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Аннотация. Описаны основные стадии жизненного цикла информационных систем, в частности 

распределенных систем автоматизированного проектирования электронных схем. Представлены 

современные модели жизненного цикла, преимущества и сценарии их использования. Определены 

инструменты автоматизации с примерами каждой основной стадии жизненного цикла информаци-

онных систем. Предложена методика моделирования слабосвязанных электронных схем на основе 

технологии расчета больших электронных схем по частям. Показано, что реализация диакоптиче-

ского подхода к моделированию больших слабосвязанных схем существенно увеличивает произ-

водительность вычислительного процесса, что особенно актуально при разработке распределен-

ных систем автоматизированного проектирования. Предложено для построения и преобразования 

описания моделируемой схемы использовать обобщенные сигнальные графы, отображающие 

уравнения схемы в обобщенной причинно-следственной форме. 
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Применение микросервисной архитектуры в 

разработке программного обеспечения информа-

ционных систем, и в частном случае распреде-

ленных систем автоматизированного проектиро-

вания электронных схем, позволяет обеспечить 

высокую эффективность и отказоустойчивость, 

однако для их построения не существует единого 

инструмента. Стоит отметить, что реализация 

данной концепции возможна с применением раз-

личных технологий, как сочетающихся, так  

и параллельных. Актуальной задачей для ко-

манд разработки распределенных систем на ос-

нове микросервисной архитектуры является 

определение средств автоматизации для каждо-

го основного этапа жизненного цикла, охваты-

вающих наибольший спектр применяемых тех-

нологий с целью повышения эффективности 

разработки и развертывания программного  

продукта. Наиболее эффективным способом по-

вышения производительности программного 

обеспечения схемотехнических САПР для моде-

лирования больших схем является разделение 
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моделируемой схемы на составляющие под-

схемы с последующим формированием и пре-

образованием для каждой из подсхем необхо-

димого математического описания. Общее 

решение для всей схемы получается путем со-

единения полученных частных решений для 

подсхем [1-3]. При этом не требуется выпол-

нять формирование полной системы уравнений 

для всей схемы, достаточно сформировать и 

соответствующим образом обработать уравне-

ния для ее элементарных подсхем, которые мо-

гут быть сделаны настолько малыми, насколько 

это требуется для расчета конкретной схемы. 

Использование диакоптического подхода для 

расчета больших слабосвязанных электронных 

схем является особенно актуальным при разра-

ботке распределенных систем автоматизиро-

ванного проектирования, поскольку при работе 

с сети Интернет необходимо обеспечить доста-

точно высокое быстродействие распределенной 

системы, чтобы минимизировать время взаи-

модействия пользователя с сетью [4-7]. 

Жизненный цикл программного обеспече-

ния, согласно российским и международным 

стандартам, является периодом времени от 

принятия решения о создании продукта до мо-

мента полного изъятия его из эксплуатации 

[8, 9]. Постановка цели и планирование работ в 

любой деятельности, как и в сфере построения 

программных систем, позволяет повысить эф-

фективность процессов и снизить количество 

затраченных ресурсов. Существуют шесть ос-

новных стадий жизненного цикла программно-

го обеспечения: анализ, составление требова-

ний к продукту; планирование; проектирование 

и дизайн; разработка; тестирование; разверты-

вание, эксплуатация [10]. В связи с различными 

факторами (технологическими, экономически-

ми, временными) проекта программного про-

дукта, используются различные модели жиз-

ненного цикла, определяющие взаимосвязь его 

стадий. Ниже представлены основные модели 

жизненного цикла: 

1. Каскадная модель — последовательный 

поток, проходящий стадии жизненного цикла 

программного обеспечения. Эта модель, как 

правило, используется при построении относи-

тельно простых программных систем, так как 

не обеспечивает возможности возврата к пре-

дыдущим шагам. 

2. V-образная модель — последовательный 

поток, проходящий стадии со строгим контро-

лем качества на каждой из стадий. 

3. Модель эволюционного прототипирова-

ния — последовательное выполнение стадий с 

возвратом на любую предшествующую с целью 

корректировки и создания нового прототипа 

программного продукта. 

