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摘　要　微服务时代的软件系统变得越来越复杂,传统的软件开发理论、方法和技术不再适用.面向复杂服务软件开发的过

程,微服务架构有着可扩展性强、灵活性高的优点,同时对运维能力和服务管理能力提出了更高的要求,需要借鉴群体智能的研

究思路和方法,直面复杂软件系统开发过程中面临的一系列挑战.文中以复杂系统和群体智能的方法论为指导,提出以微服务

架构实现智能服务适配,开发复杂服务软件系统的技术路线,阐述复杂服务软件的自适应架构、模型框架、开发技术和典型支撑

工具,并通过共享出行的案例分析加以具体解释.
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Abstract　Duetoincreasinglycomplexityofsoftwaresystemsintheeraofmicroservices,traditionalsoftwaredevelopmentmeＧ

thodsandtechniquesarenolongerapplicable．WiththeadvantagesofstrongscalabilityandhighflexibilitytowardsthedevelopＧ

mentprocessofcomplexservicesoftware,themicroservicearchitectureputsforwardhigherrequirementsforthecapabilitiesof

serviceoperationandmaintenanceaswellasservicemanagement．Totacklethesechallenges,thispaperutilizestheresearchapＧ

proachesofcollectiveintelligencetoexplorenewparadigmsforbuildingcomplexsoftwaresystems．Guidedbythemethodologyof

complexsystemsandcollectiveintelligence,thispaperproposesanewtechnicalapproachfordevelopmentofcomplexservice

softwaresystemsbasedonmicroservicearchitecture．ItelaboratesthemajorideasinsuchanapproachincludingtheadaptivesoftＧ

warearchitecture,modelingframework,developmenttechnologiesandtypicalsupportingtools．Moreover,itpresentsacasestudy
toexplainhowtoapplysuchanapproachintherealmofridesharing．
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１　引言

人们生活中的软件系统变得越来越复杂,这种由相当数

量的自治异构系统耦合关联而成的系统被称为复杂软件系

统.这类系统的复杂度打破了传统软件工程的还原论思想,

传统的软件开发理论、方法和技术不再适用于复杂软件系统

的开发.传统的软件架构有开发效率低、代码维护难、灵活性

低、扩展性差的缺点,微服务架构的出现为复杂软件系统带来

了可扩展性、灵活性等多种优点,但对微服务的管理和运维提

出了更高的要求.我们需要从社会Ｇ技术生态系统的角度来

认识现今的复杂系统,借鉴群体智能的研究思路和方法,突破

传统软件工程方法的局限,直面复杂软件系统的构造、部署、

运行、维护、演化和保障所面临的一系列现实挑战,以类似社

会系统形成、成长和演进的思想来认识复杂软件开发过程,实

现高度智能化的复杂服务适配.

本文首先介绍复杂软件系统和微服务架构的研究现状;

然后分析复杂系统、群体智能系统以及微服务架构之间的内

在联系,进而提出微服务时代复杂服务系统的开发方法———

智能服务适配,包括软件架构、建模框架、开发技术和支撑工

具等;最后以共享出行的案例加以具体解释.

２　复杂软件系统、群体智能、微服务

现实生活中存在的复杂系统具有以下特点:系统要素不

仅包括信息系统,而且涉及大量与信息系统耦合关联的社会

系统和物理系统;系统要素之间的耦合关联关系动态变化且

日趋复杂;整个系统的行为难以通过单一自治系统特征的简

单叠加来刻画;在不断适应组织和环境变化的过程中逐步成

长演化而成.图１描述了复杂系统的特点.



图１　复杂系统的性质及与群体智能的关系

Fig．１　Propertiesofcomplexsystemsandtheirconnections

withcollectiveintelligence

２．１　群体智能与复杂软件系统

群体智能最早源于对蚂蚁、蜜蜂等社会性昆虫群体行为

的研究,这些昆虫群体有相应的结构与组织,能够通过简单的

规则涌现出群体性的智慧,同时具有一定的学习能力来适应

环境的变化.群体智能系统的本质是动态认知复杂网络,由
涌现强弱决定网络演化的复杂程度[１].

不难发现,现实中的复杂系统是一种群体智能系统,例如

系统要素之间的耦合关联构成了群体智能系统的结构与组

织,系统行为难以通过单一自治系统特征的简单叠加来体现

群体智能的涌现,而复杂系统在不断适应组织和环境变化的

过程中逐步成长,体现了群体智能系统的学习能力.我们可

以通过群体智能的观点,来观察和理解建立在社会Ｇ技术生态

中的复杂软件系统,构造出具有适应环境能力和需求变化能

力的软件[２].

