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Аннотация. Рассмотрена проблема построения специализированной САПР информационно-измери-
тельных устройств командных приборов. Определен перечень проектных операций, подлежащих авто-
матизации. Рассмотрено дерево задач, подлежащих решению при разработке рассматриваемой САПР. 
Предложены подходы к решению этих задач в части математического, информационного, лингвистиче-
ского и программного обеспечения. Описан предлагаемый проблемно-ориентированный язык для опи-
сания структуры проектируемого устройства. Предложена расширяемая архитектура специализирован-
ной САПР на основе объектно-ориентированной системы управления базами данных. 
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Введение. Командные приборы (КП) – осо-
бый класс навигационных приборов, предназна-
ченных для навигации и управления аэрокосми-
ческими объектами [1]. К основным элементам 
командных приборов относятся цифровые преоб-
разователи угла, представляющие собой инфор-
мационно-измерительные устройства (ИИУ), ре-
шающие задачу измерения углового положения. 
Далее будем обозначать такие устройства как 
ИИУ КП. 

К разрабатываемым в настоящее время ИИУ 
КП предъявляются все более высокие требования 
по точности, быстродействию, надежности, мас-
се, габаритам, стоимости [2]. 

Общая тенденция современной техники заклю-
чается в усложнении структур систем и устройств и 
в увеличении объема выполняемых ими функций. 
Это в полной мере справедливо и для ИИУ КП. 

Все вышесказанное приводит к необходимо-
сти разработки и широкого внедрения в повсе-
дневную практику систем автоматизированного 
проектирования (САПР) ИИУ КП. Применение 
САПР обеспечивает возможность повышения 
качества устройств, снижения материальных за-
трат и сокращения сроков разработок. 

На сегодня существует большое количество 
средств автоматизации, обеспечивающих реше-
ние самых разных задач разработчиков, конструк-
торов, технологов, испытателей в процессе про-
ектирования приборов и систем управления. 
В большинстве своем существующие инструмен-
ты САПР ориентированы на широкий спектр про-
ектируемых объектов, а также на конкретный вид 
проектирования: алгоритмическое, функциональ-
ное, конструкторское, технологическое и т. п. При 
этом на стадии эскизного проекта наиболее важ-
ные и ответственные виды проектирования – ал-
горитмическое и функциональное – зачастую ав-
томатизируются средствами общего назначения. 
Задача учета специфики объекта проектирования 
в таком случае возлагается на проектировщика, 
что повышает вероятность ошибок и снижает 
производительность труда. 

Обозначенная проблема в полной мере отно-
сится к ИИУ КП. Адаптация существующих си-
стем моделирования общего назначения для уче-
та специфики ИИУ КП при выполнении алго-
ритмического и функционального проектирова-
ния представляется не очень эффективным 
решением по целому ряду причин. Эти причины 
рассматриваются далее по тексту настоящей ста-
тьи. Как следствие, актуальной научной пробле-
мой стала разработка специализированной 
САПР ИИУ КП, вопросам построения которой 
эта статья и посвящена. 

Актуальность разработки и дерево задач. 
В настоящее время проектирование ИИУ КП на 
алгоритмическом и функциональном уровне реа-
лизуется методом сравнительного анализа, суть 
которого сводится к сопоставлению характери-
стик ряда эвристически выбранных вариантов 
построения устройства. Совокупность проектных 
операций, отвечающих данному методу при про-
ектировании ИИУ КП, представлена на рис. 1. 

Один из важнейших критериев для выбора 
наиболее рационального варианта построения 
ИИУ КП заключается в удовлетворении требова-
ний по точности. В этом случае основная цель 
моделирования состоит в определении характе-
ристик погрешностей результатов измерений и, в 
конечном счете, ожидаемых метрологических 
характеристик ИИУ КП, т. е. должна быть решена 
задача метрологического анализа. 

