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Basic  MPI

MPI(Message Passing Interface)�w
ƒ�-�¥
Ý�t�S�M�o�x�|
ì�“�t�Ý�¿�·�”�´�›�¦�õ�b�”
ó
:�w�Ó�é�·
ス�U
Ý定さ�• ま�b．メ�¿ �· ー�´ �› �¦ �õする�q �Mう行�• �t よって�A�L �$に
ó 
: のプロ�· �µ �x並�» �ˆ
�^ �› 実�æ�b �” こ�q �t �sり�‡ �b．

Mathematicaの	Ô�ù �x，�\ �w�Ó�éセス�UMathKernel�t 対応�` �‡ �b �}

MathKernel同士�U�Ýッセ�” �´ �› 交換�¢ �mまり�è 	ô）す�” �\ �qは従�R�T �’ Mathematica�w�; �óと�` て
�î �q �^ れ�o �Mま�` た�U�| �0易に�G	\ する�\ �qは�p �V �‡ �d �œ�p �` �h．Mathematicaが提�™�b �”
Parallel関
: �� �xこ�w�è 	ô 
æ分を隠�m�` ，�â �” ザからは�_ �Qな�M�‹ �wとし�o �� �™�` て�M�‡す．

�° �M�| SEM�xメ�¿ �· �” ジ交�õ �w部分を�Ì �Ô的に�� �™します�} �\ れは�� �» �Óロ�¬ �å �Ûン�¬ �› �É�` く
す�” �‹ �wだと�¥われ�” �T �‹ しれま�d �œが，�’ �æ�sこ�q �t �| �æア�ç �s �� 列プ�é �¬ラミ�ï �¬ �› �G述
�` �| か�m�| 	G分�s性�ó �› �˜ るた�Š�t は�| Mathematica�U�� 供�b �” �� �» �� 境�x 
Æ	G分と�t �˜ �_るを
�Qませ�œ�}

�f �• で�‹ MPI�› ベース�t �` �hプロ�¬ �åミ�ï �¬ �x �q �Ì 点�p �‘ 然難�` い�‹ のと思�˜ �• �oます�} �f �w一
つ�t メッセ�” �´ 交換ス�» �  ルの�Ó�éグラ�Û�ï グの難し�^があ�“ �‡ �b �U，も�O�° つ，�Š�í 的で�x �s
いので�b �U，交�õ �b �” メッ�· ー�´ �w�Ï �� （型と�G�V�^ �£ �› CやJava ����T �’ MPIを�– �O場合�w�‘ �Oに
�� 義しなく�q �‹ 良�M�w�x MPI�Óロ�¬ �å �Ûン�¬ �w
Ñ�‰を少�` �<げる�®�L �xある�x �cで�b �}

Mathematica�p MPI�› �–う�\ �q �wもう�° �mのメ�æ�¿ �Äは，�0 �é的にMPI関数を�î �æ�` そ�w�A�Lを確
�Ý�pきる�\ �qです．�\ �• �x，�¦ �æジナ�ç �wMPI(C++�K�” い�x Java�qの組�ˆ �ù �˜ �d )では�x �� 
Æ可�ó
�s �\ �qで�b �} �¢ �‹ ち�– �œ，�  �ï �» �” �Óリ�» �pあ�” �\ �w�� 度の�ð �J �x �Kり�‡すが，そ�• �‘ �“ �| �‰
C
�w容易�^ �wメリ�¿ �Äの方�U�G�V�M）．

MPIを�b �; �b �” 際に�x，�è 	× �| 初期化の�^ �Àが必�A�pすが�| SEM�w場合�x 
Æ�Aです．�Ê�” �Ä�Ò�¿
�« �p最初�w
° �Aが始�‡ �l た瞬�� �z SEM�� 境�U�‰�• �| 準
‹ �^ �• ます�}

