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АВТОМАТИЗОВАНА СИСТЕМИ РОБОЧИХ ПОТОКІВ НА 
ОСНОВІ АЦИКЛІЧНИХ ГРАФІВ  

Коваленко М.А. 
Чернігівський національний технологічний університет, Україна 

За останні два десятиліття були розроблені інструменти, що допома-
гають не тільки виконувати роботу, але і управляти її процесом. Комп'-
ютерні workflow-системи є кроком вперед у порівнянні зі звичайними 
процедурними документами. У даних системах виробничий процес за-
дається формально, і хід роботи управляється програмою, яка роздає за-
вдання, передає роботу від одного учасника процесу до іншого і відсте-
жує, на якій стадії знаходиться її виконання [1]. 

Основні переваги даного підходу: 
1. Робота направляється в потрібному напрямку і не затримується 

- втручання ззовні потрібно тільки в рідкісних випадках, для 
виправлення збоїв або наслідків неправильного управління роботою. 

2. Менеджери можуть приділяти більше часу персоналу і таких 
питань, як індивідуальна працездатність, оптимізація технологічного 
процесу і т. д., замість того щоб займатися рутинною розподілом 
завдань. 

3. Усі операції формально документуються і точно виконуються - 
можна бути впевненим, що робота виконується саме так, як заплановано 
керівництвом, з урахуванням всіх ділових і юридичних вимог. 

4. Кожному завданню приписується кращий для нього 
виконавець, будь то людина або машина, і найбільш важливі завдання 
розподіляються в першу чергу. 
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5. Паралельні роботи, при яких два і більше завдання 
виконуються одночасно, здійснюються набагато легше, ніж в 
традиційних процесах, керованих вручну. 

6. Спрощується робота з даними, які тепер можуть зберігатися 
віддалено і використано за допомогою Інтернету. 

За час існування методології сценаріїв виникло кілька різних спосо-
бів їх формального опису. Можна виділити наступні підходи[2]: 

1. Використання скриптових мов. 
2. Використання графів: 

1. орієнтовані ациклічні графи; 
2. мережі Петрі. 

У даній роботі будуть розглянуто спосіб ациклических графів. 
Графи - це чисто математична абстракція, але, тим не менш, вони більш 
зручні для непідготовленого користувача, оскільки представляють сце-
нарій наочно. Правда, зі збільшенням складності сценаріїв графи «роз-
ростаються», і їх стає важко переглядати. Наочність в цьому випадку 
можна зберегти, використовуючи ієрархічне представлення графа, що 
дозволяє приховувати деталі окремих його подграфов. 

Для подання сценаріїв широко використовуються два класи графів: 
орієнтовані ациклічні графи і мережі Петрі. 

Орієнтованим ациклічним графом (DAG) називається будь-ори-ен-
тірованний граф, в якому немає орієнтованих циклів [3]. Вер-шинами 
графа є, виконувані програми або виконуються операції, а ребра вста-
новлюють залежності між ними. Перевага таких графів - простота стру-
ктури і реалізації. Але є і недоліки: вони накладають обмеження на типи 
сценаріїв - на-приклад, можна явно задати цикли без застосування до-
даткових конструкцій, вже не пов'язаних з графовим поданням. Крім 
того, такі графи здатні описувати тільки модель поведінки процесу, які 
не фіксуючи його стан під час виконання. 

Приклади додатків, що використовують DAG для подання сце-на-
ріев: Airflow, Condor, Symphony, Cactus, UNICORE. 

Розглянемо систему Condor як приклад програми, що використовує 
для представлення сценаріїв орієнтовані ациклічні графи. 

Система Condor [4] призначена для об'єднання обчислювальних по-
тужностей окремих машин і кластерів в віртуальний кластер з метою 
проведення ресурсномістких обчислень. Формально Condor пред-став-
лять собою спеціалізовану систему пакетної обробки (batch processing 
system) для завдань, що вимагають інтенсивних обчислень. Як і інші по-
внофункціональні системи цього класу, Condor включає підтримку ме-
ханізму організації черги завдань, політик планірова-ня, моніторингу та 
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управління ресурсами. Після того, як користувач додав своє завдання, 
Condor поміщає його в чергу, обирає місце і час виконання завдання 
відповідно до політики планування, здійснює моніторинг його вико-
нання і, по завершенні виконання, повідомляє про це користувача. 

Під завданням в Condor мається на увазі запуск заданого виконува-
ного коду на заданих вхідних даних. В описі завдання вказується шлях 
до програми і вхідних даних, а також шлях до місця, де слід розмістити 
результати обчислень. Перед виконанням завдання виконувані модулі 
разом з даними переносяться засобами Condor на вибрані машини. Ана-
логічно відбувається перенесення результатів з машини, на якій прово-
дилися обчислення, в потрібне місце. 

Для подання набору завдань де вхідні / вихідні дані або виконання 
кожного із завдань можуть залежати від інших завдань, в системі Condor 
використовується орієнтований ациклічний граф. Вершинами графа є 
виконувані програми, а ребра установлюють залежності між ними. 

Condor тільки знаходить машини для запуску програм, але не вико-
нує планування їх виконання відповідно до встановлених залежнос-
тями. Для цієї мети використовується спеціальний «метапланувальник» 
Directed Acyclic Graph Manager (DAGMan). DAGMan передає завдання 
в Condor в порядку, описаному за допомогою графа сценарію, і оброб-
лює отримані результати. Вхідними даними для DAGMan є текстовий 
файл з описом графа сценарію, а також пов'язані з ним звичайні файли 
з описами всіх завдань, що входять в граф. Всі завдання повинні вико-
ристовувати загальний системний журнал, який DAGMan використовує 
після передачі завдань в Condor для контролю над виконанням завдань. 
DAGMan відповідає за планування, відновлення після збоїв і опові-
щення про результати роботи заданого набору програм. 

Вхідний файл, який використовується DAGMan, включає в себе 
(див. Рис 1): 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

Рисунок 1 - Приклад опису сценарію та графу в Condor DAGMan 
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Переваги системи Condor DAGMan: 
1. Простота структури і реалізації. 
2. Система Condor спочатку призначена для обчислювальних 

цілей. 
3. Розвинена обробка відмов. 

Недоліки системи: 
 Немає коштів опису логічних конструкцій, не можна явно 

змоделювати цикли. 
 Моделює тільки поведінку, але не стан процесу 

Робота з ресурсами описується в термінах запуску виконуваних фай-
лів на віддалених машинах, що обмежує спільність підходу і область 
його застосування традиційними паралельними обчисленнями. 
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Проблема оцінки ефективності побудованої системи інформаційної 
безпеки має особливе значення для електронного бізнесу, оскільки еле-
ктронний бізнес з одного боку є складовою безпеки критичної інфра-
структури, з іншого – витрати на побудову системи інформаційної без-
пеки (включаючи забезпечення кібербезпеки) звичайно переносяться на 
вартість товарів, робіт або послуг, що надаються електронним бізнесом. 