Необходимо отметить, что формирование мо-
дели конкретного варианта устройства, позволя-
ющей решить поставленную задачу на ЭВМ, мо-
жет осуществляться разными способами и один 
из наиболее популярных – построение модели 
устройства в виде структурно-функциональной 
схемы. Проектировщик в этом случае строит схе-
му устройства, оперируя готовыми библиотечны-
ми блоками, моделирующими типовые элементы 
объекта проектирования. 

Указанный способ положен в основу про-
граммных пакетов моделирования общего назна-
чения – Simulink, SysCalc, SystemVue, LabVIEW, 
Hypersignal RIDE, VisSim, Visual System 
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Simulator. Перечисленные системы, обладая та-
кими достоинствами, как обширные библиотеки 
стандартных блоков, удобный пользовательский 
интерфейс, возможности взаимодействия модели 
с реальной аппаратурой, имеют ряд существен-
ных недостатков в контексте задачи по моделиро-
ванию ИИУ КП: 

– не ориентированы на выполнение метроло-
гического анализа, что требует от проектировщи-
ка большого количества дополнительных дей-
ствий при построении и при использовании мо-
дели ИИУ КП; 

– не содержат готовых моделей первичных 
измерительных преобразователей ИИУ КП, воз-
лагая задачу их построения на проектировщика; 

– не содержат встроенных средств для оценки 
вычислительных погрешностей в ходе выполне-
ния вычислительного эксперимента; 

– существенно ограничивают возможное при-
менение языков программирования общего назна-
чения и сторонних программных библиотек при 
расширении библиотеки блоков; 

– не ориентированы на автоматизацию доку-
ментирования проектного решения; 

– не удовлетворяют актуальным требованиям 
по импортозамещению. 

В силу перечисленных недостатков существу-
ющих систем, разработка специализированных 
средств автоматизации, в полной мере удовлетво-
ряющих предъявляемым требованиям, представля-
ется весьма актуальной. 

Разработка специализированной САПР ИИУ 
КП представляет собой достаточно сложный про-
цесс и предполагает решение целого ряда научно-
технических задач. Дерево задач представлено на 
рис. 2. 

 
Рис. 1. Процедура проектирования 

Fig. 1. Design procedure 
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Рис. 2. Дерево задач разработки специализированной САПР 
Fig. 2. Task tree for the development of specialized CAD 

Разработка САПР ИИУ КП 

Содержательное 
описание САПР  

и определение требований 

Разработка 
математического 
обеспечения 

Разработка 
информационного 

обеспечения 

Разработка 
лингвистического 

обеспечения 

Разработка 
программного 
обеспечения 

Разработка 
архитектуры ПО 

Проектирование 
пользовательского 

интерфейса 

Кодирование 

Тестирование  
и отладка 

Определение 
перечня 

проектных 
операций 

Определение 
перечня задач, 
подлежащих 
автоматизации 

Выбор подхода  
к моделированию 

ИИУ КП 

Определение 
структуры САПР 

ИИУ КП 

Определение 
перечня 

моделируемых 
объектов 

Построение 
математических 

моделей 

Разработка 
вычислительных 

алгоритмов 
определения 
требуемых 

характеристик  
ИИУ КП 

Обеспечение 
требуемой точности 
моделирования 

Концептуальное 
проектирование 

БД 

Выбор  
модели данных  

и соответствующей 
СУБД 

Логическое 
проектирование 

Физическое 
проектирование 

БД 

Определение словаря 
ПОЯ 

Формирование 
грамматики ПОЯ 

Построение 
лексического  

и синтаксического 
анализаторов 

Разработка 
семантических 

процедур 



Известия СПбГЭТУ «ЛЭТИ». 2022. Т. 15, № 10. С. 45–57 
LETI Transactions on Electrical Engineering & Computer Science. 2022. Vol. 15, no. 10. P. 45–57 

49 

В следующих разделах настоящей статьи ука-
занные задачи и подходы к их решению рассмат-
риваются подробнее. 

Содержательное описание разрабатывае-
мой системы автоматизации. Разрабатываемая 
система предназначена для выполнения метроло-
гического анализа альтернативных вариантов по-
строения ИИУ КП на этапах алгоритмического и 
функционального проектирования. 

Рассмотрим совокупность проектных опера-
ций, выполняемых разработчиком ИИУ КП, и 
определим перечень задач, процесс решения ко-
торых должен быть автоматизирован. Такие опе-
рации, как определение перечня задач, решаемых 
устройством, выбор алгоритма решения задач, а 
также выбор элементной базы, плохо поддаются 
автоматизации в силу их существенно нефор-
мального характера. Следовательно, автоматиза-
ции подлежат следующие основные операции: 

– формирование альтернативных вариантов 
структурной и функциональной схем; 

– определение характеристик альтернативных 
вариантов и отбраковка; 

– документирование проектного решения. 
Детализация указанных операций зависит от 

выбранного подхода к моделированию и, кроме 
того, от входного языка, на котором пользователь 
описывает моделируемое устройство. 

Одним из наиболее эффективных подходов к 
моделированию ИИУ КП представляется имита-
ционное моделирование (ИМ) на ЭВМ, предпола-
гающее замену изучаемой системы имитацион-
ной моделью. Под имитационной моделью будем 
понимать моделирующий алгоритм, воспроизво-
дящий поведение исследуемого объекта во вре-
мени при воздействии на него различных (как 
правило, случайных) факторов. 

Наличие в измерительном тракте программи-
руемого цифрового процессора усложняет реше-
ние задачи метрологического анализа проектируе-
мого устройства. Аналитические методы, с успе-
хом применяемые к аналоговой части ИИУ КП, не 
подходят для определения вероятностных характе-
ристик погрешностей цифровой части, что обу-
словливает необходимость применения ИМ. 

В то же время, имитационное моделирование 
аналоговой части ИИУ КП сопряжено с трудно-
стями обеспечения достоверности имитационных 
моделей аналоговых элементов. Следовательно, 
разрабатываемая САПР должна иметь организа-
цию, позволяющую применять тот или иной под-
ход по выбору проектировщика. Для простоты 

дальнейшего изложения будем считать, что в ка-
честве базового подхода выбрано имитационное 
моделирование. 

Общее требование, предъявляемое к САПР 
ИИУ КП, независимо от выбранного подхода к мо-
делированию заключается в блочном принципе ре-
ализации моделей, позволяющем проектировщику 
варьировать не только параметры устройства, но и 
его структуру. Блочный принцип предполагает, что 
модель любого устройства формируется посред-
ством «соединения» моделей отдельных его блоков. 
В качестве таких блоков могут выступать модели 
реальных элементов ИИУ КП, а также модели от-
дельных операций по переработке информации. 

Входные языки можно условно разделить на 
две категории: ориентированные на описание 
функционирования моделируемого устройства и 
на описание структуры моделируемого устрой-
ства [3], [4]. Будем рассматривать в качестве ос-
новной вторую категорию, поскольку структур-
ный подход в большей степени отвечает требова-
ниям конечного пользователя, позволяет описы-
вать моделируемое устройство как совокупность 
элементарных объектов предметной области и 
связей между ними. В данном случае элементар-
ные объекты – это уже упомянутые блоки устрой-
ства, представленные соответствующими моде-
лями. Предполагается наличие в составе САПР 
необходимой библиотеки моделей блоков, каждая 
из которых программно реализована разработчи-
ком САПР. 

Таким образом, операция формирования под-
лежащих анализу альтернативных вариантов 
ИИУ КП включает: 

– выбор моделей блоков из библиотеки; 
– организация связей между моделями блоков; 
– задание параметров моделей блоков. 
Определение характеристик альтернативных 

вариантов ИИУ КП в разрабатываемой САПР 
базируется на операторном описании измери-
тельных преобразований [5]. Устройству в целом 
соответствует уравнение измерений, включающее 
операторы преобразования, введенные для каж-
дого из его элементов. Например, для однока-
нального устройства, включающего первичный 
измерительный преобразователь (ПИП), норми-
рующий преобразователь (НП), аналого-цифро-
вой преобразователь (АЦП), а также микропро-
цессор (МП), уравнение измерений может быть 
записано в виде 

 *
МП АЦП НП ПИП ,j jy R R R R x  (*) 



Информатика, вычислительная техника и управление 
Informatics, Computer Technologies and Control 

50 

где xj – входное воздействие в j-м измерительном 

эксперименте; *
jy  – результат измерения, отве-

чающий входному воздействию; RМП, RАЦП, 
RНП, RПИП – операторы преобразования, соот-
ветствующие элементам устройства. 

