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Àííîòàöèÿ

Ïîèñê äîñòóïíûõ äëÿ óäàëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðèëîæå-

íèé è ñåðâèñîâ ñîñòàâëÿåò âàæíûé ýòàï ïðîöåññà ïîñòðîåíèÿ

êîìïîçèòíûõ ðàñïðåäåëåííûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ÷àñòíîìó ñëó÷àþ ýòîé çàäà÷è,

à èìåííî � çàäà÷å îáíàðóæåíèÿ ðåñóðñîâ â Grid-ñèñòåìàõ. Â

ðàáîòå ïðåäñòàâëåí êðàòêèé îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ðåøåíèé

è ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä îáíàðóæåíèÿ ðåñóðñîâ, îñíîâàííûé

íà ôîðìàëüíîì ñåìàíòè÷åñêîì îïèñàíèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷,

êîòîðûå ðåøàþòñÿ ñ ïîìîùüþ Grid-ñåðâèñîâ.

1 Ââåäåíèå

Â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðèëîæåíèé ñèñòåìíûå àðõèòåêòîðû
ñòîÿò ïåðåä âîïðîñîì âûáîðà ãîòîâûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ êîìïî-
íåíò, ðåøàþùèõ îòäåëüíûå çàäà÷è ðàçðàáàòûâàåìîãî ïðèëîæåíèÿ.
Íàëè÷èå áîëüøîãî ÷èñëà ïðèêëàäíûõ ñèñòåì, äîñòóïíûõ êàê äëÿ
óäàëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ, òàê è ðàñïðîñòðàíÿåìûõ â âèäå àâòîíîì-
íûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ è áèáëèîòåê, çíà÷èòåëüíî îñëîæíÿåò
âûáîð äîñòóïíîãî ïðèëîæåíèÿ, íàèáîëåå òî÷íî ñîîòâåòñòâóþùåãî
òðåáîâàíèÿì ñîçäàâàåìîé ñèñòåìû. Â îáëàñòè Grid-âû÷èñëåíèé
çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ åùå áîëåå ñëîæíîé, òàê êàê ïîäîáíûé ïîèñê
íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ïðèëîæåíèÿ, ïî-
ñêîëüêó äîñòóïíûå ñåðâèñû äèíàìè÷åñêè äîáàâëÿþòñÿ è óäàëÿþòñÿ
èç âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû. Çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ ðåñóðñîâ (Resource
Discovery) ÿâëÿåòñÿ âàæíîé è äëÿ ðàáîòû Grid-ñèñòåì â öåëîì.
Ëþäè è îðãàíèçàöèè, ñîçäàþùèå ñåðâèñû, çàèíòåðåñîâàíû â òîì,
÷òîáû ïîëüçîâàòåëè íàõîäèëè è èñïîëüçîâàëè èõ. Îíè õîòÿò ïðè-
ñîåäèíèòüñÿ ê Grid-èíôðàñòðóêòóðå êàê ïîñòàâùèêè ðåñóðñîâ. Äëÿ
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ýòîãî èì íóæíî îïîâåñòèòü ïîëüçîâàòåëåé î òîì, ÷òî ó íèõ èìååòñÿ
ñåðâèñ ñ îïðåäåëåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Â ðàìêàõ Grid-ñèñòåìû
ýòó çàäà÷ó ïðèçâàíà ðåøàòü ñëóæáà îáíàðóæåíèÿ ðåñóðñîâ, êîòî-
ðàÿ ïðåäîñòàâëÿåò ïîëüçîâàòåëÿì Grid èíôîðìàöèþ î äîñòóïíûõ
ñåðâèñàõ, âêëþ÷àÿ èíòåðôåéñ äîñòóïà ê ñåðâèñó, ìåòîä äîñòóïà,
èìåíà ôóíêöèé, ïàðàìåòðîâ è âîçâðàùàåìûõ çíà÷åíèé, à òàêæå åãî
êðàòêîå îïèñàíèå, êàê ïðàâèëî çàäàííîå íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíûé ñöåíàðèé ïîèñêà ðåñóðñîâ ïðè ðåøåíèè
íàó÷íûõ çàäà÷. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ó÷åíûé, èñïîëüçóþùèé ïî-
äîáíûé ñåðâèñ, ÿâëÿåòñÿ ñïåöèàëèñòîì â ñâîåé ïðåäìåòíîé îáëàñòè,
íî íå ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðòîì â îáëàñòè èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé.
Åãî öåëü � ïîñòðîåíèå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà, ðåøàþùåãî åãî
ïðèêëàäíóþ çàäà÷ó, â ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî
óæå ñóùåñòâóþùèå ñåðâèñû è ïðèëîæåíèÿ. Âîçìîæíàÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü åãî äåéñòâèé ìîæåò âêëþ÷àòü ñëåäóþùèå ýòàïû: ñîñòàâ-
ëåíèå îáùåãî ïëàíà ðåøåíèÿ ïðèêëàäíîé çàäà÷è è åå äåêîìïîçèöèÿ
íà îòäåëüíûå ïîäçàäà÷è; ïîèñê ñóùåñòâóþùèõ ñåðâèñîâ, ðåøàþùèõ
îòäåëüíûå ïîäçàäà÷è èëè èõ ÷àñòè; ðàçðàáîòêà íåäîñòàþùèõ ñåðâè-
ñîâ; êîìïîíîâêà ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà. Òàêîé ïðîöåññ ìîæåò íî-
ñèòü èòåðàöèîííûé õàðàêòåð. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ìíîæåñòâà äî-
ñòóïíûõ ñåðâèñîâ (êîòîðûé âêëþ÷àåò àíàëèç êàê èõ àëãîðèòìè÷å-
ñêîé ÷àñòè, òî åñòü âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðåàëèçîâàííûõ àëãî-
ðèòìîâ, òàê è àïïàðàòíîé ÷àñòè, íàïðèìåð, íàëè÷èå äîñòàòî÷íîãî
êîëè÷åñòâà ðåñóðñîâ) ìîæåò âîçíèêíóòü íåîáõîäèìîñòü èçìåíåíèÿ
ïåðâîíà÷àëüíîãî ïëàíà ðåøåíèÿ ïðèêëàäíîé çàäà÷è.

