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РЕФЕРАТ

Актуальність. Розвиток інформаційних технологій (ІТ) призвів до формування і впровадження концепції ІТ-інфраструктури як великої розподіленої системи, що на новому рівні реалізує ідеї, всебічно пов’язані з удосконаленням інформаційно-обчислювальних процесів. Розподілені системи мають відігравати домінуючу роль у формуванні обчислювального потенціалу держави і визначають рівень її розвитку. Але ефективна організація високопродуктивної ІТ-інфраструктури потребує розв’язання низки проблем – від створення умов для функціонування інформаційно-обчислювальних систем, до розробки і впровадження методів і засобів реалізації і супроводження великих розподільних комп’ютеризованих систем управління на основі високопродуктивної ІТ-інфраструктури Створенню та застосуванню методів і засобів спрямованих на вирішення цих проблем присвячено роботу і тому вона є актуальною.

Наукова новизна роботи полягає в наступному:

вперше створено новітні методи та моделі побудови ефективних систем управління високопродуктивною ІТ-інфрструктурою, що забезпечує зниження рівня вимог до робочих станцій, керованій розподіл процесорного навантаження і оптимізацію серверів, масштабування систем і підвищення їх швидкодії, зменшення непродуктивних витрат;

вперше з використанням математичного апарату САА-М Глушкова виконано формалізацію алгоритмів транспорту даних у мережах з метою їх подальшої реалізації і впровадження в великих розподілених комп’ютеризованих системах управління та створено низку САА-М-схем паралельних алгоритмів, розглянуто їх особливості і питання експериментальної реалізації;

вперше розроблено та теоретично обґрунтовано методи перевірки несуперечності специфікацій на основі резолюційної процедури пошуку логічного виведення, що суттєво поліпшує ефективність методу резолюцій; методи перевірки несуперечності специфікацій реалізовано у вигляді процедур R- і S-поповнення, які використовуються не тільки як засоби перевірки несуперечності, але й як складові багатьох процедур проектування;

вперше запропоновано підхід до побудови системи динамічного розпаралелювання обчислень для великих розподілених комп’ютеризованих систем управління, що дозволяє використовувати не тільки класичне для динамічних систем пасивне розпаралелювання обчислень, але й активне планування, сформульовано вимоги до послідовних програм, що розпаралелюються, а також методику перетворення послідовного алгоритму в паралельний;

вперше сформульовано поняття про вкладені скалярні згортки в ієрархічній структурі задачі прийняття рішень та запропоновано концепцію нелінійної схеми компромісів;

вперше створено розділ інженерії програмного забезпечення, підхід, методи і відповіді засоби, що забезпечують застосування успадкованих монолітних систем в великих розподільних комп’ютеризованих системах управління на основі високопродуктивної ІТ-інфраструктури, що веде до оперативної і бережливої реалізації і еволюції програмного забезпечення великих розподільних комп’ютеризованих систем управління;

вперше запропоновано підхід до реалізації процесу модель-орієнтованої розробки великих розподільних комп’ютеризованих систем управління який усуває недоліки XMI+XSL моделей та має компактне подання, перегляд і зміну доступні програмістам без використання спеціалізованих інструментів.

Практична значимість роботи полягає в тому, що результати роботи застосовані в проектуванні та реалізації великих розподілених комп’ютеризованих систем управління різної спрямованості, зокрема органів державної влади, управління бізнес-процесами, проектами комп’ютеризації, авіаційної та космічної галузі (бортові системи управління, система управління кораблем «Буран»), а також в навчальному процесі Національного авіаційного університету, Київського національного університету ім. Т.Г. Шевченка, Національного технічного університету «КПІ», Національного університету «Києво-Могилянська академія».

Більшість результатів не мають зарубіжних аналогів.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У першому розділі досліджено методологію вирішення комплексної проблеми управління ІТ-інфраструктурою, що ґрунтується на результатах аналізу наступного:

· сучасного ІТ-суспільства і умов його існування, пов’язаних із формуванням ІТ-середовища та його основи – ІТ-інфраструктури;

· умов функціонування ІТ-інфраструктури та її основних компонентів;

· технологій, що використовуються для надання сервісів в умовах сервіс-орієнтованої архітектури; 

· існуючих рішень.

