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Лекция II.1.   Автоматизація конструкторського проектування 
1.1 Задачі конструкторського проектування
Автоматизація конструкторського проектування стосовно комп'ютерних систем (електронної техніки) полягає в автоматизації окремих його задач. До них відносяться:
· Компонування;
· Розміщення;
· Трасування;
· Аналізу.
Задача компонування в цьому випадку складається із задач покриття і розбиття (рис. 1.1).
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Рисунок 1.1. Задачі конструкторського проектування
Для вирішення усього набору поставлених задач нині існує досить велика кількість спеціалізованих САПР, призначених для роботи в різних галузях виробництва. Такі САПР відрізняються один від одного різними параметрами, наприклад, мірою охоплення задач, математичними методами, закладеними алгоритми в рішення окремих задач, можливостями з точки зору кількості вживаних комплектуючих при проектуванні, об'ємів використовуваних БД, їх розрядності, зручність використання і так далі 
Виходячи з аналізу основних показників, серед усього різноманіття пропонованих пакетів САПР найбільш поширеним є пакет P – CAD, призначений для проектування друкованих плат (ПП). 
При проектуванні комп'ютерних систем на конструкторському рівні важливе місце займає процес проектування друкованих плат, як одного з основних елементів сучасних електронних пристроїв.
1.2 Загальні відомості про систему проектування друкованих плат P – CAD
1.2.1 Структура P – CAD
Система P – CAD призначена для проектування багатошарових друкованих плат (БДП) обчислювальних і радіоелектронних пристроїв. До складу P – GAD входять чотири основні модулі – P – CAD Schematic, P – CAD PCB, P – CAD Library Executive, P – CAD Autorouters і ряд інших допоміжних програм (рис. 1.2).
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Рисунок 1.2. Структура системи проектування P – CAD
1.2.2 Графічні редактори
P – CAD Schematic і P – CAD PCB – відповідно графічні редактори принципових електричних схем і ПП. 
Редактори мають системи спливаючих меню в стилі Windows, а найбільш часто вживаним командам призначені піктограми. У бібліотеках, що поставляються разом з системою, зарубіжних цифрових ИМС є три варіанти графіки : Normal – нормальний (у стандарті США), DeMorgan – позначення логічних функцій, IEEE – в стандарті Інституту інженерів по електротехніці (найбільш близький до російських стандартів).
Редактор P – CAD PCB може запускатися автономно і дозволяє розмістити модулі на вибраному монтажно-комутаційному полі і проводити ручне, напівавтоматичне і автоматичне трасування провідників. Якщо P – CAD PCB викликається з редактора P – CAD Schematic, то автоматично складається список з'єднань схеми і на поле ПП переносяться зображення корпусів компонентів з вказівкою ліній електричних з'єднань між їх виводами. Ця операція називається упаковкою схеми на друковану плату. Потім викреслюється контур ПП, на нім розміщуються компоненти і, нарешті, виробляється трасування провідників.
Застосування шрифтів True Type дозволяє використовувати на схемі і ПП напису російською мовою.
1.2.3 Автотрасувальники
Автотрасувальники викликаються з оболонки P, що управляє, – CAD РСВ, де і виробляється налаштування стратегії трасування. Інформацію про особливості трасування окремих ланцюгів можна за допомогою стандартних атрибутів ввести на етапах створення принципової схеми або ПП. 
Перший трасувальник QuickRoute відноситься до трасувальників лабіринтового типу і призначений для трасування простих ПП. 
Другий автоматичний трасувальник PRO Route трасує ПП з числом сигнальних шарів до 32. 
Трасувальник Shape – Based Autorouter – безсіткова програма автотрасування Пп. Програма призначена для автоматичної розводки багатошарових друкованих плат з високою щільністю розміщення елементів. Ефективна при поверхневому монтажі корпусів елементів, виконаних в різних системах координат. Є можливість розміщення провідників під різними кутами на різних шарах плати, оптимізації їх довжини і числа перехідних отворів.
1.2.4 Програма випуску технічної документації
Document Toolbox – додаткова опція P – CAD РСВ і P – CAD Schematic для розміщення на кресленнях схем або ПП різних діаграм і таблиць, складання різних списків і звітів, які динамічно оновлюються, таблиць свердлування, даних про структуру плати, технологічної і облікової інформації, розміщення на кресленнях схем списків з'єднань, виводів підключення живлення і іншої текстової інформації. Програма призначена для розширення можливостей випуску технічної документації без використання креслярських програм типу AutoCAD. Document Toolbox дозволяє автоматизувати створення конструкторської документації, необхідної для виробництва проектованих ПП.
SPECCTRA – програма ручного, напівавтоматичного і автоматичного розміщення компонентів і трасування провідників. Трасує ПП великої складності з числом шарів до 256. У програмі використовується так звана безсіткова Shape – Based – технологія трасування. За рахунок цього підвищується ефективність трасування ПП з високою щільністю розміщення компонентів, а також забезпечується трасування одного і того ж ланцюга трасами різної ширини. Програма SPECCTRA має модуль AutoPlace, призначений для автоматичного розміщення компонентів на Пп. Виклик програми виробляється автономно з середовища Windows або з програми P – CAD РСВ.
1.2.5 Менеджер бібліотек.
P – CAD Library Executive – менеджер бібліотек. Інтегровані бібліотеки P – CAD містять як графічну інформацію про символи і типові корпуси компонентів, так і текстову інформацію (число секцій в корпусі компонента, номери і імена виводів, коди логічної еквівалентності виводів і так далі). 
Програма має вбудовані модулі: 
· Symbol Editor – для створення і редагування символів компонентів;
· Pattern Editor – для створення і редагування посадочного місця і корпусу компонента. 
Упаковка вентилів компонента, ведення і контроль бібліотек здійснюються модулем Library Executive. Модуль має засоби перегляду бібліотечних файлів, пошуку компонентів, символів і корпусів компонентів по усіх можливих атрибутах.
Допоміжні утиліти, що утворюють інтерфейс DBX (Data Base Exchange), зокрема, виробляють перенумерацію компонентів, створюють звіти в необхідному форматі, автоматично створюють компоненти, виводи яких розташовані на колі або утворюють масив, розраховують паразитні параметри ПП і тому подібне
1.2.6 Основні характеристики системи проектування P – CAD 
1.2.6.1 Загальні характеристики:
· 32-розрядна база даних;
· роздільна здатність P – CAD РСВ і інших програм рівна 0,001мм;
· до 100 відкритих одночасно бібліотек;
· число компонентів в одній бібліотеці – необмежено;
· до 64 000 електричних ланцюгів в одному проекті;
· до 10 000 виводів в одному компоненті;
· до 5000 секцій (вентилів) в одному компоненті;
· до 2000 символів в атрибуті компонента;
· до 2000 символів в текстовому рядку;
· до 20 символів в імені виводу, імені ланцюга, позиційному позначенні виводу (пропуски, знаки табуляції, точки і дужки не допускаються);
· до 16 символів в імені типу компонента (пропуски і знаки табуляції не допускаються);
· до 30 символів в позиційному позначенні компонента (двокрапка, пропуски, знаки табуляції, точка і крапка з комою не допускаються);
· до 8 символів в імені файлу (у тому числі і при роботі в середовищі Windows);
· багатокроковий "відкат" вперед і назад. За умовчанням кількість кроків, що запам'ятовуються, встановлена рівною 10, але цю величину можна при необхідності змінити, редагуючи файл конфігурації *.ini.
· мінімальний крок сітки 0,1 mil в англійській системі і 0,001 мм в метричній системі (1 mil = 0,001 дюйма = 0,0254 мм, 1 мм = 40 mil). Систему одиниць можна змінювати в будь-якій фазі проекту.
1.2.6.2 Графічний редактор принципових схем P – CAD Schematic :
· до 99 листів схем в одному проекті, максимальний розмір листа 60 х 60 дюймів;
· підтримка стандартних форматів листів від А до Е, АО-А4 та ін. форматів;
· дискретність кута повороту компонента 90°;
· працює утиліта ERC для перегляду і сортування помилок в принципових схемах;
· перехресні зв'язки між P – CAD Schematic і P – CAD РСВ дозволяють для вибраного на схемі ланцюга висвітити на ПП відповідний нею провідник і навпаки;
· можлива передача даних в програму моделювання Dr. Spice A/D.
1.2.6.3 Графічний редактор друкованих плат, P – CAD РСВ :
· до 99 шарів в ПП, з них 11 шарів заздалегідь визначено;
· максимальний розмір ПП 60 х 60 дюймів;
· автоматична корекція принципових схем по змінах в друкованій платі і навпаки (корекція "назад і вперед");
· до 64 000 типів контактних майданчиків в проекті;
· ширина провідника на ПП до 10 мм;
· до 64 000 стилів стеків контактних майданчиків в проекті;
· контактні майданчики різних форм : еліпс, овал, прямокутник, прямокутник, що округляє, крізний перехідний отвір, перехрестя для свердління (target), безпосереднє з'єднання, тепловий бар'єр з 2 або 4 перемичками;
· контроль дотримання проміжків і повноти розводки ПП;
· мінімальний дискрет кута повороту тексту і графічних об'єктів – 0,1 град;
· підтримка файлів фотоплоттерів Gerber і свердлувальних верстатів, що управляють, з ЧПУ типу Excellon. 
1.3 Постановка задач конструкторського проектування
1.3.1 Постановка задачі компонування
1.3.1.1 Задача покриття
Задачу компонування можна розглядати як сукупність двох взаємозв'язаних задач, – покриття і розбиття.
Формально задача покриття в даному випадку полягає в заповненні деякого простору, що характеризує функціональну схему, що реалізовується, окремими логічними елементами.
Початкові дані – функціональна схема з'єднань логічних елементів вузла і логічні схеми типових конструкторських елементів (модулів).
При рішенні задачі необхідно кожен логічний елемент початкової функціональної схеми реалізувати логічними елементами, що входять до складу типових модулів, з урахуванням певних вимог і обмежень.
Набори типових модулів включають два типи модулів (рис. 1.3) :
· елементні модулі, тобто що складаються з не пов'язаних логічних елементів (багатоцільових);
·   функціональні модулі, де логічні елементи пов'язані в прості функціональні схеми.
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Рисунок 1.3. Типи модулів покриття
а) – елементний; б) – функціональний.
Задача покриття схеми елементними модулями, особливо для модулів з однаковими елементами зводиться до простішої задачі розбиття на підсхеми. Задача покриття функціональними модулями – складніша і вимагає розпізнавання відповідних структур в початковій схемі.
1.3.1.2 Основні показники якості покриття
Оптимізація покриття виробляється за такими показниками:
· Сумарна вартість модулів, що беруть участь в покритті;
· Загальне число модулів;
· Число типів використовуваних модулів;
· Кількість зв'язків між модулями;
· Кількість невживаних логічних елементів в модулі.
1.3.1.3 Можливі математичні формулювання задачі покриття
Нехай заданий набір модулів T = (t1, t2,..tn), де n – число типів модулів в наборі. Такий набір характеризується матрицею
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де aij – відповідає числу логічних елементів i -го типу в модулі j -го типу, m – загальне число типів логічних елементів в усіх модулях набору.
Поелементний склад заданої функціональної схеми характеризується вектором
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де bi – число логічних елементів i -го типу в схемі.
Введемо цілочисельну змінну xj, що характеризує кількості модулів j -го типу, необхідних для покриття заданої схеми.
У простому випадку, коли ставиться задача покриття з мінімальною кількістю модулів, цільова функція набирає вигляду:
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При обмеженнях:
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i = 1, 2,.., m; xj ( 0; j = 1,2,.., n; aij>0.
При мінімізації вартості :
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де cj – вартість модуля j -го типу.
У разі обліку декількох вимог вводиться додаткові критерії, наприклад, при обліку критеріїв вартості і кількості модулів
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де k1 і k2 – коефіцієнти важливості критеріїв.
Рішення цих задач на рівні практичної складності є дуже трудомістким процесом (навіть з урахуванням обробки на ЕОМ). Тому для їх вирішення часто використовуються наближені евристичні методи.
Простий евристичний алгоритм представляє усі модулі елементними. Для деякого логічного елементу bi схеми вибирається один з модулів tk. Потім розглядаються елементи bi, пов'язані з елементом bi і теж відповідають tk. З усіх розглянутих bi зберігається той, для якого число зв'язків з елементом bi максимальне. Цим досягається мінімізація числа міжмодульних зв'язків.
Потім, якщо елементів bj пов'язаних з bi більше немає, то розглядаються елементи br, які пов'язані із вже закріпленими елементами, що мають зв'язок з bi.
Ця процедура триває до тих пір, поки усі логічні елементи початкової функціональної схеми не будуть закріплені за модулями заданого набору. У кінці роботи здійснюють парні перестановки однотипних логічних елементів різних модулів для зменшення міжмодульних зв'язків.
1.3.1.4 Задача розбиття
Початковими даними задачі є схема з'єднань конструктивних елементів на певному ієрархічному рівні конструкторського проектування. 
Задача полягає в необхідності розділити початкову схему на частини так, щоб утворити конструктивні вузли наступного ієрархічного рівня з урахуванням вимог і обмежень.
1.3.1.5 Критерії якості розбиття
Якість виконання задачі розбиття аналізується по таких критеріях:
· Довжина зовнішніх зв'язків;
· Об'єм конструкції, що характеризується числом вузлів розбиття;
· Числом різних типів вузлів;
· Нерозривність функціональних призначень вузлів.
Початкову схему з'єднання елементів можна представити зваженим мульти графом 
G = (X, A)
у якому елементи – вершини вузла, а міжелементні зв'язки – ребра (рис. 1.4).
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Рисунок 1.4. Зважений мульти граф, що відбиває початкову схему
Графові G відповідає матриця суміжності
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де n – кількість елементів в схемі.
Нехай задані обмеження на місткість вузлів – k і допустиме число зовнішніх виводів у вузлі – v. Вимагається розрізати початковий граф на окремі підграфи 
Gl = (Xl, Al)
де l – число підграфів (1, 2, .., m).
Виділяємо три вузли G1, G2, G3 отримуємо граф G` = (X`, A`) де безліч вершин X` – відповідає вузлам розбиття, а безліч ребер A` визначає міжвузлові з'єднання.
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Позначимо через Vl загальне число зовнішніх з'єднань l -го вузла графа G(. Очевидно, що
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Використовуючи матрицю рішень цей вираз можна представити як
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Для оцінки міри зв'язності схеми міжвузлових з'єднань служить величина
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Критерій оптимізації міжвузлових з'єднань остаточно набирає вигляду
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Цей алгоритм застосовується для вирішення задач високої розмірності. У інших випадках використовуються наближені (евристичні) алгоритми. 
1.3.1.6 Задача розміщення
Початкові дані:
· Схема з'єднань конструктивних елементів вузла;
· Конструктивні параметри елементів;
· Параметри монтажного простору.
Рішення задачі полягає у визначенні оптимального розташування елементів в заданому монтажному просторі з урахуванням вимог і обмежень. Головна задачf розміщення – полегшення процесу трасування з'єднань, що йде за нею.
При дротяному монтажі головний критерій оптимальності є сумарна зважена довжина з'єднань
Для друкарського монтажу окрім цього має значення взаємне розташування з'єднань і число перетинів, що враховується додатковим критерієм сумарної довжини найкоротших дерев.
Формалізація задачі розміщення характерна для випадку регулярного простору і однакових елементів.
За основу візьмемо граф G = (X, A), який характеризується матрицею суміжності
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де n – число модулів; aij -число з'єднань між модулями xi і xj.
Розіб'ємо площу реальної друкованої плати в координатах X, Y на m областей (позицій) як показано на рис 1.5. 
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Рисунок 1.5. Рішення задачі розбиття.
Поставимо у відповідність друкованій платі граф Gr=(P, U) безліч вершин – центри посадочних місць, безліч ребер – координатні грати, що зв'язують вершини графа.
Граф Gr характеризується матрицею відстаней
D=[dij]m(m, 
де dij – відстань між позиціями i і j.
Введемо матрицю призначень, що характеризує результати рішення задачі розміщення, :
B=[bij]n(m, 
де bij = 1, якщо xi знаходиться у позиції pj і bij=0 інакше.
Тоді сумарна зважена довжина з'єднань при довільному розміщенні модулів буде 
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Задача полягає в мінімізації функціонала F при змінюваній матриці B і обмеженнях
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В цьому випадку так само, як і в попередніх задачах часто використовуються наближені евристичні алгоритми:
· Послідовні;
· Ітераційні;
· Безперервно-дискретні.
1.3.1.7 Задача трасування
Похідні дані для рішення цієї задачі такі:

