
第 36卷 
2009： 

第 12期 
12月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．36 No．12 
Dec 2009 

发布／订 阅系统 中的原子订阅管理和匹配 
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摘 要 如何有效地管理原子订阅并将事件与原子订阅高效地匹配，是发布／订阅系统需要关注的关键问题。首先将 

原子订阅组织成为一个覆盖森林，然后在这个结构上执行原子订阅的匹配，同时使用谓词的多级索引结构为原子订阅 

匹配提供支持。此方法已在基于内容的发布／订阅系统 OncePubSub上实现。给 出了用于验证算法性能和开销的实 

验。实验结果表明，上述方法具有良好的匹配性能和可伸缩性。 
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Abstract Management of primitive subscriptions and matching events with them are fundamental issues in a publish／ 

subscribe system．This paper organized primitive subscriptions into a covering forest and then executes primitive sub— 

scription matching on the basis of multi—level predicate indexes．This approach was implemented in our content-based 

publish／subscribe system OncePubSub．This paper also gave the descriptions of the experiments which were conducted 

to evaluate performance and overhead．Experimental results prove that our approach has efficient matching performance 

and good scalability． 
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1 引言 

发布／订阅系统作为一种信息交互和共享的中问件 ，在信 

息的生产者和消费者之间建立 了一个松耦合的信息分发渠 

道。在发布／订阅系统中，信息的消费者被称作订阅者；与之 

对应，信息的生产者称为发布者。订阅者预先向系统发出订 

阅声明其感兴趣的事件；发布者向系统发布事件 ；发布／订阅 

系统将事件与系统中的订阅进行匹配 ，并且向订阅了该事件 

的订阅者发出事件通知。 

通常，在基于内容的发布／订阅系统中，一个原子订阅是 

若干谓词的合取 ，一个事件是若干事件项的合取。在发出订 

阅和发布事件时 ，需要指明谓词和事件项的取值类型。发布／ 

订阅系统 OncePubSub(通用版)为谓词和事件项定义 了数值 

和字符串两种数据类型，同时为每种数据类型定义了丰富的 

操作符，提高了原子订阅的表达能力。 

在本文中，根据原子订阅之间的覆盖关系将其组织成为 

订阅森林结构，订阅匹配过程能利用订阅森林结构进行剪枝 ， 

迅速过滤掉大量不能被匹配的订阅。同时 ，将谓词组织在多 

级索引结构中，用以加速原子订阅的匹配。实验结果证明，我 

们的算法能够高效地进行原子订阅匹配。即使是在匹配的过 

程中动态执行添加和删除订阅操作，匹配算法也具有很高的 

性能。同时，匹配算法在大量订阅和事件到来时也具有很好 

的可伸缩性。 

2 相关工作 

原子订阅的匹配作为发布／订阅系统的核心内容 ，目前已 

有的算法包括谓词计数算法、基于树的算法、二叉判定图算法 

等。并且 ，KaleCI]通过使用一种简化的通用模型，证明了原子 

订阅匹配算法与 Partial Match Problem是等价的。 

谓词计数算法在匹配一个事件时需要测试所有的谓词。 

如果一个订阅中被满足的谓词数 目等于它所包含的谓词总 

数 ，则说明这个订阅被满足了。谓词计数算法做了许多的无 

用功，因为如果一个谓词不能被满足，该订阅中的后续谓词仍 

然会被测试，而实际上后面的测试已经不需要了。Ashayer： ] 

改进了谓词计数算法，但仍然存在上述问题。 

在基于树的算法中，订阅被组织成为一棵树。树 中的每 

一 个非叶子节点表示是对一个谓词 的测试 ，出边标识了该测 

试的结果，订阅存放在叶子节点中。如果事件从树的根节点 
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沿出边一直可以到达某一个叶节点，那么存放在该叶子节点 

上的订阅就被满足了。GryphonF-。]采用 了基于树的匹配方 

法，并且添加了一条特殊的出边，称作“不关心边”，通过这种 

边可以到达的订阅表明该订阅不关心在该节点上的谓词测试 

结果 。Gryphon声称，在订阅中的谓词都是相等测试时，匹配 

事件的时间复杂度与订阅数 目成线性关系。但是 Gryphon 

并不能及时地反映用户更新订阅的要求，因为添加和取消订 

阅是以一种增量的方式处理的。 

使用 BDD_4]的方法将订阅组织成为一个 BDD(~叉判 

定图)，其中非终点的节点表示一个谓词，出边被标识为 0或 

1，由此将订阅的匹配转化成 了对 BDD的判定问题。MB— 

DIJ 修改了 BDD并且使用订阅的历史信息、谓词间的逻辑 

关系等提高了事件路由和匹配的性能。虽然 BDD方法的优 

点在于它支持谓词之间“与”和“或”关系，但是如果可以使用 

复合订阅[6]表示原子订阅之间的逻辑关系，那么这个优势将 

不复存在。 

SIENAE ]根据订阅之问的覆盖关系将其组织成为 Poset 

(Partially ordered set，偏序集)，但是 Poset结构在添加和取 

消订阅时会引入大量的订阅覆盖关系的判断。同时，在事件 

匹配过程中，不同订阅的同一个谓词可能会被多次测试 ，这样 

会对匹配的性能造成不良的影响。 

3 订阅管理和匹配 

3．j 订阅森林构造 

在 OncePubSub中，原子订阅将根据覆盖关系组织成为 
一 个订阅森林，森林中的每棵树被称为订阅树。在一个订阅 

树中，每个节点表示一个订阅，所有的节点满足下面两个约 

束：(1)父节点的订阅覆盖孩子节点的订阅；(2)在同一层次中 

的节点之间可能存在覆盖关系，也可能不存在覆盖关系。图 

1显示了一个订阅森林结构。 

图 1 订 阅森林 

由于在一棵订阅树中，不同层次之间的订阅存在着覆盖 

关系，订阅树在匹配事件的过程中存在着两个特性：(1)如果 
一 个节点匹配了一个事件，那么这个节点的所有祖先节点也 

一 定匹配这个事件；(2)如果一个节点与事件不匹配，那么该 

节点的所有子孙节点都与这个事件不匹配。 

订阅森林的结构就是使用第二个性质来加速匹配的过 

程。是否进入以一个节点为根的子树里继续搜索，取决于事 

件是否与该节点匹配成功。 

在添加订阅 newSub时，系统首先判断系统中是否有与 

newSub一样的订阅。如果有 ，只需把新的订阅者加入到可复 

用订阅的订阅者集合中即可。否则，就将新订阅加入到森林 

中，即在森林中找到这样一个节点 pNode，它覆盖了 newSub， 

并且 pNode的所有孩子都不能覆盖 newSub，这样的节点将 

作为 newSub的父节点。然后将被 newSub覆盖的 pNode的 

孩子节点转而链接到newSub的孩子节点集合中。如果没有 

任何树的根节点覆盖 newSub，那么就将它作为一个新的订阅 

树的根节点，并且将被其覆盖的其他树的根节点加入到它的 
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孩子集合中。当然，在查找覆盖 newSub的节点过程中，如果 

某个节点覆盖了 newSub，并且订阅者集合包含了 newSub的 

订阅者，那么添加过程将会终止 ，因为已经有相同的订阅者订 

阅了一个约束范围更大的订阅。 
一 旦 newSub被加入到订阅森林 ，在以newSub为根的子 

树中，将 newSub的订阅者从该子树中所有订阅的订阅者集 

合中删除。如果一个节点由于删除了 newSub的订阅者而导 

致订阅者集合为空 ，那么就将这个节点删除，并且将其子节点 

集合加入到它们祖父的子节点集合中。 

当用户取消订阅 unSub时，系统将会在订阅森林里的每 

一 棵订阅树中执行订阅的取消操作。在每一棵订阅树中，从 

树的根节点开始，如果有任何一个节点被 unSub覆盖 了，那 

么就将 unSub的订阅者从 以该节点为根的子树 的所有节点 

的订阅者集合中删除。如果在删除后某个节点的订阅者集合 

为空，那就将这个节点从订阅树中删除，并且将它的所有孩子 

链接到它们的祖父节点上。 

3．2 谓词管理 

如前所述，系统 中存在着数值型和字符串型两种谓词。 

将不同类型的谓词存储在不同的谓词存储结构(Predicate 

Storage Structure，PSS)中，并且为它们建立了多级索引结构。 

将数值类型的操作符号为>，<，一，>一，<一，!一 

等的谓词存储在红黑树结构中，为区间类型<一(属于符号)和 

<+(不属于符号)的数值型谓词建立区间树，作为其存储结 

构 。对于字符类型谓词，我们定义 的操作符号包括 *>(前 

缀)、> *(后缀)、*一(包含)、一(相等)、!=(aq等)，<一(属 

于集合)，<+(aV属于集合)等，使用 Trie树作为存储结构。 

然后，为谓词建立分别以谓词类型、属性名称和操作符为键的 

多级索引结构，如图 2所示。 

Type Attribute Operator StorageStructure 

图 2 谓词管理结构 

在我们的系统中，每个谓词都被赋予了一个唯一的 ID， 

并且都包含有一个标记，记录着该谓词对于一个到来的事件 

是否被测试过、经过测试被匹配或者没有被匹配上的 3种不 

同的状态。并且每个 PSS包含有一个是否被访问过的标记。 

按照上述谓词管理方式，即使多个订阅中包含着相同的 

谓词，谓词仍然只被存储了一份，在事件到达并与订阅进行匹 

配时一个谓词也最多只被测试了一次。 

3．3 原子订阅匹配 

原子订阅匹配算法是在订阅森林中搜索可以匹配成功的 

订阅。搜索过程类似一个宽度优先搜索，使用了一个先进先 

出队列来管理需要被访问的节点 。算法首先将森林中所有树 

的根节点放入到队列中。当队列不为空时，从队列中取出一 

个节点，验证它是否能够被到达的事件满足；如果经过测试， 

证明是与事件匹配的，就把该节点的所有孩子节点都放人到 

队列中。如果队列不为空，就从队列中取出另外一个节点，再 



次执行上面的过程。 

一 个订阅中的所有谓词都被事件满足，则该订阅将被事 

件满足，通过检查谓词 的标记可以知道该谓词 的测试状态。 

如果一个谓词还没有被测试过，并且事件中包含有相同类型 

和属性名的事件项，那么就在该谓词类型、属性和操作符所确 

定的PSS中测试该谓词。通过使用 PSS，可以避免冗余的谓 

词测试。例如 ，在 Trie树中，如果经过测试判断出一个事件 e 

满足一个前缀类型的字符串谓词(STRING：name*>Think— 

Pad X60s)，那么该测试之后无需再进行任何其他的测试，就 

可以知道 e肯定也满足类似 (STRING：name*>ThinkPad 

X)或者 (STRING：name*> ThinkPad)等这些值以“Think— 

Pad X60s”为前缀的谓词。图 3给出了算法的伪代码。 

MATCH—FORE r(event) 

1 for earch predicate P 

2 do state[p]-．-TO-MATCH 

3 for each PSS pss 

4 do visited[pss]~--FALSE 

5 S*-O S is a set that stores matched subscriptions 

6 Q—O Q is aFIFO queue 

7 for each tree T in the subscription forest 

8 do ENQUEUE(Q，root[T]) 

9 while Q≠0 

1O do SUb— DEQUEUE(Q) 

11 if MATCH—SUB(sub，event)一 TRUE 

12 then INSERT(S，sub) 

13 for each child C of sub 

14 do ENQUEUE(Q．e) 

15 else continue 

16 return S 

MATCH SUB(sub，event) 

1 for each predicate P in sub 

2 do value~-GETVALUE(event，attr[p]) 

3 if value=NIL 

4 the state[p]-一N0T—MATcHED 

5 return FALSE 

6 if MATCH—PREDICATE(p，value)= TRUE 

8 then continue 

9 else return FALSE 

9 return TRUE 

MATCH—PREDICATE(p．value) 

1 if state~p]=MATCHED 

2 then return TRUE 

3 if state[p]=NOT—MATCHED 

4 then return FALSE 

5 pss~-GETPSS(p) Get the PSS of P 

6 if visited[pss]=TRUE 

7 then state[p_+一N0T—MATCHED 

8 return FALSE 

9 else visited[pss]-*-TRUE  

1O R+’O R is a temporary set 

11 

12 

13 

14 

Then get all matched predicates in pss 

R~-SEARCH—PSS(pss，value) 

for each predicate q in R 

do state[q]~-MATCHED 

if state[p]=TO-MATCH 

1 5 then state[p]-*-NOT—MATCHED 

16 return FALSE 

17 else return TRUE 

图 3 原子订阅匹配算法 

最后，分析算法的时间复杂度。假定 M 是系统中订阅的 

数目，K是系统中总的谓词数 目，N是系统中 PSS的数 目， 

是当事件到达后订阅可能被测试到的概率。有了上面的假 

设，那么 C =K／N是 PSS中谓词的平均数目， ·M 是调用 

Match-Sub方法的总数。 

对于一个包含有 ，z个谓词的订阅，第 i(i>1)个谓词可以 

被测试到，当且仅当它前面的 一1个谓词都经过了测试并且 

可以被事件满足。假定一个谓词可以被事件满足的概率为 

，则 表示订阅中的第i个谓词被测试并且被事件满足的 

概率；(1一Pe)· 表示第 i个谓词被测试并且没有被事件 

满足的概率。根据图 3，当事件满足了该订阅的所有谓词 ，或 

者遇到某一个不满足的谓词时，将会从 Match-Sub方法退出， 

所以 Ma tch-Sub的执行开销为∑(1一只) 卜 ·i·r+ · 

·r，其中 r是调 用 Match-Predicate方法一 次 的开销 ，r一 

(N／K)CostOfSearchPSS+(1～N／K)·O(1)，其中 CostOf- 

SearchPSS是在一个 PSS中查找到所有被满足的谓词 的开 

销。当在红黑树里测试数值类型的谓词时，这个开销为 o 

(1ogzC )+O(c )；在 Trie树中测试字符 串类型的谓词时，这 

个开销为 O(strLen)，其中 strLen是字符型事件项 中字符串 

的平均长度。 

所以，匹配一个事件的时间开销可以表示为： 
月  

Cost=(∑(1一 ) ·i·r+ ·7／·r)·Ps·M 
l= l 

4 实验与分析 

在 OncePubSub中实现了第 3节提出的原子订阅管理和 

匹配算法 ，并通过实验将 OncePubSub(在实验中简称 ONCE) 

与 s1ENA进行 了性能对 比。实验用 的计算 机采 用单 核 

Pentium 4、主频为 3．0 GHz的 CPU、1GB RAM并使用 Win— 

dows XP SP2系统，算法实现和实验均采用 JDK1．6。 

实验所使用的订阅包含 2到 5个谓词，其中属性名称为 

price和 category的两个谓词是必选 的。一个包含有 5个谓 

词的订 阅 具有 下 面 的形 式 ：(ARITH：price<一(vl，v2)， 

ARITH ：discount> v3，STRING：category— v4，STRING： 

nsYne*> ，STRING：supplier<-vr)，其中 讲， 和 v3(vl> 

v2)是整数类型， 和 是字符串常量 ，稍 是一个字符 串的 

集合。发布的事件至多包含有 5个事件项 。包含有 5个事件 

项的事件具有以下的形式：(ARITH：price=vl，ARITH：dis— 

count— v2，STRING：category— v3，STRING：name— v4， 

STRING：supplier= v5，vr)，其 中 u1和 是整数，们， 和 

5是字符串常量，怕 是事件发生的时间戳。 

实验所用的订阅是从一个大小为 100，000的订阅样本空 

间中取出的，所有的订阅被划分到 1000棵订阅树中，每个订 

阅树中包含着 100个订阅并且每个订阅的订阅者都互不相 

同。在一棵订阅树中，父节点覆盖子节点，每个节点包含有 1 

到 3个孩子节点。不同订阅树中的订阅之间没有覆盖关系。 

实验 1是测试事件匹配性能的压力测试。在这个实验 

中，首先向系统中添加一定数目的订阅，然后不断地向系统中 
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注入 10，000个事件。这 10，000个事件中，有 5O 的事件在 

系统中是有满足的订阅的，并且满足的订阅是随机的。订阅 

集合中订阅的取法如下：首先从 1000棵订阅树的森林中随机 

选择出一棵树 ，然后从这个树中选 出 1到 100之间随机数 目 

的订阅，再继续从这个森林中随机选出另外一棵树并选出随 

机数目的订阅。这个过程一直持续下去，直到选出需要数 目 

的订阅为止。这样，从一棵树 中选出的订阅的平均数 目为 

5O，并且这些订阅都是存在覆盖关系的，在实验中记录事件匹 

配的时间和系统内存的占用开销。 

图4显示了不同系统在该实验中的时间和空间开销。其 

中，X轴表示原子订阅的数 目，原子订 阅从 1，000增长到 

10，000。实验结果表明，与 SIENA相比，OncePubSub在原子 

订阅匹配上具有很大的优势。当系统中包含有 10，000条订 

阅时，ONCE比SIENA在时间开销上低了 87．1 ，在空间开 

销上低了 21．O 。 

Numl~rofPrimitive Subscriptlom(‘10001 

— 。卜 ( CE —。■～ SIEN  ̂

I 2 3 4 5 6 ' 8 9 10 I 2 3 4 5 O 7 8 9 10 

Sum ofPrimitiveSubscriptions(’1000) SumofPrimilivc Subscdptions(‘1000) 

~ ONCE —■一s1日 —◆一oNCE —●●一sIENA 

图 5 实验 2记录的操作的时问和空间开销 

首先向系统中注入一定数目的订阅，然后开始下面场景 

的模拟过程：系统接收到一系列订阅请求，然后又接收到相同 

数目的取消订阅请求，这个请求数目从 {10，2O，3O，4O，5O)中 

随机选取。然后 ，系统将接收到数量为订阅请求数 目 100倍 

的事件，进行订阅匹配。订阅、取消的订阅和事件的格式都符 

合上一个实验所作的规定。3种操作一直循环执行，直到操 

作总数 目到达 10，000为止。在这一过程中，系统中的订阅总 

数总是保持恒定。我们记录这 10，000个操作的时间和空间 

开销。 

如图 5所示，OncePubSub在这种交织操作中的性能也有 

很大的优势。例如，当系统中订阅数 目维持在 10，000时， 

OncePubSub执行 10，000次交织操作所用的时间仅为 sIE— 

NA的 30．1％，所使用的内存仅为 SIENA的 60．O 。通过 

观察图 4和图 5的实验数据，可以看出 OncePubSub在大量 

的订阅和事件数据下具有 良好的可伸缩性。 

结束语 本文设计了一种高效的原子订阅管理和匹配算 

法，并在发布／订阅系统 OncePubSub中实现。该算法是将订 

阅组织成订阅森林结构，这样可以迅速地将大量不匹配的订 

阅过滤出来，同时对谓词加以组织，对其进行有效的存储和高 

效匹配，从而达到快速匹配事件的 目的。该算法也能够高效 

地支持大量订阅的动态添加和删除。实验验证了上述优点 ， 

并且与 SIENA相比，我们的系统在时间和空间开销上具有很 

大的优势。 
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