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I. ОБЩА ХАРАКТЕРИСТИКА НА ДИСЕРТАЦИОННИЯ ТРУД
Актуалност на проблема
Развитието на облачните технологии през последното десетилетие ги превърна от алтернатива в доминиращ парадигмен модел за предоставяне на изчислителни ресурси, платформи и софтуер. Този преход съвпада с засилен натиск върху инженерните екипи да ускорят цикъла „от спецификация до прототип“, да намалят разходите и да гарантират възпроизводимост на резултатите. В областта на автоматизираното проектиране на електронни и комуникационни системи (ECAD) това създава благоприятна почва за онлайн и облачни реализации, включително специализирани инструменти за синтез и анализ на аналогови филтри. Пазарът вече предлага широк набор от решения, но тяхната практическа адопция е по-бавна от очакваното поради спецификата на натоварванията, размера на проектните данни и завишените изисквания за сигурност и конфиденциалност.
Ключов фактор за актуалността на проблема е разминаването между потенциала на облачния модел и реалните препятствия пред миграцията в ECAD контекст. Инструментите и работните потоци често са хетерогенни, високопаралелни и чувствителни към латентност, а проектните артефакти достигат до гига- и терабайтови обеми. Това поражда ограничения, свързани с пропускателната способност на мрежата, разпределеното съхранение, управлението на версиите и изискванията за непрекъсваемост на услугите. Паралелно с това организациите поддържат значителни локални инвестиции (сървърни „ферми“, частни облаци, лицензионни сървъри), които трудно се амортизират при рязка миграция. В резултат индустрията функционира в хибриден режим, който фрагментира процесите и затруднява интероперабилността между различни класове инструменти и данни.
На равнище методология допълнителен дефицит е липсата на единен, критерийно-обоснован подход за избор на най-подходящ онлайн инструмент за конкретна спецификация. При наличието на множество функционално припокриващи се решения, интуитивният или исторически обусловен избор води до риск от подоптимални резултати: по-дълги инженерни цикли, компромиси в качеството, повишени оперативни разходи и трудности при проследяване и възпроизводимост. Това е особено критично при задачи с много параметри и малки разлики в качеството на конкурентните алтернативи, каквито са типични при проектирането и оптимизацията на филтри. Оттук възниква необходимост от систематична рамка, която да структурира критериите на нива (задължителни срещу пожелателни), да допуска приоритизация и да поддържа нормировка на теглата, така че резултатът да е прозрачен, аргументиран и устойчив при актуализация на данни и инструменти.
Актуалността се подсилва и от регулаторните и организационни изисквания: засилените политики за защита на данни, нуждата от проследимост на инженерните решения, интеграция с DevOps/MLOps практики, както и отворените инициативи за стандартизиране на формати и интерфейси. Компаниите—от стартиращи до големи производители—търсят механизми за намаляване на времето до резултат без компромис със сигурността и качеството. В контекста на ограничени екипи и бюджети, автоматизацията на вземането на решения върху надеждни облачни ресурси се превръща от конкурентно предимство в условие за оцеляване. Едновременно с това академичната общност и обучителните програми все по-често разчитат на облачни среди и отворен код, което изисква инструменти за обективен избор и повторно използване на знания.
Поставеният проблем е следователно двукомпонентен: технологичен и методологичен. От една страна е необходима облачна платформа, която да осигурява надеждна свързаност към валидирани онлайн ECAD инструменти, управление на съдържание и данни, и контрол върху сигурността, производителността и мащабируемостта. От друга страна е нужен експертен модул за избор, базиран на многокритериални методи (например матрица за вземане на решения с приоритизирани тегла, MAUT, PROMETHEE), който да трансформира нееднородни изисквания в прозрачен ранжиращ резултат, устойчив на промени в критерии, тегла и налични алтернативи. Комбинирането на тези два пласта позволява едновременно намаляване на субективността, повишаване на възпроизводимостта и по-добро управление на риска в инженерния процес.
Практическата значимост е непосредствена. Подобна платформа ускорява филтрирането на жизнеспособни опции, минимизира разходите по експериментиране с неподходящи инструменти и улеснява експлоатацията на хибридни и публични облаци при спазване на организационните и регулаторните рамки. Тя създава условия за меритократичен избор на инструмент—на база критерии, а не на база инерция—и за интегриране на нововъзникващи решения (вкл. отворен код) без нарушаване на съществуващите работни потоци. В перспектива това подпомага устойчивата миграция на ECAD към облака, като прехвърля фокуса от тактически компромиси към стратегическа оптимизация на качеството, време-до-резултат и обща стойност на притежание.
В този контекст дисертационната задача за проектиране на облачна платформа с експертен модул за автоматизиран, критерийно-обоснован избор на онлайн инструменти за проектиране е навременна и оправдана. Тя адресира едновременно технологичните бариери пред облачната интеграция и методологичния вакуум при подбора на инструменти, като предлага възпроизводим и разширяем механизъм, приложим първоначално към класическата задача за синтез на филтри и впоследствие преносим към други класове комуникационни схеми и системи.
Цел и задачи на дисертационния труд

