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　　摘　要　本文将讨论仿真模型库管理技术。从仿真模型库管理的实际需求出发 , 提出以关系代数系统实

体结构 ( RASES ) 框架为理论依据、利用关系数据库进行模型库管理的方法, 并给出模型库管理算法的形式

化描述及系统设计。
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Abstract　In this paper , w e discuss the method for simulat ion model ba se management. T o meet the practical de-

mand fo r sim ulation model base management , w e propose a way of model base m anagement, w hich is based on the r ela-

tion a lg ebr aic system entit y structur e ( RASES) formalism and relat ional database. Fur thermore, system design and the

formal descript ion o f model base management alg or ithm are presented.
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1　概述

1. 1　模型库管理背景

随着仿真对象日趋复杂及多媒体技术介入使得仿真模型的结构日趋复杂, 模型库日趋庞大, 管理

日亦趋繁琐。因此, 需要采用一种新的系统模型管理方法管理庞大复杂的模型库, 才能有效地利用仿

真模型, 简化建模过程。本文将具体讨论这一问题, 并提出解决方法和思路。

1. 2　概念基础

仿真模型包含了模型属性信息、模型组合信息、模型算法信息、模型关联信息等。为了控制建模

过程的复杂性, 必须对模型信息进行层次化管理。模型层次化过程中, 一个复杂的模型可描述成一系

列标准组件模型的组合, 组件模型具有标准输入/输出端口并通过它进行信息传递, 其中的复杂模型本

身也可作为组件模型构造更高层次的复杂模型。因此, 模型库管理方法中必然涉及到如何利用模型库,

如何管理模型, 如何组织仿真模型的结构化信息, 如何构造仿真模型, 如何整合仿真模型。

为解决这些复杂问题, 必须建立一种在计算机框架基础之上的高度结构化形式描述体系。众所周

知, 关系代数系统实体结构 ( RASES) 是建立于系统实体结构形式化描述 ( SES) 和关系代数形式化

描述 ( RA ) 基础之上的一种高度结构化形式描述体系。系统实体结构的形式化描述体系 ( RASES) 为

系统模型的层次化提供了概念基础。层次结构表示模型的结构形式。模型结构本身表述为一系列基于

关系代数 ( RA) 的表。这些关系代数表能够在关系数据库中进行存储。更进一步说, 这些操作可用关

系代数定义, RASES 为我们提供了一种系统构建仿真模型的集成方法。这样就大大简化建模过程, 使

得建模者从繁重的建模细节工作中解脱出来, 并且为建模者提供组件模型的特征参数。这些特点有助

于建模人员将模型提交仿真器之前校验所建仿真模型的正确性。因此, RASES为模型库管理方法提供
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了坚实的概念基础。

1. 3　模型库管理系统平台

RASES 充分发挥了关系数据库的功能, 克服了传统管理方法的不足, 关系代数系统实体结构框架

不仅为大量数据提供了有效的管理方法, 而且为多用户提供了数据共享和快速查询功能。模型库存储

了大量共享模型及模型数据, 模型库的管理之中就存在对大量数据的管理问题。关系数据库所提供强

大的大量数据管理功能可以大大减轻大量共享模型及大量共享数据所带来管理难度。另外, 模型库管

理系统中理应具有的创建、删除、更新功能与数据库管理系统所提供的功能十分相似。因此, 关系数

据库是实现 “关系代数系统实体结构”管理框架的理想平台。模型库的管理系统在关系数据库基础之

上, 为用户提供了良好的图形管理接口。在 RASES 框架之上建立的模型库管理系统将所有系统模型实

体结构通过 “模型结构化操作”转化为实体结构表存储于关系数据库之中。组建系统模型时, 从关系

数据库之中提取相应的实体结构表, 并通过 “模型修整操作”从模型库之中取出相应模型整合出系统

仿真模型。系统仿真模型整合完成后, 建模人员可利用设计好的实验框架在仿真器上对整合后的模型

进行实验和表现。

2　RASES形式化描述体系

2. 1　RASES形式化定义

RASES= < ASP, SPEC, EVAR, ACOUP, SSEL, GSEL>

系统实体结构被表示为六元组的形式, 其中各元的含义如下:

ASP [ ent , asp, subent ] : 包含了实体间的分解关系。其中 ent 表示实体, asp表示一个分解, subent

表示实体 ent的子实体。ASP 表示了子实体 subent 是实体 ent在分解 asp 下的分解结果。

SPEC [ ent , spec, specent ] : 包含了实体间的约束关系。其中 ent 表示实体, spec表示一个约束,

specent 表示实体 ent的约束实体。spec 表示了确定实体 specent是父实体 ent在实体约束条件 spec 下

的结果。

EVAR [ ent , variable, value] : 包含了实体结果相关变量 variable。其中 ent表示变量 variable 相

关的实体, v alue 表示变量 variable的值。

ACOUP [ asp, ent1, port1, ent2, port2] : 包含了分解相关耦合。asp 为一分解, ent1为实体, port1

为实体 ent1的端口, ent2为实体, por t2为实体 ent2的端口。ACOUP 表示了实体 ent1的端口 port1

与实体 ent2的端口 po rt2在分解 asp下相连接。

SSEL [ spec, cond, specent ] : 包含了约束的相关选择条件。spec 表示约束, cond 表示条件, specent

表示确定实体。SSEL 表示条件 cond满足的情况下根据约束 spec选择了确定实体 specent。

GSEL [ spec1, specent1, spec2, specent2] : 包含全局选择约束。spec1和 spec2为约束, specent1

为约束 spec1下的确定实体, specent2为约束 spec2下的确定实体。GSEL 表示, 如果 specent1在约束

spec1下被选定, 那么 specent2必须在约束 spec2下被选定。

所有这些关系不依赖于所表示的特殊的实体结构, 因此, 创建实体结构是将数据添入预先定义的

关系表之中, 而不用定义新关系表。由于数据库的结构事先知道, 因此关系代数实体结构RASES框架

的实现相对容易一些。另外, 由于所有实体结构在框架中建立方法相似, 因此很容易理解, 也很容易

组合和互换。

2. 2　RASES修整操作算法

实体结构图中确定了系统层次结构,在系统层次结构中每个实体与一组分解边或约束边相关联。修

整过程即从初始实体结构中提取纯实体结构。纯实体结构满足以下约束条件: 任意非叶实体与单一的

分解边相关联; 任意叶节点实体无分解边相关联; 任意实体不与约束边相关联。纯实体结构中与非叶

节点实体相关联的单一分解边表示该非叶节点实体的唯一分解。修整过程主要包含三个步骤: ( 1) 从实

体结构图中按宽度优先法选出与非叶节点实体相关联的可选边 (分解边或约束边) ; ( 2) 在选定的边

(分解边或约束边) 上选择与其相关实体; ( 3) 将选定实体上移并继承其父实体的所有属性 (包括: 子
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结构、变量、耦合等)。以下在RASES 框架基础之上利用关系代数描述修整算法来实现修整操作算法。

算法: Prune

输入: ES< ASP, SPEC, EVAR, ACOU P>

输出: PES< ASPpruned, EVARpruned, ACOUPpruned>

步骤:

begin

　Step1

Prune _ Select ( ES ) ;

Step2

ASPpruned　← ( ASPsel( subenta s pecent
subent= ent SPECsel ) ( enta s pecent

ent= ent SPECsel ;

Step3

ACOUPsel　←PACOUP ( ACOU Pþ ü asp= a sp ASPsel) ;

ACOUPpruned← ( ACOUPsel ( ent 1a specent
ent 1= ent SPECsel ) ( ent 2a specent

ent 2= ent SPEsel;

Step4

EVARsel←PEVAR ( EVARþ ü ent= ent∨ ent= subent ASPsel) ∪PEVAR ( EVARþ ü ent= ent∨ ent= subent SPECsel) ;

EVARpruned←EVARsel( enta specent
ent= ent SPECsel;

end

算法: Prune_ Select (略)

