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原書改版記録、著作権表示

第 �+�版� ����年 -月 ����年 '月から、�����	� ������	 �������� ����� は再び会合を開く

ようになった。その目的は、 ���0年 �月 �日付けの ��� 文書、すなわち下記に第 �+(版とし

て言及されているものの間違いを修正し、不明瞭な点を明らかにすることであった。そこでの議

論の成果が本文書、第 �+�版である。第 �+(版からの変更点は比較的小さなものである。本文書

の、すべての変更点に印をつけた版も入手できる。この段落は、変更箇所の一例である。

第 �+(版� ���0年 -月 �����	� ������	 �������� ����� 1����2は、 0(を越える団体の参加

を受けて、 ���'年 �月から会合を繰り返し、メッセージ通信のためのライブラリインターフェー

スの標準に関する議論と定義を行った。 ���� はいかなる公式標準制定組織からの認可も援助

も受けていない。

�����	� ������	 �������� の目標は、簡単に言うと、メッセージ通信を行うプログラムを

書くための、広く一般に使われる標準を作り出すことである。この目標を実現するには、���

は実際的で、ポータブルで、効率がよくかつ融通の効くメッセージ通信の標準を確立しなければ

ならない。

本文書は �����	� ������	 �������� ����� の最終報告第 �+(版である。本文書には���

インターフェースのために提案されたすべての技術的項目が盛り込まれている。この草稿の版組

は 3��.4 により ����年 -月 ��日に行った。

��� に関する意見は ����������	
��
�	���� に送ってくださるようお願いする。送っ

てくださった意見は ���� 委員会のメンバーに転送され、彼らは返事を書こうと努めるはずで

ある。

�����'� ���0 5��*����# �� ���������� 6��7*�))�� ���������+ ���������� � ��!# ���


�� ��� �)) �� !�� �� ��� ������) �� 	������ !��*���� �� 5��*����# �� ��������� ��!#��	�

����� ��� �� �)� �� ��� ������� �!!���� ��� ����� �� 	�*�� �� ��!#��	 �� "# !�����


���� �� �� 5��*����# �� ���������+
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日本語版著作権表示

本翻訳は、 5��*����# �� ��������� の許可を得て、有志参加者が行いました。日本語版の著作

権は以下に示す各担当範囲ごとに、翻訳担当者が保持しています。内容の改変を行わず、この著

作権表示を添えておく限り、本文書を複製または配布することを許可します。

�����- 6����� 6������ 小西 弘一 �章、 �章

�����- 8������ 3�+ 1株2日立製作所 '章 �
'節、 �章 -節

�����- ����/� 8�� � 日置 慎治 '章 0
-節

�����- ������ %� ����� 中村 純 '章 9節

�����- $#����� ���"�� 柴田 良一 '章 ,
��節

�����- 8���� � :	��� 小川 宏高 '章 ��
�'節

�����- %.& &��!������ 日本電気 1株2 '章 ��
�'節、 0章 �
�� �(
��節、 ,章

�����- ����� ���� 森 雅生 0章 -
,節

�����- ������ ���	� 丹下 利雄 0章 �節

�����- %���� � �����;� 清水 尚彦 �章 �
�節

�����- 8����� <������� 山内 斉 �章 9
,節

�����- 8������ :��� � 大塚 寛 -章

�����- ����� 6������ 隈本 覚 9章

�����- �� �#���� ������� 正代 隆義 9章

�����- <�������� ��;�	���� 溝口 佳寛 9章

著作権者および本翻訳プロジェクトの参加者は、この翻訳の使用に基づくいかなる結果につ

いても責任を負いません。
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もくじ

原書謝辞 �

日本語版謝辞 ���

� ���の紹介 �

�+� 概要と目標 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

�+� この標準を利用する人々 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '

�+' この標準の実現対象となるプラットフォーム � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '

�+0 標準に含まれるもの � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0

�+� 標準に含まれないもの � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0

�+- この文書の構成 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� ���の用語と規則 �

�+� 文書の表記 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9

�+� 手続きの仕様 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9

�+' 意味に関する用語 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

�+0 データ型 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

�+0+� 不透明オブジェクト � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

�+0+� 配列引数 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�+0+' 状態型 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�+0+0 名前付き定数 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�+0+� 選択型 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�+0+- アドレス型 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�+� 言語の呼び出し形式 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'

�+�+� ������ 99言語の呼び出し形式に関する事項 � � � � � � � � � � � � � � � �'

�+�+� &言語呼び出し形式に関する事項 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0

�+- プロセス � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�+9 エラー処理 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-
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�+, 実装に関する事項 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,

�+,+� 基本ランタイム・ルーチンの独立性 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,

�+,+� �:��4シグナルとの相互作用 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�+� プログラム例 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

	 １対１通信 �


'+� 概要 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �(

'+� ブロッキング送信関数および受信関数 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

'+�+� ブロッキング送信 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

'+�+� メッセージ・データ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

'+�+' メッセージ・エンベロープ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0

'+�+0 ブロッキング受信 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

'+�+� 返却ステータス � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �9

'+' データ型の一致とデータ変換 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

'+'+� 型一致規則 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

'+'+� データ変換 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ''

'+0 通信モード � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '0

'+� １対１通信の意味 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '�

'+- バッファのアロケーションと使用法 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0'

'+-+� バッファモードのモデル実装 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0�

'+9 ノンブロッキング通信 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0-

'+9+� 通信オブジェクト � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0,

'+9+� 通信の起動 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0,

'+9+' 通信の完了 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

'+9+0 ノンブロッキング通信の意味論 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-

'+9+� 多重完了 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �9

'+, ���"� および キャンセル � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -0

'+� 持続的な通信要求 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9(

'+�( 送受信 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9�

'+�� ヌルプロセス � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 99

'+�� 派生データ型 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 99

'+��+� データ型コンストラクタ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9�

'+��+� アドレス関数と範囲関数 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,9

'+��+' 下限マーカと上限マーカ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,�

'+��+0 記憶と解放 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
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'+��+� 通信時の汎用データ型の利用 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

'+��+- アドレスの正しい利用 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-

'+��+9 例 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �9

'+�' パックとアンパック � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �(9

� 集団通信 ���

0+� 概論と概要 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��-

0+� コミュニケータ引数 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

0+' バリア同期 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

0+0 ブロードキャスト � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��(

0+0+� ��� �����の使用例 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��(

0+� =���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

0+�+� ��� =��8.$、��� =��8.$>の使用例 � � � � � � � � � � � � � � ��0

0+- スキャッタ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'�

0+-+� ��� �&���.$，��� �&���.$の使用例 � � � � � � � � � � � � � � �'�

0+9 全プロセスへのギャザー � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �',

0+9+� ��� �33=��8.$� ��� �33=��8.$>の使用例 � � � � � � � � � � �0(

0+, 全対全スキャッタ／ギャザ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0�

0+� 大域的なリダクション操作 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0'

0+�+� $����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �00

0+�+� 定義済みリデュース操作 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0�

0+�+' ��%3:&と��43:& � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0,

0+�+0 ユーザー定義操作 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��'

0+�+� ユーザー定義リデュースの例 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��-

0+�+- �))
$����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��9

0+�( $�����
����� 通信 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��,

0+�� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-(

0+��+� ��� �&�% の使用例 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-(

0+�� 正当性 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-�

 グループ、 コンテキスト、 コミュニケータ ���

�+� はじめに � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-9

�+�+� ライブラリをサポートするのに必要な機能 � � � � � � � � � � � � � � � � �-9

�+�+� ��� のライブラリ・サポート � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-,

�+� 基本概念 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �9(
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�+�+� コンテキスト � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �9�

�+�+' グループ内コミュニケータ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �9�

�+�+0 定義済みグループ内コミュニケータ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �9�

�+' グループ管理 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �9'

�+'+� グループ参照関数 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �9'

�+'+� グループコンストラクタ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �9�

�+'+' グループデストラクタ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,(

�+0 コミュニケータ管理 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,�

�+0+� コミュニケータ・アクセッサ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,�

�+0+� コミュニケータコンストラクタ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,'

�+0+' コミニュケータデストラクタ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,9

�+� 例題 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,,

�+�+� 一般的な慣例?� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,,

�+�+� 一般的な慣例?� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,�

�+�+' 1おおむね2 一般的な慣例?' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��(

�+�+0 例?0 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�+�+� 3�"���# .7��!)� ?� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�+�+- ライブラリの例?� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��0

�+- グループ間通信 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��9

�+-+� グループ間コミュニケータのアクセッサ � � � � � � � � � � � � � � � � � �((

�+-+� グループ間コミュニケータの操作 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �(�

�+-+' グループ間コミュニケータの使用例 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �(0

�+9 キャッシング � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��0

�+9+� 機能説明 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��0

�+9+� 属性の例 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��(

�+9+' 基本説明 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��'

�+9+0 実行モデル � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��'

� プロセス・トポロジー ��

-+� はじめに � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

-+� 仮想トポロジー � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��-

-+' ��� への埋め込み � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��9

-+0 トポロジー関数の概要 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��9

-+� トポロジー・コンストラクタ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��,

-+�+� カルテシアン・コンストラクタ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��,
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-+�+� カルテシアン支援関数� ��� 	��� �
���� � � � � � � � � � � � � � � � ���

-+�+' 一般 1グラフ2・コンストラクタ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'(

-+�+0 トポロジー問い合わせ関数 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'�

-+�+� カルテシアン座標のシフト � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'9

-+�+- カルテシアン構造の分割 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'�

-+�+9 低レベル・トポロジー関数 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0(

-+- アプリケーション例 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0�

� ���環境管理 ���

9+� 実装情報 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �00

9+�+� 環境の問い合わせ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �00

9+� エラー処理 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �09

9+' エラー・コードおよびクラス � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

9+0 時刻関数と同期 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

9+� 起動 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��'

� プロファイリング・インターフェース ��

,+� 要求仕様 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��-

,+� 議論 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��9

,+' 設計の論理 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��9

,+'+� プロファイリングの各種制御 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��,

,+0 例 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

,+0+� プロファイラの実装 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

,+0+� ��� ライブラリの実装 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

,+0+' 厄介な問題 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-�

,+� 複数レベルの横取り � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-�

������������ ��	

� 言語からの呼び出し形式 ���

�+� はじめに � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �--

�+� &言語および ������言語における定義済み定数 � � � � � � � � � � � � � � � � �--

�+' 一対一通信のための &言語呼び出し形式 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �9�

�+0 集団通信のための &言語呼び出し形式 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �9-

�+� グループ、コンテクスト、コミュニケータのための &言語呼び出し形式 � � � � � �99

�+- プロセストポロジーのための &言語呼び出し形式 � � � � � � � � � � � � � � � � �9,

�+9 環境問い合わせのための &言語呼び出し形式 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �9�
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�+, プロファイリングのための &言語呼び出し形式 � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,(

�+� 一対一通信のための ������言語呼び出し形式 � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,(

�+�( 集団通信のための ������言語呼び出し形式 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,�

�+�� グループ、コンテクストその他のための ������言語呼び出し形式 � � � � � � � �,9

�+�� プロセストポロジーのための ������言語呼び出し形式 � � � � � � � � � � � � � ��(

�+�' 環境問い合わせのための ������言語呼び出し形式 � � � � � � � � � � � � � � � ���

�+�0 プロファイリングのための ������ 言語呼び出し形式 � � � � � � � � � � � � � � ���
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技術的内容の作成はいくつかの部会で行い、その成果を全体委員会において検証した。 �����	�

������	 �������� 1���2 の作成期間中には、多くの人が責任ある地位に就いた。以下にそれら

の人々の一覧を示す。

� ��� @��	����� @�*�� A�) �� 主宰および会合議長

� .���	 3�� � B�" 6��	��� 議事録

� ���� ����� A�))��� =��!!� .���	 3�� 一対一通信

� �) =���� ���� ����� ��*� :� 集団通信

� ��*� :� 編集

� $�)� 8��!�) プロセストポロジー

� .���	 3�� 言語からの呼び出し形式

� A�))��� =��!! 環境管理

� ����� &����� プロファイリング

� ���# � /�))��� 3#���� &)�� �� ���� ����� $������ 3�)�C�)�� ��� ����� グループ、

コンテキスト、およびコミュニケータ

� ��*�� 8���
3������� 初期実装用サブセット

上述した人以外で、��� の活動に活発に参加した人々の一部を以下に示す。
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.� �������� $�"�� B�"" ��� B���� .��� B���;�;

��� B���#��� $�" B/������ %���� @��� ���� .)���

��� �����# >���� �������� ��� ����"��	 ��� �)����

@����) ��#� ��� =)��������	 ���� =����"��	 $�"�� 8�������

3��)�� 8�� ��� 8��! @�� 8�))�� ��� 8��������

�)�7 8� &+�+ 8����� 8� =��# 8���)) ���� 6�!��	�

����� 6��) ����� 6����� B�" 3���# ����� �����"�

���� ������ �)�� ���������	 :)�*�� ��B�#�� ���) ��6��)�#

&���)�� ������ @�� %���� ���� ������� 8����� ��)���

���) ������ ���/�# $�� � ���� $�	�"�� ���� $�"����

.���� ���� �� ��"�/ ���	� �)�� ������� $�"�� ���)�����

$�"�� =+ >��	 @����� A�� � ��!��� A��� ��*�� D����

テネシー大学とオークリッジ国立研究所は、 ����#���� ��� メールサーバによるドラフ

トの公開を行い、当文書の配布の手段を提供した。

��� は非常に厳しい予算の下で運営された 1実際、最初の会合の案内が出された時点では予

算はまったくなかった2。 �$�� および %�� はさまざまな組織における研究を支援しており、

それらの組織が米国の学術関係者の旅費に対する貢献を行った。何人かのヨーロッパからの参加

者は .��$�� からの支援を受けた。
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日本語版謝辞

日本語版は、有志の参加者からなるプロジェクトにより行った。以下に参加者一覧 1あいうえお

順2を示す。

翻訳担当者

荒木 宏之 18���#� � ��� �2 %.& &E&研究所 1第 '章 ����'節責任者2

大塚 寛 18������ :��� �2 九州大学大学院数理学研究科 1第 -�9�,章責任者2

小川 宏高 18���� � :	���2 東大情報工学

勝田 宇一 15���� 6����2 日本電気 1株2コンピュータソフトウェア事業本部

隈本 覚 1����� 6������2 北九州大学 経済学部

小西 弘一 16����� 6������2 %.& $������� ������ 1第 ���章責任者2

佐川 暢俊 1%�"����� ��	���2 日立中央研究所

柴田 良一 1$#����� ���"��2 岐阜工業高等専門学校建築学科

清水 尚彦 1%���� � �����;�2 東海大学工学部通信工学科 1第 �章責任者2

正代 隆義 1�� �#���� �������2 九州大学 理学部

田村 正典 1�������� ������2 日本電気 1株2コンピュータソフトウェア事業本部 1第 0章責任

者2

丹下 利雄 1������ ���	�2 %.&情報システムズ技術システム事業部 第一技術部

中村 健太 16��� %� �����2 1株2日立情報システムズ

中村 純 1������ %� �����2 山形大学教育学部

早坂 武 1�� ���� 8�#��� �2 日本電気 1株2コンピュータソフトウェア事業本部
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原田 敬 16�� 8�����2 1株2日立製作所ソフトウェア開発本部

日置 慎治 1����/� 8�� �2 広島大学理学部物理学科 1第 '章 �
��節責任者2

溝口 佳寛 1<�������� ��;�	����2 九州工業大学 情報工学部

森 雅生 1���� ����2 九州大学総合理工学研究科

山内 斉 18����� <�������2 東北大学情報科学研究科中村研究室

レビュー参加者

金山 二郎 1���� 6���#���2 成蹊大学大学院工学研究科博士後期過程 �年

中野 淳 1��� %� ���2 日本 �B�

村田 英明 18���� � �����2 三菱重工業株式会社 エレクトロニクス技術部

矢吹 洋一 1<������ <�"� �2 1株2�$�

%.&は全章に対する独自の訳を叩き台として無償で提供した。ドラフトの配布には、 �8��.1電

総研2 および %.& $������� ������ の �! サーバを利用した。
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�の紹介

��� 概要と目標

メッセージ通信は、ある種の、特に分散メモリを備える並列マシンで広く用いられているパラダ

イムである。そのバリエーションはいろいろあるが、メッセージによって通信をおこなうプロセ

スという基本概念は良く理解されている。この十年間で、重要なアプリケーションをこのパラダ

イムに当てはめることに関して、非常に大きな進歩が成し遂げられた。各ベンダはそれぞれに

異なる独自のシステムを実現した。さらに最近では、いくつかのシステムによって、メッセージ

通信システムが効率よくかつポータブルに実現できるということが実証された。したがって、今

や、広範囲のユーザーにとって役に立ち、なおかつ広範囲のコンピュータ上で効率的に実現でき

るライブラリルーチンの中核について、その構文と意味の定義を試みるに適当な時期に来ている

と言えるだろう。

���の設計に際しては、いくつかの既存のメッセージ通信システムが持つもっとも魅力的

な機能の数々を採りいれるよう努めた。既存のシステムの中から �つを選択し、それを標準と

して採用するというやり方は採らなかった。���は、 �B�の �+ �+ A���� $������� &����

F�� �Gでの研究や、 ���)の %4H� F�'G、 .7!���� F��G、 �&5B.の >���7 F��G、 !0 F9� -G、

��$��&� F�� ,Gから多大な影響を受けてきた。他に、 D�!���� F�0� ��G、 &���! F�0� ��G、

�>� F0� ��G、 &����)��� F��G、 ��&3 F�,Gなどからも重要な貢献があった。

���の標準化の事業には、主に米国、ヨーロッパの 0(の組織から約 -(人が参加した。並

列コンピュータの主要なベンダのほとんどが ���に参加し、大学、国立研究所、そして企業か

らの研究者もこれに加わった。標準化の作業が始まったのは、 「分散メモリ環境におけるメッ

セージ通信のための標準に関するワークショップ F��G 1A�� ���! �� �������� ��� �����	�

������	 �� � @����"��� �����# .�*�������2」においてである。このワークショップは

����年 0月 ��日 
'(日、バージニア州ウィリアムズバーグで「並列コンピューティング研究セ

ンタ」 1&���� ��� $������� �� ����))�) &��!���	2の主催により開催された。このワーク
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� &��!��� ���の紹介

ショップにおいて、標準的なメッセージ通信インタフェースの中心となる基本機能が討議され、

標準化のプロセスを継続するため、ワーキンググループが設立された。

����年 ��月に、 @��	����、 8��!�)、 8�#� A�) ��により、����として知られる予備

的な草案が提示され、修正版が ���'年 �月に完成した F��G。����には、ウィリアムスバーグ

のワークショップにおいて、メッセージ通信標準に必要と指摘された主要な機能が具体化されて

いた。����はもともと、論議を促進するためのたたき台だったので、主に �対 �通信に焦点

を当てている。����は、標準化における多くの重要な課題を明らかにしたが、これには集団通

信ルーチンは含まれておらず、またマルチスレッド環境には対応していなかった。

����年 ��月に、���ワーキンググループのミーティングがミネアポリスで開かれ、そこ

で標準化をより形式に則ったプロセスにし、 8�	� ����������� ������ ����� の手順と組

織構成をほぼそのまま採用することが決定された。標準の主要な構成分野ごとに小委員会が作

られ、それぞれに電子メール討議サービスが設立された。さらに、 ���'年秋までに���標準の

草案を作成するという目標が設定された。この目標を達成するため、���ワーキンググループ

は、 ���'年の最初の �カ月間、 -週間ごとに �日間の会合を開き、 ���'年 ��月の ��!�����


!���	 �'会議で���標準の草案を発表するに至った。これらの会合と電子メールによる議論が

���フォーラムを構成したものであり、その会員資格はハイパフォーマンスコンピューティング

に関わるすべての人に対して常に開放されていた。

メッセージ通信の標準を確立する主な利点は、ポータビリティと使いやすさにある。分散メ

モリ通信環境の中でも特に、高レベルのルーチンやアブストラクションが低レベルのメッセージ

通信ルーチンの上に構築されているものでは、標準化の利点は明白である。さらに、メッセージ

通信標準の定義、たとえばここに提示するようなものは、ベンダに対して、明確に定義された、

基礎となる一群のルーチンを提供する。このようなルーチン群があれば、ベンダは、それを効率

よく実現したり、あるいは場合によってはそれ専用のハードウェアを用意したりすることがで

き、それによりスケーラビリティを高めることができる。

すべての目標のリストを以下に示す。

� アプリケーションプログラムから呼ぶためのインタフェースを設計する（必ずしもコンパ

イラや、システムの一部を実現するライブラリだけが使うためのものではないということ）。

� 効率のよい通信を可能にすること。メモリ間コピーを避け、計算と通信を並行して進める

ことができ、通信コプロセッサがあれば処理の一部をそれに任せるようなもの。

� 異機種環境でも使用できる処理系に備える。

� &言語や ������99言語のための使い易い呼び出し形式を可能にする。

� 信頼できる通信インタフェースを想定する。ユーザーは通信障害に対処する必要がない。

そのような障害は下位の通信サブシステムが処理する。
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�+�+ この標準を利用する人々 '

� �>�、 %4、 .7!����、 !0などの既存のインタフェースとそれほど違わないインタフェー

スで、なおかつより融通の効く拡張機能を可能にするインタフェースを定義する。

� 多くのベンダのプラットフォーム上に実現でき、その際、下位の通信およびシステムソフ

トウェアに大きな変更を加えずに済むインタフェースを定義する。

� このインターフェースの意味は言語に依存するべきでない。

� このインタフェースは、マルチスレッド環境への対応が可能なように設計するべきである。

��� この標準を利用する人々

この標準が意図する利用者は、ポータブルなメッセージ通信プログラムを ������99言語と &

言語で記述しようとするすべての人である。この中には、個々のアプリケーションのプログラマ

や、並列マシンで動作するよう設計されたソフトウェアの開発者、環境やツールの作成者を含

む。この標準が、これらの広範囲に渡る人々にとって魅力的なものであるためには、初歩のユー

ザーには簡単で使いやすいインタフェースを提供する一方で、先進的マシンに備わる高性能の

メッセージ通信操作を意味的に妨げないものでなければならない。

��� この標準の実現対象となるプラットフォーム

メッセージ通信パラダイムの魅力は、少なくとも部分的には、その広いポータビリティから生じ

ている。この方法で表現されたプログラムは、分散メモリのマルチプロセッサ、ワークステーショ

ンのネットワーク、そしてこれらの組み合わせの上でも動作しうる。さらに、共有メモリによる

実現も可能である。このパラダイムは、共有メモリと分散メモリの観点を組み合わせたアーキテ

クチャが出現しても、またネットワークが高速化しても時代遅れにはならないだろう。したがっ

て、この標準を実装することが可能であり有用であるマシンの範囲は非常に広いはずであり、そ

こには通信ネットワークによって接続された他の（並列機か逐次機かを問わない）マシンの集ま

りで構成されるような「マシン群」まで含まれるだろう。

このインタフェースは、まったく一般的な���@プログラムでの使用にも、より制限され

た ���@のスタイルで書かれたプログラムでの使用にも同じように適している。このインタフェー

スでは、スレッドに対する明確なサポートはないが、スレッドの使用を妨げることがないように

設計されている。このバージョンの���では、タスクの動的な生成はサポートされていない。

���には、専用のプロセッサ間通信ハードウェアを備えるスケーラブルな並列コンピュー

タでの性能を高めることを狙いとした多くの機能がある。したがって、このようなマシンには高

性能な専用���処理系が提供されることが期待される。また一方では、 5��7プロセッサ間通

信プロトコルを用いる���処理系は、ワークステーションクラスタやワークステーションの異
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0 &��!��� ���の紹介

機種間ネットワークの間でのポータビリティを提供するだろう。ベンダ独自の専用���処理系

いくつかと、パブリックドメインのポータブルな���処理系一つの開発が、本文の記述時点に

おいて進行している F�9� �'G。

��� 標準に含まれるもの

標準は以下の事項を含む。

� �対 �通信

� 集団操作

� プロセスグループ

� 通信コンテキスト

� プロセストポロジー

� ������99言語と &言語の呼び出し形式

� 環境管理と問い合わせ

� プロファイリングインタフェース

��� 標準に含まれないもの

標準は以下の事項を指定しない。

� 明示的な共有メモリ操作

� 現在標準となっているもの以上のオペレーティングシステムのサポートを必要とする操作。

たとえば割り込み駆動の受信、リモート実行、アクティブメッセージなど。

� プログラム構築ツール

� デバッグ機能

� スレッドに対する明示的サポート

� タスク管理のサポート

� 入出力機能
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�+-+ この文書の構成 �

一応考慮された上で、この標準には含まれなかった機能が多数ある。これはさまざまな理由

によるが、そのうちの �つは、標準の仕上げに際してつきまとう時間的制約によるものである。

含まれていない機能は、特定の実装により拡張機能としていつでも提供され得る。おそらく���

の将来のバージョンでは、これらの事項のうちいくつかについて扱うことになるであろう。

��� この文書の構成

以下は、この文書の残りの章についてのリストで、それぞれに簡単な説明を付けた。

� 第 �章、���の用語と規則。この章では、この���文書全体で使用される表記上の用語

と規則について説明する。

� 第 '章、 �対 �通信。この章では、���の基本的な二者間通信に関するサブセットについ

て定義する。基本操作である ���� と �����*� はここで扱う。加えて、基本的な通信を強力

で効率のよいものにするよう設計された、多くの関連する関数についても述べる。

� 第 0章、集団通信。この章では、プロセスグループ内での集団通信動作を定義する。良く

知られている例としては、あるプロセスのグループ（必ずしも全プロセスではない）内で

のバリアおよびブロードキャストがある。

� 第 �章、グループ、コンテキスト、コミュニケータ。この章では、プロセスのグループを

形成して、それらを操作する方法、固有の通信コンテキストを取得する方法、その �つを

結合してコミュニケータを作る方法が説明されている。

� 第 -章、プロセストポロジー。この章では、プロセスグループ（線形順序集合）を多次元

グリッドのような、より複雑なトポロジー構造に対応づける時に役に立つよう用意された

一群のユーティリティ関数について説明する。

� 第 9章、���環境管理。この章では、プログラマが現在の���環境について管理、問い

合わせをおこなう方法について説明する。これらをおこなう関数は、正しい頑健なプログ

ラムの記述に必要であり、とりわけ、非常にポータブルなメッセージ通信プログラムを構

築するために重要である。

� 第 ,章、プロファイリングインタフェース。この章では、すべての���処理系がサポート

しなければならない、簡単な、名前のシフトの規則について説明する。このシフトの狙い

の一つは、性能のプロファイリングのための呼び出しを、���のソースコードに手を加え

る必要なしに���に入れることができるようにすることである。名前シフトは、単なるイ

ンタフェースに過ぎず、実際にプロファイリングで何をどうするかということについては

何も指示しない。実際、名前シフトを他の目的で有効に使用することも可能である。
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- &��!��� ���の紹介

� 付録 �、言語からの呼び出し形式。ここでは、 ������99言語と &言語における具体的な

構文を、すべての���関数、定数、型について示す。

� ���関数の索引、 これは簡単な索引で、それぞれの���関数の正確な定義と共に &言語

および ������言語の呼び出し形式が併記されている場所を示す。
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��������

���の用語と規則

この章では、���文書全体で使用される表記上の用語と規則、行われた選択のいくつか、およ

びそれらの選択の背後にある根拠について説明する。

��� 文書の表記

根拠 インタフェースの仕様の中でおこなわれた設計上の選択の根拠は、この文書全体を通

して、この形式で提示される。読者によっては、これらの節はとばすことにしようと思う

かもしれないし、インタフェースのデザインに興味のある読者は念入りに読もうと思うか

もしれない。（根拠の終わり）

ユーザへのアドバイス ユーザーに訴えたいことや使用法の説明については、この文書全体

を通して、この形式で提示される。読者によっては、これらの節はとばすことにしようと

思うかもしれないし、���のプログラミングに興味のある読者は念入りに読もうと思うか

もしれない。（ユーザへのアドバイスの終わり）

実装者へのアドバイス 主に実装者に対する注釈となることについては、この文書全体を

通して、この形式で提示される。読者によっては、これらの節はとばすことにしようと思

うかもしれないし、���の実装に興味のある読者は念入りに読もうと思うかもしれない。

（実装者へのアドバイスの終わり）

��� 手続きの仕様

���手続きの仕様は、言語に依存しない表記を使用して記述する。手続き呼び出しの引数には、

入力、 出力、 入出力の区別を示す。これらの意味は以下の通りである。

� 入力と示した引数は、呼び出しにより使用されるが、更新されることはない。
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, &��!��� ���の用語と規則

� 出力と示した引数は、呼び出しにより更新されるかもしれない。

� 入出力と示した引数は、呼び出しにより使用、更新の両方が行われる。

特別な場合が一つある。引数が不透明オブジェクトのハンドル（これらの用語については

�+0+� 節で定義）であって、そのオブジェクトがその手続き呼び出しで更新される場合、その引

数は 出力と示す。ハンドル自身は修正されないにも関わらずこのように示す。つまり、 出力属

性は、ハンドルの参照するものが更新されるということを示すために使うことがある。

���の定義は、 入出力引数の使用をできる限り避けている。このような使い方は、特にス

カラー引数の場合、間違いの元になるからである。

���の関数では、ある引数が一つのプロセスでは 入力として使用され、別のプロセスでは

出力として使用されることがよくある。このような引数は、文法的には 入出力引数であり、 入出

力と示す。しかし、意味的には、 �つの呼び出しで入力と出力の両方のために使用されることは

ない。

また、ある引数の値が一群のプロセスのうちの幾つかにとってのみ必要な場合もよくある。

あるプロセスにおいてある引数が意味をもたない場合は、任意の値を引数として渡して構わな

い。

特に指定しない限り、 出力または 入出力の引数について、同じ���手続きに渡す他の引数

を用いて別名をつけてはならない。以下に示すのは &言語において引数に別名をつけた例であ

る。次のような &言語の手続きを定義すると、

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

� ��	 ��

��� ����� ������   �� ���	  � ����  �

!

この手続きの以下のコードにおける呼び出しは、別名つきの引数を持つ。

��	 "#$�%�

������	����� � "� " &� '��

&言語はこれを許可しているが、���手続きのこのような使い方は特に指定しない限り、禁止

する。なお ������言語は、引数に別名をつけることを禁止している。

すべての���関数の仕様は、最初に言語に依存しない表記によって示す。そのすぐ下に、

�%�� &言語版の関数を、その下に ������99言語における同じ関数を表示する。
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�+'+ 意味に関する用語 �

��� 意味に関する用語

���手続きについて説明する際、以下に示す、意味に関する用語を使用する。最初の �つは通

常、通信操作に対して用いる。

ノンブロッキング 操作が完了する前で、なおかつ呼び出しにおいて指定された 1バッファなどの2

リソースをユーザーが再使用できるようになる前に、手続きから戻ることがありうる場合。

ブロッキング 手続きから戻り次第、呼び出しにおいて指定されたリソースをユーザーが再使用

してよい場合。

ローカル 手続きの完了がそれを実行しているプロセスのみに依存する場合。このような操作は、

別のユーザープロセスとの通信を必要としない。

ノンローカル 操作を完了するために、別のプロセスでのなんらかの���手続きの実行が必要か

もしれない場合。このような操作は、別のユーザープロセスとの通信を必要とするかもし

れれない。

集団的 あるプロセスグループ中のすべてのプロセスが、その手続きを起動しなければならない

場合。

��� データ型

����� 不透明オブジェクト

���は、システムメモリを管理する。システムメモリとは、ここでは、メッセージのバッファリ

ングや、さまざまな���オブジェクト 1グループ、コミュニケータ、データ型など2の内部表現

の格納に使われるメモリを指す。このメモリにはユーザーが直接アクセスすることができず、し

たがってここに格納されるオブジェクトは不透明である。つまり、そのサイズと形状はユーザー

には見えない。不透明オブジェクトは、ユーザー領域にあるハンドルを通してアクセスする。不

透明オブジェクトを操作する���手続きには、そのオブジェクトをアクセスするためのハンド

ル引数を渡す。ハンドルは、���呼び出しでオブジェクトのアクセスに使うだけでなく、その

まま代入したり比較したりすることもできる。

������言語の場合、すべてのハンドルは整数型を持つ。 &言語の場合、オブジェクトの

種類ごとに、異なるハンドル型が定義される。これらは、代入および等価演算子をサポートする

型でなければならない。

������言語の場合、ハンドルは、システムテーブル中の不透明オブジェクトのテーブルに

対する添字として実現できる。 &言語の場合は、同様の添字にするか、あるいはオブジェクト

へのポインタにすることができる。他にも変わったやり方はあるだろう。
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�( &��!��� ���の用語と規則

不透明オブジェクトの割り当てと解放は各オブジェクト型に固有の呼び出しによって行う。

これらは各オブジェクトについて述べた節に挙がっている。これらの呼び出しは、対応する型の

ハンドル引数を受け取る。割り当て呼び出しの場合、この引数はオブジェクトへの有効な参照値

を返す 出力引数である。解放のための呼び出しでは、この引数はヌルハンドルを値として戻る

入出力引数である。���はヌルハンドル定数を各オブジェクト型ごとに一つ設ける。この定数と

比較することにより、ハンドルが有効かどうかを調べることができる。

解放処理の呼び出しは、ハンドルを無効にし、オブジェクトには、解放するべきものである

ことを示す印をつける。そのオブジェクトは、この呼び出しの後、ユーザーからはアクセスでき

なくなる。しかしながら���はそのオブジェクトをすぐに解放する必要はない。このオブジェ

クトに関わる（その解放処理の時点で）保留中の操作は、正常に終了し、オブジェクトはその後

に解放される。

���呼び出しは、ハンドルの値を変えることはない。例外として、オブジェクトの割り当

てや解放をおこなう呼び出しの場合、および '+��+0節の��� �<�. &:����呼び出しの場

合がある。

ヌルハンドル引数を���呼び出しにおける 入力引数とするのは、関数を定義する文中で例

外が明示されていない限り、間違った使い方である。そのような例外は、A��および ���呼

び出しにおけるリクエストオブジェクトのハンドル（'+9+'節および '+9+�節）のために設けてあ

る。それ以外でヌルハンドルを渡してよいのは、新しいオブジェクトを割り当て、そのオブジェ

クトへの参照値をハンドルとして返す関数の場合に限られる。

不透明オブジェクトとそのハンドルは、オブジェクトを生成したプロセスでのみ意味を持

ち、別のプロセスに転送することはできない。

���では、いくつかのあらかじめ定義された不透明オブジェクト、およびこれらのオブジェ

クトに対するあらかじめ定義された静的ハンドルが用意されている。このようなオブジェクトは

消去してはならない。

根拠 この設計では、���データ構造のために使う内部表現を隠してあるので、 &言語で

も ������言語でも同じような呼び出しの形式を使うことができる。またこれらの言語に

おける型に関する規則との矛盾も回避されており、将来の機能拡張も簡単に行えるように

なっている。ここで使用されている不透明オブジェクトのメカニズムは、 �:��4 の ���


��� 言語用呼び出し形式の標準にゆるやかに沿ったものになっている。

ユーザー領域でハンドル、システム領域でオブジェクトという具合に明示的に区別すると、

メモリ領域を回収する解放呼び出しを、ユーザープログラムの適切な場所で行えるように

なる。仮に、不透明オブジェクトがユーザー領域にあったならば、そのオブジェクトを必

要とする保留中の動作が完了する前に、そのユーザ領域が有効である範囲の外に出ないよ

う非常に気を付けなければならないだろう。ここに示した設計では、オブジェクトに解放

�

�

�

�

�

�

�

�

	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��



�+0+ データ型 ��

すべきものとして印をつけることができ、ユーザープログラムが上述の範囲外に出ること

も可能で、それでもオブジェクト自体は、保留中の動作が完了するまで解放されることは

ない。

ハンドルが代入や比較をサポートしなければならないと定めたのは、そのような処理がよ

く行われるからである。これにより、可能な実現方法の幅は狭くなった。これに替えて、

ハンドルが任意の不透明な型であることを許すという選択もありえた。この場合、代入と

比較を行うためのルーチンを導入しなければならなくなり、より複雑になるので、この規

定は採用されなかった。（根拠の終わり）

ユーザへのアドバイス 参照先のない参照値が間違ってできることがある。これは、ユー

ザーがあるハンドルに別のハンドルの値を代入し、そのあとこれらのハンドルに対応する

オブジェクトを解放することによりできる。逆に、あるハンドル変数を、それに対応する

オブジェクトを解放する前に、解放してしまうと、そのオブジェクトにはアクセスできな

くなる（これは、たとえばハンドルが、あるサブルーチン内のローカル変数であって、関

連するオブジェクトが解放される前にサブルーチンが終了する場合に起きる）。不透明オ

ブジェクトへの参照値の追加や削除は、そのようなオブジェクトの割り当て、解放をおこ

なう呼び出しに伴う場合を除き、ユーザーの責任で避けなければならない。（ユーザへの

アドバイスの終わり）

実装者へのアドバイス 不透明オブジェクトの定義が意図するところでは、各不透明オブ

ジェクトは一つ一つ別のオブジェクトであり、このようなオブジェクトを割り当てる呼び

出しは、そのオブジェクトに必要なすべての情報をコピーする。実装は、必要以上のコピー

を避けるため、コピーを参照で置き換えてもよい。たとえば、ユーザー定義データ型には、

その構成要素のコピーを持たせる代わりに、その構成要素への参照値を持たせてもよい。

��� &:�� =$:5�の呼び出しは、コミュニケータに対応するグループのコピーの代

わりに、そのグループに対する参照値を返してもよい。そのような場合、実装は、参照カ

ウントを管理する必要があり、またオブジェクトの割り当てと解放を、見かけ上オブジェ

クトがコピーされているように見えるように行わなければならない。（実装者へのアドバ

イスの終わり）

����� 配列引数

���呼び出しで、不透明オブジェクトの配列またはハンドルの配列の引数が必要になる場合もあ

る。ハンドルの配列は普通の配列であって、そのエントリは同じ型のオブジェクトに対するハン

ドルであり、その配列の中の連続した位置に並んでいる。このような配列を使う場合は常に、有

効なエントリの数を示すため長さを示す �� 引数を添える必要がある（この数値が他から求め
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�� &��!��� ���の用語と規則

られる場合は除く）。有効なエントリは配列の前方寄りにあり、 ��はその個数を示すが、これ

は、配列全体のサイズと同じでなくてもよい。他の配列引数でも同じアプローチがとられる。

����� 状態型

���手続きでは、さまざまな場所で「状態型」の引数を使用する。このようなデータ型の値はす

べて名前で識別され、それについての操作は定義されていない。たとえば��� �

���	��
 ���

ルーチンは状態型の引数を一つ取り、これは��� ������ ��� 	�
��、��� ������ ��
��

などの値を持つ

����� 名前付き定数

���手続きは時に基本的な型の引数の特別な値に、特別な意味を割り当てている。たとえばタグ

は �対 �通信操作の整数値を取る引数であるが、これには特別なワイルドカード値として��� �� 
��

がある。このような引数は、ある値域を通常値としてとる。この値域は対応する基本データ型の

値域の一部分である。特殊な値（たとえば��� �� 
��）は、この通常値域の外になる。通常

値域は、環境問い合わせ関数を使用して問い合わせすることができる（第 9節）。

���はまたあらかじめ定義された名前付き定数としてハンドルも提供する。たとえば、

��� ���� �����は、起動時に存在していて互いに通信が可能な全プロセスを表すオブジェ

クトへのハンドルである。

すべての名前付き定数は、 ������言語における��� ��

��を除き、初期化式および代

入の中で使用することができる。これらの定数は実行時に値が変わることはない。定数ハンド

ルによってアクセスされる不透明オブジェクトは���の初期化（��� ������呼び出し2からの

���終了処理（��� ����������呼び出し）までの間存在し、その間、値が変わることはない。

����� 選択型

���関数は時に「選択 1または共用）」データ型の引数を使用する。いくつかの異なる呼び出し

が、同じルーチンに対するものであるにも関わらず、参照渡しによって、それぞれ違う型の実引

数を渡すことがある。このような引数を与えるためのメカニズムは、言語によって異なる。 ���


���言語の場合、本文書では�����を使用して選択型変数を表現し、 &言語の場合は、 �����

��を使用する。

����� アドレス型

いくつかの���手続きは、呼び出し側のプログラム内の絶対アドレスを示すアドレス型引数を

使用する。このような引数のデータ型は整数型で、実行環境における任意の有効なアドレスを保

持するのに必要なサイズを持っている。

�

�

�

�

�

�

�

�

	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��



�+�+ 言語の呼び出し形式 �'

��� 言語の呼び出し形式

この節では、���における言語の呼び出し形式一般についての規則と、 ������ 99言語と �%��

&言語についての個別の規則を定義する。ここではさまざまなオブジェクトの表現、およびこの

標準の表現に使用する命名規則を定義する。実際の呼び出し方法については別の箇所で定義す

る。

������ �(言語用および &II言語用の実装では、それぞれ ������ 99言語と �%�� &言

語の呼び出し形式を使用するものと想定している。他の呼び出し形式を ������ �(言語と &II

言語について定義するには時期尚早と判断したものの、現在の呼び出し形式をこのように設計し

たのは、将来採用し得るよりよい呼び出し形式を定める試みを促すためであって、そのような試

みをやめさせるためではない。

��$��.�.$1引数2 という言葉は、 ������言語ではキーワードなので、ここでは ��


	���� 1引数2という言葉を使ってサブルーチンに渡す引数を表現する。 &言語では普通これら

は !������� と呼ばれるが、 &言語のプログラマは ��	���� という言葉 1&言語ではこれに

は特定の意味はない2を理解できるであろうから、それを当てにして、 ������言語プログラマ

を不必要に混乱させるのは避けることにした。

言語呼び出し形式に関する重要な問題で、この標準では扱っていないものがいくつかある。

この標準では、複数の言語間でのメッセージ通信の操作の可否については論じていない。多くの

実装がそのような機能を持つこと、およびそのような機能がその実装の品質の証しになることが

強く期待されている。

����� �	
�
� ��言語の呼び出し形式に関する事項

すべての���名は ()� という接頭辞を持ち、またすべての文字は大文字である。プログラム

は、この接頭辞 ()� で始まる変数や関数を宣言してはならない。この制約は名前の衝突を避け

るために必要である。

すべての��� ������言語のサブルーチンには、最後の引数に返却コードを付ける。いく

つかの���操作は関数であり、これらには返却コード引数を持たない。成功した場合の返却コー

ド値は��� �������になる。その他の場合のエラーコードは実装によって異なる。第 9章を参

照すること。

������言語では、ハンドルは整数型で表現される。二値変数は、論理型を持つ。

配列引数の添字は �から始まる。

特に明示されていない限り、��� �99呼び出し形式は、 �%��標準の ������99言語と整

合性を持つ。いくつかの点ではこの標準は �%�� ������99言語標準から外れている。これらの

例外は ������言語コミュニティにおける普通の慣習に沿ったものである。以下にそれらを挙げ

る。
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�0 &��!��� ���の用語と規則

��*�� �����
��� "

��	�+�� *

���

�"�� ()�,
����"�����

�"�� ()�,
����*�����

図 �+�� 仮引数と実引数が一致しないルーチンの呼び出し例

� ���の識別子の表現文字としては、 -文字ではなく、 '(文字を上限とする。

� ���の識別子では、最初の文字以降に下線を含んでいてよい。

� 選択型引数を持つ���サブルーチンは、異なる型の引数で呼び出すことができる。図 �+�に

例を示す。これは、 ������言語標準が述べるところには違反しているが、このような違

反はごく普通に行われている。さもなければ、それぞれのデータ型に対する個別の��� �.%@

を設けることになったであろう。

� 必須事項ではないが、名前付き���定数（�:$�$�%の )-.-(/0/.）を �����1という

インクルードファイルの中に入れて提供することを強く奨める。インクルードファイルを

サポートしていないシステムでは、実装は名前付き定数の値を明らかにするべきである。

� ベンダーは、ユーザー定義型をサポートする ������言語システムでは、なるべく �����1

ファイルの中に型宣言を提供するよう努めてほしい。できれば、��� �		
���型は定

義するべきである。これはその実行環境においてアドレスを格納するのに必要なサイズを

持った整数型である。型の定義がサポートされていないシステムの場合、アドレスを表現

するための正しい種類の整数型を使用するのはユーザーの責任になる（つまり '�ビット

マシンの場合 0バイト長整数型 1�20/3/.�42、 -0ビットマシンの場合 ,バイト長整数型

1�20/3/.�52、など）。

すべての���の名前付き定数は、 ������言語のパラメータ属性で宣言された実体を使用

できる、あらゆる場面で、使用することができる。この規則には、 �つだけ例外があり、���

定数��� B:��:�（'+��+�節）はバッファ引数としてのみ使用することができる。

����� �言語呼び出し形式に関する事項

�%�� &言語宣言形式を使用する。すべての���名は ()� という接頭辞を持ち、あらかじめ定

義された定数は全て大文字からなる名前を持ち。あらかじめ定義された型や関数では、接頭辞の
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�+-+ プロセス ��

あとの文字が �文字だけ大文字になる。名前が ()� という接頭辞で始まる変数や関数を、プロ

グラムで宣言してはならない。この制約は名前の衝突を避けるために必要である。

名前付き定数の定義、関数プロトタイプ、型定義は、 �� �!�+�という名のインクルードファ

イルの中にいれて提供しなければならない。

ほとんどすべての &言語関数はエラーコードを返す。成功した場合の返却コードは

��� �������になるが、エラーが起こった場合の返却コードは、実装によって異なる。いくつ

かの &言語関数は値を返さず�、そのためマクロとして実現することができる。

不透明オブジェクトの各種類に対応するハンドルに対しては、それぞれ別の型宣言が用意さ

れる。ポインタ型または整数型が使用される。

配列引数の添字は ( から始まる。

論理フラグは整数で、値が (の場合「偽」、 (以外の場合「真」を意味する。

選択型引数は、 �����型のポインタである。

アドレス引数は、���で定義する型 ()� -��	である。この型は、実装が対象とするアー

キテクチャ上の任意の有効なアドレスを保持するのに必要なサイズを持つ ��	として定義する。

すべての名前付き���定数は、 &言語定数のように初期化の式または代入で使用すること

ができる。

��� プロセス

���プログラムは、自律的なプロセスで構成される。これらのプロセスは独自のコードを���@

スタイルで実行する。各プロセスによって実行されるコードは、同一である必要はない。これら

のプロセスは、���の通信プリミティブを呼び出すことにより通信する。典型的には、各プロ

セスは独自のアドレス空間で実行されるが、共有メモリに基づく���の実装もありえる。この

文書で規定する、並列プログラムの動作は、���呼び出しのみが通信に使用されることを前提

としている。���プログラムと他の通信手段（たとえば共有メモリ）との相互作用については

規定していない。

���は、それぞれのプロセスの実行モデルについては規定しない。プロセスは逐次的かも

しれないし、マルチスレッドになっていて、中で複数のスレッドが並行して動作しているかもし

れない。 ��� を「スレッドセーフな 1マルチスレッド環境に対応した2」ものにするため、十分

な注意が払われており、明示されていない状態への依存を避けることによりこれを達成してい

る。

���とスレッド群の間の相互作用は、以下のようになっていることが望ましい。並行して
�訳注� この、「値を返さない �の関数」が、何を指しているのか分かりません。実際にある例外的な関数は

��� ����� と ��� ���	
 ですが、これらはエラーコードの代わりに ������ の値を返します。「返却コードを返さ

ない」の間違いかもしれません。
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�- &��!��� ���の用語と規則

実行するスレッド群はすべて���呼び出しを行うことが許され、呼び出しはリエントラントで

あること。ブロッキング���呼び出しは、これを呼び出したスレッドのみをブロックし、これ

により別のスレッドのスケジューリングを可能にすること。

���は、���を用いる計算のためにプロセスを最初に割り当てること、およびそれらのプ

ロセスと物理プロセッサの対応づけを指定することのためのメカニズムを提供しない。このよう

な処理をロード時や実行時に行うためのメカニズムはベンダが提供すると期待されている。この

ようなメカニズムは以下の事項の指定を可能にする。すなわち、必要なプロセスの最初の個数、

最初のプロセスがそれぞれ実行するコード、およびプロセッサに対するプロセスの割り当てであ

る。また現提案では、プログラム実行時におけるプロセスの動的な作成や削除は提供されていな

い（プロセスの総数が固定されている）。ただし、そのような拡張をおこなっても、矛盾が生じ

ないことを意図してはいる。

最後に、プロセスは常に一グループ内での相対的なランク、つまり � ��� グループサイ

ズ � $までの範囲の連続する整数によって識別する。

��� エラー処理

���は、信頼性のあるメッセージ転送をユーザーに提供する。送られるメッセージは、常に正し

く受け取られるため、ユーザーが転送エラー、タイムアウトその他のエラー状態についてチェッ

クをおこなう必要はない。いいかえれば、���には、通信システム内で発生するエラーを扱う

メカニズムを提供しない。���の実装を信頼性のない下位のメカニズムの上に構築する場合、

ユーザをその信頼性のなさから隔離したり、回復不能なエラーを障害として通知するのは、その

���サブシステムの実装者の仕事である。可能な限り、このような障害は関連する通信呼び出し

でエラーとして通知される。同様に���それ自身にはプロセッサの障害を処理するメカニズム

はない。 9+�節で記述しているエラー処理機能は、回復不能なエラーの範囲を制限し、またアプ

リケーション・レベルでのエラーからの回復処理を設計するために使用できる。

とはいえ、���プログラムが間違っている可能性は当然ある。プログラムエラーは、���

呼び出しの引数が正しくない（送信操作のときに送信先が存在しない、受信操作のときにバッ

ファが小さすぎるなど）ときに発生しうる。この種のエラーは、どのような実装においても起き

るだろう。また、リソースエラーは、使用可能なシステム・リソース（保留中のメッセージ数、

システム・バッファ数など）の量をプログラムが超えたときに発生しうる。この種のエラーが起

きるかどうかは、システム内の使用可能なリソースの量およびリソース割当てに使うメカニズム

に依存する。品質の高い実装は、重要なリソースについては十分ゆとりのある上限を提供して、

これに代表される移植性の問題を軽減しようとするだろう。

ほとんど全ての���呼び出しでは、操作が正しく終了したことを示すコードを返す。エラー

が呼び出しの最中に発生した場合、可能な限り、���呼び出しはエラーコードを返す。ある状
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�+9+ エラー処理 �9

況下、すなわち���関数が複数の別々の操作を完了する可能性があって、したがっていくつか

の独立したエラーを発生し得る場合、���関数は複数のエラー・コードを返すことがありうる。

特に指定しなければ、���ライブラリの実行中にエラーが見つかった場合、その並列計算は異

常終了する。しかし���は、ユーザーがこのデフォルト時の振舞いを変更して、回復可能なエ

ラーを処理するためのメカニズムを提供する。ユーザーは、エラーはすべて致命的でないと指定

して、���呼び出しが返すエラーコードをユーザー自身で処理することができる。またユーザー

はユーザー独自のエラー処理ルーチンを用意することもできる。このルーチンは、���呼び出

しが異常な状態で戻ってくる場合には常に起動される。���エラー処理機能については、 9+�節

で説明している。

エラーが発生したとき、���呼び出しが意味のあるエラーコードを返す機能は、いくつか

の要因によって制限される。���はある種のエラーは検出できないことがある。また他の種の

エラーについては、通常の実行モードで検出するにはコストがかかりすぎることもある。最後

に、ある種のエラーでは「天変地異」的に被害が大きいため、���が制御を整合のとれた状態

で呼び出し側に返すことができないこともある。

その他の微妙な問題として、非同期通信の性質によって発生するものがある。つまり、���

呼び出しは、その呼び出しが戻った後にも非同期的に継続する処理を起動することがある。こ

のため、その操作は正しく終了したことを示すコードを返すが、そのあとでエラー例外を発生す

る、という可能性がある。同じ操作に関連する呼び出し（たとえば、非同期操作が終了したこと

を確認する呼び出し）がそのあとにある場合、この呼び出しに対応するエラー引数をエラーの性

質を示すために使用する。場合によっては、操作に関連するすべての呼び出しが終了したあとに

エラーが発生することがあり、そのためエラーの性質を示すために使えるエラー値がないことも

ある（例えば、レディモードによる送信でのエラー）。このようなエラーは、致命的なものとし

て扱わなければならない。その状態からユーザーが復旧するための情報を返すことができないか

らである。

この文書では、���呼び出しでエラーが発生したあとの計算処理の状態を規定していない。

望ましい操作は、しかるべきエラーコードが返され、エラーの影響が可能な限り狭い範囲に留め

られることである。例えば、エラーを起こした受信呼び出しが、メッセージ受信用に指定された

領域を越える、受信側のメモリのいかなる部分をも書き換えることがない、という動作は非常に

望ましい。

実装時には、この文書での仕様の範囲を超えて、���呼び出しのエラー定義を意味のある

方法でサポートしてもよい。たとえば���では、対応する送信操作と受信操作の間で厳密な型

一致規則が規定されている。つまり浮動小数点変数を送り、これを整数として受け取るのは間違

いである。実装時には、これらの型一致規則を越えて、このような場合に自動型変換を行っても

よい。このような、規則に則らない操作に対しては、警告を出すのも役に立つであろう。
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�, &��!��� ���の用語と規則

��	 実装に関する事項

いくつかの領域において、���の実装が動作環境やシステムとやりとりすることがある。���

はいかなるサービス（入出力やシグナル処理など）の提供も義務づけてはいないが、これらの

サービスが使用できるのであれば、このような動作を提供するよう強く提唱している。これは、

同じサービスを提供するプラットフォーム間の移植性を実現する上で、非常に重要な事項である。

����� 基本ランタイム・ルーチンの独立性

���プログラムでは、以下のことが必要である。基本的な言語環境の一部であるライブラリルー

チン（たとえば ������言語の �"	�や 6��	�、 �%�� &言語の ����	�や �"����など）が、

��� ����と��� ��������の間に実行される場合、それらがそれぞれ独立に動作すること、お

よびそれらが完了するかどうかは同じ���プログラム内の他のプロセスの動作には依存しない

こと。

これは、操作が集団的な並列サービスを提供するライブラリルーチンの作成を妨げるもの

ではまったくない。しかしながら以下のプログラムは、��� ���� �����のサイズに関係な

く、 �%�� &言語環境で最後まで動作するものと期待されている（実行ノードで入出力が行える

ことが前提）。

��	 �"���

()�,���	� "�+�� "�+� ��

()�,7���,�"��� ()�,78((,98.:;� <�"�� ��

�� ��"�� �� �� ����	�� =>	"�	��+ ���+�"�?�= ��

()�,@��"��A����

同様の ������ 99言語プログラムも最後まで動作するものと期待される。

逆に、要求されないものの例としては、複数のタスクから呼び出されるとき、これらのルー

チンが特定の順序で動作すること、がある。たとえば���では、以下のプログラムからの出力

がどうなるべきかもどうなるのが望ましいかも定めない（ここでも実行ノードで入出力が行える

ことが前提）。

()�,7���,�"��� ()�,78((,98.:;� <�"�� ��

����	�� =8	�	 ���� 	"
� �"�� B�?�=� �"�� ��

さらに、リソースの枯渇その他のエラーによって失敗した呼び出しは、ここで要求している

事項に違反するとは見なされない（ただしこれらは、正常終了しなくてもよいだけで、終了する

必要はある）。
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�+�+ プログラム例 ��

����� �����シグナルとの相互作用

���は、 5%�4環境で、シグナルを使用したプロセス間のやりとりについては指定していない

し、また���通信と関係しない他のイベントを使用するやりとりについても規定しない。つま

り、シグナルは���から見て特別な意味を持たず、実装者は、シグナルが透過的になるように

���を実現するよう試みるべきである。シグナルによって保留された���呼び出しは、シグナ

ルが処理されたあと、処理を再開して完了するべきである。一般的に、���から見て検知可能

であるか意味を持つかする処理状態は、���呼び出しによってのみ影響を受けるべきである。

���をスレッドやシグナルと共に安全に使えるものにしようとすると、微妙な影響がいろ

いろ出てくる。例えば 5%�4システムでは、 ��=�3$�のような捕捉可能なシグナルのせい

で、���ルーチンがそのシグナルのないときと違う動作をすることがあってはならない。もち

ろん、シグナルハンドラが���呼び出しを発行したり、���ルーチンが動作している環境を変

更したりする（たとえばすべての使用可能メモリ領域を消費するなど）場合、���ルーチンは、

その状況に対して適切に動作する必要がある（この場合で言えば、複数スレッド向け���実装

と同じ動作をするべきである）。

二つめの影響として、���呼び出しを実行するシグナルハンドラが、���の動作を妨げる

ことがあってはならないということがある。たとえば、シグナルハンドラの中で行われるいかな

る種類の���受信も���実装の誤動作を引き起こしてはならない。ただし、実装はシグナルハ

ンドラ内での���呼び出しを禁止しても構わず、そのような使用を検出する必要はない。

���が >�3-:.(、 >�3@)/、 >�3�8を使用しないことが非常に望ましい。実装はその���

実装が使用する全てのシグナルを明らかに文書で必ず示さなければならない。この情報提供に適

切な場所の一例は、���についての 5��7 �"� ページである。

��
 プログラム例

この文書中のプログラム例は、解説のみを目的としている。標準を規定することを意図したもの

ではない。またプログラム例については、注意深いチェックや検証がおこなわれているわけでは

ない。
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�������

１対１通信

��� 概要

プロセスによるメッセージの送信と受信が基本的な��� 通信メカニズムである。１対１通信の

基本的な操作は、送信 "# ��$と受信 "� � �% $である。その使用法を以下の例で説明する。

C������ =����1=

�"��� "�+�� "�+� �

��	 "�+��

�1"� ��"�+��

�

�1"� ��

"+�#D�%�

��	 ���"���

()�,>	"	
 
	"	
�

()�,���	� <"�+�� <"�+� ��

()�,7���,�"��� ()�,78((,98.:;� <���"�� ��

�� ����"�� �� �� E� プロセス �のコード �E

�


	�������

"+��=F����� 	1���=��

()�,>������

"+�� 
	�������

"+��� ()�,7F-.� $� GG� ()�,78((,98.:;��

!

��
� E� プロセス $のコード �E

�

()�,.������

"+�� D�� ()�,7F-.� �� GG� ()�,78((,98.:;� <
	"	
��

����	��=�������� HB
H?�=� ��

"+���
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'+�+ ブロッキング送信関数および受信関数 ��

()�,@��"��A����

!

この例では、プロセス ( 1��� �! " #2は送信関数��� ���	を使用して、プロセス �に

メッセージを送っている。この関数では、メッセージデータを取出すための送信側のメモリ内の

送信バッファを指定する。上の例の場合、送信バッファは変数 �$$ % を含む、プロセス (の

メモリ上の記憶領域である。送信バッファの位置、サイズ、型は、送信関数の先頭 'つの引数に

より指定される。送信されるメッセージは、 �'文字からなる変数 �����	� である。またこの送

信関数は、エンベロープ "訳注&データを包む封筒'	(�(	参照$をメッセージに付加する。エンベ

ロープ中には、メッセージ送信先と、受信関数が特定のメッセージを選択するときに使用出来る

区別情報がある。送信関数の最後の 'つの引数によって、送信されるメッセージのエンベロープ

が特定される。

プロセス �1��� �! " &2が、受信関数��� 
��'を使用して、このメッセージを受信す

る。エンベロープの値に従って受信されるメッセージが選択され、メッセージ・データが受信バッ

ファに格納される。上の例では、受信バッファは、プロセス �のメモリ上の変数�$$ %を含

む記憶領域から構成される。受信関数の先頭 'つの引数により受信バッファの位置、サイズ、型

が指定される。最後の引数は、受け取ったメッセージの情報の返却の為に使用される。

次の節では、ブロッキング送信関数および受信関数について説明する。送信、受信、ブロッ

キング通信の意味、型一致の条件、異機種環境における型変換、一般的な通信モードについて

説明する。ノンブロッキング通信については次に説明し、そのあとにチャネル風の構成、送受信

操作などを続ける。さらにそのあと、異機種間のデータ転送や不連続データを効率的に転送する

ための一般的なデータの型について考察する。最後に、メッセージの明示的なパッキング、アン

パッキングの関数について説明する。

��� ブロッキング送信関数および受信関数

����� ブロッキング送信

ブロッキング送信関数の構文は、以下のようになる。
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�� &��!��' １対１通信

��� ���	�()*+ ,�)��+ � � ���+ �$�+ � %+ ,����

入力 ()* 送信バッファの先頭アドレス �選択型�

入力 ,�)�� 送信バッファ内の要素数 �非負の整数型�

入力 � � ��� 送信バッファの各要素のデータ型 �ハンドル�

入力 �$� 送信先のランク �整数型�

入力 � % メッセージタグ �整数型�

入力 ,��� コミュニケータ �ハンドル�

��	 ()� >��������� *�� ��	 ���	� ()� ;"	"	��� �"	"	���� ��	 ��
	�

��	 	"+� ()� 7��� �����

()� >/2;��I@� 78I20� ;-0-0J)/� ;/>0� 0-3� 78((� �/..8.�

�	���K �I@���

�20/3/. 78I20� ;-0-0J)/� ;/>0� 0-3� 78((� �/..8.

この呼び出しのブロッキングの意味については、 '+0節で記述する。

����� メッセージ・データ

��� ���	関数によって指定される送信バッファは、 � � ���で示される型の、連続した ,�)��

個のエントリによって構成される。このエントリの開始アドレスは ()*である。メッセージの長

さは、バイト数ではなく要素数で指定することに注意すること。後者はマシン非依存になってお

り、アプリケーション・レベルに近くなる。

メッセージのデータ部分は、 � � ���で示される型の連続した ,�)��個の値で構成される。

,�)��の値は (でも良く、その場合、メッセージのデータ部分が空になる。メッセージのデータ

値に指定できる基本的なデータ型は、ホスト言語の基本的なデータ型に対応している。 ������

言語で利用可能この引数の型および対応する ������言語のデータ型を以下に示す。
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'+�+ ブロッキング送信関数および受信関数 �'

��� ���#!� ������ ���#!�

��� ����-�
 �20/3/.

��� 
��� ./-:

��� 	./��� �
�����.� ;8I�:/ )./7�>�82

��� �.����0 78():/L

��� �.-���� :83�7-:

��� ���
����
 7F-.-70/.�$�

��� �1��

��� ���2�	

&言語で利用可能なこの引数の型および対応する &言語のデータ型を以下に示す。 #!�� ��� )����

"�)��+

��� ���#!� & ���#!�

��� ���
 
�+��� �1"�

��� ��.
� 
�+��� 
1��	 ��	

��� ��� 
�+��� ��	

��� �.�- 
�+��� ���+ ��	

��� /���-��	 ���
 �
�+��� �1"�

��� /���-��	 ��.
� �
�+��� 
1��	 ��	

��� /���-��	 �
�+��� ��	

��� /���-��	 �.�- �
�+��� ���+ ��	

��� ��.�� ���"	

��� 	./��� ��*��

��� �.�- 	./��� ���+ ��*��

��� �1��

��� ���2�	

データ型��� �1��と��� ���2�	は、 ������言語や &言語のデータ型に対応するも

のがない。データ型��� �1��は、バイト（,桁の �進数）で構成される。バイトは解釈され

ていないもので、文字とは異なるものである。異なるマシンでは異なる文字表現になることがあ

り、また文字を表現するときに複数バイトを使用することもある。一方、バイトはすべてのマシ

ンで同じ �進値を持つ。データ型��� ���2�	の使用については、 '+�'節で説明する。
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�0 &��!��' １対１通信

��� は上に列挙した、 ������99言語と �%�� &言語の基本データ型と対応するデータ型

のサポートを要求する。ホスト言語がその他のデータ型を持つ場合、��� データ型にも追加の

ものが必要になる。つまり ���%���% ���型として宣言された &言語の整数値（-0ビット）に対

する��� �.�- �.�- ���、 	./��� �
�����.�型として宣言された ������言語の倍精

度複素数に対する��� 	./��� �.����0、 
����3、 
����4、 
����5型としてそれぞれ

宣言された ������言語の実数に対する��� 
���3、��� 
���4、��� 
���5、 ����-�
�&、

����-�
�3、 ����-�
�4としてそれぞれ宣言された ������の整数に対する��� ����-�
&、

��� ����-�
3、��� ����-�
4などがそれにあたる。

根拠 ��� のデザインにおける目標の �つは、追加的なプリプロセシングやコンパイルを

おこなうことなく、��� をライブラリとして実装できるようにすることである。そのた

め、通信呼び出しが通信バッファに変数のデータ型についての情報を持つことを前提とす

ることはできない。この情報は、明示的な引数によって提供しなければならない。このよ

うなデータ型の情報の必要性は、 '+'+�節で説明する。（根拠の終わり）

����� メッセージ・エンベロープ

データ部分の他に、メッセージは、メッセージを区別したり選択的に受信したりするときに使用

できる情報を伝える。この情報は、一定の数のフィールドによって構成されるもので、集合的に

メッセージ・エンベロープと呼ばれる。これらのフィールドは次のようになっている。

送信元

送信先

タグ

コミュニケータ

メッセージの送信元は、メッセージの送信側の �@によって暗黙的に決定される。他のフィー

ルドは、送信関数の引数によって指定される。

メッセージの送信先は、 �$� 引数で指定される。

メッセージ・タグは整数値であり、 � % 引数で指定される。この整数は、プログラムがメッ

セージのタイプを区別する為に使用される。有効なタグの値の範囲は、 #+666+/�であるが、ここ

で言う /�は実装依存である。この値は、第 9章で述べているように、属性��� 
�� ��の値を

問い合わせることで得ることが出来る。��� では、 /�の値が '�9-9より大きいことを要求し

ている。

,���引数により、送信関数で使用されるコミュニケータが指定される。コミュニケータに

ついては第 �章で説明するが、以下にその使用法を簡単にまとめる。
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'+�+ ブロッキング送信関数および受信関数 ��

コミュニケータは、通信操作に対応する通信コンテキストを指定する。それぞれの通信コン

テキストに応じて、別々の J通信世界Kが提供され、メッセージは常にそれらが送られるコンテ

キストの中で受信されて、異なるコンテキストで送られたメッセージが干渉することはない。

コミュニケータはまた、この通信コンテキストを共有するプロセスの集合を特定する。この

プロセス・グループ内ではプロセスは順序付けられ、グループ内でのランクで識別される。この

ため、送信先を示す引数 �$�の有効な値の範囲は、 #+ 666 + �7&となる。ただし �はグループ内

のプロセスの数である。（コミュニケータがグループ間コミュニケータの場合、送信先はリモー

ト・グループ内のランクで識別される。第 �章参照のこと。）

���は定義済みのコミュニケータ��� ���� �����を提供する。これを使用すると、���

初期化のあとアクセスできるすべてのプロセスとの通信が可能になり、プロセスは、��� ���� �����

内のランクで識別される。

ユーザへのアドバイス ユーザーが、既存のほとんどの通信ライブラリで提供されているよ

うな、フラットな名前空間および �つの通信コンテキストで満足していれば、 ,���引数

として使用するのは定義済みの変数��� ���� �����で十分である。これを使用する

ことによって、すべてのプロセスとの通信が初期化時に使用できるようになる。

ユーザーは、第 �章で説明するように新しいコミュニケータを定義することができる。コ

ミュニケータは、ライブラリとモジュールのための有効なカプセル化メカニズムを提供す

る。これらを使用することにより、モジュールは、独立の通信世界と独自のプロセス番号

体系を持つことができる。（ユーザへのアドバイスの終わり）

実装者へのアドバイス メッセージ・エンベロープは通常固定長のメッセージ・ヘッダとし

て符号化される。しかしながら、実際の符号化は、実装依存である。いくつかの情報（た

とえば送信元または送信先）は暗黙的にもすることができ、メッセージによって明示的に

転送される必要はない。またプロセスは、相対的なランクや、絶対的な �@などにより識

別できる。（実装者へのアドバイスの終わり）

����� ブロッキング受信

ブロッキング受信関数の構文は、以下のようになる。
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�- &��!��' １対１通信

��� 
��' �()*+ ,�)��+ � � ���+ $�)�,+ � %+ ,���+ $� �)$�

出力 ()* 受信バッファの先頭アドレス �選択型�

入力 ,�)�� 受信バッファ内の要素数 �整数型�

入力 � � ��� 受信バッファの各要素のデータ型 �ハンドル�

入力 $�)�, 送信元のランク �整数型�

入力 � % メッセージタグ �整数型�

入力 ,��� コミュニケータ �ハンドル�

出力 $� �)$ ステータスオブジェクト �ステータス�

��	 ()� .��������� *�� ��	 ���	� ()� ;"	"	��� �"	"	���� ��	 
�����

��	 	"+� ()� 7��� ����� ()� >	"	
 �
	"	
�

()� ./7M��I@� 78I20� ;-0-0J)/� >8I.7/� 0-3� 78((� >0-0I>� �/..8.�

�	���K �I@���

�20/3/. 78I20� ;-0-0J)/� >8I.7/� 0-3� 78((� >0-0I>�()� >0-0I> >�N/��

�/..8.

