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wait until the input-vector is available

broadcast local minimum

wait until a global minimum is available

É Ê Ë Ì Í/Î Ï Ð Í Ë Ñ

wait until the input-vector is available

broadcast local minimum

wait until a global minimum is available

select input-vector

broadcast input-vector

find local-minimum

wait until all local-minima is available

find the global minimum

broadcast the global minimum
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wait until the input-vector is available

broadcast local minimum

adjust weights of all local nodes

wait until a global minimum is available

²D�&#�!
3
��t,Å o xT�8UW�q	$�,3��G���:�
	
���8���Z6T!��-�,�
�/����!
���&�
#����i���]@0�)�)�5��3
�&�=�)�0�
��* ���s6T�,3-��*&*/�8*/�&F8�,�
�&��� B

Ó ¡Â�^� ������ÔGÕfÖ �8×ÙØiÚ���×Û�(ú;ûD ¶û��Ný
ú
CWUW�)�$���>��3
�����G�]��3-�,�
�8#��&���a�r��3a�
	
�76n�H3-��*&*/�8*/�&F8�,�
�&���^���?K
MkNl�k�,3
�=�8�����&*&�,<$*&��Å

ÜuÝ�Þ�ß�à8ánâ,ãrä�å
àHã2á>æ?ç �L�;�/�=6>��������<T*/�)�
��!
�����.!
*/�
��6T*/�)6
3
�0�8��������3
�;��3AK"�VN`¶·I����&�
#�*/���/�
�]��3
!$�5�
�&���g�.!
*/�
��6T*/���$�,�-�"O
�
���q	
�
�E�"!
���=�
�i��6>��3-�,�
�����g�
	$�)���8�5�
��3�'(�����A6>���
�8���
�.�/�g6T�,3-�,*&*&��*[B^N`�0�
�53
�c�)�&�53
��6
3
�0���8�����,3
�Z�,3
�������)���
�/�)���
j
���
�8�AUG�/�
	vK"�VN`¶~�
�0�
���9�r��3��
	
�a<>�8�
�5j
�f���>�.!
*/�
�/�)�8�
�&�;�,6
6$*&�/�Y�,�
�/���
��B o */�
	
��!
#�	JK"�VN`¶�!$�
���
�9�8!��?�$�8UG�)�
	$�
6$!�3
�=6
3
�0���8�����/�$#)�
�/�)��%$�
	
�=*/�����������
	
�=�)���)��3�@v<$!
�k�&�a�&�
��3
�8�������+BGK�6>�8���E�,*s�����A6$�/*&�53���!�6
6>��3��k�&�G�
�8�������
�,3�@
�r�,3a�
	$�/�G��6
�
�/�)�&F8�,�
�&��� B

Üdè�å$âYàHã2àHã2á>æpã�æsésç C1	
�Z���H6_�/�k6T�,3��
�/�
�/���
�8�`�&���
�v�;!$*��
�/6$*&�Z�����5�
�&���
��%nUG	
�&�-	_�H3
�Z���,�&���-���&�
���`<"@i�
�/�>�53
�8���k6$3
�,'
���8������3
��B9M��
�1���$�
	
�1�)�,yÃ��3�<>�8�
�5j
�?���$�
	
�/���]��3-�,�
�8#,@.�&�D�
	
�1�
�/�]��3
�/<$!��
�&���)���$3
�Y�"!
��3
�8�Z�)�8�A��3�@A���53
�������.!
*/�
��6$*&�
!
�
�/�
��B?C1	
�&�f��*/*&�YUG�?<>���
	��2��3?�
	
�k	$���
�
*&�/�
#.���>���,39*E�,3
#��53f���H6T���
	T�,������3
�&��*T�&�A6$*/�8�)�����-�,�
�&���$�f���
���r�,3W�������]�
�53
�54��8��!��
�&���+%$���G�.!
*��
�/6$*&��6
3
�0���8�����,3
�k�,3
�=!
����� B

²T��3���!�3���!�3�3
�8�����&�A6$*&���)�����-�,�
�&���+%9UW��!
���J6n�H3��
�/�
�&���$�/�
#
%fUG�/�
	e���
�^�����]�
�53���������3
��*&�/�
#g�;!$*��
�/6$*&�^��*E�8������B o �
�
��6$�/���
���=�/�=²p�&#�!�3
�GtD�
	�3
�8�����Hy]��3s�]@��
�-	
3
���$�/FY�H�
�&����6>���/�"�
� �0�8��!�3s�&�7�
	$�/�s�&�Z6T*/�8�A�8���-�,�
�/���+BDC1	
�9�H6$6
3
���,�q	=�q	
�������=�&�
��!�3�UW��3�XZ�/��<T�������A�����7�����)�.!
�
�&�8�,�
�/����'(��3
�&�����
�8�)�����A6$!��-�,�
�/�������
�A�]@��
�q	�3
���
�/FY�,�
�/���)�)�"�$��*[BD�L��!
���8�?�7�"!$�=<+�539���
�&�
�2��3
���,�
�/���)���
�Z�����
�
�/�
�&���.<$3
�����
�Y���]�
�p�
�7�]@0�$�-	�3
���
�&F��1�/�
�p��6>��3-�,�
�/���
��BD�V�A���
�
�/�
�/���+%�UW�W���&�5Ue���.!
*��
�/'(�
�&�)���
���&���$��*
����*&�2'(�,3
#����
�&F��&�
#����,6����?���8��*/*&�����
�/���A���n!
�
�/�
�DUG���
	)�������0���E�,�
���)���0��3
�
�&�$�,�
����B�C1	
�&�?��*&*/�YUG�?!
�D�
���
�/�]��3
�/<$!��
�1�
	$�W!$�
���
�
�23
����*/@�<>���VUW���8�J�
	$�7�
	�3
�Y�,�$��B

