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

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

H a rd w a re
Im p le m e n ta tio n
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��������	�
����������������������������������������������������������	�

��������� ������ �����������������������*����������'(� ���������������������
���������������������!
����� ��������� ����� ��� ������ ��� �� ������������ ������� � � %��� ������� � ���� +���� �'(� ��������� �����!
�����������������������������������������	��������������������,��������	 ���������������������
��������	�������������������������������
����������������������'(� �������������������
���������
�����'(����������
������������������������� ������
 �����������������������	���������
����������������
�������� ���� �
� ���� ��������������� ������������� � ������	� ����*���� ��������� -�'(.� ��
���� ������� �������
�����
��/� �������������� �������� ������������� ������	��
���������� ���������������
������������-���
�'(./������������������	��������������������	����

���������
����	��'(���������������� �������	�������� ���������	�-�����������. ��������������������!
�������������������
������������������������������� ���������!��������������������������������
��������
�����
������������������������!��������� ��������
�����������������������!�������������������������
�
� ����*���� ���� ���������� �	������ � ,����0�����	 � ���� ������������ ���	� �������� �'(��������� � ���� ���

����	��
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��	�������������������'(!����
����������
�������������� �����������������������������������%�������!
��� ���������������	����������������������������

������������
��
��'(�����������������������������
������������������������������

�����)(����������
����������������	��������������
���������������!���������������
���������������������
���� ����!������ ����������� ���� �������� �
� ���� ���!����������� ������������ ����� ���
���� ���� �����
����1����� ��������� ������2������������ �
���������������������������	��������������
��������
�����
���������
�����������	���������������	���� �$����������2���� �
��������������

����(������������
�������������������� ������������������������!����������/����������������������������
��������������	�����������������
����������������������������������������������������
����������������
������������
������������������ �����������	�����(1� �
�����������������(�����������������������
�
�����������������������������������������������������/�
���������� ������������������	������������
���������������������������������������������
�������������
����(������%������������������	����� �����
(�����
�����������0�������
������������������	�������������������	�����������������������������!
��������������������������������
������	��

����������3�4�������������������
�������'(������������������������	�������� ����� ������������������
�����	�������'(���������� ������
������������
��������
������)(����������������������������������!
�
��(����������������������
��������������������������������5�������	�������!�����������������!
���������(������������� ����������������������������
�������6��������
��� �������������������������
��'(�
�����)(���������������������������������������
�����(����������������������������������������������
���*��

��� !������� ���
"���#�


��������������	!�����������������������������������������������	�����0���������������������������
���� ��� ,� ��� %�7�7�8�� � ��6��!��������� ���������� ���� ��� +���� ����� 
��� ����� ������������ �������
%��� ����������� �������������� � ������ ������!��������� ��������� ���� ������������	 � ����� ��� ���� ���!
��������� ������ ������ ������ %�������� ����5�� ����������� ����� ��� 6���� ������ ������������������ � %���
��
������ ����� ���������� �������	 � ������ ���� �� ������� �
� ��������� ������������ ������ � ���� �
�
��������� ������������������
���������������
����������������������������
��������������������
��������������� ���������������������������������
������������	���������������������	�������������
����������������������������

)�
���� ���������� ������ ��������� ������������ ������ � ������� � ��� ������� 
����� ��
���� ����� ������
�����
������	������������������������
��������������	���������������-������. �-���*. �����-������.�
����� ������ ��

������ ������� ���������� ��� ���� ���������� �	����� ����������� ������ � ���� ����������
����������������������2����������$������������������	������������������������������������������!
�����	����-���*.��������������	��������
������	 �������-������.�����-������.����������
�������������
$���������
��������������������	����������������'(������/��������������������������������������������
�
�������������

�������������������
���������������	������������������������������������������
�����������������
��� ������	� ����� ���� ������ ������� 
���1��� ���� ������� ������ � ��� ���� �'(� ����� � �����	� ��	� ��� ��!
��������������������������������������������������������������������������������������� ����������	�
��	� ��� ������3��� ��� �� ����� ����������� ��6���� ����� ���� ������� ���� ��
������� ����������� ��� ��� ����
�����
�+�������,9��
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�������
����������
�&������0������������������������������������������������������������ �����:����
�������� �������� ����� ���� ��������� ��� ���� ������� �������� ����� �
� ���� ������� ��� ����� ��� ������������
#��� � �
�������������������
���������� ������� � ���������������������0�����������������������������
�������� ������� � �� �������� �������� ����� ��� ���	� ��� ������� �	� ����������� ���������	� ���� �������
��������������������������� �������������� �������������������������� ���������������������������!
��������������*��

(����������������
	������������������������ �����������	�����	�����������������������������������������
����������������������������������������������	��������(������������������	��������������������
����� ���������������������������� ����������������������������(������������������������������ �����
������������������������������� ���������������������	����������
������������������������� ����
�����������������������������	��	���������	��������������������(��������� ������������������!
���	� �� �	����� ������ ����� ����� ������������� �������� ���� ������� �����	� ��������� ��������� ���������
�������� ��������������������������������������������

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

�������	����
�������������������!!�������������
��������������������������������������������
�
���������������������������������������������������
�����������������������������(��������������
��������
�������������������������� ���������������������������������������
�� �������������������!
�����������
���������������������	��������������(����
����������������� �������������������� �����!
�������������
���������������������������,����+������������� ��������������������������������������������
7����� �����
���������������������������������
��0�������������������������������	�������'��������������
�������� �������
�������������
�������� ����������������� ��������������������������������������� ���
��	�������������������������	�������������!������������
���������0�����������������������	��������3�������
�����
���������������������������������0������������
�������������������������������������	�����	3��
�����0��������������������������0������
����������������� �������������������������������������!
�����
����������������������������������*������������������������������������������������������������!

������%�����	 �����������������������������������������������������
�������������� �
�������	�������� �
����������������������������������������������������������������� ����� �����
��� ���	���������������
�����
���	����������3����

�������������� �������������������������������������
��������������������������������������
��!
�������������������������������������������	�����������������
������0������������������	������
���������� ������������ ������ ��*��� �������� ��������	� �������� ��� ���� ����������� ��� ����� ���� ���!
�������� ��� ������ ���� ������� ��������� ��������� ����� ��	� ��� ����� �	� ��������� ��� ���� ����� ������
��������������������������������������'( �����������������
��������������� �����*�	����������������������!
��������������������������
� ������������� ������� ����������������
�����������������������	�� �(��
����
���������������� ����������������������������������
���������������	����������������������!
����������� ����������������
�������	��������'(���	�����	�����������������������	�
��������������
��!
������ �
� ��������� ������� ���� ��	� ����� �������� �
� ������� ���� ������������ ���� ������� � ���� �	����!
��3�� �����������������������������������

��� ������
"�� ���
!������� ���

(���������������
��������������� �������������	��������������������������������������������
���!
���4������'(������������������������������� ��������������������������������)(�����(��������������������
�������"����
�������6�������������;��������������������� ������������ ������	������3������!!�
���������������� �(���������� ������������������������������������������������������ �����������������
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������ ������������������������
��������������������������������������'(������������������������
���
����������������
��������������'(��
���
�����������������������������

� �,�����,<<���������������'(���������������
����������������������������������������������������
��������������������������������)�������
�����������������������������������������,�����
��������������������	���� ����	��
���������������'(��������������������������	�����)(�������
�������������������
��������	�=:>����������
�������������������
����������������������

� ���� +���� �'(� ���� ���������	� ���������� ������� �� ��������������� ������� � ���� ������� ����� ���
������������6�����������*��� �������������
������������������+��������������

����� !��������
���
&������


����������	����������������������������������������������� � ����������� ����������� �����������!
������
�������	�� �)��������������� �����
���������������������������� ��������������� ��������� ���
���� �����	� �������� ����� ��� ������� 
��� ����	����� ���������� �	������ ����� ������� ��� ������ ���� ��������
����������� ���������������������������������
�������������������������������

%���������� �����,�������	�����f or k( ) ��������������������
���������������
��������������/��������!
���������������������������������
��*������������������������)�����������������
������������������
!

���������������������������������������������������� ���f or k( ) �����	�����	�
���������	����exec( ) �
�������
�������	��������� ������ ������ ��� ������ ��������
����������������������� ������
��*1����
�������� ����� 
�����������0���* �����������������5���������������
������� �����$�������������
�����
������������������������������-�������.�
��*�������������������������������������������������
�������������������
�����������������������,�������	���������wai t ( ) �������������������������������
�����
��������������������/������������������������ ����������������������
��	������������exi t ( ) �
���������

$��������������������� ��������������pt hr ead_cr eat e���������������������������� ����������������
��������������	��������� ���������� ���������������� �������������pt hr ead_exi t ����������������
���������%������:���������������������������������������������������������������
����� ����������������
���������������*����������������������	����������������*�������������������������������������������!
��	���������������	�
�������������������	��������� ����������������������������������������������������
�	�����	�������������������������������������������������������
�����������������

��+�����������������������������������������������������������������������������������+��������������
������������������������������������������������������+����������� ��������������������������������
����Thr eads �����/������������Thr ead������ ������������st ar t ( ) �����������������3�����������������
�����������r un( ) � �������� ���� ���� ����� �������� ��� ���� ��������,����0�����	 � ������������� ������
������ �����������������������������������Thr ead���6�� ���������������st ar t ( ) ������r un( ) �����!
����
����������6�������$��������r un( ) ��������������� ���������������������������
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U se r A d dre ss  S p ac e

v a r1
v a r2
v a r3

...

v a r1
v a r2
v a r3

. ..

th rea d  2  s tac k

th rea d  1  s tac k

te x t (c od e)

m ain ()
…
th rea d1 ()
…

th rea d2 ()
.. .

d a ta s tru ctu re A
a rra yB
a rra yC
…

he ap

th read  1  s tac k po in te r

th read  1  P C

th read  2  s tac k po in te r

th read  2  P C

�

��������	������ ���������!�����!��������	�

����� ��� � �����	���


��������������������
������������������������������	�������������������������������������������
(��
�� ���������������������������������������������������������������4�����������������	������ �����
������������������������������������������������������*�	�
��������
�����������������	������ ����
��0���������������	���������������������

��������'(������ �����������������	�������������������������������������%������?�������������������
�
����������������	 ������
 ����������������	��������������������������������������(����	������
��������!
���������������������������������������������������������,� ���������	���������6���������������+������
7�����������
� ����
��� �������� � �������� �������������
����������������������� �� �������	����������
����������������������������������6���
�������� �(�� ��� �������������������������	����������������������
�����������
����������������������������������������	��������������������������������
�����������!
��������	��������/��������������������������������	��������������������������������� ������
�����
������������������������	����������������������

T h re a d  1
P riv a te

V a ria b le s

T h re a d  1 T h re ad  2 T h r ea d  N

. . .

w rite re a d

V A R

S h a re d  V a ria b le s

�

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


�	������3�������������������������������������������������������������������������������/��
�
�������������������������������	��	������3�� ��������������������������������������������	���!
��������� �(������������������	��������������������	������3������ �������� �������������
���	����
%���������� ��	������3��������	���������������������������*���������������������������������!
���� �����������������������������
�����������������	�������������������������������� ������������
���
�����������������������������������������������������
�����������������

(������������������	������������������ ��	������3���������������	�������� ��������������������������
���� ��������� ��� ��� ���������� ���� �'(� ������	� ���������� � � ���� ��������� ������	� �������� �������� 
��� ��
��������
��	������3���������������� �
��������������+�������������������������������������'(�������	�
�����������

(������������� ��������� 
�������������������	�
������
��	������3������ �������������������	����!
��������������4����������������� ������!��!�������	������3����� ����������3������(�������� �������

������
��	������3��������������������������!���*�����������
������������������������	
�����������������
�����������������������������������������������������������������
���������������������������	���!
������� ��
������ ������� ��������� � %��� ������� � ��� ��� ������ 
��� ���� �������� ��� ����� �� ���!
����1����������������������������������������������������������������	�����������������������
���	� �	���� �
� �������� � �������� � ���� ���� � ���� ���	� ���� 
��� �� ������ ������� � ��� ���� ����� �	�!
�����3���������������������������������������������
��������%����������������������������������
�
���������������������������������������� �����������	���������������� ���*� ����������3�����������!
���	����������������������

# �
��%�&'(%���)* �

���� 
����� 
�����
� �	������3������ �������	 ���������� � � ���� ��6������ �
� ������� ��������� ����� � 
���
����������������������������	�������������������������������������������������������������
������������
����	�����	��������������������������
������������������������������0����������* �������	���������������
�������������	���������������������������*���������������������������

���������
���*1����*����������������������������������	�����������������������������)�����
�
����������������	������3������������
��������������������������,�����������������������������������
�������������������������������� ���������������������������� ���������������������������������������
�����������������������!����
	!������������0������
�������	����������0���������������
����������!
����������� �� �������� ����� �
� ���� ��� ����� ��

������ �������� �������� ��� ����� ���� ������� ���� �����
���������������������������	/�
���������� ������������������	������
������������������������������
�����������������	����������	�����
���� �������	������������������������������������� ���������������	�
����������� ������ �������������	� ������� �������� � ������ �������� ��� ������������ ������ � �� ��������� ��� ���

���� �������� ��� -��*�� �����.� ����� �������� ���� ������� ����� �������� � ����� ���� ���
������� ���� �!
����������������1�������������
��������������������������������������������������������������

$�������������������������������������������������
�������������������������
����������������������
����������������������
��������������
�	������������������(�������������� ��������������������������	����������
�	��������������
�������0����� ����������������������������������������������������������������
���� ��0������� � ���� ���� ��0������ ���� �
���� ��������� ��� �� ���� �
����������� ����� ���� ��
����� ���
��6��������������������������������������������������������������������������������������������������!
��0��� ��������	��� �����6���������������������������������������������
���6��������������������
�������������������
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�������� ��*������������ ��� ������������ ���%������@�� � ��������������������������������������������� ���
������updat e �������	���������������������������������������������������	��������updat e���(��������
��� updat e� ��� �� ��*1����*� ��0����� ����� �������� ����� ��� ����� ���� ������� ��� ��� ��������� ����
����1����
	1���������������0����������	���������������������������code_l ock �������������������
�
�	�������� ����������������������*�����������(
���������������updat e��������������������*�� ����������
����������
� l ock( code_l ock) ������������������*�� ���������������������������������$����������

����������������������� � �������*����������������������������������� � �
���������������updat e�����
�������� ������� ��� �������	� ��������� updat e � ����� ���� ������ ������� ����� ���*� ��� ���� � ����������
l ock( code_l ock) ���������������������
��������������������unl ock( code_l ock) ��

��������0������
������	�����������6������������� ���������������
�����������	���������� (�� �����������!
0���� � ���������� �
� �� ������� �
� ������������ ����� ����� ��� �������� �	� ���	� ���� ������� ��� �� ������
������� ��
������������������������������������� ������������������������������������������������������

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

updat e( ar gs)
mut ex code_l ock;

. . .
l ock( code_l ock) ;

<r ead dat a1>
<modi f y dat a>
<wr i t e dat a2>

unl ock( code_l ock) ;
…

r et ur n;

Data Structure

Thread 1 Thread 2 Thread N. . .

Thread 1 Thread 2 . . . Thread N �

�������+	�(�������,����������������������������	�

������������������
���������������������������������
���	������� �������� ���������������%������A���$����
���� ����� ��*���� ������� � �� ��*� ��� ���������� ����� ���� ����� �������� � ������� ����� ����� ���� ���� �����
����
���� ���� �(��%������A ������
��������������������������������������� �������

��������������B��	�
������0�������������������	� ������������������� �������������������� �����!��!������������ ���!
������ ���� ���� ��0������ ��� ����� ���� �������� � ��� ����� ��� ���� ���� ��0����� �������	� ��*�� ����
����*���������������������*�	�����������������
������	�������0������������������������� ���������

�������*�����������������������������
���������������0���������������	���*�����������
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l ock( st r uct _l ock) ;
<r ead dat a1>
<modi f y  dat a>
<wr i t e dat a1>

unl ock( s t r uc t _l ock) ;

Thread 1 Thread 2 Thread N. . .

Thread 1 Thread 2
. . .

Thread N

l ock( st r uct _l ock) ;
<r ead dat a2>
<r ead dat a1>

unl ock( s t r uct _l ock) ;

l ock( s t r uct _l ock) ;
<r ead dat a12>
<modi f y dat a>
<wr i t e dat a2>
<wr i t e dat a1>

unl ock( st r uc t _l ock) ;

�

�������-	�.�����,����������������������������	�

���� ����� ��*���� �������� ��� ���������� ���
������ �
� ��

������ ������������ �
� ����� ���������� ���� �!
��������������
�������������	���%���������� �����������0�������	������������������
�������������
����������������������������/���������������0�������	�����������������������������������������������

�����������������%����������	�����
����������� �����������������������
������0�����������*��
�������
������������������������������������������������ ����
����������������� ������������������������*����

$����������������*�������������

�����������
�
���������	 ����������������������������������������������!
����������� �����������4� 
��
������ � C�����*� ��� ���� ����� ���	� �
� ���� ��������� ������������ ���!
����� ����� ��� ������������������������������� ��*������������� � �$��������� ��*��� �������*��������
����������������*�����������0����� ������������������*�����������������������������
�������*��0��!
���������������������������������%������D���#��� ������������������������������0�������*����������&�����
�����:�������
��������������*�������&���
���������: �����������������������������������0����������
������������������������8�� ���������� ��������	��������������*�������
��������� ������
���������������
���������������������������������*���������������������������������
��������������*�������&�������
������������������������������	� ��*�������: � �����������������������������*��� ��������������������
������������������*����8�����������������������/����������������*��

/
�����0� � � � /
�����0� � � � �
%��,1���,2�������3� � � %��,1���,2�������3�
%��,1���,2�������3� � � %��,1���,2�������3�
/�������������0� � � /�������������0�
/�������������0� � � /�������������0�
�����,1���,2�������3� � � �����,1���,2�������3�
�����,1���,2�������3� � � �����,1���,2�������3�

�

�������4	�
�����������$����������$�������,	�

C�����*��������������������������������������������6��������������	�
����������������������
���*�
�����������������������������������������(��������������6��������� ���������������	�����������������
�������*������&���
������*���������:����%�������������� �������������������������	��������#��!
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���� ���������������������������������������������������������������������������� �������*��� �
�������� ����� ����������� � ������� ���������	 ���������������������������������*��������/�������*�
�������������������������
�����������������������������������������
���������������!��������������

��������������������������������������������������������������������	�����������*���������������)	�
���������� ���������������3���
����������������������������0��������������������������������������*���
E���������	��

�������������
�����*��� �������	��

����������������
���������
���������(
���*������
����������������������������������
�������*�� ���������������������������������������������� �������� �
����������	������������*����	��� ��*������ ��� ���5�������	��������	�� ���������������������� ����	�
����	������!�������������������
�����������������������������-����������*������.������������������*�
����������������������������������������	�����*���������������������������	������������������������
���������*��������*������������������"����	������������������*������������	�����������������

������
���
������ � ��� ������ ���� ���	� ����� ������ ��������� �������� ��� ���� *������ ���5�� �������� ����� ����
������������������������������� ������������	���������������
������������������!��������������������	�����
�����������������

������������������ ���������������������	��
��������������� �
��������������*�������������(��������!
�����������������
����� ���������������������������*�������������������������*�
������������������	�
�
����*������������������������������ ����������������������������*�����������������������	������!
���� ��*����������0������ ����� �����������������������	� ���

������� �B�����
��������� � �������*���!
����� ������ �������� ���� 
��� ��

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

��� ���� ������ ������� ����� ����� �������� ����	� ������ ����� �������� ��* � ���� ��������� ������ �������
�����������������*���������������������������������������	������*����������	�
��������������	 ����!
�������(����������� ������	��������������	���*�����������0�������������������������������������!
0������������������������*���%���������� ���������������	����������
�����������������*�������������(��
������� �������
���������������������������*�������������������������������������������
�������������!
��	��������������������������������������5�������������	����*�
�����	������
�����
��������
����� �����
������������������������������������5����������

$�������������������������	�������'(� �+�������������!�����������
�������������������=&F>���"���	�
+������6�����������* ���������������������������������synchr oni zed���(
����	������3����������

�������������6����������� �������������6��������������������	���	��������	������3����������������
����
���������������
����������������������������	���
�����
��������*������,��������������������������!
����������+�����	���
��������synchr oni zed��������*�����������������������6�����������������!
����� ��� ������������� ��*�� �(����������������'( ��� ��*�����������
� �	���pt hr ead_mut ex_t  ��� 
�����
��������� � ����� ���� �������� pt hr ead_mut ex_l ock � ����� ���� ��*� ��������� ����
pt hr ead_mut ex_unl ock �����*������

�)�* 
 �
) ��)�* 
 � �5* (6 7)* �8�
�)* �

(��������	��	�����	�������������������������������������������������������������������������������������!
����������� ��������� ��� �
�������� �����������	� �
� ������ � %��� ������� � ��� ���������1���������������!
������������ ��������������������	����������� ����������������

��� ��������	 ����������������� ����
����������������������������������������������	������������������������� ���������������%������G�� ��(��
������������������� ������������������������
�����������������������������������������������������
���������buf f er ����������������f ul l ��������������	������3����������������������������	�������������
���������������������������������

������������
�������������������������������
��������������������� �
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�����������������������������f ul l ��������� �������	�����������������������������������������������
������

/��������0� � � � /(�������0�
!�����1�����99�3:;�<�!��� � !�����1�����99�=3:;�<�!���
>������9�?���<� � �� >�9�>�����<�
�����9��<� � � � �����9�=<� �
�
�������@	�& ���������������A�����������������������������!����������$�?��>���	�

(��������������6��������� �����������	�������������������	���������������������
��������������������
�	������3������� �#������ �������'(��������������������������
������������������)	��������'(����!
����� ������	������3���������������������������������������������������������������������	��� ������!
��	�����������	�������������(��������� ������'(�����������	���������������������
��������������������
�

������ �����������������	������������������������������������%���������� � �����'( ���������������
��
������������ ���	�����������	������������������������������������������������!���*��������������
�������������������������������������������������������������

(����������������'( � ��������� ��*� ���������������������������������� ��� �����������������������������
pt hr ead_cond_wai t � ������ �� ������� ��� �������� ��������� ���� ����� 
��� �� ��������� ��� ������ ����
��������pt hr ead_cond_si gnal ����������������	�������������������������������������������������
������
�������������������
������������� ����������������������������������������������������������

7&* .&8B)�� �

�� ������ ���������� 
�����
� �	������3������ ��� ���� ���
����� � ������ ���� ��� ����� ����������� ��������
������������������������������������������
������	��
�������������������(���������������������������
��������� �	� ����������� ������ ����������� ��� ���� ���*� �	��������� ������������ �������� =&&>�� � � ����
%������ H�� (�� ���� ���*� �	��������� ������������ �������� ��������� �������� �������� ��� �� ��0����� �
�
������ ������ ����������������� ����������������������������������������������	������3�����������!
��������������������������� ���������������������������	������������������������������������������������
����� ����	���������������������� ���������������������������������������������������������������!
����������� ��������������������������������� �����������������������������
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Thread 1 Thread 2 Thread N. . .

