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基于二分网络的分布式服务组合系统建模研究 

郝耀辉 1,2，韩继红 1，郭虹 1，刘树新 1 
(1. 信息工程大学，郑州 450001；2. 数学工程与先进计算国家重点实验室，郑州 450001) 

摘要：分布式服务组合系统在军事、通信等领域被广泛地应用，为深入理解系统的特性，基于二分

网络模型的结构形式对其进行了建模研究，使用平均场理论分析了负载均衡和随机选择两种连边方

式下，服务节点度分布与终端节点满足 Poisson 分布的期望值、终端节点申请的任务量大小、局域

世界大小 3 个因素之间的关系，发现在随机选择连边方式下，局域世界因素对服务节点度分布无影

响的特性。仿真模拟实验的结果进一步验证了理论推导结论的正确性。为进一步研究分布式服务组

合系统终端对服务器端的影响奠定了网络模型基础。 
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(1. Information Engineering University of PLA, Zhengzhou 450001, China; 

2. State Key Laboratory of Mathematical Engineering and Advanced Computing, Zhengzhou 450001, China) 

Abstract:Distributed service composition system is widely used in military, communication and other 

fields.In order to reveal the system’s characteristics, a bipartite network model is proposed. The relation 

of sever-node’s degree distribution to the three factors of terminal-node’s expectation, terminal-node’s 

task load andlocal-world size is analyzed by the mean-field theory undercondition ofload balancing and 

random selection. Both numerical analysis and simulation results show that local-world and sever-node’s 

degree distribution are irrelevant with random selection. To sum up, this paper provides a network model 

foundation for further study the effects of distributed service composition system terminalon the 

sever-nodes. 

Keywords:bipartite network; distributed service composition; the mean-field theory; load-balance 
 

引言1 

二分网络作为复杂网络中重要的一种结构形

式，往往被用于描述“隶属”与“合作”关系。现实中

的许多系统呈现出二分性，例如：科学家-论文，
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基金项目：国家自然科学基金(61202362，61472447)，
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作者简介：郝耀辉(1978-)，女，河南兰考，博士，讲

师，研究方向为复杂系统建模；韩继红(1966-)，女，

山西忻州，博士，教授，博导，研究方向为复杂系统。 

演员-电影等，都可以描述为二分网络形式[1-2]。从

二分网络的角度来研究系统，为更深层的揭示系统

特性提供了新的研究视角。 

分布式服务组合系统 (Distributed Service 

CompositionSystem, DSCS)是指将某种功能(任务)

的执行均匀分布在多个对等的服务节点上，通过多

个服务节点间的组合协作，来完成某种功能(任务)

