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　　摘　要 : 　服务发现是在网络中寻找所需服务的技术 ,它是无线自组网的一项基本技术.本文提出了一个高效的

无线自组网服务发现协议 :MDFNSSDP. MDFNSSDP在转发服务需求包时能充分利用各项信息最大限度减少需要覆盖

的 2跳邻居节点数量 ,并选用最少的转发节点来覆盖这些 2跳邻居 ,从而大大节约了信息包开销 ,提高了协议效率.

MDFNSSDP能在一次服务发现会话中完成多个服务发现任务 ,并能保证服务发现会话的覆盖范围 ,这一点已经通过理

论分析得到了证明.计算机仿真结果表明了MDFNSSDP的显著优越性.
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Abstract :　Service discovery is expected to be a crucial feature for the usability of mobile ad2hoc networks (MANETs) . In

this paper ,Minimum Dominating Forward Node Set based Service Discovery Protocol (MDFNSSDP) is proposed. MDFNSSDP has

the following characteristics . 1) MDFNSSDP deliberately reduces the number of nodes in the current node’s 22hop neighbor set that

should be covered by the current node. 2) Minimum number of forward nodes are selected based on local topology information and

history information piggybacking in service request packets (only these forward nodes are responsible for forwarding service request

packets) . 3) The coverage of service request packets is guaranteed. 4) Multiple requests can be fulfilled in just one service discovery

session. Simulations show that MDFNSSDP is an effective ,efficient ,and prompt service discovery protocol .
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1　引言

　　无线自组网 Mobile Ad2Hoc Networks (MANETs) [1 ]是由若

干个自治的可移动的无线通讯节点自主构成的无中心的、无

需任何基础结构的临时性网络.尽量完善网络的自主管理 ,减

少并简化人工管理 ,是无线自组网实用化的关键问题 ,而服务

发现技术就是解决该问题的基本技术.利用服务发现技术 ,节

点可将自己所提供的服务发布出去 ,并能在网络中自动搜索

符合自己需求的服务并加以利用.

在服务发现技术中 ,服务指任何可被其它节点利用的硬

件和软件资源 ;能提供服务的节点称为服务提供者 ;需要服务

的节点称为服务需求者 ;节点需要服务时要发送一个包含所

需求服务的描述信息的服务需求包 ;收到该包时没有匹配服

务的节点要转发该包 ,而有匹配服务的节点以服务回复包响

应.一次服务需求引起的所有服务需求包和服务回复包构成

一个服务发现会话.收到服务发现需求包的节点都称为在该

服务发现会话的覆盖范围内.

服务发现协议的目标是在维持服务发现能力的前提下尽

量减少服务发现会话中的信息包数量 ,这一般通过采用高效

的服务需求包转发策略来实现.有线网服务发现协议 [2～5 ]等

不适于易变的无线自组网 ,而现有无线自组网服务发现协议

也存在各种问题 ,如 Konark[6 ]等泛洪式转发策略存在广播风
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暴问题 ,FFPSDP[7 ]、RICFFP[8 ]等基于概率的方案不能保证服务

需求包的覆盖范围 ,GSD[9 ]、Allia[10 ]等协议中存在大量冗余单

播服务需求包 ,ServiceRing[11 ]、DSDP[12 ]等协议中多层网络结

构难于维护.此外 ,还没有协议能在一次服务发现会话中完成

多个服务发现任务.

本文提出一个无线自组网服务发现协议 Minimum Domi2
nating Forward Node Set based Service Discovery Protocol (MDFNSS2
DP) .它能保证服务发现会话的覆盖范围 ,并能在一次服务发

现会话中完成多个服务发现任务.该协议在转发服务需求包

时能充分利用各项信息最大限度减少需要覆盖的 2跳邻居节

点数量 ,并选用最少的转发节点来覆盖这些 2跳邻居 ,从而节

约信息包开销 ,提高协议效率.

2　MDFNSSDP基础

211　基本数据结构

网络中每个节点周期性广播 Hello 包 ,其结构如图 1 ( a)

所示. packet2type指示包类型. sender2id指示且发送节点. ser2
vice2list存储节点提供的服务的描述信息. life2time指示该包的

有效期. neighbor2list存储发送者的 1跳邻居节点列表.

邻居列表和服务信息缓存 (NLSIC)用于缓存 hello包中内

容 ,其记录的结构与 hello包结构相同 ,如图 1 ( b)所示.

服务需求包 Service Request Packet (SRP)的结构如图 1 ( c)

所示. packet2id为单调递增的编号 ,用于区分同一个节点产生

的不同的服务需求包. source2id指示服务需求者. visited2list记

录该包经过的节点列表 ,还可根据设置参数包含其它信息.

sender2id指示该包的直接发送者. receiver2list保存由当前节点

选定的所有转发节点. remain2hop 指示该包还能被转发的次

数. request2list存储服务需求描述信息列表及标志是否匹配的

标志位.

