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ú�Ñ�Û�Ø�ÐýÚ�Ñ�Ü{ñ~Ò�ÐNØjêsÚ�Ò?ê�Ñ�Ú·Õ�ñ°Ò�Ôfß�ê£ØhÕzâÝØ�Ü{ÜÝñ¶Ñ <lêsÜ{â�Û0â{Õ�ê£Ú�Ò?ðlë
ÜÝÑ�×´ß��´âyÔ�Õ�ú�Ò¶Ñ ä Ñ�Ð?Õ«ß¥Ø�Ú�Ñ'Ü{ÒlÛ�Ø�Õ�ÑUéNß·æsî´Û�â{Ñ�Ð=Õ�ÜÝñ°Ô�Ø�ÚGØ�ê£Ø�Ú�Õ
âÝÐ¶ß�ê£Ø�Û�Ñ�ïDÒ�ÐsÑGÛ�Ø�Ð£ÐsÒ�ÕvØ �DÑUÛ+ÕvÕ�ÖsÑGÒ�ÕzÖsÑ�ÚGç�Ô©Ò�Ú7Û0Ñ�Ú·Õ«Ø�âÝÐ ä Ø�Ü{ë
æsÑUßfÒ�Ô�Õ�ÖsÑ9Û0æ£Ú�ÚzÑ�Ð=ÕvÜÝÒ�Þ?âÝÛ�Ø�Ü ä âÝÚ�Õ�æ£Ø�ÜSÕzâ{×9Ñ'ç �¡U� èfÒ�Ô!ÕzÖsÑ9÷Sà
Ø�Ð£é\ÕzÖsÑ7Õ�âÝ×9Ñ)Ò�ÔQÕ�ÖsÑ�ÚzÒ�ÜÝÜÝð£Ø�Û
�sè+ïsß�Ò´ØhÕ�×9Ò?ß·Õ�Ò�ÐsÑ7Ò�ÔQÕzÖsÑ�ß�Ñ
Ñ ä Ñ�Ð=Õ«ß�ÐsÑ�ÑUésß�ÕzÒ\ðDÑ¥ÚzÒ�ÜÝÜ{ÑUé'ð�Ø�Û
�
ú�ÖsÑ�ÐjØ\Û�Ø�æ£ßzØ�ÜÝâ{Õ�ñ�Ñ�ÚzÚzÒ�Ú
ÒlÛ�Û�æsÚ«ß�ì
ã!ä Ñ�Ð=Õzß´Û�Ø�ÐöðDÑ¶Û0Ü�Ø�ßzß·â{û£ÑUéBØ?ß9Ü{ÒlÛ�Ø�Ü�Ò�Ú´Ð£Ò�ÐlëIÜ{ÒlÛ�Ø�ÜAì��

ÜÝÒlÛ�Ø�Ü�Ñ ä Ñ�Ð?Õ�Ø��_Ñ�Û0Õzß�Ò?ÐsÜÝñ/Õ�ÖsÑ\ß·ÕzØ�Õ�Ñ9Ò�Ô�Ò�ÐsÑ9Ü�ØhÕ�Õ�â�Û0Ñ´ÐsÒlélÑ?ì
�öÐsÒ?ÐlëIÜ{ÒlÛ�Ø�ÜJÑ ä Ñ�Ð=Õ�ïhÔ©Ò?Ú!Ñ�<sØ�×9êsÜÝÑ�Õ�ÖsÑ �jÒ ä Ñ ã!ä Ñ�Ð=Õ�ï�ú�Ösâ�Û«Ö
×9Ò ä ÑUß!Ø�Ð�Ò�ðlÙ�ÑUÛ+ÕÂÔ©ÚzÒ�× Ò?ÐsÑfÜÝÒlÛ�ØhÕzâ{Ò?Ð´Õ�Ò¥Õ�ÖsÑvÐsÑ�<JÕUïJØ �DÑUÛ+Õ«ß
Ø�Õ!Ü{ÑUØ�ß·Õ�Õ�ú¸Ò7ÐsÒlélÑUß!Ò�ÔDÕ�Ö£Ñ�ÜÝØ�Õ·ÕzâÝÛ�Ñ�ì�÷�ÒlÛ�Ø�ÜsÑ ä Ñ�Ð=Õzß!Ø�Ú�Ñ¢ÑUØ�ß�ñ
ÕzÒ�ÚzÒ�ÜÝÜQð£Ø?Û
�_ì��vß�ß�æs×9Ñ¥ÕzÖ£ØhÕ�Ø\ÜÝÒlÛ�Ø�ÜaÑ ä Ñ�Ð?Õ��9ØhÕ7Ü{ÒlÛ�Ø�Õ�âÝÒ�Ð
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Potential 1st,2nd and 3rd waves of the rollback
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�aâ{Þ?æsÚzÑ ����õ~Ø ä Ñ�ß¢Ò�Ô���Ò�ÜÝÜÝð£Ø�Û
�_ì