的系统。凭借其强大的处理、存储能力和极高的性

能价格比，正在电信、军事等领域中得到广泛的应

1
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用。对于分布式服务组合系统，如果从服务的使用

者和提供者角度进行划分，系统中的节点可以被分

成两类，即：提供服务功能的服务节点与使用服务

功能的终端节点。服务节点通过相互之间的组合、

协作，提供服务功能，终端节点以服务请求的方式

向系统申请使用服务[3-4]。以该角度进行分析，则

分布式服务组合系统可以被看作二分网络的形式。 

并且，分布式服务组合系统一般都处在开放的

运行环境中，具有实时的终端接入特征，例如：在

移动互联网中使用的分布式服务组合系统，各电信

运营商的服务器是系统中的服务节点，用户手机是

系统中的终端节点。不同时间点，申请服务的终端

节点个数、申请服务的类型等可能均不相同，这些

因素对服务节点承担任务量的划分、系统服务效率

的衡量等有着直接的影响。为了更好的探索分布式

服务组合系统中终端对服务端的影响，本文以分布

式服务组合系统自身的特殊机理和演化机制为建

模依据，基于二分网络对分布式服务组合系统进行

了建模研究。 

1  模型构建 

1.1 系统特征 

一般的复杂网络演化模型构建方法，都是基于

每一个时间点增长一个节点的假设[5-7]，而在真实

地分布式服务组合系统中，终端节点(用户)申请服

务的过程是一个泊松过程，这些终端节点独立的随

机发起对服务节点的接入申请。具有如下系统特征： 

(1) 每个时间点内，申请服务的终端节点个

数往往不是一个，而是符合一定期望值的 Poisson

分布； 

(2) 终端节点在申请使用服务功能，即接入该

分布式服务组合系统时，只能和服务节点连接，各

终端节点间不能建立连边，即终端节点间不能直接

连边，终端节点间的通信必须通过服务节点进行； 

(3) 终端节点申请的服务，需要由多个分布式

服务节点组合提供，并且每个终端节点申请服务的

种类可能不同，而每种服务需要组合的服务节点个

数也不相同(例如：申请某种通信会话服务需要 3

个服务节点组合提供等)； 

(4) 一些分布式组合服务系统因地域限制、系

统安全管控中的授权和访问控制等原因，终端节点

往往只能连接局域范围内的服务节点[8,9]，即可能

具有局域特性； 

(5) 网络中服务节点之间至少是全连通的，即

不允许有孤立的服务节点，各服务节点的度值≥1； 

(6) 因为服务节点的增加需要追加系统的投

资成本，一般情况下服务节点个数保持不变。 

根据上述特点，分布式服务组合系统采用二分

网络形式表示的结构示意，如图 1 所示。 

 

图 1  分布式服务组合系统的二分网络结构示意图 
Fig.1  Bipartite network diagram ofDSCS 

其中，本文将重点研究分布式服务组合系统中

服务端节点和终端节点之间的演化关系，而服务节

点之间、终端节点之间的演化关系不作考虑。 

1.2 节点间的连边策略 

在分布式服务组合系统中，终端节点的服务申

请终将转化为服务节点的执行任务，因不同终端节

点申请的服务功能可能各不相同，而完成不同的服

务请求需要服务节点耗费的计算资源、存储资源等

可能也各不相同，即需要服务节点的工作量大小不

同，为了便于衡量不同服务申请的工作量大小，本

文设定： 

(1) 每条终端-服务边所承受的任务负载大体

相当，即每条边的权重相同[10]； 

(2) 每个服务节点的总处理能力相同，即服务

节点可连接的边的最大个数相同； 

2
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(3) 不同终端节点的不同服务请求需要的不

同工作量，转化为不同终端节点的服务请求需要连

接不同个数的服务节点，即需要工作量大的终端服

务申请，需要连接的服务节点个数就多； 

(4) 服务节点的度值定义为连接该服务节点

的边的个数，当前时刻服务节点承受的任务负载越

大，即服务节点的连接边越多，则服务节点的度值

越大。 

因保持各服务节点承担任务量的“负载均衡”

是保障分布式服务组合系统高可用性的关键要素

之一，依据上述的设定，本文将保证服务节点承担

任务量的“负载均衡”转换为保证各服务节点的度

值大体均衡。在终端节点和服务节点间的连边选择

方式上，主要考虑服务节点中是否有局域世界(连

接指定范围内的服务节点)、是否各服务节点的度

值保持“负载均衡”两个主要原则，其中无局域世界

以全局范围内的服务节点信息为依据，保持服务节

点间的“负载均衡”，即优先选择度值小的服务节点

进行连接。具体分为 4 种情况，如表 1 所示。 

表 1  分布式服务组合系统中的连边策略 
Tab. 1  Connection edge strategies of DSCS 

分类 随机选择 负载均衡 

无局域世界 
无局域世界的随

机选择方式 

无局域世界的负

载均衡方式 

有局域世界 
有局域世界的随

机选择方式 

有局域世界的负

载均衡方式 

1.3 建模步骤 

基于上述分析，本文构建的分布式服务组合系

统的二分网络模型，是按时间进行的，即分析某一

时间段内，网络节点的增长、演化情况[11](不考虑

增加服务节点的情况)，模型构建的具体步骤如下： 

(1) 初始时刻：网络由 m0 个连通的服务节点

组成，为保证网络中各服务节点间的连通性，网络

初始的边数 e0≥m0–1； 

(2) 终端节点增加：各时刻增加的终端节点个

数符合 Poisson 分布，而每个终端节点需要服务节

点完成的任务量随机产生，即每个新加终端节点的

服务请求需要和连接的服务节点个数不同，具体值

在[1~m]区间内随机产生，其中当考虑局域世界情

况时，m 的值不能超过局域世界中节点的最大值； 

(3) 边增长：新加终端节点依据其任务量的大小，

根据不同背景要求(参照 1.2 节内容)，采用不同的连

边策略，选择相应数目的服务节点进行连边。 

(4) 返回(2)，直至达到规定的时刻大小为止。 

依据以上说明，构建二分网络模型的算法流程

如图 2 所示，其中 S，C 分别表示服务节点和终端

节点这两类集合。 

 

