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大规模动态发布／订阅系统中的重配置管理 
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摘 要 重配置特性使得发布／订阅 P／S(Publish／Subscrme)系统适应高度动态的环境，现有的 P／S系统通常不能动 

态地改变既定的操作，适应影响事件代理框架的拓扑结构的变化。提出了一种大规模动态 P／S系统中重配置管理的 

新途径——RS3DS(reconfigurable sparse 3 dimensiona1 space)模型。基 于 RS3DS中代理拆分和合 并过程，分析 了 

RS3DS中订阅表的重配置策略。结果表明RS3DS具有低的重配置开销和高的事件交付率。 
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Abstract Recon{igurability makes P／S(Publish／Subscribe)systems amenable tO highly dynamic environments．Exis- 

ring P／S systems are typically not able to rearrange dynamically their operations to adapt to changes which impact the 

topology of their event broker infrastructure．A new recon{igurable management approach called RS3DS(reconfigurable 

sparse 3 dimensional space)was proposed in large-scale dynamic P／S systems．A reconfiguration strategy for subscrip— 

tion tables was analyzed。which was based on the notion of composition and decomposition from RS3Ds．The simulation 

results show RS3DS has low reeonfiguration overhcad and high event delivery rate． 
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1 引言 

P／s范型具有多点通信、异步的特点，使参与通信的发布 

者和订阅者在控制流、时间和空间 3方面完全解耦，能够很好 

地适应大规模、高度动态的计算环境。P／S系统是一种以P／S 

范型进行交互的中间件。在 P／S系统 中，用事件来表示发布 

者和订阅者之间所交互的信息。发布者向 P／S系统发出事 

件，订阅者向P／S系统发送订阅条件，表示对哪些事件感兴 

趣。本质上，P／s系统是一个事件代理的网络，事件代理负责 

事件的匹配和路由。P／S系统中的路由也称为基于内容的路 

由 CBR(Content-Based Routing)。可重配置的 P／S系统是指 

P／S系统支持事件代理框架所对应的拓扑结构的动态重配 

置。新型高效的、面向大规模的事件代理框架是近年来的主 

要研究方向，各种类型的 P／S系统被提出，这些研究大都在 

事件路由方面具有较高的效率。但是，在面对高度动态变化 

的网络环境时，现有的P／S系统在维护拓扑结构、提高订阅 

效率等方面尚存在着较多的问题。 

重配置管理与网络的拓扑结构紧密相关，不同的拓扑结 

构可使用的CBR算法差别很大。按照 P／S系统中的CBR算 

法，重配置管理分为基于静态模式的和基于结构化 P2P模式 

的两种方法。静态模式指由多个分布在 Internet上的代理组 

成的覆盖网络一旦形成以后 ，其拓扑结构几乎不会发生变化、 

本质上是静态的[1 ]。结构化P2P网络，如CAN、Chord、Pas— 

try等，具有良好的自组织性、容错性和扩展性，适合作为 P／S 

系统的事件路由的基础设施。目前，出现了多种基于结构化 

P2P网络的 P／S系统，如 SienaE 、PSIRPE 、PAPs~ 、Her— 

m esE 
、P2P-ToPSSc 、PUB-2一SUBEs]和 StreamHub[。 等。这 

些系统的CBR算法都构建在P2P路由层之上，常见的有生成 

树转发和基于聚点的CBR算法两类。生成树转发算法与静 

态网络上基于过滤的算法相似，主要 区别在于它们利用网络 

的路由机制构造事件分发树。例如，Terpstra等把Chord的 

路由机制同基于内容的过滤结合起来，网络中的每个节点都 

有一棵以自己为根的生成树，节点在此树上发布事件，但是由 

于一个节点同时属于所有其他节点以自己为根的生成树，节 

点需在所有生成树中向根节点传播订阅，因此，在重配置管理 

时，订阅表的维护成本很高。基于聚点的CBR算法由以下 3 
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个步骤组成：传播订阅到聚点；发布事件到聚点；聚点进行事 

