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Введение

П р о ект и ровщ и к о б р ащ а е т ся  к 
средствам С А П Р  д ля  выполнения кон кре тной проектной 
процедуры или получения сведений, необходимых для  
принятия обоснованных решений. Эти ф ункции не могут 
быть выполнены без специального пр ог раммно го  (ПО) 
и информационного  (ИО) обеспечений.  Функционируя 
¡1а технических средствах С А П Р  в р а м к а х  общего прог­
раммного обеспечения,  ПО и И О  р е а л и з у ю т  м ате м ати ­
ческое, лингвистическое,  а т а к ж е  п о д д е р ж и в а ю т  методи­
ческое и организационное  обеспечения.

Специальное  П О  и ИО — сл о ж н ы е  и дорогостоящие 
составные части С А П Р ,  пог лощаю щие до  90% всех 
средств,  вы дел яемых  на разработку С А П Р  в целом.  Этим 
объясняется  появление многочисленных приемов и спо­
собов организации разработки ПО,  по в ы ш а ю щ и х  каче­
ство и с о к р а щ а ю щ и х  сроки создания  прогр амм.  По со­
временным представлениям прогр амма  считается  таким 
же изделием, к а к  и любой м а те р и а ль н ы й  продукт,  и 
имеет утв ержден ны е показатели качества .  Один из в а ж ­
ных показателей качества пр ог рам мы  — ее технологич­
ность, т. е. простота составления.  К р о м е  того, программа 
должн а удовле творять  требованиям н а д е ж н о с т и  и пр а ­
вильности,  универсальности,  эффективно ст и,  инфор ма­
ционной согласованности.

На качество специального П О  С А П Р  оказывают 
влияние эффективность  алгоритмов математического  
обеспечения,  выбор языка  п р ог рам м ир овани я ,  ор га ни за ­
ция информационного взаимодействия  м е ж д у  пр ог ра мм­
ными модулями,  конфигурация  те хнических средств, 
структуризация  данных,  взаимодействие с операционной 
системой и др.

Основная з а д а ч а  ИО С А П Р  — уд ов лет ворение  инфор­
мационных потребностей про ек ти ровщи ка  и отдельных 
компонентов С А П Р .  Основу И О  С А П Р  со с та в л я ю т  банки 
данных  — специальным образом о р г а н и з о в а н н ы е  храни-



лшц а инфо рм ац и и.  Сведения,  со де р ж а щ и ес я  в банках
данных,  д о л ж н ы  удовлетворять тре бовани ям полноты и 
достоверности,  а банки данных призваны обеспечить б ы ­
стрый п удобн ый доступ к этим сведениям.  В свою оче­
редь, сведения ,  хранящиеся  в бан к а х  данных,  до лжны 
быть ор ган и зо ва н ы  в структуры того или иного вида. 
П р а в и л ь н ы м  об разо м  выполненная  структуризация  д а н ­
ных во многом определяет  степень удовлетворения  И О  
упомянутым требованиям .  Вместе с тем проблема инфор­
мированности проектировщика в процессе принятия нм 
проектных решений выдвигается в настоящее  время па 
первый план.

О б щени е  проектировщика с отдельными системами 
С А П Р  прои сходит  в рамках диалоговых систем, входя­
щих в соста в  С А П Р .  Диалоговые  системы позволяют 
упростить ра бо ту  проектировщика  и обеспечивают оп е ­
ративность обра ботки  его запросов .  Д л я  этих целей в 
диал оговы х  системах используют развитые лингвистиче­
ские средс тва  вплоть до применения естественного я з ы ­
ка. Д и а л о г о в ы е  системы позволяют повысить эф фек тив ­
ность расче тны х работ  благодаря  оперативному в м е ш а ­
тельству  чело века  и процесс, выполнения проектных про­
цедур на Э В М . Организация  удобного и быстрого д и а ­
л о г а — з а л о г  эффективного применения С А П Р  в п р а к ­
тике проектировани я .



Глава ПРИНЦИПЫ 
ПОСТРОЕНИЯ 
ПРОГРАММНОГО 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ СИСТЕМ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ

§ 1.1. Структура данных 
и управления

П р о г р а м м н о е  обеспечение 
С А П Р ,  к а к  и любое  другое ПО,  пре дназначено для  о б ­
работки информации (данных) .  Д а н н ы е ,  с которыми 
имеет дел о  любой компонент 110 (подпрограмма,  п р о г ­
рамма,  пакет  программ) ,  могут б ы ть  входные,  выходные 
и промежуточные.

В ходны е  и вы ходны е данные  всегда  расположены нпе 
тела данно го  программного ко м по нен та  [в оперативной 
(011) пли внешней (ВП) памяти].

Промежуточные данные  могут  ра сп олагаться  либо в 
области О П ,  заним аемой п р о гр а м м н о й  единицей,  ли бо 
вне ее (в том числе и на внеш них  носителях) .

Если какие-либо данные я в л я ю т с я  одновременно и 
входными,  и выходными,  то их н а з ы в а ю т  м о д и ф и ц и р уе ­
мыми д а нн ы м и  (рис. 1.1).
В общем случае  входные 
данные / подготавлива­
ются пользователем или 
являются результатом р а ­
боты раннее  выполненных 
программных единиц. В ы ­
ходные д ан ны е  2 могут 
предназначаться  пользо­
вателю или (и) для  после­
дующей программной об ­
работки.

Простые типы данных.
Структуры данных,  о б р а ­
бат ываемых П О  САПР,  
чрезвычайно разн ообраз­
ны. Поэтому эффективная

Рис. 1.1. Информационная сре­
да компонента программного 
обеспечения:
1— 4 —  с о о тв е тс тв е н н о  вхо дны е, в ы ­
х о д н ы е , м о д иф иц ир уе м ы е , п р о м е ­
ж у т о ч н ы е  д а н н ы е ; ВП  —  вн е ш н я я  
п а м я т ь



реализация  м ето дов  и алгоритмов автоматизированного 
проектирования (АГ1) требует глубокого знан ия  основ­
ных способов представ лени я  данных в ЭВМ.

Н  П р и м е ч а н и е .  П од  структурой данны х  понимают типы и
взаимосвязи элементов.

Простыми т и п а м и  данных,  представленными в совре­
менных я з ы к а х  программирования ,  являю тся :  1) Ц Е ­
Л О Е ,  2) В Е Щ Е С Т В Е Н Н О Е ,  3) Б У Л Е В О  ( Л О Г И Ч Е ­
С К О Е ) ,  4) С Т Р О К А ,  5) У К АЗ А Т Е Л Ь .  В большинстве 
ЭВ М  эти типы д а н н ы х  — «встроенные», т. е. имеются м а ­
шинные ком ан ды,  непосредственно их об рабат ываю щие.

Д а н н ы е  т и п а  Ц Е Л О Е  и В Е Щ Е С Т В Е Н Н О Е  опи­
сывают де сятич ны е  числа  (как положительные,  т а к  и 
отрицательные)  и различаются  способом представления 
в ЭВМ.

Н  П р и м е ч а н и е .  В большинстве современных ЭВМ операции 
над данными типа ЦЕЛОЕ выполняются значительно быстрее, 
чем над данными типа ВЕЩЕСТВЕ!1НОЕ. Особенно существен­
на разница и быстродействии для тех микро- и мини-ЭВМ, у ко­
торых отсутствуют машинные команды арифметики с плаваю­
щей точкой.

Д и ап азо н ы  предста влени я  чисел дан н ы м и  этих типов 
ограничены; кр о м е  того,  конечная д ли н а  разря дной сетки 
ЭВ М  об у сл о вл и вает  наличие погрешности отображения 
вещественных чисел.  Эти обстоятельства необходимо 
всегда учитывать  пр и программировании об работки д а н ­
ных вещественного  типа  с большим ра збросом  порядков.
■  П р и м е ч а н и е .  Неприятности, связанные с ограниченной дли­

ной разрядной сетки ЭВМ, на практике устраняются либо пред­
ставлением вещестиенных чисел и особых машинных форматах 
(«удвоенной», «учетверенной» точности), либо специальным по­
строением числовых алгоритмом (примером может служить ал­
горитм решения системы линейных алгебраических уравнений с 
выбором «ведущего элемента»).

Д а н н ы е  т и п а  Б У Л Е В О  ( Л О Г И Ч Е С К О Е )  п ред ­
назначены д л я  опи сан ия  двоичных (булевых)  величии. 
Это могут быть либо одиночные биты (р азр яды )  с воз­
можными зн ач ен и я м и  «истина» или «ложь»,  либо цепоч­
ки битов. Д а н н ы е  этого типа обычно используются  для 
управления  ходом вычислительного процесса в пр огр ам ­
мах и в качестве  значении логических вы р аж ен и й  ф л а ж ­
ков условий. В Н О  структурного синтеза дан ным и этого 
типа  опи сываю тся  многие свойства проектируемых 
объектов.  О п е р а ц и и  над  данными типа  Б У Л Е В О  (И, 
И Л И ,  Н Е  и др . )  —  наиболее быстрые.



К  д а н н ы м  т и п а  С Т Р О К А  относятся л ю б ы е  
тексты,  составленные из допустимого  д ля  дайной Э В М  
набора  литер.  В этот набор обычно входят  симво лы е с т е ­
ственных языков , десятичные цифры и ряд  с п е ц и а л ь н ы х  
символов.  К а ж д а я  литера  д а н н ы х  типа  С Т Р О К А  п р е д ­
став ляется  в ЭВ М  последовательностью битов,  о п р е д е ­
ляе мой принятым для  данной Э В М  стандартом.  Л и т е р ы ,  
составляющ ие текст, обычно располагаютс я  в с м е ж н ы х  
участках  памяти в прямом порядке .  Д а н н ы е  типа  С Т Р О ­
КА могут  иметь фиксированную или переменную д л и н у  
(ограниченную некоторым п р ед ел ом) .

Д а н н ы е  т и п а  У К А З А Т Е Л Ь  ( С С Ы Л К А )  п р е д ­
назначены д ля  ссылки на эл емент ы данны х в тех  с л у ­
чаях,  когда  невозможно использование  имен э л е м е н т о в  
данных.  Физически они п р е д с та в л я ю т  собой а д р е с  у к а ­
зыв аемых  данных или с о де р ж а т  информацию,  п о з в о л я ю ­
щую этот  адрес вычислить.  Основное  назначение д а н н ы х  
типа У К А З А Т Е Л Ь  — предоставление  пр ограмм исту  па 
алгоритмических языках  высокого  уровня  средств д л я  
создания  сложны х структур данны х.

Основные структуры дан ны х.  В структурах  д а н н ы х  
находят  свое отражение  отношения,  связы ваю щ ие  м е ж д у  
собой отдельные элементы данных,  о б р а б а т ы в а е м ы х  к а ­
ким-либо программным компонентом.  Рассмотрим  о с н о в ­
ные структуры данных (константа ,  переменная ,  м а с с и в ,  
запись,  таблица,  фрейм, стек,  очередь,  список, д е р е в о ) .

Элементарными (вырожд енн ыми)  структ ура ми д а н ­
ных являю тся  константа и переменная .

К о н с т а н т а  х ар ак те ри зу ет ся  фик си ров анн ыми и м е ­
нем, типом и значением.

П е р е м е н н а я  имеет фиксированны е имя и тпп ,  но 
переменное значение.

М а е  с и в  — конечное мн ож ес тво  переменных е д и н о го  
фиксированного типа,  объединенных единым ф и к с и р о ­
ванным именем. Ссылка  на  отдельные пер еменные м а с ­
сива осуществляется  посредством им ени  м ассива  и о д н о ­
го или нескольких индексов.  В а ж н о е  свойство м а с с и ­
вов — возможность прямого  д оступ а  к его э л е м е н т а м ,  
обеспечивающая высокую скорость  обработки.  Эта с т р у к ­
тура  находит  широкое  применение ,  например,  в П О  п о д ­
систем машинной графики и диалогового  в за и м од ей стви я  
человека  и ЭВМ.

■  П р и м е ч а л и  е. Одно- и дпумерные массивы позволяют непо­
средственно отобразить в ЭВМ вектора и матрицы. Однако  
представление больших разреженных матриц п виде двумерных



массивов влечет за собой неоправданные потери памяти и ма­
шинного времени из-за необходимости хранения и обработки 
большого количества нулевых элементов. Поэтому для пред- 
стаилония разреженных матриц в ЭВМ необходимо использо­
вать иные структуры данных.

Требование об язательн ой  однородности всех эл емен­
тов  массива  (т. е. одинаковости типа  всех переменных,  
сос тав ляющ их  массив )  часто неудобно д л я  представ ле ­
ния данных,  о б р аб а т ы в ае м ы х  П О  СА ПР .

З а п и с ь  — с т р у к т у р а  данных,  поз воляю щая  группи­
ровать  данные разл и ч н ы х  типов. Зап и сь  состоит из ряда  
поименованных полей ,  ка ж до е  поле определяется  к а к  пе­
ременная ,  массив  или запись  более низкого уровня  и ера р­
хии, о б л а д а ю щ а я  своими  полями.
#  Пример записи. Одной из основных конструкций входного языка 

110 схемотехнического проектирования является описание эле­
мента эквивалентной схемы. Такая конструкция может иметь 
следующий вид [1]:
С15 (6, 8) =  1. 5 МКФ,
С — имя элемента {емкость), 15 — его номер, 6 и 8 — номера 
узлов подключения, 1.5 — параметр элемента; символы МКФ 
указывают единицу измерения параметра.
Для внутреннего представления этой информации, содержащей 
данные различных типов, наиболее удобной структурой является 
запись. Для нашего примера используя нотацию, близкую к но­
тации языка Г1Л/1, запись можно определить следующим обра­
зом:

1 элемент— схемы 
2 идентификатор

3 имя СТРОКА (3)
3 помер Ц Е ЛО Е  

2 узлы
3 нач—узел ЦЕЛОЕ  
3 кон— узел ЦЕЛОЕ  

2 параметр
3 значение ВЕЩЕСТВЕННОЕ  
3 размерность СТРОКА (3)

Доступ к инфо рмаци и,  содержащейся  в записи,  осу­
щест вляетс я  с по мощью составных имен. Так,  составное 
им я  «элемент  — схемы,  идентификатор» позволяет ссы­
л а т ь с я  на запись,  состоящую из полей имени и номера  
элемента .  И м я  «элемент  — схемы, параметр,  значение» 
идентифицирует переменную типа В Е Щ Е С Т В Е Н Н О Е .  
Н а  рис. 1.2 показан о ра зме ще ние  записи в памяти ЭВ М  
(она  за ни мае т  там сплош ной  участок) .

Т а  б л  и ц а  — объединение  структур данных типа  з а ­
пись.  Т абл и ца  а н алогич на  двумерному массиву,  но ее 
сто лб цы  могут иметь разли чн ые типы.

Ф р е й м  — структу ра  данны х д ля  представления  з н а ­
ни й в конкретных пр едметн ых областях.  Подобно запи*



си, фрейм состоит из от­
дельных полей (ячеек) ,  
за  иод пенных с о д е р ж а ­
тельными понятиями 
предметной области .  П ол я  
ф р сн м а с и я и а 111 >1 м е ж  ду 
собой отношениями,  р еа ­
лизованными обычно в ви­
де отдельных процедур.

ф  Пример фрейма. Для
представления знании и нигой 
пружине и САПР машиностро­
ения можег использоваться 
фрейм ПРУЖИНА. Поля этого 
фрейма — диаметр и шаг на­
мотки пружины, диаметр нроно- 
локн, количество витков, свой­
ства материала проволоки и др.
Отношениями и этом фрейме 
будут уравнения, составляющие 
математическую модель пружи­
ны. Фреймы ПРУЖИНА,
ШТОК, РЫЧАГ и др., объеди­
ненные в сеть, составляют мо­
дель предметной области САПР 
машиностроения.

В теории пр ограммировани я  фрейм н а з ы в а ю т  абст­
рактным типом данны х.

Все рассмотренные выше структуры д а н н ы х  х а р а к т е ­
ризуются  сплошным расположением в п а м я т и  ЭВМ. Это 
часто неудобно из-за необходимости з а р а н е е  фиксировать  
размер области оперативной памяти,  от водимой под 
размещение  этих структур.  В большинстве  сл уча ев  этот 
размер априорно неизвестен н опр ед еляе тся  только  в 
процессе выполнения программ.  П оэтом у более  универ­
сальны структуры данных,  ориенти рован ные  на цепное 
представление в памяти ЭВМ. К  ним от нос ятс я  стек, 
очередь,  линейный список,  дерево и др .  Объединение  
записей в эти структуры осуществляется  с по мощью пе­
ременных типа  У К А З А Т Е Л Ь ,  р а з м е щ а е м ы х  в полях з а ­
писей.

С т е к  характеризуется  последовательной о р ган и за ­
цией и возможностью доступа только с одного  к р а я  це­
почки записей,  назыв аемого  верш иной  стека. Воз можная  
физическая р е а л и з а ц и я  стека в п ам яти  Э В М  показана  
на рис. 1.3, а. В нижнем поле к а ж д о й  з а п и с и  расп ола­
гается ук аза тел ь  на следующую запись  стек а ,  указатель

'з:

Э л ем е нт И д е н 1и 

с х е м ы  ' ф и к а т о р

П а р а м е тр

И м и

Н о м е р

Н ачальны  
узел

У з л ы  4---------- ---------- !

К о н е ч н ы й
узел

Значение

□

□

Р а зм е р н о сть

Рис. 1.2. Представление записи в 
оперативной памяти



Риг. 1.3.

в последней записи пуст. Основными операциями н а ;‘ 
стеком яв л яю т ся  Ч И Т А Т Ь  В Е Р Ш И Н У ,  Д О Б А В И Т Ь  
(рис. 1 .3 ,6)  и У Д А Л И Т Ь  (рис. 1.3,б) .  В стеке р е а л и ­
зуется  принцип обработки «последним пришел — пе р­
вым уш ел » .  Наиб олее  широко в П О  С А П Р  стековая  о р ­
га н и за ц и я  д ан н ы х  используется при трансляции входных 
язы ко в  и при управлении ОП.

О ч е р е д ь  — линейная  последовательность записей,  
с в я з а н н ы х  ука зат ел ями ,  но доступ к ее записям осущест­
вля ется  с н а ч а ла  и конца (рис. 1.4,а ) .  Д об а в л я т ь  записи 
мож н о  т о ль к о  в конец очереди (рис. 1,4,6) ,  а читать и 
у д а л я т ь  за писи —  только  с н а ч а ла  очереди (удаля ю т 
самую с т ар у ю  запись)  (рис. 1.4, в) .  Обработка  данных



Н а ча ло

К о н н ц

э) 0 )  в)

Рис. 1.4. Представление очереди (а) п операции над очередью 
ДОБАВИТЬ (б) и УДАЛИТЬ (в)

в очереди строится  по принципу «п ер вым  пришел — пе р­
вым ушел».  Эта  структура часто  используется  д ля  о б ­
мена дан ны ми межд у прог раммным и компонентами п р о ­
цессоров входных языков С А П Р .  Объедин ение  отдельных 
записей в очередь  — это один из с а м ы х  распро ст ранен ­
ных способов организации д ан н ы х  во внешней памяти 
ЭВМ.

Л и н е й н ы й  с п и с о к  — наи бо лее  универ сальн ая  
структура  данных,  в нем доступна  д л я  чтения и у д а л е ­
ния л ю б а я  запись,  более того, но в ая  запись  может  быть 
включена  м е ж д у  двумя любыми соседними записями 
списка.  Н а  рис. 1.5, а показана  ф из ич еска я  реализа ци я  
двунапр авленно го  линейного списка .  Встречное н а п р а в ­
ление указ ат елей позволяет осуще ствит ь  в таком списке 
поиск зап исей с обеих сторон.

Во многих алгоритмах С А П Р  требу ет ся  упорядочение 
записей по какому-либо парам ет ру.  Линейный список 
дает  возм ожн ость  реализовывать  ал гор ит мы  сортировки 
(упорядочения)  без физического пе ремещени я записей в 
ОП только путем соответствующей корректировки у к а ­
зателей.  В этой структуре легко осуще ствляют ся  о п е р а ­
ции удален ия  и включения новых зап и сей  без нарушения 
упорядоченности списка (рис. 1.5,6 ,  в ) .  В отдельных п р и ­
ложени ях д л я  повышения скорости обраб отки необходи­
мо упорядочение  записей более чем по одному п а р а м е т ­
ру (в этом случае  возможно,  не п е р е м е щ ая  и не д у б л и ­
руя записи,  организовать  еще нес ко льк о  списков,  д о б а в ­
ляя  в записи новые поля с соответствующими у к а з а т е ­
лями)  .
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Рис. 1.5. Представление линейного списка (а) и операции над ли­
нейным списком Д О БАВИ Т!) (б) и УДАЛИТЬ (о)

ф  Пример использования линейного списка. Ключевую роль при 
событийном моделировании в подсистемах проектирования циф­
ровых устройств выполняет список будущих событий (СБС), 
содержащий информацию о последовательности переключений 
логических элементов. Член СБС может содержать разнотипную 
информацию [момент модельного времени наступления события 
(действительное число), новый уровень сигнала (логическая пе­
ременная), имя логического элемента (строка символов), номер 
выхода элемента, на котором должно произойти событие (целое 
число), и т. д .] .  Поэтому для представления каждого члена 
СБС целесообразно использовать структуру данных тина «за­
пись», содержащ ую поли различных типов, сам же СБС удобно  
организовать в виде двунаправленного линейного списка, записи 
которого упорядочены по параметру «модельное время». Такой 
способ позволяет простыми средствами реализовывать включение 
в СБС новых членов с произвольным временем наступления 
события. Член СБС с минимальным модельным временем всегда 
будет начальным элементом списка; следовательно, для реали­
зации содержащегося в нем события поиск в списке не тре­
буется.

Универсальность  линейного списка за клю чае тс я  т а к ­
ж е  и в том, что его элементы, в свою очередь,  могут 
быть линейными спи сками (в предельном случае  единич­
ной д л и н ы ) ; т а к а я  структура  наз ывается  просто списком.
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Рис. 1.7, Пример двоичного дерева (а) и его физическая реализа­
ция (б)

■  П р и м е ч а н и е .  Список позволяет, например, экономно пред­
ставлять разреженные матрицы, как это показано на рис. 1,6, а. 
Записи линейного списка, изображенного на рис. 1.6, б  верти­
кально, содержат в одном из своих полей количество ненуле­
вых элементов в строке матрицы; эта информация может быть 
использована для перестановки строк матрицы, что требуется 
в ряде алгоритмов САПР. Записи линейных списков, изображен­
ных горизонтально, содержат номера столбцов ненулевых эле­
ментов строк матрицы.

В з а д ач а х  структурного  синтеза,  относящихся к з а д а ­
ч а м  искусственного интеллекта ,  широко используется  
пред ставлени е  и н фор м аци и в виде дерева,  нап ример в 
методе  И -И Л И -д ср с в а .  Д л я  организации данны х в 
в и д е  дерева  мож ет  быть  применена  списковая структура.  
О д н а к о  чаще для  этой цели используют двоичные д е ­
ревья ,  к которым могут  быть сведены общие деревья .  
Д в о и ч н о е  дерево  — дерево,  у ка ж дой  вершины которого 
не  более  двух  поддеревьев.  Один из способов физической 
р е а л и з а ц и и  двоичных деревье в  представлен на рис. 1.7.

Комбина ция рассмотренных базовых структур данны х 
п о зв ол яет  организов ыват ь  новые структуры,  о т р а ж а ю щ и е  
с л о ж н ы е  отношения м е ж д у  единицами информации,  о б ­
р а б а т ы в а е м о й  П О  С А П Р .  Большинство современных 
я з ы к о в  про граммир овани я  высокого уровня имеют р а з в и ­
т ы е  средства  д л я  со зд ан ия  сложных структур данных.  
И скл ю че ни е  составля ет  я з ы к  Ф О Р Т Р А Н ,  среди типов 
д а н н ы х  которого отсутствует  С Т Р О К А ,  а единственная  
«встр оен ная »  структура  дан н ы х  — массив.  Поэтому о р ­
г а н и з а ц и я  более с л о ж н ы х  структур  при пр о гр ам м и р о ва ­
нии на  этом языке  я в л яе т с я  заботой ра зр або тч ика  ПО,



Структуры управления  вычислениями.  В П О  р еа л и з у -  
зуютея  алгоритмы об раб отки информации.  В С А П Р  эти 
алгоритмы обычно являю тся  весьма сл ожн ыми и х а р а к ­
теризуются итерационностью, многоуровневой в л о ж е н ­
ностью процедур,  множеством точек выбора  а л ь т е р н а ­
тивных решений. Однако д л я  программной р е а л и з а ц и и  
лю бы х алгоритмов достаточно трех базовых структур 
уп р а вл ен и я :  следование,  цикл  и ветвление.

С л е д о в а н и е  — структ ура  из нескольких п о с л е д о ­
вательно выполняемых операторов ,  причем этими о п е р а ­
торами в общем случае могут  быть операторы в ы з о в а  
подпрограмм.

Ц и к л  — структура,  назначе ние  которой — п р е д с т а в ­
ление  многократно повторяющи хся  вычислительных п р о ­
цессов. Р азлич аю т циклы с предусловием (рис.  1.8, а ) ,  
с постусловием {рис. 1.8, в)  и с 'п арамет ром  (рис.  1.8, б).



Рис. (.9. Графическое изображение петнлений: 
а — ЕСЛИ -ТО -И Н А ЧЕ; б -  ЕСЛИ -ТО : в  -  многозначно

П рим ене ние  последней структуры предпочтительнее в 
случая х ,  когда число повторений известно заранее .  Ц и к ­
л ы  с постусловием и пар аметром  могут быть приведены 
к  ци кл у с предусловием.

В е т в л е н и е  — структура ,  предназначенная  д л я  при­
н ятия  решений в ходе вычислительного процесса.  П р о ­
с тей ши ми  ветвлениями являются  альтернативные : 
Е С Л И - Т О - И Н А Ч Е  (рис.  1.9, а )  и Е С Л И - Т О  (рис. 1.9,6).  
В некоторых а л го р и тмах  возникает  з адач а  выбора  не 
из  двух,  а из нескольких возможностей,  в этом случае 
удобн а  структура  м ногозначное  ветвление  (рис. 1.9,в).  
С тр у кт у р а  Е С Л И - Т О - И Н А Ч Е  фундаментальна,  через 
нее  могут  быть представлены две другие  структуры 
ветвления .

В а ж н о е  свойство всех  структур - - наличие только 
одного  входа  и только одного выхода,  как  у простого 
опе рат ора .  Поэтому к а ж д ы й  прямоугольный б ло к  на 
рис.  1.8— 1.9, обозна чаю щий какое-либо действие,  может  
б ы ть  заменен любой из трех  базовых структур.  В о з м о ж ­
ность представления  л ю б ы х алгоритмов с помощью в л о ­
ж е н н ы х  структур следования ,  цикла и ветвления  соста в­
л я е т  основу метода структурного програм м ирования  
( см.  § 1.3).

Уп равление  ходом вычислительного  процесса  с по­
м о щ ь ю  данных.  Хотя рассмотренные выше структуры 
уп р а в л е н и я  универсальны,  в некоторых практических 
п р и л о ж е н и я х  более  удобным ока зывается  передать  часть 
ф у н к ц и й  по управлению ходом вычислительного процес-



Т а б л и ц а  1.1

Условие 1

Условие 2

Действие А

Действие Б

Действие В

са данным. Рассмотрим  два  метода, и с п о л ь з у ю щ и х  д а н ­
ные для  управления:  1) метод таблиц р е ш е н и й ;  2) метод 
конечного автомата.

М е т о д  т а б л и ц  р е ш е н и й  ц е л е с о о б р а з н о  при­
менять в алгоритмах,  хара кт ериз ую щ и хс я  б ол ьш им  ко­
личеством условий и ограниченным н а б о р о м  действий, 
выполняемых в различных сочетаниях в за вис и мос ти от 
условий. Табл.  1 .1 — табл иц а  решений д л я  простейшего 
примера,  с о де р ж а щ е г о  2 условия и 3  д ей с тв и я .  Символ 
«1» в клетках  т а б л и ц ы  д ля  условий с о о тв ет ств у ет  с и т у а ­
ции, когда значение  данного условия истинно.  Символ 
«■*» в клетках  табл и ц ы  для  действий о з н а ч а е т  необхо­
димость выполнения соответствующего д ей ств и я .  Таким 
образом,  об раб отка  таблиц ы при к а ж д о м  вхождении 
заключается  в нах ождении столбца,  соответствующего 
текущему сочетанию условий, и в вы по лне н ии  действий, 
отмеченных символом «*» в этом столбце .  Достоинство  
этого метода уп ра вл ен и я  — легкая  модифицир уемость  
Г10 'Под новые условия применения,  пос к оль ку  реоргани­
зация  табл иц ы не требует  изменений в процедурной 
части программного компонента.

М е т о д  к о н е ч н о г о  а в т о м а т а  нах одит  широ­
кое применение в языков ых  процессорах д л я  р а с п о з н ав а ­
ния цепочек символов [2]. Поясним идею м ето да  на кон­
кретном примере.  Пусть  из всего м н о ж ес т в а  слов конеч­
ной длины, составленных из символов  а л ф а в и т а  {А, К,
О, П, Р,  С, Т, £>}, допустимыми являю тся  толь ко  С Т О П  >  
и С Т Р О К А  и , где ь — символ конца слова .  В задачу  
программы ра спо зн авате ля ,  использующей метод конеч­
ного автомата,  входит  обнаружение  из всего множества  
цепочек символов  только  двух  допустимых.  В основе р еа­
лизации конечного авт омата  на Э В М  л е ж и т  табл и ц а  пе-
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0 1 12

1 2 12 С

2 3 4 12 СТ

3 5 12 с т о

4 6 | 12 СТР

5 | 10 с т о п

6 7 12 СТРО

7 8 12 СТРОК

8 | | 11 СТРОКА

9 12

10 О с и ы 2 ¡.епочка СТОП >

11 Опознана веночка СТРОКА >

12 Цепочка недопустима

реходов,  пр ед ста вленн ая  в табл .  1.2. Ее столбцы помечены 
сим в о л а м и  входного  алфавита ,  строки — номерами с о ­
стояний.  Эл еме н та ми таблицы являю тся  номера  новых 
состояний,  в которые долже н 'Переходить автомат  из т е ­
кущего  состояния  при поступлении входных символов.  
В т а б л и ц е  переходов примера все лустыс клетки д олж ны  
быть за п ол н ен ы  номером 9 (для  наглядности он опущен) .  
П р о ц е д у р н а я  часть программы распозн авате ля  д о лж н а  
обеспечивать  поиск столбца,  соответствующего очередно­
му входному символу,  и «передвигать» указат ель  на 
строку та бл и ц ы ,  отвечающую новому состоянию.

Р а б о т а  автомата  начинается с некоторого исходного 
состояния  (помеченного номером 0 ) .  Появление на входе 
а втома та  сим вол а  С переводит его в состояние 1, любой 
другой символ (за исключением [ ) вызовет  переход 
авт омата  в состояние 9, откуда  есть выход только  по 
символу [> конца строки. Таким образом,  лю б ая  цепочка 
символов ,  не начинающаяся  с с и м вол а  С, будет распоз-



павателем отвергнута.  Из  состояния 1 д о п у с к а ю щ и м  б у ­
д ет  только  переход в состояние  2 д ля  сим вола  Т, из  с о ­
стояния  2 допускающих переходов  два  — д л я  си м в о л о в  
О и Р. Ра б о та  ра спо зн авате ля  за верш ается  о б р а б о т к о й  
символа  1 . В табл.  1.2 д л я  состояний а в т о м а т а  1— 8 
справа  от таблицы записаны  подцепочки символов,  п р и ­
водящие в ка ж до е  из этих состояний.

Поскольку  процедурная  часть  рассмотренного р а с п о з ­
нав ателя  .может быть легко  реализов ана  к а к  и н в а р и а н т ­
ная но отношению к р а з м е р а м  табл ицы переходов,  н а ­
стройка  такого  рас по зн ав ател я  на новые входной а л ф а ­
вит и множество  допустимых цепочек символов о с у щ е ­
ствляется  модификацией только  таблицы переходов ,  т. е. 
содержимого  некоторой структу ры данных.  Т а б л и ц а  п е ­
реходов является  сильно р а зр еж енн ой матрицей,  п оэ то м у 
и целях  экономии О П  д л я  ее представления  м о ж н о  
использовать обсужденный вы ш е  способ (см. рис. 1.6).

■  П р и м е ч а н и е .  Таблица переход«» может быть сгенерирована
автоматически по заданным алфавиту и допустимым цепочкам.

Среди структур управления ,  не относящихся  к б а з о ­
вым, важн ейшей является  подпрограмма.

П о д п р о г р а м м а  — часть  программы,  о б л а д а ю щ а я  
именем, которое позволяет  этой программе (или всяко м 
другой) вызывать ее, чтобы зас тавить  выполнить  н е к о ­
торое  действие.  В виде подпрог рамм цел есообр азн о  п р о ­
граммировать  действия,  об щи е д л я  ряда  п р о г р а м м ,  п 
универсальные алгоритмы.  Подпро граммы п о з в о л я ю т  
у пр авля ть  сложностью программ,  допуская  с ж а т о  и м е н о ­
вать сложные последовательности действий. Н а  этом 
свойстве подпрограмм баз ируется  методология  н и с х о д я ­
щ его проектирования програм м  (см. § 1.3). П о д п р о г р а м ­
ма, как  и лю бая  другая  с тру кт ура  управления,  д о л ж н а  
иметь один вход и один выход,  причем возврат  у п р а в л е ­
ния из подпрограммы обязате льно должен о с у щ е с т в л я т ь ­
ся в точку ее вызова.

Р азл ич аю т  подпрограммы,  определенные в т е л е  д а н ­
ной программы и т р анс лир уем ы е  вместе с нею, и п о д ­
программы,  определенные и транслируе мые р а з д е л ь н о .  
П одпро граммы первого т и п а  пре дназначены д л я  о б с л у ­
ж и в ан и я  только данной конкретной про граммы и д р у г и м  
пр ог рам мам  недоступны. Т а к и м  по дпрограм мам  о б ы ч н о  
предоставлено право м ани пу лир ова ть  со всеми д а н н ы м и ,  
имеющимися в основной прогр амме .  П р о гр ам м ы  в т о р о го  
типа  могут быть пре дназначены д ля  кол лект ив н ог о  ис­



пользо вания .  В д ал ьн ей ш ем  речь будет идти в основном 
о  под пр огр ам ма х этого типа.

Испо льзование  подпрограмм ставит  проблему обмена  
инфо рм ац и и между вызы ва ю щ ей  и вызываемой подпрог­
р а м м а м и .  Вызов подпр ограм мы обычно сопровождается  
пере да чей  ей ф акти чес ких параметров ,  распола гаемых и 
О Н ,  среди которых р азл и ч аю т  аргументы, результаты и 
м одиф ицируем ы е  параметры  (см. рис. 1.1). Отметим,  что 
эт о  не единственный способ обмена дан ным и межд у 
пр о гр ам м о й  и подпрограммой (см. гл. 3) .  На иб олее  ш и ­
ро ко  используются  д ва  механизма связывания  ф акт ич е ­
с к и х  и форм альны х параметров  подпрограмм:  1) по 
а дресу;  2) по значению .

П р и  использовании первого механизма в по дпрограм­
м у  передается адрес  данных,  являющихся  фактическим 
п а р а м е т р о м  и п р и н а дл е ж ащ и х  вызывающ ей по дпрог рам­
ме ,  т. е. вы зы ва емая  пр огр ам ма  имеет непосредственный 
доступ к фактическому параметру.  Недостаток  этого м е ­
х а н и з м а  при передаче  параметров-аргументов — отсутст­
вие  з а щ и т ы  аргумента  от  модификаций в вызываемой 
подпро грамме .  П е р е д а ч а  параметра-аргумента  с по­
м о щ ь ю  второго м е х а н и з м а  предполагает  создание копии 
п е р е д а в ае м ы х  данны х и передачу этой копии в в ы з ы в а е ­
м у ю  подпрограмму по адресу.  Аналогично работает  
м ех ан и зм  возврата параметров-результатов  из под­
пр ог ра ммы.  П ередач а  пар аметров  по значению обеспе­
ч и в а е т  за щ ит у дан ны х  от  несанкционированного  доступа 
с о  стороны вызываемой подпрограммы,  но св я за н а  с уве ­
лич ением  зат рат  машинного  времени и оперативной п а ­
мяти.

Бо льшинство  современных языков  программирования  
высоко го  уровня доп уск ае т  оба метода передачи п а р а ­
метр ов .  В качестве фактических параметров  могут в ы ­
с т у п а ть  и имена подпрограмм,  передача  подпрограмм 
вс е гда  осуществляется  передачей адреса  точки входа  в 
эт и  подпрограммы.

Имеется  немало ситуаций,  когда обмен информацией 
м е ж д у  подпрог рам мами через передачу пар аметров  не­
уд об ен  и неэффективен.  В этом случае возможн о исполь­
з о в а н и е  гл о б а л ь н ы х  структур данных.  Доступ к таким 
с т р у к т у р а м  данны х м о ж е т  быть осуществлен из любого 
пр ог раммно го  компонента ,  если только он о треда кт ир о­
в а н  совместно с компонентом, физически с од ерж ащи м  
э т у  структуру.  По следн ее  показывает ,  что этот  способ 
информа ционн ого  обме на ,  несмотря на свое название,



менее общий по сравнению со способом пе ре д ач и п а р а ­
метрами.

Все языки прог раммиро вания  в той или иной степени 
предоставляют возможности об общ ествл ени я  данных,  
однако использовать  эти возможности след уе т  весьма 
осторожно,  особенно пр и про граммир овани и п а р а л л е л ь ­
ных процессов.
■  П р и м е ч а н и е .  Передача параметров по адресу представляет 

собой обобществление данных между двумя (а возможно, и бо­
лее) программными компонентами.

Ва ж н ы ми  характе рис тикам и по д пр ограм м (и любых 
компонентов П О )  являю тся  реен те рабельность  и повтор- 
поиопользуемость.  Реентерабельная п о д п р о гр а м м а  — это 
т а к а я  подпрограмма,  к которой возм ож н о повторное  о б ­
ращение  до того, к а к  она полностью око н чи ла  работу  по 
предыдущему вхождени ю в нее. Одна копия  р еен тер абел ь ­
ной подпрограммы мож ет  об служивать  од нов ременн о не­
сколько разных вы зы ваю щ их  подпрограмм.

П овт орноиспользуемая подпрограм м а  т а к ж е  обеспе­
чивает возможность  многократного о б р ащ е н и я ,  но толь­
ко в том случае,  если новый вызов следу ет  после пол­
ного завершения ее работы по п р еды ду щ ем у вызову.  
Повторноиспользуемая  'подпрограмма —  по дпрог рамма,  
которая  не сохраняет историю своих вы зовов .  Это усло ­
вие может  быть легко  соблюдено при р а з р а б о т к е  к о м ­
понентов П О  на любо м языке  пр ограм миро вани я .  В ПО 
С А П Р  все п рог раммны е компоненты д о л ж н ы  быть  пов­
торноиспользуемыми.

Создание  реентерабельных программ час т о  требует 
от их разработчика  значительных допо лни тельн ых  уси­
лий. Поэтому таки е  про граммы в П О  С А П Р  находят  
ограниченное применение  — главным об р аз о м  в подсисте­
мах,  допускающих одновременную работ у  нескольких 
пользователей.

К понятию реентерабельности по дпр ог рамм близко 
(но не тождественно)  понятие рекурсивностн.  Р е к у р с и в ­
на я  подпрограмма  —  подпрограмма,  к о т о р а я  выз ывает  
сам а  себя (либо непосредственно,  л и б о  ч ерез  цепочку 
модулей).  Многие алгоритмы автома тиз и ро ванн ог о  про ­
ектирования  в об ласти  структурного синте за  и п а р а м е т ­
рической оптимизации по сути рекурсивные.  С а м ы м  про ­
стым примером здесь мож ет  служит ь  метод половинного 
деления,  используемый д ля  одномерного поиска  э к стр е ­
мума функций. О д н а к о  не все алгоритмические  языки 
позволяют писать непосредственно реку рс и вны е  под­



п р о г р а м м ы ,  т а к  в языке  Ф О Р Т Р А Н  программирование  
р е ку рс и вн ы х  алгоритмов требует  использования  спе­
ц и а л ь н ы х  -приемов, ус ложн яю щи х программу.

§ 1.2. Архитектура программного 
обеспечения САПР

Основные компоненты ПО
С А П Р. В а р и а н ты  организации П О  С А П Р  разнообразны 
и з а в и с я т  от многих факторов ,  главными из которых 
являю тся :

1) .предметная  область,  аспекты и уровни с о зд ав ае ­
мых с по мощ ью  П О  описаний проектируемых объектов;

2) степень  автоматизации отдельных проектных оп е ­
раци й и процедур;

3) архи тект ура  и состав технических средств, режим 
функцион ир овани я;

4) ресурсы, отпущенные на разр або тк у  ПО.
В качестве  основного рассмотрим вариант  о р г а н и з а ­

ции П О  одноуровневой С А П Р ,  поясняемый рис. 1.10. 
П р о г р а м м н о е  обеспечение С А П Р  делится на составные 
части,  кот орые  относятся к проектирующим и о б сл у ж и ­
в а ю щ и м  подсистемам С А П Р  и в дал ьнейшем именуются 
по дсис тема м и ПО.

К  об сл у ж и в а ю щ и м  подсистемам П О  относятся:  д и а ­
л о г о в а я  Д П ,  управления  баз ам и данны х С У Б Д ,  инстру­
м е н т а л ь н а я  МП, а т а к ж е  монитор,  обеспечивающий 
взаим одейс твие  всех остальных подсистем и управление  
их выполнением.

Рис. 1.10. Архитектура специального программ­
ного обеспечения САПР:
Я / 7 , — |-я  п р о е к т и р у ю щ а я  п о д с и с т е м а ;  Д П — дияло-  
г о в а я  п о дсистем а;  Н П  — и н с т р у м е н т а л ь н а я  по дсисте­
м а :  С У Б Д  — сис тем а  у п р а в л е н и я  б а з а м и  д ан н ы х ;  
П И М Г  — подсистем а  и н т е р а к т и в н о й  м аш и н н о й  г р а ­
ф и к и



Д и а л о г о в а я  п о д ­
с и с т е м а  П О  о р г а н и ­
зует интерактивное  
взаимодействие  пользо­
вателя С А П Р  с у п р а в ­
ляющей и про ектирую­
щими подсистемами 
ПО,  подготовку и р е ­
дактирование  исходных 
данных, просмотр р е ­
зультатов работы про ­
ектирующих подсистем, 
функционирующих в 
пакетном режиме.

П о д с и с т е м а  у п ­
р а в л е н и я  б а з а м и  
д а н н ы х  С У Б Д  реализ ует  единоо бразный  доступ к об­
щей базе данны х ( Б Д )  С А П Р  и к ин ди в и ду а л ь н ы м  Б Д  
пользователей.  Н азн ач ен ие  Б Д  следующее:  1) хранение 
сведений нормативно-справочного х а р а к т е р а  (о н о р м а ­
лях,  ГОСТах,  унифицированных изделиях,  типовых про­
ектных решениях,  ранее выполненных р а з р а б о т к а х  и 
т. д. );  2) храпение результатов  выпол нен ны х эт апо в  те ­
кущего проекта;  3) обеспечение и н фор м аци он но й с о г л а ­
сованности ра зличных  подсистем С А П Р .
Щ П р и м с ч а н и е. Эти аспекты использования рассматриваются 

в гл. 2 и 3.

И н с т р у м е н т а л ь н а я  п о д с и с т е м а  п р о г ­
р а м м и р о в а н и я ,  основу которой сос та в л я е т  г ен ера ­
тор прикладных .программ, синтези рую щий новые прог­
раммы из унифицированных модулей и подпрограмм,  
разработанных пользователем,  нео бходима д л я  д о ст и ж е ­
ния открытости П О  СА ПР .  Генератор  п р и к л а д н ы х  прог­
рамм включает  в себя т а к ж е  средства  автоматической 
разработки трансляторов  для  входных я з ы к о в  прое кти ­
рующих подсистем САПР.
■  П р и м е ч а н и е .  Использование генератором прикладных про­

грамм как одного из мощных средств разработки ПО рассмат­
ривается в § 1.3.

