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Введение 

Моделирование электронных приборов и схем – 
направление, получившее распространение в по-
следние десятилетия в связи с повсеместной компь-
ютеризацией в производственной и в научной сфе-
рах. Методология моделирования предлагает 
инженеру проверить свои разработки и исправить 
возможные ошибки ещё на стадии проектирования 
устройства, не прибегая к созданию дорогостоящих 
макетов. Описанные преимущества определяют ши-
рокое распространение схемотехнического модели-
рования среди разработчиков электронных схем.  

Основные направления развития схемотехниче-
ских САПР:  

- распределенность, определяющая высокую от-
казоустойчивость системы, легкую модернизацию и 
быструю масштабируемость. 

- кроссплатформенность клиентских приложений 
для работы с любой платформой (вычислительных 
устройств, включая операционную систему) 

- интерактивность и быстродействие интерфейса, 
являющиеся основными конкурентными преимуще-
ствами любого программного обеспечения, особен-
но в веб-среде. 

- хранение данных, обусловленное постоянно 
растущим уровнем требований, обусловленных спе-
цификой предметной области, представляемых к ба-
зам данных, в том числе и к облачным сервисам 
(SaaS и PaaS). 

_________________________________________ 

*Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках проекта 17-07-00049а. 
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При современных условиях обилия методов по-
строения программного обеспечения актуальной зада-
чей является анализ и определение основных критери-
ев и инструментов для построения схемотехнических 
САПР. Для этого потребуется произвести оценку пре-
имуществ использования распределенной архитектуры 
в разрезе разработки схемотехнической САПР на ос-
нове сервис-ориентированного подхода, рассмотреть 
возможность модернизации решения для работы в 
различных пользовательских средах, средства постро-
ения пользовательского интерфейса и методы обмена 
данными с серверной составляющей, а также опреде-
лить средства хранения данных системы  

1. Распределенная архитектура 

Применение распределённой архитектуры при 
построении веб-ориентированной схемотехнической 
системы автоматизированного проектирования свя-
зано с большим количеством достоинств, в сово-
купности определяющих скорость и удобство рабо-
ты конечного пользователя. К таким преимуществам 
можно отнести достижения высокой производи-
тельности за счёт масштабирования вычислитель-

ных мощностей путем применения параллельных 
алгоритмов вычисления с использованием новых 
ресурсов и добавление новых свойств и методов 
применительно ко всем видам деятельности сервиса 
без полной его остановки. Особое значение имеет 
надёжность и отказоустойчивость, достигаемые бла-
годаря распределённой архитектуре, для которой 
выход из строя одного или нескольких компьютеров 
может лишь незначительно повлиять на общую 
производительность системы. Актуальная проблема 
оптимального разделения узлов, в том числе и поль-
зовательского веб-интерфейса, для обеспечения лег-
кого администрирования и возможность модерниза-
ции системы автоматизированного проектирования 
становится разрешимой с применением технологии 
проектирования информационных систем SOA 
(англ.service-oriented architecture) на основе принци-
па слабой связанности компонентов [1].  

Для построения распределённой веб-ориенти-
рованной схемотехнической САПР требуется опреде-
лить основные компоненты её архитектуры (Рис. 1):  

- расчётный сервер, обладающий несколькими сер-
висами, занимающимися решением схемотехнических 
задач на сформированных наборах входных данных. 
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Рис. 1. Компоненты веб-ориентированной распределенной схемотехнической САПР 
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- коммуникационный сервер, осуществляющий 
взаимодействие со всеми модулями системы, основ-
ная его задача является – контроль целостности пе-
редаваемых наборов данных. 

- база данных, являющаяся компонентом системы, 
отвечающим за хранение данных о пользователях, 
проектах, уровнях допуска, основных функциональ-
ных элементах схемотехнического моделирования. 

- клиентское приложение отвечающие за комму-
никацию с пользователем, основной задачей которо-
го является формирование наборов входных данных, 
предоставления информации по итогам расчетов, 
обмен пользователя информацией с базой данных.  

Данная технология уже успешно используется 
несколькими прогрессивными компаниями занима-
ющимися разработками САПР для решения следу-
ющих задач: упругость-динамика-прочность, тепло-
передача-НДС, моделирование мехатронных систем, 
разрушения композитных конструкций, сложного 
контактного взаимодействия. Например, MSC 
SimEnterprise является системой программных про-
дуктов для организации и управления виртуальным 
моделированием, анализом и оптимизацией разра-
батываемых изделий в рамках предприятия. Семей-
ство MSC SimEnterprise включает системы MSC 
SimXpert, MSC SimDesigner, MSC SimManager, 
внедрение и применение которых обеспечивает 
многодисциплинарный инженерный анализ в еди-
ной среде; накопление знаний на базе шаблонов 
(сценариев) решения сложных задач; автоматиза-
цию выполнения инженерных расчётов (в том числе 
многовариантных) с отслеживанием логических свя-
зей исходных данных и получаемых результатов, а 
также автоматизацию генерации отчётов; накопле-
ние и систематизацию расчётных моделей, резуль-
татов исследований, технических отчётов; контроль 
доступа к данным; организацию и контроль задан-
ной последовательности и полноты выполнения от-
дельных этапов расчётных работ.  

