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摘  要: 随着分布式计算技术的发展,以自治的服务协同与互操作为主要构造手段、结构与行为随需而变的面向

服务的软件系统已成为当前主流的软件架构,分析并理解服务交互行为对于这类复杂软件系统的开发、维护和运营

具有重要意义.针对面向服务的软件系统中基本构成元素 Web 服务的复杂交互执行行为,考虑到服务自治性及系统

规模化所带来的复杂性,借鉴复杂网络建模分析方法,提出了一种考虑服务行为特征的服务动态行为生长演化模型.
模型首先以真实服务的服务结构数据为基础,以服务间参数关联关系为核心,通过参数匹配建立服务结构网络作为

基本连通性约束,代表可能发生交互关系的服务.然后,基于服务间的择优选择、组合交互及动态重组等特性,对面向

服务的软件系统生长演化及动态执行行为进行了仿真建模.在 Seekda 及 QWS 数据集上进行了仿真实验,结果表明:
与传统的软件系统的层次性结构有所不同,由自治的 Web 服务所构成的软件系统具有更强的模块性;与系统中个体

服务演化规则,如择优连接及动态重组相比,服务结构网络的性质对系统最终形态有更重要的影响,相关结果对大规

模服务软件的构建及分析具有重要的指导意义. 
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Abstract:  With the development of distributed computing, service-based software system which is constructed mainly by self- 
management Web services has become the main trend of software structure. The structure and behavior of service-based software system 
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are continuously changed with user demands. Aiming at complex execution behaviors of web services, this paper presents an evolution 
model of dynamic behavior based on service interaction characteristics. Based on the WSDL documents of Web services, this model first 
builds complex structural network for the development evaluation of service-oriented software system. Taking into consideration of the 
optimal selection of Web services, characters of combination interaction and dynamic recombination, this work models the growth 
evolution and dynamic behavior of service-based software systems. Experiments are performed on large-scale real Web service data sets, 
such as Seekda and QWS. Different from hierarchical topological structure of traditional software system, the results show that the 
software systems consisted of self-management Web service exhibit more modularity structure. Compared with the regulation of single 
Web service evolution in the system, such as preferential attachments and dynamic recombination, the property of service structure 
network has more significant influence to the final form of the system. This model is instructive and meaningful to the analysis and 
management of service software. 
Key words:  service oriented software; complex network; behavior modeling; topological analysis 

随着分布式计算技术的发展,新的计算范型,如网构软件[1]、网络化软件[2]、面向服务的软件系统[3]不断涌

现.这类系统的典型特征是:以独立开发商及运营商提供的自治模块如 Web 服务为基础构成单元,以服务间的按

需聚合为主要运行模式,以动态适应、随需演化作为其运行特征.这类系统中的构成元素由传统的软件开发中

的类和方法变为粒度更大、结构更复杂的服务及子系统,在不可预测的用户需求驱动下,通过组合和协同形成

较大粒度的业务社团,形成错综复杂的交互关系,使得系统的整体行为难以预测和控制.这类服务系统一般没有

全局的设计,没有固定的业务目标,每个组成个体为了自身的利益最大化而提供服务.这类系统松散地组合在一

起,根据系统外部的刺激(如用户需求)或自身的利益而演化.因此,如何理解和分析这类超大规模复杂系统,就成

为必须应对的问题. 
目前,对于服务系统的行为分析主要是从个体 Web 服务或组合服务的角度,采用形式化方法，如 Petri 网[4]、

π演算[5]、进程代数[6]等进行分析,考察服务及其组合的行为兼容性、功能分析、故障诊断等.这些工作大多考

察服务个体或组合服务的行为特征,缺乏对服务系统及其所处环境整体的分析.事实上,传统的软件工程方法对

于这类超大规模网络化软件系统已经无法适用[7,8].当系统组成元素达到一定数量级后,就会出现认知复杂性[9]

问题,即使是简单的交互关系也会产生涌现现象,从而无法进行有效的分析与管理.例如,Web 服务作为服务软件

系统的基本构成元素,一般是为同时多个业务流程和需求服务的,这使得服务间会存在多种交互关系,这些关系

交织在一起,共同决定了系统的行为及性能.实际业务系统中存在众多互相交织的业务流程,如图 1 所示.图 1 中

的服务 S 被多个业务流程使用,在多个用户需求的影响下,其行为很难由单独的业务流程所决定.特别是当服务

数目激增时,海量的组合服务间的交互行为越来越复杂,形成一个超大规模复杂系统,无法采用分解的方法进行

分析.单独分析任何组合服务流程都没有办法准确判断服务的行为及性能,系统受个体行为拓扑和环境的影响.
这种情况下,有必要采用新的手段从整体的角度进行分析. 
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Fig.1  Business process of Web services with coupling dependence and its coordination network 
图 1  存在耦合依赖的 Web 服务业务流程及其组成的复杂协同网络 

复杂网络[10−12]作为研究复杂系统的有力工具,已经在社会分析、生物计算等领域得到了广泛应用.将服务
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看作网络中的节点,将服务间的组合协作关系看作网络中的边,就可以把面向服务的软件系统看作是一个复杂

