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一、问题描述 

 在数据库中经常会有 group by 这种操作，需要按某个字段进行分组，并统计

各个分组的计数。有时 group by 需要执行的记录条数非常多，传统的串行算法就

会很慢很慢，这时就需要探寻一种并行的方法，使得这个操作能使用多个核心、

甚至多个节点并行计算，加快数据的获取。 

 本次大作业将上述在数据库中的 group by操作，抽象为在给定 N个字符串中，

进行并行化的分组操作的问题。要求求出所有分组的计数，并统计总分组数。 

二、求解方法 

1. 读写部分： 

对比测试了三种读写方式 

(1) Scanf() 

 

读写 100M 数据，大约需要 6.6s 

 

(2) Fgets() 

 

读写 100M 数据，大约需要 2.6s 

 



(3) Gets() 

 

读写 100M 数据，大约需要 2.8s 

 

对比发现，fgets 更安全而且更快。原以为的 gets()函数居然更慢，而且编译时系

统也会提示这个函数非常危险（容易发生内存溢出），不建议使用。

 

因此，我采用 fgets()作为读入的函数，速度最快且最安全。有一点要注意的是 fgets

会将换行符读入，在本次实验中，这一点不影响我们的最终结果正确性。 

因为在运算中涉及到位运算，需要将 2 个占用 16 位的 char 解析为占用 32 位的

unsinged int，我添加了一个 char_to_uint(char *x)函数，通过位运算将两个 char

解析为一个 unsigned int。 

  

同时，为了测试上述转换是否正确，我写了两个函数，通过位运算来打印 char

和 unsinged int 的二进制值。 



 

 

 

可以看到转换完全正确，两个 char 拼接起来的二进制值刚好等于转换后 unsigned 

int 的二进制值。 

 



 

2. 程序结构 

一开始我是想的将字符串分段分组后，每 16 位都做一次分组算法，代码如下： 

void cal_cnt(int round) 

{ 

    int i, j; 

    int offset; 

    unsigned int now; 

    int sum; 

 

    offset = round * 2; 

 

    memset(cnt, 0, (MAX_THREAD + 1) * MAX_CNT); 

 

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

    { 

        now = char_to_uint(all_string[I[round][i]] + offset); 

 

        cnt[0][now] += 1; 

    } 

 

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

        cnt[1][i] = cnt[0][i]; 

 

    sum = 0; 

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

    { 

        sum += cnt[1][i]; 

        cnt[1][i] = sum; 

    } 



 

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

        cnt[0][i] = cnt[1][i] - cnt[0][i]; 

 

 

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

    { 

        now = char_to_uint(all_string[I[round][i]] + offset); 

        I[round + 1][cnt[0][now]++] = I[round][i]; 

    } 

} 

然后发现这样并不可取，因为这样每轮得到的分组结果都是完全独立的，无法快

速的合并。 

然后我考虑只在第一次进行分段分组，然后得到了很多小的分组后，对这些小的

分组直接进行快速排序。 

因为在进行一次分段分组后，分组的数量通常会远远超过总核数，而每个分组间

相互独立，刚好符合并行化计算的条件。可以给每个核心分配任务，这样就实现

了并行化计算。 

3. 串行的程序 

读入数据 

    FILE *fh = fopen(file_name, "r"); 

 

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

        fgets(all_string[i], 12, fh); 

 

    fclose(fh); 

将每个字符串前 32 字节提出来，然后统计累加到 cnt 中 

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

    { 

        now = char_to_uint(all_string[i] + offset); 

        cnt[0][now] += 1; 

    } 

然后对其求前缀和 

    sum = 0; 

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

    { 

        sum += cnt[1][i]; 

        cnt[1][i] = sum; 

    } 



然后向上做减法，以求出每个前缀值所在的位置 

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

        cnt[0][i] = cnt[1][i] - cnt[0][i]; 

将位置下标赋给 I 来保存 

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

    { 

        now = char_to_uint(all_string[i] + offset); 

        I[cnt[0][now]++] = i; 

    } 

然后对于每一个分组，都用快速排序算法进行排序。 

    for (i = 1; i < MAX_CNT; ++i) 

    { 

        if (cnt[1][i] - cnt[1][i - 1] > 1) 

