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! 引言
+,-./+0% 是一个开源的计算流体力学类库 "提供了

丰富的网格生成与求解计算功能"功能强大且应用广泛 123#
但相对于 /45-.6$7/$ 等商业计算流体力学 879:,56;6<9.;4
/45<= >?.;:<@A"7/>*软件 "+,-./+0% 只提供了基于命令
行的人机交互方式 "没有图形用户界面功能 "人机交互
效率较低"易用性较差#为此""BC 功能开发是 +,-./+0%
的主要研究扩展方向之一 "如 06<D;E 公司基于 +,-./+0%
库开发了提供 "BC 人机交互功能的 7/> 软件 F<:/49G#
F<:/49G 的 "BC 交互界面体现了业务的流程性 "从新建
工程 $选择几何模型和设置参数到网格划分执行 "但界

面嵌套层次较深 "操作交互体验较差 # 除了 F<:/49G"目
前市面上还有许多基于 +,-./+0% 开发的 "BC 软件 "如
0.A;$@H/49G$ <@9.7/> 等 "这些软件在界面风格设计存在
不适合多任务操作 $嵌套层级多 $不能展示入口操作等
问题 1 I3#
本客户端软件参考以上相关的软件进行设计 "采用

了扁平化设计思想来提升用户的交互体验 #并面向云部
署网格生成服务 "采用 7JF 架构 "研究设计了一个基于
+,-./+0% 的网格生成 "BC 客户端软件 "通过网格生成
应用协议远程调用云上的 +,-./+0% 网格生成计算服
务 1 K3"根据服务的交互界面模板在客户端构建用户交互
界面 "实现了云端协同 "BC 友好的网格生成计算 1 L3#
在客户端软件设计中采用了可配置菜单 $插件式组

基于 !"#架构的 $%&’($)*网格生成客户端软件设计!
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摘 要 ! 面向云端部署的 +,-./+0% 的 "BC 图形用户界面人机交互需求 !设计实现了一个 +,-./+0% 网格生成客户
端软件 " 客户端软件采用了插件式架构设计 !由公共模块 #自定义模块 #网格生成业务插件组成 !网格生成业务用户
交互界面由插件创建实现 !提高了软件的可扩展性 " 客户端与云端部署的 +,-./+0% 服务组成了 7PF 架构 !客户端
通过网格生成应用协议远程调用云上的 +,-./+0% 网格生成计算服务 ! 根据服务的交互界面模板构建用户交互界
面 !实现了云端协同的网格生成计算功能 " 通过实际算例网格生成 !验证表明客户端软件能够通过远程调用服务端
服务实现完整的网格生成流程 "
关键词 ! 7PF 架构 $+,-./+0% 客户端 $"BC$云计算
中图分类号 ! QRK22S2 文献标识码 ! 0 "#$!2MS2T2()PUS <AA.SMI(NV)&&NSI22(M&
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图 ! 客户端软件网格划分流程图

件设计等方法 !并基于 "# 库 $ %&进行客户端实现 !提高了
客户端软件的用户自定义 "可扩展 "跨平台特性 $ ’&#

/ 网格生成需求分析
0"0 123&41(5 网格服务
为了提高网格生成计算的效率 !通过在 ()*+,(-.

网格生成方法之上增加网格应用生成协议 !实现了一个
可以云上部署的 ()*+,(-. 网格生成服务 $ /&$ 该服务提
供的服务接口包括 %获取网格划分方法服务接口 &获取
网格设置服务接口 &启动网格生成服务接口 &停止网格
生成运行服务接口 &获取网格生成运行过程输出信息服
务接口 &网格质量检查服务接口 &获取网格划分结果数
据服务接口 $ 0 &$ 客户端和服务端通过网络连接 !采用
1234+5 !67 作为数据传输协议向服务端发送调用网格生
成服务的网络请求 !并获取网络响应 $ 8&$ 服务端提供的
服务接口和功能的对应表如表 ! 所示 $

表 ! 中部分接口的说明如下 %调用获取网格划分方
法的服务接口时 !服务端会向客户端返回支持的网格划
分方法 ’调用获取网格设置的服务接口时 !服务端通过
解析网络请求获取客户端选择的网格划分方法 !并返回
网络响应 !网络响应中包含该网格划分方法的参数设置
面板信息 !客户端通过解析网络响应 !根据交互规范动
态构建参数设置面板界面 ’调用获取网格划分结果数据
的服务接口时 ! 服务端会返回网格划分的结果文件 !客
户端通过解析此文件以图形化的方式向用户展示网格

划分的结果 $ !7&$
0+6 123&41(5 网格生成处理流程
客户端远程调用网格生成服务完成网格划分的处

理流程如图 ! 所示 $
首先客户端软件调用获取网格划分方法的服务接

口从而获取服务端支持的网格划分方法 !并将可选的划
分方法展示在用户界面上 ’用户选择网格划分方法后 !
客户端软件调用获取该方法的参数设置服务接口 !根据
交互规范在界面上动态生成网格划分参数设置面板 ’客
户端软件在接收到用户完成网格划分的参数设置信号

后 !调用网格生成计算的服务接口和网格生成运行过程
输出信息服务接口 !通过解析网络响应得到网格划分结
束标志位 ( 9:+*+;)的值 !当 (9:+*+;)的值不小于 7 时 !再
次调用每秒读取计算输出信息的服务接口 !当 (9:+*+;)

的值小于 7 时 !刷新图像渲染显示 !将网格划分的结果
展示给用户 # 网格划分计算结束后 !可以调用网格质量
检查服务接口 !对生成的网格进行质量检查 #
基于上述网格生成服务流程 !下面给出一个网格生

成客户端软件设计 #

6 客户端软件设计
670 软件主框架
针对客户端软件的功能需求和用户可配置 &可扩展

的要求 $ !!&!设计的软件主框架如图 < 所示 #

表 ! 服务端提供的 ()*+,(-. 网格生成服务接口
服务方法

:== 6>*2? 6@A@43@B3*
:== 6>*2? 6C*#2*##4+C
:== 6>*2?6D9*@#*
:== 6>*2? 6 2#E)9:+

:== 6>*2?6C*#9:+4+=E
:== 6>*2? 6C*#;@#@
:== 6>*2?6D?*D5

服务功能

获取网格划分方法

获取网格设置

启动网格生成

停止网格生成运行

获取网格生成运行过程输出信息

获取网格划分结果数据

网格质量检查

图 < ()*+,(-. 网格生成客户端软件主框架图
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!"#$%!&’ 网格生成客户端软件由公共模块 !自定
义模块 !网格生成业务插件三部分组成 " 公共模块是客
户端软件的基础支撑模块 #包括网络通信组件 !服务解
析组件 !网格参数组件和用户信息组件 " 网络通信组件
负责客户端和服务端的网络连接和数据传输 #客户端软
件通过该组件发送网络请求和接收网络响应 $服务解析
组件作为网络通信组件的辅助组件 #根据客户端和服务
端的应用层协议组建网络请求的数据包 #解析网络响应
的数据包 #客户端软件通过服务解析组件获取网络响应
中的网格划分结果数据以图形化的形式展示给用户 $网
格参数组件用于缓存用户设置的网格划分参数信息 #在
客户端调用启动网格生成服务时会向服务端发送包含

网格划分参数的网络请求数据包 #服务端在接收到客户
端的网络请求后对计算域进行网格生成 #从而实现云端
协同进行网格生成目的 $用户信息组件缓存用户信息 #
在调用网格生成服务的网络请求中携带用户信息以便

服务端进行用户识别 "
自定义模块中包含配置信息组件 #该组件缓存从服

务端获取的网格参数设置模板配置信息 #客户端根据获
取的模板构建用户交互界面 "
网格生成业务插件包括文件插件 ! 网格划分插件 !