每个节点都维护一个回复路径表 Reverse Route Table

(RRT) ,其结构如图 1 ( d)所示.该表有两个方面用途 : (1)判断

服务需求包是否重复 , (2)把服务回复包向发出相应服务需求

包的源节点回溯. predecessor2id指示相应服务需求包的直接

发送节点 ,即相应服务回复包的下一跳节点.其它字段与服务

需求包中的相应字段相同.

服务回复包 Service Reply Packet (SRP)的结构如图 1 ( e)所

示. source2id指示相应服务需求包的源节点 ,即该包的目的节

点. receiver2id是下一跳节点. replier2id指示产生该回复包的节

点. matched2service2list存储所找到的所有匹配服务的描述信

息列表.

212　符号和定义

为便于描述MFNSCSDP协议给出如下定义 :

符 号　意 义

u 当前节点

s 节点 u所接收到的服务需求包的服务需求者

v 节点 u所接收到的服务需求包的直接发送者

Nx ( v) 节点 v的 x跳邻居节点集合 ,也就是距离节点 v最多

x跳的节点的集合 (包括节点 v本身)

Hx ( v) 距离节点 v正好 x跳的节点的集合

V ( v) 节点 v发出的服务需求包 visited2list 字段中节点的集

合 (包括节点 v本身) .

F( v , u) F( v , u) = H1 ( u) - N1 ( v) .

R ( v)节点 v 发出的服务需求包 receiver2list 字段中节点

的集合.

服务发现会话的覆盖范围 :接收到属于某服务发现会话

的服务需求包的节点都称为在该服务发现会话的覆盖范围之

内.

转发节点 :对节点 u来说 , R ( u)中节点都属于转发节点.

这些节点要继续转发服务需求包.

扩展覆盖 :若 H2 ( u)中任一个节点 w 在 R ( u)中至少有

一个邻居节点 ,则称节点 w被节点 u扩展覆盖.

覆盖需求节点 :节点 u转发需求包时要保证 H2 ( u)中节

点都能收到当前服务发现会话的需求包.但 H2 ( u)中部分节

点可能已从其它途径收到了服务需求包 ,从而不再需要由节

点 u扩展覆盖.所以 H2 ( u)中一般只有部分节点需要由 u扩

展覆盖 ,这部分节点称为覆盖需求节点.当前节点 u 的覆盖

需求节点的集合记为 HCDN ( v , u) .

转发节点覆盖集合 :给定集合 R ( u) ,若 Πw ∈HCDN ( v ,

u) , ϖ x∈F( v , u)满足 w∈H1 ( x) ,则 R ( u)为节点 u的一个

转发节点覆盖集合 ,记为 FDFNS ( v , u) .

213　寻找最小转发节点覆盖集合

每个被选定的转发节点在第一次收到该服务需求包时都

要继续转发 ,除非该服务需求包的剩余跳数减至 0.为减少服

务需求包数量 ,转发节点覆盖集合中节点数量应最小化.把寻

找最小转发节点覆盖集合的任务称为 Dominating Forward Node

Set (DFNS)问题.

用 H代表集合 HCDN ( v , u) , C代表节点 u各邻居的邻居

节点集合的集合 ,也就是{ { H1 ( w) } | w∈F( v , u) } , F代表 F

( v , u) ,则 DFNS问题可描述为 :

DFNS问题 :给定 H、C和 F ,寻找一个节点数最少的转发

节点覆盖集合 FDFNS ( v , u) Α F.

因为 H1 ( F( v , u) ) Β H2 ( u) - N2 ( V ( v) ) = HCDN ( v , u) (参

见定理 2) ,且 C和 F的元素之间是一一对应的 ,所以 , DFNS

问题对应的判定问题可描述为 :

DFNS判定问题 :给定正整数 k ,节点集合 H = { h1 , ⋯,
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hn} ,以集合为元素的集合 C = { C1 , ⋯Cm}且 ∪
C

i
∈C

Ci Β H ,判定

是否存在集合 C′Α C满足 : (1) C′中元素个数为 k , (2) ∪
C

i
∈C′

Ci

Β H.

定理 1　DFNS问题属于 NP2complete (NPC)问题.

证明 :首先证明 DFNS问题属于 NP问题 ,即对一猜测解

FDFNS ( v , u)可以在多项式时间内判定它是否是真解. FDFNS

( v , u)中元素个数可在 O (1)时间内获取 ,而判定 FDFNS ( v , u)

是否是转发节点覆盖集合可在 O ( n2)时间内完成 ,这儿 n是

覆盖需求节点的数量.所以 ,判定一个猜测解是否是真解可在

O (1) + O ( n2) = O ( n2)时间内完成 ,从而 DFNS问题属于 NP

问题.

