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异构分布式环境下的约束管理问题 
Constraint M at~agement in Heterogeneous DistriButed Environment 

杨晓春 王 丹 王 斌 王国仁 于 戈 

(东jh大学计算机软件研究所 沈阳1l 0006) 

Al~tract Distributed mtegrity constraints arise naturally when information systems interoperate—due 

t0 lnterdeDendencles between data．Traditional constraint management is reasonable assumptions in cen— 

tralized or tightly coupled distributed environment．they typically do not hold in loosely coupled hetero— 

geneous environme~*ts．and traditional const raint management techniques are therefore inapplicable in 

such C88~S This paper reviews the basic description for constraint management and provides some issues 

including architecture，knowledge model and execution model that should be considered in heteroge— 

neou&di5tributed enviroDIraent． 
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1 引言 

随着网络技术的发展 ，蕴藏 巨大信息的网络可以 

被视 为存储信息的效据库 ，但这种分布式环境要求具 

有更 有效、复杂的信息处理能力。当效据存储在网络上 

抡耦 台、异构的系统 中，彼此又存在联系 时．就产生了 

数据的完 譬性约束同题 例如 ，虚拟盘业-- 为物理上分 

布的结 点提供高度的交互 空间，以便于这些事先存在 

的企业可 以随时决定是否加入到一个信息共享和交换 

的网络 中 而这些企业是 自治 、异构且彼此独立的，可 

能使 用不同的信息管理系统和控制策略 。企业 内部的 

效据源间以及企业之间都存在潜在的制约关系。 

在分 布式 、异构环境下的约束管理问题 比集中式 

环境下更加复杂 ，究其原因有 ： 
·松耦台，异掏的环境典型地不支持多效据库事 

务。因此，没有现成的机制保证跨越多效据库的一致性 

查询和更新 ，而且也没有对于某个执行过程的原子性 

定义 。 

·每个效据源支持不同的访问和约束监控能力 例 

如 ，一十“不合作”的效据源可能只提供对效据 的只读 

访问 ，而 另一十 台作”的效据源 可以提供对效据 的写 

访同，并具有 自动公告更改效据的能 力。 

·在检测和存储涉及到多十场地的约束时会 存在 
一 定的通讯延迟，不可能保证效据在系统运行的任意 

时捌都是一致的 。 

国外学者对于松耦台系统中的约束管理进行了较 

深入的研究 为支持松耦台约束管理，提出了维护简单 

算术约束的分界协议[23；有的对事务概念进行扩展 。。]， 

通过适当削弱调度的正确性实现分布式环境下的约束 

管理 。但这两种方法大 大限制 了涉及约束的数据项 ．例 

如约 束只能在局部串行 的效据之上 ] 一些研究临时 

数据库的学 者尝试对数据库进 行扩展 ，允许基于临时 

信息的有效存储和索 引Is3．但是用于分布式环境的、基 

于消息的通讯和基于事件的方法 Ⅲ比临时逻辑编程方 

法 更自然和方便 

基于事件的方法是确保分布式对象间信息的完整 

性约束 ，实现约束管理的主要方法 ，它包括定义知识模 

型和执行模 型。知识模型用于描述基于事件的约束规 

贝lI，而执行 模型定义 系统 的运行策 略 在分布式环境 

下，知识模型和执行模型都要依 赖于系统的体系结构 ， 

并且要对集中式 环境中的约束管理进行有效 的扩展 。 

本文结合约束管理耳前的研究现状，总结、归纳了在松 

耦台、异构、分布环境下约束管理面临的问题及对策。 

2 体系结构 

体系结构方面 ，提供信 息的效据源(DS)与规则管 

理器不再是集中式 ，而是分布式 的。图1给 出了分 布式 

环境下约 束管理 的通 用体 系结构“ ，描述 了约束管理 

器(cM)、效据源和应用之问的关 系。DS可以是关系效 

据库采统 、对象效据库系统、文件系统 、XML文档系统 

)本课题得到S63／G|MS主题 (863一Sll一946—003)和第六届霍英东青年基金资助。 
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等 ．每个 I)S有 自己特昨的接 ll，接 l J仓中记录本场地 

