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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальнiсть теми. Сучасний темп розвитку iнформацiйних технологiй
забезпечує перманентне зростання можливостей прикладних програмних систем
рiзного призначення. Вiдповiдно, зважаючи на рiст потужностi сучасної обчислю-

вальної технiки, зростають вимоги i до систем автоматизованого проектування:

вимоги до швидкодiї, розмiрностi та складностi моделей, кола вирiшуваних за-

дач, способiв органiзацiї роботи користувача та iн. Для забезпечення цих вимог
на якiсно новому рiвнi необхiднi iнновацiї в архiтектурi систем автоматизованого
проектування, що дозволили б органiчно iнтегрувати новiтнi технологiї у компле-

кси схемотехнiчного проектування (КСП).

З-помiж iнших, можна виокремити наступнi аспекти, що потребують уваги
при проектуваннi архiтектури сучасних КСП:

∙ Пiдвищення складностi вирiшуваних задач при проектуваннi сучасних ви-

сокотехнологiчних виробiв передбачає потребу в значних обчислювальних
потужностях, що обумовлює необхiднiсть використання розподiлених обчи-

слень iз залученням вiддалених високопродуктивних обчислювальних ре-

сурсiв та вiдповiдних технологiй доступу до них, таких як грiд-обчислення.

∙ Розширення областi застосування КСП при переходi до мiждисциплiнар-

них комплексiв пов’язане з проблемою забезпечення сумiсностi ПЗ (на рiвнi

форматiв даних, протоколiв та програмних iнтерфейсiв взаємодiї) вiд рiзних
груп розробникiв при їх iнтеграцiї в об’єднану систему.

∙ Розширення можливостей користувача з органiзацiї обчислень в рамках мар-

шруту проектування при автоматизованому виконаннi проектних процедур,

необхiднiсть якого постає у випадку розширення функцiональних можливо-

стей КСП як мiждисциплiнарного комплексу та необхiдностi взаємодiяти з
множиною вiддалених апаратних та програмних ресурсiв, вимагає переходу
вiд моделi єдиного фiксованого маршруту проектування, на який орiєнтува-

лись розробники конкретного КСП, до моделi редагованих маршрутiв, що
динамiчно складаються самими користувачами вiдповiдно до їх поточних
потреб та наявних засобiв.

∙ Вiртуалiзацiя середовища проектування, що є актуальним трендом у ство-

реннi сучасних мережевих програмних комплексiв проектування, передбачає
необхiднiсть вирiшення задач органiзацiї вiддаленої роботи користувачiв, в
тому числi — забезпечення колективної вiддаленої роботи груп iнженерiв.

Таким чином, задача розробки комплексу схемотехнiчного проектування, який
би використовував досягнення веб-технологiй та грiд-технологiй для надання iн-

женеру-дослiднику якiсно нових можливостей порiвняно з iснуючими системами,

розрахованими на локальну роботу одного користувача та споживання ресурсiв
його персонального комп’ю .е .а єд .с .т . а .т .а .ь .о ..

Зв’язок з роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисер-

тацiйна робота виконана на кафедрi системного проектування навчально-наукового
комплексу “Iнститут прикладного системного аналiзу” Нацiонального технiчного
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унiверситету України “Київський полiтехнiчний iнститут” в рамках виконання
проекту “Мiждисциплiнарний комплекс оптимального математичного моделюва-

ння в грiд-середовищi з автоматичним формуванням i вирiшенням рiвнянь вiдпо-

вiдних математичних моделей” за договором № ДП / 310 – 2011 вiд 26 липня 2011

р. (номер державної реєстрацiї 0111U005434) та проекту “Створення семантично-

го Web-порталу знань i засобiв iнтелектуального аналiзу даних для нацiональної
GRID-iнфраструктури” за договором № IТ / 558 - 2009.

Мета i задачi дослiдження. Метою дисертацiйної роботи є дослiджен-

ня засобiв керування обчислювальними потоками задач в сервiсно-орiєнтованих
комплексах схемотехнiчного проектування з можливiстю переносу обчислень на
грiд-ресурси та розробка архiтектури таких комплексiв i методiв аналiзу та вико-

нання маршрутiв проектування як потокiв задач.

Для досягнення вказаної мети поставлено такi основнi задачi:

∙ дослiдити сучасний стан i тенденцiї використання систем керування потока-

ми задач у наукових та iнженерних дослiдженнях;

∙ розробити загальну архiтектуру сервiсно-орiєнтованого комплексу схемоте-

хнiчного проектування, заснованого на виконаннi потокiв задач (включаючи
грiд-задачi);

∙ розробити метод формування потокiв задач для автоматичного виконання
маршрутiв схемотехнiчного проектування;

∙ розробити метод оцiнки часу виконання потокiв задач для маршрутiв схе-

мотехнiчного проектування;

∙ реалiзувати розробленi методи у складi пiдсистеми керування виконанням
обчислень комплексу математичного моделювання та експериментально оцi-

нити їх адекватнiсть та ефективнiсть.

Об’єкт дослiдження — потоки обчислювальних задач в розподiлених обчи-

слювальних середовищах та грiд-системах.

Предмет дослiдження — застосування потокiв задач в сервiсно-орiєнтованому
комплексi схемотехнiчного проектування з пiдтримкою грiд-обчислень.

Методи дослiдження. Для вирiшення задачi органiзацiї автоматичного ви-

конання обчислень у складi маршрутiв проектування як потокiв задач застосо-

вувались елементи теорiї графiв, теорiї множин, математичного моделювання.

При розробцi архiтектурної будови сервiсно-орiєнтованого комплексу проектува-

ння застосовувались методи теорiї складних систем, паралельних обчислень. Пiд
час експериментальних дослiджень розроблених рiшень використовувались мето-

ди математичного моделювання та оптимiзацiї.

Наукова новизна одержаних результатiв. У дисертацiї запропоновано
методи реалiзацiї сервiсно-орiєнтованих комплексiв схемотехнiчного проектуван-

ня iз залученням грiд-обчислень, що дозволяють при цьому гнучке планування
виконання обчислювальних операцiй маршрутiв проектування як потокiв задач,

редагованих користувачем. А саме:

1. Вперше розроблено та обгрунтовано архiтектуру сервiсно-орiєнтованих ком-

плексiв схемотехнiчного проектування з використанням механiзму динамi3

чного поєднання вiддалених веб-сервiсiв та грiд-сервiсiв на основi веб-стан-

дартiв для планування та автоматичного виконання складних послiдовно-

стей проектних процедур в межах маршруту проектування у виглядi потокiв
задач.

2. Запропоновано метод органiзацiї обчислень у комплексах схемотехнiчного
проектування, що полягає у представленнi структури маршруту проекту-

вання у виглядi багаторiвневих неоднорiдних потокiв задач, складених з
викликiв операцiй як веб-сервiсiв, так i грiд-сервiсiв, та виконуваних на вiд-

далених високопродуктивних ресурсах.

3. Розроблено метод оцiнки часу виконання багаторiвневих потокiв обчислю-

вальних задач, складених з викликiв операцiй веб-сервiсiв та грiд-сервiсiв.

Практичне значення одержаних результатiв.

1. На основi запропонованих пiдходiв розроблено та реалiзовано загальну архi-

тектуру сервiсно-орiєнтованого комплексу схемотехнiчного проектування iз
залученням грiд-обчислень, яка може бути використана для побудови спе-

цiалiзованих або мiждисциплiнарних середовищ iнженерного моделювання
та проектування iз можливiстю розгортання на ресурсах української грiд-

iнфраструктури.

2. Розроблено пiдсистему керування виконанням потокiв задач для маршру-

тiв схемотехнiчного проектування на основi поточних стандартiв на компо-

зицiю веб-сервiсiв (WSDL 1.1, WS-BPEL 2.0), здатну забезпечити автома-

тичне виконання гетерогенних обчислювальних сценарiїв, складених як з
веб-сервiсiв, так i грiд-сервiсiв, що дозволяє залучати в процес обчислень
програмнi засоби вiд рiзних постачальникiв, в т.ч. доступнi вiддалено, висо-

копродуктивнi обчислювальнi ресурси, грiд-ресурси та хмарнi ресурси.

