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国家数值风洞(NNW)集成框架系统研发
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摘　要:在当前空气动力学研究中,各类求解计算程序缺乏与其配套的前后处理平台,容易降低研究人员的工作效

率和软件的实用性.针对这一问题,NNW 集成框架系统作为国家数值风洞项目(NNW)中数值模拟软件平台的重

要组成部分,将前处理软件、求解计算程序、后处理软件集成于统一的集成环境,针对未来E级高性能计算的特点,

以中间件为框架核心,按照一定的工作流模型集成多种功能模块,通过过程集成的方式,实现数据集成、计算集成、

分析集成.同时,NNW 集成框架系统支持对各类求解器的调度、作业管理、实时监控,为用户提供自动化多学科计

算平台.通过在实际计算环境下运行计算案例,表明该集成框架系统能够为用户提供完整的计算工具链,快速定

制一套或多套网格,并将与之配套的前处理和后处理计算结果可视化.
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　　Abstract:Inthecurrentaerodynamicresearch,varioussolvingcalculationprogramslackthe
preＧandpostＧprocessingplatformsthatarecompatiblewiththem．Thisshortageeasilyreduces
theworkefficiencyofresearchersandthepracticabilityofsoftware．Inresponsetothisproblem,
theNNW integratedframeworksystem,asanimportantpartofthenumericalsimulation
softwareplatformintheNationalNumericalWindtunnelProject(NNW),integratesthepreＧ
processingsoftware,solvingcalculationprogram,andpostＧprocessingsoftwareintoaunified
integratedenvironment．ThesystemconsidersthecharacteristicsofhighＧperformancecomputing
withmiddlewareasthecoreoftheframework,integratesmultiplefunctionalmodulesaccording
toacertainworkflow model,andrealizesdataintegration,calculationintegration,andanalysis
integrationthrough processintegration．Moreover,the NNW integratedframeworksystem
supportsscheduling,job management,andrealＧtimemonitoringofvarioussolvers,providing
userswithanautomatedmultiＧdisciplinarycomputingplatform．Byrunningthecalculationcasein
anactualcalculationenvironment,itisshownthattheintegratedframeworksystemcanprovide
userswithacompletecalculationtoolchain,quicklycustomizeoneormoresetsofgridsand
visualizethematchingpreＧprocessingandpostＧprocessingcalculationresults．
　 　 Keywords:integratedframework;middleware;highＧperformancecomputing;workflow;
processintegration



０　引　言

　　当前,我国经济发展已经由高速增长阶段进入

了高质量发展阶段,国家的发展更加依赖自主创新,
尤其是科学技术自主创新.在这种宏观环境下,我国

航空、航天、兵器、地面交通、能源、环保、制造等空气

动力学相关专业的资助研发投入大幅增长,各类型

号、新产品、新技术、新概念不断涌现,面临一系列复

杂的空气动力学问题,迫切需要自主研发以 CFD
(ComputationalFluidDynamics)为核心的多学科耦

合的大型软件系统,并配套建设高性能计算机系统,
构建空气动力数值模拟平台,形成数值模拟、数值试

验、数值飞行、多学科融合和协同优化等能力,支撑相

关 产 业 转 型 升 级,这 也 是 国 家 数 值 风 洞 项 目

(NationalNumericalWindtunnel,NNW)致力于解

决的问题[１Ｇ２].

