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

�������	������&	�����	�� ������ ��� ��������� 
� 
�������	���� ��
� �� ���
�� ����� ���	���	��� ��	
�
��'�	�� ���
�� ���
����	(��	��% )��� 
����
	�� 	� �

����	���� 
� �����	
���� ������	�	��	�� ��� ���� �����
��� ���
�� ���
����	(��	�� ������ ���� ��$% *������� ����� ��	��� � 
���� �� ���
����� +���� �� ����������	�
��� �
���� �
���
��� ��� ��	
� ��� �����	
 ���� 
����
	�� ���
��� ����	�� ����%

,���
������� ��� �	���� �����	�� ����	
��	��� ��� ������ 
� ������� 
����
���	��	
�% ��� ���� 	� ����
�� ���
�� ���
����	(��	�� ��	��� ��� 	������� �� ��� ����	
��	��% -���	��� ���� �� ��
����� ���
����� ���+&
���� 	�������	�� ��� ��� �������� �� ���� 
����
	�� ���� ��������� 
� ���	�
	���� 	������
��% , ��
���

����
���	��	
 	� ���� ��� 
�������	���� ��	���� ����
	���� �	�� 	��	�	���� ���+ ��	�� ��� ���� �����	
����
���������� ��� ���
��	�� �	%�%� ���� ��� 	�����	�� �� ��� ����� �� ��� ����	
��	��% ��	� ��.�
�� ��� �����	�	��
�� ��� ����	
��	��% /�� 	�����
�� ��� 
�������	���� ��	���� ����
	���� �	�� 0	�������	��1 ����� 	� ��� ����
����	� �	�� 
� ��
� ������ ���� ��� 0��	�������	��1 ���	���% /����������� �� ��� 
�������	�� �����������
	� 	� 	�����	
�� �� ����	
� ��	
� ���	��� ��� 
�
��� ���� �� ���� 0	�������	��1% ����� 
����
���	��	
� 	����

����� ���� �	� �
�����
� �� ��� �	�

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

�*
�+�����" �� +	�
 ��,��	-�� �	�� !���
� �# 	-- �� �	�� �# ���� ���� #�� �
���"	- �� !-	�����+ 
�
 �� ,�	"�
� �����
� #


���.��
� ��	� !���
� 	�
 "�� +	�
 �� �������
�
� #�� ���/� �� !�++
�!�	- 	�.	"�	,
� 	"� ��	� !���
� �
	� ���� "���!
 	"� ��

#
-- !��	���" �" ��
 /��� �	,
) �� !��� ���
����
� �� �
�
�-���� �� ���� �" �
�.�!
� �� �� �
�������
�
 �� -����� �
0
��
� �����
��
!�/! �
�+�����" 	"�1�� #

)
��2�' ��.
+�
� 3 �&3� &��'� *��
"�4� ���5�"	� 6��) ������,�� &��' ��7 3� �33'��� �31�'1��33 ))) 8 )��

�



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

����
	�� ���+ 	��������%

,� ������� �� ��
� �� ����	
��	�� 	� 2������� ,����	�� 3��� 4�������� �2,34� ��� ����	&�
��� ��&
��	
��	���� ��
� �� ����� ���� �� ����� 
��
+ ������ ������� � ��
���
��	
 ����
���� ����� ������% 5�
� �
������ 	� ��
6�
� �� ��� ���� �� �����	
	�� ��� �����	
	�� ��	
� 
�� 
� ������ ��	�� ��� ��	�� ������� ������%
*������� 
��
+ ������ ���
�� ��� �������� �� ��� ����	� �� 
������ ��	
�� 	� ����� ��
���	����� ��
��	(��
��&����	��% ,����	�	�� ��	���� ��� 	�����
�� ���� ��� �	� �� ��� �����
	�� 
��
+ 
������ ���� ��� ��
����	�
	��� ������� ���� ���� ��
����	� �� 	��� ���% 7� 	� ��+���� 	� �����
� ���� �� ����� ��� 
��
+ ������
�	�� ��+� ���
�� �� ���� �� ��� ��
����	�� ���� �	�� 
� �8�
���% ��� 
�������	���� 
������	�� ����
	����
�	�� ��
����	� �� �	�� 	�
����� ������	
���� ��� �� ��� ������� ����� �� ���� ��������� ��
������ �� 
��&
���� ��� �����
	�� 
��
+ �	�% ��	� �����	�	�� ��+�� ��� ���� ��������� ���
��� �	���� 	��������� ����	��
	�
�������� ���� 
����
	�� �	�� 
� �� �	���� 
�����%

