
机科学家 自发组织起来．准备对二十年来代数语 义 

方面的研究成果进行总结，集各家之长，设计出一个 

统 的基于代数方法的程序规约语言，以便持欧洲 

甚至国际计算虮软件工业界提供一个用户乐于使用 

的程亭规约描述语言和一套身 保证正确性的开发方 

法。这种语言定名为COFY。在访问中，我也了解到． 

在并投程序设计；耐并行讦算软件方面，在实时系统 

描述技术以及函数式程序设计语言方面，欧洲耆l5正 

在酝酿或已推行了统一化标准和实现技术。这是一 

个值得注意的动向。 

三、程序设计方法的实用化 

按照欧洲 的传统，特别是在大学中开展的计算 · 

机科学和技术研究，通常都不是非得与生产榴结台 

不可 ，因此就更谈不上柱办企业问题了。80年代初． 

欧共体实行 ESPRIT计划 一是强调欧共饿国家之 

间的台作。二是强调科研与生产相结合 该计划规定 

每个 ESPRIT项目至少有三个欧共体国家参加，至 

少三分之一课题组来自欧洲工业界．这个计划推行 

十几年来，的确取得了成效。与我接触的计算机科学 

家中，有三分之一已签定了与计算机公司和其他高 

技术公司的合作开发或产品研究合同，他们的任务 

大多是为赜洲传统工业强项开发应用软件。如；与欧 

洲航天航空界合作并发火箭、卫星、飞机的控制模拟 

软件，与汽车公司开发汽车导航系统和自动设计模 

拟软件．与石油公司开发直用软件．以致为各种精密 

机械和武器系统的计算机开发控制软件等。我的初 

步印象是：除理论计算机科学家外，多数人都对承担 

高技术公司的合作项目抱有热情．井希望他们的理 

论和方法能与实际结合．井产生经济效益。有的朋友 

甚至找到我，讨论承接中酾 目的可能性。这与我十 

七年前在欧洲学习时经历相比．实在是一个巨大的 

遵步· 
一  

以上是我这次短飒访问的一些粗浅印象，写出 

来供国内同行参考。 

致谢 这次访同是在国家自然科学基金委和国家科 

委基础高技术司的支持下进行的．在此对他们擦表 

谢意。 

(上接第5O万) 
。 
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色数 库 

一  

计算机科学1997Vo[ 24№．1 

系统中对主动性规则的支持 

车敦仁 周立柱 

清华大学计算机系 北京100084) 

耍 目前，尽管-智能k据库”这一术语还未得到很好的定义．许多实现问题仍未解决，但“智 

能数据库”遮一概念无疑是抿诱人的。本文捌探讨智能数据审原型系统~tDBS的(主动)规则机 

制，特别介绍有关规则的关联机制(associ i0n mechan培m)及相关实现技术。我们为 IntDBS提出 

的规则关联燕略成功地克服 _r事件监捌器(event~ectector) 

蓑键词苎 圭堑·圭型墼量堡· 12旦星，萱堂墼堡主： 

1．引言 

或许仍有不少人认为“智能”一词是计芹机领域 

的一个a寸髦而缺少TF式定义的术语．邵么 智能数据 

庠(】r)B)”就更是如此。尽管这榉 IDB概念背后所鹰 

含的思想“3却很鼓舞^f在本文，我们不拟就 智能 

数据审”概念进行可能毫无缡论性的讨论。我们只想 

阐明我们自己荚于IDB的观点：一个数据库要想成 

为智能数据奉，至少麻同时具备演绎能力和主前能 

力．即把演绎数据库和主动数据库的基本特征集成 

在一个系统之中。特别是基于OO模型来集戚一这 

就是我们在IatDP,S研究项目中所采用的观点 

最初引人茔 数据库系绕的规则是简单的(演绎) 

