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АДМИНИСТРАТИВНЫЙ МОНИТОРИНГ, РАСПРЕДЕЛЕННЫЕ 
ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ, СБОР, ХРАНЕНИЕ И ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ, АДАПТАЦИЯ
В отчете представлены результаты исследований, выполненных по третьему этапу «Исследование и разработка научно-методических основ сбора и хранения данных в адаптивных системах административного мониторинга» Государственного контракта № 02.740.11.0654 от 29.03.2010 г. «Исследование и разработка теоретических основ построения и функционирования распределенных адаптивных систем административного мониторинга» федеральной целевой программы «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009-2013 годы.

Целью третьего этапа исследований является разработка научно-методических основ адаптивной организации процессов сбора и хранения данных при автоматизации процесса мониторинга в сложных и динамичных организационно-технических системах.
Методы исследования базируются на основных положениях системного анализа, построения и организации функционирования автоматизированных систем управления, теории информационных процессов и систем, теории проектирования баз данных, технологии разработки программного обеспечения.

В ходе выполнения работ получены следующие результаты:

· формализованная модель объекта учета;

· формализованная модель информационных связей объектов учета;

· информационная модель объекта и процедуры мониторинга;

· методика подготовки процедуры мониторинга;

· метод автоматизации сбора данных в адаптивной системе мониторинга.

Результаты третьего этапа будут использованы в качестве научно-методической основы для проектирования и реализации программного обеспечения экспериментального образца адаптивной распределенной системы административного мониторинга в рамках работ пятого этапа НИР.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время производственные, экономические, социальные процессы все более приобретают распределенный характер. Создаваемые для реализации этих процессов организационные и организационно-технические системы (ОТС) имеют сложную структуру, их функционирование характеризуется огромным объемом показателей, динамически изменяющихся во времени. При принятии управленческих решений возникают проблемы, вызываемые, в том числе, сложностью своевременного получения полной информации о распределенном объекте управления. В этих условиях повышается актуальность применения распределенных систем мониторинга, обеспечивающих сбор, обработку и представление информации для оценки, контроля, прогнозирования или управления объектом мониторинга.

В ряду задач мониторинга можно выделить класс задач административного мониторинга, то есть мониторинга в организационных, организационно-технических и социальных системах, где источниками (операторами ввода) и потребителями (субъектами принятия решений) информации являются люди. В качестве источников данных также могут рассматриваться существующие информационные системы предприятия или организации, наполняемые людьми. Примерами таких задач могут являться: мониторинг обеспеченности различных отраслей кадрами, мониторинг хода и результатов реализации целевых программ, мониторинг состояния основных фондов предприятия, мониторинг состояния жилищно-коммунальной сферы и др.

Несмотря на общую постановку задачи административного мониторинга, конкретные задачи достаточно специфичны. Специфика определяется как предметной областью, так и спецификой задач мониторинга в каждой конкретной области. В частности, специфика задачи административного мониторинга определяется следующими основными факторами:

· разнообразие объектов учета;

· разнообразие исследуемых показателей (свойств) объектов учета;

· различные структуры связей объектов учета (например, иерархичность);

· разнообразие методик сбора данных и, как следствие, требуемых входных форм;

· разнообразие требований к обработке данных, структуре и содержанию выходных отчетов;

· разнообразие групп пользователей и их функций в процессе сбора и обработки данных.

Также нужно отметить, что даже в рамках одной конкретной задачи мониторинга (одной предметной области) зачастую требования к процедурам сбора, хранения и обработки данных могут меняться достаточно динамично (изменение требований законодательства, форм и состава необходимой отчетности, структуры объекта мониторинга и др.).

Требование учета приведенных факторов при решении каждой конкретной задачи автоматизации административного мониторинга приводит к необходимости построения специализированной информационной системы (или существенной модификации существующей) и, как следствие, к значительным временным и материальным издержкам.

Сокращение издержек возможно за счет использования адаптивных распределенных систем административного мониторинга. При этом (здесь и в дальнейшем) под адаптивностью системы административного мониторинга понимается возможность достаточно гибкой настройки ее механизмов сбора, хранения и обработки информации в соответствии со спецификой задачи административного мониторинга в рамках определенной предметной области. В ряде случаев предполагается возможность (условия будут определены в ходе исследования) адаптации системы мониторинга и к другим, смежным предметным областям.

Однако, принципы построения и функционирования адаптивных распределенных систем административного мониторинга как составляющей части системы организационного управления исследованы в настоящее время недостаточно полно. Отсутствуют обобщенные, системные положения, обеспечивающие необходимый аппарат и инструментарий, пригодный для построения и организации функционирования различных систем административного мониторинга.

Отдельно отметим, что при формулировке целей создания и функционирования адаптивных систем административного мониторинга важно четко определить (сузить) область их применения. Речь не идет о том, что адаптивные системы административного мониторинга должны заменить все системы сбора, хранения и обработки данных в организационных, организационно-технических и социальных системах. Их применение актуально при решении двух классов задач административного мониторинга, характеризующихся существенным уровнем динамичности требований:

· долгосрочные задачи мониторинга с изменяющейся структурой объектов учета, показателей, форм и пр;
· краткосрочные и среднесрочные периодически возникающие задачи сбора и обработки данных, связанные с появлением новых организационных структур, реализацией различных мероприятий, проектов и др.

Целью НИР является создание научно-методических основ построения и функционирования систем административного мониторинга, обеспечивающих адаптивную организацию процессов сбора, хранения и обработки информации для принятия управленческих решений.

В ходе первого этапа исследований были решены следующие задачи:

· поиск, систематизация и анализ научно-технической литературы и других материалов по теме проекта;

· сбор, анализ, обобщение и сопоставление информации о существующих системах-аналогах;

· разработка общих принципов и подходов к построению и организации функционирования распределенных систем административного мониторинга;

· разработка детального плана проведения дальнейших теоретических и экспериментальных исследований.

В ходе второго этапа исследований были решены следующие задачи:
· проведен анализ процессов организационного управления в сложных организационно-технических системах и разработана обобщенная модель системы организационного управления;
· сформулированы цель и функции системы административного мониторинга в процессе организационного управления;
· разработана обобщенная формализованная модель объекта мониторинга;
· разработана технология процесса подготовки и проведения мониторинга;
· разработана обобщенная модель распределенной адаптивной системы административного мониторинга;
· проведены патентные исследования технического уровня объекта техники, анализ научно-технической деятельности ведущих фирм по теме исследования;
· подготовлены практические рекомендации по созданию архитектуры, формулировке общих структурных решений и выбору технологий реализации распределенных систем административного мониторинга.

Результаты первого и второго этапов являются формализованной теоретико-методической основой при разработке методов, моделей и методик адаптивной реализации процессов сбора, хранения и обработки данных в распределенных системах административного мониторинга.
Целью третьего этапа исследований является разработка научно-методических основ адаптивной организации процессов сбора и хранения данных при автоматизации процесса мониторинга в сложных и динамичных организационно-технических системах.

Для достижения поставленной цели в ходе третьего этапа решены следующие задачи:

а) на основе анализа и классификации объектов и процессов реального мира как объектов учета системы мониторинга разработана формализованная модель объекта учета;
б) проведено исследование и построена формализованная модель информационных связей объектов учета;
в) разработана информационная модель представления (хранения) данных мониторинга;
г) разработана методика подготовки процедуры мониторинга с использованием адаптивной системы, а также набор спецификаций и выразительных средств, обеспечивающих регламентацию процесса подготовки процедуры мониторинга;
д) разработан метод автоматизации сбора данных в адаптивной системе мониторинга, включающий совокупность моделей и методик, формализующих процессы построения диалоговых интерфейсов, структурирования входной информации и ее хранения на основе инвариантной информационной модели;
е) исследованы технологии интеграции разнородных информационных системы и сформулированы принципы и предложены прикладные решения импорта данных в адаптивную систему мониторинга из других электронных источников данных;
ж) разработаны практические рекомендации по реализации базы данных системы мониторинга и подсистемы сбора данных.
Результаты третьего этапа будут использованы в качестве научно-методической основы для проектирования, реализации и исследования программного обеспечения экспериментального образца адаптивной распределенной системы административного мониторинга в рамках работ пятого этапа НИР.
1 Анализ, классификация и формализация объектов и процессов реального мира как объектов учета системы мониторинга
1.1 Анализ и классификация объектов учета системы мониторинга

Как было показано в отчете по первому этапу НИР, в зависимости от области применения результатов мониторинга можно выделить радиолокационный, авиационный, космический, спутниковый, инструментальный, педагогический, психологический, социологический, медицинский, статистический, административный и другие виды мониторинга.

Естественно, что область применения результатов практически всегда однозначным образом определяется объектом мониторинга. Поэтому, с целью получения более ценных с точки зрения данного исследования результатов анализа и классификации, будем рассматривать объекты мониторинга, специфичные именно для административного мониторинга.

Если речь идет о сложных системах, то объект административного мониторинга также представляет собой сложную сущность, представляемую в виде системы объектов учета системы мониторинга. Провести четкую границу между объектами мониторинга и объектами учета очень сложно. В общем случае будем считать, что под объектом мониторинга понимается сложная сущность, относительно которой по результатам сбора данных осуществляется оценка состояния, прогнозирование и принятие управленческих решений. Под объектом же учета будем понимать сущность, подвергаемую процедуре непосредственного измерения ее характеристик. То есть оценка состояния, прогнозирование поведения и т.д. объекта мониторинга могут осуществляться на основании информации о его характеристиках, полученных опосредованно, через измерение входящих в его состав объектов учета. Сложность отнесения различных объектов к двум выделенным классам сущностей объясняется тем, что все объекты обладают характерными свойствами или способностями, доступными как для измерения, так и для оценки, прогнозирования и т.д., и их роль меняется в зависимости от принятого уровня абстракции процессов изменения, оценки состояния, прогнозирования и принятия управленческих решений. Однако всегда справедливо, что объект мониторинга включает один или более объектов учета.
По результатам второго этапа исследований было отмечено, что административный мониторинг является неотъемлемой частью организационных процессов управления. В качестве основных объектов административного мониторинга рассматриваются: организационная структура ОТС, ресурсы ОТС, производственный процесс (в широком понимании данного термина) и внешняя среда. Рассмотрим сущность каждого из представленных объектов мониторинга и выделим различные классы объектов учета, входящих в их состав.
1 Организационную структуру ОТС можно представить как упорядоченную совокупность организационных единиц (подразделений, должностных позиций) и заданное на ней распределение основных функций, функций управления, фаз управленческого процесса, зон ответственности по организационным звеньям, иерархической лестнице управления, механизмы централизации/децентрализации, делегирования полномочий. Таким образом, можно предложить декомпозицию организационной структуры ОТС, как объекта административного мониторинга, на объекты учета следующих классов:
– организационные единицы;

– нормативное обеспечение (совокупность нормативно-распорядитель-ных и инструктивных документов, регламентирующих организацию деятельности в ОТС);
– процессы управления (деятельность организационных единиц, реализующих тактическое и оперативное управление).

2 Ресурсное обеспечение ОТС включает в себя кадровые ресурсы, материально-техническое обеспечение, сырье, продукция, информационные ресурсы и пр. (состав и специфика ресурсов во многом определяется сферой деятельности ОТС). Объекты учета ресурсного обеспечения по их природе могут быть классифицированы на:
– материальные объекты (сырье, основное и вспомогательное оборудование, здания и сооружения, материальная продукция и т.п.);

– кадровый ресурс (в том числе его квалификация, структура, производительность труда);

– нематериальные ресурсы (понимаются в широком смысле и включают как нематериальные ресурсы и активы в их экономической трактовке, то есть объекты промышленной и интеллектуальной собственности и другие нематериальные ресурсы, так и финансовые ресурсы, включая оборотные средства, инвестиции и др., а также информационные ресурсы).
3 Производственный процесс (или деятельность) ОТС можно рассматривать как совокупность основных и вспомогательных видов деятельности ОТС, направленных на получение конечного результата деятельности, некоторого продукта, товара или услуги. Подобно классификации, принятой в экономике и управлении предприятиями, в ОТС можно выделить:
– основные процессы (в производстве – основные технологические процессы) – процессы, в ходе которых происходит преобразование некоторых исходных материальных и нематериальных ресурсов в конечный продукт деятельности ОТС;

– вспомогательные процессы, обеспечивающие бесперебойное протекание основных процессов ОТС;

– обслуживающие процессы, обеспечивающие обслуживание как основных, так и вспомогательных процессов ОТС.

4 Внешняя среда по отношению к задаче административного мониторинга является очень сложной сущностью. В зависимости от сферы деятельности ОТС степень влияния на нее различных внешних факторов будет существенно отличаться (состояние рынка труда, конкурентное окружение, баланс спроса и предложения, состояние финансовой системы, правовое регулирование, экологическая обстановка и др.) и, как следствие, проведение полной классификации в общем случае затруднительно. Поэтому ограничимся выделением лишь внешних объектов и внешних процессов, как объектов учета системы административного мониторинга.
Обобщая результаты анализа объектов административного мониторинга, можно предложить классификацию, приведенную на рисунке 1.1
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Рисунок 1.1 – Классификация объектов и процессов реального мира как 
объектов учета системы административного мониторинга

По результатам проведенной классификации можно отметить, что имеет место существенное разнообразие видов объектов учета системы административного мониторинга применительно к ее основной функции – поддержке процесса управления. Причем данное разнообразие видов лишь в незначительной степени отражает еще большее разнообразие реальных типов объектов учета, существующих в разнородных организационно-технических системах. Следовательно, применение стандартных подходов при априорной точной формализации предметной области в терминах модели «сущность-связь» невозможно. Попытка учета всех возможных типов объекта учета разнообразных ОТС, их отношений и свойств (показателей) приведет к чрезмерному усложнению модели хранения данных и, как следствие, к увеличению логической и временной сложности алгоритмов. При этом даже при самом полном учете всех возможных объектов предметной области нет гарантии того, что естественное развитие ОТС не приведет к необходимости введения новых типов объектов учета, их отношений и свойств.
Таким образом, единственным возможным вариантом обеспечения свойства адаптивности системы административного мониторинга как человеко-машинной системы или ее адаптируемости как программной системы является повышение уровня абстракции информационных моделей объектов учета.

Первый уровень абстракции (или абстрагирования), принятый при классических подходах к построению информационных моделей объектов и процессов реального мира, как известно, заключается в выделение их характерных свойств, перечень которых является необходимым и достаточным для решения прикладных задач с использованием получаемых моделей. Причем необходимо отметить, что даже при абстрагировании на данном уровне не существует методологических отличий в задачах построения информационных моделей объектов и процессов реального мира. В любом случае результатом является информационный объект – абстракция, характеризующийся определенным набором свойств и поведением (которое в теоретическом плане вторично и определяется свойствами объекта).
Такой уровень абстракции применим и необходим в подавляющем большинстве задач моделирования, решаемых в целях построения средств автоматизации, функциональные требования к которым определяются предметной областью. Как самый простой и очевидный случай – имитационное моделирование процессов или поведения объектов реального мира в программной среде с использованием соответствующих информационных моделей.
В случае же автоматизации процесса административного мониторинга сущность решаемых программными средствами задач определяется спецификой предметной области административного мониторинга лишь в незначительной степени. Это обусловливается набором функций системы, который инвариантен относительно предметной области: ввод данных, хранение, обработка и вывод. Разнообразие типов объектов учета определяет только разнообразие свойств объектов учета и их значений, но не функций системы.
Таким образом, возможно применение абстрагирования второго уровня, при котором информационная модель объекта учета делается инвариантной относительно различных объектов и процессов реального мира.
1.2 Формализация представления объектов учета в системе мониторинга
Объекты учета (ОУ) системы административного мониторинга, представляющие собой объекты и процессы реального мира дискретны и исчислимы. Они образуют собой множество объектов учета Vo, то есть неструктурированное множество нетипизированных объектов учета или экземпляров объектов учета (см. Рисунок 1.2).
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Рисунок 1.2 – Множество экземпляров объектов учета
Для каждого объекта учета можно выделить характерные для него свойства. Для возможности использования данных свойств, как характеристик объекта управления, они должны соответствовать следующим требованиям:

· свойство должно соответствовать некоторой стабильной характеристике объекта, реальной или воображаемой;
· свойство должно быть количественно или качественно выражаемым с помощью показателя;
· условия изменения значения показателя должны быть четко выражены.
При этом очевидно, что для определенных подмножеств объектов учета весь набор свойственных им свойств (показателей) будет идентичным. То есть данные объекты будут характеризоваться одними и теми же свойствами, учитываемыми с одной и той же периодичностью.

Для устранения дублирования описания показателей и повышения уровня абстрактности модели присвоим объектам, обладающим одинаковым набором показателей дополнительное свойство «тип». Таким образом, объекты учета с одинаковым свойством «тип» будут обладать одинаковым набором свойств. То есть существует зависимость присутствия остальных свойств объектов от свойства «тип». Формально свойство принадлежности определенного типа объекту можно выразить упорядоченной парой (o, t), где t – тип объекта, o – объект учета. Более точное формализованное определение данной связи будет дано ниже, в разделе 2, посвященном исследованию связей объектов учета.
Согласно приведенной выше формулировке не имеет значения, является ли «тип» свойством объекта или связанным с ним отдельным элементом модели (сущностью) объекта мониторинга. С формальной точки зрения было бы рациональнее полностью свести понятие типа к понятию свойства объекта. Однако, как будет отмечено ниже, между типами также существуют зависимости (отношения). Для удобства их описания и хранения эффективнее представить тип новой сущностью, способной иметь отношения как с другими сущностями, так и между своими экземплярами.

Таким образом, все возможные типы объектов учета, составляющие в совокупности типологию объектов учета, предварительно (до формализации отношений) можно представить неструктурированным множеством Vt (рисунок 1.3).
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Рисунок 1.3 – Множество типов объектов учета
Как отмечалось выше, каждый тип объекта учета обладает определенным набором показателей, состояние которых отслеживается в процессе мониторинга. Для формализации показателей объектов учета необходимо выделить их разновидности, свойства которых будут иметь значение при организации ввода данных.

