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В статье описывается способ оценивания области значений правил со строковыми параметрами, обра-
батывающих события в активных базах данных. Показано, как оценивание области значений правил может 
быть использовано на стадии статической проверки, когда определяются потенциальные сценарии взаимо-
действия активных правил и выявляются параметры событий, при обработке которых взаимодействие пра-
вил приведёт к конфликтным ситуациям. Обоснована возможность использования регулярных выражений 
для задания активных правил и описан формат активных правил, основанный на регулярных выражениях. 
Разработана схема соединения конечных автоматов, синтезированных по входящим в правило выражениям. 
Выделены возможные операции с данным конечным автоматом, необходимые для проведения статической 
проверки набора активных правил. Приведены примеры областей применения активных правил, заданных 
в соответствии с описанным в статье форматом.

Ключевые слова: активные правила, активные базы данных, регулярные выражения, статическая проверка

ACTIVE RULES RANGE ESTIMATION ON REGULAR EXPRESSIONS 
Zudov A.B.

Penza State University, Penza, e-mail: antony.zudov@mail.ru

The purpose of the research is to describe an range estimation method of active database rules with string 
parameters. Demonstrated, how rules range estimation can be used in static analysis, when potential rules 
interactions scenario is determined and parameters of events, which processing cause to confl ict situations, is 
identifi ed. Possibility of use of regular expressions to set the active rule is justifi ed and active rules format, which 
based on regular expressions, is described. Connection scheme of fi nite state machines, which synthesized on 
regular expressions, is developed. A possible operation on these fi nite state machines, needed in static analysis, is 
highlighted. Examples of applications of active rules in describes format are given.
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Вычислительные системы, ориентирован-
ные на обработку событий, позволяют описы-
вать и обрабатывать события на разных уров-
нях абстракции. Источником событий является 
некоторый объект мониторинга, факт смены 
состояний которого не может быть заранее 
определён по параметрам управляющих воз-
действий и текущему состоянию объекта.

Обработка событий, возникающих в базах 
данных (БД) и соответствующих по уровню 
абстракции терминам предметной области, 
требует применения событийно-ориентиро-
ванной системы, по отношению к которой 
база данных является объектом мониторинга.

В некоторых случаях для решения данной 
задачи достаточно функциональности систем 
управления базами данных (СУБД) и меха-
низмов триггеров. Логика обработки событий 
при этом должна быть относительно простой, 
ограниченной жёсткими временными рам-
ками и не предполагающей возникновения 
большого числа промежуточных событий.

Концепция активных баз данных (АБД) 
подразумевает такой способ обработки со-
бытий, при котором порождаемое событие 
может иметь как более высокий, так и более 
низкий уровень абстракции по отношению 
к исходному событию [4]. В качестве обра-

ботчиков событий в активных базах данных 
используются активные правила, хранимые 
наравне с традиционным наполнением БД 
и обеспечивающие реагирование на события 
без необходимости в командах от внешне-
го приложения. Концепция не накладывает 
ограничений на количество промежуточных 
событий, если оно остаётся конечным.

Отличительной особенностью систем 
управления активными базами данных 
(СУАБД) является наличие специальной 
подсистемы статической проверки, которая 
при создании очередного активного прави-
ла выявляет возможные сценарии взаимо-
действия с другими правилами, выбирает 
среди них конфликтные [1] и определяет 
параметры событий, приводящих к ним. 

Для активных правил, все параметры 
которых являются вещественными, суще-
ствуют методы статической проверки, ос-
нованные на оценивании области значений 
правил, заданной в виде замкнутых веще-
ственных интервалов [3].

