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� 1 ���

PC ������� �����


� 1 ��	 PC ������� �����

���������(Cluster)+<( abcQ�,d�"�� 3!
4� �'�� #$�� ��	����"�� ')��&����' ��<�

�� -����� ��	����DEA�	 #���	
��K62!� !"#���� ��	����"�� ��$����.

Cluster �	��� @��� �.	Bכ 1

1. ������ ��	����"�� ���&��� ��4� 781�,&����� ��[����.
2. ���/(Master)��	����-. /678��"�� �	�J�� ef MPI(Message Passing In-

terface) 1��gQ��/"�� �	�J����.
3. 
����(Slave)��	����-. /678��"�� �	�J ef MPI 1��gQ��/"�� �	�J����.

4. ���
���� ���������"�� hi��cQ����.

1.1 ���������� �
�	
��� ��	
� ��	��

♠ �
��� 2 ��

�	9:-.9:����	jk;�#$"�� �%23 PC���������"���	��������@�������	�0��

��& ��כ���. ���!. 1.1�� ��������� �	������ ��4�9: l�*-
��& ;� #$�� ��	����(H6

"#>0��/��
�� DB-Z70)���. ���9��<�������/��	������,��:���<����
������	

1�	 9:-.9:��� • Master ��	���� −→"�� ���/ ��	������ • Slave ��	����"�� −→ 
���� ��	����
1� ����.
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♠ ����� ����(Switching Hub)

����*�)mngQ(���!. 1.3)������ô/3!
%��"6
(LAN)����	
����&��-����$����$��

��� #6
J�� ����*�) ���
���  ���� #6
J"��  �/B����.

���!. 1.3: Route

♠ KVM ������

���������"�� l�*-
��& ��-.��� H6&��, p�����, ��/23 qS�r�"�� l�*-
��

% ���23 abcQ�,d�"�� �*-
���' PQ����9�8��� �*+��2��
� ����. ��%��� DE*+,

-. ���������"�� �	�����& ��-.��� H6&��"�� S�23 p�����s0 qS�r�"�� l�*-
��

�' ;�"+�jk!"s0 �Bכ���� 1��gQ��/"�� �	�J����. O�1�9: ��<��� qS�r�, H6

&��, p�����"�� #$%�\����� [*-
!������� >?@� � �����. � �� t����� #6
["��

KVM(Keyboard, Video, Mouse) ����J1�23 ����.

���!. 1.4: Switch
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���!. 1.7: ')��&� %:&;	� : u1<+�78�� H6&��, qS�r�, p�����"�� =��'�� vwcQ ]̂,2C

���� ')��&�

��*+, -��
��� �D�� ��J(���!. 1.8 34556)-. PC-. ')��&���& �̀�>��-. #$4�

9: ��$R�S�C�. ���!. 1.9 DEA�	 p�����, qS�r�, ��/23 H6&�� �̀�>����� ')��&�

����. ��:�?@� �̀�>���� ������ PC-. ')��&�����. �-��
�"�� '<( !�4�9: ;�#$��

PC-. �̀�>����� ')��&�����.

���!. 1.8: �D�� vwcQ �����

���!. 1.10�� �������� KVM����Js0 ')��&��� PC"�� S��'����.

� x�A���� =�ZQ��� ��	����s0 ')��&��� �̀�>����� D���
���& 0� ���
�����. 4�

�6
 vwcQ�� B�C���6C�� LED -EF�� GDHy� ')��&��� PC"�� ��$�G����.
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♠ ��! �כ� �����	

LAN����� ��	����p��� ��<�.�� ,+�����Bכ��� ���/ ��	������� ��������� 3!
%����&

/0Iz�r�s0 s778-. !��EF8��& /0Iz�r� � ���F�{��� 2
U�� LAN���� �����R|����.