3. Продемонстровано iнтеграцiю iснуючого функцiоналу в запропоновану архi-

тектуру програмного комплексу на прикладi реалiзацiї грiд-сервiсiв для за-

дач оптимального мiждисциплiнарного моделювання з використанням фун-

кцiоналу комплексу GridALLTED, що дозволило органiзувати вiддалене ви-

конання обчислень у грiд-середовищi.

Реалiзацiя та впровадження результатiв роботи. В рамках виконаного про-

екту “Мiждисциплiнарний комплекс оптимального математичного моделювання в
грiд-середовищi з автоматичним формуванням i вирiшенням рiвнянь вiдповiдних
математичних моделей” за договором № ДП / 310 – 2011 вiд 26 липня 2011 р.

(номер державної реєстрацiї 0111U005434) практичнi реалiзацiї результатiв робо-

ти розгорнуто на ресурсах Центру суперкомп’ютерних обчислень НТУУ “КПI”.

Результати роботи можуть бути рекомендованi до використання в установах та
на пiдприємствах України, що займаються як автоматизованим проектуванням,

так i розробкою самих САПР або їх складових, а також у навчальному процесi

вищих навчальних закладiв вiдповiдної спецiалiзацiї.

Особистий внесок здобувача. Автору належать основнi науковi резуль-

тати теоретичних i практичних дослiджень, викладенi в дисертацiї, а саме: ана-

лiз iснуючих систем керування потоками задач, аналiз способiв залучення грiд-
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обчислень до систем керування потоками задач з метою подолання ресурсних
обмежень [2, 3, 6, 8, 9]; опис архiтектури сервiсно-орiєнтованого комплексу схемо-

технiчного проектування з використанням механiзму динамiчної композицiї вiд-

далених веб- та грiд-сервiсiв на основi вiдкритих стандартiв для планування та
автоматичного виконання послiдовностей проектних процедур маршруту прое-

ктування у виглядi потокiв задач [4, 7, 11, 12, 13]; метод органiзацiї обчислень
у комплексах схемотехнiчного проектування на основi представлення маршру-

ту проектування як неоднорiдних потокiв задач, складених з викликiв як веб-

сервiсiв, так i грiд-сервiсiв [1, 3, 4, 5, 9, 10]; метод оцiнки часу виконання складних
потокiв обчислювальних задач, складених з викликiв операцiй як веб-сервiсiв, так
i грiд-сервiсiв [1, 4]; реалiзацiя пiдсистеми керування виконанням потокiв задач
для маршрутiв схемотехнiчного проектування на основi вiдкритих стандартiв та
специфiкацiй на опис та композицiю веб-сервiсiв (WSDL 1.1, WS-BPEL 2.0) [17].

iнтеграцiя розробленої пiдсистеми керування виконанням потокiв задач в архi-

тектуру комплексу математичного моделювання GridALLTED, розгорнутого на
ресурсах Центру суперкомп’ютерних обчислень НТУУ “КПI” [14, 15, 16, 17].

Апробацiя результатiв дисертацiї. Основнi положення роботи були пред-

ставленi, повiдомленi i одержали схвалення на наукових семiнарах кафедри СП
у 2009-2013 рр., мiжнародних науково-практичних конференцiях: 21-й мiжнаро-

днiй конференцiї “CODATA” (м. Київ, 5-8 жовтня 2008 р.), мiжнародних науково-

технiчних конференцiях “Системний аналiз та iнформацiйнi технологiї” (САIТ-

2010, м. Київ, 25-29 травня 2010 р.; САIТ-2011,м. Київ, 23-29 травня 2011 р.; САIТ-

2012, м. Київ, 24 квiтня 2012 р.), IХ мiжнароднiй науково-технiчнiй конференцiї
“Новiтнi комп‘ютернi технологiї в будiвництвi” (NOCOTE’2011, с. Берегове, АР
Крим, 13-16 вересня 2011 р.), VIII мiжнароднiй конференцiї “Перспективнi техно-

логiї та методи у проектуваннi МЕМС” (Perspective technologies and methods in

MEMS design, MEMSTECH 2012, с. Поляна, Закарпатська обл., 18-21 квiтня 2012

р.), 10-му мiжнародному симпозiумi “IEEE East-West Design and Test Symposium”
(EWDTS 2012, м. Харкiв, 14-17 вересня 2012 р.), мiжнароднiй конференцiї “Cracow

Grid Workshop” (CGW’12, м. Кракiв, 22-24 жовтня 2012 р.), 12-й мiжнароднiй кон-

ференцiї “Досвiд проектування та застосування САПР в мiкроелектронiцi” (The

experience of designing and application of CAD systems in microelectronics, CADSM

2013, с. Поляна, Закарпатська обл., 19-23 лютого 2013 р.).

Публiкацiї. За результатами дослiджень, якi викладенi в дисертацiї, опу-

блiковано 17 наукових праць, з них 5 в провiдних фахових виданнях (1 з яких
одноосiбна).

Структура i обсяг роботи. Дисертацiя складається зi вступу, чотирьох
роздiлiв, висновкiв, списку використаних джерел. Загальний обсяг дисертацiї 155

сторiнок, в тому числi 120 сторiнок основного тексту, 119 бiблiографiчних найме-

нувань на 13 сторiнках, 26 рисункiв (з них 7 на окремих листах), 12 таблиць (з
них 2 на окремих листах), 5 додаткiв.
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ОСНОВНИЙ ЗМIСТ РОБОТИ
У вступi обґрунтовано актуальнiсть, показано зв’язок проблеми з наукови-

ми програмами, планами та темами, сформульовано методи та основнi завдан-

ня дослiджень, наукову новизну та практичне значення отриманих результатiв.

Наведено данi про апробацiю результатiв роботи, публiкацiї та особистий внесок
здобувача.

У першому роздiлi “Органiзацiя обчислень в комплексах схемоте-

хнiчного проектування” проаналiзовано сучаснi тенденцiї розвитку програм-

них архiтектур засобiв автоматизованого проектування, вiд монолiтної архiтекту-

ри навколо цiлiсного ядра до модульних систем з високими конфiгурацiйними
можливостями та мережевих розподiлених комплексiв. На основi аналiзу розгля-

нутих архiтектурних пiдходiв у якостi основного напрямку дослiджень обрано
архiтектуру розподiлених компонентiв (мережевих сервiсiв) як таку, що поєднує
сильнi сторони модульних та мережевих рiшень та надає наступнi переваги для
реалiзацiї засобiв автоматизованого проектування:

∙ слабкий зв’язок мiж компонентами-сервiсами, притаманний модульнiй ар-

хiтектурi, при стандартизованих iнтерфейсах спрощує незалежну розробку
та супроводження окремих компонентiв, включаючи можливiсть залучення
доступних компонентiв вiд стороннiх розробникiв для розширення функцiо-

налу системи;

∙ мережева природа компонентiв-сервiсiв, що дозволяє їх розгортання на вiд-

далених серверах, спрощує перенесення обчислень на вiльнi та/або висо-

копродуктивнi ресурси для подолання ресурсних обмежень, тобто сервiси
виступають унiверсальним засобом органiзацiї доступу до унiкальних вiд-

далених програмних та апаратних ресурсiв;

∙ поєднання принципiв модульностi та розподiленостi дозволяє побудову си-

стеми, що за стандартними iнтерфейсами компонентiв приховує вiд кори-

стувача мiсце фактичного виконання їх програмного коду, разом з усiма
низькорiвневими деталями взаємодiї з вiддаленими ресурсами, при цьому
уможливлюючи динамiчне поєднання функцiоналу сумiсних за вхiдними та
вихiдними даними компонентiв-сервiсiв у складнi послiдовностi виконання
задля синтезу нової функцiональностi “на вимогу” вiдповiдно до задач ко-

ристувача.

