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Аннотация. Рассматриваются вопросы внедрения веб-технологий в системы автоматизированного проектиро-
вания. Приводится сравнительная оценка возможных способов построения  программного обеспечения рас-
пределенных систем автоматизированного проектирования на основе технологии веб-сервисов. Дается сравни-
тельная оценка возможных способов построения  программного обеспечения распределенных платформенно-
независимых систем автоматизированного проектирования на основе технологии веб-сервисов, что позволяет 
строить независимые от технологий разработки и платформ системы, при этом клиентские приложения, рабо-
тающие на одних платформах, могут вызывать стандартным способом сервисы, работающие на других плат-
формах. Показывается, что при организации функционирования клиентских приложений и веб-сервисов  необ-
ходимо учитывать возможные проблемы взаимодействия распределенных приложений, вызываемых 
неопределенностью в спецификациях WSDL, предназначенных для реализации в гетерогенных средах. 
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Введение  

К числу актуальных задач в области инфор-
мационных технологий относится  внедрение  
в системы автоматизированного проектирова-
ния веб-технологий, позволяющих реализовать 
построение систем с сервисно-ориентирован-
ной архитектурой [1-3]. При этом в отличие от 
традиционных САПР, распределенная система 
автоматизированного проектирования может 
состоять из отдельных модулей, функциониру-
ющих независимо и взаимодействующих друг с 
другом посредством одного из SOA-
ориентированных протоколов по схеме «запрос 
– ответ» [4, 5]. 

Системы, основанные на сервис-
ориентированной архитектуре, независимы от 
технологий разработки и платформ, при этом 
приложения, работающие на одних платфор-
мах, могут вызывать стандартным способом 
сервисы, работающие на других платформах. 
Основная нагрузка по выполнению вычисли-

тельных операций при такой архитектуре  
ложится на веб-сервисы, решающие все задачи 
моделирования проектируемых систем. На кли-
ентские приложения возлагаются только  
простейшие функции подготовки данных и 
отображения результатов моделирования. 
Вследствие слабосвязанности отдельных под-
систем это позволяет проводить адаптацию су-
ществующих приложений к меняющимся усло-
виям проектирования.  

Поскольку веб-сервисы могут функциони-
ровать на более высоком уровне абстракции, 
анализируя и обрабатывая типы данных дина-
мическим образом, то отдельным компонентам 
программного обеспечения предоставляется 
возможность взаимодействовать более откры-
то. При использовании универсально описан-
ных интерфейсов можно использовать про-
граммные компоненты повторно, что позволяет 
снизить трудоемкость разработки САПР и бо-
лее эффективный возврат инвестиций в про-
граммное обеспечение. Учитывая высокую 
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стоимость программного обеспечения совре-
менных САПР, указанная возможность имеет 
большое экономическое значение. 

1. Архитектура распределенной 
САПР 

Интеграция на базе веб-сервисов при разра-
ботке децентрализованных САПР позволяет 
перейти к описанию интерфейсов и взаимодей-
ствий на базе XML, обеспечивая возможность 
модификации и развития построенного про-
граммного обеспечения в условиях сохранения 
выбранного интерфейса. Сервис-ориентирован-
ная архитектура (SOA) основана на модульном 
подходе к построению программного обеспе-
чения со стандартными интерфейсами. SOA 
использует принципы унификации типовых 
процессов, неоднократного использования эле-
ментов и организацию на базе выбранной 
платформы. Компоненты программного обес-
печения можно распределять по различным уз-
лам, и они предлагаются для применения как 
слабо связанные, независимые приложения. 
Хотя архитектура SOA не привязывается к ка-
кой-либо одной технологии удаленного вызова 
методов (COM, DCOM, COM+, .NET 
REMUTING, Java RMI, CORBA и др.), про-
граммные комплексы, построенные согласно 
SOA, как правило, реализуются как некоторая 
совокупность веб-сервисов, которые интегри-
рованы согласно с известными стандартными 
протоколами (WSDL, SOAP). Веб-сервис опи-
сывает некоторый набор методов, каждый из 
которых может быть вызван  в сети через стан-
дартизированные XML-сообщения. На основа-
нии таких сообщений можно описать требуе-
мые данные способом, не зависящим от 
платформы, и реализовать обмен информацией 
между приложениями, что обеспечивает сла-
босвязанность приложений.  

При разработке САПР с использованием 
веб-сервисов могут быть применены следую-
щие типы клиентских приложений: консольно-
го типа,  оконного типа и веб-приложение [6]. 

