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ýfôsóãï$ôwð�ðAô	�6òsñ'�Sêìð�ø���ô��7þ¯ðfòSö�ïsý�ý�ò9ðAý��*ö\ô����ìïsÿ�ô4�,û.*�÷��ù��,ûU
65Q�4ï\ð?�6ôsðfðùô���ï	�>ï\óãï\õSø�ô��ìê>ëDõ.ïsÿ²��êìø�íFô
øfï óãþ��{ôsøfïûê ý7ó£ôsþ.þ�ïsÿ ø�òãôºð�ïsô��cþ.ð�òSö�ïsýfýZòDð ! �ÃÿSê{ý�ø�ðfê ! �.øfê>õ.ë¥øfí.ï¬øfï\óãþ��{ôwø�ïkòDõSøfòãø�í.ï þ.ð�òSö�ïsý�ý�òDðùýûòwñ
øfí¯ï øùôwð�ëDï\ø*ôwðùö�í.ê>øfïsö'ø��.ð�ï0

�(í.ï-��ýZïºòsñ�ï	ISþ��ìê ö�êìø*ý�ïsôsðAöAíLýZþ�ôDö'ïsý ê ý ôsõLêìó þ&ò9ðføùôwõSø ÿSïsý�ê>ëDõCÿ�ïsö�ê ý�êìò9õ ê>õ ò��.ð ñ]ðùôwóãï��(òDð � ñ]ò9ð

ô��¯øfòDó�ôwøfê ö�ÿ.ôwøùô-�{ô	�4ò#�.ø�
75ªISþ��>ê{ö�ê>øûô��ìêìë9õ.óãï\õSø�ý�ïÕôwðAöAíCý�þ�ô9ö�ïsýkô����ìò���øfí.ï�ñ]ðAôsóãï	�(ò9ð � øfò£þ�ò4ýZøfþ�òDõ¯ï
øfí¯ï7ï	�9ô�����ôsøfêìò9õºòsñcôsõ£ô��>êìëDõ¯óãï\õSø�ö\ôsõ�ÿ�ê ÿ.ôwø�ï*�.õ�ø�ê���ô�����ÿ�ê ý�øfð�ê ! �¯øfêìò9õ¥ö\ôwõ ÿ�ê{ÿ.ôsøfïsýTôsðfï � õ.ò���õ�
Y�(í¯ï\ðfï	/
ñ]òDð�ï0��þ.ðfò9óãê{ýZêìõ.ë ô��>êìë9õ.óãï\õSøûö ôwõ�ÿ�ê ÿ.ôwø�ïsýkôwð�ï�õ.òDøkï	�>êìóãê>õ�ôwø�ïsÿãþ.ðfï\ó�ôwø��¯ðfï	���0� ! �.ø¬ôwð�ïºï��Dô�����ôsøfïsÿÃê>õ
ö�ò9ó ! ê>õ�ôwø�êìò9õ-��êìø�í ø�í.ï¬ý�ï	�>ïsö�ø�ïsÿãö\ôsõ�ÿ�ê{ÿ¯ôwøfï¬ÿ�ê ý�ø�ðfê ! �.øfê>òDõ�ý�

�(í.ïkö��¯ðfðfï õ�ø�ñ]ðAôsóãï	��òDð � ÿ�ï\ø�ï\ðfóãê>õ.ïsýcô ýZêìõ.ë��ìï�øfï\óãþ��{ôwø�ï(ñ]òDð�øfí.ï�ï\õSøfêìð�ï�þ.ðfò9ëDðùôwó ! ô9ý�ïsÿ¥òDõãø�í.ï

ó£ô�I�ê>ó£ô�� ÿ�êìóãï õ�ý�ê>òDõ�ô��ìêìø�êìïsý�ôwõ�ÿ ó�ô�ISêìó£ô��DÿSêìóãï\õ ý�êìò9õ�ô��4ï�I�ø�ï\õ�øùý`òsñ�øfí.ï�ôsðfðAô	�¯ý+êìõ¬øfí.ï�þ.ðfò9ëDðùôwó
z2����
ô��>êìë9õ.óãï\õSøAý�ôwõ�ÿ$ÿ�ê{ýZøfðfê ! �.ø�êìòDõ ý7ôsðfï¬ý�þ�ïsö�ê�4�ïsÿ£ðfï	� ôwøfê��4ïûøfò¥øfí¯ê{ýE÷8��þ9
	�?ù	*:�,û.*�÷��ù��,ûU
 Ä ò9ðfð�ïsý�þ�òDõ ÿ�êìõ.ë
øfò øfí.ï�ø,�(ò�ý�øAôsëDï¥ó£ôwþ¯þ.êìõ.ë��&ø�í.ï ñ]ðAôsóãï	��òDð � 4�ðAýZø ! �.ê��{ÿ.ýûýZïsôwðùö�í�ýZþ�ôDö'ïsý7òwñ�þ.ð�òDóãê ý�ê>õ.ëãö ôwõ�ÿ�ê ÿ.ôwø�ï
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ô��>êìë9õ.óãï\õSøAý ñ]ò9ðºïsô9ö�í2þ.í�ô9ý�ï0
 )jñ¬ôsðfðAô	�¯ýºí�ô	�4ïãñ]ï	�(ï ðãÿ�ê>óãï\õ�ýZêìò9õ�ý øfí�ôsõ øfí.ï$þ.ðfò9ëDðùôwó ø�ï\óãþ�� ôwø�ï0�
ô��>êìë9õ.óãï\õSø�ôsõ�ô����.ýZê{ý�ó£ô	� ë9ï\õ.ï\ðùôwøfï$ÿ�ê�Ì�ï\ðfï\õSø�ï\ó ! ïsÿ.ÿ�ê>õ.ë4ýûñ]òDð¥øfí.ï ôwðfðùô	�.ý�
è�(í.ï\õ���ÿ�ê ý�øfð�ê ! �¯øfêìò9õ
ôwõ ô����¯ý�ê ý'��ý�ïÕý øfí¯ï£ô��>êìëDõ¯óãï\õSø ýZïsôwðùö�íJý�þ�ô9ö�ïsý ø�ò ! �.ê��{ÿLö\ôsõ�ÿ�ê ÿ.ôwø�ï£ÿ.ôwøùô7�{ô	�4ò#�¯ø�ý�ïÕôwðAöAí�ýZþ�ôDö�ïÕý òwñ
ðfïÕôDý�ò9õ�ô ! �ìïkô��ìêìë9õ.óãï\õSøAýcôwõ ÿãÿ�ê{ýZøfð�ê ! �.ø�êìò9õ�ý+ñ]òDðTïsôDöAí¥þ.í�ôDýZï0
Y2��>êìëDõ¯óãï\õSøcôwõ�ÿãÿSê{ý�ø�ðfê ! �.øfê>òDõ ôwõ�ô����¯ý�ê ý
ê{ý�ÿSê{ýfö���ýfýZïsÿãêìõ£øfí.ïkõ.ï�I�ø�ø,�(ò¥ýZïsö�ø�êìòDõ ý�


;8<=;8<?> á�@BA?CD EGFHD&å á�D+ç+@=Icä3A]ä
2��>êìëDõ¯óãï\õSøTôwõ�ô����¯ý�ê ý¡øAô � ïsý¡ø�í.ïkþ.í�ô9ý�ïkö�ò9õ�ø�ðfò��&��ò�� ëDðAôsþ.íÈô9ý(êìõ.þ��.ø�ôsõ�ÿãëDï\õ.ï ðAôwø�ïsý(ï	ISþ��ìê ö�êìøPô��ìê>ëDõ�/
óãï\õSøkýZïsôwðùö�í�ýZþ�ôDö'ïsý ñ]ò9ð ïsô9ö�íLþ¯í�ôDýZï0
Ãé�ï	�.ðfê ý�ø�ê{ö\ýûí�ô	�4ï¥øfò ! ï-� ý�ïsÿ ø�ò�ÿ�ï\ø�ï\ðfóãê>õ.ï�ô£ðfïsô9ý�ò9õ�ô ! ���
ý�ê�1\ïsÿÈýZï\økòwñ*ô��>êìë9õ.óãï\õSøûö ôwõ�ÿ�ê ÿ.ôwø�ïsýûøfí�ôsø'��ê�����ë���ôwðùôwõSøfï\ï ô ë9ò4òSÿJò��4ï\ðùô����+þ�ï\ðZñ]òDðfó�ôwõ�ö�ï ñ]ò9ð óãò ý�ø
ôwþ¯þ��ìê ö\ôwø�êìòDõ ý�

2��ìê>ëDõ.ó ï\õ�ø ôwõ�ô����¯ý�ê ýºê{ýãÿSòDõ.ïÈê>õ ø<��ò�ý�øùôwë9ïsý�
�÷+êìðùý�ø���ò9õ����2ô��ìêìë9õ.óãï\õSø�þ.ð�ï�ñ]ï\ðfï õ�ö�ïsý ! ï\ø,�(ï\ï\õ

ôwð�ðAô	�¯ýûôwð�ï�ö�ò9õ�ý�ê ÿ�ï\ðfïÕÿb
>)mõÃø�í.ï�ýZïsö�ò9õ�ÿÈý�øùôwëDïA�ïsôDöAíÈôsðfðùô��$ê{ý�ó£ôwþ¯þ&ïÕÿ òDõSøfò øfí.ïw�.õ.ê¦%0�.ï¬þ.ðfò9ëDðAôsó
øfï óãþ��{ôsøfï/ý<��öAíºø�í�ôwø�øfí.ï�ðfï��{ôwø�ê��4ï/ô��ìê>ëDõ.ó ï\õ�øcþ.ð�ï�ñ]ï\ðfï õ�ö�ïsý�ôsðfï�ðfïsýZþ�ïsö�øfïÕÿb
Q�(í.ï ý�ïsö�ò9õ�ÿ¥ý�øAôsëDïûòsñ�ø�í.ï
ô��>êìë9õ.óãï\õSøTó£ôwþ.þ¯êìõ.ë�ê ý�ö\ô����ìïsÿþ	�.'Sû�ÿ���ù���'¦þ0ÿ7ÅÏ2%J�É#Ø�Ë�

�(í.ê{ý�ýZïsö�ø�êìòDõ�ÿ�ê{ý�ö���ýfýZïsý ! ôDý�ê öûòDþ�ï\ðAôsøfê>òDõ�ý(ø�í�ôwø�ôsðfïûõ.ï ïsÿ�ïsÿºø�ò�ê{ÿ�ï õ�ø�êÜñ(��ôsõ�ÿãðfï\þ¯ðfïsýZï\õ�ø�ðfï	� ôwø�ê��4ï

