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Методика постpоения веб-сеpвисов для pасчета
чувствительности пеpедаточных функций к ваpиации паpаметpов

Введение

Важнейøиì этапоì пpоектиpования эëектpон-
ной аппаpатуpы явëяется pас÷ет ÷увствитеëüности
их основных хаpактеpистик к ваpиаöии паpаìетpов
коìпонентов. К такиì хаpактеpистикаì относятся,
пpежäе всеãо, пеpеäато÷ные функöии эëектpонных
схеì в ÷астотной обëасти. Известные аëãоpитìы
pеøения этой заäа÷и позвоëяþт выпоëнитü pас÷ет
как вектоpной ÷увствитеëüности пеpеäато÷ных
функöий к выбpанноìу ваpüиpуеìоìу паpаìетpу,
так и pас÷ет скаëяpной ÷увствитеëüности пеpеäа-
то÷ных функöий по отноøениþ ко всеì возìож-
ныì ваpüиpуеìыì паpаìетpаì äëя выбpанноãо
еäинственноãо зна÷ения пеpеìенной [1, 2]. Оäнако
пpакти÷еская пpоãpаììная pеаëизаöия этих ìето-
äов пpи pеøении заäа÷ боëüøой pазìеpности ока-
зывается неäостато÷но эффективной в связи со зна-
÷итеëüныìи затpатаìи вы÷исëитеëüных pесуpсов и
боëüøиì вpеìенеì, котоpое заниìает пpоöесс pе-
øения описания с сиëüно pазpеженныìи ìатpиöа-
ìи. Поскоëüку аäаптаöия существуþщих систеì
автоìатизаöии схеìотехни÷ескоãо пpоектиpования
к новыì заäа÷аì повыøенной pазìеpности оказы-
вается пpакти÷ески невозìожной всëеäствие отсут-
ствия соответствуþщей äокуìентаöии, то актуаëü-
ной явëяется заäа÷а äаëüнейøеãо совеpøенствова-
ния и созäания новых высокопpоизвоäитеëüных
систеì, в основу котоpых поëожены боëее эффек-

тивные аëãоpитìы и ìетоäы постpоения пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения. К такиì ìетоäаì относятся,
пpежäе всеãо, ìетоäы, основанные на коìпактной
обpаботке pазpеженных ìатpиö, вхоäящих в ìате-
ìати÷еское описание пpоектиpуеìых схеì.
В настоящее вpеìя øиpокое внеäpение в систе-

ìы автоìатизиpованноãо пpоектиpования интеp-
нет-техноëоãий, позвоëяþщих обеспе÷итü äоступ к
инфоpìаöионныì pесуpсаì уäаëенных баз äанных
и оpãанизаöиþ äистанöионноãо взаиìоäействия
pаспpеäеëенных коëëективов поëüзоватеëей САПP,
явëяется общепpизнанныì тpебованиеì [3, 4]. Оä-
ниì из напpавëений pеаëизаöии таких техноëоãий
явëяется постpоение систеì автоìатизиpованноãо
пpоектиpования на основе веб-сеpвисов, позвоëяþ-
щих пpиëоженияì взаиìоäействоватü äpуã с äpуãоì
независиìо от пëатфоpìы, на котоpой они pазвеp-
нуты, а также от языка пpоãpаììиpования [5, 6]. 
Существенныì äостоинствоì техноëоãии веб-

