
摘要

本文基于主动数据库技术的基本思想并结合面向对象的思想对主动数据库

的知识模型和执行模型进行了研究及设计。重点研究了主动规则和执行模型。

在主动规则中，本文在对主动规则分析的基础上针对其中的事件检测论述了

一个基于染色Petri网的复合事件检测的方法。描述了用于检测复合事件的Petri

网的定义Petri．DS，其中用点模拟事件，变迁模拟对组成复合事件的成员事件的

各种限制，不同的复合事件对应的守卫表达式不同。本文还给出了该方法的实现。

在执行模型中，本文在对传统执行模型的研究的基础上分析了常见的并发控

制协议：两段锁协议、多版本协议和多版本两段锁协议。并对传统的多版本两段

锁MV2PL协议进行了优化，提出了一种更适合主动数据库的事务执行方法。文

中分别对只读事务和更新事务进行了优化。在对只读事务的优化中，降低了查询

要求的一致性，使只读事务可以读到更新的数据版本。在对更新事务的优化中，

将更新事务细分为普通事务和主动事务。对主动事务的读操作加入了检测是否存

在未提交数据版本的函数。通过优化，查询操作可以读到比原来MV2PL协议下

更新的数据版本。
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Abstract

This paper studied and designed the Knowledge Model and the Excute Model

based on the Active Database，combined with the Artificial Intelligence and Object

Orient，especially on the Active Rule and the Excute Model．

In the aspect of Active Rule，this paper described a measure of composite event

detection based on Colored Petri—net on analysis of the Active Rule．The paper

described the definition of the Petri—DS．The place simulated the event and the

transition simulated the limitation put on the primitive events tO make up of the

composite event．Different composite events have different guard expression．Then

the paper discussed the implementation of this measure．

In the aspect of Excute Model，this paper analyzed usual concurrency control

protocol：Two—Phase Locking，Multiversion Concurrency Control and Multiversion

Two—phase Locking Protocol，optimized conventional MV2PL protocol，and provided
a transaciton model of Active Database．The model optimized the read—only

transaction and the update transaction separately．In the optimization of read—only

transaction，we decreased the data consistency，thus the read—only transaction could

read newer data verSions．In the optimization of update transaction，we added a

function to the read operation of active ffansaction to check whether there existed an

uncommited data version．After optimization，read operation could get newer data

versjon than MV2PI，

Keywords：ECA rule，Pe埘一net，Excution Model，MV2PL
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第一章 绪论

数据库技术自上世纪60年代后期问世以来，经历了一个飞速发展的过程。

70年代广为流行的是网状模型和层次模型的数据库系统。自80年代以来，由于

关系模型有严格的数学基础、概念简单清晰、非过程化程度高、数据独立性强，

关系型数据库系统得到飞速发展【3“。随着数据库技术的发展，数据库应用领域已

从传统的商务数据处理扩展到许多新的应用领域，关系数据库管理系统很难适应

这些新应用领域的应用需求。新的应用需求的主要特征是：

l数据模型要能描述复杂对象，能表达更丰富的语义。

2数据类型从单一的结构化数据扩展为多媒体(图象、图形、声音)等半结

构化和非结构化的多种类型。

3支持长事务、版本管理和动态模式修改等。

4具有各种监视和报警功能，能够主动处理异常情况，选择适当的干预措施，

具有自动恢复能力。

尽管传统数据库已经得到了广泛的应用，取得了巨大的成功，但是在实践中，

人们也发现了传统数据库是一种典型的“数据支持”服务，其提供的服务完全是

被动的，在实际的应用中，如各种过程控制系统和军事系统或先进武器装备中，．

存在着许多主动性需求，这些系统经常要求其中的应用软件具有高度的“实时

性”、 “交互性”、“安全性”、“可靠性”，要求数据库具有各种监视和报

警功能，能够主动处理异常情况，选择适当的干预措旌，具有自动恢复能力。传

统数据库系统提供的功能已经无法满足这些需求，因此要研究一种新型数据库来

满足这些需求。

主动数据库【25】是数据库技术和人工智能结合的新技术，主动数据库(Active

Database)能够主动对事件作出反应。它支持事件一条件一动作

(Event—Condition—Action)规则，通过事件监视器监视如数据库事务、时间事件、

外部信号等事件的发生，执行规定的动作，使得数据库能够提供主动服务的功能。

与传统数据库特别是关系数据库拥有坚实的理论基础和丰富的实际原型相比，主

动数据库需要解决大量的新的技术问题，一方面是构造数据库的模型、规则执行

模型等问题，另一方砸是设计体系结构、条件检测、事务调度等实现的技术问题。

1．1 主动数据库的发展现状

主动数据库满足了人们实践中的多样性需求。随着计算机应用范围的不断扩
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大和深入，数据库在各种领域中起着越来越重要的作用，从基本的数据存储，到

状态监控、安全监控、故障监控，再到军事或民用部门的协同和工作，以及各种

管理信息系统(MIS)和决策支持系统(DSS)，人们对系统中数据库主动性功能要

求也越来越高，随着技术的进步，主动数据库也将和其它新一代数据库技术一样

得到更大的发展。

软件的主动性概念并非一个全新的概念。在70年代中期就开始设计的Ada

语言中，异常处理措施就是一种能根据程序执行中异常的发生而主动触发某些预

先设定动作的编程措施。传统数据库系统中的完整性和一致性约束的检查也是主

动进行的。从文献上看，“主动数据库”术语出现在80年代初，80年代中后期

涉及主动数据库和将产生式(或规则)库容入数据库的论文大量出现。由于大多

采用规则库来实现主动性，主动数据库系统又称为“带规则(或产生式)的数据

库系统”。关于主动数据库管理系统的研究应该特别提及几个项目：

ETM 德国卡什鲁研究所(FZI Karlsruhe)在一个CAD OODBMS中为

了完整性控制而设计的一个“事件一动作触发器”。

HiPAC 维斯康新大学(CCA／XAIT，U．Wisconsin)为一个OODBMS开

发的，具有“事件一条件一动作规则”(即ECA规则)和事件约束处理功能。

Postgres 是加州波克莱分校(UC Berkley)在关系型DBMS基础上扩充

“条件一动作库”后形成的系统。

Alert 是mM公司设计的，可以把一个被动的DBMS变换成一个主动

DBMS的一种分层的体系结构，Starburst就是采用这种结构由关系型DBMS作

较小的修改和扩充而成的。

CPLEX 是哈佛大学的一个带有持久性的面向对象的程序设计语言。

RUBIS 是巴黎大学的一个带有ECA规则触发器的DBMS。

ODE 是AT&T公司贝尔实验室在持久性C++中增加了约束和触发器

后形成的系统。

02 是Altair在OODBMS中增加规则而成。

ATM 是DEC公司在CRL开发的一个采用规则来组织长期活动的系

统。

SAMOS 是苏黎世大学开发的把ECA规则和OODBMs集成在一起的一

个系统。

从上面一些的主动数据库介绍来看，主动数据库的一个突出思想是让数据库

系统具有各种主动进行服务的功能，并以一种统一而方便的机制来实现各种主动

性需求。统一的机制要求把主动性功能用一种统一的方法与原有的数据库功能集

成在一个数据库系统中。目前，这种机制主要通过将一些规则预先嵌入数据库系
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统的方法来实现。系统中提供一个自动“监视”模块，它主动地不时检查着这些

规则中包含的各种事件是否已发生，一旦发现某事件发生时，就主动触发执行某

个动作。

不过，已实现这些带主动功能的数据库管理系统中仍存在两方面的主要缺

陷：

1触发事件的指明方式局限性很大，不能提供用户一种自由构造和设置自己

所需事件的机制，更没有从简单事件构造复杂事件的能力。

2这些主动性设施缺乏一般性和统一性，它基本上是依附在某种特定系统上

的。要弥补上述缺陷就要对主动数据库的各个部分进行深入的探讨和研究，主动

规则和执行模型是主动数据库中的核心部分，本文将以这两个问题为中心展开讨

论。

1．2 本文的工作和组织

本文重点讨论主动数据库的主动规则和执行模型，对主动规则中的事件检测

论述了一种基于染色Petfi网的复合事件的检测方法并给出其实现。对传统的多

版本两段锁(Mv2PL)协议进行改进，提出一种更适合主动数据库的事务模型。

本论文研究的工作由以下几部分构成：

第二章简要论述主动数据库的主要特征及体系结构； ‘

第三章论述了主动数据库的主动规则系统：

第四章针对主动规则中的事件检测论述了一种基于染色Petri网的复合事件

检测方法并给出了该方法的实现；

第五章分析与研究执行模型；

第六章分析主动数据库事务的特征，并对传统的MV2PL协议进行改进，提

出了一种更适合主动数据库的事务模型；

第七章总结和展望。
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第二章 主动数据库概述

主动数据库是相对于传统数据库的被动性而言的，传统数据库及其管理系统

是一个被动的系统，它只能被动地按照用户给出的明确请求执行相应的数据库操

作，完成某个应用事务。用户是主动请求者，数据库是被动的执行者。但在许多

实际领域的应用中，常常希望数据库在紧急情况下能根据数据库当前状态，主动、

适时地做出反应，执行某些操作，向用户提供有关的信息。

传统数据库对这类应用满足甚少，只能用在更新数据库的应用程序中加入对

紧急情况的检测的方法，或者由开发人员编写一段程序，用周期性查询数据库的

方法来检测条件是否满足。这两种方法都不是系统化的好方法。

近年来，人工智能技术、面向对象的程序设计风范与数据库技术相互结合、

相互渗透，为主动数据库的研究和开发创造了条件，使之成为数据库领域中～个

活跃的研究领域。人工智能中的产生式系统已经发展成熟，其中产生式规则的一

些研究成果可以适当地应用到主动规则当中。面向对象思想使我们可以把主动规

则也作为对象考虑，这样便于的对规则进行管理和调用。

2．1 主动数据库功能模块

要使数据库具有各种主动功能，就需要对传统数据库添加支持主动规则的功

能模块。大多数主动数据库系统都采用ECA规则作为主动规则。ECA规则的含

义是：当某一事件(Event)发生后引发数据库管理系统去检测数据库当前状态，

看是否满足设定的条件(Condition)，若条件满足，便触发规定动作(Action)

的执行。

如图2．1所示，为了支持ECA规则，主动数据库数据库包括以下几个功能

模块：

图2，I主动数据库功能模块图
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数据模型在传统的数据库中主要是指层次模型、网状模型和关系模型等描述

和处理实体间联系的方法，而在主动数据库中主要是指知识模型；执行模型是指

处理和执行主动规则的方式；条件检测是指如何检测规则的条件；事务调度是指

如何控制事务执行的次序，使数据库状态满足完整性、一致性等要求；下面具体

论述这些部分的细节。

2．1．1知识模型

知识模型【25】指在主动数据库管理系统中描述、存储、管理ECA规则的方法。

为此必须扩充传统的数据模型，使它能支持ECA规则的定义、操作，并且保证

规则本身的一致性。此外，知识模型还应支持有关时间的约束条件。

传统数据库中，数据模型的描述能力有限，尽管为了实现完整性约束引入了

触发器机制，但触发器和主动数据库的主动规则相比表达能力低，只能描述“单

个关系的更新”这类事件，而且不区分事件和条件。条件的检查，动作的执行总

是在触发后立即执行或事务提交前执行，执行方式简单。所以，主动数据库必须

扩充传统的数据模型，增加支持规则部分的知识模型。

在结合面向对象的主动数据库中，为了实现基于面向对象的数据模型，一些

主动数据库系统采用面向对象的数据模型，用对象统一描述数据和规则，例如

HiPAC系统中，规则就是一个实体类，每一条规则是该类中的一个对象实例。·

在规则对象上可以方便地定义create，delete，activate，fire等操作。事件、条件、

动作作为规则的构成成分本身又可以是对象。例如条件，作为一个对象又可以定

义其耦合方式。该模型具有很强的表达能力。

2．1．2执行模型

执行模型指ECA规则的处理、执行方式，包括ECA规则中的事件一条件、

条件一动作之间的各种耦合方式及语义描述，规则的动作和用户事务的关系。执

行模型是对传统数据库的事务模型的扩充和发展。在主动数据库研究中提出了立

即式、延迟式和分离式等多种多样的执行ECA规则的方式。丰富多样的执行模

型使用户可以灵活地定义主动数据库的行为，克服了数据库管理系统中触发器只

能顺序执行其规则的不足。

主动规则的执行分为四个阶段：

l信号通知阶段指事件源引起事件发生的现象。

2规则触发阶段，产生事件(包括复合事件)并触发相应的规则。规则和与

之相关的事件形成了规则实例。
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3评估阶段对被触发规则的条件进行评估。那些条件评估成功的所有规则实

