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Практическое занятие №1
Модели и их параметры в САПР
В автоматизированных проектных процедурах вместо еще не существующего проектируемого объекта оперируют некоторым квазиобъектом — моделью, которая отражает некоторые интересующие исследователя свойства объекта. Модель может быть физическим объектом (макет, стенд) или спецификацией. Среди моделей-спецификаций различают функциональные, поведенческие, информационные, структурные модели (описания). Эти модели называют математическими моделями, если они формализованы средствами аппарата и языка математики.

В свою очередь, математические модели могут быть геометрическими, топологическими, динамическими, логическими и т.п., если они отражают соответствующие свойства объектов. Наряду с математическими моделями при проектировании используют функциональные модели, информационные модели в виде диаграмм сущность-отношение, геометрические модели (чертежи). В дальнейшем, если нет специальной оговорки, под словом "модель" будем подразумевать математическую модель.

Математическая функциональная модель в общем случае представляет собой алгоритм вычисления вектора выходных параметров [image: image1.png]


 при заданных векторах параметров элементов (внутренних параметров) [image: image2.png]


 и внешних параметров [image: image3.png]


.

Математические модели могут быть символическими и численными. При использовании символических моделей оперируют не значениями величин, а их символическими обозначениями (идентификаторами). Численные модели могут быть аналитическими моделями, т.е. их можно представить в виде явно выраженных зависимостей выходных параметров [image: image4.png]


 от параметров внутренних [image: image5.png]


 и внешних [image: image6.png]


, или алгоритмическими моделями, в которых связь [image: image7.png]


, [image: image8.png]


 и [image: image9.png]


 задана неявно в виде алгоритма моделирования. Важнейший частный случай алгоритмических моделей — имитационные модели, они отображают процессы в системе при наличии внешних воздействий на систему. Другими словами, имитационная модель — это алгоритмическая поведенческая модель.

Классификацию математических моделей выполняют также по ряду других признаков.

Так, в зависимости от принадлежности к тому или иному иерархическому уровню выделяют модели уровней системного, функционально-логического, макроуровня (сосредоточенного) и микроуровня (распределенного).

По характеру используемого для описания математического аппарата различают модели лингвистические, теоретико-множественные, абстрактно-алгебраические, нечеткие, автоматные и т.п.

Например, на системном уровне преимущественно применяют модели систем массового обслуживания и сети Петри, на функционально-логическом уровне — автоматные модели на основе аппарата передаточных функций или конечных автоматов, на макроуровне — системы алгебро-дифференциальных уравнений, на микроуровне — дифференциальные уравнения в частных производных. Особое место занимают геометрические модели, используемые в системах конструирования.

Кроме того, введены понятия полных моделей и макромоделей, моделей статических и динамических, детерминированных и стохастических, аналоговых и дискретных, символических и численных.

Полная модель объекта в отличие от макромодели описывает не только процессы на внешних выводах моделируемого объекта, но и внутренние для объекта процессы.

Статические модели описывают статические состояния, в них не присутствует время в качестве независимой переменной. Динамические модели отражают поведение системы, т.е. в них обязательно используется время.

Стохастические и детерминированные модели различаются в зависимости от учета или неучета случайных факторов.

Информационные модели относятся к информационной страте автоматизированных систем, их используют прежде всего при инфологическом проектировании баз данных (БД) для описания связей между единицами информации.

Наибольшие трудности возникают при создании моделей слабоструктурированных систем, что характерно прежде всего для системного уровняпроектирования. Здесь значительное внимание уделяется экспертным методам. В теории систем сформулированы общие рекомендации по подбору экспертов при разработке модели, организации экспертизы, по обработке полученных результатов. Достаточно общий подход к построению моделей сложных слабоструктурированных систем выражен в методиках IDEF.

Обычно в имитационных моделях фигурируют величины, характеризующие состояние моделируемой системы и называемые фазовыми переменными. Так, на макроуровне имитационные модели представляют собой системы алгебро-дифференциальных уравнений
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где [image: image11.png]


 — вектор фазовых переменных; [image: image12.png]


 — время; [image: image13.png]Vi



 — вектор начальных условий. К фазовым переменным можно отнести токи и напряжения в электрических системах, силы и скорости — в механических, давления и расходы — в гидравлических.

В аналоговых моделях фазовые переменные — непрерывные величины, в дискретных моделях— дискретные, в частном случае дискретные модели являются логическими (булевыми), в них состояние системы и ее элементов описывается булевыми величинами. В ряде случаев полезно применение смешанных моделей, в которых одна часть подсистем характеризуется аналоговыми моделями, другая — логическими.

Выходные параметры систем могут быть двух типов. Во-первых, это параметры-функционалы, т.е. функционалы зависимостей [image: image14.png]Vit



 в случае использования (1). Примеры таких параметров: амплитуды сигналов, временные задержки, мощности рассеивания и т.п. Во-вторых, это параметры, характеризующие способность проектируемого объекта работать при определенных внешних условиях. Эти выходные параметры являются граничными значениями диапазонов внешних переменных, в которых сохраняется работоспособность объекта.



Проектные процедуры
Создать проект объекта (изделия или процесса) означает выбрать структуру объекта, определить значения всех его параметров и представить результаты в установленной форме. Результаты (проектная документация) могут быть выражены в виде чертежей, схем, пояснительных записок, программ для программно-управляемого технологического оборудования и других документов на бумаге или на машинных носителях информации.

Разработка (или выбор) структуры объекта есть проектная процедура, называемая структурным синтезом, а расчет (или выбор) значений параметров элементов [image: image15.png]


 — процедура параметрического синтеза.

Задача структурного синтеза формулируется в системотехнике как задача принятия решений (ЗПР). Ее суть заключается в определении цели, множества возможных решений и ограничивающих условий.

Классификацию ЗПР осуществляют по ряду признаков. По числу критериев различают задачи одно- и многокритериальные. По степени неопределенности различают ЗПР детерминированные, ЗПР в условиях риска — при наличии в формулировке задачи случайных параметров, ЗПР в условиях неопределенности, т.е. при неполноте или недостоверности исходной информации.

Реальные задачи проектирования, как правило, являются многокритериальными. Одна из основных проблем постановки многокритериальных задач — установление правил предпочтения вариантов. Способы сведения многокритериальных задач к однокритериальным и последующие пути решения изучаются в дисциплинах, посвященных методам оптимизации и математическому программированию.

Наличие случайных факторов усложняет решение ЗПР. Основные подходы к решению ЗПР в условиях риска заключаются или в решении "для наихудшего случая", или в учете в целевой функции математического ожидания и дисперсии выходных параметров. В первом случае задачу решают как детерминированную при завышенных требованиях к качеству решения, что является главным недостатком подхода. Во втором случае достоверность результатов решения намного выше, но возникают трудности с оценкой целевой функции. Применение метода Монте-Карло в случае алгоритмических моделей становится единственной альтернативой и, следовательно, для решения требуются значительные вычислительные ресурсы.

Существуют две группы ЗПР в условиях неопределенности. Одна из них решается при наличии противодействия разумного противника. Такие задачи изучаются в теории игр, для задач проектирования в технике они не характерны. Во второй группе достижению цели противодействие оказывают силы природы. Для их решения полезно использовать теорию и методы нечетких множеств.

При синтезе структуры автоматизированной системы постановка задачи должна включать в качестве исходных данных следующие сведения:

· множество выполняемых системой функций (другими словами, множество работ, каждая из которых может состоять из одной или более операций); возможно, что в этом множестве имеется частичная упорядоченность работ, что может быть представлено в виде ориентированного графа, в котором вершины соответствуют работам, а дуги — отношениям порядка;

· типы допустимых для использования серверов (машин), выполняющих функции системы;

· множество внешних источников и потребителей информации;

· во многих случаях задается также некоторая исходная структура системы в виде взаимосвязанной совокупности серверов определенных типов; эта структура может рассматриваться как обобщенная избыточная или как вариант первого приближения;

· различного рода ограничения, в частности, ограничения на затраты материальных ресурсов и (или) на времена выполнения функций системы.

Задача заключается в синтезе (или коррекции) структуры, определении типов серверов (программно-аппаратных средств), распределении функций по серверам таким образом, чтобы достигался экстремум целевой функции при выполнении заданных ограничений.

