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1  Getting Started

1.1  The message-passing programming
model
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È É Ê × Ê Ë Ë Ñ Ö Ê á Ó Ñ Ë Ë Ð Î Ö Ó Ñ Ô Ñ Õ Ð Ö × Ð Ë Ñ Õ Ê Ü Ê Ò Ù Ó × Ê Î Ï Ù Ø Ï É Ð Ë Ð Õ Ê Ñ Ø Ù Ô Ï É Ê Ó Í Ô Ó Ù Ë Ê Ë Ù Ø Ó Ñ Ô á
Ñ Ò Ò Ê Ò Ó Ô Ù Ö Ô Ñ × × Ð Î Ö Ú ù Ê Ü Ê Ô Ñ Ò Ð Î Ë Ï Ñ Î Þ Ê Ë Ù Ø Ï É Ê Ë Ê Ì Í Ê Î Ï Ð Ñ Ò Ó Ñ Ô Ñ Õ Ð Ö × Ñ Ô Ê Þ Ù Î Ë Ð Õ Ê Ô Ê Õ
Ï Ù Ö Ê Ï É Ê Ô Ú È É Ñ Ï Ð Ë ã Ï É Ê Ó Ô Ù Ö Ô Ñ × × Ê Ô Ð × Ñ Ö Ð Î Ê Ë Ë Ê Ü Ê Ô Ñ Ò Ó Ô Ù Þ Ê Ë Ë Ù Ô Ë ã Ê Ñ Þ É Ý Ð Ï É Ð Ï Ë Ù Ý Î
× Ê × Ù Ô ß Ë Ó Ñ Þ Ê ã Ñ Î Õ Ý Ô Ð Ï Ê Ë Ñ Ó Ô Ù Ö Ô Ñ × Ï Ù Ô Í Î Ù Î Ê Ñ Þ É Ó Ô Ù Þ Ê Ë Ë Ù Ô Ú ù Ù Ø Ñ Ô ã Ë Ù Ö Ù Ù Õ ã â Í Ï
Ó Ñ Ô Ñ Ò Ò Ê Ò Ó Ô Ù Ö Ô Ñ × × Ð Î Ö â ß Õ Ê Û Î Ð Ï Ð Ù Î Ô Ê Ì Í Ð Ô Ê Ë Þ Ù á Ù Ó Ê Ô Ñ Ï Ð Ù Î â Ê Ï Ý Ê Ê Î Ï É Ê Ó Ô Ù Þ Ê Ë Ë Ù Ô Ë Ï Ù
Ë Ù Ò Ü Ê Ñ Ï Ñ Ë ú ã Ý É Ð Þ É Ô Ê Ì Í Ð Ô Ê Ë Ë Ù × Ê × Ê Ñ Î Ë Ù Ø Þ Ù × × Í Î Ð Þ Ñ Ï Ð Ù Î Ú È É Ê × Ñ Ð Î Ó Ù Ð Î Ï Ù Ø Ï É Ê
× Ê Ë Ë Ñ Ö Ê á Ó Ñ Ë Ë Ð Î Ö Ó Ñ Ô Ñ Õ Ð Ö × Ð Ë Ï É Ñ Ï Ï É Ê Ó Ô Ù Þ Ê Ë Ë Ê Ë Þ Ù × × Í Î Ð Þ Ñ Ï Ê â ß Ë Ê Î Õ Ð Î Ö Ê Ñ Þ É Ù Ï É Ê Ô
× Ê Ë Ë Ñ Ö Ê Ë Ú È É Í Ë Ï É Ê × Ê Ë Ë Ñ Ö Ê á Ó Ñ Ë Ë Ð Î Ö × Ù Õ Ê Ò É Ñ Ë Î Ù Þ Ù Î Þ Ê Ó Ï Ù Ø Ñ Ë É Ñ Ô Ê Õ × Ê × Ù Ô ß Ë Ó Ñ Þ Ê
Ù Ô Ù Ø Ó Ô Ù Þ Ê Ë Ë Ù Ô Ë Ñ Þ Þ Ê Ë Ë Ð Î Ö Ê Ñ Þ É Ù Ï É Ê Ô û Ë × Ê × Ù Ô ß Õ Ð Ô Ê Þ Ï Ò ß ä Ñ Î ß Ï É Ð Î Ö Ù Ï É Ê Ô Ï É Ñ Î × Ê Ë á
Ë Ñ Ö Ê á Ó Ñ Ë Ë Ð Î Ö Ð Ë Ù Í Ï Ý Ð Ï É Ï É Ê Ë Þ Ù Ó Ê Ù Ø Ï É Ê Ó Ñ Ô Ñ Õ Ð Ö × ü Ú ý Ë Ø Ñ Ô Ñ Ë Ï É Ê Ó Ô Ù Ö Ô Ñ × Ë Ô Í Î Î Ð Î Ö
Ù Î Ï É Ê Ð Î Õ Ð Ü Ð Õ Í Ñ Ò Ó Ô Ù Þ Ê Ë Ë Ù Ô Ë Ñ Ô Ê Þ Ù Î Þ Ê Ô Î Ê Õ ã Ï É Ê × Ê Ë Ë Ñ Ö Ê Ó Ñ Ë Ë Ð Î Ö Ù Ó Ê Ô Ñ Ï Ð Ù Î Ë Ñ Ô Ê þ Í Ë Ï
Ë Í â Ô Ù Í Ï Ð Î Ê Þ Ñ Ò Ò Ë Ú

ÿ Ú � Ê Ñ Õ Ê Ô Ë Ý Ð Ï É Ê � Ó Ê Ô Ð Ê Î Þ Ê Ù Ø Õ Ñ Ï Ñ á Ó Ñ Ô Ñ Ò Ò Ê Ò Ó Ô Ù Ö Ô Ñ × × Ð Î Ö Ý Ð Ò Ò Ë Ê Ê É Ù Ý × Ê Ë Ë Ñ Ö Ê á Ó Ñ Ë Ë á
Ð Î Ö Þ Ù Î Ï Ô Ñ Ë Ï Ë Ý Ð Ï É Ñ Î Õ Þ Ù × Ó Ò Ê × Ê Î Ï Ë Ï É Ê Õ Ñ Ï Ñ á Ó Ñ Ô Ñ Ò Ò Ê Ò × Ù Õ Ê Ò Ú

Processor

Memory

P

M



Writing Message-Passing Parallel Programs with MPI

� ���#�����¡ �¢��#£¤ ��

È�É&ÙBË,Ê Ý Ð Ï É�Ê���Ó�Ê�ÔIÐ Ê�Î&Þ Ê0ÙBØ�Í�ËPÐ Î6Ö¬Î6Ê�Ï Ý ÙBÔ�ú7Ë ÙBØ�Ý ÙBÔ�ú7ËPÏ Ñ¥Ï Ð Ù4Î6ËPã5Þ¦Ò Ð Ê�Î6Ï á ËPÊ�Ô�Ü7Ê�Ô*Ë,ß4Ë,Ï Ê�×0Ë ÙBÔ
Ê�Ü7Ê�Î½ÙBâ�þ Ê�Þ Ï á Ù4ÔIÐ Ê�Î6Ï Ê�Õ Ó�Ô ÙBÖ7ÔIÑ¥×0Ë�Ý Ð�Ò Ò7Ô Ê�Þ¦ÙBÖ7Î6Ð Ë,Ê�Ï É6Ê�×0Ê�Ë,ËPÑ¥Ö7Ê�á Ó�Ñ¥Ë,ËPÐ Î6Ö Ó�Ñ¥ÔIÑ¥Õ¸Ð Ö4× Ñ¥Ë�Î6Ù4Ï É&á
Ð Î6ÖWÎ6Ù4Ü7Ê�Ò Ú

å7æ ç6è7é ê��¥ì�í�î¥ê ÷/êIïIïIó¡ç6ê�� õ¥ó¦ï ïIæ ñ�ç õ¥é ö¡ç6éIó¦÷E÷/æ ñ�ç õ¥ó éIó ø¥æ ç6÷	�
È�É&Ê2× Ê�Ë,ËPÑ¥Ö7Ê�á Ó�Ñ¥ËPË,Ð Î6Ö*Ó�Ñ¥ÔIÑ¥Õ�Ð Ö7×[É6Ñ¥ËUâ4Ê�Þ¦ÙB×0Ê2Ð Î&Þ Ô Ê�Ñ¥ËPÐ Î6Ö7Ò ß*Ó�Ù4Ó�Í�Ò Ñ¥Ô�Ð Î Ô Ê�Þ¦Ê�Î6Ï(Ï Ð × Ê�Ë¥Ú�
ÅÎ6Ê
Ô Ê�Ñ¥ËPÙ4Î Ø Ù4Ô�Ï É&Ð ËUÐ�ËUÏ É6Ê�Ý Ð Õ�Ê�Î6Í�× â4Ê�Ô�ÙBØ&Ó�Ò Ñ¥Ï Ø Ù4ÔI×0ËUÝ É6Ð Þ É Þ Ñ¥Î ËPÍ�Ó�Ó�ÙBÔ�Ï6Ñ�× Ê�Ë,ËPÑ¥Ö7Ê�áhÓ�Ñ¥ËPË,Ð Î6Ö
× Ù4Õ�Ê�Ò Ú��Ô ÙBÖ7ÔIÑ¥×0Ë5Ý ÔIÐ Ï Ï Ê�Î Ð Î Ñ�× Ê�Ë,ËPÑ¥Ö7Ê�á Ó�Ñ¥ËPË,Ð Î6Ö*Ë,Ï ß7Ò Ê2Þ¦Ñ¥Î�ÔIÍ�Î Ù4Î�Õ�Ð Ë,Ï Ô�Ð â4Í�Ï Ê�Õ½ÙBÔ ËPÉ&Ñ¥Ô Ê�Õ�á
× Ê�×0ÙBÔ�ßk× Í�Ò Ï Ð áhÓ�Ô Ù4Þ Ê�Ë,ËPÙ4ÔIË,ã7Î&Ê�Ï Ý ÙBÔ�ú4Ë�Ù4Ø�Ý ÙBÔ�ú4Ë,Ï Ñ¥Ï Ð Ù4Î6ËPã(Ù4ÔgÊ�Ü7Ê�ÎÍ�Î&Ð á Ó�Ô ÙBÞ¦Ê�ËPËPÙ4ÔgË,ß4Ë,Ï Ê�× Ë#Ú
È�É&ÊEÓ�Ù4Ð Î6Ï¸Ù4Ø¸É&Ñ¥Ü7Ð Î6Ö½Ï É6Ê/Ó�Ñ¥ÔIÑ¥Õ�Ð�Ö4× ã�þ Í�ËPÏ¸Ñ¥Ë2Ð Î Ï É&ÊEËPÊ�Ì7Í�Ê�Î6Ï Ð Ñ¥Ò&Þ Ñ¥Ë,Ê�ãBÐ Ë2Ï É6Ñ¥Ï¸Ï É6ÊEÓ�Ô Ù4Ö7ÔIÑ¥× á
× Ê�ÔRú7Î6ÙBÝ ËgÏ É6Ñ¥Ï�É6Ð�ËLÙ4ÔRÉ6Ê�ÔRÑ¥Ò Ö4Ù4ÔIÐ Ï É6×0ËLË,É6ÙBÍ�Ò Õ0Ð ÎkÓ�ÔIÐ�Î6Þ Ð Ó�Ò ÊEâ4Ê�Ó�Ù4ÔIÏ Ñ¥â4Ò ÊEÏ Ù Ñ¥Î6ß Ñ¥Ô Þ É&Ð Ï Ê�Þ¦á
Ï Í�Ô Ê Ï É6Ñ¥ÏNË,Í�Ó�Ó�Ù4ÔIÏ Ë�Ñ�×0Ê�ËPËPÑ¥Ö7Ê�á Ó�Ñ¥Ë,ËPÐ Î6Ö × ÙBÕ¸Ê�Ò ü¦Ú��YÊ�Ë,ËPÑ¥Ö7Ê�á Ó�Ñ¥Ë,ËPÐ Î6Ö Ð�Ë�Ó�ÙBÓ�Í�Ò Ñ¥Ô ã½Î&ÙBÏ
â4Ê�Þ¦Ñ¥Í�ËPÊ�Ð Ï6Ð ËUÓ�Ñ¥ÔIÏ Ð Þ Í�Ò�Ñ¥ÔIÒ ßWÊ�Ñ¥ËPß¦ã¥â4Í�Ï6â4Ê�Þ Ñ¥Í�ËPÊ�Ð Ï6Ð ËUË,Ùgç6êIñ7êIé ó¦ô¡Ú

1.1.1 What is SPMD?
�hÎ½Ï É6Ê�ËPÊ�Þ Ï Ð Ù4Î½Ñ¥â4Ù4Ü7Ê�ã�Ï É6Ê�× Ê�ËPË,Ñ¥Ö4Ê�áhÓ�Ñ¥ËPË,Ð Î6Ö Ó�Ñ¥ÔIÑ¥Õ�Ð Ö7× Ý Ñ¥ËLÕ�Ê�ËPÞ¦ÔIÐ â7Ê�Õ0Ñ¥ËLÐ Î6Ü(ÙBÒ�Ü7Ð Î6Ö Ñ/ËPÊ�Ï
Ù4Ø ËPÊ�Ì7Í�Ê�Î6Ï Ð Ñ¥Ò�Ó�Ô ÙBÖ7ÔIÑ¥×0ËPã7Ù4Î6Ê/ØhÙBÔgÊ�Ñ¥Þ É0Ó�Ô ÙBÞ¦Ê�Ë,ËPÙ4Ô�Ú�� Î0Ô Ê�Ñ¥Ò Ð Ï ß ã7Ð Ï Ð Ë�ÔIÑ¥Ô ÊÅØ Ù4ÔLÑWÓ�Ñ¥ÔIÑ¥Ò Ò Ê�Ò�Ó�Ô ÙBá
Ö7ÔIÑ¥× ×0Ê�ÔEÏ Ù × Ñ¥ú7Ê½Ø Í�Ò�ÒUÍ�ËPÊ½Ù4ØgÏ É&Ð Ë*Ö7Ê�Î6Ê�ÔIÑ¥Ò Ð Ï ßAÑ¥Î&Õ�Ï ÙAÝ Ô�Ð Ï Ê½Ñ Õ�Ð Ø Ø Ê�Ô Ê�Î6ÏLÊ���Ê�Þ Í�Ï Ñ¥â4Ò�ÊrØhÙBÔ
Ê�Ñ¥Þ É Ó�Ô Ù4Þ Ê�Ë,ËPÙ4Ô�Ú�� Î6Õ¸Ê�Ê�Õ�ã4ØhÙBÔL× Ù4ËPÏ¸Ó�Ô Ù4â4Ò Ê�×0Ë2Ï É&Ð Ë2Ý Ù4Í�Ò Õ â7Ê/Ó�Ê�ÔIÜ(Ê�Ô�ËPÊ/ä�Í�Ë,Í�Ñ¥Ò Ò ß½Ñ*Ó�Ô ÙBâ4á
Ò Ê�× Þ¦Ñ¥Î�Î6Ñ¥Ï Í�ÔIÑ¥Ò Ò ß*â4Ê2Õ�Ð Ü7Ð�Õ�Ê�Õ Ð�Î6Ï ÙÅËPÍ�â7á Ó�Ô ÙBâ7Ò Ê�× Ë5Ê�Ñ¥Þ É�Ù4Ø(Ý É6Ð Þ É�Ð ËUËPÙ4Ò Ü7Ê�ÕrÐ Î�â4Ô Ù4Ñ¥Õ�Ò ßÅÏ É6Ê
ËPÑ¥×0Ê2Ý Ñ¥ß�ÚpýEÎ�Ê���Ñ¥× Ó�Ò Ê2Ð ËUÏ É&Ê2Ï Ô�Ñ¥Î6ËPØhÙBÔ�× Ñ¥Ï Ð ÙBÎ�Ù4Ô Ð Ï Ê�Ô�Ñ¥Ï Ð Ü(Ê2Í�Ó�Õ�Ñ¥Ï Ê2ÙBØ6Ñ�Ô Ê�Ö7Í�Ò Ñ¥Ô�Ö7Ô�Ð Õ�� Ó�Ê�Ô�á
É6Ñ¥Ó�ËRÐ Î Ð × Ñ¥Ö7Ê�Ó�Ô Ù4Þ Ê�Ë,ËPÐ Î6ÖWÙBÔ�Ï É&Ê2Î&Í�× Ê�Ô�Ð Þ Ñ¥ÒB× Ù4Õ�Ê�Ò Ò Ð Î6ÖWÙ4Ø6Ñ�Ó�Ô Ù4â4Ò Ê�×[ØhÔ Ù4×[Ó�É6ß7ËPÐ Þ¦Ë��PÚpÈ¸É6Ê
ËPÑ¥×0ÊNÙBÓ�Ê�Ô�Ñ¥Ï Ð ÙBÎÐ Ë Ï Ù¯â4ÊNÑ¥Ó�Ó�Ò Ð�Ê�Õ�Ñ¥ÏÅÊ�Ü(Ê�ÔIßeÖ7ÔIÐ Õ�Ó�ÙBÐ Î&Ï�Ú�ýlÏ ß7Ó�Ð Þ Ñ¥Ò�Ó�Ñ¥ÔIÑ¥Ò Ò Ê�Ò�Ñ¥Ò Ö4Ù4ÔIÐ Ï É6×
Õ�Ð Ü(Ð Õ�Ê�ËUÏ É6Ê�Ö7ÔIÐ Õ½Ð Î&Ï Ù*ËPÍ�â7á Ö7ÔIÐ Õ�ËRÑ¥Î6Õ½Ê�Ñ¥Þ É ËPÍ�â7á Ö4Ô�Ð Õ½Ð ËRÓ�Ô ÙBÞ Ê�Ë,ËPÊ�Õ½Ð Î Ï É6Ê�Ë,Ñ¥× Ê�Ý Ñ¥ß�Ú
È�ß7Ó�Ð Þ¦Ñ¥Ò Ò ß Ï É6Ê�Î&ã�Ñ½Ó�Ô ÙBÖ7ÔIÑ¥×0× Ê�Ô�Ý Ð Ò Ò5Ý Ñ¥Î6Ï�Ï Ù Ý Ô�Ð Ï ÊrÙBÎ6ÊrÓ�Ô Ù4Ö4Ô�Ñ¥×lÝ É6Ð Þ¦ÉNÐ ËÅÏ Ù â7Ê Ô Ê�Ó�Ò Ð á
Þ Ñ¥Ï Ê�Õ Ñ¥Þ Ô Ù4ËPË�× Í�Ò Ï Ð�Ó�Ò Ê�Ó�Ô Ù4Þ Ê�Ë,ËPÙ4ÔIË��hÓ�Ô Ù4â4Ñ¥â7Ò ß�Ñ¥Ë�×0Ñ¥Î6ß�Ñ¥Ë�Ó�Ù4ËPË,Ð â4Ò Ê�� � ã�Ù4Ø Ï Ê�ÎrÝ Ð Ï ÉrÑ�Ù4Î6Ê�á Ù4Ø Ø
Þ Ù4Î6Ï Ô ÙBÒ Ò Ê�Ô�Ó�Ô ÙBÞ¦Ê�Ë,ËUÑ¥Î6ÕkÓ�ÙBË,ËPÐ â4Ò�ß*Ý Ð Ï É Ù4Ï É6Ê�Ô Ù4Î6Ê�á Ù4Ø Ø&Ó�Ô Ù4Þ Ê�Ë,ËPÊ�ËUÒ�Ð ú4Ê�Ñ�Î6Ñ¥×0Ê�á ËPÊ�Ô�Ü7Ê�Ô�Ê�Ï Þ�Ú
È�É&ÊLÑ¥Þ¦Ô Ù4Î6ß7×��¥ù������	��ËPÏ Ñ¥Î6Õ�Ë�ØhÙBÔ�ïIæ ñ�ç6ô ê�� õ¥é ö¡ç6éIó¦÷��h÷/è4ô ò æ õ¥ô ê�� ø¥ó òhóUÑ¥Î6Õ Ô Ê�Ø Ê�Ô�Ë�Ï Ù/Ñ�Ô Ê�Ë,Ï Ô�Ð Þ Ï Ð Ù4Î
Ù4Ø6Ï É6Ê�× Ê�ËPË,Ñ¥Ö4Ê�á Ó�Ñ¥ËPËPÐ Î&Ö*×0ÙBÕ�Ê�ÒBÝ É6Ð Þ É Ô Ê�Ì7Í�Ð Ô Ê�ËRÏ É6Ñ¥Ï6Ñ¥Ò ÒBÓ�Ô Ù4Þ Ê�ËPË,Ê�ËUÔIÍ�Î Ï É6Ê�Ë,Ñ¥× Ê�Ê��#Ê�Þ¦Í�Ï Ñ¥á
â4Ò Ê7Ú³ù�Ù4× ÊEÜ7Ê�Î6Õ�Ù4ÔIËgÓ�Ô Ù4Ü7Ð Õ¸Ê�Ó�Ñ¥Ô�Ñ¥Ò Ò Ê�Ò(Ê�Î6Ü(Ð Ô ÙBÎ&× Ê�Î6Ï ËLÝ É6Ð Þ¦É½Ù4Î6Ò ß Ë,Í�Ó�Ó�Ù4ÔIÏ�ù �!�"�!Ó�Ñ¥ÔIÑ¥Ò Ò�Ê�Ò
Ó�Ô ÙBÖ7Ô�Ñ¥× Ë¥Ú��hÎ�Ó�Ô�Ñ¥Þ Ï Ð Þ Ê�Ï É6Ð ËUÐ ËUÎ6Ù4Ï(Í�Ë,Í�Ñ¥Ò Ò ß*Ñ�Ó�Ô Ù4â4Ò Ê�×[Ï Ù*Ï É6Ê�Ó�Ô ÙBÖ7ÔIÑ¥×0× Ê�Ô ã¥Ý É6ÙÅÞ¦Ñ¥Î Ð Î6Þ Ù4ÔIá
Ó�Ù4ÔIÑ¥Ï Ê�Ñ¥Ò Ò7Ï É6Ê�Õ�Ð Ø Ø Ê�Ô Ê�Î6Ï&Ï ß4Ó�Ê�Ë�Ù4Ø&Ó�Ô Ù4Þ Ê�Ë,Ë�É6Ê�Ù4Ô5ËPÉ6Ê�Ô Ê�Ì7Í�Ð Ô Ê�ËRÐ Î&Ï ÙWÙ4Î6Ê�ÙBÜ(Ê�ÔIÑ¥Ò Ò7Ê��#Ê�Þ¦Í�Ï Ñ¥â7Ò Ê7Ú
#7ÙBÔ Ê���Ñ¥× Ó�Ò Ê�ãLÉ6Ê�Ô Ê Ñ

controller
Ó�Ô ÙBÞ¦Ê�ËPËkÓ�Ê�Ô�Ø Ù4ÔI× ËkÑYÕ�Ð Ø Ø Ê�Ô Ê�Î6ÏEÏ Ñ¥ËPú$� Ê7Ú Ö�Ú¸Ô Ê�Ñ¥Õ�Ð Î6Ö7ã

Þ É&Ê�Þ ú7Ð Î6Ö*Ñ¥Î&Õ½Õ�Ð ËPÏ ÔIÐ�â4Í�Ï Ð Î6ÖWÐ Î6Ð Ï Ð Ñ¥ÒBÕ�Ñ¥Ï Ñ%�6Ï Ù*Ñ
worker

Ó�Ô ÙBÞ¦Ê�ËPË'&

ÿ Ú È Ù Ñ Û Ô Ë Ï Ñ Ó Ó Ô Ù � Ð × Ñ Ï Ð Ù Î & 
 Ø Þ Ù Í Ô Ë Ê Ð Î Ô Ê Ñ Ò Ð Ï ß ã þ Í Ë Ï Ñ Ë Ð Î Ï É Ê Ë Ê Ì Í Ê Î Ï Ð Ñ Ò Þ Ñ Ë Ê ã Ñ Î ß Ó Ô Ù á
Ö Ô Ñ × × Ê Ô Ý É Ù Þ Ñ Ô Ê Ë Ñ â Ù Í Ï Ó Ê Ô Ø Ù Ô × Ñ Î Þ Ê � Ð Ú Ê Ú Ñ Ò Ò Ù Ø Í Ë Ë Ù × Ê Ù Ø Ï É Ê Ï Ð × Ê � Ë É Ù Í Ò Õ Ö Ð Ü Ê
Ë Ù × Ê Ï É Ù Í Ö É Ï Ï Ù Ï É Ê Ï Ñ Ô Ö Ê Ï Ñ Ô Þ É Ð Ï Ê Þ Ï Í Ô Ê Ú
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Getting Started

Edinburgh Parallel Computing Centre )

main(int argc, char **argv)

if(process is to become a controller process)

Controller( /* Arguments */ );

else

Worker( /* Arguments */ );

Ù4Ô Ð Î*#7Ù4ÔIÏ ÔIÑ¥Î6ã

PROGRAM

IF (process is to become a controller process) THEN

CALL CONTROLLER( /* Arguments */ )

ELSE

CALL WORKER( /* Arguments */ )

ENDIF

END


ÅØ Ï Ê�Î&ã�Ø Ù4Ô�Ô Ê�Ò Ñ¥Ï Ê�ÕnÔ Ê�Ñ¥ËPÙ4Î6Ë/ÙBØ�Ê�Ø Û�Þ Ð�Ê�Î&Þ ß¦ã�ËPÙ4× Ê Ü(Ê�Î6Õ�Ù4ÔIË/Õ�ÙÎ6Ù4ÏRÑ¥Ò Ò ÙBÝ Ï Ð × Ê�á Ë,É6Ñ¥ÔIÐ Î&Ö Ð Ú Ê7Ú
× Í�Ò Ï Ð Ó�Ò ÊWÓ�Ô Ù4Þ Ê�ËPË,Ê�Ë�Ó�Ê�Ô�Ó�Ô ÙBÞ¦Ê�ËPË,ÙBÔ+�hËPÙ4× Ê�Ñ¥Í�Ï É&ÙBÔ�Ð Ï Ð�Ê�ËEÍ�Î6Õ�Ê�Ô�ËPÏ Ñ¥Î6ÕYÏ É6Ê�Ï Ê�Ô�×-,., ù �!�"��� Ï Ù
Ð Î6Þ¦Ò Í�Õ�Ê�Ï É6Ð ËUØ Í�ÔIÏ É6Ê�Ô Ô Ê�ËPÏ ÔIÐ Þ¦Ï Ð�ÙBÎ/�PÚpÈ¸É6Ê�Ó�Ô ÙBÖ7ÔIÑ¥× ×0Ê�Ô ËPÉ&ÙBÍ�Ò�Õrâ7Ê�Ñ¥Ô Ð Î × Ð Î&Õ½Ï É6Ñ¥Ï6Ð Î Ñ�ù������
Ê�Î6Ü(Ð Ô Ù4Î6×0Ê�Î&Ï¸Ð Î0Ý É6Ð Þ¦É × Í�Ò�Ï Ð Ó�Ò Ê/Ó�Ô Ù4Þ Ê�ËPË,Ê�Ë2Ó�Ê�ÔLÓ�Ô Ù4Þ Ê�Ë,ËPÙ4Ô�Ñ¥Ô Ê/Î6Ù4Ï¸Ñ¥Ò Ò�ÙBÝ Ê�Õ¸ã4É6Ñ¥Ü7Ð Î&ÖrË,Ó�Ê�á
Þ Ð�Ñ¥ÒLÒ Ð Ö7É6Ï Ò ß4áhÒ ÙBÑ¥Õ¸Ê�ÕXÙ4Î6Ê�á Ù4Ø Ø�Ó�Ô ÙBÞ¦Ê�ËPËPÊ�Ë Ë,Í�Þ É�Ñ¥Ë0�¥Þ Ù4Î6Ï Ô Ù4Ò Ò Ê�Ô�Ë�� Ù4ÔWÎ6Ñ¥×0Ê�áhËPÊ�Ô�Ü7Ê�ÔIË ×0Ñ¥ß¬â4Ê
Ð Î6Ê�Ø Û�Þ¦Ð Ê�Î6Ï(â7Ê�Þ Ñ¥Í�Ë,Ê�Ñ�Ý É6Ù4Ò Ê�Ó�Ô ÙBÞ¦Ê�ËPËPÙ4Ô Ý Ð Ò ÒBâ4Ê�Ï Ñ¥ú7Ê�Î Í�ÓrÝ Ð�Ï É Ï É6Ñ¥Ï6Ó�Ô ÙBÞ¦Ê�Ë,Ë¥Ú

1.2  Messages
ý�×0Ê�ËPËPÑ¥Ö7ÊÅÏ Ô�Ñ¥Î6ËPØhÊ�ÔgÐ Ë�Ý É6Ê�Î0Õ�Ñ¥Ï Ñ*×0ÙBÜ(Ê�Ë�Ø Ô Ù4× Ü7Ñ¥Ô�Ð Ñ¥â4Ò Ê�Ë�Ð Î0Ù4Î6Ê/Ë,Í�â4áhÓ�Ô Ù4Ö4Ô�Ñ¥× Ï Ù½Ü7Ñ¥Ô�Ð Ñ¥á
â4Ò Ê�Ë�Ð Î Ñ¥Î6Ù4Ï É&Ê�Ô�ËPÍ�â7á Ó�Ô ÙBÖ7ÔIÑ¥×¬Ú¥È�É&ÊW× Ê�Ë,ËPÑ¥Ö7ÊWÞ Ù4Î6Ë,Ð ËPÏ Ë�ÙBØUÏ É6ÊWÕ�Ñ¥Ï Ñ â7Ê�Ð Î6Ö0ËPÊ�Î6ÏpÚ#È�É6ÊW×0Ê�ËPá
ËPÑ¥Ö7Ê�Ó�Ñ¥ËPË,Ð Î6ÖWË,ß4Ë,Ï Ê�×8É6Ñ¥ËRÎ&Ù*Ð Î6Ï Ê�Ô Ê�Ë,Ï6Ð Î Ï É6Ê�Ü(Ñ¥Ò Í�Ê�Ù4Ø&Ï É6Ð Ë�Õ�Ñ¥Ï Ñ6Ú1�hÏ6Ð ËRÙ4Î6Ò ßWÞ¦ÙBÎ&Þ Ê�ÔIÎ&Ê�ÕkÝ Ð Ï É
× Ù4Ü7Ð�Î6ÖAÐ ÏpÚ2�hÎYÖ7Ê�Î6Ê�Ô�Ñ¥Ò5Ï É6ÊrØhÙBÒ Ò Ù4Ý Ð�Î6ÖAÐ Î6Ø Ù4Ô�× Ñ¥Ï Ð�ÙBÎnÉ6Ñ¥Ë*Ï Ù â4ÊrÓ�ÔIÙBÜ(Ð Õ�Ê�Õ Ï Ù Ï É6Êr×0Ê�Ë,ËPÑ¥Ö7Ê
Ó�Ñ¥Ë,ËPÐ Î6ÖWËPß7ËPÏ Ê�×[Ï ÙÅË,Ó�Ê�Þ Ð Ø ßWÏ É6Ê�× Ê�ËPË,Ñ¥Ö4Ê�Ï ÔIÑ¥Î&ËPØ Ê�Ô�Ú

3 4 É6Ð Þ¦É Ó�Ô ÙBÞ¦Ê�ËPËPÙ4Ô�Ð ËUËPÊ�Î&Õ�Ð Î6ÖWÏ É6Ê�×0Ê�Ë,ËPÑ¥Ö7Ê7Ú
3 4 É6Ê�Ô Ê�Ð ËUÏ É6Ê�Õ�Ñ¥Ï Ñ�ÙBÎ Ï É6Ê�Ë,Ê�Î&Õ�Ð Î6ÖWÓ�Ô Ù4Þ Ê�Ë,ËPÙ4Ô�Ú
3 4 É6Ñ¥Ï6ú4Ð�Î6Õ½ÙBØ&Õ�Ñ¥Ï Ñ�Ð�ËUâ4Ê�Ð Î6ÖWËPÊ�Î&Ï�Ú
3 à Ù4Ý�×0Í�Þ É Õ¸Ñ¥Ï Ñ�Ð ËRÏ É6Ê�Ô Ê7Ú
3 4 É6Ð Þ¦É Ó�Ô ÙBÞ¦Ê�ËPËPÙ4Ô5� Ë��&Ñ¥Ô Ê�Ô Ê�Þ Ê�Ð Ü(Ð Î6ÖWÏ É6Ê�×0Ê�Ë,ËPÑ¥Ö7Ê7Ú
3 4 É6Ê�Ô Ê�ËPÉ6Ù4Í�Ò Õ½Ï É6Ê�Õ�Ñ¥Ï Ñ�â4Ê�Ò Ê�Ø Ï6Ù4Î Ï É&Ê2Ô Ê�Þ Ê�Ð Ü(Ð Î6ÖWÓ�Ô ÙBÞ¦Ê�ËPËPÙ4Ô�Ú
3 à Ù4Ý�×0Í�Þ É Õ¸Ñ¥Ï Ñ�Ð ËRÏ É6Ê�Ô Ê�Þ Ê�Ð Ü(Ð Î6ÖWÓ�Ô ÙBÞ¦Ê�Ë,ËPÙ4Ô Ó�Ô Ê�Ó�Ñ¥Ô Ê�Õ½Ï Ù*Ñ¥Þ Þ¦Ê�Ó�Ï�Ú

�hÎ�Ö4Ê�Î6Ê�Ô�Ñ¥Ò�Ï É6Ê2ËPÊ�Î6Õ¸Ð Î6ÖÅÑ¥Î6ÕrÔ Ê�Þ Ê�Ð Ü(Ð Î6ÖÅÓ�Ô Ù4Þ Ê�Ë,ËPÙ4ÔIË5Ý Ð Ò Ò�Þ Ù4ÙBÓ�Ê�Ô�Ñ¥Ï Ê2Ð Î�Ó�Ô ÙBÜ(Ð Õ�Ð Î6Ö*Ï É&Ð Ë5Ð Î6Ø Ù4ÔIá
× Ñ¥Ï Ð Ù4Î5Ú¦ù�Ù4× Ê�Ù4Ø�Ï É6Ð ËLÐ Î&Ø Ù4ÔI× Ñ¥Ï Ð Ù4Î½Ó�Ô ÙBÜ(Ð Õ�Ê�Õ0â4ß Ï É6Ê�ËPÊ�Î6Õ�Ð Î&Ö Ó�Ô Ù4Þ Ê�Ë,ËPÙ4ÔUÝ Ð�Ò Ò(â4Ê�Ñ¥Ï Ï Ñ¥Þ¦É6Ê�Õ
Ï Ù Ï É&Ê�× Ê�Ë,ËPÑ¥Ö7Ê�Ñ¥ËgÐ Ï�Ï ÔIÑ¥Ü(Ê�Ò ËgÏ É6Ô Ù4Í�Ö4ÉkÏ É6Ê�Ë,ß4Ë,Ï Ê�× Ñ¥Î6ÕÏ É&Ê�× Ê�Ë,ËPÑ¥Ö7Ê�Ó�Ñ¥Ë,ËPÐ Î6Ö Ë,ß4Ë,Ï Ê�× × Ñ¥ß
× Ñ¥ú7Ê�ËPÙ4× Ê�Ù4Ø6Ï É6Ð ËUÐ Î&Ø ÙBÔ�× Ñ¥Ï Ð Ù4Î Ñ¥Ü7Ñ¥Ð Ò Ñ¥â7Ò Ê�Ï Ù*Ï É6Ê�Ô Ê�Þ¦Ê�Ð Ü7Ð Î6ÖWÓ�Ô ÙBÞ¦Ê�ËPË,ÙBÔ�Ú
ý/ËLÝ Ê�Ò Ò(Ñ¥ËLÕ¸Ê�Ò�Ð Ü7Ê�Ô�Ð Î6Ö Õ�Ñ¥Ï Ñ/Ï É6Ê�× Ê�Ë,ËPÑ¥Ö7Ê�Ó�Ñ¥ËPË,Ð Î6Ö ËPß7ËPÏ Ê�× É6Ñ¥ËgÏ Ù Ó�Ô Ù4Ü7Ð Õ�Ê�Ë,ÙB×0Ê�Ð Î6Ø Ù4ÔI×0Ñ¥á
Ï Ð ÙBÎ Ñ¥â7ÙBÍ�Ï5Ó�Ô ÙBÖ7Ô Ê�ËPË�Ù4ØUÞ¦ÙB× ×0Í�Î6Ð Þ¦Ñ¥Ï Ð Ù4Î6Ë#Ú#ý�Ô Ê�Þ Ê�Ð Ü(Ð Î6Ö0Ó�Ô Ù4Þ Ê�Ë,ËPÙ4Ô�Ý Ð Ò�Ò�â4Ê�Í�Î6Ñ¥â4Ò�ÊWÏ Ù Í�ËPÊ
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Ð Î6Þ¦ÙB×0Ð Î6ÖÅÕ�Ñ¥Ï Ñ�Ð Ø(Ð Ï7Ð Ë5Í�Î6Ñ¥Ý Ñ¥Ô ÊgÙ4Ø(Ð Ï Ë5Ñ¥Ô�ÔIÐ Ü(Ñ¥Ò Ú�ù�Ð × Ð Ò�Ñ¥ÔIÒ ßÅÑ�ËPÊ�Î6Õ�Ð Î&ÖÅÓ�Ô Ù4Þ Ê�Ë,ËPÙ4Ô�× Ñ¥ßÅÝ Ð�ËPÉ�Ï Ù
Û�Î6ÕkÙBÍ�Ï6Ð Ø&Ð Ï ËR× Ê�Ë,ËPÑ¥Ö7Ê�É&Ñ¥ËRâ4Ê�Ê�Î Õ�Ê�Ò Ð Ü(Ê�Ô Ê�Õ�Ú,ý�× Ê�ËPË,Ñ¥Ö4Ê�Ï ÔIÑ¥Î6Ë,Ø Ê�Ô�Ï É6Ê�Ô Ê�Ø Ù4Ô Ê�Ó�Ô ÙBÜ(Ð Õ�Ê�ËRË,ß4Î6á
Þ É&Ô Ù4Î6Ð Ë,Ñ¥Ï Ð Ù4Î Ð Î6ØhÙBÔ�× Ñ¥Ï Ð ÙBÎ Ð Î Ñ¥Õ�Õ�Ð Ï Ð Ù4Î Ï Ù*Ï É6Ê�Õ�Ñ¥Ï Ñ�Ð Î Ï É6Ê�×0Ê�ËPËPÑ¥Ö7Ê7Ú
È�É&Ê Ê�ËPËPÊ�Î6Þ¦Ê Ù4Ø�× Ê�Ë,ËPÑ¥Ö7Ê Ó�Ñ¥ËPË,Ð Î6Ö Ð Ë/Þ¦ÙB×0× Í�Î&Ð Þ Ñ¥Ï Ð ÙBÎYÑ¥Î6Õ¬×0Ñ¥Î6ß ÙBØLÏ É6ÊrÐ × Ó�Ù4ÔIÏ Ñ¥Î6Ï�Þ Ù4Î6á
Þ Ê�Ó�Ï Ë�Þ¦Ñ¥Îâ7Ê*Í�Î6Õ�Ê�ÔIË,Ï Ù4Ù4ÕAâ7ß Ñ¥Î6Ñ¥Ò Ù4Ö4ß0Ý Ð Ï É Ï É&Ê*× Ê�Ï É6Ù4Õ�Ë�Ï É6Ñ¥Ï�Ó�Ê�Ù4Ó�Ò Ê*Í�ËPÊWÏ Ù Þ Ù4× × Í�Î6Ð á
Þ Ñ¥Ï Ê�ã7Ó�É&ÙBÎ6Ê�ã(Ø Ñ%�#ã(Ò Ê�Ï Ï Ê�Ô ã7Ô�Ñ¥Õ�Ð Ù½Ê�Ï Þ�Ú�9 Í�ËPÏ Ñ¥Ë�Ó�É6ÙBÎ&Ê�Ë�Ñ¥Î6ÕAÔIÑ¥Õ�Ð�ÙrÓ�Ô Ù4Ü7Ð Õ�Ê*Õ�Ð Ø ØhÊ�Ô Ê�Î6Ï ú7Ð Î6Õ�Ë�Ù4Ø
ËPÊ�Ô�Ü7Ð Þ¦ÊgÕ�Ð Ø Ø Ê�Ô Ê�Î&Ï4×0Ê�ËPËPÑ¥Ö7ÊgÓ�Ñ¥Ë,ËPÐ Î6ÖÅË,ß4Ë,Ï Ê�× Ë5Þ Ñ¥Î�Ñ¥Ò ËPÙ/Ï Ñ¥ú4ÊgÜ(Ê�ÔIßÅÕ�Ð Ø Ø Ê�Ô Ê�Î6Ï7Ñ¥Ó�Ó�Ô Ù4Ñ¥Þ É&Ê�Ë#Ú5#7ÙBÔ
Ï É6Ê Ï Ð × Ê â7Ê�Ð Î6Ö Ý ÊrÑ¥Ô ÊrÙBÎ6Ò�ß Ð Î6Ï Ê�Ô Ê�ËPÏ Ê�Õ¬Ð ÎYÖ7Ê�Î6Ê�ÔIÑ¥Ò5Þ Ù4Î6Þ Ê�Ó�Ï ËÅÔIÑ¥Ï É6Ê�Ô�Ï É&Ñ¥ÎNÏ É6Ê Õ�Ê�Ï Ñ¥Ð Ò ËÅÙBØ
Ó�Ñ¥Ô�Ï Ð Þ¦Í�Ò Ñ¥Ô�Ð × Ó�Ò Ê�× Ê�Î&Ï Ñ¥Ï Ð ÙBÎ&Ë¥Ú

1.3  Access
:�Ê�Ø Ù4Ô Êk×0Ê�ËPËPÑ¥Ö7Ê�Ë�Þ¦Ñ¥Î â4Ê ËPÊ�Î6Ï�ÑËPÍ�â7á Ó�Ô ÙBÖ7Ô�Ñ¥×_Î6Ê�Ê�Õ�Ë�Ï ÙNâ7ÊkÞ¦ÙBÎ&Î6Ê�Þ Ï Ê�Õ¯Ï ÙYÏ É6Ê ×0Ê�Ë,ËPÑ¥Ö7Ê
Ó�Ñ¥Ë,ËPÐ Î6Ö0ËPß7ËPÏ Ê�×nÚ¥È¸É6Ð Ë�Ð Ë�Ò Ð ú7ÊWÉ6Ñ¥Ü7Ð�Î6Ö Ñ Ï Ê�Ò Ê�Ó�É6Ù4Î6ÊWÐ Î6Ë,Ï Ñ¥Ò�Ò Ê�ÕNÙBÔ�Ñ Ñ × Ñ¥Ð�Ò â4Ù;� Û�Ï Ï Ê�ÕNÏ ÙkÏ É6Ê
Ø Ô Ù4Î6Ï(Õ�Ù4Ù4Ô�ÚPýeÓ�Ê�Ô�ËPÙ4Î Ý Ð Ï É Ï Ý Ù*Ï Ê�Ò Ê�Ó�É6Ù4Î6Ê�ËUÞ¦Ñ¥Î Í�Ë,Ê2Ù4Î6Ê�Ó�É6Ù4Î6Ê�Ø Ù4Ô â7Í�ËPÐ Î&Ê�Ë,ËUÍ�Ë,Ê�Ñ¥Î6Õ½ÙBÎ&Ê
Ó�É6Ù4Î6Ê�Ø ÙBÔ�Ó�Ê�Ô�ËPÙ4Î6Ñ¥Ò4Þ Ñ¥Ò Ò Ë#ÚPù�ÙB×0Ê�× Ê�Ë,ËPÑ¥Ö7Ê�Ó�Ñ¥Ë,ËPÐ Î6ÖWË,ß4Ë,Ï Ê�×0ËUÑ¥Ò�ËPÙ*Ñ¥Ò Ò Ù4Ý Ñ�Ë,Ð Î6Ö7Ò Ê�Ó�Ô Ù4Þ Ê�ËPË,ÙBÔ
Ï Ù*É6Ñ¥Ü7Ê�× Í�Ò Ï Ð Ó�Ò Ê�Þ Ù4Î6Î6Ê�Þ Ï Ð Ù4Î6ËRÏ Ù*Ï É6Ê�×0Ê�Ë,ËPÑ¥Ö7Ê�Ó�Ñ¥Ë,ËPÐ Î6ÖWË,ß4Ë,Ï Ê�×¬Ú�
ÅÏ É6Ê�Ô�Ë,ß4Ë,Ï Ê�× ËRÙ4Î6Ò ßWËPÍ�Ó�á
Ó�Ù4ÔIÏ4Ñ�ËPÐ�Î6Ö4Ò ÊgÞ Ù4Î6Î6Ê�Þ¦Ï Ð Ù4ÎWÏ Ù/Ï É6ÊgÎ6Ê�Ï Ý Ù4ÔIú/Ë,ÙEËPÙ4× ÊgÙBÏ É6Ê�Ô¸× Ê�Þ¦É6Ñ¥Î6Ð Ë,×v×0Í�ËPÏ7â4ÊLÍ�ËPÊ�Õ Ï Ù/Õ�Ð ËPá
Ï Ð Î6Ö7Í�Ð ËPÉ â4Ê�Ï Ý Ê�Ê�Î Õ�Ð Ø Ø Ê�Ô Ê�Î6Ï6Ï ß4Ó�Ê�ËRÙBØ&× Ê�ËPË,Ñ¥Ö4Ê7Ú

1.4  Addressing
�YÊ�ËPËPÑ¥Ö7Ê�ËWÉ6Ñ¥Ü(Ê½Ï ÙAâ4ÊkÑ¥Õ�Õ�Ô Ê�ËPËPÊ�Õ�Ð Î¬Ë,ÙB× ÊkÝ Ñ¥ß�Ú���Ù4ËPÏ Ñ¥ÒU×0Ñ¥Ð ÒRÎ6Ê�Ê�Õ�ËWÑ Ï Ù4Ý Î6ã ËPÏ Ô Ê�Ê�Ï2Ñ¥Î6Õ
É6Ù4Í�Ë,ÊkÎ6Í�×0â4Ê�Ô�Ú�#7Ñ%� × Ê�ËPË,Ñ¥Ö4Ê�Ë�Ô Ê�Ì7Í�Ð Ô ÊkÑ0Ó�É6Ù4Î6ÊkÎ&Í�× â4Ê�ÔpÚ7ý ËPÐ Î&Ö4Ò Ê Ò Ê�Ï Ï Ê�Ô/×0Ñ¥ßYÞ Ù4Î6Ï Ñ¥Ð�Î
ËPÊ�Ü(Ê�ÔIÑ¥Ò�Þ Ù4× Ó�Ò�Ê�Ï Ê�Ò ßYÐ Î&Õ�Ê�Ó�Ê�Î6Õ�Ê�Î6Ï2Ð Ï Ê�× Ë#Ú�#7Ù4ÔÅÊ��#Ñ¥×0Ó�Ò Êk×0ßYÞ Ô Ê�Õ�Ð Ï�Þ Ñ¥Ô Õ¯â4Ð Ò Ò Ë�Ð Î&Ü7Ñ¥Ô�Ð Ñ¥â4Ò ß
Þ Ù4× Ê�ËgÓ�Ñ¥Þ ú7Ñ¥Ö4Ê�Õ0Ý Ð Ï ÉkÑ/× Ñ¥Ð Ò(Ù4Ô Õ�Ê�ÔUÞ¦Ñ¥Ï Ñ¥Ò Ù4Ö4Í�Ê7Ú¦à ÙBÝ Ê�Ü7Ê�ÔRÏ É6Ê�ß Ý Ê�Ô Ê�Þ Ù4Î6Ï Ñ¥Ð Î6Ê�Õ0Ý Ð�Ï É6Ð ÎkÑ
ËPÐ�Î6Ö4Ò Ê�Ê�Î6Ü(Ê�Ò�ÙBÓ�Ê�Ý Ð Ï É½ÑEË,Ð Î6Ö7Ò Ê�Ñ¥Õ�Õ�Ô Ê�Ë,ËLÑ¥Î6Õ Ï Ô�Ñ¥Ü7Ê�Ò Ò Ê�Õ0Ï É&Ô ÙBÍ�Ö7É½Ï É&Ê�× Ñ¥Ð Ò(Ë,ß4Ë,Ï Ê�× Ñ¥ËLÑ/ËPÐ Î6á
Ö7Ò Ê�Ð Ï Ê�×8ËPÙ*Ï É6Ê�ßWÞ Ù4Í�Î6Ï6Ñ¥ËUÑ�Ë,Ð Î6Ö7Ò Ê�× Ê�ËPË,Ñ¥Ö4Ê7Ú
È�É&ÊAÓ�ÙBË,Ï Ñ¥Ò�ËPß7ËPÏ Ê�× Ù4Î6Ò ß¯Ò ÙBÙ4ú7ËkÑ¥Ï/Ï É6ÊAÐ Î6ØhÙBÔ�× Ñ¥Ï Ð ÙBÎ�ÙBÎ�Ï É6ÊNÊ�Î&Ü7Ê�Ò Ù4Ó�Ê7Ú¸ý/ËkÝ Ê�Ò Ò�Ñ¥Ë Ï É6Ê
Ñ¥Õ�Õ�Ô Ê�ËPËrÏ É&Ê× Ê�ËPË,Ñ¥Ö4ÊÊ�Î6Ü(Ê�Ò ÙBÓ�Ê×0Ñ¥ß¬Ó�Ô Ù4Ü7Ð�Õ�ÊÑ¥Õ�Õ�Ð Ï Ð ÙBÎ6Ñ¥Ò2Ð Î6Ø Ù4ÔI×0Ñ¥Ï Ð Ù4Î6ãUØhÙBÔ�Ê��#Ñ¥×0Ó�Ò ÊÑ
Ô Ê�Ï Í�ÔIÎ�Ñ¥Õ¸Õ�Ô Ê�Ë,Ë5Ù4Ô�Ë,ÙB×0Ê2Ð Î6Õ�Ð Þ¦Ñ¥Ï Ð Ù4Î�Ù4Ø6Ï É6Ê2Þ¦ÙBÎ&Ï Ê�Î6Ï ËUÙBØ6Ï É6Ê�× Ê�ËPË,Ñ¥Ö4Ê7Ú�hÏ(Ð Ë5Í�ËPÍ�Ñ¥Ò�Ò ßÅÓ�ÙBË,ËPÐ â4Ò Ê
Ï ÙÅË,Ê�Ó�Ñ¥ÔIÑ¥Ï Ê�Ï É6Ê�×0ÙBÔ�Î6Ð Î6ÖW× Ñ¥Ð ÒBÐ Î&Ï Ù*â4Ð Ò Ò ËRÑ¥Î6Õ½Ò Ê�Ï Ï Ê�Ô�ËUÝ Ð Ï É6Ù4Í�Ï6Ù4Ó�Ê�Î6Ð Î6ÖWÑ¥Î6ß*Ù4Ø6Ï É6Ê�×nÚ
È�É&Ê�Ë,Ñ¥× Ê�Ð�Ë�Ï ÔIÍ�Ê�ÙBØ�×0ÙBË,Ï&× Ê�ËPË,Ñ¥Ö4Ê�Ó�Ñ¥Ë,ËPÐ Î6Ö ËPß7ËPÏ Ê�×0Ë¥Ú=<�Ñ¥Þ Ér×0Ê�Ë,ËPÑ¥Ö7Ê�×0Í�ËPÏ�â4Ê�Ñ¥Õ�Õ�Ô Ê�ËPË,Ê�Õ�Ú
È�É&ÊgÕ�Ñ¥Ï Ñ�Ð Ë5×0ÙBÜ(Ê�ÕrÏ É6Ô Ù4Í�Ö7É�Ï É&Êg×0Ê�ËPËPÑ¥Ö7Ê2Ó�Ñ¥ËPË,Ð Î6Ö*ËPß7ËPÏ Ê�×[Ñ¥ËPËPÙ4Þ Ð�Ñ¥Ï Ð Ù4Î�Ý Ð Ï É�Ë,ÙB× Ê?>@> Ê�Î6Ü7Ê�á
Ò Ù4Ó�Ê�A A Ð Î6ØhÙBÔ�× Ñ¥Ï Ð ÙBÎ�Ï É6Ñ¥Ï(Ð Î6Þ Ò Í�Õ�Ê�Ë5Ï É6Ð Ë5Ñ¥Õ�Õ�Ô Ê�ËPË#Ú 4 É6Ê�Î�Ï É&Êg×0Ê�Ë,ËPÑ¥Ö7Ê2Ð Ë5Ô Ê�Þ Ê�Ð Ü(Ê�ÕrÏ É6Ê2Ô Ê�Þ Ê�Ð Ü(áÐ Î6ÖWÓ�Ô ÙBÞ¦Ê�ËPËU×0Ñ¥ß*Ñ¥Ò Ë,ÙÅÉ&Ñ¥Ü7Ê�Ñ¥Þ Þ¦Ê�ËPËRÏ Ù*ËPÙ4× Ê�Ù4Ø6Ï É&Ð ËUÐ Î6ØhÙBÔ�× Ñ¥Ï Ð ÙBÎUÚ

1.5  Reception
�hÏ�Ð ËLÐ�× Ó�Ù4ÔIÏ Ñ¥Î6Ï�Ï É6Ñ¥Ï�Ï É6Ê�Ô Ê�Þ Ê�Ð Ü(Ð Î6Ö Ó�Ô Ù4Þ Ê�ËPËgÐ ËLÞ Ñ¥Ó�Ñ¥â7Ò Ê�Ù4Ø�Õ�Ê�Ñ¥Ò Ð Î&Ö Ý Ð Ï É½Ï É6Ê�× Ê�ËPË,Ñ¥Ö4Ê�ËLÏ É6Ñ¥Ï
É6Ñ¥Ü(ÊEâ4Ê�Ê�Î ËPÊ�Î6ÏpÚB�hØ�ÑÅÓ�Ô ÙBÞ¦Ê�ËPËPÙ4Ô�Ð Ë2ËPÊ�Î6Ï¸Ñ*× Ê�ËPË,Ñ¥Ö4Ê/Ï É6Ñ¥Î Ð Ï¸Ð Ë2Ð Î6áhÞ Ñ¥Ó�Ñ¥â4Ò�ÊEÙBØ�É6Ñ¥Î&Õ�Ò Ð Î6Ö�� Ê7Ú Ö Ú
Ò Ñ¥Ô Ö4Ê�Ô�Ï É&Ñ¥ÎkÏ É6ÊEâ7Í�Ø ØhÊ�ÔRÏ É6ÊEÓ�Ô Ù4Þ Ê�Ë,ËPÙ4ÔRÐ ËgÓ�Í�Ï Ï Ð Î6ÖrÏ É&Ê�×0Ê�ËPËPÑ¥Ö7ÊEÐ Î6Ï Ù2��Ï É6Ê�ÎkÜ(Ñ¥ÔIÐ Ù4Í�Ë2ËPÏ ÔIÑ¥Î6Ö7Ê
Ê�Ø Ø Ê�Þ Ï ËEÞ¦Ñ¥ÎAÙ4Þ Þ¦Í�Ô�Ú�#7ÙBÔ�Ê���Ñ¥× Ó�Ò Ê Ï É6Ê ×0Ê�ËPËPÑ¥Ö7Ê Ó�Ñ¥Ë,ËPÐ Î6Ö Ë,ß4Ë,Ï Ê�×l× Ñ¥ß Ï Ô Í�Î6Þ¦Ñ¥Ï Ê ÙBÔ�Õ�Ð Ë,Þ Ñ¥Ô Õ
Ï É6Ê�× Ê�ËPË,Ñ¥Ö4Ê7Ú
È�É&Ê�Ë,Ê*â4Í�Ø Ø Ê�ÔIË�× Ñ¥ß â4Ê*Ü7Ñ¥Ô�Ð Ñ¥â4Ò Ê�Ë�Õ�Ê�Þ Ò Ñ¥Ô Ê�ÕAÝ Ð Ï É6Ð ÎÏ É6Ê*Ñ¥Ó�Ó�Ò Ð�Þ Ñ¥Ï Ð ÙBÎÞ¦ÙBÕ¸ÊÅÙ4Ô2Ï É6Ê�ß × Ñ¥ß â4Ê
Ð Î6Ï Ê�ÔIÎ&Ñ¥ÒBÏ Ù*Ï É&Ê�× Ê�ËPË,Ñ¥Ö4Ê�Ó�Ñ¥Ë,ËPÐ Î6ÖWËPß7ËPÏ Ê�×nÚ

1.6  Point to Point Communication
È�É&Ê*Ë,Ð × Ó�Ò Ê�Ë,Ï�ØhÙBÔ�× Ù4Ø5× Ê�Ë,ËPÑ¥Ö7Ê*Ð�Ë�Ñ Ó�Ù4Ð Î6Ï5Ï Ù Ó�ÙBÐ�Î6Ï�Þ¦ÙB×0× Í�Î6Ð�Þ Ñ¥Ï Ð ÙBÎ5Ú¥ý�×0Ê�Ë,ËPÑ¥Ö7ÊWÐ Ë�Ë,Ê�Î6Ï
Ø Ô Ù4× Ï É6Ê/Ë,Ê�Î6Õ�Ð Î6Ö½Ó�Ô Ù4Þ Ê�ËPË,ÙBÔLÏ ÙrÑ*Ô Ê�Þ Ê�Ð Ü7Ð�Î6Ö½Ó�Ô Ù4Þ Ê�Ë,ËPÙ4Ô�Ú�
ÅÎ6Ò ß½Ï É6Ê�ËPÊ/Ï Ý ÙrÓ�Ô Ù4Þ Ê�ËPË,ÙBÔ�Ë�Î6Ê�Ê�Õ
Ï ÙÅú7Î6Ù4Ý�Ñ¥Î6ß7Ï É&Ð Î6ÖWÑ¥â4ÙBÍ�Ï(Ï É6Ê�× Ê�Ë,ËPÑ¥Ö7Ê7Ú



Getting Started

Edinburgh Parallel Computing Centre
6C6

È�É&Ê�Ô Ê Ñ¥Ô Ê Ë,Ê�Ü7Ê�ÔIÑ¥Ò�Ü7Ñ¥Ô�Ð Ñ¥Ï Ð ÙBÎ6Ë/Ù4ÎAÉ6Ù4Ý Ï É&Ê ËPÊ�Î6Õ�Ð Î&Ö ÙBØ�Ñr× Ê�Ë,ËPÑ¥Ö7Ê Þ Ñ¥ÎNÐ Î6Ï Ê�ÔIÑ¥Þ ÏRÝ Ð Ï ÉNÏ É6Ê
Ê���Ê�Þ¦Í�Ï Ð ÙBÎ ÙBØ&Ï É6Ê�Ë,Í�â4áhÓ�Ô Ù4Ö7ÔIÑ¥×nÚ
È�É&Ê2Û�ÔIË,Ï(Þ¦ÙB×0× Ù4Î Õ�Ð ËPÏ Ð Î6Þ¦Ï Ð Ù4Î Ð ËRâ4Ê�Ï Ý Ê�Ê�Î ï�D¥ñ;Epî¥é ö¦ñ4ö¦è4ï Ñ¥Î6Õkó ï�D¥ñ;Epî¥é ö¦ñ4ö¦è4ï ËPÊ�Î&Õ�Ë¥Ú
FHG�IKJ�LKM�N�I�N�O�P ËPÊ�Î&Õ�Ë Ñ¥Ô ÊNÓ�Ô Ù4Ü7Ð�Õ�Ê�Õ!Ý Ð Ï É�Ð Î6ØhÙBÔ�× Ñ¥Ï Ð ÙBÎ�Ñ¥â4Ù4Í�Ï/Ï É6ÊAÞ¦ÙB×0Ó�Ò Ê�Ï Ð�ÙBÎ�ÙBØÅÏ É6Ê
× Ê�Ë,ËPÑ¥Ö7Ê7Ú

å7æ ç6è7é ê�Q¥ìHRï�D¥ñ�E�î¥é ö ñ7ö è7ïSEpö¦÷E÷/è7ñ4æTEpó òhæ ö¦ñ*ø¥ö¦êIï ñ4ö¦ò/Epö ÷/õ¥ô ê òhê è4ñ7ò æ ô�ò î¥ê ÷/êIïIï ó ç6ê î¥ó ï�U³êIêIñ
é êVEpêIæTW¥êIø%�

X0P%G�I�J;L�M�N�IKN�O�P ËPÊ�Î6Õ�ËRÙBÎ&Ò ß*ú7Î6Ù4Ý�Ý É&Ê�Î Ï É&Ê2×0Ê�ËPËPÑ¥Ö7Ê�É6Ñ¥ËRÒ Ê�Ø Ï�Ú

å4æ ç6è7é ê�Y¥ìHR*ñ*ó¦ï�D¥ñ;Epî¥é ö¦ñ4ö¦è4ï�Epö ÷/÷/è4ñ7æTEpó ò æ ö ñZEpö ÷/õ¥ô êIò êIï ó ï ïIö ö¦ñ*ó¦ï ò î¥ê ÷/êIï ïIó ç6ê æ ï ö¦ñ*æ ò ï�[�ó=DB�
ýØ Ñ%�Å× Ê�ËPË,Ñ¥Ö4Ê�Ù4Ô5Ô Ê�Ö7Ð ËPÏ Ê�Ô Ê�Õ ×0Ñ¥Ð Ò7Ð Ë�ÑEË,ß4Î6Þ¦É6Ô ÙBÎ&ÙBÍ�ËLÙBÓ�Ê�Ô�Ñ¥Ï Ð ÙBÎ5Ú È¸É6Ê�ËPÊ�Î6Õ�Ê�ÔUÞ Ñ¥ÎrÛ�Î6Õ Ù4Í�Ï
Ð Ø6Ï É6Ê�× Ê�Ë,ËPÑ¥Ö7Ê�É6Ñ¥ËUâ7Ê�Ê�Î Õ�Ê�Ò Ð Ü7Ê�Ô Ê�Õ�Ú
ý!Ó�ÙBË,Ï�Þ¦Ñ¥Ô Õ0Ð ËLÑ¥Î½Ñ¥ËPß7Î6Þ¦É6Ô ÙBÎ6Ù4Í�Ëg× Ê�ËPË,Ñ¥Ö4Ê7Ú¦È�É&Ê�Ë,Ê�Î6Õ�Ê�ÔUÙ4Î6Ò ß ú4Î6Ù4Ý ËgÏ É&Ñ¥Ï�Ð Ï�É6Ñ¥ËLâ4Ê�Ê�Î½Ó�Í�Ï
Ð Î6Ï Ù*Ï É6Ê�Ó�Ù4ËPÏ á â7Ù2�Eâ4Í�Ï6É6Ñ¥ËRÎ6ÙÅÐ Õ¸Ê�Ñ�Ð�Ø6Ð Ï6Ê�Ü(Ê�Ô Ñ¥Ô�ÔIÐ Ü(Ê�ËUÍ�Î6Ò Ê�ËPËRÏ É6Ê�Ô Ê�Þ Ð Ó�Ð�Ê�Î&Ï(Ë,Ê�Î6Õ�ËUÑ�Ô Ê�Ó�Ò ß�Ú
È�É&Ê2Ù4Ï É6Ê�Ô Ð ×0Ó�ÙBÔ�Ï Ñ¥Î&Ï(Õ�Ð Ë,Ï Ð�Î6Þ Ï Ð ÙBÎ Ð ËHU³ô öCE5\¦æ ñ�ç Ñ¥Î6Õkñ4ö ñ��]U�ô öCE\ æ ñ�ç5Ú

"Beep"

?
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_	` N�J�acb8I�d ÙBÓ�Ê�Ô�Ñ¥Ï Ð ÙBÎ6Ë�ÙBÎ6Ò�ßNÔ Ê�Ï Í�Ô�Î¬Ø Ô Ù4×¶Ï É6ÊkË,Í�â4Ô ÙBÍ�Ï Ð Î&Ê½Þ¦Ñ¥Ò ÒRÝ É6Ê�Î¬Ï É6ÊkÙBÓ�Ê�Ô�Ñ¥Ï Ð�ÙBÎ¬É6Ñ¥Ë
Þ Ù4× Ó�Ò�Ê�Ï Ê�Õ�Ú
e N�I�f]g ` N�J�aHb8IKd Ù4Ó�Ê�ÔIÑ¥Ï Ð Ù4Î6ËEÔ Ê�Ï Í�ÔIÎAË,Ï Ô�Ñ¥Ð Ö7É6ÏUÑ¥Ý Ñ¥ßÑ¥Î&ÕnÑ¥Ò Ò Ù4Ý Ï É6Ê ËPÍ�â7á Ó�Ô Ù4Ö4Ô�Ñ¥× Ï Ù0Þ¦ÙBÎ6á
Ï Ð Î6Í�Ê2Ï Ù/Ó�Ê�Ô�Ø Ù4ÔI×[ÙBÏ É6Ê�Ô�Ý ÙBÔ�ú�Úpý/Ï(ËPÙ4× Ê2Ò Ñ¥Ï Ê�Ô�Ï Ð × Ê2Ï É6Ê2ËPÍ�â7á Ó�Ô Ù4Ö4Ô�Ñ¥× Þ¦Ñ¥Î�Ï Ê�Ë,Ï7ØhÙBÔ Ï É&ÊgÞ¦ÙB×0á
Ó�Ò Ê�Ï Ð ÙBÎ ÙBØ&Ï É6Ê�Î6Ù4Î6áhâ4Ò Ù4Þ ú7Ð Î6Ö*Ù4Ó�Ê�Ô�Ñ¥Ï Ð Ù4Î5Ú

å7æ ç6è4é êSh¥ì+i/ö¦ñ�U³ô öCE5\¦æ ñ�çjEpö ÷/÷/è4ñ7æTEpó ò æ ö ñ*ó ô ô ö=[�ï�è4ïIê k è4ô�[2ö¦é�\Rò ö�U³ê�õ¥êIé k ö éI÷/êIøl[2î¥æ ô êS[2ó¦æ ò æ ñ�çck ö¦é
ò î¥ê�Epö ÷/÷/è4ñ7æTE�ó¦ò æ ö ñWò ö�Epö¦÷Eõ¥ô êIò ê

m Ù4ÔI×0Ñ¥Ò ØhÑ%�k× Ñ¥Þ¦É6Ð Î6Ê�Ë/Ó�Ô Ù4Ü7Ð Õ�Ê â4Ò Ù4Þ ú7Ð Î6Ö Þ¦ÙB×0× Í�Î&Ð Þ Ñ¥Ï Ð ÙBÎUÚ�È¸É6Ê ØhÑ%�kÔ Ê�× Ñ¥Ð Î6Ë/â7Í�ËPß Í�Î6Ï Ð Ò
Ï É6Ê2× Ê�ËPË,Ñ¥Ö4Ê2É6Ñ¥Ë5â7Ê�Ê�Î�Ë,Ê�Î6Ï�Úpù�ÙB×0Êg×0ÙBÕ�Ê�Ô�Î�Ø Ñ%��×0Ñ¥Þ É6Ð Î&Ê�Ë5Þ Ù4Î6Ï Ñ¥Ð Î�Ñ�×0Ê�× Ù4ÔIß�Ú�È¸É6Ð Ë5Ñ¥Ò Ò Ù4Ý Ë
ß7ÙBÍnÏ ÙÒ Ù4Ñ¥ÕnÑrÕ�Ù4Þ Í�×0Ê�Î6ÏUÐ�Î6Ï ÙÏ É6Ê × Ê�× Ù4ÔIß Ñ¥Î6Õ¬Ð ØRÏ É6Ê Ô Ê�× Ù4Ï Ê Î&Í�× â4Ê�Ô�Ð Ë/Ê�Î&Ö4Ñ¥Ö7Ê�ÕnÏ É6Ê
× Ñ¥Þ¦É6Ð Î6Ê½Þ¦Ñ¥Înâ7Ê½Ò Ê�Ø ÏgÏ ÙAú4Ê�Ê�Ó Ï ÔIß7Ð Î6ÖNÏ ÙAÖ4Ê�ÏgÏ É6Ô Ù4Í�Ö4É¬Ý É6Ð�Ò Ê½ß4Ù4Í�Ö4ÙAÑ¥Î6Õ�Õ�ÙAËPÙ4× Ê�Ï É6Ð Î6Ö
× Ù4Ô Ê�Ð × Ó�Ù4ÔIÏ Ñ¥Î6ÏpÚPÈ�É6Ð ËRÐ ËUÑ�Î6Ù4Î6á â7Ò ÙBÞ¦ú4Ð Î&Ö*Ù4Ó�Ê�ÔIÑ¥Ï Ð Ù4Î5Ú
�UÊ�Þ Ê�Ð Ü(Ð Î6Ö Ñ/× Ê�ËPË,Ñ¥Ö4Ê�Þ Ñ¥Î½Ñ¥Ò ËPÙ�â7Ê�ÑEÎ&ÙBÎ6áhâ4Ò Ù4Þ ú7Ð Î6Ö Ù4Ó�Ê�ÔIÑ¥Ï Ð Ù4Î5Ú=#7ÙBÔUÊ���Ñ¥× Ó�Ò Ê�Ï Í�ÔIÎ6Ð�Î6Ö ÑEØhÑ%�
× Ñ¥Þ¦É6Ð Î6Ê�Ù4ÎrÑ¥Î6Õ0Ò Ê�Ñ¥Ü7Ð Î6Ö Ð Ï�ÙBÎ&ã�ËPÙ�Ï É&Ñ¥Ï&ÑE×0Ê�ËPËPÑ¥Ö7Ê�Þ Ñ¥Î½Ñ¥ÔIÔ�Ð Ü7Ê7Ú=n6ÙBÍ Ï É6Ê�Î½Ó�Ê�ÔIÐ Ù4Õ�Ð Þ Ñ¥Ò�Ò ß�Ï Ê�ËPÏ
Ð Ï6â4ßWÝ Ñ¥Ò ú7Ð Î6ÖWÐ Î Ï ÙÅÏ É6Ê�Ô ÙBÙ4×[Ý Ð�Ï É Ï É6Ê�Ø Ñ%�EÏ ÙÅË,Ê�Ê�Ð Ø&Ñ�× Ê�ËPË,Ñ¥Ö4Ê�É6Ñ¥ËRÑ¥ÔIÔ�Ð Ü7Ê�Õ�Ú