推理规则．这些规则可用于定义内涵数据辟，其中的 

数据是从显式存储的数据(即外延数据库)中计算出 

来的。这是研制演绎数据库莳韧衷。而后，经过对规 

则扩展新的语义，如产生式规则．进一步发展导致了 

所渭的主动数据库概念的产生。产生式规则能够使 

(外延)数据库在一定的条什下 自动地改变，从而表 

现出所谓的主动性． 

我们基于前～个原型系统MIDsJBUAAc 1嘲+ 

目前正在开发一个新的研究原犁——IⅡtDBs[ ，作 

为对MIDS／BUAA的设计进行改进和进一步探讨 

在OO环境下主动和演绎能力的合理集成技术的一 

个框架。受篇幅所限．下面集中计论IntDBS对主动 

规则(类产生式规则)的支持， 

相关土作 

尽管已宵不少的研究课题在尝试把 AI技术．尤 

其是主动和演绎推理机制引人到数据库环境中．但 

通常难十避免的日0闻上的低效降 

3llID 
直接与我们相关的井不多。就笔者所知．若从文献 

[4]那}羊高的观点看。在目前的产品及原型系统中， 

龊少有能称得上是智能数据审系统。IDB技术并非 

完全是从晕开始的．象Pos g啉 、Ode、ADAM、Sen- 

t nel、HiPAC等系统 尽管照文[4]的观点来说尚不 

是充分的IDB，但它们都为IDB技术作出了贡献．与 

IntDBS的设j÷与实现 技术关系较大的 系绕 有 

HjPAC、Ode、ADAM 和 Semine|． 

HjPAc是里期的一个主动数据审系绕 它的主 

要贡献是其 ECA(event-condition~aetion)规则模型 

被很多后来的主动的 ()()DB所效仿。 ：HIPAC盼 

EcA模型中，主动规则是第一类对象，井且支持两 

个特殊的属性 ：E-一C-一coupI1 g和 C—A-一coupling，二 

者皆有 种可能的取值：Immediate(立即)、de~erred 

(延迟)和 separate(分离)。 

Ode是通过约束和触发器形式来实现其丰动行 

为自 约柬和触发器均由条件和动作两部分组成+ 

且是在类级定义的，Ode同时目I进了“软 、 硬 约束 

的概念。Ode对条件的引值总是作为当静事务的 一 

部分在当前事务巾完成 E—c—coupling永不取。分 

离 值．C-A—coupl 吨柬不取“延迟”懂 

ADAM 和 Semiae{是另外两个有影响的丰动 

式OODB，二者把规则和事件都当作第一类对象来 

对待。为支持主动性，：者均对类的结构扩充了专门 

的属性用以登录与该奖的对象关联的所有规则；选 
一 特殊属性在 ADAM 中被命名为 classkrules．在 

Sentinel中命名为 cons0mers。ADAM 仅支持对象 

内(；ntra bje吐)事件和类级规则；S~ntinel既支持对 

泉内事件和娄级规则，l叉支持对泉闻事件和实例级 

-)本文得妻l国衷直然科学基盒项目资助． 

·45· 
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规则。在 Sentine]中，实例级规则与对象的关联是通 

