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摘要

现代信息系统已经被广泛使用于各行各业，每刻都产生着大量的数据。在这

海量的数据背后蕴藏着丰富的有价值的信息，需要有相应的机制和系统来发现和

提取。复杂事件处理机制(Complex Event Processing，CEP)是一种有效的办

法。它从大量的数据中抽象出原始事件，并通过一定的事件操作符将不同的事件

关联起来形成复合事件，表示新的意义，揭示数据之间隐含的信息。这些事件，

特别是复合事件快速地传送到关注它的用户或者系统那里，以便他们进行决策，

提高企业的响应能力，这就是事件驱动的思想。事件驱动体系结构上是对反应式

系统的抽象，通过“推”模式的事件通信提供并发的反应式处理，特别适合松耦

合通信和支持感知的应用，是解决SOA松耦合通信与协同处理的理想解决方案。

本文详细分析了事件驱动架构比之传统系统架构的优势，并介绍了可以实现

此架构的复杂事件处理平台Apama及其MonitorScript语言。然后尝试着用它们

设计和实现了金融交易清算系统T并给出了具体的介绍。最后，针对现有复杂事

件处理平台缺乏可持久化能力的状况，提出了两种较通用的增强方案，实现了可

恢复、可持久化的事件处理平台。
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Abstract

Modem information systems have been widely used in all walks of life，every

monlent has produced a large number ofdata．In this
mass of data is behind a wealth of

valuable mformation，necessary to have appropriate mechanisms and systems to

discovcr and extract．Complex Event Processing(CEP)is an effective approach·It is

an abstract from a lot of data out of the original incident and
the events through a

certain operator associated with the different
events together to form composite event,

said the neW meaning，between the data reveal
the hidden information．These events，

i11 particular，is a compound event and quickly sent to
the attention of its users or the

system there，SO that they can
make decisions，improve business responsiveness，which

is event．driven ideas．Event—driven architecture is a reactive system of abstraction'

through the’。push”model of
event communication to provide concurrent reactive

processing，particularly suitable
for loosely coupled communication and support

for

sensing applications to address
communication and coordination of loosely coupled

SOAvision processing solution．

This paper do the detailed analysis
of the

traditional advantages of the system architecture，

event．driven architecture than the

and describes the architecture call

achieve this Apama complex event processing platform
and its MonitorScript language·

Then try to use them to design and implement a f'mancial trading clearing system
T and

give a concrete description．Finally,existing complex
event processing platform is lack

of persistence ability,SO we proposed
two kinds of the common enhancementS t0

achieve a resilient，sustainable—oriented event processing platform·
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第1章绪论

1．1课题背景

过去几十年IT行业的飞速发展和Internet出现后所带来的深刻变化，使企

业形成了极为复杂的企业IT应用实体和网络。这些变革也使得许多应用于金融、

交通、通信、能源、国防等领域的实时系统也随之发生根本性的改变，整个实时

系统越来越表现出分布、异构、松散耦合的特点，典型的例子如：分布式的金融

业务处理系统、道路交通管理系统、加工控制系统、以及一些移动通信领域的控

制系统。通常来说，今天很多跨国公司的业务处理大多是由分布的、基于信息的

计算机系统来实现的。尽管对于不同的公司实体以及军用系统而言，组成整个系

统的部件对象会有不同，但是整个系统的分布结构都是相似的：物理位置上呈分

布状态的成百上千应用程序和系统部件，在各种各样的媒介中通过传输信息而完

成彼此间的相互通信。

而现代信息系统更是已经被广泛使用于各行各业中，每时每刻都产生着大量

的数据。在这海量的数据背后蕴藏着丰富的有价值的信息，需要有相应的机制和

系统来发现和提取。

金融交易系统作为一种上述实时系统的典型，也随着IT业的发展由原先的人

工交易方式逐渐向现在的电子交易方式发展。越来越多的交易客户放弃了传统的

传真、电话的交易方式而采用在线电子交易【l】。当然，现在采用电子交易方式的

交易系统一般不是孤立存在的，即它往往需要与系统外部的其他系统进行交互，

而且这些系统通常是在不同的时期由不同的开发团队使用不同的技术来实现的。

其中系统间的通信机制可能也是不同的，如传输协议、数据文件和消息机制等等。

同时，对于一个实时股票系统而言，其所需要处理的股票或者面向的交易客户通

常都是数以千计的，而交易事件更是要以十万、百万计，这就造成了系统内部数

据量的庞大。另外，作为金融系统，系统响应时间的重要性也是不言而喻的。总

而言之，一个实时股票系统不仅具有了分布、异构、松散耦合这些结构特点，而
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且也不可避免地要求能处理大量的数据并同时给出及时的响应。

实时股票系统就是本文所要设计和实现的一种实时系统。

1．2理论背景

根据上文提到的实时系统的结构特点和数据特点，本节将从这两个方面出

发，分别探讨传统系统在系统架构和数据处理方式上的不足，比较得出更适合此

类系统的系统架构和数据处理方式。

1．2．1传统系统架构的不足

首先，传统的系统架构对于不同系统组件之间的交互设计往往都只关注于实

现这些交互的系统组件的结构方面，而这种方式只适用于整个系统存在于单一的

内存空间中并且在单一的系统开发团队的控制之下。而下文所设计的实时系统因

为分布、异构的特征，使得传统系统架构根本无法满足这类系统的适用要求。并

且在交互的代价和重要性都急剧上升的同时，传统系统却没有提供丰富的结构机

制：如继承、多态等。所以，依靠关注系统组件结构的传统系统架构是较难以满

足本文所要实现的实时系统的要求[21。

其次，传统的系统架构因为利用了系统内部方法间的调用来实现交互，即一

种方法调用另一种方法要求被调用的方法执行某些操作，并同时等待被调方法执

行完毕后的返回结果，这使得传统系统有三个显著的特征：连续性、协调性和语

境。协调性指的是系统的同步执行，即调用方法要等待被调用方法返回结果后才

可继续执行。而连续性则保证在被调用方法执行完毕后，调用方法才可以往下继

续执行。最后的语境特征是对协调性和连续性的保证，即通过调用堆栈来保存临

时变量，使得被调用方法执行完毕之后，才可以恢复原来的状态，使得调用方法

继续执行。显然，这些特征使得基于传统系统架构设计的整个系统的不同部分具

有紧耦合的特点。而我们要实现的实时系统因为交互的不同部分在不同团队的控

制下，因此必须尽可能地使得这些部分松耦合才能有更大的变化空间，而传统系

统架构也是难以满足这点需求的。

2
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最后，基于传统系统架构实现的系统很难真实地模拟现实世界的场景如：公

司收到客户的订单、网络服务器收到用户的登录需求。对于这些场景而言，系统

并没有真正地去触发这些行为，而是仅仅由于连接系统的外部环境所传输进来的

一些信息，但是就是这些信息，引起了系统必须采取相应的行为对之进行监控、

处理。

1．2．2事件驱动架构(EDA，Event Driven Architecture)的提出

传统系统架构无法满足本文所要实现的实时系统的要求，但我们可以从其不

足之处进行分析来构建出真正适合的新的系统架构：

传统系统架构中系统的交互通常是以类似调用的命令方式存在(如上文提到

的一种方法去调用另一种方法)，这种交互方式使得系统运转依赖于各部分不同

的结构，系统耦合性太强。如果要改变这种方式，首先不妨认为系统中的每个部

分都是独立的，而不同部分间的联系和交互则可通过间接的方式来进行：即在这

些部分之间加入通道(Channel)的结构来联系它们；其次，交互的信息载体不再

是命令，因为这样的命令信息往往要预先知道下一步所需执行的动作，并指明特

定的命令执行者。相反的，交互方仅仅需要将交互的信息以一种事件的形式发布

出来，并存放在之前的通道中，而由真正需要进行交互的另一方(或者是多方)

从通道中去获取这些事件，并来进行交互行为的后续动作，而这些后续行动对于

交互信息的发布方来说则是透明的。这便是事件驱动架构最初的构想。

1．2．2．1事件无处不在

事件可以简单的定义为事物状态的一次值得关注的改变。我们将其作为交互

信息的载体主要是因为事件在现实世界中是无处不在的：订单管理系统接收到一

个新的订单，系统状态由“等待订单”变为“处理订单"；或者行驶中的汽车的

油量低于某个临界值，油量仪表显示由“正常”转为“不足”；当用户购买完一

件商品，这件商品的状态就由“待售”变为“己售”等等。以上这些状态的改变

都是以事件的形式表现出来的。虽然现在已有很多计算机系统被设计出来对这些
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事件进行监测、处理，如常见的一些嵌入式系统，但总体而言，这些己有系统可

以监测到的大多是一些非普遍存在事件，甚至是一些人所无法看到的事件。而在

上述各类实时系统中，随着系统中不同的应用模块间的交互的增加，越来越多的

事件类型将在不同的程序和系统间被监测和传送。

以上文中的订单管理系统为例：当订单管理系统从网站上或者订单登录程序

中收到一个订单事件，就要将此事件转发给其它关注该事件的应用程序或者系

统，关注该订单事件的可能包括金融系统，该系统监测订单中是否包含信用卡信

息，并且该信用卡能否有效地为订单付款；金融系统处理完订单事件后，发送账

单支付事件给货运系统。关注订单事件的另一系统是仓库系统，该系统验证仓库

中是否有足够的货源满足订单的需求，如有则发出存货分配事件给货运系统。此

处的货运系统一直监听着存货分配和账单支付这两个事件，当货运系统收到这两

事件之后即进行发货。图1．1是整个订单系统间的事件交互(蓝框矩形代表系统，

红框矩形代表事件)：

图1．1订单系统的事件交互

其实整个系统中事件的交互远远不止如此，如当金融系统验证到客户提供的

信用卡过期时，要发送一个email事件给email网关，由此发送通知给用户要求其

更换新的信用卡号。或者当仓库管理系统监测到仓库库存中己没有足够的货源来

满足订单需求时要发送库存不足事件给进货系统，整个系统的事件交互行为将这

样一直持续下去。David Luckham用事件云集(Event Cloud)来描述类似的大量

4
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事件在不同系统间的交互【31。图1．2用事件云集来描述该订单系统：