群体智能的研究范式一般先通过组织调控与行为预知,

来实现从海量个体到有机群体的形态转化,然后利用激励机

制与协同决策来达成从有机群体到智慧、涌现的有效转变,即

建模Ｇ激励Ｇ决策的层次式研究思路.通过分析群体智能与复

杂软件系统之间的联系,能够借鉴群体智能的研究方法和思

路,对复杂软件系统进行建模、仿真、优化[３].

２．２　微服务技术与复杂服务软件系统

微服务是近年来出现的新型软件架构,其核心思路是将

复杂的整体分解为可以独立部署和维护的小型服务模块.这

种从单体软件解决方案到微服务分布式结构的转变,从根本

上改变了传统软件的开发、部署和管理方式.相比传统软件

架构,微服务架构能够更有效地利用计算资源,更快地更新

服务.

复杂服务软件系统包含大量微服务,这些微服务的实现

语言可能不同,所属的租户可能不同,并且有大量状态不断变

化的服务实例.在这样的动态环境中,调试和管理大规模微

服务系统是一项艰巨的任务.复杂服务软件系统无法通过一

次开发部署直接造就完成,而是需要借鉴自然界中群体智能

的研究方法,将复杂软件系统划分为大量适应性软件单元,使

得每个软件单元具有感知、决策、执行的能力,在功能和性能

等方面通过组合关联和调控适应来逐步涌现服务群体的适配

态势,并推动这种适配态势不断适应社会和物理环境的变化,

并通过适配的成长演化走向成熟稳定的状态.

２．３　复杂服务软件系统建模

如图２所示,复杂服务软件系统可以分为服务业务层与

服务平台层.服务业务层包括服务提供者群体、服务消费者

群体、服务监管者群体,每个群体有各自提供业务功能的服务

主体.

图２　复杂服务软件系统的分层架构

Fig．２　Architectureofcomplexservicesoftwaresystems

研究人员针对现代共享服务业提出了多主体的回路服务

关系模型,适合刻画服务业务层相关的诸多要素,包含提供主

体、消费主体、第三方平台、服务过程、服务目标和服务价值

等[４].本文第４节将以共享出行业务为例进一步介绍该分层

结构.共享出行业务流程涉及网约车平台、司机以及乘客,它

们构成了服务提供者、服务消费者以及服务监管者,业务流程

中涉及到的主体构成了服务业务层.

这些服务主体都对应服务平台层的若干微服务群体,而

所有微服务群体通过交互组合构成了服务平台层.业务层与

平台层的服务主体和海量微服务有各自的组织与结构,同时

每个主体和微服务也是自治的个体,构成了整个复杂服务系

统.在这样一个复杂系统中,需要借鉴群体智能系统的视角,

通过建模Ｇ仿真Ｇ优化的群智研究范式,支撑微服务运维实时

监测与保障,找到海量微服务之间功能和性能的适配方案.

３　复杂服务软件开发方法Ｇ智能服务适配

本文提出的面向复杂服务软件的智能服务适配方法是将

人工智能技术与传统开发方法相结合的一种新型软件开发方

法,旨在使开发以及运维人员能够有效构建并操作大规模在

线服务和应用程序.智能服务适配可以分为两个方面:１)分

析设计方面,包括服务需求分析、服务发现与推荐、服务组合

编排;２)演化运行方面,包括服务部署、服务演化、服务运行.

针对复杂服务软件的智能适配,主要需要解决异构服务

的智能匹配问题以及服务演化和运行时的质量保障问题.在

服务分析和设计方面,由于异构服务描述不精确、不一致,需

要实现服务供需的精准匹配、按需组合、适应优化,来保障服

务适配的正确性.在服务版本演化和动态运行方面,由于服

务版本众多、更新频繁、适配态势不断变化,因此需要及时感

知态势,准确评估效能,从而实现自主可靠管理,保障服务适

配质量.

３．１　复杂服务软件架构

传统的基于 WSＧ∗框架的服务软件需要严格的接口定

义,其组合模式固化,需要人工来实现更新,运维机制被动,使

得建模组合过程繁杂,更新运维代价高昂[５].面对复杂服务

软件系统,其难以实现海量服务的精准匹配,难以管理复杂的

动态演化适配.微服务时代的复杂服务软件开发方法,需要

在微服务网格(ServiceMesh)这一基础架构层,赋予软件单元

适应性演化和成长性构造的能力.

