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摘 要 链路利用率是 网络运行状态的重要指标。目前基 于NT技术的链路性能推断一般是采用单个源节点，但 多 

源 NT具有更多优点。研究了多源 NT的链路利用率估计技术；提 出汇合测量方法，并证明利用此测量方法，多源NT 

链路利用率是可辨识的，同时给 出测量子图选取的充要条件；提出采用 EM 算法的链路利用率的极大似然估计方法； 

最后通过模型仿真和网络仿真对推断方法的有效性进行 了验证 。 
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Abstract The link utilization is an important parameter to describe the running state of the network．At present the re- 

search on the link parameter inference technology of network tomography is based on the single source measurements． 

And the multiple source network tomography has many advantages．The link  utilization estima tion technology based on 

multiple source tomography was researched．The joining measurement method was proposed and multiple source link  u- 

tilization is identifiable if the network is measured by the new method．Furthermore，the necessary and sufficient condi— 

tion of the measurement sub-network selection to make the link  identifiable was propo sed．At Iast。the ma ximum Iikeli— 

hood estimation of link  utilization computed by the EM algorithm was derived and the effectiveness of that was validated 

by the mode1 simulation and network simulation results． 
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1 引言 

网络可管理性取决于网络可测量性 。通过网络测量，能 

够对网络流量、故障、性能等情况进行分析和科学评估，为网 

络系统的资源配置 、性能改进和系统维护提供科学决策依据。 

国内外学术界和研究机构对网络测量技术进行了大量 的研 

究。总的来看，网络测量方法有两种 ，即网络内部直接测量和 

端到端测量。基于内部测量的链路信息获取需要内部节点配 

合，而各个 ISP基于自身安全等因素考虑，使得普通网络用户 

无法获取测量数据。基于端到端的测量的链路性能推断成为 

研究热点，并取得了关键的进展。NT(network tomography) 

是近年来国际上提 出的一种新 的网络测量技术口 ]，在 网络 

拓扑固定的条件下，根据网络外部的测量信息来分析和推断 

网络内部的性能以及网络拓扑。目前，NT技术研究主要采 

用单个测量源节点 (简称单源断层扫描技术 NT)，如 AT&T 

和马萨诸塞州立大学的 MINC(Multicast-based Inference of 

Networ~internal Characteristics)项 目Is3以及莱斯大学研究 

的单播 NT项 目[43等。MINC项 目的 Caceres首先提出了采 

用组播技术引入丢包率相关性[5]，在拓扑已知的情况下进行 

丢包率推断的算法，随后 N．G．Duffield，L0 Presti等人又提 

出了基于组播端到端测量的时延分布推断算法[6 ]。莱斯大 

学的 Coates，Nowak等人在组播 的基础上，提出了单播“包 

对”(Unicast Packet Pairs)模拟组播的测量方法来进行丢包 

率推断[8]，并实现了单播 NT技术。 

多源测量是采用多个源节点对多个目的节点的端到端测 

量，是单源测量方法的扩展 。设源节点和目的节点的个数分 

别为M，N，则测量覆盖的网络结构称为 M-by-N 网络结构。 

由于单源测量只能覆盖一个树型网络结构，往往不能满足测 

量的需求。首先，单源 NT技术只能推断出树型拓扑结构，丢 

失了较多拓扑结构信息，即使采用多个源节点分别进行测量， 

由于各个逻辑拓扑中的节点和链路没有统一标识，因此这些 

独立的树型拓扑无法合并成图型结构。如图 1所示，当网络 

的逻辑拓扑为图 1(a)时，分别采用 3个源节点进行测量和拓 

扑推断 ，则获取到 3个单独拓扑结构，分别为图 1(b)、图 1(c) 

和图 1(d)，这不仅丢失节点 is，i ，is和相关链路的信息，而且 

图1(b)、图1(c)和图 1(d)所示的网络结构无法合并到图 1 

(a)所示的网络结构。采用多源断层扫描，则可以推断出图 1 

(a)所示的网络结构。因此多源断层扫描比单源断层扫描推 
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断出的拓扑结构更加接近真实网络结构。其次，多源断层扫 