Íàèáîëüøóþ ñëîæíîñòü ïðåäñòàâëÿåò âîïðîñ ïîèñêà ñóùåñòâóþ-
ùèõ ñåðâèñîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðåøåíèè ïðè-
êëàäíîé çàäà÷è. Ïðîöåäóðà åãî ðåøåíèÿ ðàçäåëÿåòñÿ íà îïèñàíèå
ñåðâèñîâ, ðàñïðîñòðàíåíèå ýòîé èíôîðìàöèè è íà ðåàëèçàöèþ ñîá-
ñòâåííî ïîèñêà. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ Grid-ðåñóðñîâ
íåîáõîäèìî îïèñûâàòü ñåðâèñû ñ ïîìîùüþ òàêîãî ôîðìàòà ìåòàäàí-
íûõ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñïåöèôèöèðîâàòü óêàçàííóþ âûøå èíôîð-
ìàöèþ. Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ çà-
äà÷è îïèñàíèÿ è ïîèñêà Grid-ðåñóðñîâ ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé
íà èñïîëüçîâàíèè ñåìàíòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé, êîòîðûé â ëèòåðàòó-
ðå ïðèíÿòî èìåíîâàòü êàê Semantic Grid [4]. Â ðàìêàõ ïîäõîäà äëÿ
ñïåöèôèêàöèè õàðàêòåðèñòèê ñåðâèñà èñïîëüçóþòñÿ îíòîëîãèè. Îò-
ìåòèì, ÷òî ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå ïðèìåíåíèþ ñåìàíòè÷åñêèõ òåõíî-
ëîãèé äëÿ ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è, â îñíîâíîì íàöåëåíû
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íà ôîðìàëüíîå îïèñàíèå èíòåðôåéñà äîñòóïà ê íåìó è òåõíè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ âû÷èñëèòåëüíîãî óçëà, íà êîòîðîì îí ðàáîòàåò. Ïóáëè-
êàöèé, ïîñâÿùåííûõ ñåìàíòè÷åñêîìó îïèñàíèþ íàçíà÷åíèÿ ñåðâèñà,
òî åñòü ñïåöèôèêàöèè âû÷èñëèòåëüíîé çàäà÷è, êîòîðóþ îí ðåøà-
åò, àâòîðàì íàéòè íå óäàëîñü. Â íàñòîÿùåé ïóáëèêàöèè ïðåäëàãà-
åòñÿ èäåÿ ðàñøèðåíèÿ ïîäõîäà Semantic Grid, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ
â ïðèìåíåíèè ñåìàíòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé äëÿ ôîðìàëüíîãî îïèñà-
íèÿ çàäà÷è, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðîé ïðåäíàçíà÷åí ñåðâèñ. Ôîðìàëüíûå
ñîäåðæàòåëüíûå îïèñàíèÿ ñåðâèñîâ ñ ïîìîùüþ îíòîëîãèé ïîçâîëÿò
ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè ïîèñêà Grid-ðåñóðñîâ.

