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摘要: 随着互联网规模和互联网数据规模的不断增加，基于互联网的 B2B 商业份额渐渐以

其快捷性慢慢占领传统商业行为份额的市场。同时随着近年来云计算(Cloud Computing)

技术的兴起，使得高效处理和分析海量商业客户数据成为可能，包括海量客户资料、海量

商品信息等，因此构建基于云计算的新型 B2B 平台逐渐开始吸引研究者的研究兴趣。本文

提出了基于云计算的新颖 B2B 平台框架设计和实现方案，并通过在真实业务数据集上进行

验证，显示了本文所提框架能有效提高传统 B2B 平台的业务响应效率，能有效降低业务响

应时间，表明了在设计中采纳复杂网络技术和云计算技术后，能较好提高传统 B2B 平台的

业务逻辑维护效率。 
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ABSTRACT: With the fast development of Internet and its data scale, B2B (Business to 
Business), whose speed and high availability advantage is based on Internet, is eroding more and 
more market share of traditional business. In recent years, the new data processing technologies, 
such as cloud computing, assure the enhancement of computer’s computing capacity; it has 
become possible for researchers to process and analyze the massive business data, including large 
scale customer data, and large scale commodity information. A new B2B platform frame, based 
on cloud computing with less running time and better response efficiency, is proposed here to 
promote transaction handle efficiency. By adoption of complex network theory and cloud 
computing technology, the new platform has been evaluated to decrease transaction handle time, 
and make more benefits. 
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1 引 言 

电子商务(Electronic Commerce)是指

借用通过电子手段来实现商务目的。而根据

百度百科
[l]
中对电子商务的定义：“在全球

各地广泛的商业贸易活动中，在因特网开放

的网络环境下，基于浏览器/服务器应用方

式，买卖双方不谋面地进行各种商贸活动，

实现消费者的网上购物、商户之间的网上交

易和在线电子支付以及各种商务活动、交易

活动、金融活动和相关的综合服务活动的一

种新型的商业运营模式。”此定义表明电子

商务是随着计算机技术和互联网技术的广

泛应用而发展起来的一种崭新的商业运营

模式。因此，从某种意义上说，计算机技术

推动了电子商务的发展，从技术上决定了电

子商务发展的深度和广度。 

一方面，电子商务的发展在很大的程度

上依赖于网络计算平台的开发利用，特别是

网络化软件的发展；另一方面，电子商务的

发展又为网络化软件的发展提供了一个很

好的实际应用平台，为网络化软件的进一步

发展指明方向，提出很多迫切需要解决的关

键科学问题。也就是说，网络化软件和电子

商务相互促进，共同协调发展。 

本文在研究已有网络化软件包之间的

关系上，用新兴的复杂网络分析技术统计网

络化 B2B电子商务软件的特征，分析及演化

和耦合特征，针对已有 B2B电子商务软件维

护工作量大、软件组件间紧耦合等缺点，采

用复杂网络技术
[2]
和云计算技术

[3]
对其改

进，并通过在真实数据上进行实验，发现其

有效提高了软件维护效率和缩短了业务响

应时间。 

本文结构如下：第 2节介绍了电子商务

发展的历史的最新研究进展，结合复杂网络

技术对其面临的挑战和新的研究方向进行

了分析；第 3节针对已有电子商务软件平台

的缺点，用复杂网络技术和云计算技术对电

子商务软件平台进行了改进，提出了基于云

计算的新型 B2B电子商务平台；第 4节通过

统计已有电子商务软件平台中软件包的固

有统计特征，给出了新型平台在真实数据上

的软件耦合改进实验结果和软件效率提升

实验结果；第 5节总结全文并给出了展望。 

2 相关研究 

2.1 电子商务发展历史和面临的挑战 

电子商务始于上个世纪 60 年代，而自

上个世纪 90 年代以来随着互技术的发展而

得到迅猛发展。一般将电子商务分为以下七

种基本模式： 

1） 企业对企业（Business-to-Business，简称

B2B) 

2） 企业对消费者(Business-to-Customer，简称

B2C) 

3） 消费者对消费者(Customer-to-Customer，简

称 C2C) 

4） 企业对职业经理人或市场

(Business-to-Manager or Marketing，简称

B2M) 

5） 职业经理人对消费者（Manager-to- Customer，

简称 M2C) 