· параметри комутаційного поля;

· координати контактів кожного конструктивного елемента;

· список усіх електричних ланцюгів і перелік контактів, які відносяться до кожного окремого ланцюга.

З

адача трасування полягає у з’єднанні друкованими, плівковими або навісними провідниками всіх контактів елементів відповідно до схеми з’єднань з урахуванням вимог та обмежень.

Трасування з’єднань є, як правило, завершальним етапом конструкторського проектування РЕА і полягає у визначенні ліній, що сполучають еквіпотенціальні контакти елементів, і компонентів, що становлять проектований пристрій.

Задача трасування одна з найбільш трудомістких в загальній проблемі автоматизації проектування РЕА. Це пов’язано з декількома чинниками, зокрема з різноманіттям способів конструктивно-технологічної реалізації з’єднань, для кожного з яких при алгоритмічному рішенні задачі застосовуються специфічні критерії оптимізації і обмеження. З математичної точки зору трасування – складна задача вибору з величезного числа варіантів оптимального рішення.

Основними критеріями при отриманні варіантів оптимального рішення задачі трасування є:

· відсоток реалізованих з’єднань;

· сумарна довжина провідників;

· число перетинів провідників;

· число монтажних шарів;

· число міжшарових переходів і т.д.

Часто ці критерії є взаємовиключними, тому оцінка якості трасування ведеться по домінуючому критерію при виконанні обмежень по інших критеріях або застосовують аддитивну або мультиплікативну форму оцінної функції, наприклад, наступного вигляду:
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де F – аддитивний критерій; λi – ваговий коефіцієнт; fi – приватний критерій; p – число частинних критеріїв.