网络,从而审视系统的整体特性和分析.分析服务交互行为的一个重要手段是对其演化行为进行建模分析,发现

其中蕴含的规律.从面向服务的软件系统整体入手,考察系统尺度下的服务个体交互行为及其性能分析.从系统

论角度来看,面向服务的软件系统是一个典型的复杂系统,研究其动力学行为具有重要的意义. 
为了理解和管理这样一类复杂系统,一个重要的研究问题就是如何去建模和仿真这类自治的复杂系统的

动态行为,从而预测实际应用背景下服务间的交互行为.针对上述问题,本文提出一种面向服务的软件系统的生

长演化模型,借鉴复杂网络相关建模思路,根据真实 Web 服务数据及其关键特征对服务执行行为进行模型抽象,
构建一种具有优化设计特性的基于服务动态行为的服务网络演化模型.该模型能够刻画服务交互行为拓扑特

性生成机理,并可以作为服务交互行为的拓扑产生器,为理解服务系统的行为模式和演变规律提供有意义的研

究方法与手段.与以往组合服务优化选取、服务替换等具体问题不同,我们的研究对象是由海量 Web 服务构成

的服务软件系统,而不是面向特定需求的个体组合服务.因此,我们在组合服务选取等“个体”优化方法基础上,总
结了 4 种共性演化特征,建立了服务执行行为演化模型,期望分析当大规模 Web 服务软件系统上存在大量组合

服务共同执行时,会产生何种复杂交互行为,系统的结构会是何种构型.通过对系统整体拓扑形态的分析,可以

给出系统整体特性,如性能指标的演化趋势,从而为构建大规模服务软件系统提供指导. 
为了避免以往仿真模型脱离实际应用情形的缺点,我们以大规模真实 Web 服务 WSDL 数据为基础,通过解

析其语法特征提取出方法参数接口,对可能发生的服务交互进行匹配,构建出服务结构网络作为服务执行行为

的约束前提.然后,基于服务交互的组合执行、动态重组、择优连接等若干特性,结合服务非功能属性等特征,建
立了服务执行行为演化模型.与传统复杂网络演化模型如 BA 模型[13]相比,我们提出的模型充分考虑了服务交

互行为的特点,基于真实 Web 服务数据的实验也保证了仿真结果的可信性.基于所提出的服务执行行为交互演

化模型我们发现:与传统的软件系统的层次性结构有所不同,由自治的 Web 服务所构成的软件系统具有更强的

模块性;与系统中个体服务演化规则如择优连接及动态重组相比,服务结构网络的性质对系统最终形态具有更

重要的影响. 
本文的主要贡献在于: 
(1) 从复杂系统的角度分析了服务软件系统的特征和演化过程,给出了服务择优选择、组合交互、动态

重组等行为特征描述. 
(2) 基于 Web 服务选择策略及自适应规则,提出一种新颖的基于复杂网络的服务软件行为演化模型.在

大量真实服务数据的基础上,考察了面向服务的软件系统的演化仿真并分析其拓扑特征,与传统软

件所构成的软件网络进行了对比,指出面向服务的软件系统特有的特征规律. 
(3) 上述模型可作为一个基于真实服务数据的可信的服务执行行为数据仿真生成器,为服务挖掘、服务

行为分析等问题提供了数据基础. 
本文第 1 节给出与本文相关的部分工作.第 2 节给出服务系统演化模型的建模思想,分析并总结服务的行

为特征.第 3 节给出服务行为演化模型.第 4 节给出仿真实验和对比分析.最后给出结论. 

1   相关工作 

面向服务的软件的核心理念是以 SOA 为基础架构,在交互的服务资源之间构建松耦合的协同软件体系,通
过服务元素交互来实现增值的业务逻辑.对于组合服务的行为,目前主要是从形式化建模的角度展开研究工作.
邓水光等人[5]在服务视图概念的基础上给出了 Web 服务行为兼容性的相关定义,并提出一种基于π演算的服务

行为兼容性的判定方法;胡昊等人[14]提出了一种用 Petri net 对服务行为和服务质量进行统一建模的框架,用于

在服务的查找和替换中综合判断服务行为和服务质量的一致性;张良杰等人[15]研究了用于研究语义 Web 服务

行为的描述及基于功能语义的服务发现.以上研究大多集中在对服务抽象行为和语义分析,缺乏对服务在特定

环境下的执行行为的分析,当执行环境发生变化时,容易产生服务性能下降甚至服务失效等问题.因此,另一种

方式是基于服务使用日志的行为分析,Gaaloul 等人[16]考虑了活动顺序,服务发现依靠表示服务行为关联的图之
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间的模式匹配.张明卫等人[17]在对服务交互行为挖掘等方面做了部分工作. 
对于越来越复杂的软件系统,网络化软件观[3]的提出,使得复杂网络成为分析复杂软件行为规律的有效工

具.越来越多的研究者认为:软件系统其实代表了一类人工复杂网络,对其结构和行为的研究应当借鉴复杂系

统、图论等研究的相关原理和方法.对此,Myers[18],vaIverde[19]和 Moura[20]等人分析了传统软件的拓扑结构,他们

以类图、调用关系图作为研究对象,使用有向网络来表示软件系统的结构,发现其结构具有非常明显的“小世界”
和“无标度”特征. 

