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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü. Ïðè èñïîëüçîâàíèè âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà
(ÂÊ) ðàçðàáîò÷èêàì íåîáõîäèìî ðåøèòü ðÿä çàäà÷. Îäíîé èç íèõ ÿâëÿåò-
ñÿ ðàçâåðòûâàíèå ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ ÂÊ, à òàêæå ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà
(ÑÌ). Òðàäèöèîííî äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ îðãàíèçàöèåé
ñáîðà äàííûõ è êîíòðîëÿ ÂÊ, ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòèêè î ðàáîòå ëîêàëüíûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòåé (ËÂÑ) è ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ, ðàçðàáàòûâà-
ëîñü ïðèêëàäíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (ÏÎ). Èññëåäîâàíèÿìè â ýòîì
íàïðàâëåíèè, â òîì ÷èñëå ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèåé, çàíèìàëèñü òàêèå àâ-
òîðû êàê R. Wolski, I. Foster, M. Genersereth è äð. Çíà÷èòåëüíûå ðåçóëüòàòû
áûëè äîñòèãíóòû è â ñìåæíûõ îáëàñòÿõ: â òåîðèè óïðàâëåíèÿ è óïðàâëÿþ-
ùèõ ñèñòåì, òåîðèè àâòîìàòîâ, ñèñòåìíîì àíàëèçå è ñèñòåìàõ ïîääåðæêè
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé (À.À. Ëÿïóíîâ, M. Morton, Ñ.Â. ßáëîíñêèé, Î.È. Ëà-
ðè÷åâ, Í.Í. Ìîèñååâ è äð.).

Òåì íå ìåíåå, çàäà÷è ìîíèòîðèíãà ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿþòñÿ ñëîæíû-
ìè äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè. Ìîíèòîðèíã êîìïîíåíò ïðîãðàììíî-
àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà è îêàçàíèå óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé íà íåãî ÿâëÿ-
þòñÿ êðèòè÷åñêè âàæíûìè äëÿ îðãàíèçàöèè âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ðàñ-
ïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé. Ïîëüçîâàòåëü è àäìèíèñòðàòîð êëàñòåðà íóæ-
äàþòñÿ â èíôîðìàöèè î òîì, êàê âûïîëíÿåòñÿ çàäàíèå, êàêîå âëèÿíèå îíî
îêàçûâàåò íà âû÷èñëèòåëüíóþ ñèñòåìó â öåëîì. Ïðè ýòîì ñ ðîñòîì ÷èñëà
âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ â ñîñòàâå ÂÊ âîçðàñòàåò è îáúåì äàííûõ, êîòîðûå
ïðèõîäèòñÿ àíàëèçèðîâàòü àäìèíèñòðàòîðó, âñëåäñòâèå ÷åãî ðàñòåò è âåðî-
ÿòíîñòü îøèáêè ââèäó ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà.

Ìíîãèå ÑÌ óñïåøíî è ýôôåêòèâíî ðåøàþò çàäà÷è ìîíèòîðèíãà â
÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ. Òåì íå ìåíåå, äëÿ ÂÊ, íà êîòîðûõ óñòàíîâëåíî óñòàðåâ-
øåå ÏÎ ìîíèòîðèíãà, çà÷àñòóþ ïåðåõîä íà íîâûå ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà çà-
òðóäíåí, à óñòàðåâøåå ÏÎ óæå íå óäîâëåòâîðÿåò âîçðîñøèì òðåáîâàíèÿì.
Íåñìîòðÿ íà âñå ìíîãîîáðàçèå àðõèòåêòóð è ÏÎ ÑÌ, äî ñèõ ïîð îòñóòñòâóåò
âîçìîæíîñòü èíòåãðàöèè ðàçëè÷íûõ ÑÌ ìåæäó ñîáîé, çàòðóäíåíî äîáàâëå-
íèå âîçìîæíîñòåé ê óæå ðàçðàáîòàííûì ÑÌ, ñëîæåí ïåðåõîä îò êîíòðîëÿ
íà íèçêîì óðîâíå ê áîëåå âûñîêîìó è íàîáîðîò. Ïîýòîìó ñóùåñòâóåò ïî-
òðåáíîñòü â ðàçðàáîòêå íîâûõ ýôôåêòèâíûõ ïîäõîäîâ ê àðõèòåêòóðå ÑÌ.

Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå àðõèòåêòóðû è ðåàëèçàöèè ÑÌ
ÂÊ ðàñøèðåííîé ôóíêöèîíàëüíîñòè, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ìåõàíèçìû
âçàèìîäåéñòâèÿ ñòîðîííèõ ÑÌ è ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ â ðàìêàõ åäè-
íîé ÑÌ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Ðàçðàáîòàòü àðõèòåêòóðó ÑÌ, ïîçâîëÿþùåé ïðîèçâîäèòü èíòåãðàöèþ
ïîñòðîåííûõ íà åå îñíîâå ïðèëîæåíèé ñ ðàçëè÷íûì ÏÎ, â òîì ÷èñëå
ñòîðîííèìè ÑÌ ñ ó÷åòîì ñîâðåìåííûõ òðåáîâàíèé ê íèì.
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2. Ðåàëèçîâàòü êðîññ-ïëàòôîðìåííóþ ÑÌ, ïîñòðîåííóþ íà áàçå ðàçðà-
áîòàííîé àðõèòåêòóðû.

3. Ïðèìåíèòü ïðåäëîæåííûå ïîäõîäû äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîãðàììíûõ
êîìïëåêñîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ êàê îáùåãî õàðàêòåðà, òàê è ïðåäñòàâ-
ëÿþùèõ èíòåðåñ äëÿ óçêîñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðèëîæåíèé.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ òåîðèÿ è ïðàêòèêà îðãàíèçàöèè
ñèñòåì ìîíèòîðèíãà âû÷èñëèòåëüíûõ êëàñòåðîâ.

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû è èíñòðóìåíòàëüíûå
ñðåäñòâà êîíòðîëÿ ðàçíîðîäíûõ äàííûõ â âû÷èñëèòåëüíîì êëàñòåðå.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Ïðè ðåøåíèè ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ èñïîëü-
çîâàëèñü ìåòîäû ñèñòåìíîãî è ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ; ìåòîäû
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî è ìîäóëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ; òåõíîëîãèè
ïîñòðîåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ êëàñòåðîâ è ðàçðàáîòêè ïðèëîæåíèé, ðàáîòà-
þùèõ â âåá-ñðåäå.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè ñîñòîèò â ïðåäñòàâëå-
íèè ïîäõîäà ê àðõèòåêòóðå ÑÌ, ïîçâîëÿþùåãî îñóùåñòâëÿòü àâòîìàòèçè-
ðîâàííûé êîíòðîëü ðåñóðñîâ ÂÊ è óëó÷øèòü ýôôåêòèâíîñòü âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ÑÌ ñî ñòîðîííèì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì ÷åðåç ìåõàíèçì îò-
êëèêà íà èçìåíåíèÿ â ðàáîòå ÂÊ.

Ïðåäëîæåí ñïîñîá íàðàùèâàíèÿ âîçìîæíîñòåé ìîíèòîðèíãà, â òîì
÷èñëå ïóòåì äîáàâëåíèÿ ñòîðîííèõ ìîäóëåé ê óæå èñïîëüçóåìûì ÑÌ áåç
îñòàíàâêè èõ ðàáîòû, à òàêæå ïîäõîä ê îñóùåñòâëåíèþ ñîâìåñòíîãî ìîíè-
òîðèíãà è àíàëèçó äàííûõ, ïîñòóïàþùèõ îò ðàçëè÷íûõ ÑÌ.

Äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íåçàâèñèìûìè ìîäóëÿìè ÑÌ, â òîì ÷èñëå ðå-
àëèçóþùèì íåéðîñåòåâûå àëãîðèòìû ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ òåêóùåãî ñî-
ñòîÿíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà, ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü àâòîðñêóþ
ìåòîäèêó óâåäîìëåíèÿ ÑÌ î ñîáûòèÿõ, ïîçâîëÿþùóþ â ïðîöåññå ðàáîòû
ÑÌ âûïîëíÿòü ïîäïèñêó íà óâåäîìëåíèÿ.

Ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííûõ ïîäõîäîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ òåñòèðîâà-
íèåì íà ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ, ñâÿçàííûõ ñ êîíòðîëåì ÂÊ.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå ðåçóëüòàòîâ è ýôôåêòèâíîñòü
ðàçðàáîòàííîé àðõèòåêòóðû ÑÌ ïîäòâåðæäàåòñÿ îïûòîì óñïåøíîé ïðàê-
òè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè ðàçðàáîòàííîãî àâòîðîì äèññåðòàöèè ÏÎ Grate â
Âû÷èñëèòåëüíîì öåíòðå ÄÂÎ ÐÀÍ ïðè ìîíèòîðèíãå ðÿäà ðåñóðñîåìêèõ
ïðèêëàäíûõ çàäà÷ è ðåçóëüòàòàìè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Ðàçðàáîòàííîå ÏÎ ïîçâîëÿåò ïîâû-
ñèòü ýôôåêòèâíîñòü è íàäåæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ êëà-
ñòåðîâ.

Ñîçäàíèå è âíåäðåíèå ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, ïðåäëîæåííûõ â äèññåð-
òàöèè, âûïîëíÿëèñü â ðàìêàõ ïðîåêòà ïî âíåäðåíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
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êëàñòåðà ÂÖ ÄÂÎ ÐÀÍ è ðàáîò ïî ñîçäàíèþ ÐÂÑ ÂÖ ÄÂÎ ÐÀÍ. Ðàçðàáî-
òàííàÿ ÑÌ Grate ïîìîãàåò âûïîëíÿòü ìîíèòîðèíã âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷,
ïðîèçâîäÿùèõ ðàñ÷åòû ïî ïëàíîâûì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèì ðàáîòàì.

Ïðåäëîæåííàÿ àðõèòåêòóðà ÑÌ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê äëÿ ðàçðà-
áîòêè ÑÌ âû÷èñëèòåëüíûõ êëàñòåðîâ (îñíîâíàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ðàç-
ðàáîòàííîé àðõèòåêòóðû), òàê è äëÿ ñîçäàíèÿ ÑÌ äëÿ äðóãèõ îáëàñòåé, íà-
ïðèìåð äëÿ ñèñòåì êîíòðîëÿ ïîòîêîâ äàííûõ â ëîêàëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé
ñåòè. Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ñèñòåìû àâòîðîì áûëè ïîëó÷åíû äîïîëíèòåëü-
íûå ðåçóëüòàòû: âûïîëíåíî òåñòèðîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ êëàñòåðîâ, óçëû êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ ïîä óïðàâëåíèåì
ãèïåðâèçîðà Xen; âûÿâëåíû çíà÷èìûå äëÿ ðàáîòû ÑÌ ìåòðèêè.

Ñîîòâåòñòâèå äèññåðòàöèè ïàñïîðòó ñïåöèàëüíîñòè. Ïîëó÷åí-
íûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ ñïåöè-
àëüíîñòè 05.13.11 � Ìàòåìàòè÷åñêîå è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå âû÷èñëè-
òåëüíûõ ìàøèí, êîìïëåêñîâ è êîìïüþòåðíûõ ñåòåé, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ìîäåëåé, ìåòîäîâ, àëãîðèòìîâ, ÿçûêîâ è ïðîãðàììíûõ èíñòðó-
ìåíòîâ äëÿ îðãàíèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîãðàìì è ïðîãðàììíûõ ñèñòåì
(ïï. 1, 3 îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ).

Àïðîáàöèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû áûëè ïðåäñòàâëåíû íà XXX, XXXII
è XXXIII ìàòåìàòè÷åñêèõ øêîëàõ-ñåìèíàðàõ èì. Å.Â. Çîëîòîâà (Õàáà-
ðîâñê, 2005 ã., Âëàäèâîñòîê, 2007, 2008 ãã.), Âñåðîññèéñêîé íàó÷íîé êîí-
ôåðåíöèè �Íàó÷íûé ñåðâèñ â ñåòè Èíòåðíåò: ìíîãîÿäåðíûé êîìïüþòåð-
íûé ìèð� (Íîâîðîññèéñê, 2007 ã.), Ìåæðåãèîíàëüíîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé
êîíôåðåíöèè �Èíôîðìàöèîííûå è êîììóíèêàöèîííûå òåõíîëîãèè â îá-
ðàçîâàíèè è íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè� (Õàáàðîâñê, 2008 ã.), Ìåæäóíàðîä-
íîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè �Ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè�
(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2008 ã.), XI Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ìîëîäûõ ó÷å-
íûõ ïî ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ è èíôîðìàöèîííûì òåõíîëîãè-
ÿì (Èðêóòñê, 2010 ã.), Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè �Russia and
Paci�c Conference on Computer Technology and Applications� (Âëàäèâîñòîê,
2010 ã.).

Èññëåäîâàíèÿ ïî òåìå äèññåðòàöèè ïðîâîäèëèñü â ðàìêàõ ïðîåêòîâ
ïî ïðîãðàììàì ÄÂÎ ÐÀÍ: �Ðàñïðåäåëåííûå èíôîðìàöèîííûå âû÷èñëè-
òåëüíûå ñèñòåìû äëÿ êîìïëåêñíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé� (� ãîñ. ðåãè-
ñòðàöèè 0120.0 603769) ñ 2006 ïî 2008 ãã., �Îðãàíèçàöèÿ ðàáîòû âû÷èñëè-
òåëüíîãî êëàñòåðà â ðåæèìå óäàëåííîãî äîñòóïà� è �Ðàçâèòèå ñèñòåìíîãî
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà�, à òàêæå â ðàìêàõ
ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû �Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàä-
ðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè� (ïðîåêò � 02.740.11.0626) è ãðàíòîâ ÄÂÎ ÐÀÍ
� 09-I-Ï1-01 è 10-III-B-01È-008.

Ïóáëèêàöèè. Ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé îòðàæåíû â 15-è
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íàó÷íûõ ðàáîòàõ, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ 2 ñòàòüè â æóðíàëàõ, ðåêîìåíäî-
âàííûõ ÂÀÊ äëÿ îïóáëèêîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèé, 2 ïðåïðèíòà,
1 ñâèäåòåëüñòâî îá îôèöèàëüíîé ðåãèñòðàöèè ïðîãðàììû. Â ïåðå÷èñëåí-
íûõ ïóáëèêàöèÿõ âñå ðåçóëüòàòû, ñâÿçàííûå ñ àëãîðèòìèçàöèåé, ïðîãðàìì-
íîé ðåàëèçàöèåé è ïðîâåäåíèåì âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà âûñî-
êîïðîèçâîäèòåëüíûõ ñèñòåìàõ, ïîëó÷åíû àâòîðîì ëè÷íî. Ðåçóëüòàòû âû-
÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ èíòåãðàöèè ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà è êîìïî-
íåíòû èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé, ïîëó÷åííûå ñîâìåñòíî ñ Ïèñàðå-
âûì À.Â., ÿâëÿþòñÿ íåäåëèìûìè. Èç ñîâìåñòíûõ ðàáîò è ïóáëèêàöèé ñ Ñà-
ïðîíîâûì À.Þ., Øàïîâàëîâûì Ò.Ñ., Ïåðåñâåòîâûì Â.Â., Ñìàãèíûì Ñ.È.,
Ùåðáîé Ñ.È. â äèññåðòàöèþ âêëþ÷åíû òîëüêî òå ðåçóëüòàòû, êîòîðûå ïðè-
íàäëåæàò ëè÷íî àâòîðó.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Àâòîðîì îñóùåñòâëåíà âûðàáîòêà òðåáî-
âàíèé ê ñèñòåìå ìîíèòîðèíãà, ðàçðàáîòêà òðåõóðîâíåâîé àðõèòåêòóðû è
ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ðàñøèðåííîé ôóíêöèîíàëüíîñòè, ïîëó-
÷åíèå îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ,
òðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, áèáëèîãðàôè÷åñêîãî ñïèñêà èç 96 íàèìåíîâàíèé,
ãëîññàðèÿ è 4 ïðèëîæåíèé. Îáùèé îáúåì ðàáîòû � 145 ñòðàíèö, â òîì
÷èñëå 28 ðèñóíêîâ è 3 òàáëèöû. Ðåçóëüòàòû ãëàâû 1 îïóáëèêîâàíû â [2, 3,
5, 13], ðåçóëüòàòû ãëàâû 2 îïóáëèêîâàíû â [4, 11, 12, 14]. Ðåçóëüòàòû ãëàâû
3 îïóáëèêîâàíû â [1, 6�10, 15].

ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü ðàáîòû, ôîðìóëèðóþò-
ñÿ öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ, ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ðàáîòû.
Àíàëèçèðóåòñÿ ñïåöèôèêà ïðåäìåòíîé îáëàñòè, ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû è
èõ ðåàëèçàöèÿ.

Â ïåðâîé ãëàâå ïîñòàâëåíû îñíîâíûå çàäà÷è, ðåøàåìûå ñèñòåìàìè
ìîíèòîðèíãà (ÑÌ):

1) ïîëó÷åíèå îò êîíòðîëèðóåìîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû çíà÷åíèé
ìíîæåñòâà êîíòðîëèðóåìûõ õàðàêòåðèñòèê ÂÊ è èõ ñîõðàíåíèå;

2) âûÿâëåíèå çíà÷èìûõ ñîáûòèé;

3) çàïóñê ñðåäñòâ ðåàãèðîâàíèÿ (îòêëèêà) íà çíà÷èìîå ñîáûòèå.

Òàì æå ñôîðìóëèðîâàíû äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿå-
ìûå ê ÑÌ. ÑÌ äîëæíà ïðåäóñìàòðèâàòü:

• âîçìîæíîñòü óâåäîìëåíèÿ ïðèëîæåíèé ïîëüçîâàòåëÿ î çíà÷èìûõ ñî-
áûòèÿõ, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàáîòå ÂÊ;
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• êîððåêòíóþ îáðàáîòêó èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóàöèé: çàäåðæêè è îøèá-
êè ïðè ïîëó÷åíèè äàííûõ, îòñóòñòâèå ëèáî ïîâðåæäåíèå íåîáõîäèìîé
èíôîðìàöèè è ò.ï.;

• íàáîð áèáëèîòåê è ïðîãðàììíûõ èíòåðôåéñîâ, ïîçâîëÿþùèõ èíòå-
ãðèðîâàòü ÑÌ â ðàçëè÷íûå ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû;

• âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ ñòîðîííèõ ÑÌ åäèíîîá-
ðàçíî è ïðîçðà÷íî äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ;

• íàäåæíóþ è ñòàáèëüíóþ ðàáîòó.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòèõ òðåáîâàíèé ïðåäëîæåíà íîâàÿ àðõèòåêòóðà
ÑÌ, ïåðåäà÷à äàííûõ â êîòîðîé ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ëèøü ìåæäó ñîñåä-
íèìè óðîâíÿìè. Ýòî ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü è äîïîëíÿòü óðîâíè, íå íàðóøàÿ
îáùåé ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÑÌ.

Íèæíèé óðîâåíü îòâåòñòâåíåí çà ñáîð è ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ â âè-
äå ìåòðèê. Èñòî÷íèêîì äàííûõ ìîæåò áûòü êàêîé-ëèáî ñåíñîð ôèçè÷åñêî-
ãî èëè ëîãè÷åñêîãî óñòðîéñòâà, íàïðèìåð SNMP-ñòàòèñòèêà èëè äàííûå
ñëóæá ñòîðîííèõ ÑÌ. Ïðîìåæóòî÷íûé óðîâåíü îòâå÷àåò çà ñáîð äàííûõ
ñ íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ äàííûõ, ïðåîáðàçîâàíèå èõ ê óíèôèöèðîâàííîìó
ôîðìàòó, ïðîâåðêó ïðîñòåéøèõ òðèããåðîâ è âûïîëíåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ
èì äåéñòâèé. Ýòèìè çàäà÷àìè çàíèìàþòñÿ öåíòðû ñáîðà äàííûõ (ÖÑÄ).
Íà ýòîì æå óðîâíå ôóíêöèîíèðóþò ðåòðàíñëÿòîðû ñîáûòèé. Óðîâåíü
ïðèëîæåíèé îòâå÷àåò çà àíàëèç äàííûõ è ïðåäñòàâëåíèå èõ ïîëüçîâàòåëþ.
Âûïîëíÿþùååñÿ íà íåì ÏÎ ìîæåò ðàáîòàòü çà ïðåäåëàìè ÂÊ, îáðàùàÿñü
ëèøü ê äàííûì, ïðåäîñòàâëÿåìûì ïðîìåæóòî÷íûì óðîâíåì.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ ñõåìà ïîëó÷åíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ
ìîíèòîðèíãà â ñèñòåìå, ïîñòðîåííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé àð-
õèòåêòóðû.

Ïðåäëîæåííàÿ àðõèòåêòóðà ïîçâîëÿåò äèíàìè÷åñêè ôîðìèðîâàòü
èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó äàííûõ (ÈÑÄ), óçëîì êîòîðîé ìîæåò âûñòó-
ïàòü ëþáîé îïðåäåëÿåìûé èñòî÷íèêîì äàííûõ ïðîãðàììíûé èëè àïïàðàò-
íûé êîìïîíåíò. Ïðè ýòîì áàçîâûìè åäèíèöàìè õðàíåíèÿ äàííûõ ÿâëÿþòñÿ
çíà÷åíèÿ ìåòðèê.

Ìåòðèêà � ýòî íàáîð çíà÷åíèé îïðåäåëåííîãî òèïà, îòðàæàþùèé òå-
êóùåå ñîñòîÿíèå èëè èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèêè â êîíêðåòíîì óçëå. Ìåò-
ðèêè áûâàþò ñòàòè÷åñêèå, ò.å. íåèçìåíÿåìûå âî âðåìÿ ðàáîòû ÎÑ (íàïðè-
ìåð, îáúåì ôèçè÷åñêîé ïàìÿòè), è äèíàìè÷åñêèå (íàïðèìåð, âðåìÿ ðàáî-
òû âû÷èñëèòåëüíîãî óçëà). Òàêæå îíè äåëÿòñÿ íà ìåòðèêè ñ íàêîïëåíèåì,
êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò äîñòóï êî âñåì äàííûì èçìåðåíèé, è îäíîìîìåíò-
íûå: õðàíÿò òîëüêî òåêóùåå çíà÷åíèå. ÑÌ îòñëåæèâàåò íåïðîòèâîðå÷è-
âîñòü äàííûõ ïî âðåìåíè, ñîáëþäåíèå ïîðÿäêà ïîìåùåíèÿ äàííûõ â ìåòðè-
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Ðèñ. 1: Ñõåìà ðàáîòû ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà, ïîñòðîåííîé ïî ïðåäëàãàåìîé àðõèòåêòóðå

êó. Óçåë èìååò èçìåíÿåìûå âî âðåìåíè àòðèáóòû è íàáîð ìåòðèê. Îòëè÷èå
àòðèáóòà îò ìåòðèêè ñîñòîèò â òîì, ÷òî àòðèáóò âñåãäà õðàíèò òîëüêî îäíî
çíà÷åíèå.

