
К
орпорация MSC.Software

(США), уже многие деся�

тилетия работающая в об�

ласти создания компью�

терных технологий инженерного

анализа, сформировала широкий

спектр интегрированных VPD�сис�

тем. Стремясь создать условия, при

которых комплексное внедрение

VPD�технологий было бы доступно

предприятиям самого разного мас�

штаба, MSC предложила революци�

онную систему лицензирования сво�

их программных продуктов –

MSC.MasterKey. Использование этой

системы открывает доступ к совре�

менным компьютерным технологиям

инженерного анализа предприятиям

с ограниченным бюджетом, а пред�

приятиям�гигантам позволяет эконо�

мить огромные средства при оснаще�

нии своих инженерных центров.

Суть новой системы лицензиро�

вания  заключается в том, что в рам�

ках любого MSC VPD�контракта по�

ставляется и может быть установлен

на компьютерах пользователя весь

MSC VPD�комплекс, состоящий из

более чем ста интегрированных сис�

тем высокого уровня. Каждая систе�

ма комплекса требует для запуска оп�

ределенного числа жетонов (Token).

MSC.MasterKey отслеживает лишь,

чтобы на текущий момент цена рабо�

тающих систем (в жетонах) не пре�

вышала общего числа жетонов, пре�

дусмотренных контрактом. Жетоны,

занятые той или иной системой, при

завершении работы этой системы

немедленно освобождаются и могут

использоваться для запуска других

систем. Одновременно может рабо�

тать любое сочетание MSC VPD�сис�

тем, реализующих текущие потреб�

ности предприятия и различных его

отделов. При этом не существует ни�

каких прямых ограничений ни на

число рабочих мест, ни на их распре�

деление по отделам и реальным ком�

пьютерам.

Таким образом, предлагаемый

MSC.Software современный подход к

созданию нового изделия базируется

на двух "китах": VPD�технологии и

системе лицензирования MasterKey.

Но это еще не всё. Есть и третий

"кит", без которого всё остальное не

имело бы смысла, – аппаратная часть

в виде современных вычислительных

систем.

Усложнение постановки задачи,

использование более адекватных (ча�

ще всего нелинейных) моделей пове�

дения материалов, стремление учесть

все факторы, определяющие функ�

циональность изделия, переход к

комплексному моделированию, ко�

торое предполагает расчет не детали

и даже не узла, а изделия в целом, –

всё это предъявляет исключительно

высокие требования к вычислитель�

ным ресурсам, недоступные на уров�

не отдельного компьютера или рабо�

чей станции. Даже если стандартная

вычислительная машина и сможет,

поднатужившись, выполнить подго�

товленное задание, критичным фак�

тором может стать время. Вычисли�

тельный процесс растянется столь

надолго, что в рамках цикла проек�

тирования и изготовления изделия

виртуальное моделирование станет

бессмысленным…    

Что такое кластер
Кластеры компьютеров строятся

и используются уже более десяти лет.

Один из первых архитекторов клас�

терной технологии Дж. Пфистер 

(G. Pfister) определил кластер как

"параллельную или распределенную

систему, состоящую из набора взаи�

мосвязанных компьютеров и ис�

пользуемую как один унифициро�

ванный вычислительный ресурс".

Итак, кластер – это совокупность

серверов, накопителей и рабочих

станций, которые:

� действуют как одна система;

� представляются пользователям

как одна система;

� управляются как одна система.
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ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫЕ 

КЛАСТЕРНЫЕ РЕШЕНИЯ 

Kraftway
для ПО
MSC.Software

Virtual Product Development (VPD) – это организация процесса разра�
ботки, доводки, подготовки производства и поддержки эксплуатации но�
вого изделия, в основу которой положено широкое использование ком�
пьютерных технологий, базирующихся на точном инженерном анализе и
виртуальном моделировании. Результатом полномасштабного внедре�
ния VPD�технологий является резкое сокращение материальных затрат и
времени на создание нового изделия, повышение его функциональных
характеристик, достижение заданных экономических показателей произ�
водства и, как следствие, обеспечение конкурентоспособности предпри�
ятия�изготовителя.



Объединенные вычислительные

ресурсы используются так, что воз�

можности системы в целом превы�

шают суммарные возможности вхо�

дящих в нее частей. Налицо

синергетический эффект. Последнее

обстоятельство и является самым

привлекательным в применении

кластера как системы для решения

больших задач инженерного анализа.

SMP� и DMP�параллелизация
На сегодня существует два вари�

анта распараллеливания вычисли�

тельного процесса, используемые

раздельно или совместно. Один из

них – Shared Memory Parallel (SMP,

распараллеливание решения задачи в

режиме общего доступа к памяти) –

позволяет рационально использовать

несколько процессоров на одной ма�

шине. Второй – Distributed Memory

Parallel (DMP, распараллеливание ре�

шения задачи в режиме разделенного

доступа к памяти) – предполагает

возможность запуска сложных задач

на кластерных системах.

Чтобы распараллеливание было

эффективным, необходимо не толь�

ко наличие аппаратной поддержки,

но и соответствующая адаптация

программного обеспечения, которая

реализуется с помощью специализи�

рованных модулей. Что касается сис�

тем MSC.Software, то для многих из

них (MSC.Marc, MSC.Nastran,

MSC.Dytran и др.) распараллелива�

ние вычислительного процесса реа�

лизовано весьма эффективно, при�

чем для разных операционных

систем.

В оценке эффективности функ�

ции распараллеливания вычислений

были объединены усилия трех сторон: 

� поставщиков программного обес�

печения – специалистов корпо�

рации MSC.Software из москов�

ского представительства MSC;

� разработчиков кластерных систем.

Здесь договоренность была до�

стигнута со специалистами круп�

нейшей отечественной компании

Kraftway, первой в России освоив�

шей технологию сборки кластеров.

По своим характеристикам класте�

ры этой компании являются сей�

час лучшими в стране;

� пользователей программного

обеспечения MSC, решающих

сложные задачи, которые требу�

ют повышенных вычислительных

ресурсов. Участвовать в экспери�

менте любезно согласились со�

трудники бюро САПР отдела

прочностного анализа Коломен�

ского завода.

После получения временной ли�

цензии (компания MSC предостави�

ла такую лицензию бесплатно) спе�

циалистами Kraftway и MSC.Software

были выполнены установка про�

граммного обеспечения и настройка

кластера. Тестирование проводилось

с использованием аппаратного ком�

плекса, состоящего из четырех сер�

веров Kraftway G�Scale I и межузло�

вой магистрали Infiniband1, как на

задачах из реальной практики Коло�

менского завода, так и на специаль�

но подготовленных для этой цели те�

стовых задачах MSC. 

Прежде всего представим характе�

ристики ПК, используемых на Коло�

менском заводе, и аппаратного ком�

плекса компании Kraftway. Эта

информация собрана в таблицах 1 и 2.
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О компании Kraftway

Компания Kraftway работает  с 1993
года и уже давно занимает одно из
ведущих мест на компьютерном рын�
ке России. Спектр ее продукции
чрезвычайно широк: рабочие и гра�
фические станции, серверы уровня
рабочих групп и уровня предприятия,
сверхнадежные вычислительные си�
стемы, системы хранения данных.
Заключены прямые соглашения с ве�
дущими мировыми производителями
компонентов и программного обеспе�
чения, что позволяет Kraftway интег�
рировать в свои продукты новейшие
технологические достижения.

В ноябре 2005 года в структуре ком�
пании Kraftway было создано новое
подразделение – Центр исследова�
ний и экспертизы, образованное на
базе существовавшего ранее центра
компетенции Kraftway. В это подраз�
деление вошли все отделы техничес�
кого департамента компании, имею�
щие непосредственное отношение к
исследованиям и разработкам. Спе�
циалистами Центра исследований и
экспертизы было разработано высо�
копроизводительное кластерное ре�
шение на базе платформы Intel
Itanium2 – Linux для параллельного
решения задач инженерного анали�
за, а также задач, связанных с high
performance computing. 

1Соединение Infiniband применялось для ускоренного обмена данными между серверами.

