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МЕТОДЫ СТРУКТУРНОГО СИНТЕЗА И АВТОМАТИЗИРОВАННОГО 
КОНФИГУРИРОВАНИЯ ПРОГРАММНОЙ АРХИТЕКТУРЫ  

ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ

Проведен анализ методов структурного синтеза и кастомизации программного обеспечения инфор-
мационной системы. Указывается, что современные методы не удовлетворяют требованиям к эффек-
тивной адаптации программного  обеспечения под изменяющиеся во времени требования конечного 
пользователя. Показано, что при разработке формальных графовых моделей программной архитектуры с 
использованием существующих методов эволюционные изменения требований конечного пользователя 
обычно не рассматриваются, что приводит к трудностям при решении задачи кастомизации. Несоответ-
ствие между возможностями существующих технологий проектирования и практической необходимостью 
адаптации программного обеспечения приводит к возникновению проблемы разработки эффективных 
формальных подходов к кастомизации.  Анализ методов подтверждает актуальность решения задачи 
разработки эффективных формальных подходов к кастомизации программного обеспечения с учетом 
специфики конкретного предприятия и конкретного рабочего места путем использования ярусно-па-
раллельных графовых моделей программной архитектуры.
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Введение

Многие области человеческой деятельности 
в связи с тенденцией к усложнению за последнее 
время требуют поддержки информационных тех-
нологий (ИТ) с целью оптимизации и автомати-
зации труда. В рамках конкурентной структуры 

рынка программного обеспечения (ПО) немало-
важную роль в процессах проектирования и раз-
работки играет не только качество, надежность, 
информационная безопасность, но и скорость 
формирования готового программного про-
дукта. Так же заказчики предъявляют высокие 
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требования к скорости выполнения функций са-
мим ПО. Особенно это характерно для инфор-
мационных систем (ИС), характеризующихся 
структурной, функциональной, информацион-
ной сложностью, сложной динамикой поведения. 
Проектирование и разработка подобного рода ИС 
требует значительных трудовых, временных затрат. 
В связи с увеличением сложности ИС, согласно 
стандарту ISO/IEC 12207-2008, усложняются про-
цессы проектирования программной архитектуры, 
менеджмента конфигурации, менеджмента по-
вторного применения программ и сопровождения 
ПО ИС. Поэтому на современном этапе активно 
развиваются автоматизированные методы синте-
за программмной архитектуры, её компоновки и 
конфигурирования. Возникает задача кастомиза-
ции ПО, выражающаяся в адаптации программной 
архитектуры и функционала программного про-
дукта к требованиям конечного пользователя.

1. Методы структурного синтеза  
и автоматизированного конфигурирования 

программной архитектуры

Один из распространенных подходов к форми-
рованию архитектуры ПО – применение сбороч-
ного подхода или использование технологии ком-
позитных приложений, которая показывает свою 
эффективность при использовании готовых про-
граммных компонентов сторонних разработчиков 
[1]. Тем не менее, в некоторых случаях существу-
ют проблемы, связанные с принципами стыков-
ки программных компонентов, обеспечением со-
вместимости их функций. Решение этих проблем 
происходит: а) в рамках использования ограни-
ченного числа компонентов, известных пользо-
вателю; б) в случае принадлежности компонентов 
одному разработчику, когда их технологическая и 
методологическая совместимость изначально обе-
спечена [2]. В этих случаях логично использование 
проблемной ориентации целевого ПО [3], приме-
няемого для задач моделирования, контроля, ана-
лиза, автоматизированного управления, которое 
ограничено узкой предметной областью (ПрО). 
Синтез таких программных систем или комплек-
сов программных средств (ПС) возможен на базе 
существующих программных компонент, сервисов 
и программных модулей. 

Сборка ПО осуществляется в ручном, автома-
тическом или полуавтоматическом (автоматизи-
рованном) режимах [4].

Автоматический режим, хотя и позволяет сни-
зить время разработки программы, все же обладает 
рядом недостатков в сравнении с автоматизиро-
ванными методами, а именно – сложность гене-
рации ПО для распределенных или параллельных 

вычислительных систем (ВС) и при наличии не-
детерминированных, трудно формализуемых ПрО.

В общем смысле выделяют два подхода к син-
тезу программной архитектуры ИС, основыва-
ясь на степени формализации исходной модели 
ПрО: 1) логический и 2) структурный синтез [4]. 
Логический синтез программной архитектуры ба-
зируется на математическом исчислении, пред-
ставляющем закономерности функционирования 
объектов и их взаимосвязи, и трудно применим для 
нетривиальных ПрО. Структурный синтез облада-
ет большими преимуществами в таких случаях и 
позволяет использовать наглядное представление 
структуры. 

