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Abstract:  The publish/subscribe (pub/sub) system has a wide potential application due to its asynchronous, 
many-to-many and loosely-coupled communication properties. However the existing pub/sub systems can’t satisfy 
the delay requirement of application in dynamic distributed computing environment. In order to solve this problem, 
this paper extends the syntax of pub/sub system, sets up the delay model, proposes an earning-based time-constraint 
assurance technique for distributed pub/sub system, and puts forward a scheduling algorithm named as MTEP 
(maximum total earning priority). The algorithm satisfies the specified delay requirement for both publisher and 
subscriber, makes use of available bandwidth efficiently with the price and penalty information agreed with 
subscribers, and adapts to the dynamic network environment. Experimental results show that the strategy can make 
subscribers receive many more valid events and improve system earning significantly comparing with the classical 
FCFS, fixed priority and least remain time priority algorithms. 
Key words:  publish/subscribe; event model; delay model; scheduling algorithm; priority; price; penalty 

摘  要: 发布/订阅系统技术具有异步、松散耦合和多对多通信的特点,有着广阔的应用前景.但是,已有的发布/订
阅系统技术不能满足动态环境下有延迟需求的应用要求.针对时间约束问题,扩展了发布/订阅系统的语法,建立了

延迟模型,提出了一种基于收益机制的分布式发布/订阅系统时间约束保障技术和使系统获益最大化的调度算法

MTEP(maximum total earning priority),其特点是能够满足订阅者和发布者指定延迟约束的需求,通过与订阅者商定

的价格和违约成本信息来有效地利用网络带宽,适应网络环境的动态变化.实验结果表明,该调度策略和 FCFS(first 
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come first service)、最短时间优先和固定优先级等传统策略相比,可使订阅者接收到的有效事件明显增多,并使系统

收益显著改善. 
关键词: 发布/订阅;事件模型;延迟模型;调度算法;优先级;价格;违约成本 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

Internet技术的广泛应用和移动计算、网格计算以及普适计算平台的快速发展,要求分布式系统各参与者之

间采用一种具有动态性和松散耦合特性的灵活的通信范型和交互机制.发布/订阅(Pub/Sub)通信范型与传统的

通信范型(消息传递、RPC/RMI和共享空间)相比具有异步、多点通信的特点,使通信的参与者在空间、时间和

控制流上完全解耦[1],能够很好地满足大型分布式系统松散通信的需求,因此具有良好的应用前景,已经广泛应

用于银行、证券、电子商务和制造业企业信息化等各个领域. 
随着网络分布式计算的发展,一些领域的应用对发布/订阅系统设施提出了新的需求,如要求能够提供适时

性(timelineness)的服务质量;在一些应用场景中,事件发送到订阅者太晚就是错误的信息,如股市行情系统和环

境监测系统对事件的延迟都有较严格的要求 .另外 ,动态环境下 ,网络的通信带宽运行时不断进行动态改

变,Pub/Sub系统设施应能适应网络环境的变化.因此,发布/订阅系统中的时间约束的服务质量保障是需要解决

的重要问题.
发布/订阅系统分为集中式和分布式两种结构,其中集中式结构受中央服务器的带宽和处理能力的限制,存

在单点失败和性能瓶颈,可伸缩性不好.所以,一般采用分布式事件代理网络[2].事件要通过多个事件代理才能到

达订阅者,由于发布/订阅系统本身的松耦合性,其时间约束难以保证.一个事件能够满足多个订阅,而不同的订

阅对相同事件的时间约束也不同;同时,它的时间延迟要受到路径上所有这些事件代理的调度决策的影响;而开

放的Internet网络环境下带宽不断动态变化.已有的发布/订阅系统不能满足动态环境下有延迟需求的应用的要

求,典型的Pub/Sub系统SIENA[3]以及JEDI[4]和Le Subscribe[5]等都没有考虑时间约束问题.已有的发布/订阅系统

事件代理上消息的调度都采用一种先来先服务(first come first service,简称FCFS)的策略,无法满足有时间约束

的紧迫性任务的需求.工业界的规范JMS[6]和CORBA通知服务规范[7]提供了设置事件的有效期和事件优先级

的接口,但其方法是静态的,也不能满足不同的订阅对相同事件有不同的延迟约束的需求.在覆盖网络上提供服

务质量保障(QoS assurance)来支持实时应用(如多媒体流)有大量研究,主要包括资源保留(如QRON系统[8])、优

先级调度(如OverQoS[9])和QoS路由[10]的方法.文献[11]考虑了带宽和延迟参数的概率分布,采用了路径优化和

延迟分解的方法来解决端到端的延迟约束问题.然而,发布/订阅系统本身具有松耦合性,发布方和订阅方之间

没有明确的连接,有着多对多通信的特点,因此,传统的QoS解决方案不适用.所以,在有时间延迟约束的发布/订
阅系统中改善其有效性,使尽可能多的有效消息到达仍然是一个具有挑战性的问题. 

