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 � ���� ����� ��
 	�	
�

�	����	 ���� 	��������� ��	 �� ��� ���
�	 ��	 � �� ���	� �� ��	 	"������ ����� ��


����� �� ��	 ����
	�	
�	 ������������� ��	
����� �� �� #���	������� ���	
���	 �� �
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��� �	
 �����������	����	 ���� ��� �� �	 � ��� ����	�� ������ �� �����	 ��� �������

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

�	 � �	� ���	 ����	 � �	���	� ��	��
 ������ !�	� ����� �� �	 �	������	� �������	�

��	� ���"��	 ��� �� ��	��
 ������� �	� ��	��� ���	���������	� �	 �	 ������	���	��
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������ �	
�� ���� ����� �� ��
�� ������� ���� 	��	���� �� ��� ��������� ���������

��� ����	
� ������	��

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

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

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

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

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

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


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

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

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

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

�
���� ��� �
�� �
� ���� ��� ��������� 
� ��� ���!������� ��
����� �� �����	�����

"���� �������� �
����� ���������� 	�� �
��� ������� ��
�� ��� 
� ��� ��
����� �����

��������� �� ��� �����	��� ����
��� #��
���������� ������� 	������� ��� ������ �
� � ����


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

�!��� �������� ����
���� ��	� �� ������ ���	� ��� 	
���
� �
��	�� ���� �
 �� ����� �
 ���

�
������ $
� ��������� �������� �
����� ���������� ����
�� ��� ���� 
� ������� 	�������

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

���!������� ��
����� �� �����	����� ��� 	
���!��� 
� �������� �
����� �������	����� ���

	������ ��� �������
���� ����� ����� ��� ��
� 	
���
� 	�	�� ���� %-'�

"������
��� ���� ��
��� � ��������� �������� �
����� �������� �� ����� 
�� ������
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���� ���	
�� �����
 ��� �� ������� ������� 
������ ����� �	� ���� �����
� ��� ���

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

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

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

$�����������
 �����	#� �� �
���� 
��� ��� !%$ �� �� ����	�������� �������� �� �� ��

����	#� �������� �� ���� ������ ��� �� ���� ����������� �� ��� ���� ������ � ��� �� $

��	��������������� ����� ���������� ��� �� �����
 &�' ' ' ! ' ' ' ' 
�
� �' ' ' ' ' ' ' ' 

�
(�

)���
�� ���������� �
�� ����� ��� ���������� ���������������� �� ���������
��� ��

�������� ��	���� �������� �� �!! �
�� �	����� ���� ����
�� ���#
��� ��� ���������� ���

�������������� �� #�����������

���� �� �#��� ����	������� �� �� ���� ��� �� �������� ��	���� �
������� ��� ���

�����������
� ��
�� �� ���������� ���#
�� ��� ���������� *++� �� �����	#��� ,����� ��

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

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

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

 �� �
������ reverse(i, n) ���
�� ��� ���!��"��� �� i� ����� reverse(i, n)= i02n-1+ i12n-2+ 

in-22+ in-1� ��� ��� ���� ����� i=in-12n-1+ in-22n-2+ i12+ i0� #� ����� ���	��� b[i] ��� r[i]

��� ������
��� �� ������� Pi� ��� ��� ��� �� ����
���� ��������� i � ��� ������ ��

������� Pi� ���� ��� ��	����� ��� �����	��� ���� ��� ��		
�������� �� �� ������	�� �

���!��"��� ��� �������	 �� ���� ��� 	����� ���	 � ���� �� $��	��� ��  �� %&'( ����

������	 �����
� ������� 	������ ��� �� ��������� � ���� �� ���� ���� ��� ��	����!

���

)��� ������� 	������� ��� ��	����� �� �� �����	��� �� ����	�� ���!��!��� 	��!

