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摘要: 主动规则及规则处理机制一直是主动数据库研究的薄弱环节,主要表现为:(1) 语义不够丰富;(2) 缺乏基础
语义;(3) 缺乏对规则处理的层次化和结构化的描述.为弥补上述不足,对规则处理机制赋予了丰富的规则延伸语义,
根据语义的要求,用规则处理树层次化和结构化地描述规则处理过程对系统状态的影响.新的系统执行模型和扩展
后的事务使我们能够提出一种支持丰富语义的规则处理算法.与其他规则处理算法相比,该算法实现了新语义,并利
用了递归技术,能更好地吻合规则处理过程. 
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主动数据库系统一直是一个热门课题,出现了大量的研究成果[1~4].大多数系统都使用了主动规则的概念.
主动规则建立在事件(event)-条件(condition)-动作(action)三要素之上,又称为 ECA 规则.规则的基本运行方式
是,一旦系统检测到规则事件的发生,就在特定的时刻检查规则的条件,如果条件满足,则执行相应的动作. 
文献[1]以 IBM Almaden研究中心的实验系统 Starburst为背景,其系统执行模型中包含了操作块、改变、

改变效应等概念,并定义了复合操作,描述了规则执行对数据库状态的影响,给出了规则执行算法.但是,它没有
考虑不同的 EC(event-condition)耦合方式对规则执行的影响,而且只是把规则动作的执行语义视同为传统的事
务操作块. 
文献[2]讨论了与规则处理有关的各种语义,它提出了一个一般性的框架,试图把 Starburst,Ode 和 Postgres

等实验系统的规则语义都包容进来.这使得它所提出的规则处理方法能支持许多不同的规则执行语义,具有一
定的广泛性,但也使得其算法只能是相当地笼统.它没有具体讨论规则执行对系统状态的影响,也没有考虑引入
嵌套事务的处理方法. 
因此,以往的主动规则及规则处理机制主要的不足表现为:(1) 语义不够丰富;(2) 缺乏基础语义;(3) 缺乏

对规则处理的层次化和结构化的描述. 
在本文中,我们的目标是力图弥补上述不足.我们采取了如下措施:(1) 对规则处理机制赋予丰富的规则延

伸语义;(2) 根据规则语义的要求,我们用一种新形式(规则处理树)层次化和结构化地描述规则处理过程对系统
状态的影响,在一定程度上弥补了上述第 3 个环节的不足;(3) 我们给出了引入规则之后的系统执行模型,重新
定义了系统状态、执行块、改变、效应等重要概念(原定义参见文献[1]).新的系统执行模型和扩展后的事务使
我们能够提出一种支持丰富语义的规则处理算法.与其他规则处理算法[1~3]相比,这种算法实现了我们提出的
新语义,并利用了递归技术,能更好地吻合规则处理过程. 
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本文第 1 节描述了规则的语义并对夭折力度进行了扩展.第 2 节讨论了系统的执行模型.第 3 节讨论了规
则处理及其算法.最后是总结及展望. 

1   规则语义及对事务模型的改进 

ECA 规则的基本语义是,规则在其事件发生时被触发,而后在特定的时刻系统检查规则条件,如果条件满
足,系统将执行规则的动作.下面先给出几个先导概念的定义. 
定义 1.1(规则实例(rule instance)). 规则实例是一个三元组〈r,tid,ts〉,其中 r是实例所对应的规则,tid是实例

所属的事务标识,ts为实例生成时的系统时间,称作触发时间戳. 
每当一条规则被事务触发时,系统就产生一个相应的规则实例作为本次触发的系统记录和规则处理对象. 
定义 1.2(原始实例、级联实例和父实例). 规则实例可以由用户事务直接触发产生,也可以由其他规则实例

的执行来触发产生.前者称为原始实例,后者称为级联实例.触发某级联实例的规则称作该级联实例的父实例. 
定义 1.3(触发事务). 若事务 T的某一步操作触发了规则 r并产生了相应的规则实例 ir,则 T称为 ir的触发