� Ø�Ð£éjÕzâ{×9Ñ��fÕ�Úzâ{Þ?Þ�Ñ�Ú«ß(Ø�Ð~Ñ ä Ñ�Ð=Õ ����ØhÕ�Õzâ{×9Ñ����GØ�Ð�éjÕzÖsÑ
ßzØ�×9Ñ9Ü{ÒlÛ�ØhÕ�âÝÒ�Ð � ç©ðJñ°ésÑ0û£Ðsâ{Õ�âÝÒ�Ð~Ò�Ô�Ø
Ü{ÒlÛ�Ø�Ü�Ñ ä Ñ�Ð=Õ«è0ì �IÔ�Ø
ÚzÒ�ÜÝÜ{ð�Ø�Û
�'Õ�ÖsÑ�Ð°ÒlÛ�Û�æsÚ«ßfú�Ösâ�Û«Ö¶âÝ×9ê£Ø�Û0ÕzßvÑ ä Ñ�Ð=Õ��=ï[Ò?ÐsÜ{ñ
ÕzÖsÑ
ß·ÕzØ�Õ�Ñ7Ò�Ô�Ü{ÒlÛ�ØhÕ�âÝÒ�Ð � Ö£Ø?ß�Õ�Ò9ð�Ñ�ÚzÑ�ß·Õ�Ò?Ú�ÑUé´ÕzÒ9Õ�ÖsÑ7Õzâ{×9Ñ¢Ù�æ£ß·Õ
êsÚzâÝÒ�Ú(Õ�Ò'Õ�âÝ×9Ñ��+ì�õ³ÖsâÝÜÝÑGÚzÑ�ß·Õ�Ò?Ú�âÝÐsÞ�Õ�ÖsÑ´ß·ÕzØhÕzÑ�ï ���¥ú�âÝÜ{Ü�ðDÑ
Ø�ælÕ�Ò?×9Ø�Õ�â�Û�Ø�Ü{ÜÝñ"9·æsÐ�élÒ�ÐsÑ�:sì �IÔ�ï�ÖsÒhú�Ñ ä Ñ�ÚUï�Õ�ÖsÑ
Õ�ÚzâÝÞ�Þ�Ñ�Ú�âÝÐsÞ
Ñ ä Ñ�Ð=Õ ��â�ßSÐ£Ò�ÐlëIÜ{ÒlÛ�Ø�Ü?Ø�Ð£é7ÕzÚ�âÝÞ�Þ?Ñ�Ú«ß�Ø�Ð)Ñ ä Ñ�Ð?Õ � � ØhÕaÜ{ÒlÛ�Ø�Õ�âÝÒ�Ð
� ���	 � ïQÕzÖsÑ�ÐýÚzÑ�ß·Õ�Ò?Ú�âÝÐsÞ
Õ�Ö£Ñ�ß�Õ«ØhÕzÑ´Ò�Ô�Ü{ÒlÛ�ØhÕ�âÝÒ�Ð � â�ß�ÐsÒ�Õ
ß�ælî\Û0âÝÑ�Ð=Õ3�³â{Õ¥âÝß¥Ø�Ü�ß·Ò/ÐsÑUÛ0ÑUß�ßzØ�Úzñ/Õ�Ò/ÚzÑ�ß·Õ�Ò?Ú�ÑGÕzÖsÑ�ß·ÕzØhÕzÑ´Ò�Ô
ÜÝÒlÛ�ØhÕzâ{Ò?Ð � � Ù�æ£ß·Õ9êsÚ�âÝÒ�Ú�Õ�Ò°Õ�Ö£Ñ'ÒlÛ�Û�æsÚzÚ�Ñ�Ð£Û0Ñ\Ò�ÔfÑ ä Ñ�Ð=Õ � � ì
��Ñ�Þ?Ø�ÚzélÜÝÑ�ßzß7Ò�Ô¢ú�ÖsÑ�Õ�ÖsÑ�Ú¥Ø�ÐÓÑ ä Ñ�Ð=Õ)â�ß�Ü{ÒlÛ�Ø�Ü!Ò?Ú)ÐsÒ�ÐsëAÜÝÒlÛ�Ø�ÜAï
ÕzÖsÑ'ß·ÕzØ�Õ�Ñ�âÝÐlÔ©Ò?Ú�×´ØhÕzâ{Ò?Ð;Û�Ø�Ðýð�Ñ
ÚzÑ�ß·Õ�Ò�ÚzÑ�é~Ò?Ð;Ø/ÐsÒlélÑ�ëAðJñ=ë
ÐsÒlélÑ�ð�Ø�ß�âÝß�ì
íQÒ(ß�ÖsÒhúÓÕzÖsÑ¢â{×9ê£Ø?Û+Õ�Ò�Ô�ØvÚ�Ò?Ü{ÜÝð£Ø?Û
�(Ò?Ð�Ø�Ð�÷Sà�ïZÛ0Ò?Ð£ß�âÝélÑ�Ú

Ø�ß�ÕzÚzØ�Þ�Þ�ÜÝÑ�Ú¸Ò�Ú¢Ø�Ð�Ø�Ð=Õ�âÝ×GÑUß�ßzØ�Þ?ÑfØ�ÚzÚzâ ä âÝÐsÞ¥ØhÕ¢Ø¥ÜÝÒlÛ�Ø�Õ�âÝÒ�Ð � ï
×´Ø�Ú���ÑUéNâÝÐ;ÕzÖsÑjésØ�Ú �?Ñ�ß·ÕGß�Ö£Ø�élÑ�âÝÐ �aâÝÞ�æsÚzÑ ��ì�í¢ÖsÑ/Ú�Ò?Ü{Ü{ë
ð£Ø?Û
��ú�â{ÜÝÜQê£Ú�ÒlÛ0Ñ�Ñ�éjØ?ß�Ô©Ò?Ü{ÜÝÒhú�ß�ì(í¢ÖsÑ�Ñ ä Ñ�Ð=Õzß(ØhÕ � ú�âÝÜ{Ü�ðDÑ
ÚzÒ�ÜÝÜ{ÑUéöð£Ø�Û
�;Õ�Ò;Õ�âÝ×GÑ���
hï�ÕzÖsÑjÕzâ{×9Ñ¶Ò�Ô7Õ�ÖsÑ~ß�ÕzÚzØ�Þ�Þ�ÜÝÑ�Ú´Ò?Ú
Ø�Ð?Õzâ{×9ÑUß�ßzØ�Þ?Ñ�ìjåJâÝÐ£Û0Ñ'â{Ð£Û�Ú�Ñ�×9Ñ�Ð=ÕzØ�Ü¸ß·ÕzØhÕzÑ�ßzØ ä âÝÐsÞ/â�ß)æ£ß�Ñ�é�ï
Ñ ä Ñ�Ð=Õ«ß�Ö£Ø ä Ñ7ÕzÒ\ðDÑ¥æsÐ£ésÒ�ÐsÑ)âÝÐjélÑUÛ0ÚzÑ�Ø�ß�âÝÐsÞGÕ�âÝ×GÑ�Ò�Ú«élÑ�Ú�Õ�Ò
Ñ�Ð£Ø�ðsÜÝÑ¢Õ�Ö£Ñ�Ú�ÑUÛ0Ò ä Ñ�Úzñ�Ò�Ô[ß�Õ«ØhÕ�Ñfâ{ÐlÔ©Ò?Ú�×´Ø�Õ�âÝÒ�Ð�ì�í¢ÖsÑ�ÚzÒ�ÜÝÜ{ð£Ø?Û
�
âÝÐ ä Ò�Ü ä ÑUß\æsÐ�élÒ�âÝÐsÞ;Ñ ä Ñ�Ð?Õ«ß´ÕzÖ£ØhÕ�Ö£Ø�ê£ê�Ñ�ÐsÑ�é ØhÕ � ì ã Ø�Û«Ö
Ñ ä Ñ�Ð=Õ ��êsÚzÒlÛ0Ñ�ßzß�Ñ�é;Ø�Õ9Õ�Ö£Ø�Õ\ÐsÒlélÑ�ú�â{ÜÝÜ�ð�Ñ/Ñ <sØ�×9â{Ð£Ñ�é;Õ�Ò
élÑ�Õ�Ñ�Ú�×9âÝÐsÑ�â{Ô �vÛ�Ø�æ£ß�Ñ�é9Ø�Ð£Ò�Õ�Ö£Ñ�ÚÂÑ ä Ñ�Ð?Õfç�Ü{Ñ�Õ� ß¸Û�Ø�ÜÝÜ£â{Õ � � è�Õ�Ò
ÒlÛ�Û�æsÚ�ØhÕ�ØGélâ*�_Ñ�ÚzÑ�Ð=Õ�ÜÝÒlÛ�ØhÕzâ{Ò?Ð � ���	 � ç�ÐsÒ�ÐlëIÜÝÒJÛ�Ø�Ü_Ñ ä Ñ�Ð=Õ«è0ì
��Ð�ß·æ£Û«ÖBØ°Û�Ø�ß�Ñ�ï�ÜÝÒJÛ�ØhÕzâ{Ò?Ð � � Ö£Ø?ß)ÕzÒ¶ðDÑ
ÚzÒ�ÜÝÜÝÑ�éýð£Ø?Û
�~Õ�Ò
ÕzÖsÑ´Õ�âÝ×9Ñ´êsÚzâ{Ò?Ú7Õ�Ò�Õ�Ö£Ñ\ÒlÛ�Û0æ£Ú�ÚzÑ�Ð£Û�Ñ9Ò�Ô� � ì
ÏvÐsÜÝñjÕzÖsÑ�Ðýâ�ß
�7æsÐ�élÒ�ÐsÑGç�ÕzÖsâÝß¢ð£Ú�ÑUØhÕ�Ösëcû£Ú«ß·ÕÂú�Ø ä ÑfÞ=Ø ä Ñ�ÕzÖsÑvÐ�Ø�×9Ñ�ÕzÒ¥ÕzÖsÑ
ÐsÑ�ú Ø�êsêsÚzÒ?Ø?Û«Ö�è+ì
��Ð�Ò�æ£Úfß·âÝ×¥æ£ÜÝØ�Õ�âÝÒ�Ð�ï�Ò�ðlÙ�ÑUÛ+ÕzßfÛ�Ø�Ð�×9Ò ä Ñ7Ò?ÐsÜ{ñ'Ô©ÚzÒ�×�Ò?ÐsÑ