Особенностью консольных приложений явля-
ется отсутствие графического интерфейса, однако 
их использование может оказаться полезным при 
реализации простейших САПР для планшетных 
компьютеров с небольшой площадью экрана.  

Приложения оконного типа дают возмож-
ность в наибольшей степени реализовать графи-
ческие средства и наилучшим образом подходят 
для разработки распределенных систем на базе 
веб-сервисов. Для любого веб-сервиса предо-
ставляется возможность построения нескольких 
клиентских приложений с различными способа-
ми реализации диалогового взаимодействия.  

Веб-приложение обеспечивает возможность 
целиком разместить все используемое программ-
ное обеспечение САПР в сети. Достоинством 
приложения этой структуры является открытый 
доступ к использованию распределенной САПР 
через броузер любого типа, недостатком такого 
приложения является увеличение времени, кото-
рое требуется для описания компонентов проек-
тируемой системы из-за ожидания реакции на от-
дельных шагах ввода данных. 

Для клиентского приложения любого вида 
вызов веб-сервисов осуществляется одинако-
вым способом, и для каждого веб-сервиса воз-
можно использование любых способов реали-
зации клиентских приложений, написанных на 
различных языках. Если необходимо, такие 
клиентские приложения можно легко модифи-
цировать согласно с изменяющимися условия-
ми проектирования. Возможно также расшире-
ние веб-сервиса за счет включения в него 
дополнительных методов. 

Любое клиентское приложение может вклю-
чать в себя локальную базу данных с информа-
ционными ресурсами, содержащими описание 
используемых при проектировании компонен-
тов. Возможна также реализация в клиентском 
приложении встроенного броузера, посред-
ством которого без выхода из приложения 
осуществляется прямое обращение к удален-
ным базам данных в сети Интернет. 

Поскольку концепция распределенных сер-
вис-ориентированных САПР предполагает со-
здание и постоянное совершенствование кли-
ентских приложений программистами, которые 
не имеют информации о структуре программ-
ного обеспечения веб-сервисов, то все разраба-
тываемые веб-сервисы должны быть самодоку-
ментируемыми [7,8]. Последнее означает, что 
каждый веб-сервис, помимо WSDL-документа, 
должен включать в себя информационный ме-
тод (например, getInf()), не имеющий парамет-
ров и возвращающий простую строковую пе-
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ременную, в тексте, связанном с которой, 
должна содержаться следующая информация.  

 Описание компонентов схемы (число 
компонентов данного типа, массив включения, 
массив значений параметров и порядок форми-
рования этих массивов для каждого типа ком-
понента). 

 Алгоритм преобразования массивов опи-
сания компонентов схемы к унифицированно-
му виду, обеспечивающему гарантированное 
функционирование распределенной системы в 
гетерогенных средах.  

 Имя рабочей директории для размещения 
прокси-объекта, обеспечивающего взаимодей-
ствие веб-сервиса с клиентскими приложениями. 

  Операторы формирования прокси-объек-
та для взаимодействия веб-сервиса с клиент-
скими приложениями. 

 Заголовки рабочих методов веб-сервиса. 
 Описание возвращаемых результатов ра-

боты методов веб-сервиса в унифицированной 
форме.  

 Описание преобразования унифициро-
ванной формы возвращаемых результатов ме-
тодов веб-сервиса к виду, требуемому для 
отображения результатов работы веб-сервиса в 
клиентских приложениях. 

Возможная архитектура распределенной 
сервис-ориентированной системы автоматизи-
рованного проектирования на основе техноло-
гии веб-сервисов приведена на Рис. 1.Согласно 
этой архитектуре все веб-сервисы, решающие 
вычислительные задачи моделирования путем 
удаленного вызова соответствующих методов, 
располагаются на сервере веб-сервисов, а кли-
ентские приложения в зависимости от их типа, 
размещаются либо непосредственно на пользо-
вательских компьютерах ПК (локальные кли-
ентские приложения), либо на сервере веб-
приложений (клиентские веб-приложения).  

При этом вся работа, связанная с вводом и 
отображением данных, осуществляется клиент-
скими приложениями, что позволяет осуществ-
лять их модификацию и адаптацию к условиям 
проектирования независимо от веб-сервисов. В 
свою очередь, при условии сохранения вы-
бранного интерфейса возможно развитие и со-
вершенствование методов веб-сервисов, вы-
полняющих основные задачи моделирования. 

