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Рассмотрены существующие проблемы workflow-композиции, предложен метод их 

решения на основе виртуальных моделирующих объектов с семантическим описани-

ем, а также описана реализация инструментальной среды, воплощающей предложен-

ное решение. 

 

Введение 

Концепция потока задач (Workflow, WF [1]) позволяет разрабатывать композитные 

приложения с применением различных программно-аппаратных ресурсов. Использова-

ние распределенных систем (грид, кластер и т.д.) открывает возможности по решению 

комплексных научных задач, требующих знаний из различных предметных областей, 

обработки больших объемов данных, а также использования разнообразных методов и 

средств компьютерного моделирования. При этом платформа распределенной системы 

в общем случае должна обеспечивать управление процессом исполнения отдельных 

сервисов с целью обеспечения эффективного использования ресурсов и минимизации 

общего времени решения задач. Благодаря композиции информационных и вычисли-

тельных (как программных, так и аппаратных) ресурсов становится возможным взаи-

модействие географически удаленных друг от друга групп ученых и, как следствие, по-

строение виртуальных лабораторий для организации междисциплинарных исследова-

ний – в соответствии с принципами электронной науки eScience [2]. Одной из очевид-

ных проблем, затрудняющих проведение такого рода исследований, является высокая 

сложность инструментов композиции, зачастую требующих от ученых знаний и навы-

ков в области информационных технологий, а также данных о корректности примене-

ния тех или иных доступных в системе ресурсов. 

1. Обзор уровней композиции 

На сегодняшний день предложены несколько подходов [3] по автоматизации по-

строения потоков задач (WF), в которые можно условно разделить на три уровня: 

1. Композиция из набора доступных сервисов. Первый и самый низкий уровень, на 

котором пользователю предлагаются программные и аппаратные ресурсы в виде «как 

есть», т.е. без каких-либо унифицированных и абстрактных описаний. Основная про-

блема данного уровня – сложность композиции из-за многообразия разнородных ре-

сурсов: отладка взаимодействий между сервисами, порядок вызова, маршруты переда-

чи данных – все эти задачи ложатся на пользователя и требуют от него соответствую-

щих знаний. Для композиции на данном уровне применяются два подхода – последова-

тельный (interleaved) и монолитный (monolithic) [3], различающиеся степенью взаимо-

действия с сервисами. Последовательный подход обращается к сервисам прямо во вре-

мя композиции, предлагая к работе только доступные и рабочие варианты. Монолит-
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ный подход использует только имеющиеся описания сервисов, полагая, что все серви-

сы развернуты правильно, находятся в рабочем состоянии и запуск WF априори завер-

шится успешно, а получаемый на данном этапе WF-сценарий называется конкретным 

(concrete workflow, CWF) и может быть запущен соответствующим (зависит от WF-

языка) менеджером задач, например Condor DAGMan [4]. На сегодняшний день суще-

ствуют инструменты для автоматической композиции на уровне сервисов, использую-

щие базы знаний и технологии искусственного интеллекта (см., например, [5]). 

2. Сервисы с абстрактным описанием. Второй уровень композиции дополняет 

предыдущий наличием некоторого формата описания сервисов и ресурсов, имеющихся 

в системе. Композиция на данном уровне идет с использованием поэтапного (staged) 

подхода [3]. Поэтапный подход обычно характеризуется разделением на логический и 

физический уровни. Логический уровень представляет собой композицию типов, взя-

тых из описаний сервисов. Получаемый на логическом этапе WF-сценарий носит 

название абстрактного потока задач (abstract WF, AWF). На физическом этапе (как пра-

вило, после запуска WF на выполнение) AWF обрабатывается исполняющим 

(execution) механизмом системы управления workflow, например Pegasus [6], который 

автоматически распределяет задачи на доступные в системе ресурсы и вызывает кон-

кретные экземпляры сервисов, т.е. происходит трансформация абстрактного WF в кон-

кретный. Дальнейшая работа по исполнению происходит по аналогии с первым уров-

нем, описанным выше.  

3. WF-шаблоны. Третий уровень подразумевает использование WF-шаблонов – за-

ранее составленных и классифицированных частей WF, предлагающих одно или мно-

жество решений текущей задачи. Сам по себе шаблонный подход [3] подразумевает 

использование некоторой заготовленной заранее базы шаблонов, однако на практике 

шаблоны создаются пользователями либо с нуля, либо путѐм модификации уже суще-

ствующих. Недостаток у пользователя знаний о смежных предметных областях вызы-

вает трудности при попытке проведения междисциплинарных исследований, поэтому 

заблаговременное формирование базы шаблонов на основании экспертных знаний – 

вполне логичное требование шаблонного подхода. На уровне WF-шаблонов работают 

такие системы, как CAT/KANAL [6] и WINGS [7], в которых благодаря иерархической 

организации базы шаблонов предоставляется возможность полуавтоматической компо-

зиции. 