Логичным совмещением формальных и нефор-
мальных средств описания архитектуры ИС явля-
ется архитектурный фреймворк [5], вмещающий 
в себя конвенции, принципы и методы описания 
архитектуры.

Для выявления особенностей и подходов к ав-
томатизации процесса синтеза программ рассмо-
трим существующие методы. 

Для процесса проектирования программной 
архитектуры ИС за основу может быть взята одна 
из существующих технологий проектирования 
(SADT, IDEF, SSADM, Meris) [6], основываясь 
на критерии схожести интерпретации этапов жиз-
ненного цикла (ЖЦ) ИС. Однако для обеспечения 
автоматизации процесса синтеза архитектуры в ка-
честве исходной информации используется фор-
мализованное описание ПрО, формализованное 
представление программной архитектуры, а также 
требования конечного пользователя к ПО. 

Такой формальный подход реальзован на базе 
совокупности формальных документов, адекватно 
отражающих ПрО, в виде инструментария – гене-
ратора проектов, который позволяет на конечных 
этапах генерировать программный код системы и 
выполнять технологическую сборку [7].

Разработки в данном направлении велись с 
80-х годов [20, 9]. Однако, в случае использова-
ния метода генерации проектов имееют место не-
достатки, связанные с употреблением генериру-
емых скриптов вместе с текстами программного 
кода для сборки программ проекта по исходным 
текстам в соответствии с выбранной платформой. 
Это является причиной разработки и поддержки 
дополнительного ПО, которое анализирует полу-
ченные скрипты.

В 80-х годах в качестве инструментария для 
генерации программной архитектуры была пред-
ложена диалоговая система, позволяющая осу-
ществлять синтез ПО для промышленных объ-
ектов [10]. Ключевыми особенностями данной 
разработки является оптимизация процесса 
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синтеза программной архитектуры путем: 1) запо-
минания состояния задачи на любом этапе с после-
дующим восстановлением; 2) проверки исходных 
данных задачи до ее решения, в процессе решения 
и после него; 3) оперативного ввода исправлений 
в исходные данные; 4)  предоставления пользова-
телю возможности многосеансной работы. Такой 
функционал позволяет прорабатывать различные 
стратегии решения задачи, минимизировать время 
ожидания решения задачи за счет снижения коли-
чества ошибок, приводящих к сбою ВП и разби-
вать последовательность действий пользователя на 
этапы (сеансы) с длительными временными пере-
рывами между ними. Для осуществления синтеза 
программной архитектуры делается упор на разви-
тие проблемно-ориентированного языка.

В 90-х годах было предложено использование 
диалоговых систем для автоматизированного фор-
мирования ВП на основе маршрутов, выделяемых 
на графовой модели вычислений [11]. Однако раз-
витие диалоговых систем пошло в сторону проек-
тирования диалога на базе естественного языка и в 
дальнейшем получило развитие в применении ис-
кусственного интеллекта и баз знаний [12].

В настоящее время также известны некоторые 
системы автоматизированного технологического 
проектирования, работающие в диалоговом режи-
ме, например, «ТехноПро» [13]. Все же на совре-
менном этапе уделяется мало внимания вопросам 
оптимизации диалогового интерфейса пользова-
теля в смысле разграничения функциональной 
нагрузки между пользователем и ПО ИС. В целях 
повышения эффективности работы пользователя 
применяются попытки оценивания физиологиче-
ских показателей [28].

Выделяют также технологию автоматического 
синтеза программной архитектуры с использова-
нием онтологии прецедентов [15]. Онтологическое 
описание позволяет накапливать опыт разработки, 
выполнять автоматическую классификацию про-
грамм на основе их спецификаций и выполнять по-
строение программ путем адаптации известных ре-
шений [16]. Онтологическое моделирование ПрО 
получило развитие в области GRID-технологии, 
облачных вычислений, технологий e-Science [17].

Другое направление в автоматическом синтезе 
архитектупы ПО связано с развитием технологии 
генетических алгоритмов, позволяющих опреде-
лять структуру управляющего автомата, который 
в свою очередь является системой вложенных и 
взаимовызываемых автоматов [18]. Такой под-
ход реализует технологию автоматного програм-
мирования и обладает такими преимуществами 
как автоматизация процесса верификации, доку-
ментируемости, упрощение процедуры внесения 

изменений. Автоматный подход находит широкое 
применение не только в синтезе программного 
кода [19], но и в управлении поведением самой си-
стемы, запущенной на выполнение.