        { 

            quick_sort(cnt[1][i - 1], cnt[1][i] - 1); 

        } 

    } 

这时候所有字符串在自己的分区内都是有序的了。然后扫描一遍进行统计输出即

可。 

fh = fopen("result.txt", "w"); 

 

    int final_result = 0; 

    char *pres = all_string[I[0]]; 

    char temp_num[20]; 

    int pre_pos = 0; 

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

    { 

        if (strcmp(pres, all_string[I[i]])) 

        { 

            fputs(strcat(strcat(itoa(i - pre_pos, temp_num), " "), pres

), fh); 

            pres = all_string[I[i]]; 

            pre_pos = i; 

            final_result += 1; 

        } 

    } 

    fputs(strcat(strcat(itoa(N - pre_pos, temp_num), " "), pres), fh); 

    fputs(itoa(final_result + 1, temp_num), fh); 

    fputs("\n", fh); 

    fclose(fh); 

过程中需要手写一个快排函数 



void swap(int a, int b) 

{ 

    int swap_tmp = I[a]; 

    I[a] = I[b]; 

    I[b] = swap_tmp; 

} 

int partition(int low, int high) 

{ 

    char *base = all_string[I[low]]; 

    while (low < high) 

    { 

        while (low < high && strcmp(all_string[I[high]], base) > 0) 

        { 

            high--; 

        } 

        swap(low, high); 

        while (low < high && strcmp(all_string[I[low]], base) <= 0) 

        { 

            low++; 

        } 

        swap(low, high); 

    } 

    return low; 

} 

 

void quick_sort(int low, int high) 

{ 

 

    if (low < high) 

    { 

        int nbase = partition(low, high); 

        quick_sort(low, nbase - 1); 

        quick_sort(nbase + 1, high); 

    } 

} 

 

首先验证串行程序的正确性。 

 

编译后让其对 10M 的数据集进行分组，得到的结果会保存到./result.txt 中。这里



只需要查看其最终得到的分组数即可知道结果正确性。 

$ tail -n 1 result.txt 

 

然后再通过系统自带的工具计算分组 

$ sort 10M.txt | uniq -c | sort -nr | wc -l 

 

得到的分组数完全一致，说明串行程序运行是正确的。 

下面就要分别对其实现 OpenMP 并行化、MPI 并行化和 OpenMP+MPI 并行化。 

4. OpenMP 并行化 

将数据按线程数等分，然后每个线程统计自己那部分的前缀出现次数。 

#pragma omp parallel num_threads(thread_count) default(none) \ 

    shared(cnt, all_string, N) private(i, now) 

    { 

        int my_rank = omp_get_thread_num(); 

        int thread_count = omp_get_num_threads(); 

        int start = my_rank * N / thread_count; 

        int end = (my_rank + 1) * N / thread_count; 

        for (i = start; i < end; ++i) 

        { 

            now = char_to_uint(all_string[i]); 

            cnt[my_rank][now] += 1; 

        } 

    } 

并行的将上述结果求和 

#pragma omp parallel for num_threads(thread_count) default(none) \ 

    shared(thread_count, cnt) private(i, j) 

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

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

            cnt[thread_count][i] += cnt[j][i]; 

 

并行的向上做减法，求出每个值的位置，方便后面分配 I 数组 

#pragma omp parallel for num_threads(thread_count) default(none) shared

(thread_count, cnt) private(i, j) 

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

    { 

        for (j = thread_count - 1; j >= 0; --j) 



            cnt[j][i] = cnt[j + 1][i] - cnt[j][i]; 

    } 

并行的去分配下标数组 

#pragma omp parallel num_threads(thread_count) default(none) \ 

    shared(thread_count, cnt, I, all_string, N) private(i, now) 

    { 

        int my_rank = omp_get_thread_num(); 

        int thread_count = omp_get_num_threads(); 

        int start = my_rank * N / thread_count; 

        int end = (my_rank + 1) * N / thread_count; 

 

        for (i = start; i < end; ++i) 

        { 

            now = char_to_uint(all_string[i]); 

            I[cnt[my_rank][now]++] = i; 