Конструирование, разработка технологических процессов, оформление проектной документации — частные случаи структурного синтеза.

Задачу параметрического синтеза называют параметрической оптимизацией (или оптимизацией), если ее решают как задачу математического программирования, т.е.
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где [image: image17.png]FXO



 — целевая функция; [image: image18.png]


 — вектор управляемых параметров (называемых также проектными или варьируемыми); [image: image19.png]D, :{ X \ @X)<0, w(X):o}



 — допустимая область; [image: image20.png]XD
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 — функции-ограничения.

Пример 1

Электронный усилитель: управляемые параметры [image: image22.png]


 = (параметры резисторов, конденсаторов, транзисторов); выходные параметры [image: image23.png]


 = ([image: image24.png]


 и [image: image25.png]


 — верхняя и нижняя граничные частоты полосы пропускания; [image: image26.png]


 — коэффициент усиления на средних частотах; [image: image27.png]


 — входное сопротивление). В качестве целевой функции [image: image28.png]


можно выбрать параметр [image: image29.png]


, а условия работоспособности остальных выходных параметров отнести к функциям-ограничениям.

Следующая после синтеза группа проектных процедур — процедуры анализа. Цель анализа — получение информации о характере функционирования и значениях выходных параметров [image: image30.png]


 при заданных структуре объекта, сведениях о внешних параметрах [image: image31.png]


 и параметрах элементов [image: image32.png]


. Если заданы фиксированные значения параметров [image: image33.png]


 и [image: image34.png]


, то имеет место процедура одновариантного анализа. Одновариантный анализ часто выполняется с помощью моделирования.

Моделирование состоит из этапов формирования модели (modeling) и исследования модели (решения, simulation). В свою очередь, формирование модели включает две процедуры: во-первых, разработку моделей отдельных компонентов, во-вторых, формирование модели системы из моделей компонентов.

Первая из этих процедур выполняется предварительно по отношению к типовым компонентам вне маршрута проектирования конкретных объектов. Как правило, модели компонентов разрабатываются специалистами в прикладных областях, причем знающими требования к моделям и формам их представления в САПР. Обычно в помощь разработчику моделей в САПР предлагаются методики и вспомогательные средства, например, в виде программ анализа для экспериментальной отработки моделей. Созданные модели включаются в библиотеки моделей прикладных программ анализа.

На маршруте проектирования каждого нового объекта выполняется вторая процедура (рис. 1) — формирование модели системы с использованием библиотечных моделей компонентов. Как правило, эта процедура выполняется автоматически по алгоритмам, включенным в заранее разработанные программы анализа. Примеры таких программ имеются в различных приложениях и прежде всего в отраслях общего машиностроения и радиоэлектроники.
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Рис. 1.  Формирование модели системы

При применении этих программ пользователь описывает исследуемый объект на входном языке программы анализа не в виде системы уравнений, которая будет получена автоматически, а в виде списка элементов структуры, эквивалентной схемы, эскиза или чертежа конструкции.

Вторая процедура моделирования — simulation — сводится к решению уравнений математической модели, например, системы дифференциальных уравнений, и вычислению вектора выходных параметров [image: image36.png]


.

Если заданы статистические сведения о параметрах [image: image37.png]


 и нужно получить оценки числовых характеристик распределений выходных параметров (например, оценки математических ожиданий и дисперсий), то это процедура статистического анализа. Если требуется рассчитать матрицы абсолютной [image: image38.png]


 и (или) относительной [image: image39.png]


 чувствительности, то имеет место задача анализа чувствительности.

Элемент [image: image40.png]


 матрицы [image: image41.png]


 называют абсолютным коэффициентом чувствительности, он представляет собой частную производную [image: image42.png]


-го выходного параметра [image: image43.png]Vi



 по [image: image44.png]


-ому параметру [image: image45.png]


. Другими словами, [image: image46.png]


 является элементом вектора градиента [image: image47.png]


-го выходного параметра. На практике удобнее использовать безразмерные относительные коэффициенты чувствительности [image: image48.png]


, характеризующие степень влияния изменений параметров элементов на изменения выходных параметров:
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 — номинальные значения параметров [image: image52.png]


 и [image: image53.png]Vi



 соответственно.

В процедурах многовариантного анализа определяется влияние внешних параметров, разброса и нестабильности параметров элементов на выходные параметры. Процедуры статистического анализа и анализа чувствительности — характерные примеры процедур многовариантного анализа.

Выполнение анализа и сопоставление полученных результатов с желаемыми значениями называют процедурой верификации.

Практическое занятие №2 

Жизненный цикл изделий
Жизненный цикл промышленных изделий (ЖЦИ) включает ряд этапов, начиная от зарождения идеи нового продукта до его утилизации по окончании срока использования. Основные этапы жизненного цикла промышленной продукции представлены на рис. 1. К ним относятся этапы проектирования, технологической подготовки производства (ТПП), собственно производства, реализации продукции, эксплуатации и, наконец, утилизации (в число этапов жизненного цикла могут также входить маркетинг, закупки материалов и комплектующих, предоставление услуг, упаковка и хранение, монтаж и ввод в эксплуатацию).

Рассмотрим содержание основных этапов ЖЦИ для изделий машиностроения.

На этапе проектирования выполняются проектные процедуры — формирование принципиального решения, разработка геометрических моделей и чертежей, расчеты, моделирование процессов, оптимизация и т.п.

На этапе подготовки производства разрабатываются маршрутная и операционная технологии изготовления деталей, реализуемые в программах для станков ЧПУ; технология сборки и монтажа изделий; технология контроля и испытаний.

На этапе производства осуществляются: календарное и оперативное планирование; приобретение материалов и комплектующих с их входным контролем; механообработки и другие требуемые виды обработки; контроль результатов обработки; сборка; испытания и итоговый контроль.

на постпроизводственных этапах выполняются консервация, упаковка, транспортировка; монтаж у потребителя; эксплуатация, обслуживание, ремонт; утилизация.

На всех этапах жизненного цикла имеются свои целевые установки. При этом участники жизненного цикла стремятся достичь поставленных целей с максимальной эффективностью. На этапах проектирования, ТПП и производства нужно обеспечить выполнение требований, предъявляемых к производимому продукту, при заданной степени надежности изделия и минимизации материальных и временных затрат, что необходимо для достижения успеха в конкурентной борьбе в условиях рыночной экономики. Понятие эффективности охватывает не только снижение себестоимости продукции и сокращение сроков проектирования и производства, но и обеспечение удобства освоения и снижения затрат на будущую эксплуатацию изделий. Особую важность требования удобства эксплуатации имеют для сложной техники, например, в таких отраслях, как авиа- или автомобилестроение.

Достижение поставленных целей на современных предприятиях, выпускающих сложные технические изделия, оказывается невозможным без широкого использования автоматизированных систем (АС), основанных на применении компьютеров и предназначенных для создания, переработки и использования всей необходимой информации о свойствах изделий и сопровождающих процессов. Специфика задач, решаемых на различных этапах жизненного цикла изделий, обусловливает разнообразие применяемых АС.

На рис. 1 указаны основные типы АС с их привязкой к тем или иным этапам жизненного цикла изделий.
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Рис. 1.  Основные типы автоматизированных систем

Автоматизация проектирования осуществляется САПР. В САПР машиностроительных отраслей промышленности принято выделять системы функционального, конструкторского и технологического проектирования. Первые из них называют системами расчетов и инженерного анализа или системами CAE (Computer Aided Engineering). Системы конструкторского проектирования называют системами CAD (Computer Aided Design). Проектирование технологических процессов выполняется в автоматизированных системах технологической подготовки производства (АСТПП), входящих как составная часть в системы CAM (Computer Aided Manufacturing).

Для решения проблем совместного функционирования компонентов САПР различного назначения, координации работы систем CAE/CAD/CAM, управления проектными данными и проектированием разрабатываются системы, получившие название систем управления проектными данными PDM (Product Data Management). Системы PDM либо входят в состав модулей конкретной САПР, либо имеют самостоятельное значение и могут работать совместно с разными САПР.

