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⼀、实验目的（描述本实验的学习目的及你对本实验的学习预期。）  

1、掌握 MPI 程序的设计思想、设计原则和设计方法。 

2、掌握 MPI 并行程序的编程方法。 

3、掌握并行程序的评估方法 

二、实验环境（请描述本实验教学活动所使用的实际环境。） 

1、电脑主机一台 

2、Linux 系统 

3、MPI 实验环境 

  

三、实验任务（本实验要求的实验任务完成情况，未完成注明原因。） 

采用 MPI 编程方式实现以下三个题目，串并行加速比越高越好。 

(1）梯形求积分 

(2) 矩阵向量乘法 

(3）奇偶排序 

 

 

四、实验内容 

要求：采用 MPI 编程方式实现以下三个题目，串并行加速比越高越好 



(一）实验题目 

（1） 梯形求积分 

（2） 矩阵向量乘法 

（3） 奇偶排序 

(二）实验过程 

（1） 集群使用 （以一题为示例即可） 

①  打开 MPI 实验环境 

②  将本地写好的 c 代码上传至 itc （本来想使用本机的 MPI 环境编译好在上传的但

是发现服务器运行不了本机编译的，可能因为编译器版本不同吧） 

 

③  在/mnt/cgshare 目录下打开终端 

 

④  使用命令行 mpicc -o 程序名 XXX.c 来编译源代码（或者 mpicxx 编译 c++），生

成可执行程序 

 

⑤  使用命令行 mpirun -n 4 ./程序名 来运行程序。 

https://blog.csdn.net/qljessica123/article/details/18151361?depth_1-utm_source=distribute.wap_relevant.none-task&utm_source=distribute.wap_relevant.none-task#_Toc12581


 

⑥  使用测试程序批量运行  获得结果 

 

 

（2）源码及解析（每题一个源码，说明核心代码即可） 

1. 梯形求积分 

原理：将[𝑎, 𝑏]区间划分为 n 个等长部分，求 n 个梯形的面积求和就是最后积

分面积的近似值。 

令函数为 𝑓(𝑥) = 	𝑥!. 

[x1, x2] 之间的梯形面积是：
|#!$#"|∗&'(#!)*'(#")+

!
	  

每个区间的长度为：ℎ = (,$-)
!

 

所以推倒后的求和公式为：𝑆 = ℎ['(#!)
!

+ 𝑓(𝑥!) + ⋯+ 𝑓(𝑥.$/) +
'(##)
!
] 

https://blog.csdn.net/qljessica123/article/details/18151361?depth_1-utm_source=distribute.wap_relevant.none-task&utm_source=distribute.wap_relevant.none-task#_Toc964


 

思路：我们可以将整个区间问题规约成多个小区间，并且每个区间的计算是

互不干扰的所以就可以进行并行计算，最后使用 MPI 的通信机制计算出总的

结果。 

 

核心计算代码： 

/** 
 * Calculates the square of a given number. 

 * 

 * This function takes a double value as input and returns the square of 

that value. 

 * 

 * @param x The input value. 

 * @return The square of the input value. 

 */ 

double f(double x) 

{ 

    return x * x; // 函数 f(x) = x^2 

} 

/** 

 * Calculates the value within a given range. 

 * 

 * This function calculates the value within the range defined by ̀ local_a` 

and `local_b`, 

 * using the specified step size ̀ h` and the number of intervals ̀ local_n`. 

 * 

 * @param local_a The lower bound of the range. 

 * @param local_b The upper bound of the range. 

 * @param local_n The number of intervals. 

 * @param h The step size. 



 * @return The calculated value within the range. 

 */ 

double calculate_in_range(double local_a, double local_b, int local_n, 

double h) 

{ 

    // 当前部分长度是 local_n，当前部分的两侧端点是 [local_a, local_b] 

    // 惊醒梯形求积分的计算 

    double local_area, x; 

    local_area = (f(local_a) + f(local_b)) / 2 * h; 

    for (int i = 1; i < local_n; i++) 

    { 

        x = local_a + i * h; 

        local_area = local_area + f(x); 

    } 

    local_area = local_area * h; // 按照推导公式进行面积计算 

    return local_area;           // 返回这一部分的面积 

} 
说明：这段代码使用用来解决子问题的，当一整个区间划分为小区间后调用此函数计算 

 

初始化进程需要的参数： 

/** 

 * Initializes the range of values for each process. 

 * 

 * @param my_rank The rank of the current process. 

 * @param comm_sz The total number of processes. 

 * @param a_p     Pointer to the variable 'a'. 

 * @param b_p     Pointer to the variable 'b'. 

 * @param n_p     Pointer to the variable 'n'. 

 */ 

void init_range( 

    int my_rank, // 进程号 

    int comm_sz, // 进程总数 



    double *a_p, // 指向 a 的指针 

    double *b_p, // 指向 b 的指针 

    int *n_p)    // 指向 n 的指针 

{ 

    int i; 

 

    if (my_rank == 0) // 0 号进程读取数据 

    { 

        printf("input: "); 

        scanf("%lf%lf%d", a_p, b_p, n_p); // 读取数据 

    } 

 

    MPI_Bcast(a_p, 1, MPI_DOUBLE, 0, MPI_COMM_WORLD); // 将读取到的数据发送

给其他进程 

    MPI_Bcast(b_p, 1, MPI_DOUBLE, 0, MPI_COMM_WORLD); // 将读取到的数据发送

给其他进程 

    MPI_Bcast(n_p, 1, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD);    // 将读取到的数据发送

给其他进程 

    // 只有 0 号进程会发送数据，其他进程会在这里接收数据 

} 
 

主函数： 

int main(int argc, char *argv[]) 

{ 

    int comm_sz, my_rank, source; // 定义进程总数、当前进程的排名和消息来源 

    double start, end, t, t_sum;  // 定义开始时间、结束时间、单个进程时间和总时

间 

    // 初始化 MPI环境 

    MPI_Init(&argc, &argv); 

    // 获取进程总数 

    MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &comm_sz); 

    // 获取当前进程的排名 

    MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &my_rank); 



 

    int n;                                    // 定义梯形的总数 

    double a, b;                              // 定义积分的起始点和终点 

    init_range(my_rank, comm_sz, &a, &b, &n); // 初始化每个进程的积分范围 

 

