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Опыт создания распределенных моделирующих сред 
 

Рассмотрены вопросы организации распределенных моделирующих сред, предназна-
ченных для моделирования сложных технологических процессов. Главная идея заключается в 
применении принципа повторного использования существующих наработок в области моде-
лирования сложных процессов совместно с технологией объектно-ориентированного про-
граммирования для реализации Web-ориентированных средств моделирования. Приведен 
пример организации распределенной моделирующей среды на базе системы DIVA. 

The ways for development distributed simulation environments for simulation complicated 
technological processes are reviewed. The main idea is to use existents native simulation systems 
and combine object-oriented technology to design Web-based simulation environments. The 
example of such type systems is given. 

 
Введение. Эволюция методов и средств компьютерного моделирования характе-

ризуется двумя наиболее весомыми тенденциями: во-первых, интенсивным развитием гра-
фических интерфейсов с развитыми возможностями многооконной визуализации результа-
тов и непосредственного визуального синтеза моделей; во-вторых, стремительной эволюци-
ей средств параллельного и распределенного моделирования с максимальным использовани-
ем возможностей, предоставляемых глобальной сетью Интернет. 

Существующие в настоящее время системы моделирования представляют собой 
достаточно мощные и универсальные среды, предназначенные для решения широкого круга 
задач. Тем не менее, применение таких систем не всегда возможно или оправдано. Среди 
имеющихся недостатков можно выделить такие, как высокая стоимость лицензий, значи-
тельная и порой неоправданная ресурсоемкость, отсутствие возможности эффективного ис-
пользования в сетевой среде. В то же время современные информационные технологии в по-
следнее время наиболее интенсивно развиваются именно в направлении расширения сетевых 
возможностей, особенно в области распределенных вычислений, базирующихся на объектно-
ориентированном подходе с использованием таких технологий, как CORBA, Java RMI, 
COM/DCOM и др. 

В последнее время одной из наиболее значимых проблем является разработка сис-
тем, способных взаимодействовать друг с другом с целью создания интегрированной моде-
лирующей среды, объединяющей множество вычислительных серверов и конечных пользо-
вателей.  

В данной статье рассматриваются подходы к организации подобного рода модели-
рующих сред на примере использования для этих целей системы моделирования сложных 
технологических процессов DIVA [1-3]. 

 
Распределенная моделирующая среда. Нарастающая сложность систем моделиро-

вания привела к необходимости в координации усилий в направлении стандартизации архи-
тектур, протоколов и общих подходов в организации процесса моделирования, что привело к 
появлению распределенных моделирующих сред (РМС). 

Распределенная моделирующая среда представляет собой достаточно сложную сис-
тему, состоящую из множества программных или программно-аппаратных компонент [4-5]. 
Декомпозиция типичной РМС позволяет выполнить анализ ее основных структурных эле-
ментов. На рисунке 1 изображены основные компоненты предлагаемой модели взаимодейст-
вия распределенной моделирующей среды. 



Нижний слой содержит коммуникаци-
онное оборудование, задача которого на про-
граммно-аппаратном уровне обеспечить сетевую 
поддержку взаимодействующих сторон. К дан-
ной группе относятся сетевые карты, маршрути-
заторы, линии связи и т.д. 

Уровень вычислительных систем (ВС) 
охватывает рабочие станции, на которых осуще-
ствляется непосредственный процесс компью-
терного моделирования. Распределенная моде-
лирующая среда может включать множество ВС, 
таким образом объединяя несколько гетероген-
ных вычислительных узлов. 

Вычислительные системы, входящие в 
состав РМС могут иметь различную аппаратную 
основу (Intel, Macintosh, Sparc и т.д.) и соответ-
ственно отличные типы операционных систем 
(Windows, Linux, MacOS, SparcOS и т.д.). 

Для облегчения взаимодействия между 
различными системными компонентами, а также 
поддержки распределенных вычислений вводит-
ся промежуточное программное обеспечение. 
Роль промежуточного ПО заключается в сокры-
тии низкоуровневых протоколов обмена данны-
ми, таких, как сокеты TCP/IP, более высоко-

уровневыми объектно-ориентированными интерфейсами.  
В зависимости от реализации конкретной моделирующей среды уровень «дополни-

тельные инструменты и протоколы» может иметь различную функциональность. Тем не 
менее, основное предназначение это обеспечить компонентное взаимодействие между моде-
лирующей системой и удаленными клиентами. Дополнительно могут быть использованы 
модули мониторинга, тестирования и оптимизации. 

Непосредственно процесс моделирования осуществляется на следующем уровне. 
При этом в качестве системы моделирования могут быть использованы уже существующие 
решения, изначально не предназначенные для использования в распределенной моделирую-
щей среде. 

Верхний уровень – уровень приложений используется для организации интерфейса 
пользователя, установки различных параметров РМС, управления сессиями. 

Одним из наиболее важных этапов определения будущей архитектуры распределен-
ной моделирующей среды является выбор промежуточного ПО, а также дополнительных 
средств и протоколов. Среди современных технологий поддерживающих распределенную 
архитектуру можно выделить такие, как CORBA [6-8] и HLA (High Level Architecture, архи-
тектура высокого уровня) [9-10]. 

 
Организация распределенной моделирующей среды на базе системы DIVA. 

Система моделирования DIVA первая версия которой была разработана в 1987-1990 гг. в ин-
ституте системной динамики и управления Штутгартского университета для обеспечения 
исследовательских работ в области разработки моделирующих систем сложных химических 
процессов и моделирования отдельных технологических аппаратов и установок [11-13]. 

Система DIVA позволяет проводить моделирование в различных областях химиче-
ской промышленности. С ее помощью можно принимать решения при выборе варианта реа-
лизации как технологического процесса в целом, так и организации отдельного технологиче-

Рис. 1 Основные компоненты предла-
гаемой модели взаимодействия рас-
пределенной моделирующей среды 



ского аппарата. При моделировании можно учитывать энергозатраты процессов, материало-
емкость и их влияние на окружающую среду. 

DIVA реализована на языке программирования FORTRAN для операционной систе-
мы UNIX и традиционно поставляется в виде исходных текстов программных модулей с не-
обходимостью последующей компиляции. Несмотря на интенсивное развитие инструмен-
тальных средств системы в последнее десятилетие, ее архитектура принципиально не изме-
нилась, что создает определенные неудобства для пользователей.  

 
В рамках договора о научном сотрудничестве между Донецким национальным тех-

ническим университетом и институтом им. Макса-Планка (Магдебург, Германия) в настоя-
щее время ведутся совместные ра-
боты по созданию математической 
модели процесса производства ук-
сусной кислоты - одного из наибо-
лее сложных промышленных хи-
мических процессов такого рода, а 
также соответствующего про-
граммного обеспечения модуль-
ной распределенной моделирую-
щей среды, позволяющей исполь-
зовать все преимущества совре-
менной инфраструктуры Интер-

нет. 
Изначально система DIVA не была ориентирована на работу в сетевой среде и не 

имеет в своем составе достаточно развитых интерфейсных средств. В общем виде работу с 
этой системой можно представить в виде упрощенной модели, изображенной на рисунке 2. 

В данной модели можно выделить вектор входных моделей: 
 

),...,( 21 mmmM n ,       (1) 

 
где mmm n,..., 21  - предопределенный набор моделей описанных в файле <имя мо-

дели>.anl, n – количество моделей. Модель представляет собой набор систем алгебраических 
и обыкновенных дифференциальных уравнений, а также систем уравнений в частных произ-
водных с заданными начальными и граничными условиями.  

Для каждой модели существует вектор начальных условий: 
 

),...,( 21 dddD n ,                (2) 

 
где ddd n,..., 21 - предопределенный набор описаний начальных условий для соот-

ветствующих моделей, n – количество файлов. Файл обычно имеет название <имя моде-
ли>.dat. 

Набор всех команд системы DIVA можно представить вектором команд: 
 

),...,( 21 cccC n ,                        (3) 

 
где ccc n,..., 21 - все реализованные команды DIVA, n – количество всех команд. Ко-

манды можно разделить на управляющие, информационные и команды получения помощи. 
Управляющими командами задается тип модели, параметры моделирования и т.д. При по-
мощи информационных команд можно получить значения текущих параметрах моделирова-
ния. Для получения справки по командам DIVA используются команды помощи. 

Рис. 2 Исходная модель системы DIVA 



Рис. 4 Объектная модель системы DIVA с ис-
пользованием технологии CORBA 

Результаты моделирования сохраняются в файлах <имя модели>.ddf и <имя моде-
ли>.dsf.  

В процессе работы системы DIVA могут  возникать разнообразные ошибки. Их 
можно описать вектором ошибок: 

 

),...,( 21 eeeE n ,                                                                  (4) 

 
где eee n,..., 21 - стандартный набор ошибок системы DIVA, n – количество всех воз-

можных ошибок. Ошибки могут быть исправимыми и фатальными. Примером исправимых 
ошибок может быть ситуации с ошибочным вводом команд, неправильным заданием пара-
метров моделирования и т.д. При этом система DIVA продолжает функционировать. При 
возникновении фатальных ошибок выполнение программы прерывается.  

Описанным интерфейсам соответствуют программные модули на языке FORTRAN, 
являющимся основным  для системы 
DIVA. Язык FORTRAN не является 
объектно-ориентированным и в ис-
ходном виде не позволяет организо-
вывать распределенное взаимодей-
ствие. Для решения данной пробле-
мы система DIVA была дополнена 
разработанными программными ин-
терфейсами, реализованными на со-
временном объектно-
ориентированном языке программи-
рования C++. Связь между языками 
C++ и FORTRAN реализована при 

помощи имеющихся встроенных средств обоих языков. Таким образом, была получена мо-
дель взаимодействия изображенная на рисунке 3.  

Следующим этапом является формирование внешних объектных интерфейсов, пред-
назначенных для предоставления доступа к системе удаленным станциям, используя комму-
никационные возможности современных средств связи, в том числе сети Интернет. Для это-
го, при помощи языка описания удаленных интерфейсов IDL [7], были разработаны соответ-
ствующие программные компоненты (рис. 4.). IDL - язык однородной спецификации интер-
фейсов разнообразных информационных ресурсов, инкапсулируемых посредством CORBA и 

является чисто описательным язы-
ком. Определения на IDL могут 
быть отображены стандартным об-
разом в конкретные языки про-
граммирования, такие как C, C++, 
Java, Smalltalk. Репозиторий интер-
фейсов, содержащий определения 
интерфейсов на IDL, позволяет на-
ходить интерфейсы доступных сер-
висов в сети и программировать их 
использование в программах-
клиентах с учетом возможностей 
брокера объектных запросов. Роли 
"клиент" и "сервер" следует рас-

сматривать как относительные: клиент (сервер) в архитектуре CORBA может быть сервером 
(клиентом) по отношению к другим клиентам (серверам). 

Рис. 3 Объектная модель системы DIVA 



Для доступа к моделирующей среде при помощи технологии Java Applets [17] был 
разработан графический интерфейс пользователя.  

 
Данный интерфейс позволяет: 
o наглядно визуализировать процессы, происходящие в наиболее важных узлах 

системы (реактор, очистительные колоны и т.д.); 
o интерактивно управлять различными параметрами технологического процесса 

производства уксусной кислоты; 
o получать результаты моделирования в виде многооконного режима с графиком 

для каждого исследуемого параметра; 
o осуществлять выбор математической модели для дальнейших экспериментов. 

 
Применение технологии Java Applets для организации графического интерфейса поль-

зователя дает возможность работы с системой широкому кругу людей, в том числе в сети 
Интернет. В этом случае доступ к среде моделирования аналогичен доступу к традиционным 
ресурсам Интернет, таким, как страницы HTML, рисунки и т.д. 

 
Выводы. В задачах повышения эффективности работы сложных промышленных 

комплексов, например, процесса производства уксусной кислоты, необходимо более широко 
использовать современные средства компьютерного моделирования, которые позволяют бо-
лее эффективно контролировать такие свойства сложной системы, как ее динамика, устойчи-
вость, целостность и др. При этом функциональная мощь используемых средств моделиро-
вания должна гармонично сочетаться с современными коммуникационными технологиями. 
В этом случае инфраструктура Интернет может, по сути, рассматриваться в качестве беспре-
цедентно мощной единой массивно-параллельной среды.  

Использование описанной методики построения распределенных вычислительных 
систем, в частности распределенных моделирующих систем, позволит практически на поря-
док повысить масштабируемость, функциональность и быстродействие процесса моделиро-
вания. Использование Web как среды развертывания распределенной моделирующей систе-
мы позволило перейти на качественно новый уровень организации вычислительной среды, в 
том числе для целей обучения и тренинга. Web-ориентированные системы моделирования 
означают фактически новый качественный уровень в развитии современных информацион-
ных технологий. 
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