o �"@ê��!�<$�����
�J���=�
	
�l!
�
�/�
�J�8���ë<>�l�8�����&*�@ê3
��6
3
�����8���
���}�&���c*&�&�
�8�,3��,3�3-�8@�B¬¸W@ê����#��)�����
�&�
#u�
	
�cK
MkNì�&���
�
�.!
*/�
��6$*&�v3
��#��&���
��%�UW�J�8���u���>�����
������*/@g�
�&�]��3
�/<$!��
�v�
	
�J�A�8�)�,3�@c!
�
��#��^���53
�����A�;!$*��
�/6$*&�v6
3
�0���������&�
#_�
�0�
����BuK"�&�
�8�
��3-���/�$�/�
#i�
	
�JK
M�Ní3
�8�"!
�/3
���;�
	
���8���
��3
�v�)�,6u���8#��)�8���;�
��<>����6>�53-�,�
���c���+%:�
	$���
�&�]��3
�/<$!��
�&���c���W�
	
�����H6d����3
�����
�.!
*/�
��6$*&�Z6
3
�0�8�������&�
#J�$�"�$���7UG���
	l�&�
�
��6>���
�$�����=�)���)��3
�/�8�Ãîê��B #
B&% ���_�����A6$!��
�53
��!
���&�
#J�
	
�A�
����'(!
�
�&�2��3
�®�)�8�A��3�@
�����8�����vI�ï�ð�N o O��H3
�q	
�/�
���5�
!
3
�qîê3
���
!
�8���=�
	
�A6$3
������!�3
�����_�
	$�)�)���)��3�@_	
�&�53-�,3
�q	�@_�������
�&�
#^<$!
�;�8���"�
�����
�&���+%p���
�
���,X��8�f�/�f6>�������/<$*/�k�
�;j
�f�
	
�k���,6J����#��)�����
�W���"�
��3
�8*�@��&���
�.Äp�=�8���-	$���W�����
	
�G3
�8�]6>�����
�����k�
�0�
����%0UG	
�&�-	�6
3
�Y���&�
���J���
�&�Z6$3
�������/���=6>��3
�2��3
�����
����<>�0���]�G�&����!�3G�5406>��3
�/�)���"�
��B

o �����]�
�53G�
	�3
�Y�,�����8*/�8�5�
�G�����/��6T!��G�������
�,3k���
�^<
3
�����
�Y�,�]�
�G�/�a�
����*/*s���
�G��*&�8�����
	�3
�Y�,�$��B o *&*+�
	�3
�Y�,�$�a���Y�H3
�q	��2��3
�
	
�8��3k*/�0�Y�,* �)�/�$�/����%T�[B ��B�<+���]��'(���,�
�-	
�&�
#�!
�
�/�
��%T�����
�8!�3�3
�����
*/@�BWC1	
������<>�8�]��'(���H�
�q	
���k�,3
�=�������k<T���
Xv�
�A�
	
�=�����]�
�538%
UG	
�&�-	g�
���
�53
�)�/�$���.�^#�*/��<T��*?���,�
�-	 B o *&*���*E�8�����.�,3
���
���
�/j$���P���f�
	$�)#�*/��<T��*?���,�
�-	c���
�P�
	
��@l�)�0�
�&�E@l�
	
�8��3;!$�
���
�
3
��*E�,�
�������
�)�
	
�=*&�0�8�,�
�&�������D���k�&�
�
�56+���
�
�8���
*/@�BWC1	$�=�$�,�-�)��40�q	$���
#����`�H�G�
	
��3
�8�]6>�����
�����=�]@��
�-	
3
���$�/FY�H�
�&����6>���/�"�
�G�/�
���a�r��*/*&�YUG��Å

Üeã�æ:ñDò+à)ónÞ�ß�à8ánâ"ô Mk�>���5�k���s�
	
�=�/�
6$!��a�������
�,3aUG�/�
	
�&�^�
	
���&��6$!��ajT*/��B
Üeõ2á ß�ånõWögã[æ:ã[ölòpödô �H'(�
�&�A�8�
���&���T�,*:���0��3
�
�&�$�,�
�=���
�i�Zx$���H�
�&�
#)6>���/���G�0!
�;<>�53ZI���3�3
��35O-B
Üué>õ2án÷:ånõpögã[æ:ã[ölòpöøå0ó�ånã�õ2åT÷Dõ2Þnç �H'(�
�&�A�8�
���&���T�,*n���0��3
�
�&�$�,�
�G���
���7xT���,�
�&�
#�6>���&���f�"!
�;<>�53�I��53�3
��3f�H�9�
	