Ü�ØhÕ�Õ�â�Û0Ñ´ÐsÒlélÑ9ÕzÒjØ�ÐsÑ�âÝÞ�ÖJðDÒ�Úzâ{ÐsÞ�Ò?ÐsÑ�ïaß·Ò
Õ�Ö�ØhÕ�Ø
ÚzÒ�ÜÝÜ{ð£Ø?Û
�
Û�Ø�ÐNß�êsÚ�ÑUØ�é°Ô©ÚzÒ�×LÒ�ÐsÑ�ß�â{Õ�Ñ�Ò?ÐsÜÝñ¶ÕzÒjâyÕ«ß¥Ð£Ñ�âÝÞ�ÖJð�Ò?Úzß�ì�í¢ÖsÑ
Õzâ{×9Ñ\Ò�Ô¸ÕzÖsÑ\ÚzÒ�ÜÝÜ{ð£Ø?Û
�jØhÕ�ÕzÖsÑ\ÐsÑ�ú ß�âyÕzÑ\×¥æ�ß�Õ)ðDÑ�ß·Õ�ÚzâÝÛ0Õ�ÜÝñ
Þ?Ú�ÑUØhÕ�Ñ�Ú!ÕzÖ£Ø�Ð'Õ�ÖsÑ(Ò�Ð£Ñ(Ø�Õ¢ß�âyÕzÑ � ïlð�ÑUÛ�Ø�æ£ß·ÑfÕ�ÖsÑ�Ú�Ñ(â�ß�Ø�ÐsÒ?Ðlë
ò�Ñ�ÚzÒ(élÑ�ÜÝØZñ�ðDÑ0Õ�ú�Ñ�Ñ�ÐGÛ�Ø�æ£ßzØ�ÜÝÜÝñ?ë�élÑ�ê�Ñ�Ð£élÑ�Ð=Õ�Ñ ä Ñ�Ð=Õzß�ì1��ÐGÞ�Ñ�Ðlë
Ñ�ÚzØ�Ücï¸Õ�ÖsÑ¶ðsÚ�ÑUØ�éJÕzÖöÒ�Ô(Õ�ÖsÑjÚzÒ�ÜÝÜÝð£Ø�Û
�ýâ�ß´ðDÒ�æsÐ£ésÑ�éöðJñNÕzÖsÑ
ß�ê�Ñ�Ñ�é;ú�âyÕzÖBú�Ösâ�Û«ÖBß�âÝ×¥æsÜ�ØhÕzÑ�éNÒ?ðlÙ�Ñ�Û0Õzß�×9Ò ä Ñ'Ø�Ú�Ò?æsÐ£éýâÝÐ
ß�ê£Ø�Û�Ñ�ì

�aâ{Þ?æsÚzÑ �¥ß�ÖsÒhú�ß�êDÒ�ÕzÑ�Ð=Õ�â�Ø�ÜQú�Ø ä Ñ�ß�Ò�Ô�Ø\Ú�Ò?Ü{ÜÝð£Ø�Û
�_ïlÔ©ÚzÒ�×
ÕzÖsÑ�âÝÐsâ{Õ�â�Ø�Ü�âÝ×9ê£Ø�Û0Õ(êDÒ�âÝÐ=Õ(ÕzÖsÚzÒ�æsÞ?Ö/Õ�ÖsÚzÑ�ÑG×9Ò�ÚzÑ�Ü�ØZñ�Ñ�ÚzßfÒ�Ô
êsÚzÒlÛ0ÑUß�ß�â{Ð£Þ£ì���ÐýêsÚ«Ø�Û+ÕzâÝÛ�Ñ�ïaÕ�Ö£Ñ'ß�â{ò�Ñ\Ò�Ô¢Õ�Ö£Ñ'Ø��_Ñ�Û0Õ�ÑUéNØ�ÚzÑ�Ø
â�ß¥æ�ß·æ£Ø�Ü{ÜÝñÓß·×´Ø�ÜÝÜÝÑ�Ú�Õ�Ö£Ø�ÐýÕ�ÖsÑ�ß�Ö£Ø�élÑUéNØ�ÚzÑ�Ø�âÝÐ%�aâÝÞ�æsÚzÑ �?ï
ðDÑ�Û�Ø�æ£ß�Ñ´Ñ ä Ñ�Ð=Õzß�Ø�Õ)Ò�ÐsÑ\ß�âyÕzÑ\ú�âÝÜ{Ü¸×GÒ=ß�Õ)ÜÝâ ��Ñ�ÜÝñ¶Ð£Ò�Õ¥Ø��_Ñ�Û0Õ
Ø�Ü{ÜvÕ�ÖsÑ�â{Ú
ÐsÑ�â{Þ?Ö=ðDÒ�ÚzâÝÐsÞNÐsÒlélÑUß�ì�Ïvð ä â{Ò?æ£ß·ÜÝñ�ï�â{Ô�Ø�Ð Ñ ä Ñ�Ð=Õ
Ø�Õ\Ü{ÒlÛ�Ø�Õ�âÝÒ�Ð � Õ�ÚzâÝÞ�Þ�Ñ�Ú�ÑUéNÑ ä Ñ�Ð=Õ«ß9Ò�Ð³ØÓÐsÑ�âÝÞ�ÖJðDÒ�Úzâ{Ð£Þ~÷Qà�ï
Ø�Ð?Õzâ{×9ÑUß�ßzØ�Þ?Ñ�ß¸Ö£Ø ä Ñ(Õ�Ò9ðDÑ)ß·Ñ�Ð=Õ�ì
�IÕ7âÝß(âÝÐ?ÕzÑ�ÚzÑ�ß·Õ�âÝÐsÞ\ÕzÒ�ÐsÒ�Õ�Ñ�Õ�Ö£Ø�Õ(ÑUØ�Û«ÖjÜÝÒlÛ�Ø�Õ�âÝÒ�ÐjðDÑ�ÜÝÒ�ÐsÞ�ë