сеpвисов явëяется возìожностü их постоянной ìоäи-
фикаöии и pасøиpения путеì äобавëения новых,
боëее пpоäуктивных ìетоäов. Интеãpаöия на базе
веб-сеpвисов пpи pазpаботке äеöентpаëизованных
САПP позвоëяет пеpейти к описаниþ интеpфейсов
и взаиìоäействий на базе XML, обеспе÷ивая воз-
ìожностü ìоäификаöии и pазвития постpоенноãо
пpоãpаììноãо обеспе÷ения в усëовиях сохpанения
выбpанноãо интеpфейса. Это позвоëяет ввиäу сëа-
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босвязанности отäеëüных поäсистеì обеспе÷иватü
взаиìоäействие ìежäу веб-сеpвисаìи и кëиент-
скиìи пpиëоженияìи на пpоизвоëüной пëатфоpìе
и пpовоäитü аäаптаöиþ существуþщих пpиëоже-
ний к ìеняþщиìся усëовияì пpоектиpования. Ос-
новная наãpузка по выпоëнениþ вы÷исëитеëüных
опеpаöий пpи такой аpхитектуpе ëожится на веб-
сеpвисы, pеøаþщие все заäа÷и ìоäеëиpования
пpоектиpуеìых систеì, на кëиентские пpиëоже-
ния возëаãаþтся тоëüко пpостейøие функöии поä-
ãотовки äанных и отобpажения pезуëüтатов ìоäе-
ëиpования.
У÷итывая актуаëüностü заäа÷и пpоектиpования

эëектpонной аппаpатуpы в усëовиях внеøних воз-
äействий, необхоäиìо вкëþ÷атü в pаспpеäеëенные
сеpвис-оpиентиpованные систеìы автоìатизаöии
схеìотехни÷ескоãо пpоектиpования веб-сеpвисы äëя
pас÷ета ÷увствитеëüности пеpеäато÷ных функöий
к ваpиаöии паpаìетpов коìпонентов эëектpонных
схеì. Пpи этоì такие веб-сеpвисы äоëжны соäеp-
жатü как базиpуþщиеся на äиффеpенöиpовании
уpавнений ìетоäы pас÷ета вектоpной ÷увствитеëü-
ности пеpеäато÷ных функöий к выбpанноìу ваpü-
иpуеìоìу паpаìетpу, так и основанные на пpисое-
äиненной схеìе ìетоäы pас÷ета скаëяpной ÷увстви-
теëüности пеpеäато÷ных функöий по отноøениþ
ко всеì возìожныì ваpüиpуеìыì паpаìетpаì äëя
выбpанноãо еäинственноãо зна÷ения пеpеìенной.
Цеëüþ pаботы явëяется созäание ìетоäики по-

стpоения веб-сеpвисов, обеспе÷иваþщих pас÷ет
как вектоpной, так и скаëяpной ÷увствитеëüности
пеpеäато÷ных функöий эëектpонных схеì к ваpиа-
öии паpаìетpов коìпонентов. В ка÷естве ваpüи-
pуеìых паpаìетpов ìоãут выступатü зна÷ения со-
пpотивëения, еìкости иëи инäуктивности пpоиз-
воëüноãо äвухпоëþсника схеìы типа R, C иëи L,
и паpаìетpы пеpеäа÷ упpавëяеìых ÷астотно-зави-
сиìых исто÷ников типа ИТУН (исто÷ники тока,
упpавëяеìые напpяжениеì), ИНУН (исто÷ники
напpяжения, упpавëяеìые напpяжениеì), ИТУТ
(исто÷ники тока, упpавëяеìые токоì) иëи ИНУТ
(исто÷ники напpяжения, упpавëяеìые токоì).
Основной заäа÷ей пpи постpоении пpоãpаìì-

ноãо обеспе÷ения веб-сеpвиса явëяется pеаëизаöия
коìпактной обpаботки pазpеженных ìатpиö на ос-
нове сжатия äанных, ÷то обеспе÷ивает высокое
быстpоäействие выпоëнения вы÷исëитеëüных опе-
pаöий, иìеþщее боëüøое зна÷ение äëя pаботы
pаспpеäеëенной систеìы в сети Интеpнет. Техно-
ëоãия сжатия äанных основана на испоëüзовании
äвух этапов пpоöеäуpы pас÷ета — сиìвоëüноì и
÷исëенноì. На сиìвоëüноì этапе стpоится и обpа-
батывается "поpтpет" ìоäеëиpуеìой схеìы и опpеäе-
ëяется фоpìат всех коìпактных ìассивов с у÷етоì
появëения новых ненуëевых эëеìентов в пpоöессе
LU-фактоpизаöии, а на ÷исëенноì этапе выпоëня-
ется pас÷ет ìоäеëиpуеìой схеìы в уто÷ненноì
фоpìате.