�1<+���]����,�
�-	
�&�
#)!$�
���5O-B



²D�&#�!
3
�.�"Å o ���,6���3-���/�
�8�JUG�/�
	^{"�,���,3��
�/�8*/�8�a�E3
���Æ�
	$�`�+ù���ú}�P�8�"�Y�5�2�>�5B

C1	$�����7�$�,�-�.6T���
X��5�
�a�54��-	T�,�$#��8�^�,�W�
	
�7�]@��
�q	�3
���
�/FY�,�
�/���J6>���/���
�G�,3
�����53�@�������*/*[%�UG	$�/�q	v3
�8�
!
���8�W�
	
�7�
�8�������
�,3�@
<T���
��UG�&���
	+B=C1	
�&����*/#���3
�/�
	
����	
��!
*&�l���Y��*/�.���53�@�UW�8*/*:�
�J����@i�"!
�;<>��3�����6
3
�0���8������3
���&�`�
	
����3�@�% �����
	
�.���Y�H3
�q	l�2��3
�
	
��*&�"�Y��*1�)�/�$�/���g���
�e�
	
�^��3-���/�$�/�
#P6
3
�0�����������8����!
�����2��3���*&�)���]���
	$�^�����
�/3
���54����8!��
�&���e�
�&�A�����G�
	$�J6$3
��#�3-���^B
ûG�8�A�8�;<>�538%��
	$�,�f<>���
	�jT�
�
�&�
#.�
	
��*&�"�Y��*T�)�&�
�/���Z���
�v��3-�,�&�
�&�
#.�&������*����8�W��6>��3-�,�
�/���
�W���v�,3�3-�8@��W���+*E�,3
#��k���8�5�
��3
�W���
x$���,�
�/�$#Z6>���/�"�G�"!
�;<>�53
��B9²$��3a�
	
�&�W3
�Y������� %
�
	
�����
�
�/�
�&���T�,*+UW��3�Xv���s�
	
�����,�]�
��3a�
	�3
�8���^�/�a�
��#�*&�/#��/<$*&�=���
�^�
�0�8�1�
���
�,�>�����G�
	
�;�Y����3-��*/*s6>�53
�r��3
�)���
�8��B1w��YUW�5���538%n�2��3k������*/*:���,6$�����
�����53�@^�����]�G6
3
�0���8�����,3
��%>���8��*E�,<$�/*&�/�V@J6
3
��<$*&���)���)�8@
�,3
�/���=�$!
�7�
�A�
	
�=�]@0�$�-	�3
���
�&F8�,�
�&���i�Y����3
	
�8���
��B

ü ����� ý\Ú�ÿiþ[ûD�(ü?��ú�£ ÿ �  .Ú�ÿ^ �û��Ný,ú
²$��3��
	
�.�r��*/*&�YUG�/�
#v��4"6+�53
�&�A�8���
�kUW�.!
���Z���8��*&*&���5�
�&���i����{"�����,3��
�/�8*/�8���E3
��� �
	$�_� ù]�iú~�g�8���Y�5�r�n�k�23
�����
	
�vt���|���° �
�������
���A6$*&�.�
�0��!
�)���"�k3
�56+�����/�
��3�@�BkC1	
�Z�H3��
�&��*&���7�,3
�=6T�,3
�����i�
���53
�Y�,�
�.�AUW��3
�`	$�/�]�
��#�3-��� 3
�56
3
�8�������-�,�
�&���i���p�
	$�
�
�0��!$�A�8���
��!
���&�
#P�
	
����*E�������/�Y�,*����	�g¦�
��s%W�[B ��Be�
��3
�¥�23
�8�"!
���$�5@u�
�/�)�����&�����53
���i�
�0��!
�)�8�����23
�8�"!
�8�
�5@uUW���&#�	��
�/�$#
���-	$���)�)�����8�,3
�$�/�
#J�
���
	$�.�������
��3��]6T�����A�)�"�$��*D���9�&�
�2��3
���,�
�/���l3
�5��3
�&�5����*GQ �YS(B=�g�Z�
	"!
����<
�-���/�_{��
tY�H'(�
�/�)�8�
���/���$��*
�&��6$!��7���8�5�
��3
��%>UG	
�&�-	lUW��3
�Z�2!
3��
	
�53�!$�����l�r��37��3-���/�$�/�
#iK$MkN`�����Gt8�
�ctYR�!
�
�/�
��B;C1	
�A�)���)��3�@i3
�8�"!
�/3
���`�
�J�]�
��3
�
�
	
�&�a���,6i�54����8���
�a{
B R,N`¸1��B

C1	$��3
�8��!
*��
�&�
#^K
MkNh�/�k�
��6$�&�5�
�����&�i²D�/#�!�3
�Z�0B o �k�)��*&�����53k*&�0�,X��,�G�
	
��3
����!$*��
�&�
#��)�,6
6T�/�
#�3
�5���Y�,*&��%$�
	$�ZK
MkN
��!
�8�����8�
���_�/�l6
3
�0�
!
�8�/�
#����
��6>��*/��#�@�6$3
�����53����&�
#J���,6
6$�&�
#^�23
�����
	$�Z{��
tY�H'(�
�&�A�8�
���&���T�,*��&��6$!
���]6n�,�8�Z�����
�v�
	$�)�H'
�
�&�)���
���&���$��*?���H6c�]6T������%p��*&!
�]�
�53
�&�
#J�
	$���,3��
�/�8*/�8�7<"@l�
��6$�&��B�C1	$�/�=�Y�,�_<>�)�8�����&*�@_�
�8�)���$�]��3-�H�
�8�P!
���&�
#^�
	$�A*E�,<>��*&�
��!��
�����H�
�&�8��*&*�@J��4"��3-�����
���^�E3
���Æ�
	