件匹配并分发事件到感兴趣的订阅者。此类算法的关键在于 

聚点的选择，困难在于如何解决 DHT映射精确性与P／S系 

统的数据模型复杂性之间的矛盾。文献EIO-lZ~采取了对属 

性值进行映射的方法，这些方法的缺点是难以处理订阅中的 

复杂过滤条件，比如数值范围约束、前缀后缀约束等。文献 

[13]中提到为域属性集合中的每个属性分配一个聚点，订阅 

条件存储到离订阅者最近的聚点，但事件要被发送到所有的 

聚点上，从而产生了对所有的聚点的重配置开销。 

本文从 CBR算法必须保证事件和订阅至少在一个节点 

相交这样的基本原理出发，提出了一种大规模动态 P／S系统 

重配置管理的新途径 RS3DS。在 RS3DS中，事件、订阅分别 

在事件分区、订阅分区中路由，任何事件分区和订阅分区有且 

只有一个交点。为保证 P／S系统的高效性，事件分区之间、 

订阅分区之间均不相交。与已有的研究相比较，RS3DS有如 

下特点： 

1)控制订阅表重配置的开销。RS3DS中的每一个节点 

均能扮演一个聚点，围绕该聚点，订阅条件在聚点所在的订阅 

分区中传播。由于聚点具有随机分布的特性，因此减少了路 

由的瓶颈，使系统具有较好的可扩展性 ，能在大规模的网络上 

进行 CBR的订阅表重配置。 

2)通过调节 RS3DS中事件、订阅分区的大小，改变节点 

的订阅、事件负载，来适应具有不同流量特点的应用场景。 

2 RS3DS模型 

RS3DS模型通过事件和订阅在不同的分区中传播来实 

现P／S。设Q一{(Iz， ，z)l ， ， 取整数值，1≤z≤CX^1≤ 

≤Cŷ 1≤ CZ，CX，CY，CZ为整常数}，Q为三维空间中 

的节点的集合。订阅分区S由Q中 一 的节点组成，事件 

分区 ， 一{( ，，弘， )l 1≤z≤CZ}。可得，s!n勺， 一 {( ， 

yi，Zi))，表明每个订阅分区与事件分区有且只有一个交点 ， 

保证事件在每一个订阅分区中的传播。 

设CX=4，CY=4和CZ=4，Q中的每个事件分区有 4个 

节点，共有 16个事件分区，每个订阅分区有 16个节点，共有 

4个订阅分区。下文把订阅分区 S!的第一个订阅条件记为 

s 。图1所示为订阅spl在S 上的路由。设发出订阅 的 

节点为(2，3， )，当s 在S 中传播时，首先，S中的其余节 

点先沿着 轴方向分别建立起指向节点(1，3， )、(2，3， )、 

(3，3，Z／)和(4，3， )的路由。然后，再建立节点(1，3， )、 

(3，3， )和(4，3， )到(2，3， )的路由。在图 1中，用虚线 

箭头表示指向订阅者的路由。如果有其他节点(2，4， )、(3， 

1， )和(4，4， )订阅 ，此时，只需要沿着节点(2，3， )已 

经建立的路由的相反方向，建立起节点(2，4，Zi)到对应节点 

的路由。不失一般性，上述方法对 S中任何第一个发出订阅 

的节点均成立。如果其他订阅分区．s埘中第一次发出订阅的 

节点是(z， ， )，那么，该订阅在 中独立地传播，建立起 

指向( ， ， )的路由。 

S中陆续到达的新订阅的路由是建立在第一个订阅路 

由基础之上的，而不需为每个订阅反复建立相应的独立路径。 

例如，图1中的节点(3，2，Zi)发出订阅 q，田首先经节点(3， 

3， )传播到第一个发出订阅的节点(2，3， )，再沿着该节点 

为订阅 生成的路径传播订阅阳，在所有经过的节点订阅表 
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中插人订阅 。 

设在事件分区￡4，z中发布了与订阅 A相匹配的事件 ， 

事件 e经节点(4，2， )进入 S2，事件 分别沿着 (4，3， )一 

(3，3， )一 (2，3， )、(4，3， )一 (3，3， )一 (2，3，Z)一 (2， 

4， )、(4，3， )一(3，3， )一 (3，2， )一 (3，1，乙)、(4，3，zi) 

一(4，4， )这 4条路径到达事件 的 4个订阅节点(2，3， 

)、(2，4， )、(3，1， )和(4，4， )。在本文的图中，用空心 

圆圈表示订阅节点，为简明起见 ，省略节点的 值。 

(1，4) (2，4) (3，4) (4，4) 

一  一  )_一一 

。 

—  —  

” 

