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"ãZäÐþ·ú�è�ýrë	ê�è%í�÷	è:þ å6ã�êrí�æéã�ì(ã·ø*í²÷eèZi q�Íýrè�â�í²æÑãFì�æ ý%÷	è<ç û�ãFì¹í²÷	èüâ#ë	ê�ê²èsìCí åeê²ãjâ#è�ý²ý²ãFê�ß=þ·ì � ±�ýrí�þqí�è<ä?è<ìCí�æ ý æéì6ýrèsêrí�èsû8� Þ�æÑìeþ·çÑç � ßûjèsýrí²ê�ëeâ�í�ãFê%ø ã�ê�í�÷	èÐí²èsä?å6ã�ê�þFê � ãFÿ�b�è�â�í�ý«ûjèsý�â#ê�æÑÿ	æéì � í²÷	èüçé÷eý«ýrè�â�í�æéã�ì þ·ìeû�í�÷	èÐø ãFê�þ·çÑçê�þFì � è þ·ê�è%â<þ·çÑçÑèsû8�

: �
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Processor number

LAPLACE with simple alignment

PCRC 256
PCRC 512

PCRC 1024
PGI 256
PGI 512

PGI 1024

Þ"æ � ëeê²èö� � ´"þ·å	ç þFâ<è
ëeå,û	þ·í²è��

ù ¦ AC \Ê�I�¢ I�=xú¹A��üû  �=HG�É�¢ýú¹A�þ ÿ  d��E�Ê,?¡�

Þ"æ � ëeê²è�ý��:þ·ìeû�ÀÐûjæ ý²å	çÑþ � ýrèsçéè�â�í!ê�èsý²ë	çÀí�ýÒã·ø*þ?ÿ,è<ìeâ�÷	äÐþFê²ú�â#ãFä?åeþFê²æ ý²æéã�ìüÿ,è#í�ù5è<èsìüí�÷	èì	è<ù _ÊÝ8]Êà â#ãFä?å	æÑçÑè<ê í²÷eè ÝVUW�
Ü
ÝBÞlâ#ãFä?å	æÑçÑè<ê�ß>	Fèsê�ý²æéã�ì¼��� «���
�÷eèÐå	ê²ã � ê�þ·äÐý
ù�èsê²èê²ë	ì�ãFìZí²÷	è©�PX�ö � ÝV�«þqíd_ÊÝ8]Êà\��
�÷	è�´"þ·å	ç þFâ<è
ÿ,è<ìeâ�÷eä?þFê²úÐå,è<ê²ø ãFê�äÐý ��þ�â#ãFÿeæ,ê�è<ç þ9N��þqí²æÑãFìRãFì1����À � ����À	ß6� : � � � : � þFìeû : «°�9� � : «�����þ·ê�ê�þ � ýsß�ûjæ ýrí²ê�æéÿ	ë	í²èsû ÿ	çéãjâ�úJùÒæ ýrèã9	Fè<êV	qþ·ê�æéã�ëeýcìJë	ä«ÿ6èsê�ý�ã·øtå	ê�ãjâ#è�ý²ý²ãFê"��X5ã·í�÷üâ<ãFä?å	æÑçéèsê�ý�þFâ�÷	æÑè�	�è
þ·ÿ,ãFë	íBí²÷eèÂý�þ·ä?èÊå,è<ê��
ø ãFê�ä?þFìeâ#èUãFìµþ ý²æÑì � çÑè�ì	ãjûjè�ß,ÿeëjí � è<ì	èsê�þFçéç � ã�ë	êÂâ<ãFä?å	æÑçéèsêÊè�NJ÷eæéÿ	æéí�ý
ÿ,è#írí�è<ê ýrå,è<è�ûjë	åãFì�äUë	çéí²æÑå	çÑèÐå	ê²ãjâ<èsý�ýrã�ê�ýsß/å	ê²è�ýrëeä?þFÿ	ç � ûjë	è?í²ã ä?ãFê�è?èM�/èsâ#í²æ�	Fè?÷eþ·ì6ûjçéæÑì � ã·ø�â#ã�ä:ä«ë��ì	æÑâsþqí�æéã�ì>�F
�÷	èüý � ìCí²÷	è<í²æ â ÿ,è<ìeâ�÷	äÐþFê²ú¹æéì�	Fã�ç
	�èsý%ìeãµâ#ã�ä:ä«ë	ì	æ â<þ·í²æÑãFì�OHæÀí:æÑý«þ ø ãFê�þ·çÑçþFý�ýræ � ì	ä?èsì�í%æÑì�	FãFç�	Jæéì � ç þ·ê � è?þ·ê�ê�þ � ý`�J�QíUý²ë ��� èsýrí�ý
í�÷eþqíZ§�ë	ì	çÑæéú�è?í²÷	è Ý�UW�Ââ<ãFä?å	æÑçéèsê ªù�è�ûjè�þ·çtùÒæéí²÷�þ�û	ûjê�èsý�ý5í²ê�þ·ìeý²ç þqí²æÑãFì è�QÐâ<æéèsìCí²ç � ß	è`	Fè<ì�ø ã�êÊâ � â#çÑæ â%ûjæÑýrí²ê�æÑÿ	ëjí²æÑãFì ø ã�ê²äÐþ·í`�
§ � å,è<è�ûjë	å?æÑý1ê�è<ç þqí�æ
	�èBí�ã%þ·ì:è`eCë	æ�	�þFçéèsìCí*ý²è`eCë	èsìCí²æ þ·çJå	ê�ã � ê�þ·ä�â<ãFä?å	æÑçéè�ûUùÒæéí²÷:í²÷eè��PX�ö
Þ	ãFê²í²ê�þ·ì�â#ã�ä:åeæéçÑè<ê"� ª