Äàëüíåéøåå èçëîæåíèå ìàòåðèàëà èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó.
Âòîðàÿ ÷àñòü ðàáîòû ïîñâÿùåíà êðàòêîìó îáçîðó ñóùåñòâóþùèõ
ñëóæá ïîèñêà Grid-ñåðâèñîâ. Òðåòüÿ ÷àñòü ñîñòîèò èç îáùåãî îïè-
ñàíèÿ ïîäõîäà Semantic Grid. ×åòâåðòàÿ ÷àñòü ðàáîòû ïîñâÿùåíà
ïðåäëàãàåìîìó àâòîðàìè ðàñøèðåíèþ ïîäõîäà Semantic Grid â ñòî-
ðîíó ñåìàíòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ íàçíà÷åíèÿ Grid-ñåðâèñîâ.

2 Ìåòîäû îïèñàíèÿ è ïîèñêà Grid-ðåñóðñîâ

Ñëóæáû ïîèñêà Grid-ðåñóðñîâ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà êëàññà: ðàñ-
ïðåäåëåííûå ñëóæáû, êîòîðûå íå èìåþò âûäåëåííîãî ñåðâåðà äëÿ
ðàçìåùåíèÿ èíôîðìàöèè î äîñòóïíûõ ðåñóðñàõ, è öåíòðàëèçîâàí-
íûå êàòàëîãè. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè äåöåíòðàëè-
çîâàííûå ñèñòåìû.

Â ïðîåêòå TeraGrid [5] ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ, êî-
òîðûì äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà îáíàðóæå-
íèÿ è ïîèñêà Grid-ðåñóðñîâ.

� Èíôîðìàöèÿ â ñèñòåìå äîëæíà áûòü àêòóàëüíåå äîêóìåíòàöèè
ñåðâèñà. Ïî îïûòó ó÷àñòíèêîâ ïðîåêòà, çàäåðæêà ìåæäó èçìå-
íåíèåì ñåðâèñîâ è ñîîòâåòñòâóþùèì îáíîâëåíèåì äîêóìåíòà-
öèè ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ.

� Ó÷àñòíèêè ñåòè äîëæíû èìåòü êîíòðîëü íàä èíôîðìàöèåé î
ñâîèõ ðåñóðñàõ. Ñîïðîâîæäåíèå öåíòðàëèçîâàííîé áàçû äàí-
íûõ ïðåäñòàâëÿåò ñóùåñòâåííûå òðóäíîñòè.

� Ñèñòåìà îïèñàíèÿ ðåñóðñîâ äîëæíà äîïóñêàòü âíåñåíèå äàí-
íûõ, îòðàæàþùèõ ñïåöèôèêó ðåñóðñà. Íåçíà÷èòåëüíîå ÷èñëî
ïîëåé îïèñàíèÿ ïîçâîëÿåò óäîâëåòâîðèòü ïîòðåáíîñòè ìíîãèõ
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ïîëüçîâàòåëåé, îäíàêî ïîëüçîâàòåëè ÷àñòî çàïðàøèâàþò ñïå-
öèàëüíóþ èíôîðìàöèþ.

� Äëÿ âûïîëíåíèÿ íåêîòîðûõ îïåðàöèé íåîáõîäèìà àâòîðèçàöèÿ
ïîëüçîâàòåëåé (íàïðèìåð, äëÿ ïðîñìîòðà î÷åðåäè çàäàíèé ñâî-
åãî ñåðâèñà).

� Íåîáõîäèìà ïîääåðæêà øèðîêîãî íàáîðà ïðîòîêîëîâ
(WS/SOAP, WS/REST) è ôîðìàòîâ (HTML, XML, CSV,
JSON).

Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå äåöåíòðà-
ëèçîâàííûå ñèñòåìû îïèñàíèÿ ðåñóðñîâ: MDS è OCCI.