描可以推断出更多的链路性能。图 1(a)中的链路 3，4，5，6， 

8，9，10，14，15，17是无法通过单源断层扫描进行推断的。 

图 1 单源逻辑拓扑结构和多源逻辑拓扑结构 

最近，多源 NT技术也受到学者的关注，研究成果主要集 

中在网络拓扑推断上。文献[9]提出，如果网络中每个 I-by-2 

子网和每个 2-by-1子网的链路性能是可以辨识的，则可以推 

断出M-by—N 网络的逻辑拓扑 ，但文献中没有提出如何辨识 

一 个 2-by-1子网的方法。如何辨识一个 2-by-1网络的链路 

性能是多源 NT的关键问题 。如通过辨识图 1-2(e)子网，可 

以获取到链路 4的性能。目前，多源 NT技术尚未得到较好 

解决，特别是尚未见到基于多源 NT的链路性能技术。因此， 

基于多源 NT链路性能推断问题具有研究意义。 

随着硬件的升级，Internet中较大部分网络具有较轻的 

流量负载，丢包现象较少，链路利用率和时延分布成为主要的 

性能指标。同时，链路利用率与可用带宽和时延也具有相关 

性。链路利用率可以大致描述网络的负载情况。 

本文研究了基于多源 NT链路利用率推断技术。主要贡 

献包括：(1)提出汇合测量方法，使从两个源节点到一个 目的 

节点探测包在共享路径上的链路利用率具有相关性；(2)证明 

利用包对测量方法和汇合测量方法，多源 NT链路利用率是 

可辨识的，同时给出测量子图选取的充要条件；(3)提出采用 

EM算法的链路利用率的极大似然估计方法。最后通过模型 

仿真和网络仿真对推断方法的有效性进行了验证。 

2 网络模型与假设 

首先假设测量网络具有以下特性：(1)网络节点之间不存 

在多路径；(2)网络中路由器对发送到同一个 目的节点的数据 

包转发采用先进先出策略；(3)测量过程中网络拓扑稳定。 

Internet中基本上满足前两个假设 ，当网络测量时间比较短 

时，第 3个假设也基本满足 

用 G一(V，L)来描述网络拓扑，其中 是节点集合，L是 

连接节点的链路集合。节点集合 S，R和 J分别表示源节点 

集合、目的节点集合和中间节点集合，V—SURU J。入度大 

于 1的中间节点叫汇合节点 ，出度大于 1的中间节点叫分叉 

节点。令M—I Sl，N—lRl，G一( ，L)称为 M_by_N网络，简 

记为筛 。节点i到节点 的路径用P[ ， ]表示。P[k， ]和 

P[k，力的共享路径用 P[k；i，力表示，分叉节点用 b(k； ， )表 

示；P[i，志]和P[j，志]的共享路径用P[i， ；尼]表示，汇合节点 

用 j(i， ；志)表示。 一(V(最)，L(忌))表示以 k为源节点的子 

树，子树中非发送节点 i的父节点用 f( )表示。J 一(V 

( )，L(志))表示以k为目的节点的倒子树，子树中非 目的节点 

i的子节点用d( )表示。 
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探测包在链路上的延时包括传播时延(propagation de一 

1ay)、传输时延(transmission delay)、处理时延(processing de— 

lay)和排队时延(queuing delay)。对于特定的数据包，前 3项 

是固定的，因背景流量的存在和流量的突发特性使得在缓存 

中排队的数据包数 目不确定，即队列中的等待时间是随机变 

化的，本文主要考虑报文在队列中的等待时间。用随机变量 

(声)∈[O，。。]表示探测报文在通过路径 P时的队列等待时 

间。 (p)一P[ ( )一O]表示报文通过路径 P时没有队列等 

待时间的概率 ，简称为链路空闲率。只有当链路空闲，报文通 

过该链路时才没有队列延时，本文称没有排队时延的探测包 

为空闲包。用 一1一a表示链路利用率。为了公式表达的方 

便，公式中主要采用链路空闲率表达，a(P[i，力)简记作 ，。 

链路 l上的链路是否空闲，用随机变量 X(z)表示。X(Z)一0， 

就表示报文在链路 Z没有排队时延；如果 X(Z)一1，就表示报 

文在链路 z有排队时延。 

3 测量方法 

目前在单源 NT中普遍采用的测量方法是，将 1一by-N网 

络分解为多个 1一by-2子网，分别采用包对进行测量，如图 2 

(a)所示。由于包对中两个报文问隔很小 ，可以认为在公共路 

径 P[ ， 上两个报文的时延相等，利用此相关性可以证明 

1-by-2网络链路利用率是可辨识的(identifiable)，进一步可以 

证明 1一by-N网络链路利用率是可辨识的l_】0_(本文称为定理 

1)。对于 2-by-1子网链路时延推断，本文提出汇合测量方 

法，并证明基于此测量方法，2七y-1子网是可辨识的。 

(a)l—by一2 (b)2一by一1 

图2 采用包对对 1-by 2子网测量和采用汇合测量法对 2-by-1子 

网测量 

设 2-by-1子网如图 2(b)所示，源节点 S 和 s 分别发送 

探测包 m和 卅。由于 户岛， 和 在路径 P[s ， ]和 P 

[ ， ]上的时延是随机的，无法保证 和 卅同时到达汇 

合点而形成包对。但是通过汇合测量方法 ，可以保证在链路 

空闲时 址和 卅同时到达汇合点 。原理是两个源节点向 
一 个目的节点发送的两个大小相 同的空闲探测包 ，如果(几 

乎)同时到达 目的节点，由于两个探测包在共享路径上的固定 

时延相同，因此它们也必然(几乎)同时到达了汇合节点。使 

两个源节点向一个 目的节点发送的两个相同大小的空闲探测 

包同步到达汇合节点的方法是，将后达到目的节点的探测包 

的发送时刻提前 8rm，8rm表示两个包的到达时刻差。 

设 S 和s，到d 的探测报文的发送时间和接收时间分别 

为 STm，S ． 和RT ，R ， ，进行 K次测量，计算 固定时 

延，分别为 ￡ =min{R ，̂( )--S ， ( ))和 旬， 一min{Rrj，k 

( )一STj， ( )}。调整发送节点 町的发送时间，使 S ， 一 

S ， +￡ --e／ 对 2-by-1子网进行测量。本文称此测量方 

法为汇合测量法。 

4 链路利用率的可辨识性 

两个空闲探测包由于同时到达汇合节点，构成包对，因此 



在共享路径上的行为具有相关性。定理 2表明该测量方法可 

以解决 2-byq子网链路时延分布推断问题。 

引理 1 路径 P[i， ]包含PEi， ]和路径PEk， ]，已知其 

中两个路径的利用率，则可以推导另外一个路径的利用率。 

证明：因为~(PEi， ])=a(PEi，是])·a(PEk，力)，且 a(P 

Ei，幻)和 a(PEk，jJ)相互独立，已知其中两个路径利用率，可 

以求另外一个路径利用率。 

定理 1 采用包对测量 ，对于任意的 1-by-2网络或 1_by_ 

N 网络，链路利用率是可辨识的。 

定理 2 采用汇合测量法，对于任意的 2-by-1子网，链路 

利用率是可辨识的。 

证明：如图 2(b)所示 ，根据单个源的测量结果可以得到 

P(X(PEs ，dk])一O)= ，jotj，dk (1) 

P(X(P[-sj， ])一O)一 ，aj，叱 (2) 

根据汇合测量方法的测量结果可以得到 

P(X(P[si， ])一o，x(P[ ， ])一0)=ot 口 jaj，dk(3) 

根据式(1)、式(2)和式(3)可以得到 

一  ㈤  

一  患糕P dk器 ㈣ P(X(1 ， 1)一0) ⋯ 
一  潦 5 器 (6) “0 P(X(Pf。， f)一0) ⋯ 

根据式(4)、式(5)和式(6)可以无偏估计链路中 3个链路 

的链路利用率，因此 2-by-1子网链路利用率是可辨识的。 

需要注意的是 ，汇合测量方法并不是“逆向的包对测量”。 

采用包对测量 1一by-2子网，可以得到更多的关于链路利用率 

的方程，分别为 

P(X(P[sk，di])一0)一∞ (7) 

P(X(P[ ， ])一0)：a10／3 (8) 

P(x(P[&，d1])一0，X(P[ ， ])一o)一mt~20'3 (9) 

P(X(PEsk，d ])一o，x(PEs,， ])一1)一ala2 3 (10) 

P(x(P[ ， ])一1，x(P[ ， ])一o)一∞ 20"3 (11) 

P(X(PEsk，d ])一1，X(PEsk， ])一1)一 1十al 2 3 

(12) 

本文在后面的推断算法中，采用式(9)、式(10)、式(11)。 

另一方面，在汇合测量方法中，则没有类似式(10)、式 (11)和 

式(12)的公式成立。式(1)、式(2)和式(3)刚好满足对数方程 

组满秩的条件。 

定理 3 采用汇合测量法 ，对于任意的  ̂by-1网络是可 

辨识的。 

证明：用归纳法证明。设 目的节点为 k，M-by-1网络可以 

表示为 j 一(V(愚)，L(是))。首先，选取发送节点为 i，J∈ 

且J( ， ；忌)一厂(忌)，根据定理 2，可知 X(PEf(k)， ])可辨识。 

假设vEh，x(PEv，忌])可以辨识，选取发送节点为 i， ∈ 

且 ( ，J； )一 ，根据定理 2，可知 x(PEf(v)，忌])可辨识，进 

一 步x(PEf(v)， ])可辨识，进行归纳可得任意汇合节点间 

的链路利用率可辨识。最后选取发送为任意的兄弟节点 i，J 

∈& 且 ( ，J；忌)一 ( )，根据定理 2，可知 x(PEi， ( )])和 

X(PEj， ( )])可辨识 ，即任意发送节点和发送节点的子节点 

间的链路利用率可以辨识 。综合 以上两步可知 M-b~l网络 

是可辨识的。 

定理 4 采用包对测量和交叉汇合测量法，对于任意的 

M-by~N 网络是可辨识的。 

证明(简要)：设任意一条路径 gEs， 上 的中间节点(包 

括分叉节点和汇合节点)为 i ，尼一1，2，⋯，lPEs， l一1，根据 

定理 1和定理 3可以得到X(PEs，ik])，Vk一1，2，⋯，1 PEs， 

I一1，根据引理，利用x(PEs，ik])和 X(P[s，ik+ ])可以得 

到路径上任意一个链路的利用率 X(PEi ，i + ])，所 以整个 

M-by-N网络是可辨识的。 

5 测量子图的选取 

对 M-by-N 网络中每个 1-by-2子网和 2-by-1子网都进 

行测量，将使测量流量和推断算法复杂度随被测网络节点的 

增加呈指数倍增加。实际上，很多对 1-b~2子网和 2-bF1子 

网的测量是不必要的。定理 5给出了选取测量子图的依据。 

定理 5 任意的网络 c4，测量子网集合记为 ，链路时延 

分布是可辨识的充分必要条件是：(1)对于任意一个分叉节点 

b，至少存在一个分叉节点为 b的 1-by-2子网属于 ；(2)对于 

任意一个汇合节点 J，至少存在一个汇合节点为 J的 2-by-1 

子网属于 ；(3)对于任意一个发送节点 s至少存在一个发送 

节点为S的子网属于 ；(4)对于任意一个 目的节点 d至少存 

在一个 目的节点为 d的子网属于 。 

充分性的证明类似前面定理的证明。其必要性较明显 ， 

此处不再证明。 

6 链路利用率推断算法 

采用极大似然估计来推断 M-by-N 网络内部链路时延分 

布。对于任意 1一by-2子网 ∈ ，采用 包对进行测量，记 

=( ， )一(x(P[ ， ])，X(PEk，力))，测量值记为 

弘 ，取值空问为{0，1} 。对于 2一b 1子网 ’，∈ ，在 S ， 

— S ， +￡ 一 条件下，采用汇合测量方法，记 Yi， —X(P 

[ ，妇)，Yj． )一x(P ，明)，测量值记为 ， 和Y 。引入变量 

Yi 一(Yi，̂，Yj， )，记 O一(0，O)和 O一{(0，1)，(1，0)，(1， 

1))， 的取值空间为 0和 。 

记 N( )表示测量值为特定值 Y的次数。测量值概率记 

为 g( ；口)=P(y— ，a)。所以所有的观测值对数似然 函数 

为 

( ； )一 log g( ；a)一 ∑ N(yk ，)log g 

V《J∈ J∈(。， 
yk,i,j；ot)-I-

v 

‘ 
} 

矾 。g g y
E V瞌’ jk，̂tt ’ 

+ Z
， )

N(yj,k)log
1 

+
Yi 。}

N 
y，

，̂
∈ (0，) 

． 
∈{0·0} 

(yl，J。 )log g( ，J；k；口) (13) 

在得到测量集合Y后，利用MI E的方法求a的估计值为 
 ̂

a=argrnax．g( ；口) (14) 

上式无法直接求解 。本文采用 EM算法求解 ，为此引入 

测量包在各个链路的利用率作为不可见数据以简化上式。对 

于V ，，E留用 ，表示探测包每条链 路所经历的时延集 

合，同样对于 Vc-{。E 用 表示探测包每条链路所经历 

的时延集合，D一{Di ， ，；V ． E够，V ’ ∈ }。因此 

完全数据的对数似然函数可以表示为 

g(y，D；d)一log g(y，D；a)一log g(YlD； )+log g(D；口) 

(15) 

实际上，在已知探测包在所有链路上的利用率集合 D的 
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条件下，必然获得相应的观测值的 Y，即 g(YID；口)：1，log g 

( fD；a)一O。因此 

g(y，D；口)=log g(D；口)一 log g(Dk ；口)+ 

V《J∈学 V皤 ∈ 

log g(Di．JÎ；a) 

一

l∑ (0)log m+Nl(1)log (16) 
在等式中， (O)(或 (1))表示链路 z上的时延等于0 

(或 1)的报文数量。在时延集合 D已知的条件下，m的 MI E 

估计值a 可以通过上式进行求导来获得。 

： 一 (17) 一 而  ü 

时延集合 D和 N ( )( ∈{0，1})是不可见数据，利用 

EM算法进行求解，该算法使用 础和N (d)的前次估计值来 

推断它们当前的估计值。这样，通过有限步的迭代来得到收 

敛的a 值。为此，设aj 表示a 第 e步的概率估计值，其中 e 

为正整数。其过程如下。 

(1)初始化 

选择所有链路的初始时延分布a(o 。由于缺乏 础的先验 

信息，可假设af =O．5。 

(2)E步(Expectation) 

在已知完整的测量值集合 Y和当前第 e步估计值a{ 的 

条件下，计算对数似然函数的条件期望 为 

A

(d)所决定的，其复杂性随着探测报文对的数量和网络拓 

扑链路数的增加而增加，计算的复杂性明显增大。 

7 仿真 

7．1 模型仿真 

首先采用模型仿真来验证算法的有效性。模型仿真采用 

2种2一by-2网络，结构如图3所示。为减少算法复杂度，同时 

验证定理 5的正确性，实验采用尽量少的测量子网集。其中 

n，b的测量子网集 够分别为 { ， ,d2， 一， )， 

{ 
，
幽， ， 。， “ }。在 G中，每个链路的利用率在 

仿真前随机产生。仿真时，测量值根据路径上各个链路的利用 

率随机产生时延。每个 1-by-2和 2_b 1测量子网产生 10000 

测量值。设置推断算法初始链路为 0．5，门限 threshold一 

0．001，对两种网络结构进行 500次仿真。仿真结果表明，493 

次仿真中，推断算法可以无偏差地推断出各个链路的利用率， 

平均迭代次数为26。其余 7次，EM算法收敛于局部最优点， 

平均误差值为 0．08。 

Q(： ，aA 一 ； (．)，，D A，，)f 一f∑L( A(o) aA + 
A (1)l。g A ) (18)

7．2 

式中， 

( ) Ê5 )IN,( )l ] 

一 ∑ 
．  

N(2~k )log g(x(z)一dl 
v4, ∈ If． ∈ ll1 

： 口“ )+ ( 
，
N(yk， )log g(X 

vG ∈ ，it ．i 

‘ 训 
，j

N ‘yk,j)log 

g = l ， yk H  
，暑嘶} 

N( ． ；k)log g(X(z)一 l ．』， 一 ．卅；口“ ))) 

(19) 

(3)M步(Maximization) 

根据上式估计的N=f(d)，从而获得第 +1步时延分布概 

率的估计值为 

a
} +1 ( )一argmaxA F(ttl，aAj )一 Nl(d) (2。) 

(4)迭代 

交替地使用 E步和 M步进行计算 ，直到估计的延迟分布 

概率达到收敛状态，即f口 ’一a f≤threshold。其中， 

threshold表示预先设定的门限值。 

利用 EM算法，求解速度相对较快一些，虽然似然函数可 

能存在多个稳定点，但仅有一个是最大值点。使用EM算法 

可能收敛于一个局部最大值点 ，所以要求算法要选取合适的 

初始值。EM算法的复杂性主要是由 E步中计算条件期望 
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【a) (b) 

图 3 仿真使用的2种 2-by-2网络结构 

网络仿真 

采用网络仿 真工具 ns一2对 图 3中 2种结构进行仿真。 

设置每条逻辑链路上 有 3个物 理链 路，物理链路带宽为 

2Mb／s到 10Mb／s，每个物理链路背景流量为泊松流，链路利 

用率为 0．1～O．3，数据包的大小为 128byte。对于 卜by-2测 

量子网，探测包对为两个间隔为 0．01ms、周期为 1s的 CBR 

数据流，每个 1．by-2测量子网产生 400个测量值。对于 2_by_ 

1测量子网，两个源节点分别发送周期为 1s的 CBR数据流。 

设置推断算法初始链路利用率为 0．5，门限 threshold=0．01。 

每个网络结构运行 200次，得到两种网络结构平均相对误差 

分别为 2．4 和 2．1％。 

结束语 本文研究了单播多源 NT链路利用率估计技 

术 ，提出了新的测量方法，并证明了技术的可识辨性，同时给 

出了选取测量子网的充要条件 ，最后通过仿真验证了该技术 

的有效性。本文的研究扩展了单源断层扫描技术推断链路的 

能力和适用范围。 
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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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