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Abstract: The existing publish/subscribe systems can’t match events with subscriptions based on the semantic of 
events, and they cannot support events with complex structure (such as graph structure). The Semantic Web 
technologies are introduced into the publish/subscribe system and an ontology-based publish/subscribe system is 
proposed. In this system, the concept model of events is represented as ontologies, the events are represented as 
RDF graphs, and the subscriptions are represented as graph patterns. The system can overcome the disadvantages of 
the existing publish/subscribe systems. Experimental results show that it has high matching efficiency. 
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摘  要: 现有的发布/订阅系统不能根据事件的语义来进行事件与订阅的匹配,且不能支持具有复杂结构(如图
状结构)的事件.将语义 Web 技术引入发布/订阅系统中,提出一种基于本体的发布/订阅系统.该系统采用本体来
表示事件的概念模型,采用RDF图来表示事件,采用图模式来表示订阅条件.它能较好地解决现有的发布/订阅系
统的上述问题.实验结果表明,该系统具有较高的订阅匹配效率. 
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Internet 的快速普及,极大地改变了分布式系统的规模.基于 Internet 的分布式系统可以包含上万个分布于
世界各地的参与者,在系统的整个生命周期中,这些参与者的位置和行为都可能会改变.这就需要有一种更为灵
活的通信模型和交互机制 ,以反映系统的高度动态和松散耦合的特性 .而发布 /订阅 (publish/subscribe,简称
pub/sub)范型(paradigm)能够很好地满足上述需求,因此受到越来越多的关注.在 pub/sub 方式下,信息提供者以
“事件”的形式,将信息发布到 pub/sub 系统中;信息使用者定义一个订阅条件,表示对系统中的某一特定种类的
事件感兴趣;而 pub/sub 系统保证将所发布的事件及时、可靠地传送到所有感兴趣的订阅者.pub/sub 交互风格
的优点在于,信息的生产者和消费者在时间、空间和控制流这 3个方面都被完全解耦[1],因而能够很好地满足大
规模、高度动态的分布式系统的需要. 

在不同的分布式系统中,各参与者之间所交换的信息的格式和含义往往是不一样的.为了使 pub/sub系统成
为一种通用的分布式计算基础设施,能够支持多种应用系统,它就必须具有很强的表达能力,能够: 

• 支持各种具有不同语义和格式的事件; 
• 提供一个强大的订阅语言,使得信息的接收者能够方便地表达它对哪些事件感兴趣. 
虽然在 pub/sub系统领域已经有了很多研究,但是现有的 pub/sub系统在表达能力方面尚存在如下不足: 
(1) 目前已有的系统基本上都是根据事件的结构信息来进行事件与订阅的匹配,而缺乏对事件本身语义的

理解.如果 pub/sub 系统能够从语义上进行事件与订阅的匹配,必将会大大提高匹配的准确度,同时也会使订阅
者能够更加方便地定义其订阅条件. 

(2) 目前已有的系统只能支持关系数据结构(如“属性=值”对)和树形数据结构(如 XML),而某些应用场景
可能要求事件具有更为复杂的结构,如图状数据结构.此外,不同的发布者所发布的事件可能具有不同的结构,
例如有的为 XML,有的为图状结构.因此,需要有一种统一的机制,能够同时处理不同格式的事件. 

为了解决上述问题 ,我们将语义 Web 技术引入 pub/sub 系统中 ,提出一种基于本体的 pub/sub 系统
(ontology-based publish/subscribe system,简称 OPS).该系统将事件中所涉及到的各种概念整合到一起,建立起统
一的概念模型,从语义和结构两个方面来解决订阅匹配问题.同时,在 OPS 系统内部,每个事件被表示为一个
RDF(resource description framework)[2]图 ,它是一种带标记的有向图(directed labeled graph,简称 DLG).Tim 
Berners-Lee指出[3],任何格式的数据都可以被表示为DLG,进而可以被表示为RDF.因此,本系统可以同时支持各
种格式的事件,包括关系数据结构、树型数据结构以及图状数据结构等,其表达能力大大高于已有的 pub/sub系
统.当事件被发布时,系统首先将其转换成 RDF 格式,然后再对其进行进一步的处理.而对于事件接收者而言,所
有的事件都是 RDF格式的. 