âÝÐsÞ7Õ�Ò�Ø�Þ�â ä Ñ�Ð9÷QàýÛ�Ø�Ð´ð�ÑfØ�Õ¸Ø)élâ��_Ñ�ÚzÑ�Ð=ÕÂÜÝÒ�Þ�â�Û�Ø�ÜlÕ�âÝ×9Ñ�ì���Ð
Ô�Ø?Û+Õ�ïaú�Ñ�élÒ/ÐsÒ�Õ¥ÐsÑ�Û�Ñ�ßzß�Ø�Ú�âÝÜÝñjêsÚzÒJÛ�Ñ�ßzß�Ñ ä Ñ�Ð=Õzß)â{ÐNØ/Þ?â ä Ñ�Ð
÷Qà/â{Ð)Ø�Ð)âÝÐ£Û0ÚzÑ�Ø?ß·âÝÐsÞ�ëAÕ�âÝ×9Ñ�ß·ÕzØ�×Gê7Ò?ÚzélÑ�Ú�ì1�IÔlÕ�ú¸Ò�Ñ ä Ñ�Ð=Õ«ßSØ�ÚzÑ
âÝÐ£élÑ�ê�Ñ�Ð£élÑ�Ð=ÕUï�Ø�Ð�Ñ ä Ñ�Ð=Õaú�â{Õ�Ö9ØfÖ£â{Þ?ÖsÑ�ÚaÕ�âÝ×9Ñ�ß·ÕzØ�×Gê9Û�Ø�Ð¥ðDÑ
êsÚzÒlÛ0ÑUß�ß�Ñ�é�Ø�Ö£Ñ�Ø�é�Ò�ÔÂØ�ÐjÑ ä Ñ�Ð?Õvú�âyÕzÖ¶Ø´ÜÝÒhú¸Ñ�Ú�Õ�âÝ×9Ñ�ß·ÕzØ�×GêSì
� ß�âÝ×GâÝÜ�Ø�Ú¢Õ�ñJê�Ñ¥Ò�Ô�êsÚzÒJÛ�Ñ�ßzß·âÝÐsÞ9ú¢Ø�ß¢×9Ñ�Ð=Õ�âÝÒ�Ð£Ñ�é�ðsÚzâ{Ñ��£ñ�âÝÐ
ü�� ��ÿÂØ?ß($�Ïfë�Ï(à ç $¸Ò?Ð£ß·Ñ�Ú ä Ø�Õ�â ä Ñ0ë·ÏvêlÕzâ{×9â�ß�ÕzâÝÛUè�êsÚzÒlÛ0Ñ�ßzß�â{ÐsÞ�ì
í¢ÖsÑ!Ù�æ£ß�ÕzâyûDÛ�ØhÕzâ{Ò?Ð\â�ß!ÕzÖ£ØhÕ¸Õ�ÖsÑvÚ�ÑUó?æ£â{ÚzÑ�×9Ñ�Ð=ÕÂÒ�Ô�êsÚzÒJÛ�Ñ�ßzß·âÝÐsÞ
Ñ ä Ñ�Ð=Õ«ß7â{ÐÓÕzâ{×9Ñ�ß·ÕzØ�×9êýÒ�Ú«élÑ�Ú)â�ß�ÐsÒ�Õ¥ÐsÑUÛ0Ñ�ßzßzØ�Úzñ/Ô©Ò�Ú)ê£Ú�Ò ä ë
Ø�ðsÜ{ñ/Û�Ò�ÚzÚ�ÑUÛ+Õ(ß�âÝ×¥æsÜ�ØhÕzâ{Ò?Ð£ß�ì'�IÕ7â�ßvÒ?ÐsÜÝñ/Ú�ÑUó?æ£â{ÚzÑ�é�ÕzÖ£ØhÕ7ÕzÖsÑ
Ñ ä Ñ�Ð=Õ«ß9Ô©Ò�Ú'Ñ�Ø�Û«Ö�ß�âÝ×¥æsÜ�ØhÕzâ{Ò?Ð³Ò�ðlÙ�ÑUÛ+Õ�ðDÑ¶êsÚzÒlÛ0ÑUß�ß�Ñ�éöâÝÐ�Ø
Û�Ò�ÚzÚ�ÑUÛ+Õ�Õ�âÝ×GÑ�Ò?ÚzésÑ�ÚUì
ávæsÑfÕzÒ¥ÕzÖsâ�ßÂÕ�ñJêDÑvÒ�Ô�êsÚzÒJÛ�Ñ�ßzß·âÝÐsÞ�ï?ú�ÖsÑ�Ð�ú�ÑfêsÚzÒlÛ0ÑUß�ß¸Ø�Ð

Ñ ä Ñ�Ð=Õfç�â{Ð9ÕzÖsÑ¢Ô©Ò�Úzú�Ø�Úzé�Ñ�<lÑUÛ0ælÕzâ{Ò?Ð�è+ï?ú¸Ñ�Ö�Ø ä Ñ�Õ�Ò)Û«ÖsÑUÛ
�)ÕzÖsÑ
ÜÝÒ�Þ?âÝÛ�Ø�ÜDÕ�âÝ×9Ñ(Ò�ÔQÕzÖsÑ7ÐsÒlélÑ�ú�ÖsÑ�Ú�Ñ(Õ�Ö£Ñ(Ñ ä Ñ�Ð?Õ�â�ß�ß�Û«Ö£Ñ�élæsÜÝÑ�é�ì
�IÔsÕzÖsÑ�Ü{Ò?Þ�â�Û�Ø�Ü�Õ�âÝ×9Ñ¸â�ßaÞ�ÚzÑ�ØhÕzÑ�ÚSÕ�Ö£Ø�Ð)Õ�Ö£ÑÂÕzâ{×9Ñ�Ò�ÔlÕ�Ö£Ñ�Ñ ä Ñ�Ð?ÕUï
ÕzÖsÑ�ÐsÒlélÑ7Ö£Ø�ß�ÕzÒ´Ú�Ò?Ü{Ü[ð�Ø�Û
�_ì
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íQÒ�ésÑ�×9Ò�Ð£ß·Õ�Ú«ØhÕzÑ¥âÝ×9êsÚ�Ò ä Ñ�×9Ñ�Ð=Õ«ßvâÝÐ~ê�Ñ�Ú·Ô©Ò?Ú�×´Ø�Ð�Û0Ñ�ï_ú�Ñ

