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摘摘摘摘  要要要要：：：：为减少 Web 服务注册中心的用户响应时间，根据 UDDIV3 规范在分布式环境下建立跨域服务注册中心系统。将系统分为域间和
域内两层，域间使用基于订阅的方式进行数据异步复制，域内使用动态主从复制方式进行数据同步复制，并优化 UDDI的数据结构。分析
优化前后的数据量，对该系统和节点间完全复制的系统进行比较。实验结果表明，该系统能够有效地提高服务注册中心的性能。 
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1  概述概述概述概述 
Web服务注册中心根据统一描述、发现和集成(Universal 

Description Discovery and Integration, UDDI)协议建立，目标
是对 Web服务进行统一的描述、发现、集成，需要服务注册
中心必须具有高吞吐量、低响应时间、高可靠性和高准确性。
而 UDDIV3 规范设计的主要思路是面向以后全球统一的
UDDI架构的，是一种大型的分布式系统[1]。每个 UDDI节点
之间不需要完全的数据复制，需要将整个系统环境根据地理
位置、经济状况、客户和商业群的不同分成多个域，域内需
要建立多个节点以提高系统的可扩展性。因此，域服务注册
中心的节点间数据同步问题是研究的关键。 

目前的数据复制方法主要分为同步复制和异步复制：  

(1)同步复制要求事务必须等到与此相关的所有备份都完成
操作后才能提交，保证了在任何时刻数据库整体的一致性。
同步复制方法包括 2PC[2](两段提交协议)、3PC[2](两段提交协
议)、主从拷贝复制[3]等。同步复制虽然保证数据的实时性，
但也带来易死锁、通信量大、节点规模受限制及事务响应时
间较长等问题。(2)异步复制可以在事务提交后再将数据的修
改传播到其他节点上，即某个数据被更新后并不马上更新所
有的结点备份，因此，允许不同的节点包含不同的数据，这
样大大降低了对网络的要求。异步复制方法包括虚拟日志  

法[4]、消息队列法[5]等。但异步复制存在数据不一致的时间段
可能有潜在的数据冲突。 

本文在分布式环境下提出跨域的两层系统结构，分别使
用数据同步复制和异步复制方式，同时优化了 UDDI 的数据
结构，从而实现整个系统的数据同步。 

2  系统拓扑结构系统拓扑结构系统拓扑结构系统拓扑结构 
本文采用符合 UDDIV3规范的面向全球架构的分域系统

拓扑结构，传统的分布式系统中需要通过各种方法保证所有
节点保持数据一致，但往往一个域中的用户由于各种原因很
少或几乎不会用到域外的服务，其原因如下： 

(1)域外的服务由于地理位置相对较远导致网络传输速
度慢或经常发生错误，而域内的服务速度较快。 

(2)用户一般对域内的注册商比较认可，而注册商之间通
过竞争将服务放到用户需求量较大的域中。 

(3)访问域外的服务时可能会由于安全和用户权限的问
题使访问变得非常复杂[6]。 

跨域服务注册中心整体框架如图 1 所示，整个系统分为
2 层，第 1 层代表系统由多个域组成，第 2 层由域内多个 

UDDI 节点组成，每个域内有一个主节点和多个普通节点，
主节点数据库分为域内和域外 2 个部分，而普通节点的数据
库只包含域内信息。用户的数据查询请求基于一个原则，即
将查询等级分为域内和域外，在多数情况下用户只需要在域
内进行查询就可以得到理想的结果。在系统的第 1 层中，因
为用户对域外的服务信息的实时性和准确性要求不高，所以
只需每个域设定 1 个头节点负责与其他域的头节点采用域间

基金项目基金项目基金项目基金项目：：：：国家“863”计划基金资助项目“面向应用可定制的跨域
协同服务支撑平台”(2009AA01Z142) 

作者简介作者简介作者简介作者简介：：：：伍  枫(1985－)，男，硕士研究生，主研方向：分布式计
算；谷建华，教授、博士生导师；赵天海，讲师 

收稿日期收稿日期收稿日期收稿日期：：：：2011-06-20    E-mail：：：：wufeng888@126.com 



第 37卷  第 24期                                                                                           39 

 

伍  枫，谷建华，赵天海：跨域服务注册中心的数据同步研究 

异步数据复制并将域外的信息写入数据库的域外部分；在系
统的第 2 层中，因为用户需要实时查询域内的服务信息，所
以域内所有节点之间采用域内同步数据复制，域内的普通节
点将数据写入数据库，而头节点将数据写入数据库的域内部
分。在整个系统结构中，头节点更新所有域的数据，普通节
点只需要更新本域内的信息，节省了存储空间，减少了网络
通信量。 

 

图图图图 1  跨域服务注册中心整体框架跨域服务注册中心整体框架跨域服务注册中心整体框架跨域服务注册中心整体框架 

当有用户发出请求时整个系统的运行情况如下：(1)用户
对头节点 A进行数据查询请求，首先在域内的数据库进行查
询，随后可以自主选择是否在域外的数据库中进行查询。   

(2)用户对头节点 A 进行数据更新请求，同时进行域内数据 

同步和域间数据同步。(3)用户对普通节点 B 进行数据查询 

请求，首先对本节点的数据库进行查询，随后可以自主选择
是否发送查询信息给该域内的头节点 A并在其域外的数据库
中查询。(4)用户对普通节点 B进行数据更新请求，首先进行
域内数据同步，再通过头节点 A进行域间数据同步。 

3  域间数据同步域间数据同步域间数据同步域间数据同步 
3.1  数据同步方法数据同步方法数据同步方法数据同步方法 

域间采用订阅方式进行数据异步复制，即每个头节点订
阅外域头节点数据库中域内部分的数据信息，当某个头节点
内有信息变化时，将变化的结果通知其他头节点并使其他节
点进行相应的更新。 

这需要首先为每个 UDDI 实体对象增加 modified 和
modifiedIncludingChildren属性，代表在 UDDI中的主要实体
对象包括 businessEntity、businessService、bindingTemplate

和 tModel 的更新时间。同时为每个头节点建立一个包含
UDDI 中主要实体对象相应 Key 值的订阅对象和一个监听服
务。随后每个头节点创建一个线程，定时查询订阅对象中的
Key，得到订阅结果对象(实体更新时间在上次通知结束时间
和本次通知开始时间之间的实体对象集合，即表示在这段时
间内这些实体对象发生变化)，最后访问外域头节点的监听服
务，通知其他域内的头节点进行数据更新。 

3.2  数据同步流程数据同步流程数据同步流程数据同步流程 
域间数据同步的流程如图 2所示，具体如下：(1)一个域

内的头节点定时获得本节点的订阅结果对象。(2)如果发现订
阅结果对象中包含数据，则将订阅结果对象封装成
SOAP[3](简单对象访问协议)消息。(3)通知域外所有的头节点
并发送 SOAP请求。(4)如果头节点得到外域所有头节点的确
认消息，则更新完成。(5)如果域外节点由于某种原因没有返

回消息，则过一段时间后再次向此节点发送 SOAP请求。 

 

图图图图 2  域间数据复制流程域间数据复制流程域间数据复制流程域间数据复制流程 

3.3  数据同步数据同步数据同步数据同步特点特点特点特点 
因为用户很少或几乎不会用到外域的服务信息，所以域

间的数据传输不需要很高的实时性，采用订阅的数据异步复
制方式提高了每个域的独立性，降低了域间网络性能的要 

求。另外，域间只在头节点进行数据复制，减少了整个系统
的网络通信量。 

4  域内数据同步域内数据同步域内数据同步域内数据同步 
4.1  数数数数据同步方法据同步方法据同步方法据同步方法 

首先规定域内进行数据同步复制时，接收用户请求的节
点为协调者，其他需要与协调者进行数据同步的节点为参与
者。主从拷贝技术首先在域内随机设定一个主节点，使每一
个需要进行数据更新的协调者首先与主节点进行通信，再由
主节点将信息广播到所有的参与者。这种方法保证了域内数
据复制的同步性。另外，可能产生的数据冲突问题集中到主
节点上发生，避免了协调者和所有参与者之间因冲突而产生
的大量网络通信量，降低用户的响应时间。但这种技术的主
要问题是可扩展性差，当主节点出现失效时，其他节点需要
通过选举产生新的主节点。本文提出一种动态主从拷贝技 

