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Рациональной альтернативой созданию собственного суперкомпью-

терного центра для решения сложных задач инженерного моделирования

является аренда вычислительных и программных ресурсов в режиме уда-

ленного доступа у центров коллективного пользования. Однако при этом

возникает целый комплекс проблем, связанных с организацией прозрач-

ного и безопасного доступа к таким ресурсам. В статье предложено описа-

ние технологии CAEBeans, обеспечивающей автоматизированную генера-

цию проблемно-ориентированных грид-сервисов, позволяющих использо-

вать программные системы для инженерного проектирования и анализа в

распределенных вычислительных средах.
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Renting of hardware and software resources by means of remote access

is an efficient alternative to creating a own supercomputer center to meet

the challenges of engineering modeling. However, there is a range of issues,

associated with organization of a transparent and secure access to remote

resources. A description of CAEBeans technology is proposed in this article.

This technology porvide automated generation of problem-oriented grid

services, enable the use of CAE software systems in distributed computing

environments.
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Введение

Системы компьютерного проектирования (CAE – Computer Aided Engineering), ориенти-
рованные на разработку сложных технологических процессов, конструкций, и материалов,
являются сегодня одним из ключевых факторов обеспечения конкурентоспособности любого
высокотехнологического производства. Использование таких систем дает возможность про-
водить виртуальные эксперименты, которые в реальности выполнить затруднительно или
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невозможно. Это позволяет значительно повысить точность анализа вариантов проектных
решений и в десятки раз сократить путь от генерации идеи до ее воплощения в реальном
промышленном производстве [18].

Точность результатов компьютерного моделирования во многом зависит от степени дета-
лизации сеток, используемых для проведения вычислительных экспериментов. На сегодняш-
ний день постоянно возрастает вычислительная сложность задач инженерного проектиро-
вания, и требуются значительные вычислительные ресурсы для выполнения инженерного
моделирования [2]. Решение этой проблемы заключается в использовании многопроцессор-
ных систем.

Процесс решения задач инженерного проектирования с использованием суперкомпью-
терных ресурсов для рядового пользователя сопряжен с определенными трудностями. С
одной стороны, от него требуется наличие специфических знаний, умений и навыков в об-
ласти высокопроизводительных вычислений. С другой стороны, для решения задач инже-
нерного проектирования пользователю требуется изучить интерфейс и особенности работы
всех программных компонентов, входящих в технологический цикл решения задачи [12]. Все
эти факторы затрудняют широкое внедрение систем компьютерного инженерного проекти-
рования в практику НИОКР.

Рациональной альтернативой созданию собственного суперкомпьютерного центра яв-
ляется аренда вычислительных и программных ресурсов в режиме удаленного доступа у
центров коллективного пользования, функционирующих при крупных университетах, ака-
демических институтах и других организациях. Однако при этом возникает целый ком-
плекс проблем, связанных с обеспечением безопасности вычислительных систем и дан-
ных. Указанный комплекс проблем можно решить посредством применения концепции
грид вычислений (Grid Computing) [14] и родственной ей концепции облачных вычислений
(Cloud Computing) [15] в соответствии с которыми пользователю предоставляется конеч-
ный проблемно-ориентированный сервис, обеспечивающий решение задач на базе ресурсов
распределенных вычислительных систем.

Подход к сервисно-ориентированному предоставлению прикладных программных па-
кетов в виде ресурсов распределенных вычислительных сред переживает бум в последние
несколько лет [1, 6]. Но данные системы не ориентированы на создание виртуальных ис-
пытательных стендов, обеспечивающих проблемно-ориентированную постановку и решение
задач инженерного моделирования профессиональными инженерами.

В работах [13,19] раскрываются аспекты разработки системы совместного проектирова-
ния, ориентированной на решение задач инженерного проектирования в динамических рас-
пределенных группах разработчиков. В связи с потребностью постоянного взаимодействия
между участниками команды инженеров в процессе разработки в качестве базовой плат-
формы данной системы была выбрана концепция P2P-вычислений. Но применение такого
подхода ориентировано не на предоставление конечному пользователю готового продукта,
предоставляющего ресурсы распределенной сети, а на поддержку процесса совместного про-
ектирования командой разработчиков.

