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基于 P2P网络的语义发布／订阅系统路由算法研究 
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(空军工程大学信息与导航学院 西安 710071) 

摘 要 在结构化 P2P网络基础上构建语义发布／订阅系统是近年来的研究热点。提 出一种基于Chord的语义事件 

路由算法，算法采用基于集结点的路由策略，首先使用保留语义的哈希函数将订阅映射至事件代理集结点；其次根据 

订阅与事件之间的语义信息，仅发布事件至可能匹配的订阅集结点，采用Chord路 由协议构建的订阅生成树分发通知 

消息；最后过载的集结点通过订阅迁移实现系统负载均衡。仿真实验表明，算法在一定程度上减少了资源消耗，提 高 

了路由效率，达到了负载均衡。 
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Abstract Constructing semantic pub1ish／subscr e system based on structured P2P network is research focus in recent 

years．The paper proposed a new semantic event routing algorithm based on Chord，which uses routing strategy based 

on rendezvous node．Firstly，the mapping from subscriptions to event broker rendezvous nodes is achieved using hash 

function with semantic reserved．Secondly，the algorithm just publishes events to the subscription rendezvous nodes 

which may be matched based on semantic information between subscriptions and events，and delivers notifications using 

the subscription spanning tree based on Chord routing protoco1．At last，load balancing is realized through transferring 

subscriptions between overload rendezvous nodes．Simulation shows that to some extent，the algorithm reduces resource 

consumption，improves efficiency，and reaches load balance． 
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1 引言 

发布／订阅是一种基于事件的通信方式，具有松散耦合 、 

异步和多对多通信等特性[1]，在银行、证券和企业信息化等分 

布式应用系统领域具有广阔前景[2。]。发布／订阅系统由信 

息发布者、信息订阅者和事件代理结点组成，其中发布者向代 

理结点发布事件，订阅者向代理结点提交感兴趣的订阅条件， 

每个事件代理结点负责一定数量的发布者和订阅者，完成事 

件的匹配和转发，将用户感兴趣的事件主动准确地从发布者 

传递至订阅者。 

路由算法是发布／订阅系统的关键技术之一 ，其 目标是在 

事件代理网络中寻找一条恰当路径，使事件高效、及时、可靠 

地从发布者到达订阅者。与传统路由算法不同的是 ，事件发 

布时并没有指明目的地，只能根据事件内容和订阅条件决定 

下一步的转发。由此可见，路由算法与发布／订阅系统数据模 

型密切相关。按照数据模型进行划分，发布／订阅系统路由算 

法可分为基于主题、内容和语义等，其中关于基于主题和内容 

的路由算法已有大量研究 ，并形成了成熟的研究成果r4 ]。在 

大量的事件与订阅之间必然存在语义关系，如：覆盖和相等关 

系，有效利用这些语义关系有助于提高路 由效率和准确性 。 

此外，结构化 P2P网络具有较好的自组织性、扩展性和容错 

性，在 P2P网络自带路 由协议基础上设计发布／订阅路 由算 

法，能够较好地继承 P2P网络特性。因此 ，在结构化 P2P网 

络拓扑基础上设计语义发布／订阅系统路由算法逐渐成为研 

究热点，其中 ScribeE8]最早提出在结构化 P2P网络上设计发 

布／订阅路由算法，并在 Pastry上构建了基于主题的发布／订 

阅系统 ，将事件主题与网络结点对应，根据主题完成事件的发 

布和订阅的转发 ，通过逆向路径转发完成路由；文献[9]设计 

了一种基于内容的路由算法，根据 P2P网络结点的编码区间 

构建转发过滤条件表，据此进行事件和订阅的优化转发，提高 

了路由可靠性；文献[10]提出了一种支持语义路由的算法 

RSER，针对分布式哈希不支持复杂数据模型的问题，提出根 

据订阅和事件的域标识 、属性个数以及任一属性名构成的字 

符串表达式生成订阅和事件的索引键值，同时通过属性个数 

限制事件发布目的地，减少了路由流量；文献[11]提出了一种 

基于 Kademlia网络的语义发布订阅路由算法，提出一种最小 
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交集概念 ，运用该概念生成订阅和事件的索引，解决了分布式 

