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摘#要" -@(+,事件处理系统可用于复杂事件处理与数据分析&适用于处理大量历史的或实时的消息和事件流% 分

析多核计算平台下基于 -@(+,引擎所构建的数据流处理系统&介绍基于 -@(+,引擎实验平台的设计与实现&给出完

整的查询语句和测试用例&并使用该实验平台对多核平台下 -@(+,引擎的性能进行测试&通过实时监控和离线数据

分析给出系统的各项性能指标% 实验结果表明&-@(+,数据流系统对多核平台并不能够提供良好的支持%
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!*概述

复杂事件处理#&"'(#+H -E+.*J,"4+@@0./&&-J$

是一种新兴的基于事件流的技术&用于处理事件并

从事件流中发现复杂的模式% 事件流处理 #-E+.*

1*,+:'J,"4+@@0./&-1J$目的是从事件流中获得有用

的事件&进而从中获得有用信息% &-J和 -1J系统

在流数据处理和实时响应方面非常出色%

由于功耗的原因&处理器的主频难以提升&因此

目前处理器的发展主要有 " 个方面+#&$单核内部架

构的优化&提高计算过程效率'#"$在单一的处理器

中增加更多的核心&通过并行来提高性能% 目前架

构的优化经过近年的发展&已经有相当大的提升&在

可预见的一段时间内&暂时还看不到能带来有显著

效率提升的架构变化'而核心数在可预见的一段时

间内可以有较大提升% 因此&多核计算机在目前应

用非常普遍%

-@(+,是开源&-J引擎中比较优秀的一款&它有

<:E:版本和$%-F版本 #%-@(+,$

)&*

% -@(+,是可以

用来处理大量消息和事件的应用程序&它可以从不
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同的角度来过滤和分析事件并且在适当的条件下做

出实时的响应% 因此&-@(+,可以应用在股票系统(

风险监控系统等要求实时性比较高的场景% 近年

来&有一些国外文献对 -@(+,的性能做了研究分

析
)"3!*

% -@(+,官方数据显示&在双 " ;OG&JC的

7.*+#系统测试环境下&处理速率超过每秒 )%% %%% 个

事件'在 !>DJ基准测试中有 & %%% 个语句的情况

下&引擎延时平均小于 .

!