过预约机制完成的．Sentinel的预约机制是把相关 

的规则直接记录到每个主动对象的consumers属性 

上。 

在以上四个相关系统中，Sentinel与我们的lnt— 

DBs相似之处更多一些，特别是其规则预约思想 

ImDBs的规则关联机制用了不同的关联策略：直接 

与每个主动对泉关联的是规则的事件属性(对象)而 

不是规则对象本身；而事件(对象)是可为多个规则 

(对象)所共享的。此外．1ntDBS还支持系绕级规则． 

Sen~ine]则不支持． 

目前．还没有一个系统尝试过在'OODB环境下 

同时集成主动和演绎两种机制。IatDBS的通用对象 

摸型--un／vObje吐啪也是其较有特色的一个方面 

I砒OBs晦主曩黉jI置 

同相关的研究项目相比，我们的主要贡献包括： 

,'IntD~ 在一个统一的 O0环境下，同时支持 

三类规则，即系统级、类级和实倒级规则 

·充分利用 O0范型的一般机制实现了事件∈模 

式)对象在规则之间的共享． 

·与Sentine]的预约机制不同．我们的关联机制 

向主动对象直接预约的是事件，而不是规则本身．由 

于一个事件能够象一个连接枢纽一样，把一组主动 

对象同一集主动对泉醺系起来。这样一个事件对泉 

就能被一集规则对象所共享．即只需在主动对象的 

e．vgt一0bjs属性(见图3)中雏护一十公共的事件模 

式，因而我们的关联机制有较好的空间利用率。 

2．背景 

本节简介InE)BS及其对象模型univObject。 

2．1 IatDBS引论 

IntDBS(即MI]~／BUAA口 的改 贩)是为了 

研究最新的数据库技术而开发的一个研究原型，我 

们的主要目的是探讨如何在绕一的OO框架下把主 

动和演绎功能集成在一个数据库系绕中。该原型含 

有八个主要的功能摸块 1)--个高层信息工程开发 

环境 町 o61s)I 2)一个命令处理及语盲解释器模 

块l3)一个查询(优化)处理嚣(Q1) 4)一个模式管理 

嚣( I) 5)一个对象管理子系统(OMS)IOMS是整 

个系统的核心部分，它又进一步包括五个子模块，消 

息接收器(MH) 对象管理器(OM)、规则管理磊 

(RM)、事务管理子系统(TMS)、和通信管理器 

(cM)}6)一个存储营理子系统(SMS)f 7)一个多媒 

体信息管理横块(M d1；8)一个推理机楼块GE)． 

·46· 

其中IE是一十概念性模块．它是各个推理单元的一 

个逻辑组台。 

2．2 unJvOhject对象模型概述 

htDBS系统的 univOb~ect对象模型是在 C̈  

对象模型的基础上扩充而来的．扩充的内容主要有 

类似于Minsky的框架模型中的(多)侧面，产生式 

系统中的规则、和仿真系统中的事件等。univObject 

模型中对象的一般结构(扩充的 C“ 类结构)可示意 

于图1。 

cIa ch 一眦me wldl、rer，]【[P且rentL t] 
(／*选珂 WithVers指明是否要为读类的实啻I提供版车支 
持 ·／ 
PuMic JProtectrAI f EPrivatc}] 
／·以下为属性定义部分 -／ 
ty 一or—cIas5 At~rNafix~F 

／·C 风格的属性的定义*／ 
type～or class Anr Name 

／*un~vObject扩充的、可档侧面的属性的定义 ·／ 
’ (h 

(：IAttrCons AttrCons—SP ．{] 
／ cot~tmint on attribute·／ ． 

[：In 拈t A让rName；] 
／ l口dicate．~ 懈  他nce attr，-／ 
IExclusive BooleanI] 
／·ddaulted a0FALSE_t 

[|DePendcⅡt Boolean~3 
／*defBuhed 8 FALSE-／ 

II-dKeys：{AttrList~I 
／·dechrsdot~of lnde】d趣 ke ／ 
P kt＼Pm c试 。1cP 恤  ] 
／*c 风格的方法定卫： ／ 
Meth-SigI／·普通 C 方挂的声明·／ 
Public：／-能够产生事件的方法的声明r·／‘ 
EEvem beforefafterfbef0fe＆丑 erm eth s ； 
}* 眦 i~terfsce dechra~ion*| 

Sobl[h＆ ]coD}Ⅱ nt： 
／-约柬声明部，块者为硬约柬 t／ 

[c0∞一皿眦 I]{co∞岫 t—Ex岬 · 0n returning 
Boolean vMue} 

● _ - 

} ． ‘ 

圉1 univObject模型的对象结构 

univObjec't对象模型对C“对象具体扩充了如 

下内容t用选项W~daVers可以声明是否要支持对象 

版本 允许每个属性 (最多)有四个侧面(由 Attr— 

Cons；l出对该属性的约束、由Inverse引出该属性 

的逆引用属性、由Exclusive和Dependent分别指明 

引用的类型是否是“排它的 和。依植的 ，具有与O— 

RION类似的语义)；由键字IndKeys引出用于对娄 

的全体实例进行索引的属性，方法名前的。Event 

beforel afterlbefore＆丑her 用以声明该方祛的执行 

是否可能产生事件；选项hard和soft引出对象的约 

束(与Ode散祛某些相似)。救约柬只要求在事务提 

交是验证可满足性．而硬约束则要求即时进行验证 

(即采用粪似于典型的EcA规 中EC 或c—A耦 

计 
葬 
栅 

等 
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台属性取值为“immediate”时的语义)。在univObject 