Monitoring and Discovery Service (MDS) [3] � ýòî òåõíîëîãèÿ
îáíàðóæåíèÿ è ìîíèòîðèíãà ðåñóðñîâ è ñåðâèñîâ, èñïîëüçîâàâøàÿñÿ
â èíñòðóìåíòàëüíîì êîìïëåêñå Globus Toolkit 4. Ñèñòåìà MDS ñî-
ñòîèò èç èíäåêñîâ ñåðâèñîâ, îðãàíèçîâàííûõ â èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóê-
òóðó. Äëÿ âêëþ÷åíèÿ â êàòàëîã ñîçäàòåëü ñåðâèñà çàïóñêàåò èíäåêñ-
ñåðâèñ, êîòîðûé ðàñïðîñòðàíÿåò èíôîðìàöèþ î ðåñóðñå è ñåðâèñå
äðóãèì èíäåêñ-ñåðâèñàì. Ïîñòåïåííî èíôîðìàöèÿ ñòåêàåòñÿ â ãëàâ-
íûé èíäåêñ-ñåðâèñ. Çàìåòèì, ÷òî MDS èñïîëüçóåò ìîäåëü, âêëþ÷à-
þùóþ è ðåñóðñû, è ñåðâèñû (êàê àòðèáóòû ðåñóðñîâ). Â êà÷åñòâå
ôîðìàòà õðàíåíèÿ è ïåðåäà÷è äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ XML. Â ñëó÷àå,
êîãäà äîñòóï ê ñåðâèñàì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïðîòîêîëó HTTP, â çà-
ãîëîâêàõ îòâåòà ìîæåò ïåðåäàâàòüñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ
î ñåðâèñå, â ÷àñòíîñòè, õàðàêòåðèñòèêè ðåñóðñà, íà êîòîðîì îí ðà-
áîòàåò. Îñíîâíûìè äîñòîèíñòâàìè MDS ÿâëÿþòñÿ ÷åòêàÿ ôîðìàëü-
íàÿ ìîäåëü è áîëüøîé íàáîð ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé (íà-
ïðèìåð, ïîèñê ñåðâèñîâ). Ãëàâíûì íåäîñòàòêîì MDS ÿâëÿåòñÿ ñëîæ-
íîñòü îñâîåíèÿ è ðàáîòû ñî ñëóæáîé. Îòìåòèì, ÷òî â ðàçðàáàòûâà-
åìîì â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîìïëåêñå Globus Toolkit 5 îòêàçàëèñü îò
èñïîëüçîâàíèÿ MDS â ïîëüçó íîâîãî ñðåäñòâà Integrated Information
Service (IIS), ïîýòîìó ïåðñïåêòèâû ýòîé òåõíîëîãèè ïðåäñòàâëÿþòñÿ
òóìàííûìè.

Open Cloud Computing Interface (OCCI) [6] � ýòî ñåòåâîé
ïðîòîêîë äëÿ óïðàâëåíèÿ îáëà÷íîé èíôðàñòðóêòóðîé. Äàííàÿ òåõ-
íîëîãèÿ ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî íîâîé. Â îòëè÷èå îò MDS, ïðîòîêîë
OCCI ïðåäîñòàâëÿåò òîëüêî ñðåäñòâî îïèñàíèÿ ñåðâèñîâ, íå çàòðà-
ãèâàþùåå çàäà÷è èíäåêñàöèè è êàòàëîãèçàöèè, êîòîðûå íåîáõîäèìî
ðåøàòü îòäåëüíî. Îñíîâíàÿ èäåÿ ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â îïèñàíèè
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ñåðâèñà â îáû÷íîì HTML-ôàéëå, ñîäåðæàùåì õàðàêòåðèñòèêè ñåð-
âèñà è ññûëêè íà íåãî. Ìåòàèíôîðìàöèÿ, íàïðèìåð, ñâîéñòâà è õà-
ðàêòåðèñòèêè ñåðâèñà, äîáàâëÿåòñÿ â âèäå çíà÷åíèé ñïåöèàëüíûõ àò-
ðèáóòîâ òåãîâ <a>, òàêèõ êàê rel. Ñî÷åòàíèå ïðîñòîòû è äîñòàòî÷íî
âûñîêèõ âûðàçèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì äîñòîèí-
ñòâîì ïîäõîäà OCCI. Äðóãèì ïðåèìóùåñòâîì OCCI ÿâëÿåòñÿ òîò
ôàêò, ÷òî HTML-ñòðàíèöû ñ îïèñàíèåì ñåðâèñîâ ìîãóò ññûëàòüñÿ
íà äðóãèå âåá-ñòðàíèöû (è íàîáîðîò), ïîïàäàÿ, òåì ñàìûì, âî Âñå-
ìèðíóþ ïàóòèíó. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü äëÿ îá-
íàðóæåíèÿ è êëàññèôèêàöèè Grid-ñåðâèñîâ ñòàíäàðòíûå ìåòîäû òå-
ìàòè÷åñêîãî àíàëèçà òåêñòîâ, àíàëèçà ññûëîê è ïîäîáíûå èì.

Ãëàâíûì íåäîñòàòêîì òåõíîëîãèè OCCI ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå
êàêèõ-ëèáî ñòàíäàðòîâ îïèñàíèÿ èíòåðôåéñà ñåðâèñîâ. Ýòà îñî-
áåííîñòü çàòðóäíÿåò èõ àâòîìàòè÷åñêèé ïîèñê, òàê êàê êàæäûé
àâòîð ñåðâèñà ìîæåò îïèñàòü åãî èíòåðôåéñ ïî-ñâîåìó. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ âíåäðåíèå òåõíîëîãèè OCCI íàõîäèòñÿ íà ñòàäèè, êîãäà
âëàäåëüöû ñåðâèñîâ ñîçäàþò HTML-ôàéëû, â êîòîðûõ îïèñûâàþò
èõ è ññûëàþòñÿ íà äðóãèå ñåðâèñû, íî ïîèñêîâûõ ñëóæá ïîêà íåò.