ô��>êìë9õ.óãï\õSø�þ.ðfï'ñ]ï\ðfï\õ ö�ïsý���øfò�ÿ�ï\øfïÕö�økôwõ ÿÃðfïsýZò#���4ï ö�òDõH��ê{ö�ø�êìõ.ë ðfï	� ôwøfê��4ï¬ô��ìê>ëDõ.ó ï\õ�ø�þ.ð�ï�ñ]ï\ðfï õ�ö�ïsý���ôwõ�ÿ
øfò$ö�ò9óãþ�ôsðfï�ðfï��{ôwø�ê��4ï ö\ôwõ�ÿSê{ÿ.ôsøfï ô��ìê>ëDõ.ó ï\õ�øùý�
w�(í.ï ö�òDóãþ ôwðfê ý�ò9õ òsñ�ô��>êìë9õ.óãï\õSøûö ôwõ�ÿ�ê ÿ.ôwø�ïsýûê{ýûêìóÎ/
þ�òDð�øAôwõSøûê>õÃòDðùÿ�ï\ðûø�ò£ô	�4òDê ÿ ðfïÕÿ;�.õ�ÿ.ôsõ�ø*ô��>êìë9õ.óãï\õSø�êìõ�ñ]ò9ðfó£ôsøfê>òDõ£êìõ$øfí.ï¥ô��ìêìë9õ.óãï\õSø�ýZïsôwðùö�í ý�þ�ô9ö�ïsý�

)mõ$ôDÿ.ÿ�ê>øfê>òDõ���ýZòDóãïûó ï\øfí.òSÿ¯ý¡ñ]òDð�òDð�êìï\õSøAôsøfê>òDõ$ý�ï	�>ïsö�ø�êìòDõ�ôwðfï ÿ�ê{ý�ö���ý�ý�ïsÿb

�(í.ï ! ôDýZê{öºò9þ&ï ðAôwø�êìò9õ�ý ôsõ�ÿ óãï\ø�í.òSÿ.ý7ñ]òDð�ó øfí.ï ! �.ê��{ÿ�ê>õ.ë ! �ìòSö � ý�ñ]òDð¬êìóãþ��>ï\ó¥ï\õ�ø�êuõ.ëãÿSê5Ì�ï\ðfï õ�ø

í.ï	�¯ðfê{ýZøfê ö\ý7ôsõ�ÿ�ý�øfðùôwø�ï\ëDê>ïsý7ñ]òDðkøfí.ï¥ô��ìê>ëDõ.óãï õ�ø�ýZïsôwðùö�í�ýZþ�ôDö�ï ö�ò9õ�ý�ø�ð���ö�ø�êìò9õ�
��(í.ï�í.ï��.ðfê ý�øfê ö ê>óãþ��ìï�/
óãï\õSøfïÕÿ ê>õ ò��.ð�þ.ðfò9øfòDø,�Sþ�ï ø�ò4ò#�cê{ý�ÿ�ê ýfö�� ýfý�ïÕÿ�ê>õ°4ïsö�ø�êìòDõ·Ø�
 Ö 

�(í.ï\ð�ï6ôsðfï�ø,�(ò ø,�Sþ&ïÕý òwñ ô��ìê>ëDõ.ó ï\õ�ø£þ.ð�ï�ñ]ï\ð�ï\õ�ö�ïsý��ûõ�ôwó ï	���K'¦ÿ��,û.�MLH,	'1*�ûhÿ&úN'¦þ0ÿ�ù��ûôsõ�ÿO'¦ÿH�/�?ù�L

,	'1*�û�ÿ&úN'¦þ0ÿ�ù���ô��ìê>ëDõ.ó ï\õ�øwÅPJ Ä É#Ê��.ÇQJD°�É#Ê�� Ä*Ð °��*É#Ø0ËW
:�(í.ï ö��.ðfð�ï\õSø�ñ]ðùôwóãï	��òDð � ÿ�ò4ïsý7õ¯òDøûþ�ï\ðZñ]òDðfó
êìõSøfðùô�/hÿ�êìó ï\õ�ý�ê>òDõ�ô���ô��ìê>ëDõ.ó ï\õ�ø/ôwõ�ô����¯ý�ê ý��.êW
 ï0
��Sô9ýfý<�¯óãïsý�ö\ôsõ.òDõ.ê ö\ô���ò�Ì ý�ï\ø*ôwõ�ÿ£ýZøfðfê ÿ�ï¬ô��>êìëDõ¯óãï\õSøAý�
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2 ö'ï\õ�ø�ðAô��ûðfï\þ¯ðfïsýZï\õ�øùôwø�êìòDõ ñ]òDð£ø�í.ï ð�ï	�{ôsøfê��4ï0��êìõSøfï\ð?/mÿ�ê>óãï\õ�ýZêìò9õ�ô��*ô��>êìëDõ¯óãï\õSøºþ.ð�ò ! �>ï\ó ê{ýãø�í.ï

�(ï êìëDíSøfïÕÿb���.õ�ÿ�ê>ðfïsö�ø�ïsÿ ýUþ	*�÷�þ0ÿFû�ÿ��+ùedêÿX'f��gh
	�?ù�÷�øÈú Ä 2 Ð üûê>õ�ø�ðfòSÿ;� ö�ïsÿ ! �-Jê/ôwõ�ÿ Ä í¯ï\õ�ôwøji�ô��ìï
¶7õ.ê��4ï\ðAýZêìø,� ÅkJ Ä É�Ê#ËW
-)møkðfï þ.ðfïsýZï\õSøAý7ø�í.ïãô��ìê>ëDõ.óãï õ�ø�þ.ðfï'ñ]ï\ðfï\õ ö�ïsý7òsñ*ôwðfðùô	�.ýkøfí�ôsø ôsðfï£ö'ò#�.þ��>ïsÿÈêìõCô
ö�ò9óãþ��.øùôwøfê>òDõ�
32ml#/hÿ�êìóãï õ�ý�ê>òDõ�ô��(ôsðfðùô���ê{ýûð�ï\þ.ðfïÕý�ï\õSøfïsÿÈêìõ�øfí¯ï Ä 2 Ð$! �-lÃõ.òSÿSïsý���ò9õ.ïãõ.òSÿ�ïãñ]ò9ð
ïsô9ö�í ÿ�êìóãï õ�ý�ê>òDõ�
�2:�ìêìë9õ.óãï\õSø�þ.ðfï'ñ]ï\ðfï\õ ö�ïsý ! ï\ø,�(ï\ï õ ÿSêìóãï\õ ý�êìò9õ�ý&òsñ ÿ�ê{ýZøfêìõ ö�øcôwð�ðAô	�.ýcôwð�ï(ð�ï\þ.ðfïÕý�ï\õSøfïsÿ
ôDý¥ïsÿ�ëDïÕý ! ï\ø,�(ï ï\õ�øfí.ï ö�òDð�ðfïsýZþ&ò9õ�ÿ�ê>õ.ëLõ.òSÿ�ïÕý�
 �(í.ï7��ï\êìë9í�øùý òsñkøfí¯ïÃïsÿ�ë9ïsý�ðfïn��ïÕö�ø�øfí.ï$ðfï	� ôwø�ê��4ï
êìó þ&ò9ðføùôwõ�ö�ï$òwñ ô��>êìë9õ.óãï\õSø�þ.ðfï'ñ]ï\ðfï\õ ö�ïsý�
 �Y��þ¯ê{ö\ô������A�(ôsõ ïsÿSëDï�(ï êìëDíSø¥ðfï\þ.ð�ïsý�ï õ�øùý ø�í.ïÈï	ISþ&ïÕö�øfïsÿ
þ�ï\ð�ñ]ò9ðfó£ôsõ�ö�ïkþ�ï\õ�ô��ìø,�ÃêuñTøfí.ï ö�òDð�ðfïsýZþ�òDõ�ÿ�ê>õ.ë$ô��>êìëDõ¯óãï\õSø(þ.ð�ï�ñ]ï\ðfï õ�ö�ïsý�ê{ý�õ.òDø ýfôwø�ê{ýW4�ïsÿb
+�(í.ï ðfï�ñ]ò9ðfï0�
óãï\ø�í.òSÿ.ý(ø�òãÿ�ï øfï\ð�óãêìõ.ï*ïsÿ�ëDï+��ï\êìë9í�øùý�ôwðfï ! ôDýZïsÿ ò9õ�ý�ò9óãïkþ&ï ð�ñ]òDð�ó£ôwõ ö�ïûóãòSÿ�ï��W
*Í��¯ð(ñ]ðAôwó ï	�(ò9ð �
ê{ý�êìõ ÿ�ï\þ�ï\õ�ÿ�ï õ�ø�òsñ(ø�í.ï�ô9ö�ø�� ô��cþ&ï ð�ñ]òDð�ó£ôwõ ö�ïkóãòSÿ�ï	����ýZïsÿb
:�(í.ï ô��ìê>ëDõ.ó ï\õ�ø/ôwõ�ô����¯ý�ê ý�þ�ï\ðZñ]òDðfó�ôwõ�ö�ï
óãòSÿ�ï��êìõ£ò��.ð7þ¯ðfòDø�òDø,�Sþ&ïkê>óãþ��ìï óºï\õSøAôsøfê>òDõ�ê{ý�ÿSê{ýfö���ýfýZïsÿ ê>õ7°4ïsö�ø�êìò9õ7Ø�
 ¯ 
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2ûýfý,�.óãï¬øfí�ôsøul£ê{ýûøfí¯ï¥ÿ�êìóãï õ�ý�ê>òDõ�ô��ìêìø,�ãòsñ�ø�í.ï�þ.ðfò9ëDðùôwó øfï óãþ��{ôsøfï0
w25ý�ò����.ø�êìò9õ ø�òãøfí.ï¥êìõSøfï ð�/

ÿ�ê>óãï\õ�ýZêìòDõ ô��cô��>êìë9õ.óãï\õSø(þ.ð�ò ! �>ï\ó ê{ýûô¥þ�ôwð�øfêìø�êìò9õ.êìõ.ë¥òwñ�ø�í.ï õ.òSÿSïsýûêìõÃø�í.ï Ä 2 Ð êìõSøfòvl�þ ôwðfø�êìø�êìòDõ ý