�7��3-���&�
���lK
M�N¤<"@^�H6$6$*�@��&�
#��A���,3
�E�H�
�&���^���s�
	$���:���
��� ���?���
�8�-	
�
�E�"!
��Q ÈYS[B

²T��3?��4����A6$*&��%�UW�1j$�
���7�"!
�;<>��3?���>�,3��
�/�8*/�8���8�8����3
�/�
#7�
	
�1U1�,3?�&���7�&�5�
�$�����/�A�
	
�a*/�YUW��3?*&���2���8�,3
�$�53?���$�
	$�1���,6 B
o �
���
	
��3?3-�,�
	
�539*E�,3
#��G��*&!
�]�
�53f�&�A�
	
�k*/�YUW�5393
�&#�	��f����3
�
�53f���>�
	
�G�)�,6��&�9�
�5�����
���)�
�;�,3��
�&��*&���?���)�
	
�G�����
!T�H�
�&�����/�)�
	$�
N`�&�
�
*&�)z9���]�8%s���Y���53
�&�
#^ï7�,������38° �;�,���
���A6
�
�7�
�J��3
�8�,�
�)�,�P�,3-�,<P!
�
�&���+BZ¶�!
�Z�
�J�]6T�����)�8���$���/�
��3-�,�
�/���
��% UW�)�8���
�
���
6
3
�8�������a�
	
�=�����A6$*&�5�
�����H6i�/�^�r!
*&*+�$�5�-���/*[B?w��YUW�5���538%
�
	
�����,6��&�G�8�����&*&�,<$*&�=�,���������! #"$"&%�%�%�')(&*,+�'���-$%.(0/&12'�3546'�3���"
(&*,+�"075/�+0/$3�7,48�9"&�575:�;�/�4&�9+�"<�93�79+0:<=>"g�r�,3��/���
��3-���5�
�/���^�5406$*&��3-�,�
�/���+Bu²T�,3��l�8*/�����53��,�T�,*/@����/�����a�
	$�^�,6
6$*&�&�8�,�
�/���e���
K
M�N`�a�&�^�
	
�7jT��*&�^���p�/�$�2��3
���,�
�/���^3
�5��3
�&�5���,*[%�3
���r�53a�
�`Q ?HS[B

C1	$�.3
�8��!
*��
�&�
#J3
�56
3
�8�������-�,�
�&���_���9�
�0�8!
�)�����
���
!
�A�
�J���
�7�
��6$�&�8��*D�,3
#����
�&F8�,�
�&���_���>��3
�7�/�
����*&���
�J�&���
��3-�,���
�����A�540'
6$*&��3-�H�
�&���+B�w��YUW�5����38%p�
�`��*/*&�YU\�/�
�Z�,6
6$*&�/�Y�H�
�&���c�&�u���g�&�
�r�,3
���,�
�&���c3
�5��3
�&�5����*?��3.�T�H�-���)�&�
�&�
#`���5���
�&�
#
%p6
3
�Y���&�
�/�$#
�&���
�53-���5�
�/���73
�8�]6>���
�����
�/�)�8�a�&�a��3
!
���E��*�%$�8��*&*/�&�
#��2��3k�Z6n�H3-��*&*/�8*>6$3
�"�8�������&�
#����s�
	$�.K
M�N·��3-���&�
�&�
#A6
3
�0��������B



K
���W�D�YUW�535�f	$��*&*/�8�
#�� K
���aMk3
�/#��&�i������� ¶7!$��*p�f��*&�53
���^�1�
�
�/�)� �
�&�)� �
�&�A�

�
	�3
�Y�,�$� ��*E�,6$����� 3
�8*&�,�
�/��� �]6>�8���
!
6 �8*&�,6$���8� 3
�8*&�,�
�/��� �]6>���8�
!�6 ��*E�,6$����� 3
�8*&�,�
�/��� �]6+�����$!�6
t t8R�R�R0B R���t t,B ������� t�B ������� {"|0t�B@�,{�� t,B ������� t�B ������� tYR���t�B@�,��� t�B ������� t�B �������
� R�m�m0B ��|�R �0B m,{"�0? �0B@�0tHÈ0t �����0B�È0�,� �0B {"R,{
t �0B �,����t t8��m�È"B@?�R�� ��B |�?0t8� t�B {"|�|,{
m ��m�t�BA��|,{ �0BEt�{��0t |0B�ÈH��|�� tYR,��B ����m �0B m���R�� m0B ��È�R��
{ t8?���B ��m�R �0BEt�tYR�È ?0B |H{"m�� t�tYÈ"BEt8��� �0B ��R�mH{ m0B@�H{�{�?
R tY��?0B ����R �0B ��?�?�| t�t�B m0tY��� t�t5{
B@��m,� �0B �,{�?0? {
B ��tHÈ0?
| t�tHÈ"B ����? �0B �"È�R�m tYm0B �0?���� t8���0BEtYmH{ �0B ����t�t {
B R���tY|
È ��|0B |�m�� �0B ��|��0t tY|0BEt���m�� �,��B@?�tYÈ �0BEt8��|�| R0B ��?�R,{
? ��t�B {�?�t �0B ��R�?0? tHÈ"B ����|�? ?�m0B �,{�� �0BEt8?���� R0B RH{���m
� ?�m0B m�m�m �0B ��R�m�R t8?0B |0��tYR
t8� ?���BA����m �0B ��R��,� t8�0B ��m��"È
t�t È�|0B È,�
t �0B ��{���m ����B �0?�m��
tY� È,��B m���� �0B ��{"R�� ���0BEt8��m�?

