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基于条件冲突分析的主动规则集汇流性判定方法 
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摘 要 主动规则使数据库具备 自反应能力，在数据库、知识库和无线传感器网络等领域得到了广泛应用。汇流性分 

析是保持数据一致性的重要手段，但有效判定汇流性仍是一个难题。现有的方法基于规则可交换性进行判定，没有考 

虑规则之间是否存在条件冲突而导致它们不可能同时出现在同一个执行序列中；同时基于触发关系的集合分析没有 

考虑在规则触发序列中的先后时序性。为此，提 出了规则的触发序列概念，分析了单个触发序列上的条件冲突和一对 

无序规则所在的两条触发序列之间的条件冲突，从而提 出了更有效的汇流性先决条件及其判定定理，同时给出了新的 

判定算法的完整描述及其可终止性、正确性证明和复杂度分析。 

关键词 主动数据库，规则分析，汇流性，条件冲突，数据一致性 

中图法分类号 TP311．131 文献标识码 A DOI 10．11896／j．issn．1002—137)(．2016．5．031 

Confluence Decision M ethod for Active Rule Set Based on Condition Conflict Analysis 

)(1ONG Zhong-min ZHU Ji—guang LI Chang-ji YUAN Hong-chun 

(School of Information，Shanghai Ocean University，Shanghai 201306，China) 

Abstract With active rules，many databases have automatic reaction function．Many areas including databases，know- 

ledge database and wireless sensor network have employed active rules．Confluence analysis can maintain data consisten— 

cy of database，but it is a very hard task．Based Oil rule commutativity，the existing methods do not consider whether 

there exists a condition conflict between rules and then these rules cannot be executed at the same executive sequence． 

And the existing analysis is based on the rules set and does not consider the time order between triggering rules．To add- 

ress these problems，the concepts of triggering sequence was provided and the condition conflicts in a triggering se— 

quence were analyzed．Finally，a new algorithm of confluence detection was provided and its correctness and termination 

were proved． 
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1 引言 

主动规则在传统商业数据库中得到了成熟的应用，提高 

了数据库的自反应能力，比如应用于数据库更新一致性约束； 

其近 年来还应 用到许 多新 领域 中：例 如 XML文档_1 j、 

RDFc 
、语义网络[4]和传感器数据库C51等。当系统中触发事 

件产生，就检测条件是否满足，一旦满足就执行规则动作。如 

果有两个并发触发的规则且没有规定先后执行的优先级别， 

就可 以随机地选取其中一个先触发执行 ，这样就会导致两个 

不同的执行序列。如果一个规则集具有汇流性，则规则集的 

执行导致的最后状态只能有一个，与调度执行序列无关。 

主动规则集的汇流性维护了数据的一致性，从而保证了 

数据质量。文献F6—121基于规则的可交换性进行判别，具有 
一 定的保守性：只有当任意一对无序规则满足可交换性，才能 

准确判定规则集具有汇流性；否则，它们无法判定本文第 3节 

例 1所示的规则集的汇流性。文献[6]提出具有优先权限的 

规则可交换性概念；文献[-91提出将主动规则转换为演绎规则 

并结合规则被触发的优先级进行判定；文献[101提出针对 

RDF规则的可交换性识别方法；文献El13利用模糊佩里网模 

型推导出规则集上触发优先次序的一个全序并进行判定；文 

献1-12]提出了无优先级且含排他性选择规则的规则集的汇流 

性判定方法。上述方法存在以下不足： 

1)文献E6—11]没有考虑规则之间是否存在执行条件冲 

突，从而导致它们不可能同时出现在同一个执行序列中。文 

献[121部分地考虑了这一问题，但相较于软件程序设计中选 

择分支的出现，显然排他性选择规则无法包含以下情形：在一 

个触发序列(即一个执行选择分支)中出现执行条件冲突的规 

则。现有方法无法支持在上述情形下判定汇流性。 

2)文献E6—121在分析中都是基于触发关系形成的规则集 

合进行分析，没有考虑规则先后触发形成的触发序列的时序 

性，导致分析效率较低，详细分析可见下文论述。 
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2 相关知识 

2．1 主动规则 

按图 1所示流程处理规则 ]。 

竺竺竺三 
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j【 ．： !：．．．．．．．．．．．．．．．．一  

是 

规则条件是否成立? 