ÌH÷	æéçÑè!í�÷	èsý²è!è�NjþFä?å	çéè�ýBþFê²èÒì	è�â#è�ý²ý�þ·ê�æéç � ý²è<çÑèsâ#ísßCæéì � è<ìeè<ê�þ·ç	ù5è�Reìeû:í�÷eþqí©§ ã�ìZâ#ãjûjèí²÷eþ·í�ÿ,ã·í�÷Uâ#ã�ä:åeæéçÑè<ê�ý"âsþ·ì�ý²ëeâ<â<èsý�ý�ø ëeçéç � â#ãFä?å	æÑçÑè ª í²÷	è�_ÊÝ8]Êà�â#ã�ä?å	æéçÑè<ê1â#ã�ä?åeþ·ê�èsý.	Fè<ê �ø�þ&	FãFëeê�þFÿ	ç � ùÒæéí²÷ í�÷	è�â#ã�ä:ä?èsê�â<æÑþFç/â<ãFä?å	æÑçéèsê`�
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Processor number

General Benchmark Speedup (No Communication) (Compared with Sequential)

PCRC CYCLIC 800k
PGI CYCLIC 800k

Þ�æ � ë	ê�è©À � ��� ì�í�÷	è#í�æÑâ ÿ,è<ì6â�÷	äÐþ·ê�ú æéì�	�ãFç�	CæÑì � â � â#çÑæ âÂû	æÑýrí²ê�æéÿeëjí²æÑãFì�ø ãFê�äÐþqí"�

� �¨IM�¡GdEH����IMB@=


�÷	è«Ý�à5áÒà��Qÿeþ�ýrè�û�Ü
ÝBÞ â#ã�ä:åeæéç þqí�æéã�ì�ý � ýrí²è<ä_ûjè�ý²â<ê²æÑÿ,èsû(þ·ÿ,ã9	Fè%÷6þFý!ÿ,è<èsì�åeþFêrí�æÑþFçéç �æéä?å	çÑè<ä?è<ìCí�èsû8�*Þ	ê�ãFä¼í²÷	æ ýcè�Njå6èsê²æÑè<ìeâ<èFß�ù�èÊý²è<èÒê�ë	ìCí²æÑä?è!ÿeþ�ýrè�û:þFå	å	ê�ã�þ�â�÷Uí�ã�â#ãFä?å	æÑçÑè<ê
â#ãFì6ý�í�ê²ëeâ#í²æÑãFìZþ�ý�þ´	Jæ þ·ÿ	çÑèÊä?è#í�÷	ãjûjãFçÑã ��� æéì â#ã�ä:åeæéçÑè<ê5ê²è�ýrè�þ·ê�â�÷ þ·ìeûüûjè�	�è<çÑãFå	ä?èsì�í�ßjþFýù�èsçéçcþ�ý
è�ûjëeâsþqí²æÑãFì.�J�QíUþFçéù�þ � ýÊèsä:åe÷eþFý²æ
Tsèsý
í²÷eè � ÿ	æ ��� è<ê,� å	æ â�í�ë	ê²è�ßtùÒæéí²÷	ã�ëjí � è<írí²æÑì �çéãCý�íÒæÑì�R6ì	è%å6ã�æéìCí�ý��

]!ëjí�ãFäÐþqí�æÑâ � èsì	è<ê�þqí�æéã�ìµãFø5ä?èsý�ý�þ � è:åeþ�ý²ý²æéì � åeê²ã � ê�þ·äÐý!ø ê�ãFä û	þqí�þ�û	æÑýrí²ê�æéÿeëjí²æÑãFì
ýrå,èsâ<æcR6âsþqí�æéã�ìeý�÷eþ�ý%ÿ,è<è<ìRèMNjå	çÑãFê�èsû¹ø ãFê:ýrã�ä:è í²æÑä:èüæéì]í�÷	èüâ<ãFìCí²è�NJíUã·ø�	qþ·ê�æéã�ëeý�û	þ·í�þ
åeþ·ê�þ·çÑçéèsç/çÑþFì � ëeþ � è�ýWK : « L ß.K :�:ML ß.K : � L ß.K : � L þ·ìeû¼K : � L �

�pìÄK : � L ß6í²÷eèUýrëeå	å6ã�êrí
ã·ø1í²÷	èUê²ë	ì���í�æéä?è%ø ë	ì6â�í²æÑãFì6ý
þFê²è%ê�è<ç þqí�æ
	�è<ç � ù5èsþ·úz�eí²÷	èUâ<ãFä@�å	æéçÑè<êüì	è<è�û	ýZí²ã � è<ì	èsê�þ·í²è�ý²è<ìeû þFìeûwê�èsâ#èsæ
	�è�å	ê�æéä?æéí²æ�	Fè�ýÐí²ã3þFâ<â<ãFä?å	çÑæÑý²÷ â#ã�ä?äUë	ì	æ
�â<þqí�æéã�ì>�Ä
�÷	ã�ë � ÷Oí�÷	æ ý?ä?þ � ÷eþ&	�èZä?ãFê�èZè�Q â#æÑè<ìCí â#ãjûjè � è<ìeè<ê�þqí²æÑãFì þ·ø�í²èsê:è�NJí²è<ì6ýræ�	Fèå	ê²ã � ê�þ·ä þ·ìeþFç � ý²æÑýsß�í²÷	è%â#ã�ä?å	æéçÑè<ê�äÐþ � ÿ6è�â#ã�ä:è
í²ãJã?â#ã�ä:åeçéæ â<þ·í²èsû í²ã:ÿ6è ã�å6èsê�þ·í²æÑãFìeþFç��

�÷	è�ä?ã�ýrí ê²è�â#èsì�íüåeþ·å,è<ê ã�ì ÜÊÝ�ÞWâ<ãFä?å	æÑçéæÑì � ù�þFýFK : � L ßÒæÑì ùÒ÷	æ â�÷wþ çéãjâ<þFçÊý²è#íè<ìJë	ä?è<ê�þqí�æéã�ìRä?è#í�÷	ãjûRù�þFý:ëeý²èsû í²ã � èsì	è<ê�þqí�èZçÑãJâsþ·ç�åeþFêrí?ã·ø þµçÑãJãFå æÀí�è<ê�þqí²æÑãFì þ·ìeûûjè<ê�æ
	�èBí�÷	è!â#ã�ä?äUë	ì	æ â<þ·í²æÑãFì?ýrè<í`�cà�ãFä?åeþFê�þ·í²æ�	Fè<ç � ýrå,èsþFúJæéì � ß·ù5è5ÿ,è<çÑæÑè�	Fè�ã�ë	ê*ê²ëeìUí�æéä?èýrë	åeå6ã�êrí�ä?è#í�÷	ãjû¹í²ã � è<íö	qþ·çÑë	èsý æ ý%ä?ãFê�èÐý�í�ê�þFæ � ÷�í²ø ãFê�ù5þFê�ûµþ·ìeû�èMQ â<æéèsì�í�ßTè�ýrå,èsâ<æÑþFçéç �ø ãFêÒê�è � ëeçÑþFê�þ�â<â<èsý�ýBí�ã?í²÷	è�þFê²ê�þ � û	þqí�þ��
[cä?å	÷eþ�ýræ�T<æÑì � í²÷	èÐê�ë	ìCí²æÑä?èÐæéìOâ#ã�ä?å	æéç þqí�æéã�ì�ý � ý�í�è<ä â#ãFì6ý�í�ê²ëeâ#í²æÑãFì�æÑý è�ý²ý²è<ìCí�æÑþFçéç �

: �



í�þ·úJæÑì � þ�ûjæ�	JæÑû	èM�pâ#ãFì�e�ëeèÒå	÷	æÑçéãCýrã�å	÷ � �¡�Qí5þ·çÑçÑãqù!ý*þ�â#ã�ä:åeçéæ â<þ·í²èsûÐý � ý�í�è<äWí²ã%ÿ,è
â<çéè�þ·ì	ç �ûjæ
	Jæ ûjèsûµæéìCí�ã í�ù5ã çÑþFê � è�å	æÑèsâ<èsý`�\Y
æc�/è<ê�è<ìCí å6èsãFå	çÑè«âsþ·ì�æÑìeûjèså6èsìeûjè<ìCí�ç � ù5ãFê�úüã�ìµûjæéø4�ø è<ê�è<ìCí!å	æÑèsâ#è�ý�� a ì6â#è%ýrã�ä?è
ø ëeìeâ�í�æéã�ì�æ ýÒù5è<çÑç=ë	ìeûjèsê�ýrí²ãJãjû�æéì�í�÷	è%ê²ëeì�í�æéä?è�ß	æÀí!äÐþ � ÿ,èæéì	çÑæÑì	èsû æÑì í²÷	è«â#ãFä?å	æÑçÑè<ê � è<ì	èsê�þ·í²èsû�â#ãjûjè�ßeã�êÒëeýrè�û(ûjæÑê²è�â�í²ç � ÿ � í²÷	èUâ<ãFä?å	æÑçéèsêÒí²ãÐæÑä@�å	ê²ã9	�è!å,è<ê²ø ãFê�ä?þFìeâ#è��*áÒæÑâ�÷üê²ëeì�í�æéä?èÂÿ6è�â#ã�ä:è�ý�þJ	qþ·çÑëeþ·ÿeçéèÂæéì	ø ê�þ�ý�í�ê²ëeâ#í²ë	ê�è
ý²ë	å	å,ãFê²í²æÑì �ûjæc�/è<ê�è<ìCíÊâ<ãFä?å	æÑçéèsê!â#ãFì6ý�í�ê²ëeâ#í²æÑãFìeý`��
�÷	æÑý!æÑý�í�÷	è%æ ûjèsþ:ã·ø1Ý5à5á!à\�

ÿ  ��� dAC �=HG� ��

K :ML ÜÊÝ�Þ�Þ5ßÒÜ!æ � ÷ Ý1è<ê²ø ãFê�äÐþ·ìeâ<èµÞ	ã�êrí�ê�þFì ´TþFì � ëeþ � è � å6è�â#æ
R6â<þ·í²æÑãFìü§u	Fèsê�ý²æÑãFì : � « ª �
ö�þ � �	ß : ½�½����

K � L Ý5à5á!à
ß�à�ã�ä?ä:ã�ì áÒë	ìCí�æéä?è � ë	å	å,ãFê²íZø ã�ê�ÜÊæ � ÷ Ý1è<ê²ø ãFê�äÐþ·ìeâ<èFY
þ·í�þ Ý*þFê�þFçéçÑè<ç
´TþFì � ëeþ � è�ý<ßJÝcê�ã�b�è�â�íÒå	ê�ãFå,ã�ý�þ·ç�ßJöµþ � ß : ½�½����

K � L�� æ þ·ã�ä:æÑì � ´tæ�ßtè#í%þ·ç�ß � Ü
ÝBÞ"ø è � þüÞeê²ã�ì�í���èsìeû ø ã�ê Ü
ÝBÞ5ß ��_
Ý8]Êà 
Tè�â�÷	ì	æ â<þFç1á!èM�
å6ã�êrí�ß � àÒà � �¬¿�¿ : ßjö�þ � : ½�½�Àeßjþ·ìeû÷Círí²å � �S� ùÒùÒù¹� ì	åeþFâ�� ý � ê`� èsû	ë � å	ê�ã�b�è�â�í�ý � å,â<ê�â � ÷	å��/è�� ÷Cí²ä?ç��

K � L X5ê � þ·ì:à5þFê²å,è<ìCí²èsêsß�UÂèsã��/ê²è � Þ	ã&N=ß�YÊã�ìW´Tèsý²úCæÑù%ß � æ þ·ã�ä?æéì � ´tæ�ß � Ý�à5á!à¹ê²ë	ìCí�æéä?èæéìCí�è<ê²ø�þFâ#è^§�»*è<êd«���� ª ß ��_
Ý8]Êà 
"èsâ�÷	ì	æ â<þFçtáÒè<å,ãFê²ísß � àÒà � �¬¿9½�½eß��Fë	ç � : «	ß : ½�½�À��
K � L �Fã�÷	ìÐö(è<ê�çÑæéìtß�X5ê � þ·ì à5þ·ê�å6èsìCí²è<ê�þ·ìeû�
"ãFì � ÜÊè � ß � ý²÷	åjø � þ � ëeÿeýrè<í�Ü!æ � ÷ Ý1èsêrø ã�ê¬�äÐþ·ìeâ<è
Þ	ã�êrí�ê�þFìZâ#ã�ä?å	æéç þqí�æéã�ìüý � ý�í�è<ä ß �:Þ	ã�êrí�ê�þFì ��ãFë	ê�ìeþ·ç�ßCå	å��9�ÏÀeßCö�þFê�â�÷ : ½�½�À��
K À L�� æ þ·ã�ä:æÑì � ´Tæ�ß(áÒëeì�í�æéä?è a ê²æÑè<ìCí�èsû Ü
ÝBÞ à�ãFä?å	æÑçÑþ·í²æÑãFì>��
"èsâ�÷	ì	æ â<þFçüáÒèså6ã�êrí�ß

� àÒà � �¬¿�¿��	ß�_ÊÝ8]Êà þqí ��� ê�þFâ#ë6ýrè©�!ì	æ�	Fèsê�ý²æéí � ß : ½�½°¿�� : �
K�¿ L Y´�8U þ·ìeì	ãFìtß,è#í%þ·ç�ß � ]�à�ç þFý�ý!çÑæÑÿ	ê�þFê � ø ãFê©X5ë	æéç ûjæÑì � ÞeãFê²í²ê�þ·ìF½�« þ·ìeûµà�¸¹¸�á!èM�

ý�í�ê²ë6â�í²ëeê²æÑì � 
TãJã�çÑýsß �@_!ã9	z� : ½�½��eß÷Círí²å � �S� ùÒùÒù¹� èMNJí²ê�è<ä?è�� æÑìeûjæ þ·ìeþ�� è�ûjë � ý�þ � è � æéìeû	èMN8� ÷Cí�ä:ç��
K ÷ L X5ê � þ·ì�à5þ·ê�å6èsì�í�è<ê�ßU��þFä?èsý
à�ãqùÒæÑèFß�Y
ãFì ´Tèsý²úCæÑù%ß6þFìeû � æ þ·ã�ä:æÑì � ´Tæ�ß � 
�÷	èöY
æÑý¬�í²ê�æéÿeëjí²è�û@]Êê²ê�þ � Y
èsý�â#ê�æéå	í²ãFê1ø ã�êBþ%Ý5à5á!à ÜÊÝBÞOà�ãFä?å	æÑçÑè<ê�ß �©»*èsê�ý²æéã�ì���� «eß�_
Ý8]Êà


Tè�â�÷	ì	æ â<þFçtáÒè<å,ãFê²ísß � àÒà � �P¿�¿9«Fûtß��Cþ·ì.�éß : ½�½�¿��
K ½ L�� æ þ·ã�ä:æÑì � ´tæ�ß
	cë	÷	ãFì � Ì�è<ìtß � [CQ â#æÑè<ìCícà�ãFä?å	æÑçÑþ·í²æÑãFì�ãFø6Þ	ã�ê�þFçéç � í�þ·í²èsä:èsìCí�ùÒæéí²÷áÒë	ìCí²æÑä?è � ë	å	å,ãFê²ísß ��_ÊÝ8]Êàþ
Tè�â�÷	ì	æ â<þFçtáÒè<å,ãFê²ísß � àÒà � �Ï÷�«�«	ß a â#í²ãFÿ,è<ê�ß : ½�½�À��
K : « L Y´�üà5þFçéç þ·÷6þ·ì þFìeû����
� èsì	ì	è�û � ß � à�ãFä?å	æÑçéæÑì � Ýcê�ã � ê�þFä?ý ø ãFê Y
æÑýrí²ê�æéÿeëjí²è�û��ö(è<ä?ã�ê � ö(ë	çéí²æÑå	ê�ãjâ#èsý�ý²ãFê�ý<ß �^��� � ë	å,è<ê�â#ã�ä:åeëjí²æÑì � ß�»*ãFç����jßcå	å.� : � : � : À�½	ß a â�í"�

: ½�÷�÷
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