下面证明 DFNS问题是 NP2hard问题 ,通过证明存在一个

多项式时间函数 f 能把一个已知 NPC问题归约为 DFNS问题

实现.这儿选定的已知 NPC问题为 Set Cover (SC)问题[13 ] .

SC问题的相关定义如下 :

覆盖集合 Set Cover :给定 U = { u1 , ⋯, un } , S = { S1 , ⋯

Sm} , Si Α U ( i = 1 , ⋯m)并且 ∪
S

i
∈S

Si = U ,若 S 的一个子集 S′满

足 ∪
S

i
∈S′

Si = U ,则 S′为一个覆盖集合.

Set Cover ( SC)判定问题 :给定正整数 k′,节点集合 U =

{ u1 , ⋯, un} ,以集合为元素的集合 S = { S1 , ⋯Sm}满足 Si Α U

( i = 1 , ⋯m)和 ∪
S

i
∈S

Si = U ,确定是否存在一个节点个数为 k′的

覆盖集合 S′Α S 满足 ∪
S

i
∈S′

Si = U.

设以集合为元素的集合 T′= { T′1 , ⋯, T′m}满足 ( ∪
T′

i
∈V′

Ti )

∩U = Á ,则把 SC问题 U、S 和 k′转换成DFNS问题 H、C和 k

的多项式时间函数 f 为 :

k = k′,

H = { h1 , h2 , ⋯, hn} = { u1 , u2 , ⋯, un} = U ,

C = { C1 , C2 , ⋯, Cm} = { S1∪T1′, S2 ∪T2′, ⋯, Sm ∪Tm′} .

H可在 O (1)时间内由 U得到 ,而 C可在 O ( m)时间内得

到 ,所以 f 可在 O (1) + O ( m) = O ( m)多项式时间内完成.

下面证明函数 f 是从 SC问题到 DFNS问题的归约 ,即当

且仅当 SC问题中的 U 有大小为 k′的覆盖集合时 ,可从 ( H ,

C)中找到大小为 k的转发节点覆盖集合 FDFNS.

首先证明 :若 U有大小为 k′的覆盖集合 ,则 ( H , C)有大

小为 k的转发节点覆盖集合 FDFNS.假设 S′是U大小为 k′的覆

盖集合 ,且记 V = { i| Si ∈S′} ,则

∪
i∈V

Ci = ∪
i∈V

( Si ∪S′i) = ( ∪
i∈V

Si) ∪( ∪
i∈V

S′i) Β ∪
i∈V

Si = U = H.

所以 , C′= { Ci | i∈V}是一个转发节点覆盖集合 FDFNS且

大小为 k = k′.

其次证明 :若 ( H , C)有一个大小为 k 的转发节点覆盖集

合 FDFNS ,则相应 SC问题中 U必然有一个大小为 k′的覆盖集

合.假定 C′是 ( H , C)的转发节点覆盖集合且其大小为 k.记

V′= { i| Ci ∈C′} ,则

　　U = H = ( ∪
i∈V′

Ci) ∩H = ( ∪
i∈V′

( Si ∪S′i) ) ∩H

= ( ( ∪
i∈V′

Si) ∩H) ∪( ( ∪
i∈V′

S′i) ∩H)

= ( ( ∪
i∈V′

Si) ∩U) ∪( ( ∪
i∈V′

S′i) ∩U)

= ( ∪
i∈V′

Si ∩U) ∪Á

= ( ∪
i∈V′

Si) ∩U

所以 ,

∪
i∈V′

Si Β U (1)

另外根据 SC问题的定义有 ,

∪
i∈V′

Si Α ∪
i∈(1 , ⋯, m)

Si = U (2)

综合式 (1)和 (2)得到

∪
i∈V′

Si = U

所以 , S′= { Si | i∈V′}是 U的大小为 k′的覆盖集合.

综上可知 ,DFNS问题属于 NPC问题.

既然 DFNS属于 NPC问题 ,所以提出了如下所示贪婪最

小DFNS算法从 H、C和 F中寻找最小的转发节点覆盖集合

FDFNS ( v , u) .

算法 :贪婪最小 DFNS算法

(1)令 FDFNS ( v , u) = Á (空集) , HRC ( v , u) = Á .

(2)从 F( v , u)选取| H1 ( w) ∩HCDN ( v , u) - HRC ( v , u) |最大

的节点 w.若存在相同值 ,则从中选取| H1 ( w) ∩HCDN ( v , u) |最大

的节点 w.若还存在相同值 ,则从中选取 ID最小的节点 w.

(3) FDFNS ( v , u) = FDFNS ( v , u) + w , F ( v , u) = F ( v , u) -

w.

