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摘 要 MANET环境下的服务发现 系统需要面对节点可能频繁移动位置、节点新加入或离开网络，以及服务提供者 

可能主动撤销服务，因此应在上述情况下以合理的代价发现可用的服务。为了提高系统的 自适应性，服务发现 系统 

SCN4M-DL采用了无 目录服务器结构。与底层地理路由协议耦合，设计和实现 了基 于圆环的服务注册和发现机制。 

SCN4M-DL能获得较高的发现请求的成功率，有效控制存储开销和网络负载。实验结果表明，SCN4M-DL对于MA— 

NET特性以及服务状态的改变具有良好的自适应性。 
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Research on an Adaptive Service Discovery System for MANETs 
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Abstract Service discovery systems over MANETs have to face node’S frequently movement，random joining or lea- 

ving，and services revoked by their owners，therefore it is a big challenge to find available services at a reasonable cost． 

In order to meet above challenges and improve the adaptability of the system，we proposed a system SCN4M DL，which 

adopts directory-less architecture．Coupling with underlying geographical routing algorithm，we designed and implemen— 

ted a ring-based service register and discovery mechamsm，which leads to high success rates of discovery request and al— 

SO can efficiently control memory costs and network traffic．The experimental results show that SCN4M-DL can adapt 

well to  ̂A IETs’characteristics and the changes of service states． 
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1 引言 

服务发现系统是 MANET环境下进行资源共享和服务 

集成不可或缺的前提。MANET环境下的现有服务发现系统 

都要面对以下问题：(1)MANET节点的资源受限，例如节点 

的存储空间有限，电源能量有限；(2)MANET节点间的通信 

其 QoS往往是非常差而且是不稳定的，例如通信延迟长以及 

会频繁掉线；(3)节点可能频繁移动，节点可以动态加入和离 

开。而且，由于服务提供者可能主动注销服务，MAN田r环境 

下服务的可用性并没有保证。总之，MANET 环境下的服务 

发现系统需要解决以下问题 ：(1)如何在低开销(包括存储开 

销和网络消息量)条件下发现可用的服务；(2)如何全面地支 

持节点移动性和动态性。 

迄今为止 ，已有的 MANET 下的服务发现系统从软件体 

系结构角度可以分为如下两类：第一类采用了基于目录服务 

器的体系结构，另一类则采用无目录服务器的体系结构。前 

者适用于 MANET环境中存在着若干相对稳定节点的应用 

场景，这些节点本身可以用作部署 目录服务器，而后者则更加 

适用于系统中的节点都是移动的应用场景。针对 MANET  

环境下无稳定节点的应用场景，我们设计并实现了一个基于 

无目录服务器的服务发现系统 SCN4M-DL。 

考虑到大多数 MANET应用都是在有限的地理范围内， 

而且移动节点现在可以比较容易地获得 自身的地理位置信 

息，所以SCN4M-DL采用了基于地理位置的服务发现机制。 

在 SCN4M．DL中服务以及对应的服务描述，首先会被映射到 
一 个具体的地理位置，之后会把此服务和服务描述注册到此 

位置上的节点，或者附近的节点上。随后，服务发现请求同样 

也会映射到一个地理位置，此服务请求将转发到此地理位置 

上的节点，或者附近的节点上。这种方式可以避免基于无 目 

录的服务发现系统通常由于请求的泛洪转发而导致的冗余消 

息传输问题。另外，SCN4M-DL也考虑了MANET 环境下节 

点的移动、节点的动态加入／离开以及主动服务注册／f／l~务注 

销情况下的服务的可用性问题。在 SCN4M-DL中，服务绑定 

到一个确定的地理位置，所以，保证服务的可用性问题转变为 

确保在服务所对应的物理位置或者临近位置找到此服务的问 

题。SCN4M-DL采用了可配置的服务重更新策略来达到及 

时发现当前可用服务的 目的。为了评估 SCN4M-DL的服务 

发现机制，我们还进行了大量的实验。 

到稿 日期：2009—07—07 返修 日期：2009—09—23 本文受国家863项目(2O06AAO1Z231)，国家 自然科学基金项目(60673123)资助。 

翁海斌 男，硕士生，主要研究方向为分布式计算、软件工程，E-mail：wenghb07@otcai~iseas．ac．cn；jlt元丰 男，硕士生，主要研究方向为分布 

式计算、软件工程；金蓓弘 女，研究员，博士生导师，主要研究方向为分布式计算、软件工程；张 彪 男，硕士生，主要研究方向为分布式计算、 

软件工程。 

· 142 · 



 

本文第 2节介绍相关工作；第 3节描述 SCN4M-DL的系 

统模型；第 4节详细刻画 SCN4M-DL的服务发现机制；第 5 

节通过实验来评估 SCN4M-DI 系统；最后是全文总结。 

2 相关工作 

针对 MANET的动态拓扑和服务可用性问题 ，现有的解 

决方案包括：(1)通过广告策略以及事件驱动来及时更新服 

务；(2)为目录构建和维持一个覆盖层；(3)与底层路由算法紧 

耦合。 

GSI)[ 是 MANET环境下的一个早期服务发现系统 ，它 

采用了无目录架构：在 GSD中，节点通过周期性的”跳广播 

来进行服务发布。节点接收到服务发布消息后，会缓存发布 

消息中附带的服务。GSD还根据服务的语义类型把服务进 

行分组。各个节点会收集广告消息沿路所看到的组名，之后 

通过组名来对服务请求进行有选择的转发。SPIZE ]也是一个 

无目录的服务发现系统。SPIZ扩展了路由}肖息包，在其中附 

带了服务广告和发现相关的信息。我们看到，为了适应 MA— 

NET环境，GSD采用了方案(1)，而 SPIZ结合了方案(1)和方 

案(3)，不过，它们都忽视了服务的可用性问题。 

有些服务发现系统依赖一组 目录服务器来注册和定位可 

用的服务。SCN4IVl~副实现了内容可寻址的 P2P覆盖层和相 

应的失效处理机制来处理系统的拓扑变化。所以，它采用了 

方案(2)，而其他一些服务发现系统则采用了混合解决方案的 

方式。以AriadneE ]为例，它选举一些节点作为目录服务器， 

如果某个节点不能收到目录服务器周期性的存活消息，此节 

点就会发起目录服务器的选举过程，这样每个节点都能在确 

切跳数 内到达 目录服务器。Ariadne在 目录服 务器上 以 

bloom filter方式构建服务索引，目录服务器通过两跳广播来 

发布各 自存储的服务索引。Ariadne还控制广播服务索引的 

频率来保证 目录服务器上信息的即时性，从而缓解环境变化 

问题。简言之，Ariadne结合了方案(1)和方案(2)。 

而在 DSDME 中，系统根据节点的资源能力来对节点进 

行评分，从中选择一些节点作为目录服务器，然后节点通过底 

层的 DSDV协议来获得最新的路 由信息 ，以及把发现请求转 

发到最近的目录服务器。DSDM采用了方案(2)和方案(3)来 

适应环境变化。在 DSDM 中，目录服务器和服务提供者的离 

开信息可以通过底层 的 DSDV协议来获得。如果检测 到一 

个目录服务器离开了，则通过评分选择出新的 目录服务器来 

接管离开的目录服务器，同时服务提供者会重新注册他们的 

服务。如果检测到服务提供者的离开，目录服务器将会删除 

对应的服务。 

另外需要提及 的是 GHT系统_6 ，它提供传感器数据的 

网内存储和检索。GHT采用 GPSR作为底层地理路由算法， 