���!. 1.11: LAN������ �*-
�� #$%�\� ')��&�

♠ ��	�� #כ���

���!. 1.12: ��������� #6
J ')��&�� ���
���� H6'�(
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rsh-server

rlogin, rsh ���J�� 9:[��"�� �	�	
��� ��4�9:��� rsh, rsh-server ;� 
U�� }�

q% � �	�J~8�� �����R| ����. ��K��+, �� rsh��� �	�J~8�� ���� ��.
�-.

rsh-server��� �	�J 4�L8��� ����. rlogin, rsh ��� MPI s0 9�:�� ������ PQ����9�8

� PQ���"����� 3!
%����� ��& �� l�*-
~8��� L8כB PQ����G�����.

lam-mpi

LAM/MPI���%�HI�� The Laboratory for Scientific Computing(LSC) at

the University of Notre Dame-.9:
U;L<~8��!"#$%~823������MPI�������O�ZQ

��� ������ ������i�����. MPI-2����-. O�1� ���&����M�23 #$jk�� MPICH2s0

[E������. LAM/MPI��� MPICH, MPICH2s0 [2���& �� J@, �� ��������23

#���� d���� �"(% @5�*�$� C�L8 �����<���� #��4	�-.9: �� ��0��� 
����
��� S�

�����23 N�� �~823 ���23 LAM/MPI��� PVMDEA�	 ��:� J@
T��� (��!78��� ��<�

��  �/6
 �
��� l�*-
-. �� ����=��
� ���&����M���.

Fedora Download %:&;	�

1. KAIST FTP Server-.9: Download : L8WX ����#�+<(-.

ftp://ftp.kaist.ac.kr/fedora/linux/releases/11/Fedora/i386/iso/"������#�

��23 Fedora-11-i386-DVD.iso"�� ��;�%4=�����.

���!. 1.14: KAIST FTP Server
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- 11 Directroy�� ��	


���!. 1.17: 11 Directroy

- Fedora Directroy�� ��	


���!. 1.18: Fedora Directroy
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- Fedora-11-i386-DVD.iso "�� ��;�%4=�����.

���!. 1.21: Fedora iso Download


� 2 ��	 ���� �
�$%�(Master computer) Linux ��	��

*�	 !���� �$*-
&���� Fedora 11��� ���F��� #��
��~8"����.

;� 
U�� /0Iz�r�"�� �	[�� ��	����-. �	�J����.

♠ BIOS ��	���

Fedora11 DVD"�� CDROM-. /� 23 y�78��)��� ����. CDROM�� 78��)4�

R| ��� .
�-. BIOS-.9: 78��)0
�9:"�� CDROM� O1� 0
�9:�� ~8K62!� 4� K�L

�����. BIOS�� &���� ���� %:&;	��� 78��) ����� >?���-.9: F2q"�� =�ZQ��� ����.

CDROM�  �#6
 78��) �����0
����� ~8��� F10q"�� M���� ��#6
��23 BIOS>?���

-.9: <������.
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♠ Media Test

78��)�������� CD��jk"����	l���&%�����S����+, Tabq"��l�*-
���' [Skip]���

���P�%�� ef Enter q"�� =�:���. �ef-. Next ����!Q����.

���!. 1.23: Media Test

♠ Language

/678��/6
-.9:t����'����"�����P�%����. English(English)"�����P�%ef Next

����!Q

���!. 1.24: Language
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���!. 1.26: ���/ ��	����

���!. 1.27: 
���� ��	����
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♠ Partition Hard

Partition Hard��� Create custom layout������P�%����. ����*+, Next"��=�

:���.

���!. 1.30: Partition Hard
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�� ��*+, New"�� ����!Q���' Partition��� ��&�6
����. Mount Point��� /F���

���P�%��23 File System Type��� ext3F��� Additional Size Options�:&�	8-.9:

Fill to maximum allowable size"�� jkd�����. �� ��*+, OK"�� =�:���. �!"

Next"�� ����!Q����.

���!. 1.32: Partition Add

�
�233:&�� _�(��23 Yes"�� ����!Q����.

���!. 1.33: Partition Warning
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♠ Include Application

Office and Productivitys7-. Software Development"���8 ���jkd�����.

���� ������ PQ����9�8��� LAM-MPI"�� �	�J( �Bכ���� 1��gQ��/ � Software

Development���-.������.
�-. '<(r�( 4�L8��R|����. Next"�� =�ZQ����	�J

 � �����2����. (S�3!
 15N�-.9: 20N���K6 ���23R��.)

���!. 1.36: Include Application

(a) (b)

���!. 1.37: (a) Install (b) Reboot

�	�J ������~8��� Reboot�������!Q��23<�9: Fedora 11DVD"�� CDROM-.