对象中，仅与单个属性发生关 系的约束可以直接定 

义丁该属性的约束侧面上(这时称为属性约束)，更 

一 般的对象约束 (包括 理”约束和 软”约束 ，通常是 

涉及到多个属性甚至另外的对象的约束)通过 hard 

和 soft选项引出。 

3．IntDBS中的主动规则 

近年来，有两种形式的规则 主动规则和演绎规 

则，在数据库领域获得了广泛研究。IntDBS原型系 

统能够成功地支持这两种规则，本文主要探讨 ]nt— 

DBS对主动规则的支持。 

在 ECA模型 中，如 ADAMm]，HiPAC[ ，Sen— 

tlnel[砷 等系统．主动规则被当作第一类对象。这种 

做法有两个好处：(1)系统能够一致地对待规则对象 

和其它对象；(2) E够相对容易地对知识库(规则摩) 

进行一 他的管理和维护，硐为OO范型的典型枕 

制．如继承、动态也 建、修改和删除对象等能够一样 

地适用于规则对象㈨]． 

3．1 规则对象的设计考虑 

从撬念上讲，每个 ECA规则由三个主要部分组 

成：事件、条件和动作。当一个事件的发生被探知以 

后．便对条件计值，如果条件为真，则进一步调度动 

作的执行。在主动数据库中，规则作为触发嚣首先要 

受到一定事件的触发，然后才能在条件满足时接受 

点火。在IntDBS中．只有主动对象，即被显式声明为 

active类(见图3)的实例，才能产生事件。在 IntDBS 

中我们把 ECA规则称为主动规贝 是 因为它是类产 

生式规 则，同时也 为了和 演绎规 则有所区别，但 

EC：A规则本身未必都是主动对象(即能引发事件)． 

1)主动对象 除了能够象普通 C̈ 对象那样接 

受操作外．它们还能够产生事件 ．从而去触发其它对 

象(相应地称为被触发对象)。主动对象是潜在的事 

件发生器+被触发的对象盟 是事件的消费者(这里主 

要指ECA规则，也包括事件对象)。在 IntDBS中，事 

件对象不仅是联系主动对象和相关的 ECA规则的 

纽带，同时还要把主动对象中产生的事件信号传播 

到相关的事件消费者。 

在 OO环境下，对方法的激活就是事件(的发 

生)。事件需要被监捌并传播到相关的对象。为此，主 

动数据库一般都采用事件监测器完成此任务。但事 

件监测器通常是非常费时的，特别是当把任何一个 

对袋的每一次方法激活都当作槽在的原始事件时． 
一 种比较可行的变通办法是对C 对象樊的原有定 

义扩充事件接口声明，如Sentinel系统口】，并显式地 

声明主动对象的类为 active类<或其它主动类)的导 

出类。这意味着主动类的定义现在是传统的c 类 

定义再加上事件接 口声明。事件接 口声明应该指明 

该主动类中定义的哪些方法是潜在的事件发生器 

在事件接n中声明的每个方法将缺省地产生两类事 

件，“方法执行前”事件和“方法执行后 事件。 

2)事件 正象文[z]所指出的耶样，在OO环境 

下目前有三种方法用于事件的描述：1)在类的定义 

中声明事件表达式(如 Ode啪)f(2)把事件当作规则 

的 属性 (如 Baus[~ I 3)事 件作为 第一二类对 象 (如 

ADAM[’1)。 ． 

在 IntDBS中我们采用的是第三种方法，因为使 

用第三种方法有这样一些好处t1)事件能够泉其它 

对象一样被一致地对待I 2)泉普通对象一样．事件的 

性质也能够容易地模拟为属性f 3)能够方便地目f进 

新的事件类型；‘)能够表达跨越多个不同的类(的对 

象)的事件(目口复合事件)。 

IntDBS中的事件分为两种类型：原始事件和复 

合事件．原始事件由对象的方法激活所引发，复合事 

件是由多个原始事件复合而成的(它们甚至可源自 

不同的主动类)。 

为了更好地理解IntDBS中的事件处理，有必要 

详细阐述下 与事件概念有关的一组术语 ： 

，事件接口一指主动对象的—个方法子集，在对 