1.7  Collective Communications
o/Ó0Í�Î&Ï Ð Ò6Î&ÙBÝ�ãBÝ Ê�A Ü7ÊEÙ4Î6Ò ßrÞ Ù4Î6ËPÐ Õ¸Ê�Ô Ê�ÕÓ�Ù4Ð Î6Ï á Ï ÙBáhÓ�ÙBÐ�Î6Ï�Þ¦ÙB×0× Í�Î&Ð Þ Ñ¥Ï Ð ÙBÎ&ËgÏ É6ÙBË,ÊEÐ Î6Ü(ÙBÒ Ü(Ð Î6Ö
Ñ�Ó�Ñ¥Ð Ô0Ù4Ø�Þ¦ÙB×0× Í�Î&Ð Þ Ñ¥Ï Ð Î6ÖÓ�Ô Ù4Þ Ê�ËPË,Ê�Ë¥ÚH�NÑ¥Î6ß!× Ê�ËPË,Ñ¥Ö4Ê�á Ó�Ñ¥Ë,ËPÐ Î&ÖËPß7ËPÏ Ê�× Ë Ñ¥Ò ËPÙÓ�Ô ÙBÜ(Ð Õ�Ê
Ù4Ó�Ê�ÔIÑ¥Ï Ð ÙBÎ&ËUÝ É&Ð Þ É Ñ¥Ò Ò�ÙBÝ Ò Ñ¥Ô Ö7Ê�Ô Î&Í�× â4Ê�Ô�ËUÙ4Ø6Ó�Ô Ù4Þ Ê�ËPË,Ê�ËUÏ ÙÅÞ¦ÙB× ×0Í�Î6Ð Þ¦Ñ¥Ï Ê7Ú
ý/Ò Ò�ÙBØUÏ É6Ê�ËPÊ�ÙBÓ�Ê�Ô�Ñ¥Ï Ð�ÙBÎ6Ë�Þ¦Ñ¥Î â4ÊWâ7Í�Ð Ò Ï5Ù4Í�Ï5Ù4ØUÓ�Ù4Ð Î6Ï5Ï Ù Ó�Ù4Ð Î6Ï5Þ¦ÙB× ×0Í�Î6Ð Þ¦Ñ¥Ï Ð Ù4Î6Ë�â7Í�Ï5Ð Ï5Ð Ë�Ñ
Ö7ÙBÙ4Õ½Ð Õ�Ê�Ñ�Í�Ë,Ê�Ó�Ô ÙBÜ(Ð Õ�Ê�Õ½Ô ÙBÍ�Ï Ð Î6Ê�ËRÐ Ø6Ï É6Ê�ß*Ê���Ð ËPÏpÚ
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1.7.1 Barrier
ý â7Ñ¥ÔIÔ�Ð Ê�Ô*ÙBÓ�Ê�Ô�Ñ¥Ï Ð ÙBÎ�ËPß7Î6Þ¦É6Ô ÙBÎ6Ð�ËPÊ�Ë Ó�Ô ÙBÞ¦Ê�ËPËPÙ4ÔIË#Úqm ÙYÕ�Ñ¥Ï Ñ Ð Ë Ê���Þ É6Ñ¥Î6Ö7Ê�Õeâ4Í�Ï�Ï É6Ê0â4Ñ¥Ô�ÔIÐ Ê�Ô
â4Ò Ù4Þ ú7ËUÍ�Î6Ï Ð ÒBÑ¥Ò ÒBÙ4Ø6Ï É&Ê�Ó�Ñ¥ÔIÏ Ð Þ Ð Ó�Ñ¥Ï Ð Î6ÖWÓ�Ô ÙBÞ¦Ê�ËPËPÙ4Ô�ËUÉ6Ñ¥Ü(Ê�Þ Ñ¥Ò Ò Ê�Õ½Ï É6Ê�â4Ñ¥Ô�ÔIÐ Ê�Ô�Ô Ù4Í�Ï Ð Î6Ê7Ú

å7æ ç6è4é ê�r¥ìHRsU�ó éIéIæ êIé�ö¦õ¥êIéIó ò æ ö¦ñ*ï�D¥ñ�E�î¥é ö¦ñ4æ ïIêIï ó�ñ7è7÷�U�êIé�ötk�õ¥é ö=EpêIïIïIö éIï��

1.7.2 Broadcast
ý!â4Ô Ù4Ñ¥Õ�Þ Ñ¥ËPÏ�Ð ËgÑ/ÙBÎ&Ê�á Ï Ù4á ×0Ñ¥Î6ß Þ Ù4× × Í�Î&Ð Þ Ñ¥Ï Ð ÙBÎUÚC
/Î&Ê�Ó�Ô Ù4Þ Ê�Ë,ËPÙ4ÔUË,Ê�Î&Õ0Ï É&Ê�ËPÑ¥× Ê�×0Ê�ËPËPÑ¥Ö7Ê
Ï ÙÅË,Ê�Ü7Ê�ÔIÑ¥Ò4Õ�Ê�ËPÏ Ð Î6Ñ¥Ï Ð�ÙBÎ6ËRÝ Ð Ï É Ñ�ËPÐ�Î6Ö4Ò Ê�Ù4Ó�Ê�ÔIÑ¥Ï Ð Ù4Î5Ú

å4æ ç6è7é ê�u¥ìHRsU³é ö¦ó ø%Epó ïIò6ïIêIñ7ø¥ï ó�÷/êIïIïIó¡ç6ê ò öLó�ñ7è4÷	U³êIé öTk�é ê�Epæ õ¥æ ê ñ7ò ï��

1.7.3 Reduction Operations
ýeÔ Ê�Õ�Í�Þ¦Ï Ð Ù4Î ÙBÓ�Ê�Ô�Ñ¥Ï Ð�ÙBÎ Ï Ñ¥ú7Ê�ËUÕ�Ñ¥Ï Ñ�Ð Ï Ê�× ËUØ Ô ÙB×[Ë,Ê�Ü7Ê�ÔIÑ¥ÒBÓ�Ô Ù4Þ Ê�ËPË,ÙBÔ�ËUÑ¥Î6ÕrÔ Ê�Õ�Í�Þ¦Ê�ËUÏ É6Ê�×[Ï ÙÅÑ
ËPÐ�Î6Ö4Ò ÊWÕ�Ñ¥Ï Ñ Ð Ï Ê�× Ï É6Ñ¥Ï5Ð Ë�Í�Ë,Í�Ñ¥Ò Ò ß ×0Ñ¥Õ�ÊWÑ¥Ü7Ñ¥Ð Ò Ñ¥â7Ò Ê*Ï ÙkÑ¥Ò Ò¸Ù4Ø5Ï É6ÊWÓ�Ñ¥ÔIÏ Ð Þ Ð Ó�Ñ¥Ï Ð Î6Ö0Ó�Ô ÙBÞ¦Ê�ËPËPÙ4ÔIË#Ú

Barrier

Barrier

Barrier
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ÅÎ6Ê�Ê��#Ñ¥×0Ó�Ò Ê�ÙBØRÑ Ô Ê�Õ¸Í�Þ Ï Ð Ù4Î ÙBÓ�Ê�Ô�Ñ¥Ï Ð ÙBÎAÐ Ë�Ñ Ë,Ï Ô�Ð ú4Ê�Ü(Ù4Ï Ê�Ý É6Ê�Ô Ê�Ï É6Ù4Í�ËPÑ¥Î&Õ�Ë�Ù4ØUÜ(ÙBÏ Ê�Ë�Ñ¥Ô Ê
Ô Ê�Õ�Í�Þ Ê�ÕrÏ Ù/Ñ�ËPÐ Î&Ö4Ò Ê2Õ�Ê�Þ Ð ËPÐ�ÙBÎ5Ú
/Î&ÊgÞ Ù4× × Ù4Î�Ô Ê�Õ�Í�Þ Ï Ð ÙBÎ�ÙBÓ�Ê�Ô�Ñ¥Ï Ð ÙBÎ�Ð Î�Ó�Ñ¥ÔIÑ¥Ò Ò Ê�Ò�Ó�Ô ÙBÖ7ÔIÑ¥×0Ë�Ð Ë
Ñ�ËPÍ�× × Ñ¥Ï Ð Ù4Î ÙBÜ(Ê�Ô Ó�Ô Ù4Þ Ê�ËPË,ÙBÔ�Ë¥Ú

å4æ ç6è7é ê�w¥ìyx5êIø¥è�E�òhæ ö ñWö õ¥êIéIó ò æ ö¦ñ4ï é êIø¥è�E�ê ø¥ó¦ò ó k é ö¦÷Xó�ñ7è4÷	U³êIé öTk�õ¥é öCE�êIïIïIö¦é ï òhö�ó�ïIæ ñ�ç6ô ê�æ òhê ÷	�

1.8  Introduction to MPI
�hÎeÓ�ÔIÐ Î6Þ¦Ð Ó�Ò Ê�ã�ÑAË,Ê�Ì7Í�Ê�Î6Ï Ð Ñ¥Ò2Ñ¥Ò Ö7Ù4ÔIÐ Ï É6× Ð Ë½Ó�Ù4ÔIÏ Ñ¥â4Ò Ê Ï Ù�Ñ¥Î6ß�Ñ¥Ô Þ¦É6Ð Ï Ê�Þ Ï Í�Ô Ê ËPÍ�Ó�Ó�Ù4ÔIÏ Ð Î6Ö�Ï É6Ê
ËPÊ�Ì7Í�Ê�Î6Ï Ð Ñ¥Ò(Ó�Ñ¥Ô�Ñ¥Õ�Ð Ö7×nÚ à ÙBÝ Ê�Ü7Ê�Ô ã�Ó�Ô Ù4Ö7ÔIÑ¥× ×0Ê�ÔIËLÔ Ê�Ì7Í�Ð Ô Ê�×0ÙBÔ Ê�Ï É6Ñ¥Î½Ï É6Ð Ë%&¦Ï É&Ê�ß Ý Ñ¥Î6Ï�Ï É6Ê�Ð Ô
Ô Ê�Ñ¥Ò Ð ËPÑ¥Ï Ð Ù4ÎXÙ4ØÅÏ É6ÊAÑ¥Ò�Ö4Ù4ÔIÐ Ï É6× Ð Î�Ï É6ÊNØ ÙBÔ�× Ù4ØÅÑYÓ�Ñ¥Ô�Ï Ð�Þ Í�Ò Ñ¥Ôrõ¥é ö ç6é ó¦÷ Ï Ù�â7ÊAÓ�Ù4ÔIÏ Ñ¥â4Ò ÊNä
ËPÙ4Í�Ô Þ Ê�áhÞ Ù4Õ�Ê�Ó�ÙBÔ�Ï Ñ¥â7Ð Ò Ð Ï ß�Ú
È�É&ÊË,Ñ¥× ÊÐ�ËrÏ ÔIÍ�Ê Ø Ù4Ô�× Ê�Ë,ËPÑ¥Ö7Ê�á Ó�Ñ¥ËPË,Ð Î6Ö Ó�Ô Ù4Ö4Ô�Ñ¥× ËrÑ¥Î&ÕXØhÙBÔ�× ËrÏ É6Ê × ÙBÏ Ð Ü(Ñ¥Ï Ð Ù4Î¯â4Ê�É6Ð Î&Õ
�"�!�PÚ������6Ó�Ô Ù4Ü7Ð Õ�Ê�ËUË,ÙBÍ�Ô Þ¦Ê�á Þ Ù4Õ�Ê�Ó�Ù4ÔIÏ Ñ¥â4Ð Ò Ð Ï ß*Ù4Ø6× Ê�Ë,ËPÑ¥Ö7Ê�á Ó�Ñ¥ËPË,Ð Î6ÖWÓ�Ô Ù4Ö7ÔIÑ¥× ËRÝ Ô�Ð Ï Ï Ê�Î Ð Î*z
Ù4Ô	#4Ù4Ô�Ï Ô�Ñ¥Î¬Ñ¥Þ Ô ÙBË,ËWÑ Ü(Ñ¥ÔIÐ Ê�Ï ßNÙ4Ø2Ñ¥Ô Þ É6Ð Ï Ê�Þ Ï Í�Ô Ê�Ë¥Ú�9 Í�Ë,ÏgÑ¥ËWØ Ù4Ô/Ï É6ÊkËPÊ�Ì7Í�Ê�Î6Ï Ð Ñ¥ÒRÞ Ñ¥Ë,Ê�ã�Ï É6Ð ËWÉ6Ñ¥Ë
× Ñ¥Î&ß*â4Ê�Î&Ê�Û�Ï ËPã¥Ð Î6Þ¦Ò Í�Õ�Ð Î6Ö

3 Ó�Ô ÙBÏ Ê�Þ Ï Ð Î6ÖWÐ Î6Ü(Ê�ËPÏ × Ê�Î6Ï6Ð Î Ñ�Ó�Ô ÙBÖ7ÔIÑ¥×
3 Ñ¥Ò Ò Ù4Ý Ð Î&Ö�Õ�Ê�Ü(Ê�Ò ÙBÓ�×0Ê�Î6Ï�ÙBØ�Ï É6Ê�Þ¦ÙBÕ�Ê�Ù4ÎrÙ4Î6Ê�Ñ¥Ô Þ É6Ð Ï Ê�Þ Ï Í�Ô Êy� Ê7Ú Ö Ú ÑEÎ6Ê�Ï Ý ÙBÔ�ú ÙBØ�Ý Ù4ÔIú7á
ËPÏ Ñ¥Ï Ð ÙBÎ&Ë���â4Ê�ØhÙBÔ Ê0Ô Í�Î6Î6Ð Î6Ö¬Ð Ï�Ù4Î�Ï É&Ê Ï Ñ¥Ô Ö4Ê�Ï�×0Ñ¥Þ É6Ð Î&Ê{�hÊ7Ú Ö�Ú6Ø Ñ¥Ë,Ï�ËPÓ�Ê�Þ¦Ð Ñ¥Ò Ð Ë,Ï�Ó�Ñ¥Ô�Ñ¥Ò Ò Ê�Ò
É6Ñ¥Ô Õ�Ý Ñ¥Ô Ê��

4 É6Ð Ò Ê Ï É6Ê â4Ñ¥Ë,Ð Þ Þ¦ÙBÎ6Þ¦Ê�Ó�Ï�Ù4ØEÓ�Ô Ù4Þ Ê�Ë,ËPÊ�Ë½Þ¦ÙB×0× Í�Î6Ð Þ¦Ñ¥Ï Ð�Î6Ö�â7ß�Ë,Ê�Î6Õ�Ð Î6Ö�× Ê�ËPË,Ñ¥Ö4Ê�ËkÏ Ù�ÙBÎ&ÊÑ¥Î6Ù4Ï É&Ê�Ô�É6Ñ¥Ë2â7Ê�Ê�Î Í�Î6Õ�Ê�Ô�ËPÏ ÙBÙ4Õ Ø Ù4Ô�Ñ*Î6Í�× â4Ê�Ô�Ù4Ø�ß7Ê�Ñ¥ÔIË,ã4Ð Ï¸Ð Ë�ÙBÎ6Ò ß½Ô Ê�Ò Ñ¥Ï Ð Ü(Ê�Ò ßrÔ Ê�Þ Ê�Î6Ï Ò ßrÏ É6Ñ¥Ï
× Ê�Ë,ËPÑ¥Ö7Ê�á Ó�Ñ¥ËPË,Ð Î6ÖWËPß7ËPÏ Ê�× ËUÉ6Ñ¥Ü(Ê�â4Ê�Ê�Î Õ�Ê�Ü(Ê�Ò ÙBÓ�Ê�Õ½Ý É6Ð Þ É Ñ¥Ò Ò ÙBÝ ËPÙ4Í�Ô Þ Ê�á Þ¦ÙBÕ¸Ê2Ó�ÙBÔ�Ï Ñ¥â7Ð Ò Ð Ï ß�Ú
�"�!��Ý Ñ¥Ë/Ï É&Ê Û�ÔIËPÏ�Ê�Ø Ø Ù4ÔIÏ�Ï ÙÓ�Ô Ù4Õ�Í�Þ¦Ê Ñ½× Ê�ËPË,Ñ¥Ö4Ê�á Ó�Ñ¥ËPËPÐ Î&Ö Ð Î6Ï Ê�ÔIØ Ñ¥Þ¦Ê Ë,Ï Ñ¥Î&Õ�Ñ¥Ô Õ¬Ñ¥Þ Ô Ù4ËPË/Ï É6Ê
Ý É&ÙBÒ Ê2Ó�Ñ¥Ô�Ñ¥Ò Ò Ê�Ò�Ó�Ô Ù4Þ Ê�Ë,ËPÐ Î6Ö*Þ Ù4× × Í�Î&Ð Ï ß�Úpù�Ðt��Ï ß*Ó�Ê�ÙBÓ�Ò Ê2Ô Ê�Ó�Ô Ê�Ë,Ê�Î6Ï Ð�Î6ÖÅØ Ù4ÔIÏ ßÅÕ�Ð�Ø Ø Ê�Ô Ê�Î6Ï7Ù4Ô Ö4Ñ¥Î&á
Ð Ë,Ñ¥Ï Ð Ù4Î6ËUä Í�ËPÊ�Ô�ËUÑ¥Î6Õ½Ü7Ê�Î6Õ�Ù4ÔIËUÙ4Ø6Ó�Ñ¥Ô�Ñ¥Ò Ò Ê�Ò�Ë,ß4Ë,Ï Ê�×0ËUØ Ô ÙB×[â4Ù4Ï É�Ï É6Ê+oEù/Ñ¥Î6Õ�<¸Í�Ô ÙBÓ�Ê�älÞ¦ÙBÒ á
Ò Ê�Þ Ï Ð Ü(Ê�Ò ß*Ø Ù4ÔI× Ê�Õ½Ï É6Ê?�%�"�!�/#7Ù4Ô Í�×{�6ÚpÈ¸É6Ê2Õ�Ð�ËPÞ Í�ËPËPÐ�ÙBÎ Ý Ñ¥ËUÙ4Ó�Ê�Î�Ï ÙÅÏ É6Ê2Ý É6Ù4Ò Ê2Þ Ù4× ×0Í�Î6Ð Ï ß
Ñ¥Î6ÕYÝ Ñ¥Ë�Ò Ê�ÕYâ4ßÑ Ý ÙBÔ�ú4Ð Î&Ö0Ö4Ô Ù4Í�ÓNÝ Ð Ï É Ð Î6á Õ�Ê�Ó�Ï É Ê��#Ó�Ê�Ô�Ð Ê�Î6Þ Ê�ÙBØUÏ É6Ê�Í�ËPÊ�Ñ¥Î6ÕYÕ�Ê�ËPÐ Ö7Î ÙBØ
× Ê�Ë,ËPÑ¥Ö7Ê�á Ó�Ñ¥ËPË,Ð Î6Ö�ËPß7ËPÏ Ê�× Ë|� Ð Î&Þ Ò Í�Õ¸Ð Î6Ö}�!~?�Yã���ý��H�Yý	zgù�ã�Ñ¥Î&Õs<���z�zLû ËkÙ4Ý Î�zgà*�]�"�!�PÚ
È�É&Ê2Ï Ý Ù4á ß7Ê�Ñ¥Ô Ó�Ô ÙBÞ¦Ê�Ë,ËUÙ4Ø6Ó�Ô Ù4Ó�Ù4ËPÑ¥Ò Ë,ã ×0Ê�Ê�Ï Ð Î6Ö7ËUÑ¥Î6Õ½Ô Ê�Ü7Ð Ê�Ý�Ô Ê�ËPÍ�Ò�Ï Ê�Õ½Ð Î Ñ�Õ�ÙBÞ¦Í�× Ê�Î6Ï6ËPÓ�Ê�Þ á
Ð Ø ß7Ð Î6ÖWÑ�ËPÏ Ñ¥Î6Õ�Ñ¥Ô Õ	�eÊ�Ë,ËPÑ¥Ö7Ê+��Ñ¥ËPË,Ð Î6Ö��hÎ6Ï Ê�Ô�Ø Ñ¥Þ¦Ê+�]�����@�pÚ

1.9  Goals and scope of MPI
�"�!�hû ËUÓ�Ô�Ð × Ê�Ö4Ù4Ñ¥Ò ËRÑ¥Ô Ê�&

3 È�Ù*Ó�Ô ÙBÜ(Ð Õ�Ê�ËPÙ4Í�Ô Þ Ê�á Þ¦ÙBÕ�Ê�Ó�Ù4Ô�Ï Ñ¥â4Ð�Ò Ð Ï ß

STRIKE
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3 È�Ù*Ñ¥Ò Ò Ù4Ý�Ê�Ø Û�Þ Ð Ê�Î6Ï6Ð × Ó�Ò Ê�× Ê�Î6Ï Ñ¥Ï Ð Ù4Î Ñ¥Þ Ô Ù4ËPËRÑ�ÔIÑ¥Î6Ö7Ê�ÙBØ&Ñ¥Ô Þ¦É6Ð Ï Ê�Þ Ï Í�Ô Ê�Ë
�hÏ(Ñ¥Ò Ë,ÙÅÙ4Ø Ø Ê�ÔIË'&

3 ýXÖ4Ô Ê�Ñ¥Ï6Õ�Ê�Ñ¥ÒBÙBØ&Ø Í�Î6Þ¦Ï Ð�ÙBÎ6Ñ¥Ò Ð�Ï ß
3 ù�Í�Ó�Ó�Ù4ÔIÏ6Ø Ù4Ô É6Ê�Ï Ê�Ô Ù4Ö7Ê�Î6Ê�ÙBÍ�ËUÓ�Ñ¥Ô�Ñ¥Ò Ò Ê�ÒBÑ¥Ô Þ É6Ð Ï Ê�Þ Ï Í�Ô Ê�Ë

�EÊ�Ò Ð�â4Ê�ÔIÑ¥Ï Ê�Ò ß*Ù4Í�Ï ËPÐ Õ¸Ê2Ï É6Ê�Ë,Þ Ù4Ó�Ê�ÙBØ/�"�!�&Ð ËRÑ¥Î6ß*Ê���Ó�Ò Ð Þ¦Ð Ï(Ë,Í�Ó�Ó�Ù4ÔIÏ6Ø Ù4Ô�&
3 �hÎ6Ð Ï Ð Ñ¥ÒBÒ Ù4Ñ¥Õ�Ð Î6ÖWÙBØ6Ó�Ô Ù4Þ Ê�Ë,ËPÊ�ËUÙ4Î6Ï ÙÅÓ�Ô Ù4Þ Ê�ËPË,ÙBÔ�Ë
3 ù�Ó�Ñ¥Ý Î6Ð Î&Ö*Ù4Ø6Ó�Ô ÙBÞ¦Ê�ËPË,Ê�ËRÕ�Í�Ô�Ð Î6ÖWÊ��#Ê�Þ Í�Ï Ð Ù4Î
3 �EÊ�â7Í�Ö7Ö4Ð Î6Ö
3 ��Ñ¥Ô�Ñ¥Ò Ò Ê�Ò2����
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2  MPI Programs

È É Ð Ë Ë Ê Þ Ï Ð Ù Î Õ Ê Ë Þ Ô Ð â Ê Ë Ï É Ê â Ñ Ë Ð Þ Ë Ï Ô Í Þ Ï Í Ô Ê Ù Ø � � � Ó Ô Ù Ö Ô Ñ × Ë Ú

2.1  Preliminaries
� � � Þ Ù × Ó Ô Ð Ë Ê Ë Ñ Ò Ð â Ô Ñ Ô ß Ú ý Î � � � Ó Ô Ù Þ Ê Ë Ë Þ Ù Î Ë Ð Ë Ï Ë Ù Ø Ñ z Ù Ô # Ù Ô Ï Ô Ñ Î � � Ó Ô Ù Ö Ô Ñ × Ý É Ð Þ É
Þ Ù × × Í Î Ð Þ Ñ Ï Ê Ë Ý Ð Ï É Ù Ï É Ê Ô � � � Ó Ô Ù Þ Ê Ë Ë Ê Ë â ß Þ Ñ Ò Ò Ð Î Ö � � � Ô Ù Í Ï Ð Î Ê Ë Ú È É Ê � � � Ô Ù Í Ï Ð Î Ê Ë
Ó Ô Ù Ü Ð Õ Ê Ï É Ê Ó Ô Ù Ö Ô Ñ × × Ê Ô Ý Ð Ï É Ñ Þ Ù Î Ë Ð Ë Ï Ê Î Ï Ð Î Ï Ê Ô Ø Ñ Þ Ê Ñ Þ Ô Ù Ë Ë Ñ Ý Ð Õ Ê Ü Ñ Ô Ð Ê Ï ß Ù Ø Õ Ð Ø Ø Ê Ô Ê Î Ï
Ó Ò Ñ Ï Ø Ù Ô × Ë Ú
È É Ê Ð Î Ð Ï Ð Ñ Ò Ò Ù Ñ Õ Ð Î Ö Ù Ø Ï É Ê Ê � Ê Þ Í Ï Ñ â Ò Ê Ë Ù Î Ï Ù Ï É Ê Ó Ñ Ô Ñ Ò Ò Ê Ò × Ñ Þ É Ð Î Ê Ð Ë Ù Í Ï Ý Ð Ï É Ï É Ê Ë Þ Ù Ó Ê Ù Ø
Ï É Ê � � � Ð Î Ï Ê Ô Ø Ñ Þ Ê Ú < Ñ Þ É Ð × Ó Ò Ê × Ê Î Ï Ñ Ï Ð Ù Î Ý Ð Ò Ò É Ñ Ü Ê Ð Ï Ë Ù Ý Î × Ê Ñ Î Ë Ù Ø Õ Ù Ð Î Ö Ï É Ð Ë � Ï É Ê
< � z z Ð × Ó Ò Ê × Ê Î Ï Ñ Ï Ð Ù Î Ð Ë Õ Ê Ë Þ Ô Ð â Ê Õ Ð Î � < � z z û Ë � � � � × Ó Ò Ê × Ê Î Ï Ñ Ï Ð Ù Î � Ù Î Ó Ñ Ö Ê � � � Ú
È É Ê Ô Ê Ë Í Ò Ï Ù Ø × Ð � Ð Î Ö � � � Ý Ð Ï É Ù Ï É Ê Ô Þ Ù × × Í Î Ð Þ Ñ Ï Ð Ù Î × Ê Ï É Ù Õ Ë Ð Ë Í Î Õ Ê Û Î Ê Õ ã â Í Ï � � � Ð Ë
Ö Í Ñ Ô Ñ Î Ï Ê Ê Õ Î Ù Ï Ï Ù Ð Î Ï Ê Ô Ø Ê Ô Ê Ý Ð Ï É Ï É Ê Ù Ó Ê Ô Ñ Ï Ð Ù Î Ù Ø Ë Ï Ñ Î Õ Ñ Ô Õ Ò Ñ Î Ö Í Ñ Ö Ê Ù Ó Ê Ô Ñ Ï Ð Ù Î Ë Ë Í Þ É
Ñ Ë

write
ã
printf

Ê Ï Þ Ú

2.2  MPI Handles
� � � × Ñ Ð Î Ï Ñ Ð Î Ë Ð Î Ï Ê Ô Î Ñ Ò Õ Ñ Ï Ñ á Ë Ï Ô Í Þ Ï Í Ô Ê Ë Ô Ê Ò Ñ Ï Ê Õ Ï Ù Þ Ù × × Í Î Ð Þ Ñ Ï Ð Ù Î Ë Ê Ï Þ Ú Ñ Î Õ Ï É Ê Ë Ê Ñ Ô Ê
Ô Ê Ø Ê Ô Ê Î Þ Ê Õ â ß Ï É Ê Í Ë Ê Ô Ï É Ô Ù Í Ö É î ó ñ ø ô ê ï Ú à Ñ Î Õ Ò Ê Ë Ñ Ô Ê Ô Ê Ï Í Ô Î Ê Õ Ï Ù Ï É Ê Í Ë Ê Ô Ø Ô Ù × Ë Ù × Ê
� � � Þ Ñ Ò Ò Ë Ñ Î Õ Þ Ñ Î â Ê Í Ë Ê Õ Ð Î Ù Ï É Ê Ô � � � Þ Ñ Ò Ò Ë Ú
à Ñ Î Õ Ò Ê Ë Þ Ñ Î â Ê Þ Ù Ó Ð Ê Õ â ß Ï É Ê Í Ë Í Ñ Ò Ñ Ë Ë Ð Ö Î × Ê Î Ï Ù Ó Ê Ô Ñ Ï Ð Ù Î Ù Ø z Ù Ô # Ù Ô Ï Ô Ñ Î Ú

2.3  MPI Errors
� Î Ö Ê Î Ê Ô Ñ Ò ã z � � � Ô Ù Í Ï Ð Î Ê Ë Ô Ê Ï Í Ô Î Ñ Î

int
Ñ Î Õ # Ù Ô Ï Ô Ñ Î � � � Ô Ù Í Ï Ð Î Ê Ë É Ñ Ü Ê Ñ Î

IERRORÑ Ô Ö Í × Ê Î Ï ä Ï É Ê Ë Ê Þ Ù Î Ï Ñ Ð Î Ï É Ê Ê Ô Ô Ù Ô Þ Ù Õ Ê Ú È É Ê Õ Ê Ø Ñ Í Ò Ï Ñ Þ Ï Ð Ù Î Ù Î Õ Ê Ï Ê Þ Ï Ð Ù Î Ù Ø Ñ Î Ê Ô Ô Ù Ô
â ß � � � Ð Ë Ï Ù Þ Ñ Í Ë Ê Ï É Ê Ó Ñ Ô Ñ Ò Ò Ê Ò Þ Ù × Ó Í Ï Ñ Ï Ð Ù Î Ï Ù Ñ â Ù Ô Ï ã Ô Ñ Ï É Ê Ô Ï É Ñ Î Ô Ê Ï Í Ô Î Ý Ð Ï É Ñ Î Ê Ô Ô Ù Ô
Þ Ù Õ Ê ã â Í Ï Ï É Ð Ë Þ Ñ Î â Ê Þ É Ñ Î Ö Ê Õ Ñ Ë Õ Ê Ë Þ Ô Ð â Ê Õ Ð Î � < Ô Ô Ù Ô � Ê Ë Ë Ñ Ö Ê Ë � Ù Î Ó Ñ Ö Ê � � Ú
: Ê Þ Ñ Í Ë Ê Ù Ø Ï É Ê Õ Ð Ø Û Þ Í Ò Ï Ð Ê Ë Ù Ø Ð × Ó Ò Ê × Ê Î Ï Ñ Ï Ð Ù Î Ñ Þ Ô Ù Ë Ë Ñ Ý Ð Õ Ê Ü Ñ Ô Ð Ê Ï ß Ù Ø Ñ Ô Þ É Ð Ï Ê Þ Ï Í Ô Ê Ë ã Ñ
Þ Ù × Ó Ò Ê Ï Ê Ë Ê Ï Ù Ø Õ Ê Ï Ê Þ Ï Ê Õ Ê Ô Ô Ù Ô Ë Ñ Î Õ Þ Ù Ô Ô Ê Ë Ó Ù Î Õ Ð Î Ö Ê Ô Ô Ù Ô Þ Ù Õ Ê Ë Ð Ë Î Ù Ï Õ Ê Û Î Ê Õ Ú ý Î � � �
Ó Ô Ù Ö Ô Ñ × × Ð Ö É Ï â Ê ê é é ö ñ ê ö è ï Ð Î Ï É Ê Ë Ê Î Ë Ê Ï É Ñ Ï Ð Ï Õ Ù Ê Ë Î Ù Ï Þ Ñ Ò Ò � � � Ô Ù Í Ï Ð Î Ê Ë Þ Ù Ô Ô Ê Þ Ï Ò ß ã
â Í Ï � � � Õ Ù Ê Ë Î Ù Ï Ö Í Ñ Ô Ñ Î Ï Ê Ê Ï Ù Õ Ê Ï Ê Þ Ï Ñ Ò Ò Ë Í Þ É Ê Ô Ô Ù Ô Ë Ú

2.4  Bindings to C and Fortran 77
ý Ò Ò Î Ñ × Ê Ë Ù Ø � � � Ô Ù Í Ï Ð Î Ê Ë Ñ Î Õ Þ Ù Î Ë Ï Ñ Î Ï Ë Ð Î â Ù Ï É z Ñ Î Õ # Ù Ô Ï Ô Ñ Î â Ê Ö Ð Î Ý Ð Ï É Ï É Ê Ó Ô Ê Û �
MPI_

Ï Ù Ñ Ü Ù Ð Õ Î Ñ × Ê Þ Ù Ò Ò Ð Ë Ð Ù Î Ë Ú
# Ù Ô Ï Ô Ñ Î Ô Ù Í Ï Ð Î Ê Î Ñ × Ê Ë Ñ Ô Ê Ñ Ò Ò Í Ó Ó Ê Ô Þ Ñ Ë Ê â Í Ï z Ô Ù Í Ï Ð Î Ê Î Ñ × Ê Ë Ñ Ô Ê × Ð � Ê Õ Þ Ñ Ë Ê ä Ø Ù Ò á
Ò Ù Ý Ð Î Ö Ï É Ê � � � Õ Ù Þ Í × Ê Î Ï � � � ã Ý É Ê Î Ñ Ô Ù Í Ï Ð Î Ê Î Ñ × Ê Ð Ë Í Ë Ê Õ Ð Î Ñ Ò Ñ Î Ö Í Ñ Ö Ê á Ð Î Õ Ê Ó Ê Î Õ á
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Ê�Î6ÏLÞ Ù4Î6Ï Ê���Ï ã¸Ï É6ÊrÍ�Ó�Ó�Ê�Ô�Þ¦Ñ¥ËPÊrÜ7Ê�Ô�ËPÐ Ù4ÎYÐ ËÅÍ�ËPÊ�Õ�ÚBý/Ò Ò5Þ Ù4Î6ËPÏ Ñ¥Î6Ï ËÅÑ¥Ô ÊrÐ ÎYÍ�Ó�Ó�Ê�ÔEÞ Ñ¥ËPÊrÐ ÎYâ7ÙBÏ É
#7ÙBÔ�Ï Ô�Ñ¥Î Ñ¥Î6Õ�zÅÚ
�hÎ*#7ÙBÔ�Ï Ô�Ñ¥Î6ã¥É6Ñ¥Î6Õ�Ò�Ê�ËRÑ¥Ô Ê2Ñ¥Ò�Ý Ñ¥ß7ËUÙ4Ø6Ï ß7Ó�Ê

INTEGER
Ñ¥Î6Õ½Ñ¥Ô�ÔIÑ¥ß7ËUÑ¥Ô Ê�Ð Î6Õ�Ê���Ê�Õ½Ø Ô ÙB×

1
Ú

�hÎ�zgã½Ê�Ñ¥Þ É Ï ß7Ó�Ê�Ù4ØAÉ&Ñ¥Î6Õ�Ò Ê�Ð ËXÙ4ØNÑvÕ�Ð Ø Ø Ê�Ô Ê�Î6Ï
typedef

û Õ Ï ß7Ó�Ê��
MPI_Datatype

ã
MPI_Comm,

Ê�Ï Þ�Ú �6Ñ¥Î6ÕkÑ¥ÔIÔ�Ñ¥ß4ËRÑ¥Ô Ê�Ð Î6Õ¸Ê���Ê�Õ½Ø Ô Ù4×
0
Ú

ù�ÙB× Ê Ñ¥Ô Ö7Í�× Ê�Î6Ï Ë/Ï ÙÞ Ê�Ô�Ï Ñ¥Ð Î������RÔ Ù4Í�Ï Ð Î6Ê�ËEÞ¦Ñ¥ÎAÒ Ê�Ö7Ð Ï Ð�× Ñ¥Ï Ê�Ò ß â4Ê Ù4ØRÑ¥Î&ßÏ ß7Ó�Ê*�
integer

ã
real

Ê�Ï Þ�Ú �pÚ��hÎ Ï É6Ê+#4Ù4Ô�Ï Ô�Ñ¥Î Ê��#Ñ¥×0Ó�Ò Ê�ËUÐ Î Ï É6Ð ËRÞ Ù4Í�Ô�ËPÊ

MPI_ROUTINE (MY_ARGUMENT, IERROR)

<type> MY_ARGUMENT

Ð Î6Õ�Ð�Þ Ñ¥Ï Ê�ËLÏ É6Ñ¥Ï�Ï É6Ê�Ï ß7Ó�Ê�Ù4Ø
MY_ARGUMENT

Ð ËLÐ × ×0Ñ¥Ï Ê�Ô�Ð Ñ¥Ò Ú=�hÎ�zgã�Ë,Í�Þ É½Ñ¥Ô Ö4Í�×0Ê�Î6Ï ËLÑ¥Ô Ê�ËPÐ ×0á
Ó�Ò ßWÕ�Ê�Þ Ò Ñ¥Ô Ê�Õ½Ñ¥Ë

void *
Ú

2.5  Initialising MPI
È�É&ÊkÛ�ÔIË,Ï?�"�!��Ô ÙBÍ�Ï Ð Î&Ê Þ Ñ¥Ò Ò Ê�Õ¯Ð Î Ñ¥Î&ß"�"�!��Ó�Ô ÙBÖ7ÔIÑ¥×�÷/è4ïIò�â7Ê Ï É6Ê Ð Î&Ð Ï Ð Ñ¥Ò Ð�ËPÑ¥Ï Ð ÙBÎ Ô Ù4Í�Ï Ð Î6Ê
MPI_INIT

ü¦Úq<�Ü7Ê�Ô�ß"������Ó�Ô ÙBÖ7ÔIÑ¥×_× Í�ËPÏ2Þ¦Ñ¥Ò ÒRÏ É6Ð Ë�Ô Ù4Í�Ï Ð�Î6Êkö¦ñ;EpêIã â7Ê�ØhÙBÔ ÊkÑ¥Î&ßYÙBÏ É6Ê�Ô��"�!�
Ô ÙBÍ�Ï Ð Î&Ê�Ë#Ú��YÑ¥ú4Ð Î6Ö½× Í�Ò Ï Ð�Ó�Ò Ê/Þ Ñ¥Ò Ò Ë�Ï Ù

MPI_INIT
Ð Ë�Ê�ÔIÔ Ù4Î6Ê�ÙBÍ�Ë¥Ú�È�É&Ê	z¯Ü7Ê�Ô�ËPÐ Ù4Î Ù4Ø�Ï É6Ê/Ô ÙBÍ�á

Ï Ð Î6Ê�Ñ¥Þ Þ¦Ê�Ó�Ï ËRÏ É6Ê�Ñ¥Ô Ö7Í�× Ê�Î6Ï ËUÏ Ù
main

ã
argc

Ñ¥Î6Õ
argv

Ñ¥ËUÑ¥Ô Ö7Í�× Ê�Î6Ï Ë¥Ú

int MPI_Init(int *argc, char ***argv);

È�É&Ê?#7Ù4ÔIÏ ÔIÑ¥Î Ü(Ê�ÔIË,Ð ÙBÎ Ï Ñ¥ú7Ê�ËUÎ6Ù*Ñ¥Ô Ö4Í�× Ê�Î6Ï ËUÙ4Ï É6Ê�Ô�Ï É&Ñ¥Î Ï É&Ê2Ê�Ô�Ô ÙBÔ�Þ Ù4Õ�Ê7Ú

MPI_INIT(IERROR)

 INTEGER IERROR

2.6 MPI_COMM_WORLD and communicators
MPI_INIT

Õ�Ê�Û�Î6Ê�Ë2Ë,ÙB×0Ê�Ï É6Ð Î&ÖrÞ¦Ñ¥Ò Ò Ê�Õ
MPI_COMM_WORLD

Ø Ù4Ô�Ê�Ñ¥Þ¦É Ó�Ô ÙBÞ¦Ê�ËPË�Ï É6Ñ¥Ï�Þ Ñ¥Ò�Ò Ë2Ð ÏpÚ
MPI_COMM_WORLD

Ð ËLÑ�Epö ÷/÷/è4ñ7æTE�ó¦ò ö¦éIÚ ý/Ò Ò��"�!��Þ¦ÙB×0× Í�Î6Ð�Þ Ñ¥Ï Ð ÙBÎ½Þ Ñ¥Ò Ò ËLÔ Ê�Ì7Í�Ð Ô Ê�ÑEÞ Ù4× × Í�á
Î6Ð Þ¦Ñ¥Ï Ù4Ô5Ñ¥Ô Ö7Í�×0Ê�Î&Ï&Ñ¥Î6Õ|�"�!��Ó�Ô Ù4Þ Ê�ËPË,Ê�ËRÞ¦Ñ¥Î Ù4Î6Ò ß�Þ Ù4× ×0Í�Î6Ð Þ¦Ñ¥Ï Ê�Ð Ø�Ï É6Ê�ß�ËPÉ6Ñ¥Ô Ê�Ñ�Þ¦ÙB×0× Í�Î6Ð�á
Þ Ñ¥Ï Ù4Ô�Ú

å4æ ç6è4é êS�¥ì�í¸î¥ê�õ¥é ê ø¥ê ��ñ7êIøyE�ö¦÷/÷Eè7ñ7æ�Epó òhö é
MPI_COMM_WORLD

k ö é ïIê�W¥êIñ*õ¥é ö=EpêIï ïIêIï��¥í�î¥ê ñ7è4÷	�
U³êIéIï æ ñ4ø¥æTEpó òhê�òhî¥ê éIó ñ�\ ï öTk�êIó=Epî�õ¥é öCE�êIïIï��

ÿ Ú
There is in fact one exception to this, namelyMPI_INITIALIZED  which allows the pro-

grammer to test whetherMPI_INIT  has already been called.

10

32 4

5
6

MPI_COMM_WORLD
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<�Ü(Ê�ÔIßWÞ Ù4× × Í�Î6Ð Þ Ñ¥Ï ÙBÔ�Þ Ù4Î6Ï Ñ¥Ð Î6ËUÑRç6é ö è7õ�Ý É6Ð Þ¦É Ð ËUÑ�Ò�Ð ËPÏ6ÙBØ&Ó�Ô ÙBÞ¦Ê�ËPËPÊ�Ë#ÚPù�Ê�Þ Ù4Î6Õ�Ò ß¦ã¥Ñ�Ö7Ô Ù4Í�ÓrÐ Ë
Ð Î ØhÑ¥Þ Ï6ô ö=Epó ô�Ï Ù*Ñ�Ó�Ñ¥Ô�Ï Ð Þ¦Í�Ò Ñ¥Ô�Ó�Ô ÙBÞ¦Ê�Ë,Ë¥ÚPÈ¸É6Ê�Ñ¥Ó�Ó�Ñ¥Ô Ê�Î6Ï(Þ¦ÙBÎ&Ï Ô�Ñ¥Õ�Ð Þ Ï Ð Ù4Î â4Ê�Ï Ý Ê�Ê�Î Ï É6Ð ËUË,Ï Ñ¥Ï Ê�× Ê�Î6Ï
Ñ¥Î6Õ½Ï É&Ñ¥Ï(Ð Î Ï É6Ê�Ï Ê���Ï(Ð ËUÊ��#Ó�Ò Ñ¥Ð Î6Ê�ÕrÏ É6Í�Ë%&pÏ É6Ê�Ö4Ô ÙBÍ�Ó Þ¦ÙBÎ&Ï Ñ¥Ð Î6Ê�Õ½Ý Ð Ï É6Ð Î Ñ�Þ Ù4× × Í�Î&Ð Þ Ñ¥Ï ÙBÔ É&Ñ¥Ë
â4Ê�Ê�ÎkÓ�Ô Ê�Ü7Ð Ù4Í�ËPÒ�ß Ñ¥Ö4Ô Ê�Ê�Õ0Ñ¥Þ¦Ô Ù4ËPËgÏ É6Ê�Ó�Ô Ù4Þ Ê�ËPË,Ê�ËLÑ¥Ï�Ï É6ÊEÏ Ð ×0Ê�Ý É6Ê�ÎkÏ É6Ê�Þ Ù4× ×0Í�Î6Ð Þ¦Ñ¥Ï Ù4ÔRÝ Ñ¥Ë
ËPÊ�Ï5Í�ÓRÚ¥È�É6Ê�Ó�Ô ÙBÞ¦Ê�Ë,ËPÊ�Ë�Ñ¥Ô ÊWÙBÔ Õ�Ê�Ô Ê�ÕNÑ¥Î6ÕYÎ6Í�×0â4Ê�Ô Ê�ÕYÞ Ù4Î6ËPÊ�Þ¦Í�Ï Ð Ü7Ê�Ò ß0Ø Ô Ù4×

0
� Ð Î â4Ù4Ï É�#4Ù4ÔIá

Ï ÔIÑ¥Î0Ñ¥Î6Õ�z�� ã7Ï É&Ê/Î6Í�×0â4Ê�ÔLÙBØ Ê�Ñ¥Þ É0Ó�Ô Ù4Þ Ê�Ë,Ë2â7Ê�Ð Î6Ö½ú4Î&ÙBÝ Î Ñ¥Ë�Ð Ï Ë�éIó ñ�\�Ú�È�É6Ê/Ô�Ñ¥Î6ú½Ð Õ�Ê�Î6Ï Ð Û�Ê�Ë
Ê�Ñ¥Þ É0Ó�Ô Ù4Þ Ê�ËPË�Ý Ð Ï É6Ð Î0Ï É&Ê/Þ¦ÙB× ×0Í�Î6Ð Þ¦Ñ¥Ï Ù4Ô�Ú�#4Ù4ÔLÊ���Ñ¥× Ó�Ò Ê�ã7Ï É&Ê/Ô�Ñ¥Î6ú½Þ¦Ñ¥Î0â4Ê/Í�ËPÊ�Õ Ï Ù½ËPÓ�Ê�Þ¦Ð Ø ß
Ï É6Ê/Ë,ÙBÍ�Ô Þ¦Ê/Ù4ÔLÕ�Ê�ËPÏ Ð Î6Ñ¥Ï Ð ÙBÎ0Ù4Ø�ÑW× Ê�ËPË,Ñ¥Ö4Ê7Ú��]�hÏ�Ð Ë�Ý Ù4ÔIÏ É0â4Ê�Ñ¥ÔIÐ�Î6Ö½Ð Î0× Ð Î6Õ Ï É&Ñ¥Ï�Ð Î0Ö4Ê�Î6Ê�Ô�Ñ¥Ò&Ñ
Ó�Ô ÙBÞ¦Ê�ËPË Þ¦ÙBÍ�Ò�Õ!É6Ñ¥Ü(ÊAË,Ê�Ü7Ê�Ô�Ñ¥Ò�Þ¦ÙB×0× Í�Î6Ð�Þ Ñ¥Ï ÙBÔ�Ë Ñ¥Î6Õ�Ï É6Ê�Ô Ê�Ø Ù4Ô ÊA× Ð Ö7É6Ï/â7Ê�Ò ÙBÎ&Ö¯Ï Ù¯ËPÊ�Ü7Ê�Ô�Ñ¥Ò
Ö7Ô Ù4Í�Ó�Ë,ã�Ï ß7Ó�Ð Þ¦Ñ¥Ò Ò ßXÝ Ð Ï É�Ñ Õ�Ð Ø ØhÊ�Ô Ê�Î6ÏWÔIÑ¥Î&úXÐ Î�Ê�Ñ¥Þ¦É!Ö7Ô ÙBÍ�ÓRÚ �jo/ËPÐ Î6Ö

MPI_COMM_WORLD
ã

Ê�Ü7Ê�Ô�ß Ó�Ô Ù4Þ Ê�ËPËgÞ¦Ñ¥ÎkÞ Ù4× × Í�Î6Ð Þ Ñ¥Ï Ê�Ý Ð Ï É½Ê�Ü(Ê�ÔIßrÙBÏ É6Ê�Ô�Ú³È�É6ÊEÖ7Ô Ù4Í�Ó0Ù4Ø
MPI_COMM_WORLD

Ð Ë
Ï É6Ê�ËPÊ�Ï6ÙBØ&Ñ¥Ò Ò2�����6Ó�Ô Ù4Þ Ê�Ë,ËPÊ�Ë¥Ú

2.7  Clean-up of MPI
ý/Î������ Ó�Ô ÙBÖ7ÔIÑ¥× Ë,É6Ù4Í�Ò Õ Þ Ñ¥Ò Ò�Ï É&Ê	�"�!� Ô Ù4Í�Ï Ð Î6Ê

MPI_FINALIZE
Ý É&Ê�Î0Ñ¥Ò Ò�Þ Ù4× ×0Í�Î6Ð Þ¦Ñ¥á

Ï Ð ÙBÎ&Ë�É6Ñ¥Ü7ÊWÞ Ù4× Ó�Ò Ê�Ï Ê�Õ�Ú¥È�É6Ð Ë�Ô Ù4Í�Ï Ð�Î6Ê*Þ¦Ò Ê�Ñ¥Î6Ë�Í�ÓAÑ¥Ò Ò��"�!�5Õ¸Ñ¥Ï Ñ¥á Ë,Ï ÔIÍ�Þ¦Ï Í�Ô Ê�Ë�Ê�Ï Þ�Ú%�hÏ�Õ�Ù4Ê�Ë�Î6ÙBÏ
Þ Ñ¥Î&Þ Ê�Ò¸Ù4Í�Ï ËPÏ Ñ¥Î6Õ�Ð Î6Ö0Þ Ù4× ×0Í�Î6Ð Þ¦Ñ¥Ï Ð Ù4Î6ËPã&ËPÙ Ð Ï�Ð�Ë�Ï É6ÊWÔ Ê�ËPÓ�Ù4Î6ËPÐ â7Ð Ò Ð Ï ß Ù4Ø5Ï É6ÊWÓ�Ô ÙBÖ7Ô�Ñ¥× × Ê�Ô�Ï Ù
× Ñ¥ú7Ê�ËPÍ�Ô Ê�Ñ¥Ò Ò7Þ¦ÙB×0× Í�Î&Ð Þ Ñ¥Ï Ð ÙBÎ&ËLÉ6Ñ¥Ü7Ê�Þ Ù4× Ó�Ò Ê�Ï Ê�Õ�ÚC
/Î6Þ¦Ê�Ï É6Ð ËLÔ Ù4Í�Ï Ð Î6Ê�É&Ñ¥ËLâ4Ê�Ê�Î½Þ Ñ¥Ò Ò Ê�Õ�ã�Î6Ù
Ù4Ï É6Ê�Ô Þ Ñ¥Ò Ò ËUÞ Ñ¥Î�â4Ê2×0Ñ¥Õ�ÊgÏ Ù������(Ô ÙBÍ�Ï Ð Î6Ê�Ë,ã Î6ÙBÏ(Ê�Ü7Ê�Î

MPI_INIT
ã ËPÙÅÑ�Ó�Ô Ù4Þ Ê�Ë,Ë5Þ Ñ¥Î6Î&ÙBÏ(Ò Ñ¥Ï Ê�Ô

Ô Ê�á Ê�Î6Ô ÙBÒBÐ�Î*�����pÚ

MPI_FINALIZE() 1

2.8 Aborting MPI
MPI_ABORT(comm, errcode)

È�É&Ð Ë/Ô Ù4Í�Ï Ð�Î6Ê Ñ¥Ï Ï Ê�× Ó�Ï ËÅÏ Ù Ñ¥â4Ù4ÔIÏ�Ñ¥Ò Ò5Ó�Ô Ù4Þ Ê�Ë,ËPÊ�Ë/Ð�ÎNÏ É6Ê Ö4Ô Ù4Í�ÓnÞ¦ÙBÎ&Ï Ñ¥Ð Î6Ê�Õ Ð Î
comm

Ë,ÙÏ É6Ñ¥Ï
Ý Ð�Ï É

comm = MPI_COMM_WORLD
Ï É6Ê�Ý É&ÙBÒ Ê�Ó�Ñ¥Ô�Ñ¥Ò Ò Ê�ÒBÓ�Ô ÙBÖ7Ô�Ñ¥×[Ý Ð Ò Ò4Ï Ê�Ô�× Ð Î6Ñ¥Ï Ê7Ú

2.9  A simple MPI program
ý/Ò Ò��"�!�LÓ�Ô ÙBÖ7ÔIÑ¥×0Ë/Ë,É6ÙBÍ�Ò Õ¬Ð Î6Þ¦Ò Í�Õ�Ê Ï É6Ê ËPÏ Ñ¥Î6Õ�Ñ¥Ô Õ¬É6Ê�Ñ¥Õ�Ê�Ô�Û�Ò Ê Ý É6Ð Þ ÉYÞ Ù4Î6Ï Ñ¥Ð Î6Ë/Ô Ê�Ì7Í�Ð Ô Ê�Õ
Õ�Ê�Û�Î6Ê�ÕkÞ¦ÙBÎ&ËPÏ Ñ¥Î6Ï Ë#Ú=#4Ù4Ôcz Ó�Ô Ù4Ö4Ô�Ñ¥× Ë�Ï É6Ê�É6Ê�Ñ¥Õ�Ê�Ô5Û�Ò Ê�Ð Ë

mpi.h
Ñ¥Î6Õ Ø Ù4Ôc#7ÙBÔ�Ï Ô�Ñ¥ÎrÓ�Ô ÙBÖ7ÔIÑ¥× Ë

Ð Ï&Ð Ë
mpif.h � Ú,È�Ñ¥ú4Ð Î6Ö�Ð Î6Ï Ù*Ñ¥Þ¦Þ Ù4Í�Î6Ï6Ï É6Ê�Ó�Ô Ê�Ü(Ð Ù4Í�ËRÏ Ý ÙWËPÊ�Þ Ï Ð Ù4Î6ËPã#Ð Ï6ØhÙBÒ Ò�ÙBÝ ËRÏ É&Ñ¥Ï6ê�W¥ê é�D��"�!�

Ó�Ô ÙBÖ7Ô�Ñ¥×[ËPÉ6Ù4Í�Ò ÕkÉ6Ñ¥Ü7Ê�Ï É6Ê�Ø Ù4Ò Ò Ù4Ý Ð Î6ÖWÙBÍ�Ï Ò Ð�Î6Ê7Ú

2.9.1 C version

#include <mpi.h>

/* Also include usual header files */

main(int argc, char **argv)

{

/* Initialise MPI */

ÿ Ú È É Ê z Ñ Î Õ # Ù Ô Ï Ô Ñ Î Ü Ê Ô Ë Ð Ù Î Ë Ù Ø Ï É Ê � � � Þ Ñ Ò Ò Ë Þ Ñ Î â Ê Ø Ù Í Î Õ Ð Î Ï É Ê � � � Ë Ó Ê Þ Ð Û Þ Ñ Ï Ð Ù Î
Ó Ô Ù Ü Ð Õ Ê Õ Ú
� Ú � Î Ï É Ê < � z z Ð × Ó Ò Ê × Ê Î Ï Ñ Ï Ð Ù Î Ù Ø � � � ã Ï É Ê # Ù Ô Ï Ô Ñ Î Ð Î Þ Ò Í Õ Ê Û Ò Ê Ð Ë Þ Ñ Ò Ò Ê Õ

mpif.inc
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MPI_Init (&argc, &argv);

/* Main part of program .... */

/* Terminate MPI */

MPI_Finalize ();

exit (0);

}

2.9.2 Fortran version

PROGRAM simple

include ’mpif.h’

integer errcode

C Initialise MPI

call MPI_INIT (errcode)

C Main part of program ....

C Terminate MPI

call MPI_FINALIZE (errcode)

end

2.9.3 Accessing communicator information
ý/Î�������Ó�Ô Ù4Þ Ê�ËPË�Þ¦Ñ¥Î Ì7Í�Ê�ÔIßnÑ0Þ¦ÙB×0× Í�Î6Ð�Þ Ñ¥Ï ÙBÔÅØhÙBÔÅÐ�Î6Ø Ù4ÔI× Ñ¥Ï Ð Ù4Î Ñ¥â4Ù4Í�Ï2Ï É6Ê Ö4Ô ÙBÍ�Ó�ã�Ý Ð Ï É
MPI_COMM_SIZE

Ñ¥Î6Õ
MPI_COMM_RANK

Ú

MPI_COMM_RANK (comm, rank)

MPI_COMM_RANK
Ô Ê�Ï Í�Ô�Î6ËRÐ Î

rank
Ï É6Ê�Ô�Ñ¥Î6úWÙ4Ø&Ï É6Ê�Þ Ñ¥Ò�Ò Ð Î6ÖWÓ�Ô ÙBÞ¦Ê�ËPËRÐ Î Ï É6Ê�Ö4Ô Ù4Í�Ó½Ñ¥ËPËPÙ4Þ Ð�á

Ñ¥Ï Ê�Õ½Ý Ð Ï É Ï É6Ê�Þ Ù4× × Í�Î6Ð Þ Ñ¥Ï ÙBÔ
comm

Ú
MPI_COMM_SIZE

Ô Ê�Ï Í�ÔIÎ6Ë*Ð Î
size

Ï É&ÊrÎ6Í�× â7Ê�Ô�Ù4ØLÓ�Ô Ù4Þ Ê�Ë,ËPÊ�ËÅÐ�ÎYÏ É6ÊrÖ4Ô Ù4Í�Ó¬Ñ¥Ë,ËPÙ4Þ Ð Ñ¥Ï Ê�Õ
Ý Ð�Ï É Ï É6Ê�Þ Ù4× ×0Í�Î6Ð Þ¦Ñ¥Ï Ù4Ô

comm
Ú

MPI_COMM_SIZE (comm, size)

2.10  Exercise: Hello W orld - the minimal MPI
program

�%� 4 ÔIÐ Ï Ê�Ñg× Ð Î6Ð ×0Ñ¥Ò%�����4Ó�Ô Ù4Ö4Ô�Ñ¥× Ý É6Ð Þ É*Ó�ÔIÐ Î6Ï2� É6Ê�Ò Ò Ù�Ý Ù4Ô�Ò Õ��¦ÚVzgÙB×0Ó�Ð Ò Ê�Ñ¥Î6Õ�ÔIÍ�ÎÅÐ ÏBÙ4Î
Ñ�ËPÐ�Î6Ö4Ò Ê�Ó�Ô Ù4Þ Ê�ËPË,ÙBÔpÚ

� � �UÍ�Î Ð Ï6Ù4Î ËPÊ�Ü(Ê�ÔIÑ¥ÒBÓ�Ô Ù4Þ Ê�ËPË,ÙBÔ�ËUÐ Î Ó�Ñ¥ÔIÑ¥Ò Ò Ê�Ò Ú
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� � �YÙBÕ�Ð Øhß*ß7Ù4Í�Ô Ó�Ô Ù4Ö4Ô�Ñ¥×[Ë,ÙÅÏ É6Ñ¥Ï6ÙBÎ6Ò ßWÏ É6Ê�Ó�Ô ÙBÞ¦Ê�Ë,ËUÔ�Ñ¥Î6ú7Ê�Õ| �Ð Î
MPI_COMM_WORLDÓ�Ô�Ð Î6Ï ËUÙ4Í�Ï�Ú

¡%� �YÙBÕ�Ð Øhß*ß7Ù4Í�Ô Ó�Ô Ù4Ö4Ô�Ñ¥×[Ë,ÙÅÏ É6Ñ¥Ï6Ï É6Ê�Î6Í�× â4Ê�Ô�ÙBØ&Ó�Ô Ù4Þ Ê�Ë,ËPÊ�ËUÐ�ËUÓ�Ô�Ð Î6Ï Ê�Õ½Ù4Í�ÏpÚ
¢�£�¤ M�¥�¦ £ ¦qM�J�b8P%¦
4 É6Ñ¥Ï6É6Ñ¥Ó�Ó�Ê�Î6ËRÐ Ø6ß7ÙBÍ½ÙB×0Ð Ï(Ï É6Ê�Ò Ñ¥ËPÏ/�"�!�&Ó�Ô ÙBÞ¦Ê�Õ¸Í�Ô Ê2Þ¦Ñ¥Ò ÒBÐ Î ß7Ù4Í�Ô Ò Ñ¥Ë,Ïq�"�!�&Ó�Ô Ù4Ö4Ô�Ñ¥×{§
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3  What’ s in a Message?

ý Î � � � × Ê Ë Ë Ñ Ö Ê Ð Ë Ñ Î Ñ Ô Ô Ñ ß Ù Ø Ê Ò Ê × Ê Î Ï Ë Ù Ø Ñ Ó Ñ Ô Ï Ð Þ Í Ò Ñ Ô � � � ø ó ò ó ò D õ ê Ú

å æ ç è é ê ë ¨ ì R ñ � � � ÷ ê ï ï ó ç ê �
ý Ò Ò � � � × Ê Ë Ë Ñ Ö Ê Ë Ñ Ô Ê ò D õ ê ø Ð Î Ï É Ê Ë Ê Î Ë Ê Ï É Ñ Ï Ï É Ê Ï ß Ó Ê Ù Ø Ï É Ê Þ Ù Î Ï Ê Î Ï Ë × Í Ë Ï â Ê Ë Ó Ê Þ Ð Û Ê Õ
Ð Î Ï É Ê Ë Ê Î Õ Ñ Î Õ Ô Ê Þ Ê Ð Ü Ê Ú È É Ê â Ñ Ë Ð Þ Õ Ñ Ï Ñ Ï ß Ó Ê Ë Ð Î � � � Þ Ù Ô Ô Ê Ë Ó Ù Î Õ Ï Ù Ï É Ê â Ñ Ë Ð Þ z Ñ Î Õ # Ù Ô á
Ï Ô Ñ Î Õ Ñ Ï Ñ Ï ß Ó Ê Ë Ñ Ë Ë É Ù Ý Î Ð Î Ï É Ê Ï Ñ â Ò Ê Ë â Ê Ò Ù Ý Ú

í ó U ô ê ë ì © ó ï æ E ª ø ó ò ó ò D õ ê ï æ ñ � � �

� � � � Ñ Ï Ñ Ï ß Ó Ê z Õ Ñ Ï Ñ Ï ß Ó Ê

MPI_CHAR signed char

MPI_SHORT signed short int

MPI_INT signed int

MPI_LONG signed long int

MPI_UNSIGNED_CHAR unsigned char

MPI_UNSIGNED_SHORT unsigned short int

MPI_UNSIGNED unsigned int

MPI_UNSIGNED_LONG unsigned long int

MPI_FLOAT float

MPI_DOUBLE double

MPI_LONG_DOUBLE long double

MPI_BYTE

MPI_PACKED
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È�É&Ê�Ô ÊgÑ¥Ô ÊgÔIÍ�Ò Ê�Ë5Ø Ù4Ô�Õ�Ñ¥Ï Ñ¥Ï ß4Ó�Ê�áh× Ñ¥Ï Þ É6Ð Î&Ö/Ñ¥Î&Õ�ã�Ý Ð�Ï É�Þ Ê�ÔIÏ Ñ¥Ð Î�Ê��#Þ¦Ê�Ó�Ï Ð Ù4Î6ËPã Ï É&ÊgÕ�Ñ¥Ï Ñ¥Ï ß7Ó�ÊgËPÓ�Ê�Þ¦á
Ð Û�Ê�ÕNÐ Î Ï É6ÊWÔ Ê�Þ Ê�Ð Ü(ÊW× Í�Ë,Ï�×0Ñ¥Ï Þ¦É Ï É&ÊWÕ�Ñ¥Ï Ñ¥Ï ß7Ó�ÊWËPÓ�Ê�Þ Ð�Û�Ê�ÕNÐ Î Ï É6ÊWË,Ê�Î6Õ�Ú¥È�É&ÊWÖ4Ô Ê�Ñ¥Ï5Ñ¥Õ�Ü7Ñ¥Î6á
Ï Ñ¥Ö4Ê Ù4Ø�Ï É6Ð Ë Ð Ë�Ï É6Ñ¥Ï+������Þ Ñ¥Î Ë,Í�Ó�Ó�Ù4ÔIÏ�î¥êIò êIé ö¡ç6êIñ7êIö è7ïÅÓ�Ñ¥ÔIÑ¥Ò Ò�Ê�ÒLÑ¥Ô Þ¦É6Ð Ï Ê�Þ Ï Í�Ô Ê�Ë Ð Ú Ê7Ú(Ó�Ñ¥Ô�Ñ¥Ò Ò Ê�Ò
× Ñ¥Þ¦É6Ð Î6Ê�Ë�â4Í�Ð�Ò Ï Ø Ô Ù4×}Õ�Ð Ø ØhÊ�Ô Ê�Î6Ï Ó�Ô Ù4Þ Ê�ËPË,ÙBÔ�ËPã(â4Ê�Þ Ñ¥Í�Ë,ÊÅÏ ß4Ó�Ê*Þ Ù4Î6Ü7Ê�Ô�ËPÐ Ù4Î0Þ¦Ñ¥Î0â4Ê*Ó�Ê�ÔIØ Ù4Ô�× Ê�Õ
Ý É&Ê�Î�Î&Ê�Þ Ê�ËPË,Ñ¥ÔIß�ÚpÈ¸É6Í�ËUÏ Ý ÙÅÓ�Ô Ù4Þ Ê�ËPË,ÙBÔ�ËU× Ñ¥ßWÔ Ê�Ó�Ô Ê�ËPÊ�Î6Ï ã¥ËPÑ¥ß¦ã Ñ¥Î Ð Î&Ï Ê�Ö7Ê�Ô�Ð Î Õ�Ð Ø Ø Ê�Ô Ê�Î6Ï(Ý Ñ¥ß4Ë,ã
â4Í�Ï«�"�!��Ó�Ô Ù4Þ Ê�Ë,ËPÊ�Ë�Ù4ÎrÏ É6Ê�Ë,Ê�Ó�Ô Ù4Þ Ê�ËPË,ÙBÔ�Ë�Þ¦Ñ¥ÎrÍ�ËPÊy�"�!��Ï ÙWË,Ê�Î6Õ Ð Î6Ï Ê�Ö4Ê�Ô5×0Ê�ËPËPÑ¥Ö7Ê�Ë�Ý Ð Ï É6Ù4Í�Ï
â4Ê�Ð Î&Ö*Ñ¥Ý Ñ¥Ô Ê�Ù4Ø6Ï É6Ê�É6Ê�Ï Ê�Ô Ù4Ö4Ê�Î6Ê�Ð Ï ß&ü
�YÙBÔ ÊYÞ Ù4× Ó�Ò Ê���Õ�Ñ¥Ï Ñ¥Ï ß7Ó�Ê�Ë0Þ¦Ñ¥Îâ4ÊYÞ¦ÙBÎ&ËPÏ ÔIÍ�Þ Ï Ê�Õ�Ñ¥Ï*Ô Í�Î6á Ï Ð × Ê7Ú È�É&Ê�Ë,ÊYÑ¥Ô ÊYÞ Ñ¥Ò Ò Ê�Õ�ø¥êIéIæTW¥êIø
Õ�Ñ¥Ï Ñ¥Ï ß7Ó�Ê�Ë�Ñ¥Î6Õ Ñ¥Ô Êgâ4Í�Ð Ò Ï4ØhÔ Ù4×�Ï É6Êgâ4Ñ¥ËPÐ�ÞUÕ�Ñ¥Ï Ñ¥Ï ß7Ó�Ê�Ë¥Ú�È�É&Ê�ßÅÞ Ñ¥ÎWâ7ÊgÍ�ËPÊ�Õ Ø Ù4Ô¸Ë,Ê�Î6Õ�Ð Î6ÖÅËPÏ ÔIÐ Õ¸Ê�Õ
Ü(Ê�Þ¦Ï Ù4Ô�ËPã�z

structs
Ê�Ï Þ�Ú�È�É6ÊgÞ Ù4Î6Ë,Ï ÔIÍ�Þ¦Ï Ð Ù4ÎWÙBØ(Î6Ê�Ý!Õ�Ñ¥Ï Ñ¥Ï ß7Ó�Ê�Ë�Ð Ë�Õ�Ê�Ë,Þ Ô�Ð â4Ê�Õ Ò Ñ¥Ï Ê�Ô�Ú�È�É6Ê��"�!�

Õ�Ñ¥Ï Ñ¥Ï ß7Ó�Ê�Ë
MPI_BYTE

Ñ¥Î6Õ
MPI_PACKED

Õ�Ù Î6Ù4Ï½Þ Ù4ÔIÔ Ê�ËPÓ�Ù4Î6ÕdÏ Ù�Ñ¥Î6ß¬z Ù4Ô#4Ù4Ô�Ï Ô�Ñ¥Î
Õ�Ñ¥Ï Ñ¥Ï ß7Ó�Ê�Ë¥Ú

MPI_BYTE
Ð ËLÍ�Ë,Ê�Õ Ï Ù�Ô Ê�Ó�Ô Ê�ËPÊ�Î&Ï�Ê�Ð�Ö4É6Ï�â7Ð Î6Ñ¥ÔIß Õ¸Ð Ö4Ð Ï ËLÑ¥Î6Õ

MPI_PACKED
É6Ñ¥ËLÑ

ËPÓ�Ê�Þ¦Ð Ñ¥ÒBÍ�Ë,Ê�Õ�Ð ËPÞ¦Í�ËPË,Ê�Õ½Ò Ñ¥Ï Ê�ÔpÚ

ÿ Ú 4 É Ð Ò Ë Ï Ñ Ë Ð Î Ö Ò Ê Ð × Ó Ò Ê × Ê Î Ï Ñ Ï Ð Ù Î Ù Ø � � � × Ñ ß â Ê Õ Ê Ë Ð Ö Î Ê Õ Ï Ù Ô Í Î Ù Î Ñ Ó Ñ Ô Ñ Ò Ò Ê Ò
� × Ñ Þ É Ð Î Ê � × Ñ Õ Ê Í Ó Ù Ø É Ê Ï Ê Ô Ù Ö Ê Î Ê Ù Í Ë Ó Ô Ù Þ Ê Ë Ë Ù Ô Ë ã Ï É Ê Ô Ê Ð Ë Î Ù Ö Í Ñ Ô Ñ Î Ï Ê Ê Ï É Ñ Ï Ï Ý Ù Õ Ð Ø á
Ø Ê Ô Ê Î Ï � � � Ð × Ó Ò Ê × Ê Î Ï Ñ Ï Ð Ù Î Þ Ñ Î Ë Í Þ Þ Ê Ë Ë Ø Í Ò Ò ß Þ Ù × × Í Î Ð Þ Ñ Ï Ê Ý Ð Ï É Ù Î Ê Ñ Î Ù Ï É Ê Ô ä � � �
Õ Ê Û Î Ê Ë Ñ Î Ð Î Ï Ê Ô Ø Ñ Þ Ê Ï Ù Ï É Ê Ó Ô Ù Ö Ô Ñ × × Ê Ô ã â Í Ï Õ Ù Ê Ë Î Ù Ï Õ Ê Û Î Ê × Ê Ë Ë Ñ Ö Ê Ó Ô Ù Ï Ù Þ Ù Ò Ë Ê Ï Þ Ú

í ó U ô ê � ì © ó ï æ E å ö é ò é ó ñ ø ó ò ó ò D õ ê ï æ ñ � � �
� � � � Ñ Ï Ñ Ï ß Ó Ê # Ù Ô Ï Ô Ñ Î � Ñ Ï Ñ Ï ß Ó Ê

MPI_INTEGER INTEGER

MPI_REAL REAL

MPI_DOUBLE_PRECISION DOUBLE PRECISION

MPI_COMPLEX COMPLEX

MPI_LOGICAL LOGICAL

MPI_CHARACTER CHARACTER(1)

MPI_BYTE

MPI_PACKED
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4  Point-to-Point Communica-
tion

4.1  Introduction
ý õ ö æ ñ ò � ò ö � õ ö æ ñ ò Þ Ù × × Í Î Ð Þ Ñ Ï Ð Ù Î Ñ Ò Ý Ñ ß Ë Ð Î Ü Ù Ò Ü Ê Ë Ê � Ñ Þ Ï Ò ß Ï Ý Ù Ó Ô Ù Þ Ê Ë Ë Ê Ë Ú 
 Î Ê Ó Ô Ù Þ Ê Ë Ë
Ë Ê Î Õ Ë Ñ × Ê Ë Ë Ñ Ö Ê Ï Ù Ï É Ê Ù Ï É Ê Ô Ú È É Ð Ë Õ Ð Ë Ï Ð Î Ö Í Ð Ë É Ê Ë Ð Ï Ø Ô Ù × Ï É Ê Ù Ï É Ê Ô Ï ß Ó Ê Ù Ø Þ Ù × × Í Î Ð Þ Ñ
Ï Ð Ù Î Ð Î � � � ã E ö ô ô ê E ò æ W ê Þ Ù × × Í Î Ð Þ Ñ Ï Ð Ù Î ã Ý É Ð Þ É Ð Î Ü Ù Ò Ü Ê Ë Ñ Ý É Ù Ò Ê Ö Ô Ù Í Ó Ù Ø Ó Ô Ù Þ Ê Ë Ë Ê Ë Ñ Ï
Ù Î Ê Ï Ð × Ê Ú

å æ ç è é ê ë ë ì � ñ õ ö æ ñ ò � ò ö � õ ö æ ñ ò E ö ÷ ÷ è ñ æ E ó ò æ ö ñ ó õ é ö E ê ï ï ï ê ñ ø ï ó ÷ ê ï ï ó ç ê ò ö ó ñ ö ò î ê é ï õ ê E æ � E
õ é ö E ê ï ï

È Ù Ë Ê Î Õ Ñ × Ê Ë Ë Ñ Ö Ê ã Ñ ï ö è é E ê Ó Ô Ù Þ Ê Ë Ë × Ñ ú Ê Ë Ñ Î � � � Þ Ñ Ò Ò Ý É Ð Þ É Ë Ó Ê Þ Ð Û Ê Ë Ñ ø ê ï ò æ ñ ó ò æ ö ñ
Ó Ô Ù Þ Ê Ë Ë Ð Î Ï Ê Ô × Ë Ù Ø Ð Ï Ë Ô Ñ Î ú Ð Î Ï É Ê Ñ Ó Ó Ô Ù Ó Ô Ð Ñ Ï Ê Þ Ù × × Í Î Ð Þ Ñ Ï Ù Ô � Ê Ú Ö Ú
MPI_COMM_WORLD

� Ú È É Ê Õ Ê Ë Ï Ð Î Ñ Ï Ð Ù Î Ó Ô Ù Þ Ê Ë Ë Ñ Ò Ë Ù É Ñ Ë Ï Ù × Ñ ú Ê Ñ Î � � � Þ Ñ Ò Ò Ð Ø Ð Ï Ð Ë Ï Ù
Ô Ê Þ Ê Ð Ü Ê Ï É Ê × Ê Ë Ë Ñ Ö Ê Ú

4.2  Communication Modes
È É Ê Ô Ê Ñ Ô Ê Ø Ù Í Ô E ö ÷ ÷ è ñ æ E ó ò æ ö ñ ÷ ö ø ê ï Ó Ô Ù Ü Ð Õ Ê Õ â ß � � � & ï ò ó ñ ø ó é ø ã ï D ñ E î é ö ñ ö è ï ã U è k k ê é ê ø
Ñ Î Õ é ê ó ø D Ú È É Ê × Ù Õ Ê Ë Ô Ê Ø Ê Ô Ï Ù Ø Ù Í Ô Õ Ð Ø Ø Ê Ô Ê Î Ï Ï ß Ó Ê Ë Ù Ø ï ê ñ ø Ú � Ï Ð Ë Î Ù Ï × Ê Ñ Î Ð Î Ö Ø Í Ò Ï Ù Ï Ñ Ò ú Ù Ø
Þ Ù × × Í Î Ð Þ Ñ Ï Ð Ù Î × Ù Õ Ê Ð Î Ï É Ê Þ Ù Î Ï Ê � Ï Ù Ø Ñ Ô Ê Þ Ê Ð Ü Ê Ú � z Ù × Ó Ò Ê Ï Ð Ù Î � Ù Ø Ñ Ë Ê Î Õ × Ê Ñ Î Ë â ß
Õ Ê Û Î Ð Ï Ð Ù Î Ï É Ñ Ï Ï É Ê Ë Ê Î Õ â Í Ø Ø Ê Ô Þ Ñ Î Ë Ñ Ø Ê Ò ß â Ê Ô Ê á Í Ë Ê Õ Ú È É Ê Ë Ï Ñ Î Õ Ñ Ô Õ ã Ë ß Î Þ É Ô Ù Î Ù Í Ë Ñ Î Õ
â Í Ø Ø Ê Ô Ê Õ Ë Ê Î Õ Ë Õ Ð Ø Ø Ê Ô Ù Î Ò ß Ð Î Ù Î Ê Ô Ê Ë Ó Ê Þ Ï & É Ù Ý Þ Ù × Ó Ò Ê Ï Ð Ù Î Ù Ø Ï É Ê Ë Ê Î Õ Õ Ê Ó Ê Î Õ Ë Ù Î Ï É Ê
é ê E ê æ õ ò Ù Ø Ï É Ê × Ê Ë Ë Ñ Ö Ê Ú

í ó U ô ê Q ì � � � E ö ÷ ÷ è ñ æ E ó ò æ ö ñ ÷ ö ø ê ï
z Ù × Ó Ò Ê Ï Ð Ù Î Þ Ù Î Õ Ð Ï Ð Ù Î

Synchronous send Only completes when the receive has completed.

