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[01] 3,59% Определение присутствия пользовате… http://elibrary.ru 02 Янв 2018
Модуль поиска
перефразирований
eLIBRARY.RU

0 14

[02] 1,74% https://esu.citis.ru/ikrbs/0jFB000KYd1Q1… https://esu.citis.ru 20 Мар 2018
Модуль поиска
Интернет

0 59

[03] 1,51% №2 (147). March http://uchzap.petrsu.ru раньше 2011
Модуль поиска
Интернет

0 52

[04] 1,17% диссертация http://spiiras.nw.ru 11 Дек 2017
Модуль поиска
Интернет

1421 43

[05] 1,12% Определение присутствия пользовате… http://elibrary.ru 10 Июн 2015 Коллекция eLIBRARY.RU 0 39

[06] 1,1% https://esu.citis.ru/ikrbs/YFQLLIFZ0T7KR… https://esu.citis.ru 21 Мар 2018
Модуль поиска
Интернет

1573 40

[07] 1,01% https://esu.citis.ru/ikrbs/RWMOJVJLLOVJ… https://esu.citis.ru 20 Мар 2018
Модуль поиска
Интернет

1322 41

[08] 1% https://esu.citis.ru/ikrbs/PO22ELVSN1GK… https://esu.citis.ru 20 Мар 2018
Модуль поиска
Интернет

1356 36

[09] 0,83% https://esu.citis.ru/ikrbs/KZHMTMVRNH… https://esu.citis.ru 20 Мар 2018
Модуль поиска
Интернет

1023 28

[10] 0,79% https://esu.citis.ru/ikrbs/NZNCXITEH3C3… https://esu.citis.ru 21 Мар 2018
Модуль поиска
Интернет

432 24

[11] 0,65% Диссертация (1/4) http://spiiras.nw.ru 07 Янв 2017
Модуль поиска
перефразирований
Интернет

1648 6

[12] 0,4% Ломов, Александр Андреевич Модели … http://dlib.rsl.ru 22 Авг 2019 Коллекция РГБ 239 14

[13] 0,39% Расширение возможностей совместно… http://proceedings.spiiras.nw.ru 29 Июл 2017
Модуль поиска
Интернет

569 12

[14] 0,38% Диссертация http://spiiras.nw.ru 01 Янв 2017
Модуль поиска
перефразирований
Интернет

340 4

[15] 0,36% Петрозаводский государственный уни… https://petrsu.ru 30 Июл 2018
Модуль поиска
Интернет

627 13

[16] 0,36% http://www.spiiras.nw.ru/dissovet/wp-co… http://spiiras.nw.ru 06 Ноя 2018
Модуль поиска
Интернет

167 10

[17] 0,31% Галов, Иван Викторович Модели прое… http://dlib.rsl.ru 01 Янв 2017 Коллекция РГБ 25 15
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[18] 0,3% Диссертация http://spiiras.nw.ru 05 Янв 2017
Модуль поиска
перефразирований
Интернет

627 2

[19] 0,25% Колчин, Максим Александрович Мето… http://dlib.rsl.ru 19 Фев 2018 Коллекция РГБ 278 7

[20] 0,25% Capturing the contributions of the sema… http://arxiv.org 22 Мар 2018
Модуль поиска
Интернет

420 9

[21] 0,25% Building Interoperable and Cross-Domai… http://arxiv.org 22 Мар 2018
Модуль поиска
Интернет

423 7

[22] 0,18% Заславский, Марк Маркович Модель и… http://dlib.rsl.ru 22 Фев 2019 Коллекция РГБ 0 5

[23] 0,16% Савельев, Антон Игоревич Архитектур… http://dlib.rsl.ru 14 Июл 2017 Коллекция РГБ 0 5

[24] 0,16% MIPRO'2015. 38th International Convent… http://elibrary.ru 11 Июл 2015 Коллекция eLIBRARY.RU 266 8

[25] 0,15% Шорин, Олег Николаевич Методы и ал… http://dlib.rsl.ru 19 Фев 2018 Коллекция РГБ 0 3

[26] 0,14% Епифанов, Николай Анатольевич дисс… http://dlib.rsl.ru 20 Янв 2010 Коллекция РГБ 98 3

[27] 0,14% Цой, Юрий Робертович диссертация ..… http://dlib.rsl.ru раньше 2011 Коллекция РГБ 105 5

[28] 0,13% Управление интервалом проверки уве… http://elibrary.ru 14 Сен 2015 Коллекция eLIBRARY.RU 101 4

[29] 0,13% ПРИМЕНЕНИЕ МНОГОАГЕНТНЫХ СИС… http://elibrary.ru 02 Янв 2018
Модуль поиска
перефразирований
eLIBRARY.RU

210 1

[30] 0,12% Модели проектирования программно… http://dslib.net 10 Мар 2018
Модуль поиска
Интернет

107 4

[31] 0,11% Применение шаблонов проектирован… http://elibrary.ru 02 Янв 2018
Модуль поиска
перефразирований
eLIBRARY.RU

315 2

[32] 0,11% Taking CSCW Seriously: Supporting Articu… http://cscw.dk 05 Сен 2017
Модуль поиска
Интернет

184 4

[33] 0,11% 17611404.pdf http://digibug.ugr.es 15 Янв 2018
Модуль поиска
Интернет

153 4

[34] 0,1% 271640 http://biblioclub.ru 20 Апр 2016 Сводная коллекция ЭБС 0 3

[35] 0,1% КОНЦЕПТУАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ ИНФОРМ… http://elibrary.ru 24 Дек 2016 Коллекция eLIBRARY.RU 0 3

[36] 0,1% Распоряжение Правительства Республ… http://ivo.garant.ru 14 Мая 2018 Коллекция ГАРАНТ 272 3

[37] 0,1% Information processing apparatus, inform http://freepatentsonline.com 04 Ноя 2016 Коллекция Патенты 110 3

[38] 0,09% Supporting collaboration in knowtworkin… http://theses.fr 14 Авг 2019
Модуль поиска
Интернет

171 4

[39] 0,09% О ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ СИС… http://elibrary.ru 02 Янв 2018
Модуль поиска
перефразирований
eLIBRARY.RU

131 1

[40] 0,08% Диссертация (2/4) http://spiiras.nw.ru 05 Янв 2017
Модуль поиска
перефразирований
Интернет

224 1

[41] 0,08% Правовое значение принципов развит… http://elibrary.ru 15 Фев 2018 Коллекция eLIBRARY.RU 129 2

[42] 0,08% Семёнов, Максим Юрьевич Информац… http://dlib.rsl.ru 22 Фев 2019 Коллекция РГБ 212 2

[43] 0,08% О поиске владельца мобильного телеф… http://elibrary.ru раньше 2011 Коллекция eLIBRARY.RU 12 3

[44] 0,08% http://grouplab.cpsc.ucalgary.ca/groupla… http://grouplab.cpsc.ucalgary.ca 22 Ноя 2016
Модуль поиска
Интернет

199 1

[45] 0,07% Беляев, Андрей Александрович диссер… http://dlib.rsl.ru 01 Янв 2010 Коллекция РГБ 61 2

[46] 0,07% Виртуальные гетерогенные коллектив… http://elibrary.ru 14 Ноя 2015 Коллекция eLIBRARY.RU 25 2

[47] 0,06% Мир науки, культуры, образования. №… http://bibliorossica.com 26 Мая 2016 Сводная коллекция ЭБС 89 2

[48] 0,06% Methods and systems for processing a fi… http://freepatentsonline.com 05 Ноя 2016 Коллекция Патенты 0 2

[49] 0,06% Image registration method and system r… http://freepatentsonline.com 05 Ноя 2016 Коллекция Патенты 0 2

[50] 0,06% METHODS AND SYSTEMS FOR PROCESSI… http://freepatentsonline.com 08 Ноя 2016 Коллекция Патенты 0 2

[51] 0,06% Соломеин, Валерий Анатольевич дисс… http://dlib.rsl.ru раньше 2011 Коллекция РГБ 0 2

[52] 0,06% Airspeed And Velocity Of Air Measureme… http://freepatentsonline.com 03 Ноя 2016 Коллекция Патенты 0 2

[53] 0,06% SYSTEM AND METHOD FOR IMAGE SEGM… http://freepatentsonline.com 06 Ноя 2016 Коллекция Патенты 0 2

[54] 0,06% Active ankle foot orthosis - Massachuset… http://freepatentsonline.com 06 Ноя 2016 Коллекция Патенты 0 2

[55] 0,06% Method and system for digital image bas… http://freepatentsonline.com 06 Ноя 2016 Коллекция Патенты 0 2
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[56] 0,06% ELECTRONIC PERSONAL INTERACTIVE DE… http://freepatentsonline.com 09 Ноя 2016 Коллекция Патенты 0 2

[57] 0,06% 219980 http://biblioclub.ru 18 Апр 2016 Сводная коллекция ЭБС 0 2

[58] 0,05% A framework for awareness support in gr… http://elibrary.ru 25 Авг 2014 Коллекция eLIBRARY.RU 141 2

[59] 0,05% Интеграция геоданных в Семантическ… http://elibrary.ru 04 Авг 2016 Коллекция eLIBRARY.RU 0 2

[60] 0,05% Фаттахов, Марат Рафаэльевич на прим… http://dlib.rsl.ru 30 Июл 2012 Коллекция РГБ 0 2

[61] 0,05% Architecture for self-developing devices -… http://freepatentsonline.com 04 Ноя 2016 Коллекция Патенты 0 2

[62] 0,05% Modular robot - iRobot Corporation (1/2) http://freepatentsonline.com 05 Ноя 2016 Коллекция Патенты 0 2

[63] 0,05% MONITORING WELLNESS USING A WIRE… http://freepatentsonline.com 08 Ноя 2016 Коллекция Патенты 0 2

[64] 0,05% Monitoring wellness using a wireless han… http://freepatentsonline.com 08 Ноя 2016 Коллекция Патенты 0 2

[65] 0,05% System and methods for intrusion detec… http://freepatentsonline.com 09 Ноя 2016 Коллекция Патенты 0 2

[66] 0,05% HAND EXOSKELETON DEVICE - Kyushu U… http://freepatentsonline.com 09 Ноя 2016 Коллекция Патенты 0 2

[67] 0,05% Personalized experience scores based on… http://freepatentsonline.com 09 Ноя 2016 Коллекция Патенты 0 2

[68] 0,05% SYSTEM AND METHODS FOR ADAPTIVE M… http://freepatentsonline.com 09 Ноя 2016 Коллекция Патенты 0 2

[69] 0,05% АКТУАЛЬНОСТЬ ФОРМИРОВАНИЯ КРИ… http://elibrary.ru 29 Авг 2014 Коллекция eLIBRARY.RU 0 1

[70] 0,05% Психология общения. Энциклопедиче… http://studentlibrary.ru 19 Дек 2016 Коллекция Медицина 0 1

[71] 0,04% ЦИФРОВИЗАЦИЯ В ПРАВЕ И ПРАВОПР… http://elibrary.ru 27 Мая 2019 Коллекция eLIBRARY.RU 11 2

[72] 0,04% Практика и вопросы концептуализаци… http://e-notabene.ru 08 Окт 2018
Модуль поиска
Интернет

116 1

[73] 0,04% PDF http://epublications.marquette.edu12 Июл 2017
Модуль поиска
Интернет

115 1

[74] 0,04% Презентация http://se.math.spbu.ru 08 Янв 2017
Модуль поиска
перефразирований
Интернет

0 1

[75] 0,04% Когнитивные исследования. Сборник н… http://biblioclub.ru 21 Апр 2016 Сводная коллекция ЭБС 0 2

[76] 0,04% Когнитивные исследования: Сборник н… http://bibliorossica.com 25 Мая 2016 Сводная коллекция ЭБС 0 2

[77] 0,04% HAND POINTING ESTIMATION FOR HUM… http://freepatentsonline.com 09 Ноя 2016 Коллекция Патенты 0 2

[78] 0,04% 236235 http://biblioclub.ru 19 Апр 2016 Сводная коллекция ЭБС 0 1

[79] 0,04% Смирнов, Иван Борисович Дифференц… http://dlib.rsl.ru 22 Фев 2019 Коллекция РГБ 0 1

[80] 0,03% Exploiting Agent Oriented Software Engin… http://elibrary.ru 25 Авг 2014 Коллекция eLIBRARY.RU 86 1

[81] 0,03% Слесарь, Марионелла Васильевна Разв… http://dlib.rsl.ru 22 Авг 2019 Коллекция РГБ 0 1

[82] 0,03% Schleifwerkzeug mit integrierten mikrom… http://freepatentsonline.com 07 Ноя 2016 Коллекция Патенты 81 1

[83] 0,03% Методологические основы диссертаци… http://emll.ru 21 Дек 2016 Коллекция Медицина 0 1

[84] 0,02% Proceedings of XXIV Annual RESER Confe… http://elibrary.ru 27 Июн 2015 Коллекция eLIBRARY.RU 0 1

[85] 0,02% MIPPR 2009: Remote Sensing and GIS Da… http://elibrary.ru 28 Авг 2014 Коллекция eLIBRARY.RU 64 1

[86] 0,02% 69963 http://e.lanbook.com 09 Мар 2016 Сводная коллекция ЭБС 0 1

[87] 0,02% Method and system for authenticating a… http://freepatentsonline.com 04 Ноя 2016 Коллекция Патенты 0 1

[88] 0% не указано не указано раньше 2011
Модуль выделения
библиографических
записей

0 1

[89] 0% не указано не указано раньше 2011 Цитирование 1750 13

[90] 0% не указано не указано раньше 2011
Модуль поиска
общеупотребительных
выражений

994 53
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Введение

Актуальность темы.

Совместно используемое информационное интернет-окружение (СИИО)

поддерживает обмен информацией в коллективе людей при решении ими об-

щей задачи из некоторой предметной области. Человеку предоставляются циф-

ровые сервисы, ускоряющие информационную поддержку (обмен и анализ) за

счет использования доступных в СИИО ресурсов, в том числе и экспертных ре-

сурсов самого человека. Развитие технологий СИИО и их применение формиру-

ют актуальное направление процесса цифровизации различных сфер жизни об-

щества, включая экономику, общество, науку, образование, культуру. В СИИО

интегрируются информационные, технические и экспертные ресурсы, организу-

ется совместный доступ к общей информации, обеспечивается контекстная осве-

домленность человека. Для интерактивной мультимедийной информационной

поддержки и видеоконференцсвязи по обмену экспертными знаниями использу-

ются широкоформатные экраны, аудиосистемы помещения, персональные мо-

бильные устройства пользователей. Для обработки данных и извлечения из них

информации используется локальное вычислительное и сетевое оборудование в

соответствии с подходами периферийных и туманных вычислений. Ресурсы яв-

ляются неоднородными и динамичными, что затрудняет их интеграцию при

построении сервиса и увеличивает трудозатраты на разработку программного

обеспечения (ПО). Областью данного исследования выступает автоматизиро-

ванная разработка ПО, выполняющего интеграцию ресурсов при построении

сервиса в СИИО.

На методы разработки ПО для СИИО влияет концепция окружающего

интеллекта и соответствующих технологий искусственного интеллекта (ИИ).

Возрастает роль средств автоматизированной разработки ПО для использова-

ния технологий ИИ. Информационная поддержка пользователей усиливается за

счет контекстных сервисов, учитывающих состояние пользователя и имеющиеся

ресурсы. Сервисы приобретают свойства «интеллектуальности»: распознавание

текущей ситуации, анализ поведения человека, предоставление информации в

ненавязчивой форме. Для реализации этих свойств используют известные ме-

тоды многоагентных систем и технологии Семантического веба, что приводит
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к следующим проблемам: а) нет достаточного (для имеющегося разнообразия

ресурсов) метода разработки ПО с интеграцией динамичных и неоднородных

ресурсов в СИИО; б) нет достаточных (для имеющегося разнообразия пред-

метных областей) моделей и шаблонов проектирования контекстных сервисов,

где сервис строится как многоагентная система с информационно-управляемым

взаимодействием на основе технологий Семантического веба; в) нет развитых

(с существенной долей кодогенерации) средств программирования взаимодей-

ствия агентов, требуемого для построения сервиса.

В диссертационной работе предлагается использовать подход интеллекту-

альных пространств (ИП) для создания СИИО. Построение сервиса выполня-

ется программными агентами, каждый отвечает за определенный ресурс в СИ-

ИО. В соответствии с подходом ИП агенты создают и поддерживают общее

информационное содержимое для семантического связывания ресурсов. В нем



представлены виртуальные цифровые образы (двойники) имеющихся ресурсов,

пользователей и происходящих процессов совместного использования информа-

ции. Управление таким информационным содержимым основано на интеропе-

рабельной программной инфраструктуре, отвечающей за организацию инфор-

мационно-управляемого взаимодействия агентов. Существующие методы разра-

ботки программной инфраструктуры приводят к значительным трудозатратам

на создание и сопровождение ПО. Необходим метод автоматизированной раз-

работки программной инфраструктуры, обеспечивающий семантическую инте-

роперабельность агентов при построении ими сервисов на основе интеграции

ресурсов в СИИО.

Степень разработанности темы. Исследование вопросов создания СИ-

ИО ведется в России и за рубежом  . Область является междисциплинарной –

изучаются свойства информационного обмена и оперативного анализа инфор-

мации человеком с целью создания и применения цифровых технологий инфор-

мационной поддержки деятельности людей в различных предметных областях.

Развитию методологических основ разработки ПО для технологий информаци-

онной сервис-ориентированной поддержки способствовали труды российских и

зарубежных ученых: С.И. Баландина, С. Болдырева, В.А. Васенина, В.И. Горо-

децкого, А.М. Кашевника, Ю. Кильяндера, Д.Ж. Корзуна, Д. Кук, Я. Оливера,

А.Л. Ронжина, А.В. Смирнова, А.Н. Терехова, Р.М. Юсупова, Т. Чинотти и др.
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Целью диссертационной работы является повышение эффективности

разработки программной инфраструктуры совместно используемого информа-

ционного интернет-окружения за счет: а) унифицированного моделирования

сервиса как системы взаимодействующих агентов и б) автоматизированного

программирования взаимодействия на основе кодогенерации.

Для достижения этой цели исследуются и решаются следующие задачи:

1. Выполнить анализ результатов современных исследований в области ин-

формационного обмена и анализа. Провести обзор существующих реше-

ний для совместно используемых информационных интернет-окружений,

а также моделей проектирования сервисов, алгоритмов автоматизации

программирования агентов и методов разработки программных инфра-

структур. Сформулировать основные требования к разработке ПО, вы-

полняющего интеграцию ресурсов.

2. Сформировать метод разработки интероперабельной программной инфра-

структуры СИИО, обеспечивающей информационно-управляемое взаимо-

действие агентов для интеграции динамических и неоднородных ресурсов

при построении сервиса.

3. Предложить концептуальную модель сервиса СИИО, позволяющую опи-

сывать с помощью онтологии варианты информационно-управляемого вза-

имодействия агентов для построения контекстных сервисов и их компози-

ции на основе технологий Семантического веба.

4. Разработать алгоритм автоматизации программирования взаимодействия

агентов СИИО, обеспечивающий кодогенерацию программных механиз-

мов информационно-управляемого взаимодействия по заданной специфи-

кации проектирования сервиса.

5. Разработать набор предметно-ориентированных моделей проектирования

сервисов СИИО в качестве шаблонных решений для востребованных при-

ложений СИИО.

6. Реализовать комплекс программных средств в составе: а) генератор про-

граммного кода взаимодействия агентов на основе полученных алгорит-
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ма автоматизации программирования и концептуальной модели сервиса;

б) экспериментальные образцы предметно-ориентированных сервисов для

вычислительных сред интеллектуального зала, умного музея и промыш-

90



ленного предприятия. Выполнить экспериментальное исследование на ос-

нове комплекса программных средств с целью оценки эффективности сфор-

мированного метода разработки программной инфраструктуры СИИО.

Объектом исследования является интероперабельная программная ин-

фраструктура, обеспечивающая организацию информационно-управляемого вза-

имодействия агентов при построении ими сервисов на основе интеграции ресур-

сов вычислительной среды.

Предметом исследования являются модели проектирования сервисов как

многоагентных систем, использующих технологии Семантического веба для ин-

формационного обмена, и алгоритмы автоматизации программирования инфор-

мационно-управляемого взаимодействия, обеспечивающие кодогенерацию для

реализации программ агентов.

Научная новизна диссертационной работы состоит в следующем:

1. Предложен метод разработки интероперабельной программной инфраструк-

туры СИИО, отличающийся возможностью унифицированной и автома-

тизированной разработки сервиса как системы с информационно-управ-

ляемым взаимодействием агентов для интеграции динамических и неод-

нородных ресурсов при построении сервиса.

2. Предложена концептуальная модель информационного сервиса СИИО,

отличающаяся возможностью онтологического описания информационно-

управляемого взаимодействия агентов для построения контекстных сер-

висов и их композиции на основе технологий Семантического веба.

3. Предложен алгоритм автоматизации программирования взаимодействия

агентов СИИО, отличающийся возможностью кодогенерации программ-

ных механизмов информационно-управляемого взаимодействия для по-

строения сервиса, в дополнение к структурам данных предметной области

для информационного обмена.
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4. Предложен набор предметно-ориентированных моделей проектирования

сервисов СИИО, отличающихся предоставлением разработчику архитек-

турных и поведенческих абстракций информационно-управляемого взаи-

модействия агентов как шаблонных решений для востребованных прило-

жений СИИО в составе: а) распознавание присутствия и анализ активно-

сти пользователей, б) сопровождение и визуализация плана деятельности

людей, в) совместное пополнение информационного содержимого знания-

ми о предметной области, г) мониторинг объектов физической среды.

5. Разработан комплекс программных средств в соответствии с предложен-

ными новым методом разработки программной инфраструктуры, моделя-

ми проектирования сервисов и алгоритмом автоматизации программиро-

вания взаимодействия агентов.

Теоритическая и практическая значимость исследования. Пред-

ложенный в работе метод разработки развивает научные основы построения

многоагентных информационных систем в условиях периферийных и туман-

ных вычислений за счет введения новых моделей проектирования сервисов и

алгоритма автоматизации программирования взаимодействия агентов. Дости-

гается снижение трудозатрат на разработку и сопровождение сервисов СИИО.

Реализован генератор программного кода участвующих в выполнении серви-

сов взаимодействующих агентов на основе онтологии предметной области и

онтологии спецификации сервисов, который позволяет снизить трудозатраты

на разработку и сопровождение СИИО. Получены экспериментальные образцы

ПО и оценки их эффективности, допускающие практическое использование при

разработке СИИО для интеллектуального зала и умного музея. Полученные ре-

зультаты также используются: в учебном процессе при проведении лаборатор-

ных работ для дисциплины «Интеллектуальные сетевые пространства»; для

производства и развития высокотехнологической продукции в виде цифровых



сервисов при разработке программного обеспечения информационно-управля-

емого взаимодействия в условиях Интернета вещей и больших данных; в ис-

следованиях, направленных на разработку программно-аппаратного комплек-

са многопараметрического мониторинга р оботизированного производственного

оборудования. Практическая значимость подтверждается актами о внедрении
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и об использовании результатов диссертационной работы.

Методы исследования. Результаты выполненных прикладн  ых исследо-

ваний и разработок основаны на методах программирования распределенных

и многоагентных систем, методах онтологического моделирования и Семанти-

ческого веба, технологиях интеллектуальных пространств и интеллектуальных

Интернет-технологиях.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. Метод разработки интероперабельной программной инфраструктуры СИ-

ИО для унифицированной и автоматизированной разработки сервиса как

многоагентной системы, интегрирующей динамические и неоднородные

ресурсы при построении сервиса.

2. Концептуальная модель информационного сервиса СИИО для проектиро-

вания вычислительного процесса построения контекстных сервисов и их

композиции на основе технологий Семантического веба с информационно-

управляемым взаимодействием агентов.

3. Алгоритм автоматизации программирования взаимодействия агентов СИ-

ИО для кодогенерации программных механизмов информационно-управ-

ляемого взаимодействия по заданной онтологии информационного серви-

са.

4. Предметно-ориентированные модели проектирования сервисов для разра-

ботки СИИО на основе шаблонных решений для востребованных прило-

жений: а) распознавание присутствия и анализ активности пользователей,

б) сопровождение и визуализация плана деятельности людей, в) совмест-

ное пополнение информационного содержимого знаниями о предметной

области, г) мониторинг объектов физической среды.

5. Комплекс программных средств для метода разработки программной ин-

фраструктуры СИИО в составе: а) генератор программного кода взаимо-

действия агентов по онтологической модели информационного сервиса;

б) экспериментальные образцы ПО предметно-ориентированных сервисов

для вычислительных сред интеллектуального зала, умного музея и про-

мышленного предприятия.
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Степень достоверности результатов проведенных исследований.

Достоверность научных положений  , результатов и выводов диссертационной

работы обеспечивается за счет анализа состояния исследований  в области ор-

ганизации совместно используемых информационных интернет-окружений, со-

гласованности теоретических выводов с результатами проведенного эксперимен-

тального исследования полученного комплекса программных средств, а также

апробацией основных положений диссертации на научн ых конференциях, в на-

учных работах и приравненных к ним публикаций. По результатам исследова-

ния были получены 7 свидетельств о  государственной регистрации программ

для ЭВМ  и 1 свидетельство о государственной регистрации базы данных.

Апробация результатов исследования.

Основные научные результаты диссертационного исследования представ-

лялись на международных и всероссийских научных  мероприятиях, в том чис-

ле: международные конференции ассоциации открытых инноваций FRUCT (Рос-

сия, Финляндия, 2013-2019 гг.,), 9-ая международная IEEE конференция

« Intelligent Data Acquisition and Advanced Computing Systems: Technology and
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Applications  (IDAACS)» (Румыния, Бухарест, 2017), научный семинар «Пробле-

мы современных информационно-вычислительных систем» (Россия, Москва,

2017), всероссийская конференция «Цифровые технологии в образовании, на-

уке, обществе» (Россия, Петрозаводск, 2017-2018 гг.), всероссийская конферен-

ция «Современные технологии в теории и практике программирования  » (Рос-

сия, Санкт-Петербург, 2013-2016 гг.).

Реализация результатов работы. Работа выполнена по Заданию

No 2.5124.2017/8.9 « Фундаментальные вопросы моделирования и программи-

рования информационно-управляемого взаимодействия в социо-кибер-физиче-

ских системах в условиях Интернета вещей и больших данных»  Минобрнауки

России в рамках базовой части государственного задания ПетрГУ на 2017-2019 гг.

Исследования выполнялись в рамках проектов: ОГОН РФФИ No 16-01-12033

« Создание программной инфраструктуры для коллективного семантического

аннотирования, связывания информации и персонализированного доступа к

корпусу источников по истории повседневности»,  2016-2017 гг.; ФЦП по согла-

шению No 14.574.21.0060 « Разработка технологии интеллектуализации локализо-

ванных вычислительных сред Интернета физических устройств для персонали-
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зированного построения и упреждающей доставки сервисов»,  2014-2016 гг.; За-

дания No 2014/154 « Методы онтолого-ориентированной разработки и интеллек-

туальные Интернет-технологии для реализации семантических сервисов следу-

ющего поколения в области историко-культурного туризма»  Минобрнауки Рос-

сии в рамках базовой части государственного задания (НИР  No 1481), 2014-2016 гг.

Работа поддержана Программой развития опорного университета для ПетрГУ

на 2017-2021 гг. Полученные результаты используются в учебном процессе Петр-

ГУ, для производства и развития цифровых сервисов в ООО « Опти-Софт»

и при разработки программно-аппаратного комплекса многопараметрического

мониторинга роботизированного производственного оборудования.

Научные публикации. По теме диссертационого исследования опубли-

ковано 28 научных работ и приравненных к ним публикаций, среди которых 3

работы в журналах из списка ВАК [1, 2, 3] и 9 работ в международных издани-

ях, индексируемых в реферативных базах Web of Science и Scopus [2, 4, 5, 6, 7,

8, 9, 10, 11]; получено 7 свидетельств о государственной регистрации программ

для ЭВМ и 1 свидетельство о государственной регистрации базы данных (см.

Приложение Б).

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 4

глав, заключения, списка литературы, 2 приложений. Текст диссертации объе-

мом 158 машинописных страниц содержит 30 рисунков и 9 таблиц. Библиогра-

фический список литературы содержит 124 наименован  ия.

Во введении обосновывается актуальность темы исследования  , опреде-

ляется цель и решаемые задачи, формулируются положения, выносимые на

защиту, их научная новизна, теоретическая и практическая значимость иссле-

дования.

В первой главе приводится концептуальная модель для описания смыс-

ловой структуры совместно-используемого информационного интернет-окруже-

ния. Раскрывается актуальность и востребованность СИИО в развитии процес-

сов информатизации общества и связанных с этим сфер жизни общества (циф-

ровая экономика, наука и образование, культура). Выполняется анализ резуль-

татов современных исследований в области информационного обмена и анализа

на основе многоагентных систем и технологий Семантического веба. Приводит-

ся обзор существующих решений для организации СИИО, а также моделей про-
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ектирования сервисов, алгоритмов автоматизации программирования агентов

и методов разработки интероперабельных программных инфраструктур для

СИИО. Формулируются основные требования к разработке программной ин-
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фраструктуры СИИО, отвечающей за интеграцию ресурсов. В целом, в главе

показано, что требуется новый метод разработки программной инфраструкту-

ры СИИО.

Во второй главе представлен новый метод разработки интероперабель-

ной программной инфраструктуры СИИО для привлечения разнообразных ре-

сурсов за счет унификации процесса разработки сервисов как системы взаи-

модействующих агентов с поддержкой автоматизации программирования вза-

имодействия агентов. Предлагается концептуальная модель информационного

сервиса СИИО, предназначенная для проектирования сервиса как системы вза-

имодействующих агентов за счет создания унифицированного онтологическо-

го описания процессов построения сервиса с учетом контекста, взаимодейству-

ющих агентов и задействованных ресурсов. Проектирование осуществляется

за счет использования и расширения онтологического описания семантических

веб-сервисов (онтология OWL-S) с использованием выделенных категорий сер-

висов и типовых моделей информационно-управляемого взаимодействия про-

граммных агентов при их построении. Предлагается алгоритм автоматизации

программирования взаимодействия агентов на основе генерации программного

кода с использованием онтологии предметной области и спецификации сервиса.