9: �̂45S��.
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���!. 1.39: Create User

���!. 1.40: Date And Time
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���!. 1.42: Login

���!. 1.43: Main
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♠ ��&'() �����	��� *+,��,� ����� ��	���

(�	$�%-.9:��� eth1�s778��')��&�~8�������. �����������4�9:��� Network con-

figuration-.9: Hardware"�� S���� s778 /0Iz�r� Description��� S���� ��$0������.


���� ��	������� �
��� �	�J��% ��������.)

• Terminal�� &���� � system-config-network"�� ����#�����.

• �� ��*+, s778�� ')��&��� #6
J(eth1)"�� ��>�� ����!Q

• Controlled by NetworkManagers0Activate device when computer starts"��

jkd���23

• Statically set IP address�:&�	8��� ���P�%���' Address, Subnet mask, De-

fault gateway address, Primary DNS, ��/23 secondary DNS"�� ����#�

����. '<(r�( #$%��� IP��'R|����. OK"�� ����!Q��23 File > Save"�� ���

�!Q����. ��/23 Quit"�� ��23 <��	��.

�	 -�!"-.9:���

Address : 163.152.197.67

Subnet mask : 255.255.255.0

Default gateway address : 163.152.62.1

Primary DNS : 163.152.1.1

Secondary DNS : 163.152.11.6

F��� ����.
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♠ -�&'() �����	��� *+,��,� ����� ��	���

(�	 $�%-.9:��� eth0� �$78�� ')��&�~8�� �����.)

• Terminal�� &���� � system-config-network"�� ����#�����.

• �� ��*+, �$78�� ')��&��� #6
J(et0)"�� ��>������!Q

• Controlled by NetworkManagers0Activate device when computer starts"��

jkd���23

• Statically set IP address�:&�	8��� ���P�%���' Address, Subnet mask"�� ���

�#�����. �$78�� ')��&��� ��	������� 3!
%����� ��� ��.
�-. ��TO� IP"�� L8

WX"�� ����#�4�K6 ����. -�� ��:� 
���� ��	����s0 9�:�� IP��� B�� ���
����.

OK"������!Q��23 File > Save"������!Q����. ��/23 Quit"����23<��	��.

�	 -�!"-.9:���

• ���/ ��	������� �
���(���!. 1.46)

Address : 192.168.111.111

Subnet mask : 192.168.0.100

• 
���� ��	������� �
���(���!. 1.47)

Address : 192.168.111.222

Subnet mask : 192.168.0.100

F��� ����.

♠ Network ������ ������

��@9: �	���4�K�L�� network ����
���� ��*-
��� ��4�

• Terminal�� &���� � service network restart"�� ����#�����.



!" 2 !�� ���/ ��	����(MASTER COMPUTER) LINUX �	�J 39

���!. 1.47: 
���� ��	���� �$78�� 3!
%�� ��& Network #6
J �	���



!" 2 !�� ���/ ��	����(MASTER COMPUTER) LINUX �	�J 41

♠ xinetd-2.3.14-21.fc10.i386.rpm ��	��

rpm -ivh xinetd-2.3.14-21.fc10.i386.rpm"������#���236PS��q"��73R

��.

���!. 1.49: Rpm Xinetd �	�J

♠ rsh-server-0.17-51.fc10.i386.rpm ��	��

rpm -ivh rsh-server-0.17-51.fc10.i386.rpm�������#���236PS��q"��

73R��.

���!. 1.50: Rpm Rsh-Server �	�J

♠ LAM-MPI ��	�� ��� ��	���

tar -C /home/korea/Download -zxvf lam-7.1.5b2.tar.gz ��� ����#�

����. -C ��(����� ��������� Q�� #6
WX"�� %������� ��(������. korea��� 
����2+,

�{��� ���R�� 
���-. O�1� *�$1�$��0� �����.

• ��������� S� #$T lam-7.1.5b2 U������ ��	
����.

�	 $�%-.9:��� cd /home/korea/Download/lam-7.1.5b2/"�� ����#������

����.
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���!. 1.53: configure

♠ make

make 0���������� LAMMPI"�� Build����.

• Terminal-.9: make"�� ����#�����.

���!. 1.54: make
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���!. 1.56: LAMMPI ����
� �	���

bashrc�������� ��*-
��� ��4�

• Terminal-.9: source ~/.bahsrc"�� ����#�����.