9�	��	�� ���� 
����
	�� ������� ����� 	� ���� �	�������� ��� 	� ��
�	
�� ���	��
�� �������� ��� ���
��	��
�� ��� ����
������� ��� �	���� �����	�� ����	
��	��� ��� ��� ������	�� ����� �������:

� ����� ������� ��� ������ ��������
���
��� )��� 
����
	�� �
����� 
�	�� �� � ������� ���
������� ��&
��	
��	�� ����� ���� �� ���
�� ���
����	(��	�� ��	��� ��� ��
����	�� ���
����� ���� 	�������	��% /��
����	
��	��� 
�	�� ��	�� ��	� ������ ��	� 	� ����� ��� � ���
���� �	�
� 
�������	������ 	�����	�� ���+&
����� 
�� �����	(� ��	� ��������% *������� ��� ����
������� ����	
��	��� ��
� �� 2,34� ��	
� ���
����� ���� 	�����	��� ���
����	(��	�� ��	��� 	������� ������ ��� ��� ������� �� ���� 
����
	�� 
�� 
�
����	������ �� ������� ���������
�%

� �
Æ�	��� 
� ���

��
�� �	�	�� ���� ���
�� /�� 	�����
�� 	� ��� 
��
+ ������ �������� 	� 	� �	Æ
��� ��
����	
� ��	
� ��
����	�� ��� ��	�� �� 
� 	���
��� 
� ��� �����
	�� 
��
+� ��+	�� ��� 
�������	����
�8��� ����
	���� �	�� ����� ����	�� �	Æ
��� �� ����	
�%

� ����� �������
� ��� 
���� ������� �������
��� ��	� ����� ���� ������ ������ ��� �	����	�� ��'����
�������� ����
	���� �	�� ����
������� ���� 
����
��� ��� ��� ���	�� �� 
� ���
����� 	� � �	����
������% ��	� 	� ����
	���� ���� ��� ������� ����	�� �	
���	�� ��	
� ���� �� ����
�� �� ����
�� ������	���%

��� 
����	
��	�� �� ��	� ����� 	� �� �������	�� �� � ���&�������� ��� ������� ������� ����	�� ������
��� ��� �Æ
	��� 	����������	�� �� ����
������� ��� �	���� �����	�� 	�������� �������� �
	���	�
 
�����	��
����	
��	���%

��� ���� �� ��� ����� 	� �����	(�� �� �������: 	� 5�
�	�� � �� �����	�� ��� �����&��&���&��� �����	
 ����

����
	�� ������� ��� �������� �� ���� �� ��������� ������� �� ��� ������8� ���� ������ ���	����� ����
��+�% 7� 5�
�	�� !� �� ��
�� �� ��� ������� ������� ��� �	���� ���� �������� ������� ��� ��� �����	
 ����

����
	�� �� �������� �
	���	�
 
�������	���% 7� 5�
�	�� ;� �� ������� ��� ��������+ ��� �������� ������%
7� 5�
�	�� �� �� ����	�� ��� ���������
� �� ����� ����� ������� 	� ��� 
������ �� � �������	
 
��
����+
������� ��	
�� ��� �� 	�� .��	
	�	��� ���
��� �� �� ����	�� ��� �8�
�� �� ��
���� ��
� �� 	�	�	�� ���� 	�
����
�
��� ������ �� 
�������	���� ��	���� ������� 	� ��� ���+ ��	��% /	������ �� ������� ��� 
��
���	��� ��� ������
���+ 	� 5�
�	��  %

� ��
� �
�
�	
�� ��
�������������

7� ����� �� ����	�� �� �����	�� �� ��� 
������ �����&��&���&��� 	� ���� 
����
	�� ��
�������� 	� 	� 	��������
�� ����	�	�� ��� ���	�� ���
� ����� ������� ����% ��	� 
�� 
� ���� 
� �	�	�	�� ��� ���� 
����
	�� ���
���
	��� 	�� ����� ��	���� �����: ��� 	�������	�� ������	�� ��� �	����	���	��� ��� ��
	�	�� ��+	��� ��� �!� ����
���<�� 
�������	�� �	����	��% =� ������ ��� ���� ��� ���� � 
�	�	
�� ���� 	� ��� ���� 
����
	�� �� �	����
�����	�� ����	
��	���%

