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на поверхню від зануреної телеметричної апаратури 
(телесистеми) і чітко орієнтувати необхідну траєкто-
рію стовбуру. 

З урахуванням набутого нами досвіду ведеться 
робота по створенню нового електробура, який буде 
працювати від двигуна постійного струму , що до-
зволить оперативно змінювати частоту обертання 
породоруйнівного інструменту, і відповідно значно 
покращить відпрацювання доліт та збільшить меха-
нічну швидкість буріння. 
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ПІДХІД ДО КОМПОНУВАННЯ REST-СЕРВІСІВ ДЛЯ ВИКОНАННЯ ІНЖЕНЕРНИХ 
ОБЧИСЛЕНЬ 
 
© Б. В. Булах, В. С. Яременко 
 
Представлено підхід до організації виконання інженерних обчислень в розподілених системах інженер-
них розрахунків, який полягає у виконанні окремих етапів обчислень як послідовності викликів REST веб-
сервісів, причому ця послідовність автоматично вибудовується відповідно до конкретної вирішуваної 
задачі та автоматично виконується без участі користувача 
Ключові слова: інженерні обчислення, розподілені обчислення, сервісно-орієнтована архітектура,  
REST, композиція сервісів 
 
An approach to organization of the execution of engineering calculations in the distributed engineering compu-
ting systems is presented. According to it the separate stages of the computing work flow are executed as the se-
quence of REST services' invocations. This sequence is constructed automatically depending on the concrete us-
er's goal and is executed automatically without the user intervention 
Keywords: engineering calculations, distributed computing, service-oriented architecture, REST, service orches-
tration 
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1. Вступ 
Актуальним на сьогодні напрямом розвитку про-

грамного забезпечення для інженерних розрахунків, 
комплексів автоматизованого проектування, систем 
автоматизованої підтримки наукових досліджень є інте-
грація із зовнішніми апаратними або програмними за-
собами для розширення функціоналу та підняття якості 
обслуговування користувачів на новий рівень. Так, за-
лучення зовнішніх обчислювальних ресурсів (суперко-
мпьютерів, грід-систем, хмарних ресурсів) сприятиме 
подоланню проблеми ресурсного дефіциту, притаманну 
програмному забезпеченню для персональних комп'ю-
терів, що дозволить ефективно вирішувати значно 
складніші та витратніші за часом задачі. А залучення 
зовнішнього програмного забезпечення дозволить син-
тезувати рішення для ширшого кола задач [1].  

Інтеграція зовнішніх ресурсів у склад компле-
ксів інженерних обчислень значно спрощується при 
переході на сервісно-орієнтовану архітектуру (СОА 
[2]). В рамках цього  підходу доступ до віддаленого 
функціоналу організується через стандартні протоко-
ли та відкриті інтерфейси. Нині існують два основні 
підходи до реалізації СОА: SOAP веб-сервіси та 
REST веб-сервіси. Якщо перший підхід передбачає 
вищий рівень стандартизації, визначаючи стандарти 
опису інтерфейсів, структури повідомлень та даних, 
що передаються (XML, SOAP, WSDL [3]), то  REST-
сервіси не накладають таких обмежень, орієнтуючись 
виключно на можливості протоколу HTTP, і, тому, є 
простішими у реалізації, що і обумовило їх популяр-
ність сьогодні.  

Втім, якщо інтеграція зовнішніх компонентів в 
структуру програмних комплексів за принципами 
СОА є вже типовим рішенням, то питання декомпо-
зиції функціоналу комплексів інженерних обчислень 
на складові сервіси з послідуючою їх композицією 
“на льоту” залежно від конкретних задач користува-
чів є проблемою, дослідження якої ще не завершено. 

 
2. Постановка проблеми 
Метою, що переслідує дана стаття, є дослі-

дження способів організації виконання довільних 
обчислювальних сценаріїв в комплексах інженерних 
обчислень з використанням REST-сервісів. Нехай 
маємо набір REST-сервісів, що реалізують окремі 
кроки в можливому числовому експерименті (напри-
клад, сервіс перетворення форматів даних, сервіс 
моделювання, сервіс візуалізації результатів обчис-
лень тощо). Задача полягає в тому, щоб автоматизу-
вати виконання окремих сервісів в такій послідовно-
сті, яка гарантує отримання очікуваного результату: 
а) визначити послідовність, в якій слід викликати 
сервіси, б) узгодити формати даних, що передаються 
з виходу одного сервісу на вхід іншого, в) визначити 
всі технічні деталі, необхідні для успішного виклику 
кожного сервісу, г) на основі інформації, зібраної у 
попередніх пунктах, провести автоматичне виконан-
ня послідовності REST-сервісів. 

