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�����'� ����
�	����� 
�*� 5
�'�

*�����������������'�-���)����*������*���
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��������
��
������(+���*��#��.�
.��������	�

�
��
�������
����-��#���������0����
��
�&���
������(+���*�*��*�
�*���-
���� ���
����
������� �������� ��-�+��� �� 
��#������ �
� 0� 
�� MPI_TAG_UP, 
#������ �����
��	�
�*�� �
�� MPI_TAG_UP� ��� ����.�� 32767�� ��*� ��(�
�� ��

�
��(	
���� ���(+����� ���
���������� ��� *�����0�� –� �
�	�
	����� 5�����
��

��
������
�,
�
��
	#����'��������*��� 
 
�� #����
���� ���	���
�� ��� *�����0� –� �� ������+������ ���������&	�������

(���.���
���#����
	������������+�,
���&������,��(�	�#�.���
�������-
.���*�� �� ��	���� 	�#�.����� ��#������*� ������+��
�*� ���������

MPI_SUCCESS������� – ���
��.�(������
��.�(������
���*�#�����.���#�����-
#�������� #����
	���� ��-��� (	
�
� �#��
���
�� ��� ��� �#�����*��

)��
�#��
�������� �������*�� ���
��
�
�	,+�� � ���������� �.�(������

��
	���*���#�������������&�����mpif.h. 
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���	��
�������������

 
��
���������
���������
�������*�����(+�'�#����
	��'�MPI�������*�����'���

#���������� 
����'�� ����.���
��� #����
	�� 5
���� ���
���� ���('�
����

#���
�����������-
�����
��-�
�������#������������#���������� 
 
MPI_INIT(IERR) 
INTEGER IERR 

������������*�#���������������
��#��������������
�	����#����
	�������

���	
�(�
����������
������#������������MPI_INIT��������������*�#����-
�������� ���
�� 
�*� ��-
���� #����-���*� 
��-��� ��#���*
��*� 
������ �
���

�������*�����0��&	������MPI_Init�#���
�,
�*�	����
����������	���
����-
���
�����
�����#���������argc���argv�������
���'����
��������	
������-
��
��*� �� #���
���
��*� �� #������������ #�������� ����
����� #�����
��� ��-
#	����#��������� 
 
MPI_FINALIZE(IERR) 
INTEGER IERR 

2����.�����#���������������
��#����-���*������#����
	,+����(��+���*���

�,(���#����
	�����������
�����������MPI_INIT����#��+������������
	���-
�����MPI_FINALIZE���-
���#���������#�������������
���
��*��
��(	,+���

����	���
�*����(��������(+���*����
��-���(�
�������.���� 
 
)������#���
��.������-#������������*�����%��
��������*
�
����
	,+���

�(������ 
 
      program example1 
      include ‘mpif.h’ 
      integer ierr 
      print *, ‘Before MPI_INIT’ 
      call MPI_INIT(ierr) 
      print *, ‘Parallel section’ 
      call MPI_FINALIZE(ierr) 
      print *, ‘After MPI_FINALIZE’ 
      end 

 
�� ���������
�� �
� ����������� MPI� �
������ ‘Before MPI_INIT’� �� ‘After 

MPI_FINALIZE’���-�
�#���
�
����(���
�����
��������#����������(��������-
#	+������#��������#����-���*��0
����	�‘Parallel section’�
��-�����-
#���
�
�� ���� #��������� )��*
��� ����
�� �
���� �� �����'� #��������� ��-�
�

(�
��#������������ 
 
/(+�*� �'�������-#������������*�����0������*
�
�#�����������
	,+���

�(������ 
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#include “mpi.h” 
main(int argc, char **argv) 
{ 
 … 
 MPI_Init(&argc, &argv); 
 … 
 MPI_Finalize(); 
 … 
} 

 
��	����#������������#������������*�����0������#������������
�'��������

MPI� ��-��� ���
��� ��#������� �� �������
������� #���������

http://polygon.parallel.ru. 
 
MPI_INITIALIZED(FLAG, IERR) 
LOGICAL FLAG 
INTEGER IERR 

)����
	���������+��
��� ���	���
��FLAG� ���������.TRUE.�� ����������������

#���������������
��#����-���*�������������.FALSE. -���#��
��������	�����

4
�� �
���
�����*� #����
	��� ����� ��
��	,� ��-��� �����
�� 
�� �������

MPI_INIT. 
 
MPI_COMM_SIZE(COMM, SIZE, IERR) 
INTEGER COMM, SIZE, IERR 

�� ���	���
�� SIZE� #����
	��� ������+��
� ������ #����������'� #��������� ��

����	����
����COMM.  
 
MPI_COMM_RANK(COMM, RANK, IERR) 
INTEGER COMM, RANK, IERR 

�� ���	���
�� RANK� #����
	��� ������+��
� ������ #�������� �� ����	����
��� �

COMM�� 7���� #����
	��� MPI_COMM_SIZE 
�*� 
���� -�� ����	����
��� � COMM 
����	��� ��������� SIZE�� 
�� ���������� ������+������ #����
	����

MPI_COMM_RANK�������#�������	,�RANK����-�
���
��#�������
�0�
��SIZE-1. 
 
�����
	,+���#���������-
�����#	+������#�������#���
��
������	������-
���������� �� ����	����
��� � MPI_COMM_WORLD��� ������#��������� ��
������

����	����
��� � 
 
      program example2 
      include ‘mpif.h’ 
      integer ierr, size, rank 
      call MPI_INIT(ierr) 
      call MPI_COMM_SIZE(MPI_COMM_WORLD, size, ierr) 
      call MPI_COMM_RANK(MPI_COMM_WORLD, rank, ierr) 
      print *, ‘process ’, rank, ‘, size ’, size 
      call MPI_FINALIZE(ierr) 
      end 
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0
���������
��
�
�	,+�* ������	�#����
	���print��(	
�
�����
�����
������

����� �������� #��������� (���� #���-
���� #��� ��#	���� #����������)��*
���

#�*�����*��
����������������#��
���������-�
�(�
������(+�������*���,(����

"����
��	�
�*�
������
����
����
��-������

�����'��
�������(	
�
�#�����-
.����
�	����
�	���� 
 
DOUBLE PRECISION MPI_WTIME(IERR) 
INTEGER IERR 

4
��&	����*� ������+��
���� ������.���#�������� ��
������������ � ����*� ��

���	�
�'� ���+��
�������������
�������
�����
����#��.�
.���������
������

�����
����#��.�����7��������
�����	���
���#������������	-�
�����������


������&	�������
��������
��������+����'����������#���-�
�����*���(�
��


������� 	���
���� "����
��	�
�*�� �
�� �����
� ��������� ��#����	����� ��

�����
���
������
���
������(	
�
����������������*��	+��
������*�#���������

2���
���� �
�� 5
�� &	����*� ������+��
� ���	��
�
� ������ ��(�
�� ��� ������

#�����
���� �� *����� �(�������3������� �����'�#��������������	
� (�
�����

���'������������ �����
���
�������������������*��5
����-����#��
���
��#��

�������,�#�����
���MPI_WTIME_IS_GLOBAL (1 –����'��������������0 -���
�� 
 
DOUBLE PRECISION MPI_WTICK(IERR) 
INTEGER IERR 

%	����*�������+��
������.�����
����������������.���#�������������	�
�'��

4
��&	����*�
��-��������+��
����	��
�
���������(�
�����������#�����
������

*������(������ 
 
MPI_GET_PROCESSOR_NAME(NAME, LEN, IERR) 
CHARACTER*(*) NAME 
INTEGER LEN, IERR 

)����
	���������+��
����
�����NAME���*�	����������
�������#	+���������-
.���#����������#����������LEN�������+��
�*��������
���������������������

��� #����.�,+��� �������*� ����
��
�� MPI_MAX_PROCESSOR_NAME�� 0�

#���+�,�5
���#����
	�����-����#��
���
�������������������&����������

#����������(�����#�����������#��������MPI-#����-���*� 
 
�����
	,+���#��������������-
���#���������#��
��*,
�*�
���'����
���-
�
�������
�������
�����������������.�����������*��
��(	�����������������-
����� �
�*�	���
����*�#��	�������� �������*���#���*�
�*�NTIMES� ����������

3��-�� �� 
������ #������� #�������� ��#����������� #����
	���

MPI_GET_PROCESSOR_NAME. 
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      program example3 
      include 'mpif.h' 
      integer ierr, rank, len, i, NTIMES 
      parameter (NTIMES = 100) 
      character*(MPI_MAX_PROCESSOR_NAME) name 
      double precision time_start, time_finish, tick 
      call MPI_INIT(ierr) 
      call MPI_COMM_RANK(MPI_COMM_WORLD, rank, ierr) 
      call MPI_GET_PROCESSOR_NAME(name, len, ierr) 
      tick = MPI_WTICK(ierr) 
      time_start = MPI_WTIME(ierr) 
      do i = 1, NTIMES 
         time_finish = MPI_WTIME(ierr) 
      end do 
      call MPI_COMM_RANK(MPI_COMM_WORLD, rank, ierr) 
      print *, 'processor ', name(1:len), 
     &         ', process ', rank, ': tick = ', tick, 
     &         ', time = ', (time_finish-time_start)/NTIMES 
      call MPI_FINALIZE(ierr) 
      end 

 

��������

 
• /
���#�������
����#������
��5&&��
�����
����#������*�#���������

���������*� ������ )�� ��� ���������� ������ #����������� �#���������

�(������'�
�
��������
���
��
������#������������#���
�#��
�����MPI 
�� ��-�
� ��'�
�
��*�� ��#������� �� &����'�

/usr/local/examples/mpi/fpi.f ��� cpi.c). 
• ��-������ ��#����������(�
�� ���-#���������#���-
�
��������#��-

�������������������-
�������
�#�*����������(�
����#���������� 
• ��-�
� ��� ���-#��������� #��
��-�
�� ��(�
	� #����� �����������

�����.���*��
��������#��������� 
• /#��
���
�����������#�����������#���*,
�
���
�#���������
���������

#����
	���MPI_INIT���#������������#����
	���MPI_FINALIZE. 
• /#��
���
��� ���'���������� � ��� 
������� �����'� #���������

������
�������
���� 
 
 

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

��������	�

 
)���
�����������#������������#������������#����������������	��������-
����
�'��������MPI��
��-�����
��-�
�����
�
������
������
�*�#���-
���*�

�������.���*�#����������'�#���������������
�*�������
���
��* ���#	+����'�
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#��������� ��-
	� ��(���� 3����� ������
���
��� � ��	+��
��*�
�*� �� MPI 
#����
�
����*�����#����������(+����� 
 
����#����
	���#���
���� ���(+����� �� ����
��*
�*����
��� ��	##������
�	�

��	##	� �'�
*
� #����
	���� ��
����� #��
���������� 
�*� ������
���
��* �


������ 
�	'� #��������� #����������3����� �#������� ������,
�*� ��
���
	-
�������������#�����*���
�#��
����-
������)����
	���
�	������	##��#��
-
#�����,
���
�����#�����,�
��-���(�
����������������#������������
������

����	����
��� ��3������#�������������,
�*�������
�������� 
 
������� �#������� #����
	�� �(����� ���(+���*��� �� �(�	-
���*� �
�	�����

��
�� �����-������� �� 
���'� ������
���
��*' � 	���
�	,
� 
��� #���������

#������ �
��� #������� *��*�
�*� �
#����
����� ���(+���*�� �� 
�	���� – 
#��	��
������ )������-�
#����
���� 
��-��� �����
�� �
�	� ��� #����
	��

#���
���� 
����'� �� *���� 	����
�� ������ �� ����
����� ����	����
��� �

#�������-#��	��
��*�� �� #������-#��	��
���� 
��-��� �����
�� �
�	� ���

#����
	��#��������	���������
����-������	����
��� ��#������������
���'�

��	��*'� ��� ��-�
� ��� ���
�� 
������ ������ #�������-�
#����
��*� �� 
������

����	����
��� � 
 
����#����
	���
��������	##��������,������
���
���-��
��*
�*����
�����������

#����
	�����(����������� ������'��������������#����
	���(���(����������

�����'���������)����
	����(�������(�����������#����
��������,
 ���(�
	�

#��������
����#������*�����
������	�����*����������
��������'�����'�#��-
��
	��#����'�
�
�����
������#����������������������
��
�
�	,+�� ����-
�	����������� � �#�������������	��
���� ��#����������� #����
	�� �� (����-
���������-�
�#�����
����������������,�
	#���������
	������#�5
��	�#���

5
���
��(	�
�*�
�#����
�����*���
���-���
�����#���������������'�����'�

�#���������
	#���������
	���*�����#����
�
���
�����
��(	�
�(��������	-
��
�������#���������*����������
����'� 
 

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

 
MPI_SEND(BUF, COUNT, DATATYPE, DEST, MSGTAG, COMM, IERR) 
<type> BUF(*) 
INTEGER COUNT, DATATYPE, DEST, MSGTAG, COMM, IERR 

�����	������
���������������BUF����
��
�&���
���� �MSGTAG�����
�*+����

���COUNT�5�����
���
�#��DATATYPE��#������	�����������DEST�������	����-

����COMM������5�����
��#��������������(+���*�
��-���(�
�����#���-����

#�
�*
���(	&����BUF��/#�����*��������
�*�������������
�
�����(����������-
�������������� ���
��
�
�	,+�* � #����
	��� #������� )��� 5
��� ���(+�����

��-�
�(�
�����#��������������#����
�
����� ���(	&���#�������
�����#���-
+����������
��������
������(	&���������5
��#��
	���
�������MPI���2����-
����COUNT ��-�
�(�
���	�����)������	������.��
�*�#���
���
�����(+�����
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�����	���(����
�����5
����(���#���������-�
�#�����
����������������,�
	-
#���������
	������)�����
��DATATYPE�����
���*�����%��
����
�#�INTEGER 
���*�����0��–�#��
�#��
������� �
�#�MPI_Datatype���3�#�#���
������'�5��-
���
��� 
��-��� 	������
��*� �� #���+�,� #��
�#��
������'� ����
��
� 
�#���

#�����������'�
�*�*�����%��
���������
	,+���
�(����� 
 

3�#�
����'���MPI 3�#�
����'���%��
���� 
MPI_INTEGER 
MPI_REAL 
MPI_DOUBLE_PRECISION 
MPI_COMPLEX 
MPI_LOGICAL 
MPI_CHARACTER 
MPI_BYTE 
 
MPI_PACKED 

INTEGER 
REAL 
DOUBLE PRECISION 
COMPLEX 
LOGICAL 
CHARACTER(1) 
��
������������	���������	�	�����

	����������

�����

�� 
���������������

�����

�� 

 
7���� ��#����	����� �� MPI� (������� *���� ����
� 
�#����
������� 
�#��


����'�� 
�� ���
��
�
�	,+�� � 
�#�� 
��-��� (�
�� �(��#������ �� �� MPI. 
)�������#�����#��
�#��
������' ������
�#���
����'�#������������&�����

mpif.h (mpi.h). 
 
)��� #��������� ���(+����� ��-��� ��#�������
�� �#���������� ���������

MPI_PROC_NULL� 
�*� ���	+��
�	,+���� #��������� /#������� �� 
�����

#��������� �����.�,
�*� ����
������ �� ��
��� �����.���*� MPI_SUCCESS. 
��#�������
�*�#������������(+���*�#������	���������������
����	�(���.��

��-������#�������
��*����
	,+���&������
��� 
 
      call MPI_COMM_SIZE(MPI_COMM_WORLD, size, ierr) 
      call MPI_COMM_RANK(MPI_COMM_WORLD, rank, ierr) 
      next = rank+1 
      if(next .eq. size) next = MPI_PROC_NULL 
      call MPI_SEND(buf, 1, MPI_REAL, next, 
     &              5, MPI_COMM_WORLD, ierr) 

 
��5
�����	����#���������#����
�����������������	+��
��
��������������-
����#�������
����'��������	�#��
�
���#���*
��#�������	�
���.�� 
 
����������������
��	�
�������
���
��#��
���������#���������*����'�#���-
��
���� #����� ������
�� ��� #����
	����4
�� �������
�� �
�� #����� ������
�� ���

MPI_SEND� ��-��� ��#�������
�� �,(��� #���	
�
�	,+��� �� ������� 
������

#����
	��� #���������� (��� �#�����*� ��#��
�
�� #���
�������� ���(+������

��(��� �#���(�� ��	+��
�����*� 5
��� �����
���� ��#��������� �� #����-	
��-
����(	&���������#����
�
�����*�#���
����#������	�DEST����
��
�*���������-
(�
�������������
������������������� 
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0��
	�
��#����������
��
�
����
��������
����#����
	���MPI_SEND �������-
���
����
������
�����(+�����#��	�����#���������DEST�����
������
�����(+�-
����#����	���#������������5�����
�������
�������#���*�
�*�#����������-
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�������
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������ ��� ����
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������
� #�������
��*��

8
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�� #���
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������� 
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������	�MPI_SEND���
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��������'���
�����*����(�����
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MPI�#��
��
���*�
����
	,+�����
�&�������#����
	���#���
����
����'���

(�����������MPI_SEND: 
 

• MPI_BSEND — #���
���� ���(+���*� �� ��
�	�������.� 7���� #�����
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�
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�
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	������������ ������
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�
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�
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�
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���� 
• MPI_SSEND — #���
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���'����������� ��-�
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• MPI_RSEND — #���
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�
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�� ������������,� #������ ���(+���*� #���
�

�������� #����
	��� MPI_RSEND� ��-��� �� #���+�,� �#��������

��	+��
��*,+�'� *��	,� ���� ��*��	,� ���'��������,� #���������

���#������� MPI_BARRIER� ���� MPI_SSEND��� ��� �����'� ���������*'�
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	��� MPI_RSEND� �����+��
� #��
����� ������
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�
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���� ���'�
�� ���
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)�������
����
��-����������
�����#�����,+���#���������#�������������-
�������
�����(	
�
���#�������
��*�
�*�(	&������������(+�����#����������

#����
	���MPI_BSEND. 
 
MPI_BUFFER_ATTACH(BUF, SIZE, IERR) 
<type> BUF(*) 
INTEGER SIZE, IERR 

�������������������BUF���������SIZE�
�*���#���������*�#���#����������(-
+����� ��(	&���������������-
���#����������-�
�(�
��
�������
���
�����

(	&������������������� ���(	&������������������
	�
���#�������
����#��-
������� 
�*� 
�	��'� �������  ������ ��������� ��
��*������ 
�*� (	&����������


��-���#�����'�
�
���(+���������� ���(+���*����������	������������	��

�#��
��*��	,�����
��
���MPI_BSEND_OVERHEAD. 
 
MPI_BUFFER_DETACH(BUF, SIZE, IERR) 
<type> BUF(*) 
INTEGER SIZE, IERR 

/���(�-
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���������(	&���������������
�*�������#���������*���
�	-
��'����*'��)����
	���������+��
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�'�BUF���SIZE��
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����������������������.���#����
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/(�������MPI���
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������(6���#��*
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�*�(	&���������#���-
�����'����(+������/
�������
�(�����#�����
��*�������(�����
��������
����

�������������������
	�
�*�*������
��*
����#���������
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������������*�(	&�����������
��*�
�*��������buf��#����������.���*�#���-
������ ��� ����(�-
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�*��  ������ ���('�
������ (	&���� �#��
��*�
�*�

������������(+���*���
���������������–���(��
���#�,���������������
��
��

MPI_BSEND_OVERHEAD. 
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      program example4 
      include 'mpif.h' 
      integer BUFSIZE 
      parameter (BUFSIZE = 4 + MPI_BSEND_OVERHEAD) 
      byte buf(BUFSIZE) 
      integer rank, ierr, ibufsize, rbuf 
      integer status(MPI_STATUS_SIZE) 
      call MPI_INIT(ierr) 
      call MPI_COMM_RANK(MPI_COMM_WORLD, rank, ierr) 
      if(rank .eq. 0) then 
         call MPI_BUFFER_ATTACH(buf, BUFSIZE, ierr) 
         call MPI_BSEND(rank, 1, MPI_INTEGER, 1, 5, 
     &                  MPI_COMM_WORLD, ierr) 
         call MPI_BUFFER_DETACH(buf, ibufsize, ierr) 
      end if 
      if(rank .eq. 1) then 
         call MPI_RECV(rbuf, 1, MPI_INTEGER, 0, 5, 
     &                 MPI_COMM_WORLD, status, ierr) 
         print *, 'Process 1 received ', rbuf, ' from process ', 
     &            status(MPI_SOURCE) 
      end if 
      call MPI_FINALIZE(ierr) 
      end 

 
MPI_RECV(BUF, COUNT, DATATYPE, SOURCE, MSGTAG, COMM, STATUS, 
IERR) 
<type> BUF(*) 
INTEGER COUNT, DATATYPE, SOURCE, MSGTAG, COMM, IERR, 
STATUS(MPI_STATUS_SIZE) 

�����	������
	������(	&���BUF����(�����COUNT�5�����
������(+���*�
�#��

DATATYPE����
��
�&���
���� �MSGTAG �
�#������������������SOURCE������-
�	����
����COMM�����#������������������
��(	
���#��'�
*+�������(+���*�

STATUS��7������������������#���*
�'�5�����
�������.���������*�COUNT��
��

�����
��	�
�*�� �
�� �� (	&���� BUF� �����*
�*� 
������ 5�����
���

���
��
�
�	,+�� � 5�����
��� #���*
���� ���(+���*�� 7���� �������
���

5�����
�����#��������������(+�����(���.���������*�COUNT��
����������
�

�.�(��� #���#������*�� 8
�(�� ��(�-�
�� 5
����� ��-��� �������� �#��
���
��

�
�	�
	�	� #��'�
*+���� ���(+���*� #��� #���+�� #����
	��� MPI_PROBE 

(MPI_IPROBE��� 7���� �	-��� 	���
�� 
������ ������ 5�����
��� �� #�����������

���(+������ 
�� ��-��� ���#�������
��*� #����
	���� MPI_GET_COUNT. 
����������� �����
��	�
�� �
�� #����� ������
�� ��� #����
	��� MPI_RECV� ����

5�����
�����(+���*�	-��(	
	
�#���*
�������#���-������(	&����BUF. 
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�
��
�������
��
���7����#���������

(	
�
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���������� ��#���*
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�
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�������#��-
������#������'���������������#����
	����MPI_INIT���#���
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�����������
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�������*� #��������'� a� �� b�� #����� ����� �����.�
�*�� ��#������ #����
	�	�

MPI_FINALIZE. 
 
      program example5 
      include 'mpif.h'  
      integer ierr, size, rank 
      real a, b 
      integer status(MPI_STATUS_SIZE) 
      call MPI_INIT(ierr) 
      call MPI_COMM_SIZE(MPI_COMM_WORLD, size, ierr) 
      call MPI_COMM_RANK(MPI_COMM_WORLD, rank, ierr) 
      a = 0.0 
      b = 0.0 
      if(rank .eq. 0) then 
         b = 1.0 
         call MPI_SEND(b, 1, MPI_REAL, 1, 5, 
     &                 MPI_COMM_WORLD, ierr); 
         call MPI_RECV(a, 1, MPI_REAL, 1, 5, 
     &                 MPI_COMM_WORLD, status, ierr); 
      else 
         if(rank .eq. 1) then 
            a = 2.0 
            call MPI_RECV(b, 1, MPI_REAL, 0, 5, 
     &                    MPI_COMM_WORLD, status, ierr); 
            call MPI_SEND(a, 1, MPI_REAL, 0, 5, 
     &                    MPI_COMM_WORLD, ierr); 
         end if 
      end if 
      print *, 'process ', rank,' a = ', a, ', b = ', b 
      call MPI_FINALIZE(ierr) 
      end 

