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基于 ECA规则的仿真系统研究设计
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摘　要: 分析冷连轧仿真系统的主动性需求 ,结合数据库在仿真系统中的作用, 提出基于主动数据库的

仿真系统设计。对主动规则的原理和执行进行分析, 给出了基于主动规则——ECA 规则的仿真系统的

设计和运行机制,用 ECA 规则描述应用系统执行操作和事件处理, 完成系统的主动性行为。并以冷连轧

仿真系统中物料跟踪在一机架前的事件动作为例, 运用 ECA 规则进行设计。
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Research on the simulation system based on ECA rules

W U S heng-x i , YUAN Feng-hua, X U X in-he, WA N G Zhen-x iang

( School of Info rmation Science and Engineer ing , Nor theastern Univer sity , Shenyang 110004, China)

Abstract: Requirements of cold r olling simulat ion system are discussed. W ith the use of database in

simulation system , the design of simulation system based on activ e da tabase is presented. T he theor y

and implement ation of act ive rules ar e analyzed. T he design and the oper ation mechanism f or simulation

sy st em based on activ e rules——ECA rules ar e pr esent ed also . ECA rules ar e used t o expr ess the run-

ning and event t reatm ent and finish the activ e pr o cedures. An example o f mater ial tr ace shows t he ap-

plication o f the ECA rules to design the simula tion sy st em of cold ro lling .
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1　引　　言

　　一般的软件程序设计, 几乎都有一个共同特性:

用它们所编出的程序, 只能根据程序的规定被动地

执行,缺乏灵活性。这对于系统应用很不方便, 尤其

在大多数过程控制系统中,要求软件具有不同程度

的实时性、安全性、可靠性、容错性以及交互性。

软件的主动性将改变一般系统只能提供被动功

能的惯例,可使一个具有主动性的系统能够提供各

种主动服务功能, 使得诸如实时监控和报警功能、安

全保障功能、系统容错功能、通信和同步功能、灵活

的实时处理能力等, 都可以以一种统一而方便的机

制加以实现[ 1, 2]。

在冷连轧仿真系统中, 既有一般系统对主动性

的要求,也有仿真系统对主动性的特殊要求。主动数

据库是让数据库系统具有各种主动进行服务的功

能,同时强调了用统一的机制实现[ 2]。

本文提出一种基于主动数据库设计仿真系统的

思想, 利用主动数据库中的事件-条件-动作规则

( ECA 规则)来实现仿真系统的主动功能。

以冷连轧仿真系统的物料跟踪模块的部分功能

设计为例, 设计并实现了主动规则在仿真系统中的

应用。
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2　问题的提出

　　冷连轧仿真系统包括轧机实体部分仿真和过程

控制及优化部分仿真, 主要由 4 部分组成: 生产管

理、过程优化控制、基础自动化和虚拟轧机设备 [ 3]。

冷连轧仿真系统的仿真对象是在某钢厂特定的

带钢冷连轧生产基础上拓展的一般通用的带钢冷连

轧系统。仿真范围涉及整个冷连轧轧制过程的全部

内容,并考虑了实际生产中发生或可能发生的工况。

冷连轧生产过程包括带钢的穿带、加速、恒速、甩尾

等步骤。仿真系统运行过程中,冷连轧仿真程序需对

系统的信息、事件和数据的变化作出一定的反应。

冷连轧仿真系统运行中的主动性需求主要有:

1) 对冷连轧轧制生产过程的监控功能,包括状

态监控、性能监控、功能监控、安全监控以及故障监

控等;

2) 仿真系统运行过程中产生例外或错误情况

时,系统不仅应具有报警功能,而且应具有主动处理

及自动恢复至事故发生前状态的能力;

3) 系统能在某些事件(包括人机交互事件和外

部设备送来的中断信号等)发生时,将系统的一些瞬

时状态的信息和数据自动记录在数据库中或输出;

4) 冷连轧仿真系统是多台计算机联网的分布

式协同仿真, 其中所需的通信和同步功能要求通信

的双方能主动地检测到某些事件的发生, 主动地进

行必要的处理,并适当地向对方发出相应的信息;