При построении веб-сервисов применяется 
ряд спецификаций, основанных на открытых 
стандартах, при этом стек протоколов выпол-
няется в следующей последовательности: 
�поиск веб-сервиса при помощи протокола 
UDD, описание веб-сервиса на основе WSDL, 

 

Рис. 1. Архитектура распределенной сервис6ориентированной системы автоматизированного проектирования 
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вызов веб-сервиса через протокол SOAP, коди-
рование данных XML, транспортировка HTTP. 

Основным стандартом технологии веб-
сервисов является протокол WSDL. Он исполь-
зуется для создания описания интерфейса веб-
сервиса. При этом WSDL-документ описывает 
информационные блоки сервиса и имеет ин-
формацию об интерфейсе и методах, доступ-
ных для общего пользования, дает описание 
типов данных, использующихся при передаче в 
запросах и ответах по соответствующему про-
токолу, а также информацию о транспортном 
протоколе, который используется для работы с 
сервисом и адресную информацию о располо-
жении описываемого сервиса. Следует заме-
тить, что стандарт документа WSDL является  
независящим от какого-либо определенного 
протокола обмена XML-данными, но содержит 
встроенные средства поддержки SOAP. 

Протокол SOAP – это межплатформенный 
стандарт, используемый для форматирования 
сообщений, которыми обмениваются веб-
сервис и клиентское приложение. SOAP опи-
сывает XML-конверт для сообщений веб-
сервиса, модель обработки и алгоритм кодиро-
вания информации перед ее отправкой. В тех-
нологии веб-сервисов используются два типа 
SOAP-сообщений. Первый  является сообщени-
ем запроса, которое клиент направляет веб-
сервису для инициализации выбранного метода 
веб-сервиса. Второй тип является ответным со-
общен ием, которое веб-сервис возвращает 
клиентскому приложению.  

Транспортный протокол HTTP применяется 
для обмена информацией с веб-сервисом через 
SOAP-сообщения. Возможно также в качестве 
транспортного протокола использование стан-
дарта SMTP. 

Протокол UDDI используется для создания 
бизнес-журналов, фиксирующих имена компа-
ний, предоставляющих веб-сервис и соответ-
ствующие URL-адреса их WSDL-контрактов. В 
качестве альтернативы можно использовать 
стандарт DISCO, который применяется для со-
здания документов поиска, содержащих ссылки 
на множество конечных пунктов веб-сервисов.  

Необходимость в использовании протокола 
UDDI (или DISCO) возникает только тогда, ко-
гда необходимо осуществлять поиск требуемо-

го для решения задач проектирования веб-
сервиса. Если же URL-адрес веб-сервиса уже 
известен, то его можно просто жестко закоди-
ровать или поместить в файл конфигурации, а 
потом вызвать сервис и осуществить обмен ин-
формацией, применяя стандартный формат об-
мена сообщениями. 

Обращение к реестру осуществляется един-
ственный раз и после получения адреса веб-
сервиса повторно не выполняется. Один раз вы-
полняется также и процесс получения WSDL-
документа. Если URL-адрес веб-сервиса изве-
стен, то обращение к реестру выполнять не обя-
зательно, так как файл WSDL можно вызвать 
непосредственно из веб-сервиса. Поскольку в 
реальных условиях работы с распределенными 
системами на основе веб-сервисов их URL-
адреса, как правило, известны, обращение к 
UDDI осуществляется сравнительно редко. 

Вызов метода веб-службы осуществляется 
из клиентского приложения через прокси-
класс, объект которого реализует требуемую 
заглушку (stub). Прокси-класс осуществляет 
преобразование передаваемых методу аргумен-
тов в SOAP-сообщение и направляет это сооб-
щение веб-сервису. После выполнения серви-
сом вызываемого метода, прокси-класс 
получает соответствующий SOAP-ответ и пре-
образует его в соответствующие типы данных, 
что позволяет клиентскому приложению отоб-
разить результаты выполнения метода 

2. Организация функционирования 
веб�приложений в средах  
с гетерогенной cтруктурой 

Работающие на одной платформе SOA-
приложения могут вызывать стандартным спо-
собом сервисы, функционирующие на иных 
платформах и написанных на различных язы-
ках. Важно отметить, что сервисы не распола-
гают информацией о вызывающем их прило-
жении, а клиентские приложения не имеют 
информации о способе, которым  сервисы вы-
полняют свои задачи. SOA-программы предо-
ставляет инкапсуляцию всех деталей реализа-
ции каждого приложения от иных 
компонентов, предоставляя гибкий способ не-
однократного использования и комбинирова-
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ния приложений для построения распределен-
ных информационных систем. 