Послідовний характер трасування властивий як рішенню задачі в цілому, так і кожному етапу окремо. Всі алгоритми рішення задачі є локально-оптимальними, тобто траси, одержані в результаті роботи, оптимальні тільки на даному кроці за наявності раніше проведених трас. На подальшому кроці попередні з’єднання можуть виявитися не оптимальними.
1.3.2 Методи і алгоритми трасування багатошарових друкованих плат
Конструкція багатошарових друкованих плат (БДП) є сукупністю монтажних шарів, розташованих один під іншим.
Монтажний шар – це площина обмежених розмірів, на якій умовно нанесена сітка, що визначає місця прокладення друкарських провідників (трас).
Крок такої сітки визначає обмеження на ширину друкарського провідника і відстань між ними.
1.3.2.1 Етапи трасування
Рішення задачі трасування БДП складається з наступних етапів:
· визначення переліку (списку) всіх провідників, які повинні бути прокладені між різними контактами;
· розподіл провідників після куль (розшарування);
· визначення послідовності трасування в шарі;
· власне саме трасування.
На першому етапі розв’язується питання послідовності з’єднання контактів одного ланцюга. Рішення зводиться до побудови мінімального зв'язуючого дерева.
Розглянемо граф G = (X, A), де множина ребер з приписаною вагою dij характеризує всі можливі з’єднання електричного ланцюга. Граф G визначається матрицею 
D = [dij] n×n
де n – число контактів в ланцюзі (n ≥ 3). Необхідно визначити дерево G ', що включає всі його вершини і що має мінімальну сумарну вагу ребер.
Найбільшого поширення для цього набув алгоритм Прима. На першому кроці для довільного контакту знаходиться найближча вершина і з’єднується ребром. Потім на інших n – 2 кроках знаходиться такий контакт, який ближче до групи вже приєднаних. У результаті для контактів х1 ( х8 (рис. 1.6) перелік з'єднань буде таким:
[(x1, x2)(x2, x3)(x2, x4)(x4, x5)(x5, x6) (x6, x7)(x7, x8)].
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Рисунок 10.6 – Граф з'єднань за алгоритмом Прима
Другий етап може здійснюватися двома способами:
· послідовно проводяться з'єднання до заповнення чергового шару, потім здійснюється перехід до наступного.
· підраховується можливе число перетинів провідників, суміщених в одному шарі, потім проводитися розподіл між шарами.
Перший спосіб простий і не вимагає пояснень. При використанні іншого способу підрахунок можна здійснювати для двох можливих представлень з'єднання двох контактів на площині:
а) з’єднання представляються у вигляді прямолінійних відрізків, а їх перетини визначаються по рівняннях прямих ліній (рис. 1.7);
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Рисунок 1.7 – Представлення з’єднання у вигляді прямолінійних відрізків
б) з’єднання представляються в ортогональному просторі, а їх перетини визначаються по рівняннях прямих паралельних осям координат або за фактом перекриття мінімальний прямокутників (рис. 1.8).
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Рисунок 1.8 – Представлення з’єднання в ортогональному просторі
У разі представлення провідників прямими відрізками етап розшарування представляється таким чином.
Гань на площині дана система провідників (рис.  1.9, а)). Цій системі відповідає граф перетинів G (рис. 1.9, б)), де вершини – провідники, а ребра – їх перетини.
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Рисунок 1.9 – Система провідників: а) розташування на площині; б) граф перетинів.
Хроматичним числом графа називається найменша кількість кольорів, за допомогою яких можна офарбувати його вершини так, щоб в ньому не було жодного ребра того, що сполучає вершини одного кольору.
На цьому етапі визначається також порядок трасування провідників. Застосовуються різні евристичні методи оскільки задача не формалізується теоретичними методами. Найширшого застосування мають методи засновані на впорядкуванні провідників за довжиною (спочатку короткі, потім довгі або навпаки).
На етапі трасування в більшості використовуваних методів уся площина плати розбивається на квадрати, розмір яких рівний допустимому розміру між провідниками і вважається, що провідники можуть проходити тільки перпендикулярно граням квадратів. 
Трасою між контактами xi і xj називається сукупність сусідніх квадратів (що мають загальну сторону), що сполучають контакти xi і xj.
1.3.2.2 Алгоритми трасування
Трасування з'єднань являється, як правило, завершальним етапом конструкторського проектування РЭА і полягає у визначенні ліній, що сполучають еквіпотенціальні контакти елементів, і компонентів, що становлять проектований пристрій.
Задача трасування – одна з найбільш трудомістких в загальній проблемі автоматизації проектування РЭА. Це пов'язано з декількома чинниками, зокрема з різноманіттям способів конструктивно-технологічної реалізації з'єднань, для кожного з яких при алгоритмічному рішенні задачі застосовуються специфічні критерії оптимізації і обмеження. 
З математичної точки зору трасування – складна задача вибору з величезного числа варіантів оптимального рішення.
Одночасна оптимізації усіх з'єднань при трасуванні за рахунок перебору усіх варіантів нині неможлива. Тому розробляються в основному локально оптимальні методи трасування, коли траса оптимальна лише на цьому кроці за наявності раніше проведених з'єднань.
Задача трасування формулюється таким чином: за заданою схемою з'єднань прокласти необхідні провідники на площині (платі, кристалі і так далі), щоб реалізувати задані технічні з'єднання з урахуванням заздалегідь заданих обмежень. 
Основними є обмеження на ширину провідників і мінімальні відстані між ними.
Початковою інформацією для вирішення задача трасування з'єднань зазвичай є список ланцюгів, параметри конструкції елементів і комутаційного поля, а також дані по розміщенню елементів. 
Критеріями трасування можуть бути відсоток реалізованих з'єднань, сумарна довжина провідників, число перетинів провідників, число монтажних шарів, число міжшарових переходів, рівномірність розподілу провідників, мінімальна область трасування і так далі. Часто ці критерії є взаємовиключними, тому оцінка якості трасування ведеться за домінуючим критерієм при виконанні обмежень по інших критеріях або застосовують аддитивну або мультиплікативну форму оцінної функції, наприклад наступного виду 
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де F – аддитивний критерій; λi – ваговий коефіцієнт; fi – приватний критерій; p – число приватних критеріїв.
Відомі алгоритми трасування друкованих плат можна умовно розбити на три великі групи:
1) Хвилеві алгоритми, засновані Ли на ідеях і розроблені Ю.Л. Зиманом і Г. Г. Рябовым. Ці алгоритми набули широкого поширення в існуючих САПР, оскільки вони дозволяють легко зважати на технологічну специфіку друкарського монтажу зі своєю сукупністю конструктивних обмежень, Ці алгоритми завжди гарантують побудову траси, якщо шлях для неї існує;
2) Ортогональні алгоритми, що мають велику швидкодію, чим алгоритми першої групи. Реалізація їх на ЕОМ вимагає в 75-100 разів менше обчислень в порівнянні з хвилевими алгоритмами. Такі алгоритми застосовують при проектуванні друкованих плат з крізними металізованими отворами. Недоліки цієї групи алгоритмів пов'язані з отриманням великого числа переходів з шару на шар, відсутністю 100% -ої гарантії проведення трас, великим числом провідників, що паралельно йдуть;
3) Алгоритми евристичного типу. Ці алгоритми частково засновані на евристичному прийомі пошуку шляху в лабіринті. При цьому кожне з'єднання проводиться по найкоротшому шляху, обходячи перешкоди, що зустрічаються на шляху.
Хвилевий алгоритм Лі
Цей алгоритм є класичним прикладом використання методів динамічного програмування для вирішення задач трасування друкарських з'єднань. Основні принципи побудови трас за допомогою динамічного алгоритму зводяться до наступного.
Усі осередки монтажного поля підрозділяють на зайнятих і вільних. Зайнятими вважаються осередки, в яких вже розташовані провідники, побудовані на попередніх кроках, або знаходяться монтажні виводи елементів, а також осередки, відповідні межі плати і забороненим для прокладення провідників ділянкам. Кожного разу при проведенні нової траси можна використовувати лише вільні осередки, число яких у міру проведення трас скорочується.
На безлічі вільних осередків комутаційного поля моделюють хвилю впливу з одного осередку в іншу, що сполучаються згодом загальним провідником. Перший осередок, зароджується хвиля впливів, називають джерелом, а другу – наступником хвилі. Щоб мати можливість стежити за проходженням фронту хвилі впливів, його фрагментам на кожному етапі привласнюють деякі ваги:
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де Pk  і Pk–1  – ваги осередків k -го і (k – 1) -го фронтів; ( - вагова функція, що є показником якості проведення шляху, кожен параметр якої характеризує шлях з точки зору одного з критеріїв якості (довжини шляху, числа перетинів і тому подібне). На Pk накладають одне обмеження – ваги осередків попередніх фронтів не має бути більше вагів осередків наступних фронтів. Фронт поширюється тільки на сусідні осередки, які мають з осередками попереднього фронту або загальну сторону, або хоч би одну загальну точку. Процес поширення хвилі триває до тих пір, поки її фронт, що розширюється, не досягне приймача або на Θ-му кроці не знайдеться жодного вільного осередку, який міг би бути включений в черговий фронт, що відповідає випадку неможливості проведення траси при заданих обмеженнях.
Якщо в результаті поширення хвиля досягла приймача, то здійснюють "проведення шляху", яке полягає в русі від приймача до джерела про пройденим на етапі поширення хвилі осередкам, стежачи за тим, щоб значення Pk монотонно убували. В результаті отримують шлях, що сполучає ці дві точки. З опису алгоритму виходить, що усі умови, необхідні для проведення шляху, закладаються в правила приписання ваги осередкам.
Щоб виключити невизначеність при проведенні шляху для випадку, коли декілька осередків мають однакову мінімальну вагу, вводять поняття путніх координат, задаючих перевагу проведення траси. Кожен напрям кодують двійковим числом по mod q, де q – число сусідніх осередків, що переглядаються. При цьому ніж прийнятніше те або інший напрям, тим менший числовий код воно має. Наприклад, якщо задатися пріоритетним порядком проведення шляху згори, справа, знизу і ліворуч, то коди відповідних путніх координат будуть 00, 01, 10, і 11. Приписування путніх координат виробляють на етапі поширення хвилі. При проведенні шляху рух від осередку до осередку здійснюють по путніх координатах.
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Рисунок 1.10 - 
Істотними недоліками хвилевого алгоритму є мала швидкодія і великий об'єм оперативної пам'яті ЕОМ, необхідний для зберігання інформації про поточний стан усіх осередків комутаційного поля, можливість побудови лише з'єднань типу "уведення-виведення". Спроби усунути вказані недоліки привели до створення ряду модифікацій хвилевого алгоритму.
Модифікації алгоритму Лі
Метод зустрічної хвилі
У цьому методі джерелами хвиль є обидва осередки, що підлягають електричному об'єднанню. При цьому на кожному k -му кроці по черзі будують відповідні фронти першою і другою хвиль, що поширюються з цих осередків. Процес триває до тих пір, поки який-небудь осередок з фронту першої хвилі не потрапить на фронт другої хвилі або навпаки. Проведення шляху здійснюють з цього осередку у напрямі обох джерел за правилами, описаними Ли в хвилевому алгоритмі.
Оцінимо число осередків, що переглядаються на етапі поширення хвилі, при використанні як джерела однієї або двох об'єднуваних точок. Нехай відстань між  цими точками R. Тоді для першого випадку у момент досягнення хвилею осередку-приймача площа проглянутої околиці має величину 
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 (знак рівності відповідає відсутності перешкод шляху поширення хвилі). Для другого випадку у момент зустрічі фронтів двох хвиль площа проглянутої околиці  
[image: image31.wmf]2

2

)

2

(

5

,

0

)