DS的接 l_1定义 ，为 r使约求管州器不必考虑局部场地 

的异构咝 ，CM 转换器 方问局部 DS接 ¨．形成统 一的 

接 口标准 ．并从 CM 接 口输 出给 CM 解释器．各场地的 

CM 解释器组台在 一起 构成分_布式约束管理器 ．约 束 

管理器在系统运行时负责访问候选策略 ．动志决 定硼 

应的执行策略。 

图1 分布式环境下约束管理的体系结构 

j 知识模型及扩展 

描述 基于事件的约束规则通 常包括三个部分 ：事 

件 、条件 和动作 ，称 为 ECA规 则．即当 一个事件发 生 

时，检测条件是否满足 ，如果满足则执行指定的动作。 

形式如下 ： 

on event if condition then action 

约束规则的知识模型涉及到 多方面 的因素m，如 

表1所示。 

袁 1 知 识 模型 的基 奉描 述 

类型 因 素 

潺：性 构操怍 、行为调 用、事务 、应用程序、扫I外 、时钟、 

外部事件 ， 

粒度 ：《实扫I、集合 、分布式组件} 事件 

类型 (简单事件．复合 事件} 

操怍 (rJT、aM、seq、cl0 ．times、n0t} 

消费模式：{最新事件、时序事件 ．累计事件、连续事件} 

条佴 角色 ：【强制 ．可选 、省略 } 

选项 {结}匈操怍、行 为调用、更新 规则．废弃通知．客观 动作 

动怍 ．替代动怍 } 

j 1 基本描述 

事件是在某个时间点上瞬间发生的 ，具有原 于性 

的操作。一个事件的产生与监控很大程度上依赖于产 

生事件的源 ，包括 ： 
·结构操作 ：针对某个结构的操作而导致事件的发 

生。例如 ，插入、更新、删除、访同 DS中的某个数据项。 

·行为调用 ：执行用户定义的操作而导致事件 的发 

生 例如 ，点击界面中的按钮而产生了新的界面 。 

·事务 ：事务命令而导致事件的发生。例如 ，事务的 
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开始 、废弃与提变等 

，应月程序 ：针对用户输^的信息 由应用 程序 显 

式定 义事汁的产生 

例外：系统操作的例外而导致事件的发生，例 如． 

试图访问没有被授帆的信息 = 

· 时钟 ：指 定事 什在某十时 间点 或 时间段 内产 

生 如确定虚拟会议召开时间等 ]。 

·外部事 件：由系统外的其它匿 素(包括 自然固素 

与人为 素)导致事件约发生 

事件粒度指 明产生事件的客体的规模 ．可 以是类 

的某个具体实例、多个对象组成 的集 台或分布式组 件 

本身。 

事件的类型包括简单事件与复合 事件 ． 

，简单事件 ：系统中预先定义的 事件 简单事件包 

括数据库事件 、临时事件、显式事 件。数据库事件与数 

据库操作有关，临时事件是与时钟有关的事件 

·复合事件：由简单事件和复合事件构成的一十单 
一 事 件被称为复合事 件。复合事件可 以由六种事 件操 

作符构成 ．分别是 ：或操 怍 (or)、与操作 (and)、汪选操 

作 (any)、序列操 作(seq)、阶段操作 (peridiodi~)和取非 

操作 (not)c 。 

根据应用的不同特 征．决定了复合事件的不同捎 

费模式。 

·最新事件 多次发生的同类事件只修改某一个数 

据项 。例 如，医院病房 的监护 、全局定位跟踪等。此时 ． 

主要考虑最迟发生的事件。 
· 时序 事件 ：不同事件 实例 间存在联系 ，因此要检 

测每个起始事件，维护不同事件实例问的联系。例如， 

在应用程序的 bug报告与发布之间 ，在事务开始与结 

束之间都存在这 种联系。 

·连续事件：所有的事件实例都必须 被考虑，适用 

于诸如股票市场的趋势分析和预测等应用。 

- 累计事件：适用于有截止事件的应用，例如在银 

行业务中 ，每天要记录下所有的存款和取款交易，而在 

晚上12：DD进行乎帐处理 

条件的角色指 明规 则是否包含条件 ，在某些情况 

下 ，条件被臆藏 ，规则变 为 EA(事件一动作 )规则。而规 

贝!『中的动作可 更新数据源或规则集的结构，在数据 

源上执行一些行为调用，向用户或系统管理员发布通 

知，废弃事务或使用 do—instead实施动作的选择。。 。 

5 2 扩展 描述 

3 2 1 时问约束 在集中式环境中，事件的执行 

顺序是首要 的：而 在分布 式环境 中 ，时间则 比顺 序重 

要 。一 个复杂的同题是设置 时间印 (time—stamp)，在集 
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中式系统中有单一一的时钟Hl于记录事什发生的顺 序 ． 

