
发布 !订阅系统是一种用于信息交互的中间件系
统 !它将信息的发布者与订阅者联系在一起 " 发布者只
负责发布信息给中间件 !订阅者也只向中间件订阅自己
感兴趣的信息 ! 信息具体的发布和传送则由发布 !订阅
系统负责 !这样大大降低了系统的耦合性 !使通信更加
灵活 !符合分布式系统的需求 !所以在分布式系统中得
到了广泛的应用 "
在基于内容的发布 !订阅系统中!信息由事件来表示!

订阅者可以通过订阅事件来获取信息" 一个事件可以表
示为一些属性的集合! 而订阅则可以表示为一些谓词的
集合" 订阅者可以通过指定其感兴趣的谓词来灵活地订
阅事件 " 相对于基于主题的发布 !订阅系统 !基于内容的
发布 !订阅系统中订阅的表达能力得到了很大的提高 !但
是同时系统中的订阅数目也大大增加 ! 匹配的复杂度大
大提高! 必须有一个高效的算法来实现订阅和事件的快
速匹配 "#$" 匹配算法的基本思想是尽量优化订阅结构!减
少匹配时订阅条件中重复部分的判断!提高匹配效率"

! 相关研究
目前相关的研究已经提出了很多比较有代表性的

算法 " %&’$" ()*+,-./ 等提出了基于搜索树的算法 " 0$!这种方
法建立一棵搜索树 !每个非叶子节点表示一个对订阅条
件的测试 !每条边代表测试结果 !每个叶子节点表示一
个订阅条件 " 当匹配一个事件时 !如果按照树的某一路
径可以从树根到达一个叶子节点 !说明该叶子节点代表
的订阅与这个事件相匹配 "这种方法中相同的订阅条件
只需要测试一次 !但是节点间的耦合性较高 !相应地 !维
护树的代价也比较高 "
计数法的思想是测试所有谓词 !建立一个表保存谓

词和订阅的映射关系 !即谓词被哪些订阅满足 "匹配时 !
遍历这个表找出满足一个订阅的谓词数目 !将之与这个
订阅包含的谓词数目进行比较 !如果相等 !则说明事件
与订阅相匹配 "计数法虽然避免了一个谓词被多次测试!
但是它总会对订阅中所有的谓词进行测试 ! 而实际上当
一个谓词无法匹配时 !其他的测试都不需要继续进行"

" 匹配算法
本文提出的方法借鉴了基于搜索树的方法 !学习了

其中的优点 !并针对其中存在的缺点进行了改进 " 搜索
树的方法将所有谓词添加到一棵树中 !树的深度和耦合

基于内容的发布订阅系统的一种快速匹配算法

陈 娱!刘健波
!四川大学 计算机学院"四川 成都 ’#12’3#

摘 要! 目前基于内容的发布 4订阅系统得到了广泛的应用 !而事件和订阅的匹配算法是其中的一
个关键问题" 提出了一种高效的匹配算法!首先根据谓词类型和名称的不同建立若干订阅树!建立一
个索引结构管理这些树" 匹配时!根据事件的类型和名称在对应的树中进行搜索" 实验证明该算法具
有较好的匹配性能"
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度比较大 !不利于订阅树的维护 " 所以本文方法中修改
了构造订阅树的方法 ! 按照谓词类型和名称的不同创
建若干订阅树 !将不同的谓词放到不同的树中 !减少了
耦合度 " 为了便于管理这些搜索树 !建立了一个索引结
构 ! 根据谓词类型和名称的不同可以快速找到对应的
订阅树 "
!"# 订阅模型和事件模型
在基于内容的发布 !订阅系统中 ! 为了能让订阅者

快速 #准确地指定所需信息 !订阅者要通过一定的订阅
模型来订阅信息 !发布者也要通过一定的事件模型来发
布数据 !所以在提出匹配算法之前 !首先定义如下的订
阅模型和事件模型 $

"# $事件
事件包含了一些发布者发布的数据 !可以定义为一

些属性的集合"属性是最小的数据!可以表示为一个数据
类型 #属性名称和属性值组成的三元组 !即 %&&’()*&+$,"
属性的数据类型定义有数值类型和字符串型" 事件可以
表示为-%#!%.!%!%!/!即 01+2&$,!%&&’()*&+"
例如事件 0#,-" (2&!3!#45! "6&’(27!6! & &+89:+’’ 5 /包含

两个属性 %#,;(2&!3!#45和 %.,"6&’(27!6!& &+89:+’’ 5"
". 5订阅
一个订阅表示了一个订阅者所感兴趣的数据 !可以

定义为一些谓词的集合 " 谓词是对一个属性的测试结
果 !可以表示为一个数据类型 #属性名称 #测试操作符和
匹配值组成的四元组 !即 <’+=(98&+$,"&>?+!28@+!A?+’8&A’!
18B*+5" 谓词的测试操作符 ;A?+’8&A’5对应的数值型定义
有,#C#D#C,#D,和 E ,!对应字符串型定义有,# E ,和 F,
;包含 5" 订阅可以表示为-<#!<.!%!<!/!即 G*)69’(?&(A2$,!
<’+=(98&+"
例 如 订 阅 G# ,-; (2&!3! C !#45! ;6&’(27!6! E , ! &6&*!

=+2&’ 5 /!包含两个谓词 <#,;(2&!3!C !#45和 <.,;6&’(27!6!
,!&6&*=+2&’ 5"
定义 $H 属性 8;&>?+8!28@+8!18B*+85与谓词 ?;&>?+?!28@+?!

A?+’8&A’?!18B*+?5匹配!则要满足 ;&>?+8,&>?+?5";28@+8,28@+?5
" ;A?+’8&A’?;18B*+8!18B*+?5,&’*+5"
定义 ! H 事件 + 与订阅 6 匹配 !则对于 6 中的每个谓

词 ?!+ 中至少存在一个属性 8 与 ? 匹配 "
定义 % H 谓词 ?# 与谓词 ?. 间存在覆盖关系 ! 则对

任意一个属性 8! 如果它和 ?. 匹配 ! 则它也一定和 ?#
匹配 "
定义 & H 谓词 ?# 与谓词 ?. 冲突 ! 则当 ?# 成立时 !

?. 一定不成立 "
!"! 订阅树的构造
在构造订阅树之前 !增加一个对订阅集合预处理的

步骤 " 这是因为在一个订阅中可能存在着冲突和重复
的谓词 ! 在订阅和匹配开始前就进行处理可以付出最
小的代价 " 进行预处理时要遍历所有订阅 !对于谓词存
在冲突的订阅 !由于一定不存在事件能与之匹配 !所以

不需要将之添加到订阅树中 ( 对于谓词间存在覆盖关
系的订阅 !只保留最大的谓词 !这样可以减少订阅中谓
词的重复 "
接下来根据上一步经过预处理的订阅集合来创建

若干订阅树 !将类型和名称相同的谓词生成的节点添加
到一棵订阅树中 "订阅树中的每个节点存储了一个谓词
和包含这个谓词的订阅的集合 "为了便于在订阅树中进
行匹配 !分别以谓词的类型 #名称和操作符为键建立一
个多级索引结构来管理所有的订阅树 ! 如图 # 所示 !将
指向每棵订阅树根节点的指针对应存储在索引结构中 !
这样当需要匹配一个事件的属性时就能根据属性的类

型和名称进行快速定位 "

构建订阅树时要考虑到谓词间的覆盖关系 !让父节
点的谓词覆盖子节点的谓词 ! 这样进行事件匹配时 !如
果父节点的谓词与事件的对应属性不匹配 !则属性与子
节点的谓词也一定不匹配 !加快了匹配的速度 "
在订阅树中增加节点时 !先通过索引结构找到对应

的树 !然后在树中查找这样一个节点 $这个节点覆盖了
新增加的节点 !而它的子节点都不覆盖新节点 !然后将
新节点插入到这个节点和它的子节点之间 !新节点的订
阅集合也要添加相应的订阅者 "
在订阅树中删除节点时 !先通过索引结构找到对应

的树 !从根节点遍历树 !如果找到一个节点被要删除的
节点覆盖 !则将对应的订阅者从以这个节点为根的树中
的所有节点的订阅集合中删除 !如果删除后某个节点的
订阅集合为空 !则删除该节点 "
下面给出了构建订阅树的算法伪代码 $
%IIJGKLGMNO<POQR ;6*)$
SA’ +89: ?’+=(98&+ <( (2 6*)

=A S(2= ’AA& 2A=+ AS &:+ 9A’’+6?A2=(27 &’++ )> &:+
&>?+ 82= 28@+ AS <(

(S &:+ &’++ =A+62) & +3(6&
!!!9’+8&+ 8 2+T &’++
%IIJ<N0IOM%P0 ;’AA&(U<($

%IIJ<N0IOM%P0 ;2A=+ U ?$
(S &:+ ?’+=(98&+ AS 2A=+ 9A1+’6 ?
SA’ +89: 9:(B= AS 2A=+ 9:(B=(

图 # 谓词的索引结构
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!"# 事件匹配
由于订阅树的构造方法的改变 !事件匹配的方法也

有所不同 !采用了先找出所有不匹配的订阅 !然后得到
匹配的订阅方法 " 匹配一个事件时 !先对所有谓词进行
测试 !对事件中的每个属性 !依次查找类型和名称对应
的订阅树 " 如果找到了相应的订阅树 !则用这个属性测
试订阅树中所有的节点 " 在测试的过程中 !如果一个节
点测试失败 !则记录下这个节点的订阅者和以这个节点
为根的子树中所有节点的订阅者 " 测试完成后 !在订阅
集合中剔除所有不匹配的订阅 !就能找出所有与当前事
件匹配的订阅 "

# 实验分析
实验采用的计算机采用双核 ;")’B#主频为 CDE FGH

的 ;7I!B FJ 的 558B 内存!K*2/"A1 L7 系统 !算法的实
现采用 M*1N,. O%N/*" BPPQ 平台 !;RR语言" 编写了一个订
阅产生器和事件产生器来产生实验样本!每个实验结果为
CP 次运行的平均值 " 每个订阅的形式如 $2NS’)*+CTCP!
2NS’)*+B U VQ!1%)*2WC XV%1%N/’2%&’! 每个事件的形式如
$ *2%CVCB! *2%YVBPP!1%)*2WBV% %’,+&’)&’"
实验一 测试订阅数量对匹配速度的影响 " 首先向

系统中添加订阅!订阅数目变化范围为 C PPP!CP PPP 个!
每个订阅包含 Z!CP 个谓词 (然后随机生成一个事件 !这
个事件包含的属性个数为 BP! 测试匹配这个事件所需
的时间 " 实验结果如图 B 所示 "

实验二 测试事件属性个数对匹配速度的影响 " 向
系统中添加 Z PPP 个订阅 !每个订阅包含 Z!CP 个谓词 !
随机生成事件 !事件的属性个数变化范围为 Z!BP 个 !测
试匹配事件所需的时间 " 实验结果如图 Y 所示 "
从上面的实验结果可以看出 !本文提出的算法在匹

配效率上相对于计数法和基于匹配树的算法有了较大

的提高 "当事件的属性个数相同而系统订阅数不断增加
时 !和系统中订阅数目相同而事件包含的属性个数不断
增长时 !这种算法明显表现出了它的高效性 "
近年来基于内容的发布 [订阅系统逐渐获得了越来

越广泛的应用" 本文针对基于内容的发布 [订阅系统中的
事件与订阅的匹配 !提出了一种匹配算法 " 这种算法利
用一个多级索引结构来管理不同类型和名称谓词 !提高
了谓词的匹配速度 !而且充分考虑了谓词间的覆盖关系 !
减少了匹配次数 "最后通过实验证明了这种算法的正确
性和高效性 " 未来可以对算法的覆盖关系 #订阅树的结
构等进行更一步的改进 "
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