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发布/订阅通信模式的实时性能分析与评估 
刘旭军 1,2，马  跃 2，于  东 2 

(1. 中国科学院研究生院，北京 100039；2. 中国科学院沈阳计算技术研究所高档数控国家工程研究中心，沈阳 110171) 

摘  要：运用成熟的队列理论知识，通过 PRISM模型验证工具，对发布/订阅模式的实时性能进行形式化分析。实验结果表明，发布/订阅
模式在消息响应时间及消息传输可靠性两方面比传统的通信模式表现出更良好的性能，该实验模型和实验方法对于优化发布/订阅模式及调
整实际发布/订阅系统中的参数配置都有一定的帮助。 
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【Abstract】This paper uses a formal analysis method to analyze the publish/subscribe real-time performance by PRISM model checker, which is 
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1  概述 
近年来，发布/订阅通信模式在分布式系统中的应用越来

越广泛。发布/订阅通信模式实现了时间、空间和同步关系   
3个方面的完全解耦合[1]，使得它成为现代分布式计算环境的
理想选择。发布/订阅通信模式大多是通过消息中间件来实现
的，图 1为一个典型的发布/订阅系统框架。首先每个发布者
通过消息中间件通知系统中其他所有中间件它拥有的事件
(消息)主题。随后订阅者通过中间件可以去订阅它所感兴趣
的事件(消息)主题。系统内各个发布者和各个订阅者之间的
通信完全通过中间件完成。各个发布者和订阅者之间是完全
透明的，它们各自并不知道对方的存在。发布者发布消息时，
订阅者可以处于断开连接的状态，此时如果有发布者发布此
订阅者订阅的消息，中间件将负责存储此消息，直至此订阅
者重新连接上系统，中间件将存储的消息发送出去并删除此
消息的存储副本。由于它们之间的这种透明性，发布/订阅系
统可以动态改变发布者和订阅者数量。这种可扩展特性使得
发布 /订阅通信模式能更好地适应现代大型分布式系统的  
要求。 

 

图 1  发布/订阅系统结构 

发布/订阅通信模式不仅在分布式系统中应用广泛，它在
分布式实时系统中的作用也正逐渐被挖掘出来。它在现有应
用中所表现出来的实时性，已经能够满足部分工业系统的要
求[2]。然而现有研究对发布/订阅通信模式实时性能分析得还
不够深入全面，文献[3]使用一种称为成本模型(Cost Model)
的方法对发布/订阅通信模式实时性能进行了深入分析，它主
要侧重于分析发布/订阅通信模式与请求/回应通信模式在实
时性方面表现出来的差异，对发布/订阅通信模式的可靠性分
析还不够。 

本文首先建立发布/订阅的抽象模型，然后通过模型检测
工具 PRISM 的程序语言把此抽象模型转化为相应的 PRISM
程序，最后运用队列理论并借助 PRISM 提供的工具对发布/
订阅通信模式的实时性能进行形式化分析。 

2  队列理论 
本节简单介绍一些队列理论的重要概念，文献[4]对队列

理论进行了详细说明。 
2.1  关联参数 

每个队列都关联以下一些参数： 
(1)入队速度(A)：新消息到达本队列的平均速度。 
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(2)服务时间 (Ts)：服务器处理一个消息所花费的平均  
时间。 

(3)缓存时间(Tq)：每个消息在队列中所停留的平均时间。 
(4)响应时间(T)：服务时间与缓存时间之和即为服务器对

消息的响应时间。 
如果一个队列系统的入队速度小于服务速度(1/Ts)，称这

个队列系统是一个稳定队列系统。对于一个稳定队列系统，
系统中所有消息都可以得到处理，系统中所有队列都有界。
否则，如果系统入队速度大于服务速度，就是不稳定队列   
系统。 
2.2  M/M/C队列 

如果一个队列系统的入队时间(1/A)是随机而不可预测
的，那么这个系统的入队时间就呈现出一种指数分布或者叫
无记忆分布。这种分布对于队列理论具有重要意义，一个入
队时间和服务时间都服从指数分布的队列系统被称为是
M/M/C队列，其中，M代表的是入队时间以及服务时间都具
有马尔可夫性质；而 C指明了有多少个服务器和这个队列相
关联。一个随机过程具有马尔可夫性质是指在给定现在状态
及所有过去状态情况下，其未来状态的条件概率分布仅依赖
于当前状态。这个性质可使随机过程的相关数学运算大大减
化。例如，M/M/1 队列的响应时间就可以简单地表示       
为 /(1 )T Ts U= − 。图 2 为 M/M/1 队列响应时间随利用率而  
变化的曲线，可见，随着利用率的提升，响应时间也在逐渐
增大。 

 

图 2  M/M/1队列响应时间 

2.3  little定律 
little 定律：一个队列系统中消息的平均数目等于消息的

平均入队速度乘上消息的平均响应时间。little定律很通用，
它可以运用于所有的稳定队列系统中。本文消息响应时间的
计算基于此定律。 

一般来说，一个简单队列系统是不足以来模拟一个像发
布/订阅这样的复杂系统的。本文把这些复杂系统模拟成一个
网络队列模型，每个结点单独用一个队列来模拟。 

3  发布/订阅抽象模型 
3.1  网络队列模型 

图 3为一个发布/订阅的抽象模型，这个抽象模型的主要
部分是一个网络队列模型。本模型抽象了一个发布者和一个
订阅者之间的通信过程，多个发布者与多个订阅者之间的通
信过程与此相似。为了清楚地描述发布/订阅通信过程，本文
着重分析一对一的情况。首先，当发布者有新的消息需要发
布时，它将此消息放入相应的优先级中间件队列中，本文使
用了多个队列是为了模拟优先级队列的情况，这在实时系统
中很常见。优先级更低的队列中的消息只有等到比它优先  
级更高的队列为空时才能发送出去。然后，从队列中取出   
一个消息并与订阅表中的信息进行匹配，找出此消息所有的
订阅者，最后通过相应的路由机制把此消息送到相应的订阅

者。值得注意的是，在实际的应用系统中，一个部件往往既
是发布者又是订阅者，但是通信原理还是一样的，完全可以
把这种部件分成 2个部件来看待。 
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图 3  发布/订阅的抽象模型 

3.2  模型检测假设 
P/S通信模式通常应用于短距离的传输(如局域网)，对于

短距离的传输，通信信道通常可以认为是可靠的。此外 P/S
通信模式基于 UDP 协议，UDP 协议是一种不可靠的传输协
议，它不支持消息重传机制。基于上述几点，本文对模型检
测做出以下假设：(1)通信信道是可靠的，传输过程中消息不
会丢失，只有当缓冲区溢出时消息才会丢失。(2)所有丢失的
消息都不发生重传。 

4  PRISM模型 
本节运用前面所介绍的理论来建立一个 PRISM模型，模

型系统由 1 个发布者、2 个订阅者组成。其中，发布者会发
布 3 种不同的消息 cmd1、cmd2、cmd3，3 种消息所占比例
各不相同，且 cmd3 的优先级要低于前两者的优先级。在这
个系统中，一个订阅者订阅了 cmd1和 cmd3消息，另一个订
阅者订阅了 cmd2和 cmd3消息。 
4.1  参数说明 

模型中涉及到的参数说明如下： 
(1)消息产生速度(send_speed)：每秒钟发布者产生消息的

包数，单位为(packets/s)，此值的大小因系统的不同而不同，
但是值介于 1 000~2 500的较多[5]。 

(2)消息包大小(message_size)：此值的最大值受网络最大
传送单元 (MTU)的限制，现在较多网络的 MTU 一般为      
1 500 Byte，因此本文取 1 024 Byte 作为消息包大小的平   
均值。 

(3)局域网传输速度(lan_speed)：现在的局域网已大多是
快速以太网，即传输速度已达到 100 Mb/s，换算成字节每秒
即为 100×106/8=12 500 000。 

(4)消息初始化时间(init_t)：发布者在发送消息之前都要
对消息进行初始化设置，此值即用来模拟初始化所耗时间，
此值取值来源于文献[5]。 

(5)消息处理时间(process_t)：订阅者处理消息所需时间，
此值的大小一般都要比初始化时间大上一个数量级，此值取
值来源于文献[5]。 
4.2  模型解释 

模型部分代码如下： 
module Publisher_Middleware_Queue 
//产生一个 cmd1,放入消息队列 1 
[cmd1]cmd1_waiting<MAX_cmd->1: 
cmd1_waiting'=cmd1_waiting+1; 
… 
//以算出的速率发送出消息 1 
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[forwardcmd1]cmd1_waiting>0->1/(init_t+message_size/lan_spee
d):(cmd1_waiting'=cmd1_waiting-1); 

//消息 3 的优先级低于消息 1 和消息 2 
[forwardcmd3](cmd1_waiting+cmd2_waiting=0)& 

cmd3_waiting>0->1/(init_t+message_size/lan_speed):(cmd3_waiting'=
cmd3_waiting-1); 

endmodule 
module Subscriber1_Middleware_Queue 
//接收消息 1 
[forwardcmd1]in_waiting_1<MAX_bout->1:(in_accepted_1'=true) 

&(in_waiting_1'=in_waiting_1+1); 
//处理队列中的消息 
[done]in_waiting_1>0->(1/process_t): 
(in_waiting_1'=in_waiting_1-1);  
Endmodule 

4.3  响应时间的计算 
运用前面所述队列理论中的 little定律，此模拟系统消息

响应时间可表示如下： 
Response_time=(cmd1_waiting+cmd2_waiting+cmd3_waiting+in

_waiting_1+in_waiting_2)/send_speed; 
用 PRISM提供的 Rewards结构可帮助计算此值，相应的

Rewards结构如下： 
rewards "time" 
true:(cmd1_waiting+cmd2_waiting+cmd3_waiting+in_waiting_1+

in_waiting_2)/send_speed; 
endrewards 

5  实验过程与结果分析 
实验主要测试了通信信道中消息的响应时间及消息的接

收率，反映出了消息传输的实时性和消息到达的可靠性。 
5.1  实验结果 

图 4 为消息响应时间随消息产生速度变化的曲线图，  
图 5为订阅者消息接收率随消息产生速度变化的情况。 
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图 4  消息响应时间 
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图 5  订阅者消息接收率 

由图 4 可知，消息响应时间随消息产生速度的增加而增
加，并且逐渐趋向于某一个值，而随着缓冲区的增大，响应
时间也在增大。由图 5 可知，消息接收率随消息产生速度的
增加而减小，随缓冲区的增大也呈现递减趋势。 
5.2  实验结果分析 

由实验结果可知，相对于某一个消息产生速度都能找出
一个较优的缓冲区大小，为系统分配这样一个缓冲区将使得
系统的丢包率和响应时间都处于较好的状况，而继续增加缓
冲区大小并不能显著地提升系统的性能。通过多次实验，   
可以为各种系统找出它们所适应的缓冲区大小，为系统在   
实际应用中的设置提供理论参考值，有利于系统更好地分配
资源。 

系统的消息响应时间可以很好地反映系统的实时性能，
而系统的丢包率可以反映出系统的可靠性。由实验结果可知，
发布/订阅系统的消息响应时间随消息产生速度的变动率不
大，这是因为消息被直接分发给了各个订阅者，而不需要像
客户/服务器模式那样经过服务器的处理再分发给各个客户。
在控制好消息产生速度与缓冲区大小后，系统将可以较稳定
地运行，实时性和可靠性都可以得到保证。 

6  结束语 
发布/订阅通信模式在通信领域占有重要的地位，它适应

于计算机向实时、分布式发展的趋势，它在未来计算机领域
将拥有更广阔的应用前景。本文运用成熟的队列理论，利用
PRISM模型检测工具对发布/订阅模式进行了形式化分析，分
析了其在实时性方面所表现出来的特性，对于改进发布/订阅
模式的实时性具有一定的参考价值。 
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