Îòìåòèì, ÷òî è â MDS, è â OCCI ñóùåñòâóåò òåõíè÷åñêàÿ âîç-
ìîæíîñòü çàäàíèÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé àòðèáóòîâ ñåðâèñîâ, îä-
íàêî íåò íèêàêèõ ñîãëàøåíèé, êðîìå ñàìûõ òðèâèàëüíûõ, ðåãóëèðó-
þùèõ ìåòîäèêó êëàññèôèêàöèè ñåðâèñîâ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå àâòîìà-
òè÷åñêèé ïîäáîð ñåðâèñîâ íà îñíîâå çàäà÷, êîòîðûå îíè ðåøàþò, ïðè
èñïîëüçîâàíèè ðàññìîòðåííûõ ñèñòåì â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðàêòè-
÷åñêîì ñìûñëå íåâîçìîæåí.

3 Ñåìàíòè÷åñêèé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà-

÷è îáíàðóæåíèÿ è ïîèñêà Grid-ðåñóðñîâ

Ïîä Semantic Grid îáû÷íî ïîíèìàþò íàáîð ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ,
ïîçâîëÿþùèõ ïðîèçâîäèòü ïîèñê ðåñóðñîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîð-
ìàëüíîãî îïèñàíèÿ èõ õàðàêòåðèñòèê. Â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà, íà-
ïðèìåð, â ïðîåêòå UniGrids, âûäåëÿþò òðè óðîâíÿ îíòîëîãèé, èñ-
ïîëüçóþùèõñÿ ïðè ïîèñêå ðåñóðñîâ [8]:

� base concepts � îñíîâíûå ïîíÿòèÿ Grid (ðåñóðñ, ïàìÿòü, ïðîöåñ-
ñîð);

� domain independent ontologies � ïîíÿòèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê òîé
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èëè èíîé ñðåäå ïðîìåæóòî÷íîãî óðîâíÿ (Globus Toolkit, gLite,
UniGrids);

� domain ontologies � ïîíÿòèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ êîíêðåòíûõ ðå-
àëèçàöèé Grid (TeraGrid, NorduGrid).

Ïðèìåðàìè ñèñòåì, èñïîëüçóþùèõ ýòîò ïîäõîä, ÿâëÿþòñÿ S-MDS [7]
è S-OGSA [2].

Ñåìàíòè÷åñêèå òåõíîëîãèè äàþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïðè çàäàíèè
ìåòàäàííûõ, èõ ðàñïðîñòðàíåíèè è ïðè îðãàíèçàöèè ïîèñêà ïî íèì.
Â ðàáîòå [9] ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïîëíîòà è òî÷íîñòü âûïîëíåíèÿ çà-
ïðîñîâ âèäà íàéòè âñå ðåñóðñû, êîòîðûå âõîäÿò â âèðòóàëüíóþ
îðãàíèçàöèþ X, èìåþò áîëåå 100 ñâîáîäíûõ ïðîöåññîðîâ, è íà êîòî-
ðûõ ìîæåò áûòü çàïóùåíî ïðèëîæåíèå Z ïðè èñïîëüçîâàíèè îíòî-
ëîãèé îêàçûâàþòñÿ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ó òðàäèöèîííûõ ñèñòåì
îáíàðóæåíèÿ Grid-ðåñóðñîâ. Íàïðèìåð, åñëè ïîëüçîâàòåëü âûïîëíÿ-
åò ïîèñê ðåñóðñà ïîä óïðàâëåíèåì îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Linux, à
ñëóæáå MDS èçâåñòíî, ÷òî íà íåêîòîðîì ðåñóðñå óñòàíîâëåí äèñòðè-
áóòèâ CentOS, òî îíòîëîãèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ àâòîìàòè÷å-
ñêîãî ëîãè÷åñêîãî âûâîäà èíôîðìàöèè î òîì, ÷òî íà ýòîì ðåñóðñå
óñòàíîâëåíà îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà Linux.

Îòìåòèì, ÷òî ñóùåñòâóþò èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà, ïîçâîëÿ-
þùèå ðåøàòü çàäà÷ó ñîâìåùåíèÿ òðåáîâàíèé ïðèëîæåíèÿ è ðåñóð-
ñîâ, íàïðèìåð, MDS, Condor, Gridbus Broker è àíàëîãè÷íûå èì. Íè
îäíî èç íèõ íå ïîääåðæèâàåò ñåìàíòè÷åñêèå òåõíîëîãèè, à âñå àëãî-
ðèòìû èñïîëüçóþò ïîèñê ðåñóðñîâ ïî êëþ÷åâûì ñëîâàì.