�‰�•�Ú�™�|�–�;�p�V�”�§�”�É�ç
: (MPI�T�’�ˆ�•�y�Ó�é�·�µ
: )  を次の���SEMの変数で確認すること
�U�pきま�b �}

$NProc

8

MPI�p �x常�t �q �O�- �‰を行�O�hめに�– �Qる�Ó�é �· �µプー�ç �› �™識す�” 
ž �Aが�K�“ ま�b �} �\ �wプロ
�·�µ�Ó�”�ç�x�Ã�Ñ�¥�ç�Ä�p�x  mpiCommWorld  �Ê
²�p�¦���^�•�o�M�‡�b�}�h�i�`�|�f�w�‹�›�_�”
�qた�i �w
T 
: 値で�| 味も素�l �> �‹ ない�w�pす�U�}



MPIで�x 	×に�q在�- �‰�› 行うた�Š�t �– �Qる�Ó�é �· �µプー�ç �› �™識す�” 
ž �Aが�K�“ ま�b �} �\ のプロ
�·�µ�Ó�”�ç�x�Ã�Ñ�¥�ç�Ä�p�x  mpiCommWorld  �Ê
²�p�¦���^�•�o�M�‡�b�}�h�i�`�|�f�w�‹�›�_�”
�qた�i �w
T 
: �‹ �p，�¯ �‹ 
É�l �> �‹ ないの�p �bが．

mpiCommWorld

0

MPI�w�, �Š性�í �w�° �mとし�o �| �®�bべ�o �wプロ�· �µ �¯ �p �‰�a �Ó�éグ�å �Ü�U動作�b �” �qいう�‹ �wが
あり�‡す．�‰�Ì に，�J 	Ô�b �” �! 数は�¤ �Óロ�· �µ �t 局	t �$ �p �K�“ �| �G�¬的な変
: �x �� 在�` �‡せ
ん�} �Í �w例をみ�o �Xださ�M�}

a = 1;

�\ �w�o 	m�s �Ü�x何を�™�¯ �bる�p �` �• う�T �•

�q�O�|�\�w���¥�t�x $NProc  �w
:
ü�w�Ó�é�·�µ (Mathカーネル)  �U���O�`�‡�b�}
Œ�„�r	\�‚�h MPI
�w
Q�í�t	H�O�q�|�\�w�!
:  a �x�¤�Ó�é�·�µ�{���q�s�“�‡�b�}�h�‡�h�‡�¤�Ó�é�·�µ�t�‰�a�Ê
²�w�!
数が�� �O�bると�ßえます�} �f �` て�f �w�‹ �xい�c �• �wプ�é �· �µに�S�M�o �‹ １と�sります．

なぜたった１行の式によって，すべてのプロセスに値１を持つ変数  a  �U���[�^�•�h�w�p�`�•
�O？そ�• �x �• は�“ MPI�w
Q�í で�K�” ，�b �‚ �o �w�Óロ�· �µ �p同じ�Ó�é �¬ラ�Ü�U�î �æさ�• �” �\ と�t �‘
�”�‹�w�p�b�}�\�w�Ê�”�Ä�Ò�¿�«�¢�è	×�Ó�é�·�µ�� )  のみでしか実行されていないように見えます
が，�î �x �’ り�w�b �‚ て�w�Ó�éセス�p �‰�a計�‰�U�æ�˜ れて�M�” ので�b �}

a=1
proc0

a=1
proc1

a=1
proc7

�p �x �î �Mに�¤ �Ó�éセス�t �Š当に�! 
: a�Uあ�” �\ �q �| �S�‘ �| �f �w値が�
 �pあ�” �\ �qを�¬ �T �Š�oみま
しょう．次のMPI��
:�x Gather(集める)のSEM版です．各プロセスのID�q�!
:  a  �w�‹�w�æ�µ�Ä�›
�ç�”�Ä�Ê�”�Å�¢�m�‡�“�\�w�Ê�”�Ä�Ò�¿�«�|�Ó�é�·�µ�� ) の変数L に集めています．

�¤ �Óロ�· �µ �t は
j �ø (Id)�U�mけら�• �‡ �b �} MPIの世�„ ではこ�w
j �øは０�T �’ �• まり�‡す．Mathema-
tica�x �, 本１�T �’ �• �‡る順	‚ 
Çけを行�O	6慣に�sってい�” �w�p気�› �m�Z �oく�i �^ �M．

mpiGather @8$IdProc , a<, L, 0, mpiCommWorldD;
L

880, 1<, 81, 1<, 82, 1<, 83, 1<, 84, 1<, 85, 1<, 86, 1<, 87, 1<<

�\ れは簡�o �t �Í �wよ�O�t 書�X�\ �q �‹ �p �Vま�b �} �\ の	Ô�ùは	B�ù �w�h �Šの�! 
: �| 集�ù 
Œ�Óロ�· �µ
ID�| �f れと�Óロセス�Ó�” �çが	² �t �^れて�M�‡す�}
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mpiGather @8$IdProc , a<D

880, 1<, 81, 1<, 82, 1<, 83, 1<, 84, 1<, 85, 1<, 86, 1<, 87, 1<<

プロセスID�›�¦�Ô�b�” SEM�!
:  $IdProc  �›�–�;�b�”�\�q�p�|�›���w�Ó�é�·�µ�p�w�ˆ�î�æ�b�‚�V
�¯�”�Å�›
M�š�b�”�\�q�U�D�ó�p�b�}�Í�w�«�p�x�Ó�é�·�µ���p�w�ˆ�!
:  a  �w�‹�›	{�V�õ�Q�o�‡
す．したがって，Gather  �›�–�M
¶
æ�w�‹�›	)	B�b�”�q
æ
ü�$�s�-�‰�w�A�L�›�¬�Ý�b�”�\�q�U�p�V
�‡す�}

If @$IdProc ‹ 3, a = 2D;
mpiGather @8$IdProc , a<D

880, 1<, 81, 1<, 82, 1<, 83, 2<, 84, 1<, 85, 1<, 86, 1<, 87, 1<<

当然のことですが，次の式はすべてのプロセス内の変数 a �w�‹��
1�›�r�L�`�‡�b�}

Clear @aD

メッセージ通信

�Í �t メッ�· ージ�› 交�õす�” �\ �q �p実際に�- 算が進�‰�« �› 紹�p �` �‡ �b �} �Ó�éセ�µ �� �x �� �wプ�é �· �µ
からそのId �›�!
: v �p	!�Z	��“�f�•�’�›�r�œ�r�œ�ù�-�`�o�M�V�‡�b�}�’�“�w�Ó�é�·�µ�x�Ó�é�·�µ
���t�0�` Id ($ProcId) を送ります．各プロセスは独立ではありますが，この例ではルートプロセス
０�U�¤ �Óロ�· �µ �Tらの�‹ �› �4つこ�q �t �sるの�p通信
æ
ü �t �Sい�o �x �ž次的�s 	r �gと�s �“ �‡ �b．

少し補足すると，mpiRecv�w  v �x�‹�›	!�Z	��”�h�Š�w�Ì�¿�Ñ�•�!
:�} i  は自分以外の他のプロセ
ス�› �¦ �b変数�t な�l �o �M�‡す�} �‡ �h，
: 字99�x �Ý�¿セー�´ �› 
ù受信�b �” 双方�w�Óロセス�t �Sいて
正しいメッセージの交換が行われるようにタグ（小包に対するタグのようなもの)  �}	H�l�o
ù	ô
�i と受信�i とで�‰�™�pあ�• �y，�, �Šど�œ�s 
T数で�‹ OKです．

sum = 0;
If @$IdProc ‹ 0,

Do@mpiRecv @v, i , 99, mpiCommWorldD;
sum = sum + v, 8i , 1, $NProc - 1<D,

H* else * L
mpiSend @$IdProc , 0, 99, mpiCommWorldDD;