Целта на дисертационния труд е да се проектира и разработи облачна платформа за връзка с надеждни онлайн програми за автоматизирано проектиране на различни видове комуникационни схеми и системи, да се създаде електронно съдържание в платформата, да се изберат, адаптират и разработят методи за вземане на решение, които да се включат в експертен модул за избор на подходящите онлайн програми за проектиране на избран вид комуникационни схеми/системи, на базата на определени критерии за този вид и зададена спецификация.
За постигането на тази цел са формулирани следните задачи:
1. Да се проектира и разработи облачна платформа Online-CADCOM за връзка с надеждни онлайн програми за автоматизирано проектиране, която да е отворена, достъпна от всяко устройство с интернет връзка и да съхранява данни и знания за автоматизация на проектирането в комуникациите. Платформата следва да включва:
· Инструменти за моделиране и проектиране на избран тип комуникационни схеми и критерии за оценка на техните възможности.
· Потребителски интерфейс и интерфейс за управление на съдържанието, създадени чрез уеб технологии и подходящи програмни езици, базирани на архитектурния шаблон Модел-Изглед-Контролер (MVC).
· Експертен модул за вземане на решения.
0. Да се избере тип комуникационни схеми/системи (аналогови филтри), с който да се илюстрира работата на облачната платформа и да се дефинира набор от критерии за оценка на програмите от избрания вид.
1. Да се изследват онлайн програми за автоматизирано проектиране за избрания тип схеми и да се създаде и въведе електронно съдържание в облачната платформа.
2. Да се създаде методология за решаване на комплексни задачи за автоматизирано проектиране с онлайн програмите, свързани в облачната платформа.
3. Да се изследват и изберат методи за вземане на решения, които да се адаптират към избора на подходящи онлайн програми за проектиране по зададена спецификация.
4. Да се проектира и създаде към облачната платформа Експертен модул за избор на подходящи програми за проектиране по зададена спецификация.
5. Да се представят илюстративни примери за избор на подходящи онлайн програми за проектиране на избрания вид комуникационни схеми/системи по зададена спецификация.
Използвани математически методи и модели
За решаването на поставените задачи и постигането на целта на дисертационния труд са използвани и адаптирани следните теоретични и математически методи 1:
· Теория на филтрите: Задълбочен анализ на теорията на аналоговите филтри, включително описание чрез предавателни функции, полюсно-нулеви диаграми, амплитудно-честотни и фазово-честотни характеристики, групово времезакъснение. Разгледани са класическите апроксимации (Бътъруърт, Чебишев, Бесел, Кауер) и методите за честотни преобразувания, които формират теоретичната основа за дефиниране на критериите за оценка на E-CAD инструментите.
· Многокритериални методи за вземане на решения (MCDM): Тези методи са в основата на разработения Експертен модул.
· Теория на многоатрибутната полезност (MAUT): Използва се за моделиране на предпочитанията на проектанта чрез конструиране на стойностни функции за всеки критерий и агрегирането им в обща функция на полезността, която позволява количествено класиране на алтернативните софтуерни инструменти.
· Метод PROMETHEE I (Preference Ranking Organization Method for Enrichment of Evaluations): Прилага се като алтернативен подход за класиране, базиран на сравнение по двойки на алтернативите. Методът изчислява индекси на предпочитание и потоци на превъзходство (положителен и отрицателен), които показват доколко една алтернатива доминира над останалите и доколко е доминирана от тях.
· Подход за програмиране:
· Шаблон Модел-Изглед-Контролер (MVC): Архитектурен модел, използван за софтуерната реализация на платформата Online-CADCOM. Той осигурява ясно разделяне на бизнес логиката и данните (Модел), потребителския интерфейс (Изглед) и логиката за управление на потребителските заявки (Контролер), което води до по-модулно, лесно за поддръжка и тестване приложение.
· Принципи на облачното програмиране: Приложени са ключови концепции като мултинаемност (multi-tenancy) за изолиране на данните на различните потребители, стратегии за мащабируемост и осигуряване на висока наличност, които са фундаментални за изграждането на надеждна и сигурна облачна платформа.
Научна новост
1. Извършен е подробен и систематизиран литературен преглед на облачните технологии и тяхното приложение в системите за автоматизирано проектиране в електрониката (ECAD), като са анализирани и обобщени основните предимства, недостатъци и ключови бариери пред миграцията на ECAD софтуер към облачни платформи.
2. Идентифициран е съществен научен проблем – липсата на методология и алгоритъм за автоматизиран избор на най-подходящата онлайн програма за проектиране по зададена спецификация, което мотивира целта на дисертационния труд.
3. Изследвани и адаптирани са многокритериални методи за вземане на решения (MAUT, PROMETHEE I) за специфичната задача по оценка и избор на E-CAD софтуерни инструменти, което представлява ново приложение на тези теории в областта на автоматизацията на инженерния труд.
Апробация и публикации
Апробация: Резултатите от дисертационния труд са апробирани чрез внедряването на платформата Online-CADCOM в учебния процес на Факултета по телекомуникации при Технически университет – София. Платформата е използвана като основен ресурс от над 30 студенти при подготовката на техните дипломни работи, свързани с изследване, характеризиране и интегриране на онлайн инструменти за автоматизирано проектиране.
Публикации: Резултатите от дисертационния труд са отразени в 10 научни публикации, от които 3 са индексирани в IEEE и SCOPUS, а 2 са индексирани в Web of Science. Към момента на изготвяне на труда са намерени 8 цитирания на 5 от статиите. 

Структура и обем на дисертационния труд

Дисертационният труд е в обем от 188 страници, включващ увод, пет глави, заключение, списък с приноси, използвана литература и един анекс. Цитирани са общо 101 литературни източника. Трудът включва общо 78 фигури и 12 таблици.




















