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Abstract In the Map based publish／subscribe systems，most of the typical event matching approaches
start from the published events，and then move through to looking for the matched subscriptions．

Since there are always some redundant attributes in different events。the same attribute would

probably exist in more than one event．When the number of published events is big，the same
attributes in different events would be matched more than once with the constraints in the

subscriptions，i．e．，there are redundant matches during the event matching process．To alleviate this

redundant matching problem，a new event matching algorithm which is based on the judgment of

redundant attributes in different events is presented in this paper．By judging the redundancy of

attributes+，merging the event sets tO eliminate the matching redundancy，and maintaining the

constraints in subscriptions set into a muhi-level index structure．this new event matching algorithm

improves the matching efficiency in time complexity and also the maintainability in space complexity．

Based on the above approach，a series of experiments with comparison are made．The experiment

results clearly show that this event matching algorithm has higher efficiency compared with similar

approaches when the number of events and subscriptions is big approaching hundreds or thousands．

Key words distributed system； publish／subscribe； event／subscription； attribute／constraint； event

matching algorithm；redundant match

摘要在基于Map的发布／订购系统中，典型的事件匹配算法大都针对用户发布的每个事件寻找相匹

配的订购，由于同一属性在不同事件中重复出现是一种普遍现象，当用户发布的事件数量较大时，相同

的属性会与订购中的约束条件重复匹配，事件匹配存在着冗余．针对这种重复匹配问题，提出一种基于

重复属性判定的事件匹配算法，该算法通过判定属性的重复关系，合并事件集合去除重复属性，并将订

购集合组织为约束的多级索引结构以减少不必要的匹配，从而提高算法的匹配效率和可维护性．实验表

明，当事件数量和订购数量较大时，该算法与同类算法相比具有更高的匹配效率．
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0 引 言

发布／订购模型是分布式环境中应用程序间相

互通信的一种通信模型。具有异步、松散耦合和多对

多通信的特点，适应动态多变的分布式系统的需求，

得到了广泛的研究LlJ。基于此模型的发布／订购系统

使分布式系统中的各参与者之间能以发布／订购的

方式进行交互．从订购语言的角度可以将发布／订购

系统分为基于主题的和基于内容的，基于内容的发

布／订购系统允许订购者在事件的内容上指定约束

条件，具有订购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购中的每

个约束条件进行匹配，由于基于内容的发布／订购系

统中组成每个订购的约束条件数目往往较大，因此

对事件匹配的效率要求较高．发布／订购系统中的事

件匹配算法负责找到与给定的事件相匹配的所有订

购，由于事件匹配算法在基于内容的发布／订购系统

中具有重要的作用，因此得到了较多的研究．本文研

究基于内容的发布／订购系统中的事件匹配算法．

1 相关工作

发布／订购系统中的事件匹配算法负责找到与

给定的事件相匹配的所有订购．衡量一个事件匹配

算法优劣的标准主要有：匹配的时间效率、匹配的空

间效率和事件／订购可维护的效率，其中匹配的时间

效率是最重要的标准．基于内容的发布／订购系统可

以分为两类【2。3]：一类是基于Map的，另一类是基于

XML的．在基于Map的发布／订购系统中，事件的

内容为多个“属性=值”的集合，每个集合称之为一

个Map，典型的事件匹配算法主要有：基于搜索树

的算法L4j、基于并行搜索树的算法[5]、基于二叉判定

图的算法[6‘、文档计数算法【7]及其改进算法睁引．在

基于XML的发布／订购系统中，每个事件是一个

XML文档。用户的订购条件一般是XPath表达式，

典型的事件匹配算法主要有：XFilter方法【l⋯、

YFilter方法￡¨]、基于XTrie索引结构的方法【12]和

基于层级下推自动机的方法Ll 3‘．

基于Map的发布／订购系统中现有的事件匹配

算法大都是将用户的订购条件组织为特定的数据结

构，对组织好的数据结构进行遍历，从而得到与事件

相匹配的订购条件．基于搜索树的算法将订购条件

组织为一种树型结构，系统按照某一路径从根节点

搜索到某叶子节点，就找到了与事件相匹配的所有

订购条件，该算法的时间复杂度较低．基于并行搜索

树的算法用树中每个叶子节点表示一个订购条件，

每个非叶子节点表示对某属性的一个操作，每条边

表示操作的结果，系统通过对该搜索树进行遍历得

到与事件相匹配的所有订购条件，该算法对订购条

件中相同的约束只作一次判断，时间效率较好．基于

二叉判定图的算法将订购条件中的每个约束表示为

一个布尔条件，将订购条件表示为一个二叉判定图，

匹配过程中先求出订购条件中各约束对应的布尔变

量值，然后遍历该二叉判定图得到与事件相匹配的

所有订购条件，该算法的优点在于它可以同时支持

“与”和“或”两种操作．文档计数算法及其相关改进

算法则是比较订购包含的约束个数和事件所能匹配

的约束个数是否相等来判断该事件和订购是否匹

配．在以上算法中，基于搜索树的算法将所有订购组

织为一种树形结构，空间复杂度和维护的成本很高：

基于并行搜索树的算法将订购集合组织为一个并行

搜索树，但是不同的约束往往具有不同的类型，所支

持的操作符也不同，而事件匹配过程需要遍历整个

搜索树，因此会造成大量无意义的操作；基于二叉判

定图的算法需要两次遍历整个二叉判定图，时间复

杂度较高．相比之下，文档计数法通过判定约束的重

复关系减少匹配次数，文档计数法改进算法在此基

础上，将相同类型的约束组织在同一链表或Hash

表中，对同一链表中的所有约束，再利用约束的包含

关系进行排序，这样，当某一事件发布时，通过约束

的多级索引结构即可快速定位该事件所对应的约束

链表或Hash表，然后通过二分查找法或计算Hash

值的方法找到与之匹配的所有约束条件．该算法利

用约束的重复关系和包含关系减少不必要的匹配，

并将订购集合组织为约柬的多级索引机构以避免大

量无意义的操作，因而具有更高的匹配效率．

在基于Map的发布／订购系统中，这些事件匹

配算法都针对用户发布的每个事件寻找相匹配的

订购条件，当用户发布的事件数量较大时，同一属性

在不同事件中重复出现的现象较为普遍，由于这些

算法均未考虑属性的重复问题，相同的属性会被重

复匹配，事件匹配存在着冗余，影响了算法的匹配

效率．

针对这种相同属性的重复匹配问题，本文面向

基于Map的发布／订购系统开展研究，提出一种基

于重复属性判定的事件匹配算法．和以上算法不同，

本算法引入了对事件重复属性进行判定的思想，通

过去除事件的重复属性，将相同的属性只与约束条

件进行一次匹配操作，并结合文档计数算法及其索

引结构思想[71将订购集合组织为多级索引结构来提

高匹配效率．最后本文进行了实验验证．
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2重复属性判定的思想与定义

我们提}n的基本思想：对于用户发布的事件集

合，通过判定事件集合中属性的重复关系而使相同

的属性只与订购条件进行一次匹配操作；对于用户

的订购集合，通过判定订购集合中约束的重复关系

而使事件与相同的约束只进行一次匹配操作，通过

判定订购集合中约束的包含关系而利用约束间的包

含关系减少与事件的匹配次数．主要包括以下3种

情况：

1．设有事件E，E和E，，分别包含了属性a，，

a。和a，，如图1所示，若a，，a。和a，是相同的属性，

则当用事件E，，E，E，匹配订购S时，只需判断a，，

a。，a，其中一个是否与c匹配即可；

Fig．1 Event matches subscription(many to one)．

图1事件与订购匹配示意图(多对一)

2．设有订购S，，S。和S，，分别包含了约束C，，

q和C，，如图2所示，若c，，C。和C，是相同的约束，

则当用事件E分别匹配订购S，，S。，S，时，只需判

断a与c，，c口和c，其中一个是否匹配即可；

Fig．2 Event matches subscription(one to many)．

图2事件与订购匹配示意图(一对多)

3．设有订购S，，S。和S，，分别包含了约束f，，

C。和C，，如图2所示，若f，，C。，fr间存在包含关系使

得对任意属性a，只要a与c，匹配，有a与c。，c，也

一定匹配，则当用事件E分别匹配订购S，，S。，S，

时，若能够判定a与c，匹配，则根据c，，c。，o间的

包含关系即可得到a与c。，c，匹配．

为了具体阐述本论文的事件匹配算法和匹配过

程，我们给出相关定义如下：

定义1．属性．属性是组成事件的元素，属性定

义为包括类型、名称和值的元组，即attribute=

(type，name，value)．其中，type表示该属性的数据

类型，基于系统需求的不同，预定义的类型集可以包

含不同的数据类型；name表示该属性的名称，定义

为字符串；value即为该属性的取值，它的值域就是

该属性的数据类型所能表示的范围，根据数据类型

和系统需求不同而不同．

定义2．约束．约束是一个原子命题，它是一个

无状态的布尔表达式。约束定义为包括类型、名称、

操作和值的元组，即constraint=<type，name，

operator，value)．其中，type表示该约束所针对属

性的数据类型；name表示该约束所针对属性的名

称，用字符串描述；operator为该数据类型所对应的

操作符，根据具体数据类型和系统需求的不同而有

所不同；value是具体的匹配阈值，包含在该属性的

值域范围之内．

定义3．事件．事件定义为属性的集合，即胁一
U attribute．

定义4．订购．订购定义为约束的集合，即

Subscription=U constraint．

定义5．属性间的相等关系．对于属性a。=<￡d．，

％，，％，>和a2=<￡4。，％。，％。>，若满足P(口1，a2)=

(乙．一￡。。)A(n。．=n。。)A(讥，=口。，)为真，则称al

等于a2，记为aI一口2．即Yal Ya2，P(a1，a2)+口1=n2．

定义6．属性和约束的匹配关系．若属性a=

(乙，n。，u。>与约束f=<f。，n，，op，，可，>之间满足Q(口，

f)=(乙一t，)A(‰=n，)A(op，(矶，仉)=true)为真，

则称属性a匹配约束c，记作aOCc．即Ya Vc，Q(a，

c)--’aOCc．

定义7．约束的包含关系．对于约束f。，f。和任

意属性a。若属性a匹配约束c。，有a也一定匹配约

束c 2，则称cl包含于c2或c2包含cl，记作cl<C2．

即Ya，(aOCcl’n。Cc2)+fl<f2．

定义8．约束的相等关系．对于约束C，和C：，若

Cl包含C2并且c2也包含cl，则称Cl等于c2，记作

C1一C2．即Vfl Vf2，(c1<f2 A C2<c1)’c1=C2．

定义9．事件和订购的匹配关系．对于订购S

中的任何约束C，若事件E中至少存在一个属性a，

使得口。Cf，则称事件E匹配订购S，记为EocS．即

Vc∈S，ja∈E，aOCc—EocS．

在发布／订购系统中，用户对于数据的更新以事

件的形式发布，每一个事件是一系列属性的集合，而

用户要访问什么样的数据，则以订购条件的形式描

述，每个订购是一系列约束的集合，定义1～4分别

给出了它们的定义．其中，属性和约束是发布／订购

系统最基本的元素，它们分别组成了用户发布的事

件和订购的条件，根据系统需求的不同，组成属性和

约束的类型、名称、操作符和取值也有所不同．在此，

我们取属性和约束的类型type共有4种，分别为

Integer，Float，String和13001，所支持的操作符有
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>，<，≥，≤，=，前缀prefix、后缀suffix和子串

substring，其中后3个操作符是仅针对String类型

的，这些类型和操作符能够满足大部分发布／订购系

统的需求．

在基于重复属性判定的事件匹配算法中，为了

便于判定属性间和约束间的相关关系，给出相关定

理如下：

引理1．设opt，o户z为操作符，函数f(op-，opz)

是以。户。，D户。为自变量的函数，取值如表1所示，

则有

V口V砂l Vv2，((opl(o，u1)一true)^

(op(v1，锄2)=true))+o夕2(口，口z)．

定理1．约束的包含关系．对于约束C，=<t川

，l。1，opfl’口f1>和f2 2<‘矿％，opf2'口勺>，若满足

(01 2￡，2)^(以，1 2，2f2)^(op(vfl，口f2)=true)为真，

则有f。<cz成立，其中。户=f(opfl，op屯)，函数取值
如表1所示．即

’

Vcl Vf2，((tcl=tc2)^(ncl=以c2)^

(D户(wl，w2)一true))+fl<f2．

Table 1 Function f(opI。op2)Value Table

表1函数l"(opI。op：)取值表

opi opz f(opl，opz： Opl opz ，(opj，opz)

> > ≥ > ≥ ≥

≥ > > ≥ ≥ ≥

< < ≤ < ≤ ≤

≤ < < ≤ ≤ ≤

= = 一 prefix prefix prefix

suffiX suffix suffix substring substring substring

证明． 已知fl一<f^，竹f1，opfl，可“>，c2=<t勺，

行f2'op∥vf2>，op—f(op矿opf2)，满足(f，．=t勺)^

(磁．=％)^(op(vfl．砂．，)=true)为真，那么：

设Ql(n，c1)=(t。=t。，)^(n。=n。)^(opf'

(秒。，础“)=true)，Q2(口，Q)=(￡。一t^)^(‰一押q)

^(op，。(口。，u，。)=true)，对任意a一<乙，‰，饥>，若

a．ccfl成立，即Q1(n，c1)为真，则oA，(矶，口，。)一

trHe成立，根据题设知op(玑．，z，。)=trtle成立，根

据引理1，有。户。(础。，口，．)=trtle成立，结合题设条

件，有Q2(口，f2)为真，即aoCc：成立． 证毕．

可以证明，定理1是判断两个约束是否具有包

含关系的充分条件，而非必要条件．

定理2．约束的相等关系．对于约束f1=<t川

，21，opf】，口c】>和f2=<tf2，％，opq，口勺>，若满足

(￡r1。￡c2)^(疗cl 2咒，2)^(op，l=op，2)^(口，1 2翟f2)

为真。则有fl=f2成立，即

Vfl Vcz，((以I 2￡，2)^(玎，l。咒。2)^

(op，。=opq)^(％=让，))+cl-一-C2．

证明．已知f1=<t。。，nq，op，。，口f1>，如=<t如，

挖，2，opr2，口q>，满足(ff】=‘≈)^(玎fJ=咒电)^(op，1
5

op，。)^(口。一口b)为真，那么。

设Q1(口，c1)=(乙=ffl)^(孢。=行f1)^(op。，

(口。，掣，，)=true)，Q2(a，f2)一(t。=t“)^(n。=竹b)

^(op，．(可。，口，。)=true)，对任意a=<厶，‰，口。>，若

n。Cfl成立，即Q】(口，f1)为真，则op，．(矶，饥．)=

true成立，根据题设知。户。(讥，口。)=true成立，结

合题设条件，有Q：(口，f2)为真，即口。cf：成立；反之，

若口。Cf：成立，则有a。Cf。亦成立．根据定义8，有

cl=c2成立． 证毕．

在基于重复属性判定的事件匹配算法实现过程

中，我们可以用定义5判定事件集合所包含的属性

是否具有重复关系，而对于订购集合间约束的包含

关系和重复关系，由于定义7和定义8要穷举所有

可能的属性，不便于具体实现，因此我们给出了定理

1和定理2，分别用于判定约束间的包含关系和重复

关系．

3基于重复属性判定的事件匹配算法

在基于内容的发布／订购系统中，事件与订购之

间的匹配过程一般分为两个阶段：用户事件和订购

的预处理阶段以及预处理后事件和订购的匹配阶

段．事件和订购预处理阶段处理用户的事件集合和

订购集合，并转化为它们的内部数据表示，而匹配阶

段将内部表示的订购集合与事件集合相匹配，针对

每个事件得到相匹配的订购．根据事件集合和订购

集合预处理方法的不同。产生的内部数据表示和存

储的数据结构也不尽相同。从而影响相应的匹配过

程和匹配效率，因此事件匹配算法的重要一步就是

对事件集合和订购集合的预处理．

在基于内容的发布／订购系统中，当事件数量和

订购数量较多时，组成事件的各属性之间可能存在

着大量的重复，组成订购的各约束间也可能存在着

大量的相等或包含关系．为了减少不必要的匹配，我

们首先将事件集合和订购集合进行预处理，将事件

集合合并为属性集合并根据定义5去除重复属性，

将订购集合合并为约束集合并根据定理2去除重复

约束，然后根据定理1判断约束间的包含关系并组

织为多级索引结构，进而完成属性集合和约束集合

的匹配过程．

3．1数据结构

本算法的数据结构主要有：属性一事件链表、约
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束一订购链表、订购一事件匹配链表和约束多级索引

结构．在属性一事件链表结构中，每个属性指向一个

链表，该链表存储了所有包含此属性的事件，如图3

所示．在约束一订购链表结构中，每个约束指向一个

链表，该链表存储了所有包含此约束的订购，如图4

所示．在订购一事件匹配链表结构中，每个订购指向

相匹配的属性所在的事件列表以及该事件所能匹配

的约束个数，如图5所示，该链表的表头部分在订购

集合的预处理过程中初始化，表体部分在属性集合

与约束集合的匹配过程中逐步填充，匹配过程结束

后，对于该链表结构中的每个订购S，，当事件E。所

能匹配S，中的约束个数竹，，等于Si所包含的约束

个数竹，，即行。一，li时，据定义9，有Efi匹配S『．

Fig．3 Attribute-event list．

图3属性一事件链表‘

Type

Fig．4 Constraint—subscription list．

图4约束一订购链表

S m

52 t／2

品 Y／m

Fig．5 Subscription-event matching list．

图5订购一事件匹配链表

约束的多级索引结构将约束集合按照数据类

型、属性名称和操作符逐级建立多级索引，每一个最

终索引项是一个约束列表CL。如图6所示．对于判

定大小关系的操作符，CL中的约束是按照约束的

包含关系进行排序的，即有Vo，q∈CL，i<歹一fi<

Operator Value

Fig．6 Constraint multilevel index structure．

图6约束的多级索引结构
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C，．给定属性a，可在对应的CL中找到第1个与之

相匹配的约束ff，根据定义7可知该CL中Ci后的所

有约束均与属性口相匹配，无需逐个进行匹配运算．

对于相等操作符以及字符串相关操作符，该cL实

质是一个Hash表，根据约束类型的不同采用的

Hash函数也不同，给定属性n，根据该属性的value

值和相应的Hash函数即可快速定位与属性a相匹

配的约束在CL中的位置．

3．2匹配过程

在本算法中，设事件集合为E，订购集合为S，

预处理后的属性集合为A，约束集合为C，属性一事

件链表为AEI。ist，约束一购链表为CSList，订购一事

件匹配链表为SEList，约束的多级索引结构为

CIndex．事件和订购的预处理过程接收输入E和S，

首先合并事件集合E为属性集合A，根据定义5去

除重复属性，然后计算订购集合S中每个订购包含

的约束个数，初始化SEList列表，再将集合S合并

为约束集合C，根据定理2去除重复约束；然后根据

属性与事件的从属关系，将集合A和E组织为

AEList列表，同样也将集合C和S组织为CSList

列表；最后，针对集合C中的所有约束，按照定理l

判定约束间的包含关系，并组织为CIndex结构，完

成事件集合和订购集合的预处理过程．

算法的匹配过程则首先针对集合A中每个属

性口i及所支持的操作符Dp，查找a，在CIndex中相

匹配的所有约束，若存在这样的约束c，，则根据4，和

fJ分别从AEList和CSList中找到对应的事件E

和订购S，，并修改SEI。ist中相应的节点，将E，所能

匹配S，中的约束个数增加1．由于在约束的多级索

引结构CIndex中，非Hash表的每个约束列表CL

是按照约束的包含关系排序的，对于在CIndex中查

找与属性ai向匹配的第1个约束cj的过程，我们可

以采用二分查找法提高查找效率．匹配过程的伪代

码表示如下所示：

／*算法匹配过程，匹配结果存储在seList链

表中*／

PROC MatchProcess(OP opSet，Attribute attrSet，

Constraint consSet，AEList aeList，CSList

csList，SEList seList，Clndex clndex)

FoR EAC H attr IN attrSet

FOR EACH op IN opSet

IF(IsValid(attr,op))THEN

IF(op=“=”)THEN

／*寻找与attr相匹配的约束*／

Constraint cons：2

C,etMatchedCons(attr，op，clndex)；

IF(cons≠NULL)THEN

／*存在与attr相匹配的约束，修

改seList中对应的匹配个数

项*／

CALL AddSubsEventMatchCount

(aeList，attr，csList，cons，

seList)；

ELSE

／*寻找约束链表中与attr相匹配

的第1个约束*／

Constraint f：=GetFirstMatchedCons

(attr，op，clndex)；

IF(f≠NULL)THEN

／*对所有与attr相匹配的约束，

修改seList中对应的匹配个

数项*／

F()R EACH cons IN{f，

constraints BEHIND c}

CAI．I．AddSubsEventMatchCount

(aeList，attr，csList，COilS，

seList)．

END PROC

／*修改订购一事件匹配链表的过程*／

PR(J【：AddSubsEventMatchCount(AEList aeLi时，

Attribute attr，CSList csList，Constraint

cons，SEList seList)

／*寻找aeList中属性attr对应的属性一事件

链表*／

AEListNode aeNode：=GetAEListNode

(aeList，attr)；

／*寻找csList中约束COnS对应的约束一订购

链表*／

CSList Node CSNode：=GetCSListNode

(csList，cons)；

／*对包含约束coils的每个订购*／

FOR EACH Subscription subs IN CSNode

／*寻找seList中订购subs对应的订购一事

件匹配链表*／

SEListNode seNode：=GetSEListNode

(seList，subs)；

／*对包含属性attr的每个事件*／

FOR EACH Event evt IN aeNode
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／*寻找seNode中事件evt对应的事件一

匹配个数节点*／

EventConsCountNode eccNode：=

GetECNode(seNode，evt)；

IF(eccNode=NULL)THEN

／*不存在evt对应的节点，申请一个

事件一匹配个数结点，加入seNode

链表中*／

eccNode：=NEW EventConsCountNode；

eccNode．Event：=evt；

eccNode．MatchedConsCount：=l：

／*将该节点加入seNode链表*／

CALL seNode．insert(eccNode)：

ELSE

／*存在evt对应的节点，将该节点对

应的匹配约束个数增1*／

eccNode．MatchedConsCount：2

eccNode．MatchedConsCount+1-

END PROC

这样，我们就可以把订购集合中每个订购所包

含的约束个数及其与事件集合的匹配情况记录在订

购一事件匹配链表SEList中．对于该链表中的每个

订购S，当事件E玎所能匹配SJ中的约束个数n。等

于S，所包含的约束个数nJ，即n玎一竹J时，根据定义

9，有E玎匹配S，．根据此匹配链表，即可找到那些与

用户发布的事件相匹配的所有订购条件，进而通知

订购用户相关事件的更新．

4实验与结果

4．1实验参数与规则

在基于Map的发布／订购系统中，顺序比较法

“BruteForee”是最为原始的事件匹配算法，一般在

事件匹配算法的改进过程中都会作为参考算法；文

档计数法“Counting”通过判定约束的重复关系减少

匹配次数，而其改进算法“ICCounting”则通过判定

约束的重复关系和包含关系减少匹配次数，并将订

购集合组织为约束的多级索引结构以避免大量无意

义的操作，较之其他事件匹配算法具有更高的时间

效率．因此我们将基于重复属性判定的事件匹配算

法“RABasedMatching”与“BruteForee”，“Counting”

以及“ICCounting”算法进行了对比测试．在生成事

件集合与订购集合并评估算法效率时，我们结合文

献E83中的生成规则与测试参数，给出了本实验中用

到的生成规则与测试参数．

实验中所需要的事件集合与订购集合由一个数

据产生器生成，其产生规则如下：

令D。表示属性／约束类型总个数，取值为4，其

中Integer类型占40％、Float类型占30％、String

类型占20 0A、Boolean类型占10％；

令D。表示属性／约束名称总个数，取值为A。，

其中每个名称是字母表中6个随机字符组成的字

符串；

令D。。表示约束操作符总个数，为便于性能比

较取值为5，分别是>，<，≥，≤和一，比例均为

20％；

令D，i和D，f分别表示Integer和Float类型约

束值的取值范围，取D，。=[一100，Ioo]，取D，f=

[一100，100]，每个Integer或Float类型约束值为

该范围内一个随机值；

令D，。表示String类型约束值的取值范围，称

为String型约束取值表，表中每个元素是字母表中

8个随机字符组成的字符串，取该表长度l D，。I=

100，每个String类型约束值为该表中一个随机

元素；

令D，t表示Boolean类型约束值取值范围，取

D，b={true，false}，其中true和false所占比例分别

为50％．

实验中的测试参数及说明如下：令E表示事件

数量；令at和口“分别表示每个事件包含属性个数的

下限值和上限值，每个事件包含的属性个数取值范

围为a-，ah]；令A。表示属性／约束名称表长度；令S

表示订购数量；令C-，和“分别表示每个订购包含约

束个数的下限值和上限值，每个订购包含的约束个

数取值范围为[c-，“]．本实验分别测试了这些参数

的变化对匹配效率的影响并给出了测试结果．

4．2实验结果与分析

本实验是在具有Pentium(R)4 CPU 2．80GHz

处理器、512 MB内存、操作系统为Microsoft WindoWS

XP Professional的PC机上进行的，实验结果中的

每个数据点都是以相同的参数运行10次取平均值

得到的．

为考察每个测试参数的变化对算法匹配效率的

影响，我们针对每个测试参数分别进行了一组实验，

在每组实验中，令所要测试的参数分别取不同的值，

保持其他参数取固定值，考察参数变化对算法匹配

效率的影响．每组实验的测试参数取值和实验结果

如下：
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1)E=1 000，A。=500，S=1 000，fl=10，Ch=

15；口I=口h=20"--200，测得结果如图7所示：

Attribute Count per Event

Fig．7 Attribute count per event’s influence．

图7事件属性个数的影响

2)al=20，‰=30，A。=500，S—l 000，Cl=10，

Ch一15；E一500～5 000，测得结果如图8和图9所

示：

EveIIt Count

Fig．8 Event count’s influence(1)．

图8事件数量的影响(1)

Event Comlt

Fig．9 Event count’s influence(2)．

图9事件数量的影响(2)

3)E=1 000，al=20，nh=30，S--_1 000，fI=10，

fh=15；A。一50～500，测得结果如图10所示：

Attribute Name Total Count

Fig．10 Attribute name count’S influence．

图10属性名称表长度的影响

4)E=1 000，口I=20，ah=30，A。=500，S=

1 000；cl=“一5～50测得结果如图1l所示：

Constraint Count p盯Subscription

Fig．1 1 Constraint count per subscription’S influence．

图11 订购约束个数的影响

5)E=1000，aI=20，口h一30，A。一500，fl=10，

ch一15；S一500"--5000，测得结果如图12所示：

Subscription Count

Fig．12 Subscription count’S influence．

图12订购个数的影响

由以上实验结果可以看出，当事件数量和订购

数量较大时，BruteForce算法的效率最低，Counting

算法其次，ICCounting算法由于采用多级索引结构

并利用约束间的包含关系减少不必要的匹配，使得

∞8＼=8》叫．Iad世量I工咖口Iq譬矗=

m暑＼墓≯山_I兰善l工嚣uZg星

nE＼昔警m_l莲詈I工嚣u暑。量占

∞＼IB苗卜譬Il卜锄口lⅥ薹

窖I／巷∞》ⅢJao

ogl工嚣ulq譬日苫

∞g＼葛a^山矗a

ogl工锄uIl甚=
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该算法的匹配效率较之Counting算法有显著提高，

本文所提出的RABasedMatching算法由于进一步

去除了事件集合中的重复属性，使得匹配效率进一

步提高．根据实验结果。这几种算法的匹配耗时都随

着事件数鼍、事件属性个数、订购数量和订购约束个

数的增加而增加。但是ICCounting算法和

RABasedMatching算法的匹配耗时却随着属性名

称表长度(A。)值的增加而降低，A。的取值对其他两

种算法则无明显影响，如图10所示，这是冈为在约束

的多级索引结构下，属性名称表范围越大，属性名称

索引就会越分散，从而多级索引的检索速度会越快，

匹配效率就会越高．同时，随着事件数量、事件属性个

数、订购数量和订购约束个数的增加。RABasedMatching

算法的兀配效率下降最慢，与同类算法相比效率更

高．由于本算法的数据结构多采用链表结构，因此在

系统运行过程中，当事件集合与订购集合动态变化

时，这种基于链表结构的事件匹配算法也便于调整

数据结构，使得事件集合和订购集合的动态变化不

会对算法匹配效率产生明显影响．

5 总 结

本文基于Map的发布／订购系统，提出一种基

于重复属性判定的事件匹配算法，通过判断事件属

性间的重复关系、订购约束间的重复关系和包含关

系减少不必要的匹配，从而能够较快地找到与用户

发布的事件相匹配的所有订购条件．实验表明，当事

件数量和订购数量较大时，本算法与同类算法相比

具有更高的匹配效率．

在分布式发布／订购系统中，每个节点充当一个

事件代理，这些代理事件共同构成一个网络．当一个

事件被发布后，如何使该事件沿着事件代理网络中

一条恰当的路径，高效、可靠地传送到感兴趣的订购

者，是发布／订购系统中消息路由策略所要解决的问

题．在本文的后续研究工作中，将重点研究发布／订

购系统中的消息路由策略和路由协议，这对于分布

式发布／订购系统中的事件传输效率和可靠性有着

重要的意义．
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