1．2．2．2事件抽象

图1．2事件云集描述订单系统

确定事件作为系统交互的信息载体后，接下来面临问题的就是这种信息表示

的有效性，即使得事件信息的表述形式可以被计算机所接受和理解的。因此我们

就必须对现实中的事件进行抽象，以一种更为模式化的形式表述出来，为了完成

关于事件的抽象描述，现引入了规格(Specification)和发生(Occurrence)这两

个术语，所谓规格，就是事件的抽象定义(Definition)，相当于面向对象编程语

言中的类，而发生是事件的出现，则是一种具体的实例(Instance)，相当于面向

对象编程语言中的对象【41。计算机正是通过获取事件的定义来识别事件，然后又

通过获取事件的对象来最终得到现实中所发生事件的实际信息。

1．2．2．3事件驱动架构

当明确了通道作为系统内部各个应用程序和部件间的连接中介，以及需要把

事件当成交互信息的传输方式之后，事件驱动架构这种新型的系统架构便进入了

架构研究人员的视野。此架构认为系统可以由事件的触发而采取相应的处理行
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为。其主要的特点在于可以提升系统对事件的产生、反应、监控和处理能力【5】。

EDA作为一种系统架构其核心思想主要是通过发送与接收数据事件将系统中的

各个部分集合关联起来。根据上面的分析以及这种系统架构本身的特点，将其应

用在我们所研究和设计的实时系统中的设想就有了一定的可行性。

随着系统中不同应用程序间交互的不断增多，以及系统不断增加的与外部交

互事件数据的能力，使得现有实时系统中事件数据的特征(无论是数量、获取的

速度、复杂度、易变性)都是原有实时系统中所处理的数据所无法比拟的。那么，

事件驱动架构中对于事件数据的处理和传统数据处理方式有什么不同?或者说

我们要怎么样改进，才能使事件驱动架构真正适合我们所要实现的实时系统?

1．2．3传统数据处理方式的不足

传统的数据处理方式通常侧重对静态数据的处理，这种处理方式可以归纳为

三个步骤：

·输入数据并保存；

·对保存的数据建立索引(index)；

·查询索引后的静态数据

在这种处理方式下，数据库组织、管理和索引应用系统的所有数据，以此控

制对所有数据的处理：在数据没有在数据库中保存并建立索引之前，是无法对其

进行操作的【6】。分析静态数据的实质就是查询处理过去保存的数据，然后根据查

询所得结果来给出最后的结论。

还是以上文的订单管理系统的为例，当订单管理系统收到一个有效订单事件

后，要求货运子系统将货物发给订单客户。在此之前，需要从数据库中获取用户

的地址信息，再把地址信息连同订单事件发送给货运系统要求其进行发货。这个

过程如图1．3所示，显然，对于每个订单事件的发货处理都有一段时间延迟。

6
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图1．3传统数据处理方式中的订单发货

如果在事件驱动架构中继续使用这种传统的数据处理方式，则当大量事件数

据在很短的时间内涌入系统时，由于其以数据库为中心，为了使得该数据可以在

未来进行查询，就必须不断地建立和更新相关数据的索引，这将极大地降低系统

的响应时间，使得系统的处理速度无法跟上事件数据流入的速度。同时，由于数

据库中对数据的访问只能通过查询来进行，所以当不断有新事件进入时，系统必

须不断地查询数据库中的静态数据来验证新收到的数据是否满足系统所寻找的

特征，显然，这样的一种数据处理方式十分的低效。

1．2．4事件驱动架构中的事件处理

作为事件驱动架构的数据处理方式，事件处理将不再依赖于数据库，其改变

了传统的以数据库为中心的数据处理方式。取而代之的是对事件进行处理的部分

系统自身保留了必要数据的拷贝，同时，系统也可对这些拷贝数据进行更新【‘71。

如上文例子中的货运系统就需要保存客户的地址信息数据。所以，当订单管理系

统收到订单事件时就可以直接发出发货事件，而货运系统则可根据发货事件中的

订单信息自动找到订单用户的地址。这样就可以有效避免事件处理中的延迟，在

处理大量数据时的改进将是非常可观的。图1．4描述了改进后的订单发货流程：

7
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订单

管理 发货

系统

地址信

息拷贝

图1．4事件处理方式中的订单发货

1．3本文工作及结构

本文主要是对交易清算系统T进行功能分析研究并实现，首先通过详细分析

这类系统所固有的一些显著特征：有多样的快速变化的输入事件流，需要实时监

控输入数据事件并做出快速决策，可以在较短时间内执行预先定义的处理行为。

所以，保证系统有能力去监控并处理快速多变的输入事件数据流是系统成功的关

键。其次，我们结合旧有系统架构的不足，深入探讨了事件驱动架构，并尝试将

这一新型的系统架构应用到实时交易清算系统T的实现中去。在研究和实现系统

T的过程中，使用了事件处理框架平台Apama[81，并采用其一种实现事件处理逻

辑的面向事件编程语言MonitorScript[91。本文探讨了在系统T中使用Apama和

MonitorScript的特点，并对Apama和MonitorScript应用在T实现上的优势和不

足进行研究。最后，针对现有复杂事件处理平台缺乏可持久化能力的状况，提出

并分析了两种较通用的增强方案。

本文的主要结构如下：

第一章， 绪论：介绍了本文的课题背景、理论背景和全文结构：

第二章， 事件驱动架构的研究和综述：介绍事件驱动架构的基础和研究内

容，并和旧有的系统架构进行简单的比较；再分别介绍Apama和

MonitorScript这两种用于系统T的事件处理平台和事件编程语言

第三章， 交易清算系统T的具体实现：详细分析了项目背景，系统的需求，
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然后基于事件驱动架构思想应用Apama平台设计出整个系统的架

构，包括系统与外部系统的连接接口，系统几个关键模块的设计，

以及如何保证性能和异常恢复后的可用性；

第四章， 针对现有复杂事件处理平台缺乏可持久化能力的状况，通过对现

行复杂事件处理平台处理流程的分析和抽象，提出了两种较通用

的增强方案，实现了可恢复、可持久化的事件处理平台；

第五章， 全文总结与未来系统T的升级：总结本文所做的工作。

1．4本章小结

本章首先介绍了文章的课题背景，并结合这一背景引出了事件驱动架构这个

新型的系统架构。最后，阐述了本文的章节组织结构。

9
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第2章事件驱动架构、Apama、MonitorScript

系统由各种各样的模块部件和独立应用程序组成，如何关联这些部件和应用

程序，并使它们可以进行交互是系统架构所要解决的问题。事件驱动架构适合应

用在具有松散耦合的软件部件和服务的系统设计和实现中，其主要的优点在于可

以提升系统对事件的产生、监控、反应和处理能力。事件驱动架构的核心思想在

于通过发送与接收事件数据，将系统中的各个部件和应用程序关联集成起来，即

系统中的某个部分(定义为生产者)产生了一个事件信息，而这个事件信息又是

系统中另外若干个部分(定义为消费者)所需要关注的，此时，生产者需要能够

及时的把这个事件信息发送给所有的消费者，然后消费者就可以做出适当的相应

处理行为¨引。

2．1事件驱动架构的定义

事件驱动架构是一种新型的软件系统架构，由通过松散耦合的不同应用程序

之间交换事件来进行交互，这些应用程序就被称作事件驱动应用程序。事件驱动

应用程序可以充当事件的生产者或消费者，或者同时充当这两种角色口¨。即当事

件生产者生成一个事件后将其发布出去，此时可能有一个或者多个事件消费者在

同时关注此事件，当这些事件消费者监听到这个事件后，就采取相应的处理动作。

事件驱动架构的主要特点在于可以提升系统对事件的产生、监控、反应和处理能

力。这种架构也因此主要应用于具有松耦合的服务和软件部件的系统设计和实现

中。

2．2事件驱动架构的特征

作为一种新型的系统结构，事件驱动架构并不仅仅只定义了一些步骤，然后

根据它们以事件为交换信息载体在系统不同的应用程序之间进行交互，更重要的

是，事件驱动架构本身要成为一种具有自身优势并日益成熟的系统结构，必须具

有一些固有的优秀特征【12】：
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·异步性

事件驱动架构的初衷就是使得基于该架构所设计的系统能够适用在具有

松散耦合特点的实际应用环境中，因此系统中事件的生产者与事件消费

者的之间往往是相互透明的【1 31，也就是说事件生产者不知道事件消费者

所要执行的处理行为，甚至是不知道有多少事件消费者在等待某个事件

的生成，所以事件生产者在将事件发送出去之后，就可以进行下一步的

行为，而无须等待事件消费者对事件处理的结果返回；

·术语定义

系统需要预先定义一些术语来更好的表达事件的定义，特别是用来表达

事件的层次【14】。事件消费者可以根据层次来更加清晰的表述其所关注的

某个单独的事件或者某类事件；

·事件粒度的可控性

系统中不同的应用程序之间，对于不同事件的接受粒度总是有相应的物

理限制【151，往往越是底层的程序交互，这样的限制就越是明显。所以在

定义事件的时候，必须根据相应的实际需求，对事件的粒度做出合理的

选择；

·时效性

系统可以在事件发生后即时的把它发布出去，而不是像传统的典型定时

批处理程序，将事件先存储在本地，然后等待处理周期的到来再进行相

应的处理；

·广播通信

每一个系统中的事件，都可能有多个事件消费者在同时等待它的发生并

等待处理，所以当事件的生产者在发送该事件时，可以如同广播的方式

同时将该事件信息发送给所有的事件消费者f16】；

·事件处理

系统在监听到所需关注的事件后，就需要对该事件进行相应的处理，由

于事件可以抽象为简单事件和复合事件，以及不同事件间存在联系，如
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因果、聚合等等，所以事件驱动框架可以采取不同的事件处理方式：简