Во-первых, необходимо классифицировать показатели по критерию постоянства их значений. Несмотря на то, что основным функциональным назначением любой системы мониторинга является наблюдение за изменением состояния объекта мониторинга во времени, объектам учета присущи и свойства, значения которых не меняются. Это могут быть: название объекта учета, его базовые свойства, значения которых востребованы при принятии решения, а также служебные свойства, назначение которых будет рассмотрено ниже. Назовем такие свойства (показатели) общими, имея ввиду общее значение показателя для различных периодов учета. В силу ряда причин может изменяться и значение общего показателя, например, изменение наименования объекта учета, но данное изменение никоим образом не следует и не фиксируется относительно различных периодов учета.
Другой тип показателей назовем циклическими. Их значения необходимо регистрировать каждый период учета и хранить все значения, собранные за время мониторинга.
Во-вторых, с точки зрения снижения вероятности ошибок ввода имеет смысл заменить операции непосредственного ввода значений показателей их выбором в тех случаях, когда это возможно. Таким образом, показатели могут быть разделены на два класса: показатели с ограниченной генеральной совокупностью возможных значений и показатели с неограниченной генеральной совокупностью. В первом случае значения показателей принадлежат априорно известному конечному множеству значений, во втором – множество возможных значений показателей теоретически бесконечно. На практике такое положение в полной мере нереализуемо как по причине конечности диапазонов определения типов в ЭВМ, так и по причине наличия естественных (пусть не жестких) ограничений предметной области. Тем не менее, при отмеченных допущениях показатели, возможные значения которых непредставимы компактным (здесь, конечно, имеет место субъективная оценка) множеством, должны относится к классу показателей с неограниченной генеральной совокупностью. 

Таким образом, классификацию показателей объектов учета можно представить в виде схемы, приведенной на рисунке 1.4. Как видно из рисунка, как общие, так и циклические показатели могут относиться к классам показателей с ограниченной генеральной совокупностью, либо с неограниченной генеральной совокупностью.
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Рисунок 1.4 – Классификация показателей объектов учета
Также приведем схематичные модели инициализации показателей (рисунки 1.5 – 1.8). В данных моделях S0 (в левых элементах) – показатель в нулевой момент времени (до начала ввода данных в систему). Обозначения в правых элементах моделей – показатель в некоторый момент времени после его первой инициализации значением. Стрелки показывают добавление значения показателя.
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Рисунок 1.5 – Модель инициализации общего показателя 
с неограниченной генеральной совокупностью
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Рисунок 1.6 – Модель инициализации циклического показателя 
с неограниченной генеральной совокупностью
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Рисунок 1.7 – Модель инициализации общего показателя 
с ограниченной генеральной совокупностью
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Рисунок 1.8 – Модель инициализации циклического показателя 
с ограниченной генеральной совокупностью
Несмотря на то, что вся совокупность показателей разделена на классы, на данном уровне абстракции (до формализации связей между элементами модели объекта учета) можно говорить, что вся совокупность показателей может быть представлена неструктурированным множеством Р, графическая интерпретация которого подобна приведенным на рисунках 1.2 и 1.3.
1.3 Формализованная модель объекта учета

Таким образом, на основании проведенного анализа можно заключить, что в основе формализации объекта учета лежат три базовых множества:

– множество Vo, то есть неструктурированное множество нетипизированных объектов учета;

– множество Vt, то есть неструктурированное множество типов объектов учета, определяемое на основе анализа свойств элементов множества Vo путем выявления их идентичных наборов;

– множество P, то есть неструктурированное множество показателей объектов учета, количественно или качественно выражающих свойства объектов учета.

Данная тройка < Vo, Vt , P > выражает лишь статическую характеристику модели объекта учета или объекта административного мониторинга в целом – его элементарный состав. Поведение (динамические характеристики) объекта учета или объекта административного мониторинга раскрываются через взаимосвязи базовых элементов модели, анализу и формализации которых будет посвящен следующий раздел. Именно поэтому все множества в данном разделе рассматриваются как неструктурированные (плоские) множества равноправных элементов. Объединение их в единую структуру возможно только после определения их связей.
2 Анализ и формализация информационных связей объектов учета в обобщенной модели объекта мониторинга
2.1 Анализ информационных связей элементов модели объекта мониторинга

Организационно-техническая система и, как следствие, объект административного мониторинга являются сложными объектами. Перечисленные выше формальные элементы модели объекта административного мониторинга представляют лишь часть (причем неполноценную) сущности подобной сложной системы. Состояние и характер поведения системы раскрывается во взаимосвязях ее отдельных элементов. Информационные связи в ОТС разнородны, а их количество существенно превышает количество элементов системы.

При построении информационной модели объекта административного мониторинга не должна ставиться цель отображения в ней всех возможных взаимосвязей элементов объекта мониторинга (также как и всех возможных свойств объектов учета). Однако, в отличие от принятого подхода к абстрагированию второго уровня, здесь идет речь о первом уровне абстракции. Моделированию подлежать только те связи элементов объекта административного мониторинга, которые необходимы для структурирования и связывания всего множества выделенных выше объектов – абстракций (типов объектов учета, экземпляров объектов учета и показателей).
Связи между сущностями предметной области при использовании объектного подхода к моделированию принято представлять в виде отношений [1]. В случае модели объекта административного мониторинга имеют место следующие виды отношений.
1 Отношение ассоциации выражает семантическую связь между элементами модели. В нашем случае – это: 

– отношение «объект учета – тип объекта учета» (или отношение типизации объектов учета), отражающее принадлежность объекта учета определенному типу объектов учета;

– отношение «объект учета – показатель объекта учета», отражающее наличие у данного объекта учета определенного, измеримого свойства, характеризуемого значением данного показателя (также отметим, что формализованное определение данного отношения должно осуществляться через первое отношение, о чем более подробно будет сказано ниже).
2 Отношение агрегации выражает вхождение некоторой части в целое. В нашем случае – это:

– отношение «объект учета – объект учета» (рефлексивная агрегация здесь допустима), отражающее факт вхождения объекта учета в состав другого объекта учета (например, «завод – цех», «цех – производственный участок» и т.п.);
– отношение «тип объекта учета – тип объекта учета», отражающее возможность вхождения объектов учета одного типа в состав объектов учета другого типа, то есть фактически данное отношение представляет все возможное множество отношений предыдущего вида.
Проанализируем также достаточность отношения агрегации «объект учета – объект учета» для адекватного представления объекта административного мониторинга. При формальной трактовке отношение агрегации может отражать лишь статические связи отдельных объектов учета в составе модели объекта административного мониторинга. Взаимодействия же объектов учета в ходе реализации их функций в составе ОТС не моделируются. Однако, как это было определено выше, объекты учета могут рассматриваться как абстракции не только объектов реального мира (элементов объекта мониторинга), но и как абстракции процессов реального мира, то есть протекающих в ОТС процессов, выражающихся через взаимодействие элементов системы.
Далее, следуя от общих элементов модели представления объекта административного мониторинга к частным, осуществим формализацию выделенных выше отношений.
2.2 Модель связей типов объектов учета
Как было сказано выше, отношение «тип объекта учета – тип объекта учета» отражает возможность вхождения объектов учета одного типа в состав объектов учета другого типа. Необходимость введения данного отношения обусловлена тем, что объектам учета некоторого типа свойственно иметь отношения агрегации лишь с объектами учета определенных типов. Соответственно, для задания множества возможных отношений агрегации объектов учета различных типов рационально использовать отношение агрегации соответствующих типов.
Таким образом, тип объекта учета сопоставлен с некоторым родительским типом. Множество родительских связей типов выражается подмножеством декартова произведения Vt ×Vt:
Et = {(t1, t2) | (t1 [image: image9.png]


 Vt ) & (t2 [image: image10.png]


 Vt)}.
Соответственно, Et1 = (t1, t2) – элемент множества Et – упорядоченная пара типов (см. рисунок 2.1), где объект учета типа t2, может входить в состав объекта учета типа t1 (иметь отношение агрегации с объектом учета типа t1).
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Рисунок 2.1 – Упорядоченная пара типов
Очевидно, что имеет место иерархическое отношение, однако, структура объектов учета может быть более сложной и не описываться деревом. Могут существовать как горизонтальные связи, так и связи элементов не соседних уровней. Поэтому необходимо представлять модель связей типов объектов учета посредством графа T(Vt, Et), являющегося совокупностью двух множеств – непустого множества Vt (множества типов объектов учета) и множества Et бинарных отношений агрегации элементов множества Vt, то есть множество дуг графа (рисунок 2.2).
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Рисунок 2.2 – Графическое представление модели связей типов 
объектов учета
Отметим, что данный граф должен являться ациклическим (в моделях реальных систем недопустимо циклическое отношение агрегирования), иметь одну начальную точку (или корень – вершину, не имеющую входящих дуг). В частности, приведенный на рисунке граф устанавливает, что объекты первого типа могут включать в себя объекты второго и третьего типов, а объекты второго типа могут входить в состав объектов как первого, так и второго типа.
2.3 Модель отношения типизации объектов учета
Как было отмечено выше, объекты учета, обладающие одинаковыми свойствами относятся к одному типу, то есть имеют ассоциативные отношения с некоторым типом). Для типизации экземпляров объектов учета определим подмножество декартова произведения Vt × Vo:
Eto = {(t, o) | t[image: image13.png]
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 Vt & o[image: image15.png]


[image: image16.png]


 Vo},

которое описывает отношение ассоциации экземпляров объектов учета с типами объектов учета. Пример графического представления таких отношений приведен на рисунке 2.3.
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Рисунок 2.3 – Графическое представление отношения типизации 
объектов учета
2.4 Модель связей экземпляров объектов учета

Для поступающих на вход системы мониторинга объектов учета обязательно задается типизация объектов (Eto). Элементом данного множества, как было показано выше, является пара «экземпляр объекта учета – тип объекта учета» – (t, o). Подобные типизированные объекты учета попарно связываются между собой отношением агрегации (один объект является составной частью другого объекта). Учитывая однонаправленность данной связи, ее можно считать иерархической и обозначить «потомок ( родитель» (такое направление связи обусловлено большей компактностью, получаемой в результате физической структуры данных, хранящей данное отношение). Таким образом, создаются упорядоченные пары элементов множества Eto (рисунок 2.4). Отсюда, модель связей объектов учета может быть описана следующим множеством: 

Eo = {( Eto1, Eto2) | [image: image19.png]


Et1=(t1,t2) & Eto1=(o1,t1) & Eto2=(o2,t2)}.
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Рисунок 2.4 – Отношение «типизированный объект-потомок – 
типизированный объект-родитель»
То есть типизированный объект учета Eto1 является потомком (входит в состав) типизированного объекта учета Eto2, если существует пара «тип-потомок ( тип-родитель» (отношение агрегации типов) Et1=(t1, t2) такая, что в паре Eto1 экземпляру o1 сопоставлен тип t1, а в паре Eto2 экземпляру o2 сопоставлен тип t2.
Основываясь на представлении множества связанных типов объектов учета в виде ациклического графа и однозначности отношения «объект учета – тип объекта учета», можно говорить о том, что отношение Eo как множество отношений агрегации типизированных объектов учета также можно представить массивом дуг, связывающих типизированные объекты, то есть также в виде ациклического графа. Для общности представления приведем пример такого графа на рисунке 2.5 в составе общей модели, отражающей отношения агрегации типов и отношения типизации объектов учета. 
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Рисунок 2.5 – Пример графического представления отношений 
типизированных объектов учета
На рисунке 2.5 дуги, соответствующие введенным в данном подразделе отношениям агрегации объектов учета, выделены пунктирными линиями.
2.5 Формализованная модель информационных связей объектов учета
На основе проведенного моделирования связей объектов учета можно окончательно заключить, что формально информационные связи объектов учета в модели объекта административного мониторинга представляются отношениями трех типов:

Et = {(t1, t2) | (t1 [image: image22.png]


 Vt ) & (t2 [image: image23.png]


 Vt)};
Eto = {(t, o) | t[image: image24.png]
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 Vt & o[image: image26.png]
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 Vo};

Eo = {( Eto1, Eto2) | [image: image29.png]


Et1=(t1,t2) & Eto1=(o1,t1) & Eto2=(o2,t2)}.

При этом отметим, что выделенное в подразделе 2.1 еще одно отношение ассоциации «объект учета – показатель объекта учета» выходит за рамки вопросов, подлежащих в данном разделе (здесь оно приведено для общности анализа возникающих в модели отношений), и будет рассмотрено в следующем разделе при формулировке общей модели представления (хранения) данных административного мониторинга.
3 Разработка информационной модели представления (хранения) данных мониторинга
3.1 Моделирование отношений ассоциации «объект учета – показатель объекта учета»
Во-первых, отметим, что каждый показатель (свойство объекта учета) не рассматривается в модели объекта административного мониторинга самостоятельно, безотносительно других показателей, поскольку в общем случае с объектом связан некоторый заранее определенный набор показателей. Показатели в наборах различных объектов могут повторяться, то есть один и тот же показатель может быть связан свойством ассоциации с различными объектами учета (причем различных типов) и, таким образом, входить в разные наборы. Возможные наборы показателей представляют собой подмножества множества Р. Тогда множество всевозможных наборов показателей является множеством всех подмножеств Р и обозначается 2Р:

2Р = {ХР | ХР [image: image30.png]


 Р}.
Как было сказано выше, каждый тип объекта учета обладает набором показателей. Подмножество декартова произведения множеств (2Р × Vt) определит отношение 

Rtp [image: image31.png]


 2Р × Vt,

представляющее показатели, присущие данному типу объектов. Оно и будет ограничивать все множество возможных подмножеств 2Р. Это отношение можно представить, как отображение из булеана 2Р в множество Vt:
Rtp = {(ХР, t) | ХР [image: image32.png]


 Р  &  t[image: image33.png]


[image: image34.png]


 Vt}.
Графическое представление множества показателей, связанных отношением ассоциации Rtp с множеством типов объектов учета приведено на рисунке 3.1. 
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Рисунок 3.1 – Графическое представление отношения ассоциации 
показателей с типами объектов учета

Определенное выше отношение Rtp является необходимым, но недостаточным как для построения модели хранения, так и для формализации интерфейса сбора данных, так как для ввода и хранения значений показателей необходимо установление отношения показателей с конкретными объектами учета. Формально – это математический объект, сопоставленный с некоторым экземпляром объекта учета и показателем, значение которого и будет вводиться в систему. Для определения такого объекта необходимо составить отношение типизированных объектов учета с присущим им наборами показателей. Забегая вперед для пояснения, можно сказать, что каждый элемент данного отношения будет представлять множество элементов интерфейса для регистрации значений показателей определенного объекта учета. Отношение типизированных объектов учета к наборам показателей, значения которых будут вводится в процессе административного мониторинга, можно представить композицией отношения типизации объектов учета Eto и отношения ассоциации показателей с типами объектов учета Rtp: 

Rpo = Eto [image: image36.png]


 Rtp = {(o1, ХР) |  o1[image: image37.png]


 Vo  &  ХР[image: image38.png]


Р  
[image: image39.wmf]$

  t[image: image40.png]


Vt    o1Etot  &  tRtpХР}.
Таким образом, элементом отношения является упорядоченная пара некоторого экземпляра объекта учета o1 и сопоставленного ему набора показателей ХР, o1 [image: image41.png]


 Vo  &  ХР [image: image42.png]


 Р, при условии существования некоторого типа объекта учета из множества типов такого, что ассоциативным отношением типизации Eto можно отобразить объект учета o1 в тип t и отношением ассоциации показателей с типом Rtp можно получить из типа t сопоставленные с ним показатели ХР.

Забегая вперед, отметим, что именно модель хранения данных административного мониторинга и вводимые формализованные отношения ее элементов будут являться основой для автоматической генерации диалоговых интерфейсов ввода данных системы административного мониторинга. Поэтому уже данном этапе необходимо определять понятие интерфейса ввода данных в терминах модели хранения. Введенное выше отношение позволяет описать множество генерируемых диалоговых интерфейсов ввода данных, обеспечивающих регистрацию значений показателей объектов учета. Каждый диалоговый интерфейс ввода данных некоторого объекта учета, обеспечивающий ввод значений ассоциированных с ним показателей, представляет собой некоторую функцию i от двух аргументов:

– объекта учета o; 

– набора показателей, по которым необходимо регистрировать значения Xp. 

Множество подобных элементов диалогового интерфейса ввода значений показателей формально описывается отношением Rpo. Это же отношение представляет связи показателей с объектами учета в модели хранения. Его графическая интерпретация приведена на рисунке 3.2.
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Рисунок 3.2 – Графическое представление отношения объекта учета 
с множеством показателей
В случае использования показателей с ограниченной генеральной совокупностью возможных значений модель усложняется. Каждому показателю данного вида ставится в соответствие набор возможных значений из множества всех значений, что выражается отношением Rps
Rps= {(p1, Xs) | p1 [image: image44.png]


 Р  &  Xs [image: image45.png]


 2Xs}

Тогда рассмотренная выше композиция отношений Rpo = Eto [image: image46.png]


 Rtp изменится на Rvpo = Eto [image: image47.png]


 Rtps, где Rtps – отношение объекта учета с множеством показателей с ограниченной генеральной совокупностью значений, и будет составлено с участием определенного выше отношения Rps вместо P в одном из его компонентов:
Rtps = {( Rps1, t1) | Rps1 [image: image48.png]


 Rps  &  t1[image: image49.png]


[image: image50.png]


 Vt},
Rvpo = Eto [image: image51.png]


 Rtps = {(o1, Rps1) |  o1[image: image52.png]


 Vo  &  Rps1 [image: image53.png]


 Rps  

 t[image: image56.png]


Vt    o1Etot  &  tRtpRps1}

Таким образом, элементом отношения является упорядоченная пара некоторого экземпляра объекта учета o1 и сопоставленного ему набора показателей, каждый из который связан с набором возможных значений Rps1, при условии существования некоторого типа объекта учета из множества типов такого, что отношением Eto можно отобразить экземпляр o1 в тип t и отношением Rtp можно получить из типа t сопоставленные с ним показатели со связанными наборами возможных значений.