ServiceMesh的Sidecar模式提供了设计适应性软件的
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基础,该模式将应用程序的功能划分为单独进程,无需额外组

件配置和代码就能为应用程序添加其他功能,Sidecar应用与

主应用程序松散耦合,为其扩展服务路由、流量控制和监控等

增强功能.服务网格中存在数据平面和控制平面:数据平面

的职责是处理网格内部服务之间的通信,并负责服务发现、负

载均衡、流量管理、健康检查等功能;控制平面的职责是管理

和配置 Sidecar 代 理 以 实 施 控 制 策 略,并 收 集 遥 测 数 据.

ServiceMesh抽象封装了服务实例所需的资源管理接口、消

息路由接口、流量控制接口、监控测量接口,每个微服务都具

有监控日志、配置流量等功能[６].

适应性软件单元一般应具有感知、决策、执行的能力,基

于ServiceMesh的自适应软件框架基本具备了上述能力.自

适应环境中的智能模型和算法可以被抽象出来,进行独立的

建模、学习、演化,使之更加适应系统运行的内外因素变化.

基于ServiceMesh的自适应软件框架如图３所示,其中软件

框架的Service代码和自适应模型都可以通过 DevOPS的开

发模式进行持续的集成Ｇ部署Ｇ更新.

图３　基于ServiceMesh的自适应软件框架

Fig．３　SelfＧadaptivesoftwareframeworkbasedonServiceMesh

与传统的服务架构相比,基于ServiceMesh的自适应软

件框架具有以下优势:
(１)微服务软件之间的互联调用可以按需动态进行,通过

智能路由形成松耦合和灵活适配的微服务互联网络.

(２)微服务服务调用可以根据资源和请求的情况进行智

能路由和流量控制,保证功能调用的可靠性和可追溯性.

(３)微服务软件运行轨迹数据能够被系统地收集和监控,

支撑感知Ｇ分析Ｇ决策Ｇ执行的自适应回路.这一自适应回路可

以在微服务的部署交付、运行维护的多个层次得以体现.

３．２　复杂服务软件模型

复杂服务软件系统的服务适配聚焦于以智能化手段打通

分析设计Ｇ部署交付Ｇ运行维护等阶段,依托自适应的复杂服

务软件架构,来实现智能高效的软件开发目标.为此,需要定

义基于群体智能的复杂服务软件模型,刻画组成该软件系统

的各服务主体类别、服务主体的基本画像、服务主体之间的交

互、服务主体运维的相关智能模型等.

针对图３所示的自适应软件框架,我们可以给出复杂服

务软件模型的定义:

(１)一个复杂服务软件系统应该由多类主体(Agent)组

成,这些主体有的是自然主体,更多的是由软件构成的服务主

体.各个主体的交互和组合关系通过多主体系统建模框架结

合BPMN流程建模来实现.

(２)每个服务主体由一个服务智能管理模块和若干微服

务实例组成.

服务主体的基本要素可以定义为五元组(G,KPIb,Mb,

KPIs,Ms),其中微服务关系图G 代表该服务主体所包含的

微服务实例和它们之间的调用关系.G＝(S,E),其中S是服

务主体包含的所有微服务集合,每个节点s代表一个微服务

以及它的画像,包括服务输入与输出接口、服务行为描述、服
务语义描述;E是微服务关系图G 所有边的集合,每个边e代

表两个服务之间的调用关系.

服务智能管理模块涉及到KPIb,Mb,KPIs,Ms这４个要

素,Mb和KPIb定义了服务主体 Agent的业务层模型和核心

测量指标,这些指标和服务主体的业务领域密切相关.Ms和

KPIs定义了服务主体的服务层模型和核心测量指标,这些模

型包括执行 QoS评估分析模型、资源调度与任务分配模型、
服务告警和根因定位模型等,核心测量指标往往包括服务实

例运行和通信的实时参数、底层容器的各类资源指标(CPU
计算负载、内存、网络等).服务智能管理模块运行业务层和

服务层的智能模型,使得整个服务主体达到KPIb和KPIs的

指标要求.