单事件处理、复杂事件处理、流事件处理。

事件驱动架构有着简单和精确的特点，因为基于这种架构的系统是通过对现

实世界进行建模，抽象出发生的事件，所以整个系统能较容易的表示真实世界【17】，

所有这些特征成为了事件驱动架构的优势，也使得了众多企业应用系统集成厂商

坚定的认为事件驱动架构将成为下一代系统架构变革的目标所在。

2．3事件驱动架构的构成

事件驱动架构是由不同的实现组件来构成的，可以将这些不同的实现组件细

分成下面五个种类，这五类组件并非完全独立分开的，即某一个具体的实现组件

(如事件处理)可能同时归属于这五个种类中的多个【181：

2．3．1事件资源

事件驱动架构里存在着各种各样的企业事件资源——业务处理、服务、应用

程序、数据仓库，还包含人力资源以及一些自动的代理，这些代理可以用来生成

事件并同时执行事件驱动的下级行为。

2．3．2事件工具

事件工具包含了事件开发工具和事件管理工具。其中事件开发工具主要用来

定义事件规格、事件的处理规则和管理事件的订阅者。而事件管理工具则是用来

监控和管理事件消费者、事件生产者、事件流的动向和事件处理构件，同时，也

可用来进行事件处理行为的统计分析。

2．3．3事件元数据

一个定义良好的事件驱动架构必须有一个与之匹配的强大的事件元数据结

构，事件元数据包括事件的规范定义和事件处理规则的设计。事件的规范定义又

包含了事件格式，事件生产者，事件处理引擎，事件转换以及事件订阅者。虽然
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目前还没有统一的事件定义和事件处理规则符号，但将这些统一起来应该只是一

个时间问题。

2．3．4事件处理

事件处理的核心是事件对象实例和事件处理引擎【19】。事件对象实例通常是持

久的，可以保存来进行审计和一些事件趋势的分析。事件处理引擎则可以分为简

单和复杂两种，其中的简单事件处理引擎通常都是自行研发，因需求的不同而不

同。而复杂的事件处理引擎则是由专门的复杂事件处理引擎开发商来提供的。

事件驱动架构最初的原型是事务分析架构。现在的事件驱动架构中的整体流

程逻辑也是基于这个原型所派生出来的。我们可以相应地把现在的事件处理流程

分为四个逻辑层：事件生产者、事件传送通道、事件处理引擎和事件驱动的下级

行为【20】。

2．3．5企业集成

企业集成枢纽服务在整个事件驱动架构中扮演着非常重要的角色。有一些必

须的集成枢纽服务如：事件传送通道，服务请求，事件处理(事件过滤、事件分

发以及事件变换)，业务处理请求以及企业信息的访问、订阅与发布。

另外，图2．1以分层的结构方式来描述这些不同的组件：

13
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图2．1事件驱动架构的分层结构

2．4 Apama和Moni torScr ipt

Apama和MonitorScript是用于实现金融交易清算系统T的事件处理平台和事

件编程语言(EPL，Event Programming Language)，下面分别对Apama和

MonitorScript进行简单的介绍。

2．4．1 Apama平台的由来和特点

为了满足实时系统中事件处理的需求，需要一种新的完全不同于传统数据处

理方式的平台。上世纪90年代，剑桥大学的John Bates意识到了这种需求并开始

着手对这种新平台的研究。后来这些研究被商业化，就促使了Apama这个事件处

理平台的诞生。如今，Apama平台是Progress公司的一个商业产品。

Apama平台是一种模块化的、可扩展的事件处理平台，这种平台的核心功能

可以归纳为：

· 实时监控由消息设备或市场数据发送设施所传送过来的数据；

·在内存中快速的分析这些事件，同时把多个存在特征相关或者次序相关

等关联模式的事件联系起来；

· 触发新事件的生成，该事件表示对输入事件的处理行为，即对输入事件

14
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的分析结果的响应动作。

为了达到以上的功能，Apama平台颠覆了传统的数据处理流程，不再是如上

一章中所描述的“存储一索引一查询”的模式，Apama引入了一种称为Correlator

的实时事件关联和处理引擎，可以预先定义事件的匹配模式(类似数据库中查询

的作用)以及相应的处理行为，然后将这些模式和处理行为预先注入到Correlator

里作为事件处理的Scen撕o【21】，这些Scenario实现了下面的一些具体功能：

· 定位值得关注的事件：异常事件或达到某个预设阀值的事件，如当某只

股票的价格超过当月的最高值时触发该事件；

·进行事件分析和关联，然后生成可以被再次分析的事件，如不断的生成

某只股票在过去五分钟的动态平均价格；

·通过比较和联系过去一段时间内的多个事件的具体值，来判断事件的变

化趋势；

·在业务模式中组合时间有序的事件来表示一个复杂现象的产生或者一个

业务过程的完成；

·触发相应的处理行为作为某些预先定义的匹配模式的响应，如监测到某

个合适的机会时自动的买卖股票。

除此之外，Apama平台性能优越的另外一点是可以支持几千个类似的Scenario

同时运行，当这么多的Scenario同时运行时，每个Scenario都会有本身所监控的

事件、匹配模式以及处理行为，而且不同的Scenario之间必要时还可以进行交互

(即某个Scenario的处理输出可作为另一个Scenario的输入)。

Apama平台的这些特征使其非常适用在拥有快速变化的多样输入数据流，需

要实时监控输入数据并快速做出决策以及采取相应的预期处理行为等需求的这

类系统的实现。
‘

2．4．2 Apama平台结构

Apama平台的总体结构如图2．2所示：

下面我们由下往上逐层来分析Apama平台中的组成部件：



Application／

Solution

Dvnamic

Scenario

Management

Dvnamie

Scenario

Execution

meal-time

analysis)

Integration

图2．2ADam4平台结构

1．集成层(Integration)

通常，Coffelator所需要处理的事件数据来自不同的事件输入方如：股票

报价设施、新闻发布设施、RF工D读卡器或者各种传感器．但是对于

Correlator而言，其功能只是处理单的事件格式，所以就必须有一种转

换器来协助，它可以将外部的输入数据格式转化为Correlator可毗识别的

事件格式并同时可以将Correlator中的事件格式反向转换为外部服务可以

识别的数据格式。集成层中的适配器(Adapter)就是用来实现这一功能
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的。另外，自定义的Adapter必须遵循集成适配器框架(IAF，Integration

Adapter Framework)来进行实现。

2．应用／解决层(Application／Solution)

用户可以将多个相关的Scenario和管理这些Scenario的仪表板打包在一

起，生成一个针对某类特殊问题的可配置的解决方案，这一层实际就是

站在系统实际应用的角度来对动态场景管理层所提供的功能进行高级的

整合。

2．4．3 Correlator

通过以上介绍，不难看出对于整个Apama平台而言，最为核心的部分莫过于

Correlator，因为这里不仅是Event和Scenario装载的地方，而且还是通过执行

Scenario来对Event模式过滤、匹配和处理的地方。Correlator的内部构成如图2．3

所示：

17
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图2．3 Correlator结构

下面简要介绍Correlator的几个主要组件：

·事件输入／输出队列(Event Input／Output Oueue)

事件在被Correlator接收之后，先存放在输入队列中，同样的，事件在

Correlator中被处理之后，也是先存放在输出队列中，再发往其他的地方，

这里要说明的是，不管是输出队列还是输入队列，其中保存的事件的发

送方和接收方都可能为Correlator内部的Scenario，另外，当某个Scenario

发送的事件还会被Correlator所接收时，该事件被插入到输入队列的头部，

该过程如图2．4所示：
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图2．4 Collator内部事件输入／输出队列

●超树(HyperTree)

超树包含了用来进行高效的多维事件过滤的数据结构和算法，超树预先

载入了类似事件多维查询的事件模板(EvemTemplate)，事什模板是进行

事件监测的最小单元。超树具有皂好的性能，即使同时有上百万的事件

模板需要进行多维查询．也不会有很大的延迟：

●临时序列(Temporal Sequence)

超树提供对单一事件进行匹配的模式，而临时序列则将多个单一的事件

关联起来：

●MonitorScript虚拟机和JAVA虚拟机(MVM、JVM)

这两个在co眦lnor中内置的虚拟机可以执行相应的用MonkorScHpt或

JAVA实现的Scenario。
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2．4．4 MonitorScript

Apama平台中对于事件的处理逻辑都是通过注入Correlator的Scenario来实

现的，而为了对Scenario进行定义，开发人员可以使用一种特别为Apama平台所

设计的事件编程语言(EPL，Event Programming Language)：MonitorScript。

MonitorScript类似脚本语言解释执行，无需进行编译，其所实现的代码以．mon格

式的文件形式存在(类似Java语言对应的．Java文件)。当奎．mon文件被注入到

Correlator之后，Correlator可以对其进行解析。这一节，我们将简要的介绍这种

类似脚本语言的事件编程语言。

2．4．4．1事件类型定义

Correlator要识别输入事件中的事件类型，首先需要对输入事件中值得关注的

事件进行抽象，即预先定义所需要关注事件的类型【221，这是MonitorScript所提供

的最基本的功能：事件类型定义。Correlator可以同时处理大量的不同的事件类型，

图2．5是MonitorScript定义的一个股票交易所的股票报价事件类型：

图2．5股票事件类型定义

2．4．4．2 Monitor

如果说事件类型定义是MonitorScript的一个基本构造结构，那么另一个基本

构造结构无疑就是Monitor了。顾名思义，这个部件就是用来对事件类型定义中

的事件进行模式匹配。除此之外，更重要的作用是还包含了对匹配的事件进行相

应处理的逻辑[23,24】，进一步说，Monitor由以下两部分组成：

●Listener

Listener定义了Correlator监控的事件所需要满足的条件模式，当有事件

20
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注入到Correlator时，首先判断该事件是否匹配某个己存在的Listener所