　　随着高性能计算硬件由 P级计算(PFLOPS,运
算速度每秒千万亿次)向E级计算(EFLOPS,运算速

度每秒百亿亿次)发展[３Ｇ４]以及 CFD软件的拓展,其
应用需求逐渐从单一功能向多学科耦合模拟、大规模

并行计算、高精度和高分辨率以及充分利用计算资源

等方面转变.对此,国内外在提高硬件计算能力的同

时,也对相关的 CFD软件和数值模拟平台不断进行

更换,使其具备面向E级计算机高性能计算的能力.
如国外的 DLR 项目 DigitalＧX,集成了流体力学模

拟、结构力学模拟、多学科优化等７大领域的软件包,
借助合适的高保真、多学科仿真方法,通过数值计算,
确定飞机的飞行特性,实现飞机在虚拟计算机环境中

的首次飞行,降低了实际研发成本[５];典型的数值模

拟软件如 ANSYS Workbench、ABAQUS、Nastran
等通过对高性能计算环境中间件的建立[６Ｇ７],集成了

网格划分、CFD模拟、后处理技术,实现了对流体力

学、结构动力学、结构热等应用场景的分析模拟;国外

开发的科学计算工作流系统如 Kepler[８]、Trident[９]、

Pegasus[１０]、Taverna[１１]、Vistrails[１２]等,支持科研过

程中的复杂步骤按照逻辑关系顺序进行自动执行计

算与模拟分析,现已在天文、气象、材料、物理、生物等

多个领域应用.

　　此外,国内陈飙松教授团队一直致力于计算力学

的科学研究和工程应用的SiPESC平台[１３Ｇ１４],实现了

求解器集成、有限元求解器研发、性能优化等模块,并
完成了大量计算分析软件集成案例;安世亚太研发的

多学科异构集成平台软件SimCube[１５],支持自主及

商业计算分析软件的联合仿真、性能优化、界面集成、
结果可视化等功能;还有一些公司基于开源 CFD 模

拟仿真软件和商业软件进行二次开发,对原有软件进

行 扩 展 和 定 制,如 蓝 威 技 术 有 限 公 司 开 发 的

EasyCAE集成平台.但是,目前国内自主研发的这

些软件或平台,或是注重功能实现而未对扩展性和通

用性进入深入统筹,或是扩展性和通用性较差,软件

架构需要升级更新.

　　因此,为了加快空气动力数值模拟平台的构建、
提高研究人员的工作效率、软件的开发效率和实用

性、软件之间的通信效率以及计算资源的利用率,作
为 NNW 项目中数值模拟软件平台的重要组成部分,

NNW 集成框架系统在研究软件系统体系结构、集成

方法、工作流管理、数据交换标准的基础上,以中间件

为框架核心,为软件系统提供了一个面向分布式的科

学计算环境,实现了各学科求解器、前置处理软件、后
置处理软件的集成,有效地为用户提供计算流程配

置、计算工程监控管理、数据管理功能.

　　本文第一部分介绍高性能计算环境下数值模拟

软件集成的相关工作,第二部分介绍 NNW 集成框架

系统的设计过程,第三部分介绍 NNW 集成框架系统

在实际计算环境下的应用,第四部分总结并展望未来

工作.

１　相关工作

　　在科学计算领域,由于用户对不同软件操作的熟

练度有所差异,以及不同的计算机可能存在操作系统

不同、应用软件版本不同、软件之间的数据交换格式

不统一等情况,因此为用户提供统一的、易于操作和

理解的使用方式,是构建面向科学计算领域用户的集

成框架的基本要求.另外,提高高性能计算能力的同

时并高效利用高性能计算资源、合理调度和管理作业

及数据,是科学计算领域需要考虑的重点问题.

１．１　基于 WebPortal的高性能计算应用集成

　　２０世纪９０年代末,随着 UNICORE 项目的实

现[１６]和 WebSubmit[１７]的首次公开发行,拉开了基于

WebPortal的高性能计算应用集成的帷幕.由于高

性能计算应用具有复杂多变的特点,用户通过多个应

用软件交互来获取数据文件或通过命令行来对作业

进行管理时,需要熟悉并掌握相关的软件操作或具备

丰富的调试经验,这不仅对于用户极不友好,也不利

于科学计算研究工作的进一步开展.考虑到基于

Web的图形化交互界面无需用户安装软件或编写脚

本,在浏览器中即可访问应用数据或资源,因此,继

UNICORE和 WebSubmit之后,针对不同领域的基

于 Web服务的高性能计算研究工作逐渐增多,如美

国国防部高性能计算现代化项目 HPCMP中提出的
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基于 Web的安全访问以实现高效的超级计算[１８],俄
罗斯科学院信息传输问题研究所提出的基于 Web的