Остання властивiсть дозволяє переглянути пiдходи до побудови КСП, розши-

рюючи можливостi користувача визначати хiд обчислень у маршрутах проекту-

вання. Потреба вийти за рамки єдиного стандартного для даного КСП маршруту
може виникнути за необхiдностi адаптацiї iснуючого ПЗ пiд новi умови: при iнте-

грацiї зi стороннiми програмами у складi програмного комплексу; при вирiшеннi

задач з iншої предметної областi; при подоланнi ресурсних обмежень базової си-

стеми; за потреби у впровадженнi новiших методiв та алгоритмiв; при адаптацiї
до нових умов та методик роботи користувачiв тощо.

Системи, архiтектура яких є достатньо гнучкою для подiбної адаптацiї, мати-
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муть значно ширшу область застосувань, тобто будуть бiльш конкурентноздатни-

ми. Однак, незважаючи на те, що архiтектура розподiлених компонентiв у формi

сервiсно-орiєнтованого пiдходу використовується вже достатньо часу та здобула
визнання, проблеми її використання у автоматизованих КСП залишаються слабко
дослiдженими.

Концепцiя маршруту проектування з гнучкою керованою конфiгурацiєю роз-

глядається на кiлькох рiвнях:

1. Керування послiдовнiстю обчислень передбачає можливiсть змiни устале-

ної послiдовностi проектних процедур та операцiй (вiд виключення певних опе-

рацiй за рiшенням користувача до розгалуження маршрутiв на паралельнi гiлки)

з метою прискорення розрахункiв.

2. Керування складом обчислень передбачає можливiсть вибору найбiльш
ефективних програмних реалiзацiй для кожної дiлянки маршруту (вiд вибору на-

даних системою альтернативних методiв рiшення до iнтеграцiї готового функцiо-

налу з iнших пакетiв або ж розробленого самими користувачами) для подальшого
скорочення часу виконання розрахункiв та розширення кола задач, що вирiшує
система. Разом з можливостями попереднього рiвня, це надає змогу реалiзацiї
альтернативних гiлок маршруту для пiдвищення загальної iмовiрностi отримання
успiшних результатiв вiд його виконання (типовий приклад: виконання оптимiза-

цiї проектного рiшення одночасно рiзними методами та вибiр кращого з них).

3. Керування розмiщенням обчислень передбачає можливiсть переносити
виконання окремих операцiй маршруту на вiддаленi ресурси на вимогу користу-

вача для виконання аналiзу об’єктiв високої складностi в адекватнi часовi термiни
(виконання довготривалих обчислень на високопродуктивних ресурсах, обробка
масивiв даних на мiсцi їх зберiгання i т.п.).

Вiдповiдно до обраних напрямкiв дослiджень було проаналiзовано iснуючi

технологiї та засоби двох категорiй: 1) тi, що дозволяють перенесення виконання
обчислень на вiддаленi ресурси для подолання ресурсних обмежень, i 2) тi, що
дозволяють автоматизоване планування та виконання каскадних обчислень — так
званих потокiв задач (або потокiв робiт, з англ. workflow).

До стабiльно актуальних пiдходiв з першої групи належить технологiя грiд-

обчислень. Видiлено коло проблем, що перешкоджають їх залученню в архiте-

ктуру КСП: все ще занизька сумiснiсть мiж собою iснуючого програмного за-

безпечення грiд промiжного рiвня (ПЗПР), орiєнтацiя на виконання поодиноких
обчислювальних задач та невизначенiсть часу очiкування у черзi на обслуговува-

ння.

Дослiджено також засоби другої групи (системи керування потоками задач,

СКП), на предмет їх використання у КСП iз гнучким маршрутом проектування.

Аналiз рiзних класiв СКП (рис. 1) показав, що всiм їм властивi певнi обмеження,

тож використання готових СКП у КСП хоч i принципово можливе, але вимагає
впровадження компромiсних програмних рiшень, що узгодять специфiку СКП iз
задачами КСП.

У другому роздiлi “Сервiсно-орiєнтований КСП з пiдтримкою грiд-
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Рис. 1: Розвиток програмних засобiв в областi керування потоками задач
обчислень” дослiджено питання синтезу архiтектури схемотехнiчної САПР, що
спирається на сервiсно-орiєнтований пiдхiд для органiзацiї доступу до свого роз-

подiленого функцiоналу, залучає грiд-обчислення для виконання довготривалих
задач та здатна автоматично виконувати складнi сценарiї обчислень у формi по-

токiв задач, закладенi в маршрутах проектування, створених користувачем.

Проаналiзовано вiдмiнностi мiж керуванням обчисленнями у КСП та СКП
на прикладi двох поширених пiдкласiв СКП: автоматизованих систем наукових
дослiджень (АСНД) та систем керування бiзнес-процесами (СКБП) (табл. 1).

Якщо АСНД та СКБП розрахованi на розробку нових потокiв задач, нада-

ючи вiдповiднi засоби для цього, то типовi КСП не розрахованi на внесення змiн
до маршрутiв проектування, а тому для розширення можливостей таких САПР
необхiдно залучати розробникiв або обирати iнший продукт, що, як правило, при-

зводить до витрат часу набагато бiльших, анiж у випадку розробки нових науко-

вих потокiв задач або бiзнес-процесiв. Таким чином, iдея гнучкого редагованого
маршруту проектування як потоку задач є спробою зменшити збитки у разi

потреби виходу за межi базових можливостей конкретної САПР.

Було дослiджено шляхи синтезу СКП та грiд-технологiй з метою одноча-

сного задоволення вимог по керуванню послiдовнiстю, складом та розмiщенням
обчислень. Системи керування потоками грiд-задач мають ряд особливостей:

∙ ПЗПР, як правило, розраховане на виконання окремої грiд-задачi, а не їх по-

токiв, що обумовлює необхiднiсть у додатковому шарi грiд-СКП над шаром
ПЗПР, самому по собi додатковому за визначенням;

∙ СКП як “надбудова” над ПЗПР, має бути сумiсною з усiма дистрибутивами
ПЗПР, розгорнутими на iнфраструктурi цiльових грiд-ресурсiв, що ускла-

днює розробку та супровiд системи;
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Табл. 1: Специфiчнi риси потокiв задач для окремих застосувань
СКП АСНД СКБП КСП
Пiдвид
потоку
науковий потiк задач бiзнес-процес маршрут
проектування
Об’єкт
моделювання
потоком
числовий
експеримент
бiзнес-дiяльнiсть послiдовнiсть
проектних
процедур
Розробник
потоку
користувач
(дослiдник)

користувач
(аналiтик)

розробник ПЗ
Користувач
потоку
користувач
(дослiдник)

користувач
(споживач)

користувач
(iнженер)

Вхiднi данi для
повторного використання
потоку
новi експерименталь-

нi, статистичнi данi,

параметри моделей
нове вхiдне
повiдомлення
новi параметри
моделi об’єкта
дослiдження,

проектнi вимоги
Пiдстави для редагування
або повторної розробки по-

току
новий експеримент,

новий план аналiзу
даних
потреба в новiй
функцiональностi

бiзнес-платформи
розширення областi

застосування,

подолання апаратних
та програмних
обмежень
∙ грiд-задачi з потокiв виконуються не лише вiдокремлено вiд планувальника
СКП, а й через обмежений iнтерфейс ПЗПР, що забезпечує виконання базо-

вих дiй iз запуску, скасування задачi, опитування її стану та вивантаження
результатiв;

Вiдсутнiсть належної уваги розробникiв ПЗПР грiд до засобiв виконання по-

токiв задач у грiд залишає наступнi шляхи залучення грiд-обчислень до КСП з
iнтегрованою СКП:

∙ використання обмежених можливостей окремих ПЗПР для виконання пото-

кiв задач;

∙ використання наявних грiд-СКП з додатковим рiвнем метапланування;

∙ розробка вузькоспецiалiзованої СКП, сумiсної з певним ПЗПР, або розробка
адаптерiв мiж конкретними СКП та ПЗПР;

∙ використання iнтерфейсу грiд-сервiсiв для включення можливостi виконан-

ня грiд-задач у СКП, орiєнтованих на веб-сервiси.

