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,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘ࢕ éɄɄ̈Ƕȳƨ ˝ŗțȕʚǫɼɄʯǖǫ ॻ ɼƨŗțࣽ˝Ʉɼțƕ ƉɄƕƨ ࡹ
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ëɾŏɟɾǞȘǃ ɔȩǞȘɾ

4ƚɾƚɟȒǞȘƚ ȒŏżǕǞȘƚ żǕŏɟŏżɾƚɟǞɯɾǞżɯ
ࣖࡹ ¡ƨŗʌʯɼƨ ʌʚɼƨŗȭǶȳǖ ȭƨȭɄɼ˦ ſŗȳƕ˝Ƕƕʚǫ ʯʌǶȳǖ Â°¿û°�Ͼ��É�­ êß°��
ſƨȳƉǫȭŗɼȕࣖ

) ƨࣖǖࣖ ǑɄɼ ʌǶȳǖțƨ ʚǫɼƨŗƕ Â°¿û°�Ͼ��É�­ Ͼê êß°�� Ͼû [΀ϓ΁$�ϓ΁
ࣖࡽ ,ŗțƉʯțŗʚƨ ɱƨŗȕ ̈ɄŗʚǶȳǖ ɱɄǶȳʚ ɱƨɼǑɄɼȭŗȳƉƨ

,țɄƉȕ ʌɱƨƨƕ⇥ ĬƨƉʚɄɼ ˝Ƕƕʚǫ⇥ yʌʌʯƨ ˝Ƕƕʚǫ⇥ b¡�

ࣖࢁ ¶ȳ pŗȭǶțʚɄȳ ȳɄƕƨʌࣗ ǑɄɼ ƕɄʯſțƨ ɱɼƨƉǶʌǶɄȳࣗ ʚǫƨ ˙ƨƉʚɄɼ ˝Ƕƕʚǫ Ƕʌ ࣗࢅ Ƕʚ Ƕʌ
ƕʯŗț Ƕʌʌʯƨࣗ ŗȳƕ ƕɄƨʌ ʌʯɱɱɄɼʚ b¡�ࣖ óɄ ˝ƨ ǫŗ˙ƨ

,țɄƉȕ ʌɱƨƨƕ⇥ ⇥ࢅ ⇥ࡽ ࡽ = ,țɄƉȕ ʌɱƨƨƕ⇥ ࢍࡹ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘ࢕ éɄɄ̈Ƕȳƨ ˝ŗțȕʚǫɼɄʯǖǫ ॻ ɼƨŗțࣽ˝Ʉɼțƕ ƉɄƕƨ ࡽ
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�ŏżǕǞȘƚ żǕŏɟŏżɾƚɟǞɯɾǞżɯࡇ żȀȩżǺ ɯɔƚƚƇ

࣢ âƨŗȕ ƉțɄƉȕ ʌɱƨƨƕ Ƕʌ ŗ ˙ŗɼǶŗſțƨࣗ ɼŗʚǫƨɼ ʚǫŗȳ ̇˥ƨƕ ȳʯȭſƨɼ
࣢ bɄɼ ʌǶȳǖțƨࣽʚǫɼƨŗƕ ƉɄƕƨࣗ Ʉȳ pŗȭǶțʚɄȳ ʚǫƨ ƉɄɼƨʌ Ɖŗȳ ʋʠɮŻȹ Żȹȹɾʋ ʚɄ
ࣖ˲ep࢙ࣖࡽ $ʯʚ ǶǑ ʚǫƨ˦ ɼʯȳ ǑɄɼ ʚɄɄ țɄȳǖࣗ ʚǫƨ˦ ˝Ƕțț ſƨ ƉțɄƉȕƨƕ ƕɄ˝ȳࣖ

) Ɖŗȳ ɱʯʚ ȭʯțʚǶɱțƨ țǶȳƨʌ Ʉȳ ɼɄɄ̈Ƕȳƨࣗ ǑɄɼ ſŗʌƨ ǑɼƨɸʯƨȳƉ˦ ɄǑ ˲epࡽࣖࡽ ŗȳƕ
ʚʯɼſɄ ſɄɄʌʚ ɄǑ ˲ep࢙ࣖࡽ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘ࢕ éɄɄ̈Ƕȳƨ ˝ŗțȕʚǫɼɄʯǖǫ ॻ ɼƨŗțࣽ˝Ʉɼțƕ ƉɄƕƨ ࢁ



�ɔɔȀǞżŏɾǞȩȘ żǕŏɟŏżɾƚɟǞɯɾǞżɯ

�ʕɯɾ Ȓƚŏɯʕɟƚ Ǟɾ
yǑ ˦Ʉʯ ȕȳɄ˝ ʚǫƨ ǫɄʚʌɱɄʚࣗ Â°¿û°�ϾÜ�ß§�êß Ɖŗȳ ȣƣŗɾʠɮƣ ʚǫƨ ŗɼǶʚǫȭƨʚǶƉ
ǶȳʚƨȳʌǶʚ ࣖ˦