图 2  二分网络模型构建的算法流程图 
Fig. 2  Algorithm flow chart ofbipartite networkstructure 

1.4 平均场理论 

平均场理论[12](the mean-field theory)是通过令

节点 i 服从均匀分布，从而建立节点 i 的度值 ki(t)

满足的动力学方程。下面以 BA 无标度网络模型为

例进行说明。 

假设网络初始时有 m0 个孤立节点，模型演化

3
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t 时间步后，共增加了 mt 条边，节点 i 是在第 i 步

加入网络的，ki(t)表示在 t 时间步结束时节点 i 的

度值，则网络中每条边连接 2 个节点，网络新增加 

的度值为 2mt，即 2jj
k mt 。 

一个新节点选择节点 i 与之连接的概率为： 

( )i i jj
k k k   。 

则每个时间步新增的 m 条边，选择连接节点 i

的过程中，节点 i 有一次被选中的概率大致为： 
1[ ( )][1 ( )] m ( )m

i i ik km k     。 

把 ki(t)看作连续动力学函数，节点 i的度值 ki(t)

应该近似地满足动力学方程： 

( ) m 2 , ( )i
i i jj i i

k
k k km t mk i

t
k


     

  。 

2  模型仿真与讨论 

本文使用 Matlab R2013a 工具，编程实现了分

布式服务组合系统在四种不同连边策略情况下的

二分网络演化模型，对服务节点的度分布情况进行

了理论分析和数值分析，其中数值结果均为 100

次独立实验计算平均值后得到。 

设定时间范围在一天 24 小时之间；服务节点

S 的个数为 100；终端节点 C 的初始个数为 0；在

[1~24]小时的时间内申请服务的终端节点个数服

从 Poisson 分布，A(,t)为符合期望值为的 Poisson

分布在 t 时刻申请服务的终端节点序列；m 为终端

节点申请连接服务节点的最大值，每个终端节点申

请连接的服务节点个数在[1–m]区间内随机生成；

E(t)是一向量，存放 t 时刻申请服务的各个终端节

点的任务量的大小，即各个终端节点需要连接的服

务节点个数，E’(t)为 E(t)的转置；ki(t)表示 t 时刻节

点 i 的度值，根据平均场理论，节点 i 的度值 ki(t)

是随时间 t 连续变化的，则当前时刻服务节点度值

的动力学方程等于申请服务的终端节点产生的边

的总数 M 乘以服务节点被选择的概率i。其中， 

( , t) ’( )EA tM   。 

选择服务节点的概率i依据不同的选择策略，

会产生不同的概率，具体情况如下。 

2.1 无局域世界的随机选择方式 

终端节点以全局范围内的服务节点信息为依

据，随机选择要连接的服务节点，则服务节点集合

S 中，每个服务节点被选择的概率i=1/N，则服务

节点 i 的度值随时间的变化为： 

 all_rand

’( )�
1

( , t) ( , t)

i

i

tk

E tA A
N

E t 

  

         (1)
 

由式(1)可得，在分布式服务组合系统的服务

节点个数固定情况下，服务节点 i 的度分布和终端

节点 Poisson 分布的期望值、终端节点申请服务的

工作量成正比。 

数值仿真实验分值固定和m值固定两种情况

进行。值固定，表示每个时间段内申请服务的终

端节点个数的平均值固定，如=10，即每个时间

段内平均有 10 个终端节点申请服务。m 值固定，

表示每个终端节点申请服务的负载相同，如 m=10，

即每个终端节点申请的服务均需要连接 10 个服务

节点。具体实验结果如图 3 所示。 

 

(a) 无局域世界的随机选择方式，lambda=10 

 

(b) 无局域世界的随机选择方式，m=10 

图 3  无局域世界随机选择方式下服务节点度分布 
Fig. 3  Degree distribution of service nodes in random 

selection without local-world  

4
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从图 3(a)和 3(b)可以分析出，随着 m 值或值

