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Abstract: The object-oriented method is passive, so it is not consistent with the active rules and can not easily 
define the functions and features of the objects in a distributed and active database system. And also the active rules 
lead to the problems of termination and confluence. In this paper, the Agent method, distributed database, and active 
database are combined after the constraints of the object-oriented method are analyzed. On the basis of the 
combination, a distributed and active database system framework based on the Agent-oriented method is proposed. 
As to the system framework, a method of expanding the event-rule graph and an improved Coffman-Graham 
parallel algorithm are presented, and then their performances are analyzed. Shown by the analysis results, the 
former is used to solve the problem of database system termination, while the latter, on the foundation of remaining 
the confluence, improves the efficiency of parallel rule process. Besides, the database system framework is useful 
for applying the Agent method to the distributed and active database. 
Key words: Agent-orient; active; termination; confluence; parallel 

摘  要: 面向对象方法描述的对象是被动的,与主动机制存在矛盾,不能很好地定义分布式主动数据库中对象的

功能和特性.分布式主动数据库中的主动规则还带来了终止性、合流性的问题.首先分析面向对象方法的局限性,将
Agent 技术、分布式数据库、主动数据库相结合,给出一种面向 Agent 的分布式主动数据库系统框架.然后在这个框

架基础上,提出扩展事件规则图方法和改进的 Coffman-Graham 规则并行算法,并分析它们的性能.分析结果表明,前
者在一定程度上解决了数据库系统的终止性问题,后者在保持合流性的基础上提高了规则并行处理效率.这个框架

对研究 Agent 技术在分布式主动数据库中的应用有一定的启示. 
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数据挖掘是指从数据库中提取先前未知的、可用的信息,并将该信息运用于制定重要的管理决策的过程[1].
当前,人们迫切要求一些系统,如外汇交易信息管理系统和网上非法药品广告稽查系统,在每条非法信息存入数

据库时就能立即主动检测出来. 
伴随着网上信息量的爆增,这种需求推动了分布式主动数据库的更加广泛的应用.Oracle9i[2]采用相关对象

模型来支持分布功能,并引入了较简单的主动机制.一种基于CORBA的分布式主动数据库[3]也将分布对象技术

应用于构建 DADBS 的设计思想中. 
面向对象方法描述的对象都是被动的(passive),与主动机制存在矛盾,还不能很好地定义分布式主动数据

库中对象的功能和特性.由于方法的调用对于描述交互的类型又是一个过于简单的机制[4],而且类和模块不便

表达启发式知识,因此面向对象方法还不能提供充分的概念和机制对复杂系统建模.从这些方面来看,面向对象

方法与分布式主动数据库的耦合还不够紧密. 
主动规则带来了与行为控制有关的问题,如终止性、合流性等[5].针对终止性问题,触发图(triggering graph)

方法[6]未将规则间影响关系在图中表示出来;规则缩减算法[7]结合了触发图和激活图,但还存在图的构造问题.
而对保证合流性的并发控制问题而言,Lee 提出的分布并行处理方法[8]未考虑冲突的消解,而得到非合流性执行

结果;基于事务树的主动规则并发控制方法[9]将规则看作事务,但数量较多的规则回滚会降低系统并行效率.更
为重要的是,其中有些方法还没有考虑终止性和合流性问题的分布性,因此它们还不适用于分布式主动数据库

系统. 
基于 Agent 计算模型以其自然、贴切、直观以及对分布式开放环境的良好适应性而受到研究人员的广泛

重视[10].Agent 技术已经应用到一些领域,如软件 Agent[11]和移动 Agent[12]的研究,但它还未与分布式主动数据库

相结合.本文给出一种面向 Agent 的分布式主动数据库系统框架,并提出扩展事件规则图 EE-RG 方法和改进的

Coffman-Graham 并发算法.EE-RG 方法可解决面向 Agent 分布式主动数据库系统的终止性问题,改进的并行算

法在保持合流性的基础上可以有效地提高规则并行处理效率.理论分析和调度结果表明,改进的并行算法具有

较优的并行效果. 

1   面向 Agent 的分布主动数据库系统框架 

Agent 技术来源于分布式人工智能(distributed artificial intelligent,简称 DAI)领域.它被誉为“软件开发的又

一重大突破”、“软件界的革命”[13].面向 Agent 方法是在面向对象方法的概念上发展的.由于 Agent 是建立在人

工智能基础上的,能够表达启发式知识,因此面向 Agent 方法能够较好地表示主动对象.在这一点上,面向 Agent
比面向对象能更好地与主动数据库相结合. 

