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可扩展网络服务模型的服务扩展能力分析 
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摘  要：网络的服务扩展能力是下一代网络的重大需求，也是网络服务模型技术发展的主要挑战。可扩展网络服

务模型正是应网络发展的这一需求而提出的。概述了该服务模型的基本概念与原理；从原理分析的角度对该服务

模型的服务扩展能力进行了定性分析；使用网络服务扩展能力的分析方法，从理论和网络实际应用 2 个角度选用

实例对该服务模型的服务扩展能力的进行了定量分析。由定性分析与定量分析结果可知，可扩展网络服务模型具

有很好的服务扩展能力。 
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Abstract: The capability of providing network service extensibility is the major demand of next generation network, it is 
also the main challenge of network service model technology. The extensible network service model was proposed in re-
sponse to the demand of network development. Firstly, an overview of the basic principles of the extensible network ser-
vice model was expounded. And then, from the point of view of principle analysis, the service extension capability of the 
service model was qualitatively analyzed. Finally, using the analytic method of network service extensible capability, the 
service extension capability of the service model was quantitative analyzed from two perspectives of theory and practical 
application. The qualitative analysis and the quantitative analysis show that the extensible network service model has 
strong service extensible capability. 
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1  引言 

随着网络技术的不断发展和各种新型应用的

大量涌现，网络服务的需求及形态不断增加，网络

服务模型实现服务可扩展的能力呈现出不足[1-2]。网

络的服务可扩展能力是指在网络性能不明显下降

的前提下，网络提供新服务功能的能力。虽然传统

网络的集成服务模型与区分服务模型通过添加协

议补丁等方法实现了一定程度上的服务可扩展，但

随着添加的新协议越来越多，这种方法的缺陷也越

来越明显，主要体现在以下方面：首先，新协议的

开发和部署往往都需要很长的周期；其次，协议补
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丁的添加使网络系统变得越发庞大复杂；此外，新

协议实现的服务功能与已有服务之间往往存在一

定的功能冗余性，从而影响网络系统的实际执行性

能，降低网络系统的处理效率。 
为打破传统网络的僵化问题，实现网络的适应

性，众多的研究机构开始围绕如何改进网络体系结

构展开研究，以解决服务可扩展性问题。在此基础

上，出现了一些具有代表性的研究成果。RBA
（role-based architecture）[3]打破传统的层次化结构思

想，以角色作为通信的实体，这种设计思想能够避

免传统网络模型层次间功能的冗余，但没有给出组

织和管理角色功能的具体方法，因而服务可扩展性

难以较好实现。SILO（services integration, control 
and optimization for the future Internet）[4]也是非层次

体系结构，服务筒仓可以按需、自动地被创建，用

于自适应控制以及以优化行为为目的的交互机制

被内置到框架中。但服务筒仓的偏序关系界定困

难，服务筒仓的定制添加难以实现，因此服务可扩

展性较弱。RNA（recursive network architecture）[5-6]

提出了协议可以在层之间复用的思想，并提出了元

协议的概念，即元协议部署在协议栈中，层数可以

动态变化，旨在消除传统网络的冗余服务，但是动

态栈难于实现，从而服务可扩展性较弱。在服务元

网络体系结构（SUNA, service unit network archi-
tecture）[7-8]中，服务元之间相互独立，没有服务功

能的交叉，有效地避免了功能的冗余性。但各类服

务元间粒度不一致，且粒度较大，难以较好地实现

服务扩展。SDN（software defined network）架构[9]