6） 商业机构对行政机构

(Business-to-Administration，简称 B2A)或

Business-to-Government，简称 B2G) 

7） 消费者对行政机构(Customer 

–to-Administration，简称 C2A)或(Customer 

–to- Government，简称 C2G) 

从过去电子商务软件的发展历史而言，

传统电子商务软件的设计基本上都是依赖

顶层设计的思想，但是由于当前互联网时代

信息资源的快速变化以及全球经济一体化

所带来的前所未有挑战，使得过去按照顶层



 

设计思路构建的电子商务软件在维护和软

件效率上很难适应目前网络化软件的变化

需求。 

2.2 云计算技术对电子商务软件的影响 

依据美国国家标准与技术学会信息技术

实验室所给的云计算的定义，云计算是一种

能够通过网络以便捷的、按需的方式获取计

算资源（网络、服务器、存储、应用和服务）

的模式，这些资源来自一个共享的、可配置

的资源池，能够快速提供和释放，并只需要

很少的管理工作或很少的与服务供应商的

交互。 

依据国内相关学者
[4]
对云计算给出的相

关定义：云计算是并行计算 (Parallel 

Computing) 、 分 布 式 计 算 (Distributed 

Computing)和网格计算(Grid Computing)的

发展，或者说是这些计算机科学概念的商业

实现。云计算基础架构本质：资源虚拟化的

并行计算。其基本特征是： 

1）系统建立在大规模的廉价服务器集群之

上； 

2）通过基础设施与上层应用程序的协同构

建以达到最大效率利用硬件资源的目

的； 

3）通过软件的方法容忍多个节点的错误。 

通过云计算对这三个方面的基本特征，

达到了分布式系统两个方面的目标，即系统

的可扩展性和可靠性。 

从这个角度而言，云计算不是新技术，

而是新的资源利用模式。我们可以把云计算

看作是前代计算模式(比如网格计算、透明

计算、效用计算)的阶段升级。云计算的实

质是一种基础架构管理的方法论，是把大量

的计算资源组成 IT 资源池，用于动态创建

高度虚拟化的资源提供用户使用。在云计算

环境下，所有的计算资源，比如说服务器能

够动态地从硬件基础架构上增减，以适应工

作任务的需求。所以，云计算最真实完整的

基础架构是一个由多种产品和服务集成起

来的端到端的解决方案。云计算基础架构的

本质是通过整合、共享和动态的硬件设备供

应来实现 IT 投资的利用率最大化。因此，

计算云的基础架构的本质可以看成是：并行

计算+资源虚拟化。 

2.3 网络化软件及其统计特征 

网络化软件
[4]
（Networked Software)

是指在复杂网络环境中运行的结构和行为

可以动态演化的软件。网络化软件的典型特

征主要包括： 

1）用户和开发者的数量都很大：以互

联网为基础的应用没有规模和边界限制，软

件的开发大众化； 

2）软件模块数量庞大，爆炸式增长，

需求变化大：开放的开发平台、旺盛的用户

需求、盈利的商业模式造就了庞大的数量并

呈爆炸式增长，使其开发者需要能开发细粒

度、可配置、可组合的按需服务满足用户个

性化和多样化的需求。 

3）各模块间耦合松散，对互操作要求

高：网络化软件各模块间要求粒度小，并且

可以通过耦合和解耦合快速满足用户个性

化的互操作需要。 

目前常见的网络化软件的典型的应用

形 态 主 要 包 括 SAAS （ Software as a 

Service）和在线查询获取、离线使用的网

络化软件如 IPhone App Store。 

目前国内外学者通过对网络化软件的

研究，如 Linux 内核和 Tomcat 的研究，发

现网络化软件明显存在无标度特性，属于复

杂网络中的小世界网络
[5] [6] [7]

。Linux 内核

中是函数抽象为节点，函数之间的调用关系

抽象为边。Tomcat软件包中是类抽象为点，

类与类之间的继承或聚合关系抽象为边。 



 