На большинстве этапов жизненного цикла, начиная с определения предприятий-поставщиков исходных материалов и компонентов и кончая реализацией продукции, требуются услуги системы управления цепочками поставок — Supply Chain Management (SCM). Цепь поставок обычно определяют как совокупность стадий увеличения добавленной стоимости продукции при ее движении от компаний-поставщиков к компаниям-потребителям. Управление цепью поставок подразумевает продвижение материального потока с минимальными издержками. При планировании производства система SCM управляет стратегией позиционирования продукции. Если время производственного цикла меньше времени ожидания заказчика на получение готовой продукции, то можно применять стратегию "изготовление на заказ". Иначе приходится использовать стратегию "изготовление на склад". При этом во время производственного цикла должно входить время на размещение и исполнение заказов на необходимые материалы и комплектующие на предприятиях-поставщиках.

В последнее время усилия многих компаний, производящих программно-аппаратные средства автоматизированных систем, направлены на создание систем электронного бизнеса (E-commerce). Задачи, решаемые системами E-commerce, сводятся не только к организации на сайтах Internet витрин товаров и услуг. Они объединяют в едином информационном пространстве запросы заказчиков и данные о возможностях множества организаций, специализирующихся на предоставлении различных услуг и выполнении тех или иных процедур и операций по проектированию, изготовлению, поставкам заказанных изделий. Проектирование непосредственно под заказ позволяет добиться наилучших параметров создаваемой продукции, а оптимальный выбор исполнителей и цепочек поставок ведет к минимизации времени и стоимости выполнения заказа. Координация работы многих предприятий-партнеров с использованием технологий Internet возлагается на системы E-commerce, называемые системами управления данными в интегрированном информационном пространстве CPC (Collaborative Product Commerce)

Управление в промышленности, как и в любых сложных системах, имеет иерархическую структуру. В общей структуре управления выделяют несколько иерархических уровней, показанных на рис. 2. Автоматизация управления на различных уровнях реализуется с помощью автоматизированных систем управления (АСУ).
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Рис. 2.  Общая структура управления

Информационная поддержка этапа производства продукции осуществляется автоматизированными системами управления предприятием (АСУП) и автоматизированными системами управления технологическими процессами (АСУТП).

К АСУП относятся системы планирования и управления предприятием ERP (Enterprise Resource Planning), планирования производства и требований к материалам MRP-2 (Manufacturing Requirement Planning) и упомянутые выше системы SCM. Наиболее развитые системы ERP выполняют различные бизнес-функции, связанные с планированием производства, закупками, сбытом продукции, анализом перспектив маркетинга, управлением финансами, персоналом, складским хозяйством, учетом основных фондов и т.п. Системы MRP-2 ориентированы, главным образом, на бизнес-функции, непосредственно связанные с производством. В некоторых случаях системы SCM и MRP-2 входят как подсистемы в ERP, в последнее время их чаще рассматривают как самостоятельные системы.

Промежуточное положение между АСУП и АСУТП занимает производственная исполнительная система MES (Manufacturing Execution Systems), предназначенная для решения оперативных задач управления проектированием, производством и маркетингом.

В состав АСУТП входит система SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), выполняющая диспетчерские функции (сбор и обработка данных о состоянии оборудования и технологических процессов) и помогающая разрабатывать ПО для встроенного оборудования. Для непосредственного программного управления технологическим оборудованием используют системы CNC (Computer Numerical Control) на базе контроллеров(специализированных компьютеров, называемых промышленными), которые встроены в технологическое оборудование с числовым программным управлением (ЧПУ). Системы CNC называют также встроенными компьютерными системами.

На этапе реализации продукции выполняются функции управления отношениями с заказчиками и покупателями, проводится анализ рыночной ситуации, определяются перспективы спроса на планируемые изделия. Эти функции возложены на систему CRM.

Функции обучения обслуживающего персонала выполняют интерактивные электронные технические руководства IETM (Interactive Electronic Technical Manuals). С их помощью выполняются диагностические операции, поиск отказавших компонентов, заказ дополнительных запасных деталей и некоторые другие операции на этапе эксплуатации систем.

Управление данными в едином информационном пространстве на протяжении всех этапов жизненного цикла изделий возлагается на систему управления жизненным циклов продукции PLM (Product Lifecycle Management). Характерная особенность PLM — обеспечение взаимодействия различных автоматизированных систем многих предприятий, т.е. технологии PLM (включая технологии CPC) являются основой, интегрирующей информационное пространство, в котором функционируют САПР, ERP, PDM, SCM, CRM и другие автоматизированные системы многих предприятий.

Практическое занятие №3
Структура САПР

Как и любая сложная система, САПР состоит из подсистем. Различают подсистемы проектирующие и обслуживающие.

Проектирующие подсистемы непосредственно выполняют проектные процедуры. Примерами проектирующих подсистем могут служить подсистемы геометрического трехмерного моделирования механических объектов, изготовления конструкторской документации, схемотехнического анализа, трассировки соединений в печатных платах.

Обслуживающие подсистемы обеспечивают функционирование проектирующих подсистем, их совокупность часто называют системной средой (или оболочкой) САПР. Типичными обслуживающими подсистемами являются подсистемы управления проектными данными, подсистемы разработки и сопровождения программного обеспечения CASE (Computer Aided Software Engineering), обучающие подсистемы для освоения пользователями технологий, реализованных в САПР.

Структурирование САПР по различным аспектам обусловливает появление видов обеспечения САПР. Принято выделять семь видов обеспечения:

· техническое обеспечение (ТО), включающее различные аппаратные средства (ЭВМ, периферийные устройства, сетевое коммутационное оборудование, линии связи, измерительные средства);

· математическое обеспечение (МО), объединяющее математические методы, модели и алгоритмы для выполнения проектирования;

· программное обеспечение (ПО), представляемое компьютерными программами САПР;

· информационное обеспечение (ИО), состоящее из баз данных (БД), систем управления базами данных (СУБД), а также включающее другие данные, используемые при проектировании;

· лингвистическое обеспечение (ЛО), выражаемое языками общения между проектировщиками и ЭВМ, языками программирования и языками обмена данными между техническими средствами САПР;

· методическое обеспечение (МетО), включающее различные методики проектирования, иногда к МетО относят также математическое обеспечение;

· организационное обеспечение (ОО), представляемое штатными расписаниями, должностными инструкциями и другими документами, регламентирующими работу проектного предприятия.

Отметим, что вся совокупность используемых при проектировании данных называется информационным фондом САПР. Базой данных называют упорядоченную совокупность данных, отображающих свойства объектов и их взаимосвязи в некоторой предметной области. Доступ к БД для чтения, записи и модификации данных осуществляется с помощью СУБД, а совокупность БД и СУБД называют банком данных (БнД).

Классификацию САПР осуществляют по ряду признаков, например, по приложению, целевому назначению, масштабам (комплексности решаемых задач), характеру базовой подсистемы — ядра САПР.

По приложениям наиболее представительными и широко используемыми являются следующие группы САПР.

1. САПР для применения в отраслях общего машиностроения. Их часто называют машиностроительными САПР или MCAD (Mechanical CAD) системами.

2. САПР в области радиоэлектроники: системы ECAD (Electronic CAD) или EDA (Electronic Design Automation).

3. САПР в области архитектуры и строительства.

Кроме того, известно большое число специализированных САПР, или выделяемых в указанных группах, или представляющих самостоятельную ветвь в классификации. Примерами таких систем являются САПР больших интегральных схем (БИС); САПР летательных аппаратов; САПР электрических машин и т.п.

По целевому назначению различают САПР или подсистемы САПР, обеспечивающие разные аспекты (страты) проектирования. Так, в составе MCAD появляются CAE/CAD/CAM системы.

По масштабам различают отдельные программно-методические комплексы (ПМК) САПР, например, комплекс анализа прочности механических изделий в соответствии с методом конечных элементов (МКЭ) или комплекс анализа электронных схем; системы ПМК; системы с уникальными архитектурами не только программного (software), но и технического (hardware) обеспечений.

По характеру базовой подсистемы различают следующие разновидности САПР.

1. САПР на базе подсистемы машинной графики и геометрического моделирования. Эти САПР ориентированы на приложения, где основной процедурой проектирования является конструирование, т.е. определение пространственных форм и взаимного расположения объектов. Поэтому к этой группе систем относится большинство САПР в области машиностроения, построенных на базе графических ядер. В настоящее время широко используются унифицированные графические ядра, применяемые более чем в одной САПР, это ядра Parasolid фирмы EDS Unigraphics и ACIS фирмы Intergraph.