主要包含数据平面、控制平面和应用平面三层，每

两 层 之 间 通 过 统 一 的 接 口 进 行 通 信 （ 如

OpenFlow[10]）。SDN 提出的背景使对 SDN 的研究

与应用多局限在网络层以下，上层网络应用的差异

性使 SDN 暂无统一的北向接口标准，并且

OpenFlow 作为 SDN 普遍使用的南向接口规范，其

协议规则并不成熟，版本仍在更新[11]，这些问题严

重影响了基于 SDN 的网络服务可扩展性。可扩展

网络服务模型（ENSM, extensible network service 
model）[12-13]打破了传统网络层次协议机制，显式

地给出服务模型。ENSM 以原子服务组合的形式避

免了传统网络中协议逐层封装所产生的功能冗余，

以定制原子服务和原子服务组合的形式提高了网

络服务可扩展性，从根本上解决了服务扩展这一网

络核心问题，具有很好的服务扩展能力。 

文献[13]虽然分析论证了 ENSM 具有服务可扩

展性（即能够实现动态、按需和优性能的扩展服

务），但是没有对其服务扩展能力的程度进行分析

评价。ENSM 旨在提供良好的服务扩展能力，为了

验证 ENSM 模型思想的有效性，本文深入地分析了

衡量 ENSM 的服务扩展能力。此处，本文还介绍了

ENSM 的基本原理，对 ENSM 的服务扩展能力进行

了定性分析；使用网络服务扩展能力分析方法对

ENSM 的服务扩展能力的进行了定量分析；由定性

分析和定量分析结果可知，ENSM 具有很好的服务

扩展能力。 

2  ENSM 简介 

本文对传统网络的各层网络协议功能进行拆

分、归纳和抽象，得出一个初始的功能粒度很小

的原子服务集合和原子服务间的关系集合（如原

子服务间的依赖关系、交互关系等），这 2 个集合

随着应用需求的增加而不断变大。基于原子服务

集合和原子服务间的关系集合这 2 个集合，ENSM
实现了服务的动态、按需扩展，即动态按需地向

原子服务集合中添加新定制的原子服务、动态按

需地选择所需原子服务并进行服务组合。因此，

ENSM 以原子服务组合的形式避免了传统网络中

协议逐层封装所产生的功能冗余，以定制原子服

务和原子服务组合的形式提高了网络服务的可扩

展性。 
ENSM 位于网络应用之下、网络硬件设施之上，

包括 4 个功能模块（服务组合管理模块、用户需求

解析模块、服务执行控制引擎、原子服务管理模块）

和 2 个服务库（原子服务库和常用服务实例库）。

ENSM 的工作原理如图 1 所示，具体工作过程如下：

1) 在使用 ENSM 前，管理用户将原子服务库和常用

服务实例库部署到网络节点，并更新服务信息；2) 业
务用户根据自身的个性网络服务化需求从网络服务

层提交服务请求；3) 需求解析模块将用户需求解析

表达后发送到服务组合管理模块；4) 服务组合管理

模块根据需求解析结果，先从常用服务实例库查找

组合方案，若没有找到方案，再从原子服务库中选

择出相应的原子服务（若原子服务库中没有所需原

子服务，则由原子服务管理模块按需定制原子服务

并添加到原子服务库中），并生成服务组合方案，原

子服务库和服务实例库在被访问调用的过程中从网

络硬件设施读取参数信息，最后将组合方案发送至

2019109-2



第 5 期 吉祖勤等：可扩展网络服务模型的服务扩展能力分析 ·41· 

 