0

4

2

3

5
1

communicator

source

dest
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ý/Ò Ò7ØhÙBÍ�ÔU× Ù4Õ�Ê�ËLÊ��#Ð Ë,Ï&Ð�Îrâ4Ù4Ï É½â4Ò Ù4Þ ú7Ð Î6Ö Ñ¥Î6Õ Î&ÙBÎ6áhâ4Ò Ù4Þ ú7Ð Î6Ö Ø Ù4ÔI×0Ë¥Ú=�hÎrÏ É6Ê�â4Ò�ÙBÞ¦ú4Ð Î6Ö ØhÙBÔ�× ËPã
Ô Ê�Ï Í�ÔIÎkØ Ô ÙB× Ï É6ÊEÔ Ù4Í�Ï Ð Î6Ê�Ð�× Ó�Ò Ð Ê�ËgÞ Ù4× Ó�Ò�Ê�Ï Ð Ù4Î5ÚB� ÎkÏ É6Ê�Î&ÙBÎ6áhâ4Ò Ù4Þ ú7Ð Î6Ö Ø Ù4Ô�× ËPãBÑ¥Ò Ò6× Ù4Õ�Ê�ËgÑ¥Ô Ê
Ï Ê�ËPÏ Ê�ÕkØ ÙBÔ�Þ Ù4× Ó�Ò Ê�Ï Ð Ù4Î Ý Ð Ï É Ï É6Ê�Í�Ë,Í�Ñ¥ÒBÔ ÙBÍ�Ï Ð Î6Ê�ËK�

MPI_TEST
ã
MPI_WAIT,

Ê�Ï Þ�Ú �

È�É&Ê�Ô ÊrÑ¥Ô ÊrÑ¥Ò Ë,Ù��¥Ó�Ê�ÔIË,Ð ËPÏ Ê�Î6Ï®� Ø Ù4ÔI× Ë*Ù4ØLÊ�Ñ¥Þ¦ÉYÙ4ØLÏ É6ÊrÑ¥â7ÙBÜ(Ê�ã¸ËPÊ�Ê��%��Ê�ÔIË,Ð ËPÏ Ê�Î6ÏLÞ Ù4× × Í�Î6Ð Þ Ñ¥á
Ï Ð ÙBÎ&Ë���Ù4Î Ó�Ñ¥Ö4Ê+�% 6Ú

4.2.1 Standard Send
È�É&ÊÅË,Ï Ñ¥Î6Õ�Ñ¥Ô ÕAËPÊ�Î6ÕAÞ¦ÙB×0Ó�Ò Ê�Ï Ê�Ë�Ù4Î6Þ Ê*Ï É6ÊÅ×0Ê�ËPËPÑ¥Ö7Ê*É6Ñ¥Ë�â4Ê�Ê�ÎËPÊ�Î6Ï ã(Ý É6Ð Þ¦É÷EóCD�ö ég÷EóCDWñ7ö ò
Ð × Ó�Ò ß*Ï É6Ñ¥Ï(Ï É6Ê�× Ê�Ë,ËPÑ¥Ö7Ê2É&Ñ¥ËUÑ¥ÔIÔ�Ð Ü(Ê�Õ½Ñ¥Ï6Ð Ï ËUÕ�Ê�ËPÏ Ð Î6Ñ¥Ï Ð Ù4Î5ÚPÈ�É6Ê�× Ê�Ë,ËPÑ¥Ö7Ê2×0Ñ¥ß*Ð Î6Ë,Ï Ê�Ñ¥Õ½Ò Ð�Ê?�¥Ð Î
Ï É6ÊeÞ¦ÙB×0× Í�Î&Ð Þ Ñ¥Ï Ð ÙBÎ&Ë¬Î6Ê�Ï Ý ÙBÔ�ú;�Ø Ù4ÔNË,ÙB×0ÊeÏ Ð × Ê7Ú2ý Ó�Ô Ù4Ö4Ô�Ñ¥× Í�ËPÐ�Î6ÖvËPÏ Ñ¥Î6Õ�Ñ¥Ô Õ ËPÊ�Î6Õ�Ë
ËPÉ&ÙBÍ�Ò Õ½Ï É&Ê�Ô Ê�Ø Ù4Ô Ê�ÙBâ4Ê�ßWÜ7Ñ¥Ô�Ð Ù4Í�ËUÔIÍ�Ò Ê�Ë'&

3 � Ï�Ë,É6Ù4Í�Ò ÕÎ6ÙBÏ�Ñ¥Ë,ËPÍ�× Ê�Ï É6Ñ¥Ï�Ï É6Ê�Ë,Ê�Î6Õ0Ý Ð Ò Ò6Þ Ù4× Ó�Ò Ê�Ï Ê�U³ê k ö é êUÏ É6Ê�Ô Ê�Þ Ê�Ð Ü(Ê�â4Ê�Ö7Ð Î6Ë#ÚC#7ÙBÔ
Ê���Ñ¥× Ó�Ò Ê�ã¸Ï Ý Ù Ó�Ô ÙBÞ¦Ê�ËPËPÊ�Ë*ËPÉ6Ù4Í�Ò Õ�Î6Ù4Ï�Í�ËPÊrâ4Ò�ÙBÞ¦ú4Ð Î6ÖAË,Ï Ñ¥Î6Õ¸Ñ¥Ô Õ Ë,Ê�Î6Õ�Ë*Ï Ù Ê���Þ É6Ñ¥Î6Ö7Ê
× Ê�Ë,ËPÑ¥Ö7Ê�ËPã¥ËPÐ Î&Þ Ê�Ï É6Ð ËU×0Ñ¥ß*Ù4Î Ù4Þ Þ Ñ¥Ë,Ð ÙBÎ Þ Ñ¥Í�Ë,Ê�Õ�Ê�Ñ¥Õ�Ò ÙBÞ¦ú�Ú

3 �hÏBËPÉ6Ù4Í�Ò Õ�Î&ÙBÏBÑ¥ËPË,Í�× Ê�Ï É6Ñ¥ÏBÏ É&Ê�ËPÊ�Î6Õ�Ý Ð Ò Ò¥Þ Ù4× Ó�Ò�Ê�Ï Ê�óTk ò êIé�Ï É6Ê�Ô Ê�Þ Ê�Ð Ü(Ê�â4Ê�Ö4Ð�Î6Ë¥ÚV#7ÙBÔ�Ê���á
Ñ¥× Ó�Ò�Ê�ã7Ï É6ÊÅË,Ê�Î&Õ�Ê�ÔLË,É6ÙBÍ�Ò Õ Î6Ù4Ï�Ë,Ê�Î6Õ Ø Í�Ô�Ï É6Ê�ÔL× Ê�Ë,ËPÑ¥Ö7Ê�Ë�Ý É&ÙBË,ÊÅÞ Ù4ÔIÔ Ê�Þ Ï Ð Î6Ï Ê�ÔIÓ�Ô Ê�Ï Ñ¥á
Ï Ð ÙBÎ*Õ�Ê�Ó�Ê�Î6Õ�Ë Ù4Î*Ï É6ÊLÑ¥ËPË,Í�× Ó�Ï Ð Ù4ÎÅÏ É6Ñ¥ÏBÑ2Ó�Ô Ê�Ü7Ð Ù4Í�Ë × Ê�Ë,ËPÑ¥Ö7Ê�Ñ¥ÔIÔ�Ð Ü(Ê�Õ Ê�Ò ËPÊ�Ý É6Ê�Ô Ê�¯³Ð ÏBÐ Ë
Ó�Ù4ËPË,Ð â4Ò ÊgÏ Ù/Ð × Ñ¥Ö7Ð Î6ÊgËPÞ¦Ê�Î&Ñ¥ÔIÐ Ù4Ë�� Î&Ê�Þ¦Ê�ËPË,Ñ¥ÔIÐ Ò ßÅÝ Ð Ï ÉW× Ù4Ô ÊgÏ É&Ñ¥ÎWÏ Ý ÙEÓ�Ô ÙBÞ¦Ê�ËPËPÊ�Ë1�7Ý É6Ê�Ô Ê
Ï É6Ê�ÙBÔ Õ�Ê�Ô�Ð Î6Ö*Ù4Ø6×0Ê�ËPËPÑ¥Ö7Ê�ËUÐ ËRÎ6Ù4Î6á Õ�Ê�Ï Ê�ÔI× Ð Î&Ð ËPÏ Ð Þ�Í�Î6Õ�Ê�Ô Ë,Ï Ñ¥Î6Õ¸Ñ¥Ô Õ½×0ÙBÕ�Ê7Ú
�hÎrË,Í�× ×0Ñ¥ÔIß¦ã�Ñ/ËPÏ Ñ¥Î6Õ�Ñ¥Ô Õ Ë,Ê�Î6Õ ×0Ñ¥ß â4Ê�Ð × Ó�Ò Ê�× Ê�Î6Ï Ê�Õ0Ñ¥Ë�Ñ/ËPß7Î6Þ¦É6Ô ÙBÎ&ÙBÍ�ËLË,Ê�Î6Õ�ã�Ù4ÔUÐ Ï
× Ñ¥ß â4Ê�Ð ×0Ó�Ò Ê�× Ê�Î6Ï Ê�Õ Ñ¥Ë�Ñ/â4Í�Ø Ø Ê�Ô Ê�Õ0ËPÊ�Î6Õ�ã�Ñ¥Î&Õ Ï É&Ê�Í�ËPÊ�ÔUËPÉ6Ù4Í�Ò Õ0Î6ÙBÏ�Ñ¥ËPË,Í�× Ê�Ê�Ð Ï É6Ê�Ô
Þ Ñ¥Ë,Ê7Ú

3 ��Ô ÙBÞ¦Ê�ËPË,Ê�Ë�ËPÉ6Ù4Í�Ò ÕWâ4ÊRêIó¡ç6êIé&é êIó ø¥êIéIïIã¦Ð Ú Ê7Ú¡Ö7Í�Ñ¥Ô�Ñ¥Î6Ï Ê�ÊRÏ Ù�Ê�Ü7Ê�Î6Ï Í�Ñ¥Ò Ò ß�Ô Ê�Þ¦Ê�Ð Ü7ÊRÑ¥Ò Ò × Ê�ËPË,Ñ¥Ö4á
Ê�ËUË,Ê�Î6Ï(Ï Ù*Ï É6Ê�×0ã¥Ê�Ò ËPÊ�Ï É6Ê�Î6Ê�Ï Ý ÙBÔ�ú*×0Ñ¥ß*Ù4Ü7Ê�Ô�Ò Ù4Ñ¥Õ�Ú

Buffered send Always completes (unless an error occurs), irrespective of
whether the receive has completed.

Standard send Either synchronous or buffered.

Ready send Always completes (unless an error occurs), irrespective of
whether the receive has completed.

Receive Completes when a message has arrived.

í¥ó=U�ô êSY¥ìH�����/ªUö ÷/÷/è7ñ4æTEpó ò æ ö¦ñ*é ö¦è4òhæ ñ7êIï
:�Ò ÙBÞ¦ú4Ð Î&Ö*ØhÙBÔ�×

Standard send MPI_SEND

Synchronous send MPI_SSEND

Buffered send MPI_BSEND

Ready send MPI_RSEND

Receive MPI_RECV

í¥ó=U�ô ê�Q¥ìH�����/Epö ÷/÷/è4ñ7æTE�ó¦ò æ ö ñW÷/ö ø¥êIï
zgÙ4× Ó�Ò Ê�Ï Ð ÙBÎ Þ Ù4Î6Õ�Ð Ï Ð ÙBÎ
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�hØ�ÑkÓ�Ô ÙBÖ7ÔIÑ¥× â4Ô Ê�Ñ¥ú7Ë/Ï É6Ê�Ë,Ê ÔIÍ�Ò Ê�ËPã¸Í�Î6Ó�Ô Ê�Õ�Ð Þ¦Ï Ñ¥â7Ò Ê â4Ê�É6Ñ¥Ü(Ð Ù4Í�Ô�Þ Ñ¥ÎYÔ Ê�ËPÍ�Ò Ï&�Ó�Ô Ù4Ö4Ô�Ñ¥× ËÅ× Ñ¥ß
ÔIÍ�Î�ËPÍ�Þ¦Þ Ê�ËPË,Ø Í�Ò Ò�ß/Ù4Î�ÙBÎ6Ê2Ð × Ó�Ò Ê�× Ê�Î6Ï Ñ¥Ï Ð ÙBÎ�ÙBØq�"�!�(â4Í�Ï7Î6ÙBÏ7Ù4ÎWÙ4Ï É6Ê�ÔIË,ã�ÙBÔ�×0Ñ¥ß/ÔIÍ�ÎWË,Í�Þ Þ¦Ê�ËPË,á
Ø Í�Ò Ò ß*Ù4Î Ë,ÙB×0Ê2Ù4Þ Þ¦Ñ¥ËPÐ Ù4Î6ËRÑ¥Î6Õ��¥É6Ñ¥Î6Ö���ÙBÎ ÙBÏ É6Ê�Ô Ù4Þ Þ¦Ñ¥ËPÐ Ù4Î6ËRÐ Î Ñ�Î6Ù4Î6á Õ�Ê�Ï Ê�ÔI× Ð�Î6Ð ËPÏ Ð Þ�Ý Ñ¥ß�Ú
È�É&Ê2Ë,Ï Ñ¥Î&Õ�Ñ¥Ô ÕkËPÊ�Î6Õ½É6Ñ¥ËRÏ É&Ê2ØhÙBÒ Ò�ÙBÝ Ð Î6Ö*ØhÙBÔ�×

MPI_SEND (buf, count, datatype, dest, tag, comm)

Ý É&Ê�Ô Ê
3 buf

Ð ËRÏ É6Ê�Ñ¥Õ�Õ�Ô Ê�ËPËRÙBØ&Ï É&Ê2Õ¸Ñ¥Ï Ñ�Ï ÙÅâ7Ê�ËPÊ�Î6ÏpÚ
3 count

Ð ËRÏ É6Ê�Î6Í�× â4Ê�Ô�ÙBØ&Ê�Ò Ê�× Ê�Î6Ï ËUÙ4Ø6Ï É&Ê+�����6Õ�Ñ¥Ï Ñ¥Ï ß4Ó�Ê�Ý É6Ð Þ É
buf

Þ ÙBÎ&Ï Ñ¥Ð Î&Ë¥Ú
3 datatype

Ð ËRÏ É6Ê+�"�!�&Õ�Ñ¥Ï Ñ¥Ï ß7Ó�Ê7Ú
3 dest

Ð ËRÏ É6Ê�Õ�Ê�Ë,Ï Ð Î6Ñ¥Ï Ð Ù4Î Ó�Ô Ù4Þ Ê�ËPËRØ Ù4Ô�Ï É6Ê�× Ê�ËPË,Ñ¥Ö4Ê7ÚPÈ¸É6Ð ËRÐ ËRËPÓ�Ê�Þ Ð Û�Ê�Õ½â7ß*Ï É6Ê�Ô�Ñ¥Î6úWÙ4Ø
Ï É6Ê Õ�Ê�ËPÏ Ð Î6Ñ¥Ï Ð Ù4Î¯Ó�Ô ÙBÞ¦Ê�ËPË½Ý Ð Ï É6Ð ÎeÏ É&Ê Ö4Ô Ù4Í�ÓXÑ¥Ë,ËPÙ4Þ Ð Ñ¥Ï Ê�Õ�Ý Ð�Ï ÉeÏ É6Ê Þ Ù4× × Í�Î6Ð Þ Ñ¥Ï ÙBÔ
comm

Ú
3 tag

Ð�Ë�Ñr× Ñ¥Ô�ú4Ê�Ô�Í�Ë,Ê�ÕYâ4ßÏ É6Ê�Ë,Ê�Î6Õ�Ê�Ô�Ï Ù0Õ¸Ð ËPÏ Ð Î6Ö7Í�Ð ËPÉAâ4Ê�Ï Ý Ê�Ê�ÎAÕ�Ð Ø Ø Ê�Ô Ê�Î6ÏUÏ ß4Ó�Ê�ËEÙ4Ø
× Ê�Ë,ËPÑ¥Ö7Ê�Ë¥Ú�È�Ñ¥Ö4Ë/Ñ¥Ô Ê Í�ËPÊ�Õ¬â4ß Ï É6Ê Ó�Ô Ù4Ö4Ô�Ñ¥× × Ê�Ô�Ï ÙÕ�Ð ËPÏ Ð Î6Ö7Í�Ð Ë,ÉAâ4Ê�Ï Ý Ê�Ê�ÎNÕ�Ð Ø ØhÊ�Ô Ê�Î6Ï
ËPÙ4Ô�Ï ËRÙBØ6×0Ê�ËPËPÑ¥Ö7Ê7Ú

3 comm
Ð Ë5Ï É6ÊgÞ¦ÙB× ×0Í�Î6Ð Þ¦Ñ¥Ï Ù4Ô�ËPÉ6Ñ¥Ô Ê�Õ â4ßÅÏ É6ÊgË,Ê�Î6Õ�Ð Î6ÖÅÑ¥Î6ÕrÔ Ê�Þ¦Ê�Ð Ü7Ð Î6ÖÅÓ�Ô Ù4Þ Ê�ËPË,Ê�Ë¥Ú5
ÅÎ6Ò ß

Ó�Ô ÙBÞ¦Ê�ËPË,Ê�ËRÝ É6Ð�Þ É É6Ñ¥Ü(Ê�Ï É&Ê2Ë,Ñ¥× Ê�Þ Ù4× ×0Í�Î6Ð Þ¦Ñ¥Ï Ù4Ô Þ¦Ñ¥Î Þ Ù4× ×0Í�Î6Ð Þ¦Ñ¥Ï Ê7Ú
3 IERROR

Þ Ù4Î6Ï Ñ¥Ð Î6ËWÏ É6Ê½Ô Ê�Ï Í�ÔIÎ¬Ü(Ñ¥Ò Í�ÊkÙBØ2Ï É6Ê|#4Ù4ÔIÏ Ô�Ñ¥ÎnÜ(Ê�ÔIË,Ð ÙBÎ¬Ù4Ø2Ï É6Ê½Ë,ß4Î&Þ É6Ô ÙBÎ&ÙBÍ�Ë
ËPÊ�Î&Õ�Ú

ªUö ÷/õ¥ô êIò æ ö ñWÙBØ&Ñ�ËPÊ�Î6Õ½×0Ê�Ñ¥Î&ËUâ4ßWÕ�Ê�Û�Î&Ð Ï Ð Ù4Î Ï É6Ñ¥Ï6Ï É6Ê�Ë,Ê�Î6Õ½â4Í�Ø ØhÊ�Ô Þ Ñ¥Î ËPÑ¥Ø Ê�Ò ßWâ4Ê�Ô Ê�á Í�Ë,Ê�Õ½Ð Ú Ê7Ú
Ï É6Ê�Õ�Ñ¥Ï Ñ�É&Ñ¥ËUâ4Ê�Ê�Î Ë,Ê�Î6Ï�Ú

4.2.2 Synchronous Send
�hØ/Ï É&Ê Ë,Ê�Î6Õ�Ð Î6Ö¯Ó�Ô ÙBÞ Ê�Ë,ËkÎ6Ê�Ê�Õ�ËkÏ Ù�ú7Î6Ù4Ý_Ï É&Ñ¥ÏEÏ É6ÊA× Ê�ËPË,Ñ¥Ö4ÊAÉ6Ñ¥Ëkâ7Ê�Ê�ÎXÔ Ê�Þ Ê�Ð Ü(Ê�Õâ7ß�Ï É6Ê
Ô Ê�Þ Ê�Ð Ü(Ð Î6Ö�Ó�Ô Ù4Þ Ê�Ë,ËPãRÏ É6Ê�Î¯â4Ù4Ï É¯Ó�Ô ÙBÞ¦Ê�ËPËPÊ�Ë½× Ñ¥ß�Í�Ë,Ê ïVD¥ñ�Epî¥é ö ñ7ö è7ï�Þ Ù4× × Í�Î6Ð Þ Ñ¥Ï Ð Ù4Î5Ú 4 É6Ñ¥ÏÑ¥Þ Ï Í�Ñ¥Ò Ò�ßnÉ&Ñ¥Ó�Ó�Ê�Î6Ë Õ�Í�Ô�Ð Î6Ö¬Ñ ËPß7Î6Þ¦É6Ô ÙBÎ6Ù4Í�Ë Þ Ù4× ×0Í�Î6Ð Þ¦Ñ¥Ï Ð Ù4Î�Ð�Ë Ë,ÙB×0Ê�Ï É6Ð Î&ÖnÒ�Ð ú4Ê0Ï É6Ð Ë'&6Ï É6Ê
Ô Ê�Þ Ê�Ð Ü(Ð Î6Ö Ó�Ô Ù4Þ Ê�Ë,ËEË,Ê�Î6Õ�Ë/â4Ñ¥Þ ú Ñ¥ÎAÑ¥Þ¦ú4Î&ÙBÝ Ò Ê�Õ�Ö4Ê�×0Ê�Î&ÏH�hÑrÓ�Ô Ù4Þ Ê�Õ�Í�Ô Ê ú7Î6Ù4Ý ÎAÑ¥Ë/Ñ�, É6Ñ¥Î6Õ�á
ËPÉ&Ñ¥ú4Ê�û�â4Ê�Ï Ý Ê�Ê�Î�Ï É6Ê2Ó�Ô ÙBÞ¦Ê�Ë,ËPÊ�Ë1�(Ñ¥Ë5Ë,É6ÙBÝ Î�Ð Îj#7Ð Ö7Í�Ô Êgÿ%�/&�ÚpÈ¸É6Ð Ë5Ñ¥Þ¦ú4Î&ÙBÝ Ò Ê�Õ�Ö4Ê�×0Ê�Î&Ï7×0Í�ËPÏ(â4Ê
Ô Ê�Þ Ê�Ð Ü(Ê�Õkâ4ß*Ï É6Ê�Ë,Ê�Î&Õ�Ê�Ô â4Ê�ØhÙBÔ Ê�Ï É&Ê�ËPÊ�Î6Õ½Ð ËRÞ Ù4Î6ËPÐ Õ�Ê�Ô Ê�Õ½Þ Ù4× Ó�Ò�Ê�Ï Ê7Ú

å4æ ç6è7é ê¸ë%�¥ì?� ñÅòhî¥ê¸ï�D¥ñ�E�î¥é ö ñ7ö è7ï¸÷/ö ø¥ê�ò î¥ê¸ïIêIñ7ø¥êIé�\ ñ7ö=[�ï¸ò î¥ó¦ò7òhî¥ê¸ö¦ò î¥êIé¸ö¦ñ4ê�î¥ó ï¸é êVEpêIæTW¥êIø�òhî¥ê¸÷/êIï��
ïIó ç6ê��

È�É&Êl�"�!��Ë,ß4Î6Þ¦É6Ô ÙBÎ6Ù4Í�Ë�Ë,Ê�Î6ÕkÔ Ù4Í�Ï Ð�Î6Ê�Ð Ë�Ë,Ð × Ð Ò Ñ¥Ô5Ð ÎrØ Ù4ÔI×dÏ ÙWÏ É&Ê�ËPÏ Ñ¥Î6Õ�Ñ¥Ô Õ ËPÊ�Î6Õ�Ú=#4Ù4Ô5Ê��#Ñ¥×0á
Ó�Ò Ê�ã¥Ð Î Ï É6Ê�â4Ò�ÙBÞ¦ú4Ð Î6ÖWØ Ù4ÔI×°&

MPI_SSEND (buf, count, datatype, dest, tag, comm)
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2

3
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�hØ�ÑÅÓ�Ô Ù4Þ Ê�ËPË2Ê���Ê�Þ Í�Ï Ð Î6Ö½ÑÅâ4Ò�ÙBÞ¦ú4Ð Î6Ö½ËPß7Î6Þ É6Ô Ù4Î6Ù4Í�Ë2ËPÊ�Î6Õ Ð Ë?�¥Ñ¥É6Ê�Ñ¥Õ��*Ù4Ø¸Ï É6Ê/Ó�Ô ÙBÞ¦Ê�Ë,Ë2Ê��#Ê�Þ¦Í�Ï á
Ð Î6Ö Ï É6Ê × Ñ¥Ï Þ É6Ð Î6Ö Ô Ê�Þ Ê�Ð Ü(Ê�ã�Ï É6Ê�ÎNÐ ÏRÝ Ð Ò Ò�â4Ê Ð Õ�Ò Ê Í�Î6Ï Ð Ò Ï É6Ê Ô Ê�Þ Ê�Ð Ü(Ð Î6Ö Ó�Ô ÙBÞ¦Ê�ËPË/Þ Ñ¥Ï Þ É&Ê�ËEÍ�ÓRÚ
ù�Ð × Ð Ò Ñ¥Ô�Ò ß ã¸Ð ØLÏ É6ÊrËPÊ�Î6Õ�Ð Î&Ö Ó�Ô Ù4Þ Ê�ËPËÅÐ�ËÅÊ��#Ê�Þ¦Í�Ï Ð�Î6Ö ÑkÎ6Ù4Î6á â7Ò ÙBÞ¦ú4Ð Î&Ö ËPß7Î6Þ¦É6Ô ÙBÎ&ÙBÍ�Ë*ËPÊ�Î6Õ�ã¸Ï É6Ê
Þ Ù4× Ó�Ò�Ê�Ï Ð Ù4Î Ï Ê�ËPÏ�Ý Ð Ò Ò�Î6ÙBÏ ËPÍ�Þ¦Þ Ê�Ê�Õ Í�Î6Ï Ð Ò&Ï É6Ê/Ô Ê�Þ Ê�Ð Ü(Ð Î6Ö½Ó�Ô ÙBÞ¦Ê�ËPË�Þ Ñ¥Ï Þ É&Ê�Ë�Í�ÓRÚ�ù�ß4Î&Þ É6Ô ÙBÎ6Ù4Í�Ë
× Ù4Õ�ÊÅÞ Ñ¥Î0Ï É6Ê�Ô Ê�Ø ÙBÔ ÊÅâ4ÊÅËPÒ�ÙBÝ Ê�ÔgÏ É&Ñ¥Î0ËPÏ Ñ¥Î6Õ�Ñ¥Ô Õ × ÙBÕ¸Ê4Ú�ù�ß4Î&Þ É6Ô ÙBÎ&ÙBÍ�Ë�× Ù4Õ�ÊÅÐ Ë�É6Ù4Ý Ê�Ü(Ê�ÔLÑ
ïIóTk êIén× Ê�Ï É6Ù4Õ Ù4ØÞ¦ÙB× ×0Í�Î6Ð Þ¦Ñ¥Ï Ð Ù4Îdâ7Ê�Þ Ñ¥Í�Ë,ÊÏ É&ÊÞ Ù4× × Í�Î6Ð Þ Ñ¥Ï Ð Ù4ÎdÎ6Ê�Ï Ý Ù4ÔIú[Þ Ñ¥Î Î6Ê�Ü7Ê�Ô
â4Ê�Þ¦ÙB×0Ê�ÙBÜ(Ê�ÔIÒ Ù4Ñ¥Õ�Ê�Õ Ý Ð Ï É½Í�Î6Õ¸Ê�Ò�Ð Ü7Ê�Ô�Ñ¥â4Ò Ê�× Ê�Ë,ËPÑ¥Ö7Ê�Ë¥Ú=�hÏ�É6Ñ¥ËLÏ É&Ê�Ñ¥Õ�Ü7Ñ¥Î&Ï Ñ¥Ö7Ê�Ù4Ü7Ê�ÔUËPÏ Ñ¥Î6Õ�Ñ¥Ô Õ
× Ù4Õ�Ê�Ù4Ø�â4Ê�Ð Î6Ö × Ù4Ô Ê�Ó�Ô Ê�Õ�Ð Þ Ï Ñ¥â4Ò Ê�&¦ÑEË,ß4Î6Þ¦É6Ô ÙBÎ6Ù4Í�ËLË,Ê�Î&Õ Ñ¥Ò Ý Ñ¥ß4ËLËPß7Î6Þ¦É6Ô ÙBÎ6Ð�ËPÊ�ËLÏ É6Ê�ËPÊ�Î6Õ�Ê�Ô
Ñ¥Î6Õ Ô Ê�Þ¦Ê�Ð Ü7Ê�Ô ã4Ý É6Ê�Ô Ê�Ñ¥Ë2ÑÅËPÏ Ñ¥Î6Õ�Ñ¥Ô Õ ËPÊ�Î6Õ × Ñ¥ßrÙ4ÔR×0Ñ¥ßrÎ6Ù4Ï¸Õ�Ù ËPÙ�Ú³È�É&Ð Ëg×0Ñ¥ú4Ê�Ë2Ï É6ÊEâ4Ê�É&Ñ¥Ü7á
Ð Ù4Í�Ô�Ù4Ø(Ñ�Ó�Ô ÙBÖ7Ô�Ñ¥× × Ù4Ô Ê2Õ�Ê�Ï Ê�ÔI× Ð�Î6Ð ËPÏ Ð Þ�Ú�/Ê�â4Í�Ö7Ö4Ð Î&ÖÅÐ ËUÑ¥Ò ËPÙÅÊ�Ñ¥Ë,Ð Ê�Ô�â7Ê�Þ¦Ñ¥Í�Ë,Êg×0Ê�ËPËPÑ¥Ö7Ê�Ë5Þ¦Ñ¥Î6á
Î6Ù4Ï7Ò Ð ÊgÍ�Î&Õ�Ê�Ò Ð Ü7Ê�Ô Ê�Õ Ñ¥Î6Õ��¥Ð Î6Ü(Ð ËPÐ â7Ò Ê���Ð ÎWÏ É6ÊgÎ&Ê�Ï Ý ÙBÔ�ú�ÚpÈ�É6Ê�Ô Ê�Ø Ù4Ô Ê2Ñ�Ó�Ñ¥ÔIÑ¥Ò�Ò Ê�Ò�Ó�Ô ÙBÖ7Ô�Ñ¥×�Í�Ë,Ð Î6Ö
ËPß7Î6Þ¦É6Ô ÙBÎ6Ù4Í�ËUËPÊ�Î6Õ�ËUÎ6Ê�Ê�ÕrÙ4Î6Ò ß*Ï Ñ¥ú7Ê2É6Ê�Ê�ÕrÙ4Ø(Ï É6Ê2Ô Í�Ò Ê2ÙBÎ Ó�Ñ¥Ö4Ê+�%±6Ú��Ô ÙBâ4Ò Ê�×0Ë5Ù4Ø(Í�Î&Ý Ñ¥Î6Ï Ê�Õ
ËPß7Î6Þ¦É6Ô ÙBÎ6Ð Ë,Ñ¥Ï Ð�ÙBÎ�� Ë,Í�Þ ÉNÑ¥Ë/Õ�Ê�Ñ¥Õ�Ò Ù4Þ ú��RÞ¦Ñ¥ÎNâ4Ê Ñ¥Ü(ÙBÐ Õ¸Ê�Õ¬â4ß Ï É6Ê Í�ËPÊ ÙBØ�Î6Ù4Î6á â7Ò ÙBÞ¦ú4Ð�Î6Ö ËPß7Î6á
Þ É&Ô Ù4Î6Ù4Í�ËUÞ¦ÙB×0× Í�Î&Ð Þ Ñ¥Ï Ð ÙBÎ0�%m ÙBÎ6á@:�Ò Ù4Þ ú7Ð Î6Ö�zgÙ4× ×0Í�Î6Ð Þ¦Ñ¥Ï Ð Ù4Î/��Ù4Î Ó�Ñ¥Ö7Ê+²%³6Ú

4.2.3 Buffered Send
:�Í�Ø Ø Ê�Ô Ê�ÕË,Ê�Î&ÕÖ7Í�Ñ¥ÔIÑ¥Î&Ï Ê�Ê�Ë2Ï Ù Þ¦ÙB×0Ó�Ò Ê�Ï ÊEÐ�× × Ê�Õ�Ð Ñ¥Ï Ê�Ò ß¦ãBÞ Ù4Ó�ß7Ð Î6ÖrÏ É&ÊE× Ê�ËPË,Ñ¥Ö4Ê/Ï Ù ÑÅË,ß4Ë,Ï Ê�×
â4Í�Ø Ø Ê�Ô�Ø Ù4Ô�Ò�Ñ¥Ï Ê�Ô�Ï Ô�Ñ¥Î6ËP×0Ð ËPË,Ð ÙBÎYÐ Ø�Î6Ê�Þ¦Ê�Ë,ËPÑ¥Ô�ß�Ú�È¸É6Ê Ñ¥Õ�Ü7Ñ¥Î&Ï Ñ¥Ö7Ê ÙBÜ(Ê�Ô�Ë,Ï Ñ¥Î&Õ�Ñ¥Ô Õ ËPÊ�Î6Õ¬Ð ËÅÓ�Ô Ê�á
Õ�Ð Þ¦Ï Ñ¥â7Ð Ò Ð Ï ßWä Ï É6Ê�Ë,Ê�Î6Õ�Ê�Ô�Ñ¥Î6Õ½Ô Ê�Þ Ê�Ð Ü(Ê�Ô Ñ¥Ô Ê�Ö7Í�Ñ¥Ô�Ñ¥Î6Ï Ê�Ê�Õkñ4ö ò&Ï ÙÅâ7Ê�ËPß7Î6Þ É&Ô ÙBÎ6Ð Ë,Ê�Õ½Ñ¥Î6Õ½Ð�Ø6Ï É6Ê
Î6Ê�Ï Ý Ù4ÔIú½ÙBÜ(Ê�ÔIÒ Ù4Ñ¥Õ�Ë,ã4Ï É6Ê/â7Ê�É&Ñ¥Ü7Ð Ù4Í�ÔLÐ Ë2Õ�Ê�Û�Î6Ê�Õ�ã4Î6Ñ¥× Ê�Ò ß½Ñ¥Î Ê�Ô�Ô ÙBÔLÝ Ð Ò�Ò&ÙBÞ¦Þ Í�Ô�Ú�È¸É6Ê�Ô Ê�ØhÙBÔ Ê/Ñ
Ó�Ñ¥Ô�Ñ¥Ò Ò Ê�Ò�Ó�Ô Ù4Ö4Ô�Ñ¥×�Í�ËPÐ Î6ÖÅâ4Í�Ø ØhÊ�Ô Ê�Õ Ë,Ê�Î6Õ�Ë5Î6Ê�Ê�Õ Ù4Î6Ò ßÅÏ Ñ¥ú4ÊgÉ&Ê�Ê�ÕrÙBØ(Ï É6ÊgÔIÍ�Ò ÊgÙ4ÎWÓ�Ñ¥Ö4Ê+�%±6Ú�È¸É6Ê
Õ�Ð Ë,Ñ¥Õ�Ü7Ñ¥Î6Ï Ñ¥Ö7Ê ÙBØLâ4Í�Ø Ø Ê�Ô Ê�Õ¬Ë,Ê�Î6Õ¬Ð ËÅÏ É6Ñ¥Ï�Ï É&Ê Ó�Ô ÙBÖ7ÔIÑ¥×0× Ê�Ô�Þ Ñ¥Î6Î6Ù4Ï�Ñ¥ËPË,Í�× ÊrÑ¥Î6ß Ó�Ô Ê�áhÑ¥Ò Ò ÙBá
Þ Ñ¥Ï Ê�Õ�â4Í�Ø Ø Ê�Ô/ËPÓ�Ñ¥Þ¦Ê½Ñ¥Î&Õ�×0Í�ËPÏgÊ���Ó�Ò Ð Þ¦Ð Ï Ò ßYÑ¥Ï Ï Ñ¥Þ É¬Ê�Î6Ù4Í�Ö7Énâ7Í�Ø ØhÊ�ÔÅËPÓ�Ñ¥Þ ÊkØ Ù4Ô/Ï É6Ê½Ó�Ô ÙBÖ7ÔIÑ¥×
Ý Ð�Ï ÉYÞ Ñ¥Ò Ò ËÅÏ Ù

MPI_BUFFER_ATTACH
Ú m ÙBÎ6áhâ4Ò Ù4Þ ú7Ð Î6Ö â4Í�Ø Ø Ê�Ô Ê�Õ¬Ë,Ê�Î6Õ É6Ñ¥ËÅÎ6Ù Ñ¥Õ�Ü(Ñ¥Î6Ï Ñ¥Ö7Ê

Ù4Ü7Ê�Ô�â4Ò Ù4Þ ú7Ð Î6Ö*â7Í�Ø Ø Ê�Ô Ê�Õ½Ë,Ê�Î6Õ�Ú
È�Ù*Í�ËPÊ�â7Í�Ø Ø Ê�Ô Ê�Õ½×0ÙBÕ�Ê�ã¥Ï É6Ê�Í�Ë,Ê�Ô × Í�ËPÏ6Ñ¥Ï Ï Ñ¥Þ É â7Í�Ø Ø Ê�Ô Ë,Ó�Ñ¥Þ Ê�&

MPI_BUFFER_ATTACH (buffer, size)

È�É&Ð ËLË,Ó�Ê�Þ Ð Û�Ê�ËgÏ É6ÊEÑ¥ÔIÔ�Ñ¥ß
buffer

Ù4Ø
size

â4ß7Ï Ê�ËgÏ Ù â4Ê�Í�Ë,Ê�Õ0Ñ¥Ëgâ4Í�Ø Ø Ê�ÔRË,Ó�Ñ¥Þ Ê�â7ß â4Í�Ø Ø Ê�Ô Ê�Õ
× Ù4Õ�Ê7Ú%
/Ø5Þ¦ÙBÍ�ÔIË,Ê

buffer
× Í�ËPÏ5Ó�ÙBÐ Î&Ï�Ï ÙkÑ¥Î Ê��#Ð�ËPÏ Ð Î6Ö Ñ¥Ô�ÔIÑ¥ß0Ý É6Ð Þ¦É Ý Ð Ò Ò¸Î6Ù4Ï�â7Ê*Í�ËPÊ�ÕNâ4ß

Ï É6Ê2Ó�Ô Ù4Ö7ÔIÑ¥× ×0Ê�Ô�Ú
/Î6Ò ß*ÙBÎ&Êgâ7Í�Ø ØhÊ�Ô�Þ Ñ¥Î�â7ÊgÑ¥Ï Ï Ñ¥Þ¦É6Ê�ÕrÓ�Ê�Ô�Ó�Ô Ù4Þ Ê�ËPË5Ñ¥Ï(Ñ�Ï Ð ×0Ê7Ú5:�Í�Ø ØhÊ�Ô ËPÓ�Ñ¥Þ¦ÊgÐ Ë
Õ�Ê�Ï Ñ¥Þ É6Ê�Õ½Ý Ð Ï ÉH&

MPI_BUFFER_DETACH (buffer, size)

ý/Î6ß�Þ Ù4× × Í�Î&Ð Þ Ñ¥Ï Ð ÙBÎ&ËrÑ¥Ò Ô Ê�Ñ¥Õ�ß Í�ËPÐ Î6Ö�Ï É&Êâ7Í�Ø ØhÊ�Ô�Ñ¥Ô Ê Ñ¥Ò Ò ÙBÝ Ê�Õ�Ï Ù Þ Ù4× Ó�Ò Ê�Ï Ê â4Ê�Ø Ù4Ô Ê Ï É6Ê
â4Í�Ø Ø Ê�Ô�Ð ËUÕ�Ê�Ï Ñ¥Þ É&Ê�Õkâ4ß��"�!�PÚ
znÍ�Ë,Ê�ÔIËUÎ&ÙBÏ Ê�&PÏ É&Ð ËUÕ�Ù4Ê�ËUÎ6Ù4Ï(Õ¸Ê�Ñ¥Ò�Ò ÙBÞ¦Ñ¥Ï Ê�Ï É6Ê�× Ê�× Ù4ÔIßWÐ Î

buffer
Ú


ÅØ Ï Ê�Îkâ4Í�Ø Ø Ê�Ô Ê�Õ0Ë,Ê�Î&Õ�ËLÑ¥Î&Õ0Î6Ù4Î6á â7Ò ÙBÞ¦ú4Ð Î&Ö Þ Ù4× × Í�Î&Ð Þ Ñ¥Ï Ð ÙBÎkÑ¥Ô Ê�Ñ¥Ò Ï Ê�Ô�Î6Ñ¥Ï Ð Ü7Ê�ËgÑ¥Î6Õ0Ê�Ñ¥Þ¦É½É6Ñ¥Ë
Ó�Ô ÙBËRÑ¥Î6Õ½Þ¦ÙBÎ6Ë'&

3 â4Í�Ø Ø Ê�Ô Ê�Õ ËPÊ�Î6Õ�Ë�Ô Ê�Ì7Í�Ð Ô ÊLÊ���Ï Ô�Ñ2â7Í�Ø Ø Ê�Ô¸ËPÓ�Ñ¥Þ¦ÊLÏ ÙEâ4ÊLÑ¥Ò Ò�ÙBÞ¦Ñ¥Ï Ê�Õ Ñ¥Î6Õ Ñ¥Ï Ï Ñ¥Þ É6Ê�Õ â4ß/Ï É6ÊLÍ�ËPá
Ê�Ô�¯

3 â4Í�Ø Ø Ê�Ô Ê�ÕWËPÊ�Î6Õ¸Ë¸Ô Ê�Ì7Í�Ð Ô ÊRÞ¦ÙBÓ�ß7Ð Î6Ö�ÙBØBÕ�Ñ¥Ï ÑLÐ Î6Ï Ù�Ñ¥Î6ÕWÙBÍ�Ï�Ù4Ø�ËPß7ËPÏ Ê�×�â4Í�Ø Ø Ê�Ô�Ë¸Ý É&Ð Ò ÊRÎ6ÙBÎ&á
â4Ò Ù4Þ ú7Ð Î6ÖWÞ Ù4× ×0Í�Î6Ð Þ¦Ñ¥Ï Ð Ù4Î Õ�Ù4Ê�ËUÎ6Ù4Ï®¯

3 Î6Ù4Î6á â7Ò ÙBÞ¦ú4Ð Î&ÖeÞ¦ÙB×0× Í�Î&Ð Þ Ñ¥Ï Ð ÙBÎ!Ô Ê�Ì7Í�Ð Ô Ê�Ë× Ù4Ô Ê´�����*Þ¦Ñ¥Ò Ò ËÏ ÙeÓ�Ê�Ô�Ø ÙBÔ�× Ï É6ÊYË,Ñ¥× Ê
Î6Í�× â4Ê�Ô�ÙBØ6Þ¦ÙB×0× Í�Î&Ð Þ Ñ¥Ï Ð ÙBÎ&Ë¥Ú

4.2.4 Ready Send
ý¯Ô Ê�Ñ¥Õ¸ß/Ë,Ê�Î6Õ�ã�Ò Ð ú7Êgâ4Í�Ø Ø Ê�Ô Ê�Õ ËPÊ�Î6Õ�ã Þ Ù4× Ó�Ò Ê�Ï Ê�Ë5Ð × ×0Ê�Õ�Ð Ñ¥Ï Ê�Ò ß�Ú�È�É6ÊgÞ¦ÙB×0× Í�Î6Ð�Þ Ñ¥Ï Ð ÙBÎ�Ð Ë�Ö7Í�Ñ¥Ô�á
Ñ¥Î6Ï Ê�Ê�Õ Ï ÙrËPÍ�Þ¦Þ Ê�Ê�Õ Î6ÙBÔ�× Ñ¥Ò Ò ß½Ð Ø ÑW× Ñ¥Ï Þ¦É6Ð Î6Ö½Ô Ê�Þ Ê�Ð Ü(Ê/Ð Ë�Ñ¥Ò Ô Ê�Ñ¥Õ�ß½Ó�ÙBË,Ï Ê�Õ�Ú�à ÙBÝ Ê�Ü7Ê�Ô ã7Í�Î6Ò Ð ú7Ê
Ñ¥Ò Ò(ÙBÏ É6Ê�ÔUËPÊ�Î6Õ�Ë,ã�Ð Ø�Î6Ù�× Ñ¥Ï Þ É6Ð Î&Ö�Ô Ê�Þ Ê�Ð Ü(Ê�É6Ñ¥ËLâ4Ê�Ê�ÎrÓ�ÙBË,Ï Ê�Õ�ã�Ï É6Ê�Ù4Í�Ï Þ Ù4× Ê�Ð�Ë�Í�Î6Õ�Ê�Û�Î6Ê�Õ�Ú¦ý/Ë
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ËPÉ&ÙBÝ Î Ð Îµ#7Ð Ö4Í�Ô Ê0ÿ%²/& ã�Ï É6Ê Ë,Ê�Î&Õ�Ð Î6ÖnÓ�Ô Ù4Þ Ê�ËPË Ë,Ð × Ó�Ò ßnÏ É6Ô ÙBÝ Ë Ï É6Ê0× Ê�ËPË,Ñ¥Ö4Ê0ÙBÍ�Ï�Ù4Î6Ï ÙYÏ É&Ê
Þ Ù4× ×0Í�Î6Ð Þ¦Ñ¥Ï Ð Ù4ÎrÎ&Ê�Ï Ý ÙBÔ�ú Ñ¥Î6Õ É6Ù4Ó�Ê�ËLÏ É6Ñ¥Ï�Ï É6Ê�Ô Ê�Þ¦Ê�Ð�Ü7Ð Î6Ö Ó�Ô Ù4Þ Ê�ËPËLÐ ËLÝ Ñ¥Ð Ï Ð Î6Ö Ï Ù�Þ Ñ¥Ï Þ É½Ð Ï�ÚC� Ø
Ï É6Ê Ô Ê�Þ¦Ê�Ð Ü7Ð Î6Ö Ó�Ô ÙBÞ¦Ê�ËPË/Ð ËÅÔ Ê�Ñ¥Õ�ß Ø Ù4Ô�Ï É6Ê × Ê�ËPË,Ñ¥Ö4Ê�ã�Ð Ï�Ý Ð Ò Ò�â7Ê Ô Ê�Þ Ê�Ð Ü(Ê�Õ�ã�Ê�Ò ËPÊ Ï É&Ê ×0Ê�ËPËPÑ¥Ö7Ê
× Ñ¥ßWâ4Ê�Ë,Ð Ò Ê�Î6Ï Ò�ß*Õ�Ô Ù4Ó�Ó�Ê�Õ�ã¥Ñ¥Î Ê�ÔIÔ Ù4Ô × Ñ¥ßWÙ4Þ Þ Í�Ô ã¥Ê�Ï Þ�Ú

å4æ ç6è4é ê�ë%Q¥ìy�hñ*òhî¥ê é êIó ø%D�÷/ö ø¥ê ó�õ¥é ö=EpêIï ï î¥ö¦õ¥êIï ò î¥ó ò&ò î¥ê ö ò î¥êIé õ¥é öCE�êIïIï î¥ó¦ïSEpó¦è�ç6î¥ò6òhî¥ê ÷EêIïIïIó ç6ê
È�É&Ê�Ð Õ�Ê�Ñ�Ð ËRÏ É6Ñ¥Ï&â4ß�Ñ¥Ü7Ù4Ð Õ�Ð Î6Ö�Ï É6Ê�Î6Ê�Þ Ê�Ë,ËPÐ Ï ß�Ø ÙBÔ5É6Ñ¥Î6Õ¸ËPÉ6Ñ¥ú7Ð Î6Ö�Ñ¥Î6Õkâ4Í�Ø Ø Ê�Ô�Ð Î6Ö�â4Ê�Ï Ý Ê�Ê�Î Ï É6Ê
ËPÊ�Î&Õ�Ê�Ô�Ñ¥Î6Õ¬Ï É6Ê Ô Ê�Þ Ê�Ð Ü(Ê�Ô ã�Ó�Ê�ÔIØhÙBÔ�× Ñ¥Î6Þ¦Ê × Ñ¥ß â4Ê Ð × Ó�Ô Ù4Ü7Ê�Õ�Ú�o/ËPÊ Ù4ØRÔ Ê�Ñ¥Õ�ß × Ù4Õ�Ê Ð ËEÙ4Î6Ò ß
ËPÑ¥ØhÊ2Ð Ø6Ï É6Ê2Ò Ù4Ö7Ð Þ Ñ¥ÒBÞ Ù4Î6Ï Ô Ù4Ò ¶�Ù4Ý�ÙBØ6Ï É6Ê2Ó�Ñ¥Ô�Ñ¥Ò Ò Ê�ÒBÓ�Ô ÙBÖ7ÔIÑ¥×[Ó�Ê�Ô�× Ð Ï ËUÐ Ï�Ú�#4Ù4Ô Ê��#Ñ¥×0Ó�Ò Ê�ã Ë,Ê�Ê?#7Ð Ö4á
Í�Ô Ê�ÿ%·/&

å4æ ç6è7é ê¸ë%Y¥ì�R*ñÅê�¸¥ó ÷/õ¥ô ê�ötk5ïIótk ê�è7ïIê�ötk5é êIó ø%D�÷/ö ø¥ê���¹½î¥êIñ���é ö=EpêIï ï�¨�ïIêIñ4ø¥ï¸ò î¥ê¸÷/êIïIïIó¡ç6ê�[2æ ò î�ò ó¡ç
¨�æ òcº]º»\ ñ7ö=[2ï�¼]¼¥ò î¥ó¦ò6ò î¥ê�é ê�EpêIæTW¥ê�î¥ó ï ó ô é êIó ø%DyU³êIêIñ*õ¥ö ïIòhê øyU³ê�Epó è7ïIê�ötkRò î¥ê ïVD¥ñ�Epî¥é ö ñ7æ ïIó¦ò æ ö ñ*æ ñ7î¥êIé êIñ4ò

æ ñ*ïIêIñ7ø¥æ ñ�ç ò î¥ê ÷/êIïIïIó¡ç6ê�[2æ ò î�òhó¡ç ë%�
zgÒ Ê�Ñ¥ÔIÒ�ßWÔ Ê�Ñ¥Õ�ß�× Ù4Õ�Ê�Ð Ë�Ñ�Õ�Ð Ø Û�Þ¦Í�Ò Ï&× Ù4Õ�Ê�Ï ÙWÕ�Ê�â7Í�Ö�Ñ¥Î6ÕkÔ Ê�Ì7Í�Ð Ô Ê�Ë�Þ Ñ¥Ô Ê�Ø Í�Ò4Ñ¥Ï Ï Ê�Î6Ï Ð Ù4Î Ï ÙWÓ�Ñ¥ÔIá
Ñ¥Ò Ò Ê�Ò�Ó�Ô Ù4Ö4Ô�Ñ¥×}×0Ê�ËPËPÑ¥Ö7Ð Î6Ö Ó�Ñ¥Ï Ï Ê�Ô�Î6Ë¥Ú%� Ï�Ð Ë�ÙBÎ&Ò ß Ò Ð ú4Ê�Ò ß Ï Ùkâ4Ê*Í�Ë,Ê�ÕAÐ ÎÓ�Ô Ù4Ö7ÔIÑ¥× Ë�Ø Ù4Ô2Ý É6Ð Þ¦É
Ó�Ê�Ô�Ø ÙBÔ�× Ñ¥Î6Þ¦Ê2Ð Ë5Þ Ô�Ð Ï Ð�Þ Ñ¥Ò�Ñ¥Î6ÕrÝ É&Ð Þ É�Ñ¥Ô Ê2Ï Ñ¥Ô Ö4Ê�Ï Ê�Õr× Ñ¥Ð Î6Ò ß*Ñ¥Ï7Ó�Ò Ñ¥Ï Ø Ù4ÔI×0Ë5Ø Ù4Ô�Ý É6Ð Þ É�Ï É6Ê�Ô Ê2Ð Ë5Ñ
Ô Ê�Ñ¥ÒBÓ�Ê�ÔIØhÙBÔ�× Ñ¥Î6Þ¦Ê2Ö7Ñ¥Ð Î5ÚPÈ¸É6Ê�Ô Ê�Ñ¥Õ�ßWËPÊ�Î&Õ½É6Ñ¥ËUÑ�Ë,Ð × Ð Ò Ñ¥Ô�Ø Ù4ÔI×[Ï Ù*Ï É6Ê�Ë,Ï Ñ¥Î&Õ�Ñ¥Ô Õ½Ë,Ê�Î6Õ�&

MPI_RSEND (buf, count, datatype, dest, tag, comm)

m Ù4Î6á â7Ò ÙBÞ¦ú4Ð Î&Ö�Ô Ê�Ñ¥Õ�ß�Ë,Ê�Î6ÕÉ6Ñ¥ËkÎ6Ù�Ñ¥Õ¸Ü7Ñ¥Î6Ï Ñ¥Ö4ÊAÙBÜ(Ê�Ô â4Ò Ù4Þ ú7Ð Î6Ö�Ô Ê�Ñ¥Õ�ß�ËPÊ�Î6Õ½� ËPÊ�Ê�%m ÙBÎ&á
:�Ò Ù4Þ ú7Ð Î6ÖZzgÙB×0× Í�Î6Ð Þ¦Ñ¥Ï Ð�ÙBÎ/��Ù4Î Ó�Ñ¥Ö7Ê+²%³%�pÚ

4.2.5 The standard blocking receive
¾�¿«À?Á@Â2Ã5Ä{Å%Æ/Â2Á«Æ®¿/À+Ç1Æ®Å%È«É�Å%Ã8É�Ê�ËtÂ2ÌCÍ;ÎÏÈ/Ð�ÑVÒVÓÒ�ÔTÕ%Ò�ÎtÇ%Ö

MPI_RECV (buf, count, datatype, source, tag, comm, status)

× ¿«À�Ã8À

0

4

2

3

5
1

communicator

Process 0

non−blocking receive from 
process 0 with tag 0

blocking receive from 
Ø
process 0 with tag 1

synchronous send to 
process 1 with tag 1

ready send to 
process 1 with tag 0

Process 1
time

received

test non−blocking 
receive
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ÙCÚ ÛSÜ'Ý�Þàßâá+ã�Ü'ä.á�ß

å buf
ÎtÇ?Æ]¿/À	Å%É�É�ÃVÀ�Ç�Ç × ¿/À�ÃVÀ	Æ®¿/À	É�Å%Æ]Å�Ç�¿/Â;æ!ËtÉ�Ê�À�ç�ËtÅ%Ì=À�É�Â;È/Ì=À	ÃVÀ�Ì=À�ÎtèqÀ�É�é@Æ®¿«À�ÃVÀ�Ì=À�ÎtèqÀ

Ê;æ�ÁêÁ]À�Ã5ëì�í;Â;Ã*Æ®¿/À�Ì=Â;Ä{Ä{æ�È/ÎtÌ=Å%Æ]ÎtÂ;È$Æ]Â�Ç�æ�Ì=Ì=À�À�É�î�Æ®¿/À�ÃVÀ�ÌCÀ�Îtè�À�Ê;æ!Á®Á]À�Ã*ï	ð;ñ�ò�Ê;À�ËÏÅ%Ã8Ð�À
À�È/Â;æ!Ð�¿|Æ®Â0¿/Â2ËÏÉ�Æ]¿/À�Ä{À�Ç1Ç�Å%Ð�À × ÎtÆ®¿«Â2æ!Æ�Æ®Ã�æ!È«Ì=Å%Æ]ÎtÂ2È|óôÎtÁ�ÎtÆ�ÎtÇ�È/Â;Æ]î Ê�À�¿/Å%è�ÎtÂ;æ!Ã�ÎtÇ�æ!È/õ
É�À�ö�È/À�É�ì�¾�¿/À+Ê;æ�ÁêÁ@À�Ã�Ä{Å%÷Z¿/Â × À�è�À�Ã�Ê;À+ËtÂ;È/Ð�À�Ã�Æ]¿/Å%È*Æ]¿/À+É�Å%Æ®ÅyÃVÀ�Ì=À�ÎtèqÀ�É�ì

å count
ÎtÇHÆ®¿/À?È/æ�Ä{Ê;À�Ã�Â2Á/À�ËtÀ�Ä{À�È/Æ]ÇcÂ;ÁqÅlÌ=À�Ã5Æ®Å%ÎtÈ*ø�ù�úqÉ�Å%Æ]Å%Æ]÷;ç!À × ¿/ÎtÌ=¿

buf
Ì=Å%ÈjÌCÂ2È«õ

Æ]Å%ÎtÈcì�¾�¿/À+È«æ!Ä{Ê;À�Ã�Â2Á«É�Å%Æ®ÅyÀ�ËtÀ�Ä�À�È/Æ®ÇKÅ%Ì=Æ]æ!Å%ËtËt÷ZÃVÀ�Ì=À�Îtè�À�É�Ä�Å%÷�Ê�À?ËÏÀ�Ç1ÇHÆ]¿/Å%È*Æ]¿/ÎtÇ'ì
å datatype

ÎtÇ+Æ®¿«À	ø"ù!ú�É�Å%Æ]Å%Æ]÷;ç!À�Á]Â;ÃûÆ®¿«À	Ä{À�Ç1Ç�Å%Ð�À�ì�¾�¿/ÎtÇ+Ä{æ!Ç1ÆSÄ{Å%Æ]Ì=¿�Æ]¿/À	ø"ù!ú�É�Å%õ
Æ]Å%Æ®÷�ç!À+Ç�ç!À�ÌCÎtö!À�É�ÎtÈ0Æ®¿/À+Ç1À�È/É�ÃVÂ2æ!Æ]ÎtÈ/À�ì

å source
ÎtÇSÆ]¿/À�Ã�Å%È/Í�Â2Á2Æ]¿/À�Ç�Â;æ!ÃVÌCÀKÂ;Á2Æ]¿/ÀKÄ�À�Ç�Ç�Å%Ð�À�ÎtÈ�Æ®¿«ÀKÐ�ÃVÂ;æ!çZÅ%Ç�Ç�Â;Ì=ÎÏÅ%Æ®À�É × ÎtÆ]¿�Æ]¿/À

Ì=Â;Ä{Ä�æ!È/ÎtÌCÅ%Æ®Â;Ã
comm

ì!ú]È«Ç�Æ]À�Å%ÉüÂ;Á�ç!ÃVÀ�Ç�Ì=Ã5ÎtÊ;ÎtÈ«Ð�Æ®¿«ÀýÇ1Â2æ�Ã8ÌCÀ�îKÄ{À�Ç1Ç�Å%Ð�À�Ç�Ì=Å%È$Ê;À�ÃVÀ�õ
Ì=À�ÎtèqÀ�ÉþÁ]ÃVÂ2Ä Â;È/ÀÿÂ2Á�Å È/æ!Ä�Ê;À�Ã Â;Á�Ç�Â;æ!ÃVÌ=À�Ç Ê�÷ Ç�ç!À�ÌCÎtÁ]÷�ÎtÈ/Ð Å � Ô����%Ó��=Ñ��%î
MPI_ANY_SOURCE

î%Á]Â;Ã�Æ]¿/ÎtÇKÅ%ÃVÐ;æ!Ä�À�È/Æ5ì
å tag

ÎtÇyæ!Ç1À�ÉÊ;÷{Æ]¿/À�ÃVÀ�Ì=À�ÎtèqÎtÈ/Ð{ç!ÃVÂ2ÌCÀ�Ç�ÇyÆ®Â|ç!ÃVÀ�Ç�ÌCÃ�ÎtÊ�À�Æ®¿«Å%Æ�ÎÏÆ�Ç1¿/Â;æ!ËtÉÃVÀ�Ì=À�ÎtèqÀ�Â;È/Ët÷{Å
Ä{À�Ç1Ç�Å%Ð�À × ÎtÆ]¿ Å¬Ì=À�Ã5Æ®Å%ÎtÈ�Æ®Å%Ð�ì�ú]È«Ç�Æ]À�Å%É Â2Áç!ÃVÀ�Ç�Ì=Ã5ÎtÊ;ÎtÈ«Ð Æ]¿/À Æ®Å%Ð�î0Æ]¿/À × ÎtËtÉ�ÌCÅ%ÃVÉ
MPI_ANY_TAG

Ì=Å%È0Ê;À+Ç�ç!À�ÌCÎtö!À�É�Á@Â2Ã�Æ®¿/ÎÏÇHÅ%ÃVÐ;æ�Ä{À�È/Æì
å comm

ÎtÇHÆ®¿«À?Ì=Â;Ä{Ä�æ!È/ÎtÌCÅ%Æ®Â;Ã�Ç�ç!À�ÌCÎtö!À�É�Ê;÷�Ê�Â2Æ]¿*Æ®¿«À?Ç�À�È«É�ÎtÈ/Ð�Å%È/É�ÃVÀ�Ì=À�ÎtèqÎtÈ/Ð�ç!ÃVÂ;Ì=À�Ç�Ç'ì
�
	%Ò�Ñ8Ò�ÔTñ��� � Ô����%Ó��CÑ�����%ò]Ô������=Ñ�ò�	%ÔTñ��CÑ��/ð;ï	Ò���òì

å ú@Á!Æ®¿«ÀlÃVÀ�Ì=À�ÎtèqÎtÈ/Ð*ç!Ã8Â;Ì=À�Ç1Ç�¿/Å%Ç�Ç1ç!À�Ì=Îtö�À�É × ÎtËtÉ�ÌCÅ%Ã8É�ÇûÁ]Â2ÃHÊ;Â;Æ®¿�Â;ÃcÀ�ÎtÆ]¿/À�ÃcÂ;Á
source

Â2Ã
tag

îBÆ]¿/À�È�Æ®¿/ÀûÌ=Â;Ã�ÃVÀ�Ç�ç!Â;È/É�ÎtÈ/Ð�ÎtÈ/Á@Â2Ã5Ä{Å%Æ]ÎtÂ2È�Á]ÃVÂ2Ä Æ]¿/À�Ä{À�Ç1Ç�Å%Ð�À�Æ®¿«Å%Æ × Å%Ç�Å%Ì=Æ]æ!Å%ËtËt÷�ÃVÀ�õ
Ì=À�ÎtèqÀ�É°Ä{Å%÷�Ê;À0ÃVÀ���æ!ÎtÃVÀ�É�ì ¾�¿/ÎtÇ�ÎtÈ/Á]Â;Ã5Ä{Å%Æ®ÎÏÂ2È�ÎtÇ�ÃVÀ�Æ®æ!Ã5È/À�É°ÎtÈ

status
î�Å%È/É°Ì=Å%È�Ê�À

��æ!À�Ã5ÎtÀ�É�æ!Ç1ÎtÈ/Ð�ÃVÂ;æ!Æ]ÎtÈ/À�ÇHÉ�À�Ç1Ì=Ã5ÎtÊ;À�É�ËtÅ%Æ]À�Ã5ì
å IERROR

Ì=Â;È/Æ]Å%ÎtÈ/Ç�Æ]¿/ÀûÃVÀ�Æ®æ!Ã5È�è�Å%ËÏæ!ÀûÂ2Á;Æ]¿/Àûí�Â2Ã5Æ®Ã5Å%È�è�À�Ã5Ç�ÎtÂ;È�Â;Á;Æ®¿«À�Ç1Æ®Å%È«É�Å%ÃVÉ*Ã8À�Ì=À�ÎtèqÀ�ì
� =ï����TÒ�ò]Ô����Â2ÁûÅ�Ã8À�Ì=À�ÎtèqÀ0Ä{À�Å%È/Ç�Ê;÷�É�À�ö!È/ÎtÆ]ÎtÂ;È�Æ®¿«Å%ÆKÅ�Ä�À�Ç1Ç�Å%Ð�À0Å%Ã�Ã5Îtè�À�É°Î8ì À�ì Æ]¿/À0É�Å%Æ]Å�¿/Å%Ç
Ê;À�À�È*ÃVÀ�Ì=À�ÎtèqÀ�É�ì