���� �
������ � ��������� �� ��� ��"�� ��		
���������  �� �
������ f 	�� ������� 
���

����� x ���� 
������� 
�������� x'=f(x)� ���	 ��� "��� ����� �� "���
�� �������� ����

������
���� ��� ��������� ����	��� ��	��� 
��������* ����� ����� ���	��� b[i] ��� r[i] ���

������
��� �� "���
�� ������� VPi ��� ��� ��� �� ����
���� ��������� i � ��� ������ ��

"���
�� ������� VPi�  �� ���� ���������� � ���� "���
�� ������� VPi � ��� 	����� ����

��� ������� ������� Pf(i)� ������������ ��� %&'( ���� ������	 ��� ���� ������� ���

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

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

���� �� ���"�� �� ��� ���� ������ ���� ��� ������ �� ������� ���������� ��� �� ���
��� ��

������������� ������� ��� 	������ �
������ f�  �� ��������	 �� ������� �� ����	�� 	��!

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

%���� ������ ��� �����"��� �� ���� ��� �� ����	������ �� �������� � ���� ��

���� ����� ��� ���� �"������ �� ��� ������	 ���� �� ���� ���� �� �
�!��	� � ��� 	������



��

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

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

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

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

���  
������� get_pid()� send()� ��� receive(� �� ���� ���� �	� 	������ �� ���  
�������

v_get_pid()� v_send()� ��� v_receive()� 	����������� ���� 	��	�� ��&�� ���� ����	�����

���� 	������	 ����� �
�� �����	� '� �������� �� ����	����� ��� ���� 	��	��� ���

  real b[2n], r[2n] 

  doall i = 0 to 2n-1 do 

   b[i] = r[reverse(i,n)] 

  enddo

��� �� ������ �	����� ����

  real b_local, r_local 

  i = get_pid() 

  send(reverse(i,n), r_local) 

  receive(reverse(i,n), b_local) 

��� �� ��	
��� ��� ���� �����	
�

  real b_local, r_local 

  y = get_pid() 

  send(f(reverse(f-1(y),n)), r_local) 

  receive(f(reverse(f-1(y),n)), b_local) 

��� �� ��	
��� ��� ���� �����	
 ��� 
	����� f�

  real b_local, r_local 

  int to_virtual[2n], to_physical[2n] 

  i = v_get_pid()  �� v_get_pid() ������	 to_virtual[get_pid()
 �� 

  v_send(reverse(i,n), r_local) �� v_send(v_pid, data) ��	 send(to_physical[v_pid], data) �� 

  v_receive(reverse(i,n), b_local) �� v_receive(v_pid, data) ��	 receive(to_physical[v_pid], data) �� 

��� �� 	�����	���� ��� ���� �����	
 ��� 
	����� f�

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

	��	!� to_virtual[] 	�� to_physical[] ��� ��� �� ��� ���� �����	
�

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

����	�����  ��� �� ������
�� �� 	

�	�	���� �����	
� "�� 	����	�� �� �� ��	��� ��� 	� ����
	� ��������� 
	����� ��� 	�� ���

��

����	������ #� ��	�� ������� 	 �!�	
�� �����	

��� 	�������
 ��� ��	� ������� ��

������ $� ������� 	����	�� �� �� ������
 ��������� ���	
���� �� ������	
� ��
�
�� ��

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

�� �����		�� 
�����
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 �
��

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

���
� � ��
 ����� � ����	�����
� � ��
 ������ 	���� � � ��
 ���� ! ����	���� � ��


������ 	���� � �� ��
 	���� �����
� ��	 � �� �
������� 
����
� �� �	
 ��"�# ��� ���

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

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

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

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

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

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

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

����� ��� �������
 

� �
� ���� ��� ��
  �

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

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

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

�� ���
���� � ��	 �	�� 
������
 

� �
� ���� ��� ��
  �

���	 ����
�� ��� ��� �

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

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

  ��� � � �
� �

�
� �  

� �� ��	��� �� �������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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


� �	��� �� �	� �������� �	������

������� � !���� 
 ��� ���	 
 ���
�� �
���" � ��� � ������ 	
��� �� ��
 �
� �����

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

������ ���
��
��� � ������ 	
��� ���

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


��� ���� � ��� �� ��
 �
�������� ��
 � ��� �
 �����
� �� ��
 
 ������ ������� !��

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

��
�� � ��� ���

��
�� � ��� �

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

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

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

	�� �� ���� 
� �����
� ���������� �
����� ��� 
 �  � !����� ������ �	� �����
� ����
���� ��

"	����� # �	
� 	�������� �� 	
���
� �� �� ��� ������ ��� ����� ��� ��� �� 
���� ���������

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

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

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

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

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

������� ��� �� ������� ���������

	���
� ���� ��������� ��� �� �������  ��� ������� ! ��� ������� "� �

��������� �� ����� �� �� ���� � ������� "� �� ��� ������ �� ��������� ��

����� �� ���� #� �  ��� �� ������ ���������� �������  �� ��� 	
�� ��� ���� � �� ���

������� LCP_Optimizer� �� � 	
� ����$�� ��� �� ����� ��� �� ������ ����������

�� �����	 
 ��� y=Ax+b, ����� A �� � �x� 	�
��� �� b �� � ���
��� 

����� ��� �� ��
�	�� ��������� 	������ Q �� 
�� ��� ��		�����
��� y’=Dx’+d� ����� D=QAQ-1
�� d=Qb�  

���
��� ������ ��� Q, D, �� d� Q=I, D=A, �� d=b. �� 

1. LCP_Optimizer( GF_Matrix A, GF_Vector b, GF_Matrix Q, GF_Matrix D, GF_Vector d){ 

2.   GF_Matrix V=D;  �� � ���� �� ��� ��� ������ ��������
 ����� �� 

3.   GF_Vector R=0; �� �� 	�� ��������
 ����� �� 

4.   int i, j, k; 

5.   for(i=0; i< n-1; i++){ �� !
 
�� ��������� �� �
���
��� �� D ��� �����" ���� ��
�	�� ��� ���� �� ���� ��

��
�	�#� ��� ���$�%&� �� 

6.    for(j=0; j<n; j++) �� �� ��� � ��� ��������
 ��� �� ���'	�
��� DLn,L(i+1). �� 

(�     if( V[j][i]!=0 && R[j]==0 ) break;

8.    if(j>i+1){   �� ��� ��� ��������
 ��� �� ��
 �� DL(i+2),L(i+1), �� 	��� �
 ��� �� 

9.     RowSwap(D, i+1, j); ColSwap(D, i+1, j); RowSwap(d, i+1, j); 

10.     RowSwap(V, i+1, j); ColSwap(V, i+1, j); RowSwap(R, i+1, j); 

11.     RowSwap(Q, i+1, j); 

12.     j=i+1; 

13.    } 

14.    for(k=0; k<n; k++) 

15.     if( k!=j && V[k][i]!=0 ) RowSub(V, j, k); �� V[k]= V[k] - V[j] �� 

16.    R[j]=1; 

17.   } 

18. } 

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



��

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

LCP_Optimizer� �� �� ��
 � ��� 	�� �� 	� 
� ��
 �� �������	
��� �� �������	����� ���

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

���� � LCP_Optimizer 	� ��  	�� � ��� � �	���� 	���������� ���� 	� ���� ��������	� � 

� !� ����� �� �� ���� �  	�	������ � ����	� � 	� ���� ��  	�� �	������ 	���������� ���� 	� �

��� �	�	��� �� "����	�� #�	�	���	��� ��� � 
����� � 	� ���� �� ���� ����� ���� �$�% ��� ��

& ����� ��� ��� ��� � ���� ��������	� � � 	� �	������ 	����������� ��� �� 	� ��� ��� ���

� ��� ����������	�� ��������	� � � !�	�	����� � 	� ��� �� � ��� � 	� ��� �� ' (��	�� ���

�������	�� � LCP_Optimizer� ����)
�� ��

�
�

�� �����
�� ��

�
�

� ��� �	
 �� ��

�� ���� ���� ��	� � �� ��	� �� �� ��� ���	 ���� �� LCP_Optimizer� �� ��� ����		�	�

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

�����
�� ��

	
��
�� �����

�� ��
�

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

��� ���	�	� ����� ��� ����$��� ��	����
 �	����	��	� �� � ��
�� ��

�
�
��� ��� �	

�� ��
�

��
�	�

���%�� �
 �� &�$� �� ����� �� � $�	���	� �	�
 �	� � �	� ��� ����� �����	�� ��� �� ��� ���

����� �� � �	
�� ��

�
�
��� !��� �� �� '�	$�� �� ��	� � 	� ��	����
 �	����	��	� �� �	

�� �� ��
	 �	�

�� �� ��
� �  � �	�
 	��� �� �(���	� $����	 � ��

�� �� ��
� �	� � �� ��� 	 �� ��	��

) �	� �� #� �� � �� ��� 	� �
 ���	� �	����	��	� �� �	� �*�"�� ��  ��� �� �($��	���  ���

�� ��"�� �� ���� �����
���  �� ��

	 �� �����
���  �� ��

� �� �"�� �� �������� �� �	� $����	 �(+

$��	��	� ��������	� ��� ��	� ���� ��	� , �� ��	� �-� �� ��� �	� �� ��������	 �� �($��� ���

	� �
 ���	� �	����	��	� �� � ��� ��� ����� �����	�� �	 $����	 � ��
�� �� ��

�  ��� �� $������

�� � �
 ������$��	� ���� ��� 	� �	����	��	� �� �� ��� 	 �� ��	�� �. �	� ��� ���������

�  ��� �� ����
 �� �� ���� �	 ��� 	�(� ��������	� /�	$� ��$� �� �� $����	 ��������	 ��%��



��

���� �����	
�� 	
�� 	�� ������
	� �� LCP_Optimizer ��� �� ������ 	� �� ���
�
��

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

�� ����� 
� ������  � !�� !
"�  � �� ��� ����	� 	�� ��	
�� �������
�" ���
�" �

��� 	�� ��� #�$ �� ��������

�%
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��� ��	
�� �� ������ ��������� �� ��� ��������� ��
 ��� ��� ��� ������

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

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

������� �! "�� 
��  ��
�� �
���� ���� ��������� � �� ���	� �
����  ��	������� ��	�


��� ���� ��� � � ����� ���
� �� �





�

� �
��� � �� � ������� ��	 ������

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

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

 ���������!� �
��
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����
 ��� �
����
 �	������ ��� ���
�� �� ��	���� ���������� ��� ������ � ��
 �	�
��

�
	���� 	�� � ��
 ����
� �
� ����	� �� ! �� ��� �
����	� ����"���	����� �

�� ������	
��� ����

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

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

������� �� ������	���  �!� �� ������ 	�� ������ ���	��
 ��� ���� ��	����� ���	���

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

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

������� *+��, ���	��
 ������ �� -� %!.&' ��� +�/��0 ��� +�/��0 ���	��
 ������

�� (��� ��� 1���
%2&� ���� ������	��� �� ����� �� 	���� �������� �� %2& ��� %!!&� ��

������	���  �3� � ���	���� �����	���� 	�� ������� 44� ��
���� �� �������� �� ���

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

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

��� 32 ����� ������	�� �� �� ������������� ��������� 5��� ���� ������	� �� � ������

���� ����� ������� � ���	��� ��� �	��� ����	��
 �������� 6�	���� 	�� ���
������


���	���� 	���� ��� 	�� ���������	����� ��������� ��� ��� ���� �����	���� 7 ���	�� ��� ����

������	� ��	� �	� ����� �������� 	����
� ���� �� ��	�� 7 �����	� ������ ��	� � ���	 ���

��� ���	 �� �������	�� ��	� ���� �������� 8��� ���� 	��� ��� ���	 �������� ���	���

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

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

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

�����	 ��������� �� �����	���



��

��� ����	
��� ��� ����� �������
����

������� 	��
������ �� ����
������ �

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

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

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


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

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

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

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

	

���� �������� �� ��� � " #�� �� �� �� �� �� �� ��$
	
� %�������
��	 ������� ���� �����������

����	� ��� ������� ���� �
 ��������� ��� ���� ���	�������� ����� ��� �" #�� �� �� �� ��

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

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

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

��� �� ��
�����

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

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

������� ��� �����
 %����	&� � ���� 
�'��
�	 � ����� �� �� �
��	����� ��
���� � �������� (��

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

�����
) ��
�������� (�� �		��� ������� �	 ��� ����
 �� �����	 	���� �� � �		��� ��

�
������� �
� ��	 	��
�� �
���		�
 �� ��	 ��	�������� ��)��� ��� '������ ����� ���� ��������

(�� ���
��� �����
) ��
������� ��������	 ��� ���
��� ����
 �� ����	 ������
�� ��
 �����

��
 �
���		�
� �� �	 	�	�������� �� ��� ����
 �� �		���	 '����� �� ����
 	��
�� �
���	�

	�
	 �	 	��� ��� �������� *�
 � ����� 	�	�� ��� ���
��� �		��� ������� �� ����
�� 



��

�
��	 �	 ��� ��
������� ���
��	�	� �� ��� ��
������� ��� �����
) ������� �	 ����
������

����� �� ��� �		��� ������ ��� ��� ��	����� �� �
���� �����	� ���
� �	 ������ '������ ���

��� ��������� �	 ��� ��
������� ���
��	�	 �
� ������� ���������� ��� �����
 '������

����� �������� ���� 
�	� �� � �����
 �		��� �������� +�� 	�	�� �!�����	 �����
 ����

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

����

*��� , �� *��� - 	��� ��� 	�������� 
�	���	 �� ��
�!��
��	��	� ����
���
	� ��� 
��

��
	������ 
�	���������� �� ���	� ����
�	 .�/ ������	 ��� 	�������� 
�	��� �	��� �� �����

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

������
�� �� /������ 01 ��� .�2 �	�	 ��� 
��
��
��� ������ ���	�� ��
 ��� ��
�� ����

��������	 �� �	��� ��� ������ �
��
���� ����
��� �
���	�� �� /������ ,� ����
 ���

�
���		�
 ������ .�2 ��� ���
�� �� ������� ���������� �� ��
�!��
��	��	� �	 # ��� ��

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

*
� *��� , �� *��� - �� ��� �� ��	�
��� ���� ��� 
������ 	�
������	 .�3��4 

.�3��4 ���� ��� .�� ������ ��
��� ��� ��
��
���� ���
 ��� ������ ���	
�� 
��� 	��

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

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

�
� 
 ����	 �� 	� !�� �
���� 	��� 	��	 �� 	�� ������ ���	
��� ���
� ����� ��	���
�

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

�
������	 ��� 	��� 	���� ������
��	
��� %	 ������� ���� ��� ��"������
� ��	 ���	 ���

�
	���"���� &��� 	��� ����	' 
	 ��� �� ����"�� 	��	 
	 
 "��� �
��
���	 ��� � ���	
�� ���

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

%	 ��� �� ��� ����"�� 	��	' ��� ��� �� 	��� 	���� ������
��	
��' 	�� ��	����



��

	��������	 �� 	�� ������ ���	
�� 
 ����� �� 	��� ��!()' ��
�� 
 !*+ �� 	�� ��	����

�����
	�� , �� ��"� ��
�	�� ��	 
� -��	
�� (' 	�
 
 ��� 	� 	�� ������ �� ������� ���	���

	
�� ��
�� + ��� 	�� ������ ���	
��� %� �	��� ����' 	�� ���
��� 	��������	 	��	 ��� ��

���
�"�� 
 ������
��	��� 
�"����� ������	
���� 	� 	�� ������ �� ������� ���	��	
���

,�	�� �����
�� .�- ��� .�/' 	���� 
 �� ������� ���	��	
�� ��� �������
�� 	���

	���� ������
��	
�� �����	 �������
�� ��	�
��	������ ��	�� �����
�� .�/� ��� ������

�� ������� ���	��	
�� 
 ( ��� ��	�
��	������ ��	�� �����
�� .�/� ������	
����� 	��
�

	��������	 ��� �������� ! ��� ��)' �����	
"���� ��� ��	��� "���� 
 ������	 ������

������ �� 	�� $���
�� ����� ��	���� ����� ������	�� �� 	�� ��� �������� ,

���� 
� &
�� )' 
	 "���� 
 ����	 ��� 
�	��� �� ��) ��� .�/� 0�	� ��� 	��	' ��� ��� �
"��

�	�
����� ��	���� 	��������	' 	�� ����� ��	���
� �� .�/ ��� .�- ��� ��� ����� 	���

	��	 �� 	���
	
���� ����������

1
	� 	��� ����	' 
	 
 ��"
�� 	��	 ��� �������� ��� ����	�� ������ 	�� ��	����

��	���� ��� 
��
�
���	�� 
����"� 	�� 	��������	 ��� 233� &��	�������' �� ��	�� ��������

�����	 ��� ���
	
��	�� ���	
�� 	��	��
� ��� ������� 4��� 	�� ������ �������� ���	�


�� 
 ����� 
� 	�� ������� ��������� ���������' 
	 
 �� ����	
��� ���
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"���

#��!

�$%�!�

�$%!!�

� &

� '

���� �� ���	
���� ���	
� � ��������������� � �� �����������
 ������	���
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 �� �
 �� �� ��
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�
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!���

"����

�#$%��

�#$���

��&

��'

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

�����	� )���
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 �� �
 �� �� ��
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!���

"����

�#$%��

�#$���

��&

��'

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

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

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

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

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

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

�� � � � � �
�

��

�

�

� � � �
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�

� ����� ����� ����
�����

� ��� 	� � � ����
� ��� 
� �!������

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

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

�� ��� 
�� �� ��!�� �� %&'� ��� & 	���	 �� �(� ��� �� ��� ���� 
���� �� ��� ��� ����

���� ��� �) �����	� ��� ��� ������� ����	 ���� � ������*��	� ��� !������ �� ��� ���!�	�

�������� �� � � 	���	� ��
� 	��� 
��	�	��� �� �+, �!������� ���������	� $ ��� ���!� �


�� �� ���������� �� � ������ *�
��� %�� �� �� ��� ��� ������
�
� �� ��� ��� 	
������
��� ������ ���

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

�� ��� ��� ������
�
�

�

����
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���� �� ���	 
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��

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

����� ��� Parallel_FFT �������� �� ���
���� �� ��� �����	��� ��������

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

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

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

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

�
�����

������ ���� ����	
������ ������������  ���� ��� �
�
������ �� ���� �!���� ��	 �

�
�!���� ��

���� ����������  �� Parallel_FFT �!������
 �!!��� ��� "# $ !� �% ������ �� ��� && �!���

����
� '� ��� ���� ������ � ����������� ��

��������� ������� ���������� �� ��(����	 ��

��
�!����� � ����������� ���
������� � ��� ������� '� ��� �!!����� �$�� ��
���������!

������� ��� ���� ��	 ��� !��� � ������ 	� ��� ��(���� ��

��������� ����������� ��	 �

����������� ��

��������� �� ���	�	 �� ���� � ��� ����� � �������  �� ������� ��� �)�

�!����	 �� �!!���� '� ��� ��� ��
���������! ������ #��� ��� ��� ������ � � ������!� ���
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