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引言

主动数据库的主动特性一般使用 E
一

C
一

A ( E ve n t一 C o

nd i
-

ti o n 一A ct oi n )规则模型描述
。

我们用 C A 规则表示 E C A 规则

模型中的 C o n di ti
o n 和 A ct oi n 部分

,

E CA 规则语言的语义可

描述为
:

事件 E 的发生可触发 C A 规则的执行
,

该 CA 规则的

执行又可导致其它事件的发生
,

进而触发其它 C A 规则的执

行
,

形成触发规则集
。

主动规则源于人工智能的知识表示的产

生式系统 ( O P S S[l 〕 )
,

许多主动数据库规则系统的执行语义均

源于 Q P S S产生式规则语言的 r e e o g n i
z e 一 a e t C y e l e 算法 (如图

l )
。

in i t ia l m a t e h ( t e s t r u le e o n d i t io n s )
r e P e a t u n t i l n o r u le s m a t e h o r h a l t 15 e x e e u t e d

p e r f o rm e o n f li e t r e s o lu t io n ( p i e k a t r ig g e r e d r u le )
a e t ( e x e e u t e t h e r u le

, 5 a e t io n )

m a t e h ( t e s t r u le e o n d i t i o n s )
e n d

R G 规则执行模型需要非平坦的嵌套事务模型
,

多个 E
一

R G

规则可并发地执行
,

这表现为规则间的并发性
。

本文先介绍 E
一

R G 规则模型的语法和非形式语义
,

在此

基础上研究 E
一

R G 规则语言的形式语义
,

它是正确实现和理

解规则语言的关键
,

由于其重要性
,

规则语言的形式语义的研

究已成为数据库领域的一个热点
。

文 [ 5
,
6」中概述了相关研究

概况
。

图 1 r e e o g n i : e 一 a e t e y e le 算法

该算法显示了专家系统中规则的处理过程
:

在匹配步
,

确

定规则的条件是否满足当前工作存储器中的事实数据
,

如果

存在事实满足该条件
,

则相应的规则被激活或触发
,

被触发的

所有规则集形成冲突集 ;在冲突消解步
,

使用冲突消解策略从

冲突集中选出一合适的规则 ; 在执行步
,

执行被选出规则 ; 规

则的执行又将改变工作存储器中的事实数据
,

从而触发新的

规则
,

以上三步循环处理直至没有新的规则被触发执行
.

上述的冲突消解策略强制规则串行执行
,

而支持规则并

发执行的规则系统是系统的必然发展
.

在文【2
,

习中
,

我们研

究T 一类基于图的主动规则模型 E
一

RG ( E v e n t 一R
u le G r a p h )

,

其中
,

规则图包含 CA 规则和由 C A 规则间的基本时序关系

导出的控制结构
。

该规则模型支持两类并发性
,

即规则间的并

发性和规则内的并发性*s[ 们
。
E

一

RG 规则模型的应用优势包

括
:

( )l 由最基本的时间关系引入了规则图 R G 中的控制结构

S(
、

Y 和 P 关系 )
,

易于保证规则集的
“
终止性

” ; ( 2 ) E
一

R G 规

则由 C A 规则构成
,

C A 规则可并发执行
,

这表现为规则内的

并发性 ; ( 3) 相同的 C A 规则集使用不同的控制结构可对应于

不同的规则图 RG
,

从而增加了 C A 规则使用的灵活性 ; ( 4 E)
-

2 基于图的规则模型

本节首先简要介绍 E
一

R G 规则摸型中的规则图 ( R G )的

概念
,

详细的说明请参见文 〔3〕
。

然后
,

介绍 E
一

R G 规则的语法

和非形式语义
,

作为下节研究其形式语义的基础
.

2
.

1 规则图 ( R G )

在实际应用中
,

同一事件可触发多个 C A 规则
,

我们将

C A 规则作为结点
,

并由 CA 规则间的基本执行时序导 出的
“

规则关系
”

作为边
,

构成
“
规则图

”
。 “

规则关系
”

包括
“

依次关

系
”
s

、 “

同步关系
”
Y 与

“

并发关系
”
P ( P

a r a ll e l ) [ , 〕 。

在此基础

上
,

形式地定义了
“

规则时序图
” ( 图 2) 和

“

规则图
”
( 图 3) 的概

念
。

规则时序图是有限的有向无环图
。

规则时序图通过文 〔习

给出的转换算法可转换为语义无损的规则图
。

图 3所示规则图

的含义为
:

规则
r ,

先于 r : 、 r 3 、 r ;

执行
, r :

结束后
, r : 、 r , 、 r 4

可并发

执行 ; r Z

先于
r。

执行 ; r : 、 r 3 、 r ;

的执行在 r。同步
,

即
r : 、 r : 、 r ;

都完

成才能执行
: 。 。

2
.

Z E
一
R G 主动规则模型

基于图的主动规则模型 E
一

R G 可形式地描述为三元组

( E v e n t ,

R G
,

e o u p lin g )
。

E
一

R G 规则的执行语义简单地说就

是
:

事件 E 的发生触发规则图 R G 的执行
,

R G 的执行满足

R G 所含的时序关系
。

规则事件包括
“

原语事件
”
和

“

复杂事

件
” ,

执行的藕合方式 ( c
o u

Pl ni g m od es )在主动数据库 系统

HI P A C[
月中首先被提出

,

包括
`

立即
’ 、 `

推迟
’

和
`

分离
’

方式
,

前二种方式被触发的规则作为触发事务 (或规则 )的子事务
,

第三种方式形成独立的事务
。

多样的触发藕合方式提供了丰富的执行策略
,

形式地描

述所有的辐合方式超出了本文的范围
,

我们主要刻画
“

推迟
”

,
)国家自然科学基金资助项目

:
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藕合方式的E
一

R G 规则的指称语义
。

作为下节描述的基础
,

我

们在此给出 E
一

R G 规则的定义形式 (图 4 )
,

为直观起见
,

定义

中使用的规则图对应于图 3所示的规则图
。

图 2 规则时序图

图 3 规则图

志
.

。
.

m

侧

e r e a t e r u le r u l e
一 n a 们。 e

o n 吧 V e n t

r u le
一 g r a p h

r l :

P
: r之

,
r 3

.
r弓 ;

r Z
:

S
: r s ;

r 6 :

Y
: r Z , r 3 , r弓 ;

e n d r u le
一n a m e

ca
r : △ X 乏~ {rt ue

,

af sl e} X 乙X 乞

如果规则
e a r ,

的条件为真 (
c a r ( 8

, 。 ) 专1二 t r u e )
,

那么 。 a r

临
, 口 ) 寺2和

e a r
( 6

, 。 ) 告3就是执行规则
e a r

.

后的新结果 ;如果

规则
。 a r
的条件为假 (

e a r ( 6
, 。 ) 专1 = f a ls e )

,

那么
。 a r

( 8
, 。 ) 今2

= [争
,

争〕并且
e a r ( 6

, a ) 今3= 。 。

·

设 尸 是并发关系域
。

如果 p 是域 尸 中的一个并发关系
.

那么 p = {
c a r o a

{
e a r , ,

… e a r 、 ,

… e a r 二

}
,

… }其中
e a r
是 C A 规则

,

符号
a

表示事件发生的直接先于关系闭
。

·

设 Y 是同步关系域
。

如果 y 是域 Y 中的一同步关系
,

那

么 y ~ 弋{
e a r , , e a r 、 ,

…
, c a r 。

}
a e a r 。 ,

… }其中
e a r

是 C A 规则
,

符

号
a

表示事件发生的直接先于关系
。

·

设 S 是依次关系域
。

如果
S

是域 S 中的一依次关系
,

那

么
s ~ ( ac ri “

ac
r , ,

… } 其中 ca
r `

是以 规则
,

符号
。
表示事件

发生的直接先于关系
。

·

设 O 是规则关系域 ( ur el
。 e al “ on

: )
。

即
:

o 一 P十 y + s

·

设 R 是 E
一
R G 规则域 ( E

一

尺G ur el
` )

。

即
:

O = Zc A R X O

如果
e r g

:

是域 R 中的 E
一

R G 规则
,

那 么
e r g

:

= ( { e a r : ,

e a r : ,

…
, e a r。

}
, o 。)

·

设 R E 是规则
一

事件偶对集域
。

即
:

R E c Z盆 x 乙

如 果 er 是 域 R E 中的规 则
一

事 件 偶对 集
,

那 么 er =

{ (
e r g , ,

8 1 )
,

( e r g : ,

6
2 >

,

…
,

( e r g
。 ,

乙 ) }
。

.3 2 辅助函数

规则的指称语义使用语义函数和辅助函数表达
,

函数的

定义使用 干演算
,

该语言基于两种基本的概念
:

函数抽象和函

数施用 s[]
。

下面我们给出函数的 汇表达式以及函数意义的概

要说明
。

R
u n 一 e r g : R X 万X R E ~ 艺 X R E

R
u n 一 e r g = 入 e r g ` , 口 ,

( (
e r g : ,

a
: )

,

( e r g : ,

8: )
,

…
,

图 4 E
一

R G 规则
le t o, = R u n 一 r g (

le t 6
` = R

u n 一 r g (

{
e a r , , e a r : ,

…
, e a r n

{
e a r l , e a r : ,

…
, e a r 。

3 主动规则 E
一

RG 的指称语义

在指称语义理论中
,

规则执行的形式语义使用语义函数

描述
,

函数的定义使用 补演算语言.s[ 月
。

我们首先定义适合于

E
一

R G 规则的语义域
,

语义域抽象了规则定义的语法项
,

然后

定义支律函数 (或辅助函数 )描述语法项之间的相关操作
。

在

定义了语义域和支撑函数的基础上
,

最后我们给出语义函数

的定义
。

我们描述的规则语义基于关系数据模型
,

主动规则的

执行是面向元组的
。

下面的描述中
,

2s 表示集合 S 的幕集合 ; <
。 : , 。: … 。 二

) 告
: ,

i

任【1
,

司表示在 n 元组 <。 , , 。 : ,

…
, 。 。

)的第 i 项上的投影操作
。

.5 1 语义域
·

设 艺是数据库状态域
,

如果
。
是状态域 艺中的一个状

态
,

那么
口~ 谧t

, , t : ,

…
, t .