Ù



ý<� ö�íãø�í�ôwø�õ.ò ø,��ò õ.òSÿ�ïÕý¡ðfï þ.ðfïsýZï\õSøfêìõ¯ë ÿSêìóãï\õ ý�êìò9õ�ý�òwñcø�í.ïûý�ôwóãï*ôwð�ðAô	� ôwðfï*êìõ¥øfí.ïký�ôwóãï�þ ôwðfø�êìø�êìòDõ@

2 Ä 2 Ð ö�ò9õ�øùôwê>õ�ýãôèýUþ0ÿM��'¦ýn�ûêÜñ øfí.ï\ð�ïÈê{ýãô�þ�ôwø�í ! ï\ø,�(ï ï\õ6ø,�(òCõ.òSÿ�ïsýãøfí ôwø£ðfï\þ¯ðfïsýZï\õ�ø ÿ�ê ý�øfê>õ�ö�ø
ÿ�ê>óãï\õ�ýZêìòDõ ý`òsñ�øfí¯ïûý�ôwóãï/ôwðfðùô	�0
Y�(í.ï�ÿ�ï�4 õ.êìø�êìòDõ�òsñcôkö�ò9õ���ê{ö'øTÿ�ò4ïsýTõ.òDø�ô����ìò��2ÿ�ê{ôsëDò9õ�ô�� ô��ìê>ëDõ.ó ï\õ�øùý
ý<� ö�í ôDý�ô��ìêìë9õ.êìõ¯ë�ô ò9õ.ï	/hÿ�êìó ï\õ�ý�ê>òDõ�ô���ôwð�ðAô	�B��êìøfí øfí.ï�ó£ôwê>õãÿSê{ôwë9òDõ�ô��òsñ%ô ø,�(ò�/mÿ�ê>óãï\õ�ýZêìò9õ�ô���ôsðfðùô��A

�(í.ï�ø�ïsý�ø7ñ]ò9ðkô��>êìë9õ.óãï\õSø�ö�òDõH��ê{ö�øùý7ê{ý:�ìêìõ¯ïsôwð�êìõÈø�í.ï¥ý�ê�1\ï òsñ(ø�í.ï Ä 2 Ð � ý�êìõ ö�ï ê>ø7ê>õ;�4ò����4ïsý�ýZò#���¯øfêìò9õ�ý
òwñPðfïsô9ö�í�ô ! ê��>êìø,��þ.ð�ò ! �>ï\ó£ý ! ï\ø,��ï\ï\õãõ.òSÿSïsý�ê>õ£øfí.ï Ä 2 Ð 
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�Jò��è� ôwøfï õ�ö���óãïsý�ýfôsëDï*ö�ò4ýZøAý(ôsðfï>� ý�ïsÿºø�ò ïsýZøfê>ó£ôwø�ï�øfí.ï*ö�òDó ó��.õ¯ê{ö'ôwøfê>òDõ ö�ò4ýZøAý
êìõ£þ.ê>þ�ï	�ìê>õ.ïsÿºþ.í ôDý�ïÕýG��í.ï ðfï¬ö�òDó þ��.øAôsøfê>òDõ£ôsõ�ÿÃö�ò9óãóB�.õ.ê{ö'ôwø�êìò9õãö\ôsõ ! ï¬ò��4ï\ð�� ôwþ.þ�ïsÿb
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õ�ô��(ÿ¯ôwøAô3�{ô	�4ò#�¯øký�ï	�>ïsö�ø�êìòDõ�ýZøfï\þ@
-)mõ�ý�øùôwõ�ö'ïsýûòwñ�ø�í.ïsýZïºþ.ð�ò ! �>ï\ó£ýûôsðfï¥øfðùôwõ�ý,�{ôwø�ïsÿÈêìõSøfò·Ê^x ¯ êìõSøfï ëDï\ð
þ.ð�òDëDðùôwóãó êìõ.ëûþ¯ðfò ! �ìï\ó£ý%ý<�.ê>øAô ! �ìïûø�ò ! ïûýZò#���4ïsÿ ! �-Ì Í�Î ÏtÐ � �Sôq�ìê>õ.ïsôsð¡ê>õ�ø�ï\ëDï ð�þ.ðfò9ëDðùôwóãóãê>õ.ëûø�ò4ò#�
ôwõ ÿC�ìê ! ðAôsð��0��þ�ôsðfø�����ÿ�ï	�4ï	�>òDþ�ïsÿ ! �Áµ�ò ! ï\ð�ø��(ê�I ! �Èôsø'µ�ê{ö'ï-¶7õ¯ê��4ï\ðùý�êìø,� ÅÏ�(ê�I�É Ö ËW
-�(í¯ïãþ.ðfò9øfò9ø<�Sþ�ï
øfò4ò�� ! �.ê��{ÿ.ýcøfí.ï�ðfï�%0�.êìð�ïsÿkö�òDõ ý�øfðùôwê>õ�ø�ó�ôwøfð�ê{ö�ïÕýêìõSøfï\ð�õ�ô������0�sôsõ�ÿ�ÿ�êìð�ïsö�ø?���kö\ô���� ý`ø�í.ï Ä î�J�5�Ñ ð�ò#�.ø�êìõ.ïÕý
��êìø�í.ò#�¯øûö�ð�ïsôwø�êìõ.ë¥ôsõ;� êìõSøfï\ð�óãïsÿ�ê ôwøfïE4j�ìïsý�

Ò3ÓXÔÕ�Ö+× MON=TE]SP�T�^�R,kuThP(�*\UdFa�fØHÙqÚ-Û=[�](MOk:M)Ü?Th](MO\�c�onÝ¦c�VU�

É



µ:ì?í #GÞ$ß ·|à+ñÇ��á �Ãõ?ñ��Eô!
Í:�.ð¥ô��>ëDò9ðfêìø�í.ó²ø�ò�ÿ�ï\øfï ðfóãê>õ.ï Ä 2 Ð ïsÿ�ë9ï³��ï\êìë9í�øùý ô9ýfý<�¯óãïsý�ôwõ2ô9ÿ;�9ôwõ�ö�ïÕÿö'òDóãþ.ê��{ôsøfêìò9õLý,�.ýZøfï\ó
øfí ôwøkö\ô9ö�í¯ïsýûö�ò9óãó��¯õ.ê>ö\ôwø�ïsÿ��9ô����.ïsýûôsõ�ÿ7��ý�ïÕý ø�í.ï ò���õ.ï ð�/hö�òDóãþ��.øfïsý�ð����ìï ñ]ò9ðkö�ò9óãþ��.øùôwøfê>òDõÈó£ôsþ�/
þ.ê>õ.ë�
w�(í.ï¥øAôwð�ëDï\ø*ó£ôDöAí.êìõ¯ï ê ýûôDý�ý<�.ó ïsÿÃøfò ! ï ô�â)�â´5ôwðùö�í.ê>øfïsö'ø��.ð�ï0
qÍ:�.ð¬ô��>êìë9õ.óãï\õSø�ôwõ�ô����¯ý�ê ý
þ�ï\ð�ñ]ò9ðfó£ôsõ�ö�ï�óãòSÿSï	��ê ý�þ&ïÕýfý�ê>óãê{ýZøfê ö(ý�ê>õ�ö�ï�ê>øTôDý�ý<�.óãïÕýPø�í�ôwøY�.õ ýfôwø�ê{ýW4�ïsÿãô��ìêìë9õ.óãï\õSøcþ.ðfï�ñ]ï ðfï\õ�ö'ïsýs��ê����
ô�����ô	�¯ýE�ìïsô9ÿ�ø�òãö'òDóãóB�.õ.ê>ö\ôsøfêìò9õ�

´��.ð�êìõ.ë$øfí.ïãþ¯ðfòSö�ïsý�ý òsñ*ÿ�ï\øfï ðfóãê>õ.êìõ.ë ïsÿ�ëDïB�(ï êìëDíSøAý��+ò��.ð Ä 2 Ð ðfï þ.ðfïsýZï\õSøAôwø�êìò9õLê{ýkôÃÿSêìðfïÕö�øfïsÿ

