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£¥� ����¢ �ª ©���¥£� ­
®� ¡��� �ª �	� � ° ����¯�£��� �� ¦ ��ª��� �� �� �  §��� �������� ����¢ ����� � �§¦���£

�£��¡�� © �£¥ ����£�¡�� ©���¥£� ª�� ��� ��¯ ����¡£ ����¥ ��� ­ �¥���ª��� ° £¥� �¡���£��£�
����¢ �ª ©���¥£� ¥�� £�  � ¡¥���� �� ª����© � ½

� � � �� � �� � ��� � � �� � ����� � ��� � � �� � �� � ��� � �
� � �� � ����� � ��� � � ����� � �� � ������ � � �� � ����� � ��� � �
� � �� � �� � ��� � � �� � ����� � ��� � � �� � �� � ��� � � �

	�«�����  ¢ £¥� �¥�¦� �ª £¥�� ����¢° � ­� ­ �� �� ��� £¥� ����� ��£ ����¢ �� ��£�£��
�� ��� �� ¦����  �� ����¡£���� ��� ���£�¦����  ¢ £¥� ¡�����¦������ ©���¥£ ¡��¬ ¡���£ ­
Ë�©�«�� ° �� ���£ �ª £¥� ©���¥£� £��� ��£ £�  � ���� ° �ª£�� �¦£�� ���£��� ° ���¢ �
����£���� ��� ��� ­

�¥� ����£ ������ � �¢ � ���«� £¥�£ ����� 	��"�$ ��  ���� ª�� �$�"��$	�$� �� ¦��¡§
�£�¢ ��¦��� ��£� ¦������¡  ������¢ ¡����£���� ­ � � �	� � �������� ¤¯��  ������¢
¡����£���� £¥� �¦¦��¡�£��� �ª �$�"��$	�$� ¥�� £�  � ���£��¡£�� £� £¥� ����� ���� ��£�
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����� ��£ ����¢ ��	�$� �� £¥�£ �ª £¥� £¥��� ��� �
"� $� ­ �¥�� ��¯ �  ���£¢ ����© � £¥�
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Number of processors involved.

64 x 64 x 64
SAC
HPF
ZPL
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Number of processors involved.

256 x 256 x 256
SAC
HPF
ZPL
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�£¥�� ¡��¦����� � �¢ �� � �¢ ��£ ¥�«� ��� ���� ¡�¦� ���£��� ­ �� ����£�ª¢ £¥��� �¨�¡£�
©� ¥�«� ��¦ ��£�� ��� �¯¦ ���� ��£� © �£¥ £©� ����¥£�¢ ��¨����£ ¦�� ��� ����� ©¥�¡¥
��� ����±��¢ £�   � ��  � �¡£ £� ¡�¡¥� £¥���¥��� ­ 
�����£��� ��� ¦������� ¦��ª��� ��¡�
¤����� ª�� ���� ����� �ª ��	 ��� ���	 ���� ��£� ��� ��«�� �� � �� ­ �� ��� �� � �� ­ � °
���¦ �¡£�«��¢­
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Number of processors involved.
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SAC
HPF
ZPL

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

1 2 4 6 8 10

S
pe

ed
up

 r
el

at
iv

e 
to

 s
in

gl
e 

pr
oc

es
so

r 
pe

rf
or

m
an

ce
.

Number of processors involved.

260 x 260 x 260
SAC
HPF
ZPL

� ����� � ½ � ��£�¦�� ¡����� ���£�� � ¦��ª��� ��¡� ­

� ¥����� ������£��� 
Â� ���£�� �� ��¡����� ���� �� ���� ¦��¦��£������¢ £� £¥�
��¡����� �� ���� ���� ��£� ° �� �£��£��� ¦ ��ª�����¡� ����� ¡�� �� ª�¡£   � � ���«�� ª��
ÈÉÊ ��� ª�� �É� ­ Ë�©�«�� ° 
Â� �£��� ��£¦��ª��� �  �£¥ �ª £¥��  ¢ ª�¡£��� ­ Ë��¡� °
¡�¡¥� �¨�¡£� ¦ ��¢ ��� � ���� �� £¥� ���£��� �¯¦ ���� ��£�  �£ ��£ £¥� ��� ����£ ��� ­