П р о е к т и р у ю щ и е  п о д с и с т е м ы  П О  могут  быть 
объектно-зависимыми (пр облемно-ориентированными)  
или объектно-независимыми (методоориентированиыми,  
инвариантными) .  Объектно-независимые подсистемы  ПО 
ориентированы на решение  зад ач  пр о ек ти р о ван и я  при



нали чии их предварительно выполненной математической 
п ост ан овки  (например,  подсистемы параметрической оп­
ти м и за ц и и ,  решения систем ура внений в частных прои з­
вод ны х  и систем обыкновенных диф ферен ц иа льн ых  у р а в ­
нений и д р . ) .  Использование  объектно-независимых под­
систем П О  менее  эффективно,  поскольку  в них не учиты ­
в аетс я  с п еци фи ка  за д ач  конкретной предметной области 
и тре бу ется  достаточно высока я  математ ическ ая  подго­
т ов ка  по льзо вател я .  Т аки е  подсистемы предназначены 
д л я  р е ш е н и я  задач ,  д л я  которых в составе С А П Р  отсут­
ствуют соответствующие проблемно-ориентированные 
подсистемы.  Кроме того, они соста вляют  основу д ля  ге­
не рации проблемно-ориентированных подсистем ПО.

Про е к т и р у ю щ и м и  подсистемами П О  могут быть пр о ­
стые програм м ы ,  ориентированные на узкий класс  об ъ ек ­
тов и исп ользующие простые аналитические  модели.  Но 
ч ащ е  пр ое кти рую щие подсистемы П О  представляют со­
бой уни версал ьн ые пакеты пр икладны х программ с л о ж ­
ной стр укт уры ,  обла д а ю щ и е  своими мониторами,  л о к а л ь ­
ными б а з а м и  данны х и средствами их управления,  по ­
этому н и ж е  на ря д у с термином «проектирующая подси­
стема  П О »  будем использовать и другой термин — «про­
ек ти р у ю щ и й  пакет ПО».  Некоторые из таких пакетов 
могут  реал и зо в ы в а т ь  не только отдельные проектные 
опе рации и процедуры, но и законченные их маршруты,  
а т а к ж е  до пу ска ть  множественный доступ (т. е. работу 
од нов рем енно с несколькими пользо вателям и) ,  в послед­
нем сл уч ае  они д о лж н ы  иметь свои локальные средства 
п о д де р ж к и  диалогового  взаимодействия .
|  П р и м е ч а н и е .  13 гл. 5 рассматриваются принципы построения

проектирующих подсистем па примере программного комплекса
автоматизации схемотехнического проектироиания.

П о д с и с т е м а  и н т е р а к т и в н о й  м а ш и н н о й  
г р а ф и к и  П И М Г  (рис. 1.10) за н и м ае т  промежуточное 
п о лож ен ие  м е ж д у  проектирующими и обсл уж ива ющи ми 
п од си ст емам и ПО.  С одной стороны, средства  машинной 
графи ки  о б сл у ж и в а ю т  ряд  проектирующих подсистем 
(обычно это пакеты функционального  проектирования) ,  
где они используются  в основном д л я  наглядного  пред­
ставлени я  исходной и выходной информации (в виде 
схем,  вре менн ы х  ди агра мм ,  гистограмм и т. д.) .  С другой 
стороны,  во многие  подсистемы конструкторского прое к­
тир о в а н и я  П О  интерактивной машинной  графики входит 
к а к  о с н о в н ая  часть.  Поэтому в С А П Р  возможно наличие  
неск ольк их  паке тов  машинной гр а ф и к и  (базового в ка-



П р о е к  ги р у ю щ и е

и обслуживающие 
подсистемы

Младший адрес*
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Рнс. 1.11. Схема размещения 
специального программного 
обеспечения САПР и оператив­
ной памяти

честве об служ ива ющ его И с т а р ш и й  адрес 

одного или более в составе 
проектирующих подсистем 
констр уи ров ания) .

Х а р а к т е р н а я  черта р а с ­
смотренной архитектуры П О  
С А П Р  — строгая  ра згра ни ­
ченность проектирующих и 
о б сл у ж и в а ю щ и х  подсистем.
Такой подход к построению 
ПО обеспечивает ,  во-первых, 
его легкую расширяемость  и 
модифицируемость  и, во-вто-
рых, переносимость  на иные технические  средства,  по ­
скольку все машинно-зависимые п р о гр ам м н ы е  компонен ­
ты л о к а л и з о в а н ы  в об сл у ж и в аю щ и х  подсистемах.  Н е д о ­
статком сосредоточения о б с л у ж и в а ю щ и х  функций в о т ­
дельных подсистемах является с л о ж н о сть  в организации 
к ним множественного  доступа.

П р ограм м н ое  обеспечение С А П Р  ориентировано на 
раздельное редактирование  всех его подсистем и их д и ­
намическую заг рузку  в О П  по м ере  надобности.  Н а  
рис. 1.11 пок аза но  распределение  доступной зоны О П  
при функционировании П О  т а к о й  структуры.  Монитор 
и д и а л о го в а я  подсистема П О  резидентны,  т. е. постоянно 
находятся  в ОП.  В смежную с ними область  динамически 
з а г р у ж а ю тс я  обсл уж ива ющи е и про ектирующие по дси ­
стемы ПО,  при этом о б сл у ж и в а ю щ и е  подсистемы з а н и ­
мают участки памяти с меньшими адре сами.  О с т ав ш а я с я  
не занят ой область  памяти м о ж е т  быть  использована д л я  
р азмещен ия  данных.  Д и н а м и ч е с к а я  структура П О  по 
сравнению с оверлейной структурой,  требующей совм ест­
ного редак ти рован ия  всех подсистем ПО,  х ар акт ер и зу ет ­
ся легкостью расширения и мо ди фи ка ци и,  а т а к ж е  з н а ­
чительной экономией ОП. О д н а к о  д л я  динамической 
структуры необходимы д оп олни тельны е затраты на о р г а ­
низацию взаимодействия п р ое к ти рую щ их  и о б с л у ж и в а ю ­
щих подсистем.

Монитор САПР. Управление  ходом вычислительного  
процесса и координация вз аим од ейс тви я  подсистем С А П Р  
осуществляются  монитором. Те ж е  задачи,  но в р а м к а х  
отдельных пакетов ,  решаются  м он и то ра ми этих пакетов .  
В функции мониторов входят:

1)' прием и интерпретация  о б р ащ е н н ы х  к ним к о м а н д  
пользователя;



2) з а г р у з к а  и акт иви зац ия  компонентов  ПО, органи­
зация  м а р ш р у т о в  их выполнения;

3) установлен ие  взаимодействия  м е ж д у  подсисте­
мами;

4) д ин ам ическое  распределение  памяти;
5) о б ра ботка  прерываний от дисплея  пользователя;
6) сервисные функции (регистрация  пользователей,  

сбор статистики,  ведение  службы времени,  обработка  
сбоев и т. д. ).

Язык у п равлени я  монитором С А П Р  достаточно прост, 
п его основе л е ж а т  команды вызова  необходимых проек­
тирующих подсистем П О  и задания  им уп равл яю щ их  п а ­
раметров,  а т а к ж е  команды, описывающие способ инфор­
мационного об ме н а  м е ж д у  подсистемами — через опер а­
тивную или в н е ш н ю ю  память,  посредством подсистемы 
управления  баз ой данных.  Средства этого я зы к а  должны 
позволять с о з д а в а т ь  макрокоманды, определяющие 
маршруты выпо лне н ия  проектирующих подсистем ПО. 
Языки у п равлени я  проектирующих пакетов значительно 
сложнее,  посколь ку  долж ны  отр а ж а ть  все возможные 
постановки з а д а ч  'Проектирования в конкретных пред­
метных облас тя х ,  решение  которых допускаю т пакеты. 
Обычно эти я з ы к и  имеют процедурный хара кте р  (см. 
§ 5.3).

В общем с л у ч а е  загруженные проектирующие подси­
стемы ПО могут  функционировать  либо к а к  обычные 
подпрограммы,  подчиненные упр авл яю щ ей подсистеме 
ПО,  либо к а к  «параллельно»  выполняемые подзадачи,  
способные сор евнов ат ься  между собой и монитором за 
управление.  Фу нкци онирование  нескольких пакетов одно­
временно в качестве  подзадач оправ да но только в слу ­
чаях, когда к а ж д ы й  из них в отдельности не способен 
загрузить  процессор  Э В М  и «распарал лел ив ани е»  не с к а ­
зывается па эф фект ивности и удобстве работы каждого  
из пользователей.  Очевидно,  что при этом к а ж д а я  из 
проектирующих подсистем ПО д о лж н а  иметь свою ло­
кальную подсистему диалогового  взаимодействия.  С о з д а ­
ние подзадач  — один нз способов обеспечения множест­
венного доступа пользователей к С А П Р ,  однако его 
ре ализация  з н ач ит ельн о  усложняет  у п р а в л я ю щ у ю  под­
систему: во-первых,  возникает  за д ач а  динамического  
распределения ресурсов  ЭВМ; во-вторых, появляется  по­
требность в меха ни зм е,  разрешающем каким-либо о б р а ­
зом конфликты в ра бо те  подзадач.  Т аки е  конфликты мо­
гут возникнуть,  на пр им ер ,  при одновременном обращении



нескольких проектирующих паке тов  к подсистеме у п р а в ­
ления  базой данных.  Конфликты м огут  быть устранены 
использованием очередей за пр осов  к СУ БД ,  в которых 
запросы на обслуживание  подсистем П О  базой дан н ы х  
располагаютс я  в порядке поступления  и приоритетности.

Д л я  обеспечения доступа к одной проектирующей 
подсистеме П О  нескольким по л ь зо в а т е л ям  может  быть  
использован более экономичный в с м ы сле  затрат  О П  с п о ­
соб, основанный на реализации основных программны х 
компонентов пакета  реентерабельными.
■  П р и м е ч а н и е .  Этот способ eme более сложен, чем предыду­

щий, но его применение п подсистемах, ориентированных на ин­
тенсивный диалог с пользонате.чем, дает  значительный эффект 
(если, конечно, речь идет об ЭВМ с небольшим объемом О П ).

Взаимодействие  подсистем.'-" Вза имо де йст вие  у п р а в ­
ляющей подсистемы ПО и м они торов  проектирующих 
пакетов осуществляется  через с т ан да р т н ы й  интерфейс,  
пре дс тав ляющи й собой ф о р м ал ьн ы е  пра ви ла  передачи 
фактических параметров.  В про ек ти рую щ ие  подсистемы 
ПО передаются:

парам етры ,  за даю щие режи м функционирования;  
адреса  точек  входа в о б с л у ж и в а ю щ и е  подсистемы 

ПО;
адреса  динамически рас пр ед елен ны х областей п а м я ­

ти, предназначенных для  ин формационного  обмена м е ж ­
ду различ ным и подсистемами ПО.

К а ж д ы й  проектирующий пакет,  входящий в состав  
СА ПР,  имеет  паспорт,  хранящ ийся  п баз е  данных С А П Р .  
Паспорт  сод ерж ит  следующие сведен ия  о пр оектирую­
щем пакете : 1) размер за ни м ае м ой  области  ОП ;  2) и м е ­
на требу емых обслужива ющи х подсистем ПО; 3) имена 
режимны х пар аметров  и их -значения по умолчанию;
4) имя я з ы к а  программирования ,  в ст андарт е  которого 
пакет использует  представление с т р укт ур  данных;  5) м е ­
стонахождение  в пакете об р аб о т чи к а  прерываний от 
дисплея  пользователя  (если он пре дус мо тр ен) ;  6) у к а з а ­
тели на возм ож ны е способы об ме н а  информацией с д р у ­
гими проектирующими под системами П О  (через О П ,  
базу да н ны х или файловую систему Э В М )  и т. д.

Монитор СА ПР,  получив к о м а н д у  на акт ивизацию 
какой-либо проектирующей под системы ПО,  считывает 
из базы д ан н ы х  ее паспорт,  п ров еря ет  корректность  
команды п возможность за гру зк и подсистемы. Д а л е е  он 
помещает  в О П  необходимые о б с л у ж и в а ю щ и е  подсисте­
мы ПО  (если их там еще нет) ,  в сл ед  за  ними — т р е бу е ­



мую пр оек ти рую щ ую  подсистему, а за тем  в строгом соот­
ветствии с д а н н ы м и  из паспорта строится  обращение  к 
этой подсистеме.  Посл е  окончания работы подсистемы 
она удаля ет ся  из ОП.

Некоторые проектирующие подсистемы ПО  д ля  р е ш е ­
ния задач  вы сокой размерности требу ю т больших з атра т  
машинного вр ем ен и и ОП, например задачи  анализа  
сложных д и н ам и ч ески х  объектов, их параметрическая 
оптимизация ,  синте з  тестов для  цифро вых устройств, 
трассировка печ атн ых  плат и т. д. Использование  инте­
рактивного р е ж и м а  пл этапе «счета» таких задач  неце­
лесообразно,  по он необходим па подготовительных ста ­
диях  и при интерпретации результатов .  Д л я  таких сл у­
чаев в составе  П О  С А П Р  необходимо иметь об сл у ж и ваю ­
щую подсистему образования ф оновы х заданий.  Если 
С А П Р  фун кц ио ни руе т  на вычислительной установке,  
имеющей связь  с другими ЭВМ, то т а к а я  подсистема 
долж на обесп ечивать  возможность передачи фоновых з а ­
даний на одну из этих  ЭВМ. После з а ве ршен ия  фонового 
зад ан ия  его р е з у л ь т ат ы  могут быть просмотрены и о б р а ­
ботаны пол ьз ователем  средствами проектирующей под­
системы ПО,  по род ивш ей это задание.

Важной функц ией  управляющей подсистемы С А П Р  
н мониторов проектирующих пакетов является  д и н а м и ­
ческое распр еделен ие  ОП, необходимое всегда,  когда п а ­
кет предназ нач ен д л я  работы с дан ны ми  переменного 
объема.

Монитор С А П Р  выделяет ОП для  обеспечения инфор­
мационного о б м е н а  между подсистемами; мониторы п а ­
кетов д ел аю т  это по запросам модулей пакета , если 
средства я зы ка ,  применявшегося  д л я  их про гр ам мир ов а­
ния, недостаточны д л я  эффективного использования ОП.

Средства  динамического  распределения  памяти — 
обязательны е компоненты всех современных операцион­
ных систем (ОС)  и имеются во многих я з ы к а х  пр огр ам ­
мирования (за исключением языков Ф О Р Т Р А Н  и К О ­
Б О Л ) .

Д л я  эф ф ек ти вн ой  работы коллектива  пользователей 
необходим мно ж ествен н ый доступ к С А П Р .  Выше были 
рассмотрены д в а  способа  организации одновременной 
работы нескольких пользователей,  одна ко для  обоих спо­
собов х а р а к т е р н о  то, что активизация  зад ан ий  польз ова ­
телей происходит  в хаотическом порядке  и па неопреде­
ленное время.



В  П р и м е ч а н и е .  Хаотический порядок активизации задан ий  
сказывается на скорости реакции проектирующих пакетов на 
команды иользоиатслсй а, следовательно, на удобстве  работы.

Эту проблему решает режи м р а з д е л е н и я  в р е м е н и ,  но  
его р еа ли за ц и я  средствами пр и к л адн о го  П О  С А П Р  п р е д ­
с тав л я ет  собой сложную задач у .  Б о л е е  ц е л е с о о б р а з н а  
р еали за ц и я  ре жи ма  разделения  вр ем ен и с  п о м о щ ь ю  о б ­
щего программного обеспечения — с о о т в е т с т в у ю щ и х  О С  
ЭВМ.

Рассмотренный вариант ар х и тек ту р ы  П О  С А П Р  с р а в ­
нительно прост, он пригоден д л я  с о з д ан и я  С А П Р  с р е д н и х  
размеров .  Крупные промышленные С А П Р ,  ф у н к ц и о н и ­
рующие на сетях ЭВМ, имеют сложные,  р а с п р е д е л е н н ы е  
по Э В М  мониторы, специальные о б с л у ж и в а ю щ и е  п о д с и ­
стемы информационного обмена ,  уп р а в л е н и я  т е х н о л о г и ­
ческим оборудованием,  п л а ни ро вани я  и у п р а в л е н и я  х о ­
дом проекта.  Такие  С А П Р  ин тег рир ова ны  с а в т о м а т и з и ­
ров анными системами научных исследований,  т е х н о л о г и ­
ческой подготовки производства ,  испытаний и с г и б к и м и  
автоматизированными производствами.  Их П О  о т р а ж а е т  
специфику конкретных предметных  областей,  п р и н я т ы е  
в них маршруты проектирования  и ст руктуру и м е ю щ и х ся  
на предприятии технических средств.

§ 1.3. Методы разработки
программного обеспечения

П р о г р а м м н о е  обеспечение 
С А П Р  представляет собой сл ожн ую  програ ммную сис те ­
му, вкл ючающую в себя десятки и сотни компонентов  
(см. § 1.2). Создание  ПО С А П Р  — трудн ая  н аучно -т ех ­
ническая задача ,  для  решения которой требуются  б о л ь ­
шие материальные за траты .  Так,  известны С А П Р ,  ПО 
которых насчитывает до 500 тыс. операторов я з ы к а  п р о ­
граммирования.  Р а з р а б о т к а  такого ПО  требует сотен  и 
тысяч человеко-лет [3]. З а т р а т ы  на разра бо тк у  и с о п р о ­
вождени е  ПО составляют подавляющую долю всех з а ­
трат  на создание и экспл уатац ию САПР.

Высока я  стоимость П О  объясняется  низкой скоростью 
роста производительности труда  программистов  по с р а в ­
нению с темпами роста производительности тру да  в д р у ­
гих сфер ах  производства.  Средняя  производительность 
труда  программистов  в организациях,  з а н и м аю щ и х с я  
промышленной разр аботк ой ПО,  составляет  1000— 2000 
операторов/год.



В С Ш А  ц е н а  одного оператора  пр огр амм ы к ол еблет ­
с я  в з а в и с и м о с т и  от степени сложности П О  от 15 до 
700 д о л л . ;  по  д а н н ы м  на  1985 г. 1 ч работы программиста  
с т о и т  в 5  р а з  д о р о ж е  1 ч работы Э В М  быстродействием 
300 тыс.  о п е р а д и й / с .  Приведенные д анные  кас аю тс я  ПО, 
п р е д с т а в л я ю щ е г о  собой законченны й п р ограм м ны й  пр о ­
дукт , п о с т а в л я е м ы й  к а к  промышленное  изделие.  В отли­
ч ие  от  п р о г р а м м  индивидуального  пользования,  п р е д н а з ­
н а ч е н н ы х  д л я  об сл у ж и в ан и я  только их разработчика ,  
п р о г р а м м н ы й  продукт:

1) имеет  универса льно е  назначение,  ориентирован на 
п р и м ен ен и е  многими пользователями и в р я д е  ор гани ­
з а ц и й ;

2) пр ед н азн ач ен  д л я  работы в комплексе с другими 
ко м п о н ен там и  П О ;

3) имеет сп ец и аль н ы е  средства модификации и рас­
ш ире ния ;

4) всесторонне от ла ж ен;
5) описан в т щ а т е л ь н о  составленной документации.
Стоимость  про гра мм но го  продукта приблизительно в

9 р а з  вы ш е стоимости программы индивидуального  н а з ­
н а ч ени я  и с увеличением его сложности растет  по к в а д ­
ра ти чн о м у  зак он у [3].

Д л я  оценки сл ож но сти П О  используются д в а  основ­
н ы х пок азателя:

1) количество операторов;
2) количество и типы взаимосвязей компонентов ПО  

м е ж д у  собой. Этот пок аза те ль  более важный,  т а к  как  
именно он определяет  эффективность декомпозиции 
исходной задачи  разр або тк и  П О  в целом на р я д  в л о ж е н ­
ных подзада ч  ра зр аб о тк и  его компонентов.  Поэтому,  в 
частности,  трудоемкость раз работки уп равл яю щ их  прог­
р а м м  вы ше (приблизительно в 4 раза)  трудоемкости р а з ­
р а бо тк и прикладных программ.

С конца  60-х годов, когда очевидным стало  противо­
речие  м е ж д у  потребностями общества в системах эл е к ­
т рон ной  обработки информации и возможностями с о з д а ­
нии ПО, началось становление  новой научной дис цип ли­
ны «Методы разработ ки  программного  обеспечения»,  
основные цели которой — ра зр або тк а  методов управления  
слож нос тью систем ПО ;  повышение характеристик  н а ­
деж но сти и правильности ПО;  развитие  методов п лани ­
р ова ни я  и прогнозирования зат рат  на раз работ ку  П О  [4].

В ра мках  дисциплины «Методы разра бот ки  ПО» 
п ре длага ется  ра ссмат рив ат ь  цикл жизни (цикл разра-



Рис. 1.12.

боткп) П О  состоящим из шести основных этапов: 1) а н а ­
лиз  требований,  пре дъявляемых к системе;  2) ра зр або т ­
ка спецификаций на систему; 3) проектирование;  4) ко­
дирование; 5) тестирование; 6) со пр ов ож де ни е  и эк с­
плуатация.  Н а  рис. 1.12 приведено соотношение  времен­
ных з а т р а т  по э т ап ам  цикла ж из ни ITO: 1 — а н ал и з  тре­
бований; 2 — определение  спецификаций;  3  —  проек тиро­
вание; 4 — кодирование;  5 — тестирование;  6 — сопро­
вождение.

Э т а п  1. А нал из  требований,  п р е д ъ я в л я е м ы х  к ПО 
СА П Р .  Основу этих требований сос та в л я ю т  требования,  
перечисленные выше (см. Введение).  Опн дополняются  
требованиями за к а зч и к а ,  вк лю чаю щи ми пространствен­
но-временные ограничения,  необходимые ф ункции и в о з ­
можности,  р еж и мы  функционирования,  т р е бо в а н и я  точ­
ности и над ежности и т. д., т. е. вырабаты вается описа­
ние системы с точки зрения пользователя. Эта работа

а—п



вы пол няе тс я  группой системных аналитиков ,  конечным 
р езу льтато м  деятельности которых до лж н о  стать полное 
и непротиворечивое  описание требований к проектируе­
мой системе на языке,  понятном разр або тч икам ПО.

l i a  д ан н о м  этапе  выявляются  проектные процедуры и 
операции,  авт о м а т и за ц и я  которых возм ож на  и целесооб­
разна ,  изу ча ютс я  особенности математических моделей 
(ММ) про ек тируемых объектов,  выбирается  или р а з р а ­
б аты вае тся  математическое обеспечение.  Принимается  
решение  о ти па х  используемых Э В М  и операционных 
систем,  рас см ат рив ается  возможность  использования  го­
товых компонентов ПО.  Здесь ж е  решаются  вопросы 
п ла н и р о в а н и я  работ,  устанавливается  их очередность,  
этапность  сд ачи подсистем С А П Р  в эксплуатацию.  О со­
бое в ни м ан ие  уделяется исследованию путей создания  
откры того  ПО.

Э т а п  2. Определение спецификаций на ПО  СА ПР .  
Н а  этом эт ап е  производится точное описание функций 
С А П Р ,  р а з р а б а т ы в а ю т с я  и утве рж да ю тся  входные и про­
м еж ут оч н ы е  языки,  форма выходной информации для  
к а ж д о й  из подсистем,  описывается  возмо жное  вза имо де й­
ствие  с други ми программными комплексами,  специфи­
цируются  средства  расширения и модификации ПО,  р а з ­
р а б а т ы в а ю т с я  интерфейсы об сл у ж и в аю щ и х  и проекти­
ру ющ их  подсистем,  решаются  вопросы организации базы 
данных,  у т в е р ж да ю т ся  основные алгоритмы,  реализуемые 
в подсистемах.  Итогом выполнения данного  этапа  я в л я ­
ются эк сп луата ц ио нн ые  и функциональные специ фи ка­
ции, с о д е р ж а щ и е  конкретное описание ПО. Разр аботк а  
спе ци фи ка ци й требует тщательной работы системных 
ана лит иков ,  постоянно контактирующих с п о льз ова теля ­
ми, ко тор ы е  в большинстве случаев  не способны с а м о ­
стоятельно сформул ир овать  четкие  и реальные требо ва ­
ния к системе.

Э ксплуат ационны е специф икации  содерж ат  сведения 
о быстродействии ПО, з а тр ат ах  памяти,  требуемых те х ­
нических средствах ,  надежности и т. д. [5].

Ф у н к ц и о н а л ь н ы е  специф икации  определяют функции,  
которые д о л ж н а  выполнять С А П Р ,  т. е. в них оп реде ­
ляется ,  что надо  делать,  но без ук аза н ия ,  как  это делать.

С пе ц иф ик ац ии  должны быть  полными,  точными и 
ясными (понятными) [6]. П о л н ая  спецификация исклю­
чает нео бходимость  получения раз работ чикам и П О  в про­
цессе их работы от пользователей иных сведений, кроме 
с о д е р ж а щ и х с я  в спецификациях.  Точная  спецификация



не позволяет  толковать  ее в р а з н ы х  смыслах.  Я с н а я  с п е ­
цифи кация  долж на быть легко  написана  и прочитана  к а к  
пользователем ПО (возможно,  через системного а н а л и ­
ти ка ) ,  т а к  и его разработчиком, причем оба они д о л ж н ы  
понимать  се совершенно однозначно.  Ниж е будут  р а с ­
смотрены некоторые ф о р м ал ь н ы е  средства р а з р а б о т к и  
спецификаций.

Зн аче ние  спецификаций при создании ПО о п р е д е л я е т ­
ся тремя факторами:

1) спецификации являются за дан ие м  па р а з р а б о т к у  
ПО и строгое их выполнение — за ко н для  р азр аб о тч и к а ;

2) спецификации используются для  проверки го то в о ­
го П О  (выполняет ли оно т р е б у е м ы е  функции и в к а к о й  
с т еп е н и ) ;

3) спецификации,  являясь  неотъемлемой частью п р о ­
граммной документации,  об ле гч а ю т  сопровождение и м о ­
ди ф ик ац ию  ПО.

З а в е р ш ае т с я  второй этап ц и кл а  жизни подготовкой 
тестов, па которых будут пр овод ить ся  испытания при 
приемке С А П Р .  Па подготовленные тестовые д а н н ы е  в 
дальне йш ем пе будет ока зы в а ть  влияние  ко н к р етн ая  
реа лиз аци я  системы.

Э т а п  3. Проектирование  П О  СА П Р .  На  этом э т а п е  
формируется  структура ПО и р а з р а ба т ы в а ю т с я  а л г о р и т ­
мы, з а д а в а е м ы е  спецификациями.  Устанавливается  с о ­
став  модулей с разделением их па иерархические уро вн и 
па основе изучения схем а лгорит мов  д ля  типовых з а д а ч  
проектирования [7]. Выбирается структура  и н форм ац и он ­
ных массивов,  составляющих б а з у  данных.  Фи ксируютс я  
межм одуль ные  интерфейсы.

Д л я  эффективной реализации данного  этапа  р а з р а ­
ботки П О  предложены методы,  наиболее  известные из 
которых будут  рассмотрены ниже.  Эти методы и м ею т  
одну об щ ую  цель, реализуемую ра зн ыми с п о с о б а м и , — 
иерархическое разбиение с л о ж н ы х  за д ач  создания П О  
па подзадачи меныпей сложности.  Результатом рабо т  на  
этом этапе  являются спецификации па отдельные м оду ли ,  
д ал ь н е й ш ая  декомпозиция кот оры х на подмодули н е ц е ­
лесообразна .

Э т а п  4. Кодирование модулей.  На  данном э т а п е  
производится программирование  модулей на к а к ом -ли бо  
алгоритмическом языке,  т. с. пер евод р а з р а б о т а н н ы х  
алгоритмов па язык прогр аммир овани я .  Этот этап м ен ее  
сложен по сравнению со ¡¡семи остальны ми этапами ц и к ­
л а  жизни ПО,  для  его реализ аци и широко используется
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метод структурного программирования .  О д н а  из задач ,  
которую необходимо решить на данном этапе,  — обосно­
ванн ый выбор я з ы к о в  программирования.

Э т а п  5. Тестирование .  Тестированием называется  
процесс проверки П О  (пли его компонентов) ,  имеющий 
це лыо обнар уже ние  ошибок в НО. При  этом использу­
ются  тестовые на боры ,  включающие в себя специально 
подобранные исходные данные и эталонные результаты.  
Тестирование в к л ю ч а е т  в себя три шага :  автономное,  
комплексное  и системное .  При автономном тестировании 
контролируется  к а ж д ы й  компонент ПО изолированно от 
других на данных,  подготовленных его разработчиком. 
Б  процессе комплек сно го  тестирования всего П О  вы яв­
ляют ся  ошибки,  с в я з а н н ы е  с нарушением спецификаций 
на все Г10 С А П Р ,  при этом используются тесты, подго­
товленные па эт апе  2. Системное тестирование — испы­
тание ПО  С А П Р  па технических средствах  и данных 
пользователя  в производственных условиях.  Тестирова­
ние является состав но й частью отладки — процесса об­
наружени я ошибок,  их локализации и устранения .

Необходимо отметить ,  что надежность П О  з а к л а д ы ­
вается на более р а н н и х  этапах его цикла жизни,  пр ав и ль ­
ное тестирование  позволяет  лишь выявить  большинство 
из относительно немногочисленных вк рав ших ся  ошибок. 
Повысить н ад еж н ос ть  плохо спроектированных программ 
никакое те стирование  не способно.

Э т а п  (). Сопровождение .  Как показано на д и а г р а м ­
ме рис. 1.12, н а и бо л ь ш и е  затраты в цикле жи зни  ПО 
приходятся именно на этап сопровождения.  Эти затраты 
для  ПО С А П Р  с к л ад ы ваю тся  в основном из затрат :
1) на устранение  ошибок,  не выявленных на этапе  тести­
рования;  2) на внесение  изменении в первоначальную 
версию ПО,  в ы з в а н н ы х  взаимным недопониманием з а к а з ­
чика и р азр або тч и к а  П О  (в лице системных аналитиков) 
на первых двух э т а п а х  создания ПО, что привело к р а з ­
работке  «не тех» спецификаций;  3) па ада п та ц ию  ПО 
к бы строиз ме н яю щ пм ся  требованиям к С А П Р .

Устранение о ш и б к и  во время эксплуата ции ПО обхо­
дится  по крайней м ере  в два раза дороже,  чем на этапе 
тестирования .  Н а  рис. 1.13 показана  д и н а м и к а  измене­
ния количества о б н ар уж ив аем ы х ошибок /V в ПО  с мо­
мента сдачп его в эксплуатацию [3]. П ервон ач ально  об­
наруж ива ютс я  н аи бо л ее  «простые» ошибки,  затем неко­
торое время все идет нормально,  но с накоплением опыта 
и повышением кв а л и ф и к а ц и и  пользователей С А П Р ,  с ее



полпой загрузк ой начина- 
юг выяв лят ьс я  наиболее J 
«тонкие» ошибки.  И если j 
при проектировании ПО i 
не были приняты соответ- 1 
етвующис меры (такие, ' 
папример,  как  использо- ! 
ванне  принципа  модуль- I. 
пости),  то оно со времс- [ \  
нем становится  все менее \ ' 
упорядоченным и менее \ 
жизнеспособным (верхняя I 
часть заштри хованной об- i 
ласти  па рис. 1.16). Одна 
из проблем с.опровожде- ~  
пия состоит в том, что д а ­
же для  «правильно» спро­
ектированного ПО  испра- 1>|К 
влеппе одной ошибки влечет за  собой внесение повой 
ошибки с вероятностью 0,2— 0.5. Трет ья  с о с та в л я ю щ а я  
з атра т  па сопровождение д ля  П О  С А П Р  наиболее с у щ е ­
ственна и связана  с задачей п род лен и я  срока  э ф ф е к т и в ­
ной эксплуатации САПР,  поскольку  изменение  т е х н о л о ­
гий промышленного  производства и развитие  м а т е м а т и ­
ческого обеспечении АП происходят  обычно более б ы с т ­
рыми темпами,  чем может соз д ав а т ь с я  ГЮ новых С А П Р .

Д л я  за медл ен и я  морального старен ии П О  С А П Р  п р е д ­
лагают  три возможных способа:

1) ра зр а бо т к а  С А П Р  совместно с разра бот ко й новых 
пр омышленных технологий;

2) разр а б о тк а  С А П Р  с учетом прогнозов  па будущее;
3) создание  САПР ,  открытых к а к  к новым эл емент ам  

математического обеспечения, т а к  и по отношению к н о ­
вым технологиям и предметным об ла стям .

Наиболее  перспективен третий способ,  хотя он и н а и ­
более сложе н в реализации.

В  П р и м е ч а н и е .  В § 1.2 предлагается архитектура ПО не­
крупной САПР, опадающ ей свойством открытости; в гл. 5 
рассматриваются некоторые подходы к созданию адаптируемых 
проектирующих пакетов САПР. Однако для полпой разработки  
этого »опроса необходимы дальнейшие совместимо усилия спе­
циалистов н области методов разработки ПО и математического 
обеспечения САПР.

Особенно остро зад ача  с о п ро вож де ни я  ПО стоит д л я  
С А П Р ,  эксплуатируемой в неск ольк их  организациях,  п о ­



скольку процесс исправления об на руже нн ых  ошибок,  
включения новых программных компонентов различными 
пользователями очень скоро приводит к появлению 
стольких версий П О ,  что их учет и контроль  становится 
невозможным. Ч то б ы  этого не происходило,  все корре к­
тивы п дополнения  необходимо вносить только  в версию 
ра зработчика  П О  и передавать се всем пользователям 
одновременно через  достаточно крупные промежутки вре­
мени, н азы ва ем ы е  периодом  обновления.

Ра ссмот рен на я  м одел ь  цикла жизни П О  весьма услов­
на. Ре альны й процесс  разработки носит итерационный 
характер ,  многие э т а п ы  перекрывают друг  друга,  выпол­
няются пар ал лельн о.  Рассмотрим некоторые конкретные 
методы ра зр або тк и  ПО.

Методы ф о р м а л и з а ц и и  разработки ПО.  В последнее 
время р а зр або тч и ка м и  больших программных систем все 
большее вни ман ие  уделяется  созданию методов и средств 
формали зац ии пе р в ы х  двух этапов ци кла  разработки 
ПО,  поскольку ошибки,  внесенные в проект  па этих э та ­
пах, самые «дорогие» .  Данны е методы и средства  позво­
л яю т  вручную или автоматически в ы являт ь  и устранять 
такие недостатки функциональных спецификаций,  как не­
полнота,  противоречивость и неоднозначность.

Пример т е х н о л о г и и  р у ч н о й  р а з р а б о т к и  
с п е ц и ф и к а ц и й  на ПО дан К. Хенппджером в [(>]. 
Суть этого по дх ода  к документированию требований вы­
ра жае тся  в с л е д у ю щ и х  трех принципах:

1. Ставить  вопро сы прежде,  чем пытаться  па них от­
ветить.

■  П р и м с ч а и н е. Разработан специальный список »опросов, на 
которые необходимо нолучнп. о гнеты заказчика НО. Но мере 
работы с потенциальными ноль.«жителями список расширяемся 
новыми, уточняющими »опросами.

2. Р а з д е л я т ь  аспекты. Этот принцип обеспечивает 
возможность к а ж д о м у  участнику проекта сосредоточить­
ся па хорошо определенной совокупности вопросов и 
позволяет  легко  модифицировать  документ .

3. Ка к  м о ж н о  больш е формализации.

■  П р и м е ч а н и е .  Для представления требовании и специфи­
кации разработаны формальные способы, чисто словесные опи­
сания сведены к минимуму.

И з  а в т о м а т и з и р о в а н н ы х  с р е д с т в  а н а ­
л и з а  т р е б о в а н и й  и д о к у м е н т и р о в а н и я



с п е ц и ф и к а ц и й  наиболее известны системы P S L /P S A  
и S R E M  [6].

Система P S L / P S A  позволяет :  а)  описывать  п р о е к т и ­
руемые информационные системы в форме,  при годно й 
д ля  обработки на ЭВМ, д ля  чего используются я з ы к  P S L ;
б) записывать  и хранить т а к о е  описание в ба з е  д а н н ы х ;
и) корректировать описание  в баз е  данных; г) в ы п о л н я т ь  
а на лиз  описания и вы дав а т ь  отчеты. Три по сл ед ни е  
функции реализуются с по мощ ью  пакета п ро грам м ,  н а ­
зываемого  анализатором ф о р м у л и р о в о к  задач  P S A .  К р о ­
ме описания  па языке  P S L  и комментариев  в б а з е  д а н ­
ных могут храниться табли цы ,  массивы,  матрицы,  а  т а к ­
ж е  графические д и а гр а мм ы  п схемы.  В язык P S L  н а м е ­
ренно пе включены средства  процедурного типа,  чтоб ы 
не провоцировать пре ждевременное  начало п р о е к т и р о в а ­
нии НО.  Анализатор формули ро вок  задач  P S A  п о с т а в ­
л яет  системным ана лит икам  отчеты, с од ерж ащи е  р е з у л ь ­
таты различного рода ана лиз ов  сведений, с о д е р ж а щ и х с я  
в баз е  данных.  Он может,  например,  обеспечить а н а л и з  
выходных и входных дан н ы х  контактирующих к о м п о н е н ­
тов проектируемого ПО  или а н а л и з  взаимодействия  д а н ­
ных и компонентов ПО.

Методология  разработки требований к ПО,  р е а л и з о ­
ванная  в системе SREM, с х о ж а  с P S L / P S A  и в к л ю ч а е т  
и себя язык описания требо ваний RSL и п о дсис те ­
му REVS обработки и про верки требований.  Я з ы к  P S L  
ориентирован на специфи кацию требуемых шагов  о б р а ­
ботки данных в виде потоковых графов.

Подсистема REVS об работки и проверки т р е бо в а н и й  
состоит из: 1) транслятора  с я з ы к а  описаний т р е бо в а н и й  
RSL; 2) центральной базы данных,  с о де рж ащей м о д е л ь  
проектируемой программной системы;  3) а в т о м а т и з и р о ­
ванных средств обработки инфо рмаци и в б аз е  д ан н ы х .  
Подсистема REVS имеет с редс тва  машинной г р а ф и к и ,  
позволяющие работать  с и зо бра ж ени ям и потоковых г р а ­
фов, а т а к ж е  обеспечивает динам ическое  м о д е ли р о в а н и е  
ра зр аба ты ваем ого  ПО, используя  д л я  этого им и та т о р ы  
отдельных компонентов ПО.  Такие  имитаторы м о гу т  
применяться  для  проверки системных требований и д л я  
определения набора  алгоритмов,  «паилучшим» о б р а з о м  
отвечающих этим требованиям.

Процесс проектирования  ПО,  к а к  и любых д р у ги х  
с ложн ых  объектов,  — блочно-иерархический,  С и с т е м а т и ­
ческое применение декомпозиции позволяет свести з а д а ­
чу большой размерности к совокупности простых п о д з а -
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Рис. 1.14. Вариант структуры программы

дач .  Принципиально в озм ож н ы  д ва  подхода к проекти­
р ова нию ПО:  нисходящий и восходящий.

Н и с х о д я щ е е  п р о е к т и р о в а н и е  (пошаговая  
дет ализ ац ия )  пре дста вляет  собой последовательность 
шагов,  уточняющих проект.  Первый шаг  — определение  
способа  решения з а д а ч и  в самых общих чертах.  З а  пер­
вым шагом следуют мелкие  шаги в направлении д ет а л и ­
зации алгоритмов и структур данных.  В ходе этого про­
цесса  выделяются  отдельные модули решения и данных 
п дал ь н е й ш ая  ко н кр етиз аци я  ка ждого  модуля мож ет  про­
изводиться независимо.  Специально д л я  реализации 
стратегии нисходящего  проектирования  разр або тан язык 
проектирования  прогр амм P D L  [4]. Он состоит из двух 
частей: 1) зад анного  на бора  операторов,  построенных по 
о б р аз ц у  того я з ы к а  программирования ,  на котором п л а ­
нируется  вести ко д иро вани е  компонентов ПО; 2) пред­
лож ени й естественного языка .  Д л я  описания  логики 
проектируемой пр о гр ам м ы  используются упр авляющ ие 
структуры я з ы к а  'программирования (цикл,  ветвление,  
вызов под пр огр ам м) ,  а  д ля  описания дан ны х и процедур 
их обработки — естественный язык.

ф  Пример нисходящего проектировании с иснользоканием языка 
PDL. Программа, структура которой представлена па рис. 1.14, 
может быть оиисгшл средствами языка РОЕ па первом шаге 
нисходящего проектировании следующим образом: 

монитор: ПРОЦЕДУРА;
выполнить действие А;
ЕСЛИ (условие 1 истинно) ТО; 

выполнить действие Б;
КОНЕЦ — ЕСЛИ;
ЦИКЛ ПОКА (условие 2 истинно); 

выполнить действие В;
КОНЕЦ — Ц И К Л ;

К О Н Е Ц - П Р О Ц Е Д У Р А ;



Следующим шагом детализации может бить принятие решения
о ¡зыдслсшш отдельных подпрограмм Л, В и В, реализующих  
действия Л, Ь, и В, и определении данных, передаваемых н ути 
подпрограммы. Кроме того, в целях тнм ож иои экономии ОН 
принимается, что подпрограмм;! Б загружается в нее д и н а м и ­
чески. И результате проект программы нрииимас! tííkoíí ии д:

монитор: ПРОЦЕДУРА;

определить данные a ,  |i. ;
подготовить а ,  |1, у 
CALL Л (а, ¡V у)

LCJIIl (условие I и с п и т о )  ТО; 
загрузить н 011 подпрограмму В;
CALL В (у);

К О И Щ — Р.СЛП;

ЦИКЛ ПОКА (условие 2 истинно);
CALI, В ( . . . )

К О Ш -Ц -  ЦИКЛ;

К О М Ш - -  ПРОЦЕДУРА;

После того как принято решение о том, что какая-либо часть 
поставленной задачи будет решаться отдеЛ!»ным моду.'к'м, н е о б ­
ходимо исчерпывающе и строго определить функции что го м о ­
дуля и его интерфейс, не рассматривая деталей его реализации.  
Процедура пошаговой детализации монитора продолжается до  
тех нор, пока па очередном шаге не станет очевидной его реа­
лизация операторами выбранного языка программировании. Д а ­
лее аналогичным образом проектируются модули А, Г> и В (в о з­
можно, параллельно разными программистами). В конце этапа  
проектирования имеем логическую структуру 1IO в виде дерева,  
как что показано па рис. 1 . 1 1 . п детальные спецификации и про 
скты гсех его модулей.

Достоинство  нисходящего проектирования  с ос то и т  в 
том, что оно позволяет разр аб от ч ик ам  П О  с о с р е д о т о ­
читься па основных д л я  дан но го  момента п р о б л е м а х  и 
отложить  принятие всех тех решении,  которые по д о л ж ­
ны приниматься па данном эт апе  проектирования .

Д л я  реализации нисходящего проектирования  р а з р а ­
ботаны технологии,  наиболее  известной из кот оры х я в ­
ляется  методология  I I I P O  на  основе граф ических  д и а г ­
рамм  (фирма «IBM») .  В этой методологии п р е д у с м о т ­
рено два  вида диаграмм.  С  помощью и е р а р х и ч е с к и х  
диаграмм  (подобных диаграмме,  показанной на рис. 1.14) 
представляется  полпая структ ура  ПО.  К а ж д ы й  м о д у л ь  
этой диаграммы,  в свою очередь,  раскры вается  д и а г р а м ­
мой  «вход — обработка  — выход» ( I P O  — input  —  p r o ­
cess — ou tput ) ,  изображенной на рис. 1.15.

Использование  нисходящего  проектирования  с т а bi ir 
перед разработ чикам и ПО  д ве  серьезные проблемы.



Рис. 1.15. IPO-диаграмма

П е р в а я  проблема св я за н а  с начальным выбором а л го ­
р и тм о в  и структур дан ны х,  реализуемых в ПО.  Если,  н а ­
пр и ме р ,  выбор структуры данных сделай пре ж де времен­
но,  то  на более низких уровнях проектирования  може т  
вы я в и т ь с я  ее неприменимость для  эффективной р е а л и з а ­
ци и ря да  алгоритмов — возникает необходимость пере­
про ек тиров ания  всего ПО.  Поэтому нисходящее прое к­
т и р о в а н и е  требует с самого  начала  ставить и решать 
на и бо л е е  фу нд ам ен та льн ые  задачи,  о ткл адывая  частные 
вопро сы д ля  последующего рассмотрения.

