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关系型主动数据库的事件模型与监测  ̈
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摘 要 This paper introduces a model for events n ECA rule based on relational actlve databa墨- 

es，in which the concept of event attributes and attribute functlon are extended．tt brings in a de． 

tection framework based On event log and event inter~ace，allowing the re]atlve independence of 

event detection from rule processing， It also investigates the corresponding optimization strate． 

gies- 。 一 
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ECA(事件·条件·动作)规划是主动数据库系统 

中广泛采用的主动服务机制，其基本语义是：当事件 

发生时，即时地或在规定时刻检查条件是否满足 ，若 

是列即时地或在规定时刻执行规赠的动作．与以前 

的 SA(情形·动作)规则相比，ECA规则最显著的改 

进就是t将 情形 (situation)却1分为事件和条件两部 

分，后者面向数据 前者剐面向操作。由于事件成为 
一 十相对独立的规财组成部分 ，并且相应地拥 有相 

对独立 的表示和监酮机制 ，因而使 ECA规赠系统的 

反应能力具有良好的弹性一只耍扩充或调整事件管 

理部分使之容纳新 的事件类 型，规则系统就能描述 

并监控更多样的数据库内外的状态变化 。 

对事件机制的研究只是近几年来才得捌一定的 

重视0-‘’．原子事件类型的扩充和复合事件的出现 

使事件不仅能描述传统的数据库更新操怍，而且能 

表达一些报复杂的时序逻辑 。选种能力对于证券 

交易、市场跟踪等应用镬域是十分重要和有益的．拣 

而-由于事件与方法和消 的某种 天然 的相近，这 

些研究“ “ 都是以面向对象数据库模型为基础的． 

我们认为，对关系型主动数据库的事件机制的针对 

性研究应该得到重视 ，理 由有二 ： 

【” 虽然面向对象数据库是 未来的数据库幕统 
～ 十有代表性的发展方向，目前和近期内市场导向 

却仍是美系数据库。 

(2)虽然对象数据库上的事 件研究的一些成果 

在关幕数据库上也是 有教的(如复台事件操作符 的 

语义等)，但在事件的内部存锗却表示形式、事件可 

重用性 监涮机制、实现技率等方面，由于对象数据 

库和关系数据库在对象标识．继承、优化技术基础等 

方面存在巨大差异 ，前期的有关成果不能适用于关 

系歙据库． 

本文给 出了一十面 向关系数 据库的事件摸型 ， 

给出了其内部表示方式、总体篮测框架和复合事件 

表达式的计算方；去 并对关系模型下相关的优化策 

略做了讨论． 

一

．事件模型 

事件是在数据库系统运行中的某一特定时刻 的 
一 十对系统有某种意义的 发生州 。事件(包括复 

合事件)都具有 原子性 —— 在某一时刻，或者完全 

发生，或者根本不发生，我有第三种状志。 

1 席子事件 

原子 事件 (primitive event)是规则系统璜先定 

义的．固而只有有限种。原子事件可以按照性质近似 

于聚类分成若干不同类型．在面向对象的主动教据 

库 中 ，与对 象操孰 有关的 方法的执 行 帮是 原子 事 

件 。在关系库中，原子事件可以分为三类 f】)数 

据操纵类【2)事务类【3)时序类．其中，【1)对应于插 

入、更新、删 除等改变数据状态的动作 。【2)类事件在 

事务的某一特定时刻发生．如事务的开始、提空和撤 

消等．【3)是一十绝对的或相对的(相对于某原子事 

件)时闻点．前青如 (1996 04+l8／】3 t 00_00) ，后 

者如 insert(emp)4-(00 1 03_00>”． 

对前两类原子事件，可 以更连一步地指 定事件 

在动 作(事 务点)之前或之后发 生，如“before insert 

(emp)”和“after commit’。其中“before 和。after 髂 

*)国家自然科学基金贤助项 目．叠跃平 博士生 。研究方向 为主动数据库和面向对象数据庳。孙明 硖士生 ，研究方向为主 

动数据库。李庆忠 副教授 ．研究方闫为面向对燕数摧库． 、 
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为事件修饰符。 

