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摘 要 s paper su~ ts a mearL{n$fol mechanism for intesrity maintenance in rule．based active 

dsml：ese s~ tems一、vh b supplies the end-users 、villl a highiy descriptive language to define integrity coFm- 

straints independently from schenm defirdtion—automatically generates co~respondin8 ruk ．storages and n~ln- 

ages such ruks and other user。defined roles in a unified mechanism．From the stanctpoint of the developement 

of| prctotyp~rule system —this paper olgPers an intrc(1u~ion to our Constraint Definition Language and the 

ECA rules derivgt·It also·espe~aily—presents the system architecture and the implementation technology
,  
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1．前言 

传统数据库一直破动地对用户(应用程序)的要 

求作出反应．八十年代末期提出的主动数据库突破 

了这一局限 ．能够在没有用 户干预的情况下 ．自动地 

对 系统 内部或外部产生的事件做出响应 ．茸主动 

性行为的基础是规则系统的有力支持． 

后期推 出的关系数据库产品(如 SYBASE)已经 

提供 了规则机制．有许多基于规则的主动数据库 已 

经或正在形成．但这些系统中提供的规则定义语言 

都是过程式的．要求用户对规则的条 件和动作进行 

具体描述 ．规则定义成为一唾很繁琐的工作．给用户 

充分利 田规则造成困难。特别是对于大量的完整性 

约束保持规则来说．其啦发条件和动作都有 稳定一 

致的规雄性 ．应该提 供一种说明性的语言使用户能 

够简明安全地表达约束语义 ．而规则的细节能 由系 

统 自动生成． 

说明性的完整性约束表达在DB2中得到一定的 

支持．但是必须作为数据摸式定义的一部分．对约束 

说明的改变必然带来 礴式的改 变．从而失去 了逻辑 

上的蚀立性。田规 则来存 l【暂和管理完整性约束．使之 

可以与模式定义相 蚀立．而且 在实现上能与其它规 

则保持一致。 

从上述 思想出发．在我们的原型规 则系统 SD1 

中建立丁规则自动生成子系统．为田户提供了一种 
高级的完整性约束说明语言．系统根据用户的约束 

说明自动转化出相应的规 则．通过执行规则保持数 
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据的完 整性．本文着重介绍了该系统的约束描述语 

言．所生成的规刚及系统结掏与实现． 

2．原型规则系统SD1 

SDI是我们设计开发的一十原型关系数据库规 

则系统。它的数据查询语言是 SO L的子集的扩展．包 

括表(table}的创建、删腺 ．元组(tuple)操作．事 务和视 

图．它的规皿I语言是文[3]中提出的规则语言的扩 

展 ． 

SD1支持的 ECA(Event-Condition-Action)规刚是 

目前破广泛接受的主动规则的表达形式 ．其中．事件 

(event)是规皿I的I睦发者 ．它可能是数据库状态的变 

化．也可能来 自系统的外部(如时间因素)。条件(oon— 

dition )描述一种数据库状态．动 作(action)是一十操 

作序列—— 当规 则的啦发事 件发生时 ．规 则系统将 

自动检查条件是否满足 ．满足的话就执行相关的动 

作． 

2．1 规则语言 

SDI的规则语言基于 s。L．提供了(1)创建规则 

(2)删除规州(3j修改规则(4j撇活(5j休I}芒。茸主要 

特点是 在规则体中．九许先利用扩展的 s。L语言对 

条件进行预计算．条件划断语句可以引用预计算中 

定义的变量．从而丰富丁条 J牛的表达能力．此外．在 

事J牛集合 中增加丁表删除。SD1的规则创建的语法 

如下 ： 

CREATE RIJLE rulename ON |abktlam~ 

W HEN EvenI AS 

[eondilion calculation] 
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i-iF condition THEN~action-list 
END 

其 中．Event是 {inselrt．delete．update~colum— 

list3．drop)的非空集合 }condition calculation是条件预 

计算；1F语句的 condition是 SQL的布 尔表达式；a~- 

Zion—list是 Event作用 在 rablename表 上且 condition 

满足时要执行的扩展的 SQL操作；lrulename是规则 

空同中唯一的规则名。另外．规则的条件预计算和动 

作部分可以引用 SD1系统提供的四个数据转变表： 

inserted ，de~ted． nmw_l_Ddated·old—updated． Inselrted 

(de~ted)中存有触发规则的事务加入到数据库 (从数 

据 库中删除)的元组 ；mw—updated(old—updated)存有 

被触发事务修改了的元组的现值(原值)。 

2．2 系统概要结构 

逦 @  
图 1 

SD1的概要结构如图 1。其规勇lJ与用户数据采用 
一 致的存储形式—— 表．即图中的 SDI—RULES。图 

中的 Ac'rlVATED_RULES为 SD1的活动规则表．只 

有谈表中的规刚才可能镀l眭发。系统为该表开辟专 

用埋；中区，井 以规 则的作用对象 (1ablenarne)为索引 

项建立索引．因而提高了规则处理的技率．系统备摸 

块均调用数据 查询语言 实现规则的存取 。图中． 

数据 A 模块 B 表示 B引用 A． 摸块 B 数据 A 

表示 B产生或修改 A。 

5．规则自动生成系统 RGS 

RGS(Rules genelration System)的 目标是使用户可 

以简明地描述属性之间的嵌赖关系和对属性本身的 

约束 。 

5．1 属性值完整性与参照完整性 

．
至兰堡竺塞墨墼堡垦主塑墼塑些 煎星堕监奎 

条件。属性值完整性限定属性取值范围、同一表中属 

相互关系；参照完整性则用 以表达不同表的 

元组之 间的嵌赖关 系．即一个表的外码对另一个表 

的主丹的函数依赖． 

假设 R1(xi)与 R2(X2)分别是表 r1和 r2的关 

系模式．参照完整性形如 R1 EY] RZEn2]．其中 Y 

和 K2分别是 x1和 x2的相窖子 集．Y是 R1的外 

码．K2是 耻 的主码．r1的 r2满足 R1[Y] Rz[K2] 

当且仅当Ⅱ I (r1) Ⅱ I ：(r2) 。 

5．2 完整性约束定义语言ICDL 

ICDL(in~grity constraints defi~tJon[angtmage)是 

RGS与用户的接 口，它使用户能直观 ．简洁地描述约 

束语义 。 

3．2．1 属性值完整性 约束的定义语法 

Creat—c—c：：一 CREATE C—CONSTRAINT name ON 

tablename F0R Coioame-list AS Ex— 

pre~ion 

Explression：：一ExpressionAndExpre皇9bnlNOTNULLl 
UNIQUE I Boolexp 

Boolexp：：一 (Boolexp AND Bcmlexp)‘Bcolexp OR Bool- 

exp)l NOT Boolexp‘Item Comp Item 
Item ：：= ~oio am~‘constant‘Item Oper Item 

Colname-list：：= ~ lnamel，colname2．⋯ ．colnamen 4- 

Comp：：一< ‘> l—l<一 l>一l — 
Oper：：= l—l* 

其中 rlame为约束名．用户不能定义两个同名的属性 

值完整性约束． 语法描述中可以看到．属性值完整 

性包括以下三类约束； 

· NOT NuLL—— 限定 Ceioame—list中的任一属性不 

能为空值。 

·uNTQuE——限定备元组在 Colname—list上的投影 

不能有重复的取值。 

· Bool条件——不仅能同时表达客十属性的取值范 

围 ．而且能描述属性阿的联系。 

由于允许复台 Bool表达式以及允许一条约束作 

用于多个属性．大大增强了RGS的约束表达能力。 

3．2．2 参照 完整性 约束的 定义语法 设有模 

式 R1和 R2上的参照完整性约束 R1[Y]_CRZ[K2]． 

ir1和 r2是 R1和 R2的表。 

(【)在 ir1中插入元组 t‘修改 t[Y]j时．如果不 

存在 r2中的元组 t ．睫 tl[K2]一【[Y]．刚本次事务 

不能提交。这种约束称 lrestricted insert(update)． 

(1 J删除 r2的元组 t ‘修改 tl[K2]J时．若 lrl中 

存在弓}喟t 的元组 t．鄢幺应该：(1 J删除 t(修改c[Y] 

为 t．[K2]的新值j。祢 cascades delete(update)。(2 J置 

tEv]为空值。祢 nullifies delete(tlpdate)。(3 J禁止删除 

t’ 称 restrici~d delete。 

(-j删除 r2时．应该：(1j删际 rI。称 cascades 

drop。【2j置 ,iEY]为空值。称 nutlifi~drop。(3)禁止 

删除 r2。称 rcstlrjcted delete。 

根据上述语义 ．规定参照完 整性约束的定义语 

法如下： 

Croat—i—c：：一 CREATE 1 CONSTRAINT name FOR 

mb Lenamel (Colname—list1) REFER一 
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RING tablename2 (Colname-list2) 

[DELETE ACt1][UPDATE Act2] 
IDROP Actll 

ColnameList：：一colnarneI．coinamc2．⋯ ．colrmmen 1* 

Ac‘I：：一 cascades’resnicted1 n ul Lifies 

A吐2：：一 cascadesf nullifies 

其中关于 tabLenamel的 insert和 update约束 只有 

restricted类型 ．因而不必显式说 明．关于 tableElam~2 

的约束默认为 cascades delete和 restricted drop 

5．5 规则自动生成 

RGS根据用户的约束定义说明．产 生相应的规 

则定义语句。对于一个属性值完整性约束定义语句． 

精要为句中出现的 NOT NULL、UNIQUE和 BOOL条 

件约束各产生一条规则}对于一十参照完整性约束 

定义语句 ．需要产生 3({)条规则：关于参照表 tabLe- 

r~mel的 insert—update规 则 ．关 于 被 参 照 表 table- 

name2的 delete规则和 drop(、update)规则．限于篇 

幅 ．这里只列出其中的一部分 ． 

对于属性集上的 NOT NULL约束 ： ． 

CREATE RULE c—c—na眦 nuI oN tablensme 

w HEN lNsERT．uPDATE(colname1．⋯ ．colnamen)AS 

declare@tmp1．@tmp2 int 
select tmpl= couElt(*)from inserP~d 
where colnarne 1 

= NUL or⋯ or colnamen= Ittl_ 

~lect @tmp2=count(*)from new—updated 
where colnameI= NUL or⋯ or colnamen= nuI 

|F@tmpl~0 or毡tmp2>0 THEN 
error( N0T NULL for Colnarr~_List violated ) 
rollback 

END 

对于被参照表上的 cascades delete约束 

CREATE RULE i—c—na deI oN tabkname2 

WH EN DELETE AS 

declare毡trap int 
select@mp：count(*)from d．eteted 
~here CoInamE：一List2 I 

【 el ct Colname—listl from tablenamel1) 

IF@ trap>0 THEN 
delete lableElamel 

nhere Co1na listl in 

(select Colnam~·list2 from deleted】 

亡ND 

对于被参照表上的 nullifies update约束 

CREATE RULE i—c—n删 一u口d oN tablename2 

WHEN UPDATE(coiname21．calname22． 
⋯ ．oolname2n) AS 

declare包trap int 
select唣 【mp~count(*，from old—updated 
uhcrE Colname_1ist2 in 

[、 l 【Colname-list1 from 【ablena rr~1) 

lF@tmp>0 THEN 
update tahlenamel 

set colnamell= NUL．⋯ ．eolElam1n= NUL 

uhere Colnal11e—Ii l 1n 

(*,elect ColElame—list2 from old—updated j 

END 

对于被参照表上的 restricted drop约束 ： 
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CREATE RULE i-c—name—drop oN tablenarne2 

W HEN DROP 

IF table_exist(tablename1)THEN 
eTror ( Cannot drop tablename2 because tame— 

namel：”) 
rolltmek 

END {其中 table—exist(X)是判断表 x是否存在的扩 

展的 SQL调用) 

为属性值完整性约束 (参照完整性约束)生成的 

规则的名称分别由 c—c ( _-c )、约束 名和触发类型 

连接而成．目的是满足 SD1对规则名的唯一性要求． 

5．4 简倒 

设有关系模式 s-c(STUDENT．COURSE．mark) 

和 C(COURSE．credit．teacher)．大写 属性 为码。规 定 

s—c的 mark取值在0一l00之间．S-CrCOURSEJ C 

ECOURSE](见3．1节的参照完整性定义)。男设有 S— 

C上的表 rg~．C上的表 rc。规定对 C的表删除约束是 

nullifies drop  々

在 RGS中 ．用户只需作如下约束说明： 

CREATE C—C0NSTRA1NT s—cl 0N I"SC FOR mark 

AS(mark> 一 0 and mark< 一 1O0) 

CREATE 1一C0NSTRA1NT —c—c—l 

F0R c(course)REFERRlNG rc(cours~) 

DR0P nullifies 

由RGS产生的部分规则为 

管 ： ． 
W HEN insert．update(mark)AS 

declare@trap1．@tmp2 iElt 

select毡 tmpl—count(*)from inserted 
where k：>一 0 and mark< = 1O0 

select@tmp2一count(*)from new—updated 
where ma ：>一 0 and mark-< 一 1O0 

lF@tmpl>0 or@tmp2~0 THEN 
error( BOOL coElditioEl on mark vio tedj j 

rollback 

EKD 

(对 c的 nullifies drop约束) 
CREATE RULE i-c一 一c—cl—drop ON rc W HEN DR0P 

AS 

IF table-exist(rsc)THEN update r c 

course= NUL 

(默认的对 c的 cascades delete约束j 
CREATE RULE i—c—s—c-el_del ON rc W HEN DELETE 

AS 

declare毡tmp int 
select@tmp=count(*)from deleted ’ 
~hcre cob r e Jn (select Cot]rse from rsc) 

lF叵trap>0 THEN 
dek r’c here COtlt~e in (select coupe from deleted) 

END 

5．5 RGS的实现 

约束规刚的生戚是 RGS的核心问题 ·其实现途 

径有两暑。一是根据约束定义语言 ．直接产生规jlI『的 

内部表示形式．也就是把生成的规 则直接 加入 SD1 

的规峨9目录和活动规则 目录 ：二是先 由约束定义生 

成规 则定义语言RDL．然后调用规则 定义子系统 的 
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图 2 

图 3 

约柬名I袁名『属性集告}空值标志I唯一标志f布尔 

表i 表2I主劂删除类型f DROP类型 f 改粪蠹 

匦  ⋯一匦亚圄 
⋯ 一 匦亚四 

⋯ 一 匦驷  
一 圃驷  

(5)『表名l瞩性名l类型t空值l唯一1范围l主码属性I外码属性 

图4 

RDL处理模块产生新规则的内部形式。两音比较·途 

径一跳过了 RDL生成这一中间环节．因此实现效率 

有所提高。但是由于它直接对规则目录进行操作．一 

旦 SDI的规则内部表示形式有昕改变．RGS也要琏之 

改变，使 RGS在整个规则系统中失去了j芝辑弛立性。 

途径二刚不直接管理规刚目录．只要趣刚语言不发生 

变化．RGS生成的规吼叮就将由规噼叮定义 乐统的 RDL 

处理惧块转化为正确的内部形式。因为规9l叮语言是整 

十规叽叮乐统的用户接 口，比规剐的内部表示具有更高 

的稳 定性．所 途径二使 RGS的逻辑蚀立性得到了 

提高。图2给出了用途径二实现的 SD1一RGS的概要结 

掏 。 

其中，约束定义模块的结构如图3。 

图中． 数据 A一模块 B”表示 B引用 A，“摸块 B 

一 数据A 表示B产生或修改A，“模块B 模块A”表 

示 A调用 B 约束 目录是约束的存储表 ．RGS为属性 

值完整性约束和参照完整性约束各建立一个表 -表的 

记录项 内容分别见图4(1)和(2)。值得指出的是 ．SD1 

采用了变长记录存储和倒排索弓【技术。前者为空值属 

性和不定长属性的存储提供了有效支持．如{约束表 

达式)和{属性集合 )；后者则提高了多属性布尔表选 

式的求值效率 图3语法分析模块产生的关于约束的 

模式信息的内部敛据结构如图4(3)和(4)．它们分别 

对应于属性值完整性约束和参照完整性约束。模式检 

查模块利用约束慎式信息和系统模式信息．对出现在 

约束语句中的表和属性作两方面的检查 ：(1j属性与 

表的隶属关系、属性类型和属性可比性 ；(z)主玛与外 

码的台法性、一致性。图4( j给 出了 SD1的系统摸式 

信息表的内窖。像后期的许多关系敛据库(如 DB2)一 

样．SD1允许用户在定义数据模式时给出简要的完整 

性说 明，井把它们作为慎式信息的一部分。如果用户 

在 RGS中对系统慎式信息里已有的约束语义又作了 

新 的说明．鄢幺 RGS将改写 摸式信息，使新 

的约束语义得到 SD1的支持。 

4，结论与展望 

在 SD1一RGS中．我 们为用 户提供 了说 

明性的完整性约束 定义语言．允许用户动态 

定义完 整性约束 ，由系统 自动产生规吼叮并用 

统一的机制表示 、管理约束规 州和其他用户 

规 则。我们相信在 基于规 则的主动数据库 

中．这是一种富有意义的完 整性保持机制 。 

此外在视图保持等其它方面，规 哪自动生成 

已经或正在得到深入的研究。我们认为下面几个问题 

是值得探讨的： 

-使完整性约束具有更丰曹的规范的动作语义。 

·视图保持、权限保护和数据动态约束的规则 自 

动生成。 

·规010集合的自动维护——规则康赖追踪 ． 

·完整性约束规9lll的版本及其维护。 
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