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点强度优先的 UDDI超级节点部署策略 
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摘 要 服务注册中心(UDDI)是 SOA的重要组成部分，为解决 UDDI存在的单点故障和扩展性等问题 ，人们提出了 

附属服务注册中心和P2P等解决方法，但实际效果较差。现采用“在密集区域投放服务点”的思路，提出一种具有超 

级节点的语义路由UDDI模型SPSR-UDDI，模型依据点强度优先连接原则，动态调整节点间的部分连接关系，使得全 

局服务响应时间较短；通过建立网络演化模型，实现了网络自组织演化过程，仿真实验验证了其有效性。 
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Abstract Web server registration(UDDI)is an important part of the SOA．To solve the Single Point of Failure and its 

expansibility in UDDI，the researches proposed some solutions such as the Affiliate Registry and Peer-to-Peer，but their 

effects do not meet the need．By selecting a server-node at dense network area，the papar proposed a new model SPSR- 

UDDI(Super Peer and Semantic Routing UDDI)．The connection between nodes will be dynamically adjusted by the 

principle of vertex weight priority，which makes that whole time of server response be the shortest．The paper built a 

model Of network evolvement to achieve network’S self-organized evolvement process．The paper gave our experiment 

results that validate the validity of new strategy． 
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1 引言 

企业 IT正逐步采用面向服务的结构，服务提供者利用 

Ws【)L描述服务接口，将 Web服务信息发布到服务注册中心 

内，以便服务请求者获取服务信息，便捷地进行业务重构。 

Web服务注册中心的主要标准是 UDDI规范l1]，其发布和发 

现均采用集中式模型，存在可扩展性差和存在单点失效等问 

题，因此，一些研究者利用 P2P技术来构建 SOA，但缺乏有效 

的P2P拓扑构造机制来保证网络的良性发展，例如无结构 

P2P网络节点之间的随意连接无法保证系统的安全性和有效 

性；结构化的 P2P网络采用分布式哈希表来放置和定位内 

容，对象定位需要知道确切的 ID或关键字，无法适应节点的 

动态加入或退出，难以完全支持复杂的查询。 

为解决上述问题，人们提出了超级节点结构[2]，让有能力 

的节点承担较多负载。该结构既具有结构化搜索的效率，也 

具备无结构的自治和负载均衡性等优点。 

本文提出一种具有超级节点的语义路 由结构 UDDI模 

型，建立了网络演化模型，采用点强度优先连接原则设置超级 

节点，使得全局服务响应时间较短，以较小的网络代价实现了 

网络自组织演化过程，并通过实验进行了验证。 

2 SPSR-UDDI模型 

节点连接可以随访问行为动态调整[3]，具有相近兴趣属 

性的节点在网络中聚集，在一定范围内设置超级节点，使得各 

个节点查找过程尽量限制在较小的领域中，以提高查询效率。 

实际情况中，作为数据中心的超级节点，其网络的地理中心并 

不能完全代表网络的“数据中心”，因此，将服务节点设置在相 

对“领域中心”，使节点的大多数服务请求能够在“领域”内的 

服务注册中心找到服务信息，将有助于提高服务注册中心韵 

效率。为此，本文提出一种具有超级节点的语义路由I肋 I 

模型 SPSR-UDDI(Super Peer and Semantic Routing UDDI)来 

解决服务节点位置设置问题，其结构如图l所示。 

SPSR-UDDI采用物理和逻辑上分布的多个 P2P结构来 

组织网络中的服务注册中心，每个注册中心负责区域内的部 

分服务信息的注册服务，完成区域内和跨区域的服务发现。 

结构分为 2层：虚拟网络层和物理网络层。虚拟网络层由超 
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级节点构成，主要存储所辖领域内的服务信息，负责领域外超 

级节点间的路由信息，当领域内节点在所属超级节点无法提 

供相应服务信息时，可以通过语义路由实现跨域的服务查询。 

物理网络层节点实现节点的产生与消退机制 、服务的注册、 

更新机制以及服务查找机制等具体功能。 

图 1 SPSR—UDD1分布式结构示意图 

本文着重讨论虚拟网络层中超级节点的设置问题，通过 

节点点强度优先连接原则设置超级节点，赋予服务注册中心 

节点更多的连接度，使网络中各个节点较快地查到服务资源 

信息，并使网络中节点之间的负荷较为均衡。 

3 节点自组织演化模型 

网络在一定驱动力的影响下动态地 自组织 ，在本文研究 

的模型中，这种潜在的驱动力表现为网络中节点个体对更短 

服务响应时间的追求；另外，网络的初始状态简单假定从零开 

始，这不符合客观的许多情况，需要在不同的初始状态下，对 

系统的演化过程进行模拟和观察；此外，适当在节点密集的区 

域增加一定数量的服务注册中心必然有助于提供整体的服务 

响应时间。 

3．1 超级节点部署模型 

超级节点选择就是将超级节点以合理的方式放在 m个 

资源节点Ps一{S ，S ，⋯， }的子集上 ，以获得更少的执行 

时间。对于用户来说，不关心具体由哪些节点完成，而只关心 

能否尽快返回结果。 

由此可见，网络的演化过程表现为：在“在密集区投放服 

务点”思想的指导下 ，节点以一定的时间间隔，在一定概率下 

修正连接策略，若 Pf为区域内的新 的超级节点，则会因新的 

超级节点的产生和服务位置的变化，导致该区域范围内的整 

体服务响应时间发生变化，P 会在服务半径为R丌L的范围内 

发布新超级节点产生的通知，系统计算其消耗的资源以及服 

务响应时间。此后，P 通过计算其它策略下的服务响应时间 

不断进行修正，以使系统服务响应时间最小化；在修正时，节 

点选择一个对于当前网络的最佳策略，如果最优策略有多个， 

将从中随机选择一个。在将时间轴划分得足够细后，可以假 

定在某个时刻最多只有 1个节点改变策略，其它节点保持惯 

性。 

3．2 点强度优先自组织建模 

网络作为一个复杂的开放系统 ，符合 自组织系统的典型 

特征，模型将网络行为定义为节点对的服务响应时间的权衡， 

通过策略的置换，不断地以局部优化达到全局优化的过程。 

设 ～是网络节点集合 ，只 和P (i，JE[1，hi)是其 中的 

节点，在演化的任何时刻，节点 P 的连接状况可以用向量表 

示 ： 

gl一 (gi，l，⋯ ，毋一 】，gi．i+1，gi ) (1) 