计算应用程序发布和分布式执行平台[１９],韩国科学

技术研究院提出的用于大规模科学计算软件的基于

Web的 HPC仿真执行框架[２０],中国科学院计算机

网络信息中心提出的基于Portlet的高性能计算应用

集成组件[２１]等.

１．２　基于中间件的异构资源访问与数据集成

　　高性能计算环境下的设备、软件、应用和通信技

术等往往具有动态性和异构性,其中,解决数据的不

完整性和多源异构性是相关研究人员关心的两大重

点问题,因此,整合多源数据和访问异构资源并进行

集成成为了关键需求,而中间件在屏蔽底层硬件差

异、计算资源的使用差异、集成异构数据、增加软件重

用性等方面发挥着重要的作用.为了充分利用高性

能计算资源,降低用户使用难度,业界学者致力于研

究不同平台和不同领域的中间件研发,如中国科学院

计算机网络信息中心设计实现了面向科学计算领域

的网格中间件SCE,和优化后承载 E级计算的高性

能计算环境中间件[２２Ｇ２３],有效地屏蔽了高性能计算资

源在使用和信息方面的异构,提高了系统的性能,增
强了系统的可扩展性和稳定性.Wan[２４]等人通过开

发RFID中间件,将独立的功能模块和分布式数据资

源集成为可以有序运行的系统,并在过程集成中对数

据对象标准化,保证设计过程中数据的一致性,实现

数据集成,解决数据管理和信息传输的问题,实现了

用于空气动力学建模仿真的集成设计系统.

　　此外,国外JudyQiu[２５]等人实现了用于数据密集

型科学计算与分析的中间件 MIDAS,其提供底层资源

管理和异构基础设施访问层,支持并行数据分析库在

不同资源下跨应用程序高效工作.Maddineni[２６]等人

利用基于SAGA的分布式应用运行环境的中间件框

架DARE集成了分布式和高性能基础设施,其支持

动态分配计算资源,具有可扩展性、互操作性、动态执

行的特点,现已被应用到多个完全不同领域的科学应

用中,促进科学逻辑与高性能和分布式计算基础资源

的快速集成.

１．３　科学计算工作流

　　科学计算工作流的实现对于科学计算具有重要的

意义,目前 Kepler[８]、Trident[９]、Pegasus[１０]、Taverna[１１]、

Vistrails[１２]等典型的科学工作流管理系统已被广泛地

应用到天文学、物理学、生物信息学、地球科学等领

域,它们提供了流程定义与控制、任务管理、作业调度

与执行、容错处理等功能,屏蔽底层资源,实现流程化

集成,有效地帮助科学研究人员减少对流程的部署操

作等时间花费,专注于具体科学问题的研究,提高求

解问题的效率.

　　科学计算工作流虽然起源于以流程驱动为主的

事务型工作流,但事务型工作流和现有的商业型工作

流主要面向流程控制、任务管理及文档处理等方面,
可重复性高,而科学计算工作流主要面向数据密集型

的科学计算,以数据驱动为主,更关注复杂的数据处

理和计算分析,可重复性低.由于科学计算工作流能

够通过定义各个活动调用资源或软件的方式,有效地

建立任务之间的逻辑关系和数据依赖关系,快速实现

特定问题的科学计算,因此,科学工作流与高性能计

算结合的相关研究不断增多.汪春杰和曹健[２７]认为

Kepler等典型科学工作流系统虽然提供了常见的应

用活动表示,但是用户在具体问题的流程建模过程中

需要花费大量的时间去熟悉各类活动节点的含义及

使用方式,对此,其提出了可扩展性较高的 ESW 应

用集成统一框架,提高了建模工具的易用性.赵

勇[２８]等人提出将科学工作流系统与高性能计算平台

相结合实现高性能计算平台上的大规模并行计算,并
通过Swift工作流系统和 WindowsHPCServer集

成,用 NASA MODIS图片处理工作流分析并验证了

该集成方案的可行性.Li和Song[２９]提出了一个灵

活且可扩展的软件框架,将模拟仿真应用和其他分析

应用程序集成,共享组件资源,使端到端延迟最小化,
并在复杂的工作流程中提供实时插入分析和可视化

功能,将其应用在湍流的异常检测中.

１．４　其他集成方法

　　中国工程物理研究院针对多领域数值模拟软件

的封装、计算任务的集成、异构资源屏蔽、图形化交互

等问题设计了适用于高性能计算环境的数值模拟工

作流管理平台 HSWAP[３０],并将其应用在材料、光
学、力学等领域,然而其主要针对文件兼任务的松耦

合,对于其他数据耦合方式还没有分析总结.而

NNW 集成框架系统主要是面向计算流体力学耦合

计算和气动相关问题的模拟,整合相关数据和资源,
在工作流的求解器解算过程中调用耦合通信框架,提
供完整的计算工具链.同时,集成的网格生成软件提

供网格数据前置处理,使其可被正确加载到客户端页

面进行数据可视化.
　　此外,基于STEP的集成方法[３１]和基于 Agent
架构的集成方法[３２]也被应用于异构环境下的软件集

成和数据交换等问题的解决,但其在扩展性方面还有

所欠缺.

２　NNW 集成框架系统设计

　　针对气动数值模拟工程对科学计算和仿真与设
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计集成的需求,本文结合上述三种方法设计了面向计

算流体力学耦合计算和气动相关问题模拟的 NNW
集成框架系统,在研究软件系统体系结构、集成方法、
工作流管理、数据交换标准以及容错机制的基础上,
以中间件为框架核心,集成各学科求解器、前置处理

和后置处理软件,整合工作流功能模块,并提供 B/S
和C/S两种交互方式,提高系统的可用性.

　　集成框架系统主要分为表现层、业务层、资源层,
表现层为业务操作的入口,用户可以通过C/S或B/S
的模式与整个平台进行交互.表现层为用户提供了

工作流建模、建模引擎管理、计算任务管理、计算引擎

管理、统计查询功能.业务层作为整个分布式交互软

件的桥梁和神经系统,整合资源层提供各项服务,处
理表现层的服务请求,提供辅助功能;业务层的核心

为中间件,集成了各款软件,并整合了工作流引擎、作
业调度、负载均衡、组件管理等核心功能.资源层为

所有的计算任务提供计算平台,对于计算过程中产生

的中间文档和整个计算过程进行统一的管理.整个

系统的体系结构如图１所示.资源层和业务层及表

现层之间的请求服务过程如图２所示,主要以客户端

和服务端交互的形式表现出来.

图１　集成框架系统体系结构

Fig．１　Architectureoftheintegratedframeworksystem

图２　请求服务过程

Fig．２　Pocessofrequestservice

２．１　组件化集成

　　由于各种数值模拟软件存在串行和并行计算方

式的差异、周期长短的计算差异、输入/输出格式差

异、单一运行进程和多学科耦合计算的差异以及不同

运行环境的差异,同时为了便于工作流引擎对各软件

进行流程化管理,通过统一封装和制定接口规范将各

计算软件、参数文件、材料库以组件化形式进行封装

集成,并通过环境适配实现各种组件对不同计算机软

硬件环境的兼容性.

　　软件组件化集成的一般过程如图３所示.主要

分为封装信息抽取过程和组件封装过程两个步骤,其
中抽取过程是提取计算软件差异化信息的过程,封装

过程是平台根据抽取的软件差异化信息,利用各种软

硬件适配器完成软件组件化封装的过程.