并且把数据的键值哈希成地理坐标，然后，转发(数据的键值、 

数据值)到对应的坐标位置上的传感器或者围绕此 目的坐标 

位置的传感器集合上。同时，GHT通过数据键值来查询获取 

数据。GHT设计了基于周界(Perimeter)的刷新机制，以保证 

传感器数据总是存储在相对应的节点上，即使是在节点拓扑 

变化的情况下。 

SCN4M-DL采 用 了 与 GHT 系 统 相 似 的 方 法，在 

SCN4M-DL中数据变成了服务 ，而数据的键值则变成了服务 

的键值。特别与 GHT相似的是，SCN4M-DL系统也结合方 

案(1)和方案 (3)来处理环境 的动态性 ，但 SCN4M_DL较 

GHT不同的是：(1)SCN4M_DL提供了更加丰富的表达能 

力 ，(2)若 SCN4M-DL提供与 GHT相同的服务请求表达能 

力 ，那么它比GHT需要更少的存储开销。 

3 系统模型 

在 SCN4M-DL中，把 MANET环境下节点的通信距离 

表示为 1，那么就可以使用 UDG图(Unit Disk Graph)来刻画 

底层网络，所谓 UDG图是指任意两点之间的距离如果小于 

1，则在这两点之间作一条边。为减少 UDG图中边之间的不 

必要交叉，进一步将 UDG图转化为 GG图(Gabriel Graph)， 

所谓 GG图是指对于每条边而言，以该边为直径的圆内不存 

在其他节点。 

在 GG图中，随机选取一个位置作为目的位置，那么一定 

存在若干节点围绕此目标位置，称由这些节点形成的多边形 

区域为 目标位置所在的面 ，而这个面的边界称之为周界(Per— 

imeter)。GG图的一个性质是离 目标位置最近的节点一定在 

围绕此 目标位置的周界上。 

GG图上的地理路由算法都是这样一类算法：仅仅借助 

本地和邻居的地理信息来实现从一个节点到另一个节点的数 

据包传输。这其中，路由协议用以下方法来获得所有邻居的 

位置信息：每个节点在一跳范围内周期性地广播自身的位置 

信息和 ID，这样每个节点都可以周期性地获得所有邻居的 ID 

和位置信息。底层路由信息通过数据包本身来获得此数据包 

对应的目标位置，而且数据包中附带路由所需的信息至多为 

O(1)。通常地理路由算法是通过当前节点和目标位置之间 

的相对位置关系来决定如何合理地对数据包进行转发的。已 

有的此类路由算法中，有一些相对简单的算法，如贪心路由、 

面路由。除 了以上算法外 ，还有一些相对复杂 的算法，如 

GPSR_7]，GOAFR[。]算法，这些算法都混合使用贪心路由和面 

路由。 

用以下接口来表示 SCN4M-DL与路由的接 口： 

Node GeoRouting(Packet P，Location( ， )) 

该接口描述了数据包 P转发到目的节点 n的过程，此 目 

的节点 的位置为( ， )或者接近(z， )。下面用 GeoRou- 

ting表示该接 口。 
一 个服务发现过程可以用 post—query模型来进行建模。 

所谓post-query模型是一个时间相关协议，用来建模一个网 

络中的请求一应答交互，文献[9]首次提出用它描述分布式匹 

配问题。一个 post—query模型包含一个发布函数 P： —P( ) 