３．３　复杂服务软件开发技术

在复杂服务软件系统的开发阶段,需要相应的支撑工具

来帮助设计者、开发者、运维者、管理决策者共同协作,保障复

杂服务软件系统的功能和性能的稳定性,满足软件服务的质

量目标和功能需求.若要支撑复杂服务软件适配,需要在分

析设计、部署更新、运行维护３个阶段引入新的技术和相应的

软件工具集,包括服务需求建模、服务语义建模、服务适配组

合三大类.它们的相互关系如图４所示.

图４　复杂服务软件的分析设计

Fig．４　Analysisanddesignofcomplexservicesoftware

３．３．１　分析设计阶段

分析设计阶段的主要目标包括以下３个方面:构造反映

服务需求的多主体回路模型,表达与业务相关的服务流程;汇
聚多方面的数据来聚合服务实例的语义信息,从而形成服务

画像和服务关联的知识图谱;智能地组合适配微服务流程,支
持微服务流程的任务规划和执行.

(１)服务需求建模.服务需求建模的目标是形成刻画复

杂服务软件系统的多主体回路模型,该模型将根据３．２节中

的模型定义,描述复杂服务系统涉及的 Agent主体和各主体

之间的交互通讯模式,涵盖复杂社会Ｇ技术系统中的相关因

素,定义核心的业务指标集合 KPI(b)和业务模型 M(b).对

于每个服务软件 Agent,系统设计者可以根据 BPMN[７]的规

范,定义 Agent功能的 BPMN 工作流模型,并规定 Agent的

主要服务流程和这些流程的 QoS规范.除了采用传统的人

工方式来实现该设计过程,对于一些相对简单的流程,可以基

于自然语言处理技术并综合以往的业务流程数据,自动地生

３１吴文峻,等:微服务时代的复杂服务软件开发



成业务流程模型.每个 Agent的 BPMN 流程模型需要最终

转换为这个 Agent拥有的微服务实例所组成的微服务流程,

才能在ServiceMesh环境中得以执行.BPMN 流程模型由

若干业务活动节点组成,每个业务活动可以映射为一个或多

个微服务实例,并进一步组合映射为微服务流程.服务组合

适配工具集将根据BPMN的语义,在服务知识图谱中查询匹

配的微服务实体,自动适配生成微服务实体的连接图,产生基

于 YAML的微服务流程执行代码.具体地,需要设计自然语

言处理建模、BPMN 服务过程模型生成、BPMN 业务流程映

射、BPMN模型仿真和评价等工具.
(２)服务语义建模.服务语义建模的目标是针对大规模、

多样化、关系复杂的服务元数据,精准而有效地表示并建模服

务语义以支持智能服务适配及应用.服务语义建模需要形成

３．２节所述的模型中微服务的描述信息,其不仅包含静态的

语法、语义等信息,还包括各类动态行为属性,以刻画服务内

部的复杂动态行为及其协同特点.与传统的人工构建语义表

示和知识图谱不同,服务语义建模需要采用多源数据融合、人
工语义标注、基于图神经网络的语义和知识图谱表示学习等

新方法,从大量的非结构化服务描述数据中,自动构建面向服

务适配的服务画像和语义知识图谱[８].
(３)服务适配组合.服务适配组合的目标是支撑智能化

的服务发现、推荐、组合和定制,以自动或半自动的方式生成

复合式的微服务流程,完成服务主体所需要的BPMN业务逻

辑,其具体包括以下研究内容.

１)https://docs．gitlab．com/ee/ci/
２)https://argoproj．github．io/argoＧcd/
３)https://argoproj．github．io/argoＧrollouts/

４)https://istio．io/
５)https://flagger．app/

首先,构造语义驱动的服务智能组合功能[９],基于微服务

的语义画像进行微服务的语义聚类,根据服务主体的 BPMN
流程的语义特征和结构特征,发现与其语义匹配的微服务集

合,推荐与语义和结构特性相近的微服务组合片段,以辅助服

务主体的建模和开发人员自动完成 BPMN 流程到微服务流

程的映射实现.在流程组合过程中,具备自动插入微服务适

配功能的能力,实现上下游微服务的智能衔接.

其次,根 据 服 务 主 体 中 的 业 务 核 心 指 标 集KPIb,把

BPMN流程的 QoS规范转化为微服务流程的 QoS要求,并
在部署和运行中予以保证和落实.为此,需要构造微服务流

程规划与编排功能,对微服务组合方案进行动态和持续性管

理,实现连续化的集成和编排部署,动态维护业务流程和微服

务组合的功能一致性,支持服务流程的版本管理、动态演化和

自动部署,并根据流程适配的功能要求、QoS要求、成本约束

要求,由逻辑方案生成可根据流程执行的物理方案,进行相应

的流程优化.