В третьей главе представлены предметно-ориентированные модели про-

ектирования сервисов СИИО для выполнения прикладной разработки на осно-

ве шаблонных решений для востребованных приложений. Предметно-ориенти-

рованные модели проектирования сервисов предлагаются разработчику в виде

архитектурных и поведенческих моделей информационно-управляемого взаи-

модействия агентов для снижения трудозатрат на разработку программной ин-

фраструктуры СИИО. Предлагается предметно-ориентированная модель про-

ектирования для сервиса распознавания присутствия и анализа активности

пользователей. Предлагается предметно-ориентированная модель проектирова-

ния для сервиса сопровождения и визуализации плана деятельности людей.

Предлагается предметно-ориентированная модель проектирования для сервиса

совместного пополнения информационного содержимого знаниями о предмет-
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ной области. Предлагается предметно-ориентированная модель проектирования

для сервиса мониторинга объектов физической среды.

В четвертой главе описывается программная реализация комплекса про-

граммных средств: (а) генератор программного кода взаимодействия агентов на

основе полученного алгоритма автоматизации программирования и концепту-

альной модели сервиса; (б) экспериментальные образцы предметно-ориентиро-

ванных сервисов на основе метода разработки интероперабельной программной

инфраструктуры для организации СИИИО для вычислительных сред интеллек-

туального зала, умного музея и промышленного предприятия. На основе реали-

зованного комплекса программных средств выполняются экспериментальные

исследования с целью оценки эффективности метода разработки программной

инфраструктуры, который позволяет снизить трудозатраты на создание серви-

сов как систем взаимодействующих агентов за счет использования унифици-

рованной онтологии сервиса и генератора программного кода взаимодействия

агентов.
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Глава 1

Принципы разработки совместно используемых информационных

интернет-окружений

В главе приводится концептуальная модель для описания смысловой струк-

туры совместно-используемого информационного интернет-окружения. Раскры-

вается актуальность и востребованность СИИО в развитии процессов информа-

тизации общества и связанных с этим сфер жизни общества (цифровая эконо-

мика, наука и образование, культура). Выполняется анализ результатов совре-



менных исследований в области информационного обмена и анализа на основе

многоагентных систем и технологий Семантического веба. Приводится обзор

существующих решений для организации СИИО, а также моделей проектиро-

вания сервисов, алгоритмов автоматизации программирования агентов и мето-

дов разработки интероперабельных программных инфраструктур для СИИО.

Формулируются основные требования к разработке программной инфраструк-

туры СИИО, отвечающей за интеграцию ресурсов. В целом, в главе показано,

что требуется новый метод разработки программной инфраструктуры СИИО.

1.1. Понятие и характеристики совместно используемого

информационного интернет-окружения

Совместно используемое информационное интернет-окружение (СИИО)

поддерживает обмен информацией в группе людей при решении ими общей

задачи из некоторой предметной области. Такое окружение используется груп-

пой или командой людей, которые должны быть вовлечены в процесс дости-

жение общей цели (решение задач) и при этом взаимодействовать в некотором

общем рабочем пространстве. Для достижения общего понимания и высокой

степени осведомленности члены группы или команды должны предоставлять

различную информацию и знания (например, знания о навыках, компетенциях,

ролях и др.) для общего доступа и обмениваться ими. Также коммуникационное

взаимодействие и деятельность внутри группы должны быть хорошо скоорди-

нированы. Таким образом, хоть СИИО использует результаты, полученные в

области распределенных вычислений, все же основным свойством является яв-
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ное обеспечение осведомленности между участниками и их деятельностью [12],

а не их разделение.

В соответствии с рисунком 1.1 понятие СИИО выводится из многоуров-

невой совокупности архитектурных структурных элементов, характеризующих

собой программно-аппаратный комплекс для совместного решения пользовате-

лями задач в рамках заданной предметной области. Нижележащим архитектур-

ным слоем в СИИО выступает вычислительная среда, которая предоставляет

совокупность программных и аппаратных средств, а также сетевых коммуника-

ций для реализации определенной распределенной концепции вычислений (раз-

дел 1.4). Организация СИИО происходит в некоторой пространственно-ограни-

ченной области, которое определяется для пользователей как общее рабочее

пространство, которое объединяет внутри себя имеющиеся доступные ресурсы,

а также предоставляет доступ к внешним ресурсам посредством сети Интернет.

При этом пользователи имеют как локальный, так и удаленный доступ к СИИО.

Следующий вышележащий слой, промежуточное ПО, направлен на реализацию

определенных требований для организации СИИО (раздел 1.3), обеспечивая ин-

теграцию разнообразных устройств и программных компонентов и организацию

их сетевого взаимодействия на программном уровне (реализует общее рабочее

пространство). Промежуточное ПО определяет программную инфраструктуру,

которая обеспечивает функционирование СИИО, предоставляя инструменталь-

ные средства программирования для реализации основных программных компо-

нентов. Верхним слоем является информационное окружение, предназначенное

« для автоматизации происходящих процессов, направленных на обеспечение ин-

формационной поддержки пользователей» [  13, 14] посредством предоставления

цифровых сервисов во время решения задач в СИИО.

В соответствии с рисунком 1.2 понятие СИИО описывается с помощью

определяющих структурных понятий и отношений между ними. С помощью

представленной модели СИИО определяется как технологически оснащенное

информационное окружение, предоставляющее множеству пользователей набор

цифровых сервисов с доступом к сети Интернет для обеспечения возможности

взаимодействовать друг с другом посредством совместного использования до-

ступных ресурсов на основе информационного обмена при решении общей за-
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дачи. Центральным понятием в СИИО выступает общее рабочее пространство,
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Рисунок 1.1. Многоуровневая совокупность архитектурных структурных элементов для опре-

деления СИИО

которое реализует основные функциональные свойства.

В СИИО в качестве пользователей вовлекаются группы людей для реше-

ния ими общей задачи посредством обмена информацией. В соответствии с

рисунком 1.3 обмен информацией реализуется на основе выполнения следую-

щих базовых процессов, возникающих в СИИО: коммуникация, координация,

сотрудничество. Процессы коммуникации направлены на обеспечение взаимо-

действия участников посредством обмена информацией. Процессы координации

направлены на нахождение наилучшего способа организации выполняемой дея-

тельности для решения задач на основе распределения и привлечения ресурсов.

Процессы сотрудничества направлены на обеспечение выполнения совместных

действий пользователей в общем рабочем пространстве, которые сопровожда-

ются созданием и изменением различных артефактов совместной деятельности:

электронные документы, схемы, расписание и др. Важным требованием, кото-

рое должно удовлетворяться при выполнении процессов, выступает потребность

пользователей в осведомленности. Осведомленность обеспечивает способность

воспринимать и осознавать события, общие объекты и пользователей, которые

выполняют задачи в СИИО. Например, осведомленность может определять на-

личие сведений или знаний о том, с кем можно взаимодействовать, что делают

другие пользователи (или что они делали в прошлом), в какой области общего

рабочего пространства они работают, как произошло определенное действие,
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когда были обновлены данные и т.д. Выполнение процессов в СИИО носит ите-

ративный характер.

Рисунок 1.2. Концептуальная модель совместно-используемого информационного интернет-

окружения (СИИО)

Для пользователей в СИИО общая задача описывается возникающей про-

блемной ситуацией, решение которой приводит желаемому результату или до-

стижению цели. При решении общая задача раскладывается на составные за-

дачи, каждая из которых следует конкретному набору действий или процессов,

выполняемых в некоторой последовательности (ветвление, линейная последо-

вательность) в течение периода времени. Составная задача может быть ориен-

тирована на конкретного пользователя: в зависимости от его предпочтений и

персональной информации строится последовательность для ее решения. Кон-

кретное действие, необходимое для решения составной задачи, которое невоз-

можно разложить на составляющие, определяется как простая задача.

При решение общей задачи происходит взаимодействие пользователей, ос-
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Рисунок 1.3. Отношения основных процессов в СИИО

нованное на выполнение процессов обмена информацией. Такие процессы носят

асинхронный или синхронный характер. Например, для решения творческих

задач, возникающих в результате организации «мозгового штурма», взаимодей-

ствие между пользователями является синхронным, так как творческий вклад

каждого члена группы необходим для обновления стратегии решения задачи

в реальном времени. С другой стороны, при выполнении совместной деятель-

ности, которая имеет заранее сформулированную стратегию решения задачи и

часто не требует физического присутствия всех членов группы (например, орга-

низация тематического форума), взаимодействие может происходить асинхрон-

но, т.е. в течение длительного периода времени  . Другой важной особенностью

СИИО выступает возможность пользователей обмениваться информацией с до-

ступными ресурсами, т.е. использовать их для решения возникающих задач.
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Ресурс является средством, обеспечивающим решение задач, возникающих

при совместной деятельности человека или группы людей в СИИО. В соответ-

ствии с рисунком 1.4 для предоставления цифровых сервисов в СИИО инте-

грируются информационные, технические и экспертные ресурсы. Для интер-

активной мультимедийной информационной поддержки и видеоконференцсвя-

зи по обмену экспертными знаниями используются широкоформатные экраны,

аудиосистемы помещения, персональные мобильные устройства пользователей.

Множество распределенных ресурсов является динамическим и неоднородным.

Информационным ресурсом является любой вид активного кода или программ-

ного обеспечения, а также любой элемент данных или цифровое представление
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чего-либо, которые используются в информационных системах, которые важ-

ны с точки зрения удовлетворения информационных потребностей людей при

решении задач определенной предметной области. Техническим ресурсом яв-

ляется любая система, машина, прибор, механизм, устройство и другие виды

оборудования, которые используется при решении возникающих у людей задач

в определенной предметной области.

Рисунок 1.4. Типы интегрируемых ресурсов в СИИО

Взаимодействие между пользователями происходит в общем рабочем про-

странстве, где пользователи могут использовать ресурсы, связанных с их де-

ятельностью. Такое пространство реализует свойство осведомленности, отра-

жая текущее состояние окружающего контекста и виртуализируя образы поль-

зователей, ресурсов, происходящих процессов с помощью некоторого центра-

лизованного информационного хранилища. Такое информационное хранилище

должно реализовывать механизм для манипулирования разнородной информа-

цией (текст, электронные документы, медиафайлы), которая представляется

на основе специализированной модели данных. Посредством организованного

таким образом общего рабочего пространства реализуется следующие важные

возможности:

1. Привлечение, интеграция, общий доступ к ресурсам с учетом множества
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пользователей.

2. Контекстная осведомленность пользователей;

3. Обратная связь: реагирование СИИО на действия конкретного пользова-

теля;

4. Реакции (отклик): реагирование СИИО на действия других пользователей

и предоставление персонифицированной информации конкретному поль-

зователю на основе выполненных действий;

5. Сохранение истории во времени, доступ к уже произошедшим событиям.

Для пользователей предоставляются цифровые сервисы, автоматизирую-

щие информационную поддержку (обмен и анализ) за счет использования до-

ступных в СИИО ресурсов, в том числе и самих пользователей. В СИИО та-

кая информационная поддержка пользователей усиливается за счет наделения

цифровых сервисов свойством контекстно-зависимости, т.е. сервисы приобре-

тают способность учитывать состояние пользователей и имеющихся ресурсов.

Сервисы приобретают также свойства «интеллектуальности»: распознавание

текущей ситуации, анализ поведения человека, предоставление информации в

ненавязчивой форме. В свою очередь, это приводит к тому, что  СИИО начина-

ет действовать так, как будто его восприятие контекста дублирует восприятие

пользователя, а выполняемые СИИО действия при этом происходят незаметно

(неотличимы от выполняемых действий информационного окружения и вычис-

лительной среды) для пользователей. Для этого СИИО необходима поддержка

следующих дополнительных возможностей: учет персональных предпочтений

(без необходимости явно вводить их), применение человеко-ориентированного
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многомодального пользовательского интерфейса, упреждающая доставка сер-

висов и адаптивность.

Использование современных информационных, компьютерных и телеком-

муникационных технологий для совместной деятельности оказывает влияние

на процесс информатизации общества и развитие связанных с этим следующих

ключевых сфер жизни общества: (1) цифровая экономика, (2) наука и образо-

вание, (3) культура.
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Формирование цифровой экономики определено в качестве национально-

го интереса и приоритета Стратегии развития информационного общества в

Российской Федерации на 2017 – 2030 годы (  утверждена  Указом Президента

Российской Федерации от 09.05.2017 г.  No 203). Повсеместное применение ин-

формационных и коммуникационных технологий для организации совместной

деятельности людей как внутри организаций, так и между ними способствует

развитию экосистемы цифровой экономики на основе использования техноло-

гий сбора и анализа данных, обмена данными, управления производственных

процессов. В результате создается программное обеспечение, которое, как пра-

вило, предоставляет цифровые сервисы для использования организациями в

СИИО. Применение облачных технологий, а также технологий и устройств Ин-

тернета вещей является технологической основой разработки такого рода про-

граммного обеспечения. Использование СИИО в организациях способно решить

следующие основные задачи развития социально-экономической сферы (по ана-

логии с некоторыми сценариями Юханссона): (1) создание условий для разви-

тия электронного взаимодействия участников экономической деятельности; (2)

обеспечение работникам условий для дистанционной занятости; (3) повышение

производительности и эффективности труда [15].

В отношении к организации СИИО внутри крупных организациях, как

правило, выделяют две области, которые вызывают наибольшие проблемы: (1)

неэффективность и ограниченность внутриорганизационных коммуникаций и

взаимодействий как внутри отдельных команд, так и между ними, а также (2)

неэффективность управления сопровождающей эти действия информацией. В

первом случае неэффективность определяется потерями результатов работ (осо-

бенно между вертикальными каналами связи внутри иерархической организа-

ции), вызванными проблемами координации, взаимодействия и непреднамерен-

ной фильтрацией информации, недостаточностью корпоративной памяти, пе-

реполнением информации и ее неполным использованием, а также анализом

информации. Во втором случае недопустимые модели и стратегии управления

информацией могут препятствовать своевременному доступу к предоставлен-

ной информации другим членам команды.

Эти проблемы указывают на экономическую и технологическую целесо-

образность использования, продвижения и поддержки информационных, ком-
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пьютерных и телекоммуникационных технологий в организации совместно ис-

пользуемых окружений, что обеспечивает создание более гибких и эффектив-

ных организаций [16]. Во-первых, сглаживание иерархии внутри организации

сокращает маршруты передачи информации, что улучшает поток информации

и ускоряет процесс принятия решений. Во-вторых, потенциал инноваций и тех-

нологий в области организации СИИО предлагает дополнительные синергетиче-

ские эффекты в отношении множества различных компетенций членов команд.

В таких условиях команды носят временный и целеориентированный характер:

организуются для решения конкретных проблем и расформировываются после

завершения работы. Основными видами ПО совместной деятельности высту-

пают: системы мгновенных сообщений, системы электронной почты, системы

управления содержимым, системы проведения электронных совещаний, а так-

же системы управления и контроля производственных процессов.
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С ростом иностранного и отечественного ПО для решения задач инфор-

мационного взаимодействия внутри СИИО возникает задача их оптимального

объединения и взаимодополнение в организационно-технологических процессах

сферы цифровой экономики таким образом, чтобы обеспечить синергетический

эффект их взаимодействия и предоставить им информацию о происходящих

производственных процессах с помощью устройств и технологий Интернета ве-

щей и облачных технологий, используемых внутри организаций.

Сфера науки и образования представляет еще одну сферу деятельности,

где использование ИКТ для организации СИИО играет важную роль в разви-

тие процессов информатизации общества. Более того, темпы роста и развития

цифровой экономики определяют компетенции и производительность трудовых

ресурсов, а также научные инновации [17]. В соответствии со Стратегией раз-

вития информационного общества в РФ развитие науки и образования являет-

ся одним из основных направлений для формирования информационного про-

странства знаний, которое создает условия для удовлетворения потребностей

общества в постоянном развитии, получении качественных сведений и новых

компетенций.

С одной стороны, применение ИКТ для организации СИИО наряду с раз-

личными средствами телекоммуникации, включающие объединенные компью-

терные сети (в том числе, локальные и глобальные) для обмена информацией,
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предоставляет обучающимся и преподавателям новые возможности в органи-

зации информационно-методического обеспечения образовательного процесса.

Так системы электронной почты и мгновенных сообщений используются как

для поддержания учебных взаимодействий между преподавателем и обучаю-

щимся, так и между самими обучающимися. Участникам образовательного про-

цесса также предоставляются различное ПО для организации интерактивных

форм обучения на основе СИИО, среди которых асинхронные и синхронные

компьютерные конференции, электронные лекции и семинары, дистанционное

обучение.

С другой стороны, применение ИКТ для организации СИИО в научно-

исследовательской деятельности способствует инновационному развитию наци-

ональной цифровой экономики, предоставляя различные инструменты для ор-

ганизации эффективной командной работы научных кадров, направленной на

решение конкретных проблем [18], а также сопровождая и развивая как со-

циально, так и технически процесс публичного представления результатов и

популяризации науки, активно вовлекая всех участников процесса. При этом

активно используются системы асинхронных и синхронных компьютерных кон-

ференций, электронных семинаров, систем управления содержимым [19]. В ка-

честве основного подхода эффективного использования ПО для организации

СИИО выделяют подход интеграции, при котором нужно стремится к взаимо-

дополнению различных технологий, синергетическому эффекту их взаимодей-

ствия [20].

Программные системы для организации СИИО содержат в себе огром-

ный потенциал для сохранения и развития национальной культуры. Деятель-

ность людей внутри СИИО приобретает черты социально-культурной деятель-

ности, где взаимодействие людей направлено на создание, обогащение, сохране-

ние и распространение общественно значимых объектов культурного наследия

посредством процессов информационного обмена. В Стратегией развития ин-

формационного общества в РФ подчеркивается важность программных систем

для установления таких культурных связей с проживающими за рубежом сооте-

чественниками, иностранными гражданами и лицами без гражданства, являю-

щимися носителями русского  язык, что оказывает непосредственное влияние на

формирование информационного пространства знаний. В тоже время учрежде-
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ния культуры, в которых организуются СИИО, являются основными местами

возникновения совместной социально-культурной деятельности.

Процесс взаимодействия с посетителем в современных учреждениях куль-

туры до сих пор имеет в основном однонаправленный характер. Например, в

музеях «сообщение» посетителю передается с помощью различных экспозицион-

ных средств в процессе осмотра экспозиции, а традиционными формами обрат-

ной связи являются анкеты, в которых посетителям предлагается дать оценку

экспозиции и работе музея в целом, и книги отзывов и предложений. Переход

учреждений культуры на цифровое представление информации об объектах

культурного наследия и использование цифровых сервисов расширяет приклад-

ные области использования СИИО. В настоящее время технологии и оборудо-

вание Интернета вещей меняет традиционный способ активности посетителей

в учреждениях культуры [21]. Экспонаты и другие окружающие сущности пре-

образуются в объекты Интернета вещей, предоставляющие информацию о себе

и непосредственно взаимодействующие с посетителями и другими объектами,

выполняя тем самым функции пополнения и распространения объектов куль-

турного наследия [22].

С помощью организации СИИО в учреждениях культуры можно превра-

тить однонаправленный процесс передачи информации в полноценную совмест-

ную деятельность между посетителями, организаторами и другими для коллек-

тивного выполнения функций социально-культурной деятельности над объек-

тами культурного наследия. Учреждения культуры будут предлагать некую

вычислительную среду, которая будет включать в себя инструменты и ПО

для организации ПО, в основном направленные на асинхронное взаимодействие

участников, предоставление виртуального рабочего пространства и управления

содержимым посредством предоставления цифровых сервисов.

На рисунке 1.5 представлено применение MoCA-модели [23, 24] для опи-

сания характеристик СИИО для таких предметных областей, как интеллекту-

альный зал и умный музей. Каждая характеристика представляется с помощью

собственной шкалы, значение которой увеличивается от центра к краям модели.

Размерность каждой шкалы для свойства описывается следующим образом:

1. Синхронность. Взаимодействие пользователей может проводится в одно

и тоже время, либо в разное время.
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Рисунок 1.5. Применение MoCA-модели для описания характеристик СИИО

2. Физическая распределенность. С одной стороны шкалы, информационное

взаимодействие, проходящее в одном и том же географическом положе-

нии. С другой стороны, информационное взаимодействие, проходящее в

совершенно разных географических точках.

3. Размер. Количество пользователей совместно используемого информаци-

онного-интернет окружения.

4. Разнородность. Характеризуется количеством разнородных групп среди

пользователей. С одной стороны шкалы, небольшие, однородные группы

пользователей с аналогичными опытом и образованием. С другой сторо-

ны, большое количество разнородных групп среди пользователей СИИО.

5. Непредвиденность. Характеризует степень новизны, возникновения, за-

рождения информационного взаимодействия. С одной стороны шкалы,

стабильные процессы информационного взаимодействия с ожидаемыми

непредвиденными обстоятельствами - простые варианты СИИО, с точки

зрения организации. С другой стороны, информационное взаимодействие

с неожиданными изменениями и неожиданными условиями организации,

без явной цели и установленных шагов проведения - сложные нестабиль-

ные и нестандартные варианты СИИО, с точки зрения организации. Орга-
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низация СИИО может быть нестандартизованной и динамичной с одной

стороны, но функционально полезной с другой. Самые эффективные ви-

ды организаций СИИО, часто располагаются на середине этой шкалы.

6. Планируемая долговечность. Как долго будут выполняться скоординиро-

ванные действия. С одной стороны, краткосрочное планируемое устойчи-

вое состояние, с другой стороны – долгосрочное планируемое устойчивое

состояние. Более длительная планируемая устойчивость требует больших

накладных расходов на создание организационных и координационных

методов и инструментов, специализированных терминов и языка. Более

краткосрочная планируемая устойчивость наоборот страдает недостаточ-

ностью использования общих методов, инструментов, терминов и языка.

7. Текучесть. Характеризует оборот, сменяемость, текучесть пользователей.

Определяет стабильность состава пользователей СИИО. С одной стороны

находится закрытые, частные СИИО, в которой состав пользователей ме-

няется медленно (например, конференция). С другой стороны, полностью

открытая совместная деятельность, в которой могут участвовать «массы»

(например, веб-сайты вики).

В качестве представителей СИИО рассматриваются окружения умного му-

зея [6] и интеллектуального зала [2]. На них обосновывается актуальность темы

исследования, а также демонстрируются возможности практического приме-

нения полученных результатов. Окружение умного музея реализуется на базе

Музея истории ПетрГУ, материалы которого относятся к истории повседневной

жизни преподавателей, исследователей и студентов (например, питание, обста-

новка в комнате общежития, одежда). Окружения умного музея обеспечивает

построение сервисов для коллективного семантического аннотирования, связы-

вания информации и персонализированного доступа к корпусу источников по

истории университета. Окружение интеллектуального зала предназначено для

обеспечения информационной поддержки людей в организации таких меропри-

ятий совместной деятельности, как конференция и семинары.

Для рассматриваемых случаев окружений процесс создания СИИО с опи-

санными свойства требует решения следующих проблем: а) нет достаточного

(для имеющегося разнообразия ресурсов) метода разработки ПО с интеграци-
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ей динамичных и неоднородных ресурсов в СИИО; б) нет достаточных (для

имеющегося разнообразия предметных областей) моделей и шаблонов проекти-

рования контекстных сервисов, где сервис строится как распределенная дина-

мическая неоднородная система; в) нет развитых (с существенной долей кодо-

генерации) средств программирования сервисов. Для решения данных проблем

в диссертационной работе предлагается метод автоматизированной разработ-

ки программной инфраструктуры, обеспечивающий семантическую интеропе-

рабельность агентов при построении ими сервисов на основе интеграции ресур-

сов в СИИО.

1.2. Обзор исследований в области организации совместно

используемых информационных интернет-окружений

Исследованием вопросов организации совместно используемых информа-

ционных интернет-окружений активно велись и ведутся как в России, так и за

рубежом  . Одна из основных областей исследования посвящена изучению явле-

ния совместной деятельности людей с использование информационно-коммуни-

кационных технологий (ИКТ). Совместная деятельность является неотъемле-

мой частью многих современных производственных и социальных процессов,

которая определяет вид групповых действий, направленных на получение об-

щего результата. Такая деятельность вовлекает в себя множество участников

(сотрудники, клиенты, партнеры, поставщики, заказчики, эксперты) с общими

целями, взаимодействующих вместе (коммуникация, обсуждение, координиро-

вание, одобрение) путем совместного использования и разделения информации
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(электронные документы, пункты плана мероприятия, расписания, потоки ра-

бот), идей и происходящих процессов (торговля, маркетинг, обслуживание кли-

ентов, инженерия, исследование и разработка, бухгалтерия).

В 1991 году Роберт Юханссон (Robert Johansen) представил доклад «Teams

for tomorrow», в котором представил свое видение изменения явления совмест-

ной деятельности под влиянием развития ИКТ в ближайшем будущем на основе

шести сценариев [25]. Сценарии определили интеграционные тенденции разви-

тия во временном (сценарий «Своевременное обучение»), пространственном (сц.

«Комнаты виртуальной реальности»), организационном (сц. «Координируемый
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рабочий процесс») и культурном отношении (сц. «Межкультурное взаимодей-

ствие») на основе решения задач распределенных вычислений на более низком

уровне (сц. «В любое время/в любом месте» и сц. «Окно куда угодно»). По боль-

шее части, предположения, сделанные Юханссоном, оказались верными, не счи-

тая использования технологий виртуальной реальности (основная область при-

менения на данный момент – индустрия развлечений) и поддержки межкуль-

турного взаимодействия среди мультикультурных групп в процессе совместной

деятельности [26].

Исследовательская область, к которой относятся эти сценарии, называ-

ется «совместная деятельность с использованием ИКТ» (от англ., «computer-

supported cooperative work», CSCW). Айрин Грейф (Irene Greif) и Пол Кэш-

ман (Paul Cashman) впервые ввели термин CSCW на семинаре в 1984 году

для представления роли ИКТ в поддержке различных видов деятельности лю-

дей [27]. При этом в русской литературе нет устоявшегося унифицированного

термина характеризующего данную область исследования. При этом основные

результаты в этой области с явным выделением соответствующего термина в

большинстве случаев встречаются в работах, посвященных исследованиям ор-

ганизации образовательных процессов, проблемам психического развития, раз-

витию социального программного обеспечения [28, 29, 30]. Основными исполь-

зованными терминами являются: «компьютерно-опосредствованная совместная

деятельность», «совместная деятельность на базе компьютеров», «совместная

деятельность с использованием ИКТ», «компьютерно-обеспеченная совместная

работа».

Термин «совместная деятельность с использованием ИКТ» определяет меж-

дисциплинарную область исследования, ориентированную на изучения харак-

теристик и особенностей совместной деятельности людей с целью разработки

продвинутых информационных и коммуникационных технологий для поддерж-

ки такой деятельности. Можно выделить два основных направления развития

данной области исследования. В первом направлении многие исследователи

рассматривают термин со стороны технологий, вычислительной аппаратуры

и программного обеспечения совместной деятельности (от англ., «groupware»).

Во втором направлении некоторые исследователи рассматривают этот термин

для представления идеи о сотрудничестве среди групп людей, использующих

29

компьютеры [31, 32], изучая инструменты и методы программного обеспечения

совместной деятельности, а также психологические, социальные и организаци-

онные аспекты данной идеи. В диссертационном исследовании уделяется вни-

мание первому направлению, а в особенности, использованию распределенных

вычислений для создания программной инфраструктуры СИИО, рассматривая

проблему с точки зрения информатики и программной инженерии.

Говоря об отдельном программном обеспечении (программных систем) в

области организации окружений совместной деятельности, его можно отнести

к одному из классов в зависимости от выбранного способа классификации. На

основе выполненного обзора исследований можно выделить три способа класси-



фикации: (1) на основе матрицы «время-место», (2) на основе базовых процес-

сов совместной деятельности (коммуникация, координация, сотрудничество),

(3) области применения программных системы. Стоит отметить, что матрица

«время-место», построенная по принципу дихотомии и использующая два из-

мерения, характеризующиеся с помощью оси «время», которая разбивается на

синхронный и асинхронный тип деятельности, и оси «место», которая разбива-

ется на удаленный и «в рамках одного помещения» тип деятельности, является

весьма ограниченной, и, на самом деле, изначально использовалась для опре-

деления концепции только электронных совещаний [33]. Отдельная программ-

ная система для организации СИИО, как правило, обладает широким спектром

функций, которые в какой-то степени, пусть даже в минимальной, обеспечива-

ют поддержку базовых процессов совместной деятельности, в том числе и свой-

ства обеспечения осведомленности. Однако, в зависимости от интенсивности

происходящей совместной деятельности и использования конкретной системы

прослеживаются отличия между процессами, что позволяет выявить характер

преобладающих ключевых функций системы.

Повсеместный доступ к глобальной сети Интернет, а также рост пропуск-

ной способности сети и вычислительных мощностей способствовал в последние

годы созданию множества программных систем для решения отдельных задач в

организации СИИО. В соответствии с таблицей 1.1 приведены основные распро-

страненные классы программных систем для организации СИИО, используя в

качестве основных критериев область применения и преобладающий процесс

совместной деятельности, а также будут приведены примеры реальных систем.
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Таблица 1.1. Классификация программных систем для организации СИИО по областям при-

менения

Категория Описание Примеры

Системы для поддержки коммуникации

Системы обмена сообщени-

ями: (1) системы электрон-

ной почты, (2) системы

мгновенных сообщений

(1) Передача и получение электронных сообщений,

синхронное взаимодействие пользователей.

(2) Предназначены для обмена сообщениями в реаль-(2) Предназначены для обмена сообщениями в реаль-

ном времени, используется сеть «Интернет». Позволя-

ют передавать текстовые сообщения, звуковые сигна-

лы, видео, изображения. Могут использоваться для

организации групповых текстовых чатов и видеоча-

тов.