� �£¥ ���¦ �¡£ £� ¦������� ¦��ª��� ��¡� ° �� �¥�©� �� � �� ­ �� ° �£ ¡��  � � ���«�� £¥�£
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Â� �«�� �¡¥��«�� ��¦�������� �¦����¦� ª�� £¥� ¦�� ��� ���� ��	 ©¥��� �¦����¦�
ª�� ���	 ���� ���� ��£� ��� ����£�¡�� £� ©¥�£ �� � ���«�� ª�� ���	 ���� ��£� ­ ®� ¡��§
£���£ ° �¡��� ���£¢ �ª  �£¥ £¥� ÈÉÊ ��� £¥� �É� �� ¦��� ��£�£��� �� ���� £¥��  �ª��� ­
� �£¥���¥ £¥�¢ �£��£ ª��� �  �££�� ������£���  ��� ���� ����£�«� £� 
Â� ��¯����
�¦����¦� ��� � ��£ £¥� ��� � ­ �¥�� � ���«�£��� ¡��  � �¯¦������  ¢ £¥� ª�¡£ £¥�£
����±� 
Â� £¥�¢  �£¥ ��� ���£�� �£�� �����¢ ������ �� ������¢ ��� ¡������¡�£���
��¢��� ­ ���������£�¢° � ����¢ ��¢��£� ��� ��¨����£ ª�� ��¡¥ ��� �� �ª ¦�� ¡������
��� ° ¥��¡� ° ���� �ª £¥� ¡�¡¥� ¦�� ��� � ��� ���«�� ��¡����£���¢  ¢ ��¦��¢��� ��¡����§
��� ��� ��� �ª ¦�� ¡������ ­ �¥�� �¨�¡£ ��¦��«�� �¡��� ���£¢ �� £¥� ���£��� �¯¦���� ��£� ­
®� ¡��£���£ ° £¥� 
Â� �� ¦��� ��£�£��� ���� £¥� ���� �����¢ ��¢��£ ª�� ��¢ ��� ��
�ª ¦�� ¡������ ��� ° £¥�� ° ���� ��£ �¥�© ��� ���� �¨�¡£� ­
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Â� �� £� ¡�� ��� ¥��¥ �¢ ������¡ �¦�¡�¤¡�£���� �ª ����¢

�¦���£���� © �£¥ ¡��¦���£��� £�¡¥������ ª�� ������£��� �¬ ¡���£�¢ �¯�¡�£� �� ���£�§
£¥������ ¡��� ­ �¥�� ¦�¦�� ���� �£��£�� £¥� ����� �£�¦� �� £¥� ¡��¦���£��� ¦�� ¡���  ¢
� ���� �ª �  ���¡ 
Â�§�� ¦��� ��£�� ����¢ �¦���£��� ª��� £¥� �£������ �� ���¢ ½ �
���±§ ��� �¥�¦�§��«�����£ ��¦��� ��£�£��� �ª ���£�§�¯ �� ��£�£��� ­ �¥� �¨�¡£�«�����
�ª £¥� � ������� ���¡��  �� �� ��«��£���£��  ¢ ����� �ª � ¥��¥ �¢ ������¡ 
Â� �� ¦��§
� ��£�£��� �ª £¥� �	� �  ��¡¥���±  ���� �� ���£�§�¯ �� ��£�£��� ­ 	��¦ �£� �£� ¥��¥
��«�� �ª � �£��¡£��� £¥� 
Â� ��¦�����£�£��� �� �£��£����¢ ��£¦ ��ª��� �  ��¡¥� ��±
��¦��� ��£�£���� �� £¥� ��£� ¦������� ��������� ÈÉÊ ��� �É�  �£¥ �� ������£��� ���
�� ¦������� �¯�¡�£��� ­ �¥�� �¥�© � £¥�£ ¥��¥§��«�� ������¡ ¦������ �¦�¡�¤¡�£���� ���
���� ���£��� ¦��ª��� ��¡� ��£ ��¡�������¢ �¯¡���� ��¡¥ �£¥�� ­

� � ��������
��� � � ����� ��� 	 � 	 �����
 � �µ ´Í� Í� Í¹º 
Ï�µ Í·¸¶¼ � Ï¶ � Ï²¸¶¹ � ¶&� Í´¸&´»¶¸¼ � � �����

	 ������� ���������� � ���� � ���� ���� !��� !�� �
��� ��� � ��� ���� ���� ��� � � ������� � "�� � � ����� ��# ������� � $�������� ������ � ��� ����

�������� � ������� � ��� �� ����%���� � &� � �''� �
�(� $ � � ������ ��� ) � *������ ��� � �+��$,� � � $�������� �� ��� $�� � ��� -�) ����

���� � � �� . ¶Ïº ¶³�� Í¹º /¹% Í¶Ï¹� ¸¹´¼ � Ï¶ � ³¼¼Í%¸·� . ³¶³· ·¸· 0 Í¼´¶Í1»´¸² 2�¼´¸� ¼ �
����� ' �3'! � ���#� 4����� 5�� ��� � �''6 �

�6� � �7 � &���� �� �� �� � � ��8 � &�� � � 8 �& � 7�� �� � & � 7�� � 7 � ��
��� � ��� 9 �+ � 9�����
����
 � *�7 � � � ��� ��� ����� ������ �������� ��� 7������� ��� �������� &�������� �
:/// ;¶³¹¼³&´ÍÏ¹¼ Ï¹ 2Ï� ´< ³¶¸ /¹º Í¹ ¸¸¶Í¹º � �! 6( ; ��'=3���� ���� � ���� �� � ����� ��� ��� �������������� ������ 7�������� ��� �� ������ $�� �� ��� ���� ��� � ���������� �

��� � �7 � &���� �� ���� � 8 �& � 7�� �� � & � 7�� � ��� 7 � ��
��� � � �� ���� � �� �������� ��� ���
�"�������� ����
 �������� ��� � �� , � 7�%���� � ������ � . ¶&¸¸²Í¹º¼ Ï� ´� ¸ :¹´¸¶¹³´ÍÏ¹³·

Ï¹� ¸¶¸¹&¸ Ï¹ � ¶¶³� . ¶Ï&¸¼¼Í¹º >³¹º»³º ¸¼ ?�.> @AAB C 2 &¶³¹´Ï¹ C . ¸¹¹¼� ·%³¹Í³C
D2� � %� ���� �'�� �� �.> E»Ï´¸ E»³²� ����� 6 �36' � �&� ����� � �''' �

�!� & � F�� ��# � :�µ ·Í&Í´ 2� ³¶¸² � ¸� Ï¶� � »·´Íµ ¶Ï&¸¼¼Ï¶ 2»µµ Ï¶´ � Ï¶ ´� ¸ G »¹ &´ÍÏ¹³·
. ¶Ïº ¶³�� Í¹º > ³¹º»³º ¸ 2� 
 Î 2 Í¹º ·¸ � ¼¼Íº¹� ¸¹´ 
� ��+ ������ � �� �� ���� � 4�������� �� �# ��� � ��#� ����� � ����� �� �# � H��%����� 4�� 	�� � � ���� �

�=� & � F�� ��# � �����%��� &���� 8I��� �%����� ������� � ���
 + ��� 7�
��� �� ��& � ��
� � � ����� ��� � � 	 ���� �� � ������� � . ¶Ï&¸¸²Í¹º ¼ Ï� ´� ¸ JK´� :¹´¸¶¹³´ÍÏ¹³· LÏ¶M Î
¼� Ïµ Ï¹ :�µ ·¸� ¸¹´³´ÍÏ¹ Ï� G»¹&´ÍÏ¹³· >³¹º»³º ¸¼ ?:G> @NNB C �³&� ¸¹ C O¸¶� ³¹�C
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¼¸·¸&´¸² µ ³µ ¸¶¼ � %� ���� ���� � � >¸&´»¶¸ � Ï´¸¼ Í¹ 
Ï�µ »´¸¶ 2 &Í¸¹&¸� ����� �( �3 �6 �
��� ������5�� ��� � ��� ��� � F��� ��
� ���� �

� � & � F�� ��# � ��� ��� ��� ��� ��� ��� ������ ��# �F �� ��& � �� . ¶Ï&¸¸²Í¹º ¼ Ï� ´� ¸
J�´� :¹´¸¶¹³´ÍÏ¹³· . ³¶³· ·¸· ³¹² 0 Í¼´¶Í1»´¸² . ¶Ï&¸¼¼Í¹º 2��µ Ï¼Í»� ?:.0.2 @NKB C
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 ����� � ���� �
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 ����� ������� ��� � ������%� � ����
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