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Рассматривается применение инструментальных средств автоматизации разработки сервис-ориенти-
рованных приложений для создания сервиса исследования систем массового обслуживания (СМО) с помо-
щью имитационного моделирования в распределенной вычислительной среде. Сервис предназначен для вы-
полнения имитационной модели на всевозможных сочетаниях значений входных варьируемых параметров 
модели из области допустимых значений и последующего многокритериального выбора значений наблю-
даемых переменных, получаемых в процессе имитационного моделирования. Сервис обеспечивает прозрач-
ный доступ к вычислительным ресурсам, web-интерфейс для постановки задачи, генерацию, распределение 
и мониторинг потока заданий, возникающих при варьировании параметров имитационной модели СМО. 
Рассмотрены режимы, способы и средства декомпозиции варьируемого множества параметров. Приведены 
схема разработки композитного сервиса и варианты его развертывания на вычислительных ресурсах. Опи-
сан процесс выполнения имитационной модели с помощью этого сервиса.
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Сравнительный анализ систем имита-
ционного моделирования [1] дает возмож-
ность определения дальнейшего направле-
ния исследований в отношении разработки 
инструментальных средств автоматизации 
проведения имитационных эксперимен-
тов на основе современных технологий. 
В настоящее время активно развивается 
тенденция привлечения технологии рас-
пределенных и облачных вычислений для 
имитационного моделирования сложных 
систем массового обслуживания (СМО). 
Интеграция имитационного моделирова-
ния с интернет-технологиями привела к по-
явлению концепции web-моделирования 
(Web-based simulation, WBS), преимуще-
ства и недостатки которого по сравнению 
с классическими системами моделирова-
ния рассматриваются в обзорной работе [2]. 
В этой же работе рассматривается возмож-
ность применения ряда технологий и ар-

хитектурных решений, в частности Soa, 
для WBS. В работе [3] дается всесторонний 
обзор сервис-ориентированных инструмен-
тальных средств имитационного модели-
рования и делается вывод, что, хотя в этой 
области достигнут значительный прогресс, 
многие проблемы, в частности автомати-
зация создания, совместимость, повторное 
использование, оркестровка и хореогра-
фия сервисов, требуют дальнейшего ис-
следования. В работе [4] рассматривается 
модель облачных вычислений Simulation 
Software-as-a-Service (SimSaaS), в рамках 
которой программные средства имитацион-
ного моделирования предоставляются как 
услуга. В [5] отмечается, что параллельное 
и распределенное имитационное модели-
рование эволюционировало за последние 
десятилетия, однако в настоящее время 
в этой области возникают новые задачи, 
в частности обеспечение возможности про-
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ведения широкодоступного распределенно-
го моделирования посредством упрощения 
для конечного пользователя доступа к спе-
циализированным системам разработки 
таких моделей и исполнению этих моделей 
в распределенных и облачных средах. В [6] 
отмечается, что перспективным направ-
лением решения подобных задач является 
применение современных интеллектуаль-
ных информационных технологий. Такая 
тенденция актуализирует разработку ин-
струментальных средств, автоматизирую-
щих возможность использования потенци-
ала высокопроизводительных вычислений. 

Настоящая статья посвящена дальней-
шему развитию исследований, связанных 
с автоматизацией многовариантных расче-
тов для декомпозируемых вычислительных 
задач в рамках сервис-ориентированного 
подхода, изложенного в [7]. Целью иссле-
дования является разработка и реализация 
новой версии сервиса имитационного моде-
лирования систем массового обслуживания 
(СМО) на основе платформы hPcSoMaS 
Framework [8]. Этот сервис (Simulation of 
Queuing Systems, SimQS) предназначен для 
выполнения имитационной модели в среде 
GPSS WoRlD на всевозможных сочетани-
ях значений входных варьируемых параме-
тров модели из области допустимых значе-
ний и последующего многокритериального 
выбора [10] значений наблюдаемых пере-
менных, получаемых в процессе имитаци-
онного моделирования. SimQS не является 
монолитным приложением, а реализован 
в виде набора сервисов. Управление их вза-
имодействием в процессе имитационного 
моделирования осуществляется с помощью 
предоставляемых платформой специализи-
рованных системных сервисов (далее – сер-
висов логики выполнения).

Создание сервиса  
на основе HPCSOMAS Framework
Сервис-ориентированное приложение 

(композитный сервис), разработанное на 
основе hPcSoMaS Framework (рис. 1), 
содержит служебные агенты-сервисы, ис-
пользующиеся при выполнении запроса 
пользователя и предметно-ориентированные 
вычислительные агенты-сервисы, реализую-
щие методы исследования математических 
моделей предметной области (ПО). Слу-
жебные сервисы предназначены для выпол-
нения функций управления выполнением 
композитного сервиса, управления данными 
пользователя, организации взаимодействия 
с пользователем. Эти сервисы не зависят от 
предметной области, реализованы на основе 
соответствующих классов библиотеки соз-
дания агентов-сервисов, имеют схему опи-

сания на языке JSon, являются повторно-
используемыми. Вычислительные сервисы 
являются атомарными или композитными, 
состоящими из набора атомарных и вложен-
ных композитных сервисов. 

Расчетная схема, соответствующая ком-
позитному сервису, описывает план прове-
дения вычислительного эксперимента для 
решения конкретной задачи ПО, строит-
ся на основе вычислительной модели ПО 
и задает логику выполнения композиции 
подзадач, каждой из которых соответству-
ет вычислительный модуль или вложенная 
расчетная схема. В [11] приведены шабло-
ны расчетов, соответствующие типовым 
подзадачам, возникающим в процессе вы-
числительных экспериментов. Основу опи-
сания расчетных схем составляют шаблоны 
типовых подзадач, которым соответствуют 
следующие базовые виды расчета: последо-
вательный, параллельный, альтернативный, 
статический многовариантный, динамиче-
ский многовариантный, итеративный и со-
ставной, который может включать как пере-
численные типы расчетов, так и вложенный 
составной расчет. 

При параллельном выполнении много-
вариантных расчетов в среде hPcSoMaS 
используется декомпозиция по данным, вы-
полняемая в статическом режиме (когда де-
композируемое множество данных известно 
заранее) или в динамическом, когда деком-
позируемое множество строится в процес-
се решения задачи. Применяемые способы 
декомпозиции сформировались в результате 
опыта разработки сервис-ориентированных 
приложений для решения задач параметри-
ческого синтеза стабилизирующей обратной 
связи для динамических управляемых систем 
и задач булевой выполнимости [8, 12–14] 
и основаны на построении расчетной сетки 
варьируемых с некоторым шагом и в задан-
ных границах параметров, задании битовой 
маски (в случае, когда в переборе вариантов 
участвует только часть параметров, указать 
которые нельзя регулярным способом) или 
списка, когда области допустимых значений 
параметров имеют разную структуру. Для 
параллельного выполнения многовариант-
ных расчетов на основе функционального 
параллелизма применяется способ декомпо-
зиции по заданному набору альтернативных 
элементов, например набору программ, реа-
лизующих разные методы решения задачи на 
одних и тех же исходных данных. 

Механизмы декомпозиции заложены 
в служебные сервисы логики выполнения, 
реализующие шаблоны схем многовариант-
ных расчетов. При создании композитного 
сервиса они встраиваются в последователь-
ность вычислительных сервисов. Сервисы 
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логики выполнения в процессе интерпре-
тации расчетной схемы распределяют под-
задачи на вычислительные слои, в которых 
они могут выполняться последовательно 
или параллельно в зависимости от соот-
ветствующего подзадаче шаблона расчета. 
При реализации SimQS использованы три 
таких сервиса: сервис создания вычисли-
тельного слоя (cREaTE PlaTER XXX), 
сервис условия выполнения элемента слоя 
(conDiTion XXX) и сервис снятия вы-
числительного слоя (DElETE PlaYER). 
Обозначение «XXX» для каждого спосо-
ба декомпозиции заменяется значениями 
модификаторов. При создании вычисли-
тельного слоя первый модификатор связан 
с режимом декомпозиции, второй зависит 
от способа декомпозиции, третий показыва-
ет, все ли элементы вычислительного слоя 
должны быть выполнены. Сервис создания 
вычислительного слоя используется со-
вместно с сервисом условия выполнения 
элемента слоя. Для сервиса условия моди-
фикаторы имеют другой смысл: тип усло-
вия, вид операции отношения, установка 
флага прекращения выполнения оставших-
ся подзадач при получении решения для од-
ного из вариантов или синхронизации для 
выполнения всех элементов слоя (таблица).

С помощью сервисов логики выполне-
ния схема SimQS описывается следующим 
образом:

1. cREaTE  PlaYER  Sla  (TaB, TaBPRoc1).
2. GPSS RUn.
3. conDiTion lTW.
4. Join.
5. DElETE PlaYER.
6. JRa.
В первой строке создается параллель-

ный вычислительный слой для статиче-
ского многовариантного расчета, осущест-
вляется генерация вариантов для подзадач 
слоя (в скобках заданы параметры – способ 
представления списка параметров в ин-
терфейсе пользователя (макроконстанта 
TaB) и вид обработчика табличных дан-
ных (макроконстанта TaBPRoc1). Во вто-
рой строке запускается сервис исполнения 
имитационной модели для варианта рас-
чета, в третьей строке стоит сервис син-
хронизации завершения выполнения всех 
подзадач, в четвертой объединяются от-
четы, полученные при прогоне вариантов, 
в пятой снимается вычислительный слой, 
в шестой выполняется сервис, анализи-
рующий результаты моделирования с ис-
пользованием методологии многокритери-
ального выбора. 

Развертывание приложения на ресурсах 
можно производить на основе технологии 
как тонкого клиента, так и толстого кли-
ента (рис. 2). На ресурсах устанавливается 
hpcsomas-агент. Доступ к сервису осущест-
вляется через web-браузер.

Рис. 1. Разработка композитного сервиса на основе платформы HPCSOMAS

Модификаторы сервисов логики выполнения

Сервис X X X
cREaTE PlaYER Static/Dynamic

S|D
Grid/Mask/list/Set

G|M|l|S
all elements/Part

 a|P
conDiTion arithmetical/logical

a|l
EQ/nE/GT/lT/True 

E|n|G|l|T
Delete layer/Wait 

D|W
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Для развертывания сервиса на ресурсах 
Иркутского научного центра [15] использо-
валась технология тонкого клиента.

Выполнение имитационной модели 
сервисом SimQS 

Пользователь выбирает модель с помо-
щью сервиса файлового менеджера, web-
интерфейс которого представлен на рис. 3. 
Если модель отсутствует в пространстве 
пользователя на сервере, ее можно загру-
зить с внешнего ресурса с помощью кнопок 
в нижней части формы «Выберите файл» 
и «Загрузить». Дополнительные файлы мо-
дели вводятся аналогично. Если постановка 
задачи осуществляется первый раз, должны 
быть введены связанные с моделью варьи-
руемые входные параметры и наблюдаемые 
переменные. В web-интерфейсе сервиса 
SimQS для ввода этих данных используют-
ся табличные элементы управления. Ша-
блон постановки задачи с введенными вход-
ными данными может быть сохранен, тогда 
при повторном исполнении модели можно 
загрузить (и отредактировать) сохраненную 
ранее постановку задачи. Для выполнения 
имитационной модели нужно нажать кноп-
ку на web-интерфейсе сервиса SimQS «Соз-
дать задание». После завершения задания 
на вкладке «Результаты» web-интерфейса 
hpcsomas-агента можно получить и просмо-
треть итоговый отчет «report.txt» (рис. 3). 

Приведенные на рис. 3 результаты полу-
чены с помощью многокритериального вы-

бора на основе метода лексикографического 
упорядочения, примененного к объединен-
ным отчетам, полученным в результате вы-
полнения модели для каждого сочетания 
варьируемых параметров. Список вариан-
тов доступен на вкладке «Результаты» по 
команде «information (i)», открывающей 
окно просмотра характеристик задачи. При 
описании примера работы сервиса SimQS 
использовалась имитационная модель реф-
рижераторного склада, описанная в [9]. 

Заключение
В статье рассмотрено применение ин-

струментальных средств автоматизации 
построения и поддержки функционирова-
ния предметно-ориентированных компо-
зитных сервисов. Предложены способы 
декомпозиции, реализованные на основе 
включения агентов-сервисов логики вы-
полнения в состав композитного сервиса. 
Рассмотрен пример создания на основе 
такого подхода сервиса для выполнения 
имитационной модели и анализа результа-
тов моделирования в распределенной вы-
числительной среде. Сервис существенно 
упрощает проведение экспериментов для 
конечного пользователя, обеспечивая про-
зрачный доступ к ресурсам высокопро-
изводительной вычислительной среды, 
организацию многовариантных расчетов, 
включая генерацию вариантов и управле-
ние параллельным выполнением подзадач 
на основе мультиагентного подхода.

Рис. 2. Развертывание композитного сервиса на вычислительных ресурсах
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