ëDðùôwþ.í@
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í�ô9ý�ø�í.ï¬ýfôwó ï ÿSêìðfïÕö�øfê>òDõ£ô9ý�ø�í.ïkòDõ.ï ô��ìð�ïsôDÿ��ãðfï\þ¯ðfïsýZï\õ�ø�ïsÿºê>õ ø�í.ï Ä 2 Ð 
�)jñ%øfí.ï¬ÿ�ê>ðfïsö�ø�êìò9õ�ý�ôwð�ï õ.ò9ø
ê{ÿSï\õ�ø�ê{ö\ô��W�ø�í.ï¥ïsÿ�ëDïB�(ï êìëDíSøkê{ýûêìõ ö�ðfïsô9ý�ïsÿ ! �Èøfí.ï¥ïsý�ø�êìó£ôsøfïsÿ$ö�òDó ó��.õ¯ê{ö\ôsøfêìò9õ$ö�ò4ýZø�ôwõ ÿ øfí.ï¥ïsÿ�ë9ï
ÿ�ê>ðfïsö�ø�êìò9õê ý ðfï	�4ï ðAý�ïÕÿb
�)jñ*øfí.ï ÿ�êìð�ïsö�ø�êìòDõ ý�ôwðfï$øfí.ï ýfôsóãï0��øfí¯ï Ä 2 Ð ðfï ó£ôwê>õ�ý'�.õ�öAí�ôwõ¯ëDïsÿb
ê�(í.ï
ïsýZøfêìó�ôwøfïÕÿÈö�òDóãóB�.õ.ê>ö\ôsøfê>òDõÈö'ò4ý�ø¬óãòSÿ�ï	� ý7øfí¯ï-�4ò#���.óãï òsñ�øfí.ï ö�ò9óãó��¯õ.ê{ö'ôwø�êìòDõ@�êW
 ï0
���ö'òDðfð�ïsý�þ�ò9õ�ÿ.ý
øfò£ø�í.ïãýZê�1\ï¬òwñ/øfí.ï ôwð�ðAô	�Èøfí�ôsøkí�ôDýûøfò ! ï ö�òDóãóB�.õ.ê ö\ôwø�ïsÿb
u´��.ï¥øfò£øfí.ï¥ò���õ.ï\ð?/mö�ò9óãþ��.ø�ïsý�ð����>ï0�cô
ö�ò9óãó��¯õ.ê{ö'ôwø�ïsÿÈôwð�ðAô	� ê ý�ôwø¬øfí.ï£ýZò#�.ðùö�ï£òwñ*ôsõïÕÿ�ëDïãê>õLøfí¯ï Ä 2 Ð 
QÍ7õ ö�ïãøfí¯ïãïsÿ�ë9ï-�(ï\ê>ëDíSøAýkòwñ ô
Ä 2 Ð í�ô	�4ï ! ï\ï\õ ÿ�ï\ø�ï\ðfóãê>õ.ïsÿb� ô�����ïÕÿ�ëDï¬ÿ�ê>ðfïsö�ø�êìò9õ�ý(ôsðfïkðfï\ó ò��4ïÕÿb
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�(í.ï ô��ìê>ëDõ.ó ï\õ�ø¬ýZïsôwðùö�í¸ý�þ�ô9ö�ïsý¥ôwðfï$êìõ.ê>øfê ô��ìê�1\ïsÿ��êìø�íø�í.ï7�¯õ�ÿ�êìð�ïsö�ø�ïsÿb�Q�(ï êìëDíSøfïÕÿ Ä 2 Ð ý òsñkøfí¯ï\êìð
þ.í�ô9ý�ïsý�
*)jñ�ô Ä 2 Ð í�ôDý7ê>õ�ø�ï\ð�/hÿ�ê>óãï\õ�ýZêìòDõ ô���ô��>êìëDõ¯óãï\õSø�ö�ò9õ���ê{ö'øAý��.ø�í.ï¬ö�òDõH��ê{ö�ø�ê{ý(ð�ïsý�ò����4ïsÿ£ôsõ�ÿ ø�í.ï
ðfïÕý<���>øfêìõ¯ë Ä 2 Ð ê ýG� ý�ïsÿ ñ]ò9ðûøfí.ï¬êìõ.ê>øfê ô��ìê�1sôwø�êìò9õ�
:2�ñ]øfï\ð�êìõ¯êìøfê ô��>ê�1sôsøfêìò9õ��.øfí¯ï þ.í�ô9ý�ïsýkôsðfï þ ôwðfø�êìø�êìòDõ¯ïsÿ
êìõSøfò*ö�� ôDýfýZïsýcý<��öAí ø�í�ôwø�ø�í.ï\ê>ð�óãï\ðfë9ïsÿ Ä 2 Ð ýcôwð�ï�ö�ò9õ���ê{ö'ø�/{ñ]ðfï\ï0
Y5TôDöAí�ö��{ôDý�ý+òwñ þ.í�ôDýZïsý+ê ý`ð�ï\þ.ðfïÕý�ï\õSøfïsÿ
! �ãêìøùý Ò òDêìõ¯ïsÿb�.ö'òDõ���ê ö�ø�/{ñ]ðfï ï Ä 2 Ð 
��(í.ï¬ö��¯ðfðfï õ�ø�þ.ð�òDø�òDø,��þ�ï+��ýZïsý7ô�ëDð�ï\ïsÿ;� ý�ø�ðAôsøfï\ë�� ø�òãÿSï\øfï\ð�óãêìõ¯ï
øfí¯ï þ.í�ô9ý�ï Ä 2 Ð ý�øfò ! ï¬óãï\ð�ëDïsÿãõ.ï	ISø	
��(í.ï¬êìóãþ��>ï\ó¥ï\õ�ø�ï\ÿ¥ô��>ëDò9ðfêìø�í.óá��ê ý�ê>øAý(øfí¯ï þ.í�ô9ý�ïsý��&ê�
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���ø�í.ï
õ.òSÿ�ïÕý(êìõ¥øfí.ï*î Ä ÷ Ð êìõ ðfï	�4ï\ðùý�ï�þ�ò4ýZøfò9ðAÿ�ï\ðwÅ é7ïsöcyzy�ËW�Sôwõ�ÿ Ò ò9êìõ�ýTøfí.ï\ê>ð Ä 2 Ð ýTôDýE�>òDõ.ë ôDý¡õ¯ò¥ö�òDõ�� ê{ö�ø
ê{ýkÿ�ï øfïsö�ø�ïsÿb
�Í�õ�ö�ï¥ô£ö�òDõH��ê{ö�ø*ê{ýûï\õ�ö�ò��.õSøfï\ð�ïsÿb��ôãõ.ï	� ö��{ô9ýfý7ê ýkö�ðfïsôsøfïsÿÈôsõ�ÿÈêìõ.ê>øfê{ô��ìê�1\ïsÿ³��ê>øfíÈø�í.ï
Ä 2 Ð òsñ�øfí¯ïûýZêìõ.ë��ìï�þ.í�ô9ý�ï�øfí�ôsøY�ìïsÿ ø�ò ø�í.ï*ö�òDõ�� ê{ö�ø�
D�(í¯ï7þ�ôsðfø�êìøfê>òDõ.ê>õ.ë¬ô��>ëDòDð�êìø�í.ó ø�ï\ðfóãê>õ�ôwø�ïsýcôÕñ]øfï ð
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ý�ê ý�øùý¡òwñcï�I.öAí�ôwõ¯ëDêìõ¯ë ô��ìê>ëDõ.óãï õ�ø�ê>õ�ñ]òDð�ó£ôwø�êìò9õ ! ï\ø,�(ï ï\õãÿSê5Ì�ï\ðfï õ�øTþ.í�ô9ý�ïkö��{ôDý�ý�ïsý ! ��ê>õ�ý�ï ðføfê>õ.ë¬ö�òDð�ðfï	/
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òDþ�ï\ðùôwø�êìòDõ@

�(í.ï¬ö��.ð�ðfï\õSø(þ.ð�òDø�òDø,��þ�ï¬êìóãþ�òDð�øAýTïsôDöAí£òDþ.ø�êìó£ô��ô��ìê>ëDõ.óãï õ�ø�ö\ôsõ�ÿ�ê{ÿ¯ôwøfïkòsñ�ôwõ.ò9øfí.ï ð�þ.í�ôDýZï�ö�� ôDý�ý

êìõSøfòkø�í.ïký�ïÕôwðAöAí£ýZþ�ôDö�ï*òwñ%ô þ¯í�ôDýZïkö��{ô9ýfý�
Y)hñ øfí.ï*þ.í�ôDýZïûþ�ôsðføfê>øfê>òDõ.ê>õ.ë í�ô9ý"êãö�� ôDý�ý�ïsý���øfí¯ï\õãïsô9ö�í�4�õ�ô��
ö�� ôDýfý*ô��ìê>ëDõ.ó ï\õ�ø*ý�ïÕôwðAöAí�ý�þ ôDö�ï¥ö\ôsõ í ô��4ï ôwøkóãò ý�ø�ê�ö\ôsõ�ÿ�ê{ÿ¯ôwøfïÕý�
w)�õ�òDðùÿ�ï\ðûø�ò$ô��4ò9ê{ÿÈÿ;�¯þ��ìê ö\ôwø�êìòDõ

¯ Ê



columnrow transpose

8.57 8.32

57.88

51.91

10.0010.34

time in seconds

double, 16 processors, 512 x 512

measured time

estimated time

÷+êìë��.ðfïwØ × 5QI.ôsóãþ��>ï7ø�ïsý�ø�ö\ô9ý�ïkñ]òDð:2>´>)Y��êìø�í ø�í.ðfï ïûþ�ò4ýfýZê ! �>ï�ÿ.ôsøAô��{ô	�4ò#�¯øAý

òwñ�ô��>êìëDõ¯óãï\õSø�êìõ�ñ]ò9ðfó£ôsøfêìò9õ��ø�í.ï�êìóãþ�ò9ðføfïÕÿÃô��>êìë9õ.óãï\õSø�ö\ôwõ ÿ�ê{ÿ.ôsøfï¥ê{ý7ò9õ����$êìõ�ýZï\ðfø�ïsÿÃêìõSøfò øfí.ï¥ö�� ôDý�ý
ý�ïÕôwðAöAí¥ý�þ ôDö�ï�êuñê>øAý�ô��ìê>ëDõ.óãï õ�ø�ê>õ�ñ]òDð�ó£ôwø�êìòDõ¬ê{ý+õ¯òDøY�(ïsô � ï\ðcòDðTï�%0��ô��Søfò¬ôwõ���ô��ìê>ëDõ.óãï õ�ø�ê>õ�ñ]òDð�ó£ôwø�êìòDõ
ô��>ðfïsô9ÿ;�Èêìõ�øfí¯ïãýZïsôwðùö�íCý�þ�ô9ö�ï0
32 óãò9ðfï¥ÿ�ï øAôwê��ìïsÿ�ÿ�ê ýfö���ý�ý�ê>òDõ�òwñ�øfí¯ïãô��ìêìë9õ.óãï\õSø�í.ï	�.ð�ê{ý�ø�ê{ö�ö\ôsõ ! ï
ñ]ò#�¯õ�ÿ ê>õÁÅÏÇûðfï�É#Ù�Ë�
T÷+êìõ ô������0�Sö\ôwõ ÿ�ê{ÿ.ôsøfï¬ô��>êìë9õ.óãï\õSø�ýföAí.ï\óãïsý+ñ]ò9ð�þ.í�ôDýZï¬ö��{ô9ýfý�ïÕý�ôwðfïkø�ðAôwõ ý<�{ôsøfïsÿãê>õ�ø�ò
ö\ôsõ�ÿ�ê{ÿ¯ôwøfï¬ô��ìêìë9õ.óãï\õSøAý�ñ]òDð�ïsô9ö�í£ê>õ�ÿ�ê��Sê{ÿ���ô���þ.í�ôDýZï ê>õ ø�í.ï¬ö��{ô9ýfý�

°4êìõ ö�ï ø�í.ï¥ö��.ð�ðfï\õSø7þ¯ðfòDø�òDø,�Sþ&ï�ë9ï\õ.ï\ðùôwø�ïsý7ï	ISí�ô�� ý�øfê��4ï�ýZïsôwðùö�í ý�þ�ô9ö�ïsý7òsñ�òDõ����£òDõ.ï�/mÿ�ê>óãï\õ�ýZêìò9õ�ô��

©ª�«H¬�¬ÿ�ê ý�ø�ðfê ! �.øfê>òDõ�ý��Døfí.ï�ò9ðfê>ï\õ�øùôwø�êìòDõ¥ýZï	�ìïÕö�øfê>òDõ�ê{ýcøfðfê���ê ô��¯ÿ;�.ï�ø�ò ø�í.ï�ý<�Sóãóãï øfð�� ! ï ø<��ï\ï\õ¬òDðfê>ï\õSøAô�/
øfê>òDõ�ý�ôwõ ÿÈÿ�ê{ýZøfðfê ! �.ø�êìòDõ$ö\ôsõ�ÿ�ê ÿ.ôwø�ïsý�
�÷.òDð�êìõ�ýZøAôsõ�ö�ï0��êìõ£øfí¯ï ø,�(ò�/mÿ�ê>óãï\õ�ýZêìò9õ�ô��cö\ô9ý�ï0�.ø�í.ï�ö ôwõ�ÿ�ê ÿ.ôwø�ï
�{ô	�4ò��.ø7ð�ïsý<���ìøfê>õ.ë�ñ]ðfòDó ôºø�ðAôsõ�ý�þ�ò4ýZïsÿÈòDðfê>ï\õSøAôwø�êìò9õÈôwõ ÿÈÿ�ê{ýZøfðfê ! �.ø�êìòDõ ! �£ð�ò���ê{ý7ø�í.ï�ý�ôwóãï¬ôDý�ñ]ðfòDó
ô¥ö\ôwõ.ò9õ.ê{ö ô���òDð�êìï\õSøAôsøfê>òDõ$ôwõ�ÿ£ÿ�ê ý�ø�ðfê ! �.øfê>òDõ ! ��ö�ò#���.óãõ�


ë ì�í�À²ß+¼GÂ�Þ ß'º8»QÝhÁGîåßuïY¿-Á	»�ï

�(í.ïÈï	ISþ�ï\ðfê>óãï\õSøAý+�(ï\ð�ï ! ôDý�ïÕÿ6òDõFô øùôwðfë9ï\ø£ö�ò9óãþ.ê��ìï\ð�ø�í�ôwøãþ�ï\ðZñ]òDð�ó£ý óãïsý�ýfôwë9ïÈö�ò ô��>ïsýfö�ê>õ.ëCôwõ�ÿ
óãïsý�ýfôsëDï-�4ïsö'øfòDð�ê�1sôsøfê>òDõ�� ! �.ø¥ÿ�ò4ïsý�õ.ò9ø�þ&ï ð�ñ]òDð�ó ö�ò ôwðAýZï£ëDðAôsêìõ�þ.ê>þ&ï��ìêìõ¯êìõ.ë��Q�ìò4òDþ�ê>õ�ø�ï\ðAöAí�ôwõ¯ëDï0��ò9ð
�ìò4ò9þÈÿ�ê ý�ø�ðfê ! �.øfê>òDõ�
Y�(í.ï¬þ�ôwðùôwóãï øfï\ðùý¡êìõ£ø�í.ï¬ö�òDóãþ¯ê��ìï ð¡ó òSÿ�ï	�b��ï\ðfï¬ýZï\ø�øfò ý�ê>ó���� ôwø�ïûý,��ö�í$ô�øAôsðfëDï ø
ö�ò9óãþ.ê��>ï\ð	
=�(í.ïkøùôwðfë9ï\ø*ôwðAöAí.ê>øfïsö�ø?�.ðfï�ñ]òDð�ò#�¯ð�ï	I�þ�ï\ð�êìóãï õ�øùýª�/ôDý:)mõ�ø�ï	� � ýPê îE° Ä�Å ��Ú#Ê;

)mø�ê{ý+ê>óãþ�òDð�øAôwõSøcøfòkõ.òDø�ï7ø�í�ôwø%êìø�ê ý+õ.òDøTø�í.ï�ëDò ô���òwñ ò#�.ð�ï�I�þ�ï\ð�êìóãï\õSøAýø�òkï	�9ô���� ôwøfï�ø�í.ï:%0��ô��>êìø,�kòwñ

ôwõ��¥øAôwð�ëDï\ø/ö�òDó þ.ê��>ï\ð	� ! �.ø�øfò¥ý�í¯ò�� ø�í.ïkô ! ê��>êìø,� òsñcøfí.ïkÿ¯ôwøAô'� ô	�4ò#�.ø�ôDý�ý�ê ý�øAôsõ�ø�ø�ò4ò#��øfò¥ý�ê>ó����{ôwø�ï(ø�í.ï
øAôsðfë9ï\øûö'òDóãþ.ê��ìï\ð/ôwõ�ÿ£øfò£ö'òDðfð�ïsö�ø?���¥ïsý�ø�êìó£ôsøfïûø�í.ï ð�ï	�{ôsøfê��4ï*þ&ï ð�ñ]òDð�ó£ôwõ ö�ïkòwñTø�í.ï¬ö\ôwõ�ÿSê{ÿ.ôsøfï'� ô	�4ò#�.øùý
êìõ£ê>øAý¡ë9ï\õ.ï\ðùôwø�ïsÿ£ý�ïsôsðAöAíÃýZþ�ôDö'ïsý�
Y�(í.ïw%0��ô��>êìø,�¥òwñPô�ÿ.ôwøùô6� ô��4ò��.ø¡ñ]ò9ð�ô þ¯ðfòDë9ðAôsó�ê{ý�ô�����ô	�¯ý(ðfï	� ôwø�ê��4ï
øfò¥øfí¯ï é*î¡÷Cö�òDóãþ¯ê��ìï ð¡ø�í�ôwø�ê{ýE� ý�ïsÿãøfò ö�ò9óãþ.ê��>ï7ø�í.ïkþ.ðfò9ëDðùôwó


§ ïu��ý�ïsÿ�ñ]ò#�.ð�þ.ð�òDë9ðAôwó�ýPñ]òDð�ò#�.ð�ï�I�þ�ï\ð�êìóãï\õSøAý��Dôsõ£ô��>øfï\ð�õ�ôwø�êìõ.ë¥ÿSêìðfïÕö�øfê>òDõ¥êìóãþ��>ê{ö�êuøcêìõSøfï\ë9ðAôsøfêìò9õ
� ï\ð�õ.ï	��ú�2ûÿ�êjü���ô7Ø�´-øfð�ê{ÿ�ê ôwë9òDõ�ô��(ýZò#���4ï\ð ! ôDýZïsÿ ò9õ²2>´>)�êìõSøfï ëDðAôsøfê>òDõCôwõ�ÿLÿSï	�4ï	�ìò9þ�ïsÿ ! �Á�(í¯òDó£ô9ý
5�ê{ÿ.ýZòDõ�ôsø>) Ä 2q°H5Iú�5�ð��ìï ! ôDöAí.ï\ð'üU�.ô�ëDð�ê{ÿ£ëDï\õ.ï ðAôwø�êìò9õÈþ.ðfò9ëDðAôsó��ôDÿ¯ôwþ.ø�ïsÿ ñ]ðfò9ó ø�í.ï�°Sî�5 Ä ! ï\õ ö�í�/
ó£ôsð � ý,�.êìø�ï ! �'2�þ.þ��ìê>ïsÿkî�ôwðùô����ìï	��µ�ïsý�ïÕôwðAöAíãú��`ò9ó£ö\ôsø���üU�9ôwõ�ÿ�ô���ïsôwø�í.ï\ðcþ.ðfïÕÿ�ê{ö�ø�êìò9õ þ¯ðfòDë9ðAôsó ! ôDýZïsÿ
òDõ�ýZí�ô����ìò��*/(��ôwø�ï\ð�ï�%&� ôwøfê>òDõ�ýkú<° í�ô����ìò��ûüU
>°4í�ô����>ò�� ��ôDý*��ðfê>øfø�ï\õ ! �$î�ô����Y°0�/ôwð�1 øfðAô�� ! ï\ð�ñ]ðfòDó ø�í.ï
Ôûôsøfêìò9õ�ô�� Ä ï õ�ø�ï\ð(ñ]òDð:2�øfóãò ý�þ.í¯ï\ðfê ö�µ�ïsý�ïÕôwðAöAíÈú�Ô Ä 2>µûüU


¯#¯



�(í.ï¥ô��¯øfòDó�ôwøfê ökÿ.ôwøùô8� ô	�4ò#�.ø�ø�ò4ò#�Y��ô9ýûôwþ.þ��ìêìïÕÿ�ø�òãïsô9ö�í$þ.ðfò9ëDðAôsó ñ]òDð*ÿ�ê5Ì�ï\ð�ï\õSø7ø�ïsý�ø*ö\ôDýZïsý�
u2
øfïÕý�ø*ö\ôDýZï�ö�ò9õ�ý�ê ý�øAý�òwñ�ôãÿ¯ôwøAô¥ø<�Sþ�ï ñ]ò9ð7ø�í.ï�ôsðfðAô	�¯ý7êìõ£ø�í.ï þ.ð�òDë9ðAôwó �ôºþ¯ðfò ! �ìï\ó ýZê�1\ïA�ôsõ�ÿÃôºë9ê��4ï\õ
õ��.ó ! ï\ð¬òwñkþ¯ðfòSö�ïsý�ý�ò9ðAý-��ý�ïÕÿb
 ÷+ê>ë#�.ð�ïØ�ý�í.ò���ýãô�ý�ê>õ.ë#�>ïÃøfïÕý�ø¥ö\ô9ý�ï ñ]ò9ðãøfí¯ï72*ÿ�ê � ï\ðfõ¯ï	��ôwõ�ÿ�êìøùý
ðfïÕý<���>øAý�
·�(í.ïãø�ïsý�ø ö\ôDýZïãê{ýûñ]òDð ÿ�ò#� ! �ìïãþ.ð�ïsö�ê ý�êìò9õLôsðfðùô��¯ý�� ¯ ÚÃþ.ðfòSö'ïsýfýZòDðAý��Tôwõ�ÿ�ô£þ.ðfò ! �ìï\ó ý�ê�1\ï¥òwñ
Ù ¯�Ö¨ð Ù ¯�Ö 
�÷.òDð�ïsôDöAí£øfïsýZøûö ôDý�ïA�.øfí.ï¬ò��4ï ðAô����ï	ISïsö��¯øfêìò9õ£øfêìó ïsý�òwñTþ.ð�òDóãê ý�ê>õ.ë¥ÿ.ôwøùô��{ô	�4ò��.øAý¡ñ]ò9ð7ø�í.ï
ï\õSøfê>ðfï�þ.ðfò9ëDðAôsóÆ�(ï ðfïûóãïÕôDý<�¯ðfïsÿ¥ôwõ�ÿ£ö�ò9óãþ�ôsðfïsÿºø�ò ï	ISïsö��¯øfêìò9õãøfê>óãïsý+þ¯ðfïsÿ�ê ö�øfïÕÿ ! �¥øfí¯ïûþ.ðfò9øfò9ø<�Sþ�ï
ÿ.ôsøAô'�{ô	�4ò��.ø�ôDýfýZê{ýZøAôwõSø(ø�ò4ò#��
(÷.òDð�øfí.ïu2ûÿ�ê � ï\ð�õ.ï	�.ø�ïsý�ø/ö\ôDýZïûýZí.ò���õ£êìõ ÷+êìë��.ðfï+Økøfí.ï�þ.ð�òDøfò9ø,��þ�ïûø�ò4ò#�
þ.ê ö � ïsÿ�øfí¯ï ! ïsý�ø�ÿ.ôsøAô��{ô	�4ò#�¯ø	��õ ôwóãï	���¥ô�ý�øùôwøfê ö7ðfò��*/(��ê{ýZï ÿ¯ôwøAô��{ô	�4ò��.ø	�¯ôwõ�ÿ£ô�� ý�ò�ðùôwõ � ïsÿãø�í.ïkÿ.ôsøAô
�{ô	�4ò��.ø�ô��>øfï\ð�õ�ôwø�ê��4ïsý�ö�òDð�ðfïsö�ø?���0


