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基于参数化模型的设计计算服务 

张明喜 左兵权 吴紫俊 黄正东 

(华中科技大学国家CAD支撑软件工程技术研究中心 武汉430074) 

摘 要 针对工程设计中设计者需要学会操作过多的仿真分析软件并需要在具备其它学科专业知识的基础上为设计 

对象建模的问题，提 出了一种让设计者借助网络服务平台完成工程设计计算任务的方法。设计者可以通过服务平台， 

选择由外部其他专业人员已构建好的参数化设计计算模型，在适当地进行远程外部定制函数链接和模型参数在线设 

置之后 ，即时获得服务器远程计算后的仿真计算结果。上述思想方法通过开发计算服务平台提供发动机设计仿真分 

析服务得到了验证。结果表明，这种服务平台可以为机械领域设计者进行诸多仿真计算工作，大大减轻 了设计者的建 

模工作量，提高了设计工作效率，同时避免 了因专业知识不够而无法正确建模的问题。 
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University of Science and Technology，W uhan 430074，China) 

Abstract In engineering design，designers need to learn a lot of simulation analysis software and must have special 

knowledge of other disciplines．To reduce the designer’S burden from modeling，we developed a network service plat— 

form that can help designers to complete the computation task for engineering design．On the W eb-based service plat— 

form ，designers can choose a parametric design model constructed by other professionals，customize the external function 

connections，input model parameters，and view the visualized simulation results of remote computation in servers．The 

platforrn has been applied to the modeling and simulation of engine therm al and dynamical processes．The results show 

that the service platform  can do a lot of simulation work for designers in this field，greatly reducing the modeling work— 

load and improving the design efficiency．Meanwhile，the problem that designers have difficulty for constructing the cor— 

rect model due to lack of sufficient expertise can be avoided． 

Keywords Computational service platform ，Remote computation，Model reusing，Network service platform  

1 引言 

在诸如汽车发动机之类复杂机械系统的设计中涉及到不 

同学科知识，它们相互之间关联复杂；在对其进行仿真建模中 

需要会操作多种类型的仿真分析软件 ，并需要掌握其它学科 

的专业知识基础。具备一定资源和人才条件的大型企业也许 

可以独立完成复杂系统设计计算工作；但一些中小型企业一 

般很难独立完成复杂的设计计算任务。在市场经济下，企业 

变更产品设计是不可避免的；在此情况下，中小型企业有必要 

借助外部资源的帮助，完成其产品设计仿真计算工作 1̈]。 

中小型企业的发展需求促进了近年来基于外部资源的协 

同设计计算的发展_2]。由于外部资源一般不在企业所在地， 

需要通过网络形式进行外部资源连接 ，这促使基于网络的计 

算服务方式的兴起_3“]。文献[5—8]提出了一种基于 FIPER 

(分布式多学科计算服务平台)的计算服务方式 ，FIPER主要 

采用 c／s模式，它先在 FIPER服务器端集成服务提供者发布 

的服务 ；然后，服务需求者需要在注册以后，通过 FIPER客户 

端查找服务器中相应的服务进行调用使用。但这种服务方式 

要求服务需求者在使用时必须具备一定编程知识来编写接口 

程序以及创建流程图，并且它的服务使用费用 比较高。文献 

E9—11]提出一种基于 MODELCENTER(优化计算服务软件) 

的计算服务方式，MODELCENTER也主要采用 c／s模式，它 

在服务器端集成各种仿真分析软件 ，需求者注册后可以在客 

户端建立模型组件流程图，提交后由服务器端进行计算求解 ， 

并返回结果 ；相对来说 ，它使用户对仿真软件的操作更简便 ， 

但仍然要求用户维护不同仿真分析软件的接 口，同时它的软 

件使用费用也比较高。文献[12，13]提出一种基于 Web的计 

算服务平台，来对特定系统设计和机械零部件设计提供计算 
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服务；但它不支持与外部定制函数链接，只是简单地返回计算 

