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Ñèñòåìû êîìïüþòåðíîãî èíæåíåðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, 
îðèåíòèðîâàííûå íà ðàçðàáîòêó ñëîæíûõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîíñòðóêöèé è ìàòåðèàëîâ, ÿâëÿþò-
ñÿ ñåãîäíÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ ôàêòîðîâ îáåñïå÷åíèÿ 
êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ëþáîãî âûñîêîòåõíîëîãè÷íîãî 
ïðîèçâîäñòâà. Èñïîëüçîâàíèå ïîäîáíûõ ñèñòåì äàåò 
âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü âèðòóàëüíûå ýêñïåðèìåíòû, 
êîòîðûå â ðåàëüíîñòè âûïîëíèòü çàòðóäíèòåëüíî èëè 
ïðîñòî íåâîçìîæíî. Ýòî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâû-
ñèòü òî÷íîñòü àíàëèçà âàðèàíòîâ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé 
è â äåñÿòêè ðàç ñîêðàòèòü ïóòü îò ãåíåðàöèè èäåè äî 
åå âîïëîùåíèÿ â ðåàëüíîì ïðîìûøëåííîì ïðîèçâîä-
ñòâå. Êîíöåïöèÿ "îáëà÷íûõ âû÷èñëåíèé" çäåñü îêàçû-
âàåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ïîëåçíîé.

Êîìïüþòåðíûå èíôðàñòðóêòóðû, îñíîâàííûå íà êîíöåïöèè îáëà÷íûõ âû-
÷èñëåíèé, ïîëó÷àþò ñåãîäíÿ âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ 
îáëàñòÿõ. Îáëà÷íûå âû÷èñëåíèÿ (cloud computing) — òåõíîëîãèÿ ðàñïðåäåëåííûõ 
âû÷èñëåíèé, â êîòîðîé êîìïüþòåðíûå ðåñóðñû è ìîùíîñòè ïðåäîñòàâëÿþòñÿ ïîëü-
çîâàòåëþ êàê èíòåðíåò-ñåðâèñ. Â ýòîé ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ ïðèìåíåíèå êîíöåïöèè 
îáëà÷íûõ âû÷èñëåíèé äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêîóðîâíåâûõ ñåðâèñîâ ñóïåðêîìïüþòåðíî-
ãî èíæåíåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â âèäå ðàñïðåäåëåííûõ âèðòóàëüíûõ èñïûòàòåëüíûõ 
ñòåíäîâ (ÐàÂÈÑ).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíöåïöèåé îáëà÷íûõ âû÷èñëåíèé, âñå, ÷òî íóæíî ïîëüçî-
âàòåëþ äëÿ ðåøåíèÿ åãî çàäà÷è, — ýòî êîìïüþòåð-êëèåíò, íà êîòîðîì óñòàíîâëåí 
èíòåðíåò-îáîçðåâàòåëü. Âñå îñòàëüíîå ñïðÿòàíî â îáëàêå (ðèñ. 1). Ïîä îáëàêîì 
ïîäðàçóìåâàåòñÿ íå ñàì Èíòåðíåò, à âåñü òîò íàáîð àïïàðàòíîãî è ïðîãðàììíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ðåøåíèå åãî çàäà÷è. Ïðè ýòîì ïîëüçîâàòåëþ 
íå òðåáóåòñÿ íèêàêèõ îñîáûõ çíàíèé îá èíôðàñòðóêòóðå îáëàêà èëè íàâûêîâ óïðàâ-
ëåíèÿ îáëà÷íûìè òåõíîëîãèÿìè. Ïðèâëåêàòåëüíîñòü îáëà÷íûõ âû÷èñëåíèé çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî ïîëüçîâàòåëþ íåò íåîáõîäèìîñòè îáëàäàòü âûñîêîïðîèçâîäèòåëü-
íîé òåõíèêîé è ñëîæíûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì, åìó äîñòàòî÷íî îáðàòèòüñÿ 
÷åðåç Èíòåðíåò ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ïðîâàéäåðó è ïîïðîñòó îïëàòèòü óñëóãó.

