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Лекция I.1. Проектування технічних об'єктів (ТЕ)
1.1 Проектування і його автоматизація
Проектування нових видів і зразків машин, устаткування, пристроїв, апаратів, приладів і інших виробів представляє складний і тривалий процес, що включає розробку початкових даних, креслень, технічної документації, необхідних для виготовлення дослідних зразків і наступного виробництва і експлуатації об'єктів проектування.
Проектування - це комплекс робіт з метою отримання описів нового або модернізованого технічного об'єкту, достатніх для реалізації або виготовлення об'єкту в заданих умовах. 
В процесі проектування виникає необхідність створення опису, необхідного для побудови ще не існуючого об'єкту. Отримувані при проектуванні описи бувають остаточними або проміжними. Остаточні описи є комплектом конструкторсько-технологічної документації у вигляді креслень, специфікацій, програм для ЕОМ і автоматизованих комплексів і так далі
Процес проектування, здійснюваний повністю людиною, називають неавтоматизованим. 
Проектування називають автоматизованим при якому відбувається взаємодія людини і ЕОМ. 
Система автоматизованого проектування - це організаційно-технічна система, що складається з комплексу засобів автоматизації проектування, що взаємодіє з підрозділами проектної організації і що виконує автоматизоване проектування. 
Об'єкт проектування (ОП) - це новий (модернізований) технічний об'єкт, не існуючий в природі (у цьому виді) до початку проектних заходів, створюваний в процесі і отримуваний в результаті проектування.
1.2 Життєвий цикл об'єкту проектування (ОП)
Під життєвим циклом зазвичай розуміють стадії "існування" технічного об'єкту (системи) від моменту усвідомлення необхідності його виробництва до знищення за непотрібністю. 
У скороченому переліку до них зазвичай відносять проектування, виробництво, верифікацію на відповідність технічному завданню, експлуатацію (з урахуванням можливості ремонту і модифікації) і, нарешті, утилізацію.
Складність технічних об'єктів з точки зору їх проектування зросте у зв'язку з необхідністю обліку вже на стадії проектування специфіки усіх інших стадій життєвого циклу. Ця складова ускладнює як процес проектування, так і сам об'єкт. Міра ускладнення зазвичай пропорційна початковій мірі складності цього об'єкту. Відмова ж від розгляду в процесі проектування тих властивостей ОП, які істотні на інших стадіях життєвого циклу, може привести (і, як правило, приводить) до додаткових істотних матеріальних витрат.
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Рисунок 1.1 - Життєвий цикл об'єкту проектування
1.3 Аспекти прояву складності систем. 
По відношенню до технічних об'єктів (системам) складність прийнято оцінювати кількістю компонент, що утворюють систему, і кількістю зв'язків, що визначають спосіб взаємодії компонент. Як альтернативна оцінка часто використовується потужність безлічі можливих (помітних) станів системи і безлічі стосунків, що визначають можливі переходи із стану в стан (у загальному випадку першу оцінку можна привести до другої). 
Дві складові складнощі: суб'єктивна і об'єктивна.
Перша складова визначає міру сприйняття поведінки системи людиною. З цією складовою людина навчилася справлятися давно, просто абстрагуючись від неї.
Друга пов'язана з розмірністю опису (представлення) системи і, зокрема, розмірністю проектних завдань. Ця складова може бути представлена приведеними раніше оцінками складності і, у разі автоматизації проектних робіт, менш важлива, оскільки заходи складності для людини і ЕОМ різні. 
Спосіб подолання "комплексу складності" для другої складової також відомий людству з давніх часів і заснований на принципі "розділяй і володарюй". Принцип припускає розподіл (декомпозицію) системи на ряд менш складних взаємозв'язаних підсистем, кожна з яких має меншу розмірність і може зрозуміти людиною, якщо сформульовані відповідні цим підсистемам абстракції.
1.3.1 Складність в управлінні процесом проектування
У загальному випадку вплив "комплексу складності" стосовно завдання проектування обчислювальних машин і систем обумовлений: 
- складністю самої предметної області; 
- необхідністю обліку на стадії проектування особливості інших стадій життєвого циклу ОП;
- складністю управління процесом проектування;
- складністю опису поведінки дискретних систем;
- необхідністю і складністю верифікації проектних рішень.
1.3.2 Складність опису дискретних систем
Якщо система не є дискретною, тобто описується безперервною функцією, то невеликі зміни вхідних параметрів завжди викличуть невеликі зміни вихідних.
З іншого боку, дискретні системи по самій своїй природі мають кінцеве число можливих станів, хоча у великих системах це число відповідно до правил комбінаторики дуже велике. 
При цьому переходи між дискретними станами, у свою чергу, не можуть моделюватися безперервними функціями. Кожна подія, зовнішня по відношенню до системи, може перевести її в новий стан, і, більше того, перехід з одного стану в інше не завжди детермінований. За несприятливих умов зовнішня подія може порушити поточний стан системи через те, що її творці не змогли передбачити усі можливі варіанти. Це є ще однією (мабуть, основний) причиною того, що при декомпозиції дискретних систем навіть у рамках одного рівня абстракції підсистеми повинні мало залежати один від одного, забезпечуючи при цьому цілісність функції усієї системи. У не-переривчастих системах така поведінка мала ймовірно, але в дискретних системах будь-яка зовнішня подія може вплинути на будь-яку частину внутрішнього стану системи. Це, очевидно, і є головною причиною обов'язкового тестування дискретних систем. Але в реальності, за винятком найтривіальніших випадків, повне тестування цих систем провести неможливо.
1.3.3 Складність і проблеми верифікації проектних рішень
За відсутності як математичних інструментів, так і інтелектуальних можливостей для повної верифікації поведінки великих дискретних систем, залишається сподіватися на розумний рівень упевненості в їх правильності. Ця упевненість, в першу чергу, повинна грунтуватися на надійності ухвалення проектних рішень, тобто забезпечуватися вже в процесі проектування. 
Звичайне тестування інструментальних засобів зводиться до тестування окремих програм за допомогою вибіркових прикладів, що не є засобом доказу коректності програм в цілому і свідчить тільки про можливу відсутність помилок. 
1.4 Класифікація процесу проектування (ПП)
1.4.1 Класифікація ПП за видами (аспектам)
Уявлення про складні технічні об'єкти в процесі їх проектування розділяються на аспекти і ієрархічні рівні. Аспекти характеризують ту або іншу групу споріднених властивостей об'єкту. Типовими аспектами в описах технічних об'єктів є: функціональний, конструкторський і технологічний. 
· Функціональний аспект відбиває фізичні і інформаційні процеси, що протікають в об'єкті при його функціонуванні. 
· Конструкторський аспект характеризує структуру, розташування в просторі і форму складових частин об'єкту. 
· Технологічний аспект визначає технологічність, можливості і способи виготовлення об'єкту в заданих умовах.
Розподіл описів проектованих об'єктів на ієрархічні рівні по мірі подробиці віддзеркалення властивостей об'єктів складає суть блоково-ієрархічного підходу до проектування.
Типовими ієрархічними рівнями функціонального проектування є: функціонально-логічний (функціональні і логічні схеми); схемотехніка (електричні схеми вузлів і окремих блоків); компонентний (проектування елементів і їх розміщення).
1.4.2 Класифікація ПП за стадіями (тимчасовий розподіл)
Проектування ділиться на стадії, етапи і процедури. Виділяють стадії: 
· науково-дослідних робіт (НДР), 
· дослідно-конструкторських робіт (ДКР), 
· ескізного проекту, 
· технічного проекту, 
· робочого проекту, 
· випробувань дослідного зразка.
Складові частини процесу проектування 
Проектне рішення - опис об'єкту або його частини, достатній для прийняття ув'язнення про закінчення проектування або шляхи його продовження. 
Проектна процедура - частина проектування, що закінчується отриманням проектного рішення. 
Маршрутом проектування - це послідовність проектних процедур, що веде до отримання необхідних проектних рішень.
Проектні процедури діляться на процедури аналізу і синтезу. 
Процедура аналізу - дослідження об'єкту. 
Власне завдання аналізу формулюється як завдання встановлення відповідності двох різних описів одного і того ж об'єкту. 
Процедура синтезу полягає в створенні описів проектованого об'єкту, що відображують структуру і параметри об'єкту. 
1.5 Порядок процесу проектування
Проектування, як окремих об'єктів, так і систем починається з вироблення технічного завдання (ТЗ) на проектування. У ТЗ знаходяться основні відомості про об'єкт проектування, умови його експлуатації, а також вимоги, що пред'являються замовником до проектованого виробу. Типова схема проектування приведені на рис. 1.2.
Найважливіша вимога до ТЗ - це його повнота. 
Виконання цієї вимоги визначає терміни і якість проектування. Наступний етап - попереднє проектування. 
Попереднє проектування - це пошук принципових можливостей побудови системи, дослідженням нових принципів, структур, обґрунтуванням найбільш загальних рішень. 
Результатом цього етапу є технічна пропозиція.
На етапі ескізного проектування виробляється детальне опрацювання можливості побудови системи. 
Результатом цього етапу є ескізний проект.
Технічне проектування - це виконання представлення усіх конструкторських і технологічних рішень, що укрупнює. 
Результатом цього етапу є технічний проект.
Робоче проектування - етап детального опрацювання усіх блоків, вузлів і деталей проектованої системи, а також технологічних процесів виробництва деталей і їх зборки у вузли і блоки.
Завершальний етап - виготовлення дослідного зразка, за результатами випробувань якого вносять необхідні зміни до проектної документації.
При неавтоматизованому проектуванні найбільш трудомісткими є етапи технічного і робочого проектування. Впровадження автоматизації на цих етапах призводить до найбільш ефективних результатів.
В процесі проектування складної системи формуються певні уявлення про систему, істотні властивості з тією або іншою мірою подробиці, що відбивають її. У цих представленнях можна виділити складові частини - рівні проектування. 
1.6 Рівні проектування
У один рівень, як правило, включаються представлення, що мають загальну фізичну основу і що допускають для свого опису використання одного і того ж математичного апарату. Рівні проектування можна виділяти по мірі подробиці, з якою відбиваються властивості проектованого об'єкту. Тоді їх називають горизонтальними (ієрархічними) рівнями проектування.
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Рисунок 1.2 Типова схема проектування
Виділення горизонтальних рівнів лежить в основі блоково-ієрархічного підходу до проектування. Горизонтальним рівням властиве наступне:
· при переході з деякого рівня К1, на якому розглядається система S, на сусідній, нижчий рівень К2 відбувається розподіл системи S на блоки і розгляд замість системи S її окремих блоків;
· розгляд кожного з блоків на рівні К2 з більшою мірою деталізації, чим на рівні К1, призводить до отримання завдань приблизно однаковій складності з точки зору можливостей сприйняття людиною і можливостей рішення за допомогою наявних засобів проектування;
· використання своїх понять системи і елементу на кожному ієрархічному рівні, тобто якщо елементами проектованої системи S вважалися блоки Sk, то на сусідньому, нижчому рівні К2 ті ж блоки Sk розглядаються вже як системи.
Рівні проектування можна виділяти також властивостей об'єкту, що по характеру враховуються. В цьому випадку їх називають вертикальними рівнями проектування. 
При проектуванні пристроїв автоматизації основними вертикальними рівнями являється функціональне (схемне), конструкторське і технологічне проектування (Рис. 1.3).
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Рисунок 1.3 Рівнів проектування
При проектуванні автоматизованих комплексів до цих рівнів додається алгоритмічне (програмне) проектування.
Функціональне проектування пов'язане з розробкою структурних, функціональних і принципових схем. При функціональному проектуванні визначаються основні особливості структури, принципи функціонування, найважливіші параметри і характеристики створюваних об'єктів.
Алгоритмічне проектування пов'язане з розробкою алгоритмів функціонування ЕОМ і обчислювальних систем (ВС), із створенням їх загального системного і прикладного програмного забезпечення.
Конструкторське проектування включає питання конструкторської реалізації результатів функціонального проектування, тобто питання вибору форм і матеріалів оригінальних деталей, вибору типорозмірів уніфікованих деталей, просторового розташування складових частин, що забезпечує задані взаємодії між елементами конструкції.
Технологічне проектування охоплює питання реалізації результатів конструкторського проектування, тобто розглядаються питання створення технологічних процесів виготовлення виробів.
Для етапу НДР доцільне використання спеціальних систем автоматизації наукових досліджень і експериментів. У цих системах використовуються багато елементів математичного і програмного забезпечення САПР, обслуговуючі інші етапи проектування.
Залежно від порядку, в якому виконуються етапи проектування, розрізняють висхідне і низхідне проектування. 
Висхідне проектування (проектування від низу до верху) характеризується рішенням завдань нижчих ієрархічних рівнів перед рішенням завдань вищих рівнів. 
Низхідне проектування (проектуванню зверху вниз) - протилежна послідовність.
Нині проектування складного устаткування і його елементів і вузлів здійснюється на різних підприємствах за допомогою різних САПР, у тому числі типових, наприклад САПР проектування електронної і обчислювальної апаратури, САПР проектування електричних машин.
1.6.1   Функціональне проектування
Функціональне проектування в САПР включає два великі горизонтальні рівні - системний і функціонально-логічний (рис. 1.3). Для виконання завдань цих рівнів зазвичай використовується низхідне проектування.
На системному рівні проектуються структурні схеми пристроїв. На цьому рівні ведеться розгляд усієї системи, що укрупнює, в цілому, а елементами системи є такі пристрої, як процесори, канали зв'язку, різні датчики, старанні пристрої та ін.
На функціонально-логічному рівні проектуються функціональні і принципові схеми пристроїв. Тут виділяють підрівні - регістровий і логічний:
· На регістровому підрівні проектуються пристрої з блоків. 
· На логічному підрівні проектуються пристрої або складові їх блоки з окремих логічних елементів.
На рівні схемотехніки проектуються принципові електричні схеми пристроїв. Елементами тут є компоненти електронних схем.
На компонентному рівні розробляються окремі компоненти пристроїв, що розглядаються як системи, що складаються з елементів.
Функціональне проектування в САПР може бути як висхідним, так і низхідним. 
1.6.2   Алгоритмічне проектування
Вищі ієрархічні рівні алгоритмічного проектування служать для створення програмного забезпечення ЕОМ. Для складних програмних систем зазвичай виділяють два ієрархічні рівні (рис. 1.3). На вищому з них виробляється планування програмної системи і розробляються схеми алгоритмів; елементами схем є програмні модулі. На наступному рівні ці модулі програмуються на якій-небудь алгоритмічній мові. Тут використовується низхідне проектування.
Архітектурне проектування - вибір архітектури системи, тобто визначення таких структурно-алгоритмічених особливостей, як формати даних і команд, система команд, принципи виконання операцій, умови виникнення і дисципліна обслуговування переривань і т.п.
Мікропрограмний рівень призначений для проектування мікропрограм операцій і процедур, що виконуються в ЕОМ апаратним способом. Цей рівень тісно пов'язаний з функціонально-логічним рівнем проектування.
Основні завдання системного і архітектурного рівнів проектування наступні:
· визначення принципів організації системи;
· вибір архітектури, уточнення функцій системи і їх розподіл на функції, що реалізовуються апаратним і програмним шляхом;
· розробка структурної схеми, тобто визначення складу пристроїв і способів їх взаємодії;
· визначення вимог до вихідних параметрів пристроїв і формування технічних завдань (ТЗ) на розробку окремих елементів системи.
У ТЗ на розробку окремих пристроїв САПР входять: 
· перерахування функцій, що виконуються пристроєм; 
· умови працездатності пристрою, 
· вимоги до його вихідних параметрів, дані про зміст і форму інформації, якою цей пристрій обмінюється з іншими пристроями системи. 
Крім того, на етапі функціонального проектування пристроїв вже відоме прийняте на етапі попереднього проектування рішення відносно характеру елементної бази.
На логічному підрівні функціонально-логічного рівня проектування вирішуються наступні завдання:
· синтез функціональних і принципових схем виділених блоків;
· перевірка працездатності блоків, що синтезуються, з урахуванням затримок сигналів і обмежень вибраної елементної бази або виробітку вимог до елементів в складі САПР;
· синтез контролюючих і діагностичних тестів;
· формулювання ТЗ для рівня схемотехніки проектування.
Основну частину ТЗ на рівні схемотехніки проектування складають вимоги до вихідних параметрів електронних схем : затримкам поширення сигналів, потужностям розсіяння, рівням вихідної напруги, запасам завадостійкої і тому подібне. Крім того, в ТЗ обмовляються умови функціонування у вигляді вказівки допустимих діапазонів зміни зовнішніх параметрів (температури, напруги живлення та ін.).
На рівні схемотехніки основні завдання проектування наступні:
· синтез структури принципової схеми;
· розрахунок параметрів пасивних компонентів і визначення вимог до параметрів активних компонентів;
· розрахунок вірогідності виконання вимог ТЗ до вихідних параметрів;
· формулювання ТЗ на проектування компонентів.
На компонентному рівні завдання функціонального, конструкторського і технологічного проектування тісно пов'язані один з одним. Це:
· вибір фізичної структури і розрахунок параметрів напівпровідникових компонентів;
· вибір топології компонентів і розрахунок геометричних розмірів;
· розрахунок електричних параметрів і характеристик компонентів;
· розрахунок параметрів технологічних процесів, що забезпечують отримання бажаного кінцевого результату;
· розрахунок вірогідності виконання вимог до вихідних параметрів елементів і пристроїв.
При низхідному проектуванні зв'язок ієрархічних рівнів проявляється через формування ТЗ на розробку елементів з урахуванням вимог, що пред'являються до системи.
При висхідному проектуванні розробка елементів передує розробці системи, тому зазвичай ТЗ на елементи формуються на основі думок експертів на тому ж рівні, на якому ці елементи проектуються. Зв'язок між рівнями проявляється передусім в тому, що при проектуванні системи враховуються властивості вже спроектованих елементів через використання макромоделей елементів.
1.6.3 Конструкторське проектування
Конструкторське проектування включає ієрархічні рівні проектування стійок, панелей, типових елементів заміни (ТЕЗів). Для вирішення конструкторських завдань характерно висхідне проектування.
Конструкторське проектування включає рішення завдань наступних груп : комутаційно-монтажного проектування; забезпечення допустимих теплових режимів; конструювання електромеханічних вузлів зовнішніх пристроїв; виготовлення конструкторської документації.
Основні завдання комутаційно-монтажного проектування в САПР - завдання розміщення компонентів на підкладці і трасування електричних з'єднань між компонентами. Ці завдання конкретизуються в наступному переліку:
· конструкторський розрахунок геометричних розмірів компонентів (це завдання іноді вважається завданням функціонального проектування);
· визначення взаємного розташування компонентів на елементі конструкції;
· розміщення компонентів на конструкторському елементі з урахуванням геометрії пристрою, обмежень схемотехнічних і технологічних;
· трасування з'єднань;
· викреслювання креслень загального вигляду пристрою і визначення основних габаритних розмірів.
Завдання розміщення елементів і трасування електричних з'єднань вирішуються і в САПР пристроїв електронної техніки РСАД. Так, на рівні типових елементів заміни (ТЕЗів) необхідно розмістити корпуси мікросхем і виконати трасування друкарських провідників в одному або декількох шарах друкованої плати. Крім того, до завдань комутаційно-монтажного проектування відноситься завдання компонування елементів в блоки.
Виготовлення конструкторської документації включає автоматичне оформлення результатів проектування згаданих вище завдань в необхідному виді (наприклад, у вигляді креслень, діаграм, таблиць і так далі). Так, для отримання фото оригіналів друкованих плат і фотошаблонів інтегральних схем (ІС) нині використовується програмно-кероване устаткування - координатографи і фотонабірні установки.
1.6.4 Технологічне проектування
1.7   Контрольні питання
1) Що таке проектування?
2) У чому полягають відмітні особливості автоматизованого проектування?
3) Назвіть складові частини процесу проектування.
4) У чому полягають процедури аналізу і синтезу?
5) Опишіть порядок процесу проектування.
6) Що таке рівні проектування?
7) Які вертикальні рівні можна виділити при проектуванні комп'ютерних систем?
8) З яких рівнів складається функціональне проектування?
9) З яких рівнів складається алгоритмічне проектування?
10) Що включає конструкторське проектування?
11) Що включає технологічне проектування?
Лекция I.2. Автоматизація проектування
2.1   Схема процесу проектування
Завдання, що вирішуються на кожному етапі блоково-ієрархічного проектування, діляться на завдання синтезу і аналізу (Рис. 2.1). Завдання синтезу пов'язані з отриманням проектних варіантів, а завдання аналізу - з їх оцінкою.
[image: image4.wmf]Задачи проектирования

Синтез

Анализ

Структурный

Параметрический

Структурная

модель

Параметрическая

модель

Оптимизация

+

Полная математическая

модель

Аналитическая

модель

Алгоритмическая

модель

Упрщение модели

Макромодель

Формирование

математической

модели

О

д

н

о

в

а

р

и

а

н

т

н

ы

й

 

а

н

а

л

и

з

М

н

о

г

о

в

а

р

и

а

н

т

н

ы

й

 

а

н

а

л

и

з

Параметры


Рисунок 2.1 - Рішення завдань проектування
2.1.1 Завдання синтезу
2.1.1.1 Поняття синтезу
Синтез - це створення опису об'єкту, що виконує задані функції і що задовольняє заданим обмеженням.
Завдання синтезу виконується у вибраному класі елементарних об'єктів, з яких складається об'єкт, що реалізовує заданий клас функцій.
Початкові дані - опис функцій, що покладаються на проектований об'єкт; перелік параметрів, характеризує якість і обмеження на їх значення.
Результат - деяка структура, що реалізовує заданий клас функцій.
Під структурою об'єкту розуміється множина 
S = {C, H},
де З - безліч елементів, що входять в структуру об'єкту, а H - безліч зв'язків між ними.
  Рівні структури - такі структури, які реалізують рівні функції (F1 = F2), складаються з однакових елементів ({C1} = {C2}) і пов'язані однаковими зв'язками ({H1} = {H2}).
Еквівалентні структури - такі структури, коли F1 = F2, але C1<>C2 і/або H1<>H2.
Завдання синтезу може мати формальні методи рішення - таке завдання алгоритмічно вирішуване, інакше алгоритмічно нерозв'язна. Алгоритмічно - нерозв'язні завдання вирішуються вручну або за допомогою евристичних методів (повний перебір).
Розрізняють синтез структурний і параметричний.
Мета структурного синтезу - отримання структурних схем об'єкту, що містять відомості про склад елементів і способи з'єднання між собою. 
Мета параметричного синтезу - визначення числових значень параметрів елементів.
2.1.1.2 Процес оптимізації
Оптимізація - це визначення найкращих в деякому розумінні структури і (чи) значень параметрів. 
Оптимізацію пов'язану тільки з параметричним синтезом, тобто з розрахунком оптимальних значень параметрів при заданій структурі об'єкту називають параметричною оптимізацією. Завдання вибору оптимальної структури - структурною оптимізацією.
2.1.2 Завдання аналізу
Завдання аналізу при проектуванні є завданнями дослідження моделі проектованого об'єкту. 
Аналіз - це визначення функціонального і параметричного опису системи по заданому структурному опису.
Предмет рішення задачі аналізу - дослідження властивостей F, S і Р-описів, отриманих на деякому кроці при спуску по дереву проектних рішень. Метою такого дослідження є оцінка якості отриманого варіанту рішення або верифікація F -описів на відповідність заданому. 
На відміну від завдання синтезу, завдання аналізу алгоритмічно завжди вирішуване. Твердження справедливе, оскільки варіант рішення задачі синтезу вже отриманий і відомі, принаймні, відповідні йому F і S -описів.
Завдання аналізу вирішується за допомогою моделювання.
Найбільш загальними методами аналізу є одноваріантний (дослідження об'єкту в заданій точці траєкторії поведінки) і багатоваріантний (дослідження властивостей об'єкту в околицях заданої точки траєкторії поведінки).
Результат аналізу - визначення адекватності.
Адекватність - показник відповідності моделі аналізованому об'єкту.
2.2 Формалізація проектних завдань і їх рішення із застосуванням ЕОМ 
Формалізація проектного завдання є необхідною умовою для її вирішення на ЕОМ. (Рис. 2-2)
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Рисунок 2.2 - Формалізація завдань проектування
До завдань, що формалізуються, відносяться передусім завдання, що завжди вважалися рутинними, не вимагаючими істотних витрат творчих зусиль інженерів. Це процедури:
· виготовлення конструкторської документації (КД) в умовах, коли зміст КД вже повністю визначений, але ще не має прийнятої для зберігання і подальшого використання форми (наприклад: форми креслень, графіків, схем, алгоритмів, таблиць з'єднань); 
· процедури проведення електричних з'єднань в друкованих платах або виконання фотоформ в поліграфії. 
Окрім рутинних до завдань, що формалізуються, відносяться більшість завдань аналізу проектованих об'єктів. Їх формалізація досягається завдяки розвитку теорії і методів автоматизованого проектування, раніше усього моделювання.
Завдання, що повністю формалізуються, становлять першу групу завдань, найчастіше наважуються на ЕОМ без втручання людини в процес рішення.
Завдання, що частково формалізуються
В той же час є багато проектних завдань творчого характеру, для яких способи формалізації невідомі. Це завдання, пов'язані з вибором принципів побудови і організації об'єкту, синтезу схем і конструкцій в умовах, коли вибір варіанту робиться серед необмеженої безлічі варіантів і не виключається можливість отримання нових, раніше невідомих рішень.
Завдання, що частково формалізуються, становлять другу групу завдань, наважуються на ЕОМ при активній участі людини, тобто має місце робота з ЕОМ в інтерактивному режимі. 
Завдання, що не формалізуються, становлять третю групу завдань, вирішуються інженером без допомоги ЕОМ.
Нині одним з напрямів розвитку математичного забезпечення автоматизованого проектування є розробка методів і алгоритмів синтезу на різних рівнях ієрархічного проектування.
2.3 Моделі
Моделі можуть бути фізичними (різного роду макети, стенди) і математичними. 
Математична модель - сукупність математичних об'єктів (чисел, змінних, векторів, множин і тому подібне) і стосунків між ними.
2.3.1 Визначення поняття "модель"
Модель відбиває деякі властивості натури, але вона завжди відрізняється від натури. Модель - найбільш чіткі знання про об'єкт.
У САПР використовуються наступні види моделі :
· Імітаційна модель За допомогою деяких правил імітує роботу ОП;
· Алгоритмічна модель - імітаційна модель, що описується за допомогою алгоритмів і алфавіту (набір правив і синтезу);
· Аналітична модель - імітаційна модель, що представляється системою рівнянь, що описують задану функцію функціонування об'єкту;
· Функціональна модель - описує функції, що реалізовуються системою в цілому або функції окремих елементів, і відображує фізичні або інформаційні процеси, що протікають в модельованому об'єкті (найчастіше є системи рівнянь);
· Структурна модель відбиває структуру, елементи і зв'язки між ними і відображує тільки структурні (у окремому випадку геометричні) властивості об'єктів (найчастіше - це графи, матриці і тому подібне);
Макромодель - модель, в яку входять не усі описи елементів. Такі моделі найчастіше використовуються на верхніх етапах для опису об'єктів.
Повна математична модель - математична модель об'єкту, отримана безпосереднім об'єднанням математичних моделей елементів в загальну систему. 
Спрощення повної математичної моделі об'єкту дає його макромодель. У САПР застосування макромоделей призводить до скорочення витрат машинного часу і пам'яті, але за рахунок зменшення точності і універсальності моделі.
2.3.2 Модель об'єкту проектування 
Нехай об'єкт проектування (ОП) характеризується вираженням виду
ОП = {F, S, P},
де F, S і P - відповідно функціональне, структурне і параметричне описи об'єкту.
Функціональний опис відбиває траєкторію ОП в просторі часу-стану як деяку функцію, аргументами якої є дії, що управляють, і пасивні дії зовнішнього середовища. Дії, що управляють, можуть бути як зовнішніми, так і внутрішніми, тобто генеруватися відповідно до деяких прихованих усередині об'єкту правил функціонування.
Завдання проектування у рамках формального визначення пов'язане з декомпозицією початкового F -описів на деякі підфункції (компоненти) : F0 =S(Fj1 ), j=1,2, ., n, де S -оператор, що визначає таку композицію Fi1, яка забезпечує початковий функціональний опис (F0). S -оператор надалі називається структурним описом (S -опису) і задає структуру ОП на даному рівні деталізації. Деякій частині з отриманих в результаті декомпозиції функціональних описів компонент (Fi) можуть відповідати відомі об'єкти, які називаються елементами. Елемент може бути досить складною технічною системою. Істотним в цьому випадку являється те, що при проектуванні F -опис елементу не вимагає подальшої декомпозиції і, отже, він не має S -описів.
Для частини Fi, що залишилася, знову потрібна декомпозиція і так далі до тих пір, поки усе F -описів не відповідатимуть елементам.
Вибір варіанту декомпозиції, як правило, визначається якістю отриманого рішення.
Нехай якість є безліч властивостей ОП, званих параметрами P={pi}, i=1,2, ., k. При цьому pi є обчислювані функції, значення аргументів яких визначаються параметричними описами компонент наступного рівня (Pji+1) оскільки інші рівні доки не визначені. Виділення курсивом слова "обчислювані" означає, що значення параметрів має обов'язково бути скалярною величиною. Інакше значення параметрів не можна порівнювати, тобто застосовувати до них операції відношення.
2.3.3 Визначення поняття "абстракція".
Абстракція - один з найпотужніших інтелектуальних засобів пізнання складних явищ, наявних у розпорядженні людини. 
Парадигма (відправний момент) абстракції полягає у визначенні схожості деяких об'єктів, ситуацій або процесів і рішенні виділити істотні властивості, тимчасово залишаючи збоку відмінності. 
Таким чином, при абстрагуванні можна виділити наступні стадії:
· Абстракція - вибір істотних для розгляду властивостей;
· Специфікація - визначення символьного представлення абстрактних понять :
· Перетворення - визначення кінцевої безлічі операцій над символьним представленням для прогнозування поведінки реальних об'єктів відповідно до абстракції;
· Аксіоматизація - строге формулювання властивостей об'єкту і правил перетворення.
2.3.4 Визначення поняття "моделювання"
Моделювання - в даному контексті визначає процес вимірів на моделях властивостей істотних для оцінки якості проектного рішення на певному рівні проектування.
2.3.5 Модель процесу проектування
Процес проектування можна інтерпретувати графом-деревом. В цьому випадку вершиною графа є трійка (F0, S0, P0), де F0= S0 (Fi1), а на наступних ярусах - Fi, Si, Pi, (Fi = Si(Fj i+1)), причому Si і Рi визначаються після і+1 кроку декомпозиції.
Таким чином, суміжні яруси дерева визначають процедуру декомпозиції, яка може бути сформульована у рамках деякої абстракції.
Якщо черговий крок декомпозиції може бути сформульований у рамках цієї ж абстракції, то його необхідність пов'язана з подоланням об'єктивної складової складності. Інакше слід говорити про рівень відриву. Рівень відриву розмежовує абстракції. У зв'язку з цим виникає необхідність конверсії використовуваних перед рівнем відриву F -описів в терміни, які мають сенс у рамках нової абстракції.
2.3.6 Параметри
Важливе значення при описі об'єктів мають параметри, що характеризують властивості елементів, - параметри елементів (внутрішні параметри), параметри, що характеризують властивості систем, - вихідні параметри і параметри, що характеризують властивості зовнішнього по відношенню до даного об'єкту середовища, - зовнішні параметри.
Якщо позначити через X, Q і Y вектори відповідно внутрішніх, зовнішніх і вихідних параметрів, то очевидно, що Y є функція Х і Q. Якщо ця функція відома і може бути представлена в явній формі 
Y = F(X, Q)
те її називають аналітичною моделлю.
Часто використовуються алгоритмічні моделі, в яких функція Y = F(X, Q) задається у вигляді алгоритму.
При одно-варіантному аналізі досліджуються властивості об'єкту в заданій точці простору параметрів, тобто при заданих значеннях внутрішніх і зовнішніх параметрів. До завдань одно-варіантного аналізу відноситься аналіз статичних станів, перехідних процесів, стаціонарних режимів коливань, стійкості. 
При багатоваріантному аналізі досліджуються властивості об'єкту в околицях заданої точки простору параметрів. Типовими завданнями багатоваріантного аналізу є статистичний аналіз і аналіз чутливості.
Початкові дані для проектування на черговому рівні зафіксовані в ТЗ, що включає перерахування функцій об'єкту, технічні вимоги (обмеження) ТТ на вихідні параметри Y, допустимі діапазони змін зовнішніх параметрів. Необхідні співвідношення між yj і TTj називають умовами працездатності. Ці умови можуть мати вигляд рівності
yj = TTj
і нерівностей
yj<TTj
yj>TTj
де yj - допустиме відхилення реально досягнутого значення yj від вказаного в ТЗ значення yj; j = 1,2,.., m (m - кількість вихідних параметрів).
Для кожного нового варіанту структури повинна коригуватися або наново складатися модель і виконуватися оптимізація параметрів. 
Процедура синтезу об'єкту - це сукупність процедур синтезу структури, складання моделі і оптимізації параметрів.
Процес проектування носить ітераційний характер. Ітерації можуть включати і більш ніж один рівень проектування. Таким чином, в процесі проектування доводиться багаторазово виконувати процедуру аналізу об'єкту. Тому очевидне прагнення зменшити трудомісткість кожного варіанту аналізу без збитку для якості остаточного проекту. У цих умовах доцільно на початкових стадіях процесу проектування, коли високої точності результатів не вимагається, використовувати найбільш прості і економічні моделі. На останніх етапах застосовують найбільш точні моделі, проводять багатоваріантний аналіз і тим самим отримують достовірні оцінки працездатності об'єкту.
2.4 Методи синтезу
2.4.1 Метод послідовних наближень
Зменшити складність евристичної процедури можна, використовуючи спрямований перебір або метод послідовних наближень. 
Суть цього методу полягає у використанні циклу, що є послідовним чергуванням кроків генерації чергового варіанту і аналізу його якості (P -описів) на міру наближення до бажаного результату. Такий аналіз дозволяє визначити "напрям", в якому можуть бути отримані S -описів з більшою мірою відповідності шуканому результату, а зворотний напрям можна з розгляду виключити. 
Процедури (алгоритми) рішення задачі синтезу евристичними методами, у тому числі і методом послідовних наближень, зазвичай називають ітеративними. Ітеративні алгоритми послідовно формують варіанти рішення і можуть бути перервані на будь-якому кроці ітерації, якщо в результаті аналізу якості отриманого варіанту встановлено, що варіант прийнятний. Проте на основі методу послідовних наближень може бути побудований і конструктивний алгоритм, якщо ознаки "відсікання" неперспективних варіантів досить сильні для отримання єдиного рішення.
2.5 Завдання оптимізації
Оптимальними вважаються ті значення, які задовольняють ТЗ і є кращими з досяжних.
Завдання оптимізації САПР зводиться до перетворення фізичного уявлення про об'єкт, про його призначення і міру корисності в математичне формулювання екстремального завдання. Мета оптимізації виражається в критеріях оптимізації. 
Критерії - правила переваги порівнюваних варіантів. Основу критеріїв оптимізації складає цільова функція F(x), де х - безліч керованих параметрів. Вектори х з фіксованими значеннями визначають один з варіантів об'єкту і його характеристики.
Цільова функція має бути такою, щоб по її значеннях можна було визначити міру досягнення мети, тобто кращий варіант повинен характеризуватися великим значенням F(X), тоді оптимізація полягає в максимізації F(X) або навпаки при мінімізації F(X) кращий варіант повинен характеризуватися меншими значеннями параметрів.
Окрім цільової функції F(X) і переліку керованих параметрів (X) в постановку завдання оптимізації можуть входити обмеження типу рівності H(X) = 0 і нерівностей H(X)<>0. Часткою випадком обмежень типу нерівностей є прямі обмеження ai<=xi<=bi, де ai і bi - гранично допустимі значення параметра xi.
  Область простору керованих параметрів, в якій виконуються задані обмеження, називає допустимою областю XD.
Об'єкт називається строго оптимальним, якщо значення усіх параметрів знаходяться в допустимій області значень параметрів.
Об'єкт називається квазіоптимальним, якщо деякі параметри з вектора (Х) виходять за межі обмежень, але при цьому обмеження меж мають бути строго задані.
  За наявності обмежень завдання оптимізації називається умовною оптимізацією, інакше - безумовною.
  Область, в якій виконуються як прямі обмеження, так і умови працездатності, називається областю працездатності. 
Таким чином, підсумкове формулювання завдання оптимізації при проектуванні має вигляд: экстремизировать цільову функцію F(X) в області XD, заданій обмеженнями H(X) = 0 і Ф(X)> 0.
Завдання оптимізації в такій постановці є завдання математичного програмування. При лінійності функцій F(X), H(X), Ф(X) - завдання лінійного програмування. Якщо хоч би одна з них нелінійна - завдання нелінійного програмування. 
Якщо усе (чи частина) X - дискретні, то завдання дискретного (чи частково дискретного) програмування.
Дискретне програмування називається цілочисельним, якщо X належить безлічі цілих чисел. Якщо XD є простір булевих змінних, то - завдання бівалентного програмування.
  Завдання структурної оптимізації зводиться до побудови оптимальної структури S = (E, H). При цьому під оптимальним розумітимемо такий варіант структури, параметри якої задовольняють усім системним, конструктивним, технологічним, електричним і економічним вимогам ТЗ. При цьому критерій оптимальності, що описує якість проектованої структури, набуває екстремального значення.
2.5.1 Критерії оптимізації
Приватні критерії оптимізації
При проектуванні по приватних критеріях як цільова функція F(X) застосовується найбільш важливий вихідний параметр проектованого об'єкту, усі інші параметри у вигляді відповідних умов працездатності відносяться до обмежень. В цьому випадку завдання оптимального проектування є одинкритерійним завданням математичного програмування: екстремізувати значення цільової функції F(X) за наявності системи обмежень на параметри проектованого об'єкту. Складність такого завдання невелика.
Приватні критерії вибирають тоді, коли необхідно порівняти декілька еквівалентних рішень, або заздалегідь задана необхідність оптимізації одного або декількох приватних критеріїв (без істотних обмежень на інші критерії).
Узагальнені критерії оптимізації
Якщо у функції можна задати характеристики усіх необхідних критеріїв, такий критерій називається узагальненим. Як узагальнені критерії найчастіше використовується аддитивний, мультиплікативний, мінімаксний. 
Якщо критерій не враховує імовірнісний розкид параметрів - він детермінований, інакше - статистичний.
У аддитивних критеріях цільова функція утворюється шляхом складання нормованих значень приватних критеріїв. Нормовані критерії є відношенням реального значення приватного критерію до деякої нормуючої величини, вимірюваної в тих же одиницях, що і сам критерій (призводить до безрозмірної величини).
Можливі декілька підходів до вибору нормуючого дільника.
Перший підхід припускає приймати як нормуючих дільників максимальних значень критеріїв, що досягаються в області існуючих проектних рішень.
Другий підхід припускає приймати як нормуючих дільників те оптимальне значення, кіт. задано в ТЗ.
Третій підхід припускає як нормуючі дільники використовувати різницю між максимальним і мінімальним значенням критерію в області компромісу.
Цільова функція: F(x) = П Fi(x)
Недоліки: формальний прийом, не витікає з об'єктивної ролі приватного критерію; може відбуватися взаємна компенсація приватних критеріїв. 
Мультиплікативний критерій. Іноді, важливо враховувати не абсолютне значення критерію, а його зміна при рішенні деякої задачі.
Цільова ф-ция: F(x) = П Fi(x)
У разі нерівноцінності приватних критеріїв необхідно ввести ваговий коефіцієнт Ci і тоді мультиплікативний критерій набере вигляду:
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Гідністю мультиплікативного критерію є те, що при його використанні не вимагається нормування приватних критеріїв.
Недоліком - критерій може компенсувати надмірні зміни одних критеріїв за рахунок зміни інших.
Мінімаксний критерій.
Формально принцип максміна формулюється таким чином:
  Необхідно вибирати таку безліч X0 е X, на якій реалізується максимум з мінімальних значень приватних критеріїв F(x0) = max min {fi(x)}.
Якщо приватні критерії fi(x) слід мінімізувати, то використовується принцип мінімакса
F(x0) = min max {fi(x)}.
  Аддитивні критерії вибирають, коли істотне значення мають абсолютні числові значення критеріїв при вибраному векторі X.
  Якщо істотну роль грають зміни абсолютних значень приватних критеріїв при виборі вектора X, то доцільно застосовувати мультиплікативний критерій.
  Якщо стоїть завдання досягнення рівності нормованих значень конфліктних приватних критеріїв, то оптимізацію слід виробляти за максминному (мінімаксному) критерієм.
2.5.2 Експертні оцінки як критерії 
Метод приписування балів - експерти приписують бали кожному параметру в діапазоні {1,10} балів. Можливі і дробові значення і однакові оцінки.
Тоді Hi, k = hi, k/((i=1, n) hi, k; 
Ci = (((k=1, L) Hi, k)/( ((i=1, n) ((k=1, L) Hi, k)
Метод ранжирування - Кожен з I експертів розставляє n критеріїв по порядку (в порядку убування значущості). На основі цієї оцінки кожному з параметрів привласнюється ранг, рівний n - 1. Це значення називається перетворений ранг i -го критерію, тоді 
Сi = ((k=1, L)(ri, k/((i=1, n)((k=1, L) ri, k).
2.6 Параметри проектованих об'єктів
Серед властивостей об'єкту, відбиваних в описах на певному ієрархічному рівні, розрізняють властивості систем, елементів систем і зовнішнього середовища, в якому повинен функціонувати об'єкт. 
Параметри - це кількісне вираження величин, що відбивають властивості систем  в цілому, елементів систем і зовнішнього середовища, в якому повинен функціонувати об'єкт. 
Параметри  бувають відповідно вихідними, внутрішніми і зовнішніми.
Позначимо кількості вихідних - внутрішніх і зовнішніх - параметрів через m, n, t, а вектори цих параметрів відповідно через Y = (y1, y2,.., ym), X = (x1, x2,.., xn), Q = (q1, q2,.., qt). Очевидно, що властивості системи залежать від внутрішніх і зовнішніх параметрів, тобто існує функціональна залежність
F(1.1)
Система співвідношень F = (y, x, t) є прикладом математичної моделі (ММ) об'єкту. Наявність такий ММ дозволяє легко оцінювати вихідні параметри по відомих значеннях векторів Y і Х. Проте існування залежності (1.1) не означає, що вона відома розробникові і може бути представлена саме в такому явному відносно векторів Y і Х виді. Як правило, математичну модель у виді (1.1) вдається отримати тільки для дуже простих об'єктів. Типовою є ситуація, коли математичний опис процесів в проектованому об'єкті задається моделлю у формі системи рівнянь, в якій фігурує вектор фазових змінних V, :
LV (Z) = j(Z)                                                     (1.2)
де L - деякий оператор, V - вектор незалежних змінних, в загальному випадку що включає час і просторові координати, j(Z) - задана функція незалежних змінних.
Фазові змінні характеризують фізичний або інформаційний стан об'єкту, а їх зміни в часі виражають перехідні процеси в об'єкті.
Слід підкреслити наступні особливості параметрів в моделях проектованих об'єктів.
Внутрішні параметри (параметри елементів) в моделях k -го ієрархічного рівня стають вихідними параметрами в моделях нижчого (k+1) -го ієрархічного рівня. Так, для електронного підсилювача параметри транзистора є внутрішніми при проектуванні підсилювача і в той же час вихідними при проектуванні самого транзистора.
Вихідні параметри, або фазові змінні, що фігурують в моделі одній з підсистем (у одному з аспектів опису), часто виявляються зовнішніми параметрами в описах інших підсистем (інших аспектів). Так, максимальні температури корпусів електронних приладів в електричних моделях підсилювача відносяться до зовнішніх параметрів, а в теплових моделях того ж об'єкту - до вихідних параметрів.
Більшість вихідних параметрів об'єкту є функціоналами залежностей V(Z), тобто для їх визначення необхідно при заданих Х і Q виконати рішення системи рівнянь (1.2) і по отриманих результатах рішення розрахувати Y. Прикладами вихідних параметрів-функціоналів служать потужність розсіяння, амплітуда коливань, тривалість затримки поширення сигналу і тому подібне
Початкові описи проектованих об'єктів часто є ТЗ на проектування. У цих описах фігурують величини, звані технічними вимогами і вихідними параметрами (нормами вихідних параметрів). Технічні вимоги утворюють вектор ТТ = (TT1, TT2,.., TTn), де величини ТТ є межами діапазонів зміни вихідних параметрів.
2.7 Контрольні питання
12)   Які два основні класи завдань проектування?
Лекция I.3. Побудова САПР
3.1   Складові частини САПР
Система автоматизованого проектування (САПР) - це сукупність засобів і методів для здійснення автоматизованого проектування. 
САПР складається з декількох складових частин, званих забезпечень (рис. 3.1)