5) 仿真系统根据事件的发生或数据的变化,自

主地采取措施,选择适合当前情况的处理模型, 并可

以不断积累经验, 修正仿真模型的有关参数和算法。

由上可见,主动性功能对仿真系统是非常必要

的。传统的软件主动性只能通过在程序中的必要位

置添加一些监控程序来实现, 因而在大型系统设计

开发中无法管理系统的主动处理。在本仿真系统开

发中,采用主动数据库技术,统一管理系统中的各种

主动事务,实现仿真系统的主动服务。

3　基于主动规则的仿真系统设计

3. 1　 基于主动数据库的仿真系统

当前,仿真由单实体、单环节的仿真逐步发展到

系统全过程级的仿真。以数据库为中心,设计和开发

仿真系统的构成,实现仿真全过程不同阶段的数据

信息共享,同时支持仿真各活动的信息集成。仿真数

据库系统除具有一般数据库的功能外,还具有与仿

真平台的软件接口,支持复杂的仿真计算, 具有一定

的决策等功能 [ 1]。

主动数据库技术是一种能根据各种事件的发生

或环境变化主动为用户提供相应信息服务的数据库

系统。在本仿真系统数据库设计中,结合仿真系统对

主动性的要求, 将数据与相应的操作相结合, 采用主

动数据库机制, 实现仿真系统的主动功能
[ 4, 5]
。

主动数据库系统( ADBS)在功能上由一个传统

数据库系统( DBS)、一个事件驱动的规则库( EB)和

相应的事件监视器( EM )组成, 用公式表示为

ADBS = DBS + EB + EM

　　在仿真系统中,将主动数据库技术与仿真系统

应用相结合,设计中通过运用主动数据库系统来管

理仿真系统中的过程调用、信号事件处理和数据变

化等事件动作规则,采用事件监视器实现系统对规

则的调用,充分发挥系统的主动机制管理。这样, 将

仿真系统的运行转变为由事件监视器和事件规则库

统一操纵的触发型操作, 满足了系统的主动性,增强

了系统结构的灵活性。

仿真系统程序与主动数据库的关系见图 1。

图 1　仿真程序与主动数据库的关系

3. 2　仿真数据库中的主动规则

在仿真系统设计中, 除原有的应用程序外,还建

立一个事件规则库,该规则库由系统或用户定义的

各种事件规则组成。事件监视器时刻监视外界事件

的发生和数据库中数据的变化情况, 一旦发现有某

个已设置在事件规则库中的事件发生, 就立即主动

触发执行在其后的规则, 从而执行相应的动作。

当前将基于事件-条件-动作 ( ECA 规则)机制

的主动规则在主动数据库中使用,以实现系统的主

动行为。ECA 规则由 3部分组成: 事件、条件和动

作。ECA 规则的执行经过 3个阶段:事件监测、条件

测试和动作执行。在系统执行过程中,某个指定的事

件发生,相关的条件测试通过,则执行规则中的动作

部分。

仿真系统中的主要规则有以下几类: 1) 带钢仿

真运行过程中关键位置点的程序启动规则; 2) 仿真

计算中越限报警规则; 3) 仿真系统运行故障处理规
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则; 4) 数据采集周期定时处理规则; 5) 不同仿真计

算机之间的消息处理规则; 6) 仿真数据输出分析规

则等。

冷连轧仿真系统的事件分为原子事件和复合事

件。事件的类型通常有:与时间有关的事件,与信号

有关的事件, 与数据库状态有关的事件,与系统公用

变量有关的事件,与系统中断和实时监控有关的事

件等。仿真系统事件库的设计,应充分表达各种原子

事件和组合事件, 并使事件具有扩展性,便于维护。

在冷连轧仿真系统中, 用 ECA 规则将事件与

规则结合起来, 描述事件、条件、动作及它们之间的

耦合方式的形式为:

规则名(参数表) When 〈事件表达式〉

If〈条件表达式〉〈E-C 耦合方式〉

Then〈动作序列〉〈C-A 耦合方式〉

其中: E-C 耦合方式描述规则的条件何时求值, C-A

耦合方式描述条件为真时何时执行动作。E-C 和 C-

A 之间不同的耦合方式及其组合为 ECA 规则带来

了很大的灵活性, 增强了规则的表达能力。

4　实　　例

　　冷连轧仿真系统设计采用 C/ S 结构,由仿真总

控计算机、优化控制计算机、基础自动化计算机、虚

拟轧机计算机和数据库服务器计算机联网组成。每

台计算机根据程序调用的特点和事件触发情况,将

系统内部和外部数据信号及相应的动作执行程序标

识结合形成规则, 按 ECA 规则执行系统功能模块

的调用,完成系统的主动操作功能。

仿真系统中的主动规则设计过程如图 2所示。

图 2　仿真系统中主动规则设计

在仿真系统的规则实现方面, 本文采取如下方

法:将一些与数据库信息有关的规则动作加在数据

库的规则和触发器设计中;将与仿真应用程序的事

件处理相关的事件和动作用仿真平台语言实现。

以冷连轧仿真系统中物料跟踪程序在带钢到达

一机架前 10 m 处的系统运行状况为例,说明主动

规则中的事件触发工作过程。

该规则定义为:

Rule( 1) : Event ( 1) Condit ion( 1) &( 2) :

Act ion( 1)

事件对象: ( 1)——带钢到达一机架前;

条件组合: ( 1)——有新带钢数据, ( 2)——当前

没有前带钢的自适应计算;条件关系为“与”;

动作序列: ( 1)——调用轧制策略模块, 从数据

库中获取轧制数据, 并进行设定值计算。

每个规则由名字、事件号、条件、动作、模式和使

能组成。该ECA 规则的定义如下:

　Class Rule:　/ /规则类

　{

char * name;　/ /规则名

Event * event _ id;

PMF * condition, * action;　/ / PMF 是一个

指向功能成员的指针

Coupling mode;　/ /耦合方式

int enabled;　/ /规则是否使能

public:

　　v ir tual int Enable( ) ;

　　v ir tual int Disable( ) ;

　　v ir tual int Condit ion( ) ;

　　v ir tual int Action( ) ;

　 Rule( Event * event id, PM F condit ion,

　 PMF act ion, Coupling mode) ;

　　～Rule( ) ;

　}

仿真系统由事件监视器检测到由基础自动化仿

真计算机来的位置信号(带钢到达一机架前 10 m ) ,

然后检查当前仿真运行的条件状况: 新钢卷数据是

否到达,前带钢的自适应计算必须结束。两条件必须

同时满足,才能执行轧制策略模型及后续程序。规则

中的事件存放于事件库中,条件为状态变量数据, 动

作为控制对象函数。

5　结　　语

　　本文讨论了仿真系统的主动需求, 提出用主动

数据库技术来解决仿真系统主动性功能,并对主动

规则的原理进行了分析研究。为了实现仿真系统应

用中的主动功能,用户只需在仿真应用程序之外, 在

与之完全独立的事件规则库中适当设置一些事件及

其驱动的相应规则。当需要修改其中的一些动作时,

只需修改事件规则库即可,与应用程序无关。实验证

明,基于主动规则的系统设计方案是可行的。系统的

主动性对提高系统的智能化也是很有用的。

另外,主动规则的引入必然使系统增加开销, 如

何更有效地生成并执行规则, 如何将应用程序与规

则库更有效地结合, 是今后很有意义的研究课题。
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约束 1反映了空间中两条共线的直线在左侧和

右侧图像中所呈现的像保持共线关系; 约束 2反映

了空间中多条相交直线在左侧和右侧图像中所呈现

的像保持相交的关系; 约束 3将匹配过程与图像结

构网络中边缘直线和与其相邻的左右两边直线的相

对位置关系紧密地联系起来。

以上约束反映了图像结构的 3种关系, 即共线

性、连接性和左右相对位置不变性。

在 Gnh 中搜索最优匹配路径时, 结合直线局部

结构网络, 利用上述 4个直线局部结构约束来检验

多层路径匹配 Gnh中 C i ～ C i+ 1层匹配的合理性,删

除不合理的路径。

4　实验结果

　　与原算法相比,改进的动态规划匹配算法在图

像边缘直线的局部相似测度基础上, 加入全局相似

测度的概念, 使得边缘直线的匹配更加依赖于直线

间的结构关系信息。这种信息具备稳定、抗干扰能力

强的特点,提高了匹配准确率,并使得由断线造成的

错误匹配现象大大减少,而且在动态搜索最优匹配

路径的过程中,利用局部结构关系约束删除不合理

的匹配路径, 减少了不必要的时间开销,提高了视觉

系统实时处理图像的能力。

　　图5给出了边缘直线基于实际室内场景的仿真

匹配结果, 图像分辨率为795( H) ×596( V)。表1为

两种算法的性能参数对比。可以看出,由于大量运用

了图像边缘直线之间的结构信息, 改进的动态规划

匹配算法较原算法在匹配准确率上有了较大的提

高,时间消耗减少了一半。

图 5　平行立体视觉系统利用改进动态

规划匹配算法的仿真匹配结果

表 1　匹配算法仿真结果对比(L= 120, R= 125)

Original method Improved method

Total matched 116 113

Corr ect matched 98 107

Dis cover rate/ % 89. 1 97. 3

S ucces s rate/ % 84. 8 94. 7

Time/ s 0. 2 0. 08

　　　　注:人工匹配直线对= 110。
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