@

))*

% 然而官网的统计数

据只是针对一些相对简单的查询得到的结果&复杂

查询以及多核情况下 -@(+,的性能情况如何却不得

而知&现有文献也并未对该问题进行讨论%

针对上述问题&本文设计一种基于 -@(+,引擎的

M+.45':,S 实验平台&将各种查询语句分为四大类&

展开对 -@(+,引擎在多核平台下性能的研究与分析&

帮助开发者更好地了解 -@(+,引擎在多核平台下的

优劣势&以便于开发基于开源 -@(+,引擎的更有效的

流处理系统%

&*相关研究

近年来&有国内外文献在数据流管理系统的性

能和对基于 -@(+,引擎的 &-J系统方面进行了研

究% 文献)"*通过很多小型测试用例对比了 . 种不

同的数据流管理系统的性能&其中一种就是基于

-@(+,引擎的% 文献).*针对 &-J系统设计了一个

&-JM+. 的查询测试用例&展开对于过滤(转换和模

式匹配查询的各种测试&并且主要从负载量和吞吐

量两方面对结果进行了分析% 文献)!*针对 1&1! 和

-@(+,. 种数据流系统构建了 (% 多个不同的应用场

景进行测试&结果表明 . 种系统各有优劣% 文献)'*

就如何构建低延迟(高吞吐且持续可靠运行数据流

式计算系统提出了一些策略和方法% 文献)(*通过

一个系统实例详细讲解了大数据流式计算的一些关

键技术% 文献)+*针对轻量级和可扩展的 &-J系统

进行了研究和讨论% 文献 )$*介绍了基于 -@(+,引

擎的高效外汇数据分析系统的构建&详细描述了

-@(+,引擎是如何嵌入到该系统中并进行工作的%

文献)&%*介绍了在处理大量事件流时应如何进行数

据的分析和挖掘% 文献 )&&*提出了 " 款开源 &-J

引擎的很多用于测试模式匹配查询性能的测试用

例% 文献 ) &" *设计的 M0&-J和文献 ) &. *设计的

1J-&L'@"%%( 都是基于 &-J系统的一些压力和性能

测试用例&M0&-J中主要从可持续吞吐量(响应时

间(共享计算和相似性搜索等方面进行了更加深入

的分析研究&而 1J-&L'@"%%( 是一个基准测试用例&

通过提供标准的工作量来对相似竞争产品的性能进

行评估% 文献 )&! *描述了基于 >+2I"/04事件的

&-J系统性能的研究&主要针对 &-J系统中延时情

况的探究% 文献)&)*主要针对 &-J系统在提高吞

吐量性能等方面进行了研究分析%

$*实验设计

$.!*N8;DK01BQ实验平台设计

M+.45':,S 实验平台分为 1+,E+,端和 &#0+.*端

两部分% &#0+.*端主要负责多个数据流的生成(组装

和发送&1+,E+,端集成了 -@(+,引擎&负责数据流的

接收(查询语句的注册和查询结果的输出% 图 & 所

示为 -@(+,引擎的工作机制%

图 !*/9=8B引擎的工作机制

##&#0+.*主要由 1"4S+*连接模块(事件生成模块

和数据流传输模块 . 个部分组成% 首先由 1"4S+*连

接模块初始化主机端口&建立与 1+,E+,端的连接&然

后由事件生成模块对不同的事件进行组装&组合成

数据流交给数据流传输模块进行打包发送%

1+,E+,端主要有 1"4S+*连接模块(数据流接收

处理模块(查询语句注册模块(统计模块 ! 个部分组

成% 1"4S+*连接模块主要功能是初始化主机端口&

建立与 &#0+.*端的连接% 数据流接收处理模块的主

要功能是将 &#0+.*端打包发送过来的数据流&通过

相应的方法策略进行拆分读取&然后识别不同的事

件进行相应的处理% 查询注册模块主要功能是从文

件中批量读入各类查询语句&将不同的查询语句注

册到在 1+,E+,端封装好的 -@(+,引擎中&执行不同的

查询&并返回查询结果% 统计模块主要功能是用来

统计任务执行过程中系统资源的使用情况等性能

指标%

$.&*数据流的构建

事件是数据流的一个基本单位&一个事件就是

