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摘 要： 现有互联网在服务支持方面具有服务命名方式复杂、服务适配过程僵化等严重弊端，难以满足未来互

联网的需求，亟待研究新的服务机制．为此，本文在智慧协同网络体系总体模型的基础上，提出了一种新的智慧服务层
工作原理与设计方案，包括服务标识的统一命名与服务行为表征方法，服务的注册与查询方法，服务资源的存储方法，

服务动态感知方法，以及服务标识到族群标识的智慧映射机制等，实现了服务的普适化和智慧化，显著提升了用户的

体验．
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１ 引言

现有互联网采用“沙漏模型”的设计思想，其在服务

方面的特征为服务资源与位置绑定．而随着互联网新业
务的不断出现和人们对服务要求的不断提高，这种绑定

日益暴露出各种严重弊端，如服务命名方式复杂、服务

适配过程僵化等．因此，以资源和服务为中心，深入研究
服务统一命名、动态适配和智慧获取等机制与理论，创

建未来网络的智慧（智能、动态、感知、认知）服务机理，

实现服务的普适化与智慧化十分必要．
国际上对未来网络中服务机理的研究极为重视．美

国自然科学基金委员会ＮＳＦ（ＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ）
２００６年发布并于 ２００７年启动了未来互联网设计 ＦＩＮＤ
（ＦｕｔｕｒｅＩｎｔｅｒｎｅｔＤｅｓｉｇｎ）［１］计划；２００７年欧盟发布了 ＦＩＲＥ

（ＦｕｔｕｒｅＩｎｔｅｒｎｅｔＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ）计划［２］；２０１０
年８月，美国 ＮＳＦ又发布了 ＦＩＡ（ＦｕｔｕｒｅＩｎｔｅｒｎｅｔＡｒｃｈｉｔｅｃ
ｔｕｒｅ）计划，作为ＦＩＮＤ研究计划的延续．这些计划中有相
当一部分内容与未来网络的服务机制有关，如 ＦＩＲＥ计
划中的４ＷＡＲＤ（ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＤｅｓｉｇｎｆｏｒｔｈｅＦｕｔｕｒｅＩｎｔｅｒ
ｎｅｔ）项目［３］和 ＰＳＩＲＰ（ＰｕｂｌｉｓｈＳｕｂｓｃｒｉｂｅＩｎｔｅｒｎｅｔＲｏｕｔｉｎｇ
Ｐａｒａｄｉｇｍ）项目［４］侧重研究未来互联网中内容的命名与
分发方式；ＦＩＡ计划中的 ＮＤＮ（ＮａｍｅｄＤａｔａＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ）［５］

和ＸＩＡ（ｅＸｐｒｅｓｓｉｖｅＩｎｔｅｒｎｅｔＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）［６］分别研究以内
容／服务为中心的网络体系架构和一种支持主机、内容
和服务等主体间间接通信的新型网络架构．然而这些研
究往往侧重于服务中的某一方面，仍然存在着诸多缺

陷，如ＮＤＮ的路由完全依赖内容名字，带来了严重的路
由可扩展性问题，并且，ＮＤＮ的数据传输效率甚至不如
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传统ＴＣＰ［７］；ＸＩＡ侧重于研究未来网络中的主机、内容
和服务等主体间的通信模型，而并没有讨论如何实现

未来网络中服务资源的动态适配等问题．
国内对未来网络服务的研究也十分重视．比较典

型的是２００６年和２０１１年度国家９７３计划［８］分别支持了
“一体化可信网络与普适服务体系基础研究”项目［９～１１］

与“面向服务的未来互联网体系结构与机制研究”．其
中本文作者在承担的“一体化可信网络与普适服务体

系基础研究”项目中，创造性地将网络划分为“普适服

务层”和“基础设施层”，并在普适服务层面创新性地引

入“服务标识”、“连接标识”以及服务标识与连接标识

的解析映射、连接标识与接入标识的解析映射，利用服

务标识统一了互联网各种服务接入，提升了服务迁移、

服务可靠接入、普适服务等能力．尽管如此，该体系结
构仍然面临智慧化的问题．

国外学术界近年来也纷纷撰写论文提出未来网络

的服务机制．比较典型的如 ２００７年的 ＤＯＮＡ（ＤａｔａＯｒｉ
ｅｎｔｅｄＮｅｔｗｏｒｋＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）［１２］提出了类似“一体化可信网
络与普适服务体系基础研究”项目中服务标识的概念
数据标识．然而，ＤＯＮＡ中的数据／服务名字不包含任何
语义，用户仍然必须事先知道某个数据／服务对应的内
容名字才能向网络发起请求以获取相应的服务．因此，
如何为服务合理命名，在考虑服务查找可扩展性的同