事务. 
一个规则实例与其触发事务之间有着紧密的联系.首先,规则执行一般(分离式规则除外)作为触发事务的

一部分;其次,在发生严重错误时,规则执行可能要求整个触发事务夭折与回滚. 
在规则处理过程中,如果存在多个等待立即处理的规则实例,规则处理就必须从中选择一个实例最先进行

处理.规则选择策略如下: 
规则选择策略.根据应用的业务要求,指定存在业务关联的规则之间的优先级.优先级高者优先,在优先级

相同的实例中,先根据触发时间戳进行先触发者优先的选择,如果仍无法区分,则随机选择. 
在规则处理过程中,并非对系统的所有规则都进行规则选择.对于开始于事务提交点的延迟式规则实例的

规则处理来说,规则选择的范围是所有尚未得到执行的,由本事务及其级联实例所触发的延迟式规则实例.对于
面向立即式规则实例的规则处理来说,规则选择的范围仅限于最近触发的立即式规则实例. 
迄今为止,几乎所有的工作都把被执行的主动规则的动作部分完全视同为传统的事务操作块.但是,这种语

义不能满足主动数据库的应用要求.一个突出的问题是规则动作中的夭折命令的作用.下面给出给出 3种夭折. 
定义 1.4(夭折力度). 夭折力度即主动数据库中的夭折类型,共有 3 种:一种是传统的夭折语义,称为绝对夭

折;第 2种是局部夭折;第 3种是级联夭折. 
定义 1.5(局部夭折). 只当满足某个条件时,规则动作部分失败,而不是全部失败,这称为局部夭折. 
定义 1.6(级联夭折). 为了表示主动规则之间的相互依赖关系,在某些特定条件下,用户需要取消规则动作

以及触发它的逻辑操作块——级联实例中其父实例的动作,这称为级联夭折. 
引入局部夭折和级联夭折对传统事务进行改进,能使规则处理机制支持丰富的规则语义.从表达能力上来

看,这可以弥补传统事务的许多不足. 

2   系统执行模型 

为了更好地描述主动规则语义和规则处理机制,我们为系统执行模型重新定义了系统状态、执行块、改变
及效应等基本概念,描述了效应的具体作用. 
定义 2.1(系统状态). 主动数据库的系统状态是一个四元组〈D,R,IR,DR〉,其中 D为数据库状态;R为规则库状

态,即当前存在的主动规则的集合;IR为等待执行的立即式规则实例集合;DR是等待执行的延迟式规则实例

集合. 
系统状态这一定义在传统的数据库状态之外扩展了规则库状态和规则实例. 
定义 2.2(原始状态、入口状态和中间状态). 触发事务开始时的系统状态称为原始状态;规则执行开始时的

系统状态称为入口状态;规则执行过程中某一时刻的系统状态称为中间状态. 
对于一个触发事务来说,其原始状态在整个事务周期保持不变,入口状态在规则执行期间保持不变,而中间
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状态可能被规则或其级联实例的动作执行块变更. 
定义 2.3(执行块). 执行块由一系列特定的数据操作组成,并且这一操作序列的执行不可分割(可视为原子

操作). 
执行块总是以提交、夭折或者触发产生了立即式规则实例的操作为结束. 
定义 2.4(改变(transition)). 一个执行块的执行称作一个改变.改变的粒度介于原子操作和事务之间.改变

是由原子操作组成的一个逻辑整体,而对事务来说,它又具有原子性.改变使系统从一个状态迁移到另一个状

态,可表示为 . SS T ′→
定义 2.5(效应(effect)). 改变对系统状态的影响称作效应,可表示为一个七元组〈ID,DD,IIR,DIR,IDR,DDR,Ta〉,其

中 ID是改变向数据库中插入的元组的集合;DD是改变从数据库中删除的元组的集合;IIR是改变触发所产生的立

即式规则实例;DIR 是改变所删除的立即式规则实例;IDR 是改变触发产生的延迟式规则实例;DDR 是改变所删除

的延迟式规则实例;而 Ta的取值分别为 0,1,2,3,分别表示无夭折、局部夭折、有限级联夭折和绝对夭折.改变所
更新的每个元组可以替代表示为一个删除元组(旧值)和一个插入元组.在有了效应这一定义以后,由于改变 T而