Першi два варiанти передбачають вибiр на користь одного з iснуючих нестан-

дартизованих програмних засобiв, несумiсних мiж собою. Такий вибiр прив’язує
розробника КСП виключно до цiєї системи та сумiсного з нею ПЗПР, а не до
загальноприйнятих стандартiв, що може завадити подальшому розвитку та пiд-

тримцi середовища проектування. Тому перевага надана сервiсно-орiєнтованому
пiдходу до iнтеграцiї грiд-обчислень у потоки задач для КСП як такому, що на-

дає бiльше гнучкостi, дозволяючи виконання гiбридних потокiв задач та надаючи
можливiсть використати стандартнi рiшення.

Важливiсть пiдтримки “гiбридних потокiв задач” для КСП полягає в тому,

що грiд доцiльно використовувати лише для виконання довготривалих задач, а
не задач короткої тривалостi чи iнтерактивних. Виконання всiх етапiв маршруту
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проектування у грiд є невиправданим через суттєвi затримки пiд час очiкування
задач у черзi та через iншi накладнi витрати, що було теоретично та експеримен-

тально пiдтверджено в роботi.

На пiдставi аналiзу специфiки технологiї веб-сервiсiв та iснуючих стандар-

тiв запропоновано метод автоматичного виконання потокiв задач як композицiї
веб-сервiсiв, описаної мовою виконання бiзнес процесiв WS-BPEL 2.0. В основi

методу — процедура перекладу елементiв абстрактної моделi довготривалого по-

току задач конструкцiями мови WS-BPEL, що враховує асинхроннiсть запитiв до
BPEL-процесу з боку КСП (рис. 2).

потік задач
задача A

Вихід
Вхід
задача Б
Вихід
Вхід
порядок

виконання

передача

даних

опис процесу (process)

вхідні дані
вихідні дані
обробник onEvent

блок variables

receive, reply

конструкція sequence

flow

блок scope (A)

invoke

assign

assign

...

...

блок scope (Б)

receive, reply

link

Рис. 2: Схема представлення довготривалого потоку задач BPEL-процесом
На основi запропонованого методу виконання потокiв задач запропонована
загальна архiтектура комплексу автоматизованого схемотехнiчного проектування
iз пiдсистемою виконання потокiв задач (рис. 3), яка вiдрiзняється вiд iснуючих
аналогiв тим, що:

∙ забезпечує гнучке планування та автоматичне виконання потокiв задач в
рамках маршрутiв проектування, розроблених користувачами, а не розро-

бниками КСП, що сприяє вирiшенню проблеми адаптацiї КСП пiд широке
коло проектних та дослiдницьких задач;

∙ допускає iнтеграцiю в КСП та подальше виконання в складi потокiв задач
вiддалених програмних компонентiв, реалiзованих у формi веб-сервiсiв, що
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сприяє створенню на основi КСП мiждисциплiнарних комплексiв;

∙ пiдтримує залучення грiд-ресурсiв для виконання довготривалих та мас-

штабних обчислень за допомогою спецiалiзованих грiд-сервiсiв, що сприяє
вирiшенню проблеми обмеженостi локальних обчислювальних ресурсiв (при
цьому для виконання довготривалих задач постiйна присутнiсть в системi

користувача не вимагається);

∙ спирається на iснуючi стандарти опису розподiлених компонентiв та їх ком-

позицiї, а саме WSDL та WS-BPEL, що дозволяє обирати найбiльш ефектив-

нi засоби з численного ряду iснуючих альтернатив, сумiсних з прийнятими
стандартами;

∙ допускає розгортання програмних складових окремих архiтектурних рiвнiв
на вiддалених серверах, що полегшує розробку, вiдлагодження та пiдтримку
працездатностi окремих програмних складових та масштабування системи;

∙ реалiзує централiзований доступ до функцiональностi пiдсистеми виконан-

ня потокiв задач через веб-iнтерфейс, що дозволяє користувачам викори-

стовувати її можливостi практично з будь-якого пристрою, оснащеного веб-

браузером та пiдключеного до мережi Iнтернет.

Головна iдея запропонованого рiшення: надати користувачу, незалежно вiд
географiчного мiсця його перебування, змогу вiльно редагувати конфiгурацiю
маршруту проектування та готувати вхiднi данi для нього (опис об’єкта прое-

ктування, параметри операцiй маршруту та iн.), з наступним автоматичних вико-

нанням маршруту як потоку задач, складеного з викликiв операцiй веб-сервiсiв,

включаючи i грiд-сервiси.

Рiвень доступу виконує двi головнi задачi: органiзовує iнтерфейс користу-

вача та забезпечує контроль та передачу розроблених користувачем маршрутiв
проектування для виконання на iнших архiтектурних рiвнях (шарах) системи.

Задача забезпечення виконання маршрутiв проектування полягає в: аналiзi

маршруту проектування перед виконанням (пошук вад конфiгурацiї, заборонених
переходiв мiж операцiями маршруту та iн.); трансляцiї маршруту проектування у
потiк задач; передачi опису потоку задач до виконання на iнших рiвнях системи;

монiторингу прогресу виконання потоку задач; отриманнi результатiв виконання
потоку; передачi результатiв виконання потоку задач як вихiдних файлiв мар-

шруту проектування до користувача.

Головним елементом рiвня виконання потокiв задач є система керування по-

токами задач. Рiвень виконання пов’язаний з рiвнем доступу форматом опису
потокiв задач та iнтерфейсом взаємодiї. Для максимальної незалежностi (мiнi-

мальної зв’язностi) цих рiвнiв взаємодiя з рiвнем виконання органiзовується та-

кож через механiзм веб-сервiсiв.

Призначення веб-сервiсу виконання потокiв задач: iнiцiювання виконання по-

току задач, забезпечення iнтерфейсу для монiторингу виконання, скасування ви-

конання та вилучення результатiв. Отриманий зовнi опис потоку задач переклада-

ється на мову тiєї СКП, функцiональнiсть якої використовується. Поруч iз основ-

ною СКП на базi BPEL-сервера, можливою є пiдтримка й iнших СКП, таких як
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Рівень доступу

Веб-портал
Веб-редактор
маршрутів
проектування
Об’єднана
БД порталу
і маршрутів
Реєстр
операцій
маршруту
Модуль забезпечення виконання маршрутів проектування
Клієнт (веб-браузер)

Рівень виконання потоків задач

Реєстр
веб-сервісів
Сервіс виконання потоків задач
Система керування потоками задач БД
потоків
Сервер виконання BPEL-процесів задач
Рівень веб- та грід-сервісів операцій маршруту проектування

Веб-сервіс Грід-сервіс
Рівень ресурсів

Робоча станція Обчислювальний кластер Грід-ресурс Хмарний ресурс
Рис. 3: Архiтектурнi рiвнi комплексу схемотехнiчного проектування
СКП у поширених АСНД типу Taverna Workbench тощо.

Сервiсний рiвень представлений веб- та грiд-сервiсами, доступними для ви-

клику з BPEL-процесу. Мiнiмальний iнтерфейс грiд-сервiсiв мають складати такi

операцiї керування грiд-обчисленнями: засоби авторизацiї, запуск грiд-обчислень,

скасування обчислень, перевiрка стану обчислень, запит дiагностичної iнформацiї,

вивантаження результатiв. Сервiси переносять фактичне виконання обчислень на
рiвень ресурсiв.