÷.òDð*ô����ñ]ò��.ð�þ.ðfò9ëDðAôsó£ý���øfí¯ï þ¯ðfòDø�òDø,�Sþ&ï¬øfò4ò��Tÿ�ê{ÿãõ.ò9ø7ó ê{ýfý�ôsõ;� þ.ðfò9óãê{ýZêìõ.ë¥ÿ.ôsøAô�� ô	�4ò#�.øùý�
��(í.ï
ðfï ó£ôwê>õ.êìõ.ë %&�¯ïsý�ø�êìòDõ ý�ôwðfïw��í.ï\ø�í.ï\ð�øfí¯ï ø�ò4ò#�cðAôsõ � ïsÿãøfí.ï¬ÿ.ôsøAô�� ô	�4ò#�.ø�ô��ìøfï ðfõ�ôsøfê��4ïÕý(ö�ò9ðfðfïÕö�ø����0�Sôwõ�ÿ
��í.ï\ø�í.ï\ð�ø�í.ï ! ïÕý�ø�þ.ðfïsÿSê{ö�ø�ïsÿãÿ.ôsøAô��{ô	�4ò#�.ø/ô��>øfï\ð�õ�ôwø�ê��4ï>�/ôDý�ô��{ýZòºø�í.ï ! ïsý�ø�óãïÕôDý<�¯ðfïsÿ£ô��>øfï\ð�õ�ôwø�ê��4ï0

�`ò¬þ�ï\ð�ñ]ò9ðfó øfí.ïkö'òDóãþ�ôsðfê ý�òDõ@�¨ïÕôDöAíºþ.ð�òDë9ðAôwó ��ôDý�ö�òDó þ.ê��>ïsÿ ñ]ò9ð(ïsô9ö�í ÿ.ôwøùô'�{ô	�4ò#�¯ø¡ê>õãêìøùýTý�ï\ø�òwñ

þ.ð�òDóãê ý�êìõ¯ë�ÿ.ôwøùô��{ô	�4ò#�¯øAýD��ýZêìõ.ë�øfí¯ï�÷.òDð�øfðAôsõB´ ö�òDó þ.ê��>ï\ðþ.ð�òDø�òDø,��þ�ï�ÅÏ��ý�ï�É#Ø#Ë���êìøfíw�ìò4ò9þ�êìõSøfï\ðùö�í�ôsõ.ëDï
ôwõ ÿ ö'ò4ôwðùý�ï	/]ëDðùôwê>õ þ¯êìþ�ï	�ìê>õ.êìõ¯ë ÿSê{ýfô ! �ìïÕÿb
 § í.ï õãõ.ïsö�ïÕýfýfôsð��0�4ø�í.ïûò#�¯øfþ��.ø�òsñcøfí.ï ÷ ò9ðfø�ðAôwõ8´Iö�òDó þ.ê��>ï\ð
��ô9ý ó òSÿ�ê54�ïÕÿ ! ��í�ôsõ�ÿø�ò ï\õ ý<�.ð�ïÃö'òDðfð�ïsö�ø ö�òSÿ�ï0
²�(í.ï$ðfïsý,���ìø�êìõ.ëÁ°Sî�â´ õ.òSÿSïÃþ.ð�òDëDðùôwó£ý'��ï\ðfï
ö�ò9óãþ.ê��>ïsÿ7��ýZêìõ.ëÈø�í.ïãí.ê>ëDí.ïsýZø�òDþ.ø�êìóãê�1sôwø�êìò9õ�ìï	�4ï	��ú]êÜñ�y�y7x�Í:Ñ�ü��(ôsõ�ÿLï	ISïsö��.ø�ïsÿ ôsõ�ÿLøfê>óãïsÿÃòDõ�ø�í.ï
ê{îE° Ä�Å �#Ú�Ê;
+)mõÃø�í.ï ð�ï\ó£ôwê>õ�ÿ�ï\ð�òsñ�øfí.ê ý7ýZïsö�øfê>òDõ��F�(ïw��ê����cÿ�ê{ý�ö���ýfý�øfí¯ï ðfïÕý<���>øAý�ñ]ò9ð7ïsô9ö�í$þ.ðfò9ëDðùôwó ê>õ
óãò9ðfïkÿ�ï øAôwê��W


0 5 10 15 20 25 30 35
0

5

10

15

20

static row
static column
remapped

Measured

E
xe

cu
tio

n
 T

im
e

 in
 S

e
co

n
d

s

0 5 10 15 20 25 30 35
0

5

10

15

20
Estimated

Number of Processors

E
xe

cu
tio

n
 T

im
e

 in
 S

e
co

n
d

s

÷+ê>ë#�.ð�ïÃÑ × âÃïsô9ý<�.ð�ïsÿkôwõ�ÿkïsý�ø�êìó£ôsøfïsÿ�ï	I�ïÕö��.øfê>òDõkøfê>óãïsý.ñ]òDð=2ûÿ�ê � ï ðfõ.ï	����êìø�í þ.ð�ò ! �>ï\ó�ý�ê�1\ï Ö Ù�Ú ð Ö Ù�Ú;�
ÿ�ò�� ! �ìïkþ.ð�ïsö�ê ý�êìò9õ
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á�SYA × 2ûÿ�ê�ý�ò����4ïsý�ô ø,�(ò�/mÿSêìóãï\õ ý�êìò9õ�ô��¯þ.ðfò ! �ìï\ó 
D�(í¯ïûþ.ðfò9ëDðùôwó í�ôDý*Ékþ.í�ôDýZïsý�
Y�(í¯ï\ðfïkôsðfïûõ¯ò êìõSøfï ð�/
ÿ�ê>óãï\õ�ýZêìòDõ ô���ô��>êìëDõ¯óãï\õSøTö�òDõH��ê{ö�øùý�
Y�(í.ï ý�ò#���.øfê>òDõ£òwñ%øfí¯ï+Ê^x ¯ ÿ.ôsøAô'� ô��4ò��.ø�ýZï	�ìïÕö�øfê>òDõ¥þ.ðfò ! �ìï\ó øfò4ò �
Ä î�J�5"Ñ Ú#Êºóãê����>ê{ý�ïÕö�òDõ�ÿ¯ý¡òDõ�ô	�4ï\ðùôwë9ï òDõ�ô3°Sîb2>µ Ä / ¯ Ê�
>�(í.ï�þ¯ðfò ! �ìï\ó í�ô9ÿÚ ¯ �9ôwð�ê{ô ! �ìïsý�ôwõ ÿÙ#Ø
ö�ò9õ�ý�ø�ðAôwê>õ�øùý�


§ ï óãïsôDý,�.ðfïÕÿ±ÑAÊÃøfïsýZø�ö\ô9ý�ïsý���òDõ.ï£òwñ:��í¯ê{öAíLê{ý¬ý�í.ò���õLê>õ�÷+êìë��.ðfï8Ø;
�(í.ï£ð�ïsý<���>øAýkòwñ*ô����Ã4F�4ï
øfïÕý�ø*ö\ôDýZïsý/ñ]ò9ð7þ¯ðfò ! �ìï\ó ýZê�1\ï Ö Ù#Ú ð·Ö Ù#Úãôsõ�ÿÃÿ�ò�� ! �>ï þ.ð�ïsö�ê{ýZêìò9õÃôsðfðùô��¯ý�ö\ôwõ ! ïkñ]ò#�.õ ÿ êìõ ÷+êìë��.ðfï+Ñ�

´7ê ý�øfð�ê ! �¯øfêìõ¯ë ø�í.ï ý�ïsö�ò9õ�ÿLÿ�ê>óãï\õ�ýZêìò9õ�úmö�ò����.óãõ� ô	�4ò#�.ø'ü�ðfïsý,���ìø�ïsÿÈêìõ�øfí.ï ý�ï�%0�.ï\õSøfê ô���ï�I�ïsö��.øfê>òDõ�òwñ
ø,�(ò¬þ.í�ôDýZïsý�
��(í.ê ýÃ��ô9ý�ô�����ô	�.ýTøfí.ïu�(òDðùý�ø�öAí.òDê ö�ï0
z´7ê{ýZøfðfê ! �.ø�êìõ.ë¬øfí.ï�4 ðAý�ø/ÿ�êìó ï\õ�ý�ê>òDõ$újð�ò�� �{ô	�4ò��.ø�ü
êìõSøfð�òSÿ;��ö�ïÕÿÃô'4�õ.ï	/]ëDðùôwêìõÈþ¯êìþ�ï	�ìê>õ.ïûê>õÃø,�(ò¥þ.í�ô9ý�ïsýûôsõ�ÿ ð�ïsý<���ìøfïÕÿ êìõ£ø�í.ï ! ïsýZø7þ�ò4ý�ý�ê ! �ìï¥ÿ.ôsøAô�� ô	�4ò#�.ø
êìõ Ö Ñ ö\ôDýZïsý�
Î)mõ ø�í.ïºð�ï\ó£ôsêìõ.ê>õ.ë ¯ Ú$ö\ôDýZïsý��%ô£ÿ;��õ ôwóãê ö'�{ô	�4ò#�.ø*øfí�ôsø ðfï ó£ôwþ�ý�øfí.ï ôwð�ðAô	�.ý ! ï\ø,�(ï\ï\õ
ðfò���ôwõ�ÿ$ö�ò#���.óãõ£ý,�(ï\ï þ�ýûújø�ðAôwõ ý�þ�ò4ýZï�òDð�ðfï ó£ôwþ.þ�ïsÿ-� ô��4ò��.ø�üz��ô9ý�ø�í.ï ! ïÕý�ø*ÿ.ôwøùô6� ô��4ò��.ø�öAí.ò9ê{ö�ï0