Barrier

Compute

Communicate

Barrier

Compute

Communicate

Compute

�

�������C	����,��$���������������������������	��
������$�����>���>���������������$����D
��!�������������������������	��

%���������� ��������������������	�������
��������������������������������"����������������������
�������� � ������������������������������
��������������� ����� ���������� ����������������
�������������
������������
� ��������� � ���	��������������� ������������������
������ � ����������*������������!
������� ���������� � ������ ��������� ���� 
������������� ��������� ������ ���������� ������� �����������
�����	����������������������������������������������������������������	���
����� ����������������!
���� ���*�
������������ ����� � �
���������������5�������� � ���	������*��������
������������
�����������

��$ ������
"�� ���
�� �#����	�	���

8�� ������������������	��'(�������������������	����������������������������������)(�����(���
�������� � ����� ��������� ���� ��
�������� �
����� �)(� ���� ���� ��	� ��� �'(� ��� ������������ ��� ������ �
�����
�)(��I�������������������������������
������'(�������������
������	���������������������������������!
������� ������������)(������
������	������������������������������������
��������(������

��$�� !��������
���
&������

)������������������� �������������������� �������������������������	���������������������� �
����������������������������������������
����������������,����0�����	 ��������������������������'(�
������ ��� ������������ ����� ������ ������ ���� ����� ���
����� ���� ��� ����� ��� ������ � (�� ���� ���� �
��
,1���� �����,�f or k( )  �exec( )  ������wai t ( ) �������	����������������������	�����0������������������
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)�����������������
����������������������������������������� �������������������������������	�
��������������������������������������	��������������(���	�����	������������	�����������������	����

�������������������������	�������������$���������������0������(1� �������������������������� ��������
�������������������������������
������������0�������������	���*����������������������������������
�������������������������������� ������������������������������������������� ������������������
��������������������������������������������������!�������������������������������������������������
����������������

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

,���������	 �������������������'(����������������	�������������������������)(������������� ���!
�����������)(��������
����������������
��������������	��������������������������������������	���!
����������������(
��������������� �������� ����������������������������0������������������)(��������
���������������������)�������
������������	�������������������
���������������������������������

��� ����	�������� ����� � ����� ������ ����� ��� ����� �������� � ��� ����� ��� �
������
������ ��� ��� �� -����	�
������. ������������������

)	������	�������������)(�������������� �������������
���������������������/���� ������������������
������� ��������������� ���� ������� ��	� ��� ������� �����
�����	�� ���� ����� ��� ��������� ���
pt hr ead_cr eat e� �	����� ��� � ����� ��� ���� ����������� �
� ���� ��������� �'(� �������� �
� ���� �����
������ � � ���� 2����� ��� ��������� �� c l one( ) � �	����� ���� ����� ���� �������� 
����������	/� ��� ����
pt hr ead_cr eat e����������������������������������������������cl one( ) �����2������	��������,��!
������ �� ������� ����� ���� ��0����� �� ���� �������� ���� � ���� ��������� �������� ������� ���� ����� ��������
����������������0����������������������������������,����0�����	 �������������������������������
����������������������������������
��������� ������������������������������������������������
���	���������������������������*����������������������������������������
�������� ������������������!
������������

)������ �������� ����� �������� ��������� ����� ������ ������� ��� ��������� ����� � ������� � ��� ��� ����
������������	����������������������������������� ���������������������
��'(���������������������������
�����������������������������
�������%������&�����(����������� �������������������������������	������	�
������������������*����������������5��������������������������������������������������������������
0���� ��������� �������������������������� ��������� ������� �%���������� ������������������������ ����
���* �������6��������������������������� ���*�������������*�
������������0��������������6�����������
���������������
������������*������������	���������������������������(���������������������������������
����������!���������������������������������������������

$�� ����� 6���� ��������� ���� �	���� �
� �������4�������	�����
� � ����� ���� ��� �������� � �������	�����
� �
��������������������������������������������
���������������������� �������������������������������
��������
�*������ ������� �����������������������������������������������������������������������!
���������������	����������#������ ���������*������������������������ �����������������������������
�������������������������*�����������������������������������������������������������������������
��������*�������������������������������������������������%������J���(������
����� �������������������!
������*������ ���������������������� ����� �����������������������
������ ������ �����������������*������
�����������������
�������	����������������������
�������������������������'(������������������

�������(��������������������������������0������
����������������������� ���	���������������	���������

��������������������������������������
�������������������������������������������������
��������!
�������������
�����������������������������������������������������������������������	������� �����
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�$�$�$�$


��������������0�������������������������	����������������������������������1�����������������������	�
���������������

�������������������������������� ������������	��������������������	����������������������
��������!
������������������� �6������������������������� ������������	����������������
��������������������
������������������������$�������������������������������������� ��������������������������
�����
����������� ���������������*������������
��������������������������� �(
� ����������������
�������
�	�������� � ��� ����������� ���� ����� � �������������0��������������6�������������(��!����
����-�����.�
��������������������

User Thread Queue

Processor 1 Processor 2 Processor N

Kernel Threads

User Threads
Runtime Scheduler

Kernel Thread Queue

OS Scheduler

�

�������E	�F����������������������������������!��������������>$���������������$����<������
�����������������������������,�������������>$��������?��������������������	�

�

��$�� ��� � �����	���


��������������	�����������������������	�����	�������������������������������
������������������
������������	�������	����������������/�������� ��������	��������������������������������������������
��������
��������������������������������������������
������ �����6�����������������������������������
���� � ������ �� ������� �����	� ������������ ������ ���� ����� ������������ ��� �� ������������ �����	�
��������� ����
��� � ���� ������ ���������� ����� ��������	� ����� �������� ���6����� � E�������	� ����*��� �
�����������������������������	���������������������������������������	���������������������!
�����
���

��������
�����������������������������������������������������������������������
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(������������������������������	��������������� ��������������������������)(�����(�������������
6��������������
��������������'(���������������������������������������������������������������������	�
������������������������������������������������� �����������������������������0�������������(���
���
�����	���������������������������������#������ ��������������������	��������������
����
�������� � ���������	� ��������� �������� �
��������� � ����������� ��������� ���������� ���� ��������� �
�
�����������������
������

��������������������������
�������������
�����(��/�����������������������	�������
������
������������� � �(��
�� ������	����������������������� ���������������������� ���	������������!
����������������������
�������������������:�?�@� ��
����������������������	������3������������������
������������

��$�$ ���������)�	���


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

%������ &F� ������������ �� ������ (��� ������ ��������������� �
� �� ������� ������� ������ �������	� ������ ����
����������������
�����*������������*��������
���������� ����������������	��������������*��������	4�
���	���������������������������������������������������(��
�� ����������������������������������������
���
����������������������������������������	��������������������������������������������������
��������
������
�������*�����2�)&������������������������	������������������F ���������������������*������� �����
����������������������������������������������������������������������

��������������� ������������ �����������������
���������������������������������	� ����������������/�
������� � ���	� ����� �������� ������� ���� ��0����� ����� ����� ��

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

��� /�������0� � � � /�������0�
� �� 	� � � � � 	�
� � 	� � � � � 	�
�
%���G�%���7���%��,� � %���G�%���7���%��,�
� ������%�������7�99��� � ������%�������7�99��
� &�����7����� � � � &�����7����
� ������%��,��7�� � � ������%��,��7�� �
� � 	� � � � � 	�
� /���������������0� � � /���������������0�
� � 	� � � � � 	�
�� &�����7���=� � � � &�����7���=�
�� �������%��,��7�� � � ������%��,��7��

�

��������=	�����?������������������������������������������������$��������������������������
� �������	�
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(��%������&& �������������������������������������������K������������������������������������������
�����������������
����������l ock ���������������������l ock ����)�������������������������������������!
�������������������������l ock ������	��������������������� ��������������������������������������� ����
�������� ���� � ��������� ������� ����� ��� ���� ��*���� ����������� 
����� ����� ���� ���� ��* � ���� ���� ������
������� ����� ���� �� ��*� ����� ��� ������	� ����� � ���� � ����� ����� ���� ����������� ��� ���� ���*�� ����� ��*�� ��
-7���K���.��������-����K���.��%�����������K�����������������(��� �����������������������������������
������
���3���������������������������������������������	�������� �����
��������������������������
��*�� ���� ��������� ������ � )������ ���� ������!(��� ����� ��� ���� ��������� �����5�� ���� ���������
���� � ���� ��*� ��������� ��� ���	� ���� � ���� ��� ������� �	� ���� �����0����� ����������� ������ ������������
%�����	 � �������������� � ���� ��*� ����������������������� ���������� ���������� �����������������������
���������������	�������������%������&F�����������������������������������������������������	�������!
����������3����
�������*�������������	������3��������������������������������������������������������	�
������������������:�?�@���

��� /�������0� � � � � /�������0�
� �� 	� � � � � � 	�
� � 	� � � � � � 	�
� �� 	� � � � � � 	�
�
%���G�
���H����7���%��,� � � %���G�
���H�����%��,�
� ������%�������7�99�� � � ������%�������7�99��
� � 	� � � � � 	�
� /���������������0� � � � /���������������0�
� � 	� � � � � 	�
�� 7�����%��,� � � � � 7�����%��,�
�
���������	�����������������������������������!������������
���H���������������	�

(�� ������ � ������ ���� �� ������� �
� ������������ ����� ��� ��� ����� ��� ������� ���� ����� �

��� ��� ����
����K���/������������������	�����������������������
�����
�����������1����������������	����!
����������� ����������� ������������������������� �����
����������0����������
�����������������������	�
�����������������������������������%���K�����������������������������������������
���������!
��������� ��������������������K�������� ������������ ���%������ &:�� �����%���K������������������
����
�����	 ��������������������������������������������*�������%���K(���������������������������������
���� 
������� ��� �� ������� ���� �
� %���K���� ���������� ������ ������ ��� ����	�� �� &�� � �� ����� �����������
�����	� ������ �� ������ ��� �� ��������� ����� �� ������ ��� �����	�� � � ���� ����K���� ��� ����� ����� ������ � ���
�0�����������������������������������������������������������	��������%������&:��������������������������!
��������
���%���K���������������K���/���������K����������������� ��*�
���������������������������!

