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摘 要 网格环境中，由于网格服务频繁加入、修改、撤销，使得动态网格服务发现成为一个困难问题。给出一个适用 

于服务动态发现的二维模型以及基于其上的服务注册、刷新和删除协议，并据此提出动态服务发现算法。算法采取局 

部集中式和全局分布式服务组织管理与发现机制，将服务功能与服务属性分开匹配，以适应频繁加入、撤出及注册信 

息刷新的动态服务发现。仿真结果从底层地理区域数 目、网格规模、网络繁忙程度、网络动态程度等方面验证 了模型 

与算法的优点及有效性。 
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Abstract Services join in and withdrawal from the grid frequently，this makes dynamic grid service discovery a difficult 

issue．This paper presented a two—dimensional model for dynamic service discovery．Based this model，the service’S re_ 

gistration，refreshing，cancellation protocols and discovery algorithm were described．A partial centralized and global dis— 

tributed service management and discovery mechanism was applied in the model，parting function and property matching 

on different nodes，boosting the holistic performance of dynamic grid service discovery．The simulation results show the 

model is working well in performance of dynamic grid service discovery accoMing to such indexes as the scale of grid， 

the busy degree of grid，dynamic degree of grid，the partition granularity of grid． 
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1 引言 

面向服务的网格体系结构将所有资源虚拟化为服务。现 

有网格服务或资源发现模型一般分为集中式和分布式两 

类_1 ]。集中式服务发现模型存在扩展性问题，大量连接服务 

请求及动态的服务加入或撤出成为整个服务体系的瓶颈。分 

布式模型虽能解决扩展性问题以及动态服务频繁加入与撤出 

问题，但无法解决服务查找盲目性 ，UPOn何以正确方向查找所 

需服务。本文提 出一个 二维动态服务发现模 型 TDMSD 

(TWO-Dimensional Model of Service Discovery)，给出TDMSD 

定义及基于模型服务注册、刷新和删除的协议与发现算法。 

模型根据服务功能和提供服务结点地理区域对网格服务进行 

划分，采用将服务功能与属性分开匹配的机制以适应频繁加 

入撤出及注册信息刷新的动态服务发现。采用服务属性性能 

排序机制，避免服务查找盲 目性，保证了被发现服务在满足用 

户要求的情况下按某属性最优。 

本文第 2节给出TDMSD定义；第 3节描述基于TDMSD 

服务注册、刷新与取消协议 ；第 4节给出基于 TDMSD服务发 

现算法；算法正确性证明以及复杂度分析在第 5节给出；第 6 

节给出仿真结果与分析；最后是总结和展望。 

2 TDMSD定义 

2．1 服务资源描述 

在结点上注册的服务信息用于服务发现，服务注册信息 

不涉及服务具体实现，因此面向服务发现的服务资源定义如 

下 。 

定义 1 面向服务发现的服务资源 S定义为三元组 S：： 

一 (GSH ，P(s)，D(s)>。 

GSH(Grid Service Handle)为网格服务句柄，是服务唯一 

标识符 ，服务发现即找到满足要求的可用服务 GSH。P( )为 

服务属性集合，包括服务网络地址、提供服务结点地理位置、 

服务功能及时问参数等。D(s)为某一时刻服务属性值集合。 
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张 薇(1972--)，女，副教授，主要研究方向为网格计算等，E-mail：msj0810@Tom．corn；李庆华(1944--)，男，博士生导师，主要研究方向为网格 