例形成了规则冲突集。

4规则调度阶段指对规则冲突集进行处理，选出下面将要执行的规则执行其

动作。动作执行时可能产生规则的级联触发。

2．1．3条件检测

主动数据库中条件检测是系统实现的关键技术之一，主动数据库中条件复

杂，可以是动态的条件、多重条件、交叉条件。所谓交叉条件可以互相覆盖，即

其中某些子条件可以属于其它主条件，因此高效地对条件求值是系统的目标之

2．1．4事务调度

一般地，事务调度是指如何控制事务的执行次序，使得事务满足一定的约束

条件。在传统的DBMS中并发事务的调度应该满足可串行化要求以保证数据库

的一致性。

在主动数据库中，对事务的调度不仅要满足并发环境下的可串行化要求而且

要满足对事务时间方面的要求。例如事务中操作的开始时间、终止时间、所需的

执行时间等。要同时满足两方面要求的调度是一个困难的技术问题。它要求综合

传统数据库的并发控制技术和实时操作系统中与时间要求有关的调度技术。由于

主动数据库执行模型的复杂性更增加了事务调废的难度。需要研究一种新的调度

模型或框架，以此为基础来建立调度策略，调度算法。由于事务调度需要满足时

间方面的要求，因此调度机制常常是时间的谓词，而对执行时间估计的代价模型

同样是尚待解决的问题。

2．2主动数据库的体系结构

主动数据库系统的体系结构m1应该具有高度的模块性和灵活性。由于目前

大部分主动数据库是在传统DBMS或面向对象数据库管理系统上研制的，其体

系结构大多是扩充DBMS的事务管理部件、对象管理部件以支持执行模型和知

识模型。此外还要增加：

事件检测部件：当事件发生时发出相应的信号。

条件检测部件：接收要检测的条件并进行优化求值。

规则管理部件：控制规则的执行。
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图2．2体系结构图

体系结构中的重要问题还有各部件之间接口的设计，尤其是事务管理部件和

操作系统之间的接口。因为事务管理中对时间有要求的调度机制必须要有操作系

统的有力支持。

体系结构的不同还影响到主动数据库的系统效率。系统效率是指对不同体系

结构、算法运行效率的比较和评价。为了提高系统效率，需要把条件计算和动作

执行从触发事务中分离出来。

2．3 主动数据库的一般模型

一般，一个主动数据库系统(aDBS)功能上是由一个传统数据库(DBs)

和一个事件驱动的知识库，简称事件库(EB)及其相应的事件监视器(EM)组

成【251，可用公式表示成：

aDBS=DBS+EB+EM

其中DBS是传统数据库系统，用来存储数据和对数据进行维护、管理与运

用。

事件库EB是一组由事件驱动的知识的集合，每一项知识表示在相应的事件

发生时，如何来主动地执行其中包含的由用户预先设定的动作。
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EM是一个随时监视EB中的事件是否已经发生的监视模块，一旦监视到某

个事件已经发生时就主动地触发规则，按EB中指明地相应知识执行其中预先设

定的动作。

可见，根据事件库中知识表示形式的不同，将获得各种不同的主动行为，在

目前的实现中往往采取“事件”驱动的“条件一动作”的主动规则来表示这种知

识。每条主动规则都指明什么事件发生时，在什么条件下，执行什么样的动作；

“事件”驱动的“条件一动作”规则可具有如下的一般形式：

RULE<规则名>[(<参数>，⋯)】

WHEN<事件表达式>

IF<条件l>THEN<动作1>

IF<条件n>THEN<动作n>

END—RULE[<规则名>]

<事件表达式>可是是基本事件也可以是复合事件：

<条件i>(i=l，2，⋯，n)是某种逻辑(例如模糊逻辑)中任意的一个合法

逻辑公式；

<z4j作i>(i-1，2一．，n)既可以是系统预先定义的一些标准动作，也可以是
用户定义的一个动作，或是用某种语言编写的一个过程。

上述“事件”驱动的“条件一动作”规则的语义是：～旦<事件>发生，计算

机就主动触发执行其后的IF--THEN规则。即如果<条件l>为真，则执行其后的

<动作l>，并且接着逐个检查下一个IF--THEN规则，直至执行完为止。注意，

这区别于一般程序设计语言的case语句，在那里只执行第一个使<条件>为真的

<zJj作>。

根据实际需要，也可以把上述事件驱动规则的语义定义为，一旦<事件>发

生时就主动触发执行其后的规则集合(规则库)，按产生式系统执行的模式，(即

匹配一解决冲突一执行循环)来解释执行相应的规则集合。

由上可见，在～个主动数据库中，一方面包含了称为“被动数据”的一个传

统数据库，另一方面包含了成为“主动规则”的一个能根据事件的发生主动激活

执行的事件库。这些主动规则受系统中一个“事件监视器”的监视控制，该事件

监视器主动地时刻监视这事件库。这样，用户可以通过设置(或编制)各种不同

的事件驱动规则，以一种统一的机制来实现前面所述的多种主动处理功能，从而

能满足各种客观需求，它的应用是十分广泛的。
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第三章 主动数据库中的主动规则

主动数据库一般是在传统数据库中嵌入“事件”驱动的“条件一动作”，也

叫事件一条件一动作(Event--Condition--Action)规则，它是由人工智能中的产

生式规则发展而来的，ECA规则在数据库中定义并存储。这样，规则可以被多

个应用程序共享，数据库系统也可以优化规则的执行。

产生式规则范例源于人工智能(AI)和专家系统研究领域。在AI系统中，

产生式规则通常有如下形式：

condition--÷．action

推理引擎循环地将工作存储器中的数据和规则的条件部分相匹配。对所有已

经匹配的规则(规则冲突集)，使用冲突解决策略选出一条规则点燃，并执行规

则的动作部分。动作部分可以修改工作存储器，循环直到没有可以匹配的规则为

止。

这种范例归纳成适用于主动数据库的ECA规则，有这样的形式：

on event

if condition

then action ．

可触发规则的事件可以是数据库操作、出现某个数据库状态和状态的变迁，

与产生式规则不同的是主动数据库的规则不去用推理引擎对所有规则进行周期

性的循环来评估。当触发规则的事件发生时，评估规则的条件：如果条件满足，

就执行动作。规则在数据库中定义和存储，由数据库系统进行条件评估，还要有

认证，并发控制和错误恢复机制。

这种ECA规则可以强制实现多种数据库任务，如：实施完整性约束，实现

触发器和警报，维护取出的数据，强制执行访问限制，贯彻版本控制策略，是一

种功能很强的机制。下面具体介绍ECA规则中的事件、条件和动作。

3．1 主动规则的描述和定义

ECA规则可以用事件、条件和动作描述，它的定义可以分成三个部分：事

件的定义、条件的定义和动作的定义。

ECARule：：=on<ECAEvent)

if<ECACondition)

then<ECAAction)
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3．1．1事件

为了建立一个具有较完善功能地主动数据库系统，必须提供用户一种表达各

种复杂事件的能力。事件表达式可以用基本事件和运算符构成事件代数，这大大

扩充了事件的表达能力。

1．基本事件

基本事件是在各种应用中常用的事件，系统将把这些基本事件作为系统预定

义的事件，无需用户定义即可使用。

夺与时间有关的基本事件

1事件time=to，其中to表示一个绝对时间，可以是一个常数，也可以是用

户或程序设置的变量；还可以是一个事件开始或终止的时间，或者是数据库事务

开始、提交或放弃的时间。

2事件time<to，是一个区间事件，在time小于to时都发生。

3事件time妻to，是一个区间事件，在time大于等于to时都发生。

4事件time∈[to，t1)，在to到tI之间发生。

5事件t00 t1，0是一个关系运算符，该事件在to和t1满足0关系时发生。

这类事件都与时间有关，可用来描述数据库中各种时间限制条件，在实时控

制和事件同步等应用中使用。

夺与数据库状态有关的基本事件

l当数据库的一个指定部分的内容x发生改变(包括插入、删除和更新等)

时发生的事件change(x)。

2当数据库的一个指定部分的内容x被使用(包括被查询、搜索和读出等)

时发生的事件use(x)。

3当数据库的一个指定部分的内容x处于某个特定状态(包括取特定值或

它的值处于或超出某个特定范围)时，或与另一内容Y具有某种特定关系时发

生的事件。

4当数据库的一致性遭到破坏时发生的事件。

5当数据库的容量大于某个限制时，或出现异常状态时发生的事件。

这类事件用来监视数据库的状态，实现一致性和完整性约束。
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夺与数据库执行有关的基本事件

l在执行数据库语言或数据处理语言的某个(种)语句时(或执行完成后)

引发的事件。

2当数据处理进入“死循环”时引发的事件。

这类事件用来实现处理的跟踪、自动审计、日志自动建立、例外处理或出错

监控等。

夺与信号灯有关的基本事件

为了实现同一用户各模块之间或不同用户之间相互传递信息，在系统中设立

一些“信号灯”，这里用S表示。

l事件S=i，其中i表示一个整数，该事件表示信号灯S等于i时发生的事

件。

2事件S堇i，表示信号灯S的值小于等于i时发生的事件。

3事件S>i，表示信号灯S的值大于i时发生的事件。

4事件Sl 0 S2，其中sl，s2为两个信号灯，0是一个关系运算符。该事件表

示信号灯s1，s2的值满足关系0时发生的事件。

这些事件可以实现数据库应用程序的同步和通讯，从而实现一些复杂的应用

系统。
‘

夺与公共变量有关的基本事件

系统还可以设置一些公共变量(或全局变量)XI，X2，⋯x。，这样包含这

些公共变量的任一合法的逻辑表达式B(XI，X2，⋯Xn)都可以用来构成事件。

l当B(Xl，X2，⋯，x。)为真时发生的事件。

2当B(Xl，X2，⋯，X。)为假时发生的事件。

用户可以通过程序或键盘对公共变量赋值等办法来构造其需要的事件。

夺与机器中断有关的事件

1键盘或鼠标等外部设备操作引发的各种中断事件。操作系统捕获这些事

件，然后转给事件监视器处理。

2当计算机的外接设备接收到外部信号时发生的事件。这也需要操作系统的

帮助才能实现。

3计算机的各种运算操作中产生的各种硬中断(如运算溢出)发生时的事件。

4当计算机中可设置的各种陷阱中断发生时的事件。利用这类中断事件可以
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灵活地实现对数据库中各种处理对象地实时控制、监视和处理等功能。

以上已经给出了几种基本事件，可以分别用在不同的场合。但是，用户有时

往往需要更复杂的事件，它们是这些基本事件的组合，因此，还需要给出一种事

件代数，以便用户根据需要从这些基本事件构造出各种丰富的复合事件。

2．复合事件

为了构造更复杂的复合事件，需要用运算符将基本事件相连接，下面是各运

算符以及常用复合事件的定义。

l同时发生运算八：两个事件El、E2，当事件EI和E2同时发生(无论次序

如何)，El八E2才发生。

2选择发生运算l：两个事件El、E2，有一个且仅有一个事件发生，则ElIE2

发生。

3合并发生运算V：两个事件El、E2，只要有一个事件发生E1VE2就发生。

4不发生运算～：E是一个事件，～(E)[El，E2]表示在全闭区间[E，，E2】中

事件E不发生。

5相继发生运算(Sequence)：(El：E2)表示事件E1结束后马上发生E2事件。

6任何运算Any：一种连接事件，Any(m，El，E2，⋯，ElI)(m羹n)，指n

个不同事件中的m个事件发生，此事件就发生。它与事件发生的相关次序无关。

7之前发生运算<：设E是一个事件，<E表示当事件E开始发生时就终止

的一个事件。

8之后发生运算>：设E是一个事件，>E表示当事件E终止时就开始发生

的一个事件。

9周期运算(Period)：如果事件E在固定的时间间隔中反复出现，那么称E

为周期事件。P(El，[t】，E3)指事件E1，E3在时间间隔t发生，则P发生。此处

时间t是确定的常数。

lO非周期运算(Aperiod)：指某事件E在两个事件的发生间隔中发生。A(El，

E2，E3)中El，E2，E3为任意事件。每当E2发生在El和E3的发生间隔中，非

周期复合事件A发生。此时A可能发生0次或多次(当El，E3间隔中E2不发

生或E1，E3不存在间隔则A发生0次)。EI，E3间隔为半开区间(El，E3】。

以上所描述的事件运算符集及其定义的事件规约语言可以满足大部分应用

的需求。周期与非周期运算符对流程控制、网络管理及计算机集成(CIM)的需

求将予满足。

3．事件的消费策略
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在检测复合事件时，可能会有多个同类型事件同时发生。例如，考虑复合事

件CE，CE为事件El，E2的相继发生运算事件。如果事件EI发生了两次，先是

E1，后是E1’，而后又发生了事件E2，这就产生了一个问题：CE选择哪两个事

件组成复合事件?可能产生这样一些组合：(EI；E2)、(El’；E2)或者(El；E2)U(El’；

E2)。这实际上是一个选择事件消费策略的问题。

以下将描述四种消费策略，根据不同的消费策略(上下文)，系统将选择不

同的复合事件。

Recent：将最近发生事件的集合组合成复合事件，按照recent策略，在上面

的例子中，应选择(EI’；E2)作为检测到的复合事件。在此之后，在检测复合事件

CE时，不再考虑El’和E2。

Chronicle：以事件发生的顺序构造复合事件。按照Chronicle策略，E2发生

时应选择El构造复合事件，flP(El；E2)。以后不再考虑用El，E2构造复合事件

CE。

Continuous：定义～个滑动窗口，对每个基本事件都构成一个复合事件。即

对E1和Et’都和E2进行组合，分别构成两个复合事件。当E2发生时，将检测到

两个复合事件。

Cumulative：一直积累基本事件直到最后生成复合事件，上面的例子，在

E2产生时将触发复合事件CE，CE的第一个事件参数包含两个事件El和E1’。

4．事件粒度及作用

由于应用的需要，对事件的运用应采用灵活的手段。事件粒度指明了某事件

的应用范围。事件粒度可分成三类：

1集合(Set)：指该事件适用于集合中的所有对象(如一个类的所有实例)。

2子集(Subset)：指该事件适用于集合中的部分对象。

3成员(Member)：指该事件只适用于集合中的某个成员对象(如对某实

例的访问予以授权)。

事件的作用(Role)指明了对于主动规则(ECA)，事件是否必须显式给定。

对于事件的作用也可分为三类：

l可选(Optional)：指在ECA规则中，若没有规定事件，系统也将支持

CA规则。

2取消(None)：指系统只支持CA规则，不能规定事件。

3强制(Mandatory)：指系统只支持ECA规则，必须规定事件。

综上所述，事件可以根据事件类型、事件的作用及粒度、消费策略等方面进

行定义，具体定义如下：
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<ECAEvent>：：=<EventType><Role><Granularity>

<EventType>：：=(PrimitiveEvent)I<CompositeEvent>

<PrimitiveEvent>：：=<TimeEvent>I(DBStatus>I<DBExecute)l

(SignalLamp>『<GlobalVar>I<i／oInterrupt>

<TimeEvent>：：=<time=to>l<time<to)!(time兰to>l

<time∈【to，t1)>I<toOtl>(e为一个关系运算符)

(和时间有关的事件)

<DBStatus>：：=(DataChange>I<DataUse>J<DataValue>J

<ViolateConstraint>i<DBException>

(和数据库状态有关的事件)

<DataChange>：：=<Datalnsert>『<DataDelete>J<DataUpdate>

(DataUse>：：=<DataQuery>I<DataSearch><DataDeduce)I

<DataRead>

<DataValue>：：=<x>xo>|<x<xo>l<x蔓x0>|<x兰x0>

<x∈【xl，x21>I<x e y>(0同上)

<ViolateConstraint>：：=IntegralityConstraint I Consistencyconstrainst

<DBExecute>：：=<Transaction>j UnlimitCircle

<Transaction>：：=Begin l End J Commit l Abort

(和数据库执行状态有关的事件)

<SignalLamp>：：=<S=i>『<s耋i>I<s>i>f<sl 0 s2>(s为信号灯，0同上)

(和信号灯有关的事件)

<GlobalVar>：：=(B(xl，X2⋯．，Xn)>(B为包含公共变量xl，x2，．，．，

x。的任一逻辑表达式)

(和公共变量有关的事件)

<i／oInterrupt>：：=Input l HardInterrupt

(和机器中断有关的事件)

<CompositeEvent)：：=(EventExpression>

(EventExpression>：：=<ConsumePolicy><Operator><PrimitiveEvent)I
<ConsumePolicy><PrimitiveEvent><Operator>

<CompositeEvent>1
(PrimitiveEvent>l
<ConsumePolicy><CompositeEvent><Operator>

<CompositeEvent>

<ConsumePolicy>：：=Recent IChronicle IContinuous lCumulative

<Operator>：：=A l|l V l～l；『Anyl<|>lPeriod Apefiod

(Role>：：---MandatorylOptionallNone

．14．
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(Granulrity>：：=MemberISubsetISet

3．1．2条件

在ECA规则中，条件是可选的，就是说可以出现条件也可是省略条件。如

果ECA规则中不出现条件，那么ECA规则就演化为EA规则。如果在一个主动

数据库系统中事件和条件都是可选的，那么在定义规则时至少要保留事件和条件

两个当中的一个。由于条件机制向主动规则和条件检测提供原语，因此条件机制

在知识模型中起着关键的枢纽作用。主动规则的条件非常复杂，可以是动态的条

件、多重条件和交叉条件。所谓交叉条件是指条件可以互相覆盖，即其中某些子

条件可以属于其他主条件。这种条件的复杂性也体现出条件的相互依赖性。

主动规则的各部分是互相联系的，因此对条件的评估不应脱离规则的其它部

分以及数据库状态。在处理某个主动规则时，必须和数据库状态相结合⋯。条件

的评估环境(上下文)至少可分为以下四种：

DB，：指数据库处于当前事务开始的状态；

DBE：指数据库处于事件发生的状态：

DBc：指数据库处于条件评估状态；

DBA：指数据库处于动作执行状态。

主动规则系统支持规则中的条件去访问DB”DBE和DBc三种状态，并且·

可以访问从触发事件传输过来的绑定结果(BindE)。图3．1给出规则各部分可获

得的信息。

图3．1规则的处理流程

实际上，由于在事件发生的前后数据库的各个状态并不相同，而且可能有多

条规则被触发并且在执行某一单一动作时执行完结，因此实际的情形远比图中所

表示的复杂。
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主动规则的条件一般是谓词，它是关于数据库状态、状态变迁或关于时间的

条件。条件可分为以下几类：

l简单条件：只涉及单个数据对象。这种条件只与对象事件相关，易于评价，

它相当于简单查询处理。

2统计条件：涉及导出数据。

3结构条件：与语义结构联系有关。

4时间条件：一种时间限制。它总是与时间相关联，其评价需要系统的“识

时”机制。

5复杂条件：各种条件的布尔表达式，跨多个事务的条件，涉及数据经历而

不是单个数据值的条件等。

由于条件自身的复杂性以及在ECA规则实现时要解决事件与条件之间及条

件与动作之间的复杂匹配问题，因此在实时应用环境中常采用状态一动作

(Situation．Action)模型。在s—A模型中，状态是事件和条件的统一，消除了

E—C匹配。与事件的作用相似，条件的作用也可分为二类，它指明了是否必须

给定条件。在ECA规则中，条件一般是可选的(Optional)：在事件驱动

(Event．Action)的规则中，可以取消(None)条件。在事件和条件都可选的主

动规则系统中，它总是要求事件和条件至少有一个必须给定。

综上所述，条件的具体定义如下：

<ECACondition>：：=<Boolean><Role>』<Condition·Expression><R01e>

<Boolean>：：=True[False

<Role>：：=Mandatory]OptionallNone

<Condition-Expression>：：=<Value>}

<Value><Operator><Value>{

<Value><Operator><Condition·Expression>

<Value>：：=Number[Symbol

<Operator>：：=>l<l->-I薹fORIANDINOTI矾

3．1．3动作

动作是主动规则ECA的最后部分，也是主动规则的最终目的。主动数据库

管理系统的核心思想是由系统“主动”负责对各种事件或状态作出响应，并执行

预先设定好的动作，因此，主动数据库管理系统中的主动规则又可称为行为规则。

动作不仅是主动规则的重要部分，而且动作的触发及其与条件的耦合关系对将来

的执行模型也产生着重大的影响。

所谓动作就是一系列操作，这一系列操作是系统对事态作出评价后“主动”
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发出的，它从效果上体现了系统的主动性。动作所执行的任务范围大致可分为以

下几类：

l Structure：指修改数据库或规则集结构的操作。

2 Behavior invocation；指调用数据库内部的方法。

3 External：指调用数据库外部的方法或功能。

4 Inform：指把当前的状态通知用户或系统管理员。

5 Abort：指放弃数据库的某个事务。

6 Do．instead：指用户自定义的某种操作替代将要执行的动作。

动作执行的环境(上下文)与条件评估的环境大致相同，同样指明了动作所

能获得的信息。在E．c—A的一系列相接的评价中，有时信息可能作为数据库的

事件状态(DBE)或条件评价结果(Bindc)从规则的条件部分传到动作部分。

综上所述，动作采用下面的形式进行定义：

<ECAAction>：：=<Acts>l Do．Instead<Acts>

<Acts>：：=<Opemtion>l<Operation><Acts>

<Operation>：：=<Structural>I(Behavior>j<Inform>(Transaction>

<Structural>：：=CreatelDropllnsertlDeletelselect

<Behavior>：：=Command[Procedure|Function

<Inform>：：=Message

<Transaction>：：=BeginlEndlCommitlAbort

3．2主动机制的实现途径

想要将主动规则变成切实可行的可用之物，需要对传统数据库添加：事件发

生时发出相应的信号的事件检测部件、接收要检测的条件并进行优化求值的条件

检测部件和控制规则的执行的规则管理部件。图3．2为主动规则系统结构图。
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图3．2主动规则系统结构图

