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普适计算环境下的服务发现协议 
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摘  要：为了更好地了解现有服务发现协议，提出普适环境下的服务发现协议评价指标，根据网络类型和服务信息存储方式对不同网络环
境中、不同体系结构下的典型服务发现协议进行分类和比较，给出无线自组织环境下 5 种服务发现协议依据该评价指标进行定性比较的
结果。 
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【Abstract】In order to comprehend the service discovery protocols better, this paper proposes several criterions about service discovery protocol in
pervasive computing environments, and compares a few service discovery protocols based on different architectures in different environments and
categorized in terms of network type and storage mode of service information. The five service discovery protocols in wireless Ad hoc network are
introduced, and their characteristics and performances are compared and analyzed. 
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由于在普适环境下移动设备具有体积小、重量轻、高动
态及能源有限等特点，因此常常不能独立完成某些任务，而
需要依靠网络中其他设备的资源支持，这就需要对其他设备
中可用资源的感知，即服务发现。服务发现是把服务消费者
和服务提供者联系起来的纽带[1]，是在网络环境中发现所需
服务的技术[2]，也是普适环境下一个重要的研究问题。本文
主要介绍普适环境下的几种服务发现协议，对其性能和特点
进行描述，提出服务发现评价指标，并对其进行比较。 

1  服务发现协议及其评价指标 
普适环境下某一设备提供的任何对其他设备有用的设施

或功能是一个服务，它是网络环境下用户可以使用的任何软
件和硬件实体。而服务发现协议是对网络中设备和设备所提
供的服务进行自动检测的网络协议[3]，主要有以下评价指标：
(1)平均响应时间：从发送服务请求开始到获得服务响应的平
均时间。(2)平均响应跳数：服务请求传输过程中经过的节点
的平均个数。(3)平均净工作量：每个节点所处理的信息平均
数。(4)平均控制报文开销：根据报文数量测量所得的网络资
源使用情况。(5)平均命中率：查找成功的请求数与总请求数
的比率，与平均控制报文开销一起反映系统的服务发现效率。
(6)服务可知性：如果网络中存在某服务，则该服务被发现和
使用的期望值。该指标用于检验协议发现服务的能力。 

2  主要的服务发现协议 
服务发现协议的设计和性能受网络环境的影响，因此，

首先可以将服务发现协议按照其应用的网络环境进行分类，
主要分为：局域网，广域网，无线自组网[3]。其次，服务信
息的存储方式也会大大影响服务发现的实施，所以，服务发

现协议还可以按照信息存放方式分为 4 种：基于目录的服务
发现，无目录的服务发现，混合方式的服务发现和层级式的
服务发现。典型协议的分类如表 1 所示。 

表 1  典型服务发现协议的分类 
服务发现类型 广域网 局域网 无线自组网 
基于目录  Jini Lanes 

无目录  UPnP DEAPspace, Bluetooth SDP, 
Konark, GSD 

混合方式  SLP  

层级式 CSP, SSDS, INS/Twine, 
Superstring   

2.1  局域网的服务发现 
最早的服务发现协议主要用于局域网中。通常局域网中

的计算设备由少量资源有限的设备和大量资源丰富的设备组
成，其数据传输速度较快，而且分布在有限的地理范围内。
设备不会频繁地加入或离开网络，具有一定的稳定性。此外，
局域网常常是有线连接的，具有稳定的网络结构，因此，局
域网环境下的服务发现设计灵活、实现可靠，主要包括 Jini, 
UPnP 和 SLP。Jini 是一种基于 Java 的服务发现协议，查找服
务是 Jini 的关键，它使用 Lookup Service 注册网络中存在的
设备和服务，维护所有可用服务的动态信息并进行服务的注
册和查询，起着服务目录的作用，因此，Jini 是基于目录的
服务发现。UPnP 基于 TCP/IP 协议，适用于家庭范围内用户
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设备的即插即用联网，它定义了简单对象访问协议(SOAP)用
于客户对服务的访问，并采用 P2P 的方式，将服务信息存放
在每个设备中，属于无目录的服务发现。SLP 建立在 TCP/IP
基础上，定义了服务代理(SA)、目录代理(DA)和用户代理
(UA)，目录代理负责收集和存储服务的相关信息并响应用户
代理的请求，SLP 允许网络中没有目录代理，可根据情况在
有目录和无目录 2 种方式下工作，属于混合方式的服务发现。 
2.2  广域网的服务发现 