4 Ïîèñê ñåðâèñîâ ïî èõ íàçíà÷åíèþ

Â áîëüøèíñòâå ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ïîäõîäó Semantic Grid, îñíîâ-
íîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñïåöèôèêàöèè òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ðåñóðñîâ. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, áîëåå øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ ðàç-
âèòèÿ ýòîãî ïîäõîäà îòêðûâàþòñÿ íà íàïðàâëåíèè ñåìàíòè÷åñêîãî
îïèñàíèÿ èìåííî ñîäåðæàòåëüíîé ñòîðîíû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåð-
âèñîâ. Â êà÷åñòâå îáîñíîâàíèÿ ýòîãî óòâåðæäåíèÿ ðàññìîòðèì ñëå-
äóþùèé ñöåíàðèé èñïîëüçîâàíèÿ Grid-ñèñòåìû. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî
èññëåäîâàòåëþ, êîòîðûé çàíèìàåòñÿ ìîäåëèðîâàíèåì òå÷åíèÿ æèä-
êîñòè âíóòðè îáúåêòîâ íåïðàâèëüíîé ôîðìû, íåîáõîäèìî ÷èñëåííî
ðåøèòü äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ÷åò-
âåðòîãî ïîðÿäêà âèäà ∆∆ϕ = 0 (áèãàðìîíè÷åñêîå óðàâíåíèå). Åñëè
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èññëåäîâàòåëü íå çíàåò, êàêîé ñåðâèñ åìó íàèáîëåå ïîäõîäèò â äàí-
íîì ñëó÷àå, åìó ïðèäåòñÿ âðó÷íóþ ïðîñìàòðèâàòü êàòàëîã ñåðâèñîâ,
ïîñâÿùåííûõ ðåøåíèþ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ÷èòàòü îïè-
ñàíèå êàæäîé ñëóæáû è îöåíèâàòü, ìîæåò ëè îíà ðåøèòü ýòî óðàâíå-
íèå. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â êàòàëîãå åñòü íåêîòîðûé ñåðâèñ a, â îïèñà-
íèè êîòîðîãî óêàçàíî, ÷òî îí ðåàëèçóåò ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.
Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðåøåíèÿ áè-
ãàðìîíè÷åñêèõ óðàâíåíèé íà ñëîæíûõ îáëàñòÿõ. Ïîèñê ïî òàêèì ïà-
ðàìåòðàì, êàê ÷àñòîòà ïðîöåññîðà è îáúåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, êî-
òîðûé ïðè óñëîâèè íàëè÷èÿ ñåìàíòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ òåõíè÷åñêîé
ñòîðîíû ñåðâèñîâ ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí ñðàâíèòåëüíî ëåãêî, íå
ïîìîæåò íàéòè ñåðâèñ a. Ïîèñê ïî êëþ÷åâûì ñëîâàì (íàïðèìåð, ïî
òàêèì çàïðîñàì, êàê áèãàðìîíè÷åñêîå óðàâíåíèå, äèôôåðåíöèàëüíûå
óðàâíåíèÿ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà èëè òå÷åíèå æèäêîñòè â òðóáå)
òàêæå íå ïîçâîëèò íàéòè òðåáóåìûé ñåðâèñ.

Äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïîäáîðà ñåðâèñà, ðåøàþùåãî çàäà÷ó
ïîëüçîâàòåëÿ, íåîáõîäèìî ñåìàíòè÷åñêîå îïèñàíèå ñîäåðæàòåëüíîé
ñòîðîíû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ Grid-ñëóæá. Ïðè íàëè÷èè îíòîëîãèè îá-
ëàñòè çíàíèé ïîëüçîâàòåëü ñìîæåò ââåñòè çàïðîñ áèãàðìîíè÷åñêîå
óðàâíåíèå, à ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêè íàéäåò ýòî ïîíÿòèå â îíòîëîãèè
è, ïðè íåîáõîäèìîñòè, óòî÷íèò åãî ó ïîëüçîâàòåëÿ. Ïðè ïîèñêå ìî-
ãóò äîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâàòüñÿ òàêèå õàðàêòåðèñòèêè çàäà÷è, êàê
òðåáóåìàÿ ãëàäêîñòü ðåøåíèé, ñëîæíîñòü îáëàñòè, îäíîðîäíîñòü è
äðóãèå. Ïîèñêîâàÿ ñèñòåìà ¾çíàåò¿, îïèðàÿñü íà ôîðìàëèçîâàííîå
îïèñàíèå ïðåäìåòíîé îáëàñòè ñ ïîìîùüþ îíòîëîãèè (ïðåäìåòíîé îá-
ëàñòüþ â äàííîì ñëó÷àå ìîãóò áûòü ÷èñëåííûå ìåòîäû), ÷òî ìåòîä
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïîçâîëÿåò ÷èñëåííî ðåøàòü äèôôåðåíöèàëüíûå
óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ âûñîêîãî ïîðÿäêà íà ñëîæíûõ îá-
ëàñòÿõ. Íà îñíîâå ýòîãî çíàíèÿ îíà àâòîìàòè÷åñêè äåëàåò âûâîä, ÷òî
ñåðâèñ a ñïîñîáåí ðåøèòü áèãàðìîíè÷åñêîå óðàâíåíèå ÷åòâåðòîãî ïî-
ðÿäêà íà îáëàñòè, çàäàííîé ïîëüçîâàòåëåì, è âûâîäèò ýòîò ñåðâèñ â
ðåçóëüòàòàõ ïîèñêà, ýôôåêòèâíî ðåøàÿ çàäà÷ó àâòîìàòèçèðîâàííîãî
ïîäáîðà Grid-ñåðâèñà.