式中，g E{0，1}且 ≠_ 。 

称 硪为节点P 的连接策略，g 一1表示节点 P 建立了 

与 P，的连接，反之则没有建立。若节点 P 的策略集合表示 

为G ，全网节点的策略空间可以表示为 G—G ×⋯ × ，某 

时刻的网络状态可以表示为向量 g—g-，gz，⋯，g 。 

定义 1 若Ⅱ (g一 ① g )≤II (g o g )对所有 g E 

G 成立 ，则 是节点P。对网络g一 的最佳响应策略。其中 

g 表示 P 的一种连接策略，g一 表示将 g 的所有 g 一1替 

换成 毋， 一0得到的网络，II (g)表示 P 在该区域内的服务 

响应时间。 

若 G一 代表除了节点P 之外的所有节点的策略空间，对 

于给定网络 N所组成的节点集合 A，△(A)代表在 A上的所 

有连接策略的概率分布，若BR (g)表示 i对g的所有最佳响 

应组成的集合，对于每个节点 P 都存在 P E(0，1)和函数 

：G+△(G1)满足 声 (g)E InteriorA(BR (g一 ))，声 (g)支撑 
 ̂ A  ̂

中的g ， (g)(毋)代表在概率测度 (g)下g 的概率， ≥1时 

刻的网络表示为 一 ，og；，则节点 t在 t+1时刻的策略 

可以用式(2)给出[ ： 
 ̂  ̂

+1一 ／gi， 以概率Pi× (g)( ) r 
l ， 以概率(1--P ) ⋯ 

式中，节点 P 以概率 P E(O，1)选择最佳响应策略。函数 

表示i在多于一个最佳响应策略时选择的随机性，节点 还 

以概率(1一P )保持一定惯性来维持当前的连接策略。 
一 般情况下，节点服务能力与其连接度之间存在密切联 

系。所以，赋予服务节点更多的连接度将能提高该节点对整 

个系统的贡献，从而提高整个系统的性能。对等网络中节点 

都可以与其它节点之间建立m个连接，由节点 连接到 

节点P 的概率 P 如下 ： 
五 

n一 一(1--8) + } (3) 
厶 iK ， L j J 

式中，是 为节点P 的度值 ，S 为节点P 的点强度。 

在对等网络系统连接策略调整过程中，新加入的节点势 

必会给担任服务注册中心的节点 Pl带来新的负担 ，同时， 

无论新老节点，每一时刻都可以建立新的连接，也允许节点之 

间重复连接，因此 ，要重新调整边权值。 

综合上述情况，边权值的调整规则为：新边赋权值 Zoo，每 

条边的连接次数初始化为 ，一1，并将其通过简单的函数关 

系 ，把连接次数转换为权重，初始化为 ，一，(1)；新连接建 

立时边权调整为 ，一Ⅵ，+△ 。根据式(3)找到节点 i 后， 

在￡十1时刻节点 和i 之间的具体调整关系表示如下： 

丁 (￡+ 1)连接次数调整为 ： 

(t+ 1)一T2(￡)+ (4), 1 

设 (f+ 1)边权调整的规则为： 

(￡+ 1)一 _厂( (￡)+ 1) (5) 

另外，对等网络的网络特性决定了网络中原有的节点随 

时都有可能离开网络，不同的节点也随时在建立新的连接，因 

此，从某种程度上来说 ，节点之间的连接既不稳定也不可靠， 

即既可以产生新连接，也随时会断开一些老连接。陈庆华、史 

定华 认为在删除连接时应与择优连接相反，应采用反择优 

概率更为合理。 

给定 mo个节点和一定数量的边，组成一个连通的网络。 

其中每条边都赋予权值 ，在每一个时间步长内操作4个过 

程 ： 

1)节点增加：增加一个新节点，根据式(3)的择优概率与 

网络中 m(O％m≤mo)个不同的节点建立 m条新的连接 ，实 

现生长择优； 

2)节点删除：在保证网络联通的前提下，随机地删除原 

网络中 c个节点以及与 c个节点相连接的边； 

3)连接增加：随机地选取一个节点，建立与网络中其它 r 
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(r≥0)个根据式(3)选择的节点的连接； 

4)连接删除：随机地选取一个节点，删除网络中其它根 

据式(6)概率选择的6(0≤6<号)个节点的边。 
一  (6) 

式中，系统总节点数 N(￡)一mo+t，而(N(￡)一1) 是归一化 

系数，使得∑。Ⅱ 一1。本文研究中假定模型为无向网，即 
=  

， ，的变化立即会影响到 T ，边权和连接次数的关 

系使用线性关系表达式 wii— 。 

3．3 网络效益 

若全网节点的策略空间表示为G=Gl×⋯× ，某时刻 

的网络状态可以表示为向量 g—g ，g2，⋯， ，对于网络效 

益，有如下定义： 

定义 2 若 T(g)≥T(g )，对于 ∈G成立，则称 g为最 

大效益网络，其中 T(g)一∑Ⅱ (g)。 

网络演化的实质表现为节点对选举出让自己服务查询最 

快的社区超级节点以及维护网络连接所做出的权衡。如前面 

网络演化过程所描述的，若将时间轴划分足够细，可以假定在 

某个时刻网络中最多只有 1个节点改变了连接策略，而其它 

节点保持原有的连接状态，即任意两个节点不在同一时刻变 

动其连接策略，由于节点的变更行为是相互独立，若 T表示 

从节点的选择导出的转移矩阵，AG表示将状态空间 G映射 

到G上的所有可能的分布集，若{ )表示为按照上述转移矩 

阵从初始网络g出发形成的马尔可夫链，则{X}描述了网络 

基于节点行为演化的动态性r5] 

