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支持广域网的协作式服务发现机制 

张发恩 金蓓弘 齐凤亮 

(中国科学院软件研究所软件工程技术中心 北京 100080) 

摘 要 服务发现是 网络分布式环境下进行信息共享、数据集成、流程协作的前提。广域网下的服务发现机制必须在 

无可直接利用的广播和组播机制上解决系统的规模伸缩性问题，以合理的代价为用户提供高效的服务发现机制。采 

用覆盖网络体 系结构，并实际构建了具有一定可伸缩性的服务发现 系统 Service CatalogNet。Service CatalogNet基于 

分布存储的服务信息和后缀树形式的服务信息索引，实现 了协作式服务发现机制，特别提供 了QoS感知的服务发现 

机制，即可基于客户的QoS指标生成应用层选播／多播路由，进而实现服务发现。实验结果表明，该服务发现机制在 

发现性能上优于 U)AP实现。 

关键词 服务发现，索引后缀树 ，QoS感知的协作发现 

Collaborative Service Discovery Mechanism for W ide Area Network Environment 

ZHANG Fa-en JIN Bei-hong QI Feng-liang 

(Technology Center of Software Engineering，Institute of Software，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100080，China) 

Abstract Service discovery is the premise of information sharing，data integration and process collaboration in distribu— 

ted environment．Under the wide area network environm ent in which no suitable broadcast and multicast mechanism iS 

available tO service discovery mechanism，achieving scalability with respect tO size is required，in addition tO providing 

efficient discovery performance while keeping appropriate costs．This paper adopts an overlay network architecture and 

constructs a service discovery system，named Service CatalogNet，aiming at a certain degree of scalability．Based on dis— 

tributed service inform ation and index of suffix tree，Service CatalogNet implements collaborative service discovery 

mechanism，especially supporting QoS-aware discovery，i．e．generating anycast／multicast routing path first according tO 

client’S QoS metrics，and then complete collaborative discovery．Experiment results show the discovery perform ance of 

our service discovery mechanism is more efficient than that of LDAP implementations． 

