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Аннотация
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Введение
Системы автоматизированного проектирования (САПР) появились как электрон-

ная замена чертежной доски. Со временем, благодаря разработчикам конструктор-
ских и проектировочных пакетов, эти системы превратились в целый комплекс про-
грамм, обеспечивающих не только проектирование, но и трехмерную визуализацию 
проектируемых изделий. Для визуализации в реальном времени таким системам 
требуются высокопроизводительные рабочие станции, оснащенные мощными спе-
циализированными графическими платами и, как следствие, обладающие высокой 
стоимостью. При этом на стадии подготовки данных и самом этапе проектирования 
такие вычислительные мощности избыточны и большая часть как процессорной, 
так и графической мощности рабочих станций простаивает. 

Одним из путей повышения эффективности работы при уменьшении инфра-
структурных расходов на проектирование является применение виртуальных ра-
бочих станций (ВРС). В основе этого решения лежит централизация рабочих сто-
лов и клиентских персональных компьютеров в едином центре обработки данных 
(ЦОД) в виде ВРС. При этом до последнего времени визуализация полученного 
результата производилась средствами центрального процессора сервера, что да-
вало низкий результат и приводило к высокой нагрузке на процессоры в связи с 
отсутствием трехмерного ускорения аппаратными средствами. В настоящее время 
на рынке появились продукты с возможностью совместной работы ВРС и графи-
ческих пакетов, требующих аппаратной поддержки. 

В данной статье рассматривается возможность использования виртуальных 
графических адаптеров (технология Nvidia GRID) совместно с инфраструкту-
рой виртуальных рабочих столов (Virtual Desktop Infrastructure – VDI) при ви-
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зуализации проектируемых изделий в проектно-конструкторских работах. GRID 
(grid – решетка, сеть) – ориентированный на виртуализацию способ организации 
вычислительного процесса, при котором части задачи распределяются по всем 
свободным, часто географически разнесенным вычислительным ресурсам (в дан-
ном контексте – по всем графическим ядрам адаптера).

Основная часть
Инфраструктура ВРС – это форма виртуализации настольных систем, в которой 

все элементы рабочего стола автоматизированного рабочего места (АРМ) пользо-
вателя размещены в центре обработки данных [1]. VDI позволяет централизовать 
обслуживание клиентских окружений, упрощает развертывание приложений, их 
настройку и конфигурирование, а также обновление и контроль соответствия 
требованиям безопасности, упрощает вопросы планирования инфраструктуры 
(рис.  1).

Еще совсем недавно классическое представление о рабочем месте сотруд-
ника было несколько иным. Зачастую само понимание АРМ как абонентского 
устройства ограничивалось представлением о нем, как о некоем полноценном 
стационарном компьютере либо ноутбуке с полноценной операционной системой. 
Некоторое время назад появилась технология рабочих мест с применением специ-
ализированных программно-аппаратных  платформ, так называемых тонких кли-
ентов. При этом АРМ с имеющимися на нем программами являлось именно той 
«прослойкой», благодаря использованию которой организуется взаимодействие 
пользователя с ресурсами внутренней информационной системы предприятия.

При информатизации предприятий с увеличением количества эксплуатируе-
мых АРМ применение классического подхода к организации рабочих мест сотруд-
ников чаще всего значительно усложняется. Это приводит к появлению ряда срав-
нительно больших издержек, связанных, например, со следующими факторами:

Рис. 1. Общая схема инфраструктуры VDI
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развертывание новых рабочих мест (приобретение, сборка АРМ, монтаж ––
технических средств, таких как ЛВС, установка и обновление необходимого в ра-
боте программного обеспечения, его  лицензирование);

поддержание работоспособности (техническое обслуживание, резервирова-––
ние важных данных);

управление инфраструктурой предприятия, а также поддержка и обучение ––
пользователей;

информационная безопасность (антивирусная защита, защита от разглаше-––
ния конфиденциальных данных и т. д.).

Эта ситуация характерна для множества различных предприятий как в госу-
дарственной, так и в коммерческой сфере. Отличительной чертой всех перечис-
ленных структур является, прежде всего, сравнительно большое количество тер-
риториально распределенных подразделений и сотрудников. Одним из вариантов 
снижения возможных издержек и уменьшения затрат на развертывание дополни-
тельных АРМ является решение о виртуализации рабочих мест. В рамках такого 
подхода сотрудники компании получают возможность более гибкого взаимодей-
ствия с корпоративными информационными ресурсами и данными без привязки к 
конкретной «прослойке» и средствам доступа.