一个元组或结构体&代表一条记录% 本文系统设计

了 . 种不同的事件类型+ 8:,S+*9:*:& %+?@9:*:&

C@+,9:*:%

每种事件的结构如表 & 2表 . 所示%

'&
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表 !*61BQ8>71>1 事件结构

字段 类型 内容

*04S+, 1*,0./ 股票号

(,04+ A")2#+ 股票的价格

E"#)'+ 0.* 股票的成交量

4").*,6 1*,0./ 股票所属国家

表 &*S8H971>1 事件结构

字段 类型 内容

.+?@7A 1*,0./ 新闻 79

*04S+, 1*,0./ 新闻报道的股票

A:*+ 1*,0./ 新闻报道的日期

",/:.0@:*0". 1*,0./ 新闻媒体组织

表 $*A98B71>1 事件结构

字段 类型 内容

)@+,7A 1*,0./ 用户 79

.+?@7A 1*,0./ 新闻 79

*04S+, 1*,0./ 股票号

5"#AE"#)'+ 1*,0./ 股票持有量

##整个数据流是由测试平台的 &#0+.*生成的&. 种

不同的事件记录随机发送&可以调整不同事件记录

在数据流中的比例% 数据流发送到 1+,E+,端之后由

1+,E+,端来对不同的事件记录进行处理+首先 1+,E+,

端通过读取事件记录的第一个字节&匹配其 D1&77

码值来识别该记录属于哪一类事件类型'然后针对

不同的事件记录调用不同的方法进行解析处理&最

后通过 -@(+,引擎做连接查询等测试%

在该过程中&检测不同事件的方法通过事件记

录各个字段的字节长度和类型匹配两方面进行验

证&发现有任何不匹配的记录&即进行剔除操作%

$.$*性能指标

本文系统关注的性能指标主要是任务执行过程

中系统资源的使用情况&主要有以下 . 个方面+

#&$&JC核心使用率+任务执行过程中 &JC的

每个核心的使用率情况%

#"$内存使用率+任务执行过程中系统整体内存

的使用率情况%

#.$吞吐量+能够正常执行任务的情况下 1+,E+,

端每秒钟所能处理最大的事件个数%

$.%*查询设计

事件 处 理 语 言 # -E+.*J,"4+@@0./ I:./):/+&

-JI$是 -@(+,引擎中可以识别和执行的查询语言&

它是一种类 1QI语句&-JI可以方便地对事件串流

提供复杂的逻辑处理&使事件串流在内存中做模式

匹配处理及查询的动作% 实验中设计了比较完整的

查询测试用例&一共包括四大类查询语句&查询语句

的标号按照以下规则设置+

#&$第 & 类为比较简单的查询&该类查询语句以

1#10'(#+$开头&主要实现对单个数据流进行选择(

投影(过滤等操作'第 " 类为聚类查询&该类查询语

句以 D#D//,+/:*0".$开头&主要实现计数(求和(求

均值(求最大最小值(求方差等聚合操作'第 . 类为

连接查询&该类查询语句以 <#<"0.$开头&主要实现

对数据流中不同的事件进行连接操作&本文共有. 种

类型的事件&通过该操作求得对不同类型事件连接

的结果'第 ! 类模式为匹配查询&该类查询语句以

J#J:**+,.$开头&模式匹配查询也是 -@(+,中非常灵

活实用的查询语句&涉及到事件时序性的操作一般

通过该类查询实现%

#"$-JI中提供一种命名窗口的机制来处理数

据流&有长度窗口和时间窗口两大类% 功能基本类

似但命名窗口不同的查询语句以下划线的形式来命

名&比如查询语句 1",& 和 1","&代表了一组功能相

似窗口不同的 " 个查询&一个是时间窗口&另一个是

长度窗口%

%*关键技术

%.!*/9=8B构建流处理系统的方法

把 -@(+,引擎集成到独立应用中需要以下 ! 个

必要的步骤+

#&$创建一个或几个 <:E:-E+.*&#:@@&用来定义