���������
���������������������������������������������
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���H���1�������,3� � �����H���1����?�������3��� �!�1��������3�
�����I�����1���,3<�� � ����I����1���3<� � � �����I����1����3<��
���1���,3�I��<���� � ���1���3�I����1���3J�?���<� ���1����3�I�����<�
� � � � � � � � � ����I������

� � � � � � ����

�� � � � ��$G�� 
���H���1���,3<�
� � ���� � � ������,�99�����������$<�
� �������� � � � ����I���1���3<�
� � ����� � � ���1���3�I����J?���<�
� ����� � � � ������1���,3<�

� � � � � � ����

���������	�3�
����������������������$�������K�����������������<������$���������!����������
����?���>���>3����������H�������������������������!�����
���H���	�

�����7(�,������������������������������������������������������������
����������������������������� �
�������3��� ��������������� ����������� ����� ��������������
� ����������� ������������������
���������
��������	�����������������������������������

�������������������1������������B('�������������
��������������������
�����1�������������������
�������	����

(�� ���� B('�� ����������� ��� � ���� l oad_l i nked� ����������� ���
����� �� ������������ �����	� ���� �
��� ������������ ��������������������	�����������������������������������������
������������� �����������
����� �������������������������st or e_condi t i onal �������������������������������������� ���	���!
�������� ���
������ �	� ��	� �
� ���� ���������� ����� ������ ����� �������	� ��� ��� ��������� ����� ���� 
������
"����	��������������������������
������������������ ���������������� �)����������������������!
�����
���������������������
�������������������������	��������������������������������������������
����
��� ����� ������� ����� ���� ������� ���
������� ���� l oad_l i nked� ����������� ��� ������� ������� � ��!
�������������������������������������������������������������������st or e_condi t i onal �������!
�����
�����������������������������	���
�����
������������������������������������������������
������������
B('���������������� �����st or e_condi t i onal ��������������������������������������������������
���������������
���������������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������

%������&?����������������������
���������L���*��������L���������������/�����������0������������
������
������������������������������������������������������ �������������@��������������	�����������!
�������� �	� ��������� �&�� � ���� 
����� 
���� ������������ 
���� �� ����� ����� ������ ���� ����L��*��� ����
�����L����������������� ������������������ ����� ��
���� ��������� � ���������� �������
���������	� ���
���������������������@���(���������������� ����������L�����������������������������
�������	�����

���� ����������� �
� ���� ����� ���� ������ ���������� ��� ��� ����� ����� ���� 7(�,� ���������	� �
� �����������
��������������������������������������(�������!������������������� �����������������������������
���
�� ������� ���� ���������� ����� ���
����� ��� ������������ ����1������ ����� ��� �� �����	� �������/� ������ �
������������� 	���� ������ ������ � #������ � ��� ����� ����� ������ ����	� 7(�,� 
������� � ���� ��� ����	���
������� �����������������
��������������������������������������	����������*���������������������������
(����������� ������
���������������	���������������
����������������������������� �����������������(����
���!�����	���� �����������������	��������������������������������������������1�����������������������!
��������
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� � � �!�1�+�����1��33�
�� � ��$G� ��?� �"��+� � <��?��� ������?����
� � � ��� ���=1��3�� <�������,��� �
� � � ��� �"�=1��3�� <�����������������
� � � >�LK� �"���$� � <��������������
� � � ��?� �+���� � <����?��������+�
�

��������"	�����������������������!��!��������#�������2���,�����������2������������������D
�����	�

%)(F�&���(�&* (5� �

��� ���������� ������ ����� ������������� ��*�� ��� �

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

�!
���	��������
��������������������������������������:�:�?������������������*�����������	����7����������
����������	� ��� ������3���
����������������������������� �������������	���������� ��*�� �%���������������	�
�������������*� �����������������������������	��
��������������������*�����2�*�����������	��������
!

����	�
������������������������������#22����������� ���������#22��������������������
����������!
������ 
��� ������������ ���� ����������	� �
� ��*� � ��� � ��������	 � ���� ������� �
� ������ ����� �������� ����
���*����

������������������*��

����	�����������������������������	���������������������
������'(���,��������
������������������������������������%������&&����������������������
�������	�����	�����������������
�
�����������������������������	��������-�����.�����������*�������������
��������������������������������* �
�������

����� �������������������
������������
������������%���� �������������	�������������������!
��	��	���� ��������������������� �(
�����������
��������������������������	����������������������
��* ��������������������	��������������������������������(����������� ���6���������*�����������	�
��������������������	����������������������������������������������������������������������������������
����������
���������������������������������
�������������/������������	����
������������������!
�����������������������

��������������������������
����������������������������������������������������������������	�����������
�����	������������� ��������������������
����������������������������������������	���������������
����;��������������������������������������������������������������������� ���������������������!
�����������
	��� �������	����������� ����������������������������	������
���������
���������������	��
#��� ���������K�����������������
��������������������������	����������������������������������
����� ����������� � � ���� �������� 
�������� ����� ��� ����� ��������� ����� ��� ������� ���� �����������!
��0�������,�������@ �������� �����������	�6�����������������

���
����������(����	���� �������������!
���������� ���������� ���� ��������� ���������� ��0���������� �
� ����K���� ���� �������	� ����� � ������ ��� ��
����� �

������ ����� ��*� ��������������� ��
������ ��� ��� ����K����K���� ����� %������ &@��� � (��
����K����K��� ������������������
���������%���� �������������������������������������*����
����������	���
������$�������
����������������*�������� �����������������0������������������K������(
������
�������������
�������������������0���������
����� ����������������*����������������������
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���H
���H���1��������,3�
�
����2��G�� ���� � ��������1���,3�
� � >������ ����2���������99��
���,��G� � 
���H���� ��������1���,3�
� � >������ ����2��� ������99��
�

��������+	������������������
���H
���H������������,	�

������ ���������� 
��� �������� ����� ��������� ����� ����� ���������� %��� ������� � ���� �����0��� ��� ���
-��*��

.����������
�������������
�������
������*��0���������
�������
������	���������������������
���!
���� ������������������*��

������������������0������������������������������������"��������
������!
���*�������

��������������������	�����
�����������������������	������������������������	����������������!
����������������������������������������� ���������������
���������0���������* ���������������������!
�������������0�������������
���������*������������������������������������������������

���������!
���*��������������$�������������
���������������* �����������������������������������	����������������
��*5��0�������������!���*���� �������������* ���������������������������5������0��������������������!
������� ��� %������ &A�� ����� �������� ����� ������� ���� �������� ��� ��
���� ����� ������� ������ ����!
�����1������������������������������
����������������������������������������
���0��������*��������!
��������������������������* ����������	����������

�����������������

�����������
����

���,G 
���H�������������1���,3<
>�������L����1����2����3���������99�<

����2����G /���������������0
	�	�	

�����,G ������L����<
	�	�	

7�������(���

��L����1����2����3G���������,�1L����2���,3

���H����1���,3
�������,�������������

7�����1L����2���,3<
����������2����<

��������������2��������������������,�L����<
7�����1L��������,3<

�����������2�����<

��L����G �������,1L����2���,3
������,�L�����99�����$
�����7�����1���,3<
������:

���������������������������L����<
������������������������L����<

;
7�����1L����2���,3<
������<

�����2�����G ������������������������L����<
������������<

lock queue

runtime
thread queue

�

��������-	���L�����������,	����������������������,�>��$����������L���������!����������������,������D
�����	�����������������������������D��?���������������	��



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



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



 



 



















































 











































�������
���
���









�+�+�+�+


��77�&7� �

(���������� �����������	������3���������������������������������pt hr ead_j oi n��������/����������
�������������������������������������������
�������������������������������������pt hr ead_j oi n���!

�������	������������������������������)��������	������3�������������������������������������������
������������������������������������������������������������������*��������������������������������
%������&D�� �(�������������� ����������� ����������������������������
��� ��* ���
��� � ������������ � �����
����������������3������3������"���������������������������������������������������������������������
�
����������������������������
��������������������*�������������������������	������3�������������������!
����������������������������"����������
���������������������5����*�������������������������/��������	�

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

���� ��������������*����������
���������������0�������� �������������������
������������(
���� ������
���������������������������
�������
�����������������(
��� �������������������������������3�����
������������
�������
���������������������������
���������� �����
	�������������������������������������������������������
��������������
��� ��������	������������������������������������

�������1>�2������3�:�
� %��,�1>�2���	���,3<�
� ���1>�2���	��������9�=3��>�2���	����9�=<�
� �$������9�>�2���	�������JJ<�
�
� �����,�1>�2���	���,3<�
� ���1�$������99��3�:�
� � >�2���	��������9�=<�
� � >�2���	����9��<�
� ;�
� ������!����1>�2���	����9�=3�:;<� AM�>��$�!���MA�
;�

��������4	�& ��������>�������$�������K���������	�

(
���������������������������
���������������������	������3������������������������	���������������������
��������� ���������������������������������������*���������������������������* �������������������!
����������������������	��
��������������������"����
���������������������������������* ��������	�����
������������������	������
������������	�������
�����������������������������%������&G���#��� ���������������
��������������������
���������������������������������������
�������*�������������������������������� �
�
������������������������������������������������������ ����������������������������������*�������������
����������������$���������������������������������������������� ������������������������
�������
�������������
�����������������������������������	������������������������������������������������	������������������� �����
���������
��� �������	�����������������������������)	�����������������������������������������	 ������������
-��*!��.���������������������������������� �����������������*��������������
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lock, counter=2

thread 1 thread 2

lock, counter=2

thread 3 thread 4

lock, counter=1

thread 5 thread 6

lock, counter=0

thread 7 thread 8

lock, counter=2 lock, counter=0

lock, counter=1
 flag

�

��������@	������������������������������$	��
���������>�����?������$������������>�����	�

�������?�����>���������������� ��������?�������$��!��������������!�����?���>������<�����������D
�������������������D���!��������>>�$�>��������	�

(�� ����� �������� ���� ������� �������� ��������� �������� �	����� � � (��� ������ �������� 
����������������
���������������%���������� �����,��	��?C�������������������������������������*�
����������������
����������(����������������������������� �������� ���������������������
��0�����	������� �����������
����5��������������������6����
	�������������������������
���������������

��$�% "�� ���
������	����
���
���������

8�� � ��� ������� ��� ���� ����� �
� ������� �����	� ������������ ���� ����� ����� ����� ��� �������	� ����
�������

����� ����������� �������������������������	� ���������������;���������0��������
� �����
�������������������������
�������	�������������������

(����������������������� ������������������������� ��������������������������
�����������0����������
�������������������������������������8�������	 ������������������������������������������
	������!
��������������	���������	���������������
�����	�������0��������
����������������������������������
�����
�������������������	��
�����'����������������������
�����(�������
����������������������������������
�������������������
�����������������*�������������
����������������	��������������� �������������!
��������������������
�������������������
������ ���������������������������������������������������	�
��������������������������������������������/����	���������������������������� ��������������
�
����
�����,�������?����$�������������������������������
�������������������	�����������������������������������
�������
�������������������������������������������������������

�&N�&* 
��%�()* ���
&* (5�

$��������������������	������������������ �����������������������
������������
	�����������������
�����	 � ���� ���������
� ����� ��������� �������� ��� ���� ���� �������� ������� � � )������ �����	� ���
������ ����������������������������
���������	������������������������������������������������������
�����
������(�������
����������������������������������������
������	����������������������!
�����	��������������������

��� 
���� � ����� ������ ��� ����� ��� �������� ������ ��� ����� ������� ��������� � )��� ���5�� �������� ��� ����������
%������&H���������������
�������������������
�����������������1������������������������������(��!



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



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



 



 



















































 











































�������
���
���









��������


�����	 ��������������������������F���������F������������������
�J ����������������������������������������
���& ��������������������������������������	������������������������&����������	�����������
����
���F �
��� ����������	 �������������������& ���������&����������	��������������������
�� ����������������
�����F���(�������������������������������������F�������������&������������������������������
�����������
�� � ���� �����!����������������� ������ ��� �������� ������� ��� ���� ��� J� ��
��������� ��� ���� ��� & � ���� �����
�������&�����������
����������������& ������������
�������������J����������������

T h r e a d 0 : A= 0 ; T h r e a d 1 :
F l a g  =  0 ; . . . .
. . . . . . . .
A= 9 ; Wh i l e  ( F l a g = = 0 ) { } ;
F l a g  =  1 ; L 2 : i f  ( A= = 0 ) . . .