对于服务网络,由于缺乏有代表性的实证数据,目前的研究成果还较少.Hyunyoung[21]研究了 Web 服务所构

造的服务网络,通过匹配服务方法参数得到服务网络,也验证了 Web 服务网络满足“小世界”和“无标度”特性.服
务网络相对于软件网络,其计算元素和结构拓扑均有较大的不同,计算元素间的主要关系由继承和依赖转变为

服务间的组合.同时,服务间的交互质量和可靠性也相对传统软件具有较大的变化空间.另外,在以往的网络分

析中,节点的属性往往被忽视,而单个服务节点自身的属性、动力学行为对整个系统结构的影响是不容忽视的. 

2   建模思想 

一般来说,由 Web 服务构成的服务软件系统中具有很多不确定性,这主要源于以下几个因素:(1) Web 服务

通常由不同的运营商运行,因此具有不同的服务质量;(2) 服务软件系统一般面对不确定的用户需求,这会带来

不可预知的服务使用模式;(3) Web 服务所在的网络环境的性能是不确定的.这些复杂因素综合在一起,使得我

们很难分析或预测系统的整体运行状态.为此,我们提出一种面向服务的软件系统的演化模型,希望通过分析系

统的关键影响因素,建立系统的行为演化模型,从而分析系统的关键特征,为系统的构建和管理提供指导. 
基于服务的软件系统具有复杂程度高、状态/行为混合、用户需求/网络环境动态变化等特点,将服务软件

系统建模为复杂网络进行分析是有效的方法.将服务作为节点,服务间的参数匹配关系作为边,可以得到体现服

务间潜在调用关系的服务结构网络[21];将服务操作间的执行交互关系作为边,则会得到体现服务执行关系的服

务行为网络.这两类网络分别从结构和行为的角度刻画了 Web 服务之间的交互关系.相关工作[21,22]对 Internet
上的大规模真实 Web 服务的实证研究表明,Web 服务网络具有明显的幂律分布特性.而幂律特性源于网络中固

有的择优选取特征[10],这种现象在 Mashup 服务合作网络[22]、Web 服务结构网络[21]上均有体现.因此我们认为,
服务行为网络应具有以下特征: 

(1) 协同交互:个体服务的组合与协同是服务软件系统应用的主要手段,所以服务网络中的交互一般不

是孤立的节点间的交互,而是以组合流程的方式,多个节点间相对固定模式的交互.网络的组成元素

应是节点的组合链. 
(2) 有限约束:服务软件执行过程中存在网络约束和性能约束,对于网络约束来说,服务所处的网络带宽

是有限的,而且服务所具有的处理能力是有限的,所以服务节点的并发交互数是有限的. 
(3) 偏好依附:在组合服务选取过程中,用户希望选取满足 QoS 等约束条件的最优服务,因此,组合服务的

选取过程可以视为一个网络中的择优寻路过程.从一个节点出发,寻找 QoS 较大的后继节点进行优

先连接,这个过程可以视为节点的偏好依附过程. 
(4) 动态环境:服务所处的环境是高度动态的,网络带宽、硬件负载、用户需求都在快速变化,这使得服务

软件执行过程中出现服务动态重组、网络动态变化等行为. 
以上特征使服务行为网络具有协同交互、有限约束、动态的特点,而目前的演化模型如 BA 等,主要针对社

会网络、基因网络等变化相对较慢的网络,这使得传统演化模型很难适用. 
本文给出一种基于服务动态执行特征的服务行为网络演化模型.我们的建模原则基于以下两个基本思路:

首先,按照服务之间可能的交互关系给出一个基础的底层拓扑结构,在其上进行服务执行行为的动力学演化;在
服务演化过程中,服务个体的动力学行为反过来会影响网络拓扑的结构.所以我们将服务执行过程体现为一种

基于设计优化和环境适应的拓扑演化过程,如图 2 所示.模型首先根据 Web 服务的 WSDL 的结构信息,匹配服务

接口参数,建立服务间的逻辑交互关系作为服务结构网络,网络中的边代表了服务节点之间可以进行参数交换,
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具有潜在的调用关系.然后,将服务结构网络作为基本连通性约束,基于服务交互特点进行演化生长,选取若干

节点作为初始点,构建服务行为网络.构建过程分为 3 个阶段: 
• 第 1 阶段首先获取 Web 服务数据并对其进行清洗和预处理.根据服务的语法信息匹配服务操作参数,

建立服务逻辑交互关系,代表服务间可能发生的调用关系.这个由服务逻辑交互关系构成的服务结构

网络可作为服务执行演化时服务间调用关系的基本连通性约束. 
• 第 2 阶段是服务交互执行仿真行为建模.将服务结构网络作为基本连通性约束,从初始服务集中选取

若干服务作为组合服务起点,按照组合生长、择优连接、约束演化的等特点定义服务网络生长规则,
模拟服务执行行为生成服务组合,构建服务行为网络. 