 
�����
	,+���#���������-
���#�����������
������������#������
����(+�-
���������	�����
	���������������
����	�(���.������#����
������#��
��-
�����#��������
�*�#���������������������������������
�(��������#������

���(+����� ���	+��
�	,+��	� #������	�� 2������*� #���������� b������*
�*�


���������#�������'�������
�������������� 
 
      program example6 
      include 'mpif.h'  
      integer ierr, size, rank, a, b 
      integer status(MPI_STATUS_SIZE) 
      call MPI_INIT(ierr) 
      call MPI_COMM_SIZE(MPI_COMM_WORLD, size, ierr) 
      call MPI_COMM_RANK(MPI_COMM_WORLD, rank, ierr) 
      a = rank 
      b = -1 
      if(mod(rank, 2) .eq. 0) then 
         if(rank+1 .lt. size) then 
�������������	�����	���������	�����	�
	�� 
            call MPI_Send(a, 1, MPI_INTEGER, rank+1, 5, 
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     &                    MPI_COMM_WORLD, ierr); 
         end if 
      else 
         call MPI_Recv(b, 1, MPI_INTEGER, rank-1, 5, 
     &                 MPI_COMM_WORLD, status, ierr); 
      end if 
      print *, 'process ', rank,' a = ', a, ', b = ', b 
      call MPI_FINALIZE(ierr) 
      end 

 
)���#���������(+���*�����
�����	���
���SOURCE���MSGTAG���-�����#���-
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	,+���#��
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��
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• MPI_ANY_SOURCE — #�������
������
��#�
'�
�
����(+������
��,(����
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• MPI_ANY_TAG — #������� 
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�� #�
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�
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�
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�
�	,+���5�����
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��status 
*��*�
�*� �������������� ��������� �������� MPI_STATUS_SIZE. ����
��
��

MPI_SOURCE, MPI_TAG���MPI_ERROR�*��*,
�*���
�������#��
�����	�������	�


�*�
��
	#�����������*�����
��
�
�	,+�' �#����� 
 

• status(MPI_SOURCE) — ������#�������-�
#����
��*����(+���*� 
• status(MPI_TAG) — �
��
�&���
������(+���*� 
• status(MPI_ERROR) — ��
 �.�(��. 

 
�� *�����0��#�����
��status�*��*�
�*� �
�	�
	����#��
�#��
�������� � 
�#��

MPI_Status���#��*���MPI_SOURCE, MPI_TAG���MPI_ERROR. 
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MPI_GET_COUNT(STATUS, DATATYPE, COUNT, IERR) 
INTEGER COUNT, DATATYPE, IERR, STATUS(MPI_STATUS_SIZE) 

)���������,�#�����
���STATUS�#����
	����#��
��*�
�������COUNT�	-��#��-
�*
�'��#������(��+���*���MPI_RECV������#���������'��#������(��+���*���

MPI_PROBE� ���� MPI_IPROBE�� 5�����
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�#�� DATATYPE�������*�
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���
��� ���('�
���� 
�*� �#��
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MPI_PROBE(SOURCE, MSGTAG, COMM, STATUS, IERR) 
INTEGER SOURCE, MSGTAG, COMM, IERR, STATUS(MPI_STATUS_SIZE) 
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���(+���*�� ��� �������� ���� ��� #�������
�� 7���� #����� ������� MPI_PROBE 
�������
�*� MPI_RECV� �� 
������ -�� #�����
������ 
�� (	
�
� #���*
�� 
�� -��

���������(+��������&������*�����
�����(����#��	�������#���+�,��������

#����
	���MPI_PROBE. 
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      program example7 
      include 'mpif.h' 
      integer rank, ierr, ibuf, status(MPI_STATUS_SIZE) 
      real rbuf 
      call MPI_INIT(ierr) 
      call MPI_COMM_RANK(MPI_COMM_WORLD, rank, ierr) 
      ibuf = rank 
      rbuf = 1.0 * rank 
      if(rank .eq. 1) call MPI_SEND(ibuf, 1, MPI_INTEGER, 0, 5,  
     &                              MPI_COMM_WORLD, ierr) 
      if(rank .eq. 2) call MPI_SEND(rbuf, 1, MPI_REAL, 0, 5,  
     &                              MPI_COMM_WORLD, ierr) 
      if(rank .eq. 0) then 
         call MPI_PROBE(MPI_ANY_SOURCE, 5, MPI_COMM_WORLD, 
     &                  status, ierr) 
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         if(status(MPI_SOURCE) .EQ. 1) then 
            call MPI_RECV(ibuf, 1, MPI_INTEGER, 1, 5,  
     &                    MPI_COMM_WORLD, status, ierr) 
            call MPI_RECV(rbuf, 1, MPI_REAL, 2, 5,  
     &                    MPI_COMM_WORLD, status, ierr) 
         else 
            if(status(MPI_SOURCE) .EQ. 2) then 
               call MPI_RECV(rbuf, 1, MPI_REAL, 2, 5,  
     &                       MPI_COMM_WORLD, status, ierr) 
               call MPI_RECV(ibuf, 1, MPI_INTEGER, 1, 5,  
     &                       MPI_COMM_WORLD, status, ierr) 
            end if 
         end if 
         print *, 'Process 0 recv ', ibuf, ' from process 1, ', 
     &                               rbuf, ' from process 2' 
      end if 
      call MPI_FINALIZE(ierr) 
      end 
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�#��real*8. 
 
      program example8 
      include 'mpif.h' 
      integer ierr, rank, size, i, n, lmax, NMAX, NTIMES 
      parameter (NMAX = 1 000 000, NTIMES = 10) 
      double precision time_start, time, bandwidth, max 
      real*8 a(NMAX) 
      integer status(MPI_STATUS_SIZE) 
 
      call MPI_INIT(ierr) 
      call MPI_COMM_SIZE(MPI_COMM_WORLD, size, ierr) 
      call MPI_COMM_RANK(MPI_COMM_WORLD, rank, ierr) 
 
      time_start = MPI_WTIME(ierr) 
      n = 0 
      max = 0.0 
      lmax = 0 
      do while(n .le. NMAX) 
         time_start = MPI_WTIME(ierr) 
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         do i = 1, NTIMES 
            if(rank .eq. 0) then 
               call MPI_SEND(a, n, MPI_DOUBLE_PRECISION, 1, 1,  
     &                       MPI_COMM_WORLD, ierr) 
               call MPI_RECV(a, n, MPI_DOUBLE_PRECISION, 1, 1, 
     &                       MPI_COMM_WORLD, status, ierr) 
            end if 
            if(rank .eq. 1) then 
               call MPI_RECV(a, n, MPI_DOUBLE_PRECISION, 0, 1, 
     &                       MPI_COMM_WORLD, status, ierr) 
               call MPI_SEND(a, n, MPI_DOUBLE_PRECISION, 0, 1, 
     &                       MPI_COMM_WORLD, ierr) 
            end if 
         enddo 
         time = (MPI_WTIME(ierr)-time_start)/2/NTIMES 
         bandwidth = (8*n*1.d0/(2**20))/time 
         if(max .lt. bandwidth) then 
            max = bandwidth 
            lmax = 8*n 
         end if 
         if(rank .eq. 0) then 
            if(n .eq. 0) then  
               print *, 'latency = ', time, ' seconds' 
            else  
               print *, 8*n, ' bytes, bandwidth =', bandwidth, 
     &                  ' Mb/s' 
            end if 
         end if 
         if(n .eq. 0) then 
            n = 1 
         else  
            n = 2*n 
         end if 
      end do 
      if(rank .eq. 0) then 
         print *, 'max bandwidth =', max, ' Mb/s , length =',  
     &            lmax, ' bytes' 
      end if 
      call MPI_FINALIZE(ierr) 
      end 
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MPI_ISEND(BUF, COUNT, DATATYPE, DEST, MSGTAG, COMM, REQUEST, 
IERR) 
<type> BUF(*) 
INTEGER COUNT, DATATYPE, DEST, MSGTAG, COMM, REQUEST, IERR 
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• MPI_IBSEND — ��(�����	,+�*�#���
�������(+���*���(	&���������� 
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MPI_IRECV(BUF, COUNT, DATATYPE, SOURCE, MSGTAG, COMM, REQUEST, 
IERR) 
<type> BUF(*) 
INTEGER COUNT, DATATYPE, SOURCE, MSGTAG, COMM, REQUEST, IERR 
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MPI_IPROBE(SOURCE, MSGTAG, COMM, FLAG, STATUS, IERR) 
LOGICAL FLAG 
INTEGER SOURCE, MSGTAG, COMM, IERR, STATUS(MPI_STATUS_SIZE) 
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MPI_WAIT(REQUEST, STATUS, IERR) 
INTEGER REQUEST, IERR, STATUS(MPI_STATUS_SIZE) 
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���������
�* ������������MPI_REQUEST_NULL. 
 
MPI_WAITALL(COUNT, REQUESTS, STATUSES, IERR) 
INTEGER COUNT, REQUESTS(*), STATUSES(MPI_STATUS_SIZE,*), IERR 
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      program example9 
      include 'mpif.h' 
      integer ierr, rank, size, prev, next, reqs(4), buf(2) 
      integer stats(MPI_STATUS_SIZE, 4) 
      call MPI_INIT(ierr) 
      call MPI_COMM_SIZE(MPI_COMM_WORLD, size, ierr) 
      call MPI_COMM_RANK(MPI_COMM_WORLD, rank, ierr) 
      prev = rank - 1 
      next = rank + 1 
      if (rank .eq. 0) prev = size - 1 
      if (rank .eq. size - 1) next = 0 
      call MPI_IRECV(buf(1), 1, MPI_INTEGER, prev, 5, 
     &               MPI_COMM_WORLD, reqs(1), ierr) 
      call MPI_IRECV(buf(2), 1, MPI_INTEGER, next, 6, 
     &               MPI_COMM_WORLD, reqs(2), ierr) 
      call MPI_ISEND(rank, 1, MPI_INTEGER, prev, 6, 
     &               MPI_COMM_WORLD, reqs(3), ierr) 
      call MPI_ISEND(rank, 1, MPI_INTEGER, next, 5, 
     &               MPI_COMM_WORLD, reqs(4), ierr) 
      call MPI_WAITALL(4, reqs, stats, ierr); 
      print *, ‘process ’, rank, 
     &         ‘ prev=’, buf(1), ‘ next=’, buf(2) 
      call MPI_FINALIZE(ierr) 
      end 

 
MPI_WAITANY(COUNT, REQUESTS, INDEX, STATUS, IERR) 
INTEGER COUNT, REQUESTS(*), INDEX, STATUS(MPI_STATUS_SIZE), IERR 
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MPI_REQUEST_NULL. 
 
