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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность исследования. Сетевые информационные системы (СИС) являются основой для построения единой информационной среды, объединяющей территориально удаленных поставщиков и потребителей информации. Важнейшим примером создания крупномасштабных СИС стала Федеральная целевая программа «Развитие единой образовательной информационной среды» (ФЦП РЕОИС), направленная на разработку и последующую интеграцию образовательных информационных систем и ресурсов на уровне регионов страны.

Развитие СИС неизбежно сопровождается увеличением объема передаваемой информации, усложнением топологии и повышением потребительских требований к качеству предоставляемых сервисов. В этих условиях важно обеспечить стабильность СИС – способность системы функционировать, не изменяя собственную структуру. Стабильность функционирования СИС нарушается за счет изменения структуры при полной загруженности одного или нескольких информационных каналов.

Слабоструктурированный анализ большого числа взаимосвязанных процессов передачи информации между элементами СИС не позволяет проводить оценку стабильности функционирования СИС, адекватную реальности. Для этого необходима интегральная информационная характеристика, учитывающая как особенности топологии, так и косвенные показатели стабильности функционирования СИС – загруженность информационных каналов, количество переданной с ошибками и потерянной информации. В качестве такой интегральной характеристики целесообразно использовать оценку сложности СИС.

Проблемы, связанные с построением оценок сложности и их применением в различных областях знаний, рассматривались в работах ряда отечественных и зарубежных ученых: А.Н. Колмогорова, В.В. Солодовни-
кова, В.А. Горбатова, Н.П. Бусленко, Д.А. Поспелова, Б.С. Флэйшмана, И. Пригожина, Дж.Ф. Трауба, Г. Николиса, Дж. Клира, Дж.Л. Касти. Однако методы обеспечения стабильности функционирования СИС на основе оценок сложности ранее не разрабатывались.

Таким образом, разработка аналитических и процедурных моделей оценки сложности СИС для проведения мониторинга сложности с целью обеспечения стабильности функционирования СИС является актуальной научно-технической задачей.

Цель работы: обеспечение стабильного функционирования сетевой информационной системы на основе мониторинга сложности, проводимого с использованием аналитических и процедурных моделей оценки сложности.

Задачи исследования:
1. Провести анализ методов оценки сложности и выявить возможности их использования применительно к СИС.
2. Разработать аналитические и процедурные модели оценки сложности СИС.
3. Сформулировать и решить задачу обеспечения стабильности функционирования СИС на основе мониторинга сложности на примере региональной образовательной СИС Тамбовской области.
4. Предложить структуру системы мониторинга сложности СИС.

Объект исследования: сетевая информационная система.

Предмет исследования: модели оценки сложности для обеспечения стабильности функционирования сетевых информационных систем.

Методы исследования. Для решения поставленных задач в работе использовались методы системного анализа, теории графов, динамического программирования, матричного анализа, математической статистики.

Научная новизна работы:
1. Аналитическая модель вычисления разностной оценки сложности сетевых информационных систем, отличающаяся усовершенствованной функцией приоритетности дуг для проведения разрыва.
2. Процедурная модель вычисления композитной оценки сложности сетевых информационных систем, основанная на использовании функции приоритетности для сокращения числа пробных разрывов дуг.
3. Постановка задачи обеспечения стабильного функционирования сетевых информационных систем и процедурная модель, обеспечивающая ее решение с использованием аналитических и процедурных моделей оценки сложности.
4. Структура, функциональная модель и модель данных системы мониторинга сложности сетевых информационных систем, разработанные с учетом специфики процесса оценки сложности сетевых информационных систем.

Практическая значимость полученных результатов. Практическая значимость работы заключается в возможности использования разработанных аналитических и процедурных моделей оценки сложности сетевых информационных систем для решения задач оценки и оптимизации информационных процессов в сетевых информационных системах. Структура системы мониторинга сложности (СМС) может быть использована для разработки подобных систем в различных областях науки и техники.