Каждый из указанных операторов соотносит-
ся с программно реализованной моделью блока. 
Настраивая параметры модели блока, можно 
имитировать неидеальность выполняемого им 
преобразования. Поскольку при метрологическом 
анализе определению подлежат прежде всего та-
кие характеристики, как математическое ожида-
ние и дисперсия погрешности результата измере-
ния, то вычислительный эксперимент при выпол-
нении ИМ сводится к следующему: 

– многократный «прогон» модели устройства 
с идеальными блоками для различных входных 
данных; 

– многократный «прогон» модели устройства с 
неидеальными блоками для тех же наборов данных; 

– определение погрешностей как разницы ре-
зультатов идеальной и неидеальной реализации 
алгоритма для каждого из наборов данных; 

– оценка искомых вероятностных характери-
стик с помощью статистических методов. 

Что касается документирования проектного 
решения, принимаемого разработчиком ИИУ КП 
по результатам эксперимента, то выполнение 
данной операции должно быть обеспечено орга-
низацией хранения модели устройства в базе 
данных (БД) проекта. При этом подготовка доку-
ментации по установленной форме должна вы-
полняться автоматически соответствующим про-
граммным модулем. 

Исходя из изложенной детализации проект-
ных процедур, состав разрабатываемой САПР 
может быть определен следующим образом: 

– модули, реализующие модели блоков; 
– БД типовых элементов (хранит сведения о 

моделях блоков); 
– модуль управления БД типовых элементов; 
– транслятор языка описания модели устрой-

ства; 
– БД проекта (хранит модель устройства и ре-

зультаты вычислений); 
– модуль управления БД проекта; 
– модуль выполнения вычислительного экс-

перимента; 
– модуль ввода-вывода; 
– модуль документирования; 
– основной модуль, интегрирующий все ком-

поненты. 

Проблемная ориентация САПР осуществляется 
за счет реализации моделей блоков, специфичных 
для проектируемого устройства (в данном случае – 
ИИУ КП). Кроме того, предполагается использова-
ние объектной модели [6], отражающей особенно-
сти предметной области – как самого устройства, 
так и проводимого вычислительного эксперимента. 
Объектная модель служит основой для построения 
БД типовых элементов, БД проекта, а также всех 
программных модулей.  

Разработка математического обеспечения. 
Для выполнения метрологического анализа ИИУ 
КП необходимо построение следующих состав-
ляющих математического обеспечения: 

– модель входного воздействия; 
– модель условий измерения; 
– модель процедуры измерений; 
– модели измерительных модулей. 
Указанные составляющие входят в так назы-

ваемую модель измерительной ситуации [7]. 
В принятой терминологии устройству в целом 

отвечает модель процедуры измерений. На этапе 
разработки САПР определяется только ее вид, в 
простейшем случае отвечающий (*), в то время 
как сама модель строится пользователем на этапе 
использования инструментов САПР. 

Модели измерительных модулей есть модели 
блоков устройства, выполняющих измерительные 
преобразования. Именно эти модели, будучи реа-
лизованными программно, подлежат хранению в 
БД типовых элементов и используются при по-
строении модели устройства. 

Модель входного воздействия определяется 
следующим образом: 

min max( ( ), [ ; ], ( ( ))),xMM x t x x x x t    

где x(t) – входное воздействие; ω(x(t)) – n-мерная 
плотность распределения вероятности x(t). 

