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Анотацiя: Стаття присвячена розробцi спецiалiзованого IТ-середовища

унiверситету та вимог до його компонентiв для можливостi подальшого ана-

лiзу даних та виконання дослiджень щодо отриманих зразкiв матерiалiв з на-

ноелектронiки, їх характеристик i технологiчних параметрiв режимiв, при яких

вони були отриманi. Для цього були розробленi вiдповiднi компоненти оброб-

ки та зберiгання даних i знань, якi базуються на використаннi брокерiв оброб-

ки, управлiння та зберiгання консолiдованих даних експериментiв, включаючи

вiдеоматерiали, а також повiдомлення, iз застосуванням метамоделi та техно-

логiї динамiчної iнтерпретацiї стану даних. Важливою метою було надання до

цих ресурсiв доступу численних науковцiв, аспiрантiв i магiстрiв, зважаючи

на вiдсутнiсть для них можливостi присутностi безпосередньо в технологiчнiй

робочiй зонi гермозону.
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Постановка задачi
Важливий аспект наноматерiалознання – це розвиток не тiльки

технологiчних систем для виробництва, а й методiв дослiдження,
структур i пристроїв. Змiни повиннi бути з атомною точнiстю. А
вже в найближчому майбутньому може сягнути терра – або атосе-
кунд.

В останнi роки нанотехнологiї i наноматерiали в областях, що
привертають увагу не тiльки експертiв, стали широкомасштабним
дослiдним i виробничим напрямком, в який вкладають багато ко-
штiв.

Основними завданнями наноматерiалознавства є:

• Розробка нових i полiпшення властивостей традицiйних мате-
рiалiв;

• Розвиток теоретичних основ управлiння функцiональними
властивостями на основi фiзичних моделей електронного, кла-
стерного, атомарного типу;

• Створення нових i вдосконалення традицiйних технологiй ви-
робництва i заданих характеристик матерiалiв;

• Вивчення всього комплексу властивостей: фiзичних, хiмi-
чних, механiчних, електричних, магнiтних, оптичних, тепло-
вих i iн.;
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• Визначення нових областей застосування, розробка нових
принципiв конструювання iз застосуванням комп’ютерного мо-
делювання.

Наприклад, для пристроїв наноелектронiки вже зараз застосо-
вують системи з впровадженими в плiвку оксиду кремнiю нано-
кристалiв кремнiю i германiю, якi застосовують в енергонезале-
жнiй пам’ятi з тривалим часом зберiгання i великою швидкiстю
перезапису iнформацiї. Одне з головних переваг пам’ятi на нано-
кристалах порiвняно зi звичайними пристроями на основi плава-
ючих затворiв полягає у використаннi взаємно iзольованих вузлiв
зберiгання заряду замiсть безперервного полiкремнiєвого шару [1].

Особливiстю всiх таких технологiй є наявнiсть надчистого се-
редовища та спецiального обладнання для створення нових нано-
матерiалiв. Цi технологiчнi процеси вимагають проведення дослi-
джень у гермозонi, що накладає обмеження щодо присутностi кiль-
костi фахiвцiв та їх участi в реальних експериментах на рiвнi 2–3
технологiв i науковцiв.

Тому виникає потреба у розробцi структури засобiв формування,
передачi, обробки та вiзуалiзацiї режимiв i даних, як в ходi екс-
периментiв, так i пiсля проведення їх з метою аналiзу результатiв
та особливостей цих процесiв для навчання студентiв, магiстрiв,
аспiрантiв i докторантiв, пiдвищення їх наукових знань з наноеле-
ктронiки i створення вiдповiдних матерiалiв.

Аналiз характеристик спецiалiзованого
IТ-середовища

Постiйно зростаючi вимоги сучасної технiки обумовлюють необ-
хiднiсть розробки нових прогресивних технологiй i матерiалiв з на-
двисокими функцiональними характеристиками. Цi питання осо-
бливо гостро постають в тих галузях, якi є визначальними для
розвинутих країн у конкурентнiй боротьбi. Це, зокрема, стосується
наноелектронiки, авiабудування, космiчної галузi, машинобудува-
ння та деяких iнших, в яких Україна ще має досить значний по-
тенцiал в конкурентнiй боротьбi з iншими країнами свiту.

Звiдси виникає нова постановка проблеми - потрiбна строго ви-
будувана система прiоритетiв. Iснують тисячi завдань, але сього-
днi, використовуючи тi ресурси, якi ми маємо, можна вирiшити
лише малу їх частину. Тому виникає потреба з цiєї безлiчi завдань
вибрати найбiльш прiоритетнi i сконцентрувати на них зусилля.
Всебiчний розвиток нанотехнологiй має здiйснюватися тiльки на
принципово новiй мiждисциплiнарнiй основi [1].

По сутi, свiт знаходиться на порозi створення принципово нових
наноприборiв i систем бiонiчного характеру, в першу чергу на базi
технологiй твердотiльної мiкроелектронiки, поєднуваних з можли-
востями нанобiоорганiчних систем. Наприклад, всiм вiдомi прила-
ди “нiчного бачення”. Для їх виготовлення були спецiально розро-
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бленi матерiали на базi монокристалiв телуриду кадмiю, але про-
цес їх синтезу вельми енерго- i ресурсномiсткий [1].

Щодо систем збору, реєстрацiї та обробки даних результатiв i
режимiв означених технологiчних процесiв, то перехiд вiд монолi-
тних IТ - систем до слабко зв’язаної сервiсної архiтектури спричи-
няє за собою перегляд основ таких систем, зокрема перегляд вiд-
ношення до даних i iнформацiї, що обробляються в корпоративно-
му середовищi, яке може включати такi базовi компоненти Cloud
Computing, як ферми вiртуальних серверiв для завантаження, по-
шуку та обробки даних [2–3].

Такi системи повиннi не тiльки передавати або зберiгати iнфор-
мацiю, але й здiйснювати iнтерпретацiю повiдомлень, що отриму-
ють вiртуальнi сервери, для оптимiзацiї їх роботи. Iншими слова-
ми, потрiбно враховувати стан i характеристики представленої iн-
формацiї та її сенс. Таким чином можна констатувати, що вини-
кає потреба в iнтелектуальнiй обробцi даних на основi метаданих,
якщо задовольнитися прагматичною формулою “iнформацiя = данi
+ метаданi”.

Про низьку ефективнiсть використання класичних сховищ
свiдчать багато захiдних аналiтикiв. Висока вартiсть, складнiсть
i недостатнє використання ресурсiв — ось причини, за яких схови-
ща даних поступово поступається мiсцем системам з розподiленим
iнтелектом (distributed intelligence) [2]. Все це потребує використа-
ння значних iнформацiйних ресурсiв для аналiзу потокiв даних,
обробки вiдео потокiв, формування нових знань в комп’ютерному
середовищi ВНЗ.

Формати i структура даних, що поступають з рiзних джерел,
сильно рiзняться, i їх необхiдно погоджувати. Отже, ефективнiсть
сучасної бiзнес-аналiтики забезпечується не стiльки пiдтримуючи-
ми технологiями, скiльки управлiнням консолiдацiєю та призначе-
нням даних, їх схемами i потоками.

За останнi декiлька рокiв були створенi новi поколiння IT- си-
стем корпоративного рiвня, що дiють в режимi реального часу -
RTE для реалiзацiї аналiтики в режимi реального часу i монiторин-
гу бiзнес-активностi, оформився також новий технологiчний на-
прям Application Oriented Network (AON), а також новий напрям
роботи з даними — управлiння контентом пiдприємства ECM та
iнтеграцiйнi платформи EAI, що будуються на основi програмних
iнтерфейсiв API[2]. Але iстотним обмеженням є те, що вони працю-
ють тiльки iз структурованими даними. Зазвичай платформи EAI
оснащують iнтеграцiйними адаптерами IBM, SAP, Oracle або Mi-
crosoft. Але вони не призначенi для роботи з неструктурованими
даними, а тому не пiдтримують корпоративний пошук i ще скла-
днiшi функцiї, пов’язанi з мультiмедiа даними.

Така ситуацiя пояснюється не тiльки консервативнiстю корпо-
ративних структур, але i цiлим набором факторiв, серед яких: вiд-
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сутнiсть стандартизацiї на рiвнi протоколiв i форматiв даних для
прикладних систем, велика вартiстю модернiзацiї iснуючих i вве-
дених в експлуатацiю IС, довгий життєвий цикл попереднього по-
колiння технологiй i вiдсутнiсть можливостi повноцiнного двосто-
роннього обмiну даними у веб- орiєнтованих системах [3-4].

