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摘  要：动态数据交换是实现网络协同设计的关键技术，在协同设计中每一步的设计信息都进行实时交换必然导致在动态数据交换中包含
不必要的数据。为了解决这个问题，该文提出基于 ECA规则的动态数据交换技术。建立基于 ECA规则的动态数据交换系统结构，并定义
动态数据交换中的 ECA规则和动态数据更新中事件间的基本关系。应用该技术实现了跨平台异构 CAD系统之间动态数据的实时交互和一
致性。 
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【Abstract】The dynamic data exchange is the key technique to realize the Internet supported collaborative design. But the information of each step
designing in collaborative design needs to exchange real timely, so many unnecessary data must be contained in dynamic data exchange format. To
resolve the problem, the dynamic data exchange technique based on ECA is proposed. The system structure of dynamic data exchange based on ECA
is constructed. The ECA rule in dynamic data exchange and the basic relation of events are defined. The dynamic data exchange technique based on
ECA is applied to realize the real-time exchange and consistency of the dynamic data between the heterogeneous platforms and CAD systems. 
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网络协同设计中数据交换的特点主要有：产品数据复杂
多样，产品数据交换频繁、流量大，产品数据的一致性要求
高，产品数据的并发性访问频繁。这些特点使得数据在网络
协同设计中难以得到实时交互[1]。而动态数据交换可以克服
这些特点带来的问题。ECA规则是主动数据库的研究和应用
过程中普遍使用的一种控制和规范主动数据库行为的规则，
由 3 个部分构成：事件，条件和动作[2]。在动态数据交换中
包含了不必要数据，因此需要提供一种方法来监控和仲裁在
异地实时协同设计中的动态数据交换。本文提出基于ECA规
则的动态数据交换技术，从而在网络协同设计过程中减少数
据信息的网络传输量以及在更新数据中降低不必要数据产生
的可能性。 

1  基于 ECA规则的动态数据交换系统结构 
基于 ECA规则的动态数据交换系统结构如图 1所示。 
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图 1  基于 ECA规则的动态数据交换系统结构 

本文在网络实时协同设计系统中应用 ECA 规则来监控
和仲裁动态数据交换。更新的数据在本地被识别然后通过
ECA规则自动实时地传输给其他设计者。 

系统采用 C/S 体系结构，由服务器、数据库和处于不同
地理位置的协同用户组成。在系统结构中，服务器对用户访
问权限、数据存储、数据查询、版本控制等进行管理。每个
用户端由 CAD软件、STEP数据转换、ECA Mediator和动态
数据交换 4个模块组成。 
1.1  STEP数据转换 

协同环境中的 CAD用户，各自有自己的数据格式。为了
在不同的系统间进行准确无误的数据交换，需要对模型数据
进行 STEP数据转换。现今大多数的 CAD系统都能够输出、
输入零件或产品的 STEP模型。可以集成 Java Servlet服务方
构件对模型数据自动进行 STEP数据转换。 

网络协同设计系统对STEP数据转换的方式为：STEP前
处理器把某一CAD系统(A)内的数据转换成符合STEP交换结
构语法的文件(交换文件)，STEP后处理器读入STEP文件，把
交换结构描述的数据转换成接收系统(B)内的数据[3]。 
1.2  ECA Mediator 

在协同设计过程中，ECA Mediator 监控实体模型 STEP
数据并根据 ECA 规则识别更新数据。当数据更新被监测到
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时，ECA Mediator根据 ECA规则自动在实体模型 STEP数据
上识别更新，并只传送更新的数据给动态数据交换。另一方
面，当 ECA Mediator接收更新数据时也根据 ECA规则把数
据传送给 STEP 数据转换。图 2 显示了实体数据在从 STEP
数据转换传送给动态数据交换时 ECA Mediator 识别实体数
据更新的程序流程图。STEP数据转换从动态数据交换接收更
新数据时，ECA Mediator识别实体数据更新的程序流程图与
此类似。 
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图 2  ECA Mediator识别实体数据更新的程序流程 

ECA Mediator中的关键是更新数据的识别，也即是监测
数据更新的 ECA规则定义，它是整个系统的核心技术之一。 
1.3  动态数据交换 

在课题组前期研究成果的基础上[4]，本文提出了STEP动
态数据交换格式来进行动态数据交换。STEP动态数据交换格
式由数据段和控制段组成，如图 3所示。控制段包含User ID，
实体序列号和编辑命令。User ID和实体序列号可以保证网络
协同设计系统在各协同设计用户之间唯一标识一个实体。编
辑命令一般包含insert, delete和modify这 3种命令。数据段中
的数据格式是STEP数据格式，数据只是ECA Mediator识别的
更新数据。STEP动态数据交换只对更新的数据对象进行操
作，减小了网络传输的负担，提高了数据交互效率。 