Графическое представление определенного выше отношения объекта учета с показателями с ограниченной совокупностью возможных значений приведено на рисунке 3.3.
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Рисунок 3.3 – Графическое представление отношения объекта учета 
с показателями с ограниченной совокупностью возможных значений
Приведенные выше формализованные представления элементов модели объекта административного мониторинга и их отношений достаточны для представления модели хранения системы административного мониторинга, получаемой после осуществления процедуры ее адаптации к требованиям задачи сбора данных. Для завершения построения информационной модели представления (хранения) данных мониторинга необходимо формализовать также отношения, возникающие при регистрации значений показателей объектов учета.
3.2 Моделирование отношений регистрации значений показателей объектов учета

При осуществлении ввода значений показателей в диалоговом режиме происходит сопоставление регистрируемого значения показателя с элементом интерфейса ввода данных i. Под моделью элемента интерфейса будем понимать элемент отношения типизированных объектов учета к наборам показателей. Выразим это отношением
Rspo = {(i, s1) | (i [image: image58.png]


 Rpo || i [image: image59.png]


 Rvpo) & s1[image: image60.png]


Vs},
которое назовем отношением регистрации значений показателей.

При регистрации значений показателей с неограниченной генеральной совокупностью значений (i [image: image61.png]


 Rpo) получим модель, представленную на рисунке 3.4.
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Рисунок 3.4 – Графическое представление модели регистрации значений 
показателей с неограниченной генеральной совокупностью значений
В случае использования показателей с ограниченной генеральной совокупностью возможных значений регистрируемое значение сопоставляется с расширенной моделью элемента интерфейса: i [image: image63.png]


 Rvpo. Как было показано выше, модель интерфейса Rvpo представляет отношение типизированных экземпляров объектов учета с присущими им наборами показателей при условии связи каждого показателя с набором с возможных значений.

Схематично модель регистрации значения подобного показателя можно представить, как показано на рисунке 3.5.
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Рисунок 3.5 – Графическое представление модели регистрации значений 
показателей с ограниченной генеральной совокупностью значений
3.3 Информационная модель объекта и процедуры мониторинга
Как было отмечено выше, информационная модель представления (хранения) данных мониторинга представляет собой не только абстракцию объекта административного мониторинга, но и является формальной основой для автоматизации процессов сбора данных. Поэтому можно говорить не только о моделировании объекта мониторинга, но и процедуры мониторинга.

На практике данный факт выражается следующим образом. Полученная модель задает все необходимые отношения для автоматической генерации диалоговых интерфейсов ввода данных (регистрации значений показателей) и диалоговых интерфейсов навигации по графу объектов учета. То есть для каждого объекта учета и, как следствие, для интерфейса регистрации значений его свойств определен перечень показателей, а также представленные как атрибуты показателей их тип, периодичность сбора и др. характеристики процедуры мониторинга. Отношения модели будут востребованы и при обработке данных, например, при агрегации значений показателей в соответствии с отношениями агрегации объектов учета.
Обобщая результаты проведенного ранее моделирования формально информационная модель объекта и процедуры мониторинга может быть выражена следующими отношениями [2]:
2Р = {ХР | ХР [image: image65.png]


 Р}.
Rtp [image: image66.png]


 2Р × Vt;

Rtp = {(ХР, t) | ХР [image: image67.png]


 Р  &  t[image: image68.png]
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 Vt};

Rpo = Eto [image: image70.png]


 Rtp = {(o1, ХР) |  o1[image: image71.png]


 Vo  &  ХР[image: image72.png]


Р  
[image: image73.wmf]$
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Vt    o1Etot  &  tRtpХР};

Rps= {(p1, Xs) | p1 [image: image75.png]


 Р  &  Xs [image: image76.png]


 2Xs};

Rtps = {( Rps1, t1) | Rps1 [image: image77.png]


 Rps  &  t1[image: image78.png]
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 Vt};

Rvpo = Eto [image: image80.png]


 Rtps = {(o1, Rps1) |  o1[image: image81.png]


 Vo  &  Rps1 [image: image82.png]


 Rps 
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Vt    o1Etot  &  tRtpRps1};
Rspo = {(i, s1) | (i [image: image85.png]


 Rpo || i [image: image86.png]


 Rvpo) & s1[image: image87.png]


Vs}
и представлена в общем виде [3], как показано на рисунке 3.6.
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Рисунок 3.6 – Информационная модель объекта и процедуры мониторинга
4 Разработка методики подготовки процедуры мониторинга с использованием адаптивной системы

Подготовка процедуры мониторинга, заключающаяся в адаптации системы административного мониторинга к задаче мониторинга, является сложным процессом. Сложности связаны с тем, что на этапе технической постановки, анализа и формализации задачи возникает необходимость в формулировании некоторого абстрактного, формализованного представления объекта мониторинга.

Как было показано в отчете по второму этапу исследований, при реализации функции административного мониторинга можно выделить три основных этапа:

1 Подготовительный этап.

2 Этап сбора данных.

3 Этап обработки данных и формирования отчетов.

Подготовительный этап включает работы технической постановке и анализу задачи мониторинга, результатом которых является перечень инструкций по настройке системы мониторинга [4]. Данный вид работ является наиболее сложным и трудоемким, что обусловливается следующими факторами:

– высокая вероятность неполноты и неточности требований лица, принимающего решения, к собираемым в процессе мониторинга данным и их представлению;

– необходимость согласованного участия в процессе подготовки процедуры сбора данных как аналитиков, осуществляющих постановку задачи, так и администраторов системы, отвечающих за физическую реализацию настроек;

– несоответствие представлений аналитиков о структуре собираемых данных и их модельного представления в системе административного мониторинга, что вызвано применением физической модели хранения данных, инвариантной к их логической структуре.

Таким образом, необходимо провести исследование процесса подготовки процедуры сбора данных и его формализацию, то есть построение системы спецификаций процесса настройки системы административного мониторинга. 

4.1 Особенности и требования к процессу подготовки процедуры сбора данных

Во-первых, процесс сбора данных инициируется возникновением проблемы. При описании проблемной ситуации появляется представление о факторах, определяющие характер проблемы. Анализ внешних и внутренних факторов определяет первый этап процесса подготовки сбора данных и требует наличия дополнительной информации, позволяющей идентифицировать состояние объекта управления и внешней среды. Информация может быть представлена совокупностью различных информационных элементов. Кроме того, источники информации тоже могут быть различными. К первичным данным предъявляются следующие требования:

– должен быть обозначен перечень собираемой информации;

– должны быть определены тип, единицы измерения, периодичность и сроки предоставления информации;

– должны быть определены источники информации.

Во-вторых, первичные данные могут быть разнородны и разнообразны, их множество может не поддаваться единовременному охвату в сознании лица, принимающего решения, что свойственно сложным системам. Поэтому одной из основных задач системы административного мониторинга на третьем этапе является информационно-аналитическая обработка первичных показателей, позволяющая получить информационно-аналитические ресурсы, непосредственно используемые при принятии управленческого решения. В простейшем случае осуществляется агрегирование первичных показателей. Но в любом случае должна быть определена схема отображения первичных показателей в итоговые.

В-третьих, полученное представление о первичных данных должно быть приведено к виду, соответствующему требованиям модели хранения, поддерживающей иерархическое и сетевое представление данных мониторинга. То есть собираемая информация должна быть структурирована. Для структуризации перечня первичных показателей могут использоваться несколько методов [5]:
– деление системы на составляющие (структурная последовательность);

– определение очередности действий (хронологическая последовательность);

– деление на основе классификационного признака (сравнительная последовательность).

Однако, при использовании любого метода структурирования или их комбинации представление объекта мониторинга может быть задано в виде системы типизированных объектов учета и их показателей. Таким образом можно выделить четыре базовых категории данных, представляющих объект мониторинга:
– данные о типах объектов учета;

– данные об экземплярах объектов учета;

– данные о показателях объектов учета;

– данные о значениях показателей объектов учета.

В-четвертых, процесс мониторинга, как правило, имеет распределенную природу. В нем участвует множество пользователей – операторов, причем каждый пользователь отвечает за определенный сектор деятельности и, следовательно, осуществляет ввод данных, относящихся к определенным объектам учета и показателям. Поэтому должно быть также (посредством ограничений интерфейса или методов) задано отношение прав создания, чтения и редактирования между множеством пользователей и множеством объектов учета и показателей.

4.2 Методика подготовки процедуры сбора данных

На основе проведенного анализа можно выделить следующие этапы процесса подготовки процедуры сбора данных:

– анализ возникшей проблемы;

– формулировка требований к составу информации;

– структурирование входной информации.

Содержание и порядок реализации работ данных этапов отражены на рисунке 4.1.
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Рисунок 4.1 – Методика реализации процесса подготовки сбора данных

На первом этапе анализируются внешние и внутренние факторы, которые определяют характер проблемы. На втором этапе формулируются требования к составу информации: определяются источники данных; обозначается перечень собираемой информации; определяются тип, единицы измерения, срок предоставления информации; определяется схема первичных данных на итоговые показатели.
На последнем этапе осуществляется структурирование исходного множества первичных показателей в соответствии с принятой моделью хранения данных в системы административного мониторинга. На этом этапе выделяются типы объектов учета, определяются связи между ними, экземпляры объектов учета, определяется перечень интерфейсов ввода, группы пользователей и права пользователей по интерфейсам и по данным.
Данные о типах объектов учета представляют собой неупорядоченное множество типов. На вход системы мониторинга данные о типах объектов учета могут поступать:

– на этапе первичной настройки системы (адаптация к предметной области);

– в случае проведения мониторинга при изменении требований.  

Каждому вновь поступившему типу назначаются возможные типы – родители и возможные типы – потомки. В результате каждый тип сопоставляется с родительским типом.
Данные об экземплярах объектов учета вносятся на этапе заполнения модели связей экземпляров объектов учета. В обработку данных этого вида входит генерация иерархических и сетевых связей между добавляемыми и существующими экземплярами, контроль соответствия формата добавляемого экземпляра модели объекта учета, контроль санкционированности изменений в структуре связей экземпляров объектов учета. Экземпляры объектов учета при этом типизируются, то есть ставятся в соответствие определенному существующему типу. Каждому экземпляру объекта учета должен быть сопоставлен тип объекта учета.
Данные о показателях могут поступать не только в подготовительный период работы системы, но и на протяжении всего времени мониторинга. Новые показатели добавляются, старые редактируются или удаляются. Это отражает меняющиеся требования к мониторингу. С течением времени интерес субъекта мониторинга смещается, что ведет к непрерывной подстройке системы. Объекты учета распределяются по типам во многом по причине необходимости вести различное наблюдение за ними, прослеживая изменения или текущие состояния по определенным наборам показателей. Для этого назначают наборы показателей определенным типам. Именно по этим закрепленным наборам показателей и будет происходить мониторинг над всеми объектами учета данного типа.

Для непосредственного сбора значений показателей используется входной интерфейс с полями ввода и элементами управления. Он представляет собой сопоставление типизированного экземпляра объекта учета с набором показателей, которые присущи этому объекту. Таким образом, для каждого показателя строится элемент интерфейса, отвечающий за регистрацию значения каждого показателя данного экземпляра объекта учета.

Возможность наличия перехода к определенному интерфейсу ввода данных объекта учета определяется правом доступа.

Права доступа на объект выдаются по правилу «совокупность экземпляров родителей – тип потомка – группа пользователей – права». То есть права устанавливаются для определенной группы пользователей на объекты учета определенного типа, родителями которых являются определенные экземпляры. Таким образом, если у пользователя отсутствуют права на тип объектов учета, родителем которых является экземпляр объектов учета, то все пути от корневого узла до описанных экземпляров построены не будут. Соответственно пути до всех возможных потомков экземпляров, к которым запрещен доступ также не будут построены.

На основе анализа приведенной методики можно сформулировать следующий перечень спецификаций, требуемых для формализации процесса подготовки процедуры сбора данных:

– спецификации исходных данных (первичных показателей);

– спецификация процесса обработки данных;

– спецификации графа типов объектов учета и графа объектов учета;

– спецификация прав доступа пользователей.

Далее представлены конкретные предложения по форме и содержанию данных спецификаций.
4.3 Спецификация исходных данных

Спецификацию исходных данных можно осуществить на основе паспортов первичных данных. Исходя из требований к процессу подготовки сбора данных, паспорт первичных данных должен включать в себя следующие разделы:

· порядковый номер;

· наименование показателя;

· единица измерения;

· место возникновения информации (элемент организационной структуры ОТС);

· периодичность возникновения (обновления или изменения) информации;

· источник данных (если данные хранятся в электронной форме, то указывается, в какой из информационных систем они находятся);

В таблице 4. 1 представлена табличная форма спецификации исходных данных.
Таблица 4. 1 – Табличная форма паспорта показателя

	Характеристика
	Значение

	Номер
	

	Наименование
	

	Единица измерения
	

	Место возникновения
	

	Периодичность
	

	Источник
	


Заполнение паспортов позволяет систематизировать представления о составе исходных данных и делает более обозримой задачу их структуризации. 
4.4 Спецификация процесса обработки данных

После сбора информации о первичных данных необходимо представить схему отображения первичных данных на итоговые показатели. При формировании итоговых показателей к первичным данным применяются определенные операции. Порядок преобразования может быть описан деревом. Вершинам дерева соответствуют первичные промежуточные или результирующие данные, переход по дугам означает применение к данным определенных операций обработки. Общая структура дерева преобразования показателей представлена на рисунке 4.2. 
На рисунке 4.2: C1, C2, C3 – первичные данные, X1, X2 – промежуточные данные, сформированные из первичных в результате применения операций f1 и f2, ИП1 – итоговый показатель, сформированный на основе вторичных данных в результате применения операции f3.
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Рисунок 4.2 – Общая структура графа преобразования показателей

Далее перечислим основные операции (помимо математических и статистических, смысл которых очевиден), которые могут производиться над показателями.
Операция «Объединение» (операция «или»). Применяется для двух и более множеств объектов учета (каждое множество характеризуется размером) в тех случаях, когда результирующее множество должно включать в себя неповторяющиеся элементы объединяемых множеств. Результирующее множество получает соответствующий размер. Пример применения подобной операции приведен на рисунке 4.3.
Операция «Отсечение». Применяется для одного множества объектов в тех случаях, когда из исходного множества необходимо извлечь объекты, соответствующие определенному критерию (например, имеющие определенное значение одного или нескольких показателей). Таким образом, часть исходного множества отсекается, образуя новое множество. Пример такого преобразования также можно видеть на рисунке 4.3.
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Рисунок 4.3 – Пример применения операций объединения и отсечения

Операция «Пересечение» (операция «и»). Применяется для двух и более множеств объектов в тех случаях, когда результирующее множество должно включать только те объекты, которые являются элементами обоих множеств. Пример применения операции представлен на рисунке 4.4.
Операция «Отношение». Применяется в случае, когда один числовой показатель должен быть отнесен к другому (т.е. выполняется операция деления). Результат, как правило, выражается в процентах. На рисунке 4.4 можно видеть пример применения данной операции.

Операция «Нормирование». Применяется, когда какой-либо числовой показатель нужно привести к иному масштабу измерения. Как правило, в ходе выполнения операции числовой показатель умножается на константу.

4.5 Спецификация графа типов объектов учета и графа объектов учета

Графическое представление графа типов объектов учета было дано в разделе 2. Однако, на практике представление такой структуры в виде графа (при значительном количестве типов объектов учета) не всегда оправдано. Применение графического представления в процессе подготовки процедуры мониторинга повышает вероятность пропуска типов объектов учета и их связей. Поэтому непосредственно перед осуществлением настройки графическое представление должно транслироваться в табличную форму. Дополнительно в таблице отражаются связи типа объекта учета с показателями.
Пример такой формы представлен в таблице 4.2.
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Рисунок 4.4 – Пример применения операций пересечения и отношения

Система мониторинга работает с объектами учета, поставленными в соответствие заданным типам. При этом объекты учета образуют граф (как это было показано в разделе 2) и для них в качестве спецификации также может выступать табличная форма (см. таблицу 4.3).

Таблица 4.2 – Табличная форма спецификации для типа объекта учета
	Характеристика
	Значение

	Название типа
	

	Название типа родителя 1
	

	Название типа родителя 2
	

	…
	

	Название типа родителя N
	

	Название показателя 1
	

	Название показателя 2
	

	…
	

	Название показателя M
	


Таблица 4.3 – Табличная форма спецификации для экземпляра объекта учета
	Характеристика
	Значение

	Название ОУ
	

	Тип ОУ
	

	Название и тип объкта-родителя 1
	

	Название и тип объкта-родителя 2
	

	…
	

	Название и тип объкта-родителя K
	


Для каждого показателя, связанного с типами объектов учета, необходимо определить (таблица 4.4):

· наименование показателя;

· тип данных (строковый, логический, числовой, ограниченный набор значений); если показатель ОУ может принимать значения из ограниченного множества, то необходимо указать все эти значения;

· единица измерения;

· размер поля (количество символов, необходимых для отображения значения показателя);

· тип показателя (общий или циклический); для циклического показателя также задается период учета и единицы измерения периода учета.

Таблица 4.4 – Табличная форма спецификации для показателя ОУ 

	Характеристика
	Значение

	Наименование
	

	Тип данных
	

	Единица измерения
	

	Размер поля
	

	Тип показателя
	

	Период учета 
	

	Единицы измерения периода учета
	

	Перечень типов ОУ, которым принадлежит показатель
	


4.6 Спецификация прав доступа пользователей
С целью определения структуры табличной формы спецификации прав доступа пользователей проанализируем возможные ограничения доступа к информационным объектам системы мониторинга.
Для значений показателей необходимо ограничивать:

– просмотр значений;
– изменение значений (добавление, удаление значений можно представить, как частный случай редактирования).

