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Аннотация. Рассматриваются преимущества и недостатки применения распределенных архитектур для разработки 
веб-ориентированных схемотехнических систем автоматизированного проектирования. Описываются достоинства 
применения WebSocket в распределенных системах и методы коммуникации компонентов (узлов) внутри системы по 
средствам полнодуплексного протокола связи WebSocket (стандарт RFC 6455). Приводятся примеры использования 
библиотеки WebSocketSharp для обмена сообщениями между двумя серверами. Рассматривается использование биб-
лиотеки FLECK для создания прослушивающего компонента WebSocket сервера. 
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Введение 

Применение распределённой архитектуры 
при построения веб-ориентированной схемо-
технической системы автоматизированного 
проектирования связано с большим количе-
ством достоинств, в совокупности определяю-
щих скорость и удобство работы конечного 
пользователя. К таким преимуществам можно 
отнести достижения высокой производительно-
сти за счёт масштабирования вычислительных 
мощностей путем применения параллельного 
алгоритма вычисления с использованием новых 
ресурсов и добавление новых свойств и мето-
дов применительно ко всем видам деятельности 
сервиса без полной его остановки. Особое зна-
чение имеет надёжность и отказоустойчивость, 
достигаемые благодаря распределённой архи-
тектуре, для которой выход из строя одного 
или нескольких компьютеров может лишь  
незначительно повлиять на общую производи-
тельность системы [1]. Оптимальное разделе-

ние узлов обеспечивает легкое администриро-
вание и возможность модернизации приложе-
ний системы автоматизированного проектиро-
вания. Использование распределённой 
архитектуры может также быть связано с из-
вестными недостатками, важнейшими из кото-
рых является снижение скорости передачи и 
безопасности обмена данными. 

Работу с пользовательскими данными в рас-
пределённой сервис-ориентированной системе 
можно условно разбить на несколько составля-
ющих: получение пользовательского запроса, 
обработку заголовка запроса и поиск необхо-
димого свободного узла системы, отвечающего 
за обработку запроса данного типа (отраженно-
го в заголовке) [2]. На данный момент одним из 
лучших методов создания приложений, рабо-
тающих в режиме реального времени является 
применение технологии WebSocket. Она позво-
ляет создавать устойчивое соединение между 
клиентом и сервером, уменьшая нагрузку на 
сервер по сравнению с остальными методами 
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[3]. Применение технологии WebSocket для пе-
редачи данных позволяет приблизиться к эф-
фективности протокола TCP, а также избежать 
потенциальных проблем с межсетевыми экра-
нами и информационной безопасностью [4]. 

Учитывая специфику предметной области 
схемотехнической системы автоматизирован-
ного проектирования заключающуюся в расчё-
те: стационарного режима и частотных харак-
теристик линейных схем, а также расчёте 
стационарного режима и динамических харак-
теристик нелинейных схем, расчёте чувстви-
тельности схем к вариации параметров и внеш-
них воздействий, следует разделить 
программные модули в соответствии с типами 
расчёта, в то же время объединив все модули в 
единой системе для решение задач, затрагива-
ющих несколько типов расчетов на одном 
наборе входных данных, описывающих схему. 
Принимая во внимание вероятность обслужи-
вания большого количества единовременных 
подключений к данной системе, стоит отме-
тить, что применение распределённой архитек-
туры позволит ей работать максимально  
эффективно на основе вышеуказанных пре-
имуществ [5]. 

Проблемой для построения схемотехниче-
ской САПР с применением распределенной  
архитектуры является объём предаваемых дан-
ных (в том числе служебных) внутри системы. 
Опираясь на указанную специфику, большую 
сложность может оказать гетерогенность сред, 
а именно кроссплатформенность вычислитель-
ных станций и использование различных  
языков программирования для исполнения 
компонентов входящих в состав единой рас-
пределённой системы, что в свою очередь по-
влияет на структуру записи данных, неверная 
интерпретация которой может привести к 
ошибкам в вычислениях.  

Актуальной задачей является построения 
распределенной схемотехнической САПР удо-
влетворяющей следующим условиям: 

 Система обеспечивает универсальность 
каждого компонента, входящего в систему, и 
соответствие требованиям, наложенных пред-
метной областью [6].  

 Система обеспечивает безопасное соеди-
нение и передачу данных между удаленными 

компонентами или узлами, совместно исполь-
зующими локальную вычислительную станцию 
для взаимодействия с пользователем напрямую.  

 Система обеспечивает многократное ис-
пользование узлов в одном или нескольких 
сервисах системы (Рис. 1).  