4.3  Discussion
¾�¿«À × Â;Ã8É��%Ê;ËtÂ;Ì=Í�ÎtÈ/Ð �+Ä�À�Å%È«Ç�Æ]¿/Å%Æ�Æ]¿/À�ÃVÂ;æ!Æ®ÎÏÈ/À�Ç�É�À�Ç1Ì=Ã5ÎtÊ;À�É�Å%Ê;Â2èqÀ!"����#+Ñ8Ò�ò@ð;Ñ��$���ÓÒ�ò�	%ÒSÓ�Cï�%
ï	ð���ÔTÓ��=ò]Ô���&	��Cñ�Ó�Cï'���TÒ�ò]Ò��/ì1¾�¿/ÎtÇKÎÏÇKÅ�È/Â;È/õ]ËÏÂ2ÌCÅ%Ë;Ì=Â;È/É�ÎtÆ]ÎtÂ2È�Î8ì À�ì1ÎtÆ«Ä{ÎtÐ�¿/Æ«É�À�ç!À�È/É|Â;È0Æ®¿«ÀlÇ�Æ]Å%Æ®À
Â;Á«Â;Æ]¿/À�Ãcç!ÃVÂ2ÌCÀ�Ç1Ç�À�Ç'ì1¾�¿«ÀlÅ%Ê;ÎtËtÎÏÆ®÷jÆ]ÂZÇ�À�ËtÀ�ÌCÆ«Å�Ä�À�Ç1Ç�Å%Ð�ÀlÊ�÷jÇ�Â;æ!ÃVÌ=ÀyÎtÇ�Å�ç!Â × À�Ã5Á]æ!Ë�Á]À�Å%Æ]æ!ÃVÀ�ì1í�Â2Ã
À�(�Å%Ä{ç!ËtÀ�îSÅ|Ç1Â2æ!ÃVÌ=À�ç!ÃVÂ2ÌCÀ�Ç�Ç�Ä{ÎtÐ�¿/Æ × ÎtÇ�¿´Æ]Â�ÃVÀ�ÌCÀ�Îtè�À�Ä{À�Ç�Ç1Å%Ð;À�Ç�Ê�Å%Ì=ÍÁ@Ã8Â;Ä × Â;Ã�Í�À�Ã�ç!Ã8Â;Ì=õ
À�Ç�Ç1À�Ç�ÎÏÈ�Ç1Æ®Ã5ÎtÌ=ÆHÂ;Ã8É�À�Ã5ì�¾�Å%Ð;Ç�Å%ÃVÀjÅ%È/Â;Æ]¿/À�Ãlç!Â × À�Ã�Á]æ�ËSÁ@À�Å%Æ]æ!ÃVÀ�ì*) Æ]Å%ÐýÎtÇ�Å%È�ÎÏÈ/Æ®À�Ð�À�ÃlËtÅ%Ê;À�ËtËtÎtÈ/Ð
É�ÎtÁ®Á]À�ÃVÀ�È/Æ	Æ]÷�ç!À�Ç{Â;Á�Ä{À�Ç�Ç1Å%Ð;À�î�Ç1æ!Ì=¿sÅ%Ç+�%ÎtÈ/ÎtÆ]ÎtÅ%ËyÉ�Å%Æ]Å��%î!�%Ì=ËtÎÏÀ�È«Æ®õ@Ç�À�Ã�èqÀ�Ã�ÃVÀ���æ!À�Ç1Æ,�%î!�%ÃVÀ�Ç�æ�ËtÆ®Ç
Á]ÃVÂ;Ä × Â;Ã�Í�À�Ã��/ì.-*Â2Æ]À+Æ]¿/ÀlÉ�ÎtÁ®Á]À�ÃVÀ�È«Ì=À+Ê�À�Æ × À�À�È0Æ]¿/ÎtÇKÅ%È/É|Æ]¿/À+ç!ÃVÂ;Ð�Ã�Å%Ä{Ä�À�Ã�Ç�À�È/É�ÎtÈ«ÐZÅ%È0ÎtÈ/Æ®À�õ
Ð�À�ÃcËtÅ%Ê�À�ËqÂ2Á�¿/ÎtÇ�Â;ÃH¿/À�ÃcÂ × È�Å%Ç�ç!Å%Ã5Æ«Â;Á!Æ]¿/ÀyÄ�À�Ç1Ç�Å%Ð�Àyó ÎtÈ�Æ]¿/ÀyËtÅ%Æ]Æ®À�ÃHÌ=Å%Ç1À�î�Ê;÷*Æ®¿«ÀyÆ®ÎtÄ�ÀyÆ®¿/À
ËtÅ%Ê;À�Ë«ÎtÇ�Í�È/Â × È/î;Æ®¿/À�Ä�À�Ç�Ç�Å%Ð�À�ÎtÆ]Ç�À�ËtÁS¿/Å%Ç?Å%ËtÃ8À�Å%É�÷�Ê;À�À�È{Ã8À�Å%É�ì�¾�¿/À�ç!Â;ÎtÈ/Æ�Â;Á�Æ]Å%Ð;Ç?ÎtÇ?Æ®¿/Å%Æ�Æ]¿/À
ÃVÀ�Ì=À�ÎtèqÀ�ÃSÌ=Å%ÈZÇ�À�ËtÀ�ÌCÆ × ¿«ÎtÌ=¿ZÄ{À�Ç1Ç�Å%Ð�À�ÇcÎtÆ × Å%È«Æ®Ç�Æ]Â�ÃVÀ�Ì=À�ÎtèqÀ�î�Â;ÈZÆ®¿«ÀûÊ�Å%Ç�ÎtÇ�Â;Á�Æ®¿«ÀûÆ]Å%ÐSì5ù!Â;ÎtÈ/Æ]õ]Æ]Â2õ
ç!Â;ÎtÈ/Æ/Ì=Â;Ä{Ä{æ�È/ÎtÌ=Å%Æ]ÎtÂ;È/ÇHÎtÈ0ø�ù�ú«Å%Ã8À+ËtÀ�É�Ê�÷�Æ]¿/À+Ç1À�È«É�ÎtÈ/ÐZç!ÃVÂ2ÌCÀ�Ç1Ç/�%ç!æ�Ç�¿/ÎtÈ«Ð��yÄ�À�Ç�Ç�Å%Ð�À�ÇHÂ;æ!Æ
Æ]Â	Â2Æ]¿/À�ÃSç!Ã8Â;Ì=À�Ç1Ç�À�Çcó Å+ç!ÃVÂ;Ì=À�Ç�ÇcÌ=Å%È«È/Â2Æ �%Á@À�Æ]Ì=¿0�+Å+Ä�À�Ç1Ç�Å%Ð�À�î�ÎtÆ�Ì=Å%ÈjÂ;È/Ët÷�Ã8À�Ì=À�ÎtèqÀ�Å+Ä�À�Ç�Ç�Å%Ð�À
ÎtÁûÎtÆû¿/Å%Ç�Ê;À�À�È"Ç�À�È/Æì21}¿/À�È"Å�ç!Â;ÎtÈ/Æ]õ]Æ]Â2õ@ç!Â2ÎÏÈ/Æ�Ì=Â;Ä{Ä�æ!È/ÎtÌCÅ%Æ®ÎtÂ;È"Ì=Å%ËtËcÎtÇ�Ä�Å%É�À�î�ÎtÆûÎtÇ�Æ]À�Ã5Ä{À�É
��=ñ�ò@Ô3���|Å�Ç1À�È/ÉýÂ;Ã4��=ñ�ò]Ô����|Å�ÃVÀ�Ì=À�ÎtèqÀ�î2ÎtÈ|Å%È/Å%ËÏÂ2Ð�÷�ç!À�Ã8¿«Å%ç!Ç�Æ]Â0Å�Ê;æ!ËÏËtÀ�Æ®ÎtÈ{Ê;Â;Å%Ã8Éûì65�À�Ì=Å%æ!Ç1À�Â2Á
Æ]¿/ÀýÇ�À�ËtÀ�Ì=Æ]ÎtÂ;È}Å%ËtËtÂ × À�É�ÎtÈ}ÃVÀ�ÌCÀ�Îtè�ÀýÌCÅ%ËtËtÇ�îHÎtÆyÄ{Å%Í�À�Ç�Ç�À�È/Ç1À�Æ]Â°Æ®Å%ËtÍ�Â2Á�Å�Ç1À�È/É�Ä{Å%Æ]Ì=¿/ÎÏÈ/Ð°Å
ÃVÀ�Ì=À�ÎtèqÀ;ì ø"ù!úcÌ=Å%ÈýÊ;À�Æ®¿«Â2æ!Ð�¿/Æ�Â2Á�Å%ÇlÅ%ÈýÅ%Ð�À�È/Ì=÷{ó ç!ÃVÂ2ÌCÀ�Ç1Ç�À�Çlç!Â;Ç�Æ�Ç�À�È/É�ÇlÅ%È«É�ÃVÀ�Ì=À�ÎtèqÀ�ÇlÆ®Â
ø"ù!ú«Å%È/É�ø"ù!ú«Ä{Å%Æ]Ì=¿/À�ÇKÆ®¿/À�Ä æ!çKì
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4.4  Information about each message: the
Communication Envelope

)	Ç × À�ËÏË Å%ÇcÆ®¿«À�É�Å%Æ®ÅlÇ�ç�À�ÌCÎtö!À�É�Ê�÷�Æ]¿/À?æ!Ç�À�Ã®î Æ]¿/À?Ì=Â;Ä{Ä{æ�È/ÎtÌ=Å%Æ]ÎtÂ;ÈjÅ%ËtÇ�Â�ÎtÈ/ÌCËtæ!É�À�ÇcÂ;Æ®¿«À�ÃSÎtÈ/Á@Â2Ã5õ
Ä{Å%Æ]ÎtÂ;È/î	Í;È/Â × È�Å%Ç"Æ]¿/À$Ó�Cï	ï�ð ��Ô�Ó��=ò@Ô����Ò���Õ%Ò��3"�%Ò�î × ¿/ÎtÌC¿ ÌCÅ%È�Ê;À$æ!Ç�À�É Æ]Â É�ÎtÇ1Æ®ÎtÈ/Ð�æ!ÎtÇ1¿
Ê;À�Æ × À�À�È*Ä�À�Ç1Ç�Å%Ð�À�Ç%ì�¾�¿«ÎtÇHÎtÈ/Á@Â2Ã5Ä{Å%Æ]ÎtÂ2È0ÎtÇHÃVÀ�Æ®æ�Ã�È/À�É�Á@Ã8Â;Ä

MPI_RECV
Å%Ç

status
ì

9;Ô �/ð�Ñ8Ò;:�<�=;>�ñ � Ò������Cñ�ò�	%Ò;���=ò?��@�ò�	%Ò�ï�Ò�ñ�ñ��A�/Ò�Ó����ò��CÔ3��ñ�Ô3����=Ñ�ï��=ò@Ô3"����BC=ð�ò�ò�	%Ò�Ó�Cï	ï�ð ��Ô�Ó��=ò@Ô���	Ô��ò�	%Ò�Ó�=ï	ï	ð �;ÔTÓ��=ò]Ô�"��Ò���Õ%Ò��3"�%Ò�D
¾�¿«À

status
Å%ÃVÐ�æ!Ä{À�È/Æ�Ì=Å%È{Ê;À'��æ!À�Ã5ÎtÀ�ÉýÉ�ÎtÃVÀ�Ì=Æ®ËÏ÷0Æ]Â*ö�È/ÉýÂ;æ!Æ�Æ®¿/À�Ç1Â2æ�Ã8ÌCÀ�Â2Ã�Æ®Å%Ð�Â;Á�Å�Ä{À�Ç1õ

Ç�Å%Ð�À × ¿/ÎÏÌ=¿�¿/Å%ÇFEêæ!Ç1Æ!Ê;À�À�È�ÃVÀ�Ì=À�ÎtèqÀ�É�ìC¾�¿/ÎtÇ × ÎtËtËqÂ;Á�Ì=Â;æ!Ã5Ç�À�Â;È/Ët÷*Ê�À�È/À�Ì=À�Ç�Ç1Å%Ã�÷0ÎtÁ�Å × ÎtËÏÉ�Ì=Å%ÃVÉ
Â;ç!Æ®ÎtÂ;È × Å%Ç�æ�Ç�À�ÉýÎtÈ|Â2È«À�Â;Á�Æ®¿«À�Ç�À�Å%ÃVÐ;æ!Ä�À�È/Æ®Ç?ÎtÈ|Æ®¿/À�ÃVÀ�Ì=À�ÎtèqÀ�ÌCÅ%ËtË8ìC¾�¿/À�ñ�=ð�Ñ8Ó5ÒKç!ÃVÂ2ÌCÀ�Ç�Ç�Â;Á�Å
Ä{À�Ç1Ç�Å%Ð�À+Ã8À�ÌCÀ�ÎÏè�À�É × ÎÏÆ®¿*Æ]¿/À

MPI_ANY_SOURCE
Å%ÃVÐ;æ�Ä{À�È/Æ/Ì=Å%È*Ê�À?Á@Â2æ�È/É�Á]Â;Ã�G´ÎtÈHÖ

status.MPI_SOURCE

Å%È/É�Á@Â2Ã�í;Â;Ã�Æ]Ã5Å%È*ÎtÈcÖ

STATUS(MPI_SOURCE)

¾�¿«ÎtÇ�Ã8À�Æ]æ!Ã5È/Ç�Æ®¿«À�Ã5Å%È/ÍÂ;Á�Æ®¿/À�Ç�Â;æ!ÃVÌ=À�ç!Ã8Â;Ì=À�Ç1Ç�ÎtÈ"Æ]¿/À
source

Å%ÃVÐ�æ!Ä{À�È/Æì2H ÎtÄ{ÎtËÏÅ%Ã�Ët÷Cî�Æ]¿/À
ï	Ò�ñ�ñ��I�/Ò�ò��A�*Â2Á/ÅyÄ�À�Ç�Ç�Å%Ð�À+ÃVÀ�Ì=À�Îtè�À�É × ÎtÆ]¿

MPI_ANY_TAG
Ì=Å%È*Ê�À+Á]Â2æ�È/É�Á]Â;Ã�G´ÎtÈHÖ

status.MPI_TAG

Å%È/É�Á@Â2Ã�í;Â;Ã�Æ]Ã5Å%È*ÎtÈcÖ

STATUS(MPI_TAG)

¾�¿«À?Ç1Î�J%À+Â2Á«Æ®¿«À?Ä�À�Ç�Ç�Å%Ð�À+ÃVÀ�Ì=À�Îtè�À�É�Ê�÷�Åyç!ÃVÂ;Ì=À�Ç�ÇKÌ=Å%È*Å%ËÏÇ�Â�Ê;À+Á]Â;æ!È/É�ì

Destination Address

For the attention of :

Data
Item 1
Item 2
Item 3

Sender’s Address
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4.4.1 Information on received message size
¾�¿«À�Ä�À�Ç�Ç�Å%Ð�À	ÃVÀ�ÌCÀ�Îtè�À�É�È/À�À�É�È/Â;ÆSö!ËtË«Æ]¿/À	ÃVÀ�Ì=À�Îtè�À	Ê�æ!ÁêÁ@À�Ã5ì�¾�¿/À

count
Å%ÃVÐ;æ!Ä�À�È/Æ�Ç1ç!À�Ì=Îtö�À�É

Æ]Â�Æ]¿/À+ÃVÀ�Ì=À�ÎtèqÀ+Ã8Â;æ!Æ]ÎtÈ/À+ÎtÇKÆ®¿/À+È«æ!Ä{Ê�À�Ã�Â;Á/À�ËtÀ�Ä{À�È/Æ]ÇHÁ@Â2Ã × ¿«ÎtÌ=¿*Æ]¿/À�ÃVÀ+ÎtÇHÇ1ç!Å%Ì=À+ÎtÈ0Æ®¿/À+ÃVÀ�Ì=À�ÎtèqÀ
Ê;æ�ÁêÁ]À�Ãì�¾�¿/ÎtÇ × ÎtËtË2È/Â;Æ/Å%Ë × Å%÷�ÇHÊ;À+Æ]¿/À+Ç�Å%Ä�À+Å%ÇHÆ]¿/À+È/æ!Ä{Ê�À�Ã�Â;Á/À�ËtÀ�Ä{À�È/Æ]ÇHÅ%ÌCÆ®æ�Å%ËtËt÷�ÃVÀ�Ì=À�ÎtèqÀ�É�ì

9;Ô �/ð�Ñ8Ò�:�L�=�M�ÑA=ÓÒ�ñ�ñ�ÒVñ�Ó����ZÑ8Ò�ÓÒ�Ô�Õ%Ò�ï	Ò�ñ�ñ��I�/Ò�ñ���4�%Ô ���=Ò�Ñ8Ò��;ò/ñ�Ô�NCÒVñ�D
¾�¿«ÀZÈ/æ!Ä�Ê;À�Ã+Â2ÁHÀ�ËtÀ�Ä{À�È/Æ]Ç × ¿/ÎtÌ=¿ × Å%Ç�Å%Ì=Æ]æ!Å%ËtËÏ÷{ÃVÀ�Ì=À�ÎtèqÀ�É�ÌCÅ%È�Ê;ÀjÁ]Â;æ!È/É�Ê�÷O��æ!À�Ã�÷�ÎtÈ/Ð�Æ]¿/À
Ì=Â;Ä{Ä�æ!È/ÎtÌCÅ%Æ®ÎtÂ;ÈýÀ�È/è�À�ËtÂ;ç!À�î�È«Å%Ä{À�Ët÷|Æ]¿/À

status
è�Å%Ã5ÎtÅ%Ê;ËtÀ�î�Å%Á@Æ®À�Ã�ÅjÌ=Â;Ä{Ä{æ�È/ÎtÌ=Å%Æ]ÎtÂ;È�ÌCÅ%ËtË8ì

í�Â2Ã�À�('Å%Ä�ç!ËtÀ�Ö

MPI_GET_COUNT (status, datatype, count)

¾�¿«ÎtÇ�ÃVÂ;æ!Æ®ÎÏÈ/À&��æ!À�Ã5ÎtÀ�Ç�Æ]¿/ÀjÎtÈ/Á@Â2Ã5Ä{Å%Æ]ÎtÂ2ÈÌ=Â;È/Æ]Å%ÎtÈ/À�É"ÎtÈ
status

Æ]Â{ö�È/É"Â;æ!ÆH¿/Â × Ä�Å%È/÷ýÂ2Á
Æ]¿/À+ø�ù�ú/É�Å%Æ®Å%Æ]÷;ç!À+Å%ÃVÀ+Ì=Â;È/Æ]Å%ÎtÈ/À�É�ÎtÈ*Æ]¿/À+Ä{À�Ç1Ç�Å%Ð�À�î%Ã8À�Æ]æ!Ã5È/ÎtÈ/ÐZÆ®¿/À+ÃVÀ�Ç�æ�ËtÆqÎtÈ

count
ì

4.5  Rules of point-to-point communication
ø"ù!ú�ÎtÄ�ç!ËtÀ�Ä{À�È/Æ]Å%Æ®ÎtÂ;È/Ç�Ð�æ!Å%Ã5Å%È/Æ®À�À�Æ®¿/Å%Æ�Æ®¿/À�Á]Â;ËtËtÂ × ÎtÈ/Ð0ç!ÃVÂ2ç�À�Ã5Æ]ÎtÀ�Çû¿«Â2ËtÉýÁ]Â;ÃKç!Â;ÎtÈ/Æ®õ@Æ®Â;õ]ç!Â;ÎtÈ/Æ
Ì=Â;Ä{Ä�æ!È/ÎtÌCÅ%Æ®ÎtÂ;È*é]Æ]¿/À�Ç1À?Ã�æ!ËÏÀ�ÇKÅ%ÃVÀ?Ç1Â2Ä�À�Æ®ÎtÄ�À�ÇHÍ�È/Â × È*Å%Ç/�%Ç1À�Ä{Å%È/Æ]ÎtÌ=Ç.�%ëì

4.5.1 Message Order Preservation
P Ò�ñ�ñ��A�/ÒVñ/��Q� =ò
CÕ%ÒVÑ�ò?��R=ÒHÒ��=Ó�	�=ò�	%Ò�Ñ5ì=¾�¿/Å%Æ!ÎtÇ1î�ÌCÂ2È«Ç�ÎtÉ�À�ÃHÅ%È/÷0Æ × Âjø"ù!ú�ç�Ã8Â2ÌCÀ�Ç�Ç1À�Ç'ìCù!ÃVÂ2ÌCÀ�Ç�ÇS)
Ç�À�È«É�Ç�Æ × Â{Ä{À�Ç�Ç1Å%Ð;À�Ç�Æ]Â{ù�Ã8Â;Ì=À�Ç�ÇT5 × ÎtÆ]¿�Æ®¿«ÀZÇ1Å%Ä{ÀZÌCÂ2Ä�Ä{æ!È/ÎÏÌ=Å%Æ]Â2Ã5ì'ù!ÃVÂ2ÌCÀ�Ç�ÇT5"ç!Â2Ç1Æ®Ç�Æ × Â
ÃVÀ�Ì=À�ÎtèqÀ*ÌCÅ%ËtËtÇ × ¿/ÎtÌC¿�Ä{Å%Æ]Ì=¿�Ê�Â2Æ]¿�Ç�À�È/É�Ç%ì ¾�¿/À�È"Æ®¿/À0Æ × Â�Ä{À�Ç�Ç1Å%Ð;À�Ç�Å%ÃVÀ*Ð�æ!Å%Ã5Å%È/Æ]À�À�É°Æ]Â�Ê;À
ÃVÀ�Ì=À�ÎtèqÀ�É|ÎtÈ*Æ®¿«À+Â2ÃVÉ�À�Ã�Æ]¿/À�÷ × À�ÃVÀ+Ç�À�È/Æì

9�Ô �/ð�Ñ8Ò�:�U�=VP Ò�ñ�ñ��I�/Ò�ñ�ñ�Ò��;òW�=ÑACï ò�	%Ò�ñ��=ï	ÒSñ�Ò�� �%Ò�Ñ � 	%ÔTÓ�	lï��Cò]Ó�	lò?	%ÒSñ��=ï	Ò�Ñ8Ò�ÓÒVÔTÕ%Ò��=Ñ8Ò�Ñ8Ò�ÓÒVÔTÕ%Ò��yÔ��ò�	%Ò�=Ñ��%Ò�Ñ�ò�	%Ò�# � Ò�ÑVÒSñ�Ò���ò�D
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4.5.2 Progress
X]òûÔTñT��CòS��=ñ�ñ�Ô�B6�TÒ0��CÑ��Zï��Cò]Ó�	%Ô3���"ñ�ÒY� �Z��� ��ÑVÒ�Ó5Ò�ÔTÕ%ÒT���=ÔTÑyò?ZÑ8Ò�ï��=Ô��[�%Ò�Ñ�ï�����Ò��;ò���#Z=ð�ò]ñ�ò��"���%Ô����\D
¾�¿«Å%Æ	ÎtÇ1î�ÎtÁ�Â2È/À"ø�ù�ú�ç�Ã8Â;Ì=À�Ç�Ç�ç!Â;Ç�Æ]Ç{Å´Ç1À�È/É Å%È/É�Å´Ç�À�ÌCÂ2È/É�ç!Ã8Â;Ì=À�Ç�Ç�ç!Â;Ç�Æ]Ç{Å°Ä{Å%Æ®ÌC¿/ÎtÈ/Ð
ÃVÀ�Ì=À�ÎtèqÀ�î%Æ]¿/À�È*À�ÎtÆ]¿/À�Ã�Æ®¿/À+Ç1À�È/É�Â2Ã�Æ]¿/À+Ã8À�ÌCÀ�Îtè�À × ÎÏËtË2À�è�À�È/Æ]æ!Å%ËtËt÷ZÌ=Â;Ä{ç!ËtÀ�Æ]À�ì

9�Ô �/ð;Ñ8Ò�:�]�=�^���ÒSÓ�Cï�ï	ð �;ÔTÓ��=ò@Ô3"� � Ô3��� Ó�=ï����TÒ�ò]Ò�D
¾�¿«À�ÃVÀ+Å%ÃVÀ+Æ × Â�ç!Â;Ç�Ç1ÎtÊ;ËtÀ+Ç1Ì=À�È/Å%Ã5ÎtÂ2Ç'Ö

å ¾�¿«À�Ç�À�È/É�ÎtÇ�ÃVÀ�Ì=À�ÎtèqÀ�ÉýÊ�÷0Å�Æ®¿«ÎtÃ8É�ç!ÃVÂ2ÌCÀ�Ç�Ç × ÎtÆ]¿|Å�Ä{Å%Æ®ÌC¿/ÎtÈ/Ð�ÃVÀ�Ì=À�ÎtèqÀ�î2ÎtÈ × ¿/ÎtÌC¿|ÌCÅ%Ç�À
Æ]¿/À+Ç�À�È/É�ÌCÂ2Ä�ç!ËtÀ�Æ®À�ÇKÊ;æ!Æ/Æ®¿«À+Ç�À�Ì=Â;È/É�ç!ÃVÂ;Ì=À�Ç�Ç1À�ÇHÃVÀ�Ì=À�Îtè�À+É�Â;À�ÇHÈ«Â2Æì

å )$Æ]¿/ÎtÃVÉ0ç!ÃVÂ2ÌCÀ�Ç�ÇcÇ�À�È/É�ÇcÂ2æ�Æ�Å+Ä{À�Ç�Ç1Å%Ð;À × ¿/ÎtÌC¿ZÎtÇcÃ8À�Ì=À�ÎtèqÀ�É0Ê;÷�Æ]¿/À�Ç1À�ÌCÂ2È«É0ç!ÃVÂ2ÌCÀ�Ç�Ç�î ÎtÈ
× ¿«ÎtÌ=¿*ÌCÅ%Ç�À+Æ]¿/À+ÃVÀ�ÌCÀ�Îtè�À+ÌCÂ2Ä{ç�ËtÀ�Æ®À�ÇHÊ�æ!Æ/Æ®¿/À+ö�Ã�Ç1Æqç!ÃVÂ;Ì=À�Ç�Ç1À�ÇHÇ1À�È«É�É�Â2À�ÇKÈ/Â;Æ5ì

4.6  Datatype-matching rules
1}¿/À�È�Å�Ä�À�Ç�Ç�Å%Ð�ÀlÎtÇ�Ç1À�È/Æ®î�Æ]¿/ÀlÃVÀ�Ì=À�Îtè�ÎÏÈ/Ðjç!ÃVÂ2ÌCÀ�Ç1Ç�Ä{æ!Ç1Æ«ÎtÈ�Ð;À�È/À�Ã5Å%Ë;Ê�ÀlÀ�(�ç!À�Ì=Æ]ÎtÈ/ÐjÆ]ÂZÃ8À�Ì=À�ÎtèqÀ
Æ]¿/À¬Ç1Å%Ä{À¬É�Å%Æ]Å%Æ®÷�ç!À�ì	í�Â;Ã$ÀC(�Å%Ä{ç!ËÏÀ�î|ÎtÁ"Å�ç!ÃVÂ2ÌCÀ�Ç�ÇüÇ�À�È/É�ÇüÅ Ä{À�Ç�Ç1Å%Ð;À × ÎtÆ]¿ É�Å%Æ]Å%Æ®÷�ç!À
MPI_INTEGER

Æ]¿/ÀlÃVÀ�Ì=À�ÎtèqÎtÈ/Ðjç!Ã8Â;Ì=À�Ç1ÇKÄ{æ�Ç�Æ«Ç�ç!À�ÌCÎtÁ]÷jÆ®ÂZÃVÀ�Ì=À�ÎtèqÀlÉ�Å%Æ®Å%Æ]÷�ç!À
MPI_INTEGER

î
Â;Æ®¿/À�Ã × ÎtÇ1À�Æ]¿/À	Ì=Â;Ä{Ä{æ�È/ÎtÌ=Å%Æ]ÎtÂ;È{ÎtÇ?ÎtÈ/Ì=Â;Ã5Ã8À�ÌCÆ�Å%È/É�Ê;À�¿/Å%èqÎtÂ;æ!Ã�ÎtÇ?æ�È/É�À�ö!È«À�Éûì6-*Â;Æ]À�Æ]¿/Å%Æ�Æ]¿/ÎtÇ
ÃVÀ�Ç�Æ]Ã�ÎtÌCÆ®ÎtÂ;È°É�ÎtÇ�Å%ËtËtÂ × ÇjÎtÈ/Æ]À�ÃVõ]ËtÅ%È/Ð�æ!Å%Ð�À|Ì=Â;Ä{Ä{æ�È/ÎtÌ=Å%Æ]ÎtÂ;Ècì�é]¾�¿/À�ÃVÀ|ÎtÇZÂ;È/À|À�(�Ì=À�ç!Æ]ÎtÂ;È°Æ]Â�Æ®¿/ÎÏÇ
Ã�æ!ËtÀ�Ö

MPI_PACKED
ÌCÅ%È{Ä�Å%Æ®ÌC¿�Å%È/÷�Â;Æ®¿/À�ÃûÆ]÷�ç!À�ì ëFH ÎtÄ{ÎtËÏÅ%Ã�Ët÷Cî�Æ®¿/À$G$Â;Ãûí�Â2Ã5Æ®Ã5Å%È�Æ®÷�ç!À	Â;Á�Æ®¿«À

èqÅ%Ã�ÎtÅ%Ê;ËÏÀ�é@Ç�ëqÎtÈjÆ]¿/À�Ä�À�Ç1Ç�Å%Ð�À�Ä�æ!Ç�ÆqÄ{Å%Æ®ÌC¿jÆ®¿/À?ø"ù!úqÉ�Å%Æ]Å%Æ]÷;ç!À�î Ò�D �\D_@�ÎtÁqÅlç!ÃVÂ2Ì=À�Ç1ÇcÇ�À�È/É�ÇcÅlÄ{À�Ç1õ
Ç�Å%Ð�À × ÎtÆ®¿|É�Å%Æ®Å%Æ]÷�ç!À

MPI_INTEGER
Æ]¿/À�è�Å%Ã5ÎtÅ%Ê;ËtÀ�é@Ç�ë�Ç1ç!À�Ì=Îtö�À�É�Ê;÷0Æ]¿/À�ç!ÃVÂ;Ì=À�Ç�Ç�Ä{æ!Ç1Æ�Ê;À�Â;Á

Æ]÷;ç!À
INTEGER

îKÂ2Æ]¿/À�Ã × ÎtÇ�À�Ê;À�¿/Å%èqÎtÂ;æ!ÃjÎtÇ�æ�È/É�À�ö!È/À�É�ì!é]¾�¿/À�ÀC(�Ì=À�ç!Æ]ÎtÂ;È/Ç�Æ]Â°Æ]¿/ÎtÇ�ÃVæ�ËtÀýÅ%ÃVÀ
MPI_BYTE

Å%È/É
MPI_PACKED

î × ¿/ÎtÌC¿/î�Â2È�ÅZÊ�÷;Æ]À�õ]Å%É�É�ÃVÀ�Ç�Ç1Å%Ê;ËtÀ�Ä{Å%Ì=¿«ÎtÈ/À�î�Ì=Å%È�Ê;À�æ!Ç1À�É�Æ®Â
Ä{Å%Æ]Ì=¿0Å%È/÷�èqÅ%Ã�ÎtÅ%Ê�ËtÀ+Æ®÷�ç!À�ì ë

4.7  Exercise: Ping pong
`�a 1Ã�ÎtÆ]À+Åyç!ÃVÂ2Ð�Ã�Å%Ä ÎtÈ × ¿/ÎÏÌ=¿*Æ × Â�ç!ÃVÂ2ÌCÀ�Ç1Ç�À�ÇKÃ8À�ç!À�Å%Æ]À�É�Ët÷�ç�Å%Ç�ÇHÅyÄ�À�Ç�Ç�Å%Ð�À+Ê;Å%ÌCÍ�Å%È/É

Á]Â;Ã�Æ]¿cì
b a ú@È/Ç�À�Ã5ÆqÆ]ÎtÄ{ÎtÈ«Ð�ÌCÅ%ËtËtÇHé@Ç�À�À+Ê;À�ËtÂ × ë/Æ]Â�Ä{À�Å%Ç�æ!ÃVÀ+Æ]¿/À+Æ®ÎtÄ�À+Æ®Å%Í�À�È*Á]Â;Ã�Â;È/À+Ä{À�Ç1Ç�Å%Ð�À�ì
c a ú@È/è�À�Ç1Æ®ÎtÐ�Å%Æ]À+¿/Â × Æ®¿«À?Æ]ÎtÄ{À+Æ]Å%Í�À�È0è�Å%Ã5ÎtÀ�Ç × ÎÏÆ®¿*Æ]¿/À+Ç�ÎdJ%À?Â;Á/Æ]¿/À+Ä{À�Ç1Ç�Å%Ð�À�ì

4.7.1 Timers
í�Â2Ã × Å%È«Æ;Â;Á�ÅlÊ;À�Æ®Æ]À�ÃSç!ËtÅ%Ì=À�î�Ålæ!Ç�À�Á]æ�Ë�ÃVÂ2æ�Æ®ÎtÈ/À?ÎtÇ�É�À�Ç1Ì=Ã5ÎtÊ;À�É0¿/À�ÃVÀ × ¿/ÎtÌ=¿jÌ=Å%ÈZÊ�À�æ!Ç�À�É�Æ®Â	Æ]ÎtÄ{À
ç!ÃVÂ2Ð�Ã5Å%Ä{Ç%ì
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MPI_WTIME()

¾�¿«ÎtÇ*ÃVÂ2æ�Æ®ÎtÈ«À{ÃVÀ�Æ]æ!Ã�È«Ç*À�ËtÅ%ç!Ç1À�É × Å%ËtËtõ]ÌCËtÂ;Ì=Í°Æ®ÎtÄ�À{ÎÏÈµÇ�À�Ì=Â;È/É�Ç'ì/¾�¿/À�Æ]ÎtÄ{À�ÃZ¿/Å%Ç*È/Â´É�À�ö!È«À�É
Ç�Æ]Å%Ã5Æ®ÎtÈ/Ð�õ]ç!Â;ÎtÈ/Æ]î2Ç�Â*ÎtÈ|Â;ÃVÉ�À�Ã�Æ®Â0Æ®ÎtÄ�À�Ç1Â2Ä{À�Æ]¿/ÎtÈ/Ð�î2Æ × Â*Ì=Å%ËÏËtÇ�Å%Ã8À�È/À�À�É�À�ÉýÅ%È/ÉýÆ®¿/À�É�ÎtÁêÁ@À�ÃVÀ�È«Ì=À
Ç�¿«Â2æ�ËtÉ�Ê;À+Æ]Å%Í;À�È*Ê�À�Æ × À�À�È*Æ]¿/À�Ä´ì
fTg
h.ikjOl\g
lmikn oAp�l
1Ã�ÎtÆ]À?Åyç!ÃVÂ2Ð�Ã5Å%Ä ÎtÈ × ¿/ÎtÌC¿*Æ®¿/À+ç!ÃVÂ2ÌCÀ�Ç�Ç × ÎtÆ®¿*Ã5Å%È/ÍrqyÇ�À�È/É�ÇKÆ®¿/À+Ç�Å%Ä�À?Ä�À�Ç1Ç�Å%Ð�À?Æ]Â�Å%ËtË2Â;Æ®¿«À�Ã
ç!ÃVÂ2ÌCÀ�Ç�Ç1À�Ç�ÎtÈø"ù!ú?s�G!t	ø"øus�1vt�w/x
y Å%È/É´Æ®¿«À�ÈÃVÀ�Ì=À�ÎtèqÀ�Ç�Å0Ä{À�Ç1Ç�Å%Ð�ÀjÂ;ÁKÆ®¿/À*Ç�Å%Ä{À*ËtÀ�È/Ð�Æ®¿
Á]ÃVÂ;Ä�Å%ËtË Â;Æ®¿/À�ÃSç!ÃVÂ;Ì=À�Ç�Ç1À�Ç%ì�z0Â × É�Â;À�Ç�Æ]¿/À?Æ®ÎtÄ�À�Æ®Å%Í�À�Èjè�Å%Ã5ÎtÀ�Ç × ÎtÆ®¿jÆ]¿/À�Ç1Î�J%À�Â;Á�Æ]¿/À�Ä�À�Ç�Ç�Å%Ð�À�Ç
Å%È/É × ÎtÆ®¿0Æ®¿/À+È«æ!Ä{Ê;À�Ã�Â2Á«ç!ÃVÂ2ÌCÀ�Ç1Ç�À�Ç.{
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5  Non-Blocking Communica-
tion

5.1  Example: one-dimensional smoothing
G Â È Ç Î É À Ã Æ ¿ À À ( Å Ä ç Ë À Î È í Î Ð æ Ã À } ~ Ö é Å Ç Î Ä ç Ë À Â È À õ É Î Ä À È Ç Î Â È Å Ë Ì Å Ç À Â Á Æ ¿ À Ç Ä Â Â Æ ¿ Î È Ð
Â ç À Ã Å Æ Î Â È Ç æ Ç À É Î È Î Ä Å Ð À õ ç Ã Â Ì À Ç Ç Î È Ð ë ì � Å Ì ¿ À Ë À Ä À È Æ Â Á Æ ¿ À Å Ã Ã Å ÷ Ä æ Ç Æ Ê À Ç À Æ À � æ Å Ë Æ Â
Æ ¿ À Å è À Ã Å Ð À Â Á Î Æ Ç Æ × Â È À Î Ð ¿ Ê Â æ Ã Ç î Å È É Æ ¿ Î Ç Î Ç Æ Â Æ Å Í À ç Ë Å Ì À Â è À Ã Å Ì À Ã Æ Å Î È È æ Ä Ê À Ã Â Á
Î Æ À Ã Å Æ Î Â È Ç ì � Å Ì ¿ ç Ã Â Ì À Ç Ç Î Ç Ã À Ç ç Â È Ç Î Ê Ë À Á Â Ã æ ç É Å Æ Î È Ð ç Å Ã Æ Â Á Æ ¿ À Å Ã Ã Å ÷ é Å Ì Â Ä Ä Â È ç Å Ã Å Ë õ
Ë À Ë Æ À Ì ¿ È Î � æ À Á Â Ã Ð Ã Î É õ Ê Å Ç À É ç Ã Â Ê Ë À Ä Ç Í È Â × È Å Ç Ñ Ò � ð � � Ñ �  ï � Ô � � Ò Ó  ï �  ñ Ô ò Ô  � � ì ¾ ¿ À Æ × Â
Ì À Ë Ë Ç Å Æ Æ ¿ À À È É Ç Â Á À Å Ì ¿ ç Ã Â Ì À Ç Ç � Ç æ Ê õ Å Ã Ã Å ÷ Å Ã À B  ð � � � Ñ # Ì À Ë Ë Ç ì í Â Ã Æ ¿ À Î Ã æ ç É Å Æ À î Æ ¿ À ÷
Ã À � æ Î Ã À Ê Â æ È É Å Ã ÷ è Å Ë æ À Ç Æ Â Ê À Ì Â Ä Ä æ È Î Ì Å Æ À É Á Ã Â Ä Å ç Ã Â Ì À Ç Ç Â × È Î È Ð Æ ¿ À È À Î Ð ¿ Ê Â æ Ã õ
Î È Ð Ç æ Ê õ Å Ã Ã Å ÷ Ç Å È É Æ × Â À ( Æ Ã Å 	 � �  Ì À Ë Ë Ç Å Ã À Ç À Æ æ ç Æ Â ¿ Â Ë É Æ ¿ À Ç À è Å Ë æ À Ç ì ¾ ¿ À È Â È õ Ê Â æ È É õ
Å Ã ÷ Ì À Ë Ë Ç É Â È Â Æ Ã À � æ Î Ã À ¿ Å Ë Â É Å Æ Å Á Â Ã æ ç É Å Æ À ì

9 Ô � ð Ñ Ò : � = ^ � Ò % � Ô ï Ò � ñ Ô  � � � ñ ï   ò 	 Ô � �

� � 1 À æ Ç À Ã À Ð æ Ë Å Ã É Â Ä Å Î È É À Ì Â Ä ç Â Ç Î Æ Î Â È Å Ç Å È Î Ë Ë æ Ç Æ Ã Å Æ Î è À À ( Å Ä ç Ë À Â Á Å ç Å Ã Æ Î Ì õ
æ Ë Å Ã Ì Â Ä Ä æ È Î Ì Å Æ Î Â È ç Å Æ Æ À Ã È ì z Â × À è À Ã î Î È ç Ã Å Ì Æ Î Ì À î ç Å Ã Å Ë Ë À Ë Ë Î Ê Ã Å Ã Î À Ç À ( Î Ç Æ
× ¿ Î Ì ¿ Ì Å È ¿ Î É À Æ ¿ À Ì Â Ä Ä æ È Î Ì Å Æ Î Â È Á Ã Â Ä Æ ¿ À æ Ç À Ã ì

halo

boundaryboundary

halo

process

array
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5.2  Motivation for non-blocking communica-
tion

¾�¿«À�Ì=Â;Ä{Ä{æ!È«ÎtÌ=Å%Æ]ÎtÂ2È«Ç*É�À�Ç1Ì=Ã�ÎÏÊ;À�É Ç�Â´Á]Å%ÃZÅ%ÃVÀ�Å%ËtËSB6��CÓ�RCÔ��C�µÌCÂ2Ä�Ä{æ!È/ÎtÌCÅ%Æ®ÎÏÂ2È/Ç'ì/¾�¿/ÎtÇ0Ä{À�Å%È/Ç
Æ]¿/Å%Æ�Æ®¿/À�÷�É�Â0È/Â;Æ�ÃVÀ�Æ]æ!Ã�È{æ!È/Æ]ÎtË/Æ]¿/À�Ì=Â;Ä{Ä{æ�È/ÎtÌ=Å%Æ]ÎtÂ;È|¿/Å%Ç?Ì=Â;Ä{ç!ËtÀ�Æ]À�Éýé]ÎtÈ{Æ®¿/À�Ç1À�È/Ç�À�Æ]¿/Å%Æ�Æ®¿«À
Ê;æ�ÁêÁ]À�ÃyÌ=Å%ÈÊ�À*æ!Ç�À�É´Â;ÃlÃVÀ�õ]æ�Ç�À�É�ëìk�	Ç1ÎtÈ/Ð�Ê;ËtÂ;Ì=Í�ÎtÈ/ÐýÌCÂ2Ä�Ä{æ!È«ÎtÌ=Å%Æ]ÎtÂ2È«Ç�î!Å�ö!Ã5Ç�ÆKÅ%Æ]Æ®À�Ä{ç!ÆKÅ%ÆKÅ
ç!Å%Ã5Å%ËtËtÀ�Ë2Å%ËtÐ�Â2Ã5ÎtÆ®¿«Ä Á]Â;Ã�Æ]¿/À+Â;È/À�õ]É�ÎtÄ{À�È«Ç�ÎtÂ;È/Å%Ë2Ç�Ä�Â2Â;Æ®¿«ÎtÈ/ÐZÄ{ÎtÐ�¿/ÆqËtÂ;Â;Í�ËtÎtÍ�À+Æ]¿/ÎtÇ%Ö

for(iterations)

update all cells;

send boundary values to neighbours;

receive halo values from neighbours;

¾�¿«ÎtÇûç!ÃVÂ;É�æ!Ì=À�Ç�Å	Ç�ÎtÆ]æ!Å%Æ]ÎtÂ;È�Å%Í;ÎÏÈ�Æ®Â*Æ]¿/Å%Æ�Ç�¿/Â × È|ÎtÈ × ¿«À�ÃVÀ�À�Å%Ì=¿�ç!ÃVÂ;Ì=À�Ç�Ç�Ç�À�È/É�ÇûÅ	Ä{À�Ç1Ç�Å%Ð�À
Æ]Â�Å%È/Â;Æ]¿/À�Ã�ç!ÃVÂ;Ì=À�Ç�Ç*Å%È/É$Æ]¿/À�È�ç!Â;Ç�Æ]ÇjÅýÃVÀ�ÌCÀ�Îtè�À�ìm)	Ç�Ç1æ!Ä{À{Æ]¿/À{Ä{À�Ç1Ç�Å%Ð�À�Çj¿/Å%èqÀ{Ê;À�À�È�Ç�À�È/Æ
æ!Ç1ÎtÈ/Ð�Å|Ç�Æ]Å%È/É�Å%ÃVÉ�Ç�À�È/É�ì2y�À�ç!À�È«É�ÎtÈ/Ð�Â;È"ÎtÄ{ç!ËtÀ�Ä�À�È«Æ®Å%Æ]ÎtÂ;È�É�À�Æ]Å%ÎtËtÇ�Å|Ç�Æ]Å%È/É�Å%ÃVÉ�Ç�À�È/É�Ä{Å%÷
È/Â;Æ;Ê�ÀûÅ%Ê�ËtÀ�Æ®Â	Ì=Â;Ä{ç!ËtÀ�Æ]À�æ!È/Æ]ÎtË�Æ®¿«ÀûÃVÀ�ÌCÀ�ÎÏè�À�¿/Å%Ç�Ç1Æ®Å%Ã5Æ®À�É�ì�H ÎtÈ/ÌCÀ�ÒVÕ%Ò�Ñ�#+ç!ÃVÂ;Ì=À�Ç�ÇcÎtÇ�Ç�À�È/É�ÎtÈ/Ð	Å%È«É
È/Â;È/ÀZÎtÇy÷;À�Æ�ÃVÀ�Ì=À�ÎtèqÎtÈ/Ð�îm�%Ò��"���3CÓ�R�Ì=Å%È�Â2ÌCÌ=æ!Ã+Å%È/ÉÈ«Â2È/ÀZÂ;Á�Æ]¿/ÀZÌ=Â;Ä{Ä{æ�È/ÎtÌ=Å%Æ]ÎtÂ;È/ÇyÀ�è�À�Ã?ÌCÂ2Ä�õ
ç!ËtÀ�Æ]À�ì

9;Ô �/ð�Ñ8Ò�����=��	ÒY�"����=Ó�R
¾�¿«À�ÃVÀ{ÎtÇjÅýÇ�Â;Ëtæ!Æ]ÎtÂ;È�Æ®Â"Æ®¿/À{É�À�Å%É�ËtÂ;Ì=Í´Ê;Å%Ç�À�É$Â;È��%ÃVÀ�É�õ]Ê;ËÏÅ%Ì=Í ��ÌCÂ2Ä�Ä{æ!È/ÎÏÌ=Å%Æ]ÎtÂ2È�ÎtÈ × ¿/ÎtÌ=¿
�%Â;É�É
��ç!ÃVÂ;Ì=À�Ç�Ç1À�Ç´Ì=¿/Â;Â2Ç1À$Æ]Â�Ç�À�È/É × ¿«ÎtËtÇ�Æ��%À�èqÀ�È\��ç!ÃVÂ;Ì=À�Ç1Ç�À�Ç´ÃVÀ�ÌCÀ�Îtè�À�î�Á]Â;ËtËtÂ × À�É Ê�÷¬Å
ÃVÀ�è�À�Ã5Ç�Å%Ë!Â;Á�ÃVÂ;ËtÀ�Ç"�Kó Ê�æ!Æ�É�À�Å%É�ËtÂ;Ì=Í|ÎtÇ+È«Â2Æ�Æ]¿/À�Â;È/Ët÷|ç!Ã8Â;Ê;ËtÀ�Ä × ÎtÆ]¿�Æ]¿/ÎtÇlÅ%ËtÐ;Â;Ã�ÎÏÆ®¿/Ä°ì�G�Â2Ä�õ
Ä{æ�È/ÎtÌ=Å%Æ]ÎtÂ;ÈjÎÏÇHÈ/Â2Æ/ÅlÄ{ÅWE®Â2Ã�æ!Ç�À�Ã�Â;Á\G�ù�� ÌC÷;ÌCËtÀ�Ç�î%Ê;æ!Æ/ÎtÇHæ!Ç�æ�Å%ËtËt÷�ÃVÀ�ËtÅ%Æ®ÎtèqÀ�Ët÷�Ç�ËÏÂ × Ê;À�ÌCÅ%æ!Ç�À+Â;Á
Æ]¿/ÀZÌCÂ2Ä�Ä{æ!È/ÎÏÌ=Å%Æ]ÎtÂ2È�È/À�Æ × Â;Ã�Í�Å%È«É�Æ]¿/ÀjÉ�À�ç!À�È/É�À�È/Ì=÷ýÂ2È�Æ]¿/ÀZç!ÃVÂ;Ì=À�Ç�Ç�Å%ÆcÆ]¿/ÀjÂ2Æ]¿/À�Ã+À�È/É"Â;Á
Æ]¿/À�Ì=Â;Ä{Ä{æ�È/ÎtÌ=Å%Æ]ÎtÂ;Ècì�1�ÎtÆ]¿�Ê�ËtÂ2ÌCÍ;ÎtÈ«Ð�ÌCÂ2Ä{Ä�æ!È/ÎtÌCÅ%Æ®ÎtÂ;È/î�Æ]¿/À�ç!ÃVÂ2ÌCÀ�Ç�ÇlÎtÇ × Å%ÎÏÆ®ÎtÈ/Ð|ÎtÉ�Ët÷ × ¿«ÎtËtÀ
À�Å%Ì=¿jÌ=Â;Ä{Ä{æ�È/ÎtÌ=Å%Æ]ÎtÂ;ÈZÎtÇ�Æ]Å%Í�ÎtÈ/Ð�ç!ËtÅ%Ì=À�ì5í�æ!Ã5Æ®¿/À�Ã5Ä{Â;ÃVÀ�î�Æ®¿/À�ç�Ã8Â;Ê;ËtÀ�Ä ÎtÇ�À�(�Å%Ì=À�Ã�Ê�Å%Æ®À�É0Ê�À�Ì=Å%æ!Ç1À
Æ]¿/À*Ì=Â;Ä{Ä{æ!È«ÎtÌ=Å%Æ]ÎtÂ2È«Ç�ÎtÈÀ�Å%Ì=¿É�ÎtÃVÀ�ÌCÆ®ÎtÂ;ÈÅ%ÃVÀjÃVÀ���æ!ÎtÃVÀ�É´Æ®ÂýÆ®Å%Í�À*ç!ËtÅ%Ì=À*Â;È/À*Å%Á]Æ®À�ÃyÆ®¿/À*Â;Æ®¿«À�Ãì
¾�¿«Àlç!Â2ÎtÈ«Æ/Æ]ÂZÈ/Â2Æ]ÎtÌ=ÀlÎÏÇKÆ]¿/Å%Æ«Æ®¿/ÀlÈ«Â2È/õ@Ê;Â;æ!È/É�Å%Ã5÷ZÌCÀ�ËtËtÇKÌCÂ2æ�ËtÉ|Æ]¿/À�Â2ÃVÀ�Æ]ÎtÌ=Å%ËtËt÷jÊ;Àlæ�ç!É�Å%Æ®À�É{É�æ!Ã�õ
ÎtÈ/Ð�Æ]¿/À	Æ]ÎtÄ{À × ¿/À�È�Æ®¿«À	Ê;Â;æ!È/É�Å%Ã5÷���¿/Å%ËtÂ�èqÅ%Ëtæ!À�Ç+Å%ÃVÀ	ÎtÈ�Æ®Ã5Å%È/Ç�ÎÏÆ5ì�¾�¿/ÎtÇ+ÎtÇ+Í;È«Â × È{Å%Ç+ËtÅ%Æ]À�È/Ì=÷
¿/ÎtÉ�ÎÏÈ/ÐÊ;À�Ì=Å%æ!Ç1À�Æ]¿/À�ËtÅ%Æ]À�È«Ì=÷Â2Á�Æ]¿/À�Ì=Â;Ä{Ä{æ�È/ÎtÌ=Å%Æ]ÎtÂ;È/Ç�ÎtÇ�Â;è�À�Ã5ËtÅ%ç!ç!À�É × ÎtÆ®¿´æ!Ç�À�Á@æ!Ë × Â2Ã5ÍSì
¾�¿«ÎtÇjÃ8À���æ!ÎÏÃ8À�ÇjÅýÉ�À�Ì=Â;æ!ç!ËtÎtÈ«Ð"Â2Á+Æ]¿/À{Ì=Â;Ä{ç!ËtÀ�Æ]ÎtÂ2È�Â;Á+À�Å%ÌC¿�Ç�À�È/É$Á]ÃVÂ2Ä Æ]¿/À|ÃVÀ�Ì=À�Îtç!Æ+Ê;÷"Æ]¿/À
È/À�ÎtÐ�¿/Ê;Â;æ!Ã5ì -*Â;È/õ]Ê;ËtÂ;Ì=Í�ÎtÈ/Ð�ÌCÂ2Ä�Ä{æ!È«ÎtÌ=Å%Æ]ÎtÂ2È°ÎtÇZÂ;È/À�Ä�À�Æ]¿/Â;ÉµÂ;Á?Å%Ì=¿/ÎÏÀ�èqÎtÈ/Ð�Æ]¿/ÎtÇ'ì � ú@È´È«Â2È/õ
Ê;ËtÂ;Ì=Í�ÎtÈ/ÐZÌCÂ2Ä�Ä{æ!È/ÎÏÌ=Å%Æ]ÎtÂ2È0Æ®¿«À+ç!ÃVÂ2ÌCÀ�Ç�Ç�À�ÇKÌCÅ%ËtË2Å%È0ø�ù�ú«ÃVÂ2æ!Æ]ÎtÈ/ÀlÆ®Â�Ç1À�Æ/æ!ç�Å�Ì=Â;Ä{Ä{æ�È/ÎtÌ=Å%Æ]ÎtÂ;È

} ì ) È Â Æ ¿ À Ã Ç Â Ë æ Æ Î Â È Ä Î Ð ¿ Æ æ Ç À
MPI_SEND_RECV
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é]Ç1À�È/É°Â;ÃyÃVÀ�Ì=À�ÎtèqÀ�ë]î�Ê�æ!Æ�Æ®¿«À0Ã8Â;æ!Æ]ÎtÈ/À0ÃVÀ�Æ®æ�Ã�È/Ç�Ê;À�Á]Â;ÃVÀ0Æ®¿«À0Ì=Â;Ä{Ä{æ�È/ÎtÌ=Å%Æ]ÎtÂ;È�¿/Å%Ç�Ì=Â;Ä{ç!ËtÀ�Æ]À�É�ì
¾�¿«ÀûÌCÂ2Ä{Ä�æ!È/ÎtÌCÅ%Æ®ÎtÂ;ÈZÌ=Å%ÈZÆ]¿/À�ÈZÌ=Â;È/Æ]ÎtÈ/æ!À�ÎtÈZÆ®¿«ÀûÊ�Å%Ì=Í�Ð;ÃVÂ2æ�È/É0Å%È/É0Æ®¿/À�ç!ÃVÂ2ÌCÀ�Ç�Ç�ÌCÅ%È�ÌCÅ%Ã�Ã5÷	Â;È
× ÎÏÆ®¿0Â2Æ]¿/À�Ã × Â2Ã5Í;î'Ã8À�Æ]æ!Ã5È/ÎtÈ/ÐZÅ%Æ/Å�ËtÅ%Æ]À�Ã�ç�Â2ÎtÈ/Æ«ÎtÈ*Æ]¿/Àlç!Ã8Â;Ð;Ã5Å%Ä Æ®Â�ÌC¿/À�Ì=ÍZÆ]¿/Å%Æ/Æ]¿/À+ÌCÂ2Ä�Ä{æ!È«Îtõ
Ì=Å%Æ]ÎtÂ;È�¿/Å%ÇyÌCÂ2Ä�ç!ËtÀ�Æ®À�É�Ç1æ!Ì=ÌCÀ�Ç�Ç�Á@æ!ËtËt÷ ì%¾�¿/ÀZÌ=Â;Ä{Ä�æ!È/ÎtÌCÅ%Æ®ÎtÂ;È�ÎtÇyÆ]¿/À�ÃVÀ�Á]Â;Ã8ÀZÉ�ÎtèqÎtÉ�À�É�ÎtÈ/Æ]Â|Æ × Â
Â;ç!À�Ã�Å%Æ]ÎtÂ2È«Ç%Ö!Æ®¿/À�ÎtÈ/ÎtÆ]ÎtÅ%Æ®ÎÏÂ2È$Å%È/ÉüÆ®¿/À�Ì=Â;Ä{ç!ËtÀ�Æ]ÎtÂ;È}Æ]À�Ç�Æì0-*Â;È/õ]Ê�ËtÂ2ÌCÍ;ÎÏÈ/Ð�Ì=Â;Ä{Ä{æ�È/ÎtÌ=Å%Æ]ÎtÂ;È}ÎÏÇ
Å%È/Å%ËtÂ;Ð�Â2æ!ÇKÆ]Â�ÅyÁ@Â2Ã5Ä Â;Á/É�À�ËtÀ�Ð�Å%Æ®ÎtÂ;È*ó Æ]¿/À+æ�Ç�À�Ã�Ä�Å%Í;À�ÇKÅyÃ8À���æ!À�Ç1ÆqÆ]Â�ø�ù�ú«Á]Â2Ã�Ì=Â;Ä{Ä�æ!È/ÎtÌCÅ%õ
Æ]ÎtÂ2ÈZÅ%È«É*ÌC¿/À�Ì=Í�Ç�Æ]¿/Å%Æ;ÎtÆ]Ç�ÃVÀ���æ!À�Ç1Æ;Ì=Â;Ä{ç!ËtÀ�Æ]À�É0Ç�Å%Æ]ÎtÇ�Á@Å%Ì=Æ]Â2Ã5ÎtËt÷	Â;È/Ët÷ × ¿/À�ÈZÎtÆ�È/À�À�É�Ç�Æ®Â	Í;È«Â × ÎÏÈ
Â;Ã8É�À�Ã�Æ®Â�ç!ÃVÂ2ÌCÀ�À�É�ì�¾�¿/À+Ç1Â2Ëtæ�Æ®ÎtÂ;È*È/Â × ËtÂ;Â;Í;ÇKËtÎtÍ;À�Ö

for(iterations)

update boundary cells;

initiate sending of boundary values to neighbours;

initiate receipt of halo values from neighbours;

update non-boundary cells;

wait for completion of sending of boundary values;

wait for completion of receipt of halo values;

-*Â;Æ®ÀZÅ%ËtÇ1Â{Æ®¿/Å%ÆcÉ�À�Å%É�ËtÂ;Ì=Í�Ì=Å%È«È/Â2ÆcÂ;Ì=Ì=æ�Ã?Å%È«É�Æ®¿«Å%Æ�ÌCÂ2Ä�Ä{æ!È/ÎtÌCÅ%Æ®ÎÏÂ2È�ÎÏÈ�À�Å%Ì=¿�É�ÎtÃ8À�ÌCÆ®ÎtÂ;È�ÌCÅ%È
Â;Ì=Ì=æ�Ã?Ç�ÎtÄ{æ�ËtÆ®Å%È«À�Â;æ!Ç1Ët÷�ì�G�Â2Ä{ç�ËtÀ�Æ®ÎtÂ;ÈýÆ]À�Ç�Æ]ÇyÅ%Ã8ÀZÄ{Å%É�À × ¿/À�ÈýÆ]¿/À�¿/Å%ËtÂ|É�Å%Æ]ÅjÎtÇyÃVÀ���æ!ÎtÃVÀ�ÉÁ@Â2Ã
Æ]¿/À�È«ÀC(�Æ�ÎtÆ]À�Ã�Å%Æ]ÎtÂ;È´é@ÎtÈ°Æ®¿/À|Ì=Å%Ç1À�Â;Á?Å{ÃVÀ�ÌCÀ�Îtè�À�ë?Â;Ã	Æ®¿/À|Ê;Â;æ!È/É�Å%Ã5÷�èqÅ%Ëtæ!À�ÇZÅ%ÃVÀ�Å%Ê�Â2æ�Æ�Æ®Â�Ê;À
æ!ç!É�Å%Æ®À�É�Å%Ð�Å%ÎtÈ*é]ÎtÈ0Æ®¿/À+ÌCÅ%Ç�À+Â;Á/ÅyÇ�À�È/É�ëI�Cì

5.3  Initiating non-blocking communication in
MPI

¾�¿«À|È/Â;È/õ@Ê;ËtÂ;Ì=Í�ÎtÈ/Ð"ÃVÂ2æ�Æ®ÎtÈ«À�Çj¿/Å%è�À{ÎtÉ�À�È/Æ]ÎtÌCÅ%ËKÅ%ÃVÐ�æ!Ä{À�È/Æ]ÇjÆ]Â�Æ]¿/À�ÎtÃ�Ê�ËtÂ2ÌCÍ;ÎtÈ«Ð"Ì=Â;æ!È/Æ]À�Ã�ç�Å%Ã�Æ]Ç
À�(�Ì=À�ç!Æ�Á@Â2ÃKÅ%È|À�(�Æ®Ã5Å�Å%Ã8Ð�æ!Ä�À�È«Æ�ÎtÈ|Æ]¿/À�È«Â2È/õ@Ê;ËtÂ;Ì=Í�ÎtÈ/Ð0ÃVÂ;æ!Æ®ÎÏÈ/À�Ç%ìB¾�¿/ÎtÇ�Å%ÃVÐ�æ!Ä{À�È«Æ®î

request
î

ÎtÇ�èqÀ�Ã�÷0ÎtÄ�ç!Â2Ã5Æ®Å%È«Æ�Å%Ç�ÎtÆ�ç!ÃVÂ;è�ÎtÉ�À�Ç�Å�¿/Å%È/É�ËtÀ × ¿«ÎtÌ=¿|ÎtÇ�æ!Ç1À�É�Æ]Â*Æ]À�Ç�Æ × ¿/À�È�Æ]¿/À�Ì=Â;Ä{Ä{æ�È/ÎtÌ=Å%õ
Æ]ÎtÂ2È0¿/Å%ÇHÌCÂ2Ä{ç�ËtÀ�Æ®À�É�ì

� � � ù À Ã Ç Î Ç Æ À È Æ Ì Â Ä Ä æ È Î Ì Å Æ Î Â È Ç � Â È ç Å Ð À � q É À Ç Ì Ã Î Ê À Ç Å È Å Ë Æ À Ã È Å Æ Î è À × Å ÷ Â Á
À ( ç Ã À Ç Ç Î È Ð Æ ¿ À Ç Å Ä À Å Ë Ð Â Ã Î Æ ¿ Ä æ Ç Î È Ð ç À Ã Ç Î Ç Æ À È Æ Ì Â Ä Ä æ È Î Ì Å Æ Î Â È Ç ì

� � B � Ò < = �  ï ï ð � Ô Ó � ò Ô  � ï  � Ò � ñ �  Ñ �  � % B �  Ó R Ô � � Ó  ï ï ð � Ô Ó � ò Ô  � ñ
- Â È õ 5 Ë Â Ì Í Î È Ð t ç À Ã Å Æ Î Â È ø ù ú Ì Å Ë Ë

Standard send MPI_ISEND

Synchronous send MPI_ISSEND

Buffered send MPI_BSEND

Ready send MPI_RSEND

Receive MPI_IRECV
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5.3.1 Non-blocking sends
¾�¿«À?ç�Ã�ÎtÈ/ÌCÎtç!ËtÀ+Ê;À�¿/ÎtÈ«É�È/Â;È/õ]Ê;ËtÂ;Ì=Í�ÎtÈ/ÐZñ�Ò����%ñ�ÎtÇKÇ�¿/Â × È0ÎtÈ*í;ÎÏÐ;æ!ÃVÀ���}/Öàì

9�Ô �/ð;Ñ8Ò���:�=/>�� �� %�BC�3CÓ�RCÔ��C�*ñ�Ò�� �
¾�¿«À�Ç�À�È/É�ÎtÈ/Ðç!ÃVÂ2ÌCÀ�Ç�Ç�ÎtÈ/ÎtÆ]ÎtÅ%Æ]À�Ç�Æ]¿/À�Ç�À�È/Éµæ!Ç�ÎtÈ«ÐÆ®¿«À�Á]Â;ËtËtÂ × ÎtÈ/ÐÃVÂ;æ!Æ®ÎÏÈ/À�é]ÎÏÈ"Ç1÷;È/ÌC¿/ÃVÂ2È/Â;æ!Ç
Ä{Â;É�À�ëÖ

MPI_ISSEND (buf, count, datatype, dest, tag, comm, request)

ú@Æ�Æ]¿/À�È�ÌCÂ2È/Æ]ÎtÈ/æ�À�Ç × ÎtÆ]¿�Â;Æ®¿«À�Ã?Ì=Â;Ä{ç!æ�Æ®Å%Æ]ÎtÂ;È/Ç × ¿/ÎtÌ=¿[��'� =òcÅ%ËtÆ]À�Ã?Æ]¿/ÀZÇ1À�È«É�Ê;æ!Á®Á]À�Ã5ì�5�À�Á@Â2ÃVÀ
Æ]¿/À	Ç�À�È/É�ÎtÈ«Ð�ç!ÃVÂ;Ì=À�Ç�Ç+Ì=Å%È{æ�ç!É�Å%Æ®À	Æ]¿/À	Ç�À�È/É�Ê;æ!Á®Á]À�Ã�ÎtÆSÄ{æ�Ç�ÆSÌ=¿/À�Ì=Í�Æ]¿/Å%Æ�Æ]¿/À	Ç1À�È«É�¿/Å%Ç?ÌCÂ2Ä�õ
ç!ËtÀ�Æ]À�É"æ�Ç�ÎtÈ/Ð�Æ®¿/À*ÃVÂ2æ�Æ®ÎtÈ/À�Ç�É�À�Ç1Ì=Ã5ÎtÊ;À�É´ÎtÈ��%¾�À�Ç�Æ]ÎtÈ/ÐýÌCÂ2Ä�Ä{æ!È/ÎtÌCÅ%Æ®ÎÏÂ2È/Ç�Á@Â2ÃlÌCÂ2Ä�ç!ËtÀ�Æ®ÎtÂ;È\��Â2È
ç!Å%Ð�À���~/ì

5.3.2 Non-blocking receives
���� %�B6��CÓ�RCÔ��C�*ÃVÀ�Ì=À�ÎtèqÀ�ÇHÄ{Å%÷ZÄ{Å%Æ]Ì=¿�BC�3CÓ�R=Ô��C�*Ç1À�È/É�ÇHÅ%È«É�Õ%Ô�ÓÒ�Õ%Ò�Ñ�ñ���ì
)�È/Â;È/õ]Ê;ËÏÂ2ÌCÍ;ÎtÈ/ÐZÃVÀ�Ì=À�ÎtèqÀ?ÎÏÇHÇ�¿«Â × È*ÎtÈ*í�ÎtÐ;æ�Ã8À����/Öàì

9;Ô �/ð�Ñ8Ò�����=/>�� �� %�B6��=Ó�R=Ô����*Ñ8Ò�ÓÒVÔTÕ%Ò
¾�¿«À?ÃVÀ�Ì=À�ÎtèqÎtÈ/ÐZç!ÃVÂ2ÌCÀ�Ç�ÇHç!Â;Ç�Æ]ÇHÆ]¿/À+Á]Â;ËtËtÂ × ÎtÈ«Ð�ÃVÀ�Ì=À�ÎtèqÀ+Ã8Â;æ!Æ]ÎtÈ/À+Æ]Â�ÎtÈ/ÎÏÆ®ÎtÅ%Æ]À+Æ®¿«À?ÃVÀ�Ì=À�ÎtèqÀ�Ö

MPI_IRECV (buf, count, datatype, source, tag, comm, request)

¾�¿«À0ÃVÀ�Ì=À�Îtè�ÎÏÈ/Ð�ç!ÃVÂ2ÌCÀ�Ç�Ç�Ì=Å%È"Æ]¿/À�È�ÌCÅ%Ã�Ã5÷�Â2È × ÎtÆ®¿"Â;Æ®¿/À�Ã�ÌCÂ2Ä�ç!æ!Æ]Å%Æ®ÎtÂ;È/Ç�æ!È/Æ]ÎtËcÎtÆ�È/À�À�É�Ç�Æ]¿/À
ÃVÀ�Ì=À�ÎtèqÀ�É�É�Å%Æ]Å/ì�ú@Æ�Æ]¿/À�È�Ì=¿/À�ÌCÍ;Ç+Æ®¿«À	ÃVÀ�Ì=À�ÎtèqÀ	Ê;æ!Á®Á]À�ÃûÆ]Â0Ç1À�À	ÎtÁ�Æ®¿/À�Ì=Â;Ä{Ä{æ�È/ÎtÌ=Å%Æ]ÎtÂ;È{¿/Å%Ç+Ì=Â;Ä{õ
ç!ËtÀ�Æ]À�É�ì%¾�¿/ÀjÉ�ÎtÁêÁ]À�ÃVÀ�È/ÆcÄ�À�Æ®¿/Â;É�Ç�Â;ÁHÌ=¿/À�ÌCÍ;ÎtÈ«Ð�Æ]¿/ÀZÃVÀ�Ì=À�ÎtèqÀZÊ�æ!ÁêÁ@À�Ã+Å%ÃVÀZÌCÂ2èqÀ�Ã8À�É"ÎtÈ[�%¾�À�Ç�Æ]ÎtÈ/Ð
Ì=Â;Ä{Ä�æ!È/ÎtÌCÅ%Æ®ÎtÂ;È/ÇKÁ]Â2Ã�Ì=Â;Ä{ç!ËtÀ�Æ]ÎtÂ;È\�yÂ2È0ç!Å%Ð;À���~/ì
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5.4  Testing communications for completion
1}¿/À�È{æ�Ç�ÎtÈ/Ð�È/Â;È/õ]Ê;ËtÂ;Ì=Í�ÎtÈ/Ð�Ì=Â;Ä{Ä{æ�È/ÎtÌ=Å%Æ]ÎtÂ;È{ÎtÆ�ÎÏÇ?À�Ç�Ç1À�È«Æ®ÎtÅ%Ë«Æ]Â0À�È«Ç�æ!ÃVÀ	Æ®¿/Å%ÆSÆ®¿«À�ÌCÂ2Ä�Ä{æ!È«Îtõ
Ì=Å%Æ]ÎtÂ;È�¿/Å%Ç*Ì=Â;Ä{ç!ËtÀ�Æ]À�É$Ê;À�Á]Â;ÃVÀ{Ä{Å%Í�ÎtÈ/Ð´æ!Ç�À{Â;Á+Æ]¿/À{ÃVÀ�Ç�æ�ËtÆ+Â2ÁlÆ®¿/À{ÌCÂ2Ä�Ä{æ!È/ÎÏÌ=Å%Æ]ÎtÂ2ÈµÂ2Ã�ÃVÀ�õ
æ!Ç1ÎtÈ/ÐZÆ®¿/À+ÌCÂ2Ä�Ä{æ!È/ÎÏÌ=Å%Æ]ÎtÂ2È*Ê�æ!Á®Á]À�Ã5ìWG�Â2Ä�ç!ËtÀ�Æ®ÎtÂ;È*Æ]À�Ç�Æ]ÇHÌCÂ2Ä{À+ÎtÈ0Æ × Â�Æ]÷;ç�À�Ç'Ö

å WAIT
Æ]÷;ç!À�¾�¿/À�Ç�À�ÃVÂ;æ!Æ]ÎtÈ/À�Ç�Ê�ËtÂ2ÌCÍ0æ�È/Æ®ÎÏË/Æ®¿«À�Ì=Â;Ä{Ä{æ!È«ÎtÌ=Å%Æ]ÎtÂ2È{¿/Å%Ç�ÌCÂ2Ä�ç!ËtÀ�Æ®À�É�ì�¾�¿/À�÷

Å%ÃVÀlæ�Ç�À�Á]æ!Ë × ¿/À�È0Æ]¿/ÀyÉ�Å%Æ®Å�Á]ÃVÂ;Ä Æ®¿/ÀyÌ=Â;Ä{Ä{æ�È/ÎtÌ=Å%Æ]ÎtÂ;È�ÎtÇ�Ã8À���æ�ÎtÃ8À�É{Á]Â;ÃcÆ]¿/ÀlÌCÂ2Ä�ç!æ!Æ]Å%õ
Æ]ÎtÂ2È«ÇHÂ;Ã�Æ]¿/À+Ì=Â;Ä{Ä{æ�È/ÎtÌ=Å%Æ]ÎtÂ;È*Ê;æ!Á®Á]À�Ã�ÎtÇHÅ%Ê;Â;æ!Æ/Æ]Â�Ê;À+ÃVÀ�õ]æ�Ç�À�É�ì
¾�¿«À�ÃVÀ�Á]Â;ÃVÀ?ÅyÈ/Â2È«õ]Ê;ËtÂ;Ì=Í�ÎtÈ/Ð�ÌCÂ2Ä�Ä{æ!È/ÎtÌCÅ%Æ®ÎÏÂ2È*ÎtÄ{Ä�À�É�ÎtÅ%Æ®À�Ët÷�Á@Â2ËtËtÂ × À�É�Ê;÷�Å