Для показателей необходимо ограничивать:

– просмотр перечня показателей;
– изменение показателей (добавление показателя можно рассматривать, как частный случай редактирования);
– удаление показателя (удаление рассматривается отдельно от изменения, так как изменение показателя затрагивает только название показателя и не влечет за собой изменения отчетов, а удаление показателя изменяет как существующие, так и уже сделанные шаблоны отчетов, а, соответственно, и сам процесс мониторинга).

Для объектов учета необходимо ограничивать:

– просмотр объектов учета, (отображение объектов учета в списках, а также открытие интерфейса данного объекта);
– изменение объектов учета (добавление, удаление объектов учета, а также связывание объекта в графе отношений «родитель – потомок» можно рассматривать как частный случай изменения объекта).

Для типов объектов учета необходимо ограничивать:

– добавление типов объектов учета;

– просмотр типов объектов учета (отображение типов объектов учета в списках, а также открытие интерфейса для данного типа);

– изменение типов объектов учета.

Для определения прав группы пользователей необходимо задать вышеописанные данные. Для их представления может использоваться следующая табличная форма (см. таблицу 4.5). В данной таблице использованы следующие условные обозначения: Д – добавление, П – просмотр, И – изменение, 
У – удаление. На пересечении строк и столбцов ставятся отметки «+» или «–» для отображения доступности действий для группы пользователей.

	Название группы пользователей


	Типы ОУ


	Экземпляры ОУ


	Показатели



	
	Тип 1
	Тип 2
	ОУ 1
	ОУ 2
	Показатель 1
	Показатель 2

	
	Д
	П
	И
	Д
	П
	И
	П
	И
	П
	И
	П
	И
	У
	П
	И
	У

	Группа пользователей 1

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Группа пользователей 2

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 4.5 – Табличная форма спецификации прав доступа 


Учитывая тот факт, что модель представления данных системы мониторинга отображается на модель диалоговых интерфейсов ввода данных, заданные на информационных элементах модели хранения ограничения будут отображены на интерфейсы, что и обеспечит ограничение прав доступа.

5 Разработка метода автоматизации сбора данных в адаптивной системе мониторинга
5.1 Метод автоматизации сбора данных в адаптивной системе мониторинга
Разработка метода автоматизации сбора данных в адаптивной системе мониторинга предполагает определение научно-методических основ реализации технологии автоматизированного сбора данных. Рассмотрим данный процесс детально.
Информационной базой для автоматизации процесса сбора данных являются спецификации задачи мониторинга, являющиеся результатом реализации процедуры подготовки мониторинга и определенные в разделе 4.

Данные спецификации, определенные в терминах модели хранения данных административного мониторинга (приведены в разделах 1 – 3), необходимы для реализации первого этапа автоматизации сбора данных – настройки модели хранения данных мониторинга (см. рисунок 5.1).

Полученная модель хранения данных, вернее, ее физическое представление в базе данных, как было сказано ранее, определяет не только информационную структуру, но и процедуру мониторинга. Путем отображения отдельных отношений модели хранения данных можно построить формализованную модель диалогового интерфейса сбора данных, которая, в свою очередь, является основой для автоматической генерации интерфейса ввода данных.

Дополнительно отметим, что, как показано в позразделе 3.1, модель хранения уже содержит формальные определения отдельных элементов диалогового интерфейса ввода данных – отношения Rpo и/или Rvpo. Однако, данные отношения определяют лишь элементы интерфейса, предназначенные непосредственно для ввода значений показателей. Элементы интерфейса, необходимые для задания других отношений, представленных в модели хранения данных, не определены, и именно для их представления создается модель диалогового интерфейса ввода данных.
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Рисунок 5.1 – Метод автоматизации процесса сбора данных в адаптивной системе мониторинга
Полученный интерфейс должен обеспечивать физический ввод данных оператором системы и их структурирование и сохранение в соответствии с определенными в модели хранения отношениями (информационными связями) объекта учета.

Таким образом, необходимо (см. следующие подразделы) разработать методики и модель, отмеченные на рисунке 5.1 курсивным начертанием. Из данного перечня исключены алгоритмы генерации диалогового интерфейса ввода ввиду того, что их разработка является (при наличии модели формализованной интерфейса) достаточно тривиальной, технической задачей, которая будет решена в ходе пятого этапа НИР при разработке эскизного проекта экспериментального образца системы административного мониторинга.
5.2 Методика настройки модели хранения (представления) данных системы мониторинга
В режиме настройки (адаптации) системы мониторинга генерируются основные экземпляры объектов (элементов) модели хранения данных мониторинга. На вход процедуры настройки поступают 4 неструктурированных множества:

– множество типов объектов учета Vt;

– множество объектов учета Vo (большая часть объектов учета создаются до начала процедуры сбора данных, однако в процессе мониторинга может происходить донастройка модели хранения за счет добавления новых объектов учета, отражающего изменение структуры объекта мониторинга);
– множество показателей P;
– множество возможных значений для показателей с ограниченной генеральной совокупностью Vs. 

В ходе процедуры настройки элементы данных множеств структурируются, то есть определяются описанные в разделе 3 отношения ассоциации и агрегации. 

Первым этапом является создание и сохранение отношения агрегации типов объектов учета Et. При подаче на вход модели множества экземпляров объектов учета производится типизация экземпляров объектов учета. Таким образом создается отношение Eto. Далее производится построение внутреннего представления графа Eо, определяющего отношения агрегации объектов учета. После ввода множества возможных показателей Р происходит присвоение каждому типу объектов учета набора показателей (как показателей, характеризующих предметные свойства объектов учета, так и служебных), что формально выражается отношением ассоциации наборов показателей с типом объектов учета Rtp. 

Результатом работы системы в адаптационном режиме является набор моделей элементов интерфейсов ввода Rpo или Rvpo, предназначенных для регистрации значений показателей объектов учета.
Графическое представление методики настройки модели хранения данных, обеспечивающей последовательное структурирование входных множеств модели объекта административного мониторинга, приведено на рисунке 5.2.

5.3 Модель диалогового интерфейса ввода данных
Модель диалогового интерфейса ввода данных представляет собой отображение структур данных, которое в отличие от модели хранения позволяет оперировать с данными на языке программирования высокого уровня. Для одной и той же модели интерфейса можно сформировать несколько моделей хранения. Однако необходимо выбрать такую модель интерфейса, которая однозначно определяется как результат обратного преобразования отношений модели хранения.

Модель интерфейса ввода данных будет рассмотрена с точки зрения теории типов и сформулирована с помощью абстракции «алгебраических тип данных» (АТД) [6]. АТД представляет собой тип, значения которого являются значениями некоторых иных типов, «обёрнутыми» конструкторами алгебраического типа.
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Рисунок 5.2 – Методика настройки модели хранения данных 
системы мониторинга
Элементы модели интерфейса могут быть не элементарны, то есть представлять собой укрупненные блоки, требующие дальнейшей детализации на атомарные структуры данных. Поясним последнее высказывание на примере. Если элемент одного из отношений, представленного в модели хранения, уже присутствует в системе, то при генерации части модели интерфейса, требующей указания (выбора/чтения) на интерфейсе этого элемента, нет смысла оперировать полной моделью элемента. Поскольку указанный элемент может быть неатомарным, то невозможно найти отражающую его элементарную структуру данных. В таком случае удобно воспользоваться абстрактным атомарным значением, с помощью которого можно однозначно указать на элемент. Например, с помощью идентификатора. 

Укрупненные блоки модели интерфейса после окончательной генерации самого интерфейса представляют собой области экранных форм со сгруппированными элементами управления в них. В модели интерфейса сохраняется присутствие подобных укрупненных блоков, то есть не осуществляется их детализация в линейный список элементов для сохранения подобной группировки элементов на интерфейсе.

Интерфейс ввода является генерируемым интерфейсом, состоящим из нескольких блоков, позволяющих вводить и редактировать объекты учета и значения их показателей.

Формально, интерфейс ввода при работе в адаптационном режиме позволяет редактировать следующие хранимые отношения:

– отношение агрегации  типов объектов учета Et; 

– отношение типизации объектов учета Eto;
– отношение агрегации объектов учета Eo, 

– отношение ассоциации набора показателей с типом объектов учета Rtp.
Поскольку хранимые элементы модели представляют собой одинаковые математические структуры – отношения, то методики отображения различных элементов на модель диалогового интерфейса будут сходными. 

Для работы с объектами необходимы два типа интерфейса [7]: 

– интерфейс, с помощью которого можно читать отношение, то есть просматривать все элементы множества упорядоченных пар (далее будем называть такой тип интерфейса интерфейсом чтения);

– интерфейс, с помощью которого можно редактировать каждый элемент отношения (далее – интерфейс записи). 

В общем случае для построения моделей этих типов интерфейсов для одного и того же отношения требуются различные методики. 

Как правило, оба типа интерфейса могут быть объединены. После просмотра элементов отношения возможно осуществить переход к интерфейсу редактирования указанного элемента или к добавлению нового элемента.

5.3.1 Модель интерфейса чтения всех пар в отношении
Поскольку задача интерфейса, осуществляющего чтение отношения, – организовать просмотр всех элементов для указания (нахождения) конкретного элемента, то для его модели характерно присутствие уже введенных всех элементов отношения в подсистеме хранения. Следовательно, в данном случае можно оперировать одними идентификаторами элементов.
Интерфейс чтения отношения должен обеспечивать возможность произвольного обхода всех элементов отношения. Данную процедуру можно реализовывать на нескольких моделях интерфейса. 

Одной из них может быть совокупность двух связанных списков, в одном из которых располагаются независимые члены отношения (первый множитель декартового произведения), во втором списке – зависимые члены отношения. Отображение ассоциации или агрегации между элементами из разных списков реализуется выделением второй части пары при выполнении операции указания первой части упорядоченной пары. Чтоб пояснить данную модель интерфейса чтения, приведем один из возможных вариантов интерфейсов (рисунок 5.3).
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Рисунок 5.3 – Пример интерфейса чтения на основе двух связанных списков
Модель с двумя списками является универсальной для отображения отношения. Однако, она во многих случаях неудобна для пользователя. Поэтому там, где это будет возможно, для повышения наглядности более выгодна другая модель интерфейса чтения всех упорядоченных пар отношения. 

Поскольку процедура указания элемента отношения математически также эквивалентна процедуре обхода графа, то более удобной моделью для обхода пар будет структура не с произвольным доступом к элементам, а с доступом посредством родительских связей. Обход подразумевает перемещение от узла-родителя к одному из узлов-потомков. В процессе подобного обхода всегда будет выстраиваться иерархическая структура (дерево) из «пройденных» элементов области определения отношения. 

При получении доступа к некоторому родителю пользователь в состоянии выбрать нужного ему потомка. Однако если пользователю требуется поучить доступ к этому же потомку, но прийти от другого родителя данного выбираемого объекта учета, обход следует начать заново от родителя. Таким образом, в каждый момент времени на интерфейсе будут присутствовать не все отношения, а только упорядоченная n-ка из предков текущего элемента и его прямых потомков. Иллюстрация рассмотренной модели приведена на рисунке 5.4. 
Основное преимущество второй модели заключается в удобстве интерфейса. Однако, она имеет существенный недостаток – неуниверсальность, то есть такая модель не может быть применена для множества несвязанных упорядоченных пар, где нет возможности выстроить цепочку предков для доступа к некоторому потомку. Поэтому в методике отображения модели хранения данных на модель диалогового интерфейса ввода данных необходимо каждый раз оценивать возможность такого построения.
[image: image94.emf]Потомок 1

Потомок 2

Потомок 3

Потомок 4

Потомок 5

Потомки родителя уровня 3

родитель уровня 1

родитель уровня 2

родитель уровня 3


Рисунок 5.4 – Пример интерфейса чтения, основанного на процедуре 
обхода графа
5.3.2 Алгебраический тип данных, описывающий модель интерфейса чтения всех пар в отношении
Алгебраический тип данных «дерево предков» опишем следующими тремя термами: Node (узел), Leaf (лист) и Empty (пустой элемент). В терминах алгебраических типов данных данное дерево имеет вид:

 'T Tree =
    | Empty
    | Leaf of 'T
    | Node of 'T Tree * 'T Tree
Запишем функционально полученную часть модели интерфейса, отвечающую за доступ к элементам отношений. Дерево – это функция трех аргументов a, b и c, которая в случае пустого элемента возвращает значение аргумента a, в случае листа – аргумента b и в случае внутреннего узла – аргумента c. Причем, аргумент a – это некоторая константа, характерная для пустого элемента (например, при вычислении родителя корневого элемента это будет 0). Аргумент b – унарная функция, принимающая на вход значение, хранящееся в листе дерева (в нашем случае, как правило, – это идентификатор). И, наконец, аргумент c – это бинарная функция, принимающая на вход указатель на родителя узла.

Итак, полученная структура данных – это функция: 

T -> (a -> T) -> (Tree a -> Tree a -> T) -> T,

где 
a – тип данных, хранящихся в листах дерева; 

T – тип результата, получаемого при обходе дерева.

Эта запись эквивалентна следующей: (Empty -> T) -> (Leaf -> T) -> 
-> (Node ->T) -> T.
5.3.3 Модель интерфейса записи
Интерфейс записи (создания или редактирования) принципиально отличается от интерфейса чтения тем, что позволяет работать не со всем отношением, а только с одной выбранной упорядоченной парой этого отношения. Работа с интерфейсом записи упорядоченной пары выглядит  следующим образом: на интерфейсе редактирования требуется иметь возможность указать конкретный элемент множества области определения отношения, далее указать (либо создать) элемент множества области значений отношения и (возможно) создать ассоциацию между ними.

Находясь на интерфейсе чтения отношения, пользователь может осуществить переход на интерфейс записи элемента отношения. Таким образом, в системе мониторинга необходимо иметь возможность сгенерировать интерфейс записи упорядоченной пары одного из перечисленных ниже видов. Опишем все возможные варианты блоков на интерфейсе записи упорядоченной пары каждого вида. Для пояснения обозначений элементов приведем в качестве рассматриваемого примера упорядоченную пару со следующими обозначениями (рисунок 5.5).
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Рисунок 5.5 – Пример упорядоченной пары из произвольного отношения T
1 Блок, позволяющий указать родителя и осуществить переход на блок интерфейса записи потомка для задания ассоциации между ними. Примером такого интерфейса может служить создание нового дочернего или ассоциированного элемента (в зависимости от отношения, с интерфейсом которого происходит работа, это может быть новый тип, новый объект учета определенного типа, новый показатель типа, и т.д.). Схематично данный вид интерфейса можно представить так: select t2, record t1, record t1(t2. 

2 Блок, позволяющий указать потомка и осуществить переход на блок интерфейса записи родителя для задания ассоциации между ними. Данный вид интерфейса не применяется, так как он противоречит модели хранения.

3 Блок, позволяющий указать родителя и осуществить переход на блок интерфейса записи родителя. Примером такого интерфейса может служить редактирование существующего экземпляра объекта учета, который является не атомарным объектом, а представляет собой также упорядоченную пару. Схематично данный вид интерфейса можно представить так: select t2, record t2.

4 Блок, позволяющий указать потомка и осуществить переход на блок интерфейса записи потомка. Схематично данный вид интерфейса можно изобразить так: select t1, record t1. С точки зрения генерации данный вид интерфейса не отличается от предыдущего, поэтому в дальнейшем будем рассматривать один из двух видов.

5 Блок, позволяющий указать родителя, потомка и записать ассоциацию между родителем и потомком. Примером такого интерфейса может служить присоединение дополнительного родителя к существующему потомку. Схематично данный вид интерфейса можно записать так: select t2, select t1, record t1(t2. 

Таким образом, информационная модель интерфейса ввода будет содержать в себе три вида интерфейса записи элемента отношения:

– select t2, record t1, record t1(t2; 

– select t2, record t2; 

– select t2, select t1, record t1(t2. 

В приведенных видах интерфейса записи упорядоченной пары присутствуют три блока, позволяющие осуществить одну из трех операций: 

– указание элемента пары во всем отношении (множестве пар);

– запись (обновленного или созданного) элемента пары;

– запись ассоциации между элементами пары.

Формализуем представление интерфейса каждого из указанных блоков. Указание элемента пары в множестве пар эквивалентно указанию всей пары, так как доступ к элементу пары будет осуществлен в обоих случаях. Поэтому блок интерфейса записи пары определяется таким же образом, как и описанный выше интерфейс чтения всего отношения. Модель данного блока, как было сказано выше, представляет собой либо пару связанных списков, либо дерево с доступом к узлам через родительские связи:
Tree(A) = A + Tree(A) × Tree(A)
leaf, node = constructors Tree(A)
element, left, right = selectors Tree(A)
Leaf, Node = parts Tree(A)
isLeaf, isNode = predicates Tree(A)
Однако, указание существующего элемента может происходить с помощью разных моделей интерфейса чтения (обе модели были описаны выше). Например, при добавлении новой связи (ассоциации), в интерфейсе вида select t2, select t1, record t1(t2 требуется указание обоих элементов упорядоченной пары из списка.

В терминах алгебраических типов данных данный список имеет вид:

'T List =
    | Empty
    | Node of 'T List * A
Здесь A – произвольный тип данных, так называемая переменная типов, вместо которой в конкретных случаях можно подставлять любой необходимый тип. В нашем случае в переменной A – составной тип объекта учета.
Записав функционально полученную часть модели интерфейса, отвечающую за редактирование связей элементов отношения, получим, что список элементов для связывания – это функция одного аргумента (описание представлено в нотации Хоара [8]):
List(A) = NIL + (A × List(A))
nil, prefix = constructors List(A)
head, tail = selectors List(A)
NIL, nonNIL = parts List(A)
null, nonNull = predicates List(A)

5.4 Методика отображения модели хранения данных на модель диалогового интерфейса ввода данных
Резюмируем приведенную выше классификацию возможных генерируемых интерфейсов. Для каждого отношения необходимо иметь интерфейс чтения всего отношения, то есть возможность указывать на произвольный элемент данного отношения. Также для каждого отношения необходимо иметь возможность генерировать один из приведенных выше трех видов интерфейса записи. За операцию select отвечает интерфейс чтения, за операцию record – интерфейс записи. Из моделей данных видов интерфейса ясно, каждая из трех операций записи новой информации начинается с обхода существующих элементов отношения для указания некоторого элемента, в наших обозначениях t2, используемого как точка привязки новой создаваемой пары или как указание редактируемой пары. Следовательно, интерфейс чтения отношения логично включить в каждый из интерфейсов записи.