当前，BBV等模型[7]只考虑随机性连接而没有考虑择优 

性的连接，不太符合真实世界网络的复杂性与多样性。因此， 

本文提出的基于节点点强度的网络模型，改进和克服了目前 

的网络模型的部分不足。 

4 服务响应时间模型 

4．1 服务响应时间 

对等网络中物理层节点是自治的，超级节点不能够对资 

源节点实现完全控制，更不能实时获取服务的状态，反馈服务 

响应时间所依赖的信息有限。为了较为准确地推测服务的状 

态，本文以前次提交服务的时间间隔和最近一次的服务响应 

时间等相关信息作为下次服务时间估计的依据。 

采用下述公式来估计本次服务的响应时间 TP： 

TP=(1--7)TP+yTP， y∈Eo，1] (7) 

式中，丁P，表示系统中服务资源的最近一次实际服务响应时 

间；TP表示平均服务响应时间；y一1表示仅以最近一次服务 

响应时间为依据，y一0则表示只考虑服务响应时问的平均 

值，实验中y值取为0．9。 

4．2 服务查询时间 

由于网络中存在多个服务注册中心，每个服务注册中心 

都只负责某一部分服务的注册 ，因此区域内的查询服务较快， 

而区域之间存在路由时相对需要较长的时间，甚至是区域内 

查询服务的很多倍 。 

设平均服务查询时间为 ，则 

At：(2X3+ )× + ×上 
挖 

式中，n是网络中节点的数量，M是服务通告条目， 为网络平 
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均时延， 是网络时延系数。由于网络具有小世界特性，IVlil— 

gram等发现完整的链平均长度为6，因此路由时间包括以下 

6种可能的链路路由时间。 

￡ =(1一 )X t~,t2=(1一 )×_，+(1一 )。×_r， 

t6=(1一 -~)xi +(1一 ) xL-+⋯+(1一 ) ×_， 

TR=t1+t2+⋯+t6 (8) 

式中，N 为网络中存在的超级节点个数，_r为两个相邻超级 

节点之间的直接路由平均时间，因此网络中存在的超级节点 

越多，使用路由概率增加，反而造成整体响应时间的下降。 

5 算法描述 

个体有重新选择自己的关联对象优化自身价值的意愿并 

行动，本文引入个体选择动机的阈值 丁(T∈[O，1])的概念， 

即当网络中节点服务响应时间高于此阈值时，节点 自主地调 

整连接策略。阈值的概念可以是服务的响应时间、查询返回 

服务的数量和质量等。 

网络演化的具体算法描述如下： 

算法 SP_UDDI 

输入：网络初始状态； 

输出：具有超级节点的网络； 

主要流程： 

{ 

1 Initialize(N，G)； 

／／给定 mo节点组成一个连通网络，连接次数 =1，其边权赋值 

为 一_厂(1)； 

2 if T )≥ then／／若高于阈值，节点变更连接策略； 

3 { 

4 G 一G；／／复制连接策略副本； 

5 Select SP(N，nH ，M ，SP )； 

／／从网络中随机选取 M 个节点作为一个局域世界，选举超级 

节点 SP触f； 

BroadCast(N，nTL，SP ),／／向半径为RrrL发起产生新超级 

节点的信息广播； 

SP加 Find
_

Best
— SP(N，1、7丁L，Pi)； 

for VPi∈(N，RT丁L，S f)then 

f 

SPI= Find
—

Best
— SP(N，RrrL，Pi)；／／收到广播的节点在 

RrrL范围中选择最佳的超级节点； 

if SPi=／=SP~ then／／若发现新的最佳超级节点则调整策略 

副本； 

Adjust(G )； 

) 