将面向 Agent 技术与分布式主动数据库有机地结合,就可以构成面向 Agent 的分布式主动数据库.如图 1
所示,数据库系统主要由主动控制 Agent、程序接口 Agent、通信 Agent、DBMS Agent 和数据库 DB 组成. 

DBMS Agent

Interface Agent of program

Communication

Agent 

Event detector

Estimate of 

conditionTrigger

DB Rule DBNet

     Agent of active controller 

 
Fig.1  The Agent-oriented distributed and active database system framework 

图 1  面向 Agent 的分布式主动数据库框架 

主动控制 Agent 主要包含触发器、事件探测器、情形评价器和规则库.事件探测器一旦探测到事件发生,
就向触发器发出信号.触发器接到信号以后,就调用情形评价器.情形评价器根据所收到信号的内容(所发生的
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事件),取出其中情形限制的条件谓词进行评价,将评价结果返回给触发器.最后,触发器根据评价结果决定被触

发的活动是否被执行.主动控制 Agent 能主动地监视数据库状态和状态的变化,当一定的状态出现时,能及时地

作相应的处理. 
程序接口 Agent 为应用程序访问数据库系统提供一个公用标准接口,从而提高数据库的跨平台能力.同时,

该 Agent 对程序的数据库操作请求进行控制,从而在一定程度上维护数据库的完整性和一致性. 
通信 Agent 与外界交互不是通过一些预先严格确定的接口函数,而是高度抽象的消息(如通知、请求、承

诺等).由于 Agent 具有自治性,可根据自己当前的状态来决定是否响应外界传来的消息,因此,Agent 比对象具有

更强的封装性.正是这种更强的封装性,才使得 Agent 具有更好的分布性,使得 Agent 比对象更适用于分布式主

动数据库.通信 Agent 还提供网络认证安全机制进行网络访问的智能控制,同时,将非法访问信息主动发给

DBMS Agent. 
DBMS Agent 为 DB 的访问提供一个公用标准接口,从而使数据库系统访问不同结构类型的 DB.它通过消

息与其他 Agent 交互,并用人工智能方法对整个数据库系统进行智能控制. 
面向 Agent 的分布式主动数据库系统的数据是分布式的,计算过程是异步、并发和并行的.它不仅具有自治

性、主动性、适应性和异构分布性,还有基于知识的问题求解思路.这些特性有利于系统之间的复杂合作与通

信,也使得系统具有更好的应用前景. 

2   部分核心算法 

终止性(termination)是指规则处理过程能否结束;合流性(confluence)是指规则处理结束时数据库是否处于

唯一确定的终止状态.扩展事件规则图 EE-RG 方法和改进的 Coffman-Graham 并发算法分别解决面向 Agent 分
布式主动数据库系统的终止性和合流性问题. 

2.1   扩展事件规则图EE-RG方法 

面向Agent分布式主动数据库系统与主动数据库系统有些区别.分布在不同地方的各个数据库系统可以通

过通信 Agent 互相传递触发信息,具有分布性.因此,规则不仅可以触发本地数据库中的规则,也可以触发外地数

据库中的规则;另一方面,规则既可以被本地数据库中的规则所触发,也可以被外地数据库中的规则所触发. 
为了提高分析的准确性,提出扩展事件规则图 EE-RG(expanding event rule graph)方法.如图 2 所示,该方法

基于规则执行的时间关系,引入依次关系 S(sequence)、同步关系 Y(synchronization)、并发关系 P(parallel)和迁

延关系 D(deferment).上述关系的含义和 EE-RG 的构建算法如下: 

  P       P                P       P 

                   D                  

   S                               P       P 

    

          Y               D    Y       Y 

  Y                           

System 1                 System 2 

r21

r22 r23r12 

r11

r13 

r14 r25

r24

r26r15

 

Fig.2  The expanding event rule graph 
图 2  扩展事件规则图 

(1) 设 ri 和 rj 分别为两个数据库系统中的规则.若规则 ri 触发规则 rj,即 ri 的直接后继是 rj,则称规则 ri 迁延

rj,标记为 ri D rj. 
(2) 设有规则集{r1,r2,...,rn}(n>1)和规则 r.若规则集中任意一个元素 ri 的直接后继是 r,且它们不是迁延关

系,则称规则集{r1,r2,...,rn}同步于 r,标记为{r1,r2,...,rn} Y r. 
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(3) 设有规则集{r1,r2,...,rn}(n>1)和规则 r.若规则集中任意一个元素 ri 是 r 的直接后继,且 ri 有唯一的直接

前继 r,同时它们不是迁延关系或同步关系,则称规则集{r1,r2,...,rn}在 r 后是并行的,标记为 r P {r1,r2,...,rn}. 
(4) 设规则 ri的直接后继是 rj,若它们既不是迁延关系,也不是同步关系或并发关系,则称规则 ri依次 rj,标记

为 ri S rj. 

2.2   扩展事件规则图方法的终止性分析 

EE-RG 方法由最基本的时序关系引入规则图的控制结构(S,Y,P 和 D 关系),将 E-C-A 规则按时间语义关系

组成事件规则图.这种方法是从时序角度上理解规则行为,可以确定规则间的时序关系.当一个规则 x 触发另一

个规则 y 时,EE-RG 方法可以通过这两个规则的时序关系来判断被触发规则 y 是否已经触发过.若在时序关系

上规则 y 早于规则 x,则表明规则 y 已被触发过,就不触发规则 y;否则表明规则 y 还未被触发过,就触发规则 y.
因此,EE-RG 方法在一定程度上可以避免规则相互触发,从而在一定程度上保证了面向 Agent 分布式主动数据

库系统的终止性. 
EE-RG 方法在一定程度上体现了规则图的局部并发性,有利于规则执行的并发研究.而且这个方法引入迁

延 D 关系,增强了系统间协调的灵活性. 

2.3   改进的Coffman-Graham并行算法 

Coffman-Graham 并行算法是一个高效的并行调度算法,但它局限在所有规则执行的时间量相等的简单情

况.在面向 Agent 分布式主动数据库系统中,一方面,系统内的规则执行时间可能各不相等;另一方面,系统之间

触发的规则执行时间容易受环境因数(如网络延迟)影响而变得不确定,并且本系统对外系统的规则执行时间一

般不清楚.因此,在具有时序关系的 EE-RG 规则图基础上,本文给出改进的 Coffman-Graham 规则并行算法,以提

高面向 Agent 分布式主动数据库系统的规则处理效率. 
为了表达系统间触发的规则执行时间的不确定性,迁延预处理算法构造虚规则来替换与本系统有迁延关

系的外系统规则.其算法是:(1) 寻找本系统中具有迁延关系的所有规则;(2) 处理这些规则,若已处理完,则跳至

步骤(5),否则任取一个,设为规则 ri;(3) 构造一个执行时间为 tmax 的虚规则;(4) 建立规则 ri 与虚规则的连接,并
标记为迁延 D 关系,转步骤(2);(5) 处理结束. 

如图 3 所示,图 2 中的系统 2 的规则时序图用迁延预处理算法可以得到等效的单系统规则时序图,其中规

则 r27 和 r28 是虚规则. 
设 },...,,{ 21 nTTTT = 是系统有待执行的规则任务集

合(Ti执行时间可以不相同), p是 T 上的偏序关系(前趋关

系). }|{) kiki TTTT p(S = 表示 的直接后继的集合.iT )( iTα
是赋给 T 的一个整数标号, 是 Ti )i(EC TN i 的执行时间加其

直接后继最大的 NEC(Tj). 

 

           P      P 

 

    D              P   P 

  

                 Y 

      D        Y 

       

r21

r22 r23

r25 
r24

r26

r27 

r28 
改进的 Coffman-Graham 并行算法: 
(1) 把没有被标号且没有后继的所有规则任务,组构

成集合 R; 
(2) for 1←i  to n do 

Fig.3  The expanding event rule graph of system2 
图 3  系统 2 的扩展事件规则图 

a. 对 R 中所有的 ,计算 NjT EC(Tj); 

b. 取 NEC(Tj)中最小值的规则任务; 
c. 若这样的规则任务有多个,则采用随机策略选取一个,并设该规则任务为 T ; *

d. iT ←)( *α ; 
e. 在 的直接前继规则集中,把没有被标号且后继均已被标号的规则任务添至 R; *T

end for 
(3) 构造 ,使得),,...,,( 121 uuuuL nn −=′ ),...,2,1()( niiui ==α ; 

(4) 去掉 L′中的虚规则任务,从而构造 L; 
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(5) 给定 ,用 Graham 表调度算法,调度 L 中的规则任务. ),,( LT p

其中,Graham 表调度是:只要处理机没有工作做,它就从就绪任务表 L 中移动规则任务.所移规则任务还未

被调度,且在 p下的所有前趋任务均已完成执行.如果所移规则为外系统所触发,则须等待外系统触发消息的到

达.如果有两个或多个处理机试图执行同一任务,则具有最低编号的处理机是成功的,其他处理机另外寻找合适

的任务. 

2.4   改进的Coffman-Graham算法的并行效果分析 

NC(Ti)定义为其直接后继最大的 NC(Tj)加 Tj 的执行时间;NEC(Ti)定义为 Ti 的执行时间加其直接后继最大的

NEC(Tj).Coffman-Graham 算法用 NC(Ti)计算,而改进的 Coffman-Graham 算法用 NEC(Ti)计算. 
定理 1. 在无迁延关系的规则时序图中,改进的 Coffman-Graham 算法与 Coffman-Graham 算法具有等效的

并行效果. 
证明:由于 Coffman-Graham 并行算法只适合规则执行时间相等的情况,所以,为了比较两种算法的并行效

果,将任意一个规则时序图转换成等效的且规则执行时间相等的时序图.如图 4 所示,对规则时序图中任意两个

规则任务 Ti 和 Tj,若其执行时间分别为 m 和 n,分别用 m 和 n 个执行时间为单位时间的串行规则序列替换规则

Ti 和 Tj. 
                              …          … 
 
 
                             S           S 

   …          … 
 
                             S           S 
                               …          … 
     …          …          S           S 
                           
                           
                               …          … 

            (a)                     (b) 

Task/Time 

Ti/m Tj/n 

Ti1/1 Tj1/1

Ti2/1 Tj2/1

Tim/1 Tjn/1

 
Fig.4  The time-united transformation of a rule graph 

图 4  一个规则图的时间单位化转换图 

用改进的 Coffman-Graham 算法和 Coffman-Graham 算法分别对原图和转换图进行调度,得到调度表 LEC 和

LC.LC(Ti)用来表示 Ti 在调度表 LC 中的调度位置. 
(1) 由 NEC(Ti1)=NEC(Tim)+(m−1)及 NEC(Tim)=NC(Tim)+1,可得 

 NEC(Ti1)=NC(Tim)+m (1) 
由 NEC(Ti)=NC(Ti)+m 及 NC(Ti)=NC(Tim),可得 

 NEC(Ti)=NC(Tim)+m (2) 
联合式(1)和式(2),得 

 NEC(Ti)=NEC(Ti1) (3) 
同样可得 

 NEC(Tj)=NEC(Tj1) (4) 
(2) 若 LC(Ti1)<LC(Tj1),则 NC(Ti1)>NC(Tj1),可得 NEC(Ti2)>NEC(Tj2). 

因此 NEC(Ti2)+1>NEC(Tj2)+1,即 
 NEC(Ti1)>NEC(Tj1) (5) 

将式(3)和式(4)代入,得 NEC(Ti)>NEC(Tj). 
由此可得 LEC(Ti)<LEC(Tj). 

同样,若 LC(Ti1)>LC(Tj1),也可推出 LEC(Ti)>LEC(Tj).因此,调度表 LC 中的 Ti1 和 Tj1 的前后位置关系与调度表
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LEC 中的 Ti 和 Tj 的前后位置关系是一致的.又因为原图中 Ti 和 Tj 分别对应于转换图中 Ti1 和 Tj1,所以两种调度

算法的调度效果是一致的. □ 
推论 1. 在有迁延关系的规则时序图中,改进的 Coffman-Graham 算法与 Coffman-Graham 算法具有等效的

并行效果. 
证明:由于迁延关系,规则时序图可能有多个终结点(如虚规则).这样,规则时间单元化的转换图就不能用

Coffman-Graham 算法,所以要将有迁延关系的规则时序图转化成只有 1 个终结点的规则时序图.如图 5 所示,添
加一个执行时间为 1 的规则任务 Te 作为新的终结点,使原来的终结点都与它同步,并将迁延关系依情况转换成

同步、并行或依次关系中的一种. 

          …       …                …       … 

  …                         … 

          …       …                …       … 

          

  D            …           S             … 

  

                               Y    …    Y 

        (a)                       (b) 

Ti Tj 

Tm

Tn Tp

Ti Tj

Tm

Tn Tp

Te

 
Fig.5  The one-ending-nod transformation of a rule graph 

图 5  一个规则图的终结点归一化转换图 

用改进的 Coffman-Graham 算法分别对原图和转换图进行调度,得到调度表 L1EC 和 L2EC.N1EC(Ti)表示对原

图计算的 NEC(Ti),N2EC(Ti)表示对转换图计算的 NEC(Ti). 
}{, baji GGTT I∈∀ ,则 Ti≠Te,Tj≠Te. 