5

,

0

(

2

R

R

Q

p

p

=

£

.
Таким чином, при використанні методу зустрічної хвилі площа, що переглядається, а отже, і час, що витрачається на етапі поширення хвилі, зменшуються приблизно удвічі.
Недоліком методу є необхідність виділення додаткового розряду пам'яті на кожну робочу комірку поля для зберігання інформації про приналежність її до першої або другої хвилі. Проте виграш в підвищенні швидкодії виконує вказаний недолік, тому цей метод використовують в усіх випадках, коли це дозволяє об'єм оперативної пам'яті ЕОМ.
Променевий алгоритм трасування
У цьому алгоритмі, запропонованим Л.Б. Абрайтисом, вибір осередків для визначення шляху між точками A і B, що сполучаються, виробляють по заздалегідь заданих напрямах, подібних променях. Це дозволяє скоротити число осередків, що переглядаються алгоритмом, а отже, і час на аналіз і кодування їх стану, проте призводить до зниження вірогідності знаходження шляху складної конфігурації, і ускладнює облік конструктивних вимог до технології друкованої плати.
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Рисунок 1.11 - 
Робота алгоритму полягає в наступному. Задається число променів, поширюваних з точок A і B, а також порядок привласнення путніх координат (звичайне число променів для кожної осередку-джерела приймається однаковим). Промені A(1), A(2),., A(n) і B(1), B(2),., B(n) вважають однойменними, якщо вони поширюються з однойменних джерел A або B. Промені A(i) і B(i) є різнойменними по відношенню один до одного. Поширення променів виробляють одночасно з обох джерел до зустрічі двох різнойменних променів в деякому осередку C. Шлях проводиться з осередку C і проходить через осередки, по яких поширювалися промені.
При поширенні променя може виникнути ситуація, коли усі сусідні осередки будуть зайняті. В цьому випадку вважається заблокованим і його поширення припиняється. 
Промені:
A(1) : вгору, вліво
A(2) : вліво, вгору
B(1) : вниз, управо
B(2) : управо, вниз
На другому кроці промінь B(1) виявляється заблокованим, а на четвертому кроці блокується і промінь A(2). Промені A(1) і B(2) зустрічаються в осередку C на восьмому кроці.
Зазвичай за допомогою променевого алгоритму вдається побудувати до 70-80% трас, інші проводять, використовуючи хвилевий алгоритм або вручну. Його застосування особливе вигідно при проектуванні плат з невисокою щільністю монтажу.
1.4 Контрольні питання
1) Що таке ?
Лекция II.2.   Проектування програмного забезпечення (ПО)
2.1 Моделювання в проектуванні ПО
2.1.1 Значення моделювання 
Ми будуємо моделі для того, щоб краще розуміти систему, що розробляється. 
Моделювання дозволяє вирішити чотири різні задачі:
· візуалізувати систему в її поточному або бажаному для нас стані; 
· визначити структуру або поведінку системи; 
· отримати шаблон, що дозволяє потім сконструювати систему; 
· документувати рішення, що приймаються, використовуючи отримані моделі.
Чим більше і складніше система, тим більше значення придбаває моделювання при її розробці. Річ у тому, що моделювати складну систему необхідно, оскільки інакше ми не можемо сприйняти її як єдине ціле.
Сприйняття людиною складних сутностей обмежене. Моделюючи, ми звужуємо проблему, загострюючи увагу в даний момент тільки на одному аспекті. Складна задача легше вирішити, якщо розділити її декілька менших. Крім того, моделювання посилює можливості людського інтелекту, оскільки правильно вибрана модель дає можливість створювати проекти на вищих рівнях абстракції.
Формальне і неформальне моделювання. На практиці навіть при реалізації простого проекту розробники в тій чи іншій мірі застосовують неформальне моделювання. Для візуалізації частини системи її проектувальник може намалювати щось на дошці або на клаптику паперу. Неформальні моделі створюються для одноразового застосування і не забезпечують спільної мови. 
При проектуванні складнішого об'єкту існує спільна, зрозуміла для усіх мова, що лежить в основі формальних моделей. У будівництві, наприклад, застосовується мова креслень. Є спільні мови в електротехніці, математичному моделюванні, а так само для моделювання програмного забезпечення.
2.1.2 Принципи моделювання ПО
Моделювання базується на чотирьох принципах:
1) вибір моделі чинить визначальний вплив на підхід до вирішення проблеми і на те, як виглядатиме це рішення.
2) кожна модель може бути втілена з різною мірою абстракції.
3) кращих моделі – ті, що ближче до реальності.
4) використання сукупності декількох моделей, незалежних один від одного.
2.2 Об'єктне моделювання
У різних областях проектування створюють величезну кількість моделей. Так в будівництві найчастіше це:
· структурні моделі, що дозволяють візуалізувати і специфікувати частини системи і те, як вони співвідносяться один з одним.
· динамічні моделі, якщо потрібно вивчити поведінку конструкції при землетрусі.
При розробці програмного забезпечення теж існує декілька підходів до моделювання. Найважливіші з них – алгоритмічний і об'єктно-орієнтований підходи.
Алгоритмічний метод представляє традиційний підхід до створення програмного забезпечення. Основним будівельним блоком є процедура або функція, а увага приділяється, передусім питанням передачі управління і декомпозиції великих алгоритмів на менших.
Найбільш сучасним підходом до розробки програмного забезпечення є об'єктно-орієнтований. Тут основним будівельним блоком виступає об'єкт або клас. 
Об'єкт – це суть, зазвичай вибрана із словника предметної області або рішення.
Клас – це опис безлічі однотипних об'єктів.
Кожен об'єкт має властивості:
· ідентичність (особливості, що відрізняють його від інших об'єктів)
· стан (дані характеризують його в даний момент часу)
· поведінка (дані про взаємодію з іншими об'єктами).
Об'єктно-орієнтований підхід до розробки програмного забезпечення є зараз переважаючим тому, що зручний при побудові систем в самих різних областях будь-якого розміру і складності.
2.3 Мова моделювання UML
2.3.1 Введення в мову UML
Уніфікована мова моделювання UML (Unified Modeling Language) є стандартним інструментом для створення "креслень" програмного забезпечення.
UML – це мова для візуалізації, специфікації, конструювання і документування артефактів програмних систем.
Мова складається із словника і правил, що дозволяють комбінувати слова, що входять в нього, і отримувати осмислені конструкції. 
Словник і правила такої мови, як UML, пояснюють, як створювати і читати добре певні моделі, але нічого не повідомляють про те, які моделі і в яких випадках треба створювати. Це задача усього процесу розробки програмного забезпечення.
UML – мова візуалізації
У UML за кожним графічним символом стоїть добре певна семантика (см "The Unified Modeling Language Reference Manual"). Що дозволяє модель, написану одним розробником, однозначно інтерпретувати іншим – або навіть інструментальною програмою.
UML – мова специфікації
У даному контексті специфікація означає побудову точних, недвозначних і повних моделей. UML дозволяє специфікувати усі істотні рішення, що стосуються аналізу, проектування і реалізації, які повинні прийматися в процесі розробки і розгортання системи програмного забезпечення.
UML – мова конструювання
UML не є мовою візуального програмування, але моделі, створені з його допомогою, можуть бути безпосередньо перекладені різними мовами програмування. Іншими словами, UML-модель можна відобразити на такі мови, як Java, C++, Visual Basic, і навіть на таблиці реляційної бази даних або стійкі об'єкти об'єктно-орієнтованої бази даних. Ті поняття, які переважно передавати графічно, так і представляються в UML; ті ж, які краще описувати в текстовому виді, виражаються за допомогою мови програмування.
UML – це мова документування
При випуску проекту окрім виконуваного коду виробляються і інші артефакти, у тому числі наступні:
· вимоги до системи; 
· архітектуру; 
· проект; 
· початковий код; 
· проектні плани; 
· тести; 
· прототипи; 
· версії, та ін.
2.3.2 Концептуальна модель UML
Мову UML можна представити концептуальною моделлю, яка включає три основні елементи (рис. 1), : 
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Рисунок 2.1 Концептуальна модель UML
· базові будівельні блоки, 
· правила, що визначають, як ці блоки можуть поєднуватися між собою, 
· загальні механізми мови правил.
2.3.3 Будівельні блоки UML
Словник мови UML включає три види будівельних блоків :
· суті; 
· стосунки; 
· діаграми. 
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Рисунок 2.2 Будівельних блоків UML
Суті – це абстракції, що є основними елементами моделі. Стосунки зв'язують різні суті; діаграми групують ті, що представляють інтерес сукупності сутностей.
У UML є чотири типи сутностей :
· структурні; 
· поведінкові; 
· що групують; 
· анотації. 
Суті є основними об'єктно-орієнтованими блоками мови. З їх допомогою можна створювати коректні моделі.
2.3.3.1 Структурні суті
Структурні суті – це іменники в моделях на мові UML 
Як правило, вони є статичними частинами моделі, відповідними концептуальним або фізичним елементам системами. Існує сім різновидів структурних сутей.
1) Клас (Class) – це опис сукупності об'єктів із загальними атрибутами, операціями, стосунками і семантикою. Клас реалізує один або декілька інтерфейсів. Графічно клас зображається у вигляді прямокутника, в якому зазвичай записано його ім'я, атрибути і операції, як показано на рис 3.3.
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Рисунок 2.3 Клас
2) Інтерфейс (Interface) – це сукупність операцій, які визначають сервіс (набір послуг), що надається класом або компонентом. 
Таким чином, інтерфейс описує видиму ззовні поведінку елементу. Інтерфейс може представляти поведінку класу або компонента повністю або частково; він визначає тільки специфікації операцій (сигнатури), але ніколи – їх реалізації. Графічно інтерфейс зображається у вигляді круга, під яким пишеться його ім'я, як показано на рис. 2.4. Інтерфейс рідко існує сам по собі – зазвичай він приєднується до класу, що реалізовує його, або компонента.
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Рисунок 2.4 Інтерфейсів
3) Кооперація (Collaboration) – визначає взаємодія; вона є сукупністю ролей і інших елементів, які, працюючи спільно, справляють деяке кооперативне враження, що не зводиться до простої суми доданків. 
Кооперація, отже, має як структурний, так і поведінковий аспект. Один і той же клас може брати участь в декількох коопераціях; таким чином, вони є реалізацією зразків поведінки, що формують систему. Графічно кооперація зображається у вигляді еліпса, обмеженого пунктирною лінією, в який зазвичай ув'язнено тільки ім'я, як показано на рис. 2.5.
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Рисунок 2.5 Кооперацій
4) Прецедент (Use case) – це опис послідовності виконуваних системою дій, яка виробляє спостережуваний результат, значущий для якогось певного актора (Actor). 
Прецедент застосовується для структуризації поведінкових сутей моделі. Прецеденти реалізуються за допомогою кооперації. Графічно прецедент зображається у вигляді обмеженого безперервною лінією еліпса, що зазвичай містить тільки його ім'я як показано на рис. 2.6.
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Рисунок 2.6 Прецедентів
5) Активний клас (Active class) – це клас, об'єкти якого залучені в один або декілька процесів, або ниток (Threads), і тому можуть ініціювати дію, що управляє. 
Активний клас в усьому подібний до звичайного класу, за винятком того, що його об'єкти є елементами, діяльність яких здійснюється одночасно з діяльністю інших елементів. Графічно активний клас зображається так само, як простий клас, але обмежуючий прямокутник малюється жирною лінією і зазвичай включає ім'я, атрибути і операції, як показано на рис. 2.7.
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Рисунок 2.7 Активних класів
Два елементи, що залишилися, – компоненти і вузли – також мають свої особливості. Вони відповідають фізичним сутям системи, тоді як п'ять попередніх – концептуальним і логічним сутям.
6) Компонент (Component) – це фізична замінювана частина системи, яка відповідає деякому набору інтерфейсів і забезпечує його реалізацію. 
У системі можна зустріти різні види встановлюваних компонентів, такі як СОМ+ або Java Beans, а також компоненти, що є артефактами процесу розробки, наприклад файли початкового коду. Компонент, як правило, є фізичною упаковкою логічних елементів, таких як класи, інтерфейси і кооперації. Графічно компонент зображається у вигляді прямокутника з вкладками, що містить зазвичай тільки ім'я, як показано на рис. 2.8.
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Рисунок 2.8. Компоненти
7) Вузол (Node) – це елемент реальної (фізичною) системи, який існує під час функціонування програмного комплексу і є обчислювальним ресурсом, що зазвичай має як мінімум деякий об'єм пам'яті, а часто ще і здатністю обробки. 
Сукупність компонентів може розміщуватися у вузлі, а також мігрувати з одного вузла на іншій. Графічно вузол зображається у вигляді куба, що зазвичай містить тільки ім'я, як показано на рис. 2.9.
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Рисунок 2.9. Вузли
Існують також різновиди цих сутей : актори, сигнали, утиліти (види класів), процеси і нитки (види активних класів), додатки, документи, файли, бібліотеки, сторінки і таблиці (види компонентів).
2.3.3.2 Поведінкові суті
Поведінкові суті (Behavioral things) є динамічними складовими моделі UML.
Існує  два основні типи поведінкових сутей.
1) Взаємодія (Interaction) – ця поведінка, суть якої полягає в обміні повідомленнями (Messages) між об'єктами у рамках конкретного контексту для досягнення певної мети. 
За допомогою взаємодії можна описати як окрему операцію, так і поведінку сукупності об'єктів. взаємодія припускає ряд інших елементів, таких як повідомлення, послідовності дій (поведінка, ініційована повідомленням) і зв'язку (між об'єктами). Графічно повідомлення зображаються у вигляді стрілки, над якою майже завжди пишеться ім'я відповідної операції, як показано на рис. 2.10.
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Рис 3.10. Повідомлення
2) Автомат(State machine) – це алгоритм поведінки, що визначає послідовність станів, через які об'єкт або взаємодія проходять упродовж свого життєвого циклу у відповідь на різні події, а також реакції на ці події. 
За допомогою автомата можна описати поведінку відрядного класу або кооперації класів. З автоматом пов'язаний ряд інших елементів : стани, переходи (з одного стану в інше), події (суті, що ініціюють переходи) і види дій (реакція на перехід). Графічно стан зображається у вигляді прямокутника із закругленими кутами, що містить ім'я і, можливо, підстави (см. рис. 2.11).
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Рисунок 2.11 Станів
Групуючі суті є організуючими частинами моделі UML. Це блоки, на які можна розкласти модель. Є тільки одна первинна групуюча суть, а саме пакет.
1) Пакети (Packages) є універсальним механізмом організації елементів в групи. 
У пакет можна помістити структурні, поведінкові і навіть інші групуючі суті. На відміну від компонентів, існуючих під час роботи програми, пакети носять чисто концептуальний характер, тобто існують тільки під час розробки (рис. 2.12).
Зображається пакет у вигляді теки із закладкою, що містить, як правило, тільки ім'я і іноді – вміст.