２．２　工作流引擎及执行过程解析

　　在 NNW 集成框架系统中,设计了工作流计算引

擎对用户提交的工作流计算任务进行管理,并对工作

流计算任务要占用的计算资源、条件限制、计算时间

等进行分析,通过过程集成的方式实现计算集成、分
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析集成、数据集成.工作流计算引擎主要分为四个子

模块,分别是工作流计算任务管理器、容错管理器、工
作流计算任务调度器、高性能计算系统接口,其架构

如图４所示.

图３　组件化封装基本流程

Fig．３　Basicprocessofserviceencapsulation

图４　工作流引擎架构

Fig．４　Architectureofworkflowengine

　　在用户创建工作流模型后,将其提交到中间件工

作流引擎中的工作流计算任务管理器中,由于高性能

计算系统不能直接识别工作流模型,需要将其解析成

具体的工作流计算任务并决定计算任务的执行顺序,

再将其提交到高性能计算平台,由Slurm 等作业调

度系统调度具体物理资源并执行计算.

　　在工作流计算任务被提交后,工作流计算任务调

度器根据动态集成的不同超算系统的作业调度方法,
调整作业执行顺序,并实时监控任务队列、计算资源

状态、统计数据文件,持续调整和优化各个计算任务

的执行顺序.当任务执行失败时,及时对失败任务进

行恢复计算,检测其出现的异常类型,将发生的异常

记录到日志信息中进行输出,并通知给任务提交者,
具体的工作流实例执行过程如图５所示.

２．３　数据交换

　　在计算求解程序前,往往需要对配套的网格参数

文件进行前处理并将其可视化.NNW 集成框架系

统通过调用网格处理软件的接口,将网格文件进行前

处理.而可视化部分,考虑到大多数结构网格和非结

构网格文件较大,直接进行文件传输将其显示到页面

上容易使I/O 消耗大,交换时间长,造成系统的可读

性下降.因此,在实现过程中采用了基于内存拷贝的

方式来加载数据文件,并将常见的数据交换方式写至

接口中并隔离到数据底层,读写数据时使用统一的数

据接口,以此来减少消耗时间,增强系统的可读性和

可扩展性.

２．４　集成框架系统调度策略

　　集成框架中调度类型分为任务调度和作业调度,
任务调度是针对工作流层次而言,作业调度则用于表

示工作流中的计算任务.每个工作流模型被解析为

一个任务图,如图６所示,图中的每一个节点对应为

一个计算模型,图中的边则表示为任务之间的依赖关

系,即计算任务A执行结束后才能执行计算任务B,

图５　工作流执行逻辑流程图

Fig．５　Logicalexecutionofworkflow

３５１１第６期　　　　　　　　　　　　　　白汉利等:国家数值风洞(NNW)集成框架系统研发



图６　有向无环图(DAG)
Fig．６　Directedacyclicgraph

若要执行计算任务 D,则需要计算任务B、C、G均执

行结束才能开始.

　　在集成框架中,每位用户所提交的工作流计算任

务都会被解析为图６所示的 DAG图,并通过任务调

度模块将其提交给高性能计算平台.当只有一个工

作流计算任务在执行时,调度较为简单,按计算任务

间依赖关系调度即可.而当平台中同时有多个工作

流计算任务在执行时,即同时处理多个DAG,调度模

块则需要根据计算资源的占用情况以及平台中全局

的计算任务队列情况,按既定优化目标以及调度策略

进行计算,例如,优先保证先提交的工作流计算任务

完成、优先保证高性能计算资源的整体利用率等,以
此来确定工作流和计算任务的调度序列.

　　工作流任务调度问题是典型的 NPＧhard问题,
从算法效率和效果两方面综合考虑,采用列表启发式

算法应用于该集成框架下的项目场景.列表启发式

算法主要由任务优先级排序和计算资源的选择这两

步组成,两个步骤中采取不同的策略,形成不同的调

度算法.根据任务优先级对任务进行排序时,需要先

通过任务的相关属性来确定任务的优先级,如表１
所示.