MPI_WAITSOME(INCOUNT, REQUESTS, OUTCOUNT, INDEXES, STATUSES, 
IERR) 
INTEGER INCOUNT, REQUESTS(*), OUTCOUNT, INDEXES(*), IERR, 
STATUSES(MPI_STATUS_SIZE,*) 
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      program example10 
      include 'mpif.h' 
      integer rank, size, ierr, N, MAXPROC 
      parameter(N = 1000, MAXPROC = 128) 
      integer req(MAXPROC), num, indexes(MAXPROC) 
      integer statuses(MPI_STATUS_SIZE, MAXPROC) 
      double precision a(N, MAXPROC) 
 
      call MPI_INIT(ierr) 
      call MPI_COMM_SIZE(MPI_COMM_WORLD, size, ierr) 
      call MPI_COMM_RANK(MPI_COMM_WORLD, rank, ierr) 
      if(rank .ne. 0) then 
         do while(.TRUE.) 
            call slave(a, N) 
            call MPI_SEND(a, N, MPI_DOUBLE_PRECISION, 0, 5, 
     &                    MPI_COMM_WORLD, ierr) 
         end do 
      else 
         do i = 1, size-1 
            call MPI_IRECV(a(1, i), N, MPI_DOUBLE_PRECISION, i, 
     &                     5, MPI_COMM_WORLD, req(i), ierr) 
         end do 
         do while(.TRUE.) 
            call MPI_WAITSOME(size-1, req, num, indexes, 
     &                        statuses, ierr) 
            do i = 1, num 
               call master(a(1, indexes(i)), N) 
               call MPI_IRECV(a(1, indexes(i)), N, 
     &                        MPI_DOUBLE_PRECISION, 
     &                        indexes(i), 5, MPI_COMM_WORLD, 
     &                        req(indexes(i)), ierr) 
            end do 
         end do 
      end if 
      call MPI_FINALIZE(ierr) 
      end 
 
      subroutine slave(a, n) 
      double precision a 
      integer n 
���
��
�����������
������������������ 
      end 
 
      subroutine master(a, n) 
      double precision a 
      integer n 
���
��
�������������� 
      End 
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MPI_TEST(REQUEST, FLAG, STATUS, IERR) 
LOGICAL FLAG 
INTEGER REQUEST, IERR, STATUS(MPI_STATUS_SIZE) 
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MPI_TESTALL(COUNT, REQUESTS, FLAG, STATUSES, IERR) 
LOGICAL FLAG 
INTEGER COUNT, REQUESTS(*), STATUSES(MPI_STATUS_SIZE,*), IERR 
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MPI_TESTANY(COUNT, REQUESTS, INDEX, FLAG, STATUS, IERR) 
LOGICAL FLAG 
INTEGER COUNT, REQUESTS(*), INDEX, STATUS(MPI_STATUS_SIZE), IERR 
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MPI_TESTSOME(INCOUNT, REQUESTS, OUTCOUNT, INDEXES, STATUSES, 
IERR) 
INTEGER INCOUNT, REQUESTS(*), OUTCOUNT, INDEXES(*), IERR, 
STATUSES(MPI_STATUS_SIZE,*) 
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      program example11 
      include 'mpif.h' 
      integer ierr, rank, size, N, nl, i, j 
      parameter (N = 9) 
      double precision a(N, N), b(N, N) 
      call MPI_INIT(ierr) 
      call MPI_COMM_SIZE(MPI_COMM_WORLD, size, ierr) 
      call MPI_COMM_RANK(MPI_COMM_WORLD, rank, ierr) 
      nl = (N-1)/size+1 
      call work(a, b, N, nl, size, rank) 
      call MPI_FINALIZE(ierr) 
      end 
       
      subroutine work(a, b, n, nl, size, rank) 
      include 'mpif.h' 
      integer ierr, rank, size, n, MAXPROC, nl, i, j, ii, jj, ir 
      parameter (MAXPROC = 64) 
      double precision a(nl, n), b(nl, n), c 
      integer irr, status(MPI_STATUS_SIZE), req(MAXPROC*2) 
      do i = 1, nl 
         do j = 1, n 
            ii = i+rank*nl 
            if(ii .le. n) a(i, j) = 100*ii+j 
         end do 
      end do  
       
      do ir = 0, size-1 
         if(ir .ne. rank) 
     &      call MPI_IRECV(b(1, ir*nl+1), nl*nl, 
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     &                     MPI_DOUBLE_PRECISION, ir, 
     &                     MPI_ANY_TAG, MPI_COMM_WORLD, 
     &                     req(ir+1), ierr) 
      end do 
       
      req(rank+1) = MPI_REQUEST_NULL 
       
      do ir = 0, size-1 
         if(ir .ne. rank) 
     &      call MPI_ISEND(a(1, ir*nl+1), nl*nl, 
     &                     MPI_DOUBLE_PRECISION, ir, 
     &                     1, MPI_COMM_WORLD,  
     &                     req(ir+1+size), ierr) 
      end do 
 
      ir = rank 
      do i = 1, nl 
         ii = i+ir*nl 
         do j = i+1, nl 
            jj = j+ir*nl 
            b(i, jj) = a(j, ii) 
            b(j, ii) = a(i, jj) 
         end do 
         b(i, ii) = a(i, ii) 
      end do 
 
      do irr = 1, size-1 
         call MPI_WAITANY(size, req, ir, status, ierr) 
         ir = ir-1 
         do i = 1, nl 
            ii = i+ir*nl 
            do j = i+1, nl 
               jj = j+ir*nl 
               c = b(i, jj) 
               b(i, jj) = b(j, ii) 
               b(j, ii) = c 
            end do 
         end do 
      end do 
 
      do i = 1, nl 
         do j = 1, N 
            ii = i+rank*nl 
            if(ii .le. n) print *, 'process ', rank,  
     &                    ': a(', ii, ', ', j, ') =', a(i,j), 
     &                    ', b(', ii, ', ', j, ') =', b(i,j) 
         end do 
      end do 
      end 

 



 30 

��������������	�
��������������
�����

 
)����
	��� 
������ ��	##�� #�����*,
� �����
�� �����
���� ���'�
��� �����-
��,+����������'��
�����#����������#����(��(�
���#������#���
������#���-
��+��������('�
�������&����������-
	�#�������������
��������
�����-
�����8��
����#���������#��'�
�
�*���������
�����#���*
���(��������
�-
���������#�����
����� ���#�������������������5
�����	������-����
�������

��������������
�� �#�����,� �(�������#�
�����������
��� ��� ��#	���
������


��
*� ��� ��-
��� �
������� 
�#����
�������� �������� ��� ������������,� ��

����
��������
��
�
�	,+�' ���	
�����'��
�	�
	��
����'��������
�����
�����

�(������ ���������� ��#������ ��� #����� ������ #���
��	����	
� �(6�
��*
��*�

����
��
�*�
������
�(��
������'���-���(����(����#	�
�
���
���������
���

��#������� 5
�� ������� ���(*��
������ '���.��� #�������	� ��-�
� #�����
�� ��

#�����	��������	����������� ���
��� 
 
0#���(�#���������(+���*����������������
��
��#���(������#�����������(-
+�������
#������������#���+�,��
��-����'���#��������(���(�������#�-
��(������-�
�(�
��#���*
�������(�������#���(����
�������#���+�,��
��-
-����'���#������� 
 
MPI_SEND_INIT(BUF, COUNT, DATATYPE, DEST, MSGTAG, COMM, REQUEST, 
IERR) 
<type> BUF(*) 
INTEGER COUNT, DATATYPE, DEST, MSGTAG, COMM, REQUEST, IERR 
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MPI_RECV_INIT(BUF, COUNT, DATATYPE, SOURCE, MSGTAG, COMM, 
REQUEST, IERR) 
<type> BUF(*) 
INTEGER COUNT, DATATYPE, SOURCE, MSGTAG, COMM, REQUEST, IERR 
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MPI_START(REQUEST, IERR) 
INTEGER REQUEST, IERR 
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MPI_STARTALL(COUNT, REQUESTS, IERR) 
INTEGER COUNT, REQUESTS, IERR 
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MPI_REQUEST_FREE(REQUEST, IERR) 
INTEGER REQUEST, IERR 
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      prev = rank - 1 
      next = rank + 1 
      if(rank .eq. 0) prev = size - 1 
      if(rank .eq. size - 1) next = 0 
      call MPI_RECV_INIT(rbuf(1), 1, MPI_REAL, prev, 5, 
     &                   MPI_COMM_WORLD, reqs(1), ierr) 
      call MPI_RECV_INIT(rbuf(2), 1, MPI_REAL, next, 6, 
     &                   MPI_COMM_WORLD, reqs(2), ierr) 
      call MPI_SEND_INIT(sbuf(1), 1, MPI_REAL, prev, 6, 
     &                   MPI_COMM_WORLD, reqs(3), ierr) 
      call MPI_SEND_INIT(sbuf(2), 1, MPI_REAL, next, 5, 
     &                   MPI_COMM_WORLD, reqs(4), ierr) 
      do i=... 
         sbuf(1)=... 
         sbuf(2)=... 
         call MPI_STARTALL(4, reqs, ierr) 
         ... 
         call MPI_WAITALL(4, reqs, stats, ierr); 
         ... 
      end do 
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      call MPI_REQUEST_FREE(reqs(1), ierr) 
      call MPI_REQUEST_FREE(reqs(2), ierr) 
      call MPI_REQUEST_FREE(reqs(3), ierr) 
      call MPI_REQUEST_FREE(reqs(4), ierr) 
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MPI_SENDRECV(SBUF, SCOUNT, STYPE, DEST, STAG, RBUF, RCOUNT, 
RTYPE, SOURCE, RTAG, COMM, STATUS, IERR) 
<type> SBUF(*), RBUF(*) 
INTEGER SCOUNT, STYPE, DEST, STAG, RCOUNT, RTYPE, SOURCE, 
RTAG, COMM, STATUS(MPI_STATUS_SIZE), IERR 

)����
	��� ��#���*�
� �����+������ #����� �� #���
��	� ���(+����� ��

(������������ )�� �����	� 
������ #����
	��� ��	+��
��*�
�*� #�������

SCOUNT�5�����
���
�#��STYPE������������SBUF ��
�����STAG�#������	���

�������� DEST� �� ����	����
��� � COMM� �� #����� �� ������� RBUF� ��� (�����

RCOUNT�5�����
���
�#��RTYPE ��
�����RTAG��
�#������������������SOURCE 
�� ����	����
��� � COMM�� ��*� #������������ ���(+���*� ��#���*�
�*�

#�����
�� STATUS�� )������,+��� �� �
#����*,+��� #�������� ���	
�

*��*
��*��
������
���-��#�����������	&����#���
������#������
����'�

��� 
��-��� #�������
��*�� "����
��	�
�*�� �
�� #��� 5
��� 
	#�������

��
	����� ��� ��������
�� 0��(+������ �
#���������� �#��������

MPI_SENDRECV�� ��-�
� (�
�� #���*
�� �(������ �(������� �� �#�����*�

MPI_SENDRECV���-�
�#���*
�� ���(+�������
#�����������(�������#���-
����� 

 



 34 

MPI_SENDRECV_REPLACE(BUF, COUNT, DATATYPE, DEST, STAG, SOURCE, 
RTAG, COMM, STATUS, IERR) 
<type> BUF(*) 
INTEGER COUNT, DATATYPE, DEST, STAG, SOURCE, RTAG, COMM, 
STATUS(MPI_STATUS_SIZE), IERR 
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      program example12 
      include 'mpif.h' 
      integer ierr, rank, size, prev, next, buf(2) 
      integer status1(MPI_STATUS_SIZE), status2(MPI_STATUS_SIZE) 
      call MPI_INIT(ierr) 
      call MPI_COMM_SIZE(MPI_COMM_WORLD, size, ierr) 
      call MPI_COMM_RANK(MPI_COMM_WORLD, rank, ierr) 
      prev = rank - 1 
      next = rank + 1 
      if(rank .eq. 0) prev = size - 1 
      if(rank .eq. size - 1) next = 0 
      call MPI_SENDRECV(rank, 1, MPI_INTEGER, prev, 6, 
     &                  buf(2), 1, MPI_INTEGER, next, 6, 
     &                  MPI_COMM_WORLD, status2, ierr) 
      call MPI_SENDRECV(rank, 1, MPI_INTEGER, next, 5, 
     &                  buf(1), 1, MPI_INTEGER, prev, 5, 
     &                  MPI_COMM_WORLD, status1, ierr) 
      print *, ‘process ’, rank, 
     &         ‘ prev=’, buf(1), ‘ next=’, buf(2) 
      call MPI_FINALIZE(ierr) 
      end 
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MPI_BARRIER(COMM, IERR) 
INTEGER COMM, IERR 
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����#����
	���MPI_BARRIER. 
 