因此如何应用基于复杂系统的网络化

软件的建模与分析方法来对电子商务建模，

开发新的高效、迅捷的网络化电子商务软件

是目前电子商务领域的研究热点问题。 

3 基于云计算的新型 B2B 平台构建 

3.1 基于 PASS的电子商务 B2B 新型平台 

云计算是一种计算模式，代表了在某种

程度上共享资源进行设计、开发、部署、运

行应用，以及资源的可扩展收缩和对应用连

续性的支持。目前大部分的云计算基础构架

是由用户终端向数据中心传送可申请服务

的网络，以及建立在服务器上的不同层次的

虚拟化技术组成的，使人们可以在任何有提

供网络基础设施的地方使用这些服务。因

此，云的基本概念是通过网络将庞大的计算

处理程序自动分拆成无数个较小的子程序，

再由多部服务器所组成的庞大系统搜索、计

算分析之后将处理结果回传给用户终端。在

具体的电子商务应用中，可以利用云计算技

术将电子商务软件的相关业务逻辑组件抽

象为细粒度的原子组件，放置在 PASS 平台

即服务层。通过这项技术，远程的电子商务

软件服务供应商可以在数秒之内，达成处理

数以千万计甚至亿计的信息，达到和“超级

电脑”同样强大效能的网络服务。 

 

图 1 目标系统逻辑框架 

在具体的项目研究中，为了克服过去网

络化的电子商务软件维护工作量大，软件组

件间紧耦合不利于升级和修改的缺点，我们

引入了云计算技术对其进行改进，将电子商

务软件的各个业务逻辑功能组件放置在云

计算的 PASS（Platform as a Service）层，

由开发者开发各组件间耦合度低的电子商

务软件组件，再由使用者在 SAAS 层进行调

用，并借助工作流引擎等先进技术，使得使

用者可以依据自身的具体电子商务逻辑构

建相应的电子商务软件，方便了用户的使

用，其目标系统的具体框架如图 1所示. 

将图 1中云计算的三层框架进行细化，

得到图 2所示的基于云计算的新型 B2B平台

框架： 



 