Сервiсний рiвень для КСП складають сервiси двох типiв: забезпечуючi сервi-

си та функцiональнi сервiси. До першої групи вiдносяться сервiси роботи з фай-

ловими сховищами, сервiси обробки текстових та графiчних даних, сервiси узго-

дження (трансляцiї) форматiв даних та iншi, на якi покладенi загальнi службовi

задачi. Функцiональнi сервiси формують “розподiлене ядро” системи, i вiдповiда-

ють за виконання базових видiв аналiзу електричних схем: аналiзу за постiйним
струмом (статичного), аналiзу у часовiй та частотнiй областях, параметричної
оптимiзацiї проектних рiшень, аналiзу найгiршого випадку, статистичного ана-

лiзу i т.п. При цьому логiчна декомпозицiя на види аналiзу не має обов’язково
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вiдповiдати фiзичнiй декомпозицiї на сервiси та їх операцiї.

Запропонована архiтектура придатна для перенесення обчислень не лише у
грiд, а й на хмарнi та iншi типи ресурсiв, оскiльки специфiка органiзацiї доступу
до кiнцевих ресурсiв “приховується” за iнтерфейсом веб-сервiсу.

Вигода вiд використання багаторiвневої архiтектури полягає не лише у роз-

подiлi обов’язкiв мiж групами розробникiв САПР, а й у можливостi часткового
залучення додаткових стороннiх програмних рiшень на кожному рiвнi, або ж ви-

користання окремих рiвнiв у стороннiх розробках (рис.4).

Аналіз
схем керування
Дослідження механічних
систем
Робоче середовище
комплексу схемотехнічного
проектування
Планувальник
потоків робіт
WS-BPEL

сервер
Зовнішні СКП:

Taverna

Kepler

Альтернативні середовища:

Веб-

браузер
Веб-сервіс
(доступу до даних)

Веб-сервіс
(узгодження форматів)

Грід-сервіс
(моделювання)

Грід-сервіс
(параметрична
оптимізація)

. . .

Рівень доступу Рівень виконання Рівень сервісів

. . .

. . .

Веб-

браузер
Базове середовище:

Редактор маршрутів
проектування
Рівень ресурсів

Грід-

ресурс
ARC

Грід-

ресурс
gLite

Рис. 4: Варiанти модифiкацiї базової структури КСП
У третьому роздiлi “Маршрут проектування як потiк задач” дослi-

джено проблеми, пов’язанi з оцiнкою часу виконання потокiв задач та ефективною
реалiзацiєю виконання задач для КСП та органiзацiєю їх взаємодiї.

Використання формалiзованих моделей потоку задач дозволяє реалiзувати:

∙ автоматичне виконання потокiв задач
∙ контроль здiйсненностi потоку задач
∙ апрiорну оцiнку часу виконання потоку задач
∙ пошук критичних (“вузьких”) дiлянок у потоцi задач
∙ оптимальне планування виконання потокiв задач
Результати апрiорного аналiзу конфiгурацiї та моделювання виконання пото-

кiв задач є пiдставою для прийняття рiшень (користувачем або програмою) про
доцiльнiсть запуску на виконання потоку та необхiднiсть внесення змiн до конфi-

гурацiї потоку задач (перепланування), а також є критерiєм оптимальностi такої
конфiгурацiї.

Для аналiзу потокiв задач маршрутiв проектування доцiльно звести задачу
моделювання потокiв задач до добревiдомих та добре дослiджених методiв аналiзу
комплексiв пов’язаних задач. Такими моделями можуть слугувати: рiзновиди ме-

реж Петрi (напр. потiк задач як часова мережа Петрi), опис за допомогою алгебр
процесiв (потiк задач як процес, сукупнiсть взаємодiючих пiд-процесiв), кiнцевi

автомати (потiк задач як система, що змiнює стан), елементи теорiї систем масо-

вого обслуговування (СМО) (потiк задач, що має справу з очiкуванням задач у
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чергах).

Пiд конфiгурацiєю потоку задач 𝑤 = (𝐴𝑤,𝐶𝑤,𝐷𝑤), розумiтимемо сукупнiсть:

1) множини 𝐴𝑤 обчислювальних задач потоку, 2) множини 𝐶𝑤 переходiв мiж за-

дачами, що задають послiдовнiсть виконання задач у потоцi, 3) множини 𝐷𝑤
каналiв передач даних, що задають послiдовнiсть пересилання даних в потоцi.

Для того, щоб звести задачу аналiзу потоку до одного з вищевказаних форма-

лiзмiв, слiд лiквiдувати неоднорiднiсть зв’язкiв мiж задачами потоку, а саме —
множини переходiв 𝐶𝑤 та каналiв передачi даних 𝐷𝑤. Цю задачу можна вирiши-

ти методом замiни 𝐷𝑤 на “псевдо-операцiї” передачi даних 𝐴𝐷, тобто перетворення
(𝐴𝑤,𝐶𝑤,𝐷𝑤) → (𝐴𝑤 ∪ 𝐴𝐷,𝐶𝑤).

Час виконання може вважатися основною об’єктивною метрикою для пото-

кiв задач, що дозволяє: а) проiнформувати користувача стосовно очiкуваної три-

валостi виконання його потокiв задач, б) порiвняти рiзнi варiанти конфiгурацiй
потокiв задач мiж собою за критерiєм мiнiмального часу виконання, в) порiвняти
рiзнi варiанти реалiзацiї елементiв СКП за критерiєм мiнiмального часу викона-

ння еталонного потоку задач.

Для дослiдження потокiв задач довiльної конфiгурацiї та систем, що ними
керують, є доцiльним виокремити базовi шаблони, що зустрiчаються у конфiгу-

рацiях потокiв задач (послiдовнiсть, цикл, розгалуження (схема “I”), умовний пе-

рехiд (схема “АБО”), синхронiзацiя (схема “I”), злиття гiлок (схема “АБО”)), оцiнка
часу виконання яких є тривiальною, якщо вiдомi оцiнки часу виконання окремих
задач. Передбачення ж часу виконання операцiї є нетривiальною процедурою, що
має враховувати множину факторiв, часто — стохастичної природи, або таких,

що важко пiддаються формалiзацiї:

𝑇(𝑎) = 𝑇𝐷𝐼 +

Σ︁
𝑖
𝑇𝑄𝑖(𝑎) +

Σ︁
𝑗
𝑇𝐼𝑗 (𝑎) + 𝜏 (𝑎) + 𝛿(𝑎) +

Σ︁
𝑘
𝑇𝑂𝑘(𝑎) + 𝑇𝐷𝑂 (1)

де 𝑇𝐷𝐼 , 𝑇𝐷𝑂 — час на передачу вхiдних даних до операцiї та вихiдних — вiд
неї вiдповiдно: 𝑇𝐷𝐼 = 𝑑𝐼/𝑠𝐼 , 𝑇𝐷𝑂 = 𝑑𝑂/𝑠𝑂, де 𝑑𝐼 , 𝑑𝑂 — загальний об’єм даних, що
передаються до операцiї та вiд неї вiдповiдно, а 𝑠𝐼 , 𝑠𝑂 — швидкiсть каналу переда-

чi даних (пропускна здатнiсть мережi) для завантаження та вивантаження даних
вiдповiдно; 𝑇𝑄𝑖 — час очiкування заявки на обчислення в i-й черзi СМО (напр.,

для грiд-задач це черги планувальника та локальної системи керування ресурса-

ми (ЛСКР)), що залежить вiд поточної завантаженостi цiльових ресурсiв системи;

𝑇𝐼𝑗 , 𝑇𝑂𝑘 — час на розбiр вхiдних даних та пiдготовку вихiдних даних протоколу
j-го або k-го рiвня (для веб-сервiсiв це HTTP(S) та SOAP-XML), визначається
загальним об’ємом даних, об’ємом корисних даних, структурою формату даних у
протоколi та конкретним способом їх представленням (кодування, шифрування),

продуктивнiстю ресурсу; 𝜏 — чистий час на кориснi обчислення, що залежить вiд
параметрiв алгоритму програми (таких як часова складнiсть), об’ємiв оброблю-

ваних даних та продуктивностi ресурсу; 𝛿 — затримки, пов’язанi з виконанням
забезпечуючих процедур (завантаження програмного модулю, iнiцiалiзацiя, вста-
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новлення мережевого з’єднання, взаємодiя з файловою системою та iн. ресурсами
ОС, ПЗПР i т.п.).

