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Аннотация: Разработан параллельный алгоритм генерации геометрически-

адаптивных регулярных сеток на основе библиотек MPI и OPENMP. Также разработаны 

алгоритмы разделения обрабатываемых данных, пересылок узлов сетки между 

процессорами, перенумерации узлов, объединения файлов с результатами для построения 

сетки. В ходе вычислительных экспериментов получено, что при большом количестве 

генерируемых узлов максимальное ускорение алгоритма достигается при задании 

максимальном количестве как MPI процессоров, так и OPENMP нитей. 
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Введение 

При большом количестве разбиений генерация геометрически-адаптивных 

регулярных сеток [1] становится достаточно трудоемкой задачей, и возникает 

необходимость в распараллеливании используемых алгоритмов [2]. 

В данной работе производится разработка параллельного алгоритма программы 

генерации геометрически-адаптивных регулярных сеток на основе библиотек MPI и 

OpenMP [3], а также оценка эффективности распараллеливания на высокопроизводительном 

вычислительном сервере кафедры ФН-11 «Вычислительная математика и математическая 

физика» МГТУ им. Н. Э. Баумана, обладающем следующими характеристиками: 40 

шестиядерных процессоров, 2.5 TFlop/s, 960 Гб ОЗУ. 
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Программная реализация проводилась в средах разработки Qt Creator и Visual 

Studio 2015 на языке программирования С++. 

*** 

Для оценки эффективности распараллеливания используются такие понятия, как 

параллельное ускорение и эффективность (1), [4]: 
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где 𝑇1 и 𝑇𝑝 – время работы на 1 и на p процессорах соответственно, 𝑆𝑝 – ускорение 

на p процессорах, E – эффективность. 

Основная проблема разработки параллельной реализации алгоритма генерации 

геометрически-адаптивных регулярных сеток на основе библиотеки MPI заключалась в 

распараллеливании тех фрагментов кода, где необходимо организовать доступ текущего 

процессора к узлам-соседям, часть из которых может находиться в другом адресном 

пространстве, на другом процессоре. Список соседних узлов необходим для определения 

узлов, которые должны участвовать в численном дифференцировании. Также были 

выявлены такие проблемы, как: правильная организация пересылок данных с 

характеристиками узлов между процессорами, корректная нумерация узлов при выводе 

сетки в файлы, слияние выведенных в файлы данных для дальнейшего построения сетки. 

Для решения возникших в процессе разработки проблем были разработаны 

несколько алгоритмов, а именно: 

– алгоритм разделения данных при генерации узлов сетки; 

– алгоритм пересылок узлов между процессорами для получения соседних узлов в 

сетке, включающий в себя блокирующие и неблокирующие процедуры отправки данных, 

получения, упаковки, коллективного сбора и рассылки; 

– алгоритм перенумерации узлов при выводе в файлы только поверхностной сетки; 

– алгоритм объединения файлов специального формата (.msh), полученных в 

результате работы программы генерации адаптивных сеток. 

Блок-схемы алгоритмов пересылок узлов между процессорами, перенумерации 

узлов при выводе в файлы поверхностной сетки и объединения файлов формата (.msh) 

представлены на рис. 1, рис. 2 и рис. 3 соответственно. 
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма пересылок узлов между процессорами для получения 

соседних узлов в сетке 

 

Рис. 2. Блок-схема алгоритма перенумерации узлов при выводе в файлы только 

поверхностной сетки 
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма объединения файлов специального формата (.msh), 

полученных в результате работы программы генерации адаптивных сеток 

В результате работы программы генерации адаптивных сеток, использующей 

библиотеки MPI и OPENMP, и программы слияния файлов на высокопроизводительном 

вычислительном сервере кафедры ФН-11 «Вычислительная математика и математическая 

физика» МГТУ им. Н. Э. Баумана были получены сетки областей, изображенных на рис. 4-6. 

 

Рис. 4. Поверхностная сетка для сегмента полой сферы (общее количество узлов 

внутренней и поверхностной сеток равно 107) 
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Рис. 5. Поверхностная сетка для куба (общее количество узлов внутренней и 

поверхностной сеток равно 107) 

 

Рис. 6. Поверхностная сетка для сегмента полого цилиндра (общее количество узлов 

внутренней и поверхностной сеток равно 107) 

На рис. 7 показаны зависимости времени работы, ускорения (Sp) (1) для различного 

количества генерируемых точек сетки и различного количества нитей OpenMP (n) и MPI 

процессоров (p). 

Также на основе полученных данных был построен график зависимости ускорения 

от количества процессоров, проведено сравнение полученного ускорения с теоретическим. 
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Рис. 7. Результаты оценки эффективности распараллеливания алгоритма генерации 

адаптивных сеток 

Построение выполнялось в среде Mathcad 15, разными цветами обозначены 

зависимости для различного числа генерируемых точек. Построение было выполнено для 

минимального количества нитей OPENMP (рис. 8) и для максимального количества нитей 

OPENMP (рис. 9), так как результаты именно этих конфигураций работы приложения 

представляли наибольший интерес, ввиду наличия хорошо видимой разницы между 

поведением графиков. Максимальное значение ускорения, полученное при максимальном 

количестве нитей OPENMP и максимальном количестве процессоров MPI, равно 5,22. 

Полученное ускорение меньше теоретического в 7,66 раз при заданном максимальном 

количестве нитей OPENMP и процессов MPI. 

 

Рис. 8. Зависимость ускорения от количества MPI процессоров при минимальном 

количестве OPENMP нитей 
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Рис. 9. Зависимость ускорения от количества MPI процессоров при максимальном 

количестве OPENMP нитей 

Заключение 

Разработана параллельная версия алгоритма генерации геометрически-адаптивных 

регулярных сеток на основе библиотек MPI и OpenMP и проведена оценка эффективности 

распараллеливания на суперкомпьютере. Проведенные вычислительные эксперименты 

показали, что при большом количестве генерируемых узлов максимально ускорить 

алгоритм возможно при задании максимального количества как MPI процессоров, так и 

OPENMP нитей. 
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