êsÚzÑ�ß�Ñ�Ð=Õ\ðDÑ�ÜÝÒhú Õ�ÖsÑj×9ÒlélÑ�Üfæ£ß�Ñ�éöâÝÐ³Ò�æsÚ'â{Ð£âyÕzâÝØ�Üvß�â{×�æsÜÝØ�ë
Õzâ{Ò?Ð�ïsú�Ösâ�Û«Ö/élâÝé�Ð£Ò�Õ�æ£ß�Ñ�Õ�Ö£Ñ)ø ��� ×9Ñ0ÕzÖsÒlé[ì¸í¢Ö£Ñ¥ß·ê�Ø�Û0Ñ?ï
Ø?ßjêsÚzÑ ä âÝÒ�æ£ß�Ü{ñ ×9Ñ�Ð=Õ�âÝÒ�Ð£Ñ�é[ï�âÝß~élâ�ß�Û�Ú�Ñ�Õ�âÝò�Ñ�é âÝÐ=Õ�Ò ØöÕ�ú¸Ò�ë
élâÝ×9Ñ�Ð£ß�âÝÒ�Ð£Ø�Ü�Ü�ØhÕ�Õ�â�Û0Ñ�ì åJâ{×9âÝÜÝØ�ÚýélâÝßzÛ0ÚzÑ0Õzâ{òUØhÕzâ{Ò?Ð âÝß~æ£ß�Ñ�é�ï
Ô©Ò?Ú¥Ñ�<sØ�×Gê£Ü{Ñ?ïaâÝÐNêDÑ�Ú«ß·Ò?Ð£Ø�Ü�Û0Ò?×G×�æsÐsâ�Û�Ø�Õ�âÝÒ�ÐNß�Ñ�Ú ä â�Û0ÑUß\ü ��ÿIï
ú�ÖsÑ�Ú�Ñ¢ÕzÖsÑfß�ê£Ø�Û�Ñ�âÝß¸élâ�ß�Û�Ú�Ñ�Õ�âÝò�Ñ�é9ðJñ�Ú�Ñ�êsÚ�ÑUß·Ñ�Ð=Õ�âÝÐsÞ7Õ�ÖsÑfÐsÑ0Õ�ë
ú�Ò�Ú��ýØ�ßGÖsÑ�<sØ�Þ�Ò�Ð�Ø�Ü�Ò�Ú´ß�ó=æ£Ø�Ú�Ñ�Û0Ñ�Ü{Ü�ß�ì ��ÐBÕ�ÖsÑUß·Ñ/ß�â{×�æsÜÝØ�ë
Õzâ{Ò?Ð£ß�ï�Ñ�Ø?Û«Ö�Û�Ñ�ÜÝÜSâ�ß�×9ÒlélÑ�ÜÝÑ�é�ðJñ�Ø�Ðj÷Qà�ì ��Ð/Ò�æ£Ú�Ú�ÑUß·ÑUØ�Ú«Û«Ö�ï
ú�Ñ�Ö£Ø ä Ñ'élÑ ä Ñ�Ü{Ò?ê�ÑUé;Ø¶ß�âÝ×¥æsÜ�ØhÕzâ{Ò?ÐBß�ñJß·Õ�Ñ�×LÔ©Ò�Ú´ß·ê�ØhÕ�â�Ø�ÜÝÜÝñ
Ñ <Jê£Ü{â�Û0â{Õ)êsÚzÒ�ðsÜÝÑ�×´ß�ì\í¢ÖsÑ\ê£Ø�Ú·ÕzâÝÛ�æsÜÝØ�Ú�Ø�êsêsÜÝâ�Û�ØhÕzâ{Ò?ÐÓú¸Ñ´élÑ�ë
ßzÛ0Úzâ{ðDÑ�âÝÐ�Õ�Ösâ�ß�ê£Ø�ê�Ñ�Ú�â�ß�Õ�Ö£Ñ¥ß·âÝ×¥æ£ÜÝØ�Õ�âÝÒ�Ð�Ò�Ô�Õ�Ö£Ñ¥ß·ê£Ú�ÑUØ�é
Ò�Ô
ÕzÖsÑ)÷�ñJ×9Ñ�élâÝß�Ñ�Ø?ß·Ñ?ì
��Ð ÷�ñJ×9Ñ élâÝß�Ñ�Ø?ß·Ñ ß�â{×�æsÜ�ØhÕ�âÝÒ�ÐSï;â{Õ ú¸Ò?æsÜÝé1ðDÑ êsÚ�Ò�ë

ÖsâÝðsâ{Õ�â ä Ñ�Ü{ñ~Ñ�<lêDÑ�Ð£ß�â ä Ñ9Õ�Ò¶Ø?ß�ß�âÝÞ�Ð~Ò�ÐsÑ�÷Qà Õ�ÒjÑUØ�Û«ÖÓÜ�ØhÕ·ÕzâÝÛ�Ñ
ÐsÒlélÑ?ï�ß·Ò/ú�Ñ 9�Û�Ü{æ�ß�ÕzÑ�Ú
:�ÜÝØ�Õ·Õ�â�Û0Ñ�ÐsÒlélÑ�ß¥â{Ð=Õ�Ò°Øjß·âÝÐsÞ?Ü{Ñ\÷Qà�ì
$¸æsÚzÚzÑ�Ð=Õ�ÜÝñ�ïQÕ�ÖsÑ'ß·ê£Ø?Û0Ñ´â�ß¥élâ ä âÝésÑ�éNß·Õ�Úzâ{êsëAú�â�ß·Ñ\Ø�×9Ò�ÐsÞ�ÕzÖsÑ
Ø ä Ø�âÝÜ�Ø�ðsÜÝÑ¥êsÚzÒlÛ0ÑUß�ß�Ò�Ú«ß�ì¥ÏfÔ¢Û0Ò�æ£Úzß�Ñ�ï_Ò�ÕzÖsÑ�Ú�ß�ê£ØhÕzâÝØ�Ü�élÑ�Û�Ò�×Gë
êDÒ?ß�âyÕzâ{Ò?Ð£ß!Û�Ø�Ð9ð�Ñvæ£ß�Ñ�é[ì�íSÒ)Ø?Û«ÖsâÝÑ ä Ñ�ðDÑ0Õ�Õ�Ñ�ÚÂêDÑ�Ú�Ô©Ò�Úz×9Ø�Ð£Û0Ñ?ï
ÕzÖsÑ¸ß�ê£Ø�Û�Ñ¸Û�Ø�Ð¥Ø�ÜÝß�Ò�ðDÑ�élâ ä âÝésÑ�é)âÝÐ=Õ�Òv×GÒ?Ú�Ñ¸÷SàÂßSÕ�Ö�Ø�Ð�ÕzÖsÑ�ÚzÑ
Ø�Ú�Ñ7Ø ä Ø�âÝÜÝØ�ðsÜ{Ñ7êsÚzÒlÛ0ÑUß�ß�Ò�Ú«ßvü ZÿIì
í¢ÖsÑ\÷QàÂß7âÝÐÓÕ�Ösâ�ß)ß�â{×�æsÜÝØ�Õ�âÝÒ�ÐÓØ�ÚzÑ´Û�Ø�ÜÝÜÝÑ�é ¤�ª£���«� � ���£¨

