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面向农田物联网复杂事件处理的时空事件模型
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摘要：在农田物联网中，控制命令往往由具有多维度信息的复杂事件触发，因此需要根据传感器所监测的大量单一

事件检测复杂事件，即复杂事件处理。复杂事件模型描述了原子事件组合成复杂事件的组合模式，是复杂事件处

理的基础。现有的复杂事件模型主要考虑原子事件的时间分布特性，而未考虑农田事件具有的空间分布特性。本

文研究了面向农田物联网复杂事件处理的时空事件模型并定义了合适的事件模型描述语言，首先建立了描述复杂

事件模式的时空事件模型，针对多个复杂事件间的关系，通过有向图建立了复杂事件层次模型；针对一个复杂事件

内部关系，通过对农田物联网事件常见时序逻辑关系和空间拓扑关系的分析，定义了 ９类时间关系算符、８类空间

关系算符用于判断子事件与复杂事件间的时空关系，并定义了 ５类时间耦合算符、７类空间耦合算符用于计算复杂

事件的时空属性，为描述事件组合模式提供了基础；在此基础上，考虑可读性和易解析性，设计了基于 ＸＭＬ的事件

模型描述语言；基于案例，通过与其他常用的复杂事件模型相比较，说明了本文事件模型和描述语言更加适用于描

述农田物联网复杂事件。
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　　引言

农田物联网是物联网在农业领域应用的重要形

式，其作用是通过各类传感器设备监测农田土壤、环

境、作物等信息，用于指导农田控制措施，如灌溉、施

肥、喷药等。一个传感器所监控的是某个地点某个

时刻的某一原子信息，而农田控制措施应对的往往

是有意义的复杂情景，由数个或数十个状态量或变

化量反映。因此需要引入数据决策专家系统，综合

分析传感器数据，自动指导控制措施的实施。

复杂事件处理（Ｃｏｍｐｌｅｘｅｖｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＣＥＰ）
是一种脱胎于数据库领域的主动数据处理技术，是