使系统状态发生的迁移就可以用 T的效应 εT表示: . SS Tε ′→
定义 2.6(执行块的分层(stratum)). 执行块 b 的分层记为 stra(b),规定如下:(1) 若 b 是触发事务的执行块,

则 stra(b)=0;(2) 若 b 是延迟式规则实例的执行块,则 stra(b)=1;(3) 若 b 是延迟式规则实例 r 的执行块,且是由
分层为 i的执行块所触发的实例,则 stra(b)=i+1. 
执行块的分层将决定其效应的夭折类型对系统状态的影响.设执行块 b 所属事务的原始状态为 S0.块 b 的

执行所对应的改变记为 bt,因而改变 bt对应的效应为 εbt,对任意状态 S施加效应 εbt将产生一个新状态 S ′. 

·若 stra(b)=0,则有: 
(1) 若 εbt.Ta=0,则 S ′.D=S.D∪εbt.ID−εbt.DD; 

S ′.IR=S.IR∪εbt.IIR−εbt.DIR;S ′.DR=S.DR∪εbt.IDR−εbt.DDR; 
(2) 若 εbt.Ta>0,则 S ′.D=S0.D;S ′.IR=S0.IR;S ′.DR=S0.DR. 

·若 stra(b)>0,设 b为规则实例 r的执行块,并设 r的入口状态为 Sr,则有: 
(1) 若 εbt.Ta=0,则 S ′.D=S.D∪εbt.ID−εbt.DD; 

S ′.IR=S.IR∪εbt.IIR−εbt.DIR;S ′.DR=S.DR∪εbt.IDR−εbt.DDR. 
(2) 若 εbt.Ta=3,则 S ′.D=S0.D;S ′.IR=S0.IR;S ′.DR=S0.DR. 
(3) 若 εbt.Ta=1,则 S ′.D=Sr.D; 

(3a) 若 r∈Sr.IR,则 S ′.IR=Sr.IR−{r};S ′.DR=Sr.DR. 
(3b) 若 r∈Sr.DR,则 S ′.IR=Sr.IR;S ′.DR=Sr.DR−{r}. 

(4) 若 εbt.Ta=2,则有: 

(4a) 若 stra(b)=1,则 S ′.D=S0.D;S ′.IR=S0.IR;S ′.DR=S0.DR. 
(4b) 若 stra(b)>1,设 r是规则实例 rp的级联实例,并设 rp的入口状态为 Srp,则有 S ′.D=Srp.D; 
若 rp∈Srp.IR,则 S ′.IR=Srp.IR−{r};S ′.DR=Srp.DR. 
若 rp∈Srp.DR,则 S ′.IR=Srp.IR;S ′.DR=Srp.DR−{r}. 

·在以上各种情况中,都有 S ′.R=S0.R成立,因为操作块中并不允许包含规则的模式修改命令. 
效应的上述作用语义是规则处理算法的基础. 

3   规则处理及算法 

3.1   多规则处理 

我们已经扩展了传统的系统状态概念,使之包含了规则库和规则实例集合的状态.现在我们要考虑规则处
理过程对系统状态的影响.在本文中,我们假定规则动作里不含有“绝对夭折”命令,因为如果发生绝对夭折,规则
处理将终止,并回到原始状态,这一语义显而易见. 
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单一规则处理的执行语义比较简单、直观,本文不再详细描述.文中主要讨论系统中存在多条 ECA规则时
的规则处理.与单一规则处理类似,触发事务的执行块或事务提交命令启动一个规则处理过程;不同的是,可能
有多个规则实例在等待处理,需要做规则选择.从物理效果上来看,系统状态仍然是随着事务或规则执行块的效
应而“线性”地迁移;但从逻辑语义上说,规则执行块与触发执行块的关系类似于嵌套事务的子事务与父事务.尤
其是对于级联实例而言,父实例的执行块启动它的处理过程相当于事务启动一个子事务,当这种子事务执行完
之后,父事务才能够继续执行. 
多规则实例的执行块的效应依次作用在当前系统状态上,其执行顺序可以用多叉树结构直观地加以表示,

