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摘　要　基于内容的Ｐｕｂ／Ｓｕｂ系统能够为大范围软件集成提供松耦合的、可扩展的集成能力，越来越引起人们的

重视．现存的方法主要集中在对单一事件的匹配，缺乏对复合事件模型及其订阅语言的研究．针对此问题，文章给出

一种基于ＸＭＬ事件的复合事件模型及其订阅语言，该模型包括事件时序逻辑模型和事件复合模式，并扩展了ＸＭＬ

ＱＬ语言得到复合事件订阅语言ＥＸＭＬＱＬ支持事件复合模型和模式；最后，依据该订阅语言的特点构造复合事

件匹配算法，给出该算法的分析和验证．
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１　引　言

建立大规模的软件集成需要中间件服务提供松

耦合的、可扩展的集成能力，基于内容的Ｐｕｂ／Ｓｕｂ

系统正是这样一种集成中间件．利用Ｐｕｂ／Ｓｕｂ系统

来集成分布软件系统只需要在Ｐｕｂ／Ｓｕｂ系统上订

阅所需的事件，增加或减少被集成的软件系统对整

个集成系统不会产生影响；其次，采用ＸＭＬ作为事

件的表达形式，只需要相互间集成的系统能够处理

ＸＭＬ文档，而对系统的构成没有额外的要求，可以

说Ｐｕｂ／Ｓｕｂ系统具有很好的集成可扩展性．

与目前典型的集成中间件和集成方法相比，如

远程方法调用、消息中间件、元组空间、传统的事件

系统，在集成柔性和表达能力方面存在显著优势．在

集成柔性方面，基于内容的Ｐｕｂ／Ｓｕｂ系统能够根据

事件的内容选择不同的转发路径，而消息中间件一

般在消息代理中使用别名机制实现消息路由，别名

本身仅仅是ＩＰ地址的一种表示方法，传统的事件系

统使用主题或渠道来分类事件，事件发布者给每个

事件标记特定渠道或主题名称，事件订阅者接受渠

道中的所有事件或特定主题事件；在集成表达能力

方面，基于内容的Ｐｕｂ／Ｓｕｂ系统具有更小粒度的订

阅表达能力［１］．

尽管基于内容的Ｐｕｂ／Ｓｕｂ系统具有很多优点，

但是目前的研究只限于对单一事件模式的支持，即

“一对一”的转发模式，缺乏对事件复合模式的研究，

并且事件多采用信息集合的表述形式，而非 ＸＭＬ

事件．复合事件较单一事件具有更多的事件表达能

力．例如，在企业应用集成中，企业中的客户关系管

理系统与财务系统和销售系统需要实现数据集成，

同时销售系统又与下游的库存管理系统和生产计划

系统集成，如图１所示．其中，集成服务器采用基于

内容的Ｐｕｂ／Ｓｕｂ系统实现数据路由和集成．客户关

系系统中的客户数据由销售系统和财务系统中的数

据共同生成，销售系统中的订单数据又需要分裂为

库存系统和生产计划系统中的数据，集成服务器中

基于内容的Ｐｕｂ／Ｓｕｂ系统需要支持这种复杂的事

件复合需求．其次，ＸＭＬ也逐步成信息表示和交换

的标准，事件采用ＸＭＬ格式已成为一种发展趋势．

ＸＭＬ是一种自描述语言，在软件集成中只要求被集

成方能够处理ＸＭＬ文档，而不对其组件构成加以

限定，极大地增强了集成可扩展性，其主要不足是集

成效率．如果在基于ＸＭＬ的复合事件中允许只传

递订阅者感兴趣那一部分内容，减少事件订阅者接

受无关信息的可能性，是一种增强ＸＭＬ集成效率

的可行途径．
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图１　企业应用集成中一个基于内容的复合事件

　　针对这些问题，本文采用ＸＭＬ作为事件的表

达形式，提出一种基于ＸＭＬ的复合事件模型及其

订阅语言．第２节给出复合事件模型，该模型包含事

件时序逻辑模型和事件复合模式，时序逻辑模型论

述了在分布环境下事件间的时序逻辑关系，复合模

式论述了四种不同的事件复合模式；第３节依据复

合事件模型，扩展 ＸＭＬＱＬ语言得到一种面向

ＸＭＬ、支持复合事件模式的ＥＸＭＬＱＬ订阅语言；

第４节根据复合事件订阅语言的特征，构造了复合

事件匹配算法并分析了该算法；第５节对已有的相

关工作做了比较；第６节总结了全文并指出进一步

的研究方向．

２　复合事件模型

对于基于内容的Ｐｕｂ／Ｓｕｂ系统，我们使用事件

时序逻辑模型和事件复合模式来构成复合事件模

型，时序逻辑模型描述在分布环境下事件在时间序

列上的关系；事件复合模式描述多种事件转发和触

发模式．

２１　时序逻辑模型

对于基于内容的Ｐｕｂ／Ｓｕｂ系统，事件是信息发

布者发布的信息，具有原子性和瞬时性．在分布环境

下，由于网络延时等原因导致事件发布时间不等同

于Ｐｕｂ／Ｓｕｂ系统接受事件时间，事件时间是一个时
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间间隔．我们依据时间间隔特性，给出时序逻辑关系

如下．

定义１．　狋＝［狋
狊，狋犳］表示一个事件的时间间隔，

狋狊表示事件发布者发布事件的时间，狋犳表示Ｐｕｂ／Ｓｕｂ

系统接受事件的时间．时序逻辑关系 犜Ｌｏｇｉｃ∈

｛＜，，，∪｝，其中，“＜”表示完全顺序关系，“”

表示部分顺序关系，“”表示时间包含，“∪”表示时

间合并．

对于事件犲犻和犲狇，它们的时间间隔时间分别为

狋犻和狋狇，时序逻辑关系满足如下条件：狋犻＜狋狇狋
犳
犻＜狋

狊
狇，

狋犻狋狇（狋
狊
犻＜狋

狊
狇＜狋

犳
犻
）∨（狋犳犻＜狋

犳
狇），狋犻狋狇（狋

狊
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狊
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图２给出狋１，狋２，狋３，狋４共４个事件的时间间隔．

这里，狋１＜狋２，狋１＜狋３，狋１＜狋４，狋２＜狋４而狋２＜｜狋３；如果使

用部分顺序关系“”，则狋２狋３；对于狋４和狋３，还存

在狋４狋３．
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图２　时间间隔事件顺序关系

２２　事件复合模式

在基于内容的Ｐｕｂ／Ｓｕｂ系统中，事件复合模式

说明在典型应用场景下所需要的事件匹配转发方

式．复合事件可以采用多种匹配转发模式，支持对

ＸＭＬ事件的不同处理．依据所匹配内容与转发内容

的关系及事件的入度和出度，我们定义事件复合模

式如下．

定义２． 复合模式操作符ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＯｐｅｒａｔｏｒ∈

→｛
＝

→，
≈

→，


→，
 ｝，其中 →，“

＝ ”表示“转发模

式”，它针对“一对一”的事件转发，匹配得到的事件

就是需要转发的事件 →，“
≈ ”表示“触发模式”，它是

由多个输入ＸＭＬ事件依据一定的时间逻辑关系复

合而成，其转发的事件可以是任意事件 →，“
 ”表示

“分裂模式”，它针对“一对多”的转发，需要将匹配的

事件分裂为多个输出事件 →，“
 ”表示“聚合模式”，

它针对“多对一”的转发，需要匹配多个输入 ＸＭＬ

事件，选择多个ＸＭＬ事件的部分内容，聚合生成新

的ＸＭＬ事件，并转发该复合生成的事件．

如果犈 表示事件的集合，犈＝｛犈犐，犈犗｝表示事

件划分为输入事件集合犈犐和输出事件集合犈犗两种

类型．如果使用函数犆（犲）表示事件犲的内容，那么

复合模式操作满足如下关系：

犈 →犐
＝
犈犗：｛（犈犐，犈犗）｜犲犻∈犈犐，犲狇∈犈犗，

犲犻＝犲狇｝；

犈 →犐
≈
犈犗：｛（犈犐，犈犗）｜犲犻∈犈犐，犻＝１→狀，

犲狇∈犈犗，狇＝犿→犼，（１犿犼狀）∨（狀＜犿犼）｝；

犈 →犐

犈犗：｛（犈犐，犈犗）｜犲犻∈犈犐，犲狇∈犈犗，

狇＝１→狀，∪犆（犲狇）犆（犲犻）｝；

犈 →犐

犈犗：｛（犈犐，犈犗）｜犲犻∈犈犐，犻＝２→狀，

犲狇∈犈犗，∪犆（犲犻）犆（犲狇）｝．

如果将事件复合模式按事件所处的状态划分，

那么可以分为检测状态、转发状态、触发状态、分裂

状态和聚合状态，输入的ＸＭＬ事件分别处于不同

的状态，事件不同状态的组合构成事件复合模式，如

图３采用状态图的方法描述了４种复合模式．
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图３　事件复合模式

３　复合事件订阅语言

在基于内容的Ｐｕｂ／Ｓｕｂ系统中，信息发布者以

事件的形式发布信息，订阅者使用订阅语言订阅事

件，匹配到的事件被及时地转发给订阅者．其中，事

件和订阅语言是一个相互作用的整体，采用何种形

式的事件也就决定了其订阅语言的基本形式，反过

来，订阅语言的形式也限定了所能订阅的事件．对于

ＸＭＬ事件，其本身不同于其它格式的事件，它的内

容是以层次树组织的，除包含元素和属性信息外，还

包括结构信息．

不失一般性，给出ＸＭＬ事件的定义如下．

定义３．ＸＭＬ事件是一个三元组：ＸＭＬＥｖｅｎｔ＝

（ｅｌｅｍｅｎｔ，ａｔｔｒｉｂｕｔｅ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）．其中，ｅｌｅｍｅｎｔ和

ａｔｔｒｉｂｕｔｅ本身具有名称、类型和值，ａｔｔｒｉｂｕｔｅ依附于

特定的元素，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ限定元素间的结构关系，包

括父子、兄弟、祖先和子孙四种结构关系．
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例如，下面是一个简单的ＸＭＬ格式的事件犲１．

〈ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ〉

　〈ｎａｍｅ〉ＤＥＬＬ〈／ｎａｍｅ〉

〈ｐｒｏｄｕｃｔ〉ＰＣＡＴ，１．２ＧＨｚ，５１２ＫＢＲＡＭ〈／ｐｒｏｄｕｃｔ〉

〈ｐｒｉｃｅ〉５０００〈／ｐｒｉｃｅ〉

〈／ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ〉

这里，犲１描述为犲１（ｎａｍｅ）＝“ＤＥＬＬ”，犲１（ｐｒｏｄｕｃｔ）＝

“ＰＣ ＡＴ，１．２ＧＨｚ，５１２ＫＢＲＡＭ”，犲１（ｐｒｉｃｅ）＝

５０００．我们可以把事件作为一种特殊的状态函数犳，

它是一个建立在常量和变量之上的非布尔型表达

式．可以使用狊［犳］＝犳（狏：狊［狏］／狏）表示从状态到

值的映射，其中，犳（狏：狊［狏］／狏）表示由状态狊获得

的事件犲的值．那么，单个的事件匹配狆是建立在状

态函数犳之上的布尔表达式，［狆］表示从状态函数

到布尔值的映射，对于特定状态狊［狆］值为“ｔｒｕｅ”或

“ｆａｌｓｅ”．对于复合事件订阅语言，每个输入的ＸＭＬ

事件可以看作为一个处理原子，多个基于时序逻辑

的原子事件组合构成了事件触发和转发条件，其订

阅语言是时序逻辑操作符附加在值为“ｔｒｕｅ”的狊［狆］

的运算，可以表示为犜Ｏｐｅｒａｔｏｒ［Ｔｒｕｅ［狊［狆］］］→

｛ｔｒｕｅ，ｆａｌｓｅ｝．

定义４．　时序操作符犜Ｏｐｅｒａｔｏｒ∈｛“：”，“；”，

“‖”，“⊥”，“”｝，其中：

“：”表示串联事件，串联事件表示事件遵循部分

顺序关系，在时间上有重叠，如犈１：犈２；

“；”表示顺联事件，顺联事件表示事件遵循完全

顺序关系，在时间上没有重叠，如犈１；犈２；

“‖”表示并行事件，检测并行发生的两个事件，

在时间上相互重叠，对发生的次序没有要求，如

犈２‖犈１；

“⊥”表示定时事件，定时检测在特定的时间间

隔内（如事件犈１和犈２间）是否发生特定事件犈３，如

（犈１⊥犈２）犈３；

“”表示交替事件，检测事件 犈１或 犈２，如

犈２犈１．

在无约束的上下文环境下，基于内容的Ｐｕｂ／

Ｓｕｂ系统可以有多个满足匹配条件的输入事件，但

不是所有满足匹配条件的事件对系统是有意义的．

例如，在顺联复合事件（犲１；犲 →２
≈
犲３）中，犲１发生后和

犲２发生前，就可能有多个犲３发生，在这种情况下，需

要定义上下文规则指定使用哪个犲３事件．我们使用

参数化上下文方法定义面向基于内容的Ｐｕｂ／Ｓｕｂ

系统的参数化上下文规则，其与主动数据库系统中

的方法的不同在于基于内容的Ｐｕｂ／Ｓｕｂ系统是基

于内容的匹配转发事件，由复合事件构成的事件具

有“唯一确定性”．定义参数化上下文规则如下．

定义５．　ＰａｒａｍｅｔｅｒＣｏｎｔｅｘｔ∈｛Ｒｅｃｅｎｔ，Ｅｘ

ｃｌｕｓｉｖｅ，Ｇｌｏｂｅ｝，其中

Ｒｅｃｅｎｔ表示只有最近发生的事件被使用；

Ｅｘｃｌｕｓｉｖｅ表示使用初始事件和终止事件检测

后的事件；

Ｇｌｏｂｅ表示使用初始事件后的所有事件．

我们说“时序逻辑操作”与“参数化上下文规则”

构成了复合事件时序判定的“完备性”，即可以唯一

地确定一个需要转发的匹配事件．

Ｐｕｂ／Ｓｕｂ系统的复合事件构成的“唯一确定

性”是完备性判定的前提条件．“唯一确定性”是指对

于由时序逻辑操作符构成的复合事件，其构成的子

事件是唯一确定的，否则将无法判定．参数化的上下

规则Ｇｌｏｂｅ和Ｅｘｃｌｕｓｉｖｅ将时序空间划分为两个主

要部分，即初始事件开始以后的时间和终止事件结

束以后的时间，Ｒｅｃｅｎｔ规则在两个时间域进一步确

定优先规则．对于五种时序逻辑关系，组合应用

Ｒｅｃｅｎｔ、Ｅｘｃｌｕｓｉｖｅ和Ｇｌｏｂｅ规则可以得到不同逻辑

的唯一性判定，因此也就构成复合时序判定的完备

性．例如，应用Ｒｅｃｅｎｔ和Ｅｘｃｌｕｓｉｖｅ规则于顺联复合

事件（如犈１；犈 →２
≈
犈３），要求犈１和犈２都是最近发生

的，并且满足顺联时序逻辑关系，唯一确定所触发的

事件犈３是犈２发生后最近发生的事件．

３１　复合事件订阅语言犈犡犕犔犙犔

复合事件订阅语言 ＥＸＭＬＱＬ 是一种基于

ＸＭＬＱＬ语言，通过增加时间操作符、使用“块变

量”替代“Ｉｎ子句”扩展得到的面向ＸＭＬ事件的订

阅语言．首先，ＥＸＭＬＱＬ语言能够表达所要匹配

的事件信息，包括ＸＭＬ的元素、属性和结构，支持

事件转发模式；其次，ＥＸＭＬＱＬ语言能够区分多

个不同事件，依据时序逻辑模型构造不同事件间的

时序逻辑关系，支持事件触发模式，再者，ＥＸＭＬＱＬ

语言支持对所匹配内容的选择，由所选择的部分内

容生成一个或多个新的ＸＭＬ事件，支持复合事件

的分裂和聚合模式．

ＸＭＬＱＬ语言本身是一种面向 ＸＭＬ的查询

语言，它的显著能力在于能够在已有的ＸＭＬ文档

中抽取数据并进一步构造为新的ＸＭＬ文档，具有

语法简单、关系完整等特点，并能和其他查询优化方

法相结合．在构造ＸＭＬ方面，ＸＭＬＱＬ利用混合

嵌套功能支持ＸＭＬ数据的层次构建，利用Ｓｋｏｌｅｍ

函数来规划元素的生成．图４给出一个 ＸＭＬＱＬ

的例子．
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ＷＨＥＲＥ〈＄〉〈ａｕｔｈｏｒ〉〈ｆｉｒｓｔｎａｍｅ〉＄犳狀〈／〉

〈ｌａｓｔｎａｍｅ〉＄犾狀〈／〉

〈／〉

〈ｔｉｔｌｅ〉＄狋〈／〉

〈／〉ＩＮ＂ｗｗｗ．ａ．ｂ．ｃ／ｂｉｂ．ｘｍｌ＂

ＣＯＮＳＴＲＵＣＴ〈ＯｕｔｐｕｔＸＭＬ〉

〈ｐｅｒｓｏｎＩＤ＝犘犲狉狊狅狀犐犇（＄犳狀，＄犾狀）〉

〈ｆｉｒｓｔｎａｍｅ〉＄犳狀〈／〉

〈ｌａｓｔｎａｍｅ〉＄犾狀〈／〉

〈ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｔｉｔｌｅ〉＄狋〈／〉

〈／〉

〈／〉

图４　一个ＸＭＬＱＬ例子

　　在图４的例中，＄前缀表示变量，ＷＨＥＲＥ和

ＩＮ子句表示在“ｗｗｗ．ａ．ｂ．ｃ／ｂｉｂ．ｘｍｌ”中需要匹配和

获取的内容，ＣＯＮＳＴＲＵＣＴ子句构造一个以ｐｅｒ

ｓｏｎ元素为根元素的ＸＭＬ文档．其中，ＰｅｒｓｏｎＩＤ是

Ｓｋｏｌｅｍ函数，它的目的是为每个新的（＄犳狀，＄犾狀）

值产生一个新的标识．

尽管ＸＭＬＱＬ在由多个ＸＭＬ文档构造新的

ＸＭＬ文档方面具有优势，但是在表达事件订阅方面

存在不足：

（１）基于内容的Ｐｕｂ／Ｓｕｂ系统是以内容匹配为

事件识别的基础，因此无法在事前指定ＸＭＬ事件

名称；

（２）在ＸＭＬＱＬ中，如果忽略ＩＮ子句，那么就

无法区分不同对象的ＸＭＬ匹配语句；

（３）ＸＭＬＱＬ没有引入时间概念，不支持时序

逻辑判定；

（４）ＸＭＬＱＬ不支持事件复合模式．

我们在利用ＸＭＬＱＬ已有功能的基础上，进一

步扩展得到ＥＸＭＬＱＬ事件订阅语言，定义如下．

定义６．　ＥＸＭＬＱＬ 是一种基于 ＸＭＬＱＬ

的扩展语言：ＥＸＭＬＱＬ＝｛＃Ｂｌｏｃｋｖａｒｉａｂｌｅ｝∪

｛犜Ｏｐｅｒａｔｏｒ｝∪｛ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＯｐｅｒａｔｏｒ｝∪｛ＸＭＬ

ＱＬ｝．其中，＃为块变量前缀，犜Ｏｐｅｒａｔｏｒ为时间操

作符，ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＯｐｅｒａｔｏｒ为复合操作符，ＸＭＬ

ＱＬ为ＸＭＬ查询语言．

图５为一个简单的ＥＸＭＬＱＬ例子．在该例子

中，我们使用了两个块变量＃犘和＃犜，表明〈ｐｅｒｓｏｎ〉

元素和〈ｏｒｄｅｒｐａｙｅｒ〉元素分别来自不同的ＸＭＬ事

件．在 ＷＨＥＲＥ子句的末端，我们引入时序操作符

并利用块变量指代不同的事件建立事件间的时序

逻辑关系，该例是顺联事件（＃犘 弱跟随＃犜）．在

ＣＯＮＳＴＲＵＣＴ子句中，使用＃犘中的内容作为构建

输出ＸＭＬ的元素．其匹配过程为在匹配到满足元

素〈ｐａｙ〉等于ｆｉｎｉｓｈ、元素〈ｄｅｌｉｖｅｒ〉等于ｏｋ并且元素

〈ｐｎ〉与＃犘 事件具有相同的ｐｅｒｓｏｎｎｕｍｂｅｒ值的

事件，在时序上两者遵循弱跟随关系，那么构造一个

根元素为〈ｒｅｓｕｌｔ〉，具有＄狀 值并包含元素〈ｐｎ〉的

ＸＭＬ事件．

ＷＨＥＲＥ〈ｐｅｒｓｏｎ〉

〈ｎａｍｅ〉〈／〉ＥＬＥＭＥＮＴ＿ＡＳ＄狀
〈ｐｅｒｓｏｎｎｕｍｂｅｒ〉＄狆狀〈／〉

〈／〉＃犘
〈ｏｒｄｅｒｐａｙ〉

〈ｐａｙ〉ｆｉｎｉｓｈｅｄ〈／〉

〈ｄｅｌｉｖｅｒ〉ｏｋ〈／〉

〈ｐｎ〉＄狆狀〈／〉

〈／〉＃犜

＃犜；＃犘

ＣＯＮＳＴＲＵＣＴ〈ｒｅｓｕｌｔ〉〈ｐｎ〉＄狆狀〈／〉＄狀〈／〉

图５　 一个ＥＸＭＬＱＬ例子

我们进一步利用语法规则来规范ＥＸＭＬＱＬ

事件订阅语言的操作．

语法规则１．　如果不存在ＣＯＮＳＴＲＵＣＴ子

句，那么ＥＸＭＬＱＬ处于转发状态．条件１：不存在

时序操作符，必然不存在块操作符，ＷＨＥＲＥ子句

所订阅的内容来自单一的ＸＭＬ事件，否则ＥＸＭＬ

ＱＬ事件订阅语言将陷入“事件转发混乱”；条件２：

如果存在时序操作符，那么必然存在两值触发操作

符 →“
≈ ”指明所要转发的ＸＭＬ事件．

语法规则２．　如果存在ＣＯＮＳＴＲＵＣＴ子句，

那么ＥＸＭＬＱＬ处于构造状态．条件１：如果不存在

时序操作符，存在块操作符，必然遵循“Ｒｅｃｅｎｔ”环境

参数，否则ＥＸＭＬＱＬ事件订阅语言将陷入“事件

选择混乱”；条件２：如果存在时序操作符，那么必然

不存在两值触发操作符“→”指明所要转发的ＸＭＬ

事件，否则导致“事件转发冲突”．

下面给出ＥＸＭＬＱＬ事件订阅语言规则的必

要性和正确性证明：

如果不存在规则１，那么ＥＸＭＬＱＬ语言将产

生“事件转发混乱”．

证明．　“事件转发混乱”是指存在多个满足内

容匹配条件的事件导致系统无法选择转发唯一事

件．对于规则１，因为不存在 ＣＯＮＳＴＲＵＣＴ子句，

ＷＨＥＲＥ子句除须指明所要匹配的事件内容，也应

隐含地指出所要转发的事件．对于不存在时序操作

符的 ＷＨＥＲＥ子句，如果存在两个或多个块操作

符，表示匹配转发多个ＸＭＬ事件，即便应用“参数

化上下文规则”，系统也无法判定需要转发的ＸＭＬ

事件，因此，产生ＥＸＭＬＱＬ语法错误；如果是单一
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块变量并应用“Ｒｅｃｅｎｔ”环境参数，系统可以判定最

近匹配的ＸＭＬ事件即为唯一需要转发的ＸＭＬ事

件．对于存在时序操作符的 ＷＨＥＲＥ子句，必然存

在两值触发操作符 →“
≈ ”来限定所要转发的ＸＭＬ

事件，如果不存在两值触发操作符 →“
≈ ”，同样，即

便应用“参数化上下文规则”，系统也无法判定需要

转发的ＸＭＬ事件．

如果不存在规则２，那么ＥＸＭＬＱＬ语言将产

生“事件选择混乱”和“事件转发冲突”．

证明．　“事件选择混乱”是指系统无法判定依

据哪个ＸＭＬ事件来构造新的ＸＭＬ事件．对于包含

ＣＯＮＳＴＲＵＣＴ子句的 ＥＸＭＬＱＬ，“事件转发冲

突”是指构造的ＸＭＬ事件与指定转发的事件冲突．

在ＥＸＭＬＱＬ处于构造状态时，可以通过使用多个

块变量表明多个ＸＭＬ事件，如果不存在时序操作

符，表明多个ＸＭＬ变量不存在时序逻辑关系，而新

构造的ＸＭＬ事件由这多个ＸＭＬ事件共同组成，那

么这些多个ＸＭＬ事件是构造新的ＸＭＬ事件的必

要条件，因此，如果不应用“Ｒｅｃｅｎｔ”环境参数，那么

可能发生同时匹配到多个ＸＭＬ事件，系统将无法

判定需要使用的ＸＭＬ事件．对于ＥＸＭＬＱＬ处于

构造状态，存在时序操作符，必然不再使用复合模式

操作符，因为复合模式操作符的右值表明所要转发

的ＸＭＬ事件，而ＣＯＮＳＴＲＵＣＴ子句表示的事件为

转发事件，两者矛盾．

４　复合事件匹配算法

本节介绍基于ＥＸＭＬＱＬ语言的复合事件匹

配算法，该算法完成由ＥＸＭＬＱＬ订阅语言匹配复

合ＸＭＬ事件并创建新ＸＭＬ事件的功能，主要包括

以下几步：

（１）将 ＷＨＥＲＥ子句分解为多个独立的ＸＭＬ

事件匹配语句，完成ＸＭＬ事件的匹配；

（２）依据块变量建立的时序逻辑，对匹配的

ＸＭＬ事件进行事件时序逻辑判定；

（３）将满足时序逻辑判定的ＸＭＬ事件转换为

固定的ＸＭＬ文档，ＥＸＭＬＱＬ相应地等价变换为

ＸＭＬＱＬ，由ＸＭＬＱＬ解析器生成新的ＸＭＬ事件．

４１　匹配犡犕犔事件

在ＥＸＭＬＱＬ事件订阅语言中，ＷＨＥＲＥ子句

包含多个输入 ＸＭＬ事件并以块变量区分不同的

ＸＭＬ事件．对于每个块变量，其内容和结构为一个

连续的ＸＭＬ文档片断，与传统的基于约束集合的

订阅语言相比，使用块变量匹配ＸＭＬ事件引入如

下新问题：

（１）在块变量中，元素是具有层次结构的，而且

包含元素统配符“”和变量操作符“＄”，但不包含

子孙间隔操作符“／／”；

（２）在块变量中，元素是有序的，对于同一层次

的元素具有先后顺序，并且在同一层次可以存在多

个相同元素；

（３）元素节点可以包含零个或多个匹配谓词、

匹配元素及其属性的值．

为了解决这些问题，我们采用近似有限状态机

的方法来构造ＸＭＬ事件匹配算法．每个块变量分

解为多个元素，元素对应于状态，元素的结构关系转

换为状态间的转换映射，由ＸＭＬ解析器解析的事

件驱动状态机的执行，当状态机的最后状态到达时，

认为块变量与输入ＸＭＬ事件相匹配．

首先，将块变量分解为元素节点的集合，采用数

组结构表示元素，其结构如图６所示．其中，包含元

素名称、元素在ＸＭＬ事件中的结构信息及元素的

匹配谓词．对于元素统配符“”不产生元素节点，对

于变量操作符“＄”不作谓词判定．

下一节点指针

谓词指针层次标识
相对位置标识

元素名称
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图６　ＷＨＥＲＥ子句的分解

图６中的各项描述如下：

（１）元素名称．元素名称是元素节点的表示，其

等同于ＸＭＬ事件中的元素名称．

（２）相对位置标识．相对位置标识是一个整数，

描述在文档层次结构中的该元素位置与上一个元素

位置间的相对距离．对于第一个元素，该值为０，其

他元素的值为１加上在该元素与上一个元素间的元

素统配符“”的个数．

（３）层次标识．层次标识是一个整数，表示被检

查的元素节点在ＸＭＬ文档中的层次．由于在ＸＭＬ

文档中不限制元素出现在多个文档层次，并且块变量

表示一个相对位置的匹配，因此在转换块变量时，不

可能分配一个预定的值，该值是在ＸＭＬ事件解析的
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过程中更新．在层次标识初始化阶段，如果相对位置

标识的值大于１，则层次标识设定为１；否则为０．

（４）匹配谓词．元素节点可以包含零个或多个

匹配谓词，匹配谓词作为元素节点的属性，由元素节

点引用．

（５）下一节点指针．每个元素节点都包含指针，

指向在块变量中需要匹配的下一个元素节点．

对于基于内容的Ｐｕｂ／Ｓｕｂ系统，匹配效率是其

主要目标之一．我们采用基于主元素名称建立多个

订阅的索引，其匹配过程基于“推”式的方法，即使用

ＸＭＬ事件匹配订阅．所谓的主元素是指块变量中的

第一个元素．对于具有相同名称的主元素，其位置标

识、相对位置标识、层次标识具有相同的值，通过合

并具有相同名称的主元素，也就是进一步合并多个

匹配为一个单一匹配，降低了需要检索的订阅数量，

ＸＭＬ事件订阅索引结构如图７所示．使用ＳＡＸ

ＸＭＬ解析器解析输入的 ＸＭＬ事件，ＳＡＸ解析器

提供基于事件的ＸＭＬ解析界面，它使用回调机制

报告解析的事件．ＳＡＸ解析器为每个解析事件传递

元素及其在ＸＭＬ文档中的层次．例如，当ＳＡＸ解

析器遇到元素开始标签时，它向回调函数传递元素

的名称、元素的层次以及元素的属性和值．对于每个

解析事件，我们实现三种函数分别处理元素的开始

标签、元素的结束标签和元素的内部数据．首先，检

查匹配索引中的主元素名称表，找到所匹配的主元

素名称；其次，对于其余的元素名称节点，执行三种

类型的检查：名称检查、层次检查和谓词匹配检查．

名称检查的目的是判定所匹配的元素名称一致；层

次检查的目的是利用元素解析时所更新的层次标识

和相对位置标识，判定元素在ＸＭＬ文档中出现的

层次位置是否满足块变量的层次要求；谓词匹配检

查主要判定元素的值及其属性值是否满足匹配谓

词．匹配算法描述如下．

主元素名称表
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图７　ＸＭＬ事件匹配索引结构

算法１．　犕犪狋犮犺犡犕犔犈狏犲狀狋（犇，犕犜，犖犆）．

输入：犇表示输入的 ＸＭＬ事件、犕犜 主元素名称表、

犖犆表示元素节点链

输出：犚表示与ＸＭＬ事件犇匹配的块变量集合

１．Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ犚ｔｏｂｅｅｍｐｔｙ，犇犖［犻］，犻＝０，犳犾犪犵＝ｆａｌｓｅ

　　　　／／犇犖［］表示ＸＭＬ事件的元素名称组成数组，犻为

　　　　／／数组指针，犳犾犪犵为查找主元素名称表的成功标志

２．Ｒｅｐｅａｔ

３．犲狀＝犇犖［犻＋＋］

４． 犳犾犪犵＝犛犲犪狉犮犺（犕犜，犲狀）

５．ｉｆ（犳犾犪犵＝ｆａｌｓｅ）ｔｈｅｎｇｏｔｏ３

６． ｅｌｓｅ

７． 狋犲犿狆＝犖犆．狀犲狓狋狀狅犱犲（犲狀）

８． ｉｆ（狋犲犿狆＝ｎｕｌｌ）ｔｈｅｎ

９． ｉｎｓｅｒｔ犅犾狅犮犽犻犱ｉｎｔｏ犚／／匹配成功，将块变量

／／犻犱插入犚

１０． ｅｌｓｅｉｆ（犕犪狋犮犺犈犾犲犿犲狀狋犖犪犿犲（狋犲犿狆，犖犆，犇犖）＝

ｆａｌｓｅ）ｔｈｅｎｇｏｔｏ３

／／犕犪狋犮犺犈犾犲犿犲狀狋犖犪犿犲（）为元素名称匹配

１１． ｅｌｓｅｉｆ（犆狅犿狆犪狉犲犎犚犖（狋犲犿狆，犖犆，犇）＝ｆａｌｓｅ）

ｔｈｅｎｇｏｔｏ３ ／／元素层次匹配

１２． ｅｌｓｅｉｆ（犆狅犿狆犪狉犲犘狉犲犱犻犮犪狋犲（狋犲犿狆）＝ｔｒｕｅ）

ｔｈｅｎｇｏｔｏ７ ／／谓词匹配

１３． ｅｌｓｅｇｏｔｏ３

１４．Ｕｎｔｉｌ（犇ｈａｓｂｅｅｎｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｐａｒｓｅｄ）

１５．ｒｅｔｕｒｎ犚

４２　时序逻辑判定

对于包含时序逻辑的 ＷＨＥＲＥ子句，我们构建

事件图来判定复合事件的时序逻辑，事件图结构如

图８所示．它是一个非循环有向图，顶点具有两个入

度和一个出度，标记为时序操作符，整个事件图的输

出“ｔｒｕｅ”或“ｆａｌｓｅ”，表示是否触发ＸＭＬ事件或构造

ＸＭＬ事件．此外，对于每个顶点，我们添加属性约束

作为时序判定指定的“参数上下文规则”．下面给出

一个在“Ｒｅｃｅｎｔ”参数化上下文规则下的“串联事件”

和“交替事件”复合事件判定算法．
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图８　事件图

算法２．　在“Ｒｅｃｅｎｔ”参数化上下文规则下的

复合逻辑判定算法．

１．对于事件图中的每个输入事件维护一个独立的输

入列表犔犻狊狋＿犲犻

２．ｉｆ（犲犻ｉｓａｒｒｉｖｅｄ）

３．ｉｆｎｏｄｅｉｓ“串联事件”
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４．ｉｆ犲犻ｉｓ犾犲犳狋＿犲狏犲狀狋／／犾犲犳狋＿犲狏犲狀狋表示时序操作符的

／／左值输入事件；

５． ａｄｄ犲犻ｔｏ犔犻狊狋＿犲犻

６．ｉｆ犲犻ｉｓ狉犻犵犺狋＿犲狏犲狀狋／／狉犻犵犺狋＿犲狏犲狀狋表示时序操作符的

／／右值输入事件；

７． ｉｆ（犲犻＋１ｉｎ犔犻狊狋＿犲犻＋１）ａｎｄ（犲犻＿狋
狊
＜犲犻＋１＿狋

犳＜犲犻＿狋
犳）

８． 犘犪狊狊〈犲犻，犲犻＋１〉ｔｏｔｈｅ狆犪狉犲狀狋＿狀狅犱犲

９． ｅｌｓｅｄｅｌｅｔｅ犲犻ｉｎ犔犻狊狋＿犲犻

１０．ｉｆｎｏｄｅｉｓ“交替事件”；

１１． Ｐａｓｓ犲犻ｔｏｔｈｅ狆犪狉犲狀狋＿狀狅犱犲．

４３　构建犡犕犔事件

在构建新的输出ＸＭＬ事件方面，我们主要利

用现存的ＸＭＬＱＬ解析器，做如下处理：

（１）转换ＥＸＭＬＱＬ表达为ＸＭＬＱＬ表达；

（２）将所匹配的并且符合复合逻辑判定的块变

量作为新命名的ＸＭＬ文档输入ＸＭＬＱＬ解析器；

（３）由 ＸＭＬＱＬ解析器生成新的输出 ＸＭＬ

事件．

图９给出与图５中的ＥＸＭＬＱＬ的例子对应

的ＸＭＬＱＬ．

ＷＨＥＲＥ〈ｐｅｒｓｏｎ〉

〈ｎａｍｅ〉〈／〉ＥＬＥＭＥＮＴ＿ＡＳ＄狀
〈ｐｅｒｓｏｎｎｕｍｂｅｒ〉＄狆狀〈／〉

〈／〉ＩＮ＂Ｐ．ｘｍｌ＂
〈ｏｒｄｅｒｐａｙ〉

〈ｐａｙ〉ｆｉｎｉｓｈｅｄ〈／〉

〈ｄｅｌｉｖｅｒ〉ｏｋ〈／〉

〈ｐｎ〉＄狆狀〈／〉

〈／〉ＩＮ＂Ｔ．ｘｍｌ＂

ＣＯＮＳＴＲＵＣＴ〈ｒｅｓｕｌｔ〉〈ｐｎ〉＄狆狀〈／〉＄狀〈／〉

图９　一个ＥＸＭＬＱＬ与ＸＭＬＱＬ转换的例子

４４　算法分析与实验

在事件匹配阶段，可以通过计算在匹配过程中

所访问的元素节点个数来预测算法的时间复杂度，

假设算法在每个元素节点执行简单的元素名称、层

次和匹配谓词的判定，其消耗时间可以认为是固定

常量，那么匹配ＸＭＬ事件所消耗的时间正比于所

访问节点个数是合理的．相应地，事件匹配时间是块

变量数量和大小的函数，同时也是特定输入 ＸＭＬ

事件的函数，不同的输入ＸＭＬ事件导致不同的匹

配时间．那么，匹配一个ＸＭＬ事件所花费的时间，即

便在最坏的情况下，也线性小于元素节点的个数．设

犓为块变量中元素节点的个数，犛为块变量的集合，

犆（狊）表示在块变量集合犛中匹配ＸＭＬ事件所花费

的时间，狋为在每个节点匹配所消耗的时间．由于每个

块变量采用线性数据表示，多个线性数组的集合构

成了块变量集合犛，那么犆（狊）犓｜犛＋犿（狀－１）｜狋，

其中，犿为具有相同主元素块变量的个数，狀为主元

素的重复数量．

在时序逻辑判定阶段，需要判定的数目等于时

序逻辑表达式中所包含的时序操作符的数目，依据

事件图，判定数目等于事件图的顶点数目．由于

“Ｒｅｃｅｎｔ”规则是操作符判定的唯一“参数化上下文

规则”，而其他规则为事件输出规则．并且，在事件图

的每个定点只作一个时序比较，那么，我们可以说逻

辑判定所消耗的时间正比于事件图的顶点数目．设

犖 为事件图的顶点数目，狋为在每个顶点判定所消

耗的时间，犈（犌）表示判定一个事件图所消耗的时

间，那么，犈（犌）犽犖狋，其中犽为常量．

目前，我们在ＣＵＰ２．８ＧＨｚ、５１２ＭＢＲＡＭ的普

通ＰＣ机上，采用Ｊａｖａ（ＪＤＫ１．３）建立了一个模拟环

境，模拟了“顺联事件”的匹配率，匹配率是指已匹配

信息的数量与信息总数量之比．对于匹配率计算，我

们限定订阅语言ＥＸＭＬＱＬ的时序逻辑表达式只

包含一个“顺联事件”，依据“顺联事件”构造一个

ＸＭＬ输出事件，固定总共５００个订阅，得到１０００个

块变量，使用５００个输入 ＸＭＬ事件模拟匹配，这

５００个输入事件由不同的１０组ＸＭＬ输入事件构

成，其中，满足匹配条件的输入事件为２００个，采用

随机方法输入ＸＭＬ事件，其实验结果如表１所示．

可以看出匹配率与信息输入的先后顺序密切相关，

随着输入信息的积累，匹配率（表示为匹配成功的个

数）逐步提高．

表１　匹配率实验结果

事件数（个） 匹配数（个）

１００ ３

２００ ７

３００ ９

４００ １４

５００ ２１

５　相关工作比较

目前在基于内容的Ｐｕｂ／Ｓｕｂ方面，较有影响的

系统包括Ｇｒｙｐｈｏｎ，Ｓｉｅｎａ和Ｅｌｖｉｎ，在这些系统中采

用的事件表达格式与订阅语言彼此相似，其基本构

成都是采用单一的语义约束，不支持复合事件，只是

单一事件转发［２４］．Ｇｒｙｐｈｏｎ的订阅语言只能包含

“与”关系，这就导致了表达订阅语言的复杂性．Ｓｉｅ

ｎａ的订阅语言除支持“与”关系，与其它方法不同的

是引入模式的概念，允许在不同的事件中建立联系．

Ｅｌｖｉｎ也使用ＢＤＤ（ＢｉｎａｒｙＤｅｃｉｓｉｏｎＤｉａｇｒａｍ）方法，
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具有更大的表达能力，并且支持对字符串操作，支持

“或”关系，但没有再进一步的扩展．基于ＸＭＬ事件

的Ｐｕｂ／Ｓｕｂ系统主要有ＸＦｉｌｔｅｒ
［５］、ＹＦｉｌｔｅｒ

［６］、ＸＴ

ｒｉｅ
［７］和 ＷｅｂＦｉｌｔｅｒ

［８］，这些系统更确切地说应属于

信息检索领域，它们面向的是在Ｉｎｔｅｒｎｅｔ中发布的

ＸＭＬ信息，采用ＸＰａｔｈ作为ＸＭＬ选择语言，在信

息选择粒度和表达能力方面优于基于关键字和字包

（ｗｏｒｄｂａｇ）的信息获取方法以及ＸＭＬＱＬ语言，

但ＸＰａｔｈ不支持对多个ＸＭＬ文档复合操作，也不

支持新 ＸＭＬ文档的生成．ＸＦｉｌｔｅｒ、ＹＦｉｌｔｅｒ、ＸＴｒｉｅ

和 ＷｅｂＦｉｌｔｅｒ在检索算法方面各有特点，ＸＴｒｉｅ采

用一种基于子串的方法处理ＸＰａｔｈ语句，并基于子

串构造了匹配算法，这种方法较适合于 ＸＰａｔｈ语

言，不太适合ＸＭＬＱＬ语言．ＹＦｉｌｔｅｒ系统将ＸＰａｔｈ

语言转化为有向图，多个ＸＰａｔｈ语句中相同的元素

合并为一个节点，对于Ｐｕｂ／Ｓｕｂ系统，我们认为元

素的等同取决于多方面，在多个订阅语言中，存在相

同元素的几率并不高，因此没有借鉴．与本文的方法

相比，本文中的块变量的数据结构与ＸＰａｔｈ语句数

据结构表示相类似，不同的是在本文中维护一个基

于主元素的索引表，允许建立一对多的连接，具有更

高的查询效率；此外，其他算法只是对ＸＭＬ文档的

整体选择，没有涉及对部分内容的获取及构造新的

ＸＭＬ文档．

对于复合事件时序逻辑的研究多集中在主动数

据库领域，如ＳＡＭＯＳ数据库使用ＰｅｔｒｉＮｅｔｓ检测

复合事件，可以表示并行行为和管理具有参数的复

杂数据．文献［９］设计了一种称为Ｓｎｏｏｐ的语言支

持复杂的时间表达，并使用树形结构来反映复合事

件的检测．目前，对Ｐｕｂ／Ｓｕｂ系统中的复合事件时

序逻辑模型的研究较少，文献［１１］论述了在分布环

境下的复合事件检测，与本文相比，它更注重于对分

布环境下的复合事件检测的拓扑分布结构的研究，

并且它们都不支持分裂与聚合复合模式，而本文更

侧重于复合模式及其订阅语言．

６　总结及进一步的工作

在软件集成系统中，ＸＭＬ已逐步成为分布软件

系统的信息交换标准，基于内容、面向 ＸＭＬ 的

Ｐｕｂ／Ｓｕｂ系统为有效地路由、聚集和转换来自不同

信息源的ＸＭＬ信息提供了可行的机制，与其它集

成中间件相比，具有更小的订阅表达粒度、更大的路

由柔性、集成可扩展性及灵活的ＸＭＬ事件处理．目

前现存的事件系统主要是集中在对单一事件匹配方

法的研究，缺乏对复合事件模型及其订阅语言的研

究．针对该问题，本文提出一种基于ＸＭＬ事件的复

合事件模型及其订阅语言，时序逻辑模型论述了在

分布环境下事件间的时序逻辑关系，复合模式论述

了四种复合事件模式，包括支持ＸＭＬ事件的分裂

与聚合．在此基础上，通过引入块变量、时序逻辑操

作符扩展ＸＭＬＱＬ语言得到面向ＸＭＬ的复合事

件订阅语言 ＥＸＭＬＱＬ，支持如选择多个输入

ＸＭＬ事件构造输出新的ＸＭＬ事件的复杂匹配操

作．最后，依据订阅语言的结构特征，构造了复合匹

配算法并加以分析与验证．

在下一步的工作中，我们将重点放在对ＸＭＬ

ＱＬ语言的进一步改造上面，研究使用ＸＰａｔｈ语言

代替块语言，使ＸＭＬＱＬ语言具有更大的订阅表

达能力，以及如何在订阅语言中添加数据转换原语，

进一步满足集成需求．
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