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В работе рассматриваются концептуальные вопросы разработки программного комплекса для теплового проекти-
рования сложных электронных систем и проведения многовариантного компьютерного моделирования нестационар-
ных, нелинейных, детерминированных и стохастических тепловых процессов и температурных полей в электронных 
системах любой сложности и при воздействии дестабилизирующих факторов.  

Многофункциональный программный комплекс должен обеспечивать графическое представление исходных дан-
ных и результатов вычислений температурных распределений и тепловых характеристик в виде таблиц, графиков, 
диаграмм и т.п. Вычислительные алгоритмы, реализующие математические модели программного комплекса, должны 
быть реализованы и оптимизированы как для пользовательских компьютеров, так и для суперкомпьютерных систем 
путем их распараллеливания с помощью программных интерфейсов Open Multi-Processing (OpenMP) и Message Pass-
ing Interface (MPI).  

Основным языком программирования разрабатываемого комплекса является язык C#, обеспечивающий крос-
сплатформенность, скорость и удобство разработки, поддержку выборочной оптимизации на языках C++ и C. Средой 
разработки служит Microsoft Visual Studio под управляемой ОС Windows, при этом адаптация под другие платформы 
обеспечивается кроссплатформенной средой исполнения Mono. 

Рассмотрена архитектура проектируемого программного комплекса, которая представляет собой трехуровневую 
модель, включающую уровни представления данных, доменную модель и уровень данных, позволяющих оптимизи-
ровать программный комплекс, расширять его функциональные возможности и адаптировать под требуемые плат-
формы.  

Ключевые слова: программный комплекс, тепловое проектирование, тепловые процессы, электронная система, 

архитектура, температурное распределение. 
 

Возможности современных информационных 
технологий позволяют создавать многофункцио-

нальные программные комплексы (МФПК) нового 
поколения, обладающие гибкостью, расширяемо-
стью, возможностью переноса на различные плат-
формы. Такие программные комплексы должны 
отвечать определенным требованиям, разрабаты-
ваться в соответствующей архитектуре и техноло-
гиях. Большое внимание при создании МФПК 
должно уделяться их предварительному моделиро-
ванию на этапе проектирования [1–7]. 

МФПК позволяют с высокой эффективностью 
на этапе проектирования электронных систем 
(ЭлС) прогнозировать их поведение, эксплуатаци-
онные характеристики и параметры. Решение дан-
ной проблемы особенно актуально при создании 
высоконадежных ЭлС, предназначенных для экс-
плуатации в экстремальных условиях окружающей 
среды, при тепловых, механических, химических, 
радиационных и космических воздействиях. Разра-
ботка МФПК теплового проектирования (ТП) ЭлС 
является критически важной для создания новой 
конкурентоспособной техники. 

Существует большое количество зарубежных 
программных комплексов для тепловых расчетов 
технических систем, однако присущие им принци-
пиальные недостатки не позволяют рекомендовать 
их к безусловному применению в практике тепло-
вого проектирования ЭлС, что наряду с решением 

важнейшей проблемы импортозамещения и им- 
портобезопасности ПО делает еще более актуаль-
ными разработку и создание отечественных МФПК 
для теплового проектирования ЭлС (МФПК ТП 
ЭлС) [8]. 

 
Цель и задачи программного комплекса  

 
Проектируемый МФПК ТП ЭлС предназначен 

для проведения всестороннего многовариантного 
математического и компьютерного моделирования 
тепловых процессов и температурных распределе-
ний в ЭлС с конструкцией любой сложности. Ис-
ходя из требований [8, 9], предъявляемых к функ-
циональным возможностям МФПК ТП ЭлС, можно 
сформулировать следующие решаемые им основ-
ные задачи: 

 предоставление пользователю гибкого поль-
зовательского интерфейса для задания исход- 
ных данных и эффективных инструментов анали- 
за результатов моделирования температурных  
распределений и параметров тепловых режимов 
ЭлС; 

 сохранение и загрузка исходных и рассчи-
танных данных в едином формате их модельного 
представления; 

 экспорт результатов моделирования как ин-
тервально-стохастических, так и детерминирован-
ных параметров тепловых режимов ЭлС с исполь- 
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зованием общепринятых форматов представления 
данных;  

 расчет интервально-стохастических и детер-
минированных температурных распределений и 
параметров тепловых режимов ЭлС на различных 
иерархических уровнях; 

 расчет интервально-стохастических и де- 
терминированных параметров тепловых режимов  
ЭлС [10–12] с учетом влияния тепловой обратной 
связи [13, 14]; 

 контроль корректности задания исходных 
данных. 

При этом МФПК ТП ЭлС должен обеспечивать 
возможность моделирования всех конструктивных 
и физических особенностей элементов ЭлС и всей 
ЭлС в целом при их изготовлении, установке, мон-
таже и эксплуатации. 

 

Программные средства 

 
Основным языком программирования разраба-

тываемого МФПК ТП ЭлС выбран объектно-ори-
ентированный язык программирования C# для 
платформы Microsoft .NET Framework [CLR via C#] 
в соответствии с перечисленными далее критери-
ями [15]. 

 Кроссплатформеность. Современные про-
граммные комплексы моделирования должны под-
держивать работу на ОС семейства Windows, Linux 
и Mac OS. Приложение, написанное на C#, должно 
иметь возможность компиляции под любую из пе-
речисленных платформ, при этом для компиляции 
под ОС Linux и Mac OS предполагается использо-
вать проект Mono компании Xamarin.  

 Скорость и удобство разработки. Высоко-
уровневые средства программирования C# и ин- 
тегрированная среда разработки Microsoft Visual  
Studio обеспечивают написание эффективного вы-
сокопроизводительного кода. Огромное число сто-
ронних программных модулей, оформленных в 
виде динамически подключаемых библиотек 
(DLL), позволяет использовать их при разработке в 
качестве готовых решений. Помимо этого, профи-
лирование кода проводится непосредственно в 
среде разработки Microsoft Visual Studio, что поло-
жительно скажется на времени разработки проекта. 

 Поддержка выборочной оптимизации. На 
определенных стадиях разработки проекта про- 
филирование позволяет выявить критические по 
времени выполнения участки кода, которые впо-
следствии можно переписать на C или C++ в виде 
отдельных DLL. С# легко интегрируется с этими 
языками, что позволяет, кодируя небольшие крити-
ческие по времени участки кода на C или C++ и 
применяя более высокоуровневые абстракции к 
ним, написанные на C#, проводить быструю опти-
мизацию кода. 

 Возможность интеграции. Вопрос инте-
грации может возникнуть, например, при создании 

отчетности, результаты которой должны быть вы- 
гружены в общепринятый формат посредством су-
ществующих программ. C# прекрасно интегриру-
ется с такими существующими программами, как 
реляционные БД, с текстовыми и табличными ре-
дакторами и любыми другими существующими 
приложениями, которые могут понадобиться для 
интеграции в МФПК ТП ЭлС в будущем. 

 Графический интерфейс пользователя. 
Графический интерфейс – неотъемлемая часть 
МФПК ТП ЭлС. Посредством Windows Form, явля-
ющегося интерфейсом программирования прило-
жений, отвечающим за графический интерфейс 
пользователя, и частью Microsoft .NET Framework, 
предоставляется возможность разработки крос-
сплатформенного графического пользовательского 
интерфейса.  

Отметим также, что среда разработки Mono 
поддерживает компиляцию под архитектуру MIPS 
на ОС Linux, что позволяет в будущем запускать 
МФПК ТП ЭлС на машинах с данной архитекту-
рой. 

 
Архитектура программного комплекса 

 
Рассмотрим архитектуру МФПК ТП ЭлС. В со-

ответствии с принятой концепцией разработки 
приложений [16] архитектура МФПК ТП ЭлС раз-
деляется на три уровня: уровень представления, 
уровень доменной модели, включающий бизнес-
логику приложения и уровень доступа к данным, и 
уровень данных. Такое разделение приложения по 
уровням повышает производительность, масшта-
бируемость, гибкость, повторное использование 
кода и обладает рядом других преимуществ. 
Внутри каждый уровень может разбиваться на це-
лый ряд подуровней, которые обеспечивают более 
точечную функциональность различных областей 
приложения (см. рисунок). 

Уровень представления – это уровень интер-
фейса пользователя, который отвечает за представ-
ление информации пользователю и отображение 
пользовательских действий в вызовы функции на 
уровне бизнес-логики.  