的增大，服务节点的度值分布曲线在逐步右移，表

明平均度值在逐步增大，即服务节点的度分布和 m

值、值成正比，证实了公式(1)的结论。 

2.2 有局域世界的随机选择方式 

终端节点以局域范围内的服务节点信息为依

据，随机选择要连接的服务节点，设局域世界的大

小为 lm，则局域世界被选中的概率为local=lm/N，

局域世界中任意节点 i被选中的概率为local(i)=1/lm，

此过程中，服务节点 i 的度值随时间的变化为： 

local_rand

local loca (l )( , t)

1

’( )

’(( , t)

1
( , t ))

)

’(

i

i

t

A

lm
A

N lm

k

E t

E t

EA
N

t







    

    

   

         (2)

 

可以看出公式(1)和公式(2)的结论一样，理论

分析表明无局域世界的随机选择方式与有局域世

界的随机选择方式的服务节点度值变化是一致的。 

数值仿真实验同样分值固定和m值固定两种

情况进行，实验重点分析局域世界的大小对服务节

点度分布是否有影响，具体实验结果如图 4 所示。 

从图 4(a)可以看出，(m=3,lm=6)、(m=3,lm=10)、

(m=3,lm=20)这 3 种情形的图形几乎完全重叠在一

起，而(m=6,lm=6)、(m=6,lm=10)、(m=6,lm=20)这 3

种情形的图形也几乎完全重叠在一起，说明服务节

点的度分布只和 m 值的大小有关，和局域世界的

大小 lm 的值无关。从图 4(b)可以看出，当 m=4，

(=5,lm=6)、(=5,lm=10)、(=5,lm=20) 这 3 种情

形的图形几乎完全重叠在一起，而(=10,lm=6)、

(=10,lm=10)、(=10,lm=20)这 3 种情形的图形也

几乎完全重叠在一起，说明服务节点的度分布只和

值的大小有关，即在值相同的情况下，lm 在取 3

种不同值的情况下，服务节点的度分布几乎一样。

同时，将图 4(a)和图 3(a)中 m=3 和 m=6 的度分布

曲线对比，发现两个图中的度分布曲线几乎一致。 

 

(a) 有局域世界的随机选择方式，lambda=10，m=3.6 

 

(b) 有局域世界的随机选择方式，m=4，lambda=5, 10 

图 4  有局域世界随机选择方式下服务节点度分布 
Fig.  4Degree distribution of service nodes in random 

selection with local-world 

这些结论均说明在随机选择方式下，有局域世

界和无局域世界的限定对服务节点的度值变化无

影响。此实验结果证实了公式(2)的结论，为随机

选择方式下，设计分布式服务组合系统，提供了理

论支撑。 

2.3 无局域世界的负载均衡方式 

终端节点以全局范围内的服务节点信息为依

据，并根据“负载均衡”原则，度值小的服务节点优

先被选择。依据文献[8]中的结论，优先选择度值

大的节点的连接概率为 i iN
k k ，则本文优先选

择度值小的服务节点的概率为 1i i N ik k    ，

服务节点 i 的度值随时间的变化为： 

_sort

’( )( , t)

( , t) ’ 1( )

i
i
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iN

l

i

k
EA

t

k
E t

k
A

t



       

    
 

        

(3)

 

由式(3)可得，在无局域世界的负载均衡方式，
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服务节点度的变化与申请服务的终端节点满足的

Poisson 分布的期望值、终端节点申请服务的工作

量大小、当前时刻各服务节点的度值三个因素有关，

而当前时刻各服务节点的度值与之前连接服务节

点的策略有关，即当前时刻各服务节点的度值被之

前和 m 值的影响，因此，数值仿真实验继续从

和 m 两个因素进行分析，具体实验结果见图 5。 

 

(a) 无局域世界的负载均衡方式，lambda=10 

 