    // 同步所有进程，确保所有进程都完成初始化后再继续 

    MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 

 

    start = MPI_Wtime(); // 开始计时 

 

    double h = (b - a) / n;                          // 计算每个梯形的高度 

    int local_n;                                     // 定义每个进程处理的梯形数量 

    double local_a, local_b, local_area, total_area; // 定义每个进程的积分

范围和面积 

 

    local_n = n / comm_sz;                                         // 计算每个进

程处理的梯形数量 

    local_a = a + my_rank * local_n * h;                           // 计算每个

进程的积分起始点 

    local_b = local_a + local_n * h;                               // 计算每个

进程的积分终点 

    local_area = calculate_in_range(local_a, local_b, local_n, h); // 计

算每个进程的积分面积 

 

    // 将所有进程的积分面积累加，结果存储在 0号进程的 total_area变量中 

    MPI_Reduce(&local_area, &total_area, 1, MPI_DOUBLE, MPI_SUM, 0, 

MPI_COMM_WORLD); 

 

    end = MPI_Wtime(); // 结束计时 

 

    t = end - start; // 计算本进程的执行时间 

 

    // 找出所有进程中的最大执行时间，并将结果存储在 0号进程的 t_sum变量中 



    MPI_Reduce(&t, &t_sum, 1, MPI_DOUBLE, MPI_MAX, 0, MPI_COMM_WORLD); 

    if (my_rank == 0) // 仅 0号进程执行 

    { 

        // 输出总面积 

        printf("With n=%d trapezoids, our estimate of the area is %lf from %lf 

to %lf\n", n, total_area, a, b); 

        // 输出最大执行时间 

        printf("time = %e second\n", t_sum); 

    } 

 

    MPI_Finalize(); // 结束 MPI环境 

    return 0; 

} 

流程图： 

图 1                        图 2 

 



关键点： 

Ø 并行程序的 IO 处理之输入输出 

 虽然 MPI 标准没有指定那些进程可以访问哪些 I/O 设备，但是几乎所有的 MPI 实现都

允许 MPI_COMM_WORLD 里的所有进程都能访问标准输出(stdout)、标准输入(stdin)和标准

错误输出(stderr)，所以，大部分的 MPI 实现都允许所有进程执行 printf、scanf、fprintf 和 fscanf， 

 但是，大部分的 MPI 实现并不提供对这些 I/O 设备访问的自动调度，也就是说，如果

多个进程试图写标准输出 stdout，那么这些进程的输出顺序是无法预测的，甚至会发生一

个进程的输出被另一个进出的输出打断，输入也是如此。 

 所以我采用了只让 0 号进程作为一个入口和出口，只有他可以输入输出，在程序中体

现就是每次输入输出的时候都要判断 rank 是不是 0。 

Ø 并行进程之间的通信 

广播时使用了 MPI_Bcast 函数而不是循环调用 MPI_Send 函数有以下几点： 

1) 数据共享：`MPI_Bcast`用于从一个进程（通常是根进程，这里是 0 号进程）广播数

据到所有其他进程。在这个程序中，0 号进程读取输入数据（`a`, `b`, `n`），这些数

据对所有进程都是必需的，以便它们可以独立地计算自己负责的积分范围的面积。

使用`MPI_Bcast`可以确保所有进程都接收到一致的输入数据，这是并行计算中的一

个常见需求。 

2) 效率：与使用多个`MPI_Send`调用从一个进程向所有其他进程发送相同数据相比，

`MPI_Bcast`更高效。`MPI_Bcast`是专门为广播操作优化的，能够利用底层硬件和网

络拓扑的特性，如多播或广播能力，从而减少通信开销和提高整体性能。 

3) 简化代码：使用`MPI_Bcast`可以减少编程复杂性。如果使用`MPI_Send`和`MPI_Recv`

来实现广播，每个进程都需要写额外的代码来处理发送或接收操作。而`MPI_Bcast`



只需要一行代码，所有进程都调用同一个函数，无论是发送方还是接收方，这使得

代码更简洁、易于理解和维护。 

4) 集体通信的一致性：在 MPI 中，集体通信操作要求所有参与的进程都调用该操作。

这有助于保持程序的一致性和同步。`MPI_Bcast`作为集体通信操作，自然地保证了

所有进程在广播操作完成前都在等待，这有助于同步进程状态。 

Ø 并行程序计时问题 

在开始计时之前使用了 MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD);同步所有进程，确保

所有进程都完成初始化后再继续，这样计时更准确。 

Ø 并行程序规约求合问题 

使用 MPI_Reduce规约求合（求时间和、求面积和）； 

1) 性能优化：MPI_Reduce 利用了底层通信网络的特性，如树形归约等算法，以优化

归约操作的性能，特别是在大规模并行计算中。 

2) 易用性：MPI_Reduce 简化了并行程序中的归约操作实现。开发者只需指定归约操

作的类型和根进程，无需编写复杂的数据传输和同步代码。 

3) 通用性：MPI_Reduce 可以用于各种数据类型的归约操作，并且支持自定义的归约

操作，这使得它在多种并行计算场景中都非常有用。 

2. 矩阵向量乘法 

代码解析 

init_data 函数: 

Ø 功能: 获取输入的矩阵维度，并将维度广播到其他进程。 

Ø 参数: 



² `my_rank`: 进程号。 

² `comm_sz`: 进程总数。 

² `n_p`: 指向矩阵维度的指针。 

Ø 实现细节: 如果是 0 号进程，则从标准输入读取矩阵的维度 N，并使用`MPI_Bcast`函数

将N广播给所有进程。 

main 函数: 

Ø 功能: 主函数，执行矩阵向量乘法的并行计算。 

Ø 实现细节: 

² 初始化 MPI 环境。 

² 调用`init_data`函数获取矩阵维度 N，并广播给所有进程。 

² 根据进程数计算每个进程处理的行数。 

² 为每个进程分配存储矩阵、向量和结果向量的空间。 

² 0 号进程构建矩阵和向量，并使用`MPI_Scatter`分发矩阵的一部分给每个进程。 

² 每个进程计算自己负责的矩阵部分与向量的乘积，并将结果存储在结果向量中。 

² 使用`MPI_Gather`将所有进程的结果向量聚集到 0 号进程。 

² 0 号进程计算总的运行时间并输出。 

² 释放分配的内存资源。 

² 结束 MPI 环境。 

代码详细解析： 

#include <stdio.h> 

#include <mpi.h> 

#include <stdlib.h> 



 

// time_t start,end;// 

double start, end; 

void init_data(  // 获取输入的矩阵维度，并将维度广播到其他进程 

    int my_rank, // 进程号 

    int comm_sz, // 进程总数 

    int *n_p) 

{ 

    int i, j; 

    int n; 

    if (my_rank == 0) 