３．３．２　交付更新阶段

交付更新阶段的主要目标是形成智能、高效、可靠的服务

代码集成和交付演化流程,实现低耦合服务组件代码的快速

更新封装、自动化测试,实现复杂服务交付演化过程的可审

计、高可靠等需求.复杂服务软件由于微服务组件具有低

耦合、高重用、迭代速度快的特点,已经无法与传统的软件

开发集成交付流程相契合,需要采用图５所示的事件驱动

的持续交付集成方法.

图５　事件驱动的持续交付集成方法

Fig．５　EventＧdrivencontinuousdeliveryintegrationmethod

如３．１节所述,微服务时代的复杂软件架构强调Service
Mesh的基础设施和声明性容器编排方法.这一架构将复杂

服务组件中描述系统相关的策略、代码、配置、版本控制等信

息存放在软件仓库 Git中,并以其作为核心形成一个交付流

程操作的反馈和控制回路[１０].该控制回路持续地对比系统

实际状态与 Git中目标规定之间的差异,启动版本更新步骤.

如果在预期时间内状态仍未收敛,则会触发告警事件,并上报

差异,请求人工干预.这一闭环控制系统让交付流程具备了

自愈能力,能够处理一些非预期操作造成的系统状态偏离.

交付更新阶段可进一步划分为持续集成、持续部署、金丝雀部

署以及灰度发布等具体步骤.
(１)持续集成.持续集成是以软件仓库为存储位置,共享

代码和文档,通过集中编译生成目标容器镜像.典型的持续

集成工具 GitLabCI１)是 GitLab内置的持续集成工具,在仓库

根目录下创建CI配置文件,并配置好build组件GitLabRunＧ
ner,便可实现各种提交场景下的自动构建.

(２)持续部署.持续部署是以容器镜像库为基础,在

YAML文件的指导下,持续地把 Docker镜像部署到目标环

境(以 K８S为代表的容器云平台).典型的持续部署工具 ArＧ

goCD２)是遵循声明式 GitOps理念的持续部署工具.它的应

用定义、配置和环境信息是声明式的,并且能够进行版本控

制,其应用部署和生命周期管理是全自动化并且可审计的.

ArgoCD是独立的部署工具,支持对多个环境、多个 K８S集

群上的应用进行统一部署和管理.
(３)金丝雀发布与灰度发布.金丝雀部署是一种发布策

略,与灰度发布是同一类策略.金丝雀策略只有一套系统,在
应用更新的过程中新版本逐渐替换为旧版本.金丝雀发布与

灰度发布的 典 型 工 具 包 括 ArgoRollouts３),Istio４)和 FlagＧ

ger５).ArgoRollouts是典型的面向 K８S的渐进式服务发布

工具,支持蓝绿的灰度发布和金丝雀部署.Istio是一种完全

开源的服务网格,作为透明的一层接入到现有的分布式应用

程序中,拥有可以集成任何日志、遥测和策略系统的 API接

口[１１].Flagger是一个开源的 Kubernetesoperator,旨在解决

持续交付需要复杂的管理以及部署失败而影响系统的可用性

等问题,它使用Istio切换流量并通过监测指标分析业务应用

在更新发布期间的状态表现.
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复杂服务软件完整的适配演化流程如图６所示,包括灰

度发布、持续部署、演化质量检验等一系列环节.其根据演化

策略,逐步更新微服务流程部件,通常采取灰度发布方式,只
更新少量服务实例,针对测试用户进行 A/B测试,并通过金

丝雀统计分析来判断演化的新版本是否稳定,并决定是否需

要扩大部署的范围,或回滚到旧的版本.根据演化部署策略,

分配必要的容器资源、消息路由和转发策略,生成所需的容器

镜像,上传、更新和重启相关容器.同时,在持续部署中需要

不断执行演化质量检验过程,对新部署案例的功能和性能、代
码质量等进行综合评估.