Заслуживают внимания методы и средства авто-
матического построения параллельных программ 
с использованием технологии CUDA по непро-
цедурным спецификациям [20]. Такая технология 
базируется на методах декларативного программи-
рования, что позволяет получать программу с вы-
соким уровнем абстракции с отражением самого 
метода решения, а не его реализацию при конкрет-
ных условиях. Недостаток такого подхода – огра-
ниченная применяемость в силу недостаточной 
универсальности методов, неприменимых для дру-
гого аппаратного обеспечения и ПрО.

Одним из эффективных подходов на совре-
менном этапе является сервис-ориентированный 
подход. Он требует применения архитектурных 
фреймворков и банков видов моделей, методов, 
знаний, правил и алгоритмов для конструирова-
ния ИС в рамках выбранной методологии. Для 
описания программной архитектуры ИС широко 
используются ADL-языки (Architectural description 
languages) [21]. ADL-языки используются в каче-
стве средств описания архитектурных специфи-
каций, их интеграции с целевыми моделями ИС, 
описанных аспект-ориентированными графами 
[22]. В случае параметрического синтеза ПО ИС 
применяются модели многослойного графа [23]. 
Кроме специализированых ADL-языков также 
применяются UML нотации для описания про-
граммной архитектуры.

Применение архитектурных шаблонов и про-
блемно-ориентированных языков описания архи-
тектуры находит применение в развитии техноло-
гии построения композитных приложений [24]. 

С усложнением ПрО увеличивается слож-
ность аппаратного и программного обеспече-
ния. Повышаются требования к эффективности 
и производительности ПО (стандарт ISO/IEC 
25041:2012). Это требует применения альтернатив-
ных технологий увеличения вычислительной мощ-
ности [25]. Решение проблем оптимизации ВП 
сводится к технологиям организации распределен-
ных и параллельных вычислений. Однако в этой 
связи растет сложность проектирования и разра-
ботки качественного ПО. В случае невозможно-
сти непосредственного использования конечным 
пользователем ИС с проблемной ориентацией на 
базе многопроцессорной или распределенной ар-
хитектуры прользователю предлагается использо-
вание GRID-технологии и предоставление вычис-
лительных мощностей компьютерного кластера в 
качестве сервиса [26]. 
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Сервисно-ориентированные технологии ор-
ганизации кластерных вычислений являются на 
данный момент наиболее перпективными. Они 
порождают новое ответвление – облачные тех-
нологии. Однако в области сервисно-ориентиро-
ванных технологий присутствует существенная 
проблема – обеспечение безопасности данных, 
находящихся во владении сторонних организаций. 
Среди известных типов угроз (сетевые атаки, вре-
доносное ПО, уязвимости в приложениях и ОС) 
при использовании облачных технологий добав-
ляются сложности, связанные с контролем среды 
(гипервизора), трафика между гостевыми машина-
ми и разграничением прав доступа [27].

В случае использования итерационных моделей 
ЖЦ ИС и динамически формируемых требований 
используются Agile-технологии, которые показы-
вают свою эффективность для небольших компа-
ний-разработчиков ПО. В случаях средних и круп-
ных компаний, которые ведут разработку сложных 
программных систем с заданными высокими тре-
бованиями к надежности, точности и эффектив-
ности, применяются технологии, учитывающие 
функциональные и нефункциональные требова-
ния конечного пользователя. Программные спец-
ификации, составляемые на основе требований, 
используются в качестве основы для разработки 
ПО через тестирование TTD [28] и с учетом по-
веденческих свойств ПО – BDD [29, 30]. Однако 
постепенный рост дополнительной функциональ-
ности готовых программных продуктов в процессе 
его технической поддержки приводит к неконтро-
лируемому разрастанию программной архитекту-
ры, увеличению сложности программ, что влечет 
за собой увеличение стоимости или прекращение 
сопровождения ПО. Это становится проблемой 
для технологий гибкой и интенсивной техноло-
гий разработки в современных условиях рынка 
ПО [31]. В качестве решения проблемы некон-
тролируемого разрастания функциональности 
программ предлагается использовать мониторинг 
актуального состояния ПО на предмет идентифи-
кации устаревшей функциональности и удалении 
ненужных функций из программной архитектуры. 
Автоматический процес сокращения функцио-
нальной сложности базируется на отслеживании 
изменения значимости функций приложения во 
времени от версии к версии в компании разра-
ботчика путем фиксации частоты использования 
функций ПО конечным пользователем. 