2. 3　RASES组合模型过程

在合成过程中, 将一个系统模型组成树与模型库中的模型相结合构造成系统仿真模型。其步骤如

下: ( 1) 针对系统模型组成树 (已修整的系统层次结构图) , 如果已修整实体结构中的实体在模型库中

存在相应的组合模型, 则用组合模型的层次结构替代此实体。进行此转化过程直到所有叶节点实体在

模型库中具有相应的原子模型。转化后的系统模型组成树成为合成树模。( 2) 将合成树合成为仿真模

型。对于合成树的每一叶节点实体, 从模型库中检取出其相应的原子模型。对于高层实体根据组合信

息组织子实体将其合成为高层组合模型。其它相关信息 (如变量等) 也将转化为恰当的模型描述, 最

终完成组合仿真模型。

3　基于 RASES框架的模型库管理系统设计方案

图 1　模型库构建及管理流程

Fig . 1 Model Base const ru ct ion and the f low of manageren t

3. 1　模型库管理系统功能设计

( 1) 　增加、修改: 允许用户向模型库中增

加/删除新的仿真模型。

( 2) 　检索、查询: 模型库将每一个模型的

结构信息、动态特征等分类存储, 使

得用户可以对模型库中的模型部件进

行查询/检索。

( 3) 　模型结构化: 提供一个基于模型库的

结构化算法, 将建模环境所建模型转

化为树型表示形式 (结构化) , 并将结

构化关系信息表存于关系数据库之

中。

( 4) 　替换/裁剪: 模型库管理系统支持用户

利用模型库中的模型替换模型组合树

上的模型, 并允许用户对系统仿真模

型进行裁剪。
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3. 2　模型库构建及管理过程

模型库管理方法依赖于系统实体结构如图 1所示。现实系统的原始子模型作为原子模型存储于仿

真模型库之中, 原子模型包含了模型算法信息、模型属性信息 (声音、图像、动画等) 和模型 ( I/ O)

接口信息。模型库管理系统通过 “结构化过程”将系统层次化, 使其转化为系统实体结构图。这种将

仿真原子模型构建与系统实体结构构建相分离的方法,可大大减轻建立现实系统仿真模型的复杂程度,

并且可依据现有原子模型构建不同结构的系统仿真模型。“修整操作过程”将经过结构化过程的系统实

体结构简化, 将其转化为模型组成树。“整合操作过程”将模型组成树与模型库相结合, 完成仿真模型

的组合并送至仿真器进行仿真。

3. 3　模型库管理框架

模型库管理框架是依据模型库管理的特殊性及关系数据库的管理方法特性提出的。管理框架从系

统的角度分为三个层次: 接口层、操作层和数据层 (如图 2所示)。

接口层为用户提供了友好的交互界面, 用户可轻松地根据系统提示完成系统模型建立与管理。操

作层包含了结构化操作、修整操作和整合操作, 其中, “结构化操作”完成将系统模型转化为系统结构

图; “修整操作”主要完成系统结构图的修整; “整合操作”主要是将已修整的实体结构与模型库中的

模型组合, 合成仿真模型。

图 2　模型库管理框架

Fig. 2 Model Base M anogement T ramew ork

3. 4　模型库管理系统的设计

模型库管理系统的基础是数据

库, 它的设计好坏直接影响到管理系

统性能与功能。因此, 根据系统框架

数据层要求, 分两部分来设计数据库

元件, 包括关系数据库设计和模型库

设计。

模型库设计主要是根据仿真环境

及表现的需要, 将仿真模型的媒体素

材 (声音、动画和图像等) 和仿真模

型 (模型属性、模型算法和模型接口

参数等)统一为文件形式进行存储。这

样可最大限度支持模型重用, 而不会

因模型重用带来数据存储量的增加。

关系数据库设计主要针对系统实

体结构与修整后的实体结构, 它们以关系数据表的形式存储于关系数据库之中。利用数据库的强大管

理功能及强大的数据查询功能, 将大大减轻模型管理的难度。以每一个仿真工程对应于一个实体结构

库, 即实体结构库中包含了仿真工程的初始实体结构表。修整结构库包含了满足纯实体约束条件 (如

2. 2节所述) 的纯实体结构表。根据 RASES 框架和修整算法给出数据库表 (各字段解释如 2. 1节所

示) 的设计如下:

实体结构库:

ASP [ ent , asp, subent] , SPEC [ ent, spec, specent ] , EVAR [ ent, var iable ] , ACOUP [ asp, ent1, po rt 1, ent2,

por t2] , SSEL [ spec, cond, specent] , GSEL [ spec1, specent1, spec2, specent2]

修整结构库:

ASPpruned [ ent , asp, subent ] , ACOU Pprunede [ asp, ent1, po rt1, ent2, por t2]

EVARpruned [ ent , variable]

4　展望

本文描述了将数据库应用于模型库管理的一种方法。虽然利用关系数据库管理模型库具有建模快
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捷、查询快速等许多优点, 但在数据类型、对象间关系和对象间互操作等问题上尚存在不足。随着近

年来数据库技术的发展, 面向对象数据库具有一些先进特性, 如任意数据对象、继承特性和封装特性。

利用面向对象数据库开发模型库管理系统将是未来的发展方向。
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