    { 

        printf("Enter N:\n"); 

        scanf("%d", n_p); 

    } 

    MPI_Bcast(n_p, 1, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD); 

} 

int main() 

{ 

    int N; 

 

    int *vec = NULL;        // 列向量 

    double *mat = NULL;     // 自己进程的那部分矩阵 

    int my_rank;            // 自己进程的进程号 

    int comm_sz;            // 总的进程数目 

    int my_row;             // 本进程处理的行数 

    int i, j;               // 通用游标 

    double *result = NULL;  // 用来存本进程计算出的结果向量 

    double *all_rst = NULL; // 只给 0号进程存总的结果 



 

    // 初始化 

    MPI_Init(NULL, NULL); 

    MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &my_rank); 

    MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &comm_sz); 

    init_data(my_rank, comm_sz, &N); 

    if (my_rank == 0) 

    { 

        // start=time(NULL); 

        start = MPI_Wtime(); 

    } 

    my_row = N / comm_sz; // 本进程处理的行数就是总阶数/进程数 

    // 为每个进程都申请空间 

    mat = malloc(N * my_row * sizeof(double)); // my_row行的小矩阵 

    vec = malloc(N * sizeof(int));             // 每个进程各自读入列向量 

    result = malloc(my_row * sizeof(double));  // 每个进程各自的结果向量 

    double *a = NULL; 

    if (my_rank == 0) 

    { 

        // 开辟存储空间 

        all_rst = malloc(N * sizeof(double)); 

        a = malloc(N * N * sizeof(double)); 

        // 构建矩阵 

        for (j = 0; j < N; j++) 

        { 

            for (i = 0; i < N; i++) 

                a[i * N + j] = j; 

            vec[j] = 1; 

        } 



        // 分发给其他进程 

        MPI_Scatter(a, N * my_row, MPI_DOUBLE, mat, N * my_row, MPI_DOUBLE, 

0, MPI_COMM_WORLD); // 块划分分发矩阵 

        // 计算 

        for (i = 0; i < my_row; i++) 

        { 

            result[i] = mat[i * N] * vec[0]; 

            for (j = 1; j < N; j++) 

                result[i] += mat[i * N + j] * vec[j]; 

        } 

        // 聚集给 0号进程 

        MPI_Gather( 

            result,        /*发送内容的地址*/ 

            my_row,        /*发送的长度*/ 

            MPI_DOUBLE,    /*发送的数据类型*/ 

            all_rst,       /*接收内容的地址*/ 

            my_row,        /*接收的长度*/ 

            MPI_DOUBLE,    /*接收的数据类型*/ 

            0,             /*接收至哪个进程*/ 

            MPI_COMM_WORLD /*通信域*/ 

        ); 

    } 

    else 

    { 

        // 接收矩阵 

        MPI_Scatter(a, N * my_row, MPI_DOUBLE, mat, N * my_row, MPI_DOUBLE, 

0, MPI_COMM_WORLD); 

        // 计算 

        for (i = 0; i < my_row; i++) 



        { 

            result[i] = mat[i * N] * vec[0]; 

            for (j = 1; j < N; j++) 

                result[i] += mat[i * N + j] * vec[j]; 

        } 

        // 聚集给 0号进程 

        MPI_Gather( 

            result, 

            my_row, 

            MPI_DOUBLE, 

            all_rst, 

            my_row, 

            MPI_DOUBLE, 

            0, 

            MPI_COMM_WORLD); 

    } 

    // 0号进程负责输出 

    if (my_rank == 0) 

    { 

        end = MPI_Wtime(); 

        printf("time=%e\n", end - start); 

    } 

 

    MPI_Finalize(); 

    /**********************/ 

    // 最终,free应无遗漏 

    free(all_rst); 

    free(mat); 

    free(vec); 



    free(result); 

 

    return 0; 

} 

流程图 

   图 1                            图 2 

 

 