构建数据处理专家系统的一种常用方法。它将单

一数据状态变化视作原子事件，将复杂情景视作

复杂事件，通过将原子事件的发生情况与复杂事

件模式相匹配及逻辑计算，检测复杂事件是否发

生、何时发生、事件内容等情况，从而触发进一步

的动作。

进行复杂事件处理，首先需要建立事件模型，即

对什么是原子事件和复杂事件以及原子事件如何组

合成复杂事件的模式进行定义。同时，需要一种兼

顾可读性与易解析性的描述语言，即方便领域专家

描述复杂事件模型的同时在计算机中能方便解析复

杂事件的处理结构。

农田物联网传感器数据不仅有时间分布特点，

还具有较为广域的空间分布特点。在描述农田物联

网复杂事件时，空间关系与时间关系同样重要。

在事件模型方面，早期的复杂事件处理系统采

用与处理结构相同的模型描述。如 ＨｉＰａｃ系统［１］
、

ＳＡＭＯＳ系统［２］
、ＣＯＭＰＯＳＥ系统［３］

分别采用有向图、

Ｐｅｔｒｉ网、有限状态自动机模型化复杂事件。近些年
来，事件模型得到了长足的发展，Ｃａｙｕｇａ系统［４］

改

进自动机模型提出了 ＮＦＡ模型，从确定性的有限状
态自动机改进为依据时序条件的非确定性状态机。

ＳＡＳＥ＋系统［５］
等继续改进该模型，支持特殊的操作

符，如克林闭包等。数据流研究者将复杂事件处理

过程视作数据查询过程，基于数据库的关系型模型

扩展了复杂事件模型
［６］
。孟由等

［７］
发展了基于图

的事件模型，建议通过算子连接事件的形式描述复

杂事件模型。针对智能家居环境的特点，ＩＢＭＡｍｉｔ
系统也严格定义了一系列算子，将情景描述方法引

入复杂事件模型
［８］
。

在复杂事件描述语言方面，不同的事件模型

有不同的描述方式。其中 ＮＦＡ、有限状态自动机、
Ｐｅｔｒｉ网模型、类编程语言的描述方式使用较多［９］

。

对于数据流中的关系型扩展模型的事件模型，类

ＳＱＬ语句较为流行［１０］
，该方法得到了 Ｅｓｐｅｒ、ＳＱＬ

ＳｅｒｖｅｒＳｔｒｅａｍＩｎｓｉｇｈｔ等商业系统的采用。针对算子
类复杂事件模型，常采用经过设计的 ＸＭＬ语言描
述复杂事件

［１１］
，并且设计了配套的图形化定义工

具
［１２］
。

现有复杂事件处理技术所定义的事件模型主要

考虑了成员事件间的时间逻辑关系，而没有考虑空

间逻辑关系，相应的描述语言对这一点也缺乏考虑。

原因是，复杂事件处理技术此前多用于工业领域，如

生产流程控制等
［１１－１３］

。针对这类场景，事件的时序

信息较为重要，而事件源的空间信息不需要特别关

注，只需要通过指派 ｉｄ等方式区分不同事件源即
可。对空间关系描述能力的不足，将影响现有复杂

事件模型及描述语言用于农田物联网事件处理。虽

然聂娟等
［１４］
考虑了精准农业信息物理融合系统

（ＣＰＳ）的时空事件模型，但仅针对较为简单的情况，
未针对较复杂的时空逻辑关系。

本文考虑农田物联网事件的时空逻辑关系，研

究并建立一种面向农田物联网的时空事件模型，在

此基础上建立一种复杂事件模型描述语言，为今后

的农田物联网复杂事件处理研究奠定基础。

１　农田物联网复杂事件模型及描述语言

１１　基本概念
定义１：农田物联网事件是农田物联网所监测

的对象，也就是作物、土壤、环境等因素的状态变化。

用 Ｅ表示事件，Ｓ表示状态，则：
Ｅ≡Ｓ０→Ｓ１　（Ｓ０≠Ｓ１） （１）

农田物联网中的原子事件是一个传感器在一个

时刻监控到的一次单点状态变化。在一定粒度下，

可认为它在空间上的一个点发生，也在时间轴上的

一个点发生。

农田物联网中的复杂事件是一种复杂情景，是

一种有意义的事件，是复杂的状态变化，由多个原子

事件或其他复杂事件聚合在一起决定是否发生。一

个复杂事件可表示为

ＣＥ＝ｆ（ＰＥ１，ＰＥ２，ＰＥ３，…，ＣＥ１，ＣＥ２，ＣＥ３，…）

（２）
ＣＥ表示复杂事件模式，ＰＥ表示原子事件，ｆ是

逻辑算符，定义了事件间的逻辑关系，可多层嵌套。

定义２：事件类型，用大写字母表示，如 Ｅ，Ｅ＝
（ｉ，ａ），ａ＝（ｄ，ｔ，ｒ，ｐ，ｏ），ｉ表示唯一标识事件类型，ａ
表示事件属性集合，即 ａ＝｛ａ１，ａ２，…，ａｎ｝，ｎ≥０。
一个事件包含如下几个属性：ｄ表示事件发生的时
间段，即 ｄ＝［ｔ０，ｔ１］，ｔ０为开始时间，ｔ１为结束时间。
ｔ表示发生时间，在实践中，往往指定一个时间点作
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为事件的发生时间。ｒ表示事件发生的空间范围。
ｐ＝（ｘ，ｙ，ｚ）表示事件的发生位置，在实践中，往往指
定一个点作为事件的发生位置。对于原子事件，ｄ、ｒ
均收缩为点 ｔ、ｐ。ｏ表示其他属性。

定义３：事件实例，是指某一类型事件的一次发
生，用小写字母表示，如 ｅ。用操作符 ｉｎｓ表示事件
类型实例集合，如：ｅ∈ｉｎｓ（Ｅ）。原子事件一个实例
在四维时空中映射为一个点。用 Ｅ．ｘ或 ｅ．ｘ表示事
件 Ｅ或事件实例 ｅ的 ｘ属性。

１２　典型场景描述

复杂事件处理系统应用的典型场景，其输入往

往是从多事件源汇集的原子事件流，其输出是处理

后的复杂事件流。

由于农田物联网传感器广域分布式的特点，事

件源的空间位置信息成为组合复杂事件的重要参考

因素，不同事件源的数据采集周期和数据类型具有

较大差异。如果将输入事件合并为一个事件流，将

单方面强化事件之间的时序逻辑，而弱化空间拓扑

关系，不便于处理。因此，保留空间分布特征，原子

事件流可由多路输入，复杂事件流仍由单路输出。

多路输入有助于对每一路输入施加不同控制策略，

从而更准确地处理复杂事件。如图１所示。

图 １　农田物联网复杂事件处理的典型场景

Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｓｃｅｎｅｏｆｃｏｍｐｌｅｘｅｖｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎ

ｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓｉｎｆａｒｍｌａｎｄ
　

输入原子事件流：每一路输入的原子事件流包

含来源于一个数据源（传感器或其他数据源）的事

件实例序列。每个事件实例至少带有时间戳，即发

生时间属性 ｔ，及数据源的空间位置信息，即发生位
置属性 ｐ。在事件流中，所有原子事件实例均按照
发生时间先后排序。同一个输入事件流中事件实例

的 ｐ属性均相同。
输出复杂事件流：复杂事件处理系统经过处理

输出复杂事件流。其中每一个复杂事件均根据预定

义的复杂事件模式匹配成员事件的时间、空间属性

关系及其他属性关系得到。每个复杂事件至少带有

２个属性：发生时间段 ｄ及发生范围 ｒ，通过复杂事
件中成员事件的时间、空间属性计算耦合得到。

１３　时空事件模型
１３１　模型概览

一个复杂事件，往往是多层次的，即复杂事件的

子事件可以是原子事件也可以是另一些复杂事件。

层次关系可用有向图描述：有向图的叶节点是原子

事件，而上层节点均是复杂事件，如图 ２所示；也可
用类 似 函 数嵌 套的方式 表示，例 如 复 杂 事 件

Ａ１（Ｂ１（Ｄ１，Ｅ１），Ｃ１（Ｆ１））。

图 ２　事件层次关系示例

Ｆｉｇ．２　Ａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｅｖｅｎｔｓ
　
针对任意层次复杂事件，事件模型将回答：该复

杂事件由哪些子事件（包含原子事件或其他复杂事

件）构成，这些子事件选取哪些实例、如何匹配才能

说明该复杂事件发生，该复杂事件实例如何通过子

事件实例属性集构造得到。

因此，一个复杂事件模式可表示为四元组，即

ＣＥ≡（ＥＳ，ＩＳ，ＦＪ，ＦＣ） （３）
ＥＳ是该复杂事件的子事件集，即

ＥＳ＝（Ｅｉ１，Ｅｉ２，…，Ｅｉｎ） （４）
ＩＳ是每个子事件实例队列的使用、消耗、窗口

策略函数，即
ＩＳ＝（ＩＳＵ，ＩＳＣ，ＩＳＷ） （５）

复杂事件不仅需要考虑子事件间的时间关系、

空间关系，还由于每个子事件类型都可产生大量实

例构成实例队列，如果不进行控制，需要进行的模式

判断数量将呈几何级数增长，直至耗尽 ＣＰＵ处理资
源或储存空间资源。因此，需要从 ３方面对此进行
控制。定义使用策略函数 ＩＳＵ：指明选取哪些子事
件实例来进行聚合，即制定事件实例使用策略。定