2. САПР на базе СУБД. Они ориентированы на приложения, в которых при сравнительно несложных математических расчетах перерабатывается большой объем данных. Такие САПР преимущественно встречаются в технико-экономических приложениях, например, при проектировании бизнес-планов, но имеют место также при проектировании объектов, подобных щитам управления в системах автоматики.

3. САПР на базе конкретного прикладного пакета. Фактически это автономно используемые программно-методические комплексы, например, имитационного моделирования производственных процессов, расчета прочности по методу конечных элементов, синтеза и анализа систем автоматического управления и т.п. Часто такие САПР относят к системам CAE. Примерами могут служить программы логического проектирования на базе языка VHDL, математические пакеты типа MathCAD.

4. Комплексные (интегрированные) САПР, состоящие из совокупности подсистем предыдущих видов. Характерными примерами комплексных САПР являются CAE/CAD/CAM-системы в машиностроении или САПР БИС. Так, САПР БИС включает в себя СУБД и подсистемы проектирования компонентов, принципиальных, логических и функциональных схем, топологии кристаллов, тестов для проверки годности изделий. Для управления столь сложными системами применяют специализированные системные среды.

Практическое занятие №4

Введение в CALS-технологии
CALS-технологии определяют как технологии комплексной компьютеризации сфер промышленного производства, цель которых — унификация и стандартизация спецификаций промышленной продукции на всех этапах ее жизненного цикла. Основные спецификации представлены проектной, технологической, производственной, маркетинговой, эксплуатационной документацией. В CALS-системах предусмотрены хранение, обработка и передача информации в компьютерных средах, оперативный доступ к данным в нужное время и в нужном месте с возможностью их правильной интерпретации.

Главная задача создания и внедрения CALS-технологий — обеспечение единообразного описания и интерпретации данных, независимо от места и времени их получения в общей системе, имеющей масштабы вплоть до глобальных. Структура проектной, технологической и эксплуатационной документации, языки ее представления должны быть стандартизованными. Тогда становится реальной успешная работа над общим проектом разных коллективов, разделенных во времени и пространстве и использующих разные CAE/CAD/CAM-системы. Одна и та же конструкторская документация может быть использована многократно в разных проектах, а одна и та же технологическая документация адаптирована к разным производственным условиям, что позволяет существенно сократить и удешевить общий цикл проектирования и производства. Кроме того, упрощается эксплуатация систем.

Терминология в области CALS еще окончательно не установилась. Так, первоначально аббревиатура CALS расшифровывалась как Computer Aided Logistics Systems, т.е. автоматизированная логистическая поддержка. Поскольку под логистикой обычно понимают дисциплину, посвященную вопросам снабжения и управления запасами, а функции CALS намного шире и связаны со всеми этапами жизненного цикла промышленных изделий, стали применять более соответствующую предмету расшифровку CALS — Continuous Acquisition and Lifecycle Support. В русском языке понятию CALS соответствуют ИПИ (Информационная Поддержка Изделий).

CALS-технологии призваны служить средством, интегрирующим промышленные автоматизированные системы в единую многофункциональную систему. Целью интеграции автоматизированных систем проектирования и управления является повышение эффективности создания и использования сложной техники.

В чем выражается повышение эффективности?

Во-первых, повышается качество изделий за счет более полного учета имеющейся информации при проектировании и принятии управленческих решений. Так, обоснованность решений, принимаемых в автоматизированной системе управления предприятием (АСУП), будет выше, если лицо, принимающее решение и соответствующие программы АСУП имеют оперативный доступ не только к базе данных АСУП, но и к базам данных других автоматизированных систем (САПР, АСТПП и АСУТП) и, следовательно, могут оптимизировать планы работ, содержание заявок, распределение исполнителей, выделение финансов и т.п. При этом под оперативным доступом следует понимать не просто возможность считывания данных из баз данных (БД), но и легкость их правильной интерпретации, т.е. согласованность по синтаксису и семантике с протоколами, принятыми в АСУП. То же относится и к другим системам, например, технологические подсистемы должны с необходимостью воспринимать и правильно интерпретировать данные, поступающие от подсистем автоматизированного конструирования. Последнего не так легко добиться, если основное предприятие и организации-смежники работают с разными автоматизированными системами.

Во-вторых, сокращаются материальные и временные затраты на проектирование и изготовление. Применение CALS позволяет существенно сократить объемы проектных работ, так как описания ранее выполненных удачных разработок компонентов и устройств, многих составных частей оборудования, машин и систем, проектировавшихся ранее, хранятся в базах данных сетевых серверов, доступных любому пользователю технологии CALS. Доступность опять же обеспечивается согласованностью форматов, способов, руководств в разных частях общей интегрированной системы. Кроме того, появляются более широкие возможности для специализации предприятий, вплоть до создания виртуальных предприятий, что также способствует снижению затрат.

В-третьих, существенно снижаются затраты на эксплуатацию, благодаря реализации функций интегрированной логистической поддержки. Существенно облегчается решение проблем ремонтопригодности, интеграции продукции в различного рода системы и среды, адаптации к меняющимся условиям эксплуатации и т.п.

Эти преимущества интеграции данных достигаются применением современных CALS-технологий.

Промышленные автоматизированные системы могут работать автономно, и в настоящее время так обычно и происходит. Однако эффективность автоматизации будет заметно выше, если данные, генерируемые в одной из систем будут доступны в других системах, поскольку принимаемые в них решения станут более обоснованными. Более того, при унификации форматов и семантики данных становится возможным создание виртуальных предприятий, под которыми понимаются объединения юридически независимых предприятий, осуществляющих общие проекты и производства на основе информационного взаимодействия.

Чтобы достичь должного уровня взаимодействия промышленных автоматизированных систем требуется создание единого информационного пространства в рамках как отдельных предприятий, так и, что более важно, в рамках объединения предприятий. Единое информационное пространство обеспечивается благодаря унификации как формы, так и содержания информации о конкретных изделиях на различных этапах их жизненного цикла.

Унификация формы достигается использованием стандартных форматов и языков представления информации в межпрограммных обменах и при документировании.

Унификация содержания, понимаемая как однозначная правильная интерпретация данных о конкретном изделии на всех этапах его жизненного цикла, обеспечивается разработкой онтологий (метаописаний) приложений, закрепляемых в прикладных протоколах CALS.

Унификация перечней и наименований сущностей, атрибутов и отношений в определенных предметных областях является основой для единого электронного описания изделия в CALS-пространстве.

Развитие CALS-технологии стимулирует образование виртуальных производств, при которых процесс создания спецификаций с информацией для программно управляемого технологического оборудования, достаточной для изготовления изделия, может быть распределен во времени и пространстве между многими организационно автономными проектными студиями. Среди несомненных достижений CALS-технологии следует отметить легкость распространения передовых проектных решений, возможность многократного воспроизведения частей проекта в новых разработках и др.

Ожидается, что успех на рынке сложной технической продукции будет немыслим вне технологии CALS.

Проблематика CALS имеет ряд аспектов. По аналогии с аспектами автоматизированного проектирования целесообразно эти аспекты называть видами обеспечения CALS и выделять лингвистическое, информационное, программное, математическое, методическое, техническое и организационное обеспечения CALS.

К лингвистическому обеспечению относятся языки и форматы данных о промышленных изделиях и процессах, используемые для представления и обмена информацией на этапах жизненного цикла изделий.

Информационное обеспечение составляют базы данных, включающие сведения о промышленных изделиях, используемые разными системами в процессе проектирования, производства, эксплуатации и утилизации продукции. В состав информационного обеспечения входят также серии международных и национальных CALS стандартов и спецификаций.

Программное обеспечение CALS представлено программными комплексами, предназначенными для поддержки единого информационного пространства этапов жизненного цикла изделий. Это прежде всего системы управления документами и документооборотом, управления проектными данными (PDM), взаимодействия предприятий в совместном электронном бизнесе (CPC), подготовки интерактивных электронных технических руководстви некоторые другие.

Математическое обеспечение CALS включает методы и алгоритмы создания и использования моделей взаимодействия различных систем в CALS-технологиях. Среди этих методов, в первую очередь, следует назвать методы имитационного моделирования сложных систем, методы планирования процессов и распределения ресурсов.