时将服务的语义纳入服务标识中，是一大亟待解决的

科学问题．总之，当前对未来网络服务理论与机制的研
究是一个热点，而已经提出的解决方案尚不能满足未

来网络服务的需求，如何为服务合理命名，以及建立合

理的服务描述，实现智慧的服务分发、查询、缓存以及

服务提供，仍然是当前急需解决的问题．
为此，本文依托国家９７３项目“智慧协同网络理论

基础研究”，提出了一种新的智慧服务层工作原理与设

计方案，以实现服务的普适化和智慧化．

２ 新网络体系下智慧服务层总体模型

当前在网络服务提供方面存在着如下三个问题：

（１）服务缺乏统一的描述和命名，造成服务提供方
式复杂、兼容性差，难以进行统一的控制和管理；

（２）服务资源与位置绑定，导致服务提供模式僵化；
（３）服务与网络基础设施之间缺乏动态地智慧匹

配，既不能充分发挥网络基础设施的性能与作用，又不

能满足服务的多维多粒度需求．
因此，本文作者所在９７３项目组在深入研究国内外

新一代信息网络体系架构理论的基础上，提出了资源

动态适配的智慧协同网络总体系架构模型［１３］．本文将
进一步对该模型中的“智慧服务层”架构与机制进行细

化．图１给出了智慧协同网络中的智慧服务层总体模

型．由图１可以看出，整个智慧协同网络包括“智慧服务
层”、“资源适配层”和“网络组件层”三个层面．除此之
外，又可以分为实体域和行为域，分别描述各层次的功

能实体和各自的行为特征．

“智慧服务层”的主要功能包括：服务的统一命名

与描述、服务行为描述、服务的动态智慧匹配等．其中
服务标识 ＳＩＤ（ＳｅｒｖｉｃｅＩＤ）用来标记一类智慧服务，不仅
完成服务的统一命名与描述，而且实现服务的“资源和

位置分离”；服务行为描述 ＳＢＤ（ＳｅｒｖｉｃｅＢｅｈａｖｉｏｒＤｅｓｃｒｉｐ
ｔｉｏｎ）表征服务标识的行为特征，用以形式化描述多维
度、多粒度的服务需求，以便网络基础设施更好地为各

种不同需求的服务提供支撑；服务标识智慧映射（具体

定义见３．５节）用于完成某次服务与资源适配层的网络
族群（底层的网络组件组合）之间的动态匹配，实现服

务和网络基础设施之间的智慧耦合．
“资源适配层”通过感知具体的服务需求与实际网

络状态，动态地适配网络资源并构建网络族群，以满足

服务需求；“网络组件层”主要负责数据的存储与传输，

以及网络组件的行为感知与聚类等．这里的网络组件
是各种网络设备的统称，可以包括路由器、交换机、服

务器、客户端等；而族群则是具有相似特征或完成某项

功能的某些网络组件的聚合．
下面具体阐述智慧服务层的工作机理．

３ 智慧服务层工作机理

在图１所示的智慧服务层总体模型的基础上，本节
将全面分析和阐述智慧服务层的工作机理，主要包括

以下几部分：服务标识的命名与服务行为表征；服务的

注册与查询；服务资源的存储方法；服务动态感知方

法；服务标识到族群标识的智慧映射等．
３１ 服务标识的命名与服务行为表征

为了实现服务的普适化与智慧化，本文采用服务

标识 ＳＩＤ对服务进行统一命名和描述．
由于现有互联网上的服务种类和数量繁多，扁平

化的服务标识将会带来严重的可扩展性问题．因此，本
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文拟根据服务的各种属性对服务进行分类，并依据分