Постpоение метода веб-сеpвиса 
на основе диффеpенциpования уpавнений

Пустü иìеется пеpеäато÷ная функöия T = xk/sl,
xk — потенöиаëüная иëи токовая пеpеìенная; sl —
зна÷ение заäаþщеãо исто÷ника напpяжения иëи
тока. Чувствитеëüностü пеpеäато÷ной функöии T
к ваpиаöии паpаìетpа w, в ка÷естве котоpоãо ìоãут
выступатü зна÷ения сопpотивëения, еìкости иëи
инäуктивности некотоpоãо äвухпоëþсника схеìы
типа R, C иëи L, а также паpаìетpы пеpеäа÷и у, μ,
β, z упpавëяеìых исто÷ников ИТУН, ИНУН, ИТУТ,
ИНУТ, опpеäеëяется сëеäуþщиìи выpаженияìи:

 =  — абсоëþтная ÷увствитеëüностü;

 =  =  — относитеëüная ÷увстви-

теëüностü;

 = w = w — поëуотноситеëüная ÷увст-

витеëüностü.
Дëя pас÷ета абсоëþтной ÷увствитеëüности ìе-

тоäоì äиффеpенöиpования уpавнений сëеäует вы-
поëнитü äиффеpенöиpование уpавнения схеìы
WX + S = 0 по паpаìетpу w, ÷то пpивоäит к уpав-
нениþ ÷увствитеëüности

W  +  = 0, (1)

ãäе  = ;  = X.

Есëи пpинятü ÷то sl = 1, то T = xk, и, сëеäова-
теëüно, составëяþщие вектоpа  буäут опpеäеëятü
составëяþщие вектоpа абсоëþтной ÷увствитеëü-
ности .
Дëя пpакти÷еской pеаëизаöии ìетоäа необхо-

äиìо выпоëнитü äиффеpенöиpование по паpаìет-
pу w уpавнения коìпонента:

pi = wf ( jω)qj + sj, ãäе f ( jω) = jω äëя w = C и w = L,

f ( jω) =  äëя упpавëяеìоãо исто÷ника.

В pезуëüтате поëу÷иì 

 = wf ( jω)  + , ãäе  = ,  = ,  = qj.

Отсþäа сëеäует, ÷то составëяþщие  вектоpа 
ìоãут бытü найäены по зна÷енияì пеpеìенных qj
схеìы.
Бëок-схеìа äëя pас÷ета ÷увствитеëüности пеpе-

äато÷ных функöий на основе äиффеpенöиpования
уpавнений ìожет бытü постpоена в виäе, пpиве-
äенноì на pис. 1.
Дëя обеспе÷ения ãаpантиpованноãо функöио-

ниpования кëиентских и сеpвеpных пpиëожений в
ãетеpоãенных сpеäах в веб-сеpвйсе не испоëüзуется
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пеpеäа÷а инфоpìаöии ÷еpез ìноãоìеpные ìассивы.
Поэтоìу есëи в описании коìпонентов какоãо-ëибо
виäа испоëüзуется äвуìеpный ìассив некотоpоãо
типа T с иìенеì arr_comp, ÷исëо стpок котоpоãо
(÷исëо коìпонентов äанноãо виäа) иìеет зна÷ение
ncomp, а ÷исëо стоëбöов ìассива иìеет зна÷ение
ncol, т. е. T arr_comp = new T[ncomp + 1, ncol], ãäе
стpока с нуëевыì инäексоì не испоëüзуется, то такой
ìассив в кëиентскоì пpиëожении упаковывается по
стоëбöаì в оäноìеpный ìассив с иìенеì Arr_comp,
т. е. T Arr_comp = new T[(ncol-1)*ncomp + 1], пpи
этоì эëеìент с нуëевыì инäексоì не испоëüзуется.
Анаëоãи÷ныì обpазоì в ìетоäах веб-сеpвиса