图６　复杂服务软件的持续集成及持续部署

Fig．６　CIＧCDofcomplexservicesoftware

１)https://prometheus．io/
２)https://zipkin．io/

３)https://www．jaegertracing．io/
４)https://kiali．io/

３．３．３　运行维护阶段

该阶段的核心目标是服务系统的整体效能评价与优化、

服务可靠性的维护与保障.基于对服务执行轨迹的自动化追

踪,服务智能适配的控制系统需要实现服务适配的动态监控、

效能评测、智能调度、自动恢复等一系列智能运行维护的功

能.这部分的开发技术是目前业界所提的 AIOps[１２]的重要

组成部分,需要综合实时大数据处理、服务语义关联、数据驱

动的机器学习和统计分析等基础工具,设计实现基于服务画

像的多维度适配效能评价工具、服务任务智能调度和优化工

具,以支持主动的服务质量管理和运行状态的优化.同时,通

过实时数据采集和日志分析,引入全景关联信息挖掘技术,设

计开发服务适配运行时的监测、诊断及故障处理等服务适配

保障工具,以快速地识别故障原因并及时进行动态处置.

上述智能运行与维护工具主要建立在实时的流式大数据

处理框架下(见图７),基于ServiceMesh的测量方法和运行

日志生成海量的实时运行数据,实现分布式的运行轨迹追踪.

这些数据经过处理,以事件流的方式不断分发给服务效能评

估和质量保障模块、服务可靠性维护模块.这些智能模块需

要采用在线持续机器学习、基于强化学习的资源调度和分配、

面向时间序列异常检测、基于贝叶斯图的根因分析等智能学

习模型,来实现相关智能调控分析与决策[１３Ｇ１４].

图７　复杂服务软件的运行维护

Fig．７　AIOpsofcomplexservicesoftware

(１)运行监控和分布式追踪.基于日志和远程数据收集

等方式,对业务指标集KPIb和系统运行指标集KPIs的相关

时间序列进行不间断的数据采集和汇聚.

典型的运行监控工具Prometheus１)是一套开源的系统监

控框架,采用强大的多维度数据模型,支持灵活而强大的查询

语句,目前在微服务平台中被广泛使用[１５].分布式追踪工具

包括Zipkin２)和Jaeger３),其中Zipkin是最早的开源可扩展分

布式追踪系统,Jaeger工具自身没有实现测量模块,而是采用

一组与 OpenTracing标准兼容的开源追踪测量模块,用于监

视和诊断基于微服务的分布式系统[１６].服务拓扑可视化工

具 Kiali４)提供了请求路由、请求速率、请求延迟等信息的可见

性,从而提供了从抽象应用程序层到具体服务和工作负载等

不同级别的网格组件的可视化展示.
(２)服务质量保障与资源调度.根据运维KPIs的 QoS约

束要求,基于Ms模型进行容器资源的动态分配和调度.当有

新的微服务需要部署时,平台调度器会根据当前集群的节点

状态及服务所需的具体资源来选择最优的节点.在微服务运

行结束后会将分配给该服务的资源及时回收以便重新分配.

同时,通过实时数据采集和日志分析,利用全景关联信息挖掘

技术对服务的运行质量进行保障,当检测到服务的容器所在

节点出现故障或资源不足时,可以智能地将容器调度到其他

正常节点,从而保证服务的运行质量.
(３)故障检测、报警、故障排查.采用规则设置和机器学

习相结合的思路,对服务适配时效前后的相关数据进行智能

化的挖掘分析,实现异常服务调用拓扑分析、执行轨迹分析、

故障预测与告警、适配失效分类与定位、失效原因回溯和推断

等功能,从而支持服务适配异常情况的实时检查和排查,并对

出现的异常情况进行及时通知和长期记录.

使用面向时间序列的异常检测算法(包括动态阈值、指数

平滑、基于循环神经网络的异常检测算法等),对服务适配失

效前后的 指 标 时 序 数 据 进 行 实 时 分 析,标 记 异 常 的 时 间

点[１７].使用基于服务调用拓扑的故障分析和定位算法对故

障的根因进行定位,通过对服务调用拓扑和执行轨迹数据进

行分析和建模,结合服务适配失效前后的故障数据,过滤重复

无效的告警,定位到最可能发生故障的位置,为故障的处理提

供帮助[１８Ｇ２０].

同时,智能运维工具应支持自动故障处理和人工故障处

理相结合的模式.自动故障处理基于适配失效预测和定位结

果,主动地采取故障服务隔离、容器动态调整、服务版本回滚

等一系列动作,替换失效以及受影响的所有微服务实例,以保

证服务流程的正常工作.运维人员在定位服务故障之后进行

人工故障处理,把故障服务转接到本地开发容器,手工完成错

误复现、原因排查以及代码修改,彻底排除服务适配失效的

根因.