WAIT
õ@Æ®÷�ç!À

Æ]À�Ç�Æ/ÎtÇHÀ���æ!ÎtèqÅ%ËtÀ�È/Æ/Æ®Â�Æ®¿«À+Ì=Â;Ã�ÃVÀ�Ç�ç!Â;È/É�ÎtÈ/ÐZÊ;ËtÂ;Ì=Í�ÎtÈ/ÐZÌ=Â;Ä{Ä{æ�È/ÎtÌ=Å%Æ]ÎtÂ;Ècì
å TEST

Æ]÷�ç!ÀK¾�¿/À�Ç1ÀKÃVÂ2æ!Æ]ÎtÈ/À�ÇSÃVÀ�Æ®æ!Ã5È	Å�¾
w/���ZÂ;Ã«í�)'x;Hk�ZèqÅ%Ëtæ!À�É�À�ç!À�È/É�ÎtÈ/Ð�Â;È × ¿/À�Æ®¿/À�Ã
Â;Ã�È/Â;ÆSÆ®¿«À	Ì=Â;Ä{Ä{æ!È«ÎtÌ=Å%Æ]ÎtÂ2È�¿/Å%Ç?ÌCÂ2Ä�ç!ËtÀ�Æ®À�É�ì�¾�¿/À�÷�É�Â0È«Â2ÆSÊ;ËtÂ;Ì=Í�Å%È/É�Å%ÃVÀ	æ!Ç1À�Á]æ!Ë!ÎtÈ
Ç�ÎÏÆ®æ!Å%Æ]ÎtÂ;È/Ç × ¿/À�ÃVÀ × À × Å%È«Æ«Æ®ÂZÍ�È/Â × ÎtÁ!Æ]¿/ÀlÌCÂ2Ä�Ä{æ!È/ÎtÌCÅ%Æ®ÎÏÂ2È�¿/Å%Ç�Ì=Â;Ä{ç!ËtÀ�Æ]À�É|Ê;æ�Æ«É�Â
È/Â;Æq÷;À�Æm��Ò�Ò��lÆ]¿/À?ÃVÀ�Ç�æ!ËtÆqÂ;Ã�Æ]Â�Ã8À�õ]æ�Ç�À?Æ]¿/À?ÌCÂ2Ä�Ä{æ!È«ÎtÌ=Å%Æ]ÎtÂ2È*Ê;æ�ÁêÁ]À�Ã�Î8ì À�ìÆ]¿/À+ç!Ã8Â;Ì=À�Ç�ÇHÌCÅ%È
æ!Ç1À�Á]æ!ËtËt÷Zç!À�Ã5Á]Â2Ã5Ä Ç1Â2Ä�À?Â;Æ]¿/À�Ã�Æ]Å%Ç�ÍZÎtÈ*Æ]¿/À+Ä{À�Å%È/Æ]ÎtÄ{À�ì

5.4.1 Testing a non-blocking communication for
completion
¾�¿«À

WAIT
õ]Æ]÷;ç�À?Æ]À�Ç�Æ/ÎtÇ%Ö

MPI_WAIT (request, status)

¾�¿«ÎtÇZÃVÂ2æ�Æ®ÎtÈ«À�Ê�ËtÂ2ÌCÍ;Çjæ!È/Æ]ÎtËKÆ]¿/À|Ì=Â;Ä{Ä{æ�È/ÎtÌ=Å%Æ]ÎtÂ;È°Ç�ç!À�ÌCÎtö!À�É}Ê�÷�Æ]¿/À|¿/Å%È/É�ËÏÀ
request

¿/Å%Ç
Ì=Â;Ä{ç!ËÏÀ�Æ]À�É�ì�¾�¿/À

request
¿/Å%È«É�ËtÀ × ÎtËtË!¿/Å%è�À	Ê�À�À�È{ÃVÀ�Æ®æ�Ã�È/À�É�Ê�÷�Å%È{À�Å%Ã�ËtÎÏÀ�ÃûÌCÅ%ËtË«Æ]Â0ÅZÈ/Â2È«õ

Ê;ËtÂ;Ì=Í�ÎtÈ/ÐZÌ=Â;Ä{Ä�æ!È/ÎtÌCÅ%Æ®ÎtÂ;È*ÃVÂ2æ�Æ®ÎtÈ«À;ì�¾�¿/À
TEST

õ@Æ®÷�ç!À+Æ®À�Ç1ÆqÎtÇ'Ö

MPI_TEST (request, flag, status)

ú@ÈZÆ]¿/ÎtÇcÌ=Å%Ç1À�Æ]¿/À�ÌCÂ2Ä�Ä{æ!È/ÎtÌCÅ%Æ®ÎÏÂ2ÈjÇ�ç!À�ÌCÎtö!À�É�Ê;÷�Æ®¿«À�¿/Å%È/É�ËÏÀ
request

ÎtÇ�Ç1ÎtÄ{ç!Ët÷$��æ�À�Ã�ÎtÀ�É�Æ®Â
Ç�À�ÀlÎtÁ«Æ]¿/À+ÌCÂ2Ä�Ä{æ!È«ÎtÌ=Å%Æ]ÎtÂ2È0¿/Å%Ç�Ì=Â;Ä{ç!ËtÀ�Æ]À�É|Å%È/É|Æ]¿/ÀlÃ8À�Ç�æ�ËtÆ/Â;Á«Æ®¿«À���æ!À�Ã5÷Zé]¾;w/�'�|Â;Ã�í�)�x
Hk��ë
ÎtÇKÃ8À�Æ]æ!Ã5È/À�É�ÎtÄ{Ä{À�É�ÎÏÅ%Æ®À�Ët÷ZÎtÈ

flag
ì

5.4.2 Multiple Communications
ú@ÆcÎtÇ�È/Â;Æcæ!È/æ�Ç�æ!Å%ËSÁ]Â;Ã+Ç�À�èqÀ�Ã5Å%ËSÈ/Â2È«õ]Ê;ËtÂ;Ì=Í�ÎtÈ/Ð�ÌCÂ2Ä�Ä{æ!È/ÎtÌCÅ%Æ®ÎÏÂ2È/Ç�Æ]Â{Ê;Àjç!Â2Ç1Æ®À�É"Å%ÆcÆ]¿/ÀZÇ1Å%Ä{À
Æ]ÎtÄ{À�î2Ç�Â*ø"ù!úSÅ%ËtÇ�Â0ç!Ã8Â;è�ÎtÉ�À�Ç�ÃVÂ;æ!Æ]ÎtÈ/À�Ç × ¿«ÎtÌ=¿|Æ]À�Ç1Æ�Ä{æ�ËtÆ®ÎÏç!ËtÀ�ÌCÂ2Ä�Ä{æ!È/ÎÏÌ=Å%Æ]ÎtÂ2È/Ç?Å%Æ�Â2È«Ì=À�é]Ç�À�À
í�ÎtÐ;æ�Ã8À'���/Ö ëìC¾�¿/ÃVÀ�À�Æ®÷�ç!À�Ç�Â2Á�ÃVÂ;æ!Æ®ÎÏÈ/À�ÇûÅ%ÃVÀ�ç!Ã8Â;è�ÎÏÉ�À�É�ÖCÆ]¿/Â2Ç1À × ¿/ÎtÌ=¿|Æ®À�Ç1Æ�Á]Â;ÃKÆ®¿/À�Ì=Â;Ä{ç!ËtÀ�Æ]ÎtÂ2È
Â;ÁF�"�3�«Â2Á�Æ®¿«À	Ì=Â;Ä{Ä{æ�È/ÎtÌ=Å%Æ]ÎtÂ;È/Ç�î�Æ®¿/Â;Ç�À × ¿/ÎtÌC¿{Æ]À�Ç�ÆSÁ]Â;ÃûÆ®¿/À�Ì=Â;Ä{ç!ËtÀ�Æ]ÎtÂ2È�Â2Á���� #�Â;ÁSÆ]¿/À�Ä Å%È/É
Æ]¿/Â2Ç1À × ¿/ÎtÌC¿�Æ®À�Ç1Æ�Á@Â2Ã+Æ®¿/ÀZÌCÂ2Ä{ç�ËtÀ�Æ®ÎtÂ;È�Â;Ácñ�=ï	Ò?Â2ÁHÆ®¿/À�Ä°ì���Å%Ì=¿�Æ]÷;ç!ÀZÌCÂ2Ä�À�Ç�ÎtÈ�Æ × Â|Á@Â2Ã5Ä{Ç'Ö
Æ]¿/À

WAIT
Á]Â;Ã�Ä Å%È«É�Æ®¿«À

TEST
Á]Â2Ã5Ä´ì

9;Ô �/ð�Ñ8Ò
����=�P�M
X��"���3 � ñ
�V�;ð�ï�BBÒ�Ñ����ñ��%Ò�ÓÔ �KÒ��Q� �� %�B6��=Ó�RCÔ3����Ó�Cï	ï�ð ��Ô�Ó��=ò@Ô����ñ!ò�/BBÒ!ò@Ò�ñ�ò]Ò���Ô������Ò
�\"D
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¾�¿«À?ÃVÂ;æ!Æ]ÎtÈ/À�ÇHÄ�Å%÷�Ê;À+Æ]Å%Ê;æ�ËtÅ%Æ®À�É�Ö

��Å%ÌC¿*ÎtÇHÉ�À�Ç1Ì=Ã5ÎtÊ;À�É�ÎtÈ*Ä�Â2ÃVÀ+É�À�Æ®Å%ÎtË;Ê;À�ËtÂ × ì

5.4.3 Completion of all of a number of communi-
cations
ú@È�Æ®¿«ÎtÇ�Ì=Å%Ç1ÀyÆ®¿/ÀyÃVÂ2æ�Æ®ÎtÈ«À�Ç�Æ®À�Ç1Æ«Á@Â2ÃHÆ®¿/ÀyÌCÂ2Ä{ç�ËtÀ�Æ®ÎtÂ;È�Â;Á������;Â2Á!Æ]¿/ÀyÇ�ç�À�ÌCÎtö!À�É{ÌCÂ2Ä�Ä{æ!È/ÎÏÌ=Å%Æ]ÎtÂ2È/Ç
é]Ç1À�À+í;ÎtÐ�æ!ÃVÀ��%·/Ö ëì

9�Ô �/ð;Ñ8Ò�����=��%Ò�ñ�ò/ò?�ñ�Ò�Ò�Ô ���"���k���ò�	%Ò�Ó�Cï	ï�ð ��Ô�Ó��Cò]Ô����ñ�	��=Õ%Ò�Ó�=ï����TÒVò@Ò���D
¾�¿«À?Ê�ËtÂ2ÌCÍ;ÎÏÈ/Ð�Æ]À�Ç�Æ/ÎtÇHÅ%ÇKÁ]Â;ËtËtÂ × Ç%Ö

MPI_WAITALL (count, array_of_requests, array_of_statuses)

¾�¿«ÎtÇ0Ã8Â;æ!Æ]ÎtÈ/À�Ê�ËtÂ2ÌCÍ;Ç0æ�È/Æ®ÎÏËûÅ%ËtË�Æ®¿«À�Ì=Â;Ä{Ä�æ!È/ÎtÌCÅ%Æ®ÎtÂ;È/Ç0Ç�ç�À�ÌCÎtö!À�É�Ê;÷°Æ]¿/ÀýÃ8À���æ!À�Ç1Æl¿/Å%È/É�ËtÀ�Ç1î
array_of_requests

î�¿/Å%èqÀ}Ì=Â;Ä{ç!ËtÀ�Æ]À�É�ì�¾�¿/À}Ç1Æ®Å%Æ]æ!Ç1À�Ç�Â;Á�Æ]¿/À}Ì=Â;Ä{Ä�æ!È/ÎtÌCÅ%Æ®ÎtÂ;È/Ç"Å%Ã8À
ÃVÀ�Æ®æ�Ã�È/À�É$ÎtÈ�Æ]¿/À{Å%Ã�Ã5Å%÷

array_of_statuses
Å%È/É$À�Å%ÌC¿�Ì=Å%È�Ê�ÀZ��æ�À�Ã�ÎtÀ�É$ÎtÈ�Æ]¿/À{æ!Ç1æ!Å%Ë

× Å%÷�Á]Â;Ã+Æ®¿/À
source

Å%È«É
tag

ÎtÁcÃVÀ���æ!ÎtÃVÀ�É�é@Ç�À�À��%ú@È/Á]Â;Ã�Ä{Å%Æ]ÎtÂ;È�Å%Ê;Â;æ!ÆcÀ�Å%Ì=¿�Ä{À�Ç�Ç1Å%Ð;À�Ö%Æ]¿/À
G�Â;Ä{Ä{æ!È«ÎtÌ=Å%Æ]ÎtÂ2È���È/è�À�ËtÂ;ç!À��yÂ;È*ç!Å%Ð�À���}%ëì
¾�¿«À�ÃVÀ+ÎtÇKÅ%ËtÇ�Â�Å

TEST
õ]Æ]÷�ç!À+è�À�Ã5Ç�ÎtÂ;È × ¿/ÎÏÌ=¿*Æ]À�Ç�Æ]ÇHÀ�Å%Ì=¿0Ã8À���æ!À�Ç1Æq¿«Å%È/É�ËtÀ × ÎtÆ]¿/Â;æ!Æ/Ê;ËtÂ;Ì=Í�ÎtÈ/Ð�ì

MPI_TESTALL (count, array_of_requests, flag, array_of_statuses)

ú@Á	Å%ËÏËlÆ]¿/ÀÌCÂ2Ä{Ä�æ!È/ÎtÌCÅ%Æ®ÎtÂ;È/Ç{¿/Å%èqÀÌ=Â;Ä{ç!ËÏÀ�Æ]À�É�î
flag

ÎtÇ{Ç�À�Æ	Æ®Â
TRUE

î�Å%È/É½ÎtÈ«Á]Â;Ã�Ä{Å%Æ]ÎtÂ;È
Å%Ê;Â;æ!ÆKÀ�Å%Ì=¿�Â2Á�Æ®¿«À*Ì=Â;Ä{Ä{æ�È/ÎtÌ=Å%Æ]ÎtÂ;È/Ç�ÎÏÇ�ÃVÀ�Æ®æ�Ã�È/À�É°ÎtÈ

array_of_statuses
ìkt�Æ®¿«À�Ã × ÎÏÇ�À

flag
ÎtÇKÇ�À�ÆqÆ]Â

FALSE
Å%È/É

array_of_statuses
ÎtÇHæ�È/É�À�ö!È«À�É�ì

����B6�TÒ�L�=/P�M;X/Ó�=ï����TÒVò@Ô���ZÑA=ð�ò]Ô��;Ò�ñ

¾�À�Ç1ÆqÁ]Â;Ã�Ì=Â;Ä{ç!ËtÀ�Æ]ÎtÂ2È 1 )	ú]¾|Æ®÷�ç!À
é]Ê�ËtÂ2ÌCÍ;ÎÏÈ/Ð;ë

¾
�
H ¾�Æ]÷;ç!À
é?��æ!À�Ã�÷ZÂ;È/Ët÷;ë

At least one, return exactly one
MPI_WAITANY MPI_TESTANY

Every one MPI_WAITALL MPI_TESTALL

At least one, return all which
completed

MPI_WAITSOME MPI_TESTSOME

in

in

in

process
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5.4.4 Completion of any of a number of communi-
cations
ú@Æ;ÎtÇcÂ2Á@Æ®À�ÈZÌCÂ2È/èqÀ�È/ÎtÀ�È/Æ�Æ®Â	Ê;À�Å%Ê;ËtÀ�Æ]Â'��æ!À�Ã5÷	Å+È/æ�Ä{Ê;À�ÃSÂ2Á�ÌCÂ2Ä�Ä{æ!È«ÎtÌ=Å%Æ]ÎtÂ2È«Ç�Å%Æ;Å+Æ]ÎtÄ{À�Æ]Â�ö�È/É
Â;æ!Æ/ÎtÁ/Å%È/÷ZÂ2Á«Æ®¿/À�Ä ¿/Å%è�À+ÌCÂ2Ä�ç!ËtÀ�Æ®À�É�é@Ç�À�À+í;ÎtÐ�æ!ÃVÀ���¡/Ö ëì
¾�¿«ÎtÇHÌ=Å%È0Ê;À+É�Â;È/À+ÎtÈ*ø"ù!ú«Å%ÇHÁ]Â;ËtËtÂ × Ç'Ö

MPI_WAITANY (count, array_of_requests, index, status)

MPI_WAITANY
Ê�ËtÂ2ÌCÍ;Ç	æ!È«Æ®ÎtË�Â2È/À0Â2ÃyÄ{Â;ÃVÀ*Â2Á�Æ]¿/À*Ì=Â;Ä{Ä�æ!È/ÎtÌCÅ%Æ®ÎtÂ;È/Ç	Å%Ç�Ç1Â2ÌCÎtÅ%Æ®À�É × ÎtÆ]¿Æ]¿/À

Å%Ã5Ã�Å%÷µÂ2Á�ÃVÀ���æ!À�Ç�Æ�¿/Å%È/É�ËÏÀ�Ç1î
array_of_requests

îK¿/Å%Ç�Ì=Â;Ä{ç!ËÏÀ�Æ]À�É�ì!¾�¿/À�ÎtÈ/É�À�("Â;Á�Æ]¿/À
Ì=Â;Ä{ç!ËÏÀ�Æ]À�É-Ì=Â;Ä{Ä{æ�È/ÎtÌ=Å%Æ]ÎtÂ;È�ÎtÈ Æ]¿/À

array_of_requests
¿/Å%È«É�ËtÀ�Ç�ÎtÇ�ÃVÀ�Æ]æ!Ã5È/À�É-ÎtÈ

index
î/Å%È/É�ÎtÆ]ÇyÇ1Æ®Å%Æ]æ!Ç�ÎtÇyÃVÀ�Æ®æ�Ã�È/À�É�ÎÏÈ

status
ì�H�¿«Â2æ!ËtÉ"Ä{Â2ÃVÀZÆ]¿/Å%È�Â;È/ÀZÌ=Â;Ä{Ä{æ�È/ÎtÌ=Å%Æ]ÎtÂ;È

¿/Å%èqÀ�Ì=Â;Ä{ç!ËtÀ�Æ]À�É�î�Æ]¿/À�Ì=¿«Â2ÎtÌCÀ�Â2Á × ¿/ÎtÌ=¿jÎtÇ�ÃVÀ�Æ]æ!Ã5È/À�É0ÎtÇ�Å%Ã5Ê;ÎtÆ]Ã�Å%Ã5÷�ì5ú@Æ;ÎÏÇ�Å%ËtÇ�Â	ç!Â2Ç1Ç�ÎtÊ�ËtÀ�Æ®Â���æ!À�Ã�÷
ÎtÁ/Å%È«÷�Â;Á/Æ]¿/À+Ì=Â;Ä{Ä{æ�È/ÎtÌ=Å%Æ]ÎtÂ;È/ÇH¿«Å%è�À+Ì=Â;Ä{ç!ËtÀ�Æ]À�É × ÎtÆ]¿/Â;æ!Æ/Ê;ËtÂ;Ì=Í�ÎtÈ/Ð�ì

MPI_TESTANY (count, array_of_requests, index, flag, status)

¾�¿«À�Ã8À�Ç1æ!ËtÆ�Â2ÁcÆ®¿/À�Æ]À�Ç�Æ�é
TRUE

Â;Ã
FALSE

ëcÎtÇlÃVÀ�Æ]æ!Ã�È«À�ÉÎtÄ{Ä{À�É�ÎÏÅ%Æ®À�Ët÷{ÎtÈ
flag.

t�Æ®¿«À�Ã × ÎÏÇ�À
Ê;À�¿/Å%èqÎtÂ;æ!Ã�ÎÏÇHÅ%ÇHÁ@Â2Ã

MPI_WAITANY
ì

9�Ô �/ð;Ñ8Ò���<�=��%Ò�ñ�ò/ò?�ñ�Ò�Ò�Ô ���"��#����ò�	%Ò�Ó�Cï	ï�ð ��Ô�Ó��Cò]Ô����ñ�	��=Õ%Ò�Ó�=ï����TÒVò@Ò���D

5.4.5 Completion of some of a number of commu-
nications
¾�¿«À

MPI_WAITSOME
Å%È/É

MPI_TESTSOME
ÃVÂ2æ�Æ®ÎtÈ«À�Ç�Å%Ã8À*Ç�ÎtÄ{ÎÏËtÅ%ÃlÆ®ÂýÆ®¿/À

MPI_WAITANYÅ%È/É
MPI_TESTANY

Ã8Â;æ!Æ]ÎtÈ/À�Ç�î À�('ÌCÀ�ç!Æ!Æ]¿/Å%Æ!Ê;À�¿/Å%èqÎtÂ;æ!ÃHÎtÇûÉ�ÎtÁ®Á]À�ÃVÀ�È/Æ!ÎtÁ�Ä{Â;ÃVÀyÆ]¿/Å%È�Â;È/ÀyÌCÂ2Ä�õ
Ä{æ�È/ÎtÌ=Å%Æ]ÎtÂ;È�ÌCÅ%È�ÌCÂ2Ä�ç!ËtÀ�Æ®À�ìBú@È�Æ]¿/Å%Æ�ÌCÅ%Ç�À

MPI_WAITANY
Â2Ã

MPI_TESTANY
Ç�À�ËtÀ�ÌCÆ�Å	ÌCÂ2Ä�õ

Ä{æ�È/ÎtÌ=Å%Æ]ÎtÂ;È�Å%Ã�Ê;ÎÏÆ®Ã5Å%Ã�ÎtËt÷�Á]ÃVÂ2Ä-Æ®¿/Â;Ç�À × ¿«ÎtÌ=¿�ÌCÅ%È�Ì=Â;Ä{ç!ËtÀ�Æ]À�î/Å%È/É�ÃVÀ�Æ]æ!Ã5È/Ç
status

Â2È�Æ]¿/Å%Æì
MPI_WAITSOME

Â2Ã
MPI_TESTSOME

î�Â;ÈjÆ®¿/À?Â2Æ]¿/À�ÃS¿/Å%È/É�î ÃVÀ�Æ®æ!Ã5È
status

Â;ÈZÅ%ËtË Ì=Â;Ä{Ä{æ�õ
È/ÎtÌCÅ%Æ®ÎtÂ;È/Ç × ¿/ÎtÌC¿jÌCÅ%ÈjÊ;À?ÌCÂ2Ä{ç�ËtÀ�Æ®À�É�ì¾�¿/À�÷�ÌCÅ%ÈjÊ;À?æ�Ç�À�É�Æ]Â	É�À�Æ]À�Ã�Ä�ÎtÈ/À?¿/Â × Ä�Å%È/÷�Ì=Â;Ä{Ä{æ!õ
È/ÎtÌCÅ%Æ®ÎtÂ;È/Ç|Ì=Â;Ä{ç!ËtÀ�Æ]À�É�ì�ú]Æ�ÎtÇ�È«Â2Æ�ç!Â;Ç�Ç�ÎtÊ�ËtÀ�Á]Â;Ã*Å�Ä{Å%Æ]Ì=¿«À�ÉsÇ�À�È/É4� Ã8À�Ì=À�ÎtèqÀ�ç!Å%ÎtÃ0Æ®ÂµÃ8À�Ä�Å%ÎtÈ
ÎtÈ/É�À�ö�È/ÎtÆ]À�Ët÷�ç!À�È/É�ÎÏÈ/Ð�É�æ�Ã�ÎtÈ/Ð�Ã8À�ç!À�Å%Æ]À�É�Ì=Å%ËtËtÇ?Æ]Â

MPI_WAITSOME
Â;Ã

MPI_TESTSOME
Î8ì À�ì

Æ]¿/À+Ã8Â;æ!Æ]ÎtÈ/À�ÇKÂ2Ê;À�÷ZÅ0���=ÔTÑ��;Ò�ñ�ñ�Ã�æ!ËtÀ+Æ]Â�¿«À�ËÏç�ç!ÃVÀ�èqÀ�È/Æ\�%Ç�Æ]Å%Ã�èqÅ%Æ®ÎtÂ;È\�/ì

MPI_TESTSOME (count, array_of_requests, outcount,
array_of_indices, array_of_statuses)

in

in

in

process
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5.4.6 Notes on completion test routines
G�Â;Ä{ç!ËtÀ�Æ]ÎtÂ2ÈµÆ]À�Ç1Æ®Ç*É�À�Å%ËtËÏÂ2ÌCÅ%Æ®À�Æ®¿/À

request
Â;ÊCE®À�ÌCÆ+Á]Â;Ã�Å%È/÷´È/Â;È/õ]Ê�ËtÂ2ÌCÍ;ÎÏÈ/Ð´Ì=Â;Ä{Ä{æ�È/ÎtÌ=Å%õ

Æ]ÎtÂ2È«Ç Æ]¿/À�÷ ÃVÀ�Æ]æ!Ã5È Å%Ç Ì=Â;Ä{ç!ËÏÀ�Æ]À*�Cì ¾�¿/À Ì=Â;Ã�ÃVÀ�Ç1ç!Â2È/É�ÎtÈ/Ð ¿/Å%È/É�ËtÀ ÎtÇ Ç1À�ÆþÆ®Â
MPI_REQUEST_NULL

ì=¾�¿«À�Ã8À�Á]Â;ÃVÀ�î�ÎtÈ�æ!Ç1æ!Å%Ë�ÌCÎtÃVÌ=æ!Ä�Ç�Æ]Å%È/Ì=À�ÇûÆ®¿/Àyç�Ã8Â;Ð;Ã5Å%Ä{Ä�À�Ã × Â;æ!ËtÉ�Æ®Å%Í�À
Ì=Å%ÃVÀ�È/Â;Æ�Æ®ÂÄ�Å%Í;À�Å{ÌCÂ2Ä�ç!ËtÀ�Æ®ÎÏÂ2È°Æ®À�Ç�Æ�Â;È´Æ]¿/ÎtÇZ¿/Å%È/É�ËtÀ�Å%Ð�Å%ÎtÈcì�ú]Á?Å

MPI_REQUEST_NULLÃVÀ���æ!À�Ç�Æ�ÎÏÇlç!Å%Ç�Ç�À�ÉÆ]Â�ÅZÌCÂ2Ä�ç!ËtÀ�Æ®ÎÏÂ2ÈýÆ]À�Ç1Æ�ÃVÂ2æ!Æ]ÎtÈ/À�îqÊ;À�¿/Å%èqÎtÂ2æ�Ã�ÎtÇlÉ�À�ö!È«À�É�Ê�æ!Æ�Æ]¿/À�Ã�æ!ËtÀ�ÇlÅ%ÃVÀ
Ì=Â;Ä{ç!ËÏÀC(!ì

5.5  Exercise: Rotating information around a
ring.

G�Â;È/Ç�ÎtÉ�À�Ã�ÅyÇ�À�Æ/Â2Á«ç!Ã8Â;Ì=À�Ç1Ç�À�ÇHÅ%Ã5Ã�Å%È«Ð;À�É�ÎtÈ*ÅyÃ5ÎtÈ/ÐZÅ%ÇHÇ1¿/Â × È*Ê;À�ËtÂ × ì
��Å%ÌC¿jç!ÃVÂ2ÌCÀ�Ç�Ç1Â2Ã�Ç�Æ]Â;Ã8À�ÇHÎtÆ]ÇcÃ5Å%È/Í�ÎtÈ

MPI_COMM_WORLD
ÎtÈ*Å%ÈjÎÏÈ/Æ®À�Ð�À�Ã�Å%È/É�Ç1À�È/É�ÇHÆ®¿/ÎÏÇcèqÅ%Ëtæ!À

Â;È/Æ®Â�Æ]¿/À0ç!ÃVÂ;Ì=À�Ç�Ç1Â2Ã�Â;È�ÎtÆ]Ç�Ã�ÎtÐ�¿/Æì ¾�¿«À0ç!ÃVÂ2ÌCÀ�Ç�Ç�Â;Ã�Ç�ÌCÂ2È/Æ]ÎtÈ/æ�À0ç!Å%Ç�Ç1ÎtÈ/Ð�Â2È"Æ]¿/À0è�Å%ËÏæ!À�Ç	Æ]¿/À�÷
ÃVÀ�Ì=À�ÎtèqÀlæ!È«Æ®ÎtË�Æ]¿/À�÷jÐ�À�Æ«Æ]¿/À�ÎtÃcÂ × È�Ã�Å%È«ÍjÊ;Å%ÌCÍSì���Å%Ì=¿�ç!ÃVÂ2ÌCÀ�Ç�Ç�Ç1¿/Â2æ�ËtÉ{ö!È/ÎtÇ1¿�Ê;÷jç!Ã5ÎtÈ/Æ]ÎtÈ/ÐjÂ;æ!Æ
Æ]¿/À+Ç�æ!Ä Â2Á«Æ®¿/À+èqÅ%Ëtæ!À�Ç'ì

9;Ô �/ð�Ñ8Ò���L�=�9�Cð;Ñ��%ÑACÓ5Ò�ñ�ñ�=Ñ�ñ��CÑVÑ��"�C�/Ò��yÔ�����Ñ�Ô��C�\D
fTg
h.ikjOl\g
lmikn oAp�l
ø"Â2É�ÎtÁ@÷*Æ]¿/ÀyÅ%Ê�Â2èqÀyç!ÃVÂ2Ð�Ã5Å%Ä ÎÏÈ�Â;ÃVÉ�À�ÃHÆ®Â*Ä{À�Å%Ç�æ!ÃVÀ�Æ®¿/À�Æ]ÎtÄ{ÀyÆ]Å%Í�À�È�Ê�÷*Å�Ä�À�Ç�Ç�Å%Ð�À�Æ®ÂjÆ]Ã�Å%èqÀ�Ë
Ê;À�Æ × À�À�È"Æ]Â�Å%É8EêÅ%ÌCÀ�È/Æ�ç!ÃVÂ;Ì=À�Ç�Ç1À�Ç�Å%ËtÂ2È«Ð�Æ®¿«À0Ã5ÎtÈ/Ð�ì81}¿«Å%Æ�¿/Å%ç!ç!À�È/Ç�Æ]Â�÷�Â;æ!Ã�Æ]ÎtÄ{ÎtÈ/Ð�Ç × ¿«À�È
÷�Â2æè�Å%Ã5÷{Æ]¿/À�È/æ�Ä{Ê;À�Ã?Â;Á�ç!ÃVÂ2ÌCÀ�Ç�Ç1À�ÇyÎtÈ�Æ]¿/À�Ã5ÎtÈ/Ð�{'y	Â|Æ®¿/ÀZÈ/À × Æ®ÎtÄ�ÎtÈ/Ð�ÇlÅ%Ð�Ã8À�À × ÎtÆ]¿ýÆ]¿/Â;Ç�À
÷�Â2æ�Ä{Å%É�À × ÎtÆ]¿*Æ]¿/À+ç!ÎtÈ/Ð�õ]ç!Â;È/ÐZç!Ã8Â;Ð�Ã�Å%Ä+{

} ì G Â Ä ç Ë À Æ Î Â È Æ À Ç Æ Ç Å Ã À Å Ë Ç Â æ Ç À É Æ Â Æ À Ç Æ ç À Ã Ç Î Ç Æ À È Æ Ì Â Ä Ä æ È Î Ì Å Æ Î Â È Ã À � æ À Ç Æ Ç ó
Ç À À � ù À Ã Ç Î Ç Æ À È Æ Ì Â Ä Ä æ È Î Ì Å Æ Î Â È Ç � Â È ç Å Ð À � q ó Ê æ Æ É Â È Â Æ É À Å Ë Ë Â Ì Å Æ À Î È Æ ¿ Å Æ
Ì Å Ç À ì

1

2

3

0
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6  Introduction to Derived
Datatypes

6.1  Motivation for derived datatypes
In “Datatype-matching rules” on page33, the basic MPI datatypes were discussed. These allow
the MPI programmer to send messages consisting of an array of variables of the same type.
However, consider the following examples.

6.1.1 Examples in C
¢ £ ¤ £ ¤ £ ¤ ¥ ¦ § ¨ § © ª n « ª ¬ j  j h i o g

Consider

double results[IMAX][JMAX];

× ¿ À Ã À × À × Å È Æ Æ Â Ç À È É
results[0][5], results[1][5], ....,

results[IMAX][5]
ì ¾ ¿ À É Å Æ Å Æ Â Ê À Ç À È Æ É Â À Ç È Â Æ Ë Î À Î È Â È À Ì Â È Æ Î Ð æ Â æ Ç Å Ã À Å Â Á Ä À Ä õ

Â Ã ÷ Å È É Ç Â Ì Å È È Â Æ Ê À Ç À È Æ Å Ç Å Ç Î È Ð Ë À Ä À Ç Ç Å Ð À æ Ç Î È Ð Å Ê Å Ç Î Ì É Å Æ Å Æ ÷ ç À ì ú Æ Î Ç ¿ Â × À è À Ã
Ä Å É À æ ç Â Á À Ë À Ä À È Æ Ç Â Á Å Ç Î È Ð Ë À Æ ÷ ç À Å È É Î Ç ñ ò Ñ Ô � Ò � Î ì À ì Æ ¿ À Ê Ë Â Ì Í Ç Â Á É Å Æ Å Å Ã À Ã À Ð æ Ë Å Ã Ë ÷
Ç ç Å Ì À É Î È Ä À Ä Â Ã ÷ ì
¢ £ ¤ £ ¤ £ ® ¯ p h i ¦ n h

Consider

struct {

int nResults;

double results[RMAX];

} resultPacket;

× ¿ À Ã À Î Æ Î Ç Ã À � æ Î Ã À É Æ Â Ç À È É
resultPacket

ì ú È Æ ¿ Î Ç Ì Å Ç À Æ ¿ À É Å Æ Å Î Ç Ð æ Å Ã Å È Æ À À É Æ Â Ê À
Ì Â È Æ Î Ð æ Â æ Ç Î È Ä À Ä Â Ã ÷ î Ê æ Æ Î Æ Î Ç Â Á Ä Î ( À É Æ ÷ ç À ì
¢ £ ¤ £ ¤ £ ° ¯ p l h ª ¬ ± l ² l i j © ³ j i o j § © l p

Consider

int nResults, n, m;

double results[RMAX];

× ¿ À Ã À Î Æ Î Ç Ã À � æ Î Ã À É Æ Â Ç À È É
nResults

Á Â Ë Ë Â × À É Ê ÷
results

ì



Writing Message-Passing Parallel Programs with MPI

e"e ÛSÜ'Ý�Þàßâá+ã�Ü'ä.á�ß

6.1.2 Examples in Fortran
¢m£I¤�£3®\£I¤ ¥/¦�§�¨�§�©´ª n « ª;¬ jµ¶j
h.ikoAg
G�Â;È/Ç�ÎtÉ�À�Ã

DOUBLE PRECISION results(IMAX, JMAX)

× ¿«À�Ã8À × À × Å%È«Æ Æ®Â Ç�À�È«É
results(5,1), results(5,2), ....,

results(5,JMAX)
ìC¾�¿«À�É�Å%Æ®Å	Æ]Â*Ê;À�Ç�À�È«Æ!É�Â;À�ÇûÈ«Â2Æ�ËtÎtÀ�ÎtÈ�Â;È/À�ÌCÂ2È/Æ]ÎtÐ�æ!Â;æ!ÇûÅ%ÃVÀ�Å	Â;Á�Ä{À�Ä�õ

Â;Ã�÷ýÅ%È/É"Ç�Â�Ì=Å%È«È/Â2ÆHÊ;ÀjÇ1À�È/ÆcÅ%Ç�Å0Ç�ÎtÈ/Ð�ËtÀjÄ{À�Ç1Ç�Å%Ð�Àjæ!Ç�ÎtÈ«Ð�Å0Ê;Å%Ç1ÎtÌ	É�Å%Æ]Å%Æ]÷;ç!À�ì'ú@ÆHÎtÇ�¿/Â × À�èqÀ�Ã
Ä{Å%É�Àyæ!ç�Â;Á«À�ËtÀ�Ä{À�È«Æ®Ç�Â2Á!Å�Ç�ÎÏÈ/Ð;ËtÀyÆ®÷�ç!ÀlÅ%È/É|ÎÏÇKñ�ò@ÑVÔ��%Ò���Î8ì À�ì=Æ®¿/ÀlÊ�ËtÂ2ÌCÍ;Ç�Â;Á«É�Å%Æ]Å�Å%ÃVÀlÃVÀ�Ð;æ�ËtÅ%Ã�Ët÷
Ç�ç�Å%Ì=À�É�ÎtÈ*Ä�À�Ä�Â2Ã5÷�ì
¢m£I¤�£3®\£�® ¯ n ª · ª ² §�©´ª n «

Consider

INTEGER nResults

DOUBLE PRECISION results(RMAX)

COMMON / resultPacket / nResults, results

× ¿«À�Ã8À�ÎtÆ!ÎtÇûÃVÀ���æ!ÎtÃVÀ�É�Æ®Â*Ç�À�È/É
resultPacket

ìCú]È�Æ]¿/ÎtÇûÌCÅ%Ç�À�Æ®¿«ÀyÉ�Å%Æ]Å	ÎtÇûÐ;æ�Å%Ã�Å%È/Æ]À�À�É�Æ®ÂjÊ�À
Ì=Â;È/Æ]ÎtÐ�æ!Â2æ�ÇHÎtÈ*Ä�À�Ä{Â;Ã�÷Cî%Ê;æ!Æ/ÎtÆqÎÏÇHÂ;Á/Ä{Î�(�À�É�Æ®÷�ç!À�ì
¢m£I¤�£3®\£�° ¯ p�lmh ª
¬�± l\²�lmikj ©�³ j;i*oAj §�© l
G�Â;È/Ç�ÎtÉ�À�Ã

INTEGER nResults, n, m

DOUBLE PRECISION results(RMAX)

× ¿«À�Ã8À+ÎtÆ/ÎtÇHÃVÀ���æ!ÎtÃVÀ�É�Æ]Â�Ç1À�È/É
nResults

Á]Â;ËtËtÂ × À�É�Ê;÷
results

ì

6.1.3 Discussion of examples
ú@Á�Æ®¿«Àýç!ÃVÂ;Ð;Ã5Å%Ä{Ä{À�ÃjÈ«À�À�É�Ç�Æ®Â°Ç1À�È/ÉüÈ/Â;È/õ]Ì=Â;È/Æ]ÎtÐ�æ!Â2æ�Ç�É�Å%Æ]Å�Â;Á�ÅÇ�ÎtÈ/Ð�ËtÀ�Æ®÷�ç!À�îH¿«ÀýÂ;ÃjÇ�¿«À
Ä{ÎtÐ�¿/Æ/Ì=Â;È/Ç�ÎÏÉ�À�Ã

å Ä{Å%Í�ÎtÈ/Ð�ÌCÂ2È«Ç�À�Ì=æ�Æ®ÎtèqÀ*ø"ù!ú�ÌCÅ%ËtËtÇ	Æ®Â�Ç�À�È/É°Å%È/É´ÃVÀ�ÌCÀ�Îtè�À0À�Å%ÌC¿�É�Å%Æ®Å�À�ËtÀ�Ä{À�È/ÆKÎtÈ�Æ]æ!Ã�È«î
× ¿«ÎtÌ=¿*ÎtÇKÇ�ËtÂ × Å%È«É�Ì=Ëtæ!Ä�Ç�÷ ì
H Â2î«Á]Â;Ã+À�(�Å%Ä{ç!ËtÀ�î«Â2È«ÀZÎtÈ«À�ËtÀ�Ð;Å%È/ÆHÇ�Â;Ëtæ!Æ]ÎtÂ2È�Æ]Â+��H æ!Ê�õ]Ê;ËtÂ;Ì=ÍýÂ2ÁHÅ0Ä{Å%Æ]Ã5Î�(*�0Â;È�ç!Å%Ð;À+·��%î
× Â;æ!ËtÉ�Ê;ÀZÆ®Â|Ç1À�È«ÉÆ]¿/À�À�ËtÀ�Ä{À�È«Æ®ÇyÎtÈ�Æ®¿/ÀZÌ=Â;Ëtæ!Ä{È�Â;È/À�Å%Æ�Å*Æ®ÎtÄ�À;ì%ú@ÈµG�Æ]¿/ÎtÇyÌCÂ2æ!ËÏÉÊ;À
É�Â;È/À+Å%ÇHÁ@Â2ËtËtÂ × Ç'Ö

int count=1;

/*

**********************************************************

* Step through column 5 row by row

**********************************************************

*/
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for(i=0;i<IMAX;i++){

MPI_Send (&(results[i][5]), count, MPI_DOUBLE,

dest, tag, comm);

}

ú@È*í�Â2Ã5Æ®Ã5Å%ÈcÖ

INTEGER count

C Step through row 5 column by column

count = 1

DO i = 1, IMAX

CALL MPI_SEND (result(i, 5), count, MPI_DOUBLE_PRECISION,

& dest, tag, comm, ierror)

END DO

å Ì=Â;ç!÷�ÎtÈ/ÐyÆ®¿«ÀHÉ�Å%Æ®ÅûÆ®ÂlÅ�Ê�æ!Á®Á]À�Ã/Ê�À�Á]Â;Ã8ÀHÇ1À�È/É�ÎtÈ/ÐyÎtÆ]î=Ê;æ�Æ'Æ]¿/ÎtÇ�ÎtÇ × Å%Ç�Æ]À�Á]æ!Ë Â2Á Ä{À�Ä{Â;Ã�÷yÅ%È/É
ËtÂ;È/Ð�õ × ÎtÈ«É�À�É�ì

ú@Á�Æ®¿«Àûç!ÃVÂ2Ð�Ã5Å%Ä{Ä{À�Ã�È/À�À�É�Ç�Æ]Â�Ç1À�È/É0Ì=Â;È/Æ®ÎÏÐ;æ!Â;æ!Ç�É�Å%Æ®Å+Â2Á�Ä�Î�('À�É0Æ]÷;ç!À�Ç1î�¿«ÀûÂ;Ã�Ç�¿«ÀûÄ�ÎtÐ;¿/Æ�Ì=Â;È/õ
Ç�ÎÏÉ�À�Ã

å Å%Ð�Å%ÎtÈ/î�Ä{Å%Í�ÎtÈ/Ð|ÌCÂ2È/Ç1À�Ì=æ!Æ]ÎtèqÀ�ø�ù�ú�Ì=Å%ËtËtÇlÆ®Â�Ç1À�È«É�Å%È/É�ÃVÀ�Ì=À�ÎtèqÀ�À�Å%Ì=¿ýÉ�Å%Æ®ÅjÀ�ËÏÀ�Ä�À�È/Æ�ÎtÈ
Æ]æ!Ã�È«î × ¿/ÎtÌC¿*ÎtÇHÌCËtæ!Ä�Ç�÷ZÅ%È/É�ËtÎtÍ�À�Ët÷�Æ]Â�Ê�À+Ç�ËtÂ × À�Ã5ì

å æ!Ç1ÎtÈ/Ð
MPI_BYTE

Å%È/É
sizeof

Æ]Â+Ð�À�Æ'ÃVÂ;æ!È/É�Æ]¿/ÀHÉ�Å%Æ]Å%Æ®÷�ç!À�õ]Ä�Å%Æ®ÌC¿/ÎtÈ/ÐyÃ�æ!ËtÀ�Ç�î=Ê�æ!Æ'Æ]¿/ÎtÇ
ç!ÃVÂ2É�æ!Ì=À�Ç+Å%È{ø"ù!ú�ç!ÃVÂ2Ð�Ã�Å%Ä × ¿/ÎtÌC¿{Ä{Å%÷�È/Â;ÆSÊ;À	ç!Â;Ã�Æ]Å%Ê;ËtÀ	Æ]Â0Å�¿«À�Æ®À�ÃVÂ2Ð�À�È/À�Â2æ�Ç?Ä�Å%õ
Ì=¿«ÎtÈ/À�ì

-*Â;È/õ]ÌCÂ2È/Æ]ÎtÐ�æ!Â;æ!Ç?É�Å%Æ]Å�Â;ÁSÄ{Î�(�À�É�Æ®÷�ç!À�Ç?ç!ÃVÀ�Ç�À�È/Æ]Ç?Å�Ì=Â;Ä{Ê;ÎtÈ/Å%Æ]ÎtÂ;È{Â2ÁSÊ�Â2Æ]¿{Â2ÁSÆ]¿/À	ç!Ã8Â;Ê;ËtÀ�Ä{Ç
Å%Ê;Â;è�À�ì¾�¿/À?ÎtÉ�À�ÅlÂ2Á/É�À�Ã�ÎtèqÀ�É�ø�ù�ú/É�Å%Æ®Å%Æ]÷;ç�À�ÇHÎtÇcÆ]Â�ç!Ã8Â;è�ÎtÉ�À�Ålç�Â2Ã5Æ®Å%Ê�ËtÀ?Å%È/É�À�Áêö�Ì=ÎtÀ�È/Æ × Å%÷�Â;Á
Ì=Â;Ä{Ä�æ!È/ÎtÌCÅ%Æ®ÎtÈ«Ð�È/Â;È/õ]ÌCÂ2È«Æ®ÎtÐ�æ!Â;æ!ÇKÅ%È/É4��Â;Ã�Ä{Î�(�À�É|Æ®÷�ç!À�ÇHÎtÈ*ÅyÄ�À�Ç�Ç�Å%Ð�À�ì

6.2  Creating a derived datatype
y�À�Ã5Îtè�À�É|É�Å%Æ®Å%Æ]÷;ç!À�Ç�Å%ÃVÀ+ÌCÃVÀ�Å%Æ]À�É|Å%Æ«ÃVæ�È/õ]Æ]ÎtÄ{À�ì.5�À�Á]Â;ÃVÀlÅ�É�À�Ã�ÎtèqÀ�É|É�Å%Æ®Å%Æ]÷�ç!ÀlÌ=Å%È0Ê�À+æ�Ç�À�É|ÎtÈ0Å
Ì=Â;Ä{Ä�æ!È/ÎtÌCÅ%Æ®ÎtÂ;È/î%Æ]¿/À+ç!ÃVÂ2Ð�Ã�Å%Ä Ä{æ!Ç1ÆqÌCÃ8À�Å%Æ]À+ÎtÆ5ì�¾�¿/ÎtÇHÎÏÇHÉ�Â;È/À+ÎtÈ*Æ × Â�Ç�Æ]Å%Ð;À�Ç'ì

å ¸ ª ²�p�h.i ¦ n h/hW¹4l&ºVj
h.j
h.»
¼Vl £ -*À × É�Å%Æ]Å%Æ]÷;ç!À�É�À�ö�È/ÎtÆ]ÎtÂ2È«ÇSÅ%ÃVÀ�Ê;æ!ÎtËtÆ2æ!çjÁ]Ã8Â;Ä¬À�(�ÎtÇ�Æ]ÎtÈ/Ð
É�Å%Æ]Å%Æ®÷�ç!À�Ç?é]À�ÎtÆ]¿/À�Ã�É�À�Ã�ÎtèqÀ�ÉýÂ;Ã�Ê;Å%Ç�ÎtÌCëSæ!Ç�ÎtÈ«Ð�Å�Ì=Å%ËtËÏî2Â;ÃKÅ�ÃVÀ�Ì=æ!Ã5Ç�ÎtèqÀ�Ç1À�Ã�ÎtÀ�Ç?Â2ÁSÌCÅ%ËtËtÇ�î;Æ®Â
Æ]¿/À Á]Â;ËtËtÂ × ÎtÈ/Ð ÃVÂ2æ�Æ®ÎtÈ/À�Ç'Ö

MPI_TYPE_CONTIGUOUS
î

MPI_TYPE_VECTOR
î

MPI_TYPE_HVECTOR
î

MPI_TYPE_INDEXED MPI_TYPE_HINDEXED
î

MPI_TYPE_STRUCT
ì

å ¸ ª ¶·oAh�hW¹4l½º/j
hWj
h.»
¼/l £ ¾�¿«ÀµÈ«À × É�Å%Æ®Å%Æ]÷�ç!À}ÎtÇ¾�%Ì=Â;Ä{Ä�ÎtÆ®Æ]À�É
� × ÎtÆ]¿ Å Ì=Å%ËtËZÆ]Â
MPI_TYPE_COMMIT

ì8ú@Æ ÌCÅ%È�Æ®¿«À�È�Ê�ÀKæ!Ç1À�ÉjÎtÈ�Å%È/÷�È/æ�Ä{Ê;À�Ã!Â;Á2Ì=Â;Ä{Ä{æ�È/ÎtÌ=Å%Æ]ÎtÂ;È/Ç%ìV¾�¿«À
Á]Â;Ã�Ä Â2Á

MPI_TYPE_COMMIT
ÎtÇ%Ö

MPI_TYPE_COMMIT (datatype)

í�ÎtÈ/Å%ËtËt÷Cî Æ]¿/À�Ã8À ÎtÇ ÅþÌ=Â;Ä{ç!ËtÀ�Ä{À�È/Æ]Å%Ã5÷ ÃVÂ;æ!Æ]ÎtÈ/À Æ]Â
MPI_TYPE_COMMIT

î È/Å%Ä{À�Ët÷
MPI_TYPE_FREE

î × ¿«ÎtÌ=¿*Ä�Å%Ã�Í�ÇHÅyÉ�Å%Æ]Å%Æ®÷�ç!À+Á]Â;Ã�É�À�õ@Å%ËtËtÂ;Ì=Å%Æ]ÎtÂ2Ècì
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MPI_TYPE_FREE (datatype)

)	È/÷É�Å%Æ]Å%Æ]÷;ç!À�Ç�É�À�Ã5Îtè�À�ÉµÁ]ÃVÂ;Ä
datatype

Å%Ã8À�æ!È/Å%Á®Á]À�Ì=Æ]À�É × ¿/À�È´ÎtÆ�ÎtÇ�Á]ÃVÀ�À�É�îSÅ%Ç�Å%Ã8À�Å%È/÷
Ì=Â;Ä{Ä�æ!È/ÎtÌCÅ%Æ®ÎtÂ;È/Ç × ¿/ÎtÌC¿°Å%ÃVÀ|æ!Ç�ÎtÈ«Ð�Æ]¿/À|É�Å%Æ]Å%Æ®÷�ç!À|Å%Æ?Æ®¿«À|Æ®ÎtÄ�À|Â2Á+Á]ÃVÀ�À�ÎtÈ«ÐSì

datatype
ÎtÇ

ÃVÀ�Æ®æ�Ã�È/À�É�Å%Ç
MPI_DATATYPE_NULL

ì

6.2.1 Construction of derived datatypes
)	È/÷ZÉ�Å%Æ®Å%Æ]÷�ç!À+ÎtÇHÇ�ç�À�ÌCÎtö!À�É�Ê�÷�ÎtÆ]ÇKò�#��%Ò�ï'�"�%î%Æ]¿/Å%ÆqÎtÇKÅyËtÎtÇ�Æ/Â;Á/Æ®¿«À+Á]Â2Ã5Ä´Ö

¾�¿«À+É�ÎtÇ1ç!ËtÅ%Ì=À�Ä{À�È/Æ]ÇKÄ{Å%÷ZÊ�À+ç!Â;Ç�ÎtÆ]Îtè�À�î*J%À�Ã8Â�Â;Ã�È/À�Ð�Å%Æ®ÎtèqÀ�î%Å%È/É × ¿«À�È*Å�Ì=Â;Ä{Ä{æ�È/ÎtÌ=Å%Æ]ÎtÂ;È*ÌCÅ%ËtË
ÎtÇlÄ�Å%É�À × ÎtÆ]¿ýÆ®¿«À�É�Å%Æ®Å%Æ]÷;ç!À�îqÆ]¿/À�Ç�À�É�ÎtÇ1ç!ËtÅ%Ì=À�Ä�À�È«Æ®ÇyÅ%ÃVÀ�Æ]Å%Í;À�ÈýÅ%ÇyÂ2Á®Á]Ç1À�Æ]ÇlÁ@Ã8Â;Ä Æ]¿/À�Ç�Æ]Å%Ã�Æ�Â2Á
Æ]¿/ÀlÌCÂ2Ä{Ä�æ!È/ÎtÌCÅ%Æ®ÎtÂ;È�Ê;æ!Á®Á]À�Ã®î'Î8ì À�ì=Æ®¿«À�÷jÅ%ÃVÀlÅ%É�É�À�É{Æ]ÂZÆ®¿/ÀyÇ�ç!À�Ì=ÎÏö!À�É|Ê�æ!ÁêÁ@À�Ã�Å%É�É�Ã8À�Ç1Ç�î'ÎtÈ�Â;Ã8É�À�Ã
Æ]ÂýÉ�À�Æ®À�Ã5Ä{ÎtÈ/À*Æ]¿/À*Å%É�É�Ã8À�Ç�Ç1À�Ç�Â;Á�Æ®¿/À0É�Å%Æ®Å�À�ËtÀ�Ä{À�È/Æ]Ç�Æ]ÂýÊ;À*Ç1À�È/Æ5ì8) É�À�Ã�ÎtèqÀ�É´É�Å%Æ]Å%Æ®÷�ç!À*ÌCÅ%È
Æ]¿/À�Ã8À�Á@Â2ÃVÀ+Ê;À+Æ]¿/Â2æ�Ð;¿«ÆqÂ;Á/Å%ÇHÅyÍ�ÎtÈ/É�Â;Á/ñ�ò@ÒY��ÓÔ���ËÏÅ%ÎtÉ�Â2èqÀ�Ã�Ä{À�Ä�Â2Ã5÷�ì
t�Á Å%ËtË Æ]¿/À É�Å%Æ]Å%Æ®÷�ç!À�õ]Ì=Â;È/Ç1Æ®Ã�æ!ÌCÆ®ÎtÂ;È ÃVÂ2æ�Æ®ÎtÈ/À�Ç1î-Æ®¿«ÎtÇ Ì=Â;æ!Ã5Ç�À × ÎtËtË É�À�Ç�ÌCÃ�ÎtÊ�À Â;È/Ët÷
MPI_TYPE_VECTOR

Å%È«É
MPI_TYPE_STRUCT

ìC¾�¿«À�Â;Æ®¿/À�Ã5Ç�Å%Ã8À�Ê;ÃVÂ2Å%É�Ët÷0Ç1ÎtÄ{ÎtËtÅ%ÃKÅ%È«É�Æ]¿/À
ÎtÈ/Æ]À�ÃVÀ�Ç1Æ®À�É�ç�Ã8Â;Ð;Ã5Å%Ä{Ä�À�Ã�ÎtÇHÃVÀ�Á]À�Ã5ÃVÀ�É�Æ]Â�Æ®¿/À+ø"ù!ú«É�Â;Ì=æ!Ä�À�È/Æ�¿À��Áì
¢m£�®\£´¤�£I¤ Â�ÃTÄ�Å�Æ�ÇQÃ f ÅWÈ f ¸ ÆQÉ�Ê

MPI_TYPE_VECTOR (count, blocklength, stride, oldtype, newtype)

9;Ô �/ð�Ñ8Ò���U�=ËX?�3�Tð�ñ�ò]Ñ��=ò@Ô3"�r����ûÓ��"����ò?
MPI_TYPE_VECTOR� ÔTò�	 count = 2

@
stride = 5�"���

blocklength = 3

¾�¿«À*È/À × É�Å%Æ®Å%Æ]÷;ç�À
newtype

ÌCÂ2È/Ç1ÎtÇ�Æ]Ç	Â2Á
count

Ê;ËÏÂ2ÌCÍ;Ç1î × ¿/À�ÃVÀ*À�Å%ÌC¿Ê;ËtÂ;Ì=Í�ÌCÂ2È«Ç�ÎtÇ�Æ]Ç	Â2Á
blocklength

ÌCÂ2ç!ÎtÀ�ÇlÂ;Á
oldtype

ì�¾�¿«À�À�ËtÀ�Ä{À�È/Æ]Ç × ÎtÆ®¿«ÎtÈ�À�Å%Ì=¿ýÊ;ËtÂ;Ì=Í|¿/Å%èqÀ�Ì=Â;È/Æ]ÎtÐ;æ�Â2æ!Ç
É�ÎtÇ1ç!ËtÅ%Ì=À�Ä{À�È«Æ®Ç1î�Ê;æ!Æ+Æ]¿/À{É�ÎtÇ�ç!ËÏÅ%Ì=À�Ä{À�È/Æ+Ê;À�Æ × À�À�È�À�èqÀ�Ã�÷´Ê;ËtÂ;Ì=Í´ÎtÇ

stride
ìq¾�¿/ÎtÇ*ÎtÇjÎÏËtËtæ!Ç�õ

Æ]Ã�Å%Æ]À�É�ÎtÈ*í�ÎtÐ;æ�Ã8À���Ì/Öàì
¢m£�®\£´¤�£�® Â�ÃTÄ�Å�Æ�ÇQÃ f Å�¥VÆ�Ê�Í ¸ Æ

MPI_TYPE_STRUCT (COUNT, ARRAY_OF_BLOCKLENGTHS,
ARRAY_OF_DISPLACEMENTS, ARRAY_OF_TYPES, NEWTYPE)

basic datatype 0 displacement of datatype 0

basic datatype 1 displacement of datatype 1

... ...

basic datatypen-1 displacement of datatypen-1

oldtype

newtype

5 element stride
between blocks

3 elements
Î
per block

2 blocks
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¾�¿«ÀlÈ«À × É�Å%Æ]Å%Æ®÷�ç!À
newtype

Ì=Â;È/Ç�ÎÏÇ�Æ]Ç�Â;Á!Å�ËtÎtÇ�Æ!Â;Á
count

Ê;ËtÂ;Ì=Í�Ç�î × ¿/À�Ã8ÀyÆ]¿/ÀyÔTÆ®¿�Ê;ËtÂ;Ì=Í*ÎtÈ
Æ]¿/À ËtÎÏÇ�Æ ÌCÂ2È/Ç1ÎtÇ�Æ]Ç Â2Á

array_of_blocklengths[i]
Ì=Â;ç!ÎtÀ�Ç Â;Á Æ]¿/À Æ®÷�ç!À

array_of_types[i]
ì2¾�¿/À0É�ÎtÇ�ç!ËtÅ%ÌCÀ�Ä{À�È/Æ�Â;Á�Æ]¿/À�Ô�Æ]¿"Ê;ËtÂ;Ì=Í�ÎtÇ�ÎtÈ"æ!È«ÎtÆ®Ç�Â;ÁSB6#%ò]Ò�ñ�Å%È/É°ÎtÇ

Ð�Îtè�À�È*Ê�÷
array_of_displacements[i]

ì�¾�¿/ÎtÇHÎtÇKÎtËtËtæ!Ç1Æ®Ã5Å%Æ®À�É�ÎÏÈ*í;ÎtÐ�æ!ÃVÀ����/Öàì

9�Ô �/ð;Ñ8Ò���]�=�X?�3�Tð�ñ�ò]Ñ��=ò@Ô3"�r��4��Ó������ ò�
MPI_TYPE_STRUCT� Ô�ò?	 count = 2

@
array_of_blocklengths[0] = 1

@
array_of_types[0] = MPI_INT

@
array_of_blocklengths[1] = 3

��� �
array_of_types[1] = MPI_DOUBLE

H À�À Å%ËtÇ�Â
MPI_TYPE_SIZE

î
MPI_TYPE_EXTENT

î
MPI_TYPE_LB

î
MPI_TYPE_UB

î
MPI_TYPE_COUNT

6.3  Matching rule for derived datatypes
)½Ç�À�È/É�Å%È«É�ÃVÀ�ÌCÀ�Îtè�À�Å%ÃVÀ�Ì=Â;Ã�ÃVÀ�Ì=Æ]Ët÷0Ä{Å%Æ]Ì=¿/À�É�ÎtÁ�Æ®¿/À�Æ]÷;ç�ÀyÄ�Å%ç!ÇûÂ;Á�Æ]¿/À�Ç�ç!À�ÌCÎtö!À�É�É�Å%Æ]Å%Æ]÷;ç!À�Ç1î
× ÎÏÆ®¿ZÆ]¿/À�É�ÎtÇ�ç�ËtÅ%Ì=À�Ä{À�È/Æ]Ç�ÎtÐ�È/Â;ÃVÀ�É�î�Ä�Å%Æ®ÌC¿ZÅ%Ì=ÌCÂ2ÃVÉ�ÎtÈ/Ð�Æ®Â	Æ]¿/À�æ!Ç�æ�Å%Ë�Ä{Å%Æ®ÌC¿/ÎtÈ/Ð�Ã�æ!ËtÀ�Ç�Á@Â2ÃSÊ;Å%Ç�ÎtÌ
É�Å%Æ]Å%Æ®÷�ç!À�Ç%ì�) Ã8À�ÌCÀ�Îtè�À�ÉÄ�À�Ç�Ç�Å%Ð�À�Ä�Å%÷|È«Â2Æ�ö�ËtË�Æ]¿/À�Ç1ç!À�Ì=Îtö�À�É�Ê;æ!Á®Á]À�Ã5ì ¾�¿/À�È/æ!Ä�Ê;À�Ã?Â2ÁVB6�=ñ�ÔTÓ
À�ËtÀ�Ä{À�È/Æ]Ç ÃVÀ�Ì=À�ÎtèqÀ�É ÌCÅ%È Ê;À-ÃVÀ�Æ®Ã5ÎtÀ�è�À�É Á]ÃVÂ;Ä Æ®¿«À ÌCÂ2Ä�Ä{æ!È/ÎtÌCÅ%Æ®ÎÏÂ2È À�È/èqÀ�ËtÂ2ç!À-æ!Ç1ÎtÈ/Ð
MPI_GET_ELEMENTS

ì/¾�¿/À
MPI_GET_COUNT

Ã8Â;æ!Æ]ÎtÈ/À�ÎtÈ«Æ®ÃVÂ2É�æ!Ì=À�É À�Å%Ã5ËtÎtÀ�ÃZÃ8À�Æ]æ!Ã5È/Ç*Å%Ç
æ!Ç1æ!Å%Ë�Æ]¿/À0È/æ�Ä{Ê;À�Ã�Â;Á�ÃVÀ�ÌCÀ�Îtè�À�É�À�ËÏÀ�Ä�À�È/Æ®Ç�Â;Á�Æ]¿/À0É�Å%Æ]Å%Æ®÷�ç!À0Ç1ç!À�Ì=Îtö�À�É�ÎtÈ�Æ]¿/À0Ã8À�ÌCÀ�Îtè�À0ÌCÅ%ËtË8ì
¾�¿«ÎtÇµÄ{Å%÷ È/Â;Æ�Ê�ÀsÅ × ¿/Â;ËtÀsÈ/æ!Ä�Ê;À�Ã®îjÎtÈ × ¿«ÎtÌ=¿ ÌCÅ%Ç�À

MPI_GET_COUNT× ÎtËÏË�Ã8À�Æ]æ!Ã5È
MPI_UNDEFINED

ì

6.4  Example Use of Derived Datatypes in C
6.4.1 Sub-block of a matrix (strided non-contigu-
ous data of a single type)

double results[IMAX][JMAX];

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

* We want to send results[0][5], results[1][5],

* results[2][5], ...., results[IMAX][5]

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

MPI_Datatype newtype;

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

* Construct a strided vector type and commit.

newtype

MPI_DOUBLE

MPI_INT

block 0 block 1

array_of_displacements[0] array_of_displacements[1]
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* IMAX blocks, each of length 1 element, separated by

* stride JMAX elements

* oldtype=MPI_DOUBLE

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

MPI_Type_vector (IMAX, 1, JMAX, MPI_DOUBLE, &newtype);

MPI_Type_Commit (&newtype);

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

* Use new type to send data, count=1

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

MPI_Ssend (&results[0][5]), 1, newtype, dest, tag, comm);

6.4.2 A C struct  (contiguous data of mixed type)

struct{

int nResults;

double results[RMAX];

} resultPacket;

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

* It is required to send resultPacket

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

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

* Set up the description of the struct prior to

* constructing a new type

* Note that all the following variables are constants

* and depend only on the format of the struct. They

* could be declared ’const’

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

#define RESULT_PACKET_NBLOCKS 2

int array_of_blocklengths[RESULT_PACKET_NBLOCKS] = {1, RMAX};

MPI_Type_extent (MPI_INT, &extent);

MPI_Aint array_of_displacements[RESULT_PACKET_NBLOCKS] =

{0, extent};
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MPI_Datatype array_of_types[RESULT_PACKET_NBLOCKS] =

{MPI_INT, MPI_DOUBLE};

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

* Use the description of the struct to construct a new

* type, and commit.

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

MPI_Datatype resultPacketType;

MPI_Type_struct (2,

array_of_blocklengths,

array_of_displacements,

array_of_types,

&resultPacketType);

MPI_Type_commit (&resultPacketType);

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

* The new datatype can be used to send any number of

* variables of type ’resultPacket’

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

count=1;

MPI_Ssend (&resultPacket, count, resultPacketType, dest, tag,

comm);

6.4.3 A set of general variables (non-contiguous
data of mixed type)
�	È/ËtÎtÍ�À$Æ]¿/À Ì=Â;È/Æ]ÎtÐ;æ�Â2æ�Ç´Ì=Å%Ç�À�î�Æ]¿/À$ÃVÀ�ËtÅ%Æ]Îtè�À É�ÎtÇ1ç!ËtÅ%Ì=À�Ä{À�È/Æ|Ê;À�Æ × À�À�È

nResults
Å%È/É

results
Ì=Å%È/È«Â2Æ�Ê;À�Í;È/Â × È�Á@Â2Ã�Ì=À�Ã�Æ]Å%ÎtÈcì�¾�¿«ÎtÇ+Ì=Å%Ç1À	ÃVÀ���æ!ÎÏÃ8À�Ç+ÅZÉ�ÎtÁ®Á]À�ÃVÀ�È/ÆSÅ%ç!ç�Ã8Â;Å%Ì=¿�æ�Ç�ÎtÈ/Ð

Æ]¿/À
MPI_ADDRESS

ÃVÂ2æ�Æ®ÎtÈ«ÀÅ%È/É Æ]¿/À�Ì=Â;È/Ç�Æ]Å%È/Æ
MPI_BOTTOM

ìS¾�¿«À�Ç1Àç�Ã8Â;è�ÎtÉ�À�î�ÃVÀ�Ç�ç!À�ÌCõ
Æ]Îtè�À�Ët÷Cî�Æ]¿/À�ø�ù�úqÅ%É�É�ÃVÀ�Ç�ÇcÂ2ÁqÅ+è�Å%Ã5ÎtÅ%Ê;ËtÀ?Å%È/É0Æ]¿/À�ø"ù!úqÅ%É�É�ÃVÀ�Ç�ÇcÂ2ÁqÆ®¿«À�Ì=Â;È/Ì=À�ç!Æ]æ!Å%Ë8�%Â2Ã5ÎtÐ;ÎtÈ0�+Â2Á
Æ]¿/À{Ä{À�Ä{Â;Ã�÷´Ç�ç!Å%Ì=À�ìmG�ç!ÃVÂ2Ð�Ã�Å%Ä{Ä�À�Ã�ÇjÅ%ÃVÀ{ÃVÀ�ÌCÂ2Ä�Ä{À�È/É�À�É$Æ]Â�æ!Ç1À|Æ]¿/À�Ç�À{Ã5Å%Æ®¿/À�Ã�Æ®¿/Å%È�Æ]¿/À
È/Å%Æ]Îtè�À+ç!Â;ÎtÈ/Æ]À�Ã�Å%Ã5ÎtÆ]¿/Ä{À�Æ]ÎtÌ�Â;Á\G�î%Á]Â;Ã�Æ]¿/À+Ç�Å%Í�À+Â2Á«Ì=Â;È/Ç�ÎtÇ1Æ®À�È«Ì=÷ × ÎtÆ]¿*ø�ù�ú�ì

int nResults;

double results[RMAX];

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

* It is required to send nResults followed by results

* ************************************************************ */
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int array_of_blocklengths[2] = {1, RMAX};

MPI_Aint array_of_displacements[2];

MPI_Datatype array_of_types[2] = {MPI_INT, MPI_DOUBLE};

MPI_Datatype newtype;

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

* Find the addresses of nResults and results

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

MPI_Address (&nResults, &(array_of_displacements[0]));

MPI_Address (results, &(array_of_displacements[1]));

MPI_Type_struct (2,

array_of_blocklengths,

array_of_displacements,

array_of_types,

&newtype);

MPI_Type_commit (&newtype);

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

* Addresses are relative to MPI_BOTTOM

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

MPI_Send (MPI_BOTTOM, 1, newtype, dest, tag, comm);

6.5  Example Use of Derived Datatypes in
Fortran

6.5.1 Sub-block of a matrix (strided non-contigu-
ous data of a single type)

DOUBLE_PRECISION results(IMAX, JMAX)

C **************************************************

C We want to send results(5,1), results(5,2),

C results(5,3), ....., results(5, JMAX)

C **************************************************

INTEGER newtype

C **************************************************
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C Construct a strided datatype and commit.

C JMAX blocks, each of length 1 element, separated by

C stride IMAX elements.

C oldtype = MPI_DOUBLE_PRECISION

C ***************************************************

CALL MPI_TYPE_VECTOR (JMAX, 1, IMAX,

& MPI_DOUBLE_PRECISION, newtype, ierror)

CALL MPI_TYPE_COMMIT (newtype, ierror)

C ***************************************************

C Use new type to send data, count = 1

C ***************************************************

CALL MPI_SSEND (results(5, 1), 1, newtype, dest,

& tag, comm, ierror)

6.5.2 A Fortran common block (contiguous data
of mixed type)

INTEGER RESULT_PACKET_NBLOCKS

PARAMETER (RESULT_PACKET_NBLOCKS = 2)

INTEGER nResults

DOUBLE PRECISION results(RMAX)

COMMON / resultPacket / nResults, results

C ***************************************************

C We want to send resultPacket

C ***************************************************

C ***************************************************

C Set up the description of the common block prior

C to constructing a new type.

C Note that all the following variables are constants

C and depend only on the format of the common block.

C ***************************************************

array_of_blocklengths(1) = 1
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array_of_blocklengths(2) = RMAX

array_of_displacements(1) = 0

CALL MPI_TYPE_EXTENT(MPI_INTEGER, extent, ierror)

array_of_displacements(2) = extent

array_of_types(1) = MPI_INTEGER

array_of_types(2) = MPI_DOUBLE_PRECISION

C ***************************************************

C Use the description of the struct to construct a

C new type, and commit.

C ***************************************************

CALL MPI_TYPE_STRUCT (2, array_of_blocklengths,

& array_of_displacements,

& array_of_types,

& resultPacketType, ierror)

CALL MPI_TYPE_COMMIT (resultPacketType, ierror)

C ***************************************************

C The new variable can be used to send any number

C of variables of type ’resultPacket’.