Тим часом, реальний запит ринку на iнформацiйнi системи роз-
ширився вiд приватних завдань автоматизацiї до комплексних рi-
шень. Це обумовлено, перш за все, масовим поширенням персональ-
них комунiкацiйних i обчислювальних пристроїв, таких, як смар-
тфони, планшети i ноутбуки, якi забезпеченi унiверсальним про-
грамним забезпеченням, для поштового, голосової, соцiальної фото
i вiдео комунiкацiї. Доступнiсть i простота iнтерфейсу цих систем
породила мiф про загальну простоту створення, впровадження та
iнтеграцiї програмних рiшень. Загальний користувач очiкує чогось
подiбного i вiд прикладних корпоративних IС, але, як правило, та-
кi очiкування розбиваються об негнучкiсть, складнiсть i громiзд-
кiсть прикладного ПЗ, створюваного “пiд замовника” [5].

Як задача корпоративної iнтеграцiї в гетерогенному середови-
щi, так i завдання мiжкорпоративної iнтеграцiї прикладних iн-
формацiйних систем вимагає, перш за все, архiтектурного рiшення,
впровадження нових сучасних технологiй розробки ПЗ та введен-
ня стандартiв на обмiн даними [4,6].

Дiйсно, сучаснi умови вимагають постiйної змiни моделi даних,
адже динамiка бiзнес-процесiв все збiльшується. Для вирiшення
цiєї проблеми ми пропонуємо використовувати технологiї метапро-
грамування, зокрема iнтроспекцiю, динамiчну евалуацiю коду, iн-
терпретацiю метамоделей i т.д. Iнтроспекцiя дозволяє отримати до-
ступ до внутрiшнiх структур мови, типам даних, класам, функцi-
ям i т.д. (стає можливим отримання метаданих про структури i
обхiд їх в циклi, або отримання параметрiв функцiї як масиву з
можливiстю аналiзувати клас кожного параметра). Iнтроспекцiя
структур баз даних - це динамiчний аналiз сутностей i зв’язкiв, ти-
пiв, ключiв, iндексiв та iнших об’єктiв у БД, що дозволяє створю-
вати прикладне ПЗ, гнучке, по вiдношенню до структури БД [2,7].

Цим же цiлям служать прикладнi декларативнi та iмперативнi
мови, що створенi пiд широке коло завдань, наприклад, пiд окре-
мi галузi або пiд клас задач, наприклад мови запитiв, скриптовi
мови, формати серiалiзациї унiфiкованi для цiлого ряду моделей
даних. При їх впровадженнi, прикладне ПЗ позбавляється вiд за-
лежностей предметної областi i прив’язується до структури свого
спецiалiзованого продукту i iнтерпретується iмперативною мовою
пiд задачу (LOP – Language Oriented Programming). Всi перерахо-
ванi методики, лягли в основу динамiчної iнтерпретацiї метамо-
делей, яка формується з декларативних i iмперативних структур,
метаданих i скриптiв [7].
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Метою розробки було аналiз вимог до компонентiв архiтектури
та технологiї обробки даних з рiзних джерел, їх iнтеграцiї та кон-
солiдацiї на корпоративному рiвнi для розподiлених прикладних
iнформацiйних систем, що використовують iнтерпретацiю метада-
них для побудови рiвнiв обробки, управлiння та зберiгання пото-
кiв даних та iнформацiї i базуються на метамоделях з динамiчною
iнтерпретацiєю в залежностi вiд стану та характеристик цих да-
них, що оброблюються i отримуються в результатi проведення ре-
альних технологiчних експериментiв з наноелектронiки.

Вимоги до системи збору даних при реєстрацiї
результатiв в нанотехнологiчних процесах

Перехiд до нанодiапазону для нанесення наношарових покрит-
тiв, отримання нових перспективних наноматерiалiв, наноплiвок
з наперед заданими характеристиками, ставить завдання зi ство-
рення нових систем збору, реєстрацiї технологiчної iнформацiї та її
обробки з використанням сучасних IТ технологiй.

Сучаснi технологiчнi комплекси, такi як НаноФаб, якi дозволя-
ють реалiзувати комплекснi методи створення нових матерiалiв
та електронних приладiв з використання рiзних методiв впливу
(плазмохiмiчнi CVD, вакуум-плазмовi PVD (вакуум-дуговi, магне-
троннi), процеси iонного насичення та iонної обробки поверхнi), ча-
сто можуть бути об’єднанi в одному технологiчному циклi. Реєстра-
цiя параметрiв технологiчного обладнання та режимiв проведених
експериментiв на основi комп’ютерної реєстрацiї даних i режимiв, а
також вiзуального спостереження за технологiчним процесом i роз-
робленi програмнi продукти дозволяють спостерiгати та реєструва-
ти основнi операцiї нанопроцесiв [1,6].