If @$IdProc ‹ 0, Print @sumDD

28

こ�w�« �x例の�h �Šの例�w�‘ �Oなも�w�p，�î �M�t は�‹ �l �q �� 単に�- �‰できま�b �}

mpiReduce @$IdProc , sum, mpiSum, 0, mpiCommWorldD;
Print @sumD

28

mpiReduce�xい�˜ �• �” 縮約�� 
: �pす�} 
ó 
: �wプ�é �· �µか�’ �‹ �› 	Bめ，�f �• �’ 全�. �t 対�` �° �� �w操
作�¢ 	Í �G例で�bと，和を�- �‰）を�ª �` ま�b �} $IdProc�x各プロ�· �µ �U提�™�b �” �‹ の�þ �Â�| 変数
sum�x	V�ÿ�^�•�h�A�L�›�-���b�”�|���x	V�ÿ�›�æ�O�Ó�é�·�µ Id �›
¯�`�‡�b�}

Peer-To-Peer  通信
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Peer-To-Peer  通信

	Í �G�« �x �| �› 定の�Ó�éセス�‰�œ�w通信�w�« �t �x �s �l �oいま�d �œ�} 次に�Ô�b �«で�x �| 隣り合�O�Óロ
セス�‰�œが通信�` �‡す�}

�è	ô
ì	��p�K�”  targetProc  �x�|�-
:�Ó�é�·�µ�w	Ô�ù�x�°�m
²�w�î
:�Ó�é�·�µ�|�î
:�Ó�é�·�µ�T�’
みると�° �m後の奇
: �Óロ�· ス�t な�“ ま�b �}

�Kと�x �| 各プ�é �· �µ �t �S�M�o �° 
j に�è 	ôが始�‡ �“ �‡ �b．こ�w	Ô�ù，�- 
: �Óロ�· �µ �Uメッ�· �” �´
(Piの値)  を送り，一つ手前の偶数プロセスがメッセージを受け取ります．

�- 
: �Óロ�· �µ �xメ�¿ �· �” �´ の
ù 	ô �i けを�æ�M，�î 
: �Ó�é �· ス�x �Ý�¿セー�´ �w受信�i �Zを行�l �oい
�” �\ �qに注意�` �oくだ�^ �M．�T �m�| �\ の通	ô �x �Òロッ�« �è信�q �M�l �o，送信�� �‹ 	! 信側�‹ 
ì 	� が
�f �• を確�Ý�b �” まで�x待ち（�Ò�éック�£ �| �Í の処�g �t は
� �ˆ �‡せん．

a = 0;
targetProc = If @Mod@$IdProc , 2D ‹ 1, $IdProc - 1, $IdProc + 1D;
If @Mod@$IdProc , 2D ‹ 1,
H* oddId process * L
mpiSend @N@Pi , 10D, targetProc , 99, mpiCommWorldD,
H* evenId process * L
mpiRecv @a, targetProc , 99, mpiCommWorldDD

True

mpiGather @8$IdProc , a<D

880, 3.141592654 <, 81, 0<, 82, 3.141592654 <,
83, 0<, 84, 3.141592654 <, 85, 0<, 86, 3.141592654 <, 87, 0<<

非プロックメッセージ通信

	Í �G�«に�S�M�o，各�Ó�éセス�x 
ù 	ô �| 受信�w	j 備だ�Z �› �æい�| �Í の処理�t �hだちに�  �“ �h �M�qし
ま�b �} そのた�Š�t は�| �Ý�¿ �· ージ
ù 	! 	ôに�S�Zるブロ�¿ �«を�Ð�­ �b �” 
ž要が�K�“ ま�b �} このよう
�s�è	ô	��ˆ�x
‡�Ò�é�¿�«���w�Ý�¿�·�”�´�è	ô�q�z�y�•�‡�b�} MPI�p�x  ISend,  IRecv�w�‘�O�t
「I�¯ �p始�‡ �” �� 数�Êが�– �; され�‡ �b．