Рост функциональной сложности, являющийся 
одной из причин повышения стоимости сопро-
вождения программных продуктов, обусловли-
вает необходимость применения также и другого 
подхода в решении этой проблемы. Кстомизация 

ПО для бизнес-процессов и ИТ-инфраструктуры 
является выходом из сложившейся ситуации, на-
пример, для больших программных комплексов 
такого класса как ERP-системы [32]. Поскольку 
такие системы требуют нескольких месяцев или 
лет для развертывания, внедрения и начала успеш-
ной эксплуатации [33]. Кастомизация подразуме-
вает адаптацию ПО к организационной структуре 
ИС, основываясь на использовании сервис-ори-
ентированной архитектуры и сервис-доминант-
ной логики (Service Dominant Logic) [32]. Для ав-
томатизации процессов кастомизации и снижения 
функциональной сложности ПО требуется приме-
нение формального аппарата –графовых модели 
программной архитектуры разрабатываемых ИС.

На современном этапе для решения проблем ка-
стомизации и динамического конфигурирования 
компонентов ПО применяется развитая техноло-
гия динамических линеек программных продуктов 
DSPL [34]. Такие системы адаптируются не толь-
ко к изменяемым требованиям пользователя, но 
также и к среде функционирования, позволяя из-
менять свою функциональность без перезагрузки 
системы. DSPL технология применяется для раз-
работки саморегулирующихся систем. Технология 
DSPL может базироваться на использовании сер-
вис-ориентированной архитектуры программного 
продукта [35]. Недостаток этих технологий – недо-
статочное обеспечение безопасности данных. 

По данным отчетов за 2015 и 2016 годы ком-
пании Panorama Consulting Solutions о применяе-
мых технологиях в проектировании и разработке 
программных систем ERP класса наблюдаются 
тенденции значительного снижения процента ис-
пользования сервис-ориентированой технологии 
в рамках модели «приложение как сервис» SaaS (с 
33% до 17%); увеличение процента использования 
ERP-платформы на базе технологии ERP-облако 
(с 11% до 27%). При этом остается неизменным 
процент использования локального развертыва-
ния и использования ПО (56%) [36, 37]. Согласно 
данным этого же отчета предприятия, преобре-
тающие программный продукт, отказываются от 
применения модели SaaS и технологии облачных 
вычислений по причине недостаточного уровня 
защиты данных: процент неудовлетворенности 
возрос с 20% до 29% на фоне снижения других при-
чин (рисунок 1, а).   

Для предприятий, которые внедряют ERP-
системы, важным показателем является процент 
кастомизации приобретенного ПО, то есть про-
цент доработок, осуществляемых при адаптации 
программного функционала к условиям бизнес-
процессов предприятий и требованиям пользо-
вателей. В соответствии с отчетами 2015-2016 гг. 
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наибольшее количество предприятий (41%) требу-
ют 11-25% доработок [36, 37]. Однако на 2016 год 
их количество снизилось до 31% на фоне медлен-
ного увеличения количества предприятий (с 22% 
до 23%), которые требуют 26-50% кастомизации 
своего программного продукта (рисунок 1, б).  
Одновременно с этим, благодаря высокой стан-
дартизации и унификации бизнес-процессов про-
изошло значительное увеличение числа предприя-
тий, требующих небольшие изменения в ПО после 
преобретения (уровень кастомизации 1-10%). Тем 
не менее, приведенные данные говорят о сохраня-
ющейся актуальности использования своих техно-
логических решений при проектировании и раз-
работке ПО, которое развертывается локально на 
предприятиях, но, подобно DSPL или сервис-ори-
ентированным технологиям, позволяет обеспечить 
высокую гибкость, динамическую конфигурируе-
мость, адаптируемость программной архитектуры 
и функционала, предлагаемого на рынке ПО. 

На основе проведенного анализа, можно выде-
лить следующие методы синтеза архитектуры ПО 
ИС: 1) ручной; 2) автоматизированный (в т. ч. с ис-
пользованием метода диалогового конструирова-
ния); 3) автоматический.

В рамках автоматизированного и автоматиче-
ского методов наиболее широко используются 
следующие средства формализации: 1) логико-ал-
гебраические спецификации; 2) автоматные моде-
ли; 3) графовые модели; 3) ADL-языки; 4) средства 
онтологического инжиниринга.

Перечисленные средства формализации мо-
гут применяться в рамках синтезирующего (на 
базе модели вычислений, отображающей понятия  
и отношения ПрО и программной спецификации), 
композиционного (на базе функций и операций 
композиции в логико-математической системе)  
и сборочного программирования (на базе модели 
сборки в виде ориентированного нагруженного 
графа) [24].

