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摘 要 移动环境给分布式资源共享特别是服务发现和资源定位带来了新的挑战。本文分析了移动性给服务发现和 

资源定位机制带来的特殊性，介绍了具有服务主动适配能力的服务适配原型系统Service CatalogNet，给出了其中的 

关键技术：适应移动性需求的支持多样性的服务模型、服务主动适配策略以及基于模糊匹配的服务定位机制。 
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Abstract Mobile environment has brought challenges to resource-sharing，especially at service discovery and resource 

location．This paper analyzes the characteristics stemmed from mobility to service discovery and resource location，and 

then introduces our prototype system Service CatalogNet，which enables proactive service adaptation for both device 

mobility and user mobility．This paper also presents the key points in the prototype，including service model for variety 

services and mobility requirements。proactive service adaptation method and location mechanism based on fuzzy mfltc— 

hing． 
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1 引言 

分布式网络环境是当前实现资源共享和用户协作的基 

础。服务提供者可在网络上共享服务资源，服务请求者可通 

过网络发现和访问自己所需的服务。移动环境给分布式资源 

共享带来了新的机遇和挑战。移动环境通常具有如下一些特 

点：(1)移动设备存储、处理能力弱；(2)无线连接带宽有限，且 

连接不稳定；(3)用户与设备具有移动性。考虑到设备的存 

储、处理能力和无线网络正随着技术的发展不断增强，我们认 

为移动性将成为移动分布式环境的根本特性。由于移动性打 

破了传统分布式系统对计算环境的假定，使得传统的服务发 

现和访问机制不能满足无线应用的需求，例如，移动的服务资 

源提供者可能引起共享服务资源的变动，而移动的服务请求 

者又会带来动态变化的服务需求，因此，有必要研究移动分布 

环境下的服务发现和资源定位及访问机制。 

本文通过服务适配原型系统 Service CatalogNet，提出了 

一 种具有主动自适应能力的服务定位和访问策略。以解决移 

动分布式环境下的服务适配问题。 

2 相关工作 

已有一些研究工作[1 针对移动分布环境下的服务发现和 

资源定位问题，提出了一些较成熟的协议或框架。 

Jini[ 的查找服务(Lookup Service)支持分布式系统中的 

服务发现和查询。它使用属性一值对描述服务。用户使用服务 

模板查询服务。UPnP(Universal Plug and Play)设备体系结 

构f3]是针对包含智能家电、无线设备和各种 PC的普适对等 

网络环境设计的。使用 UPnP技术，一个设备能够完全自主 

地动态加入网络，获取 IP地址，传达自身能力以及获取其它 

设备的存在和功能，并且设备之间可以直接地互相通信 

UPnP没有采用中心服务存储，而是利用多播消息来广播服 

务信息和查询服务资源。UPnP使用 XML描述设备特征和 

能力，与Jini的服务描述相比，XML描述文件可以包含复杂 

的描述信息。SLP(service Location Protoco1)[4]是一个适用 

于一定场所内的分布式、轻量级、可扩展的服务发现协议。 

SLP可以在服务查询中使用布尔操作符、比较操作符以及子 

串匹配等，提供了比Jini更为强大的查询匹配功能 

INS(Intentional Naming System)E5]是针对动态移动网络 

的资源发现和服务定位系统。INS采用了基于属性和值的描 

述语言描述所要查找的资源，利用Name-specifiers来描述属 

性一值对及它们之间的依赖和正交关系。INS解析器构造了 
一 个基于生成树的应用层覆盖网络，通过延迟绑定机制将名 

字解析和消息路由的过程集成在一起，屏蔽了服务节点地址 

变化给客户请求带来的影响 INS／Twine系统L6]是 INS系 

统在 P2P环境的拓展，其中。服务资源和客户查询均采用 

AVTree(attribute~value tree)的形式描述，INS／Twine提出 

了strand-splitting算法用于资源的存放和查询(包括部分查 

询)。SDS(Service Discovery Service)c ]是 Berkeley提出的一 

个安全的、容错的、可扩展的服务发现框架。它也采用 XML 

*)本文研究得到国家重点基础研究发展规划973资助项目(编号 2002CB312005)的资助。从兰兰 硕士研究生，研究方向：分布式计算、软件 

工程I金蓓弘 博士。副研究员，研究方向：分布式计算、软件工程}张 英 硕士研究生，研究方向：分布式计算、软件工程。 
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描述服务和查询条件，其中，特别考虑了代价、性能、位置、设 

