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基于内外存调度的长过程复杂事件检测 

王 亚 徐传飞。 陈艳格 

(许昌学院计算机科学与技术学院 许昌461000) (东北大学信息科学与工程学院 沈阳110819)。 

摘 要 复杂事件检测能够帮助人们从海量数据中获取有用信息，因而近年来受到了广泛关注与研究。在复杂事件 

检测中，存在着一些面向长过程的复杂事件。由于内存的有限性，完全采用传统的检测技术来检测长过程复杂事件并 

不可行。为了支持这种长过程复杂事件的检测，依次提出了对象树内存存储结构、PR置换策略、基于事件分类的存储 

方式、事件实例映射表进行长过程复杂事件的检测。最后通过真实数据集实验，充分验证了提出的策略对于长过程复 

杂事件检测的可行性及高效性。 
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Abstract Complex event detection can get usefu1 information from vast of data。so it has drawn extensive research and 

attention in recent years．However，there are many complex events occurring in a very long period．Due tO the constraint 

of memory．traditional complex event detection technologies are not suitable for this case To detect complex events for 

long process。this essay proposed the policies of object tree as memory storage structure，PR replacement，storage of e— 

vents by classify，the instance
_

map table．Finally，the effectiveness and efficiency of our proposed methods for complex 

event detection were verified through experiments on real data set． 

Keywords Complex event detection for long process，Object tree，PR replacement，Instance—map table，Storage of e— 
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1 引言 

复杂事件检测技术能够查找、过滤、关联相关事件，从看 

似无关的事件中发现复杂事件和隐含知识，以支持对隐藏的 

机遇和威胁做 出迅速响应。随着 当前 的 RFID(Radio Fre— 

quency Identification)、传感器等数据采集设备(Electronic 

Data Gathering Equipment，EDGE)的发展，该技术作为一种 

新兴的热点领域受到了广泛关注与研究 。当前已研制出了很 

多的复杂事件检测产品用于商业活动监控[1]、系统 自动交 

易_2]、欺诈检测[3]等领域。这给人们的生活和生产带来了极 

大的安全便利性。 

传统的复杂事件检测技术大多通过建立某种内存数据结 

构并采用某种能够减少 中间结果的优化策略，来达到对一段 

较短时间内发生的复杂事件进行检测的目的。然而，在现实 

生活中，除了这种在短期内即可发生的复杂事件之外，还存在 

许多复杂事件，从它们开始发生到其完全结束需要花费很长 

时间。也就是说，人们周围还存在着许多符合长过程特点的 

事件流。 

对长过程复杂事件进行检测，涉及到从复杂事件开始到 

结束的海量事件。由于检测是在内存 中进行的，而内存又是 

有限的，因此对长过程复杂事件检测存在着存储海量事件的 

挑战。内存的有限性，决定了必须借助于外存的大容量空间 

存储事件，并要设计高效的内外存调度的I／0算法。针对这 

些挑战，本文提出了一系列的策略。主要贡献点如下： 

(1)设计内存对象树存储结构。该树是一种基于事件属 

性共享的结构，将具有相同对象的事件存储到同一棵树，相同 

对象和相同事件类型的信息只存储一次，从而使有限的内存 

空间能存储更多的事件实例。 

(2)设计 PR置换策略。该策略基于事件流的规律性，在 

内存受限时，将内存中最不会发生检测的对象事件调 出到外 

存中，这样在检测时可以极大地减少 I／O的次数。 

(3)为了便于对事件的检索 ，对于调度到外存的事件，本 

文设计 了分类存储的策略，其将事件按属性分类存储到不同 

的文件中，并以文件名作为索引，文件中只存储时间戳。 
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(4)设计外存事件实例映射表结构以方便查询外存事件 ， 

该结构采用比特位对事件在外存文件中的存在与否进行标 

识，占用空间少 ，所包含信息量大。 

(5)采用真实数据集，设计详实的实验过程，验证 了以上 

提出的一系列策略能对长过程复杂事件进行完整检测并使检 

测具有较高的效率。 

本文第 2节介绍复杂事件检测的相关工作 ；第 3节给出 

抽取的事件模型及一些问题定义；第 4节阐述了本文为进行 

长过程复杂事件检测而提出的一系列技术 ；第 5节描述实验 

结果；最后总结全文。 

2 相关工作 

近年来，随着复杂事件检测技术的发展，对于不同的应用 

需要提出了不同的复杂事件检测模型，其主要有 4种：基于有 

限自动机的、基于匹配树的、基于有向图的和基于Petri网的； 

并由此产生了基于自动机模型的系统 SASEc胡和 CayugaE ， 

采用匹配树模型的系统 ZStrearn[6]和Readyt ，基于有向图模 

型的系统 SentinelC。]和 EvEl9]，现实生活中基于 Petri网模型 

的监控系统 HiFiE ]和主动数据库系统 SAMOSC“]。 

在自动机模型中，一个状态代表一个事件，自动机进入某 

个可接受的状态时，说明发生了复合事件。匹配树模型是当 

到达根节点时检测到一个复合事件。有向图模型采用有向无 

环图来表示复合事件。Petri模型采用跃迁守护函数来说明 

复合事件的发生。 

在这 4种模型中，基于自动机和 Petri网的模型在复合事 

件检测时，只能匹配按照顺序到达的基本事件，而基于图或树 

的模型的过滤又没有考虑基本事件的顺序或者时序距离，因 

此可能会出现第一个事件没有发生，第二个事件也可能会被 

过滤的情况，从而导致不必要的开销。这 4个模型在实际应 

用中虽然各有优点，但是它们也都具有一定的局限性。更重 

要的是其检测过程只在内存中执行 ，并没有考虑内、外存的调 

度问题，因此不适合长过程复杂事件的检测。 

3 事件模型及问题定义 

3．1 事件模型 

事件是进行复杂事件检测的对象，是复杂事件检测结果 

的基本组成部分。为了方便地检测复杂事件，需要建立一种 

普适性的事件模型，使其可以应用到现实生活的方方面面。 

本文从事件的各个应用中抽象出的事件模型为一个三元 

组：(OID，ET，T)，其中OlD是对象 I【)，即“Objeet ID”，它可 

以唯一地标识所观测对象的 I【)属性；ET表示事件类型“E— 

vent Type”，是用户所关心的一种状态 的描述；T表示 时间 

戳，即 timestamp。那么这个模型表示的语义即是对象 II]在 

T时刻被检测到发生了ET类型的事件。 

该事件模型可以应用到不同设备采集的数据上 ，无论是 

传感器数据还是 RFID数据或者其它数据都可以套用。 

定义 1(事件实例) 事件的发生就叫事件实例。 

如事件 A，它的一次发生就称为事件 A 的事件实例，事 

件实例通常用小写字母来表示。 

定义 2(末端事件) 用户定义模式中的最后一个事件就 

称为末端事件。 

如在用户定义模式中，要检测的复杂事件是 A；B；C；D， 

那么事件 D就是末端事件。与此对应的事件 D的一次发生 

d就是末端事件实例。 

定义 3(不完全模式匹配实例) 满足部分用户定义的模 

式的匹配实例，就称为不完全模式匹配实例。 

如要查询的模式是 A；B；C；D，若事件实例 C，d满足C；D 

的查询条件，则称 c；d为不完全模式匹配实例；若有n；6；c满 

足A；B；C的查询条件，则 “；6；c也是不完全匹配模式实例。 

定义 4(完全模式匹配实例) 满足用户定义的完整模式 

实例的发生，即称之为完全模式匹配实例。对于定义 3中的 

例子，如果有事件实例 a；6；c；d满足了模式 A；B；C；D，则 a； 

6 d就是完全模式匹配实例。 

3．2 基于末端触发的匹配树检测模型 

由于事件流的长过程性和内存的有限性，满足用户定义 

模式的事件实例不可能全部存放在内存中。因此，本文的匹 

配触发是由末端事件实例触发的。因为只有当末端事件实例 

到来时，才可能会有满足用户定义的事件模式的序列，此时再 

回溯查找能够与用户定义的模式匹配的实例，就可以避免将 

很多无用的实例存储在内存中造成的时间和空间的开销。 

自动机和 Petri网模型都是基于顺序匹配的处理，并且不 

支持对非事件的检测。相对来说，匹配树和有向图更为灵活， 

但是有向图的表现形式不如匹配树简洁，因此本文选用匹配 

树作为基本的内存检测模型，并基于末端事件触发进行对长 

过程复杂事件的检测。 

如要检测事件模式 A；B；C；D，当有事件 D的事件实例d 

发生，就触发事件的检测，向前搜索与 d有相同对象的事件 C 

的实例发生，如果找到事件 C的实例和d之间满足查询条件 

中时间和值的限制，则构造出一系列 c；d的不完全模式匹配 

实例，再对各个不完全模式匹配实例 c；d依次地查询满足条 

件的事件B的实例，直至检测到一系列满足条件的完全模式 

匹配实例 口；6； ；d。 

4 面向长过程复杂事件检测技术 

在第 3节已经给出了本文的事件模型和检测模型，本节 

将介绍为进行长过程复杂事件检测所提出的对象树、PR置换 

策略、外存分类存储策略和事件实例映射表结构，它们都是进 

行长过程复杂事件检测的技术 。在详细介绍这些技术之前， 

我们先熟悉一下长过程复杂事件处理的整个过程。 

4．1 长过程复杂事件处理流程 

事件流扫描(Es) 

兰 
／ ～  

(0Tree) 

—  — —  

PR晋换 

外存实例分类存储 
(0ID—BT存储 ) 

果序列输出 
(RO) 

图 1 长过程复杂事件处理流程 

本文进行长过程复杂事件检测的处理流程由如下几部分 

组成：事件流扫描(Event Stream Scan，ES)、对象树存储(Ob— 

ject Tree，OTree)、PR置换、外存事件分类存储 (Oid and E— 

vent Type，OID
— ET存储)、事件实例 映射表 (Instant—Map 

Table，IMT)构造、事件的检测 (Event Detection，ED)和结果 
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序列 (Result Output，RO)的输出。其 中，OTree、PR置换、 

OID
_

ET存储、IMT是本文提出的用于长过程复杂事件检测 

的技术。下面通过图 1所示的流程图来表示事件处理过程的 

几个步骤之间的关系。 

检测的主要步骤解释如下： 

事件流扫描(Es)：读取事件流中的事件实例。 

对象树的存储(OTree)：若读取的事件是非末端事件，并 

且内存未受限，则将事件实例存储到相应的对象树中。 

实例的内外存置换(PR置换)：当内存存储满指定数量的 

事件实例时，将引发事件实例向外存的调度。调度 的执行是 

用本文提出的PR置换方法进行的。 

外存实例的存储(OID_ET存储)：将调出到外存的事件 

在外存按照 OID ET策略进行存储的过程。 

实例映射表的构造(IMT)：将事件调出到外存后，在内存 

中的此事件对象的映射表做相应改变的过程。 

事件检测(ED)：如果读取的事件实例是末端事件，那么 

将引发事件检测。本文中所采用的事件检测方法是以末端事 

件触发 ，向前匹配的检测，它先通过找出不完全模式匹配的实 

例 ，最后得出完全模式匹配实例。 

结果序列输出(R0)：将满足用户定义模式的序列输出。 

这里需要指明的是，文中内存受限指的是根据内存大小 

规定内存中一共可以存储的事件的数量，当存储的事件超出 

这个事件数量时，就认为是内存受限。 

4．2 对象树 

在现实生活的很多应用中，同一个对象 I【)在不同的时间 

可以有相同的事件发生。如传感器检测室内温度时，定义“温 

度≤10~C”为 A事件，地理位置作为事件 I【)，则不同的时刻， 

同一地理位置 ID可能都会发生 A事件。将事件完全按照 

(OlD，ET，T)的方式存储显然是很浪费空间的。基于此，本 

文设计了对象树存储事件实例。 

对象树是以树的形式存在的用来存储同一个对象发生的 

所有事件实例的内存结构。树的根结点存储着对象名称，第 

二层结点存储着对象所发生的事件类型，最后一层的叶子结 

点存放着一个动态数组(指数组大小可变)用于存储事件发生 

的时间。 

如事件流上有 3个事件实例，分别为(1，n，5)、(1，n，8)、 

(1，b，10)，由于这 3个事件的对象都是 1，发生的事件两个为 

a、一个为 b，即它们有着共享的对象和事件结点，因此这 3个 

事件实例可以存储在图 2的对象树中。 

图2 对象树结构图 

内存对象树结构将具有相同对象的事件全部存储到同一 

棵树中，对于相同的对象和事件类型信息只存储一次，这一方 

面可以对事件实例的存储起到一定的压缩作用，另一方面也 

便利了检测的进行，因为一般的检测都是基于相同对象发生 

的事件的检测。 
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定义 5(时间块) 时间坐标轴上的一段时间跨度，通常 

包含固定长度的时间点。 

如定义时间块所包含的时间跨度为 20s，则ls~40s就是 

两个时间块。本文用时间块是为了方便进行后续的存储和调 

度，它若划分得过大，内存 中将不能完整存储一个时间块 ；若 

划分得过小，一个事件填充了一个时间块，又没有太大意义， 

会使分块功能失效。可以结合经验和实际情况，适当地人为 

规定其长度。本文中用 TB_NUM表示一个时间块的跨度。 

4．3 PR置换算法 

事件流到来，事件被存储到不同的内存对象树中。当内 

存为满时，就面临着要将什么样的事件调出到外存的问题。 

因为检测在内存中进行，如果检测的事件存储于外存，则会使 

用 I／O将外存事件调入内存检测，而 I／O的开销是很大的，所 

以当内存受限时，为了保证检测的效率，最好调出那些未来发 

生检测较少的事件或短时间内不会发生检测的事件 ，这样就 

能极大地减少 I／O的开销，也即是最大地减少检测时从外存 

将事件调入到内存的次数，这就是本文调度算法的思想。 

任何事件的发生都有一定的规律性，如某区域的环境温 

度变化总是慢慢升高或慢慢下降或保持恒温，这样就可以依 

据过去的温度变化来预测未来温度的变化情况。但事件的规 

律性并不具有均等性，即这并不是说很久以前的事件的发生 

情况和最近发生的事件在预测未来事件的发生上具有均等的 

概率，一般情况下，最近发生 的事件更能预测未来事件的发 

生。基于过去的事件和最近的事件的发生情况来预测未来事 

件发生而采取的调度策略就是 PR(Past and Recent)置换策 

略。 

基于事件规律性，当内存受限时，最好是将过去和最近发 

生检测较少的事件调出到外存，而内存中保留那些频繁发生 

或短时间内可能会触发匹配的事件，这样就能暂时解决内存 

空间紧张的问题，有效减少 I／O的开销。进行 PR置换需要 

用到一系列的统计项 ，本文将这些统计项存储在一个对象统 

计表中，其结构如图 3所示。 

图3 对象统计表的结构 

对象统计表包括对象 OlD项 、末端事件的发生次数 C1、 

内存中非末端事件的发生次数 、最近R个时间块的末端事 

件的发生次数 C。及末端事件的最近发生时间t。 

PR置换策略可描述如下： 

(a)对于 c1=0的 OID，将 C2较多的事件的对象树调出 

到外存。 

即首先选择调出那些末端事件为 0的对象树，因为这么 

长时间它都没有匹配检测，说明此对象可能很长时间内才会 

引发匹配检测；并优先调出非末端事件 较多的对象 ，因为 

它们更 占空间。 

(b)对于 C1 1—0的 OlD，计算 Value一( ／R)*wl+[( 

Cl—c3)／P3*w2(其中P是过去的P个时间块 ，R是当前的 

R个时间块)； 

①若 Value相差较大，将 Value 值较小的事件对象树调 

出到外存； 

②若 Value值相等，将最近刚刚发生末端事件的对象树 



调出。 

Value值是用过去P个和最近R个时间块进行统计得到 

的每个时间块的平均末端事件的发生次数，末端事件发生次 

数也是匹配检测次数。由于最近 R个时间块更能预测未来 

的事件，因此对最近R个时间块和过去P个时间块分别赋予 

不同的权重 wl，w2(wl>w2&& O~wl-<l&& O(w2( 

1)。 

在置换过程中，上面的两点是有优先级的。(a)的优先级 

比(b)高，即如果满足(a)的对象树结构的事件大于等于要调 

出的K个时间块的事件实例，就不再考虑调出按(b)规则决 

定的要调出的对象树。只有满足(a)规则决定的对象树 的事 

件实例个数不足 K个时间块的事件实例时，才从(b)规则中 

调出这些规则决定要调出的对象树。 

PR置换策略是基于事件的规律性而进行的调度。对于 

对象的末端事件发生较少的事件说明其发生的检测不频繁， 

优先将其调出到外存，这样就能在一定程序上减少 I／0的开 

销，以提高检测的效率。假设当内存受限时要调出T个时间 

块的事件，丁个时间块包含了 OUT—NUM 个事件，PR置换 

算法实现如算法 1描述。 

算法 1 事件实例的PR置换算法 

输入：事件(oid，e，t)，应调出事件数目OUT NUM 

输出：置换到外存的树 

1．对于对象统计表结构中的 n项，N1，N2，⋯，N ，找出 c1—0的项 ， 

共 q项 

2．按 C2由大到小排序此 q项，排序后为结果 Ni，N|十1，⋯，N|+ l 

3． for(int m=0；m<q；m++) 

4． if OUT
_ NUM—Nj+m．c2>O； 

5． 将 N_+ 对象调出到外存； 

6． OUT NUM=OUT
_ NUM—N；+ ．c2； 

7． 复位 Ni+ ．Cz为 0； 

8． else if OUT
_

NUM--Ni+ ．C2<一0＆& OUT
_

NUM > 0 

9． 从 N_+ 对象树中调出 OUT_NUM个事件实例 

1O． Nl+ ．c2一Ni+ ．c2—0lUT_

NUM ； 

11． OUT
_

NUM~ 0； 

12． ifOUT
_

NUM > 0 

13． 计算(n—q)个对象的value值 

14． 按 value值从小到大将对象排序成 N1，⋯，N 一 一1，N 一 

15． 依次调出 N1，⋯，N 。一1⋯，直至调出 OUT—NUM个事件 

实例 

4．4 事件在外存的存储形式——0m ET形式 

将事件调出到外存是以对象树为单位进行的，而一般的 

检测也是基于同一对象的。为了检测的便利性 ，本文将调出 

到外存的事件按对象和事件类型的不同存储到不同的外存文 

件中，其文件命名方式为“OID_ET”，即相同的 OID和相同的 

ET放到同一文件中，文件中只存储时间戳。这样文件名其 

实就是对事件的一种索引。如对象树 OlD为 2，调出到外存 ， 

可存储到如图 4所示的 OID_ET文件中。 

2 A团  
2 B回  
2 C回  

图4 事件实例存储于外存文件 0IDLET的实例 

用这种分类存储的方式来存储事件实例有两方面的好 

处：(1)以文件名作为索引，文件中只存储时间戳其实是对事 

件实例的一种压缩。(2)相同对象相同事件类型的事件存放 

到同一文件中，便利了检测的进行。 

4．5 事件实例映射表 

事件流的长过程性，决定了存储于外存的事件亦是海量 

的。检测时一一地查找外存文件寻找所需事件是很耗时的， 

因此为了检测外存事件的便利性，本文设计一种事件实例映 

射表对外存事件进行索引。 

事件实例映射表 由一个事件类型列、对象 Ⅱ)列以及表示 

时间块的位串向量组成。每种事件类型下包含着各个对象的 

I【)对应的位串向量 。位 串向量是由一系列的二进制位组成 

的，每个时间块对应着一个二进制位。如果这个时间块对应 

的二进制值为“1”，则表示此时间块 内发生的该 OID的相应 

事件类型ET的实例存在于外存文件中；若为“0”，则表示外 

存文件中不存在此时间块内发生的该0ID的相应事件类型 

的实例。如当一个 0JD为 、一个事件类型ET为e、时间戳 

为 t的实例被调出到外存后，事件实例映射表中 ET行 对 

象对应的二进制向量的第([t／TB_NUM]+I)位将被设置成 

“1”([∥TB_M 】+1是该事件位于的时间块)。 

图 5的事件实例映射表描述了如下信息：一共有 5个对 

象，分别为 1、2⋯3 4 5；3个事件类型，分别为 A、B、C。在第 
一 时间块，对象 2、3、4在外存文件上有 A事件 的发生，对象 

2、5在外存文件上有 B事件的发生，对象 4在外存文件上有 

C事件的发生。在第二时间块 ，对象 2、3、4、5在外存文件上 

有 A事件的发生，对象 2、4、5在外存文件上有 C事件 的发 

生 。 

位串 

ET OID 1 2 3 4 5 ⋯ 16 

1 

2 1 1 

A 3 1 1 

4 1 1 

5 1 

1 

2 1 

B 3 

4 

5 1 

1 

2 1 

C 3 

4 1 1 

5 1 

图 5 事件实例映射表 

事件实例映射表在事件被置换到外存进行存储以及检测 

时会用到。 

当一个事件被调度到外存空间时，首先查找外存事件实 

例映射表，看是否有存储此事件的外存文件存在，如有，则将 

事件直接存储到对应的外存文件中；若无，则新建一外存文件 

将事件存入，并修改实例映射表。其实现见算法2。 

算法2 基于外存事件实例映射表的存储算法 

输入：耍调出到外存的事件(oid，e，t) 

输出：存储事件的外存文件是否存在标识 flag 

1．查找实例映射表中oid，e对应的位串中是否有“1”标识 
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2．若有 

3． 则将事件(old，e，t)直接存入“oid-e”文件中 

4．否则 

5． 新建一文件“oid e”，将事件(old，e，t)写入 

6． 并计算它所位于的时间块 TB=Et／TB．一NUM]+1，将事件实例 

映射表中OID、ET对应的第 TB位置“1” 

检测存储于外存的事件时，通过实例映射表就可以看出 

外存文件中是否有此事件存在。若 OID、ET对应的时间块下 

的位串不全为“0”，说明外存文件“OID_ET”中存储有要寻找 

的 ET类型的事件。否则 ，表示外存文件没有所要检测的事 

件。 

综上，长过程复杂事件检测在内存空间不足时，通过 PR 

置换算法将调出 0L，T、_NUM个事件，并且采用基于外存事件 

实例映射表的存储算法将事件调度到外存文件，该流程的性 

能将在下一节进行评估。 

5 实验分析 

本文以真实数据集进行实验，验证为进行长过程复杂事 

件检测而提出的一系列方法的有效性。实验数据集来 自In— 

te1伯克利实验室布置的54个无线传感器l_1 。每个事件包 

含传感器编号、时间戳、温度等属性。本文选择将温度作为检 

测的事件，基于温度值将其划分为不同的事件类型。如 A事 

件类型代表“检测温度~19~C”。数据集中有一年的数据，一 

小时为3600s，平均每36s产生一个事件。所有实验都在 PC 

机上 执 行，CPU 配置 为 Pentium 双 核 3．16GHz，内 存 

3．48GB，硬盘 400GB。实验程序在 Windows XP系统 Visual 

C++环境下运行。 

本文实验在默认情况下均采用 3天为一个时间块 ，内存 

中最多可存储 10个时间块的事件实例，在置换时每次调出 3 

个时间块的事件实例；对于权重选取，wl一0．6，w2—0．4，即 

最近R个时间块和过去的时间块发生的事件在预测 中所 占 

的权重分别为0．6、0．4；对于最近的时间块选取为R一3，即用 

当前的 3个时问块作为最近的时间块进行预测。 

5．1 对象树对存储空间代价的影响 

在本实验中，将分别用对象树(OTree)、SASE系统的实 

例栈(SASE—Stack)及不采用任何压缩结构(Without corn- 

press_一stru)的方式(即将每个事件实例的所有属性进行完全 

存储)对内存中的 1O个时间块的事件实例进行存储 ，比较用 

3种方法存储同样多的事件实例所用空间的大小。其实验结 

果如图 6所示。 

_-一 01r l 

： 主 一 ⋯l_— _ 
一  

一  一  

．  一  ： 

二二 

．． 

= 一 一一 

=： 

图6 空间比较 

从图6得知，本文提出的对象树对于存储相同时间块内 

的事件个数可以极大地节省内存空间。 

5．2 PR置换策略对复杂事件检测性能的评估 

一 般关于内外存的置换最朴素的方法是 FIFO和 LIFO 
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置换算法。在本小节中，将对本文中提出的 PR置换算法和 

FIFO、LIFO置换算法进行比较。 

从图 7中可以看出，PR置换算法 比较优越，检测相同天 

数的事件所用的总时间最少。之所以有这样的结果，是因为 

PR置换算法的思想正是根据事件流当前的发展规律来预测 

未来的发展趋势，这与事件流的发展趋势更加吻合。FIFO置 

换算法和LIFO置换算法都没有考虑事件的发生规律。在这 

种情况下，很容易发生内存的抖动，即刚被调出到外存的对象 

事件，因为检测的需要又被调入内存，这样就会有大量的 I／0 

开销，从而消耗大量的时间。 

图 7 FIFO、LIFO和 PR置换算法对总时间的影响 

5．3 权重 1‘，1， 的选择对检测的影响 

wl、w2分别是过去和当前时间块 的事件对未来事件发 

展预测的影响因子，值越大，说明预测过程中所占的作用也越 

大。本小节中，通过调整 wl、w2的值来评估它们对检测的影 

响。实验中选取 5种不同的权重取值 ，对于相同天数的事件， 

检测其所用总时间。实验结果如图 8所示。 

图8 不同的权重的选择对总时间的影响 

从图 8中可以看到，检测处理相同天数的事件 (wl= 

0．6，w2=0．4)所花的总时间最少 ，效率最高。本节 的实验证 

实，过去和当前时间块内发生的事件对未来事件的发展趋势 

都有影响，当前时间块的事件的发生更能预测未来事件的发 

展趋势，所以应赋予较大的权重。这并不是说事件流中过去 

的时间块内发生的事件不起作用，它的作用不可替代。wl、 

w2的合理选择对事件的检测起着重要的作用。 

5．4 外存事件实例映射表对检测性能的影响 

图 9显示了随着所处理的事件天数的变化，不用实例映 

射(Without Instance_Map)和用实例映射(Instance—Map)的 

检测时间的变化。从图 9可以看出，实例映射处理相同天数 

的事件，检测时间比不用实例映射的少得多。 

图 9 事件实例映射对检测时间的影响 

一 口{ 8 



 

这是因为进行检测时，在无实例映射的情况下，并不知道 

要查询的事件在外存中是否存在，这时需要打开可能存储此 

事件的外存文件，在文件中查找此事件，若查找不到，就浪费 

了大量查询时间。有实例映射表时，在实例映射表对应位就 

可以直接查到在外存文件中是否有此事件的存在，避免了无 

意义的查找。所以Instance_Map可以提高检测的效率，节省 

检测的时间。 

结束语 面向长过程的复杂事件检测是目前研究比较少 

的一个领域，当前该领域的技术还处于空白，主要是由于长过 

程复杂事件的事件海量性。本文针对面向长过程的复杂事件 

检测，提出了一系列的存储和置换策略，内存对象树结构能够 

有效地对存储于内存中的事件进行压缩，使得有限的内存空 

间存储更多的事件实例。置换策略将检测发生不频繁的事件 

调出到外存，极大地减少了 I／O的开销，提高了检测的效率。 

事件实例映射表便利了对存储于外存的事件的检测，大大提 

高了检测的效率。本文基于真实数据集验证了这一系列存储 

和置换策略能够使长过程复杂事件的检测具有完整性，并具 

有较高的效率。 
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