Полученные в ходе работы результаты использованы:

1) при обучении студентов специальности «Прикладная информатика в экономике» на экономическом факультете Тамбовского государственного технического университета, что позволило повысить качество и эффективность учебного процесса;

2) при разработке лабораторных работ и обучающих программных комплексов по дисциплинам «Корпоративные информационные системы», «Интеллектуальные информационные системы» и «Мировые информационные ресурсы» на кафедре «Информационные процессы и управление» ТГТУ.

Реализация и внедрение результатов работы. На основе разработанных аналитических и процедурных моделей оценки сложности сетевых информационных систем реализовано специализированное программное обеспечение. Результаты диссертационных исследований использованы для:
1) обеспечения стабильности функционирования региональной образовательной СИС Тамбовской области;

2) обеспечения стабильности функционирования автоматизированной информационно-библиотечной системы «MarcSQL», функционирующей распределенно на рабочих станциях в Тамбовском областном государственном учреждении «Научная медицинская библиотека».

Положения, выносимые на защиту:

1. Аналитическая модель вычисления разностной оценки сложности сетевых информационных систем.
2. Процедурная модель вычисления композитной оценки сложности сетевых информационных систем.
3. Постановка задачи обеспечения стабильного функционирования сетевых информационных систем и процедурная модель, обеспечивающая ее решение.
4. Структура системы мониторинга сложности, функциональная модель подсистемы мониторинга сложности.

Апробация работы. Основные результаты работы представлены и обсуждены на международных и Всероссийских научных конференциях «Новые информационные технологии и менеджмент качества» (Международный симпозиум, Турция, 2008–2009 гг.), «Телематика-2009» (XVI Всероссийская научно-методическая конференция, г. Санкт-Петербург), «Инновации в условиях развития информационно-коммуникационных технологий» (научно-практическая конференция, г. Сочи, 2006 г. и 2008 г.), «Инновационные технологии – путь к успеху» (международная научно-практическая Интернет-конференция, г. Белгород, 2008 г.), «Технологии Microsoft в теории и практике программирования» (г. Нижний Новгород, 2009 г.), «Инновационные подходы к применению информационных технологий в профессиональной деятельности» (международная научно-практическая Интернет-конференция, г. Белгород, 2009 г.).

Объем и структура работы. Диссертация, общий объем которой составляет 219 страниц (основной текст – 147 страниц) состоит из введения, четырех глав, заключения, списка использованной научной литературы, включающего 102 наименования научных трудов на русском и иностранном языках и 4 приложения. Диссертация содержит 79 иллюстраций и 26 таблиц.

Публикации. По теме диссертации опубликовано 11 работ, из них 
2 статьи в изданиях, рекомендованных ВАК РФ, 2 тезиса докладов на международных и 7 тезисов докладов на Всероссийских и региональных научных конференциях. Получено 2 свидетельства о государственной регистрации программ для ЭВМ.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулированы цель и задачи исследования, научная новизна, практическая значимость результатов работы, основные положения, выносимые на защиту, приведен краткий обзор содержания диссертации.

В главе 1 «Методы оценки сложности» рассмотрены основные аспекты функционирования СИС. Показано, что в современных условиях развитие СИС сопровождается ростом размерности, усложнением структуры, что обуславливает усиление требований, предъявляемых к стабильности их функционирования. Показано, что для оценки стабильности сложных информационных систем, к которым относится большинство СИС, целесообразно использовать интегральные характеристики всей системы в целом. В качестве такой характеристики предлагается количественная оценка сложности. В главе 1 дан обзор ряда работ, посвященных вопросам оценки сложности. Рассмотрены понятия структурной, динамической, вычислительной, структурно-параметрической сложности. Выбран метод оценки сложности для использования в решении задачи обеспечения стабильного функционирования СИС. На основе проведенного анализа поставлена цель работы и задачи исследования.

Глава 2 «Аналитические модели оценки сложности СИС» посвящена разработке аналитических моделей оценки сложности СИС. Для количественной оценки сложности используются функции, которые ставят в соответствие взвешенному орграфу, соответствующему топологии СИС, числовую оценку сложности.

Оценка сложности СИС, используемая для решения задачи обеспечения стабильности ее функционирования, является интегральной характеристикой, в которой учитывается загруженность информационных каналов, совместно с количеством информации, переданной с ошибками и потерями. Сложность СИС оценивается неотрицательным вещественным числом и характеризует стабильность всей совокупности информационных процессов, происходящих в ней. Результатом анализа топологии СИС является взвешенный орграф, в котором вес каждой дуги назначается, исходя из общей цели обеспечения стабильности функционирования СИС и отражает степень сложности передачи информации от одного элемента системы к другому.

Оценка сложности СИС осуществляется в ходе поэтапного упрощения структуры исследуемой СИС двумя операторами структурной редукции: оператором разрыва дуги и оператором структурной декомпозиции.

Если орграф исследуемой системы содержит одну подсистему (сильно связную компоненту), производится разрыв дуги с последующим рекурсивным вычислением оценки сложности применительно к образовавшейся системе. Выбор дуг для разрыва осуществляется так, чтобы итоговая оценка сложности была минимальна среди всех возможных вариантов разрывов. Если орграф системы состоит из нескольких подсистем, производится структурная декомпозиция – разбиение на подсистемы, с последующим рекурсивным вычислением оценки сложности применительно к каждой из них. Оценка сложности исходной системы равняется сумме оценок сложностей подсистем. Если ни одной подсистемы не выявлено – система считается структурно простой и ее сложность оценивается как нулевая. На всех этапах рекурсии система подвергается структурной минимизации, цель которой – замена транзитивных путей в орграфе системы обобщенными дугами. Если на предполагаемом месте возникновения обобщенной дуги уже существует дуга – производится переназначение веса.

Для оценки сложности СИС предложены аналитические модели базовой и разностной оценки. Вычисление базовой оценки сложности основано на принципе оптимальности Беллмана. Поиск оптимальной иерархии разрывов дуг производится полным перебором всех возможных вариантов. На каждом уровне рекурсии происходит пробный разрыв дуг орграфа с последующим вычислением сложности редуцированной системы. Таким образом обеспечивается поиск оптимальной иерархии разрывов, приводящей оценку сложности к глобальному минимуму.

Аналитическая модель базовой оценки сложности 
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Базовая оценка сложности имеет очень высокую собственную вычислительную сложность, что существенно ограничивает область ее практического применения. Требуется разработать новую оценку сложности с приемлемой вычислительной сложностью.

В качестве оценки сложности с невысокой собственной вычислительной сложностью выбрана разностная оценка, в основе которой – чувствительность нормы балансовой матрицы орграфа 
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 к изменению веса дуги, что определяет меру ее приоритетности для проведения разрыва. Балансовая матрица 
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 взвешенной матрицы смежности равен 0, если в орграфе системы нет дуги 
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 равен –1, если 
i – начало дуги j, 1, если 
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 и 0 в противном случае. Элемент 
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 взвешенной матрицы контуров равен 
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 – число вхождений дуги с индексом j в элементарные контуры орграфа G (контурность дуги), если j-я дуга принадлежит контуру с индексом i; в противном случае элемент равен 0. Норма балансовой матрицы монотонно возрастает с увеличением веса любой дуги.

Аналитическая модель разностной оценки сложности 
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Усовершенствованная мера приоритетности 
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 обеспечивает более точную оценку сложности СИС
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 – число вершин в орграфе СИС; 
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 – орграф, в котором весу дуги d  дано приращение 
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 – норма балансовой матрицы; 
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. Дуга, имеющая максимальную приоритетность, подлежит разрыву.

В мере приоритетности (4) увеличена чувствительность функции 
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 к весу и контурности дуги. По результатам имитационного исследования усовершенствование меры приоритетности позволило увеличить число совпадений разностной и базовой оценок в 3,5 раза до 38%.