Keywords Service discovery，Index suffix tree，QoS-aware collaborative discovery 

1 引言 

服务发现是网络分布式环境下进行信息共享、数据集成、 

流程协作的前提。网络用户可以在互连的网络环境中发布可 

共享的服务信息，或者查询自己需要的服务资源，以便进行进 
一 步的信息处理。 

目前学术界和工业界在服务发现方面进行了不少的探索 

和研究。局域网环境下的服务发现方案已日臻完善并且应用 

到了实际系统之中。但是在广域网环境下必须面对下列具有 

挑战性的问题：第一，与局域网环境不同，没有可被服务发现 

机制直接使用的广播和组播机制 ；第二，广域网内存在大量的 

设备和服务，服务发现必须能适应服务数量和并发用户的变 

化，具有对服务规模和并发用户请求数量的可伸缩性；第三， 

更强调以合理的代价，包括通讯开销、计算开销和存储开销 

(含服务复制开销)，去获得用户可接受的服务发现响应时间； 

第四，用户需求更呈现多样性 ，例如移动用户对其提交的服务 

发现请求还附带一些 QoS指标，以限制服务发现的过程和结 

果。 

目前，广域网服务发现的基本途径是在集中型发现模式 

的基础上扩展形成结构化分布式发现模式，建立起各服务 目 

录服务器间的服务信息交换或查询请求转发机制，进而实现 

广域网环境下有效的服务发现。已有的面向广域网环境的服 

务 发 现 协 议 有：SSDS[ ，INS／TwineE ，Superstring~ ， 

CSP̈4]，GloServE ]等。加州大学 Berkeley分校为分布式平台 

研究项 目Ninja开发了一个安全的服务发现服务 SSDS(Se— 

cure Service Discovery Service)，为广域网中定位服务提供了 
一 个高可用的、容错的、持续可扩展的服务。在网络可伸缩性 

支持方面，它构建了一个自适应的多层树状服务体系架构，在 

此基础上，SSDS还采取了描述聚合与查询路由策略。INS／ 

Twine是麻省理工学院构建的一个可扩展的服务资源发现系 

统，用于解决大规模网络中的服务资源发现问题。它的主要 

特征有三个：一是服务描述的表达能力强，能够处理复杂的资 

源描述和查询模式 ；二是能够处理操作环境的动态性 ，包括资 

源状态和网络结点的变化；三是可伸缩性好，能够达到包括大 

量资源、跨广域网的规模。Superstring是一个适用于广域网 

环境的 P2P服务发现协议 ，它使用分布式哈希表 DHT来构 

造 P2P方式的覆盖网络，因此也能够很好地支持网络可伸缩 

性。但QoS感知的服务发现机制，在上述几个著名的协议中 

*)本文研究得到国家高技术研究发展计划 863资助项目(编号 2OO6AA0lz231)和国家自然科学基金(编号 60673123)的资助。张发恩 硕士 
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均没有被提及。 