• 第 3 阶段是动态行为演化.服务网络中的节点和边赋予一定的初始容量,如执行时超过其容量限制,则
节点暂时失效,组合节点链进行动态择优边重连.结合服务软件系统中服务行为的特点,仿真实现服务

动态重组等行为,并对其进行分析. 

 

Fig.2  Evolution process of service behavior networks 
图 2  服务行为网络演化模型基本过程 

3   服务行为网络演化模型 

由服务为基本元素组成的服务软件系统是一个典型的复杂自适应系统[3],我们采用复杂网络建模的方式

对其动态执行行为进行研究,给出如下相关定义: 
定义 1(Web 服务). Ws 是一组操作的集合,可以抽象为一五元组 s=(P,I,O,E,Q),其中,P 为使用服务的前提条

件,I 为该服务的输入参数集,O 为输出参数集,Q 为服务质量. 
定义 2(服务结构网络). 将服务视为网络中的节点,将服务间的参数匹配关系视为边,可以得到一个有向网

络 Gs(WS,R),称为服务结构网络.其中,WS={wij}为节点集,R={rij}为边集. 
定义 3(服务交互). 服务交互简记为 rij,表示业务流程中服务间的交互执行调用产生的活动信息,可以描述

为一个六元组的集合 li={(wi,wj,ti,tj,r,o)},其中, 
• wi 表示发起调用的服务; 
• wj 表示被调用的服务; 
• ti 记录服务 wi 发起调用时的时刻,例如 02/01/2009:13:08:21; 
• tj 记录服务 wj 响应 wi 调用的时刻; 
• r 代表服务 wi 发起交互调用时传送的输入参数; 
• o 代表服务 wj 响应调用所返回的输出参数. 
上述服务的交互行为是由用户需求驱动的,按照组合流程方式执行.因此下面给出服务协作网络的定义,表

示受同一业务需求驱动的服务交互行为组成的网络: 
定义 4(业务协作子网). 代表由同一业务需求 r 驱动的服务间的交互行为序列集合,简记为 
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compositebehavior={rij,rjk,…,rkl}, 
记录了完成业务需求 C 所用到的服务彼此间的执行交互信息,如图 3(a)所示.其中,节点为 Web 服务,边为服务间

的交互关系. 
大量自治的 Web 服务进行自主聚合和协同合作,就形成了一个具有复杂交互关系的复杂系统,我们称其为

服务行为网络. 
定义 5(服务行为网络). 将服务视为网络中的节点,将服务间的调用行为视为边,可以得到一个有向网络

Gb(WS,R,A),称为服务行为网络,如图 3(b)所示.其中,节点集 WS={wij}为服务集,边集 R={rij}为服务调用行为集

合,A 为三元组{αij,βij,μi},记录了服务行为网络的信息,其中,符号含义分别为 
• αij:服务 wi 与服务 wj 的历史交互次数; 
• βij:服务 wi 与服务 wj 在同一业务需求中的调用距离; 
• μi:调用服务 wi 执行的业务流程个数. 

 

 

Fig.3  Service behavior network and its collaboration sub-graph 
图 3  服务行为网络及其业务协作子网 

服务行为建模的目标是给出服务交互行为演化的规律,因此在对服务网络进行建模之前,需要解决服务的

交互匹配问题,也就是那些服务之间可以发生交互行为.基于 WSDL 文档,服务间是否可以发生交互需要以下两

个条件:一是服务的输入/输出参数必须匹配,二是服务前置条件必须满足.值得注意的是,此处所说的服务匹配

关系仅代表服务之间可能发生数据交换和调用关系,它们之间是否真正发生实际调用,是由实际执行时的组合

服务流程决定的. 
我们首先对服务 WSDL 数据集进行解析,提取其中的操作名、参数名、参数类型等信息,形成服务操作标

签特征集;然后,基于相似性对服务操作进行匹配,得到服务逻辑交互关系矩阵.匹配的过程如图 4 所示. 
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Fig.4  Label extraction and similarity matching based on the WSDL documents 
图 4  基于 WSDL 文档的标签提取与相似性匹配 

(a) 业务协作子网 (b) 服务行为网络 
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进行 Web 服务的关联匹配时,主要考虑操作输入、输出参数的匹配,目前常用的方式是基于字符串匹配及

基于本体的方法.鉴于目前缺少全面而完整的 Web 服务本体数据集,本文借鉴文献[21]的方法,通过计算参数名

称和参数类型来判断服务是否有匹配关系. 
对于两个 Web 服务的操作 op1 及 op2,当操作 op1 及 op2 满足如下条件时,称这两个操作可以匹配,即可能进

行参数交换: 

 1 2 1 2
1 2

1, if ( , )  and . .( , )
0, else

in out in outsim op op op type op typematch op op θ⎧ > =⎪= ⎨
⎪⎩

 (1) 

其中,opin 及 opout 代表操作的输入、输出参数集.分别对 op1 及 op2 的参数名称及参数类型进行匹配,考察其是否

可以进行数据交换:对于类型匹配,考察操作 op1 输出参数的数据类型是否与操作 op2 的输出参数的数据类型一

致;对于 WSDL 中可能存在的自定义复杂数据类型,首先将复杂类型进行扁平化处理,将其转换为若干简单类型

构成的集合,然后按照简单类型匹配原则进行匹配. 
对于名称匹配,采用 WordNet 中的相似度测量得出参数间的语义相似度,如果名称相似度超过阈值θ,那么

二者具有参数上的潜在关联,可能发生交互关系.按照以上方式进行服务匹配计算,可以得到服务间的潜在交互

调用关系.具体的伪代码如图 5 所示. 