下記の例では，奇数プロセスはメッセージを送り送信確認を行わず，確認変数 sreq �t�A�L�›�Ö�•
�o �‹ らうこ�q �t �` て
Œ�t 進みま�b �} �° 方�| �î 数プロ�· �µもメ�¿ �· �” �´ 受	ô �w�žク�³ �ã �ï �› 行
�M�|	!	ô�¬�Ý�›�æ�˜�s�M�‡�‡�|�¬�Ý�!
:  rreq �t�A�L�›�Ö�•�o�‹�’�O�\�q�t�`�o
Œ�t
��ˆ�‡�b�}�`
�T�`�|�M�m�T�x
ù	ô�|	!	ô�ž�t�|�ì�ƒ�^�d�”
ž�A�U�K�“�‡�b�}�f�w�ì�ƒ�›�æ�O��
:�U  mpiWaitで
�b �} mpiWait�x mpiTest[�¬認�! 
: ]がTrue�t �sるま�p �4 �j �‡す�}

4   SEMintro.nb



a = 0;
targetProc = If @Mod@$IdProc , 2D ‹ 1, $IdProc - 1, $IdProc + 1D;
If @Mod@$IdProc , 2D ‹ 1,

H* oddId process * L
mpiISend @N@Pi , 10D, targetProc , 99, mpiCommWorld, sreq D,
H* evenId process * L
mpiIRecv @a, targetProc , 99, mpiCommWorld, rreq DD;

If @Mod@$IdProc , 2D ‹ 1,
mpiWait @sreq D,
mpiWait @rreq DD

True

mpiGather @8$IdProc , a<D

880, 3.141592654 <, 81, 0<, 82, 3.141592654 <,
83, 0<, 84, 3.141592654 <, 85, 0<, 86, 3.141592654 <, 87, 0<<

Ring  Data Pass

次�t �b �‚ て�w�Ó�éセス�U	! 	ôと
ù 	ô �› �æう�« �› �ˆ てみ�‡ �b �} ただ�` �| バ�­ �À�æレ�” �w�‘ �Oに
ù 	ô
�q 	! 	ôは�¡ �“ 合う�Ó�éセス間�p �æ�Mま�b �} 具体�$ �t �x �| プ�é �· ス０は�Ó�éセ�µ１に�| プロ�· �µ
�
 �xプ�é �· �µ �� に�Ã�” �» �› 
ù �“ �‡す．�` �h �Uっ�o �| �è信は�Òロ�¿ク�Ü�pは�sく非�Ò�é �¿ �«通	ô �p
�G	\ �` て�M�‡ �b．

ParallelTableの�“ �7がMathematicaの
Ê�ˆ �� �ˆ の�‹ �w�q異�s �” �\ とに注�™�` てく�i �^ �M．Mathema-
tica
Ê�ˆ 込�ˆ のParallelTable�x �Ó�éセス
: 
ü �w分�„ �- �‰を行�M�| 最	4 �$ �t すべ�o �› 	Bめる�w�t 対
�` ，SEM�wParallelTable�x 
ü散�- �‰�` た�K �q �| そ�w�‡ �‡ �A果を�¤ �Ó�é �· ス�t �’ します�} �\ れ
は，�° �_不�( �t 見えます�U�| MPIでは�¤ �Ã �” �»が各�Ó�éセス�t 
ü散し�o �M�” こと�U
² �� なの
�p，自然�s �^りと�s �l �oいま�b �}

successor : = Mod@H$IdProc + 1L, $NProc D;
predecessor : = Mod@H$IdProc - 1 + $NProc L, $NProc D;
blocksize = 4;
x = ParallelTable @i , 8i , 1, blocksize * $NProc <D;
Do@

mpiISend @x, successor , 1, mpiCommWorld, sreq D;
mpiIRecv @v, predecessor , 1, mpiCommWorld, rreq D;
mpiWait @sreq D;
mpiWait @rreq D,
8i , 0, $NProc - 1<D

mpiGather @8$IdProc , v<D

880, 829, 30, 31, 32<<, 81, 81, 2, 3, 4<<, 82, 85, 6, 7, 8<<, 83, 89, 10, 11, 12<<,
84, 813, 14, 15, 16<<, 85, 817, 18, 19, 20<<, 86, 821, 22, 23, 24<<, 87, 825, 26, 27, 28<<<
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分散コンピューティング