Таблица 1

Характеристики ПК, используемых 
на Коломенском заводе

Архитектура x86

Шина 800 MHz

CPU Intel Pentium 4 2,8 GHz

Память 2 Gb DDR

RAID 0

HDD SATA Segate Barracuda
7200 rpm, 80 G

ОС Microsoft Windows XP

Таблица 2

Характеристики четырехузлового аппаратного 
комплекса Kraftway

Архитектура IA64

Модель Kraftway G�Scale I ET�20 

Платформа Intel SR870BH2

CPU 2 x Intel Itanium 2 

Тактовая частота 1,4 GHz

Память DDR 266/DDR 200 Registered ECC 4Gb RAM + 14 Gb swap

HDD U320 SCSI SEAGATE 80Gb  MAXTOR Model ATLAS 36Gb 

RAID Отсутствует

Сетевой адаптер Интегрированный двухканальный Intel® PRO/1000

ОС RedHat Enterprise Linux AS3



Решение тестовых задач 
с применением MSC.Nastran

На этом этапе оценивалась ско�

рость расчета задач, подготовленных

для решателя MSC.Nastran (табл. 3).

Результаты тестирования пред�

ставлены на рис. 1�3. 

Как показывают примеры, при�

веденные на рис. 1 и 2, эффектив�

ность использования кластера зави�

сит от размерности решаемой задачи

и вида проводимого анализа.
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Рис. 1. Результаты тестирования производительности кластера. Решение задачи линейной статики (коленчатый вал)

Коленчатый вал,
расчет собственных частот, 
решатель – MSC.Nastran

Колесный центр тепловоза 2ТЭ70,
370 тыс. узлов, 
249 тыс. элементов,
линейная статика,
решатель – MSC.Nastran  

КЗ  –  расчет на ПК Коломенского завода
Nу – число узлов кластера
Nп – число процессоров на узле

Рис. 3. Оценка производительности кластера при решении задачи линейной статики (колесный центр тепловоза 2ТЭ70, 
входной файл предоставлен отделом прочностного анализа Коломенского завода)  

Рис. 2. Результаты тестирования эффективности кластера. Решение задачи на собственные значе<
ния (коленчатый вал) 



Переход от 32�разрядной техно�

логии (Windows XP на отдельном

ПК) к 64�разрядной (Linux64 на кла�

стере Kraftway) позволил более чем

вдвое увеличить скорость расчета для

данной конечно�элементной модели

и указанных выше параметров кон�

фигурации аппаратного обеспечения

(рис. 3). Применение кластера со�

кратило время решения задачи еще

приблизительно на 40%. 

Таким образом, благодаря самым

современным алгоритмам распарал�

леливания, MSC.Nastran обеспечи�

вает инженера возможностью ре�

шать задачи достаточно большой

размерности с использованием кла�

стерных технологий. При этом эф�

фективность использования класте�

ра зависит от размерности и типа

решаемой задачи. Чем выше размер�

ность задачи, тем выше получаемый

эффект. 
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Более 40 лет, начиная с
разработки легендарного кода
NASTRAN по заказу NASA в
60�х годах прошлого столетия,
корпорация MSC развивала и
совершенствовала свой глав�
ный продукт MSC.Nastran. Он
аккумулировал в себе преиму�
щества новейших технологий,
методов, расчетных алгорит�
мов и поныне остается веду�
щей системой конечно�эле�
ментного анализа. MSC.
Nastran – проверенный, на�
дежный инструмент инжене�
ров, работающих в самых 
разных отраслях промышлен�
ности, где неточность резуль�
татов расчета и анализа может
обернуться миллионными
убытками.

В первом квартале 2006 го�
да корпорация MSC.Software,
продолжая курс на дальней�
шее совершенствование и раз�
витие своей базовой системы,
объявила о выпуске нового
продукта – системы инженер�
ного анализа MD Nastran (от
англ. Multidiscipline �много�
дисциплинарный). Эта систе�
ма комбинирует лучшие в сво�
ем классе платформы
компьютерного инженерного
анализа (включая MSC.
Nastran, Marc, Dytran и LS�
Dyna) в одно полностью инте�
грированное решение для про�
ведения многодисциплинар�
ного моделирования в мас�
штабах предприятия.

