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3.2 Structure of SSB
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4. AN ARCHITECTURAL MODEL FOR SSB

4.1 Fine-Grain Locking001 ���� ������ �� �I��	 ��������� � ��� ����

 �� �������
�
��� �����
� @ ��� � ����

 �� ������ ����� �� � � ��������
����������
� ��� ���I ���
����� �� ������ � ��� ��� ���
���
�� ��� �� ������ � D� ��� 001 �� ��� ��

��������	 ����


���I � �� ���

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

 �� ������ � D� ��
���

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



WLOCK
tid = TID
cnt = 1

WLOCK
tid = TID
cnt = 2

cnt = 2
tid = TID
WRLOCK

cnt = 3
tid = TID
WRLOCK

  cnt = 1

RLOCK
tid = TID
  cnt = 2

tid = TID
RLOCK

LOCKED

NOT swlock (TID’)/ fail

srlock (*) / fail

srlock (*)/ successsrlock (TID)/ success

swlock (TID)/
   success

   success

swlock (TID’)/
  fail

srlock(*)/
    fail

swlock (TID)/
   success

   success
swlock (TID) /

  failswlock (TID’)/

    failsrlock(*)/

swlock (TID) /
   success

swlock (TID’)/fail swlock (*)/fail

swlock (TID) /
LOCKED

NOT WLOCK
tid = TID

WLOCK
tid = TID
cnt = 2cnt = 1

cnt = 1 cnt = 2

WRLOCK
tid = TIDtid = TID

WRLOCK

RLOCK

  cnt = 1
tid = TID

  cnt = 2
tid = TID
RLOCK

sunlock (TID) / 
    success

sunlock (TID) / success

    success

sunlock (TID)/
    success

sunlock (*) / success     success
sunlock (*) /

sunlock (TID) /

sunlock (TID’) /
  fail

sunlock (TID’) /
  fail

sunlock (TID’) /
  fail

sunlock (TID’) /
  fail

/�2 ������ �
�������� ������ �
 �� �� � �� � ��� � ��� � �� � ���
������ /�2 ������ �
�������� ������ �
 � �	�� � � ���
�����
� QNVPM 
 \ ULKLM LPKSRQLQOS TQKNPKd O � UU� bO Y�
VSbO Y� O[MPKLQOSR � � ���� �� ���������� ��� ����� �� � ������ ����� ���
���������  � !!" # $�� ��%� ���&� ��� ������� ���  ��&��� �&� ������ # '��� ��� ������� ��� ��%� ( ��� ������� ��� ������ ��� ��
������ ��  � � ���� �� ��)� ���������  � � * +, ��� ��# $�� ���� ���� �� * +, ���&� ��� ��������� ��������� �� ��-�� ��� ������� ��� .
��� ��%�� ���� �� * +, ��� ������ ��� ���-�� �� ��� �� ���� ��� # / 01 �� ��� ����������� �-%%���� ���� ��� ��������� �� ���-��  � ������
/ 01 # / 01 2 ����� � ������ ����� ���� ������ / 01 # $�� ��� �� *

∗

, �� ��� ����������� ����� ���� �� ���  � * ��� ������, #
����� ��� ���� �
� ����� ����
���	�
� 0���� �� 001 ����
���
���� ��I�� ��� ���
��� �� � ����

 �������� �� � �
��
� ���
���I��	 ���
����� � �� �� �� ��� 
�?��
� ��
 �
������ ����� �
��
��
��������� ��
����� � �� � 
����� � 001 �� ���� �� �������

��� �� ������
 ������ ��� ����� � ��
� ��� �
����� �
���
��
�������� ����� ������ � � 
������� ���������
 �� �����������
���� � 001 �
������ ��� ������ ��	 ���
������ �� � �
��
� ���
���I ��� ���� �I ���
������ 3
{34 } 5pt6u� � �7ts��8t{9ur:~~o��;� �7ts��8t < p�=6xou 7oxzu ts�� vso ts�pzxs| �;;� 9ur:~~o p|~ tsp~ z�u �s|zu|z �;;� 9ur:~~o < z�u p~~ou�� sv z�u rurso� ts�pzxs| �;;� 34 < ouz6o| ypt6u } �6��u�� so vpxt6ou �;;� 5pt6u < z�u �s|zu|z sv z�u rurso� ts�pzxs| �;
{34 } 5pt6u� � �ots��8t{9ur:~~o��;� �ots��8t < p�=6xou oup~ ts�� vso ts�pzxs| �;;� 9ur:~~o p|~ tsp~ z�u �s|zu|z �;;� 9ur:~~o < z�u p~~ou�� sv z�u rurso� ts�pzxs| �;;� 34 < ouz6o| ypt6u } �6��u�� so vpxt6ou �;;� 5pt6u < z�u �s|zu|z sv z�u rurso� ts�pzxs| �;
�6|ts�� {9ur:~~o��;� �6|ts�� < outup�u z�u ts�� vso ts�pzxs| 9ur:~~o �;;� 9ur:~~o < z�u p~~ou�� sv z�u ts�pzxs| �;

�� �� � �� � ��� � ��� � �� � ��?��
� � > %'*+ �
 %+)5 8&#� ��
 ���
����

 �� ������ ?@ABCC � 
��� �������
� H��� ������� � ���

���� ���� ��� ������� �� ��� ����

 �� ������ �� DE ��@ � � �	F
�� � � 
������� ��� ���I �
�������
 ��?��
�� �

0�� i�	�
� ¨ /�2 � �� �� � �� � ��?��
�� ��� > %'*+ 8&#� ��
 ���
������ ?@ABCC �� D� ���
� �� �� 
���
� ��
 ���� �� ������ ��
001 � ����� ����� �� �� ��� ���I�� 
�� � �� ���

 ��
 ���� ���
������ �� ���� ����� � ��� ��� ����� �� ��� �� G HIJK � 1���
�
���� �� ������ �� ���� �I�� �
 ��� ����
 � � 
����
��� �� �I ���
?�������� �
�� ����
 ��
���� � ��� �� �� � ��� ����� ��� �������

/���2� �� � � ���
������� �
 A� ��� ��

��� ����� �� �����
�� 
���
��� �� ��� ��
��� �� �������� ��� �����
� � ���
���
� �
�� G HIJK ���� � ��� 
���
� ����� ����
����
 
������ ���
������ �� 
������ ���I ���������� �� ��� ����

 �� ������ �
� �� �� ��� ����� �� �� � 0�����
� ��
 ��I� �������	� �� ����
����
� ����� �� ��������� � #&"*+"*'&" : )")6 +%� ���� �� �
���I�� �����
� 001 ���� �����
�� 
���
���� /�
 ������2 ���I �
� ��
��� ��� 
�� ������
 ��?��
� ��� �
��� �� �I �� ��
���

���� � D� � ��
��� �� ��� ���
 ����
 �� ��� 
��� ���I � �� ���
��	
��� ��� �� �I �� � �
��� �� �I � D� ���� ����� � ��� �����
�� ��� �� G LHIJK � ��� ��� ����� 
���
�� ��� �����
 �� ���

������ 
���
���� ���I� � ��� ������
� �� 
�?��
�� �� � �
��
�
���
�� �� �I����� �I ���
������ �

��� � ��� � �� � ��?��
�� � %+)5 8&#� ��
 ��� ����

 �� ������
?@ABCC �� E������� ��
���� ��� ��� ��� ���� 
��� �� �I
�� ��� ���� ���� � ��� �
�� ���������� ��?�������� ���� �����
�� ���

 �� 001 � ��� ���� ��� ����� �� LHIJK � ��� �����

���
�� ��� �����
 �� ��������� � ��?��������� � �� ����
�� ��
����
� � � ��� ����� �� �?��� �� A� � � 
��� �� �I ��?�������� �
��
��� ���� ��
��� �� �� �� �� ��	
��� ��� �� �I �� � G LHIJK �
������ ��
 ���� �� ����� ���� � ��� ��� � 
��� �� �I ��?���������
� ��� ���� � ��� �������
 �� � �	�� � � �� ����� �� i�	�
� ¨ /�2 �
@ ��� � ���I �� �����
 
������� � ��� ��

��������	 ���

 ��
001 � ��� � � �
��� ��
 
���� � D� �� ��
�� �����	 ���� � �	�� � �
���� ��� 
���
� ��� ���������������� 
����� �� ������
� � D� �
� �	�� � � ����� � �� ��������� �� 
����� �

4.2 Fine-Grain Data Synchronization001 ��� ���� ��� �
�	
����
 �� ������� ���������� ��
���
������ �
 ����� ��	 � �
�	
�� �� ��
��
� �
���
������ 
����
��� � 
���� �� ��� ��
������� �� ����

� ��� ���	���� 
���
�
���	���
����
 /0@ 0� 2 �
���
��������� ����
��� �
��
 � ������
� ��
��� ���� �
� ����� ��� ���� ��� ������
 ��
��� ����
�������� ��� ���� � ��� ������ ��	 �
� ��� ����
����� 3
34 � ��7o�o87�{9ur:~~o } 5pt6u��;� ��7o�o87�< M�M3 ��|��os|x�u~ 7oxzu rs~u � �;;� 9ur:~~o < z�u p~~ou�� sv z�u rurso� ts�pzxs| �;;� 5pt6u < z�u 5pt6u zs �u 7oxzzu| zs 9ur:~~o �;;� 34 < ouz6o| ypt6u } �6��u�� so vpxt6ou �;
{34 } 5pt6u� � ��7o�o8o�{9ur:~~o��;� ��7o�o8o�< M�M3 ��|��os|x�u~ oup~ rs~u � �;;� 9ur:~~o < z�u p~~ou�� sv z�u rurso� ts�pzxs| �;;� 34 < ouz6o| ypt6u } �6��u�� so vpxt6ou �;;� 5pt6u < z�u �s|zu|z sv z�u rurso� ts�pzxs| �;
34 � ��7o�o87N{9ur:~~o } 5pt6u��;� ��7�o87N < M�M3 ��|��os|x�u~ 7oxzu rs~u N �;;� 9ur:~~o < z�u p~~ou�� sv z�u rurso� ts�pzxs| �;;� 5pt6u < z�u 5pt6u zs �u 7oxzzu| zs 9ur:~~o �;;� 34 < ouz6o| ypt6u } �6��u��} vpxt6ou so �;;� oup~uo O� z�oup~ x~ �;
{34 } 5pt6u� � ��7o�o8oN{9ur:~~o��;� ��7�o8oN < M�M3 ��|��os|x�u~ oup~ rs~u N �;;� 9ur:~~o < z�u p~~ou�� sv z�u rurso� ts�pzxs| �;;� 34 < ouz6o| ypt6u } �6��u��} vpxt6ou } so 7pxz �;;� 5pt6u < z�u �s|zu|z sv z�u rurso� ts�pzxs| �;
0�� i�	�
� G /�2 � ��� � ��� P ��� ��� � �� �P ��� ���
������

� ��� ������
� �� �����
� � «-4!<> )'* ���
���� � D� ��� � 
���




��� ��� � �
��
��� ��� � ��� P �� ?@ABCC � 
�� � ��� ��� � �� �P
��
��
��� �
 ��� 
����
 
���
�� � �����
� � ��� 
����
 �����
�� �

 �	��� � ��� ��� � �� �P ����
��
�� � ��� 
����
 ��� 	��
��� ���� ���
 ����
 ��� ��� � ��� P �� �����
 � �
��
��� � � ����
���� ����� �� ���

 �� ��� 001 � ���� ��� ����� �� �LP � ���
� 
���� ��� DE ��@ ���� ?@ABCC �� @ ��� ��� � �� �P �� ��������
����
 �������� � ��� ���

 �� 001 �� 
������� � ��� ��� �������
�� ?@ABCC � �� ������ ��
 ��� 
����
 �

� «8&#� '"6 ��
���	
 ��� �� ����������� � ��� ��� � ��� �
��� ��� � �� �� � 0�� i�	�
� G /� 2 � �� ��� 
����
 ��
��
�� ��F
� � �� �� ����
� ��� ��� � ��� � �
�� ��� �
���
 � �� ���

 � ���
� � ���� ����� �� 001 � ��� ����� �� ��� �� �L� � ��� ��� ������

�� ��� �� A �� 
��
����� ���� ��� ���� �� ��� ��������� 
�� � ���
��
��� �� �� ��� 
����
 �� ���� 
���
��� � @ ��� ��� 
����

���� ��� ���� ��� 
���
� ����� �� ������ � �� �������
��
 ����
� ���� ��� ��������� ��� 	� �� �� ����� � ����
 � ��� � ��� � ���
��
������ ������ �
 ��� �
���
 � ��� � 
��� DE ��@ ���� ?@ABCC ��
��� ��� ��� ������
 �� C �� �������� ��� ������� ����
 �� ���
���� � ��� ����
������ ���� 
���
�� ��� ��
��� �� /� ��2 �� ���

����
 � ��� � 
���
 ���� ��� ��I� �� ��� ����� ��	 
����
 �
� ���� ��� ��� 
��
���� ��� ����� �
 ��� � �� �� ��� �
�� ���
��

��������	 ���

 �� ��� 001 �

sswsr_w1/ success

record
no

SR1

sswsr_r1/success

sswsr_r1/
  fail

record
no SR2

cnt = 0

  success
sswsr_w2/

success
sswsr_r2/

SR2

cnt = 1
  tid = TID

sswsr_w2/
   TID

sswsr_r2 (TID)/
   wait

software:   sleep software: wakeup
thread TID

�	 � $��
 � � 4 �1	
 ,�4'/ 422.749� �
� $��
 % � 4 	*++2,�4:+12 422.749�
�QNVPM � \ ULKLM LPKSRQL QOS TQKNPKd O � UU� UQSN bM�
�PQLMP�UQSNbM��MKTMP O[MPKLQOSR � * ����&��� �, �����
��� ��������� �� � ��������  � ����&��� #

��� ���	���� 
���
������� ���
����
 /0@E�2 �
���
������
���� ����
��� �
��
��	 ������� � ��
��� ���� �
� ����� ���
���� ��� � �����
 �� ����
 ��
���� ���� ������� ��� ���� �
001 �
������ ��
�� ����
������� �� �����
� �� �� �
� � �� ����
�
���
��������� � ��� ������ ��	 �
� ��� ����
����� 3
34 � ��7ro87 {9ur:~~o } 5pt6u } �6r�v3up~uo���;� ��7ro87 < M�93 ��|��os|x�u~ 7oxzu �;;� 9ur:~~o < z�u p~~ou�� sv z�u rurso� ts�pzxs| �;;� 5pt6u < z�u 5pt6u zs �u 7oxzzu| zs 9ur:~~o �;;� �6rsv3up~uo�< z�u |6r�uo sv oup~uo� �;;� 34 < ouz6o| ypt6u } �6��u��} vpxt6ou } �;;� so z�u nsx|zuo z�u 7pxz =6u6u �;
{34 } 5pt6u� � ��7ro8o{9ur:~~o��;� ��7ro8o < M�93 ��|��os|x�u~ oup~ �;;� 9ur:~~o < z�u p~~ou�� sv z�u rurso� ts�pzxs| �;;� 34 < ouz6o| ypt6u } �6��u��} vpxt6ou } ts�� rs~u } �;;� so =ts�� rs~u �;;� 5pt6u < z�u �s|zu|z sv z�u rurso� ts�pzxs| 6ns| �;;� �6��u��} so z�u nsx|zuo zs z�u =6u6u xv �;;� z�u 34 x� ts�� rs~u so =6u6u rs~u �;
��7ro86t{9ur:~~o } �6u6u�zo��;� ��7ro86t < M�93 =6u6u 6|ts�� �;;� 9ur:~~o < z�u p~~ou�� sv z�u rurso� ts�pzxs| �;;� �6u6u�zo < z�u nsx|zuo zs z�u 7pxz =6u6u �;

i�	�
� © ���� � ��� 001 0@E� ���
������ ����
��� � ���
������
� �� � �
��
� ��� ���� �
���
��������� ������� ���
� 
���
 ��� ������ �� 
����
� � D�����
� ��� ��� A ��� �
��� ���
�
����� �� �������� ����
� ��� ��� 
���� � �� � 
����� � ��
���

 �� ���� ����� �� ��� 001 � ��� ����� �� ��� �� E�i /����
����2� ����� /������
2 �� �� ��������� �� � � ����� 
��
������

��� �����
 �� 
����
� � ��� DE ��@ �� � 
����� ���� ��� ����
�

 �� ������ ���
����� �
 ?@ABCC �� ���� �� ��� ������ ��	
��� A �� � ���
������ 
���� ��� ����� �
�� ��� ����

 ���
���
������ ��� ����� �
 A� @ ��� ��� ��� 
���� ����� ���
��� ����� 
������ C � ��� ��

��������	 ���

 �� 001 �� �
��� �

������
 � �� �� � ������� ���� ���� 
����
� ����� ��� ��F
� A ��� 
��� ���
������ � ���
� ��� �
��� � ��� �
�� ���� ��F
� A ��� ����
������ ���� ����� �� ���

 �� ��� 001 ��� ���� ���
����� �� E�� /�� �I ����2 � ���� ��� ��
��� ���� ������ ����

��� � ��� ���������� � ���� ?���� � ��� ������ ���� ��� ?���� �
��� ����� � ��� A ���� ����
������ � ��� ��� ������
 �� ��� ����
�� ��� ���� ?���� �� � ��
�����
 � ��� ��� A ���� ���
�� ���
������
 ���� ��� ����

 �������� � ��� �� ������ ��� �����
�� E�� /?���� ����2 � ��� ������ ��	 ��� A �� � ���
������
������ �
 ����
 ��
���� � ��� 	�� ���� ������
 � � ��� �����
� ��
��� ��� ��?���� ������ � �� ����� �� i�	�
� © � �� ���
�
 ��
� ��
���� �
� � �
��
� ��	 ��� ��?���� ���
����� � ���
����� �� ��� 001 ���

 �� E��� /?���� �� �I ����2 � � ����
�
������ ��� �
��� �
�� ��������	 � ����
 ��� ��?���� ���
�
����� � ��� ��
��� ������ � ��� A ���� ���
����� ��� 	��� ��
����� � @ ��� ��� ����� �� ��� 001 ���

 �� �� ������ ���I ��
E�� ��� � ��� A ��� ���
����� �

���� � ��� � 
��� ��� ��
��
��
��� � ��� ��� ����� �� ����	�� �� E�i � D� ���� ���� �
��� ?���� ������
 �� 
���
��� �� ��� �
���
 ��
��� � � ����
���� ��I�� �� ��� ��� ��
���� �� ��� ?���� � 0���� ��� �����
�� ��� ���

 �� ��
���
 E�i � ��� ��� ���I���� ��
���� ��
���� �� ����
 ��
���� ��� ��� 
��� ���� �
�� ��� ����

�

4.3 Hardware Resource Constraints0���� ��� /��
���
�2 001 �� � ���� ���� ����
 � ��
 ����
������������ � �� ��� ������ �� �� � D� ���� � ��������� �� �
��
�� � ������
� �������� � ���� ��
���
� 001 /�� � ����


���I2 � ������ �001 � ��� ��� ���� ������ ������
� 001 � ������
0001 � �� 0001 �� �� ��������� �� ��� ��

��������	 �001 �
��� �� �������
 ��
 ���������� � �� ������ ���� �� �� ����

����������� � ���� �001 �������� ��� ���� � i1D� ��� 01D� �
i1D� �� ��� �� ^¢ ������������
 �
 ��
���
� �������
 ���
�001 ������� ���� � ����
� ��� �� �� ^ii � ��� 01D� �����
����� ������
 ���
� �
� ������
� ���������� ���
��� �� ���
0001 � @ ��� ��� I�
��� ���
�� � �� �� ��������� ��� ��� 0001� �
�� �001 ���� ��� � 
�	����
 � ������ 0��` ���� �� �����������
��
��	 ���� ��� � �
 ��� I�
��� � ����� � ������
 �� ��� ��

��
�������	 0001 ��� �� ���� ������ ������
� �� �I � ��� 0001
������
� ��
����
� �� ������ ��
��� ��� ������������ �� ���
�
���� � �� ���

 �� ��� 0001 ��� ��� ���� ��
����
� �� ���
�001 ���
��� � @� ������ ���� ����
������� ���� �

��� ��
� ����

 ���I �
� �
� ������ �� �� iDi^ �
��
 � @ ��� ��
001 ����
������ 
������ ��� ���
���� ��� �001 � ���
� �
�
������ ��	 �������� ����� 3

0 4/9� '() 6��� &��� �4	+
+(/.
 '( � &&��
�+	 �(
 �(
  ! �- 7(*
 	7 *1/'7(
"7 #66 #66 $ ! � &&� (7/ %1** & �- 7(*
 	7 *1/'7(
"7 #" #66 ' ! � &&� %1** & 	+/ &��� 7( & /.42 /7 &-
"7 �(
 #" ( ! )(/.'+ 	 '( &&&� & /.42 /7 &-
��� 
����� �
�� �� ������� ����	 � ������
� ������
 � ��

����� ��� ������
 �� ��� 0��` � ����	 � ��� ��� ������ ���
���
���� �� ��� 001 ����
������ � �
� �������� �� ��
����
��
� � ��� ������
 �� �������� �
 ��� ��
��� ���� ������
��� 001 ����
������ � ��� ������
� ���I ���������� � ��� ����
0001 ��� �� � � ��?��
�� �
 ��� ��
��� ����
� �� �������� ���
������
 � ���� �� ����
 ��
���� ��� ����	� ��� ������ �� ��
0001 �������������
� D� �� � ������� ���� ��� ����� �� ��� ��
�

��������	 �001 ��� ����	�� ������� ��� ��
����� �� ���



sswmr_w
(value, N readers)/
success

no 

record

MRQ

cnt = 0

(MEM = ptr)

MRL

cnt = 0

sswmr_ul (ptr)/

success

MRQL

cnt = 1

(MEM = ptr)

qlock (ptr)
sswmr_r/

MRQL

cnt = 2

(MEM = ptr)

sswmr_ul/
success

sswmr_ul/ success

sswmr_r/

qlock (ptr)

sswmr_w/
  fail

sswmr_w/
  fail

MRF

cnt = N

(MEM= value)

sswmr_w
(value, N readers)/
success (ptr)

software: wakeup readers

sswmr_r/

success (value)

MRF

cnt = N−1

(MEM= value)

MRF

(MEM= value)

cnt = 1

sswmr_r/

success (value)

in the queue

software: init the queue

with pointer "ptr"
software:sleep

software: enqueuesoftware:sleep

software:
sleep

software:
enqueue

locksswmr_r/

sswmr_w/
  fail

sswmr_r/
 fail

��
 �$�$ �� �
 ��
 �	�

��
 
�
� �
���	�
� ��
 ��
�

� �� ��

� 
� ��� #� �	���
 ��	� �� � �
� 
���
� 
� �� �� ��	 

���
 ��

#
�� ���
 �� � �� ���� � ��
 �� 

�	���
 �
����� 
� �� �	��
 ��

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

��
�
� � ��
 ��"�� ���
 ��
� �� �
���	�
� ��
 �
���
 �
��#�
�� ��
 ��
�	���
 
 � ��� 	
 	��� 
� ��
	# �
���
 !	#�
 �
 �	�

��
 
�
� 


�QNVPM � \ ULKLM LPKSRQLQOS TQKNPKd O � UU� UQSNbM��PQLMP�� VbL Q[ bM�� MKTMP �[MPKLQOSR �

���� �� ��� �
�� ��� ��� ��?�������� �� ��� ���I � ���
���
� �
��� ������
� ������
 � ��� ���� � ��� ������ ��	 ����� 3

&��� 0 4/9� '() 6��� �4	+)(/.
 '( � &&� �
#66 "7 (++5 /7 9�+9: �(
  ! &&&� '	 +�2/
& %4** �49: /7 �-
#" �+ 	 �(
 $ ! 64** �49: /7 �-#" "7 #66 ' ! �//+�2/ /7 2.7�7/+ +(/.
 /7 �-#" "7 #" ( ! &- 7(*
 	7 *1/'7(
�� ����I ��� 01D� � i1D� � ���
�� ��� � 001 ��
 �������	

���

� ��� ���� ���

 �
�� 0001 �� �0001 � �� ����� ����
���
����� �
� ���� � @ ��� ��� ��
��� 	��� ��� ���I ��� ��	���
�� ������� ��� ������
 � �� �
�� ����I� ��� 01D� � D� 01 D� ��
^ii � ��� 0001 �� ����
 ��� �� ��� ���
����� �� ������

��
��� ��� ����� ��� ���I �
�������
� �� ��		����� �� ����
A� ��� ������
 
������� ��� �� �I ��� 
�������� ��� 001 ���
��
������ � D� 01D� �� ^¢ � ��� ������
 ������ �� ����
������
�� ���
�� ��� �001 � D� � �������	 ���

 �� ����� � � ����
�� ���� j � ��� ��� ������
 ��I�� ��� ���� ������ �� ���� A�
^���
� ��� � �� ��
��
�� ��� ���
������ �� 0001 � ���� ����I�
��� i1D� � D� ��� i1D� �� ^ii � ����� �� ���� ¨ � ��� ������

�������� �� ���� ��� ���

 �� ��� �001 � D� ���������� � ���
������
 
������ ��� ������
� ���

 �
�� ��� 0001 � ��� 
��
� ��� ��	 ����� �� ���� ¨ ��� ���� G �
� ��� ���� � D� ��� 0001
������� ����
� ��� ������
 ���� ��� 01D� �� ^ii � 
�������
��� �� �I � ��� 
���
�� �

��� ������
� ��������� � ��� ���� ���� ��� 
�?������
�
���
��������� ���
����� � ������
 � �� �� �������� ���� �
����� 001 �� ��
����
 ��� ����� ��
 ���� �������
�����	 �
��
	
��� � �� �� � ��� ���� �� 0������ © �© � ��
 � ��
 �������
I� �
���
 ��� ��� � ����� � �
�����	� �� �
���
��������� ���
��
����� ���� ��������
 ��� ��� ��� ��������� �

5. EVALUATION^�
 �� � ������ �� ���� ������� �� �� ������
��� ��� ���
���
��
������ �� 001 ��� ��
��
 ��� �� �����
 ��� ������������ ��
001 � ��� �����
� 001 � ��� ����
 �
���
��������� ������
���� � � @� �����
� ��� ���
����
������ �� 001 �� ��� �������
�� ��� D1E ABC���
� F
������BG /FBG 2 ���� �
��������
� ]AB_ �
� ���� 
��
������ � ����� �� � ��
���
� �
��������
�� ���� ��
��������� �� 0������ j �

5.1 C64 Architecture and Experimental
FrameworkFBG �� ������� �
�� � �
���� ���

 ����	� �� F
����� �
�

�� ������
� ]l_ � ��� FBG ���� �������� ABC ��
��� ����� /�H 2
/
�����	 �� ©CCE��2 ��� ABC �������� 0��E ����


���I� /¨j�1 ���� 2 �� � ���	�� ������� ��� � ��� � ��� � ���I
��
��
� ���� �� lC`i�^�0 � ���
� �
� lC ������	 ����� ����� �
���� �� ����� �� ���
�� �
 ��� �H� � � ¨j�1 ����
������
����� � �� ���
�� ����	 AC �H� � FBG ��� �� ����� �����
� ��

��
��� ����� ��������� � ���� �� D0������� ��������I��� ���

��
������� � FBG �����
�� �� ���������
 ���
����� �� ��
��������
����

 ���
�
��
 /0�
������� ����

� ������� 0��E � ���
���� e��E 2 � ������ ���� ����� � � ��
���� �� ���� 0��E
���I ��� �� ����	�
�� �� ��� 4#%)*#$7)5 : +: &%! � �� �
� ���� ��� �� �������� �
 � ��

��������	 �H � ��� ��


��� ��� ����
� ������� ������
� ��� 
�������	 �������� ��
��� ������� 0��E ���I� ��	����
 ��
� ��� 6 8&«)8 : +: &%!
���� ���� �� �����
� �
 ���
����� �� �
 ��� �H � � ���
� �
� G
����

 ����
����
� ��������� �� &. <#$ '7 ���� ���I� /��
�� j`1 2� � �� ����

 ��
�� �
� l �
��� � ��� ��� ��� ����
�

 �� �
������
������� � ��� ����

 �������� �� �����	����
���
��� ����� �
� ����
������ � i�
 ������� � ��� ������ ��
`E �� ����
������ �� 0��E ���I� �
 � BG��
�� ������

�
� ���� ����
�� ��� �� �� ����������� �� ��� ����� ���� ��� ���
001� �������� �� ��� � ���

 ���I� � E ���

 �������� ��
`E ��� e��E 	� ��
��	� �� ������� �
�����
 �����
I �
� ���� �������� � ¨lG `1 �� ������� ����� ���� � ��� �
����
��
 ���� 	��
������ � ��?������� ����������
 ����

 �����
��
 ��� FBG ���� �
��������
� � i�������I� ����
������� �� ���
������ �� ����
� ��� �
��
 � ������ ����

 ���
������ ]AB_ �
FBG �
������ �� ��
���
� �����
� ��
 ������� �� ���� � ���
��

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

��� ��

��� FBG �
��������
� �����
�� ����
�� �
���
��
�������� ��������� � � ���� �� �������

 ����
������� � ����
�� *+4*<)"5<4+*� ��� �� ���� �� ��������� ��
���� 47 '" <8&#�4�
��� ��������I��� ����
������� ��� �� ���� ��
 ���������
�
� � �� �
���
��������� � � AB���� ��	��� ��� � �� ����� ���
��
��� ����� �
� ��������� � �����
�� ��� �� ����� ������
��������� �� ��

��
� � ��� #&:7)%+<)"5<4> )7 /F�02 � 8&)5<
8'"� +5� ��� 4*&%+<#&"5'*'&")8 ����
������� �
� ��� ��

����

�����
��� �� ��� ����	� �� FBG ���� �
��������
� ]AB_ � ��� �
���
 � ��
 ��� ��
���� �� �����
���� � �� ����������� ���
F�0 ����
������ �� ��� ��������
 �

@� ��� �������� ���������� �� �������� 001 � @� ��� ��
�����������
���� ������
���� ��������
 ��
 ��� FBG �
�������
��
� � � ���� ������ ��� ��� ���������� �� ��� FBG ���� ���
��	� � ��������	 ��� ABC �H� � ��� ����

 ������� � ��� ���
����� �� �
�����
 �����
I � ��� ��
�������� ����

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

 ���I� ��� ��� �
�����
 �����
I ]AG_ � @� �����������
��� �
������ 001 ��������� �� FBG �� ��� ��������
 � D� ��

���������� � �� ��� � AB����

 001 ��
 ���� ������� ����


���I � ��� � A�CjG����

 001 ��
 ���� ������� ����

 ���I �
1��� �
� l���
 ��� ���� ������� �

D� ��� 
��� �� ��� ������� � �� � ��� �����
 ��� ������ ��	
?�������� 3 A2 @ ��� �� ��� ���� �� � ���������� �
���
������
���� ���
������ j2 ��� �������� �� 001 ��
 ����	
��� �� �I
�
���
���������� ¨2 ��� �������� �� 001 ��
 ����	
��� ����
�
���
���������� ��� G2 ��� �������� �� 001 �� ���������	



cKWbM � \ UVddKPg O � �MSY�dKP�R �SKbg�MT �OP UU� �M�K� QOP
�+(9��4.: &71.9+ � + 	9.'2/'7( � 4/4 &+/ &
(9� .7('�4/'7(
34(57� �99+		 ���� � +(9��4.:	 � � .4(57� 1254/+	 7% �+�7.