Любой язык программирования, позволяю-
щий создавать документы XML и посылать ин-
формацию при помощи HTTP, дает возможность 
взаимодействовать с веб-службой. Можно полу-
чить результат работы веб-сервиса из любой си-
стемы, отличающейся от той, в которой создан 
веб-сервис, при этом нет необходимости оста-
ваться на определенном уровне совместимости, 
так как веб-службы включены в общие стандар-
ты. Таким образом, стандартизация SOAP обес-
печивает возможность соединения слабосвязан-
ных приложений, созданных на любой 
платформе их реализации. Такое свойство веб-
сервисов обеспечивает эффективное и опти-
мальное использование широкого ряда гетеро-
генных, слабосвязанных ресурсов в распреде-
ленных приложениях. Поэтому веб-сервисная 
архитектура не просто некоторый вариант реа-
лизации распределенных систем для решения 
нужд обмена информацией и интеграции раз-
личных приложений, а качественно новый уро-
вень абстракции, который можно представить 
как интеграцию технологий взаимодействия, а 
не приложений или платформ. Операционная 
система или аппаратная платформа, а также 
язык программирования скрываются от потре-
бителя веб-сервисов стандартным представле-
нием WSDL-документа. При этом современные 
средства Java/J2EE и .NET позволяют осуществ-
лять автоматическую генерацию WSDL-
документа для конкретной системы. 

Вместе с тем документация стандартов не-
редко допускает разную интерпретацию, что 
может порождать различное толкование одних 
и тех же документов. Если серверные и клиент-
ские приложения веб-сервисов используются в 
одной среде, то вопросы их совместимости не 
возникают. Однако при совместной работе кли-
ентского и серверного приложений на различ-
ных платформах, возможно возникновение 
проблем, вызываемых неопределенностью в 
спецификациях WSDL, а также и SOAP, кото-
рые предписывают, что содержимое сообще-
ний, направляемых веб-сервисом, должно 
иметь формат XML, но не включать жестких 
требований к этому формату. Вместо этого за-
ложена поддержка нескольких форматов сооб-

щений, наиболее важными среди которых яв-
ляются форматы документа (document style) и  
RPC (RPC style). Базовым для всех форматов 
SOAP-сообщений в системах разработки среды 
.NET является формат документа (document 
style), где он применяется по умолчанию, но в 
среде Java/J2EE в разное время в качестве ре-
комендуемых считались как стили document 
style, так и  RPC style. Сейчас в среде Java/J2EE 
стиль RPC постепенно вытесняется методикой 
document style, как более гибкой и не наклады-
вающей на разработчика ограничений. 

Учитывая возможные проблемы взаимодей-
ствия распределенных приложений, предназна-
ченных для реализации в различных гетероген-
ных средах, при построении веб-сервисов 
следует использовать стиль document style. При 
этом более предпочтительной следует считать 
комбинацию document/literal с рекомендацией, 
чтобы SOAP-тело содержало только один до-
черний элемент документа. Еще более надеж-
ной для обеспечения совместимости клиент-
ских и серверных приложений является 
введенная компанией Microsoft комбинация 
document/literal wrapped, которая может ис-
пользоваться и в Java-приложениях при развер-
тывании веб-сервисов восходящим методом. 
Поскольку комбинация document/literal wrapped 
обеспечивает гарантированное взаимодействие 
приложений клиента и сервера при работе в 
средах гетерогенного типа, то именно эту ком-
бинацию и следует выбирать при построении 
веб-сервисов. 

Возможны два различных подхода к выбору 
сервис-ориентированной архитектуры распре-
деленных приложений, функционирующих в 
гетерогенных средах. Первый основан на по-
строении веб-сервисов в среде Java/J2EE с воз-
можностью построения клиентских приложе-
ний либо в среде Java/J2EE, либо в  среде .NET 
на основе языка C#. Второй предусматривает 
построение веб-сервисов в среде .NET с воз-
можностью построения клиентских приложе-
ний в среде Java/J2EE или в среде .NET. Оба 
подхода к выбору сервис-ориентированной ар-
хитектуры обеспечивают платформенную неза-
висимость как серверного, так и клиентского 
приложений, и трудоемкость их реализации 
при различных подходах примерно одинакова. 
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Каждая архитектура требует установки соот-
ветствующего типа сервера (например, Apache 
Tomcat для первого случая и Internet 
Information Services во втором случае). Оба  
сервера легко доступны и их установка не вы-
зывает каких-либо затруднений. Однако следу-
ет учитывать, что при размещении на сервере 
веб-сервисов, построенных в среде .NET, для 
возможности их функционирования на этом 
сервере должна быть установлена лицензион-
ная среда .NET Framework, что накладывает 
определенные ограничения на выбор провайде-
ра. Вместе с тем, для функционирования на 
сервере веб-сервисов, разработанных в среде 
Java/J2EE, требуется только поддержка вирту-
альной Java-машины, которая является свобод-
но распространяемым программным продуктом 
и установлена практически на всех компьюте-
рах. Именно поэтому  в качестве среды разра-
ботки веб-сервисов целесообразно выбирать 
среду Java/J2EE и поэтому первый подход к 
выбору сервис-ориентированной архитектуры 
распределенных приложений, способных 
функционировать в гетерогенных средах, явля-
ется наиболее предпочтительным. 