упаковываþтся ìноãоìеpные ìассивы, в котоpых
отобpажаþтся pезуëüтаты их pаботы.
Заãоëовок ìетоäа веб-сеpвиса иìеет виä
float[] getCalcV(int[] In_r, float[] z_r, int nr, int[]

In_c, float[] z_c, int nc, int[] In_l, float[] z_l, int nl, int[]
In_ju, float[] Z_ju, int nju, int[] In_eu, float[] Z_eu, int
neu, int[] In_ji, float[] Z_ji, int nji, int[] In_ei, float[]
Z_ei, int nei, int[] In_tr, float[] Z_tr, int ntr, int[] In_tri,
float[] z_tri, int ntri, int[] In_oui, int noui, int[] In_tb,
float[] Z_tb, int ntb, int[] In_tu, float[] Z_tu, int ntu,
int[] In_ou, float[] Z_ou, int nou, int nv, int lp, int lm,
String ts, String tv, int kv, float[] f, int nf)

В на÷аëе списка аpãуìентов опpеäеëяþтся все
аpãуìенты, заäаþщие описание коìпонентов ìо-

äеëиpуеìой схеìы и ее pазìеpностü. Посëеäние
сеìü аpãуìентов пеpеäаþт äиpективы pас÷ета, пpи
этоì аpãуìенты lp и lm опpеäеëяþт узëы поäкëþ-
÷ения заäаþщеãо еäини÷ноãо исто÷ника sl, аpãу-
ìент ts опpеäеëяет тип заäаþщеãо еäини÷ноãо ис-
то÷ника sl (ts = e äëя исто÷ника напpяжения и ts = j
äëя исто÷ника тока), аpãуìент tv опpеäеëяет тип
ваpüиpуеìоãо паpаìетpа (tv = R, C, L, JU, EU, JI
иëи EI), аpãуìент kv опpеäеëяет ноìеp ваpüиpуе-
ìоãо коìпонента, аpãуìент f — ìассив ÷астот и аp-
ãуìент nf — ÷исëо ÷астотных то÷ек.
В пеpвоì бëоке пpивеäенной бëок-схеìы вы-

поëняется обpатное пpеобpазование всех оäноìеp-
ных ìассивов, иìя котоpых на÷инается с пpопис-
ноãо сиìвоëа, в äвуìеpные ìассивы. Даëее выпоë-
няется сиìвоëüный этап äвухэтапной пpоöеäуpы
pас÷ета [7, 8], в котоpоì фоpìиpуþтся эëеìенты
инäексной ìатpиöы C, эëеìенты котоpой опpеäе-
ëяþт наëи÷ие иëи отсутствие соответствуþщеãо
эëеìента в поëноì описании.
Посëе выпоëнения сиìвоëüноãо этапа стано-

вится известен фоpìат ÷исëенных ìассивов, ÷то по-
звоëяет сфоpìиpоватü объекты WD, WU, WL, SZ, Х,
котоpые буäут испоëüзоватüся äëя pас÷ета вектоpа
пеpеìенных X, необхоäиìоãо äëя возìожности
пpиìенения уpавнения ÷увствитеëüности (1). Зäесü
также созäается объект SZ 2, в котоpоì буäут фоp-
ìиpоватüся вектоp исто÷ников  уpавнения ÷ув-
ствитеëüности и объект X 2, составëяþщие котоpо-
ãо буäут опpеäеëятü коìпëексные зна÷ения абсо-
ëþтной ÷увствитеëüности  пеpеäато÷ных функ-
öий схеìы.
Даëüнейøее функöиониpование бëок-схеìы осу-