В работах [16,17] представлена концепция грид-среды для совместного проектирования
(Collaborative Manufactoring Grid) система совместной разработки, основанная на стандар-
тах грид-систем. Реализована возможность решения задач инженерного моделирования по-
средством указания параметров моделирования и получения конечных результатов через
веб-портал. В качестве недостатков этой системы можно отметить отсутствие стандарти-
зированного подхода к созданию виртуальных испытательных стендов; отсутствие возмож-
ности конкретизации проблемно-ориентированных оболочек, обеспечивающих «подгонку»
задач к конкретным требованиям пользователя; отсутствие реализации стандарта WSRF.
Также, отсутствует брокер ресурсов, обеспечивающий прозрачное для пользователя предо-
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ставление ресурсов распределенной вычислительной среды, наиболее соответствующих тре-
бованиям текущей задачи.

1. Технология CAEBeans

1.1. Основные понятия

Технологии CAEBeans представляет собой комплекс моделей, методов и алгоритмов,
направленных на автоматизированное создание иерархий распределенных проблемно-
ориентированных оболочек над инженерными (CAE) пакетами на основе сервисно-
ориентированного подхода и концепции облачных вычислений.

Задача инженерного моделирования включает в себя:

• геометрическую модель объекта исследования и (или) вычислительную сетку, разби-
вающую моделируемую область на дискретные подобласти;

• граничные условия, физические характеристики и параметры взаимодействия отдель-
ных компонентов исследуемой области;

• описание неизвестных величин, значения которых требуется получить в результате
решения задачи;

• требования к аппаратным и программным ресурсам, обеспечивающим процесс моде-
лирования.

Параметром задачи инженерного моделирования назовем величину, значение которой
влияет на конечный результат моделирования и может варьироваться в определенном диапа-
зоне значений. Каждый параметр задачи инженерного моделирования имеет определенную
семантику, отражая свойство проблемной области, либо некоторую особенность процесса
решения задачи [8].

Полным дескриптором задачи назовем множество параметров, однозначно описываю-
щих задачу инженерного моделирования.

Логическим планом решения задачи инженерного моделирования назовем ориентиро-
ванный граф, в вершинах которого могут находиться узлы двух типов [10]:

• действия, выполняемые отдельными инженерными пакетами;

• узлы управления потоком решения задачи.

Определим класс задач инженерного моделирования как множество задач, у которых
совпадает структура полного дескриптора задачи и для которых можно описать единый
логический план, приводящий к решению.

Внедрение ресурсов CAE-пакетов в распределенные вычислительные среды основыва-
ется на концепции распределенного виртуального испытательного стенда. Распределенный
виртуальный испытательный стенд (РаВИС) – это программно-аппаратный комплекс,
обеспечивающий проведение работ инженерного моделирования в распределенной вычис-
лительной среде в рамках определенного класса задач.

РаВИС включает в себя (рис. 1):

• интерфейс, обеспечивающий постановку определенного класса задач инженерного мо-
делирования;

• драйвер: набор программных средств, обеспечивающих использование сервисов рас-
пределенной вычислительной среды для проведения виртуального эксперимента;
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Рис. 1. Обобщенная схема распределенного виртуального испытательного стенда

• сервисы распределенной вычислительной среды: множество вычислительных систем,
входящих в распределенную вычислительную среду, в совокупности с установленными
на них программными компонентами, обеспечивающими решение задач инженерного
моделирования и поддерживающими безопасные стандартизованные методы удален-
ного взаимодействия.

Процессы разработки и функционирования РаВИС определяются технологией
CAEBeans. Технология CAEBeans – это совокупность теории и практической техники, на
которые опирается процесс создания и использования распределенных виртуальных испы-
тательных стендов. Технология CAEBeans включает в себя:

1) концептуальные средства, которые определяют методы разработки и структуру Ра-
ВИС;

2) организационные средства, которые определяют форму труда и распределение обя-
занностей в команде разработчиков и пользователей РаВИС;

3) программные средства разработки и среду исполнения РаВИС.