��¬?���«� ï�ð�ÑUÛ�Ø�æ£ß·Ñ�Õ�Ö£Ñ�ñ¶Ø�Ú�Ñ�Ú�ÑUß·êDÒ�Ð£ß�âÝðsÜ{Ñ�Ô©Ò�Ú�Ø�Ü{ÜaÕ�Ö£ÑGÑ ä Ñ�Ð?Õ«ß
ÕzÖ£ØhÕ)Ö£Ø�êsêDÑ�ÐÓâ{ÐýØ
Þ�â ä Ñ�Ð°ÚzÑ�Þ?â{Ò?Ð¶Ò�Ô¢ß�ê£Ø�Û�Ñ�ì �IÔ�Õ�ÖsÑ ¤�ªs�?�«�
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� �h�_��¬=�0� ésÑ0Õ�Ñ�Ú�×9âÝÐsÑ�ß!Õ�Ö£Ø�Õ¸Ø�Ð´Ò?ðlÙ�Ñ�Û0ÕÂ×9Ò ä ÑUß�Ò�ælÕÂÒ�Ô[Ü{ÒlÛ�Ø�Ü
ß�ê£Ø�Û�Ñ!ÕzÒvØ�Ð£Ò�Õ�Ö£Ñ�ÚSê�Ø�Ú�Õ�â{Õ�âÝÒ�Ð�ïZÕzÖsÑ¸Ò?ðlÙ�Ñ�Û0ÕaØ�Ð£é)Ø�ÜÝÜ=âyÕ«ßSÔ©æsÕ�æsÚzÑ
Ñ ä Ñ�Ð=Õ«ßÂØ�ÚzÑvß�Ñ�Ð=Õ¸Õ�Ò)ÕzÖsÑvØ�êsêsÚzÒ�êsÚzâ�ØhÕ�Ñ ¤�ª£���«� � �h�_��¬=�0� ì �vß
êsÚzÑ ä âÝÒ�æ£ß�ÜÝñ¥×9Ñ�Ð=Õ�âÝÒ�Ð£Ñ�é[ï=Õ�Ö£Ñ�Ò�êlÕzâ{×9â�ß�ÕzâÝÛvØ�êsê£Ú�Ò=Ø�Û«Ö9âÝßÂæ£ß�Ñ�é
ÕzÒGØ�Ü{ÜÝÒhú³Û0Ò�Ð�Û0æsÚzÚ�Ñ�Ð=Õ¸êsÚzÒlÛ0Ñ�ßzß�â{ÐsÞ¥Ò�ÔSÑ ä Ñ�Ð=Õ«ßÂÖ£Ø�êsêDÑ�ÐsâÝÐsÞ9ØhÕ
ÕzÖsÑ)ß�Ø�×9ÑvÕzâ{×9Ñ)Ø�Õfélâ*�_Ñ�ÚzÑ�Ð=Õ�ÜÝÒJÛ�ØhÕzâ{Ò?Ð£ß�ì
ø�Ñ�Û�Ø�æ£ß�Ñ9Õ�Ö£Ñ�ß�Õ«ØhÕzÑ\â{ÐsÔ©Ò�Úz×9Ø�Õ�âÝÒ�Ðýâ�ß)Ü�Ø�ÚzÞ�Ñ?ïQú�Ñ´æ£ß�Ñ�âÝÐlë

Û�Ú�Ñ�×GÑ�Ð=ÕzØ�Ü)ß·ÕzØ�Õ�ÑýßzØ ä âÝÐsÞ�Ò�Ô9â{ÐsÔ©Ò�Úz×9Ø�Õ�âÝÒ�Ð ÐsÑ�Û�Ñ�ßzß�Ø�Ú�ñöÔ©Ò?Ú
ÚzÒ�ÜÝÜ{ð�Ø�Û
�_ìNõ³ÖsÑ�ÐöØ�Ð;Ñ ä Ñ�Ð=Õ´â�ß�ê£Ú�ÒlÛ0ÑUß�ß�Ñ�é�ï!Õ�Ö£Ñ�ß·ÕzØ�Õ�Ñ�âÝÐlë
Ô©Ò?Ú�×´ØhÕzâ{Ò?Ð�ÕzÖ£ØhÕvâyÕvÛ«Ö�Ø�ÐsÞ?Ñ�ß¢â�ß�êsÜ�Ø�Û0ÑUé
â{Ð=Õ�Ò´â{Õzß�Ü{ÒlÛ�Ø�ÜSésØ�ÕzØ
ß·Õ�Úzæ£Û+ÕzæsÚzÑ�ì í¢ÖsÑ°Ñ ä Ñ�Ð=Õ�âÝß\Õ�ÖsÑ�Ð�êsÜ�Ø�Û�Ñ�éöÒ�Ð�Ø ªD���U�«�+�«���«®
��¡Z���£������+� ì ã!ä Ñ�Ð=ÕzßaÕ�Ö�ØhÕÂ×9Ò ä Ñ�Ø�Ð´Ò�ðlÙ�ÑUÛ+Õ�Ô©ÚzÒ�×ùÒ?ÐsÑf÷Qà~Õ�Ò
Ø�ÐsÒ�ÕzÖsÑ�Ú(Ø�ÚzÑ)Ø�Ü�ß·Ò´êsÜ�Ø�Û�Ñ�é/âÝÐjØ ¦´�+�«����¬=�9����+� ç©Ò�Ð£Ü{ñ�êDÒ�âÝÐ?Õ�ë
Ñ�ÚzßfÕ�Ò'Õ�ÖsÑGÑ ä Ñ�Ð=Õzß(Ø�ÚzÑ�Ø?Û+Õzæ£Ø�ÜÝÜ{ñ�êsÜ�Ø�Û�Ñ�é/Ò?ÐjÕzÖsÑ�ÜÝâ�ß�Õ«ß �_ÕzÖsÑ
ÚzÑ�ß�æsÜ{Õ�âÝÐsÞ�élæsêsÜÝâÝÛ�ØhÕzâ{Ò?ÐGâ�ß�ÐsÒ�ÕÂÛ0Ò=ß�ÕzÜ{ñGØ�Ð£é9ß�ê�Ñ�Ñ�ésß�æsê\ß�Ñ�Ð�éJë
âÝÐsÞjÒ�Ô �h�£�A��¦´�+�«����¬=�+� è0ì �IÔfØ�ÐýÒ�ðlÙ�ÑUÛ+Õ�×9Ò ä Ñ�ß7ÕzÒ¶Ø�ÐsÒ�Õ�ÖsÑ�Ú
÷Qà�ï�Õ�ÖsÑjß�Ñ�Ð£ésâ{ÐsÞN÷Qà ß�Ø ä Ñ�ß�Õ�ÖsÑ/Ò?ðlÙ�Ñ�Û0Õ�Ø�Ð£é;Õ�Ö£ÑjÛ0Ò�ÚzÚzÑ0ë
ß�ê�Ò?Ð£élâÝÐsÞ~Ñ ä Ñ�Ð=Õzß�â{Ð�Ø ¬Z�s�Z�+�)�y���«� ÕzÒ¶ðDÑ/Ø�ðsÜÝÑ\ÕzÒ°ÚzÑ�ß·Õ�Ò?Ú�Ñ
ÕzÖsâÝß�â{ÐlÔ©Ò?Ú�×´Ø�Õ�âÝÒ�Ð
æsê�Ò?Ð�Ú�Ò?Ü{ÜÝð£Ø�Û
�_ì
õ³ÖsÑ�Ð~Ø
ÚzÒ�ÜÝÜ{ð�Ø�Û
��ÒlÛ�Û0æ£Úzß�ï�×9Ñ�ßzß�Ø�Þ�ÑUßfÒ?Ð¶ÕzÖsÑ ¦9�0�«����¬=�

����+� Ø�ÚzÑ´Ú�Ñ�×GÒ ä Ñ�é~Ø�Ð£éýÛ�Ò�ÚzÚ�ÑUß·êDÒ�Ð�élâ{Ð£Þ�Ø�Ð=Õ�âÝ×GÑUß�ßzØ�Þ?Ñ�ß7Ø�ÚzÑ
ß�Ñ�Ð=Õ¥Ò?ælÕ�ç©ú�Ñ\æ£ß�Ñ\Ø�Þ?Þ�ÚzÑ�ßzß·â ä Ñ9Û�Ø�Ð£Û0Ñ�Ü{Ü�ØhÕzâ{Ò?Ð�è+ì�í¢ÖsÑ�ÐSïSÕzÖsÑ
Ñ ä Ñ�Ð=Õ«ßfÔ©ÚzÒ�× Õ�ÖsÑ ªD�z���«�0�z���«®¶��¡h�0���f����+� Ø�ÚzÑGÚ�Ñ�×GÒ ä Ñ�é°Ø�Ð£é
æsÐ�élÒ�ÐsÑ?ì � Ð£ésÒ�âÝÐsÞ´Ø�Ð
Ñ ä Ñ�Ð=Õ¢ú�Ö£âÝÛ«Ö
â{Ð ä Ò�Ü ä Ñ�é'ß·Ñ�Ð£élâÝÐsÞ´Ø�Ð
Ò?ðlÙ�Ñ�Û0ÕÂÕ�Ò9Ø�Ð£Ò�Õ�Ö£Ñ�Ú�êsÚ�ÒlÛ�Ñ�ßzß!Ñ�Ð=Õ«Ø�âÝÜÝß¸Ú�ÑUß�ÕzÒ�Úzâ{Ð£Þ�Õ�ÖsÑ(Ò�ðsÙ�Ñ�Û+Õ«ß
Ô©ÚzÒ�×�ÕzÖsÑ ¬U�£�Z�+�f����+� Ø�Ð�é¶ÚzÑ�ß·Õ�Ò?Ú�âÝÐsÞ´Ô©ælÕzæsÚzÑGÑ ä Ñ�Ð?Õ«ß(Ò�Ô!ÕzÖsÑ
Ò?ðlÙ�Ñ�Û0Õ¸ÕzÒ¥ÕzÖsÑvÑ ä Ñ�Ð?Õ¢ó=æsÑ�æsÑ?ì)�sÒ?Ú¸Ò�Õ�ÖsÑ�Ú¸Ñ ä Ñ�Ð=Õ«ß�ï=Õ�Ö£Ñvê£Ø�Ú·Õ«ß
Ò�ÔsÕ�ÖsÑ�ß·ÕzØ�Õ�Ñ¸Õ�Ö£Ø�Õ�Ö�Ø ä ÑÂðDÑ�Ñ�ÐGÛ«Ö�Ø�ÐsÞ?Ñ�é�ðJñ7Õ�Ö£Ñ�Ñ ä Ñ�Ð?Õ«ßaÖ£Ø ä Ñ
ÕzÒjð�Ñ'Ú�ÑUß�ÕzÒ�ÚzÑ�é[ì�ávæsÚ�âÝÐsÞ/Ô©Ò=ß�ß�âÝÜ¸Û0Ò?Ü{ÜÝÑ�Û0Õ�âÝÒ�Ð�ïaÕzÖsÑ\Ò�ð�ß·Ò?Ü{Ñ�Õ�Ñ
âÝÐlÔ©Ò�Úz×´ØhÕzâ{Ò?ÐjâÝß(ÚzÑ�×9Ò ä ÑUé/Ø�Ð£é¶élâÝßzÛ�Ø�ÚzésÑ�é�Ô©ÚzÒ�×�ÕzÖsÑ¥ÕzÖsÚzÑ�Ñ
ÜÝâÝß·Õzß���ÕzÖsÑ ªD�z���«�0�z���«®¥��¡h�0���Q����+� ïhÕ�Ö£Ñ ¦9�0�«�0��¬?�f����+� ï?Ø�Ð�é)ÕzÖsÑ
¬Z�s�h�«������+� ì
��Ðsâ{Õ�â�Ø�Ü¸Ú�ÑUß·æ£ÜyÕ«ß)Ò�ðsÕzØ�âÝÐsÑUé~Ô©Ò�Ú�Ø°ß·×´Ø�Ü{Ü{ëIß�âÝò�Ñ\ß�â{×�æsÜÝØ�Õ�âÝÒ�Ð

ú�Ñ�ÚzÑ¶Ñ�Ð£Û0Ò?æsÚzØ�Þ�âÝÐsÞ ç �QâÝÞ�æ£Ú�Ñ  �è���ÖsÒhú¸Ñ ä Ñ�Ú�ï�ÕzÖsÑÓß·êDÑ�ÑUélæsê

0

1

2

3

4

5

6

7

8

2 4 6 8 10 12 14 16

sp
ee

du
p

number of processors

�aâÝÞ�æsÚzÑ �8�¢åJê�Ñ�Ñ�élæ£ê �sÒ?Úf÷SØ�Ú�Þ?Ñ7á(ØhÕ«Ø�åJÑ�Õ�ç�Ø�ð�Ò?ælÕ �� sï +�+�+
ÐsÒlélÑUßzè0ì

30

40

50

60

70

80

90

0 2 4 6 8 10 12

ru
n 

tim
e 

in
 s

ec
on

ds

number of processors

Run Time with Multiple Logical Processes
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ú¢Ø�ß7ÐsÒ�Õ¥âÝ×Gê£Ú�ÑUß�ß�â ä ÑGÔ©Ò�Ú)Ü�Ø�ÚzÞ�Ñ�Ú7ß�âÝ×¥æsÜ�ØhÕzâ{Ò?Ð£ß\ç �aâÝÞ�æsÚzÑ �?è0ì
í¢ÖsÑ'ê�Ñ�Ú·Ô©Ò?Ú�×´Ø�Ð£Û0Ñ�ésÑ�Þ�Ú«Ø�é£ØhÕ�âÝÒ�ÐÓâ�ß�Û�Ø�æ£ß�Ñ�éNð=ñ°Õ�Ö£Ñ'Ü�Ø�ÚzÞ�Ñ
ß�ê£Ø�Û�Ñ�Ø�ÜÝÜ{ÒlÛ�ØhÕ�âÝÒ�ÐGÕzÒ�â{Ð£ésâ ä â�élæ£Ø�Ü�êsÚzÒJÛ�Ñ�ßzß·ÑUß�ÚzÑ�ß�æsÜyÕzâ{Ð£Þ7Ô©Ú�Ò?×
ÕzÖsÑ´â{Ð�Û0ÚzÑ�Ø�ß�Ñ�é°êsÚzÒ�ðsÜÝÑ�×1ß·âÝò�Ñ?ì´õ³ÖsÑ�ÐNØ
ÚzÒ�ÜÝÜ{ð£Ø?Û
�/ÒlÛ�Û0æ£Úzß�ï
ÕzÖsÑ�Ñ�Ð=Õ�âÝÚzÑ7ß�ê£Ø?Û0Ñ�Ø�ÜÝÜ{ÒlÛ�ØhÕ�ÑUé\ÕzÒ\Ø�Ð/÷Sà�â�ß¢Ú�Ò?Ü{ÜÝÑ�é'ð£Ø?Û
�Dì!íQÒ
×9âÝÐsâ{×9âÝò�Ñ�Õ�ÖsÑ
â{×9ê£Ø?Û+ÕGÒ�Ô�Õ�Ö£Ñ�ÚzÒ�ÜÝÜ{ð£Ø?Û
�_ïQú�Ñ'élâ ä âÝésÑ�éÓÕzÖsÑ
ß�ê£Ø�Û�ÑjâÝÐ?ÕzÒN×9Ò�ÚzÑj÷Sà¸ß�ï¢ú�ÖsâÝÜ{Ñ ��Ñ�Ñ�êsâÝÐsÞÓÕ�Ö£Ñ°ßzØ�×9ÑjÐJæs×Gë
ðDÑ�Ú
Ò�Ô¥ê£Ú�ÒlÛ0ÑUß�ß�Ò�Ú«ß�ì �QâÝÞ�æ£Ú�Ñ��Bß�ÖsÒhú�ß´ÕzÖsÑ°ÚzæsÐ=Õ�âÝ×9Ñ¶âÝ×Gë
êsÚzÒ ä Ñ�×9Ñ�Ð=ÕÂØ�Û«ÖsâÝÑ ä Ñ�éGú�â{Õ�Ö9Õ�Ö£âÝß�Ø�êsê£Ú�Ò=Ø�Û«Ö�ì1�£Ò�ÚÂÕ�ÖsÑ�Þ?â ä Ñ�Ð
êsÚzÒ�ð£Ü{Ñ�× ß·âÝò�Ñ?ïhÕ�ÖsÑ¢æsÜ{Õ�âÝ×´ØhÕzÑ�ÐJæs×�ð�Ñ�Ú�Ò�ÔD÷QàÂßQú�Ø?ß ��#Gç �aâ{Þ�ë
æsÚzÑ �?è+ï�Ø�Ð�é�Õ�ÖsÑ°ð�ÑUß�Õ
Ñ0î\Û0âÝÑ�Ð£Û�ñBú¢Ø�ß�Ø�Û«ÖsâÝÑ ä Ñ�é�ú�âyÕzÖ 
êsÚzÒlÛ0ÑUß�ß�Ò�Ú«ß�ì
� � 
 2 0 03.SÇ��). ����� � 
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��Ð~Ò�Ú«élÑ�ÚvÕ�Ò�âÝ×9êsÜ{Ñ�×9Ñ�Ð=Õ¥ø�� �)ï�ß·Ò?×GÑ9Û«Ö£Ø�ÐsÞ�ÑUßvÖ�Ø�é¶Õ�Ò