4. Инкрементная модель — линейная по-

следовательность выполнения стадий для каж-

дого запланированного улучшения продукта. 

Модель обеспечивает инкремент новой функ-

ции в продукт. 

5. Спиральная модель — последовательное 

выполнение стадий в рамках витка спирали для 

создания очередной версии продукта, уточня-

ются требования проекта и осуществляется но-

вый виток, производится новая версия продукта 

(Рис. 1). 

Применение методологии автоматизации 

технологических процессов (стадий) жизненно-

го цикла программного обеспечения позволяет 

существенно увеличить скорости разработки и 

публикации для потребителя, а также повысить 

степень отказоустойчивости программных сис-

тем. Основной задачей данного подхода под 

названием DevOps является интеграция всех 

стадий жизненного цикла в единый автомати-

зированный процесс. Ввиду того, что среды 

разработки и эксплуатации весьма многочис-

ленны и разнообразны, единого инструмента 

автоматизации не существует, пути определе-

ния таких инструментов достаточно индивиду-

альны. Отсутствие готовых шаблонов и инди-

видуальность настройки различных систем 

делают специалистов в области автоматизации 

технологических процессов жизненного цикла 

программного обеспечения весьма востребо-

ванными специалистами. Отличительной осо-

бенностью специалистов в области DevOps яв-

ляется наличие системного мышления, то есть 

понимание того, как определенные действия 



 

влияют на всю систему в целом в отношении 

бизнеса, инженерии и менеджмента на макро и 

микроуровнях. Однако стоит отметить, что  

некоторые наборы инструментов по автомати-

зации и контролю процессов жизненного цикла 

для построения распределённых веб-ориенти-

рованных информационных систем все же су-

ществуют. 

Ниже приводится описание некоторых на-

боров инструментов автоматизации разработки 

и контроля процессов, соответствующих ос-

новным стадиям жизненного цикла программ-

ного обеспечения. 

Инструменты автоматизации разработки. 

К ним относятся программное обеспечение по 

управлению исходным кодом (SCM), системы 

непрерывной интеграции (CI), программное 

обеспечение для осуществления контроля вер-

сий и управления миграциями БД. Наиболее 

распространенными типами SCM являются 

продукты на основе распределённой системы 

управления версиями GIT, например про-

граммный продукт GitLab. Отличительной осо-

бенностью ПО GitLab является возможность 

установки на собственные серверы дистрибу-

тива по подписке (On-premise). Важной осо-

бенностью программного обеспечения CI при 

построении информационных систем на основе 

микросервисной архитектуры является под-

держка работы в контейнерной среде, с чем 

может справиться программный продукт 

GitLab CI. Программное обеспечение для осу-

ществления контроля версий и управления ми-

грациями БД обеспечивает возможность гибкой 

работы по модернизации схемы БД и поддерж-

ке клиентских приложений. 

Инструменты автоматизации тестирова-

ния. Данный инструмент основывается на ме-

тодологии разработки через поведение 

(Behavior-driven development, BDD), это про-

граммное обеспечение использует предметно-

ориентированный язык для упрощения обмена 

информацией между группами бизнес-задач и 

технических задач. Эта методология базируется 

на подходе разработки через тестирование (test-

driven development, TDD) с введением следую-

щего порядка: для создания любого теста тре-

буется описать необходимый результат новой 

функции на предметно-ориентированном язы-

ке. Для описанных задач может подойти про-

граммное обеспечение Сucumber, адаптирован-

ное для различных языков программирования и 

предоставляющее описанный функционал. 

Инструменты автоматизации развертыва-

ния. К ним можно отнести программное обес-

печение по управлению артефактами, системы 

Жизненный цикл разработки ПО
(System/Software Development 

Life Cycle, SDLC) 

Анализ, составление 
требований к продукту
(Requirement Analysis)

Планирование
(Planning)

Проектирование и 
дизайн

(Architectural Design)

Разработка
(Software Development)

Тестирование
(Testing)

Развертывание, 
эксплуатация
(Deployment)

 



  

управления конфигурацией, системы автомати-

зации развертывания. Артефактами являются 

вспомогательные элементы продукта, входя-

щие в его состав. Например, скомпилированное 

приложение, библиотеки или документация, 

как правило, все то, что имеет двоичное, а не 

текстовое состояние и по этой причине не под-

ходящее для использования в системах управ-

ления исходным кодом, но также требующее 

контроля версий для обеспечения работы про-

граммного продукта. Удачным решением для 

управления артефактами может стать про-

граммное обеспечение Nexus, этот инструмент 

поддерживает большое количество технологий 

разработки информационных систем. К этим 

технологиям можно отнести менеджер пакетов 

NPM с возможностью автоматизированного 

управления и контейнеризатор Docker. Систе-

мы управления конфигурацией отвечают за вы-

деление облачных ресурсов и оркестровку 

внутри службы. К таким декларативным систе-

мам относится программное обеспечение 

Ansible, в котором для описания заданий авто-

матизации используется формат на основе языка 

YAML. Непосредственно к системам автомати-

зации развертывания можно отнести программ-

ное обеспечение, производящее балансировку и 

управление ресурсами серверов, таблицами 

маршрутизации, записями доменных имен DNS. 

К таким оркестраторам с открытым исходным 

кодом можно отнести мощнейший инструмент 

Kubernetes для работы с контейнерными микро-

сервисными системами, или инструмент 

Terraform для различных типов систем. 

Инструменты среды выполнения. Важней-

шей задачей любого проекта разработки про-

граммного обеспечения является запуск прило-

жения в производство, но для его работы требу-

ется различная инфраструктура, которую обеспе-

чивают соответствующие провайдеры. Не так 

давно появился новый термин «все, как услуга» 

XaaS, описывающий полный спектр предостав-

ляемых IT услуг, таких как инфраструктура, 

платформа, софт, мониторинг, коммуникации и 

даже кибератаки, представляющиеся как сервис 

(MaaS). Преимущества масштабируемости, вре-

мени запуска проекта и производительности оче-

видны, однако существуют и недостатки – стои-

мость, конфиденциальность, непрогнозируемая 

отказоустойчивость. 

Описанные наборы инструментов позволяют 

автоматизировать процессы основных стадий 

жизненного цикла программного обеспечения и 

оптимизируют технологические, экономические 

и временные расходы программного продукта. 

В моделируемой схеме всегда можно провести 

декомпозицию ее структуры путем выделения 

слабосвязанных подсхем, между которыми от-

сутствуют индуктивные связи и выполняется ус-

ловие концентрации управляющих и управляе-

мых переменных зависимых источников в 

пределах отдельной подсхемы (Рис. 2). 

Для каждой выделенной k-й подсхемы можно 

ввести внутренние переменные xi и образовать 

для каждой подсхемы вектор внутренних пере-

менных [..., ,...]t

k iX x . Для каждого узла схемы 

можно ввести узловую переменную vp, опреде-

ляющую состояние этого узла, и из всех введен-

ных узловых переменных образовать вектор  
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узловых потенциалов 
0 0 [..., ,...]t

pX V v  . Если 

провести нумерацию переменных таким образом, 

что в начале нумеруются переменные отдельных 

подсхем, а на заключительном этапе узловые  

переменные связи между подсхемами, то урав-

нения моделируемой схемы будут содержать 

матрицу с окаймленной блочно-диагональной 

структурой: 

Система уравнений для k-й подсхемы имеет 

вид: 

0 0 0,kk k k kW X W X S    1,k m .  (2) 

Отсюда можно получить выражения для 

вектора внутренних переменных 
k

X  отдель-

ных подсхем: 
1 1

0 0k kk k kk kX W W X W S    , 1,k m . 

Подставляя это выражение в последнюю 

блочную строку окаймленной матрицы в урав-

нении (1), получим уравнение для определения 

вектора переменных узлов связи: 

00 0 0W X S  , 

где 
00 00 0 0

1

,
m

k k

k

W W W W


   
0 0 0

1

,
m

k k

l

S S W S


 

1

0 0 ,k kk kW W W  
1

k kk kS W S . 

Таким образом, вместо решения общего 

уравнения схемы 0WX S  , что требует вы-

числения обратной матрицы для общей матри-

цы схемы W, необходимо выполнить обраще-

ние матриц kkW  и 00W , порядок которых может 

быть значительно снижен путем выбора при 

декомпозиции исходной схемы достаточно 

большого числа подсхем. При этом нет необхо-

димости в составлении полной системы урав-

нений, требуется только сформировать уравне-

ния для ее подсхем и для переменных узлов 

связи. 

Однако отмеченные преимущества диакоп-

тического подхода к расчету больших слабо-

связанных схем будут сохраняться только при 

условии неизменности сохранения описания 

моделируемой схемы в виде блочно-диагональ-

ной окаймленной структуры (1). Вместе с тем, в 

реальных условиях в процессе проектирования 

схемы неизбежно будут появляться новые  

переменные, что приведет к нарушению перво-

начальной блочно-диагональной структуры и 

потребует полной перекодировки переменных, 

чтобы сохранить окаймленную структуру опи-

сания схемы. 

Для решения указанной проблемы целесо-

образно использовать топологическое описание 

моделируемой схемы при помощи обобщенных 

сигнальных графов [11], которые отображают 

систему исходных уравнений в обобщенной 

причинно-следственной форме и содержат 

взвешенные вершины. Помимо наглядного 

представления о структуре связей между под-

схемами описание задачи моделирования на 

основе обобщенных сигнальных графов позво-

ляет легко решить проблему выбора последова-

тельности нумерации внутренних переменных 

подсхем и переменных узлов связи моделируе-

мой схемы. 

В обобщенной причинно-следственной 

форме уравнение для k-й подсхемы может быть 

записано в виде: 

0 0 0,kk k k k kW X W X C S        1,k m , (3) 

где kkW , koW  - матрицы параметров k-й под-

схемы, kS  - вектор задающих источников k-й 

подсхемы, kC  - матрица соединений задающих 

источников k-й подсхемы. 

Аналогично, для узлов связи между подсхе-

мами уравнение в обобщенной причинно-

следственной форме имеет вид: 

00 0 0 0 0

1

m

k k

k

W X W X C S


   , (4) 

где 00W , 0kW  - матрицы параметров узлов свя-

зи между подсхемами, 0S  - вектор задающих 

источников, 0C  - матрица соединений задаю-

щих источников, подключенных к узлам связи. 

Уравнениям (3) и (4) соответствует приве-

денный на Рис. 3 обобщенный сигнальный 

граф.  

W11     W10  X1  S1   
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  Wkk   Wk0  Xk  Sk   
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    Wmm Wm0  Xm  Sm   

W01 … W0k … W0m W00  X0  S0   



  

 

 

Построенный обобщенный сигнальный граф 

отображает взаимодействие между отдельными 

подсхемами и переменными связи моделируе-

мой схемы и позволяет обеспечить независи-

мую нумерацию переменных и обработку опи-

сания отдельных подсхем, а также 

подключение новых подсхем к узлам связи. 

Умножая уравнение (2) на обратную матри-

цу 
1

kkW 
, можно привести это уравнение к виду: 

0 0k k k kX W X C S   , 1,k m ,  (5) 
 

где 
1

0 0k kk kW W W , 
1

k kk kC W C  

Для построения заключительного топологи-

ческого описания задачи подставим уравнение 

(5) в уравнение (4), что дает: 

00 0 0W X S , (6) 

где 00 00 0 0

1

 
m

k k

k

W W W W , 

0 0 0 0

1

  
m

k k k

k

S C S W C S , 

Уравнениям (5) и (6) соответствует обоб-

щенный сигнальный граф, приведенный на 

Рис. 4. 

По виду этого слабосвязанного графа можно 

легко найти значения переменных вектора свя-

зей X0 и векторов Xk внутренних переменных 

подсхем. 

 

 

Практическая реализация построения за-

ключительного топологического описания воз-

можна непосредственно по виду исходного 

обобщенного сигнального графа моделируемой 

схемы путем топологического исключения из 

него всех ветвей, исходящих из подграфов, со-

держащих подмножество вершин Xk подсхем, и 

нормирования значений весовых функций 

обобщенных взвешенных вершин kkW =1. При 

выполнении указанных операций будут пере-

считываться весовые функции всех ветвей, за-

ходящих в обобщенные вершины Xk . 