～  一  

执行该规则的动作 

将选择的规则从已触发规则集中移出 

否 

结束 

图 1 规则执行处理过程 

主动规则遵循如下定义形式：On Event if Condition then 

Action。选取关系数据库模式，可作以下解释_】 ：事件(E- 

vent)集合是～组被监视的数据操纵操作 ；条件(Condition)是 

一 个在当前数据库状态和规则的过渡值上表示的谓词语句； 

动作(Action)是一组数据操纵操作。在以上流程中，规则动 

作的执行可能产生新的事件 ，会进一步触发其它的规则而添 

加到已触发规则集中。若集合非空，则以上过程被循环执行； 
一 旦为空，规则处理过程终止。 

在已触发规则集中，可能有多个规则被触发，形成一个冲 

突规则集，若一对规则未分配优先级，则可随机选择一个规则 

先执行，此时称为非确定性规则处理过程l_1 ，即可出现不同 

的执行序列 ，选取不同的执行序列执行将产生前述的汇流性 

问题。 

2．2 ；V流性判定定理 

非确定性处理过程中，一个规则集可随机调度两个不同 

执行序列中的一个作为实际被执行的序列，若从这两个序列 

中分别抽取任意一个规则形成一对规则，它们的执行次序具 

有可交换性，则实际运行任选其中一个序列执行不会影响数 

据库具有唯一的最后状态，也就是规则集具有汇流性。如果 

在执行图的某一状态 S时，先执行规则 再执行规则 r，和先 

执行规则 rJ再执行规则r 产生相同的执行图状态S (如第 3 

节图 2所示)，则称这两个规则是可交换的；否则称规则 和 

r，是不可交换的。 

文献E6]基于可交换规则的定义，提出了规则集具备汇流 

性的先决条件。为了方便描述 ，引入以下记号l_6 ]：1)令 R= 

{n，rz，⋯，rn}代表一个被分析的规则集；2)用 T一{t1，t2，⋯， 

t }代表数据库中的表，c：{t ．Cj，t̂．C ··)代表表的列；3)用 

0代表修改数据操作：0={(J，￡>JtET)U{(D， )jtET)U 

{(U，t．c)1t．cEC)，其中(j，f>代表插入数据，(D，￡)代表删除 

数据，<U，t．c>代表对表的列进行数据更新。 

进一步地，引入如下的集合定义和标识符号_6 j：1)Trig— 

gered-By(r)表示引起规则 r被触发的包含在0中的修改数 

据操作；2)Performs(r)表示规则 r的执行动作；3)Triggers 

(r)表示被规则 r触发的所有规则 r (可能包含 r)，Triggers 

(r)一{r，ERlPerforms(r)nTriggered-By(r )≠0}；4)Uses 

(r)为在规 则 r执行 时可能用 到 的数据表 中的数 据列； 
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5)Can-Untrigger( )-a示执行 ((]，E 0)的操作后不能被 