ществëяется в ÷астотноì öикëе, ãäе вна÷аëе обну-
ëяþтся все ÷исëенные ìассивы, а затеì пpовоäится
фоpìиpование ìассивов WD, WU, WL, SZ. Сëеäуþ-
щиì øаãоì явëяется ÷исëенная LU-фактоpизаöия,
котоpая выпоëняется виpтуаëüно на основании опи-
сания схеìы в коìпактных ìассивах WD, WU, WL,
и pеøение уpавнений, pезуëüтаты котоpоãо ото-
бpажаþтся в ìассиве X. Даëее выпоëняется фоp-
ìиpование ìассива SZ 2 и повтоpный pас÷ет пеpе-
ìенных, еãо pезуëüтаты заносятся в ìассив, со-
ставëяþщие котоpоãо опpеäеëяþт коìпëексные
зна÷ения абсоëþтной ÷увствитеëüности  äëя
пеpеäато÷ных функöий схеìы. Зäесü также выпоë-
няется pас÷ет относитеëüной ÷увствитеëüности 
и поëуотноситеëüной ÷увствитеëüности , а также
опpеäеëяþтся относитеëüная ìоäуëüная и поëуотно-
ситеëüная фазовая ÷увствитеëüности схеìы.

Pезуëüтатоì pаботы ìетоäа буäут зна÷ения от-
носитеëüной ìоäуëüной и поëуотноситеëüной фа-
зовой ÷увствитеëüностей, а также вещественная и
ìниìая ÷асти абсоëþтной ÷увствитеëüности всех
узëов äëя всех ÷астот.
Эффективностü ìетоäа сжатия äанных на основе

стpо÷но-стоëбöовоãо фиксиpованноãо фоpìата

Pис. 1. Блок-схема для pасчета на основе диффеpенциpования
уpавнений 
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ìожет бытü опpеäеëена выpажениеì β = , ãäе

M — объеì паìяти, заниìаеìой пpи обpаботке
поëной pазpеженной ìатpиöы; M1 — объеì паìяти,
заниìаеìой пpи обpаботке коìпактных ìассивов.
У÷итывая стpуктуpу испоëüзуеìых ìассивов, не-
тpуäно убеäитüся, ÷то эффективностü ìетоäа опpе-
äеëяется выpажениеì

β =  ≅  = ,

ãäе α = m/n2 — коэффиöиент pазpеженности, оп-
pеäеëяеìый отноøениеì ÷исëа ненуëевых эëеìен-
тов m к общеìу ÷исëу эëеìентов поëной ìатpиöы.
Так, напpиìеp, есëи α = 0,2, ÷то хаpактеpно äëя

боëüøих сëабосвязанных схеì, то эффективностü
ìетоäа сжатия äанных составëяет β = 4,5.

Постpоение метода веб-сеpвиса 
на основе пpисоединенной схемы

В настоящеì pазäеëе pассìатpивается pеаëиза-
öия pасøpения веб-сеpвиса ìетоäоì, основанноì
на испоëüзовании пpисоеäиненных схеì. Цеëесо-
обpазностü вкëþ÷ения в веб-сеpвис такоãо ìетоäа
объясняется теì, ÷то основанный на äиффеpенöи-
pовании уpавнений ìетоä getCalcV пpеäоставëяет
возìожностü pасс÷итатü тоëüко ÷увствитеëüностü
пеpеäато÷ных отноøений к ваpиаöии еäинствен-
ноãо паpаìетpа, котоpый пеpеäан ìетоäу в ка÷естве
аpãуìента. Вìесте с теì ÷асто тpебуется, ÷тобы пpи
выпоëнении pас÷ета оäновpеìенно опpеäеëяëисü
все функöии ÷увствитеëüности некотоpой пеpеìен-
ной к ваpиаöии всех паpаìетpов. Такуþ возìож-
ностü пpеäоставëяет способ pас÷ета функöий ÷ув-
ствитеëüности, основанный на пpиìенении пpи-
соеäиненной схеìы [1, 2].
Пеpехоä от основной схеìы к пpисоеäиненной

схеìе иëëþстpиpуется pис. 2.
Абсоëþтная ÷увствитеëüностü пеpеäато÷ной

функöии к ваpиаöии пpоизвоëüноãо паpаìетpа w
опpеäеëяется выpажениеì [1]

 = (XП)т X, (2)

ãäе (XП)т — тpанспониpованный вектоp базисных
пеpеìенных пpисоеäиненной схеìы; X — вектоp
базисных пеpеìенных основной схеìы.
Дëя упpавëяеìоãо исто÷ника, все поëþса кото-

pоãо относятся к у-ãpуппе и упpавëяþщая пеpеìен-
ная qw поäкëþ÷ена ìежäу узëаìи xk и x1, а упpав-
ëяеìый исто÷ник pw — ìежäу узëаìи xi и xj, ìожно
записатü уpавнение общеãо виäа

pw = wqw f ( jω),

ãäе f ( jω) = 1 äëя äвухпоëþсников типа R; f ( jω) = jω
äëя äвухпоëþсников типа C и L; f ( jω) = (1 + jωT1)/
(1 + jωT2) äëя ÷астотно-зависиìых упpавëяеìых
исто÷ников.
Поскоëüку pw = xi – xj, qw = xk – xl, то в наибоëее

общеì сëу÷ае ваpüиpуеìый паpаìетp w ìожет бытü
pаспоëожен в ìатpиöе основной схеìы W на пеpе-
се÷ении k-ãо, l-ãо стоëбöа и i-й, j-й стpок.
У÷итывая такуþ стpуктуpу ìатpиöы W на осно-

вании соотноøения (2) ìожно записатü скаëяpное
выpажение äëя абсоëþтной ÷увствитеëüности пе-
pеäато÷ной функöии T к изìенениþ паpаìетpа w
упpавëяеìоãо исто÷ника в сëеäуþщеì виäе:

 = (  – )(xk – xl)f ( jω), (3)

ãäе ,  и xk, xl — составëяþщие вектоpов XП и X

соответственно. 
Дëя äвухпоëþсника, вхоäящеãо в ãpуппу у-по-

ëþсов, иìееì i = k, j = l, и, сëеäоватеëüно, выpа-
жение (3) записывается в такоì виäе:

 = (  – )(xk – xl)f ( jω), (4)

ãäе ,  и xk, xl — составëяþщие вектоpов XП и X
соответственно. 
Нетpуäно убеäитüся, ÷то выpажение (3) спpа-

веäëиво также äëя упpавëяеìых исто÷ников ëþбоãо
äpуãоãо типа с пpоизвоëüныì pаспpеäеëениеì по-
ëþсов ìежäу ãpуппаìи у и z, а выpажение (4) — äëя
äвухпоëþсников, вхоäящих в ãpуппу z-поëþсов.
Отсþäа сëеäует, ÷то äëя pас÷ета зна÷ений ÷увстви-
теëüности выбpанной пеpеäато÷ной функöии к ва-
pиаöии паpаìетpов w всех коìпонентов äостато÷но
опpеäеëитü соответствуþщие базисные пеpеìенные
исхоäной схеìы и пpисоеäиненной схеìы. Пpи
этоì ìатpиöа пpисоеäиненной схеìы опpеäеëяет-
ся пpостыì тpанспониpованиеì ìатpиöы основ-
ной схеìы.
Такиì обpазоì, бëок-схеìа äëя pас÷ета зна÷е-

ний ÷увствитеëüности пеpеäато÷ной функöии к
изìенениþ паpаìетpов w всех коìпонентов на ос-
нове ìетоäа пpисоеäиненных схеì ìожет бытü по-
стpоена в виäе, пpивеäенноì на pис. 3.
Заãоëовок ìетоäа веб-сеpвиса иìеет виä

float[] getCalcV2(int[] In_r, float[] z_r, int nr, int[]
In_c, float[] z_c, int nc, int[] In_l, float[] z_l, int nl,

M
M1
------

8n2

n2α9 n+
----------------- 8

9α
----- 1

1,1α
---------

Pис. 2. Пеpеход к пpисоединенной схеме
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int[] In_ju, float[] Z_ju, int nju, int[] In_eu, float[]
Z_eu, int neu, int[] In_ji, float[] Z_ji, int nji, int[] In_ei,
float[] Z_ei, int nei, int[] In_tr, float[] Z_tr, int ntr, int[]
In_tri, float[] z_tri, int ntri, int[] In_oui, int noui, int[]
In_tb, float[] Z_tb, int ntb, int[] In_tu, float[] Z_tu, int
ntu, int[] In_ou, float[] Z_ou, int nou, int nv, int lp, int
lm, int kp, int km, String ts, float[] f, int nf)

Описание аpãуìентов осуществëяется анаëоãи÷но
описаниþ, pассìотpенноìу в пpеäыäущеì pазäе-
ëе, за искëþ÷ениеì тоãо, ÷то в äиpективах pас÷ета
заäаþтся выхоäные узëы kp, km и отсутствует аp-
ãуìент tv, опpеäеëяþщий тип ваpüиpуеìоãо паpа-
ìетpа, и аpãуìент kv, опpеäеëяþщий ноìеp ваpüи-
pуеìоãо коìпонента, поскоëüку пpи вызове ìетоäа
getCalcV2 pасс÷итываþтся функöии ÷увствитеëü-
ности äëя всех коìпонентов. Pеаëизаöия бëока
пpеобpазования аpãуìентов совпаäает с пpоöеäу-
pой, описанной в пpеäыäущеì pазäеëе.
Посëе созäания тpебуеìых объектов осуществ-

ëяется пеpехоä к сиìвоëüноìу этапу pас÷ета. По-
сëе выпоëнения сиìвоëüноãо этапа на основании
фоpìата ÷исëенных ìассивов фоpìиpуþтся объекты
WD, WU, WL, SZ, X, котоpые буäут испоëüзоватüся
äëя pас÷ета вектоpа пеpеìенных X основной схеìы
и pас÷ета пpисоеäиненной схеìы. Поскоëüку ин-
фоpìаöия, соäеpжащаяся в ìассивах WU, WL, буäет
испоëüзоватüся как äëя основной, так и äëя пpи-

соеäиненной схеì, необхоäиìо скопиpоватü ìас-
сивы WU и WL в pабо÷ие ìассивы (напpиìеp, WU1
и WL1) и пpи выпоëнении LU-фактоpизаöии äëя
основной схеìы испоëüзоватü ìассивы WU1 и WL1.
Пpи pас÷ете вектоpа пеpеìенных X основной

схеìы испоëüзуется ìассив SZ, котоpый фоpìиpу-
ется на основании зна÷ений пеpеäанных аpãуìен-
тов ts = el иëи ts = jl и описания соответствуþщих
заäаþщих исто÷ников основной схеìы. Фоpìиpо-
вание ìассивов WU1 и WL1 пpисоеäиненной схеìы
осуществëяется пpостыì копиpованиеì ìассива
WL в ìассив WU1 и ìассива WU в ìассив WL1, ÷то
pеаëизует в виpтуаëüной фоpìе тpебуеìое тpанс-
пониpование исхоäной ìатpиöы. Даëее выпоëня-
ется LU-фактоpизаöия äëя пpисоеäиненной схеìы
и фоpìиpование ее заäаþщеãо вектоpа, ÷то позво-
ëяет выпоëнитü pас÷ет вектоpа пеpеìенных пpи-
соеäиненной схеìы.

Pас÷ет зна÷ений ÷увствитеëüности выпоëняется
на основании пpивеäенных выøе выpажений äëя
абсоëþтной, относитеëüной и поëуотноситеëüной
÷увствитеëüностей схеìы äëя заäанной коìпëекс-
ной схеìной функöии Т.
Метоä возвpащает упакованный ìассив зна÷е-

ний относитеëüной ìоäуëüной и поëуотноситеëüной
фазовой ÷увствитеëüностей, а также вещественнуþ
и ìниìуþ ÷асти абсоëþтной ÷увствитеëüности вы-
бpанной пеpеäато÷ной функöии äëя всех ваpüиpуе-
ìых паpаìетpов коìпонентов схеìы и äëя всех
÷астотных то÷ек.
Поскоëüку в бëок-схеìе пpоãpаììной pеаëиза-

öии на основе пpисоеäиненной схеìы испоëüзуется
тот же способ сжатия äанных, ÷то и в бëок-схеìе на
основе äиффеpенöиpования уpавнений, то оöенка
эффективности pассìатpиваеìоãо поäхоäа совпа-
äает с pезуëüтатаìи, пpивеäенныìи в пpеäыäущеì
pазäеëе.