Модель условий измерения призвана отразить 
внешние влияющие факторы и может быть зада-
на, например, следующим образом: 

1( ) [ ( )] ( ), { } ,S
y s sMM x t g x t n t 

     

где xʹ(t) – входное воздействие под влиянием ад-
дитивно-мультипликативной помехи; αs – пара-
метры окружающей среды. 

Для удобства использования в составе САПР 
модели входного воздействия и условий измерения, 
будучи реализованными программно, могут быть 
помещены в БД типовых элементов аналогично 
моделям измерительных модулей. При этом следует 
предусмотреть в БД отдельные каталоги в соответ-
ствии с классификацией типовых элементов. 
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Все перечисленные модели должны быть 
адаптированы для выполнения вычислительного 
эксперимента в соответствии с выбранным под-
ходом. В случае выполнения ИМ данное требова-
ние подразумевает представление блоков устрой-
ства в виде моделирующих алгоритмов, воспро-
изводящих изменения во времени случайных ве-
личин, входящих в состав используемых мате-
матических соотношений. 

Разработка моделирующих алгоритмов бло-
ков ИИУ КП представляет собой сложную задачу, 
при решении которой необходимо учитывать це-
лый ряд требований. 

Во-первых, эта задача неразрывно связана с 
представлением времени в ИМ [8]. В ИМ имеют-
ся три понятия времени: физическое, модельное и 
процессорное. Физическое время относится к 
моделируемой системе. Модельное время – вос-
произведение физического времени в модели. 
Процессорным временем называется время вы-
полнения имитационной модели на компьютере. 

Управление модельным временем и активация 
отдельных элементов модели в нужной последо-
вательности должны осуществляться специаль-
ной подпрограммой, разрабатываемой в составе 
модуля выполнения вычислительного экспери-
мента. Эту подпрограмму называют монитором 
или планировщиком событий, который действует 
в соответствии с потактовым или событийным 
алгоритмом моделирования [3], [8]. 

Для обеспечения достоверности результатов 
ИМ алгоритмы, воспроизводящие поведение от-
дельных блоков моделируемого устройства во 
времени, должны быть согласованы с выбранным 
алгоритмом монитора моделирования. 

Во-вторых, при моделировании ИИУ КП (как 
и других прецизионных устройств) необходимо 
обеспечить адекватное воспроизведение разре-
шающей способности каждого отдельного эле-
мента устройства, а также контроль ошибок 
округления в ходе выполнения вычислительных 
алгоритмов. Для решения этой задачи одним из 
авторов настоящей статьи предложен метод авто-
матизированной оценки трансформированных и 
вычислительных погрешностей [9]. 

Разработка информационного обеспечения. 
Один из центральных вопросов при построении 
специализированной САПР ИИУ КП – разработка 
информационного обеспечения. К информацион-
ному обеспечению относят, прежде всего, базы 
данных (БД) и системы управления базами дан-
ных (СУБД), представляющие в совокупности так 
называемые банки данных (БнД). 

Очевиден тот факт, что структура БД САПР 
должна учитывать специфику объекта проектиро-
вания. В частности, БД специализированной САПР 
ИИУ КП должна хранить данные рассмотренных 
нами ранее математических моделей, а также вспо-
могательные данные для организации вычисли-
тельного эксперимента в соответствии с выбран-
ным подходом к моделированию. В силу высокой 
сложности организации перечисленных данных как 
таковых выбор модели их представления суще-
ственно влияет на весь процесс разработки специа-
лизированной САПР. 

Создание БД включает следующие основные 
этапы: 

– создание концептуальной модели (систем-
ный анализ); 

– логическое конструирование; 
– физическое конструирование. 
Практика показала, что наиболее распростра-

ненная сегодня реляционная технология мало 
пригодна для работы со сложными объектами, 
встречающимися в САПР [10]–[13]. К ограниче-
ниям реляционной технологии следует отнести 
следующее: 

– реляционная модель данных не допускает 
естественного моделирования данных со сложной 
структурой, поскольку в ее рамках возможно мо-
делирование лишь с помощью плоских отноше-
ний (таблиц); 

– реляционная модель данных не позволяет 
определить набор операций, связанных с данны-
ми определенного типа, что является естествен-
ным требованием при моделировании данных со 
сложной структурой (операции приходится зада-
вать в конкретном приложении); 

– реляционная модель данных не позволяет 
рассматривать данные послойно, на различных 
уровнях абстракции, при необходимости отвлека-
ясь от ненужных деталей; 

– интерфейс между языками программирова-
ния и баз данных обычно усложнен, поскольку 
каждый язык имеет свой набор типов и свою мо-
дель вычислений. 