电 子
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图 2 基于云计算的新型 B2B 平台框架 

图 2所示系统的总体架构包含三层，与

用户交互的 web服务层（SAAS层），接收用

户功能并通过工作流引擎对各个原子电子

商务组件进行组合的电子商务逻辑功能层

（PAAS 层）和提供基础云计算设施的 IAAS

层。其中 web 服务层通过 SOAP 消息和 PASS

层电子商务原子业务逻辑组件进行通信，

IAAS 层支持对海量电子商务数据的并行化

处理及海量客户信息搜索操作，下面将分层

分别进行详细介绍。 

Web 服务层：主要通过工作流引擎对用

户提供已经封装好的电子商务交易操作，如

电子商鉴权操作、B2B 海量企业客户数据搜

索、B2B 交易处理和 B2B 账户资金管理等。

通过 SAAS 的方式进行构建，并提供租户和

用户的两种方式供使用者选择，建设灵活的

企业电子商务交易平台。 

电子商务逻辑功能层：主要完成具体原

子电子商务逻辑的构建，如数据搜索引擎的

相关原子组件、加密算法的相关原子组件、

用户权限管理的相关原子组件和交易处理

的相关原子组件等。并对 Web服务层提供通

过命令行接口方式和 web Service 接口方

式，可以灵活的方便普通用户和管理员级别

的超级用户对该层的电子商务原子业务逻

辑组件进行调用。  

云平台层：通过 HDFS 等开源云计算模

型组件提供海量数据的存储和海量数据的

分布式计算，数据通过文件的形式进行存

储，便于进行海量电子商务客户数据的快速

搜索和及时处理。云计算技术提高了后台海

量数据的处理速度和规模，提高了后台算法

的运行效率。 

3.2 软件耦合 Betweenness 改进 

复杂网络可抽象为一个由结点以及结

点之间的边组成的图（ Graph）结构： 
( , )G V e= ，其中 V 是网络中的节点集合，e

是边的集合。节点的个数N | |V= ，边的条数
L | |e= 。在研究复杂网络时，一般区分为有

向图、无向图、无权图、有权图分别进行对

待。在复杂网络中，如果不考虑结点之间边

的方向性，则图G 被称为无向图；反之，如

果考虑结点间边的方向性，图G 则被称为有

向图。 

最常见的对复杂网络进行分类的方式

是依据节点的度分布特性进行分类，按照这

种方式，将复杂网络分为随机图模型
[8]
、小

世界模型
[9]
、无标度模型

[10]
和大统一混合模

型
[11]
。Erdos 与 Rényi 于 1960 年提出的 ER 

随机图模型理论（ER模型），指出随机图属

于指数网络，并且该指数网络中的节点是同

质的，它们的度大致相同，绝大部节点的度

都位于网络节点平均度附近，网络节点度分

布随度数的增加呈指数衰减，网络中不存在

度数特别大的节点。Watt 与 Strogatz 在

1998 年提出 Watt Strogatz 小世界网络模

型(WS 模型)。随机图模型与小世界网络模

型的主要区别是：前者的群聚系数小，而后

者的群聚系数大。目前国内外研究界把具有

较小平均路径长度和较大群聚系数的网络

统称为小世界网络。Barabási 和 Albert在



 

1999 年首先提出无标度网络模型(称为 BA 

模型或 BA 网络)。无标度网络中节点是异质

的，其节点度服从幂律分布。大部分节点只

与少数几个其它节点连接，但网络中存在为

数不多的度数特别大的节点，称为中心节点

或者 hub节点，这些中心节点对无标度网络

的特性起着主导和支配作用。小世界网络和

无标度网络是 1998 年以来的新发现，具有

普遍性。和谐统一的混合择优模型（HUHPM)

和大统一混合模型（LUHNM）由方锦清等人

在 2007 年提出，基本抓住了真实世界中两

个基本连接方式的混合特点，即随机性和确

定性两大类连接方式，通过引进一个总混和

比，把一些现有的模型的特性包括在内，具

有一定的普适性。大统一混合网络模型是随

机图模型、WS模型、BA模型的进一步拓广。 

在网络化电子商务软件中，类或函数一

般被抽象为复杂网络的点，类之间的关系或

者函数之间的调用关系被抽象为边，依据已

有的研究表明，网络化电子商务软件属于无

标度网络，同时还有研究表明，网络化电子

商务软件中存在 5%左右的中心类或者函数，

它们控制着整个软件逻辑的 95%以上
[12]
。 

在复杂网络中标定某个重要节点时，常

常使用相关的中心性维度来定义和衡量该

节点的重要性，一般使用最常见的三种节点

中心性维度：节点中介中心性、节点度中心

性以及节点接近中心性，我们在实验中采用

了节点中介中心性。 

如果在复杂网络组成的图G中，对于
,i jv v∀ ∈V

，都存在至少一条路径使之相连

接，那么称G为连通图。由于结点 iv 与 jv
之

间可能存在多条路径，其中长度最短的一条

称之为连接 iv 和 jv
的最短路径。假设

,i jvvσ（ ）
是节点 iv 和 jv

之间最短路径的数

目，而
,i j kv vvσ |（ ）

是节点 iv 和 jv
之间经过顶

点 kv 的最短路径条数，当
{ , }k i jv v v∈

时，则

,i j kv vvσ |（ ）=0
；当 i jv v=

时， 
,i jvvσ（ ）=1

。

那么图G中节点 kv 的中介中心性 kB v（ ）定义

如下
[13]
： 

j

v , j

( , | )
( , )

i j

i k

v V i
k

v v v
v

v
B

v
σ
σ∈

∑）=（    (1) 

从上面的定义可以看出，节点-中介中

心性是图G中通过节点 kv 的最短路径条数

与整个图中最短路径条数的比例。通过节点

kv 的最短路径条数越多，则它的节点-中介

中心性越大，而图中的最短路径又常常是信

息快速传导的途径，因此节点-中介中心性

反映了节点对网络中信息传导的承载程度。

在网络化电子商务软件网络中，节点-中介

中心性越大的节点往往是不同类或者函数

之间信息沟通的“桥梁”，地位非常重要。 

我们在对实际的电子商务系统进行改

进时，由于该系统基于 Java 进行创建，因

此我们首先统计了该软件 5个历史版本中类

之间的继承或聚合关系，将关系抽象为边，

统计结果如下： 

 

图 3 原有电子商务软件度分布统计 



 

 