(a )

(b )

P ro c  0 P ro c  1 P ro c  N -1

B a n k  2B a n k  0

F lag :1

B a n k  M -1

A : 0

B u ffe r

A  �  9

F lag  = 1
A  =  0

T h rea d  0 T h re ad  1

In te rc o n n e c tio n  N e tw o rk

F la g  �  1

F la g  =  1
A  =  0

�

��������C	�3�#����D����������������A(�������������>3��������������������$�����!����>�����D
����������������������������!��,	��
����������������E��������������$�������������������>������
������������������!��,	��# ��!���������������������$������������������������$	��(����L�����$��

����������������� ������������������?��>����	�

#������ ��������������������������������� �����������������*�� �����-����������.�����������
��MMF�
��	���������������������&��������2:�� �%���������� ������������ ������������������������%������
&H��������������������������������������	����������������������	��������������������	����*������
�����������������������*�������������

���������������������������� ���������������������������
���
���*���������������*���)�������
������	���������������������������������������	������
�����������!
��������������� ��������	����� ������������
������������������������������������	����*����	����
���������������������������������������������

�����������	����������������
���������	����*���(��
���������������������� �������������������������������

�����������	����*� ��������������
���������!
����F�������������������������F��������������������������������*��������������������������������
��� �������

����B��������� ���������
����'��������F����%���� ���������������������
������ �����������

����'��������&�����������������&������������������������������
�������������������������� ������
�������&�����������������������	����� ��������������	������������������
�� �������������������������
�F �
�������������������
�J��
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�����������������������������������������������������������������������������������������������!
��������	� ����� ���������������� ��� ���� ��

������ ���	����� ���� ������� � ��� ����� �������� � �������� ����� ��
�����!����������������������������������%���������� �������������6���������������������	�����������
���� ��������/� �
� ���� ����������� ���� ������ ��� ���� ��� � ���� ������������������� ����� ��

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

�����������������������������
��������	�������������!

�������	�����������	���

����
���������� ���������������������	������������������������� �������� ��� �����
������������������
�
�����	� ��������� ��� �� ������� ��	�� ��� �������� ���� ���� �� ����
������ � �������� �� ��������
�������
�����	���������������������%������&J��������
������������������������������ ��������
�������������
��������������������������	�����������������������������	��	��������������������������������!
��	���0���������������������������������������������������� ���	�������������������������*�	����������
����������	��������������������	��������������������	���0��������������� ������8��������� ��� �������
�������	���������	������������������	������������������������� ������������������*�	���/����
��������
�
�����������������*���������� ������������� ���� ������������������������ ��������������������������
���������
����������������	������������������������������������

P ro c e s s o r  0 P ro c e s s o r  1 P ro c e s s o r  N -1

S h a re d  M e m o ry

ld  A
st  A
s t C
ld  D

st  W
s t X
ld  Z

ld  P
s t Q
s t T
ld  R

p rog ra m
ord e r

p ro g ram
o rde r

p ro g ram
o rde r

se le ct  in  s om e  o rd e r

�

��������E	�#�����������L�����������������$	�����������������������������������������������������
��������$��$���������?�������L��������������1�>����$3������	�

���������
����������	��������������������������3�������������������	����&JGJ��	�2������2�������=&:> �
����������
�����������������������%������&J����-��0����������������	.�������
����������4�

��	������	��	��0��������	����������	��	���	�����	��	���	��������	��	���	����	��	��	���	����������	��	���	����������	����	
������
	 ��	����	���������	��
��	��
	���	����������	��	����	��
���
��	 ���������	�������	��	����	�������	 ��	���	��
��	

��������
	��	���	��������			

(������0��������	������������	���� ��������������������������������������
�����������������������
������������������������������������7��������������������1�������������������������%������&H����(
�
������*���������	�������0������
����������������� �������������������������*����������������%������
:F��������������
��������������������8�������������Whi l e { } ��������������	����������������%��� �����!
����
�����������������& ����������������������������
��������
�%��� �������
�����	������
���������������������
&���(��%������:F �����������������������������������������
�%������
����������������&��������������
������������� ������������������0�������
����������������� ��������������
����	���������������0��������	�
���������� ������ � ����� ���	� ��� ��� ������������ ��� �� ���������� ��0������
� ������ ���� ������/� ����� ���
���������%������:F��������������������� ��
������������������0������
����������������������������������
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������������������%������&H � ����� ������������ �������������� ��������������� ����������������� �������!
0��������	�������������	��������������������%������:F�������������������������������������������	�
��������0��������
�������� ��������F5����������
���N J������������������������
�%����N �&��������
�������F�����������
	������������������������	 ��������&5�� ������
�%���M&�����������������2�����
�
�MF���B������� ��������F5���������
�%����N �&��������������������&5��������
�%���M&������������&5��
������
��MF��������������������F5���������
���N J�������-�������.�����
���������� ��������������
�����������������������������������������0�������������0��������	�������������	����

Thread0:
St or e A�0
St or e Fl ag�0
. . . .
St or e A�9

St or e Fl ag�1

(a)

Thread1:

Load Fl ag=0
Load Fl ag=0

Load Fl ag=1
Load A=9

Thread0:
St or e A�0
St or e Fl ag�0
. . . .
St or e A�9

St or e Fl ag�1

Thread1:

Load Fl ag=0
Load Fl ag=0
Load Fl ag=1

Load A=0

(b) �

��������=	�3�%������������������������������
������=���������>���������?���������L�������$�
����������������	���3�& �����!������������������>�������������?����������������������L���D
����$�����������������	�

(
�������������������������*��
�%������&H��������������������������	������
�������0�������������!
�������	 ����������-�������.���������
����������������%������:F����������� ���������-���������.�
��������
�%������:F�������������������%��������0����������������	����������������������������!
���������	� ������������������
������ �������� �������� �����	�����������������������������������
�	������%���������� ����������������������0����������������	��������������*��
�%������&H��	����!
�������������	��	��������������*������������������*���������������������������������������������
������	� ��*��������� ����� � �
������������ ���
�������������
��������������������*������������
����
���
���������	������������	����������������������������� ���0����������������	�
���������#������ �
������������������������������������	�����������������������	/�����	�������
���������������������
��0����� �� -������ ����.� ����	� ��� �����	 � ���� ������������ ��	� ������ �����	� ���������� ����� �� ������
��������������������

(�������� ������ �����������0����������������	�����������������������������������������������$��
��������������������������������������,�������@����(��������� ����	����������������������������������	�
���������� �����������������������������������*�����������0����������������	���	��������������!
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�������(
��� �������������������������-�������*.���������� �������������������������������������������������
��0����������������	��������������������������	��
���������������,��������������
��������������
��������������������������������	������� �����������������1�������������
���������������������� �
�����������
�����������������
���0����������������	�����������0����������

7&%�'&. �()* ���
&* (5�# ).&%� �

������������������	�����������������	������������������������������������������0����������������	/�
�������*��������������������������������������1�������������
���������������������	��
��������������!
���	� ������� ����� ����� ��������� ���� ����/� ������
� ����� ������� ����������� ���� ������������ �����
��*�� ����� ��

����� ��� ������������ � 7������ ����� �������� ���� 
���� ������ �
� ��������	�������� ���� ��
���5���������������
��������������������������	������������������������
����������	������������������
%���������������������������������,�������@���������������������������������������
������	��	�!
������ $�� ��
��� ���������� ������� ���	��
����� �������� ��������	�������� ���� ������������ ����� ��!
���������������������
����������	��������� �����,�������@���������������	������������������

(����������	����������������������� ��	������3��������������������������������K����������
�����������
���������������������	�����������������������������*�������� ���������	������3�����������������
������������	� �������� ��� ���(������
����������������������������������	�� ������
������������!
������
������
������	���������	 ������
��� ���
�������������	���������������������	�����	������!
3�����������������/�������� ���0����������������	��������������������������������
������������	�������
������������������
�����
���������	���������� ���	!�
����������0��������,��������	����������������!

������������-���������������. ��������������������	�����������������������������������	���
�����=&?> �
������� �������	�����*��� ����������0���������=&@>�����

$��*� ��������� ��� ��
����� ��� ���� 
��������� �������� � %���� � ��� ��	��������� �������� � ��� ����� �������
���� ���
���� ��	� �	������3������ ������������������ � ���� ��������� ������ ���� ������� ����� ����� �����
���������� ������ � �������������������������	������3������ ����������������������
������	������!
0�������������������������������������������������������-������.�����������������������������������
�������������������	��������� ��������� ������������������������������� �
� �����������������������������
(��������� �������������� ������������
�������������������������������������������������������������
������������	������������������/����	����	���������� ���������������

�������

8����������	�$��*����������������������������%������&H��(�������������� �%����������	������3������
�������� �����������������������������������������������	������3���������������������������$�����������
�����������	������3������������������������������
�����������(�������������������������� �����������
�����������������������������������������������������������������������������/��������(�� ���������
���������������������
�������������������������0�����������������������%������:&����#��� ���������
�����
�������������������
����	������3����������������� ����������	��������F�����������
������������������
�������������
�����������������������������	��������&���������������������
����
���������������
�������� � (
� ���� ����������� ��� ���� ���� � ���� ����� ������������ ���� ��
���� � ����� ���� �������� �������
��MJ��������������������
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Thread0:
St or e A�0
Reset  Fl ag�0
. . . .

St or e A�9
Set  Fl ag�1

Thread1:

Test  Fl ag=0
Test  Fl ag=0

Test  Fl ag=1
Load A=9

Thread0:
St or e A�0
MB
St or e Fl ag�0
. . . .

St or e A�9
MB
Set  Fl ag�1

Thread1:

Load Fl ag=0
Load Fl ag=0

Load Fl ag=1
MB
Load A=9

(a) (b) �

���������	��$�������K�����!����O�,�)�������	���(���������$����������������$�������K�����
������������	�

�����������������������������������������������	��������� ������(��������������������������	���"
����� ������������ ����� 
���������	� ��� ��� �� ��!�� ����� 
���� ����������
� ��������� ���1��� 
���������
�����	� ������������ � %��� ������� � ���� ������ (������� �� �����	� �������� �B)�� ����������� ����� �����
�����
����������������������������������������������
�����������������������!�����������(�����(�?:�(���
������������������������������
��������������
��������(�������������1��������������� ����� �������!
���������� ���������������������������
�����������%��� ���� �������� ��� ��� ����������	����������	���B)�
����������������%������:&������������������������������������������������������������	�������������
���������	��������������
����������������������������(�������� �������� �����������������������������!
���������	���������	������������	�����������	��
����� ��������������������	���������
��������0���������
��������!
���������������������
���0����������������	��

8�� ������������
������������������������7����� �����������
������������� ��*� ���������
�����������	�
2��������������������%������&&�����������������������$����������������������	������ ��������$��*�
�������� ��������������� ��������������������������������������������������������������	����������
�������������������������������������	����������������������������0���������������������
���������

������������������ ���������������������
���������	�������������
������������������������0���!
�������������	�����$��*�������������$����������������������������������/������������
�����������������
���������������,�������@ �������������������������������������

# &# )75�()6 &7&* (&�

#���������	 �����������-��������	.�����-�������.�����-������	.�����������������������������!
�����������	 ��������������	���� ����	���������������������������
�������������(����������� ������"
�����������������������	���������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������6�����������������

,�������������������������1�����������������
�%������&H�����$������������������������
�����������
����������������	�
�����������������������%����������������%������::����(
�����������������������������
�%������::�����������������������������������������������������	 �������������������������������
�������!
����� %���� �%������ ::���� � � )������ ������ ��� �� ���������� ��������� 
��� ����� ���������� ����� ����������
���������	 ������	���������������	��	������������������������������������ ����������������� �������������
��������� ��� ���� ��0��������	� ����������� � ,������	� ��� ��
����� �	� ����������� ��������� �
� ������ ����
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�(�(�(�(


������� ��� ����������� ���������/� ��������	� ��� ��
����� �	� ����������� ���� ��������� ������ ������ ����
�����������������������������

Thread0:
St or e A�0
St or e A�9

(a)

Thread1:

Load A=9

Thread0:
St or e Fl ag�0

St or e Fl ag�1

Thread1:

Load Fl ag=0
Load Fl ag=0

Load Fl ag=1

(b) �

���������	������������������������������������ ����������������=����?���������$���������������
>����3�?��>��������>3�?��>������	��(����L�����$�������$����������������������� �������D
�������������������L�������$�����������	�

(�������������������	�����������������������	������������������������������������������������������
�������������������������	/�������������������������������������	���� ��������

�������������!
������������������	���	������������������

����������������������!���������������������
����������
�������������	�������������������
������������������	�����������)����������������
���������������
������
� ���� �����	� ��������������� � ����� ��� �
���� ��������3��� ��� �� -���� �������.� ����������
#������ ����������� ����������������	�������������������������������� �����6���������������

O�������	��������������������	������ �����������	� ���������������������� ������������� � �(�������
������� � �����	� �������� ������ ����� 
����������� ����� �����	� ��������	�� $���� ������� �
������ ���� ������� ��� ��� ���*��� ����� ������� ��� ����������� ���������/� ������ 
��� ��������	 � ������ ����
����������������������	�������*�������������������������������
������ ���������
��������������������
���� �����	� ���������������� ���� ����!*����/� ���� ����� ������ ��� ����� 
��� ��0�������� ��������	�
�������������������

(����������������
������	��������������������������������������������������,�������@���(�������
������ � ���������� ��������� ��� ������� (�� � ������������� ��������������� � ��� ��� ��
�� ��� ��	������ ���� ����
������(���������	������	��������������������
������������

��$�' &������	����#
"�� ���

$����������������������������	 ��'(!����������*����������������������������������
������	��	�����
�
�	������3����� � ���� ���� ��*�� �	�����	� ���� ������	� ��� ��������� ������ ��������� ���� ������ ����!
����
	!����������������������������������������������������������������������
�����������������	������
�����������������������(������������������������������'(!������
�����������������������������������������
�
����������������������
������
����������	��������������������������������������������
���������������	
������ ������������������������������������������������������������������"�������������������������
�
������	����������������
�������������
��������������������	����������������������	��

������	�
������������������������������	������3�������
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������������� ��������� ����� ����� ����� ��� ��������� �	������ 
��� ����� ���� � ���� ����� ���	� ������	�
�������������	����������������������	�������������������=&H>���%��������������������
�������!
������������������ ��������������� � ������������������	� ��������� ��������������������� ����� ��� ������
���������������������������������������������������������������������������������

$����������������������	 ���0�������
�������������	�����������������������������-�����������.���
����*�	��������	�����������������������������������������5�����������������������������������	��������
������������������������������ ���������
����������������%������D�������������%������:?�������������
�������������������� ������������������������	�����
�����(��%������D�������������������������������!
���!��
����� ��*� �����
��������������� ��������������������0��������
������������������������
����������������#������ ������������������ ��������������0���������������������������������������!
�����	���������������������(��%������:?���������������������������������������������������������������
����������������������������������
��������������	�����������������������������������������

����������
���������0������ �������������������� ��������������������*� ������������������������������������������
�������������������������������	����

��������������������������� ���������������������������������������������������� ��������������������
�������������� ��������������������������������*����
������ �����������	������������������ ������!
����������	������������������������� ������������*� �������������������������������*������*�	�����!
�����������������������������������������������������������������������������������������������
���!
���������������������
�������������������	��#��� ���������������������������������������������
���*������������������
��������������������������������������������������������������������������������
��������������������������	���������������	�����������

��������������

/
����=0� � � � /
�����0� � � � �
�����2
��������� � � �����2
���������
/������������0� � � /�������������0�
/������������0� � � /�������������0�
&��2
��������� � � &��2
���������

�

��������"	�& �����������������������������������������$�����������	�

�����������������������	����������������������������� ��������	���	������������������������
�
��������
������������������
���0����������������	���(����������� �����������������������
����������������
���
�����	�����������������������������������������������������������

%������:@���������0�������
������	����������������������������	/�������������������	����������
���!�����	����������������������0����� ��������	������������������7�����������������0�������������!
���	 ����	�����������������������
��������������������������������%���������� �������������������������
�������������������������������
�%������:@��� �#������ � �
�������������������� ������������������%������
:@�� � ����� ������� �������������� ����� ���	� ��� ����������� ��� ���� ����������� ������� � ���� �������� ���
�������������������������
�%������:@�����������0��������	���������������������������%������:@��������
���������������
�����������������������������%������:@���
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Th r ea d0 :
St o r e  A� 2
St o r e  B� 1
L o a d   C
St o r e  C� 1
L o a d   D

(a )

T hr ea d1 :
L o a d  A
L o a d  B
St o r e  C� 3
L o a d   C
St o r e  D� 4

(b )

In it i al ly :
A= B= C =D =0

T hr e ad 0:
Be g i n _ T r a n s
St o r e  A� 2
St o r e  B� 1
En d _ T r a n s
Be g i n _ T r a n s
L o a d   C
St o r e  C� 1
L o a d   D
En d _ T r a n s

Th re ad 1:
Be g i n _ T r a n s
L o a d  A
L o a d  B
St o r e  C� 3
En d _ T r a n s
Be g i n _ T r a n s
L o a d   C
St o r e  D� 4
En d _ T r a n s

I ni ti a ll y:
A =B =C = D= 0

Th re ad 0:

St o r e  A� 2
St o r e  B� 1
L o a d   C
St o r e  C� 1
L o a d   D

I n it ia ll y:
A = B= C= D= 0

St o r e  A� 2
L o a d   A= 2
St o r e  B� 1
L o a d   B= 1
L o a d   C= 0
St o r e  C� 3
St o r e  C� 1
L o a d   C= 1
St o r e  D� 4
L o a d   D= 4

Th r ea d1 :

L o a d  A
L o a d  B
St o r e  C� 3
L o a d   C
St o r e  D� 4

T hr ea d 0:
Be g i n _ T r a n s
St o r e  A� 2
St o r e  B� 1
En d _ T r a n s
Be g i n _ T r a n s
L o a d   C
St o r e  C� 1
L o a d   D
En d _ T r a n s

T hr ea d1 :
Be g i n _ T r a n s
L o a d  A
L o a d  B
St o r e  C� 3
En d _ T r a n s
Be g i n _ T r a n s
L o a d   C
St o r e  D� 4
En d _ T r a n s

In i ti al ly :
A= B =C =D =0

St o r e  A� 2
St o r e  B� 1
- - - - - - - - -
L o a d   A= 2
L o a d   B= 1
St o r e  C� 3
- - - - - - - - -
L o a d   C= 3
St o r e  D� 4
- - - - - - - - -
L o a d   C= 3
St o r e  C� 1
L o a d   D= 4

�

��������+	�& ������������L�������(���������$����
������������������	��)�������������������
��L�������� �������>$��!��������<���������������������������������?�����������3���L�������
(���������$����>3�
������������������	�

)	���*��������������������� ���������������������������������������� �����������
����������������!
�����������������������������������������������������������������������������������������������������
������ ����������� �������� ���������� ������������� ��������� ���������� ����� ����������� ����� ������ ���
��������������%���������� �����������������������
�����������������
��������F����%������:@�����������!
�������	����������������������������������������������������)�������
��������	 ������������������������
���	���������������������
�����������������������������
�������

(�������� ���������������	����������������������������������������������������	��������������������
����������������� ������ ������������������������
� �����������������������(���������� � ����������������
���������	���������������������������������/����	��������������������������������������������������
��������������������������
���������������(����������� ��������	��������������������������������������
�������!����������������������������������
���������������
����������������	���������������������������
��
������������������	����������=&G>���������

������������������������%������:A���(������
����� ���������������
����������
����������&���������������
�������������/����	���������������� �������������������$�������*�
�������	 ����������������������������������0���������������������������	��
������������� �������	����
���������������������������������������������������������������
�����
��������$������������������	 ������
�����������������������������������

,������� ����������� ����� ���� ��������� �������� ��� ������� �������� 
���������������� �����	�� �,����!
0�����	 �����	 �����������������������������	��	���
����� ����������������

������������
��������������!
������ �����������	��������������������������
���	�������������������
�����	������������� ��������*����
�����
���	��������������������������	��
�����������������������	��������������������������� ���� ��
��� �
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������������������������� ������������������������������ �������������������������������������������������
������� ���� ��������� �
� ������� ��� ��������������� ���������� ����� �� �����
����� ��������
� ������������
��������������������������������������	��

�����*��������������������	��

����� � ��� �������� �����������	����
�(��������������	��������������
������������������������ � ������������������ � �����(��1�����������������������������������	��������
������ � �������������������������������
����������������
��� ������������������	� ����������������
�������������	������������������������
����������������
���������
����������
�����������(��������������
�
������
���������	�� �������
������������������������������� ���,�������@������������������������	�
������������������������������

��� ���� (��� ����� � ���� �������� ��� ��� �������� �����L���������� � ���L����������� ������������ ��� ���
��������� ��� %������ :?�� � �������� �������� ��� ��� �������� ��������������� ����������� ��� ������� ����� ����
���*���� �
� ������������ ����� ����� ����������� ������ ����������� � ������ ������������� ����� ����� ��� ���!
���������������������������,�������@��

Th r ea d0 :
Be g i n _ T r a n s
St o r e  A� 2
St o r e  B� 1
En d _ T r a n s
Be g i n _ T r a n s
L o a d   C
St o r e  C� 1
L o a d   D
En d _ T r a n s

Th re a d1 :
Be g i n _ T r a n s
L o a d  A
L o a d  B
St o r e  C� 3
En d _ T r a n s
L o a d   C
St o r e  D� 4

In it i al ly :
A= B= C =D =0

Th re ad 0:
Be g i n _ T r a n s
St o r e  A� 2
St o r e  B� 1
En d _ T r a n s
Be g i n _ T r a n s
L o a d   C
St o r e  C� 1
L o a d   D
En d _ T r a n s

Th re ad 1 :
Be g i n _ T r a n s
L o a d  A
L o a d  B
St o r e  C� 3
En d _ T r a n s
L o a d   C
St o r e  D� 4

I n it ia ll y:
A = B= C= D= 0

St o r e  A� 2
St o r e  B� 1
- - - - - - - - -
L o a d   A= 2
L o a d   B= 1
St o r e  C� 3
- - - - - - - - -
L o a d   C= 3
St o r e  C� 1
L o a d   C= 1
St o r e  D� 4
L o a d   D= 4 �

��������-	�O ����!�,��������$�������������������������������������������������������L������
������������������$�!����������������	�

��% "������
!������


(��������������������������������������� ����������	����������������������������������������
�	��������������������������������������������������������
�������������������������'(�
�������	�
�����������������
����������������������������������������������������������������������������)�!
�����������������������������������������	�������
������

�������������	��'(!��
������������� �������
�����������
����������	�������������	���������������������
��������
����������������������������!
����������� ��� ����������������������	������3������������������ �������������������/� ���	����
��������������������������������	�����������������������������������	��'(���������������������	����
����������������������	������3��������������������� ������������

#$% �����B�������'�������(����
���=D> ��������������������
��'(���������������������������������������!
�������������������������������� �����������
������������������������������������������
���������
�������������������������������,�����%�7�7�8��$��������������������������������������� ����
������������������
����B'(��
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��%�� !��������
���
&������


(�������������������������������������������������������������
�����������������������������������
�	����������������������'(������ � ��������������������� ����������������������������������	�!
�����3���������������������

�������������������������������������������� �����������������	��������������������������������
�����	������������,����0�����	 ���������������������
��������������	����������������������������
����� ��� �	� ��������� ����� ��

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

������ ������������� ���
���������'(���������������������������4�

&���������������������������������/����������������������
����������������/����

:��'�������������������������������������/��������������������������������
�������������������
�	����/�

?��'�������������������������������������/��������������������������������
���

�����������������	�!
������

"������������&������:������������������������������������	���������������������������������������
���� ������ �� ������ ���������� �	������ � ,����0�����	 � ���� �'(� ��� �������� ������� � ���������� �
�����������������
�������������������������������������������������	�������������
��������������
�����	�����������������:�:�&���%���������� ��������������f or k( )  �exec( )  �����wai t ( ) ��	�����
�����������������(���	���������� ����������������������������	������ ��������������������������
�
�����������������������������������������������	������������

"�����������?������������	�������������������������������������������������������������������(��
����� ����������� � ���� ���������	� ��������� ��������� ���� ������ ���� ������� �
� ��

������ ����������
�	�������)�������������������������� ���
����������������������������
������
����������������	�!
�����������������	����
�������	������������������������������������������	������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������������������%���
������� � ���� ����� ��	� ���� �� ������ ������ ����� ������� ��������� ��� ���� �������� ������������ ������������
���� � ���� �
� ������ ��������� ����� �� �������� ����� ��������3��� �� �������� �������� �������� ������������
������ ��� ��!��������� ������*���� 
�������� � ������	� ������������� �����!������� ������������� ������
������������������*��� �������
��������������
�B'( �B'(!& � �������������������������������������
���

��*�����������������������/������� �����������������������������
����������������������
�������������!
����� � �������� ������ ��������� ��� B'(�� � ����� ���� �
� ���� ��������� ����� ���� �������� B'(L(8(����
�������������3�������B'(��'(������������������������������������	����������������*����/������	�
���������������������������������������������������
������

B'(� ���������� ���������� ��� B'(!:� �������� �������������
� ��������� 
���� ������� ��� B'(������������
������ ����������� �����	� ��� �����
��� ��� ��� ��������� ������� �������/� ���� ��������� ������� ��������
��������������������������������������������B'(L,�BBL�'�$8���������������������
��������� �
�������������������������������������	/�B'(L,�BBL�'�$8LB�2�('2"���������������������
����������

�������������������

���������������������������������������������������������� � ����������������������������!
�����
���������������������	���������
���������%���������� ����B'(������������������������������������!
��������������� ���� ����������������
��������������������'(� ��� ����������	� ������������������������
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������ �������� �������� ���� ��������� ��1
���� ����
�� �������� � ��� ������� �
� ���������� � �	�����	�
����������������������� ������������������������������������������
������������������������������
��	�����������������������������������'(�������(��B'( ������������������
�����������������������5��
�������

������ ���� �
���� ����� ������ �����!������� ������������ ��� ������ ������� ������� ��� ��
����� ��� ��
��������
����������������������������������
������������������
����������������������������������
���� �
���������� ��������������������������������������������������
�������������B'(��������������
��������
��������������������� ������������������������������������������������������� ��� �����!
����������%������:D��������B'(������������������������������
��������� ��������B'(�������������������
��6����������
�������-��������.�
���������������� �����������B'(L,�BBL$�72C�������������
��������������(�������� ����������������
�������
����������� �������������������������������������
��������������������������������������������

P0

P1

P2 P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10

P11

MPI_COMM_WORLD

P0
P1

P2
P3

P4

P5

P6
P7

P8

P9

P10
P11

P0
P1

P2
P3

P4
P5

P6
P7

P8

P9

P10

P11

Form Group

Include in
Communicator

Form Group

Include in
Communicator

P5

P6

P5

P6

�

��������4	����������������������������������$�>�������K���������������������������?�����D
���������	�

��%�� ��� � �����	���
���
���������)�	���


(������������������������������������������������%������:G� ��������������������������������������
�������� �����	�� � ������ ���� ��� ������� ��������� � ���� ���� ����� ������������ ��*��� ����� ���� ��������
���������� (�� ���� ��������� ��� � �����"��"�����	������������ � ���� ������� �������� �� -����.� ��������� �
������������������������������������
����������������������������� ��������������������������-��!
����.� ���������� ��� ��������� �������� �
� ���� �������������� � � ������ ���� ����� ����� ������� 
����� �
�
��������������� �����������	������������ ������� �
���������� ��������������	���������������������������
�������������������������������������������������
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Process 0
Private
Memory

Process 1
Private
Memory

Process 0 Process 1 Process N-1

Process N-1
Private
Memory

. . .
send

receive
�

��������@	�# �������������

�)�* 
D
) D�)�* 
 �()# # �* �(�
�)* �

(�������!��!������ ����������� � ���� ��������������� ����� �� �������� �
� ���� 
����send( RecPr oc,  
SendBuf , …) ����������������������������r ecei ve( SendPr oc,  RecBuf …) ����%����������������� �
��������������RecPr oc ��������������������
�������������������	��������������������
�����������
�
�������������������������������������������������������������������������5�������	�����������������!
��
�������SendBuf ������������������������������������������	��������������3�������	����
�������������
�������������������	 �
��������������������� �SendPr oc �������
���������������
����������������������
������������RecBuf �������
�������������	��������������������������������������������������������
���������������������

������������
��������!��!��������������������������������*���
����B'(����
������������������������
�
�����
���4��MPI _Send( buf f er ,  count ,  t ype,  dest ,  t ag,  comm) � ���������������������
���4�

buf f er  ;��������

���������������������������
count �;���������
�����������������������
t ype�;��	����
�����������������������
dest �;����*��������
������
���������������������
t ag	;� ��������	� ����������!��
����� ������
���/� ���� ���� �
� �� ����� ���� ���� ������������� �������

����������������������	���������������
comm ;�������������������
�

�������B'(��������MPI _Recv ( buf f er ,  count ,  t ype,  sour ce,  t ag,  comm,  st at us) /�
�����������������4���

buf f er  ;�������������������������������������������
count  ;���������
������������
t ype ;��	����
������������
sour ce ;����*��������
������
��������������������
t ag ;���������	�����������!��
�����������
���������
���������������������������
comm�;�������������������
st at us ;���������� ���� �������������
��	���������
��������
�

B��������������������������������	���������������/� ���	��������	��������� ���������	������3�!
�������,����0�����	 ���������	��
�������������1�����������������������������/����	����������������!
�������������������������

�������������������������������
������������������������������������������
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�����	��������������������������������������	����������������������	���������������� ���������
��0�������������	������	��������������������	���������������������

(��B'( ������������	�����	��������������	�������� ��������	���	�������*����������!���*������
�����������������
����������������������� ��������	�������������������������������������������	����!
�����������	�������������������������������������������
����������������������������������������������
���*�����������!���*���� �������������	������������������	���� ����������������� �������������������
���������������������������
���������������������

������������������������������
���������������	���������������������������������	�����������������!
������(�������� ��������������*������������
������������������*����������������������������������
��������������������������$�������������������*���������������������� ������������������������& �����
���
�����������������������������������������������������������	�������������������������������������
�����������������������������

�������������������������������
����������������������������������������	��
�����������������������
��������	 � ������	�����������������������������	����������-������.�������������������� ���� � �
� ����
��������������������������������������������������������������

�����(
��������������������	������������ �
��������������������������������������� ���	��	��)���������������������������������������������	
���
���������������
������������������������!��!����������������������� ��������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������E�����������!
0����� ������� ��� ��� �������� � ���� ����� �������� �������� �� ������� 
���� ���������� �������� ���� �������� ���
���������� ��� ���� ����� ��������� ���� ���������� �
� ��	��������� ��������� ��� ����� ���	� ������ ����
������1�����������������
������*���������������
�����������������������������������

�������*������������
�����������������������������������������	��
���

��������������������
�������!
�������������������������������������������������������������

��������������������	����������������
�
������������������������/�����������������*����������������������������

������������������������"���������
�������������������
��������������

��� ����������/� ��������� ����������������������� �%����������!
���*���� ����� �� ����� ����������� ������� ���� �������� ������� ��� ���������� �
� ���� ��

��� ��� ����	�� ��
���*���� ������� ���*�� ������ ����� ��� ���������� ��� ���� ������� ��

���� �����!���*���� ������� ��� ��!
�������������������������������������������	�����������������

��� �������� �
� ���!���*���� ������������ ��� B'(� ��� ������ ��� %������ :H�� � ����� ������� � ��������

�������B'(����������=D> �����
���������������������������������������������������������	���!
�����������������������	�������������
�����
����������������������* �����������
������������������������
���������������� ���������������
����������������������������������������
������������3�������������� �����
��������������� ����������������� ��������������������
��������� ���������� �����������������
���
���� �� ����� �
� ���!���*���� ������� �������� � � B'(L(��� � �������� ��� ����� ���� ����� ���� �����
���������/���������
���������	�����������������
������!���*������������������B'(L(���������������
��

��� �����
����������������������
=&>�������
=:>����7�0����������������������������	���0�=@>�����������
�������������-&.�
����������B'(L$�������������������������������
��������������!���*����������������
������������

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

&����������-�����.���������������������-���*.������������
��������������*���1���!���*��������������
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9�������P�����P��
9�������Q�������R��
�
������������ �������
�������/��
����S����=>/��
T��
����������� ����* ����� ����� ���
=:> ����&M& ����:M:/�
B'(L7�0�������0�=@>/�
B'(L������������=@>/�
�
B'(L(����K��� K�����/��
B'(L,���L��3��B'(L,�BBL$�72C �K��������/��
B'(L,���L���*�B'(L,�BBL$�72C �K���*�/��
�
�����M����*!&/��
�����M����*<&/��
�
�����*�MM�F�������M���������!�&/��
�
�����*�MM����������!�&��������M�F/��
�
B'(L(����K��
=F> �& �B'(L(8� ����� ����& �B'(L,�BBL$�72C �K��0�=F>�/��
B'(L(����K��
=&> �& �B'(L(8� ����� ����: �B'(L,�BBL$�72C �K��0�=&>�/��
�
B'(L(�����K���* �& �B'(L(8� ����� ����: �B'(L,�BBL$�72C �K��0�=:>�/��
B'(L(�����K���* �& �B'(L(8� ����� ����& �B'(L,�BBL$�72C �K��0�=?>�/��
�
B'(L$�������@ ���0� �������/��
�
B'(L%�����3���/�
�U�

��������C	�& �����������D>���,��������������������#��	�

�������������������������	���������

����������������������� ���������
�����*��������������������
�������������������������%������:J�������������������������������������������%������:J�����������
�����
����� ��
����� ��

��� ����� ������ ����� ��� ���� �������� ��� � ����� *���� �
� ������������ ������� �����
������������������������ ��������������!��
�������

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

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

�������������������

������(����������������������������%������
:J�� ����������������������	����!��
�������

�����/��������

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

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

��������������������
�����
����������!
��������������������������������������
����	�������

����� ��������������������������	������������������!
�����	�
��������#������ ������������������������������*����������������������������������������������
������(������������ ���������������������	�����������������(�������������������������� ������������	�
�������� ���������� ��
���� ���� ������� ���� ��*��� ����/� ��� ����� ��� � ��� ��� �������� ��� ��� ��	���������
�������(����������
�����������

������������ �������������*�����������������������������������������������
������������������

����(��������	 ��������������
����	��������������������������������������������!
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��������������������������������������
����������������������������������������������
������*���������!
����������������������������

����������������������������

M e s sa ge  in  T ran s it

S e nd in g  P roc e ss

S en d  B u ffe r

R ec e iv ing  P ro ce s s

R ec e iv e  B u ffe r

C om m un ic a t ion
C ha nn e l

(a )

S en d ing  P ro ce ss

S en d  B u ffe r

R ec e iv ing  P ro c es s

R ec e ive  B u ffe r

(b )

S y s tem  B u ffe r

�

��������E	���������������������#����������������<�3�������������������������$����������
�����>������������������?��>�����<�>3�����������������������$�����>���������>��!����������������
�����?��>������	�

)��*����������������������������������	����������������* �����������������������������������,��!
��������� ������������������ ���%������:J���(��%������?F� � ������������������������������*����������
�����������/�'������F����
����������������������&�
���������	����������
�����������& ������������
&�������������������������������������������������������	�
�����������
�����������������������
����!
���� ����� ���������*���)����������������*�������� �����

��� ���������� ������������������������*����
���������� ���������
��������������������������
������������ ��������������������������*���C�����*�
��	��������������	������������������������%������:J���
������������������������������������
��	�����
��

������� �������	����*����������	�
���������������

�������������	�������

������������������!
��* �����0��������������������������%������?F������������������������������� �������� ��������3���
���������������
�����1�������/����� ����	����������������������

Q'������FR� � � � Q'������&R� � � � �
�����'�����& �B�������/� � �����'�����F �B�������/�

� 7������'�����& �B�������� /� 7������'�����F �B�������/�
� � � � � ����
�
�

Q'������FR� � � � Q'������&R� � � � �
�����'�����& �B�������/� � 7�������'�����F �B�������/�

� 7������'�����& �B�������� /� ������'�����F �B�������/�
� � � � � ����
�
�������"=	��
!�������������!����������?��>���,������������������?��<�3����>���������������
�����?������������������,�>3�������,����>��?������>$��������$����������������������������?��	�
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$($($($(


����������3� �%������?&�������������
��������/��������
��� ����������������
��������
�����������������(��
���%������?&� � �������������������������	�������� �������������������������� �����������������������
�������������*�������������� �������������	�����
���������������������������������������������
���������� ��������������������	��

����������������%������?&��������������������	������������*����
�����������������������	�������

��������������������������������������	��������������� �������������
��������	�����
�����������5����

���������������������������������������������%������?&�����������������
��	������������*�������������������������������������	�������

��������(���������� �������������	�
����������������� �������������������	�������

����%�����	 �%������?&��������������������	������������!
���*���������������������������������������������������������	�����������������*��������������!
�������������

����� ����������������������������������������������������������5����

���������������!
���� ��������������
������������������
�������

����������������������
�������
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S en d ing  P ro ce ss

s en d()

.

.

.

R ec e iv ing  P ro c es s

rec e ive ()

(a )

(b )

re ad y

a ck no w le dg e

c op y da ta

st
al

l

S en d ing  P ro ce ss

s en d()

.

.

.

R ec e iv ing  P ro c es s

rec e ive ()

re ad y

b u ffe r-to -b u ffe r
c op y da ta

st
al

l

(c)

S en d ing  P ro ce ss

s en d()
.
.
.

R ec e iv ing  P ro c es s

rec e ive ()

re ad y

c op y da ta
S ys te m
B uffe r

c op y  da ta

(d )

S en d ing  P ro ce ss

s en d()
.
.
.

R ec e iv ing  P ro c es s

rec e ive ()

re ad y

c op y  da ta

�

�������"�	��������������?���������!��������������������������>���������������?��3��$�����������
>3��$�����������>���,����!�������������������>�����<��3�>���,����!������������������>��������3�
�$����������������D>���,���	�

B'(���
���������������������������������������������������� ���������������������"�������� ������������
6������
������B'(��������������������� ���
�������������������
����������� ���������������
�B'(L�����
���� B'(L���� ������ ��� ���� ���������� �
� ����� ������� ���� ��	��������� ���� ���*����� � � ���� ��������
B'(L������ ��� ���� �	��������� �������� �
� ���� B'(L������ � (�� �� ������ ���� �	��������� �������� ���
-��������.�������������*����������� ����������������������������	������������������*������������
����������	������������������

B'(�����������������!���*��������������������� �����������B'(L(���������B'(L(�������)�������
�
������ ���!���*���� ������ � ������ ����1�������� ����� ����������� �'(� ������� � ��� �������� ���� ��������
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B'(�������������B'(L��������������������*��������������
�������������������������������������B'(��
����� ��������� ��� B'(L$��� � ����� ������ �� ������� ��� ���*� ��� ��� ������	� 
���� ����� ��

���� ���
B'(L$�������������������������������������%������:H��

()%%&(
�B&�()# # �* �(�
�)* �

)������������!��!����������������� ��������������������������������������������������������!
���� �
���������� ��������������������������������������������������������������������������������!
���� ��� ������������ ��� %������ ?:��� � ���� �������� br oadcast ( SendBuf ,  SendPr oc,  Communi ca-
t or ,  …) � ������ �� �������� 
���� ����'��5�� ����� ��

��� ��� ���� ���� ���������� ��� ���� �����������
�����/��������������� ����������������������������������������������������������������������������
����������
���������������������������������������%���������� ������������������������������������!
0������
�����������������������
���

�����������������������������scat t er ( SendBuf ,  RcvBuf ,  
SendPr oc,  Communi cat or ) �������������������%������?:�������������������������������������������
����� ��������������������
��������������
�pr ocesses � �������������5�����������

���� �������������
gat her ( SendBuf ,  RcvBuf ,  SendPr oc,  Communi cat or ��������������������%������?:���

(��B'( ���������������������������������������������������������������
����������������������
����� ������������ � � �� �������� � 
��� ������� � ��� B'(_Bcast ( * buf f er ,  count ,  dat at ype,  
r oot ,  communi cat or ) /����� �-����.��������������
�����
��������������������������
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(a)

(b)

98

Process 0

SendBuf

98

Process 0

RcvBuf
98

Process 1

RcvBuf
98

Process 2

RcvBuf
98

Process 3

RcvBuf

55

Process 0
SendBuf

23

Process 0

RcvBuf
37

Process 1

RcvBuf
42

Process 2

RcvBuf
55

Process 3

RcvBuf

42

37

23

55

Process 0
RcvBuf

23

Process 0

SendBuf
37

Process 1

SendBuf
42

Process 2

SendBuf
55

Process 3

Sendbuf

42

37

23

(c) �

�������"�	�(�������?���������������3�>��������>3����������3������	�
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%�%�%�%�


��' "������
!������
�� �#����	�	����


"���� ������� �������� �������� ��� ��� ���
������ �������� ��������� ����� �������� �����	� ��������
����� � ��������������������������������������������������������������������	������������������!
���������!�������������	���(������������������������������������	������������������������������	�
�����������(���������������������������������������	������������������������������������� ��
�
���� ��������� ����� ������������ �����	 � ����� ���� �������� �������� ������������ ������ ��� ����� ���!
���������	����������������������������������	����������

(�� ����������������� �����������������������	����������������������������������������������������
�����	��������������
�������%���������� ����������������������������������������	���������������

���������	�����
����������������� ���������������������	�
������������$����������� �������������
���������� ������������������������������
������������������������

����������	�����	�����������(�������)(���������������
���������������������������������	����������������
�����
���������������������
���������������������������;��������������������6��������������������!
��������������������
������������������*��������������������*�������������������������������������
������������������������
��(������������
���������� ���	������	����������������������������������
����������������������������������������������������	�������������������	���������������������	�����
��
������������� ����������

(�����������������������5�����������������
���(�����������������;�������������#������ �����������������
������������������������������
����������������������������������	����� �����������������������
����������������������������������������*��������������������������	�
�������� ��������������� �����!
���������������������������������������

����	��������������6�������
�(�����������������������������
����������
������������������������

��� �������� ���������������� �
� �������� �������� �'(�� ��� ����� ������ � ��� ������� ��� ���� ������ �'(!
������������������������������������������
�����������������������������������	�������������	����
����������������

&���������������������������������������������������	�����
������#��� ������
��������������������
���������������������������������������������
�����������
�������)�������
���������� ����������!
���������� �����������������������������������������������������������������������������������������
%���������� �������������������������������'(��������������������������������������
�����������
�����������������	�������������� ����������������������������������	��
��������!���*���������	����!
������������������������������������������������������������!���������������0���������������������!
����������������������������������(
�������������
������������������������������������������� ���������
��������	�������������
��������������5����

�����������������5� ������� ��������������� ��������������
��������� � ���� �������� ������ ������� ������� ��� ���� �������� �
��� �� ���!���*���� ��� ��	��������� ��!
����������������������������������������������*�	������������������������������������� �����!��������������
��������������������������������������'(���,����0�����	 ����������������������	�
���������

������
������������������������������������	�����������������������������0����������������	����������!
���������������������������
������������������	��������������������������������������

������������
���������
��������������������������	���-�����.�����������

:��'�������������������������������	����������������������������������������������������
�������
�������������� �%����������������� ���� �������������������������������� ���������������������� ������
�����������������������������������������������������#��� ��������������������
���������������(����� �
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%�%�%�%�


����������������������*��������������������������

�������������������������������
������	������� �
�������� �������� ������ ��� �������� �	� ���� ������� � ���� ��������� ������ ����� ������	� 
���� ����
������5����

�����������������5��������%������:J����������������	 ��������������������������������������
������� ������� �����	� ������� 
��� �������� ��

������ ���� ���� ������������� ��

������ ��� ������������ ���
%������ :J�/� ��������� ��� ����� ���� ���� ��

������ ������ ��� ��� ����� �����	� ����� ������� ����� �	�����
�������(���������� ����������	����������
�����������������������������������������
��������!��������
������������������������������������

?��'����������������������������	������������������������������*���������/��������������������
���������������	�������������������������������
���

�����������������	�������(
��������������������
������������������������������������������	��	������������������������������	���������������!
��������� �����������'(�����������
���������������������������������������������������	����������
���������������*��������������������������
�������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������	������� ���������
�����
����� 
��� ��� ������������� ��� ����� ����������� ���������� � ������ ���� �����0���� 
��� �������� ���� ����!
��������%���������� ��������������������	���0�����������������������������������������������������
�������� ������������ ��������

������ �����������5������� ����� � ���������������������� �������������� �
�����������	����������� ������ ��������������������������%������:J�������������	�������

�������������
�������5�����������������

��( �������

%������ ??� ������������ ���� ������������ ���� ������������ ������� �	� ������� ������	� ����� ����������
���������������	�����������������������������������������������
�������������������*���'(������)(��
�����	���������������'(������)(�������������������������������������	��������������*�������
�������
���������� �
� ���� ���*�� ���	� ���� �
� �������� � ������� � ������� ������� ��������� ������

�� ���� ��
��!
������	���������������
� �����'(������)(� �������� ����%������??��������� ����� �������������'(������
�)(���������������������(��� ���������	���������
��������
�������������������!�����������

Shared Memory

Java C# C+pthreads

Unix (Linux
and others)

Windows

x86 PowerPC

C+MPI FORTRAN+MPI

Message PassingProgramming Model

API

ABI

ISA �

�������""	�& ����������������$���������������������������������������	�

���������������������������
�����*�������������������������������
������ ������ �����������������������
����(�������������������� ����������
���������
����������!��������������������������$��*���������
����������������� �����������������������
��������* ��������������������������������������������������
��������� ����� ��� ���� ��������
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