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��«»ª¦�q�H«» �°W¼Í�q���H���^Ã�«»Â»«»�Ë�¦Ê

á��H«» �°!«»�º�W�9��«Ï�^���È���9�9�N«»ª¦�(ÖÌÀÌ�È�P����ÂÏ�^«»  «»  �H�}�Å¼Í�qÂ»Â¬�cÀ:«» �°&À:�*�$�q }�È�c�^ $�P���Y�9�N�ºÃ8�N�H���N�º�cª¦�N�HÂÏ�^����«» �°
�^¼��9�q�º�1�� �«¬�c�^�H«¬�q  �^ }�i�9�q�º�������^�H«¬�q kÊ&ëã i�H��«¬���9�q e���P�p�cÖÌ�¨�W�9��� �^°¦��«¬�����^«¬�i���\ÃY��ÂÏ�^�H°¦��«Ç¼�«»��«¬��ÂÏ�^�H°¦�N�
�H�¯�^  �(�.�� !#"($�$�&�'( ��%*�+8Ê}©}�q��ÂÏ�^�H°¦�Ñ�W�9�����^°¦�9�cÖ}ÀÌ�Ä���9�Ä�ãÀÌ�Å���c�q���q }�:¼Í�q�,�qÃ����^«» �«» �°��^ ¨«»�º�����cª¦�N�W�N e�cÊÄÒ�©}�q�
�H�}�q�H���W�9�����^°¦�9��ÀÌ�����Å }�q�F�P���8�9�N���Ñ�}���!«»�º�����Øª¦�N�W�N *�cÊûÕE©2«»���H�cÖ�À:«»�H�� }��«»�º�W�9��«Ï�^�������9�9�N«»ª¦�(Ö�«Ç¼Ì�WÂÏ�^�H°¦�
�W�9�����^°¦�Ñ«¬�����ºÃY�Ä���9�9�N«»ª¦�9�\�H�}�N \�H�}�Ñ�W�9�����^°¦�Ä�º«»°(�e�F�q�N�H�¯�^Â»Â»��Æ} �«¬���\ÃY�N«» �°W�H���^ }��¼Í�N�H���9�~�^���N *���q �Â»��À:�}�N 
�H�}�����9�9�N«»ª¦�N���q�N�H�¯�^Â»Â»�$�Y�N��¼��q�H�W�º�H�}�����9�9�N���H«¬�q kÊ �p�9�9�q }�;ÖÌ�}��«» �°U«»�º�W�9��«Ï�^���È���9�9�N«»ª¦�(Ö)�H�}�È�H�¯�q�9��«»  �H�}�
���N }��Ã���ÉY�N��Ã8�9�9�q�W�9��¼����9�1�c�^�HÂ»«¬�N�cÊ��k�9����«¬��Â¬�1�H«»�W�Ñ«» ��H�}�1���N }��«» �°@�����p�9�9���cÖY�q�,«» !�H«»�H�¯�^�H«¬�q U¤�Ö¯�º«»°(�e��ÃY�
�P���8�9�N���9�È«Ç¼7�H�}�����N }�ÈÃ���É;�N�:«¬�: }�q�,� �^�H�����^���9�;Ê

����� � � ��)*�-�(��� ���!� � ��������&5��&

')(�*�+,- . 4�+�563�+�-p0ZH �*Ùz�P���NÛ¦ÚZ¢�£ 8 W 2 @K3�+t9�=
j�+,9���3@?,?,9P+�?
O M Q@� LIS �PO

J &:� a!6�-h� 8 ½¦Ú
	��cÔ 4�c<c � � S�O ; N SPT ; O QPQ ; O
4�8 � � SPS ; N Q@� ; � f ; �

J &:� ds��f ½¦Ú
	��cÔ 4�c<c � S�O ; � Q7� ; O f ; S � ; S
4�8 � SIS ; � Q UZ; f M ; S UZ; N

a 6�-4.�0e|@� f ½¦Ú
	��cÔ 4�c<c � L]N ; � SPS ; Q Q@L ; L M ; f
4�8 � SP� ; O Q7M ; Q QIQ ; L M ; T

|���(��}���Z�bd ½¦Ú
	��cÔ 4�c<c � � L>N ; L S�O ;�U QRN ; f
4�8 � � LPT ; M SZQ ; Q Q UZ; N

