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Ñ!ã�ã´Ø£â�Ú<â�Û°Û°Ñ
Û°ÝXOTâ�åäÝ°Õ�ÞAâ�ã�ç5Ñ!Û Û�â�ã´æ�Õ�ÚÕ�à£ÚMî��.8QÓGå�Ð�ÚäÑTâ�Ö Ø£â�Ú<â�Û°Û Ñ!Û ÝPO!â�åäÝ°Õ�Þ.ëRN�Ñxã�å�â�Ú�åMç"Ý�å�Ð ;B<Q>®á$Û�â�ã�ãäÝ°á�á$Õ�Ü�Ø�à�å�â�å�Ý Õ�Þaâ�Þ£Öç¤Ñ�ö£Ú�ã�å�ÖgÑ
åäÑ
Ú�Ü�Ý Þ£Ñ�åäÐ�ÑpÔ]ÑTã{å�Û�âY×�Õ�àgå"Ô]Ñ
å{ç5Ñ!Ñ
ÞAØ�Ú�Õgá$Ñ!ã�ãäÑ!ã"â�Þ]Ö7å�Ð�Ú�Ñ!â�Ö£ã"Õ�ÞAÕ�Þ£Ñ�Þ�ÕgÖgÑ�ë
E�ã�ã�Ð�Õ�ç"ÞAÝ°Þxå�â�Ô£Û Ñ(ý£ógåäÐ�Ý�ã�ÔOÑ!ã�å�Û�âY×�Õ�à�å´Ý�ã�â�Û ç´âY×gã¤â�á<Ð�Ý°Ñ
ò�ÑTÖ7ç"Ý åäÐAå�Ð�Ñ
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Û°âY×�Õ�àgåé�Õ�Þ�ÑpØ£ÚäÕgá$ÑTãäã�â�Þ£Ö
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á$Õ�Ü�Ø�àgå�â�åäÝ°Õ�Þ9å�Ð�Ú�Ñ!â�Ö£ã�ç"Ý åäÐ�Ý°Þ]ê$ë%Ï´Ð�Ý�ã�Ý°ã%Ögà�Ñ2åäÕ�Õ�à�Ú%ÖgÝ[VWÑ
Ú�Ñ
ÞIåÖgÑTá$Õ�Ü�ØOÕ�ãäÝ�å�Ý Õ�Þ£ãMæ�Õ�Ú�å�Ð�Ñ�ÖgÝXVOÑ!ÚäÑ!ÞIå7í6î¼î;Õ�ØOÑ
Ú<â�åäÝ°Õ�Þ]ã2ç"Ð£Ý°á<ÐÙÛ°Ñ!â�Ö£ãMåäÕ1ÔOÑ$å�å�Ñ
ÚKÛ°Õ�â�ÖÔ£â�Û°â�Þ£á$Ý°Þ�è£ë�N*Ý åäÐAæ�Ñ!ç5Ñ!Ú"Ø�ÚäÕgá
Ñ!ã�ã�ÑTã5ç¤Ñ�â�Û�ã�Õ�à£ãäÑ�Ü�Õ�Ú�Ñ�Õ�æ åäÑ!ÞxåäÐ�Ñ�Ü2àgåäà£â�ÛmÝ ÞIå�Ñ
Ú<â�á0å�Ý Õ�ÞØ�Ú�Ý Þ]á$Ý°Ø�Û Ñ�ó\ç"Ð�Ý°á<Ð�ãäâYò�Ñ!ãjá
Õ�Ü�Ø�àgå<â�åäÝ°Õ�Þ�ë�î�Õ�Ú�Ñ
Õ�ò�Ñ!Ú!ó�åäÐ�Ñ