 
3. Літературний огляд 
Дослідження у напрямку синтезу вирішення 

обчислювальної задачі з набору веб-сервісів ведуться 

вже давно, хоча реальних комплексів інженерних 
обчислень, які б вийшли за рівень “прототипів” та 
“макетів”, небагато. Деякі з них орієнтуються на 
SOAP-сервіси, для яких існують стандартні засоби 
реалізації взаємодії сервісів, такі як стандарт WS-
BPEL [4]. Існують й інші засоби “оркестрування” 
сервісів, що набули меншого поширення, але добре 
відомі у дослідницьких колах, наприклад Taverna 
Workbench [5]. Однак, складаючи обчислювальний 
сценарій з окремих сервісів власноруч, інженер сти-
кається з багатьма низькорівневими деталями узго-
дження взаємодії сервісів, які можуть відштовхнути 
недосвідчених користувачів. В якості прикладу мож-
ливого вирішення цієї проблеми можна навести ком-
плекс проектування з можливостями міждисципліна-
рних досліджень GridALLTED [6], який дозволяє 
компонувати маршрут числових обчислень у зручно-
му графічному редакторі, приховуючи такі низькорі-
вневі деталі від користувача, але при цьому викорис-
товуючи стандартний WS-BPEL-сервер для автома-
тичного виконання сценаріїв обчислень. Відносним 
недоліком цього комплексу є те, що він розрахований 
на SOAP-сервіси, при тому, що кількість доступних 
відкритих сервісів для інженерії невелика, при цьому 
більшість із них вже реалізовані як REST-сервіси, а 
розробка нових REST-сервісів простіша за розробку 
SOAP-сервісів. Прикладом відкритих REST-сервісів 
для інженерних розрахунків може слугувати бібліо-
тека сервісів WolframAlpha [7, 8], що дублює частину 
функціоналу, доступного в добре відомому пакеті 
математичних розрахунків Mathematica. 

 
4. Обчислення як композиція REST-сервісів 
Основним питанням, яке слід вирішити при 

проектуванні програмного комплексу, який буде 
“споживати” функціонал “екосистеми” REST-сервісів 
для виконання довільних сценаріїв обчислень, є спо-
сіб “оркестрування” (англ. orchestration) веб-сервісів 
(тобто, їх автоматичного узгодженого виконання, 
основні 4 етапи якого вказані при постановці задачі 
статті). Класичний механізм “оркестрування” на вхід 
приймє набір відомостей про наявні сервіси, технічні 
деталі взаємодії з ними, послідовність виконання 
викликів сервісів та маршрути передачі даних між 
сервісами. Таким чином, наприклад, працює  WS-
BPEL-сервер.  

Замість передачі механізму оркестрування вже 
готових відомостей щодо послідовності виконання 
сервісів пропонується пов'язати його з базою знань, 
основаній на відкритій онтології про наявні сервіси, 
яка  включатиме [9]: 

 ієрархію загальних понять, що мають 
відношення до REST-сервісів (“сервіс”, “сервер”, 
“URI/URL”, “операція”, “тип операції”, “протокол”, 
“вхідні дані”, “вихідні дані”, “формат даних” та ін., 

 ієрархію понять, що мають відношення до 
специфіки задач, що вирішуються (формати даних 
інженерних пакетів, “графік”, “аналіз”, “обчислення”, 
“математичний вираз”, “таблиця” та ін.), 

 базу фактів про наянві сервіси (опис 
властивостей наявних, зареєстрованих сервісів в 
рамках вищевказаних груп понять). 
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Залучення семантичних технологій в механізм 
оркестрування [10] дозволить спростити інтеграцію 
нових сервісів до складу комплексу, оскільки частина 
інформації, необхідної для узгодженого 
виконання сервісів, може бути потім 
отримана (виведена) через алгоритми 
здійснення логічних висновків над онто-
логіями. Загальна архітектура такого ком-
плексу представлена на рис. 1. 