Â°¿û°�ϾÜ�ß§�êß Ͼ¨ A�Aϡ�T ϙϙϙ
ϙϙϙ
՞ �T A#;HTϟã ՞ ΁Έ΃΁ϙ΃΄΀΃ ՞
՞ �qw �T A#;HTϟã ՞ ΀ ՞
՞ T��¿�� AfHT[ϟã ՞ ΀ ՞
՞ [��Â�ß AfHT[ϟã ՞ ΁Έ΃΁ϙ΃΄΀΃ ՞
ϙϙϙ
՞ A�ÈÐßā ��É�û°�ê­ ϪA�āê�ãϟãϫ ՞ Έ΅ϙΈΆΉ΅ ՞
՞ A�ÈÐßā ��ê� úÐÂïÈ� Ϫ$�āê�ãϫ ՞ ΀ϙ΂Έ΁΃ ՞
՞ HÜ�ß�ê°ÐÉ�Â °Éê�Éã°êā ՞ ΂΁ϙ΃΂·΀ ՞

¥Ʉ˝ ˝ƨ Ɖŗȳ ɱțɄʚࣖ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘ࢕ éɄɄ̈Ƕȳƨ ˝ŗțȕʚǫɼɄʯǖǫ ॻ ɼƨŗțࣽ˝Ʉɼțƕ ƉɄƕƨ ࢅ

C flop rate
vechr

achieved
B w

to



áȩȩ˚ǞȘƚ ɔȀȩɾ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘ࢕ éɄɄ̈Ƕȳƨ ˝ŗțȕʚǫɼɄʯǖǫ ॻ ɼƨŗțࣽ˝Ʉɼțƕ ƉɄƕƨ ࢉ

and



�ɔɔȀǞżŏɾǞȩȘ żǕŏɟŏżɾƚɟǞɯɾǞżɯࡇ ȒȩƇƚȀ

࣢ pƨɼƨ Ƕʚ Ƕʌ Ɖțƨŗɼ ʚǫŗʚ ˝ƨ ʌǫɄʯțƕ ŗʚʚƨȭɱʚ ʚɄ ɄɱʚǶȭǶʌƨ ǑɄɼ ̈ɄŗʚǶȳǖ ɱɄǶȳʚ
ʚǫɼɄʯǖǫɱʯʚࣖ

࣢ İƨ Ɖŗȳ ʯʌƨ ſɄʯȳƕʌ Ʉȳ ʚǫƨ ƕŗʚŗ ȭɄ˙ƨȭƨȳʚ ʚɄ ſɄʯȳƕ ʚǫƨ ɱɄʌʌǶſțƨ
ŗɼǶʚǫȭƨʚǶƉ ǶȳʚƨȳʌǶʚ ࣖ˦

࣢ éƨƉŗțț एɱƨɼǑƨƉʚ ƉŗƉǫƨऐࣘ ƨŗƉǫ ɱǶƨƉƨ ɄǑ ƕŗʚŗ Ʉȳț˦ țɄŗƕƨƕ ɄȳƉƨ
࣢ �ȳƕ एɱƨʌʌǶȭŗț ƉŗƉǫƨऐࣘ ƨŗƉǫ ɱǶƨƉƨ ɄǑ ƕŗʚŗ țɄŗƕƨƕ ƨ˙ƨɼ˦ ʚǶȭƨ

) éƨŗƕ ƉɄƕƨ ʚɄ ƉɄʯȳʚ ƕŗʚŗ ŗƉƉƨʌʌ ŗȳƕ ̈ɄŗʚǶȳǖ ɱɄǶȳʚ ɄɱƨɼŗʚǶɄȳʌࣖ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘ࢕ éɄɄ̈Ƕȳƨ ˝ŗțȕʚǫɼɄʯǖǫ ॻ ɼƨŗțࣽ˝Ʉɼțƕ ƉɄƕƨ ࢍ



áȩȩ˚ǞȘƚ ʶǞɾǕ ųȩʕȘƇɯ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘ࢕ éɄɄ̈Ƕȳƨ ˝ŗțȕʚǫɼɄʯǖǫ ॻ ɼƨŗțࣽ˝Ʉɼțƕ ƉɄƕƨ ࢑
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÷ǞȀǞȘǃ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘ࢕ éɄɄ̈Ƕȳƨ ˝ŗțȕʚǫɼɄʯǖǫ ॻ ɼƨŗțࣽ˝Ʉɼțƕ ƉɄƕƨ ࢕

s



÷ǞȀǞȘǃ ࣹ ʲƚżɾȩɟǞɯŏɾǞȩȘ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘ࢕ éɄɄ̈Ƕȳƨ ˝ŗțȕʚǫɼɄʯǖǫ ॻ ɼƨŗțࣽ˝Ʉɼțƕ ƉɄƕƨ ࢙
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÷ǞȀǞȘǃ ࣹ ʲƚżɾȩɟǞɯŏɾǞȩȘ ࣹ żȩȒɔǞȀƚɟ ˙ƇƇȀǞȘǃ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘ࢕ éɄɄ̈Ƕȳƨ ˝ŗțȕʚǫɼɄʯǖǫ ॻ ɼƨŗțࣽ˝Ʉɼțƕ ƉɄƕƨ ࡱࡹ
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�ɔɔȀǞżŏɾǞȩȘࡇ ǕǞǃǕ ɔƚɟǀȩɟȒŏȘżƚ
˙ȘǞɾƚ ƚȀƚȒƚȘɾɯ