2
17 	(,� '/ '(/+)+.	 � .'/+ *7 9:

8 '
+.�7.+ 8772  ' 8 '
+.�7.+ 8772	 � �� $,� 24./'9 *+,'(,9+ ** (� 571� *+ 	 %7.
h

/4� *+ & 
 $ '/+.4/'7(	 � .'/+ *7 9:
8 '
+.�7.+ 8772  ( 8 '
+.�7.+ 8772	  ,� 24./'9 *+,'(,9+ ** (� 571� *+ 	 %7.

rh

/4� *+ & $ &�(� '/+.4/'7(	 � .'/+ *7 9:# .5+.+5 �(/+)+. &+/ �7��7( 54/4 	/.19/1.+ �4	�,/4� *+ �4	+5 $
 �19:+/	 & 4
+.4)+ *745  �� � .'/+�.+45 *7 9:
K1

&
K2

&
K3

� +.(+ * 8772	 %.7� �#�9.7 		 8772 	 � '/� 97( 	/4(/ 
��� '/+ .4/'7(	 &- &3 54/4
K4

&
K5

&
K6

&�)� #0� �'�� � 27 	'/ '
+ 5+2+(5+(9+ 5 '	/4(9+	 	
(9� �
8 '
+.�7.+ 8772 	 8 '
+.�7.+ 8772	 *'(+4. .+91..+(9+ +�14/'7(	 
� 571� *+ 	 &- 03 54/4 	
(9 �
$� -4
+%.7(/ 	9'+(/'� 9 422*'94/'7( :+.(+ * $� �4
+%.7(/ 97�21/4/'7(

1K × 1K

571� *+ 	 &- &3 54/4 	
(9 �

sync. overhead
integer add
store
load
loop overhead

  0

  10

  20

  30

  40

  50

SSBCASTest−and−set

C
y
cl

es

�QNVPM � \ ��MP�MKTR O � � VLVKb ��YbVRQOS
����	
��� ��
�������� � ��� ��� �� � ������
I� ���� �� ����
��
 ����
������ �
� �����
���� �� ����� j �

5.2 Cost of Successful Synchronization�
������ ������� ���� ����� ���� ����	
��� �
���
������
���� 
��� ��� �� ���������� �
���
��������� �� ���� ����� ]jB �
GG_ � D� �� �� ������� �� �������
��� ���� ��� ���� �� ��������
��� �
���
��������� ��
 001 �� ��

 ��� �

�QSM�NPKQS bO Y� \ �� �����
� ��� ���
���� �� ����
���
�
���
��������� ��������� � � �� ��� � ������ ���� ���� ���
�
���� AC �CCC ����� ��� �� ���� ���
����� � BG���� ����	�

����� �� ������ �
�� ������� 0��E � � ������ �
�������� ���
�
����� �� � �
��
��� �� ��� ����� � ��� ��� 
����� �� ���
��
���I �� ��� ����

� � 
���
���� ���� �� �������� �
 �������
��	 ��� ���� ��?��������
 � ������ ����	 ��
 �
���
��������� �
���� ��� �
���
��������� ���
���� �� ���������� �
 �����
�
��	 ��� 
���
���� ���� � ��� ��� ��������� ���� �� ��� ����
���� �������� � ��� �
���
��������� ���
������ � @ ��� ����	
� ������������ ���� �� �I � � �� �I ��� �� � � ��?��
�� /
�������2
� ���
� /����
2 ��������	 ��� ����

 �� ������ � � �� �I��
��
���
���� ��� �� ����������� ����	 ��� #&:7)%+<)"5<4> )7
���  � ����
������ �� ���� �� ��� 
����� ���� ����

 �� ���
������� �� ��� ����

 �� ������ ��� ��� ����	�� ����� ���
���� ���� � 001������ �
���
��������� �� ��� ���
 �� ��� ����
���I �� ���� ���� � ��� ���� � ��� �
���
��������� �� ���� ����
����� �� � ���	�� ��
��� � ���� ��� ��� �
���
��������� ���
��
����� /�� �I ��?�������� �
 F�0 ���� ������2 �
� ���������� �
i �	�
� B ���� � ���� 001 ����
� ��� ������ ���� ����	 ���
��
�� ��������� � � ^�� 
����� ��
 ���� �� ���� �� 001 ���
��
������ ��
��
� � � ���������� �
���
��������� ��� �
��	�
��� ����� �� ��� �
������
 �� ��� ����

 �
��������� � ���
���� I���� ��� ���� ��� �

cKWbM 
 \ ��MP�MKT O � TKLK RgSY�POSQ�KLQOS
��	 ��
�	���
� ��� ���� �� ��� ���� %� ���� ����

��� ����� ��� ����% ���� ���
�!
��
	� ����#
�� %% %� %�
�QSM�NPKQS TKLK RgSY�POSQ�KLQOS \ D� ���� ����
�����

�� ��� � ������ ���� �� AC �CCC ���
����� � ��� j ��
���� � ����
���
����� �������� � ��

��
 �� �
����� � @� 	�� ��� 
���
����
���� �
 �����
��	 ��� ��
��� �� ��
��
� � ���
� � ���
� ���
��

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

��
 �
��� ���
���� �� �������� �
 �����
��	 ��� 
���
���� ����
� ��� ��� ��������� ���� �� ��� ���� ���� ��� 
�� �����	 ���
���
������ ���
����� � ��� 001 �
���
������ � 
����
��� ���
�
����� � ��� ��

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

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 120

 128 64 32 16 8 4 2 1

A
bs

ol
ut

e 
Sp

ee
du

p

Num of Threads

Software Lock−Array (Test−and−Set)
CAS−based lock−free approach

SSB: swlock_l/sunlock

�QNVPM � \ U[MMTV[ O � � KSTOd �YYMRR
� 
��� ������� � ���
� ��� �
���
������ 
��� � � ���� �� ����
�
��������� � �� � 
����� �

�� ����� �� ����� ¨ � ��� ���
���� �� 001 ���� �
���
��
�������� ���
������ �
� ����� ���� ��
��
��� �����������
�
��� ��� �
 ���
���� ����� �
�� ��� ����
���� � ������ �
�
���
������ � 
��� ��� � ��
��� ���
� ����
������ � D� ��I��
A �
��� �� ����� � ��
��� ���
� ����
������ � ������ ���
��
�����	 ��
 ���� ���������� � ������
 � � ���� ����������
�� ��
��� ������� ��� �
���
������ � 
��� ����
������ ���
��� ����
������ ���� ����I� ��� 
���
� ����� /������� � �����
� �
��� �2 � ���
���
� � ���
� �� � ������
 ��� ���
 �� � ���� ���
��
���� � ^�� ��� ���� ���� ������
 �
 ������	 ����
 �����������
����
������� � ���������� ���
���� ����� �
�� ��� ���� ����
����I� ��� ������� ��� 
���
� ����� �� ��� 001 ���
������ �

5.3 Effectiveness for Fine-Grain LockD� ���� ������� � �� ���� ��� ��� ������������ �� 001 ��

����	
��� ���I��	 ����	 ��� �
�� ���
 � ������
I� ������ ��
����� j �
� KSTOd �YYMRR � ��� ����
����
�� 
���
���� �� ��� �� ��
/��� i�	�
� A/�22 ��
����
 
������ �� � ���	�� �� �I ����	 ���
��	��� �� ��� ����� �

�
� � ���� ��
������� ��� ��������� �
^�� �������� �� �� ���� ���� �� �

�
 �� �� �I� � ��� ��� ����
���� ��

y
� �� ���� � ��
��� ��� ��?��
� ��� ��

��������	

���I ��
 �� ������� ��
y

�
��� �����
� ������
 � ���� 8&#� <
)%%)! ���
���� ������� ��� ����

 ���	� � H ���	 001 � ���
��� �����
 �
����� ��� 
������ ���������� ���
��� �� � ���

�����
 �� ��� 001 ���I ����
���� �� ��� ���� ��� ���� �����
�� ��� ���I��

�
 ���
���� � ��� �� ���
� ����

 ���	� �

i�	�
� k �����
�� ��
�� ��
������������ ������� ����	 ����
��
��� ����	
��� �
���
��������� ��������� � � ��� ����� ��
������ �� ��� ����� �� 0��E � ��� ������
� ���I��

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

 ���	� ���
���� � ��� F�0������ ���I��
�� ���
�
���� �������� � ��� ���
 ������� ��
�� �� ��� ���I��

�

��� /��� ��� ��
��� ���
������ �� i�	�
� k2 � ��� 001������
�� ������ ��������� ��� ���� � �
��
� ���� �
 ����
 ���������	
��� ����	
��� ��
�������� � ��� ��� ���� �
���
��������� ���
�
������ /��� 0������ © �j2 � @ ��� 
�����	 �� Ajl ��
���� � ��

 ����� �� �������� �� ����� �� AC A� ���� �
��
� ��	 ��� ����

��� ���
������ �
 ©C �¨� ��� G� �k� 
��� �������
�
� Q�MPdOPM �OO[R � 1������ �� ��� �
�������
����� ������
������� � ����
��
� ����� A¨ ��� AG ������ �� �����
 ��
���
������� ���������
 ��� �� ��� �

�	���
 ���� ������ ]G A_ � @ �����
���� ���
����� � � ��� �������� �� ��� �

�
 �
� ������� �



 0

 20

 40

 60

 80

 100

 120

 128 64 32 16 8 4 2 1

A
bs

ol
ut

e 
Sp

ee
du

p

Num of Threads

Coarse−Grain Spin−Lock (Loop 13)
SSB Fine−Grain Lock (Loop 13)

Coarse−Grain Spin−Lock (Loop 14)
SSB Fine−Grain Lock (Loop 14)