计算、并行计算；马 丹(1968一)，男，博士，主要研究方向为任务调度。 

· 88 · 



2．2 模型中消息的描述 

假设 m 为消息有限集合 ：m：：一(丌 L，message type， 

message sender，message receiver，message body)。其中，TTL 

(Time of Live)为生命周期，消息类型(message types)有服务 

注册，信息刷新 ，取消，操作成功确认 ，发现请求 ，发现超时，发 

现失败和成功。在服务发现成功的消息中，包含满足请求的 

GSH。消息体包含服务功能和服务属性的相关数据。 

2．3 TDMSD描述 

TDMSD类似人类社会服务行业管理模型。在最底层 ， 

均有一个最小不可分单位(例如可以是校园、某企业)来管理 

本单位所管辖区域内的服务。一方面，在最底层，若干地理位 

置相邻的小区域逐渐组成大的区域，并设置地理区域管理机 

构进行管理，如城市的社区组成区、区组成市。区政府和市政 

府即为地理区域管理机构。另一方面，在最底层，从属于每个 

地理位置区域内的服务根据其性质组成行业联盟。同一类服 

务属于同一个行业联盟，同一个区域内有各种行业联盟。各 

不同行业联盟也依据地理位置划分逐渐形成更大范围内行业 

联盟，以实现同类服务管理 。在不同层次行业联盟设置行业 

联盟管理机构来管理。任何服务请求 、注册、刷新、取消的消 

息都从最小不可分单位开始处理，依次向上层结点转交处理。 

如图 1所示，TDMSD中服务注册结点有 3种 ：基层管理 

结点(Local Field Control Node，LFCN)、服务功能管理结点 

(Service Function Co ntrol Node，SFCN)和服务属性管理结点 

(Service Property Co ntrol Node，SPCN)。模型首先将网格上 

所有注册的服务按提供服务结点所属最小地理区域进行划 

分，设置 SFCN，并在更大范围内设置更高层 sFCN，直至一个 

总 SFCN来管理全网格服务功能。服务功能依据公司与政府 

采购通用全球产品与服务的分类体系标准：联合国标准产品 

及服务分类码 (United Nations Standard Products and Serv— 

ices Co de，UNSPSC~ ])。而后 ，模型对处于同一地理区域内 

服务按功能进行划分，设置 SPCN，并在更大范围内设置更高 

层 ，CN。功能相同的服务的属性均由同一个 SPCN管理， 

即一个区域内有多个 SPCN。在最底层，由于所管理服务数 

目少，将 SPCN和 SFCN合并为基层管理结点，实现两种结点 

的功能，在局部实现集中式管理。除最底层外 ，所有服务功能 

都由SFCN管理，属性由SPCN管理，其功能与属性的管理与 

匹配分别由SFCN和 SPCN完成，在全局实现分布式管理。 

服务请求者可将它所处地理区域内任意一个 LFCN作为服 

务发现入口，提交服务请求。每个请求都有 TTL，一旦 1vrL 

期满，服务发现过程终止。 

O SFCN <： 地理区域—— 结点连接 

_ 藿藉 充相同表 · 藿藉 充相同表 

图 1 TDMSD 

由LFCN组成的结构称为公共底层结构。LFCN类似最 

小不可分单位 ，管理处于最小地理区域内所有服务的功能和 

属性。其管辖区域内所有服务均在其上进行注册发布，并存 

贮服务功能与属性信息。LFCN完成的功能有对服务按照某 

项属性进行优劣排序、服务添加和删除、服务功能和属性的修 

改、接收服务请求者的服务请求、进行服务功能和属性匹配、 

决定服务请求的转发方向、等待父结点的服务发现结果，并将 

结果返回服务请求者。LFCN与其上的 SFCN和 SPCN两个 

父结点相 连。 

SFCN组成结构称为 SF层次结构，用于构成树结构，管 

理子 LFCN和 SFCN上的服务功能。其管理辖 区内所有服 

务均在其上注册。SFCN功能有：完成服务添加与删除、服务 

功能修改 、接收服务请求、进行服务功能匹配、快速判断服务 

请求的转发方向、接收其它结点服务发现结果、并转发回请求 

结点。SFCN与其父和子 SFCN相连 ，与其同层 SPCN相连。 

SPCN组成结构称为 SP层次结构，用于组成树结构，管 

理同层 SPCN上具有相同功能的所有服务属性 。其管理辖区 

内所有功能相同服务均在其上注册。SPCN功能有：完成服 

务添加与删除、服务属性添加删除和更新等修改、将所属相同 

功能服务按属性进行优劣排序、接收其同层 SFCN转发服务 

属性匹配请求 、将服务请求与所管服务进行属性匹配、判断服 

务是否可用 、判 断各 属性是否满 足要 求、返 回匹配结果。 

SPCN与父和子 SPCN相连，与同层 SFCN相连 (图中未画 

出)。 

3 基于 TDMSD的服务注册、刷新和取消协议 

模型中，服务任何改变都由 LFCN接收处理并向上层结 

点转交。LFCN接到服务改变消息后 ，改变所管理的服务功 

能和属性，将此消息向上层结点转交。上层结点接到服务改 

变消息后，根据所管理类型进行相应操作。SFCN管理服务 

功能，改变相应服务功能。SPCN管理服务属性，则改变相应 

服务的属性。服务注册、刷新和取消协议描述如下。 

(1)LFCN收到服务提供者的服务注册消息，将新服务根 

据某属性值插入到相应服务队列中。若接收到服务刷新消 

息，则修改服务属性，然后对服务队列重新排序。如果是取消 

消息，则将服务从队列中删除。同时 LF(1N将功能信息向父 

SFCN转发，属性信息向父 SPCN转发。其协议过程如图 2 

(a)所示 。 

(2)SFCN接收到子 LFCN或子 SFCN发来的服务注册 

消息后，一方面将此消息向父 SFCN结点转发，另一方面将此 

服务 GSH和功能加入服务 队列。如果是服务刷新消息，则 

修改队列中相应服务的 GSH和功能进行。如果收到服务取 

消消息 ，则删除此服务。其协议过程如图 2(a)，图 2(b)所 

不 。 

(3)SPCN接收到子 LFCN或子 SPCN发来的服务注册 

消息后，一方面将此消息向父 SPCN结点转发，另一方面将此 

服务按某属性值插入到已按此属性从优到劣排序的服务队列 

中。如果收到服务刷新消息，在服务队列中修改相应服务属 

性 ，并对服务队列重新排序。如果收到的是服务取消消息，则 

删除此服务。其协议过程如图2(a)，图2(c)所示 。 

接收服务注册、刷新与取消消息的结点操作成功后，均向 

发消息的结点返回操作成功确认消息(图中未画出)。如在规 

定时间内未收到操作成功确认消息，则重复发送。 
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服务提供者 I l LFCN l I第1层 SFCN lJ第1层 SPCN 

服务注册I !茎．J功 
服务信息 

刷新或取消 

服务信息刷 

GSH、 

属性信息 

第n层 sFcN l l第 n+l层 SFCN 

服务注册 

服务信息 

刷新或取消 

! 翌 堂堡璺 

服务功能信息刷新或取消 

{b) 

第n层SP CN l I第n+l层sP cN 

服务注册 

服务信息 
刷新或取消 

GSH和属性信息 

服务属性信息刷新或取消 

(c) 

图 2 结点间服务注册、刷新和取消协议 

4 基于11 D服务发现算法 

定义 2 如果服务请求的功能和属性要求与服务的功能 

和属性均匹配成功，则称为服务发现成功。 

下面将输入服务请求消息的结点记为 input。 

4．1 结点的状态转换 

如图 3所示，结点有 3种状态，并在相应触发事件下相互 

转换。其中：就绪为结点准备好接收消息的状态，消息可以是 

服务注册、刷新或取消以及服务请求消息。运行为结点进行 

服务注册、信息修改、服务删除、排序、功能匹配或属性匹配时 

所处的状态。等待为结点转发消息后所处状态。 

消息 

图 3 结点状态转换 

收到 input的消息后，结点从就绪进入运行。将请求消 

息转发到其它结点后，结点从运行进入等待。接收到返 回消 

息后，结点从等待回到运行。将消息返回给转发来消息的结 

点后 ，结点从运行进入就绪。转发或广播出的消息超时 ，结点 

从等待回到就绪。结点在就绪和等待时均可接收消息。结点 

在 3种不同状态间转换，使整个模型以并行分布方式处理发 

现请求。 

4．2 基于 1DMSD的服务发现算法 

基于 TDMSD服务发现算法由 4部分组成，描述如下。 

(1)服务请求。服务请求者向属同一地理位置域 内任意 

LFCN提交服务发现请求，等待接收返回消息。如返回消息 

是失败消息，则服务发现失败；如是 GSH，则服务发现成功。 

(2)LFCN结点搜索算法，简称 LFCN算法，如图 4所示。 

接收服务发现请求的 LFCN对 input发来的请求消息进行 

1vrI 判断后，将其要求与本结点所管理的服务进行 功能匹 

配。如功能匹配成功，则在满足要求服务中从优到劣进行属 

性匹配。如属性匹配成功，则返回发现成功消息和 GSH给 

请求者 如功能匹配不成功，或属性匹配不成功，则将请求消 
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息转发到父 SFCN，等待接收返回消息，将返回的消息转发给 

服务请求者。 

- 服务请求信患 

＼  

＼  

E  
将请求转发给父 

SPCN 

返回超时信息给input 

釜鲨 

图 4 LFCN算法 

(3)SFCN结点搜索算法，简称SFCN算法，如图5所示。 

SF层次结构中 SFCN接收到子结点(LFCN或下一层 SFCN) 