C ***************************************************

count = 1

CALL MPI_SSEND (nResults, count, resultPacketType,

& dest, tag, comm, ierror)

6.5.3 A set of general variables (non-contiguous
data of mixed type)
�	È/ËtÎtÍ�À Æ®¿«À¬ÌCÂ2È«Æ®ÎtÐ�æ!Â;æ!ÇsÌ=Å%Ç�À�î|Æ]¿/À ÃVÀ�ËtÅ%Æ®ÎÏè�À É�ÎtÇ1ç!ËtÅ%Ì=À�Ä{À�È/Æ"Ê;À�Æ × À�À�È

nResults
Å%È«É

results
Ì=Å%È/È«Â2ÆKÊ�À*Í�È/Â × Á]Â;ÃyÌ=À�Ã5Æ®Å%ÎtÈHì�¾�¿/ÎtÇ	Ì=Å%Ç1À*ÃVÀ���æ!ÎtÃVÀ�Ç	Å�É�ÎtÁêÁ]À�ÃVÀ�È/ÆKÅ%ç�ç!Ã8Â;Å%Ì=¿�æ�Ç�ÎtÈ/Ð

Æ]¿/À
MPI_ADDRESS

ÃVÂ2æ�Æ®ÎtÈ«ÀÅ%È/É Æ]¿/À�Ì=Â;È/Ç�Æ]Å%È/Æ
MPI_BOTTOM

ìS¾�¿«À�Ç1Àç�Ã8Â;è�ÎtÉ�À�î�ÃVÀ�Ç�ç!À�ÌCõ
Æ]Îtè�À�Ët÷Cî%Æ®¿/À+ø"ù!ú«Å%É�É�ÃVÀ�Ç�ÇHÂ;Á/ÅyèqÅ%Ã�ÎtÅ%Ê�ËtÀ?Å%È«É�Æ®¿/À+ø"ù!ú«Å%É�É�ÃVÀ�Ç�ÇKÂ2Á/Æ]¿/À+Ì=Â;È/ÌCÀ�ç!Æ®æ�Å%Ë2Ï8Â2Ã5ÎtÐ;ÎÏÈ\Ï�Â2Á
Æ]¿/À+Ä{À�Ä{Â;Ã�÷ZÇ�ç!Å%ÌCÀ�ì

INTEGER array_of_blocklengths(2)

INTEGER array_of_displacements(2)

INTEGER array_of_types(2)
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INTEGER address(2)

INTEGER newtype

INTEGER nResults

DOUBLE PRECISION results(RMAX)

C ***************************************************

C We want to send nResults followed by results.

C ***************************************************

array_of_blocklengths(1) = 1

array_of_blocklengths(2) = RMAX

C ***************************************************

C Find the addresses of nResults and results

C ***************************************************

CALL MPI_ADDRESS(nResults, address(1))

array_of_displacements(1) = address(1)

CALL MPI_ADDRESS(results, address(2))

array_of_displacements(2) = address(2)

array_of_types(1) = MPI_INTEGER

array_of_types(2) = MPI_DOUBLE_PRECISION

CALL MPI_TYPE_STRUCT (2, array_of_blocklengths,

& array_of_displacements,

& array_of_types,

& newtype, ierror)

CALL MPI_TYPE_COMMIT (newtype, ierror)

C ***************************************************

C Addresses are relative to MPI_BOTTOM

C ***************************************************

CALL MPI_SSEND (MPI_BOTTOM, 1, newtype, dest, tag,

&  comm, ierror)
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í�Â2Ã5Æ®Ã5Å%È"ç!ÃVÂ;Ð;Ã5Å%Ä{Ä{À�Ã5Ç�Ç1¿/Â2æ�ËtÉ�È/Â;Æ]À�Æ®¿/Å%ÆûÆ]¿/À�ÃVÀ�Å%Ã8À�ÌCÂ2È«Ì=À�ç!Æ]æ!Å%ËcÎtÇ1Ç�æ!À�Ç�Ç�æ�Ã�ÃVÂ2æ�È/É�ÎtÈ/ÐÆ]¿/À
æ!Ç1À�Â;Á

MPI_BOTTOM
ÎtÈjí�Â2Ã5Æ®Ã5Å%Ècì¾�¿/À�Ç1À�Å%ÃVÀ�É�ÎtÇ1Ì=æ!Ç1Ç�À�É�ÎtÈjÆ®¿«À!ÏA�	È/ÃVÀ�Ç�Â;Ëtè�À�É�ú@Ç�Ç�æ�À�ÇWÏ�Ç�À�Ì=Æ]ÎtÂ;È

ÎtÈ/ÌCËtæ!É�À�É�Å%Æ/Æ®¿«À+À�È«É�Â2Á«Æ®¿/À+ø"ù!ú«Ç�Æ]Å%È/É�Å%ÃVÉ¾¿_��Á

6.6  Exercise
ø"Â2É�ÎtÁ@÷ Æ]¿/À ç!Å%Ç1Ç�ÎtÈ/Ð�õ]Å%ÃVÂ;æ!È/É�õ@Å%õ]Ã�ÎtÈ«Ð À�(�À�ÃVÌ=ÎtÇ�À Á@ÃVÂ2ÄÐ���;('À�ÃVÌ=ÎtÇ1À�ÖTwcÂ;Æ]Å%Æ®ÎtÈ«Ð ÎtÈ«Á]Â2Ã5Ä{Å%Æ]ÎtÂ;È
Å%ÃVÂ2æ�È/ÉýÅ�Ã�ÎtÈ/Ð�ì ��Â;È|ç!Å%Ð�À+·���Ç1Â*Æ]¿/Å%Æ�ÎtÆ�æ!Ç1À�Ç�É�À�Ã5ÎtèqÀ�É�É�Å%Æ]Å%Æ®÷�ç!À�Ç�Æ]Â0ç!Å%Ç�Ç?ÃVÂ2æ�È/ÉýÀ�ÎtÆ]¿/À�Ã�Å$G
Ç�Æ]Ã�æ!Ì=Æ]æ!ÃVÀ�Â;Ã�Åjí�Â2Ã5Æ®Ã5Å%ÈýÌ=Â;Ä{Ä�Â2ÈýÊ�ËtÂ2ÌCÍ × ¿/ÎtÌC¿ýÌ=Â;È/Æ]Å%ÎtÈ/ÇlÅ&Ñ�Â;Å%Æ®ÎtÈ«Ð|ç!Â;ÎtÈ/Æ�Ç�æ!Ä Å%Ç × À�ËÏË�Å%Ç
Æ]¿/À+ÎtÈ/Æ]À�Ð;À�Ã�Ç�æ!Ä°ì
fTg
h.ikjOl\g
lmikn oAp�lmp

`�a 1Ã�ÎtÆ]À+Åyç!ÃVÂ2Ð�Ã�Å%Ä ÎtÈ × ¿/ÎÏÌ=¿*Æ × Â�ç!ÃVÂ2ÌCÀ�Ç1Ç�À�ÇKÀC(�Ì=¿«Å%È/Ð;À+Æ × Â�è�À�ÌCÆ®Â;Ã�ÇKÂ2Á«Æ®¿«À?Ç1Å%Ä{À
Ç�Æ]Ã5ÎtÉ�À�É*è�À�Ì=Æ]Â;Ã�É�Å%Æ]Å?Æ®÷�ç!À�î�À�ì ÐSì�ÃVÂ × Ç�Â;Ã�ÌCÂ2Ëtæ�Ä{È/Ç�Â2Á;Å?Æ × Â;õ]É�ÎtÄ�À�È/Ç�ÎtÂ;È/Å%Ë'Å%Ã5Ã�Å%÷ ì�z*Â ×É�Â;À�ÇHÆ]¿/À+Æ®ÎtÄ�À+Æ®Å%Í�À�È*Á]Â;Ã�Â;È/À+Ä{À�Ç1Ç�Å%Ð�À+è�Å%Ã5÷�Å%ÇKÅyÁ]æ!È/ÌCÆ®ÎtÂ;È*Â;Á/Æ]¿/À+Ç�Æ]Ã�ÎtÉ�ÀC{

b a ø"Â2É�ÎtÁ@÷�Æ®¿/À?Å%Ê�Â2èqÀ?ç!ÃVÂ2Ð�Ã�Å%Ä Ç�Â�Æ]¿/Å%ÆqÆ®¿/À+ç!Ã8Â;Ì=À�Ç1Ç�À�ÇcÀ�(�Ì=¿«Å%È/Ð;À?ÅyÇ�æ!Ê�õ]Å%Ã�Ã5Å%÷�Â2Á/ÅlÆ × Â;õ
Å%Ã5Ã�Å%÷ ì�z*Â × É�Â2À�Ç�Æ®¿«À�Æ]ÎtÄ{ÀûÆ]Å%Í�À�ÈZÁ]Â;Ã�Â;È/ÀûÄ{À�Ç�Ç1Å%Ð;ÀûèqÅ%Ã�÷	Å%Ç�Å?Á@æ!È/Ì=Æ]ÎtÂ;È�Â;Á;Æ®¿«ÀûÇ�Î�J%ÀûÂ;Á
Æ]¿/À+Ç�æ!Ê�õ]Å%Ã5Ã�Å%÷ {
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7  Convenient Process Naming:
Virtual T opologies

) è Î Ã Æ æ Å Ë Æ Â ç Â Ë Â Ð ÷ Î Ç Å Ä À Ì ¿ Å È Î Ç Ä Á Â Ã È Å Ä Î È Ð Æ ¿ À ç Ã Â Ì À Ç Ç À Ç Î È Å Ì Â Ä Ä æ È Î Ì Å Æ Â Ã Î È Å
× Å ÷ Æ ¿ Å Æ ö Æ Ç Æ ¿ À Ì Â Ä Ä æ È Î Ì Å Æ Î Â È ç Å Æ Æ À Ã È Ê À Æ Æ À Ã ì ¾ ¿ À Ä Å Î È Å Î Ä Â Á Æ ¿ Î Ç Î Ç Æ Â Ä Å Í À Ç Ç æ Ê õ
Ç À � æ À È Æ Ì Â É À Ç Î Ä ç Ë À Ã ì ú Æ Ä Å ÷ Å Ë Ç Â ç Ã Â è Î É À ¿ Î È Æ Ç Æ Â Æ ¿ À Ã æ È õ Æ Î Ä À Ç ÷ Ç Æ À Ä × ¿ Î Ì ¿ Å Ë Ë Â × Î Æ
Æ Â Â ç Æ Î Ä Î Ç À Æ ¿ À Ì Â Ä Ä æ È Î Ì Å Æ Î Â È Â Ã À è À È ¿ Î È Æ Æ Â Æ ¿ À Ë Â Å É À Ã ¿ Â × Æ Â Ì Â È ö Ð æ Ã À Æ ¿ À ç Ã Â Ì õ
À Ç Ç À Ç ó ¿ Â × À è À Ã î Å È ÷ Ç ç À Ì Î ö Ì Å Æ Î Â È Á Â Ã Æ ¿ Î Ç Î Ç Â æ Æ × Î Æ ¿ Æ ¿ À Ç Ì Â ç À Â Á ø ù ú ì í Â Ã À ( Å Ä ç Ë À î
Î Á ÷ Â æ Ã ç Ã Â Ì À Ç Ç À Ç × Î Ë Ë Ì Â Ä Ä æ È Î Ì Å Æ À Ä Å Î È Ë ÷ × Î Æ ¿ È À Å Ã À Ç Æ È À Î Ð ¿ Ê Â æ Ã Ç Å Á Æ À Ã Æ ¿ À Á Å Ç ¿ Î Â È
Â Á Å Æ × Â õ É Î Ä À È Ç Î Â È Å Ë Ð Ã Î É é Ç À À í Î Ð æ Ã À � ~ Ö ë î ÷ Â æ Ì Â æ Ë É Ì Ã À Å Æ À Å è Î Ã Æ æ Å Ë Æ Â ç Â Ë Â Ð ÷ Æ Â
Ã À Ñ À Ì Æ Æ ¿ Î Ç Á Å Ì Æ ì 1 ¿ Å Æ Æ ¿ Î Ç Ð Å Î È Ç ÷ Â æ Î Ç Å Ì Ì À Ç Ç Æ Â Ì Â È è À È Î À È Æ Ã Â æ Æ Î È À Ç × ¿ Î Ì ¿ î Á Â Ã À ( Å Ä õ
ç Ë À î Ì Â Ä ç æ Æ À Æ ¿ À Ã Å È Í Â Á Å È ÷ ç Ã Â Ì À Ç Ç Ð Î è À È Î Æ Ç Ì Â Â Ã É Î È Å Æ À Ç Î È Æ ¿ À Ð Ã Î É î Æ Å Í Î È Ð ç Ã Â ç À Ã
Å Ì Ì Â æ È Æ Â Á Ê Â æ È É Å Ã ÷ Ì Â È É Î Æ Î Â È Ç Î ì À ì Ã À Æ æ Ã È Î È Ð

MPI_NULL_PROC
Î Á ÷ Â æ Ð Â Â æ Æ Ç Î É À Æ ¿ À

Ð Ã Î É ì ú È ç Å Ã Æ Î Ì æ Ë Å Ã î Æ ¿ À Ã À Å Ã À Ã Â æ Æ Î È À Ç Æ Â Ì Â Ä ç æ Æ À Æ ¿ À Ã Å È Í Ç Â Á ÷ Â æ Ã È À Å Ã À Ç Æ È À Î Ð ¿ Ê Â æ Ã Ç ì
¾ ¿ À Ã Å È Í Ì Å È Æ ¿ À È Ê À æ Ç À É Å Ç Å È Å Ã Ð æ Ä À È Æ Æ Â

MPI_SEND
î
MPI_RECV

î
MPI_SENDRECVÀ Æ Ì ì ¾ ¿ À è Î Ã Æ æ Å Ë Æ Â ç Â Ë Â Ð ÷ Ä Î Ð ¿ Æ Å Ë Ç Â Ð Å Î È ÷ Â æ Ç Â Ä À ç À Ã Á Â Ã Ä Å È Ì À Ê À È À ö Æ î Ê æ Æ Î Á × À

Î Ð È Â Ã À Æ ¿ À ç Â Ç Ç Î Ê Î Ë Î Æ Î À Ç Á Â Ã Â ç Æ Î Ä Î Ç Å Æ Î Â È î Î Æ Ç ¿ Â æ Ë É Ê À Ç Æ Ã À Ç Ç À É Æ ¿ Å Æ È Â Æ ¿ Î È Ð Ì Â Ä ç Ë À ( Î Ç
Ð Â Î È Ð Â È ¿ À Ã À Ö Æ ¿ À Ä Å ç ç Î È Ð Ê À Æ × À À È ç Ã Â Ì À Ç Ç Ã Å È Í Ç Å È É Ì Â Â Ã É Î È Å Æ À Ç Î È Æ ¿ À Ð Ã Î É Î Ç Ç Î Ä õ
ç Ë ÷ Å Ä Å Æ Æ À Ã Â Á Î È Æ À Ð À Ã Å Ã Î Æ ¿ Ä À Æ Î Ì Å È É Ì Â æ Ë É Ê À Î Ä ç Ë À Ä À È Æ À É Ç Î Ä ç Ë ÷ Ê ÷ Æ ¿ À ç Ã Â Ð Ã Å Ä õ
Ä À Ã ó Ê æ Æ è Î Ã Æ æ Å Ë Æ Â ç Â Ë Â Ð Î À Ç Ä Å ÷ Ê À Ç Î Ä ç Ë À Ã Ç Æ Î Ë Ë ì

9 Ô � ð Ñ Ò � � = > Õ Ô Ñ ò ð � � ò  �  �  � #  � ò � Ò � Õ Ò � Ñ  Ó Ò ñ ñ Ò ñ D � 	 Ò � Ô � Ò ñ � Ò �  ò Ò ò 	 Ò ï � Ô � Ó  ï ï ð � Ô Ó � ò Ô  �� � ò ò Ò Ñ � ñ @ � � ï Ò � # B Ò ò � Ò Ò � � Ò Ô � 	 B  ð Ñ ñ D � 	 Ô ñ � Ñ Ô � � Ó ò ð � � � # 	 � ñ � Ó # Ó � Ô Ó B  ð � � � Ñ # Ó  � � Ô ò Ô  � Ô � � Ò � Ô Ñ Ò Ó ò Ô  � Ò D � D � Ñ  Ó Ò ñ ñ Ò ñ � � � � � � Ñ Ò º º Ó  � � Ò Ó ò Ò � Ò Ò D � 	 Ò � ð ï B Ò Ñ ñ Ñ Ò � Ñ Ò ñ Ò � ò ò 	 Ò Ñ � � R ñ Ô � ò 	 Ò
� Ò � Ó  ï ï ð � Ô Ó � ò  Ñ � � � ò 	 Ò Ó  � Ó Ò � ò ð � � Ó   Ñ � Ô � � ò Ò ñ ï � � � Ò � ò  ò 	 Ò Ñ � � R ñ D

) Ë Æ ¿ Â æ Ð ¿ Å è Î Ã Æ æ Å Ë Æ Â ç Â Ë Â Ð ÷ ¿ Î Ð ¿ Ë Î Ð ¿ Æ Ç Æ ¿ À Ä Å Î È Ì Â Ä Ä æ È Î Ì Å Æ Î Â È ç Å Æ Æ À Ã È Ç Î È Å Ì Â Ä õ
Ä æ È Î Ì Å Æ Â Ã Ê ÷ Å � Ì Â È È À Ì Æ Î Â È � î Å È ÷ ç Ã Â Ì À Ç Ç × Î Æ ¿ Î È Æ ¿ À Ì Â Ä Ä æ È Î Ì Å Æ Â Ã Ì Å È Ç Æ Î Ë Ë Ì Â Ä Ä æ õ
È Î Ì Å Æ À × Î Æ ¿ Å È ÷ Â Æ ¿ À Ã ì

1

2

3

4

5

6

7

8

10

9

11

(0,0)
0

(0,1)

(0,2)

(1,0)

(1,1)

(1,2)

(2,0)

(2,1)

(2,2)

(3,0)

(3,1)

(3,2)
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)	Ç × ÎtÆ]¿*À�è�À�Ã5÷;Æ]¿/ÎtÈ/ÐZÀ�ËtÇ�À+ÎtÈ*ø�ù�ú]î%Åyè�ÎtÃ5Æ]æ!Å%Ë2Æ®Â;ç!Â;ËtÂ2Ð�÷�ÎtÇHÅ%Ç1Ç�Â;Ì=ÎtÅ%Æ]À�É × ÎtÆ]¿*ÅlÌCÂ2Ä�Ä{æ!È/ÎtÌCÅ%Æ®Â;Ãì
1}¿/À�È{Å�èqÎtÃ�Æ]æ!Å%Ë«Æ]Â2ç!Â;ËtÂ;Ð;÷�ÎtÇ?ÌCÃ8À�Å%Æ]À�É�Â2È{Å%È{À�(�ÎtÇ�Æ]ÎtÈ/Ð�Ì=Â;Ä{Ä{æ�È/ÎtÌ=Å%Æ]Â;Ã®î;Å�È/À × Ì=Â;Ä{Ä�æ!È/ÎtÌCÅ%õ
Æ]Â2Ã�ÎÏÇKÅ%æ!Æ]Â2Ä{Å%Æ]ÎtÌCÅ%ËtËt÷ZÌ=ÃVÀ�Å%Æ]À�É�Å%È«É�ÃVÀ�Æ]æ!Ã�È«À�É|Æ]Â�Æ]¿/Àlæ!Ç�À�Ã5ì1¾�¿«À+æ!Ç1À�Ã�Ä{æ�Ç�Æ/æ�Ç�ÀlÆ®¿/ÀlÈ/À × ÌCÂ2Ä{õ
Ä{æ�È/ÎtÌ=Å%Æ]Â;Ã�Ã5Å%Æ®¿/À�Ã�Æ®¿«Å%È*Æ®¿«À?Â;ËtÉ�Æ]Â�æ�Ç�À+Æ]¿/À+è�ÎtÃ5Æ®æ�Å%Ë2Æ®Â;ç!Â;ËtÂ2Ð�÷ ì

7.1  Cartesian and graph topologies
¾�¿«ÎtÇ�ÌCÂ2æ�Ã�Ç�À × ÎtËtË�Â;È/Ët÷*É�À�Ç1Ì=Ã�ÎÏÊ;ÀyÓ��=Ñ�ò]Ò�ñ�Ô����*èqÎtÃ�Æ]æ!Å%Ë�Æ]Â;ç!Â2ËtÂ;Ð�ÎtÀ�Ç�î�Ç1æ!ÎtÆ]Å%Ê;ËtÀyÁ]Â;ÃHÐ;Ã5ÎtÉ�õ]ËtÎÏÍ;ÀyÆ]Â2ç�Â2Ëtõ
Â;Ð;ÎtÀ�Ç�é × ÎtÆ]¿�Â;Ã × ÎÏÆ®¿/Â;æ!Æ�Ì=÷�Ì=ËtÎtÌ+Ê;Â;æ!È/É�Å%Ã5ÎtÀ�Ç�ë]î ÎtÈ × ¿/ÎtÌC¿�À�Å%Ì=¿�ç!ÃVÂ2ÌCÀ�Ç1ÇûÎtÇ!�%Ì=Â;È/È/À�Ì=Æ]À�É
�	Æ®Â*ÎtÆ]Ç
È/À�ÎtÐ�¿/Ê;Â;æ!Ã5ÇKÎtÈ�Å�è�ÎtÃ5Æ®æ�Å%Ë;Ð�Ã�ÎtÉ�ì1ø"ù!ú!Å%ËtÇ1Â�Å%ËtËÏÂ × ÇKÌ=Â;Ä{ç!ËÏÀ�Æ]À�Ët÷jÐ;À�È/À�Ã5Å%ËC�/Ñ��"��	�è�ÎtÃ5Æ®æ�Å%Ë;Æ®Â;ç!Â;ËtÂ2õ
Ð�ÎtÀ�Ç�î�ÎtÈ × ¿/ÎtÌ=¿jÅ+ç!Ã8Â;Ì=À�Ç1Ç�Ä{Å%÷�Ê;À!�%Ì=Â;È/È/À�ÌCÆ®À�É
�+Æ]Â	Å%È/÷	È«æ!Ä{Ê;À�ÃSÂ2ÁqÂ2Æ]¿/À�ÃSç!Ã8Â;Ì=À�Ç�Ç1À�Ç�Å%È/É0Æ]¿/À
È/æ�Ä{Ê;À�Ã5ÎtÈ/Ð½ÎtÇÅ%Ã�Ê�ÎtÆ®Ã5Å%Ã�÷ ìH¾�¿«À�Ç�À�Å%ÃVÀ�æ�Ç�À�É�ÎÏÈ�Å$Ç�ÎtÄ{ÎtËÏÅ%Ã × Å%÷½Æ®ÂsÌCÅ%Ã�Æ]À�Ç�ÎtÅ%È¬Æ]Â2ç!Â;ËtÂ;Ð;ÎtÀ�Ç1î
Å%ËtÆ]¿/Â;æ!Ð;¿´Â;Á�Ì=Â;æ!Ã5Ç�À�Æ]¿/À�ÃVÀ�ÎtÇ�È«Â�Ì=Â;È/Ì=À�ç!Æ�Â2Á�Ì=Â;Â;Ã8É�ÎtÈ«Å%Æ®À�Ç%ì;¾�¿«À�ÃVÀ�Å%É�À�Ã�ÎtÇ�Ã8À�Á@À�Ã�ÃVÀ�É�Æ]Â�Æ]¿/À
ø"ù!ú«É�Â2ÌCæ!Ä{À�È«Æ�¿_��Á«Á]Â;Ã�É�À�Æ]Å%ÎtËtÇ%ì

7.2  Creating a cartesian virtual topology
MPI_CART_CREATE (comm_old, ndims, dims, periods, reorder,
comm_cart)

MPI_CART_CREATE
Æ]Å%Í�À�ÇZÅ%È°À�('ÎtÇ1Æ®ÎtÈ«ÐÌCÂ2Ä�Ä{æ!È«ÎtÌ=Å%Æ]Â2Ã

comm_old
Å%È«ÉµÃVÀ�Æ®æ�Ã�È/ÇZÅ{È/À ×Ì=Â;Ä{Ä�æ!È/ÎtÌCÅ%Æ®Â;Ã

comm_cart × ÎÏÆ®¿0Æ®¿«À+è�ÎtÃ5Æ]æ!Å%Ë2Æ]Â;ç!Â2ËtÂ;Ð�÷ZÅ%Ç�Ç�Â;Ì=ÎtÅ%Æ]À�É × ÎtÆ]¿*ÎtÆì�¾�¿/À+Ì=Å%Ã5Æ]À�Ç1ÎtÅ%È
Ð�Ã�ÎtÉ�Ì=Å%È�Ê�À�Â;ÁcÅ%È/÷{É�ÎÏÄ{À�È/Ç�ÎtÂ;È�Å%È/É�Ä{Å%÷�Ê;À�ç�À�Ã5ÎtÂ;É�ÎtÌ�Â;Ã?È/Â;Æ�ÎtÈ�Å%È/÷{É�ÎÏÄ{À�È/Ç�ÎtÂ;È/î/Ç�Â{Æ®Â;Ã�Îtî
Ã5ÎtÈ/Ð;Ç1î/Æ®¿/ÃVÀ�À�õ]É�ÎtÄ�À�È«Ç�ÎtÂ;È/Å%Ë�Ð;Ã5ÎtÉ�Ç�î/À�Æ]Ì�ì%Å%ÃVÀ�Å%ËtË�Ç�æ�ç!ç!Â2Ã5Æ]À�Éûì ¾�¿/À

ndims
Å%ÃVÐ;æ�Ä{À�È/Æ�ÌCÂ2È«Æ®Å%ÎtÈ/Ç

Æ]¿/À+È«æ!Ä{Ê�À�ÃcÂ2Á«É�ÎtÄ�À�È/Ç�ÎtÂ;È/Ç'ì�¾�¿/À+È«æ!Ä{Ê;À�ÃcÂ2Á«ç!ÃVÂ2ÌCÀ�Ç�Ç1À�Ç�ÎtÈ0À�Å%ÌC¿0É�ÎtÄ{À�È/Ç1ÎtÂ2È0ÎtÇ�Ç�ç!À�Ì=Îtö�À�É|ÎtÈ
Æ]¿/ÀlÅ%Ã5Ã�Å%÷

dims
Å%È/É{Æ®¿«ÀlÅ%Ã�Ã5Å%÷

periods
ÎtÇ�Å%È�Å%Ã�Ã5Å%÷jÂ2Á

TRUE
Â2Ã

FALSE
èqÅ%Ëtæ!À�Ç�Ç�ç!À�Ì=ÎÏÁ]÷;õ

ÎtÈ/Ð × ¿/À�Æ®¿«À�ÃûÆ]¿/Å%Æ�É�ÎtÄ�À�È/Ç�ÎtÂ;Èý¿/Å%ÇlÌ=÷�Ì=ËtÎtÌ�Ê;Â;æ!È/É�Å%Ã5ÎtÀ�ÇlÂ2Ã�È/Â;Æì�¾�¿«À
reorder

Å%ÃVÐ�æ!Ä{À�È/Æ�ÎtÇ
Å%È*ÎtÈ«Æ®À�ÃVÀ�Ç�Æ]ÎtÈ/ÐZÂ2È/À�ì�ú@Æ/Ì=Å%È*Ê;À

TRUE
Â;Ã

FALSE
Ö

å FALSE
ÎtÇKÆ]¿/À+è�Å%Ëtæ�À+Æ®Â�æ�Ç�À+ÎtÁ«÷;Â;æ!Ã�É�Å%Æ]ÅyÎtÇHÅ%ËÏÃ8À�Å%É�÷ZÉ�ÎtÇ�Æ]Ã�ÎtÊ�æ!Æ]À�É�Æ®Â�Æ]¿/À+ç!ÃVÂ2ÌCÀ�Ç�Ç�À�Ç'ì�ú@È

Æ]¿/ÎtÇ�ÌCÅ%Ç�À�Æ®¿«Àûç�Ã8Â;Ì=À�Ç�ÇcÃ�Å%È/Í�Ç�ÃVÀ�Ä{Å%ÎtÈZÀ�(�Å%Ì=Æ]Ët÷�Å%Ç�ÎtÈ
old_comm

Å%È/É × ¿/Å%Æ;÷�Â2æ0Ð;Å%ÎtÈZÎtÇ
Å%Ì=ÌCÀ�Ç�ÇKÆ®Â�Æ®¿«À?Ã5Å%È/Í�õ]Ì=Â;Â;Ã8É�ÎtÈ/Å%Æ®À+Ä�Å%ç!ç!ÎtÈ/ÐZÁ]æ!È/ÌCÆ®ÎÏÂ2È/Ç'ì

å TRUE
ÎtÇHÆ®¿/À?èqÅ%Ëtæ!À?Æ]Â	æ�Ç�À?ÎtÁq÷�Â2æ�ÃSÉ�Å%Æ]ÅlÎtÇcÈ«Â2Æq÷;À�ÆqÉ�ÎtÇ1Æ®Ã5ÎtÊ;æ!Æ]À�É�ìú@ÈjÆ®¿«ÎtÇcÌCÅ%Ç�À?ÎtÆqÎtÇcÂ;ç!À�È

Æ]Â�ø"ù!ú«Æ]Â�ÃVÀ�È«æ!Ä{Ê;À�Ã�Æ]¿/À+ç!ÃVÂ2ÌCÀ�Ç�ÇKÃ�Å%È/Í�Ç%ì1ø�ù�ú/Ä�Å%÷ZÌ=¿/Â;Â2Ç1À+Æ®Â�Ä�Å%Æ®ÌC¿*Æ]¿/À+è�ÎtÃ5Æ]æ!Å%Ë2Æ]Â2õ
ç!Â;ËtÂ2Ð�÷*Æ]ÂjÅ	ç!¿«÷;Ç1ÎtÌ=Å%ËqÆ]Â2ç!Â;ËtÂ;Ð;÷0Æ®Â*Â2ç!Æ]ÎtÄ{ÎtÇ1ÀyÌCÂ2Ä�Ä{æ!È«ÎtÌ=Å%Æ]ÎtÂ2ÈHì=¾�¿/À�È/À × Ì=Â;Ä{Ä{æ�È/Îtõ
Ì=Å%Æ]Â;Ã�ÌCÅ%È*Æ®¿«À�È0Ê;À+æ!Ç1À�É|Æ®Â�Ç�ÌCÅ%Æ®Æ]À�Ã�Æ]¿/À+É�Å%Æ]Å/ì

MPI_CART_CREATE
Ì=ÃVÀ�Å%Æ]À�Ç�Å0È/À × Ì=Â;Ä{Ä�æ!È/ÎtÌCÅ%Æ®Â;Ã+Å%È/É"Æ]¿/À�ÃVÀ�Á]Â;Ã8ÀjËtÎtÍ�ÀjÅ%ËtËSÌ=Â;Ä{Ä{æ�È/ÎtÌ=Å%õ

Æ]Â2ÃVõ]ÌCÃ8À�Å%Æ]ÎtÈ/Ð|Ã8Â;æ!Æ]ÎtÈ/À�Ç+é@Ç�À�À$��G�Â2Ä�Ä{æ!È/ÎtÌCÅ%Æ®Â;Ã5Ç�î�Ð;ÃVÂ;æ!ç!Ç+Å%È«É�Ì=Â;È/Æ®À�(�Æ]ÇW�ZÂ2Èýç!Å%Ð;À�Ì�Ì%ë�ÎtÆ�Ä{Å%÷
é]Â;Ã�Ä�Å%÷	È/Â;Æ®ë�Ç1÷;È«Ì=¿/ÃVÂ;È/ÎtÇ�À�Æ]¿/Àûç�Ã8Â;Ì=À�Ç1Ç�À�Ç�ÎtÈ/èqÂ2ËÏè�À�É�ì5¾�¿/À�ÃVÂ2æ�Æ®ÎtÈ«À

MPI_TOPO_TEST
ÌCÅ%ÈZÊ;À

æ!Ç1À�É�Æ]Â�Æ]À�Ç1Æ/ÎtÁ«ÅyèqÎtÃ�Æ]æ!Å%Ë;Æ]Â2ç!Â;ËtÂ;Ð;÷ZÎtÇKÅ%ËtÃVÀ�Å%É�÷ZÅ%Ç�Ç1Â2ÌCÎtÅ%Æ®À�É × ÎtÆ]¿0ÅyÌ=Â;Ä{Ä�æ!È/ÎtÌCÅ%Æ®Â;Ã5ì�ú@Á«ÅyÌCÅ%Ã�Æ]À�õ
Ç�ÎÏÅ%È0Æ]Â;ç!Â2ËtÂ;Ð�÷j¿/Å%Ç�Ê;À�À�È�Ì=ÃVÀ�Å%Æ®À�É�î�ÎtÆ«ÌCÅ%È0Ê�ÀË��æ!À�Ã5ÎtÀ�É{Å%Ç�Æ®ÂZÆ]¿/ÀyÅ%Ã8Ð�æ!Ä{À�È/Æ]Ç�æ!Ç1À�É|Æ]ÂZÌCÃ8À�Å%Æ]ÀlÎtÆ
é
ndims

À�Æ®Ì ì ë�æ!Ç1ÎtÈ/Ð
MPI_CARTDIM_GET

Å%È«É
MPI_CART_GET

é@Ç�À�À�Æ]¿/À�ø"ù!ú�É�Â;Ì=æ�Ä{À�È/Æ
¿_��Á@ëì

7.2.1 Note for Fortran Programmers
í�Â2Ã5Æ®Ã5Å%È*ç!ÃVÂ;Ð;Ã5Å%Ä{Ä{À�Ã5ÇHÇ1¿/Â2æ�ËtÉ�Ê;À+Å × Å%ÃVÀ?Æ]¿/Å%Æ/ø"ù!ú«È/æ!Ä�Ê;À�Ã�ÇKÉ�ÎtÄ{À�È/Ç1ÎtÂ2È«ÇHÁ]ÃVÂ;Ä

0
Æ]Â

ndim
- 1.

í;Â;Ã�À�(�Å%Ä{ç!ËtÀ�î'ÎtÁ«Æ]¿/ÀlÅ%Ã5Ã�Å%÷
dims

ÌCÂ2È«Æ®Å%ÎtÈ/Ç�Æ®¿«ÀlÈ/æ!Ä{Ê�À�Ã�Â;Á«ç!ÃVÂ2ÌCÀ�Ç�Ç1À�Ç�ÎtÈ0Å�ç!Å%Ã5Æ®ÎtÌCæ!ËtÅ%Ã
É�ÎtÄ�À�È«Ç�ÎtÂ;È/îSÆ]¿/À�È

dims(1)
Ì=Â;È/Æ]Å%ÎtÈ/ÇZÆ]¿/À�È/æ�Ä{Ê;À�Ã	Â;Á�ç!ÃVÂ;Ì=À�Ç�Ç1À�Ç�ÎÏÈ´É�ÎtÄ�À�È/Ç�ÎtÂ;È

0
Â2Á?Æ]¿/À

Ð�Ã�ÎtÉ�ì

7.3  Cartesian mapping functions
¾�¿«À

MPI_CART_RANK
ÃVÂ2æ!Æ]ÎtÈ/À{Ì=Â;È/èqÀ�Ã�Æ]Çjç!ÃVÂ2ÌCÀ�Ç1ÇjÐ�Ã�ÎtÉ$Ì=Â;Â;Ã8É�ÎtÈ/Å%Æ®À�ÇjÆ]Â�ç!ÃVÂ;Ì=À�Ç�ÇjÃ5Å%È/Í�ì�ú@Æ

Ä{ÎtÐ�¿/ÆcÊ;Àjæ!Ç�À�É"Æ®Â{É�À�Æ]À�Ã�Ä{ÎÏÈ/ÀZÆ]¿/ÀZÃ�Å%È«Í�Â2ÁHÅ*ç!Å%Ã5Æ®ÎtÌCæ!ËtÅ%Ã+ç!ÃVÂ2ÌCÀ�Ç�Ç × ¿/Â;Ç�ÀjÐ;Ã5ÎtÉ�ÌCÂ2Â;Ã8É�ÎtÈ/Å%Æ®À�Ç
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Å%ÃVÀjÍ�È/Â × È/î!ÎtÈÂ2ÃVÉ�À�ÃlÆ]Â�Ç�À�È/É´Å�Ä{À�Ç�Ç1Å%Ð;À*Æ®ÂýÎtÆHÂ;ÃlÃ8À�ÌCÀ�ÎÏè�À*Å0Ä{À�Ç1Ç�Å%Ð�ÀjÁ@Ã8Â;Ä ÎtÆHé]Ê�æ!ÆHÎtÁKÆ]¿/À
ç!ÃVÂ2ÌCÀ�Ç�Ç	ËtÎtÀ�Ç	ÎtÈ�Æ®¿/À0Ç�Å%Ä{À0Ã8Â × î�Ì=Â;Ëtæ!Ä{È/î�À�Æ®Ì ì�Å%Ç	Æ]¿/À*Ì=Å%ËÏËtÎtÈ/Ð�ç!ÃVÂ2ÌCÀ�Ç�Ç�î

MPI_CART_SHIFTÄ{ÎtÐ�¿/Æ	Ê;À�Ä�Â2ÃVÀÅ%ç!ç!ÃVÂ2ç!Ã5ÎtÅ%Æ®À�ë�ì�ú@Á	Æ]¿/À�ÌCÂ2Â;ÃVÉ�ÎtÈ/Å%Æ]À�Ç|Å%Ã8ÀÂ;ÁêÁ	Æ]¿/À�Ð�Ã5ÎtÉ�î�Æ]¿/Àè�Å%Ëtæ�À × ÎtËtËlÊ;À
MPI_NULL_PROC

Á@Â2Ã�È/Â;È/õ@ç!À�Ã�ÎtÂ;É�ÎtÌ0É�ÎtÄ{À�È/Ç1ÎtÂ2È«Ç�î�Å%È«É × ÎtËtËKÅ%æ�Æ®Â;Ä{Å%Æ]ÎtÌ=Å%ËtËt÷"Ê�À × Ã5Å%ç!ç!À�É
Ì=Â;Ã5Ã8À�ÌCÆ®Ët÷ZÁ]Â;Ã�ç!À�Ã5ÎtÂ2É�ÎtÌ�ì

MPI_CART_RANK (comm, coords, rank)

¾�¿«À�ÎtÈ/èqÀ�Ã�Ç1À�Á]æ�È/Ì=Æ]ÎtÂ;È
MPI_CART_COORDS

ÃVÂ2æ�Æ®ÎtÈ/ÀýÌ=Â;È/èqÀ�Ã�Æ]Ç0ç!ÃVÂ2Ì=À�Ç1Ç0Ã�Å%È/Í�Æ®Â´ç�Ã8Â;Ì=À�Ç�Ç
Ð�Ã�ÎtÉ°Ì=Â;Â;Ã8É�ÎtÈ«Å%Æ®À�Ç'ì�ú@ÆKÄ{ÎtÐ�¿/ÆKÊ�À*æ�Ç�À�É°Æ®ÂýÉ�À�Æ]À�Ã�Ä�ÎtÈ/À*Æ]¿/À0Ð;Ã5ÎtÉ°Ì=Â;Â2ÃVÉ�ÎtÈ«Å%Æ®À�Ç	Â;Á�Å�ç!Å%Ã5Æ®ÎtÌCæ!ËtÅ%Ã
ç!ÃVÂ2ÌCÀ�Ç�ÇKÁ]ÃVÂ2Ä × ¿/ÎtÌC¿*ÅyÄ{À�Ç�Ç1Å%Ð;À+¿/Å%Ç�Eêæ�Ç�Æ/Ê;À�À�È*ÃVÀ�Ì=À�Îtè�À�É�ì

MPI_CART_COORDS (comm, rank, maxdims, coords)

¾�¿«À
maxdims

Å%ÃVÐ;æ!Ä�À�È/Æ�ÎtÇ�È«À�À�É�À�ÉýÆ]Â*Ç�ç�À�ÌCÎtÁ]÷�Æ®¿/À�ËtÀ�È/Ð�Æ®¿|Â;Á�Æ®¿«À�Å%Ã5Ã�Å%÷
coords

î2æ!Ç1æ!Å%ËtËt÷
ndims

ì

MPI_CART_SHIFT (comm, direction, disp, rank_source, rank_dest)

¾�¿«ÎtÇ�Ã8Â;æ!Æ]ÎtÈ/À�É�Â2À�Ç�È/Â;Æ;Å%ÌCÆ®æ�Å%ËtËt÷	ç!À�Ã�Á@Â2Ã5Ä�ÅQ�%Ç1¿/ÎtÁ]Æ��+é]Ç�À�À!��H�¿/ÎtÁ@Æ®Ç�Å%È«É*ø"ù!ú?s�Hk�;-�y'w/�
G!ÓQ�+Â2È
ç!Å%Ð�À���}%ëì 1}¿/Å%Æ?ÎtÆ?É�Â;À�ÇZÉ�Â�ÎtÇjÃ8À�Æ]æ!Ã5È°Æ]¿/À|Ì=Â;Ã�ÃVÀ�Ì=Æ?Ã5Å%È/Í;ÇjÁ]Â;Ã�Å�Ç�¿/ÎtÁ@Æ × ¿/ÎtÌC¿°Ì=Å%È�Æ®¿«À�È°Ê;À
ÎtÈ/ÌCËtæ!É�À�É�É�ÎÏÃ8À�ÌCÆ®Ët÷ZÅ%ÇHÅ%ÃVÐ�æ!Ä{À�È«Æ®ÇKÆ®Â

MPI_SEND
î
MPI_RECV

î
MPI_SENDRECV

î%À�Æ®Ì ì�Æ®Â�ç!À�Ã�õ
Á]Â;Ã�Ä Æ]¿/À�Ç1¿/ÎtÁ]ÆìC¾�¿/À�æ!Ç1À�ÃKÇ�ç!À�Ì=Îtö�À�Ç�Æ®¿/À�É�ÎtÄ{À�È/Ç1ÎtÂ2È|ÎtÈ × ¿/ÎtÌC¿�Æ]¿/À�Ç�¿/ÎtÁ@Æ�Ç�¿/Â;æ!ËtÉýÊ;À�Ä�Å%É�À�ÎtÈ
Æ]¿/À

direction
Å%ÃVÐ;æ�Ä{À�È/Æ�é]ÅZèqÅ%Ëtæ!À�Ê;À�Æ × À�À�È

0
Å%È«É

ndims-1
ÎtÈ�Ê�Â2Æ]¿OG Å%È/Éí;Â;Ã�Æ]Ã�Å%È«ëì

¾�¿«ÀÉ�ÎtÇ1ç!ËtÅ%Ì=À�Ä�À�È«Æ
disp

ÎtÇ{Æ]¿/ÀÈ«æ!Ä{Ê;À�Ã�Â2Á�ç!ÃVÂ;Ì=À�Ç�Ç�Ì=Â;Â2ÃVÉ�ÎtÈ/Å%Æ]À�Ç{ÎtÈüÆ®¿«Å%Æ	É�ÎtÃVÀ�Ì=Æ]ÎtÂ;ÈüÎtÈ
× ¿«ÎtÌ=¿�Æ]Â Ç1¿/ÎtÁ]Æ�é]Å�ç!Â;Ç�ÎtÆ]Îtè�À$Â;Ã�È/À�Ð�Å%Æ]Îtè�À$È/æ!Ä�Ê;À�Ã�ë�ìû¾�¿/À$ÃVÂ2æ!Æ]ÎtÈ/À$ÃVÀ�Æ®æ�Ã�È/Ç´ò � °ÃVÀ�Ç�æ�ËtÆ®Ç'Ö
rank_source

ÎtÇ × ¿«À�ÃVÀ�Æ]¿/À�ÌCÅ%ËtËtÎtÈ/Ð0ç!ÃVÂ2ÌCÀ�Ç�Ç�Ç�¿/Â;æ!ËtÉ�ÃVÀ�Ì=À�ÎtèqÀ�Å	Ä{À�Ç1Ç�Å%Ð�À��=ÑA=ï½É�æ�Ã�ÎtÈ/Ð0Æ]¿/À
Ç�¿«ÎtÁ]Æ]î × ¿/ÎtËtÀ

rank_dest
ÎtÇ�Æ]¿/À}ç!ÃVÂ2Ì=À�Ç1Ç�Æ®Â Ç�À�È/É Å$Ä�À�Ç�Ç�Å%Ð�À}ò��ì�¾�¿/À}è�Å%Ëtæ�À × ÎtËtËZÊ;À

MPI_NULL_PROC
ÎtÁ«Æ]¿/ÀlÃ8À�Ç�ç�À�ÌCÆ®ÎÏè�ÀlÌ=Â;Â2ÃVÉ�ÎtÈ/Å%Æ]À�ÇKÅ%ÃVÀ+Â;Á®Á«Æ®¿/ÀlÐ�Ã�ÎtÉ|é@Ç�À�Àlí;ÎtÐ�æ!ÃVÀ���q/Ö1Å%È/É|í�ÎtÐ�õ

æ!ÃVÀÔ��}/Ö ëìr�	È/Á]Â;Ã�Æ]æ!È«Å%Æ®À�Ët÷Cî{Æ®¿/À�ÃVÀ�ÎtÇsÈ/Â�ç!ÃVÂ2èqÎtÇ�ÎtÂ;È Á]Â;Ã Å É�ÎtÅ%Ð�Â;È/Å%Ë[�%Ç�¿/ÎtÁ@Æ,�%î{Å%ËtÆ]¿/Â;æ!Ð�¿
MPI_CART_RANK

Ì=Å%È0Ê;À+æ!Ç1À�É|ÎtÈ/Ç�Æ]À�Å%É�ì

9�Ô �/ð;ÑVÒ�����=
MPI_CART_SHIFT

Ô�ñ�Ó��"�3�TÒ��!"�'�%ÑA=ÓÒ�ñ�ñ���� � ÔTò?	!�cÕ%Ô�Ñ�ò@ð��"� ò����"��I�\#!�Cñ!ñ�	� � � @ � ÔTò?	
direction=0

��� � � ÔTò�	 disp=2

calling process

rank_source

rank_dest

0
Õ

1

2
Ö

3
×

4
Ø

5
Ù

6
Ú

7
Û

8
Ü

9
Ý

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20
Ö

21
Ö

22
Ö

23
Ö
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9�Ô �/ð;ÑVÒ���:�=
MPI_CART_SHIFT

Ô�ñ�Ó��"�3�TÒ��!"�'�%ÑA=ÓÒ�ñ�ñ���� � ÔTò?	!�cÕ%Ô�Ñ�ò@ð��"� ò����"��I�\#!�Cñ!ñ�	� � � @ � ÔTò?	
direction=1

��� � � ÔTò�	 disp=-1
D���=ò@Ò�ò�	%Ò�Ò ���1Ò�Óò\��Kò?	%Ò��%Ò�ÑVÔ�"�%Ô�ÓVB6Cð�� ���=Ñ�#yÓ��� �%ÔTò]Ô���

7.4  Cartesian partitioning
Þ Â2æ�ÌCÅ%È*Â2Á«Ì=Â;æ!Ã�Ç1À+æ!Ç�À+Ç1À�èqÀ�Ã�Å%Ë2ÌCÂ2Ä�Ä{æ!È/ÎÏÌ=Å%Æ]Â2Ã5ÇHÅ%ÆqÂ;È/ÌCÀ × ÎtÆ]¿*É�ÎtÁ®Á]À�ÃVÀ�È«ÆqèqÎtÃ�Æ]æ!Å%Ë2Æ]Â2ç!Â;ËtÂ;Ð;ÎtÀ�Ç
ÎtÈ*À�Å%Ì=¿cìWß	æ�ÎtÆ®À+Â2Á@Æ®À�È/î%Ålç�Ã8Â;Ð;Ã5Å%Ä × ÎtÆ]¿jÅyÌ=Å%Ã5Æ®À�Ç1ÎtÅ%È*Æ®Â;ç!Â2ËÏÂ2Ð�÷�Ä{Å%÷�È/À�À�É�Æ®Â�ç!À�Ã�Á]Â;Ã�Ä ÃVÀ�É�æ!Ì=õ
Æ]ÎtÂ2È"Â2ç!À�Ã5Å%Æ®ÎtÂ;È/Ç�Â2Ã�Â;Æ®¿/À�Ã�Ì=Â;ËtËtÀ�Ì=Æ]ÎtèqÀ0Ì=Â;Ä{Ä{æ!È«ÎtÌ=Å%Æ]ÎtÂ2È«Ç	Â;È/Ët÷�Â2È"Ã8Â × Ç�Â2Ã�Ì=Â;Ëtæ!Ä�È/Ç	Â;Á�Æ]¿/À
Ð�Ã�ÎtÉýÃ5Å%Æ®¿/À�ÃKÆ]¿/Å%È|Æ]¿/À × ¿/Â;ËtÀ�Ð�Ã5ÎtÉ�ì

MPI_CART_SUB
À�(�ÎtÇ�Æ]Ç�Æ®Â0Ì=ÃVÀ�Å%Æ®À�È/À × ÌCÂ2Ä{Ä�æ!È/ÎtÌCÅ%Æ®Â;Ã�Ç

Á]Â;Ã�Ç1æ!Ê;õ@Ð;Ã5ÎtÉ�ÇHÂ;Ã��%Ç�ËtÎtÌCÀ�Ç.�yÂ2Á«ÅyÐ;Ã5ÎtÉ�ì

MPI_CART_SUB (comm, remain_dims, newcomm)

ú@Á
comm

É�À�ö!È«À�Ç�Å$��(k��('·�Ð�Ã�ÎtÉ�î2Å%È«É
remain_dims = (TRUE, FALSE, TRUE)

î2Æ]¿/À�È
MPI_CART_SUB(comm, remain_dims, comm_new) × ÎtËtË�ÌCÃVÀ�Å%Æ]À�Æ®¿«Ã8À�À�Ì=Â;Ä{Ä�æ!È/ÎtÌCÅ%õ
Æ]Â2Ã5ÇHÀ�Å%Ì=¿ × ÎtÆ]¿*À�ÎtÐ�¿/Æqç!ÃVÂ;Ì=À�Ç�Ç1À�ÇHÎtÈ*Å��

×
·yÐ�Ã5ÎtÉ�ì

-*Â;Æ®ÀyÆ]¿/Å%Æ«Â;È/Ët÷*Â2È/ÀyÌ=Â;Ä{Ä�æ!È/ÎtÌCÅ%Æ®Â;ÃcÎtÇ�ÃVÀ�Æ]æ!Ã�È«À�É|ó Æ]¿/ÎtÇ�ÎtÇûÆ®¿/ÀyÌCÂ2Ä{Ä�æ!È/ÎtÌCÅ%Æ®Â;Ã × ¿/ÎtÌ=¿�ÌCÂ2È«õ
Æ]Å%ÎtÈ/ÇHÆ]¿/À+Ì=Å%ËÏËtÎtÈ/ÐZç!Ã8Â;Ì=À�Ç1Ç%ì

7.5  Balanced cartesian distributions
MPI_DIMS_CREATE (nnodes, ndims, dims)

¾�¿«À
MPI_DIMS_CREATE

Á]æ!È/ÌCÆ®ÎtÂ;È/î�Ð;ÎÏè�À�È�Å�È«æ!Ä{Ê;À�ÃyÂ;Á�ç!ÃVÂ2ÌCÀ�Ç1Ç�Â;Ã�Ç	ÎtÈ
nnodes

Å%È/É°Å%È
Å%Ã5Ã�Å%÷

dims
Ì=Â;È/Æ]Å%ÎtÈ/ÎtÈ/ÐÇ1Â2Ä�À�J%À�Ã8Â�èqÅ%Ëtæ!À�Ç�îSÆ®Ã5ÎtÀ�Ç�Æ]Â�Ã8À�ç!ËtÅ%ÌCÀ�Æ]¿/À�J%À�ÃVÂ2À�Ç × ÎtÆ]¿"èqÅ%Ëtæ!À�Ç�îSÆ®Â

Ä{Å%Í�À�Å�Ð;Ã5ÎtÉýÂ2Á�Æ]¿/À × ÎtÆ®¿|É�ÎtÄ�À�È«Ç�ÎtÂ;È/Ç�Å%Ç�Ì=ËtÂ;Ç�À�Æ®Â*À�Å%ÌC¿�Â;Æ]¿/À�ÃKÅ%Ç�ç!Â2Ç1Ç�ÎtÊ;ËÏÀ;ì6t�Ê;è�ÎtÂ;æ!Ç1Ët÷0Æ]¿/ÎtÇ
ÎtÇyÈ/Â2Æ�ç!Â;Ç�Ç1ÎtÊ;ËtÀ�ÎtÁcÆ®¿/À�ç�Ã8Â;É�æ!ÌCÆ�Â;Á�Æ]¿/À�È/Â;È/õ?J%À�ÃVÂ|Å%Ã�Ã5Å%÷{è�Å%Ëtæ�À�ÇyÎtÇyÈ/Â2Æ�ÅjÁ]Å%ÌCÆ®Â;Ã?Â2Á

nnodes
ì

¾�¿«ÎtÇjÃVÂ2æ!Æ]ÎtÈ/À{Ä{Å%÷´Ê;À{æ!Ç1À�Á]æ!Ë�Á@Â2Ã�É�Â2Ä�Å%ÎtÈ�É�À�Ì=Â;Ä{ç!Â;Ç�ÎtÆ]ÎtÂ;È/î�Å%ËtÆ®¿«Â2æ!Ð�¿�Æ]÷;ç!ÎÏÌ=Å%ËtËt÷´Æ®¿/À{ç!ÃVÂ2õ
Ð�Ã�Å%Ä{Ä�À�Ã × Å%È/Æ®ÇKÆ®Â�Ì=Â;È/Æ]ÃVÂ2Ë2Å%ËtË2Æ]¿/À�Ç�À+ç!Å%Ã5Å%Ä{À�Æ]À�Ã�ÇKÉ�ÎtÃ8À�ÌCÆ®Ët÷ ì
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7.6  Exercise
`�a wHÀ�õ × Ã5ÎtÆ]À+Æ®¿/À+À�(�À�Ã8ÌCÎtÇ�À+Á]ÃVÂ;Ä ç!Å%Ð�À�¡%·yÇ�Â�Æ®¿/Å%Æ/ÎtÆ/æ!Ç�À�ÇKÅyÂ2È«À�õ@É�ÎtÄ{À�È/Ç1ÎtÂ2È«Å%Ë2Ã�ÎtÈ«Ð�Æ]Â2ç!Â;Ëtõ

Â;Ð;÷ ì
b a �
(�Æ®À�È/ÉjÂ;È/À�õ]É�ÎtÄ{À�È/Ç�ÎÏÂ2È/Å%Ë%Ã5ÎtÈ/Ð�Æ®Â;ç!Â;ËtÂ2Ð�÷�Æ]ÂyÆ × Â;õ]É�ÎÏÄ{À�È/Ç�ÎtÂ;È/Ç'ìY��Å%Ì=¿�ÃVÂ × Â;Á2Æ]¿/À�Ð;Ã5ÎtÉ

Ç�¿«Â2æ�ËtÉ�Ì=Â;Ä{ç!æ!Æ]À+ÎtÆ]ÇHÂ × È*Ç1À�ç!Å%Ã�Å%Æ]À+Ã8À�Ç1æ!ËtÆì
fTg
h.ikjOl\g
lmikn oAp�l
1Ã�ÎtÆ]À�Å+ç!ÃVÂ2Ð�Ã�Å%Ä Æ®¿«Å%Æ;Ç1Â2Ã5Æ®ÇcÆ]¿/À�ÃVÂ × ÇcÅ%È/É0ÌCÂ2Ëtæ�Ä{È/ÇcÂ2ÁqÅ��%õ]É�ÎtÄ�À�È/Ç�ÎtÂ;È/Å%Ë�Ä�Å%Æ®Ã5Î�(lÎÏÈZÎtÈ/ÌCÃ8À�Å%Ç1õ
ÎtÈ/Ð�Â;Ã8É�À�Ã5ì¾�¿/ÎtÇcÎtÇHÎtËtËtæ!Ç1Æ®Ã5Å%Æ]À�É�Ê;À�ËtÂ ×�× ÎtÆ]¿jÆ]¿/À?Ä{Å%Æ]Ã�Î�(�Â;ÈjÆ®¿«À�Ã5ÎtÐ�¿/Æ�Ê�À�ÎtÈ/Ð�Æ®¿/À?Â;æ!Æ]ç!æ!Æ × ¿/À�È
Æ]¿/À�Ä{Å%Æ]Ã5Î�(ZÂ2È{Æ®¿«À�Ã�ÎÏÐ;¿/Æ�ÎtÇ?ÎtÈ«ç!æ!ÆìB¾�¿/À�ÃVÀ	Ä{Å%÷�Ê;À	Ä{Â2ÃVÀ	Æ®¿/Å%È{Â;È/À�èqÅ%ËtÎtÉýÂ;æ!Æ]ç!æ!Æ�Å%È/÷�Ð�ÎtèqÀ�È
ÎtÈ/ç!æ�ÆqÄ�Å%Æ®Ã5Î�(*é%÷�Â;æ�È/À�À�É�Â;È/Ët÷ZÌ=Â;Ä{ç!æ!Æ]À+Â2È«À;ì

`�a ú@È*Æ]¿/À+ö!Ã5Ç�Æ/ÎtÈ/Ç�Æ]Å%È/ÌCÀ�î%Å%Ç1Ç�ÎtÐ�È*Å%Æ/Ä{Â;Ç�Æ/Â2È/À+Ä�Å%Æ®Ã5Î�(�À�ËtÀ�Ä�À�È/ÆqÆ]Â�À�Å%ÌC¿*ç!ÃVÂ;Ì=À�Ç�Ç'ì
b a ø"Â2É�ÎtÁ@÷�÷�Â;æ!Ã�ç!ÃVÂ;Ð;Ã5Å%Ä Ç1Â�Æ]¿/Å%Æ/ÎtÆqÌCÅ%È*Æ®Å%Í�À+Å%È*Å%Ã5Ê;ÎtÆ]Ã�Å%Ã5÷r-

 ×
-�Ä�Å%Æ®Ã5Î�(�Á@Â2Ã�ÎtÈ/ç!æ�Æ

× ¿«À�Ã8À�- � Ä�Å%÷�Ê;À+Ä�æ!Ì=¿0Ð;ÃVÀ�Å%Æ®À�Ã�Æ®¿«Å%È*Æ®¿«À?Æ]Â;Æ®Å%Ë2È«æ!Ä{Ê;À�Ã�Â2Á«ç!ÃVÂ2ÌCÀ�Ç1Ç�À�Ç'ì

4 0 3

5 2 7

2 3 1

7 5 2

4 3 1

3 2 0

→
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8  Collective Communication

ø ù ú ç Ã Â è Î É À Ç Å è Å Ã Î À Æ ÷ Â Á Ã Â æ Æ Î È À Ç Á Â Ã É Î Ç Æ Ã Î Ê æ Æ Î È Ð Å È É Ã À õ É Î Ç Æ Ã Î Ê æ Æ Î È Ð É Å Æ Å î Ð Å Æ ¿ À Ã Î È Ð
É Å Æ Å î ç À Ã Á Â Ã Ä Î È Ð Ð Ë Â Ê Å Ë Ç æ Ä Ç À Æ Ì ì ¾ ¿ Î Ç Ì Ë Å Ç Ç Â Á Ã Â æ Æ Î È À Ç Ì Â Ä ç Ã Î Ç À Ç × ¿ Å Æ Å Ã À Æ À Ã Ä À É
Æ ¿ À � Ì Â Ë Ë À Ì Æ Î è À Ì Â Ä Ä æ È Î Ì Å Æ Î Â È � Ã Â æ Æ Î È À Ç î Å Ë Æ ¿ Â æ Ð ¿ Å Ê À Æ Æ À Ã Æ À Ã Ä Ä Î Ð ¿ Æ Ê À � Ì Â Ë Ë À Ì Æ Î è À
Â ç À Ã Å Æ Î Â È Ç � ì 1 ¿ Å Æ É Î Ç Æ Î È Ð æ Î Ç ¿ À Ç Ì Â Ë Ë À Ì Æ Î è À Ì Â Ä Ä æ È Î Ì Å Æ Î Â È Á Ã Â Ä ç Â Î È Æ õ Æ Â õ ç Â Î È Æ Ì Â Ä õ
Ä æ È Î Ì Å Æ Î Â È Î Ç Æ ¿ Å Æ Î Æ Å Ë × Å ÷ Ç Î È è Â Ë è À Ç Ò Õ Ò Ñ # ç Ã Â Ì À Ç Ç Î È Æ ¿ À Ç ç À Ì Î ö À É Ì Â Ä Ä æ È Î Ì Å Æ Â Ã � é Ê ÷
× ¿ Î Ì ¿ × À Ä À Å È À è À Ã ÷ ç Ã Â Ì À Ç Ç Î È Æ ¿ À Ð Ã Â æ ç Å Ç Ç Â Ì Î Å Æ À É × Î Æ ¿ Æ ¿ À Ì Â Ä Ä æ È Î Ì Å Æ Â Ã ë ì ¾ Â
ç À Ã Á Â Ã Ä Å Ì Â Ë Ë À Ì Æ Î è À Ì Â Ä Ä æ È Î Ì Å Æ Î Â È Â È Å Ç æ Ê Ç À Æ Â Á Æ ¿ À ç Ã Â Ì À Ç Ç À Ç Î È Å Ì Â Ä Ä æ È Î Ì Å Æ Â Ã î Å
È À × Ì Â Ä Ä æ È Î Ì Å Æ Â Ã ¿ Å Ç Æ Â Ê À Ì Ã À Å Æ À É é Ç À À � 1 ¿ À È Æ Â Ì Ã À Å Æ À Å È À × Ì Â Ä Ä æ È Î Ì Å Æ Â Ã � Â È
ç Å Ð À Ì � ë ì ¾ ¿ À Ì ¿ Å Ã Å Ì Æ À Ã Î Ç Æ Î Ì Ç Â Á Ì Â Ë Ë À Ì Æ Î è À Ì Â Ä Ä æ È Î Ì Å Æ Î Â È Å Ã À Ö

å G Â Ë Ë À Ì Æ Î è À Ì Â Ä Ä æ È Î Ì Å Æ Î Â È Ç Ì Å È È Â Æ Î È Æ À Ã Á À Ã À × Î Æ ¿ ç Â Î È Æ õ Æ Â õ ç Â Î È Æ Ì Â Ä Ä æ È Î Ì Å õ
Æ Î Â È Ç Å È É Õ Ô Ó Ò Õ Ò Ñ ñ � ó Ì Â Ë Ë À Ì Æ Î è À Å È É ç Â Î È Æ õ Æ Â õ ç Â Î È Æ Ì Â Ä Ä æ È Î Ì Å Æ Î Â È Å Ã À Æ Ã Å È Ç ç Å Ã õ
À È Æ Æ Â Â È À Å È Â Æ ¿ À Ã ì í Â Ã À ( Å Ä ç Ë À î Å Ì Â Ë Ë À Ì Æ Î è À Ì Â Ä Ä æ È Î Ì Å Æ Î Â È Ì Å È È Â Æ Ê À ç Î Ì Í À É
æ ç Ê ÷ Å ç Â Î È Æ õ Æ Â õ ç Â Î È Æ Ã À Ì À Î è À ì ú Æ Î Ç Å Ç Î Á À Å Ì ¿ Ì Â Ä Ä æ È Î Ì Å Æ Â Ã ¿ Å É Æ × Â Ç æ Ê õ Ì Â Ä õ
Ä æ È Î Ì Å Æ Â Ã Ç î Â È À Á Â Ã ç Â Î È Æ õ Æ Â õ ç Â Î È Æ Å È É Â È À Á Â Ã Ì Â Ë Ë À Ì Æ Î è À Ì Â Ä Ä æ È Î Ì Å Æ Î Â È ì

å ) Ì Â Ë Ë À Ì Æ Î è À Ì Â Ä Ä æ È Î Ì Å Æ Î Â È Ä Å ÷ Â Ã Ä Å ÷ È Â Æ Ç ÷ È Ì ¿ Ã Â È Î Ç À Æ ¿ À ç Ã Â Ì À Ç Ç À Ç Î È õ
è Â Ë è À É � ì

å ) Ç æ Ç æ Å Ë î Ì Â Ä ç Ë À Æ Î Â È Î Ä ç Ë Î À Ç Æ ¿ À Ê æ Á Á À Ã Ì Å È Ê À æ Ç À É Â Ã Ã À õ æ Ç À É ì z Â × À è À Ã î Æ ¿ À Ã À
Î Ç È Â Ç æ Ì ¿ Æ ¿ Î È Ð Å Ç Å È Â È õ Ê Ë Â Ì Í Î È Ð Ì Â Ë Ë À Ì Æ Î è À Ì Â Ä Ä æ È Î Ì Å Æ Î Â È Î È ø ù ú ì

å ) Ë Ë ç Ã Â Ì À Ç Ç À Ç Î È Æ ¿ À Ì Â Ä Ä æ È Î Ì Å Æ Â Ã Ä æ Ç Æ Ì Å Ë Ë Æ ¿ À Ì Â Ë Ë À Ì Æ Î è À Ì Â Ä Ä æ È Î Ì Å Æ Î Â È ì
z Â × À è À Ã î Ç Â Ä À Â Á Æ ¿ À Ã Â æ Æ Î È À Å Ã Ð æ Ä À È Æ Ç Å Ã À È Â Æ Ç Î Ð È Î ö Ì Å È Æ Á Â Ã Ç Â Ä À ç Ã Â Ì À Ç Ç À Ç
Å È É Ì Å È Ê À Ç ç À Ì Î ö À É Å Ç � É æ Ä Ä ÷ � è Å Ë æ À Ç é × ¿ Î Ì ¿ Ä Å Í À Ç Ç Â Ä À Â Á Æ ¿ À Ì Å Ë Ë Ç Ë Â Â Í Å
Ë Î Æ Æ Ë À æ È × Î À Ë É ÷ ê ë ì

å H Î Ä Î Ë Å Ã Î Æ Î À Ç × Î Æ ¿ ç Â Î È Æ õ Æ Â õ ç Â Î È Æ Ì Â Ä Ä æ È Î Ì Å Æ Î Â È Î È Ì Ë æ É À Ö
ë ì í î ï ï ð ñ î ò ï ð ó ð ô ô ð õ ö ÷ ö ó î ø ð ô ù ò ú û ü ð ô ý ð ù ð ù õ ø î þ ï î î ÿ � � ð ù � ï ò ó ð � î ï �

ï ð ñ î � � ö ó ø ð ñ î � � 	 

� � ð ù ð ù õ ø î ï í û ï ù í ð ù ú �  î ù � î î ó ï î ó ý ð ó ý ô î ú î ò � î þ ï î î � � ð ù ð ù õ ø î � í ð ù ú � �

ò ó ñ ô û ü î ï � ö ó ø ð ñ î � � 	 

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� � �  !  " # $ % & % $ &  ' ( % ) ( * + # 

� � �  #  $ ( ,  # # * +  , - # ( . / / ( �  # '  & " .  0 !  &  " �   - ) )  ! 