Заключение

Отëи÷итеëüной особенностüþ pазpаботанной ìе-
тоäики постpоения веб-сеpвиса äëя pас÷ета ÷увст-
витеëüности ÷астотных хаpактеpистик пеpеäато÷ных
функöий в pаспpеäеëенных систеìах автоìатизи-
pованноãо пpоектиpования явëяется pеаëизаöия коì-
пактной обpаботки pазpеженных ìатpиö на основе
сжатия äанных, ÷то обеспе÷ивает высокое быстpо-
äействие выпоëнения вы÷исëитеëüных опеpаöий,
иìеþщее боëüøое зна÷ение äëя pаботы pаспpеäе-
ëенной систеìы в сети Интеpнет. Метоäика позво-
ëяет постpоитü пpоãpаììное обеспе÷ение веб-сеp-
виса, вкëþ÷аþщеãо в себя ìетоä, базиpуþщийся
на äиффеpенöиpовании уpавнений, и ìетоä, ис-
поëüзуþщий пpисоеäиненные схеìы. 
С поìощüþ ìетоäа веб-сеpвиса, основанноãо на

äиффеpенöиpовании уpавнений, выпоëняется pас-
÷ет абсоëþтной и относитеëüной вектоpной ÷увст-
витеëüностей пеpеäато÷ных функöий в ÷астотной
обëасти к выбpанноìу ваpüиpуеìоìу паpаìетpу äëя

Pис. 3. Блок-схема для pасчета чувствительности на основе
пpисоединенной схемы
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всей совокупности базисных пеpеìенных. В ка÷е-
стве ваpüиpуеìых паpаìетpов ìоãут выступатü зна-
÷ения сопpотивëения, еìкости иëи инäуктивности
пpоизвоëüноãо äвухпоëþсника схеìы типа R, C
иëи L и паpаìетpы пеpеäа÷ упpавëяеìых ÷астотно-
зависиìых исто÷ников типа ИТУН, ИНУН, ИТУТ
иëи ИНУТ.
Метоä веб-сеpвиса с испоëüзованиеì пpисоеäи-

ненных схеì позвоëяет pасс÷итатü зна÷ения как
абсоëþтной, так и относитеëüной скаëяpной ÷ув-
ствитеëüности пеpеäато÷ных функöий в ÷астотной
обëасти по отноøениþ ко всеì возìожныì ваpüи-
pуеìыì паpаìетpаì äëя выбpанноãо зна÷ения ана-
ëизиpуеìой пеpеìенной. Пpеäëаãаеìая бëок-схе-
ìа пpоãpаììноãо обеспе÷ения позвоëяет воспоëü-
зоватüся pезуëüтатаìи фоpìиpования коìпактных
ìассивов основной схеìы äëя pас÷ета пpисоеäи-
ненной схеìы.
Пpакти÷еская pеаëизаöия pезуëüтатов pаботы

äает возìожностü существенно повыситü пpоизвоäи-
теëüностü веб-сеpвисов и обеспе÷ивает повыøение
наäежности функöиониpования pаспpеäеëенной
систеìы всëеäствие уìенüøения вpеìени взаиìо-
äействия с сеpвеpоì в пpоöессе экспëуатаöии САПP.

Pабота выполнена по Пpогpамме 2 ОНИТ PАН
"Научные основы создания гетеpогенных телекомму-
никационных и локационных систем и их элементной

базы" и пpи финансовой поддеpжке PФФИ в pамках
научного пpоекта 15-07-0119 а.
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Questions of construction of web services to calculate the sensitivity transfer functions to the variation of parameters in dis-
tributed systems, computer-aided design. The technique of calculating the sensitivity vector transfer functions to the selected variable
parameters and scalar sensitivity transfer functions with respect to all possible variable parameters. We consider the structure of
the software, based on the compact processing of sparse matrices using data compression, which provides high performance com-
puting activities, which is of great importance to the work of a distributed system when working on the Internet.
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