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Рисунок 3.1.- Складових частин системи автоматизованого проектування
Технічне забезпечення САПР - це сукупність взаємозв'язаних і взаємодіючих технічних засобів, призначених для виконання завдань автоматизованого проектування. 
Технічне забезпечення ділиться на групи засобів :
· програмної обробки даних, які представлені процесорами і пристроями, що запам'ятовують, тобто пристроями ЕОМ, в яких реалізуються перетворення даних і програмне управління обчисленнями;
· підготовки і введення даних, а також
· відображення і документування, служать для зв'язку ЕОМ із зовнішнім середовищем і спілкування з оператором;
· архівації проектних рішень, представлені зовнішніми пристроями, що запам'ятовують, базами даних;
· передачі даних використовуються для організації зв'язків між територіально рознесеними ЕОМ і терміналами (крайовими пунктами).
Математичне забезпечення САПР включає математичні моделі (ММ) проектованих об'єктів, методи і алгоритми проектних процедур, використовувані при автоматизованому проектуванні. 
Елементи математичного проектування САПР надзвичайно різноманітні. До них відносяться принципи побудови функціональних моделей, методи чисельного рішення рівнянь алгебри і диференціальних, постановки екстремальних завдань, пошуку екстремуму і так далі. Специфіка предметних областей проявляється передусім в ММ проектованих об'єктів, вона помітна і в способах рішення завдань структурного синтезу. Форми представлення математичного забезпечення також досить різноманітні, але його практичне використання відбувається після реалізації в програмному забезпеченні.
Програмне забезпечення САПР об'єднує власне програми для систем обробки даних на машинних носіях і програмну документацію, необхідну для експлуатації програми. 
Програмне забезпечення (ПО) ділиться на загальносистемне, базове і прикладне (спеціальне). Загальносистемне ПО призначене для організації функціонування технічних засобів, тобто для планування і управління обчислювальним процесом, розподілу наявних ресурсів, і представлено операційними системами ЕОМ і ВС. Загальносистемне ПО зазвичай створюється для багатьох застосувань і специфіки САПР не відбиває. Базове і прикладне ПО створюються для потреб САПР. У базове ПО входять програми, що забезпечують правильне функціонування прикладних програм.
У прикладному ПО реалізується математичне забезпечення для безпосереднього виконання проектних процедур. Прикладне ПО зазвичай має форму пакетів прикладних програм (ППП), кожен з яких обслуговує певний етап процесу проектування або групу однотипних завдань усередині різних етапів.
Інформаційне забезпечення САПР об'єднує всілякі дані, необхідні для виконання автоматизованого проектування. 
Ці дані можуть бути представлені у вигляді тих або інших документів на різних носіях, що містять відомості довідкового характеру про матеріали, комплектуючі вироби, типові проектні рішення, параметри елементів, зведення про стан поточних розробок у вигляді проміжних і остаточних проектних рішень, структур і параметрів проектованих об'єктів і тому подібне. Основна частина інформаційного забезпечення САПР - банк даних, що є сукупністю засобів для централізованого накопичення і колективного використання даних в САПР. Банк даних (БНД) складається з бази даних і системи управління базою даних.
База даних (БД) - самі дані, що знаходяться в пристроях ЕОМ, що запам'ятовують, і структуровані відповідно до прийнятих в цій БД правил. Система управління базою даних (СУБД) - сукупність програмних засобів, що забезпечують функціонування БД. За допомогою СУБД виробляються запис даних в БД, їх вибірка по запитах користувачів і прикладних програм, забезпечується захист даних від спотворень, несанкціонованого доступу і тому подібне
Лінгвістичне забезпечення САПР представлено сукупністю мов, вживаних для опису процедур автоматизованого проектування і проектних рішень. 
Основна частина лінгвістичного забезпечення - мови спілкування людини з ЕОМ.
Методичне забезпечення САПР складають документи, що характеризують склад, правила відбору і експлуатації засобів автоматизованого проектування. 
Допускається ширше тлумачення поняття методичного забезпечення, при якому під методичним забезпеченням мають на увазі сукупність математичного, лінгвістичного забезпечення і названих документів, що реалізовують правила використання засобів проектування.
Організаційне забезпечення САПР включає положення, інструкції, накази, штатні розклади, кваліфікаційні вимоги і інші документи, що регламентують організаційну структуру підрозділів проектної організації і їх взаємодію з комплексом засобів автоматизованого проектування.
3.2   Підсистеми САПР
Спеціалізація деякої частини САПР на обслуговуванні проектних завдань одного етапу проектування призводить до виділення цієї частини як підсистеми САПР. Така спеціалізація зачіпає програмне, математичне, лінгвістичне забезпечення і іноді торкається технічного забезпечення. Як правило, в САПР пристроїв автоматизації є підсистеми функціонально-логічного проектування і конструктивного проектування.
У САПР розрізняють підсистеми проектування схемотехніки, проектування компонентів, конструкторського (топологічного) проектування. 
Складність сучасних технічних об'єктів викликає появу в САПР підсистем, що реалізовують функції самостійних автоматизованих систем проектування (САПР електронних схем, САПР електричних машин і так далі).
Для кожної підсистеми зазвичай розробляється своя вхідна мова і пакет прикладних програм.
3.3   Принципи побудови САПР
Сучасні САПР створюються відповідно до наступних принципів:
1) САПР - людино-машинна система. Колектив розробників є складовою частиною системи проектування, виконуючи проектні роботи у взаємодії з ЕОМ.
2) Комплексна автоматизація усіх рівнів проектування 
Дозволяє внести такі зміни до структури проектних підприємств, форм документів, які відповідають цілям автоматизації - скороченню матеріальних і тимчасових витрат, підвищенню якості проектування, збереженню чисельності інженерно-технічних працівників на колишньому рівні, незважаючи на ускладнення проектованих об'єктів.
3) Інформаційна узгодженість підсистем і програм проектування 
Спостерігається за наступних умов: 
· програми створені для роботи з однією і тією ж базою даних і не вимагають ручного перекомпонування числових масивів, що є вхідними для однієї і вихідними для іншої з програм, що сполучаються;
· завдання початкової інформації про об'єкт або про необхідні проектні операції виробляється на єдиній вхідній мові.
4) Відкритість САПР. 
Властивість відкритості системи означає можливість внесення змін в систему під час її експлуатації. Зміни можуть полягати в додаванні нових або заміні старих елементів в програмному, інформаційному, а можливо, також в технічному і лінгвістичному забезпеченнях. Внесення змін має бути максимально спрощене і доступно користувачам САПР. Властивість відкритості призводить до збільшення терміну служби системи, підвищує її універсальність.
5) Сумісність традиційного і автоматизованого проектування.
Цей принцип має значення в тих випадках, коли автоматизоване проектування впроваджується на вже діючому підприємстві із структурою, що склалася, взаєминами підрозділів, формами і способами використання проектної документації. Саме у цих умовах доцільний еволюційний шлях впровадження САПР, при якому зміни, що диктуються особливостями автоматизованого проектування, не порушуватимуть на тривалий термін нормального функціонування підприємства.
3.4   Контрольні питання
13) Які складові частини САПР?
14) Що включає технічне забезпечення?
15) Що включає математичне забезпечення?
16) Що включає лінгвістичне забезпечення?
17) Що включає програмне забезпечення?
18) Що включає інформаційне забезпечення?
19) Що включає методичне забезпечення?
20) Що включає організаційне забезпечення?
21) Що таке підсистеми САПР?
22) Назвіть основні принципи побудови САПР
Лекция I.4. Технічне забезпечення САПР
4.1   Основні вимоги до технічних засобів САПР
До технічного забезпечення САПР пред'являються наступні вимоги:
· зручність використання інженерами-проектувальниками, можливість оперативної взаємодії інженерів з ЕОМ;
· достатня продуктивність і об'єм оперативної пам'яті ЕОМ для вирішення завдань усіх етапів проектування за прийнятний час;
· можливість одночасної роботи з технічними засобами необхідного числа користувачів для ефективної діяльності усього колективу розробників;
· відкритість комплексу технічних засобів для розширення і модернізації системи у міру вдосконалення і розвитку техніки;
· висока надійність, прийнятна вартість і так далі
Задоволення перерахованих вимог можливе тільки в умовах організації технічного забезпечення у вигляді спеціалізованої ВС, допускаючої функціонування в декількох режимах. Таке технічне забезпечення називають комплексом технічних засобів САПР (комплексом ТС).
4.2   Організація комплексу технічних засобів
4.2.1 Автоматизовані робочі місця проектувальників
Форма використання ЕОМ, коли обчислювальні засоби сконцентровані в обчислювальному центрі і працюють тільки в пакетному режимі, не годиться для сучасних САПР. 
ЕОМ тоді лише стає ефективним регулярно використовуваним інструментом проектування, коли інженер має можливість оперативно звертатися до машини і так же оперативно отримувати результати рішення. 
Тому в комплексі ТС має бути розвинена група зовнішніх пристроїв введення-виведення інформації. При цьому ефективна взаємодія інженера з ЕОМ буде забезпечена тільки у тому випадку, якщо форма інформації, що вводиться і виводиться, зручна для людини і не призводить до необхідності вручну виконувати обтяжливі і багаті наслідками помилками операції по кодуванню або розшифровці повідомлень. 
Залежно від характеру вирішуваних завдань зручними формами представлення інформації можуть бути таблиці, креслення, графіки, текстові повідомлення і тому подібне
Таким чином, перше з вказаних на початку глави вимог до технічних засобів САПР обумовлює включення в комплекс ТС як стандартного комплекту зовнішніх пристроїв ЕОМ, так і додаткових пристроїв оперативного введення-виведення інформації, у тому числі в графічній формі. Цей комплект зовнішніх пристроїв встановлюється в приміщенні проектного підрозділу і називається автоматизованим робочим місцем (АРМ) проектувальника.
Автоматизоване робоче місце - це комплекс спеціальних технічних пристроїв, який за підтримки, програмних, інформаційних, лінгвістичних засобів, забезпечує рішення проектних завдань конкретної спрямованості.
Склад АРМ залежить від характеру завдань, що вирішуються в проектному підрозділі.
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Рисунок 4.1 - Склад технічних засобів АРМ
Як правило, до складу АРМ входять: 
· клавіатури (стандартні і спеціальні) для обміну інформацією між оператором і ЕОМ короткими повідомленнями; 
· маніпулятори різних типів (Миша);
· ручні пристрої введення графічної інформації (планшети і дігітайзери);
· сканери; 
· кодувальники графічної інформації (зчитувачі координат);
· пристрої, що запам'ятовують, на магнітних дисках(рідше на магнітній стрічці (НМЛ)); 
· пристрої, що запам'ятовують, на компакт-дисках різних типів (CD, CD - RW, DVD); 
· пристрої, що запам'ятовують, на магнітооптичних носіях;
· пристрої введення і виводу на flash -кати різних типів (card reader); 
· принтери, графічні пристрої (плотери);
·   модеми або/і факс-модем;
· відеомонітори або/і графічні дисплеї.
Наявність в одній САПР багатьох АРМ, можливості одночасної роботи на апаратурі АРМ декількох користувачів і розміщення АРМ на територіях проектних підрозділів диктують необхідність ієрархічної побудови комплексу ТС з виділенням в нім, принаймні, двох рівнів ЕОМ. 
На вищому рівні знаходиться одна або декілька ЕОМ великої продуктивності. Ці ЕОМ складають центральний обчислювальний комплекс (ЦВК), призначений для вирішення складних завдань проектування, що вимагають великих витрат машинного часу і пам'яті. На нижчому рівні знаходяться Міні-ЕОМ (термінальні ЕОМ), що входять в АРМ. Міні-ЕОМ в АРМ управляє роботою комплекту зовнішніх пристроїв, обміном інформацією між АРМ і ЦВК; вирішує порівняно нескладні за витратами машинного часу і пам'яті проектні завдання (Рис. 4.2).