/��� ��� ����	
��	��>� ������
�	��� �� 
�� �	�� ����� ���� 	� ����� �� � ��������
���
�� ��
��% /��
	�����
�� ������� ���������	� ����	
��	��� ��� 
������� �� 
�������	������ 	������ ������ ��������� 
�
������ ��	
� ��'�	�� ���
�� ���
����	(��	��� ��+	�� ���� ���� ��	��� ��� ���� 
����
	�� �
����� ��	
�
������ ���
������� 	�������	�� ������	�� ��� ��
	�	�� ��+	��% ��	� ��	�� �� �	�� �	��� �� ��� ������	��

����	�
��	��:

�



Load Balancing
Poll−driven Interrupt−driven

Load Balancing

(Loosely) Synchronous Asynchronous

Stop−and−Repartition

Synchronization Model

(EXPLICIT)
(EXPLICIT) (IMPLICIT)

����� ����	
������� 
������� �
������

����� ������	� 9�-�	" :�;� <��7� :';� 7$��� :33;� *�$7� =
����� *	�7$��� :3%;� *�$7� = $4�-�!�� *�--�", �"�
��
���

�������� ��	�+== :�;

/	���� �: ?�	�� ���
����	(��	�� �� � 
�	���	�� ��� ������ 
����	�
��	��

� ��������� 	�
��
�
��� ��� ���
��
�
���: 5��
������� ���� 
����
	�� ������� ��� ����� ����
������ ���� 	�������	�� ���� ��� ���
������ 	� ����� �� ��
������
� ��� ���
�� ������ ����� 
����� ���
���� 
����
	�� ��
	�	��� 
�� 
� ����% 5������� +���� �� ������
�
��
�� ����� ���� 	��� ��	� 
�������%
=�
� � ����� ���
�	
	�� ��� ����	
��	�� ����� 	� 
������
���� 	� 	� ����	�	���� 	� ����� �� �'����� �	�&
��	
��� ��� ���+ ����% @�	�� ��
� ���� 
����
��� ��� ����� �
�� �� �
�	��� ���� 
����
� �� �	�� '���	���
��� 
��� ����
	���� �	�� ���
����	(��	�� ��� 	�������	�� ��
����� ����� �	�� 
��� ��� ���
�� �� ���&

������ 	� ��� �������� ������� ��� ���	��
� 
������ ��� ���� ��� ����� 
�������	������ 	������ ���+
��	��A ���
������ �	�� ���� 
�������	������ 	������ ���� ����	�	��� ��� ���
� ���
�� ���
����	(��	��
��	��� ���� 
����� ���� ������ ���
������ ����	�� �� ������ ���
����� 
�
���% 7� 
�������� ����
�������
������� ��'�	�� 
�����	
��	�� �	�� ���� � ����� ����&�	(� 0��	��
������1 �� ���
������% )��� 
��&
��
	�� �

��� ���� �	��	� ��	��
�������� ����	�� ���� ���8�
��� ���
������ ��� 
���	��� �	�� ������
����	
��	�� ���+% *������� ���� 
����
� �
���� ��� ���	�� ������ 	� ����� �� ����� '���	��� ��������
���+ ��� 
��� ���� �� 	������ ��	� ��;$%

� �
��
����
��������� ��
�� ��� ��
���� �
��
���
�����
: )��� 
����
��� ���� 
� �
�� ��
����	
� ������ ���� 	� ����� �� ��+� 	�����	���� �	����	�� ��
	�	���% =�� ������ ��� ��	�� ��	� 	� ���
��� ���������� �� ����	�� �	��� �
��� ��� ��	��� �� ����	�� 
�������	��% *������� 	� �� �����	��
����	
��	��� ��	� 
�� 
� �	Æ
��� �� �� �	�� ��� �

���
�% , ��
��� ���	�� 	� �� ��+� ��� �������	��
���� ������ ���������
� �	�� 
� ������� �� ���� ��� 
��� ���� 	� ��� ����% 7� ��	� 
���� ��� ����	��
������ ��� 
���	���� 	� ��� 
��� �� � ���
	��	(�� ��������� 
�� 	����� �����	�� 
��� 	��� ��� ������� ��
������ ����	�� ����	��	
� ��	
� 
�� 
� ���� �� ����	
� ������ ����% ?������������� ��� 
�������	����
��	��� ����
	���� �	�� �	��� ���� �
6�
�� �� ������� 
�� ���� ������	
���� 	� �� �����	�� ����	
��	��
���� 	�����
�� � ����	�� 
��
+ �	� ��� 
���� 	��� � ��� ��
����	��% 7� ���	�	��� ���� ������� ��
����	��� ��� ���� ���
��� ��
�� ��+	�� �����	�� �� �	���� �����%

� ���������� �
������� ����  ���
��
� ��� �
�������� ����  ���
��
�: -�
���� ��� ���� 
��&
��
��>� ���
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