备特定的能力和服务特定的能力等因素，同时采用了高效的 

XML搜索引擎XSet完成服务查找。 

上述研究均未考虑移动环境下的服务失效和非最优化问 

题，即在移动环境下，设备和用户的移动会造成用户对服务资 

源需求的动态变化，会引发已知服务的失效和非最优化；上述 

系统均不能针对服务失效和非最优化现象进行服务的主动适 

配。此外，网络环境下服务资源的多样性带来了服务信息描 

述和查询的复杂性，而上述框架中大多采用的精确匹配的服 

务查询方式限制了其在实际环境中的可行性。本文对移动分 

布式环境下的服务适配系统进行了研究，介绍了服务适配原 

型系统 Service CatalogNet，并给出了其中的关键技术，主要 

包括：支持多样性的服务模型、支持移动性的服务主动适配策 

略和基于模糊匹配的服务定位机制 

3 系统体系结构 

我们针对移动环境下的服务适配问题，构建了服务适配 

原型系统 Service CatalogNet。服务提供商和服务请求者是 

系统的使用者。服务请求者通过客户软件提交服务查询请 

求，完成对服务资源的查询和调用功能。服务提供商需要获 

知Service CatalogNet系统提供的对外访问接口(即URL)， 

通过浏览器注册服务资源信息。同时，服务提供商也是在分 

布式环境下提供共享服务资源的实体。 

Service CatalogNet采用客户／多服务器结构。其中，服 

务器(我们称之代理服务器)位于有线网络之上，多个代理服 

务器在逻辑上构成应用层的覆盖网络。客户可以位于有线网 

络上，也可以位于无线网络上。 

Service CatalogNet中，代理服务器软件负责维护覆盖网 

络的拓扑结构，与客户软件交互并向服务提供商提供访问接 

口，它包含服务信息管理、服务查询、查询转发、服务复制、网 

络拓扑信息维护、用户信息管理六个组件。其中，服务信息管 

理组件提供服务注册与更新功能，并存储服务资源描述。我 

们采用基于“软状态”的服务资源维护机制，即，服务资源提供 

“生存期”信息，超过“生存期”的服务资源将自动失效并从代 

理服务器节点上删除。采用这种机制，可以为代理服务器节 

点上服务描述的有效性提供一定的保障，避免了在代理覆盖 

网络中存放大量无效的服务信息，同时省去了服务提供商注 

销服务信息的烦恼；服务查询组件侦听并接收用户的查询请 

求，与本地存储的服务资源进行匹配，匹配成功则向用户返回 

与用户环境匹配的查询结果，否则将查询请求送查询转发组 

件；查询转发组件负责在代理覆盖网络上按照“最近”原则转 

发本地未匹配成功的用户查询；服务复制组件对代理服务器 

节点上的服务查询和匹配情况进行记录和分析，将服务资源 

信息向用户请求密集的节点复制，以更快地满足用户的查询 

请求，提高查询效率。用户信息管理组件负责存储、管理和查 

询用户描述与服务定制信息，监控用户位置变化，完成服务重 

定位功能，为用户移动性提供支持。网络拓扑信息维护组件 

负责构建和维护网络拓扑结构所需信息。 

Service CatalogNet中。客户软件主要包含服务管理、服 

务调用、上下文信息监控和用户交互四个组件 其中，服务管 

理模块是客户软件的核心部分。它主要用于： 
· 与上下文信息监控组件交互，接受客户位置变化信息， 
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查询有无因位置变化而失效的服务，透明地发送服务重定位 