Одною з важливих задач розробника є проведення оптимальної декомпо-

зицiї (критерiєм оптимальностi доцiльно вважати час виконання потокiв задач)

функцiоналу КСП на складовi сервiси, що полягає у визначеннi:

∙ ступеня (глибини) декомпозицiї функцiоналу на окремi задачi: елементар-

на операцiя над даними певного типу, елементарна процедура (реалiзацiя
деякого алгоритму, як потiк виконання елементарних операцiй), проектна
операцiя (потiк виконання елементарних процедур та операцiй, що є ча-

стиною ряду проектних процедур), проектна процедура (потiк виконання
проектних операцiй, що завершується проектним рiшенням);

∙ рiвня органiзацiї та виконання потоку задач: локальний (локальна обчислю-

вальна машина), ресурсу (багатопроцесорний ресурс), грiд (обчислювальна
грiд-iнфраструктура), веб (екосистема веб-сервiсiв)

Локальний рiвень передбачає виконання обчислень на машинi користувача, вiд-

повiдно з її обмеженими обчислювальними потужностями. Можна спрощено вва-

жати, що для локального рiвня 𝑇𝑄𝑖(𝑎) = 0, 𝑇𝐼𝑗 (𝑎) = 𝑇𝑂𝑗 (𝑎) = 0, 𝑗 > 1 (вiдсу-

тнiсть промiжних форматiв представлення даних для рiзних протоколiв), 𝛿(𝑎) →
0(простоювання при виконаннi обмежуються взаємодiєю з локальними ресурсами
через ОС), 𝑇𝐷 визначається способом передачi даних: через оперативну пам’ять
або файлову систему.

На рiвнi ресурсу обчислення переносяться на видiлений ресурс, прикладом
якого є кластернi системи, що мають власне керування виконанням обчислюваль-

них задач — локальну систему керування ресурсами (ЛСКР, англ. LRMS) з пла-

нувальником та менеджером ресурсiв. До розгляду включаються: випадковий за
природою час очiкування в черзi задач ЛСКР 𝑇𝑄𝐿𝑅𝑀𝑆 (𝑎), додатковi витрати на
пересилання даних на ресурс та назад мережею зi швидкiстю 𝑠𝑅, на можливi вну-

трiшнi пересилання даних мiж вузлами зi швидкiстю 𝑠𝑁, а також простоювання
𝛿𝐿𝑅𝑀𝑆при взаємодiї з ЛСКР.

Рiвень грiд є не лише компромiсним вирiшенням проблеми вартостi утриман-

ня кластера, а й пропонує резерв надiйностi для нагальних задач у випадку вiдмов
окремих ресурсiв. Це ще один додатковий рiвень абстрагування множини вже не
вузлiв, а кластерiв та iнших типiв ресурсiв як вiртуально єдиного суперкомп’ю .е
р ., д .с .у . д . я .о .овд .р .в .є .ь .ян . пд .т .в ч .е .с .в . к .р .с .у .а .аувр .у .л .-

нйо .г .нз .цї ур .з .о .я .ж .н .яя .о . п .р .д .н . ц а .р .г .в .н р .с .р .и Д . р .з .л .-

д . в .л .ч .ю .ь .я в .п .д .о .и . ч .со .iк .в .н .явч .р .i з .д .чг .iдп .а .у .а .ь .и .а 𝑇𝑄𝐺(𝑎), а також додатковi витрати на можливi внутрiшнi пересилання даних мiж
грiд-ресурсами мережею зi швидкiстю 𝑠𝐺𝑗 , та простоювання 𝛿𝐺 при взаємодiї з
ПЗПШ.

Рiвень сервiсiв може виступати унiверсальним стандартним рiшенням для
виклику операцiй потоку, приховуючи деталi реалiзацiї, параметри виклику та
розмiщення коду, слугуючи “обгорткою” вiддаленого доступу до локальних об-

числень, розрахункiв на кластерi чи грiд-обчислень. До розгляду включаються:
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додатковi витрати на пересилання даних до сервiсу та вiд нього мережею зi швид-

кiстю 𝑠𝑆, а при централiзованому керуваннi виконанням потоку (оркестрування)

- також на пересилання початкових та даних до координатора мережею зi швид-

кiстю 𝑠𝑂 та результатiв вiд нього зi швидкiстю 𝑠𝑂, та витрати на формування та
розбiр SOAP-повiдомлень 𝑇𝐼𝑆𝑂𝐴𝑃 (𝑎), 𝑇𝑂𝑆𝑂𝐴𝑃 (𝑎).

На основi представлених моделей було дослiджено окремi випадки конфi-

гурацiй потокiв задач, характернi для схемотехнiчного проектування, таких як
вирiшення СЛАР, вирiшення оптимiзацiйних задач та iн. Пiдсумки дослiджень
можна узагальнити наступним чином:

∙ складання потокiв задач з високим рiвнем деталiзацiї хоч i надає ширшi

творчi можливостi, однак вимагає вiд користувача навичок програмiста;

∙ виконання потокiв задач з високим рiвнем деталiзацiї та/або з багаторазово
повторюваними циклiчними послiдовностями слiд по можливостi локалiзу-

вати (переносити на рiвень ресурсу);

∙ базовi операцiї над числовими та текстовими даними з їх високою здатнiстю
до компонування можуть бути включенi у СКП як допомiжнi для поодино-

кого використання (наприклад, для сполучення укрупнених операцiй, коли
вони iстотно не змiнять вiдношення часу виконання корисних обчислень до
загального часу виконання потоку).

Тобто у випадку, коли потiк задач органiзовується з вiддалених компонен-

тiв (веб-сервiсiв), або у випадку, коли операцiї виконуються в умовах iснування
черг на доступ до ресурсiв (кластери та грiд) рiвень деталiзацiї має бути таким,

що мiнiмiзує кiлькiсть послiдовних пересилань даних. Таким чином, подолання
обмежень на локальнi ресурси веде до обмежень на конфiгурацiї потоку задач.

Однак i в цьому випадку iснують можливi вигоди вiд використання запропонова-

ного пiдходу.

1) Час виконання потоку не залежить вiд кiлькостi гiлок, якi виконуються
паралельно на незалежних ресурсах, що дозволяє отримати прискорення у часi

вiдносно локального виконання навiть при значних накладних витратах 𝑇−(𝑎) =

𝑇(𝑎) − 𝜏 (𝑎). Це досягається за умови 𝑡(𝑤𝑅
𝑝𝑎𝑟) > 𝑡(𝑤𝐿
𝑝𝑎𝑟) (де iндекс 𝑅 позначає
вiддалене виконання, 𝐿 — локальне) або:

max

𝑖
(𝑇𝐷(𝑎0, 𝑎𝑅𝑖
) + 𝑇(𝑎𝑅𝑖
) + 𝑇𝐷(𝑎𝑅𝑖
, 𝑎𝑁+1)) < max

𝑖
𝑇(𝑎𝐿𝑖
) (2)

де 𝑁 — загальна кiлькiсть операцiй, 𝑎0 та 𝑎𝑁+1 позначають початок та кiнець
потоку вiдповiдно. Це типова ситуацiя в умовах дефiциту локальних ресурсiв. Так
у випадку однакових операцiй 𝑎𝑖 = 𝑎|𝑖 = 1..𝑁 вiддалене виконання виграє, якщо:

𝑇𝐷(𝑎0, 𝑎𝑅) + 𝑇𝐷(𝑎𝑅, 𝑎𝑁+1) +

Σ︁
𝑗
𝑇𝐼𝑗 (𝑎𝑅) +

Σ︁
𝑘
𝑡𝑂𝑘(𝑎𝑅)+

+max

𝑖
Σ︁
𝑞
𝑇𝑄𝑞(𝑎𝑅) + 𝛿(𝑎𝑅) + 𝜏 (𝑎𝑅) < 𝜏 (𝑎𝐿) (3)
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Якщо, наприклад, виконання перенести на грiд-ресурс, де доступно 𝐶𝐺 таких
самих ядер, як i 𝐶𝐿 < 𝑁 ядер на локальному ресурсi, з урахуванням iснування
черги матимемо:

𝑇𝐷(𝑎0, 𝑎) + 𝑇𝐷(𝑎, 𝑎𝑁+1) + ⌈
𝑁
𝐶𝐺
⌉(𝛿𝐺(𝑎) + 𝜏 (𝑎)) <

𝑁
𝐶𝐿
𝜏 (𝑎) (4)

2) Замiсть виграшу у часi виконання, прiоритетною може виявитись можли-

вiсть паралельного виконання альтернативних гiлок, якi виконують одне завдан-

ня рiзними способами, що пiдвищує загальну надiйнiсть (iмовiрнiсть отримання
позитивного результату).