Если активное правило в процессе обра-
ботки события генерирует новое событие, 
которое тоже обрабатывается тем же или 
другим правилом, то данные правила на-
зывают инициирующим и инициируемым 
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соответственно [5]. Поведение того или иного 
правила зависит от значений параметров об-
рабатываемого события. Параметры промежу-
точного события являются выходными пара-
метрами инициирующего правила и входными 
параметрами инициируемого правила. Поэто-
му поведение правила зависит от того, являет-
ся ли оно инициируемым. В случае нескольких 
промежуточных событий образуется последо-
вательность инициирующих правил. Область 
значений выходных параметров каждого ини-
циируемого правила зависит от области значе-
ний инициирующего. Таким образом, путём 
сравнения областей значений разных правил 
можно выявить входящие в них дублирующие 
события или конфликтующие операции.

В случае правил со строковыми параме-
трами реализация методов статической про-
верки требует решения проблемы оценки 
областей значений. Существует два аспекта 
данной проблемы. Первый состоит в спо-
собе описания параметров активных пра-
вил [2]. Второй аспект относится к способу 
описания оценок области значений и их по-
строению на основе описания правил.

Формат активных правил
Классической нотацией описания актив-

ных правил является ECA (Event-Condition-
Action, Событие ‒ Условие ‒ Действие). Ак-
тивные правила вне зависимости от типов 
параметров задаются в следующем формате:

on <Событие>
when <Условие>
do <Действие>;
Для описания условия по строковому 

параметру, заданного с помощью регу-
лярного выражения, разработана функция 
regexp, которая применяет регулярное 
выражение rg1 к параметру p1. Для свя-
зывания условий нескольких параметров 
функция regexp имеет входной параметр 
для подстановки значений и выходной пара-
метр для сохранения найденных подстрок. 
Сигнатура функции имеет следующий вид:

bool regexp(
TRegExp rg –-регулярное вы-

ражение
, string text –-текст, по ко-

торому идёт поиск
, string[] subvalues –-под-

ставляемые значения
, out string[] res -–найден-

ные подстроки
);
Выходные параметры задаются анало-

гично блоку замены в регулярном выраже-
нии, то есть в виде строки, состоящей из 
найденных выражением подстрок. Различие 
состоит лишь в том, что в активном правиле 
доступны результаты для нескольких выра-

жений. Таким образом, выходные параме-
тры out_p1,...,out_pM задаются как 
строковые функции от res1,...,resN. 
Исходя из этого, специальный формат ак-
тивных правил описан следующим образом:

on <Событие>
when regexp(rg1, p1, 

subvalues1, res1)
and regexp(rg2, p1, 

subvalues2, res2)
...
and regexp(rgN, pN, 

subvaluesN, resN)
do out_p1(res1, res2,..., resN)
, out_p2(res1, res2,..., resN)
...
, out_pM(res1, res2,..., resN);
Данный формат правил уступает по вы-

разительным возможностям универсальному 
формату, в котором условие является единой 
булевой функцией, а действие – единой про-
цедурой. Однако разработанный специальный 
формат позволяет получать оценку области 
значений путём синтеза конечного автомата.

Построение конечного автомата
Оценивание областей значений правил, 

заданных в таком формате, основано на 
синтезе конечных автоматов по регулярным 
выражениям. У автомата, соответствующе-
го области значений правила, не менее од-
ного входа, так как регулярное выражение 
rg обрабатывает один входной параметр 
правила. Кроме этого, если в выражении ис-
пользуются подстроки, найденные другими 
выражениями, то автомат может иметь до-
полнительные входы по количеству подстав-
ляемых значений subvalues. Выходов мо-
жет быть несколько по числу сохраняющих 
конструкций в выражении, сопоставленных 
с найденными подстроками res. Если вы-
ражение не содержит таких конструкций, то 
выходов у автомата быть не должно.

Если подстрока, найденная выражени-
ем rg1, используется другим выражением 
rg2, из этого должно следовать, что один 
из выходов автомата M1 совпадает с допол-
нительным входом автомата M2. Сопостав-
ляя входы и выходы автоматов, автоматы 
объединяют их в группы. Для каждой такой 
группы предлагается строить объединён-
ный автомат M’, реализующий ту же логику, 
что и группа связанных автоматов.