Cp�,<$*&��t,Å?z?4����8!��
�&���J�
�&�A�8�a�&�������8���$�
�G���
���]6>�8���
!
6$�G���^�.!
*/�
��6
3
�0�8��������3k�]@��]�
���)�

B ëÙìîí ÔkÕfÖDC �(üFE�ý&ü?×Û Súi�1� ÿ �  .Ú�ÿ^ �û��Ný,ú
Cp�H<T*/�Atk��!
�)���,3
�/F8���W�
	
����40�8��!��
�&�����
�/�)���r�,3W��3-���/�$�/�
#.�
	$���)�,6^!
���/�$# ëÙìîí��"�,� B0�g��!$�����v�1M=K"�HG��
	
3
�8���
��%
�.��	$�,3
���
���
��3
�8�����]6T�����i���
�b!
����3�'(*/�����8*a�]6$�&�
*/�0�-X0���&�b��!�3��/�A6$*&���)���"�-�H�
�&���+BëC1	
�^�
���]�)UW�53
�������
�$!
�5�
�8�e���ê�_�"!
�;<>��3����
�.!
*/�
��'[6
3
�0�8��������3k�����-	
�&�
���GUG���
	^�$�/�����&�)�/*E�,3k�)�8�A��3�@^�,3
�-	
�/�
�����
!�3
����Å

Ü	I�ò ånõKJ=Þ
õrÞ0âHá>æML>NPO5à8Þ
ödç CWUW�e�V���
��*;�f�8*/��3
���ë6$3
�"�8��������3
�^!
���&�
#b�d��	$�,3
�����)���)��3�@ê<$!
�^UG���
	~�c�
���-��*
�
	�3
��!
#�	�6$!
�G������|,{�N`¸RQH��B?zf�,�q	^6
3
�0����������3k!
�����k����R�|&S�¸�*&�5����*:�Z�Y�,�q	
��B

ÜTL�U
Vlèká5W.Þ�â�J�Xsånõ�õ2Þ
æséTÞZY
[Gç o t8|H'[6
3
�0�8��������3A�]@��]�
���·UG�/�
	u�`��	$�,3
����'[<$!$��Blzf���-	c6
3
�0���8������3Z	$���A�l�,N`¸
*&�5����*:�Z�Y�,�q	
�=�8���,�&*E�H<T*/�;���
�^�
	
���
�,�-��*>�
	�3
��!
#�	�6T!��a�
�A�
	
�=���,�&���)���)��3�@J�&�=t�B ����¸RQH��B

ÜTL�U
V\J.âYå$N^])â,ãré>ã�æ`_,a9a9a+ç o |,{�'[6
3
�0���8������3Z�]@��]�
���¤UG	
�&�-	d���
	
�53
�8�.�
�`�`����ï�ð�N o �,3
�-	
�/�
�����
!�3
��%DUG	
�&�-	
�&�Z6T*/�&���^�
	$�,���A�8�)�,3�@��������8���J�
�&�A�8���,3
�_�
�56+���
�
�8�������=�
	
�l6T	�@����/�Y�,*=*/�0�Y�H�
�&�������;�
	
�_�)���)��3�@}���
�}�
	$�
�����8�������&�
#A6
3
�0�8��������38B9C1	$���]@��]�
��� !
������m���K"N`�ê�
�0�
��<+���,3
�
�aUG�/�
	^{�N`¸����p�8���q	
�=�)���)��3�@v�Y���-	+B

C1	$�^�$!$��*�'[6
3
�0�8��������3^�f�8*/��3
���e�]@��]�
��� �/���_�8���A�)�0�
�/�V@u6>��3
�����T�,*G�����A6$!��
��38BêC1	$�^������*&*a�Y�,�q	
�����/F8�������G�
	$�
6
3
�0���8������3
�Z3
�8�"!
�/3
�J*&�,3
#����,�)��!
���
�)���G�)���)��3�@g��3-���
���r�53
��Bu¶7!
�v�
�l�
	
�J*/�&�)���
�8�d�)���)��3�@c<T���
��UG�&���
	+%f�
���A�����8�
�`*/�&�
�Y�H3)�]6>�8���
!�6e�/�)���-	
�&�5���H<T*/�J�/�u�
	
�&�Z������j$#�!�3-�,�
�&���+BgC1	
�v���
*/@u�,6
6n�H3
�8���A�8��!
���J�r��3Z�
	
��<T���d���8��*&�,<$�&*&���V@u�8���
<>�v�,����3
�/<$!��
�8�g�
��<$!$�.�������
�8���
�&��� B_Mk�c�
	