哈希索引生成语义无关的问题。如何将发布／订阅系统路由 

算法和结构化 P2P网络 自带路由协议有效结合 ，充分利用结 

构化 P2P网络特点提高语义发布／订阅系统路由算法性能将 

是本文的研究重点。 

2 基于 P2P的语义发布／订阅系统模型 

基于 P2P的语义发布／订阅系统网络拓扑结构包括两 

种，一种是将系统的订阅者、发布者等客户端和事件代理都作 

为 P2P结点，另一种是仅将所有的事件代理组织成结构化 

P2P网络。大规模的发布／订阅系统通常采用分布式的系统 

结构，由多个事件代理结点组成，其中事件代理主要担负匹配 

和转发，需要长时间运行，而发布者和订阅者频繁地加入和退 

出网络可能造成网络抖动l_】 。因此 ，本文将事件代理结点网 

络拓扑组织为结构化 P2P网络。 

图 1为基于 P2P的语义发布／订阅系统模型。其中 EB 

(Event Broker)为事件代理，按照功能划分，可分为接人事件 

代理、普通事件代理和集结点事件代理，其中接人事件代理负 

责接收本地的订阅和事件，集结点事件代理负责订阅与事件 

的存储、匹配和转发，普通事件代理完成事件的路 由转发。P 

(Publisher)为信息发布者，通过本地的接人事件代理将事件 

发送至集结点，完成发布事件注册；S(Subscriber)为信息订阅 

者，通过本地的接人事件代理将订阅条件发送至集结点，完成 

订阅信息提交注册；Event为发布者发布的事件，在本文中事 

件采用 RDF图[10,1 3]表示 ，即是元语句[”]的属性描述集合 ；SP 

(Subscription)为订 阅条件，表示用户感兴趣 的事件，采用 

RDF图模式表示，即是对元语句的类型和谓词等条件的约束 

集合，两者 都包 含元语 句 (SubjectClass，property，Object— 

Class)。其中事件 GE图中除“rdf：type”边外所有边的总数即 

为事件包含的元语句个数 I I，订阅 图模式 中除“rdf： 

type”边外所有边的总数即为订阅包含的元语句个数 l Gs『。 

基于RDF的事件和订阅表示的详细介绍见文献[10，13，15]， 

本文不再赘述。如图 1所示，事件代理结点可分为 P2P层、 

事件通知层和应用层等[g ，其中 P2P层负责在各事件代理 

物理网络拓扑的基础上构建结构化 P2P覆盖网络，事件通知 

层负责事件在各事件代理结点间转发，语义发布／订阅系统路 

由算法位于该层，应用层则负责事件发布和订阅条件提交。 

结构化 P2P网络选择以ChordE“]为例。Chord采用相容哈希 

函数分别为各结点和资源关键词映射生成 m位 的标识符 

NodeID和 KeyID，并组成不超过 2 的 Chord环，环上各结点 

之间形成前驱、后继关系，其中资源存储在 Chord上沿顺时针 

方向距离 KeylD最近的后继结点 NodeID上。每个结点不仅 

维护其前驱和后继结点关系，还维护 finger table路由表，记 

录在环上沿顺时针方向距离本结点( +2 )mod 2 最近的 

各结点标识。图 2(a)所示为 m：6时的 Chord环上 NodeID 

与 KeylD的对应关系以及 NodeID为 N8结点上的路由表 ，其 

中 KeylD为 K18和 K29的资源分别被映射到 N22和 N32。 

对于给定 KeyID的资源查找，Chord中的结点总是将其路由 

至路由表中各项最接近该键值的前驱结点。如图 2所示，对 

于 KS0的资源查找，N8根据路由表将请求路由至 N43，后者 
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继续根据路由表转发请求信息至 K50的前驱结点 N49，最后 

找到其后继结点 N54，即存储资源索引值的结点。 
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(b)集结点订阅管理 

图 2 Chord环 

3 语义发布／订阅系统路由算法 

语义发布／订阅系统路由算法构建在典型的结构化 P2P 

网络 Chord基础上，需要解决的问题即是在结构化 P2P事件 

代理网络中如何优化事件和订阅转发。基于 P2P网络的发 

布／订阅系统路 由算法主要有基于生成树转发和基于集结点 

两种，其中基于生成树转发的路由算法并不太适合于结构化 

P2P网络口 。本文提出了一种基于 Chord的语义事件路由 

算法(Semantic Event Routing Based on Chord，SERC)，采用 

的是基于集结点的路由策略，算法可分为 3个步骤：首先计算 

得到订阅散列值，并将其映射至集结点，由集结点负责该订阅 

的存储和转发等；其次事件选择相应的订阅集结点进行发布； 

最后由各订阅集结点完成匹配，并将事件分发路 由至满足匹 

配的各订阅者。 

3．1 订阅提交与存储 

订阅提交即当订阅接入代理结点收到本地提交的订阅条 

件后，寻找映射集结点及完成订阅注册的过程。在语义发布／ 

订阅系统数据模型中，可选择具有语义信息的元语句作为字 

符串计算订 阅散列值 。计算公式 为 key(~一hash(SC：P ： 

OC)，其中hash()是 Chord中生成结点标识的哈希函数，P 为 

订阅图模式中的属性，SC和OC分别表示属性主语和谓语所 
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属的概念类。在实际应用中，由于订阅者和发布者等客户端 

动态变化，采用哈希函数映射订阅到 Chord环的某个标识而 

非某个结点，从而确保订阅映射不会因结点变化而失效。订 

阅通常包含多条元语句，如果任意选择一条元语句，则该订阅 

将随机存储在 Chord环上的任一结点，当选择的集结点沿顺 

时针位于该订阅接人代理结点之后 ，那么在事件分发时将造 

成不必要的路由消耗。因此，映射元语句的选择直接影响到 

路由算法性能。本文采用的解决方法是 ，依次计算各元语句 

的散列值 ，选择距离订阅接入代理标识 SBID最近的前驱结 

点作为订阅集结点，并记录该条映射元语句。当订阅者不再 

对订阅的事件感兴趣时，则需要通知系统取消订阅，即可根据 

订阅客户端缓存的集结点标识 RNID，仅发送退订消息至该 

集结点即可。 

在大规模的发布／订阅系统中，集结点可能需要存储管理 

的订阅数较多，如何在节约资源消耗的前提下存储管理这些 

订阅成为必须考虑的问题。由 Chord路由算法可知，各结点 

都存储有其后继结点和 finger table路由结点信息，可根据集 

结点路由表进行订阅存储管理 ，即将各订阅信息存储在距离 

SBID最近前驱结点的路由表项中，并使用 SBID表示代理本 

地接入的订阅信息。如图 2(b)中，N8是集结点，N22、N27和 

N43分别为该结点的 finger table路由结点，N11、N32、N39、 

N49、N53、N57分别为各订阅 SBID，如图 2所示，Nll作为集 

结点的后继结点，其管理的订阅 S 即可存储在路由表 N11的 

表项中，N27结点是集结点的路由下一跳结点，N32、N39的 

查找必经过 N27，可将订阅 sz、S。存储在路 由表 N27的表项 

中，同理订阅 S,t、Ss和 期存储在 N43的表项中。综上所述，根 

据 Chord自带路 由协议，集结点管理的大量订阅则可形成以 

集结点为根结点至多个订阅接入代理结点为叶子结点的订阅 

生成树。与其它发布／订阅系统路由生成树不同的是 ，该生成 

树结合 Chord路由机制建立，树上各结点都是由集结点的各 

路由结点组成 ，能够显著减少生成树的构建、维护开销，并可 

用于事件分发 ，具体过程见 3．3节。 

3．2 事件发布 

事件发布即信息发布者通过接入代理结点寻找相应集结 

点并向系统注册事件的过程。如何利用订阅与事件之间的语 

义关系提高事件发布效率将是优化事件发布算法的主要出发 

点。当订阅包含的所有元语句约束条件在事件中总能找到满 

足该条件的元语句时，即可认为事件与订阅相匹配。也就是 

说，订阅包含的元语句个数需小于等于事件是事件和订阅相 

匹配的必要条件。此外 ，不同的元语句之间还存在等价和继 

承等语义关系。事件发布可以据此筛选映射集结点，即仅向 

可能匹配的订阅集结点发布事件。发布／订阅系统应用面向 

某一领域，而领域又可细分为多个子领域，相匹配的订阅与事 

件必定属于同一子领域，事件只需向属于同一子领域的订阅 

集结点发布即可。本文采用类似文献[1O]中建立信息集结点 

的方法，信息集结点选择 Chord环中最接近领域标识散列值 

的后继结点担任，主要记录对应的领域标识、各订阅的映射元 

语句以及该订阅包含的元语句个数等信息 。当信息发布者需 

要向系统注册发布事件时，首先根据事件所属领域计算该领 

域标识的散列值，找到该领域对应的信息集结点；然后根据领 

域概念模型计算事件中每条元语句对应的等价和祖先元语 

句，对于每条元语句 ，从信息集结点的订阅分布视图中确认是 

否是映射元语句，如果是 ，且对应的订阅元语句个数小于等于 

事件元语句个数，则仅将事件发布到该订阅所存储的集结点 

上，其它的集结点则不会接收到该事件，从而能够显著减少事 

件发布流量。 

3．3 事件语义路由 

事件发布到可能匹配的订阅集结点后，由集结点负责匹 

配并得到匹配该事件的所有订阅标识。由于订阅者客户端并 

不在 Chord环中，其订阅信息由订阅接人代理负责管理。事 

件从集结点分发至各匹配订阅者的过程 ，也即在 Chord环上 