J%J &�-:, >q½� 4�c<c OI� ; T S U6; N Q7f ; f Q�N ; S Q@S ; f
4�8 O UZ; S S�O ; N Q7M ; T Q U6; S Q@S ; U

3ba!ced5f >q½� 4�c<c U � ; N LIM ; O S�� ; U Q@f ; f Q UZ; L
4�8 U O ; T L U6; O S�L ; O Q@M ; O Q UZ; N

(1.�243�*�,7698 >q½� 4�c<c L>N ; N SP� ; f Q7f ; O SZQ ; � S�T ; T
4�8 LP� ; M S U6; � Q7f ; U SZQ ; L Q7M ; f

& (+*�,Y-/.�0 >q½� 4�c<c U N ; L LI� ; N S UZ; O SPL ; S QRN ; Q
4�8 U S ; f LIL ;�U S�O ; Q Q@f ; N Q7� ; f

�<�^Ã�Â¬�Ñ£}Ð�ëË ��}�}�N }�9�Ñ�^¼7�H�}���}�����^¼��*Ùz�P���NÛ¦ÚZ¢�£Ä�q ¨�H�}�Ä�H«»�W�ÅÒg«» \���9�9�q }��� Õ)¼��q�:¼ß�q�N���q�H«��Ø�^�H«¬�q ��^¼7½|Ó¦½^¾¦ÔÑ�}�H«» �°
�E��� ª¦�N���H«¬�q &�(Êÿ¤�Êÿ�Ê £EÒ ���.� �!�"�$�$%&#'3 )�%*%+Å«¬�:£�� Ãe�e���9�PÕPÊ2���W�c�^ }�� }�q���N }�q��°(���W�N�W�q�H�¦Ê

�� ¨�q���:ÂÏ�^�H°¦�9�H�:���9���:�Å�^�H�H«¬�9�9�:ÀÌ�Ä���}�cÀÄÖ�«» ¨�<�^Ã�Â¬�Ä£}Ö��H�}�F«»�º�¯�q�N�,�^¼<�}�H«» �°º«»�º�W�9��«Ï�^���Ä���9�9�N«»ª¦�Ä�����H«» �°
�H�}�Å¼Í�q�N���q�H«��Ø�^�H«¬�q à���¯�q���(Ê¨½|Ó¦½q¾¦ÔÅÀ:«»�H�à�H�}�@���^�W�W�H�� �«» �°!�^¼��Å�q����«» }�����N�Y�N }���N *���¯�^���^�W�N���N�����¯�q�ÑÃY�9�N 
�}���9�����Å°¦�N�Ä�^Â»Â2�H�}�Ñ���9����Â»����ÒgÀ:«»�H�+�^ }�EÀ:«»�H�}�q���F«»�º�W�9��«Ï�^�������9�9�N«»ª¦�ØÕ,���N�8�q�H���9�E«» !�<�^Ã�Â¬��£}ÊF���}�1���P¼ß�^��Â»�
�H«��c�:�^¼;�q���Ý���N }��Ã���É;�N��«¬���ãÀ:«¬�9�,�H�}�:�H«��c�:�^¼Y�H�}�:ÂÏ�^�H°¦�9�H���W�9��� �^°¦�(Ê2���}�����9����Â»�����H�}�cÀ: Å«» W�H��«¬�����9�N�H«¬�q WÀ)�N���
�qÃ����^«» }�9�UÀ:«»�H�U���NÂ¬�c�q���È�(Êÿ¤�Êÿ�Ê £¨�^¼)�H�}� � � �IH=�q�8�N���^�H«» �°¨�H���H���N��¼Í�q��À:��«¬���+�H�}���H�����9�H�}�qÂ¬�!�� }���N�ÄÀ:��«¬���
�W�9�����^°¦�9���^����Ã���ÉY�N���9�iÒ ���.� �!�"�$�$%&#'3 )�%*%+�ÕÌ«¬�:£ �FÃe�e���9�ØÊ

�� }�F�c�^ È���9���H�¯�^���}�H�¯�^Â»Â»�Å���NÂÏ�^�H«»ª¦�NÂ»�@ÂÏ�^�H°¦�N��°*�^«» }���^�����qÃ����^«» }�9�È�q ¨���H�Å�^Â»Â¬�N�� *���1Ã8�N���^¼
�����e�9�9�����q���cÊ
�e�p�º�W�N�H�H«¬�U�Å�^�H�H«¬�9�9�\���9�N� ���$ÃY�N }�PÆ}�È�W�q���!¼����q� �H��«¬���W�e��«ÇÆ¯�c�^�H«¬�q kÊ ���p���!�¯�^���^Â»Â¬�NÂ»«¬�H� «» eª¦�qÂ»ª¦�9���

- @ ��-�`



���NÂÏ�^�H«»ª¦�NÂ»�àÂÏ�^�H°¦�N�� e���ÑÃY�N�Å�^¼,�W�9��� �^°¦�9�º�q $���e�º�W�N�H�H«¬���Å�^�H�H«¬�9�9���H�¯�^  �q $�� }�H�p�º�W�N�H�H«¬���Å�^�H�H«¬�9�9���H�¯�^�
�º«»°(�*�����^�H�����^�����W�q�����H�}�����N }�ÈÃ���ÉY�N�,�^ }�¨�H�}��«» *���N�H ¯�^Â<½^¾�¿�Ã���ÉY�N���ØÊ

'�(�*,+�- . 4�+�563�+�- 0�H 8 W 2 @K3�+:9P=
jZ+�9���3@?,?,9P+�?
O M Q7� LIS ��O

���������
	���������������������

J &X� a!6�-h� 8 ½¦Ú
	��cÔ � � N ; L S ; N S ; S
J &X� dz��f ½¦Ú
	��cÔ � Q7T ; T S ; S Q ; S Q ; L
a!6�-/./0e|@�4f ½¦Ú
	��cÔ � N ; T O ; T S ; Q Q ; �
|7��(��s�����bd ½¦Ú
	��cÔ � � U6; � S ; � S ; Q
JKJ &�-:, >q½� O ; M L ; T S ; � S ; U S ; O
3 a c:d5f >q½� Q@S ; f � ; Q L ; O L ; O L ; S
(1.7243�*�,7698 >q½� N ; S UZ; Q L ; O S ; M S ; U
&)(+*�,�-4.�0 >q½� Q7� ; T N ; L O ; L L ; f L ; f

��� ������� �"!����
	$#���%���&��'!(# � !()'	$�*

J &X� a!6�-h� 8 ½¦Ú
	��cÔ � � L�O LPL Q7M
J &X� dz��f ½¦Ú
	��cÔ � S U S U QRN f
a!6�-/./0e|@�4f ½¦Ú
	��cÔ � LZQ LPT S�L Q7M
|7��(��s�����bd ½¦Ú
	��cÔ � � � U �PT L�O
JKJ &�-:, >q½� L U L U LPL LIS Q7f
3 a c:d5f >q½� �PO �PL U � O U S��
(1.7243�*�,7698 >q½� �IT OIL LPL S�M Q U
&)(+*�,�-4.�0 >q½� NIN QPQ U Q@TPf fPL U Q

�<�^Ã�Â¬����Ð:�!�|�p«»�1��� �W�9�����^°¦�1��«��c��Òg«» !�\Ãe�e���9� Õ��^ }���cª¦�N���^°¦��ª¦�qÂ»���W�1�^¼Ý�9�q�º�1�� �«¬�c�^�H«¬�q +�Y�N�,�����p�9�9�����q�
Òg«» \��Ã*�p���9� Õ)�����H«» �°º¼ß�q�N���q�H«��Ø�^�H«¬�q kÊ ���W�c�^ }�� }�q�,�N }�q��°(�\�W�N�W�q�H�¦Ê

ëË Ñ�<�^Ã�Â¬� ��ÖØÀ)�Ý�H�}�ØÀ&�H�}���Å�|��«»�Ñ��� �H«��c���^¼��H�}���W�9�����^°¦�9�<�^ }�Ñ�H�}�Ý�9ª¦�N���^°¦�Ìª¦�qÂ»���W�Ý�^¼}�9�q�º�Ñ�� �«¬�c�^�H«¬�q kÊ
�� }�W�c�^ à���9�º�H�¯�^�cÖ<Ã8�9�c�^�}���Å�^¼) }�p���ºÂ¬�Nª¦�NÂÝ�¯�^���^Â»Â¬�NÂ»«¬���¨Ö<�H�}�W�Å�|�p«»�1��� �H«��c�W�^¼:�H�}�º�W�9�����^°¦�9�Ä°¦�N }�N���^Â»Â»�
���9�N���c�q���9��À:�}�N È«» }�N���c�q�H«» �°º�H�}�� e���ÑÃY�N���^¼<�����p�9�9�����q��� �»��ãÊ�ëã�:�P����ÂÏ�^«» }��À:�*�¦Öp¼Í�q���ÄÆ����9�@�����qÃ�Â¬�N�¨Ö�ÂÏ�^�H°¦�N�
���NÂÏ�^�H«»ª¦��°*�^«» }���^�����qÃ����^«» }�9��«» ��<�^Ã�Â¬�F£��q ¨�Ñ���Å�^Â»Â¬�N�) e���ÑÃY�N���^¼k�����e�9�9�����q���cÊ ¹ �F�^Â¬�������9�,�H�¯�^���H�}�����q���^Â
ª¦�qÂ»���W���^¼Ý�W�9�����^°¦�9���c�^ !�^Â¬���WÃY�1�Å°¦�e�p�¨«» }��«¬�c�^���q���^¼��H�}�1°*�^«» ��H�¯�^�F�c�^ �ÃY�Ñ�P���Y�9�N���9�È¼����q� �H�}�1�}���Ñ�^¼
«»�º�W�9��«Ï�^���Ä���9�9�N«»ª¦�9�ØÊ

�<�E¼g���H�H�}�N�Å�^ ¯�^Â»�����@�H�}�@°*�^«»  ���}�������H�}�@�}�����^¼�«»�º�W�9��«Ï�^���È���9�9�N«»ª¦�9�cÖ�À)�È�H�}�cÀ «»  ©2«»°(�����9�È�È�^ }�
§@�H�}�º�P���9�N���H«¬�q +�H���q�9�9��¼Í�q���H�}��¼Í�q�N���q�H«��Ø�^�H«¬�q i�^¼)�Å�^�H�H«Ç� a!6�-/.�0<|7� f!Òg�}�H«» �° �@�����p�9�9�����q�����^¼��H�}� � � �IH
��¤:�ÌÕPÊk�E�9�����^°¦�9�F�¯�cª¦�ºÃY�9�N !�����������9�����9�!���È���9��ÃY�N�H���N�Ä�H�}�������q�8�q�H�H«¬�q +�^¼:�P���9�N���H«¬�q U�H«»�W�º�}���9�EÃ*�E½q¾p¿
�9�q�º�Ñ�� �«¬�c�^�H«¬�q }�ØÊ �� }�Ä�c�^ ����9�Ä�H�¯�^��½q¾p¿F���^â¦�9���H«»°( �«ÇÆ¯�c�^ *�HÂ»�È�W�q���Ñ�H«»�W��À:�}�N \«»�º�W�9��«Ï�^���1���9�9�N«»ª¦��«¬�,�^É
�H�¯�^ ÈÀ:�}�N È«»��«¬�:�q kÊ����}���H���º�Å�^�H�����¯�^�H�,�^¼<�H�}�F���^�W�F�H���q�9�9��«» È©2«»°(�����Ä¤��H�}�ØÀ����H�¯�^�:�}�H«» �°�«»�º�W�9��«Ï�^���
���9�9�N«»ª¦�9�����9���}�9�9�,�H�}���H«»�W�Ä�H�Y�N *�:«» \½^¾�¿��c�^Â»Â¬��Ã*�È�^Â»�W�(�H����¼Í�q�N���q���^¼7�H�����9�(Ê

�<�@�9�q }�NÂ»�}�����H��«¬�F�H�H�}���¦Ö8ÀÌ���H�}�ØÀ=Ò��9�q�º�¯�^�����H�}�1���9�H��Â»����«» !�<�^Ã�Â¬�9�Ä¤@�^ }���¦ÕPÖ;�q���q }���º«»°(�*���P�p�Y�9�N�
¼����q� �H�}�º�����Nªp«¬�q�}�Ä��«¬���N�}���H«¬�q kÖ
�H�¯�^�Ä�H�}�º }�NÀÁ�9�p���ºÃ¯�q���9�&�q U«»�º�W�9��«Ï�^���Å���9�9�N«»ª¦�9�@Ò��¦Ùs�P���NÛ(Ú�¢�£*Õ�«¬��ª¦�N�H�
�Ñ�}���!Â¬�9�������N }�H«»�H«»ª¦�Ñ���Å�H�}�Ñ�}���1�^¼��H�}�Ñ«» *���N�H ¯�^Â�½q¾�¿�Ã���ÉY�N���H�¯�^ ��H�}�1«» �«»�H«Ï�^Â7ª¦�N���H«¬�q �Ã¯�q���9�\�q !�H���^ }�}�^���
���9�9�N«»ª¦�9�1Ò��*Ùs�P�ØÛ(Ú�¢�£*ÕPÊ
��� .&%�S�z	W	�



©2«»°(�����U�(Ð�ëË�º�W�9��«Ï�^�������9�9�N«»ª¦� ��©7© ��k���q�9�È�^¼��H�}��¼ß�q�N���q�H«��Ø�^�H«¬�q  ���¯�q�����^¼��Å�^�H�H«Ç� a!6�-/.�0<|7� f\�}�H«» �° �
�����p�9�9�����q�����^¼��H�}� � ���IHC��¤:�%À:«»�H�2�(�.�� !#"($�$�&�'( ��%*�+@���N�����º£��FÃe�e���9�ØÊ&!)ÂÏ�q��â\�^���c�q���9�q�H���9�H�8�q }�¨���º�H�}�
�H«»�W�Ä�H�Y�N *�:«» \½^¾�¿(Ê

Process 1 1 1 1 1 1 1 1 MPI_Recv 1 4 80 79 79 79

Process 2 1 1 1 1 1 1 MPI_Probe 79 79 79 79 79 79

Process 3 1 1 1 1 1 1 1 MPI_Recv Facto_L1 79 79 79 79

Process 4 1 1 1 1 1 1 1 80 MPI_Recv MPI_Recv 1 1 1 1 1

Process 5 1 1 1 1 80 MPI_Recv MPI_Recv 1 1 80 80 79 79

Process 6 1 1 1 1 1 1 80 MPI_Recv MPI_Recv 1 1 80

Process 7 1 1 1 1 1 1 1 1 79 MPI_Probe 79 79 79 79 79 79

Process 8 1 1 1 1 1 1 1 Facto_L1 79 79 79 79 79

MPI
VT_API
Application

                         

©2«»°(�����E§�ÐUëË�º�W�9��«Ï�^���E���9�9�N«»ª¦��� � )�k���q�9�E�^¼Ä�H�}�¨¼ß�q�N���q�H«��Ø�^�H«¬�q  ���¯�q�����^¼Ä�Å�^�H�H«Ç� a 6�-4.�0e|@� fU�}�H«» �°��
�����p�9�9�����q�����^¼��H�}� � ���IHC��¤:�%À:«»�H�2�(�.�� !#"($�$�&�'( ��%*�+@���N�����º£��FÃe�e���9�ØÊ&!)ÂÏ�q��â\�^���c�q���9�q�H���9�H�8�q }�¨���º�H�}�
�H«»�W�Ä�H�Y�N *�:«» \½^¾�¿(Ê

Process 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Facto_L1 4 4

Process 2 1 1 1 1 1 1 1 108 108 108

Process 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Facto_L1

Process 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Process 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 108

Process 6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Facto_L1

Process 7 1 1 1 1 1 1 1 1 Facto_L1 108 108 108

Process 8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 Facto_L1

MPI
VT_API
Application

                    

©2«»°(�����\¤�Ð �e���º�Å�^�H� ���¯�^�H�Å�q %�H�}���}���È�^¼�«»�º�W�9��«Ï�^���¨���9�9�N«»ª¦�\�����H«» �°+�H�}��½|Ó¦½q¾(ÔÈ¼Í�q�N���q�H«��Ø�^�H«¬�q  ���¯�q���
Ò��!�^�H�H«Ç� a!6�-/.�0<|@�4f�Ö7� � �q�����N�H«» �°}Ö4�������p�9�9�����q���:À:«»�H�2���.� �!�"�$�$%&#'3 )�%*%+����N�:���W£��FÃ*�p���9� ÕPÊ

�*Ùz�P���NÛ¦ÚZ¢�£ ��©7© �*Ùs�P�Z�NÛ¦Ú�¢�£ � �

10.0s 20.0s

Application

MPI

VT_API

10.0s 20.0s

Application

MPI

VT_API
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������ !#"�$%$�&�'( )��*�+ Òg«» ÈÃ*�p���9� Õ
 �c§�� ���c§ ��� £�� �F��� �^£�� ���c§�� §q�E�N°*� �q���N°*�
§¦¥pÊ»� §¦¥pÊÿ¤ § ��Ê � § ��Ê � § ��Ê £ § ��Êÿ§ § ��Êÿ§ § ��Ê £ § ��Êÿ§
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