象的类定义中它们已被声明能够产生事件。 

·事件发(产)生器一指一个主动对象(能够目f发 

事件)，有时也指列举在某主动类的事件接口中的一 

个方法 

，事件(的)发生—指列举在主动类的方法接 口 

中一个方法的执行“之前僦  之后 。 

-．事件信号一标明某主动对象中有一个事件产 

生的一条消息。 

·事件属性一ECA规则对象的三个主要属性之 
一

，即Event属性(见图5)。 

·事件消费者—通过它们的事件属性(对象)与 

主动对象关联的ECA规则，或复合事件。 

·事件对象一除了作为 F．CA规则对象的一个重 

要成分被 Event属性所引用，事件对象作为一个一 

般的对象，还起着连接事件发生器和事件消费者 

(ECA规则及复合事件)的作用。 
·事件模式一事件对象是可以被共享的，单个事 

件对象可同时被多个ECA规则共享，即同时被多个 

ECA规则的 Event属性 引用，这些 ECA规则于是 
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被说成具有同一个事件模式。 

3)H、A规则 ECA是 目前主动数据摩广泛采 

用的 种々规则模型，它含有三个主要的属性成分 ]。 

·Event：数据库本身的状态转移或由应用定义 

的外部事件，二者都是通过对象的方法激活而产生 

的。 ‘ 

·Conditlon：一般情况下是一组数据库矗询，当 

一 个查询之结果为空(集)时，则逻辑上认为它 是不 

a』满足的(即。假 )，否则认为是吖满足的(即 真 )。 

． 在 IntDBS中，ECA规剐的条件部分 当然也可包含 

由ImDBS请词组成的谓词表达式。 

·Action；即一段用户定义的程序。 · 

在 IntDBS的上述 ECA规则的三个主要成分 

中．只有事件部分被建模成第一类对象，并由 ECA 

规则的 Event属性直接BI用}ECA规则的条件和动 

作l部分则被表示为成员函数。这种设计选择的理由 

是：一个事件的发生通常要触发一集(不止一个)规 

则．因而完全有理由认为：规则通常藉要共享其事件 

成分。而实现事件模式共享的一种非常有效的办i圭 

是把事件 当怍 第一类对象来建模．这时的事件其实 

就是事件模式对泉．这样也比较容易获得对复合事 

件的支持(事件复合目口对象复合)。 · 

当一集规则受到一个事件的触发并且它们 的条 

件都被满足时。IntDBS采用了类似干HiPAc0 的做 

法，即允许多条规则并发执行 I因而 IntDBS不需要 

进行专门的规则冲突排解。被触发的多个规则的实 

际执行次序完全由系统的事务管理器来决定，因为 

每个规则的动作部分的执行都要根据该规则的耦合 

要求被嵌人到某一个相应的事务中。 

对象通常彼此很不相同，特别 当从不同的抽象 

级去看时，如从整个系绕的角度、从(对泉的)类的角 

度、从单个实例的角度，不同的对象通常要求不同的 

主动规盟 与之关联。IntDBS首先提出井尝试向时支 

持三种不阿范畴的规则，即系统级规则、类级规则和 

实例级规则。 

4)主动对泉和规则的关联 在IntDBS中．系统 

级规则自动地与垒系统范田的每一个主动对泉相关 

联，类级规贝 与类的案体实例相关联，实例级规则只 

与具体的实例对象相关联。IntDBS实现对氦与规则 

关联的机制与 Sentinel【t 采用的预绮思想有一定的 

相似+但在具体的实现连径和效果上则又很不相同。 

ImDBS采用的方珐对 Sentinel的方祛进行丁很大 

的改进：通过专门为丰动类扩展的成员甬散(即as一 

．~eiate()和 dis貅sociate()等)把相关的ECA规则 
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的事件模式登录 每个主动对泉的 evnt-objs属性 