3. 奇偶数排列 

原理： 

传统的排序算法因为串行度很高难以实现并行化，所以需要一种新的方法可以使得排序算

法并行。 

奇偶交换排序： 

• 奇数阶段：按 (a[0], a[1]), (a[2], a[3]), a[4], ... 分组比较大小，并交换位置 

• 偶数阶段：按 a[0], (a[1], a[2]), （a[3], a[4]), ... 分组比较大小，并交换位置 

定理：对于 n 个元素的序列，作为奇偶交换排序的输入，那么至多经过 n 个阶段后，该序

列一定能排好序 

 每个阶段的比较和交换操作是可以同时进行的，所以奇偶交换排序适合并行。 

 所以如果将上述的 a[0], a[1] 看成不同进程所拥有的那一部分数据，那么此时需要做的不

是简单地交换两个数据，而是将小的数据放在 a[0] 部分，大的数据放在 a[1] 部分。如果两

部分的数据就是有序的，那么可以更高效更简单的完成大小数据的分配。 

 所以可以在进程内部使用快速排序使得数据有序，再在相邻进程之间使用归并排序完

成大小数据分配。 

代码解析 

1) init_data 函数 

• 功能：初始化数据。如果是主进程（0 号进程），则从标准输入读取一个整数 N，

并将这个值通过 MPI 广播到所有进程。 

• 参数： 

o my_rank：当前进程的编号。 



o comm_sz：进程总数。 

o n_p：指向整数的指针，用于存储输入的 N值。 

• 实现逻辑：如果当前进程是 0 号进程，提示用户输入 N的值并读取。然后，使用

MPI_Bcast 函数将N的值广播给所有进程。 

2) get_partner 函数 

• 功能：根据当前的通信阶段和进程编号，计算出当前进程的通信伙伴。 

• 参数： 

o my_rank：当前进程的编号。 

o phase：当前的通信阶段。 

• 实现逻辑：根据奇偶排序算法的要求，进程在不同的阶段与不同的伙伴进行通信。

偶数阶段时，偶数编号的进程与前一个进程通信，奇数编号的进程与后一个进程通

信；奇数阶段时，情况相反。 

3) random_input 函数 

• 功能：在 0 号进程中生成N个随机数，并通过 MPI 分发到所有进程中。 

• 参数： 

o A：整型数组，用于存储每个进程接收到的随机数。 

o local_n：每个进程应接收的随机数数量。 

o my_rank：当前进程的编号。 

• 实现逻辑：0 号进程生成N个随机数并存储在数组中，然后使用 MPI_Scatter 函数将

这些随机数平均分配给所有进程。 

4) merge_to_get_low 和 merge_to_get_high 函数 

• 功能：这两个函数用于合并两个进程的数据，并分别取出合并后的较小一半或较大



一半数据。 

• 参数： 

o A和 B：两个整型数组，分别存储当前进程的数据和通信伙伴的数据。 

o local_n：每个进程的数据量。 

• 实现逻辑：通过比较A和 B 中的元素，选择较小（或较大）的元素存储到临时数组

中，然后将临时数组的内容复制回A数组。 

5) output_vector 函数 

• 功能：输出排序后的数组。0 号进程收集所有进程的数据，并输出。 

• 参数： 

o A：整型数组，存储当前进程的部分数据。 

o local_n：每个进程的数据量。 

o my_rank：当前进程的编号。 

• 实现逻辑：使用 MPI_Gather 函数将所有进程的数据收集到 0 号进程，然后由 0 号进

程输出所有数据。 

6) main 函数 

• 功能：程序的入口点。执行 MPI 环境的初始化，数据的初始化和分发，奇偶排序算

法，计时，以及最终的数据输出。 

• 实现逻辑： 

o 初始化 MPI 环境，获取进程总数和当前进程编号。 

o 初始化数据，计算每个进程的数据量，分配内存。 

o 产生并分发随机数据，对每个进程的数据进行本地排序。 

o 执行奇偶排序算法的主循环，包括数据的交换和合并。 



o 计时并在 0 号进程中输出总时间。 

o 输出排序后的数组。 

o 结束 MPI 环境。 

代码详细解析 

#include <iostream>  // 引入标准输入输出流库 

#include <algorithm> // 引入算法库，用于排序等 

#include <random>    // 引入随机数生成库 

#include <time.h>    // 引入时间库，用于随机数种子生成 

#include <mpi.h>     // 引入 MPI库，用于并行计算 

 

// 使用命名空间 std，简化代码 

using namespace std; 

 

int N; // 定义全局变量 N，表示待排序的整型数量 

 

// 初始化数据函数，用于获取输入的矩阵维度，并将维度广播到其他进程 

void init_data( 

    int my_rank, // 当前进程编号 

    int comm_sz, // 进程总数 

    int *n_p)    // 指向整型的指针，用于存储输入的 N值 

{ 

    if (my_rank == 0) // 如果是 0号进程（主进程） 

    { 

        printf("Enter N:\n"); // 提示输入 N 

        scanf("%d", n_p);     // 读取输入的 N 

    } 

    // 广播 N的值到所有进程 



    MPI_Bcast(n_p, 1, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD); 

} 

 

// 获取通信伙伴的函数 

int get_partner(int my_rank, int phase) // 当前进程编号和通信阶段 

{ 

    // 偶数阶段 

    if (phase % 2 == 0) 

    { 

        if (my_rank % 2 == 0) 

        { 

            return my_rank - 1; // 偶数进程与前一个进程通信 

        } 

        else 

        { 

            return my_rank + 1; // 奇数进程与后一个进程通信 

        } 

    } 

    // 奇数阶段 

    else 

    { 

        if (my_rank % 2 == 0) 

        { 

            return my_rank + 1; // 偶数进程与后一个进程通信 

        } 

        else 

        { 

            return my_rank - 1; // 奇数进程与前一个进程通信 

        } 



    } 

} 

 

// 产生随机数并分发至各个进程的函数 

void random_input(int A[], int local_n, int my_rank) // 数组 A，每个进程的

数据量，当前进程编号 

{ 

    int *a = NULL;    // 主进程用于存储所有随机数的数组 

    if (my_rank == 0) // 如果是 0号进程 

    { 

        a = new int[N];      // 动态分配 N个整型的空间 

        srand((int)time(0)); // 设置随机数种子 

        for (int i = 0; i < N; i++) 

        { 

            a[i] = rand() % 1000; // 生成随机数并存储 

        } 

        // 分发随机数到各个进程 

        MPI_Scatter(a, local_n, MPI_INT, A, local_n, MPI_INT, 0, 

MPI_COMM_WORLD); 

        delete[] a; // 释放动态分配的内存 

    } 

    else // 其他进程 

    { 

        // 接收随机数 

        MPI_Scatter(a, local_n, MPI_INT, A, local_n, MPI_INT, 0, 

MPI_COMM_WORLD); 

    } 

} 

 



// 合并两个进程的数据，并取较小的一半数据 

void merge_to_get_low(int A[], int B[], int local_n) // 两个数组和每个进程

的数据量 

{ 

    int *a = new int[local_n];   // 临时数组，用于存储合并后的较小数据 

    int p_a = 0, p_b = 0, i = 0; // A、B和 a的索引 

 

    while (i < local_n) // 合并数据直到填满临时数组 

    { 

        if (A[p_a] < B[p_b]) 

        { 

            a[i++] = A[p_a++]; 

        } 

        else 

        { 

            a[i++] = B[p_b++]; 

        } 

    } 

    // 将合并后的数据复制回 A数组 

    for (i = 0; i < local_n; i++) 

    { 

        A[i] = a[i]; 

    } 

    delete[] a; // 释放临时数组的内存 

} 

 

// 合并两个进程的数据，并取较大的一半数据 

void merge_to_get_high(int A[], int B[], int local_n) // 两个数组和每个进

程的数据量 



{ 

    int p_a = local_n - 1, p_b = local_n - 1, i = local_n - 1; // 从数组

末尾开始合并 

    int *a = new int[local_n];                                 // 临时数组，用于

存储合并后的较大数据 

 

    while (i >= 0) // 从后向前合并数据 

    { 

        if (A[p_a] > B[p_b]) 

        { 

            a[i--] = A[p_a--]; 

        } 

        else 

        { 

            a[i--] = B[p_b--]; 

        } 

    } 

    // 将合并后的数据复制回 A数组 

    for (i = 0; i < local_n; i++) 

    { 

        A[i] = a[i]; 

    } 

    delete[] a; // 释放临时数组的内存 

} 

 

// 输出排序后的数组 

void output_vector(int A[], int local_n, int my_rank) // 数组 A，每个进程的

数据量，当前进程编号 

{ 



    int *a = NULL;    // 0号进程用于接收所有进程的数据 

    if (my_rank == 0) // 如果是 0号进程 

    { 

        a = new int[N]; // 动态分配空间以接收所有数据 

        // 收集各个进程的数据 

        MPI_Gather(A, local_n, MPI_INT, a, local_n, MPI_INT, 0, 

MPI_COMM_WORLD); 

        // 输出数据 

        for (int i = 0; i < N; i++) 