�QNVPM � \ U[MMTV[ O � � Q�MPdOPM �OO[R

1 thread

2 threads

4 threads

8 threads

16 threads

32 threads

64 threads

128 threads

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 120

 140

 160

SSBcoarse−grain−lockseq

1 thread

2 threads

4 threads

8 threads

16 threads

32 threads

64 threads

128 threads

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

SSBsw−rwlocklock−freeseq

�4 � &&� 
 	 �74.	+,� .4'( �� � &&� 
	 &7%/�4.+,�4	+5 6 '(+,� .4'(
�QNVPM � \ � KR� cKWbM �KRMT � PTMPMT �SLMNMP UML �
��	
�� 
 � ��� 	��� �� �
������� ��� � �� ��� �� ����	�� �� �� ������
�����
������
 � ��� ����� ������ �� ��� ������� �� ���
��������� ���
�������� ������ � 0���� �� �� ��� �������

 �� �
���
�� ���
�
��
 �� ����� ������� � �� ��� �� �I� �� 	��
����� ������
��������� ��
 �������	 �������� �� ��� �

�
�

i�	�
� l �����
�� ���
���	
��� �
���
��������� � ��� 001 �
��� ���
���	
��� ���
���� ��
������� ��� ������� �� ��� �

�

����	 � EF0 ������� �I ]j�_ �� ����
� ������ ��������� � ���
����	
��� ���
���� ��I�� ��� �� ��� 001 ���I ����
�������
�� �����������
 �� �I ��� �� ������� �� �� ������� � ���
���
� �
��� ���
������ ���� ������ ����
��� ��������� �� ��� �������
� ��� ���� ����
 � ��� 001������ �
���
��������� ��������
��� ����
��� ��
�������� �� ��� ���� � ������ ���������
��

��
�������	 ��� ������� �� �������� �����	 �� ������� � �� � 
��
���� � �� ������� �� ������ �� AAG �¨ ��� kj �G �� Ajl ��
����
��
 ���� A¨ ��� ���� AG � 
��� �������
�
� KR� cKWbM �KRMT � PTMPMT �SLMNMP UMLR � D� ���� ����
�
�� ��� � ���� ����� �� ��������� �� �
��
�� ����	�
 ��� �
��� ���� ����� ��� �������� ���I��� � ���� ����	��	 �� �
�
��
�� ���I�� ���� � @� ����������� ���
 ����
��� ��
����� ��
�����

��� ���� ������ 3

•
�&)%4+<6 %)'" 8&#� «)4+5 =+%4'&" � ���� ���I�� �� �
��
������ �
 � EF0 ������� �I ]j�_ �

•  &#� <; %++ = +%4'&" � ���� E ������ !� �� �I��
�� ���� �����
��	�
���� ]¨C_ � ��� $ )( )%5 7&'"*+%4 ��������� �� ����
�� 	��
����� ���� ����

 
���������� �� �� �I��
�� ���
� ���� �� ���� �� �1�������
 ]¨ A_ �

•
4> <%> 8&#� =+%4'&" � ���� ������
� ����� 
��� ��� � 
���
�� �I� � � ���I ��
����� �� ����� ���� ��� ���� ��
����
�
�� ��� ���� �� ��� ���� ����� � ���� �� �I� �
� ��������
����
 ��?��
�� ��� 
������� ��
 �������� ����� � � ����
��� ���� ���
���� ��
��	� � �������� �
��
�� ���I��
���� � @ ��� ��� �������� ���
� ��� I�
 ������ �� ���
��
��� �
 ������� �� ����� � ��� ��

��������	 
��� �� �I�
�
� ��	
���� �� � 
��� �� �I� � ��� ��� ���
������ �
�
� �
��
��� � ���� ��
���� ���
����� ��� ����

 ���	�
�� ���

 ���� �
 ©C� �

•
  , =+%4'&" � ��� ���
 �� ��� �� �
� �� �I ��
���� � 001

��� ��� �
��� �� �I ���
������ �
� ���� �� 
������ ���
������
������� ���� � ���
� �� �� ���� �� �����
 ���
���� ��
����
� ��� �� ���
� ����

 ���	� �

�� �������� ����� ��������������� � ��� ���� ����� �� �� ��
�������� � ��� AC ���I��� ��� � ���� �����
 �� ACC � ����� 
���


������ ��� ���
�	� �����
 �� ���� � ��
 ���I�� � ���� ��
���
��
��
� � A�CCC ���
������ � �� � ���� jC� �
� ����
����� � jC�
�
� ��������� � ��� BC� �
� ���
���� � �� ���� ���
����� � ���
���
����� �� � � ��
��
��� �� 
����� �
 ����
� ���� � ����

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

i�	�
� � ���� � ���� ��� 001 ����� ��
���� �������� ���
� ��� � �
��
� ���� ���� ��� �����
 �� ��
���� �� 	
����
 ����
A� ��� ��������� ���� �� ��� ���
���	
��� ���I������ ��
����
I���� ���
�����	 � ��� ��� �����
 �� ��
���� � � ������ �� ���
���������� ���� �������� ��
���� ������ ��� ���� ���I��
�����

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

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

������ Ajl � @ ��� 001 ����
������� � ��� �
���
���������
���
���� �� �� ��� ���� ���
� �� �� ���������� � 1��� ��� ���I�
�
�� ��� �� �
� ���I ��
���� ����� �� ����I ��� 
���
� ����� ��
��� �
���
��������� ���
������ /F�0 � �
 �� �I ��?��������2 �
���
���
� � ���� � ������ ���������� � � �
���
��������� ���
�
����� ����
� ���
���� �� ����� �?��� �� � ���� ���
����� � D�
�������� � ��� ���I��
�� ��
���� ���� ����� �� ��
 ��
���� ����
��
 ��� ���� ����

 
���������� � �� ����� �� i�	�
� � �
� ��� 
�����	 �� � ���	�� ��
��� /� �� �� �� ����������2 � ���
���I��
�� ��
���� ��� �� �
� ���I ��
���� �
� ©B� ��� Gj�
�����
 ���� ��� ��?������� ��
���� � 
��� �������
� � ��
��� ���
001������ ��
���� �� �� �
 �� �����
 � D� ��� ����� � ��� 001
��
���� �� �� ����� AG� ��� �� �� lG� �����
 ���� ��� ����

��� ��
����� � ������ ��
 ���
� ����

 ���	� �

5.4 Effectiveness for Fine-Grain Data
SynchronizationD� ���� ������� � �� �������� ��� � �
��
� ���� �� 001������

����	
��� ���� �
���
��������� � ��� e^�F�^00���
�� I�
�
��� ����� � @� �������
��� ��� ����� I�
���� ��� �� ��
���
������� �� ������� ����	
��� ��
�������� � ��� ��� ���
��������
������� 001 ��
���
� ��� ������
� �
fMPSMb �OO[R �POd U"�J ��"� ��� B I�
��� �� ��� �
K1

�
K2

� ����
K6

� �
� ���
����� �
�� �������
����� ������
������� � ���� �� #$% >:6 %'5 ��� #$& >6 )86 +8 ]¨�_ � ��� �
����
���
����� ���������� �������� �� ��� ��� I�
���� �
� ��������
��� �������� � @� ��
�������� ����� �� ��� �
 ���������
 ���
��	���	 ���
������ �� ����
��� ��
���� �� � 
���� 
���� �����
��� � @� �����
�� ��� 001������ ���
���� � ��� ��� ��
��
������
������� �
���
��������� ������� /0' 0 � E��� ���
E' 02 � � ���� �
� 
������
 �
������ �
 � �� �
���� �� � �� ]j©_ �
i�
 ��
� ������� � ������ 
���
 �� ]j©_ � i�
 ��� 001������
���
���� � �� ��� 001 0@ 0� ���
������ �� ����
�� ��� ����
����������� ����	 ��
���� �

��� ��
I����� ��
 ���� ���
����� ��
K1

�
K2

���
K3

�
�
�� ��� � i�
 �������� � ���
� �� ���
 ��� �
�������� ���
�����
�� ��� �� �� ���
 ��

K1
� 1������ �� ��� ��� ����������� ��

�
���
��������� 
���� � ���� �� ��� ������� ���� ��	�������
�������� �� ����� � ������
 � �� ��� ����� /i �	�
� AC /�2 � /� 2 �
/�22 � �� �� ��� ��
�
����	 ���� 001������ ���
������ ����
�����
 ��
��
����� ���� ������
� ������� � i�
 I�
���

K4
�

K5
�

K6
� ��� � ��� � ��������� ���� ���� � ��� ��
I����� ���

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

���� � ��� 001������ ������ ��� ����
���
 ������� ����
	��� ��
�������� �� ��� �� �� ����� � ��� �� ���
���� �� ����
�

 ���	� � ���
���
� � ��� 001������ ���
���� ���� � ����
�����
 ����������
 ���� ��� ������
������� ���
������ /i�	�
�
� AC /�2 � /�2 � /� 22 � ����� B �� ��� ������
��� ��� ������������
�� 001������ ����	
��� ���� �
���
��������� /�����
�� ��
��������������
� ������
� ���
������2 ��
 e^�F�^00 �����



1 thread
2 threads
4 threads
8 threads
16 threads
32 threads

  0

  0.5

  1

  1.5

  2

  2.5

  3

SSBMYSMAPSYS

A
bs

ou
lte

 S
pe

ed
up

(a) K1 (DIST = 8) 1 thread
2 threads
4 threads
8 threads
16 threads
32 threads

  0

  1

  2

  3

  4

  5

  6

  7

  8

  9

  10

SSBMYSMAPSYS

A
bs

ou
lte

 S
pe

ed
up

(b) K2 (DIST = 16) 1 thread
2 threads
4 threads
8 threads
16 threads
32 threads

  0

  1

  2

  3

  4

  5

  6

SSBMYSMAPSYS

A
bs

ou
lte

 S
pe

ed
up

(c) K3 (DIST = 8)

1 thread
2 threads
4 threads
8 threads
16 threads
32 threads

  0

  5

  10

  15

  20

  25

  30

SSBMYSMAPSYS

A
bs

ou
lte

 S
pe

ed
up

(d) K4 (DIST = 8) 1 thread
2 threads
4 threads
8 threads
16 threads
32 threads

  0

  5

  10

  15

  20

  25

  30

SSBMYSMAPSYS

A
bs

ou
lte

 S
pe

ed
up

(e) K5 (DIST = 8) 1 thread
2 threads
4 threads
8 threads
16 threads
32 threads

  0

  5

  10

  15

  20

  25

  30

SSBMYSMAPSYS

A
bs

ou
lte

 S
pe

ed
up

(f) K6 (DIST = 8)