По сравнению с набором
узкоспециализированных
программ новая система поз�
воляет сэкономить до 50%
времени на проведение расче�
тов: вместо того чтобы разра�
батывать множество самостоя�

тельных моделей для каждого
вида расчетов с использовани�
ем специализированных при�
ложений пользователи полу�
чают возможность работать с
единой моделью, содержащей
общие для всех видов анализа
исходные данные.

Использование единой рас�
четной модели для многодис�
циплинарного моделирования
минимизирует время на подго�
товку расчетных моделей, пре�
образование и передачу данных
между расчетными моделями в
разных системах.

Конкурентные преимуще�
ства MD Nastran стали резуль�
татом множества нововведе�
ний:
� Вычислительная произво�

дительность MD Nastran
оптимизирована для реше�
ния больших и сверхболь�
ших (свыше 50 млн. степе�
ней свободы) задач и
выполнения комплекс�
ных, связанных видов
многодисциплинарного
анализа.

� Новые высокопроизводи�
тельные решатели для сис�
тем с разреженными мат�
рицами, итеративные
решатели, поддержка
SMP/DMP�архитектур
(shared memory parallel/dis�
tributed memory parallel)
позволяют экономить вре�
мя и дают возможность
проводить решение и оп�
тимизацию больших и
сложных расчетных моде�
лей, в сжатые сроки иссле�
довать широкий спектр
альтернативных вариантов
конструкции.

� Поддержка ILP 64�bit уст�
раняет ограничения на
размер модели, соответст�
вующие пределам адресуе�
мости физической памяти.
Усовершенствованная тех�
ника моделирования сбо�
рок, специальные элемен�
ты моделирования соеди�
нительных элементов
(болтов, заклепок, свар�
ных точек, уплотнителей и
др.) позволяют эффектив�
но моделировать связи
между стационарными и
движущимися деталями
конструкции.

� Новые возможности моде�
лирования контактов меж�
ду деталями или подсбор�
ками конструкции с
учетом трения и/или смаз�
ки позволяют анализиро�
вать работу изделий, со�
держащих множественные
прессовые и иные посадки
деталей.

� Встроенные модули авто�
матической оптимизации
формы и топологии изде�
лия, комбинированные с
возможностями стохасти�
ческой оптимизации, зна�
чительно повышают об�
щую эффективность раз�
работки изделия и пред�
сказуемость характеристик
изделия на всем его жиз�
ненном цикле.

В настоящее время MD
Nastran включает возможнос�
ти моделирования и анализа:
� линейной и нелинейной

статики;
� запасов прочности;
� сложных контактных взаи�

модействий;

� свободных частот и форм
колебаний;

� потери устойчивости в ли�
нейной и нелинейной по�
становках;

� частотного отклика;
� отклика на случайное воз�

действие;
� спектрального анализа;
� линейных и нелинейных

переходных процессов в
конструкциях;

� теплопередачи (линейные
и нелинейные, стационар�
ные и нестационарные
процессы);

� аэроупругости на дозвуко�
вых и сверхзвуковых
скоростях;

� внешней и внутренней
виброакустики;

� роторной динамики,
критических частот и
вибраций роторных ма�
шин;

� ползучести;
� разрушений конструкции;
� быстропротекающих не�

линейных динамических
процессов, в том числе
взрывного и ударного ха�
рактера и др.

В ближайших планах кор�
порации – интенсивное разви�
тие MD Nastran, наполнение
этой системы новыми видами
многодисциплинарного анали�
за (газовая динамика, кинема�
тика движения, долговеч�
ность). Это откроет перед
пользователями MD Nastran
новые горизонты проектиро�
вания изделий при значи�
тельной экономии времени и
средств.

НОВОСТИ
MSC.Software представляет MD Nastran – самую совершенную среду многодисциплинарного 
инженерного моделирования и анализа

Таблица 3

Наименование Топология Тип задачи Решатель

Коленвал (MSC) 107/512 тыс. узлов Линейная статика Nastran

Коленвал (MSC) 107/512 тыс. узлов Собственные Nastran
частоты

Колесный центр 370 тыс. узлов, Линейная статика Nastran
тепловоза 2ТЭ70 249 тыс. элементов
(Коломенский завод)



Решение тестовых задач 
применением MSC.Marc 

Второй этап исследований состо�

ял в тестировании возможностей

DMP� и SMP�параллелизации на

кластере компании Kraftway для ре�

шателя MSC.Marc (табл. 4).

Время решения контактной зада�

чи на ПК в расчетном отделе Коло�

менского завода и на одноузловом

кластере фирмы Kraftway (рис. 4)

оказалось примерно одинаковым.

Когда количество узлов было увели�

чено до двух, производительность

расчетной системы возросла при�

мерно в три раза. Такое сверхускоре�

ние объясняется тем, что в процессе

решения задачи суммарный размер

оперативной памяти на двух расчет�

ных узлах оказался достаточным для

размещения всех вычисляемых дан�

ных. Дальнейшее увеличение коли�

чества узлов в составе кластера (с

двух до четырех) обеспечивает рост

производительности еще приблизи�

тельно на 30%, а при использовании

двух процессоров на каждом расчет�

ном узле эффективность по сравне�

нию с конфигурацией 2у*1п увели�

чивается примерно вдвое. Несмотря

на небольшой размер конечно�эле�

ментной модели, этот пример демон�

стрирует общий характер зависимос�

ти производительности от коли�

чества расчетных узлов в кластере:

чем больше расчетных узлов, тем бы�

стрее можно решить задачу – при

этом возрастает и ее максимально

возможный размер. 

Специалистами МSC были под�

готовлены специальные тестовые за�

дачи большой размерности. Длина

консольно закрепленной балки варь�

ировалась и, таким образом, достига�

лось изменение размерности задачи. 

Анализируя приведенные данные,

можно сделать следующие выводы: 

� Для решения конечно�элемент�

ных задач большой размерности

порядка 1 000 000 узлов (3 000 000

степеней свободы) и более требу�

ется самое современное высоко�

производительное программное

обеспечение, каким является

MSC.Marc. Программный ком�

программное обеспечениеМАШИНОСТРОЕНИЕ
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Шкворень,
контактная задача, 
решатель – MSC.Marc 

КЗ  –  расчет на ПК Коломенского завода
Nу – число узлов кластера
Nп – число процессоров на узле

16 тыс. узлов, 13 тыс. элементов

Рис. 4. Оценка производительности кластера
при решении контактной задачи (входной
файл предоставлен отделом прочностного
анализа Коломенского завода) 

Балка, 
линейная статика, 
решатель – MSC.Marc
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Рис. 5. Результаты тестирования эффективности кластера. Задача линейной статики (балка). Для
моделей с 1500 тыс.  и 3000 тыс. степеней свободы получить решение на кластерах с одним и
двумя узлами не удалось, но распараллеливание вычислений на четырех узлах в составе кластера
было успешным. Решение задачи размерностью 3000 тыс. степеней свободы на четырехузловом
кластере с использованием двух процессоров на каждом узле не проводилось

Таблица 4

Наименование Топология Тип задачи Решатель

Шкворень 16 тыс. узлов, Контактная задача Marc
(Коломенский завод) 13 тыс. элементов 

Консольно 400/800/1500/3000 Линейная статика Marc
закрепленная балка тыс. степеней свободы
(MSC)

Консольно 400/800/1500 Нелинейная статика Marc
закрепленная балка тыс. степеней свободы
(MSC)



плекс MSC.Marc оснащен эффек�

тивными алгоритмами распарал�

леливания. Вторым необходимым

компонентом успешного решения

таких задач является высокопро�

изводительное аппаратное обеспе�

чение, располагающее достаточ�

ными ресурсами. Результаты

эксперимента показали, что для

решения задачи размерностью по�

рядка 3 000 000 степеней свободы

и более рекомендуется кластер из

четырех рабочих станций (в каче�

стве рекомендуемой комплекта�

ции можно рассматривать приве�

денную в табл. 2). При этом

оценочное время, необходимое

для решения линейной задачи, из�

меряется часами (рис. 5), а время,

требуемое для решения нелиней�

ной задачи, может составлять по�

рядка суток и более (рис. 6) в зави�

симости от степени нелинейности.

� Результаты тестирования различ�

ных конфигураций аппаратных

средств показали, что при реше�

нии линейных задач размернос�

тью  от  500 тыс. до 1 млн. степеней

свободы  использование четырех�

узлового кластера обеспечивает

ускорение до 10 раз по сравнению

с производительностью одной  ра�

бочей станции. Если же решается

задача с числом степеней свободы

от 1000 тысяч  до 2000 тысяч, воз�

можно добиться ускорения при�

близительно в 2�3 раза. При этом

рекомендуется использовать как

минимум двухузловой кластер. Ре�

шая задачу размерностью в 3000

тыс. степеней свободы  и более

предпочтение следует отдать клас�

теру, состоящему из четырех и бо�

лее расчетных узлов.

� MSC.Marc – эффективный инст�

румент инженерного анализа,

позволяющий использовать в со�

ставе кластера до нескольких со�

тен вычислительных узлов и поч�

ти пропорционально уменьшаю�

щий время (а время в современ�

ном мире – это деньги). При этом

многие задачи большой размер�

ности (порядка 3 000 000 степеней

свободы и более) и с высокой сте�

пенью нелинейности без приме�

нения современных методов рас�

параллеливания решить крайне

затруднительно, а порой и невоз�

можно.

� Аппаратные комплексы компа�

нии Kraftway полностью удовле�

творяют всем требованиям про�

граммного обеспечения компа�

нии MSC и могут быть рекомен�

дованы заказчику в качестве гото�

вого решения.  

� Использование для подобных за�

дач серверов Kraftway G�Scale на

базе процессоров Itanium 2 позво�

ляет на порядок снизить затраты

на аппаратную часть по сравне�

нию с другими производителями

серверов подобного уровня. Нео�

споримыми преимуществами

программно�аппаратных реше�

ний Kraftway являются их относи�

тельно быстрое развертывание и

превосходная масштабируемость. 

Учитывая, что использование воз�

можностей параллелизации  требует

соответствующего лицензирования,

преимущества системы лицензирова�

ния MasterKey по сравнению со стан�

дартной проявляются и в этом случае.

Работая в рамках системы лицен�

зирования MSC.MasterKey, можно

при необходимости использовать все

жетоны, которыми располагает

предприятие, для повышения эф�

фективности решения особо насущ�

ной  задачи, требующей, например,

распараллеливания вычислений. 

Таким образом, разработанные

компанией  MSC.Software  передо�

вые технологии виртуальной разра�

ботки изделия (VPD) обеспечивают

пользователей высокоэффективны�

ми инструментами инженерного

анализа. В сочетании с системой ли�

цензирования MSC.MasterKey и со�

временными  вычислительными

комплексами компании Kraftway

пользователи систем MSC при ми�

нимальных затратах (в первую оче�

редь финансовых) получают возмож�

ность быстрее вывести на рынок

новое изделие с более высокими по�

казателями качества и, как следст�

вие, получить преимущества в усло�

виях жесткой конкурентной борьбы

за покупателя. 

Анна Ревонченкова 
Kraftway Corporation PLC

Тел.:  (495) 956�4980
E�mail: annar@kraftway.ru

Дмитрий Слёзкин 
MSC.Software Corporation

Тел.:  (495) 363�0683
E�mail: dmitri.slezkin@mscsoftware.com

Владимир Савочкин 
ОАО "Коломенский завод" 

Тел.:  (4966) 13�8427
E�mail: softlab@kolomna.ru

Сергей Девятов 
CSoft

Тел.:  (495) 913�2222
E�mail: devyatov@csoft.ru
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Рис. 6. Результаты тестирования эффективности кластера. Задача нелинейной статики (балка). От<
сутствие результатов расчета для кластера из одного и двух расчетных узлов означает невозмож<
ность решения данной задачи с помощью таких конфигураций