消息，获取恰当的服务资源，以实现服务的透明适配； 

·与用户交互组件连接，接受用户输入的查询，发送查询 

请求，接收相应的查询结果信息； 
· 保存用户请求和使用的服务资源，提供对服务资源信 

息的查询和管理操作。 

E 舶  服务管理 锵 港芦 l _／ 代理服务器 监控 

—
一  一 用户交互 服绷  
i l0 、 、 无 

／ ／ ＼  ． 

1竺 ／ 髓【务信息 服9}壹询 查懒 
， 

管理 

I— l 用户信息 网络拓扑 
管理 服 倌 

图1 Service CatalogNet体系结构 

4 关键技术 

服务器 

较件 

移动分布式环境下的服务适配系统 Service CatalogNet 

主要研究服务资源的定位和访问机制在移动环境下的扩展， 

以及支持设备移动性和用户移动性的服务资源主动适配策 

略。针对现有的移动分布式环境下服务资源发现协议及框架 

的不足，我们重点对支持多样性的服务模型、支持移动性的服 

务主动适配、基于模糊匹配的服务定位机制进行了研究。 

4．1 支持多样性的服务模型 

网络分布式环境中服务资源具有多样性和异构性的特 

点，因此一个完善的服务资源适配系统需要能够提供对多样 

性服务资源的支持。我们提供了基于XML的统一的服务资 

源描述方式与访问支持。其中，服务资源描述涵盖两类信息： 
· 一 类是服务的基本属性信息，以固定标签(tag)和结构 

进行标识。此类信息包括：服务注册信息、服务分类和访问模 

式、服务内容描述(含关键字)、服务使用信息(含使用代价和 

服务“生存期”)，以及服务的上下文相关信息。 

我们将可共享的服务资源分为三种类型：(1)第一类是可 

以直接复制和访问的文档或软件资源，如：MP3文件、视频文 

件以及可在客户端设备上独立运行的游戏等；(2)第二类是提 

供资源或应用访问点信息的资源，如：IP地址、URL或者 

WSDL文件等；客户获取资源和应用的访问点信息后，需要白 

行完成对服务资源的调用；(3)第三类是需要通过客户程序进 

行联网访问的服务资源，例如，联网游戏，SOA应用等。我们 

把调用此类服务资源所需要的客户程序统一称为“服务代理 

程序(Service Stub)”。 

针对上述3种不同类型的服务资源，我们提供了两种不 

同的服务调用方式：(1)直接调用方式：对第一和第二类服务 

资源，由服务提供商注册服务时将其保存在代理覆盖网络中， 

在用户查询匹配成功时提供下载。用户可以在下载后利用浏 

览器、MP3播放器、Picture Viewer等设备附带的工具完成对 

服务资源的使用。其示意图如图 2a所示。(2)间接调用方 

式：对第三类服务资源，由服务提供商注册服务时上传 Serv— 

ice Stub，用户请求服务时下载 Service Stub。用户借助于 

Service Stub完成对服务资源的调用，这种方式可以屏蔽调用 
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方式的异构性和通信机制的复杂性 其示意图如图2b所示。 

我们支持服务的多种上下文相关信息，包括适用地理范 

围(文字描述的位置信息，GPS数据和偏差范围)、适用设备 

的属性(设备类别，设备显示属性，设备内存大小、处理能力、 

电源能力)、网络带宽要求等。上述全面的上下文信息，是进 

行上下文感知服务适配的基础。 

· 另一类是服务提供商的自定义信息，用于更精确地描 

述服务属性、特征，如打印服务的彩色打印支持、打印分辨率 

等。此类信息往往与服务类别相关，难以利用固定标签和结 

构的方式描述，通过提供灵活的服务属性自定义功能，可以更 

好地支持多样性的服务资源。此外，系统还提供了同义词词 

表和可配置功能，服务提供商可以方便地定义自己所需的属 

性描述标签和结构，并在同义词词表中添加相关条目，以方便 

用户查询。 

攀 雨丽同 箸 
^  

一  

蠢  
籼  

盛 ．： ‘ 羹询 客户端 l⋯ 
—

1=( 戛 ( {服务调用 访问点服务资源l 

图2a 服务直接调用方式示意 

_

服务提供商I(1)服务注册 
务资源／访问点 

服务代理网络 

资源定位 

塞 3)t耋聋理 壹询请求／／ 缝庠 辘 ／ 塞广— ‘结果询 
— — — + )lit务代理程序 } 

图2b 利用服务代理程序的服务问接调用方式示意 

4．2 移动性条件下的服务主动适配 

在移动环境下，设备和用户的移动会造成用户对服务资 

源需求的动态变化，从而引发已知服务的失效和非最优化。 

针对设备移动性，我们实现的服务主动适配算法如下： 

服务适配算法一(设备移动性支持 ． 
(Service) 

(Desc)Tour Guidance Serv— 

iee(／Desc) 
(Place)Forbidden City(／ 
Place> 

(Effect)Audio(／Effect) 
‘Language,~ 

Multi-language Support 

(includingt English， 
French，Italian) 

(／language) 
(／Service) 