�&�.�]@��]�
���^%��&�����53��
�&�
#i�
	
����3-���&�
�&�
#`*&�"��6u�
�0�8�;�$�,�A�8��!
���v�`���/#��
�/j$�8�����
6>��3
�2��3
�����
���=#����&�+B

o �e�8���
�/3
��*/@u�
�/�>��3
������6>�53
�r��3
�)���
�8�^�-	T�H3-�����
�53
�&�]�
�/�JU1�����,<$�-�,�&�
�8�e���b��!�3)6$3
�/�
�8��6n�,*a�$�5����*&��6$�)������6$*&�,�
�r��3
�JB
Mk�P�
	
�vK
���7�D�YUW�535�f	$��*&*/�8�
#���%:UG	
�&�-	g!
���8�;�^��	$�,3
���g�)���)��3�@P�,3
�-	
�/�
�����
!�3
��%D�����H'(�r��*&�P�&�
�53
�Y�������/�_6+�53
�r�,3
�����
�8�
����!
*&�_<>���,�q	
�&�5�����_UG���
	P���
*/@dtY��6
3
�0���8�����,3
��B o *��
	
��!
#�	_�
	
�&�����8@l�����8� 6n�H3-���
�Y4>%s�/�=��	
��!
*&�_<>�)��4"6+���5�
�8�+BAC1	$�
6>��3
�2��3
�����
���=�&�
�53
�Y�������a���53�@^�"!
�&�
X�*/@J�r�,3a�
	$��j
3
�]�G�r�5U �
	�3
�Y�,�$��%$!$���
�/* �
	
�;���A��!
�"�k���p�8���-	$�=�A�8�)�,3�@^�54����8���
�1�
	$�
���&F������G�
	
�^���,6 I��8���A6T�,3
�^²D�&#�!�3
�`m�O-B o �E�
��3)�
	$�,�8%?�
	$�J6>�53
�r��3
���,�$�����/�$�53
�8�������������
�&�"!
�8���/�b�P*/�&�
�8�,3��r����	
�&���+B
�g�A6
3
�Y���/�$���_�
�/�)�)�)�8����!�3
���)�8���
�=!
6_�
�PtY��6
3
�0���8�����,3
�=���
*/@�%p���7�
	$�A�����-	$�/�
�)U1�����
���;�8���,�&*E�H<T*/�)�r�,3;�
���$�/�Y�H�
�8�
�
���]�
�&�
#
B;C1	$�Z���Y�,*E�,<$�&*/�/�V@`���`�
	
�&�7�]@��]�
����3
�8�)���&�
��!
�$�,�>�8�5�
���l<"@i�
	
�A�8�����&*&�,<$*&�A�A�8�)�,3�@i<n�,�$��UG�/�
�
	+Åk�
	
�Z�8���
�/3
�
K
M�N �/�f�
�/�]��3
�/<$!��
�8�)�
	�3
��!
#�	)�
	
�G�8���-	
�k�A�8�)�,3
�&���f���T�
	$�a���,3
�&��!$��6$3
�"�8��������38%0�5�>�8�5�
�/���8*�@)�8�����&�
�&�
#=<$!
�9�8���"�
�����
�&���+B
�V���
��3
���]�
�&�
#�*�@�%9*/�0��6e�/�"����3
���/���e*/�Y�,�$�Z�
�_�l*&�,3
#��J�&�
��3
�8�����J�/�d6>�53
�r��3
���,�$���J�r�,3A�
	
�J!
�$��6
3
�0�8��������3A���53
���&���d���u�
	
�&�
�����-	
�&�
��BfC1	
�&�a��6
�
�&�)�/FY�,�
�/���^3
����!
*/�
�����/�i������b��/�$�53
�8�����=�&�^6>�53
�r��3
�)���
�8��B

C1	$���8!�3�3
�����.�&�Z6T*/�8�A�8���-�,�
�/���c���Y�,*&���;�
�c?v6$3
�"�8��������3
�Z���
�c���-	$�/�����8�.�`R0B RH'(�r��*/�g6>�53
�r��3
�)���
�8���/�$�53
�8������%:UG	
�&*&�
�]�
�&*/*��,�+�53
�&�
#�3
�0��� �r��3D�&�A6
3
�Y�����)�����?�
!
�f�
�7��!�3��
�56+���
�
�8�
���1���A�1M�K"�HGb�
	�3
�8���
�?�,�$�Z	
�YUd�
	
�8���1�,3
�W�/�A6$*&���)�8���
���
�&�v�VûG�HG |0B R0BD�g�7�,3
���8!�3�3
���"�
*�@�UW�,3�X��&�
#Z���J�.N`�9�L'[<T�������v�&�A6$*&���)�����-�,�
�&���v�
�.�53
�Y�,�
�����v��6
�
�&���,*n����3
���/���J�2��3W�
	
�&�
�,3
�-	
�/�
�����
!�3
��BfMk����3-��*/*[%���!�3W3
����!
*/�
�1�����A6T�,3
�����8����!
3-�H<T*�@�UG���
	v�
	
�k6>�53
�r��3
���,�$���k3
�56+�,3��
�8�v�/�gQ �HS(%"<+�,�
	J�/���
��3
�A�1���
�]6>�Y�,�
'(!�6`���
�^��4�����!
�
�/���J�
�&�)��B