���!. 1.57: 0����� bashrc ����� ��*-


♠ ntsysv ��	���

• Terminal -.9: ntsysv��� ����#�����. ������� 78��)( +,V����� C��	
F���

�*+��2 ��& 0� ������ �:&�	8&��� <��	��. nfs, rexec, rlogin, rpcbind,

rsh � jkd�~8"�����% ��������23, jkd���( � 4	5��������i�����"�� �*-


���' jkd�����. ��	
�� Tabq���. jkd�"�� �� ef Tabq"�� �*-
���'

Enter"�� =�ZQ��� ����.

�'�9:, jkd�~8"�����% �������� �:&�	8&����� ���-��� �	�0������� ��*+,@� 9�:��.

NFS(Network File System)

NFS+<( Sun Microsystemsl�-.9:
U;L<����Fכ��� TCP/IPabcQ�,d�/6
-.9:

��:���	�����������(��!78���p�;�cQ��23#$%�\���'/6
#$%:&�������(��!78���
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~8��R| ����. rpc+,V���� (��!78-.9: RPC9:[��"�� ���/����.

�!", ntsysv�� D���
��� �$*-
��� ��*-
��C�.

• Terminal-.9: service xinetd restart�������#�����. ���!. 1.62-.9:

>�� 0� ������� Starting xinetd�:&�	8��� OK���� 
��#$%��F��� �� ��כ���.

���!. 1.59: Xinetd Restart
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• Exports �	��� (���/ ��	������� �	���)

Terminal-.9: vi /etc/exports"�� ����#�ef 6PS��q"�� 73R��.

/etc/exports�������� 0�������� �����-. p�;�cQ"�� mn ���& �87%��/s0 p�

;�cQ"�� mn ���& ����cQ �	82!���� �	�����& 0� �����.

/home node1(rw,async,no_root_squash)

/home node2(rw,async,no_root_squash)

���!. 1.61: Exports

Terminal-.9: service nfs restart"�� ����#�����. Starting NFS�:&�	8

&����� OK�� <��6��� 
��#$%�� ��כ���.

���!. 1.62: NFS Restart

portmapper +,V�� ������

RPC portmapper�� RPC PQ����9�8 D����"�� TCP/IP(����� UDP/IP) PQ

����G�� vwcQ D������ D���������� 9:x����. ����כ� ����/6
�� RPC 9:x�&�����
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!�������& Host ��
2!�

9:�� !�������& ����cQ"�� /etc/hosts.equiv-. ��
2!�����. ���:	 host�2+,F�

�� l�*-
���G��� /etc/hosts-. �/ ��
2!�4�K�LR�R| ����.

• Terminal-.9: vi /etc/hosts.equiv"�� ����#�����.

�	 -�!"-.9:��� node��	���� 2#$ W�y����G, host"�� node1@� node2�� ��

��,�-F�{���, ���!. 1.65@� 9�:� node1, node2"�� ����#��� ef ��#6
��C�.

���!. 1.65: !�������& Hosts
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♠ &'��.� /�	�� mount ��	���

• Terminal-.9: vi /etc/rc.local��� ����#�����. p�%"�� ���-. ��*+,���

����#���C�.

sleep 7

mount -a

���!. 1.67: 78��)( C��	
 Mount �	���

♠ 01	�� mount ��	���

C��	
 mount�	����~8%�������
���,0��	
F��� mount�	������4�R|����.

• Terminal-.9: mount -t nfs node1:/home /home��� ����#�����.

���!. 1.68: 0��	
 Mount �	���
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lamboot

LAM/MPI"�� �*-
���' MPI Job��� �*+��2 (q� ��4�9:��� 
����-. 345�'

����� H6R�� Node-. #$4� lamd(LAM demon) � �*+��2~8��R| ���G, lamboot�

1���� 0������ ����� "1���&��� ����. �6�� l�*-
��& Cluster Node-. #$�� ��S�

 � �����R| ����.

• ���/ ��	���� Terminal-.9: root
���F��� vi lamhosts"�� ����#�����.

������2+,�� ������ �2+,���K6 /6
���4	5��.

node1

node2

"�� ����#�����.

���!. 1.71: Cluster Node ����

�� ��*+, lamboot0��������� lamd"�� �*+��2(B����.

• Terminal-.9:���'<(
���F��� lamboot -v lamhosts(��-.9:���
������

���)"�� ����#�����.

���!. 1.72: Node��	���� ����




� 2 ���

�����	���
�

�!",��������	����"��l�*-
��&��[ �XYZA�B��23 �����23������PQ����9�8���#��

�	
(]� S�C�. � #6
-.9:��� ������ ��	����)�� 
UUC	��� �4���23 ������ ��V0�&����

���'��@� ���
��� ��$R�S�23 ������>?���' 
������ 0�J�� 4�"�� GNUPLOTF���

<����$ �	��.


� 1 ��	 Message Passing Interface(MPI)

������>?
���������&0�������'����-.��� C'����, C++, FORTRAN��
@�9�:��'

�� '���� � �����. Message Passing Interface(MPI)��� �K�� ��	���� '����"�� l�

*-
���' PQ���"9:&�� l���� EF
0�%����� ��4� ��[������� ��V0�&���� 1��x�/�

��. ���'<(��F��� ��$�G��� MPI-I s7-.K6 MPI-II<� #$%�\ �"H6/ ����
�-.9: PQ

����9�8��� ������>? ����� OpenMP ����@� 9�:� �'�� �% � ���%��� �'�-.9:

��� ������ 
������  �#6
 ��	����� MPI��� ��T8�� �	��.


� 2 ��	 �����	 ���
�23 ��4�56

2.1 �����	 ���
�(Parallel Computing) ��	��

��	����-.9: ������ 
������� 0���2��& ��-., ��	���� '������ PQ������9W��� ��r�"��

���/ ��	����-.9: ��	�����(mpicc)�� ef �*+��2(mpirun)��� ����� �*+��2 ������ 
�

57
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}

C compiler��� gcc�� compile����. gcc -o hello.exe hello.c"�� ����#�

���� (���!. 2.1).

���!. 2.1: hello.c Compile 0�����.
�

�!" compile4�9:���X�����������*+��2����. ./hello.exe"������#����� (��

�!. 2.2). -.��4	5� ��/6
��F��� �*+��2� ~8���% ����������.

���!. 2.2: hello.exe �*+��2 ��� �*+��2�&�@�

��*+,�� 1N���� 4(�%:&��)����� C PQ����9�8F��� �	GDH�� ��כ���. � ��r�-.

#$�� 0���(�� �	�0���� (4.3)!��-. �	�0��~8�� ���F�& 34523���"�� ��+<(��.

#include <stdio.h>

#include <math.h>

#include <stdlib.h>
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for (i=0; i<=n; i++) {

printf("%f\n", h[i]);}

free_dvector(h,0,n+1);

free_dvector(h_new,0,n+1);

return 0;

}

double *dvector (long nl, long nh)

{

double *v;

v=(double *) malloc((nh-nl+1+1)*sizeof(double));

return v-nl+1;

}

void free_dvector(double *v, long nl, long nh)

{

free (v+nl-1);

return;

}


� 4 ��	 �����	 ���
�

#$78N��� ������ (��!78-.9: PQ����9�8�� �*+��2��� vw��V����� PQ���"9:(CPU)���

0��� vw��V����� 23�\�� 	�
�� ��0� ���כ�9 9�E�����. PQ����9�8��� �*+��2����� p
U��

PQ���"9:&��� ��������, rank�� 0, 1, · · · , p − 1��� 9�E
� ��� ��כ���. ��/23 L8

�� PQ���"9: 0�� ���/ ��	������9: �"�"% EF
0�%����� 3!
4� ��:� PQ���"9:&��

@� 3!
%����� (��2����.

������ ��	����)-.9: 34F�����% ��$R�R| ����� ���כ� 
���� ��	����-.
� �������� PQ��
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23 ������ PQ���"9:�� d��"�� ��$�G����. CPU"�� ;� 
U"�� l�*-
����� p9כ�-. @5�

jk ��	����-. 2 � ����#�����. �'�9: my rank<� p9כ��� �/ ��0��� ���'��4�

\
���. ���:	 ��:� .
�C��� ����#� 4�K6 /6
���� 4	5��. J+�, � ;� ��V0�-. ��4� ���

�������� H6R�� PQ���"9:��� C�%���� 23�\D����(my rank)s0 @5�jk PQ���"9:��

0�(p)"�� ��$
� ~8�� MPI_Sends0 MPI_Recvs0 9�:�� ������ ��V0�"�� �*-
��& �� +,

���"�� EF
0�%�� ��& 0� ���
� ����.

MPIJ@
��

MPI_Finalize(void); MPI"�� J@
��(q� ���� ��V0����. H6R�� PQ��

�"9:-.9: ��[��~8�� PQ����9�8� J@
������. � ��V0� GH-.��� MPI�� ��V0�"��

]�� 0� � 4	5��.

PQ����9�8��#��
���XYZ<���� serial��r�s0�\l���%:&;	�F�����	��������4�R|��

��. #��
���� ��r�"�� ���/ ��	����-. ��̂�23 ���/��-.9: R���s0 9�:� ����#���

��. � $�%-.9:��� ��@9: �	�J�� MPI ��	������� mpicc"�� �*-
��"1���. -o GH��

�*+��2������� ��	����� ef ���
����� ������� �2+,��� l�*-
C� � %������.

• Terminal-.9: ���'<( 
���F���

mpicc -o (�������	
��.exe) (���	
�����_ �	
��.c) "�� ����#�����.

��r�-. �6T� � �������� ���/ ��	����-.9: ��	����� ( ��$�G ����. ����<� PQ

���"9:����� 3!
%��� ��$�	� ~8"������� ��	����� ( ��$�GL8% ���F�{��� 56)�	4�R|

����. ��	�������6T�4	5�~8"��������*+��2�� mpirunF���l�*-
���PQ���"9:��


U0�"������#�4�����. PQ���"9:��0����#��
����PQ����9�8-.9:��E
�����#����'

R| ����. l�*-
��� PQ���"9:S��� ��ô<� ���
� ����#������ PQ����9�8�� �6T� כ�9

��� [���#�����.

• Terminal-.9: ���'<( 
���F���

mpirun -np (
��
� ����� ���) (�������	
��.exe) "�� ����#�����.

-np GH-.��� PQ����9�8� �*+��2��� PQ���"9:�� 0�"�� 	�
�� ��0�"�� ����#�����. �

�כ�9 ��r�-.9: p ���Fכ�9 &���� �
� ����.
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from process 1!)� <��6% ����������� ���/ ��	������ ���/��-.9: lamboot -v

lamhosts"�� ����#����' lamboot"�� �*+��2 (]� �	��.

/******************** hellompi.c **********************/

#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include "mpi.h"

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

{

int my_rank, p, source, dest, tag=0;

char message[100];

MPI_Status status;

MPI_Init(&argc, &argv);

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &my_rank);

MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &p);

if (my_rank != 0) {

sprintf(message, "Greetings from process %d!",

my_rank);

dest = 0;

MPI_Send(message, strlen(message)+1, MPI_CHAR,

dest, tag, MPI_COMM_WORLD);

}

else {

for (source = 1; source < p; source++) {

MPI_Recv(message, 100, MPI_CHAR, source, tag,

MPI_COMM_WORLD, &status);

printf("%s\n", message);
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4.3 ��	���������

��*+,�� 4(�%:&��)����� 0��(�� �\�� N�N� ;	�-. O�1� 
����4� S�C�. 4(�%:&��)����

)��(2.2)@� 9�:�� 56X_����  ������23  �����23 �N� %:&��)����� ����>? (]� 0�J

����� 4�
��4�"�� �	���' 4�
��4�s0 [2�4� S�C�.

d2u

dx2
= 0, 0 ≤ x ≤ 1 (2.1)

u(0) = 0 and u(1) = 0 (2.2)

@5�jk ����"1� Ω = [0, 1] × [0, T = 0.001]-.9: sine ��V0��� �w� ���כ�9  �%���

u(x, 0) = sin(πx)

1N����4(�%:&��)����4�
��4����R���s09�:23�)��������PQ������!.(2.11)��#$̀

���DEA�	 ���G�����.

w(x, t) = e−πt sinπx

Ya��N�)����� ����>?��� ��4� Taylor ��/"�� l�*-
���' 0�J4� u(x +

h, t)"�� (x, t)-.9:�� u�� ��V0� ���Fכ�9 ��GDH4� �	��.

