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Аннотация  
Рассматривается подход к разработке и применению испытательного стенда сервис-

ориентированных приложений в гетерогенной распределенной вычислительной среде. 

Целью испытательного стенда является обеспечение разработчиков средствами 

проведения экспериментов по оценке качества данных, работы алгоритмов, анализа 

результатов вычислений и других аспектов реализации сервис-ориентированных 

приложений. Сервис-ориентированное приложение создается на основе рабочих 

процессов, представляемых в виде композиции веб-сервисов. Веб-сервисы реализуют 

выполнение прикладного и системного программного обеспечения. Прикладное 

программное обеспечение поддерживает выполнение операций предметной области 

приложения. Суть и новизна подхода заключается в использовании в рамках 

испытательного стенда системного программного обеспечения, предоставляющего 

дополнительные функции обработки и анализа данных, получения информации с 

контрольно-измерительного оборудования и многокритериального выбора 

оптимальных результатов вычислений. Рабочие процессы могут быть представлены в 

стандартной форме на декларативном языке Business Process Execution Language для 

использования во внешних системах управления рабочими процессами. 
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1. Введение 

В настоящее время чрезвычайную актуальность приобретает исследование современного 

состояния природно-технических систем (ПТС) [1]. Природно-техническая система 

представляет собой совокупность форм и состояний различных процессов взаимодействия 

компонентов природной среды с инженерными сооружениями на всех стадиях ее 

функционирования [2]. К таким системам относятся, например, энергетические комплексы на 

разных уровнях их территориально-отраслевой иерархии, включая микросети различных 

инфраструктурных объектов. Как правило, в рамках подобных исследований рассматривается 

оптимизации взаимодействия между естественными и искусственными компонентами ПТС [3]. 

В рамках цифрового мониторинга Байкальской природной территории (БПТ) [4] 

разрабатываются новые модели, алгоритмическое и программное обеспечение (ПО), научные 

сервисы, инструментальные средства и методики исследования функционирования и развития 

ПТС, располагающихся на БПТ. В частности, данная работа посвящена методам и средствам 

разработки и применения испытательного стенда сервис-ориентированных приложений для 
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моделирования, структурно-параметрической оптимизации, экологической и технико-

экономической оценки ПТС. Основной акцент делается на сервис-ориентированные 

приложения, создаваемые на основе рабочих процессов в виде композиции веб-сервисов. 

Существует широкий спектр систем управления рабочими процессами (см., например, 

краткий обзор в [5]), в том числе систем, поддерживающих сервис-ориентированные рабочие 

процессы [6-8]. Однако средства тестирования и испытания компонентов сервис-

ориентированных приложений в этих системах слабо развиты. В этой связи в рамках данного 

исследования предложены новые методы и средства разработки и применения испытательного 

стенда сервис-ориентированных приложений в гетерогенной распределенной вычислительной 

среде. Применение предложенных разработок проиллюстрировано на примере исследования 

работы модуля моделирования функционирования энергетических комплексов, относящихся к 

разным уровням их территориально-отраслевой иерархии. 

2. Испытательный стенд 

Термин испытательный стенд (англ., testbed) [9] широко используется в научных 

исследованиях, в частности, в рамках создания, развития и использования информационно-

вычислительных и телекоммуникационных систем и технологий, для определения программно-

аппаратной среды, специализированной для проведения экспериментов, связанных с 

тестированием и испытанием новых алгоритмических и программных разработок, различных 

технологических решений и источников данных, а также систем их извлечения, обработки, 

передачи, хранения и анализа, перед внедрением создаваемых или модифицируемых систем и 

технологий. Испытательные стенды создаются в физической или виртуальной формах с целью 

обеспечения разработчиков контролируемой средой для проверки работоспособности, 

удовлетворения функциональным и системным требованиям, производительности, 

эффективности использования ресурсов и других свойств исследуемых систем и технологий. 

В рамках данного исследования испытательный стенд сервис-ориентированных приложений 

реализован с помощью инструментального комплекса Framework for Development and Execution 

of Scientific WorkFlows (FDE-SWFs) [10] в виде НРП, включающего сервисы для выполнения 

прикладного и системного программного обеспечения. FDE-SWFs поддерживает и существенно 

развивает набор функциональных возможностей программного комплекса Orlando Tools [11].  