Сформульовано основні положення методології управління ІТ-інфраструктурою, розглянуто комплекс моделей і методів управління ІТ-інфраструктурою, описано інформаційну технологію управління ІТ-інфраструктурою.

Основою методології є декомпозиційно-компенсаційний підхід до управління ІТ-інфраструктурою з інтегральним показником якості. З урахуванням контурів управління — внутрішнього, зовнішного операційного і бізнесового — здійснюється декомпозиція шляхом розкладання сукупної поведінкової моделі із визначенням на кожному рівні контрольованих значень показників якості. На кожному кроці декомпозиції визначення мінімальної вартості досягнення якості верхнього рівня зводиться до визначення мінімальної сумарної вартості досягнення якості усіх відповідних компонентів нижнього рівня з урахуванням їх специфіки та взаємодії, обмежень та ризиків.

Розроблені способи визначення і оперування метриками ІТ-інфраструктури в системі, оскільки інструменти аналізу, оптимізації та управління дуже вимогливі щодо збереження, швидкого пошуку, агрегування існуючих показників з метою формування нових більш інформативних для служб провайдерів. Систематизація метрик надає кожній з них код, який визначає її сутність, спосіб визначення та зв’язки з іншими метриками. Для метрик можна створювати загальні логічні правила їх побудови на рівні кодів, агрегувати їх на основі: залежностей між об’єктами в їх схемах визначення; аналітичних залежностей; підключення програм, що реалізують складні методи зведення метрик. Показано, що така систематизація метрик дозволяє легко аналізувати роботу мережі, автоматично контролювати ситуацію по поточним значенням метрик, швидко знаходити і зручно представляти дані щодо критичного чи проблемного елемента мережі чи сервісу, знаходити ефективні рішення для нормалізації ситуації. 

Досліджено розроблений авторами комплекс моделей управління ІТ-інфраструктурою в цілому і її окремими компонентами. Моделі управління ІТ-інфраструктурою поділені на моделі: аналізу і усунення проблемних ситуацій; управління ресурсами; контролю продуктивності; управління конфігурацією; управління безпекою.

Досліджено розроблені авторами методи управління ІТ-інфраструктурою на запропонованих моделях управління: 

· керований і адаптивний генетичні алгоритми для розв’язання задач управління ресурсами і навантаженням, що побудовані на керуванні збіжністю з метою підвищення ефективності;

· методи розв’язання задачі імпакт-аналізу, побудовані на комбінуванні продукційного і алгоритмічного підходу з використанням різноманітних схем підвищення ефективності визначення впливу несправностей на користувачів;

· методи аналізу стану ІТ-інфраструктури, оцінювання показників ІТ-інфраструктури а основі моделей і алгоритмів теорії штучного інтелекту та інші.

Результати експериментального дослідження розроблених моделей і методів, які показали їх працездатність в умовах використання у ІТ-інфраструктурах з великою кількістю елементів (n106) і складними взаємозв’язками.

Запропоновано архітектуру та принципи функціонування  інформаційної технології управління ІТ-інфраструктурою, особливості її проектування та реалізації, технологічні аспекти, результати впровадження. Впровадження інформаційної технології управління ІТ-інфраструктурою на декількох підприємствах забезпечило скорочення часу і витрат на проектування і реалізацію системи управління ІТ-інфраструктурою та її окремих підсистем, зменшення втрат в процесі її функціонування, підвищення ефективності використання ресурсів ІТ-інфраструктури.