�ɔɔȀǞżŏɾǞȩȘ ŏɟƚŏ

�ʕȒƚɟǞżŏȀ ɯȩȀʕɾǞȩȘ ȩǀ ɔŏɟɾǞŏȀ ƇǞǀǀƚɟƚȘɾǞŏȀ ƚɛʕŏɾǞȩȘɯ
âǫ˦ʌǶƉŗț ɱǫƨȳɄȭƨȳŗ Ɖŗȳ ſƨ ȣȹƐƣȑȑƣƐ ʯʌǶȳǖ ƕǶ˽ƨɼƨȳʚǶŗț ƨɸʯŗʚǶɄȳʌࣖ

E˥ŗȭɱțƨࣘ ˙ǶʌƉɄʯʌ ̈Ʉ˝
­êêÜãϓϟϟûûûϙāÐïêï��ϙ�ÐÈϟû�ê�­ϚúиÜ΀Έϡ9Âa9T΅΀
¡Ʉƕƨțțƨƕ ſ˦ óʚɄȕƨʌऒ ƨɸʯŗʚǶɄȳʌ

@ʕ
@ʋ � ⌫rࡽʕ+rɤ = ǋ

r · ʕ = ࡱ

bɄɼ ƉɄȭɱțǶƉŗʚƨƕ ǖƨɄȭƨʚɼǶƨʌࣗ ȳɄʚ ɱɄʌʌǶſțƨ ʚɄ ʌɄț˙ƨ ˝Ƕʚǫ ɱƨȳ ŗȳƕ ɱŗɱƨɼ)
ȳʯȭƨɼǶƉŗț ʌɄțʯʚǶɄȳࣖ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘ࢕ éɄɄ̈Ƕȳƨ ˝ŗțȕʚǫɼɄʯǖǫ ॻ ɼƨŗțࣽ˝Ʉɼțƕ ƉɄƕƨ ࡹࡹ

https://www.youtube.com/watch?v=p08_KlTKP50


ÚǞżɾʕɟƚɯ

bɼƨʌǫ˝ŗʚƨɼ ȭǶ˥Ƕȳǖ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘ࢕ éɄɄ̈Ƕȳƨ ˝ŗțȕʚǫɼɄʯǖǫ ॻ ɼƨŗțࣽ˝Ʉɼțƕ ƉɄƕƨ ࡽࡹ



ÚǞżɾʕɟƚɯ

bɼƨʌǫ˝ŗʚƨɼ ȭǶ˥Ƕȳǖ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘ࢕ éɄɄ̈Ƕȳƨ ˝ŗțȕʚǫɼɄʯǖǫ ॻ ɼƨŗțࣽ˝Ʉɼțƕ ƉɄƕƨ ࡽࡹ



ÚǞżɾʕɟƚɯ

bɼƨʌǫ˝ŗʚƨɼ ȭǶ˥Ƕȳǖ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘ࢕ éɄɄ̈Ƕȳƨ ˝ŗțȕʚǫɼɄʯǖǫ ॻ ɼƨŗțࣽ˝Ʉɼțƕ ƉɄƕƨ ࡽࡹ



ÚǞżɾʕɟƚɯ

,ǫțŗƕȳǶ ɱțŗʚƨʌ ­êêÜãϓϟϟûûûϙāÐïêï��ϙ�ÐÈϟû�ê�­Ϛúиûú7�¨ßf�#΄û

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘ࢕ éɄɄ̈Ƕȳƨ ˝ŗțȕʚǫɼɄʯǖǫ ॻ ɼƨŗțࣽ˝Ʉɼțƕ ƉɄƕƨ ࡽࡹ

https://www.youtube.com/watch?v=wvJAgrUBF4w


�ʕɾȩȒŏɾƚƇ ˙ȘǞɾƚ ƚȀƚȒƚȘɾɯ

+ǕŏȀȀƚȘǃƚ
࣢ óǶȭʯțŗʚǶɄȳ ʌɄǑʚ˝ŗɼƨ ȳƨƨƕʌ ʚɄ ƨ˥ɱțɄǶʚ ̃ȩƣࣽǐɮŗǮȩƣƐ ɱŗɼŗțțƨțǶʌȭࣖ
࣢ ¡Ʉʌʚ ƉɄƕƨ ǶȳʚǶȭŗʚƨț˦ Ƕȳʚƨɼʚ˝Ƕȳƨʌ ʚǫƨ ȳʯȭƨɼǶƉŗț ŗțǖɄɼǶʚǫȭ ˝Ƕʚǫ Ƕʚʌ
ǮȣɤȑƣȣƣȩʋŗʋǮȹȩࣖ

࣢ ÿɄ ŗɱɱț˦ ɱɼɄǖɼŗȭ ʚɼŗȳʌǑɄɼȭŗʚǶɄȳʌࣗ ˝ƨ ǫŗ˙ƨ ʚɄ ʯȳɱǶƉȕࣗ ʯȳƕƨɼʌʚŗȳƕࣗ ŗȳƕ
ɼƨǶȭɱțƨȭƨȳʚࣖ