我们称这种树为规则处理树. 
图 1 中给出了一棵规则处理树的例子.图中以“r”开始的节点为实例节点,代表一个规则实例的执行;以“B”

开始的节点为块节点,代表一个执行块;根节点 T是事务节点,代表触发事务.每个实例节点左侧的兄弟节点是触
发该实例的执行块的节点.该图表示了在某一规则处理点对等待执行的两个规则实例 r1和 r2的处理过程.图 1
中的 r1节点的实例的动作由 Br11和 Br12这两个执行块组成,且 Br11触发产生 r11和 r12这两个立即式实例. 

如果某一执行块触发产生了延迟式实例 rd,那么在中间或级联
处理点,rd将不出现在规则处理树上;而在终结处理点,rd将作为最高
层实例节点的兄弟出现在图中,其位置则由规则选择策略动态决定.
如果执行块触发产生了分离式实例,则其执行将自成一棵规则处理
树.需要注意的是,树中的叶节点都是块节点,而中间节点都是实例
节点. 

Br111  r111  Br1112  Br121 

   …    Bt1    r1     r2 

Br11  r11   r12   Br12   Br21 

T 

Br1111 

对规则处理树的节点进行后序扫描(即先自左至右扫描各个兄
弟节点,在扫描兄弟节点时,又首先扫描该节点的子女块结点,当兄弟
节点扫描完毕以后才扫描父节点),所得到的扫描序列中的块节点即
构成了规则处理的执行块序列.在规则处理过程中,这些执行块就是
按照这一顺序改变系统状态的.对如图 1 所示的情况,后序扫描的到
的块节点序列为 

Fig.1  Rule processing tree
图 1  规则处理树 

Bt1→Br11→Br111→Br1111→Br1112→Br121→Br12→Br21, 
而扫描序列中的实例节点则是各规则实例的执行序列. 
规则处理过程中产生的系统状态迁移与执行块序列完全对应.对于图 1的情况,系统状态的迁移可表示为 

......321...0 211111111 → → → → → SeSSSS EBrEBrEBrEBt  

3.2   规则处理算法 

本节给出 ECA规则的基本处理算法.该算法能够支持前面所述丰富的规则语义.为了能够使描述更加形式
化和过程化,这里将避免过深地涉及实现细节.该算法具有以下特点: 

(1) 串行执行.每一条规则的执行效应均作用于当前状态,所产生的新状态作为下一条规则执行的入口
状态. 

(2) 当有多条可执行规则时,遵循第 1节的规则选择策略进行选择,有潜在的随机性. 
(3) 每一规则执行的入口状态都是当前系统状态.规则条件总是在当前系统状态下进行检查. 
(4) 所有规则的 CA(condtion-action)耦合方式都假定是立即式的. 
(5) 支持 3种不同的夭折方式. 
(6) 规则的执行是可中断的. 
算法 3.1.基本规则处理算法 
(1.0) exec_rules(当前应处理规则集合,夭折标志,原始实例标志) 
(1.1) begin 
(1.2)  while 当前应处理规则集合<>φ  do 
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(1.3)   从给定的规则实例集合中选择一条规则 r,在进行选择时,将执行顺序组织成规则处理树,对规
则处理树的节点进行后续扫描,按这种顺序进行规则选择. 

(1.4)    exec_rule(r,夭折标志);  /* 执行选出的规则 */ 
(1.5)     if 发生级联夭折或绝对夭折 then 
(1.6)      if 是原始实例 then 
(1.7)       需要恢复成原始状态 
(1.8)      end if 
(1.9)      return; 
(1.10)     end if 
     /* r不再在规则选择范围内 */ 
(1.11)   从当前应处理规则集合除去规则 r 
(1.12)   重新计算当前应处理规则集合的值 
(1.13)  end while 
(1.14) end. 
 
