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摘 要： 当前的事件匹配算法不能在高效匹配的同时满足频繁订阅变更的要求．在结合已有谓词索引算法和覆
盖网络算法的基础上，融合谓词索引结构的易变更和覆盖网络的高效匹配特点，提出一种混合的事件匹配算法．算法
将部分订阅覆盖关系从覆盖网络中剥离，以同谓偏序的形式引入到谓词索引结构中去，达到高效匹配的同时保留了谓

词索引的易变更结构．实验表明，与同类算法相比该算法能够在频繁订阅情况下提供高效的匹配，从而满足相关应用
的需求．
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１ 引言

当前应用广泛的内容发布／订阅系统［１］中，允许订
阅者在事件的内容上指定约束条件，具有订阅灵活和表

达能力较强的特点，当用户发布一个事件时，系统需要

将该事件与订阅中的每个约束条件进行匹配．已有的相
关研究中，核心问题都是解决事件代理采用何种算法实

现事件和大量订阅者之间的高效匹配［２］．
然而，伴随着系统应用领域和范围的不断扩大，诞

生了对内容发布／订阅的新需求．例如当前比较流行的
算法交易（ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃｔｒａｄｉｎｇ，ＨＦＴ）［３］，应用
了线性回归、博弈论、神经网络、遗传算法等对交易过程

的订阅细节进行干预，这就带来了对订阅的大量动态变

更．因此交易系统中就要求在满足高效匹配的前提下能
够应对用户频繁更改查询（订阅）条件的需求，否则将给

客户带来不可估量的损失．又如分布式虚拟环境［４］（ｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｅｄｖｉｒｔｕａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＤＶＥ）中，交互信息量非常大，
节点间关联关系复杂，随着试验过程的推进，各节点间

频繁变更交互（订阅）关系．事件匹配与订阅变更的效率
不仅决定了系统的实时性与可扩展性，而且会影响试验

结果的真实性．
鉴于这些新应用对事件匹配算法的新要求，本文提

出了一种混合事件匹配算法（ｈｙｂｒｉｄｅｖｅｎｔｍａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ，ＨＥＭＡ），在频繁订阅情况下提供高效的匹配，以满
足相关应用的需求．

２ 相关工作

为了更好的对各类匹配算法进行分类，我们将能够

反映算法主要特点的谓词索引、谓词关系、订阅覆盖作

为坐标的三个维度进行建模，得到了如图１所示的算法
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分类．图中 ｘ轴为是否使用谓词索引（表）结构，使用
ｘ＝１不使用 ｘ＝０；ｙ轴为是否考虑谓词间关联，考虑
ｙ＝１不考虑 ｙ＝０；ｚ轴为是否考虑订阅覆盖，考虑 ｚ＝１
不考虑 ｚ＝０．依据＜ｘ，ｙ，ｚ＞的不同取值，可以将各类
匹配算法按如下方式分类：

（１）计数类算法（Ｃｏｕｎｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ）［１２］，对应图中
的＜１，０，０＞位置．这类算法采取索引结构，易变更；未
考虑谓词间关系、订阅覆盖等因素，匹配效率低．

（２）ＣＥＥＭ［６］算法、ＩＣＣｏｕｎｔｉｎｇ算法及其同类算法，对
应图中＜１，１，０＞的位置．这类算法也采取索引结构，易
变更；未考虑订阅覆盖关系，匹配效率低．

（３）汉森算法（Ｈａｎｓｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ）及其扩展算法［８］，占
据了图中＜１，０，１＞的位置．这类算法在索引结构上抽
取了订阅覆盖关系，使得订阅结构不易变更；未考虑谓

词间关系，匹配效率不高．
（４）基于覆盖网络的算法［９］（Ｔｅｓｔｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍ），对应图中 ＜０，１，１＞的位置．这类算法能够充
分利用各个订阅及谓词间的相关性，来提高匹配效率；

受限于图的动态维护代价，算法往往只支持静态订阅

或动态订阅效率处理效率不高．典型的有 Ｓｉｅｎａ［７］的偏
序集（ｐａｒｔｉａｌｌｙｏｒｄｅｒｅｄｓｅｔ，Ｐｏｓｅｔ）结构、Ｇｒｙｐｈｏｎ［５］系统的并
行搜索树结构．

（５）基于匹配树的算法［１０］（Ｔｅｓｔｉｎｇｔｒｅｅｂａｓｅｄａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ），对应图中＜０，１，０＞的位置．这类算法能够充分
利用谓词间的相关性，实现较高的匹配效率；但受限于

图的动态维护代价，算法往往只支持静态订阅．典型的
匹配树算法有二叉决策图（ｂｉｎａｒｙｄｅｃｉｓｉｏｎｓｄｉａｇｒａｍｓ，
ＢＤＤ）及其改进算法、分布式Ｒｔｒｅｅｓ的匹配算法［１１］等．

通过上述分析不难发现，当前对匹配算法的研究

已经相对成熟，只是高效的订阅结构（谓词索引结构）

无法提供高效的事件匹配，而高效的事件匹配机制（覆

盖网络、匹配树）无法提供高效的动态频繁订阅更改．
即高效的订阅结构无法和高效的匹配机制很好结合，

才造成了当前匹配算法无法直接支持频繁订阅类应用

的情况．

而且，在已有研究中不难发现汉森算法及其扩展

算法和 ＣＥＥＭ算法都试图既采取谓词索引结构完成订
阅，又应用谓词间与订阅间关系来进行匹配．只是
ＣＥＥＭ算法采取了“欠融合”的方式，即在索引结构下没
有充分利用订阅间的关联关系；汉森算法及其扩展算

法又采取了“过融合”的方式，即在索引结构下考虑了

过多的订阅间关联关系，使得索引结构实际演化成了

覆盖网络结构，故而无法提供动态频繁订阅的支持．本
文的 ＨＥＭＡ分类情况如下：

（６）ＨＥＭＡ占据了图中＜１，１，１＞的位置，算法的谓
词建立在索引结构上，在订阅过程中考虑了谓词间、订

阅间的关联关系，详述见第三节．

３ ＨＥＭＡ

３１ 定义

定义１ 事件，谓词，订阅．事件 Ｅ作为内容发布／
订阅系统中用于系统内实体交互的单元，包含了属性 ａ
的序列［ａ１，ａ２，…，ａｎ］，这些属性都是基本数据类型．而
事件实例 ｅ可被视作属性值ｖ的一个记录［ｖ１，ｖ２，…，
ｖｎ］．基于典型的条件变量 ｃ：：＝≤｜＜｜＝｜＞｜｜≠，
订阅谓词可以描述为 Ｐ：：＝ａｃｖ的形式，即关于事件属
性的一系列限制．由基本的谓词可以构成不同的订阅
（条件）Φ：：＝Φ∧Ｐ｜Φ∨Ｐ｜Ｐ．

定义２ 谓词表．谓词分为上阈值谓词、下阈值谓
词及等值谓词三类，具有相同属性和相同比较操作（上

阈值、下阈值）的谓词归入一个谓词族；等值谓词存入

哈希表中．每个谓词族对应谓词表的一行，并将阈值按
序排列．此外，谓词表中将同一订阅中的谓词用指针链
接起来，最后都指向订阅列表的具体订阅，如图２所示．

定义３ 订阅列表．登记了所有加入谓词表的订
阅，同时记录订阅在谓词表中第一个谓词的指针，以便

于访问订阅中的所有谓词．
定义４ 同谓偏序订阅．指符合偏序关系且谓词相

同的订阅．如图２所示，订阅１与订阅２虽然同谓，但由
于存在交叉即不满足偏序，不存在同谓偏序关系；而订

阅１、订阅３同谓，由于不存在交叉即满足偏序，故存在
同谓偏序关系．
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定义５ 同谓偏序订阅列表．由同谓偏序订阅构成
的订阅列表．图２中，订阅 １、３构成的列表是一个同谓
偏序订阅列表．

定义６ 最大同谓偏序订阅列表．在订阅列表中，
满足同谓偏序关系数量最多的一组订阅．图２中，订阅
１、３、４组成了最大同谓偏序订阅列表．

定义７ 最大 Ｋ同谓偏序订阅列表．具有最大同谓
偏序个数的 Ｋ组订阅，形成的订阅列表．在实际应用
中，可以设置门限值，即大于某个数的同谓偏序订阅构

成一个列表．
３２ 数据结构

ＨＥＭＡ算法的数据结构如图３所示，主要由同谓偏
序订阅列表、混合订阅列表及其对应的谓词表（包括哈

希表）组成．
同谓偏序订阅列表 Ｐｌｉｓｔ：表中存放的是最大 Ｋ同

谓偏序关系订阅．匹配时如果同谓偏序列表中的某订
阅符合匹配关系，则其后继以及后继的后继也都符合

匹配关系，可以大大减小遍历谓词表的规模．每个同谓
偏序列表的谓词表（Ｐｔａｂｌｅ）是单独存在的．图３右存放
的就是“ｘ＜”、“ｙ＜”、“ｚ＜”三组谓词的同谓偏序订阅
列表，它包含了“ｘ＜，ｙ＜，ｚ＜”、“ｘ＜，ｙ＜”、“ｙ＜，ｚ
＜”、“ｘ＜，ｚ＜”、“ｘ＜”、“ｙ＜”、“ｚ＜”七个情形．显然，
“ｘ＜”、“ｙ＜”、“ｚ＜”对应的同谓偏序列表只有一组，依
序排列．“ｘ＜，ｙ＜，ｚ＜”、“ｘ＜，ｙ＜”、“ｙ＜，ｚ＜”以及

“ｘ＜，ｚ＜”对应的同谓偏序列表可能不止一组．另外，
依据 Ｋ的选择，某些谓词组也有可能不存在同谓偏序
列表．

混合订阅列表 Ｍｌｉｓｔ：订阅混合列表中存放的是无
法加入同谓偏序列表的订阅．哈希表无法映射为订阅
偏序关系，因而归结到 Ｍｌｉｓｔ中（图３左）．

匹配界限 Ｍｂｏｕｎｄａｒｙ：在 Ｍｌｉｓｔ中，为了加快匹配
速度，我们引入了匹配界限的概念．匹配界限是根据事
件中所有属性的值来确定的．由于混合谓词表（Ｍ
ｔａｂｌｅ）中的单行数据是按照偏序关系排列的，所以当匹
配界限确定后，只有所有谓词都在匹配界限内的订阅

才会符合匹配，如果有一个或者多个谓词都超出了匹

配界限，则该订阅无法与该界限对应的事件进行匹配．
超出的形式可以是左右的超出，即超出谓词限定范围，

如图３左的订阅 ５；也可以是上下的超出，即超出了谓
词范围，如图３左的订阅１．

从 ＨＥＭＡ算法的数据结构组织不难发现，首先，
ＨＥＭＡ采用的是索引结构；其次，谓词表与订阅列表的
引入，使得匹配过程能够依照一定的谓词顺序进行，即

考虑了谓词间的关联；最后，通过同谓偏序关系的引

入，使得匹配过程依赖了部分的订阅覆盖，解决了“欠

融合”问题，同谓偏序关系可以方便的从谓词表获得，

也就避免了“过融合”问题．

３３ 订阅流程

当接收到新的订阅后，需要对各主要数据结构分

别进行更新，主要可分以下３步，如图４所示．
Ｓｔｅｐ１：判断是否可加入 Ｐｌｉｓｔ，并插入．在对应的 Ｐ

ｌｉｓｔ中，找到距离该订阅最近的 ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ（前驱）和 ｓｕｃ
ｃｅｓｓｏｒ（后继），如果该订阅的 ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ和 ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ是直
接相连的，或者 ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ，ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ有一个不存在，则说
明其是可插入的，将该订阅插入 Ｐｔａｂｌｅ，跳至 Ｓｔｅｐ３．如

果ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ或 ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ都不存在或不是直接相连，将该
订阅加入 Ｍｌｉｓｔ．

Ｓｔｅｐ２：在 Ｍｌｉｓｔ对应的谓词表中插入该订阅．按照
从上往下的顺序，在订阅所包含的每个谓词族中通过

二分法查找相应位置，并将对应的阈值插入表 Ｍｔａｂｌｅ
中；在谓词表插入的过程中，将插入的谓词按从上至下

的顺序逐一进行链接，最后指向 Ｍｌｉｓｔ中的对应位置．
Ｓｔｅｐ３：标记开始和结束节点．

０６３ 电 子 学 报 ２０１５年



当用户取消订阅后，也需要对各主要数据结构分

别进行更新，过程也是３步，如图４所示．
Ｓｔｅｐ１：在 Ｐｌｉｓｔ和 Ｍｌｉｓｔ分别查找需要删除的订

阅，如果在 Ｐｌｉｓｔ中找到，进行Ｓｔｅｐ２，如果在 Ｍｌｉｓｔ中找
到，则直接进行Ｓｔｅｐ３．

Ｓｔｅｐ２：将该订阅的 ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ和 ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ取消与该
订阅的连接，并将该订阅的ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ和ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ连接起
来．

Ｓｔｅｐ３：从头结点开始，按照节点的连接顺序依次在
谓词表 Ｐｔａｂｌｅ、Ｍｔａｂｌｅ中删除节点．删除 Ｐｌｉｓｔ或 Ｍ
ｌｉｓｔ中的订阅．

Ｓｕｂｓｃｒｉｂｅ（Ｓｕｂｓ）
１．ＮＰ＝ＦｉｎｄＰｒｅｃｕｒｓｏｒ（ｓ）
２．ＮＳ＝ＦｉｎｄＳｕｃｃｅｓｓｏｒ（ｓ）
３．ＩｆＮＰｉｓＮＳｄｉｒｅｃｔｐｒｅｃｕｒｓｏｒ
４． ＡｄｄｓｂｅｔｗｅｅｎＮＰａｎｄＮＳ
５． Ｉｎｓｅｒｔ（ｓ，Ｐｔａｂｌｅ）
６．ＥｌｓｅｉｆＮＰｎｏｔｅｘｉｓｔｓ
７． ＡｄｄｓｂｅｆｏｒｅＮＳ
８． Ｉｎｓｅｒｔ（ｓ，Ｐｔａｂｌｅ）
９．ＥｌｓｅｉｆＳＰｎｏｔｅｘｉｓｔｓ
１０． ＡｄｄｓａｆｔｅｒＮＳ
１１． Ｉｎｓｅｒｔ（ｓ，Ｐｔａｂｌｅ）
１２．ＥｌｓｅｉｆＮＰａｎｄＮＳｂｏｔｈｎｏｔｅｘｉｓｔｓ
１３． ＡｄｄｓｉｎｔｏＭｌｉｓｔ
１４． Ｉｎｓｅｒｔ（ｓ，Ｍｔａｂｌｅ）
１５．Ｒｅｔｕｒｎ

Ｕｎｓｕｂｓｃｒｉｂｅ（Ｓｕｂｓ）
１． ＩｆｆｉｎｄｓｉｎＰｌｉｓｔ
２． Ｌｉｎｋｐｒｅｃｕｒｓｏｒａｎｄｓｕｃｃｅｓｓｏｒｏｆｓ
３． ｎ＝ｓ．ＳｔａｒｔＮｏｄｅ
４． Ｗｈｉｌｅｎ！＝ＮＵＬＬ
５． ｍ＝ｎ．ｎｅｘｔ
６． Ｄｅｌｅｔｅｎ
７． ｎ＝ｍ
８． Ｅｎｄｗｈｉｌｅ

Ｉｎｓｅｒｔ（Ｓｕｂｓ，Ｔａｂｌｅｔ）
１．Ａｄｄｓｔａｒｔｓｉｇｎ
２．Ｆｏｒｅａｃｈｐｒｅｄｉｃａｔｅｐｏｆｓｄｏ
３． ＡｄｄｔｏＰｒｅｄｉｃａｔｅＴａｂｌｅ（ｐ，ｔ）／／
二分查找并插入谓词表

４．Ａｄｄｅｎｄｓｉｇｎ
５．Ｒｅｔｕｒｎ

ＦｉｎｄＰｒｅｃｕｒｓｏｒ（Ｓｕｂｓ）
１．Ｆｉｎｄｔｈｅｎｏｄｅｎｗｈｉｃｈｌｅａｓｔｂｉｇ
ｇｅｒｔｈａｎｓ．ＳｔａｒｔＮｏｄｅｉｎＰｔａｂｌｅ
２．Ｆｏｒｅａｃｈｐｒｅｄｉｃａｔｅｐｉｎｓ
３． Ｉｆｎ．ｖａｌｕｅ＜ｐ．ｖａｌｕｅ
４． ＲｅｔｕｒｎＮＵＬＬ
５． ｎ＝ｎ．ｎｅｘｔ
６．Ｒｅｔｕｒｎｎ．ｓｕｂｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ＦｉｎｄＳｕｃｃｅｓｓｏｒ（Ｓｕｂｓ）
１．Ｆｉｎｄｔｈｅｎｏｄｅｎｔｈａｔｍｏｓｔｓｍａｌｌｅｒ
ｔｈａｎｓ．ＳｔａｒｔＮｏｄｅｉｎＰｔａｂｌｅ
２．Ｆｏｒｅａｃｈｐｒｅｄｉｃａｔｅｐｉｎｓ
３． Ｉｆｎ．ｖａｌｕｅ＞ｐ．ｖａｌｕｅ
４． ＲｅｔｕｒｎＮＵＬＬ
５． ｎ＝ｎ．ｎｅｘｔ
６．Ｒｅｔｕｒｎｎ．ｓｕｂｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

图４ 订阅处理算法

３４ 匹配流程

设待匹配的订阅集合为 Ｓａ，已匹配的订阅集合为
Ｓｍ．ＨＥＭＡ算法的事件匹配分为五步，如图５所示．
Ｓｔｅｐ１：在 Ｐｌｉｓｔ找到带匹配事件所有子集的后继，

如果能找到则将该后继以及其所有后继加入到匹配集

Ｓｍ中．
Ｓｔｅｐ２：分解事件，根据事件的中各个属性的值来确

定匹配界限 Ｍｂｏｕｎｄａｒｙ，将事件中所有属性对应的谓词
表中带有开始标志且在匹配界限内的节点加入备选集

Ｓａ中．

Ｓｔｅｐ３：更新 Ｓａ，将 Ｓａ中的所有节点更新为其指向
的下一个节点．如果新节点超出了 Ｍｂｏｕｎｄａｒｙ，即不是
事件中的匹配属性或者虽然是事件中的属性但不在

Ｍｂｏｕｎｄａｒｙ内，将该节点从 Ｓａ删除．
Ｓｔｅｐ４：检测 Ｓａ中的节点是否带有结束标志，如果

有的话将其对应的订阅加入到匹配集 Ｓｍ中，并从 Ｓａ
删除．

Ｓｔｅｐ５：重复Ｓｔｅｐ３、Ｓｔｅｐ４，直到 Ｓａ为空，此时 Ｓｍ中的
所有订阅即为匹配订阅．

Ｍａｔｃｈ（Ｅｖｅｎｔｅ）
１．ＬｅｔＳｍ＝ｅｍｐｔｙ

２．ＬｅｔＳａ＝ｅｍｐｔｙ

３．Ｆｏｒａｌｌｓｕｂｓｅｔｅ’ｏｆｅ
４．ＮＳ＝ＦｉｎｄＳｕｃｃｅｓｓｏｒ（ｅ’）
５．ＷｈｉｌｅＮＳ！＝ｎｕｌｌ
６． ＡｄｄＮＳｉｎｔｏＳｍ
７． ＮＳ＝ＮＳ．Ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ
８．Ｅｎｄｗｈｉｌｅ
９．ＭａｋｅＭｂｏｕｎｄａｒｙｆｒｏｍｅ
１０．ＦｏｒｅａｃｈｎｏｄｅｎｉｎＭｂｏｕｎｄａｒｙ
１１．Ｉｆｎ．ｓｔａｒｔ＝＝ｔｒｕｅ

１２． ＡｄｄｎｉｎｔｏＳａ
１３．ＷｈｉｌｅＳａ！＝ｅｍｐｔｙ

１４． ＦｏｒｅａｃｈｎｏｄｅｎｉｎＳａ
１５． Ｉｆｎ．ｅｎｄ＝＝ｔｒｕｅ
１６． Ａｄｄｎ．ｓｕｂｓｃｒｉｐｔｉｏｎｉｎｔｏＳｍ
１７． ＤｅｌｅｔｅｎｆｒｏｍＳａ
１８． ｎ＝ｎ．ｎｅｘｔ
１９． ＩｆｎｉｓｏｕｔｏｆＭｂｏｕｎｄａｒｙ
２０． ＤｅｌｅｔｅｎｆｒｏｍＳａ
２１．Ｅｎｄｗｈｉｌｅ
２２．ＲｅｔｕｒｎＳｍ

图５ 事件匹配算法

从 ＨＥＭＡ在订阅处理和事件匹配流程不难发现：
（１）订阅的动态性，算法采用了谓词索引的结构存储订
阅信息，且订阅的更新过程只与索引结构打交道，而索

引结构是很容易完成更新的；（２）匹配的高效性，对谓
词族进行了划分，并对每个谓词族用排序或者散列表

的方式进行了索引，使得在对每个谓词进行匹配时能

获得很高的效率；利用谓词间的关联性以及部分订阅

间的覆盖关系（即同谓偏序覆盖关系），进一步加快匹

配速度．
３５ 性能分析

假设支持的属性数目为 ｋ，处理的总订阅数目为
ｎ．
空间复杂度：算法的空间复杂度主要是谓词表的

空间需求．每条订阅最多由 ｋ个谓词组成，在谓词表的
谓词数是 ｋｎ，即总的空间复杂度是 Ｏ（ｋｎ）．

订阅插入混合列表的复杂度：设第 ｉ行的谓词数目
为 Ｐｉ，插入一个谓词的复杂度为 Ｏ（ｌｏｇＰｉ），每个订阅最
多由２ｋ个谓词构成，则插入一条订阅的复杂度为 Ｏ
（ｌｏｇＰｉ×２ｋ），最坏的情况是每一行都有 ｎ个谓词，则复
杂度为 Ｏ（ｋｌｏｇｎ）．

订阅插入同谓偏序列表的复杂度：设同谓偏序列

表中的订阅数量为 ｍ，找到最近节点的复杂度为 Ｏ
（ｌｏｇｍ），由于属性数目有限，判断偏序关系的复杂度可
以认为是 Ｏ（１），综合复杂度为 Ｏ（ｋｌｏｇｍ）．ｍ的最大值

１６３第 ２ 期 尤 涛：面向内容发布订阅系统的混合事件匹配算法



为ｎ，即所有订阅都可存入同谓偏序列表，此时复杂度
为 Ｏ（ｋｌｏｇｎ）．

而删除、更新与插入操作类似，因此复杂度均为 Ｏ
（ｋｌｏｇｎ）．

混合订阅列表中事件匹配的复杂度：设事件 ｅ包
含的属性数目为ｊ，设第 ｉ行的谓词数目为Ｐｉ．确定匹配
界限的复杂度为 Ｏ（ｊ×ｌｏｇＰｉ），设第 ｉ行落在匹配界限
内的谓词数目为Ｐｉｎｉ，寻找头结点的复杂度为 Ｏ（ｊ×
Ｐｉｎｉ），设符合条件的订阅数目为 ｌ，其对应的谓词数目
为 ｑ，则确定是否匹配的复杂度为 Ｏ（ｌｑ），最后总的复
杂度为 Ｏ（ｊ×（ｌｏｇＰｉ＋Ｐｉｎｉ）＋ｌｑ），最坏的情况下，ｊ＝ｋ，
ｌ＝ｎ，ｑ＝ｋ，则最终的复杂度约为 Ｏ（ｋｎ）．
同谓偏序订阅列表中事件匹配的复杂度：设同谓

偏序列表中的订阅数量为 ｍ，在同谓偏序列表中找到
事件位置的复杂度为 Ｏ（ｌｏｇｍ），找到位置之后，其后面
的所有订阅可以直接匹配，因此，同谓偏序列表中的事

件匹配的复杂度为 Ｏ（ｌｏｇｍ）．ｍ的最大值为ｎ，即所有
订阅都在同谓偏序列表中，此时复杂度为 Ｏ（ｋｌｏｇｎ）．

因此，事件匹配的复杂度取决于同谓偏序列表中

订阅数量占总体订阅数量的比例，同谓偏序列表中的

订阅越多，复杂度越小，极端最好情况即如果订阅都在

同谓偏序列表中，则总体复杂度为 Ｏ（ｋｌｏｇｎ），反之为
Ｏ（ｋｎ）．

表１ ＨＥＭＡ与典型索引计数、覆盖网络算法复杂度比较

算法 订阅变更复杂度 事件匹配复杂度

典型索引计数［１２］ Ｏ（ｋｌｏｇｎ） Ｏ（ｋｎ）

典型覆盖网络［７］ Ｏ（ｋｎ） 部分 Ｏ（ｋｌｏｇｎ），部分 Ｏ（ｋｎ）

ＨＥＭＡ Ｏ（ｋｌｏｇｎ） 部分 Ｏ（ｋｌｏｇｎ），部分 Ｏ（ｋｎ）

表１为ＨＥＭＡ与典型索引计数、覆盖网络算法复杂
度的比较．在订阅变更复杂度方面，ＨＥＭＡ和典型索引
计数算法均为 Ｏ（ｋｌｏｇｎ），小于典型覆盖网络算法的 Ｏ
（ｋｎ）．在事件匹配复杂度方面，ＨＥＭＡ和典型覆盖网络
算法相当，小于典型索引计数算法的 Ｏ（ｋｎ）．

４ 实验与结果

４１ 实验设计

在基于索引结构的匹配算法中，我们选取当前最

优的 ＢＥＴｒｅｅ算法为基准［１２］．覆盖网络算法的研究有很
多，但主要是针对其应用范围进行扩展［７］，基本的算法

核心和处理流程没有发生很大改变，因此我们选取了

应用广泛的基于Ｐｏｓｅｔ的算法作为代表．
实验环境包括一台运行各匹配算法的路由服务

器、３台用于发布的主机和 ６台用于订阅的主机，百兆
以太网环境．其中路由服务器配置为：ＣＰＵＩＮＴＥＬＥ８５００
２．９３ＧＨｚ，ＲＡＭ２ＧＢ，ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ．在典型的虚

拟试验场景下，进行某武器系统的对抗试验，发布实体

为若干战斗机，订阅实体为若干战术雷达．为了方便进
行ＨＥＭＡ与同类算法的比较，在相同的环境下，设计了
两组实验，实验参数值如表２所示．实验中的属性为飞
机的六个自由度属性、位置属性、时间属性等，除时间

属性是 ｉｎｔ类型外，其余为ｄｏｕｂｌｅ类型．
表２ 实验的参数设置

参数 实验１ 实验２

属性数 １３ １５

订阅中的谓词族数 １－６ ３－８

等值谓词比例 １０％ １０％

同谓偏序关系比例 ５０％ ７０％

４２ 结果与分析

对两组实验，分别插入５００００条订阅．每隔５０００条
订阅进行取样，记录插入 ５０００条订阅和匹配 ２００个事
件所需的时间．图６（ａ）（ｂ）和图７（ａ）（ｂ）分别记录了两
组实验的结果．可见，在订阅插入方面（图 ６（ａ）和图 ７
（ａ）），ＨＥＭＡ和 ＢＥＴｒｅｅ算法性能类似，基本上随着订
阅数量的增长呈线性增长趋势，且插入订阅的时间与

订阅中的谓词数以及已插入的订阅数成正比．Ｐｏｓｅｔ由
于维护了大量的订阅覆盖信息，且随着订阅增加有可

能出现 Ｐｏｓｅｔ集整体调整、甚至重构的情况，因而处理效
率低于 ＨＥＭＡ和 ＢＥＴｒｅｅ算法．在事件匹配的效率比较
方面（如图６（ｂ）和图７（ｂ）所示），ＢＥＴｒｅｅ算法和 ＨＥＭＡ
算法中的匹配时间也随着订阅数量的不断增加呈线性

增长，但是由于 ＨＥＭＡ算法利用了谓词间的相关性以
及订阅间的（同谓偏序）覆盖关系进一步减少了不必要

的比较操作，其斜率远远小于 ＢＥＴｒｅｅ算法．随着数据
结构中的订阅数目越来越多，不具备同谓偏序的订阅

也会随之增多，ＨＥＭＡ算法对于这些订阅会退化为计数
算法，虽然 ＨＥＭＡ与 Ｐｏｓｅｔ复杂度类似，但 Ｐｏｓｅｔ维护了
所有的订阅覆盖信息，且考虑了谓词间的相关性，因而

匹配效率高于ＨＥＭＡ．这些结果和３．５节的复杂度分析
情况基本吻合．

另外，我们测试了三算法在订阅变更同时进行事

件匹配的效率．当订阅更新从１００次／ｓ递增到１０００次／
ｓ，三算法的事件匹配吞吐量如图６（ｃ）和图７（ｃ）所示．
当订阅更新速度不高时，三类算法的匹配吞吐量相当，

甚至还出现了Ｐｏｓｅｔ算法在一开始有较好表现的情况；
随着订阅更新速度的增加，Ｐｏｓｅｔ算法受困与低效的订
阅更新，ＢＥＴｒｅｅ算法受限与其匹配速度不高，均有明显
的吞吐量下降，ＨＥＭＡ算法由于结合了两者的优点，取
得了较好的效果．ＨＥＭＡ与其他两个算法相比，订阅更
新速度越大，匹配吞吐量的这种优势也更加明显，最好

的情况下吞吐量为其他算法的４～５倍．
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此外，通过比较可以进一步发现，在实验 ２中，
ＨＥＭＡ算法的匹配效率优于实验 １．分析其原因，随着
谓词数目的增加（从１～６个到３～８个），事件匹配的成
功率将会随之降低，ＨＥＭＡ算法中能够提前舍弃订阅的
概率也将随着谓词数目的增加而增加；另一方面，人为

控制同谓偏序列表的规模从之前的 ５０％增加到了

７０％，而ＨＥＭＡ算法在同谓偏序列表中的匹配复杂度为
Ｏ（ｋｌｏｇｎ）小于其在混合列表中的匹配复杂度Ｏ（ｋｎ），
匹配效率自然有所提高．

可见，相对于其他算法，ＨＥＭＡ更加适应于有大量
动态变更订阅需求的应用．

５ 结论

本文融合了谓词索引结构的易变更和覆盖网络的

高效匹配特点，提出一种混合的事件匹配算法．算法将
订阅覆盖关系从覆盖网络算法中剥离，并引入到谓词

索引结构中去，进而达到了在订阅频繁增加、删除、变

更情况下仍保持高效事件匹配的效果．实验表明，与同
类算法相比该算法能够在频繁订阅情况下提供高效的

匹配，从而能够满足频繁订阅类应用的需求．当然，仅
仅优化事件匹配算法是不够的，下一步拟进行订阅表

达方式、路由算法方面的研究，提高整个内容发布订阅

系统的性能，以适应新的应用需求．
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