发来的请求消息进行1vrL判断后，将请求要求与所管理的服 

务进行功能匹配。如果功能匹配成功，则将请求消息转发到 

与 SFCN对应 的本层 SPCN，等待接 收返 回消息。如本层 

SPCN返回发现成功消息，则返回成功消息及 GSH给 input。 

如是失败消息，则判断有无父结点，如无父结点 ，则直接返回 

失败消息给 input。如有父结点，则将请求消息转发至父结 

点，并等待返回消息，将返回消息返还给 input 

服务请求信息 厂瓦磊ji i ≤≥>Y 二= ：：回 l功 

卜匿 
一 N 

图5 SFCN算法 

(4)SPCN结点搜索算法，简称SPCN算法，如图6所示。 

SP层次结构中 SPCN接收到 SFCN发来的请求消息进行 

1vrL判断后，在满足要求的服务中从优到劣进行属性匹配。 

如属性匹配成功，返 回服务发现成功消息和 GSH给 input。 

如属性匹配不成功，返回失败消息给 input。 

服务请 篁璺 ． 

兰燮 兰l 
N 

一  

漤 l 
~'in put

一 一  

图 6 SPCN算法 

算法中，所有结点接收到请求消息后均进行 1vrL判断， 

如 1vrL未超时，上述过程正常，如 TTL超时，则返回失败消 

息给 input。各结点在等待接收过程中即可转入对其它消息 

进行处理。 

5 模型和服务发现算法的正确性证明及复杂度分 

析 

引理 1 TDMSD中，如在时间 ￡O到f1之间，网格环境中 

网络状态有变化，在 ￡1后无变化，那么在一个有限时间后，网 



格服务注册信息最新，据某项指标的网格服务排序也最新。 

证明：TDMSD中，如服务提供者向它所属 LFCN注册新 

服务或刷新已注册信息 ，在向 LFCN发送消息时，如此时正 

处于 0到 ￡1之间，则其信息无法到达，也收不到 LFCN发回 

的确认消息，即注册或刷新失败。但 ￡1后，由于网络状态无 

变化 ，服务提供者所发送消息均能收到 LFCN发 回的确认消 

息，则注册或刷新成功，LFCN上服务信息是最新的。LFCN 

周期向其上层 SFCN和 SPCN进行注册信息的刷新。如正处 

于 ￡0到 ￡1之间，则消息无法正确传递 ，但 ￡1以后，LFCN服 

务刷新信息能正确传递到父 SFCN。SFCN和 SPCN也分别 

定期向父 sFCN和 SPCN发送刷新信息，此过程直至将刷新 

信息传递到顶层 SFCN和 SPCN。每层 SFCN和 SPCN在接 

收到刷新信息后，根据属性指标将此服务插入相应序列中。 

因此在有限时间后，网格服务注册信息最新 ，据某项指标的排 

序也最新。 

定理 1 TDMSD中，服务请求者在它所在地理区域内登 

录任意 LFCN进行服务发现，如网格范围内无满足要求的服 

务，则一定查不到。如有满足要求的服务，则一定能查找到， 

且该服务按请求所需指标最优，距请求者地理位置最近，服务 

状态最新。 

证明：网格范围内没有满足要求的服务分两种情况。 

第一种情况：网格范围内不存在满足要求功能的服务。 

服务请求者向本区域 LFCN发送请求消息。LFCN将消息中 

的功能属性与所管辖的服务进行功能匹配，有此功能的服务， 

则将请求转发到父 SFCN，并等待接收返回消息。第一层 SF— 

CN接收到子 LFCN转发的请求，与管辖服务进行功能匹配， 

无此功能的服务，将请求转发给父 SF℃N，直至总 SFCN。由 

于网格范围内无满足要求的服务，失败消息沿原路返回到请 

求者。由于总SFCN管理全网格服务功能信息，请求者接收 

到失败消息说明网格范围内不存在满足要求功能的服务，请 

求者服务发现失败。 

第二种情况：网格范围内有满足功能的服务，但属性不满 

足。请求者向它所在域内 LFCN发送请求消息，过程同第一 

种情况，如任意 SFCN上服务功能匹配成功 ，则转至对应同层 

SPCN上，进入 SP层次结构进行属性匹配。SPCN将请求中 

属性与本结点所管理服务从优到劣进行属性匹配。如属性匹 

配失败，则服务匹配不成功，返 回失败消息给 input。该过程 

在 SP和 SF层次结构中重复执行 ，直至将失败消息发送回请 

求者，说明网格范围内无满足要求服务 ，服务发现失败。 

网格范围内有满足要求的服务：请求者登录同域 内 LF— 

CN，在 SF层次结构中服务查找过程同第一种情况，如在任意 

结点上功能匹配成功，则转至相应结点同层 SPCN上。SPCN 

从优到劣进行服务属性匹配，如服务属性匹配成功，则服务匹 

配成功，且此服务是本域内按照某项指标最优。根据引理 1， 

SPCN所维护的网格信息最新，因此服务匹配成功的服务其 

状态最新。又因发现请求是从最底层逐渐向上层转发，即服 

务发现范围是以本地理区域为中心逐渐向外的，因此匹配成 

功的服务是距请求者地理位置最近的服务 ，也是按某项属性 

最优，服务状态最新。 

引理 2 SPCN算法时间复杂度是 O(1ogn)，且是最优 

的 。 

证明：SPCN算法在已排好序的服务 中顺序进行服务匹 

配，是以比较为基础的有序检索问题，模型采用二分检索，算 

法时间复杂度为 log T／。设 A(1： )含有 n(，z≥1)个不同元 

素，排序为 A( )< A(2)< ⋯< A(，z)。又设用以比较为基 