1× 16
Û°âY×�Õ�àgå5Ð£â�ã¤â�Û°ç¤âY×gã�å�Ð�ÑÛ°Õ�ç5ÑTã{å¤ÜMÑ!Ü�Õ�Ú�×MÚ�Ñ!üIà�Ý°Ú�Ñ
Ü�Ñ
ÞIå�ã!û.å�Ð�Ñ%Õ\á$åäÚ�Ñ
Ñ�Ö�â�å<âpã�åäÚ�à£á0å�à�Ú�Ñ�Ý�ã5Ý°Þ£ÖgÑ!Ñ!Ö�ã�Ð£â�ÚäÑTÖ�â�Ü�Õ�Þ£èâ�Û°Û�åäÐ£ÚäÑTâ�Ö�ã�ç"Ý åäÐ�Ý°Þ÷åäÐ£ÑKãäâ�ÜMÑ�Ø�Ú�Õgá$ÑTãäã!ë�í�Ú�Õ�Ü Þ£Õ�ç�Õ�Þ�ómåäÐ�Ñ7Û°âY×�Õ�àgå�ç"Ý�å�Ð s Ø�ÚäÕgá
Ñ!ã�ãâ�Þ]Ö

16
á
Õ�Ü�Ø�àgå<â�åäÝ°Õ�Þxå�Ð�ÚäÑTâ�Ö�ã´ç"Ý°Û°ÛmåäÐ\à£ã"ÔOÑ�à£ãäÑ!Ö�Õ�ÞAÑ!â�á<Ð�Þ£Õ\Ö�Ñ�Ý ÞxåäÐ£Ñ(î�� 8QÓCåäÐ�Ú�Ñ!â�Öò�Ñ!Ú�ãäÝ°Õ�Þ7ç"Ý åäÐ9á
Û°â�ãäãäÝ°á�;B<Q>�á
Õ�Ü�Ø�àgå<â�å�Ý Õ�Þ.ë

N�Ñ�á
â�Þ�Þ�Õ�çaØ£ÚäÑTã�Ñ!Þ�å<ãjÚ�Ñ!ãäà�Û å�ã�æ�Õ�ÚjåäÐ£Ñ ��Ø�à�Ú�Ñ�î�� 8 ��â�Þ]Ö�î�� 8QÓCåäÐ�Ú�Ñ!â�Ö2Ø]â�Ú<â�Û°Û Ñ!Û ÝPO!â�ÓåäÝ°Õ�Þ]ã5Õ�ÞxãäÑ
ò�Ñ
Ú<â�Û]Þ�ÕgÖgÑ!ã´Ý°Þ7ö]è�à�Ú�Ñ!ã�Kgó2UMâ�Þ£Ö Z ëVÏ6â�Ô�Û°ÑA@2Ø�Ú�Ñ!ãäÑ
ÞIå<ãjå�Ð�Ñ�á$Õ�Ú�Ú�Ñ!ãäØ]Õ�Þ£ÖgÝ°Þ�èÑ$õgÑTá$àgå�Ý Õ�Þ�åäÝ°ÜMÑTãjæ�Õ�Úµå�Ð�Ñ�î�� 8QÓGå�Ð�Ú�Ñ!â�Ö�ò�Ñ
Ú<ã�Ý°Õ�Þ�ë6Ï´Ð�Ñ�Ø�à�Ú�Ñ�î�� 8Vò�Ñ
Ú<ã�Ý°Õ�Þ�á
Õ�Ú�ÚäÑTã�ØOÕ�Þ£Ö£ãåäÕAÕ�Þ�ÑMãäÝ°Þ�è�Û°Ñ�á$Õ�Ü�Ø�à�å�â�å�Ý Õ�Þ¼å�Ð�Ú�Ñ!â�Ö¼Ø]Ñ!Ú�Ø�Ú�Õ\á
Ñ!ã�ã
ó.â�Þ£Ö>Ý Þ>åäÐ�Ý�ã�á
â�ã�ÑMç¤ÑMè�ÚäÕ�à�Ø>î�� 8Ø�Ú�Õgá$Ñ!ã�ãäÑ!ã�Ô\× s U�Õ�Þ�â�ãäâ�Ü�Ñ"Þ�ÕgÖgÑ"Ý Þ�Õ�Ú�Ö�Ñ
Ú�åäÕpÑ$õgØ�Û°Õ�Ý åµâ�åjÔOÑ!ã�å5î�� 8Vá$Õ�Ü�Üpà�Þ�Ý�á
â�åäÝ°Õ�Þ£ã
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í6Ý è�à�Ú�Ñ�U£û �Vâ�Ú<â�Û°Û Ñ!Û\Ñ�MKá$Ý°Ñ
Þ£á
Ý ÑTã6ç"Ý�å�Ð2Ø�à£ÚäÑ"î�� 86â�Þ£ÖMî�� 8QÓCåäÐ£ÚäÑTâ�Öpæ�Õ�ÚVâ�á
×\Û Ý°Þ£ÖgÑ!ÚVç"Ý�å�Ð
s0/ î Ø]â�ÚäåäÝ�á$Û°Ñ!ã�éEá
Û°â�ãäãäÝ°á�;B<Q>1á$Õ�Ü�Ø�à�å�â�å�Ý Õ�Þ]ê0ë
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Processors