术，当域内的主节点失效时，可以将负载较低的 UDDI 节点
选举为新的主节点。 

4.1.1  节点优先级的设定 

每个节点在数据库中建立一张权值表，表中记录了域内
所有节点的 IP地址和权值 Value。Value越小，节点优先级越
高，在主节点失效的情况下，则其他节点选举优先级最高的
节点为新的主节点。 

4.1.2  权值的获得 

首先为 UDDI中的实体对象增加 IP和 Value 2个属性。
当用户向协调者发送数据请求后，协调者根据用户的请求从
数据库获得相应数据，并从权值表中获得本地的 IP 和 Value

值并封装进 SOAP 请求消息中。如果此次请求在主节点上发
生事务冲突，则主节点需要将请求对应 IP 的 Value 加 1，再
将此信息发送至域内所有节点并更新权值表的信息。当主节
点失效时，其他节点可以根据权值表中的 IP和 Value选举优
先级最高的节点为新的主节点。当权值表中 2 个 IP 对应的
Value相同时，将权值表中 IP值转换成十进制数，最终将 IP

值最大的节点设为主节点。 

4.2  数据同步流程数据同步流程数据同步流程数据同步流程 
假设域内有一个主节点，当前有两个用户同时向 2 个域

内的协调者发出数据更新请求，主节点对冲突事务利用先到
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先执行的方式解决。则此次跨域服务注册中心的域内数据同
步流程如图 3所示，具体如下： 

(1)2 个协调者分别将更新数据封装成 SOAP 请求发送至
主节点。 

(2)主节点对 2个协调者的请求事务进行冲突检测，如果
发生冲突且协调者 1 的事务先到，则协调者 2 的事务进入等
待状态。 

(3)主节点将协调者 1 的 SOAP 请求中对应协调者 1 的
Value值加 1并将 SOAP请求进行广播。 

(4)每一个参与者(此时协调者也是参与者)在提交事务的
同时将日志写入数据库(将更新后的 Value值也写入数据库中
的权值表)。 

(5)所有参与者完成数据复制并对主节点发送确认消息。 

(6)主节点向本次数据的请求者协调者 1发送返回消息。 

(7)协调者 1完成用户请求。 

(8)由于协调者 1的事务已经完成，根据冲突事务的顺序
将协调者 2 的 SOAP 请求中对应协调者 2 的 Value 值加 1 并
将 SOAP请求进行广播。 

(9)每一个参与者在提交事务的同时将日志写入数据库。 

(10)所有参与者完成数据复制，对主节点发送确认消息。 
(11)主节点向本次数据的请求者协调者 2发送返回消息。 
(12)协调者 2完成用户请求。 

最终协调者 1 和协调者 2 的数据更新请求按先来先出的
事务处理原则提交完毕，而所有节点的权值表中的协调者 1

和协调者 2的 Value值加 1。 

 

图图图图 3  域内数据同步流程域内数据同步流程域内数据同步流程域内数据同步流程 

4.3  数据同步数据同步数据同步数据同步特点特点特点特点 

因为不同协调者发送到主节点的请求可能会发生冲突，
从概率的角度上讲，发生冲突越少的协调者说明用户发送到
此协调者上的请求越少，进而得知此协调者的负载相对较低。
所以，优先级越高的节点相对负载越低。这样负载低的节点
会优先替换失效的主节点，提高了系统中各个节点资源的利
用率。另外，此方法需要根据数据冲突的情况实时得对所有
数据库中的权值表中的数据进行更新，每个节点也需要增加
存储开销，但由于 IP和 Value 的数据量很小，对整个系统影
响不大。 