定义的条件模式，匹配则进行Action里的操作，反之，抛弃该事件；

● Action

Action类似于C或者C++等高级语言中的函数，它定义了对于匹配的事

件所进行处理的逻辑，值得注意的是，在Action中还可以含有Listener，

当有新的事件匹配了Listener的模式时，可以进一步触发不同的Action。

下面图2．6(图中绿色字体表示Listener，红色表示Action)举例用MonitorScript

代码实现了当监测到IBM的股票价格高于100时，打出log记录该事件(股票价

格的事件类型定义如图2．5所示)：

图2．6 monitor的股票价格例子

2．4．4．3组合事件

上面我们提到的例子都是对单一事件而言的，而在实际应用环境中，各种输

入事件间往往存在着各种各样的联系，如时间关系、因果关系等【25，261，此时在

MonitorScript中同样可以用代码来抽象表示这些事件间的联系，下图2．7的例子

用MonitorScript代码实现了当某只股票价格在1分钟之内提高了1％时，打出log

记录该价格提高的发生。
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图2。7 monitor组合事件联系的例子

2．5本章小结

本章主要对本文所使用的事件驱动架构做一个全面的介绍，包括这种架构的

产生、特征以及主要的组成构件。后面是对本文要实现的交易清算系统T所使用

Apama平台和MonitorScript语言做一个简单的介绍。包括Apama平台的结构以

及其核心组件Correlator的作用和组成，还有MonitorScript简单用法。
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第3章交易清算系统T的实现

金融市场瞬息万变，为了赢得更好的商业优势，能够处理大量的实时输入事

件数据并且在一定的时间范围内对这些事件数据进行模式匹配、过滤、交互处理

成为许多金融系统所必须要满足的首要需求。根据上文对事件驱动架构的深入分

析，可以得出该架构非常适合使用在金融系统的实现中，所以，本章将尝试基于

这种架构，并利用特定的事件处理平台Apama和事件编程语言MonitorScript来

完整的设计和实现一个交易清算系统T。

3．1项目背景

3．1．1金融交易中的清算

清算是金融交易过程中不可缺少的一个重要步骤，是指证券买卖双方在证券

交易所进行的证券买卖成交之后，通过证券交易所将证券商之间证券买卖的数量

和金额进行计算的过程。通过这个过程，各方将买卖股票的数量和金额分别予以

抵消，然后通过证券交易所交割净差额股票或价款的一种程序。

清算的意义，在于同时减少通过证券交易所实际交割的股票与价款，节省大

量的人力、物力和财力。证券交易所如果没有清算，那么每位证券商都必须向对

方逐笔交割股票与价款，手续相当繁琐，占用大量的人力、物力、财力和时间。

3．1．2自清算(self clearing)，系统B和系统T

清算是银行及证券交易系统内必须的步骤，但它通常是通过中央结算系统进

行。但一些大型电子证券交易商会通过自行开发软件，以便自结算来节约交易成

本，这就称为自清算。在美国金融市场，经纪人(broker)只有通过了证券交易

委员会(Securities and Exchange Commission，SEC)和全国证券交易商协会

(National Association of Securities Dealers，NASD)的授权后，才具有持

有(carry)客户账户的能力，才能进行自清算。这样的经纪人被称为自清算经

纪人(self-clearing broker)。
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自清算给了broker更大的权力，为了更好的保证客户的利益，证券交易委

员会有多条规章制度(multiple rules and regulations)来保护客户的资产。

证券交易委员会规则15c3-3CR(Customer Reserve)要求了在客户有价证券

(Customer Securities)和客户基金(Customer Funds)等多方面的规则。其

中要求自清算经纪人必须将交易信息向美国三大金融清算监管机构汇报，它们是

NSCC(National Securities Clearance Corporation)，DTCC(Depository Trust

Company)和OCC(Options Clearing Corporation)。

自清算经纪人作为一个清算的身份角色，除了自己开发软件还可以选择一个

第三方的系统来支持该汇报业务，该系统即为清算代理(clearing agent)。作

为新进的自清算代理人，银行S急需快速建立自己的自清算系统，采用成熟第三

方系统无论在时间上还是风险控制上都是更好的选择。公司A的系统B作为美国

金融市场一个成熟的清算代理机构成功取得了代理权，而连接银行S的内部系统

和系统B的需求促使交易清算系统T的产生。至此，系统T的需求也就浮出水面。

3．2系统T在业务逻辑上的功能需求

具体到系统而言，功能需求主要包括以下几个方面：

1．系统F的实时交易清算(Trade Clearing)

系统F是银行S主要的交易系统，当交易员(trader)在系统F的前台做

出订单(order)并通过各种方式(如内部撮合cross或broker fill)完成这

笔订单后，相应的交易信息就产生了。该系统中的内存数据库R即时的

反映着所有的交易信息的变化，而外界系统可以通过TCL脚本实现的

stream实时监听R并获取其感兴趣的某部分信息。系统T被要求从F中

获取所有美国市场的交易信息，转换成系统B所要求的格式并发送过去；

2．系统L的批量交易清算

系统L是银行S较早期的交易系统，在美国市场上仍有少部分领域需要

使用。在每个交易日结束时(End OfDay,EOD)，系统L将当天的交易输

出到一个ElL文件中。系统T被要求在每天EOD时从L中获取EIL文件
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并提取出交易信息，转换成系统B所要求的格式并发送过去；

3．清算结果确认(Clearing Result Confirmation)

金融服务公司必须把部分重要的交易信息发送给交易用户进行确认，系

统F也要求实时显示交易的清算状态，对于清算出现错误的交易信息，

操作员也必须尽快得到警告并及时进行修改。

4．清算记录保存(Clearing Record Keeping)

金融服务公司必须有序的保存其业务和内部组织的信息，其中包括该公

司提供的所有服务以及它所执行的交易。同时，这些信息必须足够充分

以使得SEC和NASD规定的相关主管机构可以对这些信息进行必要的审

核，来判断该公司的行为是否遵循SEC和NASD所规定的要求以及确认

该公司是否履行对客户的所有职责要求。保存后的信息可以进行更新和

其他修改。另外，所保存的信息必须保证真实性可用性和可靠性。

5．清算核对(Recon job)

除了通过系统T进行清算，另外还有一个独立的监控系统在每天EOD时

核查当天的清算结果，比对账户是否正确。为了保证这部分工作的独立

性，它的实现不属于系统T的范围。

3．3 T系统在非业务方面的功能需求

1．性能(performance)和流控制(flow contr01)

交易系统F作为银行S的主要交易系统，交易日的每天都会有数百万的

交易信息产生，其中给系统T的stream上的信息数量也在百万级别。系

统T需要保证在如此大数据量下系统能正常工作。另外由于两端系统的

吞吐速度(throughput)相差较大，系统F的stream能以峰值约为1000

条／秒的速度输出交易信息，而系统B最多只能以200条／秒的速度接受信

息，处于两者之间的系统T也就担当了流控制的责任。

2．可扩展性(sealability)

系统T被设计出来主要是为了实现清算业务，所以不能把它局限在某一
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个特定的清算流程，即这里的从交易系统L和F到清算系统B的清算流

程。系统T在各交易系统中被要求起到一个Hub的作用，当有新的交易

系统和清算系统加入，或者任何其他的新清算流程时，系统T必须能够

方便的扩展，同时还不能影响到现存的流程。

3．异常恢复(recovery)和可靠性(reliability)

清算是交易中不可缺少的一个环节，清算的缺失会直接导致交易无效这

样严重的后果，所以系统T必须保证每一条流入的交易信息都能送出到

系统B，并对系统B的返回进行相应的处理，即使在系统出现崩溃等重

大错误时，重启后依然能顺利恢复。

3．4系统T的构成

由上两节的项目背景和需求分析，我们可知系统的事件流程主要包括前端到

后端以及反方向的这两条线路。又由于系统T需要访问多种异构的系统或应用程

序，由软件工程的模块化思想，系统T内部将分模块设计。又由于Apama平台

的Correlator-Adapter设计思想，系统的核心业务逻辑将在中心的Correlator节点

实现，而与外部其他系统的链接交换则由数个不同的Adapter完成，系统T的最

终设计拓扑结构将是以Correlator为中心的星状结构。

得益于事件驱动架构，由于各个Adapter与Correlator是通过事件交换，从而

实现了松耦合的设计，又由于Apdater的加入和移除可以在系统运行时进行，当

有新的外部系统加入和移除时，系统T也可以快速的进行相应的调整，从而也就

完成了可扩展性的要求。而这些都是传统的系统架构所无法完成的。

在设计和实现系统T的架构前，我们可以结合上两节的项目背景和需求分析，

来了解一下交易清算系统T与周边系统或应用程序之间的关系。

对于流过系统T的每一条交易信息及其清算结果，系统T通过JDBCAdapter

存入数据库。这就满足了清算记录保存的要求。清算核对由另外的系统GM完成，

不在本文的讨论范围。

我们可以用图3．2大体表示清算流程在各模块间的关系。
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图3．1当前的清算流程
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对于非业务方面的三项需求，可扩展性在架构设计上的体现最明显。由于需

要支持未来可能的其他交易系统和其他清算机构。我们可以将清算流程抽象成两

层，即交易系统接口层(Trading system interface layer)和清算系统接口层(Clearing

systems interface layer)，而系统T只是起到了一个接口的作用。可以用图3．3表

达这种抽象的思想。
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图3．2系统T和抽象后的清算流程结构

接下来在具体的实现中，需要将代码模块分为两个部分，一类是所有清算流

程所公用的，一类是为某一个清算流程所特定设计的。对于公用的代码模块，应

该尽量做到类似面对对象程序设计中的泛型化(generic)，当有新的清算要求时，

这部分模块不需要改动，只要新增加对应的特有模块即可，这样就做到了模块间

尽量小的依赖关系和系统良好的可扩展性。

综上所述，考虑到可扩展性和当前的具体需求，系统T的最终设计如图3．4。

其中的实线部分是当前需求里的清算流程，虚线部分是未来可能的其他的流程。
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图3．3系统T含未知可扩展的结构设计图