表１　计算任务优先级排序的属性

Table１　Calculatetaskprioritysortingproperties

属性描述 数学表示

任务ti 的平均执行代价 w
－
i ＝ ∑

q

j＝１
wi,j/q (１)

通信启动代价(向量) L
数据传输率矩阵 B(q,q)
任务ti(调度到pm 上)到任务tk

　(调度到pn 上)的通信代价 ci,k ＝Lm ＋
datai,k

Bm,n
(２)

平均代价 ci,k ＝L
－
＋
datai,k

B
－ (３)

其中,设R(P,B)表示资源模型,P 表示处理器资

源,B 表示处理器资源之间的带宽,(１)中的q 表示

资源总数,(２)中的datai,k 表示任务ti 与任务tk 之间

传输的数据量,Bm,n 表示资源pm 与资源pn 之间的数

据传输率矩阵,则wi,j 表示任务ti 在资源pj 上的执

行时间,即计算开销,故w－i 表示任务ti 平均计算开

销.通常情况下,DAG可用三元组G＝(T,E,C)表

示,其中,T 为有序任务的集合,可表示为T＝{ti ,i
＝１,２,􀆺,n},E 为有向边的集合,可描述为 E＝
{eij },即任务ti 到tj 的边,ti 为前驱节点,只有任务

ti 完成后才能执行tj,因此任务ti 的前驱和后继任务

分别描述为:

　　pred(ti)＝{tj ∈T,eji ∈E} (４)

　　succ(ti)＝{tj ∈T,eij ∈E} (５)
而C 表示通信开销集合,可描述为C＝{ci,j },则任

务ti 的上行权重可以表示为:

　　ranku(ti)＝ w－i＋ max
tj∈succ(ti)

(ci,j ＋ranku(tj))(６)

代表着该任务到终点任务的关键路径长度.下行权

重表示为:

　　rankd(ti)＝ max
tj∈pred(ti)

{rankd(tj)＋wj ＋cj,i}

(７)
代表着开始任务到该任务的关键路径长度.其中,把
没有前驱的任务称为入口任务,记为tentry,没有后继

的任务称为出口任务,记为texit,则tentry的下行权重

为０,即rankd(tentry)＝０,texit的上行权重为平均计算

开销,即ranku(texit)＝wexit .

　　上行权重值越大任务优先级越高,因此,可根据

上行权重值对要执行的计算任务排序,优先执行级别

高的任务.计算资源的选择采用基于插入策略的最

早完成时间优先原则,在空闲的时间段上插入满足调

度条件的任务,有效利用计算资源.

３　NNW 集成框架系统的应用

　　由于CFD相关问题的求解常常涉及多个参数且

求解过程复杂,使用命令行的方式去执行任务计算对

于用户而言并不友好,而基于 Web的方式在图形化

界面上设置任务计算需要的参数虽然可行,但当多个

任务执行计算并进行调度时,网格文件、包含边界条

件的文件和其他控制参数被加载,调度资源将在

Web页面频繁的换入换出,容易导致程序的性能表

现变差,因此,对于驱动整个流程的执行并不适用.

　　故通过实现客户端应用程序,在客户端的图形化

交互界面上拖拽图形组件生成工作流流程图,双击组

件即可进入新的界面来设置求解器相关参数,以耦合

计算为例,具体的执行流程如图７所示.