II. КРАТКО СЪДЪРЖАНИЕ НА ДИСЕРТАЦИОННИЯ ТРУД
Глава 1: Литературен обзор на облaчните технологии и системи за автоматизирано проектиране
Първа глава на дисертационния труд изгражда теоретичната и технологична рамка на изследването. Тя започва със систематизиран преглед на облачните технологии, като дефинира техните основни характеристики (самообслужване при поискване, повсеместен мрежов достъп, масив от ресурси, рязка еластичност, цена според потреблението) и фундаменталните модели за доставка на услуги – Софтуер като услуга (SaaS), Платформа като услуга (PaaS) и Инфраструктура като услуга (IaaS). Този анализ е илюстриран визуално, за да се представят ясно концепциите.
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Фиг. 1. Схема на примерна облачна структура.
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Фиг. 2. Модели на доставка на услугата.
Впоследствие главата се фокусира върху специфичните предизвикателства, които възпрепятстват пълноценната миграция на софтуера за автоматизирано проектиране в електрониката (E-CAD) към облачни структури. Анализират се критични проблеми като несъвместимостта на изчислителните процеси, които изискват хетерогенни изчисления и висока производителност, трудно постижима в стандартни облачни центрове; генерирането на изключително големи файлове (терабайти информация), чийто трансфер е ограничен от честотната лента; и високите изисквания за сигурност на интелектуалната собственост, които карат компаниите да се въздържат от използването на публични облаци.
Разгледани са първите стъпки, предприети от водещи E-CAD компании като Cadence и Nimbic, в посока на облачна интеграция. Те варират от по-прости решения, като конектори за съхранение на файлове в облачни услуги (Microsoft Azure), до цялостни, мащабируеми и защитени облачни платформи, предлагащи изчислителни ресурси при поискване (SaaS модел). Направен е обширен преглед на съществуващи онлайн и облачни E-CAD инструменти, сред които CircuitLab, DoCircuits, PartSim, TINA Cloud, TI Webench Designer и други.
1.1. Детайлен преглед на онлайн E-CAD инструменти
Направен е обширен преглед на съществуващи онлайн и облачни E-CAD инструменти. За целите на настоящото изследване са идентифицирани и анализирани следните основни категории инструменти:
Универсални онлайн симулатори:
· CircuitLab - уеб-базиран схемен редактор и симулатор, предоставящ възможности за DC, AC и преходен анализ на аналогови и цифрови схеми. Инструментът се характеризира с интуитивен интерфейс и библиотека от стандартни компоненти, включително транзистори, операционни усилватели и пасивни елементи.
· DoCircuits - облачна платформа за проектиране и симулация на електронни схеми, разработена с фокус върху образователния сектор. Поддържа базови анализи и експортиране на схеми във формати, съвместими с SPICE симулатори.
· PartSim - разработка на Texas Instruments, предоставяща възможности за симулация на аналогови схеми с компоненти от портфолиото на производителя. Интегрирана е с библиотека от референтни дизайни и позволява директно поръчване на компоненти.
· DC AC Lab - специализиран онлайн симулатор за анализ на DC и AC схеми, фокусиран върху учебни приложения. Предоставя визуализация на напрежения и токове в реално време.
Професионални облачни платформи:
· PartQuest/SystemVision (Siemens EDA) - напреднала облачна платформа за мулти-домейн симулация, позволяваща анализ на комплексни мехатронни системи. Включва възможности за йерархичен дизайн и съвместна работа на екипи.
· ORCAD Capture Cloud (Cadence) - облачна версия на индустриалния стандарт ORCAD, предоставяща възможности за схемен захват и предварителен анализ. Интегрира се с локални инсталации на ORCAD за по-комплексни симулации.
· TINA Cloud - облачна версия на TINA-TI (Texas Instruments), предоставяща широк спектър от възможности за анализ, включително AC, DC, преходен, шумов и Фурие анализ.
Специализирани онлайн инструменти за проектиране на филтри:
· TI Webench Filter Designer - интегриран инструмент на Texas Instruments за автоматизирано проектиране на активни филтри. Предоставя автоматичен избор на компоненти, оценка на цена и наличност, генериране на PCB layout и възможности за поръчване на оценъчни платки.
· Circuit Design Suite - колекция от уеб-базирани калкулатори и дизайн инструменти за различни типове филтри и комуникационни схеми.
Освен посочените, са идентифицирани и множество специализирани програми с отворен код и академични проекти, които предоставят специфични функционалности в областта на проектирането на филтри и комуникационни схеми.
1.2. Сравнителен анализ на облачните решения
Анализът на съществуващите облачни E-CAD решения разкрива няколко ключови тенденции:
Фрагментация на пазара: Различните инструменти покриват различни аспекти на проектантския процес, но липсва единна платформа, която да интегрира всички необходими функционалности. Това води до необходимостта проектантите да използват множество несвързани инструменти, което затруднява работния процес.
Различни нива на надеждност: Докато професионалните решения (като тези на Cadence, Siemens и Texas Instruments) предоставят висока надеждност и поддръжка, много от безплатните онлайн инструменти страдат от проблеми с наличност, остарели библиотеки от компоненти и липса на документация.
Ограничена функционалност: Повечето безплатни онлайн инструменти предоставят само базови възможности за симулация и не поддържат напредналите анализи (параметричен, статистичен, оптимизация), необходими за професионално проектиране.
Въпроси на сигурността: Много от наличните решения не предоставят адекватни гаранции за защита на интелектуалната собственост, което ограничава тяхното приложение в индустриални проекти.
Главата завършва с анализ и изводи, които очертават ключовия проблем: въпреки наличието на множество онлайн инструменти, липсва единен подход за техния анализ, сравнение и най-вече – липсва алгоритъм за информиран избор на най-подходящата програма за конкретна проектантска задача. Този извод директно мотивира необходимостта от разработката на платформата Online-CADCOM.







Глава 2: Теоретични и математически методи, подход за програмиране

Втора глава полага научната и методологична основа на дисертацията, като представя теоретичните апарати, използвани за реализацията на платформата и нейния експертен модул. Главата е структурирана в три основни направления.

Първата част е посветена на теорията на аналоговите филтри, избрани като представителен клас комуникационни схеми за илюстрация на работата на платформата. Представена е класификация на филтрите според пропусканата честотна лента (нискочестотни, високочестотни, лентови) и са дефинирани техните основни характеристики и параметри. Разгледана е предавателната функция T(s) като отношение на два полинома, описваща поведението на филтъра в s-областта:
(1.1) 

(1.2) 


Анализирани са ключови времеви и честотни характеристики като амплитудно-честотна характеристика (АЧХ), фазово-честотна характеристика (ФЧХ) и групово времезакъснение (ГВЗ), дефинирано като:
(1.3) Т(jɷ)=Т1(ɷ) + jT2(ɷ) = Т(ɷ)ejφ(ɷ)

Втората и най-съществена част на главата разглежда многокритериалните методи за вземане на решения (MCDM). Представена е детайлно Теорията на многоатрибутната полезност (MAUT), която моделира предпочитанията чрез стойностни функции и позволява агрегирането на множество критерии в единна числова оценка. Разгледан е и методът PROMETHEE I, който извършва класиране на алтернативите чрез сравнение по двойки и изчисляване на потоци на превъзходство.

Третата част описва подхода за програмиране. Детайлно е представен архитектурният шаблон Модел-Изглед-Контролер (MVC), който е в основата на софтуерната реализация на Online-CADCOM. Тази архитектура осигурява модулност и лесна поддръжка чрез разделяне на приложението на три взаимосвързани компонента. Разгледани са и основните принципи на облачното програмиране, като мултинаемност, които са от съществено значение за изграждането на мащабируема и сигурна онлайн платформа.
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Фиг. 4. Гръбначна технология на сървъри използвани за съхранение на данни.





















Глава 3: Проектиране и софтуерна реализация на платформата Online-CADCOM

Трета глава е посветена на детайлното описание на архитектурния проект и софтуерната имплементация на платформата Online-CADCOM. Изборът на архитектура е стратегическо решение, което цели не просто създаването на уеб портал, а изграждането на устойчива и мащабируема екосистема за облачно-базирано E-CAD обучение и изследвания. Платформата е проектирана като сигурно, мултинаемно (multi-tenant) облачно приложение.1 Този подход позволява множество потребители или групи (наематели) да използват един и същ екземпляр на приложението, като техните данни са напълно изолирани едни от други. Това е от ключово значение за бъдещото развитие на платформата, позволявайки различни курсове, студентски групи или изследователски екипи да работят в свои собствени изолирани среди.
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Фиг. 5. Връзката между Cadence Orcad и Microsoft Azure.

За да се гарантира мащабируемост при нарастване на броя на потребителите и обема на данните, е приложен методът на хоризонтално разделяне (sharding) на базата данни. При този подход данните на различните наематели могат да бъдат разпределени на различни физически сървъри, което предотвратява претоварването на един-единствен сървър и осигурява висока производителност.
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Фиг. 6. Структура на продукта Nimbic.

Софтуерната реализация е базирана на архитектурния шаблон MVC. Главата подробно описва структурата на всеки от трите слоя: Модел (управляващ данните и бизнес логиката, връзката с базата данни), Изглед (отговорен за генерирането на потребителския интерфейс) и Контролер (обработващ потребителските заявки и координиращ взаимодействието между Модела и Изгледа).
Специално внимание е отделено на разработената по поръчка Система за управление на съдържанието (CMS). Тя е проектирана с двукомпонентна архитектура:
· Приложение за управление на съдържание (CMA): Уеб-базиран интерфейс, който позволява на администратори и потребители с права да добавят, редактират и премахват съдържание (инструменти, категории, материали от базата знания) без необходимост от технически познания.
· Приложение за доставка на съдържание (CDA): Бекенд система, която обработва съдържанието от CMA и го визуализира динамично в публичната част на платформата Online-CADCOM.
[image: ]Фиг. 7. Изглед към производителността на няколко работни станции асоциирани в облака.

В главата се разглежда и имплементацията на адаптивен уеб дизайн, който осигурява оптимално потребителско изживяване на различни устройства – от настолни компютри до таблети и смартфони. Накрая е описана структурата на релационната база данни, която съхранява цялата информация за инструментите, потребителите и съдържанието на платформата.
3.1. Online-CADCOM като облачно приложение
В процеса на превръщане на платформата Online-CADCOM в многонаемателно (multi-tenant) облачно приложение се налага цялостно препроектиране на архитектурата на базата данни. Първоначално платформата използва централизирана релационна SQL база данни с отворен код, която осигурява висока наличност и възможност за хоризонтално мащабиране чрез т.нар. database sharding.
Преминаването към SaaS (Software as a Service) модел изисква адаптация на базовата архитектура, така че всички съществуващи функционалности, реализирани върху SQL инфраструктурата, да останат напълно съвместими с облачната среда. Възможните архитектурни решения за база данни в този контекст включват:
· архитектура на маса,
· blob архитектура,
· SQL архитектура,
· SQL архитектура, базирана на виртуални машини.
След анализ на изискванията на платформата най-подходящ се оказва вариантът с SQL база данни, функционираща върху виртуални машини в облака. Този подход осигурява оптимален баланс между гъвкавост, сигурност и ефективно управление на данни за множество клиенти.
Разгледани са основни съображения, свързани с избора на архитектурата на базата данни:
1. Сигурност – Като система, съхраняваща чувствителни клиентски данни, Online-CADCOM трябва да осигури високо ниво на защита. Макар физическата изолация да предлага най-интуитивно усещане за сигурност, използването на споделена база данни със сложни алгоритми за логическа изолация може да постигне същите гаранции.
2. Модел на наемателите – Поради разнообразието и броя на потребителите (наемателите) е необходимо гъвкаво решение, което да осигурява персонализирана логика на достъп, съхранение и управление на данните.
3. Икономическа ефективност – Макар изолираните архитектури да изискват по-малки първоначални усилия за разработка, споделените архитектури се отличават с по-ниски текущи разходи за поддръжка при голям брой потребители.
В резултат е избран хибриден модел, реализиран чрез споделени бази данни на виртуални машини (VM) с отделни схеми за всеки клиент. Този модел позволява в рамките на една и съща база данни да бъдат настанени множество наематели, като всеки разполага със собствен набор от таблици, групирани в индивидуална схема. По този начин се осигурява пълна виртуализация на данните и логическа изолация между потребителите.
При създаване на нов клиент (наемател) системата автоматично генерира отделна схема в базата данни и я асоциира с потребителския акаунт. Процесът се автоматизира чрез последователност от SQL команди:
CREATE SCHEMA UserNameSchema AUTHORIZATION Username;
CREATE TABLE UserNameSchema.Resumes (UserID int identity primary key, Resume nvarchar(MAX));
ALTER USER Username WITH DEFAULT_SCHEMA = UserNameSchema;
По този начин всеки клиент получава собствено логическо пространство в споделената база данни, без необходимост от промени в приложната логика. Всички SQL изрази могат да бъдат използвани унифицирано за всички наематели, като системата гарантира, че достъпът до данните е ограничен единствено до съответната клиентска схема.
Тази многонаемателна архитектура превръща Online-CADCOM в мащабируемо, сигурно и икономически ефективно облачно SaaS решение, което запазва всички предимства на релационната SQL структура, но я адаптира към нуждите на съвременната облачна среда.
3.2. Online-CADCOM – проектиране на базата данни
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Фиг. 8. Метод на хоризонтално разделяне
Хостингът на споделена база данни с множество набори от таблици в облачна среда изисква изпълнение на специфични конфигурационни изисквания, свързани с входно-изходната (I/O) производителност и наличността на платформата. Докато при физически сървъри латентността на I/O операциите е минимална, виртуализираната среда въвежда допълнителни нива на абстракция, които могат да доведат до забавяне в достъпа до данни. Поради това е необходимо внимателно конфигуриране на виртуалните машини и облачната инфраструктура, така че да се минимизират потенциалните загуби в производителността и да се гарантира надеждност при работа на платформата Online-CADCOM.
Основните конфигурационни принципи, които трябва да бъдат спазени при изграждане на виртуализираната инфраструктура на платформата, включват:
· използване на виртуални дискове с фиксиран размер, тъй като динамичните дискове водят до спад в производителността;
· деактивиране на кеширане на записи за производствени среди, с цел предотвратяване на риск от загуба или повреда на данни при неочаквано спиране на виртуална машина;
· осигуряване на достатъчно RAM за всяка виртуална машина, така че активните набори от таблици на базата данни да се побират изцяло в паметта, избягвайки излишни I/O операции;
· използване на RAID10 масиви вместо RAID5, за да се предотвратят проблеми при запис;
· осигуряване на отделен диск или масив за виртуалните машини, които хостват базите данни на Online-CADCOM;
· избор на оптимален виртуален контролер и съответните драйвери, предоставени от облачния доставчик, за да се намали броят на копията между паметите и да се подобри I/O ефективността.
В допълнение към инфраструктурните оптимизации, платформата използва и специализирана система за кеширане, реализирана чрез ASP.NET 4 Caching Session State Provider. Този механизъм използва споделен кеш, разположен в рамките на паметта на уеб ролята на клиента, като конфигурацията му може да се адаптира динамично чрез промяна на конфигурационния файл по време на работа на приложението.
За повишаване на ефективността и скалируемостта на платформата Online-CADCOM внедрява модел за забавено записване (Delayed Write Pattern). Този подход позволява изпълнението на продължителни операции – като качване на големи файлове – да се осъществява асинхронно във фонов режим, без да се блокира работата на потребителския интерфейс. В този модел потребителските заявки се поставят в опашка за съобщения, като уеб ролята връща незабавен отговор „успешно“, докато работните роли поемат последващата обработка: записване на файловете в облачното хранилище и актуализиране на статистиката.
Тази архитектура позволява едновременното изпълнение на множество операции и осигурява висока производителност и достъпност на системата дори при голям брой потребители. Освен това Online-CADCOM поддържа разделяне на фоновите задачи в две отделни работни роли:
1. роля, отговорна за актуализиране на статистиките чрез обработка на съобщения от опашката;
2. роля, отговорна за записването на новите ресурси в хранилището.
Така се постига ясно разграничение на натоварването, гарантира се приоритетен достъп за определени категории потребители и се минимизира времето за реакция на системата.
В резултат от внедряването на тези архитектурни и конфигурационни принципи, Online-CADCOM постига висока надеждност, устойчивост и мащабируемост в облачна среда, като съчетава предимствата на релационната база данни с адаптивността на съвременните виртуализирани SaaS платформи.










Глава 4: Методика за интегриране на инструменти и добавяне на съдържание и примери за работа с платформата Online-CADCOM

Четвърта глава демонстрира практическото приложение и валидирането на платформата Online-CADCOM. В нея е представен ключовият елемент на системата за управление на знанието – „паспорт на инструмента“. Този паспорт представлява стандартизиран шаблон, който служи за систематичното описване и характеризиране на всеки онлайн E-CAD инструмент. Той не е просто описание, а структуриран модел на данни, който преобразува разнородна информация за десетки различни инструменти в консистентен, машинно-четим формат. Този процес на стандартизация е форма на инженеринг на знанието и е фундаментална предпоставка за функционирането на Експертния модул, тъй като осигурява на MCDM алгоритмите последователни данни, върху които да оперират.
Представена е детайлна методика за интегриране на нови инструменти в платформата, която включва етапи на изследване, оценка, попълване на паспорта чрез CMS и въвеждане в базата от знания.
Основният принос на главата е демонстрацията на цялостния работен цикъл на платформата чрез решаването на две комплексни проектантски задачи:
1. Проектиране на режекторен (band-stop) филтър: Задачата е решена с помощта на онлайн инструмента Webench Filter Designer на Texas Instruments. Синтезираната схема е показана по-долу.
2. Проектиране на филтър в контролния контур на PLL схема: Използван е инструментът Webench Clock Architect, също на Texas Instruments.
Ключов етап от методологията е верификацията. Проектите, получени от онлайн инструментите, са симулирани и проверени с помощта на индустриалния стандартен симулатор Cadence ORCAD/PSpice. Сравнителният анализ на резултатите, представен в табличен вид, разкрива съществуващи разлики между теоретичните изчисления на онлайн инструментите и симулациите в PSpice. Тези несъответствия емпирично доказват необходимостта от платформа като Online-CADCOM, която не само предоставя достъп до инструменти, но и улеснява процеса на верификация и критична оценка на резултатите.1

[image: ]
Фиг.9. Паспорт за характеризиране на инструмента за проектиране на филтри AADE в Online-CADCOM
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Фиг.10. Bandstop филтър, синтезиран в Webench Filter Designer
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Фиг.11. Усилване и фаза в честотната област за лентов филтър в инструмента Webench Filter Designer

Таблица 1. Сравнение на оценки на параметри за филтъра от фиг.53 в Webench Filter Designer и Cadence Orcad/PSpice 16.6

	Параметри на филтра
	Зададена спецификация
	Получени в в Webench  Filter Designer
	Получени в Cadence  ORCAD/PSPICE 16.6
	Разлика в стойностите в [%]

	Централна честота fc 
	5.0 kHz
	4.731 kHz 
	4.656 kHz 
	1.61%

	Усилване at fc - ASb 
	-40 dB
	-77.4 dB 
	-74 dB 
	4.6%

	Ширина на лентата на спиране SB 
	100 Hz
	135 Hz 
	360 Hz 
	62.5%

	Честотна лента BWs 
	1000 Hz
	968 Hz 
	846 Hz 
	14.42%



Глава 5: Приложение на многокритериални алгоритми за вземане на решение за избор на програма. Експертен модул в Online-CADCOM

Пета глава представя кулминационната иновация на дисертационния труд – Експертния модул (Expert Tool), който автоматизира процеса на избор на софтуерен инструмент. Тази глава осъществява прехода от теория към практика, като демонстрира как многокритериалните методи за вземане на решения, описани в Глава 2, са софтуерно реализирани и интегрирани в платформата.
[bookmark: _Toc208253495]5.1. Приложение на метода на матрицата за вземане на решения (DM) и модела на многоатрибутната полезност (MAUT) за избор на програма за филтри.
След подробен анализ на съществуващите многокритериални методи за вземане на решения е избран комбиниран подход, състоящ се от матрица за вземане на решения (Decision Matrix – DM) и модел на теорията на полезността с множество атрибути (Multi-Attribute Utility Theory – MAUT), с цел автоматизиране на избора на инструмент за проектиране на филтри в системата Online-CADCOM.
Процесът започва с дефиниране на списък от критерии, на основата на които, въз основа на паспортните данни на инструментите за автоматизирано проектиране на филтри, се създава матрица за вземане на решения. В редовете на матрицата се разполагат критериите и техните възможни опции, а в колоните – инструментите, като за всяка характеристика се задава стойност 1 при наличие и 0 при отсъствие на дадена опция. Така конструираната матрица позволява алгоритмична оценка на отделните опции чрез въвеждане на тегловни коефициенти, които изразяват приоритетите на критериите.
Тегловните коефициенти не са константни, а зависят от входните данни, зададени от потребителя. Те се определят чрез избор дали съответният критерий е задължителен (mandatory) или пожелателен (desired), като нивата на приоритет се задават съответно 1 – най-висок, 2 – среден и 3 – нисък. Тези приоритети се преобразуват в тегловни коефициенти по уравнение, гарантиращо спазване на условието за нормировка на теглата, съгласно изискванията на многокритериалния анализ (∑wi = 1).
Матрицата за вземане на решения се реализира като таблица в рамките на релационна база данни, съдържаща данни за опциите. Всеки ред представлява отделна опция, а колоните съдържат стойностите на критериите. Това внедряване улеснява поддръжката и модификацията на модела, тъй като избягва промени на ниво код и позволява част от изчисленията да се извършват директно от базата данни чрез SQL команди.
Оценката на опциите се извършва чрез инструкции, базирани на релационна алгебра и теория на множествата, които реализират алгоритъм за избор на подходящ инструмент. Отговорите на потребителя се използват за формиране на множества от опции, които удовлетворяват определени критерии, а SQL операцията за пресичане (intersection) се прилага за комбиниране на тези множества и извеждане на окончателен набор от жизнеспособни решения.
Потребителят преминава през серия от въпроси, чрез които определя кои критерии са задължителни, кои са желани и с какъв приоритет, като по този начин формира тежестта на всеки критерий. На базата на тези данни се генерира множеството от жизнеспособни опции VO, което се изчислява чрез пресичане на множествата от опции, удовлетворяващи задължителните критерии. Формално това се представя като:
(1.4) VO = ⋂ (σki=True(O)), i = 1...n
Получените жизнеспособни опции се оценяват и подреждат според пожелателните критерии, използвайки функцията на полезността от теорията на MAUT:
(1.5) F(Ok) = ∑ wj uj(xkj)
Опциите се представят на потребителя в низходящ ред според изчислената полезност, което улеснява избора на най-подходящ инструмент за конкретната проектна задача.
Примерната задача, реализирана в Online-CADCOM, включва проектиране на нискочестотен филтър с гранична честота 10 kHz, лента на пропускане от 1 Hz до 10 kHz, плоска лента на пропускане и биквадратна топология. Прилагането на задължителните критерии води до три жизнеспособни инструмента – FilterCAD, AFW и FilterLab, които впоследствие се оценяват по пожелателни критерии. Изчисленията показват, че най-подходящ инструмент е FilterCAD с резултат F(Ok) = 1.33, следван от AFW и FilterLab с резултати 0.83.
За допълнителна верификация е приложен и методът PROMETHEE I. При същите критерии и нормализирани тегла (3/8, 2/8, 3/8) резултатите показват аналогичен ред на предпочитание между трите алтернативи. Изчислените стойности на положителните потоци на превъзходство (Φ+) са съответно 6/8, 3/8 и 3/8, което потвърждава избора на FilterCAD като най-добра алтернатива.
Сравнителният анализ показва, че методът PROMETHEE I предоставя по-добра диференциация между алтернативите в сравнение с MAUT, особено при задачи с голям брой критерии и малки разлики между оценките. Това увеличава надеждността на автоматичния избор в Online-CADCOM и намалява риска от погрешна класификация на опциите.
В допълнение към модела на теорията на полезността (MAUT) е приложен и методът PROMETHEE I за потвърждение и сравнение на резултатите при избора на инструмент за проектиране на филтри. Разгледан е тестов пример, при който се изисква проектиране на нискочестотен филтър с гранична честота 10 kHz и честотна лента от 1 Hz до 10 kHz. След първоначалното филтриране на възможните решения са разгледани три инструмента: FilterCAD 2.0 (Linear Technology), Analog Filter Wizard (Analog Devices) и FilterLab (Microchip). Прилаганите пожелателни критерии са: плосък пропускателен обхват, ниска чувствителност и биквадратна схема на филтъра.
Тегловните коефициенти са нормализирани така, че тяхната сума да бъде равна на единица, като за трите критерия са приети съответно стойности 3/8, 2/8 и 3/8. Прилагането на метода PROMETHEE I води до резултати, при които първите два критерия (плосък пропускателен обхват и ниска чувствителност) не разграничават алтернативите, докато третият критерий (биквадратна схема) предоставя предимство за първия инструмент. Положителните потоци на превъзходство за трите алтернативи са изчислени съответно като 6/8, 3/8 и 3/8, докато отрицателните потоци са равни на нула.
На тази основа инструментите се подреждат в низходящ ред според стойностите на положителния поток: FilterCAD, AFW и FilterLab. Получените резултати съвпадат с тези, изчислени по метода MAUT, но съотношението между оценките е по-ясно изразено – 2:1:1 спрямо 1.33:0.83:0.83 при MAUT. Това показва по-добра чувствителност на метода PROMETHEE I при разграничаване на близки по стойности алтернативи.
Предимството на този подход се проявява особено при задачи с голям брой критерии и малки разлики между оценките, при които PROMETHEE I осигурява по-ясно изразено превъзходство на най-добрата алтернатива. Тази характеристика позволява по-надежден автоматичен избор на оптимален инструмент в платформата Online-CADCOM с минимален риск от грешки при класифициране на резултатите.
Така разработеният модел съчетава предимствата на многокритериалния анализ, теорията на полезността и релационната алгебра, като създава гъвкав, адаптивен и ефективен механизъм за автоматизиран избор на инструмент за проектиране на филтри в платформата Online-CADCOM.
5.2. Експертен модул

Процесът започва с дефиниране на изчерпателен набор от критерии за оценка на програмите за проектиране на филтри. Тези критерии са извлечени от теорията на филтрите и паспортите на инструментите и са разделени на две групи:
· Задължителни критерии: Функционалности, които инструментът трябва задължително да притежава, за да бъде разглеждан като възможна алтернатива (напр. поддръжка на определен тип филтър, работа в определен честотен диапазон).
· Пожелателни критерии: Допълнителни характеристики, които подобряват качеството на проекта (напр. линейна фаза, ниска чувствителност, ниска консумация). На тези критерии се присвояват различни тегловни коефициенти (напр. 1/2, 1/3, 1/6) в зависимост от техния приоритет за конкретната задача.
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Фиг. 12. Модификации в Online CADCOM за добавяне на ET


Таблица 2. Задължителни критерии и опции за проектиране на филтри
	№
	Критерий
	Опции
	Инструмент, предоставящ опциите

	1.
	Честотен диапазон/ Елементна база на филтъра
	1Hz-12MHz (активни филтри)
	WBFD, AFW

	
	
	0.1Hz – 1 MHz (активни филтри)
	FilterLab

	
	
	1kHz-15MHz (пасивни филтри)
	AADE, LCFD

	
	
	1kHz-100kHz (активни филтри-R,C,OA; пчрограмуруеми аналогови схеми; филтри с превключваеми кондензатори )
	WBFD, AFW, FilterLab
PAC-Designer
FilterCAD

	
	
	60kHz – 2 GHz (пасивни LC филтри, филтри с кварцови резонатори)
	AADE, LCFD

	2.
	Тип филтър
	Low pass, High pass, Band pass
	AADE, LCFD, FilterCAD, FilterLab, WBFD, PAC-Designer

	
	
	Stopband (Notch)
	AADE, FilterCAD, WBFD

	
	
	Allpass
	WBFD



Таблица 3. Пожелателни критерии и опции за инструменти за проектиране на филтри с тегловен коефициент 0,5
	№
	Критерий
	Опции
	Инструмент предоставящ опциите
	Тегловен коефициент

	1.
	Approximations
	Butterworth
	
	0.5

	
	
	Bessel
	AADE, FilterCAD, FilterLab, WBFD, AFW, PAC-Designer
	

	
	
	Chebychev
	AADE, LCFD, FilterCAD, FilterLab, WBFD, AFW, PAC-Designer 
	

	
	
	Cauer (Elliptic)
	AADE, FilterCAD, PAC -Designer
	

	2.
	Flat passband
	Butterworth,  Bessel approximations
	AADE, LCFD, FilterCAD, FilterLab, WBFD, AFW, PAC-Designer
	0.5

	3.
	No ripple in the stopband
	Butterworth,  Bessel, Chebychev
	AADE, LCFD, FilterCAD, FilterLab, WBFD, AFW, PAC-Designer
	0.5

	4.
	No ringing and overshoot in step response
	Bessel
	AADE, FilterCAD, FilterLab, WBFD, AFW, PAC-Designer
	0.5

	5.
	Sharp roll-off slope in the transition area
	Cauer, Chebychev approximations
	AADE, LCFD, FilterCAD, FilterLab, WBFD, AFW, PAC-Designer
	0.5

	6.
	Smooth roll-off in the passband (no ripple) and sharp roll-off slope in the transition area
	Transitional filters
	AADE, WBFD
	0.5

	7.
	Minimal number of stages
	Cauer
	AADE, FilterCAD, PAC -Designer
	0.5

	8.
	Linear phase
	Linear phase
	AADE, FilterCAD, WBFD
	0.5

	9.
	Phase compensation
	Correction of the nonlinearity of the phase – Allpass filters
	WBFD
	0.5

	10.
	Minimal group delay 
	Gaussian filters, Bessel filters;

	AADE, WBFD
	0.5

	11.
	Good shaping factor 

	Legendre filters
	AADE
	0.5

	12.
	Antialiasing filters
	Antialiasing filters
	FilterLab
	0.5

	13.
	Circuit topologies
	Sallen and Key
	WBFD, AFW, FilterLab, PAC-Designer
	0.5



Таблица 4. Пожелателни критерии и опции за инструменти за проектиране на филтри с тегловен коефициент 0,33
	№
	Критерий
	Опции
	Инструмент предоставящ опциите
	Тегловен коефициент

	1.
	Low power
	Power estimation and power optimization
	FilterCAD, WBDF, AFD
	0.33

	2.
	Low sensitivity
	Tolerances and Monte Carlo or Worst case analysis
	AADE, FilterCAD, WBFD, AFD
	0.33

	3.
	Low noise
	Noise estimation and optimization
	ADW
	0.33

	4.
	Low EMI
	Low EMI
	WBFD
	0.33

	5.
	Low cost
	Elements, PCBs and evaluation boards’ prices available, bill of materials available
	WBFD
	0.33

	6.
	Small size
	Size estimation
	WBFD
	0.33


Главата описва софтуерната архитектура на Експертния модул и неговия потребителски интерфейс, който е реализиран като съветник (wizard) от няколко стъпки. Потребителят въвежда спецификацията на своя проект, като избира задължителните и желаните критерии. След това модулът изпълнява двуетапен алгоритъм:
1. Филтриране: Базата данни с инструменти се филтрира, като се запазват само тези, които отговарят на всички задължителни критерии.
2. Класиране: Върху филтрирания набор от жизнеспособни опции се прилага алгоритъмът MAUT. Изчислява се обща функция на полезността за всеки инструмент, като се вземат предвид избраните от потребителя пожелателни критерии и техните тегла.
Накрая, Експертният модул представя на потребителя класиран списък с препоръчани инструменти, като най-подходящият е на първо място. Този процес илюстрира завършения цикъл на изследването: теоретичните модели (Глава 2) са имплементирани в софтуер (Глава 3 и 5), който решава практически проблем, чиято необходимост е доказана емпирично (Глава 4).
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Фигура 13. Екран за избор на задължителни критерии в Експертния модул 1
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Фиг. 14. Варианти на желани критерии с коефициент на тежест 0,5
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Фигура 15. Резултат от изпълнението на Expert Tool, показващ класираните програми 1























III. ОСНОВНИ ПРИНОСИ НА ДИСЕРТАЦИОННИЯ ТРУД

Основните приноси на дисертационния труд могат да бъдат систематизирани в следните групи:

Научно-приложни приноси
1. Проектирана и разработена е облачната платформа Online-CADCOM, която се отличава с отворена архитектура, достъпност от всяко устройство с интернет връзка и централизирана база от данни и знания за автоматизация на проектирането.
2. Създадена е методология за решаване на комплексни задачи за автоматизирано проектиране, която интегрира множество онлайн инструменти чрез платформата и включва верификация на получените резултати с индустриално утвърдени симулатори (ORCAD/PSpice).
3. Разработена е методика за добавяне на ново електронно съдържание и инструменти в платформата, базирана на стандартизиран „паспорт на инструмента“, което осигурява мащабируемост и систематизирано управление на знанието.
4. Проектиран и имплементиран е Експертен модул, който автоматизира процеса на избор на инструменти, като прилага адаптираните MCDM алгоритми върху данните от базата знания и предоставя на потребителя класиран списък с препоръки според зададената спецификация.

Приложни приноси
1. Облачната платформа Online-CADCOM е внедрена успешно в учебния процес във Факултета по телекомуникации на Технически университет – София, като е използвана от над 30 студенти при разработването на техните дипломни работи.
2. Решени са практически задачи, демонстриращи цялостния работен процес на платформата – от автоматизирания избор на инструмент до проектирането и верификацията на комплексни комуникационни схеми като лентови филтри и филтри в контура на фазово-заключващи вериги (PLL).1
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SUMMARY
Online Platform and Cloud Technologies for Computer-aided Design of Communication Circuits and Systems 

The dissertation presents the design and development of a cloud-based platform Online-CADCOM for automated design of communication circuits and systems. The work addresses a key contemporary challenge: the growing abundance of online E-CAD tools, which makes the selection of the most appropriate software for a specific engineering task complex and time-consuming.
The main goal is to create an open, device-independent cloud platform that connects to reliable online design tools, provides structured electronic content, and integrates an Expert Module for intelligent tool selection based on predefined criteria and user specifications.
To achieve this, the research applies and adapts theoretical and mathematical methods, including filter theory, multi-criteria decision-making (MCDM), the multi-attribute utility theory (MAUT), and the PROMETHEE I ranking method. The platform is implemented using the Model-View-Controller (MVC) architecture and cloud programming principles such as multi-tenancy and scalability.
The dissertation’s scientific contributions include:
· A comprehensive analysis of cloud technologies and their applicability to E-CAD systems.
· Identification and adaptation of MCDM methods (MAUT, PROMETHEE I) for automated selection of online design tools.
· Definition of mandatory and weighted optional evaluation criteria for analog filter design programs.
The applied contributions comprise:
· Design and software implementation of the Online-CADCOM platform with integrated content management and decision-making modules.
· Creation of standardized “tool passports” and methodologies for adding new content and verifying designs using industry-standard simulators (Cadence ORCAD/PSpice).
· Successful deployment of the platform in the educational process at the Faculty of Telecommunications, Technical University of Sofia, where it supported over 30 diploma projects.
The dissertation consists of 188 pages, includes 78 figures and 12 tables, cites 135 references, and is supported by 10 scientific publications (5 indexed in IEEE/SCOPUS/Web of Science).
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