如果 L2EC(Ti)<L2EC(Tj),则 N2EC(Ti)>N2EC(Tj). 
又 N2EC(Ti)=N1EC(Ti)+1,N2EC(Tj)=N1EC(Tj)+1. 
所以 N1EC(Ti)>N1EC(Tj). 
由此可得 L1EC(Ti)<L1EC(Tj). 
这就表明,在对原图和终结点归一转换图用改进的 Coffman-Graham 算法得到的两个调度表中,Ti 和 Tj 调度

前后位置关系是一致的.因此,改进的 Coffman-Graham 算法对两图的调度效果是一致的. 
终结点归一转换图是一个无迁延关系的规则时序图,因此由定理 1 可知,改进的 Coffman-Graham 算法对终

结点归一转换图的调度效果与 Coffman-Graham 算法对时间单位化转换图的调度效果是一致的.综上可知,改进

的 Coffman-Graham 算法对有迁延关系的原图的调度效果与 Coffman-Graham 算法对时间单位化转换图的调度

效果是一致的. □ 
引理 1[14]. 当处理机数 p=2 时,Coffman-Graham 算法是最优调度. 
推论 2. 当处理机数 p=2 时,改进的 Coffman-Graham 算法是最优调度. 
证明:由推论 1 和引理 1 可以推出,当处理机数 p=2 时,改进的 Coffman-Graham 算法是最优调度. 
改进的 Coffman-Graham 规则并行算法,其实质是在分析各规则执行的时序关系基础上,并行处理无时序制

约的多个规则.这个方法保持各规则执行的时序关系,从而使结果是正确而又唯一的.这就使得系统既保持合流

性,又提高了规则处理的效率. 

2.5   改进的Coffman-Graham算法的调度例子分析 

如图 6 所示的两个规则图,用改进的 Coffman-Graham 算法分别进行并行规则处理.其中图 6(b)中 T9 和 T10

是虚规则,其执行时间设定为最大值 A=tmax,并假定外系统对规则 T7 能及时触发.调度结果如图 7 所示. 
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Fig.6  Non-Deferment rule graph and deferment rule graph 
图 6  无迁延关系规则图和有迁延关系的规则图 
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Fig.7  The scheduling results of improved Coffman-Graham algorithm 
图 7  改进 Coffman-Graham 算法的调度结果 
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,其中 ts 是必须串行的操作时间 ,p 是处理机个数 .对于图 6(a)而言 , 总操作时间是

=14,ts=t1+t7=4.对于图 6(b)而言,总操作时间是 =16,t∑
=

n

i
it

1
s=t1+t8=3. 

(1) 对图 6(a)的调度结果分析 
当 p=2 时,to=4+10/2=9.改进的 Coffman-Graham 算法的调度时间 tp2=10,则(tp2−to)=1.尽管 T2 和 T3 没有同时

运行,但其最后调度效果相同,其总运行时间最接近 to.可见,对于这个例子,当 p=2 时,改进的 Coffman-Graham 算

法是最优调度. 
当 p=3 时,to=4+10/3=7.33.改进的 Coffman-Graham 算法的调度时间 tp3=10,则(tp3−to)=2.67.可见,对于这个例

子,当 p=3 时,改进的 Coffman-Graham 算法不是最优调度. 
(2) 对图 6(b)的调度结果分析 
当 p=2 时,to=3+13/2=9.5,改进的 Coffman-Graham 算法的调度时间 tp2=10,则(tp2−to)=0.5.其总运行时间最接

  



 1164 Journal of Software  软件学报  2004,15(8)    

近 to.所以对于这个例子,当 p=2 时,改进的 Coffman-Graham 算法是最优调度. 
当 p=3 时,to=3+13/3=7.33,改进的 Coffman-Graham 算法的调度时间为 tp3=9,则(tp3−to)=1.67.可见,对于这个

例子,当 p=3 时,改进的 Coffman-Graham 算法是较好的调度,但不是最优调度. 
按照上述分析方法,对大量的例子进行调度模拟,同样得到当 p=2 时改进的 Coffman-Graham 算法是最优调

度,而当 p=3 时不能保证改进的 Coffman-Graham 算法是最优调度的结论. 

3   结束语 

面向 Agent 是在面向对象的概念上发展的,具有主动性和更强的封装性,因而更适合与分布式主动数据库

结合.扩展事件规则图方法和改进的 Coffman-Graham 规则并行算法确实是解决面向 Agent 的分布式主动数据

库的终止性和合流性问题的有效方法之一.面向 Agent 的分布式主动数据库是数据库技术的一个未来发展模

式,它的通信机制等其他问题还有待研究. 
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