1．2 复合事件 

用系统规定的事件操作符把若干成分事件 (原 

子的或复台的)联结起来，作为单十事件处理，称为 

复台事件。复台事件的发生也具有原于性 ，并且同样 

可 用事 件修饰符界定具体发生时刻 。导致菜 复台 

事 件 Ec发生 的原子事件 Ep称为其结柬事件 ； be— 

Iore(after)Ec 的发生时刻即为 before(after)Ep 的 

发生时捌。 

复合事件的组成用事件表达式表示 。 

定义 1．1 事件表达式。(1)任意原子事件E是 

事 件表选式 ；(2)如果 E1，E2⋯ ．，En是 事 件表达 

式，则事件操作符作用于 E1，E2，．．．，En上的结果 

为事件表达式；(3)任意事件表达式 E，(E)是事件表 

达式。 

事件表达式的语义表达能力取 于系统支持的 

事件操作特，限予篇幅，我们仅列出最基本的事件操 

作符及其语义 ； 

(1)AND(A)：事件E1和 ￡2的台取，记作 El̂  

E2。E1A E2发生当且仅当E1投生且E2已发生，或 

E2发生且 E1巳发生。 

(2)NOT(j)：事件E的否定，记作!E。I E发生 

当且仅当任意原子事件发生且这一事件发生不导致 

E发生。 

(3)0R(V)：事件 E的析取，记作E1 VE2。E1 V 

E2发生当且仅当 E1发生或 E2发生 。 

(4)SEQUENCE(~ ) 事 件El和 E2的腰接 ，记 

作 El E2。E1’E2发生当且仅当 E2发生且 E1已 

发生过 。 

(5)ANY(V m)；n十事件 E1，E2⋯ ．，En的 m 

元析取，记怍 V 盱1{El，E2⋯ ，，En)。它发生当且仅 

当这 n个事件之一发生且另有 m一1个事件已发生 

复合事件能培有效地减少类似规则关于不葡原 

子事件的重复定义。一十复台事件可以定义在多个 

袁上，从而同时反应多十表的数据状卷的变化． 

1．3 事件属性与属性函数 

原子事件和复合事件上都可定义一个或多十属 

性(类似于文(1)的parameter)．特别地，可以为数据 

操 纵和事务类原子事件定义标识属性 前者是 所撰 

纵的表名，如“insert(emp) 表示同 emp表 中插^元 

组；后 者是 昕在事 务的唯一 标 识 (tiff)，如 before 

commit(t1)”表示事务 t『的提交前时刻。标识属性不 

同的同种原子事件应视为不同事件。 

其它属性一般用来记载事件发生时的数据库状 

态或其它信息(如用户标识)。例如对于复合事件E 

—Et—E2，E1为 ~nsert(emp，max一~alary) ．E2为 
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before commit(this) ，以 E为触发事件的规刚的条 

件和动作为“如镘插凡元组中 salary超过 1000的， 

则给出警告 。这里 El的属性 iTlax—salary用来记录 

技插入元组的salary列的最大值。 

注意到上例中，在 E1与E2之同可能有其它动 

作 改 变被该 insert插 凡 的元 组 的 salary值 ，所 以 

max—salary必须在 El被控测到时立即算出并加 

保存 ，而不能等到条件求值时再查取 故而我们允许 

为事 件的属性定义相应的属性 函数 ，其返 回值即是 

属性值 。这样的机制要求事件最好作为独立的实体 

存在于系统中。 

=、内部表示与监测框架 

2．1 内部表示 

在关系模式下，事件的内部表示有三种方式： 

(1)作为表的定义的一部分存放在系统表中。用 

户在定义表时 ，同时说明该表上能够产生哪些事件． 

这种方式的弊端显而易见。首先 ，事件模式修改极为 

不便；其次，复合事件难以表示，而且事件寄身于表 

的其它信息之中，难以扩展支持新的事件类型。 

(2)作为规剜定义的一部分 。由于规则一般要作 

为独立的实体，由专门的系统表存储，使得事件可 

动态地定义和惨改，而不必依赖于产生 它的表 。此 

外，事件与规则的对应(联系)得到了自然的支持，但 

是事件的存储和管理仍然要依赖于规刚r其可扩展 

性仍然受很大限制 尤其是事件车身不能再有自己 

的结 掏，使得事 件的属性 、属性庙教和状态、标志等 

都无法表示 。 

(3)作为独立的实体，由专门的系统表存储，一 

十事件对应该表的一十元组。这种方式使得事件的 

摸式改变更加是活．既不依赖于用户表 ，也不成赖于 

规则．事件的存储格式可以独立修改，容易扩展新的 

实践类型。使事件拥有 自己的结掏t并且这种结掏可 

以方便地扩充．此外 ，高级甩户可以象操作其它表一 

榉，利用系统原有的数据操作界面和工具进行事件 

的定义 毋{除和修改。但这种方式要求另立机制来建 

立和维护规则与时问的对应关系。 

综上所述，事件作为独立实体显然是最好方式． 

值得注意的是 ，应该为每十事件建立一十唯一标识t 

它溉起到 OO礴式下的对象 标识 的作用 t叉要是用 

户可见的，以便于激发事件 

2．2 事件日志(Eveat Log) 

事件日志记录 自规刚系统寤动依赖匣子事件的 

每十发生 一十事件的发生由以下敏据项组成：1j事 

件类型 原子事件的示例，如“insert ；复台事件的娄 

型即事件的唯一标识。2肺 识属性。3)时戳。它标记 
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出事件发生的先后次序，计算并记录其属性的值以 

备条件 、动作或其它复台事件使用． 

复台事件的发生可以由事件 日志中其成员事件 

的发生来表示 。一个原子事件的发生可作为多十复 

台事件发生的 成员” 

2 3 监测框架 

由于我们把事件视为独立的实体，规则系统需 

要在表 (数据)、规则和事件之间维护正确的关联 。在 

这样的系统中，数据或应用产 生相应的事件，时间触 

发相应的规则。而事件的监测应该既独立于数据操 

穹}l，也独立于规则处理。 

表与时 间的关联可 以在定义表时说 明，也可 以 

在运行时动态说 明。一经说 明，即由系统与表 的其它 

模式信息一起存储和管理，我们称之为事件接口。时 

间接 口的作用表现在 ：(1)用户只需指定事件 ，对事 

件的监测即由系统 自动完成 ，不再需要用户用程序 

监控 ；(2)由于不在接 口中说明的原子事件就不予产 

生，可以减少系统的原子事件发生数量，使系统性能 

提高。 

规则与时间的关联也视为事件接 口，有两种建 

立途径：(1)在定义规则时说 明，待默认接 口}(2)在 

运行时动态指定 ，称动态接口。建立动态接 口并不意 

味着默认接 口的改变 ，但系统只有在没有发现动态 

接 口时 ，才根据默认接口控制规则的触发。动态接 口 

是挥发性的 

n 一  

。 ‘ 皇Ⅲ一 

据掉 

性求怛 
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图 1给 出一个基本监测框架。原子事件监测器 

根据事件接 口检测到表(或应用)上响应 的原子事件 

的发生 ，并做必要的属性求值；同时通知复合事件监 

测器计算是否有新的复合事件的发生。最后所有发 

生交给规则处理器，触发相应的规则。 

三、优化策略 

对事件机制的优化主要有五种策略 (1)减少原 

子事件的产 生数 目，如 2．3节 中的事 件接 口机 制； 

(2)定期清除已失去存在意义的 垃圾 事件 ；(3)根 

据具体的上下文定义 ，减少事件日志上的活动发 生， 

飙 而减少复合事件的发生，如文[1]提出的 参数化 

上下文”；(4 J对情形进行合理的 E—c划分 ．把 由事件 

临测器承担 的计算性工作尽量交给 算器去散 因 

为条件求值可以看作星处理一组复 杂的查询 ．在关 

系摸型下，除了可以避免对表的重复性查询外，还可 

以利用许 多传统的和新兴的查询优化技术 ，如多查 

询优化、昂贵谓词优化等等 ；(5)避 免不必要的复台 

事件计算 。下面仗就羡略(5)展开讨论。 ’ 

在实际系坑中，当某一原予 事件发 生时，如果从 

头计算 系统中定义的每一个复台 事件是否发生，显 

然是不台理的。我们可 采取以下优化措施： 

(”记录复合事件的依赖事件集(即直接或间接 

地促使复合事件发生的原子事件的集台)，当不在依 

赖集 中的原子事件发生时，不再对复合事件进行计 

算。事件监测器要为每个复合事件建立一个专用的 

结构，表示事件的构成和进 展状况 ，如文 [1]的事件 

树、事件图和支 [2)的扩展优先 自动机 依赖集刷作 

为这砷结 构的附属信息存储 ，侬顿集的内容随着 事 

件模式或时间的进展状况的改变而改变 侧如 ：设 E 

— PÎ P2，在 Pl和 P2都未发生时，E的依赖集为 

{P1，P2)；若 Pi已发生，则依赖集变为{P2)。 

(2)在相关的原子事件发生时，根据复台事件的 

当前状况(而不是从零开始)进行渐增模式计算。文 

[2]的 自动机的状 态变化可 以很直观地表达复合事 

件的进展状况，但随着事件表达式的增长，这一机制 

所用的空间将呈指数增长。文 [1]的事件固有技地避 

免了共用子事件的重复存储和监测 ．但却使得每个 

复合事件的进展状况难以表示 ，无法进行 渐增式计 

算．还有特进一步的研究。 

结束语 本文以关系模型 为背景，在事件模型 

中扩展了事件属性 和属性 函数 的概念；比较分析了 

事件的不 同的内部表示方法 ，给出了基于 事件 甘志 

和事件接 口的监测框架{并对优化策略做 了初步讨 

论 。由于事件是 ECA规则带来的新机制 ，因而还有 

太 量的工作需要深入开展 其中包括：(1)怎样用更 

高级 的语言描述复杂的实践 ；(2)怎样为具体的规则 

系统找到合理 的 EC划分{(3)怎样进一步提高复合 

事件的监测技率 。 
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