2. Виртуальные моделирующие объекты 

Обзор условно выделенных уровней в подходах к композиции WF указывает на не-

сколько существующих на сегодняшний день проблем. Во-первых, это недостаток у 

пользователя знаний об особенностях доступных ему программных и вычислительных 

ресурсов, соответственно непонимание, какой ресурс лучше решает ту или иную зада-

чу. Вторая проблема заключается в трудностях проведения междисциплинарных ис-

следований, осложняющихся в случае отсутствия у пользователя достаточных знаний о 

соседних предметных областях. Для решения этих проблем нами предлагается четвер-

тый уровень, основанный на динамической генерации WF-шаблонов на основе компо-

зиции виртуальных объектов. Под виртуальным моделирующим объектом (virtual simu-

lation object, VSO) понимается некоторая совокупность расчетных моделей и характе-

ристик, представляющая виртуальный прототип объекта реального мира. Виртуальный 

объект имеет определенную внутреннюю структуру, задекларированную в виде семан-

тического описания (метаописания), представляющего собой формализованные знания 

предметной области. Такое описание делает возможным автоматическую композицию 

соответствующих объектов и моделей внутри них, что впоследствии определяет поря-

док взаимодействия и передачу данных между ними. Разработкой образов объектов за-
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нимаются эксперты предметной области, а благодаря некоторому унифицированному 

формату структуры появляется возможность объединить объекты разных разработчи-

ков в единый каталог. Каталог представляет собой распределенную базу знаний, до-

ступную во время работы различным специалистам, что решает проблему проведения 

мультидисциплинарных исследований. К тому же использование экспертных оценок 

тех или иных методов решения задач дает возможность оценивания конечного компо-

зитного приложения по какому-либо критерию [8].  

3. Программная реализация 

Практической частью данной работы является разработка решения, воплощающего 

концепцию виртуальных объектов [9].  Функционально решение состоит из двух ком-

понентов:  

Конструктор (VSO construct) – инструментарий для работы конечного пользовате-

ля – специалиста, проводящего моделирующие расчетные исследования путѐм компо-

зиции виртуальных объектов из одной или нескольких предметных областей. Графиче-

ский интерфейс максимально упрощает работу, делая процесс композиции наглядным 

и не требуя от пользователя никакой технической информации касательно вычисли-

тельных ресурсов. Для построения корректных вычислительных схем достаточно иметь 

лишь необходимые наборы входных данных и базовое понимание предмета. Система 

автоматически объединяет соответствующие параметры, оставляя пользователю воз-

можность конфигурировать их значения вручную. В результате наполнения среды объ-

ектами, указания им свойств, организации взаимодействия друг с другом пользователь 

запускает построение сценария расчетных задач, а затем производит запуск построен-

ного WF в распределенной исполнительной платформе CLAVIRE [10]. Генерация по-

тока задач производится платформой с использованием специального проблемно-

ориентированного языка EasyFlow [11] и представляет собой последовательность ша-

гов и параметров для запуска расчетных пакетов. Процесс выполнения WF и результа-

ты расчетов отражаются в интерфейсе CLAVIRE. 

Редактор виртуальных объектов (VSO editor) – ориентирован на использование 

специалистом-экспертом предметной области, в задачи которого входит разработка, 

редактирование образов виртуальных объектов, декларирование их свойств, моделей, 

сценариев исполнения, привязки пакетов, параметров и т.д.,– результатом работы экс-

перта в редакторе является мета-

описание, автоматически сгенерирован-

ное в формате OWL и пригодное для 

чтения в любых известных OWL-

редакторах (напр. Protege). Графический 

интерфейс редактора позволяет в полной 

мере создавать, редактировать, сохра-

нять, скачивать, загружать файлы в фор-

мате OWL, а также работать с внутрен-

ней структурой объектов, а именно: за-

давать сценарии, варианты реализации, 

добавлять пакеты, привязывать пере-

менные пакетов к значениям метапа-

раметров и т.д. В конечном итоге, описа-

ния объектов попадают в каталог, кото-

рый используется в работе конструктора. 

Взаимодействие компонентов инстру-

ментария VSO с системами платформы CLAVIRE представлено на рис. 1.  

Рис. 1. Взаимодействие компонентов VSO с 

системами платформы CLAVIRE 
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4. Сценарий использования 

Работа пользователя по композиции объектов происходит на самом верхнем – чет-

вертом уровне. В конструкторе пользователю предлагается каталог объектов для выбо-

ра и добавления их в рабочую область. В рабочей области объекты представлены в виде 

графических элементов с некоторым набором свойств и внутренней структурой, со-

держащей наборы расчетных моделей, а также варианты их реализации (сценарии). Для 

каждой используемой модели пользователь должен выбрать сценарий и реализацию, 

после чего он получит доступ к параметрам реализующих еѐ пакетов – необходимыми 

переменными, представленными отдельными графическими элементами. Эквивалент-

ные параметры автоматически объединятся с параметрами других моделей, наглядно 

демонстрируя маршруты пересылки выходных данных одних моделей/объектов на 

вход другим. После построения требуемой конфигурации объектов пользователь запус-

кает генерацию WF-сценария. Модель каждого объекта вычисляется рядом моделиру-

ющих операций (шагов), содержащих информацию о запускаемом пакете и требуемых 

входных параметрах. Работа автоматической системы (а не пользователя) по динамиче-

ской генерации WF-шаблонов происходит по аналогии с третьим уровнем композиции, 

представленным выше. Следующий этап – запуск сгенерированного WF в распреде-

ленной среде (кластер, грид и т.д.) – происходит в интерфейсе CLAVIRE.   

Заключение 

Обозначенная концепция виртуальных объектов предлагает новый уровень разра-

ботки композитных приложений в распределенных средах. Переход на данный уровень 

позволит решить проблемы проведения междисциплинарных исследований, а также 

обеспечит пользователей дополнительной информацией касательно выбора оптималь-

ных решений для поставленных задач. Разработанный базовый инструментарий позво-

ляет оценить удобство композиции виртуальных объектов благодаря наглядному гра-

фическому интерфейсу и некоторым автоматическим функциям. В перспективе – внед-

рение критериев экспертных оценок эффективности тех или иных решений и реализа-

ция механизма автоматического выбора соответствующих требованиям вариантов.  
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