Уровень доменной модели – это уровень логики 
предметной области, реализующий основную 
функциональность МФПК ТП ЭлС.  

Подуровень бизнес-логики состоит из самосто-
ятельных алгоритмических модулей, каждый из ко-
торых описывает реализацию алгоритма компью-
терного моделирования в виде программного кода. 
При реализации различных алгоритмов могут  
выделяться общие процедурные операции, про-
граммные коды которых формируются в общую 
библиотеку алгоритмов. Помимо этого, подуро-
вень бизнес-логики содержит программный код, 
отвечающий за формирование отчетности, ко-
манды действий пользователя, корректность про-
верки исходных данных для моделирования.  
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Подуровень доступа к данным обеспечивает  
 высокоуровневый интерфейс доступа к 

уровню данных; 
 экспорт данных в общепринятые форматы 

представления данных; например, результаты ком-
пьютерного моделирования могут быть выгру-
жены в табличное представление Microsoft Excel;  

 обмен результатами моделирования с про-
граммным комплексом моделирования интер-
вально-стохастических и детерминированных тем-
пературных полей в технических системах STF-
ElectronMod [7]. 

Уровень данных – это уровень информацион-
ного обеспечения МФПК ТП ЭлС, который вклю-
чает кластер БД тепловых параметров, электриче-
ских параметров, характеристик, конфигураций и 
топологий ЭлС, БД параметров и конструкции теп-
лоотводов и систем охлаждения ЭлС, БД парамет-
ров окружающей среды теплоносителей внутри 
ЭлС.  

Журналирование и справочная информация яв-
ляются общей инфраструктурой для уровней пред-
ставления данных и доменной модели. 

 
Заключение 

 
В работе представлена концепция программных 

средств и архитектуры МФПК ТП ЭлС для прове-
дения всестороннего многовариантного математи-
ческого и компьютерного моделирования тепло-
вых процессов и температурных распределений в 
сложных ЭлС. Рассмотренная концепция удовле-
творяет всем требованиям [8], предъявляемым к 

проектируемому МФПК ТП ЭлС, и может быть 
представлена следующими основными тезисами: 

 применение в качестве основного языка про-
граммирования для разработки МФПК ТП ЭлС 
объектно-ориентированного языка C#, обладаю-
щего богатыми средствами визуализации задавае-
мых пользователем исходных данных и результа-
тов моделирования; 

 оптимизация отдельных функциональных 
возможностей МФПК ТП ЭлС посредством приме-
нения языков C++ или C, что особенно актуально 
при реализации алгоритмов моделирования; 

 архитектура программного комплекса пред-
ставляет многоуровневую систему, состоящую из 
уровней представления, доменной модели и дан-
ных.  

Формирование алгоритмических модулей и об-
щих алгоритмических процедур, а также их моди-
фикации и новые реализации будут осуществ-
ляться на этапе практического использования 
МФПК ТП ЭлС в режиме сопровождения. 
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Abstract. The paper considers conceptual issues on developing a multifunctional software package for thermal design of 
complex electronic systems. The software package is intended to carry out mathematical and computer analysis of the nonlinear 
unsteady-state stochastic and determine thermal processes and temperature distributions in electronic systems of any structural 
complexity and the impact of destabilizing factors. 

A multifunctional software package should provide a graphical representation of both source data and computer modeling 
results in the form of tables, graphs, diagrams, etc. Computational algorithms that implement mathematical models should be 
written and optimized both for personal computers and supercomputer systems through their paralleling using Message Passing 
Interface (MPI) or Open Multi-Processing (OpenMP).  

The basic programming language for developing the developed software package is C#. It provides a cross-platform, de-
velopment speed and convenience, support for selective optimization in C++ and C. An integrated development environment 
is Microsoft Visual Studio that runs only Microsoft Windows platform. It is possible to run development programs in Linux or 
Mac OS X using non-Microsoft .NET implementations like Mono. 

The authors consider the architecture of the developed software package divided into three levels. They are: a presentation 
level, a business logical level, and a database level that allows effective optimizing the software package, extending its func-
tionality and supporting several platforms like Mac OS X or Linux. 

Keywords: software package, thermal design, thermal processes, electric system, architecture, temperature distribution. 
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