Далее представим методику построения информационной модели интерфейса вида «select t2, record t1, record t1(t2», реализующего чтение элементов и запись некоторого абстрактного отношения R.

1 Генерирование блока интерфейса для реализации операции select.

1.1 Нахождение области определения отношения (Dom R). 

Поскольку в процессе создания и редактирования отношения на декартовом произведении множителей интерфейс может принимать любые точки из области определения и области значений, то необходимо определить ограничения возможных точек.

1.2 Нахождение области значений отношения (Val R).

Аналогично этапу 1, необходимо определить возможные значения связываемого элемента.

1.3 Если элемент Dom R – n-арное отношение (K), и элемент существует в модели хранения, то следует определить идентификатор Id K.

Если структура самих элементов множителей отношения aRb, содержащегося в модели, представляет собой n-арное отношение (K), следовательно, элементы множеств Dom R и Val R – также n-арные отношения и, при этом, они присутствуют в модели хранения, то на интерфейсе нет смысла оперировать полными элементами. Однозначно указать на элемент можно с помощью атомарного значения. Для любого n-арного отношения существует его идентификатор Id K. Поэтому, в некоторых случаях, говоря о множителе отношения (например, о типе), достаточно использовать только его идентификатор (Id типа).

1.4 Если элемент Val R - n-арное отношение,  то необходимо определение идентификатора Id K элемента множества Val R.

1.5 Если на множестве упорядоченных пар рассматриваемого отношения возможно построить связное дерево предков и потомков для каждого элемента, то следует перейти к построению модели интерфейса чтения типа «дерево». Если же невозможно построить связное дерево предков из элементов отношения, то следует переходить к реализации более универсального интерфейса чтения отношения, состоящего из двух списков.

2 Организация перехода пользователя на один из возможных блоков интерфейса записи.
3 Определение структуры данных для элементов Val R. На этапе генерации интерфейса для подэлементов полученной структуры данных будет генерироваться объединяющий блок, не несущий другого функционального значения кроме группирования полей ввода или других элементов структуры элемента Val R. Каждый элемент данной структуры соответствует одному из полей данных в модели хранения, что позволяет осуществить запись измененного поля.

Методика отображения для модели интерфейса вида «select t2, record t2» по сути, представляет собой описанную выше методику, но не включающую запись ассоциации между элементами пары. 

Методика отображения для модели интерфейса вида «select t2, select t1, record t1(t2» аналогична представленной выше методике, но с отсутствующими этапами 2, 3 и дополнительной операцией указания элемента (t1).
Предложенная выше методика или ее модификации применимы к любым отношениям, определенным в модели хранения. Проиллюстрируем применение данных методик на отдельных видах отношений.
5.4.1 Отображение отношения агрегации типов объектов учета
Напомним, что Et = {(t1, t2) | (t1 [image: image96.png]


 Vt ) & (t2 [image: image97.png]


 Vt)}.
Отобразим отношение родительских связей типов согласно описанной выше методике. Найдем множество определения отношения Et. Областью определения в данном отношении будет являться множество возможных типов-потомков.
Поскольку Et это отношение на декартовом произведении Vt × Vt равных множеств, то Dom Et будут все возможные типы, поступающие на вход системы мониторинга, кроме корневого типа, который не может выступать в качестве чьего-либо потомка. Таким образом, Dom Et отражается разницей множеств Vt и множества, состоящего из корневого типа t0:
Et [image: image98.png]


 Vt × Vt
  =>
Dom Et = Vt \ t0.
Поскольку в произведении Vt × Vt участвуют равные множества, то множество значений возможных типов-родителей Val Vt будет совпадать с Vt. Ограничения, которым соответствует множество типов Vt, определены в предметной области, модель не добавляет новых ограничений, поэтому возможными типами-родителями могут быть все элементы Vt:
Val Et = Vt
Элемент множества Vt \ t0 представляет собой n-арное отношение, то есть кортеж (К) характеристик типа-потомка:
K = (суррогатный ключ типа, название типа объекта, номер иерархии).
Состав свойств может быть другим. Изменения набора характеристик типа не влияет на модель и методику ее отображения. Как было сказано в методике в таком случае, на интерфейсе нет смысла оперировать полными кортежами. Можно однозначно с помощью первичного ключа указать на определенный тип:
Id K = суррогатный ключ типа.
Идентификатор элемента множества Val Et будет совпадать с «суррогатным ключом типа».
При отображении в хранимые структуры данных суррогатный ключ типа будет первичным ключом внутреннего представления типа. 

Таким образом, осталось выбрать элемент графического интерфейса для первичного ключа типа-потомка и первичного ключа типа-родителя. Поскольку первичные ключи – это атомарные значения, то удобно представлять их на графическом интерфейса элементами, называемыми «полями редактирования».

5.4.2 Отображение отношения типизации объектов учета

Напомним, что Eto = {(t, o) | t[image: image99.png]


[image: image100.png]
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 Vo }.
Найдем область определения отношения Eto. Областью определения в данном отношении будет являться множество возможных объектов учета. Соответственно Dom Eto будут всевозможные объекты учета, поступающие на вход системы мониторинга:

Dom Eto = Vo.
Областью значений данного отношения будет являться множество зарегистрированных типов в системе мониторинга. Данная область значений совпадает с областью значений, описанной в предыдущем пункте и равна Vt:

Val Etо = Vt.
Элемент множества Vo представляет собой n-арное отношение, то есть кортеж (К) характеристик экземпляра объекта учета:

K = (суррогатный ключ типа, название объекта учета, внешний ключ типа).
Как упоминалось выше, состав свойств может быть другим. Чтобы не оперировать полными кортежами определим поле, с помощью которого можно однозначно указать на определенный экземпляр объекта учета: 

Id K = суррогатный ключ объекта учета.
Идентификатор элемента множества Val Etо  будет совпадать с «суррогатным ключом типа». Его определение идентично описанному в предыдущем пункте.
Таким образом, необходимо отобразить в хранимые структуры данных суррогатный ключ объекта учета и суррогатный ключ его типа, доступ к выбору которых, необходимо представить на интерфейсе. Поскольку ключи – атомарные значения, как и в предыдущем пункте, в модели интерфейса они будут представлены полями редактирования.

Аналогично могут быть отображены отношения агрегации объектов учета Eo и ассоциации набора показателей типу объекта учета Rtp.
Перечисленные значения достаточны для построения следующих блоков интерфейса ввода данных:
– блок произвольного обхода графа объектов учета;

– блок управления объектами учета и их родительскими связями;

– блок связи с дополнительными родителями объекта учета.

Блоки же регистрации значений общих и периодических показателей объектов учета могут быть сгенерированы непосредственно на основании отношений Rpo и Rvpo модели хранения соответственно.
5.5 Методика регистрации значений показателей

Элемент интерфейса, отвечающий за регистрацию значений показателей, выполняет единственную функцию – связывание введенного значения показателя с элементами отношений Rpo или Rvpo. Элемент интерфейса в данном случае представляет сложную структуру связей экземпляра объекта учета, показателя для которого вносятся значения и, в случае показателей с ограниченной генеральной совокупностью значений, набора возможных значений, связного с показателем, что выражается отношением Rspo.
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Рисунок 5.6 – Регистрация значений показателей 
Все элементы отношений Rpo или Rvpo к моменту ввода значения показателя уже определены. Данное определение осуществлено в процессе отображения модели хранения на диалоговый интерфейс ввода данных при его построении (иначе доступ к отношению Rspo.был бы невозможен). То есть, если следовать методике отображения, были получены все необходимые суррогатные ключи элементов модели хранения, необходимые для корректного связывания введенного значения с объектом учета.
6 Исследование и разработка принципов интеграции адаптивных систем мониторинга с электронными источниками данных

В базовых принципах автоматизации процесса административного мониторинга, определенных в ходе реализации первого этапа НИР, была отмечена необходимость исключения избыточности операций ввода данных. Данное требование обусловлено тем, что в системах управления современными организационно-техническими системами существенная часть процессов сбора данных уже автоматизирована и дублировать операции ввода этих данных в ходе мониторинга нерационально. Поэтому необходимо рассмотрение технических принципов организации импорта данных в систему административного мониторинга и построения соответствующей подсистемы.
6.1 Анализ задачи импорта данных в систему административного мониторинга и технологий его реализации

6.1.1 Анализ физической реализации информационной модели системы административного мониторинга

Алгоритмы импорта данных будут в существенной мере определяться принятой моделью хранения данных, и для дальнейших исследований и разработок требуется ее анализ. Причем, несмотря на определенность логической модели, ее физические реализации могут отличаться. Поэтому будем ориентироваться на предложения по физической реализации модели хранения данных, изложенные в разделе 7. Выделим сущности физической модели хранения, имеющие значение с точки зрения организации импорта данных.

1 Objec_type – хранилище типов объектов учёта. Данная таблица предназначена для хранения информации о некотором классе, описывающем группу однородных объектов. Атрибутами этой сущности являются: id – первичный ключ; title – название типа объекта.

2 Type_ierarchy – иерархия типов объектов учёта. Эта сущность предназначена для описания связи «родитель-потомок» между типами объектов учёта. Она имеет следующие атрибуты: id_type – часть составного ключа, являющаяся идентификатором типа родителя; id_type_child – часть составного ключа, описывающая тип потомок.

3 Stock_object – хранилище экземпляров объектов учёта. В этой таблице хранятся конкретные объекты учета, по которым будет осуществляться мониторинг. Каждый объект учёта должен принадлежать к определённому типу. Данная сущность имеет следующие атрибуты: id – первичный ключ, идентифицирующий конкретный объект учёта; title – название экземпляра; id_type – внешний ключ, показывающий связь с типом объекта.

4 Property – хранилище показателей объектов учёта. Каждый объект характеризуется своим набором показателей. Показатели в системе мониторинга делятся на мониторинговые – показатели, по которым ведется наблюдение за объектами учета и служебные – служащие для организации структур верхнего уровня системы хранения. И те и другие показатели хранятся в таблице properties. Таблица properties имеет следующие атрибуты:  id – первичный ключ; title –  название показателя; data_type –  тип данного, хранимого в показателе, например: строковый, числовой;  common_property –  признак, говорящий о том, что показатель не изменяется периодически или не требует мониторинга изменений; active_counting – признак, определяющий нужно ли проводить мониторинг по данному показателю или временно его не проводить; edit_size – размер поля редактирования показателя на интерфейсе, в символах; form_element – элемент формы на интерфейсе, например: input, area и др.; unit_of_measure – единицы измерения показателя; duration –  период учета – количество единиц периода учета, например:1,2,3; duration_unit – единицы периода учета, например: дней, месяцев, годов.

Значения показателей объектов учёта могут быть атомарными и составными. Если значение показателя атомарное, то оно может быть выражено простым типом данных. Если значение показателя составное, то оно может быть выражено набором атомарных значений. Хранение атомарных и составных значений показателей в системе мониторинга различается. Атомарные значения показателей хранятся в таблице property_value. Составные значения показателей представляют собой набор полей атомарного типа данных, что удобно хранить единым кортежем некоторой таблицы. Связь с таблицей, хранящей значение составного показателя, находится в таблице object_link.
5 Property_value предназначена для хранения значения атомарного показателя. Если же значение показателя составное, то в этой таблице хранится значение ключевого атрибута, идентифицирующего картеж составного значения показателя. Данная сущность имеет следующие атрибуты: id – первичный ключ; id_property – внешний ключ показателя, связь с таблицей  рroperties; id_object – внешний ключ экземпляра объекта учета, связь с таблицей  stock_object; value – значение показателя (в случае атомарного показателя), либо значение ключа, определяющего кортеж составного значения показателя. Таблицу, значение ключа которой находится в поле value, можно определить  в таблице object_link; start_date – дата начала мониторинга для циклических показателей. Начиная с этой даты отмеряются периоды учета, указанные в duration и duration_unit таблицы рroperties.
6 Object_link – предназначено для хранения ссылки на таблицу, описывающую составное значение показателя. Данная таблица содержит следующие атрибуты: id — первичный ключ; id_type — внешний ключ типа, у которого присутствует данный показатель, связь с таблицей object_type; id_property - внешний ключ показателя, связь с таблицей  рroperties; table_name — имя таблицы, в которой хранится кортеж с составным значением показателя; field_name — имя поля таблицы, в которой хранится кортеж с составным значением показателя.

7 Possible_property_value – список допустимых значений показателя. Данная таблица предназначена для того, чтобы пользователь мог выбирать нужное значение из списка допустимых значений показателей, и не возникало ошибок из-за ввода неправильного значения. Эта сущность имеет следующие значения атрибутов: id – первичный ключ; id_property – внешний ключ показателя, показывающий связь с таблицей properies; title – название возможного значения показателя.

Приведём также описание связей между отношениями концептуальной схемы.

1 «object_type - object_link» и «object_type-stock_object». Каждая из этих связей по степени зависимости является не идентифицирующей с невозможностью null значения внешнего ключа. Это означает, что экземпляры сущностей object_link и stock_object не идентифицируются через экземпляр сущности object_type. По кардинальности эти связи «один ко многим».

2 «object_type - type_hierarchy». По степени зависимости эта связь является идентифицирующей. Это значит, что первичный ключ дочерней сущности type_hierarchy уникален в пределах родителя object_type. По координальности данная связь «один к одному».

3 «stock_object - property_value», «property_value - property», «property - object_link», «property - possible_property_value» По степени зависимости эти связи являются не идентифицирующими с невозможностью null значения внешнего ключа. По кардинальности эти связи «один ко многим».

6.1.2 Анализ технологий интеграции информационных систем
Можно дать следующую классификацию технологий интеграции [9-11].

1 Системы интеграции корпоративных приложений (Enterprise Applications Integration, EAI) — технологии, ориентированные на решение проблем интеграции различных систем, приложений и данных внутри отдельной организации. Иногда для этих технологий используется аббревиатура A2A (Application-to-Application — приложение-приложение). 

2 Системы интеграции между организациями (межведомственной интеграции) Business-to-Business (Business-to-Business Integration, B2Bi) – технологии, ориентированные на обеспечение безопасного, надежного информационного обмена между различными организациями и их информационными системами. Эти технологии обеспечивают построение так называемых extranet сетей, объединяющих поставщиков, партнеров, потребителей продуктов и услуг и т. д. 

3 Технологии управления бизнес-процессами (Business Process Management, BPM), являющиеся результатом естественной эволюции классических систем документооборота и делопроизводства и систем класса EAI и B2Bi. Традиционные системы управления документами ориентировались в основном на пересылку информации между людьми, выполнявшими определенные действия. BPM-системы интегрируют данные, приложения и людей различных подразделений организации через единые бизнес-процессы подобно системам класса B2Bi.
4 Технологии интеграции на основе обмена данными. Суть данной технологии состоит в том, что данные определенного класса будут перемещаться между подсистемами, при условии, что в этих подсистемах будет заложена технологически реализованная возможность воспринимать извне и отдавать наружу данные в стандартном формате импорта/экспорта. 

Технологии интеграции на основе сообщений

Традиционные технологии интеграции корпоративных приложений EAI и межведомственной интеграции B2Bi основаны на использовании так называемого брокера сообщений. Брокер сообщений интегрирует гетерогенные приложения и хранилища данных и предоставляет три типа служб:

1 Пересылка сообщений и перемещение данных обеспечивает физический транспорт доставки сообщений между приложениями. Это может быть сделано на основе таких Интернет-протоколов, как Hypertext Transfer Protocol (HTTP) и традиционных систем пересылки сообщений, например Microsoft Messaging Queuing и IBM MQ Series. Первые поколения этих технологий использовали собственные закрытые форматы для своих сообщений. В последнее время языком описания сообщений все больше становится XML.

2 Интеллектуальная маршрутизация, которая определяет для каждого сообщения то, к какому приложению оно должно попасть. Маршрутизация часто включает механизмы публикации и подписки, когда серверное приложение один раз «публикует» некоторое бизнес-событие для брокера сообщений, а определенное количество других бизнес-приложений, заинтересованных в данном событии, «подписываются» на него.

3 Трансформирование обеспечивает единообразную семантику данных в различных приложениях, использующих разноформатное представление данных. Например, одно приложение может ожидать 5 атрибутов в записи о клиенте, а другое приложение обеспечивает эти же атрибуты в двух различных записях баз данных. Уровень трансформации в этом случае может обеспечить преобразование структуры данных.

Технологическим фундаментом брокера сообщений является, как правило, программное обеспечение промежуточного слоя пересылки сообщений (Messaging-Oriented Middleware, MOM), которое обеспечивает транспорт доставки информации между прикладными системами. Причём приняв некоторое сообщение MOM гарантирует его доставку по назначению.

Технологии интеграции на основе данных.
Для реализации технологии интеграции на основе обмена данными необходимо выполнить ряд этапов:

1 Разработать формат документа обмена, основанный на языке XML, и спецификации на создание программных средств обмена между различными информационными системами и/или подсистемами, как уже созданными, так и, по возможности, теми, что будут созданы в будущем;
2 Разработать спецификации на различные слои метаданных, которые будут описывать данные в каждой из подсистем, вовлеченные в процессы информационного обмена;
3 Разработать сценарии информационного обмена, которые будут включать в себя и использовать подмножество XML-схем, что обеспечивает с одной стороны возможность работы с файлами в едином универсальном формате стандартным XML-инструментарием, а с другой стороны упрощает разрабатываемые программы для импорта/экспорта структурированных данных в XML-формате.
Существует два основных варианта сценариев обмена данными между разноформатными системами.

1 Вариант  регулярного периодического обмена данными.

