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� � 摘 � 要: � 探讨了一种利用复杂事件处理技术处理 RFID高层业务逻辑的机制.通过用复合事件来表达 RFID应用

系统中常见的高层业务逻辑,将对业务逻辑的处理转化为 RFID中间件对复合事件的检测.从 RFID中间件检测行为的

角度探讨了在这一转化过程中事件定义和事件检测的若干关键问题. 基于有色网定义了 RFID事件流检测网系统作为

RFID事件检测模型的描述工具. 给出了事件检测模型的构造规则. 根据检测模型的网结构特征对具有复杂层次的复

合事件的可检测性进行了分析.
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Abstract: � This paper presents a mechanism of using complex event processing technology to process high level business log-

ic of RFID application. By devising common high level business logic into hierarchal composite event, we automate business lo gic

pro cessing as event detection in RFID middleware. We first address several key issues in event definition and event detection from

the perspective of RFID middleware� s detection behavior. Then based on colored Petri net, we define Event Flow Detection net Sys-

tem as a formal modeling tool for RFID event detection behavior. We propose constructing rules for event detection model and ana-

ly ze detectability of hierarchical composite event based on characteristics of the corresponding net structure.

Key words: � radio frequency identification( RFID ) ; RFID Middlew are; complex event processing; composite event detection;

colored petri net

1 � 引言

� � 随着无线射频识别(RFID)技术的逐渐成熟与发展,

RFID正越来越广泛地应用在供应链、交通、医疗、国防

等各个行业. RFID 是一种利用射频方式进行非接触式

双向通信的自动识别技术, 与传统的条形码相比,具有

快速、实时、可重复使用、穿透性强、环境适应性强、数据

容量大等诸多优点. 更重要的是, RFID技术给我们带

来了�物联网�的概念,使其不仅仅局限于工具型的应

用,而形成更广泛的价值链体系.

RFID系统包括四个部分:标签,读写器,中间件和

应用程序. RFID 中间件通常也叫做 RFID边缘服务器,

作为连接硬件系统和企业应用的基础设施,被称为是

RFID应用的神经中枢. 当前大多数 RFID中间件平台,

如 BEA公司的 Weblogic RFID Edge Server 和 Sun 公司的

Java System RFID Software,以及开源领域的 Singularity和

Logicalloy等,着重关注低层的数据过滤与搜集.从某种

意义上说,这些中间件平台是 ALE[ 1]标准的一种具体实

现.

ALE是 EPC Global组织提出的 RFID 中间件标准.
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ALE关注低层 EPC[ 2] ( Electronic Product Code) 数据的过

滤和搜集,不增加 EPC数据的语义.在 ALE的上层, EPC

Global提出了一套关于 RFID 高层业务信息的标准 EP-

CIS[ 3], 其中定义了四种类型的 RFID 业务事件 ( IS

Event) .我们发现在 EPC Global最新的协议栈中, ALE和

EPCIS 之间新定义了一个 IS Capture Application 模块,在

特定的业务过程中,这个模块与将底层 EPC数据与其

他信息源相关联,从而为 EPC数据提供业务上下文.为

了更快速地响应 RFID 应用需求的变化, 以及进一步简

化第三方 RFID 应用程序的开发, RFID 中间件应为 IS

Capture Application模块或者具有类似功能的模块提供

更大的支持.这就要求 RFID中间件关注更高层的信息

处理,为 EPC数据转化为业务信息提供更加智能的自

动化定制功能.

从原始 EPC数据到 EPC业务信息的转化关键在于

提取 EPC 数据的隐含语义. 复杂事件处理 ( Complex

Event Processing, CEP)是一种可以从任何分布式的基于

消息的系统中提取和分析信息的技术
[ 4]

,适合于 RFID

应用的高层业务信息处理.目前已经有一些 RFID复杂

事件处理方面的工作,主要研究适合 RFID应用特征的

事件定义语言和事件检测算法. 但是这些工作更多关

注于原子事件和相对简单的复合事件,其重点仍然在

低层数据处理. 为了处理日益复杂的 RFID 应用逻辑,

需要对具有复杂层次的 RFID 复合事件提供更大程度

的支持.

表达 RFID业务逻辑的高层事件通常具有多层次

的内部结构, 如果使用事件操作符进行任意的事件复

合,常常导致事件描述本身的不一致性和不可检测性.