义消耗策略函数ＩＳＣ：指明一个事件实例参与聚合复
杂事件后，被删除掉的条件。定义窗口策略函数

ＩＳＷ：指明滑动窗口，硬性控制输入实例队列长度。
ＩＳＵ决定了下一时刻所耦合的子事件的集合。

ＩＳＣ和 ＩＳＷ的交集决定了某一子事件处理后一时刻
的实例队列，即

ｉｎｓｔ（Ｅ）＝ＩＳＣ（ｉｎｓｔ－１（Ｅ））∩ＩＳＷ（ｉｎｓｔ－１（Ｅ））（６）
ＦＪ是判断函数，通过计算子事件实例属性集，

判断复杂事件是否发生，其结果是布尔值（Ｔｒｕｅ或
Ｆａｌｓｅ），即
ＦＪ（｛ｅ，ａ｜ｅ∈ＩＳＵ（ｉｎｓ（Ｅｉ１），ｉｎｓ（Ｅｉ２），…，ｉｎｓ（Ｅｉｎ））｝）＝

Ｔｒｕｅ （事件发生，Ｅｉｊ∈ＥＳ）

Ｆａｌｓｅ （事件未发生，Ｅｉｊ∈ＥＳ{ ）
（７）
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判断函数将用于判断事件的发生时间 ｔ、范围
ｄ、发生位置 ｐ、空间范围 ｒ以及其他属性 ｏ是否满足
逻辑关系的要求，即

ＦＪ＝ＦＪｄ，ｔ＆ＦＪｒ，ｐ＆ＦＪｏ
ＦＪｄ，ｔ≡ＴＪ（ｅｉ１．ｔ，ｅｉ１．ｄ，…，ＴＪ１（ｅｊ１．ｔ，ｅｊ２．ｄ，…），…）

ＦＪｒ，ｐ≡ＳＪ（ｅｉ１．ｐ，ｅｉ１．ｒ，…，ＳＪ１（ｅｊ１．ｐ，ｅｊ２．ｒ，…），…）

ＦＪｏ≡ＯＪ（ｅｉ１．ｏ，…，ＯＪ１（ｅｊ１．ｏ













，…），…）

（８）

式（８）中，ＦＪｄ，ｔ是时间判断函数，由时间关系算
符 ＴＪ连接事件实例的时间属性 ｔ和时间段属性 ｄ
组成，用于判断事件发生时域属性间的时序关系及

时间数值关系。ＦＪｒ，ｐ是空间判断函数，由空间关系
算符 ＳＪ连接事件实例的发生范围属性 ｒ和发生位
置属性 ｐ组成，用于判断事件的发生地点或发生地
域属性间的拓扑关系。ＦＪｏ是其他判断函数，由一
般的数值比较关系算符（＝、≠、＜、＞、≤、≥）连接
事件实例的其他数值属性构成，用于判断事件其他

