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基于结构化P2P的发布订阅系统① 
沈燕玉，王泽洪，李国宾 

(同济大学 信息与通信工程系，上海 200092)  

摘 要：从发布/订阅(Pub/Sub)系统的拓扑结构入手，基于结构化 P2P，提出分层次的发布/订阅系统拓扑结构，

将节点按处理能力分为超节点和普通节点，超节点组织形成超立方体结构，实现整个网络的广播遍历。层次式

分布网络不仅具有一般 P2P 网络的特性，即能够支持大规模、动态的分布式应用，而且更适合于发布订阅系统

中对大量事件的传播的要求。仿真结果表明，基于结构化 P2P 的发布订阅系统能显著降低系统负载，提高系统

的可扩展性。 
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Publish-Subscribe System Based on Structural P2P 
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Abstract: Starting from the topology of network, based on structural P2P, this paper proposed a hierarchy of publish - 

subscribe system. The nodes were separated into super nodes and common nodes according to their ability, and those 

super nodes were organized in Hypercube structure. According to the broadcasting algorithm of the Hypercube, it 

realized the traverse in the whole network. The result of the simulation indicated that the system load could be well 

balanced and bandwidth could be saved in this system.  
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发布/订阅[1](Publish/Subscribe，Pub/Sub)系统是一

种新型的面向应用和服务的通信模式，具有松耦合、

多对多、异步以及匿名等通信特征，Pub/Sub 系统直接

反映了以信息为导向的应用的内在特征，近年来大规

模的 Pub/Sub 系统受到国内外学术界的重视。由于

Pub/Sub 系统的匿名特性，传统的路由通过遍历网络内

所有代理，通常采用 Flooding[2]、Gossip[3]等方法，遍

历代理网络寻找通信对象。无结构以及节点的动态性，

使得事件路由很难维护，系统的可扩展性差。本文从

Pub/Sub 系统的拓扑结构入手，引入 Chord 环[4]和

Hypercube[5-7]结构，提出分层的 Pub/Sub 系统拓扑结

构，并设计相应的事件路由算法。研究结果表明：层

次分布式路由模型能有效降低系统负载，大大提高系

统的可扩展性。 
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1 相关工作 

Pub/Sub 系统由发布者、订阅者和代理网络三部分

组成，如图 1 所示。发布者发布(Publish)通告，消费者

订阅(Subscription)通告。发布者和订阅者的通信通过

与代理网络(Broker Network)的交互实现。订阅者可以

有多个有效的订阅，在客户已经签发订阅后，通告服

务为客户提供所有匹配的通告，直到客户取消订阅。 

   

 

 

 

 

 

图 1 Pub/Sub 系统通信结构 
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一个典型的 Pub/Sub 系统包括拓扑结构、事件模

型、订阅模型、匹配算法和路由算法。事件模型定义

了事件的数据结构；订阅模型定义了系统能够支持的

订阅条件，指明了订阅者如何表达对事件的兴趣；事

件模型和订阅模型共同决定了系统的表达能力。匹配

算法负责寻找有共同兴趣的双方。拓扑结构定义了事

件代理之间的组织结构，在一定程度上决定了系统的

可扩展性；路由算法一般要根据相应的事件代理网络

的拓扑结构，选择适当的路径，将一个事件从发布者

传送到订阅者。Pub/Sub 系统的表达能力、效率、可扩

展性和服务质量是其主要目标，但这些目标往往是相

互矛盾的，需要根据具体需求权衡利弊，找到合理的

均衡点。 

按照拓扑结构的稳定性，Pub/Sub 系统在结构上分

为静态模式和 P2P 模式[8]。 

P2P 结构又分为纯 P2P 网络和混合的 P2P 网络两

种。纯 P2P 网络的 Pub/Sub 系统是指网络中每个节点

同时作为事件代理和客户端，如 Scribe[9]系统；混合的

P2P 网络指的是 Pub/Sub 系统中的每个节点只是事件

代理，每个代理连接若干个客户端，如 Hermes[10]。 

目前，对 P2P 网络的研究进入第三代结构化 P2P

网络，它一般都是基于分布式散列表 (Distributed Hash 

Table, DHT[11])技术，运用 DHT 技术建立具有一定结

构的逻辑拓扑，使节点与资源形成一定的关系，每个

节点按照一定规则保存系统中部分其他节点的信息，

为搜索提供一定的信息，代表结构有 Chord 环[4]、

CAN[12]、Pastry[13]，Tapestry[14]等。尽管采用 DHT 技

术能够实现资源的高效定位，但对于节点频繁移动的

Pub/Sub 系统来说需要的维护开销比较大。 

 