从集结点出发寻找各订阅接入代理结点的资源查找过程。因 

此，事件可利用根据 Chord路由协议建立的订阅生成树进行 

分发。在实际应用中，一个事件可能存在多个订阅者，从集结 

点至各接入代理，逐个地发送通知消息存在严重的资源重复 

消耗。由订阅生成树的构建过程可知，从根结点到各订阅者 

的事件代理之间存在共 同的祖先结点，可将事件和匹配的 

SBID列表等信息封装为单一的通知消息沿着订阅生成树进 

行统一分发。算法描述如下所示，算法输入为事件和匹配该 

事件的 SBID列表，从集结点开始沿着订阅生成树逐个结点 

发送，当结点接收到通知消息后立lI1~?-0断，如果 SBID列表中 

存在与当前 NodeID相等的标识，则表明已到达某订阅接入 

代理结点，即可删除列表中的该 SBID，事件则可直接发送至 

本地相应的订阅者；否则继续路由通知消息至最接近 SBID 

的下一跳结点，算法迭代执行直至通知消 gN达生成树的所 

有叶子结点，即事件完成分发。综上所述，结合 Chord路由机 

制进行事件统一分发 ，能够有效避免通知消息的重复转发。 

此外，相比基于匹配优先转发的路由算法，本文提出的事件分 

发算法仅在集结点产生匹配操作，中间结点仅需根据 SBID 

列表对比转发，在较少资源消耗的前提下实现了较精确的事 

件分发。 

算法描述 ： 

deliver
_ event(Event e，set⋯k]) 

ffori— l to k 

if(S[i]一一当前 NodelD)then 

发送 e至当前结点的本地客户端 

SEi]．delete()／／该订阅完成分发，删除该订阅标识 

else 

在当前结点路由表中寻找距离sEi]最近的结点标识 NID 

endif 

endfor 

ifS is not emptythen 

deliver
_

event(e，S)) 

3．4 负载均衡 

事件代理结点负载主要包括订阅管理、匹配计算、事件分 

发和路由转发等 ，担任集结点的事件代理结点负载普遍高于 

普通事件代理。虽然哈希函数的随机性和一致性可将订阅分 

散存储到各事件代理 ，但前驱结点的订阅映射方式可能会造 

成各集结点订阅数分布不均，并且当某条元语句作为映射元 

语句较多时，则会进一步导致各集结点间管理订阅及接收事 

件的数量相差较大，造成负载不均。因此，本文提出一种动态 
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的负载均衡策略，主要思想是当集结点上存储的订阅数超过 

其设定阈值时，则根据各订阅在路由表中的存储情况，将各路 

由表项存储的订阅分别迁移至其对应结点。如图2(b)所示， 

集结点 N8将订阅 52、S3以及 S4、S5、S6分别迁移至其 finger ta— 

ble路由结点 N27和 N43。由此，集结点能够将订 阅管理和 

事件匹配等负载分担至其它事件代理结点，从而实现事件代 

理结点间的负载均衡。由于被分担订阅的结点是集结点的路 

由下一跳结点，同时也是事件分发必经的路由转发结点，因此 

事件分发算法不会受到影响。 

4 仿真实验 

4．1 实验设计 

本文在 p2psim仿真平台上对 SERC进行了模拟实验，并 

与 RSER路 由算法进行 了对 比性能分析。实验环境 选择 

CPU为 Intel Core2 Duo E7500 2．93GHz，内存为 2GB，操作 

系统为 Windows XP Professional的台式计算机，其中p2psim 

仿真平台选择 Chord-PNS作为标识符生成算法，结点标识符 

大小为 32bits，模拟产生 由 1000个事件代理结点组 成的 

Chord环 。 

假设发布／订阅系统应用领域内共有 2O个类 ，5O个属 

性，仅考虑属性之间的继承和等价关系。仿真实验重点验证 

语义发布／订阅系统路由算法而非匹配算法，订阅图模式中的 

属性弧不考虑类型和谓词条件约束 ，事件和订阅仅考虑相等 

匹配。给定一个具有 10个结点(不包含弧标识为“rdf：type” 