广域网覆盖范围广，通信距离远，管理的设备和服务数
量庞大，因此，需要考虑的因素很多。广域网的服务发现协
议主要包括 CSP, INS/Twine, Superstring 和 SSDS。CSP 用户
分别通过附近的服务注册器(BA)、域服务注册器和全局服务
注册器(GSR)匹配和获得不同范围的服务。在 INS/Twine 中，
设备和用户通过一组 resolver 实现自身资源的广告和服务的
查询，resolver 间则采用 P2P 的方式交互， INS/Twine 的
resolver 相当于目录服务器。Superstring 是对 INS/Twine 的改
进，它也使用 resolver 组件，并将 INS/Twine 的 P2P 结构与
层次拓扑结构结合起来，优化了广告开销，减少了通信费用，
平衡了 resolver间的负载。SSDS使用XML描述服务，用 server
存储和查询服务信息，用户根据服务描述规定的认证授权
(certificate authority)保证服务的安全。CSP, SSDS, INS/Twine
和 Superstring 都有类似于 directory 的组件，其体系结构都采
用先基于域再向全局扩展的层级服务发现方式，即将基于目
录的服务发现模式中各个服务目录连接起来，并建立相互之
间的服务信息交换或服务请求转发机制，从而扩展服务发现
范围，实现层级式的服务发现。从当前的研究重点来看，层
级式是解决广域网中服务发现问题的有效途径[4]。 
2.3  无线自组网的服务发现 

无线自组网是普适环境的一种极端情况，其设备体积小、
高动态及能源有限的特点使得在无线自组网中实现服务发现
需要考虑更多因素，因此，是本文研究的重点。 
2.3.1  单跳的无线自组网 

(1)DEAPspace 
IBM的DEAPspace用于解决单跳无线自组网中动态的服

务发现问题。DEAPspace 中每个设备保存网络中存在的所有
服务的视图，并周期地与其邻居进行视图的交换，是一种无
目录的服务发现。周期性的广播采用主动调度的方式，当设
备发现自己拥有的服务缺少邻居广播的消息 (或者即将终
止)，就会比平常更早地进行广播。这样，就能对环境的变化
产生及时的响应，实现实时的服务发现。 

(2)Bluetooth SDP 
蓝牙技术是由蓝牙特别兴趣集团(Special Interest Group, 

SIG)于 1998 年设计的短距离无线传输系统。Bluetooth 系统
中的服务发现涉及 2 个功能部件：服务发现服务器 (SDP 
server)和服务发现客户(SDP client)。服务发现服务器负责管
理服务，并对其他 Bluetooth 设备的服务发现请求做出回复；
服务发现客户则负责代表需求服务的客户发出服务发现请
求。Bluetooth 系统用安全管理器(Security Manager, SM)处理
系统的安全问题。此外，Bluetooth 服务信息存储在本地，属
于无目录的服务发现。 
2.3.2  多跳的无线自组网 

(1)Konark 
Konark 是一种面向移动电子商务的软件服务发现和传

输协议，主要包含服务发现和传输 2 个部分，采用一种分散

的 P2P 机制提供有效的广告和发现服务能力。其服务描述基
于 XML，每个设备都有一个微 HTTP 服务器，通过 SOAP 执
行服务传输。节点组播增量服务信息(即节点包含的服务与其
他节点具有的服务间的差别)，从而减少了网络流量。Konark
提供了一种框架，可将附近普适设备提供的每个独立的服务
通过无线介质连接起来。此外，Konark 可在任何操作系统下
用任何编程语言实现。Konark 提出一种基于树结构的服务注
册方法。每个设备包含一个树结构作为服务注册器，用于存
储本地服务和其他节点提供的服务，因此，是一种无目录的
服务发现。 

(2)Lanes 
Lanes 完全独立于所使用的具体的服务描述语言，是一

个轻量的二维覆盖结构，一维用于传送服务广告，另一维则
分发服务请求，因此，是一个有效的可故障恢复的结构，可
用于基于语义的服务发现。Lanes 将节点按位置进行分组，
每个组称为一个 Lane。Lane 内的所有节点是相等的，有固定
顺序，知道其前驱者和后续者的地址，而且有相同的存储信
息。Lanes 之间是松散耦合的，并且排列有序。每个 Lane 都
有 2 个任播地址，Lane 中的所有节点具有相同的任播地址，
Lanes 之间则使用任播路由发送信息。Lanes 不需要专门的节
点来存储服务，节点是完全分布的，而且不必为了发现或宣
告服务而泛洪整个网络。总之，Lanes 是弱结构化和强结构
化方法之间一个理想的折中方法。 

(3)GSD 
GSD 是基于群组的分布式服务发现协议，服务广告基于

P2P 缓存的概念，服务请求采用基于群组的智能转发技术。
它用基于 DARPA Agent Markup Language(DAML+OIL)的本
体描述服务，并开发了 DAML 的语义类/子类层次来描述服
务群组，能通过语义信息选择性地转发服务请求。GSD 使用
服务匹配模块进行服务匹配，增加了服务匹配的灵活性，并
保证能发现存在的服务。GSD 将节点的服务按功能分成几个
群组。每个节点广告拥有的服务到 n 跳的邻居节点，每个节
点不需要存储网络中的所有服务。广告中除了服务信息描述
外还包括在其周围看到的所有服务群组的列表，服务群组信
息用于智能地转发服务请求到有可能发现服务的节点。因此，
DAML 的语义特点能减少网络泛洪，同时保证服务请求向看
见或具有所需服务的节点转发。 
3  服务发现协议比较 