1.2. Архитектура CAEBeans

Оболочка CAEBean – это основная структурная единица, формирующая РаВИС. В соот-
ветствии с технологией CAEBeans выделяются четыре слоя структуры РаВИС, каждый из
которых представляется своим типом оболочек CAEBeans (см. рис. 2):

1) концептуальный слой (проблемный CAEBean);

2) логический слой (потоковый CAEBean);

3) физический слой (компонентный CAEBean);

4) системный слой (системный CAEBean).

Концептуальный слой РаВИС формируется на основе оболочек CAEBeans, которые
мы будем называть проблемными. Пользовательский интерфейс, предоставляемый про-
блемным CAEBean, является основным средством взаимодействия пользователя с систе-
мой CAEBeans. Посредством проблемного CAEBean, ориентированного на решение кон-
кретного класса задач инженерного моделирования, пользователь может произвести по-
становку задачи; проследить за ходом решения поставленной задачи; получить результаты
решения. Технология CAEBeans предусматривает возможность формирования дерева про-
блемных CAEBeans. Она позволяет адаптировать проблемно-ориентированный интерфейс
конкретного класса задач инженерного моделирования под нужды определенной катего-
рии пользователей. Дочерние проблемные оболочки могут конкретизировать класс задач,
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Рис. 2. Обобщенная схема слоев РаВИС

решаемых родительской оболочкой, путем выделения и инкапсуляции групп проблемных
параметров, значения которых определяются на данном уровне абстракции.

Логический слой РаВИС представлен потоковым CAEBean, реализующим логический
план решения определенного класса задач компьютерного моделирования (рис. 3). Для фор-
мирования логического плана используются элементы нотации диаграммы деятельности
стандарта UML 2.0. Поток управления – это ребро, задающее протекание управления, но не
данных. Информация, необходимая для исполнения любого узла логического плана, содер-
жится в полном дескрипторе задачи. В ходе решения задачи любой узел может обратиться
к дескриптору для получения значений входных параметров и сохранения результатов в
соответствующих выходных параметрах.

Процесс выполнения деятельности можно представить себе как обход экземпляра гра-
фа логического плана, содержащего маркеры управления. Маркер управления указывает
на наличие управления на некотором этапе процесса вычисления, представленным узлом
или потоком. Маркеры управления не имеют внутренней структуры. Выполнение действия
разрешается, если во всех его входных потоках присутствуют маркеры. Некоторые виды
узлов управления могут начинать работу в момент, когда на заданном подмножестве вход-
ных ребер появятся маркеры управления. Когда работа узла завершается, в каждом из его
исходящих потоков управления появляется маркер управления.

Узел действия логического плана реализует определенное действие инженерного мо-
делирования. При исполнении узла действия, потоковый CAEBean обеспечивает взаимо-
действие с дескриптором задачи: получение значений входных параметров для инициации
работы действия и запись значений выходных параметров, вычисленных в результате ис-
полнения действия. Действие реализуется соответствующим компонентным CAEBean, на-
ходящимся на физическом слое РаВИС.
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Рис. 3. Пример логического плана решения задачи инженерного моделирования

Компонентные CAEBeans, представляющие физический слой РаВИС, отвечают за про-
цесс постановки и решения отдельных действий инженерного моделирования средства-
ми конкретных инженерных пакетов. Основная функция компонентного CAEBean - пре-
образование проблемно-ориентированного описания действия инженерного моделирования
в компонентно-ориентированную форму. По окончании процесса решения компонентный
CAEBean обеспечивает преобразование компонентно-ориентированных результатов реше-
ния задачи в проблемно-ориентированные. Компонентный CAEBean задает абстрактное
действие, которое не может быть реализовано само по себе, так как не обеспечено реаль-
ными программными, аппаратными и лицензионными ресурсами. В процессе исполнения
каждому компонентному CAEBean должен быть найден и предоставлен физический ресурс,
отвечающий всем требованиям, необходимым для реализации специфицированной в нем де-
ятельности. В рамках системы CAEBeans, физические ресурсы реализуются посредством
системных CAEBeans.