(1) Gmail,

Яндекс.Почта;

(2) Telegram,

Skype, WhatsApp

Системы обеспечения ви-

део- и телеконференцсвязи

Предназначены для интерактивного взаимодействия

в реальном времени нескольких (трех и более) уда-

ленных пользователей, также обеспечивается обмен

аудио- и видеоинформацией.

Adobe Connect,

GoToMeeting,

WebEx

Системы потоковой транс-

ляции аудио и видео



Предоставляет пользователям потоковую трансляция

различной мультимедиа информации в режиме реаль-

ного времени, использует технологию потокового ве-

щания.

Twitch, YouTube,

Periscope

Системы для поддержки координации

Системы управления и кон-

троля производственных

процессов

Повышение эффективности производства на осно-

ве автоматизации планирования и координации раз-

личных процессов: обеспечения материалами, работа

склада и др.

Opti-Wood,

Master SCADA,

Wonderware

Software

Системы группового пла-

нирования и составления

расписаний

Автоматизация задач календарного планирования и

составления расписаний, распределение событий во

временном периоде в условиях различных ресурсных

ограничений.

Planday, Scoro,

Teamup Calendar

Системы для поддержки сотрудничества

Системы виртуального

рабочего пространства:

(1) многопользовательские

редакторы, (2) системы

совместного использования

приложений, (4) системы

управления версиями, (3)

многопользовательские

интерактивные доски, (4)

вики-системы

Позволяют создавать «общее пространство» для воз-

можности работы с ним «в любом месте», «в любой

время» и «с любого устройства». (1) Совместное ре-

дактирование (чае через веб-приложение) в реаль-

ном времени электронных документов или данных.

(2) Управление изменениями (отслеживание, отмена

и т.д.) в различных наборах информации (чае ис-

ходный код). (3) Позволяют отображать, изменять,

обрабатывать изображения, видео, текст в цифровой

двухмерной области. (4) Совместное изменение содер-

жимого веб-сайта с помощью вики-инструментов.

(1) Gobby, Google

Docs;

(2) Subversion, Git;

(3) Twiddla,

Groupboard,

Scribblar;



(4) Wikipedia,

TikiWiki

Системы проведения со-

вещаний и коллективного

принятия решений

Управление совещаниями с возможностями автома-

тизации регистрации участников, процессов веде-

ния протоколов, установление обсуждаемых вопро-

сов, контроль принимаемых решений.

Citeck ECOS

Community, MeetM,

Loomio
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Продолжение таблицы 1.1

Категория Описание Примеры

Системы проведения кон-

ференций: (1) системы про-

ведения асинхронные кон-

ференций, (2) системы про-

ведения синхронных кон-

ференций

Повышение качества информационного сопровожде-

ния различных видов конференций (научные, корпо-

ративные), автоматизация рутинных действий участ-

ников и организаторов. (1) Чаще организуются в ви-

де тематического форума, удаленное управление дис-

куссией (обмен информацией в течение длительного

периода времени  ), структурирование форума. (2) ин-

терактивное взаимодействие участников в режиме ре-

ального времени в рамках секции с докладами, сопро-

вождаются системами обеспечения видео- и телекон-

ференцсвязи.

(1) Moodle, WebCT,

Blackboard;

(2) ConfTool,

Extron

Для интеграции людей, происходящих процессов, технологий, программ-

ных систем, связанных с совместной деятельностью людей, создаются специа-

лизированные информационные окружения (от англ., «collaborative work

environment», CWE) [34, 35]. Такие информационные окружения улучшают меж-

функциональное и виртуальное взаимодействие пользователей, способствуют

обучению и принятия высококачественных решений. Основными концепциями

и научными направлениями для создания таких окружений являются: человеко-

машинное взаимодействие; повсеместные вычисления.

Популярным классом информационных окружений совместной деятель-

ности и СИИО являются умные комнаты. Умные комнаты – технологически

оснащенные среды, специально предназначенные для поддержки совместной

(локальной или удаленной) деятельности людей и обеспечивающие адекватное

решение возникающих при этом проблем [36]. Понятие умной комнаты может

включать в себя такие области и понятия как умные телефоны, умная быто-

вая техника, умные дома, умные здания и даже умные города. Это понятие

интеллектуальных систем связано с понятием повсеместных и проникающих

вычислений, поскольку оно выявляет и определяет понятие передачи и обра-

ботки объектов, встроенных в наш повседневный мир. «Умный» в работе [36]

определяется как «способный помочь человеческой деятельности посредством
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бесшовного использования повсеместных вычислений». Вычислительная систе-

ма не должна быть умной или способной формировать новые концепции о мире

— ей нужно только действовать так, как будто ее восприятие дублирует воспри-

ятие пользователя. Чтобы достичь иллюзии мышления и интеллекта система
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должна, в определенной степени, осознавать контекст. Контекст может вклю-

чать: местоположение пользователя, различная информация о среде, состояние

ситуаций, окружение, задачи и т.д.

Совместно используемое информационное интернет-окружение в основном

состоит из готовых компьютерных технологий и средств для организации ин-

формационного обмена между пользователями, как электронная почта, обмен

мгновенными сообщениями, чаты, доски обсуждений, общие доски, а также

мобильная связь, мультимедийное пространство и видеоконференции. Одной

из основных проблем, связанных с разработкой СИИО, является отсутствие

стандартов и общих определений для обеспечения обмена информацией и вза-

имодействия между различными видами используемых ресурсов, обеспечение

интероперабельности между ними. СИИО определяет совокупность интегриро-

ванных и связанных ресурсов, обеспечивающих общий доступ к содержимому

и позволяющих распределенным субъектам беспрепятственно работать вместе

в направлении достижения общих целей [37]. В [38] выделяются основные сущ-

ности для организации процессов совместной деятельности в СИИО:

1. Действующее лицо. Пользователь, программа или сущность с определен-

ными приобретенными возможностями, которая может играть роль во

время выполнения, использует устройства и производит некоторые дей-

ствия.

2. Действующая группа. Представляет действующее лицо или группу дей-

ствующих лиц, особенностью которых является достижение одной или

нескольких целей.

3. Роль. Является обозначением набора связанных задач. Действующее лицо

определенной роли может участвовать в индивидуальных или совместных

задачах, а также может быть ответственным для достижения цели.

4. Цель. Описывает определенное состояние мира, которое хотело бы до-

стичь действующее лицо.

5. Мягкая цель. Это условие в мире, которое хотело бы достичь действующее

лицо, но в отличии от понятия (жесткой) цели, условия ее достижения

точно не определены. Мягкая цель обычно является атрибутом качества.
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6. Задача. Определяет конкретный способ сделать что-то. Абстрактная зада-

ча определяет набор конкретных задач. Конкретные задачи: (1) индиви-

дуальная задача выполняется действующим лицом без какого-либо взаи-

модействия; (2) совместные задачи требуют участия двух или более субъ-

ектов.

7. Ресурс. Является сущностью (информационной или технической), кото-

рая необходима действующему лицу, чтобы достичь цели или выполнить

задачу.

8. Ресурс осведомленности. Этот элемент представляет собой некоторое осо-

знание осведомленности того, что необходимо роли, чтобы выполнить за-

дачу. Эти элементы специализируются в соответствии со своей временной

категорией и классифицируются в соответствии с их важностью (хоро-

шо иметь, желательно, очень желательно и обязательно). Предоставля-

ет информацию и знания о текущем состоянии общего информационного

рабочего пространства. Определяет знания о состоянии общего рабочего

пространства.

Наблюдается ориентация разработки СИИО на повсеместные и мобильные

вычисления, чтобы обеспечить возможность взаимодействовать пользователям



за пределами физического рабочего пространства, создавая виртуальные ра-

бочие пространства, которые могут быть доступны в любое время, в любом

месте и решать любые поддерживаемые системой задачи [12]. Проблема орга-

низации рационального взаимодействия пользователей решается также в социо-

кибер-физических системах, где преобладают такие свойства как массовость и

неоднородность участников. Участниками таких систем выступают сами лю-

ди, физические объекты, сервисы, внешние ресурсы и сервисы глобальной се-

ти Интернет. Основной задачей в социо-кибер-физических системах является

задача моделирования информационно-управляемого взаимодействия, которое

организуется в условиях Интернета вещей и больших данных, обеспечивая ки-

бер-физическую или цифровую конвергенция между неоднородными участни-

ками [39, 40, 6].

Анализ программных систем для организации СИИО показывает, что раз-

личные функции предлагаются как отдельные приложения, либо как отдельные
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модули, либо произвольный набор модулей. Также отдельные модули и их на-

боры могут быть рассмотрены как сервисы. В [41, 42] предлагается решение

проблемы интеграции различных независимых программных систем для орга-

низации СИИО. Проблема решается за счет предоставления конечным пользо-

вателям цифровых сервисов, которые позволяют привлекать различные ресур-

сы в информационное окружение с использованием промежуточного ПО. Для

обеспечения интероперабельности используется сервис-ориентированная архи-

тектура (SOA). Архитектура SOA предоставляет набор сервисов, которые об-

мениваются данными друг с другом, в которых сообщения включают в себя

простую передачу данных, либо же включают координирующие действия. В на-

стоящее время проектирование архитектуры SOA основано на использовании

стандартов веб-сервисов.

Одним их первых протоколов для реализации архитектуры SOA являлся

протокол DCOM (расширение стандарта COM). Однако данный протокол имел

существенный недостаток: операции, выполняемые в сервисах, включались в

транспортный протокол, поэтому его нельзя было изменить из-за необходимо-

сти редактирования кода сервисов. Протокол вызова удаленных процедур XML-

RPC являлся первым решением на основе XML для осуществления обмена дан-

ными на основе HTTP. Тем не менее, протокол не поддерживает возможность

создавать динамические сервисы, т.е., когда разработчики создают приложе-

ния, им необходимо знать доступные сервисы, поиск которых осуществляется

без встроенных механизмом поиска. В настоящее время стандарты и протоко-

лы для веб-сервисов позволяют решать эти проблемы [43]. Одной из наиболее

привлекательных особенностей является использование языка XML, обеспечи-

вающий независимость протокола и языка [44].

Популярным языком описания веб-сервисов является язык WSDL, осно-

ванный на языке XML [45, 44]. В качестве основного протокола обмена WSDL-

описаниями в распределенной вычислительной среде выступает протокол SOAP.

Однако, большинство программных систем для организации СИИО не опреде-

ляют свой API с помощью веб-сервисов. Для решение данной проблемы разраба-

тываются специализированные программные посредники для инкапсуляции их

функциональных возможностей. В дискреционном исследовании такие системы

рассматриваются как внешние информационные ресурсы, которые интегриру-
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ются в СИИО посредством автономных программных компонент, взаимодей-

ствующих с внешней программной системой на основе API.

В [46] утверждается, что поверхностная интеграция может быть достигну-

та с использованием предоставления сервисов. Однако утверждается, что такие

системы обеспечивают интеграцию и интероперабельность только на синтакси-



ческом уровне. Семантические детали, касающиеся реального понимания того,

что делает система и какая информацию у ней есть, не поддерживаются.

В [47] исследуется модель агента EDA (Epistemic, Deontic, Axiological) для

разработки метода семиотики в многоагентной архитектуре. Рассматриваются

четыре типа агентов: (1) локальный агент (представляет человека в организа-

ции), (2) супер-агент (управляющий агент, используется для администрирова-

ния действий локальных агентов и для их достижения интеллектуальности, ис-

пользует хранилище правил/норм), (3)интерактивный агент (обеспечивает вза-

имодействия локальных агентов, т.е. все запросы на взаимодействие идут через

него, перед этим локальные агенты должны быть зарегистрированы в нем),

агент сотрудничества (обеспечивает взаимодействие нескольких организаций/-

систем, если локальные агенты не могут выполнить какое-либо действие, интер-

активный агент обращается к агенту сотрудничества с целью поиска агентов в

других организациях/системах). Архитектура также включает в себя уровень

данных, базу данных и репозиторий правил/норм.

В [48] предлагается разрабатывать СИИО в качестве многоагентной систе-

мы, представляя каждый сервис как отдельного агента, который работает в про-

блемной области совместной деятельности и проблемной области многоагентной

системы. Все агенты представляют сервисы, каждый из которых реализует сле-

дующие функции: коммуникация; координация; сотрудничество (производство,

генерация артефактов совместной деятельности). Каждый агент проектируется

с использованием многоагентной модели PAC: Presentation (входные, выходные

параметры); Abstraction (описание основных функций); Control (зависимости,

взаимодействие с другими агентами).

Создание семантико-ориентированного СИИО позволяет определять и кон-

тролировать поток информации между различными программными системами,

а также адаптировать информационное окружение в соответствии с потребно-

стями пользователей [49]. В работе представлен семантико-ориентированный
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подход для разработки СИИО, который обеспечивает интеграцию таких клас-

сов программных систем совместной деятельности как системы управления со-

держимым и системы мгновенных сообщений. Предлагаются онтологии и набор

правил для уведомления пользователей с помощью сообщений об изменениях

документов в системе управления содержимым.

Если система должна включать в себя предпочтения пользователей, ей

необходим механизм поддержки человеко-машинного взаимодействия. Для это-

го необходимы семантические аннотации сервисов. Для семантических сервисов

используются следующие языки/стандарты: WSMO, OWL-S, WSDL-S [50, 51].

Использование семантических сервисов позволяет разрабатывать программную

инфраструктуру для СИИО, которая способна обеспечить поддержку обмена

информацией между различными информационными и техническими ресурса-

ми.

В [52, 53, 54] рассматриваются программные системы для организации СИ-

ИО, которые предоставляют среду для совместной работы, которая называется

общее рабочее пространство, некоторое ограниченное пространство, где люди

могут видеть и манипулировать объектами, связанными с их деятельностью.

В реальном мире общее рабочее пространство — это физическое пространство,

где люди могут предпринять какую-либо совместную деятельность.

1.3. Требования к разработки программной инфраструктуры для

организации совместно используемого информационного

интернет-окружения

Основной задачей в процессе организации СИИО является разработка ин-

тероперабельной программной инфраструктуры, отвечающей за построение и

выполнение контекстных сервисов с использованием интегрированных ресурсов

и инструментальных средств программирования сервисов.



В [41] определяются требования к разработке информационных окруже-

ний для решения задач совместной деятельности. Требования определяют тен-

денцию следования принципам архитектуры SOA и стандартов семантических

веб-сервисов, чтобы обеспечить совместимые, взаимодействующие решения, ко-

торые слабо взаимосвязаны, расширяемы и гибки. Также выделяются требо-
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вания для достижения решения общих задач и организации взаимодействия:

масштабируемость, интероперабельность; удобство и простота использования;

«в любом месте/в любое время»; архитектура SOA; проактивность; обнаруже-

ние необходимой информации; целеориентированность.

СИИО должна предлагать инфраструктуру для предоставления повсемест-

ных, ориентированных на совместную деятельность сервисов. Новые тенденции

(в основном в бизнес-секторе) сосредоточены на поиске окружения, которое поз-

волит сотрудничать и разделять информацию между различными программны-

ми системами и информационными окружениями совместной деятельности [55].

В [56, 12] представлены функциональные требования к информационным окру-

жениям совместной деятельности. Выделяются требования, направленные на

обеспечение поддержки основных процессов совместной деятельности (комму-

никация, координация, сотрудничество, осведомленность), а также возможно-

сти удаленной работы пользователей. Важным требованиям является поддерж-

ка механизма обратной связи. Реакции на события в окружениях должны быть

ориентированы на конкретного пользователя в зависимости от его роли или

прав.

В основе процессов визуализации информации для пользователей в СИ-

ИО лежит концепция WYSIWIS (от англ., «what you see is what I see») [57, 53],

описывающая видение пользовательского интерфейса при решении задач сов-

местной деятельности. Пользователям должны предоставляться визуальные ин-

терфейсы (например, на мобильных устройствах) с индивидуальным оформле-

нием, но с идентичным содержимым, или разные объекты общих данных (на-

пример, разные главы одного и тоже документа в общем редакторе). Аспекты

безопасности, связанные с конфиденциальностью данных, является также од-

ним из важных требований [58]. Пользователи не будут использовать СИИО,

если они не будут содержать способа разделения общих данных от частных. Уро-

вень представления данных не должен ограничиваться уровнем файла, должны

использоваться более абстрактные объекты данных.

СИИО должно интегрировать различные программные системы совмест-

ной деятельности и переключаться между ними в зависимости от задач поль-

зователей. Пользователи должны иметь возможность переключаться с одной

программной системы на другую без прерывания аудио- или видео-соединений.
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Пользовательский интерфейс должен быть модульным, обеспечивать переклю-

чение между синхронным и асинхронным способом взаимодействия пользова-

телей, предоставлять возможность создавать индивидуальные представления

общих данных.

С технической точки зрения программная инфраструктура для СИИО

должна быть адаптивной (гибкой), должны поддерживаться различные аппа-

ратные платформы, операционные системы и графические интерфейсы. Для об-

мена информацией должны поддерживаться различные форматы медиа-инфор-

мации, а также протоколы обмена данными. Все пользователи в СИИО являют-

ся удаленными и не должно быть разницы, между удаленными и локальными

участниками (в плане функционала).

Поддержка общей осведомленности пользователей является необходимым

условием при совместной работе. Осведомленность о действиях других поль-

зователей в общем рабочем пространстве предоставляет пользователям кон-

текст для выполнения задач, помогает повысить эффективность взаимодей-



ствия, помогает определять возможности для оказания помощи другим пользо-

вателям [59]. Для этого общее рабочее пространство должно содержать инфор-

мацию об активности пользователей. Такая информация может быть собрана

разными способами: используя окружающие пользователей ресурсы и объекты;

анализируя действия самих пользователей.

В [42] определяется требование, касающееся управления общим доступом

к ресурсам. Требование касается вопросов координации, связанных с доступом

и использованием ресурсов в общем рабочем пространстве. Управление общим

доступом касается решение проблем координации, связанных с доступом и ис-

пользованием ограниченных ресурсов (интерактивные доски, проекторы, общие

экраны) в общем рабочем пространстве. Выделяются действия над ресурсами,

где необходимо решать проблемы с общим доступом:

1. Получение ресурсов. Получение ресурса в прямое немедленное использо-

вание. Некоторые ресурсы может использовать только один пользователь

одновременно.

2. Резервация ресурсов для дальнейшего использования. Координация этих

действий схожа с получением ресурсов, но в целом, объекты резервируют-
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ся и могут располагаться в непосредственной близости к запланированно-

му моменту использования.

3. Сохранение результатов своей деятельности. Когда пользователь завер-

шил выполнение задачи в общем рабочем пространстве (создал набор ар-

тефактов/объектов или каким-то образом организовал их), необходимо

обеспечить, чтобы другие не изменили или не уничтожали его работу.

На основе выполненного обзора исследований в области организации СИ-

ИО и требований к разработки программной инфраструктуры предлагается

суммарный список требований, расширенный за счет предложенной концепту-

альной модели СИИО. Требования должны учитывать возможность интегра-

ции данных, обмена знаниями и интеллектуальных рассуждений в СИИО. Кро-

ме того, СИИО должно обеспечивать интероперабельность и интеграцию неод-

нородных динамических ресурсов. Требования подразделяются на три катего-

рии: (1) функциональные; (2) нефункциональные и (3) требования к разработке

сервисов.

Таблица 1.2. Сводный список требований к разработке программной инфраструктуры для

организации СИИО

No Требование Описание

Функциональные требования

Осведомленность СИИО должно отражать текущее состояние окружающего

контекста и виртуализировать образы пользователей, ресур-

сов, происходящих процессов с помощью некоторого центра-

лизованного информационного содержимого.

Общий доступ к ре-

сурсам

Предоставление общего доступа касается решения проблемы

координации, связанных с доступом и использованием ограни-

ченных ресурсов в СИИО.

Машинно-читаемая

логика

Промежуточное ПО для СИИО должно использовать стандар-

ты W3C для кодирование семантики хранимых данных в тер-

минах аксиом классов и свойств с использованием элементов

дескрипционной логики в формате RDF/XML. Это выполня-

ется с помощью OWL, построенного поверх RDF, RDF Schema,

и XML Schema.
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Продолжение таблицы 1.2

No Требование Описание

Обнаружение знаний Обнаружение знаний определяется как нетривиальное извле-

чение неявной, неизвестной и потенциально полезной инфор-

мации из данных. Извлечение высокоуровневых знаний из раз-

нородных, мультимодальных наборов данных является важ-

ным компонентом в СИИО.

Объединение данных Определяет возможность СИИО для интеграции разнородных

данных из нескольких распределенных информационных ре-

сурсов в согласованный общий вид. Объединение данных –

ключевое требование из-за динамичности и неоднородности

ресурсов в СИИО.

Проактивность Программная инфраструктура должна предоставлять меха-

низмы для уведомления пользователей (обратная связь, от-

клики), сервисов и других автономных программных модулей.

Нефункциональные требования

Расширяемость Программная инфраструктура должна обладать способно-

стью расширятся в соответствии с потребностями информаци-

онного окружения и не терять уровень производительности.

Доступность СИИО требует доступности, что означает, что любой пользо-

ватель может получить доступ к ней в любое время и в любом

месте. Организуется повсеместный доступ и возможность ис-

пользования функциональных средств для информационного

обмена

Интероперабельность СИИО должно обеспечивать одновременную работу множе-

ства разнородных ресурсов друг с другом и с пользователями.

Семантическая интероперабельность должна обеспечивать об-

мен данными между другими СИИО. Для обеспечения семан-

тической интероперабельности можно использовать онтоло-

гии.

Ориентация на цель

(общую задачу)

Сервисы программной инфраструктуры должны быть ориен-

тированы на решение различных проблем «разумным» спосо-

бом в соответствии с шаблоном разложения пути достижения

цели (или обей задачи) на задачи (или подзадачи), по кото-

рому действует пользователь.
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Продолжение таблицы 1.2

No Требование Описание

Безопасность Контекстная осведомленность в СИИО может раскрывать пер-

сональную информацию пользователей. Программная инфра-

структура должна обеспечить требование безопасности, тем

самым организуя, контролируя и ограничивая доступ к хра-

нимой информации.

Адаптивность Адаптивность является важным требованием из-за постоян-

но растущего множества устройств (смартфоны, маршрутиза-

торы и т.д.), каждое из которых может выступать ресурсом

или устройством пользователя. Программная инфраструкту-

ра должна обеспечить независимость от сетевого протокола,

протокола обмена медиа-информацией, и т.д. Адаптивность

для СИИО необходима, чтобы соответствовать изменениям в

вычислительной среде на нижнем уровне.

Удобство использова-



ния

Программная инфраструктура должна реализовывать и

предоставлять интуитивные и многомодальные пользователь-

ские интерфейсы. Должен соблюдаться баланс между вкла-

дом и получаемой выгодой от использования СИИО для каж-

дого пользователя.

Требования к разработке сервисов

Абстракции програм-

мирования

Программная инфраструктура должна обеспечивать поддерж-

ку абстракций программирования, предоставляя высокоуров-

невые интерфейсы программирования для разработчиков сер-

висов.

Семантические веб-

сервисы

Семантический веб предлагает универсальные стандарты для

разработки семантических веб-сервисов. Таким образом, СИ-

ИО должны предоставлять сервисы, имеющие однозначно

описанную семантику, доступные в других информационных

окружениях посредством сети Интернет и применимые для ав-

томатизированного поиска, композиции, построения и выпол-

нения.

Автоматизированное

проектирование и

программирование

Должны использоваться подходы к разработке, не требующие

интенсивного вовлечения разработчиков, и с широким исполь-

зованием средств автоматизированного проектирования и про-

граммирования, которые обеспечивают прототипирование сер-

висов.

Функциональные требования покрывают функции, предоставляемые про-

граммной инфраструктурой СИИО. Эти требования в основном связаны со
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стандартами и технологиями Семантического Веба и их реализацией в СИИО.

Нефункциональные требования описывают качества программной инфраструк-

туры. Нефункциональные требования представляют собой общие определяю-

щие свойства, рассматриваемые в целом для СИИО или только для какого-либо

отдельного аспекта. Функциональные требования поддерживаются этими требо-

ваниями, которые накладывают ограничения на проектирование и реализацию.

Требования к разработке сервисов, которые предназначены для поддержки раз-

работчиков сервисов. С одной стороны, большое число сервисов накладывает

требования, связанные с упрощением процесса разработки и сопровождения.

С другой стороны, Семантический веб накладывает универсальные стандарты

разработки сервисов.

Приведенные выше требования представляют собой набор потребностей

или условий, которые разработчики СИИО должны стремиться удовлетворить

при разработке программной инфраструктуры. При выполнении процессов про-

ектирования, разработки и сопровождения разработчик может применять пред-

лагаемые требования, тем самым упрощая этап разработки и анализа специфи-

кации требований, который может быть долгим и утомительным процессом.

Однозначно выявить требования на этапе разработки спецификации тре-

бований для программной инфраструктуры СИИО является довольно сложной

задачей, при решении которой нужно учитывать множество аспектов как со

стороны пользователей (например, учет предпочтений), так и со стороны вы-

числительной среды (например, поддержка различных аппаратных платформ).



Требования могут изменяться со временем или быть зависимы от видения про-

граммной инфраструктуры, например, при разработке семантико-ориентиро-

ванной программной инфраструктуры этап проектирования сводится к созда-

нию онтологических моделей, на основе которых обеспечивается интеропера-

бельность пользователей и ресурсов. Решить эти проблемы можно за счет спи-

ральной модели разработки программной инфраструктуры, а также соблюдать

баланс между вкладом и выгодой для каждого пользователя при разработки

спецификации требований .
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1.4. Концепции, подходы, методы и технологии для разработки

программной инфраструктуры

Вопросы взаимодействия множества вычислительных устройств для реше-

ния совместных задач обработки данных и эффективной доставки семантиче-

ского сервиса мобильным пользователям зачастую возникают в сфере разра-

ботки программных систем в IoT-средах. В условиях таких сред решения, обес-

печивающие взаимодействие, должны учитывать такие условия как массовость

и неоднородность участвующих объектов, высокий уровень их физической рас-

пределенности, большие объемы и разнообразие структуры используемых дан-

ных, широкий набор возможных средств сетевых коммуникаций для передачи

данных, множество влияющих на коммуникацию параметров и их высокая ва-

риабельность [60, 61, 62].

Существуют работы по исследованию программной инфраструктуры IoT-

сред и их требований [63, 64]. Программную инфраструктуру для таких сред

можно рассматривать среди разных точек зрения, одна из них – семантико-

ориентированный подход. Последние работы в области IoT подтверждают рост

использования семантики [65]. Объем рынка IoT-технологий согласно прогнозу

Аналитической компании International Data Corporation (IDC,

http://www.idc.com/) к 2020 году превысит $7 млрд, а число устройств составит

28,1 млрд. Кроме того, научное исследование затрагивает такие современные

инженерные концепции распределенных вычислений как окружающий интел-

лект (ambient intelligent), повсеместные вычисления (ubiquitous computing), про-

граммно-конфигурируемые сети (Software-Defined Networks) и Семантический

веб (Semantic Web).

Развитие концепции «Интернет вещей» привело к появлению в окружении

человека вычислительных сред с множеством оцифрованных объектов физиче-

ского мира, с одной стороны, и с множеством информационных и вычислитель-

ных ресурсов глобального пространства современного Интернет с другой. Для

решения проблемы интеллектуализации IoT-сред возникает необходимость со-

здания комплекса научно-технических решений, который позволит создавать

на его основе сервис-ориентированные интеллектуальные информационные Ин-

44

тернет-системы нового поколения, обеспечивающие вышеуказанную цифровую

конвергенцию посредством построения и доставки семантических сервисов. Ин-

тернет вещей опирается на предоставление сервисов. Таким образом, с помо-

щью сервис-ориентированных информационных систем можно обеспечить циф-

ровую конвергенцию посредством построения и доставки сервисов.

Сервисы таких программных систем направлены на обеспечение взаимо-

действия с информационными и техническими ресурсами, посредством которых

пользователи решают свои задачи заданной предметной области. Такие серви-

сы позволяют интегрировать данные из разных источников, доступ к сервисам

происходит на основе унифицированного интерфейса, с помощью которого опре-

деляется протокол взаимодействия. Поддержка автоматизированных механиз-

мов вывода знаний и принятия решений определяют основные отличительные

возможности таких сервисов.

Перечисленные тренды меняют видение на информационное программное



обеспечение. На данный момент получают развитие многоагентные сервис-ори-

ентированные системы [66, 67], когда программные агенты выполняются на раз-

нообразных окружающих IoT-устройствах, совместно создавая нужные в дан-

ный момент сервисы и доставляя их требуемым пользователям.

Интернет Вещей позволяет подключать и интегрировать широкий спектр

технологий и вычислительных устройств, от традиционных технологий бытовой

автоматизации и появившихся технологий для умных городов [68], до любых

видов датчиков, исполнительных устройств, приводов, RFID-меток и объектов

(вещей) вместе через Интернет [69, 70]. Основными строительными блоками

в IoT являются умные объекты, действующие автономно, чтобы принимать

собственные решения, воспринимать окружающую среду, взаимодействовать с

другими объектами, получать доступ к существующим ресурсам сети Интернет

и взаимодействовать с человеком.

IoT будет играть решающую роль в решении многих сегодняшних проблем

общества (в том числе и совместной деятельности людей). В рамках описания

концептуальной модели СИИО (раздел 1.1) был использован термин « общее ра-

бочее пространство»,  предполагая, что совместная деятельность не облегчается

просто путем предоставления общей базы данных, а требует динамического по-

строения пользователями и ресурсами общего информационного пространства,
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где обсуждается и разрешается смысл разделяемых в нем объектов [71]. Это

вызывает вопрос о том, (1) как можно поддерживать такую динамическую кон-

струкцию единого информационного пространства с помощью взаимодействия

объектов с друг другом и людьми, (2) какие способы анализа взаимодействия

объектов, (3) какие аспекты локального контекста должны быть доступны лю-

дям, и (4) как решения принятые людьми могут становиться доступными и

понятными для объектов, и наоборот.