0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 2 4 6 8 10 12

R
el

at
iv

e 
ex

ec
ut

io
n 

tim
e

d

Number of processors used

actual speedup
linear speedup

²D�&#�!
3
�.m"Å?�D��3
�2��3
�����
���=�����vK
���f�D�YUW�535�f	T�,*&*&���
#���6
3
�Y���/�$�/�
#��Z<>�����
�53a�
	$���^*/�&�
�Y�H3k�]6>�8���
!�6sB

e ý ý
ú��aÚ�ÿ�þp�Ný,úiþ� Sú�þgf<ÿ1û'ÿ<ü��ih ý,üFj
Mk!
39��406>�53
�&�)�����
�?UG�/�
	A6T�,3-��*/*&��*[%0�����2�VU1�,3
�5'[<T�����8���&�A6$*/�8�)�����-�,�
�&���$�9���>���8*/�2'(��3
#����
�&F��&�
#;���,6$�9�r�,39�
��4"�9��*E��������jT�8�,�
�/���
	$�8���W��	
�YUG�Z�
	$�,�D�&���
��3-�,���
�����f3
�8�]6>���
���f�
�&�)���Ãîë�5�����A�2��3D	$�/#�	A�
�/�)�8�
���/���$��*
�2�Y�,�
!�3
�f�]6n�,�8���Ãîë�8���Z<>�W���q	
�/�������A!
���/�$#
��!�6>��3
�����A6$!��
�&�
#)3
������!�3
�8����BfC1	
�=!
���8�i��*/#���3
�/�
	
�)�a�
���
���G���
*/@J���Y��*/��UW��*&*�%$<$!��G���>��3k���i���
�
�/�
�/���$��*+6+�53
�r�,3
�����
�8�
�����������-��#��7�
!$���
�A�8���q	
�7�5�+���5�
��B?���H3-��*&*/�8*/�&���Ç�5�>�8�5�
�/����*/@�<>���8���)�8�a�Z�A���
	
�0�v�
�A�Y���53
�����)���
	
���A�8�)�,3�@J*&�,�
���$���&���
�&�^���8*/�2'(��3
#��,�$�/F8�/�
#��
��!
3-�,*s�
�5�VUW��3�X���B

�c���,3
����!�3�3
�8���
*�@g���
�$�/�
#lN`�9�7��!�6
6>��3��8B�¶�@��$���)�/��*&������'[<T��*&���
�8�/�$#�<>�8�����)���Z���
�8���������/�V@�%��/�1�
����'(�
�8�
�&�8�,�
���
�����A6$!��
�&�
#;3
������!�3
�8���W�,3
�k!
����� %����9�
	
�G<T���
X�#�3
��!$�
��*&���������8@����5���53
�8*�@��,�>�����9�
	
�G6>��3
�2��3
�����
���k���>�
	
�k�]@��]�
���^B��V�
��!
�q	i�������/3
���$�A�8���
��%>�)��@��$���)�/�;3
���
�&�]��3
��<T!��
�/���i���:�
	
�;���,6i<>�5�VUW�8�����$�"�$���a<>�8�����)���G�$�����8���
�,3�@J�
�)6
3
�Y�0�&�
�=6+�8�,X
6>��3
�2��3
�����
����B.K0!�6
6>��3����r��3.K"�VN`¶\�540�
�8�
���/���
�7�
�J�����)�A���_�A�&�53
��6
3
�0�8��������3
�=�,�$�`�������
�,3������A6$!��
��3
��UG�&*/*p<>�A��*&���
<>�;�,�$�
�����&�^�r!��
!�3
�����53
���&���$��B

k ��E��?ü��¬úi�1�kþ
Q�tqS;�pB o �$���^%�w.B
z9���
�Hjs%
NcB '(�pBn�7�8@03-���+%T�,�$�JNcB
�9�/��Bpw��&#�	�'[6>�53
�r��3
���,�$����6
3
��#�3-���)�A�&�
#A��!
6
6>��3��a�r��31�.!
*/�
�&�A�8�
�E�

�
�0��!
�)�8���W�$�,�-�,<T�����G�����$��#����)���"�8B �V�^ù
�>l�m�npo8q8rPo#sRtvu��Gúxw5npo)yzrF{|o,�8s�r}o,�
~7�/�0u�mG��nvs�o&nq���,�>q
��{�o,�Ry.w�t��2�0���,�>�
�;��tv�xo&n��Y�2�0���v~Rm�{}�������Y%
6T��#����;tY�0t�t��ntY�0t�{
% o �)�]�
�53
�T�,�^%$ï����
	
�53
*E���
�
��%st8�0���0B

Q �YS��ZBf¸1���
�&�r������%a²WB o *&�54
���
��3
��%k���
�~KnB��7�E�,*&*&��B o <
3
�&�
#��`<>�5�VUW�8���b�VUW�u6T�,3-�,�$�/#��)�v�r��3�6n�H3-��*&*/�8*/�&���^Ågï���!
3-�,*
�
�5�VUW��3�X��.���
�c#��8�
�53-��*�6T!�3�6>�������)�&�)�g�����A6$!��
��3
��Bv�V�dù-�9t���r���o,�2�9t�{|o,�8s�r2o,���=��w$n-�0���;��tv�xo&n��8�K��ù)�>{P�R�������Y%
�c����	
�&�
#��
��� %$¶.�k% t8�����"B