1. /* Main procedure */ 
2. Set the arrays adj_matrix[i][j], for i=0,…,n−1, j=0,…,n−1;
3. for each wi,wj∈wsdlset do 
4.    typeseti=getparatype(wi); 
5.    typesetj=getparatype(wj); 
6.    nameseti=getnametype(wi); 
7.    namesetj=getnametype(wj); 
8.    simname=computeSimilarity(nameseti,namesetj); 
9.    if typeseti=typesetj and simname≥θ then 
10.       adj_matrix[i][j]=1; 
11.    end 
12. end 
13. return adj_matrix 

Fig.5  Construction algorithm of service structural network 
图 5  服务结构网络构造算法 

对服务动态行为进行建模需要解决以下问题:(1) 组合服务执行关系如何建立和演化?(2) 如何描述服务

间的交互过程及动态重组合等现象?对于第 1 个问题,相关研究方法如复杂网络生长模型给出了很好的解答.针
对复杂网络的演化机理,Barabasi 和 Albert 提出了无标度网络模型[13],用于解释幂律分布的产生机理,其核心思

想是增长和择优两个原则.对于服务行为网络,同样存在着以上两种过程,即服务行为网络是变化的,不断有新

服务加入和退出;服务之间的组合采用择优原则,这与现有的基于优化的服务选取方法的目标是一致的. 
首先,我们采用随机选取的方法选择组合的初始节点.这是因为对于不确定的大量用户需求,组合服务的使

用方式有很多可能.因此,对于组合服务的起始点,我们采用随机方式进行选取.另一个重要的问题是如何择优

选择服务节点.与 BA 的抽象网络生长模型不同,服务执行过程中服务节点的属性对于动态生长行为具有重要

的影响.选择一个服务节点的择优概率一般与以下因素相关: 
(1) 服务交互强度:令ωij 表示节点 i 与节点 j 的交互强度,即,服务 i 和服务 j 的历史交互次数;有些 Web 服

务节点虽然度比较小,但是与其他节点的交换频度即连接强度很大,因此这些节点很有可能更容易

被其他节点连接. 
(2) 服务质量:度除了与该节点的存在时间有关,还与服务质量等因素相关,即服务质量好的节点更容易

在较短时间内获得大量其他服务的连接,甚至很快超过一些老的节点.令 QoSj 为服务 j 的 QoS 指标,
依据现有服务实证网络中呈现的“富者愈富”的无标度特性,一般来说,具有较高交互强度的节点和较

高 QoS 节点具有较高的选取概率. 
(3) 服务寿命:令 agej 为节点 j 的年龄,代表服务 j 加入网络的时间长短.随着节点年龄的增加,节点逐渐老
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化,被组合选取的概率降低. 
(4) 服务容量:对于每个服务来说,由于受其所在的网络环境和自身硬件能力的限制,对于其承受请求存

在上限,当服务负载达到上限时,将降低其择优概率. 
本文根据以上服务因素,考虑了用户的需求及服务间的择优选择,给出服务节点 i 选择服务节点 j 的择优概

率πij 为 

 

[(1 ) / ]
, if _ [ ][ ] 1

[(1 ) / ]

0, if _ [ ][ ] 0

ij j j

il l jij l

age QoS
adj matrix i j

age QoS

adj matrix i j

τ ω τ
τ ω τπ

− +⎧
=⎪⎪ − += ⎨

⎪
=⎪⎩

∑  (2) 

服务交互关系是由用户需求驱动的,我们用参数τ来刻画用户选择服务的随机性和有目的的择优性.通过调

节概率τ ,实现了节点交互强度与节点 QoS 这两个因素在择优选取中对最终自适应概率影响作用的调节.当τ=1
时,自适应择优和重组概率仅受到节点 QoS 的影响;当τ=0 时,自适应择优和重组概率退化为受节点交互强度和

节点年龄共同制约. 
另一个问题是对服务执行过程的建模.服务执行过程是一个复杂系统的动态演化过程,在这个过程中,通过

用户的驱动,组合服务调用相关的服务进行执行.服务的被调用次数不是均匀的,少部分优质服务会得到绝大多

数的使用点击.所以,我们采用帕累托幂律分布模拟服务的执行分布.在帕累托分布中,如果 X 是一个随机变量,
则 X 的概率分布如下面的公式所示: 

 
min

( )
k

xP X x
x

−
⎛ ⎞

> = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3) 

其中,x 是任何一个大于 xmin 的数,xmin 是 X 最小的可能值;k 为正参数.帕累托分布曲线族由参数 xmin 和 k 量化,
其分布密度为 
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对于每个服务来说,由于受其所在的网络环境和自身硬件能力的限制,对于其承受请求存在上限.对此,我
们用负载-容量模型来模拟.当服务负载超限时,服务呈现出无响应或超时现象,此时服务计算的方法是进行重

选取或替换策略,如图 6 所示.我们采用重择优生长的方式进行仿真模拟.具体来说,如果当前节点负载超限,那
么从上一个节点重新选取后面的服务节点,这个过程和服务替换、服务重选取等方法是等价的. 