P=3 MPI-thread
P=7 MPI-thread

P=7 (H+1) MPI-thread
P=3 Pure MPI
P=7 Pure MPI

P=7 (H+1) Pure MPI

í6Ý è�à�Ú�Ñ Z û �Vâ�Ú�â�Û Û°Ñ
ÛWÑ�MKá
Ý Ñ!Þ£á$Ý°Ñ!ã¤ç"Ý åäÐAØ�à�Ú�Ñ%î�� 8¤â�Þ£Ö7î�� 8QÓGå�Ð�Ú�Ñ!â�Ö7æ�Õ�Ú"â�ãäØ�Ð�Ñ
Ú�Ñ%ç"Ý�å�Ð
s0/ î Ø]â�ÚäåäÝ�á$Û°Ñ!ã�éEá
Û°â�ãäãäÝ°á�;B<Q>1á$Õ�Ü�Ø�à�å�â�å�Ý Õ�Þ]ê0ë
ç"Ý åäÐ9ã�Ð]â�Ú�Ñ!Ö�ÜMÑ!Ü�Õ�Ú�×�Õ�Þ9â�ãäâ�ÜMÑ�Þ�ÕgÖgÑ�ë

E�ã%æEâ�Úpâ�ã�Ø£à�ÚäÑKî�� 8�Ý�ã(á
Õ�Þ£á
Ñ
Ú�Þ�Ñ!Ömó.åäÐ�Ñ�Ñ�M�á
Ý Ñ!Þ£á$Ý°Ñ!ãpâ�Ú�ÑMè�Õ\Õ\Ö¼æ�Õ�Ú�å�Ð�Ñ�à�Þ�Ý æ�Õ�Ú�Üá
â�ã�Ñ�â�Þ£Ö�æ�Õ�Újå�Ð�Ñ%á
×\Û Ý°Þ£ÖgÑ!Ú!ó\â�Þ£Ö�Ý°Þ£á
ÚäÑTâ�ãäÑ�ç"Ý�å�ÐKå�Ð�Ñ
P
ò�â�Û°à�ÑMé åäÐ]â�å5Ý�ãµåäÕ2ã�âY×Mç"Ý�å�Ð�åäÐ�Ñá$Õ�Ü�Ø�àgå�â�åäÝ°Õ�Þ�è�Ú<â�Ý°Þ�ãäÝXO!ÑTê0ëVÏ´Ð�Ý�ã´ò�â�Û°Ý°Ö£â�åäÑTã5åäÐ�Ñ�á<Ð�Õ�Ý°á
Ñ�Õ�æ�Õ�à£Ú´â�Ö�â�Ø�åäÝ°ò�Ñ�â�Û°è�Õ�Ú�Ý åäÐ�Ü�â�ãç¤Ñ
Û°Û�â�ã¤å�Ð�Ñ(á<Ð�Õ�Ý�á$ÑTã´ÖgÕ�Þ�Ñ�Ý°Þ9ã�ÑTá0å�Ý Õ�ÞAð�ë ðMá$Õ�Þ£á$Ñ!ÚäÞ£Ý Þ�èMå�Ð�Ñ�Üpà�Û åäÝ ÓQØ�ÚäÕgá
Ñ!ã�ã5Ø]â�Ú<â�Û°Û Ñ!Û ÝPO!â�ÓåäÝ°Õ�Þ�ë C¤Ñ!á
â�à£ãäÑ�Õ�æ�åäÐ�ÑAØ£â�Ú�å�Ý°á
Û Ñxá$Õ�Þ£á$Ñ!Þ�å�Ú�â�åäÝ°Õ�Þ â�åMÝ å�ã�ØOÕ�Û°Ñ!ã!óVå�Ð�Ñ9ã�Ø�Ð£Ñ
Ú�Ñ7å�Ñ!ã�å�á!â�ãäÑØ�Ú�Ñ!ãäÑ
ÞIå�ã�â�Û°Õ�â�Ö à�Þ\Ô£â�Û�â�Þ]á$Ý°Þ�è>ç"Ð£Ý°á<ÐÙÛ°Ñ!â�Ö£ãpå�Õ÷Üpà£á<Ðìç¤â�Ý�å�Ý Þ£è>æ�Õ�Ú�;=<!; â�Þ£Ö'>�<Q>á$Õ�Ü�Üpà�Þ�Ý�á
â�åäÝ°Õ�Þ£ã!ë�Ï´Ð�Ý°ãµÝ°ã5á$Õ�Þgö£Ú�ÜMÑTÖMç"Ý�å�Ð7â�è�Ú�Ñ!â�åäÑ
ÚµÕ\á$åäÚ�Ñ
Ñ"Ð�Ñ!Ý è�ÐIå�é
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ê$û�Ý°Þ�åäÐ�Ý�ãá