Если все автоматы связаны между со-
бой, то в результате получается один объе-
динённый автомат, и он целиком описывает 
логику, заложенную в блоке условия прави-
ла. Если же таких автоматов несколько, то 
их предлагается объединить путём парал-
лельного соединения. В обоих случаях по-
лучается единый автомат блока условия C.
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Существует несколько схем параллель-

ного соединения. Различия схем заключа-
ются в том, совпадает ли вход одного из 
соединяемых автоматов с входом другого, 
и преобразуются ли их выходы в один [1].

Автомат C должен иметь столько же вхо-
дов, сколько и у активного правила. Также 
он должен иметь несколько выходов в соот-
ветствии с количеством сохраняющих кон-
струкций в регулярных выражениях. Эти 
выходы необходимы, так как они найден-
ные выражениями подстроки могут быть 
использованы в действии правила. Поэтому 
предлагается схема параллельного соеди-
нения, при которой сохраняется несколько 
входов и выходов, по следующей системе 
рекуррентных соотношений:

где   – тик; φ – функция состояний;   – 
функция переходов; Ai – автомат, постро-
енный для i-го выходного параметра; Cj – 

автомат, построенный для j-го входного 
параметра.

Функции выходных параметров заданы 
так же, как задаётся блок замены в регу-
лярном выражении. Поэтому для каждой 
такой функции синтезируется конечный 
автомат A, имеющий несколько входов по 
количеству используемых в функции под-
строк и один выход, соответствующий вы-
ходному параметру правила. Каждый авто-
мат A соединяется с автоматом C по той же 
схеме, по которым строятся автоматы M′: 
выходы автомата C сопоставляются с вхо-
дами автомата A.

При параллельном соединении таких 
автоматов по схеме с общим входом синте-
зируется автомат R, целиком реализующий 

логику активного правила. Для соединения 
автоматов попарно использована следую-
щая система рекуррентных соотношений:

Результирующая схема рекуррентных соотношений представлена на рисунке.

Схема соединения конечных автоматов 
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Результирующая схема рекуррентных соотношений является следующей:

Область значений является пустой, если в задающем автомат графе не существует пути 
из начальной вершины в конечную. Такая проверка может быть проведена как для автома-
та R, так и для автоматов, синтезированных по регулярным выражениям. Если любой Mi 
задаёт пустую область значений, то же верно и для результирующего автомата R. Это об-
стоятельство может быть использовано, чтобы получить оценку области значений на более 
ранней стадии алгоритма оценивания с целью повышения эффективности процесса.

Область значений суперпозиции правил может быть получена путём последовательно-
го соединения соответствующих правилам автоматов R1 и R2 по следующей схеме:

Для статической проверки указанные операции являются основными.

Заключение
Предложен формат активных правил со 

строковыми параметрами, основанный на ре-
гулярных выражениях, и модель описания об-
ластей значений активных правил, отличаю-
щаяся представлением входных и выходных 
параметров правил в виде входов и выходов 
конечного автомата. Модель позволяет про-
водить оценивание областей значений путём 
синтеза конечного автомата по регулярным 
выражениям. С помощью оценки области зна-
чений возможно установить факт иницииро-
вания правилами друг друга путём проверки 
на пустоту их последовательного соединения.

Активные правила предложенного фор-
мата могут использоваться в областях, для 
которых характерно большое число проме-
жуточных событий. Такими областями яв-
ляются геоинформационные системы, базы 
данных движущихся объектов, базы дан-
ных операторов сотовой связи, социальные 
сети, гетерогенные базы данных. В част-
ности, описанный формат был применён 
при разработке правил, обрабатывающих 
события, возникающие при работе с адрес-
ным реестром в электронной карте, которая 
используется в Администрации города Пен-
зы и поддерживается МУП «Объединённая 
городская служба архитектуры, градостро-
ительства и технической инвентаризации».
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