У другому розділі досліджено концепцію створення гнучких гомогенних архітектур кластерних обчислювальних систем, яка відзеркалює можливість реалізації дуального режиму роботи розподілених обчислювальних ресурсів. Концепція ґрунтується на застосуванні технологій автоматизованого дистанційного управління комп’ютерним ресурсом та віртуалізації. Для реалізації концепції створено метод побудови кластерних систем з гнучкою архітектурою, що ґрунтується на автоматичній динамічній реконфігурації сукупності комп’ютерів, які працюють в єдиному комунікаційному середовищі, з метою організації і проведення кластерних обчислень, а також відповідне програмне забезпечення.
Алгоритмічний етап проектування програм для розподілених високопродуктивних комп’ютерних систем є початковим і найменш технологічно забезпеченим. Однак, він впливає на весь подальший процес розробки і визначає її успіх в цілому. В зв’язку із цим створено прикладну схематологію алгоритмів для високопродуктивних розподілених обчислень, яка ґрунтується на використанні математичного апарату модифікованих систем алгоритмічних алгебр (САА-М) Глушкова, що надає можливість формалізувати та параметризувати паралельні схеми алгоритмів, не прив’язуючись до архітектури конкретної системи, на якій вона виконуватиметься. Саме тому створені параметричні регулярні схеми алгоритмів є загальним випадком для різних архітектур розподілених систем (як зі спільною пам’яттю, так і з розподіленою).  Показано, що трансформація САА-М-схем – потужний механізм дослідження та оптимізації алгоритмічного забезпечення розподілених комп’ютерних систем та тонкої інформаційної структури асоційованих із цими алгоритмами паралельних програм.

Запропоновано організаційну структуру і виконано реалізацію системи автоматизованого проектування програм. Детально викладено технологічний процес підготовки алгоритмів у середовищі,  який реалізує всі етапи проектування паралельних алгоритмів від розробки схеми вихідного алгоритму до автоматизованого отримання аналітичних записів паралельних САА-М-схем, моделювання їх роботи та параметричної генерації відповідного ПЗ.
У рамках роботи знайдено рішення цієї задачі динамічного розпаралелювання алгоритмів, які побудовані на основі принципів пасивної синхронізації, що у свою чергу дозволило реалізувати активне централізоване та децентралізоване балансування навантаження для багатопроцесорних розподілених комп’ютерних систем, розмірність яких досягає декількох сотень обчислювальних станцій.

В роботі запропоновано новий підхід до побудови системи динамічного розпаралелювання обчислень для розподілених комп’ютерних систем, що дозволяє використовувати не тільки класичне для динамічних систем пасивне розпаралелювання обчислень, але й активне планування. Сформульовано вимоги для послідовних програм, що розпаралелюються, а також методику перетворення послідовного алгоритму в паралельний аналог.

В третьому розділі досліджено проектування реактивних систем побудовано теорію доказового проектування алгоритмів і на її основі розроблено методологію проектування, яка гарантує одержання процедурного подання алгоритму, що задовольняє всі вимоги до його функціонування, сформульовані у початковій специфікації. Ця теорія суттєво відрізняється від існуючих підходів до проектування реактивних алгоритмів і націлена на практичні методи проектування реактивних алгоритмів промислового рівня складності. Запропонована методологія проектування реактивних алгоритмів частково реалізована у системі проектування Dual для персональних комп’ютерів.

Головною перешкодою на шляху побудови теорії і методології автоматизованого проектування алгоритмів функціонування реактивних систем є надто велика обчислювальна складність багатьох задач проектування, що не дозволяє розв’язувати практичні задачі на сучасних обчислювальних засобах. Отже, основна ідея запропонованого підходу полягає в тому, щоб визначити такі обмеження на синтаксис та семантику мови специфікації, які б дозволили побудувати теоретично обґрунтовані формальні методи проектування реактивних алгоритмів промислового рівня складності. 

У четвертому розділі досліджено проблему формалізації задач прийняття рішень в комп’ютеризованих  системах управління. Для проблеми характерні суб'єктивні оцінки і тому вона не піддається формалізації. Розробка формального апарату рішення багатокритеріальних задач передбачає системну ув'язку суперечливих критеріїв якості в різних ситуаціях і є однією з найбільш важких проблем сучасної теорії прийняття рішень. Тут поєднуються поняття прийняття рішень та керування, оскільки процес керування можна розглядати як безперервну чи дискретну послідовність актів прийняття рішень. Проблема створення моделей та методів розв’язання задач у комп’ютеризованих  системах управління є актуальною.
Для розв’язання задач у великих розподілених комп’ютеризованих системах управління було розроблено таке:

· сформульовано поняття про вкладені скалярні згортки в ієрархічній структурі задачі прийняття рішень;