中．而不是 泉 Sentinel那样肓接 登录 ECA规则求 

身。 

所有的系绕级规则通过主动对象的构造函数在 

它们创建之时肉动地与每个主动对象相关联。所有 

的系绕级规则共享同一个事件名“ANY”。实际上， 

ANY是全体系统级规则构成的集合的名字+ANY 

代表的是全体系统绂规则。 

每个土动类的粪级规贝恤 过谈类的构造函数自 

动地与该类的每个实例关联f而实例级规则与相关 

的主动对象的关联则必须通过 式地墩活主动对象 

的assoclate方法来建立。 

与 Sentinel相比，IntDBS关联机制的一个明显 

的优点是t事件监测的性能得至 了很大的提高，嗣为 

事件模式对象作为事件生产者和事件}甘费者之间的 

中介直接将二者联系起采，成为事实上的事件盐测 

器和事件处珲器，当事件发生时，能即时地把事件信 

号传播到所有相关的消费者．即所有相关的 ECA规 

则及复合事件。复合事件会进一步将之传播到相关 

的l梢费者。在这种情况下．需要进行的事件监测处理 

仅仅是匹配事件信号所携带的方法名和事件模式中 

所描述的方法名，这是一个非常 简短的过程。再若 

ECA规则通过它们的事悻成分直接关联到主动对 

象事件接口中的每个具体的方法，此时事件监测过 

程实际上不需做任何事情 因而能获得最大的事件 

黼测性能。 

IntDBS关联机制的第：个优点是提高了 闻 

羊Ⅱ用率．由于规则能够共享事件，事件则不能共享规 

则，故可以认为在 一般情况下，规则比事件的数目多 

很多+因而 IntDBS在每个主动对泉中登录的是事件 

(楼式)而非规则．这样便可节省存储空间。 

IntDBS关联机制的另一个好处是逻辑概念清 

晰．通过事件对象在：#动对象和规则之间直接建立 

起联系，负责对主动对象中发生的事件进行 监测” 