Глава 3 «Процедурные модели оценки сложности СИС» посвящена разработке процедурных моделей базовой и разностной оценок сложности, а также разработке процедурной модели композитной оценки сложности СИС, которая будет рассмотрена далее по тексту. Обобщенная процедурная модель оценки сложности СИС представлена на рис. 1. 
Рассматриваются аспекты повышения вычислительной эффективности программной реализации процедурных моделей оценки сложности СИС. Оптимизированы алгоритмы, структуры данных, что позволило сократить время вычисления базовой оценки  сложности примерно  на  40%. 
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Рис. 1. Обобщенная процедура оценки сложности СИС

Использование буферизации промежуточных результатов вычислений позволило сократить время вычисления базовой оценки сложности на 2–3 порядка в зависимости от размерности и структурных особенностей системы.
По результатам вычислительного эксперимента, проводимого на множестве всех неизоморфных орграфов размерности от 2 до 5 вершин, было выявлено, что дуга, разрыву которой соответствует глобальный минимум оценки сложности, может иметь отнюдь не максимальное значение меры приоритетности а, например, второе, третье значение в списке дуг, расположенных по убыванию 
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. С учетом данного обстоятельства, разработана процедурная модель композитной оценки сложности СИС, в которой для нахождения оптимальной иерархии разрывов совместно используются и перебор, характерный для базовой оценки 
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. Мера приоритетности служит не для выбора конкретной дуги для разрыва, а для сужения области поиска до 
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 дуг с наибольшими значениями меры приоритетности. Максимальная размерность редуцированной системы, в ходе анализа которой используется частичный перебор, определяется числом вершин 
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 обладает существенно меньшей собственной вычислительной сложностью, чем базовая. Точность оценки и трудоемкость ее вычисления зависят от выбора параметров 
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Процедурная модель вычисления композитной оценки представлена на рис. 2.
Поясним обозначения на рис. 2: 
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 – матрица смежности орграфа системы; 
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 – ограничение на число вершин суграфа системы; 
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 – индекс дуги; 
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 – индекс вершины, из которой исходит дуга; 
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 – индекс вершины, в которую входит дуга; 
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 – множество дуг, элементами которого являются кортежи следующего вида: 
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 – сортировка множества дуг по убыванию значения меры приоритетности; 
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 – сложность системы, образовавшейся после разрыва дуги 
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 – сложность исходной системы, возвращаемое значение.
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Рис. 2. Процедурная модель вычисления композитной оценки сложности СИС
Применение процедурной модели композитной оценки сложности предполагает наличие этапа настройки параметров модели: 1) задаются начальные значения параметров; 2) производится определение точности оценки по отношению к исследуемой СИС или классу СИС с применением базовой оценки; 3) при необходимости этапы 1, 2 повторяются.

Далее в главе 3 рассмотрен метод автоматизированного построения оценок сложности СИС на основе формируемой пользователем спецификации ключевых блоков. Метод предусматривает возможность автоматической верификации генерируемого программного кода с использованием задаваемых пользователем контрольных наборов входных и выходных данных для каждого переопределяемого блока. Поставлена и решена задача локализации наиболее значимых блоков обобщенной процедуры оценки сложности (рис. 1). Данные блоки доступны пользователю для переопределения в спецификации оценки сложности СИС.

Представлены результаты имитационного исследования базовой, разностной и композитной оценок сложности СИС. Подтверждены предполагаемые характеристики оценок сложности СИС. Как и ожидалось, с увеличением веса дуги сложность СИС не убывает. При этом возможно неоднократное изменение оптимальной иерархии разрывов. Подтверждено предположение о том, что пропорциональное изменение веса всех дуг орграфа не влияет на оптимальную последовательность проводимых разрывов. Как и предполагалось ранее, использование процедуры структурной минимизации орграфа СИС в ходе оценки сложности позволяет существенно сократить время вычислений. На основе результатов имитационного исследования усовершенствована аналитическая модель разностной оценки сложности СИС и разработана процедурная модель композитной оценки сложности СИС.

Проведено сравнение базовой оценки сложности с оценкой, основанной на числе остовных деревьев 
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 в невзвешенном графе (рис. 3).
Для сравнения использовались симметричные взвешенные орграфы, состоящие из 5 вершин с одинаковым весом связей и соответствующие им невзвешенные неориентированные графы. Графики оценок 
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Рис. 3. Графики оценок 
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качественно одинаковые, но базовая оценка сложности учитывает числовые характеристики межэлементных связей в системе и их направленность, что позволяет использовать ее для построения системы мониторинга сложности сетевых информационных систем.

Глава 4 «Обеспечение стабильного функционирования СИС на основе мониторинга сложности» посвящена постановке и решению следующих задач: 1) обеспечение стабильного функционирования СИС с использованием аналитических и процедурных моделей оценки сложности СИС; 2) мониторинг сложности СИС; 3) разработка структуры системы мониторинга сложности.

В качестве примера рассматривается региональная образовательная СИС Тамбовской области. На рисунке 4 представлен орграф, полученный на этапе структуризации СИС.

Узлы 1 – 7 составляют основу ядра СИС. Узлы 8 – 13 отвечают за внешние взаимодействия. Назначение веса дугам орграфа осуществляется по формуле
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где 
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 – вес дуги орграфа СИС, исходящей из вершины с номером 
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 и входящей в вершину с номером j; 
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 – коэффициент загруженности информационного канала из i в j, определяемый отношением количества переданной информации к пропускной способности канала; 
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, определенного для данного информационного канала.
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Рис. 4. Орграф СИС

Если оценка сложности СИС превышает допустимое значение 
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, то решается задача выбора оптимального управления информационными каналами СИС с целью обеспечения стабильности функционирования СИС:
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где m – число дуг в орграфе СИС; 
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 – m-мерный вектор состояния СИС, характеризующий загруженность информационных каналов; 
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 – m-мерный вектор управления СИС, характеризующий принудительное снижение загруженности информационных каналов; 
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 – целевая функция соответствует управлению, приводящему СИС в конечное состояние с наименьшим отклонением сложности от ранее заданного допустимого значения 
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 – вектор коэффициентов, характеризующих важность информационных каналов, которая определяется техническим персоналом СИС.

Решение задачи выбора оптимального управления информационными каналами СИС с целью обеспечить стабильность функционирования СИС осуществляется по разработанной процедурной модели (рис. 5).
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Рис. 5. Процедурная модель выбора оптимального управления

информационными каналами СИС
Для упрощения задачи оптимального управления (6) считаем, что одновременно можно управлять только одним информационным каналом. Процедурная модель, приведенная на рис. 5, обеспечивает выбор i-го информационного канала a ( b и коэффициента снижения его загруженности 
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, при которых достигается минимум целевой функции (6). На основе полученной информации технический персонал СИС должен выполнить одну из следующих рекомендаций: 1) изменить маршруты для части информационных потоков в обход канала a ( b; 2) уменьшить информационные потоки в смежных информационных каналах, входящих в начальную вершину a информационного канала a ( b; 3) повысить пропускную способность информационного канала a ( b, если это возможно. Допускается комбинация нескольких вариантов. На рисунке 6 показана иллюстрация поиска оптимального управления 
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 для i-го информационного канала СИС.

Мониторинг сложности СИС выполняется с использованием композитной 
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 оценок с установленным допустимым значением сложности СИС. Если оценка сложности 
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 превышает допустимое значение 
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, то дополнительно выполняется уточняющая базовая оценка 
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. В этом случае на основе базовой оценки принимается решение о необходимости принятия мер по обеспечению стабильности функционирования СИС.