图 1 订阅5 在S。上的路由 

定义 1(RS3DS模型) 基于三维空间事件、订阅分区之 

上的稀疏覆盖网称为 RS3DS模型。 

3 RS3DS重配置管理 

3．1 代理的定义 

在RS3DS中，代理依据其包括的节点来标识其在三维空 

间中的位置。对于任意一个 S，当第一次有代理进入时，系 

统把 S 中的所有节点分配给该代理，随着系统的运行，新加 

入的代理动态地将s 划分为多个区域，每个代理负责对应区 

域内所含节点的订阅传播和事件路由。 

定义 2(区域) S 的一个区域A ， 是指S 中一组节点的 

集合，对于该集合中的任意一个节点a(Xa， ，2：i)，存在该集 

合中的另一节点6(勘， ，Zi)，使得节点n和节点b之间的距 

离d一~／( 一锄)。+(yo一 ) 一1。 

定义3(指定节点) 设S中的节点n发布了s声 ，从而建 

立起指向节点a的关于 的路由信息。对于S的一个区域 

A√和节点b∈A f，A 中的其余节点都有到节点b的关于 

sp 的路由，称节点b是A 的指定节点，记为6一DN(A， )。 

定义4(代理) 对于S和A (1-．~j≤忌，忌， 是整数)，满 

足条件：Si—U}一1Ai， 和A nA 一{)，m≠ ，1≤m， ≤愚， 

称 A， 为S 的一个代理，记为 B 。 

定义5(前驱和后继) 对于 S 中的两个代理 B⋯ 和 

B ，设 a=DN(Bi， )、b=DN(Bi， )，若 b有指向“的关于订 

阅s 的边，则称 B， 是B咖的前驱，或者 Bi， 是B 的后继。 

3．2 拆分和合并 

定义6(拆分和合并) 对于代理 —B 和B 满足条 

件：Bi， —B， UBi Bi， nB 一{}，则称 ，z拆分为B 和 

B ，B 和B 合并为B州。 

性质 1 代理B， 和B 合并的前提为：B 和B 具有 

前驱和后继(或者后继和前驱)关系。 

性质2 设B， 的前驱代理为B (Bi， 可为空)，后继代 

理集为Set(B， )，把 B， 拆分成 B 和B ，B ， 是 B 的前 

驱。那么，代理间前驱和后继关系的调整有且仅有以下两种 

情形： 

1)Set(Bi， )作为B， 的后继代理； 

2)Set(B )作为 B⋯的后继代理。 



 

性质 3 设 B1． 的前驱代理为 B (B 可为空)，后继代 

理集为 Set(Bi．f])，B 的后继代理集为 Set(B )。B 是 

B 的前驱，B 和B 合并成B 后，代理间前驱和后继关系 

的调整有且仅有以下两种情形： 

1)Bi Set(B沁 )中的代理分别为B 前驱、后继代理； 

2)B 为B{}l的前驱代理 ，Set(B )和 Set(B沁2)中的代 

理为 B，． 的后继代理。 

限于篇幅，性质 1一性质 3的证明略。 

根据性质2、性质 3，代理拆分和合并后，前驱和后继关系 

的调整如图 2所示，图 2(a)、(b)中 a—DN(B， )，b—DN 

(B )，图 2(c)、(d)中n—DN(B州)。 
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(a)晟， 拆分情形 1 