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Рисунок 4.2 - Ієрархічна структура технічних засобів АРМ
4.2.2 Режими роботи технічних засобів САПР
Окремі пристрої введення-виводу, до яких відносяться дисплеї, графічні пристрої, кодувальники графічної інформації, можуть працювати у складі АРМ в двох режимах, званих режимами on, - line (на лінії) і off - line (поза лінією).
У режимі on - line здійснюється безпосередній електричний зв'язок зовнішнього пристрою з термінальною ЕОМ. 
У цьому режимі інформація про елементи викреслюваного документу поступає на графічний пристрій або графічний дисплей з оперативної пам'яті ЕОМ, а значення зчитуваних координат з кодувальника передаються безпосередньо в оперативну пам'ять.
У режимі off - line пристрій працює автономно. 
Так, при роботі графічного пристрою в режимі off - line інформація поступає з проміжного носія - перфострічки, при роботі дисплея - з клавіатури, при роботі кодувальника графічної інформації зведення про кодоване креслення заносяться на перфострічку.
Комплекс АРМ також може працювати в двох режимах - автономному і взаємодії з ЦВК.
У автономному режимі АРМ функціонує як відособлений комплекс, що управляє роботою зовнішніх пристроїв і вирішальний нескладні завдання.
У режимі взаємодії з ЦВК здійснюється перерозподіл обчислювальної роботи і обмін інформацією між ЕОМ центрального обчислювального комплексу і термінальної ЕОМ.
Декілька АРМ одночасно можуть працювати в режимі взаємодії з ЦВК. Отже, ЕОМ в складі САПР і їх операційні системи повинні допускати одночасне рішення декількох завдань, тобто повинні працювати в режимі мультипрограмування.
По характеру обміну інформацією між користувачем і ЕОМ розрізняють пакетний і діалоговий режими роботи. Обоє ці режиму використовуються в САПР.
У пакетному режимі вирішуються завдання, для яких можлива і доцільна повна формалізація і які вимагають великих витрат машинного часу для вирішення.
У діалоговому (інтерактивному) режимі вирішуються завдання, для яких, по-перше, відсутні або є неефективними формальні правила ухвалення рішень в точках галуження алгоритмів, по-друге, виконуються умови переваги діалогового режиму :
· час реакції системи на запит користувача не перевищує деякої межі;
· об'єм інформації, що вводиться користувачем в ЕОМ в діалоговому режимі, відносно малий, і тому процедура спілкування людини з ЕОМ нетривала.
Наявність діалогового режиму - характерна риса комплексу ТС в САПР.
Мультипрограмний діалоговий режим роботи обчислювальної системи називається режимом розподілу часу (РРВ). Це режим роботи декількох АРМ у взаємодії з ЦВК. Наявність РРВ реалізує третє з названих вище вимог.
4.2.3 Варіанти конфігурації комплексу технічних засобів САПР
На основі комплексів апаратури Арм-м, що серійно випускаються, АРМ-Р, як правило, створюються дворівневі конфігурації комплексу ТС САПР (рис. 4.2).
Прикладом дворівневого комплексу ТС є також технічне забезпечення автоматизованої системи проектування великих інтегральних схем - САПР ВІС. ЦВК в цьому комплексі складається з двох високопродуктивних ЕОМ. Термінали є АРМ трьох типів.
Перший тип АРМ орієнтований на застосування в підсистемах проектування схемотехніки і проектування компонентів. Відмітні особливості цих підсистем наступні: 
· порівняно мала доля графічної інформації в загальному об'ємі даних, використовуваних проектувальниками (ця особливість обумовлює застосування в АРМ першого типу тільки алфавітно-цифрового дисплея, пристрою введення інформації з перфокарт і АЦПУ); 
· великі витрати машинного часу на рішення завдань аналізу, що є основними при проектуванні принципових схем і компонентів.
Як наслідок, в САПР ВІС при невеликій кількості АРМ першого типу (до 24) немає необхідності мати в АРМ термінальні ЕОМ. За допомогою алфавітно-цифрового дисплея інженер-схемотехнік може контролювати дані, що вводяться, коригувати їх, запускати певні програми, оперативно переглядати результати рішення і тому подібне
АРМ другого типу використовуються в САПР ВІС для проектування топології кристалів. Тут значна доля графічних процедур, що виконуються в інтерактивному режимі (процедур введення в ЕОМ ескізу топології, візуального перегляду фрагментів типології, виявлення і виправлення помилок, зміни, взаємного розташування елементів, контролю допусків і тому подібне). Для їх виконання до складу АРМ другого типу повинні входити такі пристрої машинної графіки, як графічний дисплей і зчитувач координат. Для управління роботою графічного дисплея і здійснення діалогу інженера з ЕОМ при відробітку топології в САПР ВІС є термінальна ЕОМ.
АРМ третього типу призначені для отримання конструкторської документації як у вигляді топологічних креслень, так і у виді, пристосованому для безпосереднього управління процесом виготовлення проміжних фотошаблонів на мікрофотонаборних установках.
Дворівнева конфігурація комплексу ТС зручна при порівняно невеликій кількості АРМ.
Розвиток АРМ по шляху зменшення вартості і займаної площі дозволяє збільшувати їх кількість в САПР.
Для організації режиму розподілу часу між великим числом користувачів доцільно збільшувати кількість рівнів в ієрархічній організації комплексу ТС. При цьому комплекс ТС перетворюється на обчислювальну мережу.
4.3   Склад комплексу технічних засобів ЕОМ
Для великих САПР ЕОМ і САПР ИЭТ характерне використання в ЦВК обчислювальних машин, що відносяться до найбільш продуктивним з наявних на період створення системи. Це пояснюється тим, що ряд завдань проектування для свого вирішення вимагають виконання обчислень такого об'єму, який значно перевищує можливості наявних ЕОМ. Рішення цих завдань стає можливим завдяки їх розчленовуванню на простіші завдання у рамках блоково-ієрархічного підходу. Але при цьому можуть бути неоптимальні рішення.
У більшості діючих великих САПР в ЦВК застосовуються ЕОМ типу БЭСМ- 6 або старші - моделі ЄС ЕОМ. Для збільшення продуктивності використовуються багатомашинні ЦВК.
Як термінальні ЕОМ в САПР використовуються МІНІ-ЕОМ і ПЕВМ.
Підключення зовнішніх пристроїв в ЕОМ здійснюється за допомогою блоків інтерфейсу і загальної шини. Остання є уніфікованою системою зв'язків і сигналів між процесором, оперативною пам'яттю і пристроями управління периферійним устаткуванням. У загальну шину входить 56 ліній, по яких виробляється передача адрес, сигналів, що управляють, відбувається обмін інформацією між пристроями відповідно до встановлених пріоритетів.
4.4 Контрольні питання
23)   Які засоби відносяться до технічного забезпечення САПР?
Лекция I.5. Периферійні пристрої САПР
5.1   Апаратура зв'язку в системах телеобробки
При утворенні обчислювальної мережі САПР окремі її частини можуть виявитися віддаленими один від одного на значні відстані. В цьому випадку обчислювальна мережа розглядається як система телеобробки, в якій вузлами є ЦВК, абонентські пункти (тут АРМ), а також ЕОМ середнього рівня при трирів​невій організації комплексу ТС. Зв'язок між вузлами здійснюється по каналах зв'язку. Застосовуються наступні типи каналів зв'язку : 
· фізичний, такий, що є безпосереднім дротяним (кабельне) з'єднанням і використовуваний при невеликих відстанях між вузлами (до декількох сотень метрів); 
· телеграфний, забезпечує швидкості передачі інформації від 50 до 300 біт/з; 
· телефонний, такий, що має пропускну спроможність до 4800 біт/з; 
· широкосмуговий, такий, що є високошвидкісним каналом із швидкістю передачі інформації до 48 000 біт/с.
Будь-яка система передачі даних (СПД) може бути описана через три основних своїх компонента. Такими компонентами є передавач (чи так зване "джерело передачі інформації"), канал передачі даних і приймач (також званий "одержувачем" інформації). При двосторонній (дуплексною) передачі джерело і одержувач можуть бути об'єднане так, що їх устаткування може передавати і приймати дані одночасно. У простому випадку СПД між точками А і В складається з наступних основних частин:
· крайового устаткування даних в точці В;
· інтерфейсу (чи стику) між крайовим устаткуванням даних і апаратурою каналу даних;
· апаратура каналу даних в точці А.
· каналу передачі між точками А і В;
· апаратура каналу даних в точці В;
· інтерфейсу (чи стику) апаратури каналу даних;
· крайового устаткування даних в точці В.
Крайове устаткування даних (ООД) - це узагальнене поняття, використовуване для опису крайового приладу користувача або його частини. ООД може бути джерелом інформації, її одержувачем або тим і іншим одночасно. ООД передає і (чи) приймає дані, використовуючи апаратуру каналу даних (АКД) і каналу передачі (DTE) - Data Terminal Equipment. Часто як DTE може виступати персональний комп'ютер, велика ЕОМ (mainframe computer), термінал, пристрій збору даних, касовий апарат, приймач сигналів глобальної навігаційної системи або будь-яке інше устаткування, здатне передавати або приймати дані.
Апаратуру каналу даних називають також апаратурою передачі даних (АПД); використовується і міжнародний термін DCE. Функція DCE полягає в забезпеченні можливості передачі інформації між двома або великим числом DTE по каналу певного типу, наприклад по телефонному. Для цього DCE повинен забезпечити з'єднання з DTE, з одного боку, і з каналом передачі - з іншою.
Слово модем є скороченою назвою пристрою, що здійснює процес модуляції/демодуляції.
Модуляцією називається процес зміни одного або декількох параметрів вихідного сигналу за законом вхідного сигналу. При цьому вхідний сигнал являється, як правило, цифровим і називається таким, що модулює. Вихідний сигнал - зазвичай аналоговий і часто носить назву модульованого сигналу. Нині модеми найширше використовуються для передачі даних між комп'ютерами через комутовану телефонну мережу загального користування (КТСОП, GTSN).
Під каналом зв'язки розуміють сукупність середовища поширення і технічних засобів передачі між двома канальними інтерфейсами або стиками типу С1. З цієї причини стик С1 часто називають канальним стиком.
Залежно від типу передаваних сигналів розрізняють два великі класи каналів зв'язку : цифрові і аналогові. Сигнали характеризуються формою свого представлення (рис. 4.3).
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Рисунок 4.3 - Види каналів зв'язку
Параметри сигналів можуть бути безперервними або набувати тільки дискретних значень. Сигнали можуть містити інформацію або в кожен момент часу (безперервні в часі, аналогові сигнали), або тільки в певні, дискретні моменти часу (цифрові, дискретні, імпульсні сигнали).
Цифровими є канали систем ІКМ, ISDN, канали типу Т1/Е1 і багато інших. Новостворювані СПД прагнуть будувати на основі цифрових каналів, що мають ряд переваг перед аналоговими.
При передачі даних на вході аналогового каналу повинен знаходитися пристрій, який перетворював би цифрові дані, що приходять від DTE, в аналогові сигнали, що посилаються в канал. Приймач повинен містити пристрій, який перетворював би прийняті безперервні сигнали назад в цифрові дані. Цими пристроями є модеми.
Одним із засобів для передачі повідомлень є система поштового зв'язку. У її складі можна виділити певні функціональні рівні, наприклад рівень збору і доставки листів з поштових скриньок на найближчі поштові вузли зв'язку і у зворотному напрямі, рівень сортування листів в транзитних вузлах і так далі
5.2 Модель взаємодії відкритих систем
Теоретичну основу сучасних інформаційних систем визначає базова еталонна модель взаємодії відкритих систем. 
Еталонна модель OSI (Open Society Institute), іноді звана стеком OSI є 7-рівневою ієрархією мережі (рис 4.4.) розроблену Міжнародною організацією по стандартах (International Standardization Organization - ISO). Ця модель містить в собі по суті 2 різних моделі: 
· горизонтальну модель на базі протоколів, що забезпечує механізм взаємодії програм і процесів на різних машинах 
· вертикальну модель на основі послуг, що забезпечуються сусідніми рівнями один одному на одній машині 
У горизонтальній моделі двом програмам вимагається загальний протокол для обміну даними. У вертикальній - сусідні рівні обмінюються даними з використанням інтерфейсів API. 
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Рисунок 4.4. - модель OSI
Модель є міжнародним стандартом для передачі даних. Згідно еталонної моделі взаємодії OSI виділяються сім рівнів, що утворюють область взаємодії відкритих систем (таблиця. 4.1).
Таблиця 4.1
	№
	Рівень
	Функції

