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摘  要: 随着大数据处理的深入发展,系统单位时间内产生的数据日趋庞大,数据间的关联关系日趋复杂,这使得

传统的“存储-查询”或者“发布-订阅”的方式无法很好地满足诸如故障监控、股票分析、医疗及生命保障等对大数

据具有实时处理需求的系统.复杂事件处理技术实现的是将用户对特定的事件序列的查询需求映射到特定识别结

构上.该结构从多个持续的数据流中分析并提取满足特定模式的事件序列.该技术能够很好地支持对大量数据进行

实时在线分析.但由于在数据处理的过程中,系统不可能预置全部的查询语义,许多系统在使用过程中会需要使用新

的语义,以查询新产生的模式.因此,一种支持扩展的语义的复杂事件处理模型是非常必要的.同时,现有的复杂事件

处理模型仅针对某几类特定的查询进行描述以及优化,对整体模型缺乏统一描述,导致许多模型在多规则复杂查询

的情况下效率欠佳.针对上述问题,提出了基于算子的可扩展复杂事件处理模型.该模型能够良好地支持现有的各类

查询语义,具有较快的识别速度.基于该模型的形式化描述,对系统在识别过程中的性能消耗进行了详细分析,给出

了模型构造最优算法.通过实验验证了算子模型优化方案的正确性.实验结果表明,经过优化后的树结构事件处理速

度比开源复杂事件处理引擎 Esper 快 3 倍以上. 
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Abstract:  With the development of big-data computing, the system generated data becomes larger and more complex. Yet systems like 
fault monitoring, stock analyzing and health-care require processing these data in nearly real-time. The original data processing methods 
such as “save-query” and “publish-scribe” cannot handle the large volume of data in that speed. Complex event processing (CEP) is a data 
processing scheme that executes the user’s real-time queries. It continually takes the high volume of raw data input and produces output 
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for the corresponding data stream according to the queries. However in some practical environments, the data from system may generate 
many new patterns, and the CEP system cannot prepare for each of them. Consequently, an extendable CEP system is needed. Existing 
CEP work mainly focus on several special types of queries without a high level overview, therefore cannot easily guarantee the overall 
performances of the system. Though the NFA model poses a universal semantic, the scalability of the NFA model is still under discussed. 
To address these defects, an operator-based complex event processing model is proposed to support operator extension. In addition, a 
detailed analysis is conducted on time consumption of operator-based model and an optimal algorithm is presented. Finally, the 
correctness of optimization solutions is verified by experiments. Contrast experiments show that the optimized tree model is three times 
faster than open-source project Esper. 
Key words:  event processing; event operator; real time processing; match tree 

随着大数据处理的深入发展,系统规模日渐扩大,系统需求日趋复杂,其产生的数据量也在不断增加.与此

同时,在许多应用,诸如实时监控、股票在线分析以及医疗生命保障等对系统响应速度具有较高要求的系统中,
针对大规模复杂数据进行快速处理乃至实时处理的需求更加突出.作为一种针对大量数据进行实时处理的技

术,复杂事件处理实现的是将用户对特定的事件序列的查询需求映射到某个一般化算法上,从多个持续事件流

中分析并提取满足特定模式的事件序列. 
在复杂事件处理中,每一组到达的数据都被认为是一个事件,由用户输入查询条件,系统则根据查询语义,

对输入的事件进行持续搜索,找出满足查询语义的事件组合.通过使用复杂事件处理技术,用户定制相应的查询

规则,输出相应的事件组合作为查询结果.例如,股票在线分析系统就对数据的实时处理有较高的要求,因为股

价波动速度较快,用户需要在极短的时间内针对符合买入、卖出条件的股票进行操作.因此,用户可以通过复杂

事件处理技术探测股价波动、交易状况以及相关新闻等多种类型数据之间的关联关系,规定相应的买卖条件,
一旦股票满足其规定的条件,即可及时进行相应的买入或卖出操作.此外,在实时系统监控中,将复杂事件处理

技术应用于故障探测也具有明显的优势,国内的大数据处理领域较为突出的公司之一,腾讯也在尝试使用复杂

事件处理技术对分布在全球各地的服务器进行故障检测.其原有系统通过简单的阈值设置以及逻辑组合的方

式实现故障检测及报警,但与之俱来的是经常出现重复报警、无法追溯故障根源、故障信息列表难以维护等诸

多问题.在改进后,将底层获取的基本信息(如计算资源监控数据、存储状况监控数据、网络访问状况监控数据)
以及定制的基本事件(DOS 攻击事件、用户访问事件、查询操作事件)进行封装,作为事件输入到复杂事件处理

的引擎.用户根据已知的故障模型定制查询语句,要求引擎在输入的事件中查找符合故障模型的组合.在故障检

测实施过程中,引擎根据用户定制的查询语句构建识别模型,使底层获取的事件持续流入该模型.由该识别结构

在这些事件中搜索符合查询条件的集合作为结果,一旦获得结果,就表示满足故障模型的事件已经出现,即,故
障已经发生.该公司此前遇到的大多数问题,诸如重复报警、故障根源追溯等,都可以通过复杂事件处理技术中

的克林闭包查询、时序查询等方式来解决,其他特殊需求还可以通过复杂事件处理的算子扩展等方式进行处

理.作为流处理技术的一个分支,复杂事件处理技术正在更加广泛地应用于各类实时系统中.与此同时,当前的

复杂事件处理技术面临如下的挑战: 
• 海量输入数据的实时处理.单位时间事件的处理速度,是复杂事件处理系统最根本的性能保障.首先,随

着系统规模日渐庞大,单位时间产生的数据规模也日渐增多.因此,足够高的吞吐率才能保证复杂事件

处理引擎能够被有效地应用于大数据环境.同时,在实时处理需求较高的环境中,处理时间成为非常重

要的衡量标准.如何保证在尽量短的时间内返回符合条件的查询结果,也是复杂事件处理技术的重要

性能指标.例如,在云环境的监控中,由于每分钟的计算资源、存储资源以及带宽都被列为计费项目,一
旦故障产生而不能及时被探测,将浪费大量的资源. 

• 查询条件的可扩展性.在数据处理的过程中,系统不可能预置全部的查询模式,同时,许多系统在演化过

程中会产生新的模式,一种支持扩展语义的复杂事件处理模型是非常必要的.例如,在股票在线分析系

统中,用户除了需要软件查询已知的如股价 V 字波动以外,还需要根据自己的经验自行定制股价波动

模式和相应的查询条件;在系统监控过程中,不同的系统存在许多特定的故障,其数学特征未必明确,探
测这些故障也往往需要用户自行定制.因此,语义的可扩展支持是实时复杂事件处理非常迫切的需求
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之一. 
针对上述问题,本文提出一种基于算子的可扩展复杂事件处理模型.本文主要贡献如下: 
(1) 提出了基于算子的事件匹配模型,将事件流的各种复合操作过程映射到一个基本算子上,并通过算

子的匹配判定函数、复合计算函数以及输出界定函数描述事件流的复合过程; 
(2) 通过建立算子与现有语义的映射,实现用算子的方式描述用户的查询规则,从而保证通过算子构建

的复杂事件处理模型在满足查询规则的前提下支持可扩展性; 
(3) 对算子以及由算子构建的查询规则树结构进行时间消耗评估,并基于此进行优化,得到算子树的最

优构建策略,并在实验环节进行相关验证. 

1   相关工作 

有别于数据库的存储-索引-查询模式[1−4]以及查询订阅模式[5,6],复杂事件处理实现了对流数据的实时处

理.在复杂事件流引擎的实际使用过程中,引擎首先根据用户的每条查询中的约束构建识别结构,保证流出该结

构的数据符合查询中所有约束;而后,在实际运行过程中,由流数据不断流入识别结构,识别结构根据约束自行

选取符合的数据[7].当前主要的识别结构包括 NFA 结构、树形结构、图以及 Petri 网等几类. 
NFA 模型是根据时序查询条件生成一个非确定性状态机模型,每当出现符合查询条件的事件后,变更当前

存在状态机列表的状态,使状态机到达最终状态的事件集合,即为一组满足查询结果的事件集合.该状态机的构

建过程需要分析全部的时序约束之后方能完成.该模型主要存在的问题是构建算法必须考虑到所有的时序组

合构建情况.例如,在 NFA 模型中,时序查询中的“否约束”无法被单独定义以及实现,只能通过与序列算子联合

定义才具有实际意义;同时,新扩展的时序约束可能导致构建整个 NFA 算法发生改变,如克林约束,因此,该模型

不具有良好的可扩展性.Cayuga[8,9]首先提出了 NFA 的代数逻辑以及基于其上的支持复杂事件查询的发布订阅

系统.Diao[10−14]等人在其基础上提出了 SASE+系统,改进 NFA模型为 NFAb[13]模型,使其更好地支持克林语义以

及否语义,并在近年来关注于复杂事件处理的乱序问题[15]. 
树形复杂事件处理的实现则是根据每个查询规则生成一个树节点,数据流从树的叶子节点流入,在节点中

复合生成新的事件,并向上流动直至根节点,即为输出结果.树形结构则因为结构灵活、扩展方便等特点而被关

注,GEM[2]系统首先提出了树模型,其主要用于系统监控方面的应用.而后,MIT 的 Zstream[16]给出了树形构建的

一般策略以及代价模型,但却没有明确给出定量化最优构建算法.因此,对于树结构如何充分利用中间节点找寻

最优构建方式以及丰富语义仍有待研究.而后,在国内也有部分相关研究[5,6,17],这些研究工作都着重于系统内部

性能的优化,在可扩展性方面没有涉及.由于树结构处理单元之间由数据流连接,可以很容易地将不同的处理单

元分布到不同的节点进行处理.相比之下,前人的工作着重于根据查询语义实现识别结构,而并没有太多的规范

一般化实现方法.针对具有新增查询语义需求时,往往需要更改整个识别结构.本研究虽然也是基于树结构的识

别模型,但着重考虑复杂事件流引擎的一般化实现方法.通过使用每个算子代表一次事件流的复合过程,使算子

能够作为构建识别结构的基本单元,并通过定义 F,Q,Z 这 3 个函数实现对算子的完整描述. 
除此之外 ,其他实现工作则主要是在功能上进行了扩展 ,包括 ZStream[18],TelegraphCQ[19],Aurora[10]等 . 

STREAM 提出了 CQL[18]语义,TelegraphCQ 则根据 PostgreSQL 实现了引擎原型,Aurora 则通过拖拽的方式实现

了具有图形化的复杂事件处理引擎.综合而言,在复杂事件处理方面的研究工作已经较为全面,各种结构均有多

种实现,但绝大部分都是仅针对特定的语义.NFAb 模型虽然被证明了其具有完备性,但也没有考虑系统的扩展

性问题.在性能优化上,优化算法也局限在性能调优的范畴,没有给出最优化算法. 

2   事件模型 

复杂事件处理技术最终解决的是将用户对特定的事件序列的实时查询需求映射到某个一般化算法上的过

程,因此,本节首先清晰地界定事件、事件流、事件的复合以及事件流的复合等基本概念. 
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2.1   事件与事件流 

事件原本用于描述状态的变化,在处理过程中被泛指为任意一组数据.系统往往把任何一组数据、一个网

络上传播的数据包、一个类、一个 xml 文件,都认为是一个事件,用字母 e 表示.比如,在系统监控中,监控探针在

某一时刻获取了某个机器的硬件当前状态,这个机器当前状态若附加了时间属性即可被认定为一个事件.在监

控系统运行的过程中,探针会源源不断地从被监控系统中获取数据.因此,众多与该事件结构相同的数据会按照

时间顺序不断到达监控中心,如同水管中的水不断流出.为了更好地表述这一特征,定义同类型的事件按照时间

先后顺序排列的集合为一条事件流,用 E 表示.每个事件由 3 部分组成:起始时间、结束时间以及该事件所包含

的其他数据.因此,定义一个事件 e 为 
 e=〈startTime,endTime,data〉 (1) 
其中,startTime 与 endTime 表征该事件的起始以及结束时间,data 表征该事件中其他属性. 

而事件流 E 则表示为 
 E=〈type, states {e}〉 (2) 
其中,type 表征事件流的类型,为一个字符串,对于任意事件流 E1,E2,当且仅当 E1.type=E2.type 时,称 E1,E2 是两个

相同的事件流;{e}为事件集合,表征事件流 E 中的全部事件,该集合往往是一个无穷的集合;states 为一组 key- 
Value 对,用于表征事件流的一些状态特征.以后在不加说明的情况下,事件流均用大写字母表示,该事件流中的

事件用与之相同的小写字母表示. 

2.2   事件的复合运算 

在监控、股票、医疗等领域,系统可获得诸如“CPU 变化”、“股价变动”、“病人心跳”变化等基本事件,但用

户希望得到的往往是更加抽象的信息,如，“需要进行维护系统了”、“该在某时刻买入某股票”、“某病人需要呼

吸机”等,这些事件往往不是一个可以简单地获取的变量,而是由众多数据或者事件根据特定条件组合的结果. 
因此,复杂事件处理技术允许用户编写相应的规则.该规则描述了各种类型的事件如何组合成更加抽象复

合的事件.由于这些抽象的事件具有新的含义,因此也往往被认定为新的事件.即,事件的复合是将多个事件按

照一定的规则进行组合,生成新事件的过程.例如,“系统被 DDOS 攻击导致服务不可访问”事件是一个相对抽象

的事件,实际上,该事件由多个“DDOS 攻击”事件以及“服务不可访问”事件组合形成;同时,“DDOS 攻击”事件同

样由“网络监控报告”、“防火墙提醒”、“操作系统日志”等多个基本事件组合而成.图 1 就是将多个类型的事件

进行组合以及抽象的过程.通过类似此类事件的层层抽象,系统可以直接向上层用户反映更加直观、具体的信

息.用户通过特定的查询语句描述这些事件应当如何进行复合操作,并要求引擎返回符合条件的复合事件. 

DOS攻击事件.地址1
(来自防火墙日志)

Http请求响应缓慢事件

(来自Web服务器信息)

无法打开网页事件

(来自用户访问日志)

DOS攻击事件.地址2
(来自防火墙日志)

DOS攻击事件.地址3
(来自防火墙日志)

分布式DOS攻击事件

(复合事件)

服务无法访问事件

(复合事件)

DDOS导致服务无法访问

(查询结果事件)

 

Fig.1  Join process of the events 
图 1  事件的复合过程 

2.3   事件流的复合运算 

事件的复合仅适用于描述一组特定事件的组合操作,但用户的查询需求则是一个持续不断的过程.例如,查
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询系统故障需要每当出现相应的特征后就产生警报,即需要持续不断地对输入的事件进行复合操作.因此引入

事件流的复合的概念:将 1 个或多个事件流中的事件,持续不断地按照指定的方法进行复合,并持续地输出新事

件的过程就是事件流的复合过程.新生成的事件构成了一条新的事件流,即,复合的结果流. 
仍以查询“DDOS攻击导致服务不可访问”为例,由图 1的事件复合过程可知,用户需要查找一系列事件的组

合.但是这些事件分别来自不同的组件,因此,我们可以简单地把每个组件输出的信息封装成一种事件类型,即,
每个组件都输出一条事件流.用户的需求是,当出现“DDOS 攻击导致服务不可访问”时就产生报警,因此,引擎需

要将流入的事件按照查询规则持续地进行组合,只有满足查询的事件组合才能被输出,作为结果.即,产生了一

条新的流.其整个过程如图 2 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Implements of the operator S by function Q, F, Z 
图 2  算子 S 通过函数 Q,F,Z 进行实现的方式 

不同于图 1 的是,该系统不是仅仅将 1 组事件组合即可,而是持续不断地将每一组符合条件的事件全部组

合 .在具体的复合过程中 ,以一个简单的序列复合为例 ,查询 A→B 表示系统需要输出所有 a∈A∧b∈B∧ 
a.starttime<b.starttime 的事件.实现该查询需要构建一个能够持续处理的结构.该结构不断输入属于 A,B 的事件,
并将其组合.具体而言,该过程需要 3 个函数: 

(1) 由于属于 A,B 事件类型的事件不断到达 ,且要求二者需要满足符号 “→”所代表的特定规则 : 
a.starttime<b.starttime.因此在每次复合操作之前,都需要先由一个函数判定即将进行组合的这些事

件是否满足进行复合的条件,此处即为 a.starttime<b.starttime,用事件匹配判定函数 Q 来表示.该函数

输出布尔型结果,只有 Q 函数为真,才可以对这组事件组合进行复合操作. 
(2) a,b 事件如果通过了事件匹配判定函数,则可以进行事件的复合计算,但二者应当如何组成新的事件?

新的事件属性应当如何决定?因此,使用事件复合计算函数 F 描述对满足匹配函数的事件进行事件

组合操作过程. 
(3) a,b 事件复合之后,输出的事件是一种新的事件,这种事件的集合构成了一条新的事件流,通过使用流

状态计算函数 Z 描述了新的事件流的相关属性. 
更一般地来说,通过 Q,F,Z 可以描述事件流之间的一次复合过程.例如,A→B 在构建 A 与 B 的复合过程中,

输入的是复合运算符“→”,首先由流状态计算函数 Z 根据该符号确定复合之后新产生的事件流的属性、类型以

及状态.在数据到达后,由匹配判定函数 Q 判定一组数据是否满足该符号的需求:若满足,则交由复合计算函数 F
生成新的事件;否则,事件被抛弃.新生成的事件作为一条新的事件流输出,该流的属性则由 Z 决定.为描述方便,
我们使用 S=〈Z,Q,F〉描述一次事件流的复合过程,我们称 S 为一个事件流复合算子,简称算子. 

A B
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a1,b1 a1,b2a2,b2
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第1步:在事件到达后,首先需要判
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2.4   算子S的形式化描述 

事件流的复合过程分为两部分,即构建过程和运行过程.构建过程规定了事件流中事件应当进行何种计算

过程;而在运行过程中,事件流中的事件则按照规定的运算规则进行计算.假设事件流 E1,E2,…,En 通过算子

S=〈Z,Q,F〉复合生成新的事件流 Enew,则算子定义如下: 
定义 1(算子定义). 若 Enew=Z(E1,E2,…,En),且对任意 enew∈Enew,存在 e1,e2,…,ek∈E1,E2,…,En,使得 F(e1,e2,…, 

ek)=enew 且 Q(e1,e2,…,ek)=True,称事件流 Enew 由 E1,E2,…,En 复合而成,映射关系 S=〈Z,Q,F〉即为事件流的复合函

数,或称为一个算子.函数 F 为算子 S 的事件复合计算函数,函数 Z 为算子 S 的流状态计算函数,函数 Q 为算子 S
的匹配判定函数.按照 Q,Z,F 这 3 个函数的具体职能,3 个函数的子函数定义见表 1. 

Table 1  Operator S and its three sub functions 
表 1  算子 S 及其 3 个子函数 

算子的子函数 Q=Qtype∩QT∩QA Z=〈ZT,ZV,ZS〉 F=〈FS,FE,FA〉 
Qtype 定义了关于类型中的匹配判定, 

即,与 E.type 相关的判定. Enew.type=ZT(E1,E2,…,En) enew.startTime=FS(e1,e2,…,en) 

QT 定义了基于时间的约束条件, 
即,ei 与 ej 之间的时间关系 

Enew.value=Zv(E1,E2,…,En) enew.endTime=FE(e1,e2,…,en) 
Q,Z,F 子函数 
定义或说明 

QA 定义了两个事件流复合过程中,查询语句规定的

事件属性应满足的约束条件判定,即谓词约束判定.
Enew.stat=Zs(E1,E2,…,En) enew.data=FA(e1,e2,…,en) 

 

3   基于算子的树结构复杂事件处理模型 

本节主要介绍如何通过用户的查询条件构建事件识别模型的过程.通过算子与用户查询的映射过程,说明

用户的查询均可通过算子的方式进行描述;在构建识别模型的过程中,通过将算子实现成为树节点的方式,构成

树形复杂事件处理模型. 

3.1   用户查询中约束与其实现 

用户的查询以众多约束组合的形式呈现,随着应用需求日趋广泛,查询约束种类繁多,按照查询对构建系统

的影响程度,可分为时序约束和谓词约束两类.时序约束是复杂事件处理中特有的一类约束,其包括序列约束、

否约束(negative)、或者克林(Kleen)约束以及窗口约束(window)等,这些约束往往对事件的时间有一定要求;谓
词约束则与数据库查询类似,包括比较、排序以及各种聚合函数等. 

下面以一条系统监控中用于稳定性保障的查询语句为例进行说明.管理员可以通过该句侦测出“由于带宽

不足而强行取消用户服务”的情况.其具体查询如下:当 90%的用户操作响应时间超过 100 ms 之后,继而出现平

均数据传输带宽小于 128 KB/S 的情况,而后出现用户取消请求,则输出相应事件集合.其描述如下: 
select  percentile(A.responseTime,90),avg(B.inTransferRate) 
from  pattern[(A=ClientPMs(appId=‘app1’)→(B=DataTransPMs(endpoint=‘zeus−1’))→ 

(C=ClientCancel(appId=‘app1’)))].win:time(5min) 
having percentile(A.responseTime,90)>100 or avg(B.inTransRate)<128 
限于篇幅,有关于语法解析方面的内容将不再复述.针对上述查询,其包含的约束可按照如下方式分类:WE0

为时序约束,其他的 WE1,WE2,WE3 为普通的谓词约束.输出的结果应该是全部满足如上约束的事件集合.下面对

两类约束的实现分别进行描述: 
输入的事件流:A(ClientPMs),B(DataTransPMs),C(ClientCancel) 
约束: WE0:(A→B→C).win:time(5min) 
  WE1:A.appId=‘app1’ 
  WE2:B.endpoint=‘zeus−1’ 
  WE3:(pertile(A.responseTime,90)>100 or avg(B.inTransRate)<128) 
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3.1.1   时序约束 
时序约束用于描述被查询事件在时间上应满足的关系.目前,时序约束的种类有很多,不同的事件流查询引

擎实现的约束方式也不尽相同.时序约束除了被单独使用以外,很多查询中还会联合使用多个时序约束.比如在

上例中,约束 WE0=(A→B→C).win:time(5min)是 2 次序列约束以及 1 次时间范围约束的组合.其寻找的是 A,B,C
这 3 种类型的事件先后发生并且其间的时间间隔小于 5 分钟.另外,这些事件同样应该满足其他约束,包括 WE1, 
WE2 和 WE3.虽然没有明确指出,但时序约束之间都用“与”进行链接,即,要求事件同时满足所有的时序约束. 
3.1.2   谓词约束 

类似于数据库处理中的 where 部分查询,谓词约束同样也是用户对事件的筛选条件.谓词约束往往被表示

为由多个 and 以及 or 连接而成的布尔表达式,并使用事件中的多个属性进行聚合、比较等操作.我们将整个查

询条件转化为多个 WE 通过与(and)关系连接,其目的是方便后面的数据处理. 
我们定义谓词约束为如下形式: 

 WhereQuery::=WE {and WE}* (3) 
 WE::=BoolExpression {or BoolExpression}* (4) 
其中,BoolExpression 是一个最基本的布尔表达式,其可以是几个简单的比较表达式,如约束 WE1:ppId=‘app1’,也
可以是由聚合函数组成的比较表达式,例如 WE3:avg(DataTransPerfMs.inTransRate)<128. 
3.1.3   用户查询的算子描述 

时序约束与谓词约束事实上都是对事件属性的限定条件,但在实现上却有极大的区别: 
• 首先,谓词约束是对事件除时间外的属性的约束,针对谓词约束的实现,早在数据库理论中就有诸多研

究工作,算法实现效率高,能够进一步优化之处较少;时序约束是对一组事件的时间进行限定,而事件则

基本都是按照时间先后顺序到达,因此,算法有较大的优化空间.例如,序列约束 A→B 要求 A 类型事件

先于 B 类型事件先到达,因此,系统只需在接收到每个 A 类型事件后,将其与所有在其后到达的 B 类型

事件组合作为结果即可.而不像谓词约束的 Join 操作,需要对所有事件进行全匹配.因此,本部分重点研

究时序约束的实现,而针对谓词约束,则采用公认的高效实现算法. 
• 其次,时序约束会将原有的事件集合组合成新的事件,因此在计算顺序上存在一定的先后关系,但谓词

约束中往往没有此类限定条件.例如上例中的时序约束WE0=(A→B→C).win:time(5min),其中,序列约束

A→B→C 可被看作事件流 A 与 B 复合后形成的新的事件流再与 C 流复合,即(A→B)→C;也可以看作是

B 与 C 复合后再与 A 复合的过程,即 A→(B→C).虽然这两种计算方式最终都会获得同样的结果,但是不

能存在除此之外的其他计算方式.且其最终结果都要通过事件范围约束 win:time(5min),该约束限定的

是 A→B→C 的结果,即 ABC 流复合的结果流.由于时序约束进行的是事件流的复合过程,因此考虑使用

算子对时序约束进行描述. 
图 2 是通过算子 S 的 3 个子函数,即事件匹配判定函数 Q、复合计算函数 F 以及流状态计算函数 Z 来实现

时序约束的过程.通过更改算子 S 的 3 个子函数,可以对现有的时序约束进行充分的描述.为了验证其表述能力,
表 1 列出了使用算子 S 的方式描述 NFAb 中所使用的时序约束.由于 YanleiDiao 等人已经证明 NFAb 模型的语

义完备性[13],可推得通过算子描述的时序模型同样具有语义完备性,即,算子描述模型可支持任何现有时序语

义.由于时序约束可以统一地通过算子 S 进行描述,上例中的时序约束 WE0 用中缀表达式可表示为 
Swin(S→2(S→1(A,B),C)). 

对谓词约束而言,谓词约束仅仅包含对事件中属性的要求,因此,谓词约束的实现并非新添加一个算子,而
直接将谓词约束添加到某个已经存在的算子中即可.由于算子 S的复合匹配函数Q用于验证数据是否满足算子

的要求,所以可直接更改其 Q 函数为 Qnew=Qold∧WE,保证了通过该算子的数据都是满足了谓词约束的数据.以第

3.1 节的用户查询为例,对事件流 A,B 的复合过程 A→B 而言,系统需要构建一个算子 S1 完成该过程.谓词约束

WE1,WE2,WE3 均为对 A,B 流中的事件的约束,因此,系统生成一个算子 S1 实现“A→B”时赋予 S1.Q=A.endtime< 
B.starttime,用于保障每个 B 事件都发生在 A 事件之后.在实现谓词约束时,需要添加约束 WE1,WE2,WE3 到算子
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S1 中.按照前述方法,算子更改后的匹配函数改为 S1.Qnew=A.endtime<B.starttime∧WE1∧WE2∧WE3.此时,A,B 事件

流中的事件如果需要通过算子 S,则必须满足 S1.Qnew,从而保障了输出的事件组合既满足时序约束 S1,也满足谓

词约束 WE1∧WE2∧WE3. 
3.1.4   算子的扩展支持 

本节开始时列举了部分时序约束,但实际使用的时序约束并非只包括如上这些查询.在使用过程中,很多查

询可能与这些查询类似,却在细微位置有部分更改.如下列出两例进行说明: 
例 1:在去除重复告警事件的过程中,可使用扩展克林约束对完全相同的告警事件进行过滤,但由于告警事

件的数量不确定,不能直接使用扩展克林约束中的参数“n”,而应该要求该约束匹配任意数量连续地报警.此外,
扩展克林约束会组合全部的同类型事件之后才组成一个新的事件并输出,即,告警信息会在所有重复告警全部

到达后才被输出,此时与第 1 个告警信息到达时间相比已经延后了很长时间,在实际使用中,应该在第 1 个告警

事件到达时就进行报警,因此需要在扩展克林的原有语义上进行修改或扩展. 
例 2:在一般的序列约束 A→B 中,A,B 事件会构成新的事件,且新事件以 A 事件的起始时间为开始时间、以

B 事件的结束时间为结束时间.但在股票价格分析过程中,其数学模型均以单个时间点作为事件触发条件,不存

在时间段的概念,因此在金融领域,探测双峰波动等事件时,不能使用原有的序列约束,需要对序列约束的部分

实现进行扩展或调整. 
以上两例描述的仅仅是两个较小的改动需求.事实上,虽然第 3.1.1 节描述的几个约束组合已经被证明具有

完备性,但由于实际使用中存在的差异,用户对时序约束的需要也在不断变化,需要对原有约束进行扩展和调

整.而算子 S 的 3 个子函数 Q,F,Z 可对时序约束进行充分描述,因此,用户可直接更改 S 的 3 个子函数以实现新

的时序约束.例 1 中的需求可通过在原有克林闭包算子的基础上修改其匹配判定函数 Q 进行实现.例 2 中对序

列约束的需求可通过修改其复合计算函数 F 进行实现.这两个新实现的算子对应于两个新的时序约束.通过更

改算子 S 的 3 个子函数,可对算子 S 表述的语义进行扩展. 

3.2   树结构的算子模型 

通过单个算子 S 可实现单个的时序约束,但由于用户查询往往由多个时序约束组合而成,因此需要一个统

一结构对事件进行处理.本节描述如何将实现单个时序约束的算子构建出统一的树形识别结构,注意,此时对于

单个算子而言,其对树结构的影响只有其 3 个子函数 Q,F,Z,因此无论是系统内置的时序算子还是用户自行添加

的算子,在构建树结构的过程中都是完全相同的. 
3.2.1   树模型运行样例分析 

由于复杂事件处理技术最终将多个基本事件组合成 1 个复合事件,是一个自底向上的汇聚过程.每个实现

了时序约束的算子作为树的分支节点,而流入该引擎的事件类型名作为树的叶子节点.如图 3 所示为针对查询

Equery=Swin(S→2(S→1(A,B),C))构建的树形结构,输入系统的事件类型名 A,B,C 全部作为树的叶子节点,算子 Swin, 
S→2,S→1 作为树结构的分支节点.节点间通过边相连,若某个节点 M 以另一个节点 N 的输出事件流作为输入,则
有一条从 M 节点到 N 节点的边.在运行阶段,分别属于 A,B,C 类型的事件 a,b,c 事件持续从 A,B,C 节点持续流入,
沿树形结构的边向上流入到分支节点进行数据处理.流入的数据首先由匹配判定函数 Q 检测是否需要进行复

合操作,Q 函数判定无误后交由复合计算函数 F 将流入的事件复合成新事件,新事件的属性则有 Z 函数根据流

入事件的属性确定.最终,从根节点流出的事件即为查询的结果.图 3 演示了在运行阶段数据的流向过程,分别属

于 A,B 的事件经由自己所属类型的叶节点流入引擎,沿树结构的边流入节点 S1.该节点由序列约束实现,因此要

求 a 事件发生在 b 事件之前.输入的事件 a1,a2 与 b1,b2 进行全匹配之后,生成 4 种组合,并由 S1 的 Q 函数判定.
由图 3 可知,事件发生的先后顺序为 a1,b1,c1,c2,a2,b2,因为 a2 发生在 b1 之后,不满足该条件,因此 a2b1 的组合无法

通过Q函数,而其他 3组数据则通过该函数,按照 S1的事件复合计算函数F生成 3个新的事件组合:a1b1,a1b2,a2b2.
这 3 组事件组合成新的事件并向节点上方流动,到达 S2.S2 同样是序列算子,这 3 个新的事件与 c1,c2 进行全匹配

后交由 S2 的 Q,F,Z 这 3 个函数进行处理.输出的结果同样按照树结构的边流向下一算子,如此往复.最终仅有 1
组事件符合全部的查询约束 a1b1c1,即为查询结果. 



 

 

 

孟由 等:一种基于算子的可扩展复杂事件处理模型 2723 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Operator-Based tree model implements 
图 3  基于算子的树结构模型实现 

3.2.2   树模型构建一般化方法 
上节通过查询 WE0=(A→B→C).win:time(5min)演示了树形识别结构的构造方法以及运行过程.更一般地来

说,对于任意用户查询,最终通过语法解析转化为算子的表示形式 Equery=S1S2S3…Sm(E1,E2,…,En),其中,E1~En 是

输入系统的事件流,S1~Sm 是通过算子方式描述的时序约束.这些约束可能是现有的时序约束,也可以是用户自 
行扩展的时序约束.给定算子计算的先后顺序

1 2
...

mi i iSP S S S= (i1,i2…im∈[1,m]),存在唯一的识别树结构与之映射. 

具体构造算法如下: 
算法 1. Construction and runtime algorithm of factor-based tree model. 

1. Date Streams E←{E1,E2,E3,…,En−1} 
2. Factors S←{S1,S2,S3,…,Sn} 
3. User Query EC=S1S2S3…Sm(E1,E2,…,En) 
4. Factor Compute Priority 

1 2 1
... ;

ni i iSPattern S S S
−

=  i1,i2,…,in−1∈[1,n−1] 

 //Tree building process 
5. for j in {i1,i2,…,in−1} 
6.  Enew←make tree node use factor Sj and related event stream Ej, Ej+1 
7.  Enew.property=Sj.Z(Ej,Ej+1) 
8.  Ej←Enew 
9.  Ej+1←Enew 
10. //Runtime for each event processing in tree model 
11. if S is father node of E and e∈E 
12.  if S.Q(e)==true 
13.   enew=S.F(e) 

4   复杂事件处理模型性能分析与优化 

在复杂事件处理中,作为实时数据处理引擎,衡量效率的最重要标准为吞吐率,即,单位时间能够处理的事
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件数量.因此,本节着重于针对处理事件的速度进行分析,研究不同的算子组合结构对系统处理事件的速度造成

的影响,并提出了最优的树形构造模型. 

4.1   单个算子内部的时间消耗 

整个树结构都由多个算子构成,因此,首先需要衡量各个算子在处理事件的时间消耗,用字母 C表示.因为考

虑时间消耗,因此单位为 ms.下面分别讨论算子 S 的 3 个子函数:Q,Z 以及 F 对应的消耗函数 CQ,CZ,CF. 
4.1.1   基本单位定义 

首先定义几种基本操作的时间消耗,推导获得时间消耗以及部分匹配函数的通过概率定义,见表 2. 

Table 2  Meaning of the basic variables 
表 2  基本变量定义 

数据类型 数据含义 消耗的时间的字符表示 
进行一次二元比较的时间消耗 N 
获取事件的一个属性时间消耗 u 时间消耗基本单位 
生成一个新的事件的时间消耗 j 
通过类型判定函数 Qtype 的概率 tQP  

通过时间判定函数 QT 的概率 TQP  概率相关数据 

通过属性判定函数 QA 的概率 AQP  

结合表 1 中算子 3 个子函数的定义,每个算子处理一组数据的时间消耗应该为其 3 个子函数的时间消耗之

和.因此,如果用 CZ,CQ,CF 表示算子 S 的 3 个子函数对一组数据的时间消耗,因为 Q 函数和 Z 函数对通过的每组

数据都适用,但只有通过 Q 函数的数据才能进入 F 函数进行组合计算,假设通过 Q 函数的概率为 PQ,则总消耗 C
可表示为 
 C=CQ+PQCF+CZ (5) 

下面分别计算 3 个函数的时间消耗,限于篇幅,直接给出 3 个函数时间消耗如下: 
Q 函数的总时间消耗为 ,

t t T t T AQ Q Q Q Q Q QC C P C P P C= + + Q 函数的通过概率 ,
t T AQ Q Q QP P P P= 其中,Qtype 为类型判 

定函数.因为类型验证在识别树构建过程中完成,一个算子的输入一定满足其输入要求判定.因此,运行时此判 
定被忽略 0, 1.

t tQ QC P= = QT 为时间判定函数,除了 Conjunction 以及 Disjunction 之外,其他算子都需要进行一次

时间的比较, 2 , 1/ 2.
T TQ QC n u P= + = QA 为属性判定函数,即,加载算子上的谓词约束.每个算子的 QA 中谓词约束 

条件各不相同,假设某算子有 n 个谓词约束条件,QA=WE1 and WE2 and …. and WEn,通过的概率分别为 P1,P2, 
P3,…,Pn,每个的时间消耗为 C1,C2,C3,…,Cn,则数据通过全部谓词约束的概率为 

 
1

A

n

Q i
i

P P
=

= ∏  (6) 

在约束匹配过程中,谓词约束仅需要对数据进行属性判断,因此谓词约束的时间消耗基本相同,即 CW=C1= 
C2=…=Cn,其占用时间的期望最小值为 

 
1

2 1
2 1

t t T t T A

in

Q Q Q Q Q Q Q w j
i j

C C P C P P C n u C P
−

= =

⎛ ⎞
= + + = + + +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∏  (7) 

通过匹配函数的概率,即,通过概算子的概率为 

 
1

1 1/ 2
t T A

n

Q Q Q Q j
j

P P P P P P
=

= = = × ×∏  (8) 

特殊情况下,当概算子没有谓词约束条件时,即 Pi=1,CW=0,带入得:CQ=n+2u,PQ=1/2.复合计算函数 F 的运行

是在匹配函数全部运算完毕且全部通过之后,根据表 1,F 由 3 个子函数 FS,FE,FA构成,但因为 3 个函数较为简单, 
故直接给出 2 .

S E AF F F FC C C C n j= + + = +  

4.1.2   综合计算 
对于一组用于匹配的数据,消耗的时间对于匹配最复杂的节点为 
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1
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2 1 / 2

i n nn

Q Q F Z w j i i
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C C P C C n u C P n P j P
−

= = = =

⎛ ⎞
= + + = + + + + +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∏ ∏ ∏  (9) 

通过的概率与公式(8)相同,其中,u,j,CW均为恒定值,Pj 为各谓词约束通过的概率.当且仅当 P1<P2<P3<…<Pn

时,公式(9)中的第 2 项达到最小.由此得出: 
优化策略 1. 当一个算子存在多个约束条件时,应当先判断通过概率低的约束条件. 

4.2   匹配树COST值计算 

我们已经获得单个算子进行一次匹配所消耗的时间 C,以及单个节点通过概率 P.在整个识别树的运行过

程中,每个算子构成一个中间节点,大量数据从叶节点流入,匹配成功后向上层父节点发送.每个中间节点 Si耗的

时间总量为匹配数据量 Numi 与每次匹配消耗的时间 Ci 之积,即 Numi×Ci,节点的通过概率为 Pi,该节点输出的数

据量为该节点输入的数据量与通过概率之积 Numi×P.对于模式匹配查询 EC=E1S1E2S2E3…Sn−1En,当算子表达式 

1 2 1
...

nK K KSP S S S
−

= 时,模型下总时间消耗为各个节点消耗时间之和. 

 
1

1
1 1 1

( ) ( )
i in

i ij i j i i
i j j

Cost Num P Num P S C
−

+
= = =

⎛ ⎞
= × × ×⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∏ ∏  (10) 

其中,若存在Q1,Q2,…,Qi∈[K1,Ki]且分别为 i,i+1,i+2,…,j−1或 j,j+1,j+2,…,i−1,则 Pij=Pj×Numi;否则, 1
ijSP = .由定义

知,P 函数恒小于 1,且 C 函数值基本恒定不变可知,显然,只有当
0 1

...
ni i iP P P< < < 时,cost 值达到最小.因此有: 

优化策略 2. 在分配谓词约束时,应当尽可能地分配到先结合的算子上. 

4.3   基于COST模型的优化树构建策略 

由于即使对于同一个算子语义表达式 EC=E1S1E2S2E3…Sn−1En,根据算子计算式 SPattern 的不同,其构造的

树结构也各不相同.根据算子结合序列 SP 的定义,其构建方式共有(n−1)!种,现给出基于算子的匹配树最优构建

策略如下.由于基于 SP 的树构建策略已经在第 3 节给出,因此此处仅给出如何搜索得到最优 SP 的策略: 
算法 2. Construction of most efficiency algorithm of factor-based tree model. 

1. Date Streams E←{E1,E2,E3,…,En−1} 
2. Factors S←{S1,S2,S3,…,Sn} 
3. User Query EC=E1S1E2S2 E3…Sn−1En 
4. WhereQuery=W1 and W2 and W3 and … and Wk 
5. //Tree building process 
6. for Wj in WhereQuery 
7.  for Ei in E 
8.   if W related to E 
9.   

ji i wQ Q Q= ×  

10. for Si in {S} order by Qi ASC 
11.  SPattern+=Si 
12. Make Tree use SPattern 

5   性能评测 

本节将通过实验验证在第 4 节模型性能分析中获得的几个优化结论以及最优算法的正确性,而后通过自

行开发的引擎 Cesar 与 NFA 结构的开源项目 Esper 进行性能比较.我们通过实验论证影响 Cesar 性能的主要因

素,并优化其运行效率.所有实验全部使用同一套实验设备:IBM 刀片服务器 HS21,8 核 Intel(R) Xeon(R) CPU 
E5405@2.00 GHz CPU,8 G 内存,132 GB SCSI 硬盘,操作系统 CentOS5.2,内核为 2.6.18-164.11.1.el5xen #1 SMP, 
JDK 版本为 1.6.0_01-b06.实验用例则采用分布式系统监控场景 ,事件中的数值分布采用中国国家网格

CNGridEye 中两个主节点(中国科学院计算机网络信息中心以及上海超级计算中心)2011 年系统监控数据,其中
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包括集群内部网络使用情况、队列使用情况、主机运行性能、作业完成情况、请求应答信息以及应用运行状

况这 6 类数据,依照如上分类封装为 6 类事件,总计约 600 G 条,21 TB. 

5.1   性能优化对比 

由于采用统一的系统,因此计算量消耗与消耗时间基本成正比.在性能优化当中,我们主要对比不同的策略

下,系统的总时间消耗.具体而言,时间消耗主要包括生成事件所用时间(t1)、获取属性所用时间(t2)、谓词判断所

用时间(t3)这 3 部分. 
5.1.1   数据量对优化策略的影响 

本实验验证输入事件的比例不同是否会对识别效率造成影响.首先验证在不存在谓词约束的情况下,树结

构的构建策略.值得说明的是,在实际使用中,都会使用窗口算子对数据的到达事件进行约束,因此输入事件集

合不会上升至无限大,因此,本实验中,A,B,C,D都输入 1 000个事件,结果事件集在千万级.针对时序约束 A→!B→ 
C*→D,其查询的是 A{C}nD 这种模式,并且要求 A 与 C 之间不能存在任何事件 B.由于否算子“!”以及克林算子

“*”为一元算子,所以必须先进行计算.基于算子的识别树有 5 种(共 6 种,但其中有两种是等同的)构建方式,定义

其名称为 T1~T5,见表 3.并且,A,B,C,D 这 4 种事件数据量相同,均为 10 000 条,在不添加其他谓词约束的情况下,
系统将产生 100004 组中间结果. 

Table 3  Names of the match trees with different construction form 
表 3  不同构造结构的识别树结构命名 

选择的谓词约束 名称 
((A→!B)→C*)→D T1 
(A→!B)→(C*→D) T2 
(A→(!B→C*))→D T3 
A→((!B→C*)→D) T4 
A→(!B→(C*→D)) T5 

T1~T5 这 5 种时间消耗如图 4(b)所示,由于使用数据量较大且没有谓词约束,所以匹配事件较长,在实际使用

情况中不会出现此类情况. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.4  Match efficiency influenced by different predicate constraints 
图 4  不同的谓词约束对识别效率的影响 

由表 1 可知,带有克林算子的事件通过概率也为序列算子的 1/n(在此,根据概率计算,n 约为 5),以上问题即

演化为 PattenQuery=A→B→C→D,但 A,B,C,D 这 4 类事件的输入比例各不相同的问题. 
根据第 4 节的结论,应当先计算通过概率低的算子.因为没有其他的谓词约束条件,4 种算子同为序列算子,

通过概率相同.因此,T1~T5 这 5 种识别模式的事件消耗相近,最高效率与最低效率相差为 21.7%.具体而言,消耗
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时间最多的是生成新事件消耗的时间,其次为谓词判断所用时间.在此,虽然已经没有人为添加谓词约束,但事

实上,因为序列算子 A→B 本身就要求 A.endtime<B.starttime,所以在事件复合的过程中,仍然需要进行一定的属

性比较,这一部分耗时也加入到谓词判断当中. 
5.1.2   谓词约束放置位置对效率的影响 

为了只验证谓词约束放置的不同位置给系统带来的效率差异,我们采用最普通的查询模式 A→B→C→D.
此时,加入谓词约束 WE1~WE6,其具体信息见表 4,相关事件类型表示该约束使用的事件.如 WE1=A.a1>B.b1,由于

在生成 a1 以及 b1 的过程中应用同种构造函数,因此,WE1 实现的概率为 1/2.其他约束条件同样具有类似的性质. 

Table 4  Features of the basic predicate constraints 
表 4  基本谓词约束特征 

谓词约束名称 WE1 WE2 WE3 WE4 WE5 WE6 
相关事件类型 A, B A, B A, B B, C C, D B, D 

通过概率 1/4 1/8 1/2 80% 1/4 1/16 

• 加载谓词约束的算子选择 
谓词约束放置的位置将在很大程度上影响识别效率,因此,本实验验证谓词约束选择的不同位置的算子给

识别效率带来的影响.任意添加谓词约束 WE3,WE4,WE5,WE6 中的 3 种,按照第 4.3 节给出的最优构建算法,对于

PattenQuery=A→B→C→D=A,S1,B,S2,C,S3,D,无论使用哪种构造模式,在最简单的情况下,我们可以将全部约束

记载在最后计算的算子上,因为概算子已经聚合了所有的事件,必然能够判断所有的约束,记为策略 1.同时,也可

以尽可能地将算子放置在较低的位置,即,一旦事件中包括了谓词约束的全部事件后,即对谓词约束进行判断,
如,因为 WE3 仅包含事件 AB,因此 S1 算子一旦进行计算,则必然包含 AB 事件,因此可以加载谓词约束 WE3;同
理,S2 加载 WE4,S2 加载 WE5,WE6,记为策略 2. 

对比两种策略下各个算子的时间消耗,如图 4(b)所示,策略 2 消耗的总时间明显要小于策略 1.具体而言,如
图 4(b)所示,在识别树 T3 模式下,策略 1 在 S1,S2 算子上消耗时间很少,由于前两个算子上没有约束条件,数据将

全部两两匹配,达到 N 3 的程度,由于谓词约束全部加载在 S3 上,因此要进行 N 3 的匹配.相比之下,策略 2 在开始

的两算子即进行数据筛选,在开始就由部分数据被筛选,因此虽然前两个算子时间消耗较多,但极大地减小了最

后一个算子的数据量,从而达到整体最优. 
更一般地来说,我们将 T1~T5这 5种构建模型在谓词约束WE1~WE6下分别进行测试,所获得的效率如图 5(a)

所示,使用谓词约束下推都获得了明显的效率提升.提升效率最不明显的 T4 提高效率也在 7.6 倍左右,最高的 T2

缩短处理时间达到 31 倍.当然,该明显效果也与较多的谓词约束以及谓词约束通过概率较低有较大的影响. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.5  Verification of best strategy on building the tree 
图 5  最优树结构建策略验证 
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• 约束判断的先后顺序 
在 1 个算子上仍然有可能存在多个谓词约束.本实验验证如何排列 1 个算子中多个谓词约束判断的计算先

后才能达到高效的识别速度.考虑到约束条件中,WE1~WE3 均为针对 AB 的约束条件采用 AB 事件各 1 000 000
个.为了避免其他操作耗时对系统带来的影响,仅针对 PattenQuery=A→B 以及约束条件,WE1~WE3.约束条件有 6
种放置方式,用 K123 表示依次判断 WE1,WE2 以及 WE3,则这 6 种方式为 K123,K132,K231,K213,K312,K321. 
6 种方式的识别效率如图 5(b)所示,K213 获得最少的处理时间,与模型分析的结论相同:当 1 个算子存在多个约

束条件时,应当先判断通过概率低的约束条件.该问题仍然可以从数据量的角度进行解释,假设每次谓词约束判

断所消耗的计算量相仿,则系统识别过程消耗的时间完全取决于数据量的多少.显然,只有先判断通过概率低的

谓词约束,才能尽早地降低数据量,从而减少整体判断的次数,进而获得最小的时间消耗. 

5.2   外部比较 

由于 Cesar 的可扩展性已得到验证,所以本实验主要对 Cesar 的处理速度进行评价,即在数据大量到达的前

提下,单位时间内能够处理的输入事件数量,也称为吞吐率.其计算方法为:输入数据总量/处理时间.其中,该处理

时间已经是去除了数据读入以及类型转化的时间.本实验将优化后的 Cesar 系统与其他复杂事件流处理引擎进

行对比,选取的是同样由 Java 语言开发的,目前被广泛使用的开源事件流引擎 Esper 作为对比基准,二者使用同

样的输入数据以及查询语句. 
5.2.1   多算子识别结构性能评价 

在复杂事件处理引擎的使用过程中,更多的时候是使用多个约束相结合的查询条件.因此,本节对复杂的查

询条件的识别效率进行验证,采用的输入查询条件选自另一篇使用复杂事件流引擎进行系统监控的工作[17]. 
Cesar 和 Esper 在相同输入情况下的识别速度如图 6(a)所示,Cesar 的识别效率均高于基于 NFA 实现的 Esper.但
考虑到 Esper 因为是开源实现,其内部对内置函数的支持较为丰富,且需要对各种类型输入进行兼容,因此实现

起来可能比 Cesar 更为臃肿. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.6  Throughput comparisons between Esper with Cesar when face multiple time constraints 
图 6  当存在多个时序约束时,Ceser 与 Esper 吞吐率的对比 

但即使去除实现复杂度的影响,在一些特殊算子的识别过程中,Cesar 的实现效率仍然明显高于 Esper,例如

加入了否约束“!”的查询.对比两条查询语句“A→B→C”以及“A→!B→C”的实现效率可以看出:在 Esper 的实现

中,带有否算子的结构识别效率要略低于没有否算子的实现;而在 Cesar 中,二者的识别效率基本相同,且带有否

算子的识别结构“A→!B→C ”吞吐率还高于没带有否算子的查询“A→B→C”.因为 Esper 基于 NFA 实现,NFA 模

型对否算子和克林算子的实现时间复杂度较高,因此带有此类约束的实现效率较低.而在树模型中,此类约束同
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样被实现为一个具有 Q,F,Z 函数的算子,因此吞吐率基本上与其他查询约束类似.同时,由图 5(b)也可以看出:随
着时序查询语句的增加,系统的吞吐率也在逐渐下降.且在时序约束增加的开始,吞吐率下降明显;而在时序约

束已经具有一定数量后,再进一步增加时序约束则不会使吞吐率明显下降.其主要原因是:在时序约束较少时,
符合查询的事件组合较多,而增加时序约束需要对所有符合查询条件的事件做进一步的处理,因此增加了处理

时间,较大幅度地增加了吞吐率.而在已经具有一定数量的时序约束之后,符合查询条件的数据已经很少,增加

约束也只需对较少的数据做进一步的筛选,因此仅增加极少的数据处理时间,对吞吐率影响减少. 
5.2.2   附带自扩展算子的识别结构性能评价 

本节对用户自行扩展的算子识别效率进行评价,主要采用第 3.1.4 节提出的两个时序约束进行了扩展,并将

其与原有算子的识别速度进行比较.例 1 中,在原有的克林算子上进行了扩展,更改其匹配判定函数 Q 以及符合

计算函数 F,因此在实验过程中主要用此算子的识别效率与原有的克林算子进行比较,结果如图 6(b)所示:随着

数据量的增加,新扩展的算子吞吐率明显略低于原有的克林算子,但二者吞吐率随输入数据变化的趋势基本保

持一致.其主要因是,新算子修正了原有克林算子的 Q 函数以及 F 函数,与其原有的两函数相比,其计算量增大,
因此每个到达的事件都会比原有克林算子进行更多的计算,导致吞吐率下降是正常的,但因为二者处理方式基

本相同,因此二者波动变化类似. 
图 6(b)同时也对比了第 3.1.4 节例 2 扩展的序列算子以及原有序列算子,因为扩展的序列算子仅修改了复

合计算函数 F 为 Fe=a.starttime,这种更改仅仅改变了生成新事件的结束时间,并没有增加任何计算量,因此可以

看到:新扩展的算子与原有算子的计算量应该是完全相同的,二者吞吐率完全相同.由此可见:使用扩展的算子

虽然有可能在一定程度上降低识别速度,但其识别效率还是由其定义的Q,F,Z这 3函数的计算量决定.并不会因

为增加扩展算子而显著影响整个识别结构的效率. 

6   结论及下一步工作 

本文通过形式化定义事件以及事件流之间的复合关系,明确提出了算子的概念,并将复杂事件处理中的时

序约束、谓词约束映射到算子相应的组件,将算子作为事件复合的基本单元,使算子能够在支持现有语义的同

时,可以完善地支持新增语义.本工作通过算子的方式构建树结构事件识别模型,并对该模型的识别效率进行了

评估和优化,提出了一套定量化的优化方案.最后,在性能评测中验证了评估模型中各条优化结论,与当前使用

最广泛的开源事件流引擎 Esper 进行了对比.在下一步工作中,将进一步完善事件模型,在多种事件筛选策略、

乱序事件处理等方面继续进行研究. 
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