В т ор ая  проблема связа на  с тем, что нисходящее  про­
е кт ир ов ан ие  приводит  к древовидной структуре  ПО,  и 
в по лне  вероятно,  что в разных поддеревьях этой струк­
т у р ы  о каж утся  модули с похожими,  но не одинаковыми 
спе цификация ми.  Конечно же,  целесообразно об ъ ед и ­
н и ть  спецификации и разр або тать  один универсальный 
моду ль ,  однако  это приведет  к перепроектированию вы- 
з 1.1 в а ю щи х моду л с й .

В о с х о д я щ е е  п р о е к т и р о в а н и е  альтерн ати в­
но методу пошаговой детализации.  В го время как  при 
нисхо дящ ем проектировании первоначальная  з адач а  р а з ­
би в а е тс я  на подзадачи,  которые потом пытаются р е а л и ­
зов ать ,  при восходящем проектировании,  п реж де чем 
приступить  к решению задачи,  создаются  средства,  поз­
в о л я ю щ и е  ее решить.  Напр име р,  если необходимо спро ­
ек ти р о в ать  восходящим методом программу, ана лог ич ­
ную программе,  представленной на рис. 1.14, сначала  
пр оекти руют  модули A i l ,  и Л12, затем доба в л я ю т  мо­
д у л ь  А1, использующий характеристики А Н  и А12, и т .д. ,  
пока  не будет получен законченный проект ПО, отвечаю­
щ ий всем спецификациям.

Основной недостаток восходящего проектирования  
с в я з а н  с проблемой интеграции модулей одного уровни 
иерархической структуры посредством модуля более 
высоко го  уровня.  Т а к а я  интеграция может  быть чр ез вы ­
чай но  сложн а,  поскольку спроектированные раздельно 
(и, возможно,  разн ыми программистами)  нижние моду ­



ли в общем случае имеют несогласованные интер фейсы  и 
используют различные способы пр едста влени я  данных,  
под лежащих обобществлению.  По этой при чине  в о с х о д я ­
щее проектирование  находит  на практике ограниченное  
применение,  его используют для  создания  п ро гра м м н ы х 
систем, имеющих прототипы,  структура  которых извест­
на н хорошо теоретически р азр аб о тан а  (ОС,  яз ы ко вы е  
процессоры и т. п . ) .

В действительности при разработк е  П О  нисходящее  
п восходящее проектирования  не используются  по от де л ь ­
ности, а взаимно дополняют друг  друга .  Н а п р и м е р ,  по 
восходящему методу первоначально созд ае тся  «ин стру­
ментарий» программистов  — общие по д п р о г р а м м ы  вво ­
д а — вывода,  обслу живания  структур дан ны х,  д и н а м и ч е ­
ского распределения  памяти и т. д. Д а л ь н е й ш е е  проек­
тирование  ведется нисходящим методом. С ис п оль з ов а ­
нием нисходящего метода  проектируется состав  модулей 
ПО,  их функции и связи по управлению.  П р о е к т и р о в а ­
ние связен по информации па этой стадии носит  эскизный 
характер.  Д е т а л ь н а я  разра бот ка  м еж м о д у л ь н ы х  интер­
фейсов производится с использованием восх од ящ его  ме­
тода.  Объясняется  это следующим: чем н и ж е  уровень 
иерархической структуры ПО,  зани ма емы й м о ду лем ,  тем 
чаще этот модуль применяется,  и, следовательно,  о б ст о я ­
тельство,  «удобен» или пет интерфейс м о д у л я  д л я  его 
разработки,  ок азывает  значительное влияни е  на э ф ф е к ­
тивность всего ПО.

Программирование  модулей ПО. Вы ш е многократно 
использовался термин «модул ,»  как  синоним понятия 
«часть ПО». М о д у ль  — программная  единица,  д л я  с о з д а ­
ния которой нужен минимум знаний о д р у ги х  программ* 
пых единицах,  состав ляющи х ПО; перек омп оно вк а  и з а ­
мена модулей не д ол ж на  вызывать  переко мпо нов ки  ПО 
в целом [8]. Таким образом,  центральная  кон це пц ия  м о ­
дульности — независимость.  Модуль:

1) должен ре ализо вы вать  единственную функцию, 
иметь одни вход и один выход;

2) должен в оз вр ащ ат ь  управление  тому,  кто его в ы ­
зывал ,  иметь возможность  обращаться  к д руг и м  моду­
лям;

3) не должен сохранять  историю своих вызовов;
4) должен быть сравнительно невелик (ре ко м енд уе ­

мая  специалистами длина  исходного текста  модул я  — 
одна  страница  распечатки А Ц П У )  [9].



Д л я  достижения не­
зависимости модулей 
часто при про ектирова­
нии ПО  используется 
п ринцип  инф орм ацион­
ной ло к а ли зо в а н  ности, 
который состоит и том, 
что вся информация о 
структуре данных,  тр е ­
бующихся многим к о м ­
понентам ПО, сосредо­
точивается («упр ят ыв а­
ется») в одном модуле.  
Доступ к д анным ос у­
ществляется только че­
рез этот модуль.  Таким 

о б р аз о м ,  конкретное  представление  структур данных 
с к р ы в а е т с я  от всех модулей-пользоватслей.  При необхо­
дим ости  изменения  структуры да н ны х псе связанные  с 
этим модификации  будут сосредоточены только в одном 
модуле.

П о д о бн о  проектированию,  кодирование (п рограмми­
ро ван и е)  модулей П О  мож ет  осуществляться в двух  н а ­
п ра влен и ях :  1) восходящем;  2) нисходящем.

П р и  в о с х о д я щ е м  к о д и р о в а н и и  после з а ­
в е р ш е н и я  проектирования всего П О  приступают к ко д и­
р о в а н и ю  модулей самого  пижиего уровня иерархической 
с т р у к т у р ы  ПО,  а затем,  после их проверки, переходят  к 
м о д у л я м  более  высокого уровня  и т. д., пока не будет 
изготовлена  вся система.  Недостаток  этого подхода в том, 
что убедить ся  в правильности функционирования  П О  с 
точки зрени я  пользователя  мож н о  только после з а в е р ­
шения  кодирования самого  верхнего  модуля.

Н и с х о д я щ е е  к о д и р о в а н и е  свободно от 
этого  недостатка .  В его простейшей форме по д р а зу м е ­
вается ,  что кодирование начинается  после завершен ия 
про ек ти ров ан ия  всего ПО. П о  чаще под нисходящим 
ко д и р о ва н и ем  понимается процесс,  идущий пар аллельно 
с проектированием:  после завершен ия проектирования  
м оду лей какого-либо уровня  следует  их кодирование и 
т ест ир ов ан ие  совместно с модулями верхних уровней и 
т о л ь к о  потом переходят  на следующий нижний уровень 
и т. д.

Код ир ов ан и е  сверху випз подразумевает  ис по льз ова­
ние ни схо д я щ его  тестирования вновь закодированных



модулей с уже  от ла ж енн ы м и модулями верхних ур овней ,  
при этом еще не ра зр або тан н ы е  модули нижних у ров н ей  
имитируются  специальными подыгрывающ ими п о д п р о г ­
р аммами — заглуш кам и.  Тестированием «последнего»  
модуля  завершается  комплексное  тестирование  всего  ПО. 
К основным достоинствам нисходящего  т ест и р о ван и я  
относят:  1) исключение тестиро вания  на уровне  сист ем ы;
2) тестирование  в первую очередь  важней ших и н т е р ф е й ­
сов между  модулями;  3) ознакомлен ие  с «м а к е т о м »  б у ­
дущего ПО пользователя  на  относительно ран н и х  с т а ­
диях  разработки [10].

Использование 'принципа пошаговой д ет а л и з а ц и и  при 
программировании отдельных модулей ПО  н а з ы в а ю т  
структурным програм м ированием .  11,ель с т р укт ур н ого  
программирования  — за став и ть  программиста  м ы с л и т ь  
ясно, писать программы мин имальной сложности,  о б л е г ­
чать восприятие программ [5]. Эга  цель мож ет  б ы т ь  д о ­
стигнута в первую очередь за  счет использования для  
выра же ни я логики программ небольшого набора  пр ос тых  
структур управления [следование,  ветвление и ци к л  (см. 
§ 1.1)]. С этим методом хорошо  согласуется и с п о л ь з о в а ­
ние языка  Р1)Ь.

Структурное программир овани е  - - э т о  ит ера ци он ны й 
процесс, па первом шаге которого весь п р о г р а м м н ы й  м о ­
дуль  представляется тремя оп ерат ора ми РОЕ:

молу.м, Д: ПРОЦЕДУРА;
в ы п о л н и т ь  С11г11.[I ф ¡ г к 1 11 и [ м о д у л и  А;

КОНЕЦ — ПРОЦЕДУРА;

Па следующем шаге второй оператор з а м е н я е тс я  о д ­
ной из управляющих структур — следование ,  в етвле н и е  
или цикл,  па третьем и последующих ш агах  п р е д л о ж е н и я  
па русском языке  последовательно заменяю тся  д о п у с т и ­
мыми структурами,  пока не будут исключены полностью. 
В результате получается п рог ра м м а,  х а р а к т е р и з у ю щ а я с я  
простотой, ясностью, легко]'! модифицируемостью.
В  П р и м е ч а н и е .  Неупорядоченное пгпп.'п, юилппе оператора

I И:Р1ТГП 1 — 11А ((¡ОТО) не по.чко.чиет и е у щ е п ш т .  такую про­
цедуру лро 1 рлммпрокапни. поэтому часто структурное програм­
мирование п:пыв;пот пр<)1 раммпронаиием «(км (К)ТО».

Д л я  программ, полученных структурным м ето дом ,  
можн о осуществить строгое и фо рмальн ое  д о к а з а т е л ь с т ­
во их правильности с точки зрени я  выполнения с п е ц и ф и ­
каций.

Выбор языка  программирования .  На  этапе  к о д и р о в а ­
ния модулей ПО большое значение  имеет выбор я з ы к о в



пр ог раммиро вания .  П а  выбор языка  программирования  
влияю т:

1) возможность создания произвольных структур  д а н ­
ных средствами языка;

2) наличие конструкций структурного п ро граммир о­
вани я;

3) переносимость программ с ЭВМ одного типа  па 
Э В М  другого тина, из одной ОС в другую;

4) удобство освоении п использования,  производитель­
ность кодирования;

о) эффективность закодированных па языке  программ.
В настоящее  время д ля  создания  ПО С А П Р  наи бо ль­

шее  распространение получили алгоритмические  языки: 
Ф О Р Т Р А Н ,  П Л / 1 ,  П А С К А Л Ь ,  ассемблера.

А л г о р п т м н ч е с к и й я з ы к ФОРТРА11 пр ед на з­
начен только  д ля  научно-технических расчетов;  прост в 
освоении,  позволяет  л егко  н быстро кодировать формулы 
и итерационные процессы над  векторами н матрицами  
це лого  и вещественного типов. Трансляторы с языка  
Ф О Р Т Р А Н  имеются практически во всех ОС и обеспе­
ч ив аю т  высокую эффективность  объектного кода.  Однако 
примитивность  этого я з ы к а  в отношении типов и струк­
ту р  данных,  отсутствие динамического  распределения п а ­
мяти  существенно ограничива ют  его применение при р а з ­
р або тк е  ПО  СА ПР .  Кр оме  того, структурное пр огра м м и­
ровани е  на языке  Ф О Р Т Р А Н  возможно только  с исполь­
зо ва ни ем  специальных препроцессоров,  осуществляющих 
перевод  с «расширенного»  языка  Ф О Р Т Р А Н ,  в к л ю ч а ю ­
щ его  в себя конструкции структурного п рогра ммир ов а ­
ния,  в стандартный я з ы к  Ф О Р Т Р А Н .

А л г о р и т м и ч е с к и й  я з ы к  П Л / 1  имеет конст­
рукции структурного программирования  и богатые сред­
ст ва  д ля  создания произвольных структур данных.  По 
он сложе н в освоении, его трансляторы имеются в соста ­
ве пс всех ОС, генерируемый ими объектный код усту­
п ает  ассемблерному по быстродействию и з а т р а та м  ОП 
в 2— 3 раза.

А л г о р и т м и ч е с к и й я з ы к  П А С К А Л Ь  наиболее 
ч аст о  используется  д л я  создания П О  С А П Р .  Язык 
П А С К А Л Ь  зна чительно проще языка  Г1Л/1, хотя и об­
л а д а е т  всеми его ра зу м ны м и возможностями.  В нем спе­
ц и аль н о исключены конструкции,  приводящие к не эф фек­
тивн ом у объектному коду.  Имеется опыт использования 
этого  языка  для  соз дан ия  не только прикладных прог­
р ам м ,  по и ОС.  Тр ан сл яторы с языка  П А С К А Л Ь  есть па



большинстве ЭВМ, выпускаемых в С С С Р .  Сказанное  
выше позволяет  рекомендовать этот я зы к  в качестве  ос­
новного языка  пр ограммировани я  ПО С А П Р .
И  П р и м е ч а н и е .  В блнжлГмпее время ожидается появление

транслятора» с универсального язык« про! раммнронаппн ЛДД.
Сущестнует мнение, что п о т  язык будет наиболее целесообра­
зен дли создания ПО ('ДПР.

А л г о р и т м и ч е с к и й  я з ы к  асс е м б л е р а  пополь­
зуется при создании сложных п рогра м м н ы х  систем.  О б ­
ласть  применения этого языка  в ПО С А П Р  д о л ж н а  быть 
ограничена  только  отдельными модулями упр авляющ ей 
п обслужива ющи х подсистем, поскольку  его же сткая  
привязка  к типу Э В М  и ОС усложняет  а д а п т а ц и ю  С А П Р  
к новым условиям применения.  Возможно,  что с ра с п р о ­
странением трансляторов  с языка  СИ потребность в я з ы ­
ке ассемблера  при разработк е  ПО С А П Р  отпадет  совсем. 
Однако знание  я зы ка  ассемблера ,  как  и особенностей р а ­
боты используемой ЭВМ, обязательно д л я  программиста-  
профессиоиала , с каким бы языком он пи работал .

Тестирование и отладка .  Выше было  отмечено,  что 
для  программ,  созданных методом структурно го  пр о гр ам ­
мирования , допустимо математическое д о к а з а т е л ь с т в о  их 
правильности.  О д н ак о  полное док а з а т ел ь с т в о  п р ави ль­
ности сложных программ неосуществимо из-за  очень 
большого об ъема самого  до ка за тел ьс тва  ( пап р и мер, 
текст доказ ательства  требует  места на по рядок  боль ш е­
го, чем текст программы,  для  которой проводится  д о к а ­
зательство) .  Кроме того, доказательство ,  я в л яя с ь  видом 
человеческой деятельности,  само не з а щ и щ е н о  от о ш и ­
бок. В настоящее  время ведутся работы по а в т о м а т и з а ­
ции доказательств ,  но по-прежнему основн ым способом 
проверки правильности ПО остается тестирование .  В а ж ­
но, однако,  осознавать ,  что по лож ительны е результаты 
тестирования  яв ляю тся  необходимым, но не достаточным 
условием правильности программ.

Тестирование — один из наименее фо р м ал и зо в а н н ы х  
этапов цикла жи зни  ПО.  Из авто мати зи р о ван н ы х  средств 
здесь можно наз вать  только генераторы тест овых  данных,  
имитаторы заглушек ,  компараторы эт ал о н н ы х  и р е а л ь ­
ных результатов,  т. е. удается а в т о м а т и з и р о в а ть  сам 
процесс тестирования,  но выбор тестовых д а н н ы х  я в л я ­
ется творческой функцией разработч иков  П О .  II в з а в и ­
симости от того, как нм удается справ ить ся  с этой з а д а ­
чей, зависит  стоимость и успешность тест ир ов ан ия  и в 
конечном счете жизнеспособность всего ПО.



В [5] д а ю т с я  некоторые аксиомы тестирования:
А к с и о м а  1. Тестирование  д о лж н о  начинаться с 

постановки цели.
А к с и о м а  2. Считайте тестирование ключевой з а ­

дачей р а з ра бо тк и .
А к с и о м а  3. Невозможно тестировать  свою собст­

венную программу.
А к с и о м а  4. Хорошим считается  тот тест, д ля  к о ­

торого высока  вероятность обнаружит!,  ошибку, а не тот, 
который демон стрир ует  правильную работу программы.

А к с и о м а  5. Готовьте тесты как  для  правильных,  
т а к  и д л я  неп равильных входных данных.

О т л а д к а  ПО,  в которую составной частью входит 
тестирование ,  очень сложна. Н аи бол ьш ую  трудность в 
пей соста в л я е т  лок ализ ац ия  местонахождения ошибки.  
Об ычными здесь  являются средства  ОС и трансляторов  
с яз ы ко в  про граммирования  [11]: 1) аварийная  печать 
со де р ж и м о г о  памяти ЭВМ; 2) отлад очн ая  печать у к а з а н ­
ных пр ог раммист ом  переменных в указанных точках 
пр о гр ам м ы ;  3) трассировка  (печать значений перемен­
ных при к а ж д о м  их изменении, а т а к ж е  меток оп ер ат о­
ров в по р я д к е  их выполнения).

В последние  годы широкое распространение получают 
ин тер ак ти вны е отладчики,  д аю щ ие  возможность п реры ­
вать выполнен ие  программы,  про сматривать  и изменять 
любые ее элементы.  Такие  отладчики позволяют по к р а й ­
ней мере  в два  раза  сократить время индивидуальной 
от лад к и  отдел ьны х модулей и подсистем ПО СА ПР .

Б р и г а д н а я  организация  ра зр або тк и  П О  С А П Р  об у­
словл ен а  его сложностью,  разнородностью входящих в



его состав подсистем, при этом д л я  разработ ки  к а ж д о й  
подсистемы создается  своя бригада ,  опт и м а л ь н а я  ч и с ­
ленность которой составляет 3— 5 человек. У вели че ни е  
числа членов бригады ведет обычно к снижению ее  п р о ­
изводительности за  счет увеличения  доли « н е п р о и з в о д и ­
тельного» времени программистов ,  уходящего па их в з а и ­
модействие,  работу за  «слабого»,  обучение н ови чков  
и т. д.

Организация  и средства  разр або тк и ПО. И е р а р х и ч е ­
ская  структура  взаимодействия бригад  о т р а ж а е т  а р х и ­
тектуру П О  С А П Р  (см. рис. 1.10). Бр иг ада  сис те мн ог о  
архитектора  занимается  р азр або тк ой  архит ект уры  П О  
С А П Р ,  проектирует,  кодирует и тестирует у п р а в л я ю щ у ю  
подсистему СА ПР.  Основу этой бригады с о с т а в л я ю т  с и ­
стемотехник С А П Р  и системный программист (оба д о л ж ­
ны быть программистами высокой к в а л и ф и к а ц и и ) .  П о  
окончании проектирования монитора бригада  р а з р а б а т ы ­
вает спецификации на обсл уж ив аю щ ие  под системы,  
утв ер жд ает  унифицированный интерфейс с п р о е к т и р у ю ­
щими пакетами.  Д а л е е  вступают в работу б ри гады ,  р а з ­
раб атыва ю щ ие  о б сл уж и ва ю щ и е  подсистемы П О  ( д и а л о ­
говую, машинной графики,  управления  ба за ми д а н н ы х ) .  
В эти бригады входят системные и прикладные п р о г р а м ­
мисты. Разр аботк а  проектирующих пакетов м о ж е т  н а ч и ­
наться после завершения эт ап а  проектирования  о б с л у ­
жи ваю щ их  подсистем и вестись независимо (в о з м о ж н о ,  
в различных организациях) .  Бригады,  за ня тые  р а з р а б о т ­
кой прикладных пакетов,  вкл ю ч а ю т  в себя кр ом е с и с т е м ­
ных и прикладных программистов  специалистов по а в т о ­
матизации проектирования в конкретных пр ед метн ы х о б ­
ластя х  [1].

Рассмотренные выше передовые методы р а з р а б о т к и  
110 ( I I I Р О  — технология,  нисходящее пр оекти рование ,  
структурное  проектирование,  нисходящее  тест и р о в ан и е ,  
бригада  главного программиста)  были и с п ол ьз ов ан ы  
фирмой «IBM» для  созд ани я  программной с и с т е м ы  
объемом свыше 80 тыс. опе раторов  языка  п р о г р а м м и р о ­
вания,  ирп этом была  достигнута  про из водительность  
труда  (>5 операторов/день па каждого  п р о гр ам м и ста  п 
ЗГ) опер а торов/день на к а ж д о г о  члена бригады.  Не л и 
учесть, что бригада  во зг л а в ля л а с ь  программистом ч р е з ­
вычайно высокой ква лиф икаци и,  а проект п о д д е р ж и в а л ­
ся фирмой с колоссальными возможностями,  то м о ж н о  
предположить,  что эти пок аза тел и близки к п р е д е л ь н ы м .  
Одна ко  темпы выпуска Э В М  во всем мире п р о д о л ж а ю т



р а с ти  (так, в С Ш А  в настоящее  время количество  е ж е ­
годн о выпускаемых Э В М  превышает количество студен­
тов ,  ока нчиваю щих вуз ы) ,  усиливаются потребности 
о б щ е с т в а  в системах П О .  Многие специалисты по э л е к ­
трон ной  обработке д а н н ы х  связывают возможность  р а з ­
р е шен ия  этого противоречия  с созданием и широким 
использованием генераторов п р и кл а д н ы х  программ.  Н а ­
при мер ,  такие  интерактивные генераторы, как  АОИ и 
О М 5 ,  позволяют на несколько порядков повысить про­
изводительность  труда  программистов  при разработк е  
д и а л о го в ы х  прикладных  программ для  решения экономи­
ческих  задач.  П ракти че ски  д ля  создания  прикладного 
п а к е т а  требуется всего лишь несколько сеансов совмест­
ной работы системного аналитика  и будущего  польз ова ­
т е л я  за  экраном дисплея ,  во время которых главным об­
р а з о м  создаются  и опробуются входные и выходные я з ы ­
ки создаваемого  ПО.

В качестве генератора  простейших проектирующих 
пакето в  С АПР может  выступать инструментальная  си­
стема  пр ограммировани я  П Р И З ,  р а зр або тан н ая  в И н ­
ституте  кибернетики АН ЭССР.  Ядром системы является 
се ма нт ическа я  память,  в которую может  быть записана  
мо де л ь  соответствующей предметной области.  Модель 
предметной области составляют переменные, соответст­
ву ю щ и е  содержательным понятиям этой области,  и отно­
шения,  связывающие эти понятия (переменные).  Н а п р и ­
мер,  понятиями в механике  будут сила, скорость,  масса,  
трение ,  гибкость и т. д., а отношениями — законы Нью то­
на ,  Гука и др. При создании проектирующего пакета на 
основе  П Р И З  вручную происходит только заполнение  
семантической памяти и программирование отдельных 
модулей,  в ы р а ж а ю щ и х  отношения в ней. Этапы создания  
проблемно-ориентированного  языка ,  разработка  монито­
р а  пакета , обеспечение связи с диалоговой подсистемой 
и базой данных автомат изи рованы в П Р И З  в очень в ы ­
сокой степени. Од на ко  универсальная  ориентация  этой 
системы существенно ограничивает  се область примене­
ния  в С А П Р  пакетами,  использующими простые а н а л и ­
тические  модели проектирующих объектов.

Более  широкое применение  для  создания  проектирую­
щ и х  пакетов  С А П Р  могут  найти генераторы,  основанные 
п а  инвариантности многих элементов математического  
обеспечения автоматизированного  проектирования  к 
пр ед метны м областям [7]. Такие генераторы в качестве 
я д р а  будущей проектирующей подсистемы П О  использу*



ют модули одного или нескольких м е т о д о о р и е н т и р о в а и -  
ных пакетов, с н а б ж а я  их монитором.

Разр аб отк а  трансляторов  с проблем по-орм ептнр овап -  
ных языков на языки м с тод оорие н ти ровап иы х  пакетов  
осуществляется  генератором тр анс лят оро в .  Д л я  на с т р о й ­
ки созданного таким образом пакета па  п р е д м е т н у ю  об­
ласть  пользователю необходимо л и ш ь  з а п о л н и т ь  базу 
данных пакета подпрограммами м о д е л е й  э л е м е н т о в  соот­
ветствующей физической природы. Э т о т  по дход  дает  
возможность создавать  в короткое в р е м я  п о л ь з о в а т е л ям -  
прикладникам,  имеющим малый о п ы т  в п р о г р а м м и р о в а ­
нии, очень эффективные проектирующие п а к е ты ,  по при­
меним он главным образом для  генер аци и па к е то в  ф у н к ­
ционального проектирования  на микро-  и макр оуро вн ях ,  
в меньшей степени - па метауровне.

И  П р и м е ч а н и е .  В гл. о будет рассмотрена подсистема ПО 
(.ДПР, котор;1 я может бить нсполь.кшана и качестве ядра паке­
тов функционально!--о проектирования динамических объектов, 
описываемых системами обыкновенных дифференциальных урн и -
НС.ППЬ

КРАТКИЕ ВЫВОДЫ

Специальноэ и б азовое  програм м ное 
обеспечение САПР реализует алгоритмы о бработки  инф ормации 

для выполнения проектных операций и п р о ц е д ур  и представляет 
собой слож ную  програм м ную  систему.

В состав специального и базово е ПО САПР входит ПО проек­
тирующ их и обслуживаю щ их подсистем. П р о е ктир ую щ ие  подсистемы 
непосредственно предназначены для автоматизации проектны х опе­
раций и процедур. Различают объектно-зависимые (проблем но-ори­
ентированные) и объектно-независимые (м етодоориентированны е) 
проектирую щ ие подсистемы. Обслуживающ ие т.одсистемы подд ер­
живают ф /нкционирование проектирую щ их подсистем , к ним отно­
сятся монитор (управляющ ая подсистема), подсистем а диалогового 
взаимодействия, инструментальная, интерактивной маш инной (раф и­
ки и управления базами данных.

Создание ПО САПР —  сложная научно-техническая задача, р е ­
шение которой возм ож но лишь с привлечением соврем енны х м ето­
дов разработки ПО. Процесс создания ПО состоит из шести основ­
ных этапов: 1) анализ требований; 2) определение специф икаций; 
3) проектирование; 4] кодирование модулей; 5) тестирование; 6] со ­
провождение. Наиболее ответственны ранние этапы разработки, на 
последний этап приходятся наибольшие затраты. Д ля повыш ения про­
изводительности труда разработчиков ПО предлож ен ряд методов 
и средств: анализаторы требований, нисходящ ее проектировгние, 
модульное и структурное программирование, генераторы  приклад­
ных программ и др.



ПРИНЦИПЫ 
ПОСТРОЕНИЯ 
БАНКОВ Д АННЫ Х

§ 2.1. Общие сведения

Современные системы об р аб о т ­
ки и н ф о р м а ц и и  (СОИ) выполняют преобразование  бо ль ­
ших м а с с и в о в  данных.  Синонимом понятия «данные» 
с л у ж а т  т е р м и н ы  «информация» и «сведения». Как п о к а ­
зал  опы т  р а з р а б о т к и  и эксплуатации СОИ,  способы х р а ­
нения  н об р аб о т к и  данных о к а з ы в а ю т  решающее в л и я ­
ние па п о к а з а т е л и  функционирования  системы в целом, 
ее п р а к ти че с к у ю  эффективность.  Сказанное  относится и 
к С А П Р ,  опе рирующим е большим числом данных р а з ­
личного тип а  н назначения.  Систематическая  о рг ан и за ­
ция д а н н ы х  и способов их обработки осуществляется  в 
бан к а х  дан ны х.

Б а н к  д а н н ы х  ( В И Д ) — совокупность базы данных п 
системы у п равл ени я  базами данных.

Б а з а  д а н н ы х  (ВД)  — структурированная  совокупность 
данных.  Н а и м е н ь ш а я  единица описания  данных н а з ы ­
вается  элементом описания. Совокупность элементов 
описания ,  объединенных отношением принадлежности к 
одному описывае мому  объекту,  называется  записью.  
Нели эле менты описания соответствуют отдельным свой­
ствам об ъ е к т а ,  то запись описывает объект  в целом. Н а ­
пример,  код  тина  микросхемы, логическая  функция,  м о щ ­
ность потребления ,  коэффициент  разветвления в сово­
купности сос тав ляют  запись и описывают свойства ко н­
кретного о б ъе кт а  — микросхемы.

Система уп р а в л ен и я  базами д анн ы х  (СУВД) состоит 
из я з ы ко вы х и программных средств,  предназначенных 
д л я  с о з д ан и я  и использования б аз ы  данных п ри кл адн ы ­
ми пр огра ммами,  а т а к ж е  непосредственно пользовате­
лям  и-непрограммистам н.

При мен ен ие  банков данных позволяет  решить следу ю­
щие пр облемы организации и ведения  больших массивов



информации: 1) сокращение  избыточности;  2) о б е с п е ч е ­
ние целостности; 3) разгранич ени е  доступа;  4) о б е с п е ч е ­
ние независимости пре дставления  данных.

Избыточность вызыв ается  наличием ра зн ых ф о р м  
представления одних и тех ж е  данных,  р а з м н о ж е н и е м  
части данны х для  дальн ейшего  использования  п р и к л а д ­
ными программами,  повторными записями о д и н а к о в ы х  
данны х на различных физических носителях и н форм аци и.

Целостностью наз ывается  свойство Б Д  в л ю б о й  м о ­
мент времени содержать  л и ш ь  достоверные данные .  Н а ­
личие  избыточных, противоречивых и неверно с о с т а в л е н ­
ных данны х нарушает  целостность Б Д .

Д л я  сокращения избыточности производится о б ъ е д и ­
нение одинаковых по смыслу,  по имеющих р аз л и ч н ы й  
тип данны х в единую Б Д  с приведением к общему,  с т а н ­
дарт изованному виду. Процесс объединения дан н ы х ,  и с ­
пользуемых различными пол ьзователями,  в одну о б щ у ю  
Б Д  наз ывается  интеграцией базы  данных.

Од на ко  ка ж ды й конкретный пользователь д о л ж е н  п о ­
лучить ()оступ лишь к некоторому подмножеству  д а н н ы х  
из Б Д ,  необходимых для выполнения своих п р и к л а д н ы х  
программ. Одновременно с этим обеспечивается р е ж и м  
секретности и повышается степень защищенности д а н ­
ных от несанкционированного доступа .

Одним из важнейших пре имуществ  применения Б Д  
является  возможность обеспечения  независимости п р е д ­
ставлении данны х  в прикладных  программах от типов  
. ¡аномппающпх устройств и способов их физической о р ­
ганизации.  В основном это достигается построением двух



уровней пре дставления  данных: логического и физиче­
ского.

Н а  логическом у р о в н е  данные представляются  в виде, 
удобном для  использования в прикладных пр ограммах 
нлп непосредственно проектировщиками.

Физич еский  ур о в е н ь  представления  дан ны х  отр а ж а е т  
способ храпения  п структуру данных с учетом их распо­
ло ж е н и я  на носителях  информации в запом ин ающ их 
устройствах  ЭВМ.

Ва жнейшим понятием в Б Н Д  является  моде ль  да н ­
н ы х  - - формал и зо ванн ое  описание, о т р а ж а ю щ е е  состав 
и типы данных,  а т а к ж е  взаимосвязи межд у ними. М о ­
дели  данных кла ссифицируются  по ряду признаков.

В з а в и с и м о с т и  о т  о б ъ е  м а о п и с ы в а е м о  и 
и п ф о р м а ц и и н а л о г н ч е с к о м у р о в н е  р а з л и ­
чают внешнюю н внутреннюю модели данных.  В н е ш н я я  
м од ель  данных (ло г и ч ес к а я  подсхема)  описывает  струк ­
туру информации,  относящейся  к некоторой конкретной 
процедуре или к группе  родственных, проектных проце­
дур •

Внутренняя  ло г и ч ес к а я  модель  да н н ы х  (ло гическая  
схема)  объединяет вес подсхемы БД.

П о с п о с о б а м о т р а ж е н и я с в я з е  й м е ж  д у 
д  а п и ы м и н а л  о г и ч е с к о м у р о в п е различают 
модели — иерархическую, сетевую и реляционную.  М о ­
д е л ь  назы вают  сетевой, если данные и их связи имеют 
структуру графа.  Если структура от р а ж а е м ы х  связей 
представляется  в виде  дерева,  то модель называют 
иерархической.  П редст авление  данных в форме таблиц 
соответствует р е л я ц и о н н о й  модели данных.

З а д а н и е  модели дан н ы х  в Б Д  осуществляется па спе­
циальном я зы ке  о п и с а н и я  данных  (Я О Д ) .  Иногда в Я О Д  
в ы д ел яю т  языки опи сан ия  данных для  подсхемы ( Я О Д — 
П С)  и д ля  схемы ( Я О Д — С).

Язык  описания  д а н н ы х  представляет собой совокуп­
ность директив , построенных в соответствии с выбранной 
модел ью данных.
■  П р и м е ч а н и е .  Н есмотря на то что Я О Д  ориентирован на 

логический уровень, в него, как правило, включаются директивы, 
позволяющие управлять  расположением данных па внешних 
моептелях.

П ри к лад н ы е  программы,  использующие Б П Д ,  з ап и­
сывают ся  па некотором алгоритмическом языке  (напри­
мер,  Ф О Р Т Р А Н ,  П Л / 1 ,  П А С К А Л Ь ) ,  называемом в к л ю ­
ч а ю щ и м  языком.  Д л я  обеспечения взаимодействия с Б! 1Д



в эти программы д о л ж ­
ны быть введены опе­
раторы обращения к 
С У Б Д .  Совокупность 
операторов  об ращения 
к С У Б Д  из прикладной 
программы составляет 
я:шк манипулирования  
данными  (Я М Д ) .  О с ­
новные операции с д а н ­
ными, выполняемые 
средствами ЯМД,  сле­
дующие:

1) поиск и н фо р м а­
ции по заданны м попе- 1— ■----- ' ’ 1
ковым при знакам в Б Д ;

2) включение в Б Д  новых записей;
3) удаление  из Б Д  лиш них  или ненужных в д а л ь н е й ­

шем записей;
4) изменение значений элементов данных в запи сях .
Ка к  правило,  операторы Я М Д  реализуются  во в к л ю ­

чающем языке  с помощью оп ера тора  CALL и в ы п о л н я ю т  
обращения  к необходимым под программам С У Б Д .  Н е ­
посредственная запись опе раторов  Я М Д  во в к л ю ч а ю щ е м  
языке  используется реже,  При этом необходима пред-  
трансляция ,  в ходе которой операторы Я М Д  з а м е н я ю т с я  
эквивалентными группами операторов  в к л ю ча ю щего  я з ы ­
ка. Затем  выполняется  око н чательная  т р а н с л яц и я  п р и ­
кладной программы. В результате  появляется  в о з м о ж ­
ность осуществить как синтаксический,  та к  и с е м а н т и ч е ­
ский контроль правильности обращения к системе у п р а ­
вления базами данных.

Бан к данных — с л о ж н а я  и н ф о р м ац и он но -п рогр ам м ­
ная система,  функционирование  которой н е в о з м о ж н о  в ы ­
полнит!) полностью в автоматическом режиме. К о н т р о л ь  
за  ее состоянием и упр авление  режимами о сущ ествляет ся  
человеком либо группой лиц,  называ емых  а д м и н и с т р а т о ­
ром банка  данных.  Администратор  прежде всего с о с т а в ­
ляет  внешние и внутреннюю модели данных,  у п р а в л я е т  
размещением информации на физических носителях .  
Второй важнейшей его обязанн ост ью является п о д д е р ж а ­
ние целостности Б П Д .  Д л я  этого администратор  в ы п о л ­
няет восстановление Б Д  после сбоев аппарат уры ,  з ап и сь  
и храпение  копий, ведение системного ж у р н а л а ,  где  фик-



сируются все изменения,  
вносимые в Б Д ,  устран е ­
ние избыточности данны х 
И др.

Вза имосвязь  Б Д  с пр и­
кладными пр ограмм ам и 
представлена  па рис. 2 . 1. 
Прик лад ны е  программы 
ППа  и П П б  польз оват е­
лей а и б о б р ащ аю тся  с 
запросами к С У Б Д ,  кото­
рая,  пользуясь и н ф о р м а ­
цией о конкретной в не ш ­
ней модели и основываясь 
на описании логической 
схсмы Б Д ,  формирует 
обращение  к пр о гр ам м ­
ным средствам того или 

иного метода доступа  в 
составе ОС. Полученные 
данные поступают в н а ч а ­
ле в системный 'буфер, а 
затем помещаются  в д о ­
ступную пользователю р а ­
бочую область.  Таким об­
разом,  С У Б Д  можн о р ас ­
сматривать  как  некоторую 
надстройку над  ОС, через 
которую происходит об­

щ ен и е  прикладного  пользователя  с массивами ин фо р­
мации.

Совокупность модели дан ны х  и операций,  определен­
н ы х  над  данными,  наз ываетс я  подходом. В соответствии 
с м о де л я м и  данных разл ич аю т  реляционный,  сетевой п 
иер архический подходы. Т а к  как  подход леж ит  в основе 
п ост рое ни я  СУ БД ,  разл ич аю т  реляционные,  сетевые и 
и ерарх ические  С У Б Д .  В настоящее  время наибольшее  
р аспр ост ра не ни е  получили иерархические и сетевые 
С У Б Д  (это объясняется  возможностью обеспечит!, быст­
р ы й  доступ к дан ны м) .  Од на ко  реляционные С У Б Д ,  не­
с м о т р я  па трудность их программной реализации,  позво­
л я ю т  более  удобно д л я  пол ьзователя  описать структуру 
д а н н ы х  и манипулирование  ими.

Тип организации С У Б Д  определяется  т а к ж е  степенью 
структ уриро ванност и запи сей  в составе  Б Д .  Сильнострук­

Рнс. 2.1. Схема взаимоспязи 
С У Б Д  с прикладными п р о ­
граммами:
П П а , I l l l ñ  —  п р и кл а д н ы е  п р о гр а м ­
м ы  гю ль.ю натслоО  а и Су, Р О ч , 
P O ó  р або чие  облает» моль.чонатс- 
леЛ  а  и Гг, П Ш а, B IH 0  —  вн е ш н и е  
м о д е л и  д а н н ы х  п п л ы ю п а тслсП  а 
и 6-, Н И  - п и утреи нян  л о ги ч е с к а я  
м о д е л ь  д а н н ы х ; СИ  —  с и с к ’ миыЛ 
буф е р



турированная запись  — запись ,  построенная  в соот вет ст ­
вии с фиксированным, з а р а н е е  определенным ф ор мат ом  
всех элементов описания .  К  таким данн ым  от но сятс я ,  н а ­
пример,  сведения о микросхемах (см. табл .  2 .2 ).

Фактографические  С У Б Д  — С У Б Д ,  п р ед н азн ач ен н ы е  
д л я  хранения сил ыюс трукт ури ров ан ных  записей.  О д н а к о  
не все данные могут быть сильнострукту рир ова нными.  
Например,  в тексте  ТЗ на  проектирование могут  быть 
выделены лишь элементы,  соответствующие заголовку,  
году издания,  организации-р азработчи ку  и всему о с т а л ь ­
ному тексту, с о д е р ж а щ е м у  информацию симв ольно го  
типа  переменной длины.  Такие  записи н а з ы в а ю т  слабо­
структурированными, а соответствующие С У Б Д  —  доку­
ментальными или информационно-поисковыми  ( И П С ) . 
В С А П Р  находят  применение  С У Б Д  обоих типов .

Организация  технического обеспечения С А П Р  о к а з ы ­
вает влияние на структуру информационного  обес пе че­
нии и в первую очередь б аз  данных.  Если Б Д  ско н це нт ­
рирована в одном узле  вычислительной сети,  то  он а  н а ­
зывается  сосредоточенной, в противном сл уч ае  — распре­
деленной. Если информационное  об сл у ж и в а н и е  с по­
мощью Б Д  относится ко всей С А П Р ,  то Б Д  н а з ы в а ю т  
общей (интегрированной или центральной) , а  если к от­
дельной проектирующей подсистеме С А П Р  или к о т д е л ь ­
ному пакету прикладных программ, то ло к а льн о й  БД .

Основные проблемы в организации р а сп ре д ел ен н ы х  
и локальных Б Д  за к л ю ч а ю тс я  в разра бот ке  м ер опр ия тий  
но обеспечению целостности данных,  своевременн ом у 
обновлению информации н организации оп ерат ив но го  
обмена  между ними.

§ 2.2. Реляционный подход

Реляционная модель данных.
Реляционные модели данны х в последнее вре мя  по луч и­
ли широкое распространение вследствие простои ф о р ­
мы представления данных,  а т а к ж е  б л а г о д а р я  р а з в и т о ­
му теоретическому аппарату ,  по зво ляю ще му оп и сыват ь  
различные преобразования  реляционных дан ны х.  Ос но ­
ву реляционной модели дан ны х  составляет  совокуп нос ть  
данных,  сформированных в виде таблицы.  Т а к а я  ф о р м а  
представления данны х привычна для  сп еци али ста ,  п о л ь ­
зующегося различной справочной литературой.

Из  теории множеств известно,  что ф о р м а л ь н ы м  а н а л о ­
гом таблицы выступает  отношение.  П уст ь  д а н а  совокуп*



ность множ еств  О], Р 2, 0 П. Отношением Я наз ывается  
не ко торое  подмножество дек артова  произведения этих 
мно ж ес тв:

Х Р 2 х  . . .  х о п

Декартово произведение 0 ;Х 1ХХ . . .  ХЭ,, — множество всех 
погшожных кортежей (</|, ¡1-2, . . . .  Л„) таких, что /-•
— 1, 2 ...........//. Множества Э начинают гк)ме/шлш, а п — степенью
отношения Р.

Совокупность  К' ртежсн,  записанных друг под другом, 
о б р а з у е т  таблицу,  строки которой соответствуют корте­
ж а м ,  а столбцы — атрибутам.  Атрибут Л представляет 
собой некоторое подмножество  домена  I).
■  П р и м е ч а н и е .  В общем случае допустимо, чтобы различные 

домены имели общие элементы, а шрибуты представляли под­
м нож ества  одного и того ж е  домена.

С друго й стороны, атрибу т  А,- можно рассмат рив ат ь  
к а к  проекцию отношения И па г-ю координату.  Н а п р и ­
мер,  О , - -  {«,, а 2, «з, «4}, 0 2-  {&!, Ь2, 63}. Тогда

0 1  X  И'2 -• •• [ < в ь  ¿ 1 >  . <  « 1 .  ь 2 > ,  < а \ \  Ьл > ,  <  а-2, Ьх >  , <  а , ,

Ь2\ > , < а2, Ьл > , < а.и Ьх > , < ал, Ь2 > , < а,и Ьл > , < а.\, Ь\ > ,

< Л4. *2 >» < д4. *.» >!•

Построим  отношение  С ) = { < « | ,  />з>, < а 2, />|>,  
<£*2» Ь3> ,  < а 3, Ь| > ,  < а 3, Ь2> ) .  Очевидно, что Ос=1) |Х 
X 0 2. Атрибутами являются множества  А| =  {«1, и2< а-А), 
А а — {Ь |, /;3}. При этом А ,с : [ ) , ,  А а С ^ .

В ф о р м е  таблицы отношение  О выглядит  как табл .  2.1.
Степень отношения О р а в ­

на 2 .
Зап и сь  вида 0 ( А | ,  Аг) н а ­

зывается  схемой отношения Ц 
и содержит наряду с на зв а н и ­
ем отношения имена атрибутов.

Совокупность схем отноше­
ний соетанлнт схему реляцион­
ной БД.

■  П р и м е ч а н и е .  Распространен случай, когда Б Д ,  имеющая 
многие десятки тысяч кортежей, содержит сравнительно неболь­
шое число схем отношений.

В реляционной модели предполагается ,  что все отно­
ш ен ия  д о лж н ы  быть нормализованы,  т, е. к а ж д ы й  ко р­
т е ж  д о л ж е н  со де рж ать  лишь атомарные (неделимые)

Т а б л и н а  2.1

А, А,

«I Ьз
а-2 Ь1
а> Ьл
аз 1>>
а3 Ьз



элементы. Это означает,  что отношения не м< гут бы те? 
эл е м снта м и отноuieний.

Операции над  отношениями выпо лня ютс я  методами 
реляционного исчисления и реляционной алгебры.