u(x + h, t) = u(x, t) + ux(x, t)h +
uxx(x, t)

2!
h2 + · · · (2.3)

�\l���
� 0�J4� u(x − h, t) K6כ�9 �	��& 0� �����.

u(x − h, t) = u(x, t) − ux(x, t)h +
uxx(x, t)

2!
h2 + · · · (2.4)

)�� (2.3)@� (2.4)��N�"���	�����4(�%:&��)��-.]��0�������������%:&��)��(2.5)���

"�Z��� 0� ���
� ����.

uxx(x, t) =
u(x + h, t) − 2u(x, t) + u(x − h, t)

h2
+ O(h2) (2.5)

(���-. #$�� �N� K6כ�9 )��(2.3)@� 9�:�� %:&;	�F��� �	����.

ut(x, t) =
u(x, t + 1) − u(x, t)

h2
+ O(h) (2.6)
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S��$*�$1�23 �����(:BOכ �� ���כ�9 �"(%�� L823%4=K62!� ��"1���. ���!. (2.5)s0

9�:�  �#6
C�/�� M@� 0�� �כ�9 2��������.

/***************** heat_mpi.c *********************/

# include <stdlib.h>

# include <stdio.h>

# include <math.h>

# include "mpi.h"

double *dvector (long nl, long nh);

void free_dvector(double *v, long nl, long nh);

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

{

int id, p, i, it, it_max = 10, m = 4, tag;

double pi, dt, h, *u_old, *u_new, start,etime;

MPI_Init ( &argc, &argv );

start = MPI_Wtime();

MPI_Comm_rank ( MPI_COMM_WORLD, &id );

MPI_Comm_size ( MPI_COMM_WORLD, &p );

pi=4.0*atan(1.0);

dt = 0.001;

h=1.0/(2.0*m-1.0);

u_old=dvector(0,m);

u_new=dvector(0,m);

for (i=0; i<=m; i++) {
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for (i=0; i<m; i++) {

printf("node %d %f\n",id,u_old[i+id]);}

free_dvector(u_old,0,m);

free_dvector(u_new,0,m);

etime = (MPI_Wtime() - start);

if (id==1){

printf("tasks took %6.6f seconds\n",etime);

}

MPI_Finalize ( );

return 0;

}

double *dvector (long nl, long nh)

{

double *v;

v=(double *) malloc((nh-nl+1+1)*sizeof(double));

return v-nl+1;

}

void free_dvector(double *v, long nl, long nh)

{

free (v+nl-1);

}

�'�9: dvector��� �	
�� �"H6/"�� ��&�6
��23 free dvector��� �� �"H6/"��

!"ô��
� ����.
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4.4 789!:�;<=���� ������

��@ -��)4F�� �"�"% [���#�@� 9�:� ��:� ranks0 +,���"�� 2��������� ����כ� Com-

munication�1� �����+, �K�� 2���� %:&)��-.��� Blocking@� Nonblocking ;� J@


T� � �����. Blocking Communication�� ��r�"�� 0���2����� ��� ����� rank �

��$23/��b�� 2���� �	-.9: EF
%�� %����"�� S��$23 ��:� '<(#$?@�-.9: 0�%��  ���


%���� � �6��� +,���"�� 2������
� ����. J+�, ��<��� rank � MPI Send-. K6

34F����� EF
%��  ���
 %����"�� S��$23 PQ���"��"�� 0�	�823 ����� � ��:� rank��

MPI Recv � EF
%�� %����"�� S��$��� +,���"�� S��$23 I�� ef PQ���"��"�� �����2

��
� ����.(���!. (2.9)) �K�� Blocking %:&)���� ��� ��� #$*+
~8��� MPI Sends0

MPI Recv �� J6
�� 0�����&����� 0
�N���F��� �*+��2��
� ~8�� processp��� +,�

�� 	�
�� N��<� �*+��2 DE/ EF8K6 N��-.9: <��6��� �*+��2 (��� B�����J"�� l�@5�

-. %:&%��& 0� ����� ���@5��� #6
�	� ���%��� �*+��2� 2�34F /6
 �-. Y�%ô<� �*+

��2 ���כ�9 2��������� @���-.9: ������ ��	����)�� EF8K6"�� ����(B������� -���	� ���

��.