	1. 
	Фізичний
	Фізичний рівень отримує пакети даних від розміщеного вище канального рівня і перетворить їх в оптичні або електричні сигнали, відповідні 0 і 1 бінарного потоку. Ці сигнали посилаються через середовище передачі на приймальний вузол. Механічні і електричні/оптичні властивості середовища передачі визначаються на фізичному рівні

	2. 
	Канальний
	Управління каналом передачі даних : формування кадрів; управління доступом до середовища передачі; передача даних по каналу; виявлення помилок в каналі і їх корекція

	3. 
	Мережений
	Маршрутизація: сегментація і об'єднання блоків даних, управління потоками даних; виявлення помилок і повідомлення про них

	4. 
	Транспортний
	Забезпечення крізного обміну даними між системами

	5. 
	Сеансовий
	Підтримка діалогу між видаленими процесами: забезпечення з'єднання і роз'єднання цих процесів; реалізація обміну даних між ними

	6. 
	Показний
	Узгодження представлення і інтерпретація передаваних даних

	7. 
	Прикладний
	Інтерфейс з прикладними процесами


Кожен рівень визначається групою стандартів, які включають дві специфікації: 
· Протокол;
· Сервіс, що забезпечується для вищестоящого рівня. 
Протокол - це набір правив і форматів, що визначають взаємодію об'єктів одного рівня моделі.
Найбільш близьким до користувача є прикладний рівень. Його головне завдання - надати вже перероблену (прийняту) інформацію.
Фізичний рівень визначають інтерфейси системи з каналом зв'язку, а саме: механічні, електричні, функціональні і процедурні параметри з'єднання. Фізичний рівень також описує процедури передачі сигналів в канал і отримання їх з каналу. Він призначений для перенесення потоку двійкових сигналів (послідовності бітів) у виді, придатному для передачі по конкретному використовуваному фізичному середовищу.
Фізичний рівень виконує три функції: встановлення і роз'єднання з'єднань; перетворення сигналів і реалізація інтерфейсу.
Канальний рівень часто називають рівнем управління ланкою даних. Засоби цього рівня реалізують наступні основні функції:
· формування з передаваної послідовності бітів блоків даних певного розміру для їх подальшого розміщення в інформаційному полі кадрів, які і передаються по каналу;
· кодування утримуваного кадру завадостійким кодом (як правило, з виявленням помилок) з метою підвищення достовірності передачі даних;
· відновлення початкової послідовності даних на приймальній стороні;
· забезпечення кодонезалежної передачі даних з метою реалізації для користувача (чи прикладних процесів) можливості довільного вибору коду представлення даних; управління потоком даних на рівні каналу, тобто темпу їх видачі в DTE одержувача;
· усунення наслідків втрат, спотворень або дублювання передаваних в каналі кадрів.
5.3 Передача факсимільного зображення
Факсимільний зв'язок є видом документального зв'язку, призначеного для передачі не лише змісту, але і зовнішнього вигляду самого документу. 
Суть методу передачі полягає в тому, що передаване зображення (оригінал) розбивається на окремі елементарні майданчики, які скануються із швидкістю розгортки. Сигнал яскравості, пропорційний коефіцієнту віддзеркалення таких елементарних майданчиків, перетвориться в цифровий вид і передається по каналу зв'язку з використанням того або іншого способу модуляції. 
На приймальній стороні ці сигнали перетворяться в елементи зображення і відтворюються (записуються) на приймальному бланку.
Структурна схема приведена на рис. 4.5. 
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Рисунок 4.5 - Структурна схема факсимільного зв'язку
РУ - розгортаючий пристрій;
ФП - фотоелектричний перетворювач;
АЦП - аналого-цифровий перетворювач;
УПС - пристрій перетворення сигналів;
ВУ - відтворюючий пристрій;
ВУС - пристрої синхронізації;
РУ - розгортаючий пристрій.
Зображення (оригінал), підмет передачі, піддається скануванню світловою плямою необхідних розмірів. Пляма формується світлооптичною системою, що містить джерело світла і оптичний пристрій. Переміщення плями по поверхні оригіналу здійснюється розгортаючим пристроєм (РУ). Частина світлового потоку, що падає на елементарний майданчик оригіналу, відбивається і поступає на фотоелектричний перетворювач (ФП), в якому відбувається його перетворення в електричний відеосигнал. Амплітуда відеосигналу на виході фото-перетворювача пропорційна величині відбитого світлового потоку. Далі відеосигнал поступає на вхід аналого-цифрового перетворювача (АЦП), де перетвориться в цифровий код. З виходу АЦП цифровий код поступає на вхід пристрою перетворення сигналів (УСП), тобто модулятора, де за допомогою одного з протоколів модуляції спектр цифрового відеосигналу переноситься в область частот використовуваного каналу зв'язку.
На приймальній стороні що приходить з каналу зв'язку модульований сигнал послідовно поступає в УПС ЦАП для демодуляції і цифро аналогового перетворення відповідно. Далі відеосигнал поступає у відтворюючий пристрій (ВУ), де в результаті дії розгортаючого пристрою на бланку відтворюється копія переданого зображення. Процес отримання кінцевої факсимільної копії - зворотний процес сканування носить назву реплікації. Для забезпечення синхронності і синфазності розгорток на передавальній і приймальній сторонах використовуються пристрої синхронізації (ВУС). Надалі отриманий таким чином документ можна відредагувати, вивести на принтер або передати іншому кореспондентові.
5.4 Модеми
5.4.1 Класифікація модемів
Строгої класифікації модемів не існує, але проте до таких ознак або критеріїв класифікації можна віднести наступні: сфера застосування; функціональне призначення; тип використовуваного каналу; конструктивне використання; підтримка протоколів модуляції, виправлення помилок і стискування даних.
По сфері застосування сучасні модеми можна розділити на декілька груп:
· для комутованих телефонних каналів;
· для виділених (що орендуються) телефонних каналів;
· для фізичних сполучних ліній:
1) модеми низького рівня (лінійні драйвери) або модеми на короткі відстані;
2) модеми основної смуги;
· для цифрових систем передачі;
· для стільникових систем зв'язку;
· для пакетних радіомереж;
· для локальних радіомереж.
По методу передачі модеми діляться на асинхронних і синхронних. Асинхронний режим передачі використовується головним чином тоді, коли передавані дані генеруються у випадкові моменти часу, наприклад користувачем. При такій передачі одержуючий пристрій повинен відновлювати синхронізацію на початку кожного отримуваного символу. Для цього кожен передаваний символ обрамляється додатковим стартовим і одним або більш стоповими бітами. Такий асинхронний режим застосовується при передачі даних по інтерфейсу. При передачі даних по каналу зв'язку можливість застосування асинхронного режиму передачі багато в чому обмежена його низькою ефективністю і необхідністю використання при цьому простих методів модуляції, таких, як амплітудна і частотна. Досконаліші методи модуляції, такі як ОФМ, КАМ і др, вимагають підтримки постійного синхронізму опорних тактових генераторів відправника і одержувача.
При синхронному методі передачі здійснюють об'єднання великого числа символів або байтів в окремі блоки або кадри. Увесь кадр передається як один ланцюжок бітів без яких-небудь затримок між восьми-бітними елементами. Щоб приймаючий пристрій міг забезпечити різні рівні синхронізації, повинні виконуватися наступні вимоги:
· передавана послідовність бітів не повинна містити довгих послідовностей нулів або одиниць, для того, щоб приймаючий пристрій міг стійко виділяти тактову частоту синхронізації;
· кожен кадр повинен мати зарезервовані послідовності бітів або символів, що відмічають його початок і кінець.
По інтелектуальних можливостях виділяють наступні моделі:
· без системи управління;
· підтримувальні набір АТ-команд;
· з підтримкою команд V.25bis;
· з фірмовою системою команд;
· підтримувальні протоколи мереженого управління.
· По конструкції розрізняють модеми:
· зовнішні;
· внутрішні;
· портативні;
· групові.
Зовнішні модеми є автономними пристроями, що підключаються до комп'ютера або іншому DTE за допомогою одного із стандартних інтерфейсів DTE, - DCE. Внутрішній модем - це плата розширення, що вставляється у відповідний слот комп'ютера.
Портативні модеми призначені для використання мобільними користувачами спільно з комп'ютерами класу Notebook.
Групові - сукупність окремих модемів, що об'єднаних в загальний блок і мають загальний блок живлення, пристрої управління і відображення
5.4.2   Пристрій сучасних модемів
Модем (рис. 4.6) складається з адаптерів портів канального і DTE - DCE інтерфейсів; універсального (PU), цифрового сигнального (DSP) і модемного процесорів; постійного (ПЗП, ROM), постійного перепрограмованого (ППЗУ, ERPROM), оперативного (ОЗУ, RAM) пристроїв, що запам'ятовують, і схеми індикаторів стану модему.
[image: image14.png]nay nnay o3y

(RoM) (ERPROM) (RAM)
- A
-
<«
1
Y >
-«
camseun Mogewui
npoueccop npoueccop
KDTE (PU)
canan