        } 

    } 

到这一步即完成了前缀的分组。 

接着并行的对每个分组进行快速排序 

#pragma omp parallel for num_threads(thread_count) schedule(dynamic) \ 

    shared(thread_count, cnt, I) private(i) 

    for (i = 1; i < MAX_CNT; ++i) 

        if (cnt[thread_count][i] - cnt[thread_count][i - 1] > 1) 

            quick_sort(cnt[thread_count][i - 1], cnt[thread_count][i] -

 1); 

这里一定要设置 schedule(dynamic)动态调度，否则会因为每个分组的任务量不

均匀，导致程序运行缓慢。 

完成这些改动后就实现了 OpenMP 并行化。 

5. MPI 并行化 

进行 MPI 并行化时，首先添加 MPI 的初始化函数，并获取当前节点的编号和总

结点数。 

    MPI_Init(NULL, NULL); 

    MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &mpi_rank); 

    MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &comm_sz); 

刚开始我考虑在主节点上将数据按前 32 位的大小划分后，直接将每个节点

所要计算的部分传输给该节点。后来发现这样并不可取，因为直接按前 32 位等

分的话，一定会出现部分节点分到的数据极多而部分节点极少的这种情况。所以

MPI 并行的时候，也一定需要对其求一个分组的过程，求前缀和，在求前缀和的



过程中划分数据。基于这种考虑，我决定直接广播数据。然后在计算完之后，只

需要回收下标数组 I 的数据，即可统计结果。 

广播数据： 

    /* 

    Do the distribute 

    */ 

    MPI_Bcast(&N, 1, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD); 

    MPI_Bcast(&thread_count, 1, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD); 

    MPI_Bcast(all_string[0], 12 * N, MPI_CHAR, 0, MPI_COMM_WORLD); 

 

    MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 

    time_send_done = MPI_Wtime(); 

将快排的部分改为： 

    for (i = seg[mpi_rank]; i < seg[mpi_rank + 1]; ++i) 

        if (cnt[thread_count][i] - cnt[thread_count][i - 1] > 1) 

            quick_sort(cnt[thread_count][i - 1], cnt[thread_count][i] -

 1); 

使得每个节点只用计算自己的那部分。 

然后收集结果 I 

    MPI_Gatherv(I + displs[mpi_rank], recvCount[mpi_rank], MPI_INT, 

                &finalI, recvCount, displs, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD)

; 

    memcpy(I, finalI, sizeof(unsigned int) * MAXN); 

 

0 号节点收到所有数据后，扫面一边即可统计出结果。 

/* 

    Label the result 

    */ 

    if (mpi_rank == 0) 

        final_result = get_result(); 

 

    time_label_data_done = MPI_Wtime(); 

通过 0 号节点将数据结果写入硬盘并输出摘要信息。 

/* 

    Write the result into file 

    */ 

    FILE *fh = fopen("result.txt", "w"); 

    if (mpi_rank == 0) 

    { 

        fprintf(fh, "%d\n", final_result); 



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

            fprintf(fh, "%d %s", final_label[i], final_string[i]); 

    } 

    fclose(fh); 

    time_write_done = MPI_Wtime(); 

 

    /* 

    Print the summary 

    */ 

    if (mpi_rank == 0) 

        printf("Group By Result: %d\n\n\ 

Read Time: %f\nSend Data Time: %f\n*Run Time: %f\nRecive Data Time: %f\

n\ 

Label Time: %f\nWrite Time: %f\n*Total: %f\n\n\ 

Detailed results have written into file ./result.txt\n", 

               final_result, 

               time_read_done - time_start, 

               time_send_done - time_read_done, 

               time_calculate_done - time_send_done, 

               time_receive_done - time_calculate_done, 

               time_label_data_done - time_receive_done, 

               time_write_done - time_label_data_done, 

               time_write_done - time_start); 

    MPI_Finalize(); 

6. OpenMP + MPI 并行化 

同时保留上面 OpenMP 和 MPI 部分对代码的修改即可。 

三、实验结果截图及性能分析 

在阿里云上搭建 MPI 集群并进行测试。 

首先创建 8 台 12 核 24G 的计算型实例，并将其置于同一交换机下。这样服务器

两两之间能使用 4Gbps 的内网带宽，能够保障 MPI 实验的顺利进行。 



 