 
Fig.6  Illustration of optimal reselection in the service executive process 

图 6  服务执行过程重择优示意图 

下面提出 Web 服务行为演化模型的具体过程: 
(1) 根据服务 WSDL 数据集构建初始网络,从中选取 m0 个节点、n0 条边作为初始服务行为演化网络.在

每个时间步内,依概率执行下面步骤中的一个. 
(2) 以概率 p执行组合增点:随机选择一个行为演化网络中的一个节点 v0,依据服务逻辑连通性矩阵,在与
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该节点连通的所有节点中,根据择优概率选择一个节点 v1 连接,并将此新节点纳入到服务行为网络

中.再以节点 v1 开始,根据上述择优节点连接规则依次迭代,直到达到要求的组合长度 d. 
(3) 以概率 1−p 执行约束增边:在行为网络中,按照帕累托概率分布选择上一步生成的组合节点链 l,对其

进行执行,增加组合节点间的边连接强度和负载.如果存在节点 v的当前负载大于其容量,则将其移出

组合链 l,并从节点 v 的前驱结点开始进行重择优选取,节点 v 的负载随时间进行衰减. 
以上过程直到达到预设的时间长度为止.算法伪代码如图 7 所示.表 1 为算法所用参数表. 

1. /* Main procedure */ 
2. Set time, initnode, initedge, p, d; 
3. Set the arrays adj_matrix[i][j], for i=0,…,n−1, j=0,…,n−1;
4. Set the arrays Qos[i], capacity[i], for i=0,…,n−1; 
5. load[i]=0; for i=0,…,n−1; 
6. for i∈0,…,time−1 do 
7.    r=getRandom(); 
8.    if 0<r<p then 
9.       v=selectIni(); 
10.       c=generateComposite(v); 
11.       graph.add(c); 
12.    end 
13.    if p<r<1 then 
14.       c=getComposite(graph) 
15.       for each c do 
16.           executeComposite(c); 
17.       end 
18.    end 
19.    for each v∈graph do 
20.       load[v]=α×load[v]  //α为衰减速率 
21.    end 
22. end 
23. return graph 
24.  
25. /* Add composite service node */ 
26. procedure generateCompositeNode(v) 
27. v1=v; 
28. for i∈1,…,d do 
29.    adjNodeSet=adjnode(vi−1); 
30.    vi=PreferSelectNode(adjNodeSet); 
31.    component.add(vi) 
32. end 
33. return component 
34.  
35. /* Execute composite node */ 
36. procedure executeCompositeNode(component) 
37. v=getFirstNode(component); 
38. while v!=null do 
39.    load[v]=load[v]+1; 
40.    If load[v]≥capacity[v] then 
41.       reselect(component,v); 
42.    end 
43.    v=getNextNode(component) 
44. end 
45.  
46. /* Reselect composite node */ 
47. procedure reselect(component,v) 
48. v1=v; 
49. for i∈1,…,d do 
50.   adjNodeSet=adjnode(vi−1); 
51.   vi=PreferSelectNode(adjNodeSet); 
52.   evolve_matrix[vi][vi−1]=1; 
53. end 

Fig.7  Construction algorithm of web service behaviors network 
图 7  Web 服务行为演化模型构造算法 
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Table 1  List of parameters 
表 1  模型参数列表 

参数 参数含义 
time 网络演化时间长度 

initnode 初始网络节点数 
initedge 初始网络边数 

p 增点概率 
d 组合路径深度 

adj_matrix[][] 服务结构网络邻接矩阵 
Qos[] 节点的适应度 
graph 网络演化图 

capacity[] 节点容量 
load[] 节点负载 

 

4   实验及结果数据分析 

4.1   实验数据集及预处理 

为了分析服务行为网络的动态演化特性,本文选取 QWS[23]及 Seekda[24]数据集作为服务行为网络演化模型

的实验数据.Seekda 是一个 Web 服务搜索引擎,我们通过网络爬虫收集 Seekda 搜索引擎中的 Web 服务 WSDL
数据 3 712 条,这些服务分属于 2 620 个服务提供商提供.QWS 是使用 WSCE crawler 收集的 2 507 个 Web 服务

数据集.每条服务的 QoS 信息由 11 个参数构成.数据集中服务参数由 Web service 基准检查程序以 6 天为一个

周期测量的数据取平均得到. 
由于以上 Web 服务的 WSDL 数据由不同开发商提供,其文档质量很难保证,存在 WSDL 格式不正确、内容

缺失等问题.因此,首先依据 WSDL 规范进行筛选,然后进行以下预处理操作: 
(1) 参数信息提取.对数据集中的每个 WSDL 文档进行解析,提取出服务名及操作,每个操作对应的输入