结果，无可视化的结果显示 ，也不具备相应的扩展能力。 

因此，关于计算服务方向的研究仍然很有意义。本文提 

出了一种让设计者借助网络服务平台完成工程设计计算任务 

的思想 ，设计者可以通过服务平台，选择由外部其他专业人员 

已构建好的参数化设计计算模型，通过适当的远程外部定制 

函数链接和模型参数在线输入设置，服务器在远程进行计算 

后即可向设计者传送仿真计算结果 ，并且支持可视化的结果 

显示。上述思想方法通过利用开发计算服务平台提供发动机 

设计仿真分析服务得到了验证。 

2 可定制的参数化分析模型 

在工程设计中，系统设计模型的建立速度决定着整个产 

品的开发效率；在系统设计初期，设计者对系统特性认识还有 

一 定的模糊性，具体特性需要根据实际测试后才能够确定 ，这 

就要求系统设计模型具有重用性和易于修改的特点。因此， 

为了节省设计者的时间和提供 良好的计算服务，服务器端存 

储的系统设计模型采用参数化建模方法。对于中小型企业来 

说，它们希望通过将外部系统设计模块与企业内部系统设计 

模块链接起来共同组成整个系统设计模型的方式进行建模； 

这样不仅减少了企业使用外部服务费用 ，也加快了企业产品 

开发效率。所以，本文所介绍的系统设计模型是一种可定制 

的参数化分析模型 ，它的建模过程主要涉及到参数重置、数据 

文件导入、外部函数定制 3个方面。 

1)参数重置 

在系统模型表达方面，计算服务平台采用支持多领域物 

理系统统一建模的 MODEl ICA语言。MODELICA语言具 

有面向对象和基于方程的特点，使得用数学公式表示的物理 

原理知识可以方便地得以描述，同时它具有可扩展的结构化 

属性以及成熟的语言编译求解系统。模型参数变化可以通过 

计算服务平台在线输入进行重置，并且可以利用模型参数建 

立常微分方程求得系统状态变量。 

2)数据文件导人 

在系统建模中，某些模型变量往往不能通过函数计算的 

方式获得 ，需要通过实验或其它软件分析计算才能得到，它们 

通常是以数据文件的形式记录。这样 ，在对模型仿真分析计 

算时，系统设计模型计算程序需具有读取这些数据文件的能 

力。在实际仿真分析计算时，针对某些模型变量，通过读取上 

传数据文件中系列数值，使得模型计算可以顺利进行。 

这里数据文件导入与一般联合仿真分析软件中的数据传 

输文件有所不同，它只是提供某些特定模型变量参数值的文 

件 ，这些文件通常数据量大、难以人工交互输入，一般具有固 

定的格式并且是在模型运行之前一次性上传。 

3)外部函数定制 

对于有些系统设计模型，它们的一些模型变量需要依据 

用户 自身的经验公式或具体设计对象的特殊数学描述进行计 

算；此时，需要计算服务平台提供开放的外部 函数接 口。这 

里，计算服务器中系统设计模型支持与外部定制函数的链接， 

通过远程调用外部定制函数的方式得到模型变量值．夕 部定制 

函数可以由企业设计人员或者第三方计算服务提供者建立。 

通过上述 3个方面，企业设计人员就可以建立满足需求 
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的系统设计模型。这种建模方法使企业在有效利用外部资源 