В якості простого прикладу розг-
лянемо набір сервісів, що може бути ви-
користаний при проектуванні фільтрів 
аналогових сигналів. WolframAlpha надає 
можливість використати ряд своїх REST-
сервісів (перелік наведено в табл. 1) для 
цієї загальної задачі. 

Тоді, якщо описати ці сервіси в рам-
ках запропонованої онтології, стає можли-
вим автоматично використовувати ці дані для побудови 
маршруту автоматичного виконання даних сервісів для 
отримання конкретного результату. На рис. 2 показано 
граф, що виведений з онтології та описує можливі мар-
шрути виконання сервісів відповідно до заданих вхід-

них та вихідних даних. Широким пунктиром показані 
вхідні дані, задані користувачем. Тонким пунктиром – 
вихідні дані, які він хоче отримати. 

 

Після уточнення входів та виходів механізм 
оркестрування починає свою роботу. Його основною 
задачею є створення порядку проходження даних 
через різні REST-сервіси для того, щоб отримати не-
обхідний кінцевий результат (рис. 3). 

Таблиця 1 
REST-сервіси для розрахунку фільтрів 

№ Опис К-сть вх. Опис вхідних параметрів К-сть вих. Опис вихідних параметрів 

1 
Побудова графіку функції однієї 

дійсної змінної 
1 

Функція однієї дійсної 
змінної 

1 
Графічне зображення 

функції 

2 
Перетворення Лапласа функції 

однієї дійсної змінної 
1 

Функція однієї дійсної 
змінної 

1 
Зображення функції  

(по Лапласу) 

3 
Зворотне перетворення Лапласа 

добутку двох зображень 
(фільтрація сигналу) 

2 
Зображення вхідного 
сигналу; передавальна 

характеристика 
1 Вихідний сигнал 

4 
Перетворення числових 

характеристик фільтра Чебишева 
І порядку 

1 
Масив із п’яти числових 

характеристик 
4 

Передавальна 
характеристика; АЧХ; ФЧХ; 

карта полюсів на нулів 

5 
Перетворення числових 
характеристик фільтра 

Баттерворта 
1 

Масив із п’яти числових 
характеристик 

4 
Передавальна 

характеристика; АЧХ; ФЧХ; 
карта полюсів на нулів 

 

 
 

Рис. 2. Граф, що є основою для вибору маршруту виконання REST-сервісів 

 

Рис. 1. Узагальнена архітектура обчислювального комплексу, 
що розглядається 
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Наприклад, якщо потрібно отримати графічне 
представлення функції, то починаючи із поняття 
«Вхідний сигнал» механізм починає пошук поняття 
«Графічне представлення функції». Як тільки марш-
рут знайдений, то по цьому маршруту починається 
прохід в одному напрямку. Якщо зустрічається 
зв’язок типу «Представляє собою», то він пропуска-
ється, бо дані по обидва боки цього зв’язку є еквіва-

лентними. Якщо ж зустрічається зв’язок «Приймає на 
вхід», то відбувається перетворення, результат якого 
отримує ідентифікатор наступного стану. У випадку, 
коли на виході REST-сервіс отримує декілька резуль-
татів, то для того, щоб повторно не були виконані ті 
самі перетворення, усі отримані дані одразу позна-
чаються як існуючі і окремий пошук кожних припи-
няється. 
 

 
Рис. 3. Результуючий маршрут виконання операцій 

 
5. Апробація результатів дослі-

джень 
Описаний підхід до оркестрування 

REST-сервісів був експериментально пере-
вірений на прикладі учбового веб-додатку 
для розрахунку фільтрів, що використовує 
сервіси WolframAlpha. На рис.4. наведено 
інтерфейс користувача, за допомогою яко-
го можна поставити конкретну задачу – 
розрахувати передаточну характеристику 
фільтрів Чебишева та Батерворта за набо-
ром вимог до фільтру, та отримати зобра-
ження відфільтрованого сигналу.  

Веб-додаток та механізм оркестру-
вання були реалізовані з використанням за-
собів ASP.NET. На рис. 5, 6 показані резуль-
тати розрахунку, що підтверджують працез-
датність розглянутого підходу та коректність 
роботи програмної реалізації. 