[image: image44.emf]Бізнес-правила


Рисунок 2.12. Пакети
Існують також варіації пакетів, наприклад каркаси (Frameworks), моделі і підсистеми.
2.3.3.3 Суті анотацій
Суті анотацій – частини пояснень моделі UML. Це коментарі для додаткового опису, роз'яснення або зауваження до будь-якого елементу моделі. Є тільки один базовий тип елементів анотацій – примітка (Note). 
1) Примітка – це просто символ для зображення коментарів або обмежень, приєднаних до елементу або групи елементів. Графічно примітка зображається у вигляді прямокутника із загнутим краєм, що містить текстовий або графічний коментар, як показано на рис. 2.13.
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Рисунок 2.13. Примітки
Цей елемент є основною суттю анотації, яку можна включати в модель UML. Гущавині усієї примітки використовуються, щоб забезпечити діаграми коментарями або обмеженнями, які можна виразити у вигляді неформального або формального тексту. Існують варіації цього елементу, наприклад вимоги, де описують деяку бажану поведінку з точки зору зовнішньої по відношенню до моделі.
2.3.4 Стосунки
У мові UML визначено чотири типи стосунків :
· залежність; 
· асоціація; 
· узагальнення; 
· реалізація. 
1) Залежність (Dependency) – це семантичне відношення між двома сутями, при якому зміна однієї з них, незалежною, може вплинути на семантику інший, залежною. 
Графічно залежність зображається у вигляді прямої пунктирної лінії, часто із стрілкою, яка може містити мітку (см. рис. 2.14).
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Рисунок 2.14. Залежності
2) Асоціація (Association) – структурне відношення, що описує сукупність зв'язків; зв'язок – це з'єднання між об'єктами. 
Різновидом асоціації є агрегація (Aggregation) – так називають структурне відношення між цілим і його частинами. Графічно асоціація зображається у вигляді прямої лінії (стрілкою, що іноді завершується, або що містить мітку), поряд з якою можуть бути присутніми додаткові позначення, на приклад кратність і імена ролей. На рис. 2.15 показаний приклад стосунків цього типу.
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Рисунок 2.15. Асоціації
3) Узагальнення (Generalization) – це відношення "спеціалізація/узагальнення", при якому об'єкт спеціалізованого елементу (нащадок) може бути підставлений замість об'єкту узагальненого елементу (батька або предка).
Таким чином, нащадок (Child) наслідує структуру і поведінку свого батька (Parent). Графічно відношення узагальнення зображається у вигляді лінії з не зафарбованою стрілкою, що вказує на батька, як показано на рис. 2.16.
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Рисунок 2.16. Узагальнення
4) Реалізація (Realization) – це семантичне відношення між класифікаторами, при якому один класифікатор визначає "контракт", а інший гарантує його виконання. 
Стосунки реалізації зустрічаються в двох випадках: по-перше, між інтерфейсами і класами, що реалізовують їх, або компонентами, а по-друге, між прецедентами і коопераціями, що реалізовують їх. Відношення реалізації зображається у вигляді пунктирної лінії з не зафарбованою стрілкою, як щось середнє між стосунками узагальнення і залежності (см. рис. 2.17).
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Рисунок 2.17. Реалізації
Чотири описані елементи є основними типами стосунків, які можна включати в моделі UML. Існують також їх варіації, наприклад уточнення (Refinement), трасування (Trace), включення і розширення (для залежностей).
2.4 Контрольні питання
2) Що таке ?
Лекция II.3. Основи мови UML
3.1 Складання діаграм в UML
3.1.1 Діаграми класів
Клас – це категорія або група речей, яка має схожі атрибути і загальні властивості. 
3.1.1.1 Ім'я класу
Ім'ям класу зазвичай є слово, що починається з прописної букви. Воно розташовується вверху прямокутника. Якщо ім'я класу складається з двох слів, їх об’єднують, і друге слово теж пишуть з прописної букви (наприклад, ПральнаМашина) (рис.3.1).
Будь-яка річ в класі пральних машин має атрибути, такі як виробник, номер виробу і місткість. Властивості речей в цьому класі включають операції "завантажити білизну", "завантажити пральний порошок", "включити" і "вивантажити білизну".
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Рисунок 3.1

На ім'я класу може впливати інша конструкція UML – пакет. Пакет представляється в UML у вигляді теки з корінцем, на якій вказано ім'я пакету у вигляді рядка тексту (рис. 3.2).
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Рисунок 3.2
Якщо клас ПральнаМашина є частиною пакету Побутова техніка, то цьому об'єкту можна дати ім'я 
Подвійна двокрапка відділяє ім'я пакету зліва від імені класу справа. Та-кой вид імені класу називається повним ім'ям (рис. 3.3).
Побутоватехніка : : Пральна машина
Рисунок 3.3
3.1.1.2 Атрибути класів
Атрибут – це властивість класу. 
Атрибути описують перелік зазначений, у рамках яких вказуються властивості об'єктів (тобто екземплярів) цього класу. Клас може не мати атрибутів або містити будь-яку їх кількість. Імена атрибутів, що складаються з одного слова, прийнято позначати рядковими буквами. Якщо ім'я складається з декількох слів, то ці слова об'єднуються, і кожне слово, за винятком першого, починається з прописної букви. 
Ім'я myWasher : WashingMashine є іменованим екземпляром. Можливе існування і анонімного екземпляра, наприклад,: WashingMashine.
UML дозволяє відображувати додаткову інформацію про атрибути. У зображення класу можна вказати тип для кожного значення атрибуту. Перелік можливих типів включає рядок, число з плаваючою точкою, ціле число, логічне значення і інші типи, що перераховують. Для відображення типу використовується двокрапка, яка відділяє ім'я атрибуту від його типу. Тут же можна вказати значення атрибуту за умовчанням. 
3.1.1.3 Операції класів
Операція – це те, що може виконувати клас, або те, що ви (чи інший клас) можете виконувати над цим класом. 
Подібно до імені атрибуту, ім'я операції записується рядковими буквами, якщо це одне слово. Якщо ім'я складається з декількох слів, вони з'єднуються, і усі слова, окрім першого, пишуться з прописної букви. Список операцій починається нижче за лінію, що відділяє операції від атрибутів.
Аналогічно інформації про атрибути, можна відобразити додаткову інформацію про операції. У дужках, що йдуть за ім'ям операції, можна вказати параметр операції і його тип. 
3.1.2 Діаграма об'єктів
Об'єкт є екземпляром класу – особливою суттю, яка має задані значення атрибутів і операцій. 
Ваша пральна машина, наприклад, може мати атрибути: компанія-виробник – Indesit, найменування моделі – WS – 105 – TX, серійний номер виробу – A57774 і місткість – 5 кг
На рис. 3.4 показано, як об'єкт представляється в позначеннях UML. Відмітимо, що об'єкт зображається прямокутником, як у разі представлення класу, але його ім'я підкреслене. Найменування екземпляра розміщене зліва від двокрапки, а найменування класу – з правого боку.