࣢ Bˉƣɮ˖ ʋǮȣƣ ʚǫƨ ǫŗɼƕ˝ŗɼƨ Ɖǫŗȳǖƨʌࣖ
) 6ƨ˙ƨțɄɱ ƕɄȭŗǶȳࣽʌɱƨƉǶ̇Ɖ țŗȳǖʯŗǖƨ ŗȳƕ ȹɤʋǮȣǮɾǮȩǐ ƉɄȭɱǶțƨɼʌ ǑɄɼ ʚǫǶʌ

țŗȳǖʯŗǖƨࣖ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘ࢕ éɄɄ̈Ƕȳƨ ˝ŗțȕʚǫɼɄʯǖǫ ॻ ɼƨŗțࣽ˝Ʉɼțƕ ƉɄƕƨ ࢁࡹ



_ǞɟƚƇɟŏǺƚ YYY�HKTGFTCMGRTQLGEV�QTI

ࣹࣷࣚ ŗȩ ŗʠʋȹȣŗʋƣƐ ɾ˖ɾʋƣȣ ǋȹɮ ʋǣƣ ɾȹȑʠʋǮȹȩ ȹǋ ɤŗɮʋǮŗȑ ƐǮ˹ƣɮƣȩʋǮŗȑ
ƣɪʠŗʋǮȹȩɾ ʠɾǮȩǐ ʋǣƣ ̃ȩǮʋƣ ƣȑƣȣƣȩʋ ȣƣʋǣȹƐࣖ

࣢ İɼǶʚʚƨȳ Ƕȳ â˦ʚǫɄȳࣖ
࣢ bǶȳǶʚƨ ƨțƨȭƨȳʚ ɱɼɄſțƨȭʌ ʌɱƨƉǶ̇ƨƕ ˝Ƕʚǫ ƨȭſƨƕƕƨƕ ƕɄȭŗǶȳ ʌɱƨƉǶ̇Ɖ
țŗȳǖʯŗǖƨࣖ

࣢ 6ɄȭŗǶȳࣽʌɱƨƉǶ̇Ɖ ɄɱʚǶȭǶʌǶȳǖ ƉɄȭɱǶțƨɼࣖ
࣢ éʯȳʚǶȭƨ ƉɄȭɱǶțŗʚǶɄȳ ʚɄ țɄ˝ࣽțƨ˙ƨț ࣯,ࣱ ƉɄƕƨࣖ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘ࢕ éɄɄ̈Ƕȳƨ ˝ŗțȕʚǫɼɄʯǖǫ ॻ ɼƨŗțࣽ˝Ʉɼțƕ ƉɄƕƨ ࢅࡹ

(null)://(null)www.firedrakeproject.org


_ǞȘǞɾƚ ƚȀƚȒƚȘɾɯ v

^(ʠ) = ࡱ Ƕȳ ⌦

ॻ ſɄʯȳƕŗɼ˦ ƉɄȳƕǶʚǶɄȳʌ

óƨƨȕ ˝ƨŗȕ ʌɄțʯʚǶɄȳ Ƕȳ ʌɄȭƨ ʌɱŗƉƨ ɄǑ ǑʯȳƉʚǶɄȳʌ Ğ(⌦)ࣖ

¥Ʉ˝ ˝ƨ ȳƨƨƕ ʚɄ ʌɄț˙ƨ ʚǫƨ ࣯Ƕȳ̇ȳǶʚƨ ƕǶȭƨȳʌǶɄȳŗțࣱ ɱɼɄſțƨȭࣗ ̇ȳƕ ʠ 2 Ğ ʌࣖʚࣖ
Z

⌦
^(ʠ)ˉ ƕ˕ = ࡱ 8 ˉ 2 Ğ

,ǫɄɄʌƨ ̇ȳǶʚƨ ƕǶȭƨȳʌǶɄȳŗț ʌʯſʌɱŗƉƨ Ğǣ ⇢ Ğ ࣗ ̇ȳƕ ʠǣ 2 Ğǣ ʌࣖʚࣖ
Z

⌦
^(ʠǣ)ˉǣ ƕ˕ = ࡱ 8 ˉǣ 2 Ğǣ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘ࢕ éɄɄ̈Ƕȳƨ ˝ŗțȕʚǫɼɄʯǖǫ ॻ ɼƨŗțࣽ˝Ʉɼțƕ ƉɄƕƨ ࢉࡹ



_ǞȘǞɾƚ ƚȀƚȒƚȘɾɯ vv

6Ƕ˙Ƕƕƨ ƕɄȭŗǶȳ ⌦ࣚ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘ࢕ éɄɄ̈Ƕȳƨ ˝ŗțȕʚǫɼɄʯǖǫ ॻ ɼƨŗțࣽ˝Ʉɼțƕ ƉɄƕƨ ࢍࡹ



