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ABSTRACT�������� �� ����������� ������ �!��� "�!��  ����# � �� ���$
����� � %� "�&�� � '�'�� �  �# &��� �(�&�!%� � � �� �� ���%$
!�� �&!���!)& '��"��� � * + ���� &������, � %�  &&��� �� ��%$
�� � ��&� &������� - �!���� � !�� !� ��� � � � �� !� #!(����� &�� $
'�� �!�� � ��%!���� ���� * .  �����!�� ��� &����&�!%� '���� ��
����� &������� �� ���%�  �!���� - &� �����!�� '��"��� !� �!�� �,
#��!� "�� -  �# ��� ��&�� �� ��&� ��&��� /�!# ���� �&� * .��$
�%�� - ���� ������� � ���&!�� - ����������!�, �� #!(����� &���$
����  �# ������&� �� �!�� !�'�#� ��� �0 &!��� ��!�!1 �!�� ��
/�!#� �2&�'� ", ��� � � ��� ��, ' � ����  ''�!& �!��� * 3� !�
��� ����!� �� � ��� &��'��2 !�, �� ����� ��%!���� ���� ��4�!���
&�������� ��  #% �&�� !� ' � ����  ����!��� #��!��  �# !�
��� !���� &�!�� �� ���  ����!��� � � !�� ��� ����!� � �,���� *

5� ��''��� ��!� ����!� ", )��� !������ �!�� ��� ��� ��  �
 ''�!& �!��$��%�� �� # " � �&!�� ��&��!4�� �� �  ''�!�� ��  
� !#� &� �� �� !��� �!%� � ����#� * 6�� ��, &� � &���!��!& ��
��!� &� �� !� �� � � &� '��&����� & � % �, ���  ����� ��
���� !� ' ������ � #��!�� ��� !��� �!�� � !����� #���!� ��� ��
��� ��# ���� �� * 7,� � !& �� # " � �&!�� !�  &�!�%�#  � � &�
!��� �!�� ", ���''!�� � &� '��&�����  ����  )2�#  �����
�� �!� � * 5� #�%���'  �!"� �, �� ���&�!��� �� � � &!�!� ��
��� !�'��� ��� �!�� �� ��� �� # " � �&!�� �� ����� ��  �,
�����# !� ��� &� �� * 8�&��# - �� !����#�&� 9: ;<=> ?@=A-  
��%��  ����!��� !& ��&��!4�� �� � !�#�&�� &� ��� �� ��� �$
!�, �� ' � ���� !��� �!%� � ����#� ", ��#!�, !��  ''��'�! ���,
���!� '��&��#!�!�� !�� '� �� * B���!�� !�  ���� � �� #!�!�� ��,

�5��� ��''����# ", ��� C  �!�� � 8&!��&� D���# �!��
E36F GH�8$IIJKILM  �# 36FGHN$I OOKPKPQ -  7RS &��'�$
� �!�� � �&!��&�� �� #� �� ������ ��!' -  �� �� ���� ��� T !�$
�!� ! 8' &� /� �� �������!�� -  �# '������ �# ��!�� &��'�$
� �!�� � � &!�!�!��  � ��� ������� �� 5 !��! �  �# B �, ��!&�
���� �� "��# ", �� ��� ���� ��� C �!�� � 8&!��&� D���# $
�!�� ES3H$LLPPIUIQ  �# 8�� B !&���,���� � E8HF S7+II$
IU$PLUQ *

� !�� �, �,�&������� !��� �!%� � ����#� �� ����� �� ��� � ���
&�����!& �!�� � ���&!�� !� /�!#� -  �# !�  ��� �� "��� ���
��� �� ���  ''�!& �!��$��%�� �� # " � �&!�� �!"� �,* 5� !� $
'��� ��� "���  ����!��� !& ��&��!4��� �� ��� '�'�� � V &�"!$
7  %!#��� �!���% ��� !��� �!%� ���%�� * R�� �2'��!� ���� ��
 /�!#$�!�� ��%!���� ��� ���� ��� �(�&�!%� ��� �� ��� ���$
���������� ������&�� - ��� ���!�� �� � & ���� " �  &�!�%�# ",
�� #!�!�� � !�'��� ��� �!��� �� ��� � ����# *

1. INTRODUCTION6�� '����  �# ��� $&��� �� ��# ,� ������ �!���  �# ���
!����#�&�!�� �� !��2'���!%� �!��$�' ��# �������!�� � �#! 
� %� �  #� &������� �� ������ �!��� E�R5 �Q  &���$�(�&�!%�
� � �� �� ' � ���� '��&���!�� ���  � !�&�� �!�� ���"�� �� �!��
'������  �&� �&!���!)&  ''�!& �!��� * B ��!%��, ' � ���� '��$
&������ EBNN�Q  �� " ��# �� ��� � � � #��!�� '�!����'�,-
� ����!��  �!���� ' ������  �&�  �" �!�  �  �!���� &��� * 6��
�� �����&� �� /�!#� '��� !��� �� #��!%�� ��!� � !���� ' �����$
�  �&� ��  � ��� ���"�� ��  ''�!& �!��� ", �� "�!�� ��� &��$
��&�!%� ��� �� % �!��� �2 !��!�� &��'�� �!�� � ��%!���� ����
WOX - OLY *

+��!�� BNN�  �# ���� �R5 � - /�!# ��%!���� ����  �� ���$
 ��, ������������� - &���!��!�� �� ��%�� � �R5 � �� ��� �!%��,
����������� '��&������ * 6�!� ����������!�,  �!��� � ��$
� ��, !� �� �!��!& �!�� �!��� * D�� �2 �'�� - #!(����� �R5 �
� , "� '��&� ��# ��� �' �&!)&  ''�!& �!��� �� � ��� * 3� !�
 ��� &����� �� � � �#� �� �'�� #�� �&&�� !� �� ��� - ��$
' � &!�� ���, �' �&!)& �R5 � - �� ��"���� �� ���� * 3� �����
& ��� - ��� /�!# !� �!�'�,  ������� �� ������, &��'��# ����$
�� �!��� * D !� ��,- �%�� ���� ��&�  � ��%!���� ��� !� ���
�� & ��,  % !� "�� - ��� ���� ����� � �  &&��� �� ��� � ���$
�� '�!& ��, #!�' ����# - ������������� �R5 � * 6�� &� ������
!� ������# * D!��� - '��%!#�  � � �,- !����� �!%� � , ��� �����
��  &&��� ����� ��%!���� ���� - ��!&� � � " ��� ��� ��&�� ��
��&� /�!# ���� �&� ��&����, WOM - OP - UZY * 8�&��# - #�%!��
� ����#� �� � & � � ����� �(�&�!%��, ��� '���� �� ����� ��$
%!���� ���� * 6�!� ��&��# &� ������ � � ��&�!%�# �!����  ����$
�!�� !� ��� �!��� ����  �# !� !� ��� ��&�� �� ��� ���� �&� *

3��� �!%� � ����#�  ��  &�!�!& � ' �� �� �  �, �&!���!)&  �#
���!����!��  ''�!& �!��� * H� �������!& �  �# ��&������!& �
 #% �&��  ���� �&!���!��� �� � &��� !�&�� �!���, � ���� '��"$
��� � - ��� ' ������  �&�  �# ��"������� �� !��� �!%� � ����#�
" �&�� �� �� &���� � !�'��� �&� !� �!�� '������  �&� �&!���!)&



&��'��!�� * 3� �� !� ' '�� - �� ��&�� �� !��� �!%� � ����#� ���
��� �����!& � �����!�� �� � ��� - �' ��� - �!���% ��� '��"��� � -
 ������� ��&� �� ��� #!�&���!��  ''�!�� ��  � !#�� &� �� ��
!��� �!%� � ����#� * 6� !�'��%� &��%�����&� � ��  �# ��"���$
���� - �!���% ��� !��� �!%� � ����#� �,'!& ��, ���  '��&��#!$
�!�� !�� ��&��!4�� WOK - UIY * N � ���� &��'��!�� !� ��� �����
�  !� � , �� !�'��%!�� �2�&��!�� �!� �  �# ���% "�� '��"���
�!1� �� �����  ''�!& �!��� * .���%�� -  &�!�%!�� �!�� '�����$
�  �&� � !�� !��� �!%� � ����#� & � "� &� �����!�� �� ��# ,�
&��'�� �!�� � ' � ����� � *