· запропоновано концепцію нелінійної схеми компромісів. Ця концепція випливає із змістовного аналізу тих рішень, які приймають ОПР в різних ситуаціях. Отримані закономірності з'явилися логічною основою для синтезу універсальної скалярної згортки часткових критеріїв, що дозволяє в значній мірі формалізувати рішення багатокритеріальних задач;

· запропоновано принцип раціональної організації складних багатокритеріальних систем в тих випадках, коли розробники мають можливість у певних межах розпоряджатися ресурсами, гармонійно підбираючи адекватний заданим умовам комплекс обмежень;

· запропоновано компромісний метод вирішення задач з обмеженнями, а також метод дерева структур і метод дуального програмування;

– запропонована процедура обробки масиву даних експертних оцінок, в процесі якої виробляється уточнена оцінка з урахуванням компетентності окремих експертів і одночасно з'ясовується ступінь компетентності того чи іншого експерта в розв'язуваної проблемі. Для оцінки вагових коефіцієнтів узагальненого критерію запропоновано простий і ефективний метод евристичного моделювання.

Розроблений математичний апарат є достатньо універсальним і може бути застосованим у багатьох предметних галузях, від керування складними аерокосмічними системами до розв’язання фундаментальних математичних проблем, наприклад, вирішення некоректних задач за Тихоновим.

Ознакою розвиненої теорії є багатомодельність і пов'язана з нею багатокритеріальність. Багатомодельна теорія явища повинна охоплювати і те, що спостерігається, і те, що теоретично не заборонено, але поки не спостерігалося. Таким чином, цілісність і багатогранність реального світу відображається в різноманітті моделей, критеріїв і методів дослідження.

В залежності від своїх можливостей при вивченні явищ дійсності дослідник повинен визначити своє положення між двома полюсами. Перший – єдина спрощена модель, адекватна одній-двом ситуаціям з одним критерієм якості. Другий полюс – реальна дійсність у всій своїй нескінченній складності і повноті ситуацій, з нескінченним числом суперечливих критеріїв. Багатокритеріальність при широкому спектрі ситуацій – це прагнення піти від єдиної спрощеної моделі і наблизитися до реальної дійсності. Особливе мистецтво дослідника полягає в підборі обмеженої кількості найбільш значущих критеріїв на безлічі реально можливих ситуацій. Для цілісного сприйняття складної системи в різних умовах її роботи необхідно застосовувати багатокритеріальний підхід. Це повною мірою стосується моделей та методів розв’язання задач у комп’ютеризованих  системах управління.

В п’ятому розділу досліджено новітні методи та засоби створення і супроводження програмного програмного забезпечення великих розподілених комп’ютеризованих систем управління на основі високопродуктивної ІТ –інфраструктури.
Cтан розв’язання задачі характеризується первинною наявністю окремих успадкованих монолітних комп’ютеризованих систем управління і відповідних технологій побудови їх програмного забезпечення. Тому, для реалізації великих роподілених комп’ютеризованих систем на основі високопродуктивної ІТ –інфраструктури запропоновано підхід на основі концепції системи систем (system of systems), яка враховує цей стан і забезпечить майбутній розвиток отраслі. 

Концепція системи систем спрямована саме на застосування успадкованих систем на основі високопродуктивної ІТ – інфраструктури, а система систем відрізняється від традиційних монолітних систем як загальними властивостями (динамічне адаптування до несподіваних ситуацій, продовження розвитку і функціонування шляхом еволюції), так і властивостями, які характеризують системи систем (експлуатаційна незалежність, незалежність за керуванням, несподівана поведінка, географічна розподіленність). Застосування концепції системи систем забезпечує високу оперативність реалізації програмного забезпечення комп’ютеризованої системі завдяки застосуванню успадкованих систем, а використання концепції ІТ – інфраструктури – застосування існуючої компютерно-телекомунікаційної структури в складі розподіленої високопродуктивної ІТ - інфраструктури.

Таким чином створюються  умови щодо збереження накопиченого досвіду шляхом об’єднання, розвитку та комплексного застосування успадкованих комп’ютеризованих систем і технологій як в апаратному так і в інформаційно-програмному аспектах та надається поштовх створенню нових систем, які забезпечать ефективне управління.

Запропоновано та досліджено новий розділ інженерії програмного забезпечення, що названо інженерією утилізації програмного забезпечення. Інженерний напрямок забезпечує розробку та цілеспрямоване застосування методів, засобів та реалізацію процесів, що дозволяють з урахуванням технічних, економічних та соціальних факторів продовжувати результативне використання програмного забезпечення, один раз уведеного у життєвий цикл, шляхом застосування його у колишньому визначенні (після відновлення) або шляхом застосування його або компонентів, що входять до нього, по іншому призначенню (після переробки або вторинним використанням). Розроблено наукові основи, досліджено методи й засоби інженерії утилізації програмного забезпечення. У межах роботи, досліджено питання вторинного використання програмного забезпечення, прямої та зворотної інженерії програмного забезпечення, розуміння програм, застосування гіпертекстової технології у інженерії утилізації програмного забезпечення, економічної оцінки ефективності утилізації програмного забезпечення. Розроблено та перевірено на діючих прототипах методи побудови засобів зберігання, пошук та застосування компонентів, що вторинно використовуються; засобів розуміння програмного забезпечення; засобів відновлення та переробки програм; засобів уявлення програмного забезпечення; новітні методи та засоби створення і супроводження програмного забезпечення великих розподілених комп’ютеризованих систем

Методи й засоби, що розроблені й досліджені можуть використовуватись у практичному програмуванні, при масовому виробництві й супроводженні програм.

Отримані результати покладено у основу реалізованих засобів для вторинного використання компонентів; засоби розуміння початкового коду програм; засобів утворення й використання гіпертекстової інформації; засобів реверсивної інженерії та переробки програм. 

Розроблені методи та засоби дослідження, створення та супроводження програмного забезпечення великих розподілених комп’ютеризованих систем управління поділяються на дві групи:

1. Методи і засоби інформаційного забезпечення процесів створення і супроводу програмного забезпечення;

2. Методи і засоби модернізації інформаційного і програмного забезпечення.

До методів та засобів першої групи в роботі належать такі:

· метод та засіб моніторингу дефектів проектування об'єктно-орієнтованого програмного забезпечення; метод та засоби експертного оцінювання властивостей повторно використовуваних компонентів програмного забезпечення; метод побудови засобів доменного аналізу на основі формальних специфікацій у Real Time Process Algebra; метод та засоби декомпіляції похідного коду; методи та засоби відновлення інформації про технічне обладнання; метод підбору метрик для властивостей програмного забезпечення

До методів та засобів другої групи належать такі:

- метод та засоби редокументування успадкованого програмного забезпечення; методи та інформаційно-програмні засоби синтезу та аналізу стилів програмування; метод і засіб створення програмного забезпечення пульта інструктора авіаційного тренажеру; метод і засіб управління зручністю використання програмних продуктів; метод керованої об’єктом реінженерії програмного забезпечення авіаційних тренажерів.
У шостому розділі запропоновано та досліджено цілісні підходи до побудови моделі та програмної реалізації  систем підтримки розподілених інтелектуальних середовищ з організацією ефективної взаємодії між підсистемами   управління та управління контентом; запропоновано нову інтерпретацію автоматної моделі для моделювання роботи систем мережного типу та її застосування для дослідження оптимізації управління такою системою; розроблено новий алгоритм визначення зупинки розподіленої асинхронної системи, доведено коректність алгоритму з використанням формального апарату часових логік.

Використання всього потенціалу масштабних розподілених систем вимагає наявності програмних моделей, які явно оперують поняттями паралельної співпраці між дуже великим числом активних сутностей, які складають єдине застосування. Запропоновано використання зовнішньо керованої агентної  моделі для координації у хмарних обчисленнях. Розроблено та реалізовано розширення мови програмування Scala засобами координації Linda, що перетворює вельми популярну зараз мову Scala на повноцінну мову паралельного та розподіленого програмування.   Науковою новизною та перевагами розробленої системи   є масштабованість та висока адаптивність системи.

Запропонована   полегшена інфраструктура для модель-орієнтованої розробки великих розподілених програмних систем. Основою є первинне представлення моделі у вигляді доменно-залежного XML-формату. Науковою значимістю цієї моделі є  надання можливості застосовування розвинених засобів зміни та розширення, простота   трансформації для перетворення створених доменно-залежних моделей в будь-які інші (стандартизовані) моделі (наприклад, UML). Використання XSL для опису трансформацій надає можливість ефективно організовувати як вертикальні трансформації з довільною кількістю шарів абстракції, так і горизонтальні; створює оптимальні умови для командної роботи.