Что касается методов проектирования и раз-
работки ПО ИС с использованием наиболее рас-
пространенного сборочного подхода, на данный 
момент существует следующая обобщающая клас-
сификация этих методов [24]: 1) модульно-ориен-
тированный; 2) объектно-ориентированный; 3) 
компонентно-ориентированный; 4) метод генера-
ции; 5)  сервисно-ориентированный.

Каждый последующий в этом списке метод яв-
ляется развитием предыдущего. Для реализации 
данных методов необходимо использовать храни-
лища готовых решений, компонент повторного 
использования. При этом указывается на наличие 
существенных проблем – обеспечение межмодуль-
ного интерфейса при сборке ПО ИС [24] и присут-
ствие конфликта между нефункциональными тре-
бованиями к компонентам.

Актуальность использования методов ситеза 
программной архитектуры ИС обусловливается 
сложными ПрО, которые характеризуются [38]:  
1) структурной сложностью и территориальной 
распределенностью; 2) функциональной сложно-
стью; 3) информационной сложностью; 4) слож-
ностью динамики поведения при высокой измен-
чивости внешней среды.

Для проектирования современных технически 
сложных систем широко применяются системы 
автоматизированного проектирования (САПР). 
Основными функциями этих систем являются: 
автоматизация выполнения различных проектных 
процедур с целью нахождения оптимальных ва-
риантов проектируемого объекта, автоматизация 
выбора схемы или конструкции, автоматизация 
составления проектной и технической докумен-
тации. САПР, ориентированные на конкретную 
ПрО, используют специальные методы, алгорит-
мы и программы, оригинальные математические 
модели, учитывающие специфические качества 
объектов проектирования. В целях решения про-
блем повышения эффективности работы ПО ИС 

              
а                                                                                                                 б

Рис. 1. Данные отчетов: a — причины отказа от использования облачных технологий;  
б – требуемая кастомизация приобретенного ПО
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и возможности координации действий программ 
указывается на необходимость разделения про-
граммной системы на управляющий объект (УО) и 
объект управления (ОУ). УО может служить некая 
исполнительная система, определяемая как ком-
поновщик, который формирует общий программ-
ный код на основе атомарных фрагментов (суще-
ствующих программных модулей) и алгоритма 
сборки. Компоновщик дополняет программную 
архитектуру диспетчером, который контролирует 
исполнение функций ПО ИС (рисунок 2) [39]. 

При указанной архитектуре компоновщик мо-
жет быть сориентирован на повторное исполь-
зование программных модулей, компонент, ин-
струментального и прикладного ПО. Он может 
учитывать версионность сборок, а архитектура ИС 
при этом может быть расширена до включения в её 
состав нескольких компаний-разработчиков ПО 
(рисунок 3), что влечет за собой необходимость 

разработки процессов повторного применения 
программ [40].

Компания-разработчик может использовать 
версии ПО, изменять исходный код и, при необхо-
димости, возвращать ПО данной версии с измене-
ниями, указывая, что было модифицировано. В ре-
позитории эти изменения интегрируются с базовой 
версией ПО. Интегратором является организация, 
разрабатывающая новые версии ПО. Подобная 
архитектура хорошо подходит для спиральных и 
итеративных моделей ЖЦ ПО. В случае спираль-
ной модели осуществимо накопление и повторное 
использование программных компонентов, моде-
лей и прототипов. Также возможна ориентация на 
развитие и модификацию ПО в процессе его про-
ектирования.

Основные стадии ЖЦ ПО могут варьировать-
ся в зависимости от выбранной модели ЖЦ (спи-
ральная модель, RUP, MSF), однако процессы ЖЦ 

Рис. 2. Концептуальная структура инструментальных средств, реализующих сборку ПО ИС

Рис. 3. Менеджмент повторного применения ПО

МЕТОДЫ СТРУКТУРНОГО СИНТЕЗА И АВТОМАТИЗИРОВАННОГО КОНФИГУРИРОВАНИЯ ПРОГРАММНОЙ АРХИТЕКТУРЫ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ
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программных средств регламентируются соответ-
ствующими стандартами. 

К итеративным моделям относятся наибо-
лее распространенные MSF (Microsoft Solutions 
Framework) и RUP (Rational Unified Process), кото-
рые используют стандарты ISO/IEC [41].

К подвиду итеративных моделей относят мо-
дели, применяемые в рамках гибкой методологии 
разработки ПО (Agile software development): XP 
(eXtreme Programming), Crystal, FDD (Feature-
Driven Development), Scrum, которые могут быть 
сориентированы как на стандарты CMMI v.1.2 – 
1.3 так и на стандарт SPICE (ISO/IEC 15504) [28]. 
Последние модели (относящиеся к Agile методо-
логии) ориентированы на небольшие компании и 
штат разработчиков. 

Учитывая вариативность представлений стадий 
ЖЦ в зависимости от моделей, следует ориентиро-
ваться на существующие стандарты в этой области 
для выявления этапов и процессов ЖЦ, которые 
затрагиваются при применении подходов к опти-
мизацици ПС.

Согласно выполненному анализу методов 
синтеза в соответствии со стандартом ISO/IEC 
12207:2008 затрагиваются следующие процессы 
ЖЦ: 1) процесс анализа требований к программ-
ным средствам; 2) процесс проектирования архи-
тектуры программных средств; 3) процесс деталь-
ного проектирования программных средств; 4) 
процесс конструирования программных средств; 
5) процесс комплексирования программных 
средств. Теория графов нашла широкое приме-
нение в рамках указанных процессов. Графовые 
модели, обладая математической простотой, по-
зволяют описать программную архитектуру и фор-
мализуемые задачи ИС. Такие модели являются 
наглядными и хорошо согласовываются с парадиг-
мами объектно-ориентированного, функциональ-
но-ориентированного и компонентно-ориенти-
рованного программирования. В связи с тем, что 
способы представления информации о программ-
ной архитектуре ИС, необходимой для генерации 
программного обеспечения, играют важную роль, 
подробно рассмотрены графовые модели про-
граммной архитектуры. 

2. Анализ формальных графовых моделей 
программной архитектуры информационной 

системы

Теория графов получила широкое распростра-
нение и применяется во многих областях, в част-
ности – для описания программной архитектуры 
ИС. Графовые модели используются для различ-
ных целей в рамках процессов проектирования и 
разработки ПО: отображения информационных 

зависимостей между программными компонен-
тами, последовательности выполнения функцио-
нальных задач системы, описания версии конфи-
гурации ПО, схемы связей по управлению между 
элементами программной системы. 

Для получения графовой модели программной 
архитектуры ИС обычно используется информа-
ция о заданной ПрО в виде таких моделей ПрО как 
[42]: 1) информационные модели; 2) модели пото-
ков данных; 3) функциональные модели. Данные 
модели ПрО берутся за основу при проектиро-
вании ПО в рамках существующих технологий 
проектирования ARIS, IDEF, DFD или UML и 
являются исходной информацией для формаль-
ного представления программной архитектуры. 
Преимуществом графовых моделей архитектуры 
ПО, базирующихся на формализме теории графов, 
является способность к визуализации и возмож-
ность к автоматизации как процессов проектирова-
ния так и разработки программных систем. Теория 
графов используется для описания архитектуры 
ПО в граф-ориентированных программных мо-
делях для ВС с параллельной и распределенной 
архитектурой, а также в целях конфигурирования 
программных систем [38]. При этом в структуру 
программмной платформы, реализующей подход 
к разработке приложений с динамически кон-
фигурируемой параллельной и распределённой 
архитектурой, включен программный модуль ме-
неждера (диспетчера). Данный модуль осущест-
вляет изменение конфигурации системы во время 
работы и система не нуждается в перезагрузке. На 
графовую модель такой программной системы ло-
жится задача описания программных примитивов 
(программных модулей), реализующих функцио-
нальные задачи. В процессе динамического кон-
фигурирования формируется последовательность 
программных модулей, которые запускаются на 
выполнение. Эта последовательность исполнения 
называется конфигурационным планом. Графовая 
модель представляет собой ориентированный 
граф, для которого конечному множеству вершин 
сопоставляются программные модули, а направ-
ленным дугам – показатели стоимости и времен-
ной задержки передачи данных от одной к другой 
вершине. Подход к разработке ПО, в основу ко-
торого положены граф-ориентированные про-
граммные модели, применяется для кластерных 
вычислений, web-сервисов, компонентно-ориен-
тированных вычислений.

На современном этапе динамическое конфи-
гурирование осуществляется на основе техноло-
гии функционального программирования, с ис-
пользованием функционально-ориентированных 
языков программирования, таких как Scala [43]. 
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Недостатком указанного граф-ориентированного 
подхода является то, что при его использовании 
не учитывается возможность объединения вер-
шин графовой модели для получения супервер-
шин с целью уменьшения связности и сцепления 
программных модулей, а также упрощения гра-
фового представления программной архитекту-
ры ИС. Подобные графовые модели не содержат 
дополнительной информации, требуемой для их 
обработки, используются для описания словарей 
программных классов и представляются кортежем:

G = <VC, VA, VR, A, EC, ECO, EA, ER, ERO>,

где VC – конструктивные вершины; VA – заменя-
емые или изменяемые вершины; VR –  вершины 
повторного использования; A – метки; EC – кон-
структивные дуги; ECO – необязательные конструк-
тивные дуги; EA –  изменяемые дуги; ER – дуги 
повторного использования; ERO – необязательные 
дуги повторного использования. 