_ǞȘǞɾƚ ƚȀƚȒƚȘɾɯ vv

ࣚǶȳʚɄ ʚɼǶŗȳǖʯțŗʚǶɄȳ T ࣚ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘ࢕ éɄɄ̈Ƕȳƨ ˝ŗțȕʚǫɼɄʯǖǫ ॻ ɼƨŗțࣽ˝Ʉɼțƕ ƉɄƕƨ ࢍࡹ

or D



_ǞȘǞɾƚ ƚȀƚȒƚȘɾɯ vv

ࣚŗȳƕ ƉǫɄɄʌƨ ſŗʌǶʌ ˝Ƕʚǫ ̇ȳǶʚƨ ʌʯɱɱɄɼʚࣖ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘ࢕ éɄɄ̈Ƕȳƨ ˝ŗțȕʚǫɼɄʯǖǫ ॻ ɼƨŗțࣽ˝Ʉɼțƕ ƉɄƕƨ ࢍࡹ



_ǞȘǞɾƚ ƚȀƚȒƚȘɾɯ vvv

yȳʚƨǖɼŗțʌ ſƨƉɄȭƨ ʌʯȭ Ʉ˙ƨɼ ƨțƨȭƨȳʚ Ƕȳʚƨǖɼŗțʌ
Z

⌦
^(ʠǣ)ˉǣ ƕ˕ =

X

ƣ2T

Z

ƣ
^(ʠǣ)ˉǣ ƕ˕

࣯Ďʌʯŗțț˦ࣱ ɱƨɼǑɄɼȭ ƨțƨȭƨȳʚ Ƕȳʚƨǖɼŗțʌ ˝Ƕʚǫ ȳʯȭƨɼǶƉŗț ɸʯŗƕɼŗʚʯɼƨ
Z

ƣ
^(ʠǣ)ˉǣ ƕ˕ =

X

ɪ
ˍɪ^(ʠǣ(ɪ))ˉǣ(ɪ)ƕ˕

éƨɱțŗƉƨ ʠǣ(ɪ), ˉǣ(ɪ) ˝Ƕʚǫ ƨ˥ɱŗȳʌǶɄȳ Ƕȳ ̇ȳǶʚƨ ƨțƨȭƨȳʚ ſŗʌǶʌ

ʠǣ(ɪ) =
X

Ǯ
ʠǮǣ�Ǯ(ɪ)

ˉǣ(ɪ) = �ȃ(ɪ)

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘ࢕ éɄɄ̈Ƕȳƨ ˝ŗțȕʚǫɼɄʯǖǫ ॻ ɼƨŗțࣽ˝Ʉɼțƕ ƉɄƕƨ ࢑ࡹ

fittedDx

HC's



+ǕŏȀȀƚȘǃƚɯ

bȀȩųŏȀ
¡ƨʌǫƨʌ ŗɼƨ ʠȩɾʋɮʠƅʋʠɮƣƐࣗ Ɖŗȳऒʚ ȍʯʌʚ ʯʌƨ ƕƨȳʌƨ ŗɼɼŗ˦ʌࣖ

Ďʌƨ ʌɱŗɼʌƨ ɼƨɱɼƨʌƨȳʚŗʚǶɄȳࣗ ȳƨƨƕʌ ǖɼŗɱǫ ŗțǖɄɼǶʚǫȭʌ ǑɄɼ ɄɼƕƨɼǶȳǖ ŗȳƕ
ɱŗɼʚǶʚǶɄȳǶȳǖ ɄǑ ˝Ʉɼȕࣖ

�ȩżŏȀ
,ɄȭɱʯʚŗʚǶɄȳŗț ȋƣɮȩƣȑ ȭɄɼƨ ƉɄȭɱțǶƉŗʚƨƕ ʚǫŗȳ ʌǶȭɱțƨ ʌʚƨȳƉǶț ƉɄƕƨࣖ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘ࢕ éɄɄ̈Ƕȳƨ ˝ŗțȕʚǫɼɄʯǖǫ ॻ ɼƨŗțࣽ˝Ʉɼțƕ ƉɄƕƨ ࢕ࡹ



� ƇȩȒŏǞȘࡷɯɔƚżǞ˙ż żȩȒɔǞȀƚɟ

ŗ(ʠ, ˉ) =
Z

⌦
rʠ ·rˉ ƕ˕ 8ˉ 2 Ğ

q и #°É°ê��Â�È�ÉêϬϜ;�¨ß�É¨�Ϝϔ êß°�É¨Â�ϔ ΁ϭ
ï и aß°�Â#ïÉ�ê°ÐÉϬqϭ
ú и a�ãê#ïÉ�ê°ÐÉϬqϭ
# и �ÐêϬ¨ß��Ϭïϭϔ ¨ß��ϬúϭϭϏ�Ā

âƨȳ ŗȳƕ ɱŗɱƨɼ

pǶǖǫࣽțƨ˙ƨț ƉɄƕƨ

�Ʉ˝ࣽțƨ˙ƨț ƉɄƕƨ

¡ŗƉǫǶȳƨ ƉɄƕƨ

¡ŗȳʯŗț

�ʯʚɄȭŗʚƨƕ

�ʯʚɄȭŗʚƨƕ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘ࢕ éɄɄ̈Ƕȳƨ ˝ŗțȕʚǫɼɄʯǖǫ ॻ ɼƨŗțࣽ˝Ʉɼțƕ ƉɄƕƨ ࢙ࡹ