        { 

            cout << a[i] << "\t"; 

            if (i % 4 == 3) // 每 4个数据换一行 

            { 

                cout << endl; 

            } 

        } 

        cout << endl; 

        delete[] a; // 释放动态分配的内存 

    } 

    else // 其他进程 

    { 

        // 将数据发送给 0号进程 

        MPI_Gather(A, local_n, MPI_INT, a, local_n, MPI_INT, 0, 

MPI_COMM_WORLD); 

    } 

} 

 

int main() 

{ 



    int local_n;                 // 各个进程中数组的大小 

    int *A, *B;                  // A为进程中保存的数据，B为进程通信中获得的数据 

    int comm_sz, my_rank;        // 进程总数和当前进程编号 

    double start, end, t, t_sum; // 计时相关变量 

 

    MPI_Init(NULL, NULL);                    // 初始化 MPI环境 

    MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &comm_sz); // 获取进程总数 

    MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &my_rank); // 获取当前进程编号 

 

    start = MPI_Wtime(); // 记录开始时间 

 

    init_data(my_rank, comm_sz, &N); // 初始化数据 

 

    local_n = N / comm_sz; // 计算每个进程的数据量 

    A = new int[local_n];  // 动态分配空间给 A 

    B = new int[local_n];  // 动态分配空间给 B 

 

    random_input(A, local_n, my_rank); // 产生并分发随机数据 

 

    sort(A, A + local_n); // 对本地数据进行排序 

 

    // 奇偶排序主循环 

    for (int i = 0; i < comm_sz; i++) 

    { 

        int partner = get_partner(my_rank, i);   // 获取通信伙伴 

        if (partner != -1 && partner != comm_sz) // 如果通信伙伴有效 

        { 

            // 交换数据 

            MPI_Sendrecv(A, local_n, MPI_INT, partner, 0, B, local_n, 



MPI_INT, partner, 0, MPI_COMM_WORLD, MPI_STATUSES_IGNORE); 

            if (my_rank > partner) // 根据进程编号决定合并方式 

            { 

                merge_to_get_high(A, B, local_n); 

            } 

            else 

            { 

                merge_to_get_low(A, B, local_n); 

            } 

        } 

    } 

 

    end = MPI_Wtime();                                                 // 记录结束

时间 

    t = end - start;                                                   // 计算总时

间 

    MPI_Reduce(&t, &t_sum, 1, MPI_DOUBLE, MPI_MAX, 0, MPI_COMM_WORLD); // 

计算所有进程中的最大时间 

    if (my_rank == 0)                                                  // 如果是 0

号进程，则输出总时间 

    { 

        printf("time=%e second\n", t_sum); 

    } 

 

    output_vector(A, local_n, my_rank); // 输出排序后的数组 

 

    MPI_Finalize(); // 结束 MPI环境 

    return 0;       // 程序结束 

} 



流程图 

初始化和数据准备              奇偶排序循环            结束和结果输出 

      

(三）执行时间（每题都需要有以下分析） 

这里为了方便测试我编写了 Python 程序来循环调用程序，并可以实现计算

平均值等，并输入不同的数据，包含下列所有测试场景，将结果输出并且保



存到 output.txt 中 

测试程序代码： 

#coding=UTF-8  

import subprocess 

 

def run_exp1_with_input(num_processes, executable_path, a, b, n, 

output_file): 

    """ 

    使用 mpirun运行 exp1程序，并提供输入 a, b, n。将输出保存到文件中。 

    参数: 

    num_processes: 要使用的进程数。 

    executable_path: exp1可执行文件的路径。 

    a, b: 积分的起始点和终点。 

    n: 梯形的总数。 

    output_file: 输出文件的路径。 

    返回: 

    无 

    """ 

    # 构建 mpirun命令 

    command = ["mpirun", "-np", str(num_processes), executable_path] 

     

    # 将输入转换为字符串，以便通过 stdin传递 

    input_str = str(a) + " " + str(b) + " " + str(n) + "\n" 

     

    # 使用 subprocess运行命令，并提供输入 

    result = subprocess.run(command, input=input_str, 

stdout=subprocess.PIPE, stderr=subprocess.PIPE, universal_newlines=True) 

     

    # 打开输出文件 

    with open(output_file, "a") as file: 

        # 检查命令是否成功执行 

        if result.returncode == 0: 



            file.write("运行成功！\n") 

            file.write("输出:\n" + result.stdout + "\n") 

            print("运行成功！") 

            print("输出:\n" + result.stdout + "\n") 

        else: 

            file.write("运行失败！\n") 

            file.write("错误信息:\n" + result.stderr + "\n") 

            print("运行失败！") 

            print("错误信息:\n" + result.stderr + "\n") 

 

# 示例：使用 5 个进程运行位于"./exp1"的 exp1 程序，输入为 a=0, b=10, n=1000，输出

保存到"output.txt" 

run_exp1_with_input(5, "./exp1", 0, 10, 1000, "output.txt") 

 

data_size = [4800,2000,4000,8000,16000,3200,6400,12800] #测试的数据规模 

process_num = [1,2,4,16,24,32] #测试的进程数 

times = 10 #每个数据规模下的测试次数 

#测试不同的数据规模 

for size in data_size: 

    for num in process_num: 

        for i in range(times): 

            str_print = "进程数: \t" + str(num) + "\t数据规模: \t" + str(size) 

            print(str_print) 

            with open("output.txt", "a") as file: 

                file.write(str_print + "\n") 

                        t += float(run_exp1_with_input(num, "./exp3", 

size, "output.txt")) 

        t /= times 

        print("average time: ", t) 

这里是用的矩形求积分写的，后面两个修改下输入数据就可以同样适用。 

 



测试时间示例，可以参考以下测试列表进行测试 

测试场景 进程数 数据规模 测试次数 

1 1（串行） 4800 10 

2 2（并行） 4800 10 

3 4（并行） 4800 10 

4 16（并行） 4800 10 

5 24（并行） 4800 10 

6 32（并行） 4800 10 

7 1（串行） 2000 10 

8 1（串行） 4000 10 

9 1（串行） 8000 10 

10 1（串行） 16000 10 

11 16（并行） 3200 10 

12 16（并行） 6400 10 

13 16（并行） 12800 10 

14 16（并行） 16000 10 

（1）执行时间截图 

由于数据量太大，要列出所有情况截图所占空间太大，仅截几张图作为示例。 

Ø 矩形求积分 

运行过程截图： 



 

 

输出的结果文件截图： 

 

Ø 矩阵向量乘法 

 



 

  
Ø 奇偶数排列 



 

 