Устранить эти ограничения призваны объект-
но-ориентированные базы данных (ООБД) и со-
ответствующие системы управления базами дан-
ных (ООСУБД). Данные в ООБД хранятся не в 
виде таблиц, а как набор объектов. Отсутствие 
необходимости отображения сложных структур на 
таблицы позволяет повысить производительность 
их обработки. Кроме того, процесс создания спе-
циализированной БД ускоряется, поскольку кон-
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цептуальный и логический уровни ее проектиро-
вания опираются на единую объектную модель. 
ООСУБД расширяет возможности объектно-
ориентированных языков программирования 
(ООЯП), реализуя систему хранения объектов. 

Исходя из изложенного, в процессе разработ-
ки информационного обеспечения специализиро-
ванной САПР ИИУ КП необходимо: 

– построить объектную модель данных, кото-
рая должна отражать специфику ИИУ КП и вы-
бранного подхода к моделированию; 

– выбрать существующий ООЯП для про-
граммной реализации объектной модели; 

– выбрать существующую (или разработать 
новую) ООСУБД, совместимую с выбранным 
ООЯП и позволяющую эффективно хранить и 
обрабатывать данные объектной модели. 

Рис. 3. Применение ООСУБД при разработке специализированной САПР 
Fig. 3. OODBMS in the development of specialized CAD 
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ООЯП в данном случае выступает в качестве 
языка манипулирования данными (ЯМД). 

Следует отметить, что выбранный ООЯП – 
это язык разработчика САПР ИИУ КП, в то время 
как пользователю-проектировщику для взаимо-
действия с БД должен быть предоставлен про-
блемно-ориентированный язык (ПОЯ), не требу-
ющий навыков программирования. При этом 
каждая команда ПОЯ может отвечать целому 
набору действий на ООЯП. 

Предлагаемый подход применительно к 
САПР ИИУ КП упрощенно проиллюстрирован на 
рис. 3 в предположении, что языком разработчика 
САПР является язык C++. 

Разработка лингвистического обеспечения. 
В качестве пользовательского языка САПР ИИУ 
КП предлагается использовать ПОЯ, относящий-
ся к языкам описания структуры. Для описания 
исследуемой структуры языки данного типа рас-
полагают элементарными объектами (в нашем 
случае – ПИП, НП, АЦП и т. д.). Предполагается, 
что функции, выполняемые отдельными элемен-
тами, известны пользователю. Подобные языки 
обычно позволяют также описывать более слож-
ные объекты на основе элементарных узлов 
(например, измерительные каналы, состоящие из 

конкретных преобразователей), включать их в 
библиотеки стандартных элементов. Существен-
но, что для пользователя все объекты с точки зре-
ния функционирования – это «черные ящики», 
имеющие определенные наборы входных и выход-
ных контактов, а также параметры, влияющие на 
функционирование «черного ящика». Алгоритмы 
функционирования и программы, их реализующие, 
оказываются скрытыми от пользователя. 

Преимущество языков такого типа заключает-
ся в простоте их освоения. 

Недостатком является сложность включения в 
состав операторов такого языка новых элемен-
тарных объектов, которые невозможно или неэф-
фективно описывать как некоторую структуру, 
составленную из имеющихся элементарных объ-
ектов, поскольку в этом случае требуются изме-
нения транслятора. 

Указанный недостаток устраняют, ориентируя 
ПОЯ на работу с базой данных элементов [3]. При 
этом функциями языка остаются отбор использу-
емых в модели ИИУ КП элементов, описание свя-
зей между ними, задание параметров. Функции 
описания и хранения элементарных объектов 
возлагаются на БД. 