Построение приложения на платформе SOA 
обеспечивает легкую интеграцию продуктов как с 
собственными, так и со сторонними разработками, 
создавая единый интегрированный комплекс инже-
нерного анализа [2]. 

2. Кроссплатформенность 

Для описания кроссплатформенного приложения 
нужно представить сайт, который для части дей-
ствий не имеет необходимости в постоянном под-
ключении к сети интернет, а его пользовательский 
интерфейс больше напоминает нативное приложе-
ние, предназначенное для работы в фиксированной 
операционной системе [3]. Используемая платформа 
для подобных приложений не имеет значения, так 

как для их функционирования необходим только 
веб-браузер, а значит они адаптированы для боль-
шинства устройств. Одним из важнейших критериев 
для создания клиентских приложений является вре-
мя и затраты, многие специалисты видят будущее в 
применении кроссплатформенного подхода, в кото-
ром данные параметры полностью оптимизированы. 
Прибегая к статистике продаж приложений, следует 
отметить, что со временем пользователи всё чаще 
отдают предпочтение альтернативным сервисам, 
обладающим возможностью синхронизации и рабо-
ты на различных платформах и устройствах, таким 
образом менеджер задач заменяется на Wunderlist, а 
заметки на Evernote. 

За последние десятилетия системы автоматизи-
рованного проектирования оказали существенное 
влияние на деятельность производств по всему ми-
ру. Появление компьютеров, создание корпоратив-
ных сетей, применение клиент-серверных техноло-
гий и доступ через интернет позволило 
организациям существенно нарастить возможности 
по моделированию сложных решений и в результате 
вывести планирование финансовой и экономической 
деятельности предприятий на более высокий каче-
ственный уровень. Использование веб-технологий 
позволит снизить стоимость конечного продукта, 
достигнуть кроссплатформенности приложения, а 
рабочие места могут функционировать в любой 
операционной системе и из любой точки мира [4]. 

Построение схемотехнических систем автомати-
зированного проектирования, применяющее в своей 
основе распределенную архитектуру и использую-
щие различные клиентские веб-приложений,  
определенно является направлением развития. Осо-
бенность реализации описанной распределенной ар-
хитектуры схемотехнической САПР сопряжено с 
применением специального веб-приложения, обла-
дающего возможностью запуска и синхронизации на 
клиентской и серверной сторонах, а также пересы-
лающего данные между клиентскими и серверными 
подсистемами [5].  

Стоит отметить, что описываемая архитектура 
распределенной веб-ориентированной схемотехни-
ческой САПР не исключает разработки и примене-
ния нативных клиентских разноплатформенных 
приложений. Более того, нативные решения могут 
дополнять основное веб-приложение, используя в 
качестве терминалов мобильный устройства и 
планшеты, для ввода описания параметров схемы и 
расчётов, так как их производительности будет до-
статочно для интерпретации обоих из предложен-
ных интерфейсов, а математические расчеты будут 
производиться посредством бизнес-логики сервер-
ной составляющей.   
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3. Интерактивность 

Построение клиентских приложений схемотех-
нических САПР сопряжено с рядом проблем, свя-
занных с обеспечением возможности ввода большо-
го количества информации об электронной схеме, 
такой как описание различных простейших компо-
нентов и интегрированных систем электронной це-
пи, а также директивы расчёта. Отдельно стоит от-
метить быстродействие интерфейса пользователя и 
интерактивность, предоставляемые пользователю. 
Любая конкретная задача определяет свой соб-
ственный перечень требований к разработке интер-
фейса пользователя, коммуникативным возможно-
стям, и поэтому всякое решение начинается с 
выбора наиболее подходящего набора технологий и 
программных компонентов.  

Разработка клиентского приложения, в основе 
предполагающая формирование интерфейса пользова-
теля полностью из объектно-ориентированного 
JavaScript – кода, наиболее полно подходит для орга-
низации схемотехнической системы автоматизирован-
ного проектирования по нескольким причинам: во-
первых, уменьшает объем передаваемой служебной 
информации (интерфейс-образующей), во-вторых, 
позволяет повысить интерактивность системы. 

Отличительной особенностью методов построе-
ния клиентской составляющей на основе JavaScript 
классов наследования является то, что при загрузке 
веб-приложения пользователь получает пустую 
HTML страницу с подключенным JavaScript кодом, 
формирующим интерфейс. Код получает доступ к 
тэгу body объектной модели документа, и в интер-
претируемом коде формируется шаблон страницы 
на основе классов, отражающих свойства и поведе-
ние будущих объектов. 

Для создания всех видимых и ряда внутренних 
элементов объектной модели HTML-документа созда-
ется специальный класс, определяющий иерархию 
вложенности путем получения ссылки на родитель-
ский элемент в качестве параметра. Этот класс можно 
считать основоположником клиентского приложения, 
так как он в прямом смысле создает новые объекты 
путем частичного самокопирования. Также все классы 
наследуют конструктор данного эталонного класса, 
оставляя за собой возможность добавления в кон-
структор дополнительных параметров. 

Уменьшения объема передаваемой информации 
достигается путем модернизации единственной 
страницы, загруженной пользователем, при этом 
удается избежать дублирования кода и описания 
свойств объектов за счет их преемственного насле-
дования от эталонного класса, которым может яв-
ляться родительский класс. Повышение интерактив-
ности достигается тем, что шаблон страницы 

формируется при загрузке за счёт построения клас-
совой иерархии, поэтому любая предоставленная 
пользователем информация может быть доступна 
для чтения и изменения в любом поле (псевдо-окне) 
клиентского-приложения [6]. 

Применение технологии WebSocket для создания 
приложений, работающих в режиме реального вре-
мени (интерактивных), является одним из лучших 
методов на текущее время [7]. Данный подход поз-
воляет создавать устойчивое двустороннее соедине-
ние между клиентской и серверной составляющей, 
минимизируя нагрузку на сервер в сравнении с дру-
гими методами. Применение технологии WebSocket 
для передачи данных позволяет приблизиться к эф-
фективности протокола TCP, а также избежать по-
тенциальных проблем с межсетевыми экранами и 
информационной безопасностью [8]. 

Использование полнодуплексного протокола 
связи WebSocket для обеспечения взаимодействия 
клиентской и серверной составляющей не противо-
речит применению нативных приложений, работа-
ющих на различных платформах (применение в ге-
терогенных средах). 

4. Хранение данных 

Создание сервис-ориентированных систем ав-
томатизации схемотехнического проектирования 
на основе веб-сервисов сопряжено с решением ряда 
проблем, таких как хранение данных пользовате-
лей, хранение результатов расчётов, ограничение 
доступа пользователей к данным, обмен данными 
между пользователями. Решением этих задач мо-
жет стать развёртывание сервера баз данных или 
работа с облачными сервисами баз данных. В дан-
ное время на рынке имеется достаточное количе-
ство предложений по предоставлению SaaS и PaaS 
баз данных/инфраструктуры для баз данных, клю-
чевым моментом для использования которых явля-
ется доверие к хранению и/или администрирова-
нию данных пользователей сторонними 
организациями. Принятие решение о развертыва-
нии сервера баз данных также связано с выбором 
программного обеспечения, предоставляемого раз-
личными организациями [9]. Специфика предмет-
ной области накладывает обязательства стабильной 
работы с большими объёмами сложноструктуриро-
ванных данных и обеспечения быстрой масштаби-
руемости, качественной технической поддержки, 
простоты развертывания на различных ОС. По дан-
ным критериям наилучшим образом подходит про-
дукт Oracle Database 11g, применение которого 
позволит разрешить проблемы, связанные с хране-
нием, обменом и доступом к данным. Для приме-
нения Oracle Database 11g в качестве хранилища 
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данных для веб-ориентированной схемотехниче-
ской системы автоматизированного проектирова-
ния требуется описать настройку данного ПО на 
сервере, средства управления данным продуктом, 
методы работы с таблицами и методы взаимодей-
ствия со средой разработки [10]. 

Заключение 

В статье рассмотрены инновационные направле-
ния развития схемотехнических САПР. Произведен 
сравнительный анализ и сформулированы преимуще-
ства использования распределенной архитектуры на 
основе сервис-ориентированного подхода для постро-
ения схемотехнических систем автоматизированного 
проектирования, а также сформулировано необходи-
мое компонентное наполнения указанной системы.  

Помимо основных, явных преимуществ серверной 
составляющей, описанных внедряемыми подходами, 
указаны методы увеличения эффективности системы, 
отвечающие за интерфейсные средства, такие как 
разработка композитных клиентских приложения 
(нативные и веб-приложение), а также указан наибо-
лее целесообразный протокол обмена данными 
WebSocket, отличающийся высокой скоростью обме-
на данными, в том числе, и сложноструктурирован-
ными, что максимально соответствует предметной 
области его использования.  

Для создания интерактивного интерфейса 
наиболее подходящим средством является техноло-
гия вложенных структур, формирующихся за счет 
частичного самокопирования и наследования эта-
лонного класса JavaScript в определенной последо-
вательности определяющей структуру документа, 
формирующая скоростной интерфейс без потери 
вводимых данных.  

В качестве примера в статье приведены пре-
имущества использования базы данных Oracle 11g 
для хранения информации как неотъемлемого ком-

понента схемотехнической системы автоматизиро-
ванного проектирования. 
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