事件的结构%

#"$获取一个 -@(+,引擎实例&生成一个用 -JI

来表示的 1*:*+'+.*&使用引擎注册这个 1*:*+'+.*%

#.$生成一个 I0@*+.+,#通过实现一个 <:E:接

口&该接口在 1*:*+'+.*所得值为 *,)+会被触发$&并

把它跟 1*:*+'+.*绑定起来% 事件能以 <:E:对象(

W8I或 8:( 的形式展现&当它们通过系统时&系统

会评估 1*:*+'+.*的值&并执行 I0@*+.+,中的逻辑%

#!$获取引擎运行接口-JP).*0'+&调用@+.A-E+.*#$

方法向引擎发送事件%

%.&*线程池多线程技术

系统主要针对多核平台下 -@(+,引擎的性能状

况进行探究分析&因此&必然要用到线程池多线程

技术%

一个典型的线程池包括以下 ) 个部分+#&$线程

池管理器&用于启动(停用和管理线程池'#"$工作线

程&线程池中的线程'#.$请求接口&创建请求对象&

以供工作线程调度任务的执行'#!$请求队列&用于

存放和提取请求'#)$结果队列&用于存储请求执行

后返回的结果%

线程池工作原理如下+

(&
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#&$线程池管理器通过添加请求的方法&向请求

队列添加请求&这些请求事先需要实现请求接口&即

传递工作函数(参数(结果处理函数以及异常处理

函数%

#"$初始化一定数量的工作线程&这些线程通过

轮询的方式不断查看请求队列&只要有请求存在&就

会提取出请求&进行执行%

#.$线程池管理器调用方法查看结果队列是否

有值&如果有值&则取出&调用结果处理函数执行%

如图 " 所示为整个线程池工作模型%

图 &*线程池工作模型

%.$*统计系统资源使用率的方法

整个系统运行的过程分 " 个部分+#&$对查询语

句执行中的性能指标的实时监控'#"$对系统资源利

用率的离线数据分析&离线数据是通过开源 10/:,工

具来辅助收集得到的%

10/:,的全名是 16@*+'7.B",':*0". ;:*5+,+,D.A

P+(",*+,&中文名是系统信息收集和报表工具% 10/:,

是一个开源的工具&提供了跨平台的系统信息收集

的 DJ7&可以收集的信息包括+操作系统信息&&JC

信息&内存信息&进程信息&文件系统信息&网络接口

信息等% 10/:,集成到系统中只需要在项目中添加

@0/:,$L:,以及对应系统的库文件即可&'! 位 I0.)H

操作系统下依赖 I02@0/:,3:'A'!3#0.)H$@" 库文件%

本文系统中主要统计 &JC每个核心的利用率

和内 存 的 利 用 率 等 信 息% 通 过 调 用 10/:,的

/+*&()J+,4I0@*方法可以找到每一个 &JC的对象&然

后通过 /+*16@&/+*C@+,&/+*&"'20.+A&/+*>:0*&/+*7A#+

等方法可以获取到 &JC系统使用率(用户使用率(

总的使用率(当前等待率和当前空闲率等信息% 通

过调用 10/:,的 /+*8+'方法可以获取到内存 8+'

类对象&通过该对象调用 /+*C@+A&/+*F"*:#等方法可

以获取到内存的使用量和内存总量&通过两者的比

值就可以得到内存的使用率%

J*系统功能与数据处理

J.!*系统环境

系统运行环境和开发工具如表 ! 所示&其中&

&JC为 ! 核心&.$!% ;OG的主频% I0.)H 内核版本

为 I0.)H C2).*) .$)$%3&(3/+.+,04%

表 %*系统运行环境和开发工具的版本号或型号

运行平台或工具 版本号或型号

I0.)H C2).*)&"$&%

&JC &",+0(3!((%

PD8 99P. +;M

<9R &$($%

-4#0(@+ !$.$"

<U,++&5:,* &$%$'

J6*5". "$($'