网格工具插件 !网格编辑插件和尺度缩放插件 " 文件插
件实现了工程管理的功能 $网格生成插件实现了网格计
算域设置 !边界部件设置 !网格预览 !运行网格划分的功
能 $网格工具插件实现了质量检查 !类型转换的功能 $网
格编辑插件实现了光滑网格 !修复网格 !清理网格的功

能 $尺度缩放插件实现了图像缩放的功能 " 网格生成业
务插件中除了封装对应的功能外 #还封装了客户端软件
工具栏区域的界面 #插件和工具栏选项卡一一对应 #客
户端软件启动时通过加载插件动态构建工具栏区域的

界面 #从而提高了客户端软件的用户自定义特性及可扩
展性 "
!"! 用户界面设计
面向网格生成计算用户交互需求 #根据 ()* 图形

用户界面软件设计规范 + ,-.#客户端软件界面设计如图 /
所示 "
界面分为标题栏 !工具栏 !用户参数设置面板 !视图

渲染区 !文本信息区 0 个分区 "标题栏提供用户登录 !工
具栏收起 !界面最小化 !界面最大化 !界面关闭 !显示当
前工程名称的功能 $工具栏包含了文件 !尺度缩放 !网格
生成 !网格工具 !网格编辑 0 个选项卡 $网格参数设置面
板区能够根据接收到的来自服务端的 1234 配置信息动
态生成网格参数设置面板 $ 视图渲染区为图像显示区
域 #用来显示模型以及网格划分的结果 $文本信息区为
文本信息输出区域 #用来显示服务执行过程输出信息 !
网格质量检查结果等文本类信息 "
!"# 动态生成客户端软件用户界面
客户端软件的工具栏区域和网格参数设置面板区

域以动态加载的方式生成 "
为提高软件的用户自定义特性和可扩展性 #采用了

可配置菜单和插件式组件设计 5 ,/." 工具栏区域的每一个
选项卡对应的功能都以组件类方式封装在相应的插件

图 / 3"6$%3&’ 网格生成客户端软件用户界面

$%
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中 !在客户端软件启动时会读取软件配置文件 !根据配
置文件的界面配置 !从插件中动态加载创建各选项卡 !
生成客户端软件工具栏区域界面 " 这样 !不同用户可以
根据各自的功能需求 !只加载构建需要的功能选项卡 !
实现个性化用户自定义配置的客户端软件 "也可以按照
插件组件接口规范实现自己的业务交互界面组件 !实现
对软件的自定义扩展 "
另外!客户端软件根据 !"#$%!&’ 网格服务的网格设

置交互模板动态构建网格参数设置面板界面 "用户在选
择不同网格划分方法时 !通过查询服务获得网格参数交
互模板 !然后根据模板配置信息动态生成客户端网格划
分参数设置交互面板界面 " 客户端在接收到 ("#$%(&’
服务端传输的 )*(+ 配置信息后!首先判断字段为#,-."#$
对应的值 !对于 #/-."0$取不同的值会展现不同的组件在
网格参数设置面板区域% &/-."#$取值为&12$340$或&-5640$!
当 &,-."0$取不同的值时返回的 )*(+ 配置信息中都包含
有 &7-."0$字段和组件需要显示的数据 %客户端软件根据
&,-."0$和 &7-."0$的值共同来设置展示数据的图形用户
界面中的组件 % &,-."0$和 &7-."0$不同的值组合对应的
组件如表 8 所示 %

除了工具栏区域 ’网格参数设置面板外 !客户端软
件的标题栏区域 ’视图渲染区 ’文本信息区在软件启动
时通过静态加载的方式展示给用户 "
/"0 客户端原型实现