Êàæäûé óçåë, çà èñêëþ÷åíèåì êîðíÿ èåðàðõèè, âñåãäà ñâÿçàí ñ ðî-
äèòåëüñêèì óçëîì, à òàêæå ìîæåò èìåòü íàáîð äî÷åðíèõ óçëîâ. Âàæíûì
ñâîéñòâîì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü äèíàìè÷åñêîãî ôîðìèðîâàíèÿ èåðàðõè-
÷åñêîé ñòðóêòóðû, óçëîì êîòîðîé ìîæåò âûñòóïàòü ëþáîé îïðåäåëÿåìûé
èñòî÷íèêîì äàííûõ ïðîãðàììíûé èëè àïïàðàòíûé êîìïîíåíò. Ïðè ìîíè-
òîðèíãå ÐÂÑ ìîãóò áûòü ñôîðìèðîâàíû ìåòðèêè ÐÂÑ (íàïðèìåð, ÷èñëî
êëàñòåðîâ), ìåòðèêè êëàñòåðîâ (÷èñëî âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ) è ò.ï. Óçåë
èìååò èçìåíÿåìûå âî âðåìåíè àòðèáóòû è íàáîð ìåòðèê. Îòëè÷èå àòðèáóòà
îò ìåòðèêè ñîñòîèò â òîì, ÷òî àòðèáóò âñåãäà õðàíèò òîëüêî îäíî çíà÷åíèå.

Ñáîðêó âñåõ ìåòðèê â åäèíîå äåðåâî îñóùåñòâëÿåò ÖÑÄ, êîòîðûé ìî-
æåò ïðîèçâîäèòü òàêæå àãðåãèðîâàíèå äàííûõ è ãåíåðèðîâàòü çíà÷åíèÿ
ñïåöèàëüíîé ìåòðèêè íà îñíîâå íàáîðà îäíîòèïíûõ ìåòðèê. Íàïðèìåð,
ìåòðèêà îáùåé çàãðóçêè ÂÊ ñôîðìèðîâàíà íà îñíîâå äàííûõ îá èñïîëüçî-
âàíèè ïðîöåññîðîâ âñåõ óçëîâ ÂÊ.

Êàæäûé ñåíñîð (èñòî÷íèê äàííûõ) ìîæåò ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèå
ìíîæåñòâà ìåòðèê, âîçìîæíî íåîäèíàêîâîå äëÿ ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ.
×åðåç îïðåäåëåííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè èñòî÷íèê äàííûõ äåëàåò ìãíî-
âåííûé ñíèìîê ñîñòîÿíèÿ ìåòðèê è ïåðåäàåò åãî â ÖÑÄ, îòâåòñòâåííûé çà
îáðàáîòêó èíôîðìàöèè.

Ïðè ïîëó÷åíèè ìåòðèê îò ñåíñîðîâ èñïîëüçóþòñÿ ñîåäèíåíèÿ, ñåàíñû
è êàäðû. Êàäð � ýòî íàáîð äàííûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ ìåòðèêè è èõ çíà-
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÷åíèÿ â îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè. Êàäð ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêèì ïðåä-
ñòàâëåíèåì äàííûõ, íå çàâèñÿùèì îò òèïà ñîåäèíåíèÿ, ïî êîòîðîìó äàííûå
ìîãóò ïåðåäàâàòüñÿ â ðàçëè÷íûõ ôîðìàòàõ.

Ïðè ïîìîùè ñîåäèíåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ äîñòóï ê äàííûì ïîñðåä-
ñòâîì ñåòåâûõ êîììóíèêàöèé, îòêðûòèÿ ëîêàëüíîãî ôàéëà, çàïðîñà ê áàçå
äàííûõ è ò.ä. Ñîåäèíåíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðåàëèçàöèþ ìåõàíèçìà
ïîëó÷åíèÿ ìåòðèê â íåñòðóêòóðèðîâàííîì ôîðìàòå îò ñåíñîðà, ê êîòîðîìó
åäèíîæäû ïðè èíèöèàëèçàöèè óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîäêëþ÷åíèå.

Ïîñëåäíèé ó÷àñòâóþùèé â ïîëó÷åíèè äàííûõ îò ñåíñîðîâ îáúåêò �
ýòî ñåàíñ, èñïîëüçóåìûé äëÿ èäåíòèôèêàöèè èòåðàöèè ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ
äàííûõ.

Ñëåäóþùèìè âàæíûìè ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè ïðåäëàãàåìîé àð-
õèòåêòóðû ÑÌ ÿâëÿþòñÿ òðèããåð è äåéñòâèå. Òðèããåð � ýòî ëîãè÷åñêèé
ýëåìåíò, ñîäåðæàùèé óñëîâèå èëè âûðàæåíèå, èñòèííîñòü êîòîðîãî íåîáõî-
äèìî ïðîâåðèòü äëÿ ïîñëåäíåãî çíà÷åíèÿ ìåòðèêè. Åñëè óñëîâèå âûïîëíå-
íî, òî ñîñòîÿíèå òðèããåðà èçìåíÿåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê âûïîëíåíèþ çàðàíåå
îïðåäåëåííûõ äåéñòâèé. Îñíîâíàÿ çàäà÷à òðèããåðîâ � ïðîâåðêà âûïîëíå-
íèÿ ïðîñòûõ óñëîâèé, íàêëàäûâàåìûõ íà çíà÷åíèÿ ìåòðèê. Ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî ïðîâåðêà òðèããåðîâ ïðîâîäèòñÿ íà óðîâíå ÖÑÄ.

Ïîä äåéñòâèåì ïîíèìàåòñÿ íàáîð èíñòðóêöèé, ðåàêöèÿ íà ñðàáàòû-
âàíèå òðèããåðà. Îäíîìó òðèããåðó ìîæåò áûòü ñîïîñòàâëåíî íåñêîëüêî äåé-
ñòâèé è íàîáîðîò: îäíîìó äåéñòâèþ ìîæåò áûòü ñîïîñòàâëåíî íåñêîëüêî
òðèããåðîâ.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü äåéñòâèÿ ïðè îäíîâðåìåííîì
âûïîëíåíèè íåñêîëüêèõ óñëîâèé. Ñ ýòîé öåëüþ â äèññåðòàöèè ïðåäëîæåíî
èñïîëüçîâàòü àãðåãàòîðû, êîòîðûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ òðèããåðû èëè äðóãèå
àãðåãàòîðû, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðîâåðÿåò ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ ëîãè÷å-
ñêèõ îïåðàöèé ¾È¿, ¾ÈËÈ¿ äëÿ íàáîðà óêàçàííûõ ýëåìåíòîâ.

Âàæíûì ñðåäñòâîì, îáåñïå÷èâàþùèì óäîáíóþ ðàáîòó ñ òðèããåðàìè,
ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàòîð òðèããåðîâ (èëè ìåòà-òðèããåð) � îáúåêò, ñîçäàþùèé
òðèããåðû äëÿ ìåòðèê, ïîäõîäÿùèõ ïîä çàäàííûå óñëîâèÿ. Íåîáõîäèìîñòü
ýòîãî ýëåìåíòà ïðîäèêòîâàíà äèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðîé èåðàðõèè óçëîâ
ÑÌ, ïðè êîòîðîé ÷àñòü óçëîâ óæå ìîæåò áûòü ñîçäàíà (è èìåòü àêòèâíûå
òðèããåðû), äðóãàÿ � îòñóòñòâîâàòü è ôîðìèðîâàòüñÿ ïî ìåðå íåîáõîäèìî-
ñòè. Ìåòà-òðèããåðû îáëåã÷àþò äîáàâëåíèå íîâûõ óçëîâ â âû÷èñëèòåëüíóþ
ñèñòåìó ïóòåì ñîçäàíèÿ òðèããåðîâ íà áàçå óêàçàííîãî øàáëîíà áåç âìåøà-
òåëüñòâà ïîëüçîâàòåëÿ èëè àäìèíèñòðàòîðà.