上面各个主动组件的功能和主动数据库的知识模型、执行模型有很大关系，

很大程度上受到主动数据库开发环境的影响。总的来说，主动组件和数据库有两

类构造关系：

层次型：主动组件作为被动数据库系统上一层的软件出现。这种方法的优点

是不需要修改被动数据库，生成的主动数据库便于移植。该方法的缺点是：缺乏

对底层数据库内核的访问，会影响性能并且降低了检测基本事件的能力。

集成型：通过修改被动数据库系统的源代码开发主动组件。这种方法突破了

层次型方法的诸多限制，是这两种方法种更为优秀的一个。下面就上述功能的两

个主要部分事件的检测和条件的监测进行论述。

3．2．1事件的检测

主动数据库系统中用事件监视器来检测规则系统感兴趣的事件是否发生。事

件检测的实现主要包括两个方面：对基本事件的检测和对可以构成复合事件累积

事件信息的检测。

基本事件的检测通常要对数据库系统内核做内部检查。总的来说，有三种方

法：

l在应用程序中添加发送“事件信号”消息的功能：

2系统对用户的应用程序进行扩展，应用程序触发什么事件就对该程序添加

一段程序使它能够向事件监视器发送“事件信号”；

3在数据库系统中放置可发送“事件信号”的代码，这种方法可以检测事件

的种类多，性能超过了前两种方法。它需要修改数据库系统内核，只能采用集成
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型的主动组件构成方式。

复合事件则需要将当前发生的基本事件和以往发生的基本事件信息组合在

一起，构造成复合事件。复合事件的检测需要一定的算法支持，本文将在下一章

中论述复合事件的检测方法。

3．2．2条件的监控

条件的监控由主动数据库中的条件监控器进行处理。在一些主动数据库中，

事件和条件可以组合起来描述了ECA规则中的状态(Situation)。实际上，事

件的检测和条件监控两者之间存在这密切的联系。事件监视器对条件监控器中的

处理过程进行初始化，并从事件监视器将已经发生事件的信息传递到条件事件器

中。事件监视器越复杂，传递给条件事件器的信息就越丰富。例如，对Student

表进行插入数据(Insert)的操作引发的基本事件，只要将被插入的元组传给条

件监控器就行了。而如果事件是复合事件，则和事件相关的信息也会很复杂。例

如，在一个用“同时发生运算”(也就是“与”运算)构成的复合事件中，需

要向条件监控器提供所有构成该复合事件的所有基本事件的信息。

条件的监控是对指对那些被检测到事件已经发生了的规则进行条件评估的

处理过程。条件检测采用下面的循环进行处理：

match

while(conflict set not empty)do

conflict resolution

act

match

end．while

该循环中，IN配(Match)阶段确定在当前数据库状态下哪些规则的条件为真，

然后把它加入冲突集(冲突集实际上是等待点燃的已经触发规则)。冲突解决

(ConflictResolution)这一步是要从冲突集中选出一条规则，并进一步处理该规

则的动作部分。

在匹配阶段中，原始的评估方法是对每条规则的条件都进行评估，找出下一

步要处理的规则。这种方法开销很大，也没有必要，因为数据库中只有一部分数

据发生了变化。现在许多课题研究的是怎样才能不重复计算规则的全部条件。可

以采取在循环之间将部分已计算的条件存储起来的方法。这当中出现了许多与人

工智能领域的产生式系统结合的处理方法。如Rete算法，TREAT算法和Gator

算法。

Rete网有几种不同类型的结点：根结点是网的一个入口结点；根结点的下面
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是代表基本表的结点；这些结点的下面会有零个或多个过滤结点，每个过滤结点

都有一个单独的条件。满足过滤节点中条件的元组就存储到一个a存储区内。如

果一个结点有两个父结点，就意味着该结点是两个父结点基本表的连接，该结点

的过滤结果存储到B存储区内。这样，树的底部就形成了支持冲突集的结点。

假设数据库中有三个关于学生信息的基本表：

Student(name，SNO扪

Course(CNO#，Cname，SNO扪

Score(CNO#，1evel)
有一主动规则的条件为：

Student．name=”Mike’’and

Student．SNO#=-Course．SNO#and

Course．CNO#=Score．CNO#and
Score．1evel=“good’’

按照前面Rete算法的说明，图3．3表示了上面的条件匹配过程。Rete匹配

阶段【421信息从Rete网的根(root)向下传递。例中，如果Score元组进入数据库，

则测试其属性level是否等于good，如果等于，将它存储在带有n存储器的结点

alphal中，该元组然后有和另一个a连接，连接后生成的结果存储到B存储器结

点betal中。这个新产生的B结点再和a结点alpha3进行连接最后产生一个数据

加入冲突集。

Rete主要用在产生式系统中，将它用在数据库系统中，会产生一些问题，因

为数据库的数据量远远大于产生式系统。采用a和B存储区存储中间结果，同时

还要维护这些中间结果，会给加上巨大的系统开销。

对于中间结果有两种极端的做法：一种是不存储任何中间结果；另一种是存

储所有的中间结果。Rete的做法是存储所有的中间结果。

而算法TREAT就是对Rete算法的变异，它只有q存储器，但是没有B存储

器。不存储任何中间结果。在许多情况下，TREAT的性能超过了Rete算法。
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冲突集

图3．3Rete识别网

Gator网‘431是以上两种算法的折衷，它同时具有Q存储区结点和B存储区结

点。B结点的输入可以不局限于两个，有多输入的B结点的输入可以是Q结点也

可以是具有多个输入B结点。

假设有一条规则的条件用下面的条件图表示为：

图3．4规则条件图
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Rete TREAT Gator

G-⋯一廿⋯一Ⅱ_⋯一a⋯⋯Ⅱ a q a d Ⅱ

图3．5 Rete、TREAT和Gator识别网结构

＼

和前面两种识别网相比，Gator灵活性很强，因为一个规则条件的识别网可

以是没有存储区的的实体化结点，也可以是二叉树结构。它可以作为识别优化的

目标。
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第四章 复合事件的检测

如前所述，在ECA规则的事件中，出现两类事件：基本事件和复合事件。

那么事件监视器怎样检测复合事件呢?为了支持复合事件的检测，首先需要基本

事件的探测器。无论何时检测到基本事件，都要检查该基本事件是否会构成复合

事件。一个很直接但是效率不高的检测复合事件的方法是这样的：

l确定发生的基本事件可以构成哪个复合事件。

2对每个确定的复合事件，检查构成该复合事件的其他所有基本事件是否已

经出现。

这种方法要检测所有已发生的基本事件的信息，需要重复检测。每当一个基

本事件发生时这些步骤都要重新再做一次。显然效率不高。本文中论述的检测方

法利用了染色Petri网对复合事件进行检测，下面详细叙述该检测方法。

4．1 数据结构定义

首先对基于染色Petri网的检测法使用的数据结构进行定义，本文把它定义

为Petri—DS。

定义：Petri-DS是一个元组(P，P。，Pe，T，A，C，CF，E，G)

P：有穷点集

P。：属于P，一个输入点的有穷集。

P。：属于P，一个输出点的有穷集。

T：变迁的有穷集合。

A c(PxTuTxP)弧的集合，弧表示点和变迁之间的连接。

C：一个token的有限集。

CF：P—C。token类型函数。把每个点映射到一个属于C的token类型。

E：弧函数。每个弧映射一个表达式(叫做弧表达式)。

G：守卫函数。把每个变迁t映射到一个布尔表达式(叫做守卫表达式)。

注释：

输入点(Ps)模拟事件，输出点(P。)模拟构成的复合事件。除了代表事件

的点，一个Petri-DS还可能包含辅助点，用来模拟事件发生之间的“依赖”关系，

如事件E1必须在E2之前发生。

对每个变迁t，它的输入点为集合吲(p，t)∈A}，他的输出点为集合fp{(t，

p)∈AI，输入弧为集合{alaE PxTand3p：a=(p，r))，输出弧定义为集合
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{ⅡlⅡIF_TxPand3p：a=(f，p)}。

每个点可能包含几个token，Petri—DS的状态是由将token分配给它对应的点

来确定的。当一个点中加入一个token，Petri网就开始动态操作token，也就是将

token从一个点移动到另一个点。在一个Petri-DS中，token可以携带复杂信息。

每个分配到对应点的token都是一个特定的token类型，它携带的信息是一种特

定结构的信息。也就是说，每个点都有一个相对应的token类型，每个用在该点

的token都必须是这种token类型。

点模拟的是事件模式，有一个事件发生时就在相应的点就做一个标记，这样

token的值实际就是事件。我们可以为每个事件定义一个token类型。对每种基

本事件类型只需要一个token类型。输出弧表达式包含一个函数，该函数的参数

为输入弧表达式中的变量。可以采用各种不同的函数确定怎样从输入点的token

创建输出点的token。

变迁t的守卫表达式用来模拟对成员事件(组成复合事件的基本事件)的限

制。具体说，Pe埘．DS中的守卫表达式总是t的输入点的token的值的关系表达

式。本文采用这样一个约定：如果一个变迁没有用守卫表达式注释出来，那么守

卫表达式的值总是为真。

4．2 Petri．DS的动态行为

在某一个状态下，Petri．DS的每个点都包含一定数量的token。该状态下，

每个点的token集合都是由标记(Mark)操作来添加的，标记操作把token集合

定义为函数M：p—T。其中，T是一个集合，它的每个元素都是一个token集合。

这样，M(p)表示所有驻留在点P的token。Mo是Petri．DS的初始化mark操作，

它对应创建Petri—DS时的mark操作：Mo还定义了辅助点的token。

如果有事件信号发出时，Petri-DS就对模拟该事件的点标记一个token，该

点获得一个新的标记Ml，Petri—DS便开始动态操作token，在操作token的过程

中要考虑弧表达式和守卫表达式给出的附加要求。token操作的目的是：找出可

以被点燃的变迁，且该变迁的输入点必须已经被标记了M，。对于所有这些变迁

t，需要进行下列步骤：

l检查是否t所有的输入点都标记了Ml。

2如果是，则变迁t的所有输入弧的弧表达式中的变量值一定是相应的token

的值。

3选择守卫表达式等于真的变迁t进行点燃。

4从输入点中删除token，在输出点中加入token。选择哪个token进行添加

或删除由对应的弧表达式(在输入或输出弧上)的值决定。
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4．3用图表示Petri-DS

用图表示Petri—DS需要用到以下的元素：

点Place，用圆圈表示，带有两个属性：点的名称，也就是该点所模拟的事

件模式的名称(如，E1)；该点对应的token类型(如，图4．2中的[DBE])。

变迁Transition，用长方形表示，它也带有两个属性：变迁的名称，如t；变

迁的守卫表达式。

弧Arc，由从点到变迁(或从变迁到点)的带箭头的弧表示，带有属性弧表

达式。

4．4 使用Petri．DS构造复合事件

下面用“同时发生事件”和“历史事件”作为例子说明Pe啊．DS模型怎样模

拟复合事件的构造。前面已经给出了Petri—DS的定义，基于以上定义可以对每个

用户定义的复合事件构造一个Petri—DS实例。对每种Petri，DS可能会有多个

Pc埘．SD实例。这些Petfi．DS实例共同构成复合事件监视器。

4．4．1同时发生事件

复合事件(El八E2)，即基本事件E1与E2的同时发生运算构成的复合事件。

如图4．1所示，图中标识了三个点El，E2和(El八E2)，分别模拟事件El，E2

和复合事件(El八E2)。弧El—T上的弧表达式只有一个变量，它用来将点El的

值传递到变迁t。变迁t有守卫表达式x．occ』d=y．occ—tid，这表示对复合事件的

构成加上的限制，该限制是：两个基本事件El和E2必须在同一事务中发生(也

就是同时发生)。从变迁t到复合事件(ElAE2)的弧表达式是f(x，y)，它的含义

是：构成复合事件(El／＼E2)的token值必须为token值为x和Y的联合，也就是

说构成复合事件(EI AE2)的基本事件必须是El，E2。

F1

图4．1复合事件(El^E2)
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现在假设用户定义了复合事件update(update_valuel，update—value2)：same

transaction，这里update_valuel和update—value2都是数据库操作产生的基本事件

same transaction表示update—vNuel和update_vNue2必须在同一个事务中发生。

图4．2表示了运用上面给出的Petri—DS，对具体的用户定义的复合事件事件update

生成的Petri—DS实例。该图中的点携带了具体的token类型，对每个变量都有一

个声明，用来表示该变量和token之间的关系。点update_valuel和update_value2

的token类型都是DBE，它们模拟的是数据库操作形成的基本事件；点update

的token类型是CEl，它模拟同时发生事件。

图4．2 “同时发生”复合事件实例update

4．4．2不发生复合事件

CEl

复合事件(～E)是指基本事件E没有发生构成的复合事件，确切地说不发生

复合事件是指在某个时间段Is，e]内不发生该事件，涉及时问段的复合事件可以

采用添加“开始时间事件”和“结束时间事件”的方法来表示，则时间点s和e

用时间事件表示就是TS和TE。为了表示“不发生”语义，这里引入一个特殊

的弧，叫做禁止弧。禁止弧的含义是输入点条件为真导致变迁不能发生14”。在

图中用带有小圆圈的有向弧表示。禁止弧携带的信息可以导致变迁t不能被点燃。

图4．3不发生复合事件
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4．4．3 n次发生复合事件

复合事件TIMES(n，E)IN[s—e]，该复合事件表示：在时间段[s—e】闭区间内

基本事件E发生n次。图4．4中显式了模拟该复和事件的Petri—DS。为了简化，

不考虑其中传递的参数。

采用代表发生频率的常数n标识从点E到变迁t3的弧。每当E发生时，E

得到一个新的token，token的数量表示该事件发生的次数。当点E中含有的token

数量达到n时，就点燃变迁t3。

这里对Petri网和自动机作一下比较。用Petri网模拟复合事件，它对每个事

件模式只定义一个点，该事件每发生一次，该点就记录一个token。而采用自动

机模拟复合事件，则一个自动机状态对应一个事件的发生，这样一共要定义n

个自动机状态。例如，复合事件TIMES(3，E)转换成((E；E)；E)，每个事件E

都对应一个自动机状态，则这三个状态都要在自动机中定义。可以看出，采用自

动机模拟复合事件会造成一定程度的浪费。

事件定义TIMES(n，E)IN【s-e]可以转化成[TS；～TE]；TIMES(n，E)，

图4．4模拟了该复合事件。这里，H是一个辅助点，它是用来忽略时间事件TS

之前所发生的E事件。用这种方法可以确保是在TS发生之后TE发生之前事件

E发生了n次。同样，TS’也是一个辅助点，添加了这个辅助点后，触发了一次

复合事件TIMES(n，E)IN[s．e]时，后面又出现可以再次形成该复合事件的n个

E事件，这个Petri—Ds仍能继续记录复合事件。综上所述，每当在TS和TE之

间n个E事件发生后，事件监视器就发出复合事件TIMES(n，E)IN【s—e]的信号。

图4．4复合事件TIMES(n，E)IN[s—e]
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4．4．4复合事件的组合

每当用户用事件构造器定义一个复合事件时，事件监视器就创建一个新的

Petri—Ds。系统组件负责搜索Petri．DS类型，并创建Petri．Ds实例。这样，复合

事件的事件监视器就是一个包含所有Petri—DS的组合。如果复合事件不仅仅是由

基本事件构成的而是由多个复合事件构成，则需要将多个独立的Petri—DS组合成

一个Petri．Ds来模拟该复合事件。组合可能是下面的情况：

l复合事件继续参加下一个复合事件如，E：饵l／kE2)and EE=(EIE3)．则复合

事件E的输出点是另～个复合事件EE的输入点。图4．5说明了E和EE的Petri—DS

E3

图4．5复合事件参与别的复合事件

2事件参与多个复合事件，如E1参加了事件E=(EIIE2)，又参加了事件

EE=(E1／kE3)中的El。图4．6显示了E和EE怎样组合成一个Petri—Ds。El复制

成El’和El”，而E1只占一个点。

4．4．5事件监视器工作方式

作：

EI“

图4．6事件参与多个复合事件

下面说明Pem—DS在基本事件的事件监视器发出基本事件信号后要做的工

l Petri—DS的输入点得到一个token，该token含有实际发生的事件参数。

2检查是否可以点燃一个变迁。然后，可能有一个或多个变迁会被点燃，并



第四章复合事件的检测

且对一个或多个输出点(这些点模拟复合事件)进行标记操作。

3发出复合事件信号，基本事件作为参数在各自的token中被传递。

4如果这些输出点中的一个是Petri-DS所谓的终点，则删除token。

4．5实现

在实现过程中，本文采用了面向对象的方法，所以选择面向对象化的JAVA

语言。Pe砸一Ds中的每个点都是一个Place类的实例。Place类有两个属性，分

别是：index和list_of_tokens。index是一个系统内部分配的数字，list—of—tokens

是指向类token的多个对象的引用列表；这些token是对该点的进行了标记操作

的token。当用户定义一个复合事件时，系统就会创建适当的对象。因为初始化

时Petri--DS中只有辅助点的包含token信息，这些token信息都存放在

list—of—tokens属性中。在需要进行标记操作时，就会根据增加或删除token的情

况对属性list_of_tokens进行修改。在本文实现的place类中通过addTokens0和

removeTokens0两个成员函数实现类token的引用添加和删除，其具体实现如下：
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Petri--DS中的变迁有两种：带有守卫表达式的变迁、不带有守卫表达式的

变迁。对每个不带守卫表达式的变迁用类transition的实例表示，该transition只

有一个属性index；对带有守卫表达式的变迁采用从父类transition继承而来的子

类表示。不同的守卫表达式需要定义不同transition子类。例如，带有守卫表达

式sametransaction(即限制基本事件必须在同一事务中发生)的变迁的子类可以

定义为tr_same_transaction子类。

在本文中定义了一个类transition用来实现上文中提到的功能，其定义如下：
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下面详细介绍一下其中一些比较重要的成员函数的功能。在该类中本文通过

成员函数fire()实现变迁的点燃。其具体实现如下：

成员函数unfireON于输入弧为禁止弧时禁止变迁被点燃，并将变迁状态重

置，具体实现如下：



州海大学硕士毕业论文 主动数据库中的主动规则和执行模型的研咒

在transition类中通过定义了两个内部类Guard和Action，来实现守卫表达

式和发出复合事件的信号，其中Guard类通过其成员函数eValuate()来实现守卫

表达式，Action类通过其成员函数executeO来实现发送复合事件的信号，其类具

体实现如下： ～

添加输入输出弧的成员函数和列出输入输出弧的实现如下：

Pe砸一Ds中的弧由类arc的实例表示。Petri--DS中的每条弧都是相应a／'c

子类的对象。类arc有两个属性：place和transition，分别表示该弧对应的点和变

迁的索引。为了实现上文的定义，首先定义一个类arc，其定义如下：



—— 苎堕兰堡垒皇竺塑竺型

类arc有两个子类，inputarc和outputarc，本文通过定义inputarc和outputarc

继承该类实现输出弧和输入弧。禁止弧用一个标识位ArcType进行标记，如果是

禁止弧则ArcType的值为forbid。
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第五章 主动数据库中的执行模型

执行模型是指主动规则的执行方式。它包括主动规则中各部件之间的耦合方

式及其语义描述，即系统在运行时如何处理规则集。传统数据库主要是由可被用

户显式调用的应用程序组成。这些应用程序执行时被处理为原子的、可恢复的事

务序列。系统采用并发控制及恢复技术来保证事务的可串行化及一致性。而在主

动数据库中，系统必须执彳亍附加在用户事务上的已被触发的程序或动作。因此，

要求系统对这些与用户事务相关的触发动作加以处理，以达到可串行化与一致性

的要求。主动数据库的执行模型描述了主动数据库系统中规则执行对于事务的相

关语义。主动规则系统的执行模型与低层的数据库管理系统有着密切的联系。执

行模型是对传统事务模型的发展和扩充。在主动数据库中，规则的执行可分为以

下几个阶段：

1信号通知阶段．指事件源引起事件发生的现象。

2触发阶段，产生事件(包括复合事件)并触发相应的规则。规则和与之相

联系的发生事件形成了规则实例。

3评估阶段，对被触发规则的条件进行评估。条件为真的规则实例形成了规

则冲突集。

4规则调度阶段，指对规则冲突进行处理。

5执行阶段，指执行所选出的规则实例的动作。动作执行时还可能产生其他

事件，称为规则的级联触发。

e⋯一巨一一F
▲L—————————_J L————’————J

! J
}执 l罂

图5．1规则执行过程图
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5．1耦合方式

规则执行是按照事件与条件、条件与动作之间的耦合方式执行的。事件与条

件的耦合方式是描述事件发生与评估条件之间的关系：条件与动作的耦合方式是

用来描述条件评估与动作执行之间的关系的。

事件与条件的耦合方式有三种：

l立即式(Immediate)：事件发生后立即进入条件评估阶段，就是说在引

起事件发生的事务(触发事务)中进行条件评估。事件的发生和条件的评估在同

一个事务中。

2延迟式(Deffered)：事件发生后，不立即进行条件评估，但是条件也在

触发事件的事务中进行，但不是很快就执行条件评估，通常是等到事务执行结束

之前执行条件评估。

3分离式(Detached)：事件发生和条件评估在两个不同的事务中进行。

同样，条件与动作的耦合方式也有三种：

1立即式(Immediate)：评估条件为真后立即执行动作。

2延迟式(Deffered)：动作的执行不必在条件评估成功后立即执行，但必

须在评估事务结束前执行。

3分离式(Detached)：动作的执行与条件评估不在同一个事务内，动作的

执行可以独立于或依赖于事件发生事务或条件评估事务的提交。

在ECA规则中，事件、条件与动作三者之间是触发与被触发关系，因此从

事务的观点看，耦合方式又可被认为是在同一个嵌套事务中，只是被触发事务的

执行与提交的时间点不同。在立即式耦合方式下，被触发事务必须在触发事务发

生时立即执行；而延迟式耦合方式下，被触发事务可延迟到触发事务提交前执行；

在分离式耦合方式下，触发事务与被触发事务可认为是两个相对独立的事务，根

据两个相对独立事务的关系又可分为因果依赖事务和独立事务。因果依赖事务指

当且仅当触发事务己提交且被触发事务已串行化在触发事务之后，则被触发事务

可以提交。因果依赖事务又可细分为序列因果依赖和独占因果依赖方式。序列因

果依赖指只有在触发事务提交后被触发事务才能开始。独占因果依赖指当且仅当

触发事务失败后被触发事务才能提交。独立事务指触发事务与被触发事务的提交

相互独立，没有制约关系。

无论耦合方式如何细分，立即式和分离式是耦合方式的上线和下线，在执行

的时间点上决定了耦合方式的低线。通常，用户可以定义事件条件之间及条件动

作之间的模式为立即式、延迟式、分离式三种，根据三种模式及其对触发事务与

被触发事务之间关系的影响，E—C和c—A可能的组合方式有： (立即式，立

即式)、(立即式，延迟式)、(立即式，独立式)、(延迟式，延迟式)、(延
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迟式．独立式)、(独立式， 独立式)。模式组合方式的选择必须根据特定应用

