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摘 要 借鉴生物神经内分泌免疫系统的协同进化机制，基于细胞因子网络平台提出了web服务的合成方法。在细 

胞因子网络调控下的生物实体代理Web服务，构成为一个带有条件的米兰机单元，Web服务的合成可以转换为米兰 

机进化过程。生物实体通过消息匹配和条件约束形成细胞因子网络，web服务的合成通过生物实体细胞因子网络支 

持。在服务协同进化过程中可以动态调整其合成的服务，完成服务的动态 自组织合成和管理等工作。仿真结果表明 

该方法在环境动态变化时具有适应性。 
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Abstract Inspired by co-evolutionary mechanism in neural—immune-endocrine system，a cytokine network platforlTl was 

proposed for 6 services composition．In the control of cytokine network，bio-entity delegates％ 6 service tO construct 

a Melay evolutionary unit with conditions．Web compo sition is then transferred to Melay evolutionary process．Bio-enti— 

ties construct cytokine network through message matching and conditional constraints to suppo rt W eb services composi— 

tion．During the co-evolution process of Web services，the composed services are dynamically adjusted to finish the dy- 

namical composition and management of Web services．The simulation results show that the approach is adaptive in dy- 

namic environments． 
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1 引言 

Web服务是一种 自描述、平台无关 的计算元素，正在受 

到广泛的关注。它真正的潜力在于可以对简单服务进行合 

成，但因为其复杂性 ，存在着大量的更新、移动等动态变化及 

行为交互，多数已有的研究并没有完全解决这个问题口 ]。 

语义，特别是本体的提出，为 Web服务的自动发现、合成提供 

了一种新的思想。在语义服务的方式下，服务的发现、执行和 

合成不需要 由人来完成，而是可以由 Agent自动完成用户提 

出的复杂任务要求。 

下一代互联网和服务计算框架[1]研究指出：未来的服务 

存在着服务访问控制的分布性、自动的控制策略、服务变化的 

自适应、自进化等主要特征。利用 Ag ent自主性设计符合这 

种特征的服务合成方法正在受到广泛的重视[3]，但存在着 A- 

gent的通信、协商、产生、消亡、迁移、稳定性等问题。对 Web 

服务合成如何实现新的管理框架，是当前要解决的问题。服 

务管理和合成的一个有益借鉴来自同为复杂巨系统的生物组 

织系统。通过细胞因子和受体组成生物网络通用语言，免疫 

系统和神经内分泌系统构成了自组织、自协作的分布服务网 

络[ 。 

细胞因子网络表现出的重要特性有自组织、聚集现象和 

协作行为。受细胞因子网络协同进化机制的启发[5]，本文给 

出Web服务合成问题基于带条件米兰机的全局协同进化模 

型。在生物网络计算框架[z,6-s]的基础上，将生物实体(带有生 
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物功能设计的移动 Agent)作为自动机单元，通过消息匹配能 

力(亲和度，即由服务需求的匹配强度、服务质量相对评定和 

服务信任因素组成的综合评定值)和条件约束，建立满足用户 

要求的服务合成进化过程，建立实体网络，完成服务的合成 。 

仿真表明这种方法具有 良好的性能和对环境的适应性。 

2 Web服务合成的米兰机模型 

Web服务是一个有状态的动作序列，可以看作一个七元 

组，如式(1)所示： 

B一(【，，y，Q，0， ，F，Qc) (1) 