Методическое обеспечение CALS представлено методиками выполнения таких процессов, как параллельное (совмещенное) проектирование и производство, структурирование сложных объектов, их функциональное и информационное моделирование, объектно-ориентированное проектирование, создание онтологий приложений.

К техническому обеспечению CALS относят аппаратные средства получения, хранения, обработки, визуализации данных при информационном сопровождении изделий. Взаимодействие частей виртуальных предприятий, систем, поддерживающих разные этапы жизненного цикла изделий, происходит через линии передачи данных и сетевое коммутирующее оборудование.

Наконец, организационное обеспечение CALS представлено различного рода документами, совокупностью соглашений и инструкций, регламентирующих роли и обязанности участников жизненного цикла промышленных изделий.

Практическое занятие №6

Этапы проектирования автоматизированных систем
Методики и средства проектирования автоматизированных систем (АС) и, в частности, САПР подразделяются на три крупных уровня, соответствующих созданию интегрированной корпоративной системы, отдельных автоматизированных систем проектирования и управления, программно-методических комплексов и компонентов автоматизированных систем.

Для каждого класса АС (САПР, ERP, геоинформационные системы и т.д.) можно указать фирмы, специализирующиеся на разработке программных (а иногда и программно-аппаратных) систем. Многие из них на основе одной из базовых технологий реализуют свой подход к созданию АС и придерживаются стратегии либо тотального поставщика, либо открытости и расширения системы приложениями и дополнениями третьих фирм.

В России действует государственный стандарт на стадии создания автоматизированных систем ГОСТ 34.601-90. Существует и международный стандарт на стадии жизненного цикла программной продукции (ISO 12207:1995). Как собственно АС, так и компоненты АС являются сложными системами и при их проектировании нужно использовать один из стилей проектирования:

· нисходящее проектирование (Top-of-Design); четкая реализация нисходящего проектирования приводит к спиральной модели разработки ПО, на каждом витке спирали блоки предыдущего уровня детализируются, используются обратные связи (альтернативой является так называемая каскадная модель, относящаяся к поочередной реализации частей системы);

· восходящее проектирование (Bottom-of-Design);

· эволюционное проектирование (Middle-of-Design).

Чаще всего применяют нисходящий стиль блочно-иерархического проектирования.

Рассмотрим этапы нисходящего проектирования АС.

Верхний уровень проектирования АС часто называют концептуальным проектированием. Концептуальное проектирование выполняют в процессе предпроектных исследований, формулировки ТЗ, разработки эскизного проекта и прототипирования (согласно ГОСТ 34.601-90, эти стадии называют формированием требований к АС, разработкой концепции АС и эскизным проектом).

Предпроектные исследования проводят путем анализа (обследования) деятельности предприятия (компании, учреждения, офиса), на котором создается или модернизируется АС. При этом нужно получить ответы на вопросы: что не устраивает в существующей технологии? Что можно улучшить? Кому это нужно и, следовательно, каков будет эффект? Перед обследованием формируются и в процессе его проведения уточняются цели обследования — определение возможностей и ресурсов для повышения эффективности функционирования предприятия на основе автоматизации процессов управления, проектирования, документооборота и т.п. Содержание обследования — выявление структуры предприятия, выполняемых функций, информационных потоков, имеющихся опыта и средств автоматизации. Обследование проводят системные аналитики (системные интеграторы) совместно с представителями организации-заказчика.

На основе анализа результатов обследования строят модель, отражающую деятельность предприятия на данный момент (до реорганизации). Ее называют моделью "As Is". Далее разрабатывают исходную концепцию АС. Эта концепция включает в себя предложения по изменению структуры предприятия, взаимодействию подразделений, информационным потокам, что выражается в модели "To Be" (как должно быть).

Результаты анализа конкретизируются в ТЗ на создание АС. В ТЗ указывают потоки входной информации, типы выходных документов и предоставляемых услуг, уровень защиты информации, требования к производительности (пропускной способности) и т.п. ТЗ направляют заказчику для обсуждения и окончательного согласования.

Эскизный проект (техническое предложение) представляют в виде проектной документации, описывающей архитектуру системы, структуру ее подсистем, состав модулей. Здесь же содержатся предложения по выбору базовых программно-аппаратных средств, которые должны учитывать прогноз развития предприятия.

В отношении аппаратных средств и особенно ПО такой выбор чаще всего есть выбор фирмы-поставщика необходимых средств (или, по крайней мере, базового ПО), так как правильная совместная работа программ разных фирм достигается с большим трудом. В проекте может быть предложено несколько вариантов выбора. При анализе выясняются возможности покрытия автоматизируемых функций имеющимися программными продуктами и, следовательно, объемы работ по разработке оригинального ПО. Подобный анализ необходим для предварительной оценки временных и материальных затрат на автоматизацию. Учет ресурсных ограничений позволяет уточнить достижимые масштабы автоматизации, подразделить проектирование АС на работы первой, второй и т.д. очереди.

После принятия эскизного проекта разрабатывают прототип АС, представляющий собой набор программ, эмулирующих работу готовой системы. Благодаря прототипированию можно не только разработчикам, но и будущим пользователям АС увидеть контуры и особенности системы и, следовательно, заблаговременно внести коррективы в проект.

Как на этапе обследования, так и на последующих этапах целесообразно придерживаться определенной дисциплины фиксации и представления получаемых результатов, основанной на той или иной методике формализации спецификаций. Формализация нужна для однозначного понимания исполнителями и заказчиком требований, ограничений и принимаемых решений.

При концептуальном проектировании применяют ряд спецификаций, среди которых центральное место занимают модели преобразования, хранения и передачи информации. Модели, полученные в процессе обследования предприятия, являются моделями его функционирования. В процессе разработки АС модели, как правило, претерпевают существенные изменения (переход от "As Is" к "To Be") и в окончательном виде модель "To Be" рассматривают в качестве модели проектируемой АС.

Различают функциональные, информационные, поведенческие и структурные модели. Функциональная модель системы описывает совокупность выполняемых системой функций. Информационная модель отражает структуры данных — их состав и взаимосвязи. Поведенческая модель описывает информационные процессы (динамику функционирования), в ней фигурируют такие категории, как состояние системы, событие, переход из одного состояния в другое, условия перехода, последовательность событий, осуществляется привязка ко времени. Структурная модель характеризует морфологию системы (ее построение) — состав подсистем, их взаимосвязи.

Содержанием последующих этапов нисходящего проектирования (согласно ГОСТ 34.601-90, это стадии разработки технического проекта, рабочей документации, ввода в действие) является уточнение перечней приобретаемого оборудования и готовых программных продуктов, построение системной среды, детальное инфологическое проектирование БД и их первоначального наполнения, разработка собственного оригинального ПО, которая, в свою очередь, делится на ряд этапов нисходящего проектирования. Эти работы составляют содержание рабочего проектирования. После этого следуют закупка и инсталляция программно-аппаратных средств, внедрение и опытная эксплуатация системы.

Особое место в ряду проектных задач занимает разработка проекта корпоративной вычислительной сети, поскольку техническое обеспечение АС имеет сетевую структуру.

Если территориально АС располагается в одном здании или в нескольких близко расположенных зданиях, то корпоративная сеть может быть выполнена в виде совокупности нескольких локальных подсетей, связанных опорной локальной сетью. Кроме выбора типов подсетей, связных протоколов и коммутационного оборудования приходится решать задачи распределения узлов по подсетям, выделения серверов, выбора сетевого ПО, определения способа управления данными в выбранной схеме распределенных вычислений и т.п.

Если АС располагается в удаленных друг от друга пунктах, в частности, расположенных в разных городах, то решается вопрос об аренде каналов связи для корпоративной сети, поскольку альтернативный вариант использования выделенного канала в большинстве случаев оказывается неприемлемым по причине высокой цены. Естественно, что при этом прежде всего рассматривается возможность использования услуг Internet. Возникающие при этом проблемы связаны с обеспечением информационной безопасности и надежности доставки сообщений.

                                   Практическое занятие №8
Базы данных и информационные системы.

В основе решения многих задач лежит обработка информации. Для облегчения обработки информации создаются информационные системы (ИС).

Автоматизированными называются ИС, в которых применяют технические средства, в частности ЭВМ.

В широком понимании под определение ИС попадает любая система обработки информации.