井把事件信号传播到事件消费者。 

4．实现 

开发 IntDBS原型的 目的是探索和实验一些最 

新和最先进的数据库技术。IntDRS目前正在利用 

C” 在 Sun工作站 平 台 上进 行 开 发。规 则 (即 

ECA)、事件和谓词都被模拟成第一类对彖．为此+专 

门为 C̈ 的 类屡攻结构 增加了 相应 的系统 类： 

ECA、Event、Pred[cate、Variable等。其中类Variable 

的引人主要是为了表达变量型的谓词项(term)并支 

I 
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持项的一致化。与此同时，还要求对所有其它类增加 

一 个特殊的类型声明方珐．即在于根 DBClass(见图 

2)下增加方法 TypeTag()，这是为了便于在 OO环 

境 支持谓词项的一致化 (鉴于篇幅有限，不加详 

述)。IntDBS类层欢结构的 DIK：lass分支 示意于 

图2，为支持规则而扩充的系统类基本都隶属在该分 

支上。 

在下面 ，我们拟给出实现规则机制若干主要类 

的细节，最后讨论 IntDBS规则关联机制的实现 。 

蓉 薯 

善一i 
．暑 盎 

图2 IntDBS系绕类库的DBClass分支 

4．1 Active娄 

主动类是这样的类，它们的实侧要求成为主动 

对象，即当其事件接口中声明过的方 法在激括时便 

能够产生事件。． 

Class Active 

{ 
Event‘eⅥ t—ob f／-ali毗 of 目n objectswhich e 

referenced by s~soeiated raIes ” the nIues of 

their Event attributes-／ 
Public| 

A柏odate(EcA*O bj) 
Disassoelste(EC．4．· Obi)l 
R (-mtOld，char· eⅢ - ，int argo⋯ )l 

Eud-~port(cher* evⅡt—name)l 

} 

图3 主动类基类——Acn 类 

在 IntDBS中．所有的主动类都必须直接或间 

接地派生于一 特殊的基~--Actlve。Active类是 

系统预定义的主动类的基类．其主要成分 的规格 

说明示于图3。为了实现主动能力，除了在每个主 

动类的定义中增加事件 接口声明外，主动基类 

Active中预定义的数据成员e眦 一objs．和函数成 

员Associate，Di8a88o血te，Report和 End'-report 

也将自动被每一个主动类所继承。 

·evnt—objs：读数据成员用以保存一集事件模 

式对象．并 由此把每个主动对象和与它们相关的 

规则联系起来 丰 动类的构造函数会 自动地为 

evnt—o 属性赋上初值“ANY(~系绕叛规则)加 

上每个主动类的类缴规则 。 

·Associ~ (ECA *obj)：该方法用于把一条 

ECA娥则关联到该主动对象，即把一条ECA规 

则的事件对象注册至 该主动对象的evnt Dbis属 

性中。 

·DisassOCiate(ECA*obj)：该方法切断一条 

ECA规则与该主动对象的关联，它是方法Assocl— 

ate(ECA *obj)的逆操作方{盖。 

·Report(⋯)：该方法向相关规则通报本对象 

内发生的任何事件，通报过程实际上完成的是事 

件的监圃I过程：当一个主动对象中有一个在事件 

接口中声明过的方法被激活时，Report方法就把 

相应的事件信号依敬发送到在属性evnt—objs中 

注册过的每个事件消费者，发送过程是由激瑶每 

个事件对象的 Signal方法(~ignal方法定义在事 

件基类 Event中，详见图4)来完成的；之后 ，收到 

事件信号的事件对象用自己的事件模式与事件信 

号携带的信息进行匹配，如果匹配不成功贝 事件 

信号被忽略，否则事件对象便击点火共享该事件 

对象的所有 ECA规则，同时把事件信号进一步传 

播到包含该事件对象的复合事件中． 

·End—report(char evnt—name)：该方法使 

事件对象复位到“非发生 状态，即把 raised属性 

置为“0”；End—report方法在当静事务结柬之前会 

自动被谓用。 

4．2 Event类 

IntDBS系统同时支持原始事件和复合事件． 

每个 ECA规则的事件描述部分将被自动地翻译 

成第一类对象。这些事件对象然后用于建立主动 

对象和相关规则之间的联系。IntDBS为事件模式 

对象提供了一个预定义的事件基类—E Ⅱl(见图 

4)。一些更为具体的事件类可直接或问接地从 

Event粪派生．原始事件(的发生)是直接由对主动 

对象的方法激衙而引起的．并且具有三种具体的 

形式：1)方法执行之前I 2)方法执行之后；3)方法 

执行之前和之后。这三种具体形式均需要在事件 

接 口 描 述 中 予 以 显 式 声 明 before，after， 

be ＆ ter。 

ClⅡsEv 

{ 
char e哪 一na珊 l 

char' time一 且gf／- P，~afCor b& for before，af一‘ 
rex，and before＆̂ h ／ 

”  印  t i n o 

~oc

⋯

cur renc

g
e黑 ／ t̂e，th vem J* 

im ra edl／*indicates whether the event ra~ed*／ 
t actual—args~／-li of actmd parameters of the event 

generar~r method*／ 
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● 

Event*o3mp ntsI／ alist 0f a~．o6ated eomposite 
evems ／ 

ECA·rulc F／*a list 0 rule~which ba this cvcnt 
pattern&s event-attribute t／ 

Dubllc： 

SignM(ira old-char evnr—i]Rnle-int argc',”)； 

Fropagate(int old-this)：／ propagates this tO the 

B &ted eompcelre㈣ t by ha~oking  

their signal method*／ 。 

} 

尾4 事件基娄Event 

ImDBS的复合事件是由原始事件的复合构 

造而成的，具体的复合形式也有三种[ ：析取、合 

取 和序列。复合操忭是通过 Event类的三个预定 

义子类来实现的。 

4．3 ECA规则类 
一 个普通的ECA规则含有三个主要的成分： 

事件、条件和动作。在 [ntD~S中，ECA规 U被建 

模成系统预定义的ECA规则类的实例．ECA类 

的规格定义示意于图5。主要的属性有 rule—Dame 

(规则名)，event(事件模式)．condition(条件)．ac— 

tion(动作)，coup mode(耦台 方式)，和 ena bj 

(是否活跃)。其中．event在实现上是指向一个事 

件模式对象的指针；condition和 action分别是指 

向条件函数和动作函数的两个成 员函数指 针； 

coup-mode则指明条件计值和动作执行之间的时 

态耦合关系。coup-mode有四种可能的取值 ； I”， 

。D”．“IS ． DS”，指明对规则动作部分的调赛要 

分别按“即时 、。延迟”，“即时分离 、和 延迟分 

离 的时态语义要求来进行 这里的“分离”指要求 

另外创建一个单独的事务来执行规则的动作-Int— 

DBS目前还不支持“分离 语义要求。 

a衄sECA 

f 
char rule-nm ej 

Event cwent 

FuncP condition．action~／* FuucP is the type 0 
Func~on Poimer*／ 

char。comp'-modej／*couplingmode ofCoⅡdidoa and 

Aetiou*／ 
n1 enab~ ‘ 

1 E le 

virtualim DisahteO F 

vlrtual Che nge(E-~em * evat-ld)， 。 

~rtuai Scl~luleO F 

／*if coup-mode==1 then Fire()-／ 
／*eLse register the rate into the to—be⋯fired 
ra tes list 0f the curreht transa~~on*， 

virtual Fire()F／*if the condition is tv丑 h】ated tO 
TRUE theu execate the action*， 

图5 ECA规则基类一EcA类 

在 IntDBS巾，规则动作的“延迟”执行要求是通 

过当前事务的 to—be—fired—rules餮记表来实现的。 
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IntDBS的事务管理子系统自动为每个事务构造一 

个to—be-fired rules表．并由schedule()方法(即由 

系统为每个事务对象定义的一个成员函数)把于该 

事务期间触发的要求延迟调度执行的规则记录在这 

个表巾。每个事务在刍与束之前将 广I动调度执行 to— 

he—fired—rules表中记录的所有规则的动作部分 

我们赞同文[83中提出的这样的观点：ECA规 

则 的“事件 和 条件 阃的。D 和 S 耦合与“条件 

和“动作”间相血的耦合语义是冗余的，因而我们柜 

IntDBS的设计上，默 认 事件一条件”耦合采取 即 

时 语义。 

4．4 规剐的美联 

规则的关联l可题涉及到事件和规则、主动埘泉 

祀规则、对象和事件、事件和(复合)事件等的关联。 

在 IntDBS中．规则、事件、复合事件和土动对象都是 

第一娄对象，它们之间的关联关系(象普通对象间的 

关联一}幸)可方便地通过统一的对象3l用机制来建 

立。 

IntDBS的所有系统级规 则共享相同的规则名 

ANY。ANy规则集与每个主动对象的关联由系统 

在对象创建时自动建立。 

类级规则是类范围上的一个共享规则集．而且 

要被子类所继承。类级规则和该类音匀对象实例之间 

的耦合也是 对象被创建时由系统自动建立的。换 

言之，每个主动对象在剖建之初自动地从其类继章 

evnt—objs属性的初值(即该类的类级规则集．亦含 

系统级规则)。 

实例级规则和实例对象间的关联需要显式地由 

程序员或用户去建立，即显式地去激活主动对象的 

Associate方j击．井以一个实铆缎规则作为泼方法唯 

一 的实参。 

总结 在本文，我们首先对IntDBS研究原型和 

它的对象模型univOhject进行了背景性概述，然后 

阐述了 lntDBS的主动规则机制的一般设计(策略) 

考虑 ，最后讨论了 [ntDBS在统一的OO环境下的主 

动规则机制的实现问题。下一步工作是： 

t实现对规则的“条件一动作 耦合的“分离”(事 

务)语义支持I·完善和改进对演绎规则支持的实现； 

·重新对 IntDBS系统的 P++语言进行设计，特哥Ⅱ加 

强对主动和演绎两种规则机制的描述支持；·对In卜 

DBS某些重要设计的(策略)选择进行分析评价。 

(下转第2l贾) 
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