因此本文首先从中间件事件检测行为的角度, 探讨复

合事件定义的若干问题,从而为复合事件定义提供一

定程度的指导.事件定义和事件检测是复杂事件处理

的两个关键问题, 然而这两者之间却有一道天然的鸿

沟.到现在为止事件处理被关注的更多的是处理效率

问题,而事件检测正确性验证的问题至今没有相关研

究.作为对该问题研究的初步尝试,本文为复合事件建

立了形式化的可执行检测模型. 检测模型是事件检测

正确性验证的一个重要基础, 同时也是 RFID中间件实

现的直接指导.我们在有色网的基础上进行扩展,提出

了 RFID事件流检测网系统,同时以事件操作符为基础

给出了网的基本构造块,提出了层次网结构的构造规

则.针对含有否定事件操作符的一类复合事件, 我们通

过定义时间事件来表示系统的查询计划, 根据事件表

达式特征给出了时间事件的产生规则,并对不可检测

事件的网结构特征进行了简要分析.

本文的工作基于 RFID中间件原型系统 PKU RFID

Edge Server( PRES) . PRES 是兼容 EPC Global 标准的纯

JAVA RFID中间件,采用复杂事件处理技术来提取 EPC

数据的业务信息并产生高层业务事件.

2 � 相关研究

� � RFID复杂事件处理已有不少研究, 但是更多关注

低层数据过滤和搜集.文献[ 8]提出一种基于查询计划

的事件处理方法,同时提供一组性能优化策略,但是没

有关注复杂层次的复合事件检测, 事件操作符在复合

事件表达式中只允许使用一次,限制了表达复杂业务

逻辑的能力. 文献 [ 9]给出了一种基于规则的 RFID 事

件处理机制,提供一种基于图的事件检测算法,但是只

关注 EPC事件,而且对多层次的复合事件定义缺乏指

导.文献[ 10]是基于 Petri 网来进行事件检测的相关工

作,但是只给出了网定义, 没有给出事件网的构造规

则,而且基于事件表达式所产生的网结构比较复杂. Es-

per
[ 11]
是一个开源的复杂事件处理引擎, 用类 SQL 语言

来表达复合事件, 使用有穷状态自动机进行复合事件

检测, PRES 的复杂事件处理框架参考了 Esper的架构.

3 � RFID事件模型

� � 定义 1 � RFID 事件是在 RFID 系统中一个有意义

的发生的规约.

从事件的构造层次角度来看, RFID 事件分为原子

事件和复合事件两种类型.在上下文清楚的语境下,我

们简称事件类型为事件, 事件类型的具体实例则称为

事件实例. RFID中间件的一个主要功能就是根据应用

需求,将系统中原始的原子事件流转化为有语义的复

合事件流. RFID事件具有以下讨论的几种形式之一.

3�1 � 原子事件
定义 2 � 原子事件是瞬时发生,即发生时间为一

个时间点的事件.

大多数 RFID事件处理关注相对低层的事件处理,

系统只考虑 EPC标签读取事件.在当前的某些 RFID应

用中,过滤搜集层的事件和 EPCIS 层的事件比较类似,

这种情况下往往不需要复杂的处理.但是随着 RFID应

用的发展,业务逻辑变得更加复杂, EPC的隐含语义也

趋于丰富. 语义一方面来自系统中存储的与 EPC关联

的业务信息, 另外一个重要方面则来自与其他系统的

交互.这就要求 RFID中间件要关注更多类型的原子事

件,为此我们将 RFID 原子事件分为以下三类: EPC事

件,交互事件和时间事件.

EPC事件

定义 3 � 当 RFID标签通过 RFID 读写器读写范围

时,产生的 EPC读取事件称为 EPC事件.

EPC事件是流入 RFID中间件的原子事件流的主要

组成部分. 对于 EPC事件我们做出如下假设: ( 1) RFID
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标签中只有 EPC数据; ( 2)读取 RFID 标签的读写器可

以是一个实际的物理读写器,也可以是一个包含了一

个或者多个物理读写器的逻辑读写器; ( 3) EPC事件的

时间点是离散的,时间点与 RFID中间件的时钟同步,

这一假设也针对其他所有原子事件.基于以上假设,一

个 EPC事件表示为 ( epc, reader, timestamp) , 其中 epc是

被读取标签的 EPC码, reader是进行读取操作的读写器

标识, timestamp 是读取发生的时间点. 举例来说, 在

2006-09-20T06�36�17 这一时间点 reader1 扫描到标签

urn�epc�id�sgtin�11852001. 12345. 000000000019 这一

EPC事件实例, 可以用 ( urn� epc�id�sgt in�11852001.
12345. 000000000019, reader1, 2006-09-20 T06�36�17)来

表示.

交互事件

定义4 � 交互事件是外部业务系统传入RFID中间

件的信号.

交互事件的发生时间可能是一个时间间隔, 而不

是一个时间点.但是通常我们只关注交互事件发生的

结束,因此我们假设交互事件的结束时间点为它的时

间点,仍然认为交互事件是原子事件. 交互事件通常带

有业务信息,以事件属性的形式表示. 交互事件表示为

( { p1 , p2 , �, pn} , timestamp) ,其中{ p 1, p2 , �, pn }代表该
交互事件的业务相关的属性集合, timestamp 是交互事

件发生的时间点.作为交互事件的一个例子,我们考虑

一个供应链中场景:在供应链的业务过程中,拖盘需要

经常装载贴有 RFID标签的货物,每一次扫描到货物,

可能是货物加入托盘, 离开托盘或者只是被扫描,这个

信息涉及到货物实时追踪中的位置. 我们可以定义交

互事件 ( { action, location} , timestamp) 来表示外部系统请

求扫描这一消息,其中 action 表示对货物进行的操作,

location 表示操作地点, timestamp 表示请求发生时间.例

如在进行装货操作之前, 在应用系统中点击一个� 开始

装货�的按钮,这一事件经过 RFID中间件的适配器后,

成为一个交互事件实例 ( { action= add, location= ware-

house1} , 2008-01-20 T08�37�27) , RFID 中间件将该事件

实例和之后发生的 EPC事件实例进行关联,生成高层

的业务逻辑事件.

时间事件

定义5 � 时间事件是表示RFID中间件中一段时间

推移或者周期性时间推移的事件.

时间事件是由 RFID 中间件自身产生的一种特殊

的原子事件,用来表明到达某一时间点, 而在该时间点

通常中间件需要产生某些动作. 用户自己可以定义时

间事件,并与其他事件进行组合.中间件自身在检测过

程中也可能为了检测需要而产生时间事件. 时间事件

表示为( t , offset , n) ,表示 t+ off set� i ( i= 0, �, n)时间

点到达,其中 t 是基准时间点, off set 是推移时间间隔, n

是推移次数.

3�2 � 复合事件
定义 6 � 复合事件是一种聚合事件, 通过使用一

个事件操作符集合对原子事件和其他复合事件进行复

合而产生[ 5] .

我们把在一个复合事件定义中那些被用来进行复

合的事件称为复合事件的子事件, 把用来定义一个复

合事件的由事件操作符的表示符号和子事件的表示符

号组成的表达式称为事件表达式. 利用复合事件可以

表达 RFID应用系统中常见的高层业务逻辑,将其用复

合事件中的子事件以及子事件之间的关系来表达, 而

子事件之间的关系则是由事件操作符所规约.这样,实

现业务逻辑的过程也就可以相应地自动化为中间件进

行事件检测的过程.

复合事件时间

RFID中间件中的复合事件,从某种意义上说和主

动数据库中的复合事件[ 7~ 10] 类似, 主要关注于事件检

测.在主动数据库领域,复合事件的时间通常是当作一

个时间点,而非时间区间, 其原因就是因为更关注事件

检测的时间点,而非整个复合事件发生的过程.文献[ 6]

指出,把复合事件的时间当作时间点会带来一系列的

逻辑问题.此外,复合事件内部子事件之间的时间关系

在 RFID业务逻辑中至关重要,把复合事件的时间当作

时间点会降低复合事件表达业务逻辑的能力.因此,本

文中复合事件的时间定义为一个时间区间,而原子事

件的时间点可以认为是长度为 0的特殊时间区间.对于

一个任何事件实例 e ,我们用[ begine, ende ]表示其时间

区间.

事件操作符

事件操作符表达事件之间的关系, 体现在时间和

逻辑方面的约束上.在事件处理的相关研究领域, 没有

一个标准语言用以描述所有可能的复合事件, 所以不

同的系统往往根据自身的特点采用不同的事件操作符

集合.从供应链、零售、监控等常见的 RFID应用场景出

发,结合考虑 EPCIS 中的四种业务事件, 我们提出 5 个

事件操作符, 包括 Negation、Conjunction、Sequence、Dis-

junction和Within.他们的运算优先级依次递减.用 A 和

B表示事件, a 和 b相应的表示其事件实例, 5个操作符

的定义如下:

( 1)Negation:记为 � A ,表示 A 没有发生, � A 的事

件实例表示为( � a) ;

( 2) Conjunction: 记为 A&B, 表示 A 发生而且 B 发

生, A&B 的事件实例表示为( a&b );
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( 3) Sequence:记为 A � B,表示 A 和B 先后发生,且

enda � beginb, A �B 的事件实例表示为( a � b) ;对表达
式 A �A �� A ,我们记为 An ,其中 n 是A 在该表达式

中出现的次数, A n的事件实例表示为( an) ;

( 4) Disjunction:记为 A | B,表示 A 发生或者B发生,

A | B的事件实例表示为( a | b) ;

( 5)Within:记为 w ( A , n) , 表示 A 发生, 且 enda-be-

gina � n, w( A , n)的事件实例表示为 w( a, n) .

事件操作符变元

复合事件的子事件之间除了时间和逻辑方面的约

束,还存在其他的属性相关约束,这种约束以加在事件

表达式后面的布尔表达式存在.例如 A&B ( getPropertyX

(A ) = = B. propertyX )中的事件操作符就是 Conjunction

的一个变元,其中 getPropertyX (A )可以认为是一个系统

中的全局函数, 通过查询系统元数据得到 A 事件实例

所关联的X 属性值, X 同时是 B事件实例中的一个属

性.这个 Conjunction变元不仅要求 A 发生且B 发生,还

会将事件实例绑定到后面的布尔表达式中, 只有后面

的布尔表达式成真才表示复合事件发生.

事件操作符对其所支配的事件实例的使用可以有

多种策略.实例使用策略不同的事件操作符所定义的

事件关系是不同的.关于事件实例的使用, 文献
[ 7]
提出

了四种策略, 本文假定所有事件实例以 Chronicle策略

使用,即对于任何检测过程中产生的事件实例, 相应的

事件操作符会把该实例与它支配的其他事件的实例进

行复合,而选取其他实例的原则是符合约束条件且发

生时间最早.例如,对于 A&B这个复合事件,用 ai 表示

A 的第 i 个实例, bi 表示 B 的第 i 个实例, 则对于{ a 1,

a 2, b1, b2}这样一个事件实例序列, 将产生 ( a 1&b1)和

( a 2&b2)两个 A&B 复合事件的实例.

被动事件

基于事件操作符进行任意组合的多层次复合事件

可能是不可检测的,为了说明这一问题, 我们首先给出

被动事件的定义.

定义 7 � 含有 Negation 事件操作符的事件表达式

所描述的事件,称为被动事件.

对被动事件的检测, RFID 中间件不仅仅需要等待

事件实例通知,还需要自身对当前系统做出某些查询,

因此,就需要进一步给出 RFID 中间件进行系统查询的

行为规约,否则 RFID中间件就无法识别这种事件的实

例. RFID中间件进行系统查询的行为规约并非显式给

出的,而是体现在 Negat ion与其他事件操作符结合使用

的规则上.如果无法从被动事件的事件表达式中解析

出进行系统查询的行为规约,则称这类被动事件为不

完整事件.

定义 8 � 不完整事件为:

( 1)如果 A 是原子事件, � A 是不完整事件;

( 2)如果 A 和B是不完整事件, ( A&B)和( A � B)是
不完整事件;

( 3)如果 A 是不完整事件,对于任意事件 B, ( A |

B)和( B �A )是不完整事件.

不完整事件是一种被动事件, 其事件定义中没有

足够的信息来指导 RFID 中间件的查询行为.例如对 �

A 事件,中间件需要去查询系统中是否没有 A 的实例

产生,必须告诉 RFID中间件在符合某些条件的时间点

去查询,中间件才能识别出事件实例.所以不完整事件

是不可检测的,在事件定义的过程中,应该避免产生不

完整事件. 指导 RFID 进行系统查询的信息可以来自

Within, Conjunction 和 Sequence操作符, 即 Negation 操作

符需要与这三个操作符以一定的规则一起使用.检测

过程中查询动作可以由时间事件来触发, 我们将在

RFID事件检测模型一节中探讨基于事件表达式特征的

时间事件产生规则.

复合事件示例

本节给出两个 RFID 应用场景中常见的复合事件

示例.

供应链中追踪货物的实时位置需要对货品装卸操

作进行记录.为了表达�一批货品被装载到某个托盘�这
一业务逻辑, 可以定义复合事件 AddAction � ( Itemn

&Pallet) ,其中 AddAction是一个交互事件类型,该事件发

生表明即将装货, Item和 Pallet 是两个 EPC事件类型,分

别表示 RFID读写器发现货品和托盘标签, 一个复合事

件的实例被检测到则说明 n 个货品被装载到托盘上.

另外一个例子是 PRES 被用于某军区枪支管理的

场景.为了表达预防枪支被盗这一业务逻辑,可以定义

复合事件 w ( Gun& � Solider, 2) , 其中 Gun 和 Soldier 是

EPC事件类型,分别表示在枪支仓库的出口处发现枪支

和士兵,复合事件发生,说明在枪支被拿出且并非由军

区战士拿出,应该报警.

复合事件表达了业务逻辑,而在系统中执行业务

逻辑则需要进行复合事件检测.基于 RFID事件模型,

下面我们将讨论 RFID事件检测模型.

4 � RFID事件检测模型

� � 事件定义描述了复合事件类型,而事件检测是基

于系统运行时的事件实例对复合事件类型进行匹配的

过程.事件检测模型则是对这一匹配过程的描述. 这一

过程涉及到原子事件实例的关联, 复合事件属性值的

计算,无用事件实例的删除等操作.

形式化的事件检测模型是事件检测正确性验证的

一个重要基础, 同时也是 RFID 中间件实现的直接指
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导. Petri网图形化和可执行的特点,使其可以非常直观

的用于指导中间件的实现.利用 Petri网并发性,可以处

理多个并发的事件实例. Petri网的层次性也使得其表

示复杂层次的复合事件具有天然的优势, 用库所表示

事件,变迁表示事件操作符,可以很直观的反应复合事

件的复杂层次.用传统的有色网表达事件的时间关系

以及事件使用策略等方面会比较复杂,因此我们对有

色网进行了扩展,提出了事件流检测网系统,作为事件

检测模型的描述工具. 基于事件流检测网系统所构造

出来的网结构是对复合事件类型的匹配过程的形式化

描述,即 RFID事件检测模型.

4�1 � 事件流检测网系统
定义 9 � 事件检测网 ED- net= ( P, T ; A , U, C, N ,

E, G, B, Input, Output)是 11元组,满足以下条件:

(1) P, T 分别表示库所和变迁, C表示颜色集合,

描述事件类型,可以是复合事件类型或者以上描述的

三种原子事件类型;

(2) A= NA � IA , A 表示弧集合;

(3) U: P � N + , N + 表示正整数,描述库所中的托

肯失效时间;

(4) NA �P � T � T � P, 表示了一般的弧;一般弧
连接的库所和变迁其前集和后集分别定义为: �p= { t |

�t , p� � NA } , p�= { t | �p , t� � NA } , � t= { p | �p , t� �

NA} , t�= { p |�t , p�� NA } ;

(5) IA �P � T , 表示了约束弧; 约束弧连接的变迁
其前集定义为:�t= { p| �p , t� � IA } ;约束弧连接的库所

其后集定义为 p�= { t |�t , p�� IA } ;

(6) N : P � C, N 描述了库所颜色;
(7) E: A �N + � C, E描述了弧上消耗或者产生的

托肯数和托肯颜色;

(8) Input �P, Output �P, 且满足 Input � ��Output
��� �p � Input:�p= �� �p � Output: ( p�= �� p�=
�); Input和 Output为网系统的输入库所和输出库所,其

颜色分别表示原子事件类型和复合事件类型.

(9) G表示哨函数, 描述了事件的条件约束, 是与

输入库所颜色相关的布尔表达式;

(10) B表示变迁操作表达式,描述了如何计算输出

托肯的属性值,这里假设我们已知表达式的语法.

定义 10 � 事件检测网系统 ED- system= ( P, T ; A ,

U, C, N , E, G, B, Input, Output, M)是 12元组, 其中 ( P,

T; A , U, C,N , E, G, B, Input, Output )是事件检测网, M

是事件检测网的标识. M 为 P �TOKEN 的函数, 在网系

统中,托肯表示事件实例,它是具有某种颜色即具有一

定属性值的对象,设TOKEN表示所有托肯对象集合.

定义 11 � 事件流 �表示原子事件实例序列,表示

为 �= E1E2E3 �,其中 E i 是 TOKEN的子集, En表示第

n 个关注的时间点发生的原子事件实例集合, �n表示当

前从第 n 个关注的时间点开始的事件实例序列.事件

流中的事件实例包括上文中定义的三种原子事件实

例,即 EPC事件实例,交互事件实例和时间事件实例.

定义 12 � 事件流检测网系统由事件流 �与检测网
系统 EFD- System融合而成,它是如下 14 元组 EFD- Sys-

tem= ( P�, T�; A�, U�, C, N�, E�, G, B, Input , Output, M, p0,

�) ,其中 p0表示自产生托肯的库所,它按照事件流 �产

生表示事件实例的托肯,融合后的网结构如图 1 所示:

定义 13 � 事件流检测网系统触发规则
设事件流检测网系统 EFD-System= ( P�, T�; A�,

U�, C, N�, E�, G, B, Input, Output, M, p 0, �) ,由于检测网

系统是与时间相关, 用Mn 表示在第 n 个关注时间点下

的检测网系统的稳定标识,此时没有任何变迁发生,简

称实时稳态.用 Mn �Mn+ 1表示实时稳态从一个第 n 个

关注时间点进入到第 n+ 1 个关注时间点,并设初始稳

态为 M0= �.
下面定义两个实时稳态的转换,即定义转移 � .设

当前实时稳态为 Mn , 若进入下一个实时稳态, 则需要

经历以下两步: ( 1) En 的事件实例集合进入到网系统

中, p0 产生新的托肯, 此时的标识 M�= Mn + { ( p 0,

En+ 1) } ,网系统是不稳定的; ( 2)变迁或库所按照以下

发生规则触发动作,直到不能发生为止:

( 1)事件流检测网系统 EFD- System= ( P�, T�; A�,

U�, C, N�, E�, G, B, Input, Output, M , p 0 , �)的变迁触发

规则是:

当变迁的局部条件满足, | � t | �1, 且满足 G给出

哨函数成真,则该变迁触发, 触发后,消耗相关库所中

的托肯,并按照 B 给出的操作,生成托肯,将它们放到

相应的库所中.新的标识为 M�n+ 1= M�n-{ ( p , E�( p ) ) |

p � �t } + { ( p , E�( p ) ) | p � t�} .
( 2)事件流检测网系统 EFD- System= ( P�, T�; A�,

U�, C, N�, E�, G, B, Input, Output, M , p 0 , �)的库所消耗

规则是:

如果库所 p 中的托肯的起始时间点与第 n + 1 个

关注时间点之差大于 U( p ) , 即托肯到达其失效时间,

则消耗该库所,且新的标识 M�n+ 1= M�n-{ ( p , token) } ,

5第 � 12A � 期 叶 � 蔚:基于 Petri网的RFID中间件中复合事件检测研究



其中 token表示达到失效时间的托肯.

4�2 � 事件检测模型构造
使用事件流检测网系统来构造事件检测模型的基

本思路是关注点分离,将事件逻辑结构和事件约束(包

括时间约束和属性约束 )分层次表示, 利用变迁库所之

间的连接关系描述逻辑结构,而如哨函数和失效函数

等这些与库所和变迁关联的元素,则描述事件时间约

束和其他属性约束,以及复合事件实例属性的计算.这

样使得网结构可以清晰地反映复合事件本身的结构,

同时网结构的实现更节省系统资源.

基本逻辑网结构

Conjunction、Disjunction 和 Negation 三个逻辑事件操

作符规约复合事件的内部逻辑结构. 这三个操作符对

应的三个基本网结构如图2所示.基本逻辑网结构是复

杂的事件检测网的基本构造块, 同时本身是事件检测

网.例如图 2中的 Conjunction 结构, 其事件检测网可以

描述为 ED- net�= ( P�, T�; A�, U�, C�, N�, E�, G�, B�, In-
put�, Output�) , 其中 P�= { p 1, p2 , p 3} , T�= { t } , A�=
{�p1 , t�,�p 2, t�, �t , p 3�} , U�= {( p 1, 0) , ( p 2, 0) , ( p 3,

0) } , C�= { A , B, E} , N�= { ( p 1, A ) , ( p2 , B) , ( p 3, E) } ,

E�= { (�p 1, t�, (1, A ) ) , (�p 2, t�, ( 1, B) ) , (�t , p3�, ( 1,

E) ) } , G�= �, Input�= { p 1, p 2}, Output�= { p3} . B�在没有
明确指定的情况下, 只进行事件时间的计算, 即 B�=

{ E. begin= min( A . begin, B. begin) , E. end= max( A . end,

B. end) } ,其中对于任意事件类型 E, E. begin表示检测

中所绑定的某一实例 e 的 begine的值.如果弧�p , t�或
�t , p�上没有表达式特别声明, 设该弧为 a,则默认 E�

( a) = ( 1, N ( p ) ) .

时间约束和属性约束

对于时间约束,首先考虑 Sequence事件操作符. Se-

quence从某种意义上可以认为是具有时间约束的特殊

逻辑操作符.其网结构在 conjunction 结构上增加哨函数

以表达时间约束, 如图 3 所示. ( A � B )的网结构和
(A&B)唯一不同之处在于 G 集合不为空.对于 An 这样

一种特殊的 Sequence结构,其网结构如图 4 所示, A
n
内

部n 个A 之间的约束关系则可以在哨函数中表示.属性

约束可表达为布尔表达式, 并用逻辑运算符与原有的

哨函数进行进一步的组合. 例如对于 A � B( A . x = =

B. x )这样一个 Sequence变元,网结构如图 5 所示.

对于Within操作符,假设事件表达式 w ( A , n), 我

们对给 A 的每个子事件关联一个时间 n,即任意 A 的

子事件对应的库所p ,设 U( p ) = n.在图形表示上,我们

将 n 写入库所内部,如图 6给出了 w ( A � B ( A . x = =

B. x ) , 5)的网结构.因为一个事件可能被多个Within 操

作符所支配,所以对于与多个 Within 关联的时间, 其相

应库所的 U( p)取其中的最小值.对于Within 的这种失

效时间关联方法, 并不能保证一个托肯一旦对产生复

合事件实例变得无效就马上从系统中消除,但是触发

规则保证了无效托肯在留在系统中内不会影响系统的

检测.如果时刻查询系统中是否有无用托肯会消耗大

量的系统资源,而在每个关注的时间点上利用触发规

则来进行无用托肯的删除可以提高系统检测效率.

复合事件属性计算

托肯是事件类型的实例, 其在运行时是一个具有

一定属性的对象, 因此对于变迁的输出一般情况下应

该指出如何计算输出托肯的属性值,这可以通过设置

网系统中 B 集合即变迁表达式来完成.例如,假设 A 为

EPC事件,定义复合事件 E1= An , E1关注其子事件的

实例个数,表示为 E1( begin, end, num) ,则其网结构如图

7所示;定义复合事件 E2= An , E2关注所有实例的 EPC

值,表示为 E2( begin, end, epcs),其中 epcs为 EPC标签的

集合,则其网结构如图 8所示.图 7 和图 8中变迁中的

body部分即为变迁表达式,变迁表达式指定了复合事

件实例的属性值计算过程.

层次网结构构造

基本逻辑网结构加上约束构成了网的基本构造结
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构,而多层次的复合事件即由基本构造结构根据事件

表达式逐层构造而成. 复杂网结构的构造可以分解为

多步网组合的过程.对于过程中的每一步,用一个基本

构造块组合已经构造出来的网结构. 组合的过程是当

前已构造的网结构的输出库所和基本构造结构的输入

库所进行融合的过程. 例如对于复合事件 E= ( A | B)

&Cn ,当前已经有( A | B)和 Cn 的网结构,接下来需要用

Conjunction基本构造块对这两个网结构进行组合,其过

程如图 9所示.图 9只表示了构造过程中库所和托肯结

构的变化,网系统中的其他元素如哨函数等进行相应

的变化即可.

可检测性分析

对于不完整事件,根据上文中的定义,按照构造规

则构造出来的事件检测网系统,可发现其中一定存在如

图 10所示的网结构.根据事件流检测网系统的变迁触发

规则,图 10中的变迁 t 永远不能发生,所以不可能有复

合事件的实例产生. 即对于一个事件检测网 ED-net=

( P, T ; A , U, C, N , E, G, B, Input, Output) ,如果� t � T:
|�t | = 1��t= �,则其对应的复合事件定义是不完整的.
由于被动事件的网结构中必然会出现约束弧,所以如果

被动事件可检测,则其检测网中一定存在如图 11所示的

结构,库所 p 就是根据被动事件表达式特征加入到网系

统中的时间事件类型库所.事件流检测网系统中,基于

时间事件类型库所产生的时间事件流和运行环境中的

原子事件流一起构成了由 p 0产生的事件流 �.

时间事件产生规则

事件检测网系统与原子事件流进行融合成为事件

流检测网系统,而原子事件流中有的一个重要组成部

分是中间件自身产生的时间事件实例.产生时间事件

的目的是为了检测被动事件.伴随着时间事件的产生

规则,相应的需要对网结构进行一定的修改,即增加表

示该类型时间事件的库所,并添加到网系统中.本质上

图 11中库所 p 的托肯就是 RFID中间件进行系统查询

的触发器.时间事件是根据被动事件的表达特征而产

生,产生规则如下:

( 1)如果 Negation 被 Within 操作符直接支配,即事

件表达式形如 w ( � A , n) ,则增加时间事件类型库所

( 0, n, � ) ;
( 2)如果 Negation 相邻的第一个事件操作符 Con-

junction或者 Sequence,即事件表达为形如( �� A&B �)
或者( � � A � B �) , 则增加类型时间事件类型库所

( B. end, 0, 0) ;

( 3)如果被 Within 操作符直接支配, 且 Negation 右

侧的第一个事件操作符为 Conjunction,即事件表达式形

如 w ( �� A&B �, n) , 则增加时间事件类型库所 ( B.

end, n , 1) ;

( 4)如果被 Within 操作符直接支配, 且 Negation 右

侧的第一个事件操作符为 Sequence, 即事件表达式形如

w ( �� A �B �, n) ,则增加时间事件类型库所( B. end,

0, 0) .

以规则 3为例对产生规则进行解释.假设被动事件

为 E= w ( � A&B, 5) ,根据网构造规则产生的网结构如

图 12所示.因为是被动事件,还需要使用时间事件产生

规则修改网结构,增加时间事件类型库所( B. end, n, 1)

即图 13中的 P5, E的事件流检测网系统如图 13 所示.

从图 13的网系统中可以发现,对于每一个 B 事件实例

b , p0都会在 endb 和 end b+ 5 这两个时间点产生时间事

件实例,变迁 t 1则会根据触发规则进行实时稳态的转

换.其对应的检测行为,即在 B事件实例发生的时间点

和B事件实例发生之后 5个单位时间的时间点,对当前

是否存在有效的 A 事件实例进行查询.

5 � PRES

� � 基于 RFID 事件流检测网系统, 我们开发了兼容

ALE标准的纯 JAVA RFID 中间件 PRES. PRES 采用

ANTLR进行事件表达式的语法分析,在遍历事件表达式

的抽象语法树的过程中,根据前述的层次网结构构造规

则和时间事件产生规则生成最终事件流检测网结构.

对于一个业务逻辑, 首先需要实现其所关注的原

子事件的适配器接口, 从而定义传入 RFID 中间件的原
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子事件流;然后定义复合事件, 得到该复合事件的事件

流检测网结构, PRES支持复合事件运行时动态定义;最

后需要实现事件响应接口,编写响应复合事件的代码.

以上定制和编码工作完成,则 RFID中间件在运行时就

会根据系统环境和流入系统的原子事件实例自动产生

具有语义的业务事件. PRES 不仅支持基于 5 个事件操

作符的事件检测, 还提供了一个运行时容器以及一个

基于事件响应的 RFID应用开发框架. PRES的结构如图

14所示.

6 � 总结

� � 为了提高 RFID应用的开发效率以及系统的可扩

展性,本文基于 PRES,探讨了一种利用复杂事件处理技

术处理高层业务逻辑的机制.通过把业务逻辑表达为

复合事件,从 RFID 应用系统中分离出通用逻辑, 将对

业务逻辑的处理转化为对复合事件的检测. 本文从

RFID中间件检测行为的角度来探讨了事件时间、事件

操作符、事件层次等问题. 然后定义了 RFID 事件检测

网系统作为 RFID事件检测模型的描述工具,并给出了

可执行的检测模型的网结构构造规则.本文还着重讨

论了含有否定事件操作符的事件表达式所描述的一类

复合事件,定义了时间事件来优化对这类事件的检测,

根据事件表达式特征给出了时间事件的产生规则,并

对不可检测事件的网结构特征进行了简要分析. 未来

的工作包括对事件操作符的代数性质的进一步研究,

事件检测正确性验证以及对事件检测性能的提高.
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