本文第 1节介绍相关的研究工作.第 2节介绍 OPS系统的数据模型.第 3节介绍其订阅语言.第 4节介绍匹
配算法.第 5节对系统进行模拟实验,并对其效率作出评价.第 6节对本文进行总结. 

1   相关工作 

Pub/sub系统可以分为基于主题和基于内容两大类.在基于主题的系统中(如 IBM MQSeries[4]),事件被划分
为若干个固定的主题,每个事件都只能属于其中的某一个主题.发布者在发布事件时,必须指明该事件属于哪一
个主题;订阅者则对某一主题下的所有事件进行订阅.在基于内容的系统中,订阅者根据事件的内部结构,设置
一个订阅条件,所有满足该条件的事件都将被传送给该订阅者.与基于主题的 pub/sub 系统相比,基于内容的
pub/sub系统提供了更强的表达能力,使订阅者能够以更细的粒度来定义其订阅条件. 

目前的基于内容的 pub/sub 系统又可分为两类,一类是基于 Map 的,另一类是基于 XML 的.在基于 Map 的
pub/sub 系统中,事件的内容为多个“属性=值”的集合,订阅条件一般是各个属性之上的简单断言的连接,通常称
为平面模式(flat pattern).较有影响的原型系统包括 SIENA[5],Gryphon[6],JEDI[7],Keryx[8],Elvin[9]等.在基于 XML
的 pub/sub 系统中,每个事件是一个 XML 文档,订阅语言通常是 XPath 或其变体,其中既包括对 XML文档结构
的约束 ,又包括对某些元素和属性的约束 ,通常人们称其为树模式 (tree pattern).目前已有的原型系统包括
XFilter[10],XTrie[11],WebFilter[12]等. 

与已有的 pub/sub系统相比,OPS系统的不同之处在于: 
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1) 已有的系统基本上都不能利用事件的语义信息进行订阅匹配,而OPS系统通过采用语义Web技术,能够
根据事件的语义来提供更为准确的匹配. 

2) OPS系统中的事件被表示为一个有向图,从而该系统能够支持比 Map和 XML格式更为复杂的事件. 
3) 在 OPS系统中,订阅条件是一种图模式(graph pattern),其表达能力超过了平面模式和树模式. 
近年来,也有一些对 pub/sub 系统事件语义的研究,如 S-ToPSS[13]和 CREAM[14]等.与这些工作相比,OPS 系

统的不同之处在于,事件被表示为 RDF图,订阅条件被表示为图模式,因而具有更强的表达能力. 
在信息检索 (information retrieval)领域的信息过滤 (information filter)系统和选择性数据发送 (selective 

dissemination of information)系统中,也有很多对订阅和匹配问题的研究[15−17].在这些系统中,事件通常是非结构
化的文本,订阅条件通常为关键词的集合.与它们相比,OPS系统能够利用事件的语义信息和结构信息进行匹配,
从而能够比基于关键词的方法提供更为精确的过滤.同时,信息检索领域的这些系统的关注重点通常是匹配的
有效性,即如何找到最相关的信息,而很少关注匹配的效率. 

在数据库领域的触发器和规则处理方面,也有一些对订阅和匹配问题的研究[18,19].在这些系统中,订阅条件
一般为平面模式,与基于 Map的 pub/sub系统类似. 

在国内,对分布式系统消息通信机制的研究主要集中于消息队列(MQ)方式[20],而较少有对 pub/sub 技术的
研究. 