Каждой вершине данной графовой модели со-
поставляются классы программных модулей. 
Выделеные на множестве вершин модели под-
множество классов повторного использования и 
подмножество изменяемых классов позволяют 
описать динамическую часть программной архи-
тектуры. Подобные направленные ациклические 
графовые модели применяются также в функци-
ональном программировании для автоматизации 
типизации, поиска соответствующих функций по 
их заданным аргументам.

Кроме того, на теоретико-множественном 
уровне представления ИС в качестве основы для 
процесса синтеза также выступают графовые мо-
дели. Примером служит подход, основанный на 
описании ВП в форме потоков заданий (workflow, 
WF). В этом случае WF – это ориентированный 
граф, вершинами которого являются запускаемые 
задачи, а ребрами – зависимости между задачами 
по данным и по управлению [44]. Такой подход на-
ходит применение для ИС, ориентированных на 
распределенную вычислительную среду.

Кроме того, среди графовых моделей внима-
ния заслуживают вероятностные модели систем 
зависимостей. Данные модели на основе графов 
возникли на стыке многомерного статистического 
анализа, теории вероятностей, теории графов, те-
ории информации и искусственного интеллекта. 
Данный класс моделей играет роль строгого языка 
представления знаний в условиях неопределен-
ности (в частности, в экспертных системах ново-
го поколения) и эффективного аппарата решения 
разнообразных аналитических задач. 

Наиболее привлекательны модели на базе 
ациклических ориентированных графов (АОГ-
модели). Выделяют такие достоинства АОГ-моде
лей [45]: наглядность, способность отображать 

причинно-следственные связи и прогнозировать 
последствия действий (решений), компактное 
представление систем зависимостей, вычисли-
тельная эффективность вероятностного вывода. 

Эти свойства обеспечивают эффективное при-
менение таких моделей в медицинской и техни-
ческой диагностике, социометрическом, эконо-
метрическом и эпидемиологическом анализе, 
моделировании генетических механизмов, рас-
познавании речи в виде комплекса дисциплин 
e-Science.

Для задач детального описания архитектуры ПО 
ИС могут применяться четыре основные графо-
вые модели: граф управления, информационный 
граф, операционно-логическая история и история 
реализации [45]. Первые две модели не зависят 
от входных данных и строятся непосредственно 
по тексту программы. Две последние модели для 
своего построения формально требуют слежения 
за выполнением всех операндов. Сложность по-
строения модели возрастает в порядке указанного 
перечисления. Все указанные модели существуют 
для всех программ. 

Существует множество сложных научных, ин-
женерных и экономических задач, для решения 
которых на современных ВС требуется длительное 
время. При этом количество таких задач постоян-
но растёт. В крупномасштабных ВС, вероятность 
потери результатов вычислений очень высока [46]. 
Исходя из этого, существует серьёзная необходи-
мость обеспечения отказоустойчивого выполне-
ния программ на ВС и в тоже время оптимизации 
времени работы ВС.

В литературе известен подход к решению этой 
задачи под названием «backtracking» [47].  Смысл 
этого метода заключается в использовании «исто-
рии» взаимодействий для анализа программы. 
Вводятся вспомогательные переменные, которые 
хранят истории взаимодействия по каждому ка-
налу программы. Для хранения историй вводится 
специальная историческая переменная – массив 
значений, последовательно переданных по соот-
ветствующему каналу. А далее при необходимости 
восстановления этой истории программа обраща-
ется к массивам. Кроме принципа backtracking в 
литературе известен и другой подход, основанный 
на создании контрольных точек (КТ) вычислений 
(checkpoint). Подходы к созданию КТ разделяются 
на реактивный (reactive) и проактивный (proactive) 
[48]. Наибольшее распространение получил ре-
активный подход, также называемый Checkpoint/
Restart или Rollback/Recovery [49]. Он предусма-
тривает периодическое создание КТ восстановле-
ния, хранящих состояние выполняющейся про-
граммы. В случае отказа одного или нескольких 

МЕТОДЫ СТРУКТУРНОГО СИНТЕЗА И АВТОМАТИЗИРОВАННОГО КОНФИГУРИРОВАНИЯ ПРОГРАММНОЙ АРХИТЕКТУРЫ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ



44

вычислительных узлов (ВУ) любая КТ может быть 
использована для повторного запуска программы 
на исправной подсистеме. При этом работа про-
должится с момента времени, соответствующего 
созданию этой КТ. Реактивный подход использу-
ется также для балансировки нагрузки ВС и в вос-
производящих отладчиках (Playback Debuggers) 
[50].