2 基于结构化P2P的发布订阅系统拓扑 
本文以结构化 P2P 为基础，提出分布式发布订阅

系统双层拓扑结构，如图 2 所示。Chord 层位于模型

的下层，由一系列 Chord 环组成，每个 Chord 环内节

点形成一个节点簇，簇内节点物理位置相对较近，簇

首节点 SN 为能力(在线时间，存储空间，带宽等综合

能力)最强的节点，其他节点为普通节点 CN。SN 定期

检查各 CN 的能力，并从中选出候选簇首节点。

Hypercube 层位于模型上层，由底层各 Chord 环上的簇

首节点 SN 按照超立方体结构组成。由于 Pub/Sub 系统

在本质要求任何一个提交的订阅都要遍历到代理网络

中所有已发布的事件，任何一个发布的事件都要遍历

到代理网络中所有已提交的订阅。因此各簇首节点 SN

以超立方体结构组织，利用超立方体结构高效的广播

特性可以实现将事件(或订阅)遍历到整个代理网络。由

于底层每个 Chord 环除了簇首节点外，还有候选簇首

节点，因此上层结构即使有 SN 离开，其位置也会由

候选簇首节点填补。 

 

 

 

 

 

图 2 基于结构化 P2P 的发布订阅系统 

 

2.1 上层 Hypercube 结构 

文献[5,6,7]提出了超立方体结构(Hypercube)，这

是一种具有高效广播和搜索特性的 P2P 结构化拓扑，

它能保证超立方体上的所有节点只接收和转发一次消

息，从而使得转发的消息数量最小化。 

一个完整的 n 维超立方体结构由 N=2n 个节点组

成，每一个节点采用 BRGC(Binary Reflected Gray 

Code)编码后得到一个长度为 n 的二进制编号，相邻两

个节点其编号只有一位不同。每个节点的度为 n，即

每个节点有 n 个邻居节点。如果两个节点的编号只有

一位不同(假设为第 i 位，)，则这两个节点之间就存在

一条边，称为 i 维边，这两个节点互为对方的第 i 个邻

居节点。由此可见，超立方体结构是对称的，这对于

负载平衡来说很关键，每个节点都可以成为信息的广

播源，实现负载均衡。 

基于超立方体结构的广播算法如下：某个节点发

起一次广播，它先将消息广播到它所有的邻居节点。

接收到消息的节点把这一消息向它的邻居节点进行组

播，遵循“邻居节点边编号比消息来源的节点边编号

大”的原则。该算法保证了每个节点只会接收和转发一

次广播的消息，所被广播的消息总和为 N-1 个，并且

达到最后一个节点的广播消息经过 n 跳。 

2.2 底层 Chord 环 

Chord[2]协议算法是由麻省理工学院在 2001 年提

出的一种分布式查询协议。Chord 实现的操作是利用

相容散列函数 SHA-1[13]给每个节点和资源都分配一个

关键字。定义节点 IP 地址为 IP_Address，资源(订阅和
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事件)为 Resource，Chord 环节点标识符 nodekey 和资

源分配和定位标识符 key 值为 Chord 环的两个键值，

并 且 nodekey=hash(IP_Address) ， Chord 环

key=hash(Resource)。 资源在网络中的存放规则是：

关键字标识为 key 的资源信息存放在节点标识为

successor(key)的节点上，successor(key)是节点标识大

于或等于 key 的第一个节点，称为 key 的后继节点。 

 

 

 

 

  

 

 

图 3 3 维完整超立方体及节点 1 的组播树 

 

Chord 网络中每个节点维护一张称为 Finger 的路

由表。在 Finger 中有 m(每个标识的位数)个表项，其

中第 i 个表项为 Chord 环上标识符等于或大于

(nodekey+2i-1)mod 2m 的第一个节点。任何一个节点

收到查找关键字 key 的请求时，首先检查自身节点是

否等于 key，如果是的话就直接回应查找节点，否则，

节点将查找它的路由表，找到表中最大但不超过 key

的第一个节点，并将这个查找请求转发给该节点。通

过重复这个过程，最终可以定位到 key 的后继节点，

即存储有 key 的节点。图 1 显示 m=6 时从节点 8 开始

查询 key=54 的关键字的过程，N56 的 IP 地址就是 N8

要查询的目标。 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

图 4 节点 N8 查找 key=54 的过程 

 

3 Pub/Sub系统事件路由研究 
Pub/Sub 系统的消息传递模式，要求任何一个提交

的订阅都要遍历到代理网络中所有已发布的事件；任

何一个发布的事件都要遍历到代理网络中所有已提交

的订阅。由于 Pub/Sub 系统的匿名性，事件发布时，

事件的接收者都是不确定的，必须先进行广播以确定

事件的接收者。已有的基于内容的路由算法都是以某

种广播协议为基础，采用一些优化措施，避免不必要

的消息转发，减少网络负载。本文以“基于源转发”的

超立方体结构和 Chord 环的散列定位算法为基础，实

现匹配优先的路由算法。 

3.1 基于结构化 P2P 的 Pub/Sub 系统完整路由算法 

对于完整的 Pub/Sub 系统路由，需要解决的问题

包括：订阅传播、事件传播、订阅取消等问题。基于

结构化 P2P 的 Pub/Sub 系统完整路由算法如下： 

3.1.1 订阅传播 

当客户向某簇内 CNi 提交订阅时，该普通节点对

订阅的关键字进行散列，获取订阅的散列值

S-K(Subscription-Key) 。在簇内依据 Chord 的定位算

法，把该订阅传递到相应负责的节点并存储在订阅集

中；并将该订阅与负责节点中的事件集进行匹配，若

成功匹配，则将该事件沿订阅的反向路径传递给 CNi。 

  CNi 还需将此订阅传递给簇首 SNi，SNi 把该订阅

按照以 SNi 为根构造的组播树，高效地传递到其它所

有的簇首中，收到订阅的簇首再在本簇内进行 Chord

的定位算法，把该订阅传递到相应负责的节点并存储

在订阅集中，同时将该订阅与负责节点中的事件集进

行匹配，如有匹配成功的事件，首先把该事件传递给

本簇簇首，簇首再按以 SNi 为根构造的组播树反向路

由算法传递给 SNi，最后 SNi 将该事件传递给 CNi。 

3.1.2 事件传播 

当有一个客户向某簇内 CNi 发布事件时，该 CNi

对此事件的关键字进行散列，得到事件的散列值

N-K(Notification-Key) ，在本簇内进行 Chord 的定位

算法，把该事件传递到相应负责的节点 CNk 并存储在

事件集中，同时将该事件与此 CNk 中的订阅集进行匹

配，如有匹配成功的事件，并且提交该订阅的 CNj 与

CNi 在同一簇内时，则把该事件按订阅传播的路径原

路返回；如果 CNj 与 CNi 不在同一簇内时，CNk 直接

将此事件传递给簇首 SNm，SNm 按照订阅反向路径将

事件传递给 SNn (SNn 是提交该订阅的 CNj 的簇首) ，

最后 SNn 将该事件传递给 CNj。 

3.1.3 订阅取消 
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取消订阅信息按照 3.1.1 中所提到的订阅传播方

法进行传播。当簇内的节点收到取消订阅消息时，将

相应的订阅从订阅集中删除。 

3.2 事件路由算法分析 

假设 Chord 环中有 N 个节点，key 采用 m 位表示，

网络中的订阅总数为 S，事件总数为 Q，基于 Chord

环的性质可以得到如下的算法性能： 

(1) 路由表的大小。在 Chord 环中， Finger 表中

最多拥有 m 条记录； 

(2) 路由跳数。通常 Chord 环中路由跳数为 O(log 

N)[4]； 

(3) 负载大小。由于 Chord 协议使用相容散列，可

以把资源均衡的分配到环上的每一个节点，所以簇内

每个节点平均负担的订阅为 S/N。同样，若每个簇内

的事件数为 Q/N，则簇内每个节点平均负担的事件为

Q/N2； 

(4) 维护开销。在 N 个节点的 Chord 环中，当有

一个节点加入或离开时，重新建立路由信息和 Finger

表所需的开销为 O(log2 N)条消息，所需要移动的订阅

和事件量为 O(log(S/N+Q/N2))。 

 

4 系统仿真分析 
簇内订阅和事件路由性能由 Chord 环算法保证，

3.2 节给出了 Chord 环算法的性能分析。由于模型上层

结构对整个 Pub/Sub 系统有着直接的影响，因此本仿

真只验证 Hypercube 高效的广播算法。 

实验仿真主要考察以下性能指标： 

消息的覆盖率：当网络中一个代理发布消息(事件

/订阅)后，能准确接收到此消息的代理节点占整个上层

Hypercube 网络中簇首节点的比率： 

)1(/cov allreceiveering DDP =
 

其中 receiveD 表示收到消息的代理数目， allD 表示上层

Hypercube 网络中簇首节点的数目。 

对于本文提出的分层模型的 Pub/Sub 系统而言，

只有当 %100cov »eringP 时，算法才是合适的，否则将破坏

Pub/Sub 系统的生存性原则。 

消息的重复收到率：指网络中某个代理发布一个

消息后，其它代理节点重复收到此消息的比率： 
)2(/ newrepeatingrepeating ggP =

 
其中， repeatingg 表示单个代理节点重复收到某消息的数

目， newg 表示单个节点收到新消息的数目。对于整个网

络，其重复收到率则为所有节点重复收到某消息的数

目总和与所有节点收到新消息的数目总和的比值。 

消息的重复收到率反应了组播树对系统性能的影

响，重复收到率少反映系统为满足一定的覆盖率所花

费的开销小、网络负载小。 

仿 真 建 立 在 一 台 Pentium(R)Dual-Core CPU 

E5300、内存 2GB 主机，运行在 Windows 7 操作系统

的 J-sim 仿真平台中。在仿真过程中，实现了著名的

Flooding 算法、Gossip 算法，并与本文中超立方体结

构广播算法进行对比。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 消息的覆盖率 

 

图 5 显示了在不同网络规模下传统遍历算法及本

文提出的超立方体广播算法的消息覆盖率，其中

Flooding 和基于超立方体的广播算法的覆盖率接近

100%，Gossip 算法的覆概率较差，且随着网络规模的

增大有恶化的趋势。 

 

 

 

 

 

 

  

 

图 6 消息的重复收到率 

 

图 6 显示了在不同网络规模下遍历算法 Flooding、

Gossip 和超立方体广播算法的消息重复收到率，可以

看出 Flooding 算法要收到 3.5 个重复的构造信息，

Gossip 平均收到大概 1.5 个重复构造信息，而超立方

体广播算法只有 0.5 个左右。 

实验表明，节点以超立方体结构组织，通过超立
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方体的广播算法一方面可以实现全网络的遍历，另一

方面节点收到的消息冗余度较低，减少网络负载。 

 

5 结语 
由于 Pub/Sub 系统的匿名特性，事件发布和事

件订阅没有指明具体的接收者，这种不确定性使得

其路由算法设计起来比较复杂。所以需要对已有的

广播协议进行优化，以抑制不必要消息的转发。同

时，由于 Pub/Sub 系统的动态特性，节点频繁加入

和退出，因此需要设计一个合理的网络拓扑结构以

减少系统维护开销。本文提出基于结构化 P2P 分层

次的 Pub/Sub 系统，上层采用超立方体的 P2P 网络，

实现整个网络的广播遍历；下层采用 Chord 环结构，

节点可动态加入和退出，并通过 Chord 环的高效定

位算法实现事件的匹配和路由。本文提出基于结构

化 P2P 的 Pub/Sub 系统，需要进一步研究以提高系

统性能。例如，通过改进 Chord 算法实现事件的模

糊匹配；对于事件或订阅的语义聚集性也有必要进

行进一步的研究。另外，Pub/Sub 系统建立在尽力而

为的传送机制上，针对实时的发布和订阅关系，保

障 Pub/Sub 系统发布方和订阅方之间的 QoS 路由问

题，也将受到研究人员的高度关注。 
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