â�ã�ÑKåäÐ�Ñ�ÞIà£ÜpÔOÑ
ÚpÕ�æ�Ø£â�ÚäåäÝ�á$Û°Ñ!ã2ÖgÑ!á
ÚäÑTâ�ãäÑ!ã�Ý°ÞøÑ!ò�Ñ
Ú�×¼Û°Ñ!â�æ{óVã�Õ9å�Ð£â�å2åäÐ�Ñ�Û ÕIâ�Ö÷Ô£â�Û°â�Þ£á0ÓÝ°Þ�èKâ�Þ£Öxå�Ð�Ñ�Ñ�MKá
Ý Ñ!Þ£á$×xÝ Ü�Ø�Ú�Õ�ò�Ñ�ãäÝ è�Þ�Ý ö]á
â�Þ�å�Û ×�ëµÏ´Ð�Ý�ã�Ø�Ú�Õ�Ô£Û Ñ!Ü¥Ý�ã"Ü�â�Ý°Þ�Û ×xÖgà�Ñ�å�Õ�Õ�à�Úà�Þ�Ý�üIà�ÑpÖgÑTá$Õ�ÜMØOÕ�ãäÝ åäÝ°Õ�ÞxÝ Þ9Ü2à�Û�å�Ý�ÓQØ�Ú�Õgá$Ñ!ã�ã´Ü�ÕgÖgÑ(ç"Ð�Ý�á<Ð9á
â�ÞAÞ�Õ�å�Ô£â�Û�â�Þ]á$Ñ�Ñ!üIà£â�Û Û°×�â�Û Ûí�î�î ã{å�Ñ
Ø£ã!ëÏ´Ð£â�å � ãmç"Ð\×�å�Ð�Ñµî�� 8QÓCåäÐ£ÚäÑTâ�Ö�ò�Ñ!Ú�ãäÝ°Õ�Þ%Õ%VWÑ
Ú<ãmÔ]Ñ
å�å�Ñ
Ú�Ú�Ñ!ãäà�Û å�ã.åäÐ£â�Þ�ùgãWåäÕ�Ý å�ã�ÖgÝXVOÑ!ÚäÑ!Þ�åÖgÑTá$Õ�Ü�ØOÕ�ãäÝ�å�Ý Õ�Þ£ã�ç"Ý�å�Ð�Ý Þ�Ñ!â�á<Ð¼Ø�Ú�Õgá$ÑTãäã!ómâ�Þ£Ö�åäÐ£â�Þ�ùgã�å�Õ�å�Ð�ÑMÜMÕ�ÚäÑMÝ°ÜMØOÕ�Úäå�â�ÞIå�à£ãäÑ2Õ�æåäÐ£Ñ(Üpàgå�à£â�Û�Ý ÞIå�Ñ
Ú<â�á0å�Ý Õ�ÞAØ�ÚäÝ°Þ£á
Ý Ø�Û°Ñ�ë�G\Ý°Þ£á$Ñ(åäÐ�ÑpãäÑ
Ú�Ý�â�Ûmå�Ý Ü�Ñ!ã�â�Ú�Ñ�ã�Ý°Ü�Ý Û�â�ÚTó�å�Ð�Ñ!ãäÑ�è�â�Ý Þ£ãÝ°Þ�Ø]â�Ú<â�Û°Û Ñ!ÛVÑ�MKá$Ý°Ñ
Þ£á
×¼Ú�Ñ!â�Û Û°×¼á$Õ�ÚäÚ�Ñ!ãäØOÕ�Þ£Ö¼åäÕ9èIâ�Ý°Þ£ã�Ý Þ÷Ñ
õ\ÑTá$àgå�Ý Õ�Þ�åäÝ°ÜMÑTã
ëxî9Õ�Ú�Ñ
Õ�ò�Ñ
ÚTóãäÝ Þ£á
Ñ�åäÐ�ÑpÕ\á$åäÚ�Ñ
Ñ(Ö�â�å�â�ã�åäÚ�à£á0å�à�Ú�Ñ�Ý°ã�ãäÐ£â�ÚäÑTÖxâ�Ü�Õ�Þ�è�â�Û°Û.Ø�Ú�Õgá$ÑTãäãäÕ�Ú<ã¤Õ�Þ9â�ãäâ�Ü�Ñ�Þ�ÕgÖgÑ�óåäÐ£Ñ�î�� 8QÓGå�Ð�Ú�Ñ!â�Ö7ò�Ñ!Ú�ãäÝ Õ�ÞKâ�Û�ã�Õ2Ñ
Þ£â�Ô�Û°Ñ!ã5åäÕMÝ Ü�Ø�Ú�Õ�ò�Ñ�åäÐ�Ñ%Ü�Ñ
Ü�Õ�Ú�×Kã�á
â�Û�â�Ô£Ý Û°Ý�å{×�ë�\�Ñ
Þ£á
Ñ�óç"Ð�Ý°Û ÑMå�Ð�Ñ s0/ î Ø£â�ÚäåäÝ�á$Û°Ñ�ã�Ø£Ð�Ñ
Ú�Ñ2ç"Ý åäÐ