Применение механизма КТ связано с наклад-
ными расходами при выполнении параллельных 
программ (ПП). Данная операция характерна ин-
тенсивным использованием узлов ввода-вывода 
(УВВ), поэтому среднее время создания КТ может 
быть весьма значительным. 

Существует достаточно много средств создания 
контрольных точек (ССКТ) [51], каждое из кото-
рых имеет свои преимущества и недостатки. 

Различают две основные схемы взаимодействия 
ССКТ с защищаемой программой: явная и про-
зрачная (неявная). Средства создания КТ, постро-
енные на основе явной схемы, позволяют задать 
ограниченный набор информации, которую необ-
ходимо сохранить в КТ. Недостатком явной схемы 
является необходимость модификации исходного 
кода, что не позволяет применять её к программам, 
доступным только в бинарном виде. 

Средства создания КТ, построенные на основе 
прозрачной схемы, осуществляют сохранение КТ 
незаметно для программы. Недостатком данного 
подхода является больший объём дискового ввода-
вывода информации, так как сохраняется всё про-
странство памяти.

По классам поддерживаемых программ ССКТ 
подразделяют на сосредоточенные и распределён-
ные. Сосредоточенные ССКТ обеспечивают отка-
зоустойчивость выполнения одного или несколь-
ких процессов в рамках вычислительного узла ВС. 
Распределённые ССКТ обычно строятся на базе 
сосредоточенных и применимы для распределён-
ных и параллельных программ, что делает их важ-
ным инструментом организации функционирова-
ния ВС.

Для распределённых ССКТ различают коор-
динированный и некоординированный подходы. 
При создании РКТ каждый процесс РП сохраняет 
свое состояние в КТ. Целостной РКТ называется 
набор из N локальных КТ, формирующих допусти-
мое состояние программы [49]. Такая РКТ может 
быть использована для восстановления програм-
мы после сбоя. При координированном подходе 
создание КТ происходит синхронно, что гаранти-
рует целостность РКТ. При некоординированном 
подходе каждый процесс создает КТ независимо 
от других. Следовательно, при восстановлении не-
обходимо выполнять поиск целостного состояния 

программы на основе набора независимых КТ. 
Последнее вносит дополнительные накладные 
расходы. 

Распределённые ССКТ также можно разде-
лить на универсальные и MPI- ориентированные. 
Первые ССКТ позволяют создавать РКТ для лю-
бых распределённых и параллельных программ, в 
том числе для различных реализаций модели пере-
дачи сообщений (PVM, MPI). Что касается вто-
рых, то существует несколько ССКТ, построенных 
на базе конкретных реализаций MPI (например, 
OpenMPI, MVAPICH2). Все они используют пакет 
BLCR для создания сосредоточенных КТ и реали-
зуют собственные механизмы сохранения графа 
связей и транзитных сообщений.

Технология автоматного программирования 
применяется при проектировании такого ПО как 
системы автоматизации ответственных объектов 
управления. Стандарт IEC 61499, унифицирую-
щий правила создания распределенных управля-
ющих систем, рекомендует описывать базовые 
функциональные блоки с помощью конечных ав-
томатов (КА). Выбор в пользу автоматных моделей 
обусловливается требованиями к организации 
бесперебойного сохранения и восстановле-
ния данных ВП, устранения блокировок и 
минимизации ошибок [52, 53], что позволяет 
обеспечивать высокую надежность работы 
ПО.

Выводы

Выполнен анализ существующих методов 
структурного синтеза программной архитекту-
ры ИС, в том числе на основе графовых моделей. 
На основании проведенного анализа установле-
но, что решение задачи разработки методов и ин-
формационных технологий структурного синте-
за программной архитектуры, адаптации ПО под 
изменяющиеся во времени требования конечно-
го пользователя остается актуальным, поскольку 
на современном этапе достаточно большое число 
производственных предприятий и компаний (31% 
– 41%) не удовлетворены уровнем защиты данных 
для применяемых технологий, а также требуют 
большой объем доработок исходного ПО, приоб-
ретаемого заказчиком. В последнем случае про-
цент кастомизации составляет примерно 11%-25%.
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