÷ʿɔǞżŏȀ ǃƚȘƚɟŏɾƚƇ żȩƇƚ

UVCVKE KPNKPG XQKF ¿�ßÉ�ÂϬFQWDNG �ϪΆϫϔ
EQPUV FQWDNG ϏTGUVTKEV �ÐÐß�ãϔ
EQPUV FQWDNG ϏTGUVTKEV ûϡ΀ϭ Ϩ

UVCVKE EQPUV FQWDNG ê΃Ϫ΁΂ϫ и ϨϙϙϙϩϞ
UVCVKE EQPUV FQWDNG ê΄Ϫ΁΂ϫϪΆϫ и ϨϙϙϙϩϞ
FQWDNG ê΀ и Ͼ΁ Ϗ �ÐÐß�ãϪ΀ϫϞ
FQWDNG ê΁ и Ͼ΁ Ϗ �ÐÐß�ãϪ΁ϫϞ
FQWDNG ê΂ и

§��ãϬϬê΀ я �ÐÐß�ãϪ΂ϫϭ Ϗ Ϭê΁ я �ÐÐß�ãϪ΅ϫϭ Ͼ
Ϭê΀ я �ÐÐß�ãϪ΄ϫϭ Ϗ Ϭê΁ я �ÐÐß�ãϪ΃ϫϭϭϞ

HQT ϬKPV °Ü и ΀Ϟ °Ü у ΁΂Ϟ °Ü яи ΁ϭ Ϩ
FQWDNG ê΅ и ΀ϙ΀Ϟ

HQT ϬKPV °ϡ΀ и ΀Ϟ °ϡ΀ у ΆϞ °ϡ΀ яи ΁ϭ Ϩ
ê΅ яи ê΄Ϫ°ÜϫϪ°ϡ΀ϫ Ϗ ûϡ΀Ϫ°ϡ΀ϫϞ

ϩ
FQWDNG êΆ и ê΃Ϫ°Üϫ Ϗ ê΂ Ϗ ÜÐûϬê΅ϔ ΂ϭϞ

HQT ϬKPV ¼ и ΀Ϟ ¼ у ΆϞ ¼ яи ΁ϭ Ϩ
�Ϫ¼ϫ яи ê΄Ϫ°ÜϫϪ¼ϫ Ϗ êΆϞ

ϩ
ϩ

ϩ

KPV �Ā��ïê�ϡ¿�ßÉ�ÂϬKPV ãê�ßêϔ KPV �É�ϔ
FQWDNG Ϗ�ϔ KPV��AV Ϗ�È�Üϔ
FQWDNG Ϗ�ÐÐß�ãϔ KPV��AV Ϗ�ÐÐß�ãÈ�Üϔ
FQWDNG Ϗûϡ΀ϔ KPV��AV Ϗûϡ΀È�Üϭ Ϩ

HQT ϬKPV ° и ãê�ßêϞ ° у �É�Ϟ °яяϭ Ϩ
FQWDNG Â�ϪΆϫ и Ϩ΀ϩϞ
FQWDNG Â�ÐÐß�ãϪ΃ϔ ΂ϫϞ
FQWDNG Âûϡ΀ϪΆϫϞ
�� 2CEM KPVQ EQPVKIWQWU GNGOGPV FCVC ��
HQT ϬKPV °ϡ΀ и ΀Ϟ °ϡ΀ у ΃Ϟ яя°ϡ΀ϭ Ϩ

Â�ÐÐß�ãϪ°ϡ΀ϔ ΀ϫ и �ÐÐß�ãϪ�ÐÐß�ãÈ�Ü΁Ϫ°ϔ °ϡ΀ϫϔ ΀ϫϞ
Â�ÐÐß�ãϪ°ϡ΀ϔ ΁ϫ и �ÐÐß�ãϪ�ÐÐß�ãÈ�Ü΁Ϫ°ϔ °ϡ΀ϫϔ ΁ϫϞ

ϩ
HQT ϬKPV °ϡ΀ и ΀Ϟ °ϡ΀ у ΆϞ яя°ϡ΀ϭ Ϩ

Âûϡ΀Ϫ°ϡ΀ϫ и ûϡ΀Ϫûϡ΀È�Ü΂Ϫ°ϔ °ϡ΀ϫϫϞ
ϩ
�� 'ZGEWVG MGTPGN QP EQPVKIWQWU FCVC ��
¿�ßÉ�ÂϬÂ�ϔ Â�ÐÐß�ãϔ Âûϡ΀ϭϞ
�� 5ECVVGT TGUWNV ��
HQT ϬKPV °ϡ΀ и ΀Ϟ °ϡ΀ у ΆϞ яя°ϡ΀ϭ Ϩ

�Ϫ�È�ÜϪ°ϔ °ϡ΀ϫϫ яи Â�Ϫ°ϡ΀ϫϞ
ϩ

ϩ
TGVWTP ΀Ϟ

ϩ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘ࢕ éɄɄ̈Ƕȳƨ ˝ŗțȕʚǫɼɄʯǖǫ ॻ ɼƨŗțࣽ˝Ʉɼțƕ ƉɄƕƨ ࡱࡽ

flops on local Adak execute an global data

di comparer
elects

gather
global
doth I

I
produceexeak result

nerd



ĦǕŏɾ Ƈȩƚɯ ɾǕƚ ɔƚɟǀȩɟȒŏȘżƚ ȀȩȩǺ ȀǞǺƚࡐ

bʯțț ȳɄƕƨ ɄǑ ķƨɄȳ eɄțƕ ࣯óȕ˦țŗȕƨࣱ ˝Ƕʚǫ �Ĭķࡽࡹࢉ ǶȳʌʚɼʯƉʚǶɄȳ ʌƨʚࣖ

¥Ʉʚ ǖɼƨŗʚࣖ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘ࢕ éɄɄ̈Ƕȳƨ ˝ŗțȕʚǫɼɄʯǖǫ ॻ ɼƨŗțࣽ˝Ʉɼțƕ ƉɄƕƨ ࡹࡽ

2B S
3D 7

is

Not close
to a g

peak



ĦǕŏɾ Ƈȩƚɯ ɾǕƚ ɔƚɟǀȩɟȒŏȘżƚ ȀȩȩǺ ȀǞǺƚࡐ

bʯțț ȳɄƕƨ ɄǑ ķƨɄȳ eɄțƕ ࣯óȕ˦țŗȕƨࣱ ˝Ƕʚǫ �Ĭķࡽࡹࢉ ǶȳʌʚɼʯƉʚǶɄȳ ʌƨʚࣖ

¥Ʉʚ ǖɼƨŗʚࣖ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘ࢕ éɄɄ̈Ƕȳƨ ˝ŗțȕʚǫɼɄʯǖǫ ॻ ɼƨŗțࣽ˝Ʉɼțƕ ƉɄƕƨ ࡹࡽ

D
3D DIII

Dnr fan



+ŏʕɯƚ

࣢ ¥Ʉ ƕŗʚŗ ɱɄǶȳʚ ǖƨʚʌ ƉțɄʌƨ ʚɄ ɼɄɄ̈Ƕȳƨ țǶȭǶʚʌ
) p˦ɱɄʚǫƨʌǶʌࣘ ƉɄȭɱǶțƨɼʌ ƕɄ ŗ ſŗƕ ȍɄſ ɄǑ ˙ƨƉʚɄɼǶʌǶȳǖ ʚǫǶʌ ƉɄƕƨࣖ
࣢ ,Ʉȳ̇ɼȭƨƕ ſ˦ ȭƨŗʌʯɼǶȳǖ ǶȳʌʚɼʯƉʚǶɄȳ ȭǶ˥ࣖ

b¡� ¶ʚǫƨɼ
ࡱ

ࡱࡽ

ࡱࢅ

ࡱࢍ

ࡱ࢕

ࡱࡱࡹ

yȳ
ʌʚ
ɼʯ
Ɖʚ
ǶɄ
ȳ
ɱƨ
ɼƉ
ƨȳ
ʚŗ
ǖƨ

�Ĭķࡽ
óóE
óƉŗțŗɼ

) ¥ƨƨƕ ʚɄ ǫƨțɱ ƉɄȭɱǶțƨɼ ʚɄ ǖƨȳƨɼŗʚƨ ſƨʚʚƨɼ ƉɄƕƨࣖ
࣢ �ɄƉŗț ƕŗʚŗ țŗ˦Ʉʯʚ ʚɼŗȳʌǑɄɼȭŗʚǶɄȳࣖ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘ࢕ éɄɄ̈Ƕȳƨ ˝ŗțȕʚǫɼɄʯǖǫ ॻ ɼƨŗțࣽ˝Ʉɼțƕ ƉɄƕƨ ࡽࡽ
give it codechart to velmi



vƇƚŏ

࣢ EȳɄʯǖǫ ȑȹƅŗȑ ˝Ʉɼȕ ǑɄɼ ˙ƨƉʚɄɼǶʌŗʚǶɄȳ ʚɄ ſƨ ƨ˽ƨƉʚǶ˙ƨ
࣢ ࣚſʯʚ țɄɄɱ ʚɼǶɱ ƉɄʯȳʚʌ ŗɼƨ ʯȳǑɼǶƨȳƕț˦ࣙ
࣢ ࣚŗȳƕ țɄɄɱ ȳƨʌʚʌ ŗɼƨ ǫŗɼƕ ʚɄ ŗȳŗț˦ʌƨࣖ
࣢ ÿɄ ɄſʚŗǶȳ ȳǶƉƨ țɄɄɱʌࣗ ȳƨƨƕ ȹʠʋƣɮ ȑȹȹɤ ˙ƨƉʚɄɼǶʌŗʚǶɄȳ ŗȳƕ țŗ˦Ʉʯʚ
ʚɼŗȳʌǑɄɼȭŗʚǶɄȳ

) ȭʯʌʚ ƕɄ ʚǫǶʌ ſ˦ ǫŗȳƕ
࣢ óʚɼŗʚƨǖ˦ࣘ Ʉɱƨɼŗʚƨ Ʉȳ [,A�ϡr,�a) ƨțƨȭƨȳʚʌ ŗʚ ɄȳƉƨࣖ
࣢ 6ǶȭƨȳʌǶɄȳࣽțǶǑʚƨƕ ʚɼŗȳʌɱɄʌǶʚǶɄȳ ŗɱɱɼɄŗƉǫࣗ ſʯʚ ǑɄɼ ʯȳʌʚɼʯƉʚʯɼƨƕ ƕŗʚŗ