服务执行控制引擎；5) 服务执行控制引擎接收到组

合方案和生成服务实例的请求，根据组合方案生成

满足用户需求的服务实例并发送给网络服务层。 

 
图 1  ENSM 的工作原理 

3  ENSM 服务扩展能力定性分析 

在 ENSM 中，本文将基于协议数量决定网络服

务能力的一维策略方法拓展为基于原子服务集合

和定制、组合机制共同决定网络服务能力的二维策

略方法，这样有利于灵活、可控地对网络服务进行

扩展。基于 ENSM 的服务提供与扩展机制可以对

ENSM 的服务扩展能力进行定性分析。 
传统网络与 ENSM 提供服务的模式对比如图 2

所示，图中虚线表示存在逻辑关系，实线表示存

在信息交互。传统网络通过一层或几层协议来提

供服务，一般一个协议只能提供一种网络服务，

m 个协议只能提供 m 种网络服务，且在进行服务

扩展时需要开发部署网络协议。因此，协议数目

与提供服务的种类基本以 1:1 的趋势增长。而

ENSM 则是通过定制原子服务和服务组合来提供

服务，ENSM 能够提供服务的种类是由原子服务

个数和原子服务间的组合关系决定的。在 ENSM
中，原子服务的功能粒度远小于传统网络的协议

功能粒度，定制一个原子服务即是提供了一种服

务，而一组原子服务使用不同组合方式即可提供

多种不同的服务。因此，原子服务的数目与提供

服务的种类以 m:n(n≥m)的趋势增长。由此可知，

随着模型中原子服务数量以及原子服务间组合关

系的增加，可扩展网络服务模型的服务扩展能力

将远超传统网络。 

 
图 2  传统网络与 ENSM 提供服务的模式对比 

ENSM 的工作机理可形式化表示为 

 xServ=(AS,SR)  (1) 

其中，xServ 表示可扩展网络服务模型，AS 表示

服务模型中的原子服务集合，SR 表示原子服务

间的组合运算集合[13]。本质上，任何一个网络服

务都是 xServ 的一个实例，SR 就是该服务实例

的应用控制逻辑。由式(1)可知，ENSM 中服务的

提供与扩展基于 2 个因素，即 AS 和 SR；基于同

一个原子服务集合 AS，使用不同的组合运算集

合 SR，可以提供多种不同的服务；向一个原子

服务集合 AS 中按需定制、添加原子服务，并使

用所需组合运算集合 SR，可以实现网络服务的

按需动态扩展。因此，ENSM 能够较好地实现服

务的扩展。 
通过对 ENSM 的服务扩展定性分析可知，

ENSM 能够灵活地实现按需定制服务与组合服务，

具有很好的服务扩展能力。 

4  ENSM 服务扩展能力定量分析 

网络的服务可扩展性研究实质上是基于服务

以及服务之间关系对网络提供服务能力的探究。文

献[14-15]把握住这一实质关系，在此基础上提出了

网络的服务可扩展性的分析方法。本文使用文献[14-15]
提出的网络服务扩展能力分析方法来定量分析

ENSM 的服务扩展能力。 
4.1  网络服务扩展能力分析方法简介 

文献[14-15]提出的网络服务扩展能力分析方

法由描述模型和服务评价模型两部分组成。网络的

服务可扩展性的分析步骤如图 3 所示，具体介绍如

下：1) 待评价网络的服务扩展实例使用描述模型，

来抽象服务扩展实例中服务及服务间的关系，并设

置动态扩展规则；2) 对网络服务扩展实例的描述使

用服务评价模型选择评价指标并确定评价策略；3) 
经计算与分析得出评价结果。 
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图 3  网络的服务可扩展性的分析步骤 