2   数据模型 

在 OPS系统中,我们采用语义Web中的 RDF语言和 DAML+OIL[21]语言来描述系统的数据模型.OPS系统
的数据模型包括如下两个方面: 

1) 事件模型,它定义了事件内部数据的组织方式,采用 RDF语言来描述; 
2) 概念模型,它定义了所有事件中涉及到的各种概念及其相互关系,采用 DAML+OIL语言来描述. 
由于 RDF和 DAML+OIL主要是用来描述WWW上的信息的,因而它们使用 URI作为各个实体的标识.而

对于一个基于事件的系统而言,其关注的重点是正在传输中的事件,这些事件本身以及事件内部的各实体往往
没有具体的 URI.因此,当我们采用 RDF来表示事件的语义时,事件本身以及大多数事件内部实体都被表示为空
白结点(blank node).根据 RDF规范,可以为空白结点赋一个以“_:”开始的 ID. 

在下文中,为清晰起见,我们称图中的结点为“顶点”,称树中的结点为“结点”. 

2.1   事件模型 

在 OPS 系统内部,每个事件被表示为一个 RDF 图,称为事件图(event graph).RDF 是一种按照(subject, 
property,object)三元组来表达事实的方式 ,每个三元组称为一个“语句 (statement)”,其中 subject,property 为
URI,object可以为 URI或文本.RDF数据可以用一种有向图来表示,图中的顶点表示各语句中出现的 subject或
object,弧表示 property.每个弧的起点、终点以及弧本身构成了一个语句,其中弧的起点为语句中的 subject,弧的
终点为语句中的 object. 

例如,在一个网上拍卖系统中,设 Jinling Wang 要拍卖一个 IBM 公司生产的 Desktop PC,价格为 450 美元,
其硬盘大小为 40G 且也由 IBM 公司生产,则相应的事件如图 1 所示.为简化起见,在图 1 中,我们省略了
“daml:Thing”顶点、“rdf:Literal”顶点以及指向它们的弧. 

RDF 规范中定义了一个属性“rdf:type”,其主语为某实体,宾语为该实体所属的类.在 RDF 图中,如果某顶点
有一个“rdf:type”属性,则该顶点称为“带类型顶点(typed-vertex)”. 

为了便于处理,在 OPS系统中,我们对事件图作如下限制: 
1. 图中有且仅有一个顶点称为“主顶点(home vertex)”.它描述整个事件的全局信息,例如事件的类型、发生

时间等.我们规定该顶点的 ID为“_:H”. 
2. 从主顶点到其他任何顶点都存在路径. 
3. 每个顶点都为带类型顶点.用户可以为某顶点定义多个类,表示该实体同时属于多个类型. 
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Fig.1  An example of event graph 

图 1  事件图示例 

2.2   概念模型 

在 OPS 系统中,我们采用本体来表示事件的概念模型.一般认为,本体是一种对概念化结果的规范表示[22].
它描述了某一领域中的各种概念以及它们之间的关系和应满足的约束等.在语义 Web 领域中,目前影响较大的
本体描述语言是 DAML+OIL.在 OPS系统中,我们采用该语言来描述事件的概念模型. 

事件的概念模型通常应由领域专家与计算机人员共同创建.目前,国际上也有一些组织致力于领域概念模
型的标准化工作,为某些特定领域提供通用的、统一的概念模型. 

在 OPS系统中,事件的概念模型主要由以下 3部分组成: 
1. 各 Class 及其层次关系描述.一个实体可以同时属于多个 Class.各 Class 之间可以存在多重继承,但是不

允许出现循环的继承关系.例如,一个网上拍卖系统的一部分类层次关系如图 2(a)所示. 
如果订阅条件中有一个类为 A,而事件中某个实体的类为 B,且 A 为 B 的祖先,那么这两者可以匹配.例如,

假设某人对所有价格小于 400 美元的计算机感兴趣,那么他可以根据“Computer”类来定义订阅条件,此后所有
价格小于 400美元的拍卖台式机或笔记本电脑的事件都会发送给他.而现有的 pub/sub系统一般只能支持事件
类型的层次结构,而不能支持事件内部实体的类层次结构.在这些系统中,如果某人对所有价格小于 400 美元的
计算机感兴趣,那么他就必须针对“Computer”的每个子类分别设置订阅条件(即价格小于 400美元的台式机、价
格小于 400美元的笔记本电脑),而这是非常麻烦的. 

2. 各 Property及其层次关系描述.各 Property 之间可以存在多重继承,但是不允许出现循环的继承关系.一
个 Class可以拥有多个 Property,一个 Property也可以服务于多个 Class.例如,一个网上拍卖系统的一部分属性层
次关系如图 2(b)所示. 

如果订阅条件中有一个属性 p1,而事件数据中有属性 p2,且 p1为 p2的祖先,那么这两者可以匹配.例如,假设
某人的订阅条件为 telephoneNumber=“123456789”,而某个事件中的数据为 cellPhoneNumber=“123456789”,那
么该事件与该订阅条件是相匹配的. 

3. 元语句(meta-statement).我们称一个三元组(SubjectClass,property,ObjectClass)为一个“元语句”.它表示
对于一个给定的类(SubjectClass),允许有哪些属性(property),其属性的值分别属于哪个类(ObjectClass). 

例如,一个网上拍卖系统可能包括如下一些元语句: 
 (Selling, seller, Customer) 
 (Selling, target,Product) 
 (Product, manufacture, Company) 
 (Customer, name, xsd:string) 
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Fig.2  A part of classes and properties in an online auction system 
图 2  网上拍卖系统的一部分类和属性 

不同元语句之间也可以存在层次关系.对于两个元语句:ms1=(sc1,p1,oc1)和 ms2=(sc2,p2,oc2),如果以下断
言成立: 

(sc1 rdfs:subClassOf sc2) ∧ (p1 rdfs:subPropertyOf p2) ∧ (oc1 rdfs:subClassOf oc2), 
则称 ms2是 ms1的“祖先(ancestor)”,记为 ms1 ms2.其含义是,如果某语句(statement)满足 ms1的类型约束,那么它
也一定满足 ms2的类型约束. 

3   订阅语言 

由于在OPS系统中事件被表示为 RDF图,所以用户的订阅条件实际上就是一种建立在 RDF图语法之上的
图模式,其中规定了图的形状以及对某些顶点和弧的约束.我们在参考 SquishQL[23],RQL[24],RDQL[25]等 RDF 查
询语言的基础上,设计了一种 OPS系统的订阅语言. 

在OPS系统中,用户的一个订阅条件由若干个“语句模式(statement pattern)”的“与”操作组成.每个语句模式
描述事件图中的一个语句,其形式如下: 

(subject,object,meta-statement,[filter_func(object)]). 
其中,subject和 object规定了一个语句中的 subject和 object,它们可以是具体的值,也可以是变量,变量可以与任
何具体的值相匹配.变量名以“?”作为前缀,如?1,?2等. 

语句模式中的 meta-statement 规定了一个语句应满足的类型约束,即令某语句模式中的 meta-statement 为
(sc,sp,oc),若某语句(s,p,o)能与该语句模式匹配,则如下断言为真: 

 s  rdf:type  sc 
 p  rdfs:subPropertyOf  sp 
 o  rdf:type  oc 
当语句模式中 object为变量且其类型为文本时,语句模式中可以有一个过滤函数 filter_func(object),它是一

个布尔表达式,用于进一步限制宾语变量的取值.过滤函数中允许的操作包括>,<,=等关系运算和正则表达式运
算等. 

例如,在上述网上拍卖系统中,如果某人对所有拍卖计算机且价格小于 400 美元的事件感兴趣,则相应的订
阅条件为 

 (_:H, ?1, (Selling, target, Computer)) 
 (_:H, ?2, (Selling, price, MoneyValue)) 
 (?2, units:dollar, (MoneyValue, currency, daml:Thing)) 
 (?2, ?3, (MoneyValue, rdf:value, xsd:decimal),?3<400.00) 
每个订阅条件在系统内部用一个图来表示,称为订阅图(subscription graph).例如,上述订阅条件的订阅图如

图 3所示. 

Contact 
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Telephone 
number

Postal 
Address

Home phone 
number

Cell phone 
number

Product

Computer Digital Product

Desktop PC Notebook 
PC

Book

E-Book MP3
 

Digital product

Contact 
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address 

(a) The hierarchical structure of classes 
(a) 类层次关系 

(b) The hierarchical structure of properties 
(b) 属性层次关系 
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Fig. 3  An example of subscription graph 

图 3  订阅图示例 

在订阅图中,每个顶点上的标记为(id,type,[filter_func(id)]),它对应于事件图中的一个顶点.其中 id为变量名
或事件图中的顶点的标记,type为 id所对应的类.当对应的事件图顶点为文本顶点时,可以有一项 filter_func(id),
表示 id 应满足的约束.每个弧上的标记为属性名,它和弧起点的 type 和弧终点的 type 一起,构成一个元语句.该
元语句与弧起点的 id、弧终点的 id以及 filter_func(id)一起,构成了一个语句模式. 

我们对用户的订阅条件作如下限制: 
1. 在各语句模式中,至少有一个 pattern的 subject为“_:H”,即事件的主顶点.我们称订阅图中 id=“_:H”的顶
点为订阅图的“主顶点”. 

2. 在订阅图中,从主顶点到任何其他顶点都存在路径. 

4   匹配算法 

Pub/sub 系统的匹配问题的本质在于,当到达一个事件以后,要能快速地找到所有与之匹配的订阅条件.从
这一点上说,pub/sub 系统与数据库系统相比,数据和查询(订阅)条件的角色正好颠倒过来了[26].在数据库系统
中,大量的数据被保存并建立了索引,以便当用户发起一个查询条件时,能够快速地找到所需要的数据.而在
pub/sub 系统中,大量的订阅条件被保存并建立索引,以便当到达一个事件(数据)时,能够快速地找到与之匹配的
订阅条件.下面我们介绍本系统中采用的索引结构以及相应的匹配算法. 

4.1   索引结构 

我们在用户所定义的元语句的基础上,根据类层次结构和属性层次结构,求出所有合法的元语句,将它们放
到一个数组中,称为扩展元语句(extended meta-statement,简称EMS)数组.该数组是OPS系统的索引结构的基础,
其中各元语句按字典顺序排序,以便于查找. 

在EMS数组中,每一项包括两个链表:祖先链表(ancestor list)和待匹配项链表(waiting-pattern list).祖先链表
中记录了此元语句的各祖先在数组中的序号,待匹配项链表中包括了与之相关的等待匹配的语句模式.初始时,
各待匹配项链表中只包括各订阅条件中主语为“_:H”的语句模式. 

例如,假设某系统中只有一个如图 4(a)所示的订阅条件,则初始时 EMS数组如图 4(b)所示. 
在图 4(b)中,每一项后面的第 1 个链表为祖先链表(用实线表示),第 2 个链表为待匹配项链表(用虚线表

示),nil表示空指针.为了书写简便,在图 4以及后面的例子中,我们使用 A,B,C等表示类名,使用 p1,p2,p3等表示用

户定义的属性名称,使用 EMS(i)表示 EMS数组中第 i项的元语句. 

4.2   匹配过程和匹配树 

当一个事件进入 OPS系统以后,系统从该事件图的主顶点开始,按照广度优先的顺序,对图中的各弧进行遍
历,以使得图中所有标记不等于“rdf:type”的弧都被遍历到,且仅被遍历一次.对于每个被遍历到的弧,系统对其
生成一个或多个如下形式的三元组: 

(subject, object, meta-statement), 
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我们称其为“带类型语句(typed-statement)”,其中 subject是弧的起点的 ID,object是弧的终点的 ID,meta-statement
是此弧所对应的语句的元语句.其生成规则为:令某语句为(s,p,o),所生成的元语句为(ts,tp,to),则 ts 为事件图中
所指定的 s的类,p=tp,to为事件图中所指定的 o的类.一个语句可能会对应多个带类型语句. 

Fig.4  A subscription and the initial state of the EMS array 
图 4  一个订阅条件及初始时的 EMS数组 

对于遍历事件内容时所生成的每个带类型语句,OPS 系统根据其中的元语句,找到 EMS 数组中的相应项,
将其与待匹配项链表中的各语句模式进行匹配.然后,系统还应根据 EMS 数组中该项的祖先链表,对它的各祖
先元语句中的待匹配项链表进行匹配. 

令函数 isVariable(k)表示断言“k 为变量”.对于一个语句模式 sp=(s1,o1,ms1,filter_func1)和一个带类型语句
ts=(s2,o2,ms2),sp能与 ts匹配的充要条件为 

(s1=s2 ∨ isVariable(s1))∧(o1=o2 ∨ isVariable(o1)) ∧ (ms2 ms1) ∧ filter_func1(o2). 
sp与 ts匹配的结果,是建立了两对顶点之间的映射:s1↔s2,o1↔o2. 
下面研究单个订阅图的匹配过程.匹配过程开始时,订阅图中以主顶点为起点的各语句模式已位于 EMS数

组中的待匹配项链表中.对于事件中的每个带类型语句,系统在 EMS数组中的相应待匹配项链表中寻找与之匹
配的语句模式.如果找到了,就形成了一个部分映射方案,其中记录了到目前为止的顶点映射.假设语句模式
sp=(s1,o1,ms1,filter_func1)和带类型语句 ts=(s2,o2,ms2)匹配成功,系统需要分如下两种情况进行处理: 

1. 如果 o1不在从订阅图主顶点到 s1的当前路径上,那么系统在订阅图中找出以 o1为起点的其他各语句模

式,将其中的变量代换成已有映射方案中的具体值,形成新的语句模式(称为派生语句模式),放入待匹配
项链表中以供匹配. 

2. 如果 o1已经存在于从订阅图主顶点到 s1的当前路径上了,那么就不再产生新的语句模式. 
一个订阅图的匹配状态可以用一棵树表示,称为匹配树,如图 5 所示.订阅图的匹配过程可以表示为匹配树

的创建和检验过程. 
图 5(b)为图 5(a)所示的事件与图 4(a)所示的订阅条件进行匹配时所形成的匹配树.树中的圆圈结点表示部

分映射方案,方框结点表示语句模式.根结点为圆圈结点,其中包含一个顶点对“_:H”↔“_:H”(在图中,用“=”表示
“↔”).根结点的孩子为订阅图中所有主语为“_:H”的各语句模式.一个圆圈结点下可以有多个方框结点,表示此
次匹配所派生的各语句模式.只有当这些语句模式均匹配成功时,圆圈结点所代表的部分映射方案才是成功的.
一个方框结点下也可以有多个圆圈结点,表示本语句模式有多种匹配方案.只要其中任何一个匹配方案成功,则
此语句模式就匹配成功.由此可见,圆圈结点反映的是一种“与”关系,方框结点反映的是一种“或”关系,整个匹配
树就是一棵与或树. 

_:H, H

?1, A ?3,C

?4, C

p1 p2

?2, B

p3
p4

3 (B, p5, C)

4 (C, p6, C)
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5 _:H, ?1, EMS(5)

_:H, ?3, EMS(6)6
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p5

p6
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nil
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(a) A subscription 
(a) 一个订阅条件 

(b) The initial state of the EMS array 
(b) 初始时的 EMS数组 
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Fig.5  An example of matching tree 
图 5  匹配树示例 

4.3   匹配树的检验 

当对事件内容遍历完成之后,系统就生成了各订阅图所对应的匹配树.然后,系统需要根据每个匹配树来判
断相应的订阅图是否匹配成功,我们称这一过程为匹配树的检验(verification).OPS 系统采用两种方法来对匹配
树进行检验:基于布尔表达式的检验方法(boolean expression based verification,简称 BEBV)和基于状态的部分
检验方法(state based partial verification,简称 SBPV). 

BEBV 方法对每个叶子结点赋一个布尔表达式,然后对整个匹配树进行表达式求值,以判断匹配是否成功.
其规则如下: 

1. 若叶子结点为圆圈结点,且其中的顶点映射为{v1
SG↔vx1

EG,v2
SG↔vx2

EG,…,vk
SG↔vxk

EG},则对应的表达式
为(v1

SG↔vx1
EG)∧(v2

SG↔vx2
EG)∧…∧(vk

SG↔vxk
EG). 

2. 若叶子结点为方框结点,则对应的表达式为 false. 
3. 每个非叶子圆圈结点的表达式为其下各孩子结点的表达式的“与”运算,每个非叶子方框结点的表达式
为其下各孩子结点的表达式的“或”运算. 

4. 对于订阅图中的任意顶点 vi
SG 和事件图中的两个顶点 vx

EG,vy
EG,表达式 (vi

SG↔vx
EG)∧(vi

SG↔vy
EG)∧ 

(vx
EG≠vy

EG)的值为 false,即订阅图中的一个顶点不能同时映射到事件图中的两个不同顶点. 
5. 对于事件图中的任意顶点 vi

EG 和订阅图中的两个顶点 vx
SG,vy

SG,表达式 (vx
SG↔vi

EG)∧(vy
SG↔vi

EG)∧ 
(vx

SG≠vy
SG)的值为 false,即事件图中的一个顶点不能同时映射到订阅图中的两个不同顶点. 

根据上述规则对匹配树从底向上计算,如果根结点的值为 false,则表示匹配失败,否则,匹配成功. 
然而,如果对每个匹配树都进行上述表达式求值,那么将是非常低效的.因此,我们又设计了一种匹配树检

验方法——SBPV 方法,它能够以很低的成本检查出大部分匹配失败的匹配树,但不能最终确定一个订阅是否
匹配成功.只有通过了 SBPV检查后的匹配树,才利用 BEBV方法来判断其是否匹配成功. 

SBPV 方法对匹配树中的每个结点定义两种状态:checked 和 unchecked.checked 表示该结点已通过 SBPV
检验,unchecked 表示尚未完成检验.初始时,各结点的状态均为 unchecked.对于方框结点,只要它有一个孩子的
状态变为 checked,其状态就变为 checked.对于圆圈结点,当其所有孩子的状态都为 checked 时,其状态才变为
checked. 

_:H

_:a _:c

_:b _:d
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p4p3
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(a) An event graph 
(a) 事件图 

(b) The corresponding matching tree 
(b) 对应的匹配树 
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每个圆圈结点中有一个 unCheckedChildren字段,表示它所拥有的状态为 unchecked的孩子总数. 
在匹配树的创建过程中,当某个圆圈结点不能派生出新的语句模式时,系统将对匹配树进行回溯,以调整其

上层结点的状态.其步骤如下: 
1) 将当前结点的状态置为 checked. 
2) 如果本结点为圆圈结点: 

a) 若它是根结点,则回溯过程结束. 
b) 若它不是根结点,检查父结点的状态是否为 checked.若是,回溯过程结束.若不是,则将父结点作为当
前结点,递归调用本回溯过程. 

3) 如果本结点为方框结点,则将父结点的 unCheckedChildren减 1.如果该值变为 0,则置父结点为当前结点,
递归调用本回溯过程,否则回溯过程结束. 

当 SBPV检查完成以后,如果匹配树的根结点的状态为 unchecked,则表示匹配失败.由于 SBPV检查可以在
匹配树的创建时同步完成,所以当系统对事件内容遍历完成之后,只需对那些根结点状态为 checked 的匹配树
进行 BEBV检查,从而可以大大提高处理的效率. 

4.4   算法分析 

令 TS 表示平均每个事件中的带类型语句个数,D 表示 EMS 数组中平均每个元语句所能推导的元语句个
数,W表示平均每个待匹配项链表中的结点数,SP表示各匹配树中平均每个圆圈结点下的语句模式个数,则由算
法中的循环层次可知,本算法的时间复杂度为 O(TS×D×W×SP).一般来说,TS,D,SP 的值都比较小,且不受订阅数
量的影响,而 W的值则可能会随着订阅数量的增加而增加. 

设系统中的订阅数量为 n,EMS 数组中元语句数量为 m,平均每个匹配树中的语句模式数量为 sp,则
W≈(n×sp)÷m.因此,本算法的时间复杂度与订阅数量呈线性关系. 

在空间复杂度方面,本算法的空间占用主要包括以下两个方面: 
(1) 各订阅条件所对应的匹配树.匹配树中的结点个数由订阅图和事件图决定,与订阅条件数量无关. 
(2) EMS 数组(不包括其中的待匹配项链表,因为该链表中的结点同时也在匹配树中).其大小由事件的概

念模型决定. 
设匹配树的平均大小为 mt,EMS 数组中每一项的空间占用为 e(不包括其中的待匹配项链表),则本算法的

空间复杂度为 O(n×mt+m×e).因此,总的来说,本算法的空间复杂度与订阅数量呈线性关系. 

5   实  验 

我们对 OPS原型系统进行了模拟实验,以验证系统的正确性并对其性能进行评价.原型系统采用 Java语言
开发,实验所使用的机器是一台CPU为 Intel Pentium IV 1.6GHz,内存为 512M的普通笔记本电脑,所使用的操作
系统为 Windows 2000 Server,Java运行环境为 JDK 1.4.1. 

在模拟实验中,我们假设事件概念模型中有 10 个类和 10 个属性,每个类有两个属性,类之间和属性之间都
不存在继承关系. 

假设每个事件图中有 50 个空白顶点,它们之间有 55 个弧.每个订阅图中有 10 个顶点和 11 个弧.订阅图中
的主顶点的 id为“_:H”,其他顶点的 id均为变量.每个顶点的 type都是随机产生的,各顶点中均不含有过滤函数. 

图 6(a)显示了本系统在不同订阅数量下的匹配时间,其中订阅数量从 500增加到 10 000.在这组实验中,平
均匹配成功率为 3%.从图中我们可以看出,本系统的匹配时间与订阅数量基本上呈线性关系.当订阅数量为  
10 000时,匹配时间仅为 1.2s. 

图 6(b)显示了本系统在不同订阅数量下的空间占用情况,其中 Y 轴表示平均每个匹配树中的结点数.OPS
系统中所需的空间主要用于创建各订阅所对应的匹配树.从图中我们可以看出,匹配树中的平均结点个数维持
在 5个左右,不随订阅数量的变化而变化.所以,本算法的空间复杂度与订阅数量呈线性关系. 
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Fig. 6  The experimental result 
图 6  实验结果 

6   结  论 

我们将语义 Web 技术与发布/订阅技术结合起来,提出了一种新型的发布/订阅系统.该系统能够利用事件
的语义知识,提供更为准确的匹配,同时能够支持具有复杂数据结构(如图状结构)的事件. 

在本系统中,事件概念模型是用 DAML+OIL 语言来描述的.该语言具有较强的描述能力,能够对类和属性
进行多种语义约束,而本系统只利用了其描述能力的一小部分.我们下一步的工作将是进一步改进本系统的概
念模型,使其能够包含更为丰富的语义知识,以进一步提高订阅匹配的准确度和效率. 
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