Для развертывания программной инфраструктуры СИИО используются

локализованные IoT-среды, которые встраиваются в физическое окружение че-

ловека и обеспечивают сетевую поддержку для коммуникаций и доступ к внеш-

ним Интернет-ресурсам [72, 73]. В разделе 2.1 исследуются концептуальные

уровни программной инфраструктуры для организации СИИО в условиях раз-

вертывания IoT-сред.

Веб вещей (Web of Things, WoT)

Следующий шаг в IoT состоит в том, чтобы подключить умные IoT-объ-

екты к вебу (глобальному пространству сети Интернет), образовав тем самым,

так называемое, глобальное пространство вещей (веб вещей) [74]. Взаимодей-

ствие между этими объектами осуществляется с помощью определенных ин-

терфейсов прикладного программирования (API) по протоколу HTTP на ос-

нове веб-сервисов, следуя архитектуре RESTful [75]. Соответственно, сервисы

и информация, предоставляемые объектами могут быть встроены в веб. Пре-

имуществами использования веб-стандартов для IoT состоят в том, что умные

объекты могут использовать тот же язык, что и другие ресурсы в Интернет.

Таким образом, становится достаточно легко интегрировать физические вычис-

лительные устройства с любой веб-страницей, так чтобы веб-пользователи и

сервисы могли беспрепятственно исследовать физический мир и действовать в

нем [76].

Семантический веб вещей (Semantic Web of Things, SWoT)

Следующим шагом после WoT является создание семантического веба ве-

щей. SWoT – это эволюция веб-технологий и концепции WoT с использованием
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технологий Семантического веба. Такие технологии сосредоточены на обеспече-

нии широкомасштабной интеграции и интероперабельности, что позволяет гло-

бально распределять и повторно использовать умные IoT-объекты для предо-
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ставления семантических сервисов следующего поколения. Одной из проблем,

связанной с переходом к SWoT, является определение общих семантических

описаний (онтологий), которые позволяют сделать данные универсальными и

понятными. SWoT обеспечивает расширение IoT, позволяя интегрировать как

физический, так и цифровой мир с технологиями Семантического веба [77, 78].

Семантический веб

Разработка взаимодействующих систем и сервис-ориентированных архи-

тектур в настоящее время идет в направлении использования стандартов се-

мантических веб-сервисов. Основная особенность стандартов и технологий Се-

мантического веба (например, RDF, OWL, SPARQL) - это унифицированные

представление и обработка данных для обмена данными между гетерогенными

устройствами. Стандарты RDF и OWL используется для представления данных

и их семантики в виде троек. SPARQL используется для обновления и извле-

чения данных из общего информационного содержимого. Семантическое пред-

ставление используемой информации в программных системах позволяет обес-

печить их взаимодействие с целью решения совместных задач [79]. Одним из

перспективных направлений для создания таких интегрированных решений яв-

ляется использование онтологий. Существуют онтологии описывающие совмест-

ный аспект таких систем: Friend of a Friend (FOAF) [80]; Semantically Interlinked

Online Communities (SIOC) [81]; Online Presence Ontology (OPO) [82]; Standard

Ontology for Ubiquitous and Pervasive Application (SOUPA) [83]. Эти онтоло-

гии полезны для представления информации, связанной с людьми, системами

и онлайн-присутствием. Однако они не описывают действия пользователей в

СИИО, которые могут быть полезны для обеспечения взаимодействия.

В другой стороны, концепция Веб 3.0 задает развитие сервисов, определяя

их на основе Семантического веба. Такие сервисы определяются как семанти-

ческие, т.е. (а) имеют однозначно описанную семантику; (б) доступны в других

информационных окружениях посредством сети Интернет; (в) применимы для

автоматизированного поиска, композиции, построения и доставки. Таким об-
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разом, используя концепцию Веб 3.0 в вычислительных IoT-средах, можно до-

стигнуть их объединения посредством глобальной семантической паутины для

решения совместных задач на основе семантических сервисов. К тому же Веб

3.0 служит технологической платформой для Веб 4.0, где будут использоваться

технологии ИИ на основе семантического анализа для решения возникающих

задач пользователя.

По мере того, как Интернет увеличивается в объемах информации, пре-

обладающий способ фильтрации всего этого по ключевым словам в будущем

может оказаться неэффективным [84]. Семантический поиск может решить эти

проблемы. Персональные агенты в сочетании с Семантическим вебом для ре-

шения задачи интерпретации метаданных рассматривается как важное будущее

направление, которое позволит интегрировать различные приложения, модули,

сервисы. Большинство интерфейсов программных прикладных систем уже пы-

тается основываться на онтологиях [12].

Интеллектуальные пространства (Smart Spaces)

Подход объединяет технологии и методы из концепций IoT, WoT и SWoT,

создавая определенный класс повсеместных вычислительных сред. Фактически,

эти среды являются специализированными типами вычислительных IoT-сред,

которые обеспечивают слияние физического, информационного и социального

миров с использованием веб-технологий и технологий Семантического веба по

аналогии с SWoT. Вычислительная среда ИП представляет собой совокупность

программных и аппаратных средств и сетевых коммуникаций для организации

интеллектуального пространства в пространственно-ограниченной области. Та-

кая среда предоставляет доступ к различным ресурсам и обеспечивает динами-

ческое множество участников (представленные программными агентами) кон-



текстными сервисами тогда, когда они требуются и, по возможности, упрежда-

ющим  образом.

Ресурсы, в свою очередь, представляют собой  вычислительный элемент,

предоставляющий доступ к информации и/или оказывающий управляющее воз-

действие на физические (например, сенсоры) и цифровые объекты (например,

глобальные ресурсы сети Интернет). Люди также могут выступать ресурсами,

например, предоставляя экспертные знания для ИП. Каждая вычислительная
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среда представляется одним или несколькими семантическими информацион-

ными брокерами, они поддерживают/обслуживают (maintain) семантическую

базу знаний. Независимые программные агенты, называемые процессорами зна-

ний, обеспечивают взаимодействие внутри ИП и синхронизацию различных

участников среды.

В диссертационной работе предлагается использовать подход интеллекту-

альных пространств (ИП) для создания СИИО. Подход интеллектуальных про-

странств позволяет создавать цифровые информационно-вычислительной сре-

ды, которые способны обеспечивать находящееся в ней динамическое множе-

ство участников (представленные программными агентами) контекстно-зависи-

мыми сервисами [85, 86]. Данный подход направлен на использование техноло-

гии Интернета вещей и Семантического веба для организации взаимодействия

множества распределенных программных агентов посредством динамического

построения общего информационного содержимого для совместного решения за-

дач с помощью семантически связанных ресурсов [87]. Общее информационное

содержимое поддерживает разнообразные онтолого-ориентированные, интеро-

перабельные примитивы доступа. Они позволяют разнообразным ресурсам, ко-

торых представляют программные агенты, взаимодействовать друг с другом и

с пользователями на основе обработки и анализа общих семантических данных,

описанных с помощью онтологий. Построение сервисов в ИП реализуется как

событийно- и информационно-управляемый распределенный вычислительный

процесс на основе информационно-управляемого взаимодействия агентов, явля-

ющимися автономными участниками. В настоящее время доступны открытые

программные реализации исследовательских прототипов для создания таких

интеллектуальных пространств [88].

Участниками взаимодействия выступают программные агенты, называе-

мые процессорами знаний, которые являются потребителями и производите-

лями общего информационного содержимого. Программные агенты запуска-

ются на различных вычислительных устройствах среды (например, мобиль-

ные устройства, серверные ЭВМ  , настольные ЭВМ, одноплатные компьютеры,

маршрутизаторы беспроводной локальной сети). Взаимодействие между таки-

ми агентами носит событийно-ориентированный, информационно-управляемых

характер, т.е. взаимодействие агентов происходит в зависимости от информа-
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ции, доступной в общем информационном содержимом.

Для развертывания ИП используется специализированное промежуточное

ПО (платформа), которое представляет собой программный слой, реализующий

совместное использование и создание общего информационного содержимого

программными агентами. Общее информационное содержимое реализуется не

как традиционная реляционная база данных с предопределенной структурой, а

как графовая нереляционная база данных, обслуживанием которой занимается

связующий информационный центр, задача которого обеспечивать семантику

происходящих процессов. Для информационно-управляемого взаимодействия

используются известные модели «классной доски» и «публикации/подписки»,

которые реализуют механизм информационных уведомлений и подписки, с по-

мощью которых каждый программный агент осведомлен о текущем, актуаль-

ном состоянии общего информационного содержимого.
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Программные агенты запускаются на различных вычислительных устрой-

ствах системы. В результате, следует разделять программные агенты на два

класса: (1) пользователи и (2) другие автономные участники интеллектуаль-

ного пространства. Пользователи представляют собой клиентские программ-

ные агенты, запущенные на вычислительных устройствах людей (смартфоны,

планшетные компьютеры, настольные ЭВМ, ноутбуки и другие пригодные для

персонального использования устройства). Пользователи предоставляют свою

персональную и контекстную информация для построения сервисов и явля-

ются потребителями сервисов [89]. Автономные участники интеллектуального

пространства представляют собой программные агенты, которые реализуют по-

строение и доставку сервисов. Одной из основных задач автономных участников

является обеспечение виртуализации внешней сущности, подключаемой к ИП.

В соответствии с таблицей 1.3 представлены виды автономных участни-

ков ИП. Технический ресурс представляет собой физический объект (напри-

мер, машина, механизм, прибор,), а информационный ресурс является вычис-

лительным элементом или элементом данных. Активный информационный ре-

сурс является любым типом активного программного кода или программного

обеспечения, в свою очередь, пассивный информационный ресурс является циф-

ровым представлением чего-либо, хранящегося в какой-либо информационной

системе.
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Таблица 1.3. Автономные участники интеллектуального пространства

Ресурс Класс Пример

Технический ресурс Мультимедийные устройства Проектор, микрофон

Серверная ЭВМ Суперкомпьютер

Персональная ЭВМ Ноутбук

Встроенная ЭВМ Одноплатный компьютер

Устройства сетевого взаимодей-

ствия

Маршрутизатор беспровод-

ной сети

IoT-устройства Сенсор, актуатор, RFID-

метка

Информационный

ресурс

Активный информационный ре-

сурс

внешний Интернет-сервис,

стороннее ПО

Пассивный информационный ре-

сурс

База данных, информаци-

онное хранилие

Большинство последних исследований в области ИП направлены на раз-

работку программных платформ, определяемых как промежуточное ПО. Клю-

чевые особенности промежуточного ПО состоят в интеграции гетерогенных вы-

числительных устройств и программных компонентов, а также в поддержке вза-

имодействия между различными устройствами ИП. Промежуточное ПО пред-

ставляет собой программный слой с сетевыми возможностями, расположенный

между системным программным обеспечением и прикладными системами, ко-

торый направлен на поддержку требований для организации ИП. В парадигме

интеллектуальных пространств существует значительная гетерогенность как в

используемых коммуникационных технологиях, так и технологиях, используе-

мых на уровне системного ПО. Промежуточное ПО должно учитывать обе эти

особенности. Растущее количество приложений ИП во многих разных областях



как совместная деятельность, мобильное здравоохранение, музеи и культурное

наследие требует промежуточного ПО, которое предоставляет возможности для

разработки такого рода приложений, ориентированных на контекст окружения

и участников и основанных на многоагентном подходе [88, 39, 40, 90, 6].

В диссертационном исследовании для реализации полученных программ-

ных результатов для организации СИИО с целью проведения эксперименталь-

ных исследований используется платформа Smart-M3. Данная платформа предо-

ставляет решения в плане неоднородности и масштабирования программных си-
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стем, а поддерживаемые операции позволяют решать проблемы передачи дан-

ных и разнообразия структуры используемых данных через использования он-

тологий. Анализ возможностей платформы для использования в целях органи-

зации СИИО подтверждается рядом современных работ [85, 86].

1.5. Выводы

В главе приведена концептуальная модель для описания смысловой струк-

туры совместно-используемого информационного интернет-окружения. Раскры-

та актуальность и востребованность СИИО в развитии процессов информатиза-

ции общества и связанных с этим сфер жизни общества (цифровая экономика,

наука и образование, культура). Выполнен анализ результатов современных ис-

следований в области информационного обмена и анализа на основе многоагент-

ных систем и технологий Семантического веба. Проведен обзор существующих

решений для организации СИИО, а также моделей проектирования сервисов,

алгоритмов автоматизации программирования агентов и методов разработки

интероперабельных программных инфраструктур для СИИО. Сформулирова-

ны основные требования к разработке программной инфраструктуры СИИО,

отвечающей за интеграцию ресурсов. В целом, в главе показано, что требуется

новый метод разработки программной инфраструктуры СИИО.
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Глава 2

Разработка программной инфраструктуры для совместно

используемого информационного интернет-окружения

В главе представлен новый метод разработки интероперабельной программ-

ной инфраструктуры СИИО для привлечения разнообразных ресурсов за счет

унификации процесса разработки сервисов как системы взаимодействующих

агентов с поддержкой автоматизации программирования взаимодействия аген-

тов. Предлагается концептуальная модель информационного сервиса СИИО,

предназначенная для проектирования сервиса как системы взаимодействующих

агентов за счет создания унифицированного онтологического описания процес-

сов построения сервиса с учетом контекста, взаимодействующих агентов и за-

действованных ресурсов. Проектирование осуществляется за счет использова-

ния и расширения онтологического описания семантических веб-сервисов (он-

тология OWL-S) с использованием выделенных категорий сервисов и типовых

моделей информационно-управляемого взаимодействия программных агентов

при их построении. Предлагается алгоритм автоматизации программирования

взаимодействия агентов на основе генерации программного кода с использова-

нием онтологии предметной области и спецификации сервиса.

2.1. Метод разработки интероперабельной программной

инфраструктуры

Подход ИП направлен на создание программной инфраструктуры СИИО,

которая следует за идеями IoT и Семантического веба: (1) цифровая конвер-

генция информационных/технических объектов и людей, (2) сервисы опреде-

ляются в контексте взаимодействия пользователей и ресурсов в среду обмена

информацией (интеллектуальное пространство), (3) сервисы доступны едино-

образным семантическим способом. Таким образом, программная инфраструк-



тура ПО предоставляет возможности для разработки сервис-ориентированных

прикладных систем на основе многоагентного подхода.

В программной инфраструктуре СИИО основным элементом обмена ин-

формацией является семантический информационный брокер, который предо-
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ставляет общую базу знаний, организует информационно-управляемое взаимо-

действие и поддерживает множество семантических интероперабельных прими-

тивов доступа, в том числе и онтолого-ориентированных. Примитивы доступа

обеспечивают возможность взаимодействия разнородных ресурсов на основе об-

работки и анализа общей информации, представляемой с помощью онтологий.

На основе онтолого-ориентированных примитивов поддерживаются семантиче-

ские рассуждения, которые позволяют преобразовать интегрированные низко-

уровневые данные в высокоуровневые знания для решения возникающих про-

блем, а также для обеспечения самоорганизации участников [91].

За организацию процесса построения и доставки сервисов в СИИО отве-

чает программная инфраструктура, которая делает возможным функциониро-

вание сервисов. Программная инфраструктура развертывается в вычислитель-

ной среде ИП. В случае ИП с информационно-управляемым взаимодействием

программная инфраструктура включает в себя следующие уровни (см. рису-

нок 2.1): (1) промежуточное программное обеспечение для обеспечения инфор-

мационно-управляемого взаимодействия агентов; (агенты для обеспечения ин-

тероперабельности ресурсов; (3) сервисы как системы взаимодействующих про-

граммных агентов; (4) композиции сервисов для выполнения задач в СИИО.

Промежуточное ПО (платформа) для развертывания ИП представляет

собой программный слой, реализующий совместное использование информа-

ционного содержимого программными агентами. В дискреционном исследова-

нии рассматриваются ИП, реализуемые на основе архитектуры M3 [85, 86].

Аббревиатура M3 указывает на свойства multi-device (множество устройств),

multi-vendor (множество производителей аппаратуры) и multi-domain  (множе-

ство предметных областей).

Каждый автономный агент в программной инфраструктуре СИИО рабо-

тает в соответствии с определенной проблемной областью и моделью информа-

ционно-управляемого взаимодействия с другими агентами в процессе построе-

ния и доставки сервисов. Разработчик программной логики агентов использует

механизмы программирования для организации доступа к базе знаний (общее

информационное содержимое). С точки зрения агентов хранение информации

организованно как RDF-граф, как правило, в соответствии с OWL-онтология-

ми предметной области и спецификации сервисов. Доступ к информационно-
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Рисунок 2.1. Уровни программной инфраструктуры СИИО

му содержимому может быть либо низкоуровневым, либо высокоуровневым.

Низкоуровневый доступ требует, чтобы код агента работал с RDF-тройками

напрямую, используя операции протокола доступа, где тройки являются основ-

ными элементами обмена. Высокоуровневый доступ определяет организацию

кода агента на основе высокоуровневых объектов онтологии (классы, отноше-

ния, индивиды) с предопределенными структурами данных и методами API.

Такие методы используют низкоуровневые операции доступа в качестве базово-

го нижележащего слоя.

Построение сервисов в СИИО реализуется как распределенный вычисли-

тельный процесс, который позволяет создавать более сложные системные реше-

ния на основе информационно-управляемого взаимодействия агентов. Другими

словами, сервисы создаются в результате совместной работы агентов. Такие

агенты выполняют пошаговый процесс изменения общего информационного со-

держимого с целью реализации прикладной функции и обеспечения взаимодей-

ствия с информационными, техническими и экспертными ресурсами. Потреби-

6



телями сервисов часто являются пользователи. Поэтому процесс извлечения
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знаний и доставки сервиса, как правило, персонализирован с учетом приорите-

тов и предпочтений пользователей, рассматриваемых в контексте текущей си-

туации и состояния окружения. Композиция сервисов определяется на основе

последовательности сформулированных задач, каждую их которых выполняет

тот или иной сервис, для достижения общей задачи в СИИО.

Использование технологий Семантического веба для создания сервисов в

рамках подхода ИП меняет требования к разработке программной инфраструк-

туры СИИО. В связи с постоянно растущем и динамически меняющимся на-

бором ресурсов возрастает сложность этапов разработки и сопровождения сер-

висов. Определим основные свойства программной инфраструктуры СИИО с

использованием семантических сервисов для реализации их в методе.

Унифицированная онтология сервиса. Проектирование семантических сер-

висов должно выполняться на основе общей унифицированной онтологии. Та-

кая онтология определяет не только интерфейс сервиса с точки зрения пере-

даваемых данных и возвращаемых значений, но и задает назначение сервиса,

описывает процесс его построения и однозначно определяет его семантику. Бла-

годаря такому единообразному способу проектирования, сервисы различных

СИИО приобретают возможность взаимодействовать друг с другом независимо

от проблемной области. Обеспечивая таким образом сетевое взаимодействие ин-

формационных окружений, можно добиться интеграции программных систем

из разных СИИО для решения совместных задач.

Автоматизация процессов программирования агентов. Необходим способ

разработки прогр аммной инфраструктуры, позволяющий уменьшить количе-

ство программного кода, создаваемого прикладным разработчиком во время

выполнения рутинных задач, за счет использования инструментальных средств

автоматизированного проект  ирования и программирования. В частности, авто-

матизация процессов программирования агентов при построении сервисов мо-

жет быть достигнута за счет использования онтологий семантических серви-

сов. Онтологии принимаются в качестве входных параметров для генерации

объектной модели и шаблонов программного кода для объектно-ориентирован-

ных языков программирования. Благодаря пониманию семантики сервиса, а

также сведений о доступных ресурсах среды, на основе онтологий может быть

достигнута самоорганизация агентов путем определения их функциональных
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ролей, моделей взаимодействия и операций/функций в процессе построения и

доставки сервиса [92].

Разработка программной инфраструктуры СИИО следует принципам он-

толого-ориентированной разработки. Согласно этим принципам этап проекти-

рования сводится к созданию спецификации определенной предметной области

и сервисов в виде описания OWL/RDF. Использование онтологий позволяет

добиться общего понимания структуры информационного содержимого меж-

ду агентами, упрощения « повторного использования знаний за счет уже опи-

санных в других онтологиях понятий и отношений» [  79], а также поддержки

формальной логики и логических рассуждений [93]. Таким образом, выгодно

использовать особенности онтолого-ориентированного подхода в случае приме-

нения онтологий на всех этапах разработки.

Для обеспечения автоматизации этапов разработки традиционные мето-

ды проектирования и разработки заменяются методами, которые способствуют

реализации подхода с широким использованием инструментальных средств ав-

томатизированного проектирования (Computer-Aided Design, CAD) [94] и авто-

матизированного программирования (Computer-Aided Programming, CAP) [95].

Такие средства поддерживают прототипирование приложений.
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Средства CAD используются для автоматизации процессов, направленных

на создание и поддержку различных онтологических и графических представ-

лений во время разработки программной инфраструктуры СИИО. В свою оче-

редь, средства CAP ориентированы на упрощение задачи программирования

агентов. Вместо прямого кодирования исполняемого кода разработчик предо-

ставляет онтологию проблемной области и онтологию спецификации сервиса.

Такие онтологии является входными параметрами для алгоритмов генерации

кода, которые позволяют создавать корректную объектную модель, структуры

данных, методы, функции кода и другие элементы целевого языка программи-

рования. Интеграция CAD- и CAP-средств приводит к автоматическому созда-

нию программного кода непосредственно из этапа разработки спецификаций

сервисов. Одним из способов распространения таких средств вместе с платфор-

мой является предоставление интегрированной среды разработки, развертыва-

ния и управления приложениями [96].

Этап проектирования сводится к созданию спецификаций проблемной об-
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ласти и сервисов в виде RDF/OWL-описания. Существует большое количество

работ, направленных на решение задач с помощью CAD-средств на этапе проек-

тирования для онтолого-ориентированной разработки ПО (программного обес-

печения) [93]. Например, такие инструментальные средства разработки онто-

логий, как Prot eg e [97] и OWL-S editor [50], позволяют создавать необходимые

онтологические спецификации, предоставляя программную среду для быстрого

прототипирования, в которой разработчики онтологий могут предельно быстро

создавать индивидов, экспериментировать с семантическими ограничениями,

визуализировать онтологические описания.

На этапе реализации агенты создаются из спецификаций и моделей, полу-

ченных на этапе проектирования, который предполагает использование языков

программирования для кодирования отмеченных проектных решений. На этом

этапе существующих CAP-средств [98] недостаточно для решения задачи авто-

матизации процессов онтолого-ориентированного  программирования агентов.

Такие CAP-средства только частично решают эту задачу путем преобразова-

ния OWL классов, их экземпляров и свойств в соответствующие объекты языка

программирования.

Очевидно, что этот подход сложен как при практической реализации, так

и для использования в случае применения статически типизированных компи-

лируемых языков программирования. Однако, следует отметить, что он удо-

бен для динамически типизированных интерпретируемых и объектно-ориенти-

рованных языков программирования. Такой подход прежде всего предназначен

для создания структур данных и элементов объектной модели проблемной обла-

сти агента. Вместе с тем, он не позволяет создавать методы, функции и другие

элементы внутренней программной логики. Одним из примеров реализации та-

кого подхода является SmartSlogCodeGen, который является частью онтологи-

ческой библиотеки SmatSlog, предназначенной для создания ИП-приложений.

Его механизмы позволяют создавать структуры данных для конкретных сущ-

ностей OWL онтологии [99].

Метод разработки интероперабельной программной инфраструктуры СИ-

ИО. Метод обеспечивает информационно-управляемое взаимодействие агентов

для интеграции динамических и неоднородных ресурсов в СИИО при постро-

ении сервиса с поддержкой автоматизации программирования взаимодействия
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агентов. Основной задачей здесь является разработка онтологических моделей

семантических сервисов, моделей взаимодействия агентов для их выполнения,

алгоритма автоматизированного программирования.

Рисунок 2.2. Обая схема метода разработки интероперабельной программной инфраструк-

туры СИИО
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В соответствии с рисунком 2.2 представлена общая схема мметода разра-

ботки интероперабельной программной инфраструктуры СИИО. Концептуаль-

ная модель информационного сервиса СИИО Msrv предназначена для проекти-

рования сервиса как системы взаимодействующих агентов за счет создания уни-

фицированного онтологического описания процессов выполнения сервиса с уче-

том контекста, взаимодействующих агентов и задействованных ресурсов. Про-

ектирование осуществляется за счет использования онтологического описания

семантических веб-сервисов с использованием выделенных категорий сервисов

и типовых моделей информационно-управляемого взаимодействия программ-

ных агентов при их выполнении. Предметно-ориентированные модели проекти-

рования Mdsg(Si) позволяют разрабатывать специализированные сервисы на ос-

нове шаблонных решений для востребованных задач в СИИО: а) распознавание

присутствия и анализ активности пользователей, б) сопровождение и визуали-

зация плана деятельности людей, в) совместное пополнение информационного

59

содержимого знаниями о предметной области, г) мониторинг объектов физиче-

ской среды.Эти модели (рассматриваются в главе 3) предлагают готовые архи-

тектурные и поведенческие абстракции информационно-управляемого взаимо-

действия агентов, полученных на основе концептуальной модели информацион-

ного сервиса СИИО и подхода ИП. Алгоритм автоматизации программирова-

ния взаимодействия агентов Paut позволяет реализовывать интероперабельные

структуры модели данных и реализации сценариев взаимодействия агентов при

программировании сервиса на основе генерации программного кода. Алгорит-

мы используют в качеств входных параметров разработанные онтологические

модели сервисов, полученные на основе моделей Msrv и Mdsg(Si).

Метод разбивает разработку программной инфраструктуры на следующие

этапы:

1. Разработка концепции необходимых сервисов (S1, S2, S3, . . . ) в соответ-

ствии с Msrv и Mdsg(Si).

∙ Определение подзадач для достижения общей задачи СИИО, задей-

ствованных ресурсов, объектов предметной области, прикладных функ-

ций.

∙ Определение основных сервисов и их категорий.

∙ Выбор типовой модели взаимодействия ролей агентов для построе-

ния сервиса, описание протокола взаимодействия агентов.

∙ Разработка онтологии спецификации сервиса (профиль, модель про-

цессов) и онтологии предметной области.

2. Автоматизированное программирование взаимодействия агентов: в соот-

ветствии с Paut.

∙ Генерация программного кода объектной модели.

∙ Генерация программного кода элементов сценариев поведения.

∙ Реализация индивидуальной внутренней логики.

3. Композиция сервисов: в соответствии с Msrv.
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∙ Определение последовательности подзадач для достижения общей

задачи.

∙ Разработка координирующего агента для распределения построения

сервисов в соответствии с решаемыми задачами.

Рассмотрим шаги метода, а также определим на каких этапах применяют-

ся другие результаты исследования. На первом этапе прикладной программист

определяет цели и задачи СИИО, задействованные ресурсы, прикладные функ-

ции системы и объекты предметной области. Используя данную информацию,

на основе концептуальной модели сервиса СИИО и ее формального описания

программист определяет сущность сервисов, используемых в системе, и их ка-



тегории, определяет типовые модели взаимодействия агентов, необходимые для

построения сервиса. Если для разрабатываемого сервиса есть предметно-ориен-

тированная модель  проектирования (некоторые из них предлагаются в работе

для решения востребованных предметных задач в СИИО), то программист ис-

пользует готовые абстракции для упрощения проектирования сервиса. Далее

на основе общей унифицированное предлагаемой онтологии сервиса (содержа-

щей набор терминологических аксиом), программист разрабатывает частную

онтологию сервиса, включающую набор утверждений об индивидах, а также

формирует онтологию предметной области.

2.2. Концептуальная модель информационного сервиса

Сервис определяет процесс обслуживания пользователя в зависимости от

его запросов, желаний. Понятие сервиса может быть определено в зависимости

от выбранного уровня абстракции в программной системе. Например, сервис

может определять некоторую отдельную функцию, программный модуль, или

же специализированный процесс, выполняемый на основе заданного порядка

действий. На основе обзора исследований, посвященных концептуальному опи-

санию сервиса [60, 61, 62, 65], цифровой или информационный сервис чаще всего

определяется как атомарная прикладная функция программной системы, ко-

торая реализуется элементами программной инфраструктуры для реализации

прикладной внутренней логики происходящих процессов как в самой системе,

так и в сторонних приложениях других программных систем. Информацион-
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ный сервис имеет следующие свойства: (1) доступ к сервису определяется с

помощью описанного заранее интерфейса и протокола; (2) возможность много-

кратного использования; (3) поддержка возможности взаимодействия сервисов

друг с другом: (4) независимость  отдельных сервисов.

Сервисы являются основными программными компонентами инфраструк-

туры СИИО, реализующими прикладные функции. Программная инфраструк-

тура СИИО  интегрирует разнородные ресурсы так, что они становятся частями

общего рабочего пространства, доступ к которому происходит единообразным

способом. Процесс выполнения сервиса происходит между пользователем и ин-

формационным окружением, обеспечивая взаимодействие с информационными,

техническими и экспертными ресурсами (в том числе и другие пользователи).

Такие взаимодействия носят информационный характер, предоставляя необхо-

димые фрагменты информации для решения возникающих проблем, и выпол-

няя воздействия на ресурсы. Процесс выполнения сервиса выполняется также

с учетом приоритетов и предпочтений пользователей, определяемых на основе

контекста текущего состояния информационного окружения. Потребителями

сервиса могут выступать другие сервисы СИИО, реализуя цепочки выполнения

или композицию сервисов. Пользователи могут наблюдать эффект выполнения

сервиса в визуальной форме представления с помощью средств вычислительной

среды и информационного окружения.

На концептуальном уровне сервис описывается на основе предлагаемой

общей модели с помощью основных элементов программной инфраструктуры.

Сервис представляет собой систему взаимодействующих программных агентов

(распределенная динамическая неоднородная система) для реализации предпи-

санной функции с привлечением доступных ресурсов. Рассматривается как про-

граммная система, « доступ к которой предоставляется с помощью описанного

заранее интерфейса и осуществляется в соответствии с указанными в описании

сервиса ограничениями и политиками» [  100], а выполнение следует заданному

набору процессов (совокупность действий, повторяемых во времени). С точки

зрения общего информационного содержимого, сервис определяет процедуру

извлечения и обработки знаний с формированием эффекта и результата выпол-

нения, который размещается в общем информационном содержимом для до-

ставки пользователю с помощью встроенных в промежуточное ПО механизмов
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(уведомления, подписка).

