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�b��m&x+k�m�n�µ��opi|&¤by{m&mR��von�xu¤#rZy�x�v�p{r���vow}m/��q5mØ|JpizZw�v�m8�Ìv�p{|´xuvom%v�w}mJ��m/nop�xuy)��r�n�v�p{�bz!n�xuvom
tãrZn¯y�xun�zZm��}x�v�xJ��piê�m8�@q¸r��}yi���#mØ�u²�²Z²Z²Hm�yim�|Jm/��v��@¤3m/nL�om/�Rr��b�+tãrZnL�Z�H�}p{vLpi��vom�z�m�n��¯xu�b�
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vopikZm�yiµZgù¦@w}p��&pi�&|H�b��wòyim/���%v�wbxu�òvow}m�p��?m/xZy�h�fuÂ�v�p{|Jm8�&�o¤#m�m/�}�}¤Êtãr�nHv�w}p��H|´x���w}p{�bmZg
¦@w}m�n�m/xZ�orZ�&tãr�nªvowbpi�¸y{m8�o�ªvowbxZ�´pi�}m/xuy#��¤#m�m8�?�}¤+��rZ|Jm/�ªtãnor�|¬v�w}m�m���v�nom/|Jm�yiµHr�¤?vopi|Jpi�om/�
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Number of elements

64 bit integers

128 bit integers

§�p{z��}n�m&h8²(É)¾Ï��vom/no�bxZyW��r�n�v�p{�bzJ�Z�&xZ�b�èh8fZÂØ�}p{v�pi��v�m�z�m�n��

0.001

0.01

0.1

1

10

100

100000 1e+06 1e+07 1e+08

T
im

e 
(s

ec
on

ds
)

K

Number of elements

local
primary
cleanup

total

§�p{z��}nomJh�hTÉ)¾Ï��vom�n��bxZyW��r�n�v�p{�}z&�}n�m/xZ���}r�q¯�!tãrZn��Z�J�}p�v�pi��vom/zZm�n��

f��



0.01

0.1

1

10

100

100000 1e+06 1e+07 1e+08

T
im

e 
(s

ec
on

ds
)

K

Number of elements

local
primary
cleanup

total

§�pizZ�bnomJh8f(É)¾Ï��v�m�n��bxuyW�orZnovopi�}z&�}n�m/xu�?�?r�q¯�+tãrZn�h�fuÂH�}p�vlp{��vom/zZm/n��

f�ûgf Lài.
?ÿ���)>���n"£�	�(

��)��
¦@w}m@¤}nor��}yim�|Ñq¯p{vow&|&m8xZ�o�}n�p{�}zLvow}m¯�o¤3m/m/�Hrutbm���vom�n��bxZy��orZnovopi�}zlpi��ôb�3�?p{�bz�m/�}rZ�bzZwH�}pi�o�
��¤bx��Rm�g�¦@w}m��L³Lh/²Z²�²�wbxZ�5fTZ�®'rutWpi��vom�n��bxZyb|Jm�|JrZn�µZç�q¯w}p���w!|Jm/xu�3�ªµZr��´�}m�m8�JvorH��r�n�v
�RrZ�3��p��?m�n�xu�by{µ!|Jr�nom�v�wbxu��f#Z�®2rZt
�bx�v�x´vor´n�m/xZ��w�n�m/x���r��bxu�}yim�k�xuyi�}m/�LrutöÄBg@«��?tãr�n�v��?¨
�bx�v�m�yiµ£rZ�}yiµùh/²£Z�®�äãrut5x+¤#r�����pi�}yim�h/�#Z�®¯å�pi��xZy{yir?��x�v�m/��v�r�vow}mEó�p��l¾oj�Î�ôbyim/�oµ?�Ìv�m�|�ç
��r�x£Ä�xZ�3r�k�mJ�-p����}ruv�n�m/xuyiyiµ£¤3r��o�op{�by{m�gH¾Ï�è¤}n�xZ�9v�pi��m&x£Ä�rut@xu�#r�kZm´f+p����?p{Ò!�R�}y{v�vor
xZ��w}pim�k�m�x��5vow}m%�?p��o���¯xZnom�pi��k�xZnop�xu�by{µ!���}p{vom�tã�}yiyÈg
¦,r�r�kZm/n���rZ|Jm
vowbpi��¤}n�rZ�}yim�| v�w}m5tãrZyiy{r�q¯pi�}zlmR�?¤3m/nopi|Jm���v���yip{|Jp{v)vow}m¯xu|Jr��}��v�rZtbn�xZ|