User ID ⋯⋯ 

实体序列号 ⋯⋯ 控制段 

编辑命令 insert, delete, modify 

数据段 STEP数据 

图 3  STEP动态数据交换格式 

2  动态数据交换中的 ECA规则定义 
如果在网络协同设计中每一步的设计信息都进行实时交

换，那必然在动态数据交换中包含了不必要的数据。因此需
要准确定义 ECA 规则来监测和识别实体数据来减少数据信
息的网络传输量以及在更新数据中降低不必要数据产生的可
能性。 

ECA可定义为 ( , , )R E C A= 。其中，E为激活该规则的事
件；C为条件集，用以反映系统和环境中的不同情况；A为操
作集(或动作集合)[5]。 
定义 1 在动态数据交换的 ECA规则中，E具体来说就是

数据更新，它是一个函数，将时间映射为布尔值，可表示为 
: { , }E T True False→  

True if 
( )

False
t

E t
⎧

= ⎨
⎩

数据更新在 时发生
其余情况

 

式中，t为数据更新 E的发生时间。 
数据更新可以分成原子数据更新和复合数据更新。原子

数据更新是那些可以直接被探测到的数据更新，包括几何图

形、图像、文档、计算参数等数据的更新。为了表达动态数
据交换执行中的复杂逻辑，原子数据更新可以复合，可以用
一些基本的复合算子，例如 AND, OR, PRE, NOT, REP, ANY
等来表示原子数据更新复合。 

为了表示方便，还可以在上述基本算子的基础上，定义
其他算子。例如： 

(1)ALL(多元并)。ALL(E1,E2,⋯,En)=E1 AND E2 AND ⋯ 
AND En； 

(2)SEQ(多元序列)。SEQ(E1,E2,⋯, En)=E1 PRE E2 PRE ⋯ 
PRE En； 

(3)EXC(互斥 )。EXC(E1,E2,⋯ ,En)=((NOT E1 AND E2 
AND ⋯ AND En) OR (E1 OR E2 AND ⋯ AND En) OR ⋯ 
OR (E1 AND E2 AND ⋯ OR En))。 

将通过原子数据更新和复合算子形成的表达式代表的数
据更新称为复合数据更新，表达式称为复合数据更新表达式。 
性质 1 假定Ei是复合数据更新表达式E中的一个元素，如

果 ，且( ) trueiE t = 1t∀ , 1t t< ， ，1( ) FalseE t = ( ) TrueE t = ，则
复合数据更新的发生时间记为t。 
定义 2 复合数据更新表达式中包含的原子数据更新的个

数，记为 dim(E)。 
定义 3 数据对象变量是动态数据交换中涉及的数据对象

的属性或参数，简称变量。变量以xi来表示，变量集合记为

1 2{ , , , }kX x x x= 。 
定义 4 变量xi的取值范围为域，用符号Di来表示。 
定义 5 条件ci是 1 2{ , , , }i i i ikX x x x X= ⊆

k

上的k元关系，是
笛卡尔积 1 2i i iD D× × ×D 上的子集。条件ci是对变量之间关
系的限制。条件集合记为 。条件c1 2{ , , , }kC c c c= i可以通过条
件表达式来描述。 
定义 6 操作可表示为 ( ), , ,a b oA E T O T= ，E为触发操作的

事件，Ta为操作的类型，Ob为操作的对象，To为操作的工具。 
定义 7 数据更新的缺省状态有等待(Waiting, W)，开始

(Beginning, B)，挂起(Hanging, H)，执行(Executing, Ec)，完
成(Completed, Co)，超时(Time-out, T)，放弃(Abandon, A)，
其状态集 {W, B, H, Ec, Co, T, A}S = 。图 4所示为数据更新活动
状态图。 

W B CoEc

H T A  
图 4  数据更新活动状态图 

定义 8 数据更新事件包括原子数据更新和复合数据更
新，因此在数据更新活动过程中，活动可以被分解，即

( , , )c mp P R R= ，P为子活动集合，Rc为更新活动控制规则，Rm

为监控规则。被分解的活动称为复合活动。Rc, Rm为ECA规则。
活动进行层次分解后，需要一定的机制来保证模型之间的一
致性： 

规则 1 父活动的状态由其所包含的子活动状态来决定。 
规则 2 父活动的资源与人员是所有子活动的资源和人员

的总和，子活动的时间属性需要满足父活动的时间属性的  
约束。 

在动态数据更新过程中，存在一个数据更新事件的发生
会导致另一个数据更新事件的产生这种情况。对于这种类似
情况，引入触发的概念来说明事件间的关系。 
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定义 9 事件Ei的发生引起另一事件Ej的发生，称Ej被Ei触
发，而Ei被称为Ej的触发条件，记为 i jE E→ 。 