Архитектура FDE-SWFs включает следующие основные компоненты: пользовательский 

интерфейс, конструктор вычислительной модели разрабатываемого приложения, конструктор 

модулей и сервисов их выполнения, менеджер ПО, менеджер вычислений, менеджер 

вычислительных процессов и состояния среды, API для доступа к информационно-

вычислительным ресурсам и системам. 

Общая структура испытательного стенда, разрабатываемого с помощью FDE-SWFs, 

представлена на рисунке 1. Стенд создается в виде рабочего процесса, дополненного набором 

системных операций. Рабочий процесс выполняется менеджером вычислений FDE-SWFs.  

Рабочий процесс представляется на стандартизированном декларативном языке Business 

Process Execution Language (BPEL) [12] и в дальнейшем может использоваться любыми 

внешними системами управления рабочими процессами, поддерживающими BPEL. BPEL 

определяет модель для описания поведения сервис-ориентированных приложений в терминах 

взаимодействий (совокупности сообщений) между внутренними вычислительными процессами 

и их партнерами (внешними сервисами). В рамках сервис-ориентированной архитектуры 

применяются сервисы, представляющие модули разрабатываемого приложения и внешние 

приложения. Внешние приложения реализуют дополнительные системные операции обработки 

и анализа данных, получения информации с контрольно-измерительного оборудования и 

многокритериального выбора оптимальных результатов вычислений. В целом веб-сервис 

представляет программную систему со стандартизированными интерфейсами, 

идентифицируемую уникальным URL-адресом. При этом веб-сервисы не обладают знаниями о 

выполняемых приложениях, а приложения не нуждаются в информации о способах их 

выполнения веб-сервисами. 
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Рисунок 1: Структура испытательного стенда 

3. Пример 

В качестве примера применения испытательного стенда исследован набор методов 

структурно-параметрической оптимизации модели энергетического комплекса с помощью 

библиотеки pagmo [13]. Библиотека pagmo, реализованная на языке C++, предназначена для 

параллельной оптимизации. Она предоставляет унифицированный интерфейс для алгоритмов 

оптимизации с целью упрощения их развертывания в вычислительных средах с массовым 

параллелизмом. 

Исследовано 60 методов библиотеки pagmo с их настройками, заданными по умолчанию. 

Результаты сравнительного анализа методов структурно-параметрической оптимизации 

энергетического комплекса национального уровня территориально-отраслевой иерархии 

представлены на рисунке 2. 

За допустимое время решения задачи полностью отработали пять методов: (N+1)-ES Simple 

Evolutionary Algorithm (м1), Augmented Lagrangian algorithm (м2), Method of Moving Asymptotes 

(м3), Algorithm AGS to solve constrained nonlinear programming problems with Lipschitzian 

functions (м4) и Interior Point OPTimizer (м5). Среднее время выполнения метода, средний размер 

используемой им оперативной памяти и средняя загрузка процессора были получены путем 

профилирования процесса выполнения модуля для конкретного метода.  

На основе многокритериального выбора единственного варианта значений критериев по всем 

трем правилам (Парето-оптимальному, мажоритарному и лексикографическому) наиболее 

приемлемым методом является метод м5. 
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Рисунок 2: Результаты сравнительного анализа по следующим критериям: среднее время 
выполнения метода (а), средний размер используемой оперативной памяти (б), средняя 
загрузка процессора (в), число мероприятий структурно-параметрической оптимизации (г), 
средняя стоимость мероприятий (д), показатель живучести (е) 

4. Заключение 

В рамках исследования предложены новые методы и средства разработки и применения 

испытательного стенда сервис-ориентированных приложений. Разработан испытательный стенд 

для исследования работы модуля моделирования энергетических комплексов, относящихся к 

разным уровням их территориально-отраслевой иерархии. Модуль реализует набор методов 

структурно-параметрической оптимизации модели энергетического комплекса с помощью 

библиотеки pagmo. 

Стенд ориентирован на тестирование сервиса для выполнения данного модуля на 

вычислительных ресурсах с разными вычислительными характеристиками. Применение стенда 

позволило осуществить выбор алгоритмов, оптимальных по заданному набору критериев. 
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