 

（2）执行时间分析（表格） 



Ø 矩形求积分 

① 执行时间表格分析 

 0，100，

4800 

0，100，

6400 

0,100，

12800 

0，100，

16000 

1（串行） 0.0000469 0.0000510 0.0001101 0.0001369 

2（并行） 0.0000439 0.0000422 0.0000920 0.0000920 

4（并行） 0.0000330 0.0000339 0.0000807 0.0000607 

16（并行） 0.0000448 0.0000461 0.0000442 0.0000714 

24（并行） 0.0000620 0.0001093 0.0001692 0.0000874 

32（并行） 0.0000843 0.0000821 0.0000879 0.0000931 

 可见在增加进程数时，并行程序并不一定使得运行时间降低，一般是近似符合一个一

元二次函数，先降低后增加。可能的原因有在并行执行中，涉及到进程间通信的开销以及

任务划分和合并的开销，这些开销超过了并行计算的好处。 

 在数据量增大时不一定使得时间增大，因为也有可能让计算效率更高了，从而时间变

短，但是一般情况下数据量大，运行时间就长。 

② 执行加速比分析 

 0，100，

4800 

0，100，

6400 

0,100，

12800 

0，100，

16000 

1（串行） 1.0 1.0 1.0 1.0 

2（并行） 1.0683371 1.2085308 1.1967391 2.2553542 

4（并行） 1.4212121 1.5044248 1.3643123 1.9173669 

16（并行） 1.046875 1.1062907 2.4909502 1.5663616 

24（并行） 0.7564516 0.4666057 0.6507092 1.4704619 

32（并行） 0.5563464 0.6211937 1.2525597 1.4880435 

分析这组执行加速比的数据，我们可以观察到以下几个规律和可能的原因： 

1.  加速比与进程数的关系 ： 

   - 在一些情况下，随着进程数的增加，加速比并没有线性增长，甚至出现了下降。这可

能是因为并行计算中的开销（如进程间通信、数据同步等）随着进程数的增加而增加。当

这些开销超过了并行带来的性能提升时，加速比就会下降。 

   - 特别地，对于较大的数据量（例如 16000），加速比在 2 和 4 进程时显著提高，这表



明并行计算在处理大量数据时能够有效利用多核资源。但是，当进程数增加到一定程度后，

加速比的提升幅度减小，甚至出现下降，这可能是由于并行计算的开销和硬件资源的限制。 

2. 数据量对加速比的影响： 

   - 对于不同的数据量，加速比的变化趋势不同。例如，在数据量为 16000 时，加速比的

提升相对于其他数据量更为显著。这可能是因为较大的数据量能够更好地分配给各个进程，

使得每个进程都有足够的工作量，从而减少了相对于计算工作量的通信和同步开销。 

   - 然而，当进程数增加到一定程度后，即使是大数据量也无法避免加速比的下降。这可

能是因为进程间的通信和同步开销在总体计算时间中所占的比例增加，以及可能的硬件资

源限制（如 CPU核心数）。 

3. 并行计算的效率问题： 

   - 并行计算的效率并不总是随着进程数的增加而提高。在某些情况下，增加进程数可能

会导致效率下降，特别是当进程数超过某个阈值时。这反映了并行计算中的一个重要概念：

并行效率，并行效率可能会因为进程间通信、数据同步的开销以及硬件资源的限制而降低。 

   - 优化并行计算的关键在于找到最佳的进程数和数据分割策略，以平衡计算负载和减少

通信开销，同时考虑到硬件资源的限制。 

③ 执行效率分析 

 0，100，

4800 

0，100，

6400 

0,100，

12800 

0，100，

16000 

1（串行） 1.0 1.0 1.0 1.0 

2（并行） 0.5341685 0.6042654 0.5983696 1.1276771 

4（并行） 0.355303 0.3761062 0.3410781 0.4793417 

16（并行） 0.0654297 0.0691432 0.1556844 0.0978976 

24（并行） 0.0315188 0.0194419 0.0271129 0.0612692 

32（并行） 0.0173858 0.0194123 0.0391425 0.0465014 

分析这组执行效率的数据，我们可以观察到以下几个规律和可能的原因： 

1. 效率与进程数的关系： 



o 效率随着进程数的增加而显著下降。这是因为，并行计算中的开销（如进程

间通信、数据同步等）随着进程数的增加而增加。当这些开销在总计算时间

中占比较大时，每个进程的实际计算工作量相对减少，导致效率下降。 

o 特别是当进程数增加到 16、24、32 时，效率降低得更为明显。这可能是因为

进程间的通信和协调开销在这些情况下变得更加重要，尤其是在数据量不是

特别大时。 

2. 数据量对效率的影响： 

o 对于不同的数据量，效率的变化趋势相似，即随着进程数的增加，效率普遍

下降。但是，对于最大的数据量（16000），在进程数为 2 时，效率相对较高。

这表明在处理较大的数据量时，适度的并行（如 2 进程）可以提高效率，但

超过某个阈值后，效率会因为并行开销而下降。 

o 在较小的数据量（如 4800 和 6400）下，即使是少量的并行（如 2 进程）也会

导致效率下降，这可能是因为在这些情况下，计算工作量本身不足以充分利

用并行带来的优势，而并行开销占据了主导地位。 

3. 并行计算的开销问题： 

o 并行计算的效率问题主要源于进程间通信和数据同步的开销。随着进程数的

增加，这些开销在总计算时间中所占的比例增加，导致每个进程的有效计算

时间减少，从而降低了效率。 

o 此外，数据分割和负载均衡也是影响效率的重要因素。如果数据不能均匀分

配给所有进程，可能会导致一些进程较早完成其任务，而其他进程仍在计算，

这种不均衡会进一步降低效率。 

Ø 矩阵向量乘法 



①  执行时间表格分析 

 4800 6400 12800 16000 

1（串行） 3.4701122

41 

1.3952683

84 

1.1396892

76 

1.2865658

51 

2（并行） 0.6675416

24 

1.3350708

19 

0.8542889

17 

0.8729864

84 

4（并行） 0.3609173

71 

0.6094202

06 

0.6939139

13 

0.8088656

53 

16（并行） 0.2100865

10 

0.1144861

92 

0.1878763

08 

0.2643486

56 

24（并行） 0.0587819

07 

0.2168488

15 

0.1291764

05 

0.1565925

03 

32（并行） 0.1311355

56 

0.0245196

54 

0.0599053

14 

0.1632764

77 

 