VnpukaTope! KaHansi

cocTosHus
mopema

b

#N





Рисунок 4.6 - Структурна схема модему
Порт інтерфейсу DTE - DCE забезпечує взаємодію з DTE. Якщо модем внутрішній, замість інтерфейсів DTE - DCE може застосовуватися інтерфейс внутрішньої шини комп'ютера ISA. Порт канального інтерфейсу забезпечує узгодження електричних параметрів з використовуваним каналом зв'язку. Канал може бути аналоговим або цифровим, з дво- або чотирипровідним закінченням.
Універсальний процесор виконує функції управління взаємодією з DTE і схемами індикації стану модему. Саме він виконує посилані з DTE АТ-команди і управляє режимами роботи інших складових частин модему. Універсальний процесор може також реалізовувати операції компресії/декомпресії передаваних даних.
Інтелектуальні можливості модему визначаються в основному типом використовуваного PU і мікропрограмою управління модемом, що зберігається в ROM. Шляхом заміни або перепрограмування ROM іноді можна істотно поліпшити властивості модему, тобто виробити його модернізацію, або оновлення. Такого роду модернізація деяких моделей модемів може забезпечити підтримку нових протоколів або сервісних функцій, таких, як автоматичне визначення номера (АОН) зухвалого абонента. Для полегшення такої модернізації останнім часом замість мікросхем ROM стали широко застосовуватися мікросхеми флэш-памяті.
Схема ERPROM дозволяє зберігати установки модему в так званих про-файлах або профілях модему на час його виключення. Пам'ять RAM інтенсивно використовується для тимчасового зберігання даних і виконання проміжних обчислень як універсальним, так і цифровим сигнальним процесором.
На сигнальний процесор, як правило, покладаються завдання по реалізації основних функцій протоколів модуляції (кодування згортальним кодом, відносне кодування, скремблювання і так далі), за виключенням хіба що власне операцій модуляції/демодуляції. Останні операції зазвичай виконуються спеціалізованим модемним процесором. Згідно рис. 4.5, ці функції реалізуються цифровим сигнальним процесором, модемним процесором і власне канальним інтерфейсом.
5.5 Контрольні питання
Лекция I.6. Математичне забезпечення САПР
6.1 Загальна характеристика
Математичне забезпечення (МО) САПР - це сукупність математичних методів (ММет), математичних моделей (ММ) і алгоритмів проектування (АлП), необхідних для виконання проектних завдань і представлених в заданій формі.
Математичне забезпечення можна розділити на два види: інваріантне МО; спеціальне МО. 
Спеціальне МО - включається в САПР спеціально для проектування технічних об'єктів, на які орієнтована дана САПР.
Інваріантне МО включає методи і алгоритми, слабо пов'язані з особливостями математичних моделей і використовувані на багатьох ієрархічних рівнях.
Вимоги до МО:
1) універсальність; 
2) алгоритмічна надійність;
3) обумовленість математичних моделей і завдань; 
4) точність; 
5) економічність. 
Універсальність МО - його застосовність до широкого класу проектованих об'єктів. 
Одна з відмінностей розрахункових методів в САПР від ручних розрахункових методів - висока міра універсальності. Наприклад, в підсистемі проектування схемотехніки САПР ИЭТ використовуються математичні моделі транзистора, справедливі для будь-якої області роботи (активною, насичення, відсічення, інверсного активного), а методи отримання і аналізу моделей застосовані до будь-якої аналогової або перемикачу схеми на елементах з дозволеного списку; у підсистемі структурного проектування САПР ЕОМ використовуються моделі і алгоритми, переробки інформації, що дозволяють досліджувати стаціонарні і нестаціонарні процеси, при довільних законах обслуговування в пристроях ВС і при довільних вхідних потоках.
Висока міра універсальності МО потрібна для того, щоб САПР була застосована до будь-кого або більшості об'єктів, що проектуються на підприємстві. 
Алгоритмічна надійність - властивість компонента МО давати при його застосуванні правильні результати. 
Алгоритми, для яких не можуть бути чітко визначені межі застосовності, називаються евристичними. Такі алгоритми можуть використовуватися не коректно, що, або приведе до неправильного рішення, або рішення не буде знайдено. У САПР такі алгоритми і методи застосовуються у випадках, коли неправильні результати легко помітні. 
Кількісна оцінка алгоритмічної надійності - вірогідність отримання правильного результату при дотриманні обумовлених обмежень на застосування методу. Якщо ця вірогідність дорівнює одиниці або близька до неї, то говорять, що метод алгоритмічно надійний
Обумовленість математичних моделей і завдань - властивість збільшувати погрішності вихідних параметрів при малих погрішностях вхідних параметрів. Для аналізу і оптимізації об'єкти з погано обумовленими математичними моделями необхідно застосовувати спеціальні методи з підвищеною алгоритмічною надійністю. 
Точність - міра збігу розрахункових результатів з істинними. Оцінку точності виробляють за допомогою рішення спеціальних тестових завдань, складених так, щоб виділити вплив кожного компонента на загальну погрішність. 
В більшості випадків рішення проектних завдань характеризується:
· спільним використанням багатьох компонентів МО, що утрудняє визначення вкладу в загальну погрішність кожного з компонентів;
· векторним характером результатів (наприклад, при аналізі знаходять вектор вихідних параметрів, при оптимізації - координати екстремальної точки), тобто результатом рішення є значення не окремого параметра, а багатьох параметрів.
У зв'язку з цим оцінка точності виробляється за допомогою спеціальних обчислювальних експериментів. У цих експериментах використовуються спеціальні завдання, звані тестовими. Кількісна оцінка погрішності результату рішення тестової задачі є одна з норм вектора відносних погрішностей :
Ej = (Yi, p - Yi)/Yi, Rmax = max{Ej}
Lнорма = ((((j=1, n)(Ej*Ej))
Ej - відносна погрішність  і-го елементу результату; n - розмірність цього вектора. 
Економічність - використовувані машинний час і витрати пам'яті.
Засобами зменшення машинного часу є: 
1. Розпаралелювання обчислювального процесу; 
2. Використання макромоделювання. 
Для зменшення економічних витрат використовується наступні принципи: 
1. Облік розрідженості матриць.
2. Використання діакоптичних методів досліджень. 
Діакоптика - заснована на дослідженні складних систем по частинах. 
3. Макромоделювання - використання грубих (наближених) алгоритмів на перших кроках моделювання. 
4. Подієва аналізу, яка полягає в тому, що при імітації процесів, що протікають в досліджуваному об'єкті в часі, обчислення виробляються тільки для тих елементів, стан яких на черговому тимчасовому етапі може змінитися. 
5. Раціональне використання евристичних здібностей людини, тобто можливість втручатися в хід обчислень людиною і вибирати найбільш перспективні варіанти рішень на основі евристичних оцінок.
6.2 Інваріантне математичне забезпечення. 
Інваріантне математичне забезпечення включає:
1. Методи і алгоритми оптимізації; 
2. Багатоваріантний аналіз; 
3. Логико-комбінаторні методи рішення. 
6.2.1 Методи і алгоритми оптимізації
Методи оптимізації розрізняються по кінцевій безлічі показників якості
6.2.2 Багатоваріантний аналіз
Основними методами багатоваріантного аналізу є аналіз чутливості і статистичний аналіз. 
Мета аналізу чутливості - визначення коефіцієнтів чутливості (коефіцієнтів впливу). 
Абсолютний коефіцієнт чутливості визначає вплив i -го внутрішнього параметра на j -й зовнішній параметр: aj, i = dyj / dxi; 
Відносний коефіцієнт чутливості вихідного параметра yj до змін внутрішнього параметра xi має вигляд: bj, i = aj, i×xiном/yjном.
Застосовується при параметричній оптимізації. Основні методи визначення : 
- метод приросту; 
- прямий і зворотний; 
- варіаційний метод. 
Мета статистичного аналізу - отримання оцінок розсіювання вихідних параметрів і вірогідності виконання заданих умов працездатності для проектованого об'єкту. 
Результатами статистичного аналізу є: 
- гістограма вихідних параметрів; 
- оцінки математичних очікувань і середньоквадратичні відхилення кожного з yj; 
- максимально можливі відхилення yjном; 
- оцінки коефіцієнтів кореляції між yj і xj і вихідних параметрів СМО. 
Як початкові дані використовується відомості про розсіювання внутрішніх параметрів і допустимих діапазонів зміни або законів розподілу зовнішніх параметрів. 
Найчастіше для статистичного аналізу використовуються методи найгіршого випадку і метод статистичних випробувань (метод Монте-Карло). 
6.2.3 Математичні методи статистичного аналізу
Теорія великих кількостей - математична дисципліна, що досліджує множини або класи об'єктів. Множина є одним з основних понять в математиці.
Говорять, що формула ( визначає (x(y) - відображення, якщо існують x, y такі, що ( (x, y) і з того що ( (x, y)( ( (x, y) слідує y = z.
У САПР теорія великих кількостей використовується в математичному (багато алгоритмів засновано на поняттях теорії великих кількостей) і інформаційному (реляційна модель заснована на теорії великих кількостей) забезпеченнях.
Теорія вірогідності - математична наука, що дозволяє по вірогідності одних випадкових подій знаходити вірогідність інших випадкових подій, пов'язаних будь-яким чином з першими.
Подія називається випадковою за даних умов, якщо при здійсненні цих умов воно може, як статися, так і не статися. Теорія вірогідності вивчає лише випадкові події, що мають певну вірогідність.
Завдання, що вирішуються математичною статистикою, являються, в деякому розумінні, зворотними завданням теорії вірогідності. У статистичних завданнях само розподіл вважається невідомим, і метою дослідження є отримання більш менш достовірної інформації про цей розподіл на основі даних, зібраних в результаті спостережень (експериментів). 
Метод перевірки статистичних гіпотез полягає в побудові за експериментальними даними (по вибірці) статистичного критерію (критерію згоди), що дозволяє прийняти або відхилити гіпотезу.
Статистичною гіпотезою називають припущення про розподіл вірогідності, який необхідно перевірити за наявними даними. 
Використовується в математичному забезпеченні САПР, а саме при статистичному аналізі, мета якого - отримання оцінок розсіювання вихідних параметрів і вірогідності виконання заданих умов працездатності для проектованого об'єкту.
6.2.4 Логико-комбінаторні методи рішення
Комбінаторика - розділ елементарної математики, що вивчає різного виду з'єднання, які можна утворити з елементів деякої кінцевої безлічі М, n різних елементів, що містить.
Логико-комбінаторні методи використовуються в процесі синтезу і рішення завдань конструкторського проектування. Відносяться до області дискретного програмування. Для їх постановки вимагається знайти перелік параметрів, що характеризують властивості варіантів так, щоб розрізнити варіанти і сформулювати цільову функцію F(x) і обмеження в просторі параметрів, що входять у вектор 
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Загальна постановка завдання дискретного програмування - формулювання завдання оптимізації з додатковими обмеженнями: значення усіх параметрів повинні належати рахунковій множині.
Комбінаторні методи діляться на: 
1. Методи відсікання (найчастіше використовується метод Гомори); 
2. Комбінаторні методи (метод гілок і меж); 
3. Наближений метод (метод локальної оптимізації). 
6.2.5 Предметно орієнтоване математичне забезпечення.
Предметно орієнтоване математичне забезпечення - частина МО, яка включається в САПР спеціально для проектування технічних об'єктів, на які орієнтована дана САПР.
У предметно орієнтованому МО методи і алгоритми спеціальної частини тісно прив'язані до конкретних ієрархічних рівнів представлення об'єкту.
6.3 Контрольні питання
1) З чого складається математичне забезпечення САПР?
2) Які основні вимоги до МО САПР?
3) Для чого потрібна висока міра універсальності МО?
4) Що таке евристичні алгоритми МО САПР?
5) Які методи визначення точності МО САПР?
6) Які принципи зменшення економічних витрат при використанні МО САПР?
7) З чого складається інваріантне МО?
8) Перерахуєте основні методи інваріантного аналізу.
9) Що включає предметно орієнтоване МО САПР?
Лекция I.7. Лінгвістичне і програмне забезпечення САПР
7.1 Лінгвістичне забезпечення САПР
Лінгвістичне забезпечення включає усі мови, які використовуються в САПР.
Структуру лінгвістичного забезпечення можна представити таким чином (рис 7.1)
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Рисунок 7.1 - Структура лінгвістичного забезпечення САПР
  Лінгвістичне забезпечення ділиться на наступні складові частини: 
- мови програмування (універсальні, машино-орієнтовані);
- мови проектування (вхідні мови); 
- мови управління;
- інструментальні мови. 
Вхідні мови діляться на:
- мови опису завдання; 
- мови опису об'єкту. 
Мови опису завдання служать для опису маршруту проектування. Схожі на операційні системи але орієнтовані на САПР. 
Мови опису об'єкту (ЯОО) служать для опису функцій параметрів і структурного опису об'єкту, вхідних, проміжних і результуючих даних. 
Вимоги до вхідних мов:
- універсальність; 
- зручність сприйняття алфавіту і синтаксису мови; 
- максимальна лаконічність опису; 
- однозначність тлумачення елементів і конструкцій мови; 
- можливість розвитку і розширення. 
Мови опису об'єкту діляться на:
- процедурні мови; 
- автоматні мови. 
Процедурні мови:
- мови функціонального опису (F -описів); 
- мови структурного опису (S -описів). 
Мови завдання F -описів
Функціональний опис визначає динамічні функції об'єкту (функція розвивається в часі) і може бути виражена аналітично, графічно, табличний. 
Для аналітичного представлення функцій опису в мові досить передбачити засоби, аналогічні мовам програмування, які мають бути доповнені певним набором засобів явного опису часу і можливості розпаралелювання, тобто вказівки на те, що деякі процеси можуть розвиватися паралельно.
Прикладом розширення мови для обліку динамічних властивостей системи можуть бути оператори ініціалізації (по сенсу схожі на операторів виклику процедури); очікування ("пригальмовування процесу" - wait) оператори заняття і звільнення деяких об'єктів (пристроїв або зон пам'яті - size release).
У простому випадку F перетворення може задаватися табличний. Наприклад:
	е
	0
	1
	н

