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Введение
Всё большее количество ком-
паний используют инструменты 
математического моделирова-
ния для улучшения функцио-
нальных характеристик своей 
продукции и сокращения вре-
менных и финансовых затрат 
на ее разработку. Современные 
расчетные модели отличаются 
высокой степенью детализации 
и большими возможностями 
по учету различных факторов. 
Однако высокая степень детали-
зации и усложнение постановок 
математических моделей требу-
ют проведения огромного числа 
трудоемких вычислений и, как 
следствие, возникает необходи-
мость использования высоко-
производительных программно-
аппаратных вычислительных 
комплексов. Такого рода инже-
нерные задачи относятся к об-
ласти высокопроизводительных 
вычислений (High-Performance 
Computing).

Выбор программно-аппарат
ного комплекса сегодня — это 
поиск компромиссного решения 
между такими факторами, как 
пиковая производительность для 
выбранного набора прикладного 
программного обеспечения, со-
вокупная стоимость комплекса 
и его долгосрочной эксплуата-
ции, минимизация капитальных 
и операционных расходов и, ко-
нечно, удобство использования 
для конечных пользователей. На 
сегодняшний день лицензионная 
политика большинства коммер-
ческих конечно-элементных па-
кетов предполагает увеличение 
общей стоимости лицензии с 
увеличением количества про-
цессорных элементов, задей-
ствованных в расчете. Тем не 
менее на практике многие при-

кладные инженерные пакеты 
эффективно масштабируются 
лишь до определенного количе-
ства процессорных элементов, 
прчем дальнейшее увеличение 
числа процессорных элементов 
не приводит к сокращению вре-
мени выполнения задачи. Таким 
образом, можно сказать, что 
оптимальный выбор программ-
ной и аппаратной составляющих 
вычислительной системы для 
инженерных расчетов сегод-
ня — это, прежде всего, баланс 
цены и производительности, в 
метрике общего числа типовых 
задач, которые могут быть про-
считаны за сутки. Оптимизация 
расходов на создание вычисли-
тельной системы при должном 
уровне эффективности является 
весьма актуальной задачей, осо-
бенно в рамках текущей эконо-
мической ситуации. 

В настоящей работе представ-
лены результаты тестирования 
производительности явного 
решателя конечно-элементного 
комплекса SIMULIA Abaqus на 
вычислительной платформе 
Eurotech Aurora G-Station. На 
основе полученных данных 
сформулированы общие реко-
мендации по выбору оптималь-
ной, в плане соотношения «цена/
производительность», лицензии 
SIMULIA Abaqus и конфигурации 
аппаратной части.

Программная 
и аппаратная части
SIMULIA Abaqus является 
программным комплексом 
мирового уровня в области 
конечно-элементного анализа. 
Существенным преимуществом 
SIMULIA Abaqus является реали-
зация двух решателей в рамках 
одного продукта: Abaqus/Explicit 

и Abaqus/Standard, основанных 
на явной и неявной схемах ин-
тегрирования соответственно. 
Это позволяет проводить реше-
ние различных типов инженер-
ных задач (статики, динамики, 
термопрочности) в режиме ис-
пользования одного программ-
ного пакета без необходимости 
экспорта моделей в сторонние 
продукты. Тестирование произ-
водительности было выполне-
но для каждого из решателей. 
Тем не менее в данной статье 
представлены материалы толь-
ко для решателя Abaqus/Explicit, 
а результаты тестирования 
Abaqus/Standard и вычислений 
на графических картах (GPU), 
ввиду избыточного количества 
материала, будут выделены в 
отдельную статью. Тестирова-
ние осуществлялось на версии 
Abaqus 6.14-3.

Решатель Abaqus/Explicit ис-
пользует явную схему интегри-
рования уравнений движения по 
времени. На каждой итерации 
проводится решение уравнений 
динамического равновесия с ди-
агональной матрицей масс эле-
ментов. Метод является условно 
устойчивым; предел устойчиво-
сти ограничен размером времен-
ного приращения, которое равно 
времени прохождения волны че-
рез конечный элемент. В основ-
ном решатель Abaqus/Explicit ис-
пользуется для моделирования 
быстротекущих динамических 
процессов, однако с примене-
нием соответствующих техник 
моделирования возможно ре-
шение существенно-нелинейных 
квазистатических задач. Помимо 
этого на базе решателя Abaqus/
Explicit реализован целый ряд 
относительно новых методов 
численного анализа, таких как 

связанный метод Эйлера — Ла-
гранжа (CEL), гидродинамика 
сглаженных частиц (SPH), метод 
дискретных элементов (DEM). 

Для проведения теста произ-
водительности был выбран ряд 
типовых задач, которые пред-
ставляют наиболее распростра-
ненные приложения Abaqus/
Explicit:
•	 тест E1: краш-тест автомоби-

ля;
•	 тест E2: листовая штамповка;
•	 Тест E3: задача пробития;
•	 Тест E4: соударение с птицей 

(Bird strike).
На рис. 1 приведены изо-

бражения финальных конфи-
гураций каждой из тестовых 
моделей. В тесте E1 проводится 
моделирование фронтального 
краш-теста легкового авто-
мобиля. Конечно-элементная 
модель в основном состоит из 
оболочечных элементов типа 
S3RS и S4RS. Поведение ма-
териалов описывается упруго-
пластическими моделями с 
изотропным упрочнением и по-
линомиальными гиперупругими 
моделями. Различные компонен-
ты автомобиля соединены с по-
мощью многоточечных закреп
лений и коннекторов. Некоторые 
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элементы подвески и трансмис-
сии представлены в виде абсо-
лютно жестких тел. Для описа-
ния контактных взаимодействий 
между автомобилем, дорогой и 
абсолютно жесткой преградой 
используется алгоритм обще-
го контакта (General Contact). 
Следующий тест  — E2 посвя-
щен моделированию листовой 
штамповки. Для получения ква-
зистатического решения и ми-
нимизации инерционной состав-
ляющей процесса используется 
технология масштабирования 
массы (Mass scaling), которая 
позволяет управлять размером 
явного шага по времени. Анализ 
состоит из двух этапов. На пер-
вом шаге заготовка зажимается 
между оправкой и штампом. На 
втором шаге штамп переме-
щается и деформирует деталь. 
Заготовка аппроксимируется 
оболочечными конечными эле-
ментами S4R, а жесткая модель 
штампа  — поверхностными 
элементами типа SFM3D4R. 
Взаимодействие заготовки с 
поверхностью штампов описы-

вается с помощью механизма 
контактных пар (Contact pairs). 
В тесте E3 рассматривается за-
дача пробития пулей стальной 
плиты. Математические моде-
ли пули и преграды созданы на 
базе объемных конечных эле-
ментов C3D8R. Для описания по-
ведения материала используется 
одна из моделей нелинейной ме-
ханики разрушений — модель 
Бао — Вербицки. Активирован 

критерий удаления элементов 
по мере исчерпания своей не-
сущей способности. Контактные 
взаимодействия описываются 
алгоритмом General Contact, по-
зволяющим учитывать контакт-
ные ограничения между новыми 
поверхностями, образующимися 
в процессе разрушения материа-
ла. В последней тестовой зада-
че — E4 (Bird strike) проводится 
имитация процесса соударения 

летящей птицы с цилиндриче-
ской поверхностью. Задача реша-
ется с использованием связанно-
го метода Эйлера — Лагранжа 
(CEL). Модель птицы представ-
лена в Эйлеровой постановке, ци-
линдрические поверхности — в 
Лагранжевой. Определена воз-
можность разрушения Лагран-
жевых поверхностей. 

Тестирование пакета SIMULIA 
Abaqus проводилось на пре-
доставленном компанией 
ПРОСОФТ суперкомпьютере с 
непосредственным водяным 
охлаждением — Eurotech Aurora 
G-Station (рис. 2). Задейство-
ванная в работе станция была 
укомплектована четырьмя вы-
числительными узлами, каждый 
из которых содержал два про-
цессора Intel Xeon E5-2650 v2, 
два GPGPU-видеоускорителя 
NVIDIA K20s, 64 Гбайт DDR3 до-
ступной оперативной памяти 
и твердотельный накопитель 
емкостью 240 Гбайт. При этом 
оперативная память была орга-
низована в две NUMA-ноды, по 
32 Гбайт каждая. Все вычисли-
тельные узлы объединены высо-
коскоростной коммутационной 
сетью Mellanox QDR ConnectX-2 
InfiniBand (IB), а также стан-
дартной сетью 1G Ethernet. Про-
пускная способность сети IB 
составляет 3,1 Гбит/с, тогда как 
соответствующий параметр для 
сети 1G Ethernet — всего лишь 
120 Мбит/с.

Кэш данных и инструкций 
в Intel Xeon E5-2650 v2 орга-

Рис. 1. Тестовые задачи: а — E1: краш-тест автомобиля; б — E2: листовая штамповка; 
в — E3: задача пробития; г — E4: соударение с птицей (Bird strike)

Рис. 2. G-Station шасси и вид одного вычислительного узла. Размеры вычислительного блока 
(ВЅШЅГ) — 70Ѕ65Ѕ80 cм 

гв

ба
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низован следующим образом: 
один общий на процессор кэш 
третьего уровня (L3) объемом 
20 Мбайт, и независимые кэши 
первого и второго (L1/L2) уров-
ней на каждом из ЦПУ-ядер. 
Cуммарное вычислительное 
поле было представлено во-
семью процессорами с 64 
ЦПУ-ядрами архитектуры Intel 
Ivy Bridge с тактовой частотой 
2,6 Гц каждое. Согласно резуль-
татам теста производительно-
сти High-Performance Linpack 
(HPL), пиковая (теоретическая) 
ЦПУ-производительность дан-
ной конфигурации составила 
1,2 (1,3) Терафлопс. В процессе 
тестирования G-Station работала 
под управлением операционной 
системы Linux Cent OS версии 6.4.

Расчеты проводились с си-
стемными настройками по умол-
чанию, а именно: 
•	 Hyper-Threading (HT) был от-

ключен, то есть число логи-
ческих ЦПУ было равно чис-
лу физических ЦПУ-ядер, за 
исключением тех тестов, где 
проводилось исследование 
влияния технологии HT на 
общую производительность 
решателя;

•	 технология динамического 
изменения тактовой частоты 
ЦПУ-ядер Intel Turbo Boost 
была активирована. С акти-
вированным Intel Turbo Boost, 
в состоянии простоя, такто-
вая частота всех ЦПУ-ядер 
Intel Xeon E5-2650 v2 — 1,2 
Гц, тогда как максимально 
возможная тактовая частота 
отдельных ЦПУ-ядер может 
достигать пикового значения 
в 3,4 Гц;

•	 вся выделяемая приложением 
оперативная память равномер-
но распределялась между дву-
мя NUMA-нодами — так на-
зываемый interleave-алгоритм; 

•	 в рамках одного вычислитель-
ного узла параллельные про-
цессы, создаваемые решате-
лем Abaqus/Explicit, распреде-
лялись циклически между дву-
мя процессорами — так назы-
ваемый round-robin алгоритм 
(MPI_CPU_AFFINITY=CYCLIC 
для Platform MPI v9.1.2).

Результаты 
тестирования

В рамках одного 
вычислительного узла
Обсуждение полученных ре-
зультатов целесообразно начать 
с данных масштабирования 
тестов E1-Е4 в рамках одного 
вычислительного узла. Как хо-
рошо видно из данных по мас-
штабированию явного решателя 
Abaqus/Explicit, представленных 
на рис. 3, переход от последова-
тельного режима выполнения на 
одном ЦПУ-ядре в параллельный 
режим на двух ЦПУ-ядрах приво-
дит к суперлинейному ускоре-
нию явного решателя. Действи-
тельно, согласно закону Амдала, 
идеальный теоретический ко-
эффициент ускорения для двух 
процессов должен быть равен 2, 
тогда как в нашем случае этот 
коэффициент варьируется от 2,0 
до 2,6 раз: E2 — до 2, E1 и E4 — 
до 2,4, E3 — до 2,6. Такое супер-
линейное ускорение возможно 
только на многопроцессорной 
аппаратной платформе и дости-
гается, главным образом, за счет 
увеличения объема доступного 
L3-кэша. Действительно, в рам-
ках используемой двухпроцес-
сорной конфигурации и round-
robin алгоритма распределения 
рабочих процессов, каждый 
работающий процесс эксклю-
зивно осуществляет вычисления 
на одном из двух физических 
ЦПУ, что приводит к эффектив-
ному удвоению L3-кэша с 20 до 
40 Мбайт. 

Дальнейшее увеличение числа 
процессов с двух до четырех и бо-
лее влечет за собой конкурентное 
использование L3-кэшей, что, в 
свою очередь, ограничивает мас-
штабируемость и эффективность 
вычислений. Конкурентный до-
ступ к общему ресурсу всегда яв-
ляется точкой сериализации лю-
бых параллельных вычислений. 
К примеру, при использовании 
четырех ЦПУ-ядер прирост про-
изводительности для двух тестов 
E1 и E3 еще сверхлинеен, но уже 
на шести ЦПУ-ядрах только один 
тест E3 демонстрирует сверхли-
нейное масштабирование, тогда 

как другие тесты демонстрируют 
ускорение ниже теоретического 
расчетного фактора в 6 раз. 

Начиная с восьми ЦПУ-ядер 
прирост производительности 
при использовании большего 
числа ядер падает, что связано 
с всё более возрастающим уров-
нем конкурентного доступа к L3-
кэшу между возрастающим чис-
лом работающих процессов — 
так называемый эффект cache 
pressure. Как следствие этого, 
при использовании 16 ЦПУ-ядер 
явный решатель демонстрирует 
лишь умеренный прирост про-
изводительности в интервале 
8,3-11,7 раз.

Эффект от технологии 
Hyper-Threading (HT)
Современные процессоры ком-
пании Intel позволяют одновре-

менно запускать (исполнять) два 
потока инструкций на одном фи-
зическом ядре. При этом оба по-
тока уже совместно используют 
не только кэш третьего уровня 
(L3), но и кэши первого (L1) и 
второго (L2) уровней. Ранее, на 
примере L3-кэша уже было по-
казано, что параллельный и кон-
курентный доступ к кэшу приво-
дит к снижению эффективности 
параллелизмами Abaqus/Explicit. 
Так как в случае HT происходит 
конкурентный доступ к L1/L2-
кэшам, то теоретический эф-
фект от технологии HT должен 
быть незначительным или даже 
нулевым. 

На рис. 4 представлены данные 
о приросте производительности 
явного решателя Abaqus/Explicit, 
достигнутом за счет использо-
вания технологии HT. В данном 

Рис. 3. Ускорение решателя Abaqus/Explicit  
на одном вычислительном узле

Рис. 4. Влияние Hyper-Threading на производительность решателя 
Abaqus/Explicit 



ИНСТРУМЕНТЫ АРМ

4 Апрель/2016

случае эффект HT заключался в 
том, что на одном вычислитель-
ном узле стало возможным запу-
стить 32 процесса Abaqus/Explicit 
вместо штатных 16.

Для модельных задач E1, E2, 
E3 режим HT повышает скорость 
работы явного решателя на 7, 
14 и 8% соответственно. В то же 
время, в тесте E4 наблюдается 
10-процентное замедление в ра-
боте решателя. 

Результаты 
на нескольких 
вычислительных  
узлах
Суммарный вычислительный 
эффект от проведения парал-
лельных вычислений на не-
скольких узлах, как правило, 
определяется латентностью 

и пропускной способностью 
межузловой коммутационной 
сети. Используемая в тестирова-
нии вычислительная платформа 
Aurora G-Station укомплектована 
высокоскоростной коммутаци-
онной сетью IB QDR 40 Гбит/с. 
Данная сеть характеризуется 
низкой (микросекундной) ла-
тентностью и высокой пропуск-
ной способностью точка-точка 
(3,2 Гбит/c). 

Получены данные по ве-
личине ускорения решателя 
Abaqus/Explicit при использо-
вании от одного до четырех вы-
числительных узлов (рис. 5). 
Каждый вычислительный узел 
укомплектован 16 ЦПУ-ядрами. 
Коэффициент масштабирова-
ния рассчитан относительно 
временных данных, получен-

ных для одного вычислитель-
ного узла. 

Как видно из представленных 
данных, по мере увеличения ко-
личества вычислительных узлов 
все более четкой становится 
разница в масштабировании 
различных тестов. В тестах E1 
и E2 наблюдается существен-
ный рост производительности в 
2,6 и 3 раза соответственно. Для 
теста E3 характерно умеренное 
масштабирование (до 1,6 раза). 
Тест E4 при запуске расчета на 
трех и четырех вычислительных 
узлах показал отрицательный 
результат по коэффициенту 
масштабирования, что может 
быть следствием небольшо-
го количества активных узлов 
(CEL-постановка) в пересчете на 
одно ядро. 

На основе имеющихся данных 
масштабирования можно оце-
нить долю последовательных (не 
параллельных) вычислений α на 
основе закона Амдала. Оценки 
получены двумя способами: α64, 
по одной точке — по результа-
там масштабирования, получен-
ным на четырех вычислительных 
узлах (64 ЦПУ-ядра); αмнк, мето-
дом наименьших квадратов по 
четырем точкам — 1-4 вычисли-
тельных узла (16-64 ЦПУ-ядер).

Учитывая, что доля парал-
лельных вычислений решателя 
Abaqus/Explicit составляет по 
меньшей мере 96%, то можно 
теоретически оценить количе-
ство вычислительных узлов, 

необходимых для дальнейшего 
ускорения расчетов: для тестов 
E1 и E2 понадобится 13 вы-
числительных узлов (196 ЦПУ-
ядер), чтобы ускорить расчеты в 
40 раз; для ускорения теста E2 в 
25 раз потребуется 11 вычисли-
тельных узлов (176 ЦПУ-ядер).

Влияние 
коммутационной сети 
на производительность
Предыдущая серия тестов была 
проведена с использованием 
высокоскоростной коммутаци-
онной сети IB QDR. Для изучения 
влияния пропускной способно-
сти и латентности коммутацион-
ной сети на производительность 
Abaqus/Explicit в параллельном 
режиме авторами осуществлены 
вычисления на двух вычисли-
тельных узлах, по 16 процессов 
(ЦПУ-ядер) на каждом, объеди-
ненных 1G Ethernet. 

Результаты тестирования при-
ведены на рис. 6. Коэффициент 
масштабирования рассчитан от-
носительно временных данных, 
полученных для 1G Ethernet. Для 
всех модельных задач использо-
вание коммутационной сети IB 
QDR с более высокой, по срав-
нению с 1G Ethernet, пропускной 

Рис. 6. Влияние коммутационной сети на производительность 
Abaqus/Explicit

Рис. 7. Сравнение роста производительности  
и увеличения стоимости лицензии

Тест α64 αмнк

E1 0,0186 0,0191

E2 0,0176 0,0181

E3 0,0360 0,0344

Рис. 5. Вычислительный эффект параллельных вычислений 
на нескольких узлах

Доля последовательных 
вычислений явного решателя
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способностью приводит к ускорению рас-
четов на 14-27%.

Рекомендации
Выбор конфигурации лицензии программно-
го комплекса SIMULIA Abaqus и аппаратной 
части следует осуществлять с привязкой к 
размерности предполагаемых задач. Для 
рассмотренных в ходе тестирования модель-
ных задач (до 500 тыс. узлов) нет необходи-
мости использовать массивно-параллельные 
платформы для вычислений. 

На рис. 7 представлены сравнительные 
диаграммы роста стоимости и произво-
дительности лицензии SIMULIA Abaqus в 
зависимости от количества задействован-
ных в расчете ядер. Диаграммы приведены 
относительно предыдущей конфигурации. 
Например, по сравнению с одноядерной ли-
цензией, двухъядерная обеспечивает рост 
производительности на 140%, а увеличение 
стоимости составляет всего 10%. Следует 
отметить, что во всем диапазоне рост стои-
мости лицензии существенно ниже роста 
ее производительности. Основываясь на 
полученных данных об области сверхли-
нейного ускорения и учитывая специфику 
лицензирования программного комплекса 
SIMULIA Abaqus, для задач схожей раз-
мерности авторы рекомендуют использо-
вание восьмиядерной лицензии. Данная 
конфигурация позволяет проводить либо 
решение одной задачи на восьми ядрах, 
либо одновременный запуск двух задач на 
двух ядрах каждая. К примеру, для такого 
рода задач можно использовать рабочую 
станцию, оснащенную одним процессором 
Intel Core i7-5960X и 64 Гбайт оперативной 
памяти.

В целях оптимального применения функ-
ционала лицензии и учитывая результаты те-
стирования технологии Hyper-Threading, ав-
торы не рекомендуют использование данно-
го режима на многосокетных многоядерных 
аппаратных конфигурациях/платформах, так 
как он не обеспечивает соразмерного роста 
производительности по отношению к росту 
физических ядер.

Для эффективного решения задач боль-
шей размерности (более 500 тыс. узлов) 
либо решения оптимизационных задач це-
лесообразно применение вычислительной 
мощности нескольких узлов. В этом случае 
для Abaqus/Explicit оптимальной конфигура-
цией представляются два-три двухсокетных 
вычислительных узла, напрямую соеди-
ненных по InfiniBand. Важно подчеркнуть, 
что стоимость одного IB-хост-адаптера со-
ставляет всего 10-15% от стоимости одного 
серверного ЦПУ. 

ТЕСИС сообщает
ТЕСИС, одна из ведущих российских компаний, разработчик и дистрибьютор 
программного обеспечения в области CAE, заключила партнерское соглашение 
с компанией Sente Software (Великобритания) о продвижении на российском 
рынке программного обеспечения для моделирования свойств сталей и спла-
вов JMatPro.

JMatPro® — программное обеспечение от компании Sente Software (Велико-
британия) для моделирования широкого спектра свойств многокомпонентных 
сталей и сплавов, применяемых в производстве. С помощью JMatPro пользо-
ватель может определять следующие свойства сталей и сплавов:
•	 устойчивое и неустойчивое равновесное состояние;
•	 кристаллизация и свойства после кристаллизации;
•	 механические свойства;
•	 термофизические и физические свойства;
•	 фазовые превращения;
•	 химические свойства.

JMatPro представляет собой пользовательский интерфейс на основе языка 
программирования Java и расчетные модули на основе языка программирова-
ния C/C++. JMatPro может быть запущен на любой операционной системе из 
семейства Windows (начиная с Windows 98) как на маломощных персональных 
компьютерах, так и на современных многопроцессорных вычислительных 
машинах.

В процессе математического моделирования всегда остро стоит вопрос 
использования корректных свойств материалов для проведения инженерных 
расчетов. Программное обеспечение JMatPro позволяет по химическому составу 
стали или сплава и режимам термической обработки определять такие важные 
для моделирования свойства материала, как: 
•	 основные механические свойства (предел текучести, прочности и т.д.);
•	 основные физические свойства (модуль Юнга/сдвига/объемной упругости, 

теплопроводность и т.д.);
•	 показатели разрушения при испытаниях длительной прочности;   
•	 кривые сопротивления пластической деформации; 
•	 диаграммы фазовых превращений (TTT/CCT-диаграммы); 
•	 многое другое. 

Ознакомиться с информацией об основных возможностях, примерах использо-
вания, а также скачать демоверсию программы JMatPro и задать интересующий 
вопрос можно на сайте компании ТЕСИС по адресу www.tesis.com.ru.

новости