Сервис строится в результате взаимодействия реактивных агентов. При-

чем один и тот же агент может являться участником построения нескольких

независимых сервисов. Реактивные агенты, в отличие от интеллектуальных,

« не способны планировать свои действия, поскольку реактивность подразуме-

вает обратную связь, которая не содержит механизмов прогноза» [  101, 102].

Реактивные агенты не способны к целепологанию и содержат знания о требуе-

мых действиях до начало работы. Так им нет необходимости строить подробное

внутреннее представление окружения и внешней среды, так как «  достаточным

является оказание реакции на набор предъявляемых ситуаций, т.е. характер

их реакций определяется только текущей информацией» [  101, 92] и следует

набору правил «ситуация-действие». Иногда реактивным агентам приходится

работать с неполной предопределенной информацией об окружении и среде, а

также реагировать на изменения. Тогда в реализации агентов могут быть встро-

ены механизмы машинного обучения для совершенствования своего поведения.

Сервис похож на организацию [101]. Термин организации выражает од-

новременно действие по организации чего-либо и результат этого действия. В

рамках концептуального определения, извлечение информации – это действие,

а доставка – результат действия. Сервис как организация выражает схему де-

ятельности и взаимодействия агентов, задавая проблемную область, характер

их задач и полномочий, а также определяет составляющие сервис-ориентиро-

ванной многоагентной программной инфраструктуры. Использование сервисов

ведет к организованности СИИО в целом, позволяя разбивать информацион-

ное окружение на отдельные части, отвечающие за выполнение определенных

функций.

Можно выделить три класса сервисов с точки зрения выполняемых функ-

ций в СИИО:

1. Сервисы обеспечения коммуникации. Обеспечивают обмен данными (во

всех форматах) между определенными группами пользователей. Данные

могут передаваться синхронно, либо асинхронно.

2. Сервисы обеспечения сотрудничества. Позволяют участникам предостав-

лять свои (промежуточные) результаты другим и участвовать в дискусси-
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онных форумах.

3. Сервисы обеспечения координации. Позволяют участникам, принадлежа-

щим к одной команде, работать над одним и тем же набором файлов

организованным и контролируемым образом.

Прикладные сервисы отвечают за визуальное представление информации

на персональных мобильных устройствах (напр., смартфоны и планшеты) и об-

щих экранах (разнообразное медиа-оборудование, напр., видео-проекторы). Ин-

фраструктурные сервисы производят информацию, используемую при постро-

ении прикладных сервисов. Прикладные сервисы виртуализируют технические

ресурсы, представляющую медиа-оборудование для доставки информации поль-

зователю. Например, таким ресурсом может выступать проектор или TV-экран.

Как правило, такой сервис реализуется с помощью агента-адаптера, который

обеспечивает данный ресурс информацией, доставляя ее пользователю через

интерфейсы вывода информации. Если результат работы инфраструктурного

сервиса является входом для прикладного сервиса, а именно, агента-адаптера,

то в его построение, как правило, участвует агент-агрегатор, который преоб-

разует информацию, полученную данным сервисом, в знания пригодные для

вывода на интерфейсные устройства.

Предлагается категоризация сервисов для СИИО с целью определения от-

ношения сервиса к одной из категорий, которая определяют общие свойства
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сервисов. Сервис может быть отнесен более чем к одной категории, т.е. кате-

гории не являются взаимоисключающими. Определим категории и критерии

отнесения сервисов к ним:

1. В зависимости от основополагающего ресурса: сервис технического ре-

сурса; сервис информационного ресурса; сервис экспертного ресурса.

2. В зависимости от выполняемого воздействия на ресурс: информацион-

ный сервис; воздействующий сервис.

3. В зависимости от способа интеграции: неделимый (простой) сервис;

композиционный сервис.

4. В зависимости от выполняемой функции в СИИО: сервис обеспечения
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коммуникации; сервис обеспечение координации; сервис обеспечения со-

трудничества; сервис обеспечения осведомленности.

Концептуальная модель информационного сервиса СИИО строится на ос-

нове концептуального описания семантических веб-сервисов с использованием

категорий сервисов и моделей организации информационно-управляемого вза-

имодействия агентов, определенных в рамках подхода ИП. Предлагается фор-

мальное описание сервиса. Сервис определяется на основе совокупности следу-

ющих элементов:

S

k

(r) =  {A

c

t}n

t=1,M(k), Ipr,Irs ,

где r ∈ R — задействованный ресурс r из множества доступных ресурсов R;

k ∈ K — категория сервисов k из множества категорий K; {A

c

t}n

t=1 — аген-

ты, участвующие в выполнении сервиса (t — номер агента, r — роль агента, n

— количество агентов); c ∈ C — роль агента c из множества ролей C; M(k) —

модель взаимодействия агентов (определяет протокол взаимодействия для каж-

дого агента, архитектурные абстракции и типовую модель взаимодействия); Ipr

— начальное состояние общего информационного содержимого; Irs — результи-

рующее состояние общего информационного содержимого.

На рис. 2.3 представлена общая архитектурная схема сервиса, на основе

формального описания. Разработка взаимодействующих систем и сервис-ори-

ентированных архитектур в настоящее время идет в направлении использова-

ния стандартов веб-сервисов. В сочетании с технологиями Семантического ве-

ба такие сервисы определяются как семантические т.е. такие сервисы имеют

однозначно описанную семантику, что позволяет сделать их пригодными для

автоматизации выполнения, обнаружения и композиции. Одно из назначений

концептуальной модели сервиса ввести унифицированное описание семантики

сервиса, т.е. описать интерфейс (назначение сервиса, входные и выходные дан-

ные, и т.д.) и происходящие процессы. Кроме того, описанная семантика долж-

на учитывать многоагентный подход на основе информационно-управляемого

взаимодействия при построении сервисов.

В соответствии с таблицей 2.1 каждый агент выполняет определенную

функциональную роль в зависимости от категории сервиса и способа его форми-

рования, в построении которого участвует агент. Введем сокращение для обозна-
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Рисунок 2.3. Обая схема концептуальной модели информационного сервиса для интеллек-

туального окружения совместной деятельности

чения общего информационного содержимого в таблице — ОИС. Функциональ-



ная роль представляет собой не что иное, как  абстрактное описание функцио-

нальных свойств программного агента (от англ. knowledge processor, KP). Роль

агента позволяет определить общие принципы реализации его внутренней логи-

ки, а также принципы взаимодействия с другими агентами. Любая роль агента

описывается с помощью протокола, который определяет способы его взаимодей-

ствия с другими ролями. Такой протокол может строится, например, на моде-

ли IOPEs (inputs/outputs/preconditions/effects – входные параметры/выходные

параметры/предварительные условия/эффекты выполнения). На основе кате-

горий сервисов и функциональных ролей формируются типовые модели взаи-

модействия агентов, которые включают описания поведения агентов на основе

информационно-управляемого взаимодействия.

66

Таблица 2.1. Функциональные роли программных агентов

Роль Описание агента Задача

Потребитель

(Consumer)

Выступает посредником меж-

ду потребителем-пользователем

и ОИС.

Пополняет ОИС данными от пользо-

вателя, а также доставляет сервисы

пользователю.

Адаптер

(Adapter)

Выступает посредником между

внешним ресурсом и ОИС.

Реализовать цифровую виртуализа-

цию ресурса, пополняя ОИС данны-

ми и доставляя необходимую инфор-

мацию ресурсу.

Агрегатор

(Aggregator,

Reasoner)

Выполняет анализ накопленного

ОИС.

Извлекает знания из имеющейся ин-

формации, включая публикацию ре-

зультатов в ОИС.

Контроллер

(Controller)

Выполняет динамическое обнов-

ление семантических связей в

ОИС.

Обеспечивает отражение в ОИС теку-

щего состояния СИИО и его контек-

ста.

Фильтр (Filter) Выполняет отбор и, при необхо-

димости, преобразование инфор-

мации из внешних источников

для публикации в ОИС.

Обеспечивает ОИС содержимым на

основе отбора информации из одного

или более ресурсов.

Монитор

(Monitor)
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Отслеживает заданные измене-

ния в ОИС и ведет соответству-

юую историю.

Извлекает информацию о проходя-

щих в ОИС процессах во времени.

Искатель

(Finder)

Выполняет поиск информации в

ОИС или во внешних информа-

ционных ресурсах в зависимости

от контекста запроса.

Обеспечивает агентов информацией

в зависимости от их поискового за-

проса.

Оригинатор,

создатель

(Originator,

Producer)

Представляет абстрактную сущ-

ность проблемной области серви-

са, формируя ОИС.

Выполняет наполнение ОИС необхо-

димой информацией для функциони-

рования сервиса, а также отправля-

ет управляющие воздействия другим

агентам.

Координатор

(Coordinator)

Позволяет распределить выпол-

нение задачи между набором

других агентов.

Отправляет агентам управляющие

воздействия посредством операций

публикации и подписки, позволяет

инициировать работу других аген-

тов.
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Продолжение таблицы 2.1

Роль Описание агента Задача

Интегратор

(Integrator)

Позволяет сформировать общий

результат на основе результатов

решения задач другими агента-

ми.

Выполняет анализ ОИС, а затем ком-

позицию и интеграцию частных ре-

зультатов, в зависимости от его цели.

Интерпретатор

(Interpreter)

Представляет посредника меж-

ду агентом и другим инфор-

мационным ресурсом, не имею-

щим возможности для взаимо-

действия с ОИС.



Обеспечивать ОИС информацией от

информационного ресурса и наобо-

рот, выполняя интерпретацию пере-

даваемой информации, делая ее по-

нятной той и другой стороне.

Модель взаимодействия программных агентов служит для получения ин-

формации о принципе процесса взаимодействия, возникающего между агента-

ми во время операций построения и доставки сервисов. Такая модель представ-

ляется с помощью языка моделирования AUML, который представляет собой

расширение языка UML, специализированное для описания многоагентной си-

стемы [103]. С помощью таких моделей могут быть построены типовые моде-

ли взаимодействия, которые включают список ролей агентов, участвующих в

построении и доставке сервиса, а также шаблон взаимодействия. Например,

для сервиса класса «Неделимый, сервис технического ресурса, информацион-

ный сервис» может соответствовать список ролей агентов вида «Технический

ресурс – Адаптер – Агрегатор - Монитор», которые взаимодействуют на осно-

ве шаблона «Взаимодействие один-ко-многим». В соответствии с рисунком 2.4

представлен пример модели взаимодействия агентов для такого класса сервиса.

Онтологическая модель сервиса СИИО позволяет описывать контекст окру-

жений и его участников, взаимодействующих агентов и задействованных ресур-

сов. Онтологическая модель строится на основе концептуального описания се-

мантических веб-сервисов с использованием моделей организации информаци-

онно-управляемого взаимодействия агентов [95], определенных в рамках подхо-

да ИП. За счет такого унифицированного онтологического описания процессов

построения сервиса достигается повышение качества проектирования сервисов.

Сервисы становятся пригодными для автоматизированного поиска, компози-

ции, построения и доставки пользователям посредством описания интерфейса

(назначение сервиса, входные и выходные данные, и т.д.) и происходящих про-
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Рисунок 2.4. Пример типовой модели взаимодействия агентов (технический ресурс)

цессов.

Известна онтология OWL-S, разработанная поверх OWL для описания се-

мантических веб-сервисов [104, 50]. Основная цель онтологии OWL-S предоста-

вить пользователям возможность с высокой степенью автоматизации обнару-

живать, выбирать, вызывать, составлять, отслеживать и контролировать веб-

ресурсы. Онтология OWL-S позволяет описывать характеристики сервисов, ис-

пользуя три концепции верхнего уровня, представленные в виде следующих

онтологий: профиль сервиса (service profile); модель процесса сервиса (service

model); основание сервиса (service grounding).

Назначение профиля сервиса — определить сервис единообразным образом

для дальнейшего использования, детализируя содержание запросов и условий,

при которых будут возникать конкретные результаты, и, при необходимости,

поэтапные процессы, приводящие к этим результатам. Модель процесса опи-

сывает, как получать доступ к сервису и что происходит, когда выполняется

сервис. Модель процесса сервиса описывает сервис как набор атомарных и со-

69

ставных процессов. Атомарный процесс соответствует одношаговой процедуре,

которая получает входные параметры, обрабатывает их и затем возвращает ре-

зультат. Составные процессы разлагаются на другие процессы; определяя их

декомпозицию с помощью управляющих конструкций (например, If-Then-Else,

Split, Repeat-While). Основание сервиса определяет, каким образом сервис вы-

зывается потребителем сервиса, включая протокол взаимодействия и формат

сообщений. В случае архитектуры M3 [85] онтология основания сервиса явля-

ется необязательной частью, так как взаимодействие агентов организуется по-



средством протокола SSAP, который не требует отдельного описания.

Предлагается унифицированное онтологическое описание семантики сер-

висов для СИИО, содержащее набор терминологических аксиом (см. рисунок 2.5).

Профиль сервиса в онтологии описывает сервис с помощью модели IOPEs: вход-

ные параметры (input), выходные параметры (output), предварительные усло-

вия (precondition), эффекты выполнения (effects). Свойство has_output исполь-

зуется для представления выходных данных от ресурса сервиса к потребителю.

Если сервису необходимо задать входные данные для обработки с помощью ре-

сурса или управляющее воздействие в виде уведомлений, то это определяется

с помощью свойства has_input.

Исходное (начальное) состояние общего информационного содержимого

для инициализации процесса построения сервиса задается с помощью пред-

варительного условия (has_precondition). Желаемое состояние общего инфор-

мационного содержимого определяется с помощью результирующего условия

(has_result). Предусловия и результаты задаются с помощью логических выра-

жений. Существует несколько возможных подходов, которые позволяют исполь-

зовать правила и логику для RDF/OWL представления [105]. Ключевой идеей

является рассмотрение логических выражений как литералов (literals), исполь-

зуя SPARQL-выражения, которые определяются с помощью класса SPARQL-

Expression.

Свойство has_category описывает категории сервисов, основанные на кате-

гориях сервисов для СИИО. Категории определяются в зависимости от таких

критериев, как оказываемое воздействие, основополагающий ресурс, способ ин-

теграции, выполняемая функция. Категория определяет типовую модель ин-

формационно-управляемого взаимодействия агентов.

70

Рисунок 2.5. Онтология спецификации сервиса для СИИО

Онтология OWL-S довольно гибкая, однако решений с ее использованием

недостаточно, чтобы без изменений использовать ее для описания семантики

сервисов для СИИО. Вводятся новые сущности, чтобы учесть приоритеты и

предпочтения потребителя (если потребитель является человеком), обеспечи-

вая персонификацию сервиса. Существующая онтология профиля расширяется

свойством has_consumer и его объектом класса UserProfile, который описыва-

ется в терминах пользовательской контекстной информации. Такая информа-

ция отражает состояние окружения пользователя (has_context), а также его

предпочтения, интересы, персональную информацию, представленную частью

онтологии FOAF (has_personinformation) [80]. Онтология OWL-S также не под-

держивает многоагентный подход для описания модели построения и доставки

сервиса. Представление агентов в онтологии OWL-S является редуцированным:

агенты учитываются, прежде всего, как потребители или «искатели» сервисов,

в то время как процесс построения сервиса в подходе ИП, представляет собой

процесс взаимодействия нескольких агентов.

Онтология модели процесса сервиса расширяется за счет внедрения клас-

са ServiceAgentsModel для описания процесса построения сервисов для СИИО.

Процесс описывается моделью информационно-управляемого взаимодействия
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агентов, которая определяется в зависимости от категории сервиса. Взаимо-

действие каждого агента (KnowledgeProccessor), представленного как расши-

рение класса участника, определяется его функциональной ролью (свойство

has_role), выполняемой в модели. Логика отдельного агента ведет к взаимо-

действию агентов во время построения сервиса на основе шаблонов взаимодей-

ствия (AgentsPattern), описанных с помощью таких архитектурных абстрак-

ций, как Поставщик-потребителей (P-C), Конвейер (Pipe), Дерево (Tree), По-

ток (Flow) [106]. Процесс взаимодействия агентов может состоять из нескольких

шаблонов, представленных в некоторой последовательности (AgentsPatternBag).



2.3. Алгоритм автоматизации программирования взаимодействия

агентов

В диссертационной работе предлагается решение, направленное на созда-

ние генератора программного кода агентов по онтологии при использовании

объектно-ориентированных языков программирования (C++, Java) [107, 1]. Об-

щая схема процесса генерации программного кода показана на рисунке 2.6. Ос-

новными особенностями предлагаемой схемы генерации кода являются: исполь-

зование в качестве входных онтологий, совместно с OWL онтологиями пред-

метной области, онтологий сервиса СИИО на основе онтологии OWL-S [104];

генерация, в дополнение к структурам данных, элементов программной логики

агентов на основе API ИП-платформы с целью построения и доставки сервисов,

а также объектной модели предметной области.

Разработчик агентов предоставляет спецификацию проблемной области

как описание OWL и спецификацию сервисов СИИО как описание, основанное

на OWL-S. Генератор использует статическую схему шаблонов и обработчиков.

Шаблоны кода представляют собой «предварительный код» классов, атрибу-

тов и функций, которые реализуют сущности и свойства онтологий OWL, а

также сервиса, основанного на OWL-S. Обработчики могут преобразовывать

один или несколько шаблонов в конечный код, заменяя специальные теги име-

нами и элементами, взятыми из онтологий. Код может быть сгенерирован для

нескольких агентов, в зависимости от того какие  агенты указаны в специфи-

кации сервиса для его построения и доставки. Преобразование происходит во
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Рисунок 2.6. Обая схема процесса генерации программного кода взаимодействия агентов

время обхода RDF-графа онтологии с использованием фреймворка Jena. С его

помощью строится метамодель для представления графа. На основе информа-

ции, полученной во время обхода генератором узлов метамодели, обработчики

преобразуют шаблоны в конечный код.

Автоматизация процессов программирования агентов, участвующих в по-

строении и доставке сервисов, достигается за счет использования генератора

программного кода. В результате выполнения этапа проектирования сервисов

разработчик имеет набор онтологий, которые делятся на две группы: (1) онто-

логия проблемной области и (2) онтология спецификации сервиса для СИИО на

основе OWL-S. Онтологии предоставляют необходимую семантику, которая ис-

пользуется для генерации кода объектно-ориентированных языков программи-

рования. Генератор использует алгоритмы автоматизации процессов програм-

мирования агентов для реализации структур объектной модели данных и для

взаимодействия агентов при программировании сервисов. Алгоритм кодогенера-

ции объектной модели данных агентов принимает в качестве входного парамет-

ра онтологию предметной области. Алгоритм кодогенерации взаимодействия

агентов принимает в качестве входного параметра онтологию спецификации

сервиса для генерации блоков программного кода агентов KP.
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Объектная модель объединяет данные и функциональные возможности в

переменной абстрактного типа данных (класса) — объект. Объектная модель

позволяет отразить « понятия и объекты реального мира, которые важны для

разрабатываемой системы» [  108], т.е. определяют ее предметную область. В

то время как структура онтологии содержит определения понятий/концептов

(классов) и отношений между ними (свойства, аспекты, параметры), объектная

модель использует классы для представления объектов и функции для модели-

рования отношений объектов и атрибутов. Сходство понятий в онтологии с объ-

ектной моделью определяет применимость объектно-ориентированного подхода

для моделирования онтологий [109]. Однако онтология представляет более бога-

тую информационную модель, чем объект языка программирования (например,
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Java), поскольку поддерживает такие отличительные особенности, как наследо-

вание свойств, симметричные/транзитивные/обратные свойства, полное множе-

ственное наследование среди классов и свойств [110].

Таблица 2.2. Сводное изложение правил отображения онтологии в объектную модель

Обозначение Разъяснение

1. Ontology classes

→

Object classes

Онтологические классы близки к классам в объектной модели, пред-

ставляя абстрактные группы физических или логических объектов,

тогда как объектный класс может быть рассмотрен как определение

типа для объекта. Классы онтологии отображаются как классы объ-

ектов.

2. Instances

→

Objects

Экземпляры в онтологии используются для представления определен-

ных представителей классов. Класс объекта служит шаблоном описа-

ния его объекта. Экземпляры в онтологии отображаются как объекты

классов.

3. Data type

properties or slots

→

Data attribute

variables & get/set

methods

Слоты данных представляют свойства (атрибуты) данных класса он-

тологии. Эти слоты описываются простыми типами (целочисленные,

логические, строковые и т.д.) и наборами значений переменных ат-

рибутов этих типов. Переменные атрибутов в объектной модели опи-

сывают характеристики объектов различными типами данных. Свой-

ства данных или слоты отображаются как переменные данных атри-

бутов вместе с комбинацией методов get/set.
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Продолжение таблицы 2.2

Обозначение Разъяснение

4. Object type

properties or slots

→

Object attribute

variables & get/set

methods

Объектные свойства или слоты используются для описания взаимо-

связи между двумя понятиями (концептами). Первый должен быть

экземпляром класса, который является доменом слота (domain), вто-

рой – экземпляр класса, который описан допустимым диапазоном сло-

та (range). Объектные свойства или слоты отображаются как объект-

ные переменные атрибутов вместе с комбинацией методов get/set.

5. Value-

type/space facets

→

Attribute variables

types & if-then-else

statements

Аспекты или грани (facets) для типов данных в онтологии – это неко-



торое бинарное отношение, которое присоединяется к слоту и опи-

сывает какие типы значений данных могут заполнять слот и какие

ограничения они имеют (макс. и мин. значения и т.д.). Грани приме-

нимы к переменным атрибутов в объектной модели, например аспект

«xsd:type» может использоваться для обозначения типа переменной,

а аспект «xsd:lenght» может быть представлен набором операторов

«if-then-else» в методе set для соответствующего атрибута, задавая

ограничения на длину значения переменной.

6. Cardinality

facets

→

Additional

attributes &

if-then-else

statements

Аспекты или грани кардинальности определяют, сколько значений

может иметь свойство или слот. Некоторые аспекты кардинальности

позволяют указать минимальное и максимальное значение кардиналь-

ности для более точного описания количества значений слотов. Допол-

нительные переменные атрибутов могут быть добавлены к объектной

модели для указания аспектов кардинальности. Некоторые из этих ас-

пектов могут быть представлены как набор операторов «if-then-else»

в методе set для соответствующего атрибута, ограничивая его карди-

нальность

7. Single class

inheritance

→

Single object

inheritance

Одиночное наследование классов в онтологии отображается в оди-

ночное наследование классов объектов. Для этого название родитель-

ского класса в форме онтологического наследования, подставляется

в форму наследования для выбранного объектно-ориентированного

языка программирования. Родительский класс должен быть опреде-

лен в объектной модели данных.

8. Multiple

inheritance

→

Single inheritance

& multiple

interface

inheritance

Некоторые языки программирования (например, Java) не поддержи-

вают множественное наследование классов из-за так называемой про-

блемы ромба (diamond problem). Однако для решения большинства

задач может применяться множественное наследования интерфейсов

наряду с одиночным наследованием.
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Принимая во внимание упомянутые выше аспекты и ограничения, а так-

же результаты исследований в этой области [111, 112], в таблице 2 2.2 сведены

правила отображения, используемые при генерации исходного кода объектной

модели данных по онтологии. Далее представлен разработанный алгоритм кодо-

генерации объектной модели данных агентов, использующий правила отображе-

ния из соответствующей сводной таблицы и представленный в виде блок-схемы

(см. рисунок 2.7). Основная идея этого алгоритма заключается в создании набо-



ра классов и объектов таким образом, чтобы каждый онтологический класс со

своими экземплярами, свойствами, слотами, аспектами и ограничениями имел

свой эквивалент в структурах объектно-ориентированного языка программиро-

вания.

Рисунок 2.7. Алгоритм автоматизации программирования взаимодействия агентов: процеду-

ра кодогенерации объектной модели данных агентов

Построение и доставка сервиса ИП может быть рассмотрена как набор вы-

зовов программных функций/процессов агентов. Онтология на основе OWL-S

для сервисов ИП предоставляет декларативное, интерпретируемое компьюте-

ром описание, которое включает семантику модели IOPEs, которая должна

быть указана для каждого такого вызова. Сущность процесса из онтологии
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сервиса ИП может быть использована для генерации процедур/функций и дру-

гих элементов целевого языка программирования (см. рисунок 2.8). Экземпля-

ры класса AtomicProcces используются для генерации кода функций. Атри-

бут rdf:ID класса AtomicProcess определяет имя функции. Каждое свойство

hasInput с атрибутом rdf:ID соответствует входным параметрам функции. Тип

входного параметра получается путем просмотра свойства parameterType.

Построение сервиса для ИП может быть рассмотрено как набор вызо-

вов программных функций агентов. Онтология сервиса для СИИО на основе

OWL-S предоставляет декларативное, интерпретируемое компьютером описа-

ние, которое включает семантику модели IOPEs, которая должна быть указана

для каждого процесса. Сущность процесса из онтологии сервиса ИП может

быть использована для генерации процедур, функций и других элементов це-

левого языка программирования, реализующих информационно-управляемое

взаимодействие и необходимую для этого внутреннюю логику агентов. На ри-

сунке 2.8 с помощью блок-схемы представлен алгоритм кодогенерации взаимо-

действия агентов.

Экземпляры класса AtomicProcces (атомарный или простой процесс) ис-

пользуются для генерации кода функций. Атрибут rdf:ID класса AtomicProcess

определяет имя функции. Каждое свойство has_input с атрибутом rdf:ID соот-

ветствует входным параметрам функции. Тип входного параметра может быть

получен путем просмотра свойства parameter_type.

Основная внутренняя логика функций реализуется с использованием за-

просов SPARQL и наборов операторов языка программирования. Свойство

has_precondition с выражением SPARQL определяет блок кода для проверки

предварительного условия, описывающего начальное состояние общего инфор-

мационного содержимого необходимое для инициализации построения сервиса.

Генерируется блок кода, который вызывает функцию API промежуточного ПО

(платформы ИП) для выполнения запроса SPARQL (обычно запрос ASK) и про-

веряет результат запроса с помощью оператора «if-then-else». Аналогичный про-

цесс генерации выполняется для блока кода, представляющего результирующее

условие (has_result), набор действий, выполняемых в конце вызова функции.

Свойство has_output со свойством parameter_type соответствует выходно-

му параметру и определяет возвращаемое значение функции. С помощью язы-
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Рисунок 2.8. Алгоритм автоматизации программирования взаимодействия агентов: процеду-

ра кодогенерации сценариев взаимодействия агентов

ка описания схем XSD (XML-Schema) описываются необходимые типы данных

(string, unsignedLong и т.д.). Элементы объектной модели могут использоваться

в качестве входных и выходных параметров функций. Класс CompositeProcess

по аналогии с составным процессом определяет функцию, которая вызывает

внутри себя другие функции, которые описываются сущностями CompositeProcess

или AtomicProcess. В этом случае вызовы внутренних функций могут быть за-

даны с помощью управляющих конструкций (If-Then-Else, Repeat-While, и т.д.),



которые, в свою очередь, могут  быть  преобразованы в соответствующие выра-

жения (конструкции) языка программирования.

Экземпляр класса ServiceAgentsModel используется агентами для опреде-

ления их роли в процессе построения и доставки сервисов, а также способа

информационно-управляемого взаимодействия, основанного на модели «публи-

кации/подписки». Для этого в коде каждого агента генерируется блок с необ-

ходимыми операциями подписки с использованием внутренних функций, обра-

ботчиков и функций API. Каждый запрос операции подписки задается запро-

сом SPARQL, который может быть получен из свойства has_subprecondition,
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где выражение подписки задается с использованием SPARQL-запросов, кото-

рые используют классы и свойства предметной области. Кроме этого операции

подписки могут быть определены на основе результатов выполнения процессов

агентов, определенных в классах Result. Каждый такой класс определяет какие

изменения ОИС производятся во время выполнения процессов агента KP. Во

время выполнения операций агентами может возникать их самоорганизация,

поскольку каждый агент KP осведомлен о своей роли в модели информаци-

онно-управляемого взаимодействия, основанной на шаблонах взаимодействия

(AgentsPattern).

2.4. Выводы

В главе представлен новый метод разработки интероперабельной программ-

ной инфраструктуры СИИО для привлечения разнообразных ресурсов за счет

унификации процесса разработки сервисов как системы взаимодействующих

агентов с поддержкой автоматизации программирования взаимодействия аген-

тов. Предложена концептуальная модель информационного сервиса СИИО, пред-

назначенная для проектирования сервиса как системы взаимодействующих аген-

тов за счет создания унифицированного онтологического описания процессов

построения сервиса с учетом контекста, взаимодействующих агентов и задей-

ствованных ресурсов. Предложен алгоритм автоматизации программирования

взаимодействия агентов на основе генерации программного кода с использова-

нием онтологии предметной области и спецификации сервиса.
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Глава 3

Проектирование контекстных сервисов

В главе представлены предметно-ориентированные модели проектирова-

ния сервисов СИИО для выполнения прикладной разработки на основе шаб-

лонных решений для востребованных приложений. Предметно-ориентирован-

ные модели проектирования сервисов предлагаются разработчику в виде архи-

тектурных и поведенческих моделей информационно-управляемого взаимодей-

ствия агентов для снижения трудозатрат на разработку программной инфра-

структуры СИИО. Предлагается предметно-ориентированная модель проекти-

рования для сервиса распознавания присутствия и анализа активности пользо-

вателей. Предлагается предметно-ориентированная модель проектирования для

сервиса сопровождения и визуализации плана деятельности людей. Предлагает-

ся предметно-ориентированная модель проектирования для сервиса совместно-

го пополнения информационного содержимого знаниями о предметной области.

Предлагается предметно-ориентированная модель проектирования для сервиса

мониторинга объектов физической среды.