本文以分布式系统中服务资源的发现机制为出发点，研 

究广域网环境的特点给服务发现带来的影响，构建具备一定 

可伸缩性、支持 QoS感知的服务发现系统 Service Catalog— 

Net。 

2 服务信息的分布存储 

Service CatalogNet采用覆盖网络体系结构，如图 1所 

示。系统中的服务器构成了应用层覆盖网络的结点，这些结 

点之间是对等的关系，它们基于 HTTP协议和语义内容进行 

通信。覆盖网络中，目录服务器(DS)用来存储共享的服务信 

息，对外提供服务信息的注册、更新 、删除与查询等功能。而 

目录管理服务器(DSA，包括主DSA和从 DsA)负责管理系 

统内所有的DS。同时管理系统的用户(包括服务提供者和服 

务请求者)信息、管理系统内所有服务的索引信息、维护系统 

覆盖网络的状态信息，等等。 

这样 ，覆盖网络作为一个基础平台向服务请求者和服务 

提供者提供服务。服务请求者根据所需服务的属性在覆盖网 

络中声明服务请求，服务提供者注册服务，服务信息存储在覆 

盖网络中的多个 目录服务器上，后者响应客户的服务请求。 

为了支持系统的伸缩性 ，我们把服务信息分布存储在覆 

盖网络的DS中，同时把服务信息的索引保存在 DSA的后缀 

树(Suffix Tree)l6]形式的索引 Suffixlndex中。 

圃  Dŝ 

lI BaCkup D8̂ 

图 1 目录服务器组成的覆盖网络 

我们定义字符集 ∑上的串S对应的后缀树 ST={root， 

，E，丁， }，其中root表示树的根节点， 表示树中所有的节 

点且root∈ V，E表示树中标记边的集合 ，丁表示树中叶节 

点集合，三为字符集合。且 T V，E v×三×V。V E 

V，定义 的路径为 z zz ，z z2⋯ 是起始于 root终止于 

的路径上所有边上字符的串联，S丁中所有节点都有唯一 的 

路径。由于 三上的字符串S的任意一个后缀都可以在对应 

的ST中找到一个节点与其对应 ，故称 ST为 S的后缀树 

(Suffix Tree)。 

鉴于我们使用 XML语言的一个子集描述服务模型 ， 

所以使用上述后缀树来建立 XML文档的索引结构，即把 出 

现在 XML文档中的路径看成字符串为其建立索引。 

构造 XML文档索引后缀树 的基本思想是：首先将 XML 

文档表示成树形 ，用符号 XT表示；然后 ，对该树构造一棵包 

含每个叶节点路径串的所有后缀串之聚合后缀树，称该后缀 

树为对应 XML文档的索引后缀树 SuffixIndex。由于树的所 

有内部节点的路径是叶节点路径的子串，因此只需要对叶节 

点路径构造后缀树即可。下面给出 Suffixlndex的定义。 

设 a(XT)一{S ，S。，⋯， }为 XT中所有叶节点的路径 

集合，那么 Suffixlndex是为所有 S (i一 1，2，⋯，L)构造形成 

的后缀树 ST。图 2给出了一个服务描述的 XML文档片断 

以及对应的索引后缀树示例。 

一  

恚垂垂 ci y 
图 2 一个服务描述的XML文档片断以及对应的索引后缀树 

索引后缀树 SuffixIndex中的 ist(即图 2中节点内的 

数据)表示服务与存储服务的DS之间的映射关系。 

为了提高 Suffixlndex的构造 效率，还 引入 了后缀链 

(Suffix Link)。设 SuffixIndex中节点 的路径为 350'，其 中 -z 

为路径 中的基本单元 (如路径 Service．ServiceSpecife r．Price 

中的 Service，ServiceSpecifer，Price)，d为子路径 串。若 Suf— 

fixlndex中有节点 S( )的路径为 ，则有一指针 自 指向 S 

( )，称该指针为节点 73的后缀链 。在 SuffixIndex中，所有节 

点均有后缀链指向该节点的后缀节点，特别是 SuffixIndex中 

根节点的所有子节点的后缀链均指向根节点。也就是说，根 

节点表示所有串的空后缀，根节点的后缀链为空。 

考虑到服务描述信息和索引信息的上述分布存储方式， 

系统是以事务方式执行服务信息的注册、更新和删除三类操 

作，以保证服务信息的一致性。 

3 服务的协作发现机制 

用户登录系统时，系统会为其分配一个接入目录服务器 

(Access Directory Server，AI)S)用于处理后续的请求。ADS 

在收到用户的查询请求后，负责发起和控制协作发现过程： 

(1)ADS首先执行本地服务匹配算法 ，如果在本地找到 

匹配的服务，则直接返回给用户 ； 

(2)如果用户查询中提供服务提供商的标识，那么 AD S 

调用 DSA上的 AD S选择算法获得与该服务提供商绑定的 

ADS，然后 ADS将该查询请求发送到这个 ADS，由这个 AD S 

执行本地服务查找，该 AD S会将查找结果返回给用户； 

(3)否则，进入 QoS感知的选播／多播式的服务发现过 

程 ： 

(3．1)选择候选 DS集合。DSA根据用户的查询条件和 

SuffixIndex信息选择出将要处理查询的候选DS集合。 

(3．2)生成 QoS感知的选播／多播式查询路由。AD S根 

据服务请求者选择的查询方式(应用层选播服务查询或应用 

层多播服务查询)、请求者要求的 QoS指标和它所维护的系 

统网络状态信息，对 DSA返回的候选 DS集合生成对应查询 

方式的路由路径或多播树，之后查询条件将会在得到的路由 

路径或多播树上传播。 

(3．3)进行本地服务匹配。当服务查询请求到达路 由路 

径或多播树上的 DS时，需要运行本地服务匹配算法，本地服 

务匹配算法将会对每个查询结果给出一个匹配度。 

(3．4)服务选择。在选播方式下，ADS会选择用户要求 

个数的或者合适个数的查询结果。在多播方式下，DS会首先 

等待多播树上它的所有子节点的查询结果，并聚合本地发现 

的服务，之后根据服务的匹配度和服务本身的 QoS信息对以 

上所有查询结果进行进一步的选择，然后将用户要求个数的 

或者合适个数的服务向上返回给它的父 DS节点。重复这个 

过程直到到达初始 DS(即多播树的根节点，也即 ADS)，最后 

由 AD S将结果返回给用户。 
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上述过程涉及到多个算法，如根据查询条件从 DSA获取 