Табл. 1. Команды выбора элементов из каталога 
Tabl. 1. Commands for selecting items from the catalog 

Команда Действие команды 

listcat() Вывести на экран список каталогов с типовыми элементами 
устройства 

сatalog(catalogName) Выбрать в качестве текущего каталог элементов с именем, 
заданным строкой catalogName 

listelem() Вывести на экран список элементов текущего каталога 

elem(elemNumber) Выбрать в качестве текущего элемент с номером по каталогу, 
заданным целым числом elemNumber 

position(number) Указать позицию текущего элемента в модели устройства 
(позиция задается целым числом number) 

delete(number) Удалить элемент из позиции, заданной целым числом number 

Табл. 2. Команды работы с выбранными элементами и моделью в целом 
Tabl. 2. Commands for working with selected elements and the model 

Команда Действие команды 

select(number) Выбрать в качестве текущего элемент, расположенный 
в модели на позиции number 

connect(contactOfCur, 
relatedItemPos, 
contactOfRelatedItem) 

Установить связь контакта под номером contactOfCur 
текущего элемента с контактом под номером 
contactOfRelatedItem элемента на позиции 
relatedItemPos (при выполнении команды 
осуществляется проверка на допустимость связи  
по информации БД элементов) 

desc() Вывести на экран описание параметров и контактов 
текущего элемента 

param(index, arg) 
Присвоить параметру с индексом index значение arg 
(аргумент может быть числом с плавающей точкой или 
целым, семантика проверяется по данным БД). 

list() Вывести на экран список элементов модели 



Информатика, вычислительная техника и управление 
Informatics, Computer Technologies and Control 

54 

С точки зрения семантики можно выделить 
две группы команд предлагаемого ПОЯ: 

– команды выбора элементов из каталога (БД); 
– команды работы с выбранными элементами 

и моделью в целом. 
Первая группа команд описана в табл. 1, вто-

рая группа – в табл. 2. 
Имена команд являются ключевыми словами 

предлагаемого ПОЯ. 
Синтаксис предлагаемого ПОЯ может быть 

записан в форме Бэкуса–Наура следующим обра-
зом: 

Program ::= Operators 
Operators ::= Function | Operators 
Function ::= FunWithNoArg | FunOfOneVariable | 

FunOfSeveralVars 
FunWithNoArg ::= LITERAL ‘(‘ ‘)’ 
FunOfOneVariable ::= LITERAL ‘(‘ Expr ‘)’ 
FunOfSeveralVars ::= LITERAL ‘(‘ ExprSequence ‘)’ 
Expr ::= LITERAL | FLOAT_VAL | NUMBER | 

Function | ‘(‘ Expr ‘)’ 
ExprSequence ::= Expr ‘,’ Expr | ExprSequence 

‘,’ Expr 

Заглавными буквами в приведенном описании 
выделены типы лексем, подаваемых на вход син-
таксического анализатора со стороны лексическо-
го анализатора: LITERAL – идентификатор, со-
стоящий из цифр и букв латинского алфавита; 
FLOAT_VALUE – число с плавающей точкой в 
десятичной системе счисления; NUMBER – целое 
число в десятичной системе счисления. 

Разработка лексического и синтаксического 
анализаторов на современном уровне развития 
программного обеспечения может быть выполне-
на путем их генерации [14]. В частности, для этой 
цели может быть использована связка таких гене-
раторов, как GNU flex и GNU bison. 

Семантические процедуры разрабатываются 
программистом вручную и в рассматриваемом 
случае реализуют работу с БД проекта и БД типо-
вых элементов САПР ИИУ КП. 

Результатом работы транслятора, предлагае-
мого ПОЯ, служит модель ИИУ КП, представ-
ленная совокупностью взаимосвязанных элемен-
тов БД проекта, выбранных из БД типовых эле-
ментов. Если все связи и параметры элементов 
установлены, то модель готова для проведения 
вычислительного эксперимента. Предполагается, 
что проверка данного обстоятельства осуществ-
ляется отдельной процедурой вне рамок ПОЯ 
описания структуры ИИУ КП обходом элементов 
БД проекта. 

Следует отметить, что предлагаемый ПОЯ – 
текстовый, но может быть также использован в 
качестве базового слоя при реализации графиче-
ского языка описания. 

Разработка программного обеспечения. 
Программные комплексы САПР относятся к чис-
лу наиболее сложных программных систем, со-
здаваемых в промышленности. Трудоемкость со-
здания таких комплексов оценивается десятками-
сотнями человеко-лет. В связи с этим одна из 
наиболее острых проблем создания САПР – это 
проблема ускорения и упрощения разработки 
программного обеспечения (ПО). 

Основные способы решения данной проблемы 
на сегодня – это повторное использование кода 
(code reuse) [15], применение библиотечных моду-
лей, разработка на базе так называемых фреймвор-
ков (расширяемых каркасов, диктующих правила 
построения архитектуры приложения). 

В контексте разработки ПО специализиро-
ванной САПР ИИУ КП в качестве фреймворка 
предлагается использовать ООСУБД. 

На рис. 4 наглядно представлена предлагае-
мая архитектура ПО специализированной САПР 
ИИУ КП. В предлагаемой архитектуре ПО клю-
чевая роль отводится ООСУБД общего назначе-
ния, ООСУБД проекта ИИУ КП и ООСУБД ти-
повых элементов ИИУ КП. Первая из трех предо-
ставляет базовые механизмы для описания и  
обработки хранимых объектов, реализуемых 
средствами ООЯП. Вторая и третья ООСУБД 
служат расширениями базовой ООСУБД для уче-
та специфики объектной модели данных ИИУ КП 
и предоставляют прикладной программный ин-
терфейс для взаимодействия с БД. 

Архитектура предполагает наличие подклю-
чаемого набора программных модулей, реализу-
ющих модели типовых элементов ИИУ КП. Мо-
дели типовых элементов в данном случае должны 
быть реализованы в виде классов ООЯП, приме-
няемого разработчиком САПР. Каждый из клас-
сов должен быть унаследован от некоторого базо-
вого класса, предоставляемого ООСУБД, в соот-
ветствии с назначением. Таким образом, исходная 
объектная модель, построенная на этапе первона-
чальной разработки САПР может быть при необ-
ходимости расширена. 

Для обеспечения возможности управления 
форматом числовых данных и контроля ошибок 
округления в ходе вычислительных эксперимен-
тов в состав ПО САПР ИИУ КП вводится модуль 
процессора числовых данных, отвечающий под-
ходу, описанному в [9]. 
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Учесть специфику проектной документации 
ИИУ КП призван модуль документирования, ге-
нерирующий требуемые документы по БД проек-
та в установленной форме. 

Заключение. Рассмотрена актуальная задача 
по разработке специализированной САПР ИИУ 
КП, соответствующие подзадачи и предлагаемые 
авторами подходы к их решению. 

Приведенное в статье дерево задач разработ-
ки специализированной САПР ИИУ КП система-
тизирует процесс разработки, определяет конеч-
ный перечень вопросов, подлежащих рассмотре-
нию, упрощает анализ взаимосвязей компонентов 
САПР, служит основой для организации парал-
лельной работы над отдельными компонентами в 
рамках команды разработчиков САПР. 

Ряд вопросов, затрагиваемых в статье, требует 
отдельного освещения. К таким вопросам можно 
отнести, прежде всего, разработку математических 
моделей элементов ИИУ КП (в первую очередь 
ПИП), а также полной объектной модели с учетом 
типа вычислительного эксперимента. 

Выполнение разработки специализированной 
САПР ИИУ КП на базе предложенных принципи-
альных решений (предлагаемого в настоящей ста-
тье ПОЯ и архитектуры ПО) представляется 
наиболее эффективным в условиях повышенных 
требований к срокам разработки ПО САПР и его 
адаптации к новым подходам в области матема-
тического моделирования ИИУ КП. 
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