以及一个查询函数Q： Q(q)，其中函数P的功能是把一个 

服务 映射到一组节点集合 P( )，函数 Q的功能是把一个查 

询q映射到一组节点集合 Q(q)。但是，post—query模型并未 

给出如何进行这些映射的具体方法。文献[10]给出了若干种 

有用的 post—query策略，如 greedy策略、incremental策略、u— 

niform memory-less策略和 with memory策略。本文创建了 

地理 post—query策略：将服务发布到一个地理位置附近的节 

点集合中，此位置通过 HashToPos(服务描述)来获得，同样 

查询也被发送到相同地理位置附近的节点集合中。在这其 

中，HashToPos()是一个一致性哈希函数 ，通过一个特定的服 

务描述返回一个地理坐标(z， )。地理 post-query策略和前 

面的 post-query模型组成了我们的服务发现过程模型。并 

且，根据地理 post-query策略，服务注册或者发现请求会被发 

送到某一目标位置，此目标位置由HashToPos()函数计算而 

得，而距离此目标位置最近的节点一定在围绕此位置的面周 

界上。 
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4 服务发现机制 

SCN4M—DL中，服务发现机制是系统模型中地理 post- 

query策略的一个实现。本节主要解决如何确定集合 P(s)和 

集合Q(g)的问题。为方便起见，采用 GOAFR作为底层的地 

理路由协议 ，GOAFR综合了贪心路由和 自适应面路由算法 

(OAFR)。GOAFR本身有两个优点：(1)此路由的开销能达 

到在最差情况下最优和平均情况下最有效；(2)当路 由结束 

时，最后终止的节点是所有节点中距离目标位置最近的节点。 

为简便起见，SCN4M-DL中的节点用 SDN表示。除了服务 

注册和服务发现两个基本操作外，SCN4M—DL还提供两种额 

外操作 ，即服务注销和服务刷新。 

4．1 服务注册 

SCN4M-DL中，服务用 XML文件来进行描述。采用分 

布式后缀树来存储服务描述，大致有如下 3个步骤：(1)分解 

服务描述为后缀集合；(2)计算 P(s)，把服务和后缀路由到 P 

(s)的节点中；(3)在这些节点上构造本地的后缀树。下面对 

这些步骤进行更为详细的说明。 

当用户注册服务 S时，描述 S的 XML文档会被分解为后 

缀集合，其中的每一个后缀都是该 XML文档中从内节点到 

叶子节点的一条路径。随后，每一个后缀和对应的服务本身 

会被打包成数据包P，此数据包将被发送到地理位置(z， )， 

此位置由H口 T0P05(后缀的第一个标记)计算得到。 

GeoRouting协助系统把数据包 P路由到节点SDN ，此 

节点是距离位置(z， )最近的节点。假设 SDN=到(z， )的 

距离为 L，以(z， )为圆心，L为内半径 ，L+ 为外半径构建 

一 个圆环，其中，tw是预定义的环宽度，那么，把在( ，j，)所在 

面周界上、同时在环内的节点确定为 P(s)集合。在这里 ，节 

点 SDN 称为主(Master)节点，其他节点称为镜像(Mirror) 

节点，服务描述和服务本身 S均被存储在主节点和镜像节点 

中。通过此种方式确定的 P(s)集合保证了相比于 GHT系 

统，SCN4M-DL仅需更少的节点来存储服务，而且也能保证 

以较高的概率发现所需的服务。而在 GHT系统中，服务需 

要在围绕目标位置的周界上的每一个节点进行存储。 

图 1描绘了一个典型的服务注册情形，星形表示的是 目 

标位置，SDN1，SDN2，SDN3，SDN6，SDN9，SDN8组成围绕 

目标位置的周界。而根据以上定义的服务注册方式，SDN 

为主注册节点，SDN3和 SDN8为镜像注册节点。 

图 1 服务注册过程 

在主节点和镜像节点上，服务描述后缀和服务本身均在 

本地进行注册。首先 ，给每一个服务 S分配一个唯一的 ID 

号，记为 SID。其次，把描述后缀组成一棵后缀树，也就是说， 

对于 SDN接收到的每一个后缀，SDN从根节点开始，在树结 

构中增加此后缀 t。为了记录属性和标记值，而且为了保存树 

中的记录在原有服务中的位置，每个记录都用如下三元组 
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(Attribute，SID，Position>表示。其中Position用来保存此记 