3) Вигода вiд залучення вiддалених обчислень може полягати також у можли-

востi доступу до ресурсу з унiкальним ПЗ, яке неможливо iнтегрувати в систему
(закрита розробка, лiцензiйнi умови тощо).

Для подолання локальних ресурсних обмежень пропонується перейти до ба-

гаторiвневої схеми потокiв задач, коли низькодеталiзованi операцiї на рiвнi веб-

сервiсiв iнiцiюють виконання локальних обчислень на локальному рiвнi, рiвнi ре-

сурсу або у грiд. Це компромiсне рiшення дасть змогу вирiшити проблеми ре-

сурсних обмежень та надмiрних накладних витрат при збереженнi можливостi

гнучкого планування потокiв задач користувачем.

Запропонована схема роботи з маршрутами проектування, що формуються
користувачами у сервiсно-орiєнтованому КСП з пiдтримкою виконання потокiв
робiт (рис. 5).
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Рис. 5: Загальний порядок роботи з гнучкими маршрутами проектування
У четвертому роздiлi “Реалiзацiя системи виконання маршрутiв про-

ектування” розглядаються практичнi аспекти реалiзацiї запропонованих мето-
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дiв у складi мiждисциплiнарного комплексу математичного моделювання Grid-

ALLTED.

З метою органiзацiї доступу до пiдсистеми виконання обчислень не лише для
засобiв самого комплексу, а й стороннiх програмних клiєнтiв, було розроблено
вiдкритий XML-формат опису потокiв задач, можливостей якого цiлком виста-

чає для виконання задач схемотехнiчного та навiть мiждисциплiнарного моделю-

вання. Було проведено аналiз iснуючих вiдкритих реалiзацiй BPEL-серверiв на
предмет залучення в архiтектуру комплексу у якостi ядра пiдсистеми керування
потоками задач. Незважаючи на достатню кiлькiсть iнструментарiю, актуальним
питанням є його рiвень вiдповiдностi стандарту WS-BPEL 2.0. На пiдставi порiв-

няльних тестiв було обрано сервер bpel-g як такий, що найбiльше пiдходить до ви-

конуваних задач моделювання по ряду критерiїв (пiдтримка BPEL-конструкцiй,

надiйнiсть роботи пiд навантаженням).

За допомогою реалiзованих пiдсистем комплексу було проведене виконання
типових маршрутiв, i експериментально доведено адекватнiсть запропонованих
моделей для оцiнки часу виконання потокiв задач. На рис. 6 наведено результати
тестування на прикладi потокiв з оптимiзацiйних 𝑁 задач, запущених паралельно
(а — короткої тривалостi, б — середньої тривалостi, в — довготривалих) у порiв-

няннi з iншими способами запуску каскадних обчислень. При локальному вико-

наннi 𝐶𝐿 = 8, а кiлькiсть доступних ядер на кластерi 𝐶𝑅 = 32. Тактова частота
ЦП типу 1 — 2.33 ГГц, ЦП типу 2 — 2.83 ГГц.
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Рис. 6: Результати тестового виконання потокiв незалежних задач
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У висновку сформульовано основнi результати дисертацiйної роботи, що
виносяться на захист.

ОСНОВНI РЕЗУЛЬТАТИ I ВИСНОВКИ
В дисертацiйнiй роботi дослiджено новий пiдхiд до створення сервiсно-орi-

єнтованих систем автоматизованого схемотехнiчного проектування, що поєднує
засоби веб та грiд-технологiй для виконання обчислень багатокрокових нелiнiйних
маршрутiв проектування, та наведено деталi та результати його реалiзацiї.

Основнi результати, отриманi в дисертацiйнiй роботi:

1. Розроблено багаторiвневу архiтектуру комплексу схемотехнiчного проекту-

вання з гнучким редагованим маршрутом проектування, програмнi компоненти
якої максимально незалежнi та можуть бути розгорнутi на вiддалених серверах,

яку вiд iснуючих аналогiв вiдрiзняє: наявнiсть єдиної точки входу користувачiв
через веб-портал доступу, орiєнтацiя на загальноприйнятi стандарти СОА, в то-

му числi — при виконаннi потокiв обчислювальних задач як композицiї веб- та
грiд-сервiсiв, можливiсть перенесення обчислень в грiд-iнфрастуктуру.

2. Розроблено метод формування потокiв задач для автоматичного виконання
маршрутiв схемотехнiчного проектування iз наданням користувачу можливостi

його вiзуального створення та редагування, що, на вiдмiну вiд iснуючих, дозволяє:

∙ розширити коло задач, що вирiшує система, спрощуючи таким чином пере-

хiд до мiждисциплiнарних систем проектування;

∙ спростити iнтеграцiю з новоствореним та iснуючим програмним забезпече-

нням при створеннi об’єднаних комплексiв проектування;

∙ спростити розгортання та масштабування таких систем; уможливити залу-

чення вiддалених обчислювальних ресурсiв для виконання довготривалих
та вибагливих до ресурсiв етапiв обчислень;

∙ розробляти ефективнiшi та надiйнiшi сценарiї обчислень самими користува-

чами.

3. Запропоновано метод оцiнки часу виконання потокiв задач, складених з
викликiв операцiй веб та грiд-сервiсiв, що, на вiдмiну вiд iснуючих, враховує i

особливостi виклику операцiй веб-сервiсiв, i специфiку виконання грiд-задач.

4. Запропонованi пiдходи та архiтектурнi рiшення реалiзованi в “Мiждисци-

плiнарному комплексi оптимального математичного моделювання в грiд-середовищi

з автоматичним формуванням i вирiшенням рiвнянь вiдповiдних математичних
моделей” GridALLTED розгорнутого на ресурсах Центру суперкомп’ютерних об-

числень НТУУ “КПI”.
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АНОТАЦIЯ
Булах Богдан Вiкторович. Iнфраструктура потокiв задач на осно-

вi композицiї грiд-сервiсiв для автоматизованого схемотехнiчного про-

ектування. — Рукопис.

Дисертацiя на здобуття наукового ступеня кандидата технiчних наук за спе-

цiальнiстю 05.13.12 –– Системи автоматизацiї проектувальних робiт. — Нацiональ-

ний технiчний унiверситет України “Київський полiтехнiчний iнститут”, Україна,

Київ, 2013.

Дисертацiя присвячена розгляду питань розробки архiтектури комплексiв
схемотехнiчного проектування, що спирається на засади сервiсно-орiєнтованого
пiдходу та нових методiв виконання обчислень в маршрутах проектування як
потокiв задач, здатної використовувати переваги технологiї грiд-обчислень для
подолання ресурсних обмежень.

В роботi проаналiзовано загальнi тенденцiї розвитку архiтектури комплексiв
схемотехнiчного проектування (КСП) та дослiджено пiдхiд до побудови сервiсно-

орiєнтованої архiтектури таких систем навколо системи керування потоками за-

дач. Дослiджено особливостi ряду iснуючих класiв програмного забезпечення для
наукових, iнженерних та бiзнес-застосувань, орiєнтованого на виконання потокiв
задач та показана специфiка їх застосування в комплексах схемотехнiчного про-

ектування. Дослiджено поточний стан розвитку технологiї грiд для органiзацiї
доступу до вiддалених обчислювальних ресурсiв та можливiсть її iнтеграцiї з си-

стемою виконання потокiв задач.