4.1.1  描述模型 
描述模型用于抽象网络中服务扩展实例服务、

服务间关系以及服务扩展时的扩展规则。用 S={A, c}
来描述服务，其中，A表示服务的性能属性向量，c
表示按服务功能分类的服务类型。本文中，J 表示

服务扩展实例的扩展规则；f 表示服务到服务的映

射关系，描述模型中服务映射关系有多种，最基本

的有依赖关系、交互关系等。依赖关系是指服务扩

展实例中服务间的一方对另一方性能、功能方面的

依赖，其中，R={<c1,c2>, r ,v}表示服务间的依赖关

系；<c1,c2>表示发生依赖关系的 2 个服务种类必须

符合的约束条件； r 表示依赖关系规则向量，用于

对依赖关系进行逻辑描述；v 表示依赖关系代价，

即发生依赖关系时在某性能上的代价。交互关系是

指服务扩展实例中服务间具有功能方面的交互，用

服务集合 E={S1,S2,…,Sm}表示服务间的交互关系。 
S_set(t)表示 t 时刻的服务集合，J(t)表示 t 时刻

的服务扩展实例的扩展规则集合，f(t)表示 t 时刻服

务到服务的映射关系集合，则 t 时刻的描述模型可

以表示为 M(t)={S_set(t), f(t), J(t), t}。 
4.1.2  服务评价模型 

由于网络中服务扩展实例可能存在多个益害

性不同的评价指标，因此将网络的服务扩展能力细

分为性能特征维持能力（Keep_ability）和性能特征

演进能力（Evo_ability）。假设在初始状态下，原服

务为 T，评价指标数量为 i，第 i 个评价指标为 Fi(t)。
经过 j 次动态变化，T 变成 T′，Fi(t)变成 Fi′(t)。diff
表示动态变化的平均变化系数，如式(2)所示。 

 1

'( )
( )

diff ( , ')

n i i

j i

F t
F t

T T
n

α
==
∑

 (2) 

其中，αi 表示第 i 个评价指标的权值，n 表示变化的

次数。 
当网络的某些性能随着网络中服务扩展实例

的服务扩展而降低时（无论是有害指标的增大还是

有益指标值的减小），需要计算的是网络的性能特

征维持能力。性能特征维持能力计算值始终小于或

等于 1，其值越接近 1 则表示性能特征维持得越好，

计算式如式(3)所示。 

 
1Keep_ability( ) diff ( , ') 1

diff ( , ')
Keep_ability( ) diff ( , ') diff ( , ') 1

T T T
T T

T T T T T

⎧ = >⎪
⎨
⎪ =⎩
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当网络的某些性能随着网络中服务扩展实例

的服务扩展而得到优化时（无论是有害指标的减小

还是有益指标的增大），需要计算的是网络的性能

特征演进能力。性能特征演进能力计算值始终大于

或等于 1，其值越大则表示演进能力越好，计算式

如式(4)所示。 

 
Evo _ ability( ) diff ( , ') diff ( , ') 1

1Evo _ ability( ) diff ( , ') 1
diff ( , ')

T T T T T

T T T <
T T

=⎧
⎪
⎨ =⎪⎩

， ≥

，
 (4) 

4.2  服务扩展实例的定量分析 
从理论和网络实际应用 2 个角度对 ENSM 的

服务扩展进行举例，并对其服务扩展能力进行定量

分析。 
4.2.1  理论角度服务扩展实例的定量分析 

从理论角度选用包含了 ENSM 服务组合基本流

程的服务扩展实例作为分析实例，扩展前后服务的

SPN（stochastic petri net）模型[16]分别如图4 和图5 所示，

使用 SPN 的 P/T 系统中的时间变迁 ti（1≤i≤9）表示

原子服务，使用 SPN 的 P/T 系统中的库所在位置 Pi

（1≤i≤9）表示服务执行所处的状态。假设在图 5
所示的扩展后的服务实例中，位置 P6处的选择概率

为 β1=
1
3
，在位置 P9处的循环概率为 β2=

2
3
，各服务

的执行速率为 λ={λ1=14, λ2 =7, λ3 =4, λ4 =8, λ5=28, 
λ6=42}，变迁速率单位为 bit/s。 

 
图 4  扩展前服务的 SPN 模型 
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图 5  扩展后服务的 SPN 模型 

1) 服务扩展实例的抽象与描述 
使用文献[14-15]方法中的描述模型对该服务扩

展实例进行描述和抽象。实例中服务间最基本的映射

关系有依赖关系和交互关系。依赖关系 R 是指原子服

务间存在着行为约束即传输依赖；交互关系 Er 是指

原子服务间存在资源交互。由此，建立网络描述如下。 
S={A,c}; A=( throughput, response time); c= "Si" 

or " Sci " 
R={<Sx,Sy>, v}; Sx.c="Si", Sy.c="Si"  
Er={S1,S2,…, Sn} 

其中，服务 S 的属性向量 A中，throughput 表示该

实例网络的吞吐量，response time 表示该实例网络

的响应时间；服务类型 c 有 2 种，即原子服务 Si
和组合服务 Sci；在依赖关系 R 中，Sx与 Sy表示 2
个不同的原子服务，Sx.c 表示原子服务 Sx 的类型，

Sy.c 表示服务 Sy 的类型，代价 v 表示服务间一次交

互所需付出的传输时间代价。 
在该实例中，执行每个原子服务时吞吐量和响

应时间不会变化，影响整个实例网络变化的是新原

子服务加入导致的网络吞吐量和响应时间的变化。

所以在设定动态变化规则时，主要考虑服务扩展的

方式，扩展规则 J 设定如下。 
规则 r1：扩展两次，每次扩展中增加 2 个服务，

且服务类型是原子服务。 
规则 r2：增加原子服务时，服务的扩展流程有

顺序、选择、并列和循环。 
2) 服务扩展的计算与分析 
使用文献[14-15]方法中的服务评价模型对该

服务扩展实例的服务扩展能力进行计算与分析。在

该实例中，服务组合后吞吐量增加是有益指标，因

此对其进行特征演化分析；组合后响应时间增加，

是有害指标，因此对其进行特征维持分析。假设组

合时权值 iα = 1
2
， 1,2i = 。 

根据文献[16]中性能等价化简分析，响应时间

组合运算后可得： 1,2
1
6

T =  s ， 1,2,3,4
1
3

T =  s ，

1,2,3,4,5,6
10
21

T =  s。用式(3)对该实例的响应时间进行

特征维持能力分析。由于选择的评价指标只有一个

（即响应时间），因此服务组合时评价指标权值

1 1i i= =，α 。根据式(2)可知 

 

'1

1

'2

1

( ) 1 1
( ) 3 6 2

1 1
( ) 10 1 1 1
( ) 1221 3 3 6 2

2 2 7

i
i

j i

i
i

j i

F t
F t

n

F t
F t

n

α

α

=

=

⎧
⎪ ÷
⎪ = =
⎪
⎨
⎪

÷ + ÷⎪
= = =⎪

⎩

∑

∑

， =1

，

 

代入式(3)，可得 

 

1Keep_ability( ) 1 =1
2
7Keep_ability( ) 1  =2

12

T n

T n

⎧ = <⎪⎪
⎨
⎪ = <
⎪⎩

，

，

 

由上述计算可知，随着原子服务数量的增加，

特征维持能力的计算值小于 1 且越来越接近 1，即

该实例在服务扩展中具有较好的特征维持能力。 
根据文献[16]中性能等价化简分析和式(5)可

得，吞吐量 1,2TH 2.1= bit/s， 1,2,3,4TH 2.1=  bit/s，

1,2,3,4,5,6TH 2.3=  bit/s。 

 ( , ) ( , ) ( )R t s W t s U t λ=   (5) 
其中， ( , )R t s 表示变迁的标记流速， ( , )W t s 表示变

迁 t 到状态 s 的权值， ( )U t 表示变迁利用率，λ表

示变迁速率。 
用式(4)对该实例的吞吐量进行演化能力分析，

由于选择的评价指标只有一个（即吞吐量），因此服

务组合时评价指标权值 1 1i i= =，α 。根据式(2)可知 

 

'1

1

'2

1

( )
( ) 2.1 2.1 1

1 1
( )
( ) 2.3 2.1 2.1 2.1 1.05 2

2 2

i
i

j i

i
i

j i

F t
F t

n

F t
F t

n

α

α

=

=

⎧
⎪ ÷⎪ = =
⎪
⎨
⎪
⎪ ÷ + ÷

= = =⎪
⎩

∑

∑

， =1

，

 

代入式(4)，可得 

 
Eov ability( ) 1 1 1
Eov _ ability( ) 1.05 1 2

_ T n
T n
= =⎧

⎨ = > =⎩

≥ ，

，
 

由上述计算可知，随着原子服务数量的增加，

特征演化能力的计算值大于 1 且越来越远离 1，即

该实例在服务扩展中具有较好的特征演化能力。 
4.2.2  网络应用角度服务扩展实例的定量分析 

从网络实际应用角度，选用数据传输服务扩展
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作为分析实例。图 6 是带有窗口流控功能数据传输

服务的 SHLPN（stochastic high-level petri net）模型[16]，

涉及的原子服务类别有系统类、报文类、安全类等。

用位置表示执行状态，变迁表示原子服务，符号说明

如下：A 为数据缓冲器，B 为报文缓冲器，C 为报文

处理缓冲器，D 为报文输出缓冲器，E 为报文发送接

口，F 为报文检验缓冲器，G 为报文接受缓冲器，H
为报文重组缓冲器，I 为应答报文缓冲器，J 为应答报

文处理缓冲器，K 为窗口计数器，L 为应答报文接受

接口，M 为应答报文检验缓冲器， S 为发送序号产

生器，R 为接收序号产生器，T1为构造报文，T2为报

文加校验和，T3 为报文分片，T4 为发送报文，T6 为

检验报文校验和，T7为错误报文处理，T8为接受报文，

T9为分片报文的重组，T10为产生应答报文，T11为应

答报文加校验和，T12为发送应答报文，T13为检验应

答报文的校验和，T14为接受应答报文。 

 
图 6  数据传输服务 

增加位置 Q（重发队列）、N（错误报文接受缓冲

器）、O（错误报文应答缓冲器），增加变迁 T5（重发

报文）、T15（错误报文应答的产生）和 T16（错误报文

应答加校验和）后，数据传输服务被扩展成带有错误

重传功能的数据传输服务，其SHLPN模型如图7所示。 

 
图 7  带有错误重传功能的数据传输服务 

随机 Petri 网仿真的工具有 SPNP（stochastic 

petri net package）[17]、GreatSPN1.5、UltraSAN2.0、
DSPNexpress1.3 等。SPNP 是 C 语言的一个扩充，附

加了 SPN 模型的描述和性能参数测试函数，一些重

要的 SPN 模型特性都可以在 SPNP 中规定和应用。由

于 SPNP 功能强大、使用方便，因此本文选用 SPNP
作为仿真工具。设定在 2 个服务的 SHLPN 模型中，

发送窗口的大小用 w 表示，传输的错误率为 0.05。
ENSM 数据传输服务实例模型中的控制报文长度为

128 bit，数据报文长度为 1 024 bit，一共传输 60 个数

据报文。图 6 服务实例模型中设定变迁速率为

{λ1=100.0, λ2=100.0, λ3=100.0, λ4=9.0, λ6=100.0, λ7=5.0, 
λ8=95.0, λ9=100.0, λ10=100.0, λ11=100.0, λ12=100.0, λ13= 
100.0, λ14=100.0}。图 7 中新增的原子服务变迁速率为

{λ5= 100.0, λ15=100.0, λ16=100.0}。变迁速率单位为bit/s。 
使用文献[14-15]提出的网络服务扩展能力分析

方法对该服务扩展实例进行抽象描述和计算分析。该

服务扩展实例的抽象描述与 4.2.1 节中阐述的“理论

角度服务扩展实例”的抽象描述类似。该实例的服务

扩展规则 J 设定如下。 
规则 r1：扩展两次，第一次扩展中增加 1 个原

子服务，第二次扩展中增加 2 个原子服务。 
规则 r2：增加原子服务时，服务的扩展流程有

顺序和选择。 
只实现了一次服务于扩展操作，即一次性新增 2

个原子服务。新增原子服务时会导致网络的吞吐量和

响应时间发生变化。在该实例中，服务组合后吞吐量

变大是有益指标，因此对其进行特征演化分析；组合

后响应时间变大，是有害指标，因此对其进行特征维

持分析。假设组合时权值 iα = 1
2
， 1,2i = 。 

根据仿真实验可得，增加原子服务之前响应时

间为 13.685 s，第一次扩展增加 T5这个原子服务后

的响应时间为 13.714 s，第二次扩展增加 T15和 T16

这 2 个原子服务后的响应时间为 13.925 s。使用式(3)
对该实例的响应时间进行特征维持能力分析。由于

选择的评价指标只有一个（即响应时间），因此服务

组合时评价指标权值 1 1i i= =，α 。根据式(2)可知 
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1 1
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代入式(3)，可得 

 

1Keep_ability( ) 1 1
1.0021

1Keep_ability( ) 1 2
1.0016

T n

T n

⎧ = < =⎪⎪
⎨
⎪ = < =
⎪⎩

，

，

 

由上述计算可知，随着原子服务的数量的增

加，特征维持能力的计算值小于 1 且越来越接近

1，即该实例在服务扩展中具有较好的特征维持

能力。 
根据仿真实验可得，增加原子服务之前吞吐量

为 4.384 kbit/s，第一次扩展增加 T5 这个原子服务后

的吞吐量为 4.390 kbit/s，第二次扩展增加 T15 和 T16

这 2 个原子服务后的吞吐量为 4.401 kbit/s。使用

式(4)对该实例的吞吐量进行演化能力分析。由于

选择的评价指标只有一个（即吞吐量），因此服务

组合时评价指标权值 1 1i i= =，α 。根据式(2)可知 

 

'1

1

'2

1

( )
( ) 4.390 4.384 1.001 4 1

1 1
( ) 4.401 4.390
( ) 4.390 4.384 1.002 0 2

2 2
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代入式(4)，可得 

 
Eov_ability( ) 1.0014 1 1
Eov_ability( ) 1.0020 1 2

T n
T n

= > =⎧
⎨ = > =⎩

，

，
 

由上述计算可知，随着原子服务的数量的增

加，特征演化能力的计算值大于 1 且越来越远离 1，
即该实例在服务扩展中具有较好的特征演化能力。 

通过对ENSM中 2种服务扩展实例的服务扩展

能力定量分析可知，ENSM 能够根据需求灵活定制

或组合出某一服务功能，实现服务功能种类的增

加；ENSM 在实现服务扩展时具有较好的性能特征

维持能力和性能特征演化能力，具有很好的服务扩

展能力。 
综上所述，ENSM 可以按需定制、添加原子

服务，并且能够根据应用需求进行服务组合操

作，进而实现网络服务的按需动态优性能地扩

展；随着 ENSM 中原子服务数量上的增加以及原

子服务间组合关系的增多，ENSM 服务扩展所实

现服务的功能不断增加，其服务扩展能力将远超

传统网络；ENSM 在实现服务扩展时具有交互的

性能特征维持能力与演化能力，具有很好的服务

扩展能力。 

5  结束语 

在传统网络体系结构中，提供服务是通过开

发、部署和运作网络协议的方式来实现的。随着计

算机网络的迅速发展，各种新型网络技术和用户应

用需求层出不穷[18]，传统网络体系结构在服务的定

制和扩展能力上的问题也随之逐渐突显，协议的针

对性开发部署、协议之间过多的功能性冗余、过高

的协议开发部署成本等都制约着服务定制的能力。

如何实现提供稳定网络服务并具备良好的服务定

制和扩展能力一直是计算机网络研究的热点之一。 
本文提出了 ENSM，ENSM 是对未来网络提供

服务方式和能力的一种探索；介绍了 ENSM 的基本

原理，对 ENSM 的服务扩展能力进行了定性分析；

使用网络服务可扩展能力分析方法对 ENSM 的服

务扩展能力进行了定量分析。由定性分析和定量分

析可知，ENSM 具有很好的服务扩展能力。 
ENSM 可按需动态部署，能很好地实现服务可

扩展的特性，从而能够提供递归的服务能力。为了

以后更好地设计、实现与推广使用 ENSM，还需要

更多的理论分析与论证工作作为坚实地基。下一步

的研究工作将对 ENSM 的服务组合运算和 ENSM
的性质等进行理论分析与论证。 
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