 

 
Рис. 5. Результати виконання маршруту обчислень (характеристики фільтрів) 

 

Рис. 4. Вхідні дані для вирішення задачі 
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Як можна побачити із результатів – додаток 
працює правильно, а саме: амплітуда вхідного сину-
соїдального сигналу зменшується у чотири рази, 
пройшовши через фільтр Баттерворта, та зменшуєть-
ся у 1.33 рази, пройшовши через фільтр Чебишева  
І порядку. Вхідний сигнал, який складається лише з 
однієї синусоїди, був обраний через те, що існують 
обмеження WolframAlpha на час розрахунку при без-
коштовному користуванні REST API.  

 
6. Висновки 
В даній статті було описано підхід, що дозво-

ляє виконувати обчислення в комплексах інженерних 
розрахунків як послідовність викликів зовнішніх веб-
сервісів, що вирішують окремі під-задачі в складі 
загальної задачі на розрахунок. Даний підхід відріз-
няють: орієнтація на  REST-сервіси, наявність реєст-
ру сервісів з базою знань про них, що дозволяє авто-
матично генерувати конкретний маршрут виконання 
сервісів відповідно до вхідних та вихідних даних, 
заданих користувачем. 

Працездатність запропонованого підходу була 
перевірена на ряді прикладів з обробки сигналів, зок-
рема, при моделюванні фільтрів, для чого було роз-
роблено тестовий веб-додаток, що використовує  
REST-сервіси WolframAlpha, наявні у відкритому 
доступі. Замінивши інтерфейс користувача та допов-
нивши базу знань, можна вирішувати інші задачі, 
залишаючи механізм оркестрування незмінним. Дані 
результати можуть бути використані при проекту-
ванні архітектури та реалізації розподілених компле-
ксів інженерних обчислень. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ СОЛЕЙ КАЛЬЦІЮ ТА КАЛІЮ РІЗНОЇ ПРИРОДИ НА  
МІЦНІСТЬ ГЕЛІВ КАППА-КАРАГІНАНУ 
 
© П. В. Гурський, Т. І. Маренкова, Д. О. Бідюк, Ф. В. Перцевой 
 
Досліджено вплив деяких органічних та мінеральних солей кальцію та калію на міцність гелів каппа-
карагінану. Встановлено вплив масової концентрації окремих солей кальцію на міцність гелів з різним 
вмістом каппа-карагінану. Обгрунтовано масову концентрацію деяких солей кальцію для використання 
їх у складі желе для солодких та солоних страв на основі каппа-карагінану 
Ключові слова: каппа-карагінан, міцність гелю, гелеутворення, синерезис, електростатичні звязки, солі 
кальцію та калію 
 
The influence of certain organic and mineral salts of potassium and calcium on strength of kappa-carrageenan 
gel is studied. The influence of the mass concentration of some calcium salts on strength of gels with different 
content of kappa-carrageenan is defined. Mass concentration of some calcium salts for use in the composition of 
the jelly for sweet and savory dishes based on kappa-carrageenan is proved 
Keywords: kappa-carrageenan, gel strength, gelation, syneresis, electrostatic connection, calcium and potassi-
um salts 
 
1. Вступ 
Важливим завданням у зростанні рівня спожи-

вання желейної продукції є раціональне використан-
ня гелеутворювачів, регулювання структурно-меха- 
нічних властивостей готової продукції, розширення 
асортименту та зниження собівартості. 

Розробка желейної продукції з раціональними 
витратами гелеутворювачів є актуальним завданням з 
огляду на те, що вітчизняні виробники в класичних тех-
нологіях використовують не дешеві імпортовані гелеу-
творювачі (агар, карагінани, фурцеларан, пектини, же-
латин). Одними із поширених гелеутворювачів, який 
використовується у складі желейної продукції є група 
карагінанів, зокрема каппа-карагінан. Важливим кро-

ком у цьому напрямку є якісна зміна його функціональ-
них властивостей шляхом дії речовин-синергістів. 

 
2. Постановка проблеми 
Застосування каппа-карагінану у складі харчо-

вих продуктів різноманітне завдяки широкому спект-
ру його функціонально-технологічних властивостей 
[1–4]. Важливою його функціональною властивістю є 
здатність до гелеутворення, на чому засновано його 
використання в технології різних видів желейної 
продукції для харчової промисловості та ресторанно-
го господарства [1–7]. 

Гелеутворювальну здатність каппа-карагінану 
та міцність структури гелів на його основі можна 
підвищити шляхом введення в рецептурну суміш 