Системным CAEBean называется оболочка системного слоя РаВИС, предоставляющая
функциональные возможности физического ресурса в распределенной вычислительной сре-
де и обеспечивающая сервисно ориентированный подход к постановке задач и получению
результатов. Системный CAEBean обеспечивает изолированное рабочее пространство для
исполнения каждого действия инженерного моделирования; предоставляет программный
интерфейс для загрузки исходных данных, удаленного запуска действия инженерного мо-
делирования и передачи результатов решения.

1.3. Разработка и использование РаВИС

Программные средства CAEBeans можно разбить на два типа: средства исполнения и сред-
ства разработки РаВИС. Разработка проблемно-ориентированной части распределенного
виртуального испытательного стенда ведется в системе Конструктор. Посредством Кон-
структора прикладной программист формирует оболочки концептуального, логического и
физического слоя РаВИС, отвечающие за решение конкретного класса задач инженерного
моделирования.
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В соответствии с технологией CAEBeans работа РаВИС осуществляется с помощью сле-
дующих четырех программных систем:

1) клиент;

2) сервер;

3) брокер ресурсов;

4) набор целевых систем.

Клиент предоставляет унифицированный интерфейс конкретного РаВИС. Сервер отве-
чает за хранение и исполнение РаВИС. Брокер ресурсов – это автоматизированная система
регистрации, анализа и предоставления ресурсов распределенной вычислительной среды.
Целевая система – это совокупность грид-сервисов, которые имеют доступ к пространству
программных, аппаратных и лицензионных ресурсов некоторого узла грид, и поддерживает
аутентификацию и авторизацию пользователей.

Разработка РаВИС – это сложный процесс, который невозможен без участия специали-
стов в различных областях информационных технологий и инженерного проектирования и
анализа. Можно выделить три основные роли в разработке и использовании РаВИС:

1) инженер – это пользователь системы CAEBeans, решающий задачу инженерного
моделирования на основе созданного для этой цели распределенного виртуального испыта-
тельного стенда;

2) прикладной программист – это специалист в области разработки РаВИС посредством
технологии CAEBeans;

3) системный программист – это специалист в области информационных технологий,
отвечающий за формирование распределенной вычислительной среды для исполнения Ра-
ВИС

2. Система CAEBeans

Рис. 4. Общая схема взаимодействия компонентов системы CAEBeans

Для поддержки технологии CAEBeans был разработан программный комплекс
CAEBeans, обеспечивающий разработку и исполнение РаВИС. В систему CAEBeans [9] вхо-
дят следующие компоненты (рис. 4):

114 Вестник ЮУрГУ, №37 (254), 2011



ПРОГРАММИРОВАНИЕ

1. CAEBeans Constructor – интегрированная среда разработки проблемно-
ориентированных оболочек для грид.

2. CAEBeans Portal – это веб-приложение, обеспечивающее выбор, загрузку, запуск и
получение результатов моделирования CAE-задач.

3. CAEBeans Server – хранилище и интерпретатор CAE-проектов.

4. CAEBeans Broker – автоматизированная система регистрации, анализа и предостав-
ления CAE-ресурсов.

5. CAE-ресурсы – грид-сервисы, обеспечивающие удаленную постановку и решение задач
средствами некоторого инженерного пакета на базе конкретной целевой системы.

CAEBeans Constructor – это интегрированная среда разработки РаВИС на основе CAE-
проектов. CAEBeans Constructor предоставляет прикладному программисту пользователь-
ский интерфейс для разработки оболочек CAEBeans концептуального, логического и физи-
ческого слоев. В соответствии с этим, пользовательский интерфейс, обеспечивающий разра-
ботку CAE проектов в среде CAEBeans Constructor, разделен на 3 секции, обеспечивающих
разработку проблемных, логических и физических оболочек CAEBean соответственно.

CAEBeans Portal – это веб-приложение, доступное через интернет, обеспечивающее
пользовательский интерфейс для постановки и решения задач инженерного моделирова-
ния средствами системы CAEBeans. Встроенный генератор веб-форм обеспечивает авто-
матическую генерацию пользовательского интерфейса для постановки задач инженерного
моделирования, на основе описания параметров соответствующего проблемного CAEBean.

В качестве платформы для реализации грид-сервисов, был выбрана технология грид-
вычислений на базе системы UNICORE 6. Основным достоинством использования системы
UNICORE 6 для разработки распределенных вычислительных систем можно считать нали-
чие богатого арсенала различных клиентов, обеспечивающих взаимодействие пользователя
с ресурсами вычислительной сети, а также развитых средств обеспечения безопасности при
разработке грид-приложений.

CAEBeans Server – это грид-сервис, обеспечивающий хранение и интерпретацию CAE-
проектов. Процесс исполнения логического плана поддерживается посредством монитора
логического плана. Он постоянно производит проверку состояния всех узлов логического
плана. Готовность узла к исполнению зависит от наличия маркеров управления в потоках
управления, входящих в узел. В зависимости от типа узлов, может требоваться наличие
одного или нескольких маркеров управления на входных потоках управления. Алгоритм
работы монитора логического плана приведен на рис. 5.

Рис. 5. Алгоритм работы монитора потокового CAEBeans
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CAE-ресурсом является экземпляр системного CAEBean, предоставляющий ресурсы
некоторого инженерного пакета на базе конкретной целевой системы. CAE-ресурс обеспе-
чивает:

• получение данных для решения задачи средствами базового инженерного пакета из
CAEBeans Server или внешнего источника данных;

• запуск и автоматизированное решение задачи инженерного моделирования;

• передачу результатов решения CAEBeans Server или во внешнее хранилище данных.

CAEBeans Broker обеспечивает автоматизированную регистрацию, поиск и выделение
CAE-ресурсов для реализации действий инженерного проектирования. CAEBeans Broker
обеспечивает распределение действий инженерного моделирования по виртуальным CAE-
ресурсам. Система CAEBeans Broker обеспечивает распределение действий инженерного мо-
делирования по виртуальным CAE-ресурсам. В структуре системы CAEBeans Broker можно
выделить следующие основные блоки [11] (рис. 6):

• входная очередь заданий (inputQueue) обеспечивает получение от сервера запросов на
предоставление CAE-ресурсов;

• распределитель заданий обеспечивает анализ поступающих запросов и их распреде-
ление по очередям заданий;

• каталог ресурсов хранит информацию о характеристиках всех физических вычисли-
тельных узлов, входящих в грид, и виртуальных CAE-ресурсах находящихся на дан-
ных узлах;

• блок перераспределения ресурсов обеспечивает возможность удаления старых и фор-
мирования новых CAE-ресурсов на основе доступных физических ресурсов;

• очередь ожидания (waitQueue), в которую попадают задания, которые не могут быть
исполнены на существующем наборе CAE-ресурсов, но можно использовать перерас-
пределение для получения CAE-ресурсов, удовлетворяющих требованиям.

Рис. 6. Структура очередей CAEBeans Broker
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3. Испытания системы CAEBeans

Для проверки возможностей, предоставляемых системой CAEBeans в области создания и
исполнения виртуальных испытательных стендов, был разработан набор РаВИС, обеспе-
чивающий решение различных задач инженерного моделирования средствами различных
CAE-пакетов. Были произведены исследования методов взаимодействия с современными
инженерными пакетами, и проанализированы API, предоставляющие методы автоматизи-
рованного решения задач инженерного моделирования. Для испытания системы CAEBeans
были разработаны оболочки для решения задач средствами наиболее распространенных
пакетов инженерного моделирования: ANSYS CFX [7], ANSYS Mechanical [5], ABAQUS,
DEFORM [4].

В качестве основной испытательной задачи выбрана задача моделирования процесса
закалки и охлаждения труб и анализа влияния различных аспектов процесса закалки на
качество производимой продукции («Распределенный виртуальный испытательный стенд
«Термообработка»), решаемая по заказу ОАО «Челябинский трубопрокатный завод» [3].

Перед созданием компьютерной модели процесса термической обработки были произ-
ведены тепловизионные исследования процесса закалки труб непосредственно на производ-
стве. Был произведен сбор информации о геометрии заготовок и температурных полях, ве-
личине разностенности с разверткой по длине и окружности заготовки, величине начальной
овальности с разверткой по длине и кривизне оси заготовки.

При разработке проблемного CAEBean была предусмотрена возможность изменения
следующих технических параметров индукционной установки: количество индукторов, ча-
стота и сила тока, длина индукторов, количество и конфигурация водяных струй, давление
и расход воды, скорость движения трубы через индукционную установку, частота враще-
ния труб. Также была предусмотрена возможность моделирования термообработки труб из
различных марок сталей (путем указания физических характеристик материала).

Система CAEBeans была развернута на базе суперкомпьютерных ресурсов СКЦ
ЮУрГУ. Системы CAEBeans Portal, CAEBeans Server и CAEBeans Broker были уста-
новлены на вычислительных узлах суперкомпьютера СКИФ-Урал. В системе CAEBeans
Constructor был разработан CAE-проект РаВИС. В CAEBeans Portal был загружен про-
блемный CAEBean созданного виртуального испытательного стенда. На CAEBeans Portal
была создана тестовая учетная запись, и для нее предоставлены права на разработанный
виртуальный испытательный стенд.

На узлах суперкомпьютера СКИФ Урал была установлена и настроена грид-система
Unicore. В Unicore была создана целевая система, реализующая системный CAEBean для
взаимодействия с пакетом DEFORM. На вычислительных узлах суперкомпьютера СКИФ
Урал был установлен пакет DEFORM.

Доступ инженера к CAEBeans Portal осуществляется посредством интернет-
обозревателя. После авторизации менеджер задач отображает список доступных испыта-
тельных стендов и список запущенных расчетов. В менеджере задач можно создать и запу-
стить новую задачу моделирования индукционного нагрева. По окончанию расчетов изоб-
ражения с результатами моделирования доступны в разделе результатов задачи.

Заключение

В работе были рассмотрены вопросы, связанные с внедрением систем инженерного проек-
тирования и анализа в распределенные вычислительные среды. Было произведено иссле-
дование современных подходов по организации распределенных вычислительных систем.
Были исследованы основные аспекты внедрения систем инженерного проектирования и ана-
лиза в распределенную вычислительную среду. На основе проведенных исследований была
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предложена концепция распределенного виртуального испытательного стенда, обеспечиваю-
щая проблемно-ориентированный подход к решению конкретных классов задач инженерного
проектирования посредством ресурсов, предоставляемых вычислительными грид-средами.
Была предложена технология CAEBeans, в соответствии с которой выделяются четыре слоя
архитектуры РаВИС, каждый из которых представляется своей оболочкой CAEBeans: Кон-
цептуальный слой (проблемный CAEBean), Логический слой (потоковый CAEBean), Физи-
ческий слой (компонентный CAEBean), Системный слой (системный CAEBean). Разрабо-
тан прототип комплекса программных средств «Система CAEBeans», обеспечивающий под-
держку разработки и исполнения РаВИС. В состав системы входят компоненты: CAEBeans
Constructor, CAEBeans Portal, CAEBeans Server, CAEBeans Broker, CAE-ресурсы. На ос-
нове разработанного прототипа произведено испытание системы посредством разработки
виртуальных испытательных стендов, ориентированных на решение задач инженерного мо-
делирования на базе ряда наиболее распространенных пакетов инженерного моделирования.

Работа выполнена при поддержке Совета по грантам Президента Российской Федера-
ции (номер проекта МК-1987.2011.9) и Российского фонда фундаментальных исследований
(проект №11-07-00478-а).

Статья рекомендована к публикации программным комитетом международной науч-
ной конференции «Параллельные вычислительные технологии 2011».
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