6� #!�!�� ��,- !��� �!%� � ����#� � %� "��� !�'��� ����# ��
BNN� WOI - UIY  �# �R5 � !�  )�� �� !� � ,* S%��, !��� $
�!�� ��4�!���  �  ��!2$%�&��� ����!'�!& �!�� -  �  ''�!& �!��
�� ��� '��&��#!�!���� �' �� ��� -  �# ��%�� � !���� '��#�&�� *
3���� '��#�&�� ��4�!��  ���" � ��#�&�!�� -  � �'�� �!�� �� �
#��� ��� �& �� � !�� ��� ���"�� �� '��&������ * ��� ���� !� $
'��� ���,- &�����!& �!�� �%���� #� � %� ��� ��'� �' � !��
��� �2'���!%� ������ �� " �#� !#�� !� ��&��� �������� * 3�
& �� �� � ��� ���"�� �� '��&������ !� BNN� �� � !�� �%���� #
!����&����&�!�� �������� !� �R5 � - ��&� &���� & � �!� !� ���
�& � "!�!�, �� ���  ''�!& �!�� WKU - UU - UXY * 3�  /�!# ��%!$
���� ��� - ��� �!��!)& ���, �!���� �%���� #� & � &��'�����,
!�& ' &!� �� ����� � ����#� * � �� &� !��� �!%� � ����#�  �#
'��&��#!�!����� � !�� �!���� #����� �� ' � ����!�� - ��&�  �
#��  !� #�&��'��!�!�� -  �� ����� ��'��,�# �� !�&�� �� �� �$
�� �!�,  �# ���� �& � "!�!�, WOIY * . ���%�� - ��� �� ��� �!�,
�� ����� � ����#� !� ��!�� ��� )�� �� "� ����� � �� /�!#� *

��,��# !����� �� � ��� �� �� ��� &�����!& �!�� '�!� !�!%��
�� ���  ����!���  �# ��� ��#���, !�� ������� - �& � "!�!�,-
 �# ����� �� "!�!�,- !� !��!"!��# ", ��� ������&� !�" � �&��
�� �������������  �#G�� #!���!"���# �� ��# ��%!���� ���� *
B��� ' � ���� !�'��� ��� �!��� �� !��� �!%� � ����#�  ���� �
����������� ' � ���� '��&������ * S%�� ���� ��&� !�'��$
� ��� �!��� �& �� ���� � !��!�  &������ - ����� �  , "� �!����
� !� !� �' ��#�'  �# '���!" �,  '������  �&� #��� # �!�� !�
������������� &�������  �� �!���# �������� * N������ � �� #
" � �&!�� ��&��!4��� ��&�  � �  ����$������ -  �# '��� ��
� ��� WOUY  �� ���  ''�!& "�� !� ��� &����2� �� !��� �!%� � ���$
�#� * H &�����  ''�� &� !� �� ' ��!�!�� ��� # �  &&��#!��
�� ��� ��� �!%� �' ��#� �� ��� '��&������ - �!���� �� �!& ��, WOJ -
KIY �� #��!�� �2�&��!�� � !�� �2'���!%� ��' ��!�!�� !�� ' &�$
 ��� WL - K OY * . ���%�� - �� !�  ''�� &� !� ��� �(�&�!%� !� ���
'�����&� �� #,� � !& �2���� � �� # �� ��� � �� ��� �R5 � *
R� ��� ����� � �# - �&��#��!�� ' � ���� '���� � � �� �� ��#
��%!���� ���� !�  ��� !���!��!& ��, #!0 &��� - " �& ��� ��� �,�$
��� & ���� '��#!&� ��� % �! "�� ��4�!��� ���� �� '���� � �
WOOY *

5� �  !�� !� �� � ��� &��'��2 !�, �� ����� ��%!���� ���� �!%��
�!�� �� '��"��� � �� � & ���� " �  ##�����# �����, �������
� �#� ��  �# �'�� �!�� �,���� �  #% �&�� * C �� ��%��� ��
��'�!��!& �!��  �� ��4�!��# !� ' � ����  ����!��� #��!��  �#
!� ��� !���� &�!�� �� ���  ����!��� � � !�� ��� ����!� � �,���� *
������� ���� �&� � � ��&���# �!���� �� � !##��� �� " ������
���  ''�!& �!��  �# ��� �,���� WZ - P - O- KKY - �� �� '�����$
�  �&� ���!���!��  �# '��#!&�!�� �!"� �!�� ��&�  � C5 8 WUZY
 �# NHN3 WM - XY * .���%�� - " ��!#�� ��� � '���!� !� �, ���� !�
H''��8 WUY - ��  �����!�� � � " ��� �!%�� �� ��� �� ��� �� !�
�,���� !�����  �!�� �� #,� � !& ��, &� ��� ���  ����!��� ���
" ����� ������&� ��!�!1 �!�� *

3� WUMY - �� #��&�!" �#  ��!4�� ' � ����!1 �!��  ''�� &� �� �
!� #��!���# �� ����� �� � !�� ������� � ���&!�� ", &��"!�!��
"��� &� ���  �# )�� �� !� !�  "��&� V &�"!$7 %!#��� �!���$
% ��� ���%�� * S &� '��&����� � �����  #!(����� %�&��� ����
��� "��&� �� ��!&� !�  ''�!�� ��� '��&��#!�!��!�� ���' !�#�$
' ��#����,- ���� !�'��%!�� �� ��� �!�,  �# �& � " !�!�,* 6��
��#���, !��  ����'�!�� !� �� � !�#!%!#� � ��#�� !�  �R5
� %�  &&��� �� ��� ����� �  ��!2 � * 6�!� !� ����� ��� & �� " �$
& ��� �� !�&�� �!�� � ����, �!1�� -  �#  ��� " �& ��� �  �,  '$
' �!& �!��� &��'��� ��� �  ��!2$%�&��� ����!'�!& �!�� �� ���
�,* 3� WKMY - �� ��#!)�# �� !� &� ���$�� !� &�#� �� "�  "��
��  # '� �� �2���� � �N+  �# �����, �� # * 6�� )��� ��,
!#� !� ��  ���� � &� ��#� �� '������ !�� �� & � '��&��#!�!��$
!�� �� #!(�����  &&�� &,- ���''!��  ����  )2�#  ����� ��
�!� � -  �# ����  &�!�%!�� !#� � �� # " � �&� * 6�� ��&��# ��,
!#� ��!�� �� ��&� !� �N+ &,&��� ���� �� � ����, ��� �� !��
& ���# ", &��'��!�� � �"� - ", ��&�#!�� ��� '��&��#!�!�� !��
'� �� ��  ��#� ���� �����, ��� ��!�� !� #���&��# * 6��
�&�'� �� "��� WUMY  �# WKMY !� �!� !��# ��  ��  �� ���"�� ��
'��&������ - "�� ��� '��!�!%� �2'��!� ��� � ���� ��� ���� ���
���� '�����! � ��  "�� #��  ''�� &� *

3� �� !� ' '�� - �� �2���# ��� �&�'� �� ��� '��% !��� ���� �&�
�� ��%!���� ���� �� ������������� &������� �� �����������
'��&������ * D !��� - �� !#���!�,  ��#�� ���  � !#� &� �� ��
!��� �!%� � ����#� �� � & � ����  # '� ��  &�!�%� ������&�
" � �&!�� * R�� '��%!��� &� ��� �� !� ��#!)& �!���  ����
��� V �"!$7  %!#��� � ����# �� "� #��&�!" �# !� ��!� � �#�� *
8!� !� � � �#!)& �!��� &���# "�� #�� ��� � ��� �� � ����#�
�� � & � "� #��&�!" �# !� ��� ��#�� * 6�������� - �� �2���#
��� &� ��� �� !� !#� �� ��� ���!�� �� ����!�� !� - �����
 �  �" !�� �, ���"�� �� '��&������ & � "� �' �!� !��� ����'� -
� &� ����' '������ !��  #!(����� '��&��#!�!��!�� �'�� �!�� *
6�!� & �  ���%! �� ��� �(�&�� �� ���" � �,�&����!1 �!�� - "��
���� !�������!���,- !� & � ����� �� � !�� !����$&������ � ���$
&!�� !� /�!#� - !� � &� &������ !� ��'�������# ",  ����' * 6�
� &!�!� �� ��� '���!�� �� ��� #,� � !& �� #G� ����, " � �&$
!�� & ' "!�!�!�� ��  �, � ����# !� ��!� &� �� - ��  ��� #�%���'
 � �!"� �,* D!� ��,- �� #��&�!" � ��� ��� &��"!� �!�� ��
����!�� !�  �#  ''�!& �!��$��%�� �� # " � �&!�� '��%!#�� ���
��'����!�� � �&� �!�� ��� �(�&�!%� ��� �� /�!#� - � !��!� ���
� � � ��& �  �� ������� - !� ����� '�!& ��, #!(����� ��& $
�!��� - �� � !��  &��"!� �!�� �� "��� * R�� �2'��!� ���� ��  
&����&�!�� �� ������������� �R5 � ,!��# �!� � !�'��%�� ����
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�,�&������� !��� �!�� � ��� !� ��!&� ���  ����� �� ����
&��'����# ", � &� '��&����� #��!��  � �2�&��!�� �� ��� "�#,
�  , "� % �!�#  �"!�� �!�, � !����� #���!� ��� �� ��� ��# ��$
���� * 5 !�� ��  ����  ����� �� ���� '�� !��� �!�� - ��� � ����
& � ��!�� " � �� &��# ���, � !�� ���� !��� �!��� * 5� #�&�� $
'���  ����!��� � !� �� !� & �����, !��� ��� '� ��� � OQ H �	A �
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���" � ���� ��#�� �� ��� &������ �� �� -  ���� !�� � &� '��$
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-
#��!�� ��!&� ��& � �2�&��!�� �� ��� "�#, �&&��� * 3� !� ���2$
!"��� !���� �  � � &� '��&����� & � % �, ���  ����� �� ����
�� � !� #��� #��!�� �� !� '� �� * 5� #��!�� �� �� !� �,' � ��
' � ����!�� � 
� =�;
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H ������� !� !� %��, �' �&!)& - ��%�� � !�'��� ��  ����!��� �
���# !� ��� �&!��&��  �# ���!����!�� )� ��!� � �#�� * R�� &� ��
�� ��&�  ����!��� � !�&��#�� ���&� ��!& �� �&� �'�!� !1��� ��&�
 � �����!&  ����!��� �  �# �!��� ��#  ��� �!�� * 3� ���!� �,�$
&������� ������ �!��� - '��&������ !�#�'��#����, ' �����"  �
!�!�! � ��� �� &��)��� �!��� �� �� �&� ��� � ��� �'�!�  � ���� *
H����  &��� !� ���"�� �� ��&&�����  �� �"� !��# ", � &� '��$
&����� - ���, �,�&����!1� �� #�&!#� �'�� ��� &��)��� �!��� -
 �# ���� &���!��� ���!� �� �&� * ��& ��� �,�&����!1 �!��
&���# �&&�� " ����� � &� '��&����� � � � #  &��� !� ��� $
"�� �� ��&&����� - ��� �� �&� '� �� !�  ��2 !" �� '� �� * 6��
#�&!�!�� '� �� !� ��� &������ '� �� *