	0
	0
	0
	0

	1
	0
	1
	н

	Н
	0
	н
	н


Обмеження може бути розмір таблиці.
Графічний опис у рамках САПР нам не підходить. Аналітичний опис - це в цілому стискування даних. Мови F опису для проекту об'єкту були б не повними, якби були відсутні засоби опису вхідних дій на проектований об'єкт. Мови, орієнтовані на опис вхідних дій призначені для опису детермінованих дій, одиничного, періодичного і аперіодичного. Стохастичні (випадкові) - закон розподілу і момент першого роду(мат очікування) і другого роду (дисперсія).
Мови завдання S -описів 
Вхідні мови (мови опису проектних рішень)
Оскільки моделлю S -описів є граф (орієнтований, мультиграф і т.д.) для завдання S -описів зазвичай використовуються форми представлення графа. Можуть бути використані матриці суміжності і інцидентності, проте для структурного опису реальних об'єктів ці матриці будуть істотно порожніми, що викликає невиправдані витрати або велику складність місткості, по цьому ці матриці використовуються рідко, а переважну більшість мов використовують спискові структури даних. При цьому вибір спискової структури неоднозначний і визначається алгоритмами, що реалізовують селекцію (вибірку) елементів структурного опису і можливість його макророзширень. 
Зокрема як макроописи ми використовуємо поняття шини або джгута, яка розглядається як псевдоелемент.
Засоби вхідних мов часто залежать від характеру вирішуваної проектної задачі. Наприклад, якщо відома методика (алгоритм) синтезу проектного рішення, то для завдання початкових даних достатнє F -описів. Якщо вирішується завдання аналізу (статичного), то для цього досить F - і S - описів. Якщо вирішується завдання динамічного опису, використовується S -описів, F -описів елементів і опису вхідних дій. Якщо вирішується завдання контролю і діагностики потрібне F - опис S -опис, опис вхідних дій, еталонних реакцій. 
Автоматні мови служать безпосередньо для опису даних, таких, що вводяться в завдання проектування. Діляться на:
- - спискові мови; 
- - табличні мови. 
7.1.1 Інструментальні мови
Інструментальні мови - це особлива категорія програмних засобів, за допомогою яких створюються усі інші програми. 
Існує широка номенклатура мов програмування, кожен з яких характеризується певними властивостями.
До категорії інструментальних засобів відносяться не лише транслятори з мов високого рівня, але і асемблери, завантажувачі, відладчики і інші системні програми. За допомогою інструментальних засобів створюється і прикладне програмне забезпечення, і нові засоби системного програмування, включаючи транслятори з мов високого рівня. 
Парадигма в програмуванні - спосіб концептуалізації, який визначає, як слід проводити обчислення, і як має бути структурована і організована робота, що виконується комп'ютером.
Вимоги до мови можна сформулювати так:
1) Усі конструкції мови повинні природно і просто (елегантно) визначатися в нім.
2) Для вирішення певного завдання має бути можливість використовувати поєднання конструкцій, щоб уникнути необхідності вводити нову конструкцію.
3) Має бути мінімальне число неочевидних конструкцій спеціального призначення.
4) Конструкція повинна допускати таку реалізацію, щоб в програмі, що не використовує її, не виникло додаткових витрат.
5) Користувачеві досить знати тільки ту безліч конструкцій, яка безпосередньо використовується в його програмі.
Найважливіші парадигми програмування на даний момент часу :
· директивного програмування;
· об'єктно-орієнтованого програмування;
· функціонально-логічного програмування.
Директивне програмування - коли розробник програми намагається створити код, що належним чином впливає на дані. Активним початком вважається програма (код), пасивним - дані. 
Об'єктно-орієнтоване програмування - первинними вважаються об'єкти (дані), які можуть активно взаємодіяти один з одним за допомогою механізму передачі повідомлень (званого також і механізмом виклику методів). Програміст повинен придумати і реалізувати такі об'єкти, взаємодія яких після старту програми приведе до досягнення необхідного кінцевого результату. 
Функціональне і логічне програмування - головним є точне формулювання завдання, а вибір і застосування необхідного для її алгоритму рішення - проблема виконуючої системи, але не програміста.
7.1.2 Мови опису об'єкту
Мови опису об'єкту служать для опису функцій параметрів і структурного опису об'єкту, вхідних, проміжних і результуючих даних.
Мови опису об'єкту діляться на: 
- - процедурні мови; 
- - автоматні мови. 
Процедурні мови: 
- - мови функціонального опису; 
- - мови структурного опису. 
Мови функціонального опису призначені для завдання закону функціонування об'єкту без прив'язки до конкретних схем. Приклади мов : DDL, HSL - FX. 
Мови структурного опису призначені для опису структури. Приклади: SDL, HDL. 
Автоматні мови служать безпосередньо для опису даних, таких, що вводяться в завдання проектування. 
Діляться на: 
- спискові мови; 
- табличні мови. 
7.1.3 Мови представлення функціональних описів.
Мови функціонального опису призначені для завдання закону функціонування об'єкту без прив'язки до конкретних схем. Приклади мов : DDL, HSL - FX.
7.1.4 Мови представлення структурних описів
Мови структурного опису призначені для опису структури об'єкту проектування. Приклади: SDL, HDL.
7.1.5 Мови управління
Мови управління завданнями - це умовні мови з певного набору команд, які можуть задаватися в командному рядку, виробляти налаштування або викликати дії.
Мови управління завданнями забезпечують функції управління завданнями, а саме:
· налаштування компонент додатків на рішення конкретної проектної задачі;
· інтерактивне управління процесом рішення;
· налаштування БД САПР під задане проектне завдання.
GUI - візуальне представлення мови управління завданнями.
7.2 Програмне забезпечення САПР
7.2.1 Склад програмного забезпечення (ПО)
Програмне забезпечення САПР включає:
· системне програмне забезпечення, як яке зазвичай використовується ОС;
· предметно-орієнтоване ПО, підтримувальне сам процес проектування.
Засоби, підтримувальні процес проектування відносяться до класу складних програмних систем, що використовують бази даних.
Існуючі і тиражовані САПР, як правило, мають ряд істотних недоліків, серед яких орієнтація на фізичну архітектуру САПР у рамках заданої предметної області.
7.2.2 Архітектура програмного забезпечення.
Дворівневе ПО САПР
Історично додатки САПР будуються як дворівневі: 
· шар попередньої обробки (АРМ з GUI в основі)
· шар остаточної обробки (деяка БД, спільно з якою працюють деякі застосування, причому БД і додатки жорстко взаємозв'язані).
Така організація додатків є негнучкою, погано супроводжуваною. Такі застосування украй складно навантажити в розподілене середовище.
Щоб полегшити труднощі, використовують не фізичну, а логічну архітектуру додатків з наступними шарами:
· шар документів (додатки робочого столу і GUI)
· правила проектування, правила ухвалення проектних рішень і управління проектом проектування
· управління даними
За умови стандартизації міжшарових інтерфейсів логічні шари можна робити незалежно. Тобто кожен з цих шарів може бути реалізований як незалежна компонента і розподілений. У цьому сенсі говорять про сервер БД, сервер додатків і додатки робочого столу.
Фізична і логічна архітектура мало пов'язана між собою, тобто трирівневе застосування можна фізично реалізувати на одній ЕОМ.
Особливості трирівневого ПО САПР
Щоб полегшити труднощі, що виникають при дворівневій архітектурі, трирівневу логічну архітектуру додатків з наступними шарами:
· шар документів (додатки робочого столу і GUI)
· правила проектування, правила ухвалення проектних рішень і управління проектом проектування
· управління даними
За умови стандартизації міжшарових інтерфейсів логічні шари можна робити незалежно. Тобто кожен з цих шарів може бути реалізований як незалежна компонента і розподілений. У цьому сенсі говорять про сервер БД, сервер додатків і додатки робочого столу.
Фізична і логічна архітектура мало пов'язана між собою, тобто трирівневе застосування можна фізично реалізувати на одній ЕОМ.
7.2.3 Критерії оцінки компонент ПО.
Оскільки розподілені системи будуються з взаємодіючих компонентів, то компоненти повинні забезпечувати:
· функціональність;
· надійність;
· наявність уніфікованих міжкомпонентних інтерфейсів;
· можливість реконфігурації системи;
· простоту використання.
7.3 Контрольні питання
Лекция I.8. Інформаційне забезпечення САПР
8.1 Загальна характеристика інформаційного забезпечення (ИО).
Інформаційне забезпечення САПР - це сукупність відомостей, необхідних для виконання завдань проектування, представлених в заданій формі. 
Основною частиною ИО є автоматизовані банки даних, які складаються з баз даних (БД) САПР і систем управління базами даних (СУБД). 
БД - структурована сукупність пов'язаних даних конкретної предметної області різноманітного призначення, в якій відбиваються стани об'єктів, їх властивості і взаємовідношення.
У ИО входять нормативно-довідкові документи, завдання державних планів, прогнози технічного розвитку, типові проектні рішення, системи класифікації і кодування техніко-економічної інформації, системи документації типу ЕСКД, ЕСТД, файли і блоки даних на машинних носіях, фонди нормативні, планові, прогнозні, типових рішень, алгоритмів і програм і так далі
Інформаційне забезпечення визначається БД САПР і характеризується особливостями цих БД. При цьому під БД можна розуміти сукупність наступних компонент : концептуальній моделі цих, інструментальних засобів, що забезпечують занурення даних в деяке сховище, побудованих на основі концептуальної моделі і функцію витягання необхідних даних (СУБД), сукупність інструментальних засобів і методів, що забезпечують фізичне представлення даних на певних носіях.
Вимоги до БД САПР: 
1) інформація має бути центральним поняттям, додатки повинні будуватися навколо БД;
2) можливі виключення надмірності (інформація повинна зберігається в одному місці, зміни в інформацію вносяться лише один раз, суперечливі копії виключаються);
3) способи внесення зміни в дані повинні враховувати відносність часу.
Напр. внесення змін і обробка даних різні для транзакційних і аналітичних БД. 
Транзакційні БД забезпечують процес проектування. Аналітичні - такі, на основі, яких формуються звіти.
8.2 Бази даних і їх властивості
База даних - структурована сукупність пов'язаних даних конкретної предметної області різноманітного призначення, в якій відбиваються стани об'єктів, їх властивості і взаємовідношення. 
Усі характеристики об'єктів є атрибутами об'єкту. Відомості, що містяться в кожному атрибуті, називаються значеннями цього атрибуту.
Будь-який об'єкт, що характеризується записом, який містить ідентифікатор об'єкту і його атрибути, а також ключ запису, який використовується для пошуку цього об'єкту. Ключ може бути адресою запису, ідентифікатором, індексованою адресою запису. 
Система управління базою даних (СУБД) - спеціальна програма, призначена для забезпечення запису, систематизації, пошуку інформації в БД і видачі її споживачеві. 
Сукупність БД і СУБД називають банком даних. 
Існують два представлення БД :
· логічне; 
· фізичне. 
Логічне представлення - це представлення прикладних програмістів, що використовують готові БД. Відбиває склад відомостей і зв'язку між їх елементами, що зберігаються в БД і не відображує питань розміщення і зберігання інформації на фізичних носіях. 
Фізичне представлення БД - відбиває спосіб відображення інформації на машинних носіях (як і де, зберігається інформація і як її використовувати). 
При логічному представленні використовуються поняття елементів і зв'язків між ними. Зв'язку будучи 3 типів:
· простий зв'язок (зазвичай одностороння)
· складний зв'язок (безліч зв'язків)
· умовні зв'язки (які можуть бути розірвані).
Вимоги, що пред'являються до баз даних, : 
1) Доцільність даних, їх несуперечність і достовірність. 
2) Організація БД повинна забезпечувати узгодження часу вибірки даних програмами з частотами їх використання. 
3) Універсальність, тобто наявність в БД усіх необхідних даних і можливості доступу до них в процесі рішення завдань. 
4) Відкритість БД.
5) Наявність мов високого рівня взаємодії користувача з БД.
6) Секретність.
7) Безпека (захист від втрати).
8) Оптимальна організація даних (мінімальна надмірність). 
База даних складається як мінімум з трьох рівнів:
· постійна частина; 
· напівпостійна; 
· змінна. 
Постійна частина містить довідкову інформацію (константи, раніше отримані рішення). Напівпостійна - ті дані, які використовуються при рішенні задачі. Змінна - ті дані, з якими зараз працює яка-небудь програма.
8.2.1 Ієрархічні бази даних
Ієрархічна БД складається з впорядкованого набору дерев; точніше, з впорядкованого набору декількох екземплярів одного типу дерева. 
Тип дерева складається з одного "кореневого" типу запису і впорядкованого набору з нуля або більш за типи піддерев (кожне з яких є деяким типом дерева). Тип дерева в цілому є ієрархічно організованим набором типів запису. 
Усі екземпляри цього типу нащадка із загальним екземпляром типу предка називаються близнюками. Для БД визначений повний порядок обходу - зверху вниз, зліва направо. 
Недолік: інформація може бути отримана тільки через кореневий вхід і можливі типи зв'язків заздалегідь фіксовані.
Концептуальна модель даних є основою побудови БД. Найбільш ранні ієрархічні БД які будуються на аналізі даних з виділенням зв'язків "один до багато чим". 
Недоліком БД є те, що інформація може бути отримана тільки через кореневий вхід, і можливі типи зв'язків заздалегідь зафіксовані. Для отримання інформації, нестандартної, що являється, за типом опису зв'язків, вимагається виконати великий об'єм роботи.
8.2.2 Мережені бази даних
Мережена БД ще називається семантичною або фреймовою. 
Семантичні БД будуються на зв'язках "багато до багато чим" і практично містять декілька ієрархічних рівнів з даними, що повторюються, і зв'язками між ними.
Цим базам не властиве зберігання даних в одному місці. При цьому виникають складнощі з реплікацією (відкат і збереження даних в усіх місцях).
8.2.3 Реляційні бази даних
Реляційні БД - двомірні таблиці, кожна строчка якої містить дані одного елементу.
Будь-який стовпчик може бути ключем. Зв'язок між таблицями здійснюється по будь-якому елементу цих таблиць.
Послідовність атрибутів, що відносяться до одного елементу, називається кортежем. Кожен стовпець називається доменом.
Таблицям реляційних БД  властиві наступні властивості:
· кожен елемент таблиці є одним елементом даних;
· записи, що повторюються, відсутні;
· усі стовпці в таблиці однорідні (у кожному стовпці записуються однотипні елементи); 
· стовпцям привласнюються однозначні імена;
· у таблицях немає двох однакових рядків;
· у операціях з таблицями рядка і стовпці можуть бути видимими у будь-якому порядку безвідносно до їх інформації, змісту і сенсу.
Поняття зв'язку інтерпретується як запит на мові SQL.
У цих БД використовується строгий математичний апарат - "реляційна алгебра", який дозволяє моделювати дані і формувати на основі цих моделей запити практично довільної форми.
8.3 Контрольні питання
24) Що відноситься до інформаційного забезпечення САПР?
25) Що таке банк даних САПР?
26) Які основні вимоги пред'являються до баз даних САПР?
27) Охарактеризуйте ієрархічні БД.
28) Охарактеризуйте мережеві БД.
29) Охарактеризуйте реляційні БД.
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