由图3．4可见，Adapter机制大大的提高了系统的可扩展性。

去掉未知扩展节点，就得到了系统T的最终架构图，见图3．5。系统T大致

可以用阴影部分表示，而阴影部分外表示系统外部的各个周边系统。阴影正中的

correlator是系统T的核心，所有业务处理逻辑都将在correlator里完成；

correlator周边的Adapter起到了连接correlator和各个外部系统的桥梁作用，

correlator通过FAdapter和LAdapter从交易系统F和L获得交易信息，并回写

结果(仅系统F)；通过SendMaiiAdapter发送电子邮件给相关用户；通过

ScriptAdapter调用操作系统上的shell命令和脚本来完成特定工作；通过

BMAdapter来将交易清算信息发送到系统B并获得清算返回结果；通过

FⅥMatrixAdapter来获取系统运行时需要的各种密码(如数据库密码)；通过

JDBCAdapter来存取访问数据库。下面将分别介绍各个模块的设计。

29



渐口大学硕士学位论文 第3章交易清算熏统T的妾现

图3．4系统T最终的结构设计图

3．5 Correlator的业务处理逻辑的实现

根据软件工程模块化的思想，correlator中的业务处理逻辑的实现也分模块

设计。每个模块负责逻辑上相对独立的任务，由于Apama平台有基于事件处理的

固有特点，模块问可以通过事件交互的方式轻易实现松耦合。叉由SOA的思想，

该系统中每个模块的产生都可以看作是为了提供某一种服务，所以所有的模块都

可以以Service的概念创建。

Correlator中的模块主要包括11个：LService，FService，BCService，

BUService- SystemAlertService， I^FStatusManager，DBService-

LogglngManager，PasswordService，SendMailService和AppManager。各模块

的功能如下：

kService：负责与LAd&pter交互，将交易系统L中的交易信息发送到

BCService，同时还要负责管理和监控[Adapter的状态；

30
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FService：负责与FAdapter交互，将交易系统F中的交易信息发送到

BCService，并将BCService返回的清算结果返回到系统F中，同时还要负责管理

和监控FAdapter的状态；

SystemAlertService：监听系统的异常事件和各种警告，并将其转发到

SendMaiiService：

DBService：负责与3DBCAdapter交互，让系统中其他模块可以存取数据库，

同时还要负责管理和监控JDBCAdapter的状态；

SendMaiiService：监听系统中的邮件发送请求，并将其转发到

SendMaiiAdapter，同时还要负责管理和监控SendMailAdapter的状态；

IAFSatusManager：向各个Adapter的Service提供管理和监控Adapter的

接口；

LoggingManager：向各个模块提供统一的打日志(109)的接口；

PasswordService：负责与PwMatriXAdapter交互，提供接口为其他模块获

取密码，同时还要负责管理和监控PwMatrixAdapter的状态：

BMService：负责与BMAdapter交互，将BCService发过来的清算事件转发

到BMAdapter中，并将Adapter返回的结果返回给BCService，同时还要负责管

理和监控BbIAdapter的状态：

BCService：负责接受LService和FService发送过来的原始交易信息，然

后根据它们生成出系统B所要求的信息格式并转发到BMService中。同时监听

BMService的返回信息，将系统F的结果返回至FAdpater，将有错误的结果发送

给SendMai IService：

AppManager：统一管理所有的模块，包括启动、关闭和监听状态等，并向外

部提供调用接口，使得外部可通过调用特定脚本来控制整个系统。

图3．6说明了Correlator内部各模块和事件处理的大致流程。
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图3．5 Correlator内部各模块及事件处理流程

由于系统的可扩展性要求，我们将模块分为公用模块(common module)和

非公用模块(specific module)两类。公用模块设计时有可复用的要求，当新

的清算流程加入时，就可以以这些公用的模块为基础进行快速的开发。图3．6也

表达了这种思想，SendMai1Service，DBService，SystemAlertService，

IAFStatusManager，LoggingManager，PasswordService和AppManager属于公用

模块，为上层模块提供支持：而LService，FService，BMService和BCService

属于为系统B清算流程所特定的模块，在公用模块的基础上完成这个特定的清算

流程。当新的清算流程加入时，就可以基于公用模块搭建工作流程，而不会影响

之前的流程。在具体实现中，这些模块由Apama所特有的MonitorScript语言编

写实现，下面将分别介绍这些模块。

3．5．1通过AppManager管理整个系统T

AppManager管理着系统所有的模块，主要实现三项功能：
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1．控制系统各模块的启动和关闭

Apama平台提供了事件注入API(engine ，使得系统外部可以通过．send)

调用相应的命令向系统注入事件。AppManager根据系统外部注入的控制

事件来启动和关闭系统各个模块。由于模块间存在启动和关闭的依赖关

系，各模块的启动和关闭需要按一定的次序执行，AppManager负责按次

序串行依次启动和关闭各模块，当任何中间模块出错，AppManager停止

后续动作并发出警告，(如果SendMailService已经启动或还未关闭，警告

将通过邮件发出，否则只记录到日志里)。图3．7和图3．8分别为系统各

模块启动和关闭的流程。
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图3．6系统各模块启动流程

在启动过程中，外部系统Autosys通过调用脚本向Correlaotr注入启动事

件，AppManager收到后首先完成自己的启动和初始化，然后发出

ServiceStartup开始启动第一个模块PwMatrixService。各模块根据自身的

启动情况返回相应的ServiceResponse事件。AppManager根据

ServiceResponse来得知当前模块是否启动成功，来决定是否继续后续动

作。由于大部分模块需要从数据库中获取相应的配置信息，所以

DBService被排在启动序列里靠前的位置，而数据库连接需要密码，所以
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PwMatrixService紧接着AppManager启动。在启动完PwMatrixService和

DBService后，由于需要尽量将启动时可能出现的错误通过邮件通知相关

用户，SystemAlertService被排在第三位。然后启动负责转换、报告、确

认交易清算的核心模块BCService。它的启动完成意味着整个系统的所有

内部模块都已经准备就绪，接下来就可以开始启动外部服务。首先是

BMService，它的启动成功意味着与系统B的连接畅通，于是可以放心的

启动前端连接，即分别启动LService和FService，它们启动好后交易系统

L和F的交易信息就开始流入系统，系统的清算工作开始运转，整个系统

的启动完成。譬亭甲露甲甲甲
：k一⋯⋯⋯一一}⋯⋯⋯⋯{⋯⋯⋯⋯-‘⋯⋯⋯⋯⋯·}⋯⋯⋯⋯⋯}⋯⋯⋯⋯一·}⋯⋯⋯⋯一{
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图3．7系统各模块关闭流程

在关闭过程中，外部系统Autosys通过调用脚本向Correlaotr注入关闭事

件，AppManager开始发出ServiceShutdown事件按序关闭各个模块。关

闭的顺序基本上是启动顺序的逆序。首先关闭两个前台系统模块，通过

关闭FService和LService，使交易系统F和L的交易信息不再流入。然

后关闭BMService，使系统B的返回信息不再流入。此时系统与外部的

连接都己经终止，可以开始安全的关闭内部模块。首先关闭的是核心模

块BCService，然后是DBService和PwMatrixService。SystemAlertService
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被留到最后以报告系统关闭情况和其他任何异常。最后，AppManager完

成自己的关闭，整个系统的关闭完成。

2．启动配置信息传达

很多模块启动时需要指定一些特定的配置，如DBService需要数据库密

码，SendMailService需要邮件接收者名单，BCService需要一些转换配置，

BMService，FService和LService需要连接信息等。在启动过程中，

AppManager就起到了配置信息传递的作用。ServiceStartup事件上携带了

当前模块所需的启动信息，而从该模块得到的供后续模块使用的信息通

过ServiceResponse返回，AppManager将它再放入给下一个模块的

ServiceStartup中。如PwMalrixService启动后得到了数据库的密码，把它

放入ServiceResponse中返回，接下来AppManager向DBService发送的

ServiceStartup中就携带了该密码，使DBService能成功启动，同时从数

据库中得到的更多配置也将由DBService的ServiceResponse返回供后续

模块使用。

3．各模块健康状态监控

在系统启动和关闭过程中，AppManager通过监听ServiceResponse来得知

各个模块的状态；在系统运行过程中，AppManager通过监听ServiceStatus

来得知各个模块运行时的状态。有些关键模块崩溃时，必须关闭整个系

统并发出警告；而其他一些非关键模块崩溃时，系统可以继续运行而不

需要关闭。系统内部通过维护两个向量StartMode和RunMode来表示各

个模块在启动时和运行时是否属于关键模块。向量中的每个元素有两类

值：乐观模式(Optimistic)表示该模块是非关键模块，它的崩溃对系统

的影响是可以保持乐观的，系统可以继续运行；悲观模式(Pessimistic)

表示该模块是关键模块，它的崩溃对系统的影响是让人悲观的，系统无

法继续运行。AppManager就根据这两个向量和各个模块的状态来进行异

常处理。



浙江大学硕士学位论文 第3章交易清算系统T的实现

3．5．2 BCService

BCService是系统清算报告的核心，负责交易消息的筛选(sorting)，处理

(processing)，报告(reporting)，回复确认(acknowledgement)，可持久化

(persistence)和异常恢复(recovery)。由于功能较为复杂，BCService内部

又划分为多个子模块(sub component)，由图3．6里的蓝色块表示，包括

LTranslator，Sorter，FTranslator，BR。BAService和BCService。

消息流程也在图3．6中用箭头表示。由于系统F中过来的交易信息有多种且

不是所有种类需要进行清算，Sorter子模块接受从FService过来的原始交易信

息，进行筛选过虑和合并，然后才转发到FTranslator中去。FTranslator和

LTranslator对交易系统F和L的交易信息进行转换，生成系统B所接受的格式

然后转发到BR中。BR完成对清算消息的报告和回复确认，同时保证消息报告的

可靠性。BAService负责接受各子模块的异常信息并发送到SendMailService中

去来发送警告邮件。BCService统一管理所有子模块。

3．5．2．1 BCService

BCService本身起到衔接内外的左右，对外与其他模块一样，接受AppManager

的统一调度；对内起到管理作用，它与各个子模块的关系类似于AppManager与

各个模块的关系，负责完成子模块的启动和关闭，启动配置消息传达和健康状态

监控的作用。图3．9表示了各子模块启动关闭流程。

BCService接受到AppManager的ServiceStartup事件后，首先启动自身并

完成初始化，然后发送模块内部的ServiceStartup(在具体实现上通过事件定义

的包名的不同来与外部的ServiceStartup区分)依次启动子模块。子模块通过

发送模块内部的ServiceResponse来返回启动结果。启动顺序安排的大体思想与

外部模块的相似，即先启动负责监控的子模块BAService，使可能的异常信息能

及早的报告。然后启动内部子模块Sorter，再是负责向后连接的外部子模块BR，

最后是负责向前连接的外部子模块LTranslator和FTranslator。所有子模块启

动完毕，BCService返回ServiceResponse给AppManager。子模块的关闭流程与
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启动流程基本相反，不再累述。
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图3．8 BCService内部各子模块启动关闭流程

3．5．2．2其他子模块

LTranslator，Sorter，FTranslator和BAService这四个模块具有一定的共

性，都是接受一转换一发送的流程，由于都与具体业务逻辑关系紧密且技术上比较

简单，故不作过多介绍。

3．5．3通过SendMailService保证系统可靠性

系统中各个模块里负责Alert的Service(如BCServcie里的BAService，整

个系统级别的SystemAlertService)或模块本身(如LTransactionService，负

责保证载入L文件并报告整个事务的完整性)监听各自范围内的运行状态，当遇

到异常时发送出相应的AlertContent事件。而SendMailService是工作在
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SendMai1Adapter之上的MonitorScript，它监听所有的系统警告AlertContent

事件并把它转换为最终的Mail事件发送给SendMailAdapter。除此之外，它还负

责将较短时间间隔内的多个AlertContent合并到同一封邮件中去，保证用户不

会收到太多邮件。

通过这样的设计使得Mail的层次结构非常清晰，方便新Alert的加入和实

现，同时不会对现有模块造成影响。图3．11表示了这3层结构。
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图3．9 SendMailService与Mail的层次结构

3．5．4通过SystemAlertService保证系统可靠性

SystemAlertService监听系统中的关键事件，若有异常就将其包装成

AlertContent事件发出。含有AppHealthMonitor和LTransactionMonitor两个

子模块。

3．5．4．1 AppHealthlⅥonitor

AppHealthMonitor通过监听ServiceStatus和ServiceResponse来获得各个

模块的状态信息，与AppManager一起监控和维护系统的正常运行。
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3．5．4．2 LTransact ior堋oni tor

由于从交易系统L传递过来的不是实时数据而是一个文件，系统T必须批量

的载入、报告和确认回复。从一个文件载入到其中所有数据接受到回复或回复超

时，就是完成了一次系统L的清算，我们可以将整个过程看作一个事务。

LTransactionService负责处理该事物，而LTransactionMonitor负责对事务过

程的完成进行监控。图3．12表示了该事务的过程。
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图3．10载入系统L文件的事务过程

LockManager是Apama平台提供的一个原子锁，LTransactionService利用

它进行事务操作。当收到Autosys要求载入系统L的文件时， 它将锁锁上，表

示正在有事务在进行。之后LTransactionService开始载入数据，LService会依

次发送这个批次的头，文件中的交易数据，批次的尾给BCService，当全部交易

报告完毕并得到回复或超时之后，此次事务过程完成，LTransactionService再

将锁清除。在中间任何一个过程系统奔溃，都不会使锁清除，所以在系统恢复重

启后只需检查锁的状态就可以知道事务的完成情况。

LTransactionMonitor的监控检查批次头是否缺失，批次内交易事件总数量
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是否和头中的值一致，批次尾是否缺失，批次内的交易报告是否有遗漏等各种异

常。

3．5．5通过DBServi ce实现可持久化

DBService和JDBCAdapter是Apama平台默认提供的对数据库的访问途径。

在系统T中出现了两种存储机制，一种是通过JDBCAdapter对真正的外部数据库

存取，另一种是通过称为StateStore的机制对Correlator中类似内存数据库的

Store进行存取，Store里的数据实时的记录在Correlator维护的文件中。前者

由于可使用SQL直接存取关系数据库，功能较强大，适合数量大和复杂程度高的

数据，但使用较为复杂和不便，并需要在MonitorScript中嵌入SQL语句；后者

较为轻量，适合对数量不大的简单数据存取，同时API也比较方便。

DBService对外为这两种方式提供了统一的API。图3．13表示了它的结构。

DBService本身对整个模块进行管理，负责启动和关闭各个子模块，同时负责从

PwMatrixService获取数据库密码。无论是在数据库中还是在StateStore中的数

据，我们为每一张表都建立一个子模块，该子模块封装了对StateStore或数据

库的访问细节，并提供统一的API方便调用，于是外部用户模块将不需要在自己

代码中嵌入SQL语句。
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图3．11 DBService的结构

3．5．6通过IAFStatusManager保证系统的可靠性

系统T遵循Apama平台的IAFStatusManager及其称为StatusSupport的接

口来使MonitorScript管理Adapter的连接信息。每个Adapter对应的Service

模块只需要增加少量的代码即可完成监控。

图3．14表示了IAFStatusManager管理Adpater状态的流程。各个Service

只需要向StatusManager发送SubscirbeStatus事件订阅状态信息，就可以每隔

固定时间得到最新的Adapter状态。IAFStatusManager则包装了对Adapter的状

41



浙江大学硕士学位论文 第3章交易清算系统T的实现

态查询和回复。
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图3．12 IAFStatusManager管理Adpater状态的流程

3．5．7 LService，FService，BMService，PasswordService，和

Loggi ngManager

LService，FService，BMService和PasswordService与相对应的Adapter

联系紧密，将在3．6节介绍Adapter时一起说明。LoggingManager因功能简单不

再累述。

3．6通过Correlator-Adapter机制与外部交换

3．6．1 FAdapter与系统F的交互

系统F为对外连接接口提供一套称之为OpenAccess的通信协议，其中包括多

种消息协议，如通过stream方式实时获得内存数据库RTD(real time database)

变化的流协议，通过事务调用(transaction service)回写RTD的回写协议，通过

查询调用(query service)来做简单信息查询的查询协议。而FAdapter的功能就

是对外用Java实现这些协议来与系统F进行交互，对内用Apama特有的
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MonitorScript与correlator进行交互，最终完成系统F与correlator的交互。

同时，出于系统异常恢复和可靠性的考虑，由于FAdapter进程可能因为某个

异常而崩溃，所以在correlator内部用DataStreamRef这一属性来保存了FAdapter

和F系统之间的trade stream上的传送过的最后一条交易信息的时间戳，如果

FAdapter经历异常，那么在重启之后，FAdapter可以根据correlator中的

DataStreamRef来取得下一条需要传送的交易信息，避免了交易信息的任何遗漏和

重复。我们可以描述F系统、FAdapter和FService．mon之间的事件流如图3．15

所示：

图3．13 FAdpater工作流程

3．6．2 LAdapter与系统L的交互

LAdapter负责读取交易系统L产生的文件，然后进行解析并传送给

correlator。其主要功能包括受correlator触发后载入文件，保证载入事务的

完整性，和报告载入异常。LAdapter和LService，LTransactionService一起保

证系统L交易报告事务的完整性，3．8节将做详细介绍。

3．6．3 BMAdapter与系统B的交互

清算系统B对外提供IBM Websphere MQ的连接方式，所以系统T需要将清
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算信息发送到MQ服务器上，而BMAdapter就实现了这个功能。其具体功能包括：

1．信息组装／拆分和双向传递

BMAdapter需要将Correlator过来的信息发送至MQ Server，同时需要

将MQ Server上系统B的返回信息发送至Correlator。由于系统B需要

特定格式的MQ消息，在送出和返回的过程中，BMAdapter还要分别负责

消息的组装和拆分的任务。当组装和拆分出现错误时，通知Correlator。

2．按需建立连接

系统T和系统B间存在着两个级别的连接：MQ级别的连接，即BMAdapter

到银行S的内部MQ Server再到系统B的MQ Server的连接；业务逻辑

上的连接，即系统B的清算流程是否在运作。BMAdapter在系统启动时，

首先建立MQ级别的连接，然后通过发送SOD(start of day)消息打开

业务逻辑上的连接，当得到系统B对SOD的正确回复后，连接建立完毕。

3．监控连接并报告状态

系统T和系统B间的协议包含有HRBT(hear beat)消息机制，即系统B

会对非交易消息HRBT给予即时回复。通过发送HRBT和监听HRBT回

复，就可以完成对两个级别连接的监控。当HRBT回复丢失或超时时，

BMAdapter将向correlator发送警告。

4．填写MQHeader

系统B接受到MQ消息后，根据MQ Header决定返回地址，另MQ Header

还包括消息优先级，消息持久化等配置。BMAdapter负责为每一条消息生

成合适的MQ Header。

5．保证双向高吞吐量

由于BMAdapter是整个系统T里消息流量最大的节点，所以必须保证双

向的高吞吐量。在实现上通过多线程、缓存消息然后批量传送的方式保

证了150消息／秒的双向高吞吐量。

6．流控制

由于系统B的处理速度不稳定，且系统T与系统B之间的连接经过多重
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网络结构，BMAdapter参与了流控制的工作，3．7节将详细介绍。