По области применения ИС можно разделить на системы:

1) в производстве

2) в образовании

3) в здравоохранении

4) в военном деле

5) в науке

6) в социальной сфере

7) в торговле и в др. отраслях

По целевой функции ИС модно условно разделить на следующие основные категории:

1) управляющие

2) информационно – справочные

3) поддержки принятия решения

Банк данных является разновидностью ИС, в которой реализованы функции централизованного хранения и накопления обрабатываемой информации, организованной в одной или нескольких баз данных.

Банк данных в общем случае состоит из следующих компонентов: базы данных, системы управления базы данных, словаря данных, администратора, вычислительной системы и обслуживающего персонала.

Расшифруем в вкратце:

Базы данных – представляют собой совокупность специальным образом организованных данных, хранимых в памяти вычислительной системы и отображающих состояние объектов и их взаимосвязей в рассматриваемой предметной области.

То есть информация в компьютере структурируется и хранится в виде таблиц, которые объединяются в базы данных.

Базы данных – это один или несколько файлов данных, предназначенных для хранения, изменения и обработки больших объемов взаимосвязанной информации.

Примерами баз данных могут быть телефонная книга, каталог товаров, штатное расписание и т.д.

Логическую структуру хранимых в базе данных называют моделью представления данных.

К основным моделям представления данных относятся: 

· иерхарическая

· сетевая

· реляционная

· пост реляционная

· многомерная

· объектно-ориентированная

Система управления базами данных (СУБД) – это комплекс языковых и программных средств, предназначенный для создания, ведения и совместного использования БД многими пользователями.

СУБД – это система программного обеспечения, представляющая доступ к данным многих пользователей. СУБД обеспечивает правильность, полноту и непротиворечивость данных, а также простой и понятный интерфейс.

Словарь данных (СД) – представляет собой подсистему БнД, предназначенную для централизованного хранения информации о структурах данных, взаимосвязях файлов БД друг с другом, типах данных и форматах их представления, принадлежности данных пользователям, кодах защиты и разграничения доступа и т.д.

Администратор базы данных (АБД) – есть лицо или группа лиц, отвечающих за выработку требований к БД, ее проектирование, создание, эффективное использование и сопровождение.

В процессе эксплуатации АБД обычно следит за функционированием информационной системы, обеспечивает защиту от несанкционированного доступа, контролирует избыточность, непротиворечивость, сохранность и достоверность хранимой в БД информации.

Для однопользовательских ИС функции АБД обычно возлагаются на лиц, непосредственно работающих с приложением БД.

В вычислительной системе АБД взаимодействует с администратором сети. В обязанности администратора сети входят контроль за функционированием аппаратно-программных средств сети, реконфигурация сети, восстановление программного обеспечения после сбоев и отказов оборудования и обеспечение разграничения доступа.

Вычислительная система (ВС) – представляет собой совокупность взаимосвязанных с согласованно действующих ЭВМ или процессов и других устройств, обеспечивающих автоматизацию процессов приема, обработки и выдачи информации потребителям.

ВС должна иметь достаточный объем оперативной и внешней памяти прямого доступа.

Обслеживающий персонал – выполняет функции поддержания технических и программных средств в работоспособном состоянии. Он проводит профилактические, регламентные, восстановительные и другие работы по планам, а также по мере необходимости.

Системы управления базами данных.

Классификация СУБД

В общем случае под СУБД можно понимать любой программный продукт, поддерживающий процессы создания, ведения и использования БД.

К СУБД относятся следующие основные виды программ:

· полнофункциональные СУБД

· серверы БД

· клиенты БД

· средства разработки программ работы с БД.

Полуфункциональные СУБД (ПФСУБД) – представляют собой традиционные СУБД, например Microsoft Access, MS FoxPro и Paradox.

Обычно ПФСУБД имеют развитый интерфейс, позволяющий с помощью команд меню выполнить основные действия с БД: создавать и модифицировать структуры таблиц, вводить данные, формировать запросы, разрабатывать отчеты, выводить их на печать.

Серверы БД – предназначены для организации центров обработки данных в сетях ЭВМ.

Серверы БД реализуют функции управления БД, обычно с помощью операторов SQL.

В роли клиентских программ для серверов БД в общем случае могут использоваться различные программы: ПФСУБД, электронные таблицы, текстовые процессоры, программы электронной почты и т.д.

Средства разработки программ работы с БД можно назвать следующие инструментальные системы: Delphi, Power Builder, Visual Basic и др.

По характеру использования СУБД делят на персональные и многопользовательские.

Например: Paradox.

Например: Oracle

 

Access,



Informix

Visual FoxPro


Clipper
D Base
Персональные СУБД обычно обеспечивают возможность создания персональных БД и недорогих приложений, работающих с ними.

Многопользовательские СУБД включают в себя сервер БД и клиентскую часть.

По использованию моделей данных СУБД разделяют на иерархические, сетевые, реляционные, объектно-ориентированные и другие типы.

Обеспечение целостности БД составляет необходимое условие успешного функционирования БД. 

Целостность БД есть свойство базы данных, означающее, что в ней содержится полная непротиворечивая и адекватно отражающая предметную область информации.

Целостное состояние БД описывается с помощью ограничений целостности в виде условий, которые должны удовлетворять хранимые в базе данные.

Пример:
1) ограничение диапазонов возможных значений атрибутов объектов

2) отсутствие повторяющихся записей в таблицах реляционных БД.

Свойства СУБД.

К основным свойствам СУБД и базы данных можно отнести:

1. Отсутствие дублирования данных в различных объектах модели, обеспечивающее однократный ввод данных и простоту их корректировки;

2. Непротиворечивость данных;

3. Целостность БД;

4. Возможность многоаспектного доступа;

5. Всевозможные выборки данных и их использование различными задачами и приложениями;

6. Защита и восстановление данных при аварийных ситуациях, аппаратных и программных сбоях, ошибках пользователя;

7. Защита данных от несанкционированного доступа средствами разграничения доступа для различных пользователей;

8. Возможность модификации структуры базы данных без повторной загрузки данных;

9. Обеспечение независимости программ от данных, позволяющей сохранить программы при модификации структуры базы данных;

10. Реорганизация размещения данных базы на магнитном носителе для улучшения объемно-временных характеристик БД;

11. Наличие языка запросов высокого уровня ориентированного на конечного пользователя, который обеспечивает вывод информации из базы данных по любому запросу и представление ее в виде соответствующих отчетных форм, удобных для пользователя.

Технология использования СУБД.

СУБД является основой создания практияеских приложений пользователя для различных предметных областей.

Критерии выбора СУБД пользователем.

Выбор СУБД для практических приложений пользователем определяется многими факторами, к которым относятся:

1. имеющееся техническое и базовое программное обеспечение, их конфигурация, оперативная и дисковая память;

2. потребности разработываемых приложений пользователем;

3. тип поддерживаемой модели данных, специфика предметной области, топология информационно-логической модели;

4. требования к производительности при обработке данных;

5. наличие в СУБД необходимых функциональных средств;

6. наличие русифицированной версии СУБД;

7. уровень квалификации пользователей и наличие в СУБД диалоговых средств разработки и работы с БД.

Практическое занятие №9 

 Модели и типы данных.

Иерархическая модель.

В иерархической модели между данными можно описать с помощью упорядоченного графа (или дерева).


Рис. 1

Представление связей

в иерархической модели


Для описания структуры (схемы) иерархической БД  используется тип данных «дерево».

Подходят языки программирования Cu и «запись» языка Паскаль.

Тип «дерево» является составным. Он включает в себя подтипы (поддеревья), каждый из которых является типом «дерево».

Пример типа «дерево» как совокупности типов.

Рис. 2




                             

Корневым называется тип, который имеет подчиненные типы, и сам не является подтипом.

Подчиненный  тип (подтип) является потомком по отношению к типу, который выступает для него в роли предка. Потомки одного и того же типа являются близнецами по отношению друг к другу. В целом тип «дерево» представляет собой иерархически организованный набор типов «запись».

Деление в иерархической  базе.


Сотрудники


К достоинствам иерархической модели данных относятся эффективное использование памяти ЭВМ и неплохие показатели времени выполнения основных операций над данными.

Недостатком иерархической модели является ее громоздкость для обработки информации с достаточно сложными логическими связями, а так же сложность понимания для обычного пользователя.

Сетевая модель.

Сетевая модель данных позволяет отображать разнообразные взаимосвязи элементов данных в виде произвольного графа, обобщая тем самым иерархическую модель данных.

Представление связей в сетевой модели.


Рис. 4  


Для описания схемы сетевой БД используется две группы типов: «запись» и «связь».

Для описания схемы сетевой БД используется две группы типов: «запись» и «связь».

Пример схемы сетевой БД.

Работают в отделе



Состоит из сотрудников

Имеет начальника

Типы связей здесь обозначены надписями на соединяющих типы записей линиях.

Достоинством сетевой модели является возможность эффективной реализации по показателям затрат памяти и оперативности. В сравнении с иерархической моделью сетевая модель представляет большие возможности в смысле допустимости образования произвольных связей.

Недостатком сетевой модели данных является высокая сложность и жесткость схемы БД, построенной на ее основе, а также сложность для понимания и выполнения обработки информации в БД обычным пользователем. В сетевой модели данных ослаблен контроль целостности связей вследствие допустимости установления произвольных связей между записями.

Реляционная модель.

Реляционная модель данных предложена сотрудникам фирмы IBM Эдгаром Коддом и основывается на понятии отношение (relation).

Отношение представляет собой множество элементов, называемых кортежами.

Наглядной формой представления отношения является привычная для человеческого восприятия двумерная таблица.

Таблица имеет строки (записи) и столбцы (колонки). Каждая строка таблицы имеет одинаковую структуру и состоит из полей.

Достоинство реляционной модели данных заключается в простоте, понятности и удобстве физической реализации на ЭВМ. Простота и понятность для пользователя.

Основными недостатками реляционной модели являются следующее:

· отсутствие стандартных средств идентификации отдельных записей

· сложности описания иерархических и сетевых связей 
Определение реляционной модели.

Реляционная модель данных (РДМ) некоторой предметной области представляет собой набор отношений, изменяющихся во времени.

Элементы реляционной модели.
	Элементы РМ
	Формы представления

	1. Отношение
	Таблица

	2. Схема отношения
	Строка заголовков столбцов таблицы (заголовок таблицы)

	3. Кортеж
	Строка таблицы

	4. Сущность
	Описание свойств объекта

	5. Атрибут
	Заголовок столбца таблицы

	6. Домен
	Множество допустимых значений атрибута

	7. Значение атрибута
	Значение поля в записи

	8. Первичный ключ
	Один или несколько атрибутов

	9. Типы данных
	Тип значений элементов таблицы


Рис. 6   Пример представления отношения Сотрудник

Отношение Сотрудник            Атрибут Отдел         Строка отношения

 (таблица)                            (заголовок столбца)     (строка заголовков)

	ФИО
	Отдел
	Должность
	Дата рождения

	Иванов
	002
	Начальник
	27.09.51

	Петров
	001
	Заместитель
	15.04.55

	Сидоров
	002
	Инженер
	13.01.70


Кортеж

(строка)                             Значение атрибута (значение поля в записи)

Первичным ключом (ключом отношения, ключевым атрибутом) называется атрибут отношения, однозначно идентифицирующий каждый из его картежей.

(в отношении Сотрудник ключевым является атрибут «ФИО»)

Ключ может быть составным (сложным), т.е. состоять из нескольких атрибутов.

Ключи Обычно используют для достижения следующих целей:

1) исключение дублирования записей в ключевых атрибутах

2) упорядочение картежей (по возрастанию или убыванию)

3) ускорение работ к кортежам отношения

4) организации связывания таблиц

Понятие внешнего ключа.

С помощью внешних ключей устанавливающее связи между отношениями. Например, имеются два отношения Студент (ФИО, Группа, Специальность) и Предмет (Название, Пр., Часы), которые связаны отношением Студент – Предмет (ФИО, Назв. Пр., Оценка). В связующем отношении атрибута ФИО и Назв. Пр. образуют составной ключ. Эти атрибуты представляют собой внешние ключи, являющиеся первичными ключами других отношений.

Рис. 7 Связь отношений.



ключ                                                                                   ключ


внешний   внешний

ключ          ключ

Проектирование структуры БД.

На этапе проектирования БД пользователь должен определить, из каких таблиц состоят БД, какие данные нужно поместить в каждую таблицу, какие поля являются первичными ключами и как связать эти таблицы. В результате проектирования БД должна быть определена логическая структура и межтабличные связи.

Индексирование.

Определение ключа для таблицы означает автоматическую сортировку записей, контроль отсутствия повторений значений в ключевых полях записей и повышения скорости выполнения операций поиска в таблице. Для реализации этих функций в СУБД применяют индексирование.

Под индексом понимают средство ускорения операции поиска записей в таблице.

Связывание таблиц.

В реляционных СУБД для указания связей таблиц производят операцию их связывания.

Многие СУБД при связывании таблиц автоматически выполняют контроль целостности вводимых в базу данных в соответствии с установленными связями. Это повышает достоверность хранимой в БД информации.

Установление связей между таблицами облегчает доступ к данным.

Основные виды связи таблиц.

При связывании двух таблиц выделяют основную и дополнительную (подчиненную) таблицы.

Логическое связывание таблиц производится с помощью ключа связи.

Ключ связи, по аналогии с обычным ключом таблицы состоит из одного или нескольких полей, которые в данном случае называют полями связи.

Основные виды связи:
· один – один (1:1)

· один – много (1:М)

· много – один (М:1)
· много – много (М:М)
Характеристика видов связей таблиц.

	Характеристика полей связи по видам
	(1:1)

	(1:М)

	(М:1)

	(М:М)


	Поля связи основной таблицы
	Является ключом
	Является ключом
	Не является ключом
	Не является ключом

	Поля связи дополнительной таблицы
	Является ключом
	Не является ключом
	Является ключом
	Не является ключом


Связь вида 1:1.

Связь вида 1:1 образуется в случае, когда все поля связи основной и дополнительной таблиц являются ключевыми.

Поскольку значения в ключевых полях обеих таблиц не повторяются, обеспечивается взаимно однозначное соответствие записей из этих таблиц. Сами таблицы становятся равноправными.

Пример 1.

Пусть имеются основная 01 и дополнительная Д1 таблицы.

01

	Поле 11
	Поле 12

	а
	10

	б
	40

	в
	3


Д1

	Поле 21
	Поле 22

	а
	стол

	в
	книга


На практике связи вида 1:1 используются сравнительно редко, т.к. хранимую в двух таблицах информацию легко объединить в одну таблицу, которая занимает гораздо меньше места в памяти ЭВМ.

Возможны случаи, когда удобнее иметь не одну, а две и более таблицы. Причинами этого может быть необходимость ускорить обработку, повысить удобство работы нескольких пользователей с общей информацией, обеспечить более высокую степень защиты информации.

Связь вида 1:М.

Связь 1:М имеет место в случае, когда одной записи основной таблицы соответствует несколько записей вспомогательной таблицы.

ПРИМЕР:

Пусть имеются две связанные таблицы 02 и Д2. В таблице 02 содержится информация о видах мультимедиа - устройств ПЭВМ, а в таблице Д2 – сведения о фирмах – производителях этих устройств, а также о наличии на складе хотя бы одного устройства.

02

	Код
	Вид устройства

	а
	СD-ROM

	б
	CD-Recorder

	в
	Sound Blaster


*+

*+ Д2             *
	Код
	Фирма производитель
	Наличие

	а
	Acer
	Да

	а
	Mitsumi
	Нет

	а
	NEC
	Да

	а
	Panasonic
	Да

	а
	Sony
	Да

	б
	Philips
	Нет

	б
	Sony
	Нет

	б
	Yamaha
	Да

	в
	Creative Lals
	Да


* - ключи

+ - связи

Таблица Д2 имеет два ключевых поля, т.к. одна и та же фирма может производить устройства различных видов. В примере фирма Sony производит устройства считывания и переписи с компакт – дисков.

Связь вида М:1.

Связь вида М:1 имеет место в случае, когда одной или нескольким записям основной таблицы ставится в соответствие одна запись дополнительной таблицы.