      program example13 
      include 'mpif.h' 
      integer ierr, rank, size, MAXPROC, NTIMES, i, it 
      parameter (MAXPROC = 128, NTIMES = 10000) 
      integer ibuf(MAXPROC) 
      double precision time_start, time_finish 
      integer req(2*MAXPROC), statuses(MPI_STATUS_SIZE, MAXPROC) 
      call MPI_INIT(ierr) 
      call MPI_COMM_SIZE(MPI_COMM_WORLD, size, ierr) 
      call MPI_COMM_RANK(MPI_COMM_WORLD, rank, ierr) 
      if(rank .eq. 0) then 
         do i = 1, size-1 
            call MPI_RECV_INIT(ibuf(i), 0, MPI_INTEGER, i, 5, 
     &                         MPI_COMM_WORLD, req(i), ierr) 
            call MPI_SEND_INIT(rank, 0, MPI_INTEGER, i, 6, 
     &                         MPI_COMM_WORLD, req(size+i), 
     &                         ierr) 
         end do 
         time_start = MPI_WTIME(ierr) 
         do it = 1, NTIMES 
            call MPI_STARTALL(size-1, req, ierr) 
            call MPI_WAITALL(size-1, req, statuses, ierr) 
            call MPI_STARTALL(size-1, req(size+1), ierr) 
            call MPI_WAITALL(size-1, req(size+1), statuses, 
     &                       ierr) 
         end do 
      else 
         call MPI_RECV_INIT(ibuf(1), 0, MPI_INTEGER, 0, 6, 
     &                      MPI_COMM_WORLD, req(1), ierr) 
         call MPI_SEND_INIT(rank, 0, MPI_INTEGER, 0, 5, 
     &                      MPI_COMM_WORLD, req(2), ierr) 
         time_start = MPI_WTIME(ierr) 
         do it = 1, NTIMES 
            call MPI_START(req(2), ierr) 
            call MPI_WAIT(req(2), statuses, ierr) 
            call MPI_START(req(1), ierr) 
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            call MPI_WAIT(req(1), statuses, ierr) 
         end do 
      end if 
      time_finish = MPI_WTIME(ierr)-time_start 
      print *, 'rank = ', rank, ' all time = ', 
     &         (time_finish)/NTIMES 
 
      time_start = MPI_WTIME(ierr)       
      do it = 1, NTIMES 
         call MPI_BARRIER(MPI_COMM_WORLD,ierr) 
      enddo 
      time_finish = MPI_WTIME(ierr)-time_start 
      print *, 'rank = ', rank, ' barrier time = ', 
     &         (time_finish)/NTIMES 
      call MPI_FINALIZE(ierr) 
      end 

 
MPI_BCAST(BUF, COUNT, DATATYPE, ROOT, COMM, IERR) 
<type> BUF(*) 
INTEGER COUNT, DATATYPE, ROOT, COMM, IERR 
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      call MPI_BCAST(buf, 100, MPI_INTEGER, 
     &               2, MPI_COMM_WORLD, ierr) 

 
MPI_GATHER(SBUF, SCOUNT, STYPE, RBUF, RCOUNT, RTYPE, ROOT, COMM, 
IERR) 
<type> SBUF(*), RBUF(*) 
INTEGER SCOUNT, STYPE, RCOUNT, RTYPE, ROOT, COMM, IERR 
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      call MPI_GATHER(buf, 10, MPI_INTEGER, 
     &                rbuf, 10, MPI_INTEGER, 
     &                2, MPI_COMM_WORLD, ierr) 

 
MPI_GATHERV(SBUF, SCOUNT, STYPE, RBUF, RCOUNTS, DISPLS, RTYPE, 
ROOT, COMM, IERR) 
<type> SBUF(*), RBUF(*) 
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INTEGER SCOUNT, STYPE, RCOUNTS(*), DISPLS(*), RTYPE, ROOT, COMM, 
IERR 
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MPI_SCATTER(SBUF, SCOUNT, STYPE, RBUF, RCOUNT, RTYPE, ROOT, 
COMM, IERR) 
<type> SBUF(*), RBUF(*) 
INTEGER SCOUNT, STYPE, RCOUNT, RTYPE, ROOT, COMM, IERR 
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      real sbuf(size, size), rbuf(size) 
      if(rank .eq. 0) then 
         do 1 i = 1, size 
            do 1 j = 1, size 
 1             sbuf(i, j)=... 
      end if 
      if (numtasks .eq. size) then 
         call MPI_SCATTER(sbuf, size, MPI_REAL, 
     &                    rbuf, size, MPI_REAL, 
     &                    0, MPI_COMM_WORLD, ierr) 
      end if 

 
MPI_SCATTERV(SBUF, SCOUNTS, DISPLS, STYPE, RBUF, RCOUNT, RTYPE, 
ROOT, COMM, IERR) 
<type> SBUF(*), RBUF(*) 
INTEGER SCOUNTS(*), DISPLS(*), STYPE, RCOUNT, RTYPE, ROOT, COMM, 
IERR 
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MPI_ALLGATHER(SBUF, SCOUNT, STYPE, RBUF, RCOUNT, RTYPE, COMM, 
IERR) 
<type> SBUF(*), RBUF(*) 
INTEGER SCOUNT, STYPE, RCOUNT, RTYPE, COMM, IERR 

0(�����
����'�������������SBUF�������'�#�������������	����
��� �COMM���

(	&����RBUF���-
����#������������������'���*,
�*���#��*
���������
���*�

��������#���������������
����'��#���������#���������J-1�������+��
�*���

J-���(�����(	&����RBUF�#������,+����#���������/#�����,���-���������
-
����
������MPI_GATHER��#�����
��������	��
�
�#��	���
�*�������'�#�������'�

����	����
��� �COMM. 
 
0��
	,+�*��'�������,�
���	�
�
���
����#����
	���MPI_ALLGATHER. 
 

 
MPI_ALLGATHERV(SBUF, SCOUNT, STYPE, RBUF, RCOUNTS, DISPLS, 
RTYPE, COMM, IERR) 
<type> SBUF(*), RBUF(*) 
INTEGER SCOUNT, STYPE, RCOUNTS(*), DISPLS(*), RTYPE, COMM, IERR 

0(�����������'�#�������'�����	����
��� �COMM�������������������
���
��-
��'�������������SBUF��)��*
������#���-���*�
����'�����������RBUF���
��
�

�������DISPLS. 
 
MPI_ALLTOALL(SBUF, SCOUNT, STYPE, RBUF, RCOUNT, RTYPE, COMM, 
IERR) 
<type> SBUF(*), RBUF(*) 
INTEGER SCOUNT, STYPE, RCOUNT, RTYPE, COMM, IERR 

 ����������-
���#�������������	����
��� �COMM���������'�#������
����'�

�����
�	����#����������J-��(����
����'�(	&����SBUF (I-1)-���#��������#�-
#�
��
���I-��(����
����'�(	&����RBUF (J-1)-���#�������� 
 
0��
	,+�*��'�������,�
���	�
�
���
����#����
	���MPI_ALLTOALL. 
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MPI_ALLTOALLV(SBUF, SCOUNTS, SDISPLS, STYPE, RBUF, RCOUNTS, 
RDISPLS, RTYPE, COMM, IERR) 
<type> SBUF(*), RBUF(*) 
INTEGER SCOUNTS(*), SDISPLS(*), STYPE, RCOUNTS(*), RDISPLS(*), 
RTYPE, COMM, IERR 

 �������� ��� ���'� #��������� ����	����
���� COMM� ����������� �������
���


����'������#���������
�����������	����
��� �� ����+�����
����'���(	-
&����SBUF��
����,+����#���������#��
��*�
�*����������SDISPLS���������-
+�����
����'���(	&����RBUF�#������,+����#���������#��
��*�
�*������-
����RDISPLS. 
 
MPI_REDUCE(SBUF, RBUF, COUNT, DATATYPE, OP, ROOT, COMM, IERR) 
<type> SBUF(*), RBUF(*) 
INTEGER COUNT, DATATYPE, OP, ROOT, COMM, IERR 

��#�������� COUNT� ����������'� ���(�����'� �#������� OP� ��
� ���
��
�
-
�	,+����5�����
�������������SBUF�� ��	��
�
���#������*��#�������OP���
�

I-���5�����
�������������SBUF����'�#�������������	����
��� �COMM�#��	��-
�
�*���I-���5�����
����������RBUF�#��������ROOT. 
 
��MPI�#��
	���
�����*
�#��
�#��
������' ����(�����'��#��������������
�-
,
�*����
	,+��������
��
���� 
 

• MPI_MAX, MPI_MIN –� �#��
������� �������������� �� �������������

�������*� 
• MPI_MINLOC, MPI_MAXLOC–� �#��
��������������������� ����������-

������������*����'����
�#���-���*� 
• MPI_SUM, MPI_PROD –� ����������� ���(������� �	���� �� ���(��������

#������
���*� 
• MPI_LAND, MPI_LOR, MPI_LXOR –����������������������������,��,+���

������ 
• MPI_BAND, MPI_BOR, MPI_BXOR –�#�(�
���������������������,��,+���

������ 
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������
�����#���������
���-�
���
�
�����,�&	����,�
�*���#������*����-
(��������#�������#���#���+��#����
	���MPI_OP_CREATE. 
 
�� ���
	,+��� #������� �#�����*� ���(�������� �	���������*� ��
����	�
�*�

#��� #���+�� �'���� �
�������*� �� ��#������������ #��������� 
����'� 
�#��


����-
������4&&��
�����
��
��������
���������*����������
�*�����#�����-
�������������
�������#�������MPI_REDUCE. 
 
      program example14 
      include 'mpif.h' 
      integer ierr, rank, i, size, n, nproc 
      parameter (n = 1 000 000) 
      double precision time_start, time_finish 
      double precision a(n), b(n), c(n) 
      integer status(MPI_STATUS_SIZE) 
      call MPI_INIT(ierr) 
      call MPI_COMM_SIZE(MPI_COMM_WORLD, size, ierr) 
      call MPI_COMM_RANK(MPI_COMM_WORLD, rank, ierr) 
      nproc = size 
      do i = 1, n 
         a(i) = 1.d0/size 
      end do 
      call MPI_BARRIER(MPI_COMM_WORLD, ierr) 
      time_start = MPI_WTIME(ierr) 
      do i = 1, n 
         c(i) = a(i) 
      end do 
      do while (nproc .gt. 1) 
         if(rank .lt. nproc/2) then 
            call MPI_RECV(b, n, MPI_DOUBLE_PRECISION, 
     &                    nproc-rank-1, 1, MPI_COMM_WORLD, 
     &                    status, ierr) 
            do i = 1, n 
               c(i) = c(i) + b(i) 
            end do 
         else if(rank .lt. nproc) then 
            call MPI_SEND(c, n, MPI_DOUBLE_PRECISION, 
     &                    nproc-rank-1, 1, MPI_COMM_WORLD, ierr) 
         end if 
         nproc = nproc/2 
      end do 
      do i = 1, n 
         b(i) = c(i) 
      end do 
      time_finish = MPI_WTIME(ierr)-time_start 
      if(rank .eq. 0) print *, 'model b(1)=', b(1) 
      print *, 'rank=', rank, ' model time =', time_finish 
 
      do i = 1, n 
         a(i) = 1.d0/size 
      end do 
      call MPI_BARRIER(MPI_COMM_WORLD, ierr) 



 45 

      time_start = MPI_WTIME(ierr) 
      call MPI_REDUCE(a, b, n, MPI_DOUBLE_PRECISION, MPI_SUM, 0, 
     &                MPI_COMM_WORLD, ierr) 
      time_finish = MPI_WTIME(ierr)-time_start 
      if(rank .eq. 0) print *, 'reduce b(1)=', b(1) 
      print *, 'rank=', rank, ' reduce time =', time_finish 
      call MPI_FINALIZE(ierr) 
      end 

 
MPI_ALLREDUCE(SBUF, RBUF, COUNT, DATATYPE, OP, COMM, IERR) 
<type> SBUF(*), RBUF(*) 
INTEGER COUNT, DATATYPE, OP, COMM, IERR 

��#�������� COUNT� ����������'� ���(�����'� �#������� OP� ��
� ���
��
�
-
�	,+����5�����
�������������SBUF��/
�������
�#����
	���MPI_REDUCE���


�����
�����	��
�
�#��	���
�*�����������RBUF���-
����#�������� 
 
�� ���
	,+���#������� ��-
���#������� ������*�
�#��
������� �	���� 5��-
���
����������������������a��#����������#��	��������	����������'�#�����-
��������
���,
�*�#���#���+��#����
	���MPI_ALLREDUCE�������	��
�
�#��	-
���
�*�����������r�������'�#�������'�#����-���*� 
 
      do i = 1, n 
         s(i) = 0.0 
      end do 
      do i = 1, n 
         do j = 1, m 
            s(i) = s(i)+a(i, j) 
         end do 
      end do 
      call MPI_ALLREDUCE(s, r, n, MPI_REAL, MPI_SUM, 
     &                   MPI_COMM_WORLD, IERR) 

 
MPI_REDUCE_SCATTER(SBUF, RBUF, RCOUNTS, DATATYPE, OP, COMM, 
IERR) 
<type> SBUF(*), RBUF(*) 
INTEGER RCOUNTS(*), DATATYPE, OP, COMM, IERR 

��#��������$I RCOUNTS(I)�����������'����(�����'��#�������OP���
����
-
��
�
�	,+����5�����
�������������SBUF��%	������������5
��5��������
���


��	���
�� ����������#���*,
�*� ���(��������#�������� ��
������	��
�
����-
�����
�*�#��#����������I-���#�������#��	���
�(I+1)-	,�#����,����	��
�-

������RCOUNTS(I+1)�5�����
�����#���+��
����������RBUF���������RCOUNTS 

��-���(�
���
���������������'�#�������'�����	����
��� �COMM. 
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MPI_SCAN(SBUF, RBUF, COUNT, DATATYPE, OP, COMM, IERR) 
<type> SBUF(*), RBUF(*) 
INTEGER COUNT, DATATYPE, OP, COMM, IERR 

��#��������COUNT�����������'����
����'����(�����'��#�������OP���
���-
�
��
�
�	,+��� �5�����
�������������SBUF. I-���#���������#���*�
�COUNT 
���(�����'��#���������
����
��
�
�	,+��� �5�����
������������SBUF�#��-
�������������������
�0�
��I����,��
��������#���+��
�#��	����������	��-

�
����������RBUF��)���������	��
�
����(��������#�������#��	���
�*������-
�����RBUF�#����
�����#�������� 
 
MPI_OP_CREATE(FUNC, COMMUTE, OP, IERR) 
EXTERNAL FUNC 
LOGICAL COMMUTE 
INTEGER OP, IERR 

0��
�����#�������
�������� ���(��������#�������OP�� ��
���*�(	
�
������-
�*
��*�&	�������FUNC��0��
������*��#�����*�
��-���(�
���������
���������

�����#�����
��COMMUTE�������.TRUE.��
������
��-���(�
��
��-��������	
�-

������� 7���� #�����
�� COMMUTE� ������ .FALSE.�� 
�� #��*
��� ��#������*�

���(������� �#������� �
����� &�����	�
�*� ��������� 	��������,� ��������

#����������������*���#������������������0. 
 
FUNCTION FUNC(INVEC(*), INOUTVEC(*), LEN, TYPE) 
<type> INVEC(LEN), INOUTVEC(LEN) 
INTEGER LEN, TYPE 

3������(��������
��
�*���
��&����#�������
��������&	������
�*����
���*�

���(������� �#�������� )������ ���	���
� �#������� (���
�*� ��� #�����
���

INVEC���
��������	���
�–����#�����
���INOUTVEC�������	��
�
�������+��
�*���

#�����
���INOUTVEC��)�����
��LEN���
��
��������
���5�����
����'�
�������

��'�
�����������������#�����
��TYPE –�
�#��'�
��'�����'�
��'�
����'����

#�������
�������� &	������ ��� 
��-��� #������
�
��*� �������� �(�����


�����������#��������������������#����
	��MPI. 
 
MPI_OP_FREE(OP, IERR) 
INTEGER OP, IERR 

����
�-�����#�������
�������� ���(��������#��������)����#��������#��-
��
	���#����������OP�#���������
�*����������MPI_OP_NULL. 
 
0��
	,+���#������
�����
���	�
� ��
�����#�������
��������&	������
�*�

��#���������*� �� �����
��� ���(������� �#�������� 2�
��
�*� &	����*� smod5, 
������*,+�*� #�5�����
�	,� �	��	� #����
	�,� 5� ���
����� ������������'�

���	���
���������*�&	����*��(6*��*�
�*��������
������(��������#�������op 
�� ������� #����
	��� MPI_OP_CREATE�� ��
��� ��#����	�
�*� �� #����
	���

MPI_REDUCE�� #����� ����� 	
��*�
�*� �� #���+�,� ������� #����
	���

MPI_OP_FREE. 
 
      program example15 
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      include 'mpif.h' 
      integer ierr, rank, i, n 
      parameter (n = 1 000) 
      integer a(n), b(n) 
      integer op 
      external smod5 
      call MPI_INIT(ierr) 
      call MPI_COMM_RANK(MPI_COMM_WORLD, rank, ierr) 
      do i = 1, n 
         a(i) = i + rank 
      end do 
      print *, 'process ', rank, ' a(1) =', a(1) 
      call MPI_OP_CREATE(smod5, .TRUE., op, ierr) 
      call MPI_REDUCE(a, b, n, MPI_INTEGER, op, 0, 
     &                MPI_COMM_WORLD, ierr) 
      call MPI_OP_FREE(op, ierr) 
      if(rank .eq. 0) print *, ' b(1) =', b(1) 
      call MPI_FINALIZE(ierr) 
      end 
 
      integer function smod5(in, inout, l, type) 
      integer l, type 
      integer in(l), inout(l), i 
      do i = 1, l 
         inout(i) = mod(in(i)+inout(i), 5) 
      end do 
      return 
      end 

 

��������

 
• 8��� ������
������ �#������� �
����,
�*� �
� ������
���
��� � 
�#��


����-
����� 
• ������ ���� �
�� �� ������
����'� ������
���
��*' � 	���
�	,
� ���� #��-

������#����-���*? 
• ���	
�����������
�����&���
����-
	��(����������(+���*����#���-

��������#����������
�	��
�	�	�������(+���*���������
����'��#���-
�����7����
����������������.�,
�*� 

• ��-������#���#���+��#����
	���MPI_RECV�#���*
�����(+������#�-
��������#����
	����MPI_BCAST? 

• 0��
�������
�� (������	,� ���'��������,� #��� #���+�� #���������


����-
�������������
��5&&��
�����
��
�������������������
��
��
����

#����
	���MPI_BARRIER. 
• �� ���� ��������� �� &	������������
�� #����
	�� MPI_BCAST� ��

MPI_SCATTER? 
• 0��
�������
�����(��������	�������������
�
����
�������*�������-

��
�� 5&&��
�����
�� 
���������������� ����#�������������
��
��
����

#����
	���MPI_REDUCE. 
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• 0��
�������
�� #����
	�	� MPI_ALLREDUCE� #��� #���+�� #����
	��

MPI_REDUCE���MPI_BCAST. 
• ��#�.�
�������������
�#����
	���MPI_GATHER����#����	*�&	������#�-

���������(+�����
�#��
����-
����� 
• )�
	���
��� ���� ����������
�� ������
������ ����'��������(����
��-

������������������&	����������MPI_REDUCE��(��MPI_ALLTOALL. 
• �����
���
�����.
�(��	����
� � ����������
������������#������*��
�

������ #���������� ��������'� ������
����'� �#������� ��� ������
����

���
���� 
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�����
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��� �
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����'���
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���
���*�������������������������	����
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���	�����
��	��������	���

���

 
"	�

� –� 5
�� 	#��*
�������� ���-��
��� #���������� ��-
��	� #������	� ��

��	##�� ��#��
������� ������ ������ – 	���� ���� ����	. MPI_GROUP_EMPTY – 
#	�
�*� ��	##��� ��� ��
��-�+�*� ��� �
����� #��������� MPI_GROUP_NULL – 
������������#����	�����
�*��.�(��������	##�� 
 
��������	##����-������
���
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����������������	����
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��	##��#������������*�����������	����
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*
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�
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��� ������ ��
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����������
��-�
�
������#��������)����#�����*'���
���	##������-�
�

#��	��
��*�#	�
�*���	##��MPI_GROUP_EMPTY. 
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MPI_COMM_GROUP(COMM, GROUP, IERR) 
INTEGER COMM, GROUP, IERR 

)��	������ ��	##�� GROUP�� ���
��
�
�	,+�� � ����	����
��	� COMM���� *�����

0��#�����
��GROUP�����
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�#�MPI_Group��)�������	���-
��������� �	+��
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���
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�� �

MPI_COMM_WORLD�� �������� �	-��� #��	��
�� ���
��
�
�	,+	, � ��	� ��	##	�

#����������4
����-����
���
��#���#���+�����
	,+����������� 
 
      call MPI_COMM_GROUP(MPI_COMM_WORLD, group, ierr) 

 
MPI_GROUP_INCL(GROUP, N, RANKS, NEWGROUP, IERR) 
INTEGER GROUP, N, RANKS(*), NEWGROUP, IERR 

0��
�������	##��NEWGROUP����N�#���������#��-������	##��GROUP�����������
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MPI_GROUP_EXCL(GROUP, N, RANKS, NEWGROUP, IERR) 
INTEGER GROUP, N, RANKS(*), NEWGROUP, IERR 
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      size1 = size/2 
      do i = 1, size1 
         ranks(i) = i-1 
      enddo 
      call MPI_GROUP_INCL(group, size1, ranks, group1, ierr) 
      call MPI_GROUP_EXCL(group, size1, ranks, group2, ierr) 
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MPI_GROUP_INTERSECTION(GROUP1, GROUP2, NEWGROUP, IERR) 
INTEGER GROUP1, GROUP2, NEWGROUP, IERR 

0��
����� ��	##�� NEWGROUP� ��� #���������*� ��	##� GROUP1� �� GROUP2��)��	-
�����*� ��	##�� ��
��-�
� ���� #�������� ��	##�� GROUP1�� �'�
*+��� 
��-�� ��

��	##	�GROUP2���	#��*
���������������#��������	##�� 
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MPI_GROUP_UNION(GROUP1, GROUP2, NEWGROUP, IERR) 
INTEGER GROUP1, GROUP2, NEWGROUP, IERR 

0��
����� ��	##��NEWGROUP���� �(6�
�����*� ��	##�GROUP1���GROUP2��)��	-
�����*���	##����
��-�
�����#����������	##��GROUP1���#��-����#��*
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	,
�#����������	##��GROUP2�������.�
.�������	##	�GROUP1, 

��-����#��-����#��*
��� 
 
MPI_GROUP_DIFFERENCE(GROUP1, GROUP2, NEWGROUP, IERR) 
INTEGER GROUP1, GROUP2, NEWGROUP, IERR 

0��
�������	##��NEWGROUP����������
����	##�GROUP1���GROUP2��)��	�����*�
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����	##��GROUP1������'�
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*
�#��������0, 1, 2, 4, 5��������	##	�gr2 - 
#�������� 0, 2, 3� ��	������*� #��������� ��
���� �� ��	##��� ���
��
�
�	,+�� �

����	����
��	�MPI_COMM_WORLD���3��
��#������������ 
 
      call MPI_GROUP_INTERSECTION(gr1, gr2, newgr1, ierr) 
      call MPI_GROUP_UNION(gr1, gr2, newgr2, ierr) 
      call MPI_GROUP_DIFFERENCE(gr1, gr2, newgr3, ierr) 

 
����	##	�newgr1��'�
*
�#��������0, 2; 
����	##	�newgr2��'�
*
�#��������0, 1, 2, 4, 5, 3; 
����	##	�newgr3��'�
*
�#��������1, 4, 5. 
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MPI_GROUP_SIZE(GROUP, SIZE, IERR) 
INTEGER GROUP, SIZE, IERR 

/#��
��������������
���SIZE�#�������������	##��GROUP. 
 
MPI_GROUP_RANK(GROUP, RANK, IERR) 
INTEGER GROUP, RANK, IERR 

/#��
��������������#��������RANK�����	##��GROUP��7����������.���#�������

����'�
�
�����	##	�GROUP��
��������+��
�*����������MPI_UNDEFINED. 
 