Для оценки эффективности данного подхода использовались композитные оценки  
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 отличающиеся ограничением области поиска дуг lmax от 1 до 5 соответственно. Эффективность решения задачи мониторинга сложности СИС определялась следующим соотношением:
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где 
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 – соответственно, время вычисления базовой и композитной оценок сложности для i-го состояния СИС; 
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 – время вычисления базовой оценки на j-м интервале, для которого 
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 содержит индексы соответствующих интервалов времени). Согласно проведенным расчетам, наибольшая эффективность достигается при использовании композитных оценок 
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: 0,786 и 0,862 от времени вычисления базовых оценок.
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Рис. 6. Поиск оптимального управления на примере одной дуги

На рисунке 7 представлены графики сложности СИС за период с 0:00 до 23:59 25 октября 2009 г., которые иллюстрируют среднюю погрешность композитных оценок сложности СИС 
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Рис. 7. Графики сложности СИС за сутки

Применение разработанных аналитических и процедурных моделей для мониторинга сложности и поиска оптимального управления информационными каналами региональной образовательной СИС Тамбовской области с целью обеспечения стабильности ее функционирования позволило сократить потери и ошибки при передаче информации за сутки в среднем на 17,5%.
Во второй части главы 4 разработана структура и состав системы мониторинга сложности (СМС), построена функциональная модель и логическая модель данных подсистемы мониторинга сложности. В основе СМС – аналитические и процедурные модели оценки сложности СИС, разработанные в главах 2, 3.

Разработан следующий состав СМС: подсистема мониторинга сложности (МС), подсистема управления информационной базой (УИБ), подсистема обслуживания процесса разработки проблемно-ориентированного программного обеспечения (ОПРПОПО), подсистема управления проектами (УП).

В задачи подсистемы МС (рис. 8) входит обеспечение мониторинга сложности на всех этапах, а именно: построение структуры СИС в визуальном редакторе; оценка сложности СИС; построение отчетов по протоколам оценки сложности СИС; автоматизированное построение процедур оценки сложности; мониторинг сложности; выбор оптимального управления информационными каналами СИС. Подсистема УИБ предназначена для ведения единой информационной базы по теоретическим и практическим аспектам оценки сложности сетевых информационных систем. Подсистема ОПРПОПО предназначена для разработчиков, в ее состав входят средства управления версиями программных кодов, отслеживания ошибок, документирования программного кода, нормативные документы по стандартам разработки ПО. Для повышения эффективности процессов управления в состав СМС включена подсистема УП, в задачи которой входит управление проектами разработки проблемно-ориентированного ПО, проектами научных исследований СИС.
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Рис. 8. Функциональная структура подсистемы МС

Функциональная модель процесса «Оценка сложности СИС» представлена на рис. 9.
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Рис. 9. Функциональная модель процесса «Оценка сложности СИС»
Разработана логическая модель данных подсистемы МС, состоящая из четырех взаимосвязанных частей: 1) «Проекты оценки сложности»; 2) «Орграфы систем»; 3) «Отображение орграфов систем»; 4) «Протоколы оценки сложности». Для проектирования частей 1 – 3 использована реляционная модель данных. Для хранения протоколов оценки сложности используется язык XML.

В заключении сформулированы основные результаты работы:

· Усовершенствована аналитическая модель вычисления разностной оценки сложности СИС, что позволило повысить точность разностной оценки до 38%.

· Разработана процедурная модель вычисления композитной оценки сложности СИС. Применение композитной оценки совместно с базовой позволило снизить время проведения мониторинга сложности региональной образовательной СИС Тамбовской области на 21%.

· Сформулирована и решена задача обеспечения стабильности функционирования СИС на основе мониторинга сложности на примере региональной образовательной СИС Тамбовской области, что позволило сократить потери и ошибки при передаче информации за сутки в среднем на 17,5%.

· Построена структура системы мониторинга сложности СИС, функциональная модель и модель данных подсистемы мониторинга сложности, позволяющие проводить мониторинг и обеспечивать стабильность функционирования СИС в автоматизированном режиме.
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