候选DS集合的Service_Query_From_Suffixlndex算法、应用 

层选播式服务查询路由生成算法 QoS-Aware—Anyeast_Que— 

ry_Routing、应用层多播式服务查询多播树生成算法 OoS-A— 

w are
—

Multicast
_ Query—Routing。图 3给出了 OoS-Aware— 

M uhicast
_ Query_Routing算法的框架。 

Input：Message，CandidateDSSet，QoS Metrics 

Output：Service list 

Procedure QoS-Aware_Multicasst Query_Roution 

1． MulticastTree mt Gen
—

ConstrainedLoadShortedPath— 

MulticastTree(QoSMetrics，CandidatrDSSet)or Get Multi— 

castTFee From Father Node 

2．List(Service)queryResults； 

3．Set(M ulicastTreeNode)childrenSet~-the current DS’S children 

nodes set onmt 

4．Foreach MulitcastTreNode S in childrenSet 

5． Send the query message and M ulticastTree mt to S，get the 

query results from S，and add to queryResults 

6．End of Foreach 

7．return queryResults 

8．End of Procedure 

Procedure Gen
— —

Constrained
— —

Load
— — Shortest— —

Path
— —

MultieastTtee 

(QoSMetrics，CandidateDSset) 

1．Set(DS)cDSSet— Scan CandidateDSSet with Single-D Co n— 

strained QoS Metrics，and delete the unsatisfied DS from Candi— 

dateDSSet，delete these Single-DS~Co nstrained OoS Metrics 

2．Set(INS)resulteDSSet+一NuU 

3．While(eDSSet(>Nul1) 

4． Get the DS S in cDSSet which has the best value about the re— 

mained QoS Metrics。add S to resultDSSet and 

delete S from cDSSet 

5． Foreach DS S’in cDSSet 

6． If S’has better value about the remained QoS Metrics，up— 

dateit 

7． End of Foreach 

8．End ofW hile 

9．MuulticastTree mt+一Generate an tree from resulteDSSet 

1O．Return mt 

1l‘End of Procedure 

图 3 多播式服务查询路由算法描述 

4 实验与比较 

我们分别对索引后缀树 SuffixIndex的性能和开销、协作 

服务查询机制的性能进行了实验评估。 

首先，测试构建 Suffixlndex所需要消耗的时间与内存情 

况。实验中，服务描述信息根据模板随机生成，实验结果如图 

4(a)所示。由图 4(a)可以看出，在构建 SuffixIndex的过程 

中，构建时间随构建的服务数量近似线性增长，构建时间稳定 

在 0．238s／10000Service左右，消耗 的内存≤2MB，符合我们 

的预测。 

接着，测试利用索引进行查询操作的性能。对上一步构 

建的规模为 100000Services的Suffixlndex结构，并发执行一 

定数量的查询操作，统计所需要消耗的时间。实验中，查询 内 

容按照我们规定的查询条件的BNF范式随机生成，实验结果 

如图 4(b)所示。从图中可以看到，对 Suffixlndex中的服务索 
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引查询时间随并发查询操作数量增加而呈线性增长。在服务 

规模为 100000的 Suffixlndex上 ，平均每 10000个并发查询 

操作，所需时间仅为 98．2ms，可见 Suffixlndex的查询性能是 

比较高效的。 

(a)构建 Suffixldex数据结构的性能 (b)在 Suffixldex数据结构上执行查 

询操作的性能 

图 4 SuffixIndex的性能和开销测试 

最后，我们测试了协作服务查询机制的性能。LDAPE。] 

