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Pub／Sub系统中基于免疫的新型路由算法 

王泽洪，闵妍妮，刘名扬，谭韵天 
(同济大学 电子与信息工程学院，上海 200092) 

摘 要：为减少Pub／Sub系统中因遍历节点而产生的广播负载，在无标度网络的Pub／Sub系统遍历路由的基础上，提出了 

基于免疫思想的新型路由算法。第一阶段，通过设置阔值艿，选择初始免疫节点；第二阶段，通过投票机制进一步甄选核心 

代理节点和免疫节点。仿真实验表明所提出的方法与 Pub／Sub系统中传统的Gossip算法及洪泛算法相比较，能够限制消 

息在确定的范围内传播并且降低消息遍历的时间和广播开销的负载。基于免疫的新型路由算法可加快消息的传播速度、 

降低网络开销。 
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A New Immunity—Based Routing Strategy in Pub／Sub System 
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Abstract：In ordertO reducethe overhead onthe networks bytraverse broadcastinthePub／Sub systems。introduced a new routing algo- 

rithm based onimmunity．Thefirst stage，selecttheinitialimm unity nodes based onthe degreethreshold 8．The second stage。select core 

agent nodes andimmunity nodes by votingmechanism flllt[1er．Simulation showsthattheimmunity muting can reducethe networkl0ad 

andincreasethe system’S scalability comparedwithfloodingand epidemicand enhance network expansibility．Th e newimm unity-based 

muting strategy Can speed upthemessagetransform，an d reduceload． 
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O 引 言 

发布／订阅系统是一种使分布式系统中的各参与 

者能以发布／订阅的方式进行松耦合交互的中间件系 

统。在Pub／Sub系统中，信息发布者以“事件”的形式 

将信息发布到Pub／Sub系统 中的事件代理网络；订 

阅者定义一个订阅条件，表示对系统中的某一特定类 

型的事件感兴趣，同样发布到事件代理网络中；而 

Pub／Sub系统事件代理网络则保证将发布者所发布的 

事件及时、可靠地传送到所有感兴趣的订阅者。 

尽管 Pub／Sub系统的数据分发机制具有很多优 

势，但由于其通信对象的匿名性 ，为寻找合适的通信 

对象通常需遍历整个网络，增加了网络负载，降低了通 

信效率，限制了 Pub／Sub系统的可扩展性。 

针对 Pub／Sub系统的可扩展性问题，文中引入 了 

复杂网络及其传播动力学的概念，并提出一种新型的 

免疫算法。通过限制Pub／Sub系统中的通告或订阅的 
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传播范围，减少网络中需要遍历的代理数，在简化网络 

传播图的基础上减少网络负载，增强 Pub／Sub系统的 

可扩展性。 

文中的主要工作如下： 

(1)针对 Pub／Sub系统 中的 Broker网络 ，基 于 

BA模型构建 Broker的复杂网络结构。 

(2)在构建好的Broker网络上，采用基于病毒免 

疫机制的路由方案 ，利用节点度大的节点转发通告或 

订阅消息 ，以快速遍历网络中Broker。 

(3)对提出的病毒免疫算法进行仿真实验，并与 

传统的Pub／Sub系统路由方法进行比较。 

l 相关工作 

针对 Pub／Sub系统中的消息路由问题，研究者们 

已提出了洪泛法 、Gossip算法 、基于组播机制的 

算法 、生成树转发算法 和基于反向路径转发算 

法 等遍历路由算法。 

文献[3]所述的洪泛法，其源节点通过广播的方 

式将消息转发给它的每个邻居节点，每个邻居节点再 

以同样的方式将消息转发给各自的除发送数据来的节 



第 2期 王泽洪等：Pub／Sub系统中基于免疫的新型路由算法 ．7· 

点之外的节点。重复 以上步骤 ，直到消息遍历全网。 

显然，洪泛法会造成网络很大负载量。文献[4]所述 

Gossip算法有很多改进的算法变种。Gossip算法机制 

类似于病毒或谣言的传播，当源节点要发送消息时，会 

将消息随机地、有选择性地发送给它的邻居节点 ，而每 

个节点收到消息后重复同样 的过程。显然，Gossip机 

制可以在一定程度上限制负载，但在大规模数据传输 

时性能会急剧下降。 

文献[8]研究了基于度免疫的免疫遍历算法，通 

过将度小的代理设置为免疫代理，限制免疫代理上的 

通告转发，相比于洪泛法和Epidemic算法，很好地减 

少了 Pub／Sub系统路由遍历阶段中的网络负载。 

但该算法存在以下不足： 

(1)免疫信息报文在网络中的传播，会增加一定 

的开销； 

(2)由于无标度网络的集群系数高，这表明代理 

的邻居之间存在着较大比例的共同邻居，即便是应用 

基于度免疫的遍历算法，也会有部分冗余通告存在，即 
一 个免疫代理会同时收到几个非免疫代理发送的通 

告。 

针对文献[8]的缺陷，文中提出了一种新型的免 

疫算法。 

2 系统模型 

以往研究人员多基于随机网络来研究路 由算法。 

但近年来，科学家们发现大量的真实网络既不是规则 

网络 ，也不是随机网络，是一种顶点度服从指数分布 

的复杂网络  ̈。无标度网络(BA模型)是一种典型 

的复杂网络，其集群系数高 ，易于选取核心节点，并 

且消息传播、扩散速度很快，因此文中基于 BA模型研 

究 Pub／Sub系统路由，并且假设： 

(1)Pub／Sub系统是由一系列相互通信的代理 B 

和直接与代理通信的客户C组成，如图1所示，代理的 

拓扑可构造成一个图G(V，E)，其节点集GB=(B 一， 

B )组成的Broker代理网络转发事件 。C ～C，为 

客户端，客户端分为发布方和订阅方，发布方利用Bro— 

ker网络向订阅方传播事件。 

(2)B与其直接相连的邻居 Broker直接通信 ，通 

过在Broker间利用基于内容的路由算法实现通告和 

控制消息的交换 ，实现分布式通告功能。 

(3)G 构造 为无 尺 度 (Scale Free)的复 杂 网 

络 ，基于免疫学的思想以快速、轻负载地实现通告 

消息的遍历。 

3 Pub／Sub系统的新型免疫路由 

3．1 Pub／Sub系统新型免疫路由 

在由Broker构成的复杂网络中，存在两种代理， 

免疫代理和非免疫代理。 

定义 1：免疫代理是指接收到信息，对其具有免疫 

能力，即它不再向其它代理扩散所接收到信息的代理。 

定义 2：非免疫代理 ，称为可感染其它代理 的代 

理，即在接收到信息后，可将信息转发给其它免疫或非 

免疫代理。 

免疫路由实质上是免疫网络构造的过程，即确定 

网络中的免疫代理和非免疫代理。 

定义3：下代理，每个免疫代理依附于一个非免疫 

代理，即需要此非免疫代理转发通告给它，则此免疫代 

理为它所依附的非免疫代理的下代理。为了避免重复 

接收到同一通告，每个免疫代理只能成为一个非免疫 

代理的下代理。 

定义4：上代理，与定义3中的下代理相对，每个 

非免疫代理都被一群免疫代理依附。 

定义5：选举机制，免疫代理的邻居代理中可能有 

几个非免疫代理。每个免疫代理可以根据其邻居代理 

中非免疫代理的属性(文中指代理度)，选择想要与之 

图1 Pub／Sub系统的结构 

。i 。 建立链接的上代理(即选择其邻居 

代理中度最大的代理)。选举机制 

的结果是，使部分的非免疫代理拥 

有更多的下代理；使部分的非免疫 

，代理失去下代理，并且最终变为免 

疫代理。 

3．2 算法过程 

以下三个步骤用以构造免疫 

网络。 

Step 1：根据阈值6，将网络中 

的所有代理归人两个集合：非免疫 

s bseriber 集合A，免疫集合 ，A：{ ∈NI 

>6}；B={ ∈N I ≤6}。 
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Step 2：采用选举机制，即集合B中的代理根据定 

义5从集合A中有且仅选择一个代理为其上代理，并 

向其发送请求消息，上代理将其加人转发集中，为此非 

免疫代理的下代理。免疫代理选择好自己的上代理 

后，断开与其它代理的链接，即它只需要从其上代理接 

收通告，其它的非免疫代理不会转发通告给它，这就避 

免了不必要的通告传播。 

Step 3：从集合A中剔除的一部分没有被免疫代理 

选择的代理，放至集合 中，即没有下代理的非免疫代 

理将要变为免疫代理。新加入的免疫代理根据定义5 

在集合A中选择其上代理。并断开和其它代理的链 

接，只保留与其上代理的链接。 

经过Stepl—Step3，边集中有些链接已经在图中 

删除，网络拓扑已经被简化。 

3．3 仿真实验 

(1)免疫网络构造仿真。 

采用BA模型构造无标度网络，参数设为m。=20， 

m=3，N=100。图2为构造的最初的无标度网络拓扑 

图。 
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图2 最初的无标度网络 图 

选择阈值6=3，并且以新型的免疫网络构造算 

法，在图2基础上构造初始免疫网络，并通过选举核心 

代理网络最终简化成如图 3所示的最终网络图。 
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图3 简化后的网络代理图 

(2)实验仿真结果及分析。 

假设N=100的无标度网络中有10个代理对此通 

告感兴趣，采用如下性能指标来对 Pub／Sub系统路由 

的第一阶段，通告遍历进行性能分析 ： 

① 通告的覆盖率：指当网络一个通告发布后，对 

此通告感兴趣的代理接收到此通告的概率。对于 

Pub／Sub系统而言，只有当P⋯ 一100％ 时，算法才 

是合适的，否则将破坏 Pub／Sub系统的生存性原则。 

P⋯ 咖 =馨 ㈩ 
式中，JD 。 表示收到通告的代理数 目，D 表示 

对此通告感兴趣的代理总数目。 

② 通告的平均负载：指网络中某个代理发布一个 

通告后，其它代理重复收到此通告的比率。平均负载 

反映了网络的负载。平均负载越低越好，平均负载少 

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。 

Prepeating=案  (2) 
式中，g 咄 表示单个代理重复收到某通告的数 

目，g 表示单个代理收到新通告的数目。 

③ 通告转发的平均速率：指当一个通告被发布 

后，系统需要经过多少次消息转发，才能到达网络中所 

有的代理，用消息转发的跳数来表示。 

图4显示了在N=100下传统遍历算法及文中提 

出的免疫遍历算法的通告覆盖率，其中洪泛(Flood— 

ing)和免疫遍历算法的覆盖率接近100％，Gossip算法 

的覆盖率较差，且非常不稳定(为了尽量接近真实效 

果，以上操作都运行 100次后，再求出平均结果)。 

图5显示了在不同网络规模下遍历算法Flooding、 

Gossip和免疫遍历算法的网络平均负载，可以看出 

Flooding算法的平均负载为4．5个通告左右，Gossip算 

法的平均负载为4个通告左右，而免疫遍历算法的平 

均负载则只有 1．2个通告左右。 

为尽量接近真实效果，以上操作都是用 Matlab程 

序运行 100次后的结果。从 中可以更清晰地看出，文 

中提出的新型免疫算法无论是在覆盖率还是平均负载 

上较传统的洪泛算法和Gossip算法都有明显的优势。 

4 结束语 

文中引入无标度网络和传播动力学概念 ，构造了 

大规模的 Pub／Sub系统网络结构和提出了基于度免疫 

的新型遍历路由算法，在进一步的工作中可以应用加 

权复杂网络和具有社团结构的复杂网络构造 Pub／Sub 

系统，使之更具有能反映真实社会的真实性。文中研 

究的网络拓扑结构是静止的，在进一步工作中还可以 
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图4 运行 100次的网络覆盖率比较图 

三种算法的平均负载比较 
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研究移动网络中的动态路由问题。 
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