Штатнi системи управлiння нанотехнологiчними процесами до-
зволяють у режимi реального часу вимiрювати режими i параме-
три цих процесiв вбудованими датчиками i програмними засоба-
ми, якi є в їх комп’ютерних системах, i видавати їх вже норма-
лiзованими в оцифрованому виглядi. В разi використання iнших
систем, датчиками для системи збору даних можуть бути датчи-
ки Холла (для реєстрацiї струму джерел напилення), IЧ пiрометр
зi спектральною чуттєвiстю у дiапазонi 8 – 14 мкм, iонiзацiйний та
термопарний перетворювачi тиску, iншi, сигнали вiд яких посту-
пають на обробку до вiдповiдних мiкропроцесорiв.

Система реєстрацiї та збору даних повинна дозволяти користу-
вачам наблюдати процес як у покроковому режимi, так i в авто-
матичному. I в тому, i в iншому режимi реєстрацiя даних повинна
бути безперервна. З урахуванням специфiки реалiзуємих процесiв
створення наноматерiалiв, система збору даних та реєстрацiї забез-
печує:
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• оперативний контроль всiх значущих технологiчних параме-
трiв кожного процесу вирощування наноматерiалiв впродовж
проведення всього технологiчного процесу;

• можливiсть вiзуалiзацiї та контролю заданих технологiчних
параметрiв, оцiнка їх вiдхилення вiд заданих технологiчних
режимiв i вивiд цiєї iнформацiї на дисплей у виглядi, зручно-
му для користувачiв;

• збереження iнформацiї в БД та сховищi з можливiстю виводу
протоколу як всього процесу, так i в заданий момент часу на рi-
зних стадiях; архiвування усiх процесiв, що виконуються при
нанесеннi покриттiв, можливiсть їх фрагментацiї для видiле-
ння найбiльш значущих i цiкавих з наукової точки зору;

• можливiсть паспортизацiї технологiчного процесу незалежно
вiд оператора-технолога, що дозволяє використовувати прото-
кол техпроцесу в якостi документу, який пiдтверджує вiдпо-
вiднiсть характеристик покриття вимогам, закладеним в кар-
тi технологiчного процесу.

Збiр даних, наприклад, вiд комплексу НаноФаб та iнших еле-
ктронних пристроїв цифрового вводу здiйснюється в базу даних
MS SQL-server, яка працює в середовищi ОС Windows. При фiксацiї
процесiв в робочих зонах необхiдно використовувати по 2–3 каме-
ри для кожної зони. Вони можуть створювати потоки вiдеоданих
загальним обсягом до 16-20 Гбайт за годину. При спостереженнi
довготривалих нанотехнологiчних процесiв до 7-8 годин запис до
БД потребує в середньому 150 Гбайт за день, тобто до 3 Терабайт /
мiсяць.

Користувачi можуть проглядати данi як в реальному часу, так
i з архiву. Аналогiчнi можливостi маються по центральним момен-
там та iншим визначеним функцiям, якi можливо побудувати з
набору параметрiв, якi контролюються.

Зiбранi данi про технологiчний процес можуть бути вiдображе-
нi у графiчному виглядi у функцiї вiд часу та наведенi в “сиро-
му” виглядi – пiсля нормалiзаторiв i фiльтрiв, тобто у вiдносних
одиницях [1,6]. Їх калiбрування виконується по показанням шта-
тних приладiв, а калiбровочнi коефiцiєнти для вiдповiдних вели-
чин повиннi зберiгатися окремо в репозиторiї.

Таке вiдображення в онлайновому режимi часу потребує вико-
ристання високо навантажених прикладних серверiв, що можуть
бути згрупованi у вiдповiднi кластери, що вимагаю, в свою чергу,
вирiшення задач балансування iнформацiйного навантаження.

Використання спецiальної автоматизованої системи реєстрацiї
основних технологiчних параметрiв цих процесiв повинно забезпе-
чувати ефективний контроль параметрiв технологiчного процесу
на всiх стадiях, дозволяти реєструвати роботу джерел напилення,
напуску та точного дозування реакцiйних чи нейтральних газiв,
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iнших систем технологiчних установок, можливо по довiльнiй про-
грамi, яка задається оператором, а також вести протоколювання
всiх важливих параметрiв роботи установки, проводити розшире-
ний аналiз пiсля проведення експериментiв.

Системи вiдеоспостереження, якi можуть бути розташованi у
гермозонi повиннi забезпечувати вiдео фiксацiю з трьох точок для
кожної технологiчної зони (для НаноФаб – це мiнiмум 2 зони). Та-
кож цi пристрої повиннi видiляти мiнiмальну кiлькiсть тепла, що
є критичним параметром для гермозони. Сигнали з вiдеокамер по-
виннi консолiдуватися вiдповiдними комутаторами i маршрутиза-
тором, який направляє потоки вiдео – та аудiо даних в створювану
систему для їх подальшої реєстрацiї та обробки.