然后连接上这 8 台服务器，向其 hosts 文件中追加 8 台服务器的内网 IP 地址，方

便后面用主机名替代 IP 直接连接，易于识别。 

echo 'localhost 127.0.0.1 

172.24.12.111 Aliyun-0  

172.24.12.110 Aliyun-1  

172.24.12.115 Aliyun-2  

172.24.12.109 Aliyun-3  

172.24.12.112 Aliyun-4  

172.24.12.114 Aliyun-5  

172.24.12.113 Aliyun-6  

172.24.12.108 Aliyun-7  

' >> /etc/hosts 

然后向每个节点中添加用户 mpiuser。因为在创建服务器的时候已经生成了公钥，

所以可以直接把 root 用户的公钥拷贝到该用户下。 

# adduser mpiuser 

# rsync --archive --chown=mpiuser:mpiuser ~/.ssh /home/mpiuser 

然后将私钥上传到 Aliyun-0 上，重置权限，并将其添加到 ssh-agent 中，使其能

够免密登录到其它子节点。 

$ eval `ssh-agent` 



$ chmod 600 /home/mpiuser/.ssh/id_rsa 

$ ssh-add ~/.ssh/id_rsa 

 

尝试一下免密登录其它节点，能够正常登录，说明所有机器的公钥都正常准备了。 

 

然后需要向主节点安装 NFS-Server，MPI 用这个方式与子节点交换数据。 

$ sudo apt install nfs-kernel-server 

 

然后创建一个 cloud 文件夹，并将其添加到 exports 中 

$ mkdir cloud 

$ echo '/home/mpiuser/cloud 



*(rw,sync,no_root_squash,no_subtree_check)' |sudo tee -a 

/etc/exports 

$ sudo exportfs -a 

 

最后重启一下 nfs-kernel-server restart 服务 

$ sudo systemctl restart nfs-kernel-server 

在其它 7 个子结点上，安装 nfs-common 

$ sudo apt-get install -y nfs-common 

 

然后将主节点 Aliyun-0 的 cloud 目录挂载到本机。 

$ mkdir cloud 

$ sudo mount -t nfs Aliyun-0:/home/mpiuser/cloud ~/cloud 

$ df -h 

 

看到最后一行信息可知挂载成功。现在子节点就能简单的和主节点交换数据了。 

然后在每个节点上安装 mpich（它是 openmpi 的一种版本，可以直接安装，避免

了 openmpi 手动编译安装的麻烦） 

$ sudo apt install -y mpich 



 

然后创建一个 host_file，用于指定运行的节点。 

echo 'Aliyun-0  

Aliyun-1  

Aliyun-2  

Aliyun-3  

Aliyun-4  

Aliyun-5  

Aliyun-6  

Aliyun-7  

' >> host_file 

编译运行示例程序。 

$ mpicc -o mpi_hello_world mpi_hello_world.c 

$ mpirun -n 8 --hostfile host_file ./mpi_hello_world 

刚开始遇到的问题： 

 

显示 Host key verification failed. 但是显示的密钥出错的数量又小于总节点数。排

查后发现，是因为部分从未在主节点上登陆过，所以没有信任这些节点的公钥。 

只需要在主节点上手动登陆一下每个子节点就好。 

解决后成功运行，输出如下 

 



 

$ mpicc -fopenmp -mcmodel=large -o group_by_mpi_opm 

group_by_mpi_opm.c 

$ mpirun -n 4 --hostfile host_file ./group_by_mpi_opm 1 10000000 

10M.txt 

 

 

 

 

1. 天河一号 

（1）天河二号 4 线程情况时各数据集的测试结果 

运行截图： 

 

运行截图 图 1 

 

运行截图 图 2 



统计结果如下： 

数据集

运行方式 串行 并行 串行 并行

运行时间 8.642546 3.549375 - -

加速比 - 2.434949 - -

效率 - 0.608737 - -

截图编号

10M 100M

图1 图2

不同数据集的测试结果

 

因为天河二号平台运行速度实在太慢，没能测出 100M 的运行时间。 

（2）天河二号 单节点 MPI 并行性能测试： 

由于天河二号的运行速度过于缓慢，我只使用 10M 的数据集进行了测试。 

运行截图如下： 

 