Створені моделі та прототипи прикладних багатоагентних інформаційних систем. Розроблені системи (агентна платформа на основі WCF з використанням С#) наглядно продемонстрували ряд переваг використання мобільного коду і обчислювальних парадигм на основі мобільних агентів: подолання затримок у мережі, зменшення навантаження на мережу, асинхронне і автономне виконання, динамічна адаптація, функціонування в гетерогенних середовищах, надійна і відмовостійка поведінка.

Досліджено  проблематику використання програмних застосувань агентного типу для розвитку  сервісів  Semantic Web по автоматизації машинної обробки і аналізу інформації. Створено методологію побудови семантично-орієнтованих інтелектуальних пошукових систем, яка  спрямована на  вирішення задачі оптимізації обробки інформації, поліпшення навігації    в семантичній паутині, дозволяє ефективніше створювати структуровані дані та проводити їх машинний аналіз навіть для україномовних текстів. Більшість переваг цієї ІПС зумовлені використанням покращеної моделі інформаційного пошуку, інтерактивної взаємодії з користувачем, участі експертів, автоматизованих засобів формування та підтримки бази знань, спробі «зрозуміти» інформаційну потребу користувача.

ВИСНОВКИ

В роботі розв’язано складну науково-технічну проблему створення і супроводження великих розподілених комп’ютеризованих систем управління на основі високопродуктивної ІТ –інфраструктури та отримано наступне:
розроблено та досліджено підхід та комплекс моделей і методів управління як ІТ-інфраструктурою в цілому, так і її окремими компонентами, а саме для аналізу і усунення проблемних ситуацій, управління ресурсами, контролю продуктивності управління конфігурацією, управління безпекою;

розроблено та досліджено методи коректного проектування алгоритмів функціонування реактивних систем (реактивні алгоритми) які утворюють основу доказового проектування, а для сформульованої у новій постановці проблеми забезпечення коректності взаємодії між системою, що проектується, і зовнішнім середовищем одержано ефективне рішення на основі теоретико-автоматних і логічних методів;


запропоновано та досліджено новий підхід побудови системи динамічного розпаралелювання обчислень для великих розподілених комп’ютеризованих систем з використанням математичного апарату САА-М Глушкова, створено структуру і реалізовано систему автоматизації проектування паралельних алгоритмів моделювання їх роботи та генерації відповідного програмного забезпечення;

запропоновано та досліджено, поєднанням понять прийняття рішень та керування процеси керування як послідовність актів прийняття рішень, запропоновано концепцію нелінійної схеми компромісів та синтезовано універсальну скалярну згортку часткових критеріїв, що дозволило формалізувати рішення багатокритеріальних задач у великих розподільних комп’ютеризованих системах управління;
розроблено наукові основи, досліджено методи й засоби інженерії утилізації програмного забезпечення, запропоновано підхід до проектування і конструювання програмного забезпечення та низка методів, спрямованих на розв’язання задач створення і супроводження програмного забезпечення великих розподільних комп’ютеризованих систем управління шляхом конструктивного представлення програмного забезпечення; 

запропоновано та досліджено підхід до впровадження модель-орієнтованої розробки, нову інтерпретацію автоматної моделі для моделювання роботи розподілених інтелектуальних систем мережевого типу яку застосовано для дослідження оптимізації управління такими  системами. 
Більшість результатів не мають зарубіжних аналогів.
Результати роботи відображені в 
більш чим 300 наукових статтях, 9 монографіях, 1 підручнику, 5 посібниках, 8 свідоцтвах Державного департаменту інтелектуальної власності Міністерства освіти і науки, молоді та спорту України, 2 патентах. 
За тематикою роботи під науковим керівництвом авторів захищено 
7 докторськіх дисертацій, 25 кандидатських дисертацій.

Кількість статей у міжнародних журналах, що містяться в базі даних SCOPUS – 85, кількість посилань – 23, підтверджений h- індекс – 2.
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