J.&*查询注册

系统通过一个 Q)+,6$*H*的文本文件来灵活配

置注册到系统的查询语句% 查询语句分为四大类+

选择查询&聚合查询&连接查询和模式匹配查询&每

一类查询都设计一些比较有代表性的查询语句&将

-JI中比较灵活的窗口(强大的 (:**+,. 模式匹配等

功能都体现在设计的查询语句中%

配置文件中的记录格式包括 . 个部分+#&$查询

语句的标识符'#"$查询语句原型'#.$数字代表该

条查询语句注册到 -@(+,引擎的数量%

J.$*系统工作流程

首先设置传输速率&定义统计输出文件的路径

和文件名&然后启动系统的 1+,E+,端程序&再启动系

统 &#0+.*端程序&让其建立 1"4S+*传输&1+,E+,端会

将配置文件中的所有查询注册进入引擎&执行各种

查询%

对于任务执行过程中各项性能指标信息采用

" 种方式处理+一种是实时监控&通过图形界面及时

反映系统资源的利用率情况'另一种是离线数据的

统计分析&即将各类性能指标信息收集记录到文本

中&之后再做分析研究%

实时监控采用 10/:,1<U,++&5:,*模式来实现%

<U,++&5:,*是 <:E:平台上的一个开发的图表绘制类

库% 通过两者结合&调用 10/:,的 DJ7获取到系统信

息&然后通过 <U,++&5:,*绘制的图表进行实时的

显示%

图 . 和图 ! 分别为任务执行过程中对 &JC每个

核心的利用率和 <!8内存使用率进行的实时监控

情况%

+&
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图 $*M-A每个核心利用率情况

图 %*TO6 内存使用率情况

##离线数据统计分析&首先通过系统的统计模块&

将任务执行过程中要收集的系统性能指标信息进行

统计保存在文本中&由此得到实验的原始数据%

J.%*数据处理

系统中生成的实验原始数据存放在是 *H*文件

中&该文件的命名是由 ! 个部分组成的+注册语句条

数&窗口大小&输入速率和线程池队列长度% 例如 .,

&%,)%%%%,)$*H*代表是查询语句注册条数为 .(窗口

长度为 &%(输入速率为 )% %%% +E+.*@K@(线程池中队

列长度为 ) 时系统执行时得到的数据%

用写好的 J6*5". 脚本对原始数据进行二次处

理&分析研究各项性能指标% 在第二阶段对实验原

始数据进行处理的过程中用到了 %)'J6& (:.A:@&

':*(#"*#02&7J6*5".&140J6 等重要的 J6*5". 库%

为了完成更加精准的测试&在数据处理过程中

还有一个重要的问题就是要剔除部分不合适的数

据&因此&在系统刚开始运行时&吞吐量远没有达到

设定值时的一些记录可以剔除掉&此段时间为系统

的预热时间&在系统达到正常状态下开始统计结果%

(*实验结果与分析

通过实验数据发现&-@(+,引擎运行在多核平台

下的性能并没有太多的提升&系统最大吞吐量变化

不大&反而 &JC使用率有了较大增加% 可能原因是

&JC核心数比较多时&线程池多线程的加锁控制以

及管理代价等浪费了比较多的系统资源% 实验结果

还表明多核平台下增加线程数量和队列并没有导致

-@(+,性能显著提高%

图 )(图 ' 为单线程和多线程情况下 &JC使用

率的比较&且此时两者吞吐率是基本一致的% 可见&

线程池多线程的应用并没有导致吞吐量的提高% 因

此&多线程没有提高系统的吞吐量将成为后续研究

的主要问题%

图 J*单线程 M-A使用率随输入频率的变化

图 (*多线程 M-A使用率随输入频率的变化

##图 ( 为不同输入频率在 & '0. 的时间内对 &JC

方差的统计&因为系统有预热过程&所以要剔除掉部

分时刻的数据&该实验中剔除了实验 & '0. 前 &% @

的数据&因此&测试运行时间节点总共为 )% 个% 说

明多核平台下随着数据流输入频率的增加&&JC利

用率的方差也随之增大&从而表明 &JC不同核心利

用率随输入频率的增大而越来越不均衡%

图 R*多线程 M-A利用率方差随输入频率的变化

##同时实验中还发现&在不采用线程池的情况下&

&JC方差较大&&JC的每个核心利用率是非常不均

$&
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匀的% 采用线程池多线程技术以后 &JC的每个核

心的利用率更加均匀&但是 &JC每个核心的利用率

都增大了很多&说明 -@(+,引擎不能充分利用多核带

来的优势&反而会添加额外的工作量%

在多核平台下 &JC每个核心使用率在没有达

到 &%%!时整个系统吞吐率不再增加% 为了分析其

中的原因&实验中用 <J,"B0#+,工具对 1+,E+,运行的

整个过程进行了监控%

<J,"B0#+,是一个商业授权的 <:E:剖析工具&它把

&JC(执行绪和内存的剖析组合在一个强大的应用中&

它允许 " 个内存剖面评估内存使用情况和动态分配

泄漏及 &JC剖析&以评估线程冲突% <J,"B0#+,提供

-4#0(@+和 7.*+##0<等 79-的插件&该实验中将 <J,"B0#+,

工具集成到 -4#0(@+中进行使用% 用 <J,"B0#+,对

1+,E+,程序进行监控的结果如图 + 所示%

图 '*T-B?@238B对不同线程状态的监控情况

##从线程的执行状态中可以看到&系统资源不仅

消耗在事件发送过程中&F&JK7J传输以及事件对象

的打包解析也消耗了不少的系统资源&同时这一部

分的时间开支也是较大的% 因此&构建数据流管理

系统时也要考虑这方面的影响% 至于多个线程的状

态同时为 P)..:2#+&却没有导致系统性能的提高&可

能是由于 -@(+,引擎内部资源不共享或加锁机制的

一些设计缺陷原因造成的%

R*结束语

本文介绍了用于多核环境下 -@(+,引擎性能的

测试方法和测试平台&阐述了实验平台的设计(关键

技术以及系统功能% 本文的主要思路是探究 -@(+,

引擎集成的数据流管理系统在多核情况下的性能&

因此&设计了多种结构类型的事件和非常完整的各

类 -JI查询测试用例% 实验结果表明&在各类查询

中多核的使用并没有在吞吐量性能上带来显著的提

升% 线程池多线程的使用使多个核心使用率更加平

均的同时会增加额外的工作量&因此&在构建数据流

管理系统时&如果处理的查询大多比较简单&不推荐

使用线程池技术&反之&处理的复杂查询使用线程池

技术会更加理想%

下一步将针对 -@(+,引擎内部设计的一些缺陷&

展开更加深入的分析研究&期望能够从 -@(+,引擎的

设计层面进行适当的改造&使其能够对多核 &JC提

供支持%
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