领域的需求。

耦合方式的形式定义如下：

(Coupling Mode>：：=Immediate：JDeferredlDetached

5．2触发粒度

触发粒度是指事件与事件所触发的规则之间的关系。触发粒度受转变粒度

(Transition Guanularity)与净效策略(Net Effect policy)的影响。转变粒度是指

事件的发生与触发的规则实例是一对一关系还是多对一关系。系统的状态转变是

奶i可分的操作序列产生的。如果转变粒度为元组(Tuple)，那么单个事件触
发单条规则；如果转变粒度为集合(Set)，那么一个发生事件的集合被用于触

发一条规则。例如：如果条件一动作耦台方式为延迟式的一条规则R，其监测的

事件为E，而在一事务内事件E的三个实例el、e2、e3分别发生，那么转变粒度

就决定了在触发阶段将产生多少条R规则实例。如果转变粒度为元组，那么相对

每个et、e2和e3将分别产生R规则实例。如果转变粒度为集合，那么相应事件

集{eI、e：、e，)只产生一条R规则实例。净效策略表明了系统是考虑多事件发生

后的净效果，还是考虑每一独立事件产生的效果。这两种簧略的不同处源于对同

一数据项的多次修改可被认为是一次修改的情形。此情形具体为：

1如果有一实例被修改后删除，那么净效果就是删除原始实例。

2如果有一实例插入后又被修改，那么净效果可认为是被修改实例的插入。

3如果有一实例插入后又被删除，那么净效果可认为是不发生操作。

由于转变粒度不同，因此相对不同的转变粒度要有相应的绑定模式。所谓绑

定模式就是指事件中的变量如何作为参数传递给条件或者动作。发生事件一般都

与其发生的数据项绑定。绑定模式不但决定了事件的粒度，而且决定了与事件相

关联的条件和动作部分所能获得的数据项。以下给出两种绑定模式：

l面向个体绑定：指事件发生所在的特定个体(如元组、单个对象)能够被

条件和动作部分参引。如果在～个集合内，相同的事件被绑定在多个个体上，那

么每一个体各自执行起相联的规则。

2面向集合绑定：指～个发生的事件与其发生所在的个体的集合(如一个关

系中所有被修改的元组)相关联。在此情形下，只有当事件所发生的所有个体被

绑定，其相关联的规则执行。条件和动作部分可以参引个体集。

如果在这两种绑定模式中设置优先级别，那么条件部分可以优先于事件的发

生而参引个体的状态。在理想的主动数据库中，系统在每个规则基中均支持两种

绑定模式的选择。在二者只能取其一的情形下，绑定模式是系统中牢靠的线索。
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5．3循环策略

循环策略是指当发出如果事件信号在评估条件或动作执行期间发出，系统的

处理方法。这种情况通常是在规则动作作为事件而触发新的规则，从而引起级联

触发时出现。级联触发涉及的各条规则具有明确的因果关系，因而其执行顺序也

很明确。级联触发的一个潜在危险是其所构成的规则链会导致循环的级联触发，

从而使系统处于无限或有限循环之中。这种级联触发可能是某条规则的自我触发

直接产生的，也可能是多条规则的相互触发而间接产生的。由于级联触发产生的

循环将影响系统的效率，因此我们须采取一定的策略加以控制。有两种循环策略，

一种是重复策略，另一种是递归策略。

重复策略：即规则自身被触发后，前一条规则实例仍然执行，被触发的规则

实例根据自身的优先权值顺序执行。所以如果采用重复策略，在规则条件评估或

动作执行期间发出了事件信号，将该事件信号与各个处理阶段中发生的其他事件

信号放在一起，形成一个大的事件信号集合，然后规则从这个事件信号集合中选

择事件进行消费。这就意味着条件评估和动作评估不会因为有新的事件发生而暂

停运行，对这些事件信号作出反映。

递归策略：即规则自身被触发后，前一条规则实例的执行事务被挂起，转而

执行被触发的规则实例。因此耦合方式为立即式的规则可在第一时间被处理。如

果采用的是递归策略，在条件评估和动作执行阶段发出的事件信号会使得条件和

动作暂停运行，这样监视该事件信号的立即式规则可以在最早的时刻得到处理。

实际上，有两种支持支持递归循环策略的系统，一种是支持立即式规则处理方式

的系统，另一种是对立即式规则采用递归策略而对延迟式规则采用重复策略的系

统

递归策略一般都被用于支持立即式规则的处理，重复策略被用于支持延迟式

规则的处理。对于规则间产生的级联触发则可采用超时、超触发规则数目等监控

策略加以控制。

5．4规则调度

规则调度是指系统对规则的动态管理。被触发的规则应该如何执行，是立即

执行还是到触发事务结束时执行。是否给被触发规则的执行创建一个单独的事

务，触发事务与被触发事务是并发执行还是顺序执行，如何有效地协调事务之间

的关系，以保证整个系统信息畅通、高效和正确，等等。所有这些都是规则调度

的任务。在主动数据库管理系统中，规则调度模块是保证各规则被正确执行的关

键。
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规则评价的调度阶段确定如何处理在同一对刻触发的多条规则。以下将从两

个基本主题出发进行讨论：

第一，选择哪一条规则作为下一条要触发的规则，即规则冲突处理。该课题

曾得到专家系统研究学者的很大重视，他们把规则冲突处理看作是理解和控制规

则集行为的基础。规则的执行顺序会极大的影响到执行结果，并且可以反映系统

所服从的推理机的类型。一般，能高效率的处理大量数据的主动数据库系统都支

持优先级调度机制。突解决策略的优先级机制包括两类：动态优先级方法和静态

优先级方法。

动态优先级方法有两种定义方式：一，就是检查更新操作是否为一个新的更

新操作，具有越新更新操作(事件出现越晚)的规则，优先级越高：二，看条件

的复杂程度，具有越复杂条件的规则，优先级越高。使用最新更新操作策略的系

统重点放在推理，最近修改的数据和最近点燃的规则有很大联系(也就是说，搜

索方法是深度优先搜索)。使用复杂条件优先策略的系统假设条件的复杂性反映

规则的特性(也就是说，越复杂的条件适合当前数据库状态的程度越高)。

静念优先级方法通常也有两种定义方式，一种由系统根据规则的刨建对间定

义，另一种作为规则的属性由用户自己定义。分别有两种不同的优先级机制：绝

对优先级：用数字调度顺序排列规则，这样每条规则优先级的值都是一个确切的

数字；相对优先级：同时触发的两条规则，对其中一条规则进行显式声明该规则

必须在另一条规则之前点燃。

第二，点燃规则的数量。有四种可能的情况：

l用串行的方式依次点燃所有的规则实例；

2用并行的方式点燃所有的规则实例；

3用带饱和度的方式点燃规则实例，也就是说：先考虑一部分规则实例，并

将这部分规则全部点燃，然后再考虑剩下的那部分规则实例：

4仅点燃规则实例中的一个或几个。

以上何种方法最适合须考虑规则要支持什么样的任务。第一种方法适用于对

完整性进行维护的任务，如：必须所有的约束都检验有效一个修改操作才算成功。

第二种方法适用于需要高效地对规则进行处理的任务。第三种方法适用于专家系

统，因为它可以比其它几种方法更适合推理。第四种方法可以用来支持导出数据，

每条规则支持一种导出准则，因此当某条规则被触发时，此种准则即被采用。

5．5错误处理

规则在被激活后就做好了被执行的准备。规则何时执行以及用什么方式执行

完全靠主动数据库管理系统中的规则调度和管理模块来决定。在执行规则时，规
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则调度和管理模块所做的事情包括：

l从规则库中选择某条已被激活的规则执行；

2根据需要创建被触发事务；

3管理各种嵌套事务的执行：

4负责发送和接收各嵌套事务之间以及触发事务与被触发事务之间的各种

消息；

5处理级联触发。

规则的执行是一种非常复杂的过程，因此异常处理就显得尤为重要，异常处

理是否得当将极大地影响规则执行的可靠性和效率。对异常的处理可采用以下四

种方法：

放弃：即当前事务若发生异常就放弃，转向其它事务。

忽略：若正执行的某条规则产生错误，系统忽略之，并继续执行其它规则处

理。

跟踪：若某条规则产生错误，就回归到开始出路规则的状态，并重新开始处

理规则或者继续当前事务。

预防：即采用某种防范策略，尽可能地使系统从错误状态恢复，此种方法可

借助底层数据库的异常机制。

在这四种方法里，第一种方法在传统数据库系统中被广泛采用，后三种方法

则在主动数据库系统中采用起来显得更为方便。
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第六章 主动数据库中的事务

在主动数据库中。对事务的调度不仅要满足并发环境下的可串行化要求而且

要满足对事务时间方面的要求。它要求综合传统数据库的并发控制技术和实时操

作系统中与时间要求有关的调度技术。本章中将提出一个基于扩展的多版本两段

锁协议的事务模型。

6．I基本概念

数据库是对象的集合。事务T。是序偶(∑：，<。)，这里∑。是T。中的操作集，<。是

操作的执行顺序。Ti的读或写操作分别表示成ri[x]，WI[x】。事务的终止或者提交

(oiforT。)和放弃(aiforTi)。令T={T1，T2⋯T。}是事务的集合。T的历史H

是一个偏序关系(∑，<。)，这里三是T中事务执行操作的集合，<。是这些操作

的执行顺序。

如果：1)H1和H2定义在同样的事务集合上，2)操作Ol和02是两个冲突的

操作，且01<M 02则OI<H，02，则HI和H2是冲突等价(conflict equivlent)的。

如果：两个事务TI和Ti，T。所有的操作都在Ti所有操作之前，或者Ti的所有操

作都在Tj的所有操作之后，则称这两个事务历史H是串行(serial)的；如果历

史H和一个串行的历史相等，则称历史H是可串行化的。通过对H的串行化图

SG(H)进行分析，可以判断H是否为可串行化的。串行化图(serialization graph)

是一个有向图，该图由SG(H)=(V，E)对组成。其中v是顶点集，E是边集，

顶点集由H中提交了的事务组成，边集由满足下列条件之一的边Z-÷71．组成【241：

l在T；执行了read(x)之前，T．执行了write(x)。

2在T{执行了write(x)之前，Ti执行了read(x)。

3在Ti执行了write(x)之前，Ti执行了write(x)。

如果历史H的串行化图中有环，则历史H不是冲突可串行化的；如果图中

不存在环，则H是可串行化的。

在多版本数据库中，每个对象x上的写操作都产生一个X的新版本。这样每

个对象x都有一个版本列表记为：xi，xj，⋯下标是对X进行写操作事务的索引

序号(xi表示X的这个版本由Ti创建)。多版本历史(MV)是指在事务提交的

这些多个版本上进行操作的序列。每个写操作wi[xl映射成W。Ixi](事务Ti对x

进行写操作，创建了版本Xi)，每个读操作ri[x]映射成ri[xk](事务T。对x进行

读操作，读到前面事务创建的x的某个版本xk)。如果有r,[xAe H，这说明事
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务T．读取的x的版本为Ti创建的版本，记做Tj reads—x—from T．。H中唯一可能产