Резюмуючи описане можна надати перелiк вимог для системи
збору даних:

а) при реєстрацiї результатiв щодо нанотехнологiчних процесiв
система повинна вiдповiдати наступним вимогам

• достатня кiлькiсть вимiрювальних каналiв;

• достатня роздiльна здатнiсть датчикiв та АЦП;

• достатня швидкодiя (частота опитування датчикiв);

• точна прив’язка даних до часу;

• температурна стабiльнiсть;

• стабiльнiсть вимiрювальних характеристик у часi;

• стiйкiсть до зовнiшнiх впливiв;

• мала кiлькiсть аномальних даних у результатах вимiрювання
(якi з’являються як результат збоїв системи);

• мiнiмальний вплив на експериментальне середовище (мiнi-
мальне електромагнiтне випромiнювання, мiнiмальне тепло-
видiлення, iнше);

• наявнiсть сучасного поширеного апаратного iнтерфейсу;

• достатня ємнiсть сховища даних;

• наявнiсть джерела (джерел) безперервного живлення.

б) при реєстрацiї результатiв з вiдеокамер та електронних мiкро-
скопiв система повинна вiдповiдати наступним вимогам

• висока якiсть зображення;

• достатня роздiльна здатнiсть матрицi (> 1200х1600 пiкселей);

• достатня роздiльна здатнiсть об’єктива та вiдсутнiсть помi-
тних аберацiй;

• достатня швидкодiя (>24кадра/с для вiдеокамер);

• достатнє збiльшення (до 10 нм для мiкроскопiв);
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• мала кiлькiсть шумiв у зображеннi;

• вiдображення часу в кадрi та синхронiзацiї його з тайм-
сервером;

• можливiсть дистанцiйної наводки рiзкостi;

• можливiсть робити фотознiмки пiд час вiдеозйомки без її пере-
ривання;

• бажано мати можливiсть використання змiнної оптики;

• мати можливiсть зйомки в рiзних частинах видимого спектру,
а також в iнфрачервоному та ультрафiолетовому спектрах;

• мати можливiсть кольорової зйомки;

• камери повиннi комплектуватись набором вiдповiдних свiтло-
фiльтрiв;

• бажано мати можливiсть одночасно вiдправляти вiдеоданi в
рiзних дозволах;

• бажано мати можливiсть зберiгати вiдеоданi в рiзних форма-
тах;

• наявнiсть сучасного апаратного iнтерфейсу (Ethernet, USB);

• достатня ємнiсть сховища даних;

• наявнiсть джерела (джерел) безперервного живлення.

Вимоги до передачi даних: транспортна мережа повинна мати
достатню пропускну здатнiсть i по можливостi високу надiйнiсть.
В ходi експерименту, при передачi 1024 вимiрювальних каналiв
100 разiв щосекунди з точнiстю 4байт/канал генерувався потiк
1024*100*4*8 = 3276800 бiт/с, або близько 4 Мбiт/с. Що не є значним
для сучасних мереж.

Вимоги до передачi Вiдео: в ходi експерименту, при використан-
нi двох камер, та одного мiкроскопу отримаємо три вiдео потоки.
Але бiтрейт цих потокiв залежить вiд розмiру зображення в пiксе-
лях, метода стиснення зображення та швидкостi змiни кадрiв. Се-
реднiй бiтрейт вiдео з гарною якiстю становить бiля 6000 Кбiт/с,
або 6 Мбiт/с. Таким чином загальний потiк даних з нанолаборато-
рiї становитиме 4+3*6 approx 22 Мбiт/с. Що теж не є критичним
для сучасних мереж.

Вимоги до IP-мережi при одночасному пiдключеннi багатьох ко-
ристувачiв: потiк вiд вiдео сервера до 20-ти користувачiв станови-
тиме вже 22∗20 ≈ 440 Мбiт/с. При цьому деякi iншi користувачi мо-
жуть одночасно переглядати ранiше збереженi записи. Це накла-
дає додатковi вимоги на цю частину мережi ВНЗ, i зокрема потре-
бує гiгабiтного каналу мiж вiдео сервером та Iнтернет-провайдером.
Крiм того вiдеотрафiк не повинен обмежуватись на комутаторах та
маршрутизаторах локальної мережi. Там де пiдтримується прiори-
тезацiя видiв трафiку (QoS), бажано її задiяти.
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Потоки даних результатiв експериментiв можуть бути сформо-
ванi системою збору даних по двом основним принципам:

• система збору даних з рiвномiрним опитуванням датчикiв;

• система збору даних з “iнтелектуальним” опитуванням датчи-
кiв.