类结果生成层次化的服务标识，以保证其可扩展性．
表１给出了常见的网络服务分类．

采用表１所示的多维服务分类模型可以提取出大
量的服务属性，用以生成服务标识．

表１ 常见的网络服务分类

分类号 分类标准 分类内容描述

１ 地区（地域） 国内、国际（分别可按区域进一步细分）

２
内容／服务
提供商可信度

对服务提供者的可信度进行评估，可以分为

优秀、良好、一般、差等

３ 服务可信度

网络服务的多样化造成其内容影响极大，故

需要对网络服务的可信度进行评价和分类，

分类标准同上

４ 所属网络

根据内容／服务提供商注册的所属网络等进
行区分，如中国教育和科研计算机网、中国

电信、中国联通等

５ 行业类别

服务所处的不同行业，行业性质不同，服务

特点也会有所差异，如教育、文化艺术及广

播电影电视业；农、林牧、渔业；科学研究和

综合技术服务业等

６ 服务类型
不同类型的服务，其属性也不同，典型分类

见表２

表２对表１中的服务类型做了更进一步的描述．
表２ 典型的服务类型

服务类型

接入服务 虚拟空间

电子商务 网络电话

宽带多媒体 网络游戏

ＢＢＳ Ｂｌｏｇ

即时通信 个人主页

Ｅｍａｉｌ 上传下载

短信服务 ＷＷＷ

在线视频 其他

例如，某个服务的类型是电子商务，内容提供者的可

信度为良好，所属网络是中国联通，则其服务标识的生成

将依据表１中的２、４、６这三个分类号．至于服务标识的具
体生成函数可以根据实际网络环境和需要来确定．

需要说明的是，表 １和表 ２中的网络服务分类和
表２中的服务类型仅仅是举例说明服务属性的提取，并
未涵盖所有的服务分类及服务类型；此外，服务标识在

具体格式上还需要预留若干位，以保证对未来可能出

现的服务提供可扩展性支持．
某些网络服务的属性具有主观性，如服务可信度

等，这些属性的抽象需要考虑具体的应用环境和需求，

如某些场景下对服务可信度要求较高，这时抽象的粒

度就要细一些．
本文提出的这种服务命名与描述方法不仅实现了

多维度、多粒度服务的统一控制与管理，而且具有高度

的可扩展性．此外，在智慧服务层中，为了对服务行为
进行表征，引入了服务行为描述 ＳＢＤ的概念．服务行为
描述是在服务命名基础上对服务的进一步描述，分为

拓扑描述、性能描述和功能描述等．网络实体服务的行
为描述ＳＢＤ可以定义成如下形式：

ＳＢＤ＝

ｂＳＴＬ，ｂＳＴＣ{ }，… Ｔ

ｂＳＰＱ，ｂＳＰＢ，ｂＳＰＤ，ｂＳＰＬ，ｂＳＰＭ{ }，… Ｐ

ｂＳＦＴ，ｂＳＦＮ，ｂＳＦＳ，ｂＳＦＰ{ }，…











Ｆ

（１）

式（１）中，Ｔ、Ｐ、Ｆ分别对应着拓扑行为、性能行为和功能
行为．对于 ＳＢＤ，拓扑信息包括服务位置 ｂＳＴＬ 和服务缓
存位置 ｂＳＴＣ 等；性能信息包括质量要求 ｂＳＰＱ、带宽要求
ｂＳＰＢ、延时要求 ｂＳＰＤ、丢包要求 ｂＳＰＬ 和最佳通信方式 ｂＳＰＭ
等；功能信息包括服务类型 ｂＳＦＴ、版本号 ｂＳＦＮ、信誉属性
ｂＳＦＳ 和提供者签名ｂＳＦＰ 等．其中，服务位置和服务缓存位
置代表服务所在网络的节点设备描述，用于标记可获

取服务的网络位置信息；服务类型是指服务的业务类

型，如语音，视频，图片，文件等；服务的信誉属性包括

用户对这个服务的感知评估和其他服务的反馈信息；

版本信息用于在服务提供商发布新版本时，维持其服

务标识不变的情况下更新其版本号；提供者签名则是

出于安全性的考虑，用于保证信息的真实性和可靠性．
通过上面的分析可以看出，ＳＢＤ在 ＳＩＤ的基础上，

可以精确描述具有多维度、多粒度需求的服务的特征

及属性，为网络组件支撑智慧服务奠定了必要的基础．
３２ 服务的注册与查询

在智慧协同网络中，通过服务的统一命名实现了

服务资源与位置的分离．用户若获取某次服务，必须解
决两个关键问题：服务提供者向网络注册服务；用户查

询到所需要的服务．为此，本文引入了服务标识查询系
统，用以实现智慧（动态、智能）的提供服务与高效的查

询服务．图２给出了服务注册和查询的方法．
首先，服务提供者必须注册所提供服务的服务标

识ＳＩＤ及服务行为描述信息ＳＢＤ到服务标识查询系统，
以方便用户查找到相应的服务．其次，在服务的查询方
面，当用户请求某个服务时，可通过发出多种不同的服

务请求消息到服务标识查询系统，如：（ａ）精确服务请
求消息，即直接提供服务标识信息；（ｂ）模糊服务请求
消息，即提供服务行为描述信息；（ｃ）混合服务请求信
息，即提供服务标识与服务行为描述部分属性信息的
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组合．然后，服务标识查询系统通过服务标识动态查询
算法，查询用户所需服务对应的服务标识和服务行为