图3．16简单的表示了BblAdapter工作流程。

国 囤 田
MQCommand ：

刁I connect ：

： BPSCommand(”SOD*)厂————————————1
厂———————————刁 Dut INTAcT soD

：lr——————————————————————————————一
：， getINTACTRC

BPSResponse

：‘ NormaUzedClearingEvent

7：put INTACTDATA

：卜—————————————————————■
：， getINTAcTRC

：}————=二二∑————一
：， BPSResponse

图3．14 BMAdaptcr工作流程

3．6．4 Emai 1Adapter ， JDBCAdapter ， ScriptAdapter 和

nmatrixAdapter

EmaiiAdapter，JDBCAdapter和PwMatrixAdapter是Apama平台捆绑自带的

Adapter，ScriptAdapter结构简单，均不再详细介绍。

3．7性能与流控制

交易系统F作为银行S的主要交易系统，交易日的每天都会有数百万的交易

信息产生，其中给系统T的stream上的信息数量也在百万级别。系统T需要保证

在如此大数据量下系统能正常工作。另外由于两端系统的吞吐速度(throughput)

相差较大，系统F的stream能以峰值约为1000条／秒的速度输出交易信息，而系

统B最多只能以200条／秒的速度接受信息，处于两者之间的系统T也就担当了

流控制的责任。

为了完成这项要求，系统中任何有大量数据流经的节点(如BMAdapter和
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Ftdapter)，都对外提供PleaseSlowdown和PleaseSpeedup事件接口，并在

AppManager中注册为流量敏感节点。然后可将这些流量敏感节点按其对事件数据

是产生还是消费分为生产节点和消费节点。需要注意的是由于消费和生产是相对

系统T自己而言的，所以同一个节点可以即是生产节点也是消费节点，即在处理

不同流向的消息时节点角色也不同，如BMAdapter在发送清算消息时是消费节点，

而在接受返回消息时是生产节点。为了降低模块间的依赖，各消费节点和生产节

点相互透明，由AppManager统一管理。

当系统运行时，消费节点负责定期检查外界系统(消费者)的消费情况，当

发现消费速度太慢导致消息事件堆积到一定阀值时，消费节点发出

PleaseSlowdown事件，请求降低系统生产速度。由于消费节点并不知道谁是生产

节点，所以由AppManager负责监听这个消息并向生产节点发出PleaseSlowdown

事件，生产节点收到该消息后减缓或停止从外部系统接受事件消息，于是，慢速

消费者可以有足够时间消费事件消息，在这个过程中新的事件消息不会进入系统

造成堵塞。当消费节点发现堆积的事件已经全部消耗完或低到某一个阀值时，发

出PleaseSpeedup事件，AppManager收到后将其转发给相应的生产节点，生产节

点加快或恢复从外部系统接受事件消息，系统重新开始高速运转。

以BMAdapter和FAdapter为例，在发送清算消息时它是消费节点。每隔10

秒它通过IBM Webshphere MQ的API检查№Server上消息队列的长度，当其

当前长度与最大长度的比值高于设定的警戒阀值(80％)时，说明系统B的消费

过慢，BMAdapter向AppManager发出PleaseSlowdown请求，AppManager转发

至FAdapter，后者停止从系统F中接受消息。于是系统中已有的消息逐渐减少，

当消息队列当前的长度低于最大长度的20％时，BMAdapter发出P1easeSpeedup

事件，经由AppManager传送到FAdapter。FAdapter重新开始接受系统F的消

息，系统T的处理恢复正常。

3．8异常恢复与可靠性

由于系统T包含交易系统L和F的清算报告，所以在异常恢复和清算可靠性
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上也要分两部分考虑。

3．8．1系统L交易事务完整性保证

当系统异常终止，可能有些事务还没有完成(如系统L的文件正在载入)，

这样会导致有些交易报告丢失，系统T必须探测到这种情况并通知用户。所以在

系统重启时，LTransactionService必须在StateStore检查锁是否锁上，如果锁

上则说明上次事务没有完成系统就关闭了。

囤 ．．E雪囤囤i-oadElLEmt0

Pk目seLOck

卜————————叫 。。。‰

：L—．—．．．．．．．——．．．．．．．．．．一

国 l卜喜争Servk-Rm P⋯⋯⋯⋯⋯⋯：
卜—————_G。一 }芒一 』卜⋯⋯⋯⋯⋯一1～

图3．15 L交易事务处理流程

在每次收到要求开始载入系统L文件时，LTransactionService通过

LockStorage在StateStore中写入锁；如果文件中每一条交易报告都收到回复，

LTransactionService再把锁清除。所以任何时间点上的系统崩溃都不会影响到

事务完成状态的记录。另外系统也提供了外部接口，让用户可以手动清除锁。图

3．17表示了L交易事务处理流程。

3．8．2系统F交易报告可靠性

由于系统B可以检测出重复的报告并拒绝，系统F交易报告的可靠性可基于

交易报告的时间戳来保证。BR保存了被系统B接受的最后一条的时间戳，通过

StateStore写入文件保证持久化。如果系统异常崩溃，则重启后系统根据保存的

时间戳从系统F中继续请求交易信息，这样就保证了交易信息不会丢失。图3．18

47



浙江大学硕士学位论文 第3章交易清算系统T的实现

表示了系统F交易报告可靠性保证的流程。

卜————————————一BPSR∞polwr-———r———————一P竺罩：：：：：：圣三：：：：：r⋯⋯]
广]l 卜D№s怕mR瞒m9．-爿巴型LoadDatai Stream酐RefDataStreamR 厂⋯⋯⋯薅塑竺一!^，!u。a口rjH髑科'哺8

卜——————————一d。——————————一 ’、：

立m曲剐。呦恤叫嘉⋯⋯⋯⋯⋯r⋯⋯⋯⋯⋯一l Ignor钿P——————_

图3．16系统F交易报告可靠性保证

3．9本章小结

在本章中，首先介绍了项目背景，分析了系统T的功能需求，以及外部周边

与之进行交互的其他系统。然后，基于事件驱动架构设计了系统T的整体结构，

主要包含各个Adapter和事件处理引擎Correlator之间的联系和事件流的解析。然

后详细介绍了Correlator内部几个重要模块的设计，和几个主要Adapter的设计。

最后说明了系统如何满足性能和流控制要求，以及在异常恢复中保证清算报告的

可靠性。
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第4章可持久化事件处理

在金融系统中，信息的可靠性往往是一个重要的要求，在实现系统T的过程

中，我们发现现存的复杂事件处理系统没有完善的机制保证信息的可靠性，本章

研究了通用的可持久化事件处理方案，从而可以实现信息的可靠性。

4．1现阶段事件驱动架构的不足

现代企业信息系统已经被广泛使用于各行各业，每刻都产生着大量的数据。

在这海量的数据背后蕴藏着丰富的有价值的信息，需要有相应的机制和系统来发

现和提取。在传统的请求／处理机制中，用户所需信息需要靠其主动查询，故不

能提供及时的反应性乜¨，也不能提供松耦合的通信模型。而信息系统即使获得了

这些数据，也缺少有效的机制来提取数据之间蕴含的丰富信息瞳8。。

复杂事件处理机制(Complex Event Processing，CEP)乜9’3们则是一种有效

的办法。它从大量的数据中抽象出原始事件，并通过一定的事件操作符将不同的

事件关联起来形成复合事件，表示新的意义，揭示数据之间隐含的信息。这些事

件，特别是复合事件快速地传送到关注它的用户或者系统那里，以便他们进行决

策，提高企业的响应能力，这就是事件驱动的思想乜8。。事件驱动体系结构上是对

反应式系统的抽象，通过“推”模式的事件通信提供并发的反应式处理，特别适

合松耦合通信和支持感知的应用，是解决SOA松耦合通信与协同处理的理想解决

方案㈣1。

事件驱动体系结构也存在缺点，例如系统设计复杂、可理解性差。另外系统

设计时面临高并发通信和处理的性能挑战口¨。另一个重要的缺点就是缺少平台级

的可持久化能力。由于事件处理在工程应用中还是个新生事物，没有许多现存的

请求／处理平台所具有的较完善的异常恢复、数据可持久化的机制。在企业应用

中，基于CEP平台(如Progress公司的Apama平台等)的开发人员往往需要自

己来实现系统的异常可恢复性和事件数据可持久化，大大的增加了开发代价。本

章则提供了基于现有CEP平台的一种较通用的增强方案，可实现可持久化的事件
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处理平台。

本章下文将首先分析了两类事件处理平台的模型，抽象提取出可广泛适用的

处理过程描述。然后重点针对较复杂的非实时输出情况提出了两类可持久化的解

决方法，并结合实例给出了通用的处理过程描述。

4．2两类系统的分析

依据输入输出事件是否为实时，可以将此处理平台分为4大类，．分别为实时

输入实时输出、实时输入非实时输出、非实时输入实时输出和非实时输入非实时

输出。从系统的可恢复性角度来看，因为非实时的某时刻批量输入可被看作该时

刻瞬间大量的实时输入，所以实时输入和非实时输入可以归为同一类，不需要分

情况讨论。故下文只以输出是否为实时为标准分两类来分析系统的模型。由于非

实时输出的平台往往要求系统自身维护事件状态信息，导致复杂度和可维护难度

大大高于实时输出的相应系统，所以将重点表述了非实时输出的情况。

4．2．1非实时输出系统

非实时输出的处理平台的最重要特点是需要将输入事件的相关状态保存在

自身的缓存中。逻辑相关的事件将拥有同一个状态，当新的相关事件到来时，状

态将被新建、更新或删除。直到特定的触发发生(例如是一个定时器或一个状态

条件的满足，或者由外部程序调用输出命令)，才将缓存里保存的事件以当前状

态输出。

我们可以抽象的描述非实时输出平台事件处理过程如下：

系统输入为离散的事件流E1，E2⋯Em

对于相关联的事件Ei，Ej⋯Em(1≤心<m≤n)，系统维护相应的状态信息于Sp

中，所有状态信息可构成状态集合{Sq)(1≤q≤maxQ)，一般来说maxQ<一m

对于每个新输入的Ei，系统将作出下列三种动作之一：

(1)若{Sq)中没有一个Ei对应的状态，那么一个新状态SmaxQ+l将产生，

并且根据Ei将其初始化，然后增加到{Sq)中；

(2)若{Sq)中已有Ei对应的状态Sp且Ei是要求状态更新的事件，则Sp由
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Ei中的信息更新；