即 由于两个不同的简 事件不可能同时发生 ．它们 总 

可以皱排出先后顺序 。于是 ．复合事件的产生时间可 

由构成它的成员事件来决定 而在分布式系统中 没有 

全 局时间 ．每个场地有 自己的局部时钟 ．不同场地中的 

多十事件可 以同时产生 由于构成复台事件的成员事 

件可能来 自于不 同的场地 ，要求事件的时间印应具有 

全局意义。因此 ，局部时钟必顽通过特殊的时间服务器 

进行同步 ．向每个场地传输时间信息．并且允许两个同 

时发生的事件具有一定的时间差 因此 ．除了要有局部 

时间印用 以构造场地内的复合事件外 ，还需要全 局时 

间印作为监测场地间复台事件的规范形式 。 

3 2．2 接 口描 述 在分 布式环 境下 ，对 DS和 

CM 转 换器 的访 问与 控制 只能通 过接 ￡]来 完成 文 

[12]给出了一十支持多数据库环境的约束维护方法， 

它 主要面 向关系数据库，支持基本 的 SQL操作 ，并且 

要求场地问具有持久化的趴列机制 ．类似地 ．文[13]基 

于 同构的关系接 口描述了一十支持数据库间约束的框 

架 这两种方法都不适用于异构环境下的约束管理 ，数 

据源可能为约束管理器提供不同的接 口，没有统一的 

规范。 

园此，文[6]采用了基于事件模板的接口描述方 

法 ，对于涉厦 到约束的每十数据项 ，使用基于规则 的符 

号 ，描述数据项如何被读、写 ，及如何被监控 。事件模板 

的描 述形式如下 ： 

event—template E一 (Time．Dese，Old，New，Rule， 

Trigger) 