描述信息组合，返回到用户以供其自主选择，最终使得

用户可以获得满意的服务．
在实际网络环境中，为了实现上述功能，需要在每

个网络族群内设置一个逻辑上的智慧服务解析服务器

（ＩＳＲＳ：ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｅｒｖｉｃｅＲｅｓｏｌｖｉｎｇＳｅｒｖｅｒ），用以管理这个
族群本身能够提供的、及其下属族群能够提供的服务，

如图３所示．

在服务注册方面，服务提供者必须将服务的服务

标识 ＳＩＤ及其服务行为描述信息 ＳＢＤ提供给所在族群
的ＩＳＲＳ．ＩＳＲＳ将上述信息存储在本地数据库中，并向上
级和与自身相连的 ＩＳＲＳ通告服务注册消息，从而完成
服务的注册，如图３所示．

在服务查询方面，当一个用户希望获得某个服务

时，向其本地ＩＳＲＳ发送服务查找请求．用户可发送精确
请求即ＳＩＤ，也可发出模糊请求 ＳＢＤ，或者 ＳＩＤ和 ＳＢＤ部
分属性信息的组合．本地ＩＳＲＳ的服务标识查找模块对用
户请求进行匹配，如果能精确匹配并且本地网络能够提

供该用户需要的服务，则直接为该用户提供服务，返回

ＳＩＤ＋ＳＢＤ．反之，如果本地网络不能提供该用户需要的
服务，则将该用户发出的服务查询请求向上一级ＩＳＲＳ转
发．直到找到用户所需要的服务后，返回ＳＩＤ＋ＳＢＤ．

在服务标识的注册和查询过程中，服务标识查询系统

处于核心的地位．因此，服务标识查询系统的可靠性及在
大规模网络环境下的可扩展性是必须要考虑的问题．在可
靠性方面，可以在服务标识查询系统的实际部署过程中采

用冗余备份的方案．在可扩展性方面，可以采用层次化的
分布式部署方案，这样可以实现服务标识查询系统的分级

管理，提高其在大规模网络环境下的可扩展性．
３３ 服务资源的存储方法

在传统网络中，服务资源基本上都是采用服务器

集中存储的模式．随着三网融合等业务的发展，这种服
务资源存储模式日益暴露出越来越严重的缺陷．当大
量的用户访问视频业务资源时，会消耗海量的网络带

宽及交换路由设备的资源，不仅严重影响网络的正常

运转，而且也大大降低了用户的体验．
本文引入服务标识来表征网络服务资源，服务标

识并不随着服务资源的位置发生变化，实现了资源与

位置的分离．因此，在智慧协同网络中，可以根据服务
资源的属性和用户的偏好采用合理的服务资源存储方

法：集中式存储和分布式存储．
例如，数据量相对较小的邮件服务等可以仍旧采用

服务器集中存储的模式；数据量较大但用户访问频率较

低的业务也可以采用服务器集中存储的模式；数据量较

大且用户访问频率很高的业务可以采用分布式存储的

模式．表３给出了一种典型的服务资源存储策略．
表３ 一种典型的服务资源存储策略

用户访问频率

服务资源数据量

低 高

大（具有带宽消耗高等特征） 集中式存储 分布式存储

小（具有带宽消耗低等特征） 集中式存储 集中式存储

实际中的服务资源存储策略可以考虑多维度的用

户需求和服务资源属性如实时性等．
下面以视频业务为例，介绍一种服务资源的分布

式存储方法．
图４给出了一种视频业务资源的存储方法．图中的

ＮＳＣ表示网络交换组件（ＮｅｔｗｏｒｋＳｗｉｔｃｈｉｎｇＣｏｍｐｏｎｅｎｔ），
ＳＳＣ表示服务存储组件（ＳｅｒｖｉｃｅＳｔｏｒｉｎｇＣｏｍｐｏｎｅｎｔ）．距离
客户端最近的本地 ＳＳＣ上，存储用户访问量最高的热
点视频业务；如果有用户访问的服务属于次热点视频

业务，在本地 ＳＳＣ上没有，那么它可以访问上一级 ＳＳＣ；
如果上一级ＳＳＣ也没有，可以继续向上访问，直到最终
的视频服务器．

将服务标识所代表的服务 ＼数据在网络中进行缓
存的策略，使得用户能够就近获取服务，而无须访问远

端服务器．这种服务资源存储机制能够大大减少网络
的服务时延、降低流量等，从而有效的提高网络资源利

用率．实际网络环境中，针对网络资源的有限性和服务
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资源的随机性，需要在具体的服务资源存储机制中进