(4) HRC ( v , u) = HRC ( v , u) ∪H1 ( w) .若 HRC ( v , u) Β HCDN

( v , u) ,算法结束.否则转到第 2步.

3　MDFNSSDP协议的运行过程

　　MDFNSSDP有三个基本过程 :Hello包广播、服务需求包转

发、服务回复包路由.

311　Hello包广播

所有节点周期性广播 Hello包 ,它只传输 1跳. Hello包可

在接收节点的 NLSIC中缓存一段时间.发送 Hello包之前节点

都要根据其 NLSIC中信息更新包内容. Hello 包 service2list 字

段包含的内容由参数 STYPE指定.

(1)若 STYPE = NONE ,则该字段不包含任何信息.

(2)若 STYPE = SELF ,则该字段仅包含提供的所有服务的

描述信息 (若它提供服务的话) .

(3)若 STYPE = HOP1 ,则该字段包括该节点及其所有 1跳

邻居的服务描述信息 .

(4)若 STYPE = HOP2 ,则该字段包括该节点及其所有 1跳

和 2跳邻居的服务描述信息 .

312　服务需求包转发

需要服务时节点首先看自己或 NLSIC中是否有匹配服

务.若有则成功.否则要构造服务需求包并根据转发规则更新

服务需求包的内容后发送出去.

服务需求包的 request2list 字段能包含多个服务需求 (设

其个数为 CSIZE) ,所以能在一次服务发现会话中完成多项服

务发现任务.

31211　确定是否转发服务需求包

节点收到服务需求包或需要服务时都要判断是否要转发
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服务需求包.若下面 4个条件同时满足就转发 .

(1)该节点此前没有收到属于当前服务发现会话的服务

需求包 (这可根据 RRT中信息判断) .

(2)该包的 remain2hop字段大于 0.

(3)该包的 receiver2list 中节点数为 0 ,或者列表中节点数

大于 0且当前节点在列表内 .

(4)服务需求包的服务需求列表中有未匹配的服务.该条

用于实现MDFNSDP的多任务特性.

31212　转发服务需求包

节点按如下 5步转发服务需求包 .

(1)确定覆盖需求节点集合 HCDN ( v , u) = H2 ( u) - N2 ( V

( v) ) .

(2)调用贪婪最小 DFNS算法从 HCDN ( v , u) , F ( v , u)和

{ { H1 ( w) } | w∈H1 ( u) }中寻找 FDFNS ( v , u) .

(3)封装 FDFNS ( v , u)中节点到服务需求包 receiver2list内.

(4)更新服务需求包其它字段内容 (参见 31213节) .

(5)以广播方式把修改后的服务需求包发送出去.

31213　更新服务需求包内容

转发服务需求包之前要更新服务需求包中某些字段的内

容. visited2list字段中内容由协议参数 VTYPE确定 ,而 visited2list

字段中条目数由协议参数 VSIZE确定.

(1)若 VTYPE = NONE ,visited2list字段为空.

(2)若 VTYPE = SELF ,visited2list仅包含当前节点 u.

(3)若 VTYPE = HOP1 ,visited2list包含 N1 ( u) .

(4)若 VTYPE = HOP2 ,visited2list字段包含 N2 ( u) .

(5)若 visited2list中条数大于 VSIZE则删除最早条目.

(6)若节点发现了匹配服务 ,则更改 request2list 字段中相

应需求的状态位为“已匹配”.

(7) remain2hop字段的值减 1.

313　服务回复包路由

若某节点发现了匹配服务 ,不管是该节点自己的还是从

NLSIC中发现的 ,当前节点都要构造服务回复包并发送出去.

节点收到服务回复包后先查看其中匹配服务信息 ,若该

匹配服务信息已在先前转发过的服务回复包中发现过 ,则丢

弃该包.否则找到 RRT表中对应条目 ,将该条目的 predeces2
sor2id存入服务回复包的 receiver2id字段 ,然后以单播方式转

发给 predecessor2id节点.这样 ,服务回复包将回溯到相应的服

务需求者.

314　MDFNSSDP服务需求包转发过程示例

服务需求包的 visited2list 的内容由 VTYPE确定 ,所以可能

无法从服务需求包中直接得到 N2 ( V ( v) ) ,但可根据 NLSIC中

缓存的 2跳局部拓扑信息间接得到 N2 ( V ( v) )中部分节点 ,进

而从 H2 ( u)中剪除这些节点.下面以图 2为例介绍节点 C如

何转发从节点 A收到的服务需求包.