Ïðèâåäåì ôîðìàëüíîå îïèñàíèå ðàññìîòðåííîãî âûøå ïðèìåðà
íà ÿçûêå äåñêðèïòèâíîé ëîãèêè (ñì. íàïðèìåð [1]). Ïóñòü çàäàíà îí-
òîëîãèÿ K = 〈T ,A〉, êîòîðàÿ ñîäåðæèò êîíöåïòû Method � ¾ìåòîä
ðåøåíèÿ çàäà÷¿, Problem� ¾çàäà÷à¿,GridService� ¾Grid-ñåðâèñ¿ è
îòíîøåíèÿ Solve è Implement, ãäå Solve(a, b) îçíà÷àåò, ÷òî a ðåøàåò
çàäà÷ó b, à Implement(a, b) îçíà÷àåò, ÷òî a ðåàëèçóåò ìåòîä b. Ïóñòü
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ìíîæåñòâî T ñîäåðæèò óòâåðæäåíèå Implement ◦ Solve v Solve,
îçíà÷àþùåå, ÷òî ñåðâèñ, ðåàëèçóþùèé ìåòîä, êîòîðûé ðåøàåò íåêî-
òîðóþ çàäà÷ó, ñàì ðåøàåò ýòó çàäà÷ó.

Ïóñòü ìíîæåñòâî A ñîäåðæèò ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ:

GridService(a), P roblem(b),Method(c), Solve(c, b), Implement(a, c),

ãäå a ñîîòâåòñòâóåò Grid-ñåðâèñó, êîòîðûé ðåàëèçóåò ìåòîä êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ, b � çàäà÷å ðåøåíèÿ áèãàðìîíè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, à
c � ìåòîäó êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïóñòü I � èíòåðïðåòàöèÿ, ÿâëÿþ-
ùàÿñÿ ìîäåëüþ îíòîëîãèè K. Ðàññìîòðèì îðèåíòèðîâàííûé ãðàô
èíòåðïðåòàöèè I, âåðøèíû êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò èíòåðïðåòàöè-
ÿì ýêçåìïëÿðîâ îíòîëîãèè, à ðåáðà � îòíîøåíèÿì ìåæäó íèìè:

aI

Implement

��

Solve

&&
cI

Solve // bI

Ñïëîøíûå ðåáðà ñîîòâåòñòâóþò îòíîøåíèÿì, ïîëó÷åííûì íà îñíî-
âàíèè óòâåðæäåíèé èç ìíîæåñòâà A. Ïóíêòèðíîå ðåáðî áûëî äî-
ñòðîåíî íà îñíîâàíèè óòâåðæäåíèÿ èç T , èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî â
ìíîæåñòâå SolveI äîëæíà ñîäåðæàòüñÿ ïàðà (aI , bI), òàê êàê èíòåð-
ïðåòàöèÿ I ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüþ îíòîëîãèè K.

Èç ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ, ïðèâåäåííîãî âûøå, ñëåäóåò, ÷òî ïî
çàïðîñó ïîëüçîâàòåëÿ íàéòè âñå ñåðâèñû, ðåøàþùèå áèãàðìîíè÷å-
ñêèå óðàâíåíèÿ áóäåò íàéäåí ñåðâèñ a, õîòÿ â åãî îïèñàíèè îòñóòñòâó-
þò ñëîâà áèãàðìîíè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, à ëèøü íàïèñàíî, ÷òî ñåðâèñ
ðåàëèçóåò ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ñ ïîìîùüþ çíàíèÿ, çàêëþ÷åí-
íîãî â îíòîëîãèè (ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ðåøàåò áèãàðìîíè÷å-
ñêèå óðàâíåíèÿ), ýòîò ñåðâèñ áóäåò âûäàí â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà ïîèñ-
êà. Îòìåòèì, ÷òî ïîèñê ïî êëþ÷åâûì ñëîâàì íå ïîçâîëèò äîáèòüñÿ
òðåáóåìîãî ðåçóëüòàòà, åñëè òîëüêî ïîëüçîâàòåëü íå ââåäåò çàïðîñ
âèäà ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Èñïîëüçîâàíèå ìåõàíèçìîâ ëîãè-
÷åñêîãî âûâîäà ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ñëîæíûå àíàëèòè÷åñêèå çàïðî-
ñû áåç íåîáõîäèìîñòè ðó÷íîãî çàäàíèÿ âñåõ ñâÿçåé ìåæäó îáúåêòàìè
îíòîëîãèè. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî âûãîäíî îòëè÷àåò ñåìàíòè÷å-
ñêèå òåõíîëîãèè îò òðàäèöèîííûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ ïîèñêà
ïî êëþ÷åâûì ñëîâàì.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ñåìàíòè÷åñêîãî ïîèñêà ðåñóðñîâ íåîáõîäèìî ñî-
çäàíèå îíòîëîãèè îáëàñòè çíàíèÿ, âêëþ÷àþùåé îñíîâíûå ïîíÿòèÿ,