Реляционное  исчисление.  Оно бази руе тся  па т ео рет и ­
ческих основах исчисления предикатов.  Испо льзование  
реляционного исчисления да ет  воз м ож н ость  мани п ул ир о­
вать с данными на уровне выходного докум ент а ,  что поз­
воляет строить удобные для  поль зов ателя '  Я М Д  непро­
цедурного типа. Пользователь  имеет во зм ож н ост ь  нроиз- 
1 ;>дпть описание необходимого ему отношения незави си­
мо от процедур поиска и порядка  действий над  данными.

■  П р и м е ч а н и е .  Напомним, что предикатом Z5(.Vj, .v2, . . . ,  ,v„) 
начинается функция, принимающая значения «истина» или 
«ложь», от аргументом, определенных в конкретных областях D¡, 
D.!, . . . .  D„. При построении высказываний используются логи­
ческие связки Д ,  V, - | , - , < -*■, назы ваемы е соотиетстнсппо 
конъюнкцией, днзьюпкиией, отрицанием, импликацией и экш иа- 
лен тноаью . Кроме того, применяются термы сравнения, имею­
щие пил .Ví'X-Xj, где -X- - символ операции сравнении, н качест- 
ие которого могут применяться символы — , ф ,  > ,  < ,  
Кванторы существования g  и всеобщности V позволяют <л не­
сти высказывание ко всему рассматриваемому множеству. Так, 
выражение Л с с.: X (/ (л-) > « )  означает,  что среди элементов мно­
жества X найдется по крайней мере один, при котором о казы ­
вается истинным неравенство, заключенное в скобках. I/.сли ис­
пользовать квантор всеобщности V , í e X { / ( . r ) > u ) ,  то получим 
высказывание: д л я  всех элементов м нож ества  X некоторая 
функция f ( x )  больше заданного значения а. Неравенство 
(И- '")>и ) представляет собой предикат: «функция от х  больше 
константы а». Предикат принимает значение «истина» (1) или 
«ложь» (0). Областью определения аргумента  .v предиката яв­
ляется множество X. Еллн указанный предикат  обозначить Р(х)  
и опустить явное указание области определения X, то получим 
более принятую в исчислении предикатов запись: g  х Р ( х )  и 
У х Р { х ) .
Таким образом, по определению кванторов существования и все­
общности имеем следующие соотношения:

1\ хР(х)о P(bi) v  p(h)  v  .. .  V P(bnr);
V хР (х) <-> Р (b\) Л Р(Ь>) Л . . .  Л Р (Ь,„),

где {/>,, h . .......... b,„}=-X.

В реляционном исчислении принято  св я з ы в а ть  с отно­
шением R(A| ,  ..., А„) некоторый п р едик ат  Р ( х |, ..., а*н ) ,  

аргументы которых имеют одинаковые об ласти  определе­
ния, таким образом,  что если Р ( а « 2. •••, я»)  =  I. Т() К0 Р‘ 
теж < « | ,  а2> •••, а п>  принадлеж ит отнош ению R a , - s A , ,



1= 1, п. В противном случае кортеж не входит в состав 
ук аза н но го  отношения.  Отсюда следует,  что посредством 
з а д а н и я  некоторого предиката может  быть задано п со­
ответствующ ее  ему отношение.

Так  к а к  до сих пор задав ал и сь  отношении лишь пере­
числением кортеже!"], то реляционное  исчисление пред­
ставляет  новый способ задания  отношений.

ф  Пример построения отношения. З а д а н о  о т н о ш е н и е  1?|(Л|, Л*)--- 
—; { < 5 , 1  > ,  < 1 0 , 4 > ,  < 7 , 2 > ,  < 9 , 8 > } .  П о с т а в и м  о и ю ш с и и ю  1*1 

и с о о т в е т с т в и е  п р е д и к а т  Р \ \

1*1 ( А ь  А 2) + + Л ( - * 1 .  *1) .

где переменные х^ и ,г2 имеют области определения А, п \ 2. 
Тогда предикат  Р2[х1) < • V ¿УЛ (Х], х 2) Д  (х2> 2 )  формирует по­
вое отношение (А:0, н которое войдут лишь тс значения Х\, 
для которых соответствующие значения л'2 в отношении К, о к а ­
зались больше 2: (^ (А ,)  — { < ! ( ) > ,  < 9 > } .
Ясно, что предикат Р2 однозначно определяет отношение 1К

В [19] приводится  описание псевдоязыка  реляционно­
го исчисления.  Кр атко  рассмотрим его использование  для 
операции поиска.

Оператор построения нового отношения

С О З Д А Т Ь  И ( . . . ) :  Ь, 
где К ( . . . ) ,

означает  наимен овани е  искомого отношения (в скобках 
у к а з ы в а ю тс я  имена атрибутов; символ «:» имеет смысл 
в ы р а ж е н и я  «такое,  что»; Ь — некоторое высказывание от­
носительно используемых отношений, значений атрибутов,  
их вз аи моз ави си мос ти ) .  Имена атрибутов  обычно з а д а ­
ются совместно с именем отношения,  разделителем вы­
ступает точка.  Напр име р,  аргумент  Л2 из отношения 1<1 
будем о б о з н а ча т ь  К | *Л 2.

Оператор принадлео/сности

ПУСТЬ В О Т Н О Ш Е Н И И  Р К О Р Т Е Ж  X

означает,  что переменная  X принимает  значении, равные 
ко ртеж ам  отношения Р. Он используется в случаях,  ког­
да переме нная  X связывается квантором п описывает об­
ласть  о п ределен ия  связанной переменной.

ф  Примеры запроси». Пусть Б Д  задана  н виде совокупности трех 
отношении, представленных и табл. 2.2 . . .  2Л.
1. П о л у ч и т ь  к о д ы  в с е х  м и к р о с х е м

С О З Д А Т Ь  \У (ОМС.КМ)



О М С

ОУЗ

ОСУ

Кил н и ш  

М > 1К | ‘ 1К ' \ С М 1'1
(КМ)

. ’ ) о |  11'Н Ч ‘ К : .  >1 
ф у н к ц и и  М И К  I I  

1' \ г м 1. |  )

Ко:фф||-
Ц Ш ’ И 1 

|><1 П К - 1 I I-  

„ 'Ю П И  ■,!

(К1>)

Мощ­
ное! ь 

л о 1 ] 1с Г )  

. ; н ' 1И 1и .

ыНт,
(ИМ)

З л л 1* | * ж -
К  . 1. м с

( З Д >

155ЛАЗ 4 X 2  11- 11П 10 110 19
155ЛА6 2х-1 н - ш : 30 8 6 25
!  55ТМ2 2 Э— Т 1 0 150 55
1 оГ/Г И 1 л  к — т 10 100 55
155] 1 Р ] 4 РЕГ 10 410 35

Т а б л и ц а  2.3

Код у̂ ла (КУ)
Логический 

функция у.(ла 
(ЛФУ)

Пришчк-лие
(Г1)

Ра. 'рядность 
(Р)

Р2 Регистр ЛК10 16
дш ю Дешифратор АК20 10
Сч50 Счетчик АКЮ 32
Сч46 » АКЗО К)
РЗ Регистр АК20 32
СМ5 Сумматор АКЮ 16
СМ 15 •» АКЗО 8
Р1 Регистр АК20 16

Т а б л и ц а  2.4

к<>л у:)ла (КУ) К»я тип,! микро­
схем м (КМ) Ко.'П!Ч<Ч' 1 но (К)

Р2 155.ПАЗ 16
Р2 155И Р1 4
Д Ш Ю 155ЛАЗ 2
д ш ю 1Б5ЛА6 3
(>150 155ТМ2 16
СчоО 155ЛА6 16
Сч40 155ТВ1 10
Сч'16 155ЛАЗ 4
РЗ 15511Р1 8
РЗ 155ЛДЗ 8
СМ5 155ТМ2 8
СМ5 155ЛА6 10
СМ 15 155ТМЗ 8
СМ15 1Г)5ЛАЗ 6
Р1 155ТВ1 16



КМ

155 Л  АЗ 
155ЛЛ6 
155ТМ2 
155ТВ1 
155ИР1

Тот же результат м о ж ет  быть получен н с помощью оператора 
С О З Д А Т Ь  \У (ОСУ.КМ)

Все поиторяк шиеся значения кодон микросхем истргчпотея и 
отношении XV лиш ь о д н аж ды
2. Получить колы микросхем, для которых мощность ьотребле- 
пня не иреиосходит 130 мВт.

С О З Д А Т Ь  W (О М С .К М ): О М С .П М < Ш  
Результат

W
КМ

155ЛАЗ 
155 Л  Д6 
155ТВ1

Получить коды у .ион,  и составе которых присутствуют микро­
схемы 155ЛАЗ 13 количестве не менее 5 шт.

С О З Д А Т Ь  (ОСУ.КУ): ОСУ КМ =  ’1:35ЛЛЗ’Л О С У . К .  Г>

\у

■  П р и м е ч а н и е .  I[рпиедеииые иыше примеры основыналнсь на 
нсполыоиаыш  одного  и того же отношения. Поиск, требующий 
более одного отношения,  оинсыиастся с помощью киантороь. 
При 'атом для к а ж д о й  переменной, связанной кнаптором, долж- 
на быть описана область  определения с иомощыо оператора 
принадлежности.
4. Получить логические функиии микросхем, используемых в
узле СМо.

ПУСТЬ В О Т П О Ш Е П И Н  ОСУ К О Р Т Е Ж  х  
С О З Д А Т Ь  XV (О М С .Л Ф М ):а Х (Х .К У  =  *СМ5,Д Х .К М  =

=  ОМС. КМ)



W
Л Ф М

2D — Т 
2 x 4  И — Н Е

I врем енн ая  X принимает носледонательно значения кортежей 
отношения ОСУ.
Г». Получить коды узлои, содержащих » споем еостаие микро­
схемы с мощностью потребления менее 90 мВт.

ПУСТЬ В О Т Н О Ш Е Н И И  ОМС К О Р Т Е Ж  X

С О З Д А Т Ь  W (ОСУ.КУ): 3  X (Х.КМ) =  О С У .К М Л Х .И М < 9 0 )

Результат

W
КУ

Д Ш  ¡0 
Сч 50 
СМ 5

0 Получить логические фупкшш узлов, содерж ащ их н споем со 
ci'"»e микросхемы с мощностью потребления мепс«.- 00 мВт.

ПУСТЬ В О Т Н О Ш Е Н И И  ОМС К С /Р 1 Е Ж  X

ПУСТЬ В О Т Н О Ш Е Н И И  ОСУ К О Р Т Е Ж  Y

С О З Д А Т Ь  W (О У З .Л Ф У ) :а  ( Y . K y - - O V 3 . K V ) A

А ( а  Х ( Х .К М -  Y .K M /\X . I IC < 9 0 ) )  }

Результат

W
л  ФУ

Д еш и ф р а­
тор

Счетчик
Сумматор

Здесь используются net' три отношения: одно из mix оинсы- 
иаетея и искомом отношении W, л дна других определяются 
операторамп принадлежности.
7. Получить коды у:шш, не содерж ащ их микросхемы с номе­
ром 155ЛА<>.

ПУСТЬ В О Т Н О Ш Е Н И И  ОСУ К О Р Т Е Ж  X 

С О З Д А Т Ь  W (ОУЗ.КУ):У Х ( Х . К У ^ О У З . К У У Х . К М #  

* Ч 3 5 Л А 6 ’)



КУ

Р2
Сч46
РЗ
СМ 15 
Р1

В условии, у с т р а н я ю щ е м  нас, при поиске нужной записи
О.'.З.КУ у казы вается  перебор исех X, для  которых либо назва­
ния узлон не совпадают, .шбо, если названия раины, помер 
микросхемы пс совпадает  с ЛАС.

Пр ив еденн ы е  примеры показывают,  что реляционное 
исчисление по зв оляет  описать сам ые разнообразны е ви­
ды искомых отношений.  Один ко отсутствие  процедурно- 
сти существенно затрудняет  ре ал из ац и ю языков,  основан­
ных па .реляционном исчислении, поскольку все процеду­
ры поиска,  построения  и обработки отношений приходит­
ся строить полностью автоматически,  скрытно от иользо- 
вателя.

О п ред елен на я  степень мроцсдурности появляется и ре­
ляционной алгебре.

Р е л я ц и о н н а я  алгебр а .  Алгебраический подход всегда 
предполагает  наличие  операндов н совокупности о пе ра ­
ции над  ними. В реляционной алгебре  в качестве опе ран­
дов выступ ают  отношения.  Основными операциями,  в ы ­
полняемыми над  отношениями,  являю тся  объединение,

пересечение,  вычита­
ние, декартово  произве­
дение,  проекция,  о гр а ­
ничение,  соединение,
деление.

4^'  наковым доменам.  При-

Операции объедине­
нии, пересечения,  вычи­
тания  выполнимы лишь 
над  парами совмести­
мых отношений, т. е. т а ­
ких отношений, у кото­
рых степени равны, а 
соответствующие а т р и ­
буты пр и на дл еж ат  оди-

мер совместимых отно



СОСТАВ!

К о л  у з л а  (КУ) Кпд ш и а  м и к р о ­
сх е мы  ( КМ) Ко л ич е с т п о  (К)

Р2 155ЛАЗ 16
Р2 155ИР1 4
/шло 155ЛАЗ 2
Сч 50 155ТМ2 16
СМ5 1557 М3 8

Т а б л и ц а  2.6

СОСТЛВ2
К о д  у.1 ла (КУ)

Кол  ти па  м и к р о ­
схе мы ( КМ) Ко л и ч е с т в о  (К)

Сч 50 155ТМ2 16
Р З 155ИР1 8
С М Г) ! ПГ)ТМ2 8

Операцией объединения отношений  А и В строится 
множество кортежей,  п р и н адл еж ащ их  либо отношению 
Л, либо отношению В:

П О Л У Ч И Т Ь  Р О Б Ъ Е Д И Н Е Н И Е М  Л И В  
I Цнфнмер,
и о л у ч т ь  СО СТА ВЗ О Б Ъ Е Д И Н Е Н И Е М  С О С Т А В ! и  с о ­
с т а в у

Результиру юще е отношение приведено в табл .  2.7.
Т а б л и ц  а 2.7

СОСТАВЗ
К о д  у.1л а  (КУ)

К о л  ти па  м и к р о ­
с х е м ы  ( КМ) Ко л иче стп о  (К)

Р2 155ЛАЗ 16
Р2 155ИР1 4
дш ю 155ЛАЗ 2

СчГ>() 155ТМ2 16
СМГ» 155ТМ2 8
Р З 155ИР1 8

Операцией пересечения отношений А и В строится 
множество кортежей,  п р и на дл еж ащ их  как  отношению А, 
тик и отпошепшо В:

П О Л У Ч И Т Ь  Р П Е Р Е С Е Ч Е Н И Е М  А И В



Н а п р и м е р ,
П О Л У Ч И Т !)  СОСТАВ4 П Е Р Е С Е Ч Е Н И Е М  СОСТАВ 1 И СО- 
СТАВ2

Р е з у л ь т а т  операции представлен в табл .  2.8.

Т а б л и ц а  2.8

Код узла (КУ) К од т и п а  м и к р о ­
с х е м ы  (К М ) К о л ичеств о  (К)

С.ч50
СМ5

155ТМ2
155ТМ2

16
8

Операция вычитания отношений А и В строит м н о ж е­
ство ко ртеж ей ,  при на дл еж ащ их  отношению А, но не пр и­
н а д л е ж а щ и х  отношению В:

П О Л У Ч И Т Ь  Р ВЫ ЧИ ТА Н И ЕМ  В И З  А 

Н а п р и м е р ,
П О Л У Ч И Т Ь  СОСТАВА В Ы ЧИ ТА Н И Е М  СОСТАВ2 И З  С О ­
СТАВ!

Р езу л ьт

СОСТАВ5

Операция декартово произведение отношений А и В 
строит  мно ж ес т в о  кортежей, полученных конкатенацией 
ка ж до го  к о р т е ж а  из отношения А с к а ж д ы м  кортежем из 
отношения В.
■  П р и м е ч а н и е .  Конкатенация  двух кортежей представляет 

собой один кортеж, составленный из двух исходных простым 
припнсъш.'шнем второго вслед за  первым.

П О Л У Ч И Т Ь  Р П Р О И З В Е Д Е Н И Е М  А ПА В

Н а п р и м е р  (табл.  2.10, 2.11, 2.12),
П О Л У Ч И Т Ь  И М  П Р О И З В Е Д Е Н И Е М  МС ПА УЗ

а т  операции приведен в табл .  2.9.
Т а б л и ц а  2.9

К о д  у:1 ла (КУ)
Код типа м и к р о ­

с х е м ы  (К М ) К ол ичеств о  (К)

Р 2 155ЛАЗ 16
Р 2 155ИР1 4
Д Ш 1 0 155ЛАЗ 2



МС
К о д  т и п а  м и к р о с х ем ы  (КМ) Л о г и ч е с к а я  ф у н к ц и я  ( Л Ф М )

155ТМ2 21)- Т
155ТВ1 У К —т

Т а б л и ц а  2 .11
УЗ

К о д  у з л а  (КУ)

Р2
Сч50

Л о г и ч е с к а я  ф у н к ц и я  ( Л Ф У )

Регистр
Счетчик

Т а б л и ц а  2.12

К од т и п а  м и к р о ­
с х е м ы  (КМ )

Л о г и ч е с к а я
ф ункци я
(ЛФ М )

К о д  уплп 
(К У )

Л о г и ч е с к а я
ф у н к ц и я

( Л Ф У )

155ТМ2 2 0 — Т Р2 Регистр
155ТМ2 2Э— Т Сч50 Счетчик
155ТВ1 У К — Г Р2 Регистр
155ТВ2 У К — 1 СчГ»0 Счетчик

В этом примере  применение опе раци и произведения 
позволяет  получить отношение И М ,  с о де р ж а щ е е  вес в о з ­
можные вар иа нт ы номенклатуры «микросхема - --узел».  

Операция проекция  является  ун арн ой (определенной 
лишь д ля  одного отношения) .  Д л я  -ггой операции д ол ж н ы  
быть з а д а н ы  отношение  Л и список атрибутом С. При 
этом сн ач ала  строится В ил кор теже й отношения А, со­
д ер ж а щ и х  л иш ь атрибуты из списка  С. З атем  и отноше­
нии В вычеркиваются  повторяющиеся  строки. О став ш е­
еся отношение  и будет р езу льтато м выполнения о п е р а ­
ции .проекции:

П О Л У Ч И Т Ь  Р  п р о е к ц и е й  Д И А С  

I Гапример,
П О Л У Ч И Т Ь  КУСТ П Р О Е К Ц И Е Й  О У З  п л  п

В этом примере  отношение О У З  взято  из табл. 2.3. 
С помощью операции проекции пол учаем перечень ус т ­
ройств, со дер ж ащ и х  узды из отношения ОУЗ. Р е з у л ь ­
тат  операции приведен в табл .  2.13.



П р и м е н е н и е  ( П )

АКЮ
АК20
АКЗО

Операция ограничение  т акж е  я в л яе тся  унарном и д а ­
ет  возмо жность  построения «горизонтального» подмноже­
ства  исходного отношения,  кортежи которого удовлетво­
ряют з а д а н н о м у  логическому условию:

П О Л У Ч И Т Ь  Р  О Г Р А Н И Ч Е Н И Е М  А ПО У С Л О В И Ю  I

Условие Ь  сод е р ж и т  простые сравне ния ,  соединенные 
зн ак ами  логичес ких операции.

11аиример,
П О Л У Ч И Т Ь  ОМС1 О Г РА Н И Ч Е Н И Е М  ОМ С НО УСЛОВИЮ
(Г1М<105)

Отношение О М С  взято из табл .  2.2. Р езу льт ат  опер а­
ции представ лен в табл .  2.14:

П О Л У Ч И Т Ь  ПУ1 О Г РА Н И Ч Е Н И Е М  ОУ З ПО У С Л О В И Ю
( 1 1 = Л К 2 0 ’) Д ( Р < 2 0 )

Т а б л и ц а  2.14

К о д  типа Л о г и ч ес к ая
К о э ф ф и ­ М о щ ­

циент н ость З а д е р ж к а
<ЗД)м и к р о с х е м ы функци и р а з в е т в ­ потреб­

( К М ) (АФМ) лении
<К1>)

л е н и я
(И М )

155ЛА6 2 x 4  И —НЕ 30 86 25
155ТВ1 У К — т 10 100 55

Отношение О У З  взято  из табл.  2.3.
В рез ультате  оп ера ци и получаем новое отношение 

НУ1, с о де р ж а щ е е  л и ш ь  те строки из отношении ОУЗ ,  для 
которых ра зр я дн о с ть  меньше 20, а применение  соответ­
ствует устройству Л К 2 0  (табл.  2.15).

Операция соединения  позволяет строить новое отно­
шение посредством конкатенации кортежей двух исход­
ных отношений. О д п а к о  конкатенация производится 
лишь при выполнении заданного логического условия.  
Операция соединения может  быть представлена  в виде



последовательности операции д ек ар то в а  п ро и зв еде и и я  
и ограничения:

П О Л У Ч И Т Ь  Р С О Е Д И Н Е Н И Е М  Л И В  П Р И  У С Л О В И И  ь

Т а б л и ц а  2 .15

К о д  у з л а  (КУ)
Л о г и ч е с к а я

ф у н к ц и я
( Л Ф У )

П р им ене ние
(П)

Р а з р я д н о с т ь
( Р )

Д Ш 10
Р 1

Д еш и ф ратор
Регистр

АК.20
АК.20

10
16

Тот ж е  результат  может б ы ть  получен посред ством  
выполнения последовательности операций:

П О Л У Ч И Т Ь  Р1 П Р О И З В Е Д Е Н И Е М  А ПА В 
П О Л У Ч И Т Ь  Р О Г Р А Н И Ч Е Н И Е М  Р1 П О  У С Л О В И Ю  Ь

Напр име р,
П О Л У Ч И Т Ь  СП С О Е Д И Н Е Н И Е М  СМ1 И ОСУ П Р И  У С Л О ­
В И И  (СМ1.КМ =  ОСУ,КМ)

В этом примере отношение О С У  взято из та бл .  2.4, 
а отношение  СМ1 и результат  С П  приведены в т а б л .
2.10, 2.17.

Т а б л и ц а  2.16

Код типа м и кро ­ М о щ н о с т ь  по т р ебл ени я
с х е м ы  ( КМ) (П М )

155ЛАЗ ПО
155ТВ1 100

Т а б л и ц а  2.17

Код типа 
м и к р о с х е м ы  

(КМ)

М о щ ­
ность

потреб­
л е н и я
(11М)

К о д  у з л а  
(К У )

К о д  т и п а  
микро сх ем ы  

(КМ)

К о л и ч е ­
ст в о  (К )

155 Л  АЗ 110 Р2 155ЛАЗ 16
155ЛАЗ ПО Д Ш 1 0 155ЛДЗ 2
155ЛАЗ ПО Сч46 155ЛАЗ 4
155ЛАЗ ПО РЗ 155 ЛАЗ 8
155ЛАЗ ПО С М 15 155ЛАЗ 6
155ТВ1 1 00 Сч46 155ТВ1 10
155ТВ1 1 00 Р1 155ТВ1 16



Операция деление  в определенном смысле  обратпа 
операции д ек ар то ва  произведения:

П О ЛУ ЧИТЬ Р Д Е Л Е Н И Е М  Л ИЛ В

Д л я  изло же ния  о б щ и х  принципов построения  р е л я ­
ционных ал геб р аи ч ески х  языков достаточно пояснить 
операцию деления д л я  частного случая,  когда делимое  
есть отношение втором степени, а делитель  — отношение 
первой степени. П у с т ь  делимое  есть отношение А с а т ­
рибутами А] и Л 2, а делитель  — отношение  В с атр и бу ­
том В|, опр еделенным на том же домене,  что и атрибут  
А2. Тогда р езу льт ат ом  Р операции деле ни я  отношения 
А на отношение В бу де т  множество значений атрибута  
А] таких,  что соответствующие им значения  атрибута  
А2 совпадают со всеми значениями атрибута  В (:

Например,
П О Л У ЧИ Т Ь НМС1 Д Е Л Е Н И Е М  ТЛБС НЛ СПУ1

Исходные о т но ш ен ия  и результаты применения опе­
рации деления  д л я  делимого  ТА БС и дел ителей СПУ1,  
СГ1У2, СПУЗ п ре дс тавлены  в табл.  2.18—2,24 соответ­
ственно в виде отно ш ен ий  НМС1, Н М С 2  и НМСЗ.  Как 
видно из примеров ,  операция деления  позволила  в ы я ­
вить номера тех микросхем,  которые входят  во все уз­
лы,  перечисленные в списке делителя.

Т а б л и ц а  2.18

ТАБС
К о д  ти п а  

м икро­
схемы 
(К М )

К од  узла 
(К У )

155ЛАЗ Р 2
155ЛАЗ Д Ш Ю
155ЛАЗ С 446
155ЛДЗ РЗ
155ЛЛЗ С М  15
155ЛЛ6 Д Ш Ю
155ЛА6 Сч50
!Г,5ЛАЬ Р 2
155ТМ2 Сч50
155ТМ2 Д Ш Ю
155ТВ1 Р2
155ТВ1 С М  15

СПУ1

СПУ2

Т а б л и ц а  2.19

Код узла (К У )

Р2

Т а б л и ц а  2.20

Код узла (КУ)

Р2
Д Ш Ю

Преобразования отношений, описанные с помощью реляционно­
го исчисления, могут бы ть  выполнены носредстпом операций реля­
ционной алгебры. Так, условно примера Д можно реализовать в нн- 
дс последовательности операций



СПУЗ
К о д  у з л а  (КУ)

НМС1
Код типа мик>  1 

схемы (КМ1 |

Р2 155ЛАЗ
Д Ш ! 0 155ЛА6
СМ15 155ТВ1

НМС2

Т а б л и ц а  2.23 Т а б л и на 2 . 2 4
НМСЗ

Код типа микро­ Код типа м икро­
схемы (К М ) схемы (К.Ч)

155Л А З
155ЛА6

155ЛАЗ  

-------------------------------------

П О Л У Ч И Т Ь  Р1 О Г Р А Н И Ч Е Н И Е М  ОСУ ПО У С Л О В И Ю  
(КУ =  'СМ5')

П О Л У Ч И Т Ь  Р2 С О Е Д И Н Е Н И Е М  ОМС н Р1 П Р И  У С Л О В И И  
(ОМ С.КМ  =  Р1.КМ)

П О Л У Ч И Т Ь  w  П Р О Е К Ц И Е Й  Р2 ПЛ Л Ф М

§ 2.3. Иерархический
и сетевой подходы

В реляционном и с ч и с л е н и и  н 
алгебре  полностью отсутствуют ука за н ия  на то, к а к и м  
образом производить поиск необходимых д ан н ы х.  О п е ­
рирование  отношениями (таблицами)  п р е д п о л а г а е т  
просмотр всех записей.  Ко гда  Б Д  велика ,  а этот с л у ч а й  
типичен д ля  САПР,  то н евозм ож но  производить п о л н ы й  
просмотр  всех ее записей.  Поэтому необходимо п р е д в а ­
рительное упорядочивание  и объединение  в г р у п п ы  з а ­
писей по признакам поиска.

Если реляционное исчисление  позволяет  о п и с а т ь  вид 
выходного документа,  а реляционна я  алгебра  —  п ос ле­
довательность операций н а д  отношениями,  то д л я  о р г а ­
низации поиска нужных зап исей используются по н ят ия  
ключа и связи.

К л ю ч — уникальное  им я  записи,  в качестве которого 
может  выступать как эл еме нт  какого-либо а т ри бу та  в 
записи — простой ключ, т а к  и совокупность элементов 
нескольких а т р и б у т о в - - составной ключ. С помощью 
ключа производится ид ент ификаци я каждой конкретной



записи, а т а к ж е  упорядочение записей в файле.  Н а п р и ­
мер, в качестве ключа Б Д  (см. табл .  2.2, 2.3) могут вы­
ступать код типа микросхемы в отношении ОМС  и код 
узла в отношении ОУЗ .  Упорядочение по ключу может 
быть либо прямым,  либо выполнено с помощью хеш- 
функции.

Прямое упорядочение  предполагает  лексико графи че­
ское расположение  записей:  записи могут быть записаны 
либо в порядке увеличения  значения  ключа {при этом 
можно рассмат рив ат ь  простой ключ как  некоторое чис­
ло), либо 'В алфа ви тн ом  порядке. Д л я  второго случая 
ключи записей отношения ОМС (см. табл .  2.2) будут 
записаны в следующе м порядке:  155ИР1,  155ЛАЗ, 
155ЛА6, I55TB1, 155ТМ2.

Хеш-функция  производит  пересчет ключа в адрес  з а ­
писи на файле.  Эта  операция  выполняется  С У Б Д  вся­
кий раз при поиске нужной записи по ключу. Связи по­
зволяют осуществить группирование записей в м н о ж е­
ства,  а т акж е  у к а з ы в а т ь  взаимоотношения между  эт и­
ми множествами.  Па  практике  связь реализуется,  как 
правило,  в виде ука за теля .

Так,  если необходимо указать  связь м еж ду занисыо 
155ТМ2 в отношении О М С  с записью Сч50 отношения 
О У З ,  то в состав записи 155ТМ2 необходимо включить 
у к а з а т е л ь  па запись СчБО. В случае присутствия и о б ­
р а т н о й  связи запись Сч50 должн а т акж е  содерж ать  у к а ­
з а т е л ь  па запись 155ТМ2. Однотипные записи группиру­
ю т с я  в сегменты (типы записей).

Графически при описании базы данных разным т и ­
п а м  связен соответствуют обозначения в виде различных 
с т р ел о к :  «-»-»— связь с одной записью; «-*—*•» — связь 
с несколькими записями.  Взаимные связи имеют следу ю­
щ и е  названия:  «-<— »-» —  «один к одному»,  «■*— »— 
« о д и н  ко многим», *— *—*-» — «многие ко многим». На  
ри с .  2.2 записи и з о б р а ж е н ы  в виде прямоугольников,  а 
сегм ен ты  представлены кружкам и.  Например,  обозн аче ­
ние,  приведенное па рис. 2 .2 , в, следует понимать  так:  
к а ж д а я  запись сегмента  Л  связана с некоторой группой 
з а п и с ей  сегмента В, а к а ж д а я  запись из сегмента В с в я ­
з а н а  лишь с одной зап и сью  сегмента А.

С помощью ук аза н ны х  обозначений строится граф 
логической схемы, вершины которого — сегменты, а д у ­
ги-— обозначения  типов  связей между сегментами.  На  
рис.. 2.3 представлен пример  логической схемы некоторой
Г>д.



г)

Рис. 2.2. Типы н обозначения связен:
а —  «один —  к одном у»; 0, в - - «один —  ко м ногим »; г - - «многие —  ко м и о -

Иерархический подход. И е р а р х и ч е ск а я  Б Д  име ет  
граф логической схемы в виде д ер е в а ,  а тип связей с о о т ­
ветствует рис. 2.2, в. Пример логической схемы и е р а р х и ­
ческой Б Д  приведен на рис. 2.4. В иерархической Б Д  с в я ­
зи нап равлены только от верхних сегментов  к ни жн и м,  
обратные указат ели отсутствуют.  Это объясняется  п р и н ­
ципиальным свойством иер архического  представления  
данных:  к а ж д а я  запись п ри обр етает  смысл лишь тогда ,  
когда она рассматривается в своем контексте,  т. с. л ю б а я  
запись не може т  существовать бел предшествующей ей 
записи по иерархии. При поиске в иерархической Б Д  н е ­
обходимо указ ывать  значение к л ю ч а  па каждом  уровне  
иерархии.  Так,  д ля  доступа 
к записи из множества О 
(рис. 2.4) д ол ж ны  быть по­
следовательно указаны клю­
чи записей пз множеств Л,
С и й .

Реляци он на я  Б Д  всегда 
может  быть  преобразована  
в иерархическую.  Однако 
конкретный вид логической 
схемы зависи т  от типа за про ­
сов. В габл.  2.2 ... 2.4 приве- схемы базы данных

Рис. 2.3. Пример логической



ден пример ф р а г м е н т а  реляционной Б Д ,  содержащего  
запись  о х а р а к т е р и с т и к а х  микросхем и узлов.  Дополним 
баз у  данных,  пр едставленную в табл .  2 .2 ...2 .4, т акж е  
записями о хар а к т е р и с т и к а х  устройств, состоящих из 
совокупности узлов ,  образовав  сегмент  А К .  Тогда  для  
запросов  типа « Н а й т и  узлы для  за д ан н ы х  устройств»,  
«найти микросхемы д л я  заданных узлов» можно постро­
ить иерархическую Б Д  (рис. 2.5).  Н о э к з е м п л я р н а я  реа ­
лиз ация  связей п ер вы х  двух сегментов приведена на 
рис. 2.6. К а ж д а я  за п и с ь  сегмента А К  св я за н а  с группой 
записей сегмента  ОУЗ.  В данной конкретной р е а л и з а ­
ции запись из А К  ссылае тся  на первую в группе запись 
из ОУЗ,  сами ж е  за писи сегмента ОУЗ объединены с по­
мощью отдел ьны х ук аза телей в цепные списки.  Очевид­
но, что поиск в т а к о й  Б Д  легко осуществляется  по со­
ставному ключу.  Нап ри мер,  составной ключ АК20. РЗ 
позволяет найти все сведения об узле РЗ,  входящем в 
состав устройства  АК20.

При о р га н и за ц и и  связей между уровнями О У З — 
О МС  возникает пр о б л е м а  избыточности,  з а к л ю ч а ю щ а я ­
ся в необходимости повторения записей микросхем.  Так,  
микросхема 155ЛАЗ должн а быть у к а з а н а  во всех з а ­
писях сегмента  О М С ,  связанных с за писям и ДШ1 0,  
(>146, РЗ и С М  15 сегмента  ОСУ. В конкретной р е а л и з а ­
ции возможно и з б е ж а т ь  многократного повторения опи­
сания  мик росхемы 155ЛАЗ введением у к а з а т е л я  на з а ­
пись 155ЛАЗ, х р а н я щ у ю с я  отдельно.  О д н а к о  значение 
ука зате ля  на з а п и с ь  155ЛАЗ до лж но  быть  размножено.  
Это не вы з ы в а е т  существенных з а т р а т  памяти,  однако 
усложняет  р еш ен и е  проблемы целостности базы данных.



А К

Рис. 2.4. Пример логической схе­
мы иерархической базы данных

Рис. 2.5. Л о г и ­
ческая сх ем а  
для за д а н н о го
типа запроса

Трудности и использовании иерархической базы  д а н ­
ных возникают при изменении типа  запроса.  Так,  если и 
рассматрива емом примере Б Д  появится  запрос  « Н а й т и  
узлы, вклю чаю щи е заданную микросхему»,  то п р о п а д а ю т  
преимущества  предыдущего  иерархического  у п о р я д о ч е ­
ния. Действительно,  для  выпо лне н ия  этого запроса  н е о б ­
ходимо просмотреть все за писи узлов  и все с в я з а н н ы е  с 
ними записи микросхем. Д л я  р еал и за ц и и  такого з а п р о с а  
было бы целесообразно переупорядочить  Б Д  и по ст рои ть  
новую иерархию: от записей о микросхемах к з ап и сям  об  
узлах.
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Рис. 2.6. Схема реализации сиязсй А К — ОУЗ
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Рис. 2.7. Пример набора  (о) и экземпляре» набора (Л):
А, В — сегм енты;  а и а2 — з а п и с и  сегм ента  Л; Ьи Ь-,............Ьг — з а п и с и  ссгмсн-
т а  В; ?  — и м я  наб ор а

Сетевой подход.  Необходимость в организац ии р а з ­
личного упорядочения  записей и Б Д  с целью удовлетво­
рения  разных типов запросов  привела к ра зр або тк е  сете­
вы х  баз данных. В сетевой модели данны х в принципе 
ра зрешены люб ые группирования  записей и о р ган и за ­
ция произвольных связе й  между ними. Од на ко  на п р а к ­
тике  целесообразно введение некоторых ограничений.  
Рассмотрим пр ед ста влен и е  сетевых моделей данны х в 
соответствии с концепцией КО ДАСИ Л.

Набор — осно вная  конструкция сетевых моделей, 
пр ед ста вляю щ ая  собой поименное двухуровневое  дерево. 
С .помощью дв ухуров не вых деревьев могут быть построе­
ны многоуровневые деревья  и большинство сетевых 
структур.  Если ра с с м ат р и в а т ь  логическую схему,  то н а ­
бор может  интерпретироваться  как имя связи между 
д ву мя  сегментами зап и сей  типа «один ко многим». Эк­
зем пляр на б о р а — ко нкретна я  реализ аци я  такой связи. 
Н а  рис. 2.7 приведен пример набора  и его двух  экземпля-

Рис. 2.8. Допустимые варианты  по- Рис. 2.9. Представление от-
строения наборов ношения «многие — ко мно­

гим»



ров. К а ж д ы й  экземпляр 
набора  соде рж ит одного 
владельца  и нескольких 
членов набора. Например,  
на рис. 2.7 владельцем 
1-го эк зем пля ра  набора 
является запись  а\, а чле­
нами набора  —  записи 6Ь 
.... 63.

Допустимо,  чтобы з а ­
писи одного сегмента  бы­
ли владел ьца ми несколь­
ких наборов,  и, наоборот,  
записи некоторого набора 
могут ’быть членами р а з ­
личных на'боров. Н а  рис.
2.8 показаны соответству­
ющие конструкции логи­
ческой схемы.

В сетевых С У Б Д  не разрешены с вязи  в логической 
схеме типа «многие — ко многим». О д н а к о  с помощью 
вышеуказанных свойств набора  'можно описать  такую 
связь введением дополнительного сегмента  записей,  з а ­
дающих взаимоотношение между исходными сегментами,  
и определить на них два набора так.  к а к  это показано на 
рис. 2.9. Сегмент  С содержит записи в ф ор м е  адресных 
табл иц  (аналогично отношению О С У ) . З а п и с и  сегмента 
С входят в различные  наборы д ля  сегментов  Л и В. Нели 
необходимо найти записи в В, связа н н ы е  с длиной з а п и ­
сью из А, то с помощью набора Р|  н а х о д я т  ук а за т е л и  па 
записи в сегменте С, а затем по набору  Р 2 на хо дят  иско­
мые записи в В. Пели же  требуется выпо лни ть  обратный 
поиск из В в Л, то необходимо вос п ользов ат ься  сначала  
набором а затем набором Р,.

Пример сетевой логической схемы приведен на рис.
2.10. Из  него видно, что поиск необ ходим ых  записей м о ж ­
но производить начиная  с сегментов У П Р, МС, УЗ, ТПР.

§ 2.4. Инвертированные базы данных

Ознакомлен ие  с  различ ным и 
моделями данны х показало ,  что поиск необходимой ин­
формации требует значительных з а т р а т  времени даж е

Рис. 2.10. П ример сетеиой логиче­
ской схемы:
У П Р  —  с е г м е н т  з а п и с е й  оЛ у н и к а л ь н ы х  
пр оек тн ы х  р е ш е н и я х ;  7 7 / / ’ — сегм ент 
за писе й  о т и п о в ы х  п р о е ю н и х  р е ш е н и ­
я х ;  М С  — с е г м е н т  зппнсеП о  м и к р о с х е ­
м ах ;  У З — с е г м е н т  .»шнсеП об  у .и п х :  
М С У З  —  с е г м е н т  епи.чи м е ж д у  чш шеи- 
мн с е г м с и ю п  М С  и «V.?; У З Т П Р  - егг- 
м ент  с н я т  м е ж д у  л а п и с ч м н  се гм снгоп
у з  и тп г> : с у п р . н м с ,  с у п , н у :!.
С ТИ Р — и м е н а  со о гп е  ге 1 ну ю щ их н а п о ­
ров



д л я  иерар хич еских С У Б Д ,  особенно при больших объе­
мах  баз  дан ны х.  Од на ко  если удается  выделить совокуп­
ность признаком,  по которым формир уется  запрос,  то 
можн о п ре д лож и ть  способ организации баз  данных,  з н а ­
чительно с о к р а щ а ю щ и й  время поиска затребованной 
информации.  В основе такого способа л е ж и т  понятие 
инверти рованно го  списка.

Инвертированный список пр едста вляет  собой т а б л и ­
цу, в левом столбце  которой помещены значения  дан но ­
го призна ка ,  п в нравом — ук аза тели на соответствую­
щие записи.  Допу ст им,  в примере базы  данных,  приве­
денной в табл .  2.2 . . .2.4, в записях  об узлах  трсбуется 
выявить  узл ы ,  имею щие одинаковую разрядность.  Тогда  
все за писи об у з л а х  могут быть скомпонованы плотно в 
па мят и д р у г  за  другом и иметь порядковые номера,  со­
ответс твующ ие их последовательности в таблице  ОУЗ. 
Н а р я д у  с этим создастся  инвертированный список в т а ­
ком виде:

Р а з р я д н о с т ь ........................  8 10 16 32
Список указателей  . . .  У7 У2, У4 У!.  У6, У8 УЗ, УГ>

О бозн аче н ие  УЫ представляет  собой изображение  
у к а з а т е л я  па ЛМо запись.  Таким образом,  инвертирован­
ный список к а к  бы заранее  храпит  ответ  на запрос « Н а ­
звать  х а р а к т е р и с т и к и  узлов, имеющих заданную р а з р я д ­
ность». В пр и ме ре  разрядность выступает  в качестве при­
знака  в запросе .  Конечно, можн о выделить и другие  
признаки,  нап ример в каком устройстве применяется 
узел,  ка к ов  тип узла.  Для  ка ж до го  признака должен 
быть построен свой инвертированный список.

Н а л и ч и е  нескольких инвертированных списков позво­
ляет  строить  з ап рос  в виде некоторой логической функ­
ции от совокупности признаков.  Н а и б о л е е  распространен 
случай п остроени я  запроса,  когда используются о пе ра ­
ции ди з ъ ю н к ц и и  и конъюнкции.

Д л я  поиска  необходимой записи д о лж н ы  быть выпол­
нены с л е ду ю щ и е  действия:

1) вы д ел и ть  в запросе признаки поиска;
2 ) о п р ед ел и ть  вид логической функции между  з а п р а ­

ш и в аем ы ми  призна кам и;
3) д л я  к а ж д о г о  признака в нужном инвертированном 

списке на йти множество  указателей на записи;
4) в соответствии с видом логической функции произ­

вести о п ер ац и и  над  множествами указателей.



Соответствие операций н а д  множествами у к а з а т е л е й  
виду логической функции д о л ж н о  быть принято из р а з д е ­
лов по реляционной модели данных.  Так,  лог ич ес к ой  
функции дизъюнкции став ится  в соответствие о п е р а ц и я  
объединения множеств,  коиыонкц ии — операция  п е р е с е ­
чения множеств,  отрицанию — операция д о п о л н е н и я  
и т. д. Д л я  запроса «Какие  узл ы  имеют разрядн ость  16 и 
используются в устройстве АК.Ю?» в ходе поиска б у д у т  
построены следующие результаты :

1) в запросе  два  признака :  разрядность  и об ъект  п р и ­
менения;

2 ) вид логической фуикции в з а п р о с е — ко н ъ ю н к ц и я ;
3) д л я  признака  «раз рядн ость»  в инвертированном 

списке значению 10 будет соответствовать  м н о ж ес т в о  
ука за телей {У 1, У6, У8}; п р и з н а к у  «применение» в с о о т ­
ветствующем инвертированном списке для  з н а ч е н и я  
А К Ю — множество ук аза телей (У1, УЗ, У(»};

4) н а д  найденными д ву мя  множествами у к а з а т е л е й  
производится  операция пересечения .  В итоге по л у ч а ет с я  
искомый результат :  {У1, У6}. П о  этим номерам в ф а й л е  
записей будут найдены записи об узл ах  Р1 и СМ5.

Если д ля  всех записей,  х р а н я щ и х с я  в базе  д а н н ы х ,  
созданы инвертированные списки д ля  возможных в а р и ­
антов запросов,  то такам б а з а  дан ны х  наз ывается  и н ­
вертированной. Инверт иро ванные  Б Д  широко и с п о л ь з у ­
ются в информационно-поисковых системах ( И П С ) ,  
предназначенных в основном д л я  хранения т ек ст о вы х  
документов.  Признаки,  по которым отыскивается н е о б ­
ходимый документ  в И П С ,  на зы в а ю тс я  дескрипторами. 
Д л я  ка ждого  дескриптора  в И П С  строится ив ерт ир ов ап-  
ный список,  со де рж ащ и й все во зм ож ны е зн аче ния  д е с ­
криптора и соответствующие им множества  у к а з а т е л е й  
на документы.  Запрос  в И П С  имеет  вид логического в ы ­
ск а зы в а н и я  относительно зна чен ий  дескрипторов  и их 
взаимосвязи .  Так,  если в качестве  документов  в ы с т у п а ­
ют ГОСТы по проектированию,  то дескрипторами м о гу т  
быть такие 'понят ия ,  как  год из да ния ,  объект п р о е к т и р о ­
вания,  в и д  обеспечения,  объем печатного м а т е р и а л а  
и др. З ап р о с  мог бы выглядеть ,  например,  так:  « Н а й т и  
ГОСТы,  изданные не позднее 1981 г., посвященные п р о ­
ектированию АСУ, д ля  информационного  и п р о г р а м м н о ­
го обеспечений».