3.1. Понятие предметно-ориентированной модели проектирования

сервиса

Предметно-ориентированные модели проектирования сервисов СИИО пред-

назначены для выполнения прикладной разработки на основе шаблонных реше-

ний для востребованных приложений и задач. Такие модели используются на

первом этапе предложенного метода разработки интероперабельной программ-

90 90



ной инфраструктуры (раздел 2.1), что позволяет снизить трудозатрат на разра-

ботку. Предметно-ориентированные модели проектирования сервисов предлага-

ются разработчику в виде архитектурных и поведенческих абстракций (моде-

лей) информационно-управляемого взаимодействия агентов. Такие абстракции

строятся на основе предложенной концептуальной модели сервиса СИИО (раз-

дел 2.2) и подхода интеллектуальных пространств. Для каждого рассматрива-

емого приложения и задачи СИИО, реализуемых с помощью сервиса, предла-

гается: 1) архитектурная модель сервиса (взаимодействующие агенты, участву-
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ющие в построении сервиса); 2) поведенческая модель в виде диаграммы по-

следовательности (взаимодействие агентов и используемые при этом данные

предметной области).

В зависимости от выбранной предметной области формируется совокуп-

ность информационных объектов с помощью частной онтологии сервиса, вклю-

чающую набор утверждений об индивидах и знаний предметной области. Опре-

деленное таким образом семантическое содержимое используется для построе-

ния и доставки сервисов в СИИО. Взаимодействие программных агентов сво-

дится к информационному обмену структурированной информацией с помощью

основных операций агентов.Проектирование сервисов основано на сценариях,

включающих набор действий по извлечению знаний из общего информацион-

ного содержимого. Сценарий определяет набор действий, выполняемых в неко-

торой последовательности, необходимый для построения сервиса Выполнение

сценария инициируется пользователями в СИИО и завершается процессом про-

активной доставки (на основе известных предпочтений и потребностей пользо-

вателей). Более того, пользователь может запросить явное выполнение сервиса.

Результат сервиса предоставляется пользователю с помощью графического ин-

терфейса или пользователь может наблюдать изменения в СИИО.

3.2. Сервис распознавания присутствия и анализа активности

пользователей

Предлагается предметно-ориентированная модель проектирования для сер-

виса распознавания присутствия и анализа активности пользователей (Sprs).

Осведомленность сервисов для СИИО расширяется за счет предоставления ин-

формации о присутствии и об активности пользователей, а также их персональ-

ных мобильных устройств (например, смартфоны, ноутбуки). Важность такой

информации обуславливается возможностью ее использования для инициализа-

ции процессов построения других сервисов. Например, результат выполнения

сервиса Sprs, содержащий информацию о присутствии пользователей, может

использоваться сервисом визуализации программы совместной деятельности,

отображая на общем мультимедийном экране статус присутствия пользователей

или приветственные всплывающие сообщения. Присутствие всех участников ме-
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роприятия к определенному времени в помещении может служить поводом для

начала выполнения программы совместной деятельности [10, 113].

Информация о присутствии и об активности пользователей накапливается

на основе отслеживания сетевой активности мобильных устройств на уровне

передачи пакетов данных  . Процесс отслеживания реализуется с применением

технологии пассивной радиолокации на основе измерения уровня принимаемого

сигнала (от англ. «received signal strength indication  », RSSI) для передаваемых

пакетов. Сервис позволяет отслеживать сетевую активность зарегистрирован-

ных мобильных устройств, характеризующую присутствие пользователей и сте-

пень их активности в решении задач в СИИО [4, 114]. Устройства пользователей

во время использования цифровых сервисов СИИО в беспроводной локальной

сети генерируют радиосигналы, которые принимаются и обрабатываются выде-

ленным сетевым RSSI-сенсором, который подключается к той же сети. Сервис
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на основе полученной информации от выделенного сетевого RSSI-сенсора пе-

риодически вычисляет параметры сетевой активности и уровень присутствия

пользователей. Сервис представляется как семантический, используя разрабо-

танную онтологию сервиса для СИИО.

Персональные мобильные устройства принадлежат конкретным пользо-

вателям. Таким образом, измеряемая информация о нахождении мобильного

устройства в помещении (частный случай пространственно-ограниченной обла-

сти СИИО) характеризует и присутствие пользователя. В СИИО пользователь

работает с одним мобильным устройством для доступа к сервисам  . Следователь-

но, можно задать соответствие между  MAC-адресом устройства и пользовате-

лем. Рассмотрим три группы сценариев, основанных на использовании такой

информации о присутствии пользователей.

S1. Пользователи приходят на мероприятие. Перед началом основного ме-

роприятия пользователи собираются в помещении СИИО, находясь в состоянии

ожидания и подготовки. Обнаружение прибывающих пользователей активиру-

ет персонализированные приветственные сервисы и обеспечивает начало основ-

ной деятельности. Например, в случае конференции, можно определить всех

пользователей, уже готовых к докладам.

S2. Пользователи приходят в помещение и выходят из него во время меро-

приятия  . Текущий статус каждого пользователя важен для управления повест-
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кой мероприятия или планом деятельности. Например, СИИО может отменить

запланированный доклад, если нет докладчика, или перенести выступление на

другое время.

S3. Анализ активности пользователей. В ходе мероприятия накапливается

персонализированная информация о пользователях. По итогам формируется

отчет, который содержит общий уровень активности и вклад в него каждого

пользователя  . Например, для анализа итогов мероприятия может быть полезно

оценить объем времени, который пользователя провел внутри помещения.

В СИИО каждый пользователь может находиться в различных состояни-

ях присутствия. Такое состояние отражает статус участия в текущей деятель-

ности. На рис. 3.1 представлена модель состояний присутствия пользователей в

СИИО. Каждое состояние определяется совокупностью следующих логических

параметров: s = (R, D,L), где R определяет зарегистрирован ли пользователь

в системе, D – обнаружено ли в помещение мобильное устройство пользователя

сенсором, L – зашел ли пользователь в систему с помощью клиента.

Рисунок 3.1. Модель состояний присутствия пользователей

В зависимости от состояния присутствия пользователь может быть класси-
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фицирован по одному из следующих уровней присутствия: Absent (отсутствие  ),

V irtual ( виртуальное присутствие), Physical (физическое присутствие), Full

(полное присутствие). Пользователь не может отменить регистрацию  в систе-

ме. Пользователь может покинуть помещение или выйти из системы, используя

клиент  . Только зарегистрированные пользователи, предоставившие MAC-адрес

своего мобильного устройства, отслеживаются сервисом определения присут-

ствия в пределах области действия сенсора. Например, в сценариях группы S2

статус пользователя может быть визуализирован на экране сервиса повестки

мероприятия в зависимости от текущего уровня присутствия.

Рассмотрим состояния, когда изменяется параметр D, а параметры L и

R остаются неизменными. Группы сценариев S1 и S2 основаны на обнаруже-

ние переходов между данными состояниями. Группа сценариев S3 не требует

мгновенного обнаружения изменения состояния пользователя, однако для этой

группы сервис Sprs может сохранять состояния присутствия пользователя для

дальнейшего анализа.

Группа сценариев S1 использует однонаправленные переходы между состо-
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яниями, т.к. первоначальная идентификация пользователя в помещении проис-

ходит один раз перед началом мероприятия:

+R −D−L → +R +D −L. (3.1)

Далее активируется персональный приветственный сервис (на одном из

экранов в СИИО), прежде чем пользователь зайдет в систему с помощью кли-

ента. Группа сценариев S2 использует двунаправленные переходы, которые вы-

полняются после первоначальной идентификации пользователя:

+R −D−L ↔ +R +D −L, (3.2)

+R −D+L ↔ +R +D +L. (3.3)

Определим основные информационные объекты и их связи для сервиса

определения присутствия 3.2. Контекст пользователя определяется как текущее

состояние пользователя и используемые им сервисы. Контекст сервиса опреде-

ляет, кем и как используется сервис. Рассмотрим онтологическое представление

информации о присутствии  пользователя, которая необходима для создания
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Рисунок 3.2. Онтология предметной области для сервиса определения присутствия

контекста для сервиса . Сервис Sprs связан с профилем участника. Онтология

профиля описывает персональную информацию, включая  MAC- адрес персо-

нального мобильного устройства и контекст используемых сервисов  , с помощью

свойства wlanmac класса Person и класса Context соответственно. Когда мобиль-

ное устройство пользователя обнаруживается, то сервис находит соответствую-

щий профиль и добавляет информацию о присутствии пользователя: свойства

enter (время появления), lastSeen (время последней активности), presenceLevel

(уровень присутствия) и isPresent (статус присутствия). Сервис отслеживает и

изменяет информацию  об уровне присутствия участника, а также периодиче-

ски обновляет параметры сетевой активности, в том числе уровень активности

(activityLevel), степень активности (activityFrequency) и среднее значение RSSI

(averageRSSI).

Выделенный RSSI-сенсор является основополагающим техническим ресур-

сом этого сервиса, представляя физическую сущность. Сервис является инфор-
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Рисунок 3.3. Часть онтологии, содержащей утверждения об индивидах, для сервиса Sprs

мационным, предоставляя информацию о состоянии сенсора и его измерениях

в ОИС, а также обнаруживая новые знания об активности участников на ос-

нове этой информации. На рисунке 3.3 представлена часть онтологии данно-

го сервиса, включающей набор утверждений об индивидах. Экземпляр класса

ServiceProfile (#Profile_UserActivity _Service) предоставляет необходимую ин-

формацию о функциональном описании и категориях сервиса. Например, вход-

ные параметры определяются следующими индивидами: (а) мощность сигнала

(ua;#RSSI), измеренная RSSI-сенсором; зарегистрированные MAC-адреса мо-

бильных устройств (ua;#MAC). Каждый процесс сервиса определяются с помо-

щью необходимых индивидов и их свойств с указанием модели IOPEs. Следую-

щие программные агенты и их процессы участвуют в построении сервиса.

1. Агент-адаптер сенсора (PresenceProcessorKP) взаимодействует с сетевым

RSSI-сенсором, который запускается на персональной ЭВМ. Агент реа-

лизует функциональность HTTP-сервера и обрабатывает измерения, по-

лученные от RSSI-сенсора в формате JSON. Агент обеспечивает общее ин-

формационное содержимое следующими показателями: MAC-адрес устрой-

ства, временная метка, значение RSSI. Агент принимает участие в ре-

ализации следующих процессов, представленных экземплярами класса
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AtomicProcess (атомарный процесс): процесс UpdatePresenceInforamtion

(обновление информации о присутствии пользователя) и процесс

SendActivityInformation (публикация информации об активности в ОИС).
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2. Агент-агрегатор присутствия (PresenceDetectorKP) следит за обновления-

ми показателей сетевой активности устройств, реализуя подписку на необ-

ходимое ему содержимое. Сопоставление обновленных показателей актив-

ности и пользователя происходит благодаря наличию в профиле пользо-

вателя информации о MAC-адресе его персонального устройства. В конце

мероприятия или по запросу агент на основе накопленных данных вычис-

ляет параметры, необходимые для расширенного анализа сетевой актив-

ности: среднее значение RSSI; уровень сетевой активности; степень актив-

ности. Агент принимает участие в реализации одного процесса, представ-

ленного экземпляром класса AtomicProcess – процесс SetUserPresenceLevel

(публикация значений показателей сетевой активности в ОИС).

3. Агент-монитор активности (ActivityMonitorKP) анализирует вычисленные

показатели сетевой активности пользователей. Агент также может визуа-

лизировать активность и доставлять ее другим сервисам СИИО для отоб-

ражения на общественных экранах. Процесс AnalyseUsersActivity (анализ

метрик сетевой активности) представлен как экземпляр класса

CompositeProcess (составной процесс). Этот составной процесс расклады-

вается на следующие атомарные (простые) процессы: InitUsersActivity (по-

лучение с ОИС метрик сетевой активности), GetPersonByProfile,

CreateSummaryActivityReport (подготовка визуального отчета об актив-

ности пользователей в формате PNG) и PublishShowNotification (публи-

кация уведомления в ОИС для оповещения других агентов). Их деком-

позиция задается с помощью управляющий конструкции «Последователь-

ность» (Sequence), в числе агент участвует в реализации одного независи-

мого атомарного процесса – процесс AccumulateUsersActivity (локальное

накопление информации о сетевой активности).

В соответствии с рисунком 3.4 представлена поведенческая модель инфор-

мационно-управляемого взаимодействия программных агентов, участвующих

в выполнении сервиса. Для сценариев S1 и S2 переходы между состояниями,
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представленными в 3.1, 3.2 и 3.3, описываются с помощью поведенческой моде-

ли для сервиса Sprs. Для описания процесса обмена данными и взаимодействия

агентов используются базовые операции протокола SSAP.

Рисунок 3.4. Предметно-ориентированная модель проектирования для сервиса распознава-

ния присутствия и анализа активности пользователей: поведенческая модель взаимодействия

агентов

3.3. Cервис сопровождения и визуализации плана деятельности

людей

Предлагается модель взаимодействия программных агентов для проекти-

рования сервиса сопровождения и визуализации программы совместной дея-

тельности (Scws). Следующие агенты участвуют в построении сервиса: агент

управления программой, агент визуализации программы, агент визуализации

медиа-информации [115, 116, 117]. Рассматривается онтология сервиса, описы-

вающая его предметную область. Процессы совместной деятельности
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(CollaborativeWork), выполняемые в СИИО, направлены на организацию от-

дельных мероприятий (Activity), в рамках которых организуется информаци-

онный обмен между пользователями и ресурсами. Количество мероприятий

ограничивается возможностями вычислительной среды и функциональностью

реализованного информационного окружения. Рассмотрим конференцию в ка-

честве примера мероприятия совместной деятельности. Структурными элемен-

тами конференции являются секции (Section), которые определяются посред-

ством названия (sectionTitle), даты и времени начала (sectionDate), причем вре-

мя начало может быть запланированным, а может быть фактическим



(sectionActualStartTime), в случае, когда конференция началась с опозданием.

Каждая секция состоит из докладов, который представляет собой огра-

ниченный во времени процесс (Timeslot). Такой временной слот связывается с

докладчиком и докладом с помощью следующих отношений: имя докладчика

(timeslotSpeakerName); профиль докладчика с указанной персональной инфор-

мацией (timeslotPerson); название доклада или тема выступления (timeslotTitle);

профиль презентации выступления (timeslotPresentation); планируемая

(timeslotDuration) и фактическая продолжительность выступления

(timeslotActualDuration). Такое структурированное представление секции по до-

кладам позволяет автоматическим, программным образом вычислить предвари-

тельное временное расписание всего мероприятия-конференции, зная время на-

чала каждой секции и планируемую длительность каждого выступления. Фак-

тическое время начала секций и докладов используется механизмом пересчета

времени, реализованным в сервисе Scws для поддержки актуального состояния

программы мероприятия.

Онтология позволяется представить последовательность докладов-выступ-

лений в рамках секции в виде связанного линейного списка. Для этого у каждо-

го временного слота (Timeslot) имеется свойство с указанием следующего слота

(в случае его наличия). Если значение свойства на следующий доклад или слот

отсутствует, то доклад является последним в секции. Для определения перво-

го выступления секция содержит отдельное свойство для указания на первый

временной слот. При завершении одного доклада происходит автоматическое

переключение на следующий, причем сервис осведомляется о текущем докладе

благодаря отдельному свойству в онтологии (currentTimeSlot), значение кото-
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рого отсутствует, если секция не началась или закончилась.

Для составления расписания выступлений может использоваться дополни-

тельная информация о статусах пользователей (status) на основе предложенной

модели состояний пользователей (раздел 3.2) в СИИО для сервиса Sprs. Исполь-

зуя информацию о статусах пользователей сервис Scws может динамически об-

новлять программу по ходу мероприятия. Например, может произойти так, что

докладчик не успел подойти к началу своего выступления, тогда сервис, ана-

лизируя значение статуса его присутствия (например, значение «absent»), авто-

матически изменяет повестку мероприятия, перенося данный доклад на конец

секции и выполняя пересчет времени начала-конца для каждого доклада в сек-

ции, который идет следом за текущим. Порядок докладов также может быть

изменен ручным способом, например, организатором или администратором ме-

роприятия. При добавлении нового доклада обязательным условием является

наличие информации о профиле (Profile) пользователя с названием его доклада

в общем информационном содержимом.

Визуализация программы совместной деятельности происходит с использо-

ванием многомодальных пользовательских интерфейсов, адаптированных для

широкоформатных общих экранов [118]. Для реализации процесса визуализа-

ции используется онтология сервиса Scws. Рассмотрим процесс визуализации

программы на примере мультимедийной презентации. Докладчик может ис-

пользовать файлы электронной презентации для сопровождения своего выступ-

ления. Соответствующее онтологическое описание позволяет описать необходи-

мые для этого сведения (название презентации, персональная информация до-

кладчика, ссылка на расположении файла во внешней базе данных). Более того,

презентация представляется как последовательный набор слайдов, каждый из

которых представлен графическими изображениями с широкоформатным раз-

решением. Онтология содержит информацию о текущем слайде (устройств),

которая используется при визуализации соответствующего слайда на общем

экране и экранах персональных мобильных устройств. При переключении слай-

да докладчиком данная информация обновляется в реальном времени. Вспо-



могательной информацией, отображаемой на экранах, служит информация о

порядковом номере отображаемого слайда (currentSlideNum) и об общем числе

слайдов в презентации (currentSlideCount).
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3.4. Сервис совместного пополнения информационного содержимого

знаниями о предметной области

Предлагается предметно-ориентированная модель проектирования для сер-

виса совместного пополнения информационного содержимого (Senr). В качестве

предметной области рассматривается окружение умного музея (частный случай

СИИО). Сервис обеспечивает пополнение семантической сети информацией из

различных источников: (1) интернет-ресурсы исторических данных, (2) индиви-

дуальная информация и исторические знания от посетителей музея, (3) музей-

ная информационная система [6]. В соответствии с рисунком 3.5 представлена

архитектурная модель для проектирования сервиса. Сервис важен для музей-

ных сотрудников, поскольку позволяет дополнять описание хранимых экспона-

тов различной информацией, делая их представление более содержательным.

Также посетители приобретают возможность быть не только потребителем ин-

формации при изучении экспонатов, но и пополнять информационное описание.

Рисунок 3.5. Предметно-ориентированная модель проектирования для сервиса Senr: архитек-

турная модель сервиса

Часть онтологии данного сервиса, включающей набор утверждений об ин-

дивидах профиля и модели процесса, представлена на рисунке 3.6. Функцио-

нальность сервиса и его интерфейс описываются с помощью индивида #Profile_
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Enrichment_Service. Сервис является информационным, предоставляя инфор-

мацию из различных источников исторических данных. В качестве входного

параметра для сервиса указывается URL-адрес для внешней SPARQL-точки

доступа или музейной информационной системы (en;#EndpointUrl). Предусло-

вием для выполнения сервиса является наличие информации в ОИС об экс-

понатах, для которых выполняется процесс пополнения (задается с помощью

запроса SPARQL-ASK). Следующие программные агенты и их процессы участ-

вуют в выполнении сервиса.

Рисунок 3.6. Часть онтологии, содержащей утверждения об индивидах, для сервиса Senr

1. Агент-искатель исторической информации (ExternalFinderKP) отвечает

за взаимодействие с внешними интернет-ресурсами (например, сервис

DBpedia [119] и музейной информационной системой. Агент обеспечива-

ет процессы совместной деятельности посетителей (организация дискус-

сии по экспонату, осмотр экспозиции) и объекты музейной экспозиции

дополнительной информацией. Агент выступает в качестве семантическо-

го посредника, выполняя преобразования информации из внешних источ-

ников в RDF-тройки и обратно, формируя семантическую сеть в ОИС.
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Агент реализует следующие атомарные процессы, направленные на попол-

нение информации об экспонате: процесс PopulateExhibitInfo (пополнение

общей описательной информации), процесс PopulateExhibitRelations (по-

полнение информации о связях с другими объектами) и процесс

PopulateCategories (пополнение информации о категориях экспоната).

2. Агент-агрегатор исторической информации (EnrichmentAggregatorKP)

анализирует предоставленную пользователями информацию, чтобы по-

полнить семантическую сеть более подробными описаниями и отношения-

ми. Пользователи могут добавлять описательную информацию об объек-ми. Пользователи могут добавлять описательную информацию об объек-

тах музейной экспозиции, а также их связи с другими объектами. Один

из составных процессов RenewExhibitRelations реализует пополнение свя-

зей между экспонатами с помощью сведений, полученных от посетителей.



Этот составной процесс раскладывается на следующие атомарные про-

цессы: GetExistExhibitRelations (получение существующих связей меж-

ду экспонатами), UpdateExhibitRelations (обновление связей экспонатов

на основе полученных данных от посетителей и других источников), и

publishRenewNotification (отправка уведомления другим агентам через

ОИС). Их декомпозиция задается с помощью управляющей конструкции

«Последовательность» (Sequence).

3. Агент-контроллер обнаружения исторических связей (SemanticController

KP) выполняет связывание виртуальных образов в семантической сети.

Агент извлекает узлы семантической сети, представляющие исторические

личности и события, музейные экспонаты и профили пользователей, что-

бы впоследствии установить новые семантические отношения между ни-

ми, используя реализации алгоритмов рассуждения. Примером такого ал-

горитма является алгоритм семантического сопоставления похожих от-

ношений. Например, для случая экспоната, алгоритм выполняет поиск

объектов в семантической сети, которые имеют похожие с ним связи. На

основе ранжирования найденных объектов определяются более близкие

экспонаты, что позволяет выявить скрытые связи у целевого экспоната.

Алгоритм является итеративным, на каждом шаге которого выполняется

пересчет рангов. Составной процесс DetectHiddenRelations, реализующий
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описанный выше алгоритм, раскладывается на следующие атомарные про-

цессы: GetExhibitRelatedObjects (получить связанные с экспонатом объек-

ты), CalculateRankExhibits (вычислить значение рангов объектов),

SearchIdenticalRelations (найти у объектов связи, идентичные с целевым

экспонатом), SetHiddenRelations (опубликовать в ОИС найденные скры-

тые связи). Последовательность выполнения этих процессов задается управ-

ляющей конструкцией «Цикл с предусловием», где предусловие задается

с помощью запроса SPARQL-ASK, реализующего условие выхода с цикла

(равенство рангов объектов).

Рисунок 3.7. Онтология индивида взаимодействия для поиска информации

Для решения проблемы взаимодействия агента-искателя исторической ин-

формации и агент-агрегатора исторической информации, используются, так на-

зываемые, индивиды взаимодействия. Когда агент отправитель публикует ин-

дивид взаимодействия в общее информационное содержимое, он же подписы-

вается на свойство, характеризующее завершение обработки. Когда агент по-

лучатель завершает соответствующее взаимодействие, он устанавливает статус

выполнения индивиду взаимодействия, для которого выполнялись действия. В

свою очередь, агент, отправивший запрос на действия, получает уведомление

об окончании обработки, проверяет статус выполнения и удаляет соответству-

ющий индивид взаимодействия. При этом уведомления будет получать только
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Алгоритм 1 Взаимодействие между агентом-искателем исторической инфор-

мации Asrc и агентом-агрегатором исторической информации Aagr с использо-

ванием индивида SearchInteraction i размещенного в общем информационном

содержимом I

1: Asrc подписывается на класс i;

2: Aagr публикует i в I;

3: Aagr подписывается на свойство stopSearch класса i;

4: Asrc получает i по подписке;

5: Asrc извлекает тип и параметры поиска;

6: Asrc производит поиск и публикует результаты в I;

7: Asrc задает статус поиска в свойство stopSearch;

8: Aagr получение статуса поиска из свойства stopSearch;

9: Aagr удаление i из I;



один агент отправитель, а другие агенты, не будут вовлечены, что приводит к

увеличению эффективности и уменьшению нагрузки на промежуточное ПО.

На рисунке 3.7 представлен пример индивида взаимодействия для поиска

исторической информации во внешнем информационном ресурса. Индивид ис-

пользуется для взаимодействия между агентом-искателем исторической инфор-

мации и агентом-агрегатором исторической информации. Алгоритм 1 описыва-

ет взаимодействие между между агентом-искателем исторической информации

и агентом-агрегатором исторической информации с использованием индивида

SearchInteraction. Индивид содержит параметры поиска (например гео-данные,

ключевые слова, тип поиска). Сервис поиска извлекает параметры и обращается

к соответствующим внешним информационным ресурсам (например, DBpedia).

3.5. Сервис мониторинга объектов физической среды

Мониторинг состояния среды и контролирование ее параметров является

важной проблемой в средах совместной деятельности. Так, например, такие зна-

чения indoor параметров (physical phenomena) как temperature, humidity, CO2,

light определяют комфортную, продуктивную и безопасную совместную дея-

тельность людей.

Мониторинг состояния среды совместной деятельности и ее параметров мо-
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жет быть организован посредством использования WSN. Среда совместной дея-

тельности на основе интеллектуальных пространств следует архитектуре SOA.

Интеграция и применение возможностей WSN в вычислительных средах сов-

местной деятельности происходит за счет создания необходимых сервисов.

Первый возможный подход интеграции и применения основан на сервисах,

которые используют физические устройства/узлы WSN как основополагающие

сущности. Одна группа таких сервисов получает, преобразовывает информацию

от сенсорных узлов (sensor nodes) и выполняет ее анализ, агрегацию для фор-

мирования контекстной информации для построения другой группы сервисов.

Другая группа сервисов оказывает управляющие воздействия с помощью узлов

исполнительных устройств (actuators nodes), контролируя различные парамет-

ры среды, измеряемые сенсорными узлами. Так на каждых узлах запускается

агент-адаптер, который реализует виртуальный образ узла, обеспечивая инфор-

мационное содержимое информацией от него и наоборот. Другие агенты запус-

каются на устройствах вне WSN, выполняя семантический анализ накопленного

содержимого и динамическое обновление семантических связей. Однако такой

подход, реализуемый с помощью платформы Smart-M3, имеет ряд ограничений,

который в большинстве случаев делает его невозможным:

1. Производительности устройств WSN недостаточно для запуска агента. Ис-

полняемый файл агента, разработанного с помощью C_KPI, используемо-

го специально для малопроизводительных устройств, занимает около 20

Кбайт, тогда как размер флеш-памяти устройства составляет около 48

Кбайт (например, SADmote, Tmote Sky), что составляет значительную

часть. Также агенты могут сильно нагружать центральный процессор

микроконтроллера (MSU), значительно увеличивая потребление энергии.

2. Невозможность компиляции сторонних библиотек, используемых агента-

ми. В большинстве случаев программное обеспечение для узлов WSN

использует простые и ясные абстракции языка C или UNIX-абстракции

(MansOS, TinyOS) без возможности использовать такие необходимые сто-

ронние библиотеки для C_KPI, как scew.

3. Взаимодействие агентов с помощью информационного содержимовго про-

исходит на основе протокола SSAP, который выполняется поверх протоко-
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ла TCP/IP. Большинство узлов WSN используют протоколы, основанные

на стандарте IEEE 802.15.4, поэтому использование протокола TCP/IP



является нецелесообразным (а в некоторых случаях и невозможным) из-

за ограничений формата пакета 802.15.4 ( например, можно передавать

довольно короткое сообщение - 256 байт).

4. SIB обеспечивает семантику происходящих процессов и не предназначен

для хранения активно обновляющихся данных сенсоров, а тем более для

хранения истории значений параметров. Таким образом, сервер с локаль-

ной базой данных с информацией, полученной от сенсоров, является необ-

ходимой информационной сущностью.

При втором подходе создается отдельная инфраструктура, отличная от ар-

хитектуры M3, которая использует специализированные технологии для созда-

ния WSN. Основным компонентом в такой инфраструктуре выступает сервер,

который содержит базу данных для хранения информации о сенсорах и их из-

меряемых параметрах среды, программную часть для работы с базой данных  и

для взаимодействия с узлами WSN, а также веб-интерфейс для сторонних поль-

зователей и других программ. В этом подходе интеграция и применение WSN в

средах совместной деятельности основана на сервисе, который использую про-

граммную часть сервера как основополагающую информационную сущность.

Второй подход не имеет таких ограничений как первый.

Проектное решение для обеспечения интеграции и применения сенсорной

сети в средах совместной деятельности, основанное на втором подходе, пред-

ставлено на рисунке 3.8. Сервис мониторинга объектов физической среды (Smnt)

состоит из следующих агентов. Агент-интерпретатор&контроллер обеспечивает

информационное содержимое информацией, полученной с сервера, и выполня-

ет динамическое обновление семантических образов WSN узлов и связей между

ними. Взаимодействие с сервером происходит через веб-интерфейс. Агент-агре-

гатор выполняет анализ семантических образов, извлекает знания из имеющей-

ся информации, а также отправляет управляющие воздействия при необходи-

мости.

Сервис обеспечивает автоматизацию обработки данных и информационное

сопровождение сотрудников. Рассматриваются следующие классы задач много-
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Рисунок 3.8. Предметно-ориентированная модель проектирования для сервиса мониторинга

объектов физической среды: архитектурная модель сервиса

параметрического мониторинга:

1. непрерывная диагностика технического состояния и условий эксплуата-

ции оборудования предприятия на основе технологий промышленного ин-

тернета и с привязкой к действиям сотрудников;

2. предупреждение сбоев оборудования в оперативном режиме на основе се-

мантических методов интеллектуального анализа данных мониторинга с

предиктивным анализом истории эксплуатации оборудования и с учетом

контекста текущей ситуации;

3. интеллектуальное управление обслуживанием оборудования на основе мо-

бильного информационного сопровождения сотрудника с построением ре-

комендаций по выполнению действий.

Получение информации от датчиков выполняется по специальным прото-

колам напрямую или через устройства сбора данных. Каждый датчик из слоя

сенсорики взаимодействует с отдельным программным агентом для выполне-

ния первичной обработки данных оперативного мониторинга (кодирование ви-

деопотока, вычисление частотных характеристик, вычисление сводных характе-

ристик и др.). Результаты первичной обработки помещаются общее информаци-

онное хранилище или передаются в виде информационных потоков. Множество
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программных агентов оперативного мониторинга образуют слой цифровых из-

мерений.

