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基于层次 自动机模型的复杂事件层次实现研究 

金大卫 施 斯 易 彩 杨 兵 

(中南财经政法大学信息与安全工程学院 武汉 430073) (湖北大学教育学院 武汉430062)。 

摘 要 复杂事件处理技术从数据流中提取满足特定模式的事件序列，具有实时、海量、智能的特点，近年来引起 了学 

术界和商业界的广泛关注。但是，之前的工作侧重于对单层复杂事件检测的研究。事实上，由于业务 系统对信息有不 

同层次的需求，需要对事件进行分层处理，单层复杂事件检测并不能充分支持事件分层的需求。针对这种情况，在事 

件层次概念以及传统 NFA模型的基础上，定义了分层复杂事件检测模型层次自动机 NHA，基于 NHA模型设计了更 

为直观高效的EH—Tree结构，并给出了分层复杂事件检测 HCED算法和代价模型。最后以吞吐量和内存 占用为指 

标，进行 了大量的实验，对比并分析了 HCED算法与传统基于NFA模型的 SASE算法的时间性能和空间性能。实验 

结果表明，HCED算法能有效且高效地实现分层复杂事件检测，填补了CEP不支持分层复杂事件检测的空白，为下一 

步研 究提供 了基础 。 
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Abstract Complex event processing technology extracts event sequences which satisfy the specific patterns(called 

complex events)from continuous event streams．It processes a large sum of data in real time intelligently and has attrac— 

ted the attention from both academia and industry in recent years．However，the state-of-the-art researches foCUS on sin— 

gle-layer complex event detection．In fact，because business systems have different hierarchical needs of information。 

events in system should be processed according to their hierarchies．Single-layer complex event detection cannot afford 

to meet the needs of hierarchical information in different managerial hierarchies．To deal with such problem，in this 

work，a hierarchical complex event detection model，hierarchical automata，was defined based on the concept of event hi— 

erarchies and traditional nondeterministic finite automaton(NFA)mode1．Then we designed a more intuitive and effec— 

tive EH—Tree structure and proposed hierarchical complex event detection(HCED)algorithm and its cost mode1．Final— 

ly，taking throughput and memory consumption as indexes，massive experiments were performed to compare the spatial 

and temporal perform ance of HCED algorithm based on EH—Tree and SASE algorithm based on NFA．The results testi— 

fy that our HCED algorithm can perform hierarchical complex event detection effectively and efficiently，which fills in 

the blanks of hierarchieal complex event detection and indicates that our work can be a basis for further research of 

complex event processing． 

Keywords Complex event processing，Pattern matching，Event hierarchies，Hierarchical automata，Tree 

1 引言 

随着企业信息化的发展和信息更新速度的日趋加快，数 

据的时效性变短、时间成本越来越高。传统的基于历史数据 

和批处理方式的数据处理方法无法对数据进行实时处理，因 

此并不适合处理时效短或时间成本高的数据。复杂事件处理 

(Complex Event Processing，CEP)作为流处理技术的一种 ，能 

够实时处理多个来 自不同事件源的通常具有不同类型的事 

件，具有实时、海量、智能的特点，可有效降低数据的处理时 

间，节约处理的时间成本。 

Luckham于 2002年在《事件的力量》_】]一书中提出了“复 

杂事件处理”的概念，并提出了 CEP应用的蓝图。目前，复杂 
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事件处理已经形成了较为完整的理论体系，研究主要包括功 

能组件、事件处理、部署架构、组件交互、数据组织 、时间特性、 

规则表示、语言设计_2]等方面。在非功能特性方面，CEP引 

擎的可靠性 “]、可扩展性 、用户友好性 以及 QoSE胡等方 

面都有深入的研究。目前也有许多已实现的CEP原型系统， 

如 Cayugac “]，SASEc12 14]等，以及相对成熟的商业 CEP产 

品，如 EsperTech公 司的 Esper、Sybase公 司的 CEP平台、 

TIBCO公司的 BusinessEvents和 StreamBa8e、Oracle公司的 

CEP产品等。在应用方面，CEP已经被成功运用于商业行为 

监控 】̈ 、金融服务l1 、虚拟环境 中的资源分配 1̈ 、车辆 环 

境l1 、无线传感网络[19-20]、M2M通信I21]等各个领域。 

然而，纵观复杂事件处理的研究，当前的复杂事件处理系 

统普遍只能基于 IT层数据进行简单的事务处理，无法实现更 

为抽象的信息管理和决策支持。这是因为目前 CEP的研究 

侧重于对单层复杂事件检测的支持 ，较少关注分层复杂事件 

检测(Hierarchical Complex Event Detection)。实际上，分层 

复杂事件检测的需求在系统中非常常见。对于系统，尤其是 

较为复杂的系统 ，对信息的需求存在不同层次，如操作层、业 

务层、管理层、决策层等。不同层次的信息需求对应不同层次 

的复杂事件 ，被称为“事件层次(Event Hierarchies)”̈1]。事件 

层次对系统各个层次的复杂事件进行建模 ，从而能够实现较 

为抽象的业务逻辑。而对事件层次的支持 ，需要 CEP引擎来 

实现分层复杂事件检测。 

目前多数 cEP并不支持分层复杂事件检测 ，少数能够支 

持的系统 2 ]也缺乏统一的检测模型，在理论完备性上有所欠 

缺 ，同时由于缺乏整体的控制，会造成计算资源的浪费。另 

外 ，没有检测模型也无法建立整体的时间开销模型。 

针对这一现状，本文在原有单层复杂事件处理机制的基 

础上，形式化定义了事件层次问题，弓1人了层次化的自动机检 

测模型——层次 自动机。在层次自动机模型的基础上设计了 

用于模式匹配的EH—Tree结构和匹配算法，并进行复杂度分 

析，从理论上分析了 EH—Tree结构相比于传统的 NFA结构 

在复杂度上的优势。最后 ，对 EH—Tree结构进行了大量的测 

试实验，结果表明，基于 EH—Tree结构的匹配算法在有更丰 

富功能的情况下，较传统的 NFA模型在时间和空问上性能 

都有所提升。 

2 相关工作 

传统的数据库管理系统存储数据，再对存储 的数据进行 

查询。主动数据库l_2 3l在此基础上加入了触发器(trigger)，使 

得数据库不再被动等待查询，而能够在满足条件时进行 自主 

查询。数据流处理系统_2 则完全摒弃了数据存储和一次性 

查询 ，采用了内存缓存和持续查询的方式，使得数据流处理成 

为可能。此时数据流的处理更多侧重于事件流的计算，而非 

从低层事件中提取高层事件。 

Luckham在《事件 的力量》[1]一书中介绍 了复杂事件处 

理，指出CEP可以被看作是接收和匹配低层事件来产生高层 

事件的服务，提出了事件层次、事件处理代理(event proces- 

sing agent，EPA)和事件处 理 网络 (Event Processing Net— 

work，EPN)等概念(见图 1)。之后 Sharon等人 建立了 

EPN的概念模型，认为 EPN包含 了事件生产者、事件消费 

者 、事件处理代理以及事件通道(Event Channel，EC)。这些 

工作在概念上设计了事件层次处理的蓝图，但没有提出事件 

层次实现的具体方案。 

一  
Event Event Processing Event 

Producers Network Consumers 

图 1 事件处理网络系统架构 

复杂事件处理的早期研究集中于事件处理语言和检测模 

型的研究。复杂事件处理系统所采用的检测模型主要有基于 

非确 定 有 限 自动 机 (Nondeterministic Finite Automaton， 

NFA)的系统以及基于树模型的系统。 

在基于 NFA的复杂事件模式 匹配中，查询语句按一定 

的算法被编译成 NFA(见图 2)，当进行复杂事件模式匹配时， 

自动机会根据当前状态以及到达的简单事件判断是否进行状 

态转换，若 自动机到达接受状态则表明复杂事件被检测出来 。 

典型的以 NFA为检测模型的系统有美国康奈尔大学开发的 

Cayuga系统[ “ 和加州大学伯克利分校的 SASE系统_1。。 。 

NFA模型的每个状态都只能处理简单事件，其结构决定了其 

只能对简单事件进行模式匹配，因此 以 NFA为检测模型的 

复杂事件处理的研究始终针对简单事件流模式匹配，对于需 

要从复杂事件流中提取更高层次的复杂事件，NFA模型难以 

实现 

图 2 基于 NFA模型的复杂事件处理 

在基于树的复杂事件模式匹配中，查询语句被编译成匹 

配树(见图 3)，树的叶子节点为简单事件 ，中间节点为查询的 

中间结果。当进行复杂事件模式匹配时，对应叶子节点接收 

简单事件并向父节点传递，父节点判断是否匹配查询条件并 

向上传递，或者父节点主动向子节点询问，若到达根节点则说 

明复杂事件被检测出来。基于树模型的系统有 GEME 州 ， 

ZStream[ 和 PMTree[ 等。以树为检测模型的复杂事件处 

理系统是对以 NFA为检测模型的复杂事件处理系统的一种 

补充 ，由于 NFA模型的局限性，对于某些如合取、析取、否定 

等的操作实现模式匹配时只能采用间接的方法，而使用树作 

为检测模型则可以克服这些问题。但是以树为检测模型的复 

杂事件处理系统所构建的树，其叶子节点是简单事件，根节点 

是复杂事件，模式匹配从叶子节点经过中间节点最后到达根 

节点 ．其本质仍然是从简单事件中提取复杂事件。 

图 3 基于树模型的复杂事件处理 
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最近，复杂事件的研究集中于 CEP非功能特性和领域相 

关的研究，其中包括 CEP的可靠性_3- 、可扩展性_6]、用户友 

好性 以及 QoSE ，对 CEP在 S0 ]、分布式环境 。 、高 

度动态的移动环境 。 、概率流[。。。 。 下进行应用时提出优化 

方案，以及商业行为监控 ]、金融服务 ]、虚拟环境 中的资 

源分配 、车辆环境 、无线传感网络[19 20]、M2M通信 等 

领域的应用。但是，这些工作都是在检测模型研究的基础上 

做扩展与优化 ，所采用的检测模型并没有根本改变，因此也无 

法支持事件层次的实现。这导致非功能特性和领域相关应用 

局限于较为底层的数据处理而无法实现更为抽象的业务逻辑。 

总体而言，无论以 NFA还是以树作为检测模型，都侧重 

于从简单事件中提取复杂事件，所采用的检测模型也只适用 

于简单事件的模式匹配，不提供从复杂事件中提取更高层次 

复杂事件的支持；其他工作 由于都是建立在检测模型的工作 

之上 ，没有从根本上改变匹配的方式 ，因此也无法实现从低层 

复杂事件流提取高层复杂事件。本文的工作建立在 NFA模 

型的基础上，同时借鉴了树模型层次化的特点，以层次化的 

NFA即非 确定层 次 自动机 (Nondeterministic Hierarchical 

Automata，NHA)为模型，以 EH—Tree为匹配结构，来对事件 

层次进行层次化的模式匹配，从而实现事件层次。 

3 事件模型 

3．1 事件层次 

定义 1(事件，event) 事件是有意义的状态变化，通常是 

记录动作或者活动发生的元组，记作 E一(n；t。，t )。其中， 

一(Ⅱ 一，a )是事件各属性对应的数据值，是事件的开始时 

间戳( )以及结束时间戳(f )的时间值。 

定义 2(简单事件，simple event) 简单事件是不能再分 

的事件，具有原子性和瞬时性，e．t=e．t。一e．t1。 

定义 3(复杂事件，complex event) 复杂事件是 由其他 

成员事件(包括简单事件和复杂事件)抽象得到的事件。复杂 

事件实际上表示了它的一组成员事件。 

定义 4(单层复杂事件，single-layer complex event) 如 

果复杂事件的所有成员事件都是简单事件，则称该复杂事件 

为单层复杂事件。 

定义 5(多层复杂事件 ，multi—layer complex event) 如果 

复杂事件的成员事件不仅有简单事件，还有复杂事件，则称该 

复杂事件为多层复杂事件。 

定义 6(事件层次，event hierarchies) 事件层次定义 了 

一 组事件的层次模块以及如何从低层次事件模块抽象成为高 

层次事件模块的事件模式抽象规则，其中包含了两个方面的 

内容：层次模块及各层次上的事件类型，以及层次之间的事件 

抽象规则。 

3．2 单层复杂事件处理 

目前，复杂事件处理系统所采用的检测模型以 NFA为 

主。在基于 NFA模型的复杂事件检测机制中，编译器将每 

个查询语句编译成带有对应约束条件的 NFA。形式上，将其 

用于处理复杂事件的 自动机 A一(Q，E，0，q ，F)，其中，A是 

自动机 ，Q是状态的集合，E是有向边的集合，臼是有向边上状 

态转移函数的集合，qz是初始状态，F是接受状态。自动机的 

每一个状态只处理简单事件，因此 NFA模型只支持从简单 

事件流中提取复杂事件。 

以下 SASE查询语句表示股票成交量大于 1000，经过一 

段时间价格呈上升或保持相对平稳时，成交量骤减的情况。 

查询语句对应的 NFA如图4所示。 

PATTERN SEQ(Stock+ a[]，Stock b) 

W HERE skip_ till— next match(a[]，b){ 

Esymbo1] 

and aE1]．volume> 1000 

and aEi]．price> avg(aE．．i一1]．price) 

and b．volume< 80 *a[a．LEN]．volume} 

W ITHIN ]hour 

图4 查询语句及对应的NFA模型 

3．3 多层复杂事件处理 

传统的NFA模型的每个状态都只处理简单事件，因此 

NFA模型只支持从简单事件流 中提取复杂事件。事件层次 

的实现，除了需要支持从简单事件流中提取复杂事件 ，还需要 

支持从低层复杂事件中提取高层复杂事件。为了解决这个问 

题，本文引入(非确定)层次自动机作为检测模型(见图 5)。 

图 5 层次自动机的层次结构 

形式地，非确定层次自动机的定义如下[3 。 

定义7((非确定)层次 自动机) 非确定层次 自动机 K 

是模块(module)的元组(K 一，K )，每个模块 K 由以下几 

部分组成： 

(1)节点(node)的有限集合 N 。 

(2)超节点(box)的有限集合 B (集合 和B 互不相 

交)。 

(3)一个入口节点(entry node)in ∈ 。 

(4)一个出口节点(exit node)out 。 
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(5)索引函数(indexing function) ：B 卜{ +l，⋯，r／}， 

把模块 K 的每一个超节点映射到大于 的模块 上。如果 

(6)一 ，6是模块 K 的一个超节点 ，那么 b可以看作是模块 

K，的引用。 

(6)边关系(edge relation)E，E 的每一条边都是一对(“， 

u)，M称为源，u称为汇。源 “要么是 K 的一个节点，要么是 

一 对(wl，毗 )，其中 叫 是模块 K 的一个超节点， (W )一 

j， 是 KJ的一个出口节点；而汇 是 K 的一个节点或者超 

节点。 

NHA的各模块 K 对应事件模型中的事件层次模块，由 

一 个查询语句编译而成。不同模块上的节点与超节点对应的 

是复杂事件在不同事件层次上映射的成员事件的集合，其中 

节点 N 表明该集合中的事件为简单事件 ，超节点 B 表明该 

集合中的事件为复杂事件。传统的 NFA模型中只有节点没 

有超节点 ，而节点只处理简单事件 ，因此 NFA模型只能处理 

简单事件而无法实现分层复杂事件检测。模块的人 口节点 

表示该模块对应 的复杂事件模式 匹配的开始，出口节点 

out 表示该模块对应的复杂事件被检测 出来。索引函数 yf： 

B { +1，⋯， }把模块的每一个超节点映射到索引值更大 

的另一个模块，也即把高层复杂事件映射到其低层匹配上 ，从 

而构造出层次状的结构。因为不同超节点可以引用相同的模 

块 ，所以同～个模块可能出现在不同的上下文中。边关系 ￡， 

则表明了状态的转移关系，反映了复杂事件被匹配的过程。 

4 EH-Tree的结构 

NHA模型是层次化的 NFA模型，继承了 NFA模型理 

论完备的优点，同时克服了 NFA模型只支持从简单事件流 

中提取复杂事件的缺点，能够实现分层复杂事件检测。但传 

统的 NHA结构应用于事件层次模式匹配时存在如下几个问 

题：1)上下文环境的不同会导致模块中约束条件的差异 ，传统 

NHA结构中不同超节点可以引用相同的模块，难以表达具 

体约束条件的差异；2)循环引用(cycle detection)问题需要额 

外进行检测；3)结构复杂，影响模式匹配的效率。为了解决这 

些问题，本文设计了基于 NHA模型的多叉树结构 EH—Tree， 

示例 EH～Tree结构如图 6所示。 

图6 基于 NHA模型的 EH—Tree结构 

4．1 模块 

EH—Tree结构是模块的元组(M ，⋯，M >，NFA模型可 

以看作是 一1的 EH—Tree(示例 EH—Tree结构的具体属性 

见表 1)。与传统 NHA结构不同，EH—Tree除根模块的每一 

个模块 M (1％i≤ )，都有且仅有一个超节点指向。若在构 

造时发现该模块 已有超节点指向，则复制该模块作为新的 

模块。 

表 1 EH—Tree的模块、(超)节点及索引函数 

EH—Tree结构的各模块是一个 七元组 M 一( ，B ， 

TE ， ，IE ，in ，out )，其中，M 是 EH—Tree模块， 是普通 

节点的集合，B 是超节点的集合，TEi是转移边 (transition 

edge)的集合，0i是转移边上状态转移函数的集合， 是索引 

边(indexing edge)的集合， 是入VI节点，out 是出口节点。 

除了七元组 ，每一个模块都有模块头，用以标识模块的入 

口节点，并记录模块的基本信息，如模块标识、前趋模块中的 

相应超节点、节点的数目等。 

4．2 节点 

EH—Tree的节点分为叶子节点(n ∈N )和超节点(d ，∈ 

B )，并且两集合互不相交。叶子节点和超节点分别处理不同 

类型的事件 ，其结构如图 7所示。 

f Event I Transition I I Transition l 北l Buff~r l Edge l ⋯ I Edge l 

图 7 EH—Tree的节点与超节点的结构 

EH—Tree的叶子节点用于处理简单事件 。叶子节点有对 

应分区激活实例栈(Partitioned Active Instance Stack，PAIS)， 

会在内存中缓存符合条件的事件以用于后续处理。 

EH—Tree的超节点对应 自动机的超节点 ，用于处理复杂 

事件。除了顶层模块 M ，在其他模块 M ( >1)中，超节点 

(％ ∈B )与索引值大于超节点所在模块的模块{ I ( )一 

是)一一对应 。超节点并不直接处理简单事件，因此没有对应 

实例栈 ，不对事件进行缓存 ，只根据其他模块传人的中间结果 

来改变运行实例的状态。当需要回溯事件时，从相应 的普通 

节点中获取事件，从而节省中间结果存储所需的内存空间。 

由于自动机不同节点之间存在时序关系，即a ，<n ，j< 

志，因此 EH—Tree的同一模块节点之间存在时序关系。每个 

模块的第一个节点是入 口节点， 一in ，表明该模块模式匹 

配的开始；最后一个节点是出口节点，当到达出口节点则表明 

该模块成功匹配，通知订阅者，如果有前驱模块则报告前驱模 

块并把结果传递给前驱模块。 

4．3 边 

模块 M 内部的节点和超节点是高内聚的，因此通常在 

同一 EPA，可以保证频繁的数据交换能够集中处理。而模块 

之间是低耦合的，数据交换只在达到超节点或者出口节点时 

才进行。 

EH—Tree用边来表示层次 自动机中的边关系与索引函 

数，分别为转移边 丁E 和索引边 。转移边与索引边的差 

异如表 2所列。索引边作为事件通道连接两 EPA。普通节 

点只有转移边，超节点有转移边和索引边 ，且索引边具有更高 

的优先级。 
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表 2 EH—Tree结构中转移边与索引边的差异 

转移边 TE 对应层次 自动机中的边关系，表明节点的顺 

序以及节点间的转移关系，每一条转移边都有其对应的转移 

函数 用于对流向下一节点的事件做约束。在模式匹配时， 

引擎将根据转移边及对应的转移函数对事件进行过滤、缓存 

等操作，并更新当前运行实例的状态。除了出口节点，每一个 

节点和超节点有指向下一个节点的转移边。出口节点是模块 

的最后一个节点，因此没有指向下一个状态的转移边。 

层次 自动机模型中索引函数把模块 M 的每一个超节点 

映射到模块 Mj( < )上，E卜卜Tree的索引边 IEi对应索引函 

数，把超节点映射到与其对应的模块。每一个超节点 a ( ∈ 

B )都有且仅有一条索引边。索引边从超节点 ％ 出发，指向 

该超节点所引用的下层模块 Mj， (n )一 ，当模块 Mj匹配 

成功后即通知模块  ̂改变运行实例的状态。由于超节点和 

其引用的模块是映射关系，因此索引边一般没有对应的转移 

函数，但是在模型构建阶段可以通过把约束条件前置的方式 

给索引边附加约束条件 ，提前对事件进行过滤，从而减少产生 

的运行数 ，提高模式匹配的效率。 

除了引导模块的转移，索引边 还能记录模块 M 的 

前驱模块 (precursor module)，即指 向模块 M 的超节点 a 

( ∈B )所在模块 M ， (＆ ，)一j。当模块 M 的某运行实 

例成功匹配或者终止(超出时间窗 口或匹配失败)时，其所有 

前驱模块的对应的运行实例都必须删除。 

5 基于EH-Tree的模式匹配算法 

在基于 NFA的模式匹配中，模式匹配的过程实际上是 

管理和维护 自动机的运行实例(run)集的过程。NFA的～个 

运行实例是指一个 NFA基于事件流之上的执行实例，用于 

维护 NFA由于其非确定性而产生的每一个分支。NFA的一 

个运行实例由以下 3项唯一确定：被选择放入缓冲区中的事 

件序列、事件在缓冲区中对应的栈 (即事件被选择时 NFA所 

处的状态)以及当前 NFA所处的状态。在基于 EH—Tree的 

模式匹配中，模块问的跳转以及跳转时中间结果的处理都通 

过运行实例的创建与删除以及状态的更新来实现。 

5．1 时间窗口约束 

基于 NFA模型的算法只需要考虑当前简单事件的时间 

戳 e．t(e．t=e．t0一e．t1)、运行实例的开始时间 r．t&gi 以及时 

间窗口T，只要保证 e．f≤r． +T就能保证运行实例没有 

超出时间窗口。 

但在多层复杂事件模式匹配中，只能保证运行实例没有 

超出当前模块的时间窗口，即局部时间窗口e．f≤r．t + ，并 

不能保证运行实例没有超出全局时间窗 口。如图 8所示，运 

行实例的生存时间不应超出 tz+ 。 

M 

Ms 

0  0 (]■ 0  l ⋯ 一  I i 

1 0 ■ 0 I 
● 

1 0 0 0 0 I i i 

图8 各模块实例的开始时间与时间窗口 

假设模块 的跳转关系为(M ，M ，⋯， )，各模块的 

时间窗口分别为 ，丁2，⋯， ，且 丁】≤ ≤⋯≤ 。此时 

事件 e发生，其时间戳为 e．t。对于已经跳转到模块 的运 

行实例 r，其在模块 M ，M2，⋯， 的开始时间分别为 t ， 

t ，⋯，t ，判断 e是否超出时间窗口的条件应为： 

fe．r≤ + 

￡≤ l+ 一1 

i l
e．f≤fl+T1 

即e．t~min{t + ，￡ 一1+ — 一，t1+T1}。当事件 e在运 

行实例 r中超出全局时间窗口，除了要在模块 的运行实 

例集中删除r外，还需要通知前驱模块删除其前驱运行实例。 

5．2 模式匹配算法 

与基于NFA的模式匹配算法不同，基于层次自动机的 

模式匹配在查询构建阶段构建的是具有层次结构的 自动机 

(即层次自动机)，因此在进行模式匹配时需要考虑模块间的 

跳转以及跳转时中间结果的处理。分层复杂事件检测算法的 

描述如算法 1所示。 

算法 1 分层复杂事件检测算法(Hierarchical Complex 

Event Detection Algorithm，HCED) 

Input：el event，R：runs set 

Output：R ：updated runs set 

1．for rER do 

2． if checkTimeW indow (e。r)then 

3． if evaluatePredicate(e，r)then 

4． r．buffer— r．buffer+e 

5． r．state r．state．TE 

6． if stateis boxthen 

7． create a new run r 

8． r ．state— r．state．IE 

9． r ．preRun— r 

1O． R— R+ r 一 r 

1 1． else if r．state is accept—state then 

12． if r has precursor run then 

1 3． r， 一 r．preRun 

l4． R— R+rr 一r 

15． else then 

16． create a new match m according to r 

17． R— R—r 

18． endif 

19． endif 

20． endif 

2] end if 
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22．endfor 

23．R +一R 

当一个简单事件 e发生时，模式匹配引擎将对运行实例 

集 R中的每一个运行实例 r进行更新 ：首先对 r进行时间窗 

口约束判断，并对 r当前状态的边进行谓词的评估 ，如果 r没 

有超出时间窗口而且能够进行跳转，则把 e放人 r的缓冲区 

中并把当前状态设置为下一个状态(第 4—5行)。此时将根 

据 r的当前状态是叶子节点、超节点还是接受状态进行不同 

的处理。 

跳转后，如果 r的当前节点是叶子节点，则不需更多处 

理，等待下一个事件到达。 

如果当前节点是超节点，则必须跳转到低层模块进行匹 

配：先新建一个基于低层模块的运行实例 ／，其当前状态是超 

节点所引用的低层模块的入 口节点，并把 ／加入运行实例集 

R中；另外由于 r到达超节点，在低层模块匹配完成前都处于 

停滞的状态，因此在 ／的 preRun中保存 r的状态，并把 r从 

运行实例集 R中删除(第 7—1O行)。 

如果当前节点是接受状态，则说明该模块已经匹配完成 ， 

如果此时记录中有高层模块的运行实例 preRun，则说明目前 

匹配的只是整个事件层次的中间结果 (根据需要通知订阅 

者)，还需要继续进行高层模块的后续匹配，即把高层模块 

加入运行实例集R中，并从运行实例集中删除已经匹配完成 

的运行实例 r(第 13—14行)；如果记录中没有高层模块的运 

行实例 ，则说明已经到达根模块 ，最高层次的复杂事件已经被 

检测 ，整个匹配完成，把 r的必要信息进行输出并把 r从运行 

实例集 R中删除(第 16—17行)。 

最后，保存更新后 的运行实例集 R ，并等待下一个事件 

到达。 

5．3 算法复杂度分析 

批处理算法中输入规模通常为输入的元素个数，但是流 

处理算法的事件流规模是无限的，用整个事件流大小作为算 

法的输入规模并不适合。为了分析复杂事件处理的时间与空 

间开销，首先引入事件窗 口(partition window)的概念 ，其表 

示在指定时间窗口下一个运行实例需要考虑的所有事件 ，以 

此作为算法的输人规模。若用 ，厂表示时间窗口，C表示有相 

同时间戳的最大事件数 ，p表示某事件被选中的概率，那么事 

件窗口的大小 w—TCp(WEN)。算法复杂度分析研究当事 

件窗口增大时时间开销和空间开销 的变化情况。从 HCED 

算法的第 l行可以看出，对事件窗口中各个事件进行处理的 

时间取决于当前同时存在的运行实例的数量。 

对于状态序列为 q ，qz，⋯，qm+ (m>1)的 NFA模型，事 

件 e开启的运行 实例的最 大数量 r =rq (w ) (W2)⋯ 

． 

(w )，且∑ 
，
(Wi)一w，其中Wi是在状态q 读取的事件 

数， (w )是当读取 个事件时在状态q 分裂出来的运行 

实例的数量 ，其值与 W 可能为线性关系或指数关系。显然 

≤lmax (Wi)l 。因此，当事件序列 e 一，ew发生时，一 
f— l ‘ 

个 NFA的运行实例总数最大为w lmax rql(Wi)l “]。 

该运行实例计算模型可以扩展到模块为(Mx，⋯， )的 

EH—Tree中，模块 Mj有普通节点 个，每个模块的最大运 

行实例数为wj 1 max (Wj )I ，记 a=max (wj )，则最 
l— l 。 j·i 

大运行实例总数为 j 一 一∑w d 。与之对应的 NFA模 
J一 1 

型状态序列为 ql，q2，⋯， +l，其中∑rnj—m，∑W =W，其 

最大实例数 j M—w 。 

为了探讨层数和实例数之间的关系，对问题进行简化。 

假设 EH—Tree中每个模块只有 1个超节点，则模块数即为层 

数，普通节点数都相同，现 一b，EH—Tree模型的最大实例数 

是 a ∑ ，进一步假设各层的时间窗口丁、有相同时间戳的 
J= l 

最大事件数 C以及事件被选中的概率 P相同，则各模块的事 

件窗口相同，wj=叫。EH—Tree的最大实例数是 加 ，这说 

明实例数随层数增加呈线性增长 。 

5．3．1 时间开销 分析 

文献[29]提出单个事件的时间开销主要由谓词约束判断 

时间和封装复合事件时间构成。在 EH—Tree结构 中，谓词约 

束判断的时间即为处理运行实例的时间，封装复合事件时间 

主要为从高层模块跳转到低层模块时中间结果处理的时间， 

以及从低层模块跳转到高层模块时中间结果处理的时间，即 

模块跳转时间，因为模块间跳转需要对运行实例进行相应处 

理 ，即 C=C +C “+C ⋯  

盎 
拂 

■ 

婚 

， 兰 
丛  ∞  的  3 ∞  

运行实例数 

图9 运行实例数与事件处理吞吐量的关系 

处理运行实例的时间开销分析。从图 9可以看出，随着 

运行实例数 j的增加，处理引擎的吞吐量(处理事件总数／总 

处理时间)减少 ，大致现反比的关系，即事件平均处理时间 

(总处理时间／处理事件总数)大致呈正比例关系， ⋯ =kI， 

是∈N，是>O。模块为<M ，⋯， )的 EH Tree的最大运行实 

例总数为 jfH-1 = ∑ 口 ，时间开销为 C 一

m 一是∑ 
J= l J_。1 

w a ，其对应的 NFA模型的最大实例数为 INFa—Wa ，时 

间开销为 一 一是 ，由数学归纳法可证 ∑wJamj≤ 
J— i 

Wa ，n一1时取等号。因此 C 一 一EH—Tree≤ ⋯ 一 ，说明处 

理运行实例时，EH—Tree模型比NFA模型更具有时间优势。 

模块问跳转的时间开销分析。NFA模型是扁平结构 ，没 

有模块间跳转的时间开销。对于 EH—Tree结构，当模块间通 
— — 】 

信的开销小于两个结构间处理运行实例的开销的差异，即∑ 
J— l 

“+∑ ⋯≤C m ～Cm～NFA时，使用 EH—Tree结 
J Z 

构比使用非确定有限 自动机模型有更高的性能。因此，提高 

EH Tree结构性能的关键在于在保持层次特性的基础上，尽 
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量减少模块间通信带来的开销。 

假设各模块节点数相同和事件窗 口相同，EH—Tree的最 

大实例数是 加‰ ，处理运行实例的时间开销为 ·ka ，这 

说明处理运行实例的时间耗费随着层数的增加呈线性增长。 

由于模块间通信与所采用的存储结构、算法以及通信效率有 

密切的关系，在此并不给定具体的计算方法；如果模块间的跳 

转时间与层数也呈线性关系，则总时间开销随层数增加呈线 

性增长 ；如果呈指数甚至幂关系，则总时间开销随层数增加呈 

指数关系甚至幂关系。 

5．3．2 空间开销分析 

在空间开销上，EH—Tree由于共享了部分状态序列 ，因此 

于相比传统的 NFA结构具有更小的空间开销。为了存储所 

有的运行实例，EH-Tree模型的最大空间开销为W ·J一一 一 

∑V孵口 ，NFA模 型的最大空间开销为 W ·J~FA—W2a 。 
J一 1 

由数学归纳法可证∑ n ≤W a ， 一1时取等号。这说明 
J= 1 

EH—Tree模型比NFA模型更具有空间优势。 

同样假设 EH-Tree每个模块只有 1个超节点，普通节点 

数都相同，rnj一6，各模块的事件窗 口相同，wj一叫，EH—Tree 

的空间耗费为 ·n ，这说明在空间无限的情况下，随着层 

数的增加，空间耗费呈线性增长。 

6 实验结果 

6．1 实验准备 

为了测试基于 EH—Tree结构的模式匹配算法和多层结 

构优化算法的有效性，在原型系统 SASE的基础上 ，实现基于 

NHA模型的 EH Tree结构，以及 HCED算法和多层结构优 

化算法，从而有效保证不同系统之间实验的可比性。实验参 

数如表 3所列。 

表3 实验参数 

本文使用一个事件生成器动态产生时间序列数据。与事 

件生成有关的参数主要包括数据流的大小 S以及事件满足 

查询条件的概率P。通过改变数据流的大小 S测试算法的稳 

定性 ，即当数据流增大时算法是否能够保持性能不下降。 

另外，与实验相关的参数还有复杂事件的层数H、每个模 

块序列的大小 L以及时间窗口T。复杂事件的层数H是多层 

复杂事件处理的一个重要参数，层数增加使得运行实例数有 

所下降，同时又导致了层间跳转的开销。模块序列的大小 L 

越长，同时存在的运行实例数就越多，缓冲区中的事件也越 

多，性能也会有所下降。当时间窗口 T增大时，满足条件的 

事件数量也增多，存人缓冲区的事件也随之增多。 

本文实验使用 Java语言在 Eclipse中实现。测试机器使 

用 Intel(R)Xeon(R)CPU E5—2620 v2@ 2．10GHz的 CPU， 

5GB内存，运行的操作系统为 CentOS 6．5(64一bit)，内核版本 

为 2．6．32，JDK版本为 1．7～一79，Eclipse版本为4．5．1。 

由于复杂事件处理系统的一个基本特性是实时性，因此 

实验的主要实验指标是吞吐量(throughput)，即事件流的大 

小除以处理全部事件所用时间。复杂事件处理引擎处理单一 

事件的时间非常短暂，事件平均处理时间(处理事件总数／总 

处理时间)之间微小的差别难以直观地体现系统的性能，因此 

通常使用吞吐量作为性能衡量的指标 ，可以看出吞吐量和事 

件平均处理时间呈反比例的关系，吞吐量越大说明事件处理 

的时间开销越小。另外，复杂事件处理对事件进行模式匹配 

使用的是内存空间，如果使用的内存过大则会降低系统性能， 

甚至涉及内外存调度的问题，因此另一个实验指标是内存 占 

用 (memory consumption)。 

6．2 实验结果 

实验 1 不同层数下 NFA和 EH—Tree结构性能和内存 

对 比 

在不同层数下，NFA结构和 EH—Tree结构的性能对 比 

实验结果如图 1O所示 。图 10(a)、图 10(b)、图 10(c)分别为 

当每个模块的序列长度为 3，4，5时的实验结果。在每层匹配 

的序列长度相同的前提下，层数越多两个结构模式匹配的吞 

吐量越少。层数越多意味着等价的 NFA结构的序列长度越 

长，运行实例的数量也越多，模式匹配的吞吐量就随之减少。 

对于 EH—Tree来说，每层序列长度一致意味着每层运行实例 

数的差异不大，层数越多总的运行实例数就越多，吞吐量越 

少。实验结果也证明了时间开销分析的结论，由于层数增加 ， 

运行实例数随层数增加呈线性增长，导致处理运行实例的时 

间也呈线性增长，吞吐量下降。同时也可以看出，此时模块间 

跳转时间与层数为线性关系。 

鋈 唾 唾 
。 。 。 敷4 。 

(a)序列长度：3 (b)序列长度：4 

屠 数 

(c)序列长度：5 

图10 不同层数下 NFA结构和 EH—Tree结构的性能对比 

对比图 1O可以看出，随着每层需要匹配的序列长度增 

加，两个结构模式匹配的吞吐量下降。这是因为序列长度越 

长，模式匹配产生的运行实例数越多，而当事件到达时模式匹 

配引擎将针对每一个运行实例进行更新，因此更多的运行实 

例意味着更多的处理时问，从而降低了模式匹配的吞吐量。 

无论是每层的序列长度不同还是复杂事件层次的层数不 

同，EH—Tree结构都比 NFA结构的吞吐量大。实验证明了 

使用 EH—Tree作为检测结构能够有效降低层次问跳转时的 

时间开销，使得层次自动机相 比 NFA结构运行实例数更少 

的特点更为突出，吞吐量也更大。但也可以看出，当层次越来 
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越多时，相比于 NFA，EH—Tree结构吞吐量的差异变小，说明 

模块间通信的开销在增加，从而影响了 EH—Tree的效率。 

在不同层数大小下，NFA结构和 EH—Tree结构的内存 

对比结果如图 11所示。 

莲 
Z 3 4 5 

层数 

图 11 不同层数下 NFA结构和 EH—Tree结构的内存对比 

图 ll示出了当序列长度为 3，4时 NFA和 EH—Tree实 

验的结果。横向来看，每层需要匹配的序列长度越长，层数越 

多，模式匹配所 占用的内存越多。根据空间开销分析，层数增 

加 ，运行实例数随层数增加呈线性增长，导致内存呈线性增 

长，实验结果也证实了这一观点 。另外，序列长度越长，模式 

出 

■ 
■ 

峭 

匹配产生的运行实例数越多，缓存的事件也越多，占用的内存 

也增加。层数变多对两种结构来说都意味着运行实例数增 

加，占用的内存增多。 

实验 2 不同序列长度下 NFA和 EH—Tree结构性能和 

内存对 比 

在不同序列长度下，NFA结构和 EH—Tree结构的性能 

对比结果如图 12所示。图 12(a)一图 12(d)分别为当层数为 

2，3，4，5时实验的结果。在层数相同的情况下，每个模块的 

序列长度越长，产生的运行实例数越多，进行处理的时间就越 

长，吞吐量就越小。对比图 l2，层数越多两个结构模式匹配 

的吞吐量越少。在相同序列长度的条件下，层数越多运行实 

例数就越多，EH—Tree结构匹配的效率就越低；同时，层数越 

多，与 EH—Tree等价的 NFA结构的序列长度越大 ，产生的运 

行实例数越多，吞吐量越小。在相同层数不同序列长度，或者 

相同序列长度不同层数时，EH—Tree都比 NFA结构有更大 

的吞吐量，这也说 明了 EH—Tree的层次结构比扁平 的 NFA 

结构具有更高的效率。 

舯 
。 。 。 

(a)层数：2 (b)层数：3 (c)层数：4 

图 l2 不同序列长度下 NFA结构和EH—Tree结构的性能对比 

在不同序列长度下，NFA结构和 E H．-Tree结构(层数为 

2，3)的内存对比结果如图 13所示。序列长度的增大会导致 

所产生的运行实例数增加，为了保存运行实例的信息而产生 

的处理内存也增加，同时缓存的事件也增加，使用的内存空间 

随之增加。在不同序列长度下，EH—Tree能保持比NFA更 

少的内存，这是因为层次结构能够降低运行实例数，减少了处 

理运行实例所占用的内存，另一方面也减少了缓存的事件，降 

低了内存占用。 

∞ 

= 
＼  

砘  

牲 

图 13 不同序列长度下 NHA模型与NFA模型的内存对比 

实验 3 不同时间窗 口下 NFA和 EH—Tree结构性能和 

内存对比 

在不同时间窗 口下 ，NFA结构和 EH—Tree结构(层数分 

别为 2，3，4，5)的性能对 比结果如图 14所示。在同一时间窗 

口下 ，层数越大，模式匹配的吞吐量就越小 ，因为层数增大会 

层数 

(d)层数：5 

增加运行实例数，从而增加模式匹配的时间开销。在不同时 

间窗 口下，EH—Tree结构 比 NFA结构具有更高的吞吐量。 

在相同的时间窗口下，EH—Tree由于结构的原因，会产生更少 

的运行实例，因此有更少的模式匹配开销，同时 EH—Tree结 

构的模块跳转开销较低，总体的时间开销 比NFA结构要低， 

因此能够比NFA结构有更高的吞吐量。 

赫 

蜘 

怕 

图 14 不同时间窗口下 NFA结构和EH Tree结构的性能对比 

在不同时间窗 口下 ，NFA结构和 EH—Tree结构(层数 

分别为 2，3，4，5)的内存对 比结果如 图 l5所示 。在不 同 

时间窗口下，EH—Tree结构都 比 NFA结构 占用更小 的内 

存 。说明相对于 NFA结构，EH—Tree结构 由于产生更 少 

运行实例，缓存更少 的事件，从而占用更少 内存的优势并 

不受时间窗口大小的影响。 

ll 一一。 

∞ 们 ∞ ∞ ∞ ∞ 加 ∞ 0 
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图15 不同时间窗口下 NFA结构和EH—Tree结构的内存对比 

实验 4 不同事件流下 NFA和 EH—Tree结构性能和内 

存对比 

在不同事件流大小下，NFA结构和 EH—Tree结构(层数 

分别为 3，4，5)的性能对比结果如图 16所示。在同一事件流 

大小下，序列长度越长，模式匹配的吞吐量就越小，因为序列 

长度增大会增加运行实例数，从而增加模式匹配的时问开销。 

不同事件流下，EH—Tree结构能够保持比 NFA结构具有更 

高的吞吐量。EH—Tree的层次结构使得其产生的运行实例数 

比扁平的 NFA结构少，在进行模式匹配时减少了时间开销。 

随着事件流的增大，EH—Tree结构和 NFA结构的吞吐量都 

能保持平稳甚至略有增大，说明 EH—Tree和 NFA都能在事 

件流增大的情况下保持稳定的性能。 

世 
靠  

棚  

雌 

图 16 不同事件流下 NFA结构和 EH Tree结构的性能对比 

在不同事件流大小下，NFA结构和 EH—Tree结构(层数 

分别为 3，4，5)的内存对比结果如图 17所示。随着事件流的 

增大，两种结构的内存都在增长 ，因为事件流增大使得满足条 

件的事件增多，从而存入缓冲区的事件也增多，使得 内存增 

长。但在相同事件流的情况下 ，EH—Tree结构 比 NFA结构 

内存更低，说明 EH—Tree的层次结构比 NFA的扁平结构有 

更高的效率。 
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图 17 不同事件流下 NFA结构和 EH—Tree结构的内存对比 

结束语 本文针对 目前的复杂事件处理系统无法处理事 

件层次的缺陷，在传统 NFA模型的基础上，提出了能够支持 

事件层次实现的模型——层次 自动机，通过引入超节点和索 

引函数的概念提供多层复杂事件实现的支持。但是由于传统 

的层次自动机模型结构复杂，在对事件进行模式匹配时效率 

不高，因此本文提出了基于层次 自动机模型的 EH—Tree结 

构，以及基于 EH—Tree结构的多层复杂事件模式匹配算法， 

并分析了算法复杂度。 

本文首次将复杂事件处理领域“事件层次”从概念变为现 

实，并且证明了事件层次是可行甚至高效的。本文工作引出 

了未来基于“事件层次”的复杂事件处理技术的发展方向，但 

本文工作仍有不足之处：1)不同领域的业务系统有不同的信 

息需求，如何建立事件层次来支持业务的处理是一个值得研 

究的问题；2)本文只在参数方面测试了算法的稳定性，对于整 

个系统而言，事件层次的建立是否影响了系统的鲁棒性、纠错 

性、并行性、扩展性等非功能特性还需要进一步的工作才能确 

定；3)事件层次的算法本身仍然有很多优化的空间，如多查询 

优化、概率流模式匹配等都有待研究 。 
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