其中，U是一系列 Web服务输 入消息 的集合；Y是一系列 

web服务输出消息的集合；Q是一系列 Web服务的有限状态 

集合(状态表示 Web服务交互序列中的历史记录和条件判断 

记录)；O是起始状态； ：Q×U×y×QC—Q是一个转移函 

数，即从给定状态根据输入／输出匹配和条件转移到另一个状 

态，U×y是字母表 ；FCQ是一系列服务的接受有限状态集 

合，即用户能够与Web服务结束交互的状态集合；Qc：Q×C 

是一系列条件的集合 。 

在语义服务环境中，Web服务信息描述采用 OWL-S本 

体语言 ，服务的内容由 Service profile类功能属性和非功能属 

性两部分组成，实现了功能和属性、质量参数的描述。服务的 

合成可以转换为语义支持下的 Web服务米兰机演化过程。 

用户的Web服务请求可以描述为一个抽象 OWL-S定义形 

式。owL_S的过 程模 型包括 sequence，split，Split+join， 

choice，unordered，if-then-else，repeat-while和 repeat-until结 

构。这些结构可以映射到自动机的过程，即可以通过 自动机 

的演化满足用户的服务需求[9]。Web服务的合成是一种基 

于消息的会话及匹配关联的过程，服务合成是封闭的(合成的 

服务仍然是一个米兰机)，可以通过消息会话完成更高层次的 

合成。 

3 基于细胞因子网络的Web服务合成方法 

在生物网络 。]平台上通过引入细胞因子网络服务层建 

立细胞因子网络平台，生物实体之间通过细胞因子网络连为 
一 体。借鉴米兰机的模型 ，生物实体代理 Web服务，可以描 

述为米兰机。每个生物实体有消息匹配接 口，接 口中含有 

Web服务的相关信息，同时接收用户服务请求进行匹配。它 

通过特定演化规则完成 Web服务的合成方法，实现了自组织 

和 自进化的功能。按照这种方式 ，合成模式转换为生物实体 

之间的匹配和动态管理问题。 

3．1 细胞因子协同进化网络平台 

如图 1所示，细胞因子网络建立在生物 网络平 台之上。 

在生物网络平台之上，细胞因子网络由两层构成：一层是细胞 

因子网络模拟器，它提供对细胞因子网络的基本服务的支持， 

包括监控、能量管理、生命周期管理、细胞因子网络实体近邻 

关系管理、定时服务和系统管理等等，这些服务在生物网络之 

上对生物实体进行管理。该层可以被认为是通用的细胞因子 

网络服务层。之上的另外一层是细胞因子网络的机制设计 

层，重点体现基于细胞因子网络的神经系统、内分泌系统和免 

疫系统的协同进化机制的设计。这些机制中涉及的实体，映 

射为生物网络中的生物实体，是生物实体在细胞因子网络下 

的扩展。显然，细胞因子网络提供了在这些实体之间建立协 

同进化机制的平 台，并且这些机制是受到生物体神经一内分 

泌一免疫 3大系统的机制的启发。本文研究基于细胞因子网 

络的 Web服务合成。这种合成关系向下映射为细胞因子网 

络；而 Web服务则依次映射为细胞因子网络中的实体 (免疫 

细胞、神经细胞、内分泌细胞)和生物网络中的生物实体。在 

生物网络中，强调生物实体的独立能力，以及生物实体之间的 

通信。而在细胞因子网络中，生物实体具有免疫、神经或内分 

泌细胞的特征，并且通过细胞因子网络协同进化功能联连为 
一 体。 

要 
上 

图 1 基于生物网络的细胞因子网络平台 

3．2 细胞因子生物实体的结构 

生物实体是一种 自治的移动 Agent，用于代理 Web服务 

与完成合成。生物实体由属性、行为和功能组成 。属性描述 

关于生物实体的信息，包括全局标志、代理服务状态、能量、过 

程状态等标志；行为实现相关操作 ，包括能量交换、生物操作 

(迁移、死亡、复制／再生等)、信息发布、数据接口操作；功能实 

现生物实体代理的服务运算，包括与服务相关 的处理操作。 

细胞因子生物实体是细胞因子网络应用中的最小组件，是一 

个能量驱动的服务单元。它可以接收服务请求消息，通过消 

息匹配方法完成服务序列演化构建。细胞因子生物实体在细 

胞因子网络环境中进行了扩展，在属性、功能和行为上增加了 

细胞因子网络的协同进化状态属性、网络关系管理功能，以及 

通过细胞因子网络进行促进和抑制的行为能力。 

3．3 生物实体的消息匹配与算法 

生物实体代理web服务，它能观察其他实体的输入、输 

出动作(即接收到的消息)。在观察的基础上，根据用户需求 

的描述 ，通过匹配算法驱动其进化，构造一个可接受的协作行 

为序列。对于实体间的消息匹配和规则，本文采用了多元综 