从上述数据中，我们可以观察到串行和并行执行时间在不同数据量（4800、6400、12800、

16000）和进程数（1、2、4、16、24、32）下的表现。以下是分析原因和规律： 

1. 串行执行（1 个进程）: 

o 执行时间随着数据量的增加而增加。这是因为串行执行没有并行化的优势，

处理每个数据点的时间是累加的。 

o 随着数据量从 4800增加到 16000，执行时间从 3.470112241增加到 1.286565851，

尽管整体趋势是增加，但数据量越大，单位数据量的增速减小。 

2. 并行执行（2、4、16、24、32 个进程）: 

o 随着进程数的增加，总体执行时间明显减少。这是因为并行执行可以同时处

理多个数据点，分摊了单个进程的负担。 

o 对于 2 个进程，执行时间在 4800 和 16000 的数据量下分别为 0.667541624 和

0.872986484，虽然在 6400 数据量下有一个峰值 1.335070819，但总体趋势还是

减少的。 



o 对于 4 个进程，执行时间在 4800 和 16000 的数据量下分别为 0.360917371 和

0.808865653，表现出随着数据量增加，执行时间略有增加的趋势，但仍然低

于串行执行时间。 

o 对于 16个进程，执行时间在 4800 和 16000 的数据量下分别为 0.210086510 和

0.264348656，执行时间非常低，说明并行化效率非常高。 

o 对于 24个进程，执行时间在 4800 和 16000 的数据量下分别为 0.058781907和

0.156592503，执行时间进一步降低，说明随着进程数的增加，并行化效率提

升。 

o 对于 32 个进程，执行时间在 4800 和 16000 的数据量下分别为 0.131135556和

0.163276477，虽然执行时间低，但在 24个进程后并没有显著降低，甚至在某

些情况下稍有增加，可能是因为进程间的通信开销开始显现。 

规律总结： 

1. 串行执行时间随着数据量的增加而增加，但在单位数据量上的增速逐渐减小。 

2. 并行执行时间随着进程数的增加显著减少，但在达到一定进程数后（如 24个进程），

进一步增加进程数并不能显著减少执行时间，反而可能由于进程间通信开销的增加

导致执行时间略有增加。 

3. 并行执行在小数据量下的优势更为明显，而在大数据量下，虽然仍有优势，但由于

进程间的通信和同步开销，其效率提升有限。 

这些规律表明，合理选择进程数可以显著提高执行效率，但过多的进程数并不会带来线性

增长的效率提升，反而可能增加系统开销。 

②  执行加速比分析 

 4800 6400 12800 16000 

1（串行） 1.0          1.0         1.0       1.0 



2（并行） 5.1983459  1.0450894  1.3340794  1.4737523 

4（并行） 9.6147     2.2895013  1.6424073  1.5905804 

16（并行） 16.517539

6 

12.187219

8 

6.0661682  4.8669279 

24（并行） 59.033679

2 

6.434291   8.8227357  8.2160118 

32（并行） 26.462024

1 

56.904081

3 

19.024844

4 

7.8796767 

 从以上数据中可以看出，不同进程数和数据量对应的执行加速比存在一定的规律和特

点。 

总体规律总结 

1. 小数据量下（如 4800），增加进程数一般能显著提高加速比，但可能会受到管理开

销和系统资源限制的影响。 

2. 中等数据量下（如 6400、12800），进程间的通信和同步开销开始显现，导致加速比

下降。 

3. 大数据量下（如 16000），随着进程数增加，加速比的提升变得有限，甚至可能下降，

这主要是由于进程间通信、同步和管理开销的影响。 

③  执行效率分析 

 4800 6400 12800 16000 

1（串行） 1.0           1.0         1.0         1.0 

2（并行） 2.5991729  

0.5225447  

0.6670397   

0.7368761 

4（并行） 2.403675   

0.5723753  

0.4106018   

0.3976451 

16（并行） 1.0323462  

0.7617012  

0.3791355   0.304183 

24（并行） 2.4597366  

0.2680955  

0.367614    

0.3423338 

32（并行） 0.8269383  

1.7782525  

0.5945264   

0.2462399  

总体规律总结 

1. 执行效率随进程数增加而下降： 



o 随着进程数增加，尤其是超过 4 个进程时，执行效率显著下降，表明进程间

通信和同步开销大幅增加，超过了并行化带来的性能提升。 

2. 小数据量下的效率较高： 

o 在小数据量（4800）下，执行效率相对较高，但随着数据量增加，执行效率

下降，表明小数据量时并行化的收益较大，但数据量增加时，通信和同步开

销显著。 

3. 进程数较多时的低效率： 

o 当进程数达到 16 及以上时，执行效率极低，表明并行化带来的好处被管理和

通信开销所抵消，甚至使得整体性能下降。 

Ø 奇偶数排列 

①  执行时间表格分析 

 4800 6400 12800 16000 

1（串行） 0.0014629

12 

0.0016624

44 

0.0028160

81 

0.0035502

43 

2（并行） 0.0014559

26 

0.0015382

05 

0.0024664

64 

0.0028333

18 

4（并行） 0.0014468

66 

0.0013594

14 

0.0025394

67 

0.0025443

31 

16（并行） 0.0019241

81 

0.0017834

42 

0.0019774

43 

0.0024220

46 

24（并行） 0.0013606

78 

0.0012881

99 

0.0016116

14 

0.0019288

53 

32（并行） 0.0035244

94 

0.0021108

15 

0.0027269

84 

0.0047257

18 

从以上数据中可以看出，不同进程数和数据量对应的执行时间（以秒为单位）存在一定的

规律和特点。 

总体规律总结 

1. 单进程执行时间线性增长： 



o 随着数据量的增加，单进程的执行时间线性增长，表现出预期的计算负载与

数据量成正比的规律。 

2. 小进程数并行化效果显著： 

o 在 2 和 4进程时，执行时间明显减少，表明并行化在较小进程数下能显著提

高计算效率。 

3. 中等进程数的平衡： 

o 16和 24进程下，在较大数据量（如 12800 和 16000）时，执行时间有所减少，

表明在一定范围内，增加进程数能有效提高并行化效率，但需要平衡通信和

同步开销。 

4. 过多进程数带来的开销： 

o 32 进程时，执行时间在小数据量下显著增加，表明过多的进程数带来了管理

和通信开销，反而降低了效率。 

②  执行加速比分析 

 4800 6400 12800 16000 

1（串行） 1.0 1.0 1.0 1.0 

2（并行） 1.0047983 1.0807688 1.1417483 1.2530337 

4（并行） 1.0110902 1.2229122 1.108926 1.3953542 

16（并行） 0.7602777 0.9321548 1.4241022 1.4658033 

24（并行） 1.0751346 1.290518 1.7473669 1.840598 

32（并行） 0.4150701 0.7875839 1.0326724 0.75126 

执行加速比的总体规律 

• 小数据量：加速比随进程数增加提升有限，甚至下降。 

• 中等数据量：4 至 24 进程效果较好，32 进程效果一般。 

• 大数据量：16至 24 进程加速比最高，32 进程效果不如预期。 

• 进程数过多：在小数据量时反而降低加速比，因通信和同步开销增加。 



③  执行效率分析 

 4800 6400 12800 16000 

1（串行） 1.0            1.0         1.0   1.0 

2（并行） 0.5023992  

0.5403844  

 