■  Г1 ]) и м е ч а и н е. Вид логической функции, соответствую щ ий 
этому запросу, предоставляем определить самому читателю  па 
основе предыдущих примеров.



П роек тн ая  до ку мент аци я ,  к а к  уже  ука зыв алось ,  сла­
боструктурирована .  О д н а к о  любой проектный документ 
м о ж е т  быгь ох ар акт ер и зо ван  некоторой совокупностью 
признаков .  Так,  техническое задан ие  на проектирование  
абонентской сети на б а з е  персональных ЭВ М  описывает­
ся  дескрипторами:  техзаданпе ,  абонентская сеть, проект- 
п а я  документация ,  пер сональные ЭВМ. Д л я  хранения  те ­
кущ их  проектных документов  необходимо за ра не е  з а г о ­
товить  совокупность дескрипторов ,  которые наряд у с со­
д ер ж а н и е м  о т р а ж а л и  бы и поэтапность составления со­
ответствующих документов .  Например,  могут быть у к а ­
за н ы  этапы, стадии,  ш аги  процесса проектирования ,  а 
т а к ж е  номера ва риа нт ов .

КРАТКИЕ ВЫВОДЫ

Хранение и преобразование данных 
в современных системах обработки инф ормации выполняются с 
пом ощ ью  банков данных (БНД), представляющих собой совокуп­
ность базы данных (БД) и системы управления базами данных 
(СУБД). Одно из важ нейш их преимуществ БНД —  отделение описа­
ния данных для пользователя (логический уровень описания 
данных] от системы ф изического хранения (физический уровень 
описания данных), что обеспечивает независимость представления 
данных в прикладных програм м ах от типов ЗУ и способов их физи­
ческой организации. В основе  построения БД лежит понятие модели 
данных. Различают реляционную , иерархическую и сетевую модели 
данных. Для каждой м одели определены операции над данными, 
в совокупности о б разую щ ие подход. В реляционном подходе выде­
ляю т операции, построенны е на основе реляционного исчисления 
и реляционной алгебры. Пользовательские непроцедурные языки 
вы сокого уровня строятся на основе реляционного исчисления. 
Реляционная алгебра позволяет построить бопее эффективные поль­
зовательские языки за счет снижения степени непроц едурное™  и 
явного указания последовательности преобразований сегментов за­
писей. Иерархический п одход  позволяет существенно сократить 
врем я поиска данных в БД, однако он применим лиш ь к запросам 
фиксированного вида. Сетевые СУБД обладают преимуществами 
иерархических и в то ж е  время значительно расш иряю т допусти­
м ые типы запросов на поиск необходимых данных. Любая БД может 
быть представлена л ю б ой  моделью данных, однако иерархическая 
модель, как правило, наиболее избыточна.

Быстрый и эфф ективный поиск данных при заданных поисковых 
признаках осуществляется в инвертированных базах данных.



ОРГАНИЗАЦИЯ 
ИНФОРМАЦИОННОГО 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ СИСТЕМ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ

§ 3.1. Организация
информационного фонда

Проектирование  —  связа нн ая  
совокупность процессов пре об разования  одних данны х 
в другие.  При этом данные, являющиеся  результатом од ­
ного процесса преобразования,  могут быть  исходными  
д ля  другого процесса (промежуточные данные).

Система автоматизированного  п ро ек ти ро вани я  — 
сложная  и многокомпонентная  система,  процессы преоб­
разования данны х в которой разн ообр азн ы.  Это  приво­
дит к различным тра кто вка м термина «дан ны е»  в СА ПР.  
Так,  для  упр авляюще го  монитора С А П Р  в состав  данны х 
входит совокупность программных модулей,  которые ре­
ализуют функции проектирования;  для  системы д и а л о го ­
вого обеспечения С А П Р  данными являе тся  множество  
взаимосвязанных информационных и у п р а в л я ю щ и х  к а д ­
ров экрана дисплея;  д ля  функц иональных пр ограммны х 
модулей к данным относится совокупность исходных и 
результирующих чисел,  необходимых д л я  выполнения 
конкретной проектной процедуры; по льз ователю  С А П Р  
в качестве данных требуется  иметь в своем р а с п о р я ж е ­
нии исходную проектную документацию,  справочные 
данные,  типовые проектные решения п т. д.

Совокупность данных,  используемых всеми компонен ­
тами САПР,  составляет  информационный фонд  С А П Р .

Назначение информационного обеспечения  (ПО)  
С А П Р  — реализация  информационных потребностей всех 
составных компонентов  САПР.  Осно вн ая  ф унк ц ия  НО 
С А П Р  — ведение информационного фонда ,  т. е. обеспе­
чение создания,  поддержки и организац ии доступа к 
данным. Таким образом,  информационное обеспечение  
С А П Р  есть совокупность информационного  фо нд а  и 
средств его ведения.



Состав  информационного  ф о н д а  СА ПР .  П р о г р а м ­
м н ы е  м о д у л и  хранятся  в виде епмиолпчееких и о б ъ ­
ек тны х  текстов.  Ка к  правило,  эти дан ные  мало изменя­
ются  в тече ние  жизненного  цикл а  С А П Р ,  имеют фикси ­
р ов анн ые  ра зм еры н появляются па этапе  создания  и н ­
ф о р м ац и о н н о го  фонда  СА ПР.  Потр ебителями этих д а н ­
ных я в л я ю т с я  мониторы различных подсистем СА ПР.

И с х о д н ы е  н р е з у л ь т и р у ю щ и е  д а н н ы е  
не об ходим ы при выполнении програм мны х модулей в 
процессе  пре об разования .  Эти д ан ны е  часто меняются в 
процессе  проектирования,  однако их тип постоянен и пол ­
ностью опр ед еляется  сооогветствующим программным 
моду лем.  Пр и организации промежуточных данных воз­
м о ж н ы  ко нф ли ктн ые  ситуации в процессе согласования  
м е ж д у  собой данных различных типов.

Н о р м а т и в и о - с н р а в о ч п а я п р о с к т п а я  д  о- 
к у м е н т а ц и я  (ПС11Д) вклю чае т  в себя справочные 
д ан н ы е  о матер иа лах ,  элементах схем, унифицированных 
узл ах  и конструкциях.  З г и  данные,  как  правило,  хоро­
шо структ уриро ваны  и могут быть отнесены к ф а к т о гр а ­
фическим.  К ро ме  того, к П С П Д  относятся государствен­
ные и от ра сл евы е  стандарты,  руководящие матери алы п 
у к а з а н и я ,  типовые проектные решения,  регламентирую­
щие до ку мен ты  (слабоструктурированные до ку мен та ль­
ные д а н н ы е ) .

С о д е р ж а н  и е э к р а н о в  д и с п л е е в  пр ед ста вля­
ет  собой связанную совокупность данных,  зад аю щ их  
форму к а д р а  и, следовательно,  позволяющих отобразить 
на э к р а н  диспле я  информацию с целью организации д и а ­
логового  взапмодеПствпя в ходе проектирования.  Обычно 
эти д а н н ы е  пс изменяются в течение жизненного цикла 
С А П Р ,  имеют фиксированный ра зм ер  и но своим х а р а к ­
терис тикам  за ни м аю т  промежуточное место между про­
г р а м м н ы м и  модулями п исходными данными;  использу­
ются  д и алог ов ы м и  системами С А П Р  в процессе р е а л и з а ­
ции з а д а н о г о  графа диалога.

Т е к у щ а я  и р о с к т п а я  д о к у м е  и т а ц и я о т р а ­
ж а е т  состояние  и ход выполнения проекта.  Как  правило,  
эти д ан н ы е  елабоструктурпрованы,  часто изменяются в 
процессе  проектирования и представляются  в форме 
текс товых  документов.
Ф  Пример проектных документов. При проектировании пикет;) 

прикладны х иро 1 р;гмм должны быть построены документы: 
1) пояснительная записка; 2) общее описание; 3) руконодстно 
программиста;  4) описание языка; 5) описание программ; 0) по­
рядо к  и методика испытаний.



В свою очередь, каж ды й из указанны х  документов т а к ж е  с о ­
стоит из совокупности документов. Так, документ « П оряд ок  и 
методика испытаний» содержит следующие документы: 1) о б ъ ­
ект испытаний; 2) ноль испытаний; 3) технические требования; 
4) процесс проведения испытаний; 5) методика испытаний. 
Документ «Технические требования»  содержит документы: 
1) технические характеристики программ; 2) условия э к с п л у а ­

тации; 3) требования к информационной и программной с о в м е ­
стимости.

Ка к видно из примера,  совокупность  проектных д о к у ­
ментов может  быть представлена  иерархической с т р у к ­
турой.

Способы ведения информационного  фонда  С А П Р .
Пр об ле му организации и ведения  информационного ф о н ­
да можно рассматривать  в со де рж ательн ом  и о р г а н и з а ­
ционном аспектах.

С т о ч к и  з р е н и я  с о д е р ж а н и я  интерес п р е д ­
ставляю т причина возникновения  необходимости в к о н ­
кретном данном,  получение его значения ,  достоверность,  
альтернативы,  проа нал из иро ванн ые  прежде,  чем в о з н и к ­
ло это данное.  Со держательный аспект  информации,  и с ­
пользуемой при проектировании,  полностью о п р е д е л я е т ­
ся принятой методикой 'проектирования,  р аз р а б о т а н н ы м и  
алго рит мами решения частных задач .  Эти вопросы нося т  
обшемстодологичсский характер .

С о р г а н и з а ц и о н н о й  т о ч к и  з р е н и я  в а ж н о  
сформу ли ров ать  принципы и определить  средства в е д е ­
ния информационного фонда,  структурирования  дан н ы х ,  
выбрать  способы управления  массив ами данных.  Р а з л и ­
чают следующие способы ведения  информац ио нного  
фонда С А П Р :  1) ис­
пользование файловой 
системы; 2 ) построение 
библиотек;  3) исполь­
зование банков  данных;
4) создание  инфор ма­
ционных программ 
адаптеров.

С п о с о б ы  1 и 2 .
Использование  файл о­
вой системы и построе­
ние библиотек.  Эти спо­
собы широко распрост­
ранены в организации 
информационного обес­
печения вычислитсль-
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ных систем, поскольку  под держиваются  средствами ОС.
В приложении к С А П Р  они применяются  при хранении 
программных модулей в символических и объектных к о ­
дах ,  диалоговых с ц е н а р и е в  'поддержки процесса проекти­
рования,  нач ального  ввода  крупных массивов  исходных 
данных,  хранения текстовых документов.  Однако для  
обеспечения быстрого  доступа к справоч ным данным, 
хранения  меня ю щ их ся  данных,  ведения текущей проект­
ной документации,  поиска  необходимых текстовых доку­
ментов,  организации взаимодействия  м еж ду разиоязыко- 
выми модулями эти способы малопригодны.

С п о с о б  3. Испол ьзо вание  банков данных.  Этот спо­
соб позволяет:  1) централизо вать  информационный фонд 
С А П Р ;  2) произвести структурирование данны х в виде, 
удобном для  проектировщика;  3) обеспечить поиск ин­
формативно-справочной и проектной документации;
4) упростить ор ган и за ц и ю  межмодульного  интерфейса 
путем унификации промежуточных данных.

С п о с о б  4. С о зд ан и е  информационных программ-  
адаптеров .  П р о б л е м а  организации межмодульного  ин­
терфейса  породила  специализированные системы и про­
граммные  технологии,  например систему А П Р О П ,  ориен­
тированную на построение  крупных программных  к о м ­
плексов из готовых модулей.  В этой системе п ром еж у­
точные данные унифицир ую тся  с помощью единого про­
цессора  и построения  специализированных м еж м о д у ль­
ных информационных программ-адаптеров .

Поскольку ф а й л о в ы е  и библиотечные системы описа­
ны во второй книге данн ой серии, в последующих п а р а ­
г ра ф ах  настоящей г л а в ы  более подробно излагаются 
вопросы использ овани я  и конкретного применения б а н ­
ков данных в С А П Р ,  анализируется  проблема м е ж м о ­
дульного интерфейса  и излагаются  рекомендации по ее 
решению.

§ 3.2. Применение конкретных СУБД 
в САПР

К настоящему времени разработано 
много С У Б Д  для по д дер ж ани я  различных структур данных. Н апри­
мер, С У Б Д  «СЕДАН», «ОКА», «СЕТОР», «БАНК-ОС», «ДИСОД», 
«ИНЕС». «СЕТЬ» применяю т в системах информационно-запросных, 
АСУ информационно-поисковых. Однако возможно их использование 
и для обеспечения информационных потребностей С АП Р. П первую 
очередь речь идет об отображении нормативно-справочной и другой 
фактографической информации.



Д адим  краткий обзор функциональных возможностей и э к с п л у а ­
тационных характеристик наиболее перспективных СУБД.

С и с т е м а  у u p  а п л е н и  я б а з о й  д а н н ы х  «ИНЕС» о р и ­
ентирована на поддержание иерархических структур данных. П а  
физическом уровне используется метод доступа, программно и м и т и ­
рующий механизм виртуальной памяти. П ри этом данные х р а н я тс я  
в блоках памяти и лексикографически упорядочены, а разным с ег ­
ментам в логической схеме соответствуют различные блоки. Т аким  
образом, блоки такж е  организуются в иерархическую структуру .  
Особенность С У Б Д  «И1 [ЕС» — наличие непроцедурного языка м а н и ­
пулирования данными — языка запросов.

Д л я  обеспечения взаимодействия конечного пользователя в 
состав С У Б Д  «ИНЕС» включен язык описания сценария ди алога ,  
основным оператором которого является  CAI.L, позволяющий в ы ­
вести на экран и получить ответное сообщение (пользователь при 
этом мож ет  указать  директивы, осущ ествляю щ ие передачу с о о б щ е ­
ния на начало диалога, окончания текущ его  т а г а  работы, печать 
содержимого экрана  дисплея и т. д .) .  Д л я  обеспечения одновремен­
ной работы нескольких пользователей з а  терминалами С У Б Д  
«ИНЕС» имеет в своем составе монитор.

С и с т е м а  у п р а в л е н и я  б а з о й  д а н н ы х  «ОКА», так  
же как  и С У Б Д  «ИНЕС», принадлежит к системам иерархического 
типа. В своем составе она имеет средства  для  задания связей м е ж ­
ду иерархическими структурами, что д а е т  возможность описывать 
сетевые структуры ограниченного вида.

В зависимости от типа базы данны х  в С У Б Д  «ОКА» п р е д у ­
смотрены различные методы доступа.

Иерархический последовательный  (I1SAM) и иерархический и н ­
дексно-последовательный  (HISAM) обеспечивают экономию внеш ­
ней памяти, ориентированы на статические малоизменнсмые базы  
данных, использующие лишь операции в ы б о л и .  Это в основном 
справочные данные, характеристики устройств, npoipavM, типовы х 
проектных решений.

Иерархический прямой  (HDAM) и иерархический индексно-пря­
мой  (HID AM ) методы доступа обеспечивают быстрое время реакции 
системы на запрос, поддержание динамической (быстроизмсняющсй- 
ся) Б Д .  К такой Б Д  могут относиться характеристики текущ их 
вариантов проекта, промежуточные результаты , данные для обмена  
м еж ду программными системами.

В С У Б Д  «ОКА» имеются средства д л я  организации диалогового 
взаимодействия с конечным п о л ь зо в ат ел е м — запрссчая система. 
Эта система использует лексику естественного языка и позволяет 
описывать поисковый запрос к С У БД , вы водить необходимые д а н ­
ные, получать сведения о Б Д  или ее части и т. д. Д ля  осущ ествле­
ния взаимодействия с удаленными терм ин алам и используется т ел е ­
монитор «Кама».

И з  иерархических СУ БД «ОКА» в настоящ ее время наиболее 
развитая система хранения и обработки данных. Она обеспечена 
сервисными программами, средствами взаимодействия с п ользовате­
лем. Объем ОП, занимаемой резидентной частью, составляет 300— 
350 К байт.

К сетевым С У Б Д  относятся системы «СЕТЬ», «БАНК-ОС», 
«СЕДАН», «СЕТОР», «ДИСОД» и др. Эти С У Б Д  поддерживают с е ­
тевые структуры широкой конфигурации, о дн ако  имеют различные 
функциональные и сервисные возможности.

С и с т е м у  у п р а в л е н и я  б а з о й  д а н н ы х  «СЕДАН » и 
ее дальнейшее развитие «СЕТОР* о тли чаю т простота организации,



незначительный объем резидентно» части (10—30 К байт),  широкое 
использование файловой системы.
■  П р и м е ч а й  и е. Б олее  подробные сведения о С У Б Д  «СЕТОР»

можно почерпнуть в § 3.3.

С и с т е м а  у п р а в л е н и я  б а з о й  д а н н ы х  «СЕТЬ» по­
строена на концепциях комитета «КОДЛСИЛ». В этой системе д о ­
ступ возможен к лю бой из вершин логической схемы по значению 
ключа записи с пом ощ ью  процедур хеширования.  Записи, относя­
щиеся к какой-либо верш ине логической схемы, могут быть рассор­
тированы в зависимости от числа поисковых ключей. Д л я  прямого  
поиска  записей по значению поискового ключа предусмотрены сред­
ства ведения индексов, которы е целесообразно использовать для  р а з ­
деления больших массивов записей на отдельные группы с последо­
вательным просмотром. Я зы к  манипулирования данными включается 
непосредственно и текст  включающего языка. Препроцессор Я М Д  
заменяет операторы Я М Д  па соответствующие операторы включа­
ющего языка.

Оперативная о б р або тк а  запросов обеспечивается с помощью 
язы ка запросов,  ориентированного в основном на специалиста и об­
ласти обработки данны х. Э тот  язык позволяет осуществить выборку 
физическую, по ключу, найти текущую запись в наборе, определить 
запись владельца набора ,  задать условия поиска необходимой записи 
в наборе с помощью логических операций Н, И Л И , НЕ над резуль­
татам и сравнений значений для элементов данных в записях. Д ля  
пользователей-непрограммисто» язык запросов позволяет обратиться 
к каталогизированным процедурам с варьированием значений их 
параметров.

Система оперативного доступа используется либо в среде спе­
циализированного телемонитора  «СЕТЬ», либо универсального теле­
монитора «КАМА».

С и с т е м а  у п р а в л е н и я  б а з о й  д а н н ы х  «ДИ С ОД» — 
одна из наиболее развиты х  отечественных С У Б Д . Это многофунк­
циональная система хранения н обработки данных, рассчитанная па 
широкий класс практических применений п области решения инфор­
мационных задач. О днотипны е записи базы данных С У Б Д  «ДИСОД» 
организованы в ф айлы , м еж ду которыми могут быть установлены 
связи, позволяющие со здавать  как иерархические, так  и сетевые 
структуры. В озм ож ность  установления межфайловых связей осно­
вана на равенстве значений пары атрибутов, объявленных как 
атрибуты связи  в записях  каждого из связываемых файлов. Эти 
связи могут быть либо  установлены, либо ликвидированы без пере­
загрузки базы данны х , это обеспечивает хранение динамических  
структур данных.

Кроме механизма межфайловых связей некоторые атрибуты 
записи в логической схеме могут быть определены как  поисковые  
атрибуты. По значению этих атрибутов формируются инвертирован­
ные списки, значительно  ускоряющие процесс поиска затребованных 
записей. Все файлы в С У Б Д  «ДИСОД» доступны для вхождения 
и поиска небходимой информации.

Язык м анипулирования данными выполнен с помощью оператора 
САМ , по правилам включающего языка (языка ассемблера, КОБОЛ, 
Ф ОРТРА Н, П Л /1 ) ,  имя точки входа в систему — ПНБОГ). Кроме 
ЯМД, С У Б Д  « Д И С О Д »  располагает следующими языками общения 
С Б Д  для пользонателя-неирограммиста:



язы к  диалоговой подготовки справок  (содержит команды ф о р ­
мирования справок н команды управления диалогом, позволяет  
пользователю в диалоговом режиме вводить запросы п получать на 
терминале опкм ы  п виде сообщении п.чн таблиц с р езультатам и  
обработки данных);

я:шк диалогоаой обработки да нн ы х  (дает возможность ф о р м и ­
ровать различные виды отчетом па основе имеющейся и Б Д  и н ф о р ­
мации. Программы формирования отчета подготавливаются а д м и н и ­
стратором и содержат сценарии диалога  и виде последовательности 
информационных экранов дисплея).

Кроме перечисленных языков в распоряжении адм инистратора  
Б11Д находятся дополнительные языковые средства, позволяю щ ие 
управлять функционированием системы, регламентировать действия  
пользователя, вести информационный фонд с экрана дисплея и др.

Все диалоговые компоненты С У Б Д  «Д П С О Д » функционирую т 
под управлением телемонитора «КЛАДА». Она требует больших о б ъ ­
емов 011 [минимальный объем 011 — 450 К байт; дополнительно 
должен выделяться объем памяти при работе с диалоговыми с р е д ­
ствами (до 350 К байт)] .

С У Б Д  «ДИ С ОД» — универсальная система для хранения и о б р а ­
ботки всех видов нормативно-справочной информации и проектных 
документов в крупных ( 'Л И Р.

§  3.3. С У Б Д  «СЕТОР»

В качество примера  и с п о л ь з о ­
вания В И Д  для  храпения фактогра фиче ских д а н н ы х  в 
С А П Р  рассмотрим С У Б Д  « СЕ ТО Р» .

Из  важных прикладных особенностей С У Б Д  « С Е ­
Т О Р »  следует отметить малый объем занимае мой О П  и 
возможность работы в режи ме  мультидоступа  к единой 
интегрированной Б Д .  Доступ к данным осуще ствляет ся  
через прикладные программы,  написанные па одном из 
стандар тных  языков пр ограмм ировани я  (IIJ1/1, Р П Г ,  
К О Б О Л ,  Ф О Р Т Р А Н ,  а ссемб л ер а ) ,  расширенном яз ы к о м  
манипулирования  данных.  Выполнение  зап рос а  к Б Д  
требует  вызова одной из пр и кл адн ых программ, причем 
вызов возможен как через общий входной поток о п е р а ­
ционной системы (вариант  пакетной обработки) ,  т а к  п с 
использованием телемонитора  (расширение  С У Б Д  « С Е ­
Т О Р »  средствами те леобработки) .

Поставляются  версии С У Б Д ,  предназначенные д л я  
установки на ЭВМ серии ЕС,  па мппн-ЭВМ типа  СМ -4 ,  
СМ  1420, а т а к ж е  па м нкро- ЭВ М семейства « Э л е к т р о н и ­
ка», причем возможен перенос Б Д  под у п р а в л е н и ем  
С У Б Д  «С ЕТО Р» с мнкро- п мини-ЭВМ па основные м о ­
дели машин серии ЕС ЭВМ. Поэтому С У Б Д  « С Е Т О Р »  
использовать удобно в С А П Р  различного  наз на чения .

С У Б Д  «С ЕТОР» не изолированный пакет п р и к л а д ­
ных программ (ППГ1) и, следовательно,  мож ет  пред о-



Рис. 3.1.

с т ав лять  пол ьзователю дополнительные возможности п 
резул ьтате  работы совместно с другими П П П .  В о з м о ж ­
ное окружение  С У Б Д  «СЕ ТО Р» представлено па рис. 
3.1, где ССД  — сдоварь-еправочппк данных;  ГВН  — гене­
ратор  овода — вывода.

П а к е т  прикладных  программ «Генератор ввода - - в ы ­
вода»  через 111111 «Доступ» обеспечивает авто ма тиз и ро ­
ва нн ый  ввод информ ац и и в Б Д  с указанием,  каким об­
ра зо м  вводимая с документа  информация ра спре дел яет­
ся в структуре  БД.

П а к е т  прикладных программ « П П Т Е Р С Е Т О Р »  сов ­
местно с П П П  « К а м а »  позволяет  работать  с Б Д  в р е ж и ­
ме теледоступа.

П а к е т  пр икладны х программ «Телесправка» пр ед на з­
начен д ля  взаимодействия  с Б Д  пользователей,  п рак ти ­
чески не знакомых с программированием.  Зап ро сы в Б Д  
состоят  из фраз,  построенных на ограниченном естест­
венном языке,  и могут  вводиться как непосредственно с 
перфоносителей,  т а к  и через экран дисплея  с использо­
ванием П П П  «К а м а »  и « И Н Т Е Р С Е Т О Р » .  Р езу льт ат  з а ­
проса  может  вы дав а т ь с я  либо на экран дисплея,  либо на 
пе ча таю ще е устройство.



К средствам обеспечения целостности д а н н ы х  о т н о ­
сится «Словарь-справочник данных»,  я в л яю щ и й с я  д о п о л ­
нением к встроенным и С У Б Д  «СК ТОР» средст вам  п од ­
дер ж ки  целостности Б Д ,  таки м,  как прогр амма  ведения  
системного ж у р н а ла  и пр огр ам ма  восстановления  Б Д .

Система управления  базой данных « С К Т О Р »  о б е с п е ­
чивает независимость данны х от программ не т о л ь к о  на 
уровне  записей,  но и на уровне элементов.  Это  озн ач ает ,  
что без изменения имеющихся  П П Н  можно м о д и ф и ц и ­
ровать структуру Б Д  вплоть до отдельных эле мент ов  
записей.  Все это позволяет  в определенных п р е д е л а х  ме­
нять логическую схему БД.

В а ж н а я  особенность С У Б Д  « С Б Т О Р »  — возм о ж н о с ть  
работать  в многозадачном режиме.  Этот р еж и м  в о з м о ­
жен как при пакетной обработке,  та к  и при и с п о л ь з о в а ­
нии средств теледоступа и означает,  что с одними и темн 
ж е  данными возможна работа  нескольких п рог рамм.  
Возн икаю щая нри этом проблема синхронизации р е ш а ­
ется в С У Б Д  «СЕ'ГОР» следующим образом:  па время 
обновления  записи дан  noil программой бло ки руется  
доступ из любой другой проблемной прог рам мы.  По 
окончании обновления блокировка  снимается .

Возможны следующие основные р еж и мы  рабо ты  
С У Б Д  «СПТОР»:

1) однозадачный  [в разделе  н а м я т  ка ж до й  п р о г р а м ­
мы находятся копия ядр а  С У Б Д  н блок опи сан ия  схемы.  
Синхронизация  при обращении к Б Д  из р азн ы х  р а з д е ­
лов  в этом случае па обеспечивается  (рис. 3.2)];

2 ) мультизадачный  в одном разделе  [все п р и к л а д н ы е  
программ!, |  являются для  СУБД,  под пр ог рам ма ми  и н а ­
ходятся  в одном разд еле  С)П; в этом ж е  ра з д ел е  п о м е ­
шаю тся  копия ядра  системы п блока  описании с хе м ы  
(рис. 3.3)];

3) мультизадачный в разных разделах  [ядро системы 
н блок описания схемы находятся  в отдельном разд ел е ,  
к а ж д а я  при кладная  прог рамма вместе со своей п од схе­
мой т а к ж е  находится в отдельном разделе  О П  (рис. 3.4)].

Система управления  базой данных « С К Т О Р »  о р и е н ­
тирована  па поддержку сетевых структур  дан ны х,  с о з д а ­
ваемых из двух типов записей:  I) основных; 2 ) з а в и с и ­
мых. Кажд ой записи основного типа  может  с оо твет ст во ­
вать совокупность записей зависимого типа,  а к а ж д а я  
запись  зависимого типа  может  находиться в отношении 
подчинения к разным закисям  основного типа.  П о  д а н ­
ным правилам можн о строить сетевые стр укт уры любом



Раздел ОП

Рис. 3.2. Схема еннзи 
С У Б Д  «СЕТОР» с поль­
зователем  при одноза­
дачном режиме:
П П  —  прикладная програм ­
м а; П С х —  подсхема; Сх —  
схема

М(1ншо|)
пииьнои.иелп

Рио. 3.3. Схема сняли С У Б Д  
« О П 'О Р »  с лользонатслем при 
мультизадачном режиме и од­
ном разделе ОП:
П П 1, П П2. НПЗ —  прикладные про­
граммы; ПС.х!, ПСх2, ПСхЗ —  под­
схемы прикладных программ; С х —  
схема БД

сложност и,  но при этом ну ж но  учитывать следующие 
ограничения:

1) доступ к записи возможен только  через дан ные  ос­
новного  типа;

2 ) дан ные  зависимого типа должны быть связаны 
хотя  бы с одним данн ым  основным;

3) дан ные  одинакового  типа не могут быть связаны 
м е ж д у  собой непосредственно.

Т а к  как  сетевые структуры более универсальны,  чем 
иерархические,  то иерархические структуры специально 
С У Б Д  «С Е Т О Р »  не поддерживаются ,  а имитируются  с 
пом ощ ью  сетевых структур.

Язы ко вые  средства  С У Б Д  « С ЕТ О Р»  вкл ючают в себя 
я з ы к  описания дан ны х  (Я О Д )  и язык манипулирования  
д ан н ы м и  ( Я М Д ) .

Я зы к описания данных  С У Б Д  « С ЕТО Р»  представляет  
собой совокупность директив,  предназначенных д ля  опи­
сан и я  файлов ,  записей,  полей, определения  ключей и с в я ­
зей м е ж д у  фа йл ами ,  зад ан ия  объемов файлов,  опр еделе ­
ния типов  устройств ввода — вывода,  размеров  буферов 
в О П  д л я  обмена  с Б Д .



Рис. 3.4. Схема связи С У Б Д  «СЕТОР» с пользователем при м у л ь­
тизадачном режиме » разных разделах оперативной памяти:
ПСх1 ............П Сх4 — подсхемы прикладных программ И П 1 ................./7 //-/;  Сх —
схема Б Д \ ФЗ - файл задач синхронизации

Язык манипулирования данными  С У Б Д  « С Е Т О Р »  
реализован по способу включающего я з ы к а  п р о г р а м м и ­
рования.  Этот язык предоставляет все с т а н д а р т н ы е  оп е ­
рации манипулирования  данными:  включение , удаление ,  
изменение,  извлечение записей Б Д .  Имеют ся  и с п е ц и ф и ­
ческие для  С У Б Д  « С Е Т О Р »  дополнительные ко ман ды  
манипулирования:  поиск в физической по с л е д о в ат е л ь н о ­
сти, установка  ук а за те л я  текущей записи на н а ч а л о  ф а й ­
ла,  модификация связей записи и др.  Фун кц и и м ани п у­
лирования  данными активизируются оп е р а т о р а м и  
СЛ ЕЕ — включающего язык а  пр ограмм ировани я ,  
ф  Пример простой Б Д ,  содержащей информацию о имеющихся в 

наличии типовых элементах замены (Т Э З )  и отдельных микро­
схемах. Связи от ТЭЗов к микросхемам участвуют в ответе на 
запрос: «Какие микросхемы включены в состав дан ного  ТЭЗ?», 
связи же от микросхем к ТЭЗам соответствуют запросу:  «В к а ­
кие ТЭЗ входит данн ая  микросхема?». Логическая  схема базы 
данных приведена на рис. 3.5. Здесь ж е  по казана  структура 
записей каждого ф айла  (сиязь с файлом дана  ш триховыми л и ­
ниями) с указанием имени каж дого  элемента данны х и его д л и ­
ны в байтах. В скобках приводятся наименования всех компо­
нентов схемы. Описание указанной базы данны х  на Я О Д 
«СЕТОР» приведено ниже:

DBD =  BASEOO ) имя схемы
M A IN —FII.E =  U N IT  > Б Д  (группа 1)
LINKS: J

D E I.К U.K1JD) I описание связей  фай- 
J ла ТЭЗ (группа 2)
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Рис. 3.5. Пример логической схемы базы данных для  С У Б Д  
«С Е ТО Р»

О Л Т А :
Ш 1 Т 1  К Е У = Ю  
и Ы 1 Т В [ .О К = Ю  
и К 1ТРиКР =  20

описание полей запи­
си файла ТЭЗ (груп­
па 3)

М Е 0 1 А :
I.; N11 =  Г>061
1'[[.Е—Я ^ Е  =  РЕСОР1)Я--500 
РЕСОРОЙ—Ш—В1.0 СК-— 100

операторы описания 
размещения файла  
ТЭЗ в памяти (груп­
па 4)

МЛ1М— ГН.Е =  СН1Р 
и М К Я :
П П . К  (1.КСП)
ПАТЛ:
С111Р1 К П У =  1 о 
С 1 П Р Ш Т ( 1 = 1  
С Ш Р  Р О \ У Е = 7

М П 01А:
Р П .Е — 517Е  =  РЕ С О Р П Я  =  500 
Р Е С О Р О Э — Щ — В Ь О С К =  150

О Е Р Е ^ Е К Т — Г-'П.Е — П П .К  
Ы Ы КЯ:
Ш Г Г  (1Л < и О )
С Ш Р  (1.КСП)
ПАТА:
ОI ■'!. К I т N 1Т =  10 =  КЕУ 
1)!Г1.КС1 П Р  =  1 0 =  КЕУ 
ОГТКМ иЛШ =  2 
МЕ1)1Л:
ми-: - 812Е =  к1.:сороя .2000 
[ .ОАО— ЫМ1Т =  90 
Е Ш  й В О

логическое описание 
файлов микросхем 
(группа 5)

физическое описание 
файла  микросхем 
(группа б)

операторы описания 
зависимого файла 
связей (группа 7)



Команды группы 1 откры ваю т описание данных.
Команды группы 2 описывают связи основного ф а й л а  с именем 
UNIT. В примере ф айл  U N IT  соединен связью LK U D  лиш ь с 
зависимым файлом DFLK.
Команды группы 3 описывают структуру записи основного, ф а й ­
л а  UNIT. В этом описании перед именем ноля став и тся  имя 
файла. Первое поле, кроме того, является ключом при поиске. 
Команды группы 4 и 6 с о дер ж ат  указание по разм ещ ению  
записей на физических носителях: указывается объем буф ера  
{FILE — SIZE) и число записей в блоке (R E C O R D S  —  IN — 
BLOCK).
Команды группы 5 описывают связи и структуру записи основ­
ного файла  C H IP  аналогично тому, как  это было с д ел а н о  для  
файла  UNIT.
Команды группы 7 описывают зависимый файл по тем ж е  п р а ­
вилам, что и основной файл. Однако в записях  этого  ф ай л а  
присутствуют два ключа, что необходимо для  обеспечения о тве ­
та  на запросы обоих типов.
Пусть обращение к описанной выше Б Д  выполняется из  п р о ­
граммы, составленной на язы ке Г1Л/1. В качестве  Я М Д  
«СЕТОР» выступает оператор CALL SKTOR ( • - • ) .  з а п и с ы в а е ­
мый по правилам язы ка  ПЛ/1- Тогда фрагмент програм м ы ,  со­
держащ ей обращение к Б Д ,  будет выглядеть следую щ им  о б р а ­
зом:

DECLARE 
I 'UNCT CHA R(5) ,
D l.IST  CHAR (30) VAR,
DAREA CHAR (40) VAR,
Q U A IJ  CHAR (15),
QU A 1.2 CHAR (9),
END CHAR (4),
R E FE R  CHAR (4);

F U N C T = ’OPF.NM’;
QIJAL! =  ’U N IT’;
CALL SETOR (I 'UNCT, Q U A I.I ,  E N D );

F U N C T = ’OBTNAV;
QUAI.I = 'С П 1 ] ?«-15Г)ЛЛЗ’;
D1.1ST =  'C H IPI KEYCIIIPI 
N IG C H 1PP O W E E N D ’;
CALL SETOR (I 'UNCT, D l.IST ,  DAREA, 
QUAL1..END);

I 'UNCT =  ’O B T N F’;
QUALI =  'C1IIP-X-RI33PYI 
RE!-T.R =  'L K '; iy  
QL’A].2 =  ’DF!.K-X-LKCD’;
DLIST  =  ’DFLK U \'ITD H L K N IJM B K N D .’; 
CALI. SETOR (I 'UNCT, D U S T ,  DAREA, 
QUAL1, QUAL2, END).

группа 1

Il

группа 2

группа 3

группа 4



Группа 1 операторов содерж ит описание переменных, используе­
мых при обращении к Б Д .  В примере нее переменные — сим­
вольные строки. В операторе CALL SliTOR первый параметр 
определяет команду Я М Д . Так, значение первого параметра 
O P L N M  соответствует команде открытия файла, OBTNM  — 
ком анде  поиска в основном файле, OB TNF — команде поиска 
и зависимом файле и т. д. Остальные параметры соответствуют 
семантике  каж дой  ком ан ды  ЯМ Д . Так, операторы группы 2 о т ­
кр ы ваю т  файл U N IT  (аналогично должны быть открыты и ос­
тавш иеся  два ф айла) .  Группа 3 операторов осуществляет поиск 
микросхемы К155</1АЗ в  файле С Ш Р  и размещает сведения о 
пей в ноле DAREA. Перечень имен полей записи, содержимое 
которых необходимо выбрать, указывается в параметре DLIST. 
Группа 4 операторов предназначена обеспечить ответ на запрос: 
«В какой ТЭЗ и в каком количестве входит микросхема 
К1 ЭЗ)РУ 1 ?» Запрос строится от файла C H IP  через связь LKCD 
к ф айлу  DFLK, что и указывается  н параметре QUAL2. С ем ан­
ти к а  остальных парам етров  так ая  же, как и в предыдущей 
группе.

§ 3.4. Информационно-поисковая 
СУБД «ПОИСК»

Д л я  хранения данных д о к у м е н ­
та л ь н о г о  типа в С А П Р  используют С У Б Д  типа  И П С .  
Х а р а к т е р н ы м  представителем С У Б Д  такого типа  я в л я ­
ется  С У Б Д  « П О И С К » .

Система управления  базой данных « П О И С К »  предо­
с т а в л я е т  пользователям следующие возможности:

1) ввод  данных с экрана  дисплея  пли в пакетном ре­
ж и м е ;

2 ) корректировку п добавление  новых данных;
3) доступ к Б Д  в интерактивном режиме посредством 

я з ы к а  запросов;
4) обеспечение секретности информации е помощью 

п а р о л е й  пользователей.
Организац ия  б аз ы  данных.  Б а з а  данных д л я  С У Б Д  

« П О И С К »  есть упорядоченное  множество ин формаци он­
ных записей.  К а ж д а я  из записей состоит из нолей, соот­
ветст вующих частям документа ,  и представляет  собой 
си м во л ьн ы е  строки.

Нап ри мер,  для  приложений С А П Р  записям будут  со­
от ве тст вовать  тексты проектов,  ТЗ,  руководящих ма те ­
риа лов ,  стандартов  и т. д. П ол я  ж е  будут соответство­
в а т ь  раздел  а.м документов ,  таким,  как название метода,  
д а т а  разработки,  п рогра м м на я  реализация,  состав П П П  
и др.  Б  С У Б Д  « П О И С К »  может  существовать не ограни­
ченное  количество  Б Д  « П О И С К » ,  к а ж д а я  включает  в 
себя  однородные записи.



К а ж д а я  запись состоит из пр он умерованных  полей  
фиксированной или переменной длины.  П о л я  ф и к с и р о ­
ванной длины применяются  для  хранения д ан н ы х,  с о де р ­
ж а щ и х  зар анее  определенное  и постоянное количество  
символов,  например год издания,  код ГО СТ а ,  п о р я д к о ­
вый номер документа,  тин ЭВМ. Поля  переменной длины 
предназначены д ля  храпения  таких дан ны х,  к а к  н а з в а ­
ние документа,  к р а т к а я  аннотация,  о р г а н и з а ц и я - р а з р а ­
ботчик, текст самого  документа.
■  П р и м е ч а н и е .  В С У Б Д  «ПО ИСК» термин «поле» соотнетст- 

иует инеденному ранее термину «элемент данных».

Поля нумеруются по порядку,  к а ж д о м у  по лю с т ав и т ­
ся в соответствие двухба йтовая  метка.  П о л ь з о в а т ел ь  м о ­
ж е т  обращаться  к содер жимом у поля, у к а з ы в а я  его по­
рядковый номер.

Допускается  выделение подполей. П о д п о л я  внутри 
поля выделяются  с помощью специальных дву х бай то вы х  
разделителей:  состоящих из знака  логического  о т р и ц а ­
ния « “Ъ  и буквы пли цифры,

ф  Примеры обращения к полям и подполям записей. Примерами 
таких обращении могут служить:

TEXT 16 — к полю 16
TEXT 19 ( п  5) — к иодполю 5 поля 19
TEXT 19 С 1 А) — к подполю Л поля 19

К а ж д а я  база да н ны х состоит из нескольких м а ш и н ­
ных файло в  па устройствах прямого доступа  ( Н М Д ) .  
Эти фай лы  логически связаны между  собой. Основной 
файл  MAIN F I L E  является  файло м прямого  д ост уп а  н



с о д е р ж и т  полный набор записей п специальном внутрен­
нем ф о р м а т е  хранения.  Доступ к записям о подобных 
ф а й л а х  осуществляется  передачей процедуры доступа 
физи ч еско го  адреса записи па Н М Д .  Д л я  экономии 
ме ста  па диске записи располагаются  на нем одна  за 
другой.  Поскольку  записи могут иметь разную длину 
(и з- за  налич ия  нолей переменной длин ы) ,  вычислить к а ­
к и м -л и бо  образом физический адрес  записи,  исходя, н а ­
пример,  из се порядкового  помер, нельзя.  Поэтому адрес 
к а ж д о й  записи хранится  в специальном файле,  получив­
шем н азв ан и е  файла перекрестных ссылок  C R O S S  — 
P E I - F E R E N C n .  Файл обеспечивает  связь порядкового 
н омера  записи с физическим адресом этой записи па дис­
ке. Исп ол ьзо вани е  этого ф ай л а  позволяет  перейти к дос ­
тупу к за пи сям  по пх порядковым номерам.

Ф а й л  тр ан закц ий  TR A N S A C T IO N  используется для  
хр ап ен и я  вновь поступивших записей перед их вк лю че ­
нием в основной файл.  Новые записи хранятся  в этом 
ф а й л е  до  тех пор, пока специальные программные сред­
ства  пс проверят  соответствие новой записи существую­
щим опи саниям.  Кром е того, в ф ай л е  транзакций копи­
руются  записи,  по длеж ащ и е  модификации.  М одиф ици ро­
в а н н а я  запись  т а к ж е  подвергается проверке па соответ­
ствие  описанию. В случае  отсутствия ошибок новая  или 
м од и фи ц и ро ван н ая  запись включается  в основной файл.  
П о д о б н а я  организ ац ия  обеспечивает более высокую сте­
пень целостности Б Д .

Опи сан ие  структуры каж до й записи хранится в т а б ­
л и ц е  1;DT определения полей, где указан ы помер к а ж д о ­
го поля,  его длина  и кратность.  Д л я  поля могут быть 
о пр еделен ы  т а к ж е  пра ви ла  проверки соответствующего 
д ан н о го  при вводе и ф о р м ат  д л я  вывода на печать или 
дисплей.

Поиск  документов .  В состав записей могут входить 
к л ю ч ев ы е  слова или фразы,  используемые для  поиска 
соответствующего документа.  Д л я  выделения  в тексте 
этих  элементов-дескрипторов  используют соответствую­
щ ие  у п р а в л я ю щ и е  символы. Поиск  документов в С У Б Д  
« П О И С К »  осуществляется ука занием дескрипторов  или 
пх связа нн ой  совокупности.

П о  значения м дескрипторов в С У Б Д  « П О И С К »  стро­
ятся  инвертированные файлы.  Запи сь  инвертированного 
ф а й л а  состоит из значения  дескриптора  и списка но ме­
ров  записей,  соответствующих этому значению. Пусть в 
з а п и с ях  основного ф а й л а  с порядковыми номерами 18,



204, 766 и 1039 содержится  кл ю че вая  фр аза  « И О  С А П Р » .  
Тогда запись инвертированного  ф а й л а  со де рж ит  ф р а з у  
«И О  С А П Р »  и цепочку из у ка за н н ы х  номеров д о к у м е н ­
тов.  Поскольку  для  другого слова  цепочка но м е р о в  м о ­
ж е т  оказаться  более длинной или более короткой,  з а п и с и  
инвертированного ф ай л а  имеют переменную д ли ну .