この呼び出しのブロッキングの意味については、 '+0節で記述する。

受信バッファは、 � � ���で指定される型の連続した ,�)��個の要素を含む記憶領域によっ

て構成される。この記憶領域の開始アドレスは ()*である。受信されるメッセージの長さは、受

信バッファの長さ以下でなければならない。オーバーフロー・エラーは、送られてくるデータが

切り詰めなくては受信バッファに収まらない場合に発生する。

受信バッファより短いメッセージが到着した場合、（短い）メッセージに対応する範囲内の

領域のみで更新が行われる。

ユーザへのアドバイス '+,節で説明している��� �
.��関数を使用すると、長さの不明

なメッセージを受信することができる。（ユーザへのアドバイスの終わり）

実装者へのアドバイス プログラムエラーの場合の特定の動作が��� によって規定され

ていない場合でも、オーバーフローの処理方法として推奨される方法は、入ってくるメッ

セージの送信元とタグについての情報を $� �)$に入れて戻ることである。その（オーバー

フローが発生した）受信関数はエラー・コードを返す。高品質の実装ではまた、受信バッ

ファの範囲外のメモリは上書きされない事を保証すべきである。

メッセージが受信バッファより短い場合、��� は非常に厳格に他の範囲の更新を禁止す

る。ある種の最適化のために、もっと寛大な処置は可能であろうが、これは許されていな

�

�

�

�

�

�

�

�

	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��



'+�+ ブロッキング送信関数および受信関数 �9

い。実装では、たとえそれが奇数アドレスでも、受信バッファの終了地点で、受信メモリ

に対するコピーを終了させる準備をしておかなくてはならない。（実装者へのアドバイス

の終わり）

受信関数は、メッセージ・エンベロープの値によってメッセージを選択する。そのエンベロー

プが、受信関数によって指定された $�)�,、 � %、 ,���のそれぞれの値と一致する場合にメッ

セージは受信関数によって受信される。受信側は、 $�)�,の値としてワイルドカード��� �� ������、

及び H又は、 � %の値としてワイルドカード ��� �� 
��を指定することができ、これによっ

て任意の送信元、及び H又は、タグが受け入れ可能であることを示す。 ,���の値としてはワ

イルドカードを指定することはできない。このように、メッセージが受信プロセスに送られ、コ

ミュニケータが一致し、送信元が一致し（������L ��� �� ������パターンになっていない

場合）、タグが一致（�	L��� �� 
��パターンになっていない場合）する場合に限り、メッ

セージは受信関数で受信される。

メッセージ・タグは、受信関数の � %引数によって指定される。引数 $�)�,が、��� �� ������

と異なる場合は、同じコミュニケータに付随するプロセス・グループ（グループ間コミュニケー

タの場合はリモート・プロセス・グループ）内のランクとして指定される。そのため、 $�)�,引

数に対応する有効な値の範囲は、 �#+666+�7&������ ��1 �./
���になる（ただし �はこのグ

ループ内のプロセス数）。

送信関数と受信関数の間の次の違いに注意しなければならない：受信関数では、任意の送信

元からメッセージを受けつけるが、送信関数では、特定の受信先を指定しなければならない。こ

のことは、データ転送が送信側によってなされる Jプッシュ型K通信メカニズムに対応している

ことを示す（データ転送が受信側によってなされる Jプル型Kメカニズムとは異なる）。

送信元L送信先は許される、つまりプロセスがメッセージを自分自身に送ることは可能で

ある（ただし、上記で説明したブロッキング送受信操作の場合、デッドロックを引き起こす可能

性があるため安全ではない。 '+�節を参照のこと）。

実装者へのアドバイス メッセージ・コンテキストや、コミュニケータのその他の情報を、

追加のタグ・フィールドとして実装することができる。このフィールドではワイルドカー

ド一致が許可されていないことや、このフィールドの値の設定がコミュニケータ操作関数

で制御されるなどの点で通常のメッセージ・タグとは異なっている。（実装者へのアドバ

イスの終わり）

����� 返却ステータス

受信関数でワイルドカード値が使用された場合、受信したメッセージの送信元やタグはわからな

いことがある。また一つの��� 関数で複数のリクエストが実行された場合（'+9+�節を参照）、

それぞれのリクエストごとに、別々のエラーコードを返さなければならない場合もあり得る。こ
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�, &��!��' １対１通信

れらの情報は��� 
��'関数の $� �)$引数で返される。 $� �)$の型は、��� 定義である。ス

テータス変数は、ユーザーによって明示的に割り当てられなければならない。つまりこれらはシ

ステム・オブジェクトではない。

&言語の場合、 $� �)$は、��� ������、��� 
��、��� �����という名前の 'つのフィー

ルドを含む構造体になる。その構造体は追加されたフィールドを含んでいるかもしれない。 $� 7

�)$6��� �./
��、 $� �)$6��� ��-、 $� �)$6��� �

.
には、それぞれ受信メッセージの送

信元、タグ、エラー・コードが含まれる。

������言語の場合、 $� �)$は、��� �
�
�� ����のサイズを持つ �20/3/.の配列になる。

'つの定数��� ������、��� 
��、��� �����はそれぞれ送信元、タグ、エラーが格納され

ているエントリを示す添字である。それ故、 $� �)$���� �./
���、 $� �)$���� ��-�、 $� �)$���� �

.
�

には、それぞれ受信メッセージの送信元、タグ、エラー・コードが含まれる。

一般的に、メッセージ通信の呼び出しは、ステータス変数のエラー・コード・フィールドを

変更しない。このフィールドは、 '+9+�節で説明する複数のステータスを返す関数でのみ更新さ

れる可能性がある。このフィールドは、それらの関数が��� ��� � �
�
��というエラー・コー

ドを返す場合のみ更新される。

根拠 ステータスのエラー・フィールドは、��� ���
のように、 �つのステータスのみを

返す関数の場合必要ない。なぜなら、この場合、関数自体から返された情報と同一だから

である。現在の���の設計では、このような場合にエラー・フィールドをセットすると

いう余分なオーバーヘッドを避けている。このフィールドは、複数のステータスを返す関

数でのみ必要になる。なぜなら、それぞれの要求で異なるエラーが発生する可能性がある

ためである。（根拠の終わり）

ステータス引数はまた、受信したメッセージの長さについての情報を返す。ただし、この情

報はステータス変数のフィールドとして直接得られるわけではなく、この情報を J解読Kするた

めに��� -�� �./��の呼び出しが必要になる。

��� -�� �./���$� �)$+ � � ���+ ,�)���

入力 $� �)$ 受信関数の返却ステータス �ステータス�

入力 � � ��� 受信バッファの各エントリのデータ型 �ハンドル�

出力 ,�)�� 受信されたエントリの数 �整数型�

��	 ()� 3�	 ���	�()� >	"	
 
	"	
� ()� ;"	"	��� �"	"	���� ��	 ����	�

()� 3/0 78I20�>0-0I>� ;-0-0J)/� 78I20� �/..8.�

�20/3/. >0-0I>�()� >0-0I> >�N/�� ;-0-0J)/� 78I20� �/..8.
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'+'+ データ型の一致とデータ変換 ��

この関数は受信したエントリの数を返す（ここでもバイトではなく、それぞれの ��������

が示す型でのエントリの数を数える）。 � � ���引数は、 $� �)$変数をセットした受信関数に

渡されたデータ型と一致しなければならない（後程、 '+��+�節で、��� -�� �./��がある特

定の状況で��� ���	���値を返す場合を考察する）。

根拠 メッセージ通信ライブラリによっては、入出力の ,�)��、 � %、 $�)�,引数を使用す

るものがある。つまりこれらの引数を、入ってくるメッセージの選択基準の指定と、受信

メッセージの実際のエンベロープ値の返却の両方で使用する。ステータスを示す異なった

引数を使用することにより、入出力引数を用いる場合に発生することの多いエラーを回避

することができる（例えば��� �� 
��定数を受信側のタグとして使用する場合など。）。

ライブラリによっては、暗黙的に J最後の受信メッセージKを用いる呼び出しを使用する

ものがあるが、これはスレッド・セーフではない。

性能を向上させるために、 � � ���引数が��� -�� �./��に渡される。メッセージ中

に含まれる要素の数を勘定せずにメッセージを受信することもあり、要素数の値は必要で

ないことが多い。また、こうすることにより、同じ関数を��� �
.��の呼び出し後に使

用することができる。（根拠の終わり）

全ての送受信関数で、 ()*、 ,�)��、 � � ���、 $�)�,、 �$�、 � %、 ,���、 $� �)$引数

が、この節で説明したブロッキング関数��� ���	、��� 
��'と同じ様に使用される。

��� データ型の一致とデータ変換

����� 型一致規則

メッセージ転送を、次の 'つのフェーズで構成されるものと考えることができる。

�+ データが送信バッファから引き出され、メッセージが組立られる。

�+ メッセージが送信元から受信側へ転送される。

'+ 入ってくるメッセージからデータが取りだされ、分解されて受信バッファに入れられる。

この 'つのフェーズで型一致を守らなければならない。送信バッファのそれぞれの変数の型

が、送信関数でのエントリで指定された型と一致しなければならない。また送信関数で指定され

た型は、受信関数で指定された型と一致しなければならない。さらに、受信バッファのそれぞれ

の変数の型も、受信関数のエントリで指定された型と一致しなければならない。これらの 'つの

規則が守られていないプログラムは、間違いである。

型一致をもっと正確に定義するためには、ホスト言語の型と通信動作で指定した型との一

致、および送信側と受信側の型の一致という、 �つの問題を扱う必要がある。
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'( &��!��' １対１通信

送信と受信の型は、両方の関数の型の名前が同一であれば一致する（フェーズ �）。つまり

��� ����-�
は、��� ����-�
と一致し、��� 
���は��� 
���と一致するということ

である。この規則には �つだけ例外があり、 '+�'節で説明した��� ���2�	型は他のどんな型

とも一致させることができる。

ホスト・プログラムの変数の型は、通信関数で使用されているデータ型名が、ホスト・プロ

グラム変数の基本型と対応する場合、その関数で指定した型と一致する。たとえば、型名��� ����-�


を持つエントリは、 �20/3/.型の ������言語変数と一致する。 ������言語と &言語におけ

るこの対応を示す表が '+�+�節にある。この規則にも例外が �つある。型名��� �1��や��� ���2�	

は、データ記憶領域の任意のバイトと対応するために使用されるものであり（バイトによるアド

レス指定可能マシンの場合）、このバイトを含む変数のデータ型とは関係ない。 '+�'に示すよう

に、��� ���2�	型は、明示的にパックするデータを送信したり、明示的にアンパックされる

データを受信したりするときに使用される。��� �1��型は、メモリ内の任意のバイトのバイ

ナリ値を変更なしに転送するときに使用される。

以上をまとめると、型一致規則は以下の 'つのカテゴリに分類される。

� 型の指定された値の通信 1すなわち��� �1��データ型以外を使用する場合2では、送信

側のプログラム、送信関数、受信関数、受信側のプログラムでの対応するエントリのデー

タ型は、全て一致しなければならない。

� 型の指定されない値の通信 1すなわち��� �1��データ型を使用する場合2 、すなわち送

信側と受信側の両方が��� �1��データ型を使用する場合では、送信側プログラムと受

信側プログラムでの、対応するエントリの型になんらの要件もなく、それらが同じである

必要もない。

� ��� ���2�	が使用されている、パックされたデータを含む通信。

以下の例で、最初の �つの場合を説明する。

例 	(� 送信側と受信側が一致した型を指定する場合

7-:: ()�,78((,.-2O������ �"��� �����

�@��"���/P��� 0F/2

7-:: ()�,>/2;�"�$�� $�� ()�,./-:� $� 	"+� ����� �����

/:>/

7-:: ()�,./7M�*�$�� $Q� ()�,./-:� �� 	"+� ����� 
	"	
� �����

/2; �@

 と (の両方が、 �(以上の大きさの実数型配列の場合、このプログラムは正しい。（���


���言語の場合、たとえば  �&�が �(個の実数要素を持つ配列に記憶領域を共有させる 1�M��*
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'+'+ データ型の一致とデータ変換 '�

�)����される2ことができる場合など、  と (のいずれかのサイズが �(より小さくても、この

プログラムを使用することは正しい時がある。）

例 	(� 送信側と受信側の型が一致しない場合

7-:: ()�,78((,.-2O������ �"��� �����

�@��"���/P��� 0F/2

7-:: ()�,>/2;�"�$�� $�� ()�,./-:� $� 	"+� ����� �����

/:>/

7-:: ()�,./7M�*�$�� 4�� ()�,�J0/� �� 	"+� ����� 
	"	
� �����

/2; �@

このプログラムは、送信側と受信側が一致するデータ型引数を指定しないため、エラーにな

る。

例 	(	 送信側と受信側が型指定されない値での通信をした場合

7-:: ()�,78((,.-2O������ �"��� �����

�@��"���/P��� 0F/2

7-:: ()�,>/2;�"�$�� 4�� ()�,�J0/� $� 	"+� ����� �����

/:>/

7-:: ()�,./7M�*�$�� R�� ()�,�J0/� �� 	"+� ����� 
	"	
� �����

/2; �@

このプログラムは、  と (の型とサイズにかかわらず正しい（この結果がメモリ・アクセ

スの制限を越えない場合）。

ユーザへのアドバイス ��� ��
�型のバッファが��� ���	関数の引数として渡された

場合、��� は ()*引数によって示されたアドレスから始まる、連続して格納されたデー

タを送る。これを行うと、通常のユーザーが期待するものとデータ・レイアウトが違って

いる場合、予期しない結果になることがある。たとえば、 ������言語コンパイラの中に

は、 ������
��型の変数を、文字の長さと、実際の文字列に対するポインタを含む構造

体として実装するものがある。このような環境では、��� ��
�型を使用して、 ������

言語の ������
��型の変数を送受信すると、文字列を転送したときの予想結果と違う結

果になることがある。このためユーザーに対しては、可能な限り型指定の通信を使用する

ように奨める。（ユーザへのアドバイスの終わり）
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'� &��!��' １対１通信

��� ������
��型

��� ���
����
型は、 7F-.-70/.型の ������言語変数に格納された文字列全体ではなく、

その変数の中の �文字と対応する。 ������
��型 ������言語の変数または部分文字列は、

文字の配列であるかのように転送される。これについては以下の例で説明する。

例 	(� ������言語の ������
��の転送

7F-.-70/.�$� "

7F-.-70/.�$� *

7-:: ()�,78((,.-2O������ �"��� �����

�@��"���/P��� 0F/2

7-:: ()�,>/2;�"� Q� ()�,7F-.-70/.� $� 	"+� ����� �����

/:>/

7-:: ()�,./7M�*�RH$��� Q� ()�,7F-.-70/.� �� 	"+� ����� 
	"	
� �����

/2; �@

プロセス �における文字列 �の最後の �文字が、プロセス (における文字列 �の最初の �文

字で置換される。

根拠 もう �つの選択肢は、��� ���
����
を任意の長さの文字列と一致させること

である。こうした場合には問題が発生する。

������言語の文字変数は、一定の長さの文字列で、特殊な終端記号がない。文字を表現

するときの決まった規則はなく、またどのようにしてその長さを格納するかに関する規則

もない。コンパイラによっては、文字引数を一対の引数としてルーチンに渡すものもある。

この場合、 �つには文字列のアドレスが含まれ、もう �つには文字列の長さが含まれる。

派生データ型で定義された型 1'+��節2を含む通信バッファが、ある��� 通信関数に渡さ

れる場合を想定してみよう。もし、この通信バッファに 7F-.-70/.型が含まれている場

合、これらの文字列の長さの情報が��� ルーチンに渡されることはない。

この問題があるために、��� 関数では、文字列の長さに関する明示的な情報を指定しなけ

ればならない。��� ���
����
型に長さのパラメータを追加することはできるが、こ

れはあまり便利ではなく、新たなデータ型を定義することによって同じ機能を実現するこ

とができる。（根拠の終わり）

実装者へのアドバイス コンパイラによっては、 ������言語の ������
��引数を、長

さと実際の文字列を示すポインタを持つ構造体として渡すものもある。このような環境で

は、文字列に至るために、��� 呼び出しでポインタの参照解決をおこなう必要がある。

（実装者へのアドバイスの終わり）

�

�

�

�

�

�

�

�

	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��



'+'+ データ型の一致とデータ変換 ''

����� データ変換

��� の目標の �つは、異機種環境で並列計算をサポートすることである。異機種環境で通信を

行うときは、データ変換が必要になる場合がある。ここでは以下の用語を使用する。

型変換 値のデータ型を変更すること。例えば、 ./-:を丸めて �20/3/.に変換すること。

表現変換 値の �進表現を変更すること。例えば、 �-進浮動小数から �...浮動小数に変換する

こと。

型一致規則により、��� 通信では型変換は伴わない。それに対して、ある型の表現形式が

異なるような環境の間でこの型のデータが転送される場合には、��� 通信での表現変換が必要

になる。��� では表現変換の規則を規定していない。そのような変換では、整数、論理、文字

としての値を維持することと、浮動小数としての値を、相手側のシステムで表現できる最も近い

値に変換することが必要である。

浮動小数変換の場合、オーバーフローやアンダーフローの例外が発生することもある。整数

や文字の変換でも、あるシステムで表現できる値が別のシステムで表現できないとき、例外が発

生することがある。表現変換のときに発生する例外は、結果的に通信時のエラーになる。エラー

は、送信操作と受信操作のいずれか、またはその両方で発生する。

メッセージで送信されるデータが、型の指定されない値の場合（つまり��� �1��型）、

受信側に格納されるそのバイトの �進表現は、送信側でロードされるバイトの �進表現と同一で

ある。送信側と受信側が同じ環境で動作していても、あるいは違う環境で動作していても、これ

は真になる。表現変換は必要ない（ ��� ���
����
型や��� ���
型の値が転送されると

きは、表現変換が発生し得ることに注意、例えば .B&@�&符号から��&��符号への変換 ）。

すべてのプロセスが同じ環境で動作するような、同機種環境で��� プログラムが実行され

るとき、変換を行う必要はない。

'+�から '+'までの 'つの例題を考えてみる。  と (が �(以上のサイズを持つ ./-:の配列

である場合、最初のプログラムは正しい。送信側と受信側が異なる環境で実行する場合、送信

バッファから取り出される �(個の実数値が、受信バッファに格納される前に、受信側の実数表

現に変換される。送信バッファから取り出される実数の要素の数が、受信バッファに格納される

実数の要素の数と等しくても、格納されるバイトの数はロードされるバイトの数と同じである必

要はない。例えば、送信側が実数に 0バイトの表現を使用し、受信側が ,バイトの表現を使用す

ることもある。

�番目のプログラムはエラーになり、その動作は保証されない。

'番目のプログラムは正しい。送信側と受信側が異なる環境で動作しても、送信バッファか

らロードされるのとまったく同じ 0(バイトの列が受信バッファに格納される。送られるメッセー

ジは、受信されるメッセージとまったく同じ長さ（バイトで）と同じ �進表現を持っている。  
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'0 &��!��' １対１通信

と (が異なる型の場合、または同じ型であっても異なるデータ表現が使用されている場合、受信

バッファに格納されたビット列は、送信バッファで符号化された値とは異なる値を符号化するか

もしれない。

データの表現変換は、メッセージのエンベロープにも適用される。送信元、送信先、タグは、

全て整数値であり、変換の必要があり得る。

実装者へのアドバイス 現在の定義では、メッセージにデータ型の情報を持つことを要求

していない。送信側と受信側の両方が、データ型に関する完全な情報を持っている。異機

種環境では、 4@$のようなマシンに依存しないコード変換を使用するか、受信側で送信

側の表現を独自の表現に変換するか、さらには送信側で変換を行うかのいずれかになる。

システムで送信側と受信側のデータ型の間の不一致を検出するようにするため、その他の

型情報をメッセージに追加することができる。これは、遅いがより安全という意味で、デ

バッグ時に特に便利である。（実装者へのアドバイスの終わり）

��� では、言語間通信のサポートは必須ではない。メッセージが &言語プロセスから ���


���言語プロセスへ送られる場合、またはその逆の場合、プログラムの動作は保証しない。

根拠 &言語の型と ������言語の型との間での対応関係については合意された標準が無

いため、��� では言語間通信を取り扱わない。そのため、言語を混在させる��� プログ

ラムはポータブルではない。（根拠の終わり）

実装者へのアドバイス ���の実装者は、 ������言語プログラムで、��� �
、��� ����

などのような J&言語の���型Kを使用できるようにし、 &言語プログラムで ������言

語の型を使用できるようにすることによって、言語間通信をサポートできるようにするこ

とができる。（実装者へのアドバイスの終わり）

��� 通信モード

'+�+�節で記述された送信呼び出しは、ブロッキングである�つまり、メッセージデータとエンベ

ロープが安全に格納されて、送信側が送信バッファを自由にアクセスしたり上書きできるように

なるまでは、この呼び出しは戻らない。

メッセージは、対応する受信バッファに直接コピーされるか、もしくは、一時的なシステム

バッファにコピーされる。メッセージのバッファリングは、送信操作と受信操作を独立なものと

する。ブロッキング送信は、たとえ対応する受信が受信側で実行されていなくても、メッセージ

がバッファリングされるとすぐに完了することができる。一方で、メッセージバッファリングは、

新たなメモリ間コピーを伴い、また、バッファリングのためのメモリアロケーションを必要とす
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'+0+ 通信モード '�

るのでコストが高くなるかもしれない。���はいくつかの通信モードの選択肢を提供しており、

これにより、通信プロトコルの選択を制御することができる。

'+�+�節で記述された送信呼び出しは、標準 送信モードを使用した。このモードでは、送出

メッセージがバッファリングされるかどうかを決定するのは��� に任せている。��� は、送出

メッセージをバッファリングするかもしれない。このような場合には、送信呼び出しは、対応す

る受信が起動される前に完了することができる。一方で、バッファ領域が使用できないかもしれ

ないし、��� が性能上の理由から、送出メッセージをバッファリングしないことを選択するか

もしれない。この場合には、送信呼び出しは、対応する受信が発行され、そして、データが受信

側に移動してしまうまでは完了しない。

このように、標準モードでの送信は、対応する受信が発行されているかどうかにかかわら

ず、開始することができる。これは、対応する受信が発行される前に完了することもある。標準

モード送信は ノンローカルである�つまり、送信操作が成功完了するかどうかは、対応する受信

が発生するかどうかに依存する。

根拠 ��� において、標準送信がバッファリングするかどうかを指定しないのは、可搬

性のあるプログラムを作るという要求に起因している。メッセージサイズが増えるに従っ

て、どのシステムもバッファ資源を使い尽くすため、また、ある実装では、バッファリン

グをほとんど提供しないために、���は正しい（従って可搬性のある）プログラムは標

準モードでシステムバッファリングに依存しないという立場をとる。バッファリングは正

しいプログラムの性能を向上させるかもしれない。しかし、プログラムの結果には影響を

与えない。もし、ユーザーがある量のバッファリングを保証したければ、バッファモード

の送信と共に、 '+-節のユーザー提供バッファシステムを使用するべきである。（根拠の

終わり）

他に、３つの追加的な通信モードが存在する。

バッファ モード送信操作は、対応する受信が発行されているかどうかにかかわらず、開始

することができる。これは、対応する受信が発行される前に完了するかもしれない。しかしな

がら、標準送信とは異なり、この操作はローカルである。そして、その完了は、対応する受信が

発生するかどうかに依存しない。従って、送信が実行され、対応する受信が発行されない場合に

は、��� は、送信呼び出しが完了できるように、送出メッセージをバッファリングしなければ

ならない。バッファ領域が不十分な場合には、エラーが発生する。利用可能なバッファ領域の量

はユーザーが制御する。（'+-節参照）バッファモードが有効に働くためには、ユーザーによる

バッファアロケーションが必要になる。

同期モードを使用する送信は、対応する受信が発行されているかどうかにかかわらず、開始

することができる。しかしながら、送信は、対応する受信が発行され、そして、受信操作が同期

送信によって送信されたメッセージを受信開始した場合にのみ成功完了する。このように、同期
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'- &��!��' １対１通信

送信の完了は、送信バッファが再利用できることを示すだけでなく、受信側が実行におけるある

ポイントに到達したこと、つまり、対応する受信の実行が開始されたことを示す。送信および受

信の両操作がブロッキング操作の場合、同期モードの使用は、同期通信を意味する。つまり通信

は、両方のプロセスが通信位置で通信を取り交わす前にはどちら側も完了しない。このモードで

実行される送信は、ノンローカルである。

レディ通信モードを使用する送信は、対応する受信がすでに発行されている場合にのみ、開

始することができる。それ以外の場合は、この操作はエラーになり、その結果は保証されない。

システムによっては、レディ通信は、他の通信で必要なハンドシェーク操作をなくすことが可能

となり、性能改善をもたらす。送信操作の完了は、対応する受信の状態には依存せず、単に送信

バッファが再使用できることを意味する。レディモードを使用する通信は、標準送信操作あるい

は同期送信操作と意味的には同じである。単に送信側が（対応する受信が既に発行されていると

いう）追加情報をシステムに提供し、ある種のオーバーヘッドを抑えるということにすぎない。

従って、正しいプログラムにおいては、性能を除くプログラムの動作に影響を与えることなく、

レディ送信を標準送信で置き換えることができる。

これら３つの追加的な通信モードに対して、３つの追加的な送信関数が提供されている。通

信モードは１文字の接頭語で表される。 � はバッファ、 � は同期、そして 
 はレディである。

��� ����	 �()*+ ,�)��+ � � ���+ �$�+ � %+ ,����

入力 ()* 送信バッファの先頭アドレス �選択型�

入力 ,�)�� 送信バッファ内の要素数 �整数型�

入力 � � ��� 各々の送信バッファ要素のデータ型 �ハンドル�

入力 �$� 送信先のランク �整数型�

入力 � % メッセージタグ �整数型�

入力 ,��� コミュニケータ �ハンドル�

��	 ()� �
��������� *�� ��	 ���	� ()� ;"	"	��� �"	"	���� ��	 ��
	�

��	 	"+� ()� 7��� �����

()� �>/2;��I@� 78I20� ;-0-0J)/� ;/>0� 0-3� 78((� �/..8.�

�	���K �I@���

�20/3/. 78I20� ;-0-0J)/� ;/>0� 0-3� 78((� �/..8.

バッファモードの送信。
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'+0+ 通信モード '9

��� ����	 �()*+ ,�)��+ � � ���+ �$�+ � %+ ,����

入力 ()* 送信バッファの先頭アドレス �選択型�

入力 ,�)�� 送信バッファ内の要素数 �整数型�

入力 � � ��� 各々の送信バッファ要素のデータ型 �ハンドル�

入力 �$� 送信先のランク �整数型�

入力 � % メッセージタグ �整数型�

入力 ,��� コミュニケータ �ハンドル�

��	 ()� >
��������� *�� ��	 ���	� ()� ;"	"	��� �"	"	���� ��	 ��
	�

��	 	"+� ()� 7��� �����

()� >>/2;��I@� 78I20� ;-0-0J)/� ;/>0� 0-3� 78((� �/..8.�

�	���K �I@���

�20/3/. 78I20� ;-0-0J)/� ;/>0� 0-3� 78((� �/..8.

同期モードの送信。

��� 
���	 �()*+ ,�)��+ � � ���+ �$�+ � %+ ,����

入力 ()* 送信バッファの先頭アドレス �選択型�

入力 ,�)�� 送信バッファ内の要素数 �整数型�

入力 � � ��� 各々の送信バッファ要素のデータ型 �ハンドル�

入力 �$� 送信先のランク �整数型�

入力 � % メッセージタグ �整数型�

入力 ,��� コミュニケータ �ハンドル�

��	 ()� .
��������� *�� ��	 ���	� ()� ;"	"	��� �"	"	���� ��	 ��
	�

��	 	"+� ()� 7��� �����

()� .>/2;��I@� 78I20� ;-0-0J)/� ;/>0� 0-3� 78((� �/..8.�

�	���K �I@���

�20/3/. 78I20� ;-0-0J)/� ;/>0� 0-3� 78((� �/..8.

レディモードの送信。

受信操作は一つだけであり、どの送信モードにも対応することができる。前節で記述された

受信操作はブロッキングである。つまり、受信バッファが新しく受信したメッセージを取り込ん
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', &��!��' １対１通信

だ後にのみ戻る。受信は、対応する送信が完了する前に、完了することができる。（もちろん、

それは対応する送信が開始した後にのみ戻ることができる。）

��� のマルチスレッド実装では、システムは、送信や受信操作でブロックされたスレッド

のスケジューリング解除を行い、そして、実行のために同じアドレス空間を用いて別のスレッド

のスケジューリングを行うことができる。このような場合には、通信が完了するまで、通信バッ

ファをアクセスしたり変更したりしないことは、ユーザーの責任で行う。さもないと、計算の結

果は保証されない。

根拠 たとえ送信操作が送信バッファの内容を変更しないとしても、送信バッファが使用

されている間はこれに対する読み込みアクセスを禁止している。これは必要以上に厳しい

ように見えるかもしれない。しかし、この追加的な制限はほとんど機能損失にはならない

し、また、システムによってはパフォーマンスの向上をもたらす。（データ転送が、主プ

ロセッサとキャッシュコヒーレントでないようなＤＭＡエンジンによって行われるような

場合を考えてみよ。）（根拠の終わり）

実装者へのアドバイス 同期送信は、対応する受信が発行される前には完了できないので、

そのような操作に対しては通常バッファリングは行われない。

標準送信に対しては、できるだけ、送信側をブロッキングするよりも、バッファリングを

選択することが推奨される。プログラマは、同期送信モードを使用することによって、対

応する受信が発生するまで送信側をブロックしたい意向を明示することができる。

様々な通信モードに対する可能な通信プロトコルを以下に概説する。

レディ送信� メッセージはできるだけ早く送られる。

同期送信8送信側は送信要求メッセージを送信する。受信側はこの要求を保存する。対応

する受信が発行されたときに、受信側は送信許可メッセージを送り返し、そして、その時、

送信側はメッセージを送信する。

標準送信8短いメッセージに対しては、レディ送信プロトコルが使用され、長いメッセー

ジに対しては、同期通信プロトコルが使用される。

バッファ送信8送信側はメッセージをバッファにコピーし、そしてそれを、（標準送信と同

じプロトコルを使用して）ノンブロッキング送信により送信する。

フロー制御とエラー回復のためには、追加的な制御メッセージが必要になると考えられる。

もちろんその他にも、可能なプロトコルはたくさんある。

レディ送信は、標準送信として実装可能である。この場合には、レディ送信を使用するこ

とによる性能上の利点（あるいは欠点）はない。
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'+�+ １対１通信の意味 '�

標準送信は、同期送信として実装可能である。この場合には、データバッファリングは必

要ない。しかしながら、多くの（ほとんどの？）ユーザーはバッファリングを期待してい

る。

マルチスレッド環境では、ブロッキング通信の実行は、スレッドスケジューラが実行スレッ

ドをスケジュール解除したり、実行のために別のスレッドをスケジュールすることを許可

しながら、実行スレッドのみをブロックするべきである。（実装者へのアドバイスの終わ

り）

��� １対１通信の意味

正しい��� 実装は、１対１通信のある種の一般的な性格を保証しており、この節ではこれにつ

いて説明する。

順序 メッセージは追越し禁止である�送信側が２つのメッセージを続けて同じ送信先に送信し、

両方の送信が同じ受信と対応する場合には、第１メッセージがまだ保留状態にある間は、この受

信操作は第２メッセージを受信することができない。受信側が２つの受信を続けて発行し、両方

が同じメッセージに対応する場合には、第１受信がまだ保留状態にある間は、第２受信操作はこ

のメッセージに対応できない。この要求により、送信と受信の対応が容易になる。このことは、

プロセスがシングルスレッドでしかも受信側においてワイルドカード��� �� ������が使用

されていない場合に、メッセージ通信コードの確実性を保証する。（後で述べる、��� ������

や��� 9�����1のようなある種の呼び出しは、非確実性のもととなる。）

プロセスがシングルスレッドの実行の場合には、このプロセスによって実行されるどの２

つの通信も順序が決まっている。一方、プロセスがマルチスレッドの場合には、スレッド実行が

意味するところでは、２つの違ったスレッドにより実行された２つの送信操作の間の相対的な順

序は不定となる。たとえ、１つのスレッドが物理的に他よりも先行していたとしても、それらの

操作は論理的には並行している。このような場合には、送信された２つのメッセージは任意の順

序で受信されうる。同様に、論理的には並行している２つの受信操作が続いて送信された２つの

メッセージを受信する場合には、これらの２つのメッセージは２つの受信と任意の順序で対応す

ることができる。

例 	( 追越し禁止メッセージの例

7-:: ()�,78((,.-2O������ �"��� �����

�@ ��"���/P��� 0F/2

7-:: ()�,�>/2;�*�$� ���	� ()�,./-:� $� 	"+� ����� �����

7-:: ()�,�>/2;�*�D� ���	� ()�,./-:� $� 	"+� ����� �����
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0( &��!��' １対１通信

/:>/ S ランクが１の場合

7-:: ()�,./7M�*�$� ���	� ()�,./-:� �� ()�,-2J,0-3� ����� 
	"	
� �����

7-:: ()�,./7M�*�D� ���	� ()�,./-:� �� 	"+� ����� 
	"	
� �����

/2; �@

第１送信により送信されたメッセージは、第１受信により受信されなければならない、また、第

２送信により送信されたメッセージは、第２受信により受信されなければならない。

進行 対応する送信と受信の１対が２つのプロセスで起動された場合には、システムの他の動作

とは独立に、これら２つの操作のうち少なくとも１つは完了する。つまり、受信が別のメッセー

ジと対応せず完了しない場合には、送信操作が完了し、送信されたメッセージが同じ受信先で発

行された対応する別の受信により消費されない場合には、受信操作が完了する。

例 	(� 交差して対応する２つの対の例

7-:: ()�,78((,.-2O������ �"��� �����

�@ ��"���/P��� 0F/2

7-:: ()�,�>/2;�*�$� ���	� ()�,./-:� $� 	"+$� ����� �����

7-:: ()�,>>/2;�*�D� ���	� ()�,./-:� $� 	"+D� ����� �����

/:>/ S ランクが１の場合

7-:: ()�,./7M�*�$� ���	� ()�,./-:� �� 	"+D� ����� 
	"	
� �����

7-:: ()�,./7M�*�D� ���	� ()�,./-:� �� 	"+$� ����� 
	"	
� �����

/2; �@

両プロセスが、第１通信呼び出しを起動する。プロセス (の第１送信は、バッファモードを使用

しているため、プロセス１の状態とは無関係に、完了しなければならない。対応する受信が発行

されないので、メッセージはバッファ領域にコピーされる。（充分なバッファ領域がない場合に

は、このプログラムはエラーとなる。）次に、第２送信が起動される。この時点において、対応

する１対の送信操作と受信操作が可能となり、両操作は完了しなければならない。次にプロセス

�は、第２受信呼び出しを起動し、これはバッファリングされたメッセージと対応する。プロセ

ス �が、送信されたのとは逆順にメッセージを受信したことに注意すること。

公平さ ��� は通信のハンドリングの 公平さ をなんら保証しない。送信が発行された場合を

考えてみよう。この時、送信先のプロセスが、この送信に対応する受信を繰り返し発行するの

だが、その度に別の送信元から送信された別のメッセージにより追い越されるために、このメッ

セージが決して受信されないといったことが起こりうる。また、この受信に対応するメッセージ

が繰り返し受信されるのだが、このノード（で実行中の他のスレッド）で発行された他の受信に
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'+�+ １対１通信の意味 0�

より追い越されるために、この受信が決して完了しないといったことも起こりうる。このような

状況を回避するのは、プログラマの責任である。

資源制限 保留中の通信操作は限りあるシステム資源を消費している。資源の不足により、���

呼び出しの実行ができない場合には、エラーが起きる。質の高い実装では、それぞれのレディモー

ドや同期モードでの保留中の送信及び保留中の受信に対して、（小さな）一定量の資源を使用す

るだろう。しかしながら、バッファ領域は、対応する受信がない場合に標準モードで送信された

メッセージを格納するために消費されうるし、バッファモードで送られてきたメッセージを格納

するためには必ず消費される。多くのシステムにおいては、バッファリングに利用できる領域量

は、プログラムデータメモリに比べて随分小さくなっている。そのため、利用可能バッファ領域

を使い尽くすプログラムを書くことは容易である。

��� では、バッファモードで送られるメッセージのためのバッファメモリを、ユーザーが

用意することができる。さらに��� は、このバッファ使用に対する詳細な操作モデルを指定し

ている。���の実装では、このモデルで示される以上の事が要求される。このことにより、ユー

ザーがバッファ送信を使ったときには、バッファオーバーフローを避けることができる。バッファ

のアロケーションと使用法は '+-節で説明される。

バッファ領域の不足により完了できないバッファ送信は間違いである。その様な状況が検知

されれば、プログラムが異常終了するかもしれないというエラーが出される。一方、バッファ領

域の不足により完了できない標準送信操作は、バッファ領域が利用可能になるか、対応する受信

が発行されるのを待ちながら、単にブロックする。この動作は、多くの状況において、望ましい

ものである。作成側が、繰り返し新しい値を作成して、それらを消費側に送信している状況を考

えてみよう。作成側が、消費側の消費できるより速く新しい値を作成すると仮定する。バッファ

送信が使用された場合には、バッファのオーバーフローが生じるだろう。これが発生するのを防

ぐためには、他の同期をプログラムに加える必要がある。標準送信が使用される場合には、バッ

ファ領域が使用できなければ、送信操作がブロックとなり、作成側は自動的に抑制される。

状況によっては、バッファ領域の不足はデッドロック状況を導く。これについては、以下の

例で説明される。

例 	(� メッセージの交換

7-:: ()�,78((,.-2O������ �"��� �����

�@ ��"���/P��� 0F/2

7-:: ()�,>/2;�
���*�� ���	� ()�,./-:� $� 	"+� ����� �����

7-:: ()�,./7M�����*�� ���	� ()�,./-:� $� 	"+� ����� 
	"	
� �����

/:>/ S ランクが１の場合

7-:: ()�,./7M�����*�� ���	� ()�,./-:� �� 	"+� ����� 
	"	
� �����

�

�

�

�

�

�

�

�

	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��



0� &��!��' １対１通信

7-:: ()�,>/2;�
���*�� ���	� ()�,./-:� �� 	"+� ����� �����

/2; �@

このプログラムは、たとえデータのためのバッファ領域が使用できなくても、成功する。この例

では、標準送信操作は同期送信で置き換えることができる。

例 	(� メッセージ交換の試み

7-:: ()�,78((,.-2O������ �"��� �����

�@ ��"���/P��� 0F/2

7-:: ()�,./7M�����*�� ���	� ()�,./-:� $� 	"+� ����� 
	"	
� �����

7-:: ()�,>/2;�
���*�� ���	� ()�,./-:� $� 	"+� ����� �����

/:>/ S ランクが１の場合

7-:: ()�,./7M�����*�� ���	� ()�,./-:� �� 	"+� ����� 
	"	
� �����

7-:: ()�,>/2;�
���*�� ���	� ()�,./-:� �� 	"+� ����� �����

/2; �@

第１プロセスの受信操作は、その送信の前に完了しなければならず、これは第２プロセスの対応

する送信が実行された場合にのみ、完了することができる。第２プロセスの受信操作は、その

送信の前に完了しなければならず、これは第１プロセスの対応する送信が実行された場合にの

み、完了することができる。このプログラムは常にデッドロックとなる。他の送信モードに対し

ても、同じ事が起こる。

例 	(! バッファリングに依存した交換

7-:: ()�,78((,.-2O������ �"��� �����

�@ ��"���/P��� 0F/2

7-:: ()�,>/2;�
���*�� ���	� ()�,./-:� $� 	"+� ����� �����

7-:: ()�,./7M�����*�� ���	� ()�,./-:� $� 	"+� ����� 
	"	
� �����

/:>/ S ランクが１の場合

7-:: ()�,>/2;�
���*�� ���	� ()�,./-:� �� 	"+� ����� �����

7-:: ()�,./7M�����*�� ���	� ()�,./-:� �� 	"+� ����� 
	"	
� �����

/2; �@

各プロセスにより送信されるメッセージは、送信操作が戻り、また、受信操作が開始する前にコ

ピーされなければならない。プログラムが完了するためには、送信される２つのメッセージのう

ち少なくとも１つはバッファリングされることが必要である。従って、このプログラムは、通信

システムが少なくとも ,�)��個のワードデータをバッファリングできる場合にのみ、成功するこ

とができる。
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'+-+ バッファのアロケーションと使用法 0'

ユーザへのアドバイス 標準送信が使用されるときには、バッファ領域が使用できないため

に両方のプロセスがブロックされる場合に、デッドロック状況が発生する。同期モードが

使用される場合にも、同様のことが必ずおこる。バッファモードが使用され、十分なバッ

ファ領域が利用できない場合には、プログラムは完了しない。しかしながら、デッドロッ

ク状況は起こらず、バッファオーバーフローになる。

プログラムが完了するために、メッセージのバッファリングが必要ない場合には、プログ

ラムは J安全Kである。そのようなプログラムでは、全ての送信を同期送信に置き換える

ことができ、しかも依然としてプログラムは正しく走る。この保守的なプログラミングス

タイルは、最良のポータビリティを提供する。これは、プログラムの完了が、使用可能な

バッファ領域の量や、使用される通信プロトコルに依存しないからである。

多くのプログラマは活動の余地が広いことを好み、例 '+�に示されるような、 J危険なKプ

ログラミングスタイルが使用できることを好む。そのような場合には、標準送信の使用は、

性能と頑健さの最良の妥協点を提供するだろう。つまり、質の高い実装では、 J通常のKプ

ログラムがデッドロックしないように、十分なバッファリングが提供される。バッファ送

信モードは、より多くのバッファリングを必要とするプログラムに対して、また、プログ

ラマがもっと制御したい状況において使用される。このモードは、バッファオーバーフロー

状況の方が、デッドロック状況よりも診断しやすいため、デバッギングの目的のためにも

使用される。

'+9節で記述されるように、送出メッセージのバッファリングの必要を避けるために、ノン

ブロッキングメッセージ通信操作を使用することができる。このことにより、バッファ領

域の不足によるデッドロックを回避でき、計算と通信との重ね合わせを許し、また、バッ

ファのアロケーションとメッセージをバッファへコピーするオーバーヘッドを回避するこ

とにより、性能を改善する。（ユーザへのアドバイスの終わり）

��� バッファのアロケーションと使用法

ユーザーは、バッファモードで送られるメッセージのバッファリングに使用されるバッファを指

定することができる。

��� �/���
 ������� ():�+ $�;�

入力 ():� バッファの先頭アドレス（選択型）

入力 $�; バッファサイズ（バイト）（整数型）

��	 ()� ����� "		"�1� ����� *����� ��	 
�A��
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00 &��!��' １対１通信

()� �I@@/. -00-7F� �I@@/.� >�N/� �/..8.�

�	���K �I@@/.���

�20/3/. >�N/� �/..8.

送出メッセージのバッファリングに使用するユーザメモリ内のバッファを��� に与える。

このバッファは、バッファモードで送られるメッセージによってのみ使用される。同時には、た

だ１つのバッファのみが、１つのプロセスに貼り付けられる。

��� �/���
 	������ ():�+ $�;�

出力 ():� バッファの先頭アドレス �選択型�

出力 $�; バッファサイズ �バイト� �整数型�

��	 ()� ����� ��	"�1� ������ *����� ��	� 
�A��

()� �I@@/. ;/0-7F� �I@@/.� >�N/� �/..8.�

�	���K �I@@/.���

�20/3/. >�N/� �/..8.

現在 ��� に付随しているバッファを切り離す。この呼び出しは、切り離されたバッファの

アドレスとサイズを返す。現在バッファにある全てのメッセージが転送されるまで、この操作は

ブロックする。この関数が戻った上で、ユーザーはこのバッファにより占められた領域を再利用

したり、非アロケートしたりできる。

例 	(�
 バッファリングに依存した交換

C������ �I@@>�N/ $����

��	 
�A�

�1"� �*���

()�,�����,"		"�1� �"������I@@>�N/���I@@>�N/��

E� $����バイトのバッファは今や ()�,�
���で使用可能である �E

()�,�����,��	"�1� <*��� <
�A���

E� バッファサイズは �になる �E

()�,�����,"		"�1� *��� 
�A���

E� $����バイトのバッファは再び利用可能となる �E

ユーザへのアドバイス Ｃ言語関数��� �):�  �� ,<と��� �):� �� ,<は両方とも第

１引数に *���N 型を持つが、これらの引数は異なった方法で使われる。つまり、この呼び

出しがポインタ値を返せるように、��� �):�  �� ,<へはバッファのポインタが渡され、
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'+-+ バッファのアロケーションと使用法 0�

��� �):� �� ,<へはポインタのアドレスが渡される。（ユーザへのアドバイスの終わ

り）

根拠複雑な型変換を避けるため、両引数は *���N型として定義されている。（各々が *���N

と *���NNとなるのではなく）例えば、最後の例では、 ����NN型をもつE"�Oは、型変換

される事なく引数として��� �):� �� ,<に渡される。正式な引数が *���NNを持つ場合

には、呼び出しの前後で型変換を行う必要がある。（根拠の終わり）

この節の記述は、バッファモード送信における���の動作について説明する。現在バッファ

が付随していない場合、��� はプロセスにサイズ０のバッファが付随しているかのように動作

する。

��� は、送信メッセージデータが、送信プロセスにより指定されたバッファ領域へ巡回的

な連続領域アロケーションの原則に従ってバッファリングされるために必要な量のバッファを、

送出メッセージに対して、提供しなければならない。以下では、この原則を定義するモデル実装

について概説する。��� は、より多くのバッファリングを提供するかもしれないし、以下に記

述されるものより優れたバッファアロケーションアルゴリズムを使用するかもしれない。一方、

��� は、以下に記述した単純バッファアロケータが領域を使いきった時にはいつでもエラーシ

グナルを返すかもしれない。特に、プロセスに明示的に付随されたバッファがない時には、バッ

ファ送信はエラーを引き起こすかもしれない。

��� は、標準モード送信で実行されるバッファリングについて、問い合わせや制御のため

のメカニズムを提供しない。そのような情報は、ベンダーによる実装で提供されることが望まし

い。

根拠 バッファ通信の可能な実装は、多岐にわたる。バッファリングは、送信側、受信側あ

るいは両方で行うことができるし、バッファは１つの送信・受信対専用になったり、全て

の通信で共有することもできるし、バッファリングは実メモリかあるいは仮想メモリで行

うこともできるし、専用のメモリを使ったり、他のプロセスとの共有メモリを使うことも

できるし、バッファは静的にアロケートしたり、動的にアロケートしたりもできる。これ

ら全ての選択に互換性をもつような、バッファリングについての問い合わせや制御を行う

ポータブルなメカニズムを提供することは容易ではないが、これらは有益な情報を提供し

ている。（根拠の終わり）

����� バッファモードのモデル実装

モデル実装は、 '+�'節で記述されるパッキング関数とアンパッキング関数、そして '+9節で記述

されるノンブロッキング通信関数を使用する。

保留中のメッセージエントリ（!�����	 �����	� ������L��.）の循環キューが整備され

ると仮定する。各々のエントリは、保留中のノンブロッキング送信を識別する通信要求ハンド
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0- &��!��' １対１通信

ル、次のエントリへのポインタおよびパックされたメッセージデータなどを含んでいる。エント

リは、バッファ内の連続した位置に格納される。キューの末尾とキューの先頭の間には、空き領

域があってもよい。

バッファ送信呼び出しは、以下のコードのように実行されることになる。

� 先頭から末尾に向かって、まだ完了していない要求の最初のエントリに達するまで、すで

に完了した通信の全てのエントリを消去しながら、 ��.キューを順に移動する。つまり、

そのエントリを指すようにキューの先頭を更新する。

� 新しいメッセージのエントリを格納するために必要なバイト数 �を計算する。 �の上限は、

以下のようにして計算できる。��� ����	で使用される ��������#!������引数を

持つ��� ���2 ����� ,�)��+ � � ���+ ,���+ $�; �関数の呼び出しは、メッセージデー

タのバッファリングに必要な領域の上限を返す。（'+�'節参照）���定数��� ���� ��������

は、このエントリ（例えば、ポインタやエンベロープ情報）で消費される追加領域の上限

を与える。

� バッファ内（キューの末尾に続く領域、あるいは、キューの末尾がバッファの最後に近す

ぎる場合にはバッファの最初の領域）で次の連続する �バイトの空き領域を探す。

� 領域が見つからない場合には、バッファオーバーフローエラーを出す。

� ��.キューの最後に、要求ハンドル、次のポインタ、パックされたメッセージデータを

含む新しいエントリを（連続した領域で）追加する。データのパックには、��� ���2が

使用される。

� パックされたデータに対し、ノンブロッキング送信（標準モード）を発行する。

� 戻る。

��� ノンブロッキング通信

多くのシステムにおいて、通信と計算を重ね合わせることによって性能を向上させることができ

る。通信が知的な通信コントローラーによって自動的に実行できるようなシステムにこのことは

特にあてはまる。軽負荷スレッドはこのような重ね合わせを達成するための一つの機構である。

これよりよい性能がしばしば実現されるもう一つの機構はノンブロッキング通信を用いることで

ある。ノンブロッキング通信開始が呼ばれると、送信操作が起動されるが、完了はしない。送信

バッファからメッセージがコピーされる前に送信開始の呼出しは戻ってくる。通信を完了させる

ため、すなわちデータが送信バッファからコピーされたことを確認するためには、別の送信完了

の呼出しが必要となる。適当なハードウエアを使えば、送信が初期化されたが完了はしていない
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'+9+ ノンブロッキング通信 09

時点で、送信側での計算と並行させて送信側のメモリーからのデータの転送を行うことができる

であろう。同様に、ノンブロッキング受信開始呼出しは受信作業を起動するが完了はしない。こ

の呼出しはメッセージが受信バッファに格納される前に戻される。受信操作を完了させ、データ

が受信バッファに受け取られたことを確認するためには、別の受信完了の呼出しが必要である。

適当なハードウエアを使えば、受信が起動され終了する以前に、受信側のメモリーへのデータの

転送を計算と並行させて行えるであろう。ノンブロッキング受信を使用すると、情報は早い時

点で受信バッファの位置で提供されているので、システムのバッファリングやメモリーからメモ

リーへのコピーを避けることもできるであろう。

ノンブロッキング送信開始の呼出しは、ブロック送信と同じ標準、バッファ、同期、レディ

の４つのモードを使用することができる。これらはブロック通信のときと同じ意味を持ってい

る。レディ以外のすべてのモードでは、対応する受信が発行されたかどうかにかかわらず送信を

開始することができる。ノンブロッキングのレディ・モードでの送信は、対応する受信が発行さ

れたときにのみ開始することができる。すべての場合において、送信開始呼出しはローカルであ

り、他のプロセスの状態によらずただちに戻ってくる。もしその呼出しがシステムの資源の何か

を使い果たしてしまったときは、失敗となりエラーコードが返される。��� の高品質な実装に

おいては、このようなことは J病的Kな場合にのみ起こるようになっていなければならない。す

なわち��� の実装は、多くの保留になっているノンブロッキング操作をサポートすることがで

きなければならない。

送信完了の呼出しは、データが送信バッファからコピーされ終わったときに戻ってくる。こ

のことは送信モードによっては付加的な意味をもつことがある。

送信モードが同期なら、送信は対応する受信が開始したとき、すなわち受信が発行され送信

と対応されたときにのみ完了することができる。この場合には送信完了はノンローカルである。

同期ノンブロッキング送信は、もしノンブロッキング受信と対応がとられれば、受信完了呼出し

が発生する前に完了することができることに注意されたい。（送信側が転送が完了することを

J知れKば、受信側が転送が完了することを J知るK以前であってもただちに完了する。）

送信モードがバッファのときは、もし保留中の受信がなければメッセージはバッファリング

されなければならない。この場合には送信完了呼出しはローカルであり、対応する受信の状態に

よらず継続されなければならない。

送信モードが標準のときは、もしメッセージがバッファリングされているなら、送信完了呼

出しは対応する受信が起こる前に戻されることがある。一方、対応する受信が発生し、メッセー

ジが受信バッファにコピーされるまで送信完了は終了しないこともありうる。

ノンブロッキング送信はブロッキング受信と対応させることができ、逆も可能である。

ユーザへのアドバイス 送信操作の完了は、標準モードに対しては遅延することがあり、同

期モードに対しては対応する受信が発行されるまで遅延しなければならない。この２つの

場合においては、ノンブロッキング送信を使用することにより、送信側は受信側より先に
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0, &��!��' １対１通信

進むことができ、２つのプロセスの速度の揺らぎに対し、計算がより強い耐性を持つ。

バッファ・モードとレディ・モードにおけるノンブロッキング送信はより限定された効果

しか持たない。ノンブロッキング送信は可能な限りすぐに戻るが、ブロック送信はデータ

が送信側のメモリーからコピーされた後に戻る。この場合にはデータのコピーを計算と平

行して行うことができるときにのみ、ノンブロッキング送信を使用することが有利になる。

メッセージパッシングモデルは、通信は送信側によって起動されるということを意味して

いる。もし送信側が通信を起動したときに受信がすでに発行されているならば、通信は一

般的により小さなオーバーヘッドを持つ。（データを受信側のバッファに直接移動させる

ことができ、保留中の送信要求を待つ必要がない。）しかしながら、受信操作は対応する

送信が起こった後にのみ完了することができる。ノンブロッキング受信を使用することに

より、送信を待っている間も受信側をブロックすることなく、より低い通信オーバーヘッ

ドが実現できる。（ユーザへのアドバイスの終わり）

����� 通信オブジェクト

ノンブロッキング通信は、通信操作を識別するために不透明な要求オブジェクトを使用し、通信

を起動する操作と終了させる操作を対応させる。これらはハンドルを通してアクセスされるシス

テムオブジェクトである。要求オブジェクトは、送信モード、それに対応した通信バッファ、そ

のコンテキスト、送信のために使用されるタグや送信先引数、受信のために使用されるタグや送

信元引数などのさまざまな通信操作の性質を識別する。さらに、このオブジェクトは保留中の通

信操作の状態についての情報を記憶する。

����� 通信の起動

我々はブロック通信に対するのと同じ名前付けの規約を使用する。すなわちバッファ、同期、レ

ディモードに対し �、 �、 
 とい接頭辞を使う。さらに �1即座 ��������）という接頭辞が付

くと呼出しがノンブロッキングであることを意味する。
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'+9+ ノンブロッキング通信 0�

��� ����	�()*+ ,�)��+ � � ���+ �$�+ � %+ ,���+ �=)$��

入力 ()* 送信バッファの先頭アドレス（選択型）

入力 ,�)�� 送信バッファの中の要素の数（整数型）

入力 � � ��� 各送信バッファの要素のデータ型（ハンドル）

入力 �$� 送信先のランク（整数型）

入力 � % メッセージタグ（整数型）

入力 ,��� コミュニケータ（ハンドル）

出力 �=)$� 通信要求（ハンドル）

��	 ()� �
��������� *�� ��	 ���	� ()� ;"	"	��� �"	"	���� ��	 ��
	�

��	 	"+� ()� 7��� ����� ()� .�T�
	 ���T�
	�

()� �>/2;��I@� 78I20� ;-0-0J)/� ;/>0� 0-3� 78((� ./PI/>0� �/..8.�

�	���K �I@���

�20/3/. 78I20� ;-0-0J)/� ;/>0� 0-3� 78((� ./PI/>0� �/..8.

標準モードのノンブロッキング送信を開始する。

��� �����	�()*+ ,�)��+ � � ���+ �$�+ � %+ ,���+ �=)$��

入力 ()* 送信バッファの先頭アドレス（選択型）

入力 ,�)�� 送信バッファの中の要素の数（整数型）

入力 � � ��� 各送信バッファの要素のデータ型（ハンドル）

入力 �$� 送信先のランク（整数型）

入力 � % メッセージタグ（整数型）

入力 ,��� コミュニケータ（ハンドル）

出力 �=)$� 通信要求（ハンドル）

��	 ()� �*
��������� *�� ��	 ���	� ()� ;"	"	��� �"	"	���� ��	 ��
	�

��	 	"+� ()� 7��� ����� ()� .�T�
	 ���T�
	�

()� ��>/2;��I@� 78I20� ;-0-0J)/� ;/>0� 0-3� 78((� ./PI/>0� �/..8.�

�	���K �I@���

�20/3/. 78I20� ;-0-0J)/� ;/>0� 0-3� 78((� ./PI/>0� �/..8.

�

�

�

�

�

�

�

�

	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��



�( &��!��' １対１通信

バッファ・モードのノンブロッキング送信を開始する。

��� �����	�()*+ ,�)��+ � � ���+ �$�+ � %+ ,���+ �=)$��

入力 ()* 送信バッファの先頭アドレス（選択型）

入力 ,�)�� 送信バッファの中の要素の数（整数型）

入力 � � ��� 各送信バッファの要素のデータ型（ハンドル）

入力 �$� 送信先のランク（整数型）

入力 � % メッセージタグ（整数型）

入力 ,��� コミュニケータ（ハンドル）

出力 �=)$� 通信要求（ハンドル）

��	 ()� �

��������� *�� ��	 ���	� ()� ;"	"	��� �"	"	���� ��	 ��
	�

��	 	"+� ()� 7��� ����� ()� .�T�
	 ���T�
	�

()� �>>/2;��I@� 78I20� ;-0-0J)/� ;/>0� 0-3� 78((� ./PI/>0� �/..8.�

�	���K �I@���

�20/3/. 78I20� ;-0-0J)/� ;/>0� 0-3� 78((� ./PI/>0� �/..8.

同期モードのノンブロッキング送信を開始する。

��� �
���	�()*+ ,�)��+ � � ���+ �$�+ � %+ ,���+ �=)$��

入力 ()* 送信バッファの先頭アドレス（選択型）

入力 ,�)�� 送信バッファの中の要素の数（整数型）

入力 � � ��� 各送信バッファの要素のデータ型（ハンドル）

入力 �$� 送信先のランク（整数型）

入力 � % メッセージタグ（整数型）

入力 ,��� コミュニケータ（ハンドル）

出力 �=)$� 通信要求（ハンドル）

��	 ()� ��
��������� *�� ��	 ���	� ()� ;"	"	��� �"	"	���� ��	 ��
	�

��	 	"+� ()� 7��� ����� ()� .�T�
	 ���T�
	�

()� �.>/2;��I@� 78I20� ;-0-0J)/� ;/>0� 0-3� 78((� ./PI/>0� �/..8.�
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'+9+ ノンブロッキング通信 ��

�	���K �I@���

�20/3/. 78I20� ;-0-0J)/� ;/>0� 0-3� 78((� ./PI/>0� �/..8.

レディモードのノンブロッキング送信を開始する。

��� �
��' �()*+ ,�)��+ � � ���+ $�)�,+ � %+ ,���+ �=)$��

入力 ()* 受信バッファの先頭アドレス（選択型）

入力 ,�)�� 受信バッファの中の要素の数（整数型）

入力 � � ��� 各受信バッファの要素のデータ型（ハンドル）

入力 �$� 送信元のランク（整数型）

入力 � % メッセージタグ（整数型）

入力 ,��� コミュニケータ（ハンドル）

出力 �=)$� 通信要求（ハンドル）

��	 ()� ����������� *�� ��	 ���	� ()� ;"	"	��� �"	"	���� ��	 
�����

��	 	"+� ()� 7��� ����� ()� .�T�
	 ���T�
	�

()� �./7M��I@� 78I20� ;-0-0J)/� >8I.7/� 0-3� 78((� ./PI/>0� �/..8.�

�	���K �I@���

�20/3/. 78I20� ;-0-0J)/� >8I.7/� 0-3� 78((� ./PI/>0� �/..8.

ノンブロッキング受信を開始する。

これらの呼出しは通信要求オブジェクトを割り当て、要求ハンドル（�=)$�という引数）

と対応付ける。この要求は後で通信の状態を問い合わせたり、その完了を待つために使用するこ

とができる。

ノンブロッキング送信呼出しは、システムが送信バッファからデータをコピーすることを開

始してもよいということを意味する。送信側は、ノンブロッキング送信操作が呼ばれた後は、送

信が完了するまで送信バッファのどの部分にアクセスすることも許されない。

ノンブロッキング受信の呼出しは、システムが受信バッファにデータを書き込むことを始め

てもよいということを意味する。受信側は、ノンブロッキング受信操作が呼ばれた後は、受信が

完了するまで受信バッファのどの部分にアクセスすることも許されない。

����� 通信の完了

関数��� 9���と��� ����はノンブロッキング通信を完了させるために使われる。送信操作

の完了は送信側がその時点で自由に送信バッファの記憶領域を更新できることを意味する。（送
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�� &��!��' １対１通信

信操作自身は送信バッファの内容を変更しない。）送信の完了はメッセージが受信されたことを

意味するのではなく、通信サブシステムによって既にバッファリングされた可能性があることを

意味している。しかし、同期モードの送信が使用されたときは、送信の完了は対応する受信が起

動され、その結果この対応する受信によってメッセージが受信されたことを意味する。

受信操作の完了は、受信バッファが受信メッセージを取り込んでおり、受信側はそれに自由

にアクセスでき、状態オブジェクトが設定されているということを意味する。対応する送信操作

が完了したことを意味するわけではない。（もちろん送信が起動されたことは意味する。）

以下のような用語を使うことにしよう：ヌルハンドルとは��� ������
 ���という値を

もったハンドルである。持続的要求とそれに対するハンドルは、もしその要求が現在実行中の

通信と関連していなければ非アクティブ状態である。（'+�節参照）ハンドルはヌルでも非アク

ティブ状態でもなければアクティブ状態である。空のステータスとは、 � % " ��� ��1 ��-

と $�)�, "��� ��1 �./
��を返すように設定されたステータスであり、��� -��7 �./��

や ��� -�� �������� の呼出しに対して ,�)�� " #を返すように内部的に設定されるステー

タスでもある。返される値が重要でない時には、状態変数に空を設定する。古くなってしまった

情報をアクセスすることによるエラーを防ぐために、このような方法でステータスが設定され

る。

��� 9�����=)$�+ $� �)$�

入出力 �=)$� 要求（ハンドル）

出力 $� �)$ ステータスオブジェクト（ステータス）

��	 ()� 9"�	�()� .�T�
	 ���T�
	� ()� >	"	
 �
	"	
�

()� 9-�0�./PI/>0� >0-0I>� �/..8.�

�20/3/. ./PI/>0� >0-0I>�()� >0-0I> >�N/�� �/..8.

��� 9��� の呼出しは �=)$�によって識別される操作が完了したとき戻ってくる。この

要求に対応する通信オブジェクトがノンブロッキング送信やノンブロッキング受信の呼出しに

よって作られた場合には、��� 9���を呼び出すことによってオブジェクトは解放され、要求

ハンドルは��� ������
 ���に設定される。��� 9���はノンローカルな操作である。

呼出しは完了した操作についての情報を $� �)$ に返す。受信操作に対するステータスオブ

ジェクトは '+�+�節に記述したような方法でアクセスすることができる。送信操作に対するステー

タスオブジェクトは��� ���� ��������	を呼び出すことによって照会することができる。

（'+,節参照）

ヌルや非アクティブ状態の �=)$� 引数で��� 9���を呼び出すことが許されている。こ

の場合には操作は空の $� �)$を持ってただちに戻る。
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'+9+ ノンブロッキング通信 �'

ユーザへのアドバイス ��� �����	の後、��� 9���が無事に戻ってきたということ

は、ユーザーが送信バッファを再使用することができるということを意味している。すな

わち、データはすでに��� �/���
 ������によって加えられたバッファにコピーされ

たか、外部に送られたということである。この時点ではもはや送信を取り消すことはでき

ないということに注意されたい（'+,節参照）。もし対応する受信が発行されなければ、

バッファを解放することはできない。これは公表された��� ������の目的（通信サブ

システムに関与したプログラム領域を常に解放することができる）に少々反する。（ユー

ザへのアドバイスの終わり）

実装者へのアドバイス 多重スレッド環境では、 ��� 9���の呼出しは呼び出されたス

レッドのみをブロックするようにしなければならず、スレッド・スケジューラが他のスレッ

ドを実行するようスケジュールできるようにしなければならない。（実装者へのアドバイ

スの終わり）

��� ������=)$�+ > %+ $� �)$�

入出力 �=)$� 通信要求（ハンドル）

出力 > % もし操作が完了すれば真（論理型）

出力 $� �)$ ステータスオブジェクト（ステータス）

��	 ()� 0�
	�()� .�T�
	 ���T�
	� ��	 ���"+� ()� >	"	
 �
	"	
�

()� 0/>0�./PI/>0� @:-3� >0-0I>� �/..8.�

:83�7-: @:-3

�20/3/. ./PI/>0� >0-0I>�()� >0-0I> >�N/�� �/..8.

��� ����の呼出しでは、もし �=)$� によって識別される操作が終了していれば > % "

��)を返す。このような場合、ステータスオブジェクトは完了した操作についての情報を持つよ

うに設定される。通信オブジェクトがノンブロッキング送信やノンブロッキング受信によって生

成された場合には、このオブジェクトは解放され、要求ハンドルには ��� ������
 ��� が設

定される。それ以外の場合は、呼出しは > % " * �$ を返す。この場合にはステータスオブジェ

クトの値は定義されない。��� ���� はローカルな操作である。

受信操作に対して返されるステータスオブジェクトは、 '+�+�節で記述されたような方法で

アクセスできる情報を持っている。送信操作に対するステータスオブジェクトは��� ���� ��������	

を呼び出すことによってアクセスできる情報を持っている。（'+,節参照）

��� ����は、ヌルあるいは非アクティブ状態の �=)$�によって呼び出すことができる。

このような場合には > % " ��)かつ $� �)$ が空で返される。
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�0 &��!��' １対１通信

関数��� 9���と��� ����は受信と送信の両者を完了させるために使うことができる。

ユーザへのアドバイス ノンブロッキング ��� ���� 呼出しを利用することにより、ユー

ザーは単一の実行スレッド内で別の作業をスケジューリングすることができる。��� ����

を定期的に呼び出すことによってイベント駆動型のスレッドスケジューラをエミュレート

することができる。（ユーザへのアドバイスの終わり）

根拠 関数��� ����は関数��� 9���が返されるときと正確に同じ状態で > % " ��)

で戻ってくる。この場合、この２つの関数は $� �)$ に同じ値を返してくる。それゆえ、

ブロックA��は容易にノンブロッキング ���に置き換えることができる。（根拠の終わ

り）

例 	(�� ノンブロッキング操作と ��� 9��� の簡単な使用法

7-:: ()�,78((,.-2O������ �"��� �����

�@��"���/P��� 0F/2

7-:: ()�,�>/2;�"�$�� $�� ()�,./-:� $� 	"+� ����� ��T�
	� �����

���� 待ち時間をマスクするために何か計算をする ����

7-:: ()�,9-�0���T�
	� 
	"	
� �����

/:>/

7-:: ()�,�./7M�"�$�� $Q� ()�,./-:� �� 	"+� ����� ��T�
	� �����

���� 待ち時間をマスクするために何か計算をする ����

7-:: ()�,9-�0���T�
	� 
	"	
� �����

/2; �@

以下の操作を使用すれば、対応する通信が完了するのを待たずに要求オブジェクトを解放す

ることができる。

��� 
�?/��� �
����=)$��

入出力 �=)$� 通信要求（ハンドル型）

��	 ()� .�T�
	 �����()� .�T�
	 ���T�
	�

()� ./PI/>0 @.//�./PI/>0� �/..8.�

�20/3/. ./PI/>0� �/..8.

解放のための要求オブジェクトにマークを付け、 �=)$�を��� ������
 ��� に設定す

る。この要求に対応する継続中の通信は完了することができる。これが完了した後にのみ要求は

解放される。
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'+9+ ノンブロッキング通信 ��

根拠 ��� 
�?/��� �
��という機構は、送信側の性能向上と便利さのために用意され

ている。（根拠の終わり）

ユーザへのアドバイス いったん��� 
�?/��� �
��を呼び出すことにより要求が解放

されると、��� 9���や��� ����の呼出にし関連する通信が正常に完了したことをチェッ

クすることはできない。また、もし通信中にエラーが起こると、エラーコードをユーザー

に返すことができなくなる。このようなエラーは致命的なものとして取り扱うべきである。

��� 
�?/��� �
��を使用する場合に、操作が完了した時をどのように知るのかという

疑問が起こる。プログラムの論理によっては、ある操作が完了したことをプログラムが知

る別の方法があるかもしれない。このことは、��� 
�?/��� �
��の使用法を実際的

なものにする。たとえば、プログラムの論理が受信側が送られたメッセージに応答を送る

ようなものであれば、応答の到着は、送信が完了し送信バッファが再利用可能であること

を送信側に知らせることになり、アクティブな送信要求を解放することができる。受信側

は、受信が完了し受信バッファが再利用可能であることを確認する手だてがなくなるので、

アクティブな受信要求を解放すべきではない。（ユーザへのアドバイスの終わり）

例 	(�� ��� 
�?/��� �
��を使用した例

7-:: ()�,78((,.-2O�()�,78((,98.:;� �"���

�@��"���/P��� 0F/2

;8 ��$� �

7-:: ()�,�>/2;��	�"�� $� ()�,./-:� $� �� ��T� �����

7-:: ()�,./PI/>0,@.//���T� �����

7-:: ()�,�./7M����"�� $� ()�,./-:� $� �� ��T� �����

7-:: ()�,9-�0���T� 
	"	
� �����

/2; ;8

/:>/ S ランクが１の場合

7-:: ()�,�./7M����"�� $� ()�,./-:� �� �� ��T� �����

7-:: ()�,9-�0���T� 
	"	
�

;8 ��$� ��$

7-:: ()�,�>/2;��	�"�� $� ()�,./-:� �� �� ��T� �����

7-:: ()�,./PI/>0,@.//���T� �����

7-:: ()�,�./7M����"�� $� ()�,./-:� �� �� ��T� �����

7-:: ()�,9-�0���T� 
	"	
� �����

/2; ;8

7-:: ()�,�>/2;��	�"�� $� ()�,./-:� �� �� ��T� �����

7-:: ()�,9-�0���T� 
	"	
�

�
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�- &��!��' １対１通信

/2; �@

����� ノンブロッキング通信の意味論

ノンブロッキング通信の意味論は、 '+�節の定義をノンブロッキングの場合に適した形に拡張す

ることによって定義される。

順序 ノンブロッキング通信操作は通信を起動する呼出しの実行順に従って順序づけられる。

'+�節の追越し禁止要求は、順序についてのこの定義によってノンブロッキング通信へ拡張され

る。

例 	(�	 ノンブロッキング操作に対するメッセージの順序

7-:: ()�,78((,.-2O������ �"��� �����

�@ �.-2O�/P��� 0F/2

7-:: ()�,�>/2;�"� $� ()�,./-:� $� �� ����� �$� �����

7-:: ()�,�>/2;�*� $� ()�,./-:� $� �� ����� �D� �����

/:>/ S ランクが１の場合

7-:: ()�,�./7M�"� $� ()�,./-:� �� ()�,-2J,0-3� ����� �$� �����

7-:: ()�,�./7M�*� $� ()�,./-:� �� �� ����� �D� �����

/2; �@

7-:: ()�,9-�0��$�
	"	
�

7-:: ()�,9-�0��D�
	"	
�

たとえプロセス１がいずれかの受信を実行する前に両方のメッセージが送られていたとしても、

プロセス０の最初の送信は、プロセス１の最初の受信に対応する。

進行 受信を完了させる��� 9���の呼出しは、もし対応する送信が開始され、その送信に他

の受信が応じなければ、最終的に終了して戻ってくる。特に対応する送信がノンブロッキングで

ある時には、たとえ送信を完了させるための呼出しが送信側によって実行されなくても、受信は

完了しなければならない。同様に、送信を完了させる��� 9���は、もし対応する受信が開始

されていれば、たとえその受信を完了させるための呼出しが実行されなくても、最終的に戻って

くる。

例 	(�� 進行の意味論の実例

7-:: ()�,78((,.-2O������ �"��� �����

�@ �.-2O�/P��� 0F/2

7-:: ()�,>>/2;�"� $� ()�,./-:� $� �� ����� �����
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'+9+ ノンブロッキング通信 �9

7-:: ()�,>/2;�*� $� ()�,./-:� $� $� ����� �����

/:>/ S ランクが１の場合

7-:: ()�,�./7M�"� $� ()�,./-:� �� �� ����� �� �����

7-:: ()�,./7M�*� $� ()�,./-:� �� $� ����� �����

7-:: ()�,9-�0��� 
	"	
� �����

/2; �@

正しい��� の実装においては、このコードはデッドロックを起こしてはならない。プロセ

ス０の最初の同期送信は、たとえプロセス１がまだウエイトの呼出しの終了に到達していなく

ても、プロセス１が対応する（ノンブロッキング）受信を発行した後には完了しなければならな

い。そうして、プロセス０は継続して２番目の送信を実行し、プロセス１は実行を終了する。

もし受信を完了させる��� ����が繰り返し同じ引数で呼ばれ、対応する送信が開始され

ていると、その送信に他の受信が応じなければ、この呼出しは最終的に > % " ��)を返す。も

し送信を完了させる��� ����が繰り返し同じ引数で呼ばれ、対応する受信が開始されている

と、その受信に他の送信が応じなければ、この呼出しは最終的に > % " ��)を返す。

����� 多重完了

特定のメッセージを待つのではなく、リストの中のすべての、あるいはいくつかの、あるいは任

意の操作の完了を待つことができれば便利である。いくつかの操作のうちの１つの完了を待つた

めに、��� 9�����1あるいは��� ������1の呼出しを使用することができる。��� 9������

や��� �������の呼出しを、リストの中のすべての保留中の操作を待つために使用すること

ができる。��� 9����.��や��� �����.��の呼出しは、リストの中のすべての可能な操

作を完了させるために使用することができる。

��� 9�����1 �,�)��+  �� � �* �=)$�$+ ���@+ $� �)$�

入力 ,�)�� リストの長さ（整数型）

入出力  �� � �* �=)$�$ 要求の配列（ハンドルの配列）

出力 ���@ 完了した操作に対するハンドルの添字（整数型）

出力 $� �)$ ステータスオブジェクト（ステータス）

��	 ()� 9"�	"�����	 ���	� ()� .�T�
	 �"��"� �� ��T�
	
� ��	 �����U�

()� >	"	
 �
	"	
�

()� 9-�0-2J�78I20� -..-J 8@ ./PI/>0>� �2;/L� >0-0I>� �/..8.�
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�, &��!��' １対１通信

�20/3/. 78I20� -..-J 8@ ./PI/>0>���� �2;/L� >0-0I>�()� >0-0I> >�N/��

�/..8.

配列の中のアクティブな要求に対応する操作の１つが完了するまでブロックする。もし１つ

以上の操作が可能で終了できるなら、その１つを任意に選ぶことができる。配列の中のその要求

の添字が ���@ に返され、完了した通信の状態が $� �)$ に返される。（配列は &言語において

は (から、 ������言語においては �から添字が付けられる。）もしノンブロッキング通信操作

によって割り当てられた要求ならば、それは解放され要求ハンドルには��� ������
 ���が

設定される。

リスト  �� � �* �=)$�$はヌルや非アクティブハンドルを含むことができる。もしリスト

がアクティブなハンドルを含んでいなければ（リストの長さがゼロかすべての要素がヌルか非ア

クティブ）、呼出しは ���@ " ��� /�	�����	、 $� �)$は空でただちに戻ってくる。

��� 9�����1�,�)��+  �� � �* �=)$�$+ ���@+ $� �)$�の実行は��� 9����A �� � �* �=)$�$B�C+

$� �)$�の実行と同じ結果になる。ここで � は（���@の値が��� ���	���でなければ） ��7

�@によって返される値である。１つのアクティブな要素を含む配列を持つ��� 9�����1は

��� 9���と同等である。

��� ������1�,�)��+  �� � �* �=)$�$+ ���@+ > %+ $� �)$�

入力 ,�)�� リストの長さ（整数型）

入出力  �� � �* �=)$�$ �������� の配列（ハンドルの配列）

出力 ���@ 完了した操作の添字、もし何も完了しなかった時は��� ���	���

（整数型）

出力 > % 操作のうちの１つが完了したときは真（論理型）

出力 $� �)$ ステータスオブジェクト（ステータス）

��	 ()� 0�
	"�����	 ���	� ()� .�T�
	 �"��"� �� ��T�
	
� ��	 �����U�

��	 ���"+� ()� >	"	
 �
	"	
�

()� 0/>0-2J�78I20� -..-J 8@ ./PI/>0>� �2;/L� @:-3� >0-0I>� �/..8.�

:83�7-: @:-3

�20/3/. 78I20� -..-J 8@ ./PI/>0>���� �2;/L� >0-0I>�()� >0-0I> >�N/��

�/..8.