H������ !�'��� �� &� �� ��  ����!��� � �� �  ��  � �� "��
��  ��2 !"�� '� �� !��� �!�� ����&����  �� � �, ��%$�!�� !��� $
�!%� � ����#� WUIY * 6���� � ����#�  �� � !#��, ��'��,�# ��
���%� �,���� � �� �!�� � �4� �!��� - �!���% ��� '��"��� � -  �#
�%�� ���$�!�� � �,���� � * 6��!� �  !� !��� �!�� !�%��%�� %�&$
��� �'# ���  �# �,�&������� #��$'��#�&�� - ��!&�  ���� ���
�!���� ��2 !" !�!�,* .���%�� - ��2 !"!�!�, & � "� !����#�&�# � !��
'��&��#!�!��!�� * H� � &� ����� E� �, ��%Q !��� �!�� - '��&��$
#!�!�� !�� !�'��%�� ��� &������ �����!�� �� ��� � ����# ",
)�#!��  �  ''��2!�  �� �����!�� ��  &����&�!�� �4� �!�� *
D��2 !" �� % �! ��� �� � �, ��% � ����#� & � ���%� ��!� �4� �!��
!��� �!%��, WKLY * 3� ' � ���� !�'��� ��� �!��� - �� !�  ���� � #!�$
������ '��&������ ��  ''�, #!(����� ���"�� �� !��� �!��� ��
���!� �� & � '���!��� �� ��� &����&�!�� �4� �!�� WKZY * 6��� -
��� '��&��#!�!�� !�� ���' !�  ��2 !" �� '� �� -  �# ��� �����
!��� �!�� - ����� ��� '��&������ �'# �� ���!� &����&�!��� - !�  
&������ '� �� * 3� �� !� ' '�� - �� #������� ��  �  ����� �!%� -
����!�� !�  ''�� &� ��� !����#�&!�� ���� ��2 !" !�!�, #��!��
��� '��&��#!�!�� !�� '� �� ��  � �, ��% � ����# *

8!�&� � &� '��&����� ���# ��� #� ��� � � �  ����� �� ����
 � !�� ' ���� - ' ����&� �� # " � �&!�� & � "�  &�!�%�# #��!��
��� ��2 !" �� '� �� � 3�  �� '��&������  �� �!� !��# �� ��� � � �
�!� � � ���  � �2�&��!�� �� ��� ��2 !" �� '� �� -  �, #!(����&��
!� ��� �' ��# �� ��� '��&������� �%�� #�� �� &� ���� !� ���
�2���� � �� #� & ���� & ��� �� # !�" � �&� *

3. THE COARSE GRAIN JACOBI-DAVIDSON
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%�&����  �� ���� ���# �� �2���# ��� " �!� � * ����� �� ����
 "��&� % �! �� �� V7 �� � �2���#� � ", &��'��!�� � &��$
��&�!�� %�&����  � � &� !��� �!�� *
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�� ��!�� � !�� � ��! � %�&���� ��
5�!�� ��� &��%����# #� �
O* R������� �!1� �� - $ � O � � * H## ���� �� �
K * %&'�(
)*+ '�� , � � ��� � $ � O � �
U * - � � � , E�� & � &����!"��!���Q
M * / ��" � 8�� E- Q �%��  �� '��&����� *
X * 8��%� - .� � ��. � � $ � O � � E �� '��&�Q
Z * 
� � � . � � / � � , .� � $ � O � � E�� & � ��� �Q
P * �� � /� � ��
 � � $ � O � � E�� & � ��� �Q
J * 0���+ '(�1 +23&'(�1 8��%� �4 * EOQ ��� � &� ��
��# ��!��

7��!�� ��� '��� �&�!�� '� �� E���'� O$PQ - ��� "��&�  ���$
�!��� )�#� ��� � ��  ����� F !�1 �!���' !��  �# ���!� ���!#�$
 �� * 7��!�� ��� &����&�!�� '� �� - � #!(����� �4� �!��� EOQ
 �� ���%�#  ''��2 !�  ���, ��� �� - ��� ��, ", ��'��, !��  �
!��� �!%� ���%�� ��� �!�� � �,���� � ��&�  � 4567894 �� 6:;
<=7 WUIY *

� �� &� � ����#� !�'��%� ��"������� ��� #!0 &��� �!���'��"$
��� � ����� ��� ������ �!���% ���� �&&�� !� ����!'�!&!�!�� ��
 �� &�������# E%��, &����Q �������� WKXY * 3� ����� � - ��� ��� �
���"�� �� ����� V7 !��� �!��� ��#�&� � !�� � ���� "��&� �!1�� -
"�� ��� ��� � ���"�� �� �  �!2$%�&��� �' �� �!��� !�&�� �� WOZ -
KJ - UMY * . ���%�� - � ���� " ��&�� !����#�&� ��' ��!�!%� ' ������
�� &��'�� �!�� ,!��#!�� "����� & &�� �0 &!��&,-  �# "�����
&��'�� �!�� �� &�����!& �!�� � �!� E&� ���� �� ��� �!�, Q
!� ' � ���� '���� � � *

6��  "�%� "��&� V7 �����# !� �!%�� !�  # � ' � ���� E)��
�� !� Q ���� * 6�� ��� � �� � &� �� ��� %�&���� 
� - �� - /� -  �# ��
 � ����  � �� ��� �  ��!&�� � - � -  �# ,  �� ' ��!�!���# �%���,
 ���� ��� '��&������ * 6��� - %�&��� �'# ��� ��4�!�� �� &�� $
���!& �!�� - ��!�� #�� '��#�&�� ��4�!��  ���" � ��#�&�!�� *
B ��!2$%�&��� ����!' �!& �!��� � !�� �  �� ' ������ �# !� ' �$
 ���� ", ����$'��%!#�# ��"����!��� * D !�� �� !� !�'��� ��� $
�!��� & � �& �� ���� ���� �,�&����!1 �!�� #��!�� ���" � ��$
#�&�!��� !� ' ������ �# �0 &!����,* .���%�� - !� �  �, �R5 � -
�& � " !�!�, !� !�' !��# ", �!�� �%���� #� - #��' !�� ��� ��� �$
�!� �� � !�� " �#� !#�� �� ��� ������� *

D�� �!�� � ���&,G�%���� # ��%!���� ���� - !� !� ' ���!"�� ��
��#!�, ��� V7  ����!��� �� !����#�&� &� ���� �� ��� �!�,*
6�� " �!&  ����'�!�� !� �� � ��� � ����, & ' &!�, �� � &�
&��'��� ��#� !� � ��� ������ �� ����� � !� !�� ���!���,*
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'� �� * 5� #� ��!� ", ��4�!�!�� ��� ���"�� �� '��&������ ��
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���  �� ��� ��� � �� ��� �� ��� "��&� %�&���� % !  �  ��$��$ ��
�' �� �!�� * S &� '��&����� ���� ���%�� !�� ���' �&�!%� &��$
��&�!�� �4� �!�� !�#�'��#����, � !�� 4567894 * 6�� &� ���$
�� !� %���!�� �� ���' J !� ���� �!1�#  � ������ � �
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6�� ' � ���� �' ��#�' �� V7&� & � "� !�'��%�#  �"!�� �!�, ",
!�&�� �!�� ��� ���"�� �� 4567894 !��� �!��� E� Q * . ���%�� -
��� ��� � ���"�� �� �  ��!2$%�&��� ����!'�!& �!��� !�&�� ���
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", �����!&�!�� � &� '��&����� ��  )2�# �!� � � !� ��� &��$
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�&��� � !� ��� '�����&� �� �2���� � �� #� !����#�&�# ", ��$
4����! � ��"� * . ��� - �� ���� �� � ��� �� # " � �&�# V7&�
 # '�� ���� �%��  � !��� ' � ���� � �"� -  �# ��' �&! ��, ��"�
�� �  �� ���� ���%�� #,� � !& ��, �� # " � �&�# * 3� ' ��!&�$
� � - �� '������ �2'��!� ���� !� ��!&� V7&� � �"� &��'��� � !��
� &� ����� ��� '��&������ * 6�� �2'��!� ����  �� ��� �� �!��
8�� + ��� $X B�#�� UUU �  &�!��� � !�� KXZ B� �� FHB - &��$
��&��# %! �� !�&��# D �� S������� * 6���� M$'��&����� V7&�
� �"� �2�&��� �!���� ������,- ����!�� ��� ������ �!���% ���
�� CH8H8F� � - � !�� � � OXI  �# ���8 ��� ��� ���#  � ���
'��&��#!�!���� * 6�� � "�� " ���� ���� � ��� �%��� ' �� ���
� �"� �� ��� ��#�� �

V�"� C�#� !#� ���# ", � &� ��"
O O K U M
K U M X Z
U M P J L

6� 4� ��!�, ��� �� # !�" � �&� #��!�� �2�&��!�� - �� � %� !�$
����� ����#  �� BN3 &�����!& �!�� ���&�!��� ���# ", V7&� -
�� �!� �$�� �' ���!� " ��!��!��  �# ��# * ��& ��� ����� ���&$
�!���  �� �,�&������� - �� & � & �&� � �� ��� !�" � �&� ��
 ��#�  � ��� �!� � � &� &�����!& �!�� ���� �� &��'����
� !��� ��� � !�!��� �!� � ��� � � � ��� ���� �� &��'���� ��
 �, �� ��� '��&������ * �, ���� !�� ����� !�" � �&�� �%��
 �� &�����!& �!���  �# '��&������ - �� �"� !�  �  ����� ��
��  �� � ���# �N+ &,&��� * 7 !% !#!�� ", ��� ��� �� � ��$&�� &�
�!� �� �%��  �� '��&������ , !��#� ��� ' ��&��� �� �� �!� � � ���#
#�� �� �� # !�" � �&� *

6 "�� O ���� �!1�� ��� �2'��!� ��� � ������� * C��� �� � ��
�2'�&� ��#� U �� ��� !�� ��� ��"� �� !&�  � ���� �,  � ��#�
O-  �# ��#� M �� ��� !�� ����� ��"� U �!� ��  � ���� �,* ���$
�!#��!�� �� � ��� ���$�� # " � �&�# &�#� !� �!� !��# ", ���
�' ��# �� ��� ������� ��#� -  �# �� � ����!�� ��� &�#� ��
���� ������ !�� ����&��"���# ��#�� � ��� OXUI ��&��#� - ���
�!� !��� ��� ��� ���$�� # " � �&�# &�#� !� � "�� O  �� !�
�!�� � !�� ��� �2'�&� �!��� * 6�� �"���%�# �� # !�" � �&� !�
 ����# XI - &���� �� ��� �������!& ��, �2'�&��# % ���� * 6��
�� # " � �&�# &�#� � ��� ��&� "����� - #!�'� , !�� #� �  �!$
& ��, ����� ����!� ��  �# �� # !�" � �&� ��  ����# ���, X
�� Z * 7�� �� ��� ���$���� &�����% !�� � ���� �� ��� V7
 ����!��� - ��� �� # " � �&�# &�#� #�&�� ��� ��� ���"�� ��
�  �%�&� -  &�� ��, �' ��#!�� �%��  ����!��� !& &��%�����&� *
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3�  ##!�!�� �� �N+ " � �&!�� - ��� &����&�!�� '� ��  ���
'�������  � �''�����!�, ��� " � �&!�� � ����, �� # * 5 ���
��� � ����, ��4�!��� ���� �� V7&�  �#  �, �2���� � � �"� � �
�2&��# ���  % !� "�� � ����,-  �!��!)& �� ���"�� �� �N+
&,&���  �� � ���#  � ��� �,���� �� '� ' ��� ��G���� #!�� *
F�&�#!�� V7&� #��!�� ��� &����&�!�� '� ��  ���� � ��� &�� $
'��!�� � �" �� ��� OII �� ��� �N+  �# �����, ������&�� -
��'��� ��, �' ��#!�� !�� &��'���!��  �# ���&� ���!�4�!��� ���
�� ������&�� * 5� � %� #������� ��# ��� % ! " !�!�, �� �� !�
 ''�� &� !� '��%!��� ���� WKMY *

5. A GENERAL, USER-LEVEL, LOAD BAL-
ANCING LIBRARY6� � &!�!� �� ����� � ��� �� ��� �� # " � �&!�� ��� ���,- ��

� %� ��!����  � �" � �&�$" ��# � �!"� �,- '( ��4 - �� � � !#��
��&� �� ��� ��4�!��# "������'!�� ���� ���  ''�!& �!�� '��$
�� ���� * 6�� �!"� �, !� �!�'�� �� ���  �# '��%!#�� ��''���
��� "��� �N+  �# �����, " � �&!�� *

6� �!�'�!�, # � �  � ��� ���  �# '��%!#� !�����  �!�� �!#$
!�� - # � ��4�!��# ��� ������&� " � �&!��  �� �����# !�  % �!$
 " �� �� ��� #�)��# �,'� #)* * H�  ''�!& �!�� '���� ���� & �
 &&��� ��� # � � !��!�  � #)* ����&���� ������� '( ��4 ���&$
�!��� * 7  � ��& '��� �!�� !� ������# ",  ''��'�! �� ��� ��
(�
� + '�!����� !� ��� !����� � !�'��� ��� �!�� * H ��!4��
#)* ����&���� !� �2'�!&!��,  ���&! ��# � !��  ����' �� '��$
&������ -  �# !�'�!&!��, � !��  ' ��!&�� � ��2 !" �� ��&�!�� �� �
����� '��&������ ���� �� # " � �&� * H #��&�!'�!�� �� ���
" �!& ���&�!�� �!�, �� ��� �N+ " � �&!�� ��''��� ������ � �
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!� ��� BN3 &�����!& ��� � !�� ��!&� ��� #)* !� �� " �  ���$
&! ��# * C��� �� �  ��#� ��  � BN3 � �" &���# ' ��!&!' �� !�
��� �� # " � �&!�� �� �����# - "�� #!(����� - ��2 !" �� ��&�!��� *
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6���� ���&�!��� #��!�� �� ��� "��!��!��  �# ��# �� ��� ��2$
!"�� ��&�!��  ���&! ��# � !�� ��� �� � ����&���� - �� � !� �� " �
�� # " � �&�# * �� ����
�� ����� �� "��!�� �!� !�� ��� �2$
�&��!�� �� ��� ��&�!��  �# - !� � ����, " � �&!�� !� ���# - !�
 ��� " ��!�� �� &�!�� ���  ����� �� ' �� �� ''!��  �# �N+

!#�!�� * R�&�  �� �' �� �!��� � !��!� ��� ��2 !"�� ��&�!��  ��
&��'����# - �� ����
�� ��� �� ���'� ��� �!� !��  �# & �&�$
� ��� ��� � ��  � ��!&� ��� ��& � '��&����� ' ������ �# �'��$
 �!��� �!�&� �� ����
�� ����� �� * 6�!� � �� !� �������# ",
��� ���&�!�� ��� &��%��!��&� - ������ !� !�  ��� �����# !� ���
�� �* �% � ���%����� !� ��� ���"�� �� �' �� �!��� �� � ����
&��'����# #��!�� ��� ��2 !" �� ��&�!�� * 3� !� �' �� ���  ''�!$
& �!�� '���� ���� �� #�&!#� ��  �� !� "�� � , �� &����!��
��� ���"�� �� �' �� �!��� * 3� ��� �!������%��  ''�!& �!�� - ��
��� ��� ���"�� �� !��� �!��� ' ������ �# ", ��� �!�� � �,����
���%�� #��!�� ��� &����&�!�� '� �� *
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������ �����!��  ��&�!�� �� ���� #����� !�� ��� �!� � � �� �
 �� '��&������ � !�� �' ��# !� !� * 6�!� !�  &&��'�!���# ", & ��$
!�� �� ���
�� �� - ����� �%� !� ��� ���"�� �� �' �� �!��� �� �
�� !#� ��, � �� � &� '��&����� �� &��'���� * �� ���
�� �� !�
��� ���, �,�&������� '(��4 & �� �� � & ����  �� '��&������
!� ��� &�����!& ���  ���&! ��# � !�� �� � �� � ���� ��� &�� $
'�� �!�� � ��� �"���%�# ", � &� '��&����� #��!�� ��� ����
��&��� �2�&��!�� �� ��� ��2 !" �� ��&�!�� * 6�� � ���  �� ����
�����# -  �#  �� ���# �� #����� !�� � ��!�� ��� � ����# �' �&$
!)�# ", ��� � �����  ���� ��� * 3� ��� &������ %���!�� ��
'( ��4 - ��� '���!" �� % ���� �� � �����  �# ��� &�����'��#!��
'��&�#��� ��� #����� !� !�� �  ��  � ������ � �

3 #) ! *4 56*74*7 � � !� ��� '��#!&��# �!� � ��� ��� � �����
'��&����� �� &��'��� �% � �'�� �!��� *

3 #) ! *4 *#894*7 � � !� ��� '��#!&��# �!� � ��� ��� �������
'��&����� �� &��'��� �% � �'�� �!��� *

3 #) ! *4" :45-;4: � H '�!���� ��  ����$#�)��# ���&$
�!�� ��� & �&� � �!�� � !� ' ���#  �  ������  ���� ��� *
�� ���
�� �� & ��� �� !� ���&�!�� - ' ��!�� �% �  �# ���
 �� , �� �����# � ��� �� !� *
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�� �� ������� ��� �!� � � - "�� !�  ��� ������ !� !� �� �
�� �� � ���  ''�!& �!�� '���� ���� #��� ��� ���# �� ����
!� * C��� �� � " ����� ��� )��� & �� �� �� ���
�� �� - ��� �2�$
&��!�� �� ��� ��2 !"�� ��&�!�� �����# � %�  ��� #, "��� �!� �#
������� & ��� �� �� ����
�� ����� ��  �# �� ����
�� ��� �� *
R����� !�� - �� &��'�� �!�� � ���  ��  % !� " �� ��� �� ���
�� ��
�� #����� !�� ��� �!� � � *
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6�!� ���&�!��  ���� � ��� '���� ���� �� &��&� ������� ���
 ������# �!� � � !�  "��� �� " � �2&��#�# - !� ��!&� & �� ���
'���� � ���� �2 !� ��� ��2 !" �� ��&�!�� * �% � ���%����� !� ���
���"�� �� �' �� �!��� &��'����# �� � � #��!�� ��� &������
��2 !"�� ��&�!��  �# �% � ������ !� ��� ���"�� �� �' �� �!���
�� � � !�� " � &��'����# "�����  ������ & �� �� �� ����
�
� ��
& � "� �  #� * �� ����
�
� �� & �&� � ��� ��� �2�&��!�� � ��
�� ��� ��& � '��&����� #��!�� ��� &������ ��2 !" �� ��&�!�� -
 �# ���� ���� ��!� � �� �� '��#!&� ��� �!� � ��4�!��# �� #�
�% � ������ ���� �'�� �!��� * 3� ��!� �!� � � ��� � !��!� ���  �$
�����# �!� � - ���� �� ����
�
� �� ������� O- !�#!& �!�� �� �
�2�&��!�� �� ��� ��2 !"�� ��&�!�� �����# &���!��� * R����$
� !�� !� ������� I - !�#!& �!�� �� � �� �����# �2 !� ��� ��2$
!" �� ��&�!�� ��  %�!# �� # !�" � �&� * 3� ��� �!������%��
 ''�!& �!�� - ��� % ��� �� �% � ������ !� ��� - " �& ��� ��
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3� !� ����� ��&��� �, ��� ���  ''�!& �!�� '���� ���� �� ����
��� ��#���# � ��� �� ��� '��&������ - �� �� � ��� &�!�!& � � ���
& � "�  ��!���# �� ��� ����  ''��'�! �� '��&������ *
�� '�� ����� �� �������  '�!���� ��  �  �� , &��� !� !�� ���
� ��� �� ��� '��&������ - !�  �&��#!�� ��#�� * 6�� '��&�����
!�#!&�� &�����'��#!�� �� � &� �� ����� � ��� & � "� ����!�%�#
�������  '�!���� ��  �  �� , �������# ", �� '�� 
���* �� *

5.1 Using the library6��  "�%� ���&�!��� �!�'�!�, �!�� !)& ���, ��� �� # " � �&!��
�� &�#�� �� �  "!#� � !�� ��� ����� � � �#�� �� ��&�!�� K * 5�
'������ ��� ������ !�� '���#�&�#� �� � #������� ��� ��� ���
�� '( ��4 �� " � �&� �N+ �� # !� ��� &� ���$�� !� V7&�
�!������%�� *
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C��� �� � - ��� )��� �!� � ������� ��� ��2 !" �� ��&�!�� - ��� ���$
���' �����# �2�&���  &���� �� ���"�� �� !��� �!��� !� ��#��
�� &����&� ��� )��� ��� �� ' ������  �&� # � * 6�� ���  ��!&�
�� ��� ��2 !" �� ��&�!��  �# !��  ���&! ��# # � #!&� �� &��� !�
����� ���� & ��!�� ��� � ���&�!��� �� ��� '(��4 �!"� �,* D��$
��� !�� ��� �� ���
�� �� ���  ��!&� - �� ����
�
� �� ���� "�
'� &�# "������ �� ����
�� ����� ��  �# �� ����
�� ��� �� *
H ��� - �� '�� ����� �� ���� "� & ���# ���,  ����  & �� ��
�� ���
�� �� � � " ��� �  #� - �� �� � ��� � ��� � %� "���
�2&� ���# "������ '��&������ * D !� ��,- " ������  & �� ��
�� ����
�� ����� ��� ���  �#  & �� �� �� ����
�� ��� ��� ��� -
�� & ���� !����  ������ & �� �� �� ����
�� ����� ��� ��� *
.���%�� -  & �� �� �� ����
�� ����� ��� ��� !� ' ��� !��!" ��
���  #!(����� #)* ����&���� *

3� ��#�� �� �����&� ��&� �� ��� -  � #)* ���'� �� &� �� ���
)��#� � ���%�  �# �����*� * ���%� ���'� �� &� �� �������
'���� � �2�&��!�� !� &�������, � !�� !� ��� ��2 !"�� ��&�!�� -
��!�� �����*� �� &�� ���  % !� " !�!�, �� # � ��� ���&�!���
��&�  � �� ���
�� �� * 3� & �� �� !� ''��'�! �� �&�' � �� &��$
��2� - '( ��4 ���&�!��� ���  � ����� &�#� !� ��� #)* - ��!&� ���
'���� ���� & � &��&� ������� *�(� ��  �!+�� ��� 	 ���
 *

5� �����# � ���!�� �� � �� !� ' '�� #��&�!" �� ���,  ��"���
�� ��� ���&�!�� �!�,  % !� " �� !� '( ��4 * D�� �2 �'�� - !� ���

���&�!��� �� � %� '�������# - ��� '��&����� � ���  ��  �� ,�
&��'���#  �  %�� �� � ��� �%�� ��� ����� ��2 !" �� ��&�!�� * 3�
�,���� � � !�� � !#��, % �, !�� �2���� � �� #� - !� �  , "� "�����
�� &��'��� �!��� �� ������ � ��� �%��  ����$�' �&!)�# !����$
% � * 6�� �!"� �, '��% !#��  � �&� �!�� ��� ��&�  � �'# ��
�� � ��� -  �#  �� '(��4 ���&�!��� �� � ��!�!1� � �� !�����  $
�!�� � %�  � �!��� �� ������ &������' �� * D !� ��,- ����� !�
 ��� �� ���&�!��� �� � !�'��� ���  �  ��!$��� �� !�� � ����,
" � �&!�� �&��� � *

6. JDmg: A MULTIGRAIN EXTENSION TO
JDcg6�� ��4�!��� ��� �� V7&� �� � � &� '��&����� � �  &&��� ��

��� ���!�� �  ��!2 �  , "� ��� ���!����� !� ��%!���� ���� � !��
 � ��� ���"�� �� '��&������ - ����� � ����, #��  �#!��  '$
' �!& �!��� ���# �� �& �� ���!� '��"��� �!1� � !�� ��� ���"��
�� ��#�� * .���%�� - ����� !�  ���� ��"��� �� ��� ��� ��,
V7&� !� ��� �� !� " �� ��� ����� ��%!���� ���� * S%�� !� ���
� ����, !�  % !� " �� - �� ��� �  ��!2 !� &��'���# �� ��� �,-
 � ��� " ��&� �!1� E�4� � �� ��� ���"�� �� '��&������Q !� �2$
' �&��# �� �!��!)& ���, !�&�� �� ��� ��� � ���"�� �� �  ��!2$
%�&��� ����!' �!& �!��� * 6�!� ��� ���� &�����%!�� "�� %!��
�!� !�� ��� ��� �� V7&� �� ��  �� &������� �� M$J '��&������ *

��� - ��� � � � '�!�&!'�� & � "� ���# �� !����#�&� &� ����
�� ��� �!�, �� BNN� * H���� �  � BNN � !�� KXZ '��&��$
���� -  �# ��� V7  ����!��� � !��  "��&� �!1� �� M �2�&��!��
!� )�� �� !� �� �� !� BNN* 5� & � ��%!�!�� ��� BNN �'�!� !�
���� ����'� �� ZM '��&������ � &� -  �# #��!�� ��� V7 &����&$
�!�� '� �� - � &� ����' � �����  #!��!�&� ���!#� �  �# ���%��
 #!��!�&� &����&�!�� �4� �!�� * 6�� ���, #!(����&� ���� ���
V7&� !� �� � ��� &����&�!�� �4� �!�� !� ���%�# ",  # � ' �$
 ���� �!�� � ���%�� �� ZM '��&������ * 6�� "���)�� ���� ����
��� ����� &�����!& �!�� � ���&!��  ���&! ��# � !��  &������
�� ��� ������ ��� �!1� �� ��� ��!�!� � * 3�  �!� !� � �!�� �!�� -  
)�� �� !� V7 �����# ����!�� �� ���� �R5 � E'���!" �, ���$
���������� �� � &� �����Q - &�� �#  ��!��  #!(����� &����&�!��
�4� �!�� �� � &� �R5 - �(�&�!%��, � !#!�� ��� � ���&!�� �� ���
������� *

5� ��� ��� ���� 9:;<=> ?@=A �� ����� �� �� !� �2����!�� �� ���
&� ���$�� !� ��&��!4�� - ����� ��� ���"�� �� '��&������ �
!� ��� ��� �� � ��� "��&� �!1� � * 6�� ���, � ����, ��4�!��$
� ��� '���# ", ����!�� !� !� �� � � &� '��&����� ������ �
�!� �� ���� ��� � �� � )�� �� !�  ���� * 5 !�� �,'!& � " ��&�
�!1�� �� M$J - �� !� #��� ��� �!� !� ��� � ����, �& � " !�!�, �� ���
� ����# * 3� ����!�� !� - �  ��!2$%�&��� ����!' �!& �!��� �&&��
 � ��� ��%��� �� �� ��� �!�,- �� � !� ' ��!�!���# "��� !� )��
�� !� �%��  �� '��&������  �# !� &� ��� �� !� ��  ��"��� ��
��� '��&������ * H�  ��$��$ �� �!� !� � �� ��� V7&� & �� �� ��$
���� !�����  �!�� "������ ��� ��� ��%��� * 3� ��� ' ��!&� � �
& �� ����� � #!%!#�� � - �� � !� ��  �� &��' ��# �� � - ���
 ��$��$ �� & � "� �  #� ���� �0 &!��� * 6�!� !� �,' !& ��, ���
& �� � !�� BNN� �� �R5 � � !�� � ��� ���"��� �� ������$
����� '��&������ *

Multigrain algorithm for MPP’sC�#� ��������!�,  ���� � ���  � � �, �  �!'�� �!�� �� ���
&� ��� �� !� ����'� * S &� ��&� ����' - & ���#  ���%� ����' -
� � � 
� '��&������ * D�� '������ �!�� �!�'�!&!�,  �# "�& ���
� � � - ��  ���� � � #!% !#�� � * 6�  %�!#  ���" �  ��$��$ ��
�2&� ��� "������  �� '��&������ - �� & � &���!#�� ��� ���$
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��� !�� �!�� �&� !& � ' ��!�!��!�� * D!��� - �� �"� !� ��� &� ���
�� !� ' ��!�!��!�� �� ��� �  ��!2 ���� � 
� '��&������ ��!��
' ��!�!��!�� ����� �� WKP - K OY * 6��� - � &� '��&����� ' ��!$
�!��� !�� �� & � - &� ��� �� !� ��� � !��� � ��"#��  !�� -  �#
#��!�� ��� ��� �� �����  � !�� )�� �� !� ' ��!�!��!�� *

6�!� � !�� �&�!& � ' ��!�!�� !�� �� ��� � ��#�&�� ��� &��'��2$
!�, �� ���  ��$��$ �� &�����!& �!��� �� � ��� !�%��%� ���,
����'� �� � 
� '��&������ * ������ ��� &����&�!�� '� �� - � &�
� ��"�� ��  �  ��$��$ �� ����' ���#� !�� )��$�� !� '���!���
�� ��� � %�&���� � � E �# 
� Q �� ��� � 
� ���"��� �� !�� ��"$
����' -  �# ��&�!%�� ��� � 
� '!�&�� �� � &��'��� !�� &� ���$
�� !� '���!�� �� �� E
� Q * D !���� O !������ ��� �� !� ��� � � M
 �# � � K * H���� � &� ���%� ����' )�!���� !�� &����&�!��
'� �� - ���  ��$��$ �� !� ��%����#  �# � &� '��&����� 	� &� ���$
�� !� '���!�� �� �� !� #!���!"���#  &����  �� ��� '��&������ !�
���  ��$��$ �� ����' *

Multigrain algorithm for Grids of clusters3� &������� �� ������������� '��&������ �� �!�'�, &�������
� !�� #!(����� '��&����� ���"��� - ��� ���%� ����'�  �� &��$
��� ", ��� ���� �� &�����'��# �� ��� '�,�!& � "���# �!�� ��
��� �R5 � - �� �� ����� '��&����� "���# �!�� ����� !����$
"���# �, &�����!& �!�� !� �2'���!%� * 3�  ����!�� !� !� $
'��� ��� �!�� -  �� ��#�� &��'���  )�� �� !� ' ��!�!��!�� ��
� -  �# � &� ���%� ����' &��'����  � !�#�'��#��� &� ���
�� !� ' ��!�!��!�� " ��# �� ��� ����' �!1� * 6�� !�#�'��$
#��&� �� ��� ��� ' ��!�!�� !��� �"%! ��� ��� ��� ��  ��$��$ ��
����'� -  � ��� '��&����� �  , "� !�%��%�# !� ��� � �2&� ���
� !��  �� ����� '��&������ !� ��� &������ * 6�������� - ���  ��$
��$ �� &�����!& �!��� ���� !�%��%�  �� � '��&������ *

���!#�� ��� ���� �2'���!%�  ��$��$ �� &�����!& �!�� -  #$
#!�!�� � ' ����� �!���  �# "������'!��  �� ��4�!��# ��� ���
����!�� !� &����&�!�� '� �� * 5� � %� �"���%�# �� � ��� �!� �
�' ��� !�  ��$��$ ��� ", ��� &������ %���!�� !� ��� ��, ��� ��#��
�� �  ��!��#� �� ���� ��� ��� �� � �� � � ��� ", ��� BNN
�����# * 8�!�� - ��� �2'��!� ���� ���� �� � V7�� !� ��� ��,
" ���)&! � ���� ��� &������ �!1��  �� ������, ��� � � � *

7. ENABLING GRID COMPUTATIONSB���!�� !� ' � ����!�� �!#�� &�����!& �!�� � ���&!�� - "�� -
���# ", !����� - !� & �  &&���� �� �� �%�� !����#�&� �� # !� $
" � �&� * D�� !��� �&� - !� ����� !#���!& � '��&������  �� ���#
�� ��� V7 !� )��$�� !� - ����� !� ' ����&� �� # " � �&� * .��$
�%�� - !� ��� � � � ����� '��&������  �� ���# �� ��� ����!$�� !�
V7 � !��  "��&� �!1� �� ��� - ��� ���%� ����' � !�� &��� !� ���
'��&������  �# ��� ����� ���, ��� * 8!�&� ��� � ���� ����' !�
���, � ��  � � ��  � ��� ���� �� - ��� �� # !�" � �&� !� ���
UU *UU 
 ��� ��,- ��� ��!�!�, �� ����!$�� !� !� �!� !��# !� ���
���# !� &�����&�!�� � !��  �� # " � �&!�� �&��� � *

D����� ���,- �!�� ��� &� ��� �� !� %���!�� - V7��  ��� )��
��� ��2 !" ��$'� �� !��� �!�� ��#��  �# & � "� �� # " � �&�#
!� ��� � � � �  ���� * 6�� ���, �� � #!(����&� !� �� � ���%�
����'� - � ���� �� � !�#!%!#� � '��&������ -  �� ��� ���!�!��
�� � ���� !�#�'��#����, #��!�� ��� &����&�!�� '� �� * N��$
&����� I �� � &� ���%� ����' !� ���'���!"�� ��� &���#!� �!��
��� �� # " � �&!�� * H� ��� "��!��!��  �# ��# �� � &� &��$
��&�!�� '� �� - ��� I�� '��&������ & �� �� ����
�� ����� ��
 �# �� ����
�� ��� �� - ���' �&�!%��,* ������ ���  ��$��$ ��
�� � " ��!�� � &� &����&�!�� '� �� - ��� I�� '��&������ & ��
�� ���
�� �� * 6�!� ���&�!�� ������� ��� �2�&��!�� � ��� ��
� &� !�#�'��#��� ���%� ����' * S &� '��&����� I ���� ����
����� � ��� �� #����� !�� ��!&� "��&� !�� ��"����' �����#
��&�!%� -  �# "�� #& ��� �� !� !�����  �!�� �� ��� ����� � �� $
"��� * 7��!�� ��� &����&�!�� '� �� - ��� I�� '��&������ & ��
�� ����
�
� �� !�#�'��#����,  ���� � &� 4567894 !��� �!�� -
 �# ���� "�� #& �� �� ���!� � ��"��� ������� �� ' ������
 ������ !��� �!�� �� �� � �� *

7.1 Experiments on a Grid-like environment5� &��#�&��#  ���!�� �� �2'��!� ���� � !�� V7�� - ��!�� !�
!� )��$�� !�  �# ����!�� !� ��#�� E"��� � !��  �# � !�����
�� # " � �&!��Q * 6�� �2'��!� ���� ���� ��� �� 8&!����� -
 ������������� &������ �� ������ �!���  � ��� ������� ��
5 !��! �  �# B �,* 8&!����� !�  � !#� � ����" �# ��� /�!#  '$
' �!& �!��� " �& ��� !� ��'��,� ����� #!(����� '��&����� &��$
)��� �!��� - ��� ������� !�� ��&������!�� -  �# !� ��� �!1�#  �
 &������ �� ��"&������� * 6��� !� �(�&�!%��, & '����� �����
��%��� �� ����������!�, �� �  �� &� � &���!��!& �� /�!#$" ��#
&��'��!�� � ��#�  �&� !��&���� - �������� -  �# ���"�� ��
��#��  �  �!�� * D !���� K #�� !�� ���  �&�!��&���� �� ���
'���!�� �� 8&!����� �� � �� ��� * 3�  �� �2' ��!� ���� - �� ���
V7�� � !�� "��&� �!1� � � M �� &��'��� ��� ������ �!���$
% ��� ��  �  ��!2 #��!%�# ����  U$7 )�!�� ���� ��� '��"$
��� WKY * 6�� �  ��!2 !� �� #!� ���!�� KZJ � XOX  �# &��� !��
U � LKZ � JKU ���$1��� ���� ���� * 4567894 !� '��&��#!�!���#
� !��  �' ���  ''��2 !�  �� !�%���� '��&��#!�!���� ���� ���
N � 8 !�� �!"� �, WJY *