0.5708741 

0.6265169 

4（并行） 0.2527725  0.305728    

0.2772315 

0.3488386 

16（并行） 0.0475174  

0.0582597  

 

0.0890064 

0.0916127 

24（并行） 0.0447973  

0.0537716  

 0.072807  0.0766916 

32（并行） 0.0129709  0.024612    0.032271  0.0234769 

总体规律总结 

• 小数据量：执行效率显著降低，尤其在进程数增加时，表现尤为明显。 

• 中等数据量：执行效率逐步降低，但下降幅度较小。 

• 大数据量：执行效率在高进程数时有所回升，但总体依然低于低进程数。 

• 进程数过多：执行效率大幅降低，主要因通信和同步开销增加。 

五、实验总结与扩展 

（一）实验总结 

1. 熟悉了 mpi 的基础函数功能记忆代码编写规范。 

2. 掌握了 mpi 读入数据的基本操作 

3. 深刻理解了进程间互相通信，相互作用的基本原理 

4. 掌握了运行编译 mpi 文件的基本指令 

5. 对与并行与串行的差异有了更加深刻的了解，并且熟悉掌握了几个评价指标，意识

到在实际情况中不会像一开始理所应当想象的结果一样，实验结果很可能出乎意料。 

6. 对并行对性能的提升有了更深的了解并不是，并行一定能提升性能，反而可能由于

通信等开销会导致性能下降。 



（二）实验中所涉及的算法的改进措施及效果 

1. 使用广播函数代替循环 

广播函数 MPI_Bcast 函数：一个序列号为 root 的进程将一条消息发送到组内的所有进程 包

括它本身在内.调用时组内所有成员都使用同一个 comm 和 root, 其结果是将根的通信消息

缓冲区中的消息拷贝到其他所有进程中去. 

MPI_BCAST(buffer,count,datatype,root,comm)  
    IN/OUT buffer    通信消息缓冲区的起始地址(可变) 
    IN    count     通信消息缓冲区中的数据个数(整型)  
    IN    datatype  通信消息缓冲区中的数据类型(句柄)  
    IN    root     发送广播的根的序列号(整型)  
    IN    comm     通信子(句柄)  
int MPI_Bcast(void* buffer,int count,MPI_Datatype datatype,int root, 
MPI_Comm comm)  

将循环发送消息使用该函数代替，改动后的代码结果如下(已增加计时函数)： 

void init_input( 
                int my_rank, 
                int comm_sz, 
                double *a_p, 
                double *b_p, 
                int *n_p)  
{ 
    int i; 
 
    if (my_rank == 0) { // 0 号 
        printf("input: "); 
        scanf("%lf%lf%d", a_p, b_p, n_p); 
        // for (i = 1; i < comm_sz; i ++) { 
        //  MPI_Send(a_p, 1, MPI_DOUBLE, i, 0, MPI_COMM_WORLD); 
        //  MPI_Send(b_p, 1, MPI_DOUBLE, i, 0, MPI_COMM_WORLD); 
        //  MPI_Send(n_p, 1, MPI_INT   , i, 0, MPI_COMM_WORLD); 
        // } 
    } 
    // else { 
    //  MPI_Recv(a_p, 1, MPI_DOUBLE, 0, 0, MPI_COMM_WORLD, 
MPI_STATUS_IGNORE); 
    //  MPI_Recv(b_p, 1, MPI_DOUBLE, 0, 0, MPI_COMM_WORLD, 
MPI_STATUS_IGNORE); 



    //  MPI_Recv(n_p, 1, MPI_INT   , 0, 0, MPI_COMM_WORLD, 
MPI_STATUS_IGNORE); 
    // } 
    MPI_Bcast(a_p, 1, MPI_DOUBLE, 0, MPI_COMM_WORLD); 
     MPI_Bcast(b_p, 1, MPI_DOUBLE, 0, MPI_COMM_WORLD); 
    MPI_Bcast(n_p, 1, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD); 
} 

效果：在小数据量上提升不明显，但是大数据量大提升十分明显 

2. 使用 MPI_Reduce  

全局规约函数 MPI_Reduce： 将所有的发送信息进行同一个操作。 

int MPI_Reduce( 
void *input_data, /*指向发送消息的内存块的指针 */ 
void *output_data, /*指向接收（输出）消息的内存块的指针 */ 
int count，/*数据量*/ 
MPI_Datatype datatype,/*数据类型*/ 
MPI_Op operator,/*规约操作*/ 
int dest，/*要接收（输出）消息的进程的进程号*/ 
MPI_Comm comm);/*通信器，指定通信范围*/ 

用起代替循环求面积之和的操作，修改后的代码部分如下： 

// if (my_rank != 0) 
// { 
//  MPI_Send(&local_area, 1, MPI_DOUBLE, 0, 0, MPI_COMM_WORLD); 
// } 
// else 
// { 
//  total_area = local_area; 
//  for (source = 1; source < comm_sz; source++) 
//  { 
//   MPI_Recv(&local_area, 1, MPI_DOUBLE, source, 0, 
MPI_COMM_WORLD, MPI_STATUS_IGNORE); 
//   total_area += local_area; 
//  } 
// } 
MPI_Reduce(&local_area, &total_area, 1, MPI_DOUBLE, MPI_SUM, 0, 
MPI_COMM_WORLD); // 全剧规约得到面积之和 

效果：在小数据量上提升不明显，但是大数据量大提升十分明显 

3. 使用 python 程序循环调用方便测试 

因为测试次数过多，所以想着脚本来代替自己手动运行，然后效果还可以，后如果可以还



可以实现对数据的分析和可视化，源码前面已经给出，这里放一些效果图： 

python 循环调用 mpi 程序的过程 

 

每个种运行 10 次后记录下的平均运行时间，记录在文件中。 

 
 