生冲突的操作是事务Ti、丑在某个x上的Wi[xi]$11 rj[xi]操作。如果两个MV历史

的操作相同，则这两个MV历史等价。

MV历史H的多版本串行化图MVSG(H)是一个有向图，该图由MVSG

(H)=(V，E)对组成：结点表示已提交过的事务；边的构造方法如下：

如果，对某个x有r,[xilc H(也就是说Tj reads—x—from Ti)，则有一条巧_一

的边。

对每个对象X，所有对x进行写操作事务有～个总顺序(记为--<。)。添加一

条边Z_÷r．到MVSG(H)中，当且仅当：

对某个X和R，Ti reads—x．fromTk且Xk_<xxl

对某个X和Tk，Tkreads—x—from Ti且Xi<xxj

其他这些边叫做版本顺序边。如果多版本串行图不含有环的，则MV历史

是单拷贝串行化的。

下面介绍一下数据库的一致性，数据库存在四个级别的一致性㈨，其描述

如下：

表6．1数据的一致性

一致性名称 描述 串行化图的要求

严格一致性 每个查询看到的更新事务的一个串行 更新事务顺序和提交顺序一样，禁

顺序与更新事务的提交顺序序一样 止有环

强一致性 每个查询看到的更新事务的一个普通 禁止有环

的串行顺序，它可以和提交顺序不一致

弱一致性 每个单独的查询看到的更新事务的串 禁止查询有环：禁止更新事务有环

行顺序(其他查询看到的顺序不一定和

这个查询看到的顺序相同)

更新一致性 每个查询都可以看到一个事务一致的 如果去掉更新事务中的～个

数据库状态(该查询和它所看到的更新 read．wirte边，不能消除查询环，则

事务都是可串行化的) 禁止查询环：禁止更新事务环

6．2 并发控制常用协议分析

在阐述了上文的基本概念后，本文将重点讨论并发控制问题。数据库管理系

统必须控制事务的并发执行。并发控制的作用是正确协调同一时间里多个事务对

数据库的并发操作，以保证数据库的一致性和完整性。并发控制是通过调度来确

保事务的并发执行的效果等同于没有并发执行时的执行效果，也就是使事务的并

发执行调度等价于事务的某个串行调度，从而确保数据库的一致性。
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在传统数据库系统中，并发控制常采用两段锁协议、时间戳协议来确保并发

调度的冲突可串行化。

6．2．1两段锁协议

两段锁协议(Two—Phase Locking)协议的基本思想是：

一个事务加锁和解锁被严格地安排在两个阶段进行，分别称为增长段和萎缩

段。

l增长段(GrowingPhase)：事务可以获得锁(对需存取数据项加锁)，

不允许释放锁(对已存取数据项解锁)；

2萎缩段(Shrinking Phase)：事务可以释放锁，不允许再获得锁。

两段锁协议能确保并发调度是冲突可串行化的。这里称事务已获得它所需要

的所有锁的时间点(即增长段的末端)为事务的锁点。因此，按锁点的先后顺序

对并发调度事务集中的事务进行排序便可以得到并发事务集的可串行化排序。

两段锁协议的并发调度可能导致死锁，也可能导致串联夭折。为此，进一步

又提出了严格的两段锁(Strict Two—phase Locking)协议和残酷的两段锁

(Rigorous Two．phase Locking)协议，他们都是以牺牲并发程度为代价来避免串

联夭折现象的。所谓_严格的两段锁协议是指排他锁一旦获得则必须到事务提交时

才能释放；而残酷的两段锁协议是指各种类型的锁(排他锁或共享锁)一旦获得

都必须到事务提交才能释放。残酷的两段锁协议可以按事务的提交顺序对并发调

度事务集中的事务进行排序，来实现并发事务集的可串行化。

锁协议的核心是对于冲突事务的每一对冲突的读写操作(不相容锁模式)谁

先获得锁谁先执行，没有获得锁的事务只有等待已获得锁的事务释放锁后再去获

得所需的锁。

6．2．2多版本机制

在多版本并发控制(Multiversion Concurrency Contr01)机制中，每个write(x)

操作都创建一个X的新版本。当事务发出一个read(x)操作时，并发控制器选择X

的一个版本进行读取。并发控制必须保证用于读取的版本的选择能保持可串行

性。

对于每个数据项X，有一个版本序列<x。，X2，⋯，x。>与之关联，每个版本

xk包含三个数据字段：

1 Content是xk版本的值。

2 W—timestamp(x)是创建xk版本的事务的时间戳。
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3 R—timestamp(x)所有成功地读取xk版本的事务的最大时间戳。

下面的多版本时间戳排序机制(Multiversion Timestamp．ordering Scheme)保

证可串行性。该机制运作如下：假设事务Ti发出read(x)或write(x)操作，令Xk

表示x的版本，它具有小于或等于TS(Ti)的最大时间戳。

l如果事务T。发出read(x)操作，则返回值是版本xk的内容。

2如果事务Ti发出write(x)操作且若Ts(T。)<R．timestamp(xk)，则系统回滚事

务TI：另一方面，若TS(Ti)=w—timestamp(xk)，则系统覆盖Xk的内容；否则，

创建X的一个新版本。

6．2．3多版本两段锁

多版本两段锁协议(Multiversion Two—phase Locking Protoc01)希望将多版本

并发控制的优点与两段锁的优点结合起来。该协议对只读事务(Read—only

Transaction)与更新事务(Update Transaction)加以区分。

更新事务强制执行残酷两段锁协议，即它们持有所有锁到事务结束。因此，

他们可以按提交事务的次序进行串行化。数据项的每个版本都有一个时间戳，这

种时间戳不是真正的基于时钟的时间戳，而是一个计数器，称为ts—counter，这

个计数器在事务提交时增加计数。

只读事务在开始执行之前，读取ts—counter的当前值来作为该事务的时间戳。

只读事务在执行数据库操作时遵从多版本时间戳排序机制。因此，当只读事务

Ti发出read(x)时，返回值是时间戳小于TS(Ti)的最大时间戳的版本的内容。

当更新事务读取一个数据项时，它在获得该数据项上的共享锁后读取该数据

项的最新版本的值。当更新事务想写一个数据项时，它首先要获得该数据项上的

排他锁，然后为数据项创建～个新版本。写操作在新版本上进行，新版本的时间

戳最初置为。o，它大于任何可能的时间戳值。当更新事务T，完成其任务后，它

按如下方式完成提交：首先Ti将它创建的每一版本的时间戳设为ts．counter的值

加l；然后，Ti将ts—counmr增加1。一次只允许有一个更新事务进行提交。

6．3 主动数据库事务特征

主动机制的引入使得数据库事务有了触发事务与被触发事务之分。触发事务

与被触发事务之间存在三种关系‘311：

1被触发事务是触发事务的部件(Is—Part．Of)。

2被触发事务是触发事务的子事务(Is．Subtransaction—Of)。

3被触发事务独立于触发事务(Is—Independent—Of)。
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触发事务与被触发事务的匹配模式亦有三种：

l立即执行(Immediate)；

2延迟执行(Defe玎ed)；

3分离执行(Separate)。

立即执行意味着，不经过事务调度立即驱动被触发事务运行或经过事务调度

并立即获得最高优先级而优先投入运行：延迟执行意味被触发事务由调度系统在

一定的时间间隔内调度执行；分离执行意味着被触发事务的运行时机完全由它自

身的特征决定，并由调度系统按通常的调度原则统一处理。上述三种关系与三种

匹配模式的结合可得出如下表所示的五种执行方式：

表6．2匹配模式的结合

Coupling Relationship Immediate Deferred Seperate

Is．Part-0f IP DP ×

Is-Subtransaction-Of IS DS ×

Is·-Independent··Of × X SI

×表示不存在这种结合方式

主动规则包括三个部分：触发规则的事件，规则被触发时要检查的条件，规

则的触发条件为真时要执行的动作。事件可以是某关系上的数据修改(插入、删

除或更新)，条件是任意数据库查询，动作可能是产生警报执行数据操作、检索

或回滚操作。假设所有的规则都是延迟执行的，也就是说，被触发的规则在事务

结束时但在本事务中进行。这样，事务执行有两个连续部分：处理事务程序文本

语句的部分，执行被触发规则的部分。方便起见，第一部分叫做常规部分，第二

部分叫做触发部分。

6．4 采用传统并发控制机制存在的问题

考虑实际生活中的一个例子，假设有两个关系Account(account．id，name，

balance，⋯)表示存储银行帐户，Withdraw(account．id，date，⋯)用来跟踪银行帐

户的取款记录。有两个事务程序purchase和debit。当客户进行一项交易时purchase

事务在关系Withdraw中插入一个元组，debit事务读取Withdraw关系上从某日

期开始的数据，并更新相应银行帐户的余额数。最后，定义一个主动规则：当对

Withdraw进行插入时，取款金额大于银行帐户余额时，事务必须回滚。

无论何时执行purchase，都会触发规则，评估条件，最后都要对Account进

行读操作。这样purchase在执行时首先要获得Withdraw上的“排他锁”(purchase

本身要对Withdraw进行写操作)，然后要获得Account上的“共享锁”。purchase
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和debit一个要读Account一个要写Account，如果两个同时执行就会产生冲突。

MV2PL中的更新事务采用残酷两段锁协议，只读事务采用严格两段锁协议，如

果两个事务产生冲突，按照以上两种两段锁协议的处理方法，要先暂停一个事务

直到另一个事务释放它的锁(提交或放弃)为止。这样，运行purchase事务增加

了Account上的锁争用，阻碍了主动数据库系统的事务流量。采用MV2PL还存

在对多个版本进行维护的问题，当数据库中数据存储量很大而且一个数据又有很

多个版本要维护时，系统的负担将会很重。

在严格两段锁(S2PL)协议中，读数据操作在更新事务T的第二阶段，如

果在T进行读数据操作的同时发生了事务T’，T’要对这些数据项进行写操作，

但T’不能访问T。这样，T’就要等到T释放锁才能进行些操作。假设T更新一

个关系R．，并触发了一条需要读关系R2的规则。同时运行的更新R2的事务就会

和T起冲突。这种情况下，关系R2变成该应用程序中的锁争用资源，降低了应

用程序的吞吐量。在以任务为中心的应用中，如联机事务处理(OLTP)中，这

是不能承受的。

6．5扩展的多版本两段锁协议

扩展的多版本两段锁协议对传统的MV2PL进行了优化和扩展，下面将其称

之为EMV2PL。本协议中，事务分为只读事务(查询)和更新事务，协议分别

对只读事务和更新事务中的查询操作进行优化。只读事务记为Read—only事务，

更新事务再细分为两个部分，第一部分执行事务程序文本中读或写操作的常规部

分：第二部分在事务结尾，执行事务前面的部分触发的操作的触发部分。本文对

MV2PL的查询操作分两个层次进行优化：

l对只读事务中的查询操作的优化；

2对更新事务触发部分中的查询操作的优化。

对于只读事务中的查询，通过降低数据的一致性的方法对其进行优化。对于

更新事务，优化了其触发部分的查询。在执行查询操作前先检测是否存在一个未

提交版本，如果存在则等待该版本提交后对其进行读取。

6．5．1 EMV2PL协议

在本协议中分别对只读事务和更新事务中进行了优化，下面将分别描述这两

个优化过程。

1．只读事务的优化
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在本协议中对更新事务划分为只读前更新事务和只读后更新事务两种类型。