アクティブなハンドルに対応する操作の１つが完了しているか、あるいはどれも完了してい

ないかのテスト。前者の場合には、 > % " ��)が返され、配列の中のこの要求の添字が ���@に

返され、その操作の状態が $� �)$に返される。もし要求がノンブロッキング通信の呼出しによっ
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'+9+ ノンブロッキング通信 ��

て割り当てられたものであれば、その要求は解放され、ハンドルには��� ������
 ���が設

定される。（配列はＣ言語の場合は０から、 ������言語の場合は１から添字が始まる。）後者

の場合（完了した操作がない場合）、 > % " * �$が返され、��� ���	���という値が ��7

�@に返され、 $� �)$は未定義となる。

配列はヌルあるいは非アクティブなハンドルを含むことができる。配列がアクティブなハン

ドルを含んでいなければ、呼出しは > % " * �$、 ���@ " ��� /�	�����	でただちに戻り、

$� �)$は未定義になる。

もし要求の配列がアクティブなハンドルを含んでいれば、��� ������1�,�)��+  �� � �* �=)$�$+

���@+ $� �)$�の実行は、任意のある順序の �"#+ & +666+ ,�)��7&に対して、１つの呼出しが > % "

��) を返すか、すべてが失敗するまで��� �����A �� � �* �=)$�$B�C+ > %+ $� �)$�が実行さ

れた場合と同じ効果を持つ。前者の場合には ���@には最後の �の値が、後者の場合には��� ���	���

が設定される。１つのアクティブな要素を含む配列を持った��� ������1は��� ����と同

等である。

根拠 > % " ��) で戻る関数��� ������1は、関数��� 9�����1が戻るときとまっ

たく同じ状態にある。この場合、２つの関数は残りのパラメータにも同じ値を返す。した

がって、ブロック��� 9�����1はノンブロッキング��� ������1に用意に置き換え

ることができる。同じ関係がこの節で定義した他のA��関数と ���関数の対に対しても

成り立つ。（根拠の終わり）

��� 9������� ,�)��+  �� � �* �=)$�$+  �� � �* $� �)$$�

入力 ,�)�� リストの長さ（整数型）

入出力  �� � �* �=)$�$ 要求の配列（ハンドルの配列）

出力  �� � �* $� �)$$ ステータスオブジェクトの配列（ステータスの配列）

��	 ()� 9"�	"�����	 ���	� ()� .�T�
	 �"��"� �� ��T�
	
�

()� >	"	
 �"��"� �� 
	"	
�
�

()� 9-�0-::�78I20� -..-J 8@ ./PI/>0>� -..-J 8@ >0-0I>/>� �/..8.�

�20/3/. 78I20� -..-J 8@ ./PI/>0>���

�20/3/. -..-J 8@ >0-0I>/>�()� >0-0I> >�N/���� �/..8.

リストの中のアクティブなハンドルに対応するすべての通信操作が完了までブロックし、こ

れらすべての操作のステータスを返す。（このことは、リストの中のどのハンドルもアクティブ

でない場合も含む。）両方の配列は同じ数の有効なエントリーを持つ。  �� � �* $� �)$$の �番
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-( &��!��' １対１通信

目のエントリーには �番目の操作の返却ステータスが設定される。ノンブロッキング通信操作に

よって生成された要求は解放され、配列の中の対応するハンドルには��� ������
 ���が設

定される。リストはヌルや非アクティブなハンドルを含むこともできる。そのようなエントリー

は、この呼出しによってそれぞれ空に設定される。

��� 9�������,�)��+  �� � �* �=)$�$+  �� � �* $� �)$$�が誤りなく実行されたときは、

任意のある順序の �"# +666+ ,�)��7&に対して��� 9����A �� � �* �=)$�B�C+ A �� � �* $� �)$$B�C�

が実行されたときと同じ効果を待つ。長さ１の配列を持つ��� 9������は��� 9���と同等

である。

��� 9������の呼出しによって完了した１つあるいはそれ以上の通信が失敗した時には、

それぞれの通信についての特定の情報を返すことが望ましい。このような場合、関数��� 9������

はエラーコード��� ��� � �
�
��を返し、それぞれのステータスの誤りフィールドに特定の

エラーコードを返す。特定の通信が完了した場合はこのコードは��� �������であり、失敗し

た場合は他の特定のエラーコードである。あるいは、失敗でも完了でもない場合は��� ��� �����

であってもよい。関数��� 9������はどの要求も誤りを含まなかったときは��� �������を

返し、（不正な引数等の）他の理由で失敗したときは、他のエラーコードを返す。このような場

合、ステータスの誤りフィールドは更新されない。

根拠 この設計は、アプリケーションにおける誤りの取扱いを簡素化してくれる。アプリ

ケーションプログラムのコードは、誤りが起きたかどうか判定するために（１つの）関数

の結果をテストするだけでよい。誤りが起きたときにのみ個々のステータスを確かめる必

要がある。（根拠の終わり）

��� ��������,�)��+  �� � �* �=)$�$+ > %+  �� � �* $� �)$$�

入力 ,�)�� リストの長さ（整数型）

入出力  �� � �* �=)$�$ 要求の配列（ハンドルの配列）

出力 > % （論理型）

出力  �� � �* $� �)$$ ステータスオブジェクトの配列（ステータスの配列）

��	 ()� 0�
	"�����	 ���	� ()� .�T�
	 �"��"� �� ��T�
	
� ��	 ���"+�

()� >	"	
 �"��"� �� 
	"	
�
�

()� 0/>0-::�78I20� -..-J 8@ ./PI/>0>� @:-3� -..-J 8@ >0-0I>/>� �/..8.�

:83�7-: @:-3

�20/3/. 78I20� -..-J 8@ ./PI/>0>����

-..-J 8@ >0-0I>/>�()� >0-0I> >�N/���� �/..8.
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'+9+ ノンブロッキング通信 -�

配列の中のアクティブなハンドルに対応するすべての通信が完了したときに > % " ��) を

返す。（これはリストの中のハンドルがどれもアクティブでない場合を含む。）この場合、アク

ティブなハンドル要求に対応するステータスの各エントリーには対応する通信のステータスが設

定される。もしノンブロッキング通信の呼出しによって要求が割り当てられていたときは、要求

の割当は解放され、ハンドルには��� ������
 ���が設定される。ヌルあるいは非アクティ

ブなハンドルに対応するステータスの各エントリーには空が設定される。

それ以外の場合には、 > % " * �$ が返され、どの要求も変更されず、ステータスのエント

リーの値は定義されない。これはローカルな操作である。

��� �������を実行中に起こった誤りは��� 9������の中の誤りとして処理される。

��� 9����.�����,�)��+  �� � �* �=)$�$+ �)�,�)��+  �� � �* ����,$+  �� � �* $� �)$$�

入力 ��,�)�� 	��	
 �� �������� の長さ（整数型）

入出力  �� � �* �=)$�$ 要求の配列（ハンドルの配列）

出力 �)�,�)�� 完了した要求の数（整数型）

出力  �� � �* ����,$ 完了した操作の添字の配列（整数の配列）

出力  �� � �* $� �)$$ 完了した操作に対するステータスオブジェクトの配列（ス

テータスの配列）

��	 ()� 9"�	
������	 �����	� ()� .�T�
	 �"��"� �� ��T�
	
� ��	 ��	���	�

��	 �"��"� �� ������
� ()� >	"	
 �"��"� �� 
	"	
�
�

()� 9-�0>8(/��278I20� -..-J 8@ ./PI/>0>� 8I078I20� -..-J 8@ �2;�7/>�

-..-J 8@ >0-0I>/>� �/..8.�

�20/3/. �278I20� -..-J 8@ ./PI/>0>���� 8I078I20� -..-J 8@ �2;�7/>����

-..-J 8@ >0-0I>/>�()� >0-0I> >�N/���� �/..8.

リストの中のハンドルに対応する操作のうち、少なくとも１つが終了するまで待つ。リスト

 �� � �* �=)$�$からの要求のうち完了したものの数を �)�,�)��に返す。配列  �� � �* �=)$�$

の最初の �)�,�)��個の位置にこれらの操作の添字を返す。（配列  �� � �* �=)$�$内の添字。

配列はＣ言語の場合は０から、 ������言語の場合は１から添字が始まる。）配列  �� � �* $� �)$

の最初の �)�,�)��個の位置に、完了したこれら操作に対するステータスを返す。完了した要求

がノンブロッキング通信の呼出しによって割り当てられた場合は、その要求は解放され、対応す

るハンドルには��� ������
 ���が設定される。

リストがアクティブなハンドルを含まない場合は、 �)�,�)��"��� /�	�����	 で呼出し

はただちに戻ってくる。
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-� &��!��' １対１通信

もし��� 9����.��によって完了した１つあるいはそれ以上の通信が失敗した時は、そ

れぞれの通信についての特定の情報を返すことが望ましい。引数 �)�,�)��、  �� � �* ����,$、

 �� � �* $� �)$$は成功、あるいは失敗したすべての通信の完了を示すように調節される。呼出

しはエラーコード��� ��� � �
�
��を返し、それぞれのステータスの返ってきた誤りフィー

ルドは成功を示すように設定されるか、生じた特定の誤りを示すように設定される。この呼出し

は、失敗に終わった要求がなかったときは��� �������を返し、他の理由（不正な引数など）

によって失敗したときは他のエラーコードを返す。このような場合には、ステータスの誤りフィー

ルドは更新されない。

��� �����.�����,�)��+  �� � �* �=)$�$+ �)�,�)��+  �� � �* ����,$+  �� � �* $� �)$$�

入力 ��,�)�� 	��	
 �� �������� の長さ（整数型）

入出力  �� � �* �=)$�$ 要求の配列（ハンドルの配列）

出力 �)�,�)�� 完了した要求の数（整数型）

出力  �� � �* ����,$ 完了した操作の添字の配列（整数の配列）

出力  �� � �* $� �)$$ 完了した操作に対するステータスオブジェクトの配列（ス

テータスの配列）

��	 ()� 0�
	
������	 �����	� ()� .�T�
	 �"��"� �� ��T�
	
� ��	 ��	���	�

��	 �"��"� �� ������
� ()� >	"	
 �"��"� �� 
	"	
�
�

()� 0/>0>8(/��278I20� -..-J 8@ ./PI/>0>� 8I078I20� -..-J 8@ �2;�7/>�

-..-J 8@ >0-0I>/>� �/..8.�

�20/3/. �278I20� -..-J 8@ ./PI/>0>���� 8I078I20� -..-J 8@ �2;�7/>����

-..-J 8@ >0-0I>/>�()� >0-0I> >�N/���� �/..8.

ただちに戻る場合を除いて、��� 9����.��のように振る舞う。操作が１つも完了して

いないときは �)�,�)�� " #を返す。リストの中にアクティブなハンドルが無いときは �)�,�)��"��� /�	����

を返す。

��� �����.��はローカルな操作であり、��� 9���7 �.�� が 通信が完了するまで

ブロックされていたのに対し、少なくとも１つのアクティブなハンドルを含むリストを渡される

と、ただちに戻ってくる。この呼出しはどちらも公平の要求を満たす。すなわち、��� 9����.��

あるいは��� �����.��に渡された要求のリストに受信要求が繰り返し現れ、対応する送信

が発行されると、送信が他の受信によって満たされなければ、受信は最終的には成功する。送信

要求についても同様である。
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'+9+ ノンブロッキング通信 -'

��� �����.��の実行中に起こった誤りは、��� 9����.��に対するのと同じように

取り扱われる。

ユーザへのアドバイス ��� �����.��の使用は��� ������1の使用よりおそらく

もっと有効である。前者は完了したすべての通信についての情報を返すが、後者では完了

したそれぞれの通信について新たな呼出しが必要となる。

複数のクライアントを持つサーバでは、クライアントに待ちぼうけを食わせることがない

ように��� 9����.��を利用することができる。クライアントはサーバにサービス要求

のメッセージを送る。サーバはそれぞれのクライアントに対する受信要求を付けて��� 9����.��

を呼び、完了したすべての受信を取り扱う。もし��� 9�����1の呼出しを代わりに使

うと、他のクライアントからの要求が常に最初に割り込んでしまい、あるクライアントが

死んでしまうということが起こりうる。（ユーザへのアドバイスの終わり）

実装者へのアドバイス ��� �����.��は保留中の通信を可能な限りたくさん完了させ

なければならない。（実装者へのアドバイスの終わり）

例 	(� クライアントサーバ・コード （要求処理欠落が起こりうる）

7-:: ()�,78((,>�N/������ 
�A�� �����

7-:: ()�,78((,.-2O������ �"��� �����

�@��"�� K �� 0F/2 S クライアント・コード

;8 9F�:/��0.I/��

7-:: ()�,�>/2;�"� �� ()�,./-:� �� 	"+� ����� ��T�
	� �����

7-:: ()�,9-�0���T�
	� 
	"	
� �����

/2; ;8

/:>/ S ランク � �� サーバ・コード

;8 ��$� 
�A��$

7-:: ()�,�./7M�"�$���� �� ()�,./-:� �� 	"+�

����� ��T�
	,��
	���� �����

/2; ;8

;8 9F�:/��0.I/��

7-:: ()�,9-�0-2J�
�A��$� ��T�
	,��
	� ����U� 
	"	
� �����

7-:: ;8,>/.M�7/�"�$�����U�� S １つのメッセージを取り扱う

7-:: ()�,�./7M�"�$� ����U�� �� ()�,./-:� �� 	"+�

����� ��T�
	,��
	�����U�� �����

/2; ;8
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-0 &��!��' １対１通信

/2; �@

例 	(�� 同じコード。ただし��� 9����.��を使用。

7-:: ()�,78((,>�N/������ 
�A�� �����

7-:: ()�,78((,.-2O������ �"��� �����

�@��"�� K �� 0F/2 S クライアント・コード

;8 9F�:/��0.I/��

7-:: ()�,�>/2;�"� �� ()�,./-:� �� 	"+� ����� ��T�
	� �����

7-:: ()�,9-�0���T�
	� 
	"	
� �����

/2; ;8

/:>/ S ランク � �� サーバ・コード

;8 ��$� 
�A��$

7-:: ()�,�./7M�"�$���� �� ()�,./-:� �� 	"+�

����� ��T�
	,��
	���� �����

/2; ;8

;8 9F�:/��0.I/��

7-:: ()�,9-�0>8(/�
�A�� ��T�
	,��
	� �������

����U,��
	� 
	"	
,��
	� �����

;8 ��$� ������

7-:: ;8,>/.M�7/�"�$� ����U,��
	�����

7-:: ()�,�./7M�"�$� ����U,��
	����� �� ()�,./-:� �� 	"+�

����� ��T�
	,��
	���� �����

/2; ;8

/2; ;8

/2; �@

��	 ���� および キャンセル

��� �
.��および ��� ��
.��の操作により、実際にメッセージを受け取ることなく、送信

されたメッセージが確認される。したがって、ユーザは、 !��"� 操作により得られた情報に基

づいて、メッセージを受け取る方法を決定することが可能である。（基本的には、この情報は、

$� �)$ により返されるものである）特に、あらかじめ確認されたメッセージの長さに応じて、受

信パッファの記憶領域を配置することができる。
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'+,+ ���"� および キャンセル -�

��� ������の操作により、保留中の通信がキャンセルされる。この操作は、これら保留

中の通信を一掃するために必要である。送信又は受信の実行は、ユーザーリソース（送受信バッ

ファ）の消費に直接関連している。このキャンセルの操作は、効果的にこれらのリソースを解放

するために、必要とされるものである。

��� ��
.���$�)�,+ � %+ ,���+ > %+ $� �)$�

入力 $�)�, 送信元のランク、または ��� �� �������整数型�

入力 � % タグ値、または ��� �� 
�� �整数型�

入力 ,��� コミュニケータ �ハンドル�

出力 > % �論理型�

出力 $� �)$ ステータスオブジェクト �ステータス�

��	 ()� ����*����	 
����� ��	 	"+� ()� 7��� ����� ��	 ���"+�

()� >	"	
 �
	"	
�

()� �).8�/�>8I.7/� 0-3� 78((� @:-3� >0-0I>� �/..8.�

:83�7-: @:-3

�20/3/. >8I.7/� 0-3� 78((� >0-0I>�()� >0-0I> >�N/�� �/..8.

��� ��
.���$�)�,+ � %+ ,���+ > %+ $� �)$�は、受信されたメッセージの中に、引数

$�)�,や � %�,��� により指定されたパターンに対応するものがあった場合、 > % " ��)を返

す。この呼び出しによるメッセージは、プログラムの中で同じ時点で実行される��� 
��'�666+

$�)�,+ � %+ ,���+ $� �)$�によって受信されるメッセージと一致し、��� 
��'��によって返

される場合と同じ値を $� �)$に返す。そうでない場合、この呼び出しは > % " * �$を返し、

$� �)$ を未定義のままにする。

'+�+�節で説明しているように、��� ��
.��が、 > % " ��)を返した場合、 !��"� され

たメッセージの送信元やタグ、長さを見つけるため、ステータス・オブジェクトの内容が、続い

てアクセスされる。

!��"�操作の後、他のメッセージが受信されていない場合、��� ��
.��の操作による $� 7

�)$の中で返された送信元やタグを持ち、続いて同じ状態で実行された受信では、 !��"� された

ものと同じメッセージを受け取る。また、受信プロセスが複数スレッドの場合、最終の状態を保

持することは、ユーザの責任である。

��� �
.��の $�)�,引数は、��� �� ������とする設定が可能であり、 � %引数にも

同様に��� �� 
��が設定可能である。そのため、プログラムは、任意の送信元および（また

は）タグによって、複数のメッセージについて !��"� することが出来る。ただし、これらの実
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-- &��!��' １対１通信

行においては、 ,���引数に対して、特定された通信条件が与えられなければならない。

一旦メッセージを !��"�した後では、あらためてすぐにメッセージを受信する必要はなく、

また受信する以前に、何度でも同じメッセージを !��"� することが可能である。

��� �
.���$�)�,+ � %+ ,���+ $� �)$�

入力 $�)�, 送信元のランク、または ��� �� ������ �整数型�

入力 � % タグ値、または ��� �� 
�� �整数型�

入力 ,��� コミュニケータ �ハンドル�

出力 $� �)$ ステータスオブジェクト �ステータス�

��	 ()� )��*����	 
����� ��	 	"+� ()� 7��� ����� ()� >	"	
 �
	"	
�

()� ).8�/�>8I.7/� 0-3� 78((� >0-0I>� �/..8.�

�20/3/. >8I.7/� 0-3� 78((� >0-0I>�()� >0-0I> >�N/�� �/..8.

対応するメッセージを発見した場合にのみ、ブロッキング呼出しとして戻る点を除いて、

��� �
.��の操作は、��� ��
.��と同様に作用する。

��� における ��� �
.��や��� ��
.��の実装では、以下の動作を保証する必要があ

る。あるプロセスにより��� �
.��の呼出しが実行され、複数のプロセスにより !��"� され

たメッセージに対応する送信が起動された場合、その送信メッセージが、もう１つの同時に動作

する受信操作（これは、 !��"� のプロセスにおいて他の別のスレッドにより実行されるもので

ある。）によって受信されない場合に限り、��� �
.��に対する呼出しが戻る。同様に、プ

ロセスが ��� ��
.��の状態で待機し、対応するメッセージが起動された場合には、その送信

メッセージがもう１つの同時に動作する受信操作によって受信されない場合に限り、��� ��
.��

の呼出しに対していかなる場合にも > % " ��)が返される。

例 	(�� 送信されたメッセージを待つためのブロッキング !��"� の使用

7-:: ()�,78((,.-2O������ �"��� �����

�@ ��"���/P��� 0F/2

7-:: ()�,>/2;��� $� ()�,�20/3/.� D� �� ����� �����

/:>/ �@��"���/P�$� 0F/2

7-:: ()�,>/2;�U� $� ()�,./-:� D� �� ����� �����

/:>/ S ランクが Dの場合

;8 ��$� D

7-:: ()�,).8�/�()�,-2J,>8I.7/� ��
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'+,+ ���"� および キャンセル -9

����� 
	"	
� �����

�@ �
	"	
�()�,>8I.7/� � �� 0F/2

$�� 7-:: ()�,./7M��� $� ()�,�20/3/.� �� �� 
	"	
� �����

/:>/

D�� 7-:: ()�,./7M�U� $� ()�,./-:� $� �� 
	"	
� �����

/2; �@

/2; ;8

/2; �@

それぞれのメッセージは、正しい型で受信されるものとする。

例 	(�� 前の例と同様のプログラム（ただしこの例では問題がある）。 ��� � !��")��+

7-:: ()�,78((,.-2O������ �"��� �����

�@ ��"���/P��� 0F/2

7-:: ()�,>/2;��� $� ()�,�20/3/.� D� �� ����� �����

/:>/ �@��"���/P�$� 0F/2

7-:: ()�,>/2;�U� $� ()�,./-:� D� �� ����� �����

/:>/

;8 ��$� D

7-:: ()�,).8�/�()�,-2J,>8I.7/� ��

����� 
	"	
� �����

�@ �
	"	
�()�,>8I.7/� � �� 0F/2

$�� 7-:: ()�,./7M��� $� ()�,�20/3/.� ()�,-2J,>8I.7/�

�� 
	"	
� �����

/:>/

D�� 7-:: ()�,./7M�U� $� ()�,./-:� ()�,-2J,>8I.7/�

�� 
	"	
� �����

/2; �@

/2; ;8

/2; �@

例では、 �(( および �(( のラベルを持つ文にある２つの受信呼び出しにおいて、 $�)�,引

数に ��� �� ������を使用するように、例 '+�9に若干修正が加えられている。このプログラ

ムはこのままでは、正しく動作しない。すなわち、これらの受信操作が、あらかじめ��� �
.��

の呼び出しによって !��"� されたメッセージとは異なるメッセージを受け取る可能性がある。
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-, &��!��' １対１通信

実装者へのアドバイス ��� �
.���$�)�,+ � %+ ,���+ $� �)$�の呼び出しは、同じ地

点で実行する ��� 
��'�666+ $�)�,+ � %+ ,���+ $� �)$�の呼び出しによって受け取られ

るであろうメッセージと一致するものである。このメッセージにおいて、送信元に $、タ

グに �、コミュニケータに ,を持つものとする。このとき、 !��"� 呼び出しにおける タグ

引数が、値��� �� 
��をもつ場合には、 !��"� されるメッセージは、任意のタグとコ

ミュニケータ ,を持つ 、送信元 $からの最も早く受信した保留中のメッセージである。い

かなる場合でも、 !��"� されたメッセージは、タグ �とコミュニケータ ,を持つ送信元 $

からの最も早く受信した保留中のメッセージである。（これは、メッセージの順序を保持

するように、受信メッセージである）。（実装者へのアドバイスの終わり）

��� ��������=)$��

入力 �=)$� 通信要求 �ハンドル�

��	 ()� 7"�����()� .�T�
	 ���T�
	�

()� 7-27/:�./PI/>0� �/..8.�

�20/3/. ./PI/>0� �/..8.

��� ������の呼出しは、取消しを行う保留中のノンブロッキング通信操作（送信または

受信）を選択する。取消しの呼び出しは、ローカルに実行される。この呼出しは、目的とする通

信が実際に取り消される以前に、可能な限りすばやく戻る。取消しを選択するための通信は、

��� 
�?/��� �
��、��� 9���又は��� ����（または任意の対応する操作）の呼出しを

利用して完了されている必要がある。

ある通信が取消しの対象とされた場合、他のプロセスの状態に関わらず、選択された通信に

対する��� 9���の呼出しが戻ることが保証される。（したがって、��� 9���はローカル関

数として動作することになる）同様に、 "��# ��� ループにおいて、取消しの対象とされた通信

に対して��� ����を繰り返し呼び出した場合、この呼出しは、最終的には成功することにな

る。

��� ������は、非持続的な要求を用いる場合と同様な方法で、持続的な要求（第 '+�節

参照）を用いた通信を取り消すためにも、利用することが可能である。取消し操作の成功は、動

作中の通信を取り消すことになるが、要求自身を取り消すわけではない。��� ������が呼び

出され、続いて��� 9���や��� ����が呼び出された場合、取消し要求は停止し、新しい通

信を起動することが可能になる。取消し操作の成功は、動作中の通信を取り消すことになるが、

要求自身を取り消すわけではない。

バッファ送信の取消しが成功すると、保留中のメッセージによって確保されていたバッファ

領域は解放される。
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'+,+ ���"� および キャンセル -�

通信に対しては、取消しが成功するか、動作が成功するかのどちらかであり、いずれもが成

功することはない。ある送信が取消しの対象として選択された場合、送信が正常に完了する場合

（このときは、送信されたメッセージは、送信先のプロセスに受信される）または、送信の取消

しが成功する場合（このときは、送信先においてメッセージの全てが受信されない）、いずれか

になる。したがって、取り消された送信に対応する受信に対しては、別の送信が対応する必要が

ある。また、ある受信が取消しの対象として選択された場合、送信が正常に完了する場合、また

は、受信の取消しが成功する場合（このときは、受信バッファの全てが更新されない）、いずれ

かになる。

操作が取り消された場合、通信を完了させる操作のステータス引数に対して、取消しの結果

についての情報が返される。

��� ���� ��������	�$� �)$+ > %�

入力 $� �)$ ステータスオブジェクト（ステータス）

出力 > % �論理型�

��	 ()� 0�
	 �"��������()� >	"	
 
	"	
� ��	 ���"+�

()� 0/>0 7-27/::/;�>0-0I>� @:-3� �/..8.�

:83�7-: @:-3

�20/3/. >0-0I>�()� >0-0I> >�N/�� �/..8.

ステータスオブジェクトに関連する通信の取消しが成功した場合には、 > % " ��)が返さ

れる。この場合、 ,�)��や � %等の ����中の他のすべてのフィールドは、未定義になる。そう

でない場合には、 > % " * �$が返される。受信操作が取り消された可能性がある場合、返却ス

テータスでの他の項目の情報について確認する前に、受信操作が取り消されたかどうかを調べる

ために、まずはじめに ��� ���� ��������	を呼び出す必要がある。

ユーザへのアドバイス 取消しは、コストのかかる操作になる可能性があるので、例外的な

場合にのみ利用すべきである。（ユーザへのアドバイスの終わり）

実装者へのアドバイス 送信操作で J��	��K プロトコル（対応する受信が実行される前

に、受信側に対してデータを転送する）を用いた場合、この送信の取消しを行うには、確

保されていたバッファの領域を解放するために、対象とされる受信側との通信が必要にな

る場合がある。また、システムによっては、この通信が、対象とされる受信側に対して、

割り込みを行う必要がある。なお、実装に当たり、以下に示す点を注意する必要がある。

まず、通信が��� ������の実行を必要としている状態では、この操作が他のプロセス

により実行されたコードに依存していないため、ローカルな操作と見なすことが出来る。
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9( &��!��' １対１通信

次に、あるプロセスが他のプロセスを要求している場合、通信はアプリケーションに対し

て透過的になっている必要がある。（そのため、割り込みや割り込みハンドラが必要とさ

れる）（実装者へのアドバイスの終わり）

��
 持続的な通信要求

並列計算のループの内部において、同一の引数並びを持つ通信が、しばしば繰り返し実行され

る。このような場合、通信での引数並びを持続的な通信要求と統合すること、すなわち、メッセー

ジの起動と完了の要求を繰り返し行うことによって、これらの通信の効率を最適化することが可

能である。つまり、このようにして生成された持続的な通信要求は、通信ポートまたは Jハーフ

チャネルKと見なすことが出来る。これらの通信では、送信ポートと受信ポートとの間に呼びだ

し形式が完成していないため、標準的なチャネルのような完全な機能が提供されているわけでは

ない。このような通信を行うことにより、プロセスと通信制御機構との間に行われる通信に関し

て、オーバーヘッドの軽減が可能である。一方、ある通信制御機構と他の通信制御機構との通信

に関しては、このようなオーバーヘッドの軽減は期待できない。持続的な通信要求による送信さ

せるメッセージは、必ずしも、持続的な要求による受信操作によって受信される必要はなく、ま

た、逆の状況であった場合にも、送信側や受信側に制限を与えるものではない。

１つの持続的な通信要求は、以下の４つの呼出しのうちの１つを利用して生成される。な

お、これらの呼出しでは、通信は実行されない。

��� ���	 �����()*+ ,�)��+ � � ���+ �$�+ � %+ ,���+ �=)$��

入力 ()* 送信バッファの先頭アドレス �選択型�

入力 ,�)�� 送信される要素の数 �整数型�

入力 � � ��� 各要素の型 �ハンドル�

入力 �$� 送信先のランク �整数型�

入力 � % メッセージタグ �整数型�

入力 ,��� コミュニケータ �ハンドル�

出力 �=)$� 通信要求 �ハンドル�

��	 ()� >��� ���	������ *�� ��	 ���	� ()� ;"	"	��� �"	"	���� ��	 ��
	�

��	 	"+� ()� 7��� ����� ()� .�T�
	 ���T�
	�

()� >/2; �2�0��I@� 78I20� ;-0-0J)/� ;/>0� 0-3� 78((� ./PI/>0� �/..8.�

�	���K �I@���
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'+�+ 持続的な通信要求 9�

�20/3/. ./PI/>0� 78I20� ;-0-0J)/� ;/>0� 0-3� 78((� ./PI/>0� �/..8.

標準モードでの送信操作のための、持続的な通信要求を生成し、送信操作での全ての引数を

それに割り当てる。

��� ����	 �����()*+ ,�)��+ � � ���+ �$�+ � %+ ,���+ �=)$��

入力 ()* 送信バッファの先頭アドレス �選択型�

入力 ,�)�� 送信される要素の数 �整数型�

入力 � � ��� 各要素の型 �ハンドル�

入力 �$� 送信先のランク �整数型�

入力 � % メッセージタグ �整数型�

入力 ,��� コミュニケータ �ハンドル�

出力 �=)$� 通信要求 �ハンドル�

��	 ()� �
��� ���	������ *�� ��	 ���	� ()� ;"	"	��� �"	"	���� ��	 ��
	�

��	 	"+� ()� 7��� ����� ()� .�T�
	 ���T�
	�

()� �>/2; �2�0��I@� 78I20� ;-0-0J)/� ;/>0� 0-3� 78((� ./PI/>0� �/..8.�

�	���K �I@���

�20/3/. ./PI/>0� 78I20� ;-0-0J)/� ;/>0� 0-3� 78((� ./PI/>0� �/..8.

バッファモードでの送信操作のための、持続的な通信要求を生成する。

��� ����	 �����()*+ ,�)��+ � � ���+ �$�+ � %+ ,���+ �=)$��

入力 ()* 送信バッファの先頭アドレス �選択型�

入力 ,�)�� 送信される要素の数 �整数型�

入力 � � ��� 各要素の型 �ハンドル�

入力 �$� 送信先のランク �整数型�

入力 � % メッセージタグ �整数型�

入力 ,��� コミュニケータ �ハンドル�

出力 �=)$� 通信要求 �ハンドル�

��	 ()� >
��� ���	������ *�� ��	 ���	� ()� ;"	"	��� �"	"	���� ��	 ��
	�

��	 	"+� ()� 7��� ����� ()� .�T�
	 ���T�
	�
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9� &��!��' １対１通信

()� >>/2; �2�0��I@� 78I20� ;-0-0J)/� ;/>0� 0-3� 78((� ./PI/>0� �/..8.�

�	���K �I@���

�20/3/. 78I20� ;-0-0J)/� ;/>0� 0-3� 78((� ./PI/>0� �/..8.

同期モード送信操作のための持続的な通信オブジェクトを生成する。

��� 
���	 �����()*+ ,�)��+ � � ���+ �$�+ � %+ ,���+ �=)$��

入力 ()* 送信バッファの先頭アドレス �選択型�

入力 ,�)�� 送信される要素の数 �整数型�

入力 � � ��� 各要素の型 �ハンドル�

入力 �$� 送信先のランク �整数型�

入力 � % メッセージタグ �整数型�

入力 ,��� コミュニケータ �ハンドル�

出力 �=)$� 通信要求 �ハンドル�

��	 ()� .
��� ���	������ *�� ��	 ���	� ()� ;"	"	��� �"	"	���� ��	 ��
	�

��	 	"+� ()� 7��� ����� ()� .�T�
	 ���T�
	�

()� .>/2; �2�0��I@� 78I20� ;-0-0J)/� ;/>0� 0-3� 78((� ./PI/>0� �/..8.�

�	���K �I@���

�20/3/. 78I20� ;-0-0J)/� ;/>0� 0-3� 78((� ./PI/>0� �/..8.

レディモード送信操作のための持続的な通信オブジェクトを生成する。

��� 
��' �����()*+ ,�)��+ � � ���+ $�)�,+ � %+ ,���+ �=)$��

出力 ()* 受信バッファの先頭アドレス �選択型�

入力 ,�)�� 受信された要素の数 �整数型�

入力 � � ��� 各要素の型 �ハンドル�

入力 $�)�, 送信元のランクまたは �� ��� ������ �整数型�

入力 � % メッセージタグまたは �� ��� ��� �整数型�

入力 ,��� コミュニケータ �ハンドル�

出力 �=)$� 通信要求 �ハンドル�

��	 ()� .��� ���	������ *�� ��	 ���	� ()� ;"	"	��� �"	"	���� ��	 
�����
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'+�+ 持続的な通信要求 9'

��	 	"+� ()� 7��� ����� ()� .�T�
	 ���T�
	�

()� ./7M �2�0��I@� 78I20� ;-0-0J)/� >8I.7/� 0-3� 78((� ./PI/>0� �/..8.�

�	���K �I@���

�20/3/. 78I20� ;-0-0J)/� >8I.7/� 0-3� 78((� ./PI/>0� �/..8.

受信操作のための持続的な通信要求を生成する。ユーザが��� 
��' ����に対して引数

を渡すことにより、受信バッファに書き込み許可を与えるために、送信される引数 ()*は、出力

という値を持つ

１つの持続的な通信要求は、それが生成された後では動作を停止する。つまり、動作してい

る通信は、持続的な通信要求に対応づけられることはない。

持続的な通信要求を用いた通信（送信又は受信）は、��� ���
�関数により起動される。

��� ���
���=)$��

入出力 �=)$� 通信要求（ハンドル）

��	 ()� >	"�	�()� .�T�
	 ���T�
	�

()� >0-.0�./PI/>0� �/..8.�

�20/3/. ./PI/>0� �/..8.

ここでの引数 �=)$�は、上記の５種類の呼出しのうちで実行されたものより返されるハン

ドルである。なお、対応する要求は、この状態では無効である。ただし、一度呼出しが実行され

た後では、要求は有効になる。

この要求が、レディモードの状態での送信であった場合、呼出しが実行される前に、対応

する受信が準備されている必要がある。呼出しの後や、この操作が完了するまでは、目的の通信

バッファは、参照される必要はない。

第 '+9節で説明したような、ノンブロッキング型の通信操作と同様な意味を持つような呼出

しは、ローカルな通信である。つまり、��� ���	 ����により生じた要求を伴った��� ���
�

の呼出しは、��� ����	の呼出しと同様な方法によって、通信が開始される。また、��� ����	 ����

により生じた要求を伴った��� ���
�の呼出しは、��� �����	の呼出しと同様な方法によっ

て、通信が開始される。
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90 &��!��' １対１通信

��� ���
�����,�)��+  �� � �* �=)$�$�

入力 ,�)�� リストの長さ �整数型�

入出力  �� � �* �=)$�$ 要求の配列 �ハンドルの配列�

��	 ()� >	"�	"�����	 ���	� ()� .�T�
	 �"��"� �� ��T�
	
�

()� >0-.0-::�78I20� -..-J 8@ ./PI/>0>� �/..8.�

�20/3/. 78I20� -..-J 8@ ./PI/>0>���� �/..8.

上記の呼出しにより、  �� � �* �=)$�$における要求に対応する全ての通信は、開始され

る。��� ���
�����,�)��+  �� � �* �=)$�$�の呼出しは、任意の順序で �"# +666+ ,�)��7&に

渡って繰り返し実行される��� ���
� �A �� � �* �=)$�$B�C�� の呼出しと同じ機能を持ってい

る。

��� ���
�や��� ���
����の呼出しにより開始された通信は、��� 9���や��� ����

の呼出し、または '+9+�節で説明された構造型関数の呼出しによって完了する。これらの通信の

要求は、上記の呼出しが完了したあとで動作を停止する。また、これらの要求では、領域の割り

当てが解放されることはない。そして、��� ���
�や��� ���
����の呼出しによって新た

に起動することが可能である。

なお、持続的な要求では、��� 
�?/��� �
��の呼出し（'+9+'節）によって、領域の割

り当てが解放される。

��� 
�?/��� �
��の呼出しは、持続的な要求が生成された後であれば、プログラムの

任意の時点で、実行することが可能である。ただし、この要求は、動作が停止した後でのみ割り

当て解放が実行される。つまり、動作中の受信要求に対しては、領域解放は実行されない。それ

以外の場合、受信要求が完了したかどうかを確認することは、実行できない。一般的に、これら

の受信要求の動作が完了した場合に、要求を解放することが望ましい。この規則に従っている場

合には、この節で説明した関数は、以下の形式の記述で起動される。

)� �� 1*���� )�+�� � 2� ��  � ここで � は (回または �回以上の繰り返しを示す。

同じ通信オブジェクトが、複数の同時実行されるスレッド内で使用される場合、正しい手順に従

うようにするための調整は、ユーザーにより管理される。

��� ���
�により起動された送信操作は、任意の受信操作と対応づけることが可能であ

り、同様に、��� ���
�により起動された受信操作は、任意の送信操作によって生成される

メッセージを受信することが可能である。
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'+�(+ 送受信 9�

���� 送受信

送受信操作は、特定の送信先に対するメッセージの送信動作と、他のプロセスからの別のメッセー

ジを受信する動作を１つに組み合わせたものである。なお、送信側と受信側の両者は、同一にす

ることも可能である。この送受信操作は、プロセスの連鎖に従って連続したシフト操作を実行す

るときに、大変有効である。ブロック化された送信や受信が、このようなシフト操作に利用され

る場合、デッドロックを引き起こすような周期的な依存関係を避けるためにも、送信と受信の順

序を正しく保つ必要がある。（例えば、偶数のプロセスは送信をしてから受信を行い、奇数のプ

ロセスであれば、はじめに受信を行ってから送信を行う。）このような送受信操作が利用される

場合、これらの問題は通信サブシステムにより、調節される。様々な論理的なトポロジー上でシ

フト操作を実行するためには、第 -章で説明するような関数と結合する形式において、送受信操

作が利用可能になる。さらに、送受信操作は、リモートプロシージャ呼出しを実装する場合にお

いて、非常に有効である。

送受信操作により送信されたメッセージは、通常の受信操作によって受信されるか、また

は、 !��"� 操作によって、事前に確認される。同様に、送受信操作は、通常の送信操作によっ

て送信されたメッセージを受信することも可能である。

��� ���	
��'�$��()*+ $��,�)��+ $�����+ �$�+ $��� %+ �,�()*+ �,�,�)��+ �,����+

$�)�,+ �,�� %+ ,���+ $� �)$�

入力 $��()* 送信バッファの先頭アドレス �選択型�

入力 $��,�)�� 送信バッファ内の要素数 �整数型�

入力 $����� 送信バッファ内の要素の型 �ハンドル�

入力 �$� 送信先のランク �整数型�

入力 $��� % 送信タグ �整数型�

出力 �,�()* 受信バッファの先頭アドレス �選択型�

入力 �,�,�)�� 受信バッファ内の要素数 �整数型�

入力 �,���� 受信バッファ内の要素の型 �ハンドル�

入力 $�)�, 送信元のランク �整数型�

入力 �,�� % 受信タグ �整数型�

入力 ,��� コミュニケータ �ハンドル�

出力 $� �)$ ステータスオブジェクト �ステータス�

��	 ()� >������������ �
���*�� ��	 
������	� ()� ;"	"	��� 
���	����
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9- &��!��' １対１通信

��	 ��
	� ��	 
���	"+� ���� �����*�� ��	 �������	�

()� ;"	"	��� ����	���� ��	 
����� ()� ;"	"	��� ����	"+�

()� 7��� ����� ()� >	"	
 �
	"	
�

()� >/2;./7M�>/2;�I@� >/2;78I20� >/2;0J)/� ;/>0� >/2;0-3� ./7M�I@�

./7M78I20� ./7M0J)/� >8I.7/� ./7M0-3� 78((� >0-0I>� �/..8.�

�	���K >/2;�I@���� ./7M�I@���

�20/3/. >/2;78I20� >/2;0J)/� ;/>0� >/2;0-3� ./7M78I20� ./7M0J)/�

>8I.7/� ./7M0-3� 78((� >0-0I>�()� >0-0I> >�N/�� �/..8.

上記の操作により、ブロック化された送受信操作が実行される。なお、送信と受信の両方

で、同じコミュニケータが使われているが、タグは異なったものすることが望ましい。ただし、

送信バッファと受信バッファは独立したものであり、異なった長さとデータ型を持つことが出来

る。

��� ���	
��' 
�������()*+ ,�)��+ � � ���+ �$�+ $��� %+ $�)�,+ �,�� %+ ,���+ $� 7

�)$�

入出力 ()* 送信兼受信バッファの先頭アドレス �選択型�

入力 ,�)�� 送信兼受信バッファ内の要素数 �整数型�

入力 � � ��� 送信兼受信バッファ内の要素の型 �ハンドル�

入力 �$� 送信先のランク �整数型�

入力 $��� % 送信メッセージタグ �整数型�

入力 $�)�, 送信元のランク �整数型�

入力 �,�� % 受信メッセージタグ �整数型�

入力 ,��� コミュニケータ �ハンドル�

出力 $� �)$ ステータスオブジェクト �ステータス�

��	 ()� >������� ����"�������� *�� ��	 ���	� ()� ;"	"	��� �"	"	����

��	 ��
	� ��	 
���	"+� ��	 
����� ��	 ����	"+� ()� 7��� �����

()� >	"	
 �
	"	
�

()� >/2;./7M ./):-7/��I@� 78I20� ;-0-0J)/� ;/>0� >/2;0-3� >8I.7/� ./7M0-3�

78((� >0-0I>� �/..8.�

�	���K �I@���
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'+��+ ヌルプロセス 99

�20/3/. 78I20� ;-0-0J)/� ;/>0� >/2;0-3� >8I.7/� ./7M0-3� 78((�

>0-0I>�()� >0-0I> >�N/�� �/..8.

上記の操作により、ブロック化された送受信が実行される。ここでは、送信操作と受信操作

の両方に対して同じバッファが利用される。そのため、送信されたメッセージは受信されたメッ

セージに置換されてしまう。

送受信操作の機能は、同時に動作している、送信を実行するスレッドと受信を実行するス

レッドの２つが呼び出される様な場合に対応して、これら２つのスレッドを結合した場合に同じ

ような情報を受け取ることである。

実装者へのアドバイス 異なるメッセージの J置換Kに対しては、中間的なバッファ操作の

追加が必要になる。（実装者へのアドバイスの終わり）

���� ヌルプロセス

多くの場合、通信を行う場合に、 JダミーKの送信元と送信先を指定することは、有用である。

これによって、非循環型のシフト操作を送受信操作の呼出しで事項する場合などにおいて、境界

を取り扱うためのプログラムを単純にすることが出来る。

呼出しにおいて、送信元と送信先の引数が必要な場合には、どのような場合であっても、特

別な値��� ���� ���をランクの変わりに用いることが可能である。プロセス��� ���� ���

による通信では、何も実行されない。この場合、 ��� ���� ���に対する送信は成功し、ただ

ちに戻る。また、 ��� ���� ���による受信も成功し、受信バッファに対しての修正が行われ

ることなく、ただちに戻る。 $�)�, L ��� ���� ���として受信が実行される場合には、ス

テータスオブジェクトは、 $�)�, L ��� ���� ���、 � % L ��� �� 
�� そして ,�)�� "

#を返す。

���� 派生データ型

ここまでの一対一通信は全て同じ型の要素列を含む連続バッファのみを扱って来た。このことは

二つの大きな制限を含んでいた。ひとつは異なるデータ型 1例えば、整数で要素数を持ちその後

に実数列が続くようなデータ2を含むメッセージを送ろうとする場合と、今ひとつは、不連続な

データ 1例えば行列の一部2を送ろうとする場合である。解のひとつは、送信側で不連続なデー

タを連続なバッファにパックし、受信側でアンパックすることである。これは通信サブシステム

がスキャッタ 
 ギャザの機能を持っている場合ですら余分なメモリコピーが送信側、受信側双方

で必要になるという欠点を持つ。代わりに、���はより汎用的な、データ型の混在や、不連続

な通信バッファを指定できる機構を提供する。データを転送する前に連続バッファにまずパック

する必要があるのか、或は直接集めることが出来るのかは実装依存である。
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9, &��!��' １対１通信

ここで提供される機構によって、コピーせずに、様々な形や大きさを持つオブジェクトを送

ることが出来る。���ライブラリはホスト言語で宣言されたオブジェクトを認識できるとは限

らない。従って、構造体や配列の一部を転送しようとすると、その構造体や配列の一部の定義を

模倣した定義を���に与える必要がある。これらの機能はライブラリのデザイナがホスト言語

で定義されたオブジェクトを、それらの定義をシンボル・テーブルやドープ・ベクトルの形に解

読することで、転送する通信関数を定義するために用いることが出来る。この様な高レベルの通

信関数は���にはない。

この節で説明するコンストラクタで基本データ型から作られた派生データ型で、これまで用

いられて来た基本データ型を置き換えることで、より汎用的な通信バッファを指定できる。派生

データ型は再帰的に定義することが出来る。

� 汎用データ型 は次の二つの事項を指定する不透明オブジェクトである。

� 基本データ型の並び。

� 整数 1バイト2変位の並び。

変位は正数や異なる値や昇順である必要はない。そのため、項目の順序は項目が格納された順序

と一致する必要はなく、また、ひとつのアイテムが繰り返し現れてもよい。この様な並びの対

1或は対の並び2を型マップと呼ぶ。基本データ型の並び 1変位は考慮しない2は、そのデータ型

の型仕様である。

����	
� L �1������ ����2� ���� 1�������� ������2��

この様な型マップで、 ����� は基本データ型で ���� は変位である。

������ L ������� ���� ��������

これは上記の型マップに対応する型仕様である。この型マップは、基底アドレス ��	と共に

用いて、通信バッファを指定する。この例では �個のエントリを持ち、 番目のエントリのアド

レスは ��� I ���� で型は ����� になる。この様なバッファから作られたメッセージは、 �個の

値を持ち、 ������で表された型からなる。

汎用データ型のハンドルは基本データ型の代わりに送受信操作の引数として用いることが出

来る。��� ���	�()*+ &+ � � ���+666�は基底アドレス ()*と � � ���で表される汎用データ

型とで定義される送信バッファを使う。このとき � � ���引数で決まる型仕様を持つメッセー

ジが生成される。��� 
��'�()*+ &+ � � ���+666�は基底アドレス ()*と � � ���で表される

汎用データ型とで定義される受信バッファを使う。

汎用データ型は全ての送受信操作で利用できる。 '+��+�節で第二引数 ,�)��が �より大きな

場合について論じる。
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'+��+ 派生データ型 9�

'+�+�節に示される基本データ型は汎用データ型の特殊なものである。つまり、��� ���は

�1���� (2�1���(2、 �つの ���型のエントリを持ちその変位が (であるような、型マップを持つ定

義済みのデータ型である。他の基本データ型についても同様である。

データ型の範囲はこのデータ型のエントリによって占められる最初の �バイトから最後の �

バイトまでの区間によって定義され、アラインメントを満たすように丸められる。

����	
� L �1������ ����2� ���� 1�������� ������2��

の様な型マップは、

��1����	
�2 L ���
�

���� �

��1����	
�2 L ��7
�

1���� I �����1�����22� かつ

������1����	
�2 L ��1����	
�2� ��1����	
�2 I �� 1'+�2

の様な範囲を持つ。もし ����� が �� の倍数バイトのアラインメントを必要とするなら、 �は

������1����	
�2を一番近い 	
���� の倍数バイトに丸めるのに必要な正数値となる。

例 	(�! ���� L �1��)(�� (2� 1,< �� ,2� 1変位 (で ��)(�がひとつ、続けて変位 ,で ,< �があ

る。2を仮定する。さらに ���")�は ,の倍数のアラインメントが必要であるとする。すると、

このデータ型の範囲は �-になる。 1�が次の ,の倍数 1�-2に切り上げられる。2 文字の直後に

���")�が続くようなデータ型の範囲も �-である。

根拠 範囲の定義は構造体の配列のアラインメントをあわせるのに必要なパディングを前

提としている。より厳密な範囲の管理は '+��+'節に示す。このような厳密な管理は、例え

ば �����型が用いられるようなこの前提が成り立たない様な場合に必要となる。（根拠の

終わり）

������ データ型コンストラクタ

�����%)�)$ 最も単純なデータ型コンストラクタは連続なデータ型配置が出来る��� �1�� �.���-/./�

である。

��� �1�� �.���-/./��,�)��+ ������+ �D����

入力 ,�)�� 繰り返し回数 �非負の整数型�

入力 ������ 旧データ型 �ハンドル�

出力 �D��� 新データ型 �ハンドル�

��	 ()� 0��� ���	�+�
���	 ���	� ()� ;"	"	��� ���	����

()� ;"	"	��� ���6	����
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,( &��!��' １対１通信

()� 0J)/ 7820�3I8I>�78I20� 8:;0J)/� 2/90J)/� �/..8.�

�20/3/. 78I20� 8:;0J)/� 2/90J)/� �/..8.

�D���は連続する ������の ,�)��個のコピーからなるデータ型である。「連続性」は連

続したコピーの大きさである範囲によって定義される。

例 	(�
 ������の型マップが �1��)(�� (2� 1,< �� ,2��で、範囲が �-、そして ,�)�� L 'である

とする。このとき �D���の型マップは次のようになる。

�1��)(�� (2� 1,< �� ,2� 1��)(�� �-2� 1,< �� �02� 1��)(�� '�2� 1,< �� 0(2�P

即ち、 ��)(� と ,< � が交互に、それぞれ (� ,� �-� �0� '�� 0( の変位で現れる。

一般的に、 ������型マップが次のようで、

�1������ ����2� ���� 1�������� ������2��

範囲が ��であるならば、 �D���は ,�)�� � �このエントリを持つ次のような型マップを持つ。

�1������ ����2� ���� 1�������� ������2� 1������ ���� I ��2� ���� 1�������� ������ I ��2�

���� 1������ ���� I �� � 1,�)��� �22� ���� 1�������� ������ I �� � 1,�)��� �22��

',��� ��� �1�� '���.
は等間隔に並んだデータ型の複製でデータ型を作ることが出来る

より汎用なコンストラクタである。個々のブロックは同じ数の元のデータ型の連なりからなる。

ブロックの間隔は元のデータ型の範囲の倍数となる。

��� �1�� '���.
� ,�)��+ (��,!��%�<+ $����+ ������+ �D����

入力 ,�)�� 繰り返し回数 �非負の整数型�

入力 (��,!��%�< 個々のブロックの要素数 �非負の整数型�

入力 $���� 個々のブロックの先頭の間隔の要素数 �整数型�

入力 ������ 旧データ型 �ハンドル�

出力 �D��� 新データ型 �ハンドル�

��	 ()� 0��� ���	�����	 ���	� ��	 *�������+	1� ��	 
	�����

()� ;"	"	��� ���	���� ()� ;"	"	��� ���6	����
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'+��+ 派生データ型 ,�

()� 0J)/ M/708.�78I20� �:87O:/230F� >0.�;/� 8:;0J)/� 2/90J)/� �/..8.�

�20/3/. 78I20� �:87O:/230F� >0.�;/� 8:;0J)/� 2/90J)/� �/..8.

例 	(�� 再び型マップが �1��)(�� (2� 1,< �� ,2��で、範囲が �-であるような ������を仮定する。

��� �1�� '���.
� 3+ E+ 4+ ������+ �D����の呼び出しは、次のような型マップを持つデー

タ型を作る。

�1��)(�� (2� 1,< �� ,2� 1��)(�� �-2� 1,< �� �02� 1��)(�� '�2� 1,< �� 0(2�

1��)(�� -02� 1,< �� 9�2� 1��)(�� ,(2� 1,< �� ,,2� 1��)(�� �-2� 1,< �� �(02��

つまり、元のデータ型の 'つのコピーからなるブロックが �つ、要素 0つ分の間隔 10 � �-バイ

ト2で並ぶ。

例 	(�� ��� �1�� '���.
�E+ &+ 73+ ������+ �D���� の呼び出しは次のようなデータ型を

作る。

�1��)(�� (2� 1,< �� ,2� 1��)(���'�2� 1,< ����02� 1��)(���-02� 1,< ����-2��

一般的に、 ������型マップが次のようで、

�1������ ����2� ���� 1�������� ������2��

範囲が ��であり、 (��,!��%�<が (�であるならば、新たに生成されるデータ型は ,�)�� � (� � �

個のエントリを持つ次のような型マップを持つ。

�1������ ����2� ���� 1�������� ������2�

1������ ���� I ��2� ���� 1�������� ������ I ��2� ����

1������ ���� I 1(�� �2 � ��2� ���� 1�������� ������ I 1(�� �2 � ��2�

1������ ���� I $���� � ��2� ���� 1�������� ������ I $���� � ��2� ����

1������ ���� I 1$����I (�� �2 � ��2� ���� 1�������� ������ I 1$����I (�� �2 � ��2� �����

1������ ���� I $���� � 1,�)��� �2 � ��2� ����

1�������� ������ I $���� � 1,�)��� �2 � ��2� ����

1������ ���� I 1$���� � 1,�)��� �2 I (�� �2 � ��2� ����
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,� &��!��' １対１通信

1�������� ������ I 1$���� � 1,�)��� �2 I (�� �2 � ��2��

��� �1�� �.���-/./��,�)��+ ������+ �D���� は��� �1�� '���.
�,�)��+ &+

&+ ������+ �D����或は��� �1�� '���.
�&+ ,�)��+ �+ ������+ �D����� � は任意2と同

じである。

��,��� ��� �1�� �'���.
は、 $����が要素数ではなくバイト単位であることを除けば、

��� �1�� '���.
と同じである。両方のベクトル型コンストラクタの使い方は '+��+9節で

説明する。 1 � はK�����	������K1異種の2の意味2

��� �1�� �'���.
� ,�)��+ (��,!��%�<+ $����+ ������+ �D����

入力 ,�)�� 繰り返し回数 �非負の整数型�

入力 (��,!��%�< 個々のブロックの要素数 �非負の整数型�

入力 $���� 個々のブロックの先頭の間隔のバイト数 �整数型�

入力 ������ 旧データ型 �ハンドル�

出力 �D��� 新データ型 �ハンドル�

��	 ()� 0��� 1���	�����	 ���	� ��	 *�������+	1� ()� -��	 
	�����

()� ;"	"	��� ���	���� ()� ;"	"	��� ���6	����

()� 0J)/ FM/708.�78I20� �:87O:/230F� >0.�;/� 8:;0J)/� 2/90J)/� �/..8.�

�20/3/. 78I20� �:87O:/230F� >0.�;/� 8:;0J)/� 2/90J)/� �/..8.

������ 型マップが次のようで、

�1������ ����2� ���� 1�������� ������2��

範囲が ��であり、 (��,!��%�<が (�であるならば、新たに生成されるデータ型は ,�)�� �(� ��個

のエントリを持つ次のような型マップを持つ。

�1������ ����2� ���� 1�������� ������2�

1������ ���� I ��2� ���� 1�������� ������ I ��2� ����

1������ ���� I 1(�� �2 � ��2� ���� 1�������� ������ I 1(�� �2 � ��2�

1������ ���� I $����2� ���� 1�������� ������ I $����2� ����
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'+��+ 派生データ型 ,'

1������ ���� I $����I 1(�� �2 � ��2� ����

1�������� ������ I $����I 1(�� �2 � ��2� �����

1������ ���� I $���� � 1,�)��� �22� ���� 1�������� ������ I $���� � 1,�)��� �22� ����

1������ ���� I $���� � 1,�)��� �2 I 1(�� �2 � ��2� ����

1�������� ������ I $���� � 1,�)��� �2 I 1(�� �2 � ��2��

��	�0�	 ��� �1�� ��	�0�	 は元のデータ型の複製でブロックの並びを作ることが出来

る。 1個々のブロックは元のデータ型の連なりである。2個々のブロックは異なる数のコピーを

持つことが出来、また異なる変位を持つことが出来る。全てのブロックの変位は元の型の範囲の

倍数である。

��� �1�� ��	�0�	� ,�)��+  �� � �* (��,!��%�<$+  �� � �* ��$�� ,���$+ ������+ �D����

入力 ,�)�� ブロック数 � または ����� �� �� !"�#$%$&' と

����� �� �"�#("$&)'* のエントリ数 �非負の整数型�

入力  �� � �* (��,!��%�<$ ブロック毎の要素数 �非負の整数の配列�

入力  �� � �* ��$�� ,���$ 個々 の ブ ロッ ク の 変 位、 �"�'�!$の 範 囲

の倍数 �整数の配列�

入力 ������ 旧データ型 �ハンドル�

出力 �D��� 新データ型 �ハンドル�

��	 ()� 0��� ����U�����	 ���	� ��	 �"��"� �� *�������+	1
�

��	 �"��"� �� ��
��"�����	
� ()� ;"	"	��� ���	����

()� ;"	"	��� ���6	����

()� 0J)/ �2;/L/;�78I20� -..-J 8@ �:87O:/230F>� -..-J 8@ ;�>):-7/(/20>�

8:;0J)/� 2/90J)/� �/..8.�

�20/3/. 78I20� -..-J 8@ �:87O:/230F>���� -..-J 8@ ;�>):-7/(/20>����

8:;0J)/� 2/90J)/� �/..8.
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,0 &��!��' １対１通信

例 	(�	 型マップが �1��)(�� (2� 1,< �� ,2��で、範囲が �-であるような ������を仮定する。 �

" �E+ &�、 	 " �4+ #�としたときの��� �1�� ��	�0�	�3+ �+ 	+ ������+ �D����は次の

ような型マップを持つデータ型を返す。

�1��)(�� -02� 1,< �� 9�2� 1��)(�� ,(2� 1,< �� ,,2� 1��)(�� �-2� 1,< �� �(02�

1��)(�� (2� 1,< �� ,2��

つまり、変位 -0から 'つ、元のデータ型のコピーが、変位 (から �つのコピーが並ぶ。

一般的に、 ������型マップが次のようで、

�1������ ����2� ���� 1�������� ������2��

範囲が �
であり、 �が  �� � �* (��,!��%�<引数で、 	が  �� � �* ��$�� ,���$引数である時、

新たに生成されるデータ型は � �
�#�+&'��

��� �F�G個のエントリを持つ。

�1������ ���� I 	F#G � ��2� ���� 1�������� ������ I 	F#G � ��2� ����

1������ ���� I 1	F#G I �F#G� �2 � ��2� ���� 1�������� ������ I 1	F#G I �F#G� �2 � ��2� ����

1������ ���� I 	F,�)��� &G � ��2� ���� 1�������� ������ I 	F,�)��� &G � ��2� ����

1������ ���� I 1	F,�)��� &G I �F,�)��� &G� �2 � ��2� ����

1�������� ������ I 1	F,�)��� &G I �F,�)��� &G� �2 � ��2��

��� �1�� '���.
�,�)��+ (��,!��%�<+ $����+ ������+ �D����は��� �1�� ��	�0�	�,�)��+

�+ 	+ ������+ �D����と同じである。但し、

	FFG L � � $����� � L (� ���� ,�)��� ��

かつ

�FFG L (��,!��%�<� � L (� ���� ,�)��� ��

である。
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'+��+ 派生データ型 ,�

����@� ��� �1�� ���	�0�	は、  �� � �* ��$�� ,���$でのブロックの変位の指定が、

������の範囲の倍数ではなく、バイト数であることを除いて、��� �1�� ��	�0�	と同じで

ある。

��� �1�� ���	�0�	� ,�)��+  �� � �* (��,!��%�<$+  �� � �* ��$�� ,���$+ ������+ �D7

����

入力 ,�)�� ブロック数 � または ����� �� �� !"�#$%$&' と

����� �� �"�#("$&)'* のエントリ数 �非負の整数型�

入力  �� � �* (��,!��%�<$ ブロック毎の要素数 �非負の整数の配列�

入力  �� � �* ��$�� ,���$ 個々のブロックのバイト単位の変位 �整数の配列�

入力 ������ 旧データ型 �ハンドル�

出力 �D��� 新データ型 �ハンドル�

��	 ()� 0��� 1����U�����	 ���	� ��	 �"��"� �� *�������+	1
�

()� -��	 �"��"� �� ��
��"�����	
� ()� ;"	"	��� ���	����

()� ;"	"	��� ���6	����

()� 0J)/ F�2;/L/;�78I20� -..-J 8@ �:87O:/230F>� -..-J 8@ ;�>):-7/(/20>�

8:;0J)/� 2/90J)/� �/..8.�

�20/3/. 78I20� -..-J 8@ �:87O:/230F>���� -..-J 8@ ;�>):-7/(/20>����

8:;0J)/� 2/90J)/� �/..8.

一般的に、 ������型マップが次のようで、

�1������ ����2� ���� 1�������� ������2��

範囲が ��であり、 �が  �� � �* (��,!��%�<引数で、 	が  �� � �* ��$�� ,���$引数である時、

新たに生成されるデータ型は � �
�#�+&'��

��� �F�G個のエントリを持つ。

�1������ ���� I 	F#G2� ���� 1�������� ������ I 	F#G2� ����

1������ ���� I 	F#G I 1�F#G� �2 � ��2� ����

1�������� ������ I 	F#G I 1�F#G� �2 � ��2� ����

1������ ���� I 	F,�)��� &G2� ���� 1�������� ������ I 	F,�)��� &G2� ����
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,- &��!��' １対１通信

1������ ���� I 	F,�)��� &G I 1�F,�)��� &G� �2 � ��2� ����

1�������� ������ I 	F,�)��� &G I 1�F,�)��� &G� �2 � ��2��

���),� ��� �1�� ��
/��は最も汎用的なコンストラクタである。これまでのものを更に一

般化して、各々のブロックに異なるデータ型の複製を持たせることができる。

��� �1�� ��
/���,�)��+  �� � �* (��,!��%�<$+  �� � �* ��$�� ,���$+  �� � �* ���$+ �D7

����

入力 ,�)�� ブロック数 �または ����� �� �� !"�#$%$&' 、 ����� �� �"�#("$&)'* 

及び ����� �� '�!$ のエントリ数 �非負の整数型�

入力  �� � �* (��,!��%�< ブロック毎の要素数 �非負の整数の配列�

入力  �� � �* ��$�� ,���$ 個々のブロックのバイト単位の変位 �整数の配列�

入力  �� � �* ���$ 個々のブロックのデータ型 �データ型オブジェクトのハン

ドルの配列�

出力 �D��� 新データ型 �ハンドル�

��	 ()� 0��� 
	��	���	 ���	� ��	 �"��"� �� *�������+	1
�

()� -��	 �"��"� �� ��
��"�����	
� ()� ;"	"	��� �"��"� �� 	���
�

()� ;"	"	��� ���6	����

()� 0J)/ >0.I70�78I20� -..-J 8@ �:87O:/230F>� -..-J 8@ ;�>):-7/(/20>�

-..-J 8@ 0J)/>� 2/90J)/� �/..8.�

�20/3/. 78I20� -..-J 8@ �:87O:/230F>���� -..-J 8@ ;�>):-7/(/20>����

-..-J 8@ 0J)/>���� 2/90J)/� �/..8.

例 	(�� ���&は次のような型マップを持ち、その範囲は �-である。

�1��)(�� (2� 1,< �� ,2��

� " �3+ &+ E�、 	 " �#+ &G+ 3G�

そして � " ���� ��.��+ ���&+ ��� ���
�としたときの��� �1�� ��
/���E+ �+

	+ �+ �D����は次のような型マップを持つデータ型を返す。

�1>� �� (2� 1>� �� 02� 1��)(�� �-2� 1,< �� �02� 1,< �� �-2� 1,< �� �92� 1,< �� �,2��

�

�

�

�

�

�

�

�

	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��



'+��+ 派生データ型 ,9

つまり、 �つの��� ��.��のコピーが変位 (から並び、続いて �つの ���&のコピーが変位 �-

から並び、 'つの��� ���
のコピーが変位 �-からそれぞれ並ぶ。 1Q��は 0バイトを占める

ものとする。2

一般的に、  �� � �* ���$引数が ��	�であり、 �B�Cが次のようで、

����	
�� L �1������� ���
�
�2� ���� 1����

�
����� ���

�
����2��

範囲が ��� であり、 �が  �� � �* (��,!��%�<引数で、 	が  �� � �* ��$�� ,���$引数で

, が ,�)��引数である時、新たに生成されるデータ型は
�#��

��� �F�G � �� 個のエントリを持つ。

�1������� ���
�
� I 	F#G2� ���� 1������
� ���

�
�


I 	F#G2� ����

1������� ���
�
� I 	F#G I 1�F#G� �2 � ���2� ���� 1����

�
�

� �����
 I 	F#G I 1�F#G� &2 � ���2� ����

1����#��� � ���#��� I 	F,� &G2� ���� 1����#���#����� ���
#��
�#���� I 	F,� &G2� ����

1����#��� � ���#��� I 	F,� &G I 1�F,� &G� �2 � ��#��2� ����

1����#���#����� ���
#��
�#���� I 	F,� &G I 1�F,� &G� &2 � ��#��2��

��� �1�� ���	�0�	� ,�)��+ �+ 	+ ������+ �D���� は��� �1�� ��
/��� ,�)��+

�+ 	+ �+ �D����と同じである。但し �の個々の要素は ������と等しいとする。

������ アドレス関数と範囲関数

汎用データ型の変位はなんらかのバッファの先頭アドレスからの相対的なものである。 絶対ア

ドレスをこれらの変位の代わりに用いることが出来る。絶対アドレスはアドレス空間の始点であ

る「アドレス (」からの相対的な変位として扱う。この初期アドレス (は定数��� ��

��で

表される。従って、 ()*引数には��� ��

��を渡すことで、データ型の定義に通信バッファ

内のエントリとして絶対アドレスを指定できる。

メモリ内での位置に対するアドレスは��� �		
���によって得られる。

��� �		
������, ����+  ���$$�

入力 ��, ���� 呼び出し元メモリ内の位置 �選択型�

出力  ���$$ 位置のアドレス �整数型�

��	 ()� -����

������ ���"	���� ()� -��	 �"����

�
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,, &��!��' １対１通信

()� -;;./>>�:87-0�82� -;;./>>� �/..8.�

�	���K :87-0�82���

�20/3/. -;;./>>� �/..8.

位置に対する 1バイト2アドレスを返す。

例 	(� ��� �		
���を配列に使う。

./-: -�$���$���

�20/3/. �$� �D� ;�@@

7-:: ()�,-;;./>>�-�$�$�� �$� �/..8.�

7-:: ()�,-;;./>>�-�$��$��� �D� �/..8.�

;�@@ � �D � �$

S ;�@@の値は G�G�./-:のサイズ である。 �$� �Dの値は実装による。

ユーザへのアドバイス &の利用者は��� �		
���の使用を避け、アドレス演算子 E

を使用したいと思うかも知れない。しかしながら、 , 変換式はアドレスではなくポインタ

であることに注意しなければならない。 �%�� &ではポインタ 1或はポインタを変換した

整数値2がオブジェクトの指し示す絶対アドレスを示すことを要求しない R が、これが一

般的ではある。さらに、セグメント化されたアドレス空間を持つマシン上では、参照に対

して、唯一の定義が存在しないかも知れない。��� �		
���を &の変数への参照に利

用することで、この様なマシン上での移植性が保証される。（ユーザへのアドバイスの終

わり）

以下の補助関数は派生データ型に対する有用な情報を与えるものである。

��� �1�� �0������ � ���+ @����

入力 � � ��� データ型 �ハンドル�

出力 @��� データ型の範囲 �整数型�

��	 ()� 0��� �U	��	�()� ;"	"	��� �"	"	���� ��	 ��U	��	�

()� 0J)/ /L0/20�;-0-0J)/� /L0/20� �/..8.�

�20/3/. ;-0-0J)/� /L0/20� �/..8.

���#!�の範囲を返す。範囲は 9�ページの '+�式で定義されている。
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'+��+ 派生データ型 ,�

��� �1�� ������ � ���+ $�;�

入力 � � ��� データ型 �ハンドル�

出力 $�; データ型のサイズ �整数型�

��	 ()� 0��� 
�A��()� ;"	"	��� �"	"	���� ��	 �
�A��

()� 0J)/ >�N/�;-0-0J)/� >�N/� �/..8.�

�20/3/. ;-0-0J)/� >�N/� �/..8.

��� �1�� ����は � � ���の型仕様のエントリの合計サイズをバイト単位で返す。つま

り、このデータ型で作成されるメッセージデータの合計サイズである。 ���#!�内で複数回現

れるエントリは複数回数えられる。

��� �1�� �./���� � ���+ ,�)���

入力 � � ��� データ型（ハンドル）

出力 ,�)�� データ型のカウント（整数型）

��	 ()� 0��� ���	�()� ;"	"	��� �"	"	���� ��	 ����	�

()� 0J)/ 78I20�;-0-0J)/� 78I20� �/..8.�

�20/3/. ;-0-0J)/� 78I20� �/..8.

データ型の「最上層」のエントリーの数を返す。

������ 下限マーカと上限マーカ

型マップの上限と下限を明示的に指定し、 9�ページの '+�式の定義と置き換えると便利な場合が

ある。これによって、最初や最後に「穴」を持つデータ型や、上限の後ろや下限の前に拡張され

たエントリを持つような、データ型を定義することが出来る。この様な使い方の例を '+��+9節に

示す。また、利用者が上限や範囲の計算に利用されるアラインメントの規則を変更することがで

きる。例えば、ある &コンパイラでは利用者がプログラム中の構造体の幾つかの標準のアライ

ンメントを変更することが可能かも知れない。利用者はこれらの構造体に合致するようにデータ

型の範囲を明示する必要がある。 このために、二つの疑似データ型、��� ��と��� /�、を

追加し、個々に、データ型の上限と下限を示すのに用いることが出来るようにする。これらの疑

似データ型は範囲を持たない。 1������1��� ��2 L ������1��� /�2 L (2また、データ型の大

きさやエントリ数、また作成されるメッセージの内容にも影響しない。しかし、データ型の範囲

の定義には関係するので、データ型コンストラクタによる、このデータ型の複製結果には影響す
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�( &��!��' １対１通信

る。

例 	(�� 	 " �7E+ #+ G�P � " ���� ��+ ��� ���+ ��� /��、かつ � " �&+ &+ &�とする。この

とき、��� �1�� ��
/���E+ �+ 	+ �+ ���&�は範囲が �1
'から �まで 1�を含む22で、整数

値を変位 (に持つような、データ型を作る。これは、 ���(+ 7E�+ ����+ #�+ �)(+ G�� のような並び

で表すことができる。もし、��� �1�� �.���-/./��3+ ���&+ ���3�によって、このデー

タ型が �回繰り返されたら、新たに生成されるデータ型は、 ���(+ 7E�+ ����+ #�+ ����+H�+ �)(+ &I��

で表すことが出来る。 1)(の上位に )(があればその )(は削除でき、 �(の下位に �(があればそ

の �(は削除できる。2

一般的に、

����	
� L �1������ ����2� ���� 1�������� ������2��

の場合、 ����	
� の下限は

��1����	
�2 L

��
�

���� ���� �(が含まれない場合

��������� ���� �� ����� L �(� ��������

����)��)#� �� ��� � ����� �� ����	
� �� ��C��� � "�

��1����	
�2 L

��
�

��7� ���� I �����1�����2 )(が含まれない場合

��7������ ���� �� ����� L )(� ��������

のように定義される。したがって、範囲は、

������1����	
�2 L ��1����	
�2� ��1����	
�2 I �

となる。 ����� が �� の倍数に配置されなければならないならば、 �は ������1����	
�2

を ��7� �� の倍数のうち最も小さなものに丸める非負の値になる。

この範囲の定義の修正で、様々なデータ型コンストラクタの正式な定義がなされた。

以下の二つの関数は、データ型の上限と下限を返す。

��� �1�� ��� � � ���+ ��$�� ,����

入力 � � ��� データ型 �ハンドル�

出力 ��$�� ,��� 原点からの下限のバイト変位 �整数型�

��	 ()� 0��� �*�()� ;"	"	��� �"	"	���� ��	� ��
��"�����	�

()� 0J)/ :�� ;-0-0J)/� ;�>):-7/(/20� �/..8.�
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'+��+ 派生データ型 ��

�20/3/. ;-0-0J)/� ;�>):-7/(/20� �/..8.

��� �1�� /�� � � ���+ ��$�� ,����

入力 � � ��� データ型 �ハンドル�

出力 ��$�� ,��� 原点からの上限のバイト変位 �整数型�

��	 ()� 0��� *�()� ;"	"	��� �"	"	���� ��	� ��
��"�����	�

()� 0J)/ I�� ;-0-0J)/� ;�>):-7/(/20� �/..8.�

�20/3/. ;-0-0J)/� ;�>):-7/(/20� �/..8.

������ 記憶と解放

データ型オブジェクトは通信で利用される前に記憶されていなければならない。記憶されたデー

タ型はデータ型コンストラクタの引数としても用いることが出来る。基本データ型は「予め記憶

されている」ので、記憶する必要はない。

��� �1�� �.������ � ����

入出力 � � ��� 記憶するデータ型 �ハンドル�

��	 ()� 0��� �����	�()� ;"	"	��� ��"	"	����

()� 0J)/ 78((�0�;-0-0J)/� �/..8.�

�20/3/. ;-0-0J)/� �/..8.

記憶操作はデータ型、つまり通信バッファの内容ではなく、通信バッファの記述を記憶す

る。従って、ひとたびデータ型を記憶すれば、バッファの内容を変更しながらの通信や、異なる

アドレスから始まる異なるバッファを用いた通信に繰り返し利用することが出来る。

実装者へのアドバイス システムは、通信を容易にするために記憶時にデータ型を内部表

現へコンパイルしてもよい。例えば、圧縮された表現からフラットな表現へ変え、最も有

利な転送機能を選ぶことが出来る。（実装者へのアドバイスの終わり）
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�� &��!��' １対１通信

��� �1�� �
���� � ����

入出力 � � ��� 解放されるデータ型 �ハンドル�

��	 ()� 0��� �����()� ;"	"	��� ��"	"	����

()� 0J)/ @.//�;-0-0J)/� �/..8.�

�20/3/. ;-0-0J)/� �/..8.

� � ���で表されているデータ型オブジェクトに削除するためのマークをつけ、 � � ���

を��� ��
�
��� ���にする。 ���#!�を使っている通信があれば、その通信は通常通り完

了する。解放されたデータ型から派生したデータ型は無効である。

例 	(�� 以下のコードの一部は��� �1�� �.����の使い方である。

�20/3/. 	���$� 	���D

7-:: ()�,0J)/,7820�3I8I>�Q� ()�,./-:� 	���$� �����

S 新しいデータ型オブジェクトを作成。

7-:: ()�,0J)/,78((�0�	���$� �����

S 	���$ は通信に利用可能。

	���D � 	���$

S 	���D は通信に利用可能。

S �	���$ と同じオブジェクトへのハンドルである。�

7-:: ()�,0J)/,M/708.�&� Q� 4� ()�,./-:� 	���$� �����

S 新しい記憶されていないデータ型を作成。

7-:: ()�,0J)/,78((�0�	���$� �����

S 	���$ は新たに通信可能になった。

解放操作は、解放しようとするデータ型から派生したデータ型には作用しない。システムは

派生データ型コンストラクタへ渡されたデータ型引数は値渡しされたものとして振舞う。

実装者へのアドバイス 実装者は、データ型を解放する時期を決定するために、そのデー

タ型を使っている通信の参照カウンタを保持してもよい。またある実装では、派生データ

型コンストラクタへのデータ型引数ををコピーする代わりに、そのポインタを保持するよ

うにしてもよい。この場合、データ型オブジェクトを解放する時期を知るために、有効な

データ型定義への参照を追跡する必要がある。（実装者へのアドバイスの終わり）

������ 通信時の汎用データ型の利用

派生データ型のハンドルは、どこであれデータ型引数が要求される通信関数に渡すことが出来

る。��� ���	�()*+ ,�)��+ � � ��� + 666�型の呼出、 ,�)�� � & の様な場合、は ,�)��回
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'+��+ 派生データ型 �'

� � ���が連結された新たなデータ型が渡されたものと考えることができる。故に、��� ���	�()*+

,�)��+ � � ���+ �$�+ � %+ ,����は以下と等価である。

()�,0J)/,7820�3I8I>����	� �"	"	���� ��6	����

()�,0J)/,78((�0���6	����

()�,>/2;�*�� $� ��6	���� ��
	� 	"+� ������

他の ,�)��と � � ���を引数に持つ通信関数全てに同様のことがいえる。

� � ���が次のような型マップを持ち、範囲が ������である場合、��� ���	�()*+ ,�)��+� � ���+

�$�+ � %+ ,����を仮定する。 1空のエントリ、��� �� 及び ��� ��の「疑似データ型」は型

マップ中にはないものとするが、 ������ に関係している。2

�1������ ����2� ���� 1�������� ������2��

この送信操作は ��,�)��エントリを送信する。この時、 ��I� 番目のエントリが 
������ L

()* I ������ �  I ���� に配置され、型が ����� であり、かつ、  L (� ���� ,�)�� � � 及び � L

(� ���� �� �である。これらのエントリは連続である必要もなければ別々である必要もない。順序

も任意である。

呼出側のプログラム中で 
������ に格納されている変数は ����� に一致する型でなければな

らない。型の一致については '+'+�節で定義している。送信されるメッセージは � � ,�)��個のエ

ントリからなり、  � �I � 番目のエントリは ����� の型である。

同様に、 � � ���が次のような型マップを持ち範囲が ������であるような、受信操作��� 
��'�()*+

,�)��+ � � ���+ $�)�,+ � %+ ,���+ $� �)$�を実行すると仮定する。 1同様に、空のエントリ、

��� �� 及び ��� ��の「疑似データ型」は型マップ中にはないものとするが、 ������に関係

している。2

�1������ ����2� ���� 1�������� ������2��

この受信操作は � � ,�)��個のエントリを受信する。この時  ��I � 番目のエントリが ()*I

������ � I ���� に配置されていて、型が ����� であるとする。届いたメッセージが �個の要素

を持っている場合、 � は � 	 � � ,�)��でなければならず、メッセージの  � � I � 番目の要素は

����� と合致する型でなければならない。

型の一致は対応するデータ型の型仕様、即ち、基本データ型で表される構成要素の並びに

よって定義される。型の一致はデータ型定義の幾つかの様相、変位 1メモリ中の位置2や中間型

の利用など、には依存しない。

例 	(�� この例は、型の一致が派生データ型の構成要素である基本データ型によって定義される

ことを示す。

�

�

�

�

�

�

�

�

	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��



�0 &��!��' １対１通信

���

7-:: ()�,0J)/,7820�3I8I>� D� ()�,./-:� 	���D� ����

7-:: ()�,0J)/,7820�3I8I>� 4� ()�,./-:� 	���4� ����

7-:: ()�,0J)/,7820�3I8I>� D� 	���D� 	���DD� ����

���

7-:: ()�,>/2;� "� 4� ()�,./-:� ����

7-:: ()�,>/2;� "� D� 	���D� ����

7-:: ()�,>/2;� "� $� 	���DD� ����

7-:: ()�,>/2;� "� $� 	���4� ����

���

7-:: ()�,./7M� "� 4� ()�,./-:� ����

7-:: ()�,./7M� "� D� 	���D� ����

7-:: ()�,./7M� "� $� 	���DD� ����

7-:: ()�,./7M� "� $� 	���4� ����

各々の送信は、どの受信とでも適合する。

データ型は重複するエントリを含んでいるかもしれない。この様なデータ型を受信に使うの

は誤りである。 1これは実際に受信されたメッセージが、どのエントリも上書きしない位に短く

ても誤りである。2

� � ���が以下のような型マップを持つ、��� 
��'�()*+ ,�)��+ � � ���+ �$�+ � %+ ,���+

$� �)$�の実行を仮定する。

�1������ ����2� ���� 1�������� ������2��

受信されたメッセージは受信バッファを全て満たす必要はなく、また � の倍数個の場所を満たす

必要もない。任意の数 �個の基本要素を受信可能である。但し、 ( 	 � 	 ,�)�� � �である。受

信することが出来る基本要素の数は、問い合わせ関数��� -�� ��������を使って $� �)$か

ら取り出すことが出来る。

��� -�� ��������� $� �)$+ � � ���+ ,�)���

入力 $� �)$ 受信操作の結果 �ステータス�

入力 � � ��� 受信操作に使ったデータ型 �ハンドル�

出力 ,�)�� 受信された基本要素数 �整数型�

��	 ()� 3�	 ������	
�()� >	"	
 
	"	
� ()� ;"	"	��� �"	"	���� ��	 ����	�
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'+��+ 派生データ型 ��

()� 3/0 /:/(/20>�>0-0I>� ;-0-0J)/� 78I20� �/..8.�

�20/3/. >0-0I>�()� >0-0I> >�N/�� ;-0-0J)/� 78I20� �/..8.

既に定義した関数、��� -�� �./��1'+�+�節2、はこれとは異なる振舞いをする。それは

受信された「上層のエントリ数」、即ち ���#!�型の「コピー数」、を返す。前の例で、��� -�� �./��

は ( 	 � 	 ,�)��となる �を返す。このとき、受信された基本要素数 1 ��� -�� ��������

が返す値2は � � �である。受信された基本要素数が �の倍数ではない場合、即ち、受信操作に

よって � � ���の整数個のコピーが受信できなかった場合��� -�� �./��は��� ���	���

を返す。

例 	(�! ��� -�� �./�� 及び ��� -�� �������の使い方。

���

7-:: ()�,0J)/,7820�3I8I>�D� ()�,./-:� 0���D� �����

7-:: ()�,0J)/,78((�0�0���D� �����

���

7-:: ()�,78((,.-2O������ �"��� �����

�@��"���/P��� 0F/2

7-:: ()�,>/2;�"� D� ()�,./-:� $� �� ����� �����

7-:: ()�,>/2;�"� &� ()�,./-:� $� �� ����� �����

/:>/

7-:: ()�,./7M�"� D� 0���D� �� �� ����� 
	"	� �����

7-:: ()�,3/0,78I20�
	"	� 0���D� �� ����� S ��$ を返す

7-:: ()�,3/0,/:/(/20>�
	"	� 0���D� �� ����� S ��D を返す

7-:: ()�,./7M�"� D� 0���D� �� �� ����� 
	"	� �����

7-:: ()�,3/0,78I20�
	"	� 0���D� �� ����� S ��()�,I2;/@�2/; を返す

7-:: ()�,3/0,/:/(/20>�
	"	� 0���D� �� ����� S ��& を返す

/2; �@

関数��� -�� ��������も探査後に探査されたメッセージの要素数を調べるために用い

ることが可能である。これら二つの関数、��� -�� �./��と��� -�� ��������は基本

データ型を用いた場合同じ値を返すことに注意。

根拠 この��� -�� �./��の定義に対する拡張は自然なものである。受信バッファが

一杯であるなら、この関数は ,�)��引数を返すことが期待されるだろう。時には � � ���

が転送したいデータの基本単位を表す。例えば、レコード 1構造2の配列中のレコードの様

に。各々の構成要素に於いて、幾つの要素が受信されたのかを割算の手間をかけずに得る

ことが出来るべきである。しかしながら、場合によっては、 � � ���が受信側のメモリ中
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�- &��!��' １対１通信

の複雑なデータは位置を定義するために用いられているために、転送の基本単位を表すこ

とが出来ない場合がある。この様な場合に��� -�� ��������が必要となる。（根拠

の終わり）

実装者へのアドバイス この定義は、受信によって、通信バッファを構成するエントリ以

外の記憶領域は変更できないことを含んでいる。特に、構造体中のパディング領域は、こ

の様な構造体があるプロセスから別のプロセスへ複写される時に変更されてはならないこ

とを含む。このため、パディング領域を含めてひとつの連続したブロックと見立てる、単

純な構造体の複写の最適化は行なうことが出来ない。実装の際には計算結果に影響のない

範囲でこの最適化を自由に行なってよい。利用者はパディングをメッセージの一部として

明示的に加えることで、この最適化を強制することが出来る。（実装者へのアドバイスの

終わり）

������ アドレスの正しい利用

&や �:$�$�%で続けて宣言された変数が連続した位置に配置されるとは限らない。従って、

変位がある変数から他の変数へと跨らない様に注意して用いなければならない。同様に、セグメ

ント化されたアドレス空間を持つ計算機の場合は、アドレスは一意ではなく、アドレスの計算に

は特別な方法がある。それゆえアドレス、即ち、始点��� ��

��に対する相対変位、の利用

は制限されなければならない。

同じ配列に属する変数、 �:$�$�%の同じ �.��.�ブロックに属する変数や、 &の同

じ構造体に属する変数は、同じ連続領域に属する変数である。有効なアドレスは次のように再帰

的に定義される。

�+ 呼出側プログラムの変数を引数として渡した時、関数��� �		
���は有効なアドレス

を返す。

�+ 呼出側プログラムの変数を引数として渡した時、通信関数は引数 ()*を有効なアドレスと

して評価する。

'+ �が有効なアドレスであり、 �が整数であるとき、 �と �J�が同じ記憶領域にあれば、 �J�

は有効なアドレスである。

0+ �が有効なアドレスなら、��� ��

�� - .は有効なアドレスである。

正しいプログラムは、通信バッファ内のエントリの位置を特定するために有効なアドレス

のみを利用する。さらに、 )と �が有効なアドレスである時、 1整数値の2差分 ) 7 �は )と �が

同じ連続した領域にある場合に限り計算できる。アドレスに関して他の算術演算は意味を持たな

い。
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'+��+ 派生データ型 �9

上記の規則は、派生データ型が同じ記憶領域内に全て含まれる通信バッファを定義するため

に用いられる限り、何ら制約を課すものではない。しかしながら、同じ記憶領域内にない変数を

使って通信バッファを作る場合には制約に従わねばならない。基本的に、異なる記憶領域内にあ

る変数からなる通信バッファは、 ()* " ��� �.��.�、 ,�)�� " &かつ、全て有効な 1絶対2

アドレスを変位として持つ � � ���を引数として指定した時のみ通信に用いることが出来る。

ユーザへのアドバイス ��� はホストプログラム中の配列やレコードの大きさを知ること

が出来ないかも知れないので、��� の実装が、利用者のアドレス空間を越えない様に、

J範囲外K変位の検出をすることを、期待してはならない。（ユーザへのアドバイスの終わ

り）

実装者へのアドバイス 連続したアドレス空間を持つ計算機上では 1絶対2アドレスと、

1相対2変位を区別する必要はない。��� ��

��は (で、アドレスと変位の双方を整数

とみなすことが出来る。区別を必要とする計算機上で、アドレスは��� ��

��を含む

式と見なすことが出来る。（実装者へのアドバイスの終わり）

������ 例

以下の例は派生データ型の使用法を説明している。

例 	(	
 ３次元配列の一部を送受信する。

./-: "�$���$���$���� ��G�G�G�

�20/3/. ���
����� 	6�
����� 	1���
����� 
�A�����"�� ���"��� ����

�20/3/. 
	"	
�()�,>0-0I>,>�N/�

7 配列の一部 "�$H$'HD� &H$$� DH$�� を取り出し、

7 ��H�H�H� へ格納する。

7-:: ()�,78((,.-2O�()�,78((,98.:;� ���"���

7-:: ()�,0J)/,/L0/20� ()�,./-:� 
�A�����"�� �����

7 １次元部分に対するデータ型を作成する

7-:: ()�,0J)/,M/708.� G� $� D� ()�,./-:� ���
����� �����

7 ２次元部分に対するデータ型を作成する
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�, &��!��' １対１通信

7-:: ()�,0J)/,FM/708.�G� $� $���
�A�����"�� ���
����� 	6�
����� �����

7 全部分に対するデータ型を作成する

7-:: ()�,0J)/,FM/708.� G� $� $���$���
�A�����"�� 	6�
����� $�

	1���
����� �����

7-:: ()�,0J)/,78((�0� 	1���
����� �����

7-:: ()�,>/2;./7M�"�$�&�D�� $� 	1���
����� ���"��� �� �� G�G�G�

()�,./-:� ���"��� �� ()�,78((,98.:;� 
	"	
� �����

例 	(	� 行列の下三角部分を（厳密に）コピーする。

./-: "�$���$���� *�$���$���

�20/3/. ��
��$���� *��������$���� �	���� ���"��� ����

�20/3/. 
	"	
�()�,>0-0I>,>�N/�

7 配列 " の下三角部分を

7 配列 * の下三角部分にコピーする

7-:: ()�,78((,.-2O�()�,78((,98.:;� ���"���

7 各々の列の先頭とサイズを計算する

;8 ��$� $��

��
���� � $������$�  �

*������� � $����

/2; ;8

7 下三角部分に対するデータ型を作成する

7-:: ()�,0J)/,�2;/L/;� $��� *����� ��
�� ()�,./-:� �	���� �����

7-:: ()�,0J)/,78((�0��	���� �����

7-:: ()�,>/2;./7M� "� $� �	���� ���"��� �� *� $�

�	���� ���"��� �� ()�,78((,98.:;� 
	"	
� �����

例 	(	� 行列を転置する。

./-: "�$���$���� *�$���$���
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'+��+ 派生データ型 ��

�20/3/. ��6� U��
�� 
�A�����"�� ���"��� ����

�20/3/. 
	"	
�()�,>0-0I>,>�N/�

7 行列 " を * に転置する

7-:: ()�,78((,.-2O�()�,78((,98.:;� ���"���

7-:: ()�,0J)/,/L0/20� ()�,./-:� 
�A�����"�� �����

7 一つの行に対するデータ型を作成する

7-:: ()�,0J)/,M/708.� $��� $� $��� ()�,./-:� ��6� �����

7 ���"	� �"	"	��� ��� �"	��U �� ��6��"V�� �����

7-:: ()�,0J)/,FM/708.� $��� $� 
�A�����"�� ��6� U��
�� �����

7-:: ()�,0J)/,78((�0� U��
�� �����

7 
��� �"	��U �� ��6��"V�� ����� "�� ������� �� ����� �"V�� �����

7-:: ()�,>/2;./7M� "� $� U��
�� ���"��� �� *� $���$���

()�,./-:� ���"��� �� ()�,78((,98.:;� 
	"	
� �����

例 	(		 転置問題への違ったアプローチ：

./-: "�$���$���� *�$���$���

�20/3/. ��
��D�� *��������D�� 	����D�� ��6� ��6$� 
�A�����"�

�20/3/. ���"��� ����

�20/3/. 
	"	
�()�,>0-0I>,>�N/�

7-:: ()�,78((,.-2O�()�,78((,98.:;� ���"���

7 	�"�
��
� �"	��U " ��	� *

7-:: ()�,0J)/,/L0/20� ()�,./-:� 
�A�����"�� �����

7 ���"	� �"	"	��� ��� ��� ��6

7-:: ()�,0J)/,M/708.� $��� $� $��� ()�,./-:� ��6� �����
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�(( &��!��' １対１通信

7 ���"	� �"	"	��� ��� ��� ��6� 6�	1 	1� �U	��	 �� ��� ��"� ��*��

��
��$� � �

��
��D� � 
�A�����"�

	����$� � ��6

	����D� � ()�,I�

*��������$� � $

*��������D� � $

7-:: ()�,0J)/,>0.I70� D� *�������� ��
�� 	���� ��6$� �����

7-:: ()�,0J)/,78((�0� ��6$� �����

7 
��� $�� ��6
 "�� ������� �� ����� �"V�� �����

7-:: ()�,>/2;./7M� "� $��� ��6$� ���"��� �� *� $���$���

()�,./-:� ���"��� �� ()�,78((,98.:;� 
	"	
� �����

例 	(	� A� ����!�)�� �� ����# �� ��������+


	��	 )"�	
	��	

�

��	 ��"

� E� �"�	���� ��"

 �E

��*�� �#R%� E� �"�	���� �������"	�
 �E

�1"� *#'%� E� 
��� "���	���"� ������"	��� �E

!�


	��	 )"�	
	��	 �"�	����#$���%�

��	 �� ��
	� �"���

()�,7��� �����

E� *��� �"	"	��� ��
���*��+ 
	��	�� �E

()�,;"	"	��� )"�	����	����

()�,;"	"	��� 	���#&% � �()�,�20� ()�,;8I�:/� ()�,7F-.!�

��	 *�������#&% � �$� R� '!�
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'+��+ 派生データ型 �(�

()�,-��	 ��
�#&%�

��	 *"
��

E� ����	� ��
��"�����	
 �� 
	��	�� ��������	
 �E

()�,-����

� �"�	����� ��
���

()�,-����

� �"�	����#�%��� ��
� $��

()�,-����

� �"�	����#�%�*� ��
� D��

*"
� � ��
�#�%�

��� ����� � �&� �  � ��
�#�% �� *"
��

()�,0���,
	��	� &� *�������� ��
�� 	���� <)"�	����	�����

E� �� �������� ���
 �"����+ �� ��
	����
 6"�
�

	1� �����6��+ �"� *� 
"��� �E

()�,;"	"	��� 	���$#4% � �()�,�20� ()�,;8I�:/� ()�,7F-.� ()�,I�!�

��	 *�������$#4% � �$� R� '� $!�

()�,-��	 ��
�$#4%�

E� ����	� ��
��"�����	
 �� 
	��	�� ��������	
 �E

()�,-����

� �"�	����� ��
�$��

()�,-����

� �"�	����#�%��� ��
�$ $��

()�,-����

� �"�	����#�%�*� ��
�$ D��

()�,-����

� �"�	���� $� ��
�$ &��

*"
� � ��
�$#�%�

��� ����� � �4� �  � ��
�$#�% �� *"
��

E� *��� �"	"	��� ��
���*��+ 
	��	�� �E

()�,0���,
	��	� 4� *�������$� ��
�$� 	���$� <)"�	����	�����
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�(� &��!��' １対１通信

E� 4�$H


��� 	1� ��	��� "��"� �E

()�,0���,�����	� <)"�	����	�����

()�,>���� �"�	����� $���� )"�	����	���� ��
	� 	"+� ������

E� 4�DH


��� ���� 	1� ��	���
 �� ��"

 A��� �"�	����
�

�������� *� 	1� ��*�� �� 
�1 ��	���
 �E

()�,;"	"	��� N�"�	����
� E� �"	"	��� ��
���*��+ "�� �"�	����


6�	1 ��"

 A��� �����
 	� *� ������	��

�� ��"

�
 �1"�+�� �E

()�,;"	"	��� N	����

()�,-��	 A��
�#$���%�

��	 A*����#$���%� V� ��

��	 AA*����#D% � �$�$!�

()�,-��	 AA��
�#D%�

()�,;"	"	��� AA	���#D%�

E� ����	� ��
��"�����	
 �� ��"

 A��� �"�	����
 �E

V � ��

�������� � � $���� �  �

�� ��"�	����#�%���"

����

�

A��
�#V% � ��

A*����#V% � $�

V  �

!

E� ���"	� �"	"	��� ��� ��"

 A��� �"�	����
 �E

()�,0���,����U��� V� A*����� A��
�� )"�	����	���� <N�"�	����
��
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'+��+ 派生データ型 �('

E� ������� �"�	���� ���	 �E

()�,-����

�<V� AA��
���

()�,-����

��"�	����� AA��
� $��

AA	���#�% � ()�,�20�

AA	���#$% � N�"�	����
�

()�,0���,
	��	�D� AA*����� AA��
�� AA	���� <N	�����

()�,0���,�����	� <N	�����

()�,>���� ()�,�8008(� $� N	���� ��
	� 	"+� ������

E� - ���*"*�� ���� ��������	 6"� �� �������+ N�"�	����
 �E

E� ���
��	��� �"�	����
 6�	1 ����U A��� "�� 1"����� "
 ��� *���� �E

V���

��� ����� � � $���� �  �

�� ��"�	����#�%�����U����

�

��� ���� $� �� � $����<<��"�	����#�%�����U �� �� � �  ��

A��
�#V% � ��

A*����#V% � ����

V  �

� � ��

!

()�,0���,����U��� V� A*����� A��
�� )"�	����	���� <N�"�	����
��

E� 4�&H


��� 	1� ���
	 	6� �������"	�
 �� "�� ��	���
 �E

()�,;"	"	��� -���"��
� E� �"	"	��� ��� "�� �"��
 �� �������"	�
 �E

()�,-��	 
�A�����	���

()�,0���,�U	��	� )"�	����	���� <
�A�����	����
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�(0 &��!��' １対１通信

E� 
�A�����	�� �"� "�
� *� ����	�� *� 
*	�"�	��+ 	1� "����



�� �"�	����#�% ���� 	1� "����

 �� �"�	����#$% �E

()�,0���,1���	��� $���� D� 
�A�����	��� ()�,;8I�:/� <-���"��
��

()�,0���,�����	� <-���"��
��

()�,>���� �"�	����#�%��� $� -���"��
� ��
	� 	"+� ������

E� "� "�	���"	��� 
��	��� 	� 4�& �E

()�,;"	"	��� 8���"��� E� �"	"	��� ��� ��� �"�� �� �������"	�
� 6�	1

	1� �U	��	 �� ��� �"�	���� ��	�� �E

()�,-��	 ��
�D#&%�

()�,;"	"	��� 	���D#&% � �()�,:�� ()�,;8I�:/� ()�,I�!�

��	 *�������D#&% � �$� D� $!�

()�,-����

� �"�	����� ��
�D��

()�,-����

� �"�	����#�%��� ��
�D $��

()�,-����

� �"�	���� $� ��
�D D��

*"
� � ��
�D#�%�

��� ����� ��D� �  � ��
�D#�% �� *"
��

()�,0���,
	��	� &� *�������D� ��
�D� 	���D� <8���"����

()�,0���,�����	� <8���"����

()�,>���� �"�	����#�%��� $���� 8���"��� ��
	� 	"+� ������

例 	(	 ��� ���� ����!�)����� �� �� �� !��*���� �7��!)�� "� ��� �"��)�� ��������� ��

���#!��+
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'+��+ 派生データ型 �(�


	��	 )"�	
	��	 �"�	����#$���%�

E� *��� �"	"	��� ��
���*��+ ���
	 "��"� ��	�� �E

()�,;"	"	��� )"�	����	����

()�,;"	"	��� 	���#&% � �()�,�20� ()�,;8I�:/� ()�,7F-.!�

��	 *����#&% � �$� R� '!�

()�,-��	 ��
�#&%�

()�,-����

� �"�	����� ��
���

()�,-����

� �"�	����#�%��� ��
� $��

()�,-����

� �"�	����#�%�*� ��
� D��

()�,0���,
	��	� &� *����� ��
�� 	���� <)"�	����	�����

E� )"�	����	��� ��
���*�
 ���
	 "��"� ��	�� �� 
��+ "*
��	�

"����

�
 �E

E� Q�$H


��� 	1� ��	��� "��"� �E

()�,0���,�����	� <)"�	����	�����

()�,>���� ()�,�8008(� $���� )"�	����	���� ��
	� 	"+� ������

E� Q�DH


��� 	1� ��	���
 �� ��"

 A����

�������� *� 	1� ��*�� �� 
�1 ��	���
 �E

()�,;"	"	��� N�"�	����
� N	����

()�,-��	 A��
�#$���%

��	 A*����#$���%� �� V� ��

��	 AA*����#D% � �$�$!�

()�,;"	"	��� AA	���#D%�
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�(- &��!��' １対１通信

()�,-��	 AA��
�#D%�

V���

��� ����� � � $���� �  �

�� ��"�	����#�%�����U����

�

��� ���� $� �� � $����<<��"�	����#�%�����U � �� � �  ��

A��
�#V% � ��

A*����#V% � ����

V  �

� � ��

!

()�,0���,����U��� V� A*����� A��
�� )"�	����	���� <N�"�	����
��

E� N�"�	����
 ��
���*� �"�	����
 6�	1 ��"

 A���� 
��+

	1��� "*
��	� "����

�
�E

E� ������� �"�	���� ���	 �E

()�,-����

�<V� AA��
���

AA��
�#$% � ()�,�8008(�

AA	���#�% � ()�,�20�

AA	���#$% � N�"�	����
�

()�,0���,
	��	�D� AA*����� AA��
�� AA	���� <N	�����

()�,0���,�����	� <N	�����

()�,>���� ()�,�8008(� $� N	���� ��
	� 	"+� ������

例 	(	� 8���)��	 �� ������+
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'+�'+ パックとアンパック �(9

E� -�� ��	���
 ��  1"�� ����	��"� 	���� �"��"*��

	��� ����
 	�"�� �� 	1��� �����	 	��� �E

()�,;"	"	��� 	���#D%�

��	 *�������#D% � �$�$!�

()�,-��	 ��
�#D%�

()�,;"	"	��� ���,	���#D%�

()�,-��	 ��V�

E� ����	� "� ()� �"	"	��� ��� �"�1 ��

�*�� ���� 	����

"

�� �"��
 "�� ���	�"��+��� �� ���� 
	��"+�� �E

()�,-����

� � <���

()�,-����

�  $� <V��

��
�#�% � �� ��
�#$% � V���

	���#$% � ()�,I��

	���#�% � ()�,�20�

()�,0���,
	��	�D� *�������� ��
�� 	���� <���,	���#�%��

	���#�% � ()�,@:8-0�

()�,0���,
	��	�D� *�������� ��
�� 	���� <���,	���#$%��

�������� ��D� �  � ()�,0���,�����	�<���,	���#�%��

E� "�	"� �������"	��� �E

()�,>����� $���� ���,	���#	���%� ��
	� 	"+� ������

���� パックとアンパック

既存の幾つかの通信ライブラリは不連続なデータを送信するためにパック Hアンパック関数を提

供している。この場合、利用者は送信前に連続したバッファに明示的にパックし、受信後に連続

したバッファからアンパックする。利用者は '+��節で説明したような、派生データ型を、ほとん

どの場合、明示的にパック、アンパックしなくてよい。利用者は送信する、または受信するデー
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�(, &��!��' １対１通信

タの配置を指定し、通信ライブラリが直接不連続バッファにアクセスする。パック、アンパック

機能は既存のライブラリとの互換性のために提供されている。また、��� では実現できない様

ないくつかの機能を提供する。例えば、受信内容が既に受信された部分に依存するような、複数

に分かれたメッセージを受信することが出来る。他には、送出するメッセージを利用者が明示的

に指定した場所にバッファリングすることで、システムのバッファリング規則を置き換えること

が出来る。つまり、パック、アンパックを利用することで��� 上に別の通信ライブラリを容易

に開発できる。

��� ���2���()*+ ��,�)��+ � � ���+ �)�()*+ �)�,�)��+ ��$�����+ ,����

入力 ��()* 入力バッファ始点 �選択型�

入力 ��,�)�� 入力項目数 �整数型�

入力 � � ��� 個々の入力項目のデータ型 �ハンドル�

出力 �)�()* 出力バッファ始点 �選択型�

入力 �)�,�)�� 出力バッファ・バイト長 �整数型�

入出力 ��$����� バッファ中での現在のバイト位置 �整数型�

入力 ,��� コミュニケータ �ハンドル�

��	 ()� )"�������� ��*�� ��	 �����	� ()� ;"	"	��� �"	"	���� ���� ��	*��

��	 �	���	� ��	 ���
�	���� ()� 7��� �����

()� )-7O��2�I@� �278I20� ;-0-0J)/� 8I0�I@� 8I078I20� )8>�0�82� 78((�

�/..8.�

�	���K �2�I@���� 8I0�I@���

�20/3/. �278I20� ;-0-0J)/� 8I078I20� )8>�0�82� 78((� �/..8.

��()*+ ��,�)��+ � � ���で指定される送信バッファ内のメッセージを �)�()*� �)�,�)��で

指定されるバッファへパックする。入力バッファには��� ���	で使うことが出来るバッファ

を指定できる。出力バッファは、 �)�()*から始まる �)�,�)��バイトの領域を含む、連続領域で

ある。 1長さは、��� ���2�	型メッセージの通信バッファであるかのごとく、要素数ではな

く、バイトで表される。2

入力値 ��$�����は出力バッファ中のパッキングの開始位置である。 ��$�����はパックされた

メッセージの大きさ分増加し、出力値 ��$�����はパックされたメッセージに続く領域の先頭であ

る。 ,���はパックされたメッセージを次に送信するために利用するコミュニケータである。
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'+�'+ パックとアンパック �(�

��� /����2���()*+ ��$�;+ ��$�����+ �)�()*+ �)�,�)��+ � � ���+ ,����

入力 ��()* 入力バッファ始点 �選択型�

入力 ��$�; 入力バッファ・バイト長 �整数型�

入出力 ��$����� バッファ中での現在のバイト位置 �整数型�

出力 �)�()* 出力バッファ始点 �選択型�

入力 �)�,�)�� 出力項目数 �整数型�

入力 � � ��� 個々の入力項目のデータ型 �ハンドル�

入力 ,��� コミュニケータ �ハンドル�

��	 ()� I��"�������� ��*�� ��	 ��
�A�� ��	 ���
�	���� ���� ��	*��

��	 �	���	� ()� ;"	"	��� �"	"	���� ()� 7��� �����

()� I2)-7O��2�I@� �2>�N/� )8>�0�82� 8I0�I@� 8I078I20� ;-0-0J)/� 78((�

�/..8.�

�	���K �2�I@���� 8I0�I@���

�20/3/. �2>�N/� )8>�0�82� 8I078I20� ;-0-0J)/� 78((� �/..8.

�)�()*+ �)�,�)��+ � � ���で指定される受信バッファへ ��()*� ��$�;で指定されるバッファ

空間からデータをアンパックする。出力バッファには��� 
��'で利用できる、どの通信バッ

ファでも指定できる。入力バッファは、 ��()*で始まる ��$�;バイトの領域を含む連続した記憶

領域である。入力値 ��$�����は入力バッファ中のパックされたメッセージの先頭位置である。 ��7

$�����はパックされたメッセージの大きさの分増加するので、出力値 ��$�����は入力バッファ中

でアンパックされたメッセージの占めていた位置に続く領域の先頭である。 ,���はパックさ

れたメッセージを受信するのに使ったコミュニケータである。

ユーザへのアドバイス ��� 
��'と��� /����2の違いに注意。��� 
��'では ,�)��

引数は受信できる最大項目数を指定する。実際に受信された項目数は受信されたメッセー

ジ長で決まる。��� /����2では ,�)��引数は実際にアンパックされた項目数である。

メッセージの JサイズKは ��$�����の増分に一致する。この J受信メッセージサイズKの違

いは、利用者がどれだけアンパックするかを決定するため、事前に決まらないためである。

アンパックされる項目数から JメッセージサイズKを決定するのは容易ではない。実際、

異機種混在のシステムではこの数は経験的に決められない。（ユーザへのアドバイスの終

わり）

パックとアンパックの動作は、そのメッセージで送られる値を連結して得られた並びと考え

ることが。パック操作は、バッファに送信するかのように、この並びを格納する。アンパック操
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��( &��!��' １対１通信

作は、バッファから受信されるかのように、この並びを取り出す。 1この方法は �:$�$�%言

語の内部ファイルや、 &言語の $$, �*等の同様の関数を理解する助けにもなる。2

いくつかの連続した関連する��� ���2の呼出によって、いくつかのメッセージを続けて

ひとつのパッキング単位にパックすることが出来る。最初の呼出は ��$����� " #で行なわれ、

続くそれぞれの呼出は直前の ��$�����の出力を入力値として与え、同じ �)�()*+ �)�,�)��及び

,���を使う。このパッキング単位は、個々の送信バッファを J連結Kしたバッファをひとつの

送信操作によって送られたメッセージと等価な情報を含んでいる。

パッキング単位は��� ���2�	型として送信できる。あらゆる一対一通信で、パッキング

単位の形状をしたバイトの並びを、あるプロセッサから他へ移動することが出来る。この時点

で、このパッキング単位はどのようなデータ型を用いてどのような受信操作ででも受信できる。

型一致規則は��� ���2�	型の場合は緩められる。

どんなデータ型 1��� ���2�	を含む2で送られたメッセージでも、��� ���2�	型で受

信することが出来る。この様なメッセージは��� /����2によってアンパックできる。

連続した��� /����2の呼出によって、パッキング単位 1或は通常の J型つきK送信で生

成されたメッセージ2を幾つかの連続したメッセージにアンパック出来る。最初は ��$����� " #

で呼び出され、続く呼び出しは、それぞれの直前の呼び出しによって得られる ��$�����を引数と

し、同じ ��()*+ ��$�;及び ,���で呼び出される。

二つのパッキング単位の連結は必ずしもひとつのパッキング単位になるとは限らない。ま

たパッキング単位の一部分がひとつのパッキング単位になるとは限らない。従って、二つのパッ

キング単位を連結して、ひとつのパッキング単位としてアンパックすることは出来ない。また、

パッキング単位の一部分をアンパックして、別々のパッキング単位としてアンパックすることは

出来ない。一連のパックによって、或は通常の送信によって作られた、個々のパッキング単位は、

一連の関連するアンパック操作によって、ひとまとまりとしてアンパックされる必要がある。

根拠 パッキング単位の J分割できないKパックとアンパックの制限によって、パッキング

単位の頭に送信側のアーキテクチャ情報を付加することが出来る。 1異機種環境での型変

換に使用するために。2 （根拠の終わり）

以下の関数によって利用者はメッセージをパックするのにどれだけの領域が必要か得ること

が出来る。それ故、バッファ領域を管理することが出来る。
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'+�'+ パックとアンパック ���

��� ���2 �������,�)��+ � � ���+ ,���+ $�;�

入力 ��,�)�� パック操作に渡す ������� 引数 �整数型�

入力 � � ��� パック操作に渡す �	�	�
 � 引数 �ハンドル�

入力 ,��� パック操作に渡す ��!! 引数 �ハンドル�

出力 $�; パックされたメッセージの上限値 �バイト単位� �整数型�

��	 ()� )"�� 
�A����	 �����	� ()� ;"	"	��� �"	"	���� ()� 7��� �����

��	 �
�A��

()� )-7O >�N/��278I20� ;-0-0J)/� 78((� >�N/� �/..8.�

�20/3/. �278I20� ;-0-0J)/� 78((� >�N/� �/..8.

��� ���2 �������,�)��+ � � ���+ ,���+ $�;�は��� ���2���()*+ ��,�)��+ � � ���+

�)�()*+ �)�,�)��+ ��$�����+ ,����の結果 ��$�����引数の増加分の上限を $�;に返す。

根拠 厳密な範囲ではなく、上限を返すのは、メッセージをパックするのに要する領域の大

きさは状況に依存する可能性があるからである。 1例えば、パッキング単位に最初にパッ

クされたメッセージはより多くの領域を占めるかも知れない。2 （根拠の終わり）

例 	(	� ��� ���2を使用する例

��	 ��
�	���� �� V� "#D%�

�1"� *��#$���%�

����

()�,7���,�"���()�,78((,98.:;� <���"����

�� ����"�� �� ��

�

E � 送信側コード �E

��
�	��� � ��

()�,)"���<�� $� ()�,�20� *��� $���� <��
�	���� ()�,78((,98.:;��

()�,)"���<V� $� ()�,�20� *��� $���� <��
�	���� ()�,78((,98.:;��

()�,>���� *��� ��
�	���� ()�,)-7O/;� $� �� ()�,78((,98.:;��

!

��
� E� 受信側コード �E
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��� &��!��' １対１通信

()�,.���� "� D� ()�,�20� �� �� ()�,78((,98.:;�

!

例 	(	� � �)�"���� �7��!)�+

��	 ��
�	���� ��

���"	 "#$���%�

�1"� *��#$���%

����

()�,7���,�"���()�,7���,6����� <���"����

�� ����"�� �� ��

�

E � >/2;/. 78;/ �E

��	 ���#D%�

()�,-��	 ��
�#D%�

()�,;"	"	��� 	���#D%� ��6	����

E� *��� �"	"	��� ��� � �����6�� *� "#�%���"#��$% �E

���#�% � $�

���#$% � ��

()�,-����

� <�� ��
���

()�,-����

� "� ��
� $��

	���#�% � ()�,�20�

	���#$% � ()�,@:8-0�

()�,0���,
	��	� D� ���� ��
�� 	���� <��6	�����

()�,0���,�����	� <��6	�����

E� )"�� � �����6�� *� "#�%���"#��$%�E

��
�	��� � ��

()�,)"��� ()�,�8008(� $� ��6	���� *��� $���� <��
�	���� ()�,78((,98.:;��
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'+�'+ パックとアンパック ��'

E� >��� �E

()�,>���� *��� ��
�	���� ()�,)-7O/;� $� ��

()�,78((,98.:;�

E� �����

8�� �"� ����"�� 	1� �"
	 	1��� ����
 6�	1

()�,>���� ()�,�8008(� $� ��6	���� $� �� ()�,78((,98.:;��

����� �E

!

��
� E� ���"�� �� $ �E

�

E� ./7/�M/. 78;/ �E

()�,>	"	
 
	"	
�

E� .������ �E

()�,.���� *��� $���� ()�,)-7O/;� �� �� <
	"	
��

E� I��"�� � �E

��
�	��� � ��

()�,I��"���*��� $���� <��
�	���� <�� $� ()�,�20� ()�,78((,98.:;��

E� I��"�� "#�%���"#��$% �E

()�,I��"���*��� $���� <��
�	���� "� �� ()�,@:8-0� ()�,78((,98.:;��

!

例 	(	! .��� !������ ����� � ����� ��))���� "# ���� ��������� � �� ���P �� ���

��������� �)) ��������� ��� ��� ����	+

��	 ���	� +
�A�� ���	
#R4%� 	�	"����	� �$� �D� ��

��
��
#R4%� ��
�	���� ����"	,��
�

�1"� �1�#$��%� ��*�� ��*�� ��*��
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��0 &��!��' １対１通信

���

()�,7���,
�A������� <+
�A���

()�,7���,�"�������� <���"����

E� "����"	� ���"� �"�� *���� �E

()�,)"��,
�A��$� ()�,�20� ����� <�$��

()�,)"��,
�A�����	� ()�,7F-.� <�D��

� � �$ �D�

�*� � ��1"� ���"��������

E� �"�� ���	� �����6�� *� ���	 �1"�"�	��
 �E

��
�	��� � ��

()�,)"���<���	� $� ()�,�20� <�*�� �� <��
�	���� ������

()�,)"����1�� ���	� ()�,7F-.� <�*�� �� <��
�	���� ������

�� ����"�� S� ���	�

E� +"	1�� "	 ���	 
�A�
 �� "�� �"���� ��

"+�
 �E

()�,3"	1��� <��
�	���� $� ()�,�20� 2I::� 2I::�

2I::� ���	� ������

E� +"	1�� "	 ���	 �"���� ��

"+�
 �E

()�,3"	1���� <*�� ��
�	���� ()�,)-7O/;� 2I::�

2I::� 2I::� 2I::� ���	� ������

��
� � E� ���	 ���� �E

E� +"	1�� 
�A�
 �� "�� �"���� ��

"+�
 �E

()�,3"	1��� <��
�	���� $� ()�,�20� ���	
� $�

()�,�20� ���	� ������

E� +"	1�� "�� �"���� ��

"+�
 �E

��
��
#�% � ��

��� ���$� � � +
�A�� �  �

��
��
#�% � ��
��
#��$%  ���	
#��$%�

	�	"����	 � ����
#+
�A��$%  ���	
#+
�A��$%�

�*� � ��1"� ���"�����	�	"����	��
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'+�'+ パックとアンパック ���

�*� � ��1"� ���"�����	�	"����	��

()�,3"	1���� �*�� ��
�	���� ()�,)-7O/;� �*��

���	
� ��
��
� ()�,)-7O/;� ���	� ������

E� ��"�� "�� ��

"+�
 "�� ����"	��"	� 
	���+
 �E

����"	,��
 � ��

��� ����� � � +
�A�� �  � �

��
�	��� � ��

()�,I��"��� �*� ��
��
#�%� 	�	"����	���
��
#�%�

<��
�	���� <���	� $� ()�,�20� ������

()�,I��"��� �*� ��
��
#�%� 	�	"����	���
��
#�%�

<��
�	���� �*� ����"	,��
� ���	� ()�,7F-.� ������

����"	,��
  � ���	�

!

�*�#����"	,��
% � W?�X�

!
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��������

集団通信

��� 概論と概要

集団通信は、複数のプロセスから成るグループに関連した通信として定義される。���で規定

するこのタイプの機能としては次のものがある。

� 全グループ・メンバに跨るバリア同期（0+'節）

� グループ内のあるメンバから全メンバへのブロードキャスト（0+0節）。これは図 0+�に示

されている。

� 全グループ・メンバからあるメンバへのデータの ���� �（0+�節）。これは図 0+�に示さ

れている。

� グループ内のあるメンバから全メンバへのデータのスキャッタ #���� �（0+-節）。これ

は、図 0+�に示されている。

� グループ内の全メンバがギャザの結果を受信する ���� �のバリエーション（0+9節）。こ

れは、図 0+�で J�))	����Kとして示されている。

� グループ内の全メンバから全メンバへのデータの #���� �H���� �（完全交換または ���,

��,���とも呼ばれる）（0+,節）。これは、図 0+�で J�))��))Kとして示されている。

� ���、��7、���、またはユーザー定義関数などの結果を全グループ・メンバへ返却した

り、あるメンバだけに返却したりするバリエーションをもつグローバル・リダクション操

作（0+�節）。

� 組み合わせリダクションおよびスキャッタ通信（0+�(節）。

� グループ内の全メンバにまたがるスキャン（プレフィックスとも呼ばれる）（0+��節）。
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0+�+ 概論と概要 ��9

A0 A1 A2 A3 A4 A5 scatter

gather

A0

A1

A2

A3

A4

A5

A0 A1 A2 A3 A4 A5

B0 B1 B2 B3 B4 B5

C0 C1 C2 C3 C4 C5

D0 D1 D2 D3 D4 D5

E0 E1 E2 E3 E4 E5

F0 F1 F2 F3 F4 F5

A0 B0 C0 D0 E0 F0

A1 B1 C1 D1 E1 F1

A2 B2 C2 D2 E2 F2

A3 B3 C3 D3 E3 F3

A4 B4 C4 D4 E4 F4

A5 B5 C5 D5 E5 F5

alltoall

A0

B0

C0

D0

E0

F0

allgather

A0 B0 C0 D0 E0 F0

A0 B0 C0 D0 E0 F0

A0 B0 C0 D0 E0 F0

A0 B0 C0 D0 E0 F0

A0 B0 C0 D0 E0 F0

A0 B0 C0 D0 E0 F0

A0

data

broadcast

pr
oc
es
se
s

A0

A0

A0

A0

A0

A0

図 0+�� -プロセスのグループの集団通信関数の図解。それぞれの場合において、各行はあるプロ

セスの中のデータ位置を表している。すなわち、ブロードキャストでは、はじめに第 �プロセス

だけがデータ �� を持っているが、ブロードキャスト後、全プロセスがそのデータ��を持つ。
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��, &��!��0 集団通信

集団通信は、グループの中の全プロセスが同一の引数をもって通信ルーチンを呼び出すこと

で実行される。集団通信の構文および意味は、１対１通信の構文および意味と同じように定義さ

れる。したがって、一般のデータタイプが利用可能であり、第３章で記述されているように、こ

のタイプは送信側プロセスと受信側プロセスとで一致しなければならない。重要な引数の �つ

に、通信に参加するプロセスのグループを定義し、通信のためのコンテキストを与えるコミュ

ニケータがある。ブロードキャストやギャザといった幾つかの集団通信ルーチンでは、１つのプ

ロセスだけがメッセージを発信したり受信したりする。そのプロセスはルートと呼ばれる。集団

通信関数の引数には、 Jルートでのみ意味を持つKものがあり、ルートを除く全参加プロセスで

は無視される。通信バッファ、一般のデータタイプ、および型一致規則の詳細については第３章

を、グループの定義の仕方およびコミュニケータの生成の仕方については第５章を参照のこと。

集団通信の型一致条件は、１対１通信における送信側と受信側との間の対応条件よりも厳し

い。つまり、集団通信では、送信されるデータ量は受信側が指定するデータ量と厳密に一致して

いなければならない。しかし送信側と受信側とで型マップ（メモリ内のレイアウト、 '+��節を

参照）が違っていても許される。

集団通信ルーチンの呼び出しは集団通信への参加が完了するとすぐに戻ることができる（し

かし、戻ることを強制するわけではない）。呼び出しの完了は、呼び出しプロセスが自由に通信

バッファの領域をアクセスすることを示す。しかし、それはグループ内の他のプロセスが集団通

信が完了していることや、あるいは通信操作が開始されているということを示すものではない

（集団通信の説明で特記している場合を除く。）。すなわち、集団通信の呼び出しは、全呼び出

しプロセスの同期の効果をもたらす場合もあれば、そうでない場合もある。もちろん、この文の

記述はバリア関数には適用されない。

集団通信呼び出しでは、１対１通信と同じコミュニケータを使用することができる。���

では、集団通信呼び出しで作られたメッセージが１対１通信で作られたメッセージと混同されな

いことを保証している。集団ルーチンの正しい使用法のより詳細な検討は、 0+��節で記述して

いる。

根拠データ一致制限（型の対応で）によって、送信データの量を確認するために��� 
��'

の引数 $� �)$の解析機能を設けるという煩わしいことを避けるようにした。集団ルーチン

のいくつかは、 $� �)$値の配列を必要としていた。

集団機能の様々な実装を可能にするため、同期型の文とした。

集団通信関数は、メッセージ・タグの引数を受け入れない。���の将来の改訂で非ブロッ

キング集団通信関数を定義するとすれば、タグ（または類似のメカニズム）を追加し、多

重、保留、集団通信のあいまいさを除去できるようにする必要がある。（根拠の終わり）

ユーザへのアドバイス 集団操作の副次作用である同期に頼ることは、正しいプログラムに

とって危険である。例えば、一部の実装で同期という副次作用をブロードキャスト・ルー
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0+�+ コミュニケータ引数 ���

チンにもたらす場合があるとしても、���の規格ではこの作用を要求していないし、これ

に依存するプログラムには移植性がない。

その一方、正しく、移植性のあるプログラムは、集団通信関数の呼び出しでは、同期をとっ

ているかもしれないという事を考慮しなければならない。同期によるいかなる副次作用を

も頼ることはできないが、その副次作用を考慮してプログラムしなければならない。こう

した問題点について 0+��節で詳述する。（ユーザへのアドバイスの終わり）

実装者へのアドバイス ベンダーは自社のアーキテクチャに合った最適な集団通信ルーチ

ンを書くことができるし、一方���１対１通信機能や、いくつかの補助機能を使用するだ

けによって完璧な集団通信ルーチンのライブラリを書くことができる。１対１通信関数の

最初の実装で、集団操作用に隠蔽した専用コミュニケータを作成しておけば、集団操作の

呼び出しの時点で、その時実行中の１対１通信の処理の妨げを回避する。この点について

はさらに 0+��節で詳述する。（実装者へのアドバイスの終わり）

��� コミュニケータ引数

集団機能の重要なコンセプトは、操作に参加するプロセスから成る JグループKを持つというこ

とである。ルーチンは、明示的な引数としてグループの識別子を持たない。その代わりに、コミュ

ニケータ引数がある。本章でのその用途として、コミュニケータはコンテキストと結びついたグ

ループの識別子と考えることができる。 ����
�����������、 �つのグループをつなぐこのコ

ミュニケータは、集団機能の引数としては許されない。

��� バリア同期

��� ��

��
� ,��� �

入力 ,��� コミュニケータ �"	��#��

��	 ()� �"������()� 7��� ���� �

()� �-..�/.�78((� �/..8.�

�20/3/. 78((� �/..8.

��� ��

��
は全グループ・メンバが呼び出すまで呼び出し側をブロックする。この呼

び出しは、全グループ・メンバがその呼び出した後でなければ戻らない。
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��( &��!��0 集団通信

��� ブロードキャスト

��� ������ ():�+ ,�)��+ � � ���+ ����+ ,��� �

入出力 ():� バッファの開始アドレス ��"�����

入力 ,�)�� バッファ内の要素の数 �����$���

入力 � � ��� バッファのデータタイプ �"	��#��

入力 ���� ブロードキャスト・ルートのランク �����$���

入力 ,��� コミュニケータ �"	��#��

��	 ()� ��"
	������ *����� ��	 ���	� ()� ;"	"	��� �"	"	���� ��	 ���	� (

)� 7��� ���� �

()� �7->0��I@@/.� 78I20� ;-0-0J)/� .880� 78((� �/..8.�

�	���K �I@@/.���

�20/3/. 78I20� ;-0-0J)/� .880� 78((� �/..8.

��� �����は、ランクが ����であるプロセスからそのプロセスを含むグループ内の全プ

ロセスへメッセージをブロードキャストする。 ,���および ����として同じ引数を使って全グ

ループ・メンバにより呼び出される。戻った時点で、 ����の通信バッファの内容が全プロセス

へコピーされている。

一般に � � ���として、派生データタイプが許される。どのプロセスの ,�)��、 � � ���

の値もルートの ,�)��、 � � ���のそれと等しくなければならない。

このことは、各プロセスとルートの間で、送信データの量と受け取るデータの量が等しく

なければならないということを意味している。��� �����および他のすべてのデータ通信集

団ルーチンはこの制約を課している。ただし送信側と受信側とで型マップの異なりだけは許され

る。

����� ��� �����の使用例

例 �(� プロセス �からグループ内のすべてのプロセスへ �((個の整数をブロードキャストする。

()�?,7��� �����

��	 "��"�#$��%�

��	 ���	���

���

()�,��"
	� "��"�� $��� ()�,�20� ���	� ������
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0+�+ =���� ���

ここで取りあげる一部分のコードの多くは、変数（上記の ����など）に適切な値が代入さ

れているものと仮定している。

��� ������

��� -����
� $��()*+ $��,�)��+ $�����+ �,�()*+ �,�,�)��+ �,����+ ����+ ,����

入力 $��()* 送信バッファの開始アドレス ��"�����

入力 $��,�)�� 送信バッファの要素の数 �����$���

入力 $����� 送信バッファの要素のデータタイプ �"	��#��

出力 �,�()* 受信バッファのアドレス ��"����% ルートでのみ意味をも

つ�

入力 �,�,�)�� ��!&�� �� �#�!���� ��� 	�
 ���$#� �����'� �����$��%ルー

トでのみ意味をもつ�

入力 �,���� 受信バッファ要素のデータタイプ �ルートでのみ意味をも

つ� �"	��#��

入力 ���� 受信プロセスのランク �����$���

入力 ,��� コミュニケータ �"	��#��

��	 ()� 3"	1�������� 
���*�� ��	 
������	� ()� ;"	"	��� 
���	���� �����

����*�� ��	 �������	� ()� ;"	"	��� ����	���� ��	 ���	�

()� 7��� �����

()� 3-0F/.�>/2;�I@� >/2;78I20� >/2;0J)/� ./7M�I@� ./7M78I20� ./7M0J)/ �

.880� 78((� �/..8.�

�	���K >/2;�I@���� ./7M�I@���

�20/3/. >/2;78I20� >/2;0J)/� ./7M78I20� ./7M0J)/� .880� 78((� �/..8.

各プロセス（ルートプロセスを含む）は、送信バッファの内容をルートプロセスへ送信す

る。ルートプロセスはメッセージを受信し、ランクの順番に格納する。その結果は、グループの

中の �個のプロセス（ルートプロセスを含む）が次のルーチンの呼び出しを実行し

()� >���1
���*�� 
������	� 
���	���� ���	� ���2�

さらに次の呼び出しを �回実行した結果と同じである。

()� .���1����*�I � � �������	 � �U	��	1����	���2� �������	� ����	���� �� ���2�
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��� &��!��0 集団通信

ここで、 �U	��	�����	����は ()� 0��� �U	��	��を呼び出して得られる型の大きさで

ある。

言い換えると、グループ内のプロセスが送信した �個のメッセージをランク順に連結し、得

られたメッセージを��� 
��'��,�()*+ �,�,�)����+ �,����+ 666�を呼び出して受け取ったか

のようにルートが受信する。

ルート以外の全てのプロセスについては受信バッファは無視される。

通常、 $�����と �,����には派生データタイプが許される。プロセス �の $��,�)��、

$�����は、ルートの �,�,�)��、 �,����と等しくなければならない。このことは、各プロセ

スとルートの間で、送信データの量と受け取るデータの量が等しくなければならないということ

を意味する。ただし送信側と受信側とで型マップの異なりは許される。

����のプロセスでは関数への全ての引数は意味を持つが、他のプロセスでは引数 $��()*、

$��,�)��、 $�����、 ����、 ,���のみが意味を持つ。引数 ����および ,���は全てのプロ

セスで同じ値でなければならない。

個数と型の指定は、ルートプロセス上の同じ位置に複数回書き込まれることがあってはなら

ない。そのような呼び出しはエラーである。

ルートプロセスの引数 �,�,�)��は各プロセスから受信する要素数を示しているのであって、

受信する要素の総数を示しているのではないことに注意すること。
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0+�+ =���� ��'

��� -����
'� $��()*+ $��,�)��+ $�����+ �,�()*+ �,�,�)��$+ ��$��$+ �,����+ ����+

,����

入力 $��()* 送信バッファの開始アドレス ��"�����

入力 $��,�)�� 送信バッファの要素の数 �����$���

入力 $����� 送信バッファの要素のデータタイプ �"	��#��

出力 �,�()* 受信バッファのアドレス ��"����% ルートでのみ意味をも

つ�

入力 �,�,�)��$ �グループサイズの長さの�整数配列各プロセスから受け

取る要素の数を含んでいる �ルートでのみ意味をもつ�

入力 ��$��$ �グループサイズの長さの�整数配列。プロセス �から送

れて来るデータを置く場所を �$#.�+�からの相対位置とし

て �番目の要素に指定 �ルートでのみ意味をもつ�

入力 �,���� 受信バッファ要素のデータタイプ �ルートでのみ意味をも

つ� �"	��#��

入力 ���� データを受信するプロセスのランク �����$���

入力 ,��� コミュニケータ �"	��#��

��	 ()� 3"	1��������� 
���*�� ��	 
������	� ()� ;"	"	��� 
���	���� ����

� ����*�� ��	 ��������	
� ��	 ���
��
�

()� ;"	"	��� ����	���� ��	 ���	� ()� 7��� �����

()� 3-0F/.M�>/2;�I@� >/2;78I20� >/2;0J)/� ./7M�I@� ./7M78I20>� ;�>):> �

./7M0J)/� .880� 78((� �/..8.�

�	���K >/2;�I@���� ./7M�I@���

�20/3/. >/2;78I20� >/2;0J)/� ./7M78I20>���� ;�>):>���� ./7M0J)/� .880�

78((� �/..8.

��� -����
'は��� -����
の機能を拡張したもので、 �,�,�)��$が配列になってお

り、各プロセスから可変個のデータを受け取れるようになっている。さらに、新しい引数として

��$��$を提供することにより、ルート上のデータの配置に関して自由度が増している。

結果としては、ルートプロセスを含む各プロセスがメッセージをルートへ送り、

()� >���1
���*�� 
������	� 
���	���� ���	� ���2�

ルートプロセスが受信を �繰り返した場合と同じである。

()� .���1����*�I ��
�F�G��U	��	1����	���2� �������	
F�G� ����	���� �� ���2�
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��0 &��!��0 集団通信

メッセージはルートプロセスの受信バッファの中にランク順に配置される。つまり、プロ

セス Vから送られたデータはルートプロセスの受信バッファ �,�()*の V番目の部分に配置され

る。 �,�()*の V番目の部分は �,�()*をベースにしたオフセット ��$��$BFC要素（�,����の表現

で）から始まる。

ルート以外の全てのプロセスでは、受信バッファは無視される。

プロセス �の $��,�)��、 $�����は、ルートの �,�,�)��$B�C、 �,����と等しくなければ

ならない。このことは、各プロセスとルートとの間で、送信データの量が受け取るデータの量と

等しくなければならないということを意味する。ただし、例 0+-に示されているように、送信側

と受信側とで型マップの違いは許される。

����プロセスでは、全ての引数が意味を持つが、それ以外のプロセスでは引数 $��()*、 $��7

,�)��、 $�����、 ����、 ,���のみが意味をもつ。引数 ����および ,���は全てのプロセス

で値が同一でなければならない。

個数と型の指定により、ルートプロセス上の同じ位置に複数回書き込まれることがあっては

ならない。そのような呼び出しはエラーである。

����� ��� ������、��� �������の使用例

例 �(� グループ内のすべてのプロセスからルートへ �((個の整数を収集する。図 0+�を参照の

こと。

()�,7��� �����

��	 +
�A��
���"��"�#$��%�

��	 ���	� ��*��

���

()�,7���,
�A�� ����� <+
�A��

�*� � ���	 ���"�����+
�A��$���
�A������	���

()�,3"	1��� 
���"��"�� $��� ()�,�20� �*�� $��� ()�,�20� ���	� ������

例 �(	 前の例の手直し－ルートだけが受信バッファ用のメモリを割り当てる。

()�,7���,�"��� ����� ���"����

�� � ���"�� �� ���	� �

()�,7���,
�A�� ����� <+
�A���

�*� � ���	 ���"�����+
�A��$���
�A������	���

!

()�,3"	1��� 
���"��"�� $��� ()�,�20� �*�� $��� ()�,�20� ���	� ������

�

�

�

�

�

�

�

�

	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��



0+�+ =���� ���

100 100 100

100 100

all processes

100

rbuf

at root

図 0+�� ルートプロセスがグループ内の各プロセスから �((個の整数を収集する。

例 �(� 前の例と同じことをしているが、派生データタイプを使用している。 	����ではルート

プロセスと各プロセスとの間で型対応が行われているので、その型は 	��;�N�((個の整数の集ま

りと一致しない。

()�,7��� �����

��	 +
�A��
���"��"�#$��%�

��	 ���	� ��*��

()�,;"�"	��� �	����

���

()�,7���,
�A�� ����� <+
�A���

()�,0���,���	�+�
� $��� ()�,�20� <�	��� ��

()�,0���,�����	� <�	��� ��

�*� � ���	 ���"�����+
�A��$���
�A������	���

()�,3"	1��� 
���"��"�� $��� ()�,�20� �*�� $� �	���� ���	� ������

例 �( 各プロセスはルートへ �((個の整数を送信するが、それぞれを、整数 �����個分だけの

間隔をおいて配置する。��� =��8.$>関数および ���!)�引数を使用してこの効果を得るこ

とが出来る。 �����≧ �((と仮定する。図 0+'を参照のこと。

()�,7��� �����

��	 +
�A��
���"��"�#$��%�

��	 ���	� ��*�� 
	�����

��	 ���
��
��������	
�

���

()�,7���,
�A�� ����� <+
�A���

�*� � ���	 ���"�����+
�A��
	�����
�A������	���

��
��
 � ���	 ���"�����+
�A��
�A������	���

�

�

�

�

�

�

�

�

	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��



��- &��!��0 集団通信

100 100 100

100 100 100

stride
rbuf

at root

all processes

図 0+'� ルートプロセスは、グループ内の各プロセスから �((個の整数を集め（	����）、各々

を整数 �����個分だけ間隔をおいて配置する。

����	
 � ���	 ���"�����+
�A��
�A������	���

��� ����� ��+
�A��   �� �

��
��
#�% � ��
	�����

����	
#�% � $���

!

()�,3"	1���� 
���"��"�� $��� ()�,�20� �*�� ����	
� ��
��
� ()�,�20�

���	� ������

�����S�((だと、プログラムは誤りであることに注意。

例 �(� 受信側についての例 0+�と同じ。ただし、 &言語における �((
��(の整数配列の第 (列

から �((個の整数を送信する。図 0+0を参照のこと。
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0+�+ =���� ��9

100 100 100

150

rbuf

at root

stride

all processes100

150

100

150

100

図 0+0� ルート・プロセスは &言語における �(( 
 ��(配列の第 (列を集め� 各々を整数 
	����

個分だけ間隔をおいて配置する。

����	
#�% � $���

!

E� 7��"	� �"	"	��� ��� $ ����� �� "��"�

�E

()�,0���,���	��� $��� $� $Q�� ()�,�20� <
	�����

()�,0���,�����	� <
	��� ��

()�,3"	1���� 
���"��"�� $� 
	���� �*�� ����	
� ��
��
� ()�,�20�

���	� ������

例 �(� プロセス �は &言語における �(( 
 ��(の整数配列の第 �列から 1�((
�2個の整数を送

信する。上記２つの例と同様にして、 �����間隔でバッファの中へ読み込む。図 0+�を参照のこ

と。
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��, &��!��0 集団通信

100 99

rbuf

at root

stride

all processes100
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98

図 0+�� ルートプロセスは �((
�個の整数を &言語における �((
�(( 配列の第 �列から集め、

各々を 
	���� 個の整数だけ離して配置する。

��� ����� ��+
�A��   �� �

��
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����	
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!
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()�,3"	1���� 
�	�� $� 
	���� �*�� ����	
� ��
��
� ()�,�20�

���	� ������

例 �(� 例 0+9と同じ。ただし、送信側では別の方法で行われている。送信側で正しいストライド

となるようなデータタイプを生成し、 &言語における配列から１列読み込む。--節、例 '+''で

行ったのと同じである。
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0+�+ =���� ���

()�,7���,
�A�� ����� <+
�A���

()�,7���,�"��� ����� <���"�� ��

�*� � ���	 ���"�����+
�A��
	�����
�A������	���
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 � ���	 ���"�����+
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��
#�% � ��
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�E
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()�,3"	1���� 
�	�� $������"��� 
	���� �*�� ����	
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��
� ()�,�20�

���	� ������

例 �(! 送信側は例 0+9と同じ。ただし、受信側では受信したブロックの間のストライドはブロッ

クごとに異なる。図 0+-を参照のこと。
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�'( &��!��0 集団通信
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99 98

図 0+-� ルート・プロセスは、 &言語における �((
��(配列の第 �列から �((
�個の整数を集

め、各々整数個 
	����#�%分だけ離して配置する（可変ストライド）。
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0+�+ =���� �'�

例 �(�
 プロセス �は、 &言語における �(( 
 ��(の整数配列の第 �列から ��個の整数を送

信する。しかしルートプロセス ��の値がわからないので、実際にデータを送信する前に 	����

を実行して、その値を獲得する。データは、受信側で連続した領域に配置される。
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�'� &��!��0 集団通信

()�,0���,
	��	� D� *�������� ��
�� 	���� <
	��� ��

()�,0���,�����	� <
	��� ��


�	� � <
���"��"�#�%#���"��%�

()�,3"	1���� 
�	�� ��� 
	���� �*�� ����	
� ��
��
� ()�,�20�

���	� ������

��� スキャッタ

��� ������
 �$��()*+ $��,�)��+ $�����+ �,�()*+ �,�,�)��+ �,����+ ����+ ,����

�� $��()* 送信バッファのアドレス �選択型、ルートでのみ意味を持

つ�

�� $��,�)�� 各プロセスに送られる要素数 �整数型、ルートでのみ意味

を持つ�

�� $����� 送信バッファ要素のデータ型 �ルートでのみ意味を持つ��ハ

ンドル�

./� �,�()* 受信バッファのアドレス �選択型�

�� �,�,�)�� 受信バッファ内の要素数 �整数型�

�� �,���� 受信バッファ要素のデータ型 �ハンドル�

�� ���� 送信側プロセスのランク �整数型�

�� ,��� コミュニケータ �ハンドル�

��	 ()� >�"		�������� 
���*�� ��	 
������	� ()� ;"	"	��� 
���	����

����� ����*�� ��	 �������	� ()� ;"	"	��� ����	����

��	 ���	� ()� 7��� �����

()� >7-00/.�>/2;�I@� >/2;78I20� >/2;0J)/� ./7M�I@� ./7M78I20� ./7M0J)/�

.880� 78((� �/..8.��

�	���K >/2;�I@���� ./7M�I@���

�20/3/. >/2;78I20� >/2;0J)/� ./7M78I20� ./7M0J)/� .880� 78((� �/..8.

��� ������
 は ��� -����
 の逆操作である．��� ������
 の効果はルートが次

の操作
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0+-+ スキャッタ �''

を � 回繰返し，各プロセスが次の操作を行うのと同じ結果である．

()� .���1����*�� �������	� ����	���� �� � � �2

ルートが ()� >����
���*��
������	���
���	�������� によってメッセージを送る

ことであるとも言い換られる．このメッセージは � 個の等しいセグメントに分割されて �番目の

セグメントが �番目のプロセスに送られる．各プロセスはこのメッセージを上で述べた通りに受

け取る．

全ての非ルートプロセスによる送信バッファへの操作は無効である．

ルートに於ける $��,�)��� $����� と全てのプロセスに於ける �,�,�)��� �,���� は型

仕様に関してそれぞれ一致していなければならない 1しかし，型マップは異なっていてもよい2．

各プロセスとルートごとに，送られるデータ群と受け取られるデータ群とが一致しなければなら

ないことを意味している．送信側と受信側の異なった型マップは今のところ許される．

関数の全ての引数はルートに於いて意味を持ち，その他のプロセスで意味を持つのは �,�()*�

�,�,�)��� �,����� ����� ,��� のみである．引数 ����� ,��� については，全てのプロセスが

同一の値を持っていなければならない．

,�)�� と ��� の指定によりルートプロセス上の同じ位置から複数回読み出すことがあって

はならない．

根拠 必要ではないが， ��� -����
 との対称性を成すため上述の制約が課されてい

る．対応する ��� -����
 での制約（多重書き込み制約）は必要である．（根拠の終わ

り）
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�'0 &��!��0 集団通信

��� ������
' �$��()*+ $��,�)��$+ ��$��$+ $�����+ �,�()*+ �,�,�)��+ �,����+ ����+

,����

入力 $��()* 送信バッファのアドレス �選択型、ルートでのみ意味を持

つ�

入力 $��,�)��$ 各プロセッサに送る要素の数を指定する �長さグループ

サイズの�整数配列

入力 ��$��$ �長さグループサイズの�整数配列。 �番めのエントリは

プロセス �宛に送るデータを取り出すべき場所の �����(

&�� からの� 変位を指定する。

入力 $����� 送信バッファ要素のデータ型 �ハンドル�

出力 �,�()* 受信バッファのアドレス �選択型�

入力 �,�,�)�� 受信バッファの要素数 �整数型�

入力 �,���� 受信バッファ要素のデータ型 �ハンドル�

入力 ���� 送信側プロセスのランク �整数型�

入力 ,��� コミュニケータ �ハンドル�

��	 ()� >�"		��������� 
���*�� ��	 �
������	
� ��	 ���
��
�

()� ;"	"	��� 
���	���� ����� ����*�� ��	 �������	�

()� ;"	"	��� ����	���� ��	 ���	� ()� ���� �����

()� >7-00/.M�>/2;�I@� >/2;78I20>� ;�>):>� >/2;0J)/� ./7M�I@� ./7M78I20�

./7M0J)/� .880� 78((� �/..8.�

�	���K >/2;�I@���� ./7M�I@��� �20/3/. >/2;78I20>���� ;�>):>����

>/2;0J)/� ./7M78I20� ./7M0J)/� .880� 78((� �/..8.

��� ������
' は ��� -����
' の逆通信である。

��� ������
' は， ��� ������
 の機能を拡張したものであり， $��,�)��$ を配列

にして各プロセスに送信されるデータの ,�)�� を可変にするができる．また，新たな引数 ��$��$

の働きにより，ルートプロセス上でのデータの取り出し先に柔軟性を持たせている．

��� ������
' の効果はルートが次の操作

()� >���1
���*�I ��
��
F�G � �U	��	1
���	���2� 
������	
F�G� 
���	���� �� � � �2�

を � 回繰返し，各プロセスが次の受信を行うのと同じ結果である．

()� .���1����*�� �������	� ����	���� �� � � �2
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0+-+ スキャッタ �'�

100 100 100

100 100

sendbuf

100

at root

all processes

図 0+9� �((の整数をルートプロセスからグループ内の各プロセスに分散する．

全ての非ルートプロセスによる送信バッファへの操作は無効である．

ルートに於ける $��,�)��$B�C� $����� と全てのプロセスに於ける �,�,�)��� �,���� は

型仕様に関してそれぞれ一致していなければならない 1しかし，型マップは異なっていてもよい2．

各プロセスとルートごとに，送られるデータ群と受け取られるデータ群とが一致しなければなら

ないことを意味している．送信側と受信側の異なった型マップは今のところ許される．

関数の全ての引数はルートに於いて意味を持ち，その他のプロセスで意味を持つのは �,�()*�

�,�,�)��� �,����� ����� ,��� のみである．引数 ����� ,��� については，全てのプロセスが

同一の値を持っていなければならない．

,�)�� と ��� の指定によりルートプロセス上の同じ位置から複数回読み出すことがあって

はならない．

����� ��� �������，��� �������の使用例

例 �(�� .7��!)� 0+� の逆の例． �((の整数をルートプロセスからグループ内の各プロセスに

分散する．

()�,7��� �����

��	 +
�A���
���*��

��	 ���	� �*�#$��%�

���

()�,7���,
�A�� ����� <+
�A���


���*� � ���	 ���"�����+
�A��$���
�A������	���

���

()�,>�"		��� 
���*�� $��� ()�,�20� �*�� $��� ()�,�20� ���	� ������

例 �(�� .7��!)� 0+� の逆の例．ルートプロセスは �((の整数を他のプロセスに分散するが，

整数は送信バッファに散在している．このような時は��� ������
' の使用が求められる．

����� � �(( を仮定している．図 0+,を見よ．
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�'- &��!��0 集団通信

100 100 100

100 100 100

sendbuf

at root

all processes

stride

図 0+,� ルートプロセスが ����� 内で変数 $���� ごとに移動しながらスキャッタ送信する．

()�,7��� �����

��	 +
�A���
���*��

��	 ���	� �*�#$��%� �� ���
��
� �
���	
�

���

()�,7���,
�A�� ����� <+
�A���


���*� � ���	 ���"�����+
�A��
	�����
�A������	���

���

��
��
 � ���	 ���"�����+
�A��
�A������	���


���	
 � ���	 ���"�����+
�A��
�A������	���

��� ����� ��+
�A��   �� �

��
��
#�% � ��
	�����


���	
#�% � $���

!

()�,>�"		���� 
���*�� 
���	
� ��
��
� ()�,�20� �*�� $��� ()�,�20�

���	� ������

例 �(�	 .7��!)� 0+� の逆の例．送信側（ルートプロセス）では可変 $���� でデータが散在し

ており，受信側では �((
��( の &配列の第 �列に受けとる．図 0+�を見よ．

()�,7��� �����

��	 +
�A������"��"�#$��%#$Q�%����	��

��	� ���	� �
���*�� ���"��� *�
�A�� �
	�����

()�,;"	"	��� �	����
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0+-+ スキャッタ �'9

��	 �� ���
��
� �
���	
� ���
�	�

���

()�,7���,
�A�� ����� <+
�A���

()�,7���,�"��� ����� <���"�� ��


	���� � ���	 ���"�����+
�A��
�A������	���

���

E� 
	����#�% ��� � � � 	� +
�A��$ �
 
�	 
���1�6

� 
���*� ����
 ���� ��
�61���

�E

���

��
��
 � ���	 ���"�����+
�A��
�A������	���


���	
 � ���	 ���"�����+
�A��
�A������	���

���
�	 � ��

��� ����� ��+
�A��   �� �

��
��
#�% � ���
�	�

���
�	  � 
	����#�%�


���	
#�% � $�� � ��

!

E� 7��"	� �"	"	��� ��� 	1� ����� 6� "�� ��������+

�E

()�,0���,���	��� $������"��� $� $Q�� ()�,�20� <�	�����

()�,0���,�����	� <�	��� ��

��	� � <����"���#�%#���"��%�

()�,>�"		���� 
���*�� 
���	
� ��
��
� ()�,�20� ��	�� $� �	���� ���	� ������
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�', &��!��0 集団通信

100

sendbuf

at root

all processes100

150

100

150

100

150

99 98

stride[1]

図 0+�� ルートは， $����個の整数ブロックを �((
��( の &配列の第 �列へ分散させる．送信

側では，ブロックが各 $����B�C分で散在している。

��� 全プロセスへのギャザー

��� ���-����
 �$��()*+ $��,�)��+ $�����+ �,�()*+ �,�,�)��+ �,����+ ,����

入力 $��()* 送信バッファの先頭アドレス �選択型�

入力 $��,�)�� 送信バッファ内の要素数 �整数型�

入力 $����� 送信バッファ要素のデータ型 �ハンドル�

出力 �,�()* 受信バッファのアドレス �選択型�

入力 �,�,�)�� 一プロセスから受信する要素の数 �整数型�

入力 �,���� 受信バッファ要素のデータ型 �ハンドル�

入力 ,��� コミュニケータ �ハンドル�

��	 ()� -��+"	1�������� 
���*�� ��	 
������	� ()� ;"	"	��� 
���	����

����� ����*�� ��	 �������	�

()� ;"	"	��� ����	����()� 7��� �����

()� -::3-0F/.�>/2;�I@� >/2;78I20� >/2;0J)/� ./7M�I@� ./7M78I20� ./7M0J)/�

78((� �/..8.� K	���K >/2;�I@���� ./7M�I@��� �20/3/. >/2;78I20�

>/2;0J)/� ./7M78I20� ./7M0J)/� 78((� �/..8.

��� ���-����
は，ルートプロセスの代わりにすべてのプロセスが結果を受けとる��� -����


と考えて良い．第 V番目のプロセスから送信されるデータのブロックがすべてのプロセスで受信

され，バッファ �,�()* の第 V番目のブロックとして格納される．

送信元プロセスの $��,�)��� $����� と全てのプロセスに於ける �,�,�)��� �,���� は

型仕様に関してそれぞれ一致していなければならない．
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0+9+ 全プロセスへのギャザー �'�

��� ���-����
 の効果は， ����"#+666+�7& ごとに全プロセスが次の関数呼びだしを � 回

行なうのと同じ．

()� 3-0F/.1
���*�� 
������	� 
���	���� ����*�� �������	� ����	���� ���	� ����2�

��� ���-����
 の正しい使用規則は ��� -����
 で対応する規則から容易に見い出せ

る．

��� ���-����
' �$��()*+ $��,�)��+ $�����+ �,�()*+ �,�,�)��$+ ��$��$+ �,����+ ,����

入力 $��()* 送信バッファの先頭アドレス �選択型�

入力 $��,�)�� 送信バッファ内の要素数 �整数型�

入力 $����� 送信バッファ要素のデータ型 �ハンドル�

出力 �,�()* 受信バッファのアドレス �選択型�

入力 �,�,�)��$ 各プロセスから受信する要素数を保持する �長さグループ

サイズの�整数配列

入力 ��$��$ �長さグループサイズの�整数配列。 �番めのエントリは

プロセス �から送られてくるデータを置くべき場所の ����'&��

からの�変位を指定する。

入力 �,���� 受信バッファ要素のデータ型 �ハンドル�

入力 ,��� コミュニケータ �ハンドル�

��	 ()� -��+"	1��������� 
���*�� ��	 
������	� ()� ;"	"	��� 
���	����

����� ����*�� ��	 ��������	
� ��	 ���
��
�

()� ;"	"	��� ����	���� ()� 7��� �����

()� -::3-0F/.M�>/2;�I@� >/2;78I20� >/2;0J)/� ./7M�I@� ./7M78I20>� ;�>):>�

./7M0J)/� 78((� �/..8.� K	���K >/2;�I@���� ./7M�I@��� �20/3/.

>/2;78I20� >/2;0J)/�./7M78I20>���� ;�>):>���� ./7M0J)/� 78((�

�/..8.

��� ���-����
'は，ルートプロセスの代わりにすべてのプロセスが結果を受けとる��� -����
'

と考えて良い．第 V番目のプロセスから送信されるデータのブロックがすべてのプロセスで受信

され，バッファ �,�()* の第 V番目のブロックとして格納される．但し，これらのブロックは全

て同サイズでなくても良い．
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�0( &��!��0 集団通信

第 Vプロセスの $��,�)��� $����� と全てのプロセスに於ける ���*�����F/G� �,���� は

型仕様に関してそれぞれ一致していなければならない．

��� ���-����
' の効果は， ����"#+666+�7& ごとに全プロセスが次の関数呼びだしを �

回行なうのと同じである．

()� 3-0F/.M1
���*�� 
������	� 
���	���� ����*�� �������	� ����	���� ���	� ����2�

��� ���-����
' の正しい使用規則は ��� -����
' で対応する規則から容易に見い

出せる．

����� ��� ��������� ��� ����������の使用例

例 �(�� 例 ��のオールギャザ版． ��� ���-����
を使って，各プロセスがグループ中の全

てのプロセスから ���の整数を集める．

()�,7��� �����

��	 +
�A��
���"��"�#$��%�

��	 ��*��

���

()�,7���,
�A�� ����� <+
�A���

�*� � ���	 ���"�����+
�A��$���
�A������	���

()�,-��+"	1��� 
���"��"�� $��� ()�,�20� �*�� $��� ()�,�20� ������

呼び出しの後、すべてのプロセスはグループ内のプロセスからの連結したデータを保持す

る。
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0+,+ 全対全スキャッタ／ギャザ �0�

��	 全対全スキャッタ／ギャザ

��� ����.��� �$��()*+ $��,�)��+ $�����+ �,�()*+ �,�,�)��+ �,����+ ,����

入力 $��()* 送信バッファの先頭アドレス �選択型�

入力 $��,�)�� 各プロセスに送る要素数 �整数型�

入力 $����� 送信バッファ要素のデータ型 �ハンドル�

出力 �,�()* 受信バッファのアドレス �選択型�

入力 �,�,�)�� 一プロセスから受信する要素数 �整数型�

入力 �,���� 受信バッファ要素のデータタイプ �ハンドル�

入力 ,��� コミュニケータ �ハンドル�

��	 ()� -��	�"�������� 
���*�� ��	 
������	� ()� ;"	"	��� 
���	����

����� ����*�� ��	 �������	� ()� ;"	"	��� ����	����

()� 7��� �����

()� -::080-:�>/2;�I@� >/2;78I20� >/2;0J)/� ./7M�I@� ./7M78I20� ./7M0J)/�

78((� �/..8.� K	���K >/2;�I@���� ./7M�I@��� �20/3/. >/2;78I20�

>/2;0J)/� ./7M78I20� ./7M0J)/� 78((� �/..8.

��� ����.��� は， ��� ���-����
 の機能を，各プロセスが異なるデータを受信プロ

セスに送ることのできるように拡張したものである．プロセス �から送られる V番目のブロック

は，プロセス Vの受信バッファ �,�()* の �番目のブロックに格納される．

送信元プロセスの $��,�)��� $����� と全てのプロセスに於ける �,�,�)��� ���*#!� は

型仕様に関してそれぞれ一致していなければならない．全プロセス組合せごとに，送られるデー

タ群と受け取られるデータ群とが一致しなければならないことを意味している．しかし，通常は

型マップが異なっていても良い．

��� ����.��� の効果は，次のルーチンの呼び出しで各プロセス（それ自身を含む）への

送信を実行し，

()� >���1
���*�I � � 
������ � �U	��	1
���	���2� 
������	� 
���	���� �� � � �2P

次のルーチンの呼び出しで他のすべてのプロセスからの受信を実行した場合と同じである．

()� .���1����*�I � � �������	 � �U	��	1����	���2� �������	� �� � � �2P

すべてのプロセスにおいて引数はすべて意味を持つ．引数 ,��� はすべてのプロセスで同

じ値でなければならない．
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�0� &��!��0 集団通信

��� ����.���' �$��()*+ $��,�)��$+ $��$��$+ $�����+ �,�()*+ �,�,�)��$+ ���$��$+ �,�7

���+ ,����

入力 $��()* 送信バッファの先頭アドレス �選択型�

入力 $��,�)��$ 各プロセスに送る要素数を指定する、グループサイズに

等しい整数配列

入力 $��$��$ �長さグループサイズの�整数配列。 )番めのエントリは

プロセス �宛に送られるデータを取り出す位置の �����(

&��からの�変位を指定する。

入力 $����� 送信バッファ要素のデータ型 �ハンドル�

出力 �,�()* 受信バッファアドレス �選択型�

入力 �,�,�)��$ 各プロセッサから受信できる要素数を指定する、グルー

プサイズに等しい整数配列

入力 ���$��$ �長さグループサイズの�整数配列。 �番めのエントリは

プロセス �から送られてくるデータを置く位置の ����'&��

からの�変位を指定する。

入力 �,���� 受信バッファ要素のデータ型 �ハンドル�

入力 ,��� コミュニケータ �ハンドル�

��	 ()� -��	�	"��������� 
���*�� ��	 �
������	
� ��	 �
��
���
�

()� ;"	"	��� 
���	���� ����� ����*�� ��	 ��������	
�

��	 ����
��
� ()� ;"	"	��� ����	���� ()� 7��� �����

()� -::08-::M�>/2;�I@� >/2;78I20>� >;�>):>� >/2;0J)/� ./7M�I@� ./7M78I20>�

.;�>):>� ./7M0J)/� 78((� �/..8.� K	���K >/2;�I@���� ./7M�I@���

�20/3/. >/2;78I20>���� >;�>):>���� >/2;0J)/� ./7M78I20>����

.;�>):>���� ./7M0J)/� 78((� �/..8.

��� ����.���' には，送信されるデータの位置を $��$��$ によって表し，受信側が受信し

たデータを格納する位置を ���$��$ によって表す自由度を付加した ��� ����.��� である．

プロセス �から送られるデータの第 V番目のブロックは，プロセス Vにより受信され，受

信バッファ �,�()* の第 V番目のブロックに格納される．これらのブロック全てが同じサイズで

ある必要はない．

プロセス �の ��������F/G� $����� とプロセス Vの ���*����F�G� �,���� は型仕様に関

してそれぞれ一致していなければならない．全プロセス組合せごとに，送られるデータ群と受け
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0+�+ 大域的なリダクション操作 �0'

取られるデータ群とが一致しなければならないことを意味している．しかし，通常は型マップが

異なっていても良い．

効果は，各プロセスが次のルーチンで他のすべてのプロセスへメッセージを送信し，

()� >���1
���*�I ��
��
F�G � �U	��	1
���	���2� 
������	
F�G� 
���	���� �� � � �2�

次のルーチンの呼び出しにより他のすべてのプロセスからメッセージを受信したのと同じもので

ある．

()� .���1����*�I ��
��
F�G � �U	��	1����	���2� �������	
F�G� ����	���� �� � � �2�

すべてのプロセスにおいて，引数はすべて意味を持つ．引数 ,��� はすべてのプロセスで

同じ値でなければならない．

根拠 ��� ����.���と ��� ����.���'の定義は， �対 �通信を � 回独立に行なうこ

とと同じ効果を示しているが， �点の例外がある．全てのメッセージは同じ型を持ち，ス

キャッタ（あるいはギャザ）されるデータの格納先（元）は逐次的である点である．（根

拠の終わり）

実装者へのアドバイス 集合通信を �対 �通信の観点から見れば，メッセージは送信側か

ら受信側に直接送る形をとるが，通信経路に木構造を持ったものを実装しても良い．効率

が良くなるのであれば，分岐（スキャッタの場合）または合流（ギャザの場合）する点を

中継してメッセージをやりとりすることは可能である．（実装者へのアドバイスの終わり）

��
 大域的なリダクション操作

このセクションの関数は、グループの全メンバに対し大域的なリデュース操作（���、��7、論

理、積など）を実行する。リダクション操作は、定義済み操作の �つまたはユーザ定義操作であ

る。大域的なリダクション関数にはいくつかバリエーションがある。 �つのノードでリダクショ

ンの結果を返すリデュース 1������2、全ノードでこの結果を返すオールリデュース 1�))
������2、

およびスキャン（�����並列・プレフィックス）操作の三つである。さらに、リデュース 
スキャッ

タ操作はリデュース操作の機能とスキャッタ操作の機能を組み合わせたものである。
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�00 &��!��0 集団通信

��!�� �"#$%"

��� 
�	/��� $��()*+ �,�()*+ ,�)��+ � � ���+ ��+ ����+ ,����

入力 $��()* 送信バッファの先頭アドレス ��"�����

出力 �,�()* 受信バッファの先頭アドレス ��"����、ルートでのみ意味

を持つ�

入力 ,�)�� 送信バッファ中の要素数 �����$���

入力 � � ��� 送信バッファ中の要素のデータ型 �"	��#��

入力 �� 演算 �"	��#��

入力 ���� ルートプロセスのランク �����$���

入力 ,��� コミュニケータ �"	��#��

��	 ()� .���������� 
���*�� ����� ����*��

��	 ���	�()� ;"	"	��� �"	"	���� ()� 8� ��� ��	� ���	�

()� 7��� �����

()� ./;I7/�>/2;�I@� ./7M�I@� 78I20� ;-0-0J)/� 8)� .880� 78((� �/..8.�

�	���K >/2;�I@���� ./7M�I@���

�20/3/. 78I20� ;-0-0J)/� 8)� .880� 78((� �/..8.

��� 
�	/��は、演算 ��を使用してグループ内の各プロセスの入力バッファの中に与え

られる要素に対して通信を行ない、その結果をランク ����のプロセスの出力バッファの中に返

す。入力バッファは、引数 $��()*、 ,�)��、および � � ���で定義される。出力バッファは、

引数 �,�()*、 ,�)��、 � � ���で定義される。両者とも同じ型の要素を同じ個数だけ持つ。こ

のルーチンは、 ,�)��、 � � ���、 ��、 ����、 ,���について同じ引数を使用してすべてのグ

ループ・メンバから呼び出される。したがってすべてのプロセスは同じ型の要素を持つ同じ長

さの入力バッファと出力バッファを用意する。各プロセスは、 �つの要素、または要素の列を与

えることができ、要素の列の場合には、要素ごとに操作を行う。例えば、��� ��/という操作

で、送信バッファに浮動小数点数の �つの要素（,�)�� L �、 � � ��� L ��� ��.��2が入っ

ている場合、 �,�()*1&2 L 	)�"�)��71$��()*1&22および、 �,�()*132 L 	)�"�)��71$��()*1322

となる。

0+�+� 節に、��� で用意している定義済み操作のリストを掲載した。さらに、各操作を適用

できるデータタイプもまとめた。そのほかに、ユーザーは複数のデータタイプについての操作で

基本型または派生型のいずれでもオーバーロードできるユーザー用の操作も定義できる。これに
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0+�+ 大域的なリダクション操作 �0�

ついては 0+�+0項で詳述する。

演算 ��は常に結合則が成立すると仮定する。定義済み操作はすべて可換則が成立すると

仮定する。ユーザは結合的であるが可換ではないと仮定された操作を定義することもできる。リ

ダクションの「標準的」評価順序はグループ内のプロセスのランクによって決まる。しかし、実

装では結合則、または結合則と可換則を利用して、評価順を変更することもできる。浮動小数点

数加算など厳密には結合的、可換的でない操作についてはこの操作によってリダクションの結果

が変わることもある。

実装者へのアドバイス ��� 
�	/��を実装する場合には、同じ順序で現れる同じ引数

で関数を適用する際には、必ず同じ結果が得られるようにすることがを強く求められる。

このためプロセッサの物理的配置を利用する最適化はできない場合があることに注意され

たい。

（実装者へのアドバイスの終わり）

��� 
�	/��の � � ���引数は ��と結合していなければならない。定義済み演算子は 0+�+�節

と 0+�+'節であげられている���の型でしか機能しない。ユーザー定義演算子は一般的な派生デー

タ型でも機能する。この場合、リデュース操作が適用される各引数はそのような � � ���によっ

て記述される �つの要素であり、それは複数の基本値を含んでいてもよい。これについてはさら

に、 0+�+0項で詳述する。

��!�� 定義済みリデュース操作

以下の定義済み操作は��� 
�	/��と関連する関数��� ���
�	/��、��� 
�	/�� ������
、

��� ����について用意されている。これらの操作は、 ��に次の値を入れることで呼び出され

る。

名前 意味

��� ��/ 最大値

��� �� 最小値

��� ��� 和

��� ���� 積

��� ��� 論理積

��� ��� ビット演算の積

��� ��� 論理和

��� ��� ビット演算の和
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�0- &��!��0 集団通信

��� �/�� 排他的論理和

��� �/�� ビット演算の排他的論理和

��� ��/��� 最大値と位置

��� ����� 最小値と位置

�つの操作、��� �����および��� ��/���については 0+�+'で別に説明する。他の定義

済み操作については、引数 ��と � � ���の組み合わせのうち、許されるものを以下にリストアッ

プする。最初に、次のように���基本データ型のグループを定義する。

� 整数型0 ��� ���+ ��� �.�-+��� ��.
�

��� /���-��	 ��.
�+��� /���-��	+

��� /���-��	 �.�-

	��'��& 整数型0 ��� ����-�


実数型0 ��� ��.��+��� 	./���+ ��� 
���+

��� 	./��� �
�����.�+ ��� �.�- 	./���

論理型0 ��� �.-����

復素数型0 ��� �.����0

バイト型0 ��� �1��

各操作に対し、有効なデータタイプを以下に示す。

操作 データ型

��� ��/1 ��� �� � 整数型1 	��'��& 整数型1 実数型1 復素数

��� ���1 ��� ���� � 整数型1 	��'��& 整数型1 実数型1 復素数

��� ���1 ��� ���1 ��� �/�� � 整数型1 論理型

��� ���1 ��� ���1 ��� �/�� � 整数型1 	��'��& 整数型1 バイト型

例 �(� あるグループ中のプロセスに分配される �つのベクトルの内積を計算し、ノード (に

結果を返すルーチン。

>I�.8I0�2/ )-.,�:->$��� "� *� �� �����

./-: "���� *��� S ベクトルの断片

./-: � S 結果 ��番ノード�

./-: 
�

�20/3/. �� ����� �� ����
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0+�+ 大域的なリダクション操作 �09

S 領域の和


� � ���

;8 � � $� �


� � 
�  "����*���

/2; ;8

S 総和

7-:: ()�,./;I7/�
�� �� $� ()�,./-:� ()�,>I(� �� ����� �����

./0I.2

例 �(�� あるグループの中のプロセスに分配されるベクトルと配列の積を計算し、ノード (に

結果を返すルーチン。

>I�.8I0�2/ )-.,�:->D��� �� "� *� �� �����

./-: "���� *����� S ベクトルの断片

./-: ���� S 結果

./-: 
����

�20/3/. �� ����� �� V� ����

S 領域の和

;8 V� $� �


��V� � ���

;8 � � $� �


��V� � 
��V�  "����*���V�

/2; ;8

/2; ;8

S 総和

7-:: ()�,./;I7/�
�� �� �� ()�,./-:� ()�,>I(� �� ����� �����

S �番ノードに結果が返される �他のノードにはゴミが入っている�

./0I.2
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�0, &��!��0 集団通信

��!�� ��&���と������

演算子��� �����と��/���は、大域的な最小値とこの最小値に位置するインデックスを計

算する場合に使用する。��� ��/���もこれと同様に、大域的な最大値とそのインデックスを

計算する場合に使用する。これの応用の �つとして、大域的な最小値（最大値）とこの値を持つ

プロセスのランクを計算する例をとりあげる。

��� ��/���を定義する操作は次のとおりである。
�
� �



�
� �

�
� �

�

�
� L

�
� �

�

�
�

ただし、

� L ��71�� �2

さらに、

� L

�			�
			�

 �� � � �

	�1� �2 �� � L �

� �� � � �

��� �����も同様に定義する。

�
� �



�
� �

�
� �

�

�
� L

�
� �

�

�
�

ただし、

� L 	�1�� �2

さらに、

� L

�			�
			�

 �� � � �

	�1� �2 �� � L �

� �� � � �

この操作は両者とも結合則と可換則が成立する。��� ��/���を 1��、(2� 1��� �2� � � � � 1��� �� ��

�2のペアの列に対するリデュースを行なうと、戻り値は 1�� �2となることに注意されたい。ここ

で、 � L ��7� �� と �はこの列の中の最初の大域的な最大値のインデックスである。したがっ

て、各プロセスが値とそのグループ内におけるランクを与えるとすると、 ��L��� ��/���と

したリデュース操作は最大値とその値を持つ最初のプロセスのランクを返す。同様に、��� �����

を使用して最小値とそのインデックスを返すことができる。より一般的には、��� �����は
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0+�+ 大域的なリダクション操作 �0�

辞書順での最小値を求めるということであり、各ペアの最初の要素に応じて順序づけられた状態

では �番目の成分により決定される。

リデュース操作は、値とインデックスの組からなる引数に対する操作と定義される。 ���


���言語と &言語とでは、型はこのペアを記述するように与えられる。 ������言語では、引

数がもともと混合型であるという性質が問題となる。 ������言語の場合この問題は、インデッ

クスを値と同じ型に強制的に変換し、値と同じ型を持つペアから成る型を���が提供すること

で回避されている。 &では、���の提供する型は別々の型のペアであり、インデックスは ���型

である。 リデュース操作の中で��� �����および��� ��/���を使用するためには、ペア

（値とインデックス）を表す � � ���引数を与えなければならない。���はこのような定義済

みデータタイプを７個用意している。��� �����と��� ��/���の操作を次のデータタイプ

とともに使用することができる。

	��'��&0

データタイプ 記述

��� 2���� 
���型の対

��� 2������ �������� 	./���型の対

��� 2�
���� ����-�
型の対

�0

データタイプ 記述

��� 	���
 �
 >� � と ���

��� ������ �
 ��)(� と ���

��� ��� �
 ���% と ���

��� 2�
 � �� と ���

��� ����
 �
 $<��� と ���

��� ��� ������ �
 ���% ��)(� と ���

データタイプ��� 2����は次のように定義されているのと同様である（ '+��節を参照）。

()�,0J)/,7820�3I8I>�D� ()�,./-:� ()�,D./-:�

��� 2�
����、��� 2������ ��������、��� 2�
についても同様のことがいえる。

データタイプ��� 	���
 �
は、次の命令群によって定義されているのと同じである。

	���#�% � ()�,@:8-0

	���#$% � ()�,�20

��
�#�% � �

�

�

�

�
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��( &��!��0 集団通信

��
�#$% � 
�A�������"	�

*����#�% � $

*����#$% � $

()�,0J)/,>0.I70�D� *����� ��
�� 	���� ()�,@:8-0,�20�

��� ��� �
および��� ������ �
についても同様のことがいえる。

例 �(�� 各プロセスは &言語における '(個の ��*��の配列を持つ。 '(個の ��)(�のそれ

ぞれについて、最大値とその値を持つプロセスのランクを計算する。

E� 各プロセスは &�個の ��*��H "��#&�%

�E

��*�� "��#&�%� "�	#&�%�

��	 ���#&�%�


	��	 �

��*�� �"��

��	 �"���

! ��#&�%� �	#&�%�

��	 �� ���"��� ���	�

()�,7���,�"���()�,78((,98.:;� <���"����

��� ����� ��&��   �� �

��#�%��"� � "��#�%�

��#�%��"�� � ���"���

!

()�,.����� ��� �	� &�� ()�,;8I�:/,�20� ()�,(-L:87� ���	� ���� ��

E� ここで、結果はルートプロセスにある。

�E

�� ����"�� �� ���	� �

E� ランクを読み出す

�E

��� ����� ��&��   �� �

"�	#�% � �	#�%��"��

���#�% � �	#�%��"���

!

!
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0+�+ 大域的なリダクション操作 ���

例 �(�� ������での同様の例

S 各プロセスは長さ &�の ;8I�:/型配列H "���&��

;8I�:/ )./7�>�82 "���&��� "�	�&��

�20/3/. ����&���

;8I�:/ )./7�>�82 ���D�&��� �	�D�&��

�20/3/. �� ���"��� ���	� �����

()�,78((,.-2O�()�,78((,98.:;� ���"����

;8 ��$� &�

���$��� � "�����

���D��� � ���"�� S 自身のランクを強制的に ;8I�:/型にする

/2; ;8

()�,./;I7/� ��� �	� &�� ()�,D;8I�:/,)./7�>�82� ()�,(-L:87� ���	� ����� ���� ��

S ここで、結果はルートプロセスにある。

�@ ����"�� �/P� ���	� 0F/2

S ��"� �"��
 �	

;8 �� $� &�

"�	��� � �	�$� ��

������ � �	�D��� S �20/3/.型に戻す。

/2; ;8

/2; �@

例 �(�! 各プロセスは値の空でない配列を持つ。大域的な最小値、その値を保持するプロセス

のランク、このプロセス上でのインデックスを見つける。

C������ :/2 $���

���"	 �"�#:/2%� E� ローカルな配列 �E

��	 ���	� E� ローカルな配列の値の数 �E

��	 ���"��� ����"��� �������U�

���"	 ����"��

�

�
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��� &��!��0 集団通信


	��	 �

���"	 �"���

��	 ����U�

! ��� �	�

E� 局所的最小値と、その位置 �E

����"�� � �"�#�%�

�������U � ��

��� ���$� � � ���	� �  �

�� �����"�� K �"�#�%� �

����"�� � �"�#�%�

�������U � ��

!

E� 大域的最小値と、その位置 �E

()�,7���,�"���()�,78((,98.:;� <���"����

�������U � ���"���:/2  �������U�

()�,.����� ��� �	� $� ()�,@:8-0,�20� ()�,(�2:87� ���	� ���� ��

E� ここで、結果はルートプロセスにある。

�E

�� ����"�� �� ���	� �

E� 結果を読みだす。

�E

����"� � �	��"��� E�最小値 �E

����"�� � �	�����U E :/2� E� 最小値が存在するノードのランク �E

�������U � �	�����U B :/2� E� 最小値が存在する配列のインデックス �E

!

根拠 ここで与えた��� �����および��� ��/���の定義には、これら �つの操作を

特別に扱う必要がないという利点がある。他のリデュース操作のように処理すればよいの

である。プログラマは��� ��/���および��� �����の独自の定義を必要に応じて与

えることができる。欠点としては、値とインデックスのペアを最初に作って置かなければ

ならないという点と、更に ������言語の場合に限り、インデックスと値を同じ型に強制

変換しなければならないという点があげられる。

（根拠の終わり）
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0+�+ 大域的なリダクション操作 ��'

��!�� ユーザー定義操作

��� .� �
����� *)�,����+ ,���)�+ ���

入力 *)�,���� ユーザ定義関数 �関数�

入力 ,���)� もし ����なら可換則、 ��	
�ならそうでない

出力 �� 演算 �"	��#��

��	 ()� 8� ���"	��()� I
�� ���	��� ����	���� ��	 ����	�� ()� 8� ����

()� 8) 7./-0/� @I270�82� 78((I0/� 8)� �/..8.�

/L0/.2-: @I270�82

:83�7-: 78((I0/

�20/3/. 8)� �/..8.

��� .� �
����は、ユーザー定義の大域的操作を ��ハンドルにバインドし、その後、

これを��� 
�	/��、��� ���
�	/��、��� 
�	/�� ������
、��� ����で使用す

ることができる。ユーザー定義操作は結合的であると仮定される。 ,���)�L	��であれば、

この操作は可換かつ結合的でなければならない。 ,���)�L�"�
�であれば、操作順序は固定

され、プロセスランクの昇順でプロセス (から始まると定義される。操作の結合的性質から操作

の実行順序を変更することが可能である。また、 ,���)�L	��の場合は、さらに可換的性質

を利用して実行順序を変更することが可能である。 *)�,����は、ユーザー定義関数であり、 ��7

�,、 ���)��,、 ��、および � � ���の四つの引数を持たなければならない。

この関数の �%��
&プロトタイプは次のとおりである。

	������ ���� ()�,I
��,���	���� ���� ������� ���� ����	���� ��	 �����

()�,;"	"	��� ��"	"	�����

ユーザー定義関数の ������言語での宣言は次のとおりである。

@I270�82 I>/.,@I270�82� �2M/7���� �28I0M/7���� :/2� 0J)/�

�	���K �2M/7�:/2�� �28I0M/7�:/2�

�20/3/. :/2� 0J)/

� � ���引数は、��� 
�	/��関数に渡されるデータ型のハンドルである。ユーザー定

義のリデュース関数を作成する場合には、次のことが成立するようにしなければならない。 )B#C+

666 +)B��7&Cをこの関数を呼び出すときの引数 ���,、 ��、 � � ���で記述される通信バッファ

の中の ��個の要素とする。 �B#C+666+�B��7&Cをこの関数が呼び出されるときの引数 ���)��,、 ��、

�
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��0 &��!��0 集団通信

� � ���で記述される通信バッファの中の ��個の要素とする。 DB#C+666+DB��7&Cをこの関数か

ら戻るときの引数 ���)��,、 ��、 � � ���で記述される通信バッファの中の )��個の要素とす

る。 �"#+666+��7&について DB�CL)B�C��B�Cである。ここで、 �は関数が計算するリデュース操作で

ある。

���,、 ���)��,を *)�,����が演算する ��個の要素の配列と考えることもできる。リダ

クションの結果、 ����*��の内容を上書きする。この関数の呼び出しにより、 ��個の各要素

についてリデュース操作が行われる。つまり、関数は �"#+666+,�)��7&について ���)��,B�Cに値 ���,B�C�

���)��,B�Cを返す。ここで、 �はこの関数が行う演算である。

根拠 )��引数を使用することで、��� 
�	/��が入力バッファ中の要素ごとに操作を

行う関数を呼び出さずに済むようになる。さらに言えば、システム側で入力データに対す

る関数の適用方法を選べるということである。 &言語では、 ������言語との互換性から

参照渡しとしている。 � � ���引数の値と既知の大域的なハンドルとを内部で比較するこ

とで、 �つのユーザー定義関数を複数の異なるデータ型についてオーバーロードして使用

することが可能である。

（根拠の終わり）

一般データタイプをユーザー定義関数にわたすことができる。ただし、連続していないデータ

タイプを使用すると、効率が低下するおそれがある。

ユーザー定義関数内部で���操作関数を呼び出すことはできないが、エラーが発生した

場合関数の内部で��� ��.
�を呼び出すことができる。

ユーザへのアドバイス オーバロードされるユーザー定義リデュース関数のライブラリ

を定義するとする。 � � ���引数は、オペランド型に応じて正しい関数を選択するのに利

用される。ユーザー定義リデュース関数は渡される � � ���引数が何を表しているか判断

することはできず、またデータタイプ・ハンドルとそれが表すデータタイプとの対応関係

を識別することもできない。この対応関係は、データタイプを生成した時点で確定してい

る。ライブラリを使用する前に、ライブラリを初期化しなければならない。この初期化ルー

チンよって、ライブラリが使用するデータタイプを定義し、これらのデータタイプのハン

ドルをユーザー・コードとライブラリ・コードで共有するスタティックな大域変数に格納

する。

��� 
�	/��の ������バージョンは、 ������の呼び出し規約を使用してユーザー定

義リデュース関数を呼び出し、 ������タイプのデータタイプ引数をわたす。 &バージョ

ンでは &の呼び出し規約でデータタイプ・ハンドルの &言語の表現を使用する。両方を

同時に使用することをを予定しているユーザーの場合には、それに応じたリダクション関

数の定義を行わなければならない。

（ユーザへのアドバイスの終わり）
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0+�+ 大域的なリダクション操作 ���

実装者へのアドバイス ��� 
�	/��の単純なミスによる不効率な実装を以下に示す。

�� ��"�� K �� �

./7M�	���*�� ���	� �"	"	���� �"���$�����

I
��,������ 	���*�� 
���*�� ���	� �"	"	����

!

�� ��"�� � +���
�A��$� �

>/2;� 
���*�� ���	� �"	"	���� �"�� $� ����

!

E� 結果は +���
�A��$番のノードにある ��� 直ちにルートに送る。

�E

�� ��"�� �� +���
�A��$� �

>/2;� 
���*�� ���	� �"	"	���� ���	� ����

!

�� ��"�� �� ���	� �

./7M�����*�� ���	� �"	"	���� +���
�A��$�����

!

リダクション演算はプロセス (からプロセス +���� 
�A��$まで順番に進行する。この

順序は、 I
�� �������関数によって定義される演算子が非可換でない場合を考慮して

順序を選択する。

結合性を利用し、さらにトリー的にリダクションを行うことにより効率のよい実装を行う

ことができる。��� .� �
����への ,���)�引数が真の場合、結合性を利用できる。

さらに、サイズ �������	の単位で要素を転送、リデュースすることにより必要な一時

バッファの大きさをリデュースし、操作を計算とパイプライン化することができる。

定義済みリダクション操作はユーザー定義操作のライブラリとして実装できる。しかし、

��� 
�	/��でこれらの関数を特別な場合として処理するようにすれば性能が向上する

可能性もある。

（実装者へのアドバイスの終わり）

��� .� �
��� ���

入力 �� 演算 �"	��#��

��	 ()� �� ����� ()� 8� ����

()� 8) @.//� 8)� �/..8.�
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��- &��!��0 集団通信

�20/3/. 8)� �/..8.

解放するユーザー定義リダクション操作をマークし、 �!を��� �� ���に設定する。

��!�� ユーザー定義リデュースの例

ここでユーザー定義リダクション操作の例を取りあげる。

例 �(�
 &言語で複素数の配列の積を計算する。

	������ 
	��	 �

��*�� ��"����"+�

! 7�����U�

E� ユーザ定義関数

�E

���� ��)���� 7�����U ���� 7�����U ����	� ��	 ����� ()�,;"	"	��� ���	� �

�

��	 ��

7�����U ��

��� ����� �� �����   �� �

����"� � ���	�K��"�����K��"��

���	�K��"+����K��"+�

����"+ � ���	�K��"�����K��"+  

���	�K��"+����K��"��

����	 � ��

��  � ���	  �

!

!

E� そして� それを呼びだす���

�E

���

E� 各プロセスは長さ $��の復素数配列を持つ

�E

7�����U "#$��%� "�
6��#$��%�

�

�

�

�
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0+�+ 大域的なリダクション操作 ��9

()�,8� ��8��

()�,;"	"	��� �	����

E� ()�に対して 7�����U型とはどのような型かを知らせる。

�E

()�,0���,���	�+�
� D� ()�,;8I�:/� <�	��� ��

()�,0���,�����	� <�	��� ��

E� ユーザ定義で復素数の積を定義する。

�E

()�,8�,���"	�� ��)���� 0��� <��8� ��

()�,.����� "� "�
6��� $��� �	���� ��8�� ���	� ���� ��

E�ここで、結果は $��個の復素数でルートプロセスにある。

�E

��!�� �''(�"#$%"

���では、演算結果がグループのすべてのプロセスへ返されるリデュース操作のバリエーショ

ンが用意されている。���では、これらの操作に関わるすべてのプロセスが同一の結果を受け

取ることが要求されている。

��� ���
�	/�� �$��()*+ �,�()*+ ,�)��+ � � ���+ ��+ ,����

入力 $��()* 送信バッファの先頭アドレス ��"�����

出力 �,�()* 受信バッファの先頭アドレス ��"�����

入力 ,�)�� 送信バッファ中の要素数 �����$���

入力 � � ��� 送信バッファ中の要素のデータ型 �"	��#��

入力 �� 演算 �"	��#��

入力 ,��� コミュニケータ �"	��#��

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

()� ;"	"	��� �"	"	���� ()� 8� ��� ()� 7��� �����

()� -::./;I7/�>/2;�I@� ./7M�I@� 78I20� ;-0-0J)/� 8)� 78((� �/..8.�

�	���K >/2;�I@�5�� ./7M�I@���

�

�
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��, &��!��0 集団通信

�20/3/. 78I20� ;-0- 0J)/� 8)� 78((� �/..8.

結果が全グループ・メンバの受信バッファに格納される点を除き、��� 
�	/��と同じ。

実装者へのアドバイス オールリデュース操作は、リダクションの後にブロードキャスト

が続くものとして実装することができる。しかし、直接実装したほうが効率がよいと思わ

れる。

（実装者へのアドバイスの終わり）

例 �(�� ベクトルと、グループ内のプロセスに分散した配列の積を計算し、全ノードに結果を

返すルーチン（0+�-節を参照）。

>I�.8I0�2/ )-.,�:->D��� �� "� *� �� �����

./-: "���� *����� S ベクトルの断片

./-: ���� S 結果

./-: 
����

�20/3/. �� ����� �� V� ����

S 領域の和

;8 V�$� �


��V� � ���

;8 � � $� �


��V� � 
��V�  "����*���V�

/2; ;8

/2; ;8

S 総和

7-:: ()�,-::./;I7/�
�� �� �� ()�,./-:� ()�,>I(� �� ����� �����

S 結果は全てのノードに返される

./0I.2

���� �������������� 通信

��� では、 ������ 演算のバリエーションが用意されている。そこでは、戻る際に演算結果がグ

ループ内の全プロセスに ����� される。
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0+�(+ $�����
����� 通信 ���

��� 
�	/�� ������
� $��()*+ �,�()*+ �,�,�)��$+ � � ���+ ��+ ,����

入力 $��()* 送信バッファの開始アドレス ��"�����

出力 �,�()* 受信バッファの開始アドレス ��"�����

入力 �,�,�)��$ 各々のプロセスに分配される結果の要素数を

指定する整数型配列。配列は、すべての呼び

出しプロセスについて同じでなければならない。

入力 � � ��� 入力バッファの要素のデータ型 �"	��#��

入力 �� 演算 �"	��#��

入力 ,��� コミュニケータ �"	��#��

��	 ()� .���� 
�"		�������� 
���*�� ����� ����*�� ��	� �������	
�

()� ;"	"	��� �"	"	���� ()� 8� ��� ()� 7��� �����

()� ./;I7/ >7-00/.�>/2;�I@� ./7M�I@� ./7M78I20>� ;-0-0J)/� 8)� 78((�

�/..8.�

�	���K >/2;�I@���� ./7��I@���

�20/3/. ./7M78I20>���� ;-0-0J)/� 8)� 78((� �/..8.

��� 
�	/�� ������
はまず、 $��()*、 ,�)��、および � � ���で定義される送信バッ

ファの中の ,�)�� L
�

� �,�,�)��$F�G個の要素からなるベクトルに対し要素ごとのリダクショ

ンを実行する。次に、得られた結果のベクトルを �個の非連結セグメントに分割する。ここで

�はグループ内のメンバ数である。セグメント �には、 �,�,�)��$B�C個の要素が入る。第 �セグ

メントがプロセス �に送信され、 �,�()*、 �,�,�)��$B�C、および � � ���で定義される受信バッ

ファの中に格納される。

実装者へのアドバイス ��� 
�	/�� ������
ルーチンは機能的には、 ,�)��が �,�7

,�)��$B�Cの総和に等しい��� 
�	/��演算関数の後に $��,�)��$が �,�,�)��$に等しい

��� ������
'が続くものと同じである。

ただし、直接実装したほうが高速になる場合がある。

（実装者へのアドバイスの終わり）
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�-( &��!��0 集団通信

���� ����

��� ���� �$��()*+ �,�()*+ ,�)��+ � � ���+ ��+ ,����

入力 $��()* 送信バッファの開始アドレス ��"�����

出力 �,�()* 受信バッファの開始アドレス ��"�����

入力 ,�)�� 入力バッファの要素数 �����$���

入力 � � ��� 入力バッファの要素のデータ型 �"	��#��

入力 �� 演算 �"	��#��

入力 ,��� コミュニケータ �"	��#��

��	 ()� >�"������� 
���*�� ����� ����*�� ��	 ���	�

()� ;"	"	��� �"	"	���� ()� 8� ��� ()� 7��� ���� �

()� >7-2�>/2;�I@� ./7M�I@� 78I20� ;-0-0J)/� 8)� 78((� �/..8.�

�	���K >/2;�I@���� ./7M�I@���

�20/3/. 78I20� ;-0-0J)/� 8)� 78((� �/..8.

��� ����は、グループ中に分配されたデータに対しプレフィックスリダクションを実行

する場合に使用する。この演算は、ランク �のプロセスの受信バッファの中に、ランク �������

までのプロセスの送信バッファの中の値のリダクションを返す。サポートされている演算の種類

や意味、および送信、受信バッファに対する制約は��� 
�	/��の場合と同様である。

根拠 包括的 ���� を定義した。つまり、プロセス �に対するプレフィックスリダクショ

ンはプロセス �からのデータも含む。代わりに排他的に ���� を定義することも考えられ

る。その場合、 �に対する結果はプロセス ��$までのデータを含むだけである。この �つ

の定義はともに有用である。後者にはいくつか利点がある。包括的 ����は常に、通信を

付加しないで排他的 ����から計算することができる。��7や���などの不可逆な演算の

場合、包括的 ����から排他的 ����を計算するのに通信が必要となる。しかし、排他的 ����

の場合、「単位」要素を定義しなければならないという問題が生じる。つまり、プロセス

�に対し何が発生するかを明示しなければならないのである。このことは、利用者定義演

算には複雑だと考えられたため、排他的 ����は採用されなかった。

（根拠の終わり）

������ ��� ���& の使用例

�

�

�

�

�

�

�

�

	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��



0+��+ ���� �-�

例 �(�� この例では、利用者定義演算を使用して部分 ��������� ����を行う。部分 ����は、

入力として値の集合および論理値の集合をとり、その論理値により ����の様々なセグメントを

区分けする。例えば、

値 �� �� �� �� �� �� �	 �


論理値 ( ( � � � ( ( �

結果 �� �� I �� �� �� I �� �� I �� I �� �� �� I �	 �


この結果をもたらす演算子は次のとおりである。

�
� �



�
� �

�
� �

�

�
� L

�
� �

�

�
� �

ここで、

� L

��
�

�I � ��  L �

� ��  L �
�

これは非可換演算であることに注意されたい。これを実装する &言語によるコードは次の

とおりである。

	������ 
	��	 �

��*�� �"��

��	 ��+�

! >�+>�"�)"���

E� 	1� 
���������� ���	���

�E

���� 
�+>�"�� >�+>�"�)"�� ���� >�+>�"�)"�� ����	� ��	 �����

()�,;"	"	��� ���	� �

�

��	 ��

>�+>�"�)"�� ��

��� ����� �� �����   �� �

�� � ���K��+ �� ���	�K��+ �

���"� � ���K�"�  ���	�K�"��

��
�

���"� � ���	�K�"��
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�-� &��!��0 集団通信

����+ � ���	�K��+�

����	 � ��

��  � ���	  �

!

!

利用者定義関数の ���)�引数は演算子の右辺に対応することに注意。この演算子を使用する

場合には、次のように非可換であることを指定するのに注意しなければならない。

��	 �� *"
��

>�T>�"�)"�� "� "�
6���

()�,8� ��8��

()�,;"	"	��� 	���#D% � �()�,;8I�:/� ()�,�20!�

()�,-��	 ��
�#D%�

��	 *�������#D% � � $� $!�

()�,;"	"	��� 

�"���

E� �U��"�� 	� ()� 1�6 	��� >�+>�"�)"�� �
 �������

�E

()�,-����

� "� ��
���

()�,-����

� "���+� ��
� $��

*"
� � ��
�#�%�

��� ����� ��D�   �� ��
�#�% �� *"
��

()�,0���,
	��	� D� *�������� ��
�� 	���� �

�"�� ��

()�,0���,�����	� <

�"�� ��

E� ���"	� 	1� 
�+���	���
�"� 
�����

�E

()�,8�,���"	�� 
�+>�"�� @"�
�� <��8� ��

���

()�,>�"�� "� "�
6��� $� 

�"��� ��8�� ���	� ���� ��

���� 正当性

正しくかつ移植性のあるプログラムは、集団通信を同期的に行うか否かにかかわらず、デッド

ロックが発生しないように集団通信を呼び出さなければならない。次の例は、集団通信ルーチン
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0+��+ 正当性 �-'

の危険な使用例である。

例 �(�	 以下の例は誤りである。


6�	�1��"��� �

�"
� �H

()�,��"
	�*�$� ���	� 	���� �� ������

()�,��"
	�*�D� ���	� 	���� $� ������

*��"��

�"
� $H

()�,��"
	�*�D� ���	� 	���� $� ������

()�,��"
	�*�$� ���	� 	���� �� ������

*��"��

!

,���のグループは �(���であると仮定する。 �つのプロセスは逆順で �つのブロードキャ

スト演算を実行する。演算が同期していると、デッドロックが発生する。

集団通信は通信を行うグループのすべてのメンバで同じ順序で実行されなければならない。

例 �(�� 以下の例は誤りである。


6�	�1��"��� �

�"
� �H

()�,��"
	�*�$� ���	� 	���� �� �������

()�,��"
	�*�D� ���	� 	���� D� ����D��

*��"��

�"
� $H

()�,��"
	�*�$� ���	� 	���� $� ����$��

()�,��"
	�*�D� ���	� 	���� �� �������

*��"��

�"
� DH

()�,��"
	�*�$� ���	� 	���� D� ����D��

()�,��"
	�*�D� ���	� 	���� $� ����$��

*��"��

!
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�-0 &��!��0 集団通信

,���#のグループは �(���、 ,���&のグループは �����、 ,���3のグループは ���(�であ

ると仮定する。ブロードキャストが同期演算であれば、巡回依存性がある。つまり、 ,���3の

ブロードキャストは ,���#のブロードキャスト後でしか完了せず、 ,���#のブロードキャス

トは ,���&のブロードキャストの後でしか完了せず、 ,���&のブロードキャストは ,���3の

ブロードキャストの後でしか完了しない。このように、このコードはデッドロックを発生するこ

とになる。

集団通信は、巡回依存性が発生しない順序で実行しなければならない。

例 �(� 以下の例は誤りである。


6�	�1��"��� �

�"
� �H

()�,��"
	�*�$� ���	� 	���� �� ������

()�,>����*�D� ���	� 	���� $� 	"+� ������

*��"��

�"
� $H

()�,.����*�D� ���	� 	���� �� 	"+� ������

()�,��"
	�*�$� ���	� 	���� �� ������

*��"��

!

プロセス (は、ブロードキャストを実行し、その後ブロッキング送信操作を行う。プロセス

�はまず送信と一致するブロッキング受信を実行し、その後プロセス (のブロードキャストと一

致するブロードキャスト呼び出しを実行する。このプログラムもデッドロックを発生する可能性

がある。プロセス (でのブロードキャスト呼び出しは、プロセス �が一致するブロードキャスト

呼び出しを実行するまでブロックする場合があるので、送信は実行されない。プロセス �は明ら

かに受信でブロックするので、この場合ブロードキャストを実行することはない。

集団演算と１対１演算の実行の相対的な順序はこのようにすべきである。それは集団通信と

１対１通信とが同期しても、デッドロックを引き起こさないようにするためである。

例 �(�� 正しいけれども非決定性のプログラム。


6�	�1��"��� �

�"
� �H

()�,��"
	�*�$� ���	� 	���� �� ������

()�,>����*�D� ���	� 	���� $� 	"+� ������

*��"��
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0+��+ 正当性 �-�

�"
� $H

()�,.����*�D� ���	� 	���� ()�,-2J,>8I.7/� 	"+� ������

()�,��"
	�*�$� ���	� 	���� �� ������

()�,.����*�D� ���	� 	���� ()�,-2J,>8I.7/� 	"+� ������

*��"��

�"
� DH

()�,>����*��D� ���	� 	���� $� 	"+� ������

()�,��"
	�*�$� ���	� 	���� �� ������

*��"��

!

'つのプロセスはすべてブロードキャストに参加している。プロセス (はブロードキャスト

後、メッセージをプロセス �に送信し、プロセス �はブロードキャストの前にメッセージをプロ

セス �に送信する。プロセス �は引数にワイルドカードで送信元を指定して、ブロードキャスト

の前後に受信する。

このプログラムには送受信の一致方法の違いで �通りの実行の仕方がある。これを 0+�(に

示す。ここで、 �番目の実行は、ブロードキャスト後の送信が、他のノードにおいてブロードキャ

スト前に受信されるという、特殊な結果になる。この例は、特定の同期効果を持つ集団通信関数

に依存すべきではないという事実を証明している。 �番目の実行が起こる時のみ（ブロードキャ

ストが同期をとる時のみ）正常に動作するプログラムは誤りである。

最後に、マルチスレッド実装では、 �つのプロセスで �つ以上の同時に実行される集団通

信呼び出しがあるかもしれない。このような状況では利用者側の責任で同じプロセスで �つの異

なる集団通信呼び出しが同時に同じコミュニケータを使用しないようにする必要がある。

実装者へのアドバイス １対１通信を使用してブロードキャストを実装していると仮定す

る。この時は、以下の �つの規則に従わなければならない。

�+ すべての受信でその送信元を明示する（ワイルドカードを

使用しない）。

�+ 各プロセスは後の集団通信に関連するメッセージを送信す

る前に、一つの集団通信に関連するすべてのメッセージを送信する。

これで、１対１メッセージの順序が保存されているので、後続のブロードキャストに属す

るメッセージが混同することはありえない。

１対１通信のメッセージと集団通信のメッセージを混同しないようにするのは実装者の責
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�-- &��!��0 集団通信

First Execution

Second Execution

0 1 2

recv

broadcast broadcast broadcast

send

recv

process:

send

match

match

broadcast

recv

recv send

broadcast

send

broadcast
match

match

図 0+�(� 競合条件が発生すると送信と受信の非決定性の一致が生じる。プログラムを決定性にす

るためにブロードキャストからの同期に依存することはできない。

任である。これを達成するための 一つの方法は、コミュニケータを生成するたびに、集団

通信用の「隠されたコミュニケータ」を生成するということである。 また、例えば隠され

たタグまたはコンテキスト・ビットを使用してコミュニケータが �対 �通信用か集団通信

用かを指定することにより、同様の効果をより安価に実現できる。

（実装者へのアドバイスの終わり）
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��������

グループ、 コンテキスト、 コミュニケータ

��� はじめに

この章では、 並列ライブラリの開発を支援する��� の諸機能を紹介する。並列ライブラリはア

ルゴリズムの並列化における複雑さを緩和するために必要とされる。並列ライブラリの利用によ

り、 並列化の過程における一貫した正当性を確保でき、��� 自体で実現できる以上の高いレベ

ルのポータビリティを実現できる。同様に、 ライブラリを利用することで、 プログラマは（行

列演算などの）アルゴリズムを実装するにあたりデータ構造、 データ配置、演算手順をそのた

びに定義する作業を繰り返さずに済む。良い並列ライブラリには（システムや問題の規模あるい

は浮動小数点の型に応じてデータ配置や戦略の異なる）複数のバリエーションがあるので、これ

もまたユーザーから隠蔽する必要がある。

本章で説明する機能を使用し、 ���でライブラリを記述する際の詳しい情報については

F�-G、 F'Gを参照されたい。

����� ライブラリをサポートするのに必要な機能

頑健な並列ライブラリを作成するため次のような機能が必要となる。

� ライブラリ外の通信によって邪魔される事のない通信を保証する安全な通信空間。

� ライブラリと関与していない（おそらく無関連のコードを実行している）プロセスとの不

必要な同期を避ける為の集団操作のスコープ。

� ライブラリ独自のデータ構造およびアルゴリズムに適した用語での通信の記述を可能にす

るプロセス命名の抽象化。

� 通信プロセス群に対した新たな集団演算などに対応する新しいユーザー定義属性での「修

飾」。 この機構によってユーザーやライブラリ作成者はメッセージ通信の記法を拡張す

ることができる。
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�-, &��!��� グループ、 コンテキスト、 コミュニケータ

また、 通信コンテキスト、 通信プロセスのグループを簡潔に表し、プロセス命名の抽象化

を扱い、 修飾を格納するため統一された機構ないしはオブジェクトが必要である。

����� ��� のライブラリ・サポート

堅牢なライブラリをサポートするために��� が提供する概念には次のものがある。

� 通信の「コンテキスト」

� プロセスの「グループ」

� 「仮想トポロジー」

� 「属性キャッシング」

� 「コミュニケータ」

「コミュニケータ」 1 F�-� �0� �9Gを参照2は上記の概念すべてを含み、��� におけるすべ

ての通信操作の適切なスコープを定める。

コミュニケータは、単一のプロセスグループ内の操作を行うグループ内コミュニケータと、

�つのプロセスグループ間で１対１通信を行うグループ間コミュニケータの �種類に分けられる。

キャッシング コミュニケータ（下記参照）は新しい属性をコミュニケータに付与するための「キャッ

シング」メカニズムを提供する。この新しい属性は���に組み込まれた属性と同等に扱われる。

この機能は、 上級ユーザーがコミュニケータをさらに修飾する場合や、��� 自身がコミュニ

ケータの機能を実装する為に使用する。例えば、 第 - 章で説明している仮想トポロジー関数は

この方法でサポートされるであろう。

グループ グループは、 順序付されたプロセスの一群であり、各プロセスはそれぞれランクを

与えられる。プロセス間通信における低レベルの名前はグループによって定義される 1ランクが

送受信に使用される2。このように、 グループは１対１通信におけるプロセス名のスコープを定

義する。さらに、 グループは集団操作のスコープも定義する。��� においてグループはコミュ

ニケータと別個に扱われる場合があるが、通信操作にはコミュニケータしか使用できない。

グループ内コミュニケータ ��� のメッセージ通信においてもっとも一般的に使用される手法

はグループ内コミュニケータによるものである。グループ内コミュニケータはグループのインス

タンス、１対１通信および集団通信のコンテキスト、 仮想トポロジーおよびそのほかの属性を

含む。これらの機能は次のように働く。
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�+�+ はじめに �-�

� ���の「コンテキスト」は、メッセージ通信が独立した安全な「空間」で実行されること

を可能とするものである。コンテキストは、 メッセージを区別する付加タグに類似してい

る。メッセージはシステムによって区別される。異なるライブラリ（または異なるライブ

ラリ呼び出し）で別々の通信コンテキストを使用することにより、ライブラリ実行の内部

通信を外部通信から隔離する。これによって、 「他の」コミュニケータ上に保留された通

信があってもライブラリ呼び出しが可能となり、かつ、 ライブラリコードの実行の前後で

同期を取る必要がない。また、 保留された１対１通信は単一のコミュニケータ内の集団通

信を妨害しないことが保証されている。

� 「グループ」は、 ひとつのコミュニケータの通信（上記参照）への参加者を定義する。

� 「仮想トポロジー」は、 単一のグループ内のランクとトポロジーからあるいはトポロジー

への特別な写像を定義する。この機能を実現するためコミュニケータ用の特別なコンスト

ラクタを第 -章に定義する。本章で説明しているグループ内コミュニケータはトポロジー

を持たない。

� 「属性」は、 ユーザーやライブラリが後の参照のため、 コミュニケータに追加したロー

カル情報を定義する。

ユーザへのアドバイス

現在の通信ライブラリの多くの実装では、並列プログラムを起動したときに利用可能な

すべてのプロセスを含む唯一の定義済み通信空間が用意され、これらのプロセスには連続

したランクが割り当てられている。１対１通信への参加者はそのランクで識別され、（ブ

ロードキャストなどの）集団通信は常にすべてのプロセスを呼び出す。��� では、 定義

済みコミュニケータ��� �.�� 9.
�	を使用することでこの実装にしたがうことがで

きる。この実装に満足しているユーザーは、コミュニケータ引数が必要な場所に��� �.�� 9.
�	

を設定すればよく、 本章の残り部分を無視可能である。

（ユーザへのアドバイスの終わり）

グループ間コミュニケータ これまでに説明は「グループ内通信」について述べてきた。���

はさらに �つの重ならない「グループ間の通信」もサポートする。いくつかの並列モジュールで

構成されるアプリケーションを作成する場合、あるモジュールが他のモジュールと当該モジュー

ル内のランクを使用して通信を行えるようにすると便利である。これは特に、クライアントまた

はサーバのいずれかが並列動作するクライアント 
サーバパラダイムで重宝するものである。グ

ループ間通信によって、すべてのプロセスが初期化時に割り当てられていない動的モデルに���

を拡張するための機構が提供される。このような場合には、 「空間」をまたぐ通信が必要にな

る。グループ間通信は、 「グループ間コミュニケータ」と呼ぶオブジェクトによりサポートさ
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�9( &��!��� グループ、 コンテキスト、 コミュニケータ

れる。グループ間コミュニケータは �つのグループをこの両グループで共有される通信コンテキ

ストと結合する。グループ間コミュニケータでは、 これらの機能は次のように作用する。

� コンテキストは、 �つのグループの間でメッセージ通信の独立した安全な「空間」を持つ

ことを可能とする。自グループにおける送信は常に他グループにおける受信であり、また

その逆も真である。メッセージはシステムによって区別される。異なるライブラリ（また

は異なるライブラリ呼び出し）で別々の通信コンテキストを使用することにより、ライブ

ラリ実行の内部通信を外部通信から隔離する。これによって、 「他の」コミュニケータ上

に保留された通信があってもライブラリ呼び出しが可能となり、かつ、 ライブラリコード

の実行の前後で同期を取る必要がない。グループ間コミュニケータには汎用の集団通信は

提供されないので、コンテキストは１対１通信を隔離するためにのみ使用される。

� 自グループおよび他グループは、 グループ間コミュニケータの受信側と送信先を指定す

る。

� 仮想トポロジーは、 グループ間コミュニケータに関しては定義されない。

� 属性キャッシュは、 ユーザーまたはライブラリが後の参照のためにコミュニケータに追加

したローカル情報を定義する。

��� は、 グループ間コミュニケータを生成し操作するためのメカニズムを提供する。これ

は、グループ内コミュニケータと同様に１対１通信に使用される。グループ間通信を必要としな

いユーザーはこの拡張機能を無視してもよい。グループ間コミュニケータを介した集団通信を必

要とするユーザーはこの拡張を��� 上に実装しなければならない。重なり合うグループ間でグ

ループ間通信を必要とするユーザーは、同様に当該機能を��� 上に実装しなければならない。

��� 基本概念

この節では、 前節で紹介した概念の形式的な定義を与える。

����� グループ

「グループ」とは、順序付けされたプロセス識別子 1以下プロセスと呼ぶ2の集合のことである。

プロセスは実装依存オブジェクトである。グループ内の各プロセスは整数の「ランク」が付加さ

れている。ランクは連続で、 (から始まる。グループは不透明な「グループオブジェクト」なの

で、 プロセスからプロセスへ直接引き渡す事はできない。コミュニケータにおいてグループは

通信「空間」への参加者を記述しまた参加者の順序付けのために使用される 1そこで、 参加者に

は通信「空間」の中で固有の名前が与えられることになる2。

�

�

�

�

�

�

�

�

	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��



�+�+ 基本概念 �9�

��� ����� ���
�は、メンバを持たない特別なグループとして定義されている。定数��� ����� ���

は、無効なグループハンドルの値として使用される。

ユーザへのアドバイス ��� ����� ���
�は、 空のグループへの有効なハンドルであ

り、 無効なハンドルである��� ����� ���と混同してはならない。前者はグループ操

作の引数として使用されるが、後者はグループを解放するときに返されるもので、 引数と

して使用できない。

（ユーザへのアドバイスの終わり）

実装者へのアドバイス

グループは仮想 
実プロセス・アドレス変換テーブルで表すことができる。各コミュニ

ケータ・オブジェクト（下記参照）はこのようなテーブルを指すポインタを持つであろう。

��� の単純な実装では、 テーブル形式にグループを列挙するであろう。しかし多

数のプロセスがある場合、 スケーラビリティとメモリ利用度を高めるために高度なデータ

構造が意味を持つ。��� ではこのような実装が可能である。

（実装者へのアドバイスの終わり）

����� コンテキスト

「コンテキスト」とは、通信空間の分割を行う（次に定義する）コミュニケータの特性である。

あるコンテキストで送信されるメッセージは他のコンテキストでは受信できない。さらに、集団

操作が可能な場合では集団操作は保留されている１対１通信操作と無関係に行える。コンテキス

トは明示的な��� オブジェクトではなく、コミュニケータの実現の一部である（以下参照）。

実装者へのアドバイス

同じプロセス内の異なるコミュニケータは異なるコンテキストを持つ。コンテキストは、

コミュニケータを１対１通信および��� で定義する集団通信に対し安全なものとするため

に必要なシステム管理タグである。

ここで安全という意味は、 �つのコミュニケータ内の集団通信および１対１通信が

干渉しない、 かつ、 異なるコミュニケータ上の通信が互いに干渉しないことである。

コンテキストの一つの実装方法としては、 送信時メッセージへ付加し、合致するメッセー

ジを受信する補助タグを使用する方法がある。各グループ内コミュニケータは、 �つのタ

グの値（１対１通信に �つ、 集団通信に �つ）を持つ。コミュニケータ生成関数は新しい

グループ固有のコンテキストに関し、各プロセス間で合意を得るために集団通信を使用す

る。
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�9� &��!��� グループ、 コンテキスト、 コミュニケータ

同様に、 グループ間通信（必ず１対１通信である）では、コミュニケータに �つのコンテ

キスト・タグが格納される。一つはグループ �が送信にグループ Bが受信に使用し、他

の一つはグループ Bが送信にグループ �が受信に使用するものである。

コンテキストは明示されたオブジェクトではないので、 他の実装も可能である。

（実装者へのアドバイスの終わり）

����� グループ内コミュニケータ

グループ内コミュニケータはグループとコンテキストの概念からなる。実装固有の最適化および

アプリケーション・トポロジー（次の第６章で定義する）をサポートするためにコミュニケータ

は追加情報を「キャッシュ」することができる（�+9節を参照）。��� の通信操作は１対１通信

および集団操作のスコープと「通信空間」を決定するためにコミュニケータを参照する。

各コミュニケータは有効な参加者からなるグループを持ち、このグループにはローカル・

プロセスを含んでいる。メッセージの送信元と送信先のプロセスはそのグループにおけるランク

により指定する。

集団通信の場合、 グループ内コミュニケータは集団操作に加わるプロセスの集合を（必

要であれば、 その順序も）指定する。したがって、 コミュニケータは通信の「空間的」スコー

プを制限し、ランクによって機械独立なプロセス指定方法を提供する。

グループ内コミュニケータは、不透明な「グループ内コミュニケータオブジェクト」によっ

て表され、したがってプロセスからプロセスへ直接には転送できない。

����� 定義済みグループ内コミュニケータ

��� ����を呼び出すと（自分自身を含め）初期化後通信できるすべてのプロセスを含む初期グ

ループ内コミュニケータである��� ���� �����が定義される。さらに、 そのプロセスのみ

が含まれるコミュニケータ��� ���� ���	が提供される。

定義済み定数��� ���� ���は無効なコミュニケータ・ハンドルに使用する値である。

��� の静的なプロセス・モデルの実装では、 初期化後計算に関係するすべてのプロセス

が利用可能となる。この場合、 ��� ���� �����はその計算に使用可能なすべてのプロセス

のコミュニケータであり、 すべてのプロセスで同じ値を持つ。プロセスが動的に��� の実行に

参加できる実装においては、他のすべてのプロセスが参加する以前に計算を開始する場合があり

得る。この状況において、 ��� ���� �����は参加プロセスが即座に通信できるプロセスす

べてを含むコミュニケータである。したがって、 ��� ���� �����は同時に異なるプロセス

において異なる値を持つことがある。

すべての���の実装は��� ���� �����コミュニケータを提供することが要求される。

このコミュニケータはプロセスの実行中に解放することはできない。このコミュニケータに対応
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�+'+ グループ管理 �9'

するグループは定義済み定数とはなっていないが、��� �.�� -
./�を使用してアクセス

される場合がある（下記参照）。��� は ��� ���� �����のプロセスのランクとその（機

械依存）絶対アドレスとの間の対応関係を指定しない。また、 ��� はホストプロセスの関数を

指定することもない。他の実装依存定義済みコミュニケータも提供されるかもしれない。

��� グループ管理

この節では、 ��� におけるプロセス・グループの操作について説明する。

これらの操作はローカルなものであり、 その実行にはプロセス間通信を必要としない。

����� グループ参照関数

��� -
./� �����%��)�+ $�;�

入力 %��)� グループ �ハンドル�

出力 $�; グループ中のプロセス数 �整数型�

��	 ()� 3��� 
�A��()� 3��� +���� ��	 �
�A��

()� 3.8I) >�N/�3.8I)� >�N/� �/..8.�

�20/3/. 3.8I)� >�N/� �/..8.

��� -
./� 
��2�%��)�+ � �!�

入力 %��)� グループ �ハンドル�

出力 � �! 呼び出しプロセスのグループ内のランク、 もしくはプロ

セスがグループのメンバーでない場合��� ���	���

�整数型�

��	 ()� 3��� �"���()� 3��� +���� ��	 ��"���

()� 3.8I) .-2O�3.8I)� .-2O� �/..8.�

�20/3/. 3.8I)� .-2O� �/..8.
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�90 &��!��� グループ、 コンテキスト、 コミュニケータ

��� -
./� �
������� 
��2� �%��)�&+ �+ � �!$&+ %��)�3+ � �!$3�

入力 %��)�& グループ * �ハンドル�

入力 � 配列 ��&( 3と ��&( 2の次元 �整数型�

入力 � �!$& グループ *中の +以上の有効なランクの配列

入力 %��)�3 グループ , �ハンドル�

出力 � �!$3 グループ ,において対応するランクの配列、対応するも

のがない場合には��� ���	���

��	 ()� 3��� 	�"�
�"	� �"��
 �()� 3��� +���$� ��	 �� ��	 ��"��
$�

()� 3��� +���D� ��	 ��"��
D�

()� 3.8I) 0.-2>:-0/ .-2O>�3.8I)$� 2� .-2O>$� 3.8I)D� .-2O>D� �/..8.�

�20/3/. 3.8I)$� 2� .-2O>$���� 3.8I)D� .-2O>D���� �/..8.

この関数は、 �つの異なるグループに所属する同一のプロセスの順序付けの対応を決定

するために使用する。例えば、 ��� ���� �����のグループ中のプロセスのランクを知って

いる場合に、その部分集合のグループにおける同じプロセスのランクを知りたいと思うかもしれ

ない。

��� -
./� �.���
��%��)�&+ %��)�3+ �$)���

入力 %��)�& 第一グループ �ハンドル�

入力 %��)�3 第二グループ �ハンドル�

出力 �$)�� 結果 �整数型�

��	 ()� 3��� ����"���()� 3��� +���$�()� 3��� +���D� ��	 ���
�	�

()� 3.8I) 78()-./�3.8I)$� 3.8I)D� ./>I:0� �/..8.�

�20/3/. 3.8I)$� 3.8I)D� ./>I:0� �/..8.

グループのメンバと順序が二つのグループで同一ならば結果は��� ���
となる。これは、

例えば %��)�&および %��)�3が同じハンドルの場合に起こる。グループメンバは同じであるが

順序が異なる場合には��� �������となる。それ以外の場合には��� ������となる。
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�+'+ グループ管理 �9�

����� グループコンストラクタ

グループコンストラクタは、既存のグループのサブセットやスーパーセットを生成する場合に使

用する。これらのコンストラクタは、 既存のグループから新規グループを生成する。これらは

ローカルな操作であり、異なるグループを異なるプロセスで定義する場合がある。またプロセス

はそれ自身を含まないグループを定義する場合もある。コミュニケータを作る関数の引数として

グループを使用する場合にはグループ内の各プロセスが同一のグループ定義を持つ事が必要とさ

れる。��� は、 新規にグループを構築するためのメカニズムを提供せず、他のすでに定義され

ているグループからのみグループを作ることができる。初期コミュニケータ��� ���� �����

に付随する（関数��� �.�� -
./�によりアクセス可能な）グループが他のすべてのグルー

プ定義のベースとなる。

根拠

後述する��� �.�� 	/�に類似したグループ複製関数はない。グループがいったん作

成されたら、 ハンドルのコピーを作成することでそのグループへの複数の参照を持つこと

ができるのでグループ複製子は必要ない。本節に示すコンストラクタは既存のグループの

サブセットおよびスーパーセットが必要な場合に対処するものである。

（根拠の終わり）

実装者へのアドバイス

各グループコンストラクタは新しいグループ・オブジェクトを返すかのように働く。この

新規グループが既存グループのコピーの場合には、参照回数を管理することによって新し

いオブジェクトを作成しないようにすることができる。

（実装者へのアドバイスの終わり）

��� �.�� -
./��,���+ %��)��

入力 ,��� コミュニケータ �ハンドル�

出力 %��)� #�%%に対応するグループ �ハンドル�

��	 ()� 7��� +����()� 7��� ����� ()� 3��� �+����

()� 78(( 3.8I)�78((� 3.8I)� �/..8.�

�20/3/. 78((� 3.8I)� �/..8.

��� �.�� -
./� は変数 %��)� に ,���のグループハンドルを返す。
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�9- &��!��� グループ、 コンテキスト、 コミュニケータ

��� -
./� /��.��%��)�&+ %��)�3+ �D%��)��

入力 %��)�& 第一グループ �ハンドル�

入力 %��)�3 第二グループ �ハンドル�

出力 �D%��)� 和グループ �ハンドル�

��	 ()� 3��� �����()� 3��� +���$� ()� 3��� +���D� ()� 3��� ���6+����

()� 3.8I) I2�82�3.8I)$� 3.8I)D� 2/93.8I)� �/..8.�

�20/3/. 3.8I)$� 3.8I)D� 2/93.8I)� �/..8.

��� -
./� ����
�����.��%��)�&+ %��)�3+ �D%��)��

入力 %��)�& 第一グループ �ハンドル�

入力 %��)�3 第二グループ �ハンドル�

出力 �D%��)� 積グループ �ハンドル�

��	 ()� 3��� ��	��
��	����()� 3��� +���$� ()� 3��� +���D�

()� 3��� ���6+����

()� 3.8I) �20/.>/70�82�3.8I)$� 3.8I)D� 2/93.8I)� �/..8.�

�20/3/. 3.8I)$� 3.8I)D� 2/93.8I)� �/..8.

��� -
./� 	����
�����%��)�&+ %��)�3+ �D%��)��

入力 %��)�& 第一グループ �ハンドル�

入力 %��)�3 第二グループ �ハンドル�

出力 �D%��)� 差グループ �ハンドル�

��	 ()� 3��� �����������()� 3��� +���$� ()� 3��� +���D�

()� 3��� ���6+����

()� 3.8I) ;�@@/./27/�3.8I)$� 3.8I)D� 2/93.8I)� �/..8.�

�20/3/. 3.8I)$� 3.8I)D� 2/93.8I)� �/..8.

集合風演算を次のように定義する。

�

�

�

�

�

�

�

�

	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��



�+'+ グループ管理 �99

和 第一グループ 1%��)�&2のすべての要素の後に、第一グループにない第二グループ 1%��)�32の

すべての要素を続ける。

積 第一グループの要素で第二グループの要素でもあるすべての要素。順序は第一グループ

のとおりとする。

差 第二グループにない第一グループの要素のすべての要素で、 順序は第一グループのとおりと

する。

これらの演算では、出力グループのプロセス順序は可能ならば主として第一グループの順序で、

ついで必要であれば第二グループの順序で決定される。和も積も可換ではないが、両方とも結合

的である。

新しいグループは空の場合があり、 ��� ����� ���
�に等しくなる。

��� -
./� �����%��)�+ �+ � �!$+ �D%��)��

入力 %��)� グループ �ハンドル�

入力 � 配列 �	�-�の要素数 �および &$4)��+!の大きさ� �整数型�

入力 � �!$ &$4)��+!に出力される )��+!中のプロセスのランクの配

列 �整数配列�

出力 �D%��)� 生成された新グループ、 順序は ��&( によって決まる。

�ハンドル�

��	 ()� 3��� �����()� 3��� +���� ��	 �� ��	 ��"��
� ()� 3��� ���6+����

()� 3.8I) �27:�3.8I)� 2� .-2O>� 2/93.8I)� �/..8.�

�20/3/. 3.8I)� 2� .-2O>���� 2/93.8I)� �/..8.

関数��� -
./� ����は、グループ %��)�中のランク � �!B#C+� � �+� �!B�7&Cの �個のプロ

セスからなるグループ ���	���!を生成する。 �D%��)�の中のランク �のプロセスは %��)�の

中のランク � �!$B�Cを持つプロセスである。 � �!$の �個の要素のそれぞれは %��)�の中の有効

なランクでなければならず、 すべての要素は異なっていなければならない。そうでない場合に

は、プログラムはエラーになる。 � L (の場合、 �D%��)�は��� ����� ���
�である。例

えば、この関数はグループの要素の順序を変更する場合に使用できる。��� -
./� �.���
�

も参照のこと。
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�9, &��!��� グループ、 コンテキスト、 コミュニケータ

��� -
./� �0���%��)�+ �+ � �!$+ �D%��)��

入力 %��)� グループ �ハンドル�

入力 � 配列 �	�-�の要素数 �整数型�

入力 � �!$ &$4)��+!に出力されない )��+!中のプロセスのランクの

配列

出力 �D%��)� 生成された新グループ、 順序は )��+!内の順序を保つ。

�ハンドル�

��	 ()� 3��� �U���()� 3��� +���� ��	 �� ��	 ��"��
� ()� 3��� ���6+����

()� 3.8I) /L7:�3.8I)� 2� .-2O>� 2/93.8I)� �/..8.�

�20/3/. 3.8I)� 2� .-2O>���� 2/93.8I)� �/..8.

関数��� -
./� �0��は、 %��)�からランク � �!$B#C+� � �+� �!$B�7&Cのプロセスを削除す

ることで得られるプロセスのグループ �D%��)�を作成する。

�D%��)�の中のプロセスの順序づけは %��)�における順序づけと同じである。

� �!$の �個の要素のそれぞれは %��)�内で有効なランクでなければならず、すべての要素

は異なっていなければならない。そうでない場合には、 プログラムエラーになる。 � L (であ

れば、 �D%��)�は %��)�と同一である。

��� -
./� 
��-� �����%��)�+ �+ � �%$+ �D%��)��

入力 %��)� グループ �ハンドル�

入力 � 配列 ��&)$ 中の三つ組みの数 �整数型�

入力 � �%$ &$4)��+!に含まれるべき )��+!中のプロセスのランクを

示す �最初のランク、 最後のランク、 ストライド）の三

つ組みの整数の配列

出力 �D%��)� 生成される新しいグループ。プロセスの順序は配列 ��&)$ 

によって決まる。 �ハンドル�

��	 ()� 3��� �"�+� �����()� 3��� +���� ��	 �� ��	 �"�+�
#%#&%�

()� 3��� ���6+����

()� 3.8I) .-23/ �27:�3.8I)� 2� .-23/>� 2/93.8I)� �/..8.�

�20/3/. 3.8I)� 2� .-23/>�&���� 2/93.8I)� �/..8.
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�+'+ グループ管理 �9�

� �%$が次のような '組だとすると、

1������ �
���� ������2� ���� 1������ �
���� ������2

�D%��)�は次のようなランクの %��)�内のプロセスの列である。

������ � ���� I ������� ���� ����� I



�
��� � �����

������

�
������� ���

� ����� � ���� I ������� ���� � ���� I



�
��� � �����

������

�
�������

計算で求めたそれぞれのランクは %��)�内で有効なランクでなければならず、 計算で求

めたすべてのランクは異なっていなければならない。そうでない場合、 プログラムエラーにな

る。 ����� � �
��� や、 ������ は負の場合もあるが、 (にはならないことに注意すること。

このルーチンの動作は、 配列 ���	��をその配列によって指定されたランクを含む単一の

配列へ拡張し、 結果の配列およびその他の引数を��� -
./� ����に渡した動作と同等であ

る。��� -
./� ����の動作は、 � �!$の中の各ランク �を引数 � �%$の中の三組 �����$�

で置き換えた��� -
./� 
��-� ����の動作と同等である。

��� -
./� 
��-� �0���%��)�+ �+ � �%$+ �D%��)��

入力 %��)� グループ �ハンドル�

入力 � 配列 �	�-� の要素数 �整数型�

入力 � �%$ &$4)��+!から排除される )��+!中のプロセスのランクを

示す �最初のランク% 最後のランク% ストライド）の三つ

組みの整数の一次元配列

出力 �D%��)� 生成される新しいグループ。 )��+!の順序は保たれる。

�ハンドル�

��	 ()� 3��� �"�+� �U���()� 3��� +���� ��	 �� ��	 �"�+�
#%#&%�

()� 3��� ���6+����

()� 3.8I) .-23/ /L7:�3.8I)� 2� .-23/>� 2/93.8I)� �/..8.�

�20/3/. 3.8I)� 2� .-23/>�&���� 2/93.8I)� �/..8.

計算で求めたそれぞれのランクは %��)�の中で有効なランクでなければならず、 計算で求めた

ランクはすべて異なっていなければならない。そうでない場合、 プログラムはエラーになる。

このルーチンの動作は、 配列 ���	��を除外されているランクを含む単一の配列へ拡張

し、結果の配列およびその他の引数を��� -
./� �0��に渡した動作と同等である。��� -
./� �0��
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�,( &��!��� グループ、 コンテキスト、 コミュニケータ

の動作は、 � �!$の中の各ランク �を引数 � �%$の中の三組 �����$�で置き換えた��� -
./� 
��-� �0��

の動作と同等である。

ユーザへのアドバイス 範囲操作はランクを明示的に列挙しないので、 効率よく実装され

ていればよりスケーラブルである。高品質の実装ではこの利点を得られるので��� プログ

ラマはできるかぎり範囲操作を使用するよう推奨する。

（ユーザへのアドバイスの終わり）

実装者へのアドバイス

範囲操作は（時間と空間の）よりよいスケーラビリティを得るためできればグループ・メ

ンバを列挙しない形で実装すべきである。

（実装者へのアドバイスの終わり）

����� グループデストラクタ

��� -
./� �
���%��)��

入出力 %��)� グループ �ハンドル�

��	 ()� 3��� �����()� 3��� �+����

()� 3.8I) @.//�3.8I)� �/..8.�

�20/3/. 3.8I)� �/..8.

この関数は、 グループ・オブジェクトに解放マークをつける。ハンドル %��)�は、 呼び出

しにより��� ����� ���に設定される。このグループを使用する実行中の操作はすべて正常

に完了する。

実装者へのアドバイス

��� �.�� �
����および��� �.�� 	/�を呼び出すごとにインクリメントされ、

��� -
./� �
��あるいは��� �.�� �
��を呼び出すごとにデクリメントされる参

照カウントを持つことができる。グループ・オブジェクトは、 参照カウントが (になると

最終的に解放される。

（実装者へのアドバイスの終わり）
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�+0+ コミュニケータ管理 �,�

��� コミュニケータ管理

この節では、 ��� におけるコミュニケータの操作について説明する。コミュニケータを参照す

る操作はローカルであり、 実行のためにプロセス間通信を必要としない。コミュニケータを生

成する操作は集団操作であり、プロセス間通信を必要とする場合がある。

実装者へのアドバイス

高品質な実装では複数回にわたる（同じグループ、 またはそのサブセットの）コミュニ

ケータの生成に関連するオーバーヘッドを �つの集団通信で複数のコンテキストを割り当

てることにより低減しなければならない。

（実装者へのアドバイスの終わり）

����� コミュニケータ・アクセッサ

次のものはすべてローカル通信操作である。

��� �.�� �����,���+ $�;�

入力 ,��� コミュニケータ �ハンドル�

出力 $�; #�%%のグループ中のプロセス数 �整数型�

��	 ()� 7��� 
�A��()� 7��� ����� ��	 �
�A��

()� 78(( >�N/�78((� >�N/� �/..8.�

�20/3/. 78((� >�N/� �/..8.

根拠

この関数は、 後述するように��� �.�� -
./�でコミュニケータのグループをアク

セスし、 ��� -
./� ����を使用してサイズを計算し、��� -
./� �
��によって

一時的なグループを解放する操作と等価である。しかし、 この関数は非常によく使用され

るのでショートカットが導入された。

（根拠の終わり）

ユーザへのアドバイス

この関数は、 コミュニケータに関わるプロセスの個数を返す。��� ���� �����の場

合、 これは利用可能なプロセスの総数を示している（��� の本レポートのバージョンで

は、 初期化後にプロセスの個数を変更する標準的な手段は用意されていない）。
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�,� &��!��� グループ、 コンテキスト、 コミュニケータ

この関数は、 特定のライブラリやプログラムで利用可能な並列度を決定するために次の

��� �.�� 
��2 とともに使用されることが多い。関数 ��� �.�� 
��2 は、 ( か

ら $�;��の範囲で呼び出したプロセスのランクを示す。ただし、 $�;は��� �.�� ����

の返却値である。

（ユーザへのアドバイスの終わり）

��� �.�� 
��2�,���+ � �!�

入力 ,��� コミュニケータ �ハンドル�

出力 � �! グループ #�%%における呼び出しプロセスのランク �整

数型�

��	 ()� 7��� �"���()� 7��� ����� ��	 ��"���

()� 78(( .-2O�78((� .-2O� �/..8.�

�20/3/. 78((� .-2O� �/..8.

根拠

この関数は、��� �.�� -
./�でコミュニケータのグループをアクセスし（上記参照）、

��� -
./� 
��2を使用してランクを計算し、 ��� -
./� �
��によって一時的な

グループを解放する操作と等価である。しかし、 この関数は非常によく使用されるので

ショートカットが導入された。

（根拠の終わり）

ユーザへのアドバイス

この関数は、 特定のコミュニケータ・グループの中の自プロセスのランクを与える。上述

のように、 ��� �.�� ����とともに使用すると便利である。

多くのプログラムは、 マスタ・スレーブ・モデルに基づいて作成される。つまり、 一つ

のプロセス（ランク (のプロセスなど）の管理下に、他のプロセス群が計算ノードとして

サービスするのである。このモデルでは、 前出の �つの関数がコミュニケータの個々のプ

ロセスの役割を決定するために使用される。

（ユーザへのアドバイスの終わり）

入力 ����� 第一コミュニケータ 1ハンドル2入力 ����� 第二コミュニケータ 1ハンドル2

出力 ����) 結果 1整数型2
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�+0+ コミュニケータ管理 �,'

��� �.�� �.���
��,���&+ ,���3+ �$)���

入力 ,���& 第一コミュニケータ �ハンドル�

入力 ,���3 第二コミュニケータ �ハンドル�

出力 �$)�� 結果 �整数型�

��	 ()� 7��� ����"���()� 7��� ����$�()� 7��� ����D� ��	 ���
�	�

()� 78(( 78()-./�78(($� 78((D� ./>I:0� �/..8.�

�20/3/. 78(($� 78((D� ./>I:0� �/..8.

,���&と ,���3が同じオブジェクト（同一グループ、 同一コンテキスト）のハンドルである

場合、 かつその場合にかぎり��� ���
が返される。対応するグループのメンバおよびランク

順序が同一の場合には��� ������
が返される。この場合二つのコミュニケータはコンテキス

トのみが異なる。両方のコミュニケータのグループのメンバは同一であるが、ランク順が異なる場合に

��� �������となる。これら以外の場合は、 ��� ������となる。

����� コミュニケータコンストラクタ

次に示す関数は、 コミュニケータ ,���に付随するグループ内のすべてのプロセスにより呼び

出される集団操作関数である。

根拠

��� では新しいコミュニケータを生成する場合にコミュニケータが必要とされるという点

で、鶏が先か卵が先かという議論があり得ることに注意されたい。すべての��� コミュニ

ケータを生成するための基本コミュニケータは���の外であらかじめ��� ���� �����

として定義されている。

このモデルは、 多くの議論の後に��� で書いたプログラムの「安全性」を高めるために

選択された。

（根拠の終わり）

入力 ���� コミュニケータ 1ハンドル2出力 ������� ����の複製 1ハンドル2

��� �.�� 	/��,���+ �D,����

入力 ,��� コミュニケータ �ハンドル�

出力 �D,��� #�%%の複製 �ハンドル�

��	 ()� 7��� ���()� 7��� ����� ()� 7��� ���6�����

�
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�,0 &��!��� グループ、 コンテキスト、 コミュニケータ

()� 78(( ;I)�78((� 2/978((� �/..8.�

�20/3/. 78((� 2/978((� �/..8.

��� �.�� 	/�は、 付随するキーとともに既存のコミュニケータ ,���を複製する。

付随する各々のキーに対応する複製コールバック関数は新しいコミュニケータに付随する属性値

を決定する。複製コールバック関数の利用方法として新規コミュニケータから属性を削除する操

作があげられる。返り値 �D,���には同じグループ、 コピーされたキャッシュ情報を持つ新

しいコンテキストの新規コミュニケータが与えられる。（�+9+� 節を参照のこと）。

ユーザへのアドバイス

この操作は、 元のコミュニケータと同じ特性を持つ複製された通信空間を使用する並列ラ

イブラリ関数を提供するためにある。この特性には、 属性（下記参照）とトポロジー（第

-章参照）が含まれる。この呼び出しは、 コミュニケータ ,���に保留された１対１通信

がある場合でも有効である。典型的な呼び出しでは、並列関数のはじめに��� �.�� 	/�

が呼ばれそれによって複製されたコミュニケータは関数の終わりで��� �.�� �
��に

よって解放されるだろう。他のコミュニケータ管理の方法も可能である。この呼び出しは、

グループ内とグループ間コミュニケータの両方に適用される。

（ユーザへのアドバイスの終わり）

実装者へのアドバイス

実際にはグループ情報をコピーする必要はなく、 新しい参照を追加し、 参照カウントを

インクリメントすればよい。コピーオンライトの手法をキャッシュ情報に使用することも

できる。

（実装者へのアドバイスの終わり）

��� �.�� �
�����,���+ %��)�+ �D,����

入力 ,��� コミュニケータ �ハンドル�

入力 %��)� #�%%のサブセットであるグループ �ハンドル�

出力 �D,��� 新しいコミュニケータ �ハンドル�

��	 ()� 7��� ���"	��()� 7��� ����� ()� 3��� +���� ()� 7��� ���6�����

()� 78(( 7./-0/�78((� 3.8I)� 2/978((� �/..8.�

�20/3/. 78((� 3.8I)� 2/978((� �/..8.
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�+0+ コミュニケータ管理 �,�

この関数は、 %��)�によって定義された通信グループと新しいコンテキストを持つ新規コミュニ

ケータ �D,���を生成する。キャッシュ情報は ,���から �D,���へは継承されない。こ

の関数は、 %��)�に属さないプロセスに��� ���� ���を返す。この関数の呼び出しに置い

て全ての %��)�引数が同じ値を持たない場合や %��)�が ,���のグループのサブセットでない

場合にはエラーとなる。この呼び出しは、 新規グループに属す属さないにかかわらず ,���の

すべてのプロセスによって実行されるべきであることに注意されたい。この呼び出しはグループ

内コミュニケータにのみ適用される。

根拠

,���のグループ全体が呼び出しを行うという要求条件は次の考察から生じた。

� 通常の集団通信を使用して��� �.�� �
����を実装可能とする。

� 特に一部重なり合うグループ同士が新規コミュニケータを生成する場合を含め、 さ

らなる安全性を提供する。

� コンテキスト生成時に、 可能な場合には通信を避ける実装を許容する。

（根拠の終わり）

ユーザへのアドバイス

��� �.�� �
����は、別の通信空間で別の���@計算を行うためにプロセスグルー

プのサブセットを提供するための手段を提供する。��� �.�� �
����で得られたコ

ミュニケータ �D,���にさらに��� �.�� �
����（または他のコミュニケータコン

ストラクタ）を適用し、計算を並列化された副計算に再分割することができる。より一般

的なサービスは後述の��� �.�� �����が提供する。

（ユーザへのアドバイスの終わり）

実装者へのアドバイス

��� �.�� 	/�または��� �.�� �
����を呼び出すプロセスはすべて同じ %��)�

引数を持つので、 理論的には通信なしでグループ固有のコンテキストを提供することが可

能である。しかし、 これらの関数をローカルに実行するにはコンテキスト名を保持するた

めに大きな空間が必要となりまたエラー検査の機会を減らすことにもなる。実装に際して

はこれらの矛盾する目標に対して �つの集団通信で複数のコンテキストを一括して割り当

てるなどの種々の妥協案を打つことができる。

重要：関与するプロセスと同期せずに新しいコミュニケータを生成する場合、 通信システ

ムは受信側プロセスでまだ割り当てられていないコンテキストに到達するメッセージに対

処できなければならない。

（実装者へのアドバイスの終わり）
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�,- &��!��� グループ、 コンテキスト、 コミュニケータ

��� �.�� ������,���+ ,����+ !�+ �D,����

入力 ,��� コミュニケータ �ハンドル�

入力 ,���� サブセット割当の制御 �整数型�

入力 !� ランク割当の制御 �整数型�

出力 �D,��� 新しいコミュニケータ �ハンドル�

��	 ()� 7��� 
���	�()� 7��� ����� ��	 ������ ��	 ���� ()� 7��� ���6�����

()� 78(( >):�0�78((� 78:8.� O/J� 2/978((� �/..8.�

�20/3/. 78((� 78:8.� O/J� 2/978((� �/..8.

この関数は、 ,���に付随するグループを ,����の値に対応してそれぞれ重ならないサブグルー

プに分割する。各サブグループは同一 ,����のプロセスをすべて含む。各サブグループ内で、 プ

ロセスは引数 !�の値の順序でランクが付けられ、同一の !�のプロセスは旧グループのランク

順に従ってランクが決められる。各サブグループに対応した新しいコミュニケータが生成され、

�D,���に返される。プロセスは ,����の値として��� /�	�����	を供給することができ、

その場合、 �D,���には��� ���� ���が返る。この関数は、 集団呼び出しであるが、 各

プロセスは異なる ,����と !�で呼び出しすることが許される。 %��)�のすべてのメンバが ,����L (

および !�としてグループのランクを与え、 %��)�のメンバでないすべてのプロセスは ,���� L

��� /�	�����	を与えるとすれば、��� �.�� �
�����,���+ %��)�+ �D,����の呼

び出しは、��� �.�� ������,���+ ,����+!�+ �D,����の呼び出しと同等である。関数��� �.�� �����

は、 サブグループにおける順序付の変更に対応したグループ分割のより汎用的な方法を提供す

る。この呼び出しはグループ内コミュニケータにのみ適用される。

,����の値は負であってはならない。

ユーザへのアドバイス これはプロセスグループを �個のサブグループに分割するためのき

わめて強力なメカニズムである。ここで �は、 プロセス全体に対して設定したカラーの個

数で決まり、ユーザーが暗黙のうちに選択した値である。生成したコミュニケータは互い

に重なり合うことはない。このような分割は、マルチグリッド法や、 線形代数などの計算

処理の階層構造を定義する際に有用であろう。

��� �.�� �����を何回呼び出しても、各プロセスは呼び出し１回につき �つの ,����

しか持たないため、それぞれの呼出においては生成されたコミュニケータ同士は重なり合

わない。このような複数回の��� �.�� �����の呼出によって、多重に重なり合う通信

構造を生成することができる。分割操作における ,����および !�の独創的な使用方法を

推奨する。
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�+0+ コミュニケータ管理 �,9

ある ,����に対応するプロセス群のキーがそれぞれユニークである必要はないことに注意

が必要である。��� �.�� �����側で、 !�にしたがって昇順でプロセスをソートし、

!�が一致する場合にも一貫した方法でランクを付与する必要がある。すべてのキーに同

じ値が指定された場合、 指定された ,����のすべてのプロセスはその親グループと同じ相

対ランク順序を持つことになる。（一般に、 異なるランクを持つことになる）

与えられた ,����のすべてのプロセスについてキー値を (とすることは、 実質的に新しい

コミュニケータにおけるプロセスのランク順序を気にしないということをを意味する。

（ユーザへのアドバイスの終わり）

根拠 ,����は、 負でない値に制限されている。これは、 ��� ���	���に割り当てら

れている値と衝突しないようにするためである。（根拠の終わり）

����� コミニュケータデストラクタ

��� �.�� �
���,����

入出力 ,��� 壊されるコミュニケータ �ハンドル�

��	 ()� 7��� �����()� 7��� ������

()� 78(( @.//�78((� �/..8.�

�20/3/. 78((� �/..8.

この集団通信操作関数は、 通信オブジェクトに解放のマークを付ける。

ハンドルは��� ���� ���にセットされる。このコミュニケータを使用中の保留通信操

作はすべて正常終了する。なぜなら、 オブジェクトは、 アクティブな参照がほかにない場合に

かぎり実際に解放されるからである。この呼び出しはグループ内とグループ間コミュニケータに

適用される。すべてのキャッシュ属性に対する削除コールバック関数（�+9節を参照）は任意の

順序で呼び出される。

実装者へのアドバイス

��� �.�� 	/� の呼び出しによってインクリメントされ、��� �.�� �
�� を呼び

出しによってデクリメントされるような参照カウント・メカニズムを使用することができ

る。オブジェクトはカウントが (になると最終的に解放される。

集団通信操作ではあるが、 この操作は通常ローカルに実装されることが期待される。ただ

し、 ���ライブラリのデバッグ・バージョンにおいては同期操作としての実装を選択する

ことができる。（実装者へのアドバイスの終わり）
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�,, &��!��� グループ、 コンテキスト、 コミュニケータ

��� 例題

����� 一般的な慣例)�

例?��

�"�����	 "�+�� �1"� ��"�+��

�

��	 ��� 
�A��

���

()�,���	 � <"�+�� <"�+� ��

()�,7���,�"�� �()�,78((,98.:;� <����

()�,7���,
�A� �()�,78((,98.:;� <
�A���

����������	� �=)����

 B� 
�A� B�?�=� ��� 
�A���

���

()�,@��"��A����

!

例?��は「何もしない」プログラムで、 プログラム自身を正しく初期化し、「全プロセス

を含む」コミュニケータを参照し、 メッセージを出力する。また、 このプログラムは正しく終

了している。この例は、 ��� が ����	�風の通信自体をサポートしていることを意味していな

い。

例?�"（
�A�が偶数であると仮定している）

�"�����	 "�+�� �1"� ��"�+��

�

��	 ��� 
�A��

��	 >8(/,0-3 � ��

���

()�,���	�<"�+�� <"�+���

()�,7���,�"���()�,78((,98.:;� <���� E� ローカル �E

()�,7���,
�A��()�,78((,98.:;� <
�A��� E� ローカル �E

������ B D� �� ��

�

E� 最上位のプロセス以外は 
���を行う。 �E

�

�

�

�

�
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�+�+ 例題 �,�

������  $� � 
�A��

()�,>�������� ��  $� >8(/,0-3� ()�,78((,98.:;��

!

��
�

()�,.�������� �� � $� >8(/,0-3� ()�,78((,98.:;��

���

()�,@��"��A����

!

例?�"は、 「全プロセスを含む」コミュニケータにおける「偶数」プロセスと「奇数」プロセ

スとのメッセージ交換を概略的に示している。

����� 一般的な慣例)�

�"�����	 "�+�� �1"� ��"�+��

�

��	 ��� ���	�

���� ��"	"�

���

()�,���	�<"�+�� <"�+���

()�,7���,�"���()�,78((,98.:;� <����

����� �� ��

�

E� 入力を受け付け、 バッファ =�"	"= を作成する �E

���

!

()�,��"
	��"	"� ���	� ()�,�J0/� �� ()�,78((,98.:;��

���

()�,@��"��A����

!
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��( &��!��� グループ、 コンテキスト、 コミュニケータ

この例は集団通信の使用法を説明している。

����� *おおむね+ 一般的な慣例)�

�"�����	 "�+�� �1"� ��"�+��

�

��	 ��� ���	� ���	D�

���� �
���,*�� �����,*�� �
���,*�D� �����,*�D�

()�,3��� ()�,3.8I),98.:;� +������
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E� ランク �のプロセスは直接この �����関数を実行するが、

他のプロセスは後から到着する �E
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�+�+ 例題 ���

この例は、 (番目のプロセス以外のすべてのプロセスからなるグループを 1全プロセスからなる

グループから2どのように生成するか、その新しいグループに対応したコミュニケータ（,���7

$� �）をどのように形成するかを示している。新しいコミュニケータは集団呼び出しで使用さ

れ、 すべてのプロセスは��� ���� �����コンテキストで別の集団呼び出しを実行する。こ

の例は、それぞれ異なるコンテキストを持つ二つのコミュニケータがどのように通信を保護して

いるかを示している。つまり、 ��� ���� �����の通信は ,���$� �の通信から隔離される

し、またその逆もあるということである。

ここで示したように、 どのプロセスにおいても異なるコミュニケータ内のコンテキスト

は互いに隔離されるので「グループ安全性」はコミュニケータを介して実現される。

����� 例)�

次の例は、 １対１通信と集団通信との間の「安全性」を示すものである。��� は、 一つのコ

ミュニケータが安全な１対１および集団通信を実行できることを保証している。

C������ 0-3,-.��0.-.J $D&4Q

C������ >8(/,78I20 Q�

�"�����	 "�+�� �1"� ��"�+��

�

��	 ���

()�,.�T�
	 ��T�
	#D%�

()�,>	"	
 
	"	
#D%�

()�,3��� ()�,3.8I),98.:;� 
*+����

��	 �"��
#% � �D� 4� R� 5!�

()�,7��� 	1�,�����

���

()�,���	�<"�+�� <"�+���

()�,7���,+����()�,78((,98.:;� <()�,3.8I),98.:;��

()�,3���,�����()�,3.8I),98.:;� 4� �"��
� <
*+����� E� ローカル �E

()�,3���,�"���
*+���� <���� E� ローカル �E

()�,7���,���"	��()�,78((,98.:;� 
*+���� <	1�,������

����� S� ()�,I2;/@�2/;�

�

�

�

�

�

�

�

�

	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��



��� &��!��� グループ、 コンテキスト、 コミュニケータ
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�+�+ 例題 ��'
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��0 &��!��� グループ、 コンテキスト、 コミュニケータ

ユーザー通信クリーンアップ・コード：
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�+�+ 例題 ���
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��- &��!��� グループ、 コンテキスト、 コミュニケータ
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上記の例は� ��$� (にランク 'を含むかどうか、 そして同期が ��( , ��に含まれるかどうかに

より、 実際には三つの例となっている。この例は、 コンテキストを使用したとしても、 同じコ

ンテキストで複数回の ��( , ��の呼び出しを行うとこれらの呼び出しは必ずしも互いに安全な状

態にないということを示している（いわゆる、 「バック・マスキング」現象が発生し得る）。

��� � ����が追加された場合に安全な通信が実現する。この例は、 コンテキストを使用したと

してもライブラリは慎重に作成しなければならないということを示している。ランク 'が無い場

合には、 バック・マスキングを避けて安全性を確保するための同期は必要ない。

「リデュース」や「オールリデュース」などのアルゴリズムでは、��� が提供する基本

性質によって十分に強力な発信元選択性を持つので、本質的にバック・マスキングの問題は発生

しない。同じ根または異なる根の一般的なツリー型ブロードキャスト・アルゴリズムを複数回呼

び出す 1F�,Gを参照のこと2場合も同様である。ここで、同じコンテキストにおけるプロセス間

メッセージの二者間での順序保証、およびソース選択性の��� の二つの性質が前提となる。い

ずれかの特徴を削除すると、 バック・マスキングが発生としないという保証がなくなる。

非決定論的ブロードキャストや、 ワイルドカード操作を含む他の呼び出しを実行しようと

するアルゴリズムは一般には、 「リデュース」、 「オールリデュース」、 「ブロードキャス

ト」の決定論的実装が持つ、 よい特性を持たない。このようなアルゴリズムにおいて、 正しい
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�+-+ グループ間通信 ��9

処理を行うためにはコミュニケータのスコープ内で単調増加するタグを利用しなくてはならない

こともある。

前述の議論はすべて１対１通信で実装された「集団呼び出し」を仮定している。��� で

は集団呼び出しは１対１通信を使用して実装してもいいし、 しなくてもよい。これらのアルゴ

リズムは、 ��� での集団呼び出しの実装方法とは独立に正確さと安全性の議論のために例示さ

れた。 �+9+�節も参照のこと。

��� グループ間通信

本節では、グループ間通信の概念を導入し、それをサポートする��� の仕様について説明を加

える。さらに、利用者レベルのサーバを含むプログラムを作成するためのサポートについても述

べる。

これまでに述べてきた一対一通信は、プロセスが同じグループのメンバである場合のみを考

慮の対象としてきた。本章の前の部分で述べたように、このようなタイプの通信は「グループ内

通信」と呼ばれ、そのような通信で使用されるコミュニケータは「グループ内コミュニケータ」

と呼ばれる。

モジュール化され、複数分野にまたがるアプリケーションでは、異なるプロセスグループが

それぞれ違ったモジュールを実行したり、異なるモジュールに含まれるプロセスが互いにパイプ

ライン的な、あるいはより一般的なグラフ状の通信を行なったりする。このようなアプリケー

ションでは、あるプロセスが通信の相手プロセスを特定する最も自然な方法は、相手グループ

中での相手プロセスのランクを指定することである。一方、内部に利用者レベルのサーバを含む

ようなアプリケーションでは、各サーバが複数のクライアントに対してサービスを提供するよう

なプロセスグループであったり、各クライアントが複数のサーバからのサービスを受けるプロセ

スグループであるような状況が生ずる。このようなアプリケーションにおいても、相手プロセス

を相手グループにおけるランクを用いて指定することがきわめて自然だと考えられる。先にも述

べたように、このようなタイプの通信は「グループ間通信」と呼ばれ、ここで使われるコミュニ

ケータは「グループ間コミュニケータ」と呼ばれる。

訳注

ここで、「複数分野にまたがるアプリケーション」とは、例えば海洋シミュレーションと気流シ

ミュレーションとを連成させて気象シミュレーションを行なうような場合を指す。

訳注終り

グループ間通信は、異なるグループに属するプロセス間での一対一通信である。グループ間

通信を開始するプロセスを含むグループは「自グループ」と呼ばれる。送信操作における送信プ

ロセス、あるいは受信操作における受信プロセスがこれに相当する。一方、通信の相手プロセス

を含むグループは「他グループ」と呼ばれる。送信操作における受信プロセス、受信操作におけ
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��, &��!��� グループ、 コンテキスト、 コミュニケータ

る送信プロセスがこれに相当する。グループ内コミュニケーションの場合と同様、相手プロセス

は（コミュニケータ、ランク）のペアを用いて指定される。しかし、グループ内通信と異なり、

ランクはリモートグループに対して相対的に定義される。

グループ間コミュニケータに関するすべてのコンストラクタの動作はブロッキングである。

また、デッドロックを避けるために、自グループと他グループは重なりを持ってはならない。

以下に、グループ間通信とグループ間コミュニケータの特性をまとめる。

� 一対一通信のシンタックスは、グループ間、グループ内双方の通信に関して同様である。

同じコミュニケータを送信と受信の双方に用いることができる。

� 相手プロセスは、送信と受信の双方に関して、他グループでのランクによって指定される。

� グループ間コミュニケータを用いた通信は、異なるコミュニケータを用いた他のいかなる

通信とも干渉しないことが保証される。

� グループ間コミュニケータは集団通信には用いることができない。

� 一つのコミュニケータはグループ内、グループ間のいずれかの通信にのみ使用でき、両方

に用いることはできない。

あるコミュニケータがグループ内、グループ間のいずれであるかを知るためには、関数��� �.��7

���� ����
 を用いることができる。グループ間コミュニケータは、コミュニケータの情報を

参照するためのいくつかの関数に対して、引数として与えることができる。一方、グループ内コ

ミュニケータのためのコンストラクタ関数のうちいくつかは、グループ間コミュニケータを入力

引数としてとることができないものがある。（たとえば ��� �.�� �
����）

実装者へのアドバイス 一対一通信を実現するために、コミュニケータは各プロセスにお

いて以下のような項目の組によって表現することができる。

グループ "�����$

送信コンテクスト

受信コンテクスト

ソース "#���� $

グループ間コミュニケータに対しては、 �����は他グループを表わし、 #���� は自グルー

プでのランクを表わす。グループ内コミュニケータに対しては、 �����はコミュニケー

タグループ（L他グループL自グループ）を、 #���� はそのグループにおけるプロセス

のランクを表わす。送信コンテクストと受信コンテクストは同一である。 �����は、ラ

ンクからプロセスの絶対位置への変換テーブルとして表現される。
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�+-+ グループ間通信 ���

訳注

ランクはグループに付随する属性であり、コミュニケータを表すための必須の要素ではな

い。しかし、コミュニケータを実装する上でランク情報が有用であるので、記載されてい

ると思われる。

訳注終わり

グループ間コミュニケータを論ずるには、自グループと他グループそれぞれにおける �つ

のプロセスを考える必要がある。いま、グループ � におけるプロセス�がグループ間コ

ミュニケータ)� を持ち、グループ�におけるプロセス.がグループ間コミュニケータ

)�を持つとする。このとき、

� )� (�����はグループ�を表わし、)�(�����はグループ � を表わす。

� )� (# �� ���� �� / &�(� � �% ���� ��であり、そのコンテキストはグループ

�に関してユニークである。同様に、)� (� � �% ���� �� / )�(# �� ���� ��

であり、そのコンテキストは � に関してユニークである。

� )� (#���� はグループ � におけるプロセス�のランクであり、)�(#���� はグルー

プ�におけるプロセス.のランクである。

プロセス�がグループ間コミュニケータを用いてプロセス.にメッセージを送る場合を

考える。このとき、�は �����の変換テーブルを用いて.の絶対位置を見出す。 #���� 

と # �� ���� ��はメッセージに付加される。

プロセス.がソースを明示的に指定してグループ間コミュニケータを用いて受信をポスト

する場合を考える。このとき、.は � � �% ���� ��をメッセージのコンテクストと照

合し、 #���� をメッセージに付加されたソース情報と照合する。

同様なアルゴリズムは、グループ内コミュニケータに関しても適用できる。

グループ間コミュニケータのアクセッサとコンストラクタをサポートするためには、上に

述べたモデルにさらに構造体を追加することが必要である。この構造体は、自通信グルー

プと付加的なコンテキストに関する情報を格納するために用いる。（実装者へのアドバイ

スの終わり）
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�(( &��!��� グループ、 コンテキスト、 コミュニケータ

����� グループ間コミュニケータのアクセッサ

��� �.�� ���� ����
�,���+ > %�

入力 ,��� コミュニケータ（ハンドル）

出力 > % （論理型）

��	 ()� 7��� 	�
	 ��	���()� 7��� ����� ��	 ���"+�

()� 78(( 0/>0 �20/.�78((� @:-3� �/..8.�

�20/3/. 78((� �/..8.

:83�7-: @:-3

このローカル関数によって、呼び出し元プロセスは、あるコミュニケータがグループ間コミュニ

ケータかグループ内コミュニケータかを知ることができる。本関数は、前者であれば '�+$を、後

者であれば ��" $を返す。

これまでに挙げられたグループ内コミュニケータに関するアクセッサに対し、入力引数とし

てグループ間コミュニケータを与えた場合、それらの関数は次の表に示すように振る舞う。

��� �.�� � 関数の振舞い

1グループ間コミュニケータモード2

��� �.�� ���� 自グループのサイズを返す。

��� �.�� -
./� 自グループを返す。

��� �.�� 
��2 自グループ中でのランクを返す。

さらに、比較関数��� �.�� �.���
�はグループ間コミュニケータに関しても用いること

ができる。比較が成立するためには双方のコミュニケータはプロセス内かプロセス間かのいずれ

か一方である必要があり、そうでない場合には��� ������が返される。��� ������


と��� �������の結果を得るためには、対応する自グループと他グループがそれぞれ正しく比

較できなくてはならない。特に、自グループ、他グループの一方でも要素の並び順が異なる場合

には、��� �������が返されることに注意。

次に挙げる関数は、つねにグループ間コミュニケータの他グループに関するアクセス手段を

提供する。

これらはすべてローカル関数である。
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�+-+ グループ間通信 �(�

��� �.�� 
��.�� �����,���+ $�;�

入力 ,��� グループ間コミュニケータ（ハンドル）

出力 $�; #�%%中の他グループに属するプロセスの個数（整数型）

��	 ()� 7��� ����	� 
�A��()� 7��� ����� ��	 �
�A��

()� 78(( ./(80/ >�N/�78((� >�N/� �/..8.�

�20/3/. 78((� >�N/� �/..8.

��� �.�� 
��.�� -
./��,���+ %��)��

入力 ,��� グループ間コミュニケータ（ハンドル）

出力 %��)� #�%%に対応する他グループ（ハンドル）

��	 ()� 7��� ����	� +����()� 7��� ����� ()� 3��� �+����

()� 78(( ./(80/ 3.8I)�78((� 3.8I)� �/..8.�

�20/3/. 78((� 3.8I)� �/..8.

根拠 グループ間コミュニケータを構成する自グループと他グループに対称な方法でアクセ

スできることは重要である。そのために、本関数および��� �.�� 
��.�� ����が

提供されている。（根拠の終わり）

����� グループ間コミュニケータの操作

本節では、グループ間コミュニケータに関する 0つのブロッキング操作を導入する。��� ����
7

�.�� �
����は �つのグループ内コミュニケータを結合してグループ間コミュニケータとす

るのに用いられる。��� ����
�.�� ��
-�はグループ間コミュニケータを構成する自グ

ループと他グループを結合して �つのグループ内コミュニケータを生成する。以前にも述べた���7

�.�� 	/�と��� �.�� �
��はそれぞれ、グループ間コミュニケータを複製、解放する。

グループ間コミュニケータの構成要素となる自グループと他グループとの間の重複は認め

られない。重複がある場合、そのプログラムは誤りであり、デッドロックに陥る可能性が高い。

（プロセスがマルチスレッド構成であり、��� の関数呼び出しがプロセス全体ではなく �つの

スレッドしかブロックしないのであれば、プロセスが重複してグループに属することも可能であ

る。その場合には、利用者の責任において、そのプロセスの �つの役割がそれぞれ別のスレッド

によって実行されることを保証する必要がある。）
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�(� &��!��� グループ、 コンテキスト、 コミュニケータ

��� ����
�.�� �
����は、次に述べる状況下で、 �つの既存のグループ内コミュニ

ケータからグループ間コミュニケータを生成するのに用いられる。まず、それぞれのグループ中

で、選ばれた少なくとも �つのメンバ（グループリーダ）が他方のグループのグループリーダと

通信できなくてはならない。すなわち、 �つのグループリーダが属する「仲介」コミュニケータ

が存在し、かつ各リーダは他方のリーダの仲介コミュニケータ内でのランクを知っている必要が

ある。（�つのリーダは同一プロセスである可能性もある。）さらに、各グループのメンバは、

それぞれのリーダのランクを知っていなくてはならない。

訳注

自グループと他グループとの重複は認められず、 �つのリーダが同一のプロセスである可能性は

ないことから、上の記述は誤りだと思われる。

訳注終わり

�つのグループ内コミュニケータからのグループ間コミュニケータの生成時には、自グルー

プと他グループでの独立した集団操作と、 �つのリーダの間での一対一通信が必要となる。

標準的な��� の実装（初期化時に静的にプロセスが割り当てられる）では、��� �.��7

9.
�	コミュニケータ（より好ましくは、専用にそこから作られた複製）が仲介コミュニケー

タとなりうる。��� 実行中にプロセスが新しい子プロセスを生成できるような動的な実装にお

いては、もとの通信プロセス空間と、親子双方のプロセスを含む新しい通信プロセス空間との橋

渡しとして、親プロセスを利用することが可能であろう。

���!�� -にて述べたアプリケーショントポロジーに関する関数は、グループ間コミュニケー

タに対しては適用することはできない。このような機能が必要な利用者は、��� ����
�.��7

��
-�を用いてグループ内コミュニケータを生成し、それに対してグラフあるいはカルテシ

アントポロジーを当てはめて適当なトポロジー属性を持たせるのが良い。さもなければ、一般性

を失わないような自分自身のアプリケーショントポロジー機構を考案することも可能である。

�

�

�

�

�

�

�

�

	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��



�+-+ グループ間通信 �('

��� ����
�.�� �
�������, � ,���+ ��, � � ��+ �� ,���+ ���� � ��+ � %+

�D����,����

入力 ��, � ,��� 自グループ内コミュニケータ。（ハンドル）

入力 ��, � � �� "�#�" #�%%中の自グループリーダのランク。（整数型）

入力 �� ,��� 「仲介」コミュニケータ。 "�#�" "$��$�プロセスのみで意

味を持つ。（ハンドル）

入力 ���� � �� !$$� #�%%中での他グループリーダのランク。 "�#�" "$��$�

プロセスのみで意味を持つ。（整数型）

入力 � % 「安全のための」タグ（整数型）

出力 �D����,��� 新しく生成されたグループ間コミュニケータ。

（ハンドル）

��	 ()� ��	������ ���"	�（()� 7��� ���"� ����� ��	 ���"� ��"����

()� 7��� ���� ����� ��	 ����	� ��"���� ��	 	"+�

()� 7��� ���6��	�������

()� �20/.78(( 7./-0/�:87-: 78((� :87-: :/-;/.� )//. 78((� ./(80/ :/-;/.� 0-3�

2/9�20/.78((� �/..8.�

�20/3/. :87-: 78((� :87-: :/-;/.� )//. 78((� ./(80/ :/-;/.� 0-3�

2/9�20/.78((� �/..8.

本関数はグループ間コミュニケータを生成する。動作は、自グループと他グループの和集合につ

いて集団的である。プロセスは各グループ内で同一の ��, � ,���と ��, � � ��を指定する必

要がある。 ���� � ��、 ��, � � ��、 � %に関してワイルドカードを用いることはできない。

本関数はリーダ間の一対一通信に関して、コミュニケータ �� ,���とタグ � %を用いる。し

たがって、 �� ,���上でこの通信と干渉する可能性のある未完了の通信が存在しないように

注意を払う必要がある。

ユーザへのアドバイス 仲介コミュニケータの使用にともなう問題を避けるために、例えば

��� �.�� 9.
�	の複製のような専用のコミュニケータを利用することを推奨する。

（ユーザへのアドバイスの終わり）
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�(0 &��!��� グループ、 コンテキスト、 コミュニケータ

Group 1 Group 2Group 0

図 �+�� 'つのグループによる「パイプライン」通信

��� ����
�.�� ��
-������,���+ <�%<+ �D���� ,����

入力 ����,��� グループ間コミュニケータ（ハンドル）

入力 <�%< （論理型）

出力 �D���� ,��� 新しく生成されたグループ内コミュニケータ（ハンドル）

��	 ()� ��	������ ���+��()� 7��� ��	������� ��	 1�+1�

()� 7��� ���6��	�"�����

()� �20/.78(( (/.3/��20/.78((� F�3F� �20.-78((� �/..8.�

�20/3/. �20/.78((� �20.-78((� �/..8.

:83�7-: F�3F

本関数は、 ����,���を構成する �つのグループの和集合から �つのグループ内コミュニケー

タを生成する。すべてのプロセスは、各グループ内で同一の <�%<の値を設定しなくてはならな

い。一方のグループに属するプロセスが <�%<"* �$を設定し、他方のグループに属するプロセ

スが <�%<"��)を設定したならば、和集合内でのランクは「)��」のグループが「��	�」のグルー

プより前になるように決定される。すべてのプロセスが同じ <�%<の値を設定したならば、和集

合内でのランクは任意となる。この関数は �つのグループの和集合に関して集団的であり、かつ

ブロッキングである。

実装者へのアドバイス ��� ����
�.�� ��
-�� ��� �.�� �
��� ��� �.��7

	/�の実装は��� ����
�.�� �
����の実装と似ている。ただし前 '者では、グルー

プリーダ間の通信において、仲介コミュニケータのコンテクストではなく入力引数に与え

られたグループ間コミュニケータのコンテクストを用いることに留意。（実装者へのアド

バイスの終わり）

����� グループ間コミュニケータの使用例

例 &8 Eつのグループによる「パイプライン」通信
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�+-+ グループ間通信 �(�

グループ (と �とが通信を行ない、グループ �と �とが通信を行なう。したがって、グループ �

は �つのグループ間コミュニケータを、グループ �は �つのグループ間コミュニケータを、グルー

プ 'は �つのグループ間コミュニケータを必要とする。

�"�����	 "�+�� �1"� ��"�+��

�

()�,7��� ��7���� E� ローカルサブグループに対する �E

E� グループ内コミュニケータ �E

()�,7��� ��@��
	7���� E� グループ間コミュニケータ �E

()�,7��� ��>�����7���� E� 第 Dのグループ間コミュニケータ �グループ $のみ� �E

��	 ���*��
1��O���

��	 �"���

()�,���	�<"�+�� <"�+���

(��,7���,�"���()�,78((,98.:;� <�"����

E� 利用者コードは #�� $� D% の範囲で ���*��
1��O��を生成 �E

E� しなくてはならない。 �E

���*��
1��O�� � �"�� B &�

E� ローカルサブグループ用にグループ内コミュニケータを作成する。 �E

()�,7���,
���	�()�,78((,98.:;� ���*��
1��O��� �"��� <��7�����

E� グループ間コミュニケータを作成する。タグはハードコードされる。 �E

�� ����*��
1��O�� �� ��

� E� グループ �はグループ $と通信する。 �E

()�,��	������,���"	�� ��7���� �� ()�,78((,98.:;� $�

$� <��@��
	7�����

!

��
� �� ����*��
1��O�� �� $�

� E� グループ $はグループ �および Dと通信する。 �E

()�,��	������,���"	�� ��7���� �� ()�,78((,98.:;� ��

$� <��@��
	7�����

()�,��	������,���"	�� ��7���� �� ()�,78((,98.:;� D�

$D� <��>�����7�����

!
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�(- &��!��� グループ、 コンテキスト、 コミュニケータ

Group 1 Group 2Group 0

図 �+�� 'つのグループによる「リング」通信

��
� �� ����*��
1��O�� �� D�

� E� グループ D はグループ $と通信する。 �E

()�,��	������,���"	�� ��7���� �� ()�,78((,98.:;� $�

$D� <��@��
	7�����

!

E� ここで必要な仕事をする��� �E


6�	�1����*��
1��O��� E� コミュニケータを適切に解放する。 �E

�

�"
� $H

()�,7���,�����<��>�����7�����

�"
� �H

�"
� DH

()�,7���,�����<��@��
	7�����

*��"��

!

()�,@��"��A����

!

例 38 Eつのグループによる「リング」通信

グループ (と �、 �と �、 �と (がそれぞれ通信を行なう。したがって、それぞれが �つのグルー

プ間コミュニケータを必要とする。

�"�����	 "�+�� �1"� ��"�+��

�

()�,7��� ��7���� E� ローカルサブグループに対する �E

E� グループ内コミュニケータ �E
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�+-+ グループ間通信 �(9

()�,7��� ��@��
	7���� E� グループ間コミュニケータ �E

()�,7��� ��>�����7����

()�,>	"	
 
	"	
�

��	 ���*��
1��O���

��	 �"���

()�,���	�<"�+�� <"�+���

()�,7���,�"���()�,78((,98.:;� <�"����

���

E� 利用者コードは #�� $� D% の範囲で ���*��
1��O��を生成 �E

E� しなくてはならない。 �E

���*��
1��O�� � �"�� B &�

E� ローカルサブグループ用にグループ内コミュニケータを作成する。 �E

()�,7���,
���	�()�,78((,98.:;� ���*��
1��O��� �"��� <��7�����

E� グループ間コミュニケータを作成する。タグはハードコードされる。 �E

�� ����*��
1��O�� �� ��

� E� グループ �はグループ $および Dと通信する。 �E

()�,��	������,���"	�� ��7���� �� ()�,78((,98.:;� $�

$� <��@��
	7�����

()�,��	������,���"	�� ��7���� �� ()�,78((,98.:;� D�

$D� <��>�����7�����

!

��
� �� ����*��
1��O�� �� $�

� E� グループ $はグループ �および Dと通信する。 �E

()�,��	������,���"	�� ��7���� �� ()�,78((,98.:;� ��

$� <��@��
	7�����

()�,��	������,���"	�� ��7���� �� ()�,78((,98.:;� D�

$D� <��>�����7�����

!

��
� �� ����*��
1��O�� �� D�

� E� グループ Dはグループ �および $と通信する。 �E

()�,��	������,���"	�� ��7���� �� ()�,78((,98.:;� ��

�
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�(, &��!��� グループ、 コンテキスト、 コミュニケータ

D� <��@��
	7�����

()�,��	������,���"	�� ��7���� �� ()�,78((,98.:;� $�

$D� <��>�����7�����

!

E� ここで必要な仕事をする ��� �E

E� 終了前にコミュニケータを解放する��� �E

()�,7���,�����<��@��
	7�����

()�,7���,�����<��>�����7�����

()�,7���,�����<��7�����

()�,@��"��A����

!

例 E8グループ間通信のためのネームサービスの作成

以下のプログラムは、グループ間コミュニケータ作成用のネームサービスを利用者が作成する際

の手順を示す一例である。グループ間コミュニケータは、 �つのグループによって選ばれた名前

（タグ）を、サーバコミュニケータを用いて照合することにより作られる。

すべての���プロセスが��� ����をコールした後で、各プロセスは下の例に示す関数 ����7

$�����をコールする。そこから返される �D D����が %533であったならば、そのプロセス

は要求待ちループ形式のサーバー関数 	� $�����を実装しなくてはならない。その他の全プロ

セスは、 �D D����を実質的に新しい「グローバル」コミュニケータとみなして必要な仕事を行

なう。サーバーが不要になった場合には、ある特定のプロセスが /��� $�����をコールし、サー

バーを終了させる。

このアプローチは、以下のような特徴を持つ。

� 複数のネームサーバーのサポート

� ネームサーバーのスコープを指定されたプロセスに限定する機能

� そのようなサーバーを要求通りに起動、終了させる機能

C������ �2�0,>/.M/.,0-3,$ RRR

C������ I2;8,>/.M/.,0-3,$ '''
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�+-+ グループ間通信 �(�

E� 
�����,����のアトリビュート管理のためのコピーコールバック �E

���� 1"����,����,���()�,7��� ��������� ��	 �����"�� ���� ��U	�",
	"	��

���� �"		��*	�,�"�,��� ���� ��"		��*	�,�"�,�	� ��	 ���"+�

�

E� ハンドルをコピーする。 �E

�"		��*	�,�"�,�	 � "		��*	�,�"�,���

���"+ � $� E� コピーが起きることを示す。 �E

!

��	 ���	,
����������,����� �"��,��,
������ 
�����,����� ��6,6�����

()�,7��� ����,�����

��	 �"��,��,
������

()�,7��� �
�����,�����

()�,7��� ���6,6����� E� 実質上の新しいワールド。サーバ以外を含む。 �E

�

()�,7��� 	���,����� ����,�����

()�,3��� ����,+���� 	���,+����

��	 �"��,��,����,����� 
�A�� ������ ��� � ��

��	 ����,��"���� ����,��"���,�"��,��,	���,�����

()�,7���,�"�������,����� <�"��,��,����,������

()�,7���,
�A������,����� <
�A���

�� ��
�A� � D� YY �� K �"��,��,
������ YY ��"��,��,
����� K� 
�A���

��	�� �()�,/..,80F/.��

E� ����,����をサーバープロセスとその他に分割することにより �E

E� Dつのコミュニケータを生成する。 �E

����,��"��� � ��"��,��,
�����  $� B 
�A�� E� 選択は任意。 �E

�� ������� � ��"��,��,����,���� �� �"��,��,
��������

�

()�,7���,
���	�����,����� ������ ���� <����,������

�
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��( &��!��� グループ、 コンテキスト、 コミュニケータ

()�,��	������,���"	������,����� �� ����,����� ����,��"����

�2�0,>/.M/.,0-3,$� 
�����,������

()�,7���,�����<����,������

���6,6���� � ()�,78((,2I::�

!

��
�

�

()�,7���,>���	�����,����� ������ ���� <	���,������

()�,7���,+��������,����� <����,+�����

()�,7���,+����	���,����� <	���,+�����

()�,3���,	�"�
�"	�,�"��
�����,+���� $� <����,��"����

	���,+���� <����,��"���,�"��,��,	���,������

()�,��	������,���"	��	���,����� ����,��"���,�"��,��,	���,�����

����,����� �"��,��,
������

�2�0,>/.M/.,0-3,$� 
�����,������

E� ��6,6����のアトリビュートを 
�����,����に付加する。 �E

E� マルチスレッドのためのクリティカルセクション �E

���
�����,����"� �� ()�,O/JM-:,�2M-:�;�

�

E� 
�����,����"�に対してプロセスローカルな名前を取得する。 �E

()�,����"�,���"	��1"����,����,��� 2I::�

<
�����,����"�� 2I::��

!

���6,6���� � 	���,�����

E� グループ内コミュニケータのハンドルをグループ間コミュニケータに �E

E� キャッシングする。 �E

()�,-		�,�	�
�����,����� 
�����,����"�� ����� ������6,6�������

!
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�+-+ グループ間通信 ���

��	�� �()�,>I77/>>��

!

サーバプロセスは、次のコードを実行する必要がある。

��	 ;�,
������
�����,�����

()�,7��� 
�����,�����

�

���� ���	,T�����

��	 ��,T����� ��,T����� E� 正数の &つ組を後のマッチング用に �E

E� 保持する。 �関数の内容は省略� �E

()�,7��� �����

()�,>	"	
 
	"	
�

��	 �����	,	"+� �����	,
�����

��	 �����	,�"��,��,��6,6����� �"��
,�"��,��,��6,6�����

��	 *����#$�%� ���	 � $�

���� �T���

���	,T���<T����

��� ����

�

()�,.����*����� ���	� ()�,�20� ()�,-2J,>8I.7/� ()�,-2J,0-3�


�����,����� <
	"	
�� E� どのクライアントからの要求も受け付ける。 �E

E� クライアントを決定する。 �E

�����	,	"+ � 
	"	
�()�,0-3�

�����	,
���� � 
	"	
�()�,>8I.7/�

�����	,�"��,��,��6,6���� � *����#�%�

�� ������	,	"+ �� I2;8,>/.M/.,0-3,$�

E� サーバを終了させるクライアントの場合 �E

�

61��� ���,T���T��� ()�,-2J,0-3� <�"��
,�"��,��,��6,6�����

�

�

�

�

�
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��� &��!��� グループ、 コンテキスト、 コミュニケータ

<�"��
,�"��,��,
�������

�

()�,��	������,�����<
�����,������

*��"��

!

�� ���,T���T��� �����	,	"+� <�"��
,�"��,��,��6,6�����

<�"��
,�"��,��,
�������

�

E� 同じタグでプロセスのペアが対応づけられたので、 �E

E� 各々のプロセスに相手を知らせる。 �E

*����#�% � �"��
,�"��,��,��6,6�����

()�,>����*����� $� ()�,�20� �����	,
��� �����	,	"+�


�����,������

*����#�% � �����	,�"��,��,��6,6�����

()�,>����*����� $� ()�,�20� �"��
,�"��,��,
������ �����	,	"+�


�����,������

!

��
�

��,T���T��� �����	,	"+� �����	,
�����

�����	,�"��,��,��6,6������

!

!

サーバーが不必要になった場合には、ある特定のプロセスがそれを終了させる。 /��� $�����

関数をコールすることでそのようなサーバの終了を行なうことができる。

��	 I���,
������
�����,����� E� サーバーを終了させるクライアントの例

�E

()�,7��� �
�����,�����

�

��	 *���� � ��

()�,>����<*����� $� ()�,�20� �� I2;8,>/.M/.,0-3,$� �
�����,������
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�+-+ グループ間通信 ��'

()�,��	������,�����
�����,������

!

次に挙げる関数は、グループ間コミュニケータのためのネームサービスを行なう。本関数は

ブロッキング動作である。��� ����,��� ,� �と同様なセマンティック上の制約に従うが、

使い方はより簡便である。ネームサービスを行なうために定義された機能のみを用いている。

��	 ��	������,�"��,���"	�����"�,����� 
�����,����� 	"+� �����

()�,7��� ���"�,����� 
�����,�����

��	 	"+�

()�,7��� ������

�

��	 ������

��	 ����� E� ��6,6����のためのアトリビュート取得管理用 �E

E� 
�����,����内キャッシングされているコミュニケータ �E

���� ��"��

()�,7��� ��6,6�����

��	 *����#$�%� �"���

��	 ���"�,��"��� � ��

()�,-		�,+�	�
�����,����� 
�����,����"�� <�"�� <������

��6,6���� � �()�,7�����"�� E� キャッシングされたハンドルを取得。 �E

()�,7���,�"���
�����,����� <�"���� E� 自グループ内のランク �E

�� ��"�� �� ���"�,��"����

�

*����#�% � �"���

()�,>����<*����� $� ()�,�20� �� 	"+� 
�����,������

()�,.����<*����� $� ()�,�20� �� 	"+� 
�����,������

!

����� � ()�,��	������,���"	�����"�,����� ���"�,��"���� ��6,6�����

*����#�%� 	"+� ������

�

�

�

�
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��0 &��!��� グループ、 コンテキスト、 コミュニケータ

��	����������

!

��� キャッシング

��� はコミュニケータに対して「属性」 と呼ばれる任意の情報をアプリケーションに付加する

ため、 JキャッシングKというファシリティを用意している。より正確に言えば、キャッシング

ファシリティを用いれば、次のような機能をポータブルなライブラリとして実装できるようにな

る。

� ��� のコミュニケータ内、あるいはコミュニケータ間でキャッシングファシリティと協力

して呼び出し間の情報を伝え、

� その情報を高速に回復し、

� 古くなった情報が再利用されないことを保証する。これは例えコミュニケータが開放され、

その後、 ���によって同一のコミュニケータへのハンドルが再利用された場合にも保証さ

れる。

集団的通信やアプリケーショントポロジーを扱うような ��� の組み込みルーチンでキャッシン

グの能力が必要とされる。これらの機能へのインターフェイスを ��� の標準の一部として定義

することには重要である。それは集団的通信とアプリケーショントポロジーを扱うようなルーチ

ンがポータブルになるからである。そしてまた、これにより ��� をユーザが拡張した時にも標

準の��� の呼び出し手順を用いることができる。

ユーザへのアドバイス コミュニケータ ��� ���� ���	 は、この属性キャッシング機構

を通してプロセスにローカルな属性を設定するのに適している。（ユーザへのアドバイス

の終わり）

����� 機能説明

属性はコミュニケータに附属する。属性はそれらが附属されたプロセスとそれぞれのコミュニ

ケータにローカルである。属性は、��� �.�� 	/� によって複製された場合を除いてコミュ

ニケータからコミュニケータへと伝播することはない 1そして、アプリケーションはコピー時に

属性をコピーする特定のコールバック関数に許可を与える必要がある。2。

実装者へのアドバイス 属性は & 言語のポインタのサイズと同じ大きさかあるいはそれ

より大きなサイズのスカラ値である。属性は、��� のハンドルを常に保持することができ

る。（実装者へのアドバイスの終わり）
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�+9+ キャッシング ���

ここで定義されるキャッシングインターフェイスは、��� に対してストアされる属性が、

コミュニケータに対して不透明であることを示している。アクセッサ関数は次のものを含んでい

る。

� 1属性を識別するための2キー値を得るP コミュニケータが破壊あるいはコピーされた時、

��� がそのアプリケーションを知らせるので、それに従ってユーザは呼び出すコールバッ

ク関数を指定する。

� 属性の値を保持し回復する。

実装者へのアドバイス キャッシングとコールバック関数は、アプリケーションの明示的

なリクエストに対して、常に同期して呼び出される。これによりユーザ領域とシステム領

域間で繰り返される交錯の問題を避けることができる。 1この同期呼び出し規則は、���

の一般的な特性である。2

キー値の選択は ��� に一任されている。これは、��� が属性の組の最適化を可能にする

ためである。また、これにより同一のコミュニケータを使用する独立したモジュールでの

キャッシュ情報の衝突を ��� 側で避けることができる。

コールバックのファシリティからだけなるような非常に小さなインターフェイスを用いれ

ば、キャッシングファシリティ全般にわたってポータブルなコードを書くことができるだ

ろう。しかしながら、インターフェイスに最小のものを採用した場合には、いくつかの表

検索手法を任意のコミュニケータから利用するしくみを提供する必要がある。一方ここで

はより複雑なインターフェイスを定義している。これは属性への高速なアクセスが可能を

可能にするためである。ここでは、 1属性テーブルをみつけるため2コミュニケータのポイ

ンタを用いて賢くキー値を選択することによって 1独立な属性を検索することで2高速なア

クセスを達成する。最小のインターフェイスの持つ固有の効果的な点を考慮しても、ここ

で実現されるより複雑なインターフェイスの方が優れているように見える。

（実装者へのアドバイスの終わり）

���はキャッシングに関して次のようなサービスを提供する。これらは全てプロセスにロー

カルである。
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��- &��!��� グループ、 コンテキスト、 コミュニケータ

��� 2�1'�� �
�����,��� *�+ ��� *�+ !�� �+ @�� $� ��

入力 ,��� *� ($�.�"をコピーするためのコールバック関数

入力 ��� *� ($�.�"を削除するためのコールバック関数

出力 !�� � 今後のアクセスのためのキー値 �整数値�

入力 @�� $� � コールバック関数のためのその他の状態

��	 ()� O���"� ���"	��()� 7��� ���	��� ����� ��� ()� ;���	� ���	���

�����	� ��� ��	 �����"�� ����� �U	�" 
	"	��

()� O/JM-: 7./-0/�78)J @2� ;/:/0/ @2� O/JM-:� /L0.- >0-0/� �/..8.�

/L0/.2-: 78)J @2� ;/:/0/ @2� �20/3/. O/JM-:� /L0.- >0-0/� �/..8.

は新規の属性を生成する。キー値はプロセスにローカルで、ユーザからは見えなくなってお

り、明示的に整数値としてストアされる。ひとたび属性にキー値がわりつけられると、キー値は

ローカルに定義されたあらゆるコミュニケータ上で属性を識別するために利用され、それらのコ

ミュニケータにアクセスする際にも利用される。 ,��� *�関数は、コミュニケータが��� �.�� 	/�

によって複製された時に呼び出される。 ,��� *�は��� &�!# ������� 型の関数でなくてはな

らず、次のように定義されている。

	������ ��	 ()�,7���,���	����()�,7��� ��������� ��	 �����"��

���� ��U	�",
	"	�� ���� �"		��*	�,�"�,���

���� ��"		��*	�,�"�,�	� ��	 ���"+�

@I270�82 78)J @I270�82�8:;78((� O/JM-:� /L0.- >0-0/� -00.��I0/ M-: �2�

-00.��I0/ M-: 8I0� @:-3� �/..�

�20/3/. 8:;78((� O/JM-:� /L0.- >0-0/� -00.��I0/ M-: �2�

-00.��I0/ M-: 8I0 �/.. :83�7-: @:-3

コピーコールバック関数は、 ���,��� 中のそれぞれのキー値に対して任意の順に呼び出さ

れる。それぞれのコピーコールバック関数の呼び出しは、キー値とそれに一致する属性に対して

行なわれる。もし、 5�) 6 7が返された場合には、複製されたコミュニケータ中の属性は削除

されている。そうでない場合 15�) 6 32には新しい属性値が  ����()� � � �)�を通じてセットさ

れる。この関数が��� ������� を返した場合には呼び出しは成功であり、エラー時にはエラー

コードを返す。 1エラー時には、��� �.�� 	/�は失敗するであろう。2

,��� *�は &あるいは �:$�$�%の��� %533 &:�< �%あるいは��� @5� �%と

されることもある。その時には、 !�� �に対するコールバックは発生しない。��� �/�� �.�1 ��

は 5�) 6 7 にセットし、��� ������� を返す以外はなにもしない関数である。単純なコピー関
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�+9+ キャッシング ��9

数として ��� 	/� �� 関数が用意されている。この関数は 5�) 6 3 として  ����()� � � �� 中

の値を  ����()� � � �)� とし、��� ������� を返却値とする。

ユーザへのアドバイス  ����()� � � �� と  ����()� � � �)� は両方とも *��� N 型であ

るが、その使い方は異なっている。 & のコピー関数は、  ����()� � � �� 中の属性の値を

��� を通じでコピーし、  ����()� � � �)� に属性のアドレスを入れる。これはこの関数

が、 1新しい2属性値を返すことができるようにするためである。 *��� N 型を利用するの

は、みにくいキャストを避けるためである。

正しいとされるコピー関数には二種類ある。一つは属性を含んだデータ構造まるごとを複

製するものである。もう一つは、他のデータ構造への参照をリファレンスカウント方式で

持つだけの方法である。後者の方法では属性のその他の型はまったくコピーされない 1そ

れらは ���,��� だけで指定されていたかもしれない2。

（ユーザへのアドバイスの終わり）

実装者へのアドバイス & のインターフェイスは & で作成されたキー値によるコピーと削

除の関数を仮定している。 �:$�$�% では �:$�$�% で作成されたキー値を仮定して

いる。（実装者へのアドバイスの終わり）

,��� *�に対するアナロジーは次のように定義される削除コールバック関数である。 ��� *�

関数は、コミュニケータが��� �.�� �
��によって削除された場合か、��� ���
 	�����

によって削除されなくてはならなくなった場合にはいつでも呼び出される。 ��� *� 関数は、

��� �$"$'$ �+&#'��& 型でなくてはならず、それは次のように定義される。

	������ ��	 ()�,;���	�,���	����()�,7��� ������ ��	 �����"��

���� �"		��*	�,�"�� ���� ��U	�",
	"	���

この関数の �:$�$�% 方式の宣言は次のようになる。

>I�.8I0�82/ ;/:/0/ @I270�82�78((� O/JM-:� -00.��I0/ M-:� /L0.- >0-0/� �/..�

�20/3/. 78((� O/JM-:� -00.��I0/ M-:� /L0.- >0-0/� �/..

この関数は、 ��� �.�� �
�� と ��� ���
 	�����により属性が削除されなくては

ならなくなった時には常に呼び出される。この関数は成功時には ��� ������� を返し、失敗時

にはエラーコードを返す 1この時には、��� �.�� �
�� は失敗している2。

��� *� は & 及び �:$�$�% の両方で��� �/�� 	����� �� である。この関数は

��� ������� を返す以外には何もしない。

特殊なキー値、 ��� 8����� ������は��� 2�1'�� �
����ではけして返されない。

なぜならその関数は、キー値の静的な初期化を行うために使われるからである。
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��, &��!��� グループ、 コンテキスト、 コミュニケータ

��� 2�1'�� �
���!�� ��

入出力 !�� � 整数値のキー値を解放する

��	 ()� O���"� �������	 �����"��

()� O/JM-: @.//�O/JM-:� �/..8.�

�20/3/. O/JM-:� �/..8.

これらの関数は、現存の属性キーを解放する。この関数は !�� �の値を��� 8����� ������

にセットする。使用中の属性キーを解放することは間違いではないことに注意。なぜなら実際の

解放は、 1そのプロセスでの他のコミュニケータによる2全てのキーへの参照が解放されるまで

行われないからである。これらの参照は、 ��� ���
 	����� を呼んで一つの属性のインス

タンスを解放するか、あるいは��� �.�� �
�� を呼ぶことで解放されたコミュニケータに

関係する全ての属性を解放し、プログラムで明示的に解放される必要がある。

��� ���
 �/��,���+ !�� �+  ����()� � ��

入力 ,��� 属性が付加されるコミュニケータ �ハンドル�

入力 !�� � ��� 8����� ����
�によって返されるキー値 �整数値�

入力  ����()� � � 属性値

��	 ()� -		� �	�()� 7��� ����� ��	 ����"�� ����� "		��*	� �"��

()� -00. )I0�78((� O/JM-:� -00.��I0/ M-:� �/..8.�

�20/3/. 78((� O/JM-:� -00.��I0/ M-:� �/..8.

この関数は、 ��� ���
 -�� によって次に取り出される正しいと保証された属性値  �7

���()� � �をストアする。もし値が既に存在していた場合には、その結果は、あたかも��� ���
 	�����

が呼び出されて以前の値が削除された 1そしてコールバック関数 ��� *� が実行される2のちに

新しい値がストアされたようにふるまう。値 !�� �無しの呼び出しは間違いであり、特に��� 8����� ������

は間違ったキー値である。 ��� *�関数が、��� ������� と異なるエラーコードを返した時

は失敗である。
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�+9+ キャッシング ���

��� ���
 -���,���+ !�� �+  ����()� � �+ > %�

入力 ,��� 属性を付加するコミュニケータ �ハンドル�

入力 !�� � キー値 �整数値�

出力  ����()� � � 属性値、 5�) 6 ��" $ の時を除く

出力 > % もし属性値が存在する場合には ����、キーに関連した

属性値が無い場合には ��	
�

��	 ()� -		� +�	�()� 7��� ����� ��	 ����"�� ���� ��"		��*	� �"�� ��	 ���"+�

()� -00. 3/0�78((� O/JM-:� -00.��I0/ M-:� @:-3� �/..8.�

�20/3/. 78((� O/JM-:� -00.��I0/ M-:� �/..8. :83�7-: @:-3

この関数は、キーをもとに属性を検索する。値 !�� � の無いキーでの呼び出しは誤りであ

る。一方、キー値は存在するが、そのキーの ���� に属性が存在しない場合にはその呼び出しは

正しい。そのような場合には、呼び出しによって 5�) 6 ��" $が返される。特に��� 8����� ������

は誤ったキー値である。

ユーザへのアドバイス ��� ���� %� の呼び出しでは、  ����()� � � 中の属性の値が渡さ

れる。��� ���� �)� は属性値の返されるアドレスが渡される。したがって、属性値それ

自体は、 *��� N型のポインタである。��� ���� �)� の引数  ����()� � � は *��� N型で

あり ��� ���� �)�1訳注 ��� ���� %� の誤りか2 の引数  ����()� � � は *��� NN 型であ

る。（ユーザへのアドバイスの終わり）

��� ���
 	������,���+ !�� ��

入力 ,��� 属性を付加するコミュニケータ �ハンドル�

入力 !�� � 削除された属性のキー値 ���������

��	 ()� -		� ����	��()� 7��� ����� ��	 ����"��

()� -00. ;/:/0/�78((� O/JM-:� �/..8.�

�20/3/. 78((� O/JM-:� �/..8.

この関数は、キーに基づいてキャッシュから属性を削除する。この関数は、 !�� � の作成

時に指定された属性を削除する関数 ��� *� を呼び出す。 ��� *� が��� ������� でない値

を返した場合はエラーである。
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��( &��!��� グループ、 コンテキスト、 コミュニケータ

コミュニケータが関数 ��� �.�� 	/� を用いて複製される時は常に現在セットされてい

る属性の全てのコールバックコピー関数が 1任意の順で2呼び出される。コミュニケータが関数

��� �.�� �
�� を用いて削除された時には常に、現在セットされている属性の全てのコール

バック削除関数が呼び出される。

����� 属性の例

ユーザへのアドバイス この例では二度目以降の集団的通信操作が、効果的にキャッシン

グを利用するにはどのように書けばよいかを示している。コーディングスタイルは、���

関数がエラーステータスのみを返すことを想定している。（ユーザへのアドバイスの終わ

り）

E� ��� ��� 	1�
 �����X
 
	��H このモジュールのスタッフへのキー �E


	"	�� ��	 +��,��� � ()�,O/JM-:,�2M-:�;�

	������ 
	��	

�

��	 ���,���	� E� リファアレンスカウント ���������� ���	� �E

E� 他のスタッフ �
	���� 欲しいもの以外はなんでも �E

! +��,
	��,	����

/�������	,7�����	���,8� ������ ����

()�,7��� �����

�

+��,
	��,	��� �+��,
	���

()�,3��� +����

��	 ������"+�

()�,7���,+��������� <+�����

�� �+��,��� �� ()�,O/JM-:,�2M-:�;� E� 最初の呼び出しによってキーを得る �E

�

�� � S ()�,����"�,���"	�� +��,
	��,�������

+��,
	��,��
	��	���

<+��,���� ����� ������

E� コピーと削除のコールバックを割り当てた上でキーを得る �E

�
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�+9+ キャッシング ���

()�,-*��	 ������ GG��

!

()�,-		�,+�	 ������ +��,���� <+��,
	��� <������"+��

�� �������"+�

�

E� このモジュールはこのグループで既に実行された。

よってキャッシュされた情報を利用する。 �E

!

��
�

�

E� まだ何もキャッシュされていないグループである。そのためのコード。 �E

E� 最初に必要なスタッフの領域を確保し、リファレンスカウントを初期

化する。 �E

+��,
	�� � �+��,
	��,	��� �� �"���� �
�A����+��,
	��,	������

�� �+��,
	�� �� 2I::� � E� "*��	 �� �	���������� ����� �E !

+��,
	�� �K ���,���	 � $�

E� 次に、必要なだけ �+��,
	�� を埋める。この部分はここでは現れな

い �E

E� &番目に、属性値として +��,
	�� をストアする �E

()�,-		�,�	 � ����� +��,���� +��,
	����

!

E� �+��,
	�� の内容は常に大域的に操作される��� �E

!

E� 次のルーチンは、グループが解放される時に ()� によって呼び出される �E

+��,
	��,��
	��	�� ������ ����"�� +��,
	��� �U	�"�

()�,7��� �����

��	 ����"��

+��,
	��,	��� �+��,
	���
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��� &��!��� グループ、 コンテキスト、 コミュニケータ

���� ��U	�"�

�

�� �����"� S� +��,���� � E� "*��	 �� ���+�"����+ ����� �E !

E� グループが解放される時は、 +��,
	�� への参照を $つ減らす �E

+��,
	�� �K ���,���	 �� $�

E� 参照がなくなった場合には、領域を解放する。 �E

�� �+��,
	�� �K ���,���	 �� �� �

���������� ��+��,
	����

!

!

E� 次のルーチンはグループがコピーされる場合に ()� によって呼び出される

ルーチンである �E

+��,
	��,������ ������ ����"�� �U	�"� +��,
	��,��� +��,
	��,�	� ��"+�

()�,7��� �����

��	 ����"��

+��,
	��,	��� �+��,
	��,��� �+��,
	��,�	�

���� ��U	�"�

�

�� �����"� S� +��,���� � E� "*��	 �� ���+�"����+ ����� �E !

E� 新しいグループがこの +��,
	�� を参照するのでリファアレンスカウン

トを増加する �E

+��,
	�� �K ���,���	  � $�

+��,
	��,�	 � +��,
	��,���

!

������ゆるやかな同期モデルの定式化

本節ではゆるやかな同期モデルについて特にグループ内コミュニケーションに注意をはらっ

て説明する。

�

�

�

�

�

�

�

�

	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��



�+9+ キャッシング ��'

����� 基本説明

呼び出し側がコミュニケータ 1コンテキストとグループを含む2を呼び出される側に渡す時、副

プログラムの実行によってそのコミュニケータが副作用の影響を受けることのないようにしなく

てはならない。つまり、プロセスを必要とするかもしれないコミュニケータ上ではアクティブな

操作があってはならない。このモデルに従ってライブラリを記述すれば、 J安全Kな動作が実現

される。このように設計されたライブラリにより、呼び出される側は、コミュニケータを介する

通信をしていればどのような通信も他の通信に邪魔されることはない。したがって、 1コミュニ

ケータ上にあらかじめ割り付けられたコンテキストによるような場合でも2同期なしで新しくコ

ミュニケータを作成するようなものをうまく実装することが可能になり、これによって性能に重

大な影響を与えるようなオーバーヘッドを必要としなくなる。

このような形態によってもたらされる安全は、例えば、ライブラリルーチンへのディスクリ

プタの配列を通して利用するような一般の計算機科学で利用されているもののアナロジーであ

る。ライブラリルーチンは、正当でかつ変更可能なディスクリプタのようなものとして考えられ

ている。

����� 実行モデル

ゆるやかな同期モデルでは、実行中のプロセスがそれぞれの手続きを呼び出し、並列手続きへ制

御をうつすことで効率をあげることができる。この呼び出しは集団的操作である。それは実行グ

ループの全てのプロセスで実行され、呼び出しは全てのプロセスでほぼ同じ順に実行される。し

かしながら、呼び出しには同期がいらない。

並列手続きがあるプロセス中でアクティブであるとは、そのプロセスが集団的手続きを実行

しているグループに属しており、グループのメンバのいくつかが現在手続きのコードを実行中で

あるということである。もし並列手続きがあるプロセス中でアクティブならば、たとえ現在、こ

の手続きのコードを実行していない場合でも、このプロセスはこの手続きに関するメッセージを

受けとることができるであろう。

静的なコミュニケータ割り当て

任意の時点において、どのプロセスにおいてもアクティブな並列手続きが高々一つであり、その

手続きを実行しているプロセスのグループが固定されているような場合には、コミュニケータを

静的に割り当てることができる。例えば、並列手続きの呼び出しがすべて、全プロセスによって

行なわれ、プロセスはみなシングルスレッドであり、再帰呼び出しがないような場合が挙げられ

る

そのような場合には、コミュニケータはそれぞれの手続きへ静的に割り付けることができ

る。つまり静的な割り付けが、初期化のコードの部分であらかじめ可能になる。もしも並列手続
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��0 &��!��� グループ、 コンテキスト、 コミュニケータ

きをライブラリ中に作成することができれば、それぞれのライブラリ中でただ一つの手続きがそ

れぞれのプロセスで並行してアクティブになる。したがって �つのライブラリには �つのコミュ

ニケータだけを割り当てることができる。

動的なコミュニケータ割り当て

もし新しい並列手続きが同一の並列手続きを実行するグループの一部から常に呼び出される場合

には、並列手続きの呼び出しは深くネストしたものとなる。したがって、同一の並列手続きを実

行するプロセスは、同一の実行スタックを持つ。

そのような場合には、それぞれの新しい並列手続きごとに、新しいコミュニケータが動的

に割り当てられる必要がある。この割り当ては呼び出し側で行われる。新しいコミュニケータは

��� �.�� 	/� を呼び出すことで作成され、呼び出される側の実行グループは、呼び出し側

の実行グループと区別される。あるいは、呼び出し側の実行グループが、個々の並列ルーチンを

実行するいくつかの副グループに分解される場合には、 ��� �.�� �����が呼ばれ、新しい

コミュニケータが作成される。新しいコミュニケータは、呼び出されるルーチンへ引数として渡

される。

それぞれの呼び出しでは、新しいコミュニケータの作成を減らすか、ある場合には避けるこ

ともできる。たとえば、もしも実行グループが分割されない場合には、コミュニケータのスタッ

クをあらかじめ割り当てておき、それを再帰呼び出しのスタックとみなして次回から再利用する

ことで呼び出しの負荷を軽減できる。

たとえ呼び出し側と呼び出される側で同一のコミュニケータを利用した場合でも、通信が順

序付けられているという特性を利用することで、呼び出し側と呼び出される側の通信の混乱を避

けることができる。そのような場合には次の �つの規則を守る必要がある。

� 手続き呼び出しの前 1あるいは手続きから戻る前2に送ったメッセージは、その手続きの呼

び出し 1あるいはリターン2の前に受信を終了すること。

� メッセージは常に送信元によって選択されること。 1��� �� ������によって作成され

たもの使用しない。2

一般的な場合

一般に、同一グループ中に、同じ並列手続きを複数並行してアクティブに呼び出す場合が存在す

るであろう。例えば呼び出しがあまりネストしない場合である。このとき、新しいコミュニケー

タをそれぞれの呼び出しで作成する必要がある。 �つの異った並列手続きがオーバーラップする

プロセスの集合上で並行して呼び出された場合のコミュニケータの作成を調整することは、ユー

ザの責任である。
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プロセス・トポロジー

��� はじめに

本章では ��� のトポロジーのメカニズムについて解説する。トポロジーとはグループ内通信で

使用できる特別なオプション属性であり、グループ間通信では使用できない。トポロジーは 1コ

ミュニケータ内で2グループをなすプロセス群に便利な命名メカニズムを提供し、さらに、ラン

タイム・システムがプロセス群をハードウェアにマッピングするのを補助することもある。

第 �章で説明したように、���のプロセス・グループを �個のプロセスの集まりとすると、

グループ内の各プロセスには �から ��$までの間のランクが割り当てられる。多くの並列アプ

リケーションでは、プロセス群への線形のランク付けは、プロセスの論理的通信パターン 1これ

は通常、もとになる問題の幾何学的配置と利用する数値アルゴリズムによって決定される2を十

分には反映していない。多くの場合、プロセス群は二次元あるいは三次元格子のようなトポロジ

カル・パターンに配置される。より一般的には、論理的プロセス配置はグラフで表現される。こ

の章では、この論理的プロセス配置を「仮想トポロジー」と呼ぶことにする。

仮想的プロセス・トポロジーは、もとになる物理的ハードウェアのトポロジーとはまったく

異なる。与えられたマシン上での通信性能を改善できる場合には、システムは仮想トポロジー

を利用して、プロセス群を物理的プロセッサに割り当ててもよい。しかしながら、この割り当

て 1以下ではマッピングと呼ぶ2をどのように行うかということについては、��� の対象外であ

る。他方で、仮想トポロジーを記述することは、アプリケーションにのみ依存し、マシンとは独

立している。この章で提案する関数とは、マシンとは独立したマッピングのみを扱う関数であ

る。

根拠 物理的なマッピングについては取りあげないが、ランタイム・システムは仮想トポロ

ジーに関する情報があれば、これをアドバイスとして使用しうる。格子 Hトーラス構造を

超立方体や格子などのハードウェア・トポロジーにマッピングする手法は十分確立されて

いる。より複雑なグラフ構造については、適切な発見的手法によりほとんど最適な結果が

�

�

�

�

�

�

�

�

	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��



��- &��!��- プロセス・トポロジー

得られることがよくある F�(G。他方、ユーザーが論理的プロセス配置を「仮想トポロジー」

として指定する方法がなければ、ランダム・マッピングが最もありうる配置となる。一部

のマシンでは、これは相互接続ネットワーク内で不必要な競合を引き起こす。最近のワー

ムホール・ルーティング・アーキテクチャ上での適切なプロセス 
プロセッサ間マッピン

グから得られた、性能改善の予測値及び測定値に関する詳細が F�(� �Gに記載されている。

性能面での利点のほかに、仮想トポロジーにはメッセージ通信プログラミングにおいてプ

ログラムの可読性や表記能力を著しく向上させるという、便利なプロセス命名機構として

の面もある。（根拠の終わり）

��� 仮想トポロジー

プロセスの集合の通信パターンはグラフで表現できる。ノードでプロセスを表し、相互に通信す

るプロセスをエッジで接続する。��� はグループ内のプロセスの任意のペアの間のメッセージ

通信を提供する。チャネルを明示的に開く必要はない。したがって、ユーザーが定義するプロセ

ス・グラフに「ミッシング・リンク」があっても、対応するプロセス間でメッセージを交換でき

ないということはない。これはむしろ、この接続が仮想トポロジーでは無視されるということを

意味する。この戦略は、このトポロジーではこの通信の経路を指名するうまい方法がないという

ことを示唆している。ほかにも、自動マッピング・ツールが 1もしこれがランタイム環境に存在

すればであるが2、マッピングの際にこのエッジを考慮しないということも考えられる。通信グ

ラフ内のエッジは重み付きではないので、プロセスは単に接続されているか、そうでないかのい

ずれかである。

根拠 ��$��&� F�� ,Gでの同様の手法による経験から、通常はこの情報があれば、十

分よいマッピングができることがわかっている。更に、より正確な仕様を求めれば、ユー

ザーがそれをセットアップするのがより難しくなり、インターフェース関数が実質的によ

り複雑なものとなるであろう。（根拠の終わり）

どのようなアプリケーションでも、仮想トポロジーをグラフによって指定するだけで十分で

ある。しかし、多くのアプリケーションではグラフ構造は規則的であり、グラフを詳細にセット

アップすることはユーザーにとっては不便なもので、実行時に効率を落とすことも考えられる。

並列アプリケーションの大部分は環、二次あるいは高次元の格子、またはトーラスのようなプロ

セス・トポロジーを使用する。これらは次元数と各座標方向におけるプロセスの個数を指定す

れば完全に定義できる、デカルト座標で表される直積構造である。また一般的にいって、格子と

トーラスのマッピングは一般グラフのマッピングよりは簡単な問題である。そこでこれら直積で

表されるケース、以下ではこれらをカルテシアンと呼ぶことにするが、これらは改めて別個に取

り扱うのが望ましい。
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-+'+ ��� への埋め込み ��9

カルテシアン構造のプロセス座標には (から番号をつける。カルテシアン構造を持つプロセ

ス群には常に行優先番号付けを使用する。このことは、例えば 1� 
 �2 格子における 0個のプロ

セスのグループ・ランクと座標には次の関係がある事を意味する。

座標 1(�(2 � ランク (

座標 1(��2 � ランク �

座標 1��(2 � ランク �

座標 1���2 � ランク '

��� ��� への埋め込み

この章で定義されている仮想トポロジーを支援する機能は、��� の他の部分と整合がとれてお

り、また可能な限り、他の箇所で定義された関数を利用している。トポロジー情報はコミュニケー

タに付加される。この情報は第 �章で説明したキャッシング機構を用いてコミュニケータに追加

される。

��� トポロジー関数の概要

関数 ��� -
��� �
���� および ��� ��
� �
���� は、一般的な 1グラフ2仮想トポロ

ジーおよびカルテシアン・トポロジーを生成するのに使う。これらのトポロジー生成関数は集団

的である。他の集団呼び出しと同様、呼び出しが同期するしないに関わらず、正しく動作するよ

うにプログラムを書かなければならない。

トポロジー生成関数は入力として既存のコミュニケータ ,��� ��� をとる。これはトポロ

ジーをマッピングするプロセスの集合を定義している。これらの関数はトポロジー構造をキャッ

シュ情報に持つ新規コミュニケータ ,��� �����を生成する 1第 �章を参照2。関数��� �.�� �
����

の場合と同様に、 ,��� ��� が持つキャッシュ情報は ,��� ����� へは伝播しない。

��� ��
� �
���� を使用すると、任意の次元のカルテシアン構造が記述できる。この関

数では、各座標方向についてプロセス構造が周期的か否かを指定する。 �次元超立方体は各座標

方向につき �個のプロセスを持つ �次元トーラスであることに注意されたい。したがって、超立

方体構造に対する特別なサポートは不要である。ローカルな補助関数 ��� 	��� �
���� を使

用すると、与えられた次元数に対して、バランスのとれたプロセス配置を求めることができる。

根拠 .4�$.�� F��G と ��$��&� にも同様の関数が含まれている。（根拠の終わり）

関数��� �.�. ����を使用すると、コミュニケータに付加されたトポロジーについて問

い合わせできる。トポロジー情報は、一般グラフについては関数 ��� -
���	��� -��およ
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��, &��!��- プロセス・トポロジー

び ��� -
��� -�� を使用して、カルテシアン・トポロジーについては ��� ��
�	�� -��

および ��� ��
� -�� を使用して、コミュニケータから抽出できる。カルテシアン・トポロ

ジーを操作するために、いくつかの追加関数が用意されている。関数 ��� ��
� 
��2 及び

��� ��
� �..
	� は、カルテシアン座標をグループ・ランクへ、逆にグループ・ランクを

カルテシアン座標へ変換する。関数��� ��
� �/�を使用すると、 1��� �.�� �����と同

様に2部分カルテシアン空間を抽出できる。関数 ��� ��
� ����� はプロセスが一つの次元に

おけるその近傍と通信するために必要な情報を提供する。 �つの関数��� -
��� ���-��.
� �./��

及び��� -
��� ���-��.
� を使用すると、グラフの中のノードの近傍を抽出できる。関数

��� ��
� �/� は、入力コミュニケータのグループ上で集団的である。他のすべての関数は

ローカルである。

�つの追加関数 ��� -
��� ��� 及び ��� ��
� ��� については最後の節で紹介す

る。一般にこれらの関数はユーザーが直接呼び出す関数ではない。しかし、第 �章で説明したコ

ミュニケータ操作関数と一緒に使用すれば、他のすべてのトポロジー関数を実装できる。このよ

うな実装については 第--節で概説する。

��� トポロジー・コンストラクタ

����� カルテシアン・コンストラクタ

��� ��
� �
�����,��� ���+ ����$+ ���$+ �����$+ �����+ ,��� , ���

入力 ,��� ��� 入力コミュニケータ �ハンドル�

入力 ����$ カルテシアン格子の次元数 �整数型�

入力 ���$ 各次元に対しそのプロセス数を指定したサイズ &��% の

整数型配列

入力 �����$ 各次元に対しその格子が周期的 �'�+$�か否か ���" $�を指

定したサイズ &��% の論理型配列

入力 ����� ランク付けを変更してよい �'�+$�か否か ���" $� �論理型�

出力 ,��� , �� 新しく生成されたカルテシアン・トポロジーを持つコミュ

ニケータ �ハンドル�

��	 ()� 7"�	 ���"	��()� 7��� ���� ���� ��	 ����
� ��	 ����
� ��	 �������
�

��	 �������� ()� 7��� ����� �"�	�

()� 7-.0 7./-0/�78(( 8:;� 2;�(>� ;�(>� )/.�8;>� ./8.;/.� 78(( 7-.0� �/..8.�
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-+�+ トポロジー・コンストラクタ ���

�20/3/. 78(( 8:;� 2;�(>� ;�(>���� 78(( 7-.0� �/..8.

:83�7-: )/.�8;>���� ./8.;/.

��� ��
� �
���� は、カルテシアン・トポロジー情報を付加した新しいコミュニケータ

のハンドルを返す。 ����� " * �$ であれば、新規グループの中の各プロセスのランクは旧グ

ループでのそれと同じである。そうでない場合は、 1仮想トポロジーを物理的マシンへうまく埋

め込めるように2この関数はプロセスを並べ替える場合がある。カルテシアン格子の総サイズが

グループ ,��� ���のサイズよりも小さければ、��� �.�� ����� の場合と同様に、いくつ

かのプロセスには��� ���� ��� を返す。この関数をグループ・サイズよりも大きな格子を

指定して呼び出すことは間違いである。

����� カルテシアン支援関数2 ��� 3��� ������

カルテシアン・トポロジーでは関数 ��� 	��� �
���� を使用して、バランスをとるべきグ

ループ内のプロセスの個数と、ユーザーが指定できるオプショナルな制約に応じて、座標方向ご

とにバランスのとれたプロセス配置を選ぶことができる。これには 1グループ��� ���� �����

のサイズの2すべてのプロセスを �次元トポロジーに分割するという用途がある。

��� 	��� �
���������$+ ����$+ ���$�

入力 ����$ 格子中のノード数 �整数型�

入力 ����$ カルテシアン・トポロジーの次元数 �整数型�

入出力 ���$ 各次元に対しそのノード数を指定したサイズ &��% の整

数型配列

��	 ()� ;��
 ���"	����	 �����
� ��	 ����
� ��	 ����
�

()� ;�(> 7./-0/�228;/>� 2;�(>� ;�(>� �/..8.�

�20/3/. 228;/>� 2;�(>� ;�(>���� �/..8.

配列 ���$ のエントリは、 ����$ 次元でかつ全部で ����$ 個のノードのカルテシアン格子

を記述するように設定される。次元は適切な分割アルゴリズムを使用して、できるだけ互いに近

い値になるように設定される。呼び出し側は更に配列 ���
 の要素を指定することで、このルー

チンの操作を制限することができる。 ���
#�% が正数に設定されている場合、このルーチンは

次元 �のノードの個数を 1その値のままにして2変更しない。 ���
#�% � �となっているエント

リのみが、このルーチンの呼び出しにより変更される。
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�'( &��!��- プロセス・トポロジー

���
#�%の入力値が負の呼び出しは間違いである。 �����
が
�

������������

�	�FG の倍数で

ない場合も間違いである。

呼び出しにより設定された ���
#�%は非増加順に並べられる。配列 ���
はルーチン��� ��
� �
����

への入力として使用するのに適している。��� 	��� �
���� はローカルである。

例 �(�

呼び出し前の ���
 関数呼び出し 戻り時の ���


1(�(2 ��� 	��� �
�����G+ 3+ ���$� 1'��2

1(�(2 ��� 	��� �
�����L+ 3+ ���$� 19��2

1(�'�(2 ��� 	��� �
�����G+ E+ ���$� 1��'��2

1(�'�(2 ��� 	��� �
�����L+ E+ ���$� 間違った呼び出し

����� 一般 *グラフ+・コンストラクタ

��� -
��� �
�����,��� ���+ ����$+ ���@+ �%$+ �����+ ,��� %� �<�

入力 ,��� ��� 入力コミュニケータ �ハンドル�

入力 ����$ グラフのノードの個数 �整数型�

入力 ���@ ノードの次数を表す整数型配列 �下記参照�

入力 �%$ グラフのエッジを表す整数型配列 �下記参照�

入力 ����� ランク付けを変更してよい �'�+$�か否か ���" $� �論理型�

出力 ,��� %� �< グラフ・トポロジーを付け加えたコミュニケータ �ハンド

ル型�

��	 ()� 3�"�1 ���"	��()� 7��� ���� ���� ��	 �����
� ��	 �����U� ��	 ���+�
�

��	 �������� ()� 7��� ����� +�"�1�

()� 3.-)F 7./-0/�78(( 8:;� 228;/>� �2;/L� /;3/>� ./8.;/.� 78(( 3.-)F�

�/..8.�

�20/3/. 78(( 8:;� 228;/>� �2;/L���� /;3/>���� 78(( 3.-)F� �/..8.

:83�7-: ./8.;/.

��� -
��� �
����は、グラフ・トポロジー情報が付加された新しいコミュニケータの

ハンドルを返す。 ����� L ��" $ であれば、新規グループの中の各プロセスのランクは旧グルー

プでのそれと同一である。そうでない場合には、この関数はプロセスを並べ替える場合がある。

グラフのサイズ ����$が ,��� ���のグループのサイズよりも小さければ、��� ��
� �
����
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-+�+ トポロジー・コンストラクタ �'�

および��� �.�� ����� と同様に、いくつかのプロセスには��� ���� ��� を返す。この

関数を入力コミュニケータのグループ・サイズよりも大きなグラフを指定して呼び出すことは間

違いである。

'つのパラメータ ����$+ ���@ および �%$ でグラフ構造を定義する。 ����$ はグラフ

のノードの個数である。ノードには �から �����
�$ までの番号が付けられる。配列 ���@ の

�番目のエントリには、最初の �個のグラフのノードの近傍の総数が格納される。ノード �� $�

� � � � �����
�$ の近傍のリストは、配列 �%$の中の連続した位置に格納される。配列 �%$

はエッジ・リストを平坦化した表現である。 ���@ のエントリの総数は ����$ で、 �%$ のエ

ントリの総数はグラフのエッジの本数に等しい。

引数 �����
� ����U および ��+�
 の定義については、以下の簡単な例で説明する。

例 �(� 以下の隣接行列を持つ 0個のプロセス (� �� �� ' があるとする。

プロセス 近傍

( �� '

� (

� '

' (� �

すると、入力引数は次のとおりである。

������ L 0

����7 L �� '� 0� -

��	�� L �� '� (� '� (� �

したがって &言語では、 ����U#�% はノード (の次数であり、 ����U#�%�����U#��$% は

ノード �� � � $� ���� �����
�$の次数である。ノード (の近傍のリストは � 	 V 	 ����UF�G�

$ の各 Vについて ��+�
#V% に格納され、ノード �� � � � の近傍のリストは ����UF� � $G 	

V 	 ����UF�G� $ の各 Vについて ��+�
#V%に格納される。

������言語では、 ����U�$�はノード (の次数であり、 ����U�� $������U��� はノー

ド �� ��$� � � � � �����
�$の次数である。ノード (の近傍のリストは $ 	 V 	 ����U1$2 の

各 Vについて ��+�
�V� に格納され、ノード �� � � � の近傍のリストは ����U1�2 I $ 	 V 	

����UF�I $G の各 Vについて ��+�
�V� に格納される。

実装者へのアドバイス 以下のトポロジー情報がコミュニケータに格納されるであろう。

� トポロジーの型 1カルテシアン Hグラフ2

� カルテシアン・トポロジーの場合�

�

�

�

�

�

�
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�'� &��!��- プロセス・トポロジー

�+ ����
 1次元数2�

�+ ���
 1各座標方向についてのプロセスの個数2�

'+ ������
 1周期情報2�

0+ �6�,��
�	��� 1格子内での自位置、 ��� と ����から計算で求めることも可

能2

� グラフ・トポロジーの場合�

�+ ����U�

�+ ��+�
�

これらはグラフ構造を定義するベクトルである。

グラフ構造については、ノードの個数はグループ内のプロセスの個数に等しい。したがっ

て、ノードの個数は明示的に格納しなくてもよい。配列 ���@の最初に (を挿入すると、

トポロジー情報へのアクセスが簡単になる。（実装者へのアドバイスの終わり）

����� トポロジー問い合わせ関数

上記関数のいずれか一つでトポロジーを定義している場合、問い合わせ関数を使用してトポロ

ジー情報を調べることができる。これらはすべてローカルな呼び出しである。

��� �.�. �����,���+ $� �)$�

入力 ,��� コミュニケータ �ハンドル�

出力 $� �)$ コミュニケータ #�%%のトポロジーの型 �選択型�

��	 ()� 0��� 	�
	�()� 7��� ����� ��	 �
	"	
�

()� 08)8 0/>0�78((� >0-0I>� �/..8.�

�20/3/. 78((� >0-0I>� �/..8.

関数 ��� �.�. ���� はコミュニケータに割り当てられているトポロジーの型を返す。

出力値 
	"	
 は次のうちのいずれか一つである。

��� ����� グラフ・トポロジー

��� ���
 カルテシアン・トポロジー

��� ���	��� トポロジーなし

�
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-+�+ トポロジー・コンストラクタ �''

��� -
���	��� -���,���+ ����$+ ��%$�

入力 ,��� グラフ構造を持つグループのコミュニケータ �ハンドル�

出力 ����$ グラフのノードの個数 �整数型� �グループの中のプロセ

スの数と等しい�

出力 ��%$ グラフのエッジの個数 �整数型�

��	 ()� 3�"�1���
 +�	�()� 7��� ����� ��	 ������
� ��	 ����+�
�

()� 3.-)F;�(> 3/0�78((� 228;/>� 2/;3/>� �/..8.�

�20/3/. 78((� 228;/>� 2/;3/>� �/..8.

関数 ��� -
���	��� -�� 及び ��� -
��� -�� は��� -
��� �
���� によって

コミュニケータに付加されたグラフ・トポロジー情報を検索する関数である。

��� -
���	��� -�� から得られる情報を使用すると、��� -
��� -�� の以下の呼

び出しで、ベクトル ����U および ��+�
 のサイズを正確に決めることができる。

��� -
��� -���,���+ � @���@+ � @�%$+ ���@+ �%$�

入力 ,��� グラフ構造を持つコミュニケータ �ハンドル�

入力 � @���@ 呼び出し側プログラムのベクトル �&�$9のサイズ �整数

型�

入力 � @�%$ 呼び出し側プログラムのベクトル $�)$ のサイズ �整数

型�

出力 ���@ グラフ構造を格納した整数型配列

�詳細については��� ����� ����
� の定義を参照�

出力 �%$ グラフ構造を格納した整数型配列

��	 ()� 3�"�1 +�	�()� 7��� ����� ��	 �"U����U� ��	 �"U��+�
� ��	 �����U�

��	 ���+�
�

()� 3.-)F 3/0�78((� (-L�2;/L� (-L/;3/>� �2;/L� /;3/>� �/..8.�

�20/3/. 78((� (-L�2;/L� (-L/;3/>� �2;/L���� /;3/>���� �/..8.
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�'0 &��!��- プロセス・トポロジー

��� ��
�	�� -���,���+ ����$�

入力 ,��� カルテシアン構造を持つコミュニケータ �ハンドル�

出力 ����$ カルテシアン構造の次元数 �整数型�

��	 ()� 7"�	��� +�	�()� 7��� ����� ��	 �����
�

()� 7-.0;�( 3/0�78((� 2;�(>� �/..8.�

�20/3/. 78((� 2;�(>� �/..8.

関数 ��� ��
�	�� -�� 及び ��� ��
� -�� は��� ��
� �
���� によってコミュ

ニケータに付加されたカルテシアン・トポロジー情報を返す。

��� ��
� -���,���+ � @���$+ ���$+ �����$+ ,����$�

入力 ,��� カルテシアン構造を持つコミュニケータ �ハンドル�

入力 � @���$ 呼び出し側プログラムのベクトル ��% % !$���� および

#���� のサイズ �整数型�

出力 ���$ 各次元ごとのプロセスの数 �整数型配列�

出力 �����$ 各次元について周期的か否か �'�+$.��" $� �論理型配列�

出力 ,����$ カルテシアン構造中の呼び出しプロセスの座標 �整数型

配列�

��	 ()� 7"�	 +�	�()� 7��� ����� ��	 �"U���
� ��	 ����
� ��	 �������
�

��	 ������
�

()� 7-.0 3/0�78((� (-L;�(>� ;�(>� )/.�8;>� 788.;>� �/..8.�

�20/3/. 78((� (-L;�(>� ;�(>���� 788.;>���� �/..8.

:83�7-: )/.�8;>���

�
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-+�+ トポロジー・コンストラクタ �'�

��� ��
� 
��2�,���+ ,����$+ � �!�

入力 ,��� カルテシアン構造を持つコミュニケータ �ハンドル�

入力 ,����$ プロセスのカルテシアン座標を指定した �サイズ ���


の� 整数型配列

出力 � �! 指定したプロセスのランク �整数型�

��	 ()� 7"�	 �"���()� 7��� ����� ��	 ������
� ��	 ��"���

()� 7-.0 .-2O�78((� 788.;>� .-2O� �/..8.�

�20/3/. 78((� 788.;>���� .-2O� �/..8.

関数 ��� ��
� 
��2 は、カルテシアン構造を持つプロセス・グループに対して、論理

的プロセス座標を �対 �ルーチンが使用するプロセス・ランクに変換する。

������
��� � 	�� となる次元 �について、座標 �����
���が範囲外である、つまり

�����
��� � � または �����
��� � ���
��� であれば、自動的に区間 � 	 �����
��� �

���
���へシフトされる。非周期的次元の場合には、範囲外の座標を指定することは間違いであ

る。

��� ��
� �..
	��,���+ � �!+ � @���$+ ,����$�

入力 ,��� カルテシアン構造を持つコミュニケータ �ハンドル�

入力 � �! グループ #�%% の中でのプロセスのランク �整数型�

入力 � @���$ 呼び出し側プログラムのベクトル #���� のサイズ �整数

型�

出力 ,����$ 指定したプロセスのカルテシアン座標を格納する �サイ

ズ ���
 の� 整数型配列

��	 ()� 7"�	 �����
�()� 7��� ����� ��	 �"��� ��	 �"U���
� ��	 ������
�

()� 7-.0 788.;>�78((� .-2O� (-L;�(>� 788.;>� �/..8.�

�20/3/. 78((� .-2O� (-L;�(>� 788.;>���� �/..8.

��� ��
� �..
	� は、逆のマッピングであるランクから座標への変換を行う。
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�'- &��!��- プロセス・トポロジー

��� -
��� ���-��.
� �./���,���+ � �!+ ���%<(��$�

入力 ,��� グラフ・トポロジーを持つコミュニケータ �ハンドル�

入力 � �! グループ #�%%の中でのプロセスのランク �整数型�

出力 ���%<(��$ 指定したプロセスの近傍の数 �整数型�

��	 ()� 3�"�1 ���+1*��
 ���	�()� 7��� ����� ��	 �"��� ��	 �����+1*��
�

()� 3.-)F 2/�3F�8.> 78I20�78((� .-2O� 22/�3F�8.>� �/..8.�

�20/3/. 78((� .-2O� 22/�3F�8.>� �/..8.

��� -
��� ���-��.
� �./�� 及び ��� -
��� ���-��.
� は一般的なグラフ・

トポロジーの隣接情報を提供する。

��� -
��� ���-��.
��,���+ � �!+ � @��%<(��$+ ��%<(��$�

入力 ,��� グラフ・トポロジーを持つコミュニケータ �ハンドル�

入力 � �! グループ #�%%の中でのプロセスのランク �整数型�

入力 � @��%<(��$ 配列 &$�)*��� のサイズ �整数型�

出力 ��%<(��$ 指定したプロセスの近傍にあたるプロセスのランク �整数

型配列�

��	 ()� 3�"�1 ���+1*��
�()� 7��� ����� ��	 �"��� ��	 �"U���+1*��
�

��	 ����+1*��
�

()� 3.-)F 2/�3F�8.>�78((� .-2O� (-L2/�3F�8.>� 2/�3F�8.>� �/..8.�

�20/3/. 78((� .-2O� (-L2/�3F�8.>� 2/�3F�8.>���� �/..8.

例 �(	 ���� はシャッフル交換トポロジーを持つコミュニケータと仮定する。このグループは

�� 個のプロセスを持つ。各プロセスには 
�� � � � � 
� 1
� � �(� ��2 から成るラベルが付けられ

ており、各々 '個の近傍を持つ。交換とは �7����	�1��� � � � � �2 L ��� � � � � ���� T� 1T� L � �

�2、シャッフルとは ���U�1��� � � � � �2 L ��� � � � � �� ��、アンシャッフルとは �����U�1��� � � � � �2 L

�� ��� � � � � ���であるとする。 � L ' ではグラフの隣接リストは以下の通りである。
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-+�+ トポロジー・コンストラクタ �'9

ノード 交換 シャッフル アンシャッフル

���	�"���1�2 ���	�"���1�2 ���	�"���1'2

( 1(((2 � ( (

� 1((�2 ( � 0

� 1(�(2 ' 0 �

' 1(��2 � - �

0 1�((2 � � �

� 1�(�2 0 ' -

- 1��(2 9 � '

9 1���2 - 9 9

コミュニケータ ����には上記トポロジーが付加されていると仮定する。以下のコードはこ

の３種類の近傍を順繰りに巡り、それぞれに適切な置換を実行する。

7 仮定H 各プロセスは実数 -を保持しているとする。

7 近傍の情報を抽出する

7-:: ()�,78((,.-2O������ ���"��� �����

7-:: ()�,3.-)F,2/�3F�8.>������ ���"��� &� ���+1*��
� �����

7 交換による置換を実行

7-:: ()�,>/2;./7M,./):-7/�-� $� ()�,./-:� ���+1*��
�$�� ��

 ���+1*��
�$�� �� ����� 
	"	
� �����

7 シャッフルによる置換を実行

7-:: ()�,>/2;./7M,./):-7/�-� $� ()�,./-:� ���+1*��
�D�� ��

 ���+1*��
�&�� �� ����� 
	"	
� �����

7 アンシャッフルによる置換を実行

7-:: ()�,>/2;./7M,./):-7/�-� $� ()�,./-:� ���+1*��
�&�� ��

 ���+1*��
�D�� �� ����� 
	"	
� �����

����� カルテシアン座標のシフト

プロセス・トポロジーがカルテシアン構造であれば、座標方向に沿った��� ���	
��' 操作

を使用して、データのシフトを実行したい場合がある。��� ���	
��' は入力として、受信

については送信元プロセスのランクを、送信については送信先プロセスのランクをとる。カルテ

シアン・プロセス・グループに対して関数 ��� ��
� ����� が呼ばれると、呼び出しプロセ

スに上記識別子を与える。これは ��� ���	
��'に渡すことができる。ユーザーは、座標方

向と 1正または負の2シフトするステップ数を指定する。この関数はローカルである。
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�', &��!��- プロセス・トポロジー

��� ��
� ������,���+ ���,����+ ��$�+ � �! $�)�,+ � �! �$��

入力 ,��� カルテシアン構造を持つコミュニケータ �ハンドル�

入力 ���,���� シフトを行なう座標の次元 �整数型�

入力 ��$� 変位 �� +/ 上方へのシフト、� +/ 下方へのシフト� �整

数型�

出力 � �! $�)�, 送信元プロセスのランク �整数型�

出力 � �! �$� 送信先プロセスのランク �整数型�

��	 ()� 7"�	 
1��	�()� 7��� ����� ��	 �����	���� ��	 ��
�� ��	 ��"�� 
�����

��	 ��"�� ��
	�

()� 7-.0 >F�@0�78((� ;�./70�82� ;�>)� .-2O >8I.7/� .-2O ;/>0� �/..8.�

�20/3/. 78((� ;�./70�82� ;�>)� .-2O >8I.7/� .-2O ;/>0� �/..8.

引数 ���,����はシフトの次元、つまりシフトで値が変更される座標を示している。 ����


が次元数の時、座標には �から ����
�$までの番号が付けられている。

��� ��
� ����� は、指定された座標方向におけるカルテシアン・グループが周期的か否

かに応じて、循環シフトかまたはエンド 
オフ・シフトの識別子を提供する。エンド 
オフ・シ

フトの場合、値 ��� ���� ���を � �! $�)�,または � �! �$�に返すことがある。これは、

シフトの送信元または送信先が範囲外であることを示している。

例 �(� コミュニケータ ,���には二次元周期的カルテシアン・トポロジーが付加されていると

する。また、 ./-:型の二次元配列が �プロセスにつき �要素という形で変数 -に格納されてい

るとする。この配列を列 �を �ステップだけシフトするように 1垂直に、つまり列に沿って2ず

らしたい。

����

7 プロセスランクを求める

7-:: ()�,78((,.-2O������ �"��� �����

7 カルテシアン座標を求める

7-:: ()�,7-.0,788.;>������ �"��� �"U���
� �����
� �����

7 シフトの送信元と送信先を計算する

7-:: ()�,7F-.0,>F�@0������ $� �����
�D�� 
����� ��
	� �����

7 配列をずらす

7-:: ()�,>/2;./7M,./):-7/�-� $� ()�,./-:� ��
	� �� 
����� �� �����
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-+�+ トポロジー・コンストラクタ �'�

ユーザへのアドバイス ������言語において、 	�
����.� " �で示される次元は 	�����J&�

個のノードを持つ。ここで 	���は格子を生成するのに使用した配列である。 &言語にお

いては、 ���,���� " � で示される次元は ���$B�Cで指定される次元である。（ユーザへの

アドバイスの終わり）

����� カルテシアン構造の分割

��� ��
� �/��,���+ �� �� ���$+ �D,����

入力 ,��� カルテシアン構造を持つコミュニケータ �ハンドル�

入力 �� �� ���$ �$%��& ��% の �番目のエントリが �番目の次元が部分

格子に残る �'�+$�か否か ���" $�を指定する �論理型ベク

トル�

出力 �D,��� 呼び出しプロセスを含む部分格子を持つコミュニケータ

�ハンドル�

��	 ()� 7"�	 
*�()� 7��� ����� ��	 ����"�� ���
� ()� 7��� ���6�����

()� 7-.0 >I��78((� ./(-�2 ;�(>� 2/978((� �/..8.�

�20/3/. 78((� 2/978((� �/..8.

:83�7-: ./(-�2 ;�(>���

カルテシアン・トポロジーを��� ��
� �
����で生成した場合には、関数��� ��
� �/�

を使用すると、コミュニケータ・グループを低次元部分カルテシアン格子を形成する部分グルー

プに分割し、各部分グループごとに部分格子のなすカルテシアン・トポロジーを付加されたコ

ミュニケータを生成することができる。 1この関数は、��� �.�� �����と密接に関係してい

る。2

例 �( ��� ��
� �
��������� �����によって 1�
 '
 02格子が定義されていると仮定す

る。 ���"�� ���
 � �	��� �"�
�� 	���とする。このとき、次の関数呼び出しにより、

()�,7-.0,>I������� ���"��,���
� ����,��6�

� 
 0カルテシアン・トポロジーを成す ,個のプロセスを持つ '個のコミュニケータが生成さ

れる。 ���"�� ���
 � ��"�
�� �"�
�� 	���とすると、関数 ��� ��
� �/��,���+ �7

� �� ���$+ ,��� �D�の呼び出しで、 �次元カルテシアン・トポロジーを成す 0個のプロセス

を持つ、重なり合わない -個のコミュニケータが生成される。
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�0( &��!��- プロセス・トポロジー

����� 低レベル・トポロジー関数

この節で紹介する �つの追加関数を使用すると、他のすべてのトポロジー関数を実装することが

できる。一般に、これらは ��� が提供している機能に加えて仮想トポロジー機能を作成したい

場合でないかぎり、ユーザーが直接呼び出すような関数ではない。

��� ��
� ����,���+ ����$+ ���$+ �����$+ �D� �!�

入力 ,��� 入力コミュニケータ �ハンドル�

入力 ����$ カルテシアン構造の次元数 �整数型�

入力 ���$ 各座標方向に対しそのプロセス数を指定したサイズ &��% 

の整数型配列

入力 �����$ 各座標方向に対しその格子が周期的か否かを指定したサ

イズ &��% の論理型配列

出力 �D� �! 呼び出しプロセスの再順序付けられたランク。呼び出し

プロセスが格子に属さなければ ��� ���	���とな

る。 �整数型�

��	 ()� 7"�	 �"��()� 7��� ����� ��	 ����
� ��	 ����
� ��	 �������
�

��	 ���6�"���

()� 7-.0 (-)�78((� 2;�(>� ;�(>� )/.�8;>� 2/9.-2O� �/..8.�

�20/3/. 78((� 2;�(>� ;�(>���� 2/9.-2O� �/..8.

:83�7-: )/.�8;>���

��� ��
� ���は呼び出しプロセスの物理マシン上での「最適な」配置を計算する。こ

の関数の実装としては、常に呼び出しプロセスのランクを返す、つまり順序を変更しないものが

考えられる。

実装者へのアドバイス 関数 ��� ��
� �
�����,���+ ����$+ ���$+ �����$+ �����+

,��� , ��� は、 ������� � 	�� の場合には、��� ��
� ����,���+ ����$+ ���$+

�����$+ �D� �!�を呼び出し、次に ��6�"�� L ()� I2;/@�2/;であれば ����� � �

とし、それ以外の場合には ����� � ()� I2;/@�2/;、そして ��� � ��6�"��として��� �.�� �����

,����+ !�+ ,��� , ��� を呼び出すことで実装できる。

関数 ��� ��
� �/��,���+ �� �� ���$+ ,��� �D�は、 �����として破棄された次

元をまとめて一つの数にエンコーディングしたものと、 ���として残された次元をまとめ
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-+-+ アプリケーション例 �0�

て一つの数にエンコーディングしたものを用いて、��� �.�� ������,���+ ,����+ !�+

,��� �D�を呼び出すことで実装できる。

他のすべてのカルテシアン・トポロジー関数は、コミュニケータにキャッシュされている

トポロジー情報を使用し、ローカルに実装できる。（実装者へのアドバイスの終わり）

上の関数に対応する、一般的グラフ構造のための新しい関数は次のとおりである。

��� -
��� ����,���+ ����$+ ���@+ �%$+ �D� �!�

入力 ,��� 入力コミュニケータ �ハンドル�

入力 ����$ グラフのノードの個数 �整数型�

入力 ���@ グラフ構造を指定する整数型配列、��� ����� ����
�

を参照

入力 �%$ グラフ構造を指定する整数型配列

出力 �D� �! しプロセスの再順序付けられたランク。呼び出しプロセ

スがグラフに属さなければ ��� ���	���となる。

�整数型�

��	 ()� 3�"�1 �"��()� 7��� ����� ��	 �����
� ��	 �����U� ��	 ���+�
�

��	 ���6�"���

()� 3.-)F (-)�78((� 228;/>� �2;/L� /;3/>� 2/9.-2O� �/..8.�

�20/3/. 78((� 228;/>� �2;/L���� /;3/>���� 2/9.-2O� �/..8.

実装者へのアドバイス 関数 ��� -
��� �
�����,���+ ����$+ ���@+ �%$+ �7

����+ ,��� %� �<�は、 ������� � 	��の場合には、��� -
��� ����,���+ ��7

��$+ ���@+ �%$+ �D� �!�を呼び出し、次に ��6�"�� L ()� I2;/@�2/; であれば

����� � �とし、それ以外の場合には ����� � ()� I2;/@�2/;、そして ��� � ��6�"��

として��� �.�� ������,���+ ,����+ !�+ ,��� %� �<� を呼び出すことで実装でき

る。

他のすべてのグラフ・トポロジー関数は、コミュニケータにキャッシュされているトポロ

ジー情報を使用し、ローカルに実装できる。（実装者へのアドバイスの終わり）

��� アプリケーション例
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�0� &��!��- プロセス・トポロジー

例 �(� 図 -+�の例は、格子定義と問い合わせ関数をアプリケーション・プログラムでどのように

使用するかを示している。偏微分方程式、例えばポアソン方程式、を矩形領域について解いてみ

る。まず、プロセス群を二次元構造に組織する。各プロセスは 0方向 1上下左右2の近傍にその

ランクを問い合わせる。数値問題は反復法で解く。詳細はサブルーチン ���"Uの中に隠蔽され

ている。

各緩和ステップで、各プロセスは自身が所有しているすべての点で解格子関数の新しい値を

計算する。次に、プロセス間の境界の値を近傍プロセスと交換しなければならない。例えばサブ

ルーチン �U�1"�+�が、更新された値を左側近傍 ���$�V�に送るために��� ���	�666+��%< � �!�&�+666�

のような呼び出しを行うだろう。
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-+-+ アプリケーション例 �0'

��	�+�� ����
� �� ���+1

��+��"� �������

�"�"��	�� �����
�D� �� ���+1�4� ���������	����

��	�+�� ����� ���� �"�	� ���
�����
�� ���+1 ��������
�� ����

��	�+�� ���+1 �"����� ���+1�� �6� ��
�	��������
�� �� V

��+��"� ������
�����
�

��"��5 ��H$�$��H$�$�� ���H$�$��H$�$�

�"	" ���
 E ����
 � � E

���� � ()� 78(( 98.:;

7 プロセス格子のサイズと周期的か否かを指定する

�"�� ()� ;�(> 7./-0/������ ����
� ���
������

������
�$� � �0.I/�

������
�D� � �0.I/�

7 グループ 98.:;に格子構造を生成し、自身の位置を問い合わせる

�"�� ()� 7-.0 7./-0/ ������ ����
� ���
� ������
� �������� ���� �"�	������

�"�� ()� 7-.0 3/0 ����� �"�	� ����
� ���
� ������
� �6� ��
�	���������

7 近傍プロセスのランクを調べる。ここに自身のプロセス座標は ���V� であり、

7 近傍のそれは ���$�V�� �� $�V�� ���V�$�� ���V $� となる。

� � �6� ��
�	����$�

V � �6� ��
�	����D�

���+1 ����$� � ��$

���+1 ����D� � V

�"�� ()� 7-.0 .-2O ����� �"�	� ���+1 ���� ���+1 �"���$�������

���+1 ����$� � � $

���+1 ����D� � V

�"�� ()� 7-.0 .-2O ����� �"�	� ���+1 ���� ���+1 �"���D�������

���+1 ����$� � �

���+1 ����D� � V�$

�"�� ()� 7-.0 .-2O ����� �"�	� ���+1 ���� ���+1 �"���&�������

���+1 ����$� � �

���+1 ����D� � V $

�"�� ()� 7-.0 .-2O ����� �"�	� ���+1 ���� ���+1 �"���4�������

7 格子関数を初期化し、反復を開始する。

�"�� ���	 �� ��

�� $� �	�$�$��

�"�� ���"U �� ��

7 近傍プロセスと値を交換する

�"�� �U�1"�+� �� ���� �"�	� ���+1 �"��� �� ���+1�

$� ���	���

�"�� �	�	 ��
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�環境管理

本章では、���の実装と実行環境 1エラー処理など2に関連する各種パラメータの取得、および

該当する場合にはその設定を行うルーチンについて論じる。���実行環境へ出入りするための

手続きについてもここで説明する。

��� 実装情報

����� 環境の問い合わせ

��� が初期化される時、実行環境を記述する属性の集合がコミュニケータ��� ���� �����

に付加される。これらの属性の値を問い合わせるには、第 �章で説明した関数��� �

� ��
を

使用する。これらの属性の削除、キーの解放、および値の変更をしてはいけない。

定義済み属性キーとしては次のものがある。

��� 
�� �� タグ値の上限

��� ���
 ホスト・プロセスが存在していればそのランク、そうでなければ��� ���� ���

��� �� 正規の �H:機能を持つノードのランク 1場合によっては�#��� 2。同じコミュニケータ

でもノード毎に異なる値を返す場合がある。

��� �
��� �� ������ クロックを同期させるかどうかを示す論理型変数。

ベンダは実装依存のパラメータ 1ノード番号、実メモリ・サイズ、仮想メモリ・サイズ、な

ど2を追加してよい。

これらの定義済み属性の値は��� 初期化 1��� ��
2から��� 完了 1��� 	������2まで

変化せず、またユーザーが更新したり削除したりすることはできない。

ユーザへのアドバイス &言語の呼び出し形式では、これらの属性の返す値は要求された

値を格納する変数 1整数型2へのポインタである。（ユーザへのアドバイスの終わり）
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9+�+ 実装情報 �0�

必要なパラメータの値については以下で詳しく論じる。

タグ値

タグ値は �から��� 
�� ��の返す値 1��� 
�� ��を含む2までの範囲の値である。これらの

値は���プログラムの実行中に変化しないことが保証されている。さらに、タグ上限値は '�9-9

以上でなければならない。���の実装では、��� 
�� ��の値はこの値よりも大きければよい。

例えば、値 ��� � �は��� 
�� ��の妥当な値でもある。

属性��� 
�� ��は��� ���� �����に属す全てのプロセスで同じ値を持つ。

ホスト・ランク

��� ���
の返す値は、コミュニケータ��� ���� �����と関連するグループ中の F8>0プロ

セス 1もしあれば2のランクである。ホストがなければ��� ���� ���が返される。���では、

プロセスが F8>0であるということの意味を指定しないし、また F8>0の存在さえ要求しない。

属性��� ���
は��� ���� �����に属す全てのプロセスで同じ値を持つ。

�.ランク

��� ��の返す値は、言語標準 �H:機能を持っているプロセッサのランクである。 ������言語

では、 ������言語 �H:制御のすべてがサポートされていることを意味する 1例えば、 8)/2、

./9�2;、 9.�0/2。 &言語では、 �%��
& �H: 制御のすべてがサポートされていることを意味

する 1例えば、 �����、 �����	�、 �
���2。

すべてのプロセスが言語標準 �H:機能を持っていれば、値��� �� ������が返される。

そうでない場合、呼び出しプロセスが言語標準 �H:機能を持っていれば、自分自身のランクが

返される。そうでない場合には、言語標準 �H:機能を提供できるプロセスがあれば、そのよう

なプロセスのうち �つのプロセスのランクが返される。すべてのプロセスが同じ値を返す必要は

ない。どのプロセスも言語標準 �H:機能を提供できない場合には、値��� ���� ���が返さ

れる。

ユーザへのアドバイス 入力は集団的ではなく、また、この属性はどのプロセスが入力を

提供できるか、あるいは入力を提供しているのかを「示してはいない」ことに注意せよ。

（ユーザへのアドバイスの終わり）

クロック同期

��� �
��� �� ������の返す値は、��� ���� �����に属す全てのプロセスのクロックが

同期していれば $であり、そうでなければ �である。同期させるための明示的な操作が行われて

いる場合に、クロックが同期していると考える。��� �
���の呼出しで測定される時間の変化
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�0- &��!��9 ���環境管理

は長さ �の���メッセージが往復するのに要する時間の半分未満となることが期待される。あ

るプロセスの送信直前と、別のプロセスの対応する受信直後に時間を測定した場合、受信側での

時間は送信側での時間よりも常に後の時間を示さなければならない。

属性��� �
��� �� ������は、クロックが同期していない場合には存在する必要はない

1ただし、属性キー��� �
��� �� ������は常に有効である2。この属性は��� ���� �����

以外のコミュニケータに付加してもよい。

属性��� �
��� �� ������は��� ���� �����に属す全てのプロセスで同じ値を持つ。

��� -�� �
.����.
 ������ �+ �$)�����

出力 � � �仮想ノードではなく�実ノードに対する唯一の識別子

出力 �$)���� ����に返される結果の �印字可能文字の�長さ

��	 ()� 3�	 �����

�� �"����1"� ��"��� ��	 ���
�	����

()� 3/0 ).87/>>8. 2-(/� 2-(/� ./>I:0:/2� �/..8.�

7F-.-70/.���� 2-(/

�20/3/. ./>I:0:/2��/..8.

このルーチンは、ルーチンを呼び出したプロセッサの名前を返す。この名前は長さに制限の

ない文字列である。この値から、ハードウェアの特定の一部分が識別できなければならないP 可

能な値としては、「�!!+��+��	の 0番目のラックの �番目のプロセッサ」や「�'�」 1�'�は稼

働中の同機種システムの実際のプロセッサ番号である2がある。引数 � �は、文字列長��� ��/ ���������

以上の記憶域でなければならない。��� ��
 ��������� ���はこの文字数まで � �の中

に書き込める。

実際に書き込まれた文字数は出力引数 �$)����に返される。

根拠 この関数を使用することで、現在のプロセッサへ復帰するようにプロセスマイグレー

ションを行うことが可能である。プロセスマイグレーションの必要性や定義は��� に含ま

れないことに注意せよP ��� ��
 ��������� ���のこの定義により、そのような実装

を許すだけである。（根拠の終わり）

ユーザへのアドバイス ユーザーは少なくとも��� ��/ ��������� ���の大きさの記

憶域をプロセッサ名を書き込むために用意しなければならない－プロセッサ名はこの長さ

まで許される。ユーザーは名前の実際の長さを調べるために、出力引数 �$)����を調べる

べきである。（ユーザへのアドバイスの終わり）

定数��� ���� ��������は、��� ����の呼出しによりバッファリングされたメッセー

ジごとの固定されたオーバーヘッドに上限を定める。 1第 '+-+� 章を参照せよ2
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9+�+ エラー処理 �09

��� エラー処理

��� の実装では、��� 呼出し中に発生するいくつかのエラーを処理できないか、または処理

しないようにするかもしれない。このようなエラーとしては、浮動小数点エラーやアクセス違反

など、例外やトラップを発生するエラーなどがある。��� で処理されるエラーは実装依存であ

る。このようなエラーにより��� 例外が発生する。

上記の文は、本書の中のエラー処理に関する記述に優先する。特に、エラー処理されるとい

う記述は、エラー処理されるかもしれないと読み替えなければならない。

ユーザーはエラー・ハンドラをコミュニケータに付加することができる。このコミュニケー

タとの通信のための��� 呼出し中に起こったどのような���例外に対してもその指定された

エラー処理ルーチンが使用される。どのコミュニケータとも関連しない��� 呼出しはコミュニ

ケータ��� ���� �����に付加されていると考える。コミュニケータにエラー・ハンドラを

付加することは純粋にローカルである�異なるプロセスでは異なるエラー・ハンドラを同じコミュ

ニケータに付加してもよい。

新規に生成されたコミュニケータは「親」コミュニケータに対応するエラー・ハンドラを継

承する。特に、ユーザーは初期化直後にコミュニケータ��� ���� �����にハンドラを付加

することにより、すべてのコミュニケータについて「大域的な」エラー・ハンドラを指定するこ

とができる。

��� ではいくつかの定義済みエラー・ハンドラが利用できる。

��� ������ ��� 	�
�� このハンドラは、呼び出されると、実行中のすべてのプロセスを終了

させる。これはこのハンドラを呼び出したプロセスで��� ��.
�が呼ばれたのと同じ

効果を持つ。

��� ������ ��
�� このハンドラはエラー・コードをユーザーへ返すだけである。

��� の実装では、さらに定義済みエラー・ハンドラを提供してもよいし、またプログラマ

が独自のエラー・ハンドラをコーディングすることもできる。

デフォルトでは初期化後にエラー・ハンドラ��� ������ ��� 	�
��が、��� ���� �����

に付加されている。したがって、ユーザーがエラー処理を制御しないようにしている場合、���

が処理するエラーはすべて致命的エラーとして取り扱われる。（ほとんど）すべての���呼出

しはエラー・コードを返すので、ユーザーは��� 呼出しの返却コードを調べ、呼び出しが失敗

であれば適切な復旧コードを実行し、エラーを処理することができる。この場合、エラー・ハン

ドラ��� ������ ��
��が使用される。通常は、��� 呼出し毎にエラーのテストはせずに、

そのようなエラーを自明でない���エラー・ハンドラで処理したほうが都合が良いし、また効

率もよい。

エラーが検出された後、��� の状態は未定義である。つまり、ユーザー定義エラー・ハン
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�0, &��!��9 ���環境管理

ドラ、または��� ������ ��
��を使用しても、必ずしも、エラー検出後にユーザーが���

を使用し続けられるとはかぎらない。これらのエラー・ハンドラの目的は、プログラムが終了

する前に、ユーザーがユーザー定義エラー・メッセージを発行し、��� に関連しない処置 1�H:

バッファのフラッシュなど2を実行することである。エラーの後��� が続行できるように実装し

てもよいが、そうする必要はない。

実装者へのアドバイス 高品質な実装では、可能な限り最大限、エラーの影響を抑え、エ

ラー・ハンドラが呼び出された後も通常処理が続行できるようにすることが望まれる。そ

の実装解説書にはエラーの各クラスの起こりうる影響について情報を提供することが望ま

れる。（実装者へのアドバイスの終わり）

��� エラー・ハンドラはハンドルによってアクセスされる不透明なオブジェクトでる。新

しいエラー・ハンドラを作成するための��� 呼出し、コニュニケータにエラー・ハンドラを付

加するための��� 呼出し、および、どのエラーハンドラがコミュニケータに付加されているか

をテストするための��� 呼出しが用意されている。

��� �

���	��
 �
����� *)�,����+ ��< �����

入力 *)�,���� ユーザー定義のエラー処理手続き

出力 ��< ���� ��� エラー・ハンドラ �ハンドル�

��	 ()� /��1"����� ���"	��()� F"����� ���	��� ����	����

()� /��1"����� ����1"������

()� /..F-2;:/. 7./-0/�@I270�82� F-2;:/.� �/..8.�

/L0/.2-: @I270�82

�20/3/. /..F-2;:/.� �/..8.

このルーチンは、���例外処理ハンドラとして使うためにユーザー・ルーチン *)�,���� を

登録する。その登録された例外ハンドラへのハンドルを ��< ���� に返す。

&言語では、ユーザー・ルーチンは��� ��&�"$� �+&#'��&型の &関数でなければならない。

これは次のように定義される�

	������ ���� �()�,F"�����,���	�����()�,7��� �� ��	 �� �����

最初の引数は、使用するコミュニケータである。二番目の引数は、エラーを起こした��� ルー

チンが返すエラー・コードである。このルーチンの返却値が��� ��� � �
�
��である場合、

これはエラー・ハンドラが呼び出される原因となった要求が生じたステータス中で返されるエ
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9+�+ エラー処理 �0�

ラー・コードである。残りの引数は「
	�"�+
」引数であり、その数と意味は実装依存である。

実装の際はこれらの引数について明確に文書化しなければならなず、 ������言語でハンドラを

書けるようにアドレスを使用する。

根拠 可変引数リストを用いたのは、エラー・ハンドラに付加情報を提供するための �%��

規格のフックを利用するためであるP �%�� &ではこのフックを使用しないで、引数を追

加することは禁止されている。（根拠の終わり）

��� �

���	��
 ���� ,���+ ��< ���� �

入力 ,��� エラー・ハンドラを付加するコミュニケータ �ハンドル�

入力 ��< ���� コミュニケータに対する新しい��エラーハンドラ �ハ

ンドル�

��	 ()� /��1"����� 
�	�()� 7��� ����� ()� /��1"����� ���1"������

()� /..F-2;:/. >/0�78((� /..F-2;:/.� �/..8.�

�20/3/. 78((� /.. F-2;:/.� �/..8.

このルーチンは、呼び出されると、新しいエラー・ハンドラ ����< ����をコミュニケータ

,���に付加する。エラー・ハンドラは常にコミュニケータへ付加されているに注意せよ。

��� �

���	��
 -��� ,���+ ��< ���� �

入力 ,��� エラー・ハンドラを取り出すコミュニケータ �ハンドル�

出力 ��< ���� コミュニケータに現在付加されている��エラー・ハン

ドラ �ハンドル�

��	 ()� /��1"����� +�	�()� 7��� ����� ()� /��1"����� ����1"������

()� /..F-2;:/. 3/0�78((� /..F-2;:/.� �/..8.�

�20/3/. 78((� /.. F-2;:/.� �/..8.

このルーチンは現在コミュニケータ ,���へ付加されているエラー・ハンドラ 1のハンドル2

を ��< ����に返す。

例 �(� ライブラリ関数はそのエントリポイントで、コミュニケータに現在付加されているエラー・

ハンドラを登録しておき、このコミュニケータについてライブラリ関数内でのみ有効なエラー・

ハンドラを付加し、ライブラリ終了時にもとのハンドラに戻すことができる。
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��( &��!��9 ���環境管理

��� �

���	��
 �
��� ��< ���� �

入力 ��< ���� ��エラー・ハンドラ �ハンドル�

��	 ()� /��1"����� �����()� /��1"����� ����1"������

()� /..F-2;:/. @.//�/..F-2;:/.� �/..8.�

�20/3/. /..F-2;:/.� �/..8.

このルーチンは ��< ����に関連したエラー・ハンドラを解放のためにマークし、 ��< �7

���を��� ��������� ���に設定する。このエラー・ハンドラは、これを付加されたすべ

てのコミュニケータの解放後に解放される。

��� �

.
 ��
��-� ����,��+ $����%+ �$)���� �

入力 ����,�� ��ルーチンによって返されるエラー・コード

出力 $����% $����#��$に対応する文

出力 �$)����  '��&)に返される結果の �印字可能文字の�長さ

��	 ()� /���� 
	���+���	 ���������� �1"� �
	���+� ��	 ���
�	����

()� /..8. >0.�23�/..8.78;/� >0.�23� ./>I:0:/2� �/..8.�

�20/3/. /..8.78;/� ./>I:0:/2� �/..8.

7F-.-70/.���� >0.�23

このルーチンはエラー・コードやエラー・クラスと関連するエラー文字列を返す。引数 $����%

は文字列長��� ��/ ����� �
���以上の記憶域でなければならない。

実際に書き込まれた文字数は、引数 �$)����に返される。

根拠 この関数の形式は、 ������言語と &言語の呼び出し形式が同様なものとなるよう

に決められている。文字列へのポインタを返す場合は難しい点が２点ある。第１に、返却

文字列領域は静的に割り付けられていなければならず、 1連続する��� ����� �
���へ

の呼び出しによって返されるポインタが正しいメッセージを指すようにするには2各エラー・

メッセージごとに領域が異なっていなければならないということである。第２に、 ������

では、 ������
��:;:<を返すように宣言された関数は、例えば ���
文などの文中で参

照することができないということである。（根拠の終わり）
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9+'+ エラー・コードおよびクラス ���

��� エラー・コードおよびクラス

��� で返されるエラー・コードは、 1��� �������を除いて2完全に実装に依存する。これは、

実装時に 1��� �

.
 ��
��-で使われる2エラー・コードにできるだけ多くの情報を入れる

ことができるようとするためである。

アプリケーションがエラー・コードを解釈出来るように、ルーチン��� �

.
 �����は、

エラーコードをエラー・クラスと呼ばれる標準エラーコードの小さな集合のうちの �つに変換す

る。有効なエラー・クラスには次のものがある。

��� ������� エラーなし

��� ��� ��		�� 無効なバッファ・ポインタ

��� ��� ���
 無効なカウント引数

��� ��� 
��� 無効なデータタイプ引数

��� ��� 
�� 無効なタグ引数

��� ��� ���� 無効なコミュニケータ

��� ��� ��8 無効なランク

��� ��� ������
 無効な要求 1ハンドル2

��� ��� ���
 無効なルート

��� ��� ����� 無効なグループ

��� ��� �� 無効な操作

��� ��� 
������� 無効なトポロジー

��� ��� ���� 無効な次元引数

��� ��� ��� その他の無効な引数

��� ��� �8�� 未知のエラー

��� ��� 
����
� 受信時にメッセージが切り捨てられた

��� ��� �
��� このリストのなかに載っていない既知のエラー

��� ��� �
�� ��� 内部 1実装2エラー

��� ��� � �
�
�� ステータス中のエラー・コード

��� ��� ����� 保留要求

��� ��� ���
���� 最後のエラー・コード

エラー・クラスはエラー・コードの部分集合である� ��� 関数はエラー・クラス番号を返し

てもよいP また、関数��� �

.
 ��
��-を使用してエラー・クラスと関連するエラー文字

列を取り出すことができる。

エラー・クラスは次の不等式を満たす。

( L ��� ������� � ��� ��� === 	 ��� ��� ���
�����
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��� &��!��9 ���環境管理

根拠 ��� ��� �8��と��� ��� �
���との違いは、��� ��� �
���に対して

は��� ����� �
���が有用な情報を返すことができるという点にある。

&言語での慣例と一致させるために��� ������� L ( が必要であることに注意せよPエ

ラー・クラスとエラー・コードを分けることで、上のようにエラー・クラスを定義するこ

とができる。既知の ���
����があることは、多くの場合エラー・クラスの値の正確な

判断基準になる。（根拠の終わり）

��� �

.
 ����������,��+ ����,� $$�

入力 ����,�� ��� ルーチンによって返されるエラー・コード

出力 ����,� $$ $����#��$に関連するエラー・クラス

��	 ()� /���� ��"

���	 ���������� ��	 ��������"

�

()� /..8. 7:->>�/..8.78;/� /..8.7:->>� �/..8.�

�20/3/. /..8.78;/� /..8.7:->>� �/..8.

��� �

.
 �����関数は標準エラー・コード 1エラー・クラス2をエラー・クラスに変換

する。

��� 時刻関数と同期

��� は時刻関数を定義する。時刻関数そのものは「メッセージ通信」の範疇ではないが� ��� で

はこれを規格化する。なぜなら、「性能デバッギング」では並列プログラムの時間を計ることが

重要であり、かつ 1�:��4 �(('+�
��,,と �(('+0@�0+�や ������ �(中の2既存の時刻関数は

不便であったり、高精度な時刻へ適切にアクセスできる関数として提供されてないからである。

��� 9������

��*�� ()� 9	���������

;8I�:/ )./7�>�82 ()� 90�(/��

��� 9����は、ある過去の時刻からの経過時間を表す秒数を浮動小数点数で返す。

前文の「過去の時刻」は、プロセスの存続期間中変更されないことが保証されている。ユー

ザーは、大きな秒数を他の単位に変換したい場合には自分で変換を行わなければならない。

この関数は、移植性があり 1「時計の刻み数」ではなく秒数を返す2、高精度も可能であり、

不要な処理も必要ない。次のように使用する。
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9+�+ 起動 ��'

�

��*�� 
	"�		���� ���	����


	"�		��� � ��*�� ()�,9	������

���� 時間が計られる部分 ���

���	��� � ��*�� ()�,9	������

����	��=01"	 	��� B� 
�����
?�= ����	����
	"�		�����

!

返される時刻はそれを呼び出したノードにローカルなものである。異なるノードが「同じ時

刻」を返す必要はない 1��� �
��� �� ������の議論も参照のこと2。

��� 9���2��

��*�� ()� 9	���������

;8I�:/ )./7�>�82 ()� 90�7O��

��� 9���2は、��� �
���の精度を秒数で返す。すなわち、時計の刻み幅の秒数を倍精

度値として返す。例えば、時計が �ミリ秒ごとに増加するカウンターとしてハードウェアにより

実装されている場合、��� 9���2が返す値は �(��でなければならない。

��� 起動

��� の一つの目標はソース・コードの移植性を実現することである。これは、��� を使って適

切な言語標準に準拠して作成されたプログラムはそのままで移植でき、あるシステムから別のシ

ステムへ移したときにソース・コードの変更を必要としてはいけないということを意味する。こ

のことは、コマンド行から��� プログラムを起動する方法や��� プログラムの実行環境をセッ

トアップするためにユーザーがしなければならないことについては何も明確に述べてはいない。

しかし、実装では他の��� ルーチンが呼ばれる前に何らかのセットアップを実行する必要があ

るかもしれない。この場合に備えて、��� には初期化ルーチン��� ����がある。

��� ������

��	 ()� ���	���	 �"�+�� �1"� ���"�+��

()� �2�0��/..8.�

�20/3/. �/..8.
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��0 &��!��9 ���環境管理

このルーチンは、他の��� ルーチンの前に �回だけ呼び出されなければならないP �回目以

降の呼び出しは間違いである 1��� ����������	を参照2。

���プログラムはすべて、��� ����の呼び出しを含まなければならないPこのルーチンは、

他の 1()� �2�0�-:�N/;を除く2��� ルーチンを呼び出す前に呼ばなければならない。 �%�� &

の場合は、 �"��関数の引数によって渡される ��)#と ��).を受け付ける。

()�,���	� "�+�� "�+� ��

��	 �"���"�+�� "�+��

��	 "�+��

�1"� ��"�+��

�

()�,���	�<"�+�� <"�+���

E� 引数をパージングする部分 �E

E� メイン・プログラム �E

()�,@��"��A���� E� 以下を参照せよ �E

!

������言語の場合は ������のみを引数とする。

&の呼び出し形式の引数が����関数への引数でなければならないとすることは実装に依存

する。

根拠 コマンド行引数は、��� の実装が��� 環境の初期化に使用するために、��� ����

に渡される。コマンド行引数が%��&に渡されない環境でも��� の実装にコマンド行引数

を提供できるようにそれらは参照渡しである。（根拠の終わり）

��� ����������

��	 ()� @��"��A�������

()� @�2-:�N/��/..8.�

�20/3/. �/..8.

このルーチンはすべての��� 状態を終了させる。このルーチンがいったん呼び出された後

は、どんな��� ルーチンも 1��� ����でさえも2呼び出すことはできない。
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9+�+ 起動 ���

ユーザーは、プロセスが��� ��������を呼び出す前にそのプロセスと関連するすべての

保留中の通信を完了するようにしなければならない。

��� ����������	� > % �

出力 > % ��� ��
が呼び出されていたら 0	$が ����、そうでな

ければ �	#��

��	 ()� ���	�"��A�����	 ���"+�

()� �2�0�-:�N/;�@:-3� �/..8.�

:83�7-: @:-3

�20/3/. �/..8.

このルーチンは、��� ����が呼び出されたかどうかを調べる場合に使用できる。これは��� ����

が呼び出される前に使用できる唯一のルーチンである。

��� ��.
�� ,���+ ����,�� �

入力 ,��� 中断するタスクのコミュニケータ

入力 ����,�� 呼び出し環境へ返すエラー・コード

��	 ()� -*��	�()� 7��� ����� ��	 ����������

()� -�8.0�78((� /..8.78;/� �/..8.�

�20/3/. 78((� /..8.78;/� �/..8.

このルーチンは、コニュニケータ ,���のグループ中のすべてのタスクを「できるかぎり」

中断しようとする。この関数は呼び出し環境でエラー・コードに応じた処理を要求しない。しか

し、 5��7や �:��4環境では、これをメイン・プログラムにおける ��	�� ���������や "*��	�����������

として処理すべきである。���の実装では、��� ��.
�の挙動を少なくとも��� ���� �����

の ����については定義する必要がある。���の実装では、 ����引数を無視し、 ����が��� ���� �����

であるかのように扱ってよい。
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��������

プロファイリング・インターフェース

	�� 要求仕様

��� プロファイリング・インターフェースの条件を満たすために、��� 関数の実装は次のとお

りでなければならない。

�+ ��� 定義関数すべてを名前シフトでアクセスするためのメカニズムを用意する。これによ

り 1通常はプレフィックス「()� 」で始まる2 ��� 関数はすべてプレフィックス「)()� 」

でもアクセスできなければいけない。

�+ 置き換えない���関数があっても、名前衝突を引き起こさずに実行可能イメージにリンク

できることを保証する。

'+ 異なる言語での���インターフェースの呼びだし形式が、それぞれの上層に置かれている

場合、その実装を文書化するようにして、プロファイラ開発者が各呼び出し形式に対する

プロファイルインターフェース実装をしなければいけないのか、低レベルに位置するルー

チンのみを実装する事で簡略化できるのか、分かるようにする。

0+ 階層化手法で、異なる言語の呼び出し形式を実装する場合 1例えば、 ������言語の呼び

出し形式が &言語の実装を呼び出す「ラッパー」関数の集合である場合2、これらのラッ

パー関数をライブラリの他の部分から分離可能なようにする。

これは、分離したプロファイリング・ライブラリを正しく実装するために必要である。な

ぜなら 1少なくとも 5��7 のリンカにおいては2プロファイリング・ライブラリが期待通り

に動作するためにはラッパー関数を含んでいなければならないからである。この要求仕様

により、プロファイリング・ライブラリを構築する人は、オリジナルの ��� ライブラリ

からこれらの関数を抽出したり、それらを他の不要なコードを持ち込むことなくプロファ

イリング・ライブラリに追加することができる。
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,+�+ 議論 ��9

�+ ��� ライブラリに �! なしルーチン ��� ��.��
.� を用意する。

	�� 議論

���プロファイリング・インターフェースの目的は、プロファイリング 1および他の類似の2ツー

ルの作成者が、異なるマシン上で ��� 実装とのインタフェースを比較的容易に作成できるよう

にすることである。

��� には多くの異なる実装があるがマシンに依存しない標準であるので、���用プロファ

イリング・ツールの作成者が、ある特定のマシンに実装された ���のソース・コードを参照で

きるわけではない。したがって、そのようなツールの実装者が実装の下層部分を参照することな

く、期待される性能情報を集められるようにするメカニズムを用意する必要がある。

このようなインターフェースは、��� がエンドユーザーにとって魅力的であるためには重

要であると思われる。様々なツールが利用できることは、ユーザーが��� 規格を魅力的に思う

ようになるための大きな要素だからである。

プロファイリング・インターフェースは、インターフェースにすぎない。使用法については

何も述べられていない。したがって、インターフェースを通じてどのような情報を集めるのか、

また集められた情報をどのように保存し、フィルタにかけ、あるいは表示するかなどということ

については規定していない。

このインターフェースを開発することになった最初の動機はプロファイリング・ツールの実

装を可能にしたいということであったが、上で規定したようなインターフェースが他の目的、例

えば複数の��� 実装間を「ネットワークで接続すること」にも有用になる可能性がある。定義

したものはすべてインターフェースなので、有用であるならばどこに使われても異論はない。

ここで取り扱っている問題は実行可能イメージを構築する方法と密接に関わっており、それ

はマシンが異なれば大きく異なる可能性がある。それゆえ、以下に挙げる例は、すべて ��� プ

ロファイリング・インターフェースの目的を実装する手段の一つとして取り扱うべきである。実

装に対する実際の要求については、上の「要求仕様」の節で詳述しており、本章の残りの部分で

はこれらの要求仕様の論理が正しいことを説明し、議論するのみである。

以下の例では、 5��7システム上で要求を満たす実装を構築する一方法を紹介する 1同じよ

うに有効なものがほかにもあることは疑いない2。

	�� 設計の論理

��� の実装が上記の要求仕様を満たしている場合、プロファイリング・システムの実装者はユー

ザープログラムからの ��� 関数呼び出しをすべて横取りすることができる。そこで、下層の

��� 関数を 1名前シフト・エントリ・ポイントを通じて2呼び出す前に必要な情報を集めて、所
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��, &��!��, プロファイリング・インターフェース

望の結果を得ることができる。

����� プロファイリングの各種制御

ユーザー・コードからプロファイラを実行時に動的に制御したいという要求がある。これは通常、

1少なくとも2次の目的のためである。

� 計算の状態に応じてプロファイリングを許可、禁止する

� 際どい計算処理を外した時点でトレース・バッファをフラッシュする

� ユーザ・イベントをトレース・ファイルに追加する

これらの要求は、��� ��.��
.� を使用することで満たされる。

��� ��.��
.�����+ � � � �

入力 ��� プロファイルを行なうレベル

��	 ()� )���	�������
	 ��	 ������ � � � �

()� )7820.8:�������

�20/3/. :/M/:� � � �

���ライブラリ自体はこのルーチンを使用せず、ユーザ・コードへ即座に戻るだけである。

しかし、このルーチンの呼び出しが存在していれば、ユーザ側でプロファイリング・パッケージ

を明示的に呼び出すことができる。

���はプロファイリング・コードの実装についてはなにも規定しないので、��� ��.��
.�

呼び出しの意味を正確に指示することはできない。この曖昧さは関数へ渡す引数の個数やその

データの型にも及んでいる。

しかし、異なるプロファイリング・ライブラリ間でユーザー・コードにある程度の移植性を

持たせるために、 �����の値のあるものには以下の意味を持たせる。

� �������� プロファイリングが利用不可

� �������$ 通常デフォルトレベルでプロファイリングが利用可能である

� �������D プロファイル・バッファをフラッシュする。（これはいくつかのプロファイラ

では �! なしの場合がある）

� 上記以外の値 �����の他の値ではすべて、プロファイル・ライブラリで定義される効果

を生じ、付加的な引数を持つ。
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,+0+ 例 ���

さらに、��� ����を呼び出した後のデフォルトの状態が、通常のデフォルトレベルでプロ

ファイリングを利用できるということも必要となる。 1つまり、��� ��.��
.�が引数 �で

呼び出されたのと同様である2。これにより、ユーザはソース・コードをまったく修正する必要

なしにプロファイリング・ライブラリとリンクし、プロファイル出力を得ることができる。

標準 ��� ライブラリでは �! なしの ��� ��.��
.�を規定しているため、そのソース・

コードを修正してより詳細なプロファイリング情報を取得するようにできるが、それでも全く同

じコードを標準 ��� ライブラリに対してリンクすることができる。

	�� 例

����� プロファイラの実装

プロファイラを使って ��� ���	関数が送信したデータの総量と、この関数が消費した総時間

経過の累計をとりたいと仮定する。これは次のようにして得られることは明らかである。


	"	�� ��	 	�	"���	�
�


	"	�� ��*�� 	�	"�0����

��	 ()�,>/2;����� � *����� ���
	 ��	 ���	� ()�,;"	"	��� �"	"	����

��	 ��
	� ��	 	"+� ()�,���� �����

�

��*�� 	
	"�	 � ()�,9	������ E� すべての引数を引き渡す �E

��	 �U	��	�

��	 ��
�	 � )()�,>����*��������	��"	"	������
	�	"+�������

()�,0���,
�A���"	"	���� <�U	��	�� E� 送信したデータのバイト数を加える �E

	�	"���	�
  � ���	 � �U	��	�

	�	"�0���  � ()�,9	����� � 	
	"�	� E� 時間経過を加える �E

�	�� ��
�	�

!

����� ��� ライブラリの実装

5��7 システムで ��� ライブラリが & 言語で実装されているものは、いろいろなオプションが

あり、そこでもっとも明白なもののうち二つをここに紹介する。どちらがよいかはリンカとコン
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�-( &��!��, プロファイリング・インターフェース

パイラが ��� シンボルをサポートしているかどうかによる。

D ! シンボルのあるシステム

コンパイラとリンカが ��� 外部シンボルをサポートしている場合（例えば、 ��)���� �+7、その

他の �#��� >+0 マシン）、次のように C��"+�" 6�"�を使用することで一つのライブラリしか

必要としない。

C��"+�" 6�"� ()�,/U"���� � )()�,/U"����

��	 )()�,/U"�����E� 適当な引数 �E�

�

E� 有益なコード �E

!

この C��"+�"の効果として、外部シンボル ()� /U"����が ��� 定義として定義される。

このことは、リンカでは（例えば、プロファイリング・ライブラリで）シンボルの定義がほかに

あってもエラーにならず、他の定義が存在しない場合には、リンカは ��� 定義を使用するとい

うことを意味する。

D ! シンボルのないシステム

��� シンボルが存在しない場合には、解決策の一つとして、次のように & のマクロ・プリプロ

セッサを使用するという方法があるだろう。

C����� ).8@�:/:��

C ����� ,,>0;7,,

C ������ @I270�82��"��� )CC�"��

C ��
�

C ������ @I270�82��"��� )E��E�"��

C �����

C��
�

C ������ @I270�82��"��� �"��

C�����

この時、ライブラリ内のユーザーに見える関数はそれぞれ、次のように宣言し得るだろう。

��	 @I270�82�()�,/U"������E� 適当な引数 �E�
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,+0+ 例 �-�

E� 有益なコード �E

!

).8@�:/:�� マクロ・シンボルの状態に従って、両方のバージョンのライブラリが同じソー

ス・ファイルをコンパイルして作成することができる。

��� 関数が一度に一つしか含まれないように標準 ��� ライブラリを構築する必要がある。

これは、それぞれの外部関数を別々のファイルからコンパイルしなければならないため、いく

ぶん面白くない要求である。しかし、プロファイリング・ライブラリの作成者が、横取りしたい

��� ライブラリとそれ以外の標準 ��� ライブラリで済ませられる関数への参照さえ定義すれば

よいようにするために必要である。そのため、リンク段階ではこのようになる。

B �� ��� �������� ������ �����

ここで、 ��*�������"にはいくつかの ��� 関数を横取りするプロファイラ関数が含まれ

ている。 ��*�����"には、「名前シフト」した ��� 関数が入っており、 ��*����"には ���

関数の標準の定義が入っている。

����� 厄介な問題

多重カウント

��� ライブラリの一部は、それ自身より基本的な ��� 関数を使用して実装できるので 1例え

ば、１対１通信を使用して実装された集団通信の移植性のある実装2、プロファイリング関数か

ら呼ばれた ��� 関数の中からプロファイリング関数を呼び出す可能性がある。このようなこと

があると、内側のルーチンで費やされる時間を「二重カウント」することになる可能性もある。

この効果は状況によっては実際に有用な場合もあるので 1例えば、「集団関数から呼び出された

ときに１対１ルーチンでどれだけの時間が費やされるか」という疑問に答えることもできる2、

��� ライブラリの作成者にこれを抑制するという制約を強制しないようにした。したがって、

プロファイリング・ライブラリの作成者はこの問題に注意し、自身でこれを防ぐようにしなけれ

ばならない。単一スレッドの世界では、すでにプロファイリング・ルーチンに入っているかどう

かを示すスタティック変数を使用して簡単に実現できる。複数スレッド環境では、これはより複

雑なものになる 1記録された回数の意味を考えるとよい2。

リンカの奇妙なところ

5��7 のリンカは伝統的に �パスで実行する。この結果、ライブラリ内を走査している時に必要

であれば、ライブラリ中の関数がイメージの中に取り込まれるのみである。 ��� シンボルや同

じ関数の複数の定義があった場合、これは奇妙な 1そして期待していない2結果を生じる場合が

ある。
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�-� &��!��, プロファイリング・インターフェース

例えば、 & 言語用の実装の上にラッパー関数をかぶせて実現した ������言語の呼び出し

形式の��� 関数を考える。プロファイル・ライブラリの作成者は、 &言語の呼び出し形式のプ

ロファイル関数を用意するだけで十分と仮定する。それは、 ������言語は最終的にこれらの関

数を呼び出し、またラッパー関数のコストは微々たるものと仮定しているからである。しかし、

ラッパー関数がプロファイリング・ライブラリの中にない場合でも、プロファイリング・ライブ

ラリを呼び出したときにプロファイル用のエントリ・ポイントはどれも未定義にはならない。

したがって、プロファイリング・コードはどれもイメージの中には取り込まれない。標準 ���

ライブラリを走査するときに、 ������言語のラッパー関数は解決され、��� 関数の基本バー

ジョンの中の関数が利用される。全体として、コードは正常にリンクされるが、プロファイルさ

れないという結果になる。

この問題を解決するために、 ������ 言語用ラッパー関数をプロファイル用ライブラリの

中に取り込むようにしなければならない。これは、ラッパー関数を基本 ���ライブラリの残り

部分から分離できるように要求することで実現できる。こうすることで、 "�を使用して基本ラ

イブラリから抽出し、プロファイリング・ライブラリの中に取り込むことができる。

	�� 複数レベルの横取り

ここで述べた方法は、各 ��� 関数について単一の代替名しか用意していないため、プロファイ

リング関数の入れ子を直接にはサポートしていない。複数レベルの呼び出し横取りを可能にする

実装が検討されたが、以下の欠点を持たない実装を構築することはできなかった。

� 特定の実装言語を仮定する

� プロファイリングを行わないときでも実行時コストがかかる

��� の目的の一つは効率がよく待ち時間の短い実装を可能にすることであり、特定の実装言語を

要求することは標準の役目でないことから、上述の方式を受け入れることに決定した。

しかし、ユーザが呼び出す関数は ��� の下層の関数を呼び出す前に様々な異なったプロ

ファイリング用関数を呼び出すので、上記の方式を使用して複数レベル・システムを実装するこ

とも可能である。

残念なことに、このような実装では、上述の単一レベル実装で必要とする以上に、異なるプ

ロファイリング・ライブラリ同士で密接に協調することが求められる。
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��!��� � �!!��� �� �!����) ����� �� �����	� ������	2+

F�,G �����# � /�))��� ��*�� =+ ����� %���� .+ @���� &���)�� 8+ ��))� �)*�� �+ 3�


��	� ��� ������� ������+ D�!����� � ����")� &����������� 3�#�� ��� 8�	� ���


�������� ��)����!���	+ ��������) $�!�� 5&$3
�&
�(-9�� 1��*���� �H��� ��H�'�

0H�02� 3������� 3�*������ %�����) 3�"�����#� ����� ����+ �� �!!��� �� &�����
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������

言語からの呼び出し形式

��� はじめに

本節では、 ������ および & 両言語のための特定の呼び出し形式をまとめて示す。最初に & 言

語の呼び出し形式を、次に ������ 言語の呼び出し形式を示す。表示順序は章ごとのアルファ

ベット順である。

��� �言語および  �����言語における定義済み定数

以下に示すのは、必須の定義済み定数であり、ファイル ����11&言語の場合2および �����11������

言語の場合2の中に定義されるべきものである。

E� 返し値 �7言語 @��	�"�言語共通� �E

()�,>I77/>>

()�,/..,�I@@/.

()�,/..,78I20

()�,/..,0J)/

()�,/..,0-3

()�,/..,78((

()�,/..,.-2O

()�,/..,./PI/>0

()�,/..,.880

()�,/..,3.8I)

()�,/..,8)

()�,/..,08)8:83J

()�,/..,;�(>

�

�
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�+�+ &言語および ������言語における定義済み定数 �-9

()�,/..,-.3

()�,/..,I2O2892

()�,/..,0.I27-0/

()�,/..,80F/.

()�,/..,�20/.2

()�,/..,:->078;/

E� 各種定数 �7言語 @��	�"�言語共通� �E

()�,�8008(

()�,).87,2I::

()�,-2J,>8I.7/

()�,-2J,0-3

()�,I2;/@�2/;

()�,I�

()�,:�

E� ステータスのサイズと予約された添字値 �@��	�"�言語� �E

()�,>0-0I>,>�N/

()�,>8I.7/

()�,0-3

E� エラー処理指示手段 �7言語 @��	�"�言語共通 �E

()�,/..8.>,-./,@-0-:

()�,/..8.>,./0I.2

E� 文字列の最大長 �E

()�,(-L,).87/>>8.,2-(/

()�,(-L,/..8.,>0.�23

E� 要素データ型 �7言語� �E

()�,7F-.

()�,>F8.0

()�,�20

()�,:823

()�,I2>�32/;,7F-.

�
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�-, ����7� 言語からの呼び出し形式

()�,I2>�32/;,>F8.0

()�,I2>�32/;

()�,I2>�32/;,:823

()�,@:8-0

()�,;8I�:/

()�,:823,;8I�:/

()�,�J0/

()�,)-7O/;

E� 要素データ型 �@��	�"�言語� �E

()�,�20/3/.

()�,./-:

()�,;8I�:/,)./7�>�82

()�,78():/L

()�,;8I�:/,78():/L

()�,:83�7-:

()�,7F-.-70/.

()�,�J0/

()�,)-7O/;

E� リダクション関数のためのデータ型 �7言語� �E

()�,@:8-0,�20

()�,;8I�:/,�20

()�,:823,�20

()�,D�20

()�,>F8.0,�20

()�,:823,;8I�:/,�20

E� リダクション関数のためのデータ型 �@��	�"�言語� �E

()�,D./-:

()�,D;8I�:/,)./7�>�82

()�,D�20/3/.

()�,D78():/L

�

�

�

�

�

�
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�+�+ &言語および ������言語における定義済み定数 �-�

E� 付加的データ型 �@��	�"�言語� �E

()�,�20/3/.$

()�,�20/3/.D

()�,�20/3/.4

()�,./-:D

()�,./-:4

()�,./-:5

E� 付加的データ型 �7言語� �E

()�,:823,:823,�20

E� 予約されたコミュニケータ �7言語 @��	�"�言語共通� �E

()�,78((,98.:;

()�,78((,>/:@

E� コミュニケータおよびグループの比較結果 �E

()�,�;/20

()�,7823.I/20

()�,>�(�:-.

()�,I2/PI-:

E� 環境に対する問い合わせのためのキー �7言語 @��	�"�言語共通� �E

()�,0-3,I�

()�,�8

()�,F8>0

E� 集団演算 �7言語 @��	�"�言語共通� �E

()�,(-L

()�,(�2

()�,>I(

()�,).8;

()�,(-L:87

�

�
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�9( ����7� 言語からの呼び出し形式

()�,(�2:87

()�,�-2;

()�,�8.

()�,�L8.

()�,:-2;

()�,:8.

()�,:L8.

E� ヌルハンドル �E

()�,3.8I),2I::

()�,78((,2I::

()�,;-0-0J)/,2I::

()�,./PI/>0,2I::

()�,8),2I::

()�,/..F-2;:/.,2I::

E� 空グループ �E

()�,3.8I),/()0J

E� トポロジーの種類 �7言語 @��	�"�言語共通� �E

()�,3.-)F

()�,7-.0

以下に示すのは、 &言語の定義済みデータ型定義であり、やはりファイル ����1の中に置

かれる。

E� 不透明型 �7言語� �E

()�,-��	

()�,>	"	


E� 各種構造体へのハンドル �7言語� �E

()�,3���

()�,7���

()�,;"	"	���

()�,.�T�
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�+'+ 一対一通信のための &言語呼び出し形式 �9�

()�,8�

E� ユーザー定義関数のプロトタイプ �7言語� �E

	������ ��	 ()�,7���,���	����()�,7��� ��������� ���6����� ��	 �����"��

���� ��U	�",
	"	��

	������ ��	 ()�,;���	�,���	����()�,7��� ������ ��	 �����"��

���� ��U	�",
	"	��!

	������ ���� ()�,F"�����,���	����()�,7��� �� ��	 �� �����

	������ ���� ()�,I
��,���	���� ���� ������� ���� ����	���� ��	 �����

()�,;"	"	��� ��"	"	�����

������言語については、ここに、ユーザー定義関数をどのように宣言するべきかの例を示

す。

��� .� �
����のためのユーザー関数引数は以下のように宣言する�

@I270�82 I>/.,@I270�82� �2M/7���� �28I0M/7���� :/2� 0J)/�

�	���K �2M/7�:/2�� �28I0M/7�:/2�

�20/3/. :/2� 0J)/

��� 2�1'�� �
����のためのコピー関数引数は以下のように宣言する�

@I270�82 78)J,@I270�82�8:;78((� O/JM-:� /L0.-,>0-0/� -00.��I0/,M-:,�2�

-00.��I0/,M-:,8I0� @:-3�

�20/3/. 8:;78((� O/JM-:� /L0.-,>0-0/� -00.��I0/,M-:,�2� -00.��I0/,M-:,8I0

:83�7-: @:-3

��� 2�1'�� �
����のための削除関数引数は以下のように宣言する�

@I270�82 ;/:/0/,@I270�82�78((� O/JM-:� -00.��I0/,M-:� /L0.-,>0-0/�

�20/3/. 78((� O/JM-:� -00.��I0/,M-:� /L0.-,>0-0/

��� 一対一通信のための �言語呼び出し形式

当該章での出現順にしたがって示す。

��	 ()� >��������� *�� ��	 ���	� ()� ;"	"	��� �"	"	���� ��	 ��
	�

��	 	"+� ()� 7��� �����

��	 ()� .��������� *�� ��	 ���	� ()� ;"	"	��� �"	"	���� ��	 
�����

��	 	"+� ()� 7��� ����� ()� >	"	
 �
	"	
�

�

�

�

�

�

�

�

�

	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��



�9� ����7� 言語からの呼び出し形式

��	 ()� 3�	 ���	�()� >	"	
 
	"	
� ()� ;"	"	��� �"	"	���� ��	 ����	�

��	 ()� �
��������� *�� ��	 ���	� ()� ;"	"	��� �"	"	���� ��	 ��
	�

��	 	"+� ()� 7��� �����

��	 ()� >
��������� *�� ��	 ���	� ()� ;"	"	��� �"	"	���� ��	 ��
	�

��	 	"+� ()� 7��� �����

��	 ()� .
��������� *�� ��	 ���	� ()� ;"	"	��� �"	"	���� ��	 ��
	�

��	 	"+� ()� 7��� �����

��	 ()� ����� "		"�1� ����� *����� ��	 
�A��

��	 ()� ����� ��	"�1� ������ *����� ��	� 
�A��

��	 ()� �
��������� *�� ��	 ���	� ()� ;"	"	��� �"	"	���� ��	 ��
	�

��	 	"+� ()� 7��� ����� ()� .�T�
	 ���T�
	�

��	 ()� �*
��������� *�� ��	 ���	� ()� ;"	"	��� �"	"	���� ��	 ��
	�

��	 	"+� ()� 7��� ����� ()� .�T�
	 ���T�
	�

��	 ()� �

��������� *�� ��	 ���	� ()� ;"	"	��� �"	"	���� ��	 ��
	�

��	 	"+� ()� 7��� ����� ()� .�T�
	 ���T�
	�

��	 ()� ��
��������� *�� ��	 ���	� ()� ;"	"	��� �"	"	���� ��	 ��
	�

��	 	"+� ()� 7��� ����� ()� .�T�
	 ���T�
	�

��	 ()� ����������� *�� ��	 ���	� ()� ;"	"	��� �"	"	���� ��	 
�����

��	 	"+� ()� 7��� ����� ()� .�T�
	 ���T�
	�

��	 ()� 9"�	�()� .�T�
	 ���T�
	� ()� >	"	
 �
	"	
�

��	 ()� 0�
	�()� .�T�
	 ���T�
	� ��	 ���"+� ()� >	"	
 �
	"	
�

��	 ()� .�T�
	 �����()� .�T�
	 ���T�
	�

��	 ()� 9"�	"�����	 ���	� ()� .�T�
	 �"��"� �� ��T�
	
� ��	 �����U�

()� >	"	
 �
	"	
�

��	 ()� 0�
	"�����	 ���	� ()� .�T�
	 �"��"� �� ��T�
	
� ��	 �����U�

��	 ���"+� ()� >	"	
 �
	"	
�

��	 ()� 9"�	"�����	 ���	� ()� .�T�
	 �"��"� �� ��T�
	
�

()� >	"	
 �"��"� �� 
	"	
�
�

�

�

�

�

�

�

�
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�+'+ 一対一通信のための &言語呼び出し形式 �9'

��	 ()� 0�
	"�����	 ���	� ()� .�T�
	 �"��"� �� ��T�
	
� ��	 ���"+�

()� >	"	
 �"��"� �� 
	"	
�
�

��	 ()� 9"�	
������	 �����	� ()� .�T�
	 �"��"� �� ��T�
	
� ��	 ��	���	�

��	 �"��"� �� ������
� ()� >	"	
 �"��"� �� 
	"	
�
�

��	 ()� 0�
	
������	 �����	� ()� .�T�
	 �"��"� �� ��T�
	
� ��	 ��	���	�

��	 �"��"� �� ������
� ()� >	"	
 �"��"� �� 
	"	
�
�

��	 ()� ����*����	 
����� ��	 	"+� ()� 7��� ����� ��	 ���"+�

()� >	"	
 �
	"	
�

��	 ()� )��*����	 
����� ��	 	"+� ()� 7��� ����� ()� >	"	
 �
	"	
�

��	 ()� 7"�����()� .�T�
	 ���T�
	�

��	 ()� 0�
	 �"��������()� >	"	
 
	"	
� ��	 ���"+�

��	 ()� >��� ���	������ *�� ��	 ���	� ()� ;"	"	��� �"	"	���� ��	 ��
	�

��	 	"+� ()� 7��� ����� ()� .�T�
	 ���T�
	�

��	 ()� �
��� ���	������ *�� ��	 ���	� ()� ;"	"	��� �"	"	���� ��	 ��
	�

��	 	"+� ()� 7��� ����� ()� .�T�
	 ���T�
	�

��	 ()� >
��� ���	������ *�� ��	 ���	� ()� ;"	"	��� �"	"	���� ��	 ��
	�

��	 	"+� ()� 7��� ����� ()� .�T�
	 ���T�
	�

��	 ()� .
��� ���	������ *�� ��	 ���	� ()� ;"	"	��� �"	"	���� ��	 ��
	�

��	 	"+� ()� 7��� ����� ()� .�T�
	 ���T�
	�

��	 ()� .��� ���	������ *�� ��	 ���	� ()� ;"	"	��� �"	"	���� ��	 
�����

��	 	"+� ()� 7��� ����� ()� .�T�
	 ���T�
	�

��	 ()� >	"�	�()� .�T�
	 ���T�
	�

��	 ()� >	"�	"�����	 ���	� ()� .�T�
	 �"��"� �� ��T�
	
�

��	 ()� >������������ �
���*�� ��	 
������	� ()� ;"	"	��� 
���	����

��	 ��
	� ��	 
���	"+� ���� �����*�� ��	 �������	�

()� ;"	"	��� ����	���� ��	 
����� ()� ;"	"	��� ����	"+�

()� 7��� ����� ()� >	"	
 �
	"	
�

��	 ()� >������� ����"�������� *�� ��	 ���	� ()� ;"	"	��� �"	"	����

��	 ��
	� ��	 
���	"+� ��	 
����� ��	 ����	"+� ()� 7��� �����

�

�

�

�
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�90 ����7� 言語からの呼び出し形式

()� >	"	
 �
	"	
�

��	 ()� 0��� ���	�+�
���	 ���	� ()� ;"	"	��� ���	����

()� ;"	"	��� ���6	����

��	 ()� 0��� ���	�����	 ���	� ��	 *�������+	1� ��	 
	�����

()� ;"	"	��� ���	���� ()� ;"	"	��� ���6	����

��	 ()� 0��� 1���	�����	 ���	� ��	 *�������+	1� ()� -��	 
	�����

()� ;"	"	��� ���	���� ()� ;"	"	��� ���6	����

��	 ()� 0��� ����U�����	 ���	� ��	 �"��"� �� *�������+	1
�

��	 �"��"� �� ��
��"�����	
� ()� ;"	"	��� ���	����

()� ;"	"	��� ���6	����

��	 ()� 0��� 1����U�����	 ���	� ��	 �"��"� �� *�������+	1
�

()� -��	 �"��"� �� ��
��"�����	
� ()� ;"	"	��� ���	����

()� ;"	"	��� ���6	����

��	 ()� 0��� 
	��	���	 ���	� ��	 �"��"� �� *�������+	1
�

()� -��	 �"��"� �� ��
��"�����	
� ()� ;"	"	��� �"��"� �� 	���
�

()� ;"	"	��� ���6	����

��	 ()� -����

������ ���"	���� ()� -��	 �"����

�

��	 ()� 0��� �U	��	�()� ;"	"	��� �"	"	���� ��	 ��U	��	�

��	 ()� 0��� 
�A��()� ;"	"	��� �"	"	���� ��	 �
�A��

��	 ()� 0��� ���	�()� ;"	"	��� �"	"	���� ��	 ����	�

��	 ()� 0��� �*�()� ;"	"	��� �"	"	���� ��	� ��
��"�����	�

��	 ()� 0��� *�()� ;"	"	��� �"	"	���� ��	� ��
��"�����	�

��	 ()� 0��� �����	�()� ;"	"	��� ��"	"	����

��	 ()� 0��� �����()� ;"	"	��� ��"	"	����

��	 ()� 3�	 ������	
�()� >	"	
 
	"	
� ()� ;"	"	��� �"	"	���� ��	 ����	�

��	 ()� )"�������� ��*�� ��	 �����	� ()� ;"	"	��� �"	"	���� ���� ��	*��

��	 �	
�A�� ��	 ���
�	���� ()� 7��� �����

��	 ()� I��"�������� ��*�� ��	 ��
�A�� ��	 ���
�	���� ���� ��	*��

�

�
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�+'+ 一対一通信のための &言語呼び出し形式 �9�

��	 �	���	� ()� ;"	"	��� �"	"	���� ()� 7��� �����

��	 ()� )"�� 
�A����	 �����	� ()� ;"	"	��� �"	"	���� ()� 7��� �����

��	 �
�A��

�

�

�

�

�

�

�
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�9- ����7� 言語からの呼び出し形式

��� 集団通信のための �言語呼び出し形式

��	 ()� �"������()� 7��� ���� �

��	 ()� ��"
	������ *����� ��	 ���	� ()� ;"	"	��� �"	"	���� ��	 ���	�

()� 7��� ���� �

��	 ()� 3"	1�������� 
���*�� ��	 
������	� ()� ;"	"	��� 
���	����

����� ����*�� ��	 �������	� ()� ;"	"	��� ����	���� ��	 ���	�

()� 7��� �����

��	 ()� 3"	1��������� 
���*�� ��	 
������	� ()� ;"	"	��� 
���	����

����� ����*�� ��	 ��������	
� ��	 ���
��
�

()� ;"	"	��� ����	���� ��	 ���	� ()� 7��� �����

��	 ()� >�"		�������� 
���*�� ��	 
������	� ()� ;"	"	��� 
���	����

����� ����*�� ��	 �������	� ()� ;"	"	��� ����	���� ��	 ���	�

()� 7��� �����

��	 ()� >�"		��������� 
���*�� ��	 �
������	
� ��	 ���
��
�

()� ;"	"	��� 
���	���� ����� ����*�� ��	 �������	�

()� ;"	"	��� ����	���� ��	 ���	� ()� 7��� �����

��	 ()� -��+"	1�������� 
���*�� ��	 
������	� ()� ;"	"	��� 
���	����

����� ����*�� ��	 �������	� ()� ;"	"	��� ����	����

()� 7��� �����

��	 ()� -��+"	1��������� 
���*�� ��	 
������	� ()� ;"	"	��� 
���	����

����� ����*�� ��	 ��������	
� ��	 ���
��
�

()� ;"	"	��� ����	���� ()� 7��� �����

��	 ()� -��	�"�������� 
���*�� ��	 
������	� ()� ;"	"	��� 
���	����

����� ����*�� ��	 �������	� ()� ;"	"	��� ����	����

()� 7��� �����

��	 ()� -��	�"��������� 
���*�� ��	 �
������	
� ��	 �
��
��
�

()� ;"	"	��� 
���	���� ����� ����*�� ��	 ��������	
�

��	 ����
��
� ()� ;"	"	��� ����	���� ()� 7��� �����

��	 ()� .���������� 
���*�� ����� ����*�� ��	 ���	�

()� ;"	"	��� �"	"	���� ()� 8� ��� ��	 ���	� ()� 7��� �����

�

�
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�+�+ グループ、コンテクスト、コミュニケータのための &言語呼び出し形式 �99

��	 ()� 8� ���"	��()� I
�� ���	��� ����	���� ��	 ����	�� ()� 8� ����

��	 ()� 8� ����� ()� 8� ����

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

()� ;"	"	��� �"	"	���� ()� 8� ��� ()� 7��� �����

��	 ()� .���� 
�"		�������� 
���*�� ����� ����*�� ��	 ��������	
�

()� ;"	"	��� �"	"	���� ()� 8� ��� ()� 7��� �����

��	 ()� >�"������� 
���*�� ����� ����*�� ��	 ���	�

()� ;"	"	��� �"	"	���� ()� 8� ��� ()� 7��� ���� �

��� グループ、コンテクスト、コミュニケータのための �言語呼び出し

形式

��	 ()� 3��� 
�A��()� 3��� +���� ��	 �
�A��

��	 ()� 3��� �"���()� 3��� +���� ��	 ��"���

��	 ()� 3��� 	�"�
�"	� �"��
 �()� 3��� +���$� ��	 �� ��	 ��"��
$�

()� 3��� +���D� ��	 ��"��
D�

��	 ()� 3��� ����"���()� 3��� +���$�()� 3��� +���D� ��	 ���
�	�

��	 ()� 7��� +����()� 7��� ����� ()� 3��� �+����

��	 ()� 3��� �����()� 3��� +���$� ()� 3��� +���D� ()� 3��� ���6+����

��	 ()� 3��� ��	��
��	����()� 3��� +���$� ()� 3��� +���D�

()� 3��� ���6+����

��	 ()� 3��� �����������()� 3��� +���$� ()� 3��� +���D�

()� 3��� ���6+����

��	 ()� 3��� �����()� 3��� +���� ��	 �� ��	 ��"��
� ()� 3��� ���6+����

��	 ()� 3��� �U���()� 3��� +���� ��	 �� ��	 ��"��
� ()� 3��� ���6+����

��	 ()� 3��� �"�+� �����()� 3��� +���� ��	 �� ��	 �"�+�
#%#&%�

()� 3��� ���6+����

��	 ()� 3��� �"�+� �U���()� 3��� +���� ��	 �� ��	 �"�+�
#%#&%�

�

�

�

�

�
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�9, ����7� 言語からの呼び出し形式

()� 3��� ���6+����

��	 ()� 3��� �����()� 3��� �+����

��	 ()� 7��� 
�A��()� 7��� ����� ��	 �
�A��

��	 ()� 7��� �"���()� 7��� ����� ��	 ��"���

��	 ()� 7��� ����"���()� 7��� ����$� ����D� ��	 ���
�	�

��	 ()� 7��� ���()� 7��� ����� ()� 7��� ���6�����

��	 ()� 7��� ���"	��()� 7��� ����� ()� 3��� +���� ()� 7��� ���6�����

��	 ()� 7��� 
���	�()� 7��� ����� ��	 ������ ��	 ���� ()� 7��� ���6�����

��	 ()� 7��� �����()� 7��� ������

��	 ()� 7��� 	�
	 ��	���()� 7��� ����� ��	 ���"+�

��	 ()� 7��� ����	� 
�A��()� 7��� ����� ��	 �
�A��

��	 ()� 7��� ����	� +����()� 7��� ����� ()� 3��� �+����

��	 ()� ��	������ ���"	��()� 7��� ���"� ����� ��	 ���"� ��"����

()� 7��� ���� ����� ��	 ����	� ��"���� ��	 	"+�

()� 7��� ���6��	�������

��	 ()� ��	������ ���+��()� 7��� ��	������� ��	 1�+1�

()� 7��� ���6��	�"�����

��	 ()� O���"� ���"	��()� 7��� ���	��� ����� ��� ()� ;���	� ���	���

�����	� ��� ��	 �����"�� ����� �U	�" 
	"	��

��	 ()� O���"� �������	 �����"��

��	 ()� -		� �	�()� 7��� ����� ��	 ����"�� ����� "		��*	� �"��

��	 ()� -		� +�	�()� 7��� ����� ��	 ����"�� ���� ��"		��*	� �"�� ��	 ���"+�

��	 ()� -		� ����	��()� 7��� ����� ��	 ����"��

��� プロセストポロジーのための �言語呼び出し形式

��	 ()� 7"�	 ���"	��()� 7��� ���� ���� ��	 ����
� ��	 ����
� ��	 �������
�

��	 �������� ()� 7��� ����� �"�	�

�

�

�
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�+9+ 環境問い合わせのための &言語呼び出し形式 �9�

��	 ()� ;��
 ���"	����	 �����
� ��	 ����
� ��	 ����
�

��	 ()� 3�"�1 ���"	��()� 7��� ���� ���� ��	 �����
� ��	 �����U� ��	 ���+�
�

��	 �������� ()� 7��� ����� +�"�1�

��	 ()� 0��� 	�
	�()� 7��� ����� ��	 �
	"	
�

��	 ()� 3�"�1���
 +�	�()� 7��� ����� ��	 ������
� ��	 ����+�
�

��	 ()� 3�"�1 +�	�()� 7��� ����� ��	 �"U����U� ��	 �"U��+�
� ��	 �����U�

��	 ���+�
�

��	 ()� 7"�	��� +�	�()� 7��� ����� ��	 �����
�

��	 ()� 7"�	 +�	�()� 7��� ����� ��	 �"U���
� ��	 ����
� ��	 �������
�

��	 ������
�

��	 ()� 7"�	 �"���()� 7��� ����� ��	 ������
� ��	 ��"���

��	 ()� 7"�	 �����
�()� 7��� ����� ��	 �"��� ��	 �"U���
� ��	 ������
�

��	 ()� 3�"�1 ���+1*��
 ���	�()� 7��� ����� ��	 �"��� ��	 �����+1*��
�

��	 ()� 3�"�1 ���+1*��
�()� 7��� ����� ��	 �"��� ��	 �"U���+1*��
�

��	 ����+1*��
�

��	 ()� 7"�	 
1��	�()� 7��� ����� ��	 �����	���� ��	 ��
�� ��	 ��"�� 
�����

��	 ��"�� ��
	�

��	 ()� 7"�	 
*�()� 7��� ����� ��	 ����"�� ���
� ()� 7��� ���6�����

��	 ()� 7"�	 �"��()� 7��� ����� ��	 ����
� ��	 ����
� ��	 �������
�

��	 ���6�"���

��	 ()� 3�"�1 �"��()� 7��� ����� ��	 �����
� ��	 �����U� ��	 ���+�
�

��	 ���6�"���

��� 環境問い合わせのための �言語呼び出し形式

��	 ()� 3�	 �����

�� �"����1"� ��"��� ��	 ���
�	����

��	 ()� /��1"����� ���"	��()� F"����� ���	��� ����	����

()� /��1"����� ����1"������

�

�

�

�
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�,( ����7� 言語からの呼び出し形式

��	 ()� /��1"����� 
�	�()� 7��� ����� ()� /��1"����� ���1"������

��	 ()� /��1"����� +�	�()� 7��� ����� ()� /��1"����� ����1"������

��	 ()� /��1"����� �����()� /��1"����� ����1"������

��	 ()� /���� 
	���+���	 ���������� �1"� �
	���+� ��	 ���
�	����

��	 ()� /���� ��"

���	 ���������� ��	 ��������"

�

��	 ��*�� ()� 9	���������

��	 ��*�� ()� 9	���������

��	 ()� ���	���	 �"�+�� �1"� ���"�+��

��	 ()� @��"��A�������

��	 ()� ���	�"��A�����	 ���"+�

��	 ()� -*��	�()� 7��� ����� ��	 ����������

��	 プロファイリングのための �言語呼び出し形式

��	 ()� )���	�������
	 ��	 ������ � � � �

��
 一対一通信のための  �����言語呼び出し形式

()� >/2;��I@� 78I20� ;-0-0J)/� ;/>0� 0-3� 78((� �/..8.�

�	���K �I@���

�20/3/. 78I20� ;-0-0J)/� ;/>0� 0-3� 78((� �/..8.

()� ./7M��I@� 78I20� ;-0-0J)/� >8I.7/� 0-3� 78((� >0-0I>� �/..8.�

�	���K �I@���

�20/3/. 78I20� ;-0-0J)/� >8I.7/� 0-3� 78((� >0-0I>�()� >0-0I> >�N/��

�/..8.

()� 3/0 78I20�>0-0I>� ;-0-0J)/� 78I20� �/..8.�

�20/3/. >0-0I>�()� >0-0I> >�N/�� ;-0-0J)/� 78I20� �/..8.

()� �>/2;��I@� 78I20� ;-0-0J)/� ;/>0� 0-3� 78((� �/..8.�

�	���K �I@���

�

�

�

�

�

�

�

�

	

�
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�+�+ 一対一通信のための ������言語呼び出し形式 �,�

�20/3/. 78I20� ;-0-0J)/� ;/>0� 0-3� 78((� �/..8.

()� >>/2;��I@� 78I20� ;-0-0J)/� ;/>0� 0-3� 78((� �/..8.�

�	���K �I@���

�20/3/. 78I20� ;-0-0J)/� ;/>0� 0-3� 78((� �/..8.

()� .>/2;��I@� 78I20� ;-0-0J)/� ;/>0� 0-3� 78((� �/..8.�

�	���K �I@���

�20/3/. 78I20� ;-0-0J)/� ;/>0� 0-3� 78((� �/..8.

()� �I@@/. -00-7F� �I@@/.� >�N/� �/..8.�

�	���K �I@@/.���

�20/3/. >�N/� �/..8.

()� �I@@/. ;/0-7F� �I@@/.� >�N/� �/..8.�

�	���K �I@@/.���

�20/3/. >�N/� �/..8.

()� �>/2;��I@� 78I20� ;-0-0J)/� ;/>0� 0-3� 78((� ./PI/>0� �/..8.�

�	���K �I@���

�20/3/. 78I20� ;-0-0J)/� ;/>0� 0-3� 78((� ./PI/>0� �/..8.

()� ��>/2;��I@� 78I20� ;-0-0J)/� ;/>0� 0-3� 78((� ./PI/>0� �/..8.�

�	���K �I@���

�20/3/. 78I20� ;-0-0J)/� ;/>0� 0-3� 78((� ./PI/>0� �/..8.

()� �>>/2;��I@� 78I20� ;-0-0J)/� ;/>0� 0-3� 78((� ./PI/>0� �/..8.�

�	���K �I@���

�20/3/. 78I20� ;-0-0J)/� ;/>0� 0-3� 78((� ./PI/>0� �/..8.

()� �.>/2;��I@� 78I20� ;-0-0J)/� ;/>0� 0-3� 78((� ./PI/>0� �/..8.�

�	���K �I@���

�20/3/. 78I20� ;-0-0J)/� ;/>0� 0-3� 78((� ./PI/>0� �/..8.

()� �./7M��I@� 78I20� ;-0-0J)/� >8I.7/� 0-3� 78((� ./PI/>0� �/..8.�

�	���K �I@���

�20/3/. 78I20� ;-0-0J)/� >8I.7/� 0-3� 78((� ./PI/>0� �/..8.

()� 9-�0�./PI/>0� >0-0I>� �/..8.�

�20/3/. ./PI/>0� >0-0I>�()� >0-0I> >�N/�� �/..8.

()� 0/>0�./PI/>0� @:-3� >0-0I>� �/..8.�

�

�

�

�

�

�

�
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�,� ����7� 言語からの呼び出し形式

:83�7-: @:-3

�20/3/. ./PI/>0� >0-0I>�()� >0-0I> >�N/�� �/..8.

()� ./PI/>0 @.//�./PI/>0� �/..8.�

�20/3/. ./PI/>0� �/..8.

()� 9-�0-2J�78I20� -..-J 8@ ./PI/>0>� �2;/L� >0-0I>� �/..8.�

�20/3/. 78I20� -..-J 8@ ./PI/>0>���� �2;/L� >0-0I>�()� >0-0I> >�N/��

�/..8.

()� 0/>0-2J�78I20� -..-J 8@ ./PI/>0>� �2;/L� @:-3� >0-0I>� �/..8.�

:83�7-: @:-3

�20/3/. 78I20� -..-J 8@ ./PI/>0>���� �2;/L� >0-0I>�()� >0-0I> >�N/��

�/..8.

()� 9-�0-::�78I20� -..-J 8@ ./PI/>0>� -..-J 8@ >0-0I>/>� �/..8.�

�20/3/. 78I20� -..-J 8@ ./PI/>0>����

-..-J 8@ >0-0I>/>�()� >0-0I> >�N/���� �/..8.

()� 0/>0-::�78I20� -..-J 8@ ./PI/>0>� @:-3� -..-J 8@ >0-0I>/>� �/..8.�

:83�7-: @:-3

�20/3/. 78I20� -..-J 8@ ./PI/>0>����

-..-J 8@ >0-0I>/>�()� >0-0I> >�N/���� �/..8.

()� 9-�0>8(/��278I20� -..-J 8@ ./PI/>0>� 8I078I20� -..-J 8@ �2;�7/>�

-..-J 8@ >0-0I>/>� �/..8.�

�20/3/. �278I20� -..-J 8@ ./PI/>0>���� 8I078I20� -..-J 8@ �2;�7/>����

-..-J 8@ >0-0I>/>�()� >0-0I> >�N/���� �/..8.

()� 0/>0>8(/��278I20� -..-J 8@ ./PI/>0>� 8I078I20� -..-J 8@ �2;�7/>�

-..-J 8@ >0-0I>/>� �/..8.�

�20/3/. �278I20� -..-J 8@ ./PI/>0>���� 8I078I20� -..-J 8@ �2;�7/>����

-..-J 8@ >0-0I>/>�()� >0-0I> >�N/���� �/..8.

()� �).8�/�>8I.7/� 0-3� 78((� @:-3� >0-0I>� �/..8.�

:83�7-: @:-3

�20/3/. >8I.7/� 0-3� 78((� >0-0I>�()� >0-0I> >�N/�� �/..8.

()� ).8�/�>8I.7/� 0-3� 78((� >0-0I>� �/..8.�

�20/3/. >8I.7/� 0-3� 78((� >0-0I>�()� >0-0I> >�N/�� �/..8.
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�+�+ 一対一通信のための ������言語呼び出し形式 �,'

()� 7-27/:�./PI/>0� �/..8.�

�20/3/. ./PI/>0� �/..8.

()� 0/>0 7-27/::/;�>0-0I>� @:-3� �/..8.�

:83�7-: @:-3

�20/3/. >0-0I>�()� >0-0I> >�N/�� �/..8.

()� >/2; �2�0��I@� 78I20� ;-0-0J)/� ;/>0� 0-3� 78((� ./PI/>0� �/..8.�

�	���K �I@���

�20/3/. ./PI/>0� 78I20� ;-0-0J)/� ;/>0� 0-3� 78((� ./PI/>0� �/..8.

()� �>/2; �2�0��I@� 78I20� ;-0-0J)/� ;/>0� 0-3� 78((� ./PI/>0� �/..8.�

�	���K �I@���

�20/3/. ./PI/>0� 78I20� ;-0-0J)/� ;/>0� 0-3� 78((� ./PI/>0� �/..8.

()� >>/2; �2�0��I@� 78I20� ;-0-0J)/� ;/>0� 0-3� 78((� ./PI/>0� �/..8.�

�	���K �I@���

�20/3/. 78I20� ;-0-0J)/� ;/>0� 0-3� 78((� ./PI/>0� �/..8.

()� .>/2; �2�0��I@� 78I20� ;-0-0J)/� ;/>0� 0-3� 78((� ./PI/>0� �/..8.�

�	���K �I@���

�20/3/. 78I20� ;-0-0J)/� ;/>0� 0-3� 78((� ./PI/>0� �/..8.

()� ./7M �2�0��I@� 78I20� ;-0-0J)/� >8I.7/� 0-3� 78((� ./PI/>0� �/..8.�

�	���K �I@���

�20/3/. 78I20� ;-0-0J)/� >8I.7/� 0-3� 78((� ./PI/>0� �/..8.

()� >0-.0�./PI/>0� �/..8.�

�20/3/. ./PI/>0� �/..8.

()� >0-.0-::�78I20� -..-J 8@ ./PI/>0>� �/..8.�

�20/3/. 78I20� -..-J 8@ ./PI/>0>���� �/..8.

()� >/2;./7M�>/2;�I@� >/2;78I20� >/2;0J)/� ;/>0� >/2;0-3� ./7M�I@�

./7M78I20� ./7M0J)/� >8I.7/� ./7M0-3� 78((� >0-0I>� �/..8.�

�	���K >/2;�I@���� ./7M�I@���

�20/3/. >/2;78I20� >/2;0J)/� ;/>0� >/2;0-3� ./7M78I20� ./7M0J)/�

>8I.7/� ./7M0-3� 78((� >0-0I>�()� >0-0I> >�N/�� �/..8.

()� >/2;./7M ./):-7/��I@� 78I20� ;-0-0J)/� ;/>0� >/2;0-3� >8I.7/� ./7M0-3�

78((� >0-0I>� �/..8.�

�

�
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�,0 ����7� 言語からの呼び出し形式

�	���K �I@���

�20/3/. 78I20� ;-0-0J)/� ;/>0� >/2;0-3� >8I.7/� ./7M0-3� 78((�

>0-0I>�()� >0-0I> >�N/�� �/..8.

()� 0J)/ 7820�3I8I>�78I20� 8:;0J)/� 2/90J)/� �/..8.�

�20/3/. 78I20� 8:;0J)/� 2/90J)/� �/..8.

()� 0J)/ M/708.�78I20� �:87O:/230F� >0.�;/� 8:;0J)/� 2/90J)/� �/..8.�

�20/3/. 78I20� �:87O:/230F� >0.�;/� 8:;0J)/� 2/90J)/� �/..8.

()� 0J)/ FM/708.�78I20� �:87O:/230F� >0.�;/� 8:;0J)/� 2/90J)/� �/..8.�

�20/3/. 78I20� �:87O:/230F� >0.�;/� 8:;0J)/� 2/90J)/� �/..8.

()� 0J)/ �2;/L/;�78I20� -..-J 8@ �:87O:/230F>� -..-J 8@ ;�>):-7/(/20>�

8:;0J)/� 2/90J)/� �/..8.�

�20/3/. 78I20� -..-J 8@ �:87O:/230F>���� -..-J 8@ ;�>):-7/(/20>����

8:;0J)/� 2/90J)/� �/..8.

()� 0J)/ F�2;/L/;�78I20� -..-J 8@ �:87O:/230F>� -..-J 8@ ;�>):-7/(/20>�

8:;0J)/� 2/90J)/� �/..8.�

�20/3/. 78I20� -..-J 8@ �:87O:/230F>���� -..-J 8@ ;�>):-7/(/20>����

8:;0J)/� 2/90J)/� �/..8.

()� 0J)/ >0.I70�78I20� -..-J 8@ �:87O:/230F>� -..-J 8@ ;�>):-7/(/20>�

-..-J 8@ 0J)/>� 2/90J)/� �/..8.�

�20/3/. 78I20� -..-J 8@ �:87O:/230F>���� -..-J 8@ ;�>):-7/(/20>����

-..-J 8@ 0J)/>���� 2/90J)/� �/..8.

()� -;;./>>�:87-0�82� -;;./>>� �/..8.�

�	���K :87-0�82���

�20/3/. -;;./>>� �/..8.

()� 0J)/ /L0/20�;-0-0J)/� /L0/20� �/..8.�

�20/3/. ;-0-0J)/� /L0/20� �/..8.

()� 0J)/ >�N/�;-0-0J)/� >�N/� �/..8.�

�20/3/. ;-0-0J)/� >�N/� �/..8.

()� 0J)/ 78I20�;-0-0J)/� 78I20� �/..8.�

�20/3/. ;-0-0J)/� 78I20� �/..8.

()� 0J)/ :�� ;-0-0J)/� ;�>):-7/(/20� �/..8.�

�
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�+�(+ 集団通信のための ������言語呼び出し形式 �,�

�20/3/. ;-0-0J)/� ;�>):-7/(/20� �/..8.

()� 0J)/ I�� ;-0-0J)/� ;�>):-7/(/20� �/..8.�

�20/3/. ;-0-0J)/� ;�>):-7/(/20� �/..8.

()� 0J)/ 78((�0�;-0-0J)/� �/..8.�

�20/3/. ;-0-0J)/� �/..8.

()� 0J)/ @.//�;-0-0J)/� �/..8.�

�20/3/. ;-0-0J)/� �/..8.

()� 3/0 /:/(/20>�>0-0I>� ;-0-0J)/� 78I20� �/..8.�

�20/3/. >0-0I>�()� >0-0I> >�N/�� ;-0-0J)/� 78I20� �/..8.

()� )-7O��2�I@� �278I20� ;-0-0J)/� 8I0�I@� 8I078I20� )8>�0�82� 78((�

�/..8.�

�	���K �2�I@���� 8I0�I@���

�20/3/. �278I20� ;-0-0J)/� 8I078I20� )8>�0�82� 78((� �/..8.

()� I2)-7O��2�I@� �2>�N/� )8>�0�82� 8I0�I@� 8I078I20� ;-0-0J)/� 78((�

�/..8.�

�	���K �2�I@���� 8I0�I@���

�20/3/. �2>�N/� )8>�0�82� 8I078I20� ;-0-0J)/� 78((� �/..8.

()� )-7O >�N/��278I20� ;-0-0J)/� 78((� >�N/� �/..8.�

�20/3/. �278I20� ;-0-0J)/� 78((� >�N/� �/..8.

���� 集団通信のための  �����言語呼び出し形式

()� �-..�/.�78((� �/..8.�

�20/3/. 78((� �/..8.

()� �7->0��I@@/.� 78I20� ;-0-0J)/� .880� 78((� �/..8.�

�	���K �I@@/.���

�20/3/. 78I20� ;-0-0J)/� .880� 78((� �/..8.

()� 3-0F/.�>/2;�I@� >/2;78I20� >/2;0J)/� ./7M�I@� ./7M78I20� ./7M0J)/�

.880� 78((� �/..8.�

�	���K >/2;�I@���� ./7M�I@���

�20/3/. >/2;78I20� >/2;0J)/� ./7M78I20� ./7M0J)/� .880� 78((� �/..8.
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�,- ����7� 言語からの呼び出し形式

()� 3-0F/.M�>/2;�I@� >/2;78I20� >/2;0J)/� ./7M�I@� ./7M78I20>� ;�>):>�

./7M0J)/� .880� 78((� �/..8.�

�	���K >/2;�I@���� ./7M�I@���

�20/3/. >/2;78I20� >/2;0J)/� ./7M78I20>���� ;�>):>���� ./7M0J)/� .880�

78((� �/..8.

()� >7-00/.�>/2;�I@� >/2;78I20� >/2;0J)/� ./7M�I@� ./7M78I20� ./7M0J)/�

.880� 78((� �/..8.�

�	���K >/2;�I@���� ./7M�I@���

�20/3/. >/2;78I20� >/2;0J)/� ./7M78I20� ./7M0J)/� .880� 78((� �/..8.

()� >7-00/.M�>/2;�I@� >/2;78I20>� ;�>):>� >/2;0J)/� ./7M�I@� ./7M78I20�

./7M0J)/� .880� 78((� �/..8.�

�	���K >/2;�I@���� ./7M�I@���

�20/3/. >/2;78I20>���� ;�>):>���� >/2;0J)/� ./7M78I20� ./7M0J)/� .880�

78((� �/..8.

()� -::3-0F/.�>/2;�I@� >/2;78I20� >/2;0J)/� ./7M�I@� ./7M78I20� ./7M0J)/�

78((� �/..8.�

�	���K >/2;�I@���� ./7M�I@���

�20/3/. >/2;78I20� >/2;0J)/� ./7M78I20� ./7M0J)/� 78((� �/..8.

()� -::3-0F/.M�>/2;�I@� >/2;78I20� >/2;0J)/� ./7M�I@� ./7M78I20>� ;�>):>�

./7M0J)/� 78((� �/..8.�

�	���K >/2;�I@���� ./7M�I@���

�20/3/. >/2;78I20� >/2;0J)/� ./7M78I20>���� ;�>):>���� ./7M0J)/� 78((�

�/..8.

()� -::08-::�>/2;�I@� >/2;78I20� >/2;0J)/� ./7M�I@� ./7M78I20� ./7M0J)/�

78((� �/..8.�

�	���K >/2;�I@���� ./7M�I@���

�20/3/. >/2;78I20� >/2;0J)/� ./7M78I20� ./7M0J)/� 78((� �/..8.

()� -::08-::M�>/2;�I@� >/2;78I20>� >;�>):>� >/2;0J)/� ./7M�I@� ./7M78I20>�

.;�>):>� ./7M0J)/� 78((� �/..8.�

�	���K >/2;�I@���� ./7M�I@���

�20/3/. >/2;78I20>���� >;�>):>���� >/2;0J)/� ./7M78I20>���� .;�>):>����

./7M0J)/� 78((� �/..8.

�
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�+��+ グループ、コンテクストその他のための ������言語呼び出し形式 �,9

()� ./;I7/�>/2;�I@� ./7M�I@� 78I20� ;-0-0J)/� 8)� .880� 78((� �/..8.�

�	���K >/2;�I@���� ./7M�I@���

�20/3/. 78I20� ;-0-0J)/� 8)� .880� 78((� �/..8.

()� 8) 7./-0/� @I270�82� 78((I0/� 8)� �/..8.�

/L0/.2-: @I270�82

:83�7-: 78((I0/

�20/3/. 8)� �/..8.

()� 8) @.//� 8)� �/..8.�

�20/3/. 8)� �/..8.

()� -::./;I7/�>/2;�I@� ./7M�I@� 78I20� ;-0-0J)/� 8)� 78((� �/..8.�

�	���K >/2;�I@���� ./7M�I@���

�20/3/. 78I20� ;-0-0J)/� 8)� 78((� �/..8.

()� ./;I7/ >7-00/.�>/2;�I@� ./7M�I@� ./7M78I20>� ;-0-0J)/� 8)� 78((�

�/..8.�

�	���K >/2;�I@���� ./7M�I@���

�20/3/. ./7M78I20>���� ;-0-0J)/� 8)� 78((� �/..8.

()� >7-2�>/2;�I@� ./7M�I@� 78I20� ;-0-0J)/� 8)� 78((� �/..8.�

�	���K >/2;�I@���� ./7M�I@���

�20/3/. 78I20� ;-0-0J)/� 8)� 78((� �/..8.

���� グループ、コンテクストその他のための  �����言語呼び出し形式

()� 3.8I) >�N/�3.8I)� >�N/� �/..8.�

�20/3/. 3.8I)� >�N/� �/..8.

()� 3.8I) .-2O�3.8I)� .-2O� �/..8.�

�20/3/. 3.8I)� .-2O� �/..8.

()� 3.8I) 0.-2>:-0/ .-2O>�3.8I)$� 2� .-2O>$� 3.8I)D� .-2O>D� �/..8.�

�20/3/. 3.8I)$� 2� .-2O>$���� 3.8I)D� .-2O>D���� �/..8.

()� 3.8I) 78()-./�3.8I)$� 3.8I)D� ./>I:0� �/..8.�

�20/3/. 3.8I)$� 3.8I)D� ./>I:0� �/..8.

()� 78(( 3.8I)�78((� 3.8I)� �/..8.�

�

�

�
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�,, ����7� 言語からの呼び出し形式

�20/3/. 78((� 3.8I)� �/..8.

()� 3.8I) I2�82�3.8I)$� 3.8I)D� 2/93.8I)� �/..8.�

�20/3/. 3.8I)$� 3.8I)D� 2/93.8I)� �/..8.

()� 3.8I) �20/.>/70�82�3.8I)$� 3.8I)D� 2/93.8I)� �/..8.�

�20/3/. 3.8I)$� 3.8I)D� 2/93.8I)� �/..8.

()� 3.8I) ;�@@/./27/�3.8I)$� 3.8I)D� 2/93.8I)� �/..8.�

�20/3/. 3.8I)$� 3.8I)D� 2/93.8I)� �/..8.

()� 3.8I) �27:�3.8I)� 2� .-2O>� 2/93.8I)� �/..8.�

�20/3/. 3.8I)� 2� .-2O>���� 2/93.8I)� �/..8.

()� 3.8I) /L7:�3.8I)� 2� .-2O>� 2/93.8I)� �/..8.�

�20/3/. 3.8I)� 2� .-2O>���� 2/93.8I)� �/..8.

()� 3.8I) .-23/ �27:�3.8I)� 2� .-23/>� 2/93.8I)� �/..8.�

�20/3/. 3.8I)� 2� .-23/>�&���� 2/93.8I)� �/..8.

()� 3.8I) .-23/ /L7:�3.8I)� 2� .-23/>� 2/93.8I)� �/..8.�

�20/3/. 3.8I)� 2� .-23/>�&���� 2/93.8I)� �/..8.

()� 3.8I) @.//�3.8I)� �/..8.�

�20/3/. 3.8I)� �/..8.

()� 78(( >�N/�78((� >�N/� �/..8.�

�20/3/. 78((� >�N/� �/..8.

()� 78(( .-2O�78((� .-2O� �/..8.�

�20/3/. 78((� .-2O� �/..8.

()� 78(( 78()-./�78(($� 78((D� ./>I:0� �/..8.�

�20/3/. 78(($� 78((D� ./>I:0� �/..8.

()� 78(( ;I)�78((� 2/978((� �/..8.�

�20/3/. 78((� 2/978((� �/..8.

()� 78(( 7./-0/�78((� 3.8I)� 2/978((� �/..8.�

�20/3/. 78((� 3.8I)� 2/978((� �/..8.

()� 78(( >):�0�78((� 78:8.� O/J� 2/978((� �/..8.�

�20/3/. 78((� 78:8.� O/J� 2/978((� �/..8.

�
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�+��+ グループ、コンテクストその他のための ������言語呼び出し形式 �,�

()� 78(( @.//�78((� �/..8.�

�20/3/. 78((� �/..8.

()� 78(( 0/>0 �20/.�78((� @:-3� �/..8.�

�20/3/. 78((� �/..8.

:83�7-: @:-3

()� 78(( ./(80/ >�N/�78((� >�N/� �/..8.�

�20/3/. 78((� >�N/� �/..8.

()� 78(( ./(80/ 3.8I)�78((� 3.8I)� �/..8.�

�20/3/. 78((� 3.8I)� �/..8.

()� �20/.78(( 7./-0/�:87-: 78((� :87-: :/-;/.� )//. 78((� ./(80/ :/-;/.� 0-3�

2/9�20/.78((� �/..8.�

�20/3/. :87-: 78((� :87-: :/-;/.� )//. 78((� ./(80/ :/-;/.� 0-3�

2/9�20/.78((� �/..8.

()� �20/.78(( (/.3/��20/.78((� F�3F� �20.-78((� �/..8.�

�20/3/. �20/.78((� �20.-78((� �/..8.

:83�7-: F�3F

()� O/JM-: 7./-0/�78)J @2� ;/:/0/ @2� O/JM-:� /L0.- >0-0/� �/..8.�

/L0/.2-: 78)J @2� ;/:/0/ @2

�20/3/. O/JM-:� /L0.- >0-0/� �/..8.

()� O/JM-: @.//�O/JM-:� �/..8.�

�20/3/. O/JM-:� �/..8.

()� -00. )I0�78((� O/JM-:� -00.��I0/ M-:� �/..8.�

�20/3/. 78((� O/JM-:� -00.��I0/ M-:� �/..8.

()� -00. 3/0�78((� O/JM-:� -00.��I0/ M-:� @:-3� �/..8.�

�20/3/. 78((� O/JM-:� -00.��I0/ M-:� �/..8.

:83�7-: @:-3

()� -00. ;/:/0/�78((� O/JM-:� �/..8.�

�20/3/. 78((� O/JM-:� �/..8.
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��( ����7� 言語からの呼び出し形式

���� プロセストポロジーのための  �����言語呼び出し形式

()� 7-.0 7./-0/�78(( 8:;� 2;�(>� ;�(>� )/.�8;>� ./8.;/.� 78(( 7-.0� �/..8.�

�20/3/. 78(( 8:;� 2;�(>� ;�(>���� 78(( 7-.0� �/..8.

:83�7-: )/.�8;>���� ./8.;/.

()� ;�(> 7./-0/�228;/>� 2;�(>� ;�(>� �/..8.�

�20/3/. 228;/>� 2;�(>� ;�(>���� �/..8.

()� 3.-)F 7./-0/�78(( 8:;� 228;/>� �2;/L� /;3/>� ./8.;/.� 78(( 3.-)F�

�/..8.�

�20/3/. 78(( 8:;� 228;/>� �2;/L���� /;3/>���� 78(( 3.-)F� �/..8.

:83�7-: ./8.;/.

()� 08)8 0/>0�78((� >0-0I>� �/..8.�

�20/3/. 78((� >0-0I>� �/..8.

()� 3.-)F;�(> 3/0�78((� 228;/>� 2/;3/>� �/..8.�

�20/3/. 78((� 228;/>� 2/;3/>� �/..8.

()� 3.-)F 3/0�78((� (-L�2;/L� (-L/;3/>� �2;/L� /;3/>� �/..8.�

�20/3/. 78((� (-L�2;/L� (-L/;3/>� �2;/L���� /;3/>���� �/..8.

()� 7-.0;�( 3/0�78((� 2;�(>� �/..8.�

�20/3/. 78((� 2;�(>� �/..8.

()� 7-.0 3/0�78((� (-L;�(>� ;�(>� )/.�8;>� 788.;>� �/..8.�

�20/3/. 78((� (-L;�(>� ;�(>���� 788.;>���� �/..8.

:83�7-: )/.�8;>���

()� 7-.0 .-2O�78((� 788.;>� .-2O� �/..8.�

�20/3/. 78((� 788.;>���� .-2O� �/..8.

()� 7-.0 788.;>�78((� .-2O� (-L;�(>� 788.;>� �/..8.�

�20/3/. 78((� .-2O� (-L;�(>� 788.;>���� �/..8.

()� 3.-)F 2/�3F�8.> 78I20�78((� .-2O� 22/�3F�8.>� �/..8.�

�20/3/. 78((� .-2O� 22/�3F�8.>� �/..8.

()� 3.-)F 2/�3F�8.>�78((� .-2O� (-L2/�3F�8.>� 2/�3F�8.>� �/..8.�

�20/3/. 78((� .-2O� (-L2/�3F�8.>� 2/�3F�8.>���� �/..8.

()� 7-.0 >F�@0�78((� ;�./70�82� ;�>)� .-2O >8I.7/� .-2O ;/>0� �/..8.�
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�+�'+ 環境問い合わせのための ������言語呼び出し形式 ���

�20/3/. 78((� ;�./70�82� ;�>)� .-2O >8I.7/� .-2O ;/>0� �/..8.

()� 7-.0 >I��78((� ./(-�2 ;�(>� 2/978((� �/..8.�

�20/3/. 78((� 2/978((� �/..8.

:83�7-: ./(-�2 ;�(>���

()� 7-.0 (-)�78((� 2;�(>� ;�(>� )/.�8;>� 2/9.-2O� �/..8.�

�20/3/. 78((� 2;�(>� ;�(>���� 2/9.-2O� �/..8.

:83�7-: )/.�8;>���

()� 3.-)F (-)�78((� 228;/>� �2;/L� /;3/>� 2/9.-2O� �/..8.�

�20/3/. 78((� 228;/>� �2;/L���� /;3/>���� 2/9.-2O� �/..8.

���� 環境問い合わせのための  �����言語呼び出し形式

()� 3/0 ).87/>>8. 2-(/�2-(/� ./>I:0:/2� �/..8.�

7F-.-70/.���� 2-(/

�20/3/. ./>I:0:/2� �/..8.

()� /..F-2;:/. 7./-0/�@I270�82� F-2;:/.� �/..8.�

/L0/.2-: @I270�82

�20/3/. /..F-2;:/.� �/..8.

()� /..F-2;:/. >/0�78((� /..F-2;:/.� �/..8.�

�20/3/. 78((� /..F-2;:/.� �/..8.

()� /..F-2;:/. 3/0�78((� /..F-2;:/.� �/..8.�

�20/3/. 78((� /..F-2;:/.� �/..8.

()� /..F-2;:/. @.//�/..F-2;:/.� �/..8.�

�20/3/. /..F-2;:/.� �/..8.

()� /..8. >0.�23�/..8.78;/� >0.�23� ./>I:0:/2� �/..8.�

�20/3/. /..8.78;/� ./>I:0:/2� �/..8.

7F-.-70/.���� >0.�23

()� /..8. 7:->>�/..8.78;/� /..8.7:->>� �/..8.�

�20/3/. /..8.78;/� /..8.7:->>� �/..8.

;8I�:/ )./7�>�82 ()� 90�(/��

�

�

�

�

�

�

�

�

	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��

��

��

��

��

��

��

��



��� ����7� 言語からの呼び出し形式

;8I�:/ )./7�>�82 ()� 90�7O��

()� �2�0��/..8.�

�20/3/. �/..8.

()� @�2-:�N/��/..8.�

�20/3/. �/..8.

()� �2�0�-:�N/;�@:-3� �/..8.�

:83�7-: @:-3

�20/3/. �/..8.

()� -�8.0�78((� /..8.78;/� �/..8.�

�20/3/. 78((� /..8.78;/� �/..8.

���� プロファイリングのための  ����� 言語呼び出し形式

()� )7820.8:�������

�20/3/. :/M/:� � � �

�
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��� �B:$�� ��9

��� �@@$.��� -9

��� �33=��8.$� �(9

��� �33=��8.$>� �(,

��� �33$.@5&.� ���

��� �33�:�33� �(�

��� �33�:�33>� ��(

��� ���$ @.3.�.� �-�

��� ���$ =.�� �-�

��� ���$ �5�� �-,

��� B�$$�.$� �'

��� B&���� �'

��� B�.%@� �9

��� B�.%@ �%��� �'

��� B5��.$ ����&8� ''

��� B5��.$ @.��&8� ''

��� &�%&.3� ��

��� &�$� &::$@�� �,�

��� &�$� &$.��.� �99

��� &�$� =.�� �,�

��� &�$� ���� �,-

��� &�$� $�%6� �,�

��� &�$� �8���� �,0

��� &�$� �5B� �,�

��� &�$�@�� =.�� �,�

��� &:�� &:���$.� �0�

��� &:�� &$.��.� �0'

��� &:�� @5�� �0'

��� &:�� �$..� �0�

��� &:�� =$:5�� �'9

��� &:�� $�%6� �0�

��� &:�� $.�:�. =$:5�� ���

��� &:�� $.�:�. ��D.� ���

��� &:�� ��D.� �0�

��� &:�� ��3��� �00

��� &:�� �.�� �%�.$� ��0

��� @��� &$.��.� �99

��� .$$8�%@3.$ &$.��.� ���

��� .$$8�%@3.$ �$..� ��'

��� .$$8�%@3.$ =.�� ��'

��� .$$8�%@3.$ �.�� ���

��� .$$:$ &3���� ���

��� .$$:$ ��$�%=� ��'

��� ��%�3�D.� ��-

��� =��8.$� �0

��� =��8.$>� ��

��� =.� &:5%�� ��

��� =.� .3.�.%��� 9'

��� =.� �$:&.��:$ %��.� ��(

��� =$��8 &$.��.� �9,

��� =$��8 =.�� �,�

��� =$��8 ���� �,9

��� =$��8 %.�=8B:$�� �,'

��� =$��8 %.�=8B:$� &:5%�� �,'

��� =$��8@��� =.�� �,(

��� =$:5� &:���$.� �'-

��� =$:5� @���.$.%&.� �',

��'



��0 ��� ������� ����7

��� =$:5� .4&3� �'�

��� =$:5� �$..� �0(

��� =$:5� �%&3� �',

��� =$:5� �%�.$�.&��:%� �'9

��� =$:5� $�%=. .4&3� �0(

��� =$:5� $�%=. �%&3� �'�

��� =$:5� $�%6� �'�

��� =$:5� ��D.� �'�

��� =$:5� �$�%�3��. $�%6�� �'-

��� =$:5� 5%�:%� �'9

��� �B�.%@� '9

��� �%��� ��-

��� �%����3�D.@� ��9

��� �%�.$&:�� &$.��.� ��9

��� �%�.$&:�� �.$=.� ��9

��� ��$:B.� 0,

��� �$.&>� ',

��� �$�.%@� ',

��� ��.%@� '-

��� ���.%@� '9

��� 6.<>�3 &$.��.� �--

��� 6.<>�3 �$..� �-,

��� :� &$.��.� ��,

��� :� �$..� ��(

��� ��&6� ,'

��� ��&6 ��D.� ,-

��� �&:%�$:3� ���

��� �$:B.� 0�

��� $.&>� ��

��� $.&> �%��� ��

��� $.@5&.� ���

��� $.@5&. �&���.$� ��'

��� $.Z5.�� �$..� 0�

��� $�.%@� �,

��� $�.%@ �%��� �0

��� �&�%� ��0

��� �&���.$� �('

��� �&���.$>� �(0

��� �.%@� �-

��� �.%@ �%��� �'

��� �.%@$.&>� �9

��� �.%@$.&> $.�3�&.� �,

��� ��.%@� �9

��� ��.%@ �%��� �0

��� ���$�� ��

��� ���$��33� �-

��� �.��� 0(

��� �.�� &�%&.33.@� ��

��� �.���33� 0�

��� �.���%<� 00

��� �.���:�.� 0-

��� �:�: �.��� �,(

��� �<�. &:����� 9(

��� �<�. &:%��=5:5�� -(

��� �<�. &:5%�� -�

��� �<�. .4�.%�� -,

��� �<�. �$..� 9�

��� �<�. 8�%@.4.@� -�

��� �<�. 8>.&�:$� -'

��� �<�. �%@.4.@� -0

��� �<�. 3B� 9(

��� �<�. ��D.� -,

��� �<�. ��$5&�� --

��� �<�. 5B� 9(

��� �<�. >.&�:$� -�

��� 5%��&6� ,0
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��� ������� ����7 ���

��� A���� '�

��� A����33� 00
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