(3)若{Sq)中已有Ei对应的状态Sp且Ei是要求状态删除的事件，则Sp将

从集合{Sq)中删除；

当接受到输出指令时，系统将根据当前时刻{Sq)集合中的信息，产生01，

02⋯Oq的输出。

4．2．2一个实例

以下即为一个典型的实时输入非实时输出的事件处理平台。此平台为一家美

国托管银行基于复杂事件处理系统Apama开发的交易清算系统。平台通过

OpenAccess协议，从交易系统F中获得实时的交易事件，并维护于系统的内存中。

当接收到输出指令时，根据系统中的所有交易事件的最新状态产生一个清算请求

文件并发送至下游清算代理机构的服务器上，从而完成一次输入输出过程。

该系统的输入交易事件有3类，分别为新建、修改和删除，即有Ei∈{Enew,

Eamendment，Ecancel)。系统维护的交易状态也是新建、修改和删除，即Sq∈{Snew,

Samendment，Scancel}。如图4．1所示，交易状态的转移关系可用类似于有穷自动

机的状态转移图来表示。

4．2．3实时输出系统

实时输出系统自身不需要保持事件状态信息，只需要将输入按一定的规则转

换成输出即可，相当于一个没有状态集合{Sq，的非实时输出系统，故不做累述。

4．3系统恢复的实现

系统的恢复实际上包含两类恢复。第一类是系统崩溃，重新启动后如何恢复

到与之前最后的正常情况一致的状态；第二种是系统的输出由于某种原因丢失，

如何重新产生它。对于上述的两类不同系统，在系统恢复的角度也有着不同的考

虑。由于非实时输出系统的恢复实现更加复杂，下文将重点讨论这种情况。
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图4．1状态转移图

4．3．1非实时输出系统的恢复

4．3．1．1问题分析

图4．2为一个实时输入非实时输出系统，每一次触发系统输出(Trigger i)，

系统都会产生一个输出(Output i)，这个输出可能是～个文件的产生或是一个数

据库中表的更新。对于第一类恢复，即当系统意外崩溃后，我们希望重启系统能

使其恢复到图中Present时刻的状态，其中恢复的关键是重新得到Present时刻的

状态集合{Sq}p。

52



浙江大学硕士学位论文 第4章可持久化事件处理

图4．2非实时输出系统的处理流程

第二类恢复则是在异常情况下，如何重新产生丢失的输出。不妨假设丢失的

输出是Output C，显然C的产生只由两个因素决定：Trigger 2后系统保存的状

态集合{Sq)2，以及Trigger2与Trigger3之间的输入事件。所以要恢复Output C，

只需要恢复Trigger 2后的状态集合{Sq)2和Trigger 2至Trigger 3之间的所

有输入事件{Ei)2即可。

下面将提供两种解决方法并提供比较。

4．3．1．2第一类解决方法

若系统的输入源是可持久化的其他系统(比如JMS的Topic)，并且它产生的

每个事件都有唯一的时间戳，则可以利用其来实现本系统的持久化。可广泛适用

的表述实现过程如下：
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(1)系统正常启动，运行；

(2)记录下每次输出触发时输入事件的时间戳：

(3)系统异常崩溃，一个或多个输出丢失，设最后一个丢失的输出为Output

n，由Trigger n触发；

(4)以恢复模式重启系统，系统以一个足够早的时间戳去请求事件源重新发

送事件；

(5)输入事件重新从输入源流入系统，系统检查每个流入事件的时间戳，一

旦与原先记录的时间戳相吻合，则自动触发输出。

此方法的实质就是在短时间内重新进行一次系统处理：从重新接受输入，重

新新建、更新和删除事件状态，到重新触发输出、产生输出，于是原有的输出将

被依次恢复。系统也就能恢复到最新的Present状态。

上述解决方法的优点是实现简单，把保存事件的工作交由外部系统(输入源)

来做，平台自身仅仅需要维护每次输出触发时的时间戳即可。但此方法也存在如

下问题：

(1)对外部系统有依赖。要求输入源为可持久化的系统，如果输入源发生不

可恢复的系统崩溃，则本系统亦无法进行恢复；

(2)在恢复过程的第四步中，“足够早”的时间戳实际中不好确定。如果不

够早的话，可能导致某些状态信息的丢失以至于输出不正确；如果太早的话，大

量的输入会影响整个流程中各个系统的正常处理；

(3)由于恢复时要求输入事件短时间内重新流入，若输入事件的数量较大且

输入源同时被多个系统共享，则此系统的恢复将对输入源和其他共用输入源的系

统的即时吞吐量造成影响，在实时性要求较高的情况下，该解决方法将无法满足

要求；

(4)若系统的输入来自多个输入源，并且不同类输入事件都有同一类输出，

则所有事件都要共用同一状态信息集合。此时若依然采用此方法进行恢复，则复

杂度和对周边相关系统实时性的影响将大大增加。并且任何一个输入源的恢复失

败，将导致整个系统的恢复失败。
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(5)恢复任意一个或几个丢失的输出，需要恢复最近所有输出，所以此方法

在性能／系统开销(包括空间和时间)比上来说不是一个很好的办法。

4．3．1．3第二类解决方法

经分析，第一类解决方法产生各种局限性的根本原因是对外部系统存在依

赖。由前文问题分析可知，我们恢复某一个输出，只需要知道前一个输出触发时

系统的状态{Sq)和前一个触发与要恢复的输出所对应的触发之间的所有输入事

件即可。若我们能保存这两个关键信息，则无需外部输入源的重新输入，同样可

以恢复需要的输出。由此我们提出第二类恢复实现方法。可广泛适用的描述实现

过程如下：

(1)系统正常启动，运行；

(2)记录下每个输入事件，同时记录下每次输出触发的时间戳和当时系统的

状态集合fSq)m；

(3)系统异常崩溃，一个或多个输出丢失，设最后一个丢失的输出为Output

n，由Trigger n触发；

(4)以恢复模式重启系统，从恢复记录中载入Trigger i时的状态集合

{Sq)i，触发输出即可。

(5)清空状态集合，从恢复记录中载入最后一次Trigger n时的状态集合

{Sq)n，再从恢复记录中把Trigger n之后的输入事件按其时间戳依次导入系统，

全部导入完后，系统也就重新恢复到Present状态。

这种恢复实现虽比第一种方法较为复杂，但完全解决了第一种方法的各种缺

点，不再对输入系统存在依赖，恢复时也不会对其他系统的造成影响，重新恢复

一个或部分输出的代价也很小，故其比较适合于系统实时吞吐量要求高、多输入

同时存在等较复杂的应用情况。

4．3．2实时输出系统的恢复

由于没有状态集合{Sq)，实时系统的恢复相对简单很多，若输入源为可持久

化系统，则只需要记录最新的事件的时间戳即可；否则则可采用类似上述第二类
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方法的方式，保存每条输入事件，即可实现恢复。

4．4本章小结

通过对现行复杂事件处理平台处理流程的分析和抽象，本章提出了两种较通

用的增强方案，实现了可恢复、可持久化的事件处理平台。方法一简单易行，但

存在对上游输入系统的依赖和恢复时对周边系统的影响，改进之后的方法二独立

可靠，可广泛适用于现行大部分复杂事件处理系统。该方法己成功应用于本文所

实现的实时事件处理系统中，取得了良好的效果。
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第5章总结

在设计和实现具有异构、分布和松耦合特点的系统时，传统的系统架构由于

自身设计的缺点使其难以满足此系统的需要。而事件驱动架构作为一种新型的软

件系统架构，非常适合应用在具有松耦合的服务和软件组件的系统中。如果能把

这类系统中不同组件间的交互抽象为系统可以识别的事件，则应用事件驱动架构

的系统会有较好的对抽象后事件的产生、监听和处理能力，有别于传统的以数据

库为中心的数据处理方式的事件处理方式将在这种架构中得到应用。

具体到项目而言，交易清算系统T由于要连接7个不同的异构系统，同时又

要保证松耦合和可扩展性，传统的系统架构无法满足它的需求。于是，本文以系

统T作为研究的对象，尝试着用基于事件驱动的架构来具体的实现该系统。

为了更加良好全面的设计出需求的系统T，本文深入分析了事件驱动架构的

各种特性，以及这种架构的构成。另外，由于Apama和MonitorScript是用于实

现系统T的事件处理平台和事件编程语言，所以本文也分别对这两者就其与系统

T具体实现较为相关的方面进行了简单的介绍。

根据前面的理论背景和实际的项目背景，结合外部周边与之进行交互的其他

系统的关系，文章基于事件驱动架构设计了系统T的整体结构，主要包含各个

Adapter和事件处理引擎Correlator之问的联系和事件流的解析。然后详细介绍了

Correlator内部几个重要模块的设计，和几个主要Adapter的设计。

交易清算系统T作为金融系统有其特殊的要求，所以在设计时除了要实现业

务功能方面的需求，还必须要保证一些非功能方面的需求：如大数据量下系统的

性能和稳定性，如何进行流控制，在系统异常崩溃后如何保证报告的可靠性。所

以在说明了系统T在业务功能的模块后，介绍了系统如何做到高性能和流控制，

以及异常恢复和保证可靠性。

最后，针对现有复杂事件处理平台缺乏可持久化能力的状况，通过对现行复

杂事件处理平台处理流程的分析和抽象，文章提出了两种较通用的增强方案，实
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现了可恢复、可持久化的事件处理平台。

总而言之，事件处理的企业级应用还处于发展初期，而作为一种新型的系统

架构，事件驱动架构受到了很多的关注，它代表着分散松耦合系统的架构的未来

发展趋势。将这种架构运用在交易清算系统的实现中具有不小的实际价值。不过

目前事件驱动架构还没有成熟的标准，这使得其在灵活使用的同时，也可能存在

无法控制的一面。所以在实际应用中，应尽可能全面的衡量采用它时的各方面利

弊，～旦决定使用，则应尽量提高其规范性和可控性，在使用之前进行良好充分

的系统整体设计规划，为未来的扩展和改进留下足够合适的空间。
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