录在原有 XML文档中的分层位置信息，具体而言，它表示的 

是标记在服务描述中所处的位置。Position也有 3个字段， 

为(Level，Start，End)，其中Level表示当前标记相对于根标 

记的层次信息，根标记对应的 Level值为 1；Start表示当前标 

记在 XML文档中的起始偏移值 ；End表示当前标记在 Ⅺm， 

文档中的结尾偏移值。因此，若两个节点为父子关系，父节点 

的Level值要比孩子结点的Level值少 1，而且，父节点的 

[Start，End]范围覆盖孩子结点的[Start，End]范围。我们称 

这种父子关系为 c关系。 

由这些三元组形成的扩充后缀树大大加快了本地服务查 

询，图 2给出了一个 SDN的扩充后缀树的示例。 

图 2 扩充后缀树 

我们注意到，对于主节点而言，至少需要 tw／v(v为节点 

的最大移动速率)时间离开环形区域，故在 tw／v时间内，可以 

在环形 区域 内找到此服务。这条性质对 SCN4M-DL支持 

MANET移动性方面起到了至关重要的作用。 

图3用伪代码描述了服务注册的整个过程。 

Procedure ServiceRegister(Service S) 

1． Break Service’S Description into a bunch of suffixes 

2． FOR each suffix，IN Se rvice De scription 

3． SET (x，y)一 HashToPos(suffix’S first TAG) 

4． SET Packet Pwith SDS and S 

5． SET Node n=GeoRouting(p，(x，y)) 

6． Mark n asMASTERNODE ofS 

7． ServieeRegisterLocally(S，M) 

8． SETP(S)一 Nodes onthe ring 

9． FOR each node．M IN P(S) 

10． Se rvieeRegisterLoeally(S，M ) 

11． Mark M as MIRRORNODE of S 

End of procedure 

图 3 服务注册过程 

4．2 服务发现 

SCN4M-DL采用类XQuery语言描述服务发现请求。发 

现请求由路径约束和属性值约束组成，同时遵从XQuery语 

法规则。下面是一个发现请求的例子： 

Music／Singer／Name[Value=”John”]AND Music／Price 

rValue一”12”] 

服务发现请求首先被分解成若干个原子请求，原子请求 

中不包含逻辑操作符“AND”和“OR”。服务请求者会在发现 

数据包中加入自身I【)ID删和地理信息loc ，而这些信息在 

发现结果返回过程中非常有用。随后，发现请求通过底层的 

GeoRouting进行路由，而最终到达离 目标位置最近的 sDN 

节点。这里定义 SCNo,与目标位置( ， )的距离为L’，以(z， 



 