("0$%(&’ 网格生成客户端软件依据图形界面设
计 !基于 9- 库进行实现 " :- 是一个开源跨平台的 ;<=
开发框架 !组件丰富 ’功能全面 !且支持跨平台 > ?@A" 客户
端软件的图形用户界面中的标题栏区域 ’工具栏区域 ’
网格参数设置面板 ’文本信息区采用 :BC,DE2F30- 实现 !
视图渲染区采用 9GHI("0$;JE2F30- 实现 " 网格参数设
置面板动态生成过程中需要用表 8 中的组件展示网格
生成的参数信息 !表 8 中的组件对应于 :- 中的实现类
如表 K 所示 "

客户端 与服 务端的 通信 采用 E06LC,D0- 协议 > ?M A !
:- 中的 :E06LC,D0- 类实现了该协议 " 由此 !"0$%!&’
网格生成客户端软件采用 :- 中的 :E06LC,D0- 类来实
现与服务端的网络通信 " 使用 :E06LC,D0- 类进行网络
通信的过程如下所示 (首先客户端绑定服务端对应的
=N 和端口号进行网络连接 !然后在网络通畅的情况下 !
客户端通过服务解析函数 ,O44’0-PCFQ:L-R2$3 S0-PCF+OS0!
:L-R2$3 OR31 !:L-R2$3 DTOR31 U调用服务端的网格生成服
务 % 其中 !参数 S0-PCF+OS0 表示的是远程调用的服务
端的服务名称 ! OR31 表示的是网格生成服务对应的无
名参数 ! DTOR31 表示的是网格生成服务对应的键值对
参数 %

1 软件测试
测试环境由客户端软件’云上网格生成服务组成% 网

格生成服务部署在云服务器上 !服务器实例基本计算资
源配置为 VW<(%X8YYYZ!?[ 核 !K8 ;\ 内存 %客户端软件
部署在台式机上!基本配置为VN<(%X8YYY]@!^ ;\ 内存 %
以 ("#$%(&’ 自带的 SC-CR\2D# 算例作为客户端软件

功能测试的测试用例 !对摩托车外流场计算域进行网格
划分 !使用 1$5""._0‘’#1P 划分方法生成摩托车外流场
计算域网格 % 客户端软件主界面如图 @ 所示 %
通过实际算例网格生成功能测试 !验证表明客户端

软件能够给用户提供简洁易用的 ;a= 交互界面 !且支持
与云上网格生成服务的远程交互接口 !为云上网格生成
服务提供客户端 ;a= 功能 %

0 结论
本文设计并实现了一个能够与部署在云端的网格

生成服务交互的网格生成客户端软件 %客户端软件通过
网格生成应用协议远程调用云上的 ("0$%(&’ 网格生
成计算服务 !根据服务的交互界面模板构建用户交互界
面 !实现了云端协同的网格生成计算功能 % 软件采用插
件式架构设计 !具有用户自定义界面特性 !且可扩展性
良好 %
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设计 b ) c d仪表技术与传感器 !8Y8YQgU(eYfeK!eed

bM A 喻晓 !夏澎 d基于 9- 的便携式心电监护仪 ;a= 应用软件
设计 b ) A d计算机系统应用 !8Y?g!8[QMU(88?f88[d

b[ A 郭晓威 !李超 !刘杰 !等 d一种高可扩展的通用 V%B 软件
架构设计与原型系统实现 b ) A d计算机工程与科学 !8Y8Y!
@8Q?8U(8??gf8?8@d

bg A 田倬!!黄震春 !张益农 d云计算环境任务调度方法研究

表 8 ,-."0 和 7-."0 不同组合对应的组件
,-."0
12$340
12$340
-O640
-O640

7-."0
421-
h4CO-
421-
h4CO-

组件类型

下拉列表

文本输入框

表格 Q单元格内容为下拉框 U
表格 Q单元格内容为文本 U

表 K 网格生成参数面板组件与 9- 实现类对照表
组件类型

下拉列表

文本输入框

表格 Q单元格内容为下拉框 U
表格 Q单元格内容为文本 U

9- 实现类
9VCS6C\C‘ 类
9J2$0iF2- 类

9HO640j2F30- 类 ’9VCS6C\C‘ 类
9HO640j2F30- 类
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