Рисунок 3.4
3.1.3 Діаграма прецедентів
Прецедент – це опис поведінки системи з точки зору користувача.(рис. 3.5) 
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Рисунок 3.5
Невелика проста фігурка, відповідна користувачеві пральної машини, називається виконавець (actor). 
Еліпс представляє прецедент. Відмітимо, що виконавець, що ініціює прецедент, може бути як людиною, так і іншою системою.
3.1.4 Діаграма станів
У кожен момент часу об'єкт знаходиться в якому-небудь певному стані: людина може бути новонародженою, немовлям, дитиною, хлопцем, підлітком або дорослим. Ліфт може рухатися вгору, знаходитися в нерухомому стані або рухатися вниз. 
Пральна машина може знаходитися в стані замочування білизни, прання, полоскання, віджимання або бути вимкненою. Діаграма станів UML, надана на рис. 3.6, відображує цю сторону реальності. Діаграма показує, як пральна машина переходить з одного стану в інше.
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Рисунок 3.6 Діаграма станів
3.1.5 Діаграма послідовностей
Діаграми класів і діаграми об'єктів дають статичну інформацію. Проте під час роботи системи об'єкти взаємодіють один з одним, і це взаємодія відбувається в часі. Діаграма послідовностей UML показує часову динаміку взаємодії (рис. 3.7).
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Рисунок 3.7
Так зупиняючись на прикладі з пральною машиною, відмітимо, що машина включає трубу для подачі (чистою) води, барабан (частина, в якій знаходиться білизна) і зливну трубу. Це теж об'єкти. (Пізніше буде показано, що один об'єкт може складатися з інших.)
Що відбувається при виконанні прецеденту "прання білизни"? Припустимо, що операції "завантаження білизни", "завантаження порошку" і "включення" вже виконані. Тоді послідовність дій може складатися з наступних кроків.
3) Вода поступає в барабан через підводну трубу.
4) Барабан залишається нерухомим протягом п'яти хвилин.
5) Припиняється подача води.
6) Барабан обертається вперед і назад п'ятнадцять хвилин.
7) Мильна вода виливається через зливну трубу.
8) Поновлюється подача води.
9) Барабан продовжує обертатися вперед і назад.
10) Припиняється подача води.
11) Віджата вода виходить через зливну трубу.
12) Барабан починає обертатися в один бік, швидкість обертання збільшується, обертання відбувається протягом п'яти хвилин.
13) Обертання барабана припиняється, прання закінчене.
На рис. 3.7 показана діаграма послідовностей, що ілюструє функціонування у часі труби для подачі води, барабана і зливної труби (представлені прямокутниками вверху діаграми). На цій діаграмі час змінюється зверху вниз.
3.1.6 Діаграма видів діяльності
Дії, які здійснюються при виконанні прецеденту або під час функціонування об'єкту, зазвичай відбуваються послідовно, як описані вище кроки роботи пральної машини. На рис. 3.8 показано, як на діаграмі видів діяльності UML представлені кроки 4-6 цього ланцюжка.
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Рисунок 3.8
3.1.7 Діаграма кооперації
Елементи системи працюють спільно для досягнення загальних цілей системи, і мова моделювання повинна мати можливість показати це. Діаграма кооперації UML, розроблена для виконання цієї задачі, показана на рис. 1.7. У набір класів, що представляють пральну машину, вводиться внутрішній таймер. Через певний проміжок часу він зупиняє подачу води і запускає обертання барабана вперед і назад.
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Рисунок 3.9 - Діаграма кооперації
3.1.8 Діаграма компонентів
Ця і що йде за нею діаграми не мають відношення до світу пральних машин, тому що вони призначені тільки для комп'ютерних систем.
Проектування сучасного програмного забезпечення відбувається шляхом розробки компонентів, що дуже важливо при організації спільних робіт колективу програмістів. На рис. 3.10 зображений компонент програмного забезпечення (без зайвих подробиць на цьому етапі вивчення матеріалу).
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Рисунок 3.10
3.1.9 Діаграма розгортання
Діаграма розгортання UML показує фізичну архітектуру комп’ютерної системи. Вона представляє комп'ютери і пристрої, їх з'єднання між собою, а також програмне забезпечення, розміщене на кожній машині. Комп’ютери зображаються у вигляді куба, а з'єднання між ними – у вигляді ліній. Приклад діаграми розгортання показаний на рис. 3.11.
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Рисунок 3.11
3.1.10 Пакети діаграм
Іноді необхідно організувати елементи діаграм в групи. Можливо, потрібно буде показати, що деякі класи або компоненти являються частиною окремої підсистеми. Щоб зробити це, їх треба згрупувати в пакет, який представляється текою із закладкою, як на рис. 3.12
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Рисунок 3.12
3.1.11 Примітки (коментарі)
Часто трапляється, що частина діаграми недостатньо зрозуміла. Неясно, чому вона розташована саме там, або як з нею працювати. В цьому випадку корисно використовувати примітки (note) UML. Вони є графічними еквівалентами жовтої наклейки і зображаються у вигляді прямокутника із загнутим куточком. Усередині прямокутника розміщується текст пояснення. На рис. 3.13 представлений приклад приєднання коментарю до елементу діаграми.
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Рисунок 3.13
3.2 Робота з класами
3.2.1 Призначення класів і їх визначення
Як вже говорилося:
Класи – це слова і терміни з предметної області задачі. 
При спілкуванні з клієнтом розробник, аналізуючи предметну область замовника, будує комп’ютерні системи для вирішення задач в цій області. При цьому програміст вивчає термінологію і формує класи UML.
Під час переговорів з клієнтом прагніть запам'ятати іменники, якими він описує свою діяльність, – вони можуть стати іменами класів у вашій моделі. Зверніть увагу також на дієслова, вживані клієнтом для опису дій, тому що вони повинні використовуватися для позначення операцій класів. 
Характеристики об'єктів предметної області є нічим інше, як атрибути класів. Після складання основного списку класів, з'ясуєте у клієнта роль кожного з них в його діяльності. Отримані відповіді вкажуть на обов'язки класів моделі
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Рисунок 3.14

Лекция II.4. Зв'язки
4.1 Робота із зв'язками
У моделі, описаній в попередній главі, був вказаний набір класів, представляючих словник предметної області гри в баскетбол. Така модель забезпечує основу для подальшого дослідження принципів гри. Очевидно, що вона є неповною. Бракуюча інформація – це взаємодія класів між собою. 
Якщо поглянути на модель (см. рис. 2.15), то можна помітити відсутність зв'язку гравця з м'ячем. З самої моделі не зрозуміло, як гравці утворюють команду або як відбувається гра. Сконструйований лише список термінів, але не "знімок" предметної області.
У цій лекції будуть вивчені зв'язки між класами, що дозволяють доповнити картину предметної області і розглянуті наступні поняття, :
· Асоціації.
· Кратність.
· Складені асоціації.
· Асоціації рефлексій.
· Спадкоємство і узагальнення.
· Залежності.
4.1.1 Асоціації
Асоціація – це концептуальна взаємодія класів один з одним. 
Початкова модель гри в баскетбол містить декілька подібних прикладів. Розглянемо одну асоціацію – між гравцем і командою. 
Її можна охарактеризувати фразою "гравець грає в команді" і відобразити у вигляді тієї, що сполучає два класи лінії, вказавши ім'я асоціації (грає в) прямо над цією лінією. Для наочності за допомогою закрашеного трикутника вказується напрям взаємозв'язку. На рис. 4.1 показано, як зображувати асоціацію Грає в між гравцем і командою.
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Рисунок 4.1
Роль кожного класу показують на діаграмі під лінією асоціації біля позначення класу. На рис. 4.2 показано, як зображувати ці ролі.
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Рисунок 4.2
Асоціація може працювати в іншому напрямі: команда наймає гравців. Обидві асоціації можна показати на одній діаграмі, супроводжуючи їх зафарбованим трикутником відповідної орієнтації (рис. 4.3).
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Рисунок 4.3