ðDÑ\×´Ø�élÑ´Ð£Ò�Õ¥Ò?ÐsÜ{ñ¶Õ�Ò/ÕzÖsÑ�ß�â{×�æsÜ�ØhÕ�âÝÒ�ÐÓÑ�ÐsÞ�âÝÐsÑ�ïQðsælÕ9Ø�Ü�ß·Ò
ÕzÒ�ÕzÖsÑ7×9ÒJésÑ�ÜAì � ×´ØhÙ�Ò?Ú�Û«Ö£Ø�ÐsÞ?Ñfú¢Ø�ß�×´Ø�élÑvÕ�ÒGÕzÖsÑ'�/Ò ä Ñ
ãÂä Ñ�Ð=ÕUì í¢Ö£Ñ¶ó=æsÑ�ß·Õ�âÝÒ�Ð�Ø�Ú�Ò=ß·Ñ�� �IÔ¥Ø�ÐöÒ�ðsÙ�Ñ�Û+Õ'âÝß�×GÒ ä âÝÐsÞ
Ô©ÚzÒ�× ÜÝÒlÛ�Ø�Õ�âÝÒ�ÐÓç ���� è¸Õ�Ò´ÜÝÒJÛ�ØhÕzâ{Ò?Ð~ç � � �� ��è+ïsú�ÖsÑ�Ú�Ñ�ß�ÖsÒ�æ£ÜÝé
ÕzÖsÑ'Ò?ðlÙ�Ñ�Û0Õ�ðDÑ�êsÜÝØ?Û0ÑUéNØ�ß 9·êsÚzÒlÛ0ÑUß�ß�Ñ�é8: � �IÔvâyÕ9âÝßGêsÜ�Ø�Û�Ñ�é
âÝÐ/Ü{ÒlÛ�ØhÕ�âÝÒ�ÐNç ���� è0ïDØ�Ð£é�ÜÝÒJÛ�ØhÕzâ{Ò?ÐÓç � � �� ��è¢â�ß�ÚzÒ�ÜÝÜ{ÑUé'ð�Ø�Û
�_ï
ÕzÖsÑ�ÚzÑ´ú¸Ò?æsÜ�é°ðDÑ´ÐsÒ/ú¢ØZñjÒ�Ô�û£Ð£ésâ{ÐsÞ¶Ò�ælÕ�ÕzÖ£ØhÕ�ÕzÖsÑ\Ñ ä Ñ�Ð=Õ
Ø �DÑUÛ+Õ�ÑUé;ÜÝÒlÛ�Ø�Õ�âÝÒ�Ð ç � � �� � è+ì/�IÔ(âyÕ\â�ß9êsÜ�Ø�Û0ÑUéBØ�Õ´Ü{ÒlÛ�Ø�Õ�âÝÒ�Ð
ç � � �� � è+ï¢Ø�Ð£éBÜ{ÒlÛ�ØhÕ�âÝÒ�Ð ç ���� èGâ�ß9Ú�Ò?Ü{ÜÝÑ�é;ð£Ø�Û
�_ï¸ØÓß�â{×9âÝÜÝØ�Ú
élâ{î\Û0æsÜ{Õ�ñ�Ø�Ú�â�ß·ÑUß�ì�à!Ü�Ø�Û�â{Ð£Þ¥ÕzÖsÑ'�/Ò ä Ñ ã!ä Ñ�Ð=Õ�âÝÐ
ð�Ò�Õ�Ö�êsÚzÒ�ë
Û�Ñ�ßzß·ÑUéöÜ{â�ß�Õ«ß\â�ß'Ø�ÜÝß�ÒýÐsÒ�Õ'ØýÞ�ÒJÒlé³ß�Ò�ÜÝælÕ�âÝÒ�Ð�ï�ðDÑ�Û�Ø�æ£ß�Ñ�ï�âÝÐ
Ò?ÐsÑ~Û�Ø�ß�Ñ�ï�ÕzÖsÑÓÒ�ðlÙ�ÑUÛ+Õ�âÝß'×9Ò ä â{ÐsÞ�Ò�æsÕ
Ò�Ô)Õ�ÖsÑ~ÜÝÒJÛ�ØhÕzâ{Ò?Ð�ï
Ø�Ð£é[ïDâ{Ð/ÕzÖsÑ¥Ò�Õ�ÖsÑ�ÚvÛ�Ø�ß�Ñ�ï£â{Õvâ�ß�×9Ò ä âÝÐsÞ\âÝÐ?ÕzÒ´Õ�Ö£Ñ¥ÜÝÒJÛ�ØhÕzâ{Ò?Ð�ì
í¢Ösâ�ß´élâÝÜ{Ñ�×9×9Ø~×9Ò�Õzâ ä Ø�Õ�Ñ�éBæ£ßGÕzÒÓß�êsÜÝâyÕ´ÕzÖsÑ �/Ò ä Ñ
Ñ ä Ñ�Ð=Õ
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Comparison of Speedup in Balanced and Unbalanced Computations
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