当前数据库状态满足执行条件的被触发的规则集，Can-Un— 

trigger((]，)一{r∈R I(D， )E ，( ，t)或 (U，t．c>E Trig 

gered-By(r)，t∈T，C∈C}。 

引理 1[6_ ] ri和r，表示两个不同规则，若如下任一条件 

都不成立，则它们是可交换规则，否则它们可能不具备交换 

性 ：1)rj∈Triggers(n)，即 的执行可导致触发 ；2)rJ E 

CarcUntrigger(Perform s(r ))，即 的执行导致 因条件不 

满足不被触发；3)ri的执行动作导致 r 执行时用到的值发生 

变化 ；4)(J，t)在 Performs(ri)中，(D，t>或<U，t．C)在 Per— 

form s(r~)中(tET或 t．fEC)，即 的插人数据动作能改变 

r，更新或删除数据后 的数据库状态；5)(U，t．f)同时在 Per— 

forgns(ri)和 Performs(r~)中，即 的更新数据能改变 r 数 

据更新的结果；6)将 1)一5)中 和 r，互换。 

引理 2c ] 符合以下条件的规则互为无序规则： 

1)触发图中所有无入边的规则，即这些规则不被任何其 

他规则的动作所触发。 

2)触发图中入边来 自同一个规则的规则 ，即这些规则为 

同一个规则的动作所触发。 

3)若规则 n 和 r2是无序的， 和 r，分别被 r 和 r2触 

发，分别来 自于{r ， }和{r2， )的两个规则。 

如文献[12]一样，为了分析的简便，下面定义中的无序规 

则对是指按引理 2中前两个条件识别，然后按触发关系推导， 

得到全部无序规则对。 

定义 1I1 ](无优先级汇流先决条件) 规则集 R中规则 

未定义优先级 ，其中任意规则对 n和 r，是无序的，按如下方 

式建立 R1 R和R 2 R：R1一 }，R2一 }。 

重复执行以下步骤 1)、2)，直到 R 和 Rz保持不变为止： 

1)Rl—_R1 U{rETriggers(r1)，rl ERl}； 

2)R2— U{rETriggers(r2)，r2ER2}。 

对每一对 r1∈Rl和 ∈R2 和 r2可交换。 

引理 3l1 (无优先级的汇流定理) 如果规则集 R未定 

义优先级且具备汇流先决条件，并且R的任何执行图只存在 

有限长度的路径 ，则 R的所有执行图最终状态都相同，即 R 

具备汇流性。 

由引理 3可知 ，保证汇流性要求规则集执行是可终止的， 

如何判定执行的可终止性是一个难点[1 州 ，由于这不是本文 

的研究重点，因此本文不作阐述并设定以下所指规则集都是 

可终止的。 

3 研究实例 

文献[6—11]对有优先级分配的规则集进行分析；文献 

LIB]扩展至无优先级规则集分析。以下实例中的规则集为无 

优先级规则集 ，用来说明本文的研究动机。 

例 1说明在一个规则触发序列中出现执行条件冲突的规 

则对规则集汇流性的影响。规则条件或动作访问事件参数的 

方式 。 为：old指一个数据项在事件更新其值前所具有的数 

据值；insert指最近插入的值；delete指最近删除的值；update 

指为一个更新(update)事件所影响的数据项的属性。 

例 1 在一个数据库模式中包含如下两个表 ： 

Account( “m，name，balance，rate，repute) Customer 

(hum，name，address，city) 



 

关系Account包含了一个银行的帐户信息；关系 Cus— 

tomer包含了银行的客户的信息；斜体的属性为关系的关键 

字。 

1)当账户余额发生改变，若余额小于20000元且信用值 

不小于0，新增余额大于 500元，则将其用户等级增加 1。规 

则 r1： 

On update(Account．balance) 

If(updated．balance<20000)&(repute≥ 0)＆((updated． 

6口 fP—old．balance)> 500) 

Then update Account set m 一rate+1 

W here “7n—updated．hum； 

2)当账户余额发生改变，若余额大于 20000元且新增余 

额大于 1000元，将其用户等级增加 2。规则 r2： 

On update(Account．balance) 

If(updated．balance>20000)&((updated．balance—old． 

balance)>1000) 

Then update Account set m =rate+2 

W here “ — updated．hum 

3)当用户等级发生改变，若信用值小于 0、用户等级大于 

0、账户余额小于 10000元且标识变量 reducerate=1(防止多 

次循环触发执行设置的临时变量)，则将其用户等级减 1。规 

则 ra： 

On update(Account．rate) 

If(repute< O)&(updated．rate> O)&(updated．balance 

~10000)＆reducerate=1 

Then update Account set m招=m 一1，reducerate—O 

W here，2“7 —updated．hum； 

4)当账户余额发生改变，若余额大于 10000元、信用值小 

于0、用户等级小于0且新增余额大于 1000元，发出提示信 

息。规则 r4： 

On update(Account．balance) 

If(updated．balance> 10000)&(repute<O)&(rate< O) 

＆((updated．balance--old．balance)>1000) 

Then setmessage(“请改善你的信誉或增加你的余额，以 

便升级你的用户等级”) 

W here “ — updated．num ； 

与例 1相对应的触发图如图 2所示。 

=>_ 

①  

图 2 与例 1相对应的触发图 

在图2中，如文献[12]所述，规则r 、r2和 r'4任意两个形 

成一对无序规则，其中 r 和r2、n和 r4因为存在条件冲突互 

为排他性选择规则。显然文献[6—11]认为规则 r 和r2是不 

可交换规则(引理 1的第 5)条)，该规则集被判定不具备汇流 

性；由于r2和r4不是排他性选择规则，文献[12]要求 r4和 

{r2，ra)中任一规则互为可交换规则，显然根据引理 1的第3) 

条r4和r3是不可交换规~(rate分别出现在两个规则的动作 

和条件中)，因此文献[12]也制定该规则集不具备汇流性。实 

际上 r2和 n存在条件冲突(条件中含 repute的谓词)，r3虽 

然可以被rz触发但不能在同一执行序列 rz— 中被执行。 

所以只要求 rz和 r4是可交换的，显然条件成立 ，因此该规则 

集实际具备汇流性。 

4 基于触发序列的条件冲突分析 

在规则处理过程中，如图1所示，规则的执行首先需要触 

发事件发生，然后才能有资格进行条件评估，所以实际上规则 

集的执行由先后触发次序形成了一个触发序列。由汇流判定 

引理 3可知规则处理过程的可终止性是保证汇流性的前提， 

故本文所指触发序列都是有限次执行的序列。 

定义 2 在触发图上由一个起始规则 r为起点的一条有 

限次执行路径称为以r为起点的触发序列。 

显然文献[6—1el提出的汇流先决条件只是以集合形式表 

示一个起始规则所触发的规则集 ，不能鲜明地表示出规则执 

行时的先后触发次序。 

定义 3_l。] 谓词 q为规则集R 的规则条件中出现的谓词 

且不被R中任意规则的动作所更新，则称q为规则集R的不 

可更新谓词。 

所谓条件公式就是从两个或两个以上规则的条件中选择 

相应的谓词，这些谓词形成一个具有 false或 true真值的逻辑 

表达式。文献[18，19]提出了为一个执行序列建立条件公式 

的方法，并且提出了选择谓词的过程，我们可以引用来建立两 

个规则之问的条件公式。不可更新谓词的状态在执行过程中 

不发生变化，避免了形成的条件公式的真值因执行过程中谓 

词状态发生变化而导致的不确定性。 

定义 4 对于规则集 R中任意一对规则 r 和 rJ，如果基 

于规则集R的不可更新谓词分别建立条件公式formula( ) 

和 formula(rj)且 formula(ri)nformula(rj)一false，则 和 

rI为执行条件冲突规则。 

由例 1的相关分析可知，执行条件冲突规则比文献[12] 

定义的排他性选择规则更具普遍性。 

定理 1 若 和r 表示规则集R 中一对执行条件冲突 

规则，则 R的任意一条执行序列如果包含 r 0必不包含 r7， 

反之亦然。 

证明：通过反证法证明。假设存在R的一个执行序列Sq 

同时包含 r 和r ，即此时 和 r，的条件都可以满足并被调 

度执行，亦即基于 R的不可更新谓词建立的条件公式有 如r— 

mula( )n formula(r~)一true，这与执行条件冲突规则满足 

formula(ri)nformula(rj)一false矛盾 ，即假设不成立 ，故结 

论成立。证毕。 

由例 1的相关分析可知：文献[6—12]没有考虑触发序列 

上规则的条件冲突导致无法精确判定规则集中无序规则对不 

具备可交换性时的汇流性。为此，本文提出定理 2。 

定理 2 若 ri和 r，表示规则集 R 中一对执行条件冲突 

规则且r 触发 r，(因为设定触发图不存在无穷路径，故 不 

可触发r )，此时如果触发图上某一路径既包含 —rJ又包含 

r，一 (即 rJ触发r )，则该路径对应的执行序列必不包含 

和 。 

证明：通过反证法证明。假设存在该路径的一个执行序 

列 sg同时包含r ， 和 。显然按触发次序，该路径包含子 

路径 —rJ— 。已知 和r 是执行条件冲突规则，按定理 

1可知sq若包含r 则必不包含r 若 Sq不包含r ，在此执行 

序列中 不被r 触发，即 也不被包含。故 S口必不包含 

。 则 Sg中由于不包含 r ， 不能被触发 ，即 也不能被 S口 

包含。假设不成立，故结论成立。证毕。 
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按定理2，可寻找到一个触发序列中第一个与排序在其 