Bu 

{ }、 
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(b)Bi,f拆分情形 2 

(c)B 和B 合并情形 1 (d)岛， 和B抽合并情形 2 

图 2 Bi． 、B． 和B 拆分和合并后的前驱、后继调整 

3．3 代理的重配置 

当一个代理加入RS3DS时，新加入的代理向其相邻节点 

发送包含地址的事件，该过程对应于代理的拆分。当一个代 

理离开RS3DS时，可选择该代理的前驱或者后继代理来接管 

该代理，本文使用后继代理来接管该代理，该过程对应于代理 

的合并。 

3．4 订阅表的重配置 

当代理离开 RS3DS时，涉及订阅表的重配置。本文用 

PPSet(B )表示 B， 的前驱和后继代理的集合。 

定义7(相邻节点集) 与 B， 中的节点直接相邻的pp- 

Set(最，r)中节点的集合，称为代理 Bl， 的相邻节点集，记为 

NN0 (&． )。 

定义 8(对应节点) 设 z ，．zz∈NNode(B )，对于订阅 

P，z 有指向B， 的路由，现有远离B， 的路由，则称 为．z 

的关于 B， 和 P的对应节点，记为 CN(B，卅， )一(z ，zz)。 

定义9(订阅表的重配置) 当Bi， 离开RS3DS后，设X 

∈NNode(B )和 NNode(B )中节点订阅了 P，基于对应 

节点的订阅表重配置分为两种情形： 

1)若存在zz，使得cN(B， ， )一(xl，x2)，则在P(x1， 

6)和P(b，z )上建立关于P的路由(除节点z 和6)。其中P 

(z， )表示在S 中第一个订阅节点建立的订阅路由之上的从 

22到Y的路径。 

2)若不存在 z，使得CN(Bhm， )=(z ， z)，则在 S中 

取消订阅 。 

定义 10(订阅表的正确性) 对于任意的事件 ，订阅表 

保证订阅者接收到其订阅的事件 e。 

定理 1 对于S，基于对应节点的订阅表重配置保证 Si 

中订阅表的正确性。 

证明：根据性质 3及订阅者位置，订阅表重配置分5种情 

形，如表 1所列。 

表 1 订阅表重配置的情形 

表 1中 B， 为Set(Bl⋯)中的任意代理，d厂一DN(B )， 

dk=DN(Bm)，dk 一DN(B⋯ )。经验证：基于对应节点的 

订阅表重配置满足定义 1O。 

图 3描述了代理离开 RS3DS后，相关节点的订阅表重配 

置过程。虚线框表示代理，当代理离开 S后，相应区域内的 

节点用斜线填充。图 3(a)是 S 的一种初始配置，节点(2，3， 

乙)、(2，4，乙)、(3，1， )订阅 ，节点(1，1，Zi)发布事件 ， 

当P与 p 匹配时，事件路由仅涉及 ， 、 ，z两个代理。图3 

(b)一(f)为一些代理离开 S后，相关节点的订阅表重配置的 

过程。 

麴i~'3ji i i(4 3) 翌 l 【! 2) ： ji工l ： i▲(4 2) 
一 ! ⋯⋯ ⋯ i．． ⋯⋯ ⋯i 

(a)Si初始路由表 

．
(1，4) ，、(2'4】 ． B 4，4) 

丫( fj 41 丫 9，3) 
j．21 

、  、 

2，2) 3，2) ▲ (4，2) 

¨ ； r 2，1) }、 (3，1) 
： ! -  -  ． 

(c)Bi，3接管 Bi，2后的路由表重配置 

L1} T 
)_ 一 I ▲ 

=

耋i蠢一 三(2-2) i 3，2)r赫  

I ^ ：： l ：： I 

曼L， 毒 (。 l 。 盘 三
( l2】 ： 

，l ．” 
(b)Bi，2离出后的路由表 

L重_．i ’ l  ̂
：： 1 ： ： I 

立)一母 蛋 
⋯  

三(2-2) ) ：囊  

嚣 ，” 
(d)Bi,3离出后的路由表 

!L  

7-" 
知1]】

-  长 一’)i~ 7~4,3 ’ 一 
蕊 ⋯ 二【2，2) i 3，2) ： 

Y{ 

(e)节点(2，3)的路由表项不一致 (f)最终路由表 

图3 订阅表重配置过程 

4 仿真实验 

使用PeerSim构建仿真环境，通过代理周期性离开，评估 

订阅表重配置性能。实验测试 5O次，求其平均值作为实验 

值 。 

定义事件交付率 Div(e)= ( )／r，盯 ( )，其中 

(P)、 ( )表示 RS3DS中实际传送的事件数、预期传送的事 

件数。参数设置为：CX=16，CY=16和CZ=256，则每个事 

件分区有256个节点，共有 256个事件分区，每个订阅分区有 

256个节点，共有 256个订阅分区，RS3DS中的节点总数为 

65536。图4中横坐标表示重配置周期，纵坐标表示事件交付 

率。 
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图4 代理离开时的事件交付率 

在一个重配置周期，k个代理离开订阅分区，忌从 8变化 

到 128，k占订阅分区中代理的比例从 3 到 5O 。从图 4可 

以看出：当离开的代理所占比例较小时，有较高的 Div(e)，当 

没有代理离开时，又可保证事件的交付。这表明订阅表的重 

配置策略是可行的、高效的。 

结束语 建立了在三维空间中订阅和事件在不同的分区 

中传播的RS3DS模型。提出了基于对应节点的订阅表重配 

置策略。仿真实验表明：RSSDS具有低的重配置开销和高的 

事件交付率，提高了大规模动态P／S系统的重配置效率。 
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