合评估的方式，即对 3个主要消息匹配的影响因素进行综合 

度量，根据亲和度的强度选择亲和度匹配最大的实体组成网 

络。亲和度是衡量免疫组件之间匹配程度的测度。服务合成 

是一系列实体通过最强匹配协同合成的群体。亲和度测量的 

影响因素有结构性匹配(服务消息的匹配)强度以及 2个非结 

构性匹配，即服务质量 QoSc”]和信任关系度量。服务匹配强 

度的计算是一个综合评定指标。下面给出 3个参数及亲和度 

的计算方法。在细胞因子网络中，网络节点由扩展的生物实 

体构成，而生物实体之间则体现为多值的因子关系。细胞因 

子网络定义为 CN一(E，R)，其 中 E是生物实体集合，RC 

E×E是生物实体之间的因子联系，本文中定义为多值集合。 

a)服务消息的匹配是服务接 口的结构性匹配，表示 为 

Intface(ef， )，其中 e／，P ∈E。如果在 Web服务的语义上， 

两者在接 口上构成匹配，则 Intface(e ，ej)一1，否则 Intface 

( ，ej)一O。对于一个消息序列 wM 一(C1， ，⋯， )，其中 
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G 是服务接口的描述。通过服务的结构性接 口匹配，消息序 

列WM 可以转化为服务的接口序列，定义为 WS。WS一(P1， 

e2，⋯，e 一1)，其中 Intface(e ，e⋯ )一1，1< < 一2。显然， 

I．tface(e ，e川 )由消息序列中的接 口G 和 C⋯ 决定。而在 

细胞因子 网络中，这一部分 生物实体之 间的亲和度强度 

(Aff,～ (岛，es))定义为 1，即 

(Aff,(一)( ，ej)一1)一(Interface(e ，ej)一1) 

b)服务质量(QoS)是对 Web服务质量的相对度量。在 

细胞因子网络中，Web服务质量映射为生物实体之间协作的 

服务度量，通过一个多维的亲和度 A 0表示，如式(2)所示： 

A Q(P)一(Afro．f(P)，Afro． (P)，Afro． (e)) (2) 

其中，AfrQ． (e)，AfrQ． (g)和 A∥Q．。(P)分别表示 3个服务 

参数：服务时间、费用和可靠性。假设服务合成过程中，对于 

服务接口G 根据服务消息接口匹配得到的候选服务构成一 

个服务集合 WS 一{e e ⋯，e )，而对于其中的每个服务都 

可以得到一个服务的质量向量 Afro( )，eEWS ，则对于候选 

服务集合，可以得到一个质量矩阵 Q，QI表示第J个候选服 

务，而 表示第 个候选服务的第 h个服务质量 向量的分 

量。通过 SAW 方法可以将决定服务质量向量转换为相对 

的标量数值。由于服务时间和费用属于否定性属性 ，使用式 

(3)量化。而可靠性属于肯定性属性 ，通过式(4)量化。 

Affe~ 一 等 ， 一 n≠0 (3) )一 一 ’ (3 
I 1， 一Q 一0 

Affo~ 一』一器鲁， 一 n≠0 (4) )一 Q 一 ’ (4 
【 1， 一Q 一0 

其中， 一ma ( )， 一m (Q )。从而，可以得到服 

务的相对矩阵P一[ ]。另外，对于3个服务质量向量的分 

量 ，定义相应的权重向量 w一(砌 ， ， )，∑ =1。在本 

文中，假定对于所有服务，使用相 同的权重向量。对于服务 

e／，质量的相对评价值为A l。(P )，根据式(5)计算。A∥IQ} 

( )越大，说明其服务质量越好，在当前服务选择决策中，它 

被选择的可能性就越大。 

AfrIQl( )一∑P 铷  ̂ (5) 

c)服务信任的度量。信任机制建立生物实体之间的一 

种面向安全连接的亲和度测度。它通过建立和改变生物服务 

实体之间的信任值来更新和加强亲和度网络。服务合成完成 

后，使用者根据服务过程返回一个支付(defray)消息 ，该消息 

包括一个协作记录、一个表示用户对请求命 中的评价值 R。 

R值可以是一个奖励，也可以是一个惩罚，它表示用户对接收 

到的请求命中的偏爱程度。这个消息沿着开始传递的路径传 

播，可将它调节用来传递初始发现请求关系的信任值。作为 

奖励时，信任值增加；作为惩罚时，信任值减少。信任通过生 

物实体之间的信任亲和度表示，对生物实体 e 的信任亲和度 

记为A，厂 ( )，通过式(6)计算： 

A ( )=Aff,(巳)+△ 

f(1一A ( ))×R ， R>1o 

△一 1 

IA (e1)(1一 L-)，R％0 

R∈[一0．5，13 (6) 