(b) 无局域世界的负载均衡方式，m=10 

图 5  无局域世界负载均衡方式下服务节点度分布 
Fig. 5  Degree distribution of service nodesunder load 

balancing without local-world 

从图 5(a)可以看出，随着 m 值的增加，服务节

点的平均度值逐步增大，但度分布的变化区间在减

少。和无局域世界的随机选择方式相比，在参数值

相同情况大小的度分布更均匀。并且随着 m 值的

增加，服务节点度分布越偏离 Poisson 分布的形态，

越接近均匀分布形态。从图 5(b)可以看出，该方式

下服务节点的度分布已偏离 Poisson 分布的形态，

且随着值的增加，服务节点的平均度值逐步增大，

在参数值相同情况下，和无局域世界的随机选择方

式相比，随着值越大，度值变化区间在逐步减少，

即度值分布更均匀。 

2.4 有局域世界的负载均衡方式 

终端节点以局域范围内的服务节点信息为依

据，并根据“负载均衡”原则，局域世界中度值小的

服务节点优先被选择。此过程中，局域世界被选中

的概率local=lm/N，局域世界中任意节点 i 被选中

的概率为
 

1
local i locali ik k    ，服务节点 i 的度

值随时间的变化为： 

local local
local_sor
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t

( , t)

( , t)

’( )

’ 1( ) (4)

i
i

i
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t
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k
E t

k
E t

k
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

        

     
 

 

从式(4)分析，在有局域世界的负载均衡方式

下，服务节点度的变化与申请服务的终端节点满足

的 Poisson 分布的期望值、终端节点申请服务的

工作量大小 m、局域世界的大小 lm、当前时刻各

服务节点的度值 ki 四个因素有关，和公式(3)对比

分析，数值仿真实验中重点分析了局域世界大小对

服务节点度分布有影响，具体实验结果见图 6。 

 

(a) 有局域世界的负载均衡方式，lambda=10，m=3,6 

 

(b) 有局域世界的负载均衡方式，m=4，lambda=5, 10 

图 6  有局域世界负载均衡方式下服务节点度分布 
Fig. 6  Degree distribution of service nodes under load 

balancing with local-world 
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从图 6(a)可以看出，(m=3,lm=6)、(m=3,lm=10)、

(m=3,lm=20) 和 (m=6,lm=6) 、 (m=6,lm=10) 、

(m=6,lm=20)6 种情况下，当 m 值相同，lm 值不相

同时，其度分布的曲线只是部分重合，和图 4(a)

对比分析，m=3和m=6时的度分布曲线也不相同，

说明局域世界 lm 的大小对服务节点的度分布是有

影响的。 

从图 6(b)可以看出，当 m=4，(=5, lm=6)、(=5, 

lm=10)、(=5, lm=20)和(=10, lm=6)、(=10, lm=10)、

(=10, lm=20)六种情况下，当 m 和值相同，lm 值

不相同时，其度分布的曲线只是部分重合，和图

4(b)对比分析，=5 和=10 时的度分布曲线也不相

同，说明局域世界 lm 的大小对服务节点的度分布

是有影响的，验证了公式(4)的结论。 

2.5 讨论 

上述 4 种连边策略的八种情形下的数值仿真

实验均没有发现服务节点度分布具有幂率特性(这

和文献[13]的部分结论一致)，而是发现在无局域世

界的随机选择、无局域世界的负载均衡两种连边和

有局域世界的随机选择 3 种方式下，服务节点的度

分布和终端节点满足的 Poisson 分布期望值大小、

终端节点申请的任务量大小 2 个因素有关。并且在

参数值相同的情况下，无局域世界的随机选择和有

局域世界的随机选择 2 种方式的服务节点度分布

几乎一样。该结论符合现实中移动通信不设置区域

限制的情形，为随机选择方式下，设计分布式服务

组合系统，提供了理论支撑。 

3  结论 

本文基于分布式服务组合系统的特征，运用复

杂网络动态演化过程的建模方法，建立了 4 种连边

策略下分布式服务组合系统的二分网络演化模型。

分析了 Poisson 分布期望值、终端节点申请的任务

量、局域世界规模 3 个因素与服务节点度分布之间

的关系。理论推导和仿真模拟实验结果均发现在随

机选择方式下有局域世界和无局域世界对服务节

点的度分布变化无影响，这些工作使我们更进一步

了解分布式服务组合系统的拓扑结构及其形成机

理，可以为设计高资源利用率的分布式服务组合系

统提供辅助参考。但现实世界中终端节点还可能存

在无标度等涌现特性，这需要我们在下一步工作中

进行更深入的研究。 
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