Q mYSA�.B$¶7�8¸W�0�8�
XJ���
�iC7B,S���	
���
��� B�� ���pwT�0�nú��)y>��o&n
�0t���o,�,�7�r���?�2�>�,�>q-�qB1K�6
3
�&�
#��53��?��3
*&��#
%$¸W��3
*/�&�+%>����3
���,�"@�%st8����?"B
Q {,S;¶ZB>w7�,�)�)�53
�]��3
���^B o �7ÄDK0�G�H3
�q	
�/�
���5�
!
3
�;�r��37	
�&#�	
'[6>�53
�r��3
�)���
�8��% */�YUa'(�����]�8%+����'(�-	$��6P*/�Y�H3
�$�/�
#
B7�V�Pù-�9t���r|��o,�2�9t

{|o,�8s�rFo,���;��w$n
�0�>�=��tv�xo&n��8����ù)�.{}�R�������H%
�u�,��	$�/�
#��
���+%$¶.�k%st8�0���0B
Q RYS.C7B,S���	
���
�8�+B!�+��� s)���xn(�"�,�
�E�5�2�0���P�)y.�-BWK�6
3
�&�
#��53��?��3
*&��#
%
¸1��3
*/�&�+%>����3
�)����@�%st8����R0B
Q |YS��
BTÄ:�/!`���
�iNcBn¸W3
�"��X���B o �r!
*&*�@J6T�,3-��*&*/�8*s*&�8�,3
�
�&�
#��
�8!�3-��*s�
���VUW�,3�X^�q	
�/6`�r��3G3
�8��*/'[�
�/�)�;�8���"��3
��*[B1�V�_ù
�9t���rF��o,�2�9t

{|o,�8s�rFo,���;��w$n
�0�>�=��tv�xo&n��8����ù)�.{}�R�������H%
�u�,��	$�/�
#��
���+%$¶.�k%st8�0���0B
Q È8S o B"û��,!
<>�538BsÄ:�,<>�8*2K
M�NcÅ$Mk���
	
�k*&�,<>�8*/�&�
#Z���+���8*/�2'(��3
#��,�$�/F8�/�
#Z���,6$��Bs�V��ù
�9t���rP�5o,�2�9t2{�o,��s�r�o,�
�;��w5n
�0�,�=��tv�xo&n��8�

��ù)�.{}���������H%
�c����	
�&�
#��
���+%$¶;�k%:t������0B
Q ?YS o B,ûk��!�<+�53?���
�Z¶AB,N`��3�X0*[B�ð����&�
#7����*&�E'(��3
#����
�&F��&�
#7���,6$�D�
����3
#����
�&F��1�
�0��!
�)���"�D�8��*/*&�����
�/���
�?�,�$�.�
���q	$�,3-�,���
�53
�&F��

��!�<
yÃ�8�5�����,���
�53
��Å1w��YU �
�����HX��Z���)�,6`�
��*&*s�
	
�;�
��UG�k���p�
	$�=UW��3
*/�+BG�V��m�npo8q8r� �¡&tvuJù
�9t8¢ �x{|o,�8s�r�o,�¤£.�0tL���-�&�5�
�,�>�Aú|��y$��n�t|�9¥&��tL�5���R¦xy�y>� ��q-�0t���o,�,���v£�ú|§R¦������H%$²D*&�,3
�8�
����%$�L�-��*�@�% t8�����0B

Q �YSA�.BsK0��*/�
��� B¨¦Rw5t�o,���0t���qi�n�)�0txm�npo8q-���)�-�r�"��lJ�Pu��i�5n-�,����s�o&nq���0t���o,�,©|¦k�>�0�A¥&�-���)©a�,�.��ªG��tvnq�(��«��0�Fo#s�ù
�8s�o&nq���0t���o,�¬��¥
{|o,�­y.w5tL��nqB o �
�
�&������'[�g����*&�5@�%TûG�8���
�&�
#
%$N o %st8�0?��0B



o ���,3-��*/*&��*s�V�Z6T*/�8�A�8���-�,�
�/�������s�
	$�.K"�8*/�2'ÃMG3
#����
�&F��&�
#�Nl�,6�z?406$*/���/�
�/�$#v�W���-	
�=z?�>�����
��Å
Nl�,X��/�$#��
	
��K
MkN ²D�/�9�r�,39�V���
��3-�,���
�����aw��&#�	�'(�D�53
�r�,3
�����
�8�G¶��,�-� o �$��*/@����/� o �$��3
�8���?ûk��!�<+�538%"�9	
�&*/�/6
6vC:���)���&�-	����
�
¶7�&�5�
��3GN`�53�X�*
�V�+ÅW��3
�0�8�����$�/�
#��G���p�
	
�;�V���
�53
�T�H�
�&���$��*}�����&���=�f���
�r�53
���$���=���iï���!�3-��*sï��5�VUW��3�X����,�����`I����0�fï�ï.° ��������O-%>�H{
Bf'1��È"BGÈ�B
��������%>�f���)�
%
�L�-��*/@�B