Рассмотрим основные особенности, преимущества и возможные недостат-
ки использования технологии виртуализации для оптимизации инфраструктуры 
АРМ сотрудников.

Основная ошибка при реализации такого решения – это попытка принять вир-
туализацию рабочих мест и виртуализацию серверов за одно и то же. Такое мне-
ние крайне ошибочно.

Различия с виду крайне малы, но довольно существенны по своей сути. Вир-
туализация сервера в большинстве случаев заключается в переводе и укрупнении 
физических единиц машинного парка в виртуальные машины. При этом данные 
серверы как были в некотором центре («серверной», ЦОД), так там и остались. Но 
для рабочих станций такой перенос более труден и не всегда может быть проведен 
напрямую.

Кроме этого, функции конкретного сервера известны, нагрузка и параметры 
подключений также остаются неизменными. Достаточно легко быть уверенным в 
виртуализации сервера, потому что пользователи не планируют изменять способ 
его эксплуатации после того, как он будет перенесен с физической на виртуаль-
ную машину. При переносе рабочих станций возникает вопрос планирования на-
грузки, создаваемой пользователями.

Также немаловажным фактором является подключение используемых сотруд-
никами периферийных устройств и работа с ними. Принтеры, сканеры, факсы, 
накопители, да и просто сотовые телефоны – все эти устройства легко подключа-
ются к классическому АРМ, но в случае с ВРС пользователь, подключая подобные 
периферийные устройства к клиенту сети, столкнется с тем, что эти устройства не 
функционируют. В отличие от «физической», ВРС функционирует в удаленном 
центре и все данные, от нажатия клавиатуры до воспроизведения музыки и видео, 
передает по сети.
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Из этого следует, что виртуализация рабочих станций в отличие от виртуализа-
ции серверов значительно сложнее реализуется и требует большей подготовитель-
ной работы как в области подготовки инфраструктуры, так и в части переносимо-
сти программных продуктов.

Вышеперечисленные факторы, а также достаточно высокая стоимость перво-
начального развертывания сдерживают распространение данной технологии, но 
главным недостатком ее применения в конструкторской деятельности является 
отсутствие аппаратного ускорения графики, и это создает существенные препят-
ствия для использования этой технологии.

Применение ВРС в конструкторской работе позволило бы значительно сокра-
тить издержки на разворачивание АРМ, поддержание их в рабочем состоянии, а 
также на аппаратную составляющую за счет сокращения числа графических стан-
ций, разбросанных по отделам и филиалам предприятия. Наличие нескольких 
мощных серверов со специализированными графическими платами позволило 
бы решить проблему более эффективно и с меньшими материальными затратами, 
а концентрация вычислительной мощности для конкретных задач положительно 
сказалась бы на времени расчета и качестве работы.

Первые шаги к использованию аппаратного ускорения трехмерной графики в 
VDI были сделаны достаточно давно и заключались в «пробросе» PCI-устройств 
(отождествлении виртуального и физического устройств) в виртуальные машины, 
что позволяло выдавать для ВРС физические видеокарты, установленные в сервер 
или подключенные к серверу с помощью внешних специализированных отсеков 
(PCI-Е-корзин). Недостатки такого решения очевидны: повышенное использова-
ние электроэнергии, места в стойках и высокая стоимость, так как фактически 
графическая станция пользователя перемещалась в серверную.

Один из крупнейших производителей специализированных конструкторских 
графических плат – фирма NVIDIA – представила технологию NVIDIA GRID 
(NVIDIA VGX на момент анонса) [3]. GRID – это решение для виртуализации 
GPU (англ. Graphics Processing Unit – графический процессор), удаленного до-
ступа и управления сеансом, которое позволяет нескольким пользователям одно-
временно работать с графически насыщенными приложениями, используя общие 
ресурсы GPU. Технология призвана решить проблему виртуализации и удаленно-
го доступа к рабочим местам в таких областях, как САПР, медицина, облачные вы-
числения и т. д., в связи с этим интерес к  использованию аппаратного ускорения 
трехмерной графики в VDI значительно возрос.

По своей сути технология GRID, которая изначально была предназначена 
именно для аппаратного ускорения трехмерной графики в виртуальных средах, 
достаточно проста и включает в себя следующие принципы:

агрегация на базе одного модуля видеокарты (PCI-E-разъем) нескольких гра-––
фических ускорителей;

возможность виртуализации графических ускорителей на уровне гиперви-––
зора;

возможность виртуализации графических ускорителей средствами техноло-––
гии GRID Virtual GPU.
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В настоящий момент компанией NVIDIA выпущено два продукта – NVIDIA 
GRID K1 и K2, построенных на базе архитектуры NVIDIA Keppler. Характери-
стики данных карт следующие: GRID K1 представляет собой интегрированные на 
одной PCIe-карте четыре графические карты уровня QUADRO K600, карты GRID 
K2 – две карты уровня QUADRO K5000. Такое построение позволяет существен-
но увеличить плотность графических адаптеров. В настоящее время имеется воз-
можность включения до 4 карт GRID в один сервер, что теоретически позволяет 
заменить до 16 рабочих станций с картами QUADRO K600. Программное обе-
спечение, поддерживающее технологию GRID, – это гипервизоры VMware, Citrix 
[2] и Microsoft [4], а также системы виртуализации рабочих станций VMware и 
Citrix [2, 5].

Для понимания практических аспектов применения данной связки технологии 
был проведен ряд практических тестов.

Основным критерием выбора тестовой платформы является требование мак-
симально возможного наличия полноценных интерфейсов PCI-Е (x16) для виде-
оплат и 10GBase-T сетевых интерфейсов. Первое дает наиболее высокую плот-
ность GPU, второе требуется для передачи данных между сервером и терминалом 
пользователя. Также желательно наличие твердотельных накопителей (SSD) для 
централизованного (Host Based) кэширования доступа к данным, столь полезного 
при параллельных нагрузках с характерными пиками дисковой активности в на-
чале и окончании рабочего дня. И,  конечно, не забываем об адекватном размере 
оперативной памяти.

В рамках теста была рассмотрена работа стенда в составе сервера с одной уста-
новленной картой NVIDIA GRID K1. Для понимания общих принципов и оценки 
производительности этого вполне достаточно. В качестве платформы для виртуа-
лизации применялась VMware vSphere [6]. Развернутый для теста виртуальный 
сервер имел следующую конфигурацию: четыре процессора (CPU) по 2 ГГц, 8 Гб 
ОЗУ, 60 Гб дискового пространства.  

Гипервизор определил видеокарту как четыре устройства типа K1, подключен-
ные через PCI/PCI мост, и это дало возможность подключения их как к виртуаль-
ным машинам, так и непосредственно к гипервизору.

В качестве платформы для создания инфраструктуры DHC был применен 
Citrix XenDesktop 7. На тестовых машинах используется технология HXD 3D-Pro,  
осуществляющая эффективную упаковку и «проброс» на терминал клиента об-
работанного GPU изображения. Для определения влияния на производительность 
графической подсистемы было осуществлено развертывание единственной вир-
туальной машины (ВМ) для выявления максимального значения производитель-
ности в условиях полной загрузки. В случае шести ВМ при наличии четырех 
графических ядер был определен уровень падения производительности при кон-
курентном доступе к ядрам GPU.

Тестирование производительности трехмерного ускорения в инфраструктуре 
ВРС было проведено в двух вариантах – vSGA и vDGA (оба от VMware). Данные 
технологии по разному используют GPU, находящиеся на видеоускорителе,  уста-
новленном в сервере ЦОД. 
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vSGA – это технология VMware, обеспечивающая виртуализацию ресурсов 
GPU, установленных в серверы под управлением гипервизора VMware ESXi, и 
последующее использование данных GPU с целью обеспечения трехмерного уско-
рения для виртуальных видеокарт, выданных для виртуального сервера  (рис. 2). 

Технология обладает множеством ограничений по производительности и 
функционалу виртуальных видеокарт, однако позволяет максимизировать плот-
ность виртуальных машин на один GPU, что, в свою очередь, дает возможность 
размещения на сервере большего количества виртуальных станций с трехмерным 
ускорением графики. В свойствах такая виртуальная видеокарта определяется как 
«VMware SVGA 3D». Она отличается от обычной виртуальной видеокарты только 
объемом памяти и поддержкой аппаратного ускорения API DirectX 9, OpenGL 2.1. 
Тест 3DMark Score на такой видеокарте выдает 6315 единиц производительности, 
в случае одной ВМ, и 3049 единиц в случае шести ВМ. При этом, при применении 
до четырех ВМ  падения производительности почти не наблюдается, так как для 
каждой ВМ в системе имеется по одному физическому ядру, но уже при наличии 
пяти-шести ВМ, из-за конкуренции доступа к графическим ядрам, происходит 
двукратное падение производительности.

В САПР AutoCad 2014 [7] функционал виртуальной видеокарты выглядит на 
уровне аппаратных решений (Приложение), все параметры трехмерного ускоре-
ния поддерживаются. В целом работать на такой станции возможно, хотя и не-
комфортно.

Другой вариант использования GPU в рамках проведенного теста – технология 
vDGA (рис. 3). 

Данная технология VMware заключается в «пробросе» физической видеокар-
ты в виртуальную машину. По сути это сетевой видеокабель, связывающий сервер 

Рис. 2. Схема взаимодействия виртуальных машин и виртуальных графиче-
ских плат 
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с графическим адаптером, и терминал пользователя. В данном контексте един-
ственное преимущество GRID – это высокая плотность GPU.

В этом режиме для «проброса» видеокарты в виртуальный сервер необходимо 
включить режим passthrough для данного PCIe-устройства в конфигурации хоста 
и добавить PCI-устройство в конфигурацию ВМ.

Тест 3DMark Score на такой видеокарте выдает 16 330 единиц при наличии 
одной ВМ. Количество ВМ напрямую связано с наличием физических GPU.

«Проброшенная» виртуальная карта показывает значительно большие резуль-
таты, фактически идентичные по параметрам физически установленной графиче-
ской плате (производительность физической карты – 16 894).

Выводы
Проведенные выше тесты показывают, что применение технологии ВРС при 

проектно-конструкторских работах возможно. В целом они показывают более 
низкие результаты, чем полнофункциональные графические станции, но боль-
шинство задач на подготовительном уровне они решают в полной мере. 

При этом они обеспечивают единую точку управления, развертывания и об-
служивания рабочих станций, за счет централизации упрощают предотвращение 
несанкционированного доступа к конфиденциальной информации. Заметно упро-
щается процесс резервирования данных и управление работой группы сотрудни-
ков над одним проектом.

Так как имеется возможность гибко перераспределять ресурсы графических плат 
либо привязывать конкретные платы для решения задач, требующих повышенной 
нагрузки, при необходимости можно перебрасывать мощности в достаточно широ-
ком диапазоне для решения конкретной задачи. В случае подготовительных и теку-
щих работ имеется возможность замены достаточно большого количества обычных 
рабочих станций, в случае же работы в «тяжелом» режиме имеется возможность 
сконцентрировать мощность на решении одной узкой задачи. 

Наибольшая эффективность может быть реализована при применении данной 
технологии в виде специализированного центра обработки данных, работающего 
в интересах широкого круга подразделений или даже в рамках крупного пред-
приятия. Мощность такого центра может измеряться десятками мощных графи-
ческих станций, при наличии производительной территориально распределенной 
сети даже удаленные подразделения смогут использовать, в случае необходимо-
сти, всю его мощность, например, для расчета особо сложных деталей.

Рис. 3.  Схема взаимодействия виртуальной машины и «проброшенной» гра-
фической платы 
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Дополнительные возможности по сокращению затрат может дать исполь-
зование в терминальных станциях отечественных технологий и отечественной 
программно-аппаратной платформы, например, на основе микропроцессорных и 
вычислительных комплексов семейства «Эльбрус» [8]. Это позволит значитель-
но удешевить инфраструктуру, обеспечит развитие отечественной электроники и 
уменьшит технологическую зависимость от западных компаний.
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Приложение
Характеристики виртуального видеоадаптера,  

определяемые САПР AutoCad 2014
Enhanced 3D Performance: Available and on 
Smooth display: Available and off 
Gooch shader: Available and using hardware 
Per-pixel lighting: Available and on 
Full-shadow display: Available and on 
Texture compression: Available and off 
Advanced material effects: Available and on 
Autodesk driver: Not Certified

Effect support: 
Enhanced 3D Performance: Available 
Smooth display: Available 
Gooch shader: Available 
Per-pixel lighting: Available
Full-shadow display: Available 
Texture compression: Available 
Advanced material effects: Available