参数(参数名、类型)和输出参数(参数名、类型). 
(2) 类型处理.在进行参数匹配时,需要使用参数名和数据类型进行匹配.WSDL 文件是由不同的开发者

设计的,除基本数据类型外还自定义一些复杂数据类型,采用扁平化操作计算复杂类型之间的相似

度,然后进行匹配. 
(3) 数据清洗.大约有 10%的输出参数,它们被命名为 return,result,response 等.对于这些名称,在匹配时会

由于信息过于模糊造成实际不相同的参数却匹配在了一起.因此,对这些参数的名称根据 WSDL 的

上下文重新确定名称.例如,对于操作名为 getAddress 的操作,一个输出参数名为 result,根据上下文可

知:输出的参数实际上是 Address,因此将输出参数的名称更改成 Address. 

4.2   结果与分析 

在对数据集进行解析、清洗等预处理之后,采用精确匹配方法构建服务逻辑交互矩阵.基于该矩阵进行初

始组合选取、初始组合增长、协同演化、自适应重择优等服务行为模拟,生成相应的服务行为网络.为了避免

随机性所造成的影响,本文针对每种数据进行 100 次演化建模,其所得到的平均结果见表 2. 

Table 2  Topological characteristic of service network and software network 
表 2  服务网络与软件网络拓扑特征分析表 

网络类型 数据源 节点数 边数 平均度 网络 
直径 

平均聚 
集系数 

同等规模的随机网 
络平均聚集系数 

平均路 
径长度 

服务结构网络 QWS 2 191 9 311 8.499 15 0.116 0.003 2.448 
Seekda 3 625 46 003 25.38 14 0.109 0.007 2.693 

服务行为网络 QWS 1 435 3 722 5.188 6 0.056 0.003 2.532 
Seekda 3 523 9 052 5.154 7 0.039 0.001 2.758 

软件执行网络 Amule 9 645 17 640 3.658 20 0.018 0.003 5.205 
Gimp 3 842 10 190 5.304 34 0.071 0.003 9.404 
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从统计结果可以看出:服务行为网络的平均路径长度相对于其网络规模均较小,与按照参数匹配关系生成

的服务结构网络和文献[25]获取的软件网络相比,聚集系数与平均路径长度均有所下降,服务行为网络的结构

明显稀疏,但仍高于同等规模的随机网络.其中,服务行为网络的平均路径长度分别为 2~3 之间,而软件执行网络

的平均路径长度为 5~9 之间.这种显著的差异,与服务的执行方式是密切相关的.服务是完成独立功能的自包含

的软件模块,服务间的交互方式是由用户驱动的自发组合,因此其行为网络比较松散.而软件网络实现是由代码

实现的硬编码耦合,由于软件设计模式和封装复用的原则,其紧密性要比服务软件高,这也验证了服务系统的松

耦合特性.比较服务结构网络和服务行为网络的平均度和网络直径可以发现,经过演化后均有所下降.针对这种

现象,我们认为,这是由于服务执行的特点所引起的.服务执行过程是一个根据用户需求进行动态连接的过程,
但其前提是服务的参数具有匹配关系.所以对于服务执行过程来说,服务间的连接是受用户需求驱动的受限择

优的过程,这导致了服务行为网络本质上是基于偏好选择的服务结构网络的子网,其网络聚集程度、平均度、

直径的全局拓扑特征均有所改变.服务行为网络的拓扑图及其度分布如图 8 所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Seekda 行为网络 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) QWS 行为网络 

Fig.8  Topological structure of Seekda and QWS execution behaviors network 
(the size of each node is proportion to the size of its degree) 

图 8  Seekda 及 QWS 行为网络拓扑结构(节点大小按照度大小) 
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在拓扑图中,节点的大小与其度成正比,不同颜色代表不同的度.度分布图中横坐标为度、纵坐标为相应度

的节点在网络中的出现频率.从中可以看出,服务行为网络的度分布在双对数坐标下呈现出一种随机化的截尾

无标度分布形态.即去掉度较大的一些曲线尾部节点外,网络总体度分布在双对数坐标下呈现近似直线,但其分

布范围较散,呈现一种随机化的现象. 
进一步观察服务行为网络的出度与入度分布可以发现,二者的幂指数基本类似.而相关文献表明,软件网络

的出度与入度分布指数呈现明显差异,并猜想,这是由于软件开发中鼓励重用导致了入度分布的幂指数值较

小[18].对于这种差异,我们认为:有可能是由于服务软件中的节点不存在明显的层次结构,大多数的服务流程呈

现简单线性形态;同时,由于服务软件的设计原则由传统软件的分层设计重用原则转变为基于用户需求的业务

流程驱动的组合设计,这使得除了少数与用户直接交互的服务节点外,大部分服务节点的出度与入度基本相等.
这与传统的软件结构具有明显的区别. 

图 9 给出了 Seekda 和 QWS 行为网络的聚集系数-度与介数-度分布统计图.从图中可以看出:两个网络的聚

集系数-度分布在双对数坐标下基本呈线性关系,与软件网络[26]相比,服务行为网络更类似包层次和类层次网络

上的结果.这说明服务行为网络具有明显的模块性,这种模块性可能是由于用户需求驱动所形成的业务聚集社

团造成的.观察介数分布可知:服务节点和介数存在正相关性,即,度大的节点其介数也相对较高.这说明,服务行

为网络中的关键节点是被频繁调用的服务节点. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.9  Distribution of clustering coefficient and betweenness of Seekda 
and QWS execution behaviors network 

图 9  Seekda 及 QWS 服务行为网络聚集系数及介数分布 

概率τ是影响服务节点选择随机性与择优性的重要参数,τ值的不同,决定了网络在生长时选择节点的策略:
当τ较小时,网络倾向于按照随机增长的方式进行演化;当τ较大时,网络倾向于按照择优选择进行演化.图 10 给

出了不同的参数τ对服务度分布的影响,可以看出:对于不同的演化生长方式,网络生长后最终的度分布基本一

致.但从图 11 中不同节点的度演化曲线可以看出:对于不同的τ ,特定服务节点随时间的度变化具有显著的差异.
当τ=1 时,服务节点的度升高较快,表明网络此时倾向于进行择优选择;当τ=0 时,服务节点的度变化较慢,说明此

时网络中随机性选择占优.不同的τ值决定了网络中不同节点的度的分配,但整体网络的度分布由于底层约束
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的限制,而没有明显的区别.此种现象表明:对于服务作为基本模块构成的软件系统,个体服务的特性对于整体

性能影响较小. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.10  Degree distribution of execution behaviors network in different probabilities τ 
图 10  不同的概率τ下,服务行为网络的度分布 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.11  Degree evolution of two typical service nodes 
图 11  两个典型服务节点的度演化曲线图 

图 12 给出了网络平均度与节点数随时间的变化.一个重要的现象是,行为网络规模一般最大达到结构网络

的 80%左右.这是因为行为网络在生长过程中始终受到底层结构网络的约束,服务间的连接取决于服务参数的

匹配关系,这使得某些处于结构网络外围的节点的择优概率极小,很难加入到网络中,当系统演化到一定时间

后,系统规模大小基本呈现稳定状态. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.12  Relationship of average degree and size of network over time 
图 12  网络平均度和网络规模随时间的变化 
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为了验证本文提出的模型与真实系统的一致性和可用性,我们在 Internet 上建立了一个模型系统.基于现有

的云计算资源,在 Amason EC2,Google App Engine 等云计算平台上部署了 50 个节点,分别位于不同的地理位置,
我们选取了一些 Web 服务在这些节点上模拟运行.我们实现了 Web 服务的接口,其中的 operation 方法进行随机

延迟以模拟 Web 服务的计算.系统的拓扑如图 13 所示,其中,节点颜色代表服务的功能类别,节点大小与服务性

能成正比. 
本文提出的行为演化模型可根据服务当前的状态预测其未来时刻的预期状态,从而为系统状态预测与故

障预警提供支撑.为此,我们分析了实验系统的性能指标.通过向网络中随机注入任务,计算任务的平均排队时

间,从而分析网络系统的性能.图 14 给出了采用行为演化模型预测方法与实际服务系统执行结果的对比.当系

统负载较低(任务数<20)及系统负载较高(任务数>80)时,模型的结果与实际系统执行结果符合得很好;当系统

负载处于中等水平时,由于随机性的原因,模型预测与实际结果有偏差,但整体趋势一致,说明了模型的有效性. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

5   结  论 

对自治的复杂协同软件系统的管理和分析,是目前软件开发者和运营者所面临的关键性难题,系统组成规

模和构成元素的自治所带来的复杂性问题无法用传统的解构分析方法解决.因此,对系统行为的建模及仿真,就
成为了解系统行为及运营特征的重要手段. 

本文针对由自治的 Web 服务构成的软件系统,提出一种 Web 服务行为演化建模模型.模型以大量真实的

Web 服务 WSDL 数据为支撑,从中提取服务间可能存在的数据交换关系作为支撑网络拓扑,然后,根据服务动态

交互特点如组合执行、择优选取、动态重组等,综合考虑服务交互结构特征、非功能属性及用户需求变化,给
出了一种服务行为网络的建模与演化方法.通过该模型,对现有的服务资源进行了演化分析.结果发现:与传统

的软件系统的层次性结构有所不同,由自治的 Web 服务所构成的软件系统具有更强的模块性;与系统中个体服

务演化规则,如择优连接及动态重组相比,服务结构网络的性质对系统最终形态具有更重要的影响. 
本文为复杂服务软件系统的管理与分析提供了一个新的研究视角,这一研究方向还有很多需要解决的问

题,主要包括: 
(1) 目前提出的服务结构网络模型是基于参数匹配原则的,没有考虑进一步的本体与服务信息,下一阶

段工作要提出基于本体匹配原则的网络模型; 
(2) 完善 Web 服务行为演化模型,充分考虑服务执行时的行为特征; 
(3) 在 Web 服务行为演化模型的基础上,考察 Web 服务行为网络的动态执行特性. 
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