15 if丁(G，)>T(G)then G—G，； 

／／计算调整前后的网络效益，若增加则执行策略变更} 

16 return(N，G)； 

) 

由上述算法描述可知，主要是进行两次节点选择操作，其 

时间复杂度为 o(m2)，因此，算法的时间复杂度为 O(2m2)= 

O(m2)。 

6 试验与结果分析 

本文通过仿真实验，从网络特性、服务响应时间和路由时 

0  

如 n M 



问几方面来验证算法的有效性。设初始节点数量为 ，局域 

世界节点个数为M，插入节点 t。M—m，网络中每次增加一 

个节点，先从整个网络中选取一个小的局域世界，然后新增节 

点都是随机与局域世界中的节点相连；M—m0+t，该模型把 

整个网络作为一个局域世界，每次增加节点都是从整个网络 

中按照度的概率选择节点连接 ，其中局域世界树选举参照文 

献[83中的方法。 

实验通过网络结构的演化判据的三大统计属性之一的顶 

点度分布(P( ))来检验网络是否具备幂律特性。 

图 2实验结果表明在不 同初始 网络状态下 ，M≈ + 

时的P(是)曲线趋于幂律分布，当M=m时分布曲线相似。由 

此可知，点强度优先的连接算法对网络初始状态并不敏感，均 

可以有效地将网络演变成一个具有幂律分布特性的小世界网 

络。当初始网络的规模很小(如 100个节点)时，初始 网络是 

否连通作用不明显，但是随着初始网络规模的增加，在曲线右 

下部渐渐突现出一个连接数 目众多的独立尾部，考察尾部中 

的节点，发现全部来自初始网络，说明当网络最终规模和初始 

规模的比例没有达到一定程度时，全连通的初始网络将会因 

为其先入优势，而成长为网络的核心，从中还可知当模型连接 

数量和网络规模达到一定比例之后，网络的无标度性特性越 

明显。 

(a)初始为环形网络 (b)初始为全联通璃络 

厦 僵 

(c)韧始为睦机网络 

图2 不同初始网络在 M：m0+t时 尸( )分布图 

为了反映模型在服务响应时间上与节点的关系，模型对 

路由时间与超级节点数量的关系和平均服务响应时间与网络 

节点的关系进行了实验，以分析节点数量与服务时间的关系。 

图 3(a)实验结果表明，服务信息的路由时间在超级节点 

数量超过 2O之后基本维持在一个常量，其时间取决与网络时 

延。本文主要讨论较大规模的网络 ，超级节点数量较多，因此 

为了简化问题的讨论 ，将路 由时间定为常量 。图 3(b)实验 

结果表明节点数量在 200个以内，请求响应时间与网络 中的 

节点数量关系密切，增加服务注册中心的数量可以有效减少 

整体服务响应时间；当节点大于200时，服务注册中心数量的 

增加对提高服务响应时间不明显，因此，200节点以上，与服 

务注册中心所包含的信息量关系不明显。 

超级节点个数N UDDI服务器节点数N 

(a)路由时间与超级节点数量的关系 (b)平均服务响应时间与网络节点关系 

图 3 平均服务查询时间和超级节点数量的关系 

结束语 本文通过在密集区投放服务点的指导思想，提 

出了一种具有超级节点的语义路由 UDDI模型 sPSR_I DlD1， 

网络演化表现为节点对选举出让自己服务查询最快的区域超 

级节点以及维护网络连接所做出的权衡，通过节点边权优先 

连接原则让部分节点动态调整连接策略，使得全局服务响应 

时间较短。本文提出的节点点强度优先连接模型，克服了当 

前部分模型只考虑随机性连接而没有考虑择优性的连接等不 

太符合真实世界 网络的复杂性与多样性的不足，同时建立了 

网络演化和服务响应时间模型，实现了网络自组织演化过程， 

并进行了仿真实验，证实了其有效性。 
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