图3a 故宫向导服务描述片断 

Step 1：客户端的上下文信息监控模块通过GPS设备，按时间间 
隔△fl定期获取GPS位置数据Loc(Latitude，Longitude)； 

Step 2：上下文信息监控模块计算△￡1时间内GPS位置数据的变 
化率 ~Loc(Latitude，Longitude)，当 ALoc(Latitude，Longitude))￡或 
发送时间间隔At+△￡1>1o时，上下文信息监控模块将当前位置数据 
Loc(Latitude，Longitude)发送给服务管理模块，同时置 At-“-0；否则， 
At=At+At1： 

Step 3：服务管理模块利用接收到的GPS位置数据 Lot，(Lati— 
tude，Longitude)，查询客户端因位置变化而失效的服务集合 Set(In 
valldServi)； 

Step 4：若 Set(InvalidServi)一 ，返回；否则，继续执行； 
Step 5：对于 gSet(InvalidSer'vi)中的每一个 InvalidServ ，循环 

执行下列步骤； 
Step 6：从客户端的服务信息记录中抽取InvalidServi的查询条 

件Queryi，用 当前 GPS位置数据 Loc(Latitude，Longitude)替换 
Qu eryi中的位置属性值，生成新的查询条件 N ；．

e~vQuery 

step 7：向服务代理网络发送带有查询条件NeuQuery 的新的查 
询请求，等待查询结果返回； 

Step 8：若查询结果返回匹配的服务资源SPr cP ，则将其替代失 
效资源 lnvalidServi，并通知用户新环境下的匹配结果，跳出本次循 
环； 

Step 9：否则，通知用户InvalidServi失效，且在当前环境中无法 
找到合适的可替代资源。 

采用上述算法，带有GPS设备的客户端能够智能地感知 

到自身位置的变化，检测失效服务，透明地向服务代理网络发 

送服务重定位消息，寻找当前环境下匹配的可替代服务，因此 

具有很好的服务主动适配能力。 

支持用户移动性的服务适配算法如下： 

服务适配算法二(用户移动性支持) 
感知用户位置变化： 

Step 1：服务代理网络将用户登录的位置信息△Loc(kf f P， 
Longitude)与用户上次登陆位嚣相比较，若变化在一定范围之内，即： 
ALoc(Latitude，Longitude)< ，则返回；否则，继续下列步骤； 

step 2：服务代理网络查询用户信息索引，抽取出记录用户申请 
服务信息的代理节点集合Set(Serveri)； 

Step 3：将用户id及其当前位置数据ALoc(Latitude，Longitude) 
发送给Set(SeF~eri)集合中的每一个代理节点；更新服务； 
1：节点接收到上述操作 Step 3中发送的相关信息后，在该用户的申 
请服务记录中，查询因位置变化而失效的服务集合 Set(invalidSer- 
Zti)； ’ 

2：若 Set(InvalidServ1)一 ，返回 否则 ，对于Set(InvalidSen̂ ) 
中的每一个 InvalidSero ，循环执行下列步骤： 

3：从服务申请记录中抽取InvalidServl的查询条件Q ，用当 
前GPS位置数据L0c(上 f P，Longitude)替换Query 中的位置属 
性值，生成新的查询条件M 口 ； ．．．． 

Step 4：在服务代理网络中匹配和传递带有查询条件NewQ~ryl 
的新的查询请求，寻找匹配结果； 

． ⋯  ⋯  

Step 5：若匹配到合适的服务资源 Se ，将其替代失效资源 
lnvalidServ~，并通过用户新环境下的匹目 结果，跳出本次循环； 

Step 6：否则，通知用户 InvalidServi失效，且在当前环境中无法 
找到合适的可替代资源 

采用上述算法，利用服务代理网络监控客户端位置变化， 

检测失效服务，重新定位合适的服务资源，因此在用户移动性 

条件下也提供了很好的服务资源动态适配能力。 

4．3 基于模糊匹配的服务定位 

为了查询满足用户需求和上下文环境的服务资源，我们 

采用XML描述服务资源和客户查询条件。服务描述文件在 

代理服务器节点上被进一步构建成 DOM树，而服务查询条 

件被包装成 XPath表达式。若匹配成功，则返回相应的服务 

资源标识，供用户下载和使用服务。 

fService [P]lace="Forbidden Ci，t，y"]Desc=Tour Guidance Service I][Language=“French，，] f “ " “ "J 