Рис. 1.
Облачные вычисления
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Êîíöåïöèÿ îáëà÷íûõ âû÷èñëåíèé ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî ïðèìåíåíà äëÿ ðåøåíèÿ 
çàäà÷ èíæåíåðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è àíàëèçà, òðåáóþùèõ èñïîëüçîâàíèÿ ñëîæ-
íîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé. Ñèñòåìû 
êîìïüþòåðíîãî èíæåíåðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ (CAE Computer Aided Engineering), 
îðèåíòèðîâàííûå íà ðàçðàáîòêó ñëîæíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîíñòðóêöèé 
è ìàòåðèàëîâ, ÿâëÿþòñÿ ñåãîäíÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ ôàêòîðîâ îáåñïå÷åíèÿ êîí-
êóðåíòîñïîñîáíîñòè ëþáîãî âûñîêîòåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà. Èñïîëüçîâà-
íèå òàêèõ ñèñòåì äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü âèðòóàëüíûå ýêñïåðèìåíòû, êîòîðûå 
â ðåàëüíîñòè âûïîëíèòü çàòðóäíèòåëüíî èëè íåâîçìîæíî. Ýòî ïîçâîëÿåò çíà÷è-
òåëüíî ïîâûñèòü òî÷íîñòü àíàëèçà âàðèàíòîâ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé è â äåñÿòêè ðàç 
ñîêðàòèòü ïóòü îò ãåíåðàöèè èäåè äî åå âîïëîùåíèÿ â ðåàëüíîì ïðîìûøëåííîì 
ïðîèçâîäñòâå.

Òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âî ìíîãîì çàâèñèò îò 
ñòåïåíè äåòàëèçàöèè ñåòîê, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðàçìåð ñåòîê, èñïîëüçóåìûõ â çàäà÷àõ èíæåíåðíîãî 
àíàëèçà, ìîæåò ñîñòàâëÿòü äåñÿòêè ìèëëèîíîâ ýëåìåíòîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîñòîÿííî 
âîçðàñòàåò âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü çàäà÷ è òðåáóþòñÿ çíà÷èòåëüíûå âû÷èñëè-
òåëüíûå ðåñóðñû äëÿ âûïîëíåíèÿ èíæåíåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðåøåíèå ýòîé ïðî-
áëåìû çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì. Íî, ê ñîæàëåíèþ, 
íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ôàêòîðîâ, ïðåïÿòñòâóþùèõ âíåäðåíèþ 
èíæåíåðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è àíàëèçà íà îñíîâå ñóïåðêîìïüþòåðíûõ ìîùíî-
ñòåé íà ïðåäïðèÿòèÿõ. Ê òàêèì ôàêòîðàì îòíîñèòñÿ íåäîñòàòî÷íàÿ êâàëèôèêàöèÿ 
èíæåíåðíûõ êàäðîâ íà ïðåäïðèÿòèÿõ â îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñóïåðêîìïüþòåð-
íûõ ñèñòåì, âûñîêèå çàòðàòû íà îáåñïå÷åíèå ñóïåðêîìïüþòåðíîé èíôðàñòðóêòóðû 
íà ïðåäïðèÿòèè (íåîáõîäèìî ïîäãîòîâèòü ïîìåùåíèå äëÿ ñóïåðêîìïüþòåðà, ïîä-
ãîòîâèòü ïåðñîíàë äëÿ ïîääåðæêè è àäìèíèñòðèðîâàíèÿ, ïðèîáðåñòè àïïàðàòíîå 
è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå è ò.ï.). Ïî ýòîé ïðè÷èíå ðóêîâîäèòåëè ïðåäïðèÿòèé 
÷àñòî ñòàâÿò ïîä ñîìíåíèå öåëåñîîáðàçíîñòü âíåäðåíèÿ ñèñòåì èíæåíåðíîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ â çàâîäñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ.

Ðàöèîíàëüíîé àëüòåðíàòèâîé ñîçäàíèþ ñîáñòâåííîãî ñóïåðêîìïüþòåð-
íîãî öåíòðà ÿâëÿåòñÿ àðåíäà âû÷èñëèòåëüíûõ è ïðîãðàììíûõ ðåñóðñîâ â âèäå 
èíòåðíåò-ñåðâèñîâ ó öåíòðîâ êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ, ôóíêöèîíèðóþùèõ ïðè 
êðóïíûõ óíèâåðñèòåòàõ, àêàäåìè÷åñêèõ èíñòèòóòàõ è äðóãèõ îðãàíèçàöèÿõ. Â Þæíî-
Óðàëüñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ñîçäàíèÿ òàêèõ 
èíòåðíåò-ñåðâèñîâ èíæåíåðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è àíàëèçà â âèäå Ðàñïðåäåëåí-
íûõ Âèðòóàëüíûõ Èñïûòàòåëüíûõ ñòåíäîâ (ÐàÂÈÑ). Îñíîâíîé ñìûñë ÐàÂÈÑ ñîñòîèò 
â òîì, ÷òîáû äàòü ïîëüçîâàòåëþ ïðîâîäèòü èíæåíåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ñëîæíûõ 

ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñðåäñòâàìè, ïðåäîñòàâëÿåìûìè ñîâðåìåííûìè èíæåíåðíû-
ìè ñèñòåìàìè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà óäàëåííûõ ñóïåðêîìïüþòåðíûõ 
ðåñóðñàõ íà áàçå êîíöåïöèè îáëà÷íûõ âû÷èñëåíèé.

Â ðàìêàõ ÐàÂÈÑ èíæåíåðó ïðåäîñòàâëÿåòñÿ ïðîáëåìíîîðèåíòèðîâàííûé 
ñåðâèñ, îáåñïå÷èâàþùèé ðåøåíèå îïðåäåëåííîãî êëàññà çàäà÷, íåîáõîäèìûõ êîí-
êðåòíîìó ïîëüçîâàòåëþ. Äëÿ ïîñòàíîâêè çàäà÷è èíæåíåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî-
ñðåäñòâîì ÐàÂÈÑ èíæåíåðó íåîáõîäèìî:

çàðåãèñòðèðîâàòüñÿ íà âåá-ïîðòàëå, ïðåäîñòàâëÿþùåì ÐàÂÈÑ;• 
çàéòè â ëè÷íûé êàáèíåò è âûáðàòü èíòåðåñóþùèé ÐàÂÈÑ;• 
â ïîÿâèâøåìñÿ ïîëüçîâàòåëüñêîì èíòåðôåéñå óêàçàòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ • 
ýêñïåðèìåíòà è çàïóñòèòü ïðîöåññ ðåøåíèÿ çàäà÷è.

ÐàÂÈÑ àâòîìàòè÷åñêè ïîëó÷èò è îáðàáîòàåò ââåäåííûå ïîëüçîâàòåëåì äàí-
íûå; ñôîðìèðóåò ïëàí ðåøåíèÿ çàäà÷è; íàéäåò â ñåòè âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû, íå-
îáõîäèìûå äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è; îñóùåñòâèò ïîñòàíîâêó çàäà÷è è ïî-
ëó÷åíèå ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ. Â õîäå ðåøåíèÿ çàäà÷è èíæåíåðó ïðåäîñòàâëÿåòñÿ 
âñÿ èíòåðåñóþùàÿ åãî èíôîðìàöèÿ î ïðîöåññå ðåøåíèÿ, à òàêæå ïðîìåæóòî÷íûå 
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ.

Ïîñëå òîãî êàê ïðîöåññ ðåøåíèÿ çàäà÷è çàâåðøåí, èíæåíåð ìîæåò çàãðó-
çèòü ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ (ìàññèâû äàííûõ, ãðàôèêè, èçîáðàæåíèÿ è âèäåî-ôàéëû) 
íà ñâîé êîìïüþòåð äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà.

Äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà ñîçäàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ÐàÂÈÑ áûëà ðàç-
ðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ CAEBeans. Òåõíîëîãèÿ CAEBeans îïðåäåëÿåò àðõèòåêòóðó Ðà-
ÂÈÑ, îñíîâíûå ðîëè ÷ëåíîâ êîìàíäû ðàçðàáîò÷èêîâ è ïîëüçîâàòåëåé ÐàÂÈÑ à 
òàêæå êîìïëåêñ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ðàçðàáîòêó è èñïîëíåíèå 
ÐàÂÈÑ. Â ñîñòàâ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà «Ñèñòåìà CAEBeans» âõîäÿò ñëåäóþùèå 
ïðîãðàììíûå êîìïîíåíòû:

CAEBeans Constructor — èíòåãðèðîâàííàÿ ñðåäà ðàçðàáîòêè ïðîáëåìíîîðè-• 
åíòèðîâàííûõ îáîëî÷åê äëÿ ãðèä;
CAEBeans Portal — ýòî âåá-ïðèëîæåíèå, îáåñïå÷èâàþùåå âûáîð, çàãðóçêó, • 
çàïóñê è ïîëó÷åíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ CAE-çàäà÷;
CAEBeans Server — õðàíèëèùå è èíòåðïðåòàòîð CAE-ïðîåêòîâ;• 
CAEBeans Broker — àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè, àíàëèçà è ïðå-• 
äîñòàâëåíèÿ CAE-ðåñóðñîâ;
CAE-ðåñóðñû — ãðèä-ñåðâèñû, îáåñïå÷èâàþùèå óäàëåííóþ ïîñòàíîâêó è ðå-• 
øåíèå çàäà÷ ñðåäñòâàìè íåêîòîðîãî èíæåíåðíîãî ïàêåòà íà áàçå êîíêðåòíîé 
âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû.

Òåõíîëîãèÿ ñîçäàíèÿ ÐàÂÈÑ áûëà óñïåøíî ïðèìåíåíà äëÿ ðåøåíèÿ áîëü-
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øîãî êðóãà èíæåíåðíûõ çàäà÷. Ïî çàêàçó ×åëÿáèíñêîãî òðóáîïðîêàòíîãî çàâîäà 
áûëè ðàçðàáîòàíû ÐàÂÈÑ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ äåôîðìèðóþùèõ íà-
ãðóçîê íà ðåçüáîâûå ñîåäèíåíèÿ îáñàäíûõ è íàñîñíî-êîìïðåññîðíûõ òðóá íà áàçå 
ïàêåòà ANSYS Mechanical è ÐàÂÈÑ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà îâàëèçàöèè òðóá 
ïðè çàêàëêå íà áàçå ïàêåòà DEFORM. Äëÿ ïðåäïðèÿòèÿ, ïðîåêòèðóþùåãî áðîíå-
æèëåòû, áûë ðàçðàáîòàí ÐàÂÈÑ, ìîäåëèðóþùèé óäàð ïóëè â áðîíåæèëåò, íà áàçå 
ïàêåòà ANSYS Mechanical. Ýòîò æå ïàêåò áûë èñïîëüçîâàí â ÐàÂÈÑ, ïîçâîëÿþùåì 
èññëåäîâàòü âîçäåéñòâèå ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé íà òåëî ÷åëîâåêà. Íà îñíîâå 
ïàêåòà ABAQUS áûë ðàçðàáîòàí ÐàÂÈÑ äëÿ ðàñ÷åòà äàâëåíèÿ âûñîòíûõ çäàíèé íà 
ãðóíò. Ïàêåò CFX áûë èñïîëüçîâàí êàê îñíîâà ïðè ñîçäàíèè ÐàÂÈÑ äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ òîíêèõ òóðáóëåíòíûõ ñëîåâ â ùåëåâûõ óïëîòíåíèÿõ ïèòàòåëüíûõ íàñîñîâ ýëåê-
òðè÷åñêèõ ñòàíöèé. Îïûò ýêñïëóàòàöèè ÐàÂÈÑ ïîêàçàë, ÷òî ïðèìåíåíèå îïèñàííîé 
òåõíîëîãèè ïîçâîëÿåò â 2—3 ðàçà ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû èíæåíåðà-
èññëåäîâàòåëÿ è îïòèìèçèðîâàòü çàãðóçêó ìîùíûõ ñóïåðêîìïüþòåðíûõ öåíòðîâ.
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