４　案例分析

本节以共享出行为例,介绍复杂服务软件模型.共享出

行软件系统可划分为服务业务层与服务平台层,其业务流程

中涉及到的主体构成了服务业务层,包括共享出行提供者群
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体、乘客与司机群体、政府监管群体等.每个群体有各自提供

业务功能的服务主体,各主体交互形成的业务流程涉及共享

出行的订单生成及分配、路径规划、订单计价等功能.服务平

台层主要由业务层的每个服务主体对应的若干微服务构成,
用于实现具体的业务流程.

４．１　共享出行服务业务层

使用BPMN对服务主体 Agent的业务层流程进行建模,
同时建立描述业务层的核心指标KPIb和模型Mb.共享出行

业务层服务主体主要涉及用户、客户端、司机,该流程可分为

用户下单阶段、派单阶段以及行程阶段.下单阶段 Agent之

间的交互关系如图８所示.用户 Agent与客户端 Agent交

互,调用地图服务、车型库服务、计价服务等完成下单阶段,其
中每个服务对应平台层的若干微服务.派单阶段各个 Agent
之间的交互关系如图９所示,用户 Agent与客户端 Agent交

互选择用户附近合适的车型及司机,调用地图服务、路径规划

服务等并映射到服务平台层的若干微服务,物理环境中的司

机 Agent接单,完成派单阶段.图１０描述了司机前往起点直

到服务结束的交互关系.业务层核心测量指标KPIb主要包

括预约时间、派单合理性、响应时间、规划效率等.

图８　共享出行下单阶段

Fig．８　Orderstageofcarsharing

图９　共享出行派单阶段

Fig．９　Dispatchstageofcarsharing

图１０　共享出行行程阶段

Fig．１０　Itinerarystageofcarsharing

４．２　共享出行服务平台层

共享出行平台层包括服务主体调用的若干软件功能模

块,大致包括:客服、支付、车型选择、地图、路径规划、订单支

付等.这些软件模块可定义为软件智能体,乘客和司机则定

义为物理环境中的外部智能体.软件智能体和外部智能体互

相交互完成共享出行流程.每个软件智能体内部包含若干微

服务以及相关核心测量指标.共享出行平台层流程简化图如

图１１所示,其描述了各个服务模块与司机以及乘客的交互

关系.

图１１　共享出行平台层流程简化图

Fig．１１　SimplifiedprocessofconceptualrideＧsharin

platformlayer

开发和运维上述服务平台必须遵循３．３节所述的分析设

计、部署更新、运行维护３个阶段,并基于这些阶段的智能工

具完成.在分析设计阶段,根据共享出行的服务模型,服务组

合适配工具将根据共享出行BPMN的语义,在服务知识图谱

中查询匹配的微服务实体集合,自动适配并生成微服务实体

的连接图,形成如图１１所示的服务交互与流程组合.在交付

更新阶段,开发人员需要根据乘客司机群体和交通监管部门

的要求,不断更新服务主体的模型与微服务代码,并持续地进

行部署演化.在运行维护阶段,服务主体通过分布式的监控

组件,分析重要的业务指标,并采用一系列业务智能模型完成

分析乘车需求、预测到达时间、规划行车路线等任务,对司机

资源进行优化分配,提高城市的出行效率.系统的运维人员

需要对微服务软件的基础平台进行监控和管理,应对各种突

发事件对微服务运行的影响,及时处理各类报警事件,保证底

层的微服务实例正常且稳定地运行.
结束语　本文聚焦面向复杂服务软件系统的微服务架构

和智能服务适配方法,以有效支持复杂服务软件系统的构造、
部署、运行、维护、演化和保障等.本文提出以群体智能的建

模Ｇ仿真Ｇ优化为复杂服务软件系统的研究范式,以微服务网

格架构作为自适应软件框架,扩展多主体模型作为复杂微服

务系统的软件模型,以智能服务适配作为开发复杂服务软件

系统的技术路线.本文详细介绍了复杂服务软件的分析设

计、交付更新和运行维护各阶段的开发技术和典型支撑工具,
强调了如何结合当前人工智能的最新进展,实现复杂服务软

件的各阶段开发工具的智能化,以提升复杂软件系统开发的

效率.
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