Асоціації можуть бути складними, тобто складніше, ніж просто зв'язок одного класу з іншим. Якщо розглянути таких гравців команди, як захисники, нападаючі і центрові, то при побудові їх асоціацій з класом Команда отримаємо діаграму, зображену на рис. 4.4.
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Рисунок 4.4
4.1.1.1 Обмеження асоціацій
Іноді асоціація між двома класами повинна задовольняти деякому правилу. Це правило полягає в розміщенні обмеження біля лінії асоціації. 
Наприклад:
1. Перший тип обмеження (рис. 4.5), БанковскийСлужащий обслуговує клієнтів по черзі. Цей факт отра-жается в моделі за допомогою фрази по черзі у фігурних дужках біля класу Клієнт (для віддзеркалення обмеження).
2. Інший тип обмеження представляється відношенням АБО, яке позначається за допомогою пунктирної лінії, що сполучає дві лінії асоціацій, з написом (чи). Модель на рис. 4.6 показує студента, що вибирає бюджетну або ком-мерческую форму навчання.
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Рисунок 4.5
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Рисунок 4.6
4.1.1.2 Класи асоціацій
Подібно до класів, асоціація може мати атрибути і операції. В цьому випадку можна говорити про клас асоціації. 
Для відображення класу асоціації використовуються позначення звичайного класу з додаванням пунктирної лінії, що сполучає його з лінією асоціації. Клас асоціації може бути пов'язаний з іншими класами. 
На рис. 4.7 показаний клас асоціації Грає в між гравцем і командою. Клас асоціації Контракт пов'язаний з класом ГлавныйМенеджер.
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Рисунок 4.7
4.1.2 Зв'язки
Асоціація (як і клас) характеризується наявністю екземплярів. 
Якщо уявити собі конкретного гравця, що грає в конкретній команді, відношення Грає в називається зв'язком, який зображують у вигляді лінії, що сполучає два об'єкти. Ім'я цього зв'язку, як і ім'я об'єкту, підкреслюється (рис. 4.8).
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Рисунок 4.8
4.1.3 Кратність 
Асоціація між об'єктами Гравець і Команда припускає, що два класи знаходяться у відношенні "один до одного". 
Проте, це не єдиний варіант взаємозв'язку. 
У баскетбольній команді п'ять чоловік, не враховуючи запасних гравців. Асоціація Включає повинна враховувати цей факт. З іншого боку, гравець може грати тільки в одній команді, що повинне враховуватися в асоціації (рис. 4.9).
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Рисунок 4.9
4.1.4 Спадкоємство і узагальнення
Якщо відоме що-небудь про деякі категорії, то автоматично можна перенести ці знання на інші категорії. 
Таке перенесення називається спадкоємством. У UML для спадкоємства використовується термін узагальнення. Один клас (дочірній або підклас) може наслідувати атрибути і операції іншого (батьківського класу або суперкласу). 
Родительский клас є загальнішим по відношенню до дочірнього.
У UML спадкоємство відображується за допомогою лінії, яка сполучає батьківський клас з дочірнім. Кінець лінії, пов'язаний з батьківським класом, помічається не зафарбованим трикутником, що вказує на батьківський клас. Такий зв'язок відповідає відношенню є видом. 
Ссавець є видом тварини, кінь є видом ссавця. На рис. 4.10 представлена описана ієрархія спадкоємства і додаткові класи.

[image: image71.emf]Тварина

Амфибія Савець Рептилія

Собака


Рисунок 4.10
4.1.5 Залежності
Залежність – це такий тип взаємозв'язку, який характеризується тим, що один клас використовує інший. Найбільш загальним випадком залежності є використання одного класу в сигнатурі операції іншого класу.
Припустимо, треба спроектувати систему, що відображує на екрані монітора форми, що заповнюються службовцями. Для вибору заповнюваної форми використовується меню. У системі буде два класи: Система і Форма. У числі операцій класу Система є операція ВідобразитиФорму (f :Форма). Форма, що відображується системою, ймовірно, залежить від того, який екземпляр класу Форма вибрав користувач. 
У UML це відношення зображається пунктирною лінією, спрямованою від залежного класу (рис. 4.11).
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Рисунок 4.11
Лекция II.5. Агрегація, композитні об'єкти, інтерфейси і реалізації
5.1 Взаємозв'язки класів
У цій лекції будуть розглянуті наступні питання:
· Об'єкти-агрегати.
· Композитні об'єкти.
· Контексти.
· Інтерфейси.
· Реалізації.
· Зони видимості.
5.1.1 Об'єкти-агрегати
Іноді клас складається з деякої кількості класів-компонентів. Це особливий тип взаємозв'язку, званий агрегацією. Компоненти і клас, який вони складають, знаходяться в асоціації частина-ціле (part – whole).
Агрегацію можна представити у вигляді дерева, коренем якого є "ціле" (наприклад, комп'ютерна система), листям – його компоненти. Ціле з його компонентом сполучає лінія з не зафарбованим ромбом, розташованим поблизу цілого. 
На рис. 5.1 показана комп'ютерна система у вигляді агрегату. 
Серед домашньої техніки пульт дистанційного керування може бути компонентом телевізора і відеомагнітофона одночасно.
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Рисунок 5.1
5.1.2 Композитні об'єкти
Композит – це строгий тип агрегації, що характеризується тим, що кожен елемент може належати тільки одному цілому. 
Компоненти кавового столика – кришка і ніжка – складають композит. Символ композиту співпадає з символом агрегації, за винятком того, що в цьому випадку використовується зафарбований ромб (рис. 5.3).
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Рисунок 5.2
5.1.3 Контексти
Композитна контекстна діаграма концентрує увагу на сорочці і складових її компонентах. Щоб представити сорочку в контексті гардероба або комплекту одягу, треба розширити кут огляду за допомогою системної контекстної діаграми, що показує як клас Сорочка пов'язаний з класами Гардероб і Комплект (рис. 5.3).
5.1.4 Інтерфейси і реалізації
Після створення декількох класів можна виявити, що вони не пов'язані з окремим батьком, але їх поведінка може характеризуватися деякими однаковими операціями з однаковими сигнатурами. Можна запрограмувати ці операції для одного з класів і повторно використовувати цей код для інших. Можна також розробити набір операцій для класів в одній системі і повторно використовувати їх для класів іншої системи. У будь-якому випадку, можна виділити набір повторно використовуваних операцій. 

Інтерфейс – це набір операцій, які задають деякі аспекти поведінки класу і представляють його для інших класів.

Клавіатура комп'ютера частково "реалізує" поведінку такою, печатної машинки. Відповідно, взаємозв'язок між класом і інтерфейсом зветься реалізацією. Вона зображається пунктирною лінією з порожнистим трикутником, що примикає до інтерфейсу і вказує на нього. На рис. 5.4 показано зображення інтерфейсу.
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Рисунок 5.3
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Рисунок 5.4
5.1.5 Зони видимості
Поняття зони видимості тісно пов'язане з інтерфейсом і реалізацією. Термін видимість застосовується по відношенню до атрибутів і операцій і задає типи інших класів, які можуть використовувати задані атрибути або операції класу (чи операції інтерфейсу). 
Виділяють три області видимості :
· Елементи відкритої області (public) можуть використовувати інші класи. 
· Атрибути і операції захищеної області (protected) можуть використовувати тільки спадкоємці цього класу. 
· Атрибути і операції закритої (private) області використовуються тільки самими класами. 
Для телевізійної апаратури операції змінитиГучність () і змінитиКанал () загальнодоступні, а операція відобразитиКартинкуНаЕкрані () – закрита. 
Для автомобіля операції підвищитиьШвидкість () і гальмувати () – відкриті, а операція відновитиКілометраж () відноситься до захищеної області.
Для позначення відкритої зони видимості перед позначенням атрибуту або операції ставиться символ "+", елементи захищеної області позначаються символом "#", а члени закритої області – символом "-". 
Приклади вищезгаданих відкритих, захищених і закритих операцій для телевізора і автомобіля наведені на рис. 5.6.