图 3 



 

运行截图 图 4 

进程数 1 2 4 8 16

运行时间
(s)

8.449134 5.132758 4.561018 3.37864 3.214146

加速比 - 1.646 1.852 2.501 2.629

效率 - 0.823 0.463 0.313 0.164

截图编号 图3 图4

天河二号  单节点上MPI性能测试

 

天河二号上的运行结果极其不稳定，同一条件下用时忽快忽慢，会受平台资

源的和其它程序的干扰极大，难以得出确切结论。因此这里不做过多分析，只展

示结果。后面对阿里云上的测试结果进行详细分析。 

（3）天河二号 OpenMP 并行性能测试： 

运行截图如下 



 

图 5 

 

图 6 

统计结果如下： 



进程数 1 2 4 8 16

运行时间
(s)

7.47015 5.175606 4.051476 3.440477 3.030975

加速比 - 1.443 1.844 2.171 2.465

效率 - 0.722 0.461 0.271 0.154

截图编号

天河二号 OpenMP并行性能测试

图5 图6  

天河二号上的运行结果极其不稳定，这里不做过多分析，只展示结果。后面

对阿里云上的测试结果进行详细分析。 

（4）MPI+OpenMP 性能测试 

运行截图如下： 

 

图 7 



 

图 8 

 

图 9 



 

图 10 

 

图 11 



 

图 12 

统计数据如下： 

进程数

线程数 1 2 4 8 1 2 4 8 1 2 4 8

运行时间 7.545 5.678 4.087 3.440 5.151 4.015 3.373 3.118 3.801 3.232 3.010 2.934

加速比 1.000 0.753 1.846 2.193 1.465 1.879 2.237 2.420 1.985 2.334 2.507 2.571

效率 1.000 0.376 0.461 0.274 0.732 0.470 0.280 0.151 0.496 0.292 0.157 0.080

截图 图10 图11 图12

1 2 4

表4 MPI+OpenMP性能测试

图7 图8 图9  

2. 使用阿里云服务器运行 

通过前述步骤的操作，我使用 8 台 12 核 24G 的服务器搭建了 MPI 的运算集群。 

下面是在该集群下的运行结果。 

编译： 

mpicc -fopenmp -mcmodel=large -O2 -o group_by_mpi_omp 

group_by_mpi_omp.c 

运行： 

mpirun -n 1 --hostfile host_file group_by_mpi_opm 1 100000000 

100M.txt 

mpirun -n 1 --hostfile host_file group_by_mpi_opm 2 100000000 

100M.txt 

mpirun -n 1 --hostfile host_file group_by_mpi_opm 4 100000000 



100M.txt 

… 

mpirun -n 4 --hostfile host_file group_by_mpi_opm 16 100000000 

100M.txt 

部分运行截图： 

 

 



 

 



 

 

实际运行中又发现，写文件的时间居然比其它所有操作还要慢 

 



统计结果如下： 

线程数 1 2 4 8 16
单节点运行时间 6.200619 4.398182 3.404369 3.034428 2.975052
单节点加速比 1 1.409814 1.821371 2.043423 2.084205
单节点效率 1 0.704907 0.455343 0.255428 0.130263
双节点运行时间 4.510849 3.84158 3.133346 2.969745 2.925219
双节点加速比 1.374601 1.61408 1.978913 2.08793 2.119711
双节点效率 0.687301 0.40352 0.247364 0.130496 0.066241
四节点运行时间 3.767277 3.30567 3.064484 3.142124 2.98915
四节点加速比 1.645915 1.875753 2.023381 1.973385 2.074375
四节点效率 0.411479 0.234469 0.126461 0.061668 0.032412

10M数据集 Group By OMP + MPI

 

线程数 1 2 4 8 16
单节点运行时间 99.82585 60.9914 39.98641 33.18623 31.79243
单节点加速比 1 1.63672 2.496494 3.00805 3.139925
单节点效率 1 0.81836 0.624124 0.376006 0.196245
双节点运行时间 62.57049 43.16339 33.89689 28.62961 28.44032
双节点加速比 1.595414 2.312743 2.944985 3.486805 3.510012
双节点效率 0.797707 0.578186 0.368123 0.217925 0.109688
四节点运行时间 44.90229 35.59637 29.61064 27.3046 26.81927
四节点加速比 2.22318 2.804383 3.371283 3.656008 3.722169
四节点效率 0.555795 0.350548 0.210705 0.11425 0.058159

100M数据集 Group By OMP + MPI

 

整理得到统计图： 



 

 

然后我发现有大量的运行时间用于文件读写，这部分是完全无法并行化的，而这

些时间会影响解读整个统计图。因此我将 100M 的统计数去除掉文件读写时间，

重新绘制了统计图。 



 

 

分析： 

对于两个数据集（10M 条数据、100M 条数据），都是节点数、每个节点内进程

数越多，加速比就越大。由于读写文件的部分不可能并行化，所以将其从统计数

据中去除，只看剩余部分运行时间，更能直观的看出并行程序的效果。我使用的

服务器的物理核心只有 6 个，准确说是 6 核 12 线程。所以可以看到在 8 线程到



16 线程时，加速比几乎不变。100M 的数据集去除文件读写时间后，其加速比与

核心数的增长变化非常接近理论值。 

如果纵向对比，比较同一线程数下 MPI 的加速比，会发现它的提升并不是太大。

主要是因为 MPI 需要传输数据，并且节点越多，传输的数据量也越大。大量时

间消耗在了数据的传输上，就显得速度提升没那么明显了。但是如果从上面的截

图中，单看计算所需要的时间，不算 MPI 的传输时间的话，速度提升还是非常

明显的，几乎接近理论值。 

 

四、课程总结 

刚拿到大作业题目的时候我还是一头雾水的，反复观看老师的讲解视频后，

思路才逐渐清晰起来。总体的解决方法是先通过前缀进行一轮分组，得到若干个

相互独立的分组。这时就能用并行计算的方法对每个小分组单独运算，得到分组

结果。 

OpenMP 的并行化看似简单，但也暗藏玄机。在 OpenMP 并行化时，如果某

个函数中有全局变量，且在并行 for 循环中调用了该函数，那么即使指定这个全

局变量为私有变量，也不生效，并且不会报任何错误。解决这个问题后，我又发

现运行时间不太稳定，通过观察 htop 中的 CPU 占用，发现总有少量核心运算结

束时间较晚，我推测是默认的调度方式导致了任务分配不均匀，将其改为动态调

度后问题解决。 

在进行 MPI 并行化的时候，我考虑了多种方法来传输数据。第一种是在主节

点上将数据按前 32 位的大小划分后，直接将每个节点所要计算的部分传输给该

节点。后来发现这样并不可取，因为直接按前 32 位等分的话，一定会出现部分

节点分到的数据极多而部分节点极少的这种情况。所以 MPI 并行的时候，也一

定需要对其求一个分组的过程，求前缀和，在求前缀和的过程中划分数据。基于

这种考虑，我决定直接广播数据。然后在计算完之后，只需要回收下标数组 I 的

数据，即可统计结果。 

 完成了上述的程序设计，我又发现天河二号的实验平台非常不稳定，不仅运

行速度慢，磁盘 IO 低，内网带宽不足，还会受到其他同学运行程序的干扰，测

试效果非常不理想。于是我使用 8 台 12 核 24G 的阿里云的计算型服务器，按照



网上的文档搭建了 MPI 并行计算的平台。搭建过程中也遇到过一些小问题，但

最终都能顺利解决。因为使用的服务器配置较高，磁盘使用的是有更高吞吐量的

ESSD，内网带宽也有足足 4Gbps，我在这个环境下非常顺利的对程序运行效果

进行了测量。 

 通过这门课，我终于打开了并行程序设计的大门。我认为这门课带给我的不

仅是并行程序的设计方法，更是一种思维方式。它与我以往接触到的串行程序有

很大的不同。这种思维方式通过一些巧妙的转换、冗余等方法，让程序能并行的

运行在多个核、多个计算节点上。这种思维对我现有的思维方式是一种很重要的

补充。当然，我也通过这门课切身体验了并行程序的编码过程，了解了串行程序

并行化的一般方法。每次实验课中，我看到原本要运行很长时间的程序，在并行

的化后能在短短几秒算出结果，我就能体会到并行程序的重要意义。 


