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Abstract: Content-Based publish/subscribe systems have recently received an increasing attention. Efficient 
routing algorithms and self-configuration are two key issues in the area of large-scale content-based 
publish/subscribe systems. Although many routing algorithms have been proposed, none of them fully exploits 
multicast to enhance system performance and save network bandwidth. In addition, the vast majority of currently 
available publish-subscribe middleware has ignored this self-configuration problem. This paper first proposes a 
hierarchical system model with multicast clustering. Then a hybrid routing algorithm is presented, which can fully 
exploit multicast in order to reduce the used network bandwidth. Moreover, a multicast clustering replication 
protocol and a content-based multicast tree protocol are presented for coping with the node or link failures and 
rebuilding the event dispatcher trees. Experimental results reveal that the system has better routing efficiency and 
lower cost, and guarantees the self-configuration characteristic. 
Key words: publish/subscribe; content-based routing; self-configuration; multicast clustering 

摘  要: 路由算法和动态自配置特性是实现大规模基于内容的发布订阅系统的两个关键问题.尽管已经有多种路

由算法被提了出来,但是它们没有充分利用组播技术提高系统性能和节省网络带宽;此外,已有系统的网络都是静态

的,不能够进行网络的自动配置.首先,提出了具有组播集群的层次性系统模型,设计了混合式路由算法,充分利用物

理网络组播的特性,节省网络带宽.然后,提出了组播集群复制协议和基于内容的组播树协议 CMTP,分别处理节点或

者链路失效导致的网络分割以及路由的重建.实验结果表明,这些算法和协议的引入节省了网络带宽,显著提高了系

统的性能,保证了系统的自配置特性. 
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Internet 技术的广泛应用和移动、无线计算平台的快速发展,极大地改变了分布式系统的应用范围和规模.
其带来的最大挑战之一是大规模的信息发布系统的广泛使用,例如股票与个性化新闻订阅系统、分布式拍卖系

统、电子市场和电子商务应用等将会越来越普遍.传统的同步通信模型(CORBA,RMI,DCOM 等)由于其紧耦合

的特点,难以适应这种大规模、异步和多点通信的需求.而发布/订阅通信模型由于具有异步、多点通信的特点,
能够很好地满足 Internet 上大型应用系统松散通信的需要,它是构建大规模分布式系统的基石.这方面的研究受

到了广泛的关注和重视. 
发布/订阅系统包括信息的生产者(称为发布者)、信息的消费者(称为订阅者)以及事件代理.发布者发布信

息(称为事件)给事件代理,订阅者向事件代理订阅感兴趣的事件,事件代理负责将接收的事件及时路由给感兴

趣的订阅者.大部分商品化的发布/订阅系统都是基于主题的.在这种系统中,主题是一个字符串类型的关键字,
它作为区分事件类型的标识,每个发布的事件都携带有主题信息;订阅者的订阅信息则包含某个主题,说明订阅

者所感兴趣的主题.事件代理依据主题信息在事件和订阅信息中进行匹配,从而将事件转发给对它感兴趣的订

阅者.基于主题的系统已经比较成熟,例如基于数据库的 SIFT 系统[1]、TIBCO 的 TIB/Rendezvous[2]、Talarian 
Corporation 的 SmartSocket[3]、IBM 的 MQSeries[4]以及规范的实现,包括 Java Message Service[5]和 CORBA 
Notification Service[6]等. 

目前,基于内容的发布/订阅系统正在成为研究热点,实验的原型系统包括 Elvin[7],Gryphon[8,9],Siena[10,11]和

JEDI[12]等.这种系统中的事件不再依赖于外部的某个标准(如通道、主题等)分类,而是按照事件的内容本身分

类.订阅者根据事件的内容来订阅事件,不必受系统预先定义的主题的限制.相比于基于主题的发布/订阅系统,
基于内容的发布/订阅系统具有以下优点:订阅者可以自由地表达订阅信息,使系统更加灵活;由于不需要预先

定义和维护大量的主题,使系统维护变得简单;此外,基于内容的发布/订阅系统更通用,它能轻易实现基于主题

的发布/订阅系统,反之则不可能. 
为了高效地实现基于内容的发布/订阅系统,有 3 个关键问题需要解决:(1) 事件代理采用何种算法能够实

现事件和大量订阅者之间的高效匹配;(2) 考虑到系统必须运行在 Internet 这种广域网环境下,发布者、订阅者

和事件的数量都很大,为此需要多个事件代理组成一个分布式的虚拟网络来提高系统的扩展性,产生的问题是

事件如何在这个虚拟网络中进行高效的路由从而能够最终到达订阅者;(3) 虚拟网络应该是动态自适应的,即
当节点或者链路失效后,网络应该自动重新组织、建立路由,而不需要人工干预. 

本文主要就自配置策略和路由算法展开讨论.目前几乎所有的基于内容的发布订阅系统都忽略了系统的

自配置特性,本文提出了解决该问题的模型和相关协议:将事件代理组织成具有组播集群(multicast clustering)
结构的层次拓扑模型,通过组播集群复制协议和 CMTP(content-based multicast tree protocol)协议,对于节点或者

链路失效导致的网络分割以及路由重建问题都能以简单、高效的算法处理.此外,在 Siena 和 JEDI 所采用的层

次性路由算法基础上,我们设计了混合式路由算法,它借助组播集群充分利用物理网络的特性,节省带宽,提高

了传输效率. 

1   相关工作 

有两种基本方法用于解决在基于内容的发布/订阅系统网络中路由的问题[9]:(1) 洪泛法,即事件在事件代

理组成的虚拟网络中进行广播.每个事件代理接收到发布者或者相邻事件代理发送的事件,首先利用匹配算法

得到相匹配的本地订阅者,将事件发送给这些订阅者.然后,将该事件转发给所有相邻事件代理(发送事件的事

件代理除外).(2) 匹配优先法.每一个订阅者的订阅信息在虚拟网络中进行广播,这样,每个事件代理将事件和

所有订阅信息匹配从而确定路由.由于不论是否有订阅者,事件都要发送给所有的事件代理,因此,洪泛法极大

地浪费了网络带宽.匹配优先法适宜于小型系统,对于拥有成千上万的订阅者的大规模系统是不实际的. 
Elvin 将事件代理组织成无环对等网络,它的路由算法没有公开,其最大的特点是淬火算法,该算法允许发
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布者接收有关订阅者的信息,只发布订阅者订阅的事件,从而减少不必要的事件发布,节省网络带宽.Gryphon 将

事件代理组织成层次性网络,它的路由算法采用的是匹配优先法,为了弥补系统性能的不足,匹配算法采用了高

效的并行搜索树算法,同时研究了如何有效地利用组播以节省网络带宽.在大型系统中,订阅者订阅或者取消订

阅导致的路由表的更新,代价很高,这限制了 Gryphon 的应用规模.Siena 实现了无环形和层次形两种虚拟网络,
提出了合并(merging)、覆盖(covering)以及声明(advertisement)优化路由的算法.JEDI 用 Java 实现了类似于 Siena
的层次性网络,支持断开连接和重新连接操作,从而允许移动客户在事件代理之间进行迁移.Siena 和 JEDI 的层

次性网络的路由算法和本文提出的路由算法相类似,不同的是,它们都没有考虑有关节点失效和节省网络带宽

的问题,我们引入了组播集群加以解决.Elvin,Gryphon,Siena 和 JEDI 的事件代理虚拟网络都是静态配置的,不能

进行网络的自我维护和管理.Host[13]是一个应用层的组播协议,它具有动态调整、自配置的特性,但是没有对基

于内容的多点传输提供支持. 

2   系统模型 

图 1 描述了系统的层次性树状逻辑结构.下述各实体组成. 
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Fig.1  System architecture 

图 1  系统体系结构 
 
 
NEB(normal event broker):普通事件代理.它是处在一个支持组播的局域网(如以太网、令牌环网等)的事件

代理,和本网内的其他 NEB 一起组成一个组播集群,能够利用组播进行相互通信. 
DEB(designated event broker):指定事件代理,是构成层次性虚拟网络的节点.它是一个组播集群中负责与

其他 DEB 相互通信的代表,一个组播集群只有一个 DEB.DEB 之间利用点对点单播通信.两个直接通信的 DEB
称为是相邻的.除根节点以外,每个 DEB 只有一个父节点,其他相邻节点称为孩子节点.DEB 的最大孩子节点数

目称为度(degree). 
REB(root event broker):根事件代理.它是一个特殊的 DEB,处于层次性虚拟网络最高层,没有父节点. 
PUB(publisher):事件发布者.它与最近的事件代理(NEB 或者 DEB)建立网络连接,将事件发送给该事件代

理,由事件代理将事件路由到各订阅者. 
SUB(subscriber):事件订阅者.它与最近的事件代理(NEB 或者 DEB)建立网络连接,将订阅信息发送给该事

件代理,事件代理依据订阅信息建立路由. 
event:发布者发布的消息,称为事件.事件由一系列的名字-值对所组成的属性组成,我们定义描述 event的模

式为:(type,name,value),type 表示属性的类型,name 是字符串类型,表示属性名,value 表示该属性的值. 
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sp(subscription):订阅者发送的订阅信息,表示它所感兴趣的事件类别.由于我们以事件的内容作为分类,因
此,sp 由一系列的对于事件属性的约束所组成,同一个 sp 的约束是“与”的关系.我们定义描述 sp 的模式为:(type, 
name,OP,value),其中 OP 是操作符,例如“<,>,=,between”等.一个 event 匹配一个 sp 当且仅当 sp 的所有约束被 
满足. 

RP(rendezvous point):集中点.集中点是一个主机或者一个集群,它至少记录了当前层次性网络的根结点地

址,以便提供给欲加入到网络中的新节点,从而能够使用 CMTP 协议找到最合适的父节点.RP 的地址是静态配

置的.RP 不参与对事件的转发和路由,因此它的位置对系统没有影响. 
MC(multicast clustering):组播集群,是一个支持 IP 多播的物理网络,如主机、以太网、Intranet 等.MC 中的

事件代理都是 NEB,相互之间通过 IP 多播进行通信,其中一个 NEB 被选举作为 DEB,负责与其他 DEB 的通信. 

3   基于内容的路由 

洪泛法和优先匹配法都不适合于大规模广域网的系统应用,主要原因是这两种方法要求每一个 PUB 发布

的 event 或者 SUB 发送的 sp 必须广播给所有的 DEB,每一个 DEB 要掌握全局信息才能决定合适的路由.如果

DEB 只根据相邻节点的信息就能决定路由,那么系统就会有很好的扩展性.基于这一思想,我们提出了一种混合

式的路由算法. 
 

[1] Routing(message) 
[2] { if( message.type = event) 
[3]   { if( this.type = NEB) 
[4]        if( message.source.type = PUB) 
[5]            multicast(message, MC) 
[6]        else 
[7]        {   ss := match(message)        ′
[8]            for each connection in ss 
[9]               send(message, connection) 
[10]        } 
[11]     else 
[12]     {  ss := match(message) 
[13]        for each connection in ss 
[14]        { if( connection is MC) 
[15]           if( message.source.type ＝ NEB) 
[16]              continue 
[17]           else 
[18]              multicast(message, MC) 
[19]         else 
[20]           send(message, connection) 
[21]        } 

[22]        if( this.type ≠ REB ∧ message.source ≠   
this.parent) 

[23]           send(message, this.parent)  
[24]      } 
[25]   } 
[26]   else if( message.type = sp) 
[27]   {  if( this.type = NEB) 
[28]      {  if( message.source.type = SUB) 
[29]            multicast(message, MC) 
[30]      } 
[31]      else 
[32]      {  addToRouteTable(sp, message.source) 
[33]         if( this.type ≠ REB) 
[34]            send(message, this.parent) 
[35]      } 
[36]   } 
[37] } 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F 
 

事件的传播分为两种情况: 
(1) NEB 接收到 event.如果

如果 event 由 DEB 或者其他 NE
配,得到匹配的 sp 连接列表,将 ev

(2) DEB 接收到 event.发送

配算法将 event 与其路由表中的

种情况除外:当 event 由 NEB 发

 

ig.2  Hybrid content-based routing algorithm 

图 2  混合式路由算法 

event 由 PUB 发送,则在 MC 中,此 NEB 通过 IP 组播将 event 转发给它的 DEB;
B 通过组播发送,则此 NEB 利用匹配算法将 event 与其路由表中的所有 sp 相匹

ent 从相应的连接发送给订阅者. 
event 的可能是 PUB、NEB、孩子节点或者父节点,无论是谁发送,首先利用匹

所有 sp 相匹配,得到匹配的 sp 连接列表,将 event 从相应的连接发送,这里有一

送并且得到的匹配连接有指向 MC 的连接时则不向这些指向 MC 的连接发送
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event,因为 MC 中的所有 NEB 已经通过组播接收到了此 event;第 2 步判断如果此 DEB 不是根节点并且发送

event 的不是父节点,则将 event 转发给父节点. 
订阅的传播,同样分为两种情况: 
(1) NEB 接收到 sp.如果 sp 由 SUB 发送,则在 MC 中,此 NEB 通过 IP 组播将 sp 转发给它的 DEB;如果 sp

由其他 NEB 通过组播发送,则不作任何处理. 
(2) DEB 接收到 sp.发送 sp 的可能是 SUB、NEB 或者孩子节点,该 DEB 将 sp 以及和 sp 相对应的连接记录

到路由表中,对于 NEB 发送的 sp 的相应连接指的是 MC 的组播地址(因为 IP 组播是无连接的);如果此 DEB 不

是根节点,则将 sp 转发给父节点. 
SUB 也可以取消订阅,对于取消的处理和对订阅的处理是类似的,在此不再赘述. 
算法描述如图 2 所示.其中 match ()为匹配函数,将输入的事件和事件代理所记录的 sp 进行高速匹配,返回

匹配成功的 sp 的相应连接. 
我们以图 1 为例.订阅者 s1 向组播集群中的 N2 发出订阅 sp,N2 在 MC 中组播 sp(行 29),D1 将 sp 记入路由

表中(行 32),然后向父节点 D2 转发 sp(行 34),D2 再发送 sp 至 REB(行 32～行 34).类似地,订阅者 s2 的订阅 sp
也分别发送至 D4,D3 和 REB(行 32～行 34).现在发布者 p1 发布事件给 N1,N1 在 MC 中组播 event(行 5),N2 和

D1 都接收到该事件.假设 event 和 sp 相匹配,则 N2 将 event 发送给 s1(行 7～行 9).此外,D1 将 event 发送给 D2,
直至到达 REB(行 12～行 23).由于 event 和 sp 相匹配,REB 将 event 发送给 D3,D3 进行类似的动作,再发送给

D4,最后到达订阅者 s2(行 12～行 20).发布者 p2 也发布 event,到达 D2 后,由于和 s1 的 sp 匹配,D2 将 event 发送

给 D1(行 12～行 20),并转发给父节点 REB(行 22～行 23).D1 将接收到的 event 在 MC 中组播(行 12～行 18),N2
接收到并发送至 s1(行 7～行 9).另外 event 也会逐步路由至 REB,D3,D4,到达 s2(行 12～行 20). 

4   自配置策略 

混合式路由算法不需要每个事件代理掌握全局信息,非常适合于在广域网环境下的应用,但是,由于层次性

拓扑结构的特点,会产生任意一个节点或物理链路失效而导致的网络分割问题,因此,系统必须具有容错和自愈

的能力.本文提出的组播集群复制协议和 CMTP 协议就分别解决了节点和物理链路失效的问题. 

4.1   组播集群复制协议 

为了防止由于 DEB 崩溃而导致的网络分割,使用组播集群对 DEB 进行容错复制,这样一旦 DEB 失效,可以

由组播集群内的一个 NEB 代替失效的 DEB.整个过程分为两个阶段:选举阶段和探测恢复阶段. 
4.1.1   选举阶段 

每个 NEB 都有一个唯一的 id,在系统初始化时,NEB 将 id 连同它的 IP 向 DEB 注册,DEB 于是掌握集群内

所有 NEB 的信息.DEB 周期性地组播“心跳”信息,声明它的存在.在“心跳”信息中,包括了所有 NEB 的 id 以及它

的父节点和孩子节点的相关信息.此外,为了复制路由表,DEB 将每个建立的路由表项都在集群中组播,以便

NEB 建立同样的路由表.如果在一段时间内,NEB 没有接收到 DEB 的“心跳”,就认为 DEB 失效,于是启动选举算

法.由于所有 NEB 已经通过 DEB 的“心跳”了解了其他 NEB 的 id,选定 id 最大的 NEB 为新的 DEB,并重新向新

的 DEB 注册.id 最大的 NEB 将自己的类型设置为 DEB,接受其他 NEB 的注册,并且组播“心跳”信息.如果 id 最

大的 NEB 也已经失效,那么其他 NEB 没有接收到“心跳”,就重新启动选举算法,选举 id 次之的 NEB 为 DEB,依
此类推. 
4.1.2   探测恢复阶段 

每个DEB也周期性地向它的相邻节点(父节点和孩子节点)发送“心跳”信息,该“心跳”信息包含有集群内所

有 NEB的 id和 IP地址.这样,相邻 DEB之间通过“心跳”交换各自集群内的 NEB信息.如果一段时间内某个 DEB
没有“心跳”,则其相邻节点认为其发生了失效,启动探测算法.探测算法的目的是探测新的 DEB 以便建立新的连

接.由于相邻节点已经通过“心跳”了解了失效节点的所有 NEB 信息,因此,首先选择失效节点的 id 最大的 NEB
为新的 DEB,然后向其发送探测消息,新的 DEB 接收到探测消息后,发出响应消息,相邻节点收到响应后,更新路

  



 256 Journal of Software  软件学报  2005,16(2)    

由表中的相应连接,这时就完成了系统的修复.如果未收到响应消息,则重试若干次,若还没有响应,则向 id 值次

之的 NEB 发送探测消息.最坏情况下,若组播集群全部失效或者由于链路断开导致系统无法恢复,则必须启动

CMTP 协议,对虚拟网络进行重组. 

4.2   CMTP协议 

如果探测恢复阶段失败,则说明失效 DEB 的组播集群全部失效或者是物理链路断开,如果失效的是非叶子

节点,则层次性的树形虚拟网络被分割,原来建立的路由也被破坏,导致部分事件不能到达订阅者.这时系统需

要启动 CMTP 协议进行自愈处理.CMTP 协议需要解决两个问题:(1) 由于树形网络被分割,失效节点的孩子节

点需要绕过失效的组播集群或者链路,重新加入到树形网络;(2) 要重新部署订阅信息 sp,以便和新形成的树形

网络保持一致,重新建立路由表. 
4.2.1   节点重新加入 

为了减小树的深度以及尽量保持每个节点都具有最大的度,被分割的孩子节点需要尽可能地找到和它最

近的节点作为父节点,这就需要在某个地方存储所有节点的相关信息列表,这限制了系统的扩展性,并且导致搜

索效率降低以及管理维护的复杂性.CMTP 协议借鉴了 Host[13]的思想,采取了一种折中方法,它只从部分节点中

查找最适宜的父节点,保证了系统的扩展性,尽力满足了系统的需要,但是不保证找到的父节点是最近的节点. 
我们仍以图 1 为例.假设 D3 和 D4 之间的链路断开,D4 运行探测恢复阶段失败,则 D4 启动 CMTP 协议,重

新加入网络.首先 D4 向集中点 RP 发出查询,RP 将保存的当前根节点 REB 返回给 D4,D4 然后向 REB 发出查

询,REB 将自己的所有孩子节点返回给 D4,D4 通过某种测量措施从 REB 以及它的孩子节点中选择出最近的节

点 D2,然后 D4 又向 D2 发出查询,如此重复这个过程,找到了最近的节点 D1,此时 D4 向 D1 发出加入请求.如果

D1 由于负载过重或者度已经到达最大,则拒绝该请求,D4 返回上一层,重新寻找,找到 D5,最终以 D5 作为父 
节点. 

算法描述如图 3 所示 .其中 stack 是一个堆栈 ,用来存放每一层的父节点及其相应的所有孩子节

点;childrenList 是一个向量,用来存放某节点的所有孩子节点,向量的每一个分量都有一个 state 属性,如果没有

搜索过,标记为 true,否则为 false;函数 findNearestNode()返回父节点和其孩子节点中 state 属性为 true 并且 TTL
最小的节点. 
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图 3 节点加入算法 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

   else 
   {  response := sendJoinRequest(parent) 
      if ( response = false) 
      {  parent.state := false 
         continue 
      } 
      return parent 
   } 
 } 

 

oin() 
 root  := getRoot(RP) 
parent := root 
childrenList := getChildren(parent) 
while(parent ≠ null) 
{  nearestNode := findNearestNode(parent, childrenList) 
   if( nearestNode = null) 
   {  parent := stack.pop() 
      childrenList : = stack.pop() 
      continue 
   } 
   if( nearestNode ≠ parent) 
   {  stack.push(parent) 
      stack.push(childrenList) 
      parent := nearestNode 
      childrenList := getChildren(parent) 
      continue 
 
ig.3  Join algorithm
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如果根结点 REB 失效,则其所有孩子节点在随机等待一段时间后向 RP 发出加入请求,第 1 个到达 RP 的孩

子节点成为新的根节点. 
4.2.2   路由的重构 

树形网络拓扑结构的改变必然会导致对于事件路由的相应改变.例如,发布者 P2 发布的事件原来经过 D2, 
REB,D3,D4 到达订阅者 S2,当由于 D3 和 D4 之间的链路失效而使得 D4 重新加入并以 D5 作为父节点以后,P2
发布的事件将经过 D2,D5,D4 到达 S2,同时,事件将不再被转发给 D3.CMTP 协议要解决的第 2 个问题就是让所

有受影响的节点重新建立路由,以便正确转发事件.路由的重构包括两个步骤: 
(1) 去除老的路由.失效链路两端的节点将不再向对方发送对方感兴趣的事件,其效果就如同双方互相发

出了取消订阅的消息.因此,去除老路由的方法就是两端节点自动产生对方取消订阅的消息,并按照取消订阅的

算法处理.此时将删除路由表中的相应表项,并且向上层节点传播该取消订阅的消息. 
(2) 建立新的路由.重新加入的节点将自己所有的订阅 sp 全部发送给新的父节点,父节点对这些 sp 依然按

照订阅传播的算法来处理,从而重新建立了路由.例如,D3 和 D4 之间的链路失效,D3 产生对于 sp 的取消消息,
并传播至 REB,从而去除了事件被转发至 D4 的路由;D4 重新加入网络后,将订阅 sp 传播给父节点 D5,D5 又将

sp 传播给 D2,此时新的路由就已经建立,由 P2 发布的事件将沿着 D2,D5,D4 到达 S2. 

5   实  验 

为了证明以上算法的可行性和正确性以及对其性能的评价,我们对算法进行了仿真实现,并且与没有组播

集群的层次路由算法做了比较.仿真环境采用了 GT-ITM[14]模拟环境. 

5.1   实验环境设置和评价指标 

利用 GT-ITM 拓扑产生器的 Transit-Stub 图形模块生成树形网络,其中 DEB 节点 100 个,每个 DEB 的组播

集群有 10 个 NEB,730 个链路,每个节点最大的度设置为 8.由于混合式路由算法相对于一般的层次性路由算法

的改进在于增加了组播集群,从直观来讲,对于 SUB 的数量更为敏感,因此对于每一组实验,将 SUB 的数量设置

为 X 轴的变量,其变化范围为 1～10000.在每一组实验中,PUB 的数量为常量,分为 100 和 1000 两类.为了简化实

验,PUB 只发布一种事件,SUB 也只订阅这种事件,由于这种情况会对系统产生最大的负载,因此它的实验结果

是可以类推到其他情况的.实验结果中的每个数据点都是以同样的参数运行了 10 次求得的平均值. 
为了衡量系统的扩展性和效率,我们采用了两个评价指标: 
• 树的总代价 TCT(total cost of tree).TCT 是衡量发布订阅系统的一项基本指标,它是将所有链路的消息量

进行求和得到的.由于网络带宽、延迟等的差别,TCT 的绝对值是没有意义的,但是通过相对比较,TCT 显示了系

统扩展性的一个重要方面——系统负载的增加对于通信代价的影响. 
• 订阅者接收事件的平均延迟时间 AED(average event delay),是所用时间和这段时间内接收到的事件数

量的商,它指示了系统转发事件的效率. 
图 4 和图 5 是实验结果,其中 hr 代表 JEDI,Siena 等采用的层次性路由算法,hrm 代表具有组播集群的混合

式路由算法. 

5.2   实验结果分析 

(1) TCT:图 4 是层次路由算法和混合路由算法在 TCT 指标上的比较结果.从图中我们可以看到:1) 当订阅

者数目超过 1000 时,两种算法的 TCT 都趋向一个恒定值,说明有一个临界点,当超过临界点后,增加订阅者并不

会对系统增加额外的代价.产生的原因可能是超过临界点后,订阅者在每个节点上都形成聚集,因此,新增的订

阅者不影响系统的负载总量.此外,临界点之后,混合路由算法比层次路由算法的 TCT 要小,而且发布者数量越

大,二者的差距就越大.说明了混合式路由算法由于引入了组播集群,显著节省了带宽,提高了系统的扩展性.2) 
在临界点之下,两种算法的 TCT 曲线都呈现近似线性增长,原因是订阅者逐步在节点中分布,在达到临界点之

前,事件传播的代价也相应增加,直到到达临界点之后,代价才变为 0.图中有一个拐点,在拐点之前,两种算法的

代价基本相同,拐点之后,混合路由算法比层次路由算法的 TCT 要小,并且随着订阅者数量的增加,差距也随之
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增大.发布者数量越大,该拐点就越提前.分析该现象的原因是,当订阅者数量较少时,在网络中较为分散,组播带

来的效果并不明显;当订阅者数量增加时,其在各组播集群聚合的可能性增大,组播的优势就逐渐显现出来;同
样,当发布者数量增加时,其与订阅者处在同一组播集群的可能性也增大了,因而利用组播节省了带宽. 
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Fig.4  Comparison of TCT incurred by hierarchy routing algorithm and hybrid routing algorithm 
图 4  层次路由算法和混合路由算法的 TCT 比较 
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Fig.5  Comparison of AED incurred by hierarchy routing algorithm and hybrid routing algorithm 
图 5  层次路由算法和混合路由算法的平均事件延迟比较 

(2) AED:图 5 是层次路由算法和混合路由算法在平均延迟指标上的比较结果.从图中我们可以看到:1) 存
在一个拐点,在拐点之前,两种算法的平均延迟几乎是相同的;在拐点之后,混合路由算法的平均延迟比层次路

由算法的延迟小,并且随着订阅者数量的增加,其差距也在增大.拐点的位置受发布者数量的影响,发布者数量

越大,拐点越提前,例如图中当发布者数量为 100 时,拐点的订阅者数量为 100,当发布者数量为 1000 时,拐点的

订阅者数量为 50.显然该现象的原因也是由于随着订阅者和发布者数量的增加,利用组播的几率也相应增加,从
而减小了延迟.2) 随着订阅者数量的增加,层次路由算法的平均事件延迟呈直线增长,并且越来越陡,系统性能

严重恶化;但是对于混合路由算法,它的平均事件延迟在增长到一个临界点后,却呈下降趋势.产生的原因是超

过临界点后,订阅者汇集在每个节点上的组播集群,事件的发送只需一次组播,因此事件到达新增的订阅者可以

认为不需要花费额外的时间.可见,混合路由算法具有很强的扩展性,适宜于大型系统. 

6   总  结 

实现扩展性强的基于内容的发布/订阅系统,关键问题之一是事件代理组成的拓扑结构以及路由算法的设
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计.目前大部分原型系统都采用的是层次性树形结构和层次性路由算法,但是没有利用物理网络组播的特性,本
文在层次性树形网络的基础上引入了组播集群的结构,提出了混合式路由算法,实验结果表明,该算法在 TCT 和

事件平均延迟两项重要指标比层次性路由算法有较大的改善,节省了网络带宽,显著提高了系统的扩展性和 
性能. 

此外,目前所有原型系统的事件代理虚拟网络都是静态配置的,不具有自配置特性,任何一个节点或者链路

的失效都会导致网络分割,系统较为脆弱.本文提出了组播集群复制协议和 CMTP 协议,对由于节点或者链路失

效导致的网络分割以及路由重建问题都能以简单、高效的算法进行处理,当节点或者链路失效后,树形网络能

够自动重新组织和建立路由而不需要人工干预,保证了系统具有很强的容错性. 
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