8



çàäà÷è è ìåòîäû èõ ðåøåíèÿ. Ðàññìîòðèì âîçìîæíóþ ñòðóêòóðó
îíòîëîãèè â îáëàñòè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Îòìåòèì, ÷òî ÷èñëåííûå
ìåòîäû ðåøåíèÿ ôèçè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ çàäà÷ ñîñòàâëÿþò
çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü Grid-ïðèëîæåíèé. Òàêàÿ îíòîëîãèÿ äîëæíà
ñîäåðæàòü îïèñàíèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ îñíîâíûõ çàäà÷
àëãåáðû, ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà, äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé è óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Íàïðèìåð, êîíå÷íûé
ïîëüçîâàòåëü ìîæåò âûïîëíèòü ïîèñê ñåðâèñîâ, ðåàëèçóþùèõ
àëãîðèòìû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè. Ðàç-
ðàáîò÷èêè ñåðâèñîâ ìîãóò îïóáëèêîâàòü îïèñàíèÿ ñâîèõ ðåñóðñîâ,
óêàçàâ êîíêðåòíûå ìåòîäû ðåøåíèÿ óðàâíåíèé, íàïðèìåð, ñõåìó
Ôðàíêåëà�Äþôîðòà èëè ñõåìó Àëåíà�×åíà. Îíòîëîãèÿ ïîçâîëÿåò
àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëèòü, ÷òî óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ÿâ-
ëÿåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ
ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà, à óêàçàííûå ÷èñëåííûå ìåòîäû ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé òàêîãî òèïà. Ïîñëå ýòîãî
ñåðâèñû, ðåàëèçóþùèå ýòè ìåòîäû, áóäóò ïîêàçàíû ïîëüçîâàòåëþ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîé ñõåìû íåîáõîäèìî èìåòü èíôîðìàöèþ îá
îñíîâíûõ çàäà÷àõ â îáùåé ïîñòàíîâêå â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé
îáëàñòè çíàíèÿ, èõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ è ìåòîäàõ ðåøåíèÿ êàê îáùèõ,
òàê è ÷àñòíûõ çàäà÷.

5 Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñåìàíòè÷åñêèå òåõ-
íîëîãèè äëÿ îïèñàíèÿ íàçíà÷åíèÿ Grid-ñåðâèñîâ. Ñ òåõíè÷åñêîé òî÷-
êè çðåíèÿ ýòà èäåÿ íå èìååò ïðåïÿòñòâèé, çàòðóäíÿþùèõ åå ðåàëè-
çàöèþ, òàê êàê øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå ñëóæáû ïîèñêà ðåñóðñîâ
(MDS è OCCI) ïîçâîëÿþò çàäàâàòü ïðîèçâîëüíûå çíà÷åíèÿ àòðèáó-
òîâ ñåðâèñîâ. Äëÿ ïîëíîöåííîé ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìîé êîíöåïöèè
íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ñëåäóþùèå øàãè: (1) ñîçäàòü èëè âûáðàòü ñó-
ùåñòâóþùóþ îíòîëîãèþ ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè çíàíèÿ; (2) îïè-
ñàòü íà åå ÿçûêå ñåðâèñû â Grid-ñèñòåìå; (3) ñîçäàòü èíñòðóìåíò ïî-
èñêà ðåñóðñîâ (íàïðèìåð, â âèäå äîïîëíèòåëüíîãî ìîäóëÿ ê MDS),
èñïîëüçóþùèé ñåìàíòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ ïðè ïîèñêå. Îòìåòèì,
÷òî äëÿ ðåøåíèÿ ïîñëåäíåé çàäà÷è ìîæíî ïðèìåíèòü ñóùåñòâóþùèå
òåõíîëîãèè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðàáîòû ñ ñåìàíòè÷åñêèìè äàííû-
ìè, íàïðèìåð, ÿçûê çàïðîñîâ SPARQL, à òàêæå ïðîãðàììíûå ñðåä-
ñòâà, ñîçäàííûå íà îñíîâå ýòèõ òåõíîëîãèé.
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