通过式(6)计算的A ( )是属于(o，1]的一个数值。△ 
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计算信任的调整值。考虑到评价的有效性和公正性，并反映 

主观评价的特征，式(6)对 △做了优化处理，A， (自)下降很 

快，而上升很慢。 

d)综合 3个方面的参数因素，表示消息的匹配能力通过 

细胞因子网络中生物实体之间的多亲和度计算，如式(7)所 

示 ： 

⋯ ， 、 
f(1--a)AffIo(B)+aAif,(P )， ei∈WS 

A_，_， 1 0， 毋ews 
(7) 

其中， ∈[O，1]是影响亲和度的权重系数。为了加速服务的 

选择，系统设定亲和度阈值0E[0，1]，如果A ( )≥ ，则认 

为服务符合匹配的条件。如果符合条件的服务有多个，一种 

是根据最大匹配原则选择，这样涉及排序并需要获得整个列 

表；另一种是满意原则，一旦发现符合条件的服务 ，则选择它。 

本文采用生物服务实体的亲和度最大匹配原则，选取亲和度 

值最大实体对象建立一个有序的服务合成序列。但服务质量 

是否满足用户的最初要求，需要对整个序列进行评定，如合成 

后新服务的综合费用和响应时间等。实体会累加统计性能指 

标，最后根据序列结构完成突现的总体性能计算。通过上面 

的论述可知，Web服务合成是一系列实体通过消息的亲和度 

匹配演化的群体。针对用户的不同服务请求，系统通过亲和 

度算法动态合成实体，并根据环境的变化调整生物实体，过程 

处于一种动态的自进化状态。 

4 仿真结果及性能分析 

4．1 仿真设计 

在基于细胞因子生物网络平台上进行了 Web服务合成 

方法的仿真。该平台设计了Java编写的软件接 口、公用结构 

体、仿真器，并支持即插即用和灵活的操作 ，仿真对原生物网 

络平台增加了服务数据接口处理和亲和度计算功能，实现了 

web服务合成的仿真操作。同时增加细胞因子网络机制层 ， 

支持细胞因子网络的生物实体多亲和度的计算。由于没有标 

准的测试数据集 ，本文采用随机生成的 Web服务之间的消息 

匹配度数据集和服务质量的数据集。同时为了简化运算 ，对 

A (B)做如下规定：初值规定为 1，否则为 0。本文生成了 

包含 1000个不同资源的多数据集，随机抽取了 100，200， 

300，400，500个服务来评价方法性能。将生成的测试数据分 

配给生物实体，用来测试系统的服务合成特性。仿真主要讨 

论这种自进化方法的性能、白适应性和抗毁性。 

本仿真实验采用了 Pentium 4处理器(2．4GHz和 512M 

RAM)的计算机，实验设置具有 432个(18×24)节点的网络 

结构。假设每个虚拟机的网络节点上都运行有仿真平台，网 

络平台上的资源花费能量相同。访问的服务请求频率不随时 

间变化，设定用户的网络服务需求是 10次／s。系统设置生物 

实体能量为 10000，节点时延迟为0．01s，仿真时间为 100m_in。 

仿真中对自进化Web服务突现性能的影响因素有多个 

方面，这里主要以消息匹配的亲和度权重系数 口∈{0，0．5， 

0．8，1)和 0E{0．6，0．7，0．8，0．9，1)的变化来讨论系统的性能 

和适应性。评估主要是以下 3个方面：服务合成的响应时间、 

每次服务合成的跳数和 自适应值。 

4．2 结果和分析 

服务响应时间和每次服务请求的跳数分别是 web服务 



合成质量、费用评定的主要指标。第一个实验仿真分析方法 

的适应性，仿真结果如图2所示。这里设置0=0．8，生物实体 

为 200个。为了对比合成方法的性能，特别设计了随机非生 

物实体(不带生物功能的移动 Agent)的情况与a∈{0，0．5， 