8.1  Barrier synchronisation
1 2 � � � � 3 2 � � � 4 5 � � � 3 6 � 7 � � 3 2 � � 6 � � � � 3 � 8 � 6 5 � � 7 3 � 6 � � 7 � � � � 8 6 � 8 � � � 6 � 7 3 7 7 3 7 � � 9

: 9 ; � < 7 = � 7 � � � 3 � 7 > � 6 4 4 � � � � 7 3 6 � 9 ? 6 � � � � 3 � 8 � � 6 4 4 � � � � 7 3 � 6 � � 7 � � 6 3 @ � 5 � �
� 6 � 4 � � 6 � 7 � � � 3 � � > � 6 4 4 � � � � 7 3 6 � 9
A 9 B @ 8 � 6 � � � = MPI_BARRIER 7 � < 7 = � � = � � 2 � 6 � � � � � 9
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MPI_BARRIER (COMM)

MPI_BARRIER @V�W6V�YXZ�[3 2 �\�Y7]�W�W�W�_^`5a�b6c�E�L�d�[�a�e3f�W�g7]�W�g6V3 2 �L�H^V�b6V�a5h4i�L4i@Z�L�j� 2 7]8Z�\�Y7]�W�W�L�k�W3l9
m �n6c�e�o5 2 7]�d�p6V�q7r�Y6V4i5a�a3s7]3s�W6c�_tg7]�W�u5q�v6V�Y�L�w�d�L�x5a7]�y3f�W�E�W5a7]3s�o�z�n<{�y�W3f�W�e^{7r|a�z�V9 1}2 �p|a�W�p�W�x3s6
@V�~�a�d�L��7]���W�_5a�q3��q7]3f7��s6V�r3 2 �n�_�L�U3�5 2 7]�d�~6c�\3 2 �n�E6c4�5a�a3s7]3f�W6V�[9 1q2 �L�v�L�s6V�b�n�_6�5q�v6V�Y�L�d�
� 2 6c�q�W�n5a�b6c�E���L�n3s6`3 2 �R�w�L�Y6V�_�n5 2 7]�w�R�a�_3s�W�c7]�W�c5a�b6c�E�L�d�w��� 2 7]8u�\�E6c4�5a�W�L3f�L�n5 2 7]�d�R6V�_�Z9

8.2  Broadcast, scatter , gather , etc.

�V� �_�Z�v�}�]�]���V�l�]�j�r�Y�s�����������Z�j�s�j�Y�����E�r�W��� �v�E�Y¡]�l�Y�j�N¢b�j�y�E�s�s�j�£¢z�_�Y���]�b�}�E¤]�j�j�Y�s���Y�Z�j¥L¦q�]�}�l���b�y���j�}�v�j¤]�v�j�j�j�V�
¤]�v�E�y�j�j�j�j�}§\���s�R�j�Y�Z¨Y�}�E�}�b�]�E§\�Z¥L¦q�]�}�j�©�E���]���Yª]�j�}�v�j¤]�v�j�j�j�V�u� �y���Y�j�}�j¤]�Y�l�}�Y�Z¡R�s�]�}���j�s�s�j�j�}�v�j¤]�v�j�j�j�V�
¡]�E�s�«���s�j�r�j¥]¬��j�y�j��]��� �y���w�j�j���Y�b���v�b¤]�b�b�j�j�Z�s�j¡o� ®o���]���b�r¤]��®o� �Yª]�j���Y���s�]�\¯�¯N� � �Y�Y�v��°�°]�j��¡]�b±]�j�j�Z¡o� �y���w²

�j�j��� ®o�s�]�L�Y�Z���g���Yª]�j�j¥
1q2 �W�³�d�L3_6V�e�b6c�a3s�W�_�L�³�q�z�d3s�j�W@V�q3f�L�³7]�e�n�b�L>s�q�W�w3f�y�W@V�q3f�L�³�q7]3s7p<{�W3 2 6V�a3_5a�L�y�s6V�j4i�W�e^�7]�_=�6V5a�L�y7]>
3s�W6c�e�´6c�µ3 2 �`�q7]3f7_9 1q2 �`�b6c�q3f�W�e���o7]�v�`� 2 6V<{�µ�w� 2 �L4�7]3f�W�E7]�W�W=~�W�µ¶Z�W^V�q�v�`· A �N9 1q2 �`�s�a�W�q�w�L3�6c�
�b6c�q3f�W�e���³�W��7]�³�s6V�W�W6c<h�dt]�E�W7]�d�w�W|a�L� 2 �L�b�R7]�Y�E6c�b�q�W�_^�3s6¸3 2 �R�s6V�j4¹6c�_3 2 �R�b6c�q3f�W�e�R�Y7]�W�v9

8.2.1 MPI_BCAST
;º@Z�v6V7]�q�Y7]�w3 2 7]�p7h�d5a�L�Y�W|q�L�»�b6V6c3[5a�b6V�Y�L�d�p7]�e�»�L8u���y=�5a�b6c�E�L�d�p�b�L�Y�L�W8u���p6V�_�¼�Y6V5a=�6c��3 2 �
4i�L�w�d7]^Z�R�s�b6c4½3 2 �R�b6c6V3l9d;©�z�c5a�b6c�Y�L�w�d�L��4��a�d3_�d5q���E�W�s=�3 2 �R�d7]4i�R�b6c6V3_¾s7]�_�n�E6c4�4i�a�_�W�E7]3f6V�y¿l9

MPI_BCAST (buffer, count, datatype, root, comm)

1q2 � root 7]�b^Z�a4i�L�_3À�W��3 2 �Á�y7]�_X½6V�À3 2 �Á�b6c6V3µ5a�b6V�Y�L�d�J9 1q2 � buffer t count 7]�_�
datatype 7]�v^Z�a4����e3f�o7]�b�`3s�b�L7]3f�L�»7]�o�W�À7¼5a6V�W�_3s>s3s6c>�5a6c�z�_3Â�d�L�_�»6V�À3 2 ���b6c6V3Â7]�_�»7]�o�W�À7
5a6V�W�_3s>s3s6c>s5q6c�W�_3_�b�L�Y�L�W8u�\�L�W�w�L< 2 �L�b�Z9

8.2.2 MPI_SCATTER, MPI_GATHER

1q2 ���w���b6V�a3s�W�_�L�[7]�W�d6r�w5a�L�Y�W��=¸7R�b6V6c3u5a�b6c�E���w�[7]�_�k7]�W�g5a�b6c�Y�L�w�d�L�[4i�q�d3Z�w5a�L�Y�W�s=`3 2 �\�d7]4����b6V6c3
¾s7]�e�Ã�E6c4�4i�a�e�W�Y7]3s6c�y¿l9 1q2 �Ä4i7]�W�Á�}�W�£�����b�L�_�E�Å���v6V4 MPI_BCAST �W�µ3 2 7]3`3 2 �Ä�d�L�_�Æ7]�e�
�b�L�Y�L�W8u�p�q�L3s7]�W�W��7]�b�p�W�~^Z�L�_�L�j7]�_�q�W�f�s�L�b�L�_3q7]�_�µ�w6{4i�q�d3q@Z6c3 2 @V�©�d5a�L�Y�W|q�L�µ�W�~3 2 �©7]�b^Z�a4i�L�_3
�W�W�w3f�J9 1q2 �À7]�b^Z�a4i�L�_3p�W�W�w3f�n7]�b�µ3 2 �À�w7]4i�À�s6V�¼@Z6c3 2 �b6V�a3s�W�_�L�dt³�w6Ç6V�_�W= MPI_SCATTER �W�� 2 6c<h� 2 �L�b�Z9
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MPI_SCATTER (sendbuf, sendcount, sendtype, recvbuf, recvcount,
recvtype, root, comm)

Ì 6V3f�´3 2 7]3_3 2 � sendcount ¾�7]3_3 2 �´�v6V6c3s¿e�W�³3 2 �´�_�a4�@V�L�Â6V�e�L�W�L4i�L�_3s�³3s6`�d�L�_�~3s6 �j�Y�l� 5a�b6c�E>
�L�d�wt³�_6V3p3f6Í�w�L�_�Î�W�Ï3f6V3s7]�v9a¾ 1}2 �L�v�L��6c�b�À�W� sendtype  = recvtype t sendcount  =
recvcount ¿l9 1q2 � root 7]�b^V�a4��L�_3��W��3 2 �~�j7]�_XÅ6c�\3 2 �~�b6c6V3�5a�b6V�Y�L�d�J9V;r���L�U5a�L�Y3s�L�qtH��6c�
MPI_SCATTERt]3 2 � sendbuf t sendcount t sendtype 7]�v^Z�a4����e3f�³7]�v�R�w�W^V�e�W|a�E7]�_3u6V�_�W=
7]3³3 2 �{�b6c6V3³¾s< 2 �W�W�d3³3 2 �{�w7]4i�{�W�r3s�j�a�{�s6V�o3 2 � recvbuf t recvcount t recvtype 7]�b^V�q>
4i�L�_3s���z� MPI_GATHER¿l9

8.2.3 MPI_ALLGATHER, MPI_ALLTOALL

1q2 ���w�r�b6c�a3s�W�_�L�R�q6h�_6V3 2 7]8Z�r7`�w5a�L�Y�W|q�L�À�v6V6c3H5a�b6c�E�L�d�]9�Ðg�L�_�À7]�_�À�b�L�Y�L�W8u�r�q�L3f7]�W�z�\7]�b�©�w�W^Z>
�_�W|q�Y7]�_3³6V��7]�W�Â5a�b6c�E���w�d�L�r7]�_�Ä�E7]��@V�{�}�W�£�����b�L�_3sta�d6µ7]�b�{@V6V3 2 �d5q���E�W|a�L�Ç�W��3 2 �{7]�b^Z�a4i�L�_3
�W�W�w3f�J9 1q2 �¼7]�b^V�a4��L�_3[�W�z�d3s�p7]�b��3 2 �¼�d7]4�����6c�´@V6V3 2 �b6V�a3s�W�_�L�dte�w6i6V�_�W= MPI_ALLGATHER�W�� 2 6c<h� 2 �L�b�Z9

MPI_ALLGATHER (sendbuf, sendcount, sendtype, recvbuf, recvcount,
recvtype, comm)

8.2.4 MPI_SCATTERV, MPI_GATHERV,
MPI_ALLGATHERV, MPI_ALLTOALLV

1q2 ���w�\7]�b�R7]�a^Z4i�L�_3s�L�k8u�L�j�w�W6c�e��6c�_3 2 � MPI_SCATTERt MPI_GATHERt MPI_ALLGATHER7]�_� MPI_ALLTOALL �b6c�q3f�W�e���Ï�b�L�d5a�L�E3f�W8u�L�W=U9©¶V6V�Ñ�L�J7]4�5a�W�Lth�W� MPI_SCATTERVth3 2 �
sendcount 7]�v^Z�a4i�L�e3Â@V�L�Y6V4i�L�o7]�À7]�j�y7]= sendcounts tu7]�W�z6c<h�W�_^i7¼�}�W�£�����b�L�_3Â�e�a4i@V�L�
6V�x�L�W�L4i�L�_3s�¸3s6À@Z�k�d�L�_3x3f6Ò�L7]� 2 5q�b6c�Y�L�w�]9c¶Z�a�y3 2 �L�y4i6V�v�Lt}7~�e��<Ó�W�_3s�L^V�L�©7]�j�y7]=Ò7]�b^Z�a4i�L�_3
displs �z��7]�q�}���}t]< 2 �W� 2 �d5a�L�Y�z|a�L�³�q�W�d5a�z7]�Y�L4i�L�_3s�dtJ�d6`3 2 7]3_3 2 �R�q7]3s7o3s6`@V�R�w�Y7]3s3f�L�b�L�~�_�L�L�
�_6V3u�W�W�\�Y6V�_3s�W^V�q6c�a�w�W=`�W�¼3 2 �\�b6c6V3u5a�v6V�Y�L�w�dÔU4i�L4i6V�y=¸�w5a7]�Y�Z9 1q2 �W�[�W���a�w�����a�g��6c���d�L�_�q�W�e^¸�w�a@V>
@V�W6V�YXZ��6V�}7]�y�j7]=Z�dtc��6c�«�L�J7]4�5a�W�Ltc7]�_�µ6V@V8Z�W7]3s�L��3 2 �©�_�L�L�µ3s6{¾��s6V�³�L�U7]4i5a�W�L¿}�E�b�L7]3f�©7¸3s�L4i5a6V>
�y7]�j=µ�q�L�j�W8u�L�Å�q7]3s7]3f=Z5a�¼¾��d�L�LÕ m �e3f�b6V�q�a�Y3s�W6V�Ò3s6i�r�L�j�W8u�L�Å�©7]3s7]3s=V5a�L�wÖh6c��5a7]^V�R×]·]¿³�W�_�d3s�L7]�«9
¶Z�a�W�c�q�L3s7]�W�W��<h�W3 2 �L�J7]4i5q�W�L��7]�_�n�q�W7]^Z�y7]4i���E7]�{@V�R�s6V�a�_�~�W�{3 2 �RØ»Ù m �q6V�Y�q4i�L�_3[Ú A]Û 9

8.3  Global reduction operations (global
sums etc.)

8.3.1 When to use a global reduction operation
Ü 6c�Ò� 2 6c�a�z�Ò�a�w�¸^Z�W6V@V7]�a�b�L�q�a�E3f�W6V�µ�b6c�a3s�W�_�L�´< 2 �L��=Z6c� 2 7]8u�¸3s6n�Y6V4i5a�q3f�`7��b�L�d�a�W3Â< 2 �W� 2
�W�_8u6c�z8Z�L���q7]3s7��q�W�d3s�j�W@Z�a3s�L�Ñ7]�E�b6c�w��7�< 2 6V�W�~^V�b6c�q5Ñ6c�\5a�b6V�Y�L�w�d�L�]9Z¶Z6c�¸���U7]4i5a�z��t��W�\�L8u�L�j=
5a�b6c�E�L�d� 2 6V�W�q�x6V�_�o�W�_3s�L^Z���ftg^Z�W6c@Z7]�Z�b�L�q�a�E3f�W6V�n�Y7]�n@V�o�q�d�L��3f6¼|q�_��3 2 �p3f6V3s7]�Z�w�a4Ý6c��5a�b6c�}>
�a�E3ft]3 2 �\4�7]�J�W4��a4½8Z7]�W�a�R6c��3 2 �\�j7]�_X`6V�u3 2 �\5a�b6V�Y�L�d��<{�W3 2 3 2 �\4i7]�U�W4i�q4Þ8u7]�W�a�Z9 1}2 �\�a�w���
�Y7]�h7]�W�d6`�q�L|a�_� 2 �W��6V� 2 �L�Â7]�j@Z�W3f�y7]�j�W�W=��Y6V4i5a�z���©6V5a�L�j7]3s6c�y�]9

8.3.2 Global reduction operations in MPI
m 4i7]^Z�W�_�n3 2 7]3x<h� 2 7]8u�n7]�Ä6c5q���y7]3s�W6c�Ç�Y7]�W�W�L�Ñß � ßo< 2 �z� 2 3s7]XV�L��3f<h6����z��4��L�_3f��6V��7]�ÄØÅÙ m
�q7]3s7]3f=Z5a� mytype 7]�_�n5a�b6V�q�a�Y�L�³7o�v�L�w�a�W3_6c�e3 2 �R�w7]4i�R3s=V5a�JàE9

: 9 m 3 7 � � 6 2 7 � 3 6 @ � 7 � � 6 � � 7 3 � 8 � � 9 � 9 ; � á � ? â ; � á � ? t 4 � 7 � � � ^ 3 2 7 3 3 2 � 6 � � � � 6 �
� 8 7 � � 7 3 � 6 � � 6 � � � Ô 3 4 7 3 3 � � 9 1 2 � � � 7 � � � � 2 6 � � � @ � 7 < 7 � � 3 2 7 3 � 6 � ã 6 7 3 � � ^ 5 6 � � 3 6 5 � � 7
3 � 6 � � 3 2 � � � � � 6 3 ä � � 3 � 3 � � � @ � � 7 � � � 6 � � 6 � � � � � ^ � � � 6 �



Writing Message-Passing Parallel Programs with MPI

CEå FHGJILKNMPORQLGJSTOUM

æ �U7]4i5a�W�L�³�W�_�Y�W�q�q�Z�

ç]è 3 2 �R�d�a4¹6c�e3f<h6¸�W�e3f�L^Z�L�j�
é è 3 2 �R5a�b6c�q�q�Y3_6c�_3s<{6`�b�L7]�c�_�a4�@V�L�j�
ê è 3 2 �R4i7]�U�W4i�a4¹6c�e3f<h6¸�W�_3s�L^Z���y�
ë]è 3 2 �R5a�b6c�q�q�Y3_6c�_3s<{6`�däZ�q7]�v�R4�7]3f�y�W�Y�L�
ì è 7 struct

struct {

int nResults;

double results[RMAX];

} resultPacket;

< 2 �L�v�r3 2 �r6c5a�L�y7]3f�W6V� � 4��a�W3s�W5a�W�W�L�\3 2 �r�L�W�L4i�L�_3s�\�W� results 5a7]�W�y<{�W�d�r7]�_�À�w�a4i�
3 2 � nResults 3f6`5a�b6c�q�q�Y�R7o�b�L�d�a�W3_6V�_3s=V5a� struct resultPacketí è 7 struct

struct {

float x;

int location;

} fred;

< 2 �L�v�LtH^V�W8u�L�Ä3f<h6Ò�W�_�w3f7]�_�E�L�`6c� fred t fred î 7]�e� fred à
tH3 2 �k6V5a�L�j7]3s�W6V� o �E6c4i>

5a7]�b�L� fred î .x <{�W3 2 fred à .x
7]�_�~�d�L3s� fred ï ð£ñjòEó ô .x 3f6`3 2 �R4i7]�U�W4i�q4½6V�_3 2 �R3s<{6Vt

3 2 �L�i�w�L3f� fred ï ð£ñjòYó ô .location 3f6k@Z�r< 2 �z� 2 �L8u���x6V��3 2 �¸3f<h6 location �RÕ]<{6V�_Ö_9
¾s; 3s�W�õ�W�ö@V�b6cXZ�L�÷@V=ø� 2 6V6V�d�W�_^ø3 2 �õ4i�W�_�z4i�a4 6c� fred î .location 7]�_�

fred à .location 9 ¿

;ù�d�W4��W�W7]��3 2 �W�_^i�Y6V�a�W��@V�`�q�L|q�_�L���W�µ¶Z6c�y3f�y7]�µ<{�W3 2 7]�µ7]�y�j7]=i6c�[3f<h6 REAL�´7]�_��7¼@V�W3Â6c�3s�j�W�EXV�L�y=`< 2 �W� 2 �d3s6c�b�L��3 2 �R�W�_3s�L^V�L� location �W�{6V�_�R6c�e3 2 �R8u7]�W�a�L�]9
1q2 �W���W�³�W�{�s7]�E3u3 2 � MPI_MAXLOC6c5q���y7]3s6c�Â¾s�d�L�RÕ]Ùq�v�L�q�L|q�_�L�n6c5q���y7]3s6c�y�dÖo6V�{5a7]^Z�Rú]û]¿l9
;r�»6V5a�L�j7]3s�W6V�»�W�WXZ�h3 2 �z�r�Y7]�Å@V�h7]5a5a�W�W�L�Í�b���E�a�y�d�W8u���z=U9 1q2 7]3³�W�wtq�W�«<h� 2 7]8u� � �W�_�d3s7]�_�Y�L�¸6c�
mytype �Y7]�z�W�L� mydata 0 mydata 1 ... mydata n-1

<h���Y7]��<h6c�yXr6V�a3Pà mydata 0 o

mydata 1 o ... o mydata n-1
9 m 3u�W���L7]�d�W�L�w3u3f6¸�L�U5a�W7]�W� 2 6V<ü�b�L�q�a�E3f�W6V�{<{6V�jXZ�[�z�¼ØÅÙ m

<{�z3 2 7o�w5a�L�Y�W|q�«�L�U7]4i5a�W�Lt]�d�q� 2 7]� MPI_REDUCE9

: 9 ; � � 6 � � 7 3 � 8 � 3 = 5 � � 4 � 3 � < � � 3 � � ^ 3 2 � � < � 3 2 6 � 3 @ � 7 � X � 3 � 9
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8.3.3 MPI_REDUCE
1q2 �W���W�³�W�W�W�a�w3f�y7]3f�L�n�W�h¶V�W^Z�a�b�R·]·_�N9

�V� �_�Z�v�}�]�]�\þR���E� �Y�U�v�j¡]�V�l�s���Y�`����ÿ����u§\���s�
MPI_REDUCE

¥L�³�v�j¤]�v�j�j�j�V���}�s�]�H�v�j¡]�V�l�s���Y�`�Y¤]�j�j�Y�s�E�£¥
¦q�]�a�l���v�y���j�a�v�j¤]�v�j�j�j�V�V¤]�v�Y�l�j�j�j�j�e§R�������j�Y�Z¨Y�a�Y�a�j�]�E§\�V¥ ¦q�]�a�j�r�Y��� � �Eª]�j�a�v�j¤]�v�j�j�j�V�V� �j���Y�j�a�j¤]�Y�l�a�Y�Z¡
�s�]�����j�s�s�j�j���v�j¤]�v�j�j�j�V�e¡]�Y�s�x���s�j�r�b¥��Â�w���j���s�]���v�Y�Z�s���V���l�Y����±]�s�]����� �_�]�s²s�j�]�E¡]�j¡o� �Yª]�j���v�j¤]�v�j�j�j�Z�_� �y���w�j�
�j¤]�Y�l�a§\���s�\�V�Z¡]� �«�V�j¡��l�Y�Z�s�j�Z�s�j± �s�]�q¡]�Y�j¨Y²��b�]�E¡]�j¡�� �Eª]�j�a�v�b¤]�b�b�j�j�Z�c���]�a�v�j�j�V���V�Y�©�s�]�a�v�E�Y�s¥��r�Z��®��Y�Z�
���³���]���Y�Y�Z�H�v�j�j�Z�����H���H�������V�j�s�j�E�s�j¡]± �Z�Y�r�j��®

A
�

E
�

I
�

M
�

Q
±]� �Z�u���]�H�Y���]�j���Y�Y�Z�H�Y�b�H�j���r�����E�H²s²s²d�Y�Y�

�bª]�E�r¤]���j±]���]�H�Z�jª]�_�j���j�©�j�Z�_�W�³���]�H�b�b�j�Z���_���
B
�

F
�

J
�

N
�

R
¥]¬��j�y�j��]��� �y���w�j�j���Y�v���v�j¤]�v�j�j�j�Z�s�j¡o� ®

�s�]���j�r¤]�s®o� �Eª]�b���E�`���]�\¯s¯N� � �Y�E�v� °�°]�j��¡]�j±]�j�b�Z¡o� �y���Y�b�j����®o�s�]�L�Y�V���g� �Yª]�j�j¥

MPI_REDUCE (sendbuf, recvbuf, count, datatype, op, root, comm)

;r�W�R5a�b6V�Y�L�w�d�L�~�W�Ï3 2 �Ò�E6c4i4��a�_�W�E7]3f6V�h4i�a�w3©�Y7]�W�´<{�W3 2 �W�q�L�_3s�W�E7]�R7]�b^Z�a4i�L�_3s�~6c3 2 �L�h3 2 7]�
sendbuf 7]�_� recvbuf 9yÐU�L��Õ]B¸5a�L�j7]3s6c�y�dÖR6V��5a7]^V�Rú]ûR�s6V�}7R�q�L�d�E�j�W5q3f�W6V��6c�u< 2 7]3Z3f6r�d5a�L�Y>
�W�s=Ä�s6V�`3 2 � operator

2 7]�_�q�W�Z9 Ì 6V3f�i3 2 7]3R3 2 �i�v6V6c3R5a�b6c�E�L�d�{���e�q�¼�q5�<{�W3 2 7]� �E�j�b�E® 6V�
�b�L�d�a�W3s�
	 �W�stc��6c�«�L�U7]4i5a�W�Ltc7¸3s6V3f7]�_�w�a4 �W���w6c�q^ 2 3stc3 2 �©�b6c6V3}4i�a�w3q5a�L�y�s6V�j4 3 2 �©|a�_7]�e�d�a4�>
4i7]3s�W6V�[9

8.3.4 Operators
� �L�q�a�E3f�W6V��6c5q���y7]3s6c�y�Â�Y7]��@Z�x5a�b�L�q�L|a�e���h6V�}�q�d�L�b>s�q�L|a�e���x9 æ 7]� 2 6c5q���y7]3s6c�}�z�Â6c�e�W=r8u7]�W�W�h�s6V�
7o5a7]�y3f�W�E�a�W7]�Â�q7]3f7]3s=Z5a�R6c�Â�d�L3_6c�_�}7]3f7]3s=V5a�L�J9

8.3.4.1 Predefined operators
1q2 ���w�i6c5q���y7]3s6c�y�¼7]�b�i�q�L|a�_�L�Ï6c�Í7]�z�«3 2 �i6c@V8u�W6V�a�¼@Z7]�d�W�k?º7]�_� ¶Z6c�y3f�y7]�Í�q7]3s7]3s=V5a�L�{¾s�d�L�
1 7]@V�z��_� ¿l9 1q2 �o�b6c�a3s�W�_� MPI_MAXLOC ¾ MPI_MINLOC¿e7]�z�W6c<h�«@V6c3 2 3 2 �´4i7]�U�W4i�q4¹¾�4i�W�_�W>
4i�q4i¿«7]�e�Ç3 2 �h�j7]�_XÒ6V�«3 2 �h5a�v6V�Y�L�w�r<h�W3 2 3 2 �h4�7]�J�W4��a4õ¾�4i�W�_�W4��a4i¿x3f6À@V�h��6c�a�e�«9gÐU�L�
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Õ��p�W6V@V7]�u�b�L�q�a�E3f�W6V�n6V5a�L�j7]3s�W6c�e�x�W�nØÅÙ m Ör6c�n5q7]^V�Rú]·_9EØÅ6c�b�p�q�L3f7]�W�W��<{�W3 2 �L�J7]4�5a�W�L�x�E7]�n@V�
�s6V�a�_�~�W�{3 2 �RØ»Ù m �q6V�Y�q4i�L�_3[Ú A]Û 9

8.3.4.2 User-defined operators
1 6¸�q�L|a�_� 2 �W��6c� 2 �L�H6V<{�¼�b�L�q�a�E3f�z6c�¼6V5a�L�j7]3s6V�ft �W�¼?Å3 2 �\�a�w�L�H4i�q�d3u<{�y�W3f�\3 2 �\6c5a�L�y7]3f6V�H7]��7
�s�q�_�Y3s�W6V�{6c�e3f=Z5a� MPI_User_function < 2 �z� 2 �W�³�q�L|a�_�L�n3 2 �a�J�

typedef void MPI_User_function (void *invec, void *inoutvec, int
*len, MPI_Datatype *datatype);

< 2 �W�W�R�W�{¶Z6c�y3f�y7]�{3 2 �R�a�d�L�Â4i�a�w3u<h�j�W3s�R7o�s�q�_�Y3s�W6c�h6c�e3 2 �R��6c�W�W6V<{�W�e^`3s=V5q�

FUNCTION USER_FUNCTION (INVEC(*), INOUTVEC(*), LEN, TYPE)

<type> INVEC(LEN), INOUTVEC(LEN)

INTEGER LEN, TYPE

1q2 �\6V5a�L�y7]3f6V��4��a�d3_@V�R<{�y�W3s3f�L�{�w� 2 �L4�7]3f�W�E7]�W�W=`�z�WXV�R3 2 �W�]�

for(i = 1 to len)

inoutvec(i) = inoutvec(i) o invec(i)

< 2 �L�v� � �W�´3 2 �¸�q�L�d�W�b�L��6c5a�L�y7]3f6V�y9�� 2 �L� MPI_REDUCE¾�6c��7]�_6V3 2 �����b�L�q�a�E3f�W6V�µ�v6V�a3s�W�_�¸�W��Y7]�z�W�L�q¿stg3 2 �p6c5a�L�y7]3f6V�����a�_�E3f�W6V�n�W���Y7]�W�W�L��6V�n�L7]� 2 5a�v6V�Y�L�w�d6V��3s6¼�E6c4�5a�a3s�o3 2 �p^Z�W6c@Z7]�u�v�L�w�a�W3
�W�¼7R�Y�a4��a�W7]3s�W8Z��<h7]=U9��{7]8Z�W�e^r<h�j�W3s3s�L��7R�a�w�L�b>s�q�L|a�e���k6c5a�L�y7]3f6V�H�s�a�e�Y3s�W6c�_t �W3 2 7]�Â3s6r@V���b�L^Z>
�W�w3f�L�b�L�n<{�W3 2 ØÅÙ m 7]3u�j�a�e>s3f�z4i�R@V=��Y7]�W�W�W�e^`3 2 � MPI_OP_CREATE�b6c�a3s�W�_�Z9

MPI_OP_CREATE (function, commute, op)

¦]�Y�������]���}�v�j¡]� �«�Z�j¡o�Y¤]�j�j�Y���Y�j�
Ø»Ù m_Ì 7]4�� ¶Z�a�_�E3f�z6c�

MPI_MAX Maximum

MPI_MIN Minimum

MPI_SUM Sum

MPI_PROD Product

MPI_LAND Logical AND

MPI_BAND Bitwise AND

MPI_LOR Logical OR

MPI_BOR Bitwise OR

MPI_LXOR Logical exclusive OR

MPI_BXOR Bitwise exclusive OR

MPI_MAXLOC Maximum & location

MPI_MINLOC Minimum & location
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1q2 ���w�¸�b�L3s�a�j�µ3 2 �¸6V5a�L�j7]3s6V� 2 7]�_�q�W� op tZ�w�a�W3s7]@V�W�¸��6c���q�d�¸�W�µ^Z�W6c@Z7]�a�b�L�q�q�Y3s�W6c�µ�Y7]�z�W�]9 m �Â3 2 �6V5a�L�j7]3s6c�«�W���E6c4i4��a3s7]3f�W8u�©¾ A � B â B
�

A¿�	 3 2 �©8Z7]�W�q� commute � 2 6V�a�W�µ@V�©�d5q���E�W|a�L�µ7]�
TRUEt]7]���z3u4i7]=�7]�W�W6V<ÃØÅÙ m 3s6¸5a�L�y�s6V�j4½3 2 �R�b�L�q�a�Y3s�W6V�{�s7]�w3f�L�y9

8.3.5 MPI_ALLREDUCE, MPI_REDUCE_SCATTER,
MPI_SCAN

1q2 ���w�R7]�b�\8u7]�j�W7]�e3f�³6c� MPI_REDUCE9 1q2 �L=�7]�v�R�W�W�W�q�d3s�j7]3s�L�n�W�{¶Z�W^V�q�b�\·]×_� t

�Z� �_�Z�v�����]�oþ\���Y���Y�g�v�j¡]�V�l�s���E�`���Rÿ ���_§R�����
MPI_ALLREDUCE

¥]¦q�]���j®]�©���Y�����Y�v���E�������Z� �_�Z�v�
�]�]�N¥ ¦q�]�H�E�V��®´¡]� ���Y�j�v�j�V�l���Y�v�Y�

MPI_REDUCE
���H�s�]�E�u�s�]�j�v�H���H�Z�³�v�E�Y�u²�²s²u�E���U¤]�v�Y�l�j�b�j�j�H�v�j�l�j��]�H�s�]�
�v�j�j�V���s¥
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¶Z�W^V�q�v�R·]û_�

�Z� �_�Z�v����0]�oþ\���Y���Y�g�v�j¡]�V�l�s���E�`���Rÿ ���_§R�����
MPI_REDUCE_SCATTER

¥]¦q�]���j®]�©���Y�����Y�v���E�����
�Z� �_�V�b�H�]�]�N¦}�]�H¡]� ���Y�j�v�j�V�l�L�Y�v�Y�

MPI_ALLREDUCE
�����s�]�Y�e¤]�v�Y�l�j�j�j�j�H�j���j�l�_�s�x�v�j�l�b��]���«�l�j�j�s�E���Z²

�b�21E�H�j�£�_�r�j�Z�_���«�s�]���v�j�j�Z���s¥]¦q�]���j�£�_�©�j�Z�s���E�v���Y��§\�Y®]��¡]���j�s�j��� �Z�s�j¡o���`�j�E�V¨x�Y�j¡]�j�f¥
7]�_�n¶Z�W^Z�a�b�R·]ú_�N9

�Z� �_�Z�v�H��3]�\þ\���Y� �E�J�b�b¡]�Z�l�s���Y�¸����ÿ����u§\���s�[ÿ ���54]�768�:9r¥L¦}�]�}�j®]�r� �Y���H�Y�v�H�Y�H���¸�V� �_�Z�v�H�]�]�N¥L¦q�]�
¡]� ���Y�j�v�j�Z�y�L�Y�v�Y�Åÿ����;4��:<=<V¬?>�@BAC6?>n�������]�Y�_���]��¤]�v�Y�l�j�j�b�j���v�j�l�j��]���«¤]�Y�j�����E�g�v�j�b�Z���s¥
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1q2 �nÕ]�d�E7]�_ÖSRz�`�w6c4��L3TRW4��L�`XZ�_6V<{�Ç7]��7iÕ]5a7]�y7]�W�W�L�³5a�b��|q�UÖi6V5a�L�j7]3;RW6c��9V¶Z�a�y3 2 �L�r�q�L3s7�RW�W��67U
�b6c�q3TRW�e�©7]�v^Z�a4����e3f�\7]�_�µ�L�U7]4i5a�W�L�\¾;RW�_�E�W�a��RW�_^k7]�VRW4�5a�W�L4i�L�_3s7]3TRz6c�~67U}Õ]�w�L^V4��L�_3f�L�µ�w�Y7]�_Ö
8WRW7o7o�a�d�L�b>s�q�L|q�_�L�n6V5a�L�j7]3s6c�y¿_�Y7]�h@V�XUs6V�a�_�BRW�h3 2 �RØÅÙ m �q6V�Y�a4��L�_3ÂÚ A]Û 9

8.4  Exercise
1q2 �\�L�U�L�b�YRW�d�L�ZUs�b6c4½Ðg�L�Y3;RW6V�_��û]t]ú]t]7]�_�B�o7]�b�R8Z7]�[RW7]3TRW6V�_��6V�{7o^Z�W6c@Z7]�c�d�a4¹< 2 �L�b�R3 2 �\8u7]�\RW7]>
@V�W�R@Z��RW�_^`�w�a4i4��L�BRW��3 2 �R�j7]�eXV�³6]Ue3 2 �R5a�b6V�Y�L�d�w6c�y�]9
ç]è � �L>s<{�[RW3s�R3 2 �R�L�U�L�v��RW�d�R3s6¸�q�d�RØÅÙ m ^V�W6V@V7]�c�b�L�q�a�E3TRW6V�{3s6¸5q���[Us6V�j4¹3 2 �R^Z�W6V@V7]�c�d�q4Ä9
é è � �L>s<{�[RW3s�R3 2 �R�L�U�L�v��RW�d�R�w6¸3 2 7]3_��7]� 2 5a�b6c�E�L�d�³5a�\RW�_3s��6V�a3_7o5a7]�y3TRW7]�c�w�a4Ä9
ê è æ �_�w�a�b�R3 2 7]3_3 2 �R5a�b6c�E���w�d�L�³5a�\RW�_3s��6V�a3_3 2 ��RW��5a7]�y3TRz7]�c�d�a4^RW�{3 2 �R�Y6V�j�b�L�Y3_6c�b�q�L�ft�Rv9 �Z9

5a�b6c�E�L�d�Z_]t]3 2 �L�{5q�v6V�Y�L�w� : t]�L3f�g9
`ba�cedgfihja�hWdgk=lnm�hWm
ç]è ���\RW3s�R7o5a�b6c^Z�j7]4^RW�{< 2 Rz� 2 3 2 �R5a�b6c�E�L�d��<oRW3 2 �j7]�_Xp_o@V�b6V7]�q�Y7]�d3s��7o4��L�d�d7]^Z�R8=Rz7

ØÅÙ m5q ?�BrØÅØ q ��B �?r�s 7]�e�{3 2 �L��<{7�RW3s�tUs6V�q�L8u�L�j=r6c3 2 �L�}5a�b6c�E���w��3s6p�w�L�_�{@V7]�EX©3 2 7]3
4i�L�w�d7]^Z�Z9

é è ���\RW3s��7R5a�b6c^Z�y7]4uRW��< 2 RW� 2 3 2 ��5a�v6V�Y�L�w�Â<oRW3 2 �j7]�_Xv_R�w�Y7]3s3f�L�y�Â7R4i�L�w�d7]^Z��3f6r7]�W�U5a�j6c�E>
�L�d�w�L��8WRW7oØ»Ù m;q ?�B¸Ø»Ø q ��B �wr�s 7]�_�n3 2 �L�{^Z7]3 2 ���y��@Z7]�YX�3 2 7]3_4i�L�w�d7]^Z�Z9��{6c<Æ�q6
3 2 �R�L�J�L�E�a3TRz6c�{3;RW4i�L�³6]Ue3 2 RW�³5a�b6c^Z�j7]4¹7]�_�n3 2 �R5a�v�L8WRW6V�a��6V�_�R�Y6V4i5a7]�b��x

ê è s �L|q�_�R7o^Z�j7]5 2 3s6V5a6c�W6V^Z=`< 2 �L�v�R�_�L7]�b�L�d3s>s�_��RW^ 2 @Z6c�a�y��67U_3 2 �R5a�b6c�E�L�d��<oRW3 2 �j7]�_X�X
2 7]8u�R�j7]�_X A X=y : 7]�_� A X=y A t]< 2 �L�b�RX ≥__9�zr�d�R3 2 �R�b�L�d�a�W3;RW�_^��Y6V4i4��a�jRW�E7]3f6V��3s6RW4i5q�W�L4i�L�_3_7o@V�b6c7]�q�E7]�d3l9��{6c<Æ�q6V���³3 2 �R���U�L�Y�q3TRW6V�{3;RW4i�R67U_3 2 7]3u@Z�v6V7]�q�Y7]�w3u8u7]�j=�7]�
7�Us�q�_�Y3;RW6V�{6]Ue3 2 �R4��L�d�d7]^Z�R�W�L�_^Z3 2 xC�{6V<Ã�q6V�L�?RW3_�Y6V4i5a7]�b�R<{RW3 2 3 2 �RØ»Ù m @Z�v6V7]�q>
�Y7]�w3Tx
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9  MPI Case Study

9.1  A predator-prey simulation
1 2 � � R 4 � � 7 3 R 6 � 6 U 7 5 � � � 7 3 6 � 5 � � = 4 6 � � � 5 � 6 8 R � � � 7 ^ 6 6 � 6 8 � � 8 R � < 6 U 3 2 � 7 � 3 R 8 R 3 R � �
7 � � � 2 7 � � � � ^ � � R � 8 6 � 8 � � R � 5 7 � 7 � � � � R � R � ^ 7 � � 7 � R � 3 R � 7 5 5 � R � 7 3 R 6 � � 6 � � 9 Ü � 3 t 3 2 � 4 6 � � � R �
� R 4 5 � � � � 6 � ^ 2 U 6 � 3 2 � � � ä � � � 3 R 7 � � 6 � � 3 6 @ � ^ � 7 � 5 � � ä � R � X � = � � 7 8 R � ^ = 6 � 4 6 � � 3 R 4 � 3 6
5 � 7 � 3 R � � < R 3 2 Ø Ù m 9

9.1.1 What is the model?
Ð 6 4 � U 6 � � � 7 � � � 7 @ @ R 3 � � R 8 � 6 � 7 � � � 3 7 � ^ � � 7 � � 3 � � 3 � 2 6 U � 7 � � 9 1 2 � 5 � 6 @ � � 4 R � 3 6 | � � 6 � 3
2 6 < 3 2 � 3 < 6 7 � R 4 7 � 5 6 5 � � 7 3 R 6 � � < R � � � 8 6 � 8 � 6 8 � � 3 2 � = � 7 � � 9 1 2 � � R 4 � � 7 3 R 6 � � 3 7 � 3 � < R 3 2
� 6 4 � ^ R 8 � � R � R 3 R 7 � 5 6 5 � � 7 3 R 6 � 9 Ð � � � � � � R 8 � ^ � � � � 7 3 R 6 � � 6 U U 6 � � � 7 � � � 7 @ @ R 3 � 7 � � � � 3 R >
4 7 3 � � 6 8 � � 3 2 � = � 7 � � 7 � � 6 � � R � ^ 3 6 � 6 4 � � R 4 5 � � 5 � � � 7 3 6 � > 5 � � = 4 6 � � � 9 1 2 � 5 � 6 @ � � 4 R �
� R � � � � 3 R � � � @ = � � @ � R 8 R � R � ^ 3 2 � < 2 6 � � � 7 � � R � 3 6 � ä � 7 � � � 3 � � 3 � 2 � � 6 U � 7 � � 6 U : X R � 6 4 � 3 � �
6 U � R � � 9 s � � R � ^ 7 = � 7 � t 7 � R 4 7 � � 7 � � @ 6 � � t � 6 4 � � R � t � 6 4 � 7 � � � 7 3 � � 7 � � � 6 4 � 6 3 2 � �
4 6 8 � R � 6 � 6 � 3 6 U 7 � ä � 7 � � � 3 � � 3 � 2 6 U � 7 � � 9 � R 3 2 R � � 7 � 2 � ä � 7 � � � 3 � � 3 � 2 6 U � 7 � � t 7 � � � 3 R >
4 7 3 � 6 U 3 2 � 5 6 5 � � 7 3 R 6 � � 6 � � 3 � 6 U U 6 � � � 7 � � � 7 @ @ R 3 � R � � 6 4 5 � 3 � � 7 3 3 2 � � � � 6 U � 7 � 2 = � 7 �
6 U 3 2 � � R 4 � � 7 3 R 6 � 9
Ð � 5 5 6 � � 3 2 � � � 7 � � 9 � 4 � � 1 � � ä � 7 � � � � 3 � � 3 � 2 � � 6 U � 7 � � 7 � 6 � ^ 3 2 � Ì 6 � 3 2 > Ð 6 � 3 2 7 � R � 7 � �� > 4 � � 1 � � � � 2 � 3 � � 3 � 2 � � 7 � 6 � ^ 3 2 � æ 7 � 3 > � � � 3 7 � R � 9 r � 3 � � � � 7 � � � � � � � � � 6 3 � � � � 5 � � 3 R 8 � � = 3 2 �
� � 4 @ � � 6 U U 6 � � � 7 � � � 7 @ @ R 3 � R � 3 2 � R > � > 3 2 � ä � 7 � � 5 7 3 � 2 6 U � 7 � � 7 3 3 2 � @ � ^ R � � R � ^ 6 U 3 2 �
� � � � � � 3 = � 7 � 9 1 2 � � � 4 @ � � 6 U � 7 @ @ R 3 � 3 2 7 3 � � � 8 R 8 � � � � 3 R � 3 2 � � � � 6 U 3 2 � = � 7 � R � � 6 4 >
5 � 3 � � 7 � � 6 � � R � ^ 3 6 3 2 � U 6 � 4 � � 7 � 2 6 < � @ � � 6 < < 2 � � � @ R � 3 2 t � � 7 3 2 7 � � 4 R ^ � 7 3 R 6 � � 7 3 � �
6 U � 7 @ @ R 3 � � α ï β ï 7 � � µ ï  respectively¿ 7 � � � 6 � � 3 7 � 3 3 2 � 6 � ^ 2 6 � 3 3 2 � < 2 6 � � � 7 � � 7 � � µ ï ∆ ïR � 7 4 R ^ � 7 3 R 6 � 3 � � 4 9 Ð R 4 R � 7 � � = 3 2 � � 6 � � � � 5 6 � � R � ^ � � 3 R 4 7 3 � U 6 � U 6 � � � R � 3 2 � � 7 4 � � ä � 7 � �

5 7 3 � 2 6 U � 7 � � R � ^ R 8 � � @ = 3 2 � U 6 � 4 � � 7 @ � � 6 < < 2 � � � α� t  β� 7 � �  µ� 7 � � � 6 � � 3 7 � 3 3 2 � 6 � ^ 2 >
6 � 3 3 2 � < 2 6 � � � 7 � � 7 � � µ� ∆� R � 7 4 R ^ � 7 3 R 6 � U 7 � 3 6 � 9

1 2 � @ 6 � � � 7 � = � 6 � � R 3 R 6 � � 7 � � 5 � � R 6 � R � R � 3 2 � � 5 7 � � � R 4 � � � R 6 � � < R 3 2 5 � � R 6 � 9 � 4 � � 1 � R �
3 2 � Ì 6 � 3 2 > Ð 6 � 3 2 � R � � � 3 R 6 � 7 � � < R 3 2 5 � � R 6 � � > 4 � � 1 � R � 3 2 � æ 7 � 3 > � � � 3 � R � � � 3 R 6 � 9 1 2 � � �
5 � � R 6 � R � � 6 � � R 3 R 6 � � 7 � � � 6 � � � � 3 R 8 � 6 U U 6 � 7 � � � 7 @ @ R 3 5 6 5 � � 7 3 R 6 � � 3 2 7 3 6 � � R � � 7 3 � < R 3 2
3 R 4 � 7 � � 7 � � � 7 � R � = 5 � 6 ^ � 7 4 4 � � 9

New ri j, αrri j, βrfi j, µr r∆+ +=

New fi j, αf ri j, βf fi j, µf f∆+ +=
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9.1.2 What to do?
1q2 ���b��7]�v��3 2 �v�L���d3s�L5a�o3f6~3 2 ���Y7]�w�`�d3s�a�q=��]�Y6V5a=i3 2 �`3s7]�\|a�z�:Us6V�\3 2 �`�E7]�d���d3s�a�q=SRW�e3f6~=Z6V�a�
<{6V�yX7RW�_^`��RW�b�L�Y3s6c�y=Yt]3 2 �L�{�Y6V4i5�RW�W�\7]�_�n�b�a�{3 2 �\�d�LäZ�a�L�_3;RW7]�g5a�b6c^Z�j7]4�t �Y7]�W�W�L� ECOt 7]�_�k5a7]�y>7]�W�W�L��R��]�k3 2 � ECO5a�b6V^V�y7]4�Us6V�W�W6c<oRW�_^Ò3 2 �k�Y6V4i4i�L�_3s�vRW�Å��RW3 2 �L�p67Ux3 2 �k|q�W�L� d2fox.c 6c�
d2fox.F �q�L5a�L�_��RW�e^`6V�{< 2 RW� 2 5a�b6V^V�y7]4i4SRz�_^`�W7]�e^V�q7]^V�R=Z6c�n� 2 6V�d�R3s6¸�q�d�Z9

9.1.2.1 Getting the files
1q2 ���b�`7]�v�`?Ï7]�e�Ò¶Z6c�y3s�j7]�µ8Z�L�y��RW6V�_�´67UÂ3 2 �`3f7]�\|a�W�L�Us6V��3 2 �¸ØÅÙ m �Y7]�d�`�d3s�a�q=g9 1q2 �L=~�E7]�µ@V�Us6V�a�_�VRW�

/home/etg/MPIcourse/casestudy/C/casestudy.tar

7]�_�

/home/etg/MPIcourse/casestudy/F/casestudy.tar

?�6V5a=`6V�_�R67U_3 2 �R3f<h6¸|q�W�L�?RW�_3s6`=V6V�k<{6V�yX7RW�_^���RW�b�L�Y3s6c�y=�7]�_�n3 2 �L�{�a�_3s7]�tRW3_7]�?U�6c�W�z6c<h�
tar xvf exercise.tar

9.1.2.2 The source code
1q2 �i��RW4i�q�W7]3TRz6c�Ñ5a�v6V^Z�j7]4�RW�¼�E7]�W�W�L� ECO9 1}2 �i8Z�L�y��RW6V�Í67UR3 2 � ECO 5a�b6c^Z�j7]4�RW�Í3 2 �i|q�W�< 2 6c�w�¸�_7]4��¸�w3f7]�y3�<oRW3 2 n2fox � 2 6c�a�z�Ò�j�a�µ6V�µ7]�_=~<h6c�yXV�w3f7]3;RW6V�[9 1q2 � n2fox |q�W�¸�E6c�e>
3s7�RW�_�Ý�_6`���U5a��RW��RW3u�Y�z�a�\6V� 2 6V<Ã3f6¸5a�b6V�q�a�Y�R7]�{Ø»Ù m 8Z�L�y��RW6V�{6]U_3 2 � ECO5a�b6c^Z�j7]4Ç9 m 3s��5a�a�y>5a6V�d��RW��3s6 2 �L�W5�=Z6c�µ�a�_�q�L�y�d3s7]�_�µ3 2 �©�q7]3s7¸�d3s�b�q�Y3s�a�b�L��7]�_�µ3 2 �p<h6c�yX7Rz�_^h67U}3 2 �p�w�LäZ�a�L�_3;RW7]�
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9.2  The sequential ECO program
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9.3  Toward a parallel ECO program
9.3.1 A 1-D cartesian topology .
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9.3.2 On a 2-D process grid.
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10  Further topics in MPI

10.1  A note on error-handling
; � � � � � � � U � � Ø Ù m � 6 � 3 R � � < R � � 7 � < 7 = � � � 3 � � � MPI_SUCCESSt @ � 3 3 2 � @ � 2 7 8 R 6 � � 6 U 7 �Ø Ù m � 6 � 3 R � � < 2 R � 2 � � 3 � � 3 � 7 � � � � 6 � � � 5 � � � � 6 � 3 2 � � � � � � ² � � � ¡ � � � 7 � � 6 � R 7 3 � � < R 3 2 3 2 �
� 6 4 4 � � R � 7 3 6 � R � 8 6 � 8 � � ¾ 6 � 3 6 MPI_COMM_WORLDR U � 6 � 6 4 4 � � R � 7 3 6 � R � R � 8 6 � 8 � � ¿ 91 2 � U 6 � � 6 < R � ^ 7 � � 3 2 � 3 < 6 5 � � � � | � � � � � � 6 � > 2 7 � � � � � � 7 � � 6 � R 7 3 � � < R 3 2
MPI_COMM_WORLDà 9
  MPI_ERRORS_ARE_FATAL ¡ 1 2 R � R � 3 2 � � � U 7 � � 3 � � � 6 � > 2 7 � � � � � U 6 �

MPI_COMM_WORLD9 1 2 � � � � 6 � R � U 7 3 7 � 7 � � 3 2 � 5 � 6 ^ � 7 4 7 @ 6 � 3 � 9
  MPI_ERRORS_RETURN¡ 1 2 � � � � 6 � � 7 � � � � 3 2 � � 6 � 3 R � � R � < 2 R � 2 3 2 � � � � 6 � 6 � >� � � � � � 3 6 � � 3 � � � 7 � � � � 6 � � 6 � � 9 1 2 � � � � 6 � R � � 6 3 U 7 3 7 � 7 � � 3 2 � 5 � 6 ^ � 7 4 � 6 � 3 R � � � �

� � � � � 3 R � ^ 	 2 6 < � 8 � � t 3 2 � � 3 7 3 � 6 U Ø Ù m R � � � � � | � � � 7 � � R 4 5 � � 4 � � 3 7 3 R 6 � > � � >
5 � � � � � 3 9 1 2 � 4 6 � 3 5 6 � 3 7 @ � � @ � 2 7 8 R 6 � � U 6 � 7 5 � 6 ^ � 7 4 R � 3 2 � � � � R � � � 4 � 3 7 � � � � R �
3 6 � � � 7 � � 5 7 � � � � R 3 9

1 2 � 4 6 � 3 � 6 � 8 � � R � � 3 7 � � ã � � R @ � � 6 5 3 R 6 � R � 3 6 � � ^ R � 3 � � 7 � � � � > < � R 3 3 � � � � � 6 � > 2 7 � � � � � U 6 �
� 7 � 2 � 6 4 4 � � R � 7 3 6 � 9 � 2 � � 7 � � � � 6 � 6 � � � � � 6 � 3 2 � � 6 4 4 � � R � 7 3 6 � t 3 2 � � � � 6 � > 2 7 � � � � � R �
� 7 � � � � < R 3 2 3 2 � � � � 6 � � 6 � � 7 � 6 � � 7 � ^ � 4 � � 3 9 1 2 R � 4 � 3 2 6 � � 7 8 � � 3 � � 3 R � ^ � 8 � � = � � � 6 �
� 6 � � R � � R 8 R � � 7 � � = R � 3 2 � � � � � Ô � 5 � 6 ^ � 7 4 9 1 2 � � � 3 7 R � � 7 � � � � � � � R @ � � R � 3 2 � Ø Ù m � 6 � � >
4 � � 3 Ú A Û ¾ � � � MPI_ERRHANDLER_CREATEt MPI_ERRHANDLER_SETt
MPI_ERRHANDLER_FREE¿ @ � 3 7 � � � 6 3 � R � � � � � � � R � 3 2 R � � 6 � � � � 9

10.2  Error Messages
Ø Ù m 5 � 6 8 R � � � 7 � 6 � 3 R � � t MPI_ERROR_STRINGt < 2 R � 2 7 � � 6 � R 7 3 � � 7 4 � � � 7 ^ � < R 3 2 � 7 � 2Ø Ù m � � � 6 � � 6 � � 9 1 2 � U 6 � 4 7 3 6 U 3 2 R � � 6 � 3 R � � 7 � � 7 � U 6 � � 6 < � �

MPI_ERROR_STRING (errorcode, string, resultlen)

1 2 � 7 � � 7 = string 4 � � 3 @ � 7 3 � � 7 � 3 MPI_MAX_ERROR_STRING� 2 7 � 7 � 3 � � � � 6 � ^ 9

10.3  Communicators, groups and contexts
10.3.1 Contexts and communicators
1 < 6 R 4 5 6 � 3 7 � 3 � 6 � � � 5 3 � R � Ø Ù m 7 � � 3 2 6 � � 6 U � � � � � � � � � � � � � 7 � � � � � � � ª � � 9 m � U 7 � 3 3 2 � � �
3 < 6 � 6 � � � 5 3 � 7 � � R � � R 8 R � R @ � � t � R � � � 7 � 6 4 4 � � R � 7 3 6 � R � � R 4 5 � = 3 2 � 2 7 � � � � 3 6 7 � � � � � ª � 9
æ 8 � � = � 6 4 4 � � R � 7 3 6 � 2 7 � 7 � � R ä � � � 6 � 3 � � 3 7 � � � 8 � � = � 6 � 3 � � 3 2 7 � 7 � � R ä � � � 6 4 4 � � R >
� 7 3 6 � 9 ; � 6 4 4 � � R � 7 3 6 � R � 3 2 � � � � 3 � 7 � 6 @ � � � 3 U 6 � � 6 4 4 � � R � 7 3 R 6 � R � Ø Ù m 9 ; � � Ø Ù m � 6 4 >
4 � � R � 7 3 R 6 � � 7 � � � � � ä � R � � 7 � 6 4 4 � � R � 7 3 6 � 7 � ^ � 4 � � 3 ¢ R 3 U 6 � � 6 < � 3 2 7 3 7 � � Ø Ù m

: 9 B 3 2 � � � 6 4 4 � � R � 7 3 6 � � t < 2 � � 3 2 � = 7 � � � � � 7 3 � � t R � 2 � � R 3 � � � 6 � > 2 7 � � � � � � @ = � � U 7 � � 3 9



Writing Message-Passing Parallel Programs with MPI

��/ FHGJILKNMPORQLGJSTOUM

�Y6V4i4��a�jRW�E7]3TRW6V�_�x7]�b�o4�7]�q��RW�n7r�d5a�L��RW|a�\�E6c�_3s�L�J3l9 1 <{6{Ø»Ù m 5a�b6c�E�L�d�d�L�x�E7]�k6V�_�W=h�Y6V4i4i�a>
�jRW�E7]3f�vR�UH3 2 �L=n� 2 7]�b�r7��Y6V�_3f�L�U3H7]�_�À4��L�d�d7]^Z�L�R�d�L�_3�RW��6c�_�¸�Y6V�_3f�L�U3H�Y7]�_�e6c3H@V�¸�v�L�E��RW8Z�L��RW�
7]�_6V3 2 �L�y9y; �E6c�_3s�L�U3=RW�Â7]�e7]�W6c^Z6V�a�[3f6r7´�j7]��RW6�U��v�LäZ�a�L�e�Y=¸< 2 ���b�\6c�_�W=¸5a�b6V�Y�L�d�w�L�[< 2 RW� 2�2 7]8u�
�d5q����RW|a�L��3 2 �p�d7]4i�bUs�b�LäZ�a�L�_�E={�E7]�n3f7]XZ�p5a7]�j3�RW�n7©�E6c4�4i�a�8RW�Y7]3;RW6c�n¾�¶7RW^Z�a�b�p·��_� ¿l9E?�6c�e3f�L�U3f�
�q�L|q�_�R3 2 �R�w�Y6V5a�XUs6V���E6c4i4��a�jRW�E7]3TRW6V�[9

�V� �_�Z�v�����]�?� �l�Y�r�r�V�Z���y�E�s�E�£¥
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10.3.2 When to create a new communicator
m 3jRz�³67Us3s���k3 2 �´�Y7]�d�´3 2 7]3e7p5a�b6c^Z�y7]4i4i�L�[<{7]�_3s�³3s6��b���w3f�[RW�Y3e3 2 �´�d�E6c5a�´67Ue�E6c4�4i�a�jRz�Y7]3;RW6c�k3f6
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10.3.3 Communicators and groups
«�¬V¯®�°7±j²n³Y´=µv¶�·�·e¶�¸S¹�º�»�¼vº�¶�·e½�¾7¿�¹�ÀÁ¾7ÂYÃ�·�·eÃ�·�¼�¬jÄ¨¶�·�Å2³YÆ�ÇYÅW½;¾{¼v¹�¼�À[½;¶�ÂYÈ�º�¼�À§¹�ÀÁ¾7ÂYÃ�·�·
É�¹�ÀÁ¾]Â�ÊÃ�·�·eÃ�·CÂ�¼�¬BÂ�ÀÁÃ�¼�½;Ãb¼�¬8ÄiÄ�Ã�·�½;ÀÁ¾]»oË=ÀÁ¾]È�¹�·C¼�½�¼�¬8»o½T¶�¸iÃbÌ{¶�½;Íj¾7È�½�ÀÁÃ�¿;Ã�ÀnÃ�¬8ÂYÃb½;¾{¾]½;ÍjÃ�ÀZ¹�ÀÁ¾]Â�Ã�·�·eÃ�·¦Î
Ï ¬jÄ�Ã�À[·�½;¼�¬jÄ�¶�¬jËS½TÍj¶�·¿;¼�Â�½t¶�·¶�¸S¹�¾7À\½;¼�¬j½t¶�¬¤È�¬jÄ�Ã�À[·�½;¼�¬jÄ�¶�¬jËSÍj¾]ÌÐ¬jÃ�Ì�Â�¾]¸S¸iÈ�¬j¶�Â�¼�½T¾7À\·�¼�ÀÁÃÂYÀÁÃ�¼�½;Ã�Ä§Î�°5½�¼�¹�¹�Ã�¼�À[·
½T¾oÂY¾7¬j½;À\¼�Ä�¶�Â�½�½TÍjÃ�·�½;¼�½TÃ�¸SÃ�¬j½�½;Íj¼�½�¼vÂY¾7¸S¸iÈ�¬j¶�Â�¼�½T¾7À�Ñ~ÂY¾7¬j½;Ã�Ò¦½�ÂY¾7¬j½;¼�¶�¬j·¼�Ë7ÀÁ¾7È�¹�ÓWÔ7È�½t½;ÍjÃv¹�¾]¶�¬j½�¶�·½;Íj¼�½�Õ;Ö�×�±j²n³Y´=µ�Æ[³�Ø7Õ5ÇYÙ2Ø7×\Ú�Û
Ù2Õ;Ö�Ù2ØSÇbÆ[³�Ü�Ü�´=Ø=ÙÝÆ�Ç�Õ;³Y²�Ö�ÇYÞ�ß�×\×\ØSµ�²n×\à�Ù2á³Y´=Þ\Å2â
Çn±j²n×\×\ÚXÇYÆ�²n³YÞ\Þ�Õ;Ö�×�µ�²Á³YÆ�×\ÞÁÞ\×\Þ�ÇYÕ=Õ5Ö�×�Õ;Ù2Ü�×�Û
Ö�×\Ø�Õ;Ö�×�Æ�³YÜ�Ü�´7Ø=Ù2Æ[Ç�Õ;³Y²�Û
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10.3.4 An aside on intra-communicators and inter-
communicators
ä Í8Ãbå�·e½T¼�¬8Ä�¼�ÀÁÄ�æv½T»=¹�Ã�¾]¿�ÂY¾7¸S¸SÈ�¬j¶�ÂY¼�½;¾]À§¶�·�ç=¬j¾7Ì{¬V¼�·
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¾7¬jÄ�Ó�¸S¾7ÀnÃ�Ã�Ò¦¾7½;¶�Â?½T»=¹�Ã�ç7¬j¾7Ì{¬p¼�·�¼�¬pÙ2Ø=Õ;×\²nÊ;Â�¾]¸i¸SÈ�¬j¶�Â�¼�½T¾7À�¼�º�·e¾�Ã�Òg¶�·�½;·�èn½;¾�¹�ÀÁ¾]ãW¶�Ä�Ã�ÂY¾7¸S¸SÈ�Ê¬j¶�Â�¼�½T¶�¾7¬{Ô=Ã�½;Ì{Ã�Ã�¬{½;Ì{¾:Ä�¶�¿T¿;Ã�ÀÁÃ�¬j½WÂ�¾]¸i¸SÈ�¬j¶�ÂY¼�½;¾]À[·�Î ä Í8Ã
½;Ì{¾:½;»7¹�Ã�·ZÄ�¶�¿�¿5Ã�Àt¶�¬{½;Ì{¾:Ì{¼�»=·�é
ê�ë «�¬{Ù2Ø7Õ5²\ÇYÊ;Â�¾]¸i¸SÈ�¬j¶�ÂY¼�½;¾]À�ÀnÃ�¿5Ã�À[·?½;¾:¼�·�¶�¬jË=º�ÃXË7ÀÁ¾7È�¹�Ó�¼�¬{Ù2Ø=Õ;×\²nÊ;Â�¾]¸i¸SÈ�¬j¶�ÂY¼�½;¾]À�ÀnÃ�¿5Ã�À[·½;¾v¼�¹�¼�¶�À�¾7¿jË7ÀÁ¾7È�¹�·¦Î ä ÍjÃXË=Àn¾7È�¹�¾7¿j¼�¬{Ù2Ø=Õ;²\ÇYÊ5ÂY¾7¸S¸SÈ�¬j¶�ÂY¼�½;¾]À�¶�·?·e¶�¸S¹�º�»p½;ÍjÃX·�Ã�½j¾]¿8¼�º�º¹�ÀÁ¾]Â�Ã�·�·eÃ�·ZÌ{Íj¶�ÂYÍ{·eÍj¼�ÀÁÃ
½;Íj¼�½jÂY¾7¸S¸SÈ�¬j¶�ÂY¼�½;¾7À[Î
ì ë�í ¾7º�º�Ã�ÂY½;¶�ã=ÃCÂ�¾]¸S¸iÈ�¬j¶�Â�¼�½T¶�¾7¬j·�î;·�Ã�Ã�å í ¾7º�º�Ã�ÂY½;¶�ã=Ã í ¾7¸S¸SÈ�¬j¶�ÂY¼�½;¶�¾7¬jæ
¾]¬p¹�¼�Ë7ÃXï�ð
Â�¼�¬:Ô7Ã¹�Ã�À[¿;¾]À[¸SÃ�ÄBÌo¶�½TÍo¼�¬{Ù2Ø7Õ;²\Ç�Ê;ÂY¾7¸S¸iÈ�¬j¶�Â�¼�½T¾7À[Î ä ÍjÃ�»pÂY¼�¬8¬j¾]½jÔ7ÃX¹�Ã�À[¿;¾7À\¸SÃ�ÄB¾7¬{¼�¬{Ù2Ø=Õ;×\²nÊÂY¾7¸S¸iÈ�¬j¶�Â�¼�½T¾7À[Î ä ÍjÃXË=Àn¾7È�¹�¾7¿j¹�ÀÁ¾]Â�Ã�·�·�Ã�·Z¶�¬jã=¾7º�ãWÃ�ÄB¶�¬{¼�ÂY¾7º�º�Ã�ÂY½;¶�ã=ÃXÂ�¾]¸S¸iÈ�¬j¶�Â�¼�½T¶�¾7¬
î;·eÃ�ÃXå í ¾7º�º�Ã�Â�½T¶�ãWÃ í ¾]¸S¸iÈ�¬j¶�Â�¼�½T¶�¾7¬jæ�¾7¬{¹�¼�Ë=ÃXï�ð�ñj¶�·?·e¶�¸S¹�º�»p½;ÍjÃ�±j²n³Y´=µ�¾]¿8½TÍ8Ã
¶�¬j½TÀ[¼�ÊÂY¾7¸S¸iÈ�¬j¶�Â�¼�½T¾7Àt¶�¬8ã=¾7º�ã=Ã�Ä§Î

ò Ø=Õ;×\²nÊ5ÂY¾7¸S¸SÈ�¬8¶�ÂY¼�½;¾]À[·B¼�ÀÁÃ¤¸i¾]ÀÁÃ�º�¶�ç=Ã�º�»ó½;¾ôÔ7Ã�È�·eÃ�ÄõÔ7»ó¹�¼�À[¼�º�º�Ã�ºXº�¶�Ô7À[¼�À\»�Ä�Ã�·�¶�Ë=¬jÃ�À\·V½TÍj¼�¬¼�¹�¹�º�¶�Â�¼�½T¶�¾]¬¨Ä�Ã�ãWÃ�º�¾]¹�Ã�À[·�Î ä Í8ÃvÀÁ¾7È�½;¶�¬jÃ�·
MPI_COMM_SIZE

¼�¬jÄ
MPI_COMM_RANK

Â�¼�¬¨Ô7ÃÈ�·eÃ�ÄÐÌo¶�½TÍ^Ù2Ø7Õ5×\²nÊ;ÂY¾7¸S¸iÈ�¬j¶�Â�¼�½T¾7À\·eÓ:Ô7È�½S½TÍjÃö¶�¬j½;Ã�À\¹�ÀÁÃ�½T¼�½;¶�¾7¬�¾7¿i½TÍjÃöÀÁÃ�·�È�º�½;·ôÀnÃ�½;È�À[¬jÃ�ÄÐ¶�··�º�¶�Ë7Íj½;º�»pÄ�¶�¿T¿;Ã�ÀnÃ�¬j½�Î

10.3.5 The creation of communicators
÷�ÍjÃ�¬�¼ ¹�Àn¾7ÂYÃ�·e·�·�½;¼�À\½;·��®�°�Ô7»øÂY¼�º�º�¶�¬jË

MPI_INIT
Ó�½TÍ8Ãó·�¶�¬jË7º�Ã�¶�¬j½;À\¼�Ê5ÂY¾7¸S¸SÈ�¬j¶�ÂY¼�½;¾]À

MPI_COMM_WORLD
¶�· Ä�Ã�ù�¬jÃ�Ä ¿;¾]ÀúÈ�·eÃ ¶�¬ ·eÈ�Ô7·eÃ�û=È�Ã�¬j½ü�®�°üÂ�¼�º�º�·�Î Ï ·e¶�¬jË

MPI_COMM_WORLD
Ó Ã�ã=Ã�À\» ¹�ÀÁ¾]ÂYÃ�·e· ÂY¼�¬ ÂY¾7¸S¸iÈ�¬j¶�Â�¼�½TÃ Ì{¶�½;Í Ã�ãWÃ�À\» ¾]½;ÍjÃ�À[Î

MPI_COMM_WORLD
ÂY¼�¬BÔ7Ã�½;Íj¾7È�Ë=Íj½�¾7¿�¼�·C½;ÍjÃ�å�ÀÁ¾7¾]½;æ�Â�¾]¸i¸SÈ�¬8¶�ÂY¼�½;¾]À?¼�¬jÄi¶�½�¹�ÀÁ¾7ã=¶�Ä�Ã�·C½;ÍjÃ¿;È�¬jÄ�¼�¸SÃ�¬j½;¼�º7Ë7ÀÁ¾7È�¹ZÎeý{Ã�ÌþÂ�¾]¸S¸iÈ�¬j¶�Â�¼�½T¾7À\·§¼�ÀnÃ¼�º�Ì{¼�»=·ZÂ�ÀnÃ�¼�½;Ã�ÄB¿5ÀÁ¾]¸^Ã�Òg¶�·�½;¶�¬jËpÂ�¾]¸i¸SÈ�¬8¶�ÊÂY¼�½;¾7À\·¦Î í ÀÁÃ�¼�½;¶�¬jËp¼�¬jÃ�ÌøÂY¾7¸S¸iÈ�¬j¶�Â�¼�½T¾7À\·Z¶�¬jãW¾]º�ãWÃ�·?½;Ì{¾:·�½;¼�Ë7Ã�·¦é

ÿ ä Í8Ã?¹�ÀÁ¾]ÂYÃ�·e·�Ã�·�Ì{Íj¶�Â�Í�Ìo¶�º�º�Ä�Ã�ù�¬jÃ?½TÍ8Ã?¬jÃ�Ì Â�¾]¸i¸SÈ�¬8¶�ÂY¼�½;¾]À8¼�º�Ì{¼�»=·�·�Íj¼�ÀÁÃ?¼�¬�Ã�Òg¶�·�½;¶�¬jËÂY¾7¸S¸iÈ�¬j¶�Â�¼�½T¾7À�î
MPI_COMM_WORLD

¿;¾7À�Ã�Ò¦¼�¸i¹�º�Ã�ñ�Î���¼�ÂYÍ�¹�ÀÁ¾]Â�Ã�·�·:ÂY¼�º�º�·:�®�°�ÀÁ¾]È�Ê½;¶�¬jÃ�·t½;¾b¿;¾7À\¸�¼
¬jÃ�ÌõË=Àn¾7È�¹�¿;ÀÁ¾7¸�½TÍjÃCË=Àn¾7È�¹�¾7¿7½TÍjÃCÃ�Òg¶�·�½;¶�¬jË�Â�¾]¸i¸SÈ�¬j¶�Â�¼�½T¾7À�É ½;ÍjÃ�·�Ã¼�ÀÁÃX¶�¬jÄ�Ã�¹�Ã�¬jÄ�Ã�¬j½jº�¾7ÂY¼�º]¾7¹�Ã�À\¼�½;¶�¾7¬j·�Î
ÿ ä Í8ÃC¹�ÀÁ¾]Â�Ã�·e·�Ã�·�ÂY¼�º�ºg¼�¬:¯®�°=ÀÁ¾7È�½T¶�¬8ÃC½T¾�Â�ÀnÃ�¼�½;ÃC½;ÍjÃC¬jÃ�Ì ÂY¾7¸S¸SÈ�¬j¶�ÂY¼�½;¾7À[Î ä Íj¶�·t¶�·�¼
Ë=º�¾7ÊÔ7¼�º�¾]¹�Ã�À[¼�½;¶�¾]¬�¼�¬jÄp¸S¼�»�·�»=¬jÂYÍ8Àn¾7¬j¶�·eÃ?½;ÍjÃ?¹�ÀÁ¾7ÂYÃ�·�·eÃ�·�Î «�º�º�½TÍ8Ã?¹�ÀÁ¾]Â�Ã�·�·�Ã�·�Íj¼�ãWÃ?½;¾·�¹�Ã�ÂYÊ¶�¿;»p½;ÍjÃX·�¼�¸SÃXË=ÀÁ¾]È�¹�É�¾]½;ÍjÃ�À\Ìo¶�·�ÃX½;ÍjÃXÀÁ¾]È�½T¶�¬jÃXÌo¶�º�º]¿;¼�¶�ºÁÎ

ð Î « À ¾ È ½ ¶ ¬ Ã
MPI_COMM_TEST_INTER
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10.4  Advanced topics on point-to-point com-
munication

10.4.1 Message probing
¯Ã�·�·�¼�Ë=Ã�¹�ÀÁ¾]Ô=¶�¬jË�¼�º�º�¾7Ì{·V½TÍ8Ã��®�°�¹�ÀÁ¾]Ë=À\¼�¸i¸SÃ�Ào½T¾óÀÁÃ�¼�Äõ¼�Â�¾]¸i¸SÈ�¬j¶�Â�¼�½T¶�¾]¬�Ã�¬jã=Ã�º�¾7¹�ÃÔ7Ã�¿5¾]ÀÁÃVÂYÍ8¾]¾7·�¶�¬8Ë�ÌoÍjÃ�½;ÍjÃ�À�¾7Àv¬j¾7½
½T¾�ÀÁÃ�¼�Ä ½TÍ8ÃV¼�ÂY½;È�¼�º§¸SÃ�·�·e¼�Ë7Ã=Î ä ÍjÃVÃ�¬jãWÃ�º�¾]¹�ÃSÂY¾7¬j½T¼�¶�¬8·Ä�¼�½;¼V¾7¬�½TÍjÃB·�¶���ÃB¾]¿�½;ÍjÃ�¸iÃ�·e·�¼�Ë=Ã�¼�¬jÄó¼�º�·e¾�î;È�·eÃ�¿;È�º?Ì{ÍjÃ�¬�Ì{¶�º�Ä�ÂY¼�ÀÁÄ�·:¼�ÀÁÃ�·�¹�Ã�Â�¶�ù�Ã�Ä�ñ�½;ÍjÃ·�¾7È�ÀÁÂYÃ�¼�¬jÄþ½;¼�Ë=ÓXÃ�¬8¼�Ô7º�¶�¬jËö½TÍ8Ã¯¹�Àn¾7Ë7À[¼�¸S¸iÃ�ÀS½T¾�·�Ã�½pÈ�¹øÔ7È�¿�¿;Ã�ÀS·�¹�¼�Â�Ã�Ó
Â�Íj¾7¾]·eÃ¯Í8¾]Ì ½T¾ÀÁÃ�ÂYÃ�¶�ãWÃ�½TÍ8Ã�¸SÃ�·�·e¼�Ë7Ã
Ã�½;ÂgÎ�« ¹�ÀÁ¾]Ô7Ã�Ä�¸SÃ�·�·e¼�Ë7Ã�Â�¼�¬p½;ÍjÃ�¬�Ô7Ã�ÀÁÃ�ÂYÃ�¶�ã=Ã�Ä�¶�¬p½;ÍjÃ�È�·�È�¼�º~Ì{¼�»~Î ä Íj¶�·¬jÃ�Ã�ÄB¬j¾7½jÔ7ÃXÄ�¾]¬8ÃX¶�¸S¸SÃ�Ä�¶�¼�½;Ã�º�»YÓ�Ô=È�½j½TÍjÃX¹�ÀÁ¾7Ë7À[¼�¸S¸SÃ�À�¸SÈ�·e½WÔ=Ã�¼�Àt¶�¬{¸i¶�¬jÄB½;Íj¼�½�é
ÿ °5¬p½;ÍjÃ�¸iÃ�¼�¬8½T¶�¸iÃ�½TÍ8Ã�¹�ÀÁ¾]Ô7Ã�Ä�¸SÃ�·�·e¼�Ë7Ã
¸S¶�Ë=Íj½=Ô7Ã�¸S¼�½;ÂYÍ8Ã�Äo¼�¬jÄ�ÀnÃ�¼�ÄoÔ=»v¼�¬j¾]½;ÍjÃ�À�ÀÁÃ�ÊÂYÃ�¶�ãWÃ=Î
ÿ °5¿�½TÍ8ÃÀÁÃ�ÂYÃ�¶�ãWÃÂ�¼�º�º=·�¹�Ã�ÂY¶�ù�Ã�·§Ì{¶�º�Ä�ÂY¼�ÀÁÄ�·§¶�¬j·e½TÃ�¼�ÄS¾7¿�½TÍ8Ã·e¾]È�ÀÁÂ�Ã¼�¬jÄS½;¼�Ë�¿;ÀÁ¾7¸�½;ÍjÃÃ�¬jÊãWÃ�º�¾]¹�Ã?ÀÁÃ�½TÈ�À\¬jÃ�ÄpÔ7»�½TÍ8Ã?¹�Àn¾7Ô7Ã�ÓY¶�½g¸S¼�»�ÀÁÃ�ÂYÃ�¶�ãWÃ?¼§Ä�¶�¿T¿;Ã�ÀÁÃ�¬8½¦¸iÃ�·�·�¼�Ë=Ã?¿;ÀÁ¾7¸ ½;Íj¼�½gÌ{Íj¶�Â�ÍÌ{¼�·Z¹�ÀÁ¾]Ô=Ã�ÄCÎ

