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XML中的主动规则及其可终止性分析 

李 晖 孔兰菊 洪晓光 

(山东大学计算机科学与技术学院．济南250100) 

摘 要 主动XML系统一般采用触发器，即“事件一条件一动作”(ECA)规则来提供主动行为。本文提出了一种新的事 

件监测机制 ，在 XML系统中引入 ‘主动节点’，即把规则也融入节点，各 节点上的 ECA规则只需在 节点修改时被波 活 

并进行检查，提 高了动作 的执行效率，增强 了系统的实时性。本文结合规则实例给 出了分析规则终止性的静态判定算 

法 。il入触发图、活化 图、修改后的触发图、触发环等概念 ，对触发图中的简单触发环进行转换 ，产生一个对应于触发环 

的循环语句，对触 发环 中每一个被修改的节点产生一个递归等式。展开递归等式检验 它的可满足性可以用来分析规则 

集的可终止性。这一算法提 高了可终止性判定的精确性，降低 了复杂度。 
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Abstract XML is rapidly emerging as the most widely adopted technology for iMormation representation and ex- 

change in the applications．By means of active rules，it becomes possible tO generate or manipulate the content of an 

XML document as a reaction to changes that Occur to XML information、In this paper，we ntroduce a new rule exe— 

cute model in active class in the XML environment、We discuss the rule analysis theory and propose an analysis ap— 

proach．which can decide whether the rule sets can be terminated or not、Node，which forms the XML document，is in- 

stance of the active class．When the node iS modifled and the rule’S condition is satisfied，the rule’S action will be act— 

ed、There iS no event listener with which applications often become inefficlent and unmanageable when the number of 

triggers becomes large、In this paper we derive a recursion equation for each node that is modified in the cycle．Un- 

folding of the recursion equations and testing for the satisfiability are used tO analyze the termination of the rule．A— 

part from the improved precision it can achieve，we are able tO make statements about conditional termination proper— 

ties of an ECA rule set． 
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1 引言 

日益普及的XML(eXtensible Markup Language)，即可 

扩展的标识性语言，是一种新出现的互联网数据表示及数据 

交换的标准，其无模式、自描述的特点，能很好地描述网上数 

据；其数据结构、数据含义及数据本身又是可分析得到的，这 

就为我们使用传统数据库技术做好了准备．随着应用领域的 

不断扩大，越来越多的应用要求管理系统能够 自动对 XML 

文档内部与外界的状态进行监控分析，并做出实时响应。在没 

有用户干预的情况下，能够自动地对系统内部或外部所产生 

的事件做出反应的 XML数据系统被称为“主动 XML”。主动 

XML系统一般采用触发器，即“事件一条件一动作”(ECA)规则 

来提供主动行为。在本文中我们介绍了一种XML环境中的 

新的规则执行模型：主动节点，讨论了规则分析理论并提出了 
一 种分析方法，它可以更好地断定规则集的可终止性。 

2 主动规则运行机制 

本文介绍了一种新的规则执行模型：主动节点。这种解决 

方案把规则当作节点的一部分，当节点被修改且满足规则条 

件时，执行规则的动作。它把规则与节点联合在一起管理，使 

得规则管理非常自然。 
一

个主动节点被描述为一个四元组：AN一{N，M，ECA， 

ANS}。 

N是一个节点元素的集合 ，每个对象元素可以是复杂节 

点，这种复杂节点由简单对象以某种方式组成．M 是一个可 

施行于 Ⅳ上的方法的集合。ECA表示在该节点类的节点收 

到消息时应主动激活执行的一个规则组。规则的事件被触发， 

规则的条件又得到满足，那么规则的动作将得到执行。 

ANS是一个节点类名字的有限集合，它指明主动节点 

AⅣ的每个超类。 

由上述定义可见，各主动节点类按继承关系形成了一个 

具有多重继承关系的网状结构，对于节点类中的节点在被修 

改时都有可能激活一个事件监视器去检测一个规则组，从而 

主动激活执行一些预先设置的动作．主动节点区别于传统的 

节点，具有主动性。 

2、1 主动规则表示方法 

图1 

规则、事件、条件和动作是预先定义的实例，该元类必须 

成为主动XML模式的一部分． 

·事件：指要执行规则的操作。事件是跟发生变化的节点 
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联系在一起的。 
·条件：由一个公共的抽象超类 Condition来定义。类 

Condition主要包括条件的唯一名字，实现条件的方法名，实 

现条件的方法体，并且返回一个布尔值。 
·动作：主要包括动作的唯一名字，实现动作的方法名，实 

现动作的方法体。动作可以视为发送节点的消息，为了创建动 

作，既要使用有关自身的信息，也要使用查询结果。 

动作指要规则触发时所执行的动作。我们用土R一 表 

示节点的插入与删除操作： 是节点的操作表达式。数据状态 

的改变则可以表示为：插入时为 UR，删除时为 一R。 

·规则：一个规则类将一个事件类、一个条件类和一个动 

作类聚集起来。 

规则的定义包括规则的唯一名，它所基于的事件及条件 

EC耦合方式。一个规则一方面指定了事件实例化过程与条 

件计算间的耦合，另一方面也指定了事件实例化过程与动作 

执行间的耦合。规则包括了优先级信息来决定几个规则动作 

的执行顺序。 

2．2 主动规则的可终止性 

我们对触发环中每一个被修改的节点产生一个递归等 

式。展开递归等式检验它的可满足性可以用来分析规则集的 

可终止性。我们不仅仅得到了较高的精确度，而且可以得到一 

些判定可终止性的条件。 

2．2．1 主动规则处理方式 规则处理采用的是一种迭 

代的行为方式： 

(a)如果当前已经没有规则被触发，退出规则执行继续原 

来的事务处理。 

(b)从当前规则集中选取优先级最高的规则。 

(c)检验选定规则的条件是否满足。 

(d)如果条件为真，执行选定规则的动作，返 回到步骤 

(a)。 

当执行规则动作时，如果该动作又触发了其他规则，则需 

要把被触发的规则加入当前规则集。如果当前规则所触发的 

规则中有优先级更高的规则，则当前规则被挂起，执行所触发 

规则中优先级最高的规则。最终，当没有规则再被触发时，算 

法就结束了；我们称它为规则运行的静止状态。然而，也可能 

出现规则不断的互相触发，没有尽头，永远达不到静止状态的 

情况。 

2．2．2 主 动规 则相 关 定义 

定义1(可终止性) 给定规则集，如果从任意数据状态触 

发的规则处理过程都肯定能终止，达到静止状态，则称规则集 

是可终止的，具有可终止性。 

定义2(触发图) 任意规则集的触发依赖图定义如下： 

(1)对于任意规则，在触发图中有节点与之一一对应。 

(2)如果从 r．到r6有一条弧，表示规则 rd的执行可能产 

生某事件，该事件触发n。如果从ra到rd有一条弧，则称rd为 

自触发规则。 

(3)触发边用实线来表示。 

定义5(触发环) 任意规则集触发图中的触发环定义如 

下 ： ’ 

图中从 "0o到 ·的触发环是一系列顶点： 。， 1．．·， 。，对于 

每个 i(o≤ ≤五一1)，有一条从 到 +。的弧，而且 。一 。。如 

果 o， 一， ·各不相同，则该环为简单环。两个环等价是指 

对于两个环： 。， ，．' 。和 "0 o， ，⋯， ，对于 i一0，⋯，五一1 

存在 使得 一 州 ·。非简单环的环即复杂环。 
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定理1(修改后的触发图) 对触发图作以下一些修改 ： 

(1)如果对于 r 所产生的同一事件可以同时触发规则 

^、r：，但是规则 的优先级高于规则 的优先级．则我们移 

去从 到^的弧。 

(2)移去所有不属于任何环的顶点。 

(3)在复杂环中合并只有一条入弧、一条出弧的环，用一 

个节点代替。 

证明：修改 (1)不会影响规则集的可终止性。因为 的优 

先级高于 ^的优先级 r 始终都只能触发 。修改(2)不会影 

响规则集的可终止性，因为只有环才可能导致规则集的不可 

终止性。修改(3)不会改变规则集的可终止性。证毕。 

对于给定触发图的环是否可终止，一个比较通用的认识 

如下 ： 

·单调执行：对于环中的规则 (̂a)规则条件中的节点数 

单调减少，或者(b)规则动作为删除时所选择的节点数单调减 

少，或者(c)规则动作为插入时所选择的节点数单调增加。 

·有界执行：规则集开始执行后，无论文档在什么状态，所 

触发执行的规则不会超过一个固定的 五。 

·非单调非有界执行。 

我们注意到有界执行的实际结果等同于一个修改XML 

文档的有限序列。我们还注意到有界执行不一定单调。我们的 

算法在简单环里讨论单调执行和有界执行，在复杂环里讨论 

单调执行、有界执行和非单调非有界执行。 

2．2．3 主动规则集可终止性算法 对于环 o， l，⋯， 

，假定规则 首̂先被触发，下面的程序可以表达其触发关 

系，可以用来分析其可终止性。(五是一个给定的值) 

tmpl= true 

while tmpl and i≤k 
tmpl= trap2一 ⋯一 tmpn=false 

for j一2 tO n 
+tmpi~--condition(rj一1)A action(ri—1)A tmpi一1 
if tmpj then exec(ri—1) 

endfor 

+tmpt~-condition(rn)A action& )A tmpn 
if tmpl then exec(rn) 

end while 

定理2 假设我们有一个简单触发环，它已被翻译成循环 

程序，条件为 。如果 =false( ≤五)，则主动规则集可终止； 

如果 0i=true(i~k)，则它有可能不可终止。 

证明：1．正确性。用归纳法证明。 

1)当，l一1时：如果 一false(i≤五)，i． ．condition(r1)A 

action(r-)Atrap-为假，则它不可能再次触发 自身，因此可以 

终止使系统达到静止状态。定理1正确。 

2)n一￡一1，定理1是正确的，我们来证明 n一￡时定理依 

然成立。由假设可知对于 一 ￡一1的情况，存在一个节点 (z 

<￡一1)使得trap +-的值为假或者存在 r|一。使得 trap。的值为 

假。如果 z≤￡一1我们得到规则不可能继续触发。如果 =￡我 

们有 一hlse(i≤五)，也就是 

condt’tion(r,)A action(r,)A tmp (1) 

tmpI condition(r,一1)A action(rt—1)A trapI—l (2) 

我们用(2)式替换(1)中的tmpt可得到 

condition(rt)A action(r~)A trapI 

— condition(rt)A action(rt)A condition(rt—1)A action 

(n—1)Atrap 一l 

— false． 

于是可以得到存在一个节点 ( <￡)使得 tmpx+。的值为 

假或者存在 rt使得tmp-的值为假。因此没有规则能被触发， 
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系统状态不会继续发生变化，达到静止状态。定理1正确 

3)综上所述，定理2正确。 

2．算法终止性。假设循环不可终止。存在 i( ≤ )使得 

： false，也就是规则没有被触发，或规则的条件为假，或者规 

则的动作对系统状态没有影响 这就说明了没有规则可能被 

触发．循环状态不可能无限地持续下去，肯定是可终止的。如 

果 =true( > )，规则集可能不可终止，但程序会因为i>k 

而终止。 

3．算法复杂性。相对于以前所有节点的两两比较，程序的 

每次循环只需要计算 个节点，知道存在一个 i使得 一 

false，或者 >k退出循环，其复杂性为0(ni)，比以前的 O 

( )大大降低。证毕。 

显然，循环次数越多，可满足性判定的代价就越高。如果 

两次以内都是可满足的，我们可以首先检验其单调性。如果循 

环中每个被修改的划分都是单调的，那么这个规则集是可终 

止的。我们还可以先利用有界性对比较复杂的触发环进行分 

析。如果 是一个节点的表达式。假设其子表达式 E近似于 

有界区间[口，6](口∈E∈6)包含于表达式 。如果 是不可满 

足的，那么 也是不可满足的。 

到目前为止，我们都仅谈到了简单触发环。实际上，有很 

多触发图包含复杂触发环。对于这样的情况，我们的程序需要 

用到嵌套的循环语句。那些循环可以分别检测，然后进行组 

合。 

结束语 我们提出了一种静态的分析 ECA规则集可终 

止性的方法，把主动规则的执行翻译成一段循环程序。通过这 

种方法，规则集的可终止性变得比较清楚。我们就可以检查循 

环条件的可满足性及嵌套循环条件的可满足性来判定规则集 

行为的可终止性。对于复杂触发环我们可以首先进行单调性 

分析及有界性分析来协助可终止性分析。本文提出的算法可 

以获得更高的精度及更小的复杂度，相对于以前的节点对的 

比较，对于简单触发环，其复杂性由O(n。)降到了O( ) 我们 

以后的工作将集中在两个方面： 

1．通过增量分析、施加应用限制来改进可满足性分析程 

序； 

2．对嵌套循环(复杂触发环)条件的可满足性作进一步的 

研究。 
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I自反性：若y X，则X-_二 y在r上成立 

I增广性：若 x y在 ，．上成立，且ZGU，则 z 

YZ。 

I传递性：若 x 和y z在，．A=r~ r，则 x 

z在r上成立。 

证明：(1)自反性：V tI，t2∈r，因为y X A，所以 

，即有n ∈xOoG n ∈r ，根据定理3可知 X y在 r上成 

立 。 
’  

D  

(2)增广性：用反证法。假设3 tI，t2∈r违反XZ-二 yz， 

即t-[ ]=如[xz]，但t。[yZ]≠屯[yz]。 

从tl[ ]= [xz3可知，t。[x]=屯[x]，tt[z]=屯[Z]。 

从 tt[yz]≠屯EYz]~知，tl[y]≠屯EY]或tl[z]≠屯[z]。 

如果 t。[y]≠￡zEY]，由于 t。[X]一￡：[x]，则与已知的 x 
P P ● 

一 y矛盾；如果 tt[z]≠￡z[Z]，则与推导出的t [z]=￡：[z] 

矛盾，因此假设不成立，所以i是正确的。 

(3)传递性：用反证法。假设3 t ，t：∈r违反X-_三 z，即t。 

Ix]=t~Ix]，但 tl[z]≠屯[z] 

如果tt[y]≠zz[y]，则与已知的 x-二 y矛盾；如果￡。 

[y]一￡z[y]，则与已知的Y-_二 z矛盾，因此假设不成立，I 

是正确的。 

结论 本文中运用粗集理论的研究方法，改进了RRDB 

中的函数依赖定义，并给出了判断粗函数依赖是否成立的算 

法，使之更客观地反映RRDB数据的语义联系，体现现实世 

界不确定性信息的粗糙性和不完备性。本文用粗关系实例验 

证了粗函数依赖定义的优越性。在此基础上，探讨了粗函数依 

赖的推理规则，并得出了一些结论，这对 RRDB理论的进一 

步研究奠定了基础。 

当然，RRDB数据依赖理论待研究的问题还有很多，比 

如：基于Rough关系数据库的数据约束和数据完整性、函数 

依赖与键的性质等，这些问题的研究是建立 RRDB完善的理 

论体系的基础。 
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