1. Описание модуля коммуникации 
сервера сообщений 

Для построения сервера сообщений и 
средств коммуникации с другими компонента-
ми распределенной веб-ориентированной схе-
мотехнической системы автоматизированного 
проектирования используется платформа .NET, 
язык программирования С# и протокол связи 
WebSocket [7]. Оптимальным решением для со-
здания клиентской составляющей внутри сер-
вера сообщений, отправляющей запросы к ко-
нечным или промежуточным вычислительным 
серверам (многозвенная вычислительная струк-
тура), является применение библиотеки 
WebSocketSharp.  

Для использования библиотеки WebSock-
etSharp следует определить основные понятия, 
такие как создание соединения (WebSocket()), 
методы инициализации подключения 
(Connect()), отправление сообщения (Send()), 
закрытие соединения (Close()), события, свя-
занные с открытием подключения (OnOpen), 
сообщений (OnMessage), ошибками (OnError) и 
закрытием соединения (OnClose). 

Рис.1. Архитектура сервис3ориентированной  
схемотехнической САПР на основе WebSocket 
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При построении клиентской составляющей 
внутри сервера сообщений, следует описать 
метод или функцию для работы с сервером 
следующего звена с входными параметрами в 
виде строки подключения и передаваемого со-
общения, а в качестве возвращаемого парамет-
ра ответ сервера на отправляемый запрос: 

message=ConnectOnCalcWS("ws://127.0.0.
1:8181",s); 

В самой функции следует учесть отправку сер-
вером следующего звена ID соединения и вре-
менную задержку расчета принимающей сторо-
ны. В самом простом случае эти события можно 
учесть с помощью цикла вокруг события 
OnMessage с проверкой и синтаксическим разбо-
ром принимаемых ответов. Ниже приведен при-
мер взаимодействия коммуникационного модуля 
сервера сообщений и сервера следующего звена, 
протокол демонстрирует работу приложения 
начиная с запроса пользователя, заканчивая рас-
четом конечного сервера (Рис. 2). 

2. Описание прослушивающего 
модуля сервера следующего 
звена 

Для построения прослушивающего модуля ко-
нечного расчётного сервера или сервера сообщений 
и взаимодействия с другими компонентами целесо-
образно использовать бесплатно распространяемую 
библиотеку FLECK, являющуюся реализацией сер-
вера WebSocket в C#. Библиотеке FLECK не требу-
ется никакого наследования, контейнера или допол-
нительных ссылок, она подключается к проекту, как 
динамическая библиотека [8].  

Все перечисленные методы и события, отно-
сящиеся к библиотеке WebSocketSharp, соот-
ветствуют методам библиотеки FLECK, за ис-
ключением создания подключения. В данном 
случае оно будет иметь вид new 
WebSocketServer и метода инициализации сер-
вера, который в свою очередь теперь имеет вид:  

WebSocketServer server = new WebSock‐
etServer("ws://url‐адрес:8181"); 

server.Start(socket =>{…}); 

Также следует отметить, что применение дан-
ного подхода предлагает использовать специаль-
ную структуру IWebSocketConnection для удоб-
ного хранения информации о подключениях: [9]. 

 
List<IWebSocketConnection> clients = 
new List<IWebSocketConnection>(); 
 

Прослушивающий модуль является неотъ-
емлемой составляющей всех узлов, распреде-
ленной схемотехнической САПР. Ниже приве-
ден пример взаимодействия прослушивающего 
модуля сервера расчётов с коммуникационным 
модулем сервера сообщений, протокол демон-
стрирует работу приложения начиная с запроса 
коммуникационного сервера, заканчивая расче-
том сервера конечного звена (Рис. 3). 

Для обеспечения безопасности соединений 
на всех уровнях взаимодействий следует ис-
пользовать шифрованное соединение [10]. При 
использовании протокола WebSocket для обме-
на данными шифрованное соединение опреде-
ляется URI схемой wss: для создания подклю-

Рис. 2. Работа коммуникационного модуля сервера сообщений 
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чения как со стороны сервера, так и клиента. 
Использование шифрованного протокола Web-
Socket предполагает под собой основу шифро-
ванного протокола HTTPS для рукопожатия и 
аналогичный метод шифрования SSL. 

Заключение 

Использование прослушивающего и комму-
никационного модуля на основе протокола 
WebSocket для компонентов распределённой 
системы позволяет обеспечить универсальность 
каждого компонента, многократное использо-
вание узлов в различных системах и безопас-
ность соединение между ними.   

Использование рассмотренного подхода к 
построению коммуникации компонентов рас-
пределённой веб-ориентированной схемотех-
нической системы автоматизированного проек-
тирования позволяет благодаря использованию 
протокола полнодуплексной связи WebSocket 
(стандарт RFC 6455) получить все основные 
преимущества распределённых систем и избе-
жать её недостатков с учетом специфики пред-
метной области. Описанный подход способ-
ствует повышению отказоустойчивости и 
реактивности сервиса в условиях большого ко-
личества единовременных обращений.  
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