Связывание результатов первичной обработки и формирование общего ин-
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формационного содержимого выполняется отдельными программными модуля-

ми семантического связывания. Каждый модуль выполняет анализ результатов

первичной обработки одного или нескольких датчиков в пространственном и

временном срезах. Результаты работы агентов семантического связывания по-

мещаются в общее информационное содержимое для последующего анализа и

представления. Множество программных агентов семантического связывания

образуют слой семантической сети.

Поиск, анализ и представление данных осуществляется с помощью соответ-

ствующих программных агентов. Каждый агент реализует механизмы, обеспе-

чивающие доступ к одной или многим возможностям сервиса Smnt для решения

возникающих у пользователя задач. Сервисы обеспечивают доступ с помощью

различных устройств ввода/вывода (рабочее место оператора, информацион-

ное табло, мобильное устройство, устройство оповещения и др.). Также в класс

сервисов включены программные решения для интеллектуального анализа дан-

ных и прогнозирования. Эти задачи используют специальные математические

алгоритмы и модели обработки построенной семантической сети.

Для обеспечения взаимодействия между программными агентами исполь-

зуется событийная модель на основе информационно-управляемого взаимодей-

ствия. Каждое явление, необходимое для дальнейшего анализа и интерпретации

и достаточное для сохранения в файловой системе и/или базе данных общего

информационного содержимого, представляется в виде событий. Агент опера-

тивного мониторинга создают простые события, не требующие дополнительных

объяснений на уровне рассматриваемой архитектуры (например, появление тре-

буемой частоты в спектре, изменение значения или появление объекта в кадре).

Агенты семантического связывания и интеллектуального анализа создают со-

ставные события, включающие в себя цепочку из нескольких последовательных

событий.
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3.6. Выводы

В главе представлены предметно-ориентированные модели проектирова-

ния сервисов СИИО для выполнения прикладной разработки на основе шаб-

лонных решений для востребованных приложений. Предложена предметно-ори-

ентированная модель проектирования для сервиса распознавания присутствия

и анализа активности пользователей. Предложена предметно-ориентированная

модель проектирования для сервиса сопровождения и визуализации плана дея-

тельности людей. Предложена предметно-ориентированная модель проектиро-

вания для сервиса совместного пополнения информационного содержимого зна-

ниями о предметной области. Предложена предметно-ориентированная модель

проектирования для сервиса мониторинга объектов физической среды.
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Глава 4

Комплекс программных средств

В главе описывается программная реализация комплекса программных

средств: (а) реализация генератора программного кода взаимодействия агентов

на основе полученного алгоритма автоматизации программирования и концеп-

туальной модели сервиса; (б) экспериментальные образцы предметно-ориенти-

рованных сервисов на основе метода разработки интероперабельной программ-

ной инфраструктуры для организации СИИИО для вычислительных сред ин-

теллектуального зала, умного музея и промышленного предприятия. На основе

реализованного комплекса программных средств выполняются эксперименталь-

ные исследования с целью оценки эффективности метода разработки программ-

ной инфраструктуры, который позволяет снизить трудозатраты на создание

сервисов как систем взаимодействующих агентов за счет использования унифи-

цированной онтологии сервиса и генератора программного кода взаимодействия



агентов.

4.1. Реализация генератора программного кода взаимодействия

агентов

Генерация программного кода взаимодействия агентов основана на пред-

ложенном в исследовании алгоритме автоматизации программирования взаи-

модействия агентов. Для реализации интероперабельных структур модели дан-

ных и поведения агентов при программировании сервиса получена реализация

генератора программного кода с использованием языка Java.

Разработчик агентов предоставляет на вход генератору спецификацию про-

блемной области как описание OWL и спецификацию сервисов как описание,

основанное на OWL-S. Генератор использует статическую схему шаблонов и об-

работчиков. Шаблоны кода представляют собой «предварительный код» для

классов, объектов, атрибутов и функций, которые реализуют сущности и свой-

ства онтологий OWL, а также сервиса, основанного на OWL-S. Обработчики

могут преобразовывать один или несколько шаблонов в конечный код, заменяя

специальные теги именами и элементами, взятыми из онтологий. Код может
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быть сгенерирован для нескольких агентов в зависимости от того, какие  агенты

указаны в онтологическом описании процессов выполнения сервиса. Преобра-

зование происходит во время обхода RDF-графа онтологии с использованием

фреймворка Jena [120]. С его помощью строится метамодель для представле-

ния графа. На основе информации, полученной во время обхода генератором

узлов метамодели (вершин онтологического графа), обработчики преобразуют

шаблоны в конечный код.

Для построения метамодели онтологии в качестве семантического механиз-

ма рассуждения используется механизм Pellet [105] с открытым исходным ко-

дом. Pellet реализуется с помощью одноименной библиотеки, созданной на язы-

ке Java. В соответствии с листингом 4.1 создается метамодель онтологии, кото-

рая в дальнейшем используется функциями Jena API в обработчике OntHandler.

Использование механизма рассуждения Pellet позволяет получить более пол-

ную метамодель онтологии, содержащую информацию об отдельных индиви-

дах (предоставляя возможность логического вывода над компонентами утвер-

ждений ABox), а также описывающую типы данных из спецификации XML

Schema, что позволяет при обработке метамодели использовать все возможно-

сти дескрипционной логики OWL-DL.

1 OntModel ontm = ModelFactory.createOntologyModel(

2 PelletReasonerFactory.THE_SPEC);

3 for (String file : inputFiles) {

4 InputStream in = FileManager.get().open(file);

5 ontm.read(in, "");

6 }

7 CCodeModelContainer ccm = new CCodeModelContainer();

8 if (AppConfig.getHandlerType() == AppConfig.HandlerType.C)

9 {

10 OntHandler.handle(ontm, ccm);

11 }

Листинг 4.1. Создание метамодели онтологии и вызов обработчика

Процесс генерации программного кода основывается на методах трансфор-

мации [121]. Специальные теги представляют собой высокоуровневые объекты,

которые цепочкой преобразований переходят в низкоуровневые конструкции —

директивы языка программирования. Для выполнения процесса преобразова-

ния выполняются три шага: (1) поиск соответствующего шаблона программного

кода, (2) проверка логических соглашений на возможность преобразования, (3)

вызов процедуры преобразования. Проверку на соответствие набору логических

соглашений и процедуру преобразования реализуют обработчики. Процедуры
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преобразований реализуют как горизонтальную трансформацию (например, за-

меняя теги в шаблонах на имена функций, переменных, объектов), так и верти-

кальную трансформацию (заменяя специальные конструкции на условные опе-

раторы, циклы, реализуя логику и алгоритмы обхода, запросов, вызовов и т.д.).

Два данных вида трансформации чередуются в длинных последовательностях

преобразований, обходя узлы RDF-графа онтологии, реализующие различные

концепты (процессы, входные данные, управляющие конструкции).

Рисунок 4.1. Архитектура генератора программного кода взаимодействия агентов

Высокоуровневая архитектура генератора программного кода взаимодей-

ствия агентов представлена на рисунке 4.1. Каждый модуль генератора реа-

лизуется как Java-класс. Основным модулем, осуществляющим процесс гене-

рации кода, является обработчик OntHandler. Данный разработчик реализует

два основных метода: (1) interactionHandle() – обработка концептов онтологии,

отвечающих на взаимодействие; (2) problemDomainHandle() – обработка онтоло-

гических концептов, представляющих объекты предметной области и их свой-

ства. Модуль OntHandler взаимодействует с внешним модулем (библиотекой)

Apache Jena API. Взаимодействие происходит итеративным образом: сначала

загружаются файлы шаблонов (.templates), затем выполняется последователь-

ность действий над метамоделью онтологии для получения из нее необходимых

элементов.

В таблице 4.1 представлен список выполняемых действий для обхода уз-

лов метамодели онтологии в методе problemDomainHandle() и функции Jena
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API для их реализации. Задача данного метода: извлечь всевозможные концеп-

ты онтологии, необходимые для генерации объектной модели данных. Основ-

ными извлекаемыми концептами являются классы, индивиды, свойства и огра-

ничения. Для прохождения смежных узлов (для свойств или классов) модели

фреймворк Jena API имеет соответствующие варианты функций и их парамет-

ров. В некоторых случаях онтология представляет наиболее богатую информа-

ционную модель, чем объектно-ориентированная модель языка программиро-

вания (например, поддержка множественного наследования классов). В таких

случаях соответствующий метод обработчика преобразует найденные концепты

в их ближайший аналог на основе определенных в методе правил. Например, ис-

пользование одиночного наследования наряду с множественным наследованием

интерфейсов классов.

Таблица 4.1. Список действий для обхода узлов метамодели в методе problemDomainHandle()

Действия для обхода метамодели Функции Jena API

Извлечь список именованных классов listNamedClasses()

Извлечь список «смежных» родительских классов listSuperClasses(true)

Извлечь список индивидов для класса listIndividuals()

Извлечь список объявленных «смежных» свойств

для класса

listDeclaredProperties(true)

Извлечь список «смежных» родительских свойств

для заданного свойства

listSuperProperties(true)

Определить тип свойства: объектное или свойства

данных

isObjectProperty()

isDatatypeProperty()

Получить список ограничений для свойства listRestrictions()

Определить тип ограничения: ограничение карди-

нальности, ограничение значения

isCardinalityRestriction()



isHasValueRestriction()

Метод iteractionHandle() обработчика OntHandler обрабатывает концепты

онтологии сервиса (предлагаемой в данном исследовании). Основным элемен-

том взаимодействия выступают функции программных агентов, логика кото-

рых направлена на выполнение операций (вставка, обновление, удаление, под-

писка) для работы с RDF-тройками из ОИС. Для обработки и извлечения ин-

формации о процессах выполнения сервисов и взаимодействия агентов из ме-

тамодели онтологии используется сочетание функций Jena API для работы с

онтологическими утверждениями (ABox): индивиды и значения их свойств с
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ограничениями. В соответствие с листингом 4.2 представлен фрагмент кода,

реализующий обход метамодели онтологии с целью извлечения информации

о входных параметрах для простых процессов выполнения сервисов. Данный

фрагмент кода используется в методе interactionHandle(). Простые процессы

представлены индивидами, принадлежащими к онтологическому классу с име-

нем AtomicProcess. Обходя узлы, представляющие данные индивиды, извлека-

ются их локальные имена в модели, а также входные параметры, заданные

списком свойств с именем hasInput. Свойства и их типы извлекаются в виде

набора утверждений (RDF-узлов или RDF-троек), которые раскладываются на

три компонента: субъект, предикат, объект. После получения необходимой ин-

формации вызываются методы замены тегов для имени функции и входных

параметров в шаблоне для простого процесса APrDeclarTempName.

1 Template APrDeclar = new TemplateString(APrDeclarTempName);

2

3 Property hasInput = ontModel.getProperty(PROCESS_NS, "hasInput");

4 Property parameterType = ontModel.getProperty(PROCESS_NS,

5 "parameterType");

6

7 ExtendedIterator itrInd = ontModel.listIndividuals();

8 while (itrInd.hasNext()) {

9 Individual indAP = (Individual) itrInd.next();

10 OntClass ocIndAP = ind.getOntClass(true);

11 if (ocIndAP.getLocalName() != null &&

12 ocIndAP.getLocalName().equals(" AtomicProcess") {

13 APrDeclarName.repalceNameTag("<@processname@>", indAP.getLocalName())

;

14 StmtIterator itrHasInput = ind.listProperties(hasInput);

15 while (itrHasInput.hasNext()) {

16 Statement stHasInput = itrHasInput.next();

17 RDFNode nd = stHasInput.getObject();

18 String inputName = nd.asLiteral.. getString();

19 Statement stType = nd.asResource().getProperty(parameterType);

20 String stTypeValue = stType.getObject().asLiteral().getString();

21 APrDeclarInput.repalceInputTag("<@inputname@>",

22 "<@inputtype@>", inputName, stTypeValue);

23 }

24 }

25 }

Листинг 4.2. Извлечение имен и типов входных параметров для простых процессов

Составные процессы реализуются как функции взаимодействия программ-

ных агентов, которые внутри своей логики вызывают другие функции, которые

соответствуют сгенерированным по простым процессам функциям. Их вызов

определяется управляющей конструкцией (Sequence, Repeat-While, и т.д.). В

соответствие с листингом 4.3 представлен фрагмент кода, реализующий обход

узлов составных процессов в метамодели. Каждый составной процесс представ-
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ляет собой древовидную структуры узлов метамодели, содержащих информа-

цию о вложенных простых процессах, типе управляющей конструкции, запрос-

условие (при необходимости). Последовательное извлечение узлов и их связей

с помощью функций для извлечения свойств (getProperty()) и утверждений

(getObject()) позволяет обойти «дерево» составного процесса. Каждому типу

управляющей конструкции соответствует свой шаблон (например, для цикла

while – CPrWhileTemplate), который принимает на вход имена простых процес-

сов и тело запроса на языке SRAQL для записи предусловия. Запрос SPARQL

представляет собой RDF-литерал (символьная константа).

1 Resource cr = OnontModel.getOntClass(PROCESS_NS +

2 "CompositeProcess").asResource();

3

4 ExtendedIterator itrIndCP = itrInd ontModel.listIndividuals(cr);

5 while (itrInd.hasNext()) {

6 Individual indCP = (Individual) itrIndCP.next();

7 Statement stComposedOf = indCP.getProperty(composedOf);

8 Resource cf = stComposedOf.getObject().asResource();

9 OntClass ctrConst = ontModel.getOntClass(cf.getURI());

10 if (ctrConst.getSubClass().getLocalName().equals(" ControlConstruct")) {

11 String constructName = cf.getLocalName();

12 if (constructName.equals(" RepeatWhile") {

13 Statement stComposedOf = cf.getProperty(whileCondition);

14 Statement stExp = stComposedOf.getProperty(expressionBody);

15 String expQuery = stExp.getObject().asLiteral().toString();

16 StmtIterator itrComp = cf.listProperties(components)

17 while (itrComp.hasNext()) {

18 Statement stPrComp = itrComp.next();

19 String apName = stPrComp.getObject().getLocalName()’

20 apProcesses.add(apName);

21 }

22 CPrWhile.replaceConstructTag("<@contrconst@>","< @process*@>",

23 <@query@>, constructName, apProcesses, expQuery);

24 }

25 }

26 }

Листинг 4.3. Извлечение имен простых процессов и их композиции в составных

процессах

Загрузка файлов шаблонов (.templates) для логики взаимодействия и объ-

ектной модели данных предметной области во внутренние строки происходит

с помощью модуля TemplateResourceFile. Обращение к модулю TemplateString

позволяет генерировать код на основе горизонтальной трансформации (замена

тегов на различные имена, представленные строками) по загруженному шабло-

ну для объектной модели данных. Модуль TemplateLogic реализует вертикаль-

ную трансформацию, генерируя код для логики взаимодействия с помощью

использования операторов if-then-else, while и функции API промежуточного

программного обеспечения для организации ОИС. Для каждого поддерживае-
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мого языка (на данный момент, языки C++ и Python) реализованы специаль-

ные модули, которые учитывают синтаксические соглашения соответствующего

языка для сохранения сгенерированного кода во внутренние строки файлов. Ге-

нератор поддерживает масштабируемость с точки зрения добавления нового

языка. Чтобы это реализовать, необходимо добавить набор шаблонов для соот-

ветствующего языка, после этого проверить функциональность обработчиков.



Как правило, в большинстве случаев обработчики являются универсальными.

Генератор также реализует возможность создавать необходимые сопровож-

дающие файлы для сборки программных агентов на языке C++ с использова-

нием системы сборки CMake. Пример части сгенерированного кода представ-

лен в соответствии с листингом 4.4. Данную возможность реализует модуль

CMakeBuildGenerator, создавая набор конфигурационных файлов CMakeList, в

которых прописываются пути для связывания отдельных директорий для каж-

дого агента, участвующего в выполнении сервиса. Указываются пути до необхо-

димых библиотек для сборки в зависимости от целевой операционной системы,

различные флаги сборки.

1 set_property(GLOBAL PROPERTY LANGUAGE CXX)

2 set(CMAKE_CXX_FLAGS "${CMAKE_CXX_FLAGS} -Wall -std=c++0x")

3

4 set(SEMANTIC_CONTROLLER_KP "semantic-controller_kp")

5

6 if(NOT DEFINED CMAKE_INSTALL_LIBDIR)

7 set(CMAKE_INSTALL_LIBDIR "\${prefix}/lib")

8 endif(NOT DEFINED CMAKE_INSTALL_LIBDIR)

9

10 if(NOT DEFINED INCLUDE_INSTALL_DIR)

11 set(INCLUDE_INSTALL_DIR "\${prefix}/ include")

12 endif(NOT DEFINED INCLUDE_INSTALL_DIR)

Листинг 4.4. Сгенерированный блок кода для системы сборки CMake

В текущей программной реализации генератора для языка C++ исполь-

зуется 29 шаблонов, для языка Python – 19 шаблонов. Генерация основной

части кода возможна благодаря сходству понятий в онтологии с элементами

объектной модели данных, используемой в объектно-ориентированных и дина-

мически типизированных интерпретируемых языках программирования [122].

Типы шаблонов с их описанием и примерами представлены в соответствии с

таблицей 4.2. На основе представленных типов можно выделить следующие

классы шаблонов: объявление, реализация, сборка, отладка. Шаблоны для объ-

явления и сборки не используются для языка Python, т.е. для динамически
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типизированных интерпретируемых языков программирования. Такие шабло-

ны необходимы только для компилируемых статически типизированных язы-

ков программирования (в текущей реализации генератора только поддержка

языка C/C++). Некоторые шаблоны являются сложными, т.е. они включают

в себя другие шаблоны. Например, шаблон для реализации функции простого

процесса (AtomicFuncionDeclaration.template) включает в себя другие шаблоны,

которые реализуют предусловия и эффекты выполнения функции. Такая вло-

женность организуется специальными тегами – <% %>.

Таблица 4.2. Типы шаблонов для генерации программного кода

Типы шаблонов Описание

Объявление структур

объектной модели

Объявление классов, их конструкторов, атрибутов и специальных методов в

заголовочных файлах кода (при использовании языком препроцессора).

Пример: DomainClassDeclaration.template

Реализация структур

объектной модели

Реализация классов, их конструкторов, атрибутов и специальных методов в

основном коде агентов. Создание объектов классов в используемых функциях

взаимодействия.

Пример: DomainClassImplementaion.template

Реализация ограничений



атрибутов объектной мо-

дели

Реализация ограничений в конструкторах и специальных методов классов с

помощью условных операторов для проверки кардинальности, максимальных

и минимальных значений атрибутов.

Пример: AttributeRestrictionImplementaion.template

Объявление функций

взаимодействия

Создание заголовочных файлов и объявление прототипов функций (при ис-

пользовании языком препроцессора) с входными и выходными параметрами.

Пример: AtomicFuncionDeclaration.template

Реализация функций вза-

имодействия

Создание структуры (возвращаемое значение, имя функции, входные парамет-

ры) реализации функций взаимодействия агентов как для простых процессов,

так и для составных. Для тела функции на основе структур объектной модели

данных создаются необходимые локальные переменные, а также включаются

другие шаблоны.

Пример: AtomicFuncionImplementaion.template

Реализация предусловия

функции

Создание SPARQL-запроса (ASK) с телом из онтологии, вызов встроенных

функций API для промежуточного ПО, создание условных операторов для

ветвления в зависимости от результата выполнения запроса.

Пример: PreconditionImplementaion.template

Реализация управляю-

щих конструкций вызова

функций

Создание блока кода для вызова внутри функции, реализующей составной

процесс, других функций на основе заданной управляющей конструкции (на-

пример, «последовательность», «цикл с предусловием»).

Пример: ControlConstrcutImplementaion.template

Реализация эффекта вы-

полнения функции

Создание SPARQL-запроса с телом из онтологии, вызов встроенных функций

API для промежуточного ПО с целью изменения информационного содержи-

мого.

Пример: EffectImplementaion.template
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Продолжение таблицы 4.2

Типы шаблонов Описание

Сборочные Создание файлов управления сборкой (CMakeList.txt) для кроссплатформен-

ной системы CMake.

Пример: CMakeListBuild.template

Отладочные Шаблоны аналогичные типам «реализация» с включением в них отладочных

методов и выводов.

Пример: EffectDebugImplementaion.template

В соответствии с листингом 4.5 приведен пример шаблона для реализа-

ции предусловия функции на языке C++. Теги <@expression_id@> заменя-

ются на имена-идентификаторы соответствующих SPARQL-выражений, кото-

рые извлекается обработчиком из онтологии. Тело запроса представляется те-

гом <@expression_body@>, который заменяется на выражение-запрос SPARQL

ASK, выполняющий проверку ОИС на наличие той или иной информации. Да-

лее происходит вызов соответствующей функции API для промежуточного ПО,

результат, которой подвергается проверке с помощью условного оператора. В



зависимости от результата проверки выполняется ветвление, где при положи-

тельном результате выполняется блок кода, реализующий эффект выполнения,

который генерируется на основе шаблона EffectImplementaion.template.

1 std:: string <@expression_id@> = std:: string(<@expression_body@>);

2 bool <@expression_id@>_result = sslog_node_sparql_ask(node,

3 <@expression_id@>);

4 if (<@expression_id@>_result == true) {

5 /* get results and give effects;

6 check and set user presence level */

7 <%effects%>

8 return <@output_id@>;

9 } else {

10 /* the condition was not met, a fault occurred */

11 return NULL;

12 }

Листинг 4.5. Пример шаблона для реализация предусловия функции с возврааемым

значением

Таким образом, сгенерированный код накапливается в наборах файлов

{name}.cpp и {name}.h или {name}.py для каждого агента (в зависимости от

выбранного целевого языка программирования), где {name} — название аген-

та, полученного из онтологии. Каждый набор файлов располагается в отдель-

ном каталоге, который предварительно создается в случае отсутствия, с на-

званием агента. Индивиды процессов используются для генерации кода функ-

ций агентов. Модель процессов IOPEs соответствует концепции функций на
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большинстве языков программирования (включая C++ и Python). Блоки ко-

да для взаимодействия генерируются на основе обработки SPARQL-запросов,

представленных в качестве литералов (literals), с помощью которых реализу-

ются предусловия и эффекты выполнения функций, а также механизмы ор-

ганизации подписки с использованием интерфейса библиотеки (API) для ор-

ганизации информационно-управляемого взаимодействия. С помощью языка

описания схем XSD (XML-Schema) в онтологии описываются необходимые ти-

пы данных (string, unsignedLong и т.д.), которые преобразуются в их аналоги

для соответствующого языка программирования. Структуры объектной моде-

ли данных, используемые в функциях, генерируются из онтологии предметной

области. В тех случаях, когда каждый процесс описывается с достаточно пол-

ной моделью IOPEs, сервис может быть разработан с минимальными затратами

времени разработчика на программирование.

4.2. Реализация контекстных сервисов

Реализация экспериментальных образцов предметно-ориентированных сер-

висов для организации СИИИО получена на основе предложенного метода раз-

работки интероперабельной программной инфраструктуры с использованием

таких объектно-ориентированных языков программирования, как C++ и Python.

Сервис распознавания присутствия и анализа активности

пользователей

В распознавании присутствия пользователей участвуют два агента сер-

виса Sprs: агент-адаптер сенсора, виртуализирующий сенсор присутствия, и

агент-агрегатор присутствия, определяющий уровень присутствия пользовате-

лей. Для реализации данного алгоритма агент-агрегатор присутствия устанав-

ливает пороговое значение последней  активности, которое является временем,

прошедшим с момента проявления последней сетевой активности  до времени,

когда устройство считается покинувшим помещение. Агент  -агрегатор присут-

ствия подписывается на изменения индивидов класса PresenceInformation для

отслеживания обновлений информации о присутствии мобильных устройств.

Кроме того, агенту-агрегатору присутствия необходимо определить пороговое
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значение силы сигнала в беспроводной сети  . Если значение RSSI устройства

превышает порог, то устройство рассматривается как находящееся внутри поме-

щения. Сенсор  определяет ближайшие устройства, выполняющие передачу  дан-

ных, и отправляет информацию о присутствии, включающую значение RSSI,

агенту  -адаптеру сенсора. При первом обнаружение устройства агент-адаптер

сенсора публикует в общее информационное содержимое индивид класса

PresenceInformation с установленными значениями свойств: enter (время появле-

ния) и lastSeen (время последнего появления). При последующем обнаружении

такого же устройства происходит обновление свойства  lastSeen соответствую-

щего индивида. Агент-агрегатор присутствия реагирует на изменения инди-

видов класса PresenceInformation, выполняет поиск семантической связи ин-

дивида с профилем пользователя и его персональной информации, включаю-

щую статус пользователя в системе  (online/offline). Затем определяется при-

сутствие пользователя. Когда значение свойства  lastSeen превышает пороговое

значение последней активности, пользователь считается покинувшим  помеще-

ние. Агент-агрегатор присутствия на основе полученной информации вычисля-

ет уровень присутствия пользователя и публикует значение соответствующе-

го свойства presenceLevel в общее информационное содержимое (Full, Virtual,

Physical, Absent).

Для накопления статистики и ее анализа используется сервис управле-

ния содержимым, который реализуется как веб-сервер. Агент-агрегатор при-

сутствия создает и отправляет HTTP- запрос сервису управления содержимым с

измерениями сенсора присутствия, если значение RSSI каждого измерения пре-

вышает пороговое значение последней  активности ( пользователь присутствует).

Сервис  управления содержимым формирует регистрационный файл для  каждо-

го зарегистрированного пользователя. Такой файл состоит из текстовых строк,

каждая строка  содержит два параметра: временная метка и значение RSSI.

Строка соответствует обнаруженному пакету беспроводной локальной се-

ти, отправленного устройством пользователя. Уровень сетевой активности участ-

ника k определим как Lk = nk, где nk – количество строк в файле участника

k.

Другой важной метрикой является степень активности. Известное число

измерений и время их получения позволяет вычислить степень активности для
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участника k:

fk =

j − i

t(skj) − t(ski)

, 1 ≤ i < j ≤ nk, (4.1)

где ski – измерение i в файле участника k, t(sj)и t(si) - значения временных

меток в измерениях j и i в регистрационном файле участника k, соответственно.

Информация о сетевой активности пользователей эффективно представ-

лять в виде слайда, для отображения его на экране сервиса презентации. Для

вычисления и визуализации метрик сетевой активности участвуют 3 агента:

агент-монитор активности (сервис Sprs), агент-интерпретатор веб-сервиса управ-

ления содержимым (сервис Scws) и агент-воспроизводитель мультимедийной ин-

формации (сервис Scws).

Агент-монитор активности подписывается на свойство, характеризующее

конец мероприятия, endConference и ожидает публикации необходимых RDF-

троек в общем информационном содержимом. Таким образом, в конце меро-

приятия агент-монитор активности с помощью HTTP GET запросов агенту-

интерпретатору веб-сервиса управления содержимым получает доступ к реги-

страционным файлам каждого зарегистрированного и предоставившего MAC-

адрес своего мобильного устройства пользователя. На основе регистрационных
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файлов вычисляются необходимые метрики сетевой активности. Далее форми-

руется слайд, содержащий информацию активности пользователей по каждому

докладу. Слайд загружается на сервис управления содержимым с помощью

HTTP POST запроса с предоставлением к нему внешнего доступа с помощью

специализированного URL. Затем агент-монитор активности публикует инди-

вид уведомления с именем файла суммарного слайда для агента-воспроизво-

дителя мультимедийной информации, который подписан на соответствующий

класс PresentationNotification. По подписке агент-воспроизводитель мультиме-

дийной информации извлекает из общего информационного содержимого URL

для доступа к веб-сервису управления содержимым и, используя полученное

имя файла, формирует URL для доступа к суммарному слайду. Полученный

слайд отображается на общественном экране сервиса презентации.

Онтология спецификации для сервиса Sprs используется для генерации ко-

да соответствующих программных агентов, участвующих в реализации сервиса.

На рисунке 4.3 представлен пример того, как индивид класса атомарного про-
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цесса SetUserPresenceLevel преобразуется в код функции на языке C++ для

агента-агрегатора присутствия. Объекты классов (например, PresenceInfo), ис-

пользуемые в функции, генерируются из онтологии проблемной области. Пред-

условие процесса преобразуется в блок кода, реализующий выполнение и обра-

ботку SPARQL-ASK запроса на проверку наличия необходимых RDF-троек в

ОИС для объекта класса PresenceInformation (информация о присутствии поль-

зователей).

Рисунок 4.2. Вариант визуализация уровня сетевой активности

Метрики сетевой активности используются для анализа мероприятия. На-

пример, визуализируя уровень сетевой активности для каждого доклада, мож-

но определить какой доклад вызвал наибольшую активность и вклад каждого

пользователя. На рис. 4.2 представлен вариант визуализации такой информа-

ции, наибольшую сетевую активность вызвал доклад presentation-3 и устрой-

ство пользователя user-1 отправило больше всего пакетов беспроводной локаль-

ной сети во время данного доклада.

Агенты сервиса Sprs реализованы на языке Python при помощи различных

инструментов: микрофреймворк Flask (веб-взаимодействие агента-адаптера и

сенсора), библиотека Matplotlib (визуализация суммарного слайда на стороне
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Рисунок 4.3. Пример генерации программного кода функции SetUserPresence для агента-

агрегатора присутствия

агент-монитора активности). Для взаимодействия с общим информационным

содержимым использована низкоуровневая библиотека M3-Python KPI, позво-

ляющая работать с онтологической информацией на языке Python.

Cервис сопровождения и визуализации плана деятельности людей

В СИИО при проведении мероприятий реализуются несколько сценариев

извлечения информации из общего информационного содержимого. Основными

сценариями являются извлечение информации о текущей секции и программе

мероприятия, а также отображение текущего докладчика.

Получение и отображения программы мероприятия происходит на мобиль-

ном устройстве пользователя и на общем на экране с программой мероприятия.

Агент-визуализатор плана деятельности извлекает из общего информационно-

го содержимого индивид секции. Индивид секции содержит в себе список ин-

дивидов временных слотов, каждый из которых описывает отдельный доклад.