础的算法去判断是否 xEA(1．． )，则算法在最坏情况下所需 

最小比较次数 FIND( )l8]，从模拟求解检索问题算法的比较 

树可知，FIND( )不大于树中由根到一个叶子的最长路径的 

距离。而所有树中必定有 个内结点与 z在A 的 中可能 

的出现相对应。如果一棵二元树所有内结点所在级数小于或 

等于k，则最多有 2是一1个内结点。故n<2k-1，即FIND(，2)≥ 

log(n+1)。故 SPCN算法是 TDMSD中最优算法。 

引理 3 SFCN算法时间复杂度是 O(1ogn)。 

证明：SFCN算法中，如果服务匹配成功返回 GSH给 in- 

put，时间复杂度为 O(志)(尼为常数)；如果服务匹配不成功，且 

不是顶层结点，则将请求发给父 SFCN，时间复杂度为 0 

(1ogn)。 

引理 4 LFCN算法时间复杂度是 0( *logn)。 

证明：LFCN算法查找服务功能，算法最好的情况是一次 

找到，则时间复杂度为 0(1)；一般情况如 input未超过 1vrL 

则：如功能匹配成功，则进行属性匹配，属性匹配成功时返 回 

GSH给 input，时间复杂度为 logn；不成功则将请求发往父 

SFCN，调用 SFCN算法，时间复杂度为 O(n*logn)；如功能 

匹配失败，将请求发往父 SFCN，调用 SFCN算法，时间复杂 

度为 0( *logn)； 

综上，LFCN算法时间复杂度是 O(nlogn)。 

定理 2 基于 TDMSD服务发现算法时间复杂度为 0 

(nlogn)。 

证明：由引理 2、引理 3、引理 4可得，基于 TDMSD服务 

发现算法时间复杂度为 0(1ogn)+ 0(1ogn)+ O(n*logn)， 

即为0( *logn)。 

定理 3 基于 TDMSD服务发现算法空间复杂度为 O 

( )。 

证明：证明方法和分析过程与定理 2类似。 

由定理 2和定理 3可知，基于模型的服务发现算法时间 

复杂度上有优势，空间复杂度较大。但对网格环境而言，由于 

其存储是分布的，因此算法空间开销是可以容忍的。 

6 仿真结果与分析 

本节给出基于 NS-2仿真结果。假设父子结点间延迟为 

20ms，兄弟结点间延迟为 10ms，结点间带宽为 2M，lamda为 

用户发送请求信息动态程度，lamda值越小，用户发送请求信 

息越频繁。T表示请求信息得到成功回复时间。User表示 

服务请求者，Server表示结点。仿真结果如图 7至 图 1O所 

示 。 

从图 7看出，在底层地理区域数 目较少时，T延迟较大 ， 

这是因为每个公共底层结点负责服务较多，需处理时间较多。 

当底层地理区域数目超过 1000后，T趋于平缓，这是因为底层 

地理区域 User和 Server分布均匀，在 Server能够满足 User 

情况下，公共底层结点没有过多负载。因此 TDMSD中地理 

区域数 目对服务发现的性能影响较小 ，具有较好的网络可扩 

展性能。从图8和图 9看 出，网格规模从 500个结点增加到 

5000个时，T并没未随之剧烈变化。图9中绝大部分请求信 

息是通过公共底层的父结点得到成功回复，但在 5000个结点 

· 9】 · 



时 T较 500个结点略显增加，这是因为规模较大网格中的功 

能结点要处理更多消息。总体上，TDMSD能适应不同网格 

规模情况，不会因网格规模增大而变得效率低下。图 10说明 

当 lamda为 3时，请求比较频繁，当 larnda为 11时，请求较稀 

疏，lamda值由3变为 ¨ 时网格动态程度发生较大变化，但 T 

并未剧烈变化。 

T(秒) 

图 7 底层地理区域数目对 丁的影响 

用户发送请求信息的次数 

图 8 网格规模对 T的影响 

用户发送请求信息的次数 

图 9 网格繁忙程度对 T的影响 

图 10 5000个结点情况下网格动态程度对 T的影响 

通过上面仿真数据得到表 1所列的结果。当 User分布 

不均匀时 T差别较大，但当网格中 User达到一定数 目后，T 

· 92 · 

均值变化将会很缓慢。在 User提交请求信息的动态程度不 

同时 T的均值在 lamda为 3和 5时要大于为 7和 9时的情 

况，但差距并不大。User提供请求信息的频繁程度在 lamda 

小于 5后 T均值变化很小。 

表 1 请求信息得到成功回复的时间均值 

结束语 本文给出一个二维服务发现模型以及基于该模 

型服务注册、刷新、取消协议和动态服务发现算法。证明了其 

正确性，给出了复杂度分析和仿真结果。模型兼具集中式服 

务发现模型的全局信息获取上的优势以及分布式服务发现模 

型复杂度低、对服务动态变化适应性的优点，同时克服了集中 

式模型所固有的不可扩展性、复杂度高开销大的问题以及分 

布式模型的服务发现盲 目性的缺点。由于服务加入、删除和 

刷新信息只向结点的上一层结点传递，因此这些服务更新信 

息的改变只会改变局部结点所维护的信息的更改，而不会波 

及到全网格范围。即使服务频繁地动态变化也不会引起信息 

风暴。 

进一步的工作是在已有模型基础上弓I入如基于经验、基 

于用户爱好等的服务发现机制以进一步提高服务发现的性 

能。 
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