При организации взаимодействия клиент-
ских приложений, созданных в среде .NET с 
сервисами, созданными в среде Java/J2EE, 
должны решаться следующие основные задачи: 

 построение клиентского Windows-
приложения или веб-приложения в интегриро-
ванной среде .NET (например, в Visual Studio); 

 организация взаимодействия объекта 
прокси-класса приложения среды .NET с веб-
сервисом среды Java/J2EE; 

 развертывание клиентского Windows-
приложения или веб-приложения. 

Пусть веб-сервис WS_Java среды Java/J2EE  
имеет имя класса  Class_Name и в нем имеется 
метод get_Name, получающий от клиентского 
приложения некоторый список аргументов 
Arg_Name и возвращающий массив данных, 
который необходимо записать в клиентском 
приложении в массив Arr_Name. 

Тогда для реализации первого этапа следует 
создать в интегрированной среде разработки 
приложения (например, в Visual Studio) проект 
с выбранным именем Client_Net, и сформиро-
вать в шаблоне проекта требуемый пользова-

тельский интерфейс клиентского Windows-
приложения среды .NET.  

Взаимодействие объекта прокси-класса кли-
ентского приложения среды .NET с веб-
сервисом среды Java/J2EE реализуется в среде 
.NET путем создания в клиентском приложении 
объекта ws прокси-класса Class_NameService и 
вызова метода get_Name с соответствующими 
аргументами: 

//Создание объекта прокси класса 
 Class_NameService ws = new 

Class_NameService(); 
  //Вызов метода get_Name 
 Arr_Name = ws. get_Name (Arg_Name). 
После включения приведенного кода в опи-

сание одного из классов проекта Client_Net 
необходимо связать клиентское приложение с 
сервисом, в качестве которого в данном приме-
ре выступает веб-сервис WS_Java, размещен-
ный на серверном компьютере с некоторым ад-
ресом IP_0. Чтобы осуществить такую связь 
следует открыть в интегрированной среде 
Visual Studio пункт меню Project | Add Web 
Reference и в появившемся окне Add Web 
Reference ввести в поле URL адрес  

http://IP_0/ WS_Java /services/ 
Class_Name?wsdl 

После этого следует щелкнуть на кнопке Go, 
а затем на кнопке Add Reference. В результате 
выполненных операций будет построен прокси-
класс Class_NameService, при помощи которого 
можно вызывать требуемый метод веб-сервиса 
WS_Java.  

Для развертывания клиентского Windows-
приложения Client_Net достаточно открыть 
папку bin\Debug проекта этого приложения  и 
скопировать файл Client_Net.exe в рабочую 
папку клиента.  

Следует отметить, что синтаксис построения 
объекта прокси-класса при реализации в гете-
рогенной среде отличается от стандартного 
синтаксиса операторов, решающих аналогич-
ную задачу, как в однородной Java-среде, так и 
в однородной среде .NET. 

Заключение 

Сервис-ориентированная архитектура поз-
воляет строить независимые от технологий раз-
работки и платформ системы, при этом клиент-
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ские приложения, работающие на одних плат-
формах, могут вызывать стандартным спосо-
бом сервисы, работающие на других платфор-
мах. При организации функционирования 
клиентских приложений и веб-сервисов  необ-
ходимо учитывать возможные проблемы взаи-
модействия распределенных приложений, вы-
зываемых неопределенностью в спецификациях 
WSDL, предназначенных для реализации в раз-
личных средах. Реализация изложенных кон-
цепций обеспечивает гарантированное взаимо-
действие приложений клиента и сервера на 
различных платформах при работе в средах ге-
терогенного типа. 
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