В С У Б Д  « П О И С К »  существует  возможность  а в т о м а ­
тического контроля вводимых в инвертированный ф а й л  
дескрипторов с целью исключении из пего слов,  б е с с м ы с ­
ленн ых  с точки зрении доступа ,  например предлогов .  
Пр ог рамма,  осуществляющая подобный контроль,  м о ж е т  
т а к ж е  анализировать  ф о р м ы  одного и того ж е  сло в а ,  
приводя  их к одному виду с целью исключения д у б л и р о ­
вания  записей в инвертированном списке. В не к о то р ы х  
случаях  возникает  необходимость группирования  о т д е л ь ­
ных дескрипторов.  Напр име р,  понятие « Е С П Д »  о б ъ е д и ­
няет совокупность ГОСТов по программной д о к у м е н т а ­
ции. Д л я  дескриптора  Е С П Д  в инвертированный ф а й л  
новая  запись не будет вводиться,  чтобы изб еж ать  д у б л и ­
рования.  Д л я  хранения обозначений подобного ро да  в е ­
дется файл группировки ANY — FILE.  Если в этом ф а й ­
ле  точка входа найдена,  тогда  соответствующие э л е м е н ­
там дайной группы списки поморов объединяются.

Язы к запросов С У Б Д  « П О И С К »  основан па б у ле в о й  
алгебре ,  используемой для  описания логических о п е р а ­
ций над  множествами записей,  определяемыми з н а ч е н и я ­
ми дескрипторов.  Н и ж е  приведем состав логических о п е ­
раций:

OR — логическое Н Л П .  О п е р а ц и я  определяет  о б ъ е д и ­
нение нескольких классов,  обозначается  символом «'х'». 
Если двум дескрипторам А и В соответствуют д ва  к л а с с а  
документов,  то результатом операции А*В будет  кл а с с ,  
состоящий из документов,  с о де р ж а щ и х  дескрипт ор  А, 
или дескриптор В, или оба дескриптора .  Д а н н а я  о п е р а ­
ция расширяет  область поиска и соответственно ч и с л о  
документов,  получаемых на выходе.

AND — логическое II. Операци и осуществляет  п е р е ­
сечении двух классов;  обозначается  символом « +  ». Т а к ,  
результатом операции А +  В будет  класс документов,  о д ­
новременно содержащих оба дескриптора .  П а и р п м е р ,  
запрос  па поиск документов  об операционных с и с т е м ах  
коллективного доступа можн о написать так:

ОПЕРАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ +  КОЛЛЕКТИВНЫЙ ДОСТУП 
4 -7 1  #7



NOT — логическое  отрицание.  Опе рация  обозначается  
с и м в о л о м  ». В результате  выполнения операции 
A  '“ i В будет получен класс  документов,  включающих 
дескр ип тор А, но не вк лю ча ю щи х дескриптор В.

Д л я  описания с лож н ы х  последовательностей логиче­
ски х операций используются скобки по пр ави ла м  а л ­
гебры.

В результате  исполнения  запроса пользователь перво­
н ач аль н о  получает  в виде  ответа  последовательность но­
меров  записей основного  файла ,  удовлетворяющих его 
поисковому предписанию. Если число номеров слишком 
м а л о  или велико с точки зрения пользователя,  то он, мо­
д и ф иц и руя  свой запрос ,  может  увеличить или соответст­
венно уменьшить о б ла сть  поиска. По окончании всех ите­
ра ций пользователь имеет  возможность считать с эк ра на  
дис пл ея  или выдать  на печать интересующие его записи.

В дополнение  к существующим конструкциям языка  
зап рос ов  в С У Б Д  « П О И С К »  существуют возможности 
д л я  ан али за  текста  документов ,  уже отобранных в ре­
з у льт ат е  выполнения запроса.

Существуют три оператора  анал иза  текста:
1) логический оператор (позволяет  отобрать д ок у­

менты,  сод ерж ащи е  зад анн ый текст в зад анном  поле),  
например

TEXT 24 «АССО ЦИА ТИ ВНЫ Й».

В результате выполнения оператора  будут отобраны 
документы,  со д е р ж а щ и е  слово А С С О Ц И А Т И В Н Ы Й  в 
24-м ноле;

2 ) арифметический оператор (позволяет  отобрать  д о ­
кументы, в которых соде рж имо е определенных позиций 
удовлетворяет  з а д а н н ы м  арифметическим условиям) ,  
например

TEXT 00 +  6 > «1975»

Буд ут  отобраны документы,  в которых данное,  распо­
ло ж ен н о е  начиная с седьмой позиции ноля 00, удовлет во ­
ряет  условию « д а н н о е >  1975»;

3) оператор наличия  или отсутствия поля, например:
TEXT 20Р

(отбираются  документы,  где есть данное  в поле 20; Р — 
P R E S E N C E  — присутствие),

TEXT ЮЛ
(отбираются  доку менты,  где отсутствует поле 10; А — 
A B S E N C E  — от с у тс тв и е ) .



При работе с С У Б Д  « П О И С К »  п о л ьз ов атель  ф о р м и ­
рует запрос  с помощью вышеописанных оп ер аторов .  В 
общем случае запрос  состоит из двух частей:  в первой 
части перечисляются значения дескрипторов,  соединен ­
ных знаками операций булевой алгебры;  во второй части 
содержа тся  спецификации,  определяющие  п о р я д о к  и 
форму отображения записей на дисплей или печать.  
С У Б Д  осуществляет поиск ка ждого  из дес к рип торов  в 
инвертированном ф ай л е  с цслыо определения мно ж ес тв  
номеров записей.  В соответствии с запросом в ы п о л н я ю т ­
ся операции над  множ ествами записей,  в р е з у л ь т ат е  к о ­
торых формируется результирующий список номеров  
записей,  удовлетворяющих запросу.  Поиск  физических 
адресов происходит по номерам записей в ф а й л е  пере­
крестных ссылок. З а т е м  информация,  счи та н н а я  из о с ­
новного файла,  преобразуется  в соответствии со спе ци­
фикац иями  второй части запроса в вид, нео бходимы й 
д ля  выдачи либо на экран дисплея,  ли бо иа печать.

§ 3.5. Особенности взаимодействия 
разноязыковых модулей

Проблемы ком пл екс иро вания .
Рассмотрим комплексирование  модулей,  со ста вл ен н ых  
на различных яз ыка х  программирования .  Д л я  С А П Р  
наиболее  употребпмы универсальные языки  асс емблера ,  
Ф О Р Т Р А Н ,  ПЛ/1.  Особенности операций с р а з н о я з ы к о ­
выми модулями мо ж н о свести в основном к д в у м  г руп­
пам: 1) особенности установки программной ср еды  и в ы ­
зова  модуля;  2 ) различия  в реализации типов и структур  
данных,  проявляющиеся  при обмене инфо рма цией м е ж ­
ду модулями.

Установка среды. При  передаче  управ ления  из моду ля ,
составленного на одном языке,  в модуль,  со ста влен н ый  
на другом языке,  требуется устанавли вать  программную  
среду, пре дставляющую собой совокупность п ро грам м  
обработки прерываний и аварийных заве рше ний,  у с т а ­
новки регистров, со дер ж ащ и х  адреса областей ,  ис по ль­
зующихся  на протяжении выполнения задачи,  и др.  П о ­
этому при организации вызова  модулей,  сос та вл енн ы х на 
различных языках,  необходимо всякий раз  у с т а н а в л и ­
ват ь  среду вызываемого  модуля.  Ра ссмотрим  процесс  
установления  среды в яз ык ах  ассемблера ,  Ф О Р Т Р А Н ,  
ПЛ/1 .



В а л г о р и т м и ч е ­
с к о м  я з 1,1 к е Ф О Р ­
Т РА Н  среда у стан ав ­
ливается модулем 
1ВСОМ, находящимся 
в библиотеке к о м п ил я­
тора.  Помимо уст ано в­
ки среды этот модуль 
выполняет  операции 
ввода — вывода и др. 
Д л я  программ, не со­
д ерж ащ и х операции 
ввода — вывода и пре­
рывании, среда  мож ет  не 
создаваться.  Вызов  мо­
дуля,  составленного на 
я зык е  Ф О Р Т Р А Н ,  и ус­

т а н о в к а  среды этого я зы ка  пре дставляют собой р а зл и ч ­
ные, самостоя тельные  действии.

В а л г о р и т м и ч е с к о м  я з ы к е  ПЛ/1 установка 
среды  обеспечивается совокупностью модулей библи о­
течных,  сгенерированных компилятором ПЛ/1,  а т а к ж е  
построенных пользователем.  Место  расположения про ­
гр аммно й среды определяется  вызовом модуля.  Таким 
о б ра з ом ,  установка среды в языке  ПЛ/1 и вызов самого 
моду ля  представляют собой неразрывное целое и сч и та ­
ются  одной операцией.

Д л я  модулей,  па писанных на я з ы к е  а с с е м б л е р а ,  
ком п ил ято р  среды не создает.  Чтобы обеспечить нор ­
ма льн ое  функционирование  программы для  обработки 
про гра ммны х  прерываний и аварийных ситуаций, поль­
з о в а т е л ь  долж ен сам включить  в свою программу соот­
вет ствую щие средства,  например макрокоманды SP JE ,  
STAE ,  A B E N D  и др.  Механизм задан ия  среды о пр ед еля ­
ется т а к ж е  пользователем,  который располагается в л ю ­
бом месте исходного модуля  макрокоманды зад ан ия  
среды.

Способ обращения к модулю определяется я з ы к о в ы ­
ми средс твами организации связи по управлению, кото­
рое ре ализ уется  через активи зацию модуля  и возв рат  уп­
ра влени я .

■  П р и м е ч а н и е .  В ИС ЭВМ для  активизации модуля исоОхо- 
димо присутствие копни модуля в оперативной памяти. Копня 
заносится в память с помощью загрузки.



Средства передачи управления  алгоритмических я з ы ­
ков проиллюстрированы табл .  3.1.

Т а б л и и а 3.1

Л л г о р н Г М И ' Ю -  

с к и с  ) и ы к н

Характеристика средств передачи управления

срсдово Ч ’Г . Ш  С О О Д И Н С И Н Я тип загрузки

ПЛ/1 СЛЬЬ Компиляция Предварительная
Редактирование По запросу

Ассемблера АТАСН
ьш к Выполнение »
РЕТСН
хсть » »
С А Н Компиляция Предварительная

Редактирование Но запросу
Ф О РТ РА Н САМ. Компиляция Предварительная

Выаои
функции Редактирование По запросу

Согласование типов. Р азл и ч н ы е  языки п р о г р а м м и р о ­
вания о бла даю т  разными н а б о р а м и  типов данных.  Ти п ы 
данных  языков  программирования  приведены в табл .  3.2.

Во зм ож н ые отношения м е ж д у  тинами  данных п р и в е ­
дены ниже.

К э к в и в а л е п т н ы м т и п а м д а п п ы х от носятся  
тины данных,  для которых внутреннее  представление,  
сгенерированное  компиляторами,  идентично.

К к о с в е п н о - э к в п в а л  е п т н ы м т и и а м д а  н- 
н ы х  относятся типы данных,  д ля  которых пет э к в и в а ­
лентного описания,  по с помощью имеющихся  язы ко вых 
средств их можно совместить.

К и е э к в и в а л е п т п ы м т и и а м д а  н п ы х о т н о ­
сят данные,  которые невозможно свести друг к другу  с 
помощью имеющихся  языковых средств.

■  П р и м с ч а и и е. Описание типов данны х  для  вышеприведенных
языков программирования см. в § 1.1,

Ра ссм атр и вае м ы е  алгоритмические  языки р а з л и ч а ю т ­
ся не только типами,  а т а к ж е  з а д а н и я м и  длины о т д е л ь ­
ных элементов данных.  Дл ина  элемент ов  данны х м о ж е т  
указы ваться  явно или неявно (но умолчанию) .  К р о м е  
того, необходимо отметить сле ду ю щ и е  организационные 
особенности ка ждого  языка:



Т и п ы  д а н н ы х  я .ш к о в

rui/i Ф О Р Т Р А Н
ассемб­

лера
В н у т р ен н е е

представление

r e a l  f i x e d

BINARY
IN T E G ER

H

F

Число с фиксиро­
ванной точкой 
длиной 2 байт 

Число с фиксиро­
ванной точкой 
длиной 4 байт

REAL FLOAT 

BINARY
REAL

E

D

Число с плаваю ­
щей точкой дл и ­
ной 2 байт 

Число с плаваю ­
щей точкой дл и ­
ной 8 байт

REAL
DICEMAL
FIXED

— P Последователь­
ность десятич­
ных цифр со 
знаком длиной 
1 . . .  16 байт

REAL DICEMAL 
FLOAT

REAL E
D

—

C OM PLEX FLOAT 

D E C IM A L
CO M PLEX

—

Д н а  числа с пла­
вающей точкой 
длиной 4 байт 

Д н а  числа с пла- 
иающей точкой 
длиной 8 байт

COM PLEX FIXED 
DICIM AL

— — Д на десятичных 
числа

C OM PLEX FLOAT — —

BINARY C OM PLEX —

C OM PLEX FIXED 

BINARY — —

Д в а  целых числа 
длиной 4 байта 

Д в а  целых числа 
длиной 2 байта



Типы  данных языков

Внутреннее
представление

ПЛ/1 ФОРТРАН
а с с е м б ­

л е р а

CHARACTER Символьная с т р о ­
ка длиной 
1 . . .  32 767 б а й т

BIT LOGICAL В

X

Битовая с т р о к а  
длиной
1 . . .  32 767 б а й т  

Последователь­
ность ш ес тн а д ­
цатиричных 
цифр

а) обратное  расположение  массивов  (в языке  Ф О Р ­
Т Р А Н  массив  располагается  в памяти по столбцам,  а в 
языке  ПЛ/1  — по строкам) ;

б) наличие  информационного  вектора  дли п е р е м е н ­
ных в язык е  Г1Л/1 [поскольку в язык е  ПЛ/1 па мя ть  по д  
данные може т  выделяться  динамически,  компилятор г е ­
нерирует информационный вектор,  который с о д е р ж и т  
сведения о переменных, строках  и массива х  (адрес,  д л и ­
на, количество элементов и пр.)]  и имеет различный вид 
для  разных структур данных;

в) выравнивание  полей, которое определяется  те м,  
что компилятор располагает  д ан н ы е  в соответствии с 
описаниями,  выравнивая  их, если необходимо,  па г р а н и ­
цы слов п полуслов.

Обмен данными.  Наиболее  распространен способ о б ­
мена данных с помощью опе раторов  CALL и LINK.  П р и  
этом осуществляется  ф ормир ован ие  списка п е р е д а в а е ­
мых данны х и списка их адресов.  Адрес  списка ад р е с о в  
передается  вызываемой прогр амме  через  регистр 1.

Другим распространенным способом обмена дан н ы м и  
является использование общ их областей--  статически 
распределенных участков памяти,  к которым может  о б ­
ращат ься  любой модуль независимо от того, на ка к ом 
языке  он описан.  Па мять  под о б щ у ю  область  отводит  
редактор связей во время создания  загрузочной п р о г р а м ­
мы из совокупности общих областей  отдельных модулей.  
Ка ж д ы й  из рассматриваемых я з ы к о в  имеет  средства  д л я  
описания  общих областей:  в я з ы к е  Ф О Р Т Р А Н  — опе ра -



Рис. 3.6.

тор C OMM ON , в языке  П Л / 1 — оператор  STATIC 
EXTERNAL,  в я з ы к е  ассемблера  — оператор СОМ.

Информационный адаптер.  С учетом вы шеи зл ож ен н о­
го для  осуществления  универсального информационного 
интерфейса необходимо:

1) произвести контроль наличия исходных данных 
д ля  ка ждо го  отде льног о  модуля;

2 ) за дать  недостающие исходные данные;
3) проверить соответствие типов, структур и после­

довательности д а н н ы х  аналогичным характеристикам 
данных,  принятым в вызываемом модуле;

4) пр еоб разо ва ть  данные в случае несоответствия 
типов;

5) обеспечить передачу данных вызываемому моду­
лю  в соответствии с типом обмена;

6 ) ор ганизовать  среду, определяемую языком про ­
грам ми ро вани я  м од ул я ;

7) проверить результаты;



8 ) выполнить  обратное п р е о б р а з о в а н и е  данных в вид,  
принятый д ля  храпения пр омежу точных  результатов;

9) сохранить результаты р а бо т ы  модуля  для  д а л ь ­
нейшего использования.

Р е а л и з а ц и я  описанных функции выполняется п р о ­
граммой-адаптером.  Инф ормационное  обеспечение а д а п ­
тера (рис. 3.6) включает  в себя т а б л и ц ы  описателей м о д у ­
лей, входов модулей,  наборов дан ны х,  область обмена .  
Па  рисунке М Ф  — модули функц ионир овани я ,  М В в —  
модули ввода ; Т О Н Д  — т а б л и ц а  описателей наб оров  
данных;  Т О М — таблица  описате лей модулей; П У С  — 
программы установки среды; Т О В х  таблицы о п и с ат е ­
лей входов; М В ы в  — модули вы во да;  0 0  - - о б л а с т и  о б ­
мена.

Т а б л и ц а  описателей м о д у л я  содержит:  имя моду ля ;  
идентификатор  языка  п рограмми ров ан и я;  признак типа  
обмена,  принятый в модуле ( п а р а м е т р ы ,  общие области ,  
наборы дан н ы х) ;  количество па раметро в ;  имя о п и с ат е ­
ля входов модуля;  имя области обмен а;  имя опи сателя  
набора  данных.

Т а б л и ц а  описателей входов  м о д у л я  содержит:  имя 
па раметра  локальное;  имя п а р а м е т р а  глобальное;  х а р а к ­
теристику па рамет ра  (входной, выходной,  м о д и фи ци ру ­
емый) ;  вид структуры (переменная  строка,  массив а р и ф ­
метический, массив  строк, с трук тура ,  массив структур  п 
т. д. );  размерность  (для м а с с и в а ) ;  длину (для с т р о к ) ;  
основание системы счисления (для  переменной пли э л е ­
мента массива ) ;  форму пре дставления;  точность.

Т а б л и ц а  описателей наборов  д а н н ы х  содержит:  имя 
набора;  имя ОО-предложения;  тип организации;  мето д  
доступа;  ф орм ат  блока;  длину б ло к а ;  атрибуты записи.

Д л я  обеспечения преемственности данных следуе т  
предусмотреть область памяти,  куда  заносились бы те 
результаты работы каждого моду ля ,  которые пр ин има ют  
участие в дальнейших расчетах.  Этой пели служит  об~ 
ласть о б м е н а - - память,  вы дел енн ая  для  промежуточных 
результатов ,  передаваемых от м о ду л я  к модулю. В нес 
заносятся  исходные данные для  первого модуля,  р е з у л ь ­
таты вычислений,  недостающие д а н н ы е  для  п р о м е ж у т о ч ­
ных модулей.

Д л я  организации области о б м е н а  необходимо:
1) осуществить анализ данны х,  которые будут ц и р к у ­

лировать  в среде программного  комплекса в соста ве  
С А П Р  с целью определения о д и н а к о в ы х  но смыслу п е ­
ременных;



2 ) всем о д и н а к о в ы м  по смыслу переменным при­
своить одно и то  ж е  имя,  о т раж аю щ ее  семантику этих 
переменных ( г л о б а л ь н ы е  переменные);

3) ка ж дой  переменной,  встречающейся  только  один 
раз,  присвоить уни кал ьно е  имя, о т р а ж а ю щ е е  семантику 
величины ( л о к а л ь н ы е  переменные) ;

4) каждой гло бальн ой  и локальной переменной по­
ставить в соответствие  тип и структуру,  яв ляю щ и еся  н а и ­
более ин формативн ым и.

Указанная  совокупность переменных составляет  о б ­
ласть обмена,  в ко торой хранится текущее  значение к а ж ­
дой из переменных в наиболее информативном виде.

В крупных С А П Р ,  программы которых оперируют с 
большим числом входных,  промежуточных и результиру­
ющих переменных,  области обмена удобно организовать  
в виде некоторого б а н к а  данных. Это позволяет возло­
жить  часть функци й,  выполняемых адаптером,  на СУ БД ,  
что в конечном итоге сокращает время на разработку 
информационного и программного обеспечения САПР.

Таким об разо м,  адаптер  выполняет всю совокупность 
операций по о р г а н и з а ц и и  информационного взаимодейст­
вия между п р о г р а м м н ы м и  модулями.  В сл уч ае  ра зн оя зы ­
ковых моделей а д а п т е р  практически берет  на себя в ы ­
полнение соответствующих функций операционной сис­
темы. До ст ат очн о  сложной является  т а к ж е  з ад ач а  пост­
роения об ласти  об ме н а ,  поскольку ее решение  связано 
со структури ров ани ем всех переменных, участвующих в 
информационном обмене .  В крупных С А П Р ,  програм­
мные модули котор ых  оперируют с большим числом вход­
ных, про межу точ ны х  и результирующих переменных, 
функции а д а п те р а  по  организации и взаимодействию с 
обменными о б л а с т я м и  целесообразно пере ложить  на ти­
повые СУ БД .

Банки дан ны х  в настоящее  время нахо дя т  все более 
широкое  применение  д л я  организации межмо дульного  ин­
терфейса.  Их исп ользование  наиболее эффективно,  когда 
совокупность м оду лей программного обеспечения з а ф и к ­
сирована  и не п о д л е ж и т  изменениям в дальнейшем.  В 
этом случае  н еобхо ди м о составить логическую схему для  
всей области об ме н а ,  в которой были бы ук аза н ы наиме ­
нования переменных,  их взаимосвязи,  тип представления.  
Обращение  из п рогра м м н ы х  модулей для  получения з н а ­
чений необходимых переменных до лж но  выполняться  с 
помощью оп ер ато р о в  взаимодействия  с С У Б Д .  П рим ене ­
ние банков  д а н н ы х  д л я  целей организации информацион­



ного межмодульного обмена сокращает сроки разработ­
ки информационного и программного обеспечений с 
С А П Р .

I

С овокупность данных, используем ы х 
САПР, составляет ее инф ормационный ф онд. Основное назначение 
ИО САПР —  ведение инф орм ационного фонда»*;« е. создание, п о д ­
д ерж ка и организация доступа к данным^ М ногоком понентность 
состава САПР порождает разнообразие типов данных в и н ф ор м а ­
ционном ф онде [программы модулей, массивы чисел, п о д готовл ен­
ные заранее кадры экрана дисплея, нормативно-справочная п р о е к т ­
ная информация, текущая проектная документация и т. д .). Для 
хранения и обработки »тих данных используются файловая и б и б ­
лиотечная системы в составе ОС, банки данных, инф орм ационны е 
программы-адаптеры. Из перечисленных средств наибольшая и н ­
формационная нагрузка в современны х САПР приходится на д о л ю  
банков данных.

Для поддержания локальных баз данных следует использовать 
сравнительно простые и занимающ ие небольшой объем о п е ра ти в­
ной памяти СУБД (например, «СЕТОР»). В интегрированных БД  со 
сложными, динамически изм еняю щ им ися в процессе п р о екти р о ва ­
ния внешними моделями, д олж ны  использоваться СУБД 
«ДИСОД». Хранение проектной докум ентации, ГОСТов, р уковод ящ их 
и методических проектных материалов, описания типовых проектны х 
решений необходимо осуществлять средствами ИПС (наприм ер, 
ИПС «(ПОИСК»).

Организация инф ормационного взаимодействия м еж ду р а зн о ­
языковыми модулями ставит перед  разработчиками САПР задачи 
восстановления программной среды , согласования данных р а зн ого  
типа, учета особенностей представления одинаковых структур  д ан ­
ных в различных алгоритмических языках. Наиболее универсальный 
способ решения перечисленных задач —  построение п р о гр а м м н о го  
адаптера, полностью реглам ентирую щ его инф ормационный о б м е н  
м еж ду модулями в составе специального програм м ного о б е сп е че ­
ния САПР. Включение в состав п рограм м ного  адаптера п р о м ы ш л е н ­
ных СУБД позволяет упростить е го  алгоритм и сократить с р о к и  
разработки.

АТКИЕ ВЫВОДЫ



Д И А Л О Г В С И С ТЕМ АХ
А В Т О М А Т И З И Р О В А Н Н О ГО
П РО ЕКТИ РО ВАН И Я

§ 4.1. Организация диалога

Функционально законченная 
программа, выполняемая Э В М  без вмешательства проек­
тировщика, называется машинной процедурой.

Пользуясь исключительно машинными процедурами, 
невозможно выполнить проектирование объекта. Слож­
ность и многообразие проектных вариантов, многокрите­
риальное’!!» процесса принятии решения, трудности пол­
ной автоматизации процедур синтеза вынуждают непо­
средственно включать в процесс проектирования челове­
ка-проектировщика. К а к  правило, при проектировании 
человек выполняет функцию принятия решения, как наи­
более трудно поддающуюся алгоритмизации, а Э В М  
производит вычисления.

Взаимодействие между человеком и Э В М  происходит 
посредством сообщений  — совокупности данных, доста­
точной для выполнения определенных действии. Сообще­
ние, поступающее от Э В М  к человеку, называется вы­
ходным; сообщение от человека к Э В М  называется вход­
ным. Обычно сообщение размещается на экране дисплея 
и называется кадром. Обмен - последовательность, 
включающая сообщение от человека к Э В М , реакцию 
Э В М  (машинную пр о ц ед ур у) , сообщение от Э В М  к чело­
веку.

Д иалог  -последовательность обменов, выполнение 
которой приводит к решению поставленной задачи, т. е. 
диалог служит методом решения задачи, где пользова­
тель зияет задачу, а Э В М  используется для решения под­
задач. Диалог в С А П Р  используется для: а) обеспечения 
доступа к базе данных С А П Р ; б) ввода данных для вы­
полнении машинной процедуры; в) просмотра на экране 
дисплея результатов; г) контроля за ходом выполнения



машинной процедуры.
В  диалоге в общем слу­
чае допустима ситуа­
ция, когда входное со­
общение не может не­
медленно инициировать 
машинную процедуру в 
силу либо неточности, 
либо недостаточности 
содержащейся в сооб­
щении информации. В 
таком случае возникает 
последовательность об­
менов до полного опре­
деления смысла исход­
ного сообщения. Такая
последовательность обменов называется метадиалогом.

Типы диалога. Диалог подразумевает наличие дпух 
участников: человека и Э В М . Каждый из них может 
находиться либо в активном, либо в пассивном состоянии. 
Участник будет находиться в активном состоянии, если 
он выполняет дсйсппо по анализу полученного сообще­
ния и формированию нового, и в пассивном состоянии.,  
если не предпринимает никаких действий в ожидании 
сообщения. В диалоговом взаимодействии ситуация, ког­
да оба участника диалога находятся в пассивном состоя­
нии, является тупиковой, поскольку из нее невозможно 
выйти, опираясь лишь па средства ведения диалога.

1:слп оба участника диалога поочередно меняют свои 
состояния, диалог называют си нх ро нн ым  (в синхронном 
диалоге участники как бы поочередно включают п вы ­
ключают друг друга из разговора).

Пели оба участника диалога одновременно находятся 
в активном состоянии, то такой диалог называют а с и н ­
хронным  (в асинхронном диалоге человек имеет возм ож ­
ность в любой момент времени вмешаться в ход выпол­
нения машинной процедуры с целью ее приостановления 
или внесения изменении). Асинхронный диалог распро­
странен в приложении к имитационным моделям, опти­
мизационным процедурам, организации вычислительно­
го процесса. В этом случае человеку со стороны Э В М  
постоянно поставляются па экран дисплея сообщения о 
текущем состоянии машинной процедуры. Человек, как 
и Э В М , находится в активном состоянии и при нсобхо-
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Рис. 4.1. Пример последовательности кадров и графа состояний
экрана:
К , — /-Л кадр: Б — / о  состояние чкраиа; г( /и  реакции ио.Н.лопптсля; 
{К,. К.,. ЮЬ-Б,;
{К 2. К,}— Эг;
{К4, Кл, КвЬ^Э,

димости прерывает активность Э В М , переводя ее в пас­
сивное состояние.

Граф состояний экрана. Если определен диалог, то 
может быть построена последовательность выходных 
кадров. Идентичные кадры в такой последовательности 
называются эквивалентными и соответствуют одному со­
стоянию экрана  дисплея. Итак, диалог —  последователь­
ность изменяющихся состояний экрана, Если свернуть 
последовательность кадров, объединяя их по эквивалент­
ным состояниям экрана, то получим граф состояний эк­
рана дисплея. Различным вершинам графа соответству­
ют различные состояния экрана, а дугам —  возможные 
переходы (каждой дуге ставится в соответствие реакция 
человека). Пример последовательности кадров и полу­
ченного из него графа состояний экрана приведен на 
рис. 4.1. Граф состояний экрана позволяет в наглядной 
форме представить возможности диалога, произвести 
его перекомпоновку, сгруппировав отдельные состо­
яния.

Классификации сообщений. Сообщение песет в себе 
совокупность сведений, передаваемых одним участником 
диалога другому, с тем чтобы вызвать определенную 
реакцию у партнера. Реакция партнера определяется 
содержанием сообщения. По содержанию сообщение мо­
жет быть информационным, запросом или ответом. Если 
сообщение предназначено для передачи вопроса партне­
ру н предполагает получение от него обязательного отве­
та на этот вопрос, то первое сообщение называется за ­
просом, а второе - ответом. Таким образом, запрос всег­
да предполагает последующий ответ, а любой ответ 
формируется как реакция на предшествующий запрос.



Если же сообщение содержит сведения, не предполагаю­
щие немедленного действия и не являющиеся отпетом на 
запрос, то оно называется информационным.

Взаимодействие человека с Э В М  должно произво­
диться в форме, понятной и удобной для восприятия 
человеком. Различают формы сообщений: табличную, 
директивную и с использованием ограниченного естест­
венного языка (О Е Я ).

Табличная форма сообщения представляет собой 
форматизированную таблицу, размещаемую па экране 
дисплея, с поименованными полями, где и располагается 
необходимая информация в символическом пли число­
вом виде.

Директива (команда) есть некоторый оператор, вы­
бираемый из заданного множества операторов и форми­
руемый в соответствии с определенными для него син­
таксисом и семантикой. Директивная форма сообщений 
предоставляет участнику диалога большую свободу дей­
ствий по сравнению с табличной.

Сообщение в форме некоторой фразы на О Е Я  наибо­
лее удобно в применении к проектировщику, не знакомо­
му с алгоритмическими языками, но желающему иметь 
широкий диапазон возможных действий. Как  правило, 
использование О ЕЯ  влечет введение метадиалога с 
целью устранения неопределенностей, возникающих при 
построении фраз. Несмотря па сложность реализации, 
эта форма сообщений все шире используется в С А П Р , 
освобождая проектировщика от изучения специализиро­
ванных языков общения с Э В М .

В  рамках приведенной классификации в настоящее 
время сложились некоторые типовые соотношения. Так, 
информационные сообщения являются выходными, а ди­
рективные— входными сообщениями. Выходные запросы 
табличной формы, предназначенные для задания проек­
тировщиком исходных данных последующей машинной 
процедуре, называются шаблонами. Аналогичные запро­
сы, содержащие перечень возможных альтернатив 
продолжения процесса проектирования с указанием их 
шифров (номер либо имя), называются «меню». Выход­
ные информационные сообщения, как правило, имеют 
смысл подсказок. Если форма входных и выходных сооб­
щений— О ЕЯ , то диалог называется свободным.

Для взаимодействия с проектировщиком, не знающим 
структуры диалога, следует рекомендовать использова­
ние шаблонов и «меню», а также свободный диалог. Д ля



проектировщика, хорошо знакомого с графом состояний 
экрана, целесообразно использование директив, позволя­
ющих исключить метадиалог и сократить время на поиск 
необходимых проектных решений.

§ 4.2. Программное обеспечение 
диалога

Требования к программному 
обеспечению диалога. Программное обеспечение, приме­
няемое для организации диалога в С А П Р, представлено 
в виде следующих групп средств:

1) диалоговые системы коллективного пользования;
2) системные средства ОС для программирования 

диалога (методы доступа);
3) подпрограммы для организации диалога.
Для АП могут использоваться как диалоговые систе­

мы (Д С ) общего назначения, так и специальные диало­
говые системы. Первые ориентированы па решение об­
щих задач автоматизированной обработки данных, а вто­
рые-— па конкретные предметные области проектиро­
вания.

При создании специализированных ДС можно удов­
летворить всем требованиям, предъявляемым к опгапп- 
зации человеко-машинного взаимодействия в С А П Р , но 
это сопряжено, как поавило, со значительными затрата­
ми времени и материальные средств. Использование ДС 
общего назначении позволяет сократить сроки разработ­
ки диалоговой системы С А П Р  и уменьшить затраты на 
программирование и отладку, однако это достигается за 
счет снижения требовании к системе и одновременного 
повышения требовании к квалификации пользователей.

Рекомендуется применять Д С  общего назначения па 
начальных этапах создания и эксплуатации С А П Р  для 
отработки и проверки методологии проектирования, тех­
нологии обработки данных и прикладных программ. 
В  дальнейшем возможна модификация ДО общего наз­
начения с учетом специфических требовании по органи­
зации диалога в С А П Р .

При разработке специализированном или выборе об­
щецелевом диалоговой системы для С А П Р  необходимо 
учитывать:

1) наличие диалогового и пакетного режимов обра­
ботки запросов;



2) ориентацию системы на пользоватсля-пспрограм- 
миста, не знающего язык управления заданиями ОС;

3) возможность расширения системы путем включе- 
пия диалоговых прикладных программ па языках высо­
кого уровня;

4) отсутствие жестких ограничений па прикладные 
программы (по структуре, объему памяти, использова­
нию стандартных средств ввода вывода и т. п.);

5) возможность управлении диа/югом с помощью 
«меню» и директив;

(>) наличие средств для асинхронного диалогового 
взаимодействия (прерывание счета и возможность опера­
тивного изменения данных);

7) желательность общения па русском языке (сокра­
щение команд, сообщения и т. п .) ;

8) формат выходного сообщения, который должен 
позволять вводить информацию но кадрам - - «шабло­
нам».

Обзор диалоговых систем. Рассмотрим характеристи­
ки широко распространенных диалоговых систем общего 
назначения для ЕС  Э В М  (табл. 4.1).

С и с т е м а  д и а л о г о в о г о у д а  л е и и о г о в в о д а 
з а д а н и й  (Д У В З )  обеспечивает работу с локальными 
дисплеями и удаленными пишущими манишками при 
диалоговой подготовке пакетных заданий. Рассчитана 
на программистов, возможности расширения ограничены.

Р е ж  и м р а з д е л е п и я в р с м е и и ( Р Р В )  в ОС 
НС покрывает широкий спектр применений, основным из 
которых является автоматизация программирования и 
отладки программ в диалоге. Это очень мощная система, 
обслуживает различные типы терминалов, по требует 
большого объема памяти п эффективно эксплуатируется 
лишь на старших моделях НС Э В М . Основное ее досто­
инство— простота адаптации пакетных программ для 
работы в диалоге. Однако система не обеспечивает ввода 
но шаблонам кадров информации.

С и с т е м а т е л е о б р а б о т к и д а и и ы х «КАМ А» 
служит для построения диалоговых информационных 
систем п систем передачи данных. Имеет все возможно­
сти для организации удобного диалога пользователей- 
непрограммистов с системой, однако на прикладные про­
граммы накладывают существенные ограничения по ис­
пользованию стандартных средств ввод а— вывода и по 
объему памяти программ. Диалоги программируются 
специальными макрокомандами.
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Д и а л о г о в ы й  р е д а к т о р  т е к с т о в  J E C  кроме 
своего основного назначении позволяет использовать спе­
циальным образом оформленные прикладные програм­
мы. Пользователь осуществляет с ними связь с помощью 
команд получения и выдачи сообщений. Запускаются эти 
программы, как пакетные задания. J H C --технологичес­
кая система для программистов.

С и с т е м а  д и а л о г о в о г о  в в о д а  з а  д ан  и й 
C JE  предназначена для диалоговой подготовки пакетных 
заданий. Отличительной чертой данной системы является 
управление диалогом преимущественно с помощью «ме­
ню» и подсказок. Все обозначения запросов и их пара­
метров задаются на русском языке. Такая форма обще­
ния обеспечивает' быстрое обучение пользователей н 
простоту эксплуатации ДС. Однако система не имеет 
возможности включения диалоговых прикладных про­
грамм.

Д  и а л о г о 15 а я с и с т е м а к о л л е к т и в и о г о 
п о л ь з о в а  н п я P R IM U S  используется для автомати­
зации обработки данных. Может расширяться за счет 
дополнения прикладных программ. Однако в системе 
внешний диалог но подготовке данных и запуску при­
кладных программ осуществляется в директивной форме 
па английском языке.
■  П р и м е ч а н и е .  Пн одна и.ч рассмотренных нише систем не 

удовлетнориет и полной мерс перечисленным рпнее трсбонлпням.

§ 4.3. Методы доступа
для программного 
обеспечения диалога

При создании специализиро­
ванных Д С  необходимо использовать системные про­
граммные средства диалога. Они входят в состав ОС и 
оформлены в виде методов доступа. Метод доступа опре­
деляет набор операции для работы с терминалами дан­
ного типа, структуру сообщений и правила их обработ­
ки. Программисту предоставляются макрокоманды на 
языке ассемблера для программирования диалога.

В составе ОС ЕС  имеются методы доступа: 1) графи­
ческий ( Г М Д ) ; 2) базисный телекоммуникационный 
(Г/ГМ Д ); 3) общий телекоммуникационный (О Т М Д ).

Графический метод доступа обеспечивает работу ло­
кальных дисплеев комплекса ЕС7906, графических дис­
плеев и связь мини-ЭВМ (тина С М  Э В М ) с Е С  Э В М .



Базисный телекоммуникационный метод доступа об­
служивает как локальные, так и удаленные терминалы, 
в частности широко распространенные дисплеи комплек­
са ЕС7920. Имеет гибкие и мощные средства для постро­
ения систем телеобработки.

Общий телекоммуникационный метод доступа имеет 
более ограниченные сродства по организации сняли с 
терминалами, однако макрокоманды метода доступа 
представляют язык высокого уровня для обработки со­
общении. Особенность ОТМ Д заключается в наличии 
программы управления сообщениями (Г1УС), которая 
обеспечивает централизованную обработку сообщении. 
Прикладные программы пользователей могут быть сде­
ланы практически независимыми от М УС  н использу­
емых терминалов. Терминальный ввод —  вывод програм­
мируется с использованием стандартных средств языков 
высокою уровня для работы с перфокартами и устрой­
ствами печати, а при выполнении программы потоки 
данных связываются с соответствующим терминалом.

Подготовка сообщения к обмену. При любом методе 
доступа на физическом уровне можно выделить две фазы 
ввода сообщении с терминала:

1) определение готовности терминала к передаче 
входного сообщения пользователя;

2) прием Э В М  входного сообщения.
Готовность терминала к передаче часто оформляется 

в виде управляющего сигнала «Внимание». Этот сигнал 
может быть обнаружен ОС через систему прерываний 
пли с помощью периодического опроса (например, по 
времени). Пока пользователь не сформирует входное 
сообщение и не нажмет клавишу, вызывающ ую сигнал 
«Внимание», система будет обрабатывать другие диало­
говые или пакетные запросы. Наличие сигнала «Внима­
ние» позволяет в принципе организовать асинхронное 
диалоговое взаимодействие пользователя с С А П Р.

Кроме обработки сигнала «Внимание» п непосредст­
венного ввода —  вывода методы доступа предусматри­
вают промежуточное храпение сообщений в оперативной 
пли внешней памяти Э В М  (буферы н очереди), сборку и 
разборку сообщений при передаче по частям, добавление 
или удаление управляющей информации и пр.

На рис. 4.2 показан алгоритм прохождения односег- 
меитпого сообщения через систему, управляемую ОТМД. 
Рассмотрим шаги обработки сообщения г программе 
управления сообщениями.



Ри с. 4.2. С х е м а  алго ритм а  П У С

Ш а г  1. Обнаружение ОС готовности терминала к 
передаче и принятие входного сообщения в ЭВМ .

Ш а г  2. Накопление данных в буфере (как только 
сформирован очередной сегмент, выполняется входная 
обработка сообщения: контроль, преобразование кодов, 
выдача сообщений об ошибках и т. п.).



Ш а г  3. Передача сообщения в очередь к П П  (если 
требуется обработка в П П ),  иначе передача сообщения 
в очередь терминала.

Ш а г  4. Прием сообщения из очереди к П П  в буфер 
и передача после входной обработки в очередь предва­
рительного считывания.

Ш а г  5. Обработка прикладной программой по опе­
раторам ОСТ или R EA D  данных из очереди считывания.

Ш а г  6, 7. Передача результатов работы прикладной 
программы по операторам P U T  или W R IT E  в буфер П УС  
и далее выходная обработка для ПП.

Ш а г  8, Поступление сообщения в очередь к другой 
программе и в очередь терминала.

Ш а г  9. Выходная обработка сообщении для канала 
связи.

Ш а г  10. Передача сообщения па один или несколько 
терминалов.

Диалог с помощью локального дисплея. Чтобы  орга­
низовать синхронный диалог с локальными дисплеями 
одного типа в рамках небольших С А П Р , нет необходи­
мости строить сложную программу управления сообще­
ниями. Можно децентрализовать обработку сообщений в 
специальных подпрограммах организации диалога, кото­
рые вызываются из прикладных программ. В  простей­
шем случае достаточно разработать с помощью макро­
команд базисного телекоммуникационного доступа на 
языке ассемблера подпрограмму, осуществляющую:
1) выход выходного сообщения; 2) ожидание сигнала 
внимания; 3) ввод входного сообщения.

Обращение к этой подпрограмме имеет вид
C A L L  D S P L Y  (N C , D A T A , T E R M ) ,

где NC — номер строки для установки курсора; D A TA  — 
область сообщений (при входе в подпрограмму должна 
содержать выходное сообщение, при выходе —  ответ 
пользователя); T E R M  — имя описания терминала (за ­
дается с помощью языка управления заданиями).

При использовании подобных подпрограмм для связи 
прикладной программы с терминалом возникает задача 
преобразования прочитанной числовой информации во 
внутримашшшое представление и обратного преобразо­
вания при выводе чисел. В  языке ПЛ/1 имеются средства 
внутреннего преобразования данных (G E T / P U T  
S T R IN G ). В  языке Ф О Р Т Р А Н  таких возможностей нет, 
однако можно применить промежуточный файл сообще­



ний, с которым прикладная программа осуществляет 
ввод —  вывод по формату.

С помощью аналогичных вышерассмотренной под­
программ можно создавать простые монопольные (па 
одного пользователя) ДС. Для создания Д С  коллектив­
ного использования необходим монитор управления вы­
числительными процессами пользователей, средства для 
управления данными в режиме диалога (редактор тек­
стов, библиотекарь, архивариус и др.) и средства паке­
тирования заданий. При этом к защите ресурсов пользо­
вателей от взаимного влияния и к надежности программ 
предъявляются повышенные требования.

В  прикладных программах необходимо обеспечить 
контроль вводимой информации, обработку программных 
ситуаций (деление на нуль, переполнение и т. п.) и санк­
ционирование доступа к информации с помощью пароль­
ной защиты. Никакие действия пользователя за термина­
лом не должны приводить к аварийному завершению его 
диалогового процесса и тем более системы в целом.
ф  Пример программы на языке Г1Л/1. П р ограм м а предназначена 

д л я  вы бо р а  диалоговой под програм м ы  по мешо. Э к р а н  в пр о ­
гр ам м е  представлен  д во яко : непреры вной о бластью  и м ассивом  
стр о к . В  начале  програм м ы  о чи щ ае тся  о бл асть  экрана , ф о рм и ­
р у ю т с я  строки  меню  и вы во д ятся  на дисплей с п о м о т ы о  под­
п р о гр ам м ы  терм инального  ввода —  вы вод а. О тветом  на меню 
с л у ж и т  номер ф ункции, вво д им ы й  пользователем  в первой по­
зиции  последней строки . Д о п усти м ы й  ответ пр еобразуется н ин ­
д екс перехода, но ко то р о м у  о сущ ествл яе тс я  обращ ение к в ы ­
б р ан н ой  подпрограмме. П осле  исполнения подпрограммы проис­
х од ит во звр ат  на вы д а чу  меню. В  сл учае  неверного ответа  ме­
ню  вы д а е тся  п о льзо вателю  для повторного  вы бора ф ункции. 
S F F F C T :  Р R O C E D U R E ;

D E C L A R E  S C R E E N  C I IA R  (1 9 2 0 ),
1.1 М П ( 0 : 2 3 )  C H A R  (8 0 )  D E E  S C R E E N .
T E R M  C I IA R  (8 ) I X I T  ( T E R M T ) ,
.M S G  C H A R  (8 0 )  I N IT  { ’u  ’) ,
R E P L Y  C H A R ( 1 1.
( I \ D ,  N E )  B I N  F I X E D ;

M E V . ' E  S C R H H N  =  ’ ' ,
F I N F ( 3 )  ^ ’П Е Р Е Ч Е Н Ь  Д О С Т У П Н Ы Х  Ф У Н К Ц И И ;
1.1 N E (5 ) =  ’ 1 В В О Д  И  К О Р Р Е К Ц И Я  Д А Н Н Ы Х ';
I . IN E ( G )  = ’2. Р Е Ш Е Н И Е  З А Д А Ч И ’;
1 I N E  (7 ) =  '3 П Р О С М О Т Р  И  П Е Ч А Т Ь  Р Е З У Л Ь Т А  Т О В ';
F I N E  (8 ) =  ’<1. К О Н Е Ц  Р Л Е .О Т Ь Г ;
F I N E  (2 I ) =  M S G ;
F I N E (22 ) =  ’В В Е Д И Т Е  Н О М Е Р  Ф У Н К Ц И И ’;
N F  =  23;
С Л Е Е  D S P I . Y  (N F ,  S C R E E N ,  T E R M ) ;
R E P F Y  =  S U B S T R  ( F I N E (2 3 ), 1,1);
IN D  =  0 ;  M S G  =  ’ l j  ’ ;
I F  R E P L Y > ’0 ’ & R E P F Y < ’5’ T H E N  IN D  =  R E P L Y ;



G O  TO  M  ( IN D ) ;
M (0 )  : M S G  =  ’H E B E P I 1ЫИ О Т В Е Т ';  G O  TO M E N U E ;
M ( I ) : C A L L  E D IT ;  G O  T O  M E N U E ;
M (2 ) :  C A L L  S O I.V L ;  (Ю  T O  M E N U E ;
M ( 3 ) : C A M . R E P O R T ; CIO T O  M E N U E ;
M (4 )  : R E T U R N ;
E N D  S E L E C T

§ 4.4. Система CJE диалогового 
ввода заданий в ОС ЕС

Система C JE  рассматривается 
как пример одной из универсальных редактирующих 
систем, которые широко используются в С А П Р  в процес­
се подготовки и решении отдельных задач проектирова­
ния.

При работе с системой C JE  пользователю предлага­
ются средства подготовки заданий и занесении их во 
входной поток ОС ЕС , получения информации о состоя­
нии заданий, выводы результатов выполнения задании 
па экран дисплеи и печатающее устройство. Она распо­
лагает средствами для корректировки текста задания, 
записи его в раздел библиотечного набора данных, счи ­
тывании раздела из библиотеки, обмена сообщениями с 
оператором ЭВМ .

Граф состояний экрана дисплеи в системе C JE  при­
веден па рис. 4.3.

Система C JE  предлагает для использовании около 30 
различных команд. Для удобства работы эти команды 
объединены в группы, называемые режимами: 1) форми­
рования задания; 2) выполнения задания; 3) просмотра 
печати результатов или раздела; 4) корректировки зада­
нии; Г>) записи задания; G) выполнения библиотечных 
функций; 7) выполнении специальных функций. Сразу 
после подключения пользователя к системе на его экран 
выдается «меню» с указанием номера и названия каж д о ­
го режима.

Это состояние дисплея пользователя в дальнейшем 
будем называть исходным состоянием. Выбрав требу­
емый режим, пользователь указывает его номер, после 
чего система выдает на экран очередное «меню» с ука ­
занием команд, входящих в этот режим.

Из графа состоянии экрана видно, что по заверш е­
нии работы в любом и;? режимов система автоматически 
переводит дисплей в исходное состояние.

Режим формирования задания. Он объединяет три ф ункции : 
1» Э К  — формирование задания с экрана; 1, Б Д  —• формирование
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Рас. 4.3. Граф состояния крана системы СЛВ



задания с экрана и из библиотеки; 1, ( M E M B E R ) — формирование 
задания из раздела библиотеки.

Функция формирования задания производится на рабочем ф ай­
ле, который создается в начале сеанса работы  пользователя с систе­
мой. В  начале работы с каждой функцией реж им а на экран вы д аст­
ся подсказка о правилах работы при использовании этой функции. 
Ознакомившись с ними, пользователь м о ж ет приступить непосред­
ственно к формированию задания. В  том случае, когда пользо|.;ь :чь 
при работе с системой допускает ошибку, на экран дисплея выда.!-  
ся предупреждающее сообщение. По завершении работы каждой 
функции на экран пользователя выдаю тся ннформ;. .ионное сообщ е­
ние н подсказка, позволяющ ая продолжить диалог.

Реж им  выполнения задания. Он объединяет дне функции:
2. З Д — наполнение сформированного задания; 2, (M E M B E R )  —  
выполнение задания из раздела библиотеки, где M E M H E R  —  имя 
раздела библиотечного набора данных, содержащ его ток-' задания.

Функции этого режима позволяют вклю чи ть  задания пользова­
теля во входной поток ОС ЕС  Э В М ,

Задание должно быть либо заранее помещено в раздел библио­
течного набора данных, либо сформировано на рабочем файле с 
помощью одной из функций режима «Формирование задания».

После постановки О С задания п очередь на экран дисплея 
пользователя выдастся подтверждающее сообщение и система пере­
ходит в исходное состояние.

Реж им  просмотра и печати результатов или раздела. Реж им  
объединяет три функции:

3, Р З — просмотр раздела;
3, П Ч  —  печать раздела;
3, З Д  —  просмотр результатов выполнения задания.
Первые две функции позволяют, не изменяя содержимого рабо­

чего файла, просмотреть на экране дисплея или вывести на печать 
содержимое одного или нескольких разделов библиотечного набора 
данных. Третья функция дает возможность просмотреть на экране 
содержимое набора данных, принадлежащ его пользователю и нахо­
дящегося в любой из выходных очередей системы О С  ЕС . На экран 
выводятся 80 символов каждой записи набора данных начиная с 
позиции, указанной пользователем. После просмотра всех записей 
выходного набора данных пользователю предлагается: 1) перейти 
в исходное состояние; 2) повторить просмотр набора данных: 
3) удалить набор данных ил выходной очереди; 4) вывести набор 
данных на печать и удалить его из выходной очереди. В  двух по­
следних случаях  по завершении работы система переходит в исход­
ное состояние.

Реж им  корректировки задания. Э т о т  режим работы системы 
обеспечивает внесение изменений в сформированное на рабочем 
файле задание в соответствии с ф ункциями: 4, У Д  —  удалить н у ­
мерацию из текста задания: 4. Н М  —  пронумеровать записи зад а ­
ния; 4 З Д  —  корректировка задания.

Ф ункпп я удаления нумерации обеспечивает заполнение пробе­
лами позиций 73 . . .  80 каждой записи задания пользователя.

Функция нумерации задания заносит в те ж е  позиции каждой 
записи ее порядковый номер от 00000001 до 99999999.

Функция корректировки задания позволяет вносить изменения 
в содержимое рабочего файла пользователя как непосредственно 
с помощью клавиатуры  дисплея, так н с помощью подкоманд ф ун к­
ций, список которых выдается на экран п начале работы.

Подкоманды функции корректировки задания позволяют уд а ­



лять . д о б а в л я т ь  и з а м е н я т ь  записи в рабочем  ф айле. Д о б авляе м ы е  
iam icii м о гут  пли в в о д и ться  непосредственно с э к р ;i11;i, иди копиро ­

в а т ьс я  из разд ела библиотечного  набора д анны х . 13 процессе ко р рек­
тировки рабочий  ф ай л  м о ж н о  «листать»  как  вперед, та к  п на.¡ад на 
произвольное число  записей.

И сп р авл ен н о е  зад ан и е  пользователя м о ж е т  б ы ть  в дальнейш ем 
вновь пред ставлено  на выполнение плп сохранено и разделе библио ­
течного набора д ан н ы х .

Режим записи задания. Ф ункции  р еж и м а  п о зво л яю т переписы­
вать  со зд аваем ы й  в процессе работы  текст  в разделы  библиотек, а 
т а к ж е  вы во д и ть  его  па печать.

Р е ж и м  о б ъ е д и н я е т  три функции: 5, П К  —  вы во д  зад ания  на 
перф окарты ; 5, П Ч  —  п е чать  текста зад ания ; 5, ( M E M B E R ) — запись 
в раздел библио теки , где M E M B E R — им я раздела, в который б у ­
дет записан  те к ст  з ад ан и я .

Э ти  ф ункц ии  не и зм е н яю т содержимого рабочего  ф айла и м о ­
гут б ы ть  и сп о льзо ван ы  неоднократно в процессе работы . П о  за ве р ­
шении вы п о лп си п я  к а ж д о й  из функций си стем а  переходит в исход­
ное состояние.

Реж им  вы п ол нен и я библиотечных ф ун кц и й . В системе C.IH  
предусмотрено п я т ь  ф ункций , использую щ их при своей работе л и ч ­
ные библиотеки  п о льзо ватели : 6, И З -  назначени е  библиотеки; 
6, П Р  —  переи м енование  раздела; 6, У Д  —  удаление раздела;
6, П К — вы вод  р азд ела  па перфокарты; 6, О Г  —  просмотр о главле ­
ния библиотеки .

П осле  н о р м а л ь н о ю  заверш ения работы  с к а ж д о й  из этих ф ун к ­
ций систем а переходит в исходное состояние.

Реж им  вы п ол нен и я специальны х ф ун кц и й . Р е ж и м  объед иняет 
все о ставш и еся  ф ун кц и и  системы : 7, С В  • сообщ ение оператору 
Э В М ;  7, С В  —  с в я з ь  с оператором Э В М  Э т и  ф ункции  о беспечива ­
ю т передачу на г л а в н у ю  консоль О С  Е С  со общ ения пользователя . 
После п о лучен и я  о тве та  оператора п о л ьзо ва те л ь  м о ж ет  вы йти  в 
исходное со сто ян и е  или прод олж ить диалог; 7, С Т  —  инф ормация о 
работе О С . Э т а  ф ун к ц и я  вы дает па '¿кран дпенпен инф ормацию  о 
зад аниях , вы п о л н я е м ы х  в данный момент операционной системой.
О  каж д о м  зад ан и и  со о бщ ается : I I  имя зад ании ; 2) ими ш ага з а д а ­
ния (ш а га  п р о ц ед ур ы ), вы полняем ого  в д анны й  момент; 3) гр ани ­
цы оперативной  п ам яти , в которых он вы п о л н яется ; 4 ) врем я, 
оставш ееся до за ве р ш е н и я  пункт;] зад ан и я ; 5 ) ко личество  подклю  
ченных по д зад ач ; 7, З Д — информация о зад ан и ях  О С . Э т а  функции 
вы д аст на экр ан  д и сп л ея  информацию о зад ан и ях  во входны х п 
вы ходны х о чередях  О С . Н а  экран вы д аю тся  т а к ж е  имена классов 
О С  н имена зад ан и й , находящ ихся в этих кл ассах ; 7, ( R E N )  - • 
сп ять  зад ание с им енем  R E N  (по льзо ватель  м о ж е т  сп ять  задание, 
имя которого со с та вл е н о  таким  образом, что  в его начале находит­
ся  ид ентиф икатор  п о л ьзо ва те л я . При попы тке  сн я т ь  ч у ж о е  задание 
па экран  вы д а стс я  предупреж д аю щ ее сообщ ение и никаких д ейст­
вий с этим зад ан и ем  не пр ои зво д ится); 7, К С — заверш и ть сеанс 
работы  (эта  к о м а н д а  используется для о ко н чан и я  работы  с си сте ­
мой C J E .  П о сл е  ее в ы д а ч и  на диске со х р а н яю тся  инф орм ация и х а ­
рактеристика  сеан са  р або ты , ун и что ж ае тся  рабочий  ф айл по льзо ва ­
теля  и п о сы л ается  со общ ение оператору Э В М  об окончании  работы  
данного п о л ьзо ва те л я  с системой C .IE ) .



КРАТКИЕ ВЫВОДЫ .

П роектирование сл о ж н о го  объекта 
невозможно выполнить полностью автоматически б ез участия п р о ­
ектировщика. Диалоговые системы, обеспечиваю щ ие взаим одействие 
проектировщ ика с ЭВМ, являются обязательной составной ча тью  
современных САПР. Диалог есть последовательность обм енов с о о б ­
щениями м еж ду ЭВМ и человеком. С ообщ ения м о гут  быть вход ­
ными и выходными, инф ормационными, запросами и ответами. 
Диалог может иметь ф орм ы сценарную, таблицы, директивы  и на 
ограниченном естественном языке. Важным понятием  диалогового  
взаимодействия является граф состояний экрана дисплея.

Программное обеспечение диалога представлено диалоговы м и 
системами коллективного пользования, диалоговы м и м етодами д о ­
ступа, подпрограммами обращения к терминалу. Диалоговы е м ето­
ды доступа в составе ОС ЕС —  графический, базисный телеком м у­
никационный, общ ий телеком м уникационны й— предоставляю т раз­
работчику САПР различые программные средства для организации 
диалога. В развитых САПР, построенных на базе ЕС ЭВМ, р еком ен­
дуется использовать реж им  разделения времени (РРВ), а такж е сис­
тему телеобработки данных «КАМ А». Для подготовки заданий ш и­
роко используются системы диалогового ввода заданий типа ЛЕС, 
CJE, ПУВЗ.



ПАКЕТЫ
ФУНКЦИОНАЛЬНОГО
ПРОЕКТИРОВАНИЯ

§ 5.1. Структура пакета 
функционального 
проектирования 
на макроуровне

Большой класс задач А П  со­
ставляют анализ во временной области и параметриче­
ская оптимизация объектов при функциональном проек­
тировании на макроуровне. Большинство таких объек­
тов описывается системами обыкновенных дифференци­
альных уравнений (О Д У ). Д ля анализа этих объектов 
широко используются методы:

1) узловых потенциалов для формирования матема­
тической модели системы;

2) неявные численного интегрирования ОДУ;
3) Пыотона для итерационного решения системы не­

линейных алгебраических уравнений;
4) Гаусса (или его модификации) для решения си­

стем линейных алгебраических уравнений.
Пакеты функционального проектирования, реализую­

щие данное математическое обеспечение и его современ­
ные модификации, — одни из наиболее сложных в 
С А П Р . Самыми яркими представителями таких пакетов 
служ ат пакеты схемотехнического проектирования, воп­
лощающие в себе, как правило, все передовые достиже­
ния в области математического обеспечения анализа и 
оптимизации и предназначенные для решения задач 
большой размерности.
|  П р и м е ч а н и е .  Далее изложение материала • будет ориентиро­

вано в основном на такие пакеты. Однако это ни в коей мере
не сказы вается на его общности.

К  основным требованиям, предъявляемым к пакетам 
функционального проектирования, наряду с рассмотрен­
ными выше (см. Введение) также относятся:



приемлемые затраты ресурсов Э В М  для анализа о б ъ ­
ектов большой размерности (описываемых жесткими 
системами ОДУ, содержащих тысячи переменных);

возможность анализа проектируемых технических 
систем с учетом разнообразия и взаимовлияния протека­
ющих физических процессов, т. е. одновременный анализ 
процессов различной физической природы;

живучесть пакета, подразумевающая длительный 
срок его эффективной эксплуатации.

В составе пакета функционального проектирования 
выделяют три основные части (подсистемы): 1) язы ко ­
вую; 2) обрабатывающую; 3) монитор.
■  П р и м е ч а н и е .  Функции монитора пакета функционального 

проектирования схожи с функциями монитора С А П Р  и описаны 
в § 1.2.
В  пакете может также присутствовать подсистема 

управления локальными базами данных и диалогового 
взаимодействия с пользователем. Локальные базы д ан ­
ных организуются наиболее рациональным для данного 
пакета способом и используются для хранения информа­
ции, не подлежащей обобществлению с другими пакета­
ми проектирования. Они могут применяться также в к а ­
честве буферов между пакетом проектирования и основ­
ной базой данных САП Р, если характеристики последней 
не удовлетворяют данный пакет по какой-либо причине. 
Наличие в пакете проектирования собственных средств 
диалога может потребоваться для организации к нему 
множественного доступа.

Языковая подсистема. Она организует общение поль­
зователя с пакетом функционального проектирования 
посредством проблемно-ориентированных входных я зы ­
ков, т. е. языков, близких к профессиональным языкам  
пользователей. При разработке пакета проектирования 
на макроуровне целесообразно предусмотреть возм ож ­
ность его использования в различных организациях и 
предметных областях, это способствует широкому внед­
рению автоматизированных средств в практику проекти­
рования и быстрой окупаемости затрат на разработку 
программного обеспечения. Такая возможность реализу­
ется, в частности, за счет создания пакета проектирова­
ния, открытого по отношению к входным языкам.

Лингвистическая открытость пакета функционального 
проектирования основывается на концепции использова­
ния языков двух уровней. В ер хни й  уровень  занимают 
входные языки, ориентированные на определенные груп-

т



Рис. 5.1. Схема трансляции на промежуточный язык:
O l l x i - о п и сан и е  оСпл-ктп просктнроиапии  m  1' м нходном 
M'iiiiKv; T j — i -t I т р а н с л я т о р ;  0 N|> - о ш к м и н е  на п р о м е ж у ­
то чн ом  я з ы к е

пи пользователей и дающие средства лаконичного и 
удобного описания ограниченных классов объектов. 
Нижний уровень составляет единыii промежуточный 
язык, более универсальный, по менее удобный для поль­
зователя.

Д ля перевода оннеапий па входных языках в описа­
ние па промежуточном языке используются соответству­
ющие трансляторы, как эго показано на рис. 5.1.

В  х о д н ы е т р а н с л я т о р  ы С А П Р  согласно суще­
ствующей теории машинного перевода формальных язы­
ков принято рассматривать состоящими из трех основ­
ных блоков: 1) лексического; 2) синтаксического; 3) ге­
нератора кода. Все блоки имеют доступ к общему набо­
ру массивов и таблиц.

Лексический бло к  осуществляет распознавание базо­
вых элементов предложений входного языка, т. е. разби­
вает входные фразы па отдельные слова, из которых они 
состоят. Каждому слову в описании па входном языке 
ставится в соответствие лексема, размещаемая в одном 
из массивов транслятора. Лексемы состоят из двух час­
тей, называемых классом и значением. Например, имя 
математической модели элемента проектируемого объек­
та, задаваемое на входном языке как последователь­
ность русских пли латинских букв, преобразуется лекси­
ческим блоком в лексему, имеющую класс «имя моде­
ли»; значением этой лексемы служит указатель па 
строку таблицы паспортов математических моделей 
элементов.

В  задачу синтаксического блока входит перевод по­
следовательности лексем, сформированной лексическим 
блоком, в последовательность атомов. Атомы также



состоят из класса и значения и являются, по сути, лексе­
мами слов того промежуточного языка, на который осу­
ществляется перевод. Одновременно с трансляцией 
производится проверка правильности построения пред­
ложении входного языка (синтаксический контроль). 
Класс и значение атомов, порядок их следования соот­
ветствуют лексике  (набору слов) и синтаксису промежу­
точного языка.

Гснграю р коОа преобразует атомы в слова и фразы 
промежуточного языка.

Взаимодействие блоков в трансляторе зависит от осо­
бенностей входного и промежуточного языков. Так, если 
эти языки синтаксически близки, то можно построить 
транслятор по схеме с одним проходом. Г> таких трансля­
торах вызов блоков осуществляется циклически: лекси­
ческим блок вырабатывает лексему; она передастся син­
таксическому блоку, который порождает один млн не­
сколько атомов; генератор кода «развертывает» эти 
атомы в слова промежуточною языка; затем управление 
вновь передается лексическому блоку п т. д.. пока не бу­
дет исчерпано описание на входном языке. Если языки 
синтаксически различны, то возникает необходимость в 
организации иной схемы взаимодействии блоков транс­
лятора, при которой они включаются в работу однократ­
но: сначала лексический блок выдает полную цепочку 
лексем, затем синтаксический блок переводит ее в после­
довательность атомов, преобразуемую генератором кода 
на последнем этапе в предложения промежуточного язы­
ка. Такой транслятор называется трехпроходпым. Мно­
гопроходные трансляторы характеризуются большими 
затратами памяти, необходимой для хранения всей це­
почки лексем и (или) атомов.

Внедрение нового, более совершенного программного 
обеспечения в промышленность обычно связано с необ­
ходимостью освоения пользователями новых входных 
языков, что требует достаточно больших затрат времени. 
Пакеты функционального проектирования, использую­
щие данную двухуровневую языковую концепцию, могут 
быть внедрены на предприятия совершенно безболез­
ненно, если будут оснащены трансляторами с входных 
языков тех программ, которые эксплуатировались 
раньше.
■  П р и м е ч а н и е .  А д а пта ц и я  тако го  П О  к о б ъ е к та м  иной ф изи­

ческой природы требует лишь замены библиотеки подпрограмм 
математических моделей элементен и создания транслятора с



нового входного языка, разработанного в соответствии с терми­
нологией. сокращениями, ГОСТами, соглашениями, принятыми
!! данной предметном области.

Возможны д в а  п о д х о д а  к п о с т р о е н и ю  п а ­
к е т о в  п р о е к т н р о в а н и я с двумя языковыми уров­
нями, различающиеся сложностью разработки трансля­
торов. П ервый подход  реализован в программном комп­
лексе К Р О С С ; в нем универсальность промежуточного 
языка обеспечивается его построением как языка описа­
ния математических моделей в виде систем уравнений. 
Второй подход  в качестве промежуточного языка исполь­
зует язык описания линейных графов, отображающих 
структуру динамических объектов с сосредоточенными 
параметрами, в сочетании со средствами описания про­
извольных функциональных зависимостей. Перевод опи­
сания структуры проектируемого объекта на язык гра­
фов проще, чем в систему уравнений, поэтому второй 
подход следует считать в общем случае предпочтитель­
ным при создании проблемно-ориентированных пакетов 
проектирования, открытых к входным языкам.

Трансляторы с входных языков должны обеспечивать 
возможность интерактивного режима работы, предостав­
лять пользователю широкие возможности по редактиро­
ванию входных данных, оперативному обнаружению и 
исправлению синтаксических ошибок в конструкциях 
языка. Работы по созданию таких трансляторов могут 
быть в высокой степени автоматизированы при исполь­
зовании специальных генераторов трансляторов, включа­
емых в инструментальную подсистему С АП Р.

П р о м е ж у т о ч н ы й  я з ы к  п а к е т а  п р о е к т и ­
р о в а н  и я, как и его входные языки, состоит из двух 
подмножеств: языка описания объекта (ЯО О ) и языка 
описания задания на проектирование (Я О З ). Первый 
является непроцедурным и служит для предоставления 
пакету сведений о структуре и элементах проектируемой 
технической системы. Второй необходим для указания 
пакету задания па расчет и должен быть процедурным.

При исследовании физического объекта во времен­
ной области Я О З  должен содержать по крайней мере че­
тыре основных оператора: 1) расчета статического 
состояния; 2) расчета переходных процессов; 3) много­
вариантного анализа; 4) оптимизации. Д ля реализации 
режима интерактивного взаимодействия пользователя с 
пакетом не только на этапе подготовки исходного описа* 
ния, но и на этапе расчета по одному из этих операторов



Рис. 5.2. Схема маршрута пзаимодействпя подпрограмм пикета 
функционального проектирования

в ЯО З должны быть включены дополнительные операто­
ры прерывания и изменения хода вычислительного про­
цесса, корректировки исходных данных, индикации лю­
бых переменных, массивов и трасс, расстановки точек 
останова п т. п.
■  П р и м е ч а н и е .  13 § 5.3 дано краткое описание п р о м еж уточ­

ного языка программного комплекса ПЛ-(3.

Обрабатывающая подсистема. Она осуществляет не­
посредственное решение проектных задач. Именно эта 
подсистема реализует заложенное.' в пакет математичес­
кое обеспечение. На рис. 5.2 схематично представлена 
структура обрабатывающем подсистемы, отражающ ая 
маршрут взаимодействия подпрограмм при решении за­
дачи параметрической оптимизации непрерывного объек­
та по временной области. Она характеризуется ярко вы ­
раженной вложенностью модулей и, следовательно, раз­
ной частотой их использования: чем ниже уровень, за ­
нимаемый модулем, тем чаще он используется. Так, ти-



пешие значения частот использования модулей уровня 6 
относительно уровня -1 имеют порядок 10ч.

Пакеты  функционального проектирования как про­
граммы, обрабатывающие' предложения и директивы 
входного языка, являю гея языковыми процессорами. С у ­
ществует два типа языковых процессоров: интерпретато­
ры и трансляторы. Структура пакета проектирования, 
построенного по принципу интерпретации, укрупненно 
показана па рис. 5.3. Нго языковая подсистема Я П  вос­
принимает описание проектируемою объекта и задания 
па его расчет па входном (млн промежуточном) языке н 
порождает (обычно в О П ) структуры данных, содержа­
щих описание объекта и решаемой задачи в удобной для 
машинной обработки форме ВИД.  Эта информация в 
дальнейшем интерпретируется обрабатывающей подсис­
темой ( ОБрП) .
£  П р и м е ч а н и е .  15аж по, ч ю  ещ е до начала работы  п акета н 

нем им еется ио.еннчыо сктш опоианпаи о бр а б а ты ва ю щ а я  под­
система. 15 ее сое 1 ян кходяг унинсрсалшше модули, орнентиро- 
н а н н к е  па решение »сего к р уга задач, д опускаем ы х пакетом . 
Нь'зо .”, необходимых модулем п их настройка на конкретные дан- 
|н,е (юущесги.тяются нелосредстненно на чтапе счета. Д е л а е ю я  
/то  оГ)-..':нп многократно (тем чаще, чем пи;кс уровень, занимае­

м ы й  модулем). И дальнейшем такой пакет для крагкосш  будем 
п а .н -та т I. щ кп- . /м  нпггрпрстатором.

Пакет функционального проектирования, построен­
ной с использованием принципа трансляции, до начала 
расчета не имеет полной и скомпонованной обрабатыва­
ющей подсистемы. Языковая подежпема такого пакета 
воспринимает описание на промежуточном (входном) 
языке и в качестве выхода выдает на объектном языке  
про1рамму(ы ) вычислений в соответствии с входным 
описанием. Объектным языком может быть любой алго­
ритмический язык высокого уровня (П А С К А Л Ь , Ф О Р Т ­
Р А Н , ПЛ/1 и др.) пли язык машинных команд. Р.слп в 
качестве объектного используется машинный язык, то 
полученные иро!раммы будут сразу готовы к выполне­
нию. Если же объектный язык -язык высокого уровня, 
ю  дополнн;ельно необходим перевод объектной програм­
мы в машинные команды. Транслятор, выходом которого 
являются объектные программы в машинных командах, 
называют компилятором.

Обычно полученные в результате работы транслятора 
объектные программы реализуют самые важные (наибо­
лее критичные но временным затратам), но не все про­
цедуры и алгоритмы, необходимые для расчета. Тогда



Рис. 5.3.

последние объединяются каким-либо образом с необхо­
димыми для данного конкретного варианта расчета под­
программами из постоянных библиотек пакета проекти­
рования. Эти подпрограммы реализуют интерпретирую­
щие вычисления и могут быть подпрограммами моделей 
элементов, методов интегрирования, расчета выходных 
параметров и т. п. Полученная в результате объединения 
сгенерированных и библиотечных модулей обрабатываю­
щая подсистема пакета проектирования называется ра­
бочей программой, ее выполнение непосредственно слу­
жит получению желаемого результата.

Выбор типа языкового процессора. В  настоящее вре­
мя при создании пакетов проектирования находят приме-



пение оба принципа, хотя чаще используется принцип 
интерпретации, а пакеты-трансляторы сочетают в себе 
оба этих принципа, причем в разных пакетах в различ­
ной степени. Так, в программе многоуровневого модели­
рования M A C R O  генерируется на языке Ф О Р Т Р А Н  
только подпрограмма, реализующая алгоритм Гаусса 
для решения системы линейных алгебраических уравне­
ний, в пакете К Р О С С  в виде объектной программы на 
языке Г1Л/1 оформляются уравнения математической 
модели всей проектируемой системы, в программном 
комплексе ПА-6 компиляции подлежит большинство мо­
дулей нижних уровней структуры обрабатывающей под­
системы. Пакеты-трансляторы, а тем более компилято­
ры, обычно более сложны в разработке, чем интерпре­
таторы.

Применение для создания П О  того пли иного подхода 
оказывает ключевое  влияние на вычислительную эффек­
тивность пакета. Объектные программы, полученные 
в результате работы языковой подсистемы пакета-транс­
лятора, в большинстве случаев являются значительно 
более быстродействующими по сравнению с пакетами- 
интерпретаторами (при условии, конечно, одинаковости 
используемого математического обеспечения). Объясня­
ется это тем, что объектная программа представляет со­
бой линейную программу, содержащую минимально 
необходимое количество команд, адресная часть которых 
настроена непосредственно на используемые элементы 
данных. Все операции, нужные для определения опти­
мальной последовательности команд и их операндов, вы ­
полняются однократно на этапе трансляции. Разность н 
быстродействии иллюстрируется рис. 5.4, а, где пред­
ставлены графики затрат машинного времени Т па одно­
кратное выполнение процедуры прямого хода Гаусса 
интерпретирующей и скомпилированной подпрограммами 
при учете разреженности матрицы коэффициентов сис­
темы линейных алгебраических уравнений (в экспери­
менте использовался прямой способ кодирования разре­
женных матриц, среднее количество ненулевых элемен­
тов справа от диагонали составляло 2,2), N — порядок 
решаемой системы Л А У . Большие затраты для интерпре­
тирующей подпрограммы обусловливаются накладными 
расходами, связанными с определением координат эле­
ментов разреженной матрицы и преобразованием индек­
сов массивов в действительные адреса. Выбор тех или 
иных способов кодирования разреженных матриц позво-
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ляет сократить количество операций, необходимых для 
идентификации ненулевых элементов, по не настолько, 
чтобы значительно сблизить графики.
■  П р и м е ч а н и е .  Процедура решения системы лилейных алге­

браических уравнений —  одна из наиболее «длительных» и ч а ­
сто используемых при анализе как  по временной, так и • ча с ­
тотной областях.

В  общем случае скомпилированный вариант любой 
процедуры расчета требует большего объема ОП, чем ее 
интерпретирующий вариант. На рис. 5.4, б даны графи­
ки зависимости затрат памяти от порядка решаемой сис­
темы уравнении N  для скомпилированной и интерпрети­
рующей процедур прямого хода Гаусса. Наклон прямой, 
характеризующей зависимость затрат памяти от порядка 
А/для скомпилированного варианта, больше наклона пря­
мой, характеризующей ту же зависимость для интерпре­
тирующего варианта. Однако разница в затратах памяти 
для систем с порядком не более 1000 несущественна для 
современных ЭВМ ,

В  задачах большей размерности несложно организо­
вать такую дисциплину обмена с внешней памятью, ко­
торая практически не будет сказываться па реальном 
времени выполнения алгоритма Гаусса. Линейный ха­
рактер объектной программы способствует ее весьма 
эффективному выполнению на Э В М  с виртуальной па­
мятью.



При исследовании затрат ОП  необходимо принимать 
в расчет и архитектурные особенности пакета проектиро­
вания, построенного по тому или иному принципу. Пакс- 
том-транслятором в рабочую программу включаются 
только необходимые для данного конкретного расчета 
подпрограммы. В  пакетах-интерпретаторах обычно все 
подпрограммы, объединенные в обрабатывающую под­
систему, должны находиться в ОГ7 Э В М , так как не­
посредственно до момента обращения к ним неизвестен 
конкретный набор требуемых подпрограмм. Разнесение 
модулей по оверлейным сегментам возможно не всегда 
(случай подпрограмм моделей элементов), а когда это 
возможно, проблема избыточного объема ОП  все равно 
полностью не решается, поскольку занятым считается 
объем памяти, требуемый наибольшей из подпрограмм 
одного уровня оверлейной структуры.

Использование динамической загрузки подпрограмм 
в ОП  не всегда удобно, так как в этом случае исключа­
ется возможность использования общих областей и гло­
бальных структур данных. Другой аспект вопроса о 
затратах О П  —  распределение ОП  под структуры дан­
ных. В  пакетах-трансляторах память под структуры дан­
ных рабочей программы выделяется статически и строго 
необходимого размера. В  обрабатывающей подсистеме 
интерпретатора необходимо динамическое распределение 
памяти, однако его использование связано с увеличением 
затрат машинного времени.

Рассмотренные факторы объясняют то обстоятель­
ство, что на практике затраты О П  для многофункцио­
нальных пакетов-интерпретаторов, состоящих из большо­
го количества модулей, оказываются большими, чем для 
таких же пакетов-трансляторов.

Важным преимуществом пакетов-трансляторов явля­
ется следующее. Ф аза  собственно трансляции описания 
на промежуточном языке в объектную программу вклю­
чается однократно и занимает малую долю от всех за­
трат времени Э В М  на анализ и параметрическую опти­
мизацию физического объекта. На этом этапе языковая 
подсистема пакета, построенного по принципу трансля­
ции, выполняет многие из тех функций и процедур, кото­
рые в обрабатывающей подсистеме пакета-интерпретато- 
ра выполняются многократно уже на этапе расчета и 
поэтому являются источником больших «накладных» 
расходов. Вследствие этого на эффективность пакетов- 
трансляторов оказывают слабое влияние способы пред-



ставления и обработки структур данных, используемых 
их языковой подсистемой, т. е. относительно мягкие тре­
бования, предъявляемые к языковой подсистеме пакета- 
транслятора, позволяют в ряде случаев использовать бо­
лее простые алгоритмы и межмодульные интерфейсы по 
сравнению с теми, которые реализуются в пакетах-интер­
претаторах.

Проведенное сравнение двух подходов к построению 
пакетов функционального проектирования на макроуров­
не дает возможность сделать вывод о предпочтительно­
сти использования принципа трансляции. Но, как отме­
чалось ранее, трансляторы различаются объектными 
языками, на которых представляются сгенерированные 
ими модули рабочей программы. Трансляторы на алго­
ритмический язык высокого уровня весьма просты и эф ­
фективны. В  них удобно обрабатывать произвольные 
функциональные зависимости, описание которых задает­
ся пользователем на входе языковой подсистемы на 
алгоритмическом языке, совпадающем с объектным. 
К  таким описаниям достаточно добавить операторы объ­
явления переменных, пролога и эпилога, реализующие 
стандартный интерфейс, и полученный текст можно пере­
давать на выход. Использование широко распространен­
ного алгоритмического языка в качестве объектного 
обеспечивает машинную независимость пакета проекти­
рования. Необходимость дополнительной обработки объ­
ектных программ компиляторами из состава используе­
мой ОС и низкая вычислительная эффективность полу­
ченной рабочей программы по сравнению с рабочей про­
граммой на машинном языке являются недостатками 
данного подхода. Поэтому при разработке языковой под­
системы пакета-транслятора целесообразно предусмот­
реть возможность смены набора модулей, ответственных 
за генерацию текста объектных программ на том или 
ином языке. При использовании принципа информацион­
ной локализованности сделать это несложно.

Пакеты-компиляторы, выходом языковой подсистемы 
которых являются программы на машинном языке, могут 
различаться типом загрузки объектной программы в О П . 
Например, в пакете П А Р М  используется схема «компи­
ляция— выполнение», в нем генерируемые машинные 
команды помещаются в специально отведенную область 
ОП. По окончании генерации всей объектной программы 
ей передается управление. Такой подход характеризует­
ся большими затратами ОП, так как языковая подсисте­



ма пакета и вырабатываемая им объектная программа 
располагаются в памяти одновременно. Другой недоста­
ток этого подхода — необходимость разрешения ссылок 
между сгенерированными модулями и «постоянными» 
подпрограммами каким-либо образом в самом пакете 
проектирования. От перечисленных недостатков свободны 
пакеты-компиляторы, выходом языковых подсистем ко­
торых являются объектные программы в виде, пригод­
ном для обработки редактором связей из состава ОС.

Выбор процедур для генерации. Использование 
принципа трансляции связано с усложнением организа­
ции пакета функционального проектирования, но не всег­
да приводит к заметному увеличению быстродействия. 
Поэтому имеет смысл подвергать генерации только тс 
процедуры решения, для которых скомпилированный 
вариант значительно более эффективен, чем интерпрети­
рующий.

Н а выбор способа построения программы любой про­
цедуры оказывают влияние следующие критерии: 1) час­
тота исполнения процедуры при расчете; 2) способ 
доступа к данным, используемый в процедуре; 3) степень 
инвариантности процедуры к структуре и размерности 
проектируемого объекта.

Затраты машинного времени подпрограммой, редко 
выполняемой при расчете проектируемого объекта (де­
сятки раз), слабо сказываются на общих затратах на 
весь расчет (если, конечно, время однократного выполне­
ния такой подпрограммы соизмеримо с временем выпол­
нения большинства остальных подпрограмм), по ее объ­
ем может значительно влиять на объем всей памяти, не­
обходимой для расчета объекта.

Сгенерированный вариант процедуры с последова­
тельным доступом к данным требует почти таких же за­
трат времени Э В М , как и ее интерпретирующий вариант, 
но затраты памяти для обоих вариантов могут разли­
чаться многократно. Например, отношение объема ском­
пилированной программы для процедуры суммирования 
векторов, не содержащих ненулевые элементы, к объему 
такой же, но интерпретирующей программы, пропорцио­
нально размерности этих векторов.

Ш П р и м е ч а н и е .  Пример же более высокого быстродействия 
скомпилированных процедур с прямым доступом к данным при­
веден выше (прямой ход алгоритма Гаусса при решении систе­
мы линейных алгебраических уравнений с сильно разреженной 
матрицей коэффициентов).



Иногда целесообразно, где это возможно, процедуры 
с прямым доступом к памяти реализовывать в виде моду­
лей интерпретирующего и генерируемого. Собственно 
алгоритм процедуры воплощается в интерпретирующем 
модуле, который использует наиболее подходящее для 
этого представление данных. Единственной функцией 
генерируемого модуля  является создание регулярных 
структур данных, удобных для интерпретирующего мо­
дуля.

В  анализе технических систем участвует ряд универ­
сальных процедур, инвариантных к виду и размеру сис­
темы, вычисления в которых всегда проводятся но одно­
му и тому же алгоритму для постоянного количества 
данных и постоянных размеров массивов. К  таким про­
цедурам относятся, например, математические модели 
элементов систем. Генерация, выполняемая при каждом 
расчете повои проектируемой системы, для таких про­
цедур бессмысленна. Процедуры должны быть однократ­
но тщательно запрограммированы и помещены в посто­
янную библиотеку пакета.

Рассмотренные выше критерии позволяют, например, 
выделить в иерархи чес кои структуре математического 
обеспечения пакета функционального проектирования 
(см. рис.. 5.2) элементы, подлежащие генерации (алго­
ритм Гаусса, расчет матрицы Якоби и вектора невязок, 
обращение к подпрограммам моделей элементов). Все 
остальные процедуры и алгоритмы, участвующие в ана­
лизе и пара метрической оптимизации проектируемого 
объекта, должны быть реализованы в интерпретирующем 
виде и храниться в постоянных библиотеках пакета 
проектирования.

Открытость пакетов функционального проектирова­
ния. Важной характеристикой пакетов проектирования, 
в решающей степени влияющей на живучесть пакета и 
на затраты по его эксплуатации и сопровождению, явл я ­
ется их открытость по отношению к элементам матема­
тического обеспечения (методам интегрирования, моде­
лям элементов, алгоритмам расчета внешних воздействий 
и выходш,1х параметров, методам многовариантного ана­
лиза к оптимизации). Степень открытости пакета проек­
тирования характеризуется степенью сложности (а сле­
довательно, п затратами) включения в него новых эле­
ментов математического обеспечения.

В з а в  п с и м о с т и  о т с т с п е и и о т к р ы т о с т и  
и а к е т о и и р о е к т и р о в а н п и я их с точки зрения



пользователя можно 
разделить на закрытые,
ограниченно-открытые,
открытые.

З а к р ы т ы й  п а к е т  
п р о е к т и р о в а н и я — 
пакет, реализация в ко­
тором нового элемента 
математического обес­
печения требует пере­
программирования
большого числа входя­
щих в его состав моду­
лей. Такая модифика­
ция пакета под силу 
только его разработчи­
ку, а затраты на нее

могут быть соизмеримы с затратами на создание нового 
пакета.

В  о г р а н и ч е н н о  о т к р ы т о м  п а к е т е  п р о е к ­
т и р о в а н и я  реализация нового метода пли алгоритма 
состоит во включении в его состав нового модуля. Все 
изменения, связанные с подключением новой подпро­
граммы, локализованы в одном из «старых» модулей и 
проводятся по формальным правилам, задаваемым соот­
ветствующей инструкцией. Такие изменении могут быть 
выполнены квалифицированным пользователем-програм­
мистом самостоятельно. Включение новых модулей в 
ограниченно открытый пакет проектирования и их отлад­
ка связаны с большими накладными расходами, требуют 
от пользователя глубокого знания структуры П О  и осо­
бенностей используемой ОС. Такие пакеты проектирова­
ния не защищены от внесения ошибок пользователя.

О т к р ы т  ы й п а к е т  и р о с к т и р о в а и и я харак­
теризуется тем, что его расширение не требует каких-ли- 
бо изменений в уже существующих модулях. Связь но­
вых и старых модулей происходит с помощью паспортов, 
описывающих интерфейсы модулей. Такие паспорта за­
полняются дли каждого вновь включаемого модули и 
располагаются в локальном Б Д  пакета проектирования. 
Создание открытых пакетов проектирования требует 
предварительной структуризации математического обес­
печения, основанном на анализе процедурного состава 
известных алгоритмов анализа и оптимизации (см. рис. 
5.2). Полученная обобщенная структура вычислительно­



го процесса позволяет планировать модульную структуру 
обрабатывающей подсистемы пакета и связи модулей по 
информации. Важный принцип создания открытых паке­
тов — принцип модульное 1 п, означающий согласование 
структуры матемашческого и программного обеспечений, 
подразумевающее, и частости, воплощение каждого эле­
мента математического обеспечения в отдельном модуле 
(ограниченном числе модулей).

Так как связь модулей по управлению и информации 
в открытых пакетах должна осуществляться с помощью 
системы паспортов, то и паспорте модуля содержатся 
сведения об информационных массивах и переменных, 
используемых в нем, о его объеме, значениях парамет­
ров, используемых «по умолчанию» п т. п. В открытых 
пакетах-интерпретаторах вызов в 011 модулей происхо­
дит по командам динамической загрузки, обращению к 
модулю предшествует интерпретация его паспорта, счи­
танного из локальной БД. Но из загруженных таким об­
разом модулой исключается вызов каких-либо иодпро- 
I рамм, а к ним самим невозможно обращение по коман­
де на языках высокого уровня. В этом основная труд­
ность создания открытых пакетов-интерпретаторов.

В пакетах-трансляторах подобных трудностей не воз­
никает, так как в них объединение сгенерированных и 
библиотечных модулей в рабочую программу произво­
дится системным редактором связей, разрешающим стан­
дартно все необходимые внешние ссылки. Обращение из 
скомпилированных подпрограмм к библиотечным строит­
ся в полном соответствии с интерфейсом последних, опи­
санным в паспорте. Если библиотечной подпрограмме 
требуются рабочие массивы, то они выделяются в рабо­
чей программе статически и строго необходимого объема.

Пакетный и диалоговый режимы работы пакетов 
функционального проектирования. Н а макроуровне па­
кеты проектирования должны /юпускать пакетный п диа­
логовый режимы работы.

П а к с т и ы й р е ж и м необходим при проектирова­
нии сложных технических систем, одновариантный ана­
лиз которых может требовать десятков минут машинно­
го времени. Д ля реализации такого режима функциони­
рования пакетов-интерпретаторов необходим их запуск 
автономно от монитора С А П Р  средствами 0 0  в качестве 
одной из фоновых задач Э В М . Лю бая ошибка, допущен­
ная пользователем во входном описании, приводит к не­
обходимости перезапуска пакета проектирования. В этом



отношении пакет-транслятор предоставляет пользовате­
лю больше возможностей.

Д и а л о г о в ы й  р е ж и м  работы входных транслято­
ров и языковой подсистемы позволяет пользователю 
оперативно обнаруживать и устранять синтаксические 
(и даже некоторые смысловые) ошибки в описании на 
входном (промежуточном) языке. После генерации объ­
ектных подпрограмм и их объединения с библиотечными 
в единую рабочую программу последняя может быть на­
правлена по желанию пользователя в пакетную обработ­
ку, а пользователь будет иметь возможность продол­
жить работу с данным пакетом или с любой другой про­
ектирующей подсистемой САП Р. Об окончании пакетно­
го задания монитор С А П Р  уведомляет пользователя, ко­
торый может средствами выходного языка пакета про­
ектирования обработать необходимым ему образом ре­
зультаты расчета.
■  П р и м е ч а н и е .  При необходимости несложно организовать 

передачу сгенерированных языковой подсистемой пакета-транс­
лятора объектны х программ (на язы ке высокого уровня) для 
дальнейшей обработки и расчета на мощном вычислительном 
комплексе. Построение входных трансляторов и языковой под­
системы реентерабельными обеспечивает множественный доступ 
пользователей в данном режиме работы пакета.

Диалоговый режим функционирования пакетов про­
ектирования необходим при выполнении проектных опе­
раций, формализованных в малой степени.

При реализации диалогового режима в пакетах, по­
строенных по принципу трансляции, некоторое неудобст­
во для пользователей представляет временная задержка 
между этапами ввода исходного описания и началом рас­
чета, связанная с необходимостью двухпроходной транс­
ляции (с входного языка на промежуточный и с проме­
жуточного в объектные подпрограммы) и компоновки 
рабочей программы. Однако она окупается повышенной 
скоростью расчета по сравнению с пакетом-интерпрета­
тором.

§ 5.2. Программный комплекс ПА-6 
для функционального 
проектирования динамических 
объектов

Программный комплекс ПА-6 пред­
назначен для анализа и параметрической оптимизации технических 
обьекгои, описываемых системами О Д У . Основными элементами ма-



Рис. 5.5. О бщ ая схема функционирования программного ком плекса  
ПА-6:
тях — и.ЧОД1и>{1 Т1);ии\'1ЯТОр; к  — КОМПИЛЯТОР; PC рсДИКГОр Cil» 1C Й; /'// р;|- 
бочан программа

тематического обеспечения анализа в ПА-0 являю тся методы у с т ­
ных потенциалов, комбинированный неявно —  им ш и интегрировании 
О Д У . Нью тона, Гаусса. На основе этих методов н комплексе реали ­
зованы современные диакоптические алгоритмы анализа (латентного  
подхода, раздельного итерирования, «временного» анализа), п о зво ­
ляющие эффективно моделировать объекты  большой размерности, 
содержащие сотни и тысячи ф азовых переменных. Использование 
этих методов требует разбиения (декомпозиции) анализируемых 
об!>ектов на фрагменты. В  П А -G такое  разбиение должен осункчм 
л ять  пользователь но функциональному признаку. Кроме того, п р е ­
дусмотрена возможность совместного анализа объектов с непреры в­
ными и дискретными моделями.

Комплекс IIA-G построен по принципу компиляции объектны х  
модулей на машинном языке и ориентирован на использование и 
рамках операционных систем ПС Э В М .

Рассмотрим принципы функционирования комплекса IIA - 6  н 
пакетном режиме.

О бщ ая схема функционирования комплекса П А -ti. Ко м п лекс  
П А -G представляет собой средство синтеза рабочих программ, реали ­
зующих конкретные маршруты проектирования, задаваемые п о л ьзо ­
вателем средствами входных или промежуточного языков. О б щ ая  
схема функционирования ПЛ-б представлена на рис. 5.5. П ер вы м  
н работу вступает одни из нходных трансляторов Т„х, о сущ ествл яю ­
щих перевод описания технического объекта  и задания на его про ­
ектирование с входного языка конкретной предметной области / в 
универсальный промежуточный язы к  2. Кроме того, входные тр а н с ­
ляторы могут организовывать работу с библиотеками параметров, 
стандартных фрагментов и макромоделей отдельных нредметимх 
областей, осущ ествлять связь с локальны м и и общей 1зД С А П Р .  
В  качестве Tu* может использоваться программа, во сстан авли ваю ­
щая эквивалентную  схему объекта по результатам  его конструктор ­
ского проектирования (например, программа, восстанавливаю щ ая 
принципиальную электрическую схему интегральных микросхем по 
описанию их топологии).

Комплекс ПА-6 допускает работу пользователя непосредственно 
с промежуточного языка. Обработка описания на промежуточном  
языке 2 производится компилятором /С, представляющим собой 
языковую  подсистему ПА-6, снабж ен ную  собственным монитором. 
В  результате его работы во внешней пам яти  Э В М  создается вре-



Рис. 5.G. С хем а функционировании компилято­
ра программного комплекса ПЛ-6:
Л — ¿ т а л 1 1 :и п о | );  /' — п ‘1шр;пор; Кр  - конструктор; 
ВИД -внутренняя 6a.»;i д ш тм х ; Т()С — транслятор
il ! с о е  I a m i  0 < . '

менная библиотека 3 объектны х модулей, содержащ ая подпрограммы 
и управляющие блоки, необходимые для расчета объекта, Далее 
работает редактор евизем Р С  из состава используемой ОС, который 
компонует загрузочный модуль рабочей программы РП  (обрабаты ­
вающей подсистемы П Л-6) из модулей двух типов: сгенерированных 
компилятором и библиотечных, постоянно хранящ ихся в библиоте­
ках 4 комплекса. П олученн ая таким образом рабочая программа 
загружается в 011, с этого момента и начинается собственно расчет 
проектируемого объекта.

Д л я  реализации данной последовательности выполнения про­
граммных компонентой в комплексе ПЛ-6 предусмотрено дна спо­
соба.

С п о с о б  I. О н  предусматривает использование возможностей 
О С  для перехода от ш ага  к  шагу обработки подобно тому, как это 
принято для процедур трансляции —  редактирования —  выполнения 
программ, записанных па стандартных языках программирования.

С п о с о б  2. Э т о т  способ связан с использованием специально­
го монитора, осущ ествляю щ его динамический вызов компонентов 
комплекса 11Л-6 п необходимой последовательности.

Способ I обеспечивает меньшие затраты О П , поскольку дает 
возможность выделить каж д ом у шагу обработки область памяти 
строги необходимого объема. Однако способ 2 более гибок (его ис­
пользование для организации диалогового режима работы комплек­
са ПЛ-6 описано н и ж е ).

Компилятор (я зы к о в а я  подсистема) комплекса ПА-6. Схема 
функционирования компилятора дана на рис. 5.6. Собственно компи­
лятор комплекса ПЛ-6 составляю т анализатор А ,  генератор I и 
конструктор Кр, уп равляем ы е монитором.

А н а л и з а т о р  А  считывает входной файл 2, содержащий 
предложения пром ежуточного языка, и обеспечивает лексический и 
синтаксический анализ описания объекта и задания на расчет. Он



выдает ü выходной набор данных 6' дубликат входного описания, 
диагностические сообщения и но желанию  пользователя справочную  
информацию. Структурированный характер промежуточного язы ка  
(см. § 5.3} позволяет дли обработки каждой его конструкции ис­
пользовать отдельный модуль или группу модулей. Э то  способствует 
снижению требований к  объему О П , занимаемой анализатором, 
так как появляется возможность создания оверлейных структур .

Результатом работы анализатора А  будет набор таблиц, спис­
ков, массивов, составляющ их внутреннюю базу да нн ы х  В Б Д  ко м п и ­
лятора, располагаемую и 011. Основные элементы этой Б Д — уп а ­
кованное описание структуры  проектируемого объекта, таблицы 
паспортов подпрограмм моделей элементов, подпрограмм расчета 
выходных параметров и т. п. Операторы язы ка описания задания 
преобразуются анализатором в псевдокоманды, содержащ ие метку 
и код команды, режимные параметры, имя подпрограммы, реализую ­
щей необходимые для выполнения данной команды методы, пара­
метры подпрограммы. Последовательность псевдокоманд описывает 
программу вычислений, которые должны быть выполнены рабочей 
программой. П ам ять Э В М  под внутреннюю Б Д  вы д еляется только 
динамически, что определяет ее рациональное использование. При 
недостатке О П  некоторые наиболее крупные массивы вы гр уж аю тся  
во внешнюю память Э В М . Во  внутренней Б Д  широко используется 
аппарат перекрестных ссылок между логически связанны м и элемен­
тами данных, что значительно повышает быстродействие ком пиля­
тора за счет минимизации времени доступа к обрабаты ваемы м  дан ­
ным. Анализатор пополняет внутреннюю Б Д  информацией, считанной 
из паспортов библиотечных подпрограмм. Э та  информация необхо­
дима для лексического и синтаксического контроля входного описа­
ния. Паспорта сгруппированы в каталоги библиотечных подпрограмм 
и хранятся во внешней памяти 7 Э В М .

Промежуточный язы к  комплекса ПА-6 допускает описание про­
извольных функциональных зависимостей пользователя (например, 
новых моделей элементов) на алгоритмических язы ках  высокого 
уровня непосредственно во входном файле компилятора 2. Такие 
фрагменты текста распознаются анализатором и переписываются им 
в специальный набор данных 8. По окончании работы анализатора 
монитор осуществляет динамический вызов необходимых систем­
ных трансляторов 7‘ос. Полученные в результате их работы объект­
ные модули помещаются но врёменпую библиотеку 3.

В  задачу г е н е р а т о р а  Г  входит генерация объектны х мо­
дулей процедур рабочей программы Р П : обращения к  моделям 
элементов проектируемого объекта, расчета матрицы Якобн  и век­
тора невязок, прямого и обратного ходов алгоритма Гаусса , расче­
та данных для печати и др. Непосредственно генерации предш еству­
ет оптимальная перенумерация переменных математической модели 
объекта. Генерация объектных модулей производится в соответствии 
с делением проектируемого объекта на фрагменты. Такой подход 
необходим для реализации диакоитических методов анализа и спо­
собствует снижению требований к 0 1 1, занимаемой компилятором, 
так как возникает возможность последовательной обработки фраг­
ментов объекта с сохранением во внутренней Б Д  только необходи­
мого минимума информации о них.

Все управляющие блоки и массивы, необходимые рабочей 
программе, генерируются в виде заполненных или пустых поимено­
ванных программных секций необходимой длины. Этим  обеспечи­
вается полное использование О П  (а  следовательно, и ее эконом ия)



рабочей программой при статическом ее распределении. Д л я  обеспе 
чеиия доступа к  произвольным элементам данных рабочей програм 
мы, необходимого, например, при интерактивном режиме работы 
генератор строит специальный блок указателей, содержащий симво 
лические имена и ссылки для всех массивов рабочей программы 
Последовательность псевдокоманд, описывающих задание на расче 
объекта, преобразуется генератором в табличный вид и оформляется 
в виде объектного модуля. Информацией о размерах созданных моду­
лей генератор пополняет внутреннюю Б Д , а сами объектные модули 
помещ ает во временную библиотеку 3.

Генератор —  самый сложный блок компилятора. О т  качества 
сгенерированных им объектных программ в значительной степени 
зависит эффективность всего программного комплекса, поэтому в 
генераторе проводится оптимизация генерируемого кода.

К о н с т р у к т о р  комплекса Г1А-6 планирует состав и струк­
тур у  загрузочного модуля рабочей программы P I I ,  используя для 
этого возможности управляющ их предложений и механизм автовы ­
зова редактора связей О С  ЕС . Источниками подпрограмм, из кото­
рых компонуется рабочая программа, являю тся врёменная библио­
тека  объектных модулей 3 и постоянные библиотеки 4 (подпрограмм 
моделей элементов; подпрограмм методов интегрирования, много­
вариантного анализа и параметрической оптимизации; подпрограмм 
внешних воздействий на проектируемый объект; подпрограмм расче­
та  выходных параметров по результатам моделирования; управля­
ю щ их и сервисных подпрограмм и т. п.).

И спользуя информацию из внутренней БД , конструктор К р с 
помощ ью управляющ их предложений добавляет к монитору рабо­
чей программы только те подпрограммы из перечисленных выше 
библиотек, которые необходимы в данном конкретном маршруте 
проектирования.

Применяемые в комплексе Г1А-6 диакоптические методы позво­
ляю т варьировать объемом О П , требуемым под рабочую программу 
Р П ,  допуская взаимное перекрытие массивов и подпрограмм различ­
ных фрагментов анализируемого объекта. При этом целесообразно 
перекрывать только подпрограммы —  тогда обмен с внешней па­
м ятью  будет односторонним. Такой подход и реализован в конструк­
торе комплекса ПА-6, который по определенным правилам сочетания 
модулей и известным их объемам с учетом размера доступной рабо­
чей программе памяти планирует, если это необходимо, загрузочный 
модуль оверлейной структуры . При самых жестких требованиях к 
объему рабочей программы ее оверлейная структура может иметь 
до четырех точек перекрытия. Структура рабочей программы опти­
мизируется с целью минимизации количества обращений к внешней 
пам яти Э В М  Сгенерированный конструктором набор управляющ их 
предложений помещается в специальный раздел временной библио­
теки 3  объектных модулей.

Работой компилятора управляет м о н и т о р ,  который осущ еств­
ляет вызов в необходимые моменты анализатора, генератора и кон­
структора, располагаемых в отдельных оверлейных сегментах, фик­
сирует время их выполнения, организует единообразный доступ к 
внутренней Б Д  и наборам данных на внешних носителях, обрабаты ­
вает режимные параметры (опции) компилятора. Опции позволяют 
уп р авлять  форматом вывода, задавать объем О П , доступной рабо­
чей программе, выводить в удобной форме информацию из внутрен­
ней Б Д , распечатывать структуру матрицы Якоби, таблицы пере­
нумерации и т. п



Рис. 5.7.

Велел за компилятором начинает работать редактор связей О С  
ЕС , который считывает набор управляющ их предложении, сгенери­
рованный конструктором но »ременной библиотеке 3, и создает за ­
грузочный модуль заданной структуры  из заданных объектны х мо­
дулей, расположенных но временной 3 и постоянных 4  библиотеках. 
Э то т  модуль помещается н О Н , после ч е т  ему передастся унрав- 
ленне, т. е. начинается собственно расчет объекта.

Рабочая программа (обрабатываю щ ая подсистема) комплекса 
ПА-6. Выполнение рабочей программы происходит под управлением 
монитора, и функции которого нходят интерпретация псевдокоманд, 
отражающ их операторы промежуточного языка описания задания, 
передача управления на диспетчеры, контролирующие вычисления 
по той или иной псевдокоманде, анализ кодон возврата, организация 
циклов псевдокоманд, ведение служ бы  времени, установка  конт­
рольных точек и т. п.

М одульная структура рабочей программы комплекса 11А-6 сов­
падает со структурой базового математического обеспечения, пред­
ставленной на рис. 5.2. Однако в комплексе ПЛ-6 группы модулей 
«параметрическая оптимизация» О П Т , «многовариантный анализ» 
М В Д , «одновариантный анализ» О ВД  являю тся равпоуровневымн 
и располагаются в отдельных перекрываемых сегментах оверлейной 
структуры  рабочей программы. С вязь  между ними по управлению  
и информации осущ ествляется через монитор рабочей программы, 
как это показано на рис. 5.7. Поэтому подпрограммы, составляю щ ие 
эти группы, должны быть повторно входим мм и, это несколько у с л о ж ­
няет их программирование, но зато кроме значительной экономии 
О П  дает возможность организации вложенных циклов операторов 
язы ка описания задания промежуточного язы ка комплекса 11Л-6.

Диалоговый режим работы комплекса ПЛ-6. Э то т  режим 15 ком ­
плексе ПЛ-6 реализуется специальным интерактивным монитором, 
осуществляющим динамический вызов в 011 необходимого входного 
транслятора, компилятора, редактора связей О С  Е С  и сгенерирован­
ной рабочей программы.



В  настоящ ее время сущ ествую т две диалоговые версии про­
граммного комплекса; одна из них предназначена для работы в 
режиме  ̂ разделения времени (Т Б О ) стандартных операционных си­
стем 1Л, Э В М ,  а д р у га я— и рамках оригинальной диалоговой си­
стемы С 11-, разработанной и М В Т У  им. М. Э . Баумана. Обе версии 
допускаю т работу с комплексом ПЛ-6 одновременно нискольких 
полыюв ателей.

В  з а в и с и м о с т и  о т  . х а р а к т е р а  т р е б у е м ы х  о т  
м о 1 ? и т о р а д е й с т в и й  команды дналовогого режима разбиты 
на д|.с гр ун т , 1 . Первая группа команд используется для «общения» 
пользователя с рабочей программой на этапе ес выполнения 
(команды  прерывания и запуска рабочей программы, индикации и 
модификации различных переменных математической модели объек­
та , управлении выдачей результатов, изменения последовательности 
выполнении псевдокоманд и т. п.). Вторую  группу составляют коман­
ды корректировки структуры  проектируемого объекта. Д ля  выпол­
нения таких команд диалоговый монитор должен выполнить всю 
цепочку динамических вызовов «входной транслятор —  компилятор 
комплекса П Л -6 —  редактор связей ■••• рабочая программа», на что 
требуется определенное машинное время, обусловливающее задерж ­
ку  реакции комплекса ПЛ-6 на команду пользователя.

§ 5.3. Промежуточный язык 
программного комплекса ПА-6

Н иж е приводится описание некото­
рого подмножества универсального промежуточного языка базовой 
неренп программного комплекса МЛ-6, которое для краткости назо­
вем м нн ш п ы к о м .  Включенные.' в это подмножество конструкции язы ­
ка позволяю т описывать непрерывные объекты различной физической 
природы и задание па их анализ во временной области.

Д л я  описания объектов должны использоваться элементы из 
постоянной библиотеки комплекса ПЛ-6, так  как в мнниязык не 
вклю чены  средства описания произвольных функциональных зависи- 
мостей пользователя.

Подготовка описания объекта. Она проводится пользователем 
вручную  и состоит из следующих этапов.

Э т а п  1. О бъект разделяется па однородные в физическом от­
ношении подсистемы, а подсистемы в свою очередь делятся на дис­
кретные элементы.

Э т а п  2. Д л я  каждой подсистемы зарисовывается эквивалент­
ная схема, содержащ ая элементы, имеющиеся в постоянной библио­
теке комплекса ПЛ-6 (двухполюсники и многополюсники).

Э т а п  3. У злы  эквивалентной схемы нумеруются целыми по­
лож ительны м и числами из непрерывного ряда, начинающегося с 1.

Э т а п  4. Вы явл яю тся  элементы, обладающие одинаковыми 
параметрами.

Э т а п  5. Выбирается согласованная система единиц величин 
(как  правило, С И ) .  В  дальнейшем все числовые величины миннязы- 
ка долж ны  задаваться в этой системе без указания их размерности.
■  П  р и м с ч а п и е. Этапы  1 и 2 подготовки описания объекта под­

робно описаны в четвертой книге.
Г.сли при составлении эквивалентной схемы объекта возникает 

необходимость в элементе, отсутствующ ем в постоянной библиотеке 
комплекса ПЛ-6, то пользователь должен сам запрограммировать



м атем атическую  модель этого эле­
мента и пом естить подпрограмму 
и библиотеку. Д р уго й , более про­
строй для неподготовленного  поль­
зо ва те ля  способ преодолении этой 
трудности —  испо льзо ван ие  специ­
альны х  библио I очных элементов, 
реализую щ их простейш ие ф ункц ио ­
нальны е зависим ости  (линейные, 
нелинейные, поро го вы е ). И з  u i k h x  
элем ентов п о льзо ва тель  м о ж ет  «со ­
брать»  лю бой  необходим ы й ему 
макроэлем ент. П о сл е  заверш ения 
работ рассмотренных этап о в  поль­
зова тель  колирует описание о б ъ ек ­
та  и задание на его пр оектир ова­
ние на м ини язы кс.

Структура описания на мини­
языке комплекса П А  (>. С тр уктур а  
описания о бъ екта  и задании на 
проектирование представлена на 
рис. 5.8. С н ач а л а  зад ае тся  описа­
ние с тр ук тур ы  и элем ен тов о б ъ ек ­
та с помощ ью  ко нстр укц и й  5 КЮ , 
затем следует описание зад ания на 
проектирование. О пи сани е  о бьекта  состоит из сл е д ую щ и х  разделов:

1) описание с т р у к ту р ы  (список элем ен тов с укачан н о м  номеров 
у зло в  их п о д кл ю че н и я );

2) описание величин , выиодпмых па п е ча ть  в  процессе модели­
рования о бъекта ;

Н) описание п а р а м о р о в  '-¡лемечпон эк ви вал е н тн о й  схемы.
К а ж д ы й  раздел описания начинается с кл ю че во го  сл о ва  (за го ­

л о в к а ), первым си м воло м  которого я в л яе тс я  и  ИЛИ т-

В се  предлож ения д о л ж н ы  начинаться с первой  позиции строки, 
пробел и первой позиции сл у ж и т  признако м  строки-ком м ентария 
(и з  этого п р авила  е сп , одно исключение, о писанное н и ж е ).

При  описании констр укц и й  язы ка  будем  и с п о л ьзо в а т ь  след ую ­
щие обозначения < х х х  — символы , з а кл ю че н н ы е  в угл о вы е  ско б ­
ки, я в л яю тся  просты м  именем слож ного  эл ем ен та  язы ко в о й  ко нст­
рукции (н е те р м и н ал о м ); |ххх| —  элем ент я з ы к о в о й  конструкции, 
заклю ченным  в ква д р атн ы е  скобки, не я в л я е т с я  о б яза те л ьн ы м .

В  к а ч е п в е  примера использовании этих о бо зн ачен и й  рассмотрим 
заголовок описания проектируемого  о б ъ екта . О н  д о л ж е н  им ен , сле­
д ую щ ий вид:

£ (  Г К :  [ < 1 1 0 > 1

где П О - - и м и  о б ъ ек та , последовательность не более  ш ести  б укв  
латинского  ал ф ави та  и цифр, о бязательн о  н а ч и н а ю щ а я с я  с б уквы .

О
5 « го
S | о
ста? О п

Ö F R : < hmh объекта>  
# Т О Р :

список элементов

# DISPLAY:
список описании величин, 
выводимых на печать

#  PAR AM:
список параметров 
элементов

HRUN:
операторы ЯОЗ

P E N D :

Рис, 5.8, С т р у к т у р а  описания 
о б ъ ек та  п р о е кти р о ва н и я  и з а ­
д ания на его р асчет  па мнпи- 
я з и к е  пр огр ам м н о го  комплекса
ИД-6



Описание структуры  (топология) эквивалентной схемы на ми­
ни язы ке комплекса ПА-6, Описание с т р у к ту р ы  начин ается с заго-

ло пка  . у  Т О Р : ,  за которым  на последую щ их строках  следует

список оп и сан и й  элем ентов, со ставл яю щ и х  схему. Описание одного 
эл ем ен та  в сп и ске  вы гл яд и т  следую щ им  о бр азо м :’

< И М М Э >  [ < Д И Э > ]  < Н У — 1>  . . .  < И У —  К > [ , < И П П > 1 ;

где И М М Э  —  и м я  м атем атической  модели элем ента (оно  ж е  им я 
эл е м е н та ), п о след о вательно сть  не более трех б укв  латинского  ал ф а ­
вита , не н а ч и н а ю щ а я с я  с буки  Л, В , М , Д И Э  —  десятичны й  ид енти ­
ф и като р  эл ем ен та , произвольная по след о вательно сть  не более трех 
нифр (п о з в о л я е т  вы д елить  конкретны й элем ент среди всех элем ен ­
то в  схем ы , о бл ад аю щ и х  одним И М М Э ) ;  Н У — Л -номер у з л а  схемы, 
к  ко то р о м у  по д клю чен  вы вод  (п о лю с ) элем ента; И П П —  иден­
ти ф и като р  п р и зн ака  повторяем ости  пар ам етров  элементов, пр ои з­
во льн ая  п о сл ед о вател ьн о сть  не более ш ести  б у к в  (р усских  и л а ти н ­
ских ) и циф р, о б яза те л ьн о  н ачи н аю щ аяся  с б уквы .

С ч и та е т с я , что  все элементы, п описании  которых п р и сутствует  
о д и н ако вы й  И П П .  имею т одинаковы е пар ам етры , числовы е  значения 
п ар ам етр о в  д л я  них зад аю тся  однократно (см . н и ж е ).

И м я  м ате м ати че ско й  модели элем ен та  ф актически  пр едставляет 
собой им я б иблиотечной  подпрограммы, реализую щ ей  м ате м ати че ­
ск ую  м одель элем ен та . Оно совместно с д есяти чны м  ид ентиф икато ­
ром со с т а в л я е т  идентиф икатор  элем ента ( И Э ) ,  который позволяет 
вы д е л и ть  ко н кр е тн ы й  элемент среди всех элем ентов схемы. В  опи ­
сании эл ем ен та  разделителем  м еж д у ном ерам и  узло в  и ид ентиф ика­
тором  эл ем ен та  с л у ж и т  одни пробел. Н ап рим ер ,

—.11>—., 46, Р Ы Ч А Г  - элемент «м асса» , <-'ИЭ>---С,
< И П П  = Р Ы Ч Л Г

I Р25<— >1 68 , 1.4Я; - элемент «упр\-тость» < Н Э  - - (ЛР25, 
< И П П  > =  1,45

(374—  8-__<с̂ ,__■ 17.__.23; —  зависим ы й источник расхода < И Э >
= 074

В  к а ч е с т в е  последнего примера и спо льзо ван  зависим ы и и сто ч ­
ник расх о д а , пр им еняем ы й  при описании гид равлических  и п н е вм а ­
тических  си стем . Э т о 1 элемент - четы рех по лю сни к [в  нем источник 
ф азовой  перем енной  тина потока вклю чен  м еж д у  норными д в ум я  
по лю сам и  (подсоединенны м и к узлам  8 и 9 ф р а гм е н та )) и зависит 
от ф азо вы х  перем енны х  типа потенциала па двух  последних п о лю ­
сах  (под соед ин ен ны х  к  узлам  17 и 23), т. с. }.'= К (Ц ':у  ч -<) > г'10 К  
пар ам етр  эл ем ен та  (рис. 5.9).

У к а з а н н а я  ф ун кц и о н ал ьн ая  зави си м о сть  реализована в заранее 
со ставленно й  подпрограмме, носящ ей нм я (У/. Д л и  проел ых л иней- 
п1-х д вух п о л ю сн ы х  элем ентов (в примерах это С  и 1 Ф 2 5 ) порядок 
перечисления номеров узло в  под клю чения из п р ави л ьн о е :ь  р а с ч е ы  
сл и ян и я  по о к а зы в а е т , от пего за ви сят  то л ьк о  знаки  р асп е чаты ва е ­
м ы х ф азо вы х  переменных, связанны х  с этими элем ентам и (см . 
н и ж е ).

М и н и я з ы к  р азр еш ает р асполагать па ка ж д о й  с р о к е  п р о и зво л ь ­
ное (но  целое ) ко личество  описаний эл ем сн и ш . при этом м еж д у 
ними н и каки х  разделителей  (и том числе и пробел) не д оп ускается .
11орядок о п и саний  элем ентов пр ои зво льны й , комментарии  м о 1 > 1



Рис. 5.9. Эквивалентная схема зависи­
мого источника расхода (17.

занимать свободную от описании элементов часть строки (к а к  это 
и сделано » примерах), но должны бы ть отделены от них по кр ай ­
ней мерс одним пробелом.

Описание параметров элементов эквивалентной схемы на мини-

язы кс комплекса ПА-6. Вслед за  заголовком V  Р А И А М :,  з а ­

писываемым на отдельной строке, задастся список числовых зн аче ­
ний параметров элементов эквивалентной схемы. П ар ам етр ы  
элементов описываются строго в том ж е  порядке, в котором сами

элементы записаны под заголовком #  Т О Р : . Д л я  элементов,

имеющих несколько параметров, числовые значения перечисляю тся 
в порядке, принятом для данного элемента (и зафиксированном в 
документации на подпрограмму элемента). Параметры элементов, 
обладающих одинаковым идентификатором признака повторяемости 
(И П П ) ,  указы ваю тся только один раз, для первого по поряд ку 
элемента с данным И П П . Числовы е значения параметров элементов 
записываю тся в виде бесформатных действительных чисел (Д Ч ) .  
О бщ ая форма записи действительных чисел в миниязыке след ую щ ая:

[ - ]  [< Ц Ч М > ]  [ ,< Д Ч М > ]  [ Е [ — ] < П > ]
где Ц Ч М  —  целая часть мантиссы (последовательность десятичны х 
циф р); Д Ч М  —  дробная часть мантиссы (последовательность д е ся ­
тичных цифр); П  —  порядок (последовательность не более д вух  де­
сятичны х цифр).

Общ ее число символов в записи Д Ч  не должно п ревы ш ать 16. 
Разделителем действительных чисел в списке служ ит сим вол «;», 
слева и справа которого находится любое (в том числе нулевое) 
количество пробелов. При перенесении списка с одной стр оки  на 
другую  символ «;» должен оставаться на первой строке. К о м м е н та ­
рий может занимать целую строку или свободную от Д Ч  ч а ст ь  стр о ­
ки, но обязательно должен начинаться с символа «/» (к о с а я  чер ­
та ) —  это и есть то исключение из правил о комментариях, о ко то ­
ром говорилось выше.

Описание величин, выводимых на печать, на миниязыке ком п лек­
са ПА-6. В  комплексе ПА-6 используется представление р езультатов  
расчета переходных процессов в виде таблиц и графиков значений 
указанны х  пользователем величин. Ш аги  модельного времени по ­



строения таблиц и графиков выбираются пользователем (см. ниже). 
Описание величин, выводим ых на печать, начинается с заголовка

О К Ч ГЬ Л У : , на последующих строках задастся список вели­

чин, выводимых на печать. К а ж д а я  величина описывается одним из 
трех следующих способов.

С п о с о б  1. П ечать  переменных двухполюсного элемента
< П П > : < И Э >  [ =  [< Д Ч -1  > ,< Д Ч - 2 > ]]

где П П  —  признак печати, принимающий значение и ,  I или Р ;  И Э  —  
идентификатор двухполюсного элемента.

Если 110 =  1, то на печать выводится фазовая переменная типа 
потока, направленная в элемент с идентификатором И Э  из узла, 
указанного первым при описании этого элемента в разделе тополо­
гии. Если  11П =  и , то на печать выводится разность фазовых пере­
менных типа потенциала узлов, указанных первым и вторым. При 
П П  =  Р  на печать вы вод ится значение мгновенной мощности, потреб­
ляемой двухполюсником (д л я  элементов —  источников энергии эта 
величина, естественно, отрицательна).

Символ « =  » означает необходимость построения графика дан­
ной величины. П ара действительных чисел ДЧ-1 и Д Ч-2 задает 
пределы, в которых строится график. Если  они опущены, то график 
будет построен в пределах минимального и максимального значений, 
принимаемых величиной в процессе расчета. При отсутствии в опи­
сании величины печати символа «=*» комплекс Г1А-6 выдает только 
числовые значения данной величины, сведенные в столбец таблицы.

С п о с о б  2. П ечать  разности фазовых переменных типа потен­
циала произвольных узлов фрагмента

< И В > (< Н У - 1 > ,  < Н У - 2 > ) [  =  [ <  Д Ч - 1 > , < Д Ч - 2 > ]]

где И В — имя величины печати [произвольная последовательность 
не более шести буки (русских и латинских) и цифр, обязательно 
начинаю щ аяся с буквы  НУ-1 и НУ-2 —  номера узлов, разность 
ф азовых переменных типа потенциала которых выводится на печать 
под именем И В .

С п о с о б  3. П ечать фазовой переменной типа потока произ­
вольного вывода многополюсного элемента

1: < И Э > / <  П В > / [  =  [<  ДЧ-1 > ,< Д Ч - 2 > ] ]

где Н В  —  номер ветви многополюспого элемента с идентификатором 
И Э , фазовая переменная типа потока которой выводится на печать. 
З а  положительное принято направление от узла схемы в элемент.

Описания величин печати в списке разделяются друг от друга 
символом «;». В  одной строке можно размещать произвольное целое 
число описаний, последним символом продолжаемой строки обяза ­
тельно должен быть разделитель «;». Комментарии могут распола­
гаться на свободной от списка части строки и должны быть отде­
лены  от описаний по крайней мере одним пробелом. Например,

#  D IS P L A Y :



1 :и Р 2 5 = — 1,1Е— I;  —  включить в таблицу результатов фазовую 
переменную типа потока через двухполюсник и Р 2 5 , построить для 
нее график в пределах — 1 . . .  0,1;

и : (Л  — ; Д Л В Л (2 8 ,1 7 ) ;—  включить в таблиц у результатов 
разность фазовых переменных тина потенциала на выводах двух­
полюсника С4 и в узлах  28 и 17. для разности на С 4 дополнительно 
построить график в пределах минимального и максимального зна­
чений;

1:ТЫ 111/3/ —  вклю чить в таблицу результатов ф азовую  пере­
менную тина потока, направленную в многополюсник Т[\'11! по его 
третьему выводу.

Описание задания на расчет объекта на миниязы ке комплекса

ПА-6. Вслед за заголовком Р1 ’М: записы ваю тся операто­

ры (директивы) язы ка  описания задания (каж д ы й  с первой позиции 
отдельной строки). Общий вид оператора

*  4? < О П > :< И П > [ (С П П )1  [ ,< С Р П > ]

где О П  —  один из операторов миниязыка; И П -  имя одной из под­
программ реализации соответствующего оператора, последователь­
ность не более шести букв  латинского алфавита и цифр, обязательно 
начинающаяся с буквы ; С П П  —  список параметров подпрограммы; 
С Р П  —  список режимных параметров оператора.

Параметры подпрограммы реализации оператора задаются в 
виде ключевых слон длиной в три латинские б уквы , знака равен­
ства « =  » и действительного числа, являю щ егося значением пара­
метра подпрограммы. Записанные таким образом параметры разде­
ляю тся в С П П  символом «,». Некоторые параметры подпрограмм).! 
(или все) могут быть опушены, в этом случае они принимают зна­
чения «по умолчанию» (эти значения указы ваю тся  для каждой под­
программы в ее документации).

Рассмотрим правила записи двух операторов миниязыка совме­
стно с одной из подпрограмм из состава комплекса ПА-6.

О п е р а т о р  з а д а н и я  н у л е  в и  х н а ч а л ь н ы х  у е л  о- 
в и й

-Н-{ #  Ш !Т :7 Е 1 Ю

В  результате выполнения этого оператора все ф азовые перемен­
ные объекта принимают нулевые значения. 15 задании на миниязыкс 
этот оператор всегда должен быть первым.

О п е р а т о р  р а с ч е т а  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  к о м ­
б и н и р о в а н н ы м  м е т о д о м  и и т е г р и р о  в а и и я

О УЫ А :СО М ВУ1Ч  (А С Р  =  < Д Ч - 1 > , Е Р Б  =

=  < Д Ч - 2 > , 5 М Ы  =  < Д Ч -3 > , Э М Х =  < Д Ч - 4 > ) , 

е ш = < д ч - 5 > ,  г> тр=  < д ч - 6 > , о т а = < д ч - 7 >  

153



где Д Ч -I, Д Ч-4 —  параметры подпрограммы комбинированного 
неявно-явного метода интегрирования [ДЧ-1 —  гарантируемая ло­
кальная погрешность интегрирования (абсолютная величина, по 
умолчанию  0,001); ДЧ-2 —  константа автоматического выбора шага 
интегрирования (выбирается как 0,5 от ДЧ-1, по умолчанию 0,0005); 
Д Ч - 3 — минимальный (он ж е  начальный) ш аг интегрирования (по 
умолчанию  1 0 "* ); ДЧ-4 —  максимальный допустимый шаг интегри­
рования (по умолчанию  1000)]; Д Ч-5......... ДЧ-7 —  режимные пара­
метры оператора [Д Ч-5 —  отрезок модельного времени расчета пере­
ходных процессов; Д Ч - б — шаг модельного времени построения 
таблицы величин, выводимых на печать; ДЧ-7 — шаг модельного 
времени построения графиков!.

Реж и м ны е  параметры D T P  и D T G  не обязательны. Их о тсут­
ствие в операторе означает отказ от вывода таблиц и графиков ве ­
личии печати.

Рассмотренный миниязык не отражает всего многообразия воз­
можностей программного комплекса ПА-6 (совместный анализ непре­
рывных и дискретных объектов, многовариантный анализ и парамет­
рическая оптимизация, описание произвольных функциональных 
зависимостей пользователей и др.), однако его вполне достаточно 
для проведения цикла лабораторных работ и выполнения упраж не­
ний (см. седьмую  и восьмую книги).

§ 5.4. Пути совершенствования 
пакетов функционального 
проектирования

В настоящее время наблюдаются две 
осыовуые тенденции s развитии пакетов функционального проекти­
рования. П ер вая  связана с повышением их вычислительной эффек­
тивности, т. е. с сокращенном затрат ресурсов Э В М  (в  первую оче­
редь машинного времени) па выполнение отдельных проектных опе­
раций и процедур, а вторая —  с расширением их области примене­
ния й функциональных возможностей.

Повыш ение вычислительной эффективности. Улучшение харак­
теристик экономичности пакетов даст возможность рассмотрения на 
каждом иерархическом уровне проектирования более крупных (с 
гочкн врения количества составляющих их элементов) объектов про­
ектирования, что является прямой предпосылкой к улучшению к а ­
чества и ускорению процесса проектирования. Особо остро проблема 
экономичности подсистем функционального проектирования стоит 
при создании С А П Р  в такой бурно развивающейся области, как 
микроэлектроника. Эффективность пакетов функционального проек­
тирования определяется в первую очередь экономичностью входя- 
t ie f  в его свстав подсистемы анализа, поэтому основные усилия 
свециалиствв-разработчиков таких пакетов направлены на поиски 
■утей повышения быстродействия процедур моделирования. В  н а ­
стоящее время эти поиски ведутся в двух направлениях: I )  совер­
шенствование математического обеспечения и организации П О  п у ­
тем учета  специфики М М  объектов проектирования различных пред­
метных областей и технологий производства; 2) использование Э В М  
неклассяческой архитектуры.

У ч е т  с п е ц и ф и к и  М М  объектов проектирования на макро­
уровне делает во  многих случаях эффективным с точки зрения з а ­
трат маш инного времени применение декомпозиционных методов



анализа, сводящих решение задачи большой размерности к решению 
подзадач меньшей размерности. Например, свойство пространствен­
ной разреженности И С  позволяет использовать при их электриче­
ском анализе различные методы численного интегрирования диф ф е­
ренциальных уравнений для М М  различных фрагментов ИС, в ы б и ­
рая для каждого фрагмента наиболее подходящий метод. Р я д  м е ­
тодов использует свойство временной разреженности ИС, о сущ еств ­
ляя обнаружение «неактивных» в текущ ий момент времени участков 
схемы и исключение соответствующих им переменных и уравнений 
из общей М М  системы. Учет однонаправленности М М  М Д I1 -тр ан- 
знсторов позволяет приблизительно на два порядка поднять б ы стр о ­
действие программ анализа пук\м замены классических методов 
анализа {см. рис. 5.1) на релаксационные, в основе которых л е ж а т  
итерационные алгоритмы I аусса —  Якоби  и Гаусса  —  Зейделя.

■  П р и м е ч а н и е .  Пространственная разреженность системы по ­
нимается как отсутствие непосредственной связи между « у д а ­
ленными» элементами этой системы. Наличие в рассматриваемой 
системе в какой-либо момент времени элементов, не меняющ их 
свое состояние, называется временной  разреженностью. О д н о н а ­
правленной называется М М , которая не отражает влияние в ы ­
ходных 1  еременпых элемента на входные.

И с п о л ь з о в а н и е  Э В М  н е т р а д и ц и о н н о й  а р х и т  е к- 
т у р ы  совместно со специальными декомпозиционными методами 
может в ряде случаев обеспечить многократное повышение эф ф ек ­
тивности пакетов функционального проектирования за счет р асп а ­
раллеливания вычислений на этапе анализа. Такое распараллелива­
ние, например в подсистемах макроуровня, возможно на различных 
этапах решения М М  системы. Гак, в программе С Ь А Б Й Ш , р а зр або ­
танной специально для супер-ЭВМ  СКЛУ-1, распараллеливаю тся 
вычисления в моделях элементов и обработка повторяющихся ф р аг­
ментов моделируемого объекта. С ущ ествую т методы распараллели­
вания процедуры решения систем алгебраических уравнений. О д н а ­
ко наибольшее ускорение достигается при использовании р ел акса ­
ционных методов решения систем О Д У  за счет минимизации врем е­
ни, необходимо на синхронизацию процессов решения, выполняемы х 
на различных процессорах многопроцессорной вычислительной си ­
стемы.

В  последние годы специально для повышения быстродействия 
пакетов моделирования на микроуровпе разработаны спецпроцессо­
ры (например, матричные), подключаемые к  обычным Э В М .

Реализация рассмотренных вы ш е путей повышения вы числитель­
ной эффективности пакетов функционального проектирования часто  
требует использования иных по сравнению с описанными в § 5.1 и
5.2 принципов построения ПО.

Расширение области применения. Увеличение масштабов и с ­
пользования пакетов функционального проектирования идет в н а ­
стоящее время по двум взаимосвязанным направлениям: 1) создание 
универсальных пакетов, пригодных для использования во многих 
предметных областях; 2) расширение круга  пользователей за  счет 
ориентации пакетов на персональные Э В М .

У н и в е р с а л ь н о с т ь  п а к е т о в  достигается использованием 
в них математического обеспечения (М О ) ,  инвариантного к  предмет­
ным областям, что часто противоречит требованиям экономичности 
и минимальной сложности пакетов. Одним из путей повышения у н и ­
версальности и одновременно эффективности пакетов функцоналыш -



го проектирования явл яе тся  объединение п них на общей организа­
ционной основе элементов М О  микро-, макро- и мсгауровнен, что 
позволяет в рамках одного пакета выполнять смешанный многоуров­
невый авали:) сложных систем.

И  с н о л ь з о в а и н е  п е р с  о н а л в и ы х Э В М  дает возм ож ­
ность приобщиться к средствам автоматизированного проектирова­
ния значительно большему, чем в настоящее время, количеству раз­
работчиков технических изделий и, более того, за счет «персонали­
зации* компонентов ( 'Л И Р  создать мощный иноивиоуальны й  (т. с. 
наиболее удобный дли конкретного пользователя) инструмент про­
ектирования, значительно увеличивающий интеллектуальный потен­
циал разработчика.

Расширение области применения пакета функционального про­
ектирования невозможно без наличия в нем (пениальных средств 
моднфнкацш и расширения, обеспечивающих его всемерную от­
крытость для включения новых программных компонентов, в пер­
вую  очередь подпрограмм моделей конкретных технических систем. 
Синтез моделей, их программирование представляет собой часто 
довольно сложную  научно-техническую задачу, решить которую 
большинство пользователей самостоятельно не может. Поэтому о ж и ­
дается, что в ближ айш ие годы для решения проблемы синтеза мо­
делей технических объектов могут найти широкое применение си­
стемы баз знаний.

краткие ,в ы в о д ы  - у

Одними из наиболее сложных в ПО 
САПР являются пакеты функционального проектирования на мак­
роуровне. В их составе выделяют три основные подсистемы: языко­
вую , обрабатываю щ ую  и монитор. Языковая подсистема организует 
общ ение пользователя с пакетом, используя концепцию  языков двух 
уровней. О брабатывающ ая подсистема осуществляет непосредствен­
ное решение проектны х задач. Обе названные подсистемы ф унк­
ционирую т под управлением  монитора.

Среди проектирую щ их пакетов различают пакеты-интерпрета­
торы и пакеты-трансляторы. В пакетах-трансляторах расчету пред­
шествует этап генерации рабочей программы, реализую щ ей необ­
ходимый для расчета алгоритм. В пакете-интерпретаторе все рас­
четы выполняются с п о м о щ ь ю  универсальной обрабатывающ ей под­
системы. Пакеты-трансляторы более быстродействующ ими по сравне­
нию  с пакетами-интерпретаторами, но требую т больших затрат па­
мяти.
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