一步采取优化措施，如服务资源的分片存储等．
３４ 服务动态感知方法

研究服务动态感知方法，科学合理地感知服务需

求和服务行为变化，是实现智慧服务的重要保证．服务
动态感知测量主要包含以下三个方面：

（１）服务提供者应该感知测量用户的需求，根据用
户的服务请求行为，为用户提供个性化的服务．

（２）网络组件转发用户服务请求时，感知用户需求
服务的服务描述信息，并将相关信息通告服务标识查

询系统（见图 ５）；该系统通过统计服务请求的分布特
征，对服务的流行度等进行测量，以确定其流行度等

级．
网络组件对流经的服务数据进行感知，提取出对

应的服务标识及服务行为描述信息，并根据服务流行

度等级确定是否缓存该服务；若需要缓存，则该网络组

件发送通告消息到服务标识查询系统，注册其组件标

识信息及所缓存服务的服务标识与服务行为描述信

息．服务标识查询系统通过分析收集到的服务标识及

网络组件信息等，为用户选取合适的网络组件以提供

相应服务，从而获得良好的用户体验．如图５中，服务标
识查询系统为用户选取网络组件 ＮＩＤ（ＮｏｄｅＩＤ，组件标
识）１和ＮＩＤ２，就近为用户提供服务．

（３）动态感知服务行为变化，并提取相应的服务行
为描述信息，为合理分配网络资源提供必要的依据．
３５ 服务标识到族群标识的智慧映射

服务标识到族群标识的映射的主要作用是为智慧

服务寻求最佳的族群功能模块，以协同调度网络资源，

提高服务获取的灵活性，实现资源的动态适配．服务标
识到族群标识的智慧映射定义如下：

槇ＦＩＤ１
槇ＦＩＤ２
…

槇ＦＩＤ













ｓ

Ω ［ＳＩＤ，ＳＢＤ］，

ＦＩＤ１，ＦＢＤ１
ＦＩＤ２，ＦＢＤ２
…

ＦＩＤｆ，ＦＢＤ























ｆ

（２）

式（２）中，ＦＩＤ槇１～ＦＩＤ槇Ｓ为被选出的ｓ个族群功能模块的
族群标识（ＦＩＤ，ＦａｍｉｌｙＩＤ）；［ＳＩＤ，ＳＢＤ］表示指定服务的
服务标识和服务需求行为描述；ＦＩＤｉ、ＦＢＤｉ为预先生成
的第ｉ个族群模块的族群标识、族群行为描述（ＦＢＤ，
ＦａｍｉｌｙＢｅｈａｖｉｏｒＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ）；网络中一共拥有 ｆ个待选族
群模块；Ω［］是行为匹配映射函数．本式的主要功能为，
通过匹配所需服务的服务行为描述和网络中全部族群

模块的族群行为描述，智慧（动态、智能）选择若干个合

理的族群模块，以协同调度网络资源．
如图６所示，某个视频服务的服务标识为 ＳＩＤ１，该

服务对带宽的要求为 ｂ１，时延要求为 ｄ１，信誉度要求为
ｓ１，其他方面无要求，按照式（１），其ＳＢＤ为

ＳＢＤ１＝
０

ｂ１，ｄ{ }１
ｓ{ }









１

假设网络中有三个候选族群模块，其族群标识和族群

行为描述分别为（ＦＩＤ１；ＦＢＤ１）、（ＦＩＤ２；ＦＢＤ２）、（ＦＩＤ３；
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ＦＢＤ３）．设Ω［］匹配映射函数是一个带宽约束函数，优
先选择具有路径最小带宽的族群，而这个三个族群中

网络族群３具有最大的路径最小带宽，则最终的匹配结

果是ＦＩＤ槇３，即选择网络族群３来提供服务．
通过以上分析不难看出：智慧服务层利用服务标

识和服务行为描述对各种服务进行统一的命名、注册

和查询，实现服务的普适化和智慧化；并通过服务标识

到族群标识的智慧映射，为合理分配网络资源提供依

据，从而显著提升用户体验．

４ 结论与展望

本文在智慧协同网络体系总体模型的基础上，提

出了一种新的智慧服务层工作原理与设计方案，包括

服务标识的统一命名与服务行为表征方法，服务的注

册与查询方法，服务资源的存储方法，服务动态感知方

法，以及服务标识到族群标识的智慧映射机制等，实现

了服务的普适化和智慧化，显著提升了用户的体验．
目前，本文在智慧服务机理方面还只是进行了初

步的研究，尚有以下问题需要解决：

（１）服务标识查询系统的可扩展性问题；
（２）服务资源的存储方法尚需进一步智慧化；
（３）进一步优化服务标识到族群标识的智慧映射

机制．
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