) ƕɄȳऒʚ ƨ˥ɱƨƉʚ ɱƨɼǑƨƉʚ ʌɱƨƨƕʯɱࣖ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘ࢕ éɄɄ̈Ƕȳƨ ˝ŗțȕʚǫɼɄʯǖǫ ॻ ɼƨŗțࣽ˝Ʉɼțƕ ƉɄƕƨ ࢁࡽ

inner loops
have

length
3 or 7

or



ëżǕƚȒŏɾǞżࡇ ųƚǀȩɟƚ

Scalar
Kernel

Pack
input

Unpack
result

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘ࢕ éɄɄ̈Ƕȳƨ ˝ŗțȕʚǫɼɄʯǖǫ ॻ ɼƨŗțࣽ˝Ʉɼțƕ ƉɄƕƨ ࢅࡽ

coral data toff global
gonad t oentt
data



ëżǕƚȒŏɾǞżࡇ ŏǀɾƚɟ

Vector
Kernel

Vectorisation
 direction

Pack
inputs

Unpack
results

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘ࢕ éɄɄ̈Ƕȳƨ ˝ŗțȕʚǫɼɄʯǖǫ ॻ ɼƨŗțࣽ˝Ʉɼțƕ ƉɄƕƨ ࢉࡽ

3 4 elements
p
vedmbati
di rich



ëżǕƚȒŏɾǞżࡇ ųȩɾǕ

Scalar
Kernel

Pack
input

Unpack
result

Vector
Kernel

Vectorisation
 direction

Pack
inputs

Unpack
results

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘ࢕ éɄɄ̈Ƕȳƨ ˝ŗțȕʚǫɼɄʯǖǫ ॻ ɼƨŗțࣽ˝Ʉɼțƕ ƉɄƕƨ ࢍࡽ



ÚɟȩȒȩɾǞȘǃ ʲƚżɾȩɟǞɯŏɾǞȩȘࡇ ǺƚɟȘƚȀ

pŗɼƕ ʚɄ ˙ƨƉʚɄɼǶʌƨ

UVCVKE KPNKPG XQKF ¿�ßÉ�ÂϬFQWDNG �ϪΆϫϔ
EQPUV FQWDNG ϏTGUVTKEV �ÐÐß�ãϔ
EQPUV FQWDNG ϏTGUVTKEV ûϡ΀ϭ Ϩ

UVCVKE EQPUV FQWDNG ê΃Ϫ΁΂ϫ и ϨϙϙϙϩϞ
UVCVKE EQPUV FQWDNG ê΄Ϫ΁΂ϫϪΆϫ и ϨϙϙϙϩϞ
FQWDNG ê΀ и Ͼ΁ Ϗ �ÐÐß�ãϪ΀ϫϞ
FQWDNG ê΁ и Ͼ΁ Ϗ �ÐÐß�ãϪ΁ϫϞ
FQWDNG ê΂ и

§��ãϬϬê΀ я �ÐÐß�ãϪ΂ϫϭ Ϗ Ϭê΁ я �ÐÐß�ãϪ΅ϫϭ Ͼ
Ϭê΀ я �ÐÐß�ãϪ΄ϫϭ Ϗ Ϭê΁ я �ÐÐß�ãϪ΃ϫϭϭϞ

HQT ϬKPV °Ü и ΀Ϟ °Ü у ΁΂Ϟ °Ü яи ΁ϭ Ϩ
FQWDNG ê΅ и ΀ϙ΀Ϟ

HQT ϬKPV °ϡ΀ и ΀Ϟ °ϡ΀ у ΆϞ °ϡ΀ яи ΁ϭ Ϩ
ê΅ яи ê΄Ϫ°ÜϫϪ°ϡ΀ϫ Ϗ ûϡ΀Ϫ°ϡ΀ϫϞ

ϩ
FQWDNG êΆ и ê΃Ϫ°Üϫ Ϗ ê΂ Ϗ ÜÐûϬê΅ϔ ΂ϭϞ

HQT ϬKPV ¼ и ΀Ϟ ¼ у ΆϞ ¼ яи ΁ϭ Ϩ
�Ϫ¼ϫ яи ê΄Ϫ°ÜϫϪ¼ϫ Ϗ êΆϞ

ϩ
ϩ

ϩ

Eŗʌ˦ ʚɄ ˙ƨƉʚɄɼǶʌƨ

UVCVKE KPNKPG XQKF ¿�ßÉ�Â΄ϬFQWDNG �ϪΆϔ ΄ϫϔ
EQPUV FQWDNG ϏTGUVTKEV �ÐÐß�ãϪ΄ϫϔ
EQPUV FQWDNG ϏTGUVTKEV ûϡ΀Ϫ΄ϫϭ Ϩ

UVCVKE EQPUV FQWDNG ê΃Ϫ΁΂ϫ и ϨϙϙϙϩϞ
UVCVKE EQPUV FQWDNG ê΄Ϫ΁΂ϫϪΆϫ и ϨϙϙϙϩϞ
§Ðß Ϭ°Éê � и ΀Ϟ � у ΄Ϟ �яяϭ Ