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Abstract 
Data distribution is a key technology for resources convergence and sharing in distributed envi-
ronment. To better meet the requirement for data distribution real-time dynamic network envi-
ronment, we put forward a publishing/subscription system based on the hybrid two-layer topolo-
gy. It contains a two-layer topology CBDLO based on content; the lower is an unstructured topolo-
gy structure; the upper is multiple corresponding to different attributes of distributed balanced 
binary tree; CRAWL forwards the data on the lower unstructured topology in the form of random 
walk, so that the data can be sent to the corresponding upper topology entry; it also includes a 
matching algorithm named CDM for the parallel matching data properties on the upper distri-
buted and balanced binary tree and transmitting the matched data to the nodes that are interested 
in the data. The experimental results show that the system can effectively support large-scale data 
distribution in a dynamic network, reducing distribution costs and matching delays. 

 
Keywords 
Data Distribution, Publishing/Subscribing Message, Routing, Data Matching 

 
 

一种基于混合式双层拓扑的发布/订阅系统 

郑力明1，孙伟东2 
1武警警官学院电子技术系，四川 成都 
2国防科技大学计算机学院并行与分布处理国防科技重点实验室，湖南 长沙 

 
 
收稿日期：2018年2月7日；录用日期：2018年2月19日；发布日期：2018年2月26日 
 

文章引用: 郑力明, 孙伟东. 一种基于混合式双层拓扑的发布/订阅系统[J]. 软件工程与应用, 2018, 7(1): 13-23.  
DOI: 10.12677/sea.2018.71002 

http://www.hanspub.org/journal/sea
https://doi.org/10.12677/sea.2018.71002
https://doi.org/10.12677/sea.2018.71002
http://www.hanspub.org


郑力明，孙伟东 
 

 
 

摘  要 

基于内容的快速数据分发是分布式环境中资源汇聚和共享的一项关键技术。为更好的满足动态网络环境

中对数据分发实时性的要求，提出一种基于混合式双层拓扑的发布/订阅系统，它包含一种基于内容的双

层拓扑结构CBDLO，下层是一个非结构化的拓扑结构，上层是多个对应不同属性的分布式平衡二叉树；

一种基于内容的带踪迹路由算法CRAWL，以随机行走的方式在下层非结构化拓扑上转发数据，同时为对

应数据寻找相应的上层属性拓扑的入口；一种基于属性计数的分布式匹配算法CDM，在上层的分布式平

衡二叉树上并行的匹配数据的各个属性，并把匹配的数据发送到对数据感兴趣的节点上。实验结果表明，

该系统能够有效支持大规模动态网络中的数据分发，降低分发开销和匹配延迟。 
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1. 引言 

数据分发是指将一组数据从一个或者多个数据源节点发送到多个目标节点的过程，其关键在于数据

需要由源节点出发经由动态异构的网络环境传送到地理上分散的目标节点集合。数据分发已成为众多分

布式应用的基本组成部分，应急响应系统的不断涌现对数据分发的实时性提出较高的要求。例如网络中

心战[1]中，军事情报必须在尽可能短的时间内从源节点准确的传送到感兴趣的目标节点上。再如地震发

生后，美国地质勘探局的 Shake Cast [2]系统将震后公共设施损毁图发送给感兴趣的用户，以帮助受灾人

群快速选择逃生路线。 
发布/订阅模型是用于紧急应用的异构数据分发的一种关键技术。在发布/订阅的模式中，数据的生产

者(数据源，又称为发布者)与消费者(目标节点，又称为订阅者)之间所传输的数据称为事件，订阅者通过

发出订阅事件来声明自己对数据的兴趣，通过取消订阅事件来声明不再感兴趣的数据；发布者根据之前

的订阅条件将其产生的事件(数据)经由一些中间节点分发给相应的订阅者。通过将发送者和接收者在空

间，时间和同步上解耦[3]，发布/订阅系统能够很容易的扩展至较大规模。 
发布/订阅系统根据订阅模型的不同可分为基于通道、基于主题、基于类型和基于内容四类[3]。基于

通道的发布/订阅系统的表达能力很弱，最初的发布/订阅系统一般是基于主题[4] [5] [6]的。基于类型的发

布/订阅系统将面向对象的类型模型引入到系统中，根据事件类型来过滤事件，但系统效率较低，现有应

用很少。基于内容的发布/订阅系统[7] [8] [9] [10]提供丰富的表达能力，其订阅是多个维度上的布尔表达

式。为了满足日益增加的复杂订阅的需求，基于内容的发布/订阅是本文的研究对象。 
已有的基于内容的发布/订阅系统难以满足应急响应系统对数据分发实时性的要求。在基于非结构化

拓扑的发布/订阅系统中，节点之间采用随机拓扑以保证链路的可靠性，然而非结构化拓扑中节点之间不

具有稳定的连接关系，消息的转发往往是随机的，这导致较高的通信冗余[11] [12]。在基于结构化拓扑的

发布/订阅系统中，节点间的邻居关系通常由确定性的算法(如 DHT)严格控制，资源(或资源的元信息)的
放置也是由确定性的算法精确发布到特定的节点上，结构化拓扑通常具有较低的节点定位延迟，然而拓
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扑的维护开销较高[8] [13] [14]。 
本文提出一种基于混合式双层拓扑的发布/订阅系统以支持快速数据分发。首先，提出一种混合式双

层拓扑 CBDLO。CBDLO 融合了非结构化拓扑的灵活性和可扩展性优点，以及结构化拓扑的准确性和低

消息开销的特点，为动态环境下的快速数据分发提供鲁棒的、低开效、高效率的路由和匹配支持；其次，

为降低 CBDLO 中下层拓扑的数据路由的消息开销，提出一种基于内容的带踪迹路由算法 CRAWL；再

次，为降低 CBDLO 中上层拓扑的数据匹配的延迟，提出一个基于计数的分布式匹配算法 CDM。基于

Peersim 模拟器的实验结果表明，CBDLO 能够有效支持大规模动态网络中的数据分发，CRAWL 算法能

够有效降低分发开销，CDM 算法在数据匹配时能够有效降低匹配延迟。 

2. 系统结构 

为了更好的发挥结构化拓扑和非结构化拓扑的优点，摒弃它们的缺点，针对动态网络环境中基于内

容的快速数据分发的拓扑构建问题，提出了一种基于内容的双层拓扑结构 CBDLO (Content-based 
Double-Layered Overlay)。CBDLO 融合了非结构化拓扑的灵活性和可扩展性优点，以及结构化拓扑的准

确性和低消息开销的特点。 
CBDLO 的下层是一个非结构化的网络拓扑以维护网络的连通性，其逻辑结构类似于随机图(Random 

Graph)。每个节点保存一定数量的其它节点作为其邻居—称为视图(View)，并定期的更新其视图，以便拓

扑结构能够及时的反映网络的连通性和动态性。在 CBDLO 中采用随机抽样的方式定期的选择节点并更

新节点的视图，这种方式使得拓扑基本上维持了随机图的结构，也基本保持了网络的“小世界模型”特

性和幂律特性。每个节点同时还拥有一张属性拓扑入口点查询表 APT (Access Point Lookup Table)，缓存

有一定数量的上层属性拓扑的信息，以支持其它节点的加入和数据转发时的路由。 
上层是构建在这个非结构化网络拓扑之上的属性拓扑，为高效的分发路由和匹配提供支持。CBDLO

依据每个节点的订阅属性把节点分簇，让拥有相同订阅属性的节点构成一个簇，每个簇即是一个属性拓

扑。CBDLO 依据订阅中属性值的分布，把整个属性值空间分割成若干个相连却互不相交的子空间，每个

子空间对应一个虚拟节点，所有的虚拟节点又被映射到实际节点上，并组织成一棵分布式的平衡二叉树

结构。 
在 CBDLO 中，当有数据产生以后，首先通过随机行走的方式在下层的拓扑结构上转发，匹配到相

应的属性拓扑以后，进入到上层属性拓扑中，开始以确定的方式在属性拓扑中快速的分发数据。图 1 表

示了 CBDLO 的双层网络拓扑结构。 

3. CRAWL 算法描述 

在 CBDLO 下层的拓扑中，数据以随机行走的方式转发，并在转发的每个节点上通过属性拓扑入口

点查询表 APT 查找与数据匹配的属性拓扑。为了避免在随机行走的过程中形成回路，提出了一种基于内

容的带踪迹路由算法 CRAWL (Content-based Routing Algorithm with Labeled Trace)，在转发的数据上携带

了一个路径踪迹(Trace)缓冲区，用来记录最近经过的路径。为了防止踪迹带来的“路径阻塞”，引入了

路径的恢复机制。 

3.1. 算法过程 

源节点产生数据以后，分解数据的各个属性，然后为每个属性启动一个随机行走的过程向外散布数

据。因此，属于一个数据的多个属性之间以并行的方式向外散布数据，加快了数据的分发过程。每个节

点在收到数据以后在它的属性拓扑入口点查询表中查找对应的属性拓扑，如果找到则把数据直接转发到 
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上层：
属性拓扑结构

下层：
非结构化拓扑结构

 
Figure 1. Two-layered net topology structure 
图 1. CBDLO 的双层网络拓扑结构 

 

 
Figure 2. The random transmission routing of the lower topology 
图 2. 属性拓扑间的路由算法 

 
相应的属性拓扑上，否则就从它的邻居节点中随机的选择一个节点转发数据。为了防止短期内数据回到

刚刚已经收到过的该数据的节点上形成回路，造成冗余消息，在分发的数据上附加了一个长度为 k 的踪

迹列表(Trace)，用以记录该数据最近刚刚走过的节点。 
下层拓扑的随机转发路由过程如图 2 所示。step 1 把数据分解为单一属性-值对的形式，并把源节点

下 层 的 随 机 转 发 路 由 算 法  

/ /假 定 节 点 A 发 布 一 个 新 数 据 D < M e t a d a t a L i s t ,Tra c e , C o n t e n t > ;  
/ /则 从 节 点 A 开 始 有 如 下 的 执 行 过 程  
s t e p 1 .  fo r  i n t  i  =  0  t o  k  d o  

b e g in  
 d a t a  =  < Me t a d a t a L i s t [ i ] , Tra c e , Co n t en t >  

d a t a . t r a c e . a d d (A) ;  
 N’ =  s e l e c t (A . v i e w)  
 s e n d (d a t a ,N’ ) ;  
e n d ;  

s t e p 2 .  / /当 节 点 N 收 到 数 据 d a t a < me t a d a t a , t r ac e , c o n t e n t>之 后  
s t e p 2 . 1  fo r  i n t  j  =  0  t o  N . APT. c o u n t  d o  
  b e g in  
   i f  N . APT [ j ] . a t t r i b u t e  =  d a t a . me t a d a t a . a t t r i b u t e  t h e n  
   b e g in  
    发 送 数 据 d a t a 到 节点 N. AP T [ j ] . s u b s c r i be r ;  
    b r e a k ;  
   e n d ;  
  e n d ;  
s t e p 2 . 2  i f  d a t a . t t i  >  k  t h e n  
   r e t u rn ;  
s t e p 2 . 3  i f  j  =  N . APT. c o u n t  t h en  
  b e g in  
   d a t a . t r a c e . a d d (N) ;  
   N ’ =  s e l e c t (v i e w, N)， 且 N’不 属 于 N. t r a c e  
   N  =  N’ ;  

s e n d (d a t a ,N’ ) ;  
g o t o  s t e p 3 ;  

  e n d ;  
s t e p 3 .  e n d .  
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加入到 Trace 表中，然后从邻居节点中随机选择一个节点把数据发送出去，从 step 1 可以看出，多个属性

的发送过程是并行的；step 2 给出的是当某个节点收到一个属性数据以后的处理过程，step 2.1 表示它先

在自己的入口点查询表中查找，找到就直接发送到该节点，并终止路由过程，否则在 step 2.2 中判断是否

达到路由的最大跳数，没有达到就进入 step 2.2，首先把当前节点加入到 Trace 表中，然后从邻居节点中

随机的选择一个不在 Trace 表中的节点并且把数据发送到该节点。 

3.2. 路径的阻塞与恢复 

Trace 表虽然能够防止数据形成回路，减小冗余的消息，但是它可能会引起“路径阻塞”。路径阻塞

是指在随机行走的过程中到达的某个节点的邻居全部位于 Trace 表中时，将无路可走。这种情况可以用

图 3 来解释。在图 3 中节点 A 启动一个随机行走过，沿着箭头所指的路径，经过 B  C  D  E  F，
但是节点 F 位于网络的边缘，只有一个邻居节点，因为 Trace 表的原因，虽然此时没有找到匹配的属性

拓扑，也没有达到最大跳步数，但是已经“无路可走”。路径回复是指放生路径阻塞以后，从 Trace 表

中随机的选择一个节点，重新启动一个随机行走的过程，但是为了避免陷入不断的路径阻塞、路径恢复

的循环中，每次重新启动的随机行走的最大跳步数应减为原来最大跳步数的一半。 

4. CDM 算法描述 

数据经过 CBDLO 下层拓扑的随机转发找到上层的属性拓扑以后，开始在树上快速的匹配分发。针

对上层的平衡二叉树拓扑上的数据匹配分发过程，提出了一个基于计数的分布式匹配算法 CDM (Counter- 
based Distributed Matching Algorithm)。CDM 算法在上层的分布式平衡二叉树上并行的匹配数据的各个属

性，并把匹配的数据发送到对数据感兴趣的节点上，订阅节点对匹配的属性个数进行计数，当匹配的属

性个数超过订阅的属性个数时接受数据。 
数据到达属性拓扑以后，只需要找到匹配属性值的节点，并把数据转发出去。属性拓扑是一个平衡

二叉树结构，因此匹配的过程是一个在二叉树上传递的过程，但是在树上传递之前和结束以后需要执行

两次转换，因为属性拓扑的入口点是实际的订阅节点，所以在树上传递以前需要把实际的订阅者转化为

相应属性拓扑上的虚拟节点；当找到匹配的虚拟节点以后，需要把数据发送到相应的实际节点。 
当属性拓扑中的入口节点收到一个数据以后会从其虚拟节点列表中查找分配给它的所有虚拟节点，并

查找和数据属性相匹配的虚拟节点，完成第一次转换，然后开始匹配过程。当找到匹配数据值的虚拟节点

以后，会把数据发送到虚拟节点上存储的实际节点列表(Node List)中的所有实际节点，完成第二次转换。 
 

B
D

C

E

F

A

 
Figure 3. Schematic diagram of path blocking 
图 3. 路径阻塞情况示意图 
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具体的匹配过程如图 4 所示，其中 step 1 收到数据的节点首先在它的虚拟节点列表中查找是否有与

当前收到的数据相匹配的属性，如果找到，则从找到的虚拟节点查找包含此属性值的虚拟节点；如果没

有找到，则可能是该订阅者已经离开，所以需要重新在下层拓扑中重新启动一个属性拓扑查找的随机行

走过程。为了防止每次都找不到而陷入死循环，每次启动的随机行走过程会把最大的跳步数减半。 

5. 测试结果与分析 

5.1. 方法实现 

Peersim [15]是一款 P2P 系统的模拟器，它以一种组件开发的方式来支持 P2P 系统模拟，因此使得协

议的开发变得容易。Peersim 是用 Java 语言开发的模拟器，它支持两种开发模式，周期驱动(Cycle Driven)
的模式和事件驱动(Event Driven)的模式。Peersim 支持节点规模巨大的模拟，适应并支持大规模网络的可

扩展性和动态性。因此在 CBDLO 的模拟测试中，选用 Peersim 模拟器。为了更好的测试 CBDLO 的性能，

以事件驱动的方式在 Peersim 上实现了拓扑结构，并对测试结果进行了分析。 

5.2. 参数设置 

假定属性在订阅中的出现服从 Zip-f 分布，即对任何一个订阅，属性 i 在其中出现的概率为 i αµ −× ，

α, μ是 Zip-f 分布的参数，且 0 , 1α µ< < 。也就是说常见的属性大多数订阅都拥有，一些特殊的属性只被

一些特殊的订阅拥有。对于 CBDLO 来说，虚拟节点的数目最多等于该属性的值空间被订阅所分割产生 
 

 
Figure 4. Property topology routing algorithm 
图 4. 属性拓扑内的路由算法 

属 性 拓 扑 匹 配 算 法  

/ /节 点 A 收 到 被 标 识 为 匹 配 的 数 据 d a t a  
/ / d a t a = < s u b j e c t , m e t a d a t a , t ra c e , c o n t e n t >  
s t e p 1 .  b o o l  F o u n d  =  fa l s e ;  

f o r  i  =  0  t o  A . Vi r t u a l No d e L i s t . co u n t  d o  
b e g in  

i f  ( me t a d a t a . a t t r i bu t e  =  A . Vi r t u a l No d e L i s t [ i ] . A t t i b u t e )  t h e n  
b e g in  

        / /找 到 匹 配 的 虚 拟 节 点  
s t e p 1 . 1  Fo u n d  =  t ru e ;  
s t e p 1 . 2  Vi r t u a l No d e  VN =   
   F i n d Ta rg e tNo d e (A . Vi r t u a l No d eL i s t [ i ] , d a t a ) ;  
s t e p 1 . 3  fo r  j  =  0  t o  VN. No d e L i s t . c o un t  do  

    b e g i n  
    Se n d (d a t a ,VN. No d e L i s t [ j ] ;  
    e n d  
  b r e a k ;  

e n d ;  
e n d ;  

s t e p 2 .  i f  ( n o t  Fo u n d )  t h e n  
b e i ng  
 / /没 有 找 到 匹 配 的 虚 拟 节 点  
 d a t a . Ma x Ho p  =  da t a .M a x Ho p /2 ;  
 从 A 开 始 启 动 一 轮 新 的 Go ss i p 发 送 过 程 ，  

最 大 跳 步 数 是 M a x Ho p；  
e n d ;  

s t e p 3 .  e n d .  
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的最大分割数，不超过 ( )max subscriptions 2VN = + 。因为属性拓扑是一颗平衡二叉树，所以树的高度等

于 2logh N= ，N 是属性拓扑中虚拟节点的总数。 

5.3. 路由的消息开销 

为了说明 CBDLO 性能，在 Peersim 上实现了另外一种简单的协议 Simple 以及 TERA 来和 CBDLO
做比较。Simple 是简单的基于内容的洪泛式分发协议。在这个简单的协议中，拓扑结构是一个类似 CBDLO
下层拓扑的非结构化随机图拓扑，而数据转发过程则首先在本地进行属性的匹配，如果匹配则表明当前

节点订阅了该数据，所以接收数据，然后再把数据转发出去，直到到达消息的最大时限(跳步数)。这个协

议无疑是很简单的，但是消息的开销也很大，而且也不能保证能够覆盖所有对数据感兴趣的节点。 
首先假定系统的规模为 3000 个节点，视图的大小是 10，本地的最大订阅缓存数是 100，转发的最大

跳步数是 10，则有如下的测试结果。 
一个有效的系统不仅要求消息冗余的开销低，而且要求能够把数据准确的发送到相应的需求节点上，

为了刻画系统的有效性，我们首先给出有效分发的消息开销的定义： 

=
系统的所有消息 目

有效分发的消息
系统实际成功匹配的消息
理论上所有可

数
开销

能的匹配  

在图 5 中，Simple 协议的第一个点表示系统的所有消息总数是 68,605 个，理论上应该匹配的发布消

息数应该是 408，但是实际匹配的数目只有 68 个，所以有效分发的消息开销为 68,605/(68/408) = 411,630。 
从图 5 可以看出，CRAWL 算法极大的降低了系统的有效分发开销。因为随着订阅数目的增加，在

随机转发的过程中有匹配的概率增加，所以随着订阅的增加 Simple 协议的有效分发开销也逐渐降低。但 
 

 
Figure 5. Effective distribution cost changing with the total number of subscribing 
图 5. 有效分发的开销随订阅总数的变化 
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是订阅的增加对 CBDLO 的影响极小，因为模拟的过程中订阅数目一定之后，一定时间内产生的消息总

数是固定的，而 CBDLO 的 CRAWL 路由算法只有第一阶段受其影响，第二阶段的开销是固定的，等于

属性拓扑树的高度，但是对第一阶段产生影响的实际上是属性的数目，而且 CBDLO 能够把数据准确的

发送到所有对数据的需求节点上，因此，CRAWL 算法受订阅数目的影响很小。 
图 6 展示了有效分发的消息开销与最大跳步数的关系。与图 5 比较可以发现，与订阅数相比，当跳

步数增加的时候，CRAWL 算法的有效分发的开销降低要明显一点。但是和简单的随机算法相比较，仍

然是很稳定的。Simple 算法开始的时候受跳步数影响而有效分发的消息开销迅速降低，但是当达到一定

程度之后，却不再降低，甚至有所回升。原因是 Simple 算法随着跳步数的增加消息会不断的增加，但是

跳步数越大，对它分发准确性的影响就越小，反而是消息本身成了主要开销。 
图 7 比较了 TERA 和 CBDLO 在数据分发时的消息开销随节点变化的情况。在实验中节点的数目从 

 

 
Figure 6. The relationship between overhead of effective distributed messages and the max hops 
图 6. 有效分发的消息开销随最大跳步数的变化 

 

 
Figure 7. Overhead of distributed messages comparison between CBDLO and TERA 
图 7. CBDLO 与 TERA 分发的消息开销比较 
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100 到 1,000,000,000 变化。TERA 中有 100 个主题，文献[16]的实验表明在 TERA 的下层拓扑上进行随机

转发的命中率随着入口点查询表大小的增加而提高，当入口点查询表的大小为 50、随机行走的最大跳步

数为 10 时，命中率已经能够达到 90%，在规模较大的网络中提高入口点查询表的大小时，命中率并不会

有特别显著的提高，因此在综合考虑空间和效率的情况下，TERA 的入口点查询表的大小宜定为 50。
CBDLO 在下层拓扑的命中率也随着入口点查询表的大小的增加而提高，但是要在最大跳步数为 10 的情

况下让命中率达到 90%，则入口点查询表的大小不能低于 100，因此 CBDLO 的入口点查询表大小被设

定为 100。在上面的条件下，得到如图 7 所示的结果，实验结果表明，随着节点数目的增加，在网络规

模较小时，TERA 和 CBDLO 的消息开销相差不大，这是因为网络规模较小时 TERA 的广播消息开销并

不大，而 CBDLO 却有较多的下层消息开销；但是随着网络规模增大，TERA 的消息开销迅速增大，而

CBDLO 增加的更加缓慢，表明 CBDLO 的上层结构化拓扑有效的降低了消息的开销。因此 CBDLO 比

TERA 表现出更大的优势，更加适应大规模网络的数据分发。 

5.4. 内容匹配的开销 

传统的基于内容的分发往往把属性的匹配过程集中到一个或少数几个节点上，使得属性的匹配过程

成了快速分发的一个瓶颈，而且使得少数节点的负载过重，严重影响了系统的效率，而且损害了系统的

可扩展性。CBDLO 把匹配的过程分布到网络上不同的节点上，使得匹配的过程得以并行分布的进行，不

但提高了匹配的执行速度，而且降低了单个节点的开销。CRAWL 通过两个机制实现了数据匹配过滤的

分布化，第一个机制是分解一个数据的多个属性，让不同的属性在不同的拓扑上进行，即使是在下层的

拓扑上，多个属性之间也是并行的；第二个机制是通过分割属性的值空间为相连但互不相交的子空间，

把属于不同范围的属性值分布到不同的子空间去执行。 
假设属性的值空间范围[a, b]，被 m 个节点产生的 n 个订阅分割，则产生的子空间的个数，也就是虚

拟节点的个数满足：  2Virtual Node n≤ + ，内容匹配的开销取决于每个属性数据分发需要经过的总跳数

Hop 以及每一跳的匹配开销。在 Simple 算法中，一个节点对一个订阅需要执行的匹配操作数等于属性的

个数，因此如果用 m 表示订阅中属性的平均数目，s 表示本地节点发布的订阅数目，则每个节点需要 m s×
个属性的匹配开销。 

在 CRAWL 算法中，开销取决于两个阶段，第一个阶段是下层拓扑上的随机转发，第二个阶段是上

层拓扑上的确定转发。在第一个阶段，每一跳的开销等于执行|APT|个属性的匹配开销，因为在 CRAWL
算法中每一步只对一个属性进行匹配；在第二个阶段执行每一步的开销是 1。CBDLO 中数据转发经过的

跳步数 H 由两个部分组成，第一部分是随机转发的跳步数，第二部分是树的高度。因为多个属性之间是

完全并行的，所以数据的分发经过的跳步数取决于最慢的属性的跳步数。 

stage1 stage2H H H= +  

因此 CBDLO 的匹配开销为： 

( ) stage1 stage2Cost CBDLO APT H 1 H= × + ×  

实验中，假定订阅服从 Zip-f 分布，邻居节点的视图为 20，APT 的大小为 20 建立模拟实验，最大跳

步数是 30。 
图 8 显示了匹配的开销随着订阅数目的变化情况，因为 Simple 协议是泛洪的协议，所以在它的纵坐

标值上乘了一个系数 0.1，而在 CBDLO 的纵坐标轴上乘了一个系数 1/8，因为属性的平均数目是 8，这样

我们看到的实际就是源节点启动的单个转发中产生的匹配开销，虽然 Simple 所乘的系数比 CBDLO 的小，

但是 CBDLO 依然展示了巨大的优势。从图中还可以发现，当订阅数目较小(<3000)时，CBDLO 随着订
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阅数目的增大反而减小，这是因为订阅数目比较小时，随着订阅的增大 APT 的命中率会不断提高，因而

第一阶段的匹配开销减小，但第二阶段的开销等于树的高度，当数目较小时，取对数得到的结果变化很

小。 
图 9 显示了匹配开销随属性总数的变化情况。图中纵坐标的处理和图 8 的处理相同。从图中可以看出

CBDLO 依然展示了巨大的优势。属性数目的变化对 CBDLO 的影响很小，充分展示了并行匹配的效果。 

6. 结语 

基于内容的快速数据分发是大规模分布式系统构建的关键技术，对于各种以数据为中心的应用意义

重大。然而，广域网络的动态性与异构性、数据集的多样性与动态型，以及客户请求的多样性，都给构 
 

 
Figure 8. The relationship between overhead of matching and subscription number 
图 8. 匹配开销与订阅数目之间的关系 

 

 
Figure 9. The relationship between matching overhead and property number 
图 9. 匹配开销与属性总数之间的关系 
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建高效鲁棒的快速数据分发系统带来了很大的挑战。本文针对动态网络环境下的快速数据分发技术进行

了深入研究，提出一种基于混合式双层拓扑的发布/订阅系统，它包含一种基于内容的双层拓扑结构

CBDLO，一种基于内容的带踪迹路由算法 CRAWL 和一种基于属性计数的分布式匹配算法 CDM。实验

结果表明，该系统对动态网络有很强的自适应性，能够有效的避免回路，降低冗余的消息开销和匹配延

迟，提高了分发的效率。 
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