ä Í8Ãp·�¼�¸iÃp¸iÃ�·e·�¼�Ë=Ãp¸i¼�»iÔ7Ã�¹�Àn¾7Ô7Ã�Ä¯¿;¾7ÀX¸S¾7ÀnÃ�½TÍ8¼�¬¤¾7¬jÂ�ÃpÔ7Ã�¿5¾]ÀÁÃp¶�½?¶�·bÀnÃ�Â�Ã�¶�ã=Ã�Ä§Î ä ÍjÃ�ÀÁÃp¶�·¾7¬jÃÔ7º�¾7ÂYç=¶�¬jË�¹�ÀÁ¾]Ô=¶�¬jË�Àn¾7È�½;¶�¬jÃ
MPI_PROBE

¼�¬jÄS¾]¬jÃ¬8¾]¬jÊ5Ô7º�¾7ÂYç=¶�¬jË�î;¾7À�å�û=È�Ã�À[»7¶�¬jË7æ�ñ�ÀÁ¾]È�Ê½;¶�¬jÃ
MPI_IPROBE

Î ä ÍjÃ�¿;¾7À\¸u¾7¿7½;ÍjÃ�ÀÁ¾]È�½;¶�¬jÃ�·�¶�·�·e¶�¸S¶�º�¼�À�½;¾�½TÍ8ÃC¬j¾7À\¸i¼�º¦ÀÁÃ�ÂYÃ�¶�ãWÃCÀÁ¾7È�½;¶�¬jÃ�·�É½;ÍjÃX¹�ÀÁ¾7Ë7À[¼�¸S¸SÃ�À�·�¹�Ã�Â�¶�ù�Ã�·Z½;ÍjÃX·e¾]È�ÀnÂ�Ã�Ó¦½T¼�Ë=Ó�¼�¬8ÄBÂ�¾]¸S¸iÈ�¬j¶�Â�¼�½T¾7À�¼�·ZÈ�·�È�¼�º�Ó�Ô7È�½jÄ�¾]Ã�·Z¬j¾7½j¾7¿ÂY¾7È�À[·�ÃX·e¹�Ã�ÂY¶�¿;»
buf
Ó
count

¾7À
datatype

¼�ÀÁË7È�¸SÃ�¬j½;·�Î

MPI_PROBE (source, tag, comm, status)

MPI_PROBE
ÀÁÃ�½;È�À[¬j·vÌ{Í8Ã�¬�¼V¸S¼�½;ÂYÍ8¶�¬jË�¸iÃ�·e·�¼�Ë=Ão¶�·vå�ÀÁÃ�ÂYÃ�¶�ã=¼�Ô=º�Ã�æjÎ ä ÍjÃ�ÂY¾7¸S¸SÈ�¬8¶�ÂY¼�½;¶�¾]¬

Ã�¬jãWÃ�º�¾]¹�Ã
status

Â�¼�¬pÔ=Ã�û=È�Ã�À[¶�Ã�Äo¶�¬�½;ÍjÃ�È�·�È�¼�º~Ì{¼�»�Ó�¼�·�Ä�Ã�·eÂYÀ[¶�Ô7Ã�Ä�¶�¬på�°5¬j¿5¾]À[¸S¼�½;¶�¾]¬�¼�Ô7¾7È�½
Ã�¼�ÂYÍo¸SÃ�·�·e¼�Ë7Ã=é�½;ÍjÃ í ¾]¸i¸SÈ�¬j¶�Â�¼�½T¶�¾]¬���¬8ã=Ã�º�¾7¹�Ã�æ�¾]¬o¹�¼�Ë7Ã���ðjÎ

MPI_IPROBE (source, tag, comm, flag, status)

MPI_IPROBE
¶�··�¶�¸i¶�º�¼�ÀC½;¾

MPI_PROBE
Ó=Ã�Ò¦Â�Ã�¹�½�½;Íj¼�½t¶�½t¼�º�º�¾7Ì{·X¸iÃ�·�·�¼�Ë=Ã�·X½;¾BÔ7ÃvÂYÍ8Ã�ÂYç=Ã�Ä¿;¾7ÀTÓ?À[¼�½TÍ8Ã�Àpº�¶�ç7Ã¨Â�ÍjÃ�ÂYç=¶�¬jËô¼�¸i¼�¶�º�Ô7¾7Ò8Î�°;¿b¼�¸i¼�½TÂ�Íj¶�¬jËô¸SÃ�·e·�¼�Ë=Ã¨¶�·�¿;¾]È�¬jÄ�Ó

MPI_IPROBEÀÁÃ�½TÈ�À\¬j·ZÌ{¶�½;Í
flag

·�Ã�½j½;¾
TRUE

¼�¬jÄB½;Íj¶�·ZÂY¼�·eÃX¶�·Z½TÀÁÃ�¼�½;Ã�Ä���È�·�½jº�¶�ç=Ã
MPI_PROBE

Î��{¾7Ì{Ã�ãWÃ�ÀTÓ¶�¿w¬j¾B¸i¼�½TÂ�Íj¶�¬jËS¸SÃ�·e·�¼�Ë=Ã:¶�·¿;¾7È�¬8Ä ¶�¬¨½;ÍjÃ:å�¸S¼�¶�º�Ô=¾]Ògæ�ÓW½;ÍjÃ:Àn¾7È�½;¶�¬jÃ:·e½T¶�º�º�ÀnÃ�½;È�À[¬j·�ÓWÔ=È�½�Ì{¶�½;Í
flag

·�Ã�½=½;¾
FALSE

Î�°5¬�½TÍ8¶�·wÂY¼�·�Ã
status

¶�·w¾7¿WÂY¾7È�À\·eÃ�È�¬jÄ�Ã�ù�¬8Ã�Ä§Î
MPI_IPROBE

¶�·?È�·�Ã�¿;È�º¶�¬�ÂY¼�·eÃ�·ZÌoÍjÃ�ÀÁÃ¾7½TÍjÃ�Àw¼�Â�½T¶�ãW¶�½;¶�Ã�·ZÂ�¼�¬�Ô7Ã¹�Ã�À[¿;¾7À\¸SÃ�ÄSÃ�ã=Ã�¬�¶�¿�¬j¾p¸SÃ�·e·�¼�Ë=Ã�·§¾]¿�¼bÂ�Ã�À\½;¼�¶�¬�½T»=¹�Ã¼�ÀÁÃX¿;¾7À\½;ÍjÂY¾7¸S¶�¬jË=Ó�¶�¬{Ã�ãWÃ�¬j½TÊ5Ä�À\¶�ãWÃ�¬{¹�ÀÁ¾]Ë=À[¼�¸S¸S¶�¬jËp¿;¾7ÀtÃ�Òg¼�¸S¹�º�Ã=Î

10.4.2 Persistent communications
°5¿C¼V¹�ÀÁ¾]Ë=À\¼�¸�¶�·:¸S¼�ç=¶�¬jË�ÀÁÃ�¹�Ã�¼�½;Ã�ÄôÂ�¾]¸i¸SÈ�¬j¶�ÂY¼�½;¶�¾]¬¯Â�¼�º�º�·vÌ{¶�½TÍ¯¶�Ä�Ã�¬j½;¶�Â�¼�º�¼�À\Ë7È�¸iÃ�¬j½§º�¶�·e½T·î;Ä�Ã�·e½T¶�¬8¼�½T¶�¾7¬jÓgÔ7È�¿T¿;Ã�Àw¼�Ä�Ä�ÀnÃ�·e·§Ã�½TÂ~Î ñ;Óg¶�¬�¼bº�¾7¾7¹B¿5¾]ÀwÃ�Òg¼�¸S¹�º�Ã�Óg½;ÍjÃ�¬�ÀÁÃ�Ê;ÂY¼�·e½T¶�¬8Ë�½TÍ8ÃÂ�¾]¸i¸SÈ�¬j¶�ÊÂY¼�½;¶�¾7¬¨¶�¬¨½;Ã�À\¸i·¾7¿�µ�×\²\Þ\Ù2Þ\Õ;×\Ø7ÕwÆ�³YÜ�Ü�´7Ø=Ù2Æ[Ç�Õ;Ù2³YØS²n×���´=×\Þ\Õ;Þ�¸S¼�»S¹�Ã�À\¸i¶�½t½;ÍjÃ:¯®�°w¶�¸S¹�º�Ã�¸SÃ�¬j½;¼�Ê½;¶�¾]¬{½;¾vÀnÃ�Ä�È�ÂYÃX½TÍjÃX¾]ãWÃ�ÀÁÍjÃ�¼�Ä�¾7¿jÀÁÃ�¹�Ã�¼�½;Ã�Ä�Â�¼�º�º�·�Î�®�Ã�À[·�¶�·e½TÃ�¬j½WÀÁÃ�û=È�Ã�·e½T·?¼�ÀÁÃ
¿5ÀnÃ�Ã�º�»:Â�¾]¸i¹�¼�½T¶�Ô=º�ÃÌ{¶�½TÍ�¬j¾]À[¸S¼�º~¹�¾]¶�¬8½TÊ5½T¾7Ê;¹�¾7¶�¬j½=ÂY¾7¸S¸iÈ�¬j¶�Â�¼�½T¶�¾7¬wÎ ä ÍjÃ�ÀnÃ
¶�·�¾7¬jÃ�Â�¾]¸i¸SÈ�¬j¶�ÂY¼�½;¶�¾]¬�¶�¬j¶�½;¶�¼�º�¶�·�¼�½;¶�¾7¬ÀÁ¾]È�½T¶�¬8Ã¤¿5¾]ÀoÃ�¼�ÂYÍ ·eÃ�¬jÄõ¸S¾7Ä�Ã�î;·e½T¼�¬jÄ�¼�ÀÁÄ�Ó§·e»7¬jÂ�ÍjÀÁ¾]¬8¾]È�·eÓ§Ô7È�¿T¿;Ã�ÀÁÃ�Ä�Ó§ÀÁÃ�¼�Ä�»7ñ�¼�¬8Äõ¾]¬8Ã¤¿5¾]ÀÀÁÃ�ÂYÃ�¶�ãWÃ7Î���¼�Â�Í ÀÁ¾]È�½T¶�¬jÃ�ÀÁÃ�½;È�À\¬8·B¶�¸S¸iÃ�Ä�¶�¼�½TÃ�º�»�Ó§Íj¼�ã=¶�¬8ËóÂ�ÀnÃ�¼�½;Ã�Äõ¼

request
Íj¼�¬jÄ�º�Ã=Î� =¾]ÀÃ�Òg¼�¸S¹�º�Ã�Ó�¿;¾7Àt·e½T¼�¬8Ä�¼�ÀnÄB·eÃ�¬jÄ§é

MPI_SEND_INIT (buf, count, datatype, dest, tag, comm, request)

ä Í8Ã
MPI_BSEND_INIT

Ó
MPI_SSEND_INIT

Ó
MPI_RSEND_INIT

¼�¬jÄ
MPI_RECV_INIT

ÀÁ¾]È�½T¶�¬jÃ�·:¼�ÀÁÃo·e¶�¸S¶�º�¼�À[Î ä ÍjÃ
request

¿;ÀÁ¾]¸ ¼�¬j»�¾7¿C½;ÍjÃ�·�Ã�Â�¼�º�º�·vÂ�¼�¬¯Ô7Ã
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È�·eÃ�ÄV½;¾p¹�Ã�À\¿5¾]À[¸�ÂY¾7¸S¸SÈ�¬j¶�ÂY¼�½;¶�¾7¬o¼�·§¸S¼�¬8»�½T¶�¸iÃ�·§¼�·ZÀÁÃ�û=È�¶�ÀÁÃ�Ä�ÓgÔ7»�¸S¼�ç=¶�¬jË�ÀÁÃ�¹�Ã�¼�½TÃ�ÄSÂY¼�º�º�·½;¾
MPI_START

é

MPI_START (request)

��¼�Â�Í{½;¶�¸SÃ
MPI_START

¶�·ZÂ�¼�º�º�Ã�ÄB¶�½j¶�¬j¶�½T¶�¼�½TÃ�·Z¼�¬8¾]¬jÊ5Ô7º�¾7ÂYç=¶�¬jËp¶�¬j·e½T¼�¬8ÂYÃX¾7¿8½TÍ8ÃXÂY¾7¸S¸iÈ�¬j¶�Â�¼�Ê½;¶�¾]¬i·e¹�Ã�ÂY¶�ù�Ã�Ä�¶�¬i½TÍjÃ
INIT

ÂY¼�º�ºÁÎ í ¾7¸S¹�º�Ã�½;¶�¾7¬i¾]¿tÃ�¼�Â�Íi¶�¬j·�½;¼�¬jÂYÃv¶�·X½;Ã�·�½;Ã�Ä�Ì{¶�½;Íi¼�¬j»B¾7¿t½;ÍjÃ
ÀÁ¾]È�½T¶�¬8Ã�·bÄ�Ã�·�Â�À\¶�Ô=Ã�Ä�¿;¾7ÀX¬j¾]¬8Ê;Ô7º�¾7ÂYç=¶�¬jËiÂY¾7¸S¸iÈ�¬j¶�Â�¼�½T¶�¾7¬¤¶�¬�å ä Ã�·�½;¶�¬jËiÂY¾7¸S¸SÈ�¬j¶�ÂY¼�½;¶�¾7¬j·�¿5¾]À
ÂY¾7¸S¹�º�Ã�½;¶�¾7¬jæ�¾7¬o¹�¼�Ë7Ã��$#jÎ ä ÍjÃX¾7¬jº�»pÄ�¶�¿T¿;Ã�ÀÁÃ�¬jÂYÃ½T¾:½;ÍjÃXÈ�·�ÃX¾7¿8½TÍjÃ¬j¾7¬jÊ;Ô7º�¾7ÂYç=¶�¬jËpÂ�¾]¸i¸SÈ�¬j¶�Ê
ÂY¼�½;¶�¾7¬oÀÁ¾]È�½;¶�¬jÃ�·Z¶�¬8å�ý{¾]¬8Ê&%�º�¾7ÂYç=¶�¬jË í ¾7¸S¸SÈ�¬j¶�ÂY¼�½;¶�¾7¬jæb¾]¬o¹�¼�Ë=Ã��$'b¶�·Z½;Íj¼�½jÂ�¾]¸i¹�º�Ã�½T¶�¾7¬o½;Ã�·e½T·Ä�¾pØ7³�Õ8¶�¬o½;Íj¶�·ZÂ�¼�·�ÃÄ�Ã�¼�º�º�¾7ÂY¼�½;ÃX½;ÍjÃ

request
¾]Ô(�TÃ�ÂY½8¼�¬jÄV¶�½jÂ�¼�¬o½;ÍjÃ�ÀÁÃ�¿5¾]ÀÁÃÔ7ÃÀÁÃ�Ê;È�·eÃ�ÄCÎ ä ÍjÃ

request
¸SÈ�·�½jÔ7ÃXÄ�Ã�¼�º�º�¾7ÂY¼�½;Ã�ÄBÃ�Ò¦¹�º�¶�Â�¶�½;º�»:Ìo¶�½TÍ

MPI_REQUEST_FREE
¶�¬j·�½;Ã�¼�Ä§Î

MPI_REQUEST_FREE (request)

 =¾]ÀZÃ�Ò¦¼�¸i¹�º�Ã�Ó~ÂY¾7¬j·�¶�Ä�Ã�À?½;ÍjÃb¾7¬jÃ�Ê;Ä�¶�¸SÃ�¬8·�¶�¾7¬j¼�ºW·�¸i¾]¾7½;Íj¶�¬jËoÃ�Ò¦¼�¸i¹�º�Ãb¿;ÀÁ¾]¸ å$��Ò¦¼�¸i¹�º�Ã=é�¾]¬8Ã�Ê
Ä�¶�¸iÃ�¬8·�¶�¾7¬j¼�º]·�¸i¾]¾7½;Íj¶�¬jË=æ�¾]¬{¹�¼�Ë7Ã��$'�Ì{Í8¶�ÂYÍ{Â�¼�¬{Ô7ÃXÀÁÃ�Ê;Ì{À[¶�½;½TÃ�¬wé

call MPI_SEND_INIT for each boundary cell;

call MPI_RECV_INIT for each halo cell;

for(iterations) {

update boundary cells;

initiate sending of boundary values to neighbours with
MPI_START;

initiate receipt of halo values from neighbours with MPI_SRART;

update non-boundary cells;

wait for completion of sending of boundary values;

wait for completion of receipt of halo values;

}

call MPI_REQUEST_FREE to free requests;

«�ã=¼�À[¶�¼�¬j½jÂY¼�º�º�Ã�Ä
MPI_STARTALL

¼�º�·e¾vÃ�Òg¶�·�½;·?½;¾:¼�ÂY½;¶�ã=¼�½;ÃX¸SÈ�º�½;¶�¹�º�ÃXÀÁÃ�û=È�Ã�·�½;·�Î

10.4.3 Shifts and MPI_SENDRECV
« Þ\Ö�Ù )YÕj¶�¬jã=¾7º�ãWÃ�·w¼�·�Ã�½W¾7¿j¹�ÀÁ¾]Â�Ã�·e·�Ã�·?¹�¼�·e·�¶�¬jË:Ä�¼�½;¼�½T¾vÃ�¼�Â�Í�¾7½TÍ8Ã�Àt¶�¬�¼�ÂYÍj¼�¶�¬jÊ;º�¶�ç=Ã
¿5¼�·�Íj¶�¾7¬{î;¾]À¼¨ÂY¶�ÀÁÂYÈ�º�¼�Àv¿;¼�·�Íj¶�¾]¬jñ�Î*��¼�Â�Í ¹�ÀÁ¾7ÂYÃ�·e·p·eÃ�¬jÄ�·�¼i¸i¼�Ò¦¶�¸iÈ�¸ ¾]¿X¾7¬jÃV¸iÃ�·�·�¼�Ë=ÃV¼�¬8Ä�ÀÁÃ�Â�Ã�¶�ã=Ã�·�¼
¸S¼�Òg¶�¸SÈ�¸ ¾7¿b¾]¬8Ã¤¸SÃ�·�·e¼�Ë7Ã=Î,+~Ã�Ã¤ù�Ë7È�ÀnÃ- =¶�Ë=È�ÀÁÃ-�$#jé�¿;¾]À{¼�¬ Ã�Òg¼�¸S¹�º�Ã=Î�« ÀÁ¾]È�½;¶�¬jÃ¤Â�¼�º�º�Ã�Ä
MPI_SENDRECV

¹�ÀÁ¾7ã=¶�Ä�Ã�·w¼XÂY¾7¬jã=Ã�¬8¶�Ã�¬j½7Ìo¼�»v¾]¿WÃ�Òg¹�ÀÁÃ�·�·�¶�¬jË�½;Íj¶�·wÂY¾7¸S¸SÈ�¬j¶�ÂY¼�½;¶�¾7¬p¹�¼�½;½TÃ�À[¬¶�¬i¾7¬jÃvÀÁ¾]È�½;¶�¬jÃvÂ�¼�º�º�Ì{¶�½;Íj¾7È�½�Â�¼�È�·�¶�¬jËBÄ�Ã�¼�Ä�º�¾7ÂYçV¼�¬jÄ�Ìo¶�½TÍj¾7È�½t½TÍ8Ã�Â�¾]¸i¹�º�¶�ÂY¼�½;¶�¾7¬j·X¾7¿tå�ÀÁÃ�Ä�Ê
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Ô7º�¼�Â�ç7æ�¸SÃ�½;Íj¾7Ä�·�î;·eÃ�Ã�å�¯¾7½T¶�ãW¼�½T¶�¾]¬ ¿;¾7À¬j¾7¬jÊ;Ô=º�¾]Â�ç7¶�¬jË¨ÂY¾7¸S¸iÈ�¬j¶�Â�¼�½T¶�¾7¬jæ�¾]¬ ¹�¼�Ë=Ã���ï�¿;¾7À¼û=È�¶�Â�ç:Ä�Ã�·eÂYÀ[¶�¹�½;¶�¾]¬{¾7¿jå�ÀÁÃ�Ä�Ê;Ô=º�¼�ÂYç=æ�ñ�Î

/ Ù ±j´7²n×10$2$354:Øp×�6�ÇYÜ�µ�Å2×t³7)§Õ;Û
³CÞ\Ö�Ù )eÕ5Þ�8
MPI_SENDRECV

Æ[³�´7Å2Ú�ß�×t´=Þ\×\Ú9)e³�²tß�³YÕ5Ö
ý{¾7½TÃ�½;Íj¼�½

MPI_SENDRECV
¶�·:��È�·�½�¼�¬�Ã�Òg½TÃ�¬j·e¶�¾]¬B¾]¿�¹�¾7¶�¬j½;Ê;½T¾7Ê;¹�¾7¶�¬j½�Â�¾]¸S¸iÈ�¬j¶�Â�¼�½T¶�¾7¬j·¦ÎY°5½8¶�·ÂY¾7¸S¹�º�Ã�½;Ã�º�»óÂY¾7¸S¹�¼�½;¶�Ô7º�Ã¤Ìo¶�½TÍ ¹�¾]¶�¬8½TÊ5½T¾7Ê;¹�¾7¶�¬j½bÂY¾7¸S¸SÈ�¬j¶�ÂY¼�½;¶�¾7¬j·�¶�¬ ½TÍ8Ã¤·�Ã�¬j·�Ã¤½;Íj¼�½b¸SÃ�·eÊ·�¼�Ë=Ã�·Z·�Ã�¬j½jÌ{¶�½;Í

MPI_SENDRECV
ÂY¼�¬{Ô=ÃXÀnÃ�Â�Ã�¶�ã=Ã�ÄBÔ=»:¼bÈ�·�È�¼�º]¹�¾7¶�¬j½TÊ5½T¾7Ê;¹�¾7¶�¬j½jÀÁÃ�ÂYÃ�¶�ã=Ã¼�¬jÄà�Ù2Æ�×�à�×\²\Þ\ÇgÎ�°5¬¤¿;¼�ÂY½;Ój¼�º�º

MPI_SENDRECV
Ä�¾7Ã�·�¶�·�½;¾VÂY¾7¸SÔ=¶�¬jÃp¼�·eÃ�¬jÄ�¼�¬jÄ�¼�ÀÁÃ�ÂYÃ�¶�ãWÃp¶�¬j½T¾S¼·�¶�¬jË7º�Ã
�®�°WÂY¼�º�º~¼�¬jÄo¸S¼�ç=Ã�½;ÍjÃ�¸ Íj¼�¹�¹�Ã�¬p·e¶�¸SÈ�º�½T¼�¬jÃ�¾7È�·eº�»v½T¾�¼�ãW¾]¶�Ä�Ä�Ã�¼�Ä�º�¾]Â�ç�Î�°;½=Í8¼�·�¬j¾7½;ÍjÊ¶�¬jË¯½;¾ Ä�¾�Ì{¶�½;Í Â�¾]º�º�Ã�Â�½T¶�ãWÃVÂY¾7¸S¸SÈ�¬j¶�ÂY¼�½;¶�¾7¬ ¼�¬jÄ�¬jÃ�Ã�Ä�¬j¾7½
¶�¬jã=¾7º�ãWÃV¼�º�ºZ¹�ÀÁ¾]Â�Ã�·�·�Ã�·�¶�¬ ½;ÍjÃÂY¾7¸S¸iÈ�¬j¶�Â�¼�½T¾7À[Îe«�·§¾7¬jÃ¸S¶�Ë=Íj½8Ã�Òg¹�Ã�ÂY½;Ó¦½;ÍjÃ¼�ÀÁË=È�¸SÃ�¬j½;·§½T¾

MPI_SEND_RECV
¼�ÀÁÃÔ7¼�·�¶�ÂY¼�º�º�»½;ÍjÃXÈ�¬j¶�¾7¬{¾7¿j½;ÍjÃX¼�ÀnË=È�¸iÃ�¬j½T·Z½T¾:¼�·�Ã�¬jÄV¼�¬jÄBÀÁÃ�Â�Ã�¶�ã=ÃXÂ�¼�º�ºné

MPI_SENDRECV (sendbuf, sendcount, sendtype, dest, sendtag,
recvbuf, recvcount, recvtype, source, recvtag, comm, status)

ä Í8Ã�ÀÁÃ:¶�·¼�º�·e¾B¼�ã=¼�À[¶�¼�¬j½�ÂY¼�º�º�Ã�Ä
MPI_SENDRECV_REPLACE

Ì{Í8¶�ÂYÍ¨È�·eÃ�·½TÍ8Ãv·e¼�¸SÃ:Ô7È�¿T¿;Ã�À¿;¾7Àw·eÃ�¬jÄ�¶�¬jË{¼�¬jÄSÀÁÃ�ÂYÃ�¶�ãW¶�¬jËtÎ;%�¾]½;Í�ãW¼�À\¶�¼�¬j½;·§¼�ÀÁÃ�ß�Å2³�Æ=<�Ù2Ø�±�É ½;ÍjÃ�ÀÁÃ�¶�·§¬j¾�¬j¾7¬jÊ;Ô7º�¾]Â�ç7¶�¬jË{¿;¾7À\¸·�¶�¬jÂYÃ½TÍj¶�·ZÌ{¾7È�º�ÄV¾]¿T¿;Ã�À�¬j¾7½TÍ8¶�¬jËp¾7ã=Ã�À�¼�¬jÄV¼�Ô7¾7ãWÃX½;Ì{¾:·eÃ�¹�¼�À\¼�½;ÃX¬j¾7¬jÊ5Ô7º�¾7ÂYç=¶�¬jËpÂY¼�º�º�·�Îe°;¬où�Ë7Ê
È�ÀÁÃ> =¶�Ë=È�ÀÁÃ>�$#jé�¹�Àn¾7ÂYÃ�·e·wðX¾7¬jº�»vÀÁÃ�ÂYÃ�¶�ã=Ã�·eÓ�¹�ÀÁ¾7ÂYÃ�·�·wï¾]¬8º�»v·�Ã�¬jÄ�·w¼�¬jÄ�¹�ÀÁ¾]Â�Ã�·�·?�XÄ�¾7Ã�·w¬jÃ�¶�½;ÍjÃ�À[Î« ¬j¶�ÂYÃ�½;À\¶�Â�çi¶�·b½;¾SÈ�·�Ã

MPI_NULL_PROC
ÌoÍj¶�ÂYÍ�¸i¼�ç7Ã�·b½;ÍjÃ�ÂY¾7Ä�Ã�¸S¾]ÀÁÃ�·�»=¸S¸SÃ�½;À\¶�Â~Î ä ÍjÃ

ÂY¾7¸S¸iÈ�¬j¶�Â�¼�½T¶�¾7¬{¶�¬� =¶�Ë=È�ÀÁÃ��$#jé�ÂY¾7È�º�ÄBÌo¾]À[ç:½;ÍjÈ�·ZÌ{¶�½;Í
MPI_SENDRECV

é
@ ÇYß�Å2×1A$3CB?³YÜ�Ü�´7Ø=Ù2Æ�ÇYÕ;Ù2³YØ=Þ�)Y²n³YÜ / Ù ±j´=²n×10$2$3

®�ÀÁ¾7ÂYÃ�·�· Ä�Ã�·e½ ·�¾7È�ÀÁÂYÃ

0 2 2

1 MPI_NULL_PROC 4

2 0 0

3 MPI_NULL_PROC MPI_NULL_PROC

4 1 5

6 4 6

6 5 MPI_NULL_PROC

10

32 4

5
6

communicator
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MPI

ä Ì ¾ Ô ¾ ¾ ç · ¼ À Ã ¶ ¬ ¹ À Ã ¹ ¼ À ¼ ½ ¶ ¾ ¬ ¼ ½ ½ Í Ã ½ ¶ ¸ Ã ¾ ¿ Ì À ¶ ½ ¶ ¬ Ë Ó ¬ ¼ ¸ Ã º » E � F Î « ¬ Ã Ì · Ë À ¾ È ¹
comp.parallel.mpi

Í ¼ · Ô Ã Ã ¬ · Ã ½ È ¹ Î ÷ ¾ À º Ä ÷ ¶ Ä Ã ÷ Ã Ô ¼ Â Â Ã · · ½ ¾ ½ Í Ã  ® °  « G î å ¿ À Ã Êû È Ã ¬ ½ º » ¼ · ç Ã Ä û È Ã · ½ ¶ ¾ ¬ · æ ñ ¶ · ã ¶ ¼

http://www.cs.msstate.edu/dist_computing/mpi-faq.html

¼ ¬ Ä ½ Í Ã  ® ° Ä ¾ Â È ¸ Ã ¬ ½ E H F ¶ ½ · Ã º ¿ ¶ · ¼ ã ¼ ¶ º ¼ Ô º Ã ½ Í À ¾ È Ë Í ÷ ÷ ÷ ã ¶ ¼

http://www.mcs.anl.gov/mpi/mpi-report/mpi-report.html.
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A.1  How to compile and run MPI code
ä Í Ã È · Ã À Ë È ¶ Ä Ã ¿ ¾ À ½ Í Ã � ® í í ¶ ¸ ¹ º Ã ¸ Ã ¬ ½ ¼ ½ ¶ ¾ ¬ ¾ ¿  ® ° ¶ · E ð F Î î ä Í Ã � ® í í ¶ ¸ ¹ º Ã ¸ Ã ¬ ½ ¼½ ¶ ¾ ¬ ¾ ¿  ® ° È · Ã Ä ¶ ¬ ½ Í ¶ · Â ¾ È À · Ã È · Ã · ¼ º ¾ Ì Ã À º Ã ã Ã º ¾ ¿ · ¾ ¿ ½ Ì ¼ À Ã ç ¬ ¾ Ì ¬ ¼ · å í � °  ® æ ¼ ¬ ÄÀ Ã ¿ Ã À Ã ¬ Â Ã · ½ ¾ å í � °  ® æ ¸ ¼ » ½ Í Ã À Ã ¿ ¾ À Ã ¼ ¹ ¹ Ã ¼ À ¶ ¬ Ã À À ¾ À ¸ Ã · · ¼ Ë Ã · Ã ½ Â Î ñ

A.2  Modifying your environment
ä Í Ã ¸ ¹ ¶ ¶ ¬ · ½ · Â À ¶ ¹ ½ Ì ¶ º º · Ã ½ È ¹ » ¾ È À Ã ¬ ã ¶ À ¾ ¬ ¸ Ã ¬ ½ ¿ ¾ À  ® ° Î ò Õ Ù Þ ³ Ø Å â Ø × Æ × Þ Þ Ç ² â Õ ³ Õ Ö Ù Þ Õ Ö ×
V ² Þ Õ Õ Ù Ü × â ³ ´ ´ Þ × W X ò ³ Ø â ³ ´ ² Þ â Þ Õ × Ü 8  ¾ À Ã Ò ¼ ¸ ¹ º Ã Ó ¼ · · È ¸ Ã ½ Í Ã ¬ ¼ ¸ Ã ¾ ¿ ½ Í Ã Ä ¶ À Ã Â ½ ¾ À » ¶ ¬Ì Í ¶ Â Í  ® ° ¶ · ¶ ¬ · ½ ¼ º º Ã Ä ¶ · ¸ » ¸ ¹ ¶ Î ä Í Ã ¬ » ¾ È · Í ¾ È º Ä ½ » ¹ Ã

mympi/bin/mpiinst
Y ¾ È Ì ¶ º º ù ¬ Ä ½ Í ¼ ½ ½ Í Ã ¸ ¹ ¶ ¶ ¬ · ½ Í ¼ · ¼ ¹ ¹ Ã ¬ Ä Ã Ä º ¶ ¬ Ã · ½ ¾ » ¾ È À · ½ ¼ À ½ È ¹ ù º Ã · î Î º ¾ Ë ¶ ¬ ÓÎ ¹ À ¾ ù º Ã ¾ À Ì Í ¼ ½ Ã ã Ã À ñ ¼ ¬ Ä Â À Ã ¼ ½ Ã Ä ¼ ¬ Ã Ì · » ¸ Ô ¾ º ¶ Â º ¶ ¬ ç Â ¼ º º Ã Ä Î Â Í ¶ ¸ ¹ ã H À Â Î Y ¾ È¸ È · ½ ¬ ¾ Ì Ã ¶ ½ Í Ã À · ¾ È À Â Ã » ¾ È À · ½ ¼ À ½ È ¹ ù º Ã Ó ¾ À º ¾ Ë ¾ È ½ ¼ ¬ Ä ½ Í Ã ¬ º ¾ Ë ¶ ¬ ¼ Ë ¼ ¶ ¬ Î

A.3  Compiling MPI Code
ä Í Ã � ® í í ã Ã À · ¶ ¾ ¬ ¾ ¿  ® ° ¹ À ¾ ã ¶ Ä Ã · · Â À ¶ ¹ ½ · ¿ ¾ À ½ Í Ã Â ¾ ¸ ¹ ¶ º ¼ ½ ¶ ¾ ¬ ¾ ¿  ® ° Â ¾ Ä Ã Ó ¾ ¬ Ã ¿ ¾ À í Ó¸ ¹ ¶ Â Â Ó ¼ ¬ Ä ¾ ¬ Ã ¿ ¾ À  ¾ À ½ À ¼ ¬ Ó ¸ ¹ ¶ ¿ Z Z Î
÷ Í Ã ¬ ½ Í Ã Â ¾ ¸ ¹ ¶ º ¼ ½ ¶ ¾ ¬ · Â À ¶ ¹ ½ ¶ · À È ¬ Ó ¶ ½ Â ¾ ¸ ¹ ¶ º Ã · ½ Í Ã ¹ À ¾ Ë À ¼ ¸ ¿ ¾ À ½ Í Ã ¼ À Â Í ¶ ½ Ã Â ½ È À Ã ¶ ½ Ì ¼ ·Â ¼ º º Ã Ä ¾ ¬ Î ° ¿ » ¾ È Ì ¶ · Í ½ ¾ À È ¬ ½ Í Ã Â ¾ Ä Ã ¾ ¬ ¼ Ä ¶ ¿ ¿ Ã À Ã ¬ ½ ¼ À Â Í ¶ ½ Ã Â ½ È À Ã ½ Í ¶ · ¸ È · ½ Ô Ã · ¹ Ã Â ¶ ù Ã ÄÌ ¶ ½ Í ½ Í Ã Ê ¸ ¹ ¶ ¼ À Â Í ¾ ¹ ½ ¶ ¾ ¬ Î
ä ¾ Â ¾ ¸ ¹ ¶ º Ã ½ Í Ã  ® ° ¹ À ¾ Ë À ¼ ¸ · ¶ ¸ ¹ º Ã Î Â ¿ ¾ À ¼ + È ¬ Ì ¾ À ç · ½ ¼ ½ ¶ ¾ ¬ Ó ½ Í Ã Â ¾ ¸ ¹ ¶ º Ã º ¶ ¬ ÃÌ ¾ È º Ä Ô Ã é

mpicc -mpiarch sun4 -o simple simple.c
 ¾ À ½ Í Ã Ã û È ¶ ã ¼ º Ã ¬ ½  ¾ À ½ À ¼ ¬ Â ¾ Ä Ã Ó · ¶ ¸ ¹ º Ã Î  Ó ½ Í Ã Â ¾ ¸ ¹ ¶ º Ã º ¶ ¬ Ã Ì ¾ È º Ä Ô Ã é

mpif77 -mpiarch sun4 -o simple simple.F
[ Ã ½ ¼ ¶ º · ¾ ¿ ¾ ½ Í Ã À ¾ ¹ ½ ¶ ¾ ¬ · ¿ ¾ À ½ Í Ã Â ¾ ¸ ¹ ¶ º ¼ ½ ¶ ¾ ¬ · Â À ¶ ¹ ½ · Â ¼ ¬ Ô Ã ¿ ¾ È ¬ Ä ¶ ¬ E ð F Î

A.3.1 Configuration Files
° ¬ ¾ À Ä Ã À ½ ¾ À È ¬ ¼ ¬  ® ° ¹ À ¾ Ë À ¼ ¸ È · ¶ ¬ Ë ½ Í Ã � ® í í ¶ ¸ ¹ º Ã ¸ Ã ¬ ½ ¼ ½ ¶ ¾ ¬ ¾ ¿  ® ° » ¾ È À Ã û È ¶ À Ã ¼Â ¾ ¬ ù Ë È À ¼ ½ ¶ ¾ ¬ ù º Ã Î ä Í ¶ · ù º Ã · ¹ Ã Â ¶ ù Ã · Ì Í ¶ Â Í Ã Ò Ã Â È ½ ¼ Ô º Ã · î ¹ À ¾ Â Ã · · Ã · ñ ½ Í Ã º ¾ ¼ Ä Ã À · Í ¾ È º Äº ¾ ¼ Ä ¾ ¬ ½ ¾ Ì Í ¶ Â Í ¹ À ¾ Â Ã · · ¾ À · î å Í ¾ · ½ · æ ñ Î ä Í Ã ¬ ¼ ¸ Ã ¾ ¿ ½ Í Ã Â ¾ ¬ ù Ë È À ¼ ½ ¶ ¾ ¬ ù º Ã ¶ · È · È ¼ º º » ¾ ¿
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½;ÍjÃX¿;¾7À\¸]\�¬j¼�¸iÃ(^§Î ÂY¿5Ë�Î�«�Â�¾]¬jù�Ë7È�À\¼�½;¶�¾7¬{ù�º�Ã�Ó�·e¶�¸S¹�º�Ã=Î Â�¿;Ë:¿5¾]À�½TÍ8ÃXÃ�Òg¼�¸S¹�º�Ã
¹�Àn¾7Ë7À[¼�¸S··�Í8¾]Ìo¬{¶�¬{å�«�·�¶�¸i¹�º�ÃX�®�°8¹�Àn¾7Ë=À\¼�¸Sæ�¾7¬{¹�¼�Ë=ÃXð$��ÂY¾7È�º�ÄBÔ=Ã
¼�·Z¿;¾7º�º�¾7Ì{·�é
# The configuration file for one instance of the program
# ‘simple’.
(simple) : type=sun4ä Í8¶�·?Ì{¶�º�º]Ã�Ò¦Ã�Â�È�½TÃX½;ÍjÃXÃ�ÒgÃ�Â�È�½;¼�Ô7º�ÃX·�¶�¸S¹�º�ÃX¾7¬{½TÍ8Ã
¹�Àn¾7ÂYÃ�·e·�¾7Àt¾7¬{Ì{Íj¶�ÂYÍ{½;ÍjÃX�®�°8º�¾]¼�Ä�Ã�À�¶�·ÂY¼�º�º�Ã�ÄBî;¶�¿j½;ÍjÃXÍj¾7·�½j¶�·?¬8¾]½j¾]¿8½TÍjÃXÂ�¾]À[ÀÁÃ�Â�½W½;»=¹�ÃX½TÍj¶�·?¶�·?º�¶�ç7Ã�º�»p½T¾:¿;¼�¶�º`_ ñ�Î ä ÍjÃX·�½;À\È�ÂY½;È�ÀÁÃX¾7¿j½TÍ8ÃÂY¾7¬jù�Ë7È�À\¼�½;¶�¾]¬où�º�ÃX¶�·Z¼�·?¿;¾7º�º�¾7Ì{·¦é

ÿ ä Í8Ã
¬8¼�¸SÃX¾]¿8½TÍ8Ã
Ã�ÒgÃ�ÂYÈ�½T¼�Ô7º�Ã
¿5¾]À�½TÍ8ÃX�®�°j¹�ÀÁ¾7ÂYÃ�·�·Z¶�·?Ã�¬jÂ�º�¾]·eÃ�ÄB¶�¬{Ô7À[¼�ÂYç=Ã�½T·¦Î
ÿ í ¾7¸S¸S¼�¬jÄ�Ê5º�¶�¬jÃX¼�ÀÁË7È�¸SÃ�¬j½;·?ÂY¼�¬oÔ7ÃXË7¶�ã=Ã�¬{½;¾v½;ÍjÃXÃ�ÒgÃ�Â�È�½;¼�Ô7º�ÃXÔ7»p¶�¬jÂ�º�È�Ä�¶�¬jËp½;ÍjÃ�¸�¶�¬·�¶�Ä�ÃX½TÍjÃXÔ=À\¼�ÂYç=Ã�½;·?¼�¿;½;Ã�Àt½;ÍjÃXÃ�Ò¦Ã�Â�È�½;¼�Ô7º�ÃX¬j¼�¸SÃX¶�¬o½TÍjÃX¬8¾]À[¸S¼�º]Ì{¼�»~Î
ÿ ä Í8Ã
¼�ÀÁÂ�Íj¶�½TÃ�Â�½TÈ�ÀnÃX»=¾]ÈBÌ{¶�·eÍ{½T¾:À\È�¬{½;ÍjÃXÂY¾7Ä�ÃX¾7¬{¶�·?·e¹�Ã�ÂY¶�ù�Ã�ÄB½T¾:�®�°8¶�¬{½TÍ8ÃX¿;¾]À[¸½;»7¹�Ã�a�\�¼�ÀÁÂ�Íj¶�½TÃ�Â�½TÈ�ÀnÃ�^§Î� 7¾7À�Ã�Òg¼�¸S¹�º�Ã�Ó�¶�¿j»7¾7È�Ìo¶�·�Í{½;¾:ÀÁÈ�¬{½TÍ8ÃXÂY¾7Ä�ÃX¾]¬�+~È�¬Ì{¾7À[ç7·e½T¼�½;¶�¾]¬8·�Ó�»=¾]ÈBÌ{¾7È�º�ÄB·�¹�Ã�Â�¶�¿;»p½TÍ8ÃX¼�ÀnÂ�Íj¶�½;Ã�Â�½TÈ�ÀnÃX¼�·Z½T»=¹�Ã�a�·�È�¬bPjÎ ä ÍjÃX½T»=¹�ÃX¶�·È�·eÃ�ÄBÔ7»p�®�°j½;¾:·�Ã�½W¶�½T·Z¹�¼�À\¼�¸SÃ�½;Ã�À\·Z¼�¬jÄBÂY¾7¬jù�Ë7È�ÀnÃX¶�½;·�Ã�º�¿8½T¾:·�È�¹�¹�¾]À[½W¸iÃ�·�·�¼�Ë=Ã�Ê;¹�¼�·e·¶�¬jËp¾7¬{Ã�¼�ÂYÍ{¹�¼�À[½T¶�ÂYÈ�º�¼�À�Íj¾7·�½j¼�ÀnÂ�Íj¶�½;Ã�ÂY½;È�ÀÁÃ7Î
ÿ ä Í8Ã
½;»=¹�Ã�a�·e»7¬j½;¼�Ò�¶�·?¼�¬{Ã�Òg¼�¸S¹�º�ÃX¾7¿j¼�Â�¾]¬jù�Ë7È�À\¼�½;¶�¾7¬{ù�º�ÃX¼�½;½TÀ[¶�Ô7È�½TÃX¼�¬jÄB¶�·?½;ÍjÃ�ÀnÃ¿;¾7ÀÁÃX·�Ã�¹�¼�À\¼�½;Ã�ÄB¿;ÀÁ¾7¸�½;ÍjÃXº�¶�·�½j¾]¿8¹�ÀÁ¾]Â�Ã�·e·�Ã�·ZÔ7»:¼�Â�¾]º�¾]¬wÎ
ÿ í ¾7¸S¸SÃ�¬j½;·?Â�¼�¬{Ô7ÃX¶�¬jÂ�º�È�Ä�Ã�ÄB¶�¬o¼�ÂY¾7¬jù�Ë=È�À[¼�½T¶�¾7¬{ù�º�ÃXÔ7»p¹�ÀnÃ�Â�Ã�Ä�¶�¬jËp½TÍjÃ�¸^Ì{¶�½;Í�cjÎ

¯¾]ÀÁÃXÄ�Ã�½T¼�¶�º�·?¾7¬{Íj¾7Ìø½;¾vÂ�¾]¬j·e½TÀ\È�Â�½WÂ�¾]¬8ù�Ë=È�À[¼�½T¶�¾7¬{ù�º�Ã�·?ÂY¼�¬oÔ7ÃX¿;¾7È�¬jÄB¶�¬dE ð$F�Î

A.3.2 Loader Command
ä Í8Ã
º�¾]¼�Ä�Ã�À�ÀnÃ�¼�Ä�·Z½TÍ8Ã
Â�¾]¬8ù�Ë=È�À[¼�½T¶�¾7¬{ù�º�ÃX¼�¬jÄBº�¾7¼�Ä�·?½;ÍjÃX¹�ÀÁ¾]Â�Ã�·e·�Ã�·Z¾]¬j½;¾:½TÍjÃX·e¹�Ã�ÂY¶�ù�Ã�ÄÀÁÃ�·�¾7È�ÀÁÂYÃ�·�Î ä ÍjÃXº�¾]¼�Ä�Ã�À�ÂY¾7¸S¸i¼�¬jÄBÍj¼�·?½;ÍjÃX¿;¾7º�º�¾7Ì{¶�¬8Ë:¿;¾7À[¸�é

mpirun <options> <configuration file>
[ Ã�½;¼�¶�º�·Z¾]¿j½;ÍjÃX¹�¾7·�·e¶�Ô7º�ÃX¾7¹�½T¶�¾7¬j·Z¼�ÀnÃXÂ�¾]¬j½;¼�¶�¬jÃ�ÄB¶�¬dE ð$F�Î�ev¬jÃX¹�¼�À[½T¶�Â�È�º�¼�À[º�»:È�·�Ã�¿;È�º7¾]¹�½;¶�¾7¬{¶�·½;ÍjÃXã=Ã�À[Ô7¾7·�ÃX¾]¹�½T¶�¾7¬{Ê;ÄBÌoÍj¶�Â�Í{¹�ÀÁ¾]ãW¶�Ä�Ã�·?¶�¬j¿5¾]À[¸S¼�½;¶�¾]¬o¾]¬{ÌoÍj¼�½j½TÍjÃXº�¾7¼�Ä�Ã�À�¶�·?Ä�¾7¶�¬jËtÎ
ä ¾:À\È�¬{½;ÍjÃXÂY¾7¬jù�Ë=È�À[¼�½T¶�¾7¬{ù�º�ÃX·�¶�¸i¹�º�Ã=Î ÂY¿;ËpÄ�Ã�·�Â�À\¶�Ô=Ã�ÄB¶�¬{½;ÍjÃX¹�ÀÁÃ�ãW¶�¾7È�·?·eÃ�ÂY½;¶�¾]¬{½;ÍjÃº�¾7¼�Ä�Ã�ÀtÂ�¾]¸i¸S¼�¬jÄBÌo¾]È�º�ÄBÔ7Ã=é

mpirun simple.cfg¾7ÀtÌo¶�½TÍ{½;ÍjÃXãWÃ�À\Ô7¾7·�ÃX¾7¹�½;¶�¾]¬wé
mpirun -d simple.cfg

A.3.3 Running Multiple Instances of the Same MPI
Process
°5½W¶�·ZÂY¾7¸S¸S¾7¬{½;¾vÀ\È�¬o·�Ã�ã=Ã�À[¼�º]¹�ÀÁ¾]Â�Ã�·�·�Ã�·Z¼�º�º]ÂY¾7¬j·e¶�·�½;¶�¬jËp¾]¿j½;ÍjÃX·e¼�¸SÃXÃ�Ò¦Ã�Â�È�½T¼�Ô=º�Ã=Î� 7¾7ÀtÃ�Òg¼�¸¹�º�Ã�Ó�¶�¿8Ì{ÃXÌ{¶�·eÍ{½;¾vÀ\È�¬{½;ÍjÀÁÃ�ÃX¶�¬j·�½;¼�¬jÂ�Ã�·Z¾]¿8½TÍ8Ã
¹�Àn¾7ÂYÃ�·e·?Ì{¾7À\çp½;ÍjÃXÂY¾7¬jù�Ë=È�À[¼�½T¶�¾]¬{ù�º�Ã�ÓÌ{¾7À[ç�Î Â�¿;Ë7Ó�Â�¾]È�º�ÄB¶�¬jÂ�º�È�Ä�ÃX½;ÍjÃX¿;¾7º�º�¾]Ìo¶�¬jËpº�¶�¬jÃ=é

3 (work) : type=sun4÷�Íj¶�º�ÃX½;Íj¶�·ZÄ�¾]Ã�·ZÌ{Íj¼�½j¶�·?ÀÁÃ�û=È�¶�ÀÁÃ�Ä�Ó�¶�½j¸S¼�»pÔ7ÃX½TÍ8ÃXÂY¼�·�ÃX½;Íj¼�½jÌ{ÃXÌ{¼�¬8½W½;¾vÀ\È�¬oÄ�¶�¿�¿5Ã�ÀÁÃ�¬j½¬jÈ�¸SÔ7Ã�À[·?¾7¿jÌ{¾7À\çp¾7¬{Ä�¶�¿T¿;Ã�ÀnÃ�¬j½j¾7ÂYÂY¼�·e¶�¾7¬j·�Î�K?¼�½;ÍjÃ�Àt½;Íj¼�¬{Íj¼�ãW¶�¬jËp½T¾:Ã�Ä�¶�½j½TÍjÃXÂ�¾]¬8ù�Ë=È�À\¼�½;¶�¾7¬ù�º�ÃXÃ�ãWÃ�À\»p½;¶�¸SÃX¼�Ä�¶�¿T¿;Ã�ÀnÃ�¬8½W¬jÈ�¸SÔ7Ã�À�¾]¿8¹�Àn¾7ÂYÃ�·e·�Ã�·?¼�ÀÁÃXÀÁÃ�û=È�¶�ÀÁÃ�Ä�Ó�¶�½W¶�·Z·�¶�¸i¹�º�Ã�Àt½;¾v¹�¼�·�·?½;ÍjÃ¬jÈ�¸SÔ7Ã�À�¾]¿j¶�¬j·�½;¼�¬jÂYÃ�·ZÀnÃ�û=È�¶�ÀnÃ�ÄB¼�·Z¼�¬{¼�ÀÁË7È�¸SÃ�¬j½j½T¾:½TÍ8Ã
º�¾]¼�Ä�Ã�À[Î ä Íj¶�·?¶�·ZÄ�¾]¬8ÃX¼�·?¿;¾7º�º�¾7Ì{·�é
$1 (work) : type=sun4
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°5¬{½;Íj¶�·?Â�¼�·�ÃXÃ=Î Ë�Î Ó�¿5¾]À�½TÍ8ÀnÃ�ÃX¶�¬j·e½T¼�¬8ÂYÃ�·?¾7¿jÌo¾]À[ç:½;ÍjÃXÂY¾7¸S¸i¼�¬jÄBº�¶�¬jÃXÌo¾]È�º�ÄBÔ7Ã
mpirun work.cfg 3

%�Ã�ÂY¼�È�·�ÃX¬j¾:Íj¾7·�½j¼�½T½;À\¶�Ô=È�½;ÃXÍj¼�·?Ô7Ã�Ã�¬{·e¹�Ã�ÂY¶�ù�Ã�Ä�Ó�½TÍ8ÃX·�Ã�½W¾7¿j¹�ÀÁ¾7ÂYÃ�·�·e¾]À[·?¾7¬j½;¾vÌoÍj¶�ÂYÍo½TÍjÃ�·eÃ¹�ÀÁ¾]Â�Ã�·�·eÃ�·?Ì{¶�º�º~Ô7Ã
º�¾7¼�Ä�Ã�Ä�Ä�Ã�¹�Ã�¬jÄ�·w¾7¬�Ä�Ã�½T¼�¶�º�·w¾]¿jå�ÀÁÃ�·�¾7È�ÀÁÂYÃ
¸S¼�¬j¼�Ë=Ã�¸SÃ�¬j½;æjÎ= =¾7À�Ã�Ò¦¼�¸i¹�º�Ã�Ó¿;¾7Àt¼ Ï ¬j¶�ÒbÌo¾]À[ç7·e½T¼�½;¶�¾7¬{Ã�¬jã=¶�ÀÁ¾7¬j¸SÃ�¬j½;Ó�¼�º�º]¹�ÀÁ¾7ÂYÃ�·�·eÃ�·?Ì{¶�º�º]Ô7ÃXº�¾7¼�Ä�Ã�ÄB¾]¬{½;ÍjÃXå�º�¾7ÂY¼�º]Í8¾]·e½Tæ¶nÎ Ã=Î�½;ÍjÃXÌ{¾7À\ç=·�½;¼�½T¶�¾]¬{¾7¬{ÌoÍj¶�ÂYÍ{¸i¹�¶�À\È�¬{Ìo¼�·?ÂY¼�º�º�Ã�Ä�Ó�Ô7È�½j¾]¬o¼�·�¹�Ã�ÂY¶�¼�º�¶�·�Ã�ÄB¹�¼�À[¼�º�º�Ã�º¸S¼�Â�Íj¶�¬jÃX½;ÍjÃX¹�ÀÁ¾]Â�Ã�·�·�Ã�·Z¸S¶�Ë=Íj½WÔ=ÃXº�¾]¼�Ä�Ã�ÄB¾7¬j½;¾vÄ�¶�¿�¿;Ã�ÀÁÃ�¬j½j¹�ÀÁ¾]Â�Ã�·e·�¾7À\·¦Î�K?Ã�·e¾]È�ÀnÂ�ÃX¸S¼�¬j¼�Ë=Ã¸SÃ�¬j½j¶�·Z¬j¾]½jÄ�¶�·eÂYÈ�·e·�Ã�ÄB¶�¬{½;Íj¶�·ZÂY¾7È�À\·eÃ=Î� 7¾7Àt½;ÍjÃXÂ�¼�·�ÃX¾]¿ Ï ¬j¶�ÒbÌo¾]À[ç=·�½;¼�½T¶�¾7¬j·�Ó�¾7¿jÂ�¾]È�À\·eÃ
½;ÍjÃ¹�ÀÁ¾]Â�Ã�·�·eÃ�·wÍ8¼�ã=Ã�½;¾�Ô7Ã
º�¾7¼�Ä�Ã�Äo¾7¬j½;¾�Ä�¶�¿T¿;Ã�ÀÁÃ�¬8½=Íj¾]·e½T·w½;¾�¸S¼�ç=Ã�¼½TÀ\È�º�»v¹�¼�À\¼�º�º�Ã�ºg¹�ÀÁ¾7Ë7À[¼�¸�Îf 7¾7ÀÃ�Òg¼�¸S¹�º�Ã�Ó�½;¾vº�¾7¼�ÄB¼�ÂY¾7¹�»p¾]¿8½TÍjÃXÃ�ÒgÃ�ÂYÈ�½;¼�Ô7º�ÃXÌo¾]À[ç:¾7¬j½;¾vÃ�¼�Â�Í{¾]¿8½TÍ8Ã
º�¾]Â�¼�º]Íj¾]·e½W¼�¬8ÄB½TÌo¾ÀÁÃ�¸S¾7½TÃXÍj¾7·�½;·?î5Ô7º�¼�¶�À�¼�¬jÄBÂY¾7ã=Ã�¬j½;À[»7ñj½;ÍjÃX¿;¾7º�º�¾7Ì{¶�¬8Ë:Â�¾]¬jù�Ë7È�À\¼�½;¶�¾7¬{ù�º�ÃXÂ�¾]È�º�ÄBÔ7ÃXÈ�·eÃ�Ä§é
work : type=sun4
work : type=sun4, host=blair
work : type=sun4, host=coventry
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ä Í Ã ¸ ¼ Â Í ¶ ¬ Ã È · Ã Ä ¶ ¬ ½ Í ¶ · Â ¾ È À · Ã ¶ ¬ ¼ ä g h h  Ã ¶ ç ¾ í ¾ ¸ ¹ È ½ ¶ ¬ Ë + È À ¿ ¼ Â Ã Ó· · ¹ Î Ã ¹ Â Â Î Ã Ä Î ¼ Â Î È ç Ó Ì Í ¶ Â Í ¶ · Í ¾ È · Ã Ä Í Ã À Ã ¶ ¬ � ® í í Î ä ¾ º ¾ Ë ¶ ¬ ½ ¾ ¶ ½ ¿ À ¾ ¸ ½ Í Ã � ® í í ½ À ¼ ¶ ¬ Ê¶ ¬ Ë À ¾ ¾ ¸ Ì ¾ À ç · ½ ¼ ½ ¶ ¾ ¬ · Ó ½ » ¹ Ã
rlogin sspä Í Ã ¸ ¼ Â Í ¶ ¬ Ã Â ¾ ¬ ½ ¼ ¶ ¬ · ¼ À ¾ È ¬ Ä ð ' h ä g h h ¹ À ¾ Â Ã · · ¾ À · Ì Í ¶ Â Í ¼ À Ã ¼ À À ¼ ¬ Ë Ã Ä ¶ ¬ ½ ¾ Ä ¾ ¸ ¼ ¶ ¬ ·Ì Í ¶ Â Í À ¼ ¬ Ë Ã ¶ ¬ · ¶ � Ã ¿ À ¾ ¸ H ¹ À ¾ Â Ã · · ¾ À · ½ ¾ ð ' h ¹ À ¾ Â Ã · · ¾ À · Î ° ¬ ¾ À Ä Ã À ½ ¾ À È ¬ Â ¾ Ä Ã ¾ ¬ ½ Í Ã· · ¹ Ó ¼ È · Ã À ¸ È · ½ Ô Ã N ¼ ½ ½ ¼ Â Í Ã Ä O ½ ¾ ¼ Ä ¾ ¸ ¼ ¶ ¬ Î e ¬ º » ¾ ¬ Ã È · Ã À Â ¼ ¬ ¼ ½ ½ ¼ Â Í ½ ¾ ¼ Ä ¾ ¸ ¼ ¶ ¬ ¼ ½¼ ¬ » ¾ ¬ Ã ½ ¶ ¸ Ã Ó · ¾ » ¾ È Í ¼ ã Ã · ¾ º Ã ¼ Â Â Ã · · ½ ¾ ½ Í Ã ¹ À ¾ Â Ã · · ¾ À · ¶ ¬ ¼ Ä ¾ ¸ ¼ ¶ ¬ Ä È À ¶ ¬ Ë ½ Í Ã ½ ¶ ¸ Ã» ¾ È ¼ À Ã ¼ ½ ½ ¼ Â Í Ã Ä ½ ¾ ¶ ½ Î ° ¬ ¿ ¾ À ¸ ¼ ½ ¶ ¾ ¬ ¾ ¬ ½ Í Ã Ä ¾ ¸ ¼ ¶ ¬ · Ó ¼ ¬ Ä Ì Í Ã ½ Í Ã À ½ Í Ã » ¼ À Ã ¼ ã ¼ ¶ º ¼ Ô º ÃÂ ¼ ¬ Ô Ã ¾ Ô ½ ¼ ¶ ¬ Ã Ä È · ¶ ¬ Ë ½ Í Ã Â · È · Ã À · Â ¾ ¸ ¸ ¼ ¬ Ä Î
user@ssp$ csusers -a

VRM version 1.16c; last loaded: Sun Jan 22 13:07:20 1995

Resource        User            Attached
d2a             AVAILABLE
d2b             AVAILABLE
d2c             AVAILABLE
dm8             AVAILABLE
d17a            AVAILABLE
d17b            AVAILABLE
d17c            AVAILABLE
d17d            AVAILABLE
d17e            AVAILABLE
d17f            AVAILABLE
d17g            AVAILABLE
dm17            AVAILABLE

Class           Members
d68             d68a d68b
d51             d51a d51b d51c d51d d51e d51f
d34             d34a d34b d34c d34d d34e d34f d34g d34g
d17             d17a d17b d17c d17d d17e d17f d17g
d2              d2a d2b d2c

Additive Domain Members
d150            d2a d2b d2c dm8 d136
d136            d17a d17b d17c d17d d17e d17f d17g dm17
d68b            d17e d17f d17g dm17
d68a            d17a d17b d17c d17d
d51b            d17e d17f d17g
d51c            d17b d17c d17d
d51d            d17a d17b d17d
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d51a            d17a d17b d17c
d34g            d17f d17g
d34e            d17e d17f
d34d            d17b d17c
d34c            d17a d17d
d34b            d17c d17d
d34a            d17a d17bä Í8Ã
Ä�¾]¸S¼�¶�¬{¬j¼�¸SÃ�·ZÍj¼�ã=ÃX½;ÍjÃX¿;¾7À\¸
d<number><letter>ä Í8Ãpº�Ã�½T½;Ã�À
Ä�¶�Ä�Ã�¬j½T¶�ù�Ã�·�¶�½w¼�·b¼{Ä�¾]¸i¼�¶�¬¤¾7¬¤½;ÍjÃp·�·e¹�ÓjÌ{Íj¶�º�Ãp½TÍjÃp¬8È�¸SÔ=Ã�ÀX¶�·b½TÍjÃp¬8È�¸SÔ=Ã�ÀX¾7¿¹�ÀÁ¾]Â�Ã�·�·e¾]À[·
¶�¬i½TÍ8Ã�Ä�¾]¸i¼�¶�¬jÓ7¼�¬jÄ�½TÍjÃvº�Ã�½T½;Ã�À§Ä�¶�¿�¿;Ã�ÀÁÃ�¬j½;¶�¼�½TÃ�·XÔ7Ã�½;Ì{Ã�Ã�¬S¼p¬jÈ�¸SÔ=Ã�À§¾7¿�Ä�¶�¿�¿;Ã�ÀÁÃ�¬j½Ä�¾7¸S¼�¶�¬j·XÌ{¶�½;ÍS½TÍ8Ã�·e¼�¸SÃ�¬jÈ�¸iÔ7Ã�À§¾7¿�¹�ÀÁ¾7ÂYÃ�·�·e¾]À[·
¶�¬S½;ÍjÃ�¸�Î ä ÍjÃ�º�¼�ÀÁË7Ã�À§Ä�¾7¸S¼�¶�¬8·
¼�ÀÁÃ�¸i¼�Ä�ÃÈ�¹�¾7¿jÂ�¾]¸iÔ7¶�¬j¼�½;¶�¾7¬j·?¾7¿j½;ÍjÃX·�¸S¼�º�º�Ã�ÀtÄ�¾7¸S¼�¶�¬wÎ

B.1  Requesting Resources
« È�·�Ã�À�Â�¾]¬j¬8Ã�Â�½T·w½;¾�¼Ä�¾7¸S¼�¶�¬�È�·�¶�¬jËv½;ÍjÃ�Â�·�¼�½;½T¼�Â�ÍpÂ�¾]¸i¸S¼�¬jÄ�¿;¾7º�º�¾7Ì{Ã�Ä�Ô7»v½;ÍjÃ�¬8¼�¸SÃ�¾7¿W½;ÍjÃÄ�¾7¸S¼�¶�¬¨½;ÍjÃ:È�·eÃ�À
Ì{¶�·eÍjÃ�·½;¾B¼�½;½T¼�Â�Í¨½;¾�Îi =¾]À
Ã�Ò¦¼�¸S¹�º�Ã�Ó=¶�¿�»7¾7È�Ìo¶�·�Í¨½;¾B¼�½;½T¼�Â�Í¨½;¾B¼�Ä�¾7¸S¼�¶�¬Ì{¶�½TÍ{¬8¼�¸SÃXÄ�'�¼�½TÍ8Ã�¬{½TÍ8Ã
Â�¾]¸i¸S¼�¬jÄBÌo¾]È�º�ÄBÔ7Ã

csattach d5a«�º�½;Ã�À[¬j¼�½;¶�ã=Ã�º�»�Ó¶�¿�½TÍ8Ã�È�·�Ã�ÀS¶�·�¬j¾]½�ÂY¾7¬jÂYÃ�À[¬jÃ�Ä�Ì{Íj¶�Â�Í ¾]¿{½TÍjÃ Ë=Àn¾7È�¹þÄ�¾]¸i¼�¶�¬j·¤½;ÍjÃ�»ö¼�ÀÁÃ¼�½;½T¼�Â�ÍjÃ�Äi½T¾7Ó~½TÍjÃ�»oÂY¼�¬BÂ�·�¼�½;½T¼�Â�ÍB½T¾{½TÍjÃbË=Ã�¬jÃ�À\¶�Â
Ä�¾]¸S¼�¶�¬wÎ� 7¾7À?Ã�Òg¼�¸S¹�º�Ãb¶�¬B½TÍ8Ã�¼�Ô=¾]ãWÃ�Ã�Òg¼�¸SÊ¹�º�Ã�½TÍ8ÃCË=Ã�¬jÃ�À\¶�Â?Ä�¾7¸S¼�¶�¬pÌo¾]È�º�Ä{Ô=ÃCÄ�'X¼�¬jÄo½TÍjÃ�È�·eÃ�À�ÂY¾7È�º�Äo¼�½T½;¼�ÂYÍp½;¾�¶�½7È�·�¶�¬jË�½;ÍjÃ�¿;¾7º�º�¾]Ìo¶�¬jËÂY¾7¸S¸i¼�¬jÄ
csattach d5Ì{Í8¶�ÂYÍ{Ìo¶�º�º]ÀnÃ�·eÈ�º�½W¶�¬{½;ÍjÃXÈ�·eÃ�ÀtÔ7ÃXË7¶�ã=Ã�¬{¼�¬j»p¾]¿j½;Íj¼�½WÂ�º�¼�·�·Z¾]¿jÄ�¾7¸S¼�¶�¬8·?Ì{Íj¶�Â�Í{¶�·?¿;ÀÁÃ�ÃX¼�¬jÄB½T¾Ì{Í8¶�ÂYÍ{½;ÍjÃ�»p¼�ÀnÃX¹�Ã�À[¸S¶�½;½TÃ�ÄB¼�Â�ÂYÃ�·�·¦Î

ev¬jÂYÃX¼�Ä�¾7¸S¼�¶�¬{Í8¼�·?Ô7Ã�Ã�¬{¼�½;½;¼�ÂYÍjÃ�ÄB½;¾v·eÈ�ÂYÃ�·e·�¿;È�º�º�»�Ó�½TÍjÃX¿;¾7º�º�¾7Ì{¶�¬8Ë:¸SÃ�·e·�¼�Ë=ÃX¶�·?¹�À[¶�¬j½;Ã�Ä
user@ssp$ csattach d17
Request for d17 granted.
d17a: attaching to 17 x T800
Total remaining allocation: 3294:12:21 processor hours
Timeout on this connection limited to: 193:46:36 hours
user@ssp$ä Í8ÃbÈ�·eÃ�ÀZÍj¼�·�Ã�Ò¦Â�º�È�·�¶�ãWÃb¼�Â�ÂYÃ�·�·�½;¾{½;ÍjÃb¹�ÀÁ¾]Â�Ã�·�·e¾]À[·�¶�¬B½;ÍjÃ�Ä�¾]¸i¼�¶�¬jÓ~¶�¬V½;Íj¶�·�ÂY¼�·eÃbÄ�ð$Z�¼�Ó]È�¬j½;¶�º½;ÍjÃ�»pÃ�¶�½TÍjÃ�À�Ä�Ã�½;¼�ÂYÍo¿;ÀÁ¾]¸^½;ÍjÃXÄ�¾7¸S¼�¶�¬jÓ¦¾]À�º�¾7Ë7¾7È�½j¾7¿j½;ÍjÃX¸i¼�ÂYÍj¶�¬jÃ=Îe«�È�·�Ã�À�Â�¼�¬{Ä�Ã�½;¼�ÂYÍo¿;ÀÁ¾]¸¼�Ä�¾7¸S¼�¶�¬{È�·�¶�¬jËp½;ÍjÃXÂY·�Ä�Ã�½;¼�ÂYÍoÂY¾7¸S¸S¼�¬jÄCÎ
user@ssp$ csdetach
d17: detached
Connect time = 0:01:15; processor time = 0:21:15
Total remaining allocation: 3293:51:06 processor hours
user@ssp$«�·
Ì{Ã�º�º8¼�·
¿;ÀÁÃ�Ã�¶�¬8Ë�È�¹¨½TÍjÃ�ÀÁÃ�·e¾]È�ÀnÂ�Ã�·
¿;¾]À§¾7½;ÍjÃ�À§È�·�Ã�À[·�Ó7ÂY·eÄ�Ã�½T¼�Â�ÍVË=¶�ã=Ã�·
¶�¬8¿;¾]À[¸S¼�½;¶�¾7¬V¼�Ô=¾]È�½½;ÍjÃ
¼�¸i¾]È�¬j½W¾7¿W½;¶�¸SÃX»=¾]È�Ì{Ã�ÀÁÃ
Â�¾]¬8¬jÃ�ÂY½;Ã�Ä�½;¾v½;ÍjÃ
Ä�¾]¸S¼�¶�¬jÓ�¼�¬8Ä�Íj¾7Ìø¸SÈ�ÂYÍ{¹�ÀÁ¾]Â�Ã�·e·�¾7Àt½;¶�¸SÃÌ{¼�·ZÈ�·eÃ�ÄCÎ


