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Аннотация  
Рассматривается инструментальный комплекс FDE-SWFs, предназначенный для 

автоматизации разработки и применения сервис-ориентированных приложений в 

гетерогенной распределенной вычислительной среде. Особое внимание уделяется 

системе управления научными рабочими процессами. В сравнении с известными 

системами управления рабочими процессами данная система обеспечивает управление 

как традиционными рабочими процессами на основе потоков задач, так и сервис-

ориентированными рабочими процессами. Рабочие процессы могут строится с 

использованием дополнительных функциональных возможностей. FDE-SWFs 

использован для создания ряда пакетов программ, ориентированных на исследование 

свойств и процессов функционирования энергетических комплексов. 
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1. Введение 

Сегодня решение крупномасштабных фундаментальных и прикладных задач в гетерогенной 

распределенной вычислительной среде (ГРВС) зачастую базируется на разработке и 

применении распределенных приложений, основанных на использовании научных рабочих 

процессов (НРП) [1]. При этом НРП описывают логическую последовательность этапов 

решения задач с помощью прикладного программного обеспечения (ПО). 

Разработка и выполнение НРП осуществляется с помощью специализированных систем 

управления рабочими процессами [2]. Такие системы, как правило, предоставляют разработчику 

приложения программную инфраструктуру для построения, конфигурирования, выполнения и 

контроля рабочих процессов со сложными зависимостями между выполняемыми в их рамках 

операциями обработки данных. 

В процессе разработки НРП, возникает необходимость разрешения сложных вопросов 

согласованного использования разнородных информационно-вычислительных ресурсов и 

разнообразных источников данных, учета специфики решаемых задач, комплексирования 

системного и прикладного ПО, унификации описаний предметных областей исследования и их 

вычислительных моделей, доступа пользователей к распределенным компонентам приложения, 

получения информации от контрольно-измерительных систем, взаимодействия с локальными 

системами управления прохождением заданиями и метапланировщиками вычислительной 

среды, поддержкой технологий организации распределенных баз данных в памяти узлов среды 

с целью оперативной обработки данных, визуализации расчетных данных и др. К сожалению, 

известные системы управления рабочими процессами не решают вышеперечисленные вопросы 

в полной мере [3]. 
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2. Инструментальный комплекс FDE-SWFs 

Инструментальный комплекс Framework for Development and Execution of Scientific 

WorkFlows (FDE-SWFs) развивает и дополняет функциональные возможности фреймворка 

Orlando Tools [4], предназначенного для создания распределенных научных приложений на 

основе НРП в ГРВС. Комплекс включает следующие основные подсистемы: пользовательский 

интерфейс, конструкторы вычислительных моделей, модулей, постановок задачи и сервисов, 

менеджеры вычислительных процессов и вычислительной среды, API для доступа к 

информационно-вычислительным ресурсам и системам. База знаний FDE-SWF содержит 

спецификацию вычислительных моделей разрабатываемых приложений, научных рабочих 

процессов и сведения о вычислительных ресурсах. Исходная информация и результаты 

выполнения НРП хранятся в расчетных базах данных FDE-SWFs. 

Вычислительная модель сервис-ориентированного приложения описывается в виде 

структуры Μ =< 𝑍, 𝑇,𝑀, 𝑆, 𝑁 >, где 𝑍 – множество параметров, 𝑇 – множество допустимых 

типов параметров, 𝑀 – множество программных модулей, 𝑆 – множество сервисов, 𝑁 – 

множество узлов ГРВС, на которых размещен тот или иной сервис. 

На рисунке 1 представлена схема работы ГРВС. 

 

 
 
Рисунок 1: Схема работы ГРВС 

 



FDE-SWFs реализован на программной платформе Node.js. Разработчики приложений с 

помощью веб-интерфейса комплекса описывают вычислительную модель сервис-

ориентированного приложения. На вычислительной модели разработчик строит НРП по 

процедурной или непроцедурной постановкам задач. НРП, может быть реализован следующими 

способами: 

• на основе композиции WSDL-сервисов, представленной на языке программирования 

Python; 

• в виде отдельного WPS-сервиса, который реализуется традиционный НРП на основе 

исполняемых модулей и заданий для внешних метапланировщиков и систем управления 

заданиями, таких как Condor DAGMan и HTCondor; 

• с помощью стандартизированного декларативного языка Business Process Execution 

Language (BPEL) [5]. 

В последнем случае, НРП может использоваться любыми внешними системами управления 

рабочими процессами, поддерживающими BPEL. На рисунке 2 представлена схема выполнения 

НРП, представленного на языке BPEL, под управлением FDE-SWFs. 

  

 
 
Рисунок 2: Схема выполнения НРП 

 

Пользователь с помощью интерфейса FDE-SWFs выбирает вычислительную модель 

предметной области исследования и указывает исходные данные для расчета. Модуль 

планирования вычислений выполняет построение плана решение задачи в виде НРП во 

внутреннем представлении системы. Модуль преобразования производит конвертацию НРП на 

BPEL для использования во внешних системах управления рабочими процессами. Далее модуль 

интерпретации выполняет построение НРП в виде композиции WSDL-сервисов на языке Python 

и выполняет ее. Полученные в результате выполнения композиции WSDL-сервисов расчетные 

данные сохраняются в хранилище данных. По завершению выполнения НРП пользователь с 

помощью модуля визуализации расчетных данных может проанализировать результаты 

вычислений.  

  



3. Практическое применение 

FDE-SWFs использован при разработке и применении пакетов программ для решения 

следующих задач: 

• глобальный анализа уязвимости энергетического комплекса [6]; 

• оценка падения производительности отдельных систем энергетики при возникновении 

крупных возмущений [6]; 

• оценка эффективности алгоритмов определения надежности сети энергетической 

системы [7]; 

• многокритериальный выбор методов структурно-параметрической оптимизации 

моделей энергетических комплексов на разных уровнях их территориально-отраслевой 

иерархии [8]. 

В сравнении с известными системами управления рабочими процессами в рамках 

перечисленных пакетов FDE-SWFs обеспечивает следующие дополнительные возможности: 

• использование технологии In-Memory Data Grid [6]; 

• создание испытательных стендов сервис-ориентированных приложений [7, 8]; 

• включение в НРП специализированных системных операторов агрегирования и 

дезагрегирования параллельных списков данных, а также операторов организации 

многометодных расчетов [7, 8]. 

4. Заключение 

В работе рассмотрен инструментальный комплекс FDE-SWFs, используемый для разработки 

и применения сервис-ориентированных приложений в гетерогенной распределенной 

вычислительной среде. Система управления сервис-ориентированными приложениями данного 

комплекса базируется на использовании методов и средств концептуального, модульного и 

сервис-ориентированного программирования, контейнеризации ПО, организации параллельных 

и распределенных вычислений. В сравнении с известными системами управления рабочими 

процессами она существенно расширяет существующий базис теории и практики параллельных 

и распределенных вычислений. Эффективность ее работы продемонстрирована при проведении 

расчетов на основе ряда пакетов, разработанных с помощью FDE-SWFs. 
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