Ó ïîäõîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì òðèããåðîâ èìåþòñÿ íåäîñòàòêè: íåîá-
õîäèìîñòü ðåàëèçîâûâàòü íà óðîâíå ïðîâåðêè òðèããåðîâ íåñòàíäàðòíûé
ñïîñîá óâåäîìëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèé, à òàêæå íåâîçìîæíîñòü
ñòðóêòóðèðîâàííîé è èåðàðõè÷åñêîé îáðàáîòêè ñîáûòèÿ. Ïîääåðæêà óâå-
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äîìëåíèé î ñîáûòèÿõ ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü ïåðå÷èñëåííûå íåäîñòàòêè (ñì.
ðèñ. 2).

Ðèñ. 2: Ñõåìà ðàáîòû ñèñòåìû óâåäîìëåíèé

Êàæäûé êîíòðîëèðóåìûé óçåë ÑÌ ìîæåò ãåíåðèðîâàòü óâåäîìëåíèå
î âîçíèêøåì ñîáûòèè. Â ïðîöåññå ðàáîòû ÑÌ ïîëüçîâàòåëüñêèå ïðèëî-
æåíèÿ �ïîäïèñûâàþòñÿ� (ðåãèñòðèðóþòñÿ) íà ðåòðàíñëÿòîðå ñîáûòèé, â
êà÷åñòâå êîòîðîãî îáû÷íî âûñòóïàåò ÖÑÄ. Ïðè ïîäïèñêå óêàçûâàåòñÿ, â
óâåäîìëåíèÿõ î êàêèõ èìåííî ñîáûòèÿõ çàèíòåðåñîâàíî ïðèëîæåíèå. ÖÑÄ
ïîëó÷àåò èíôîðìàöèþ î ñîáûòèè è îòïðàâëÿåò óâåäîìëåíèÿ çàðåãèñòðèðî-
âàííûì ïðèëîæåíèÿì. Çàòåì ñîîáùåíèå ðåòðàíñëèðóåòñÿ íà äðóãèå ÖÑÄ.

Êëèåíòñêîå ïðèëîæåíèå ìîæåò îáðàáàòûâàòü ñîáûòèÿ, èãíîðèðîâàòü
èõ èëè æå ãåíåðèðîâàòü íîâûå ñîáûòèÿ. Íàïðèìåð, ïðè âîçíèêíîâåíèè ñî-
áûòèÿ �îòêàç ñåòåâîé ïëàòû� ïîäïèñàâøååñÿ ïðèëîæåíèå ìîæåò ñãåíåðè-
ðîâàòü áîëåå êîíêðåòíûå ñîáûòèÿ: �íåîáõîäèìîñòü ìèãðàöèè çàäà÷ ñ óçëà�;
�íåîáõîäèìîñòü óäàëåíèÿ óçëà èç ñïèñêà ðåñóðñîâ âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòå-
ðà�, î êîòîðûõ, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîãóò áûòü óâåäîìëåíû äðóãèå ïîäïèñ÷èêè.
Åñëè ïîäïèñîê íà îäíî è òî æå ñîáûòèå íåñêîëüêî, òî ïðèëîæåíèÿ ïîëó÷àò
óâåäîìëåíèå â ïîðÿäêå, çàâèñÿùåì îò ïðèîðèòåòà, óêàçàííîãî ïðè ïîäïèñ-
êå.

Ïðèëîæåíèÿ, çàíèìàþùèåñÿ àíàëèçîì ìåòðèê, âûïîëíÿþòñÿ íà
óðîâíå ïðèëîæåíèé è ïðèíèìàþò äàííûå â ñòðóêòóðèðîâàííîì âèäå îò
ÖÑÄ ïîñðåäñòâîì ÿâíîãî çàïðîñà äàííûõ. Â çàâèñèìîñòè îò ðåàëèçàöèè
çàïðîñ ìîæåò ñîäåðæàòü óêàçàíèÿ ïî àãðåãèðîâàíèþ íåîáõîäèìûõ äàííûõ:
îñðåäíèòü äàííûå ïî âñåì óçëàì, ïîêàçàòü ñóììàðíóþ èíôîðìàöèþ è ò.ä.
Âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ïîëüçîâàòåëüñêèõ ìîäóëåé ôîðìèðîâàíèÿ îò÷å-
òîâ äëÿ ïåðåäà÷è çíà÷åíèé ìåòðèê ñòîðîííåìó ÏÎ â íàèáîëåå ïîäõîäÿùåì
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ôîðìàòå.

Òàêàÿ àðõèòåêòóðà ðåøàåò âñå çàäà÷è ìîíèòîðèíãà, ñôîðìóëèðîâàí-
íûå â íà÷àëå ïåðâîé ãëàâû. Ðàçäåëåíèå ýëåìåíòîâ ÑÌ ïî òðåì óðîâíÿì
ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü îïðîñ ðàçëè÷íûõ ñåíñîðîâ åäèíîîáðàçíî, òåì ñà-
ìûì îáåñïå÷èâ ñîâìåñòíóþ ðàáîòó íåñêîëüêèõ ÑÌ. Ïðèìåíåíèå ìåõàíèçìà
ïîäïèñêè îáåñïå÷èâàåò âçàèìîäåéñòâèå ÑÌ ñî ñòîðîííèì ÏÎ.

Âòîðàÿ ãëàâà äåìîíñòðèðóåò îñîáåííîñòè àâòîðñêîé ïðîãðàììíîé
ðåàëèçàöèè ÑÌ Grate, ñòðóêòóðó ìîäóëåé è èíòåðôåéñîâ, êîòîðûå íåîá-
õîäèìû äëÿ èíòåãðàöèè ÑÌ â áîëåå ñëîæíûå ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû.
Îïèñûâàåòñÿ ðÿä èíòåðôåéñîâ è êëàññîâ ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Java,
îáúåäèíåííûõ â ïàêåòû äëÿ áîëåå óäîáíîãî âçàèìîäåéñòâèÿõ ñî ñòîðîííèì
ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì.

Íåðåäêî ÂÊ ñîñòîÿò èç êîìïëåêòóþùèõ îò ðàçíûõ ïðîèçâîäèòåëåé
èëè ðàçëè÷íûõ ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì êîìïîíåíò. Ïîýòîìó â òàêîé ãå-
òåðîãåííîé ñðåäå âàæíî äîñòè÷ü ìåæïëàòôîðìåííîé ïåðåíîñèìîñòè ïðî-
ãðàìì. Ýòî ÿâèëîñü îäíèì èç âàæíûõ ôàêòîðîâ ïðè âûáîðå äëÿ ñîçäàíèÿ
ïðàêò÷åñêîé ðåàëèçàöèè ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Java, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûì, íåçàâèñèìûì îò àðõèòåêòóðû ìàøèíû, ìíî-
ãîïîòîêîâûì è äèíàìè÷åñêèì ÿçûêîì ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

ÑÌ Grate ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áèáëèîòåêó êëàññîâ ÿçûêà Java, îáåñïå-
÷èâàþùóþ áàçîâûé íàáîð âîçìîæíîñòåé, àíàëîãè÷íûõ òàêèì øèðîêî ðàñ-
ïðîñòðàíåííûì ñèñòåìàì, êàê Ganglia, Nagios è ò.ä. Ýòîò íàáîð óïðîùà-
åò âçàèìîäåéñòâèå ðàçëè÷íîãî ÏÎ ìîíèòîðèíãà äðóã ñ äðóãîì. Ïðè ìè-
íèìàëüíûõ èçìåíåíèÿõ âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííîãî ÏÎ ñîâ-
ìåñòíî ñ áîëåå ñïåöèàëèçèðîâàííûìè ÑÌ. ÑÌ Grate ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ
íåçàâèñèìî ôóíêöèîíèðóþùèõ ìîäóëåé: grated, grape (Java-àïïëåò, âûïîë-
íÿþùèéñÿ â ñðåäå web-áðàóçåðà), grate-client (ïðèëîæåíèå äëÿ ïðîñòîé âè-
çóàëèçàöèè è êîíòðîëÿ äàííûõ). Ìîäóëè èñïîëüçóþò îáùóþ áèáëèîòåêó
èíòåðôåéñîâ è êëàññîâ, ïîçâîëÿþùóþ èì ðàáîòàòü ñ ìåòðèêàìè, òðèããå-
ðàìè è ïðî÷èìè îáúåêòàìè íàøåé àðõèòåêòóðû ÑÌ. Âñå ðàçðàáîòàííûå
êëàññû è èíòåðôåéñû îáúåäèíåíû â 14 ïàêåòîâ, îòâå÷àþùèõ çà ðàçëè÷íûå
àñïåêòû ðàáîòû ÑÌ. Â ðàçäåëå 2.1 ââîäèòñÿ ñîãëàøåíèå î íàèìåíîâàíèè,
êîòîðîìó ñëåäóþò âñå ðàçðàáîòàííûå èíòåðôåéñû, êëàññû è èõ ìåòîäû.

Â ðàçäåëå 2.2 ðàñêðûâàþòñÿ îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè êëàññîâ ñáîðà
äàííûõ ìîíèòîðèíãà, ïîääåðæêè ñåòåâûõ ñîåäèíåíèé, îïðåäåëåíèé èíòåð-
ôåéñîâ êàäðà è ñåàíñà. Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëåíî ðåàëèçàöèè ìåòðèê, â
÷àñòíîñòè, îïèñûâàåòñÿ ìåõàíèçì ñìåíû òèïà ìåòðèê äëÿ áîëåå ýôôåêòèâ-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.

Ñëåäóþùèé ðàçäåë âòîðîé ãëàâû ïîñâÿùåí ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè
ìåõàíèçìà îòêëèêà, ò.å. ïîääåðæêå òðèããåðîâ, äåéñòâèé è óâåäîìëåíèé î
ñîáûòèÿõ. Äàíî îïèñàíèå îñíîâíûõ êëàññîâ, èñïîëüçóåìûõ â íàøåé ðåà-
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ëèçàöèè àðõèòåêòóðû ðàñøèðåííîé ôóíêöèîíàëüíîñòè. Ïðèâåäåí ïðèìåð
çàïèñè ñîáûòèÿ è çàïðîñà ïîäïèñêè îá óâåäîìëåíèÿõ â ôîðìàòå XML.

Ðàçäåë 2.4 ñîäåðæèò îïðåäåëåíèÿ òèïîâ çíà÷åíèé ìåòðèê, êëàññîâ
ïîääåðæêè âûâîäà ãðàôèêîâ è òàáëè÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ äëÿ îá-
ëåã÷åíèÿ èíòåãðàöèè ðàçðàáîòàííîãî ÏÎ â ñòîðîííèå GUI-ïðèëîæåíèÿ.
ÑÌ Grate ïîääåðæèâàåò îñíîâíûå ýëåìåíòàðíûå òèïû äàííûõ è òèï ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè äâîè÷íûõ äàííûõ. Ïîñëåäíèé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ õðàíåíèÿ
íåèçâåñòíûõ òèïîâ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ îò ñåíñîðîâ. Âèçóàëèçàöèÿ äàí-
íûõ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â âèäå òàáëèöû èëè 2d-ãðàôèêîâ (ñì. ðèñ. 3).

Ðèñ. 3: Îòîáðàæåíèå çíà÷åíèé ìåòðèê ïðè ïîìîùè GPlateGraph

Çàâåðøàåò ãëàâó ñðàâíåíèå ðàçðàáîòàííîãî â äèññåðòàöèè ÏÎ ñ äî-
ñòóïíûìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÑÌ. Ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà Grate â ñðàâ-
íåíèè ñ äðóãèìè ÑÌ, óêàçàíû õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè àâòîðñêîé ÑÌ.
Ñóùåñòâåííûì äîñòîèíñòâîì Grate ÿâëÿåòñÿ îðèåíòàöèÿ íà èíòåãðàöèþ
ðàçëè÷íûõ ÑÌ â ðàìêàõ åäèíîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà è âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ íåçàâèñèìûõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ â êà÷åñòâå ìîäóëåé
ðàñøèðåíèÿ ñòîðîííèõ ÑÌ.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ïðèìåíåíèþ ðàçðàáîòàííûõ ïîäõîäîâ äëÿ
ðåøåíèÿ ðÿäà çàäà÷, òåñíî ñâÿçàííûõ ñ ìîíèòîðèíãîì ÂÊ. Òàì æå ïðèâî-
äÿòñÿ ïðèìåðû äðóãèõ çàäà÷, ðåøåíèå êîòîðûõ ìîæåò áûòü óïðîùåíî ïðè
èñïîëüçîâàíèè ïðåäëàãàåìûõ ïîäõîäîâ.

Â ðàçäåëå 3.1 îïèñûâàåòñÿ òèïè÷íàÿ ñõåìà èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáî-
òàííûõ êëàññîâ. ßäðî ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ñîñòàâëÿ-
åò êëàññ, ðåàëèçóþùèé èíòåðôåéñ GWorld. Ýêçåìïëÿð ýòîãî êëàññà îñó-
ùåñòâëÿåò êîíòðîëü ïîñòóïëåíèÿ äàííûõ è ñîçäàíèå îñòàëüíûõ âàæíûõ
äëÿ ðàáîòû êîìïëåêñà êëàññîâ, èíêàïñóëèðóÿ âñþ äîñòóïíóþ ïðèëîæåíèþ
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èíôîðìàöèþ îò ÑÌ.

Â íà÷àëå ðàáîòû ñîçäàåòñÿ ýêçåìïëÿð íåîáõîäèìîãî êëàññà, ðåàëè-
çóþùåãî èíòåðôåéñ GWorld. Â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîãî êëàññà ìîãóò
ïîòðåáîâàòüñÿ âûçîâû äîïîëíèòåëüíûõ ìåòîäîâ ýêçåìïëÿðà, îäíàêî îáû÷-
íî èíèöèàëèçàöèÿ ïðîèñõîäèò ÷åðåç ìåòîä init() ãëîáàëüíîãî îáúåêòà G,
÷åðåç ñòàòè÷åñêîå ïîëå theWorld êîòîðîãî âñå ñîçäàííûå êëàññû ìîãóò îá-
ðàùàòüñÿ ïîñëå åãî èíèöèàëèçàöèè.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñîçäàòü îáúåêò, ðåàëèçóþùèé èíòåðôåéñ GSentinel,
êëèåíòñêàÿ ÷àñòü ïðèëîæåíèÿ âûçûâàåò ìåòîä createConnection(). Ýòîò
îáúåêò ïðè èíèöèàëèçàöèè ïîëó÷àåò êëàññû ñîåäèíåíèÿ è êàäðà. Â ïðî-
öåññå ðàáîòû GSentinel ñ óêàçàííîé ïåðèîäè÷íîñòüþ ñîçäàåò íîâûå ñåàíñû,
èñïîëüçóÿ îáúåêò ñîåäèíåíèÿ è ïåðåäàâàÿ ïîëó÷åííûé ïîòîê äàííûõ íà
îáðàáîòêó â îáúåêò êàäðà. Â îáúåêòå êàäðà ïðîèñõîäèò îáðàáîòêà ïîñòó-
ïàþùèõ äàííûõ è âûçîâ ìåòîäîâ îáúåêòà theWorld äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ
óçëîâ è ìåòðèê. Â ðåçóëüòàòå íîâûå çíà÷åíèÿ ïîñòóïàþò â ìåòðèêè. Åñ-
ëè îáúåì ïàìÿòè, õðàíÿùåé ýòè çíà÷åíèÿ, ïðåâûøàåò íåêîòîðûé ïðåäåë,
îïðåäåëÿåìûé òèïîì ìåòðèêè, ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à äàííûõ âî âíåøíåå
õðàíèëèùå ñ ïîìîùüþ èíòåðôåéñà GMetricCacheman, çàïðàøèâàåìîãî ó
îáúåêòà theWorld.