本文提出了一种基于收益机制的分布式发布/订阅系统时间约束保障技术,扩展了发布/订阅系统的语法,
引入了事件的期望收益、违约成本和推迟成本等度量指标 ,提出了一种系统获益最大化的调度策略

MTEP(maximum total earning priority),以满足应用的时间延迟约束.实验结果表明,该调度策略与网络社区经常

使用的先来先服务、最短时间优先和固定优先级的策略相比,可使系统收益更大并使订阅者能够接收到更多的

有效事件. 
本文第 1 节给出系统的模型.第 2 节给出延迟模型和最大收益优先的调度算法.第 3 节对调度算法的性能

进行实验验证和分析比较.第 4 节与国际同类工作进行比较.第 5 节总结主要研究工作和以后的工作计划. 

1   时间约束的发布/订阅系统模型 

系统结构分为 4 层:应用层、通知服务层、路由和调度层以及覆盖网络层,如图 1 所示.应用层是负责发布

和接收事件的应用系统,有发布者和订阅者两个角色,发布者发布事件,同时指定事件的有效期;订阅者发布订

阅,同时指定订阅的延迟约束和价格来表示订阅者对感兴趣的事件的延迟服务质量的需求程度,另一方面接收

满足订阅要求的事件.通知服务层提供了与应用层交互的增加了时间约束参数的扩展的 Pub/Sub API,另外还包
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括系统事件模型和订阅模型.路由层负责事件和订阅在各事件代理之间的转发,其中,订阅请求与价格、延迟约

束一起在覆盖网络中传播,作为隐性的线索连接起发布者、中间事件代理节点和订阅者;调度算法根据事件的

有效期、订阅的延迟约束、价格和违约成本以及网络带宽等信息确定事件的优先级来进行调度.覆盖网络层用

于构建一个事件代理网络. 
 
 
 
 
 
 
 
 Overlay network layer

Routing and schedule layer

Application layer 

Extended Pub/Sub API 
Event model Subscription model

Notification service layer

Fig.1  System structure 
图 1  系统结构 

1.1   事件模型和订阅模型 

在发布/订阅系统中,系统的事件模型和订阅模型决定了系统的表达能力.在路由的选择过程中,要考虑事

件与订阅的匹配.本文采用的路由协议和调度策略都基于该数据模型展开.下面给出它们的定义: 
事件模型表示为e={(a1,v1),(a2,v2),…,(an,vn)},其中,ai∈A,A={a1,a2,…,an}表示事件的属性集,ai表示属性名,vi

表示属性ai的值,ai可以映射为事件属性类型Tk,Tk∈{Int,Float,Double,String,Date,Set}. 
订阅模型表示为S={(a1,op1,c1),(a2,op2,c2),…,(am,opm,cm)},其中 ,Fj=(aj,opj,cj)表示属性过滤器 ,cj是常量 , 

opj∈{<,≤,=,≠,>,≥,>*,<*,∈,⊂,⊆},其中,>*和<*表示针对String类型的前缀和后缀操作符,∈,⊂,⊆是集合操作符. 
定义 1(事件匹配). 设有事件e={(a1,v1),(a2,v2),…,(an,vn)}和订阅S=F1∧F2∧…∧Fm,如果任给S的属性过滤器

Fj,在事件e中存在相同的属性ai,且ai的值vi满足vi∈L(Fj),其中,L(Fj)={v|opj(v,cj)=true}且L(Fj)≠∅(opj为比较操作

符),称事件e与订阅S匹配,记作e⊆S.即e⊆S⇔∀Fj=(aj,opj,cj)∈S,∃(ai,vi)∈e,ai=aj∧vi∈L(Fj). 

1.2   扩展的Pub/Sub API 

系统通过指定服务质量参数(在这里主要是延迟约束参数),实现服务质量与事件内容分离,实现了 QoS 的

解耦.应用系统通过扩展的 Pub/Sub API 来指定延迟约束,满足对适时性需求的声明.表 1 给出了 Pub/Sub 语法的

扩展. 

Table 1  Extended Pub/Sub syntax 
表 1  Pub/Sub 语法的扩展 

Pub/Sub API of existing typical system Extended Pub/Sub system API 
publish(X,e) publish(X,e,Timeout,timestamp) 

subscribe(Y,S) subscribe(Y,S,Deadline,price,penalty) 
unSubscribe(Y,S) unSubscribe(Y,S,Deadline,price,penalty) 

notify(Y,e) notify(Y,e,Timeout) 

发布者 X 在发布事件 e 的同时通过 Timeout 参数指定事件的有效期,系统自动产生时间戳(timestamp)来表

明事件的发布时间.订阅者 Y 不但通过订阅 S 声明了对事件内容的过滤,而且通过 Deadline,price 和 penalty 指

定了对事件的时间约束、获取事件的出价和系统商定的事件未按期到达的违约成本.当事件满足订阅的内容约

束和时间约束时,订阅者才会被通知.我们以股票市场为例加以说明,publish(X,{symbol=“Legend”,change=“1.5 
RMB”},Timeout=“60s”,timestamp=“Oct 8 10:30:01 MST 2006”),subscribe(Y,{symbol=“Legend”,change>“1 
RMB”},Deadline=“40s”,price=“1.5”,penalty=“0.15”),发布者 X 和订阅者 Y 都指定了对事件的时间约束,发布者 X
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发布的事件和订阅者 Y 声明的订阅在内容上相匹配.系统增加了对时间约束的 QoS 功能扩展,但并没有以 QoS
合约的方式绑定参与双方,仍然保留了发布方和订阅方之间的松耦合性. 

1.3   覆盖网络模型和路由 

本文采用了Mesh网络作为Pub/Sub系统的拓扑结构,该覆盖网络应用在DCP P

[12],Gryphon[13]和XRoute[14]等

典型的发布订阅系统中.在一种典型的动态消息的分发场景中,有少量的发布者和大量的订阅者,Mesh网络适合

这类应用.其拓扑结构如图 2 所示,在该网络中,事件代理分为 3 类:一些事件代理连接订阅者,称为订阅边界代

理;一些代理连接发布者,称为发布边界代理;另有一些代理仅作为中介转发消息,则称为中间代理.对一个事件

代理而言,通过其能到达发布者的称为上游事件代理,能到达订阅者的为下游事件代理.系统采用TCP协议来支

持事件代理间消息的转发.图 2 中,B 表示事件代理,p 表示发布客户端,s 表示订阅客户端. i i i
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Fig.2  System topology structure 
图 2  系统的拓扑结构 

路由协议就是要解决如何根据事件内容,在事件代理网络中寻找一条恰当的路径,使事件低成本、高效和

可靠地到达各相关的订阅者的问题.订阅要从订阅边界代理向上一步步转发到上游的发布边界代理;而事件则

根据订阅一跳跳转发到下游的边界代理.本文采用的是已有的 Mesh 网络上的 Pub/Sub 系统的典型的单路径路

由协议,系统仅选择一条从发布者到订阅者的路径,路径的选择标准是最小化路径上的平均传输率.本文扩展了

事件转发的含义,事件转发只向与事件匹配的路由表项中的邻居代理(事件来源的代理除外)转发,且只转发到

达目的订阅者的概率大于阈值的事件.该定义表示如下: 
定义 2(事件转发). 事件转发表示为: 
1) (Bi,ej)∈{(B,e)|B∈V∧∃(S,B)∈Rc∧B≠Bin,e⊆S∧success(e)>ε}; 
2) forward(Bi,ej), 

其中,Bi表示事件代理,ej表示事件,V={B1,B2,…,Bn}表示网络中事件代理的集合,Bin表示事件来源的事件代理,Rc

为当前事件代理的路由表,(S,B)是Rc中的路由表项,S是订阅过滤条件,B是邻居事件代理,e⊆S表示事件e与订阅

过滤条件S匹配,success(e)表示在给定延迟约束内事件成功到达订阅者的概率,ε是一个比较小的值,是指成功到

达订阅者概率的阈值.Fwd(Bi,ej)是事件转发的原语,表示把事件ej发送到事件代理Bi. 
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End to end delay

Event Subscription 

2   基于收益的调度机制 

要确保发布/订阅系统的延迟时间约束,就需要建立考虑各个阶段延迟的系统延迟模型. 

2.1   延迟模型 

事件从发布者到订阅者要经过多个事件代理服务器,要保证其时间约束,就要考虑不同阶段的时间延迟.事
件消息的延迟由从发布者到订阅者的路径上的每条连接上的延迟和在每个事件代理上的延迟构成,如图 3 所

示.连接延迟又包括发布者到边界代理的延迟、相邻的事件代理之间的延迟和订阅者到边界代理的延迟.其中,
事件代理上的延迟和事件代理间的延迟是主要的,而发布/订阅客户端到事件代理服务器的连接延迟一般是比

较小的(移动客户端会稍长).下面分别对事件代理服务器内部延迟和事件代理间的延迟加以说明. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Publisher Broker-1 Subscriber 

Broker link transmission delay Publisher link delay Subscriber link delay

Broker delay

Broker-2 Broker-3 Broker-n

Fig.3  System end-to-end delay 
图 3  系统的端到端延迟 

2.1.1   事件代理上的延迟 
事件代理服务器维持两种类型的消息队列:输入队列和输出队列.输入队列只有一个,用来存储到达的事

件;而输出队列一般有多个,对应于该事件代理的每个下游邻居代理,用来存储经过事件匹配后等待发往该邻居

代理的事件.事件代理服务器内部延迟如图 4 所示,包括输入队列的等待延迟、服务器对事件进行匹配的处理

延迟和在输出队列中的等待延迟.只有当事件到达率大于事件的处理率时,输入队列的大小才大于 0.因为系统

中服务器对事件进行匹配的处理是很快的[5],处理能力一般是足够的,所以,事件在输入队列的等待延迟较小,一
般可忽略不计.事件服务器对每个事件进行匹配的平均处理延迟,记为PD.在输出队列中等待延迟是主要的,由
于系统带宽有限,因此需要采用一种优化的调度方式来满足不同订阅的延迟需求. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Event process
Event arrive

Forward event 

Input queue

Output queue-1

…

Process delayInput queue
waiting delay 

Output queue
waiting delay

……

…
 

Output queue-m

…

Fig.4  Delay on the broker 
图 4  事件代理上的延迟 

2.1.2   事件代理间的连接延迟 
Pub/Sub 系统覆盖网的每条连接实际上是支撑的 Internet 网络的端到端连接.近年来的研究表明,端到端的

延迟是稳定的,如文献[9]的测试数据显示,Internet 上端到端的可用带宽是相当稳定的,因此,我们可以假定



 

 

 

马建刚 等:基于收益机制发布/订阅系统时间约束保障技术 1595 

 

Pub/Sub 系统中的每条连接上的可用带宽满足一定的概率分布.由于 TCP 连接的传输率是由 IP 包的传输时间

和 TCP 窗口的大小共同决定的,而后者又受很多因素影响.故假定 Pub/Sub 系统中的每条连接上的可用带宽满

足正态概率分布.对连接 i 上的传输率定义为该连接上的单位数据传输延迟,我们使用传输 1KB 数据的所用时 

间来度量,记为TR(i).TR(i)满足正态分布,记作 2( ) ~ ( , )i iTR i N μ σ ,其中,μ i和
2
iσ 分别表示单位数据传输延迟的数 

学期望和方差.每个事件代理可以通过一些网络测试工具获取到邻居代理的单位数据传输延迟的概率分布的

参数.系统中不同连接上的单位数据传输延迟是独立的,于是,由多个连接构成的路径的单位数据传输延迟也满

足正态分布.对有n个连接i1,i2,…,in构成的路径r来说,令TRr表示路径r的单位数据传输延迟,则 

2

1 1
~ ,

n n

r j
j j

TR N jμ σ
= =

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ ∑ . 

那么,对一个大小为m个KB的事件消息,在路径r上的传输延迟为m×TRr. 

2.2   系统的目标 

在发布/订阅系统中,系统收益是指按期到达订阅者的事件带来的收益去除未按期到达引起的违约成本的

剩余部分;订阅指定的不同的延迟需求对应不同的价格和违约成本,系统的目标是总收益最大化.假定系统有n
个订阅,表示为S1,S2,…,Sn.令price(Si)表示订阅Si对到达的有效事件的出价,令penalty(Si)表示订阅Si和系统商定

的事件未按期到达的违约成本,令na(Si)表示订阅Si实际收到的有效事件的数目,ni(Si)表示理想情况Si应收到的

事件的数目(Si感兴趣的事件全部收到),则系统的总收益为 

 TotalEarning=  (1) 
1 1

( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ))
n n

i i i i
i i

price S na S penalty S ni S na S
= =

× − × −∑ ∑ i

i

)i

系统的目标是 max(TotalEarning). 

2.3   度量指标及其计算 

要使系统的总收益最大 ,就要考虑每个事件带来的收益 ,我们定义了 3 个度量指标 :事件的期望收益

(expected earning)、预期违约成本(expected penalty)和推迟成本(postponed cost). 
2.3.1   事件的期望收益和预期违约成本 

事件的期望收益是指路径上的所有剩余代理节点总是首先发送该事件,从而给系统带来的收益.对在事件

代理B上的等待发送的事件e,假定它与n个订阅匹配,分别表示为S1,S2,…,Sn.令price(Si)表示订阅Si对到达的有效

消息的出价,success(Si,e)表示在订阅Si指定的截止期前事件e成功到达的概率,则事件e的期望收益EEe可以通过

下述公式计算得到: 

  (2) 
1

( ) ( , )
n

e i
i

EE price S success S e
=

= ×∑
根据公式(2),事件的期望收益由对该事件感兴趣的订阅的数目、订阅的出价和该事件在截止期前成功到达

目的订阅者的概率来决定. 
事件的预期违约成本是指如果事件未按期到达订阅者而引起的系统需支付的违约成本.令penalty(Si)表示

订阅Si和系统商定的事件未按期到达的违约成本,从而事件e的预期违约成本EPe可以定义为 

   (3) (
1

( ) 1 ( , )
n

e i
i

EP penalty S success S e
=

= × −∑
下面讨论一下如何计算事件到达订阅者的成功概率success(Si,e).令事件e到达当前代理已经产生的延迟为

pt(e),令函数ft(Si,e)为从当前代理到目的订阅Si的延迟,r表示从当前代理到目的订阅的路径.于是,ft(Si,e)由 4 部

分组成:路径r上的所有节点的处理延迟、路径r上的所有节点的调度延迟、路径r上的所有代理间连接的传输延

迟以及订阅者和边界代理之间的连接延迟.因为路径上剩余节点的调度延迟都是未知的,根据期望收益的定义,
在剩余节点都是首先调度,可以假定剩余节点上的调度延迟为 0.因此,ft(Si,e)可以表示为 
 ft(Si,e)=nodenum×PD+size(e)×TRr+SBD (4) 
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其中,nodenum表示路径r上的事件代理数目(因为在Mesh网络中,每层网络节点到订阅者经过的事件代理数目

为网络的总层数与该层层号的差值,故对给定的事件代理而言,nodenum为确定的值),PD表示事件代理的处理

延迟,size(e)表示事件e的大小,TRr指路径r的单位数据传输延迟,SBD表示订阅客户端到边界代理的连接延迟. 
令订阅Si的最小允许延迟为dl(Si),是指事件e的有效期和订阅Si的截止期的较小者(一般情况下,事件e的有

效期要大于订阅Si的截止期),表示为公式(5): 
 dl(Si)=min{timeout(e),deadline(Si)} (5) 

于是,事件到达订阅者的成功概率可以表示为 
 success(Si,e)=P(pt(e)+ft(Si,e)≤dl(Si)) (6) 

由TRr~N(μ,σ2),其中,μ和σ2分别表示路径r上单位数据传输延迟的数学期望和方差,令 iTRX μ
σ
−

= ,则可以 

将其转化为标准正态分布 X~N(0,1),于是由公式(4)和公式(6)可以得到: 

 ( ) ( ) ( )( , )
( )

i
i

dl S pt e nodenum PD SBD size esuccess S e P X
size e

μ
σ

⎛ ⎞− − × − − ×
= ≤⎜ ⎟×⎝ ⎠

 (7) 

从而事件到达订阅者的成功概率可以通过查找标准正态分布函数表获得,进而事件的期望收益和预期违约成

本可以通过公式(2)和公式(3)求得. 
2.3.2   事件的推迟成本 

事件的期望收益反映出高成功概率到达目的订阅的事件具有高优先级,但该指标不能反映事件消息的紧

迫性.到达目的订阅成功概率高的事件并不一定是紧迫的,即推迟这种消息的发送可能是无害的,于是,低成功

概率到达而又紧迫的事件可以提前发送.因此,引入推迟成本(PC)来表示消息的紧迫性.对在事件代理B上的等

待发送的事件e,事件的期望收益EEe是指路径上的所有剩余代理节点均首先发送该事件给系统带来的收益.另
一种期望收益我们称为推迟期望收益,是指当前节点第 2 个发送事件e,其余节点仍然第 1 个发送该事件,给系统

带来的收益,记为 eEE′ .相应地推迟一次,事件的预期违约成本称为推迟违约成本,记为 eEP′ .称事件推迟发送一

次引起的系统收益的变化的差值为推迟成本,记为PCe.该成本越高,发送该事件的任务就越紧迫.要计算 eEE′ ,则

需知道发送第 1 个事件需要的时间.因为此刻第 1 个发送的事件尚未选定,只能通过事件的平均大小和当前代

理到对应邻居的连接的单位数据传输延迟的均值的乘积来估算,记为LMT.在当前代理第 2 个发送事件e,其余节

点仍然第 1 个发送该事件的情形下,令函数ft′(Si,e)为从当前代理到目的订阅Si的延迟,则可以表示为 
 ft′(Si,e)=ft(Si,e)+LMT (8) 

令success′(Si,e)表示在订阅Si指定的截止期之前事件e成功到达的概率,则 
 success′(Si,e)=P(pt(e)+LMT+ft(Si,e)≤dl(Si)) (9) 

于是,推迟期望收益 eEE′ 可以表示为 

  (10) 
1

( ) ( , )
n

e i
i

EE price S success S e
=

′ = ×∑ i′

推迟违约成本 eEP′则可以表示为 

  (11) (
1

( ) 1 ( , )
n

e i
i

EP penalty S success S e
=

′ = × −∑ )i′

那么,推迟成本PCe可以表示为 
 ( )e e e e ePC EE EP EE EP′ ′= − − −  (12) 

2.3.3   事件的优先级 
事件的期望收益、预期违约成本和推迟成本都是决定事件发送顺序的重要因素.事件的期望收益越大,表

示该事件发送给系统带来的潜在收益会较大;预期违约成本越大,表示事件如果未能按期到达,则对系统的潜在

损失越大;推迟成本越高,表示事件紧迫性越高;它们共同决定了事件发送的优先级.因此,我们把事件的优先级

定义为 
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 priority(e)=weight×EEe+(1−weight)×(PCe+EPe) (13) 
其中,weight∈[0,1]. 

公式(13)中,weight 表示期望收益的权重,系统中具体值可以通过取经验值获得最好的调度效果. 
由公式(2)和公式(13)可以看出,一个事件当它满足订阅的数目越多,事件的违约成本越大,订阅的出价越高

和该事件在截止期前成功到达目的订阅者的概率越大、紧迫度越高时,其优先级越高. 
2.3.4   过期事件的检测和处理 

系统应该能够检测到已经到过期值(timeout)的事件和在指定延迟期间不能到达任何订阅的事件,并尽早删

除,避免不必要的网络流量.为了提高可用带宽的利用率,事件代理不仅删除到达过期值的事件,而且删除即使

未到事件的过期值但在指定延迟期间不能到达任何订阅的事件.为了表述方便,本文把已经到过期值的事件和

在指定延迟期间不能到达任何订阅的事件称为过期事件,其定义如下:对在事件代理B上等待发送的事件e,假定

它和n个订阅匹配,分别表示为S1,S2,…,Sn;用布尔函数istimeout(e)表示事件是否到过期值;事件e称为过期事件当

且仅当下述条件成立: 
 istimeout(e)∨(∀i∈{1,2,…,n}:success(Si,e)≤ε) (14) 
其中,ε是一个较小的值,表示成功到达订阅者概率的阈值.此时,系统从事件代理 B 上删除事件 e. 

2.4   调度算法描述与分析 

为了便于算法描述 ,首先给出路由表的数据结构 ,可以表示为如下七元组的集合 :{(subId,filter,deadline, 
price,penalty,nb,nodenum)},其中,subId 表示订阅的标示,filter 表示其订阅过滤条件,deadline 表示订阅声明的允

许消息到达的截止期,price 是指该订阅愿意为到达的有效消息的出价,penalty 是指消息未按期到达系统需要支

付的违约成本,nb 表示当前代理的邻居代理,nodenum 是指从当前代理到订阅者的路径上经过的事件代理个数. 
通过第 2.1 节~第 2.3 节的分析,下面给出调度算法 MTEP 的描述,其中,图 5 给出了计算事件优先级的算法

伪代码描述,图 6 给出了最大收益的优先级调度算法.图 5 中,代码行[3]~[14]计算与订阅匹配成功的事件的期望

收益、预期违约成本和推迟成本,代码行[15]对事件队列中的过期事件删除,代码行[16]对没有过期的事件计算

其发送的优先级. 
Procedure calculatePriority(eq,nb)  

 
Input: eq is an event queue; 
nb is a neighbor broker of current event broker 
[1] BEGIN  
[2] foreach e∈eq do 
[3] foreach e⊆Si∧Si∈nb.filter do 
[4] dl(Si)=min{timeout(e),deadline(Si)} 

 
 
 
 

[5] ( ) ( ) ( )( , )
( )

i
i

dl S pt e nodenum PD SBD size esuccess S e P X
size e

μ
σ

⎛ ⎞− − × − − ×
= ≤⎜ ⎟×⎝ ⎠

 
 
 

[6] if (success(Si,e)≥ε) then EEe=EEe+price(Si)×success(Si,e) 
[7] EPe=EPe+penalty(Si)×(1−success(Si,e)) 
[8] success′(Si,e)=P(pt(e)+LMT+ft(Si,e)≤dl(Si)) 
[9] if (success′(Si,e)≥ε) then  ( ) ( , )e e i iEE EE price S success S e′ ′ ′= + ×

 
[10] ( ) (1 ( , ))e e i iEP EP penalty S success S e′ ′ ′= + × −  

[11] endif 
 [12] endif 

[13] endloop 
[14] ( )e e e e ePC EE EP EE EP′ ′= − − −   

 
 

[15] if (EEe=0∨istimeout(e)) then eq.remove(e) 
[16] else priority(e)=weight×EEe+(1−weight)×(PCe+EPe) 
[17] endif 
[18] endloop  
[19] END 

Fig.5  Calculate the event priority 
图 5  计算事件的优先级 
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最大收益的优先级调度算法如下,其中,代码

行[3]调用上面定义的计算事件优先级的函数,代
码行[4]~[7]求出具有最大优先级的事件 ,代码行

[8]和[9]表示向对应的邻居代理转发最大优先级

的事件,并从事件队列中删除该事件. 
MTEP 调度算法的开销包括两部分:计算事

件队列中的事件优先级和选择队列中优先级最大

的事件.假定事件队列中有 n 个等待发送的事件,
每个事件在路由表中至多有 m 个匹配的订阅,则
计算事件优先级的时间为O(mn),选择队列中优先

级最大的事件的时间为 O(n).故 MTEP 算法的时

间复杂度为 O(mn),与 FCFS 和固定优先级的调度

算法相比,会给事件代理带来一些性能负担. 

Procedure MaxTotalEarningSchedudle(eq,nb) 
Input: eq is an event queue; 
nb is a neighbor broker of current event broker 
[1] BEGIN 
[2] maxPriorityEvent=null 
[3] calculatePriority(eq,nb) 
[4] foreach e∈eq do 
[5] if e.priority>maxPriorityEvent.priority then maxPriorityEvent=e
[6] endif 
[7] endloop 
[8] forward(nb,maxPriorityEvent) 
[9] eq.remove(maxPriorityEvent) 
[10] END 

Fig.6  Max total earning priority scheduling algorithm
图 6  最大收益的优先级调度算法 

3   实验验证 

我们用 Java 语言开发了 Pub/Sub 原型系统,并实现了调度算法 MTEP,对其进行了仿真实验,评价其在不同

负载条件下的性能,探讨了算法中权重的取值对系统性能的影响.为了评价 MTEP 调度算法的性能,我们还实现

了另外 3 种网络环境下的调度策略: 
1) 先来先服务(简记为 FCFS)的策略,该策略对先到的消息先转发,已有的典型的 Pub/Sub 系统,如文献

[3,4,10−12],均采用这种策略; 
2) 固定优先级(简记为FIX(fixed priority))的调度策略,该策略对事件设置固定的优先级级别,JMS规范[6]

和CORBA通知服务规范[7]采用了这种策略; 
3) 最短时间优先(简记为 LRT(least remain time priority))的策略,该策略对剩余时间最短的事件优先转

发,其中,事件满足订阅指定的截止期与事件已用时间的差值为剩余时间,对事件满足多个订阅的,则取剩余时

间的均值来调度. 
我们比较了这 4 种策略在相同环境、相同负载条件下的性能表现. 

3.1   性能评价指标 

实验中,我们采用下面两种性能指标来评估不同的调度策略: 
1) 系统总收益,可以由公式(1)来度量; 
2) 成功到达率,是指订阅实际收到的有效事件占理想情况应收到的事件的百分比.假定系统有n个订阅,

表示为S1,S2,…,Sn,令na(Si)表示订阅Si实际收到的有效事件的数目,ni(Si)表示理想情况下Si应收到的

事件的数目,于是成功到达率为 

 1

1

( )

( )

n

i
i

n

i
i

na S

ni S

=

=

∑

∑
 (15) 

3.2   实验环境建立 

我们模拟了一个分层的事件代理网络,如图 2 所示,该网络与文献[12,13]中使用的拓扑结构类似.在模拟网

络中,有 128 个事件代理,被分为 6 层.在第 1 层网络中有 4 个事件代理,每个事件连接了 10 个发布客户端;第 2
层有 4 个事件代理,每个事件都与第 1 层的所有代理相连.第 3~6 层分别有 8,16,32 和 64 个事件代理,其中每个

事件代理随机地与相邻的上层的两个代理相连.第 6 层的每个事件代理连接 10 个订阅客户端.于是,系统中共有
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640 个订阅客户端和 40 个发布客户端.实验中每条连接的传输率(单位数据传输延迟)在 40ms~80ms 之间随机

产生,传输率的标准差为 20ms,在事件代理上每个事件的处理延迟为 2ms,发布/订阅客户端到边界代理的连接

延迟均为 20ms,实验中成功到达订阅的概率的阈值ε取为 4%. 
每个发布者以一定的速率持续不断地发布事件.每个发布者平均每分钟发布的事件数称为系统的发布率.

每次测试时间为两个小时.每个事件的大小为 50KB.对事件发布,指定对其感兴趣的订阅占所有订阅的比率,为
匹配率,表示为mr,设所有可能的属性数量为an,每个订阅以及每个事件中的属性数量均为am,则 

(1/ ) (1/ 2)m m
n

a a
amr C= × . 

实验中,an和am均为 4,则匹配率为 6.25%.在仿真实验中,随机产生出各事件和过滤条件,以使它们满足给定

的匹配率要求.每个事件的内容是 4 个“属性=值”的集合,表示为{(a1,x1),(a2,x2),(a3,x3),(a4,x4)};而每个订阅是 4
个“属性<值”的集合,表示为{(a1,<,c1),(a2,<,c2),(a3,<,c3),(a4,<,c4)},事件和订阅的属性的值为Double型,在 0~10之
间随机产生.系统中每个订阅的延迟从集合{20s,24s,30s,40s,60s}中随机产生,其相应的价格和违约成本为集合

{3,2.5,2,1.5,1}和{0.3,0.25,0.2,0.15,0.1}中的对应元素.对固定优先级的策略,事件的优先级分为 5 个等级,从集合

{1,2,3,4,5}中随机产生. 
测试平台为 SUN 工作站,型号为 Sun-Blade-1000,CPU 为 SPARC,1024M 内存,操作系统为 Solaris(版本为

SunOS Release 5.8),Java 虚拟机为 JDK1.4.2. 

3.3   实验结果与分析 

3.3.1   算法性能比较 
从图 7 和图 8 可以看出 MTEP 算法的优势明显,有较高的成功到达率和系统总收益.图 7 比较了不同算法

在发布率取 1 时的总收益和成功到达率,MTEP 算法的权重取值为 0.4.MTEP 算法的总收益分别是 FIX,LRT 和

FCFS 算法的 1.47,3.16 和 2.84 倍,成功到达率分别是 FIX,LRT 和 FCFS 算法的 1.33,2.26 和 1.97 倍. 
图 8 比较了不同算法在发布率变化时的总收益和成功到达率.当负载很轻时,这 4 种算法的成功到达率都

很高,系统收益也大致相同;但是,随着负载的增加,FCFS,LRT 和 FIX 算法性能下降得很快,而 MTEP 算法还能保

持较好的性能.这是因为 FCFS 对事件不加区分,造成高负载情况下事件延误率很高;LRT 能够反映出对剩余时

间短的事件的偏好,但是剩余时间短的事件在高负载情况下,可能没有到达订阅者就已经过期,其成功到达订阅

者的可能性比较小;FIX 策略反映出优先级高的事件的偏好,但是事件优先级是固定的,没有考虑网络带宽等因

素;MTEP 算法考虑了订阅的延迟约束、事件的有效期和网络带宽等因素,采用动态优先级策略,适应了网络环

境变化.另外,MTEP算法随发布率的增加,成功到达率在下降,而系统的收益却在显著增加.这是因为MTEP算法

对订阅出价高和高概率到达订阅者的事件优先转发,随着发布率的提高,实际到达订阅者的有效事件数目增加. 
 
 
 
 
 
 

(a) Comparison on system total earning             (b) Comparison on successful arrival rate 
(a) 不同算法的系统总收益比较                (b) 不同算法的系统成功到达率比较 

Fig.7  Performance comparison of different algorithms 
图 7  不同算法的性能比较 
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(a) Total earning vs. publish rate                            (b) Success arrival rate vs. publish rate 
(a) 不同算法的系统总收益随负载的变化                     (b) 不同算法的系统成功到达率随负载的变化 

Fig.8  Performance comparison of different algorithms under the various load 
图 8  不同算法随负载变化的性能比较 

3.3.2   权重参数分析 
在第 2.3.3 节中,事件的优先级中期望收益的权重并没有选定,它的取值会显著影响调度算法的性能.图 9

中改变 MTEP 算法的权重(weight)的取值,从 0%~100%,测试了系统的总收益和成功到达率.其中成功到达率在

88.85%和 90.84%之间,可以看出,MTEP 算法使系统维持在一个较高的成功到达率.系统的总收益在 332 927.9
和 348 287.2 之间,可以看出,MTEP 算法使系统维持在一个较高的总收益上.当 weight→0 时,系统主要以事件的

成本(推迟成本和违约成本)来进行调度,推迟成本越高的事件,其紧迫性越高,违约成本越大,则事件未按期到达

带来的潜在损失越大,紧迫性高的和违约成本高的事件被优先调度;当 weight→100%时,系统完全以事件的期望

收益来进行调度,期望收益越大的事件越被首先调度;当 weight 取中间值时,体现了对事件的期望收益、违约成

本和紧迫性的平衡.当 weight>20%时,系统的总收益和成功到达率趋于稳定,故可以看出,事件的期望收益是系

统性能的主要影响因素,而推迟成本的影响相比较小.当权重为 80%时,成功到达率取得最大值 90.84%;而当权

重为 15%时,系统收益达到最大值 348 287.2.可以看出,当权重取值使系统总收益最大时,成功到达率并没有达

到最大,只是取得接近最大值的值.这是因为当系统收益最大时,调度算法尽可能满足能给系统带来较大收益的

事件的发送,导致部分收益不大但却容易到达的事件发送延迟.另外,由实验数据计算结果可知,系统总收益和

成功到达率的相关系数为 0.403,从而两者的相互联系是正相关的.因此,系统可以根据目标选择最优的权重取

值来优化调度算法的性能. 
 
 
 
 
 
 

(a) Weight vs. system total earning                   (b) Weight vs. successful arrival rate 
(a) 权重对系统收益的影响                      (b) 权重对系统成功到达率的影响 

Fig.9  Influence of weight on performance of MTEP algorithm 
图 9  权重对 MTEP 算法性能的影响 

4   相关工作比较 

目前,典型的Pub/Sub系统如SIENA[3],JEDI[4],Le Subscribe[5]和Gryphon[13]等都没有考虑时间约束问题.近年

来出现了发布/订阅系统的服务质量保障方面的研究 [15−19].文献[15]提出了发布/订阅系统需要解决的延迟约

束、带宽、消息优先级和发送顺序等问题,但没有针对延迟约束的服务质量问题给出具体的解决方法.文献[16]
提出了一种支持服务质量的事件代理结构.IndiQos[17]扩充了Hermes系统,并把服务质量需求表达为订阅和广

FIX 
MTEP 

FCFS 

−200000 
−100000 

0 
100000 
200000 
300000 
400000 
500000 
600000 
700000 

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Publish rate

To
ta

l e
ar

ni
ng

 

MTEP
FIX
LRT
FCFS

325000 
330000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Weight (%) 

To
ta

l e
ar

ni
ng

 

335000
340000
345000
350000
355000

100

MTEP

85
86
87
88
89
90
91
92

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Weight (%) 

Su
cc

es
s 

ar
riv

al
 ra

te
 (%

) 

MTEP 



 

 

 

马建刚 等:基于收益机制发布/订阅系统时间约束保障技术 1601 

 

告的附加属性,允许订阅者指定最大延迟,采用了资源保留的机制来解决路由问题,但是不同的订阅对同一个事

件有不同的延迟需求,会导致资源消耗过大,不适合大规模分布式计算环境.文献[18]提出在发布/订阅系统中使

用价格机制来解决过载问题.文献[19]提出了Pub/Sub系统的服务质量约束的一组参数和路由的一般规则,但却

没有针对端到端的延迟约束提出有效的方法.本文利用调度策略,提出了一种基于收益机制的分布式Pub/Sub系
统的延迟约束的有效解决方法. 

工业界的规范JMS[6]和CORBA通知服务规范[7]都定义了消息分发的服务质量选项,提供了设置事件的有

效期和事件优先级的接口,但其方法是静态的,而且没有像MTEP这样提供支持订阅指定时间约束的方法.OMG
的DDS(data distribution service)规范[20]定义了对时间约束的截止期的服务质量策略和延迟目标策略.本文提出

的MTEP算法采用了动态优先级策略,并考虑了网络带宽等因素,适应了网络环境变化. 
已有的覆盖网络上的服务质量的研究工作[8−11]主要采用传统的单播和多播通信方式,与Pub/Sub系统的多

对多的间接通信方式不同;传统的服务质量保障的研究都是基于保留着必要资源的建立的连接或渠道来实现

服务质量保障(如延迟等),而发布/订阅系统本身具有松耦合性,发布方和订阅方之间没有明确的连接,因此,传统

的服务质量解决方案不适用. 

5   结  论 

分布式发布/订阅系统中的时间约束的服务质量保障是需要解决的重要问题.本文针对时间约束问题,扩展

了发布/订阅系统的语法,建立了延迟模型,提出了一种基于收益机制的分布式发布/订阅系统时间约束保障技

术和使系统获益最大化的调度算法 MTEP,其特点是能够满足事件和订阅指定延迟约束的需求,充分利用了网

络带宽,适应网络环境的动态变化.仿真实验结果表明,该调度策略与网络社区经常使用的 FCFS、最短时间优先

和固定优先级的策略相比,能够显著改善系统收益并使订阅者接收到更多的有效消息,较好地满足应用的延迟

约束需求.下一步我们准备扩展 MTEP 调度算法,应用在其他类型的事件代理网络上以及探索其他价格模型对

算法性能的影响. 
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