的条件下 ，快速建立所需的系统模型。 

3 计算服务平台 

3．1 计算服务平台架构 

计算服务理念主要是为企业提供所需的系统设计模型资 

源，并进行仿真分析计算服务 ，帮助企业完成产品系统设计模 

型构建。为了提供优质的计算服务 ，需要设计构建一个 良好 

的计算服务平台来使计算机之问协同工作，使得服务资源能 

够有效利用、企业建模问题得到解决。为了满足使用要求 ，作 

者开发的计算服务平台包括 B／S和 C／S两种模式。在 B／S 

模式下 ，服务需求者在本地浏览器上直接输入访问入 口地址 

URL，按照提示操作即可获得可视化的计算参数曲线。如果 

需要更详细的结果数据或需要反复计算，可以使用 c／s模 

式。在 c／s模式下 ，服务接受者提前 申请计算资源，在获取 

授权之后，参照各模型使用说 明，通过远程 API调用来获取 

服务。以下对 B／S和 c／s两种模式的架构分别进行介绍。 

在 B／S模式下，服务接受者通过本机浏览器请求计算服 

务 ，在服务界面对服务器端系统设计模型进行操作，包括参数 

设置、数据文件上传和外部函数链接；然后进行仿真分析，查 

看仿真结果。如果结果不满足要求，可以对模型参数进行重 

置，重新进行仿真分析。B／S模式架构设计为 3层(如图 1所 

示)：第一层是客户端浏览器，通过 Internet以 HTTP的形式 

访问服务模型，编辑各项参数输入值 ，完成系统模型参数重 

置，并在最后显示仿真分析计算结果。第二层是中心网络服 

务器，计算服务平台通过中心网络服务器提供一般性的网络 

服务，连接用户与服务器 ；同时也作为服务程序的载体，为其 

提供运行环境。第三层是模型服务器，负责对模型的管理和 

维护。 

仿真软件系统I(模型 

模型E)m程序封装 J 第三层 

模型库o O O 

服务器程序 

模型参数 ll计算结果 

换与压缩／解压 []Ⅺ川微量 

I 出 

第一层 I厂— 

命令、参数与仿真数据 

格式转换与压缩懈码 

浏览器 

图1 基于 B／S模式计算服务架构 

在 c／s模式下，服务接受者通过本机客户端程序请求计 

算服务，客户端程序通过调用服务端程序对服务器端模型进 

行操作，然后进行仿真分析 ，获得仿真结果数据；如果结果不 

满足要求，同样可以通过模型参数重置，反复进行计算。本计 

算服务平台的c／s模式通过 3个层次的程序实现(如图 2所 

示)：第一层是客户端程序，通过设置编程使用框架、数据交互 

接口、远程连接服务器并配置连接参数，服务接受者就可以选 

择服务模型并输入模型各项参数，计算后获得仿真分析计算 

结果。第二层是服务器端程序 ，主要是设置与客户端的数据 







法 。 

· 每层的平均延迟时间0≥。将在下面给出其计算方 

法 。 

可以建立一个如式(3)所示的CPU消耗与负载向量间的 

关系函数。 

一口o+口1 1+a2 2+⋯+a +y】 }+y2 l+⋯+ 

(3) 

根据式(3)，CPU消耗与请求负载 向量 —EA ， ，⋯， 

] 间存在非线性关系。这样，可以利用非线性回归分析方 

法对式(3)中的系数进行求解。限于篇幅，本文将不在此进行 

讨论。 

记要建模的虚拟机为 k，本文将建立当前虚拟机 CPU利 

用率 CPU 、背景虚拟机 CPU利用率 cPUub、当前虚拟机读 

请求数 iork、当前虚拟机写请求数iowk、背景虚拟机读请求数 

iorb和背景虚拟机写请求数 iow 与响应时间延迟 0之间的 

关系 ，如式(4)所示 。 

0=口0+a1×CPUuk+a2×CPUub+a3×iork+n4×iowk 

+口5×iorb+口6×iork (4) 

利用线性回归方法对系数 ao，a ”，ae求解的基本思想 

是：求解系数n。，a 一，a。，使得在该系数下，估计值 o 与实际 

观测值 。的残差平方和最小。在求得系数 a。，a ”，ae后 ， 

可以利用式(4)对由虚拟机间性能互扰所导致的平均请求延 

迟时间进行估计。进而，能够根据式 (2)对多层 Web应用端 

到端响应时间进行计算 。 

3 实验对比 

本节将给出对虚拟服务器环境下的多层 web应用端到 

端平均响应时间进行估计 的实验结果。在实验中，Rubis的 

apache端包含 2台虚拟服务器，database端包含 1台虚拟服 

务器。每台虚拟服务器的配置相同。 

利用本文所提出的考虑虚拟机性能互扰的多层 Web应 

用端到端响应时间估计方法对多层 Web应用响应时间进行 

计算，比较端到端响应时间估计值与实际值间的差异。实验 

中，database端最大并发数限制设置为 30，apache端最大并发 

数限制设置为 100。在请求到达率大小一定时，在请求事务 

类型混合比例不同的情况下分别进行 2O次实验 ，取响应时间 

的平均值。实验结果如图 2所示。 

图 2虚拟服务器环境下多层 Web应用响应时间估计对比 

图 2说明了在大多数情况下利用本文方法估计得到的响 

应时间与实际测量值相比误差不大。 

结束语 本文建立了一个基于排队网的多层 Web应用 

性能分析模型，给出了多层 Web应用端到端响应时间计算公 

式，并给出了请求丢弃率估计算法、不考虑虚拟机间性能互扰 

的多层 Web应用端到端响应时间计算方法以及考虑虚拟机 

间性能互扰的多层 Web应用端到端响应时间计算方法。实 

验验证了本文所提出的多层 web应用性能分析模型的有效 

性。 
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