ПРИМЕР:

03

+ 

	Поле 11
	Поле 12
	Поле 13

	Деталь 1

Деталь 1

Деталь 2

Деталь 2

Деталь 2

Деталь 3

Деталь 4
	Чугун

Чугун

Сталь

Сталь

Сталь

Аллюминий

Чугун
	Марка 1

Марка 2

Марка 1

Марка 2

Марка 3

-------

Марка 2


  Д3

  *+

	Поле 21
	Поле 22
	Поле 23

	Деталь 1

Деталь 2

Деталь 3

Деталь 4
	4.03.98

3.01.98

17.02.98

6.05.98
	90

35

90

240


В основной таблице 03 содержится информация о названиях деталей, видах материалов и марках материала. В дополнительной таблице Д3 содержаться сведения о названиях деталей, планируемых сроках изготовления и стоимости заказов.

Полученные записи могут быть полезны при планировании или принятии управленческих решений, когда необходимо иметь все возможные варианты исполнения заказов по каждому изделию.

Таблица 03 не имеет ключей и в ней возможно повторение записей. Если таблицу Д3 сделать основной, а таблицу 03 – дополнительной, получим связь вида 1:М.

Связь вида М:М.

Самый общий вид связи М:М возникает в случаях, когда нескольким записям основной таблицы соответствует несколько записей дополнительной таблицы.

ПРИМЕР:

Пусть в основной таблице 04 содержится информация о том, на каких станках могут работать рабочие некоторой бригады.  Таблица Д4 содержит сведения о том, кто из бригады ремонтников какие станки обслуживает.

04

*                                   *+

	Работает
	На станке

	Иванов А.В.

Иванов А.В.

Петров Н.Г.

Петров Н.Г.

Сидоров В.К.
	Станок 1

Станок 2

Станок 1

Станок 3

Станок 2


Д4

*                              *+

	Обслуживает
	Станок

	Голубев Б.С.

Голубев Б.С.

Зыков А.Ф.

Зыков А.Ф.
	Станок 1

Станок 3

Станок 2

Станок 3


Таблица 04+Д4

	работа
	станок
	обслуживание

	Иванов А.В.

Иванов А.В.

Петров Н.Г.

Петров Н.Г.

Петров Н.Г

Сидоров В.К.
	Станок 1

Станок 2

Станок 1

Станок 3

Станок 3

Станок 2
	Голубев Б.С.

Зыков А.Ф

Голубев Б.С.

Голубев Б.С.

Зыков А.Ф.

Зыков А.Ф.


«Кто обслуживает станки, на которых трудится Петров Н.Г.

Связь М:М не устанавливает подчиненности таблиц.

Контроль целостности связей.

Рассмотрим связь вида 1:М
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Основная таблица

	
	
	
	

	        …

	Х
	
	
	

	                       …

	Х
	
	
	

	                       …

	
	
	
	


Дополнительная таблица

Контроль целостности связей обычно означает анализ содержимого двух таблиц на соблюдение следующих правил:

· каждой записи основной таблицы соответствует нуль или более записей дополнительной таблицы;

· в дополнительной таблице нет записей, которые не имеют родительских записей в основной таблице;

· каждая запись дополнительной таблицы имеет только одну родительскую запись в основной таблице

   Основные операции над данными двух таблиц:

· ввод новых записей

· модификация записей

· удаление записей

Требования, предъявляемые к базе данных.

База данных должна:

1. удовлетворять требованиям заказчика и содержать сведения только о тех объектах, которые интересуют заказчика;

2. обладать приемлемым быстродействием, то есть пользователь должен получать необходимые ему сведения за короткое время;

3. иметь возможность последующего расширения без существенной переделки, как самой базы данных, так и средств управления ею;

4. не зависить (или мало зависить) от количества помещаемых в нее данных;

5. легко перестраиваться при изменении программной и аппаратной среды;

6. содержать только достоверные данные, достоверность данных должна обеспечиваться как при вводе новых данных, так и при редактировании уже имеющихся данных;

7. доступ к данным должны иметь определенные лица.

Этапы проектирования и создания БД.

Перед созданием БД необходимо располагать описанием выбранной предметной области, которое должно охватывать реальные объекты и процессы, иметь всю необходимую информацию для удовлетворения предполагаемых запросов и определять потребности в обработке данных.

Структура данных предметной области может отображаться информационно – логической моделью. На основе этой модели легко создается реляционная БД. Для построения модели необходимо выделить типовые объекты предметной области.

Информационный объект – это информационное описание некоторой сущности реального объекта, процесса или события.

Информационный объект образуется совокупностью взаимосвязанных реквизитов, представляющих качественные характеристики некоторой предметной области. Совокупность реквизитов информационного объекта должна отвечать требованиям информации.

При проектировании реляционной БД необходимо решить вопрос о наиболее эффективной структуре данных.

Основные цели, которые при этом преследуются:

1. Обеспечение быстрого доступа к данным таблицы.

2. Исключение ненужного повторения данных, которое может являться причиной ошибки при вводе.

3. Обеспечение целостности данных таким образом, чтобы при изменении одних объектов автоматически происходило изменение связанных с ним объектов.

В FoxPRO целостность данных средствами СУБД не поддерживается, поэтому пользователь сам должен позаботится об этом (каким образом – рассмотрим позже).

Нормализация базы данных.

Процесс уменьшения избыточности информации в БД называется нормализацией.

Реквизиты каждого информационного объекта должны отвечать следующим требованиям нормализации:

1. Информационные объекты должны содержать уникальный идентификатор (ключ).

2. Ключ является простым, если он состоит из одного реквизита и составным, если из нескольких.

3. Все описанные реквизиты должны быть взаимонезависимы.

4. Все реквизиты, входящие в составной ключ должны быть взаимонезависимы.

5. Каждый описательный реквизит должен функционально полно зависеть от ключа, т.е. каждому значению ключа соответствует только одно значение описательного реквизита.

6. При составном ключе описательные реквизиты должны целиком завесить от всей совокупности реквизитов, образующих ключ.

Теория нормализации оперирует с пятью нормальными формами таблиц. Эти формы предназначены для уменьшения избыточной информации от 1-ой до 5-ой нормальной формы. Поэтому каждая последующая форма должна удовлетворять требованиям предыдущей формы и некоторым дополнительным условиям.

Таблица в 1 нормальной форме должна удовлетворять следующим требованиям:

1. Таблица не должна иметь повторяющихся записей.

2. В таблице должны отсутствовать повторяющиеся группы полей.

3. Каждое поле неделимо.

4. Столбцы и строки должны быть не упорядочены.

Для удовлетворения условия 1 каждая таблица должна иметь, по крайней мере, один уникальный ключ.

Поэтому для выполнения условия необходимо создать индекс (определить ключ), который включал бы совокупность всех полей таблицы, однозначно определяющих запись.

Требование 2 должно устранять повторяющиеся группы.

Вторая нормальная форма.

О таблице говорят, что она находится во 2-ой нормальной форме, если:

1. Она удовлетворяет условиям 1-ой нормальной формы.

2. Первичный ключ однозначно определяет всю запись.

3. Все поля зависят от первичного ключа.

4. Первичный ключ не должен быть избыточным.

Понятие 2-ой нормальной формы применимы только к таблицам, имеющим составной индекс.

Все таблицы, имеющие только одно индексное поле, автоматически удовлетворяет условию второй нормальной формы.

Третья нормальная форма.

О таблице говорят, что она находится в третьей нормальной форме, если:

1. Она удовлетворяет условиям второй нормальной формы.

2. Ни одно из неиндексных полей таблицы не идентифицируется с помощью другого неиндексного поля (каждое неключевое поле не должно зависить от другого не ключевого поля).

Сведение таблицы к третьей нормальной форме предполагает разделение таблицы с целью помещения в отдельную таблицу столбцов, которые не зависят от полного индекса.

В результате такого разбиения каждое из неиндекных полей должно оказаться независимым от какого-либо другого неиндексного поля.

После определения структуры таблиц, отношений между ними и совпадающих полей, вы готовы к созданию многотабличной БД в Fox PRO.

Каждая из таблиц создается независимо от других, и на этой стадии связи между таблицами отсутствуют. Вам потребуется установить связи между таблицами только при создании объектов приложений (запросов, многотабличных форм и ответов и т.д.).

Информационно-логическая модель является моделью данных, отображающей предметную область в виде совокупности информационных объектов (ИО) и структурных связей между ними.

Графический способ представления ИЛМ.

«Учет заказа покупателей».
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Рис. 8 Информационно-логическая модель данных.
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