前面的规则发生执行条件冲突的规则，则该规则及排序在其 

后的规则都不包含在该触发序列 中。由此 ，本文提出一种裁 

剪触发序列的操作 ，使其达到精简，从而更准确、有效地判定 

规则集的汇流性。 

定义 5 设 是一条以r 为起始规则的触发序列，则定 

义操作 Curtail(8，r )如下：以 为起点，在 上寻找到第一 

个规则 r ，使 rk与子序列 r 一⋯一 上某一规则互为执行 

条件冲突规则 ，则将规则 及排序在其后的规则裁剪掉 ，即 

裁剪为子序列 r 一⋯一 一 ，并称经过此操作后 的触发序列 

为精简触发序列。 

5 基于条件冲突规则的汇流性判定 

在定理 2的基础上，提 出如下含条件冲突规则的汇流性 

先决条件。 

定义 6(含条件冲突规则的汇流先决条件) 规则集 R中 

规则未定义优先级，其中任意规则对 和 r 是无序的，设在 

R对应的触发图G中分别以 r 和r，为起始规则的任意两条 

触发序列(即图中触发路径)为 和 ，在图 G中执行 Cur— 

tail(81，ri)和Curtail(82，r，)，记经过裁剪操作后的精简触发 

图为 G，。 和r，满足以下条件之一： 

(1)它们是执行条件冲突规则； 

(2)否则，在精简图 上，按如下方式建立 R R和R2 

R：尺1一 {ri}，R2一 {rJ}。 

重复执行以下步骤 1)、2)，直到 R 和Rz保持不变为止 ： 

1)Rl—一Rl U{rE Triggers(n)，r1∈R1}； 

2)R2一R2 U{rE Triggers(r2)，r2∈R2}。 

对每一对 r ∈R 和r2∈Rz，r 和rz是可交换的。 

定理 3(含条件冲突规则的汇流定理) 如果规则集 R未 

定义优先级且具备含条件冲突规则的汇流先决条件，并且 R 

的任何执行图只存在有限长度的路径 ，则 R的所有执行图最 

终状态都相同，即 R具备汇流性。 

证明：通过反证法证明。假设 R 中的规则不具有汇流 

性 ，则必存在不等价的两条执行序列 Sq 和 Sqz，也即无法通 

过规则的可交换性使将 Sq 和 sqz中的规则达到一致。不妨 

假定根据规则的可交换性 5q 向 Sq2的形式调整 ，必然存在 

有无法交换次序的两个规则 ，导致 Sq 和 Sqz出现执行序列 

的不同。从规则处理过程看，正是由于从一对无序规则形成 

的冲突规则集选取规则执行的次序不同导致了不同的执行序 

列 ，因此这两个规则必包含在两个无序规则为起点的两个不 

同的触发序列上。1)如果其中一个规则或二者皆为所在触发 

序列上的条件冲突规则，根据定义 5的精简操作，其中一个规 

则或二者均可被裁剪掉，显然S卯和sqz形式变成一致，这与 

S们和Sqz不等价相矛盾。2)如果这两个规则不为条件冲突 

规则，则由上述先决条件可知它们是可交换的，这与它们在 

Sg 和 Sg 中无法交换相矛盾。故 R具备汇流性。证毕。 

以下算法判定含条件冲突规则的汇流性。R表示任意无 

优先级的可终止执行规则集，并给定与之相关的触发图 TG； 

Out(ri)表示在 TG中所有属于以规则 r 为始点的有向边的 

终点； ．丁表示在TG中以 为终点的有向边个数；L表示 

一 个存储规则的表结构。 
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函数 1 Trigger
_

Set() 

输入：规则 r 

输出：由r为初始规则的触发序列对应的规则集合 Q 

Begin 

I ：一D；Q：一D；Q：一QU{r}；I ：=append(L，r) 

while not Empty(I )do 

{rl：：pop(I )； 

FOR每个规则 ri∈Out(r )do 

{Q：一QU{rj)；I ：=append(I ，rj)}) 

Return(Q)； 

END 

函数 2 Curtail(O，r) 

输入：触发路径 8和 8上起始规则 r 

输出：裁剪后的路径 

Begin 

formula(8)为基于规则集不可更新谓词建立的 8上规则的联合条 

件公式，且有 formula(~)：一D； 

formula( )：一formula(r)；r ：一 r； 

FOR每个规则 rj∈8且为 的下一条触发规则 do 

{If(formula(3)nformula(r)一true)then 

{formula(8)：=formula(8)nformula(r)；r，：：rj；) 

else 

{从图G中删除 8上 到 rj的触发入边，即将 ri及在 8上排序 

在其后的规则从 6上裁剪掉； 

return；) 

} 

END 

算法 1 Refined Confluence-test based on Condition con～ 

flict detection 

输入：规则集 R和它的触发图 G 

输出：如果判断是汇流的，返回true；否则，返回false 

Begin 

R1：一D；R2：一D；Ql：：D；Q2：一0；R ：一D；Ri：一D； 

(1)FOR each rule rER do／*第一类无序：无人边 *／ 

{IF r．T=0 thenQ1：一Q1U{r}；} 

IFQ1≠0 then 

{FOR each rule r1，r2∈Q1 do 

{FOR任意分别以 r】，r2为起点的触发路径 8】和 do 

{ ：=Curtail(3l，r1)；62：=Curtail(82，r2)；) 

记精简后的图为 G ； 

IF NOT(r1，r2为执行条件冲突规则)then 

{在 G 上执行：R1：=Trigger
—

Set(r1)；R2：一Trigger
—

Set 

(r2)； 

FOR V r ∈Rl，r ∈R2 do 

fIF NOT(r，，rj根据引理 l为可交换规则)then 

return(false)；)))} 

(2)FOR each rule rE R do 

{IF Numberof(Out(r))>l then Q2：一Qz U{Out(r)；／*第二 

类无序：多出边 *／ 

IFQ2≠Dthen 

{F0R each rule rl，r2∈Q2 do 

{FOR任意分别以 r1，r2为起点的触发路径 81和 82 do 

{81：=Curtail(31，r1)；82：=Curtail(32，r2)；} 

记精简后的图为 G ； 

IF NOT(rI，r2为执行条件冲突规则)then 

{在 G 上执行：R1：=Trigger—Set(r】)；R2：一Trigger—Set 

(r，)； 



 

For V ri∈R1，rj∈R2 do 

{IF NOT(ri，ri根据引理 1为可交换规则)then 

return(false)；)})) 

Q2：一 

(3)Return(true)；／*满足定理 3，可汇流 *／ 

END 

定理4 算法1是可终止的、正确的，复杂度为O(m + 

m × )，m为规则集R的大小， 表示评价算法中符号数量。 

证明：1)正确性：定理 3为算法 1的正确性的理论基础。 

2)可终止性 ：因为 R中规则和由函数 Trigger-Set计算出的 

R 和 Rz都是有限的规则；规则集 Q1和 小于 R可知它们 

所含规则有限；需要建立条件公式判定 n，r2是否为条件冲 

突规则，因为 n，r2的条件中含有限个谓词，所以条件公式个 

数也有限，故有限次循环执行算法 1中的 FOR语句，即算法 

1可终止。3)分析 ：显然算法复杂度由步骤(1)或(2)决定。 

步骤(1)和(2)的复杂度相同，故只分析步骤(1)。函数 Trig— 

ger_Set在最坏时可包含 R中全部规则，同理，R 、R2、Q 和 

Q2中不多于 m个规则；语句“FOR each rule r1，r2∈Q1 do”可 

执行 次；用作精简序列的FOR语句可执行( × )次； 

执行“IF NOT(r ，r2是执行条件冲突规则)”语句时，可通过 

文献[2O]提出的算法计算条件公式是否成立，符号分析表在 

该算法对每对规则分析时最多扫描 0( 。)次；语句“FOR each 

rule ∈Rl， ∈R2 do”执行( X )次。步骤(1)最内层的 

For语句最多执行 ×( × +O(n )+ X )次。故 

算法的时间复杂度为 O( +m。× 。)。证毕。 

结束语 当无优先级规则集含有条件冲突规则时 ，现有 

汇流性判定方法不能精确判定其汇流性。为了进行有效判 

定，条件冲突规则和含条件冲突规则的汇流先决条件的概念 

先后被本文提出，由此提出的汇流性判定定理和新的识别算 

法更加有效。同时还给出了该算法的正确性、可终止性证明 

及其时间复杂度分析。 
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