(2.0) exec_rule(r,夭折标志) 
(2.1) begin 
(2.2)  将夭折标志赋值为 0 
(2.3)  将 r从等待执行的规则实例集合中去除 
(2.4)   if 在当前状态下规则 r的条件不为真 then 
(2.5)    return 
(2.6)   end if 
(2.7)  保存入口状态 
(2.8)   while从给定规则实例 r的动作中析出下一个执行块,若成功 do 
(2.9)    计算执行块的效应 
(2.10)    将执行块效应的夭折标志赋值给夭折标志 
(2.11)   if 夭折标志=0 then  /* 无夭折产生 */ 
(2.12)    把给定的无夭折效应作用于当前状态,将返回所得到的新状态置为当前状态 
(2.13)     if 块效应的立即式规则集合<>φ  then  /* 触发了立即式规则 */ 
      /* 处理立即式规则 */ 
(2.14)      exec_rules(块效应的立即式规则集合,夭折标志,false); 
(2.15)     end if 
(2.16)    end if  
(2.17)    if 执行块要求做局部夭折或者级联实例要求做有限级联夭折 then 
(2.18)     恢复当前状态为入口状态 
(2.19)    end if 
     /* 执行块或级联实例要求做绝对夭折 */ 
(2.20)    if 夭折标志为绝对夭折 then 
(2.21)     终止规则处理并返回绝对夭折标志 
(2.22)    end if 
(2.23)  end while 
(2.24) end 
定理 3.1. 算法 3.1能够使所有的规则实例得以执行,并且该递归算法是可以结束的. 
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证明:首先要证明所有的规则实例能够得以执行.由于规则的执行可能触发其他规则的执行,这样形成级联
规则. 
当级联的深度为 0 时,规则的集合为语句 1.0exec_rules 中的参数:当前应处理规则集合.语句(1.2)对所有未

处理的规则进行循环 ,语句 (1.3)在规则处理树中进行后续扫描 ,遍历选择出一个规则 .而在语句 (1.4)调用
exec_rule时没有触发新的规则,此时,算法能够处理所有的规则. 
假设级联的深度为 n+1,算法能够处理级联深度小于或等于 n的所有深度中的所有规则.下面要证明算

法 3.1也能够处理深度为 n+1的所有的规则.由假设可知,对于深度为 n的情况,可以处理所有规则,因此,当深度
为 n+1 时必定执行语句 (2.14)调用过程 exec_rules 来执行深度为 n 的级联规则所触发的规则 .因此 ,语
句 1.1exec_rule 过程的参数〈当前应处理规则集合〉是某个深度为 n 的规则触发的深度为 n+1 的规则的集合.语
句(1.2)对所有未处理的规则进行循环,语句(1.3)在规则处理树中进行后续扫描,遍历选择出一个规则.而在语
句(1.4)调用 exec_rule时没有触发新的规则,此时,算法能够处理所有的规则. 
因而所有的规则实例能够得以执行. 
然后证明算法 3.1 是可以结束的.当级联的深度为 0 时,规则的集合为语句 1.0exec_rules 中的参数:当前应

处理规则集合,并且这些规则实例都没有触发新的规则,因此,语句(1.4)调用 exec_rule以后首先检查条件是否满
足,如果不满足,则返回,所以算法的运行可以结束;如果满足,则进入语句(2.8)循环,级联的深度为 0 说明不再触
发新的规则,因此语句(2.13)条件中的块效应的立即式规则集合为空,因此将不调用(2.14)中的过程,将正常返回
到过程 exec_rules,因此 exec_rules将结束执行. 
假设级联的深度为 n+1,在级联深度等于 n 时,算法能够结束.下面要证明当级联深度为 n+1时,算法能够返