Mathematica の並列の組み込み関数としてParallelTable[]関数が�K�“ ま�b �} �° 方，SEMに�‰�Ê�w関

: �U�; 意さ�• �o �Mます．�\ �w�‡ �l た�X�‰�a �Ê前�w�� 数�w挙�ˆ �x �Ÿな�“ �‡す．�\ �w�) �Ÿに�| SEM�w
並列に�0する�¥想�w�§ �M�U�× �î �t �q �• �oいます�} �Í �w�� �mの例�› 
z較し�o �ˆ �oくださ�M．

v = ParallelTable @i , 8i , 1, 64<D H* built - in Mathematica * L

81, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24,
25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44,
45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64<

v = ParallelTable @i , 8i , 1, 64<D H* SEM version * L

81, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8<

SEM
[ で�x root�Óロ�· �µ �w
üし�T �í �l てきま�d �œ．�\ �• で�x不�( �pないか�• �f �Oい�O�Y�ð �U生ま
�• �” か�‹ �` �• �‡せん�} しか�` ，ほ�q �œど�w�� �» �w計算�t �Sいて�| �æ�Þート�p �w�- 算�x �è 	× �° 回�p
�x 	4わり�‡せん．リ�Þ�” ト�t �- �‰結果を�®�’ �` た�‡ �‡ �¯ ，次�‘ �q異�s �” �- �‰を繰�“ 返す�w�U
Ó�è
です�} �f �w場合�| �–回，個�‘ �w�Óロ�· �µ �pの結�L �› 	B合�^ �d �” �‘ う�s �- �‰は逆�t �( �- だと�M�Oこ
と�t �s �“ ま�b �}

また�| 次�w�«をご�a �Xださい�} 各プロ�· �µ �p �- �‰�` �| �7終�$ �t ルート�Ó�éセス�t �ù �‰する�ˆ �Š
で�| MathematicaとSEM�qの�� で約�� 
� の�) �Uあ�” �i �Zで�s �X，�› �Ã�$なのはリ�Þ�” �Ä�p �w�- �‰
�®�i �Z」で�Kれば，
‡ 	× �t 	—な�M�Ì 間(0.00145)�p済�‰�qい�O�\ �qです�} Mathematica�w
Êみ込�ˆ ��
列関
: �pは�| �\ �w
æ
üだけ�w�- �‰�q �Mう�“ 
Êみが用�™�^ �• �o �M�‡ �d �œ�}

Mathematica built-in

In[1]:= CloseKernels @D; LaunchKernels @8D;

In[2]:= AbsoluteTiming @ParallelTable @RandomInteger @81, 1000<D, 8100 000<D; D

Out[2]= 80.574250 , Null <

SEM

RandomSeed@Prime @$IdProc + 1DD;
Timing @a = ParallelTable @RandomInteger @81, 1000<D, 8100 000<D; D

80.00145 , Null <
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AbsoluteTiming @mpiGather @aD; D

80.102517 , Null <

AbsoluteTiming @ParallelTable @RandomInteger @81, 1000<D, 8100 000<, 0D; D

80.10972 , Null <

並列内積計算

X = 8x1, x2,   x3, ...<,  Y = 8y1,  y2,  y3,...}と�` �h �Ì �| XとY�w�º 積�x �f �• ぞれの�A
Éの
u和�- �‰
x1 * y1 + x2 * y2 + x3 y3 + ...�q �s �“ �‡ �b．次�w�« �x X，Yが�f �• �gれ�w�Ó�é �· ス�t 分散し�o �Mる�\ �q
�› 前提�t 
æ
ü �º 積�› �- 算し，�7 	4 �$に
¶ 
æ�w合�- �› �{ めてい�‡す．

H* Parallel Inner Dot * L
serialDot @x_ , y_D : = x. y;
x = ParallelTable @RandomInteger @81, 10<D, 8i , 1, $NProc * 4<D;
y = ParallelTable @RandomInteger @81, 10<D, 8i , 1, $NProc * 4<D;
mpiReduce @serialDot @x, yD, sum, mpiSum, 0, mpiCommWorldD;
Print @sumD

692

Flatten @mpiGather @xD, 1D. Flatten @mpiGather @yD, 1D

692

動的データ再配置機能

オ�æ�´ �Æ�çのMPIに�x，データ�› �6 
� �” す�” �h �Š�w簡便な�� 
: �x用�™�^ �• �oい�‡ �dん．SEMは�‘
�X使われ�” �� つの�» �  �Óの�Ã�” タ再
� �” �w�hめの�� 
: �› 用�™�` �oい�‡ �b �} EdgeCellは�| �¤ �Ó�éセ
ス �U �Ë �m部 
ü 
� �» �w境 �„ �‰�œを �¦ �õし �‡す �¢ �¦ �õされ �” �0 	Åは �{ �� �qな �“ �‡ �b �£．
ElementManageはEdgeCell�‘ �“ �x 	J �È�s機�Ï �Ë�l �oいま�b �} つま�“ �| �µイッ�½(�� 
: )に�‘ �l �o判断
�p �V�” 形で�6 
� �” を行�M�‡す�}

EdgeCell

�Ž �< �w4*4の配列�t お�Mて�| �¤ �©�w2*2以�Ž �w�¥界領�¬ �U�¦ 換さ�• �” こと�t �« �™し�o �X�i �^い�}
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m = Partition @Range@16D, 4D + $IdProc * 10;
MatrixForm @Transpose @ñDD & êŸ mpiGather @mD

:

1 5 9 13
2 6 10 14
3 7 11 15
4 8 12 16

,

11 15 19 23
12 16 20 24
13 17 21 25
14 18 22 26

,

21 25 29 33
22 26 30 34
23 27 31 35
24 28 32 36

,

31 35 39 43
32 36 40 44
33 37 41 45
34 38 42 46

,

41 45 49 53
42 46 50 54
43 47 51 55
44 48 52 56

,

51 55 59 63
52 56 60 64
53 57 61 65
54 58 62 66

,

61 65 69 73
62 66 70 74
63 67 71 75
64 68 72 76

,

71 75 79 83
72 76 80 84
73 77 81 85
74 78 82 86

>

EdgeCell @mD;
MatrixForm @Transpose @ñDD & êŸ mpiGather @mD

:

79 5 9 15
80 6 10 16
81 7 11 17
82 8 12 18

,

9 15 19 25
10 16 20 26
11 17 21 27
12 18 22 28

,

19 25 29 35
20 26 30 36
21 27 31 37
22 28 32 38

,

29 35 39 45
30 36 40 46
31 37 41 47
32 38 42 48

,

39 45 49 55
40 46 50 56
41 47 51 57
42 48 52 58

,

49 55 59 65
50 56 60 66
51 57 61 67
52 58 62 68

,

59 65 69 75
60 66 70 76
61 67 71 77
62 68 72 78

,

69 75 79 5
70 76 80 6
71 77 81 7
72 78 82 8

>

ElementManage

�µイ�¿チParticleManagePicker�x �| dataPiTP1TP1T�w値に	Hい�| 各プ�éセスに�6 
� �” され�” �Ãー�» ��
�› 選別�b �” のに�– �˜ �• �oます�}

data = 8
881.85393 , 5.09467 <, 8- 0.10203 , - 0.0308564 <<,
880.828114 , 10.3604 <, 80.0497702 , 0.119969 <<,
881.85283 , 29.9882 <, 8- 0.0263 , 0.0893992 <<,
882.07997 , 30.4864 <, 80.0540052 , - 0.0990736 <<,
883.54256 , 20.7065 <, 80.0561277 , 0.0690143 <<,
881.62291 , 29.3279 <, 80.0965776 , 0.00641346 <<,
882.73342 , 0.691632 <, 8- 0.0684564 , - 0.0585249 <<,
883.43298 , 15.3105 <, 80.0705268 , - 0.0850361 <<,
880.836714 , 30.42 <, 80.026655 , 0.115649 <<
<;

nx = 4; nproc = 8;
ParticleManagePicker @in_ D : = Mod@Hin P1TP1T * nproc L ê nx , nproc D;
out = ElementManage @data , ParticleManagePicker D;
mpiGather @8$IdProc , Union @out D<D êê Transpose êê TableForm

0 1 2 3 4 5

0.828114
10.3604

0.0497702
0.119969

0.836714
30.42

0.026655
0.115649

1.62291
29.3279

0.0965776
0.00641346

1.85283
29.9882

- 0.0263
0.0893992

1.85393
5.09467

- 0.10203
- 0.0308564

2.07997
30.4864

0.0540052
- 0.0990736

2.73342
0.691632

- 0.0684564
- 0.0585249
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インタラクティブMPI

並列プ�é �¬ラミ�ï �¬ �t は様�‘ �s �“ 
Ê�ˆ �U�� 案さ�• �| �q �Oも複
: �wツール�U�� �Oし�‡すが，そ�w�¤
で�‹ MPI�x HPC�w
H界�p �‘ 
µスタ�ï �¼�” ド�w�• �” �t �K�“ �‡ �b．

そ�w�° �M�| MPI�› �– �l た並�» �Óロ�¬ �å �Ûングは�É �` いと�t �˜ �_ �” を�Qません�} �› に，い�l �h
�œ，MPI�› �– �l てプ�é �¬ �åムを	{ �V�| コ�ï �Í イルし�| �î 際�t �ˆ �T �` てみる�q �| �8 �4 �` �h �A果を�§
�Oだけ�p �sく，�‰�8 �w記述を�� �§え�h �h �Š�t �¢ �ï �q �‹ �µン�q �‹ 言�˜ な�M�\ とも�‘ �X�&験す�” �\ と
で�b �}

SEM�› 使う�q �  ン�» �å �« �Âィブ�t MPI�› 使�M�‡ �b �} �qい�O�\ �qは�| �� 々とプ�é �¬ラム�› 	{ �Mてコ
�ï �Í イ�çす�” ま�p �ˆ �^ �U
üか�’ �s �Mとい�O�\ �qは�s �X�sり�| �æ�žルタ�  �Ü�t 動作�› �¬認で�V�‡
�b．こ�• �x �� �»プ�éグラミ�ï �¬ �­ 育に�Sい�o，SEMが�Ë�m大き�s �­ 育的効�L �pす�}

�p �x，
Q�ó �Øではど�O�T？コ�ï �Í イラ版と
z �±すれ�y 
Û�Zは明�’ �T �pす．

し�T �` ，�Ó�é �¬ラミ�ï �¬ �w本来の�è的�x �| �Þ�Ãルを�î 
÷ �` ，�U	Â�b �” こ�q �t �Kり�‡ �b．そ�• �› �µ
�Üーズ�t �æ�Q�” �q �M�O意味�p �| Mathematicaに�‘ �” �� �» �Óロ�¬ �åミ�ï �¬ �x �™味の�K�” �‹ ので�b �}

�‡た，Mathematica�w
H界�p �b �‚ �oを完�A�^ �dて�” �â �” ザ�‹ �Sり，そ�O�` �hユー�² �t �qっ�o �x �\
の並�» �À�” ル�x �� �®で�b �}
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