资源描述与客户请求服务时对自身需求的描述很难精确 
一 致，因此基于精确匹配的服务查询策略往往容易错过一些 

看似不匹配实则匹配的服务资源。例如：故宫提供的一个游 

图3b 法国游客查询向导服务的XPath表达式 

客向导服务(见图3a)与法国游客所需的游客向导服务(见图 

3b)在描述上存在如下一些匹配“不精确”之处，若采用传统的 

(下转第 108页) 
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作更细致的设置。需要完成的主要工作包括：第一，创建网络 

初始化线程；第二，调用初始化函数 NC-SystemOpen()。该 

函数完成对协议栈其及所需要的内存的初始化；第三，创建系 

统配置，该系统配置用于对协议栈的控制和管理，可用 Cf— 

gNew()和CfgLoad()等函数操作；第四，调用 NETCTRL函 

数NC-NetStart()启动网络。Nc-NetSt．art()函数的参数中 

包含三个回调函数指针，分别处理“Start”、“Stop”和“IP Ad— 

dress Event”事件，其中“Start”和“Stop”只执行一次，“IP Ad— 

dress Event”则响应每次IP地址的变化。由于 NDK已经提 

供了完整的TCP／IP库函数。程序员开发的代码只须按需要 

进行配置即可。 
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精确匹配策略，很难匹配成功： 
· 处于正交关系的“Desc”和“Place”属性颠倒，这需要 

“对称翻转匹配”策略的支持； 
· 服务查询条件中缺少“Effect”属性描述，这需要“部分 

匹配”策略的支持； 
· 查询表达式与服务描述中“Language”属性值虽有语义 

包含关系，但无法精确匹配，这需要“模糊匹配”策略的支持。 

基于)(Path的查询很好地解决了“对称翻转匹配”与“部 

分匹配”的问题。但“模糊匹配”却因为常常与语义相关，尚未 

被现有的服务发现和定位相关工作所涉及。我们为提高服务 

定位过程的准确性和效率，引入了如下基于模糊匹配的服务 

查询策略： 

(1)为服务描述中的每个属性根据属性重要性及对匹配 

精确度的要求设置一个权重值W，取值于[0，1]区间，其中， 

固定标签的服务属性通常定义一个较大的权重值，而自定义 

标签的属性通常定义一个较小的权重值；易精确匹配的服务 

属性，如服务类型通常赋予较大的权重值，而难于精确匹配的 

服务属性；如眼务描述通常赋予较小的权重值； 

(2)匹配过程中，对每个属性的匹配程度M 提供形式化 

度量，M也取值于[0，1]区间： 

a)对于服务描述中出现，而查询条件中未出现的服务属 

性，设置匹配程度M=I，以提供对部分查询的支持； 

b)对于数值描述的服务属性，提供属性标准值 及偏差 

范围 ，若查询条件中属性取值为 ，则以M一1—1 一口1 

计算属性匹配程度； 

c)对于文字描述的服务属性，假设服务描述中属性值字 

符串长度为l ，查询条件中属性值字符串长度为zz，计算属性 

描述与查询条件的最大匹配子串，设其长度为l。，则属性匹配 

几 —T  ， 

程度M可以通过如下公式计算：M一，、／手*t．A，_3一 * 
t,2 t．1 1 。 ‘Z 

以 

(3)设置属性权重值的边界值 ∞，对于W≥ 的所有属 

性，其匹配程度M不得小于阈值e；若w≥ 且M<e，则认为 

该属性节点匹配失败，匹配过程结束。 

(4)若遍历了)(I)ath表达式的所有查询条件，均未匹配 
N 

失败，则计算总的查询匹配相似度Z一(∑(Wi* ))／N，N 

为服务描述中总的属性个数。设定匹配相似度阈值k，若Z≥ 
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惫。则认为找到了与查询条件相匹配的服务资源，其匹配相似 

度为 Z。 

(5)按匹配相似度由大到小的顺序向用户返回匹配的服 

务资源，供用户选择。 

采用上述模糊匹配策略，可以弱化服务信息描述与用户 

请求描述无法精确一致带来的影响，提高服务资源匹配的成 

功率和准确性。 

小结 本文分析了移动环境对分布式条件下服务资源定 

位和访问机制带来的影响，介绍了一个在移动性条件下、具有 

服务资源主动适配能力的服务适配系统；Service CatalogNet， 

研究了其中的关键技术问题。服务适配系统在广域网环境下 

的扩展，具有分级结构的代理覆盖网络，以及代理服务器上的 

并发访问、负载平衡和失效恢复机制将是我们继续研究的重 

点。 
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