[image: image77.emf]Автомобіль

виробник

модель

+ збільшитиШвидкість

+ гальмувати

# обнулити Кілометраж

Телевізор

виробник

модель

+ змінитиГучність

+ змінитиКанал

# відобразитиКартинкуНаЕкрані


Рисунок 5.6
5.2 Контрольні питання
1) Які два основні класи
Лекция II.6. Динамічне моделювання систем
6.1 Використання прецедентів
У цій лекції будуть розглянуті наступні питання.
· Що таке прецеденти.
· Створення прецеденту.
· Включення прецеденту.
· Розширення прецеденту.
· Аналіз прецеденту.
У попередніх лекціях ми познайомилися з діаграмами, що забезпечують статичне представлення класів в системі. Тепер перейдемо до динамічного представлення і покажемо, як система і її класи змінюються в часі. 
Статичне представлення дозволяє проаналізувати взаємодію з клієнтом. Динамічне представлення, як ми переконаємося далі, допомагає аналізувати взаємодія з командою розробників, а також сприяє створенню програм.
Клієнт і команда розробників складають групу зацікавлених осіб для цієї системи. Але ми не врахували ще одну важливу складову загальної картини – користувача.
Ні статичне, ні динамічне представлення не відображує поведінка системи з точки зору користувача. Розуміння його точки зору – це ключ до побудови системи. Система повинна задовольняти вимогам користувача.
Моделювання системи з точки зору користувача – це задача прецедентів.
6.1.1 Призначення прецедентів і їх роль
Прецедент – це конструкція, що допомагає аналітикові визначити спосіб використання системи. Набір прецедентів описує систему в термінах дій, виконуваних користувачем.
Прецедент є набором сценаріїв використання системи. Кожен сценарій описує послідовність дій. Кожна послідовність дій ініціюється користувачем, іншою системою, апаратним засобом або в будь-який момент часу. 
Суті, що ініціюють сценарії, називаються виконавцями (actor). Результат цих дій має бути корисний тому або іншому виконавцеві.
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Рисунок 6.1 – Зображення прецеденту
6.1.2 Включення, розширення і аналіз прецеденту
Прецеденти можна використовувати повторно. Один із способів це включення прецеденту.
Включення прецеденту – це використання кроків одного прецеденту в послідовність дій іншого. 
Інший шлях зводиться до створення нового прецеденту шляхом додавання декількох кроків до існуючого – розширення прецеденту.
У нашому прикладі ми відразу перейшли до розгляду конкретних прецедентів. У реальному житті зазвичай спочатку виконується аналіз прецедентів.
На основі опитування клієнта (і консультацій з експертами) складаються початкові діаграми класів. Це дозволяє познайомитися з предметною областю і використовуваними термінами.
Програмісти опитують користувачів з проханням розповісти про способи використання системи, що розробляється. На основі відповідей створюється набір прецедентів. Потім треба коротко описати кожен прецедент. Бажано також сформувати список усіх виконавців, які ініціюють прецеденти і отримують вигоду від їх реалізації. Після цього розробники можуть спілкуватися з користувачами на їх мові.
6.2 Використання діаграм прецедентів
Опис прецеденту – це інструмент, що дозволяє аналітику зрозуміти принципи роботи системи і сформулювати вимоги до системи з точки зору її майбутніх користувачів. 
У цій главі будуть розглянуті наступні питання візуалізації прецедентів.
· Представлення моделі прецедентів.
· Візуалізація взаємозв'язку прецедентів.
· Роль діаграм прецедентів в процесі розробки.
· Створення і застосування моделі прецедентів.
· Вивчення загальної структури UML.
Роль прецедентів в розробці системи зростає з використанням UML для їх візуалізації. В цьому випадку з'являється можливість отримання додаткової інформації від користувачів, які, як правило, не можуть чітко викласти усі свої знання про предметну область. Крім того, візуальне представлення дозволяє комбінувати діаграми прецедентів з іншими типами діаграм, що створюються при. розробці системи.
Одна з головних цілей системного аналізу – визначення набору прецедентів. Такий набір є призначеним для користувача представленням системи. Його необхідно упорядкувати і привести до зручного для використання виду. Під час модифікації системи каталог прецедентів служить основою для формування вимог до нової версії системи.
6.2.1 Представлення моделі прецеденту
Один виконавець ініціює прецедент, а інший (можливо, ініціатор, але необов'язково) – отримує нову якість від його реалізації. Графічно це представляється просто. Еліпс відповідає прецеденту, спрощена фігурка представляє виконавця. Виконавець, що ініціює, знаходиться зліва від прецеденту, приймаючий виконавець – справа. Ім'я виконавця розміщується прямо під його графічним зображенням. Ім'я прецеденту розташовується або усередині еліпса, або прямо під ним. Позначення виконавця і прецеденту з'єднуються суцільною лінією, що уявляє їх взаємодіюя подібно до відображення взаємозв'язку класів.
При виконанні аналізу прецедентів визначаються межі системи і її зв'язок з навколишнім світом. Виконавці зазвичай знаходяться поза системою, тоді як прецеденти – усередині. Для позначення меж системи використовується прямокутник (усередині якого вказується ім'я системи). Усередині прямокутника розташовуються прецеденти.
Виконавці, прецеденти і сполучні лінії утворюють модель прецедентів. На рис. 6.2 показані використовувані графічні позначення.
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Рисунок 6.2 -. У моделі прецедентів спрощена фігура відповідає виконавцеві, еліпс – прецеденту, лінія зв'язку вказує взаємодію виконавця і прецеденту
Модель автомата з продажу лимонаду
Скористаємося цими позначеннями при створенні моделі прецедентів для системи, в якій використовуються об прецеденти для автомата з продажу газованої води. 
Прецедент Купівля лимонаду розташовується усередині системи разом з прецедентами Заправка автомата і Збір грошей. Виконавцями являються Покупець, Фахівець із заправки і Інкасатор. На рис. 6.3 показана модель прецедентів UML для автомата з продажу лимонаду.
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Рисунок 6.3 - Модель прецедентів для автомата по продаж лимонаду
6.2.2 Відстежування дій в сценаріях
Кожен прецедент є набором сценаріїв, а кожен сценарій є послідовністю кроків. Треба відмітити, що ці кроки не відбиваються на діаграмі. Їх також немає і в коментарях, пов'язаних з прецедентами. Хоча в UML і не забороняється відображувати додаткову інформацію, при створенні діаграми треба домагатися доступності і ясності, а коментарі іноді тільки заважають. 
Діаграма прецедентів зазвичай є лише частиною документації, до якої звертаються клієнт і розробники системи. Кожна діаграма повинна розміщується на окремій сторінці. Сценарій прецеденту теж повинен розташовуватися на окремій сторінці і містити наступну інформацію.
· Виконавець-ініціатор прецеденту.
· Передумови для прецеденту.
· Послідовність кроків в сценарії.
· Постумови сценарію.
· Виконавець, що дістає користь від прецеденту.
Можна також привести перелік використовуваних припущень (наприклад, автоматом з продажу лимонаду покупці користуються по черзі) і коротке, розміром в одну пропозицію, його опис.
6.3 Приклад використання моделі прецедентів
Для глибшого розуміння моделей прецедентів і їх застосування розглянемо приклад. 
Приклад

Припустимо, необхідно спроектувати локальну обчислювальну мережу (LAN) для консалтингової фірми і визначити функціональність цієї мережі. 
Локальна мережа – це мережа комунікацій, використовувана організацією на невеликих відстанях. Вона дозволяє користувачам спільно звертатися до ресурсів і інформації.
6.3.1 Вивчення предметної області
Робота над системою починається із спілкування з клієнтом і створення діаграми класів, що відбиває предметну область консалтінгу. Діаграма класів може включати наступні: Консультант, Клієнт, Проект, Пропозиція, Дані і Звіт. На рис. 6.4 представлений загальний вигляд діаграми.
Після вивчення предметної області треба переходити до роботи з користувачами, тому що в системі, що розробляється, повинні підтримуватися виконувані ними функції.
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Рисунок 6.4. Діаграма  класів для  предметної  області консалтінгу
6.3.2 Робота з користувачами
На практиці для цього треба інтерв'ювати користувачів. У даному прикладі спиратимемося на загальні знання про локальні мережі і предметну область задачі. Проте при цьому слід пам'ятати, що в процесі аналізу систем спілкування з реальними людьми нічим замінити не можна.
Одна група користувачів буде консультантами, в іншу можна включити обслуговуючий персонал. Крім того, потенційними користувачами системи будуть керівники корпорації, маркетологи, мережені адміністратори, офісні менеджери і менеджери проектів. (Можете придумати інших?)
На цьому етапі корисно зображувати користувачів в ієрархії узагальнення, як це зроблено на рис. 6.5.
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Рисунок 6.5. Ієрархія користувачів, які будуть взаємодіяти з локальною мережею
6.3.3 Опис прецедентів
В процесі спілкування з користувачами системи можна виявити наступні прецеденти: 
· Забезпечення безпеки, 
· Створення пропозиції, 
· Збереження пропозиції, 
· Використання електронної пошти, 
· Спільне використання бази даних, 
· Виконання розрахунків, 
· Підключення до мережі, 
· З'єднання з Internet, 
· Організація каталогу пропозицій, 
· Використання існуючих пропозицій, 
· Спільне використання принтерів. 
На рис. 6.6 зображена діаграма високорівневих прецедентів, побудована на підставі отриманої інформації.
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Рисунок 6.6
Приведений набір прецедентів визначає функціональні вимоги до локальної мережі.
Уточнення деталей
Виберемо один з високорівневих прецедентів і побудуємо для нього модель. У консалтинговій фірмі найважливішим видом діяльності є написання пропозицій, тому досліджуємо прецедент Створення пропозиції.
Інтерв'ю з консультантами дозволить визначити, що цей прецедент складається з деякої кількості кроків. По-перше, виконавцем, що ініціює, є консультант. Він повинен реєструватися в мережі і пройти аутентифікацію. Потім з допомогою офісних програм (текстового редактора, електронних таблиць і графічних застосувань) консультант підготує пропозиції. Під час роботи він може використовувати фрагменти створених раніше пропозицій. Допустимо, на фірмі існує порядок, згідно з яким один з її керівників і два інші консультанти повинні проглянути пропозицію перед відправкою клієнтові. Щоб виконати цю вимогу, консультант завантажує свою пропозицію в загальне сховище, доступне через локальну мережу, і за допомогою електронної пошти повідомляє трьох співробітників про готовність пропозиції і його місцезнаходження. Після отримання відповіді і внесення необхідних змін (за допомогою того ж набору офісного програмного забезпечення), консультант роздруковує пропозицію і відправляє його поштою клієнтові. Після закінчення роботи консультант відключається від мережі. Тепер він закінчив підготовку пропозиції і є виконавцем, який одержує вихідну інформацію прецеденту.
Коли під час інтерв'ю обговорюється згадана вище політика "трьох рецензій", треба ретельно протоколювати такі подробиці. Йдеться про бізнес-логіку – набір правил, що визначають організацію роботи. Чим більше бізнес-правил ви зможете виявити, тим більше професійним аналітиком станете. Це дозволить глибше зрозуміти принципи роботи і потрібності організації клієнта.
З приведеного опису ясно, що деякі кроки одного прецеденту повторюються в іншому. Це наводить на думку про використання інших (можливо, включених) прецедентів, про які не можна було здогадатися раніше. Реєстрація в мережі і перевірка облікового запису – два кроки, які можна включити в багато інших прецедентів. З цієї точки зору слід створити прецедент Реєстрація користувача, який буде включений в прецедент Створення пропозиції. Два інших прецеденти, що включаються, – Використання офісного програмного забезпечення І Відключення від мережі.
Аналіз процесу підготовки пропозиції дозволяє зробити висновок про те, що пропозиція, написана для нового клієнта, відрізняється від пропозицій, складених для постійних клієнтів. Насправді, пропозиція для нового клієнта повинна включати характеристику фірми. Постійним клієнтам такого роду інформацію відправляти не треба. Таким чином, новий прецедент Створення пропозиції для нового клієнта розширює прецедент Створення пропозиції.
На рис. 6.7 представлена діаграма, отримана за результатами аналізу прецеденту є Створення пропозиції.
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Рисунок  6.7   Прецедент   Створення   пропозиції  в системі локальної мережі консалтингової фірми
Цей приклад підтверджує досить важливий момент, вже згаданий раніше,  аналіз прецедентів дозволяє описати поведінку системи. Він жодним чином не стосується реалізації. 
6.4 Контрольні питання
1. Яке призначення асоціацій залежностей та зв’язків? 
2. Назвіть основні властивості асоціацій. У чому їх сутність?
3. Як можна представити КС у вигляді об’єкту-агрегату?
4. Що собою являє інтерфейс?
5. Яке призначення прецедентів?
6. Яким чином виконується представлення моделі прецедентів?

7. Наведіть приклади моделі прецедентів.
8. Наведіть приклад діаграми прецедентів з відносинами включення та розширення.
9. У чому полягає суть узагальнення прецедентів?
10. У чому полягає суть угрупування прецедентів?
11. Наведіть приклад використання моделі прецедентів.
12. Наведіть приклад зображення ієрархії користувачів.

13. Наведіть приклад діаграми високорівневих прецедентів.
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