DEAPspace 采用周期广播的模式发送服务信息，带宽占
用率高，容易引起组播风暴。而 GSD 采用基于群组的服务信
息选择性转发技术可以较少网络流量，提高匹配效率。 

UPnP 的特点是支持自配置，真正实现了网络零配置。它
不存储服务信息，节省资源，但服务查找时间会相对较长。 

Bluetooth SDP 直接使用广播与附近的设备进行通信，费
用低、能量消耗少。 

Jini 具有移动 Java 代码的特点，而且其实现与平台无关。
Jini 的局限性在于它的服务、客户和目录均直接或间接地依
赖于 Java 运行时环境。 

SLP 可在有目录和无目录 2 种方式下工作，因此，适用
于中小型网络，但不适用于大范围的网络。 

Konark 支持 push 和 pull 模式，并在所有设备中引入缓
存机制，通过“gossip”算法使节点组播增量服务信息，从而
减少了网络流量。 
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3.3  状态转移表 
以上的具体状态子类将通过状态转移表进行相互转换，

具体状态子类之间的状态转移关系将以状态图的形式给出，
如图 3 所示。 

中文初态

entry/ ^输入栏.关闭
entry/ ^候选框.关闭
entry/ 清空输入码

输入状态
entry/ ^输入栏.刷新
entry/ ^候选框.刷新

event 翻译键/ ^候选框.刷新

警告状态

do/ 发出警告信息
entry/ 恢复输入编码

选择状态
entry/ ^输入栏.刷新
entry/ ^候选框.刷新

event 删除键/ 恢复输入码
event 翻页键/ ^候选框.刷新

查找联想

do/ 联想查码

联想状态
entry/ ^输入栏.刷新
entry/ ^候选框.刷新

event 翻译键/ ^候选框.刷新

开始

查找
失败

查找
成功

翻页键翻译键

翻译键

查找标点

do/ 查找标点
标点键

查码状态

do/ 查找码本

输入码

返回查码状态

查找标点
成功查找标点失败

查码失败
查码成功

结束键

删除键

输入码

结
束
键

||满
六
码

输入码为空

上
屏
键

输入码||删除键

选择码
[合法]

删除键

 
图 3  输入法内部状态转移图 

4  结束语 
由于需要在 Windows Mobile 手机系统上和 Symbian S60

手机系统上实现同样的输入法，笔者对这 2 个系统上的输入 
 

 
法进行了研究和对比。结果发现，在这 2 个系统上的输入法
除了与系统交互的接口不同，其他与输入法内部逻辑处理相
关部分基本一致。因此，在输入法开发过程中应用了本文提
出的 Event-Condition-State 通用框架。 

笔者把与系统接口部分相关的 Context 分别在 2 个系统
上重新实现，而把与输入法内部逻辑处理相关部分用具体状
态子类进行封装，并在 2 个版本的输入法中共同使用这些具
体的状态子类，从而避免了 2 个版本输入法的重复开发工作，
也为以后 2 个版本的输入法的同步更新和维护提供了方便。 
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Superstring 将一个服务描述存储于多个目录中，每个目
录只存储部分服务信息，从而平衡了负载。 

Lanes 服务广告只在 Lanes 内传送，服务请求则在 Lanes
间分发，避免了网络泛洪。其结构轻巧，便于处理节点加入、
离开或网络分割和合并等情况引起的结构变化。 

由于不同网络环境中的服务发现协议受环境影响很大，
其性能可比性差，因此本文根据第 2 节的性能评价指标对自
组织网络环境下的服务发现协议进行了比较。鉴于以下因素：
(1)基于目录的服务发现协议可减少服务发现和调用的响应
时间；(2)按照不同的标准对节点进行群组划分可控制泛洪，
减少网络流量，但结构的划分可能又会增加响应时间；(3)对
服务或查询进行周期广播的方法会产生组播风暴，增加网络
负担，降低服务发现命中率；(4)目录的使用可以改善服务可
知性，但也导致了由于服务注册等产生的额外消息负担，增
加报文开销[5]，各服务发现协议定性比较的结果如表 2 所示。 

表 2  自组织网络环境下服务发现协议的比较 

服务发现协议 
平均响 
应时间 

平均响 
应跳数 

平均 
命中率 

服务 
可知性 

平均净
工作量

平均控制
报文开销

DEAPspace 短 少 高 中 中 中 

Bluetooth SDP 长 中 低 低 高 中 

Konark 短 中 中 低 低 低 

Lanes 中 少 中 高 中 高 

GSD 中 中 高 中 中 中 

4  结束语 
本文分析研究了普适计算环境下的服务发现协议，其服

务发现评价指标和定性比较的结果表明，目前普适环境下还
没有一个服务发现协议能在各项性能上达到最优，并作为业
界的标准加以推广，因此，该领域还有待更深入的研究。 
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