MPI_GROUP_TRANSLATE_RANKS(GROUP1, N, RANKS1, GROUP2, RANKS2, 
IERR) 
INTEGER GROUP1, N, RANKS1(*), GROUP2, RANKS2(*), IERR 

����������RANKS2�������+�,
�*�����������	##��GROUP2�#�������������������

RANKS1� �� ��	##��GROUP1��)�����
��N� ��
��
� ������#����������
�*� ��
���'�

�	-����#��
���
�������� 
 
MPI_GROUP_COMPARE(GROUP1, GROUP2, RESULT, IERR) 
INTEGER GROUP1, GROUP2, RESULT, IERR 
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0�����������	##�GROUP1���GROUP2��7������	##��GROUP1���GROUP2�#�����
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���RESULT�������+��
�*� ���������MPI_IDENT��7����

��	##�� �
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�*� 
������ �������� #���������� 
�� ������+��
�*� ���������

MPI_SIMILAR��������������+��
�*����������MPI_UNEQUAL. 
 
MPI_GROUP_FREE(GROUP, IERR) 
INTEGER GROUP, IERR 

����
�-���� ��	##� GROUP. )����� ��#������*� #����
	��� #��������*�

GROUP�#�������
����������MPI_GROUP_NULL��7������5
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	��� 	-�� ��#���*�
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�� �#�����*�� 
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�����.���� 
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����,+���*�#�����������������	##��group1���group2��)�������
����������

#�������������	##��group2���-�
������
��*�����
���#�������(���.���
��
��

#����
����#����������
��������	##�����
��-����(������
��*�
������������

�
���� #��������� ��� ��	##�� group1�� 0� #���+�,� �������� #����
	���

MPI_GROUP_TRANSLATE_RANKS���-
���#���������'�
�
�#���������
���-����-
��������
�	������	##�����(�������
�*����������(+����������������	����-

���MPI_COMM_WORLD�#���#���+���������#����
	���MPI_SENDRECV����������

#��������� ��� �	-���� 
����� ��	##�� 	���
�-�,
�*� �� #���+�,� ��������

#����
	��MPI_GROUP_FREE. 
 
      program example16 
      include 'mpif.h' 
      integer ierr, rank, i, size, size1 
      integer a(4), b(4) 
      integer status(MPI_STATUS_SIZE) 
      integer group, group1, group2 
      integer ranks(128), rank1, rank2, rank3 
      call MPI_INIT(ierr) 
      call MPI_COMM_SIZE(MPI_COMM_WORLD, size, ierr) 
      call MPI_COMM_RANK(MPI_COMM_WORLD, rank, ierr) 
      call MPI_COMM_GROUP(MPI_COMM_WORLD, group, ierr) 
      size1 = size/2 
      do i = 1, size1 
         ranks(i) = i-1 
      enddo  
      call MPI_GROUP_INCL(group, size1, ranks, group1, ierr) 
      call MPI_GROUP_EXCL(group, size1, ranks, group2, ierr) 
      call MPI_GROUP_RANK(group1, rank1, ierr) 
      call MPI_GROUP_RANK(group2, rank2, ierr) 
      if (rank1 .eq. MPI_UNDEFINED) then 
         if(rank2 .lt. size1) then 
            call MPI_GROUP_TRANSLATE_RANKS(group1, 1, rank2, 
     &                                     group, rank3, ierr) 
         else 
            rank3 = MPI_UNDEFINED 
         end if 
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      else 
         call MPI_GROUP_TRANSLATE_RANKS(group2, 1, rank1, 
     &                                  group, rank3, ierr) 
      end if       
      a(1) = rank 
      a(2) = rank1 
      a(3) = rank2 
      a(4) = rank3 
      if (rank3 .ne. MPI_UNDEFINED) then 
         call MPI_SENDRECV(a, 4, MPI_INTEGER, rank3, 1, 
     &                     b, 4, MPI_INTEGER, rank3, 1, 
     &                     MPI_COMM_WORLD, status, ierr) 
      end if 
      call MPI_GROUP_FREE(group, ierr) 
      call MPI_GROUP_FREE(group1, ierr) 
      call MPI_GROUP_FREE(group2, ierr) 
      print *, 'process ', rank, ' a=', a, ' b=', b 
      call MPI_FINALIZE(ierr) 
      end 
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��� � ���
�,
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MPI_INIT: 
 

• MPI_COMM_WORLD –�����	����
�� ���(6�
��*,+�������#��������#����-
-���*� 

• MPI_COMM_NULL –�������������#����	�����
�*��.�(������������	����-

���� 

• MPI_COMM_SELF –�����	����
�� �����,��,+���
������������.���#��-
����� 
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MPI_COMM_DUP(COMM, NEWCOMM, IERR) 
INTEGER COMM, NEWCOMM, IERR 

0��
����������������	����
��� �NEWCOMM���
���-����	##���#������������
-
��(	
������
����	�����	����
��� �COMM. 
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MPI_COMM_CREATE(COMM, GROUP, NEWCOMM, IERR) 
INTEGER COMM, GROUP, NEWCOMM, IERR 

0��
����� ������� ����	����
��� � NEWCOMM� ��� ����	����
��� � COMM� 
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      call MPI_COMM_GROUP(MPI_COMM_WORLD, group, ierr) 
      do i = 1, size/2 
         ranks(i) = i-1 
      end do 
      if (rank .lt. size/2) then 
         call MPI_GROUP_INCL(group, size/2, ranks, 
     &                       new_group, ierr) 
      else  
         call MPI_GROUP_EXCL(group, size/2, ranks, 
     &                       new_group, ierr) 
      end if 
      call MPI_COMM_CREATE(MPI_COMM_WORLD, new_group, 
     &                     new_comm, ierr) 
      call MPI_ALLREDUCE(sbuf, rbuf, 1, MPI_INTEGER, 
     &                   MPI_SUM, new_comm, ierr) 
      call MPI_GROUP_RANK(new_group, new_rank, ierr) 
      print *, 'rank= ', rank, ' newrank= ', 
     &         new_rank, ' rbuf= ', rbuf 
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MPI_COMM_SPLIT(COMM, COLOR, KEY, NEWCOMM, IERR) 
INTEGER COMM, COLOR, KEY, NEWCOMM, IERR 

 ��(������ ����	����
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      call MPI_COMM_SPLIT(MPI_COMM_WORLD, mod(rank, 3), 
     &                    rank, new_comm, ierr) 

 
MPI_COMM_FREE(COMM, IERR) 
INTEGER COMM, IERR 
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��*�
�*�#���#���+��

������� #����
	��� MPI_COMM_FREE�� 3��� ��-��� ��#�������
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      program example17 
      include 'mpif.h' 
      integer ierr, rank, size 
      integer comm_revs, rank1 
      call MPI_INIT(ierr) 
      call MPI_COMM_SIZE(MPI_COMM_WORLD, size, ierr) 
      call MPI_COMM_RANK(MPI_COMM_WORLD, rank, ierr) 
      call MPI_COMM_SPLIT(MPI_COMM_WORLD, 1, size-rank, 
     &                    comm_revs, ierr) 
      call MPI_COMM_RANK(comm_revs, rank1, ierr) 
      print *, 'rank = ', rank,' rank1 = ', rank1 
      call MPI_COMM_FREE(comm_revs, ierr) 
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      call MPI_FINALIZE(ierr) 
      end 
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• ��
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MPI_TOPO_TEST(COMM, TYPE, IERR) 
INTEGER COMM, TYPE, IERR 
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�*�
�#����������&�� 
• MPI_CART�
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• MPI_UNDEFINED –�������	����
���� �COMM������*�����������*�
�#���-

��*� 
 

����	���������������

 
MPI_CART_CREATE(COMM, NDIMS, DIMS, PERIODS, REORDER, COMM_CART, 
IERR) 
INTEGER COMM, NDIMS, DIMS(*), COMM_CART, IERR 
LOGICAL PERIODS(*), REORDER 
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��*�����������������
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      dims(1) = 4 
      dims(2) = 3 
      dims(3) = 2 
      periods(1) = .TRUE. 
      periods(2) = .TRUE. 
      periods(3) = .TRUE. 
      call MPI_CART_CREATE(MPI_COMM_WORLD, 3, dims, periods, 
     &                     .TRUE., comm_cart, ierr) 

 
MPI_DIMS_CREATE(NNODES, NDIMS, DIMS, IERR) 
INTEGER NNODES, NDIMS, DIMS(*), IERR 
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����������DIMS(I)�
�*���-
������NDIMS����-
������
���#������
�����
����
�����
�#�������
�*�NNODES�#����������)��
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�*� �.�(��������)���
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dims�#���
�

������� 
������#����
	�� dims�#�����

������ 
(0, 0, 0) 
(0, 0, 0) 
(0, 3, 0) 
(0, 3, 0) 

MPI_DIMS_CREATE(6, 3, dims, ierr) 
MPI_DIMS_CREATE(7, 3, dims, ierr) 
MPI_DIMS_CREATE(6, 3, dims, ierr) 
MPI_DIMS_CREATE(7, 3, dims, ierr) 

(3, 2, 1) 
(7, 1, 1) 
(2, 3, 1) 
���
�� 

 
MPI_CART_COORDS(COMM, RANK, MAXDIMS, COORDS, IERR) 
INTEGER COMM, RANK, MAXDIMS, COORDS(*), IERR 

/#��
�������
����
���'�����
���
�#��������#����������	�RANK�������	��-
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����COMM������
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���MAXDIMS��/
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��	���������,��������
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MPI_CART_RANK(COMM, COORDS, RANK, IERR) 
INTEGER COMM, COORDS(*), RANK, IERR 
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��'���
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���,
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�������*��*-
,
�*��.�(������� 
 
MPI_CART_SUB(COMM, DIMS, NEWCOMM, IERR) 
INTEGER COMM, NEWCOMM, IERR 
LOGICAL DIMS(*) 

 ��+�#����������	����
��� �COMM�� ����
����� ��*�����
����
���� 
�#�����*�

#���#���+��#����
	���MPI_CART_CREATE�����#�
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�
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����
�����#�
��.�
��������.������������
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���������
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��.�
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��������
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�#�����,�����
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�
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#����������������+�#�
��
�#�����,�4×3×2����3�
�	�����'�#�
��.�
���4×2 
#��8�#�������������-
��� 
 
      dims(0) = .TRUE. 
      dims(1) = .FALSE. 
      dims(2) = .TRUE. 
      call MPI_CART_SUB(comm_cart, dims, newcomm, ierr) 

 
MPI_CARTDIM_GET(COMM, NDIMS, IERR) 
INTEGER COMM, NDIMS, IERR 

/#��
����������������
��NDIMS�
����
�����
�#����������*�������������	-
����
�����COMM. 
 