的资源类型结点)、2O条弧(不包括“rdf：type”弧)的事件图， 

实验中所有的事件和订阅都由该事件图的三元组随机抽取组 

合生成，其中订阅数和事件数各 1000。通知消息格式为 

20bytes的包头，i
—

width为事件 大小，订 阅 的 NodelD为 

4bytes。 

4．2 结果分析 

图 3描述了存储在各集结点的订阅个数以及订阅迁移对 

负载均衡策略的影响，其中过载阈值设为订阅数的 25 。如 

图 3所示，由于 RSER算法 中订阅与集结点间采用的是随机 

映射，各集结点上分布的订阅数大致均匀；而 SERC算法采用 

的是前驱结点映射 ，则会造成集结点上订阅分布非常不均。 

而与未采用订阅迁移的算法相比，由于采用了订阅迁移的负 

载均衡策略，各订阅集结点存储的订阅个数不会超过阈值，过 

载的集结点主动把部分订阅迁移至其各路由结点。这种订阅 

分布管理方式的优势在于，对于分布不均的数据集 ，即使不能 

保证系统负载在各订阅集结点间均匀分布 ，也能够确保承担 

负载较多的集结点不会被过度使用。此外，由于接收订阅迁 

移的结点同样位于订阅生成树的事件分发路径，在事件通知 

消息分发时可有效减少消息转发路由跳数。 
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图 4反映了事件转发平均路由跳数与事件代理结点数之 

间的关系，仿真实验重点考虑事件通知消息从集结点发送至 

各订阅者在事件代理结点网络中所需要的平均路由跳数。从 

图4中可以看出，SERC算法所需的平均路由跳数小于 RS— 

ER。这是因为由Chord自带路由协议可知，相比 RSER算法 

采用的随机映射方式 ，SERC算法的前驱结点映射可以避免 

从集结点至接人代理结点之间在事件代理网络中通知消息转 

发经过不必要的路径。此外，订阅迁移的对象结点是集结点 

的下一跳路由结点，同样位于订阅生成树的转发路径。因此， 

该负载均衡策略不仅不会增加事件通知消息转发的路 由跳 

数，相反，还可减少路由跳数。 

呈 

{ 
目 

} 

图 4 平 均路 由跳数 

图 5反映了事件转发消耗与事件数之问的关系，事件转 

发消耗包括事件发布和事件转发的资源消耗，仿真实验重点 

测试事件通知消息转发所造成的网络资源总}肖耗，可通过所 

有通知消息包消耗的存储容量衡量。如图 5所示，事件转发 

消耗随着事件数的增加而增大，SERC和 RSER算法都采用 

了事件通知消息聚合统一分发而非逐个发送，可有效地降低 

网络资源消耗。此外，SERC算法的事件转发消耗小于 RS— 

ER，这是因为 RSER的事件转发平均路由跳数大于 SERC， 

参与转发的集结点多，造成资源消耗大；此外，在 SERC算法 

中，对于从集结点迁移出的订阅来说，迁移过程中的订阅不必 

包含其 4bytes的 NodelD信息，相比直接从集结点开始的事 

件转发，该订阅的事件转发过程能够减小事件分发流量，迁移 

的订阅数越多，事件转发消耗降低得越明显。 

图 5 事件转发资源总消耗 

结束语 语义发布／订阅系统是未来的发展趋势 ，本文重 

点研究了在 Chord基础上构建语义发布／订阅系统路由算法 

问题，提出了一种基于集结点的路由策略。该路由算法首先 

采用保 留语义的哈希函数映射订阅至事件代理结点，解决了 

结构化 P2P网络中单一的精确查询与语义复杂数据模型之 

间的矛盾；其次根据信息集结点记录的订阅分布信息，仅发布 

事件至可能匹配的订阅集结点 ，可有效优化事件发布效率，减 

少不必要的事件发布流量；再次利用 Chord自带路由协议构 

建的从集结点至各事件接入代理结点的订阅生成树分发事件 

通知消息，可大大减小通知消息流量；最后采用集结点过载订 
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果表明，本文所提方案及算法具有较高的响应速度、准确率。 

不过本文的实验系统只是一个原型系统，规模较小，下一 

步需要进行更大规模的实际应用测试，还要更细致地考虑节 

点不同的特征，面向不同应用的传输质量要求，进一步优化路 

由机制。此外，如何激励更多节点加入到组播格网，从而促进 

节点的协同组播是需要进一步研究的内容。 
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