Агент-визуализатор в цикле запрашивает каждый индивид временного слота
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из списка и отображает полученную информацию на экране.

Другим сценарием является получение информации о текущем докладчи-



ке и переключение текущего докладчика. После того, как агент-визуализатор

плана деятельности получил текущую секцию со списком временных слотов и

отобразил программу мероприятия, агент подписывается на свойство секции,

содержащее текущий временной слот (т.е. текущий доклад). После завершения

доклада агент-контроллер управления планом деятельности меняет текущий

временной слот секции, агент-визуализатор плана деятельности получает по

подписке обновленную информацию о текущем докладчике и отображает соот-

ветствующие изменения на экране  .

Агент-визуализатор плана деятельности людей реализован на языке C++

при помощи кросс-платформенного инструментария разработки ПО Qt. Для ди-

зайна графического интерфейса использован язык QML. Для взаимодействия с

общем информационным содержимым использована библиотека SmartSlog [99],

позволяющая работать с онтологической информацией на языке C.

Сервис совместного пополнения информационного содержимого

историческими знаниями

На основе разработанной онтологии для сервиса Senr генерируется код про-

граммных агентов, участвующих в реализации данного сервиса. В соответствии

с рисунком 4.4 представлен пример генерации программного кода на языке

C++, реализующего составной процесс DetectHiddenRelations для агента-кон-

троллера обнаружения исторических связей. По аналогии с атомарным процес-

сом, составной процесс также реализуется программной функцией: ее назва-

ние, входные, выходные параметры и другие составные элементы определяют-

ся на основе соответствующих понятий и отношений онтологии. Для этой цели

используются представленные процедуры алгоритма кодогенерации. Особенно-

стью генерации в данном случае является преобразование управляющей кон-

струкции Repeat-While в оператор цикла while, условие выполнения которого

задается SPARQL-ASK запросом. Составляющие атомарные процессы преобра-

зуются в вызовы соответствующих им функций с заданными параметрами и

возвращаемым значением. На основе заданного в онтологии эффекта выпол-

нения процесса генерируется код, реализующий выполнение соответствующего
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SPARQL-INSERT запроса.

Рисунок 4.4. Пример генерации программного кода функции DetectHiddenRelations для

агента-контроллера обнаружения исторических связей

Метрики

Эффективное использование онтологий сервисов СИИО зависит от того,

насколько эффективно могут выполняться операции промежуточного ПО по

мере увеличения количества компонентов онтологии и соответствующего описа-

ния семантики в RDF. Таблица 4.3 отображает основные метрики онтологии ре-

ализованных экспериментальных образцов сервисов. Онтологическое представ-

ление сервиса включает в среднем 1124 RDF-троек (на основе представленных

четырех сервисов). Следовательно, учитывая производительность промежуточ-

ного ПО с большим набором данных, в крупномасштабных развертываниях

процесс построения и доставки сервиса может оказаться трудоемким процессом

для ресурсно-ограниченных устройств с ограниченными возможностям. Тем не

менее, хранение всех семантических данных, запуск промежуточного ПО на

мощной серверной машине и использование различных технологий для под-
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Таблица 4.3. Метрики разработанных онтологии сервисов

держки эффективной передачи данных по маломощным и низкоскоростным

устройствам и сетям позволяет решить эту проблему [123].

4.3. Методика оценки трудозатрат на разработку программной

инфраструктуры

Полученные программные реализации участвуют в экспериментальных ис-

8



следованиях, направленных на оценку эффективности предложенного в работе

метода разработки программной инфраструктуры для организации СИИИО,

который основан на применении в нем других полученных результатов. В ка-

честве определения эффективности используется формулировка из стандартов

ГОСТ Р ИСО: « соотношение между достигнутым результатом и использован-

ными ресурсами» [  124]. Процесс определения эффективности следует методи-

ке, которая направлена на оценку трудозатрат на разработку сервисов за счет

использования унифицированной онтологии сервиса и генератора программ-

ного кода взаимодействия агентов. Полученные оценки сравниваются с тру-
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дозатратами на разработку программной инфраструктуры без использования

предложенного метода. Трудозатраты выражаются в человеко-часах, причем

вместо часов могут использоваться другие единицы измерения продолжитель-

ности времени. Трудозатраты с использованием метода (E) раскладываются

на составляющие: трудозатраты на проектирование (ed), накладные затраты

на проектирование, трудозатраты на программирование (ec), накладные затра-

ты на программирование. Каждая из составляющих оценивается в сравнении с

трудозатратами на разработку без использования метода (E

′

, ed

′

, ec

′

).

Ключевыми этапами (учитывая трудозатраты) проектирования многоагент-

ных программных систем являются: (а) определение ролей агентов и их функ-

циональное описание, (б) концептуальное моделирование межролевого взаимо-

действия на основе выбранного протокола, (в) моделирование взаимодействия

пользователя и системы, определение интерфейса доступа. Кроме того, немало-

важным является этап создания структуры кода для каждого агента и системы

в целом. Использование разработчиком предложенного в работе метода позво-

ляет фиксировать полученные проектные решения (роли агентов, протокол и

модель взаимодействия агентов, интерфейс сервисов) при непосредственном со-

здании онтологического описания сервисов в унифицированных терминах.

Известно, что использование онтологий на этапе проектирования увели-

чивает трудозатраты разработчика для создания проектных решений. Одна-

ко, одни дополнительные затраты можно минимизировать, а другие дают до-

полнительные возможности на следующих этапах разработки (например, авто-

матизация программирования, самоорганизация агентов). Одним из способов

минимизации затрат является использование существующих инструменталь-

ных средств автоматизированного проектирования (например, Prot eg e), кото-

рые предоставляют программную среду для быстрого прототипирования, в ко-

торой разработчик онтологий может предельно быстро создавать индивидов,

экспериментировать с семантическими ограничениями, визуализировать онто-

логические описания. Более того, метод разработки использует предложенные

типовые модели взаимодействия агентов и предметно-ориентированные моде-

ли сервисов, упрощая проектирование сервисов за счет предоставления разра-

ботчику архитектурных и поведенческих абстракций агентов. Таким образом,

можно утверждать, что  трудозатраты на проектирование сервисов, учитывая

118

накладные затраты, с использованием предложенного метода разработки про-

граммной инфраструктуры сопоставимы с трудозатратами на проектирование

многоагентных систем без использования метода: ed = c * ed

′

, где 1 < c < 2 –
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фактор учета накладных затрат.

Дополнительные трудозатраты на проектирование позволяют получать

единообразные онтологические модели сервисов, которые определяют интер-

фейс взаимодействия и описывают семантику выполнения. Благодаря такому

единообразному способу проектирования, сервисы различных предметных об-

ластей приобретают возможность взаимодействовать друг с другом независимо

от вычислительной среды, в которой разворачиваются СИИИО. Использование

метода не ограничивается этапом проектирования. Полученные проектные ре-

шения в виде онтологий сервисов используются для автоматизации дальнейших

процессов программирования сервисов (создание объектной модели и структур

данных, методы, функции кода).

Трудозатраты на программирование исследуются на основе отношения об-

щего количества строк исходного кода агентов к автоматически созданному

с помощью полученной реализации генератора программного кода. В соответ-

ствии с таблицей 4.4 представлена доля сгенерированного программного кода

для агентов, участвующих в реализации сервисов. Сервисы разработаны на ос-

нове предложенных предметно-ориентированных моделей. Программный код в

независимости от роли программного агента состоит из следующих блоков: (1)

структуры объектной модели данных и методы для работы с ними, (2) информа-

ционно-управляемое взаимодействие на основе поддерживаемых операций для

промежуточного программного обеспечения, (3) внутренняя логика, включаю-

щая локальную обработку общей информации. Средняя доля сгенерированного

программного кода составила 23,4%, причем наибольшие результаты пришлись

на блок «информационно-управляемое взаимодействие». Для объектной моде-

ли данных генератор также показывает высокие показатели, средний процент

покрытия соответствующего исходного кода сгенерированным составляет 68%.

На процесс программирования сервисов с использованием метода накла-

дываются дополнительные трудозатраты, связанные с временем, затраченным

на процесс генерации программного кода. Генератор принимает в качестве вход-

ных параметров разработанные онтологии сервисов и онтологию предметной об-
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Таблица 4.4. Доля сгенерированного программного кода для реализаций сервисов

ласти. Время генерации программного кода зависит от онтологических метрик

(цикломатическая сложность, размер словаря), характеризующих сложность

обхода метамодели онтологии (онтологический граф). Эксперименты показали
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Рисунок 4.5. Время генерации программного кода для реализаций сервисов

(см. рисунок 4.5), что при обработке онтологии для сервиса сопровождения и

визуализации программы СД, которая имеет самые высокие показатели мет-

рик из разработанных онтологий, время обхода метамодели и генерации кода

не превышает 12 с.

Качество сгенерированного кода исследуется на основе: (1) исследования

производительности полученных программных реализаций сервисов, (2) вычис-

ления и оценки метрик качеств сгенерированного программного кода. Так, на-

пример, экспериментальные исследования сервиса сопровождения и визуали-

зации плана деятельности выполнялись на основе оценки производительности

возможностей (прикладных функций) хранения и получения программы сов-

местной деятельности, обработки программы по ходу деятельности, показа ме-

диа- и другой визуальной информации. В качестве иллюстрирующего примера

совместной деятельности рассмотрена организация проведения конференций.

Основные процессы выполнения сервисов выполняются программными аген-

тами, запущенными локально, на оборудовании, установленном в вычислитель-

ной среде для информационного окружения проведения конференций. В частно-

сти, компьютер, на котором запущен агент-воспроизводитель мультимедийной



информации связан с общественным экраном для отображения медиа-инфор-

мации по время докладов (например, слайд-шоу). Основная схема сценария

представлена в соответствии с рисунком  4.6.

Агент-воспроизводитель мультимедийной информации обрабатывает раз-
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Рисунок 4.6. Сценарий выполнения экспериментальных исследований для сервиса сопровож-

дения и визуализации программы совместной деятельности

личный мультимедийный контент (например, файлы презентации), полученный

в результате взаимодействия с агентом-интерпретатором веб-сервиса управле-

ния содержимым. Каждый PDF-файл в результате обработки агентом раскла-

дывается на отдельные JPG-файлы, каждый из которых представляет  отдель-

ный слайд. Веб-сервис управления содержимым, реализуется с помощью серве-

ра, обрабатывающего различные запросы, в том числе и на загрузку сохранен-

ных файлов. Ссылка на каждый файл размещается в общем информационном

содержимом окружения, что делает файлы доступными для других программ-

ных агентов. Агент-контроллер управления программой СД связывает ссылки

на файлы слайдов презентаций с соответствующими докладами.

Агент-воспроизводитель мультимедийной информации отвечает за визуа-

лизацию показа слайдов текущего выступающего на общем экране. Агент хра-

нит информацию о номере текущего слайда  и об общем количестве слайдов пре-

зентации. Это решение позволяет  агенту загрузить текущий слайд, используя

веб-ссылку на файл, а затем отобразить слайд на  общем экране. Рассмотрен-

ные операции обеспечивают небольшую нагрузку на программную реализацию

агентов; нагрузка зависит только от размера файла слайда (от 50 Кбайт  до

250 Кбайт).
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Программа конференции состоит из докладов, которые будут представ-

лены участниками конференции в ходе  совместной деятельности. Полное опи-

сание  программы конференции хранится в общем информационном содержи-

мом. Следовательно, одними из ресурсоемких операций для агента-контроллера

управления программой СД являются получение программы из общего инфор-

мационного содержимого с помощью сетевого взаимодействия (время Tntw) и

локальная обработка программы конференции (время Tloc). Агент выполняет

данные операции каждый раз, когда программа конференции обновляется в об-

щем информационном содержимом. Например, организаторы добавили новый

доклад в программу или изменили информацию о выступлении (например, вре-

мя начала доклада). На стороне агента получение и обработка программы ре-

ализуются функцией преобразования программы из онтологического представ-

ления в локальные структуры объектной модели предметной области, которые

используются в реализации внутренней логики программного агента. Таким

образом, программа мероприятия хранится в локальной памяти агента и дина-

мически изменяется в зависимости от текущего состояния образа программы в

общем информационном содержимом (реализуется подписка на изменения).

Сущность программы конференции описывается с помощью соответствую-

щего онтологического представления (для совместного использования в общем

информационном содержимом) и набора утверждений. Программа конферен-

ции представляется как индивид класса Section, значения свойства которого

описывают характеристики докладов (название, время начала) и их последова-

тельности (список временных слотов). Можно оценить количество RDF-троек,

необходимых для представления программы конференции: 3+4n, где n – коли-

чество докладов в секции. Так, например, при n = 20 для передачи цифрового

образа программы (набор RDF-троек, представленных в виде XML-документа)

промежуточному ПО необходимо передать по сети около 2 Кбит информации

агенту-контроллеру управления программой СД.
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Полученные экспериментальные оценки для Tloc(n) и Tntw(n) представлены

на рисунках 4.7 и 4.8 соответственно. Для анализа масштабируемости програм-

мы мероприятия при разных конфигурациях количество докладов менялось в

интервале 2 ≤ n ≤ 50. В целом, провелось 100 измерений Tloc(n) и Tntw(n). Ос-

новной график строится на основе вычисления стандартного отклонения полу-
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ченных значений измерений и позволяет оценить усредненное поведение. Кроме

того, каждый график содержит линейные и полиномиальные регрессии, необхо-

димые для оценки характера поведения измеряемых величин: рост Tloc(n) схож

с линейным; поведение Tntw(n) близко к полиномиальному.

Рисунок 4.7. Экспериментальное время Tloc(n) локальной обработки программы конферен-

ции, состояей из n докладов

При обновлении секции сервис Scws из общего информационного содержи-

мого извлекает полное RDF-дерево, представляющее доклады секции, однако

обновления могут содержатся только в какой-либо его части. Использование в

реализации сервиса Scws языка запросов SPARQL для механизма подписки поз-

волит получать только необходимые элементы цифрового образа программы,

уменьшая при этом средние показатели измерений для Tntw. При оценке Tntw

также следует учесть заданную пропускную способность беспроводной локаль-

ной сети, значения которой позволят оценить верхние границы поведения.

В ходе проведения экспериментальных исследований установлено, что для

организации конференции, состоящей из 8-16 докладов (типичный размер), ре-

зультат суммирования средних показателей для Tloc(n) и Tntw остается в рамках

2 с. Тогда как 8 с для локальной обработки и передачи по сети 50 цифровых об-

разов докладов является довольно существенным, учитывая нелинейный рост

Tntw(n). На основе вычисления стандартного отклонения для Tntw, которое со-

ставляет в среднем 0,58 с можно сделать вывод о наличии высоких нагрузках

на беспроводную локальную сеть. Увеличение пропускной способности сети с
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Рисунок 4.8. Экспериментальное время Tntw(n) получения программы конференции (n до-

кладов) из информационного содержимого

сохранением устойчивого соединения с промежуточным ПО позволяет обеспе-

чить высокую производительность программных агентов, уменьшив время Tntw.

Визуализация показа слайдов текущего выступающего на общем экране эффек-

тивно решается за счет хранения в информационном содержимом информации

о номере текущего слайда и об общем количестве слайдов. Извлечение такой ин-

формации агентом-воспроизводителем мультимедийной информации не требует

много производительных ресурсов, так как возникающая нагрузка обеспечива-

ется только сетевой загрузкой текущего изображения для слайда презентации

посредством размещенной в общем информационном содержимом веб-ссылки,

а, следовательно, зависит только от размера файла и производительности сети.

Экспериментальные исследования сервиса распознавания присутствия и

анализа активностей пользователей выполнялись для оценки производительно-

сти приведенных раннее сценариев S1–S3 («Участники приходят на мероприя-

тие», « Участники приходят в помещение и выходят из него во время  мероприя-

тия», «Анализ активности участников», соответственно). Для сценариев S1 и S2

оценивается время перехода между состояниями представленными в описанных

раннее выражениях 3.1, 3.2 и 3.3.

Шаг 1. Сенсор определяет ближайшие устройства, выполняющие передачу

данных, и отправляет информацию о присутствии агенту-адаптеру сенсора.

Шаг 2. При первом обнаружении MAC-адреса устройства, агент-агрега-

тор присутствия публикует информацию о присутствии в онтологической фор-

125

ме: один OWL-индивид класса Presence с двумя свойствами данных: lastSeen и
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enter.

Шаг 3. Агент-агрегатор присутствия следит за добавлением индивидов

класса Presence и изменением свойств данных для существующих индивидов

этого класса. Такое постоянное обнаружение использует операцию подписки.

При обнаружении изменений агент вычисляет уровень присутствия и обновляет

значение соответствующего свойства данных.

Шаг 4. Сервисы, которым необходима информация о присутствии поль-

зователей (напр., сервис сопровождения и визуализации плана деятельности)

подписываются на обновления свойства данных presenceLevel.

Общее время выполнения данных шагов является временем определения

присутствия пользователя. Оно пропорционально количеству пользователей и

зависит от производительности беспроводной сети. Основная нагрузка связана

с выполнением операций публикации и подписки.

На рис. 4.9 представлено измеренное распределение времени выполнения

шагов 1–4 для одного пользователя. Размер выборки — 100 элементов. Среднее

время составляет 677 мс. Характерны частые выбросы, которые, как правило,

зависят от работы сети, т.к. основная нагрузка связана с передачей данных.

Рисунок 4.9. Распределение времени определения присутствия пользователя

Для группы сценариев S3 важной задачей является оценка порогового вре-

менного значения последней активности пользователя. Необходимо установить
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пороговое значение последней активности, в зависимости от вида мобильного

устройства.

Рассмотрим следующие мобильные устройства (смартфоны): а) iPhone 8,

б) Samsung Galaxy S8. Каждый из них периодически отправляет пакеты (кад-

ры) запросов на зондирование для определения ближайших точек доступа (ес-

ли беспроводная сеть активна и не используется). Сенсор присутствия отсле-

живает такие пакеты, определяя присутствие мобильных устройств даже при

неактивной передаче данных. Частота зондирования зависит от внутренних ал-

горитмов, реализуемых производителем на устройстве. Пакеты запросов после-

довательно отправляются по всем каналам передачи данных.

Частота отправки была измерена с помощью мониторинга каналов беспро-

водной сети. Измерялся период времени, по истечению которого сенсор получа-

ет пакеты запросов на зондирование беспроводной локальной сети для конкрет-

ных смартфонов. Для каждого из устройств наблюдались регулярные времен-

ные промежутки, в течение которых приходил пакет запроса на зондирование.

Для устройства iPhone 8 данный период определялся диапазоном [40, 50] се-

кунд, для устройства Galaxy S8 — диапазоном [27, 34]. Для каждого устройства

определены наиболее часто обнаруживаемые периоды: iPhone 8 — период 45 с,

Galaxy S8 — период 30 с. В экспериментах устройства были расположены при-

мерно в 5 метрах от сенсора присутствия. Полученные результаты дают пред-

ставления о периоде отправки запросов типичными представителями устройств

производителей Apple и Samsung.

В качестве порогового значения последней активности следует выбирать

верхнюю границу времени для используемых устройств. В проведенных экс-

периментах данное значение составляет 50 с. Далее будем использовать более

консервативное значение, равное 60 с.

Агент-агрегатор присутствия постоянно отслеживает свойство lastSeen и

реагирует, когда значение данного свойства превышает пороговое временное

значение последней активности. Таким образом, пользователь считается по-

кинувшим помещение. Затем агент-агрегатор присутствия обновляет значение

свойства presenceLevel для соответствующего пользователя. Когда устройство

снова обнаруживается в помещении, то пользователь рассматривается как вновь

прибывший, и выполняются шаги, описанные для сценариев группы S1.
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Анализ степени активности позволяет определить, когда пользователь по-

кидал  помещение во время мероприятия  . Пусть пороговое значение последней

активности равно 60 с (т.е. степень активности рассчитывается каждые 60 с во

время проведения мероприятия). Эксперименты показывают, что если степень

активности становится меньше 0, 017, то пользователь покинул помещение. Та-

ким образом, данное значение можно использовать как пороговое. Существует

также зависимость степени активности от типа пользователя, например, «очень

активны» и «слабо  активный».

На производительность сценариев группы S3 влияет объем памяти, занима-

емый регистрационными файлами на сервисе управления содержимым, и время

их обработки для вычисления метрик сетевой активности. В измерительном экс-

перименте проведено мероприятие с 10 докладчиками, каждое выступление с

запланированной продолжительностью 15 минут. Пользователи использовали

мобильные устройства для управления презентацией и для доступа к презента-

циям других пользователей. Сервис анализа активности запущен на выделен-

ной ЭВМ (CPU 2.50GHz, RAM 8Gb, Windows 10) и вычисляет уровень сетевой

активности, степень активности и среднее значение RSSI для каждого  участни-

ка. Среднее время обработки файла составило 0,72 с. Средний размер файла

составляет около 346 КБ. Потребовалось около 3500 КБ дискового пространства

для хранения регистрационных файлов пользователей на сервисе управления

содержимым.

Измерены метрика качества сгенерированного программного кода: цикло-

матическая сложность, метрики Холстеда и Джилба. Вычисленные метрики

позволили дать оценку: (а) сложности понимания и поддержки сгенерирован-

ного кода, (б) трудоемкости создания кода вручную, (в) информационному со-

держанию кода. Сгенерированный код также соответствует правилам и согла-

шениям, используемым при разработке программных агентов с использованием

промежуточного ПО для организации интеллектуальных пространств. На ос-

нове проведенных оценок делается вывод, что качество сгенерированного кода

сопоставимо с качеством кода, созданным соответствующим разработчиком-экс-

пертом.

Использование предложенного метода на этапах разработки интеропера-

бельной программной инфраструктуры для организации СИИИО позволяет
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снизить трудозатраты на создание сервисов за счет использования унифици-

рованной онтологии сервиса и генератора программного кода взаимодействия

агентов.

4.4. Выводы

В главе описана программная реализация комплекса программных средств:

(а) реализация генератора программного кода взаимодействия агентов на осно-

ве полученного алгоритма автоматизации программирования и концептуальной

модели сервиса; (б) экспериментальные образцы предметно-ориентированных

сервисов на основе метода разработки интероперабельной программной инфра-

структуры для орг анизации СИИИО для вычислительных сред интеллектуаль-

ного зала, умного музея и промышленного предприятия. На основе реализован-

ного комплекса программных средств выполнены экспериментальные исследо-

вания с целью оценки эффективности метода разработки программной инфра-

структуры, который позволил снизить трудозатраты на создание сервисов как

систем взаимодействующих агентов за счет использования унифицированной

онтологии сервиса и генератора программного кода взаимодействия агентов.
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Заключение

В диссертационном исследовании предложено решение востребованной на-

учно-т  ехнической задачи по разработке интероперабельной программной ин-
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фраструктуры СИИО с целью формирования нового метода разработки для

повышения эффективности создания и сопровождения СИИО за счет унифи-

цированного моделирования сервиса как системы взаимодействующих агентов

и автоматизированного программирования взаимодействия на основе кодогене-

рации. Получены следующие основные результаты:

1. Сформирован метод разработки интероперабельной программной инфра-

структуры интеллектуального окружения совместной деятельности, поз-

воляющий обеспечить семантическую интероперабельность агентов при

выполнении сервисов для привлечения разнообразных ресурсов за счет

унификации процесса разработки сервисов как системы взаимодействую-

щих агентов с поддержкой автоматизации программирования взаимодей-

ствия агентов.

2. Предложена концептуальная модель информационного сервиса для ин-

теллектуального окружения совместной деятельности, позволяющая про-

ектировать сервис как систему взаимодействующих агентов за счет ис-

пользования унифицированного онтологического описания процессов вы-

полнения сервиса с учетом контекста, взаимодействующих агентов и за-

действованных ресурсов.

3. Разработан алгоритм автоматизации программирования взаимодействия

агентов, позволяющий увеличить объем автоматически генерируемого про-

граммного кода для реализации интероперабельных структур модели дан-

ных и сценариев поведения агентов при программировании сервиса.

4. Предложены предметно-ориентированные модели проектирования серви-

сов для решения востребованных задач совместной деятельности, позво-

ляющие снизить трудозатраты на разработку сервисов за счет предостав-

ления разработчику архитектурных и поведенческих абстракций взаимо-

действия агентов.
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5. Разработан комплекс программных средств: (а) реализация генератора

программного кода агентов сервиса, (б) реализация модулей программной

инфраструктуры для обеспечения функционирования сервисов на приме-

ре окружений интеллектуального зала и умного музея.

В качестве рекомендаций и перспектив дальнейшей разработки темы мож-

но указать научное направление исследования самоорганизации агентов путем

определения их функциональных ролей, моделей взаимодействия и операций в

процессе выполнения сервиса, благодаря пониманию семантики сервиса, а так-

же сведени й о доступных ресурсах окружения.

Тема диссертации и отмеченные результаты соответствуют п. 3 «  Модели,

методы, алгоритмы, языки и программные инструменты для организации взаи-

модействия программ и программных систем» и п. 8 «  Модели и методы созда-

ния программ и программных систем для параллельной и распределенной обра-

ботки данных, языки и инструментальные средства параллельного программи-

рования»  паспорта научной специальности 05.13.11 — «Математическое и про-

граммное обеспечение  вычислительных машин, комплексов и компьютерных

сетей  ».
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Определения

В настоящей диссертации применяют следующие термины с соответству-

ющими определениями.

Ресурс — средство, обеспечивающее решение задач, возникающих при деятель-

ности человека или группы людей.

Информационный ресурс — любой вид активного кода или программного обес-

печения , а также любой элемент данных или цифровое представление

чего-либо, использующиеся в информационных системах, которые важ-

ны с точки зрения удовлетворения информационных потре  бностей людей
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при решении задач определенной предметной области.

Технический ресурс — совокупность программных и аппаратных средств и се-

тевых коммуникаций для реализации определенной концепции вычисле-

ний в некоторой пространственно-ограниченной области.

Вычислительная среда — совокупность программных и аппаратных средств и

сетевых коммуникаций для реализации определенной концепции в неко-

торой пространственно-ограниченной области.

Информационное окружение — вычислительная среда, оснащенная развитой

информационно-коммуникационной инфраструктурой, предназначенной

для автоматизации происходящих в ней процессов, направленных на обес-

печение информационной поддержки людей во время решения задач опре-

деленной предметной области.

Совместно используемое информационное интернет-окружение — технологиче-

ски оснащенное информационное окружение, предоставляющее множе-

ст ву пользователей набор цифровых сервисов с доступом к сети Интернет

для обеспечения возможности взаимодействовать друг с другом посред-

ством совместного использования доступных ресурсов на о  снове инфор-

мационного обмена при решении общей задачи.

Совместная деятельность на базе ИКТ — междисциплинарная область иссле-

дования, ориентированная на изучение характеристик и особенностей сов-

местной деятельности людей с целью разработки продвинутых информа-

ционно-коммуникационных технологий для поддержки такой деятельно-

сти.
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Интеллектуальность — способность вычислительной среды действовать так,

как будто ее восприятие окружающего контекста дублирует восприятие

пользователя, а выполняемые средой действия при этом происходят неза-

метно (неотличимы от самой среды) для пользователя.

Агент — автономная программа, которая способна воспринимать информацию

об этой среде, интерпретировать ее изменения и выполнять действия, вли-

яющие на среду.

Информационно-управляемое взаимодействие агентов — взаимодействие аген-

тов, выполняемое в зависимости от информации, доступной в общем ин-

формационном содержимом.

Интеллектуальное пространство — цифровая информационно- вычислительная

среда, которая  способна  обеспечивать находящееся в ней динамическое

множество участников контекстно-зависимыми  сервисами тогда, когда они

требуются и, по возможности, упреждающим (проактивным) образом  .

Промежуточное программное обеспечение — программный слой, расположен-

ный между системным программным обеспечением и прикладными си-

стемами, который направлен на поддержку требований для организации

интеллектуальных пространств. Программное обеспечение, предназначен-

ное для интеграции разнообразных вычислительных устройств и программ-

ных компонентов и организации их сетевого взаимодействия

Сервис — система взаимодействующих программных агентов (распределенная

динамическая неоднородная система) для реализации предписанной функ-

ции с привлечением доступных ресурсов. Программная система, доступ к

которой предоставляется посредством заданного интерфейса и осуществ-

ляется в соответствии с указанными в описании сервиса ограничениями и

политиками, а выполнение следует заданному набору процессов (совокуп-

ность действий, повторяемых во времени).

Программная инфраструктура — средства, которые делают возможным функ-

ционирование сервисов. Включает в себя программно-аппаратное обеспе-

чение, вычислительную среду, а также следующие компоненты: промежу-

точное программное обеспечение для обеспечения информационно-управ-
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ляемого взаимодействия агентов; (б) агенты для совместного построения

и предоставления сервисов; (в) системное программное обеспечение для

запуска и обеспечения функционирования других компонент.
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Обозначения и сокращения

СИИО — совместно используемое информационное интернет-окружение.

ИКТ — информационно-коммуникационные технологии.

ПО — программное обеспечение.

ИИ — искусственный интеллект.

ИП — интеллектуальное пространство.

ОИС — общее информационное содержимое.

IoT (Internet of Things) — концепция «Интернет вещей».

RDF (Resource Description Framework) — модель Семантического веба для  пред-

ставления данных и метаданных.

RDF-тройка — утверждение о ресурсе  вида: «субъект - предикат - объект».

SPARQL — язык запросов к данным, представленным с использованием модели

RDF.
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Приложение А

Акты внедрения

1) Акт о внедрении результатов диссертационной работы в учебный про-

цесс кафедры информатики и математического обеспечения, ПетрГУ.
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2) Акт о внедрении результатов кандидатской диссертационной работы в

рамках коммерциализации результатов научно-технической деятельности про-

екта No 14.574.21.0060, выполняемой ООО «Опти-Софт».
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3) Акт об использовании результатов кандидатской диссертационной ра-

боты в исследованиях, выполняемых ООО «ЦМИТ» при разработке ПАК для

мониторинга роботизированного производственного оборудования.
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Приложение Б

Регистрация программы для ЭВМ

Свидетельства о  государственной регистрации программы для ЭВМ  .
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