�(í.ï�þ.ð�òDøfò9ø,��þ�ï�øfò4ò���ý�ï��ìïsö�ø�ïsÿûøfí.ï ! ïsýZø�ÿ¯ôwøAô>� ô��4ò��.øcêìõ�Ø�Úkö\ôDýZïsý�
z)�õ ô�����ø�í.ïsý�ï�ö ôDý�ïÕý`ø�í.ï�ðfï	� ôwø�ê��4ï

ðAôsõ � êìõ.ë ý¡òwñ%ÿ¯ôwøAô+�{ô	�4ò#�¯ø(ô��ìø�ï\ðfõ�ôsøfê��4ïsýQ�(ï\ð�ï�ö�òDð�ðfïsö�ø�
Q)mõBÑ�ö\ô9ý�ïsýTøfí.ï*ô��.ø�òDó£ôsøfê ö\ô�������öAí.ò ý�ï\õ-� ô	�4ò#�.ø
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OØ°ñ
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÷+ê>ë#�.ð�ï-Ù × âÃïsô9ý<�.ð�ïsÿ�ôwõ�ÿ ïÕý�øfê>ó£ôwø�ïsÿ ï�I�ïsö��.øfê>òDõ�øfêìó ïsý/ñ]ò9ðj5Pð?�ìï ! ôDöAí.ï\ð>��ê>øfí�þ.ðfò ! �ìï\ó ýZê�1\ïBÚ�Ñ ð
Ú�Ñ ð Ú�Ñ���ÿ�ò#� ! �ìïkþ.ð�ïsö�ê{ýZêìò9õ

òûæT@BFSâcç.èTó FSæ × §�ï-��ý�ïÕÿôsõ�êìõ��>êìõ.ïsÿÁ�4ï\ðAýZêìòDõCòwñ�5Pð?�ìï ! ôDöAí.ï\ð ñ]ò9ð�øfí.ï ï	I�þ�ï\ð�êìóãï õ�øùý��cý�ê>õ�ö�ïãø�í.ï
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ôwõ ô����¯ý�ê ý�
�5�ð��>ï ! ô9ö�í.ï ð�í�ôDýEÑAÊ þ.í ôDý�ïÕý�
��(í.ï\ðfï*ôwð�ïûõ.ò¬êìõSøfï\ð?/mÿ�ê>óãï\õ�ýZêìò9õ�ô��¯ô��>êìëDõ¯óãï\õSøTö�òDõH��ê{ö�øùý�
z�(í.ï
ÿ.ôsøAô�� ô��4ò��.ø*ý�ï	�>ïsö�øfê>òDõ$ý�ø�ï\þÈëDï õ.ï\ðAôsøfïsÿ$ô-Ê^x ¯ þ.ðfò ! �ìï\ó ��êìøfíÁØ Ö y��9ôsðfê{ô ! �ìïÕýûôwõ�ÿ ¯ É#Êãö'òDõ�ýZøfðAôsêìõSøAý�

Ä î�J�5"Ñ5ý�ò����4ïsÿ¥øfí.ïkþ.ð�ò ! �>ï\ó�êìõ ¯�Ö Ê�óãê����ìê{ýZïsö�ò9õ�ÿ.ý�òDõ ô��4ï ðAôwë9ïkòDõ$ô8°¨îb2>µ Ä / ¯ Ê�

�(í.ï þ¯ðfòDë9ðAôsó ö�ò9õ�ý�ê ý�øAý�òwñ�ôºø�í.ðfï ï ý,��ó óãï\øfð�ê{ö�ö�ò9óãþ��.øùôwø�êìòDõ ý���ïsôDöAí$ô��ìò9õ.ëãò9õ.ï òsñ(ø�í.ï�ÿSêìóãï\õ�/

ý�ê>òDõ�ýcòwñ�ø�í.ï(þ¯ðfò ! �ìï\ó
=�(í.ï�ö'òDóãþ��¯øAôwø�êìò9õ�ý+ýZí�ôwð�ïûô9ö\ö�ïsý�ý`ø�ò¬ô>Ø�/hÿ�êìó ï\õ�ý�ê>òDõ�ô��W�sðfïsô9ÿ;/]òDõ�����ôwð�ðAô	�0
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ñ]ò#�¯ðQØ�/mÿ�ê>óãï\õ�ýZêìò9õ�ô��SôsðfðAô	�¯ý+ôsðfï/ô��ìê>ëDõ.ïÕÿ ö\ôsõ.òDõ.ê ö\ô������0�\ê�
 ï0
��\øfí.ï ðfïTê{ýõ.ò*êìõSøfï\ð?/mÿ�ê>óãï\õ�ýZêìò9õ�ô��9ô��>êìë9õ.óãï\õSø
ö�ò9õ���ê{ö'ø	
>�(í¯ï¥ö�í.ò9ê{ö�ï¬òwñ/ôãýZøAôwø�ê{ö¬ÿ.ôwøùô8� ô	�4ò#�.ø:�ìïsô9ÿ.ý7ø�ò£ö�ðfò ýfý,/jþ.ð�òSö�ïsý�ý�òDð ÿ�ï\þ�ï\õ�ÿSï\õ�ö�ïsý�êìõ$ï	I¯ôDö�ø?���
òDõ¯ï òwñPøfí.ï¬øfí.ð�ï\ï¬ý<�Sóãóãï\ø�ðfê>ö7ö'òDóãþ��¯øAôwø�êìò9õ�ý�
�° êìõ�ö�ïkø�í.ïkøAôwð�ëDï\ø*ö�ò9óãþ.ê��>ï\ð(þ�ï\ðZñ]òDð�ó£ý(óãïsý�ýfôwë9ï+�4ïsö�/
øfò9ðfê�1sôwø�êìòDõ ! �.ø�õ.ò ö�ò4ôsðAý�ï�/jë9ðAôwê>õ6þ.ê>þ�ï	�ìê>õ.êìõ.ë£ò9ð'�ìò4ò9þ�êìõSøfï\ðùö�í�ôsõ.ëDïA�+øfí¯ïãþ�ôwð�øfê ö����{ôsð'�>ò4òDþ�òDðùÿ�ï\ð ê>õ
øfí¯ï þ ôwðfø�êìø�êìòDõ¯ïsÿ-�ìò4òDþ ý7ÿ�ï øfï\ð�óãêìõ.ïÕýPø�í.ïkëDðùôwõ����{ôsðfêìø,�ãòsñ�ø�í.ïkðfïsý,���ìø�êìõ.ë�þ¯êìþ�ï	�ìê>õ.ïsÿºï�I�ïsö��.øfê>òDõ�
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÷+ê>ë#�.ð�ï:Ú × âÃïÕôDý<�¯ðfïsÿ¥ôwõ�ÿ�ïsýZøfêìó�ôwøfïÕÿ ï	ISïsö��.ø�êìò9õ øfê>óãïsýñ]òDð���òDó£ö\ôsø��+��êìø�íºþ¯ðfò ! �ìï\ó ý�ê�1 ï ¯	Ö � ðB¯	Ö �;�
ÿ�ò�� ! �ìïkþ.ð�ïsö�ê ý�êìò9õ�úWÔ7ò9øfïûø�í.ï¬ÿ�ê5Ì�ï\ð�ï\õ�ø�ø�êìóãï*ýfö ô��ìïÕý�ü

§ ï�óãïsô9ý<�.ð�ïsÿ Ö;¯ ø�ïsý�ø%ö\ôDýZïsý�
z´7ê{ýZøfð�ê ! �.ø�êìõ.ë�øfí¯ïª4 ðAý�øPÿ�êìóãï õ�ý�ê>òDõûð�ïsý<���>øfïsÿkêìõkêìõSøfð�òSÿ;��ö�ê>õ.ë*ôG4�õ.ï	/
ëDðùôwê>õ�þ.êìþ�ï	�>êìõ.ï���í.ê{öAí'�/ôDý+õ.ï��4ï\ð+þ¯ðfò�4 øAô ! �ìï0
z)�õSøfð�òSÿ;��ö�ê>õ.ëkôûö'ò4ôwðùý�ï	/]ëDðùôwê>õºþ.ê>þ�ï	�ìê>õ.ï ! �¬ÿ�ê ý�øfð�ê ! �¯øfêìõ¯ë
øfí¯ïãýZïsö�òDõ ÿ ÿ�ê>óãï\õ�ýZêìò9õ7��ô9ý ø�í.ï ! ïsý�ø ö�í.ò9ê{ö�ï¬êìõ É£ö\ôDýZïsý�
Î�(í.ï�� ôDýZø þ�ò ýfý�ê ! �ìï ý�øùôwø�ê{ö¥ÿ.ôwøùô³�{ô	�4ò��.ø	�
õ�ôsóãï	����ÿ�ê{ýZøfðfê ! �.ø�êìõ.ëãø�í.ï�øfí¯êìðAÿÈÿSêìóãï\õ ý�êìò9õ��.ðfïÕý<���>øfïsÿÃê>õÃøfí¯ï¥ý�ï�%0�.ï\õSøfê ô��cï	I�ïÕö��.øfê>òDõ$òwñ�ò9õ.ï�òwñ�ø�í.ï
øfí¯ðfï\ï�ý,��óãó ï\øfð�êìö%ö�òDóãþ��.øAôsøfêìò9õ�ý�
z�(í.ê{ý%ö�í.ò9ê{ö�ï���ô9ýPø�í.ï ! ïsý�øTê>õ Ö ö ôDý�ïÕý�
�÷cêìõ�ô������A����ýZêìõ.ë¬ôkÿ;�Sõ�ôwó ê{ö
ÿ.ôsøAô*�{ô	�4ò#�.ø ! ��ðfï\ó£ôsþ.þ.ê>õ.ë�øfí.ïTð�ïsôDÿ;/]òDõ����kôsðfðAô	�ûò9õ�ö�ï ! ï\ø,�(ï\ï õ ô(þ ôwêìðcòwñ ý<�Sóãóãï øfðfê öö�ò9óãþ��.øùôwø�êìòDõ ý
��ô9ý�ø�í.ï ! ïsý�ø�öAí.òDê ö�ïûê>õ ¯ Êºö ôDý�ïÕý�

�(í.ïûþ.ð�òDø�òDø,��þ�ïkøfò4ò��cÿ�ï\ø�ï\ðfóãê>õ.ïsÿkøfí.ï ! ïsýZø*�{ô	�4ò#�¯ø(êìõ ¯ Ø�ö ôDý�ïÕý�
E°4ê>õ�ö�ïûø�í.ïûþ�ï\ð�ñ]ò9ðfó£ôsõ�ö�ï�òwñcø�í.ï