这样，通过事件的复合运算和触发关系，就可以表达动
态数据更新中定义的事件间的基本关系。 

在数据更新过程中，ECA Mediator中的事件检测器首先
直接探测各种原子数据更新事件，然后根据 ECA规则判断某
些条件表达式值是否为真。如果为真，则执行相应的动作，
系统执行后，又将引发新的事件。 

在某些数据更新原子事件执行后，数据更新复合事件的
表达式可以简化。这样，下一次相关事件发生后，只需检查
简化后的表达式，提高了处理效率。根据这一思想，基于事
件表达式重写方法的事件判断方法被提出。 

定义 10 假定 1E E∈ ，则E1发生后，E变化为 E′，称 E′为
E的余，记为 1/E E E′ = 。假设求余运算的事件表达式中包含
的事件在E1发生前均没有发生，则有： 

(1) 1/E E E= ，if 1E E∉ ； 

(2)(E1 AND E2)/E1=E2； 
(3)(E1 OR E2)/E1=True； 
(4)(E1 PRE E2)/E1=E2； 
(5)(E1 PRE E1)/E1=False； 
(6)REP E1 n/ E1=REP E1 (n-1)； 
(7)ANY (m, E1, E2, ⋯, En)/E1=ANY(m-1, E2, ⋯, En)； 
(8)NOT E1/E1=False。 
性质 2 dim(E/E1)<dim(E)。 
根据上述求余运算的法则，该性质是显然的，说明通过

求余运算，事件表达式得到简化。假如事件表达式为E=(E1 
AND E2) PRE (E3 OR E4)，假定E1, E2, E3, E4依次发生，则有： 

E1发生后， 2 3( OR )4E E PRE E E′ = ； 

E2发生后， 3 4ORE E E′′ = ； 
E3发生后， 。 TrueE′′′ =
通过上述动态数据交换过程中的动态数据交换事件、条

件和动作的定义，有关规则和性质的描述，就可以准确定义
ECA Mediator中的 ECA规则： 

WHEN (E(t1)=True) 
IF (E(t2)=E(t1)) 
 THEN (Set_Executing S) and (传送更新数据至动态数据交换) 
ELSE (Set_Abandon S) 
END IF 
其含义为：数据更新事件E在时间t1发生，经过一定时间

(本文定义这里时间为 60 s)在时间t2数据更新事件E没有发生
变化，这时就可认为设计人员完成对该数据的修改，执行该
数据更新活动S并把更新的数据传送至动态数据交换，如果不
满足该条件则放弃该数据更新活动。 

3  网络协同设计动态数据交换的实现 
应用本文所提出的基于 ECA 规则的动态数据交换技术

可以成功实现网络协同设计模型数据的实时共享和交互，其
过程如下： 

(1)设计人员通过网络异地对同一件产品进行设计，通过
会议对产品的修改意见达成一致。 

(2)设计人员对产品进行修改，该客户端的 STEP 数据转
换完成产品的 STEP数据转换。 

(3)该客户端的 ECA Mediator监控产品模型 STEP数据并
根据 ECA规则识别更新数据，并只把更新数据传送至动态数
据交换。 

(4)动态数据交换生成 STEP 动态数据交换格式，该数据
格式数据段只包含了产品更新的数据，然后向服务器和其他
协同设计人员传送该数据。 

(5)服务器和其余客户端根据 ECA 规则接收更新数据，
以 STEP格式保存在服务器数据库和客户端的子数据库上。 

(6)其余客户端 STEP 数据转换把 STEP 更新数据转换成
各自 CAD系统内的数据。 

以 2 个设计者利用 Pro/E 和 UG 作为建模工具对一部手
机进行实时协同设计为例来说明上述过程。设计者 A和 B分
别用 Pro/E和 UG对手机进行协同设计，2个设计者通过协同
会议讨论决定将手机天线的长度由 15 mm修改为 20 mm。设
计者 A 对手机天线进行修改后，其客户端的 ECA Mediator
对手机模型进行监测和识别，只把手机天线的更新数据传输
给 STEP动态数据交换进行数据转换。接着更新数据的 STEP
动态数据交换格式传送给设计者 B，设计者 B端接收更新数
据后，手机天线长度已改为 20 mm。 

4  结束语 
本文根据网络协同设计中数据交换的特点，提出了基于

ECA 规则的动态数据交换技术。首先建立基于 ECA 规则的
动态数据交换系统结构，通过 STEP数据转换，ECA Mediator
和动态数据交换 3 个模块来实现协同设计中的动态数据交
换，并提出了 STEP 动态数据交换格式。通过定义动态数据
交换过程中的动态数据交换事件、条件和动作以及描述有关
规则和性质来准确定义动态数据交换中的 ECA规则，并通过
事件的复合运算和触发关系表达动态数据更新中定义的事件
间的基本关系。应用基于 ECA规则的动态数据交换技术能够
在网络协同设计中减少数据信息的网络传输量以及在更新数
据中降低不必要数据产生的可能性。 
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