iii

V ersion 3.0, May 1993

Copyright � 1993 Thinking Machines Corporation

Contents

About This Manual xi

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Customer Support xiii

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Chapter 1 Intr oduction 1

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.1 Programming Models 2

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.2 Communication Protocols 2

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.2.1 Cooperative and Asynchronous Message Passing 2

. . . . . . . . . . . . . 1.2.2 CMAML: Active Messages 3

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.3 CMMD I/O 4

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.4 Supporting Utilities 5

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.5 Message-Passing Applications 5

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.6 More about Messages 5

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.6.1 Array Types Used in Messages 7

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.7 A Sample CMMD Program 8

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.8 Compatibility with Other Software 9

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.8.1 Include Files 9

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.9 Using This Reference Manual 10

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Chapter 2 Execution Models 11

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.1 CM-5 Architecture 11

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.1.1 Logical Addresses 12

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.2 The CM-5 Execution Model 13

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.2.1 Hostless and Host/Node Programs 14

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.2.2 Memory Maps 14

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.3 Languages 14

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.3.1 CM Fortran 16

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.3.2 C* 17

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.3.3 DPEAC 17

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

iv CMMD Reference Manual

V ersion 3.0, May 1993

Chapter 3 Cooperative Message Passing 19

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.1 Buffers and Arrays 19

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.1.1 Serial Arrays 20

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.1.2 Parallel Arrays 21

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.1.3 Vector Serial Arrays 23

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.2 Sending a Message 28

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.3 Receiving a Message 31

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.4 Simultaneous Sends and Receives 34

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.5 Two-Node Message Swapping 38

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Chapter 4 Cooperative Message-Passing Auxiliary Functions 41. . . . . . . . .

4.1 Node Information Functions 41

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.2 Message-Pending Function 44

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.3 Message Accessor Functions 45

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.4 Message-Matching Function 47

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Chapter 5 Asynchr onous Message Passing 49

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.1 Asynchronous Message Passing 49

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.1.1 Asynchronous Protocol and MCBs 50

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.2 Handler Functions 51

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.2.1 Handler Functions in C and Fortran 52

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.2.2 Restrictions on Asynchronous Messages 52

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.3 Program Termination 53

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.4 Asynchronous Send Function 53

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.5 Asynchronous Receive Function 57

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.6 Non-Blocking Send Function 60

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Chapter 6 Asynchr onous Message-Passing Auxiliary Functions 63. . . . . . .

6.1 Node Information Functions 63

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6.2 Pending Message Functions 64

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6.3 MCB Accessor Functions 65

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6.4 Releasing Message Control Blocks 67

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6.5 Message Completion Functions 68

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

v Contents

V ersion 3.0, May 1993

6.6 Waiting for Asynchronous Messages 69

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6.7 Message-Matching Function 70

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Chapter 7 Virtual Channels 71

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

7.1 Using Virtual Channels 72

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7.2 Virtual Channel Functions 73

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7.2.1 Establishing a Channel 74

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7.2.2 Sending Data through a Channel 74

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7.2.3 Reading from and Resetting a Channel 75

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7.2.4 Closing a Channel 76

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7.2.5 Testing for Completion of Channel Operations 76

. . . . . . . . . . . . . . . 7.2.6 Restrictions on Channels 77

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7.3 Channel Function Dictionary 77

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7.3.1 Opening Channels 77

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7.3.2 Checking Channel Status 80

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7.3.3 Checking for Readability and Writability 82

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7.3.4 Writing a Channel 83

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7.3.5 Resetting a Channel 84

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7.3.6 Closing a Channel 85

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7.3.7 Checking for Completion of Channel Operations 87

. . . . . . . . . . . . .

Chapter 8 Global Communication 89

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

8.1 Broadcast Functions 90

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8.1.1 Node Broadcast Functions 91

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8.2 Scans, Reductions, and Concatenation 92

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8.2.1 Reduction Functions 96

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8.2.2 Scan Functions 102

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8.2.3 Non-Vector Scan 102

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8.2.4 Vector Scans 108

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8.2.5 Concatenation Function 111

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Chapter 9 Synchr onization 113

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

9.1 Automatic Synchronization 114

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9.2 Explicit Synchronization 114

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9.3 Global Synchronization Functions 115

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9.3.1 Explicit Synchronization via Function Call 116

. . . . . . . . . . . . . . . . . . 9.3.2 Asynchronous Global OR 117

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

vi CMMD Reference Manual

V ersion 3.0, May 1993

Chapter 10 Interrupts and Polling 119

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

10.1 Interrupts and Polling 119

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10.1.1 Interrupts vs. Polling — Usage and Performance 120

. . . . . . . . . . . . . 10.1.2 Polling and the CMMD Messaging Operations 122

. . . . . . . . . . . . . . . 10.1.3 Automatic Polling by CMMD Inquiry Functions 124

. . . . . . . . . . . . . 10.1.4 Polling by External Functions 124

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10.2 Enabling and Disabling Network Interrupts 125

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10.3 Polling 126

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10.4 Example (Using Channel Functions) 127

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Chapter 11 The Active Message Layer 129

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

11.1 CMAML 129

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11.2 Network Interactions 130

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11.2.1 Receiving an Interrupt 130

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11.2.2 Handling Incoming Messages 133

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11.2.3 Returning Control 134

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11.2.4 Dynamic Scope of Control 134

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11.3 Handler Functions 134

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11.3.1 Properties and Restrictions of Handlers 135

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11.4 Active Messages 136

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11.4.1 Requests, Replies, and RPCs 137

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11.4.2 Receiving Active Messages 138

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11.5 Block Data Transfers 139

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11.5.1 Blocking and Non-Blocking Transfers 142

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11.5.2 Contents of the Receive Port Data Structure 143

. . . . . . . . . . . . . . . . . 11.6 CMAML Function Dictionary 143

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11.6.1 Active Messages: Requests, Replies, and RPCs 143

. . . . . . . . . . . . . . 11.6.2 Sending and Receiving Arrays 145

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11.6.3 Port Allocation and Accessors 148

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11.6.4 Packet Interrupt Enabling and Disabling 151

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11.6.5 Saving and Restoring VU and SPARC FP Register States 151. . . . . . 11.6.6 Network Polling Functions 153

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11.7 Examples 154

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11.7.1 Example: Sending an RPC Message 154

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11.7.2 Example: Sending Request/Reply Messages 155

. . . . . . . . . . . . . . . . .

vii Contents

V ersion 3.0, May 1993

Chapter 12 Input/Output 157

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12.1 Node-Level UNIX Support 158

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12.2 CMMD File Descriptors and I/O Modes 160

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12.2.1 Local Mode 161

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12.2.2 Global Independent Mode 161

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12.2.3 Global Synchronous Broadcast Mode 162

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12.2.4 Global Synchronous Sequential Mode 163

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12.3 I/O Error Handling 164

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12.4 Setting the Default File Descriptor Mode 164

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12.4.1 Setting the Open Mode 165

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12.4.2 Opening a Global File 166

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12.5 Changing the I/O Mode of a Global File 169

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12.5.1 Using Append Mode for Global Output Files 171

. . . . . . . . . . . . . . . . 12.6 Retrieving the IO Mode of a File Descriptor 172

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12.7 Sockets 173

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12.7.1 Restrictions 174

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12.7.2 For Further Information 174

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12.7.3 CMMD Socket Function 175

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12.8 Buffered Streams: Supported, but Not Guaranteed 175

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12.9 Nodal CM Fortran I/O 176

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12.10 Functions That Support Extra-Large Files 177

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12.11 For Wizards Only — Writing Device-Dependent Files 181

. . . . . . . . . . . . . . . . . 12.11.1 Physical Read/Write Restrictions 181

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12.11.2 Physical Blocking Factor 182

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12.11.3 Physical Read/Write Operators 183

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Chapter 13 Err or Handling 185

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13.1 Retrieving an Error Value 185

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13.2 Printing Error Messages 186

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Chapter 14 CMMD Timers 187

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14.1 Using the CMMD Timers 188

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14.2 Node Timing Functions 188

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

viii CMMD Reference Manual

V ersion 3.0, May 1993

Chapter 15 Changing Defaults 193

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15.1 Resetting Partition Size 193

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15.1.1 Effect of Restriction on CMMD Functions 195

. . . . . . . . . . . . . . . . . . 15.2 Changing the Message-Matching Function 196

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15.2.1 How CMMD Uses the Matching Function 196

. . . . . . . . . . . . . . . . . . 15.2.2 Setting the Matching Function 197

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15.2.3 Matching Function Definition Function 199

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15.3 Safety Checking 201

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Chapter 16 Host/Node Programming Environment 203

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16.1 Enabling the Host/Node Programming Environment 205

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16.2 Obtaining the Host ID 206

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16.3 Sending and Receiving Messages 207

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16.4 Synchronizing the Host with the Nodes 208

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16.5 Broadcasts and Concatenation 209

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16.5.1 Host Broadcasts an Entire Buffer to All Nodes 210

. . . . . . . . . . . . . . . 16.5.2 Host Broadcasts a Vector to the Nodes 211

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16.5.3 Host Distributes a Buffer among the Nodes 213

. . . . . . . . . . . . . . . . . 16.5.4 Host Receives Data Concatenated from Nodes 214

. . . . . . . . . . . . . . . 16.6 Reduction from Nodes to Host 215

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16.6.1 Reduction from Nodes to Host 216

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16.6.2 Vector Reduction from Nodes to Host 219

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16.7 Terminating a Host/Node Program 220

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16.8 Invoking an I/O Server on the Host 221

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16.9 Further Server Functions 224

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Appendix A CMMD Function Summary: C Syntax 225

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A.1 Point-to-Point Functions 225

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A.1.1 Cooperative Message Passing 225

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A.1.2 Asynchronous Message Passing 226

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A.2 Cooperative and Asynchronous Auxiliary Functions 226

. . . . . . . . . . . . . . . . . . A.2.1 Processor Information Functions 226

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A.2.2 Cooperative Message-Passing Information 226

. . . . . . . . . . . . . . . . . A.2.3 Asynchronous Message-Passing Information 226

. . . . . . . . . . . . . . . . A.3 Virtual Channels 227

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A.4 Global Functions 228

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ix Contents

V ersion 3.0, May 1993

A.4.1 Broadcast 228

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A.4.2 Reduce, Scan, and Concatenate 228

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A.4.3 Global Synchronization 228

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A.4.4 Asychronous Global OR 229

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A.5 Interrupts and Polling 229

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A.6 CMAML (Active Message) Functions 229

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A.6.1 Active Messages –– Requests, Replies, and RPCs 229

. . . . . . . . . . . A.6.2 CMAML Array Transfer Operators 229

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A.6.3 Interrupts 230

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A.6.4 Polling 231

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A.6.5 Register State Saving Functions 231

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A.7 I/O Functions 231

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A.8 Error Handling 232

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A.9 Timing Functions 232

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A.10 Changing Defaults 232

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A.11 Host/Node Environment Functions 233

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Appendix B CMMD Function Summary: Fortran Syntax 235

. . . . . . . . . . . . . . . B.1 Point-to-Point Functions 235

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . B.1.1 Cooperative Message Passing 235

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . B.1.2 Asynchronous Message Passing 237

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . B.2 Cooperative and Asynchronous Auxiliary Functions 238

. . . . . . . . . . . . . . . . . . B.2.1 Processor Information Functions 238

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . B.2.2 Cooperative Message-Passing Information 238

. . . . . . . . . . . . . . . . . B.2.3 Asynchronous Message-Passing Information 238

. . . . . . . . . . . . . . . . B.3 Virtual Channels 239

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . B.4 Global Functions 240

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . B.4.1 Broadcast 240

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . B.4.2 Reduce, Scan, and Concatenate 240

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . B.4.3 Global Synchronization 241

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . B.4.4 Asychronous Global OR 241

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . B.5 Interrupts and Polling 241

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . B.6 I/O Functions 242

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . B.7 Timing Functions 243

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . B.8 Changing Defaults 243

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . B.9 Host/Node Environment Functions 243

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

x CMMD Reference Manual

V ersion 3.0, May 1993

Appendix C Extending CMAML 247

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . C.1 Hardware Tag Allocation and Registration 247

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . C.2 Hardware Tag Handler Functions 248

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . C.3 CMAML Extension Functions 249

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . C.3.1 Allocating and Freeing Tags 249

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . C.3.2 Registering Hardware Tag Handlers 249

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . C.3.3 Processing Messages 250

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Function Index 253

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Concept Index 257

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .