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摘要: 云计算和超级计算是信息化时代发展的产物．针对普通用户使用 CAE软件及其复杂业务进行高性能计算的
需求问题，提出融合云计算和超级计算的 CAE软件集成系统的架构设计及其实现的关键技术．
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Design of CAE Software Integrated System Based on Integration of
Cloud Computing and Super Computing
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( School of Computers，Guangdong University of Technology，Guangzhou 510006，China)

Abstract: Cloud computing and super computing are the products of information age． Aiming at the
users' needs in their use of CAE software and its complex business for high performance computing，it
proposes the architecture design and the key technology of implementation of the CAE software system，
based on integration of cloud computing and super computing，and gives an example to illustrate that．
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20 世纪 60 年代，Clough ＲW首次使用有限元法
这一名称．随后，有限元法在发展其自身的理论和方
法外，还应用于机械、汽车、船舶、航天航空、土木及
海洋工程等领域．因此，有限元法［1］成为现代机械产
品设计、制造以及结构疲劳分析的重要工具．
有限元法是科学计算中非常重要的一种方法，

其求解过程如图 1 所示．它的基本思想是: 首先，对
研究对象的分析区域进行网格划分，并且对其进行

数学建模; 然后，对数学模型进行求解并且计算分

析; 最后把求解的结果转化成网格图形，对其分析．
总之，有限元法的实质是把连续体或连续结构进行

划分，并且按照一定的方式结合在一起形成平衡方

程，再加上边界条件进行求解［2 － 3］． 因此，有限元的
求解过程可以归结为求解方程组的过程，而此类方

程组具有稀疏性并且计算规模非常庞大． 在有限元
法的理论和实践分析可知，大部分时间都是耗费在

数值计算上，也就是说在工程问题中，大部分时间是

花费在方程组的求解上．

图 1 有限元分析流程图
Fig． 1 Flow chart of finite element analysis



由于求解方程组的速度决定着整个有限元法的

求解效率，而传统计算机由于受到 CPU 的计算速度
和存储空间的限制，在使用有限元软件进行有限元

求解时，常常因为问题规模的庞大，存储空间的不足

导致计算时间过长，甚至无法计算分析［4］．超级计算
机的诞生在一定程度上可以解决这个问题，但是在

超级计算机上使用有限元软件有一定的局限性． 超
级计算机仅支持 Linux 版本的有限元软件，而现实
中企业由于操作的方便性，更青睐于 Window 版本
的有限元软件．另外，超级计算机一般服务于大型企
业、科研机构，还有一些大型的国营企业，小型民营
企业、创业起步阶段企业无法承受使用超级计算机
的费用．最重要的是，在超级计算机上进行高性能计
算，需要企业等自行配置专业人员进行软件安装、测
试、监控等等，这些专业人员不仅需要行业专业知
识，又要具备计算机专业知识，用人门槛高．而通过
统一接口将 CAE软件集成起来，利用融合云计算和
超级计算的平台将这些资源提供给企业共享，不仅

可以节约资源和成本让企业各取所需，还可以缩短

企业使用 CAE 软件进行作业的时间． 此外，小型企
业也可以付出较小的费用获得高性能计算服务． 因
此，本文提出融合云计算和超级计算的 CAE 集成平
台架构设计．

1 相关工作
在工业设计领域，CAE 平台的并行化已经成为

一个热点问题，我国在超级计算机系统与 CAE 软件
之间的集成技术上，缺乏研究的基础和工程实践的

基础［5 － 6］．
大型工程问题，比如飞机、轮船等都是结构极其

复杂，数据仿真极其困难，普通的单机、工作站很难
完成其结构和功能的优化设计．因此，需要超级计算
机技术来解决此类问题［7 － 9］．
国内外有不少关于有限元求解器移植到超级计

算机的尝试．文献［10］提出了在 Linux 集群技术构
建的高性能计算平台下，Ansys［11］分布式计算的关
键配置和应用，并对如何发挥其并行优势提出了建

议．在有限元软件并行化方面，上海超算中心联合上
海交大进行的有限元并行应用改造试验［12 － 13］．他们
使用商业有限元软件 Nastran 在“神威 I”超级计算
机系统进行了移植和并行计算功能的二次开发． 在
分布式计算、网格计算和并行计算的快速发展下，尤
其是虚拟技术、多核处理器和分布式存储的高速发
展，云计算产生了．企业只需要为所要的资源付费，
就可以使用部署在云端的资源，这节约了企业购置

硬件配置、软件，还有软件和硬件的维护费用，可以

让企业集中投资到研发中．荷兰高性能计算与 e-sci-
ence服务中心 SAＲA，提出了开发高性能云系统，并
且处于测试阶段． 该系统只是针对不能运行在超级
计算中心而可以运行在本地集群、工作站运行的应
用软件．文献［14 － 15］介绍了采用云架构打造 HPC
平台的方法，但是并未提出具体的应用是如何运作

的．因此，以云计算和超级计算为平台集成 CAE 软
件是搭建并且使用集成系统的一种必然趋势，是适

应 CAE软件需要高性能求解技术快速发展的必然
产物，是实现大型工程及其复杂产品解决其多目标

优化设计的必然途径．

2 架构设计
基于云计算和超级计算平台的 CAE 集成系统，

主要目的在于让工业设计人员可以选择最优的
CAE软件进行作业，择优选取 CAE软件进行工业产
品的设计、疲劳分析、计算、实验和仿真等等，并且让
设计人员可以通过互联网快捷地使用该平台，平台

内部框架如图 2 所示．

图 2 平台框架图
Fig． 2 Platform framework map

软件即服务层为用户提供基本的软件使用; 平

台即服务层为用户提供用户的安全登录、身份认证，
中间件系统是为复杂业务流程提供数据转换的一个

转换系统．而是否启用复杂业务流程系统在于用户
是否需要使用不同的 CAE软件．基础设施即服务层
提供最基本的硬件和系统支持，根据用户所选软件

版本选择不同的操作系统进行作业．其主要流程有:
( 1) 数据的前后处理
有限元求解流程中，前处理将产生一个有限元

模型几何体的全过程，可以输入物理特性、描述边界
条件和载荷来对模型进行修正，将直接影响整个作

业的优劣，其主要流程包括: 导入模型、设置参数、前
处理结果的导出、网格划分、载荷的施加等等． 网格

37第 3 期 林欣达，等: 融合云计算和超级计算的 CAE软件集成系统的设计



的划分直接影响计算结果［16］．后处理可将计算结果
以粒子流迹显示、梯度显示、彩色等值线显示、立体切
片显示、矢量显示、透明及半透明显示等图形方式显
示，也可将计算结果以图表、曲线形式显示或输出．
( 2) CAE软件的求解器应用
该应用的大流程主要是生成作业、作业提交、作

业执行、作业监控、结果生成［17］．各种求解器的求解
方法是不同的，但都是接收前处理后的文件，生成数

学模型，通过 I /O读取矩阵文件，调用函数对矩阵进
行预处理，预处理后再进行求解．这里的求解方法主
要是是直接法［18］和迭代法［19］两种． 这里仅介绍直
接法求解过程．

① Communicate．从文件中读取矩阵数据． 矩阵
的读取方式如下: 首行是矩阵的行数、矩阵的列数和
读取的矩阵元素的数目．接下来的行则为行坐标、列
坐标以及所对应的非零元素． 以上是读取实矩阵的
方式．若读取复矩阵则需要用四列来存储矩阵，则将
矩阵元素的实部和虚部分开存储即可．

② Ｒeorder．对矩阵使用多元最小度算法、广义
嵌套剖分算法和近似最小度算法等进行排序，使得

矩阵获得低填充来减少求解方程的时间．
③ Factor．根据矩阵的特征对矩阵进行分解．这

里只举例 LU分解，根据克劳特算法将矩阵分解为 3
个矩阵，L 为下三角矩阵，D 为对角矩阵，U 为上三
角矩阵．在分解过程中，可以选择使用主元法来确保
数值的稳定性和精确性．

④ Solve．前面已经将线性方程 Ax = b 分解为
LDUx = b．通过上三角形矩阵、对角矩阵和下三角矩
阵来解矩阵方程是件轻而易举的事，并且解方程的

时间大大减少． 只需解线性方程 Ly = b，再解方程
Dz = y，最后解 Ux = b，将 x求出即可．
( 3) CAE软件的复杂业务应用
对于组合的复杂业务流程，比如流体固体耦合、

CAE参数的迭代优化和电液一体化联合仿真等等．
( 4) CAE软件的数据转换
为了使不同的 CAE软件之间进行沟通，实现数

据共享，利用不同 CAE 软件的优势，提高作业效率
和资源的利用率． CAE 软件的国际标准格式是 iges
格式，很多 CAE 软件都支持该格式，通过中间格式
iges和 step 进行数据文件转换［20］，不会受软件类别
和版本的限制，有较强的通用性．

3 平台实现的关键技术
3． 1 前端系统
前端系统采用基于 C /S ( Client /Server) 模式的

CAE软件平台，使用户能够更好在 PC 上使用部署

在融合云计算和超级计算机平台的各种 CAE 软件，
实现在本地机上实时地使用 CAE 集成系统，功能模
块如图 3 所示．

图 3 基于 C/S模式的 CAE平台功能模块
Fig． 3 The CAE platform function module based on C /S

model

客户端可以让用户实时方便的上传提交任务，

设置需要申请的 CAE软件及其计算节点数和核数．
用户使用互联网登录时，服务器端程序就会自动启

动，实时检测用户需求，并且反馈结果给客户端．
3． 2 组网方案
云计算和超级计算都是需要聚集各种计算资

源，形成超大规模的计算资源．但不同的是它们的应
用模式．超级计算主要应用于比较专业性的领域，而
云计算服务于各种分散的应用需求．所以，云计算和
超级计算的融合，不仅要考虑不同资源的结合，又要

考虑资源的可分离性．各种资源以松耦式进行连接，
使它们可以独立应用，又可以聚集为一个整体，达到

按需扩展的目的． 融合云计算和超级计算的平台连
接着计算资源和应用，承担着存储和高性能计算的

责任，如图 4 所示．

图 4 融合云计算和超级计算平台功能示意
Fig． 4 Functions of the platform for integrating cloud

computing and super computing
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该平台由内外部资源构成，内部资源是计算节

点和存储节点，外部资源为各种企业、科研机构的计
算集群与服务器等等．外部资源是可以动态接入的，
对于大规模集群则可使用光纤通道接入，而分散的

计算节点可以使用高速以太网接入．
融合云计算和超级计算的 CAE 集成系统是在

IaaS和超级计算机节点的基础上实现的，提供了资
源存储、资源调度和高性能计算等功能． 在 PaaS 层
上看，所有资源都是虚拟机的形式，负责取得虚拟资

源，按照客户的意愿配置应用环境．

3． 3 CAE软件的部署

融合云计算和超级计算平台的 CAE 集成系统，
使用虚拟技术屏蔽不同软件需要的操作系统，部署

各种 CAE软件．虚拟机的搭建见文献［21］，在不同
的虚拟机上搭建 CAE 软件，由于 Windows 版本的
CAE软件操作容易，不做介绍． 以下介绍开元 CAE
软件 Calculix的平台搭建:
( 1) 下载 Calculix、Spooles、Arpack 的源代码，

然后通过网络上传源码到用户目录．
( 2) 修改 Arpack 源码里的 AＲmake． inc 文件，

让其指向正确的编译器，保存后编译源生成 libar-
pack_SUN4． a 文件，修改 Spooles 源码，添加 MPI 支
持库函数．
( 3) 用基于 MPI改造后的 Calculix 部分文件代

替原有文件，重置 Calculix的 makefile文件，指向 Ar-
pack和 Spooles目录，编译器指向 MPICC． 编译 Cal-
culix后在 src目录生成名字为 ccx_2． 6 的文件．添加
src目录至系统环境变量．
3． 4 CAE软件的数据转换
本文介绍有限元软件 Abaqus 处理有限元分析

的前后处理，用有限元求解器 Calculx处理有限元计
算部分的任务，其流程如图 5 所示．首先，使用联网
的计算机通过前端系统，选择使用服务构件装配与

复杂业务流程组合系统，选择 Abaqus 和 Calculix 作
为组合．然后系统自动执行任务，使用 Abaqus软件，
产生一个划分完网格的有限元模型，通过中间件将

Abaqus产生的前处理数据模型转化为． inp 格式传
输给 Calculix进行数据计算，Calculix 就收到数据模
型后生成数学模型，调用平台上基于 MPI 开发的并
行求解程序，通过并行 I /O读取矩阵文件，求解结果
采用快速文件接口输出，完成整个计算分析过程，再

通过中间件进行数据格式转换，将数据传输给

Abaqus，进行后处理． 最后，当整个有限元分析流程
结束时，提醒用户下载结果到本机进行结果分析．利

用不同的 CAE 软件进行作业，可以发挥不同 CAE
软件的优点，达到更优的计算结果．

图 5 平台运作流程
Fig． 5 Platform operation process

4 结束语
本文提出的融合云计算和超级计算平台的

CAE集成系统可以实现用户的需要，获取自己所需
的 CAE软件，也可以实现普通用户进行工业设计等
以较低的代价获取高性能计算，还可以实现并行计

算完成单机环境下无法求解的复杂模型．但是，本文
并未提出平台上数据存储、网络传输和用户使用安
全策略．
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