Следует иметь в виду, что построение за-

ключительной структуры топологического 

описания схемы возможно только при выпол-

нении условия существования для всех подсхем 

обратной матрицы 
1

kkW 
. Очевидно, что для 

этого необходимо выполнение условия нера-

венства нулю определителя   матриц kkW  для 

всех подсхем. Эти условия обычно выполняют-

ся, если при декомпозиции исходной схемы в 

качестве отдельных подсхем выделять закон-

ченные функциональные блоки, каждый из ко-

торых выполняет вполне определенную задачу. 

В исключительных случаях может понадобить-

ся выполнение отдельного предварительного 

анализа устойчивости функционирования от-

дельных подсхем [12, 13]. 

Топологическое представление описания 

моделируемой схемы в виде обобщенного сиг-

нального графа предоставляет широкие воз-



 

можности для анализа топологической струк-

туры графа и всех его элементарных графов ig . 

Каждый элементарный граф содержит сово-

купность некасающихся контуров и взвешен-

ных вершин (включая взвешенные вершины с 

нулевым весом). Определитель обобщенного 

сигнального графа   можно вычислить по то-

пологической формуле i  , где i  - оп-

ределитель элементарного графа, равный про-

изведению весов входящих в него 

некасающихся контуров и взвешенных вершин 

[11]. 

Эффективность моделирования больших 

схем на основе диакоптического подхода мож-

но оценить коэффициентом экономии опера-

тивной памяти и степенью повышения быстро-

действия вычислительных операций. 

Пусть VD - объем памяти, которая требуется 

для расчета схемы с использованием методов 

диакоптики, V - объем памяти, требуемый для 

расчета этой схемы обычными методами без 

выполнения декомпозиции моделируемой 

структуры. Если схема разделена на m подсхем, 

число переменных в каждой подсхеме равно nk , 

а число переменных связи составляет n 0 , то ко-

эффициент экономии оперативной памяти 

α=V/VD при диакоптическом подходе можно 

определить выражением: 

2

0

1

2 2 2

0 0

1

( )

max 2

m

k

k

m

k k k

k

n n

n n n n

 







 




. 

Если схема разделена на 10 одинаковых 

подсхем (m=10) и число переменных в каждой 

подсхеме равно числу переменных связи  

nk = n 0 , то получим значение коэффициента 

экономии оперативной памяти α=6.  

Для оценки степени повышения быстродей-

ствия на основе диакоптического подхода сле-

дует иметь в виду, что время решения уравне-

ний определяется числом мультипликативных 

операций и пропорционально величине n
3 /3

для метода Гаусса и n
3

/2 для метода Гаусса-

Жордана. Следовательно, эффективность по 

быстродействию может быть определена выра-

жением: 

3

0

1

3 3 3

0 0

1 1

( )
m

k

k

m m

k k

k k

n n

n bn n n

 

 





 



 
, 

где b=1/3 или b=1/2 в зависимости от выбран-

ного метода решения уравнений. 

Если моделируемая схема разбита на 10 

одинаковых подсхем и число переменных в ка-

ждой подсхеме равно числу переменных связи, 

т.е. nk=n0 , то значение степени повышения бы-

стродействия при решении задачи методами 

диакоптики β = 30. 

Таким образом, диакоптический подход к 

решению задачи моделирования больших сла-

босвязанных схем обеспечивает существенное 

увеличение коэффициента экономии оператив-

ной памяти и значительно повышает быстро-

действие при решении задач моделирования. 

Описанные инструменты автоматизации  

основных стадий жизненного цикла информа-

ционных систем и, в частности, систем схемо-

технического проектирования, позволяют вне-

дрить методологию разработки программного 

обеспечения DevOps, позволяя существенно 

повысить эффективность разработки и развер-

тывания программных продуктов. 

Показано, что диакоптический подход к мо-

делированию больших слабосвязанных схем на 

основе декомпозиции исходной схемы на ряд 

составляющих подсхем приводит к существен-

ному повышению производительности системы 

автоматизации схемотехнического проектиро-

вания. Использование методов диакоптики 

обеспечивает значительную экономию затрат 

оперативной памяти и существенно снижает 

время решения задач моделирования больших 

слабосвязанных схем. 
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