在串行顺序中，发生在查询(只读)之前的更新事务放在只读前更新事务集合中，

串行顺序中发生在查询后的更新事务放在只读后更新事务集合中。只读事务可以

读取只读前更新事务集里的事务创建的对象版本，从而实现读取对象的更新版本

并减少对象的存储空间。

为了实现对对更新事务的划分，本文定义了如下规则，符合规则之一的更新

事务u将被放入只读后更新事务集合，具体规则定义如下：

l R正在读一个数据项，u要对该数据项加排他锁：

2 u对一个数据项进行写操作，即对该数据项加了排他锁，R要对该数据项

进行读操作；

3 u读取了一个由另一更新事务u’创建的数据项版本，并且u’是R的只读

厚更新集成员。

这三条规则保证了R可以可以看到一个事务一致的数据库状态。其中，规

则l，2保证了只读事务不会直接看到更新事务的局部影响，规则3保证了只读

事务不会间接看到局部影响。规则3中包含的事务一定可以将更新事务的任何成

员的局部影响传递出去，其原因如下：1)当更新事务u没有提交时，则在串行

顺序中u一定出现在查询之后；如果更新事务u已经提交，且u不在只读后更

新事务集合中，则U以后也不会出现在只读后更新事务集合中。2)一个更新事

务u只能读到已经提交的数据，当更新事务读到一个版本时，通过检查该版本

的时间戳，它立刻就能知道该版本的创建者(更新事务)是在每个(处于生命周

期中的)查询操作之前创建的还是在它之后创建的。

基于这些规则的事务集可以实现事务的更新一致性，更新一致性保证每个查

询都可以看到一个事务～致的数据库状态，也就是说，更新一致性保证该查询和

它所看到的更新事务是可串行化的，而不保证所有事务都是可串行化的。

分析一下传统的MV2PL协议，可以认为MV2PL将所有在只读事务生命周

期内发生的更新事务都放到只读后更新集中，它是遵循严格一致性的。

下面举例说明同样的只读事务在EMV2PL协议中读到了比MV2PL协议更

新的版本，这里定义四个更新事务分别为U1、u2、u3、U4，三个只读事务Rl、

R2、R3，使用图来表示以上事务的操作流程，从左到右按时间顺序排列。首先是

MV2PL协议中的流程和串行化图：
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a b c d e f g h i J k 1 m n o P q r

UI R[Xo)R(Yo)W(X1)

U2 R(XI)R(Yo)w(Y1)

执 R(Wo) R(z0)W(ZI)

U· R(Wo)wlwI)

R· R(X0 R(Yo)R(7．o)

＆ R(z0) R(Y0)

R3 R(Z9 R(Wo)

图6．1 MV2PL串行化和操作流程图

在MV2PL协议中，因为只读事务R1在更新事务u1前创建，所以它读的是

在ul之前创建的Z的旧版本Z0，而在本文提出的EMV2PL协议中，其事务执

行的流程和串行化图如下：

a b c d e f g h i J k 】 m 11 o P q r

Ut R(Xo)R(Yo)W(xI)

U R(Xi)R(Yo)W(YI)

Uj Rfw曲 R(Z0 W(Z{)

U· R{Wo)WfWl)

RI R(X0 R(Yo)R(Z1)

R2 R(z0) R(Yt)

R3 R(Zo) RfWl)

图6．2 EMV2PL的串彳亍化和操作流程图
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对只读事务Rl而言，u1符合上文提到的规则I，U2符合规则3，所以对R】

而言，其只读前更新事务集为fu3)，只读后更新事务集为{U1，U2}，因此Rl读

数据Y时只能读到Yo版本丽读数据Z时可以读z1版本，此时对所有的事务而

言，z0版本都不再被使用，所以其可被丢弃，这样节约了存储空间。从例子中

可以看出EMV2PL协议能使只读事务读到了更新的数据的版本。

2．更新事务的优化

本协议中，将更新事务细分为两个部分：常规部分和触发部分。对于常规部

分中的查询，按照MV2PL的方式执行；对于触发部分的查询，添加一个函数用

来在欲读数据的未提交版本刚刚提交时就及时获取该版本，而不会直接读取原本

就存在的旧版本。在这里本文将只有常规部分的事务称为普通事务，包含常规部

分和触发部分的事务称为主动事务。

处理普通事务时，读操作服从传统的严格两段锁协议S2PL协议。这里write(x)

创建了一个X的新版本(如果是第一次写x)。在提交之前，普通事务获得它的

事务时间戳(记为tn)，将每个它的版本都和该时间戳相关联，释放它的锁。如

图6．3所示：

操作调用

begin汀)

read(x)

write(y)

end(T)

操作执行

击

得到x上的共享锁

，卒根据严格两段锁协议S2PL可能需要等待+，

返同X最近的版本

得到Y上的排他锁

p根据严格两段锁协议S2PL可能需要等待+，

创建一个Y的新版本

从TM中获取m(T)

commit(T)：

用时间戳为re(T)的版本更新数据库

释放锁

图6,3普通事务的执行

图6．4说明主动事务的处理过程。主动事务的常规部分处理过程和普通事务

的处理过程一样。当执行到主动事务常规部分的末尾时，事务将触发部分开始的
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信号发送到TM，同时，得到一个事务时间戳tn。以后的读和写操作按照下列步

骤进行：read(x)调用函数check read(x)检查是否存在一个由小于调用者时间戳tn

的事务创建的x的未提交版本：如果存在，则check_read(x)等到未提交的事务执

行结束再返回；主动事务读取时间戳小于或等于tn的最近版本的x。提交之前，

主动事务将其创建的每个版本和它的tn相关联，并释放它拥有的锁。

操作调用 操作执行

begin(T)

read(x)

write(y)

中

得到x上的共享锁

／畸R据严格两段协议锁S2PL可能需要等待+，

返回x最近的版本

得到Y上的排他锁

P根据严格两段锁协议S2PL可能需要等待+，

创建一个Y的新版本

start_trigger(D 从TM中获取tn(T)

end(n

check_read(z)

p等待+，

返回时间戳三tn(D的z最晚版本

comrmt(T)：

用时间戳为tn(T)的版本更新数据库

释放锁

图6．4主动事务的执行

本文给出的实现方法主要通过在触发部分中执行读操作之前通过一个检测

函数判断是否可以读更新的版本。

check_read(x)函数需要的信息在锁表中可以找到。检查是否存在一个x的未

提交版本需要检查x上是否存在排他锁。如果check_read(x)必须等到创建x的事

务提交以后，则它仅仅是等待锁的释放。这里说明这些机制可以很容易的在

MV2PL锁管理器的基础上实现。

本文采用和文献【l卅中描述的相似的锁管理器来实现。锁管理器的两个基本

接1：3是lock和unlock。他们只在lock管理器的数据结构中改变，该数据结构是

一个和每个锁头有关系处理id的线性表，记为list_pid。该线性表存放由
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check_readO阻碍的主动事务的pid(s)。

check read(x)执行下列步骤：检查和x有关的锁头，看x是否为排他锁。如

果是，则存在～个x的未提交版本，check_readO：俭查这个锁韵拥有者的trl是否

比调用者的m小。check_readO将调用者的pid追加到锁头的list_pid上，并等候

排他锁的释放。在它被唤醒之后，或者如果它没有受到阻碍，check_read返回ok

消息。这些操作不需要需要遍历锁请求队列，也不需要在锁请求队列中加入新的

锁请求。

最后，对unlock接口做细微的修改，使事务释放排他锁，唤醒所有锁头的

list—pid中pid中指示的进程，并将list_pid置为空。lock接口没有改变。实际上，

在队列遍历和存储空间上，check read比lock的开销小，因为它不在队列中插入

新的锁请求，而是在线性表上追加调用者的pid。系统中lock的数量减少了。

为了实现上文中的功能，本文定义了一个结构体LOCK_HEAD用来存储锁

中信息，其结构体定义如下：

本文只考虑共享锁(s)和排他锁(x)方式。为了实现锁的根据名称快速

查找，在文中定义了一个哈希算法并通过getHashlndex()lN数构造哈希函数，通

过链表的方式解决冲突，下面是check_readONI数的核心代码：
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下面是unlock()函数的实现，在本文中增加了唤醒锁头中的等待进程，并将

pid_list清空。

6．5．2死锁分析

显然，EMV2PL会产生死锁现象，因为它使用S2PL序列化普通事务和主动

事务的常规部分，并且check_read0函数根据具体需要也会存在等待某个写操作

完成，这些都是死锁产生的潜在因素。

如果存在一个事务集，该集合中的每个事务在等待该集合中的另一个事务，

那么我们说系统处于死锁状态[刎。更确切地说，存在一个等待事务集{To，

T1，⋯⋯，Tn}，其中To正等待被Tl锁住的数据项，TI正在等待被T2锁住的数

据项。在这种情况下，没有一个事务能取得进展。

但是，一旦一个主动事务开始执行它的触发部分，它就不可能再涉及死锁问

题了。这可以很简单的说明：

假设Ti是执行主动事务触发部分的事务。已经获得了它的tn。死锁意味着

在事务的等待图(存在一条l_÷L边，当且仅当Ti受到T，阻挡)中存在环。如

果Ti属于一个环或者等待一个有环的事务，则它肯能产生死锁。首先说明T；不

属于环：令I_÷l。_÷7：：-}⋯＆-_ffl为一个环。因为Ti等待Til，已经获得它的

tn且tn(Ti)>tn(TiI)(只有这种情况下check_read才有可能阻塞Ti)。然后，TiI不
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可能是一个普通事务，因为一旦普通事务获得其m(也就是说，已经超出它的锁

的生命周期)，它不可能等待另一个事务Ti2。这样，Ti·就是一个执行触发部分

的主动事务。将此结论应用于环的每个结点，我们得到所有节点都是主动事务，

且tn(Ti)>tn(Ti)，矛盾，所以Tj不可能属于环。

现在假设Ti不属于环，如果Tj和一个属于环的事务T．之间有一条路径，则

T．也是一个执行到触发部分的主动事务。因为Tj属于环，所以Tj不可能是执行

到触发部分的主动事务。
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7．1本文总结

第七章 总结和展望

本文基于主动数据库技术的基本思想并结合面向对象的思想对主动数据库

的知识模型、执行模型进行研究及设计。重点讨论了主动数据库的主动规则和执

行模型。

在主动规则方面，本文在对ECA规则分析的基础上针对主动规则中的事件

检测论述了一种基于染色Petri网的复合事件检测的方法。首先描述了用于检测

复合事件的Petri网的定义Pe埘一DS，其中用点Place模拟事件模式，变迁Transition

及守卫表达式模拟对组成复合事件的成员事件的各种限制，不同的复合事件具有

不同的守卫表达式。接着论述了Petri-DS的动态行为。为了说明该检测方法，本

文给出了三种复合事件来说明，分别是同时发生复合事件、不发生复合事件和多

次发生复合事件。此外，本文用面向对象编程语言给出了该检测方法的实现。

在执行模型方面，本文在对传统执行模型的基础上分析了常见的几种并发控

制协议，分别为：两段锁协议、多版本机制和多版本两段锁协议。对传统的MV2PL

协议进行改进，提出了一种更适合主动数据库的事务模型。在该事务模型中，分

别对只读事务和更新事务进行了优化。在对只读事务的优化中，将查询所要求的

一致性从原来的严格一致降低至更新一致．使只读事务可以读到更新的数据版

本。在对更新事务的优化中，本文根据主动数据库的事务特点重新定义事务的分

类，将更新事务细分为普通事务和主动事务。对主动事务的读操作加入了检测是

否存在未提交数据版本的函数。通过这样的优化，查询操作可以读到比原来

MV2PL协议下更新的数据版本，旧版本的数据可以提前丢弃，不但节省了存储

空间还降低了维护过量旧版本数据的开销。本文针对主动数据库中大量的主动事

务提出优化的设计方案并给出其中的部分实现。

7．2工作展望

由于时间和客观条件等因素，本文的染色Petri网检测复合事件的实现部分

仅仅是实现了一个简单模型，要形成一个成熟可用的模型还需要更进一步的研究

和细化。

主动数据库从一出现就不断飞速的发展，因为主动数据库以统一且方便的机

制提供主动服务功能，能适应现实世界应用中存在着的各种主动性需求。主动数
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据库技术目前正处于研究与实现阶段，主动规则的实现是一个复杂的过程，它包

括规则管理，并发控制、效率评估、规则编译、应用交互等复杂技术。

主动数据库存在以下研究方向如事件代数的应用及实现，主动规则的优化

等。随着人工智能和面向对象思想的进一步研究，主动数据库也将步入一个新的

研究发展阶段。
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