图 4 原有电子商务软件中介性分布统计 

经过统计和分析图 3、4 可知
[14]
：该电

子商务软件原有软件包中的类的度分布和

中介性分布都符合 Power Law分布，并且经

过统计可知度和中介性数值最大的 5%节点

所占的数值占了整个软件包的度数值和中

介性数值的 80%以上，它们在整个软件包中

占据着重要的地位
[15]
。因为在软件耦合的改

进中，我们将这些前 5%的类节点尽量拆分为

业务逻辑单一或者类方法依赖性低的类，将

软件包松耦合化，提高了软件包的可复用

度，降低了业务逻辑变动时代码的修改维护

时间。 

4 基于云计算的新型 B2B 平台验证 

4.1 软件系统业务响应时间实验 

为了对基于云计算的新型 B2B平台的性

能进行验证，在图 3和图 4所示的真实电子

商务软件系统上测试了业务响应时间。真实

系统前端展现层采用 Flex结合 Java技术的

Web 页面进行实现，电子商务逻辑功能层采

用 Tomcat6.0 作 为 承 载 Web 应 用 和

WebService 服务的容器。云平台层采用

Hadoop-0.19.0.core.jar中的 API实现，后

台数据存储搭建在 20个节点组成的集群上，

每个节点内存 16GB，硬盘容量 12TB，CPU

主频是 4*2GHz ，部署 RedHat 6操作系统。 

然后我们将图 3和图 4中的目标系统划

分为核心子系统和外围辅助子系统，其中核

心子系统由 5个子系统构成，外围辅助子系

统由 4个子系统构成，为了评估目标系统通

过引入复杂网络和云计算技术前后系统性

能的变化，引入了“业务平均响应时间” 

（AVG Transaction Response Time）来衡

量系统构建前后性能的提升，实验结果请参

见图 5 和 6。为了避免随机误差，每个实验

数据是该业务操作在 10次执行下的平均值。

每个子系统的柱状图中左边的是改造前的

性能数据（Previous），右边的是改造后的

性能数据（Current）
[16]
。 

AVG Pr e Response Time-AVG Cur Response TimePr omotion Rate
AVG Pr e Response Time
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图 5 五个核心子系统的性能提升 
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图 6 四个外围辅助子系统的性能提升 

经分析图 5和 6可知：由于复杂网络技

术和云计算技术的引入，五个核心子系统

“业务平均响应时间”的提升在 13%和 30%



 

之间。四个外围辅助子系统“业务平均处理

时间”的提升在 5%和 11%之间，经比较可知，

外围辅助子系统的性能提升幅度低于核心

子系统的性能提升幅度，新型平台对核心子

系统的影响更大
[17]
。 

4.2 软件系统代码维护工作量实验 

通过统计原有电子商务软件原有软件

包中的类的度分布和中介性分布的 Power 

Law分布特性，将度和中介性数值最大的 5%

类进行重构，将其业务逻辑进行拆分和分解

为耦合度低的子类，测试了改造前后当某个

业务发生改变，核心代码改变时对两者的逻

辑代码维护量的影响，如图 7所示： 
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图 7  目标系统逻辑代码维护量对比 

通过分析图 7 可知，经过软件耦合度

Betweenness 的改进，目标电子商务软件系

统的核心逻辑代码发生改变时（即图 7中的

X 轴），其引起的外围相关逻辑代码该变量

（即图 7中的 Y轴）大幅度减小，减小幅度

至原来的 1/4至 1//5，证实了经过软件类节

点的 Betweenness改进后，使得软件整体业

务逻辑代码耦合度降低，从软件工程角度而

言，软件代码之间的耦合度降低，软件代码

的复用度增加，对软件的改造趋于良性
[18]
。 

5 结束语 

本文已有网络化软件包之间的关系的

基础上，用新兴的复杂网络分析技术和云计

算技术构建了基于云计算平台的新型 B2B平

台，相对于已有电子商务软件的贡献如下：

通过使用复杂网络技术统计和分析网络化

B2B 电子商务软件的特征，分析及演化和耦

合特征，针对已有 B2B电子商务软件维护工

作量大、软件组件间紧耦合等缺点，采用复

杂网络技术和云计算技术对其改进，并通过

在真实业务数据上进行实验，发现其有效提

高了软件维护效率和缩短了业务响应时间。 

后续研究将围绕以下工作展开：（1）

进一步研究电子商务软件的复杂动力系统

特性，并将其用于改进软件效率和优化软件

体系结构；（2）将基于云计算的新型 B2B

平台在更大规模的互联网业务数据上进行

测试，以期改进软件架构并提高软件效率。 
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