}
,

其中 t , 是元组
。

我们假定元组具有

唯一的不可重用标识
。

·

设 △ 是改变事件集域
。

如果 占是域 △ 中的某改变事件

集
,

那么 古= 仁p E
,

C E 〕
,

其中 p E = { p
e , ,

p e : ,

…
,

p e 。

}
,

C E =

{
。 e , , 。 e Z ,

…
, 。 e .

}
,

这里 Pe
`

是原语事件
,

ec
,

是复杂事件
。

·

设 C A R 是 C A 规则域
。

如果
。
ar 是规则域 C A R 中的一

个 C A 规则
,

那么 ac
r

是一函数
,

该函数以改变事件集 占和数

据库状态
。
作为参数

,

结果返回一布尔值
、

新的变化事件集以

及新的数据库状态
。

也就是
:

( a ` ,

A dd
一

C h a n g e ( 6`
,

{ (
e r g , ,

台, 》
,

…
,

( e r g 。 ,

( e r g
。 ,

瓦 ) } )

A dd 一 C h a n g e : O X R E ~ R E

争〕)

A d d一 C h a n g e = 泌
,

{ (
e r g , ,

8
: )

,

( e r g : ,

占: >
,

…
,

( e r g
。 ,

氏> }
·

{ (
e r g , ,

8 )
,

( e r g : ,

8 》
,

…
,

( e r g
。 ,

8 ) }

函数 R u n 一 er g 模拟了 E
-
及G 规则的执行过程

,

E- R G 规

则的执行可以接连 ( ac
s
ac d 。

)触发其它规则的执行
。

函数 A d d一 c h a n ge 模拟了在 E- GR 规则执行后被触发

的规则集的改变
。

R un 一 r g
:

2c 朋 x o ~ 2艺x 。

R u n 一 r g = L e a s t一 F ix e
d一 P o in t (冰

.

入( {
e a r : , e a r : ,

… e a r .
卜

。
>

if S
e le e t ( 丈

c a r ; , e a r : ,

… c a r 。
}

, o ) ~ 争t h e n ( {
口
}

,

8 >
e ls e l e t C A R

`
= S

e le e t ( {
c a r : , e a r : ,

… c a r ,
}

, o } i n

Y 一
l o ĉ R

F (
c a r ,

(占
, 。

) )

S e l e e t : Zc A R x o 一Z
c A R

S e l e e t = 人{
。 a r : , c a r : ,

…
, e a r m

}
, 0

.

{
C a r `

} I f〕
e a r ,

) <e a r , , e a r ,

) 任 。 , t h e n t h e r u le e a r ,

ha d be e n

c o m p le t e
d

·

1 ( i
,

j簇m }

函数 R
u n 一 gr 被定义为泛函 F 的最小不动点

,

该函数模

拟了规则图 (。 el g r a P h) 的执行
。

函数 R u n 一 gr 在此显示了

E-- R G 规则执行的内部并发 ( `nt ar
一

ur el P a
ar u el , )

。

函数 Se l ec t 模拟了规则管理器从规则图中选出可执行的

CA 规则的情形
,

这些被选出的 C A 规则可以并发地执行
。

E lig ib l e
:
R E ~ Z R

(下转第 6 2页 )

·
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.
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E lig ib le = 入{ (
e r g 工

,

6
: )

,

<e r g : ,

8: 》
,

…
,

( e r g
。 ,

6
。

) }
·

哎
e r g

:

}
a l l r u le s a r e t r

ig g
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函数 El ig ibl e

模拟了被触发的 E- R G 规则的处理方法
,

相当于
r
ec

o g n iez
一

ac t c yc le 算法中的冲突消解
,

但是在这里可

以获得多个 E
一
R G 规则

,

而非一个
,

该函数将应用于下面的语

义函数
。
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函数 M 模拟了主动规则的处理语义
。

函数 Ml 被定义为

泛函 F 的最小不动点
.

该函数显示了 E
一

R G 规则执行的规则

间的并发性
。

总结 本文着重研究主动规则模型 E
一

R G 的指称语义
,

作为正确实现和理解规则语言的基础
.

基于上述研究结果
,

我

们实现 的 E
一

RG 主动规则系统
,

集成于主动实时数据库原型

系统 A R T s 一 I 项 目
,

该项目得到 国防预研基金以及 国家自然

科学基金资助
.

规则执行的两种并发性分别应用操作系统的

进程和线程模型实现
,

限于本文的篇幅
,

规则系统的实现细节

我们将在其他文章中详细介绍
。
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