　　其中,具体的作业提交及作业信息入库过程如图８
所示.在客户端发起启动解算器的操作后,由工作流

计算引擎向集群提交作业,并获取作业信息,为每个

作业生成一个对应的hvJobInfo对象用于记录作业

的状态信息.之后,工作流计算引擎将作业信息对象

提交数据管理模块,由其将作业信息写入数据库.
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图７　基于工作流模型的驱动流程

Fig．７　Drivenprocessbasedonworkflowmodel

　　实际的客户端操作界面如图９所示.在验证工

作流模型的完整性和逻辑正确性以及接口一致性之

后,客户端为其生成xml格式的工作流描述文件,通过

面向服务的中间件连接客户端,解析xml文件中的节

点信息、节点间连线信息、参数设置信息等,加载需要

的网格文件,将其提交到高性能计算平台执行任务计

算,并将获取的作业信息写入到数据库中,反馈给客

户端来监控任务的执行状态和执行时间等信息.

图８　作业处理流程

Fig．８　Jobprocessingflow

图９　工作流模型在客户端的界面实现

Fig．９　Implementationofworkflowmodelinclientinterface

图１０　计算结果示例

Fig．１０　Anexampleofcalculationresults

　　此外,对于无依赖关系的单个可执行程序类的计

算作业,用户使用相关命令提交到高性能计算平台执

行计算后,无需实时关注作业在计算平台的执行情

况.中间件通过与资源层的交互实时查询已提交的

作业信息状态,并将获取的结果显示在 Web界面上

便于用户查询,如图１１所示.

图１１　Web端查询作业队列信息

Fig．１１　QueryjobinformationonWeb

　　为了评估该系统流程集成的有效性,我们分别对

短作业任务与长作业任务进行手动执行计算和工作

流驱动执行计算,并对其耗费的时间进行了对比,如
图１２和图１３所示.

图１２　短作业任务的两种执行方式耗时对比

Fig．１２　TimeＧconsumingcomparisonoftwoexecution
methodsforshortjobtasks

　　在该评估试验中,task分为作业级任务和工作

流级任务,我们定义执行时间小于１２０min的task
为短作业任务,大于１２０min为长作业任务.首先对
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８个执行不同CFD计算的短作业任务的两种执行方

式进行分析,在图１２中,task１和task５是作业级任

务,其余task均为工作流级任务.从图中可以看出,

task１、task３和task５的两种执行方式耗费的时间较

为接近,其余task的所有短作业依次执行的时间总

和都要大于工作流驱动作业执行的时间.

图１３　长作业任务的两种执行方式耗时对比

Fig．１３　TimeＧconsumingcomparisonoftwoexecution
methodsforlongjobtasks

　　在图１３中,我们对４个包含多个长作业且执行

并行计算的工作流级任务进行了两种执行方式的耗

时对比,从数据结果中可以看出,以工作流驱动作业

执行的任务耗时明显比依次执行任务中的作业的总

耗时要少.从图中的实验数据和实际的操作过程来

看,手动实现任务的多个作业执行操作较为繁复,操
作者需要间隔地查看任务是否计算完成以及当前计

算资源是否充足以支持计算,且不同操作者操作的熟

练程度不同,容易导致操作时间存在一定的差异.而

以工作流的方式驱动作业执行能够实现流程的自动

化执行,保证了流程集成的有效性,减少了某些人工

操作的耗时,使操作人员更专注于问题的解决而不是

流程的执行过程.

４　结　论

　　为了提高研究人员的工作效率和软件的实用性,
为气动相关问题的求解计算程序提供配套的前后处

理平台,将前处理软件、求解计算程序、后处理软件集

成于统一的集成环境,提供便于科学问题求解的科学

计算环境,设计并实现了面向计算流体力学耦合计算

和气动相关问题数值模拟的 NNW 集成框架系统,提
供了基于工作流及数据交换中间件的科学计算流程

组装及流转控制功能、在高性能计算平台上自动化部

署及任务调度的功能、数据文件管理和图形化交互等

功能,目前已将其应用在 CFD流场计算、热计算、力
学计算等问题上.但对于工作流层次的调度方法,暂

时还没有对其进行深入研究.后续工作将在该系统

的基础上,研究如何最大化发挥高性能计算平台并行

计算的能力.
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