0．8，1}的对 比数据。从图 2的仿真结果可以看出，非生物实 

体响应时问参数的趋势没有变化。生物实体的相应数据在最 

初较高，达到 700ms；在 200ms以后 ，数据指标开始下降至 

300~400ms。这是因为生物实体在开始阶段要建立相应的 

亲和度关系，许多资源和时间都浪费在盲 目的寻找上。同时， 

生物操作开始时要存储能量，进行迁移、变异和交叉等生物操 

作以完成服务合成。随着时间的推移 ，生物实体形成了关系 

的聚类，很快响应提供服务，费用也变少了。同时可以看到， 

—O．5，反应时问最少。对服务合成跳数的数据分析也可得到 

同样的结论。以上仿真实验结果表明，Web服务合成模型自 

适应、自进化地满足用户的需求，生物实体关系网络所构建的 

Web服务合成方法具有 自适应、自进化等功能特点。 

f= d0 二 = 0二 =_ i F = — 
竺 三 = != !L 一⋯一__I[II a一=0．8一=!  ⋯一—__ 

(。)wleb 响应时问 Time(m_血1 

(b)Web服务合成的平均跳数 

图 2 仿真结果 

第二个仿真实验是服务合成的成功率随 0和 a的变化情 

况，如表 I所列。仿真分别设置了0和a。当0较小时，a的变 

化对成功率的影响很小；随0增大，a的变化影响变大，系统的 

信任关系起到了很大作用。 一0时，系统拥有较 高的成功 

率，但其费用也较高。本实验数据表明，a的正确选择加强了 

信任关系的反馈和调节，对系统的性能起到了提高的作用。 

表 1 不同阈值下的成功率 

0 a= O a=0 

0．6 94．5 92． 

0．7 86．1 8o． 

0．8 81．1 74． 

0．9 65．5 62． 

1．0 49．8 48． 

口=：1 

9O．6 

78．9 

74．9 

57．4 

47．1 

第三个仿真实验是考虑在服务计算环境中，服务和网络 

很有可能变得不可靠(即不能发挥资源发现的作用)。本文仿 

真了这种环境下发现方法的自适应性和抗毁性。在实验中， 

随机选择 1 的信息服务生物实体和 1 网络节点并将它们 

设置为不可靠，设计了一个评估指标 自适应性 D(可靠和不可 

靠状态情况下响应时间的相对值)来评估 Web服务突现方法 

的特性，如式(8)所示 ： 

D一 (8) 

其中： r ts-- ttmt和N⋯rtliab—l~ 代表不可靠和可靠状态情况下的响 

应时间。这个实验设置了生物实体数量为 100，200，300，400 

和 500等情况。从表 2的结果看，生物实体的数量越大，亲和 

度网络的性能越好 ，系统的自适应性和抗毁性也越好。 

表 2 适应 D值 

0 a—o a：≈O． 

100 5．2 5．4 

200 4．7 3．6 

300 4．6 3．4 

400 4．3 3．5 

500 4．0 3．2 

=O．8 a一 1 

5．2 4．8 

4．3 4．5 

3．3 3．8 

5．2 5．4 

3．0 3．1 

结束语 Web服务是一个正在迅速发展的研究领域，服 

务动态管理复杂性的特点与生物系统相似。本文借鉴细胞因 

子网络的协作机理，结合生物网络、Agent、web服务和语义 

的有关原理，设计了面向 Web服务合成的协同进化智能模 

型，利用生物实体消息匹配的多亲和度值构成关系亲和度细 

胞因子网络。仿真的良好特性显示这种方法可以为下一代 

Web服务动态合成 、自进化适应等设计提供一种新颖的研究 

途径和思路。进一步的工作是扩充 Web服务突现方法的功 

能模块，完善智能管理调节设计，提高系统的并行效率和语义 

匹配效率，探讨其在复杂系统中的应用。 
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