回到深度为 n的递归层次之中,因而也就证明了算法可以结束.深度为 n执行到(2.13)的 if语句,其条件中的块效
应的立即式规则集合不为空,因此要调用 exec_rules,在执行 exec_rules时要调用(1.4)执行 exec_rule,由于当前层
次为 n+1,因此当它再调用 exec_rule 时 ,(2.13)中的块效应的立即式规则集合肯定为空 ,因此可以返回到
exec_rules.当 exec_rules执行完毕并返回到深度为 n的语句(2.14)之后,即回到了深度为 n的递归层次之中,因而
算法可以结束. □ 

4   总  结 

规则语义,即规则处理机制,一直是主动数据库研究的薄弱环节.本文力图对传统的语义进行扩充,使我们
能够采用一种新形式——规则处理树——层次化和结构化地描述规则处理过程对系统状态的影响,重新定义
了系统状态、执行块、改变和效应等重要概念.我们提出的规则处理算法实现了我们提出的新语义,并利用了
递归技术,以更好地吻合规则处理过程.本文提出的规则处理算法已经在山东大学自行设计的主动面向对象数
据库实验系统 SDAOODB(active object-oriented database system of Shandong University)[5]中得以实现. 
规则并发语义是规则处理中另一个以解决规则选择冲突为目的的重要课题.今后我们将以本文的研究工

作为基础,进一步研究并发执行语义和相应的算法. 
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Abstract: Active rules and its processing mechanism have been the weaknesses in the research area of active 
database for a long time. The weaknesses were mainly represented: (1) The semantic of rules is not rich enough; (2) 
Lack of fundamental semantic; (3) Lack of hierarchical and structural description of rule processing. In this paper, 
in order to make up the above weakness, a rich extending semantic is given to the rule processing mechanism. A 
rule processing tree is represented to describe the influence of rule processing to the state of system structurally and 
hierarchically. Based on the new system executing model and the extended transaction model, a rule processing 
algorithm that supports rich rule semantic can be represented. Comparing with other similar algorithm, the 
algorithm implements the new semantic. The using of recursive technique makes the algorithm coincide with the 
rule processing. 
Key words: active database; ECA-rule; abort type; rule processing 
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第 7届未来软件技术国际学术会议(ISFST-2002) 
征  文  通  知 

在当今信息社会中计算机软件技术占有重要地位,是发展迅速的高科技产业。由日本软件协会、联合国大学澳门软件研究中心

和国内外著名高等学校、研究机构联合组织的 “未来软件技术国际学术会议 (International Symposium on Future Software 

Technology)”,已成功举办了 6 届,成为世界上有一定影响的软件技术国际学术会议。第 7 届未来软件技术国际学术会议将于 2002

年 10月 23日~25日在武汉召开。本届会议将由华中科技大学(中国)、日本软件技术协会(日本)、联合国大学澳门软件研究中心(中

国澳门)主办,由华中科技大学(中国)承办,由中国国家自然科学基金委员会支持。会议将广泛征集论文,充分交流信息,促进国际合作

与交流。所有录用论文在会前将由国外正式出版。 

一．会议征文范围 

征文范围涉及软件开发方法/工程技术;软件处理(建模/管理)/能力成熟度模型(CMM);Web相关技术;数据库/数据管理;软件体系

结构与构件;测试与验证;系统演进和维护;计算机应用中人的方面;紧密集成软件;软件质量/质量保证;基于统计的质量和过程管理;

约束/关键链路理论;信息安全;电子商务、电子政务与电子教育;实时、智能与移动计算;软件集成环境;数字企业与企业软件。 

二．重要时间 

摘要接收期限: 2002年 3月 20日   第 2轮通知: 2002年 5月 10日   全文截稿日期: 2002年 7月 10日 

三．对论文摘要的要求 

论文摘要需中、英文各一份。摘要内容应包括论文题目、作者(包括姓名、工作单位、电话、传真、电子邮件、地址)、摘要

正文(500字)和关键词(不超过 5个)。 

四．联系方式 

联系人: 彭世卿    李蓉蓉 

联系地址: 武汉华中科技大学科学技术协会    邮政编码: 430074 

E-mail: hxwu@public.wh.hb.cn; glorias@263.net 

Tel: 027−87543051; 027−87522513               Fax: 027−87547971 
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