是在 x 500协议简化的基础上演变而来的目录服务协议 ，也 

可用于广域网的服务发现。我们选择了 IBM Tivoli v5．2(主 

从模式)作为Service CatalogNet的对比软件。为了达到比较 

的等价性，两套系统各部署在 3台服务器上进行实验，这 6台 

机器在 CPU、内存、操作系统等配置上完全一致。考虑到 

LDAP不支持语义匹配，测试实验 比较了常规服务发现请求 

的系统响应时间，比较结果如图5所示。 

(a)固定系统服务的规模：10000Service／ (b)固定并发查询操作数量：1000次 

每台测试机 

图 5 Service CatalogNet(在图中表示为 SCN)与 LDAP执行协作 

服务查询操作的性能比较 

其中(a)表示系统响应时间随并发查询操作数量增加的变化， 

(b)表示系统响应时间随系统规模增长的变化。图 5(a)所示 

的是两系统响应时间随并发操作数量的变化，即在服务规模 

为 10000个服务／每台测试机的基础上，由 1台测试机发起进 

行查询 ，系统并发执行 500~5000个查询匹配操作，我们的协 

作服务发现机制与LDAP查询两种方式各自所需要的时间。 

由图中可见 ，随并发操作数量的增加 ，两种方式的操作响应时 

间均 线性 增 加。Service CatalogNet的执 行 性 能平 均 为 

342．217s／1000次服务查询，优于 LDAP查询的平均性能 

524．308s／1000次服务查询。 

图 5(b)所示的是两系统响应时间随系统规模增长的变 

化 ，即 3台测试机并发执行 1000个服务查询，系统服务规模 

从 1000个服务／每台测试机增长到 10000个服务／每台测试 

机时两种服务查询并发操作时间的变化。由图中可见，随系 

统服务规模的增长，Service CatalogNet的操作响应时间线性 

增加，以54．816s／1000Services为起点，平均每增加 i000个 

服务／每台测试机，并发查询操作时间增加32．058s；而LDAP 

的服务查询响应时间基本稳定在 506．54s／1000次服务查询 ， 

与系统服务规模无关。上述两个实验说明，Service Catalog- 

Net面对变化的并发用户数量和服务数量具有一定的可伸缩 

性 。 



 

另外，假定 Service CatalogNet需要并发进行 Q个服务查 

询，且均匀选择 DS来发起每一个协作查询，那么每个 DS应 

该处理的查询百分比为 1／ns*k，这里，1／5表示系统中DS的 

个数 ，k表示每个服务会分布存储到 k个 DS上。若 ／／s一25， 

一2，则理论分析可得每个 DS处理 8 的查询。上述 的实 

验结果也表明：8O 的DS处理的查询数低于总数的 10 ，并 

且没有 DS会超出平均值太多，所以查询在实际执行中可达 

到平均分布。 

结束语 服务发现是网络分布式环境下进行信息共享、 

数据集成、流程协作的前提，针对广域网的服务发现还存在较 

多问题有待解决。本文主要对广域网环境下的服务发现机制 

进行研究，构建了一个具有一定可伸缩性、支持 QoS感知的 

多播／选播式查询的服务发现系统 Service CatalogNet。我们 

对其中的关键算法进行 了实验和比较。结果表明，基于服务 

信息的后缀索引结构，Service CatalogNet在服务的协作查询 

性能上优于 LDAP实现。 
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图 3 改进的水平集分割算法实验结果 

图 3中，a为输入的原数据像；b为通过噪音滤波处理后 

的图像 ；c为通过阈值滤波器的数据图像；d为传统 level set 

分割的图像结果；e为通过噪音滤波处理后进行分割的图像 

结果；f为利用改进后的level set算法进行分割后得到的数据 

图像。选择合适的种子点及其它参数值 ，可以分别把 目标图 

像从原图像中分割出来。 

实验过程中，先用滤波器对图像进行平滑，以增强图像边 

缘并滤去噪声；然后根据区域之间的统计特性的相似度重新 

定义了 Level Set方法的演化停止准则。我们分别应用改进 

前后的水平集方法对医学图像进行 了分割，并使用了相同的 

初始化参数，得到的结果如图 3所示。经过大量的实验 ，改进 

的算法无论是对医学图像数据，还是对普通图像数据，都具有 

比较好的效果 ，同时，算法时间也得到了改善。 

结束语 改进后的方法取得了良好的分割效果，算法的 

运行时间也得到了改善，对于边界比较模糊和灰度值接近的 

医学影像具有很好的分割结果，较之传统的水平集分割方法 

有很大提高。由于医学图像的复杂性和多样性，决定了医学 

图像分割的算法也只能在一定的范围内有效，而不能普遍适 

用。进一步的研究将集中在继续改进水平集方法 的速度 函 

数，提高分割的可靠性方面。 
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