Ïðè óñïåøíîé îáðàáîòêå ïîñòóïèâøèõ äàííûõ âûçûâàåòñÿ ìåòîä
GWorld.commit(), ÷òîáû ñîîáùèòü îá èçìåíåíèÿõ â ìåòðèêàõ îáúåêòàì ÑÌ,
êîòîðûå, âîçìîæíî, çàðåãèñòðèðîâàíû äëÿ óâåäîìëåíèÿ î ñîáûòèè èçìå-
íåíèÿ â íàáîðå äàííûõ. Ïðèëîæåíèå ïîëüçîâàòåëÿ òàêæå ìîæåò ïðîâåðÿòü
óâåäîìëåíèÿ î ñîáûòèÿõ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ñîçäàòü ýêçåìïëÿð êëàññà
GEventClientUDP è çàðåãèñòðèðîâàòü îáúåêò, ìåòîäû êîòîðîãî âûçûâàþò-
ñÿ ïðè ïîëó÷åíèè íîâîãî óâåäîìëåíèÿ.

Â ðàçäåëå 3.2 ïðèâåäåí ïîäõîä ê ðàñøèðåíèþ ôóíêöèîíàëüíûõ âîç-
ìîæíîñòåé óñòàíîâëåííîé ÑÌ äëÿ øòàòíîãî îòêëþ÷åíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ
óçëîâ ïðè èõ çíà÷èòåëüíîì ïåðåãðåâå, ÷òî àêòóàëüíî äëÿ íåñïåöèàëèçèðî-
âàííûõ êîìïëåêòóþùèõ. Ìîäóëü grated ïðîâîäèë ïðîâåðêó òðèããåðîâ (ïî
îäíîìó íà êàæäûé óçåë), ðàñøèðÿÿ òåì ñàìûì áàçîâûå âîçìîæíîñòè èñ-
ïîëüçóåìîé ÑÌ Ganglia. Âèçóàëèçàöèÿ âûïîëíÿëàñü grate-client íà îñíîâå
äàííûõ, ïîñòàâëÿåìûõ îò grated, òåì íå ìåíåå âåá-ñåðâèñ ÑÌ Ganglia òàêæå
ìîã âèçóàëèçèðîâàòü äàííûå, ïîëó÷àåìûå îò grated.

Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì îïèñàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèå
ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé óñòàíîâëåííîé ÑÌ áåç îñòàíîâêè åå ðàáî-
òû è áåç ïåðåíàñòðîéêè èñòî÷íèêîâ äàííûõ. Çàìåíà àãåíòà ñáîðà äàííûõ
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñðàâíèìóþ èëè ëó÷øóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðè áîëåå
øèðîêèõ âîçìîæíîñòÿõ èòîãîâîé ñèñòåìû. Ïîëó÷èòü àíàëîãè÷íûé ðåçóëü-
òàò ñ èñïîëüçîâàíèåì äðóãèõ äîñòóïíûõ ÑÌ áûëî íåâîçìîæíî. Ïðè ýòîì
ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ÑÌ Grate ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàçðàáîòàííîå ÏÎ ïî-
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òðåáëÿåò ìåíüøå âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, ïðåäîñòàâëÿÿ ïðè ýòîì áîëüøå
âîçìîæíîñòåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ÑÌ Ganglia.

Óðîâåíü ïðèëîæåíèé ìîæåò áûòü ïðèìåíåí è äëÿ áîëåå ñëîæíûõ
óïðàâëÿþùèõ îïåðàöèé íàä êîíòðîëèðóåìîé ñèñòåìîé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà
ïðèâåäåíà çàäà÷à ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÂÊ. Â ðàçäå-
ëå 3.3 ãëàâû ïðèâåäåí ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïîäîáíîé çàäà÷è äëÿ âû÷èñëè-
òåëüíîãî êëàñòåðà, óçëû êîòîðîãî ðàáîòàþò ïîä óïðàâëåíèåì ãèïåðâèçîðà
ñèñòåìû âèðòóàëèçàöèè Xen. Ñèñòåìû âèðòóàëèçàöèè ïîçâîëÿþò çàïóñêàòü
íåñêîëüêî êîïèé îïåðàöèîííûõ ñèñòåì íà îäíîé ìàøèíå.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè Xen íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì êëàñòåðå áûëà äîáàâ-
ëåíà âîçìîæíîñòü ìèãðàöèè âûïîëíÿþùèõñÿ ïðîöåññîâ ñ îäíîãî âû÷èñëè-
òåëüíîãî óçëà íà äðóãîé, ÷òî ïîçâîëèëî äîñòè÷ü ïîëíîöåííîé óòèëèçàöèè
ðåñóðñîâ ôèçè÷åñêîãî âû÷èñëèòåëüíîãî óçëà íåñêîëüêèìè âèðòóàëüíûìè
âû÷èñëèòåëüíûìè óçëàìè. Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ Xen c CM
Grate áûë ñîçäàí îòäåëüíûé ëîãè÷åñêèé êëàñòåð. Âî âðåìÿ òåñòèðîâàíèÿ
îñóùåñòâëÿëñÿ ïðîöåññ ìèãðàöèè âûïîëíÿþùåéñÿ êîïèè ãîñòåâîé ÎÑ ñ çà-
ïóùåííûìè âû÷èñëèòåëüíûìè çàäà÷àìè ñ îäíîãî èç ôèçè÷åñêèõ óçëîâ íà
äðóãîé, îáëàäàþùèé áîëüøèìè äîñòóïíûìè ðåñóðñàìè íà ìîìåíò ìèãðà-
öèè.

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ íà áàçå ÑÌ Grate àíàëèçèðîâàë èñïîëüçîâà-
íèå ðåñóðñîâ íà âû÷èñëèòåëüíîì óçëå, îáðàáàòûâàÿ äàííûå, ïðåäîñòàâëÿå-
ìûå ïðîìåæóòî÷íûì óðîâíåì ÑÌ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè òðèããåðîì èíèöèè-
ðîâàëîñü âûïîëíåíèå shell-ñêðèïòà ñ êîìàíäàìè óïðàâëåíèÿ Xen. Ïðè ýòîì
íå ïðîèñõîäèëî çíà÷èòåëüíîãî ïðîñòàèâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà.
Êàê ïîêàçàëè òåñòîâûå çàìåðû, îòðàæåííûå íà ðèñ. 4, äëÿ ìàëîãî ÷èñëà
óçëîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ðàñ÷åòå ïàðàëëåëüíîé çàäà÷è ñ èíòåíñèâíîé ïåðå-
äà÷åé äàííûõ ìåæäó óçëàìè, ïîòåðè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè áûëè ìàëû. Äëÿ
çàäà÷, â ìåíüøåé ìåðå çàâèñÿùèõ îò èíòåíñèâíîñòè îáìåíà äàííûìè ìåæ-
äó âû÷èñëèòåëüíûìè óçëàìè, ïîòåðè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè áóäóò ìåíüøå â
ñèëó ìåíüøåãî âðåìåíè ïðîñòîÿ ÂÊ â îæèäàíèè çàâåðøåíèÿ âû÷èñëåíèé
íà óçëå, ïîäâåðãøåìñÿ ìèãðàöèè. Ïðè îòñóòñòâèè ìèãðàöèé èñïîëüçîâàíèå
Xen íå ïðèâîäèò ê çàìåòíûì ïîòåðÿì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (11ÃÔëîï ÿâ-
ëÿåòñÿ ðåàëüíî äîñòèæèìîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ñîãëàñíî òåñòó Linpack
äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êëàñòåðà).