属性间的关系。所有的判断算符均可多层次嵌套。

ＦＣ是属性计算函数，通过子事件实例属性集计
算复杂事件 ＣＥ一次检测产生的实例 ｃｅ１，ｃｅ２，…，
ｃｅｍ的属性，即

｛ｃｅ１．ａ，ｃｅ２．ａ，…，ｃｅｍ．ａ｝＝
ＦＣ（｛ｅ．ａ｜ｅ∈ＩＳＵ（ｉｎｓ（Ｅｉ１），

ｉｎｓ（Ｅｉ２），…，ｉｎｓ（Ｅｉｎ））｝）　（Ｅｉｊ∈ＥＳ） （９）
属性计算函数将分别计算事件属性时间及范围

ｔ、ｄ，发生位置及空间范围 ｐ、ｒ，以及其他属性 ｏ５个
方面，即

ＦＣ≡（ＦＣｄ，ｔ，ＦＣｒ，ｐ，ＦＣｏ）

ＦＣｄ，ｔ≡ＴＣ（ｅｉ１．ｔ，ｅｉ１．ｄ，…，ＴＣ１（ｅｊ１．ｔ，ｅｊ２．ｄ，…），…）

ＦＣｒ，ｐ≡ＳＣ（ｅｉ１．ｐ，ｅｉ１．ｒ，…，ＳＣ１（ｅｊ１．ｐ，ｅｊ２．ｒ，…），…）

ＦＣｏ≡ＯＣ（ｅｉ１．ｏ，…，ＯＣ１（ｅｊ１．ｏ













，…），…）

（１０）
式（１０）中，ＦＣｄ，ｔ、ＦＣｒ，ｐ、ＦＣｏ分别是时间属性计算
函数、空间属性计算函数和其他属性计算函数，分

别描述通过时间耦合算符 ＴＣ、空间耦合算符 ＳＣ
以及其他耦合算符 ＯＣ多层次嵌套计算子事件的
ｔ、ｄ、ｐ、ｒ、ｏ等属性值，得到父事件的相应属
性值。

下面通过对时间逻辑和空间逻辑关系的分类，

详细讨论时间、空间关系算符及耦合算符 ＦＪｄ，ｔ、
ＦＪｒ，ｐ、ＦＣｄ，ｔ、ＦＣｒ，ｐ。
１．３．２　时间关系算符 ＦＪｄ，ｔ

原子事件的发生是瞬间的，因此其发生时间是

一个时间点。时间点之间的时序关系包括“早于、

晚于、同时”３种。注意，“早于”和“晚于”对称。

定义 ４：定义时间点关系判断算符 ｓｙｎｃ，ａｆｔｅｒ：
ｓｙｎｃ（Ａ，Ｂ）表示 Ａ、Ｂ同时发生；ａｆｔｅｒ（Ａ，Ｂ）表示 Ｂ
在 Ａ之后发生。

复杂事件发生可持续一段时间，因此其发生时

间是一个时间段。时间段之间的时序逻辑关系有

１３种，如图３所示。

图 ３　２个时间段之间的 １３种时序逻辑关系

Ｆｉｇ．３　１３ｋｉｎｄｓｏｆｔｅｍｐｏｒａｌｌｏｇｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｗｏｐｅｒｉｏｄｓｏｆｔｉｍｅ
　
用事件实例的开始时间和结束时间关系即可表

示事件间的时间关系。

定义５：时间段二元关系算符 ｉｎ表示一个事件
的发生时间在另一个事件的发生时间内，即

ｉｎａｌｉｇｎ（ｅ１，ｅ２）≡ｅ１．ｔ０≥ｅ２．ｔ０＆ｅ１．ｔ１≤ｅ２．ｔ１ （１１）
对应图３中情况１０、１１、１２、１３。其中，情况２与

１１、５与１３、６与 １２是对称的。区分这几种情况可
以用条件 ａｌｉｇｎ表示，其取值可以是 ｂｅｇｉｎ、ｅｎｄ、ｂｏｔｈ、
ｎｏｎｅ，分别为开始时间对齐、结束时间对齐、都对齐、
不对齐。例如，图 ３中的情况 １３可表示为 ｉｎｂｅｇｉｎ
（ｅ１，ｅ２），意味着 ｅ１．ｔ０＝ｅ２．ｔ０＆ｅ１．ｔ１≤ｅ２．ｔ１。

时间段二元关系算符 ｆｏｌｌｏｗ表示一个事件发生
在另一个事件之后，即

ｆｏｌｌｏｗａｌｉｇｎ（ｅ１，ｅ２）≡ｅ１．ｔ０＜ｅ２．ｔ０＆ｅ１．ｔ１＜ｅ２．ｔ１
（１２）

对应图３中情况３、７、９。其中情况 １与 ３、４与
７、８与９是对称的。区分这几种情况可用条件 ａｌｉｇｎ
表示，其取值分别为 ｏｖｅｒｌａｐ、ｔａｎｇｅｎｃｙ、ｓｅｐａｒａｔｅ，分别
表示有交集、相切、分开。例如，图 ３中情况 ３可表
示为 ｆｏｌｌｏｗｔａｎｇｅｎｃｙ（ｅ１，ｅ２），意味着 ｅ１．ｔ０≤ｅ２．ｔ０ ＝
ｅ１．ｔ１≤ｅ２．ｔ１。
１．３．３　空间关系算符 ＦＪｒ，ｐ

原子事件在一个空间点发生。空间点的二元关

系有２种，即相同和分离。
定义６：定义空间点的二元关系判断算符：ｓａｍｅ

（相同）、ｓｐｌｉｔ（分离）。
复杂事件可以发生在一定的空间范围内。空间

范围的二元关系通过点集定义有 ８种，即相离、外
切、相交、内切、严格包含、相等、被内切、被包含

［１４］
，

如图４所示。
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图 ４　简单空间关系描述

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｍｐｌｅｓｐａｔｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓ
　
定义 ７：定义空间范围的二元关系判断算符：

ｄｉｓｊｏｉｎｔ（相离）、ｍｅｅｔ（外切）、ｏｖｅｒｌａｐ（相交）、ｃｏｖｅｒ（内
切）、ｃｏｎｔａｉｎ（包含）、ｅｑｕａｌ（相等）。
１．３．４　时间耦合算符 ＦＣｄ，ｔ

原子事件发生时间点间的常见耦合方式有２种：
通过对多个时间点的数值运算得到另一个时间点，

或通过一定规则构造一个时间段。前者可以通过数

值运算得到，下面给出一种构造后者的方式。

定义８：时间点耦合算符 ｃｏｎｔｉｎｕｅ：用 ｔ表示时间
点，则 ｃｏｎｔｉｎｕｅ算符表示从众多时间点中选择最早
和最晚的时间点作为首尾构造时间段，语义为

ｃｏｎｔｉｎｕｅ（ｔ１，ｔ２，…，ｔｉ，…，ｔｋ）≡［ｍｉｎｔｉ，ｍａｘｔｉ］

（１３）
复杂事件的发生可能持续一段时间，因此，复杂

事件之间的耦合是时间段之间的运算。时间段之间

的耦合可以通过计算开始时间和结束时间得到。这

里定义几种常用的耦合算符。

定义９：时间段耦合算符 ｉｎｔｅｒｖａｌｕｎｉｏｎ，表示求并
集；ｉｎｔｅｒｖａｌｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ，表示求交集；ｉｎｔｅｒｖａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，
表示求差集；ｉｎｔｅｒｖａｌｃｏｎｔｉｎｕｅ，表示分别将最早的一
个开始时间和最晚的一个结束时间作为首尾构造时