�DEA�	 MPI Sends0 MPI Recv��� l�*-
���' ������ 
������� ��& �� +,���

���!. 2.8: blocking +,��� 2����

"�� EF
%���<� 0�%����& ��[ � ~8"������� ��:� PQ���"9:�� mn)4F� �Bכ���� �
�
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/******************* PART A ***********************/

MPI_Request requests[2*p];

MPI_Status status[2*p];

for (i=0; i<(2*p); i++) requests[i] = MPI_REQUEST_NULL;

for (it=1; it<=it_max; it++) {

if (id==1) {

tag = 1;

MPI_Isend(&u_old[1],1,MPI_DOUBLE,0,tag,MPI_COMM_WORLD,

&requests[0] );}

if (id==0) {

tag = 1;

MPI_Irecv(&u_old[m],1,MPI_DOUBLE,1,tag,MPI_COMM_WORLD,

&requests[1]);}

if (id==0) {

tag = 2;

MPI_Isend(&u_old[m-1],1,MPI_DOUBLE,1,tag,MPI_COMM_WORLD,

&requests[2]);}

if (id==1) {

tag = 2;

MPI_Irecv(&u_old[0],1,MPI_DOUBLE,0,tag,MPI_COMM_WORLD,

&requests[3]);}

/***************************************************/
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���!.��� ��/��� 0�����.
��� R���s0 9�:��.

plot "data.dat" using 1:2 title ’a’ with lines,\ "data.dat"

using 1:3 title ’b’ with lines

J+�,“data.dat”�������� 14(���� x���F��� 24(���� y��� a�� ���Fכ�9 ���F��� ��/
�

~823 �6��“data.dat” ��9 14(���� x���F��� 34(���� y��� b�� ���כ�9 ���F��� ��/
�

����.

���!. 2.10: GNUPLOT �*+��2

R�������r���� 1N����4(�%:&��)�����0��(���\��N�N�;	�F���S���r����.

����"1��� ;� 
U�� <�=��� ������ ��	����)��� ��"1���.

�6�� Gather��V0�"�� �*-
���' +,���"�� H6�� ef heat1d.dat�������� ���
��

��
� ��"1���.
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void free_dvector(double *v, long nl, long nh);

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

{

int id, p, i,it, it_max, m = 10, s_tag,r_tag;

double pi, T, dt,L=1.0, h, *gather,*buffer,*exact_u,

*x,*xp, *u_old, *u_new, start,etime;

MPI_Init ( &argc, &argv );

start = MPI_Wtime();

MPI_Comm_rank ( MPI_COMM_WORLD, &id );

MPI_Comm_size ( MPI_COMM_WORLD, &p );

pi=4.0*atan(1.0);

dt = 0.001;

T=0.5;

it_max=(int)(T/dt);

h=(double)L/(p*m-1.0);

x =dvector(1,m);

xp =dvector(1,p*m);

u_old =dvector(0,m+1);

u_new =dvector(0,m+1);

buffer =dvector(0,m-1);

gather =dvector(1,p*m);

exact_u=dvector(1,p*m);

for (i=1; i<=m; i++){

x[i]=(double) 0+((i+m*id)-1)*h;

}

for (i=1; i<=p*m; i++){
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}

else

{

for (i=2; i<=m; i++ ) {

u_new[i] = u_old[i]+dt*(u_old[i-1]-2.0*u_old[i]

+u_old[i+1])/(h*h);}

}

for (i=1; i<=m; i++) {

u_old[i] = u_new[i];}

}

for (i=1;i<=m;i++){

buffer[i-1]=u_old[i];

}

MPI_Gather(buffer,m,MPI_DOUBLE,

gather,m,MPI_DOUBLE,0,MPI_COMM_WORLD);

etime = (MPI_Wtime() - start);

if (id==0) {

FILE *fpp;

for (i=1;i<=p*m;i++){

exact_u[i]=sin(pi*h*(i-1))*exp(-1*pow(pi,2)*T);

}

fpp=fopen("heat1d.dat", "w");

/*�	
�� 
���
�� heat1d.dat
��	�� ������	.*/

for (i=1; i<=2*m; i++) {

/*for���
�� � ��! ������	.*/
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