В каждой системе имеется XML-Репозитарий, где хранятся XML-файлы, содержащие схемы загрузки и выгрузки информации из собственного Хранилища (1-й слой метаданных). Со схемами загрузки/выгрузки работают универсальные Java-приложения DBImport и DBExport, доступ к которым может быть осуществлен через Web-интерфейс. Эти приложения не меняются при добавлении в них новой системы. Они лишь обрабатывают передаваемые данные в соответствии с выбранной схемой загрузки. 

Достоинствами таких систем являются:

· Они не нуждаются в модификации при добавлении новых источников и получателей данных;
· Обеспечивают возможности экспорта/импората через универсальные интерфейсы.

2 Вариант динамического обмена.

В этом варианте ключевым звеном является единый универсальный формат документа обмена и протокол SOAP, по которому передаются динамически запрашиваемые данные. Этот формат представляет собой подмножество XML-схем, дополненный XML семантикой, существующей в области разработки информационных систем. При таком подходе каждая система хранит данные во внутреннем хранилище в своём формате. Связь между системами осуществляется по принципу «точка-точка». Система, которой нужна информация другой системы посылает ей запрос. При этом каждая из интегрируемых систем должна уметь выгружать требуемые данные в универсальный формат и правильно распознавать данные, полученные в универсальном формате. Клиентская SOAP-программа имеет доступ только к метаданным и не имеет доступа к методам извлечения данных. 

Достоинством данного подхода является более высокая степень безопасности, чем в предыдущем методе, т.к. нет непосредственного доступа к данным.

Недостаток данного подхода связан с тем, что изменение в системах или подключение новой системы требует перепрограммирования программного обеспечения.

На основе приведённого обзора можно сделать вывод, что с точки зрения интеграции распределённых адаптивных систем административного мониторинга с существующими информационными системами наиболее актуальна технология интеграции на основе данных, так как взаимодействие по управлению в данном случае практически не обосновано. Основываясь на специфике рассматриваемой задачи интеграции (адаптивность предполагает, в том числе, возможность оперативной интеграции при решении обозначенного выше класса задач) в качестве наиболее рационального сценария обмена данными представляется вариант регулярного периодического обмена, как обеспечивающий большую гибкость и простоту сопровождения.
6.2 Спецификация процессов импорта данных в системе административного мониторинга

На основе проведенного выше анализа можно построить функциональную модель подсистемы импорта данных системы административного мониторинга. Полученная модель приведена на рисунках 6.1-6.5.
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Рисунок 6.1 – Контекстная диаграмма подсистемы импорта данных
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Рисунок 6.2 – Детализация контекстной диаграммы
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Рисунок 6.3 – Детализация блока «Настройка шаблона импорта»
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Рисунок 6.4 – Детализация блока «Настройка задачи импорта»
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Рисунок 6.5 – Детализация блока «Осуществление импорта данных»

Процесс импорта данных состоит из трех этапов: настройка шаблона импорта, настройка задачи импорта и осуществление импорта данных. На первом этапе на основе требований пользователя в соответствии с информацией об имеющихся показателях и типах объектов учета выбираются типы, данные объектов которых необходимо импортировать. Далее на основе выбранных типов объектов определяются требуемые показатели этих объектов. После этого указывается источник данных. В результате получается шаблон импортируемых данных. Все эти действия осуществляет пользователь.

На втором этапе осуществляется настройка задачи импорта. Для этого пользователь выбирает начальную дату, с которой будут отсчитываться периоды импорта данных. Далее пользователь выбирает продолжительность периода импорта, т.е. через какое время необходимо повторять процедуру импорта. Кроме того пользователь выбирает  количество операций импорта. Эта величина показывает, сколько раз будет осуществляться импорт в автоматическом режиме. Если эта величина равна единице, то импорт будет осуществлён один раз в указанную дату. 

На третьем этапе осуществляется непосредственный импорт данных. Для этого на основе сформированного шаблона импорта отсылается запрос на импорт данных к выбранному источнику данных. В результате возвращается xml-документ с данными. Далее осуществляется разбор полученного документа и выделение из него требуемых данных. После этого данные вставляются в базу данных системы с использованием стандартных процедур вставки объектов учета и значений показателей.
6.3 Анализ и разработка структуры импортируемых данных

На основе анализа физической реализации модели хранения данных определим структуру импортируемых данных. 

Во-первых, необходимо импортировать объекты учёта. Для объекта учёта необходимо определить название объекта и его тип, а также название объекта-родителя и тип родителя.

Далее необходимо импортировать значения показателей учёта. Для  значения показателя надо определить значение, тип показателя, объект к которому данный показатель относится. Для периодического необходим список значений вида «дата, значение».
В результате получаем следующую структуру импортируемых данных:

Объект:


Object_type,


Parent_type,

Parent_name,


Object_name.

Значение непериодического показателя.


Object_name,


Property_title,


Value.

Значение периодического показателя.

Object_name,


Property_title,


Values:



Data,


Value.
Для импорта данных в приложении будет использоваться формат xml. Рассмотрим представление предложенной структуры импортируемых данных в формате xml. Как говорилось ранее, в системе будут импортироваться два вида информационных блоков – это информация об объектах учёта и значения показателей. Поэтому и xml документ будет состоять из двух блоков – блока, описывающего объекты учёта и блока, описывающего показатели.

В первом блоке может находиться от 0 (если новые объекты не импортируются) до N записей об объекте. Каждая запись имеет следующую структуру:

<object>



{<Parent_name id=идентификатор объекта во внешней системе> название объекта родителя</Parent_name>}|{<Parent_names> </Parent_names>}



<Object_type> название типа импортируемого объекта</Object_type>


<Object_name id=идентификатор объекта во внешней системе> название импортируемого объекта</Object_name>

</object>
Все названия представляют собой текстовые значения.
В случае, если у объекта есть несколько родителей, то используется структура <Parent_names> </Parent_names>, которая описывается следующим образом:

<Parent_names> 

{<Parent_name id=идентификатор объекта во внешней системе> название объекта родителя</Parent_name>}+
</Parent_names>

Блок, описывающий показатели, может состоять из 1 – Т записей. Записи имеют следующую структуру: 
<property>


<Object_name id=идентификатор объекта во внешней системе > имя объекта </Object_name>


<Property_title>наименование показателя</Property_title>


{<Value>значение общего показателя </Value>} | {<Values> </Values>}

</property>
Из приведённого описания видно, что если показатель общий, то будет использоваться тег <Value></Value>, в котором приводится значение показателя. Если же показатель является периодическим, то для описания его значений вместо тега <Value> используется структура <Values></Values>, которая имеет следующий вид:

<Values>


{<Data>дата типа date</Data>


 <Value>значение показателя</Value>}+
</Values>

Таким образом внутри контейнера <Values> будет содержатся список из одного и более элементов <Data> и <Value>, который будет определять значения показателя в различные моменты времени.

До начала импорта данных необходимо осуществить предварительное сопоставление данных. Это обусловливается тем, часть объектов учёта внешней системы уже может содержаться в системе мониторинга и между ними надо произвести сопоставление посредством указания в системе мониторинга для совпадающих объектов значения показателя «внешний id», равного значению идентификатора соответствующего объекта во внешней системе.

Также значение имеет общая структура документа с импортируемыми данными. Она формируется иерархически в соответствии с иерархией объектов учёта. Т.е. сначала должна появляться информация об объектах более высокого уровня, а затем следует информация об их потомках. Это сделано для исключения ситуаций, когда объект потомок появляется в системе раньше своего родителя.
6.4 Общий алгоритм импорта данных
Блок-схема общего алгоритма импорта данных приведена на рисунке 6.6. На вход процедура импорта получает xml-файл с данными. Файл читается построчно до тех пор, пока не будет достигнут конец документа. В массиве сохраняется значение, расположенное между тегами в отдельной строке. Затем анализируется прочитанный тег. Если это закрывающийся тег </object>, то закончился блок описания информации о новом объекте. В этом случае необходимо вызвать процедуру вставки объекта учёта и после этого очистить массив с информацией о вставленном объекте. Если встретился тег <values>, то устанавливается соответствующий флаг – индикатор процесса вставки данных циклического показателя. Если встретился закрывающийся тег </property>, то закончен блок описания показателя и в зависимости от типа показателя осуществляется вызов соответствующей процедуры.

Детальные алгоритмы вставки объекта учета, вставки значения общего показателя, вставки значений циклического показателя, а также алгоритмы начального сопоставления данных будут разработаны в ходе реализации пятого этапа НИР при проектировании экспериментального образца системы административного мониторинга.
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Рисунок 6.6 – Общий алгоритм импорта
6.5 Описание шаблона задания на импорт данных

Для импорта данных в систему административного мониторинга из внешней системы сначала необходимо определить, какие именно данные требуется импортировать. Для этого в подсистеме импорта данных формируется шаблон импортируемых данных. Он содержит информацию о типах объектов учета и показателях, данные которых необходимо импортировать. Для циклических показателей задаётся дата, с которой начинает учитываться данный показатель. Кроме того в шаблоне импортируемых данных указывается период за который осуществляется импорт. Также в шаблоне указывается информация для подключения к внешней системе. В общем случае это web-адрес модуля, который отвечает за приём передаваемого шаблона импорта, его обработку и передачу необходимой информации. 

Для представления шаблона импортируемых данных с целью единообразия представления передаваемых между подсистемами данных можно использовать xml-формат. Тогда шаблон задачи импорта данных будет иметь следующую структуру: 

<import startdate= «начальная_дата» enddate= «конечная_дата»>

{<type>название_типа_импортируемого_объекта</type>}*

{<property>название_импортируемого_свойства</property>}*
</import>
Тег import, открывающий xml-запрос, имеет два параметра – startdate и enddate. Эти параметры определяют период за который будут импортироваться данные. По умолчанию enddate равна текущей дате на момент отправки запроса. С помощью тега type задаются типы объектов, которые необходимо импортировать. С помощью тега property задаются необходимые показатели.

7 Разработка практических рекомендаций по реализации базы данных и подсистемы сбора данных
7.1 Рекомендации по реализации базы данных

Построение адаптивной системы мониторинга базируется на предложенной модели хранения. Модель хранения описывает способ структурирования данных, с которыми работает система мониторинга, на логическом уровне. Однако при отображении логической модели в физическую некоторые ее элементы не представимы доступными средствами или же получаемые структуры сильно снижают производительность при работе со структурой. Следовательно, требуется преобразовывать логическую структуру в изоморфный аналог, пригодный для реализации в виде схемы базы данных. 

Проанализируем подходы к структурированию информации, позволяющие представить данную формализованную модель хранения в виде набора взаимосвязанных сущностей (таблиц базы данных). При этом внутренняя организация сущностей должна оставаться скрытой от пользователя-администратора, то есть функциональность полученной структуры должна полностью соответствовать исходной формализованной модели. 

7.1.1 Традиционный подход к структурированию

Технология проектирования физического представления, основанная на декомпозиции предметной области, предполагает создание сущностей для каждого класса материальных или информационных объектов. Сущности, полученные подобным способом, назовем естественными. Элементы модели хранения, представленные выше, представляют собой те материальные и информационные объекты, которые требуют описания. 

Рассмотрим один из очевидных структурных подходов, если следовать технологии декомпозиции предметной области. В рамках этого подхода экземпляры объектов учета одного типа следует выделить в отдельную сущность. Такую сущность поименуем названием типа. Количество и содержание выделяемых сущностей будет зависеть от предметной области, поскольку сущности будут включать показатели, характерные для каждого типа. Названия и количество показателей различно.

Описанное решение позволяет представить некоторые математические отношения модели хранения. Так направленный граф родительских отношений типов  (Et)  реализуется связями выделенных сущностей вида 1хМ (один ко многим). Отношение показателей, свойственных типу (Rtp), выражается присутствием полей-показателей в сущности.  Отношение типизирования экземпляра ОУ (Eto) представлено записями экземпляров ОУ, принадлежащих одной из описанных сущностей. Пример содержания сущностей представлен на рисунке 7.1. 
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Рисунок 7.1 – Сущности, выделенные с помощью традиционного 
структурного подхода 
Данный способ структуризации удобен, например,  для выполнения частых операций выборки показателей экземпляров определенного типа. Однако, при попытке дальнейшего строительства структуры, отображающей модель хранения, возникают следующие проблемы. Для организации модели связей экземпляров ОУ (Eo) потребуется создание связей между отдельными записями сущностей, что критически утяжелит операцию обхода графа экземпляров, так как потребует декартова произведения многих сущностей, включающих большой список полей и записей.

7.1.2 Разделение естественных сущностей, повышение уровня абстрактности

Описанный недостаток традиционного подхода к структурированию приводит к необходимости разделить естественные сущности на 2 набора сущностей: описывающие экземпляры ОУ определенного типа и описывающие показатели, свойственные экземплярам определенного типа. 

Как и в предыдущем случае, описанное решение позволяет представить следующие отношения из модели хранения: Et,  Rtp, Eto. Пример содержания сущностей приведен  на рисунке 7.2. 
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Рисунок 7.2 – Модифицированная структурная схема

Подобным решением устраняется недостаток предыдущего варианта. Часто требующееся декартово произведение теперь значительно сократилось в объеме, что уже допустимо. Однако отношение типов Et данное решение описывает избыточно два раза. Данная избыточность не будет решающей при иерархическом подходе, но она окажется таковой при выборе реляционного, поскольку описание иерархии или сети в рамках реляционной модели представляют собой трудоемкие и не всегда тривиальные задачи. Подходы к представлению графов в реляционной форме будут рассмотрены ниже.

Еще одним недостатком указанного решения является необходимость строить дополнительную сеть связанных экземпляров ОУ (отношение Eo), поскольку экземпляры ОУ несмотря на то, что уже присутствуют в структуре, находятся в разных сущностях. Связывать записи из разных сущностей нельзя ни в рамках иерархической схемы, ни сетевой, ни реляционной. Таким образом, сложность представления еще возрастает. Кроме того, перечисление всех экземпляров также будет дублироваться. Даже если повторно будут указаны только идентификаторы, при достаточно большом количестве объектов нерационально хранить повторный массив идентификаторов. Также это может привести к потенциальным ошибкам в каскадных обработках экземпляров ОУ.

Способ устранение последних указанных недостатков – дублирования хранимых экземпляров объектов учета и необходимость связывания записей, находящихся в разных сущностях – зависит от выбора модели базы данных. Поэтому на текущем этапе необходимо решить с какой схемой БД мы будем работать. Проанализируем существующие модели баз данных.

7.1.3 Сложности реализации связей между сущностями в иерархическом и сетевом представлении

Выше нами рассматривались различные способы представления самих сущностей, не говоря о преимуществах или недостатках способов их связывания. Однако наши рассуждения о выборе сущностей показали полную зависимость от выбора способа связывания сущностей между собой. В частности от наличия в модели базы данных типа связи, называемой «родитель-потомок». 

Большинство приведенных структурных решений представляют собой иерархии или сети. Следовательно, необходимо рассмотреть возможность физического представления набора взаимосвязанных сущностей в иерархической и сетевой моделях. 

Элементами иерархической модели являются поле и сегмент. Структурные связи определяются подчиненностью и имеют строго древовидный характер. То есть порожденный сегмент не может быть связан с несколькими сегментами более высокого уровня.

В модели хранения системы мониторинга отношения и в общем виде представляют собой не древовидную структуру, а сетевую, то есть подразумевают возможность существования нескольких родительских сегментов у одного дочернего. Попытки преодолеть данное ограничение приводят к неоправданному усложнению физической модели и увеличению требований к объему затрачиваемых ресурсов. В конечном итоге данное ограничение лишает смысла использовать иерархическую модель для представления модели хранения.

В сетевых моделях, согласно существующему стандарту [12] наборы отношений и структуры записей необходимо задавать сразу при проектировании, что практически нереализуемо в нашем случае, поскольку в процессе адаптации системы мониторинга появляются дополнительные экземпляры ОУ, нарушающие существующий набор отношений, а также новые показатели, изменяющие структуру записей. 

Кроме того в иерархической и сетевой моделях СУБД на текущий момент структура хранения реализована таким образом, что генерация нестандартных запросов к данным плохо формализуема. Это требует предусмотренного ввода всех возможных запросов заранее, при проектировании системы мониторинга. Данное ограничение приведет к появлению серьезных проблем при построении подсистемы генерации отчетов, где некоторые запросы, создаваемые будущим пользователем, довольно трудно представить в общем виде (для «обучения» системы их выполнению на этапе проектирования).

Таким образом, ни с помощью иерархической, ни с помощью сетевой модели нельзя эффективно представить структуру сущностей для адаптивной системы мониторинга. Отсюда следует вывод – необходимо представить наборы связанных сущностей в реляционной форме. Несмотря на отсутствие в реляционной модели прямых указателей на родителей и потомков, это единственно возможная схема связи сущностей, обеспечивающая гибкость представления модели хранения на физическом уровне.

7.1.4 Реляционное представление

В реляционном представлении задачу устранения дублирования перечисления экземпляров объектов учета, а также необходимости связывания записей из разных сущностях можно решить универсальным способом – собрать все экземпляры ОУ в одну сущность. Однако данная сущность будет представлять собой линейный набор экземпляров ОУ, тогда как нам надо выразить направленный граф.

В реляционном подходе на логическом уровне нет однозначного способа представления направленных графов, которыми являются Et и Eo в существующей модели хранения. Подобные сетевые связи нельзя интуитивно преобразовать в реляционные сущности и связи [13]. Следовательно, необходим механизм, способный с помощью создания некоторых надстроек над логической моделью преобразовывать ее в физическую реляционную структуру. Структура реляционных таблиц представляет собой простые списки, не имеющие связей вида «родитель-наследники». Существует несколько методов, позволяющих решить поставленную задачу.
7.1.5 Организация сетевой модели поверх реляционной методом реализации списка смежных вершин

Данный подход известен под названием Adjacency List [14]. Он предполагает хранение информации о смежных вершинах графа, изображающего описываемую сетевую структуру. Примером подобной сети может послужить представленная на рисунке 7.3, где у каждого узла есть идентификатор и ссылка на идентификатор родителя.
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Рисунок 7.3 – Пример сетевой структуры  с информацией 
о смежных вершинах

 В терминах реляционной БД данную структуру можно выразить  следующей физической сущностью (рисунок 7.4). 
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Рисунок 7.4 – Реализация сетевой  структуры поверх 
реляционной методом Adjacency List
У полученной структуры есть ограничение – она способна описывать только иерархически связанные объекты. Следовательно, для описания сети экземпляров объектов учета такое решение не подойдет. Для получения из данной структуры подходящую для описания сети, достаточно обеспечить уникальность упорядоченной пары идентификаторов, а не одного идентификатора экземпляра. Таким образом, сущность превращается из экземпляра ОУ в сущность «направленное ребро смежности между двумя экземплярами объектов учета».

Описанный подход Adjacency List обладает несколькими недостатками. В первую очередь, он не удобен для чтения — и это его основной недостаток. Проблемы с чтением из БД менее заметны, если вычитывать все дерево целиком. Однако если заглянуть вперед и подумать о возможных реализациях данного решения, то станет очевидно, что при считывании дерева целиком в память объем занимаемой памяти может превысить допустимый предел. Этот предел придется еще более расширить если понадобится связывать данную таблицу с таблицей показателей. Также подход подразумевает достаточно емкую программную пост-обработку данных, которую необходимо учитывать при окончательном выборе решения. При попытке же чтения иерархической структуры последовательно по уровням необходимо точно знать количество уровней, что в условиях адаптирующейся системы мониторинга не возможно. Тем не менее, данный способ обладает и существенными достоинствами – в дерево легко вносить изменения, менять местами и удалять узлы. Вывод – данный алгоритм хорошо применим, если оперировать с небольшими древовидными структурами, которые часто поддаются изменениям. С другой стороны, Adjacency List также довольно уверенно себя чувствует и с большими деревьями, если считывать их порциями вида «знаю родителя – прочитать всех наследников». Хороший пример такого случая – динамически подгружаемые деревья. В этом случае алгоритм практически оптимизирован для такого поведения. Однако он плохо применим, когда нужно вычитывать какие-либо иные куски дерева, находить пути, предыдущие и следующие узлы при обходе и вычитывать ветки дерева целиком (на всю глубину).

7.1.6 Приведение к неизменяемому набору сущностей

Предложенные до сих пор решения хранили экземпляры каждого типа в разных сущностях. Кроме описанных выше удобств данных подход имеет один существенный недостаток – количество сущностей неизвестно. Объект мониторинга подвержен изменениям, добавляются и редактируются типы, экземпляры и показатели объектов учета. Это ведет к необходимости динамического изменения структуры: созданию и удалению сущностей в процессе работы. Это трудоемкие операции, кроме того, могут приводить к логическим ошибкам в дальнейшей работе системы мониторинга, а также в работе алгоритма построения отчетов. В данном случае необходимо ввести дополнительное требование к структуре, запрещающее изменение набора и состава сущностей. При изменении элементов объекта мониторинга необходимо менять не логическую структуру представления, а только редактировать записи в содержимом структуры.

Для выполнения данного требования сведем все сущности с экземплярами ОУ в одну. Чтобы избежать повторного перечисления экземпляров ОУ в связи с сопоставлением их с типами, решено добавить указатель типа в состав сущности «ребро смежности ОУ». Таким образом, мы описали реляционным способом математическое отношение из модели хранения Et.

Показатели, характерные для разных типов мы свели в единую сущность. Таким образом, теперь необходимо организовать связь отдельно находящихся показателей со своими типами. Для этого воспользуемся реляционной сущностью, играющей роль связи. Данной сущности не было выявлено при декомпозиции процессов предметной области. Таким образом, мы описали реляционным способом математические отношения из модели хранения Eto и Rtp.

Двигаясь дальше по модели хранения, приходим к задаче представления отношения связи экземпляра ОУ и сопоставленного ему набора показателей Rpo. Для этого потребуется ввести дополнительное понятие.

Показатели, которые необходимо наблюдать должны присутствовать на пользовательском интерфейсе. Однако при разных обстоятельствах (например, при просмотре пользователей с различными правами) необходимо наблюдать разные показатели данного типа. Тогда условимся называть интерфейсом набор показателей данного типа, доступных для просмотра. Таким образом, в системе мониторинга доступ к объекту учёта может быть организован с помощью семейства интерфейсов, назначаемых группам пользователей. Каждый интерфейс объекта учёта позволяет вести учёт по частичному набору показателей. Таким образом, интерфейс представляет собой универсальный набор показателей объекта, который может быть использован многократно, то есть назначен одной или нескольким группам пользователей. Для данного понятия создадим дополнительную сущность «интерфейс», связанную с сущностью «показатель». Поскольку вид связи – «многие ко многим», то в реляционном представлении реализуем ее с помощью создания дополнительной сущности «показатель на интерфейсе».

Таким образом, полный (показатели объекта учёта) и частичные (показатели интерфейса к объекту учёта) наборы показателей формируются в разных местах модели данных. Для указания принадлежности частичных наборов показателей полным необходимо организовать хранение связи объекта учёта с его интерфейсами. Поскольку один объект учёта может иметь несколько интерфейсов для доступа к нему, а интерфейс однозначно принадлежит объекту учёта, то удобно организовать связь типа «один ко многим».

При переходе к реализации сущностей в терминах реляционных баз дынных можно представить данную схему связи, как показано 
на рисунке 7.5. 
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Рисунок 7.5 – Реляционная реализация набора показателей 
для объектов учета
7.1.7 Организация сетевой модели поверх реляционной методом «вложенное множество»

Описанное выше решение Adjacency List  обладает рядом неудобных в реализации моментов. В связи с этим рассмотри другой подход в представлении иерархических и структур поверх реляционной модели. В литературе данный подход получил название Nested Set [15].
Использование данного метода подразумевает необходимость обхода структуры целиком слева направо. Для этого в состав сущности, описывающей иерархическую структуру, следует добавить целочисленные ключи слева и  справа, имеющие значения – последовательные номера, расставляемые при обходе (см. рисунок 7.6).
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Рисунок 7.6 – Пример сетевой структуры с номером узла при обходе

Выразим данную структуру в терминах реляционной схемы (рисунок 7.7). Как видно из рисунка решение требует добавления дополнительного поля в состав сущности – level. В нем хранится информация об уровне вложенности каждой ветки дерева. 
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Рисунок 7.7 – Реализация сетевой  структуры поверх реляционной 
методом Nested sets
Плюс описанного решения в быстром и гибком чтении, включая агрегацию с внешними связанными данными. Но его недостаток следует из необходимости обхода структуры: описанная древовидная структура практически не расширяема до сетевой, что делает ее непригодной для использования в системе мониторинга, так как отношения Et и Eo описывают сеть.

7.1.8 Организация сетевой модели поверх реляционной методом «материализованный путь (materialized path)»

Еще один довольно интересный подход для представления иерархических структур предложен в [15]. Основная идея состоит в записи полного пути к узлу от вершины дерева.

Принцип формирования таких путей в следующем. Глубина пути – это уровень дерева. Внутри ветки нумерация – инкрементная. Структура имеет вид, приведенный на рисунке 7.8.
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Рисунок 7.8 – Пример сетевой структуры с информацией о пути 
от корня до узла

При воссоздании данной структуры в реляционной схеме получаем одну сущность, представленную на рисунке 7.9.
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Рисунок 7.9 – Реализация сетевой  структуры поверх реляционной 
методом Materialized Path
Описанный подход более гибкий по сравнению с Nested Set. В то же время он остается достаточно удобным для выборки деревьев целиком и их частей. Также он может быть расширен до описания сети. Заметим, что наиболее трудоемкой операцией будет вставка узла в середину уже существующей структуры (между другими узлами), т.к. это повлечет изменение всех путей в нижележащих узлах. Другая тяжелая операция — это перенос одной ветки в другую. Обе эти операции возможны в модели хранения, следовательно, их сложность необходимо учитывать. Простые же операции, такие как добавление в конец или изменение узла —не вызовут сложностей в данной модели.

Единственный пожалуй недостаток реализации метода materialized path невозможность средствами СУБД выбрать всех дочерних элементов или потомков определенного родителя, так как его (родителя) идентификатор не содержится в атомарном виде ни в одном поле. Следовательно для подобного довольно частого запроса потребуется обязательная программная пост-обработка результата запроса, что сильно снижает производительность.

Возможна также комбинация приведенных подходов [15]. Однако их более подробное исследование и формулировка на их основе эффективного метода представления логической модели хранения данных в виде физической реляционной структуры являются предметом дополнительного исследования.

7.1.9 Объединение отношений Eto и Eto 

После применения приема объединения всех экземпляров ОУ в одну сущность и реализации надстройки над реляционным представлением этой сущности дополнительных полей, позволяющих хранить иерархию или сеть, отношение Eto оказалось не реализовано. Вернем отношение Eto в физическое представление. Из модели хранения видно, что каждый экземпляр ОУ сопоставлен с единственным типом объектов учета. То есть отношение Eto является функцией. В реляционном представлении функция соответствует связи между сущностями вида 1х1 («один к одному»). Согласно требованиям нормальной формы следует объединить сущности, связанные «один к одному» в одну. Таким образом, выполнив требования нормализации, представим отношения Eo и Eto в единой сущности. Если для организации сети поверх реляционного представления отношения Eo выбран метод «Adjacency List», то в терминах реляционной модели итоговая сущность примет следующий вид (см. рисунок 7.10). 
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Рисунок 7.10 – Объединенная сущность, описывающая отношения Eo и Eto
Полученная схема хорошо применима для описания взаимосвязей экземпляров ОУ в виде иерархии. При необходимости расширения иерархии до сети идентификатор ОУ не может оставаться уникальным, сущность превращается из описания экземпляра ОУ в описание ребра, связывающего экземпляры ОУ. Таким образом теряется легкодоступный список экземпляров ОУ, который достаточно часто требуется в запросах к базе данных как самостоятельный набор данных, так и как основа для дальнейшей селекции запрашиваемых данных. 

7.1.10 Представление «родителя» объекта учета как сложного показателя 

Не выходя за рамки модели хранения можно оптимизировать полученную схему реализации для обеспечения именно сетевой модели. Подобный подход уже был применен нами в процессе проектирования физической реализации – отделение показателей ОУ в отдельную сущность. Применим его еще раз. Родитель экземпляра ОУ можно представить как обычный атрибут. Поскольку выше было решено вынести все показатели в отдельную сущность, то сохранив данную логику рассуждения, вынесем родитель экземпляра ОУ в уже существующую сущность «учитываемый показатель». При этом структура логических сущностей будет следующая (см. рисунок 7.11).
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Рисунок 7.11 – Логическая структура с представлением родителя в качестве показателя

Данный показатель является сложным показателем, поскольку родитель представляет собой типизированный объект, то есть объект с сопоставленным им типом, элемент отношения Eto. Поскольку элементы отношения Eto не являются представимыми с помощью простого типа данных, то необходимо продолжить детализацию. После детализации на неделимые элементы, отношение Eo в физической реализации можно выразить многоуровневыми связанными кортежами, представленными на рисунке 7.12.
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Рисунок 7.12 – Первый уровень детализации отношения Eo
В терминах реляционной модели получим итоговую схему физической реализации (рисунок 7.13).
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Рисунок 7.13 – Реляционная модель отношения Eo
Аналогичным способом проверим все отношения модели хранения на атомарность их  элементов. После разложения из до простых типов данных, можно приступать к строительству прототипа схемы базы данных. Однако после проведения подобной процедуры со всеми отношениями мы получаем иерархическую многоуровневую конструкцию из атомарных элементов, технически готовую для записи ее на языке описания метаданных БД, но содержащую огромную избыточность повторяющихся данных. Примером подобной избыточной конструкции может служить транслированное для реализации отношение Rspo (см. рисунок 7.14).
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Рисунок 7.14 – Транслированное для реализации отношение Rspo в систему атомарных величин
После проведения оптимизации можно представить (см. рисунок 7.15) прототип схемы базы данных в реляционной («сущность – связь») нотации.
Поясним значение некоторых полей указанных на рисунке таблиц, которые остались без внимания. В таблице «показатель» присутствуют следующие поля:

тип данного (помогает определить графический элемент на интерфейсе),

единица измерения (единица измерения значения показателя),

периодический показатель (периодический показатель или общий),

единица периода (год/месяц/день, используется для продолжительности периода ),

продолжительность периода (количество единиц периода).
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Рисунок 7.15 – Прототип схемы базы данных адаптивной системы 
административного мониторинга 
В таблице «интерфейс» присутствуют следующие поля:
– тип интерфейса (определяет генерируемый ли интерфейс или  статический);

– id родительского интерфейса (для удобства пользовательского доступа к интерфейсам существует возможность  структурировать их иерархически);

– видимость в меню (служит для возможности временного отключения интерфейса из использования);

– путь к программному модулю (физический путь к обрабатываемому данный интерфейс модулю).

В таблице «показатели на интерфейсе» добавлено поле «права доступа к показателю». Это поле физически следует реализовать несколько сложнее, но здесь оно приведено в краткой форме для определения места хранения прав.
К описанной части схемы базы данных в процессе проектирования также должны быть добавлены таблицы для хранения пользователей, пользовательских групп, связь групп с интерфейсами и другой служебной информацией. 

7.2 Рекомендации по реализации интерфейса подсистемы сбора данных

7.2.1 Рекомендации по выбору способа взаимодействия клиентской и серверной частей системы
Первым вопросом, который необходимо решить на данном этапе, является выбор между следующими возможностями: 

– клиентское приложение, устанавливаемое на рабочем месте пользователя;
– web-приложение. 

Когда речь заходит о клиентских приложениях, возникают следующие задачи:
– организация достаточно быстрого времени отклика приложения на запрос пользователя; 

– обеспечение соответствия общей логике интерфейса операционной системы пользователя;
– устранение сложностей ручной установки пользователем клиентской части приложения и его настройку (развертывание),

– создание удобного пользовательского интерфейса, способствующего увеличению производительности труда.
Каждый из указанных выше принципов организации пользовательского интерфейса позволяет в той или иной мере решать поставленные задачи. Клиентское приложение с ручной установкой позволяет разрабатывать богатый интерфейс с мгновенным временем отклика на запрос пользователя и в тоже время сохраняет возможность пользователя работать с привычным интерфейсом операционной системы без необходимости переучиваться. Однако у данного типа организации интерфейса есть существенные недостатки, не позволяющие остановить выбор на нем. Основное ограничение заключается в том, что стоимость установки, настройки и управления кодом на клиентских машинах слишком высока. Многие системы, построенные на клиент-серверной модели развёртывания в 90-х годах прошлого века – начале 2000-х годов перестали функционировать именно вследствие сложности модификации клиентской интерфейсной части системы и отказом пользователей заново развертывать изменившееся приложение.
Преимуществами web-клиентских приложений можно считать готовый разработанный и качественно отлаженный механизм взаимодействия клиентской и серверной частей – через браузер по протоколу HTTP. Современные инструментарии позволяют создавать стандартные элементы интерфейса, что сводит к минимуму эффект новшества. Однако остается проблема не мгновенного отклика и сложности восприятия структуры интерфейса, обеспечиваемой HTML. 

В настоящее время существует несколько технологий, позволяющих объединить оба подхода.:

– Flex и OpenLaszlo [16]; 

– IBM® Workplace™ Managed Client и IBM Lotus® Expeditor [17];
– Faces Client Components [18];
– Ajax [19].
После анализа перечисленных технологий и выявления их преимуществ и недостатков, выбор был остановлен на web-интерфейсе с реализацией асинхронных пользовательских запросов по технологии AJAX.
7.2.2 Модульная структура клиент-серверного генератора пользовательских интерфейсов 

Благодаря JavaScript определенную часть программной логики можно перенести на сторону клиента, что ускорит взаимодействие с пользователем.

Генерация пользовательского интерфейса в этом случае происходит в два этапа: сначала на сервере производятся построения, непосредственно затрагивающие модель хранения, и, соответственно, требующие обращений к базе данных. Затем включается клиентский модуль, продолжающий построения на основе некоторой структуры, сгенерированной серверной частью. Система мониторинга может иметь множество интерфейсных реализаций, разработанных по указанной схеме.

Вся серверная логика получения необходимых массивов информации об объекте из хранилища должна быть заключена в объектно-ориентированном серверном ядре.

Готовая сформированная структура сгенерированного интерфейса поступает на web-сервер, который выполняет одну задачу – связывает ядро серверной логики с внешним миром. Для осуществления подобной связи используется механизм web-служб. Web-службы – это не только набор клиентских библиотек, а полноценный конструктор графической части приложения.

На клиентской стороне полученную текстовую структуру разбирает интерфейсное ядро. Интерфейсное ядро – модульная библиотека, реализующая всю клиентскую логику и управляющая интерфейсом клиента. При необходимости запросить дополнительные данные с сервера библиотека-коннектор организует запрос к серверу. Библиотека-конвертер – модульная «обертка» над web-службами, осуществляющая связь клиентского интерфейса с сервером. После получения всех необходимым для завершения генерации интерфейса данных, управление передается на модуль семантической верстки. Семантическая верстка используется для описания элементов интерфейса через HTML. Данный модуль использует для своей работы библиотеку элементов управления – «стилизованных» (с использованием СSS) элементов графического интерфейса. Данная библиотека придает HTML-конструкциям внешний вид и функциональность соответствующего элемента. 

7.2.3 Рекомендации по выбору степени детерминированности и последовательности интерфейса пользователя
В диалоге пользователя с системой выделяют два типа взаимодействия, в зависимости от того, является ли активной (ведущей) стороной пользователь или программа:

– классический интерфейс;
– интерфейс «мастеров» (интерфейс типа «wizard»).
В классическом интерфейсе управляющая роль принадлежит пользователю, который, выполняет операции в желаемом ему порядке и желаемым способом (в пределах доступного множества операций). Однако, новым пользователям часто недостает навыков обращения с интерфейсом, на котором представлены все доступные операции в произвольной последовательности и в произвольный момент времени. В интерфейсе произвольного доступа можно легко ошибиться, упустить что-то важное или «потерять ориентацию» в последовательности действий. 
В таком случае удобно использовать интерфейсы типа «wizard» [20]. Они упрощают эту задачу, разбивая ее на ряд интуитивно понятных шагов. Подобные интерфейсы уменьшают продолжительность обучения и устраняют затраты времени на поиск подсказок в инструкциях. Хороший интерфейс типа «wizard» также включает карту, показывающую место текущего шага в последовательности действий. Другим преимуществом «wizard» является уменьшение количества проверок перед выполнением каждой операции пользователем, так как заранее известна цель пользователя, выполняющего последовательные шаги, – выполнение всех шагов вплоть до последнего. В связи с этим ряд операций по прохождению последовательного интерфейса можно рассматривать как вложенную сессию, хранящую промежуточные данные, необходимые для выполнения транзакции на сервере. 

Разработка интерфейса подобного типа для Web осложняется наличием адресной строки и навигации браузера, позволяющих нарушать детерминированный ход последовательных операций и получать доступ к произвольному шагу, например, настройки. Второе преимущество wizard в условиях Web также не доступно, так как возможность ввести новый адрес, лежащий вне границ последовательности обращений, ставит любое обращение к серверу «под подозрение». Качественный интерфейс типа «wizard» решает подобную проблему, сообщая пользователю, когда он сошел с пути и пытается выполнить операцию, нежелательную на этом этапе. Однако, такое решение усложняет анализ запросов пользователей и требует введения дополнительного понятия «пользовательская транзакция». А также модулей для их распознавания среди возможных пользовательских действий и хранения записей о том, какая информация собирается на каждом шаге, на каких этапах выполнения «wizard» эта информация будет проверяться, обрабатываться и сохраняться, и проверки, что все данные собраны в верном порядке. Это значит, что каждая отправка данных на сервер, кроме запланированной обработки, запустит определение применимости запрошенного ресурса в данный момент процесса. Несмотря на то, что каждая страница может получить отклик и управлять собственными данными, жестокое кодирование переходов между страницами ведет к резкому увеличению объема работ при поддержке, так как правила навигации могут измениться, а страницы могут неоднократно использоваться в разных процессах.

Процесс реализации интерфейсов типа «wizard» упрощается также тем, что может быть описан строгим и наглядным средством – конечными автоматами [21]. Это позволяет повысить эффективность контроля над использованием экранного пространства, не нарушая при этом логики приложения, в то время как пользователь переводит приложение из одного состояния в другое. В случае генерируемых интерфейсов это удобно еще тем, что можно выделить два практически независимых конечных автомата, описывающих изменение состояния: 

– автомат, описывающий изменения состояний пользовательского интерфейса без изменений состояния приложения;

– автомат, описывающий изменения в состоянии непосредственно системы мониторинга. 

7.2.4 Рекомендации по разработке блочной структуры интерфейса сбора данных

Диалоговый интерфейс сбора данных служит для ввода в систему мониторинга значений показателей, по которым осуществляется анализ состояния объекта мониторинга. Также интерфейс ввода должен обеспечивать настройку процедуры мониторинга, а именно: 

– изменение наблюдаемых частей объекта мониторинга (добавление, редактирование, удаление объектов учета в графе экземпляров);
– повторная типизация экземпляров объектов учета;
– изменение наблюдаемых показателей, присущих типам объектов учета;
– изменение совокупности возможных значений для показателей;
– изменение иерархии типов объектов учета.

Большинство перечисленных настроек возможно производить на том же интерфейсе, что и ввод значений, так как настройку системы мониторинга можно выполнять как до начала процесса мониторинга, так и в процессе уже идущего мониторинга. Несмотря на возможность объединения интерфейса ввода значений мониторинговых показателей и интерфейса настройки процедуры мониторинга рассмотрим их отдельно, в виде блочной структуры.
Блок произвольного обхода графа объектов учета

Блок произвольного обхода графа объекта учета предоставляет возможность перехода на интерфейс ввода каждого объекта учета в пределах выбранной линии предков. 

Структура переходов по линии предков представляет собой дерево. Структура дерева такова, что его можно представить как совокупность деревьев: 

– выбранный путь от корневого объекта учета до текущего;
– множество потомков текущего объекта учета. 

В связи с этим генерация данного дерева также происходит в два этапа. На первом этапе находится путь от текущего объекта учета к корневому. На втором этапе происходит поиск потомков текущего объекта учета и группировка их по типам. 

Для каждого элемента полученного дерева на интерфейсе генерируется элемент управления «ссылка». Способ генерации данного перехода зависит от конкретной реализации интерфейса.

Однако в модели право доступа к определенному объекту учета определяет возможность наличия перехода на интерфейс ввода данного объекта учета. Поэтому генерация блока произвольного обхода графа объектов учета целиком зависит от прав доступа в правовой модели. 

Права доступа на объект выдаются по правилу «совокупность экземпляров родителей – тип потомка – группа пользователей – права». То есть права устанавливаются для определенной группы пользователей на объекты учета определенного типа, родителями которых являются определенные экземпляры. 

Таким образом, если у пользователя отсутствуют права на тип объектов учета, родителем которых является экземпляр объектов учета, то все пути от корневого узла до описанных экземпляров построены не будут. Соответственно пути до всех возможных потомков экземпляров, к которым запрещен доступ также не будут построены.

Генерация переходов на интерфейс ввода объекта учета превращается из построения дерева связей экземпляров объектов учета в построение дерева с отсечениями, определяемыми правовой моделью.
Таким образом, из множества экземпляров объектов учета выбираются те экземпляры, к которым доступ разрешен для  группы текущего пользователя. 

Блок управления прямыми потомками объекта учета

В данном блоке пользователю доступны элементы интерфейса для управления детьми текущего объекта учета, а также для смены названия самого объекта учета. Данные элементы интерфейса строятся в соответствии с правовой моделью. Как было сказано выше, концептуальная запись прав, регулирующая наличие данных элементов интерфейса имеет вид:

«совокупность экземпляров родителей – тип потомка – группа пользователей – права». 

То есть права редактирования детей объекта учета и смены его названия устанавливаются для определенной группы пользователей на объекты учета определенного типа, родителями которых являются определенные экземпляры.

Таким образом, если у пользователя отсутствуют права на тип объектов учета (например, тип «сотрудник»), родителем которых является экземпляр, выбранный уровнем выше (экземпляр-родитель «Отдел №2»), и текущий объект учета принадлежит данному типу, то элементы интерфейса, позволяющие редактировать детей объекта учета и название объекта учета, не будут построены.
Блок связи с дополнительными родителями
В данном блоке реализуется возможность редактировать дополнительные родительские связи текущего объекта учета, помимо связи с родителем, по которой был осуществлен переход на данный интерфейс.

Элементы интерфейса, позволяющие управлять дополнительными родительскими связями, также строятся по принципу наличия прав на них. Разница заключается лишь в том, что элементы интерфейса всегда присутствуют на нем. Однако, будет ли элемент интерфейса активным, определяется только после выбора дополнительного родителя. Это решение обусловлено тем, что для выполнения правила установки прав «совокупность экземпляров родителей – тип потомка – группа пользователей – права» необходимо знать экземпляр родителя.

Наличие данного правила будет определять можно ли от выбранного дополнительного родителя создавать потомков, принадлежащих типу текущего объекта учета.
Блок общих показателей текущего объекта учета
Данный блок интерфейса должен обеспечивать ввод и редактирование значений общих показателей, то есть показателей, значения которых не меняются со временем на периодической основе. Поскольку общие показатели могут быть доступны как для просмотра, так и для редактирования, то элементы интерфейса, позволяющие осуществлять тот или иной вид активности, генерируются согласно различным правовым записям.

В общем случае доступ к показателям регулируется правилом «набор экземпляров ОУ – набор  показателей – категория показателей». 

Уровень доступа к показателям определяется категорией пользователя. Уровень доступа к ОУ и их значениям определяется группой пользователя. Каждый пользователь обязан находиться как в определенной группе, так и в определенной категории. Пара «группа пользователя и категория пользователя» полностью определяют его права в СМ. При этом пользователи, входящие в одну и туже группу пользователей, могут входить в разные категории пользователей.

При нахождении правовой записи общие показатели, привязанные к данному объекту учета, делятся на три вида: доступные для просмотра, доступные для редактирования, не доступные. Для каждого из трех видов должны быть сгенерированы различные элементы интерфейса.

Блок циклических показателей текущего объекта учета

В данном блоке реализуется возможность вводить и редактировать значения показателей, меняющиеся каждый период учета. Циклические показатели также могут быть доступны как для просмотра, так и для редактирования. Поэтому по умолчанию формируются средства редактирования, а при необходимости соблюдения ограничивающих прав на редактирование блокируется возможность ввода нового значения в поле ввода. При этом все элементы блока циклических показателей для удобства визуального сравнения значений различных периодов представляют собой один и тот же тип элемента интерфейса – поле ввода.

Рекомендации по разработке блочной структуры интерфейса настройки процедуры мониторинга
 

Данный диалоговый интерфейс позволяет производить настройку процедуры мониторинга, а именно: 

– изменять наблюдаемые части объекта мониторинга (добавлять, редактировать, удалять объекты учета в графе экземпляров);

– производить повторную типизацию экземпляров объектов учета;

– изменять наблюдаемые показатели, присущие типам объектов учета;

– изменять совокупности возможных значений для показателей;

– редактировать граф типов объектов учета.

Классические типы интерфейсов позволяют организовать выполнение перечисленных выше операции разными способами. Опишем коротко возможные.
Первый способ. Элемент доступа к каждой операции располагается на отдельном интерфейсе типа SDI (single document interface) [22], который не связан с остальными процедурами ни обязательной последовательностью переходов между интерфейсами, ни физическим контейнером интерфейсов. При таком подходе пользователь может в любой момент времени обращаться к любой из доступных процедур. При этом интерфейс ввода данных доступен пользователю таким же способом, как и любой из указанного набора, то есть ссылка на интерфейс ввода данных находится в том же самом линейном списке ссылок. Очевидным преимуществом такой организации интерфейса является простота реализации. Тем не менее, это не лучший способ, поскольку позволяет пользователю оставить часть настроек без внимания или выполнить их в неудобной последовательности. Схематично изобразим первый способ организации интерфейса на рисунке 7.16.
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Рисунок 7.16 – Самостоятельно доступные интерфейсы каждой операции

Второй способ предполагает, что интерфейсы первичной настройки (адаптации) отделены от интерфейсов настройки, производимой в режиме мониторинга. Поскольку последовательность первичной настройки системы мониторинга фиксирована, то интерфейсы адаптации организованы в виде интерфейса типа «wizard». Интерфейсы текущей настройки организованы в виде интерфейса MDI (multi document interface) [22]. Такая организация позволяет пользователю воспринимать все операции настройки как связный массив доступных действий и не позволяет пропустить какую-либо из них. Разделение же интерфейсов настроек на первичную и настройку, которую можно выполнять в процессе уже идущего мониторинга помогает избежать ошибок, нарушающих результаты мониторинга. Поскольку настройку процесса мониторинга необходимо выполнить до начала самого процесса мониторинга, то доступ к интерфейсам сбора данных без проведения соответствующей адаптации ограничен. Данный способ реализуется несколько сложнее предыдущего.

Схематично изобразим первый способ организации интерфейса на рисунке 7.17.
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Рисунок 7.17 – Интерфейсы настройки MDI-типа

Третий вариант организации – ссылочный интерфейс с сохранением истории состояний интерфейса. При ссылочном интерфейсе по умолчанию открыт интерфейс ввода данных, где в каждом месте, где встречается упоминание об операции или сущности, над которой можно произвести операцию настройки, расположена ссылка (переход) на интерфейс настройки соответствующей операции. При этом, сохраняется тот интерфейс и те действия, что были начаты пользователем, и после проведения необходимой настройки пользователь возвращался в предыдущий интерфейс ввода данных. Данный тип организации интерфейса считается самым удобным и интуитивно понятным пользователю, поскольку нет необходимости думать о последовательности действий. Каждое действие, которое возможно выполнить в данный момент, может быть выполнено с возвратом в интерфейс текущей операции. Если действие нельзя выполнить в данный момент, то ссылки остаются недоступными.

Несмотря на указанное преимущество данный способ несопоставимо сложнее в реализации, чем остальные, поскольку требует хранения истории состояний интерфейса при действиях пользователя.

Таким образом, рекомендуется реализовывать интерфейс настройки вторым из указанных способов. Опишем выбранный способ подробнее.

Фиксированная последовательность первичной настройки состоит из следующих этапов (рисунок 7.18).
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Рисунок 7.18 – Фиксированная последовательность первичной настройки

Без учета некоторых служебных настроек, процедуру старта мониторинга на этом можно считать завершенной. Дальнейшая настройка осуществляется на интерфейсе другого типа – MDI, который будет описан ниже. Каждый из этапов реализуется определенным блоком, последовательно представляемых пользователю. При этом после проведения первичной настройки системы мониторинга можно вернуться в любой блок данной последовательности.

Настройка системы мониторинга, производимая в любое время, позволяет выполнять все перечисленные в начале данного пункта действия, каждое из которых выполняется на отдельно сгенерированном документе в рамках общего интерфейса настроек MDI. При этом также присутствует блок доступа к объекту учета в сети экземпляров, описанный выше.

Общий вид блочной структуры интерфейса настройки изображен на рисунке 7.19.
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Рисунок 7.19 – Блочная структура интерфейса настройки

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе реализации третьего этапа НИР выполнены работы и получены результаты, соответствующие требованиям Государственного контракта № 02.740.11.0654 от 29.03.2010 г.

Выполнены следующие работы:

· анализ, классификация и формализация объектов и процессов реального мира как объектов учета системы мониторинга;
· анализ и формализация информационных связей объектов учета в обобщенной модели объекта мониторинга;
· разработка информационной модели представления (хранения) данных мониторинга;
· разработка методики подготовки процедуры мониторинга с использованием адаптивной системы;
· разработка метода автоматизации сбора данных в адаптивной системе мониторинга;
· исследование и разработка принципов интеграции адаптивных систем мониторинга с электронными источниками данных;
· разработка практических рекомендаций по реализации базы данных и подсистемы сбора данных.

На основе проведенных в рамках первого этапа НИР исследований можно сделать следующие выводы.

1 Имеет место существенное разнообразие видов объектов учета системы административного мониторинга применительно к ее основной функции – поддержке процесса управления. Поэтому применение стандартных подходов при априорной точной формализации предметной области в терминах модели «сущность-связь» невозможно. Наиболее рациональным вариантом обеспечения свойства адаптивности системы административного мониторинга как человеко-машинной системы или ее адаптируемости как программной системы является повышение уровня абстракции информационных моделей объектов учета.
2 В случае автоматизации процесса административного мониторинга сущность решаемых программными средствами задач определяется спецификой предметной области административного мониторинга лишь в незначительной степени. Это обусловливается набором функций системы, который инвариантен относительно предметной области: ввод данных, хранение, обработка и вывод. Разнообразие типов объектов учета определяет только разнообразие свойств объектов учета и их значений, но не функций системы. Таким образом, возможно применение абстрагирования второго уровня, при котором информационная модель объекта мониторинга делается инвариантной относительно различных объектов и процессов реального мира.

3 Информационное представление структурных составляющих модели хранения данных в системе административного мониторинга может быть задано следующими множествами информационных объектов: множеством типов объектов учета, множеством нетипизированных объектов учета, показателей объектов учета.

4 Информационные связи элементов модели хранения данных в системе административного мониторинга могут быть заданы совокупностью следующих отношений ассоциации и агрегации: отношение типизации объектов учета, отношение «объект учета – показатель объекта учета», отношение «объект учета – объект учета», отношение «тип объекта учета – тип объекта учета», отношение регистрации значений показателей объектов учета.

5  Информационная модель представления (хранения) данных мониторинга представляет собой не только абстракцию объекта административного мониторинга, но и является формальной основой для автоматизации процессов сбора данных.
6 Подготовка процедуры мониторинга, заключающаяся в адаптации системы административного мониторинга к задаче мониторинга, является сложным процессом, требующим формализации. Предложенная методика базируется на использовании различных спецификаций объекта мониторинга, выражаемых в табличной форме или в виде графовых моделей.
7 Метод автоматизации процесса сбора данных в адаптивной системе мониторинга базируется на преобразовании модели хранения (представления) данных системы административного мониторинга в модели диалоговых интерфейсов сбора данных, используемые в дальнейшем для автоматической генерации интерфейсных форм.
8 Модели диалоговых интерфейсов сбора данных рационально представлять с помощью абстракции «алгебраический тип данных».

9 При осуществлении интеграции распределённых адаптивных систем административного мониторинга с существующими информационными системами наиболее рационально применение технологии интеграции на основе данных, так как взаимодействие по управлению в данном случае практически не обосновано.
10 Представление полученной формализованной модели хранения данных на физическом уровне является нетривиальной задачей. Прямое использование сетевого, иерархического или реляционного подхода сопряжено с рядом недостатков. Наиболее рациональным является использование реляционного представления с реализацией поверх него предложенной сетевой модели методами Adjacency List, Nested Set, Materialized Path или их комбинации.

11 Физическая реализация подсистемы сбора данных рациональна на основе web-интерфейса с использованием асинхронных пользовательских запросов по технологии AJAX.
В ходе выполнения исследований полностью решены сформулированные во введении задачи.

Результаты третьего этапа НИР будут использованы в рамках пятого этапа в качестве научно-методической основы в ходе решения задач проектирования экспериментального образца распределенной адаптивной системы административного мониторинга, реализации и исследования программных средств, обеспечивающих адаптивную организацию процессов сбора и хранения данных.

Результаты реализации третьего этапа рассмотрены и одобрены на заседании научно-технического совета ФГОУ ВПО «Госуниверситет – УНПК».
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