间段。

１３５　空间范围耦合算符 ＦＣｒ，ｐ
对于原子事件，事件发生位置点之间的常见耦

合方式有２种：通过对多个位置点的数值运算得到
另一个位置点，或者通过一定规则构造一个范围。

前者可以通过数值计算得到，不需要特别定义算符，

而后者，给出算符定义如下：

定义１０：位置点耦合算符 ｐｏｌｙｇｏｎ：表示形成以
所有位置点为顶点的多边形（二维）或多面体（三

维）。位置点耦合算符 ｃｉｒｃｌｅ：表示构造恰好能容纳
所有位置点的圆形区域（二维）或球形区域（三维）。

对于复杂事件，事件发生范围之间的耦合可以

通过计算集合运算得到。这里定义几种常用的耦合

算符。

定义１１：空间范围耦合算符 ａｒｅａｕｎｉｏｎ，表示求
并集；ａｒｅａｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ，表示求交集；ａｒｅａｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，表
示求差集；ａｒｅａｐｏｌｙｇｏｎ，表示以所有顶点重新构造多

边形；ａｒｅａｃｉｒｃｌｅ，表示构造恰好能容纳所有空间范围
的圆形区域（二维）或球形区域（三维）。

１３６　事件实例使用消耗策略
定义１２：４种事件实例选择策略［１］

，有ｒｅｃｅｎｔ（最
新）：事件实例队列中，最新加入的实例参与聚合复

杂事件；ｃｈｒｏｎｉｃｌｅ（最旧）：事件实例队列中，最早加
入的实例参与聚合复杂事件；ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ（连续）：事
件实例队列中的每个实例均参与聚合复杂事件，例

如 ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎ（Ａ，Ｂ），Ａ、Ｂ的实例队列分别为｛ａ１，
ａ２｝和｛ｂ１，ｂ２｝，那么在连续策略下将产生４组复杂
事件实例（ａ１，ｂ１）、（ａ１、ｂ２）、（ａ２，ｂ１）、（ａ２，ｂ２）。
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ（累积）：队列中所有实例都参与聚合复杂
事件，如上例中，在累积策略下，将产生一组复杂事

件实例（（ａ１，ａ２）、（ｂ１，ｂ２））。
事件实例的消耗策略，是指当事件实例参与聚

合复杂事件后，移除部分事件实例。

定义 １３：事件实例消耗策略有：ｒｅｓｅｒｖｅ（保留）：
不移除任何实例；ｒｅｍｏｖｅｏｎｅ（移除当前）：移除当前
参与聚合复杂事件的事件实例；ｒｅｍｏｖｅｅａｒｌｙ（移除更
早）：移除当前参与聚合复杂事件的实例，同时移除

比它早的实例；ｒｅｍｏｖｅａｌｌ（移除所有）：移除当前队列
中所有复杂事件实例。

事件实例消耗策略虽然一定程度上减少了实例

数量，但事件实例队列不可控，因此需要通过滑动窗

口去硬性限定实例队列长度，有２种方式：时间滑动
窗口和队列长度滑动窗口。

定义 １４：窗口策略有：ｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗ（时间滑动窗
口）：距离现在时刻大于一定值的事件实例就从队列

中移除。ｌｅｎｇｔｈｗｉｎｄｏｗ（队列长度滑动窗口）：队列中
实例数量保持小于上限，超过上限，最旧的实例将被

删除。

１４　农田物联网复杂事件描述语言
基于事件模型设计复杂事件描述语言，需要满

足无二义性、较强的可读性、便于计算机解析并处理

等要求。这里，考虑可读性和计算机解析的方便，选

用 ＸＭＬ语言作为基础。
１４１　基本语法结构

复杂事件描述语言的基本语法结构包含原子事

件注册和复杂事件模式集２部分，语法描述如下：
＜ｃｅｐｌ＞
　 ＜ａｔｏｍｓｅｔ＞∥原子事件注册表
　　 ＜ａｔｏｍ＞… ＜／ａｔｏｍ＞∥一个原子事件描述
　　…
　 ＜／ａｔｏｍｓｅｔ＞
　 ＜ｃｅｓｅｔ＞∥复杂事件模式集
　　 ＜ｃｅ＞… ＜／ｃｅ＞∥一个复杂事件模式
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　　…
　 ＜／ｃｅｓｅｔ＞
＜／ｃｅｐｌ＞
１４２　原子事件描述语法

每个原子事件将有一个全局唯一的标识符 ｉｄ
并指出来源的传感器节点，这里多个传感器节点的

同一类状态变化可指定为一种原子事件。

在属性方面，将默认包含来源传感器 ｓ、发生时
间 ｔ、开始时间 ｔ０、结束时间 ｔ１、发生位置 ｐ、影响范围
ｒ这几项属性。其他属性需要定义。

一个原子事件描述的语法如下：

＜ａｔｏｍ＞
　 ＜ｉｄ＞ａｔｏｍｅｖｅｎｔ１＜／ｉｄ＞∥该原子事件全局唯一

ｉｄ
　 ＜ｓｏｕｒｃｅｓ＞∥该原子事件来源的传感器节点
　　 ＜ｓｒｃ＞ｓｅｎｓｏｒ１＜／ｓｒｃ＞∥一个来源
　　…
　 ＜／ｓｏｕｒｃｅ＞
　 ＜ｏｔｈｅｒａｔｔｒｓ＞∥除了默认属性外，定义其他属性
　　 ＜ａｔｔｒ＞ｏ１＜／ａｔｔｒ＞∥一条属性
　　…
　 ＜／ｏｔｈｅｒａｔｔｒｓ＞
＜／ａｔｏｍ＞
１４３　复杂事件模式描述语法

一个复杂事件模式，将描述子事件集 ＥＳ、实例
策略 ＩＳ、判断函数 ＦＪ、属性计算函数 ＦＣ４个方面，
其语法结构如下：

＜ｃｅ＞
　 ＜ｉｄ＞ｃｏｍｐｌｅｘｅｖｅｎｔ１＜／ｉｄ＞∥该原子事件全局唯

一 ｉｄ
　 ＜ｏｔｈｅｒａｔｔｒｓ＞∥除了默认属性外，定义其他属性
　　 ＜ａｔｔｒ＞ｏ１＜／ａｔｔｒ＞∥一条属性
　　…
　 ＜／ｏｔｈｅｒａｔｔｒｓ＞
　 ＜ｅｖｅｎｔｓｅｔ＞∥子事件集 ＥＳ
　　 ＜ｅｖｅｎｔ＞…＜／ｅｖｅｎｔ＞∥一个事件及其实例策略
　　…
　 ＜／ｅｖｅｎｔｓｅｔ＞
　 ＜ｊｕｄｇｅｆｕｎｃｔｉｏｎｌｏｇｉｃ＝”ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎ｜ｄｉｓｊｕｎｃｔｉｏｎ”＞
　∥判断函数
　　 ＜ｊｆｕｎｃ＞… ＜／ｊｆｕｎｃ＞∥一条判断函数
　　…
　 ＜／ｊｕｄｇｅｆｕｎｃｔｉｏｎ＞
　 ＜ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎ＞∥属性计算函数
　　 ＜ｃｆｕｎｃ＞… ＜／ｃｆｕｎｃ＞∥一条属性计算函数
　　…

　 ＜／ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎ＞
＜／ｃｅ＞
其中，实例策略与每个子事件相关，因此与子事

件集共同描述。判断函数的 ｌｏｇｉｃ属性可取值
ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎ或者 ｄｉｓｊｕｎｃｔｉｏｎ，前者表示每条判断函数
都必须为 Ｔｒｕｅ才能说明复杂事件发生，后者表示只
需要一条判断函数为 Ｔｒｕｅ即可说明复杂事件发生。

（１）子事件及实例策略描述语法
由于实例的使用、消耗和窗口策略是加载到每

个子事件上的，因此，实例策略与子事件一同描述，

语法如下：

＜ｅｖｅｎｔ＞
　 ＜ｅｖｎ＞… ＜／ｅｖｎ＞∥用于引用事件
　 ＜ｕｓｅｓｔｒａｔｅｇｙ＞∥定义事件实例使用策略
　　ｒｅｃｅｎｔ｜ｃｈｒｏｎｉｃｌｅ｜ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ｜ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ∥选项
　 ＜／ｕｓｅｓｔｒａｔｅｇｙ＞
　 ＜ｃｏｎｓｕｍｅｓｔｒａｔｅｇｙ＞∥定义事件实例消耗策略
　　ｒｅｓｅｒｖｅ｜ｒｅｍｏｖｅｏｎｅ｜ｒｅｍｏｖｅｅａｒｌｙ｜ｒｅｍｏｖｅａｌｌ∥选项
　 ＜／ｃｏｎｓｕｍｅｓｔｒａｔｅｇｙ＞
　 ＜ｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗ＞ｔｉｍｅ１＜／ｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗ＞∥时间窗口
　 ＜ｌｅｎｇｔｈｗｉｎｄｏｗ＞１０＜／ｌｅｎｇｔｈｗｉｎｄｏｗ＞∥长度窗口
＜／ｅｖｅｎｔ＞
这里事件实例使用策略取值共 ４个，分别为

ｒｅｃｅｎｔ（最新）、ｃｈｒｏｎｉｃｌｅ（最旧）、ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ（连续）、
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ（累积）。事件实例消耗策略取值有 ４个，
分别 为 ｒｅｓｅｒｖｅ（保 留）、ｒｅｍｏｖｅｏｎｅ（移 除 当 前）、
ｒｅｍｏｖｅｅａｒｌｙ（移除更早）、ｒｅｍｏｖｅａｌｌ（移除所有）。

２类窗口，即时间滑动窗口与队列长度滑动窗
口之中，定义１个即可。当２个都定义时，表示以窗
口更小的那个为准。

（２）判断函数描述语法
＜ｊｆｕｎｃ＞
　 ＜ａｔｔｒ＞∥用于判断的事件属性类型
　 ｔｉｍｅ｜ｉｎｔｅｒｖａｌ｜ｐｏｓｉｔｉｏｎ｜ａｒｅａ｜ｓｏｕｒｃｅ｜ｏｔｈｅｒ
∥可选项
　 ＜／ａｔｔｒ＞
　 ＜ｖａｒｉａｂｌｅｓ＞∥用于判断的变量
　　 ＜ｖａｒｉｄ＝”ｖ１”ａｔｔｒ＝”ｏ１”＞ａｔｏｍｉｃｅｖｅｎｔ１＜／ｖａｒ
＞∥用于判断的一个事件及其属性
　　 ＜ｃｏｎｓｔａｎｔｉｄ＝”ｃ１”ｔｙｐｅ＝”ｄｅｆａｕｌｔ｜ｆｌｏａｔ”＞
∥用于判断的一个常量
　　　ｖａｌｕｅ∥可取值见下文
　　 ＜／ｃｏｎｓｔａｎｔ＞
　　…
　 ＜／ｖａｒｉａｂｌｅｓ＞
　 ＜ｆｕｎｃ＞ｆ（＄｛ｖ１｝，＄｛ｃ１｝，…）＜／ｆｕｎｃ＞∥判断
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函数

＜／ｊｆｕｎｃ＞
其中，按照复杂事件模型，用于判断的事件属性

应包含６种类型，包括 ｔｉｍｅ（事件发生时间）、ｉｎｔｅｒｖａｌ

（事件发生时间范围）、ｐｏｓｉｔｉｏｎ（事件发生位置）、ａｒｅａ

（事件影响范围）、ｓｏｕｒｃｅ（事件来源）、ｏｔｈｅｒ（事件其

他属性）。

用于判断的变量可包括事件属性，也可包括一

些常数。事件属性需要指明来自于哪个事件，当属

性类型是 ｏｔｈｅｒ时，还需要指明其属性名。常量的类

型有 ２种，ｄｅｆａｕｌｔ表示与用于判断的事件属性 ａｔｔｒ

定义一致；ｆｌｏａｔ专用于定义常数，取值为浮点数。

表１列举了常量取值示例。

表 １　常量的取值示例

Ｔａｂ．１　Ｅｘａｍｐｌｅｓｆｏｒｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｓ

类型 示例 说明

ｔｉｍｅ ２０１５－０９－０１，２２：２１：１２０００ 精确到毫秒

ｉｎｔｅｒｖａｌ ［２０１５－０９－０１，２２：２１：１２０００；

２０１５－０９－０２，２２：２１：１２０００］

精确到毫秒

ｐｏｓｉｔｉｏｎ （１；３１） 坐标位置

ａｒｅａ （（１；２）；（２；２）；（２；１）；（１；１），

…）或［（１；２）；１］

前者是多边形，定义

其顶点位置；后者是

圆形，定义圆心位置

及半径

ｓｏｕｒｃｅ ｛ｓｅｎｓｏｒ１；ｓｅｎｓｏｒ２｝ 传感器名称集合

ｆｌｏａｔ １２３ 浮点数

判断函数中用“＄｛变量名｝”和“＄｛常量名｝”

表示变量和常量。函数 ｆ可由时间判断算符或空间

判断算符构成，如“ａｆｔｅｒ（＄｛ｖ１｝，＄｛ｖ２｝）”；或空间

二元算符，如“ｓｐｌｉｔ（＄｛ｖ１｝，＄｛ｃ１｝）”；或者任何逻

辑表达式，如“＄｛ｖ２｝－＄｛ｖ１｝≤ ＄｛ｃ１｝”。

（３）属性计算函数描述语法

＜ｃｆｕｎｃ＞

　 ＜ａｔｔｒ＞∥用于计算的事件属性名

　　ｔｉｍｅ｜ｔｂｅｇｉｎ｜ｔｅｎｄ｜ｐｘ｜ｐｙ｜ｒａｄｉｕｓ｜…∥可选项

　 ＜／ａｔｔｒ＞

　 ＜ｖａｒｉａｂｌｅｓ＞∥用于计算的变量

　　 ＜ｖａｒｉｄ＝”ｖ１”ａｔｔｒ＝”ｏ１”＞ａｔｏｍｉｃｅｖｅｎｔ１＜／

ｖａｒ＞∥用于构造的一个事件

　　…

　 ＜／ｖａｒｉａｂｌｅｓ＞

　 ＜ｆｕｎｃ＞ｆ（＄｛ｖ１｝，＄｛ｖ２｝，…）＜／ｆｕｎｃ＞∥属性

计算函数

＜／ｃｆｕｎｃ＞

这里用于计算事件属性名的有 ６种保留值，也

可选择 ｏｔｈｅｒａｔｔｒｓ标签中预定义的属性名。保留属

性名含义为：ｔｉｍｅ（发生时间 ｔ）、ｔｂｅｇｉｎ（发生时间范

围开始 ｔ０）、ｔｅｎｄ（发生时间范围结束 ｔ１）、ｐｘ（发生位

置 ｐ的 ｘ坐标值）、ｐｙ（发生位置 ｐ的 ｙ坐标值）、

ｒａｄｉｕｓ（影响范围半径 ｒ）。这里，复杂事件的来源属

性（ｓｏｕｒｃｅ）不显式出现，由所有子事件的来源属性求

并集得到。

变量中的 ａｔｔｒ属性取值与上述属性名相同，不

再赘述。属性计算函数 ｆ可以是任何算式，如

＄｛ｖ１｝＋＄｛ｖ２｝；也可以是任何时间耦合算符，如

ｉｎｔｅｒｖａｌｃｏｎｔｉｎｕｅ（＄｛ｖ１｝，＄｛ｖ２｝）；或者任何空间耦

合算符 ａｒｅａｃｉｒｃｌｅ（＄｛ｖ１｝，＄｛ｖ２｝）。

２　与其他事件模型的比较及案例分析

２１　案例分析

通过案例分析比较 ＳＡＳＥ＋系统［５］
所采用的及

本文提出的事件模型及描述语言。ＳＡＳＥ＋系统自

从２００７年公布以来，成为最流行的复杂事件处理系

统之一，得到了广泛的应用
［１５－１６］

。

案例：“复杂事件 Ｅ：在喷头１和喷头２喷水（事

件 Ａ与事件 Ｂ）后某地点仍然缺水（事件 Ｃ），该地在

喷头１、２设计范围内。”

用本文介绍的事件模型描述该情景，首先，考虑

时序关系：Ｃ在 Ａ、Ｂ之后发生。需要２层算符嵌套，

用 ｉｎｔｅｒｖａｌｃｏｎｔｉｎｕｅ算符构造 Ａ与 Ｂ的时间段用于约

束 Ｃ。接下来，Ｅ的判断函数用 ｆｏｌｌｏｗｓｅｐａｒａｔｅ算符判断

Ｃ该时间段的跟随关系。其次，考虑空间关系：Ｃ的

发生范围处于 Ａ、Ｂ的共同的影响范围中。仍然需

要２层算符嵌套，首先采用 ａｒｅａｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ算符求

Ａ、Ｂ影响范围交集。接下来构造 Ｅ的判断函数，用

ｃｏｎｔａｉｎ算符判断 Ｃ该交集的包含关系。具体描述

如下：

Ｅ：（ＥＳ＝｛Ａ，Ｂ，Ｃ｝

ＩＳ：

ＩＳＵ＝ｒｅｃｅｎｔ

ＩＳＣ＝ｒｅｍｏｖｅａｌｌ

ＩＳＷ＝ｌｅｎｇｔｈｗｉｎｄｏｗ（１
{ }

）

ＦＪ：

ａｆｔｅｒ（Ａ，Ｂ）

ｆｏｌｌｏｗｓｅｐａｒａｔｅ（Ｃ．ｄ，ｉｎｔｅｒｖａｌｃｏｎｔｉｎｕｅ（Ａ．ｄ，Ｂ．ｄ））

ｃｏｎｔａｉｎ（Ｃ．ｒ，ａｒｅａｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ（Ａ．ｒ，Ｂ．ｒ
{ }

））

ＦＣ：｛Ｅ．ｄ＝Ｃ．ｄ，ａｒｅａｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ（Ａ．ｒ，Ｂ．ｒ）｝）

采用 ＳＡＳＥ＋语法描述该复杂事件如下：

ＰＡＴＴＥＲＮ：ＳＥＱ（Ａ，Ｂ，Ｃ），

ＷＨＥＲＥ：
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Ａ．ｔ＜Ｂ．ｔ∧Ｃ．ｄ．ｔ０≥Ｂ．ｔ

（Ａ．ｐ．ｘ－Ｃ．ｐ．ｘ）２＋（Ａ．ｐ．ｙ－Ｃ．ｐ．ｙ）槡
２＜

　Ａ．ｒ．Ｒ－Ｃ．ｒ．Ｒ

（Ｂ．ｐ．ｘ－Ｃ．ｐ．ｘ）２＋（Ｂ．ｐ．ｙ－Ｃ．ｐ．ｙ）槡
２＜

　Ｂ．ｒ．Ｒ－













Ｃ．ｒ．Ｒ
ＷＩＴＨＩＮ：１ＭＩＮ
ＲＥＴＵＲＮ：Ｃ．ｄ

（１５）
上述描述中，假设 Ａ、Ｂ、Ｃ的空间范围都是圆

形，Ａ．ｒ．Ｒ、Ｂ．ｒ．Ｒ、Ｃ．ｒ．Ｒ分别是其半径。
从上面的对比可以看到，相对于 ＳＡＳＥ＋语言，

本文提出的语言更加直观，特别是在表示空间属性

的时候。例如上述描述中 ＳＡＳＥ＋需要用多个算式
进行几何图形包含关系的运算，Ａ、Ｂ、Ｃ的影响范围
几何形状越复杂，算式将越多，算式的内容也将越复

杂，可读性较差。另外，在 ＲＥＴＵＲＮ中难以表示 Ａ．ｒ
和 Ｂ．ｒ的交集。

而 本 文 定 义 的 算 符 只 需 要 ｃｏｎｔａｉｎ、
ａｒｅａｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ算符就能清楚表意，可读性更强。对
ｃｏｎｔａｉｎ、ａｒｅａｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ算符的计算细节交给复杂事
件处理系统完成，不需要对用户展现。

２２　与其他事件模型的比较

表２列举了本文的事件模型与常用的 ＳＡＳＥ＋［５］、
Ｅｓｐｅｒ［１７］、臧传真［１１］

（简称臧模型）提到的模型间对

不同特性支持的比较。

从表 ２可以看出，本文提出的事件模型和复杂
事件模式描述语言，在描述具有空间逻辑关系的复

　　

杂事件时，表意能力更强，且支持自定义属性及针对

不同输入事件流选择不同控制策略，进一步增强了

表意能力。同时，采用 ＸＭＬ语法，增强了可读性和
易解析性。

表 ２　不同事件模型的比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｖｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

特性 本文模型 ＳＡＳＥ＋ Ｅｓｐｅｒ 臧模型

支持时序关系 支持 支持 支持 支持

支持空间逻辑关系 支持 不支持 不支持 不支持

支持针对每个输入事

件流选择不同策略

支持 不支持 不支持 不支持

支持克林闭包 不支持 支持 不支持 不支持

支持自定义属性 支持 部分支持 支持 支持

易读性 较好 较好 较差 较好

易解析性 较好 较差 好 较好

３　结论

（１）针对农田物联网复杂事件具有时空性的特

点，基于时序逻辑、空间拓扑建立了面向农田物联网

复杂事件处理的时空事件模型。通过定义９类时间

关系算符、８类空间关系算符、５类时间耦合算符、７

类空间耦合算符，用于判断计算复杂事件的时空属

性，为描述复杂事件组合模式奠定了基础。

（２）在事件模型基础上，基于 ＸＭＬ设计了复杂

事件描述语言。

（３）通过案例分析验证了语言的表意能力比常

用的其他模型和语言更适应农田物联网的要求。
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１６１增刊　　　　　　　　　　　　李想 等：面向农田物联网复杂事件处理的时空事件模型