Â ðàçäåëå 3.4 ðàññìàòðèâàåòñÿ äðóãîé ïîäõîä ê ïîâûøåíèþ ýôôåê-
òèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÂÊ. Ñ ðîñòîì ÷èñëà óçëîâ è êîíòðîëèðóåìûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñèñòåìíîìó àäìèíèñòðàòîðó ñòàíîâèòñÿ âñå ñëîæíåå â íåïðå-
ðûâíîì ðåæèìå ñëåäèòü çà íåãàòèâíûìè èçìåíåíèÿìè â çíà÷åíèÿõ îïðà-
øèâàåìûõ õàðàêòåðèñòèê ÂÊ, â ñâÿçè ñ ÷åì âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â àâòî-
ìàòèçàöèè ðóòèííûõ îïåðàöèé. Ïðè ýòîì ìíîãèå èçìåíåíèÿ â ðàáîòå ÂÊ
ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû è â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðåäîòâðàùåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì
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Ðèñ. 4: Ãðàôèê ïàäåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè ìèãðàöèÿõ ãîñòåâîé ÎÑ

ðàçëè÷íûõ ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîíòðîëÿ.
Ïðèìåðîì îáíàðóæèâàåìûõ èçìåíåíèé ìîãóò ñëóæèòü ïîñëåäñòâèÿ

íåýôôåêòèâíî ðàáîòàþùåãî ïðèëîæåíèÿ, íàïðèìåð, èç-çà ïðîñòàèâàíèÿ íà
îïåðàöèÿõ ââîäà-âûâîäà (ðèñ. 5, îáëàñòü À).

Ðèñ. 5: Ãðàôèê íåýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ ïðèëîæåíèåì ïîëüçîâàòåëÿ

Òàêàÿ ñèòóàöèÿ õîðîøî ðàñïîçíàåòñÿ îáó÷åííîé èñêóññòâåííîé íåé-
ðîííîé ñåòüþ (ÈÍÑ) è ìîæåò áûòü ïðåäîòâðàùåíà ïðè ñâîåâðåìåííîì âìå-
øàòåëüñòâå àäìèíèñòðàòîðà ÂÊ èëè ïîëüçîâàòåëÿ (ðèñ. 5, îáëàñòü B). Ðàç-
ðàáîòàííàÿ ÑÌ Grate ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñòîðîííåå ÏÎ äëÿ ðàñøèðå-
íèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé, ÷òî ïîçâîëèëî îñóùåñòâèòü âçàèìî-
äåéñòâèå ñ ìîäóëåì ÈÍÑ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ âû÷èñëè-
òåëüíîãî êëàñòåðà íà îñíîâå äàííûõ, ïîñòàâëÿåìûõ ÑÌ. Îáðàòíûé îòêëèê
ìîäóëÿ áûë ðåàëèçîâàí ÷åðåç ìåõàíèçì óâåäîìëåíèé î ñîáûòèè. Â ýêñïåðè-
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ìåíòå ó÷àñòâîâàëè ÷åòûðå êîìïîíåíòà: âû÷èñëèòåëüíûé êëàñòåð, ñèñòåìà
ìîíèòîðèíãà, ïðèëîæåíèå-îáðàáîò÷èê ñîáûòèé è ìîäóëü ÈÍÑ.

Ïðèëîæåíèå-îáðàáîò÷èê ñîáûòèÿ è ìîäóëü grated ÑÌ Grate çàïóñêà-
ëèñü äëÿ èñïîëíåíèÿ íà óïðàâëÿþùåì óçëå, ìîäóëü ÈÍÑ âûïîëíÿëñÿ íà
îòäåëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñòàíöèè. Äëÿ ïîñûëêè óâåäîìëåíèÿ è ïîëó÷å-
íèÿ çíà÷åíèé ìåòðèê ìîäóëü ÈÍÑ îáðàùàëñÿ ê ìîäóëþ grated.

Èìåÿ íà âõîäå ïîëó÷åííûå ñèñòåìîé ìîíèòîðèíãà äàííûå ìåòðèê,
ÈÍÑ âñòðå÷íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðè 12 íåéðîíàõ è 30 öèêëàõ îáó÷åíèÿ
âåðíî îòíîñèò òåêóùåå ñîñòîÿíèå ê îäíîìó èç ðàíåå îïðåäåëåííûõ âî âðå-
ìÿ îáó÷åíèÿ êëàññîâ ñîñòîÿíèé. Ïðè èçìåíåíèè êëàññà ìîäóëü ÈÍÑ ïîñû-
ëàåò óâåäîìëåíèå î ñîáûòèè â ÑÌ, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü ïåðåäàåò åãî
ïðèëîæåíèþ-îáðàáîò÷èêó.

Â òåñòèðîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü ÈÍÑ ñ îòíîñèòåëüíî íåñëîæíîé òî-
ïîëîãèåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ î÷åâèäíûõ èçìåíåíèé â ðàáîòå ÂÊ â àâòîìàòè-
çèðîâàííîì ðåæèìå. Òåì íå ìåíåå, ðàçâèòèå ìîäóëÿ ÈÍÑ ïîçâîëÿåò ðàñ-
øèðèòü âîçìîæíîñòè ÑÌ, íå ïåðåïèñûâàÿ ïðè ýòîì èñõîäíîãî êîäà Grate.
Áîëåå òîãî, óâåäîìëåíèÿ î ñîáûòèÿõ è äàííûå ìîíèòîðèíãà ìîãóò îáðàáà-
òûâàòüñÿ îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèìè ïðèëîæåíèÿìè, ÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå
ïîëíî àíàëèçèðîâàòü ñîñòîÿíèå ÂÊ ñ ïðèìåíåíèåì íå òîëüêî ÈÍÑ, íî è
äðóãèõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ.

Òðåòüÿ ãëàâà çàâåðøàåòñÿ îáñóæäåíèåì âîçìîæíûõ ïóòåé ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà. Óêàçàíû ïîòåíöèàëüíûå
íåäîñòàòêè ðåàëèçàöèè íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Java, îòìå÷åíû ñâîé-
ñòâà àðõèòåêòóðû, êîòîðûå ìîãóò ïîìåøàòü åå ìàñøòàáèðîâàíèþ ïðè ðîñòå
÷èñëà êîíòðîëèðóåìûõ óçëîâ. Ïðèâîäÿòñÿ âàðèàíòû óëó÷øåíèÿ ðåàëèçà-
öèè ðàçðàáîòàííîé àðõèòåêòóðû.

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöè-
îííîé ðàáîòû.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ, ÂÛÍÎÑÈÌÛÅ ÍÀ ÇÀÙÈÒÓ

1. Ðàçðàáîòàíà íîâàÿ àðõèòåêòóðà ÑÌ, îáëàäàþùàÿ øèðîêèì íàáîðîì
ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé. Ñîçäàíà åå ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ
íà ÿçûêå âûñîêîãî óðîâíÿ Java.

2. Ïðåäëîæåí è èññëåäîâàí ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ ÑÌ ñî ñòîðîííèì
ÏÎ ïîñðåäñòâîì ïîäïèñêè è óâåäîìëåíèé î ñîáûòèÿõ. Ïîêàçàíà ýô-
ôåêòèâíîñòü òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â çàäà÷àõ àâòîìàòèçèðîâàííîãî
êîíòðîëÿ ÂÊ ïðè ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷, îáùèõ äëÿ øèðîêîãî
êðóãà âû÷èñëèòåëüíûõ êëàñòåðîâ.
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