MPI_CART_GET(COMM, MAXDIMS, DIMS, PERIODS, COORDS, IERR) 
INTEGER COMM, MAXDIMS, DIMS(*), COORDS(*), IERR 
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LOGICAL PERIODS(*) 
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MPI_CART_SHIFT(COMM, DIRECTION, DISP, SOURCE, DEST, IERR) 
INTEGER COMM, DIRECTION, DISP, SOURCE, DEST, IERR 
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�� #��	����� ��������� MPI_PROC_NULL�� ������,+��� ��'�
� ��� ���-
����� 
��#������� �� ��	���� ������������� �
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#���#���+��#����
	���MPI_SENDRECV_REPLACE. 
 
      periods(1) = .TRUE. 
      periods(2) = .TRUE. 
      call MPI_CART_CREATE(MPI_COMM_WORLD, 2, dims, 
     &                     periods, .TRUE., comm, ierr) 
      call MPI_COMM_RANK(comm, rank, ierr) 
      call MPI_CART_COORDS(comm, rank, 2, coords, ierr) 
      shift = 2 
      dest = 1 
      call MPI_CART_SHIFT(comm, 0, shift, source, dest, ierr) 
      call MPI_SENDRECV_REPLACE(a, 1, MPI_REAL, dest, 0,  
     &                          source, 0, comm, status, ierr) 
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�����������	����

 
MPI_GRAPH_CREATE(COMM, NNODES, INDEX, EDGES, REORDER, 
COMM_GRAPH, IERR) 
INTEGER COMM, NNODES, INDEX(*), EDGES(*), COMM_GRAPH, IERR 
LOGICAL REORDER 
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INDEX=2, 3, 4, 6 
EDGES=1, 3, 0, 3, 0, 2 
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      call MPI_GRAPH_CREATE(MPI_COMM_WORLD, 4, INDEX, EDGES, 
     &                      .TRUE., comm_graph, ierr) 
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MPI_GRAPH_NEIGHBORS_COUNT(COMM, RANK, NNEIGHBORS, IERR) 
INTEGER COMM, RANK, NNEIGHBORS, IERR 
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MPI_GRAPH_NEIGHBORS(COMM, RANK, MAX, NEIGHBORS, IERR) 
INTEGER COMM, RANK, MAX, NEIGHBORS(*), IERR 
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MPI_GRAPHDIMS_GET(COMM, NNODES, NEDGES, IERR) 
INTEGER COMM, NNODES, NEDGES, IERR 
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MPI_GRAPH_GET(COMM, MAXINDEX, MAXEDGES, INDEX, EDGES, IERR) 
INTEGER COMM, MAXINDEX, MAXEDGES, INDEX(*), EDGES(*), IERR 
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      program example18 
      include 'mpif.h' 
      integer ierr, rank, rank1, i, size, MAXPROC, MAXEDGES 
      parameter (MAXPROC = 128, MAXEDGES = 512) 
      integer a, b 
      integer status(MPI_STATUS_SIZE) 
      integer comm_graph, index(MAXPROC), edges(MAXEDGES) 
      integer num, neighbors(MAXPROC) 
      call MPI_INIT(ierr) 
      call MPI_COMM_SIZE(MPI_COMM_WORLD, size, ierr) 
      call MPI_COMM_RANK(MPI_COMM_WORLD, rank, ierr) 
      do i = 1, size 
         index(i) = size+i-2 
      end do 
      do i = 1, size-1 
         edges(i) = i 
         edges(size+i-1) = 0 
      end do 
      call MPI_GRAPH_CREATE(MPI_COMM_WORLD, size, index, edges, 
     &                      .TRUE., comm_graph, ierr) 
      call MPI_GRAPH_NEIGHBORS_COUNT(comm_graph, rank, num, 
     &                               ierr) 
      call MPI_GRAPH_NEIGHBORS(comm_graph, rank, num, neighbors, 
     &                         ierr) 
      do i = 1, num 
         call MPI_SENDRECV(rank, 1, MPI_INTEGER, neighbors(i), 
     &                     1, rank1, 1, MPI_INTEGER, 
     &                     neighbors(i), 1, comm_graph, 
     &                     status, ierr) 
         print *, 'procecc ', rank, ' communicate with process', 
     &            rank1 
      end do 
      call MPI_FINALIZE(ierr) 
      end 
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MPI_TYPE_CONTIGUOUS(COUNT, TYPE, NEWTYPE, IERR) 
INTEGER COUNT, TYPE, NEWTYPE, IERR 
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      call MPI_TYPE_CONTIGUOUS(5, MPI_INTEGER, newtype, ierr) 

 
MPI_TYPE_VECTOR(COUNT, BLOCKLEN, STRIDE, TYPE, NEWTYPE, IERR) 
INTEGER COUNT, BLOCKLEN, STRIDE, TYPE, NEWTYPE, IERR 
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{(MPI_REAL, 0), (MPI_REAL, 1), (MPI_REAL, 2), 
  (MPI_REAL, 5), (MPI_REAL, 6), (MPI_REAL, 7)} 
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      count = 2 
      blocklen = 3 
      stride = 5 
      call MPI_TYPE_VECTOR(count, blocklen, stride, 
     &                     MPI_REAL, newtype, ierr) 

 
MPI_TYPE_HVECTOR(COUNT, BLOCKLEN, STRIDE, TYPE, NEWTYPE, IERR) 
INTEGER COUNT, BLOCKLEN, STRIDE, TYPE, NEWTYPE, IERR 
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MPI_TYPE_INDEXED(COUNT, BLOCKLENS, DISPLS, TYPE, NEWTYPE, IERR) 
INTEGER COUNT, BLOCKLENS(*), DISPLS(*), TYPE, NEWTYPE, IERR 
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      do i = 1, n 
         blocklens(i) = n-i+1 
         displs(i) = n*(i-1)+i-1 
      end do 
      call MPI_TYPE_INDEXED(n, blocklens, displs, 
                            MPI_DOUBLE_PRECISION, newtype, ierr) 

 
MPI_TYPE_HINDEXED(COUNT, BLOCKLENS, DISPLS, TYPE, NEWTYPE, IERR) 
INTEGER COUNT, BLOCKLENS(*), DISPLS(*), TYPE, NEWTYPE, IERR 
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MPI_TYPE_STRUCT(COUNT, BLOCKLENS, DISPLS, TYPES, NEWTYPE, IERR) 
INTEGER COUNT, BLOCKLENS(*), DISPLS(*), TYPES(*), NEWTYPE, IERR 

0��
����� �
�	�
	������ 
�#�� 
����'� NEWTYPE� ��� COUNT� (������ #��

BLOCKLENS(I)� 5�����
��� 
�#�� TYPES(I). I-�� (���� �������
�*� ������

DISPLS(I)�(��
����������(	&����#������� 
 
�����
	,+���#����������
��
�*�������
�#�
����'�newtype����
�����#�����

�����
��������-�
�(�
����#���������
�*�#��������������
�������������#*
��

5�����
��� 
����'�� ��
����� ��-��� #��
�
���
�� ���
	,+��� �(������ �
�#�

5�����
��
����'���������
���(��
��
��������(	&����#�������� 
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  (MPI_DOUBLE_PRECISION, 16), (MPI_CHARACTER, 24), (MPI_CHARACTER, 25)} 
 
      blocklens(1) = 3 
      blocklens(2) = 2 
      types(1) = MPI_DOUBLE_PRECISION 
      types(2) = MPI_CHARACTER 
      displs(1) = 0 
      displs(2) = 24 
      call MPI_TYPE_STRUCT(2, blocklens, displs, types, 
     &                     newtype, ierr) 

 
MPI_TYPE_COMMIT(DATATYPE, IERR) 
INTEGER DATATYPE, IERR 
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MPI_TYPE_FREE(DATATYPE, IERR) 
INTEGER DATATYPE, IERR 
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MPI_TYPE_SIZE(DATATYPE, SIZE, IERR) 
INTEGER DATATYPE, SIZE, IERR 
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MPI_ADDRESS(LOCATION, ADDRESS, IERR) 
<type> LOCATION(*) 
INTEGER ADDRESS, IERR 
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      blocklens(1) = 1 
      blocklens(2) = 1 
      types(1) = MPI_DOUBLE_PRECISION 
      types(2) = MPI_CHARACTER 
      call MPI_ADDRESS(dat1, address(1), ierr) 
      displs(1) = address(1) 
      call MPI_ADDRESS(dat2, address(2), ierr) 
      displs(2) = address(2) 
      call MPI_TYPE_STRUCT(2, blocklens, displs, types, 
     &                     newtype, ierr) 
      call MPI_TYPE_COMMIT(newtype, ierr) 
      call MPI_SEND(MPI_BOTTOM, 1, newtype, dest, tag, 
     &              MPI_COMM_WORLD, ierr) 

 
MPI_TYPE_LB(DATATYPE, DISPL, IERR) 
INTEGER DATATYPE, DISPL, IERR 
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MPI_TYPE_UB(DATATYPE, DISPL, IERR) 
INTEGER DATATYPE, DISPL, IERR 
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MPI_TYPE_EXTENT(DATATYPE, EXTENT, IERR) 
INTEGER DATATYPE, EXTENT, IERR 
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      program example19 
      include 'mpif.h' 
      integer ierr, rank, size, N, nl 
      parameter (N = 8) 
      double precision a(N, N), b(N, N) 
      call MPI_INIT(ierr) 
      call MPI_COMM_SIZE(MPI_COMM_WORLD, size, ierr) 
      call MPI_COMM_RANK(MPI_COMM_WORLD, rank, ierr) 
      nl = (N-1)/size+1 
      call work(a, b, N, nl, size, rank) 
      call MPI_FINALIZE(ierr) 
      end 
 
      subroutine work(a, b, n, nl, size, rank)     
      include 'mpif.h' 
      integer ierr, rank, size, n, nl, ii, matr_rev 
      double precision a(n, nl), b(n, nl) 
      integer i, j, status(MPI_STATUS_SIZE) 
      do j = 1, nl 
         do i = 1, n 
            b(i,j) = 0.d0 
            ii = j+rank*nl 
            a(i,j) = 100*ii+i 
         enddo 
      enddo  
      call MPI_TYPE_VECTOR(nl, n, -n, MPI_DOUBLE_PRECISION, 
     &                     matr_rev, ierr) 
      call MPI_TYPE_COMMIT(matr_rev, ierr) 
      call MPI_SENDRECV(a(1, nl), 1, MATR_REV, size-rank-1, 1, 
     &                  b, nl*n, MPI_DOUBLE_PRECISION, 
     &                  size-rank-1, 1, MPI_COMM_WORLD, 
     &                  status, ierr) 
      do j = 1, nl 
         do i = 1, n 
            print *, 'process ', rank, ': ',  
     &               j+rank*nl, ' ', i, a(i,j), ' ', b(i,j) 
         enddo 
      enddo 
      end 
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MPI_PACK(INBUF, INCOUNT, DATATYPE, OUTBUF, OUTSIZE, POSITION, 
COMM, IERR) 
<type> INBUF(*), OUTBUF(*) 
INTEGER INCOUNT, DATATYPE, OUTSIZE, POSITION, COMM, IERR 
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MPI_UNPACK(INBUF, INSIZE, POSITION, OUTBUF, OUTCOUNT, DATATYPE, 
COMM, IERR) 
<type> INBUF(*), OUTBUF(*) 
INTEGER INSIZE, POSITION, OUTCOUNT, DATATYPE, COMM, IERR 
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MPI_PACK_SIZE(INCOUNT, DATATYPE, COMM, SIZE, IERR) 
INTEGER INCOUNT, DATATYPE, COMM, SIZE, IERR 
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      program example20 
      include 'mpif.h' 
      integer ierr, rank, position 
      real a(10) 
      character b(10), buf(100) 
      call MPI_INIT(ierr) 
      call MPI_COMM_RANK(MPI_COMM_WORLD, rank, ierr) 
      do i = 1, 10 
         a(i) = rank + 1.0 
         if(rank .eq. 0) then 
            b(i) = 'a' 
         else 
            b(i) = 'b' 
         end if 
      end do 
      position=0 
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      if(rank .eq. 0) then 
         call MPI_PACK(a, 10, MPI_REAL, buf, 100, position, 
     &                 MPI_COMM_WORLD, ierr) 
         call MPI_PACK(b, 10, MPI_CHARACTER, buf, 100, position, 
     &                 MPI_COMM_WORLD, ierr) 
         call MPI_BCAST(buf, 100, MPI_PACKED, 0, 
     &                  MPI_COMM_WORLD, ierr) 
      else 
         call MPI_BCAST(buf, 100, MPI_PACKED, 0, 
     &                  MPI_COMM_WORLD, ierr) 
         position=0 
         call MPI_UNPACK(buf, 100, position, a, 10, MPI_REAL, 
     &                   MPI_COMM_WORLD, ierr) 
         call MPI_UNPACK(buf, 100, position, b, 10, 
     &                   MPI_CHARACTER, MPI_COMM_WORLD, ierr) 
      end if 
      print *, 'procecc ', rank, ' a=', a, ' b=', b 
      call MPI_FINALIZE(ierr) 
      end 
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