6� �� "�� � � ����� ��� �� �� # !�" � �&� !� ��� ����!$�� !�
�2'��!� ���� - �� �!� ��� �' �,�&������� &�����!& �!�� & ���
!� V7�� - ��&�  � �� #!# � !�� V7&� * 5� #� ��� �!� ��� �'
&�����!& �!��� !����� � �� ��� ���%� ����'� #��!�� ��� &��$
��&�!�� '� �� - " �& ��� ��  �� !��������# ���, !� ��� !�" �$
 �&�  &���� ���%� ����'� * H##!�!�� ��,- �� #� ��� �!� ��� �'
&�����!& �!�� & ���  ���&! ��# � !�� �  ��!2$%�&��� ����!'�!$
& �!��� " �& ��� �����  �� ' ������ �# %! N � 8 !�� & ��� * 6�!�
& ����  ��!��� ��#�����!�  �� �� ��� �%�� �� �� # !�" � �&� -
#��!�� ��� '��� �&�!�� '� �� * 6�� �� # !�" � �&� ���!�  ���
 �� 4�!��  &&�� �� - ����%�� - " �& ��� ��� ����  �!�� �� ���
�  ��!2$%�&��� '��#�&�� !� ��� '��� �&�!�� '� �� &��'�!���
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���,  ��  �� ' �� �� ��� �2�&��!�� �!� � *

5� � %� �����# ��� )��$�� !� !�'��� ��� �!�� �� ��%�� �
��#� &��"!� �!��� ���� % �!��� &������� E6 "�� KQ * 5� ���$
�!��  ��� !�'��� �� �"���% �!��� ���� * 6�� �' ��#�' ����
UK �� ZM + ��� X 	� E�2'��!� ���� H  �# H� Q !�  "��� O*ZU -
"�� ��� �' ��#�' �� ��� + ��� ZI 	� E�2'��!� ���� � ��  �# �Q-
�  &�!��� � !�� � ���� '��&������  �# ���� & &�� � ����,-
!� �� �,  "��� O*KM * 5� ���' �&� �� � ��� '��� �' ��#�' ��
&������ � �  , "� ��� ������ �� ��� BN3 '��&����� �� � &�
��#� &�����#!�� ��� ��� ������� !����� &� * 8!� !� � " �� %!��
!� �"���%�# �� ��� 8BN� �� ��� 7 &������ *

D������ !�'��%�� ��� !� )��$�� !� �' ��#�' & � "� �"� !��#
", ��!�� &������� H  �# � - � !�� ���, ��� '��&����� �� � &�
+ ��� ZI * D�� !��� �&� - ����� !�  �' ��#�' �� O*PM " ������
�2'��!� ���� � ��  �# H� �� -  �# O*LX "������ H  �# H� �� *
D�� �� !� ��  �� ���"�� �� ��� �!%��, ����������� ��#�� ���
���# �& � " !�!�, �� %�� �!���� ���� ��� !�'��%�� ��� �������
����!�� !� * .���%�� - ����!�� !� & � !�'��%� '������  �&� !�
��� �!1� �� ��� ���%� ����'� !� !�&�� ��# * S2'��!� ���� E�� Q�
 �# �� ������ ,!��# �!�� !)& ���, " ����� �!� !��� &��' ��#
�� )��$�� !� ���� �� � E6 "�� UQ " �& ��� ����!�� !� !�  " ��
�� � !#� ��� � ���&, !����#�&�# ", ���  ##!�!�� � '��&������ *

H� �2'�&��# - ����!�� !� ", !����� �  , ��� ���� �� !� !�'��%�$
� ���� !� ��� � ���  � ��!&� � &� ��"����' & � '������ � ��!2$
%�&��� ����!' �!& �!��� % �, ��� ��,* 3� � &� - ��!� & � ���� ��
!� �!�� !)& �� ' ������  �&� #��� # �!�� #�� �� �� # !�" �$
 �&� * D�� �2 �'�� - ��� ����!�� !� &�#� ����� '������ � �!�$
�!)& ���, ����� �� � ��� )��$�� !� &�#� ���� ��"&������
7 !� ���# !� &�����&�!�� � !�� ����� ��"&������� * R��, ���
�� ��� ����!�� !� �2'��!� ���� !�%��% !�� ��"&������ 7 EH7
 �# EH� Q� ��� ��7Q ���� ���# !� !�'��%�� ���� �%�� ���!� )��$
�� !� &������' ��� * 6�!� ����# !�  � �2 �'�� �� ����!�� !� 	�
���#��&, ��  &&���� �� �� # !�" � �&� � ��� ��  ���� ���"��
�� '��&������ !� ��"&������ 7 ������� !�  ��  ���� ���%� ����' -
 �# ���� ��� ��� �� # !�" � �&� *

C�#�� 6 !� � B%�&�
H KL OK OKXZM
H� OPJM OOLMM
� �� KXLP OKXZM
� KIJP OOLMM
7 � KULMM OUZII
7 	 OOMKM OKJIJ
7 ZXZI OUMZZ

C�#�� 6 !� � B%�&�
H� �� OMJL OOLMM
H�� OPOM OU OIM
H7 UUPJ OU OPJ
H�7 OJXZ OKL OM
� ��7 KZPL OU OPJ
�7 OLPI OKL OM
H� ��7 OJOU OKL OM
H��7 OPUK OMKZZ
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6�� �2'��!� ���� ��!�� ����!�� !� � !�� �� # " � �&!�� - ��� $
�%�� - , !��# ��&� "����� ������� * 5 ��� &��"!� !�� &�������
�� #!�' � �� '���� E� *� *- EH� Q7 �� �7 Q ��� �� # " � �&�#
����!�� !� � ����# ���' ������ � �!�� !)& ���, "��� ��� ��" �$
 �&�# ����!�� !�  �# )�� �� !� � ����#� * 5 ��� ��� &���$
���� !�%��%�#  �� ��� �!%��, ����������� E� *� *- H� �� - EH� Q�
�� H�� ��� �� Q - �� # " � �&!�� ��!�� ' ������ � &��' � "�, ��
����!�� !�  �#  �� ,� !�'��%�� ' ������  �&� �%�� )�� �� !� *
R%�� �� - �� # !�" � �&� !�  �� ���  �� ,� " ����  ����� "��
��%�� �� OI -  �# ��� '��"��� !� ���%�# �� !&�  � � ��  �  �,
&��"!� �!�� �� &������� ��!�� �� #!�!�� � )�� �� !� � ����#� *



5 !����� �� # " � �&!�� 5 !�� �� # " � �&!��
C�#�� 6 !� � B%�&�  !�" � 6 !� � B%�&�  !�" �
H7 UKZX OUIXJ UZ *OP OPMZ OIXOX M *MP
H �?H �?7 	7 	 MIKK OZL OI UJ *LZ OZLK OOKIJ X *OM
� ��7 UKJK OUIXJ UL *XP OZU O OIMPJ X *I O
H �?H �?� �?� �? OMIX OKMKM OO*IK OXMZ OMZLJ X *KM
� �?� �?7 	7 	 MIUP OZL OI M O*PO OXMM OIPOO Z *KK
H� �� OXJX OKPUI L *MZ OMXI OKJUU K *IX
�7 UMLX OULLZ XK *UP OUJ O LZIJ P *ZJ
� ��� ��7 	7 	 UOUK OUOKM XJ *UK OKJM OOKIK L *LM
EH� Q� OOLJ OKZXZ OO*LP OKOM OUZXU X *LJ
EH� Q7 UXII OULLZ XX *MK OOKZ JJPI J *LP
H�� ��� �� LJ O OKKMI KO*II LL O OM OZP J *LL
H�7 	7 	 UOXK OUOKM Z O*XJ LM O JZJI OO*PJ
EH� Q� ��� ��7 OJPI OMXUM XK *ZM PKM LMJ O OX *IX
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8. CONCLUSIONS AND FUTURE WORKH� &��'��!�� ��%!���� ���� " �&�� � !�&�� �!���, &��'��2 -
&���!��!�� �� &����&�!��� �� ������������� �R5 � �!���� !�
��� � � � ��& �  �� ������� �� ����� '�!& ��, #!�' ����# -
!� " �&�� �� !�&�� �!���, !�'��� �� �� #�%!�� ���  ����!��$
� !& ��&��!4��� �� � ����� �� � !�� ������� ����� �&��  �#
�� �  # '� �� ��� E����� #,� � !& ��, Q % �, !�� �,���� �� # *
5� � %� '�������# ��� ��&� ��&��!4��� - ����!�� !�  �#  �
 ''�!& �!��$��%�� �� # " � �&!�� ��� ���,- �� �  ''�, �� !���$
 �!%� � ����#� * 6�� ��, !#� ��� ����!�� !� !� �� � !� �� ��$
���� ��� "��� �� ��� &��%�����&� ���� ���� ��� ����� !���$
 �!�� ��  � !���� !��� �!�� �� � '��&������ & � �2�&��� ���
 ���� �!� � !�#�'��#����,- ���� ����� �!��  �" !�� �, � ���
� ���&!�� * 6�� ��, !#� ��� ��� �� # " � �&!�� ��&��!4��
!� �� ��� �%��, '��&����� �2�&��� �� ��� !���� !��� �!�� ���
 )2�#  ����� �� �!� � - ����  &�!�%!�� !#� � �� # " � �&$
!�� #��!�� ��� #�� !� �� '� �� �� ���  ����!��� * 3��� �!%�
� ����#� ��� ��� �����!& � �����!�� �� �!���% ��� '��"��� �
 �� �����!����, �,�&������� * ��� - ",  ''�, !�� ��� ��� ��&�$
�!4��� �� ��&�  � ����# - �� � %� �  � ��# �� �!��!)& ���,
!�'��%� �& � " !�!�, ��  /�!# �� ������������� &������� �%��
�� #!�!�� � )�� �� !� !�'��� ��� �!��� *

D����� �2����!��� !�&��#� !#���!�, !�� '�����! �  ''�!& �!���
�� � )� !��� ��� ��2 !"�� !��� �!�� ��#�� -  �# #� �!�� � !�� ���
�!�� �!�� �� ������������� &������� �� ������������� ����$
�� �!��� * 6�� � ���� & �� & � "�  ##�����# ",  ''�, !�� ���
��%��� �� ��� �� # " � �&!�� �!"� �, � ��� !����$&������  �# ���
!��� $&������ ��!��  #��  !� #�&��'��!�!�� '��&��#!�!����
 �#  ��2 !" �� %���!�� �� /BFS8 *

9. REFERENCESWOY H * � * H�' &!$7���� �  �# F��1! . * H�' &!$7���� � *
3�����  �!��  �# &������ !� �� ,$"�2 �,���� � * 3� ��<�
	�9�	�=:9 	A 
� 
?@<=A> 	��<
9 � � ?=A�=� ;
� �	
	�

��� - R&��"�� KIIO*

WKY � * ���� �  �&�! - / * N!� ! -  �# D * 8 �������� * N � ����
'��&��#!�!�� !�� ��  �' ��� �!������%�� * � @?@; ;
;
�	9� :<=A> - KP EPQ �LZU� PZ - KII O*

WUY D * ����  � - F * 5����! - 8 * D !���!� - V * 8&��'� -  �#
/ * 8� � * H''�!& �!�� ��%�� �&��#��!�� �� #!���!"���#
������������� �������� * 3� 	:� 
?�	9� :<=A> ����- D ��
OLLZ *

WMY 8 * ������ - V * 7��� �� - C * / ���� - / * .� -  �#
N* B�&&! * H '��� "�� '���� �� !�� !����� &� ���
' ������  �&� �% �� �!�� �� ��#��� '��&������ * 3� �� 

�A<
?A@<=	A@; �	:?A@; 	� � =>� � 
?� 	?9 @A �
 �	9� :<=A>
��� ;=�@<=	A� - %���� � OM - ' ��� OJL� KIM - D �� KIII *

WXY 8 * ������ - V * 7��� �� - C * / ���� - � * ���#�� -  �#
N* B�&&! * H �& � "�� &����$' � ����� !��� ����&���� ���
 ''�!& �!�� '������  �&� ���!�� ��!�� � �#� ��
&������� * 3� 	:� 
?�	9� :<=A> ����- C �%��"�� KIII *

WZY N* �� �#� - � *$. * ��� - H * D!���� - V * / � - � * � �� � -
6 *8 * S����� C� - N* 8�����!��� - S * 6 � � ��! -  �#
. * �� �� * 7  �� !� � ������ !1 "�� ������&�
�  � ��� ��� ��� % ���$ ##�# ������� ���%!&�� * OX EOQ -
KIIO*

WPY D * �� ��  �# T * �  � � &���! * H����  �!&
&��)��� �!��  �# ���$�!� �  # '� �!�� �� #!���!"���#
 ''�!& �!��� * 3� �<� ���� �A ;< � 	�9� � 	A � =>�
� 
?� 	?9 @A�
 � =�<?=�:<
� �	9� :<=A> - H����� KIII *

WJY S#���# ���� * N � 8 !�� � N � ���� �' ���
 ''��2 !�  �� !�%���� E�� ��$�4� ���Q '��&��#!�!���� *
6�&��!& � ��'��� - ������ ��� H''�!�# 8&!���!)&
���'��!�� - � ����&� � !%��� ��� C �!�� � � "�� ���,-
� $XZI - ��2 JIJ - � !%��� ��� - �H LMXXO- KII O*

WLY � * 7 �%!�� - � * .��#�!&���� - S * ���  � - B * 8� *V��� -
 �# � * T ��� � * ���� � � H #,� � !& �� #$" � �&!��
�!"� �, ��� ' � ����  ''�!& �!��� � ���� 	� ��!#� *
6�&��!& � F�'��� 6�&� * F �' * 8HC7LL$ OUPP - 8 �#! 
C  �!�� � � "�� ���!�� - H �"�4���4�� - CB - OLLL *

WOIY V * V * 7��� �� - 3 * 8 * 7�( - 7 * � * 8������� -  �# . *H *
% � #�� T���� * � :9 
?=�@; � =A 
@? � ;> 
�?@ � 	? � =>�
� 
?� 	?9 @A�
 �	9� :<
?�* 83HB - N�!� #��'�! - NH -
OLLJ *



WOOY 7 * / * D�!������  �# � * F�#��'� - �#!���� * ����
�	?��� 	� 	A �	� 	 �� 
�:;=A> 	 <?@<
> =
� � 	? � @?@; ;
;
� ?	�
��=A> - %���� � OL OO* �C�8 - KIII *

WOKY 7 * F * D�����  - / * � * / * 8��!�'�� -  �# . * H * % � #��
T���� * V &�"!$7  %!#��� ��, �� �F  �# ��  ����!��� �
��� ��� ' ��! � ��#�&�!�� �� �  ��!2 ' ��&!�� * 	��� � �
	 �=� �	9� :< �- KI EOQ - OLLJ *

WOUY 3 * D����� * � 
�=>A=A> @A� �:=;�=A> � @?@; ;
; � ?	>?@9 �*
H##!��� 5����,- OLLX *

WOMY 3 * D�����  �# � * � ������  � * /��"�� � H ��� &��'��!��
!��� ����&���� �����!� * �A<
?A@<=	A@; �	:?A@; 	�
	:� 
?�	9� :<
? ��� ;=�@<=	A�- OOEKQ �OOX� OKJ - OLLP *

WOXY 3 * D�����  �# � * � ������  � - �#!���� * �� 
 �?=� �
� ;: 
� ?=A< � 	? @ � 
� �	9� :<=A> �A� ?@�<?:�<:?
*
B��� � �  ���  �� - OLLJ *

WOZY / * . * /���"  �# F * +�#�����# * 6�� "��&� � �&1��
� ����# ��� &��'��!�� �!���% ���� * 3� V * F * F !&� -
�#!��� - � @<� 
9@<=�@; 		� <� @?
 ��� - ' ��� UZ O�UPP - C��
���� - OLPP * H& #�� !& N���� *

WOPY H * 8 * /�!� �� �  �# 5 * H * 5��� ��  � * 6�� ���!��
%!�!�� ��  ����#� !#� % !��� � &��'���� *
�	99:A=�@<=	A� 	� <� 
 � �� - MI EOQ - OLLP *

WOJY � * . ��#�!&����  �# F * ��� �# * 6�� �� &� ����� 	�
��!#� - T ���!�� O*I * 6�&��!& � F�'��� 8HC7LK$ OMZI -
8 �#! C  �!�� � � "�� ���!�� - H �"�4���4�� - CB -
OLLK *

WOLY � * .� ��  �# � * �� * 	�@;@�;
 � @?@; ;
; �	9� :<=A> *
5�� GB&/� � . !�� - OLLJ *

WKIY /����� �  �,'!�  �# T !'!� ���  � * 	 =
 �� �
������&����# �� '� ' ��!�!�� !��  �# �' ��� �  ��!2
��#��!�� �,���� * 6�&��!& � ��'��� - 7 �' ��� ��� ��
���'���� 8&!��&� - +�!%���!�, �� B !������ -
B !��� '��!� - OLLX *

WKOY /����� �  �,'!�  �# T !'!� ���  � * H ' � ����
 ����!��� ��� ����!��%�� �� '� ' ��!�!��!��  �# �' ���
�  ��!2 ��#��!�� * �	:?A@; 	� � @?@; ;
; @A� � =�<?=�:<
�
�	9� :<=A> - MJ �PO�JX - OLLJ *
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