节点 C可从其 NLSIC中获取如下局部拓扑信息 :

H1 ( C) = { A , B , D , G, H , I}

H1 ( A) = { B , C , D , E}

H1 ( B) = { A , C , F}

H1 ( D) = { A , C , E , J}

H1 ( G) = { C , F}

H1 ( H) = { C , L , M}

H1 ( I) = { C , N}

H2 ( C) = { E , F , J , L , M , N}

设 VTYPE = SELF且 VSIZE = 1 ,则 V ( A) = { A} .节点 C无法

获取 N2 ( V ( A) ) = { A} + H1 ( A) + H2 ( A)中全部节点而只能 :

(1)从服务需求包中获知发送节点 A .

(2)从其 NLSIC中直接获取 H1 ( A) .

(3)从其 NLSIC中间接获得 H2 ( A)中部分节点.例如 ,节

点 C知道{ A , F} Α H1 ( B)且 F | H1 ( A) ,所以 F∈H2 ( A) .如

此节点 C可断定{ F , G, H , I , J} Α H2 ( A) .

综合以上信息 ,节点 C可确定 HCDN ( A , C)为 :

HCDN ( A , C) = H2 ( C) - N2 ( V ( A) )

= H2 ( C) - { A} - H1 ( A) - H2 ( A)

= { E , F , J , L , M , N} - { A} - { B , C , D , E}

　- { F , G, H , I , J}

= { L , M , N}

节点 C还可确定候选转发节点集合 F( A , C)为 :

F( A , C) = H1 ( C) - N1 ( A) = H1 ( C) - { A} - H1 ( A)

= { A , B , D , G, H , I} - { A} - { B , C , D , E}

= { G, H , I}

然后 ,节点 C利用贪婪最小 DFNS算法寻找到最小转发

节点覆盖集合为 FDFNS ( A , C) = { H , I} .

4　MDFNSSDP协议性质分析

411　转发节点支配集合的存在性

转发节点支配集合 FDFNS ( v , u)的存在性指 F( v , u)中存

在节点集合能覆盖 HCDN ( v , u) = H2 ( u) - N2 ( V ( v) )这一性

质 ,即 H1 ( F( v , u) ) Β H2 ( u) - N2 ( V ( v) ) = HCDN ( v , u) .关于

这一点有引理 1和定理 2.

引理 1　N2 ( v) = H1 ( N1 ( v) ) .

证明 :证明该引理即证明下式 (3)和 (4)都成立.

N2 ( v) Α H1 ( N1 ( v) ) (3)

N2 ( v) Β H1 ( N1 ( v) ) (4)

另外有 :
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N2 ( v) = { v} + H1 ( v) + H2 ( v) (5)

H1 ( N1 ( v) ) = H1 ({ v} + H1 ( v) ) = H1 ( v) + H1 ( H1 ( v) ) (6)

首先证明式 (3)成立.

对 Πw∈N2 ( v) = { v} + H1 ( v) + H2 ( v)分如下情形考虑 :

(1)若 w∈{ v} ,则 w∈H1 ( H1 ( v) ) .据式 (6)有 w∈H1 ( H1

( v) ) Α H1 ( N1 ( v) ) .

(2)若 w∈H1 ( v) ,据式 (6)有 w∈H1 ( v) Α H1 ( N1 ( v) ) .

(3)若 w∈H2 ( v) ,根据 Hx ( v)集合的定义 ,有 H2 ( v) < H1

( H1 ( v) ) ,所以 w∈H1 ( N1 ( v) ) .

综合上述所有情况知式 (3)成立.

下面再证式 (4)成立.

对 Πw∈H1 ( N1 ( v) ) = H1 ( v) + H1 ( H1 ( v) )分如下情形考

虑 :

(1)若 w∈H1 ( v) ,则据式 (5)有 w∈H1 ( v) Α N2 ( v) .

(2)若 w∈H1 ( H1 ( v) ) - H1 ( v) = { v} + H2 ( v) ,则据式有

w∈{ v} + H2 ( v) Α N2 ( v) .

综合上述所有情况可知式成立.

综上所述 ,该引理成立.

定理 2　H1 ( F( v , u) ) Β H2 ( u) - N2 ( V ( v) ) .

证明 :因为 F( v , u) = H1 ( u) - N1 ( v) = H1 ( u) - H1 ( v) -

v ,所以有 :

H1 ( F( v , u) ) = H1 ( H1 ( u) - N1 ( v) ) Β H1 ( H1 ( u) )

- H1 ( N1 ( v) ) (7)

式 (7)中右边第一部分满足下式 :

H1 ( H1 ( u) ) Β H2 ( u) (8)

考虑到 v∈V ( v)和引理 1 ,式 (7)中第二部分有 :

N2 ( V ( v) ) Β N2 ( v) = H1 ( N1 ( v) ) (9)

将式 (8)和式 (9)代入式 (7)得 :

H1 ( F( v , u) ) Β H1 ( H1 ( u) ) - H1 ( N1 ( v) )

Β H2 ( u) - N2 ( V ( v) ) (10)

式 (10)说明该定理成立.

定理 2证明了转发节点支配集合的存在性 ,即 H1 ( F ( v ,

u) ) Β H2 ( u) - N2 ( V ( v) ) = HCDN ( v , u) .

412　MDFNSSDP协议的覆盖维持性

MDFNSSDP协议覆盖维持性指其能保证服务发现会话覆

盖范围这种性质 ,即采用该策略时服务需求包的覆盖范围与

采用泛洪策略时的覆盖范围相同. 虽然 MDFNSSDP 把

HCDN ( v , u)从 H2 ( u)缩小到 H2 ( u) - N2 ( V ( v) ) ,但仍能保证

服务需求的覆盖范围.关于其覆盖维持性有下面的引理和定

理.这些引理和定理都基于如下假设.

假设 1　采用的MAC协议是理想的 ,节点广播出的信息

包都能被其所有邻居正确及时收到.

假设 2　证明过程中不考虑 remain2hop的影响.

假设 3　不考虑所需服务都已匹配而取消转发的情形.

引理 2　V ( v)中节点已经被当前服务发现会话所覆盖.

证明 :V ( v)中节点是当前服务发现会话已经经过的节

点 ,所以根据对覆盖的定义 ,该引理显然成立.

引理 3　H1 ( V ( v) )中节点已被当前服务发现会话覆盖.

证明 :根据 V ( v)的定义 , V ( v)中的每个节点 w都已经接

收到了属于当前服务发现会话的服务需求包 ,且 w已经转发

过服务需求包.根据假设 1 , H1 ( w)中所有节点都能收到 w转

发的服务需求包.证毕.

定理 3 　MDFNSSDP中取 HCDN ( v , u) = H2 ( u) - N2 ( V

( v) )能保证 H2 ( u)中所有节点被当前服务发现会话覆盖.

证明 :根据服务发现会话中各节点转发服务需求包的先

后次序把节点编号为 i ( i = 1 ,2 , ⋯, n) ,其中 n为该服务发现

会话中发送过服务需求包的节点总数.下面通过数学归纳法

证明该定理在 i = 1 ,2 , ⋯, n时均成立.

基础 :当 i = 1时该定理成立 .原因如下 :

当 i = 1时有 v = u = s.节点 u选择转发节点时有 V ( v)

= Á (空集) , H1 ( V ( v) ) = Á , H2 ( V ( v) ) = Á ,从而 N2 ( V ( v) )

= V ( v) + H1 ( V ( v) ) + H2 ( V ( v) ) = Á ,所以 HCDN ( v , u) = H2

( u) - N2 ( V ( v) ) = H2 ( u) .根据定理 2及 FDFNS ( v , u)的选择

原则可知取 HCDN ( v , u) = H2 ( u) - N2 ( V ( v) )能保证 H2 ( u)中

所有节点被当前服务发现会话所覆盖.即 i = 1时成立.

假设 :该定理对任意 i≤K(1≤K≤n - 1)都成立 ,即若取

HCDN ( v , u) = H2 ( u) - N2 ( V ( v) ) ,能保证 H2 ( u)中所有节点

被当前服务发现会话所覆盖.

递推 :下面证明当 i = K + 1时该定理依然成立 . H2 ( u)中

节点分四部分 : H2 ( u) ∩V ( v) , H2 ( u) ∩H1 ( V ( v) ) , H2 ( u) ∩

H2 ( V ( v) ) , HCDN ( v , u) .

(1)根据引理 2 ,第一部分 V ( v)中节点已经被覆盖.

(2)根据引理 3 ,第二部分 H2 ( u) ∩H1 ( V ( v) )中节点也已

经被覆盖.

(3)根据 i的定义 , V ( v)中节点编号都小于当前节点 u

的编号 K + 1.根据假设条件 ,对 Πw∈V ( v) )有 H2 ( w)中节点

已经保证被覆盖 ,所以第三部分 H2 ( u) ∩H2 ( V ( v) )中节点已

经被覆盖.

(4)下面证明 HCDN ( v , u) = H2 ( u) - N2 ( V ( v) )中节点能

保证被覆盖.因 R ( u) Α H1 ( u)所以 R ( u)中节点都能正确及

时收到节点 v转发的服务需求包.虽然 R ( u)中节点是转发

节点 ,但对于 Πw∈R ( u) ,节点 w 是否转发还取决于该包是

新包还是重复包 ,所以有下面两种情形 :

( a)若该包对 w 是新包 ,则 w 要继续转发该该包.根据

假设 1有 H1 ( w)中节点能保证被当前服务发现会话覆盖.

( b)若该包对 w是重复包 ,则 w不再继续转发该包.假设

w收到的属于当前服务发现会话的第一个服务需求包是节点

x发送的 ,则节点 x 的编号肯定小于节点 u的编号 K + 1.根

据假设条件 , H2 ( x)中所有节点都能保证被覆盖.另外 H1 ( x)

和节点 x本身已经被覆盖 ,所以 N2 ( x) = { x} + H1 ( x) + H2

( x)中所有节点已经保证被覆盖.考虑到 H1 ( w) Α N2 ( x) , H1

( w)已经在节点 x转发服务需求包时保证被覆盖.

综合以上各情形知 ,对 Π w∈R ( u) , H1 ( w)中节点都能保

证被覆盖 ,所以 H1 ( R ( u) )能保证被覆盖.根据定理 2 , H1 ( F

( v , u) ) Β H2 ( u) - N2 ( V ( v) ) = HCDN ( v , u) .考虑到 FDFNS ( v ,

u)的选择原则 , H1 ( FDFNS ( v , u) ) Β HCDN ( v , u) .所以 HCDN ( v ,

u)中节点都能保证被当前服务发现会话覆盖.所以当 i = K
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+ 1时该定理仍然成立 .

综上所述 ,根据数学归纳法原理可知该定理对 i = 1 , 2 ,

⋯, n时均成立.

引理 4　MDFNSSDP中若取 HCDN ( v , u) = H2 ( u) - N2 ( V

( v) )则 N2 ( u)中节点都能保证被当前服务发现会话覆盖.

证明 : N2 ( u) = { u} + H1 ( u) + H2 ( u) .分如下情形考虑 :

(1)节点 u已经被当前服务发现会话覆盖.

(2)节点 u要转发服务需求包 ,则据假设 1有 H1 ( u)中都

能被当前服务发现会话覆盖.

(3)根据定理 3 , H2 ( u)中节点都能保证被当前服务发现

会话覆盖.

综上所述 ,该引理成立.

引理 5　MDFNSSDP中 ,若某节点已经收到了当前服务发

现会话的服务需求包 ,则该节点的所有邻居都能被当前服务

发现会话覆盖.

证明 :不失一般性 ,假设节点 w 已被当前服务发现会话

覆盖 ,且 w第一次收到属于当前服务发现会话的服务需求包

由节点 x发送 ,则 w可能被节点 x选为转发节点 ,也可能没被

选为转发节点.

(1)若节点 w被选为转发节点 ,则它肯定要转发该包.根

据假设 1 ,节点 w的所有邻居 H1 ( w)都能收到节点 w 转发的

服务需求包.

(2)若节点 w没被选为转发节点 ,则根据引理 4 , N2 ( x)中

节点都能保证被当前服务发现会话覆盖.因 H1 ( w) Α N2 ( x) ,

所以节点 w的所有邻居 H1 ( w)都能收到 w转发的需求包.

综上所述 ,该引理成立.

定理 4　MDFNSSDP中 ,若无线自组网是连通的 ,则网络

中所有节点都能收到服务需求者的服务需求包.

证明 :连通网络中从任意节点经由 1跳或多跳都可到达

任意其它节点 ,所以在服务需求者 s和其它任意节点 w 之间

存在一条或多条路径.假设 s→x1→x2 →⋯→xn →w是从 s到

w的一条路径.下面沿这条路径证明节点 w肯定能收到节点

s的服务需求包.

根据假设 1 , x1 ∈H1 ( s)肯定能收到服务需求者 s发送的

服务需求包.然后沿路径 s→x1→x2 →⋯→xn→w依次应用引

理 5 ,可得节点 x1、x2、⋯、xn、w都能收到节点 s发送的服务需

求包.证毕.

定理 4表明 :MDFNSSDP协议取 HCDN ( v , u) = H2 ( u) - N2

( V ( v) )仍能保证服务发现会话的覆盖范围.

413　服务需求包转发算法的时间复杂性

服务需求包转发操作是MDFNSSDP协议中计算量最大的

部分.关于其时间复杂度 ,有下面的定理.

定理 5　MDFNSSDP协议中服务需求包转发过程的时间

复杂度为 O ( n3) ( n为网络中所有节点 w 的 N2 ( w)集合中节

点数量的最大值) .

证明 :转发服务需求包过程中 , F( v , u) = H1 ( u) - N1 ( v)

能在 O ( n2)时间内从 H1 ( u)和 N1 ( v)中获取 , HCDN ( v , u) =

H2 ( u) - N2 ( V ( v) )能在 O ( n2)时间内从 H2 ( u)和 N2 ( V ( v) )

获取 ,而贪婪最小 DFNS算法可在 O ( n3)时间内完成 ,所以总

时间复杂度为 O ( n2) + O ( n2) + O ( n3) = O ( n3) .

5　MDFNSSDP协议的仿真研究

　　这一节中通过仿真来研究MDFNSSDP的性能.

511　性能指标

利用如下四个指标来评估协议性能.

( 1)服务需求包数 :表示一次仿真中所发送的服务需求包

总数.

( 2)成功服务发现会话数 :表示一次仿真中获得成功的服

务发现会话数量.它表征服务发现协议的协议能力.

( 3)平均响应时间 :服务发现响应时间为从服务需求者发

出服务需求包到收到第一个服务回复包的时间间隔 ,该指标

表征服务发现协议的快速性.

( 4)成功会话数与服务包总数的比值( Suc2Total) :该指标

为成功服务发现会话数与服务包总数 (包括服务需求包和服

务回复包)的比值.它表征协议效率.

512　仿真模型

在 Glomosim[14 ]中进行了仿真研究.选用 IEEE 802111作为

MAC 协议 ,并选用应用最广泛的 Random Waypoint Model

(RWM)移动模型. RWM移动模型中节点首先在某位置停留一

段随机时间 Tp∈[ Tmin , Tmax ] ,然后随机选取一个目标位置 ,以

随机速度 v∈[ Vmin , Vmax ]向该目标位置移动.到达目的地后

再随机停留一段时间 Tp ,如此重复上述过程.仿真中 Tmin =

Tmax = 0 , Vmin = Vmax = V.

513　选择对比协议

将MDFNSSDP协议与泛洪式服务发现协议 (用 BASIC标

记)、GSD[9 ]、SSDP[12 ]进行了对比仿真.

BASIC协议是最简单最原始的服务发现协议 ,作为评价

协议性能的基准.该协议中所有节点都要继续转发所收到的

新服务需求包 ,除非服务需求包到达规定的跳数限制.

GSD协议中 ,服务根据其类型和外延划分成多个组.每个

服务节点都要周期性发送服务广播包.服务广播包中既包含

该节点所提供服务的描述信息 ,也包括该节点的邻居节点所

提供服务的组别信息.服务广播包中的信息可被缓存一段时

间并转发.当需要转发服务需求包时 ,节点根据缓存中的信息

选取服务需求包的下一跳节点.

DSDP协议在无线自组网基础之上建立并维护一个两层

的逻辑骨干网.所有的节点都属于逻辑第一层.根据节点间链

接稳定度 ,邻居节点数等信息 ,选择部分节点作为骨干节点.

被选出的骨干节点构成骨干网 ,作为逻辑第二层. DSDP协议

中 ,其骨干网的构造过程分为三个阶段 :骨干节点选择 ,骨干

网建立 ,骨干网维护.这三个阶段都基于节点周期性发送 Hel2
lo包实现.骨干网建立之后 ,服务发现的数据包都沿着骨干网

传播 ,这能较好的减少服务需求包的冗余度.

514　仿真结果

通过仿真研究无线传输半径对协议性能的影响.表 1为

仿真试验所选用的基本参数 .仿真开始时将 100个节点随机

均匀放置于 1000m×1000m矩形场景中 ,并随机选定 100个服

务节点提供随机选定的服务 .每次仿真中产生 100次服务发
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现请求 ,这些请求由随机选定的节点在随机选定的时间发起.

后面仿真结果的置信区间的置信度均为 95 %.

表 1　仿真实验基本参数

参数 值 参数 值

仿真场景 1000m×1000m 服务广播包跳数 1

节点数量 100 服务需求包跳数 3

仿真时间 1000s 速度 V 10m/ s

无线带宽 1Mbps 服务节点数量 100

服务发现会话数 100 STYPE(MDFNSSDP) SELF

服务组数 2 VTYPE(MDFNSSDP) SELF

组中服务数 5 VSIZE(MDFNSSDP) - 1

服务广播间隔 20s CSIZE(MDFNSSDP) 1

SIC信息有效期 21s

　　图 3所示为各服务发现协议在不同无线传输半径情况下

的性能特点 .仿真结果表明 ,MDFNSSDP协议具有最小的服务

发现需求报数量 (图 3 ( a) ) ,最高的服务发现会话数量 (图 3

( b) ) ,较快的服务发现响应速度 (图 3 ( c) ) ,最高的协议效率

(图 3 ( d) ) .

6　结论

　　本文提出无线自组网服务发现协议 MDFNSSDP具有如下

特点 :

(1)该协议能保证服务发现会话的覆盖范围.这由定理 4

证明.

(2)该协议能在一次服务发现会话中完成多个服务发现

任务.

(3)该协议在转发服务需求包时能充分利用各项信息最

大限度减少需要覆盖的 2跳邻居节点数量 .

(4)该协议利用贪婪算法选用最少的转发节点来覆盖这

些 2跳邻居.

(5)该协议节约了服务回复包开销.

仿真分析表明 , MDFNSSDP协议是一个低开销的、高效

的、快速的无线自组网服务发现协议.
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