�QNVPM �� \ "MP�OPdKSYM O � � VbLQL�PMKTMT Z��J� �UU fMPSMb �OO[R � �Z �Uc \ TM[MSTMSYM TQRLKSYM ��

i − (num_threads − 1) num_threads − 1

1

2

3

4

5

6

7

8

TH 1

TH 2

TH 3

TH 4

TH 1

TH 2

TH 3

TH 4

Normal Read

Synchronized Read

Synchronized Write

Iteration (i)

N=8 iterations, T=4 threads, round−robin (modulo T) scheduling 

W[1]

W[1]

W[1] W[2]

W[2]

W[3]

W[2] W[3] W[4]

W[3] W[4] W[5]

W[4] W[5] W[6]

W[5] W[6] W[7]

W[0]

W[0]

W[0]

W[0]

W[0]

W[0]

W[0]

W[0] W[1]

W[1]

W[1]

W[1]

W[2]

W[2]

W[2]

W[3]

W[3] W[4]

W[1]

W[2]

W[3]

W[4]

W[5]

W[6]

W[7]

W[8]

Read Write

�QNVPM ��\ "KPK bbMbQ�KLQOS KST UgSY�POSQ�KLQOS O �
� Q�MPdOPM �OO[ �
� ��� ������ �
�������
����� ������������ � ��� ������ ��	 ���
�������
I� ������
���� ��� 001 ��� ���� ���������	 ����
	
��� ��
�������� �� ������������ � ��� ������� ���� ������
������ � � ���� ������ � � �����
 ������� �
 ������
� ������� �
� QSMKP � MYVPPMSYM ��VKLQOSR �� Q�MPdOPM �OO[ �� �
�� ��
�������� ��� �� �� ����� �� i�	�
� A/�2 � �� ����	� ���
���
������ �� ��
���� ����	 ��� 
�����
�� �� ���������	 � ���
001 0@E� ���� �
���
��������� ��������� �� ���� �� ���
��
�� ��� ���� ����������� � ������ ���
������ �

i �	�
� AA ������
���� ��
 �
���
��������� ������ ��
��	�
�� ������� ���� �������� l ���
������ � ��� G ��
���� � ��
���
A ��
I� ¤  ¥¡ �� ��������� ��� � �
���
������ �
��� ����
 ��
��������� ���
����� A� D� ���� ���
�� ���
����� © ����
���	
�� ��� ���������	 �����
� D� ���
����� © � ��� ����������� ��
¤  �¡ ������� �� ¤  ¥¡ �� ¤  �¡ � ������
 � �� �� ��� �������


�� ���������
 ���� ��
 ¤  ¥¡ � ����� ��
��� A ������ ��������
¤  ¥¡ �� ���
����� A� ����
���	�
� ��
��� j ���� ��� ���� ��
����I ��� �����������
 �� ¤  ¥¡ ��� ¤  ¦¡ ���� �������� ���
�
����� B � ����� �� ��������

W [2]
� ��� ��� 
�������� �� ¤  ¥¡

�� ���
����� j �
@ ��� ���� ������ � � ��� � ��
��� ���
�� �� ���
����� £

�� ������� ¤  £¡ � �� �
�� ���� ��
��� ���� ����
������� ��

��� �
�� ¤  �¡ �� ¤  �£§¥�§ �	 §¥�¡ � ���
� 	 �� ��� �����

�� ��
���� � ���� �
���
������ 
���� /��� A �� �2 �
� ����
�� ����� ��� ����
 	 §¥ �������� �� ¤ � ����
 ���������	 ���
���
����� � ��� ��
��� ������ � �
���
������ � 
��� /��� A ��� 2
�� ¤  £¡ �� ����
� 	 §¥ 
����
� � ���
���
� � ��� �����
 ��
�
���
��������� 
���� ��� �
���� 
�?��
�� ��
 ���� ���
�����
�� �� ��� ������ �� ��� �
����� ���� � ��� �� ��� �����


 0

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 70

 80

 128 64 32 16 8 4 2 1

A
bs

ol
ut

e 
S

pe
ed

up

Num of Threads

SSB Fine−Grain
Coarse−Grain

�QNVPM �� \ U[MMTV[ O � � Q�MPdOPM �OO[ �

�� ��
���� � D� �� ��� ����
 ���� ���� ����������� I�
��� ����
������
 �?������ j /

S(t) � M ×B
2 ���
� ����� �� 0������ j �

i�	�
� Aj �����
�� ��� ����	
��� ��
������������ ���
����
� ��� � ���
���	
��� �������������� ����� �� ]Ak_ � 1��� ��
�
����� �
� ����� �� � ��?������� ��
���� � � ���� ����
 �� �� ���
� ��� ��
����� G ����� � � ������� �� ���� ����� ����� �	�����
���� ��?������� ���� � 1
 ���������	 ����	
��� ��
�������� �
��� ����	
��� ���� �
���
��������� ����� ���
���� ������
��
��� ��	������� � �
��
� ���� �������	� ���
 ��� ���
���
	
��� ������
��
� � i�
 �������� � � ��� 
�����	 � ��� Ajl
��
���� � ��� 001������ ����	
��� ���
���� 
����� �� �����
���� �� ����� �� kj � � ¨ Aj� ��
��
� ���� ���
������� ���

��� ���
���	
��� ������ �
�K�M�POSL JOd[VLKLQOS � @����
��� �� � ������ ����
�������� ��
� �� ��������� �� ��� � i�
 � je ���
�� � ��� ����
�������� ���� ��� ��� ��	�� � ���� 
�������	 ������� �� ����
����� �
�� ��� ���	���
� �� ��� ���� � ����� � ��� ���������� �
�� ��
�������� ��� ���� � �� �
��� ���� 
�� �� ��� ���
�� �� �
���I � ��� ����	� 
�� � �� ��
���� ����	 
�����
�� �� ��������
��	 � �� � 
����� � �� �
 ��� �
������ �� ��� ����� ���	���

�� �� ������� ���� �� �� ����I�� ����
� ��������	 �� �� ���
����� � D� ��
 �������������� � �� 	
��� l ����������� ���
������ �� � 
�� �� � ��� �I � i�
 ���� ��� �I � � ��
��� ���

���������
�� ��� �
�� ������� ��� 001 �
���
������ 
��� /��F
� � �� �� 2��
��� /��� � ��� � 2 � ��� ����
 �������� �� ��� ��� �I
�
� �������� ����	 ��
��� ��������
� ����
������� �

i �	�
� A¨ ���� � ��� �� ����� �� ��
 ��
������������ �� ���
�����
��� ����������� �� �

1, 024 × 1, 024
���
�� � @� ���

�
���� ��� ���� �� ����� �� 0��E �� ��������
 ���� ���� ���
���
�� ��� �� ���
�� ������� � ��� �� ����� �� ����������
�	����� ��� ��?������� ��
���� � ��� ����
 ���� ����	 ��
�����
l ����� � ��� �������
����� �������������� �� �����
���
����������� � ��� ����	
��� ���� �
���
��������� ������
��
���� ��� ���������
 �� ��� 001 �� ������� ��� ��
�������� �
i�
 ������� � ��� 001������ ����	
��� ��
���� ���� � �� ���
�� ���� �� ����� �� ACG ���� �������� � ��� Ajl ��
���� �



 0

 20

 40

 60

 80

 100

 120

 128 64 32 16 8 4 2 1

A
bs

ol
ut

e 
S

pe
ed

up

Num of Threads

SSB Fine−Grain
Linear Speedup

�QNVPM �
 \ U[MMTV[ O � �K�M�POSL

cKWbM � \ UU� UgSY�POSQ�KLQOS UVYYMRR �KLMR KST
UU� �Vbb �KLMR

����
�� �	�
 ��	 ��## �	�

	

��� 	�� �� �%� �� �%�

���
	�� ���
	�� ���
	�� ���
	��
�	
��� ���
�� �� 
��� �� 
��� � �
��!
�� ��
 ���� �� �� 
��� �� 
�%� � �
��!
�� ��
 ���� �� �� 
�%� �� 
��� � �
���
�
� �
�
"
� �
� �� 
��� �� 
��� � � 
�����
��!
�� ��
 ���� � �� 
�%� �% 
�� � �
�	!
���
� �� 
��� �� 
��� � �

5.5 Effectiveness of SSBD� ����� G � �� 
���
� ��� ��
�����	� �� ���������� �
���
��
��������� �� ��� �
���
���������� ������ ��
 B � ������
I� �
@� ��� ����
�� ���� ���� ����	
��� �
���
���������� �
�
�������� �����������
 ���� ���� �����
 �� ��
���� �� ��
	� �
���� �� �
���

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

 ��� /��� 0������ © �j2 � ��� ����
��
�
���� B ��� 
��������
 ��� ���������� 
��� �����
�� �� ����
�
� � ���� �� � ������ � ��
���� ��
����� �� �
���
������ 
����
������ ����
� ��� ��

��������	 �
���
������ �
���� � @�
�� ��� ���� I�
��� �� ���

K1
�
K2

� ����
K6

�� ����� G � i�

����� �� ��� � � ��� ��� �����
 �� ��
���� �
� �� ����
 ����
�
 �?��� �� ��� ���������� �������� /����� �� eD0� �� i�	�
�
� AC2 � ��� �
���
��������� ���������� 
���� �
� ���� ��


��	� � ^���
� ��� � ��� 
���� �
� ��� ��	� � ����� � ��
���� ��
�
���� �� �
���
������ 
���� �
� �������� �� ���� �� ��� �
��
������� �� ���� ����� � i�
 ������� � ���� ���������� ����
����� �� l ��� AB ��
���� ���
� ����������� �� ��� ����
���� � ��� �
�� ������� �� �
���
������ 
��� �
�� ��
��� � ��
AB � ��� ���� � � ������ ��� ��

��������	 �
���
������ �
����
�
�� ��
��� A �� l ���� ��� 
�� ������� �

@� ���� ����
��� ���� ���
 ��� �������
I ��������
� ���
��������� ���
� ��� 001 ������� �� � � ���� � ��� ��
�����	�
�� ���
 C �CCCG� ����	 ��� �
���
��������� ���
������ ������ �
D� ��� ����
 � ������
I� � ��� ����
 �� ����
 � ���� �� � i�

� ��� �� �������
����� �������
I� � ��� ����
��� ��
I����
���
����
 ������ � �� ��� ��� ���� � ����� 001 ��
 ���� ����


���I �� ������
 ��� ����� ��
 
���
���	 ��� �
���
���������
������ �� ������ �
���
������ ���� ����� �

6. RELATED WORK^�
 001 ����	� �
������ �� �������� ���� ��� ����
� ����
�

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

� ����	� � ��� ��� �
 ����
�
���� � ������ 001 ��� ��� ��������� ��		�� ����

 /� �	 �
���������
 ����2 �� ��� ]¨l_ � ��
� ]©_ � Ee� ]A¨_ � 0��
�
��� ]¨_ � E �E������ ]jG_ � ��� E� �
� �����
 �� � ���
��� ]Al_ �
��� ����
 �������� � ��� � ��� ��������� �� 0������ A� D�
��
����
� ]B_ ����

 �
���� �����
�� �� ���� �������
����� ����� �
��������
�� ]B � j¨_ �������� ��� ���
 ����	� ��

���������
 ���� ����� ����

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

 
�?��
�� ����������� �� ������������
0��E �
 e��E ��������	��� ��� ���
� ����� ��	�������
���
�	� ���� � 1������ �� ���� ���� � ��� �����
 �� ����� ����
���� ��� �� ��		�� �� � ��
� ��� �� �� ����� � � ���� ���
���
 �� ���� �� ��������� ��� ���� �
���
��������� ���������
������� � 1������ �� ��� ����� ���
�	� ���� � 001 ��� ���
� ��
��
� ���� ��
	�
 ������ �� ���� ���

� ���� ��� ����������

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

��
���
� ��������� � ���� �� �^�1 ]jj_ � E�^� �� 0`D
^
�	�� ]jk_ � �� �I ��� ]G A_ ��
 0E� �
������
 � 0�F ���I ����� ]G_ �
�E^ ]G©_ ��� ����
� � ��
	�� �� ���
��� ��� �� �����
 ��
�� �I �
�� ������ � H���I� 001 �
 ��		�� ����

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

� ��� E�E������ ]jG_
���� ����� � ���� �
���
��������� ������� ��
�� ������� �
��
�����
� ��
��	� 
�	����
�
�	����
 ������������� � 0������
�� � �� � ]¨k_ �
������ ��

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

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

�
����������� ����

 /�E 2 ����	 ����� �� �I��	 �
���
��
�������� �� �
������ �� � 
���������� �� �� �I������ �
���
��
�������� ]jC � ¨© � ¨B � jl_ � E��� ��
���
� �E ����	�� ����
�� ������ ��� �����
 ��� �� �����	 ����� ����
���� �
����
���� ��� ����������� ��������� ������?��� � ^�
 ��

��� 001
����	� 
����� �� ��� �I��	 �
���
��������� ��������� � ��� ��
� ��� �� ����
�����	 �� ��� ��� �� �����
� ��������I��	 �
��
��
��������� �� �� 001���I� ����	� �

i�����
� ��
���� ���� ����� ������� ������?��� ���� ����
������� �� �� � ���� ��� ��� ������ �� ����	
��� �
���
������
���� ��
 ��
��������� �����
��� �� ��� ]¨j � � � ¨¨ � ¨G_ � �����
������?��� ��� �� �������� � ��� 001������ ��
���
� ����
��
� �� ��
���
 ���
��� ��� 
��� ����	 �� �� � ���������
 � ���
��� �
���
��������� 
����
�� 
�?��
������ ������� ��� ����
��
 �� 001 ���
��� �
������ �

7. CONCLUSION AND FUTURE WORK���� ����
 ���� � ��� ����	
��� �
���
��������� ��� ��
���������
 ��� �� ������
 �����
��� �� ���
���
� �
�������
��
� ����	� ����	 ��� 4!"#$%&"'( )*'&" 4*)*+ «-. +% /001 2 � ���
���
 � ������ ��
���
� ��������� � @� ����
������� ���
001 ����	� �� ��� ������� �� D1E F
������BG �
��������
� �
H ���	 �������� ���������� � ��
 ����
������� 
������ ������
��
��� ��� ������������ ��� �� �����
 �� ��
 �������� ��
 �
��� �� � ������
I� � ��� ����
��� ��
I���� ���
����
������ �

^�
 ��

��� ����	� ������� ��� �����
�������� ��
���
����� � � ���� �
������ � 	��� ���
���	 ����� �� ���������
��� ���� �� 001 � �� �����
� �
�������� ��
���� � ��
��������
���� ��� ����
 ��
� �����
��� ��
���
� ���������� � ���
� � �������

 ��
 �����������	 001 ����	� � ��� ��
��������
���� �� 001 �� � �
��� ��� ���� � �� ��� ��

��� ����
 � ���
�� 
�	�
� �� �� �� ����
���� ����
� ��
I � ^���
 �������� ���
��
� 
����
�� �������� ���	��	� ���������� �� ��� ��	�������
�����
���� �� ��� 001 �
���
��������� ��������� � �������

������?��� ���� ��� ����� ��� ��� ���� ������ ��� ���������	
�� 001 
����
��� � ��� �����
����� �� ��������� ���������� ��
001 ��������� � �� ���������� ��
����� �
�	
�� ����		��	 �

������ ��
��
����� ������
 ��	 � ��� ����
 ������?��� ����
��
 ��I� �������	� �� ������ ���II�����	 �
 ��
���
� �

8. ACKNOWLEDGMENT���� ��
I ��� �����
��� �� ��
� �
 D1E � ��D � e�e � e��
/e��iFCj�C A��j©©C¨2� ¢ 0i /F¢0�C©C�¨¨j2 � ��� ����
 	���



�
����� ������
� � @� ��I��� ���	� E���
 e������ � ���
�
�� ����� �� ��� D1E F
������BG �
��������
� � @� ����I
�
�� � �� �
���� ��� � ��� �� ���� ��
 �
������	 ��� �� �� ��
I�
��� �� ��� ���
����� �
�� 0��F ^E�� @� ����I ��� ���
�����
� �� F��0� 	
��� �� H����
���
 �� e�����
� � 0���
���� ����I� �� D������ � � ������� � `���	���	 ��� � ���� ���
F������ � '��� ����	 � � ���� ��	 �� � ��� ����
���� 
����� �
�
� ��
 ����
 ���������� �������I �� ��� ����
 �

9. REFERENCES
��� ��� ��	##

"
 
 

��� 	�� 
 ���� ��� ��# 
�� 
��� 

�������� 

�%� $

� �	��	
 

 
 �
�
# �� 	
��
� �� 	 ��	 


���� ������ 
��
�

���
� 


���
�	�#� 
	����	����#
� ����� 

��� � 
 � "	��	# 
 � 
 ��
 �	��� ��
 
 � 
 ��	

 
 	 
 � 
 ��� 
 � 
 �
��
" 


� 
 � ����
	 
 	
� $ 
 �	���
 
 ��	��#
 � �
 
!�#����
	��
����
���� �
��"
 ��� #	�"
 ��	#
 ��#������
����� 
 ���� �����

�� ��� ���� �� 
 ��

 ���� 


�� � 	 
 ��"�# 	
� � 
 $��

�
 ��
 �� ��
�  �
 	 �� �� #� �� �	��
 

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

� �� %� ����� ��� 
 �
�� 
 %��% 


��� � 
 � #!
���
 
 � 
 �	##	�	
 
 � 
 ���� �
"� 
 	 
 ��
 #


 

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

(�+$,-. -�%/� �� $��0��� 1 !2" 
 �� ��
���� � 
 ���� 


��� � �! �
� 
 � 
 � 
 3 ��� �# 
 	
� � 
 � 
 � �
"	#� 
 � ��������
� � �	�	
��������
� ��� �	�	##
# �������
" 
 $ -� 4���" � 5 ��#��% �
6��# � ()" ��
 �� �� � �������% 
 ���� 


��� � 
 � 
 	���	� 
 � 
 $�#�
� 
 �
 ��
 
�
 � 
 � 
 �	� #�� ��� 
 � 
 � 

�	�
 
 � 
 � 
 �	��

� 
 	
� � 
 � 
 ���� 
 � #	����� %� �� � �
�
#
����
���� 	
� �#	����� 
!�#����
 ��� ��
 

�� �
�	�
 
 %��� 


��� � 
 �	��	!	# 
 � 
 �	��	
�� 
 � 
 �


 
 $ 
 �



	� 
 	
� 
� 
 	# 

�!	#�	���
 �� 	 ��#�����
	�
� 	��� ��
����
 ��� �
##�#	�
�������
" 
 �
 5���" � �� 7�0 �� �� � ()%/ � �� . �#0 5 !�� ��% �� �!
-�%/��!� $��0��!����!
 	 ����
 
 $� 
 %��% 


��� � 
 � 
 ��

 
 -�%/ ��!� 8/ ��% �9 �����" � �� 5 ���� �!� 6��/ " 2 ��0
: �� !;+���� !' ()� �0��� �9 ����� 
 ��� ��
��� 
 	 �	� 
 ���� 


��� � � 
 ��

 
 < 
 �� 
 � 
 ��
 
 	
� � 
 � 
 � 	� 
 ����� �
 �
" �	�� �����
�
��	
����� �
 	 ��#�� ���
 	��� ��
����
 
 �
 5���" � �� =��>"0 �/
�� 5 !�� ��% �� �! 8/ ��% �9����� � �� . �#0 ;6!? !� 6��#��# !" �� '
6�&����!" 
 $	� 
 %��� 


���� �#
	���

� �
��
�#�"� 
 ��@ ����
���� 	��� ��
����

�� ��
�	�
� 
 %��� 


��%� � 
 � 
 �	##�
 ������
� 	��� ��
����
 �
 ��
 � 	
� ���
 
�	 
 �

A !)� ��! �� �0 ! BC �0 �� �� � -��� � �� -�%/� ��  !"�#� 
 %��� 


���� � 
 � 
 �	##� 	
� 
� 
 	# 
 ��
 � 
��	"
 ���!

 ����
���� 
 ����
������
 �% �%� �%���� 
 ���% 


��� � � 
 �
# ��!�##� 
 � 
 <�� 
 < 
 �� 
 	
� � 
 � 
 � 	� 
 ���� � ���
����
	##� 	����	�
 ����#	���
 ���#�
� ��� ��
 ���#�����
�
##�#	� 	��� ��
����
 
 �
 D"� =��>"0 �/ �� � �'!���# E
F !� �0% ��>��# E �� ' ( �%������� 
 $	����
 
 � � 
 ��
 
 %��� 


���� � 
 �
# ��!�##� 
 � 
 <�� 
 < 
 �� 
 	
� � 
 � 
 � 	� 
 ���	�� 	
�����	�
 �
��	��������
 ��� ��
 ���#��� �� �
##�#	� 	��� ��
����
 

�
 5���" � �� B G�0 �� �� � ()%/ � �� . �#0 5 !�� ��% �� �!
-�%/����# ()"�!% " �� ' $// ��������" 
 �� 
 ���
 �� 
 3� 

�	
	�	 
 %��� 


���� $ 
 �



	� 	
� � 
 � 
 �	��

 
 �� 
 �� 
 �� ���#��� � � ��
���#
�
�� ��
�	���
 
 ��� 
 %��� 


���� � 
 �
� 
 �
 	
	#� ��� �� ��
 ������	���
	# 	
� �	�	##
#
����#
� ��� �� ��
 ��!
�� ��
 #���� 
 5���� �!� -�%/����# 

� �%� ����� ��� 
 ���� 


���� � 
 �
� 	
� 
� 
 	# 
 � #���	�� 
 �
 5���" �� �0 ! B� ' -��� � ��
-�%/����# � ��� �� !�"
 �	"
� %�� �� 
 %��� 


���� $ 
 � ���� �
� 
 � 
 � 
 � ����

 
 	 
 �#	��� 
 $ 
 � ����
� 

� 
 �	�	
	

 
 	
� 
� 
 	# 

 ��

�"����� ����
���
" �
 �
## ��
��#�����
 	��� ��
����
 
 ���� �����
 %� �%� ���� %� 
 %��� 


�%� � $ 
 � 
�#��� 	
� � 
 � 
 	 
 $��� 
 ��	
�	����
	# � 
� ��� �
	��� ��
����	# ������� ��� #� �� ��

 �	�	 ��������
� 
 �
 5���" � ��
�0 ! BG�0 �� �� � ()%/ � �� -�%/��!� ���0��!����!
 ���� 


�%�� < 
 �� 
 � 
 �
# ��!�##� 
 � 
 <�� 
 	
� � 
 � 
 � 	� 
 ����� �
	���
 ��
�

�
 � 	���� ��#���#��	���
 �
 �	$ ���#��� �� � ��	##

"
�
	
� 
��
��

�
� 
 �
 5���" � �� �0 ! DB� ' �� �� � ����/ !�� -��� �
�� 5 ���� �!� 5���!""��# 
 ��" 
 %��� 


�%%� � 
 � H"� 	
� � 
 	 
 � 
 � 
 � ���� 	
 
 �I ��

� ��
����
�
	���
 �
�
� ��
� 
	� ;��	 
 �
 5���" � �� �0 ! BC �0 �� �� � ()%/ � ��
-�%/��!� $��0��!����!
 �	"
� ���� ��� 
 ���� 


�%�� � 
 $ 
 �	!� 
 � 
 � 
 �����
 
 �
 �	�	��	 
 � 
 �
�	�	� 
 	
�
�
 ��	
��"	� 
 �
��"
 �� �	��
 � 
� ���
� ��� ��#�� ���
	�
�

�	�	J�� 	��� ��
����
 
 �
 5���" � �� �0 ! BB� ' �� �� � ()%/ � ��
-�%/� �!� ���0��!����!
 ���� 


�%� � � 
 � 
 �
��#
� 
 � 
 � 
 �	##�
 � 
 $	���� 
 3 
 �
 �	��
� 
 � 
 ��	
" 

	
� � 
 � 
 �

 
 ���#����
" *

 "�	�
 ���
	� #
!
# �	�	##
#��� �

��
 $ �� ��#�� ��	 ����
���� 
 �
 5���" � �� �0 ! BK�0 �� �� �
()%/ � �� -�%/��!� ���0��!����!
 ���� 


�%�� � 
 �
L 	���	# 
 � 
 �	��� 
 @ 
 � �	
 
 $ 
 � ��	� 
 � 
 �� 
 	 
 		

�L 

 

� 
 3 ���#	� 
 	
� � 
 � 
 ��#�����
����#�� 
 ��"���
�"�� #� �� ��


��
����
�
	���
 � 
����� ��� ��#�����
	��
" 
 �
 �0 ! BG�0 �� �� �
-��� � �� (�/!���%/����# 
 �	��
� 
 �����	#�	 
 %��� 


�%�� � 
 ��	

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

 "�	�

��
����
�
	���
 �
 ��#������
����� 
 �
��
��	# � 
����
$ ��������$ ��� 
 ���% 


�%�� � 
 �	���
 	
� � 
 �

���� 
 ��
 �� � ���"�
 � 	 ��3	$� � �"� #�
��	#	
 #
 �
�!
� 
 �
 5���" � �� �0 ! BC �0 �� �� � ()%/ � ��
-�%/� �!� $��0��!����!
 ���� 


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

� 
 ��	* 
 � 
 ��
� �	��� 
 	
� � 
 �#�����
 
 � ��� ��
����	#
�
� 	
���� ��� ��	����	# ��	
�	����
	# � 
� ���
 �
 5���" � �� �0 !
MM�' �� �� � ()%/ � �� -�%/��!� $��0 ��!����!
 %��� 


�%�� � 
 $ 
 $
##�� ����� 
� 	
� $ 
 � 
 ����� 
 �� #"������ � ���
��	#	
 #
 ��
����
�
	���
 �
 ��	�
� � 
� ��� ��#������
����� 
�
$ -� 4���" � �� -�%/��!� ()"�!% " 
 !�# 
 � 
 
� 
 � 
 �� 
 %���� 

�

 
 ���� 


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

 �	��
�	
 #
� 	
� #��� 
	�
� �
�� 
 �
 �0 ! DC �0 $��� �� $ -� ()%/ � ��
5 ���� �!� $ �# ����0% " �� ' $��0��!����!" 
 ��" 
 %��% 


���� $ 
 $ 
 $���	
# 
 � 	
	�� ���
�
�� � �	�
 � 
� ��� �
�#	� 	���
 ���
#� �� ��

 �
L 
��� 
 ���� 4���" � 5 ���� �!�  �"��� &� ()" �

�� ��� ����� ��� 
 %��� 


��%� � 
 �
 $����N 	
� � 
 �	��	 
 �����#
� 	#"������ � ���
��
����
�
	���
 
 ���� 4���" � �� -�%/���
 �� ��%� ������ ���� 

���� 


���� $ 
 � 
 �
 � �	 �� #
 
 � 
 �
�!
##	 
 	
� � 
 	 ���
 
 ��
����
�
	���

� �
�� �
	���
 �
 	 ��$� 
�
�����
 � ��
# 
 �� 5 ���� �!�  �" ���&�
-�%/� ��
 %� �%� ����� %�� 
 ���� 


��� � � 
 �	L 	� �
� 	
� � 
 � 
 ��� 
 ����� 	##� ��
����
�
�
"
������ �� #���� �
 ��	�
� � 
� ��� ��#������
����� 
 �

5���" � �� DOOP �� �� � -��� � �� 5 ���� �!� $ ��0��!����!" �� '
-�%/ ������� 4!�0��Q� !" 
 ���� 


���� � 
 �	L�	� 	
� � 
 � 
 � ���� 	
 
 ��	
�	����
	# #� �� ��



�
�����
 �� #� �� 
	�
� ���"�	� � 
 �
 5���" � �� �0 ! DO�0 ()%/ �
�� $��0��!������ (�//��� � �� 5��#��%% ��# 6��#��# !" �� '
8/!�����# ()"�!%" 
 %��% 


���� � 
 �	L�	� 
 $ 
 � 
�#���
 	
� � 
 �	� 
 � ����	#�
 �
" ��	
�	����
	#
� 
� ���
 �
 5���" � �� �0 ! MB� ' �� �� � ()%/ � �� -�%/��!�
$��0��!����!
 ��
 
 %��� 


���� � 
 �	����
 
 � 
 � �

	#

 
 � 
 � 
 ��##	�� 
 3 
 ������ 

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

 "�	�

� �	�	
�	�	##
#��� � ��� �� �� ��#������
����� 	
� �	�� 
	���
�� 
 �

5���" � �� �0 ! �� �� � ()%/ � �� ��������0��!����!
 %��� 


���� 	 
 �� ��� 
 ��
 	��� ��
����
 �� ��� 
 �
 5���� �!� ��� 
-�%/� ������ R .�5 (�/!���%/��!� �� ' ��" $// �� ������" 

���

��*� ������	���
 �
��
� 
 �	"
� � ���� 
 $ �� � �
�� 

�	�
���"
 
 $� 
 ���� 


���� ���� 
 ���� ��

$� 


��� 	�� ����
 

��� � � 
 �	
 
 3 
 ��
 
 	
� � 
 � 
 � 	� 
 � �	�	##
# ��
	� ��

���"�	�� �
" 	#"������ �
 	 ��#�� ���
 	��� ��
����
 
 �
 5���" �
�� DO�0 $ -� ()%/ � �� 5 ���� �!��"% �� $ �# ����0%" �� '
$��0��!����!" 
 ��
 
 %��� 


�� �� � 
 $ 
 ��##�

 
 � 
 � 
 �� 
 � 
 � 
 �""
�� 
 	
� � 
 $ 
 �
!�

��������
" *

 "�	�

� ��
����
�
	���
 �
 	 ����#�	

���
��#�����
	��
" ����
���� 
 �
 5���" � �� �0 ! K�0 �� �� � ()%/ � ��
. �#0 ;5 !�� ��% �� �! -�%/� �!� $��0��!����!
 ���� 


��%� � 
 �	
"	# 
 � 
 � ��	�� 
 � 
 ��� # 
 	
� 
� 
 	# 
 �
 �� ��#

� 
%������� 

����� �
 �� �� �
 ��
� �$�� 
 �
 5���" � ��
B GGP �� �� � ( ���';( ���! -������" -��� �
 �

 
 %��� 


���� � 
 � 
 �


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

��� 	��
��� ��
 ���#��� �� � ��� ��
����
 
 ����� �
��
��	# $ 
� � �� 

	
�!
����� �� �
#	�	�
 
 �

 
 %��� 


��� � � 
 �
�
" 	
� � 
 �"	��	# 
 ���
��

�
 � ��� *

 "�	�

��
����
�
	���
 �
 $ �$� � 	�� �

� ��� ��
��
�����

�
��
L�"	�
 "�	��

� 
 �
 5���" �� �0 ! C �0 $ -� ()%/ � ��
5��� ��/ �!" �� ' / ������! �� /���� �!� / ��#��%% ��# 
 ���� 


���� � 
 <�	
" 
 < 
 �	
" 
 	
� � 
 	 
 �	��
� 
 � �"� #� 
I ��

�
��
����
�
	���
 
	�
� �
 	���!
 � 
� ��� ��
�	���
� 
 �
 5���" �
�� D7�0 �� �� � 5 ���� �!� �� '  �" ��� &� 5���!""��# ()%/ �
 %��� 