)为圆心，L’为内半径，L’+tw为外半径作一个圆环，所有 

在此圆环内的节点组成了集合Q(q)。由于 MANET环境中 

节点的移动，此时的 SCN 可能与在服务注册 阶段给定的 

SCN 不同。在这里，服务发现 阶段会以一定概率成功匹配 

存在的服务，称这个概率为成功率，它是服务发现系统一个非 

常重要的指标。 

由于采用了扩充后缀树，本地查询速率是非常快的，服务 

发现请求沿着后缀树的根节点往下进行匹配。在匹配的开始 

阶段 ，将匹配结果集合 RetSet置为空。随后，取出发现请求 

的第一个标记约束，与本地扩充后缀树中的边匹配，此边连接 

根节点及其孩子结点。如果此边的边名与标记名相同，那么 

继续检查此边所连的孩子结点的属性集合中是否有与第一个 

属性值约束匹配的元素，如匹配，则把该元素对应的三元组加 

入 RetSet集合。在后续的匹配过程中，RetSet中元素的三元 

组中的SID必须与后缀树节点的三元组 中的 SID 相同，Po— 

sition必须与后缀树节点的三元组中的Position满足 P—C关 

系，这些后缀树节点本身也应该匹配发现请求中的标记名和 

属性值约束。通过逐步的匹配，RetSet集合会缩减到一个更 

小的集合。如果发现请求的所有标记都被匹配过，那么发现 

请求处理完毕，返回最终RetSet集合中的SID对应的服务， 

这样就查找到了与发现请求匹配的服务。 

当完成匹配过程后，SCN 需要返回最终匹配成功的服 

务给服务请求者。由于移动性，请求者可能从原先位置 zo 

移动了一段距离，但是并不会离 loc 太远。因此，采用如下 

的两个阶段将结果返回给请求者。 

第一步 GeoRouting以loc 作为目标位置，把结果数据 

包路由到离 loc 最近的节点 SCN 。SCNc接收到结果数据 

包后，在其一跳传播范围内广播此数据包。 

第二步 在上述一跳范围内的节点，如自身 ID与请求者 

ID JD删匹配 ，那么此节点就是服务请求者，从而请求结果正 

确返回给请求者，若不存在这样的节点 ，则发现请求阶段也同 

样结束。 

4．3 服务注销 

MANET下的系统一般不会长久地提供服务，这不仅仅 

由于节点的离开或失效，而且有可能服务提供者本身主动注 

销服务。因此，sCN4M—DL提供了两种方式来注销服务。 

第一种方式是使用软状态。当服务提供者注册服务时， 

对于每个服务本身会设定一个消亡时间。各个 SDN会周期 

性地检查其上存储的服务，如有服务过期，则在本地把此服务 

进行删除，同时删除后缀树中的内容。 

第二种方式是服务提供者主动注销服务。此过程与服务 

注册过程相似，服务提供者首先分解服务描述 ，得到后缀集 

合。通过后缀的第一个标记，来决定此后缀 的目标位置，用 

GeoRouting路由到上述提到的环内节点。最后 ，在这些节点 

的本地后缀树中删除相应内容，同时删除对应的服务。 

4．4 服务刷新 

在 MANET环境下，由于节点的移动性 ，会导致节点存 

储服务的不一致性，这分以下两种情形：(1)服务S注册的主 

节点的移动，使得在相应的 目标位置(z， )附近不能找到此 

节点；(2)主节点并未发生移动，但是由于其他节点的移动，使 

得这些节点更加接近于目标位置( ， )。上述两种情形都有 

可能导致在 4．2节提及的环区域内查找不到所需的服务。 

为了解决上述问题 ，SCN4M—DL采用了可配置的服务更 

新策略来保证服务的一致性。这里有两个配置参数，包括环 

宽度tw，以及周期刷新间隔r 。对于每个主节点而言，每隔 
一 个刷新周期 ，便会对其上的服务进行重新注册，而 tw的 

使用在 4．1节已经提及。 

5 实验与分析 

在 Linux操作系统(Ubuntu v7．10)下实现了SCN4M-DL 

系统，并成功部署在便携式移动 PC(Samsung Q1和 Fujitsu 

U1010)上 。 

我们在 J—SIM[”]框架下评估 SCN4M-DL在移动环境下 

的行为。为此，首先在 J—SIM 的应用层增加了SCN4M-DL的 

服务发 现 机 制。其 次，在 J—SIM 增 加 了地 理 路 由算 法 

GOAFR。最后，调整 J-SIM 自有的节点移动模型的参数来模 

拟节点的移动性 ，并运行模拟实验。 

在模拟实验中，部署了 100个移动节点，这些节点均匀部 

署在 1000×1000m 区域 内。每个节点的传输距离设定为 

250m，节点的移动遵从 random waypoint模型。 

在实验的开始阶段 ，J-SIM 上层 的服务发现应用获取 

MANET场景的地理信息，如长度、宽度等。在系统运行 3O 

秒后，每个节点会在后续的一分钟内随机选择一个时间点发 

起一个服务注册过程。这些服务的后缀均会被哈希成 MA— 

NET中的一个地理位置，然后根据注册机制把这些服务注册 

到相应节点上。因此，模拟程序会～共生成 100个服务。实 

验在运行 125s后 ，每隔 1s会随机选择 4个移动节点，它们都 

会发起 1个服务发现请求(请求生成规则保证一定存在与之 

匹配的服务)，这样的请求生成过程会持续 125s。最终，系统 

将产生 500个发现请求。我们在实验中设置不同的节点移动 

速率和系统参数(刷新 间隔，环宽度)，记录服务发现的成功 

率，以及存储开销和网络总负载。 

图 4给出了 tw固定为 50m，刷新间隔和移动速率变化情 

况下系统的发现请求成功率。从图中可以看出，在刷新 问隔 

从 60s下降到5s的过程中，相应的成功率逐渐增大。同样， 

当刷新间隔小于 15s时，相应的成功率大于 96 。 

图 4 不同刷新间隔下的成功率 图 5 不同的环宽度下的成功率 

我们也研究了不同的环宽度对于成功率的影响，图 5显 

示了在两种移动速率下随着环宽度的增加，相应的成功率随 

之增大。当环宽度为 100m时，对应的成功率均大于 95 。 

在后续的实验中，设定节点最大的移动速率为每秒 lm。 

图 6给出了在不同数量节点离开／加入情形下发现请求成功 

率的变化，由此来查看系统对动态性的适应能力。这里 
一 1O 表示系统中有 10 的节点离开系统，而+1O 表示的 

是有 1O 数量的节点新进入系统中，其他与之相似。如图 6 

所示 ，节点的离开相比于节点 的加入对于系统的影响要小。 

这其中主要是因为主节点的离开，镜像节点很好地起到备份 

节点的作用。 ． 
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现在，我们来度量基于环的注册过程对于存储开销的影 

响。图 7、图 8中 Ring线给出了 20s内基于环的注册过程所 

需的存储开销(单位为MB)，而Perimeter线给出了20s内基 

于周界的注册过程所需的存储开销(单位为 MB)，后者也是 

GHT的工作方式。如图8所示，随着环宽度的增大，Ring线 

与Perimeter线之间的差距逐渐减少。平均而言，两者的比例 

为 48．67 ，它反映了采用基于环的注册方式在存储上的减 

少程度，比值越小，意味着节省了更多的存储。 

图6 不同的动态情形下的成功率 图 7不同的环宽度下的存储开销 

图 8 不同刷新间隔下的存储开销 

图8表示在不同的刷新间隔下，基于环以及基于周界的 

注册和发现机制下的系统存储开销。显而易见，不管哪种方 

式下，随着刷新间隔的增大，对应的存储开销均随之减少。同 

时我们也注意到，相比于基于周界的注册机制，基于环的注册 

机制所需的存储开销更少。 

最后查看在不同的刷新间隔以及不同的环宽度下，系统 

的网络负载。如图 9所示 ，随着刷新间隔的增大，网络负载快 

速下降。另一方面，从图10中可看到，在不同的环宽度下，相 

应的网络开销虽有波动，但基本变化不大。 

图9 不同刷新间隔下的网络负载 图 1O 不同环宽度下的网络负载 

结束语 本文设计并实现了无 目录服务器 SCN4M-DL， 

它能很好地适用于 MANET环境。本文基于地理路由算法 

GOAFR，给出了基于地理圆环的服务注册机制，以及相应的 

服务发现算法。而且，还给出了服务注销方式以及刷新策略， 

以更好地适应 MAN ET环境的动态性和移动性。 

从分布式系统的设计角度看，与底层路由协议的耦合，以 

及服务刷新策略，使得 SCN4M-DL相对于运行在一个相对稳 

定的覆盖层上，而且不需要维护覆盖层所需要的那么多的开 

销。实验数据也表明，不管是何种运行环境，SCN4M-DL能 

在可接受的开销内，获得满意的发现请求成功率。 
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