• Система збору даних з рiвномiрним опитуванням датчикiв.

Система збору даних з рiвномiрним опитуванням датчикiв по-
винна виконувати циклiчне опитування датчикiв, формуючи “ка-
др” даних, який у реальному часi передається по мережi до схо-
вища та сервера доступу. Потiк даних повинен мiстити признак
початку “кадру”, а потiм по черзi значення всiх параметрiв експе-
рименту.

Датчики швидкозмiнних параметрiв можуть опитуватися кiль-
ка разiв за “кадр” через рiвнi промiжки часу. Для цього число ка-
налiв у системi повинно бути кратним 2n, тодi, об’єднуючи входи
системи, якi опитуються через рiвнi промiжки часу, частоту опиту-
вання датчика можна здвоїти, зчетверити, звосьмирити i т.п .

Наводимо приклад зчетверення частоти опитування для систе-
ми з 64 каналами (n=6): рiвнi промiжки часу будуть через 64/4=16
каналiв, тодi для рiвномiрного опитування потрiбно до потрiбного
датчика пiдключити наступнi входи системи: v1 (вибираємо з дiа-
пазону v1 = 1 ÷ 16), v2 = v1 + 16, v3 = v2 + 16, v4 = v3 + 16. Якщо
v1 = 1, то v2 = 17, v3 = 33, v4 = 49. При такому пiдключеннi, обра-
ний датчик буде опитуватися вчетверо частiше за iншi.

Система збору даних з “iнтелектуальним” опитуванням датчи-
кiв

Система з “iнтелектуальним” опитуванням датчикiв повинна
по заданому критерiю частiше опитувати датчики тих параметрiв
експерименту, якi в цей момент швидше змiнюються. Тодi потiк
даних повинен мiстити пари “адреса каналу + значення параме-
тру”. Бортовий час нанолабораторiї передається такою ж парою,
де адреса каналу дорiвнює нулю. Потоки вiдеоданих формуються
програмним забезпеченням вiдеокамер та мiкроскопiв.

Сучаснi цифровi системи вiдеоспостереження орiєнтованi на пе-
редачу зображень по комп’ютернiй мережi. Вiдеосервер зазвичай
являє собою комп’ютер зi спецiалiзованими платами вiдео вводу,
до яких пiдключаються вiд однiєї до кiлькох вiдеокамер. Програм-
не забезпечення вiдеосервера органiзовує: захоплення вiдеокадрiв;
обробку вiдео (полiпшення якостi зображення), компресiю вiдеопо-
токiв, запис в локальний архiв; передачу по мережi потокiв стисну-
того вiдео клiєнтам. При передачi вiдео використовується стиснен-
ня в форматах H.264, MPEG4, MJPEG. В сховищi вiдеоданi зберiга-
ються в файлах *.mpg, або в контейнерах *.avi.
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Аналiз вимог до характеристик систем обробки та
зберiгання

Вимоги до операцiйних систем та оточення: можливi декiлька
варiантiв реалiзацiї ОС серверiв обробки [6–7]

а) Первинний варiант: CentOS 6.5, 64bit (також протестоване на
CentOS 7.0, 64bit, але не впроваджено та не використовується у ро-
бочому режимi)

б)Альтернативний варiант: Ubuntu 14.04, 64bit.
в)Також пiдтримуються (для задач розробки, супроводу, те-

стування та демонстрацiї): MacOSX, RHEL, Win32/64, FreeBSD,
OpenBSD

Вимоги до технологiчного стеку програмного забезпечення мо-
жуть бути такими:

• Рантайм (runtime, середовище запуску програмного ко-
ду,вiртуальна машина): Node.js (V8, libuv), v. 0.10.33 (також те-
стувалося на Node.js v. 0.11.14).

• Сервер додаткiв: Impress Application Server v. 0.1.166.

• Шина повiдомлень: на базi: ZeroMQ v. 4.04 message queue bus.

• Клiєнтська частина (iнтерфейс користувача):Windows (32/64)
application, веб-додатки, Angular.js, SSE (EventSource polyfill).

• Пiдтримка клiєнтських браузерiв: Firefox 31, Chrome 31, Safari
5.1, Opera 26, iOS Safari. 7.1, Android browser 4.4, Android
Chrome 39.

• Старi браузери: вiдкат до технологiї long polling забезпечується
для Firefox 3.5, Chrome. 3, Safari 4, Opera 12.

• Пiдтримка Internet Explorer: вiдкат до технологiї long polling
забезпечується для IE 8, 9, 10, 11.

Вимоги до конфiгурацiї серверу додаткiв Impress Application
Server:

• Хмарний контролер кластеру додаткiв Impress cloud controller:
1 server, 9 instances C0N0...C0N8, strategy: multiple, workers: 8,
gc: 10m, watch interval: 2s, nagle: true, health telemetry interval:
15s

• Хмарний сервер кластеру додаткiв Impress AS servers: N
servers, 9 instances C1N0...C1N8, C2N0...C2N8, strategy: sti-
cky, workers: 8, gc: 1m, watch interval: 2s, nagle: false, health
telemetry interval: 2m

• Версiї платформ рантайму Node.js таV8 параметри: --

nouse-idle-notification --expose-gc --stack-trace-

limit=1000
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Вимоги до показникiв серверiв високих навантажень складають
наступнi групи:

a) RPS (request per second) - кiлькiсть запитiв в секунду:

• для одного процесу: 3000-4000 для кожного процесу серверу до-
даткiв Impress AS

• для одного фронт-серверу: 22000...25000

• для N фронт-серверiв: (22k...25k)*N - 20%

• для 15 фронт-серверiв: 264k...300k

б) CC (concurrent connections) - конкурентнi потоки взаємодiї:

• для одного процесу: 60000-65000 для процесу Impress AS

• для одного фронт-серверу: 480k...520k

• для N фронт-серверiв: (480k...520k)*N

• для 15 front servers: 7,2M...7,8M (∼ 7 мiльйонiв)

в) RAM load (навантаження пам’ятi) :

• для одного процесу: 1Gb для процесу Impress AS

• для одного з’єднання: 15kb...20kb (SSE or WebSocket)

• для одного процесу пiд навантаженням: 1...1,3 Gb один процес
серверу додаткiв AS та для одного серверу додаткiв пiд наван-
таженням: 8...10,4 Gb

г) CPU load (навантаження центрального процесору):

• для одного процесу: 5%...10% один процес серверу додаткiв
Impress AS

• для одного процесу серверу пiд навантаженням: 40%...65% (з
100%, тiльки одно ядро)

• для одного серверу (8 ядер): 400%...650% (з 800%, 8 ядер)

Для зберiгання файлiв даних, зiбраних в результатi експери-
ментiв застосовується файлове сховище, яке входить до складу сер-
вера додаткiв Impress Application Server.

Вимоги до сховища вiдео файлiв: якщо бiтрейт вiдео дорiвнює,
наприклад, 6000 Кбiт/с, то хвилина вiдео з таким бiтрейтом буде
займати 360000 Кбiт (6000 х 60 секунд) що в свою чергу становить
351,5 Мбiт (360000 роздiлити 1024) або 43,9 мегабайт. Далi, потрiбно
визначити, скiльки мiсця, буде потрiбно для зберiгання хвилини
звуку. Таким чином, загальний обсяг однiєї хвилини вiдео та зву-
ку буде займати приблизно 40–45 мегабайт. Помноживши отрима-
не значення на кiлькiсть хвилин експерименту, можна отримати
розмiр вiдеофайлу. А помноживши на кiлькiсть камер - кiлькiсть
таких файлiв.
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Вимоги до ПЗ для вебiнарiв з функцiями трансляцiї вiдео та зву-
ку, а також презентацiйних матерiалiв:

Для проведення вебiнарiв або вiдео конференцiй було викори-
стано систему Microsoft Lync. Це клiєнт-серверна система, що дозво-
ляє користувачам проводити вебiнар з трансляцiєю вiдео та звуку
з вебкамери або файлу, показувати iншим користувачам робочий
стiл свого комп’ютера, або демонструвати презентацiю в повное-
кранному режимi. При цьому iнiцiатор вєбiнару або вiдео конфе-
ренцiї, може керувати правами користувачiв, передавати їм сло-
во. Провадити вебiнар можна як з штатного робочого мiсця, так i з
будь якого iншого комп’ютера з доступом в Iнтернет. Можна шта-
тними засобами Lync вести запис вєбiнару. Запис може вести iнiцi-
атор, та/або користувач, якому iнiцiатор надасть таке право.

Також Microsoft Lync має вмонтований чат, для спiлкування
слухачiв з доповiдачем. Слухач має можливiсть задати питання
доповiдачевi i воно в реальному часi з’явиться на екранi доповiд-
ача. Lync iнтегрується з MS Outlook, що дає можливiсть iнiцiато-
ру створювати вiдео конференцiю прямо з MS Outlook i надсила-
ти запрошення на неї iншим по електроннiй поштi. Слухачу, для
пiдключення до вєбiнару або вiдео конференцiї достатньо клацну-
ти мишкою на посиланнi в листi електронної пошти. При цьому,
якщо у слухача не встановлено клiєнтської частини Microsoft Lync,
то його буде перенаправлено на сайт Microsoft, з якого буде запро-
поновано встановити спрощений веб-клiєнт. Пiсля встановлення
веб-клiєнту Lync, користувача буде зразу пiдключено до вебiнару.

Структурна схема iнтеграцiї основних пiдсистем
Для реалiзацiї вказаних вище функцiй потрiбна розробка ряду

систем i пiдсистем, серед яких основними можна вказати наступнi:

• Сервер реєстрацiї, аналiзу та обробки результатiв технологi-
чних експериментiв;

• Сервер доступу з Web- сервером;

• Сервер архiвацiї;

• Система управлiння ресурсами;

• Пiдсистема формування результатiв за запитами клiєнтiв ком-
плексу;

• Системи та обладнання навчально-методичного блоку;

• SQL - сервери БД та сховища даних i малтiмедiа iнформацiї.

Сервер реєстрацiї, аналiзу та обробки повинен виконувати авто-
матизований аналiз отриманих в результатi реалiзацiї технологi-
чних експериментiв з нанотехнологiй по створенню i дослiдженню
вiдповiдних матерiалiв в центрi нанотехнологiй чи на електронно-
му мiкроскопi, дозволяти обробити отриманi данi, провести їх кла-
сифiкацiю та зареєструвати цi результати в системi.
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Сервер доступу повинен включати до свого складу ряд пiдси-
стем, окрiм вказаного Web- сервера, наприклад,:

• Пiдсистему вiддаленого доступу до ресурсiв комплексу;

• Пiдсистему формування замовлень до ресурсiв навчального IТ-
середовища;

• Пiдсистему автентифiкацiї клiєнтiв.

Сервер забезпечує доступ до ресурсiв спецiалiзованого IТ- сере-
довища через Українську науково-освiтню мережу УРАН та через
глобальну мережу Iнтернет.

Сервер архiвацiї повинен мати двi системи:

• Систему управлiння архiвацiєю даних, яка формує данi з ме-
таданими опису та обробки;

• Систему вiртуальної архiвацiї для роботи з ETL- сховищами
даних та сховищем малтiмедiа даних.

Система управлiння ресурсами здiйснює координацiю управ-
лiння мiж всiма системами i пiдсистемами вiдповiдних серверiв
та апаратно-програмними компонентами навчально-методичного
блоку IТ- середовища, що дозволяє роздiлити потоки управлiння i
потоки даних в системi.

Навчально-методичний блок включає БД з навчальної iнфор-
мацiї та ряд робочих станцiй для створення навчальних матерiа-
лiв на базi результатiв реальних технологiчних експериментiв (а
в подальшому i результатiв моделювання їх ходу при рiзних похi-
дних даних та умовах).

На рис. 1 надана структурна схема iнтеграцiї основних пiдси-
стем апаратно-програмного комплексу науково-навчального IТ –
середовища [5], де подвiйними лiнiями зображено потоки даних,
а одинарними – потоки управлiння.

Висновки
Розробленi нова структура для iнтеграцiї пiдсистем комплексу

обробки результатiв експериментiв з отримання дослiдних зразкiв
з наноелектронiки та програмнi засоби для його компонентiв на
основi оригiнальної технологiї зв’язування метаданих, повiдомлень
та даних з використанням розроблених брокерiв обробки та управ-
лiння та технологiї динамiчної iнтерпретацiї метамоделi. Визначе-
но також вiдповiдне ПЗ для реалiзацiї серверiв обробки i вебiнарiв
з функцiями трансляцiї вiдео- та звуку, демонстрацiї презентацiй-
них матерiалiв з використанням публiчних веб-сервiсiв, якi пока-
зали достатню ефективнiсть запропонованого пiдходу. Описанi ви-
моги до складових базових компонентiв i пiдсистем.

Запропонована нова технологiя обробки консолiдованих даних
i правила iнтеграцiї iнформацiї в спецiалiзованому IТ- середовищi
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Рис. 1 – Структура схеми iнтеграцiї основних пiдсистем науково-
навчального середовища

для довготривалих складних експериментiв, проведено аналiз йо-
го характеристик i надано рекомендацiї з питань органiзацiї зберi-
гання даних i результатiв експериментiв у базах даних та схови-
щах.
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