¯ Ñ



ÿ;�Sõ�ôwó ê{öûÿ.ôsøAô�� ô	�4ò#�.ø*ôwõ�ÿÃø�í.ï�ýZøAôsøfê{ö+�{ô	�4ò#�¯ø7ø�í�ôwø*ÿ�ê{ýZøfð�ê ! �.ø�ïsý�øfí.ï ý�ïsö�ò9õ�ÿÃÿSêìóãï\õ ý�êìò9õ3�(ï\ð�ïq�4ï ð��
ö��>ò4ý�ïA�&ø�í.ï�øfò4ò��Pñhôsê��>ïsÿ ø�òãðAôsõ � ø�í.ï\ó ö'òDðfð�ïsö�ø?���ãê>õ�ý�òDó ï�ö\ô9ý�ïsý�
ké7ò��(ï	�4ï\ð��.øfí.ï�ê>õ�ö�ò9ðfðfïÕö�ø7ðùôwõ � êìõ¯ë
�(ò����{ÿ£í�ô	�4ï ò9õ����£ðfïÕý<���>øfïsÿ£êìõÈô¥ó£ô�ISêìóB�.ó5þ�ï\ð�ñ]ò9ðfó£ôsõ�ö�ï+�ìò ýfý7òsñô�;
OÚ	ñ
ôDýûö�ò9óãþ�ôsðfïsÿ£øfò¥øfí.ï ! ïsýZø
þ�ò4ý�ý�ê ! �ìï¬ÿ.ôwøùô��{ô	�4ò��.ø�öAí.òDê ö�ï0


÷+êìë��.ðfïuÙký�í.ò���ýTøfí.ï�óãïsô9ý<�.ð�ïsÿ�ôwõ�ÿ¥ïsý�ø�êìó£ôsøfïsÿkï	I�ïÕö��.øfê>òDõ�ø�êìóãïsýñ]òDð�øfí.ï�øfïÕý�ø�ö\ôDýZïsý�òwñcþ.ð�ò ! �>ï\ó
ý�ê�1\ï+Ú�Ñ ð Ú�Ñ ð Ú�Ñ ôwõ�ÿ£ÿ�ò�� ! �>ï þ¯ðfïsö�ê ý�ê>òDõ�
z2��ìø�í.ò#�.ë9í£øfí.ï¬ÿ�ê�Ìï ðfï\õSø�ö\ôsõ�ÿ�ê ÿ.ôwø�ïq� ô	�4ò#�.øùý(ôwð�ïkðAôwõ � ïsÿ
ö�ò9ðfðfïÕö�ø����0�4øfí.ï+�{ô	�4ò��.ø�øfí�ôsøûÿSê{ý�ø�ðfê ! �.øfïÕý¡øfí¯ï ø�í.êìðùÿ£ÿ�êìóãï õ�ý�ê>òDõãê ý(ò��4ï ðfïsýZøfêìó�ôwøfïÕÿ ! ���¯þÃøfòBÚ�Ê�ñÎ

õÇVE�è4ç�å3_ × )mõ¸ö�òDõSøfðùôDý�ø¥øfò»5�ð��>ï ! ôDöAí.ï\ð¥ôsõ�ÿè2ûÿ�ê��E��òDó�ö\ôwø?�Lí�ôDý¥êìõSøfï\ð?/mÿ�ê>óãï\õ�ýZêìò9õ�ô���ô��>êìë9õ.óãï\õSø
ö�ò9õ���ê{ö'øAý ñ]ò9ð ø,�(ò$òwñ�ê>øAý Ö /mÿSêìóãï\õ ý�êìò9õ�ô���ôsðfðAô	�¯ý�
�(í¯ï£ôDý�ý�ê{ýZøAôsõ�ø¬øfò4ò#��þ ôwðfø�êìø�êìòDõ¯ïsÿ øfí¯ï ¯ y£þ.í�ôDýZïsý
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ô��>êìë9õ.óãï\õSø�ýZïsôwðùö�í¥ýZþ�ôDö�ïÕý ñ]ò9ð�ïsôDöAí þ¯í�ôDýZï�í�ôDÿ ø,�(ò�ï\õSøfð�êìïsý�
D��òDë9ï\øfí¯ï\ðQ��êìø�í ø�í.ï�ø,�(ò�þ&ò ýfýZê ! �>ï�ý�êìõ¯ë#�ìï
ÿ�ê>óãï\õ�ýZêìòDõ ÿ�ê ý�øfð�ê ! �¯øfêìò9õ�ý��.ø�í.ï�4�õ ô��cÿ.ôsøAô��{ô	�4ò#�.ø/ý�ïsôsðAöAí$ý�þ�ô9ö�ï¬ö�òDõSøAôsêìõ.ïsÿ�ñ]ò#�.ð*ö\ôwõ ÿ�ê{ÿ.ôsøfï>� ô	�4ò#�.øùý
ñ]òDð%óãò4ýZø+þ.í ôDý�ïÕý�
E°4ò9óãïTþ.í�ôDýZïsý�í�ôDÿ�ýZïsôwðùö�í¥ýZþ�ôDö'ïsýD��êìø�í ò9õ����¬ø<��ò7ï õ�ø�ðfêìïÕý��9ý�êìõ ö�ï(ø�í.ï�þ.ðfò Ò ïsö�øfê>òDõ¬òwñ
þ.í�ô9ý�ï�þ�ôsðfø�êìøfê>òDõ�� ô��4ò��.øAýcòDõSøfòkýZêìõ.ë��ìï�þ.í�ô9ý�ï*� ô��4ò��.øAýcðfïsý,���ìø�ïsÿ ê>õ�ê{ÿ�ï\õSøfê ö\ô��Sö ôwõ�ÿ�ê ÿ.ôwø�ï�ÿ.ôwøùô>�{ô	�4ò#�.øùý�
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ê{ÿSï\õ�ø�ê{ö\ô��W
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øfï óãþ�òDðAôsðfê>ïsý�
QÍ�õ¥ôq°Sî.2>µ Ä / ¯ Ê;� Ä î�J�5"ÑFý�ò#���4ïsÿ ø�í.ï�ø,�(ò�þ.ðfò ! �ìï ó£ý`ê>õ'Ñ½�#Êkôwõ�ÿ ¯ Ê#Ø�Ê óãê����ìê ý�ïsöAòDõ ÿ.ý
òDõ$ô	�4ï\ðùôwëDïA
Q�(í.ï+Ê3x ¯ ñ]ò9ðfóB���{ôsøfêìò9õºòsñ�ø�í.ï*ÿ.ôwøùô'�{ô	�4ò#�.ø/ý�ï	�>ïsö�ø�êìòDõ¥þ.ð�ò ! �>ï\ó5í�ôDÿ3Ø�Ø#Ú'�9ôwð�ê{ô ! �ìïsý�ôwõ�ÿ
Ö Ê�Øºö'òDõ�ýZøfðAôsêìõSøAý�
 Ä îåJ�5"Ñ ÿ�ï\øfï ðfóãê>õ.ïsÿ øfí¯ïûòDþ.ø�êìó£ô���ýZò#���¯øfêìò9õ£êìõ ¯ Ú#Ê�óãê����ìê{ýZïsöAòDõ�ÿ.ý�ò9õÃô	�4ï\ðùôwë9ï ò9õ
ô-°Sîb2>µ Ä / ¯ Ê�


§ ï¬óãïsô9ý<�.ð�ïsÿ ¯ Éºø�ïsý�ø�ö\ô9ý�ïsý�
:)�õ ô���� ! �.øûø,�(ò ö\ô9ý�ïsý��ÿ�ê ý�ø�ðfê ! �.øfê>õ.ë�øfí.ï ý�ïsö'òDõ�ÿ$ÿ�êìóãï õ�ý�ê>òDõ3��ô9ý
øfí¯ï ! ïÕý�ø¬ö�í¯òDê{ö'ï0
>)mõ�ô����Tö\ô9ý�ïsýûøfí¯ï�þ.ðfò9øfòDø,�Sþ�ï�øfò4ò#��ýZï	�ìïsö'øfïsÿ£øfí.ï¥ö�ò����.ó õ�/S��ê ý�ï¬ÿ.ôsøAô-�{ô	�4ò#�¯ø	
w�(í.ï
ý�ê>õ.ë#�>ï+��ðfòDõ¯ë£ö�í¯òDê{ö'ïûðfïsý,���ìø�ïsÿãêìõ$ô�þ&ï ð�ñ]òDð�ó£ôwõ ö�ï¬ÿ�ï\ëDðùôDÿ.ôsøfê>òDõÃòsñ ¯ 
iÊ°ñ
ôDý�ö�ò9óãþ�ôwð�ïsÿºø�òºø�í.ï ! ïsýZø
öAí.òDê ö�ï0


÷+êìë��.ðfïuÚký�í.ò���ýTøfí.ï�óãïsô9ý<�.ð�ïsÿ�ôwõ�ÿ¥ïsý�ø�êìó£ôsøfïsÿkï	I�ïÕö��.øfê>òDõ�ø�êìóãïsýñ]òDð�øfí.ï�øfïÕý�ø�ö\ôDýZïsý�òwñcþ.ð�ò ! �>ï\ó
ý�ê�1\ï ¯	Ö � ð3¯	Ö ��ôwõ�ÿ£ÿ�ò�� ! �>ï7þ.ð�ïsö�ê ý�êìò9õ�
Q��òDó�ö\ôwø?��í�ôDý�ö�ò9õ�ø�ðfò��W��ò�� êìõ ý�ê{ÿSï7ê>øAý¡ó�ôwêìõ¥êìø�ï\ðAôsøfê��4ï*�ìò4òDþ@
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the source and sink are switched on
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21x < 1x2 $ y1

2x 2
2 < 2x2

<$ y11
11x 11x $ y11

21x < 12x

$ y11
11x $ y11

21x

y

1< 1+ $ y1
1x 2
2 $ y1

2x 2
2

< y12+

NODE Constraints

y11 y12 = 1+ y 12 y22 = 1+

= 1+11 12x x = 1+12 22x x

y

y1 y 12 < 1+

111 <12+x x

1+y12 y22 <

1+ <2212x x

y11

y12

y 12

y22

11x

12x

12x

22x

$ y11
21x

$ y11
11x

$ y1
1x 2
2

$ y1
2x 2
2

y1

y2

x1

x2

DO  i = 1, n
y(i, 1) = x(i, 1) + x(1, i)

ENDDO

Two dimensions of the same array must
not be in the same partition

1

EDGE Constraints

An edge is switched on  IFF  

IN-constraints:

OUT-constraints:

CAG

Each node is in exactly one partition

$
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