分别代表事件的发生时间、事件的类型描述、事件 

发生前数据库 的状态 、事件发生后数据库的状态、事件 

源对应的规则 (作为哪十 规则的执行结果)、将触 发哪 

十规皿Il的执行 。于是 ，规则的描述 被演化为用事件模板 

表示的形式 ： 

Rule—c】̂ Cl斗c2̂  ；T≤a 

如果一十事件能够匹配 E ，并满足条件 C ，则在a 

秒 内将导致所有能够满足条件 ，并能够 匹配 的事 

件发生。 

4 对执行模型的扩展 

执行模 型是在知识模型的基础上 ，指定约束规则 

集在运行时的执行策略 执行模型与提供约束管理的 

系统的体系结构密切相关，分为五十阶段，如表2所示。 

与集中式环境不 同，针对 不同的处理 阶段 ，异 构、 

分布式环境下的约束管理主要考虑以下几方面问题 ． 

表2 执行 模型 的 五 个 址理 阶段 

阶段 内 容 

标识阶段 确定由事件源产生的事件fuJ时发生。 

使用已产生的事件触发枢心的规则 ．与葭规则 触发阶段 

相关联的事件悔成事件的实棚 

评价触发规则的条 牛．满足条阵的所有规则实 评侪陆段 

例构成一个规则冲突集。 

调度阶段 指定规则冲突集是如何被处理的． 

执行被选 中的规则实例的动作 设 动怍的执行 执行阶段 

可能导致一系列规则的相继执行。 

4 1 捡碗l复合事件 

在标识阶段 ．事件检测可以在场地阃进行 ，每十场 

地 包含 一十 局部 事件 监 测器 和一 十 全局 事 件 监测 

器 ⋯ 川。局部事 件监测器 与集中式环境 中的类似 ，只 

监 测在局部场地上产 生的事件 ，而全局事件监 测器负 

责 监测场地间的复合事件，首先将与事件相关 的组件 

注册到各 自所 在的局部监测器中 ，于是 ，全局事件的监 

测就可 以分布到不同的场地上执行。只要事件 被监 测 

到 ，监测信号被发送到与该 事件相关的所有 场地的监 

测器上 。类似地，规 则管理器也要提供相应的分布式处 

理策略 ：116 供一十 中心规则管理器；2)每十场地有 自 

己的规剧管理器 ：3)全局 规则管理器维护全局规则集。 

考虑一十复台事件 E=seq(El and E E，E：aad 

Et)，E表示 Et和 被控测后才能检测 b ．B被检测后 

才能检测 E；和 E ，由于构成复台事件的操作是 and和 

seq操作 ，所 以要求在不同场地的 E】， ，B，E 都必须 

检测到才能标识该复台事件 E，如果事件的执 行序列 

是 e}，e}，e；，e}，e；．e：，el，ei，别针对第2．1节提出的四种 

事件消费模式可以检测到不同的复台事件的实例。 

，最 新事件 ：只使用最近发 生的起始事件进 行匹 

配，并不是所有成员事件的发生都被用于检测一十复 

台事件 一旦复台事件被检测到，考察所有参加匹配的 

成员事件 ，如果不是最近发生的起 始事件 ，剥不能用于 

以后 的事件 匹配 因此可 能的事件 实例是 {e}，ej，e5， 

e}，e{)和 {ei，ei，ej，ei}。 
· 时序事件：在时间轴上，当复台事件的起始与结 

束配对时，就认为一十复台事件的实例被检测到，最早 

起始的成员事件 匹配最早结束的成员事件。一旦复合 

事件被检测刊 ，使用每个成员事件的最早发生的实倒 

构成该复合事件，所有参加匹配 的成员事件不能用于 

构成该复合事件的其它实例。因此可能的事件实例是 

{e{，ei，e}，e：}和{e}，eI．e；．e}}。 
·连续事件：复合事件的检测依赖于在各时同点的 

成员事件 ，每当有一十起始事件发生 ，就开始对一十 复 

台事件进行控测，这种检测方法特别适用于对事件序 
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列上对某些趋势的跟踪分析 ，一个起始事件至少可皱 

使 用 次 ．因此可能的事件实例是 {e e{ e；，ei 、 

ei．e5，el，ej}和 {c} ej．e!，e JI、(e ej e5，ei，ej}= 

，累计事件 ：记录所有构成 复合事件的成员事件的 

发生情 况 直 到一个复合事件被检测到 ⋯旦复合事件 

被检测到，所有被记录的成员事件均不能用于匹配其 

他实例 。因此 ，E的事件实例是{e} e}，e5，e』，e{ e{}。 

时序事件与连续事件 的本质区别 在于，时序事件 

的起始事件只能与唯一的终止事件进行配 对，而连续 

事件的多个起始事件可与同一终止事件进 行配对 。与 

连续事件不同 ，累计事件 中任何 一个发生的事件都不 

能参与 同一复合事件 的两个不同的实例 关 于复合事 

件与场地通讯及错误处理的关系将在第4．3节讨论。 

4．2 通讯负载 

在约束管理的各个处 理阶段 由于体系结构 的变 

化导致通讯负载 问题 的产 生 例如．CORBA提供事件 

服务用于支持对象问的异步通讯。通讯通过事件通道 

获得 ，一个事件通道是连接事件生产者 与消费者 的队 

列。通常，有两种事件通讯模型，一是 PUSH模型：事 

件 生产者将事件 主动传输蛤 事件 消费者 {二是 PuLL 

模型 ：事件消费者 向事件生产者请求事件数据。 

在这两种模型中，事件生产者与事件消费者都清 

楚地知道事件处理过程，即必须要显式地传输事件。这 

违反了基 于事件的不舟入原则 ．且 CORBA不显式支 

持复合事件的处理-】”。 

在讨论支持主动功 能的不同组件 问通讯时 ．应考 

虑以上选项。例如 ，标识阶段包含事件_硬与事件监测者 

间的通 讯，是遵循 PUSH 模型还 是 PULL模型。对于 

集中式事件监测器 ．每个事件都与系统相关 ，PUSH模 

型很有效 。但由于每个事件必须与事件监测器通讯 ·导 

致严重 的通讯瓶颈 问题 。同样地 ．在触 发阶段 ．事件监 

测 器 与 规 则 管理 器 间的通 讯 也 要 遵 循 PUSH 或 

PULL模型。PUSH模型意味着要显式地 向规则管理 

器提供它感兴趣的一组事件集 ．而 PULL模型则要定 

期地 检测系统 中可 艟会产生事 件的所 有组件“ 因 

此 ，要根据不同的应用情况选择不同的事件通讯模型 。 

4．5 错误处理 

集中式环境中的错误处理通常考虑与系统相关的 

细节，例如死锁导致系统停止，操作系统或硬件故障 

等。而在分布式环境中．导致错误处理的因素增多．包 

括通讯延迟 、通讯中断。这两种情况是采用主动机制的 

约束管理 中各组件要时捌面临的问题。 

解决手段依籁于组件与错误造成的影响。倒如 ，在 

标识阶段 ．由于通讯延迟 ．可以导致全局 事件监测器接 

收到不同的事件产生顺序．“意外动作可 以选择异步评 

价或同步评价”【】1]。异步评价忽略了可能出现的延迟 
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事件 对于⋯个复合事件监测器，如果有台适的事件到 

遮时就开始进行事件评价。因此，如果考虑复台事件的 

执行顺序时就会发 生错误的评价结果 ；而同步 评价 要 

等待所有与复合事件相关的延迟事件都到遮后，才能 

进行评价 。当复合事 件 E—E Or E。时 ．如果 E】场地 发 

生错误 ，异步评价只考虑 E2就可 以进 行评 价 ．而 同步 

评价则不能进 行。虽然同步评价 能保证事件的执行顺 

序 怛如果有通讯中断或场地失败的情况发生 ．则评 价 

将被长期地锁住。 

正如 Schwiderski指 出的 选择何种策略主要取决 

于具体应用 同理，在条件评价与动作执行期间的错误 

处理也应 被考虑。对于动作执行 的可选方法是 选择一 

个可 以替代的动作进行执行 。 

4．4 条件评价 

在松耦合的分布式环境中 为了降低 由于通讯故 

障导致的错误 ．提高约束管理 的效率 与正确性 ．希望尽 

可能地减少场地问的信息交互 ，而条件评价通 常与局 

部 DS相关，这意味着 CM 不仅要调度局部DS完成相 

应操作 ，还要经常地访 同 DS的状卷，以判断是否满足 

约束规则 中的条件 。单纯基于数据库理论的查询优 化 

不能从本 质上改变访 问局部 DS的次 数。采 用主动机 

制的增量维护方法[1”试 图通过提供单向的 PUSH 机 

制减少通 讯代债 ．但并不是每个增量都对约束管理 有 

意义 ．当大量的增量数据与约束规则 无关时，通讯代价 

反而增高。Sta~ford大学提出了一种基于关系代数的 

优化静态分析方法 ．该方法预先评价每次对局部 

DS的操 作是否与约束规 则 中的条件 相矛盾 t如果矛 

盾，则不必进行条件评价 }但如果不矛盾．则还要访问 

局部 DS进行条件匹配 。 

4，5 一致性维护 

不可 能保证在任何时刻整个系统都处于一致性状 

志。通常 ，使用不严格的维护策略．即给定时间范围．如 

第2．2 l节所述，在集中环境中，只有顺序是重要的，而 

在分布式环境 中．时 同起 着重要的作用。时间约束策略 

为分 布式 环境 提供 了 一个较 宽 捡 的一 致性 维护 机 

制嘲，虽然这种方法相对简单，但适合于大部分拾耦合 

环境下的约束管理 ，例如 ．银 行规定只能在22：。0至第 

二天2：O0期间内作平帐处理。这种方法为现实环境 中 

的大部分情况提供了形式化的保证 ．是传统技术不能 

给予保证的。但若用户或应用想直接对分布式系统进 

行一致性维护．则必须要对很多方面进行综音考虑。通 

常．系统提供的保证越弱．使用起来越难。 

结束语 分布式环境中．由于互操作的信息系统 

内部的数据间存在依赖关系 ．导致完整性约束 管理问 

题的产生 ．传统约束管理技术只简单地考虑原于事务 、 

锁和一致性查询．这些候设是在集中式、紧耦台环境 
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中+它们典型地不支持松耦台，异构环境 ，因此 +传统约 

束管理技术l不再适 台。另外 ．异构环境导致不同的信息 

娘可以为约束管理提供不 同的机制与工具 这使得约 

束管理 问题更加复杂 目前 +异构环境下 的约柬管理既 

不能使用监控策略 叉不能通过即席查询被监控：它们 

部具有错误颅向，能导致不可恢复的数据酥Ilu]信息的 

不一致性 本文总结了分布式 +异构环境下 约束管理面 

临的问题与挑战 井例举 r前人的相关工作 ，及 目前存 

在的Il口]题 
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节点 ．公平依齄关 系为弧的图 ，若 变迁 公平依 赖于 

t：．则从 t．和tz有一条有向弧。 

5 举例 

m 

Bk-RVS={(Z，1，1，1．0)_(0⋯1 1 1，1)) 

tl 

公平依赖图 
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