Запропоновано метод органiзацiї обчислень у комплексах схемотехнiчного
проектування, що полягає у представленнi структури маршруту проектування у
виглядi багаторiвневих неоднорiдних потокiв задач, складених з викликiв опера-

цiй як веб-сервiсiв, так i грiд-сервiсiв, та виконуваних на вiддалених високопроду-

ктивних ресурсах. Розроблено архiтектуру сервiсно-орiєнтованих комплексiв схе-

мотехнiчного проектування з використанням механiзму динамiчного поєднання
вiддалених веб-сервiсiв та грiд-сервiсiв на основi вiдкритих стандартiв та специ-

фiкацiй СОА для автоматичного виконання послiдовностей проектних процедур
в межах маршруту проектування як потокiв задач.

Розроблено метод оцiнки часу виконання багаторiвневих потокiв обчислю-

вальних задач, складених з викликiв операцiй як звичайних веб-сервiсiв, так i

грiд-сервiсiв. На основi викладених методiв розроблено пiдсистему керування ви-

конанням потокiв задач для маршрутiв схемотехнiчного проектування на основi

специфiкацiй WSDL 1.1 та WS-BPEL 2.0, здатну забезпечити автоматичне викона-

ння гетерогенних обчислювальних сценарiїв, яку успiшно iнтегровано в комплекс
мiждисциплiнарного моделювання GridALLTED.

Ключовi слова: схемотехнiчне проектування, керування обчислен-

нями, потоки задач, грiд-обчислення, сервiсно-орiєнтована архiтекту-

ра.
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АННОТАЦИЯ
Булах Богдан Викторович. Инфраструктура потоков задач на осно-

ве композиции грид-сервисов для автоматизированного схемотехниче-

ского проектирования. — Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по
специальности 05.13.12 –– Системы автоматизации проектных работ. — Нацио-

нальный технический университет Украины “Киевский политехнический инсти-

тут”, Украина, Киев, 2013.

Диссертация посвящена рассмотрению вопросов разработки архитектуры ком-

плексов схемотехнического проектирования, которая опирается на основы сервисно-

ориентированного подхода и новые методы выполнения вычислений в маршрутах
проектирования в виде потоков задач и способна использовать преимущества те-

хнологии грид вычислений для преодоления ресурсных ограничений.

В работе проанализированы общие тенденции развития архитектуры компле-

ксов схемотехнического проектирования (КСП) и исследован подход к построению
сервисно-ориентированной архитектуры таких систем вокруг системы управле-

ния потоками задач. Исследованы особенности ряда существующих классов про-

граммного обеспечения для научных, инженерных и бизнес-применений, ориенти-

рованного на выполнение потоков задач, и показана специфика их применения в
КСП. Исследовано текущее состояние развития технологии грид для организации
доступа к удаленным вычислительным ресурсам и возможность ее интеграции с
системой выполнения потоков задач.

Предложен метод организации вычислений в КСП, заключающийся в пред-

ставлении структуры маршрута проектирования в виде многоуровневых неодно-

родных потоков задач, составленных из вызовов операций как веб-сервисов, так и
грид-сервисов, и исполняемых на удаленных высокопродуктивных ресурсах. Ра-

зработана архитектура сервисно-ориентированных комплексов схемотехнического
проектирования с использованием механизма динамического соединения удален-

ных веб-сервисов и грид-сервисов на основе открытых стандартов и спецификаций
СОА для автоматического выполнения последовательностей проектных процедур
в маршруте проектирования как потоков задач.

Разработан метод оценки времени выполнения многоуровневых потоков вычи-

слительных задач, состоящих из вызовов операций как обычных веб-сервисов, так
и грид-сервисов. На основе изложенных методов разработана подсистема управле-

ния выполнением потоков задач для маршрутов схемотехнического проектирова-

ния на основе спецификаций WSDL 1.1 и WS-BPEL 2.0, способная обеспечить
автоматическое выполнение гетерогенных вычислительных сценариев, которая
была успешно интегрирована в комплекс междисциплинарного моделирования
GridALLTED.

Ключевые слова: схемотехническое проектирование, управление вычи-

слени -ями, потоки задач, грид-вычисления, сервисно-ориентированная
архитектура.
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ABSTRACT

Bulakh B. Workflow infrastructure based on grid services composition

for automated circuit design. — Manuscript.

The thesis for candidate’s degree of technical sciences (Ph.D.) on speciality 05.13.12

— Automated design systems. — National Technical University of Ukraine “Kyiv

Polytechnic Institute”, Ukraine, Kyiv, 2013.

This thesis is devoted to the problems of design of the architecture for circuit

design software complexes based on service-oriented approach and novel methods for

execution of calculations of design workflows and able to employ the advantages of

grid computing to overcome resource limitations.

General trends in development of automated circuit design complexes (CDC)

architecture were analyzed, and the approach to development of the service-oriented

architecture for these complexes based on workflow management system was investigated.

The specifics of the existing classes of workflow management software for scientific,

engineering and business applications were studied and issues connected with

employing them for CDC were described. The current state of the art of grid technology

for remote computing resources access is analyzed, as well as its ability to integrate

with workflow management system.

The method of organization of computations in CDC consisting of representation

of the general abstract design workflow as the multilevel heterogeneous computing

tasks workflows composed of operations of both remote high performance web and grid

services was proposed. It provides more flexibility and control for end users rather then

software developers when adapting or extending existing CAD tools to new complex

or interdisciplinary tasks.

The concept of flexible design workflows provides more control on the following

levels: 1) control of a sequence of workflow operations (e.g. introducing parallel branches

of execution); 2) control of implementations of workflow operations (to choose the most

efficient implementations of operations); 3) control of an allocation of workflow operations

(to choose the most productive computing resources).

The architecture of the service-oriented complexes for circuit design using the

dynamic remote web and grid services composition based on open SOA standards and

specifications for automated execution of sequences of design procedures inside design

workflows was developed.

The architecture proposed consists of four main layers. The access layer provides

user access to the system through the single access point of web portal. It also supplies

descriptions of custom user workflows to the next layers for execution. The workflow

execution layer is based on the workflow management system (WfMS): it translates

workflow description to the WfMS-specific language and submits it for execution. The

service layer is composed of the remote web services and grid services implementing

CDC functionality which are invoked during the workflow execution by WfMS. The

resource layer can consist of the available grid resources, separate computing clusters

or even cloud resources.
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The method of execution time estimation for multilevel computational workflows

composed from both generic web services and grid services was developed. The total

execution time of the workflow can be normally estimated according to its configuration

(which can be represented by oriented graph) when execution times of all its operations

are known. Within the scope of the architecture proposed the following factors

impacting the operation execution time were considered: data transfer times (from

data source to the operation and from the operation to its data consumer) depending

on the data volumes and network channel speed; waiting times (in different queues of

the system: LRMS queue, grid scheduler queue etc.) mainly depending on the current

resources load; input and output data preparation (for different protocols, including

data encryption overhead), “pure” time for useful calculations depending on the time

complexity of processing algorithm, data volume, resource performance and current

load; delays connected with supporting procedures (program initialization, interaction

with operating system or middleware e.g. LRMS, grid middleware etc.).

Based on the methods provided the workflow management subsystem for circuit

design workflows based on WSDL 1.1 and WS-BPEL 2.0 specifications which is

able to support the automatic execution of heterogeneous computation scenarios was

implemented and successfully integrated into the GridALLTED interdisciplinary simulation

complex. This implementation relies on the WS-BPEL orchestration engine

as the WfMS core for the workflow execution layer. The service layer is represented

by the grid services interoperable with the current grid middleware installed on Ukrainian

grid infrastructure. This implementation successfully proved the feasibility and

efficiency of the methods developed.

Keywords: circuit design, computations management, workflows, grid

computing, service-oriented architecture.
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