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摘 要 许多物联网应用根据带有时空关系约束的事件决定其下一步的动作。为了支持物联网应用检测这些时空事 

件，构建了发布／订阅中间件OPS4ST。OPS4ST允许用户在订阅中表达事件之间的多种时序、空间和逻辑关系；同时 

实现了时空事件的分布式检测，其能高效地检测到用户在订阅中所关心的时空事件是否发生。通过模拟实验评估了 

系统的性能和开销，实验结果表明，OPS4ST具有令人满意的性能和可接受的开销。 
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~bstract Many applications in the internet of things(1oT)decide their next actions according to the occurrences of e～ 

vents with temporal and spatial constraints．In order to help IoT applications to detect spatio-temporal events，the paper 

’built a Pub／Sub middleware OPS4ST．OPS4ST permits users to express in their subscriptions diverse temporal，spatial 

and logical relationships of events，implements the detection of spatio-temporal events in a distributed way，and can eIfi— 

ciently detect whether the spatio-temporal events to which the users pay attention in their subscriptions OCCU~The pa— 

per also evaluated OPS4ST’S matching performance and costs by simulation experiments．The experimental results 

show that OPS4ST can achieve satisfying perform ance and acceptable overheads． 
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1 引言 

物联网是基于互联网、传感网、电信网等的面向最终用户 

提供智能服务的网络。物联网的目标是使得人和物品能在任 

何时间(Anytime)、任何地点(Anyplace)，通过任何网络(Any 

path ／network)和任何服务(Any service)，与任何物品(An y— 

thing)和任何人(Anyone)进行连接。随着物联网的兴起和普 

及，用户可以很方便地利用各种设备(如 GPS接收器、RFID 

设备等)观察到周围环境中发生的带有时间和位置标记的事 

件(称为原子事件)。但仅获得这些事件还不足以满足应用的 

需求，在许多物联网应用中常常需要捕获时空事件，并根据这 

些时空事件决定其下一步行为。这里的时空事件是指一个由 

若干事件(包含原子事件)组成的复杂事件，而组成这些复杂 

事件的成员事件需满足用户事先指定的时空约束。例如，在 

物流系统中，经常需要观察下列事件：指定车辆是否离开某指 

定的仓库，指定车辆是否在指定时间段内到达指定区域，车队 

是否按指定线路依次到达各送货地等。发布／订阅中间件 ] 

内在的特性正好适合提供此类服务，可以在上述应用的构建 

中扮演重要的时空事件检测和通知的角色。 

在发布／订阅中间件中，事件反映了物体的状态，通常用 

属性一值对方式描述，订阅描述 了'订阅者感兴趣的事件。在基 

于内容的发布／订阅中间件中，原子订阅是一组谓词 的合取， 

用于指定对事件属性的约束；而复合订阅是将多个订阅(也称 

成员订阅)用操作符连接起来的订阅，反映了多个事件之间要 

满足的约束。订阅者提交订阅，声明他们感兴趣的事件，而发 

布／订阅中间件中的服务器(也称代理)接收原子事件，并负责 

检测原子事件及复杂事件是否与订阅匹配，然后，将满足订阅 

的事件推送给订阅者。当前已有的发布／订阅中间件对事件 

的时间和空间关系的支持都比较弱，这主要体现在发布／订阅 

中问件提供的复合订阅语言的表达能力上。 

复合订阅语言是发布／订阅中间件提供给用户的表达事 

件模式的语言，它的表达能力决定了发布／订阅中间件的表达 

能力。当前已有的发布／订阅中间件如 Hermes~幻等只提供了 

检测原子事件 的功能，SienaE 只能表达事件的顺序发生关 

系，PADRES[ 支持对与、或、顺序发生、重复发生 4种事件关 

系上的复合订阅。RCEDAE ]针对 RFID生产流水线的实时 

监控场景提出了一些复合操作符 ，包括逻辑与、或、非操作符、 

时序上顺序操作符以及对时间区间的约束。剑桥大学提出的 

复合订阅语言[6]可以支持弱顺序发生、强顺序发生、同种事件 

的多次发生，并允许用户订阅相隔时间不超过固定时间段的 
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两个事件，但它不支持非触发式事件。所谓的非触发式事件 

是指无法通过某个事件的发生来通知系统自己已经发生的事 

件。我们早期提出的复合订阅语言l7j重在挖掘事件之间的时 

序关系，特别是有严格偏序的时序关系，能支持非触发式事 

件 ，但未考虑事件的空间关系。文献E8]提出了同地发生和异 

地发生的空间关系操作符，并给出了同时发生和顺序发生的 

时序操作符，这些操作符组合起来共形成了4种时空操作，另 

外 ，其还给出l『逻辑与和或操作符。 

在事件的空间关系表达上，文献[9]为基于位置的服务设 

计、实现了两个订阅谓词 within和 distance。在空间事件处 

理方面，文献ElO，11]讨论了空间位置提醒(Spatial Alarm)需 

求 ，即用户在他提交的空间警报 (类似订阅)中指定他所关心 

的空间区域，当有移动 目标例如用户自己进入该空间区域时， 

给出报警通知。空间位置提醒提供对一类空间事件的检测， 

所以，可以将其看成是发布／订阅机制的变种。 

本文针对物联网下时空事件检测的需求，设计了新的复 

合订阅语言，该语言较完整地支持了事件间的各类关系，包括 

逻辑关系、时序关系、空间关系等的表达。同时，针对该订阅 

语言，提出_『一套时空事件检测策略，包括时序关系判定方 

法、空间关系判定方法、订阅变量检查机制、事件失效机制等， 

从而能够正确、高效地完成复杂时空事件的检测。本文第 2 

节介绍OPS4ST提供的复合订阅语言；第 3节详细描述了时 

空事件的检测策略；第 4节给出了对 OPS4ST的性能评估 ；最 

后是全文总结。 

2 复合订阅语言规约 

OPS4ST采用时间区间表示事件发生的持续时间，其中 

属性 5tin表示事件的起始时间，属性 ￡m表示事件的结束时 

间。同时，对于事件发生的位置，OPS4ST采用该事件所覆盖 

的地理范围边界的坐标点所构成的凸包来表示该事件的位置 

属性。 

为了表述的方便，下文用大写字母(除特别说明的之外) 

表示订阅，用相应的小写字母表示满足该订阅的事件，并用数 

字区分同类事件的前后关系，用串联的小写字母表示一个由 

单个小写字母表示的事件组成的复杂事件。例如，A、B表示 

订阅，a．b表示满足订阅A、B的事件， 表示由事件a和b组 

成的复杂事件，口 表示满足订阅A的第 i( >0)个事件。 

2．1 复合操作符和订阅变量 

OPS4ST的订阅用复合订阅语言 OPSL描述。与许多已 

有的发布／订阅中间件(如 Siena)一样，OPSL采用基于内容 

的发布／订阅模式，其中原子订阅是一组谓词的合取。这里的 

谓词采用如下格式：“属性类型：属性名字 操作符 值”，而复 

合订阅是若干成员订阅(成员订阅可以是原子订阅，也可以是 

复合订阅)通过复合操作符连结而成的订阅。 

OPS4ST借鉴 Allen的时序区间代数[1 ，在 OPSL中定 

义了下列时序操作符： 

(1)否定操作符，基本形式为!(r，；￡)，变体为!(A； )和 

!(A；B)， 

(2)之问(happen-between)操作符，基本形式为一 l(丁； 

)，变体为=f(A；f)和=f(A；B)； 

(3)之后(happen-after)操作符，基本形式为}：(T； )，变 

体为l=(A；￡)和I一(A；B)； 
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(4)并发操作符，形式为i(A)。 

这里 ，T代表一个实际的时间点；t是一个整数，表示一个 

时间区间；A、B表示订阅，上述操作符用来传递发生满足 A 

或B的事件的时间信息。 

基于以上时序操作符，用户可以提交下列格式的订阅： 

(1)!(A；t)B，该订阅表示如果在(“．etm etm+ 之间 

没有发生事件 6，那么通知提交此订阅的用户，类似格式的订 

阅可以用于观察非触发式事件； 

(2)一I(A；f)B，该订阅用于表示用户对事件 b感兴趣， 

并且是发生在某个事件 a发生后的 t时间段 内，即发生在 

(ai．etm，ai．etmq一￡]内的事件 6； 

(3)I一(A；B)C，该订阅表示用户感兴趣发生在事件 “ 

和事件b之间的事件f； 

(4)1(A)B，该订阅用于观察事件 a和事件 b同时出现。 

另一方面，通过分析事件的各种空间关系，包括拓扑关 

系、方向关系和度量关系l_l ，在 OPSL定义了下列空间操作 

符 ： 

(1)之内(happen-in)操作符，基本形式为@(R)，变体为 

IN(A)： 

(2)覆盖操作符，基本形式为 OVLP(R)，变体为 0Ⅵ 

(A)： 

(3)相同地点操作符，基本形式为SPL(R)，变体为 SPL 

(A)； 

(4)距离操作符，基本形式为 DIST(R；<；z)、DIsT(R； 

=；z)和 DIsr(R；>；z)，变体为 DIST(A；<；z)、DIST(A；一； 

Z)和 DIST(A；>；Z)。 

这里，R表示一个用凸多边形表示的区域；z是整数，表示 

距离；A表示订阅，上述操作符用来传递发生满足A的事件 

的位置信息。 

基于以上空间操作符，用户可以提交下列格式的订阅： 

(1)@(R)A，该订阅用于观察发生在区域 R内的事件n； 

(2)OVLP(A)B，该订阅用于表示用户需要在事件 a、事 

件 6的发生地点有重叠的时候被通知； 

(3)SPL(A)B，该订阅表示用户关注在相同地点发生的 

事件“和事件b； 

(4)DIST(R；< ；Z)A、DIST(R；= ；Z)A、DIST(R；> ；1) 

A，这些订阅分别用于观察事件发生地与区域 R距离小于 z 

的事件a、与区域 R距离为 z处的事件 a和与区域R距离大 

于Z的事件口。 

OPSL还定义了两个逻辑操作符 &&、Il，它们分别表示 

事件之问的逻辑与和逻辑或关系。 

为了在一个复合订阅中表达成员订阅之间的相关关系， 

以反映成员事件之间的空间和时间关系，引入了订阅变量的 

概念。订阅变量是一个以“$”开头、以“；”结尾的字符数字 

串，用于指代一个订阅。在复合订阅中，一个订阅变量能出现 

在任何允许订阅出现的位置。若在订阅A中出现了两个订 

阅变量“$vat1；”和“$vat2；”，那么，它们的使用需要遵循下 

面的格式： 

A，$varl；=(sub1)，$ r2；=(sub2) 

式中，“$varl；一(sub1)”和“$vat2；一(sub2)”表示订阅变 

量“$varl；”、“$vat2；”分别绑定到订阅 subl和 sub2，同时， 

这两个订阅变量可以出现在 A中可以出现订阅的地方。 



2．2 订阅举例 

下面通过物流应用场景来说明订阅语占的使用。作为物 

流管理业务之一，物流公司的人员需要监测载货车辆是否离 

开源仓库、是否到达 目的地仓库。假设源仓库位于区域 Re— 

gionl，目的地仓库位于区域 Region2，订阅 A关注指定车辆 

的出现事件，那么，下面的订阅(1)可以用于观察原来位于区 

域 Region1的车辆、在 1时段后 与该区域 Regionl的距离大 

于 1的事件。如果检测到满足该订阅的事件 ，那么意味着该 

车辆已离开源仓库。订阅(2)用于观察原来与区域 Region2 

的距离大于z2的车辆在 ￡2时间内到达 Region2，也就是说， 

订阅(2)可以观察到车辆到达目的地仓库。 

一 l(@(Region1)(A)；t1)(DIST(Regionl；>； 1)(A)) 

(1) 

一 l(DIST(Region2；> ；z2)(A)；t2)(@(Region2)(A)) 

(2) 

在货物运输过程中，通常带队车辆与其他车辆 的距离 

不能超过z，如果距离超过 -z，就意味着车辆 远离了车队， 

物流公司的相关人员应该收到相应的通知。所以，物流公司 

的相关人员可以发送如下订阅： 

一 I($el；；t)($e2；)， 

$el；： (1($A；)($B；) ．DIST($A；；<；z) 

($B；))， 

$e2；一 (1($C；)($D；)& DIST($C；；>； ) 

($D；))， 

$A；=E_A，$B；=EB，$C；一EA，$D；一E—B (3) 

这里，订阅 A表示关注带队车辆之外的其它车辆出现 

的事件，订阅E-B表示关注带队车辆 出现的事件。订 阅(3) 

用于观察在 t时段内带队车辆和其他某个车辆之间的距离从 

小于 到大于 ，这意味着 ，那辆车脱离了车队。 

3 时空事件检测 

时空事件检测的基本流程是：当订阅者提交 的复合订阅 

从客户端到达 OPS4ST的代理 X时，会在代理 X上建立相应 

的匹配结构，同时以代理 X为订阅者，向其他代理提交组成 

该复合订阅的各原子订阅。当原子事件到达某代理后，若与 

该代理上所保存的以X为订阅者的订阅相匹配，则将该事件 

转发给 X，由 x负责进一步对复杂事件的匹配。本节首先介 

绍匹配中用到的数据结构和匹配流程，然后描述复杂事件匹 

配中的 4项关键技术。 

3．1 匹配结构和匹配流程 

OPS4ST利用一个有向无环图作为匹配结构记录一个复 

合订阅包含的信息。在该匹配结构中有 3类节点：(1)订阅节 

点，用于记录原子订阅；(2)操作符节点，记录操作符约束；(3) 

时间节点，记录时间点。 

操作符节点需要维护以下信息：(1)订阅变量的索引。若 

订阅不含订阅变量，则该索引为空。具体 而言，索引记录了 

(a)在该节点定义的或者由其他节点传来的订阅变量，(b)若 

该变量是由其他节点传来的，需要记录该前驱节点；(2)一个 

或多个保存已到达事件的队列；(3)指向后继节点的指针；(4) 

指向前驱节点的指针；(5)订阅者列表。 

图 1给出了订阅“l($-z；)$ ；&& OVLP($z；)$ ；， 

$ 一A&&B，$ ；一D&&E，’的匹配结构，同时在节点旁 

标注了订阅变量，其中L、R表示订阅变量来 自前驱节点中的 

左节点和右节点。图中标有 t的节点为时间节点，出度为 0 

的“&&”操作符节点是该订阅的根节点。 

图 1 订 阅 “l($z；)$ ；8L＆ OVLP($Iz；)$ ；，$z；一 

A8L&B，$Y；一 D＆＆E”的匹配结构示意图 

时空事件的匹配流程是 ：当一个普通事件到达匹配结构 

中的某个订阅节点时，表明它与该节点所代表的原子订阅相 

匹配 ，所以，将该事件从订阅节点传递到所有的后继节点，后 

继节点会根据 自己所代表的复合操作符执行相应的约束(包 

括时序关系约束、空间关系约束、订阅变量一致性约束)检测。 

若该事件使得后继节点上的操作符约束也被满足，那么会形 

成一个新的复杂事件，这个新的复杂事件将继续向后继节点 

传递并重复进行前述的处理过程，直到到达出度为。的节点。 

若该节点的订阅者列表非空，则对应的复杂事件就会发送给 

订阅者。 

如果到达的不是普通事件而是时间事件 ，那么该时间事 

件会触发相应的时间节点，后面的处理流程同上。 

3．2 时序关系的判定 

为了能够支持时序关系的判定 ，OPS4ST引入了时间事 

件和时间事件发生器。时间事件是指系统内部生成的那些发 

生在预定时间点的事件。为叙述方便 ，以下把除时间事件之 

外的事件称为普通事件。通常，时间事件会 由时间节点向时 

间事件发生器提前注册，该步骤称之为“注册时间事件”，当到 

达时间事件注册的时刻时，时间事件产生器会产生相应的时 

间事件并发送给对应的时间节点。 

注册时间事件的时刻因订阅中所含的复合操作符而异 ， 

可以分为两大类：(1)时间事件是在建立匹配结构的操作符节 

点时注册 。以订阅=f( t)A为例，由于只有匹配订阅A并 

且发生在(T，T+ ]时间段的事件才会满足该订阅，因此，在 

构造该订阅匹配结构时会注册“T”与“丁+ ”这两个时间事 

件；(2)时间事件是在时间节点的后继节点收到相关的普通事 

件时注册。比如，在订阅!(A；t)B的匹配结构 中，!(A；f)操 

作符节点在收到满足订阅A的事件 a时，会 由时间节点 t向 

时间事件发生器中注册时间事件“口．etm+ ”。 

匹配结构中的时间节点能够接收时间事件并触发后继节 

点开始或者不再处理普通事件，还能使事件队列中的事件生 

效或者失效。比如，l=(丁；￡)操作符节点在收到时间事件“丁 

4-t”时，开始对到达的普通事件进行处理；但是，=I(丁；￡)操 

作符节点在收到该时间事件后就不再处理到达的普通事件； 

又如，l=(A； )操作符节点在收到a事件对应的时间事件““． 

e￡m+￡”后使 a事件生效，但当一l(A；￡)操作符节点收到时间 

事件““．e加+ ”后，将使 “事件失效 。 

3．3 空间关系的判定 

在 OPS4ST系统中，空间关系判断涉及 以下几种计算。 

(1)求点集的凸包时采用 Graham扫描算法l_1 ]求解。在两个 
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或多个事件形成一个复杂事件时，将根据构成各成员事件的 

点集构造出的最小凸多边形作为该复杂事件 的位置属性。 

(2)判断点与凸多边形的拓扑关系。通过叉积计算二维空间 

上一个点和凸多边形的关系，即点在凸多边形内、点在凸多边 

形上、点在凸多边形外。(3)判断凸多边形之间的拓扑关 系， 

即两个凸多边形的“内含 (in)”、“重叠(overlap)”、“分离 (dis— 

joint)”时，通过逐个计算点与凸多边形关系来得出凸多边形 

间的拓扑关系，从而获得事件之间的拓扑关系。(4)求解两分 

离的凸多边形的距离即最近点对的距离，并把它作为两个事 

件之间及事件与区域之间的距离。这里采用旋转卡壳寻找对 

踵点算法l1] 计算。(5)计算凸多边形的中心点。将包含 个 

顶点的凸多边形分解为 一2个三角形(它们以凸多边形的某 

个顶点为其公共顶点)，分别求这 一2个三角形的重心和面 

积，得到总面积的同时按照三角形的面积加权相加得到凸多 

边形的重心，并将该重心作为凸多边形的中心点。通过求两 

凸多边形中心点之间的距离是否小于设定阈值来判断两事件 

是否发生于同一个地点。 

3．4 订阅变量检查机制 

如果匹配结构中的一个操作符节点含有订阅变量(假设 

为“$z；”)的定义，那么满足该节点的操作符约束的事件 

vent将会以“Event，($z；，Event)”的形式传递给它的后继节 

点。后继节点将根据订阅变量的到达情况进行订阅变量取值 

的一致性检查。接下 来，以订 阅“I($ ；)$ ；&&OVLP 

($ ；)$ ；，$z；一A& B，$ ；：D& E”的处理过程为 

例来分析说明订阅变量检查流程。 

假设在某一时刻分别满足订阅 A、B、D、E的n、6、d、e四 

个原子事件同时到达 OPS4ST的某一代理。那么，首先如图 

2(a)所示，会形成两个复杂事件 n6与 。接着，如图 2(b)所 

示，由于表示 A&&B的操作符节点是订阅变量“$z；”的定 

义节点，那么其向后继节点传递事件。6的同时还会附加订阅 

变量信息($z；，n6>；类似地，复杂事件 也会附加($ ；， 

de)并传递给其后继节点。然后，如图2(c)所示，由于在l(A) 

与 OVLP(A)两个操作符节点 中，订阅变量“$z；”和“$ ；” 

都只出现了一次，因此无需进行订阅变量的检测。假设 “6和 

都满足这两个节点上的时间、空间约束，那么这两个事件 

组成新的复杂事件即“abde，($z；，ab)，($ ；，de)”继续向后 

继节点传递。最后，如图 2(d)所示，当前述复杂事件到达订 

阅“l($z；)$Y；&& OVLP($z；)$ ；”的操作符节点后， 

由于该节点上每个订阅变量都出现了两次，因此需要进行订 

阅变量的一致性检测。就上述订阅而言，可以判断出从左右 

前驱节点到达的复杂事件 “6是一致的，因此订阅变量“$z；” 

的取值是一致的，同理可得订阅变量“$ ；”的取值也是一致 

的。因此可以组装成新的复杂事件“abde，($z；，ab)，($ ；， 

de)”发送给订阅者。 

看另一个例子，若所发生的事件有下列特征：(1)4个事 

件 d1、61、 1、 1同时到达，随后事件 2、P2到达；(2)al、bl形 

成的复杂事件 albl与 l、e1形成的复杂事件 dlel不能满足 

操作符OVLP(A)中的空间约束条件，而与 2、 2形成的复杂 

事件d2e2能满足操作符 OVLP(A)中的空间约束。那么，根 

据订阅变量检查机制，订阅“l($ ；)$ ；&& OVLP($z；) 

$ ；”对应的操作符节点得到的事件分别为albldlel组成的 

复杂事件(来 自左分支)和 albld2e2组成的复杂事件(来 自右 

分支)，两个复杂事件中的订阅变量“$ ；”其赋值不一致，从 
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而表示订阅“I($z；)$ ； & OVLP($z；)$Y；”的操作符 

节点不会被触发。 

图 2 订阅“l($X；)$y；&&OVLP($X；)$Y；，$X；一 A&&B， 

$y；一 D&&E”的处理过程 

3．5 事件失效机制 

引入订阅变量机制能够增强复合订阅语言的表达能力， 

但是订阅变量的处理也会给事件检测带来副作用。如图3所 

示，在订阅“l($z；)$ ；& OVLP($z；)$ ；，$ ；一 

A&&B，$ ；： D&&E”的匹配过程中，在 ￡1时刻到来事件 

“1、61， 2时刻到来事件 1、e1，它们分别满足订阅A、B、D、 

E。这时与订阅节点相连的操作符节点会组装复杂事件 
“

albl，($z；，alb1)”与“dlel，($ ；，dle1)”沿出边传递。由 

于“f(A)”操作符节点上的时序约束未被满足，那么，在该节 

点的左事件队列添加事件“albl，<$-z；，albl>”，右事件队列 

添加事件“dlel，<$ ；，dle1)”；假设“OVLP(A)”操作符节点 

上的空间约束未被满足，那么，在该节点的左事件队列添加事 

件“albl，($ ；，alb1)”，右事件队列添加事件“dlel，($ ；， 

dle1)”0在 3时刻前，“l(A)”操作符节点注册表示并发约束 

超时的时间事件到达，使得事件失效，则该节点的左、右事件 

队列为空。在 3时刻，到来了事件 “2、62、 2、P2，它们分别满 

足订阅 A、B、D、E，并假设它们能够满足整个订阅。在具体匹 

配中，在“＆&”操作符节点上会组装复杂事件“a2b2，($z；， 

a2b2)”与“d2e2，<$ ；，d2e2)”并传递给后继节点。它们满足 

“J(A)”操 作 符 节 点 上 的 时 序 约 束 后 形 成 复 杂 事 件 
“

a2b2d2e2，($ ；，a2b2>，($ ；，d2e2”继续传递；而在“OV— 

LP(A)”操作符节点上，假设“a2b2，($z；，a2b2)”与右事件队 

列的事件“dlel，($Y；，dlel>”满足“OVLP(A)”节点的空间 

约束，而“ ，<$ ；，d2e2)”与左事件队列的事件“albl， 

(glz；，alb1)”满足“0Ⅵ (A)”节点的空间约束，那么“OVLP 

(A)”节点将传递复杂事件“albld2e2，($ ；，albl>，<$ ；， 

e2)”与“a2b2dlel，<$z；，a2b2>，($ ；，dle1)”。由于这些事 

件未能满足根节点的订阅变量约束，因此这个订阅将无法被触 

发。订阅未能形成复杂事件“a2b2d2e2”而通知给订阅者。 

形成订阅变量副作用的原因是空间操作符节点没有时间 

感知能力 ，保存在时序操作符上的事件会随着时间事件到达 

而失效，而空间操作符上保存的对应的事件未能够被正确地 

清除，从而导致在各个操作符中记录的事件出现不一致的情 

况，造成无法正确地进行事件匹配。为此，引人了事件失效机 

制，当与订阅变量定义匹配的事件在某个操作符处理中失效 

时，能够保证事件在系统中以一致的方式被记录。 
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图3 订阅变量机制的副作用的例子 

下面分析事件失效机制的触发条件。当一个事件到达订 

阅匹配结构进行匹配时会发生这样 4个行为：(1)与已经到达 

的事件形成新的复杂事件；(2)未能匹配成功而主动失效 ；(3) 

对应的时间事件到达而被清理；(4)使得某节点或者某节点上 

已有的一些事件永远不能再形成新的复杂事件，自己也完成 

使命而失效。当一个事件出现后 3种行为时，事件即在系统 

中消失，应该触发事件失效机制。而事件失效机制的内涵总 

结为以下 3个步骤 ： 

(1)判断事件是否是本节点上与某个订阅变量定义匹配 

的事件，如果是，则转(2)。如果不是，则停止处理过程。 

(2)通过节点记录的后继节点信息，找到订阅的根节点。 

(3)从根节点沿人边逆向遍历其他节点，删除这些节点上 

的事件队列中的相应事件。 

4 实验评估 

为了评估 OPS4ST的性能和开销，以物流应用场景为背 

景设计实验，比较了OPS4ST与SIENA在匹配时空事件方面 

的性能和开销。考虑到公平性，为 SIENA编写了胖客户端， 

使得该系统能完成与 OPS4ST一样的复合订阅匹配的功能。 

实验中将第 2．2节中的订阅(1)、订阅(2)和订阅(3)作为 

输入系统的 3类订阅。上述 3个订阅中的订阅 A、E_A、E-B 

都具有如下格式 ：ARjTH：id—vl，STRING：type—v2，其 

中， 表示车辆的标识符，type表示车辆的类型，比如卡车、 

小货车等 ， 1是正整数， 是字符常量。同时，实验 中为每一 

类订阅各生成 5000个具体的复合订阅。另外，事件按如下格 

式生．成 ：ARITH：id=vl，STRING： P—v2，timestamp， ， 

Y，其中， 1、 2的含义及取值范围与上述订阅相同，times— 

tamp表示事件发生时间，( ， )表示事件发生的位置。 

我们针对 3类事件检测进行 了 3组实验。在每组实验 

中，首先注入属于同一类 的 5000个复合订阅，然后 以 2000 

个／秒的速率发布事件，总共发布的事件量为 20000个。针对 

订阅(1)、(2)，保证事件流中两个连续的事件能匹配上一个 

已存在的订阅；针对订阅(3)，保证事件流中 4个连续的事件 

能匹配上一个已存在的订阅。 

在 3组实验中，对每组实验，分别记录随时间的流逝匹配 

成功的复杂事件的总数目、所消耗的网络消息数目、服务器端 

内存消耗以及客户内存消耗。实验数据如图4一图6所示。 

(a)复杂事件的数目 (b)网络消息数目 

(c)服务器端内存消耗 (d)客户内存消耗 

图4 检测车辆离开仓库事件 

(a)复杂事件的数日 (b)网络消息数目 

(c)服务器内存消耗 (d)客户内存消耗 

图5 检测车辆到达仓库事件 

从图 4一图 6可以看出，每一组实验的实验结果类似，所 

以这里只给出对“检测车辆离开仓库”的实验结果分析。从图 

4所示的实验结果可以看出，在实验过程中，OPS4ST在 1O秒 

时间内总共匹配出了 7068个复杂事件，Siena改造版总共匹 
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配出了 1180个复杂事件，OPS4ST匹配能力为 Siena改造版 

的 6．0倍；10秒内，OPS4ST所消耗的网络消息总数为 28272 

个，Siena改造版为 20056个，这意味着 OPS4ST每匹配出一 

个复杂事件需要网络消息传送数目约为 Siena改造版的 1／4。 

另外，OPS4ST服务器内存消耗约为 Siena改造版的 2．5倍 ， 

但是客户端内存消耗远远小于 Siena改造版。 

(a)复杂事件的数 目 (b)网络消息数目 
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图6 检测车辆离开车队事件 

通过以上实验可以看出，OPS4ST的匹配性能高于 Siena 

改造版。胖客户端策略是在客户端完成时空检测的计算，所 

以除了吞吐量低于OPS4ST外，还会导致系统中事件传输数 

量的增加，从而增加了网络传输的开销；而且如果同一个订阅 

被不同的客户订阅，那么，该订阅会在不同的客户同样地匹配 

计算，这增加了系统总体计算资源的开销。 

结束语 本文关注利用发布／订阅系统进行时空事件检 

测 ，为检测时空事件提供了一个简洁而功能强大的复合订阅 

语言，该语言提供 4类 10种时序操作符、4类 11种空间操作 

符 ，利用它们可以描述物联网中大多数时空事件。针对提出 

的复合订阅语言，本文提出了一套时空事件检测策略，从而能 

够正确、高效地完成复杂时空事件的检测。上述机制 已在我 

们开发的发布订阅中间件 OPSIST中实现。实验结果表明， 

相对于 SIENA改造版，OPS4ST的匹配效率更高、开销更 

低。 
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