H + 1
á!â�Þ¼Þ£Õ�å�Ô]Ñ�Ú�à�Þ�Õ�Þoj / ó s s ð7â�Þ£Ö s ð!jØ�Ú�Õgá$Ñ!ã�ãäÕ�Ú<ãµÝ°ÞxåäÐ�Ñ�Ø�à£ÚäÑ�î�� 8¤ò�Ñ!Ú�ãäÝ°Õ�Þ.óIåäÐ£Ñ(î�� 8QÓCåäÐ�Ú�Ñ!â�Ö�Ý°Ü�Ø�Û°Ñ
Ü�Ñ
ÞIå�â�åäÝ°Õ�ÞAã�à]á
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Û¤Ñ�MKá$Ý°Ñ
Þ£á
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Õ�ò�Ñ
ÚTó.åäÐ£Ñ7Ý°ÜMØ£ÚäÕ�ò�Ñ
Ü�Ñ
ÞIåpÝ°ÞøÜ�Ñ
Ü�Õ�Ú�×1ãäá!â�Û�â�Ô�Ý°Û°Ý�å{×>Ý°ãâ�Û�ãäÕ�á
Û ÑTâ�ÚVÐ�Ñ!ÚäÑ�û�ç"Ð�Ý°Û°Ñ´åäÐ�Ñ s4/ î �jÛ°à�Ü�ÜMÑ!ÚVåäÑTã{å¤á
â�ãäÑ´ÚäÑTüIà�Ý Ú�Ñ!ã�å�ÕIÕ�Ü2à£á<Ð�Ü�Ñ
Ü�Õ�Ú�×�æ�Õ�Ú

Y!U�é�Õ�Ú�Ü�Õ�Ú�ÑTê�Ø�ÚäÕgá
Ñ!ã�ã�Õ�Ú�ã�ç"Ý�å�Ð¼å�Ð�Ñ�Ø�à�Ú�Ñ�î�� 8�ò�Ñ
Ú<ãäÝ Õ�Þ.óWåäÐ�Ý�ã%åäÑTã{åpá!â�Þ>Ô]Ñ�Ú�à�Þ�ç"Ý�å�ÐåäÐ£Ñ(î�� 8QÓCåäÐ�Ú�Ñ!â�Ö7Õ�Þ�Ñ%åäÐ£â�Þ�ùgã´åäÕ�Ý å�ã"Û°Õ�ç5Ñ!Ú´ÜMÑ!Ü�Õ�Ú�×�ÚäÑTü�à£Ý Ú�Ñ
Ü�Ñ
ÞIå<ã
ë
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Plummer MPI-thread
hcg027 MPI-thread
Plummer Pure MPI

hcg027 Pure MPI
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ÛµÑ�MKá$Ý°Ñ
Þ£á
Ý ÑTã(ç"Ý åäÐ1Ø�à£ÚäÑ7î�� 8(â�Þ£Ö1î�� 8QÓGå�Ð�Ú�Ñ!â�Ö�æ�Õ�Úpâ��jÛ°à�Ü�Ü�Ñ
ÚÜ�ÕgÖgÑ
ÛWç"Ý åäÐ s4/ î Ø£â�ÚäåäÝ�á$Û°Ñ!ã¤â�Þ£Ö�æ�Õ�Ú¤åäÐ�ÑJ^2 0_��4<��´åäÑ!ã�å"á
â�ãäÑ2é s ëLK�î Ø£â�ÚäåäÝ�á$Û°Ñ!ã<ê0ë715Û°â�ãäãäÝ�á
;B<Q>÷á
Õ�Ü�Ø�àgå<â�å�Ý Õ�Þ�é

P = 2
ê0ë

�jÚäÕgá
Ñ!ã�ã�Õ�Ú�ã s s ð!j
��Þ�Ý�æ�Õ�ÚäÜé s0/ î¼ê ���%ý ý ZDs ëLK�ã ý�ë Z ã

��� Z ð s U�ý£ë U�ã ð / ë / ã
15×\Û°Ý Þ£Ö�Ñ
Úé s0/ î¼ê ���%ý s K%U�ë ý�ã s ë Y�ã

��� Z K!U!j�ë s ã Kgë ý�ã
GgØ�Ð�Ñ
Ú�Ñé s0/ î¼ê

���%ý ð%@ / ëLK�ã U�ë j�ã
��� Z j Y!Y�ë j�ã ð!U�ë ý�ã

��� Z é$\�� s ê s ð�ý�ð�ë Y�ã s j�ë Y�ã
�µÛ à�Ü�Ü�Ñ
Ú2é s0/ î¼ê ��� Z U s j�ë Z ã s4Z ë / ã
^� h_��4<��2é s ëLK�î¼ê ��� Z Y / ë Y�ã s ë ý�ã

Ï6â�Ô�Û°Ñ�@£û �jõ\ÑTá$àgå�Ý Õ�ÞMåäÝ°ÜMÑTã"éEãäÑ!á
Õ�Þ£Ö�ã<ê�ç"Ý�å�Ð�î�� 8QÓCåäÐ�Ú�Ñ!â�Ö(æ�Õ�ÚjÖgÝ°ã�åäÚ�Ý°Ô�àgåäÝ°Õ�Þ]ã�Õ�Þ2ö£è�à�Ú�Ñ!ã
Kgó2U£ó Z â�Þ£Ö�jAéEá
Û°â�ãäãäÝ°á�;B<Q>1á$Õ�Ü�Ø�à�å�â�å�Ý Õ�Þ]ê0ë
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