5  数据优化数据优化数据优化数据优化 
在本文系统中，数据查询和更新请求通过 SOAP 消息的

方式进行发送，需要将 UDDI 规定的完整数据结构封装成
SOAP 消息。本文提出一个简化的数据结构，减少了 SOAP

消息中元数据信息，降低了数据同步中的数据通信量。 

在 UDDI 中定义了 businessEntity、 businessService、
bindingTemplate和 tModel等 4个主要的数据结构完整的表达
了 Web服务在 UDDI中注册的基本信息。然而完整的数据是
比较复杂的，包含多层的子数据结构。因此，本文系统继续
对对象的数据结构进行优化，将标准数据对象转化为数据传
输对象 ReplicationMessage。可以看到 ReplicationMessage 对
象主要有 3 层，第 1 层主要标示了此次数据请求的数据结构
列表，第 2 层包括每一种数据结构的 Key 值和 Property，分
别标示具体更新的对象及其属性列表，第 3 层标示了对象的
属性名字和值。 

图 4 为一个服务注册中心的数据层次结构。当有用户发
出数据请求时，服务器会从数据库中获得数据，通过持久层
对象，最终产生 UDDI标准数据对象。本系统进一步将 UDDI

标准数据对象转化为数据传输对象 ReplicationMessage，最后
将 ReplicationMessage封装成 SOAP消息进行发送。 
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图图图图 4  域服务注册中心数据结构域服务注册中心数据结构域服务注册中心数据结构域服务注册中心数据结构 

6  实验实验实验实验结果结果结果结果与分析与分析与分析与分析 
本文实验的测试环境如下：WinXP SP2, Inter core2  

3.0 GHz, JRE 1.5.0_27, Apache-Tomcat-5.5.27, Mysql5.1, 

Apache Juddi 3.0.2。 

(1)实验 1 使用 2 台 PC 机模拟 2 个 UDDI 节点，当一个
用户向一个节点发送请求时，这个节点会将更新信息封装成
SOAP 消息发送到另一个节点。利用 TcpTrace 工具对 SOAP

消息进行截获并可以得到这次 SOAP 请求发送的数据量，如
表 1所示。其中，N代表用户数据请求数(从对象的角度看就
是请求或者更新的不同 UDDI 实体对象属性个数)，优化前
表示按 UDDI 规范的数据结构组成的 SOAP 消息的数据量，
优化后表示利用本文中介绍的方法组成的 SOAP 消息的数
据量。 

表表表表 1  数据优化前后数据量比较数据优化前后数据量比较数据优化前后数据量比较数据优化前后数据量比较 
请求数 N 优化前 /Byte 优化后 /Byte 

1       382 204 381 420 

5       385 802 383 845 

10       391 455 387 709 

20       400 124 393 902 

因为 SOAP消息包括命名空间、SOAP头、SOAP体等必
须的封装内容，而本实验只对信息进行小规模的修改，所以
更新的数据量只占整个 SOAP 消息的小部分。可以看到，在
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请求个数少的情况下，2 种方法的效果相近，而随着请求个
数增加，优化后的效果越明显。 

(2)实验 2 使用 6 台 PC 机作为服务器，每个服务器模拟
一个 UDDI 节点。将系统 1 和系统 2 进行性能比较。系统 1

将整个系统分为 3个域，域内分别包含 1个、2个和 3个 UDDI

节点，将所有节点的数据库中的内容初始化成相同的内容。
系统 2采用基于 2PC的传统分布式方法使这 6个节点进行完
全数据同步。 

实验 2 利用 Apache JMeter 作为实验工具。首先利用
JMeter的取样器组件建立 Web服务的测试项目，并通过线程
组元件控制 JMeter 执行测试计划时候使用的线程数(用户)。
为每个 UDDI 节点创建 5 个线程，在 2 s 内依次启动这 5 个
线程，所有线程同时向各自节点发送 SOAP 更新请求，请求
的间隔时间为 500 ms，整个系统的测试时间为 5 min。利用
JMeter 的监听器组件进行一段运行时间内的数据监控，通过
图表来说明结果。其中，测试持续时间表示整个系统运行时
间，用户响应时间表示单个请求的平均响应时间。 

不同系统平均用户响应时间如图 5所示。 

 

图图图图 5  不同系统平均用户响应时间不同系统平均用户响应时间不同系统平均用户响应时间不同系统平均用户响应时间 

从总体响应时间上来看，系统 1 比系统 2的平均用户响
应时间短。因为系统 1采用两层结构，在域间只需要将请求 

定时发送域外的头节点上，在域内只需要将请求发送至域内
节点，而系统 2 中则需要将请求发送到所有节点上。系统 1

中用户只需要等待少量的节点便可以获得数据的响应，相比
系统 2 减少了大量的网络通信量。实验结果表明，本文提出
的 2层的系统结构能有效提高服务注册中心的性能。 

7  结束语结束语结束语结束语 
UDDI 是 Web 服务技术中服务发布和发现的中心，也是

实现电子商务全球化的关键。如何快速发现和定位所需要的
服务是 UDDI 实现的目标。本文根据 UDDI 规范提出了跨域
服务注册中心系统，并将整个系统分为域内和域间两层，为
UDDI 面向全球化提供了一个可行的系统结构。此外，本文
提出的数据同步复制和异步复制相结合的方法也为该系统的
数据同步问题提供了有效的解决方案。下一步的目标是增强
本文提出的分层数据同步结构在出现意外情况时的处理，并
增加服务器及时主动获取所有服务状态的能力。 
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4  实验结果实验结果实验结果实验结果与分析与分析与分析与分析 
为验证 FIMM算法的有效性，通过实验将 FIMM算法与

Apriori 算法进行比较。选取 T1L4D10K 作为事务数据库。
T1L4D10K是由 IBM ALMADEN数据挖掘中心提供的数据生
成工具生成的测试事务数据库文本。T1L4D10K含有 1 000个
不同的项、10 000条事务，事务的最大长度是 10，事务的平
均长度是 4。 

实验的硬件环境为 Celeron 1.4 GHz的 CPU 和 768 MB

的内存，软件环境为 Windows XP Profession操作系统，算法
用 C#语言编写，在 Microsoft Visual Studio 2008平台下开发。 

2种算法的运行时间比较如表 4所示。 

表表表表 4  2种算法的运行时间比较种算法的运行时间比较种算法的运行时间比较种算法的运行时间比较 
FIMM 算法运行时间 /s 

序号  最小支持度  
Apriori 算法  

运行时间 /s 建立模型库  检索  

1 2.000 20.18 0.01 

2 1.000 28.15 0.01 

3 0.500 57.37 0.01 

4 0.250 208.99 0.01 

5 0.125 881.05 

94.85 

0.01 

平均时间  239.148 18.98 

随着支持度的降低，Apriori 算法的执行时间呈递增趋
势。FIMM算法中建立模型库的时间为 94.85 s，占整个执行
时间的 99.9%，而检索时间固定在 0.01 s。从平均时间来看，
FIMM 算法的执行时间小于 Apriori 算法的执行时间。由此

可见，FIMM 算法在多个最小支持度挖掘过程中具有时间优
势，挖掘效率较好。 

5  结束语结束语结束语结束语 
本文针对传统频繁项目集挖掘算法的不足，提出基于多

个最小支持度的频繁项目集挖掘算法 FIMM。FIMM 算法中
模型库的建立是关键步骤，建立模型库之后，针对多个最小
支持度的频繁项目集挖掘只需要很少的时间。下一步将扩展
该算法，使算法适用于加权事务数据库和事务数据库的更新。 
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