x�k�xZp{y�xu�by{mHvor�v�w}m´¤}n�rZzZn�xu|÷v�r£|Ø�b��wèyim/����vowbxZ�Õv�w}mJtã�}yiy5f#Z�®lgW¦@wbpi�%xZy{yir�q���x�|Ø�b��w
q¯pi�?m/n¯n�xZ�}zZm�rZt�mR��v�m�n��bxuyW�orZnovopi�}z&¤bxun�xu|JmRv�m�n��¸vor´�#m�mR�?¤}yirZn�m/��g
§�pizZ�bnom-h/�+�ow}r�q��Lvow}mJ�o¤3m/m/�=pi��m/y{m/|Jm���v���¤#m�n���m8�Rr��b�£rut5x+m���v�m�n��bxuy)�orZnovlq¯w}m/nom

vow}mLx�k�xZp{y�xu�}yim@|Jm�|JrZn�µ%¤#m�nª¤}n�r?�Rm8�o�orZn)wbx��
�3m/m��Jô}�?m8�&xuv�h/¢=®�äãm��?��y{�3�?p{�bz�rZ¤#m�n�x�vopi�}z
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pi�H���?Ò!��p{m/��v%|Jm/|&r�noµèx�k�xupiyixZ�}y{mJtãr�nHÄ 9 h�ç�|Jm8xu�}pi�}z�vowbm+�}x�v�x£��xZ�;ô}vØpi�ùp{��vom/no�3xuy
|&m/|JrZn�µZg
¦@w}p��@zZn�xu¤}w!pi�b��y{�b�}m/�5vowbm�¾o¿�j�r�kZm/nowbm/xZ�!rut�yir�x��?pi�}z&xZ�b�+��x�k�p{�bzØv�w}m��}x�v�x}ç
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Elements

§�pizZ�}n�mJh/�(É
©ª��v�m�n��bxuyW�orZnovopi�}z&rut
�u�&�}p{vLp{��v�m�zZm/n��5q¯p{vow�ô}�?m/��|Jm�|Jr�noµ

q¯w}pi��w�yim/x��}�5vorJyir�xZ�-pi|Ø�bxZyixZ�b�Rm�g
§�pizZ�bnomHh��J��w}r�q��övowbm��o¤#m�m/�-rut)��r�n�v�p{�bzHxØô}�?m/����m�v5rZt)�u²Ø|Jp{yiy{pirZ���u�H�}p{v�p{��vom/zZm/n��

q¯w}p{yim�v�w}mlxZ|JrZ�}��vörZt�x�k�xZp{y�xu�}yim�|Jm�|Jr�noµHrZ�!m8xZ��wJ¤}n�r���m/����r�nªp��ö��wbxZ�}zZm8��g�¦@wbmLzZn�xu¤bw
��w}r�q��¸�Ryim/xZnoyiµØv�w}ml�}m�zZn�xZ�bx�vopirZ�´rZt�vow}m���¤#m�m8�´rut�v�w}m���r�n�vªtãr�n5�o|´xuyiyb|Jm�|Jr�noµJ��piê�m8� 4 U
¦@w}pi�@�?m/zZn�xZ�}xuvopirZ��xun�pi�om/�ötãnor�|ë�om�kZm/n�xZy#�/xu�b�om/�/göjl�}m���xu�3��m�pi�5v�w}m�p{�bmRÒ!�Rpim��b��µ!rut

�?pi�o�!n�m/x��}��¿�q¯nop{vom8�
tãr�n@�o|´xuyiy�¾o¿Zj��op{ê/m/�/g
��|Jr�nom���pizZ�bp�ô3�/xu��v¯��xu�3��m�pi�5v�w}m�r�kZm/now}m8xZ�}�
tãrZnöm8xZ��wJrutBv�w}m�pi��v�m�n��bxuy3¤bxun�xuyiyim�yb�orZnov��/çuq¯p{vow´v�w}m����}|Ø�#m�n¸rut�pi��v�m�n��bxuy3��r�n�v��
nom8���}p{n�m/�
p{�b��nom8xZ�op{�bz&x���ÄÕä7q¯w}p���w-pi�b�Rn�m/x���m8�¯xZ�¸vowbm�p{��kZm/n��om�rut�vow}m%x�k�xupiy�xu�}yiml|Jm/|&r�noµ}åRg
§�pizZ�bnom�h8��z�p{k�m/�
x��}n�m/xZ�?�?r�q¯�HrZt3v�w}mL��r���v��
xZ���or���pixuvom8�Øq¯p{vowJv�w}m�¤}n�m�k�pirZ�b��ôbz��}n�mZg

¾0vH�?m�|Jr��b�Ìv�n�xuvom8��vowbxuv%vow}m+r�kZm�n�w}m8xZ�}��rut5vowbm+��r�n�v�p{�bz�¤bnor?�Rm8�o�%p{�b��nom8xZ�omJzZn�m/x�v�y{µ=tãrZn
��|´xuyiy�|Jm�|JrZn�µ+�op{ê/m/�/ç?q¯w}piy{m�v�w}m%��m/nop�xuy��orZnovopi�}z´�Rr�|&¤#rZ�bm���v��Ìv�x�µ��@n�rZ�bzZw}yiµ!�Ìv�x�v�pi�Zg

e-Wie-W�N OON º%PÊYZ[7_�Q�YRQ
¾0v@p��@pi��v�m�n�m/��vopi�}zHvor´��m/mlwbr�q��Ryir��omLv�w}m�xuyizZr�nop{vow}|¡��rZ|Jm/�¸v�rHv�w}m�¤}n�xZ�9v�pi�/xuyByip{|Jp{v@rZt)f
nom8xZ�}�¸xu�b�´q¯n�p{vom/�ö¤3m/n¸m/y{m/|Jm���vötãr�n¸m���v�m�n��bxuy#��r�n�v�p{�bzbg)¦@w}mLq5rZn��Ìv5��xZ�om�p��5fbäãyirZz¸Ä o h8å
nom8xZ�}��xu�b��q¯n�p{vom/��¤#m�n�m�yim�|Jm���v)�}�?v�vow}m5m/xZnoyiµ���rZ|J¤}yimRv�p{r��Ø�?mRv�m/�RvopirZ�%pi�%v�w}m5xZy{z�rZn�p�v�w}|
xuyiy{r�q��5|Ø�3��w��o|´xuyiy{m/n@k�xZy{�bm/�@v�r&�#m�n�m/xZ��wbm/��g
§�pizZ�bnom=h8�=�ow}r�q���v�w}m+���}|H�3m/nØrut�n�m/x��}�ØxZ�b�ùq¯n�p�v�m/�Ønom8���bp{n�m/�;¤#m�n&m�yim�|Jm���vHtãrZn
t�S?> �'y@vx|~}x�z�a�R�&�x|��@���a�@v<�L�'�@vx�&y@�����z�z���F�����z}x��y'|~�a�@vx���~�����xva�x|������x�@��y@���3�'���3���@���'���  ny������z����'|~}��3�@y5|��j���~��wz�¤���x�z���'���'|~�@ ��UT�G?V��Õwzy����R|~}��WG�� XZYÁ|��(�@vx�	�'���'|~�@ .��|~�������z�  >������wz�¤���x�z���@|'������v����|3����y@y�|~�A�
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Memory per processor (kB)

§�pizZ�bnom!h/��É5©
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§�pizZ�}n�mJh/��É�[L�}|Ø�#m�nLrut�n�m/x��}�¯xu�3�+q¯n�p�v�m/�@¤#m�n�m/y{m/|Jm���v@tãrZn�xJn�xu�}z�mlrZt)Ä-k�xuyi�}m/�

n�xZ�b�?rZ| �u�=�bp�v&p{��vom/zZm/n��/gÜ[�ruv�m´vowbm+�bxZnon�r�q¬µ;�o�/xuyimZg=¦@w}m+zZn�xu¤}wù�ow}r�q���vow3x�vØv�w}m
xuyizZrZn�p{vow}|°xZ��w}pim�k�m/�ª��y{r���mLvorØvow}mlpi�?m8xuy�f�n�m/x��}�öxZ�b�Jq¯nop{vom8�ö¤#m�n5m�yim�|Jm/��v5r�kZm/n¸x�q¯p��?m
n�xZ�}zZmlrut�ÄBç?q¯p{vow�xØ�oyip{z�w�v@pi�b�Rn�m/x���mLtãrZn@yixZnoz�m�n@ÄBgª¦@w}p��5�}m�|JrZ�b��von�x�v�m/�övowbxuv@vow}m�m/xZnoyiµ
�RrZ|J¤}yimRv�p{r����}mRvom8�9v�p{r���¤3xunov@rZt�v�w}m%xuyizZr�nop{vowb|�pi�@tã�b�b�9v�p{r��}p{�bz´q¸m/y{yÈg

e-Wie-W ] \¬U3T�c�SJYZ`}c8_
���Êpi|J¤3r�n�v�xu��vH¤}n�rZ¤#m�novÌµ�rZtLx��orZnovopi�}z=xuyizZr�nop{vowb| p��%v�w}m+q5rZn���vØ��xZ�om!¤#m�notãrZn�|´xu�b��mZg
¾Ì�?m/xZy{yiµ&vow}m�q¸r�n���v5�/xZ�om�p��¸�bruv¸|H�b��w+q5rZn��om¯vowbxZ�!v�w}mlx�k�m�n�xuzZm��/xZ�omZç��}�?v@vowbpi�5p��öwbxZn��
vor!xZ��wbp{m/kZmZg
§}rZn+vow}mèpi��v�m�n��bxuy���r�n�v�p{�bzùvow}mèq5rZn��Ìv-�/xZ�om=p��-x���w}p{m/kZm8� q¯w}m���vow}mè�}x�v�xÊwbx��-x

�?pi��von�pi�}�?vopirZ��q¯w}p���w£zZpikZm8�5vow}m�q5rZn���v¯�/xZ�om�tãrZn¯v�w}m%��|Jm/nop���xZ�- #xuz!�orZnov/gö¦@w}p��¯|Jm/xZ�b�
vow}m+�}pi��von�p{�b�?vopirZ�ù|H�b�ÌvH�3m+�o�b��w;v�wbx�vHxZy{yö��µ�v�m/�ØxZnom´n�m/���}pin�m/��vor��orZnov�vow}m-�}x�v�x}ç)��r
vowbxuv�vow}mJm/xZnoyiµ���rZ|J¤}yimRvopirZ�;�?m�vom/�RvopirZ�;��xZ�}�}ruv��#m´�b�om/��g´¦@w}m´q5rZn��Ìv�w}p��Ìv�rZz�n�xZ|÷tãrZn
vow}m���|Jm�n�pi�/xu�; 3xZz��orZnov%pi�HrZ�}m+q¯w}pi��wÊ��r�kZm/n��%x=q¯pi�?m+n�xZ�}zZm´rZt���µ�v�m!k�xuyi�}m/�/ç
xZ�%p{v
�b��m8�LxZ�£rZ¤?v�p{|Jp��oxuvopirZ��q¯w}p���w£nom/y{pim/�LrZ��vow}mH��µ�v�m%k�xuyi�}m/�L�Rr�kZm/nopi�}zJyim/���¯vow3xu��vowbm%tã�}yiy
n�xZ�}zZm�g5¦@w}p���|Jm8xu�b�@v�w}mØq5rZn���vL��xZ�om�p���q¯w}m/�£m/xZ��w���µ�vom%rZt)vow}mØ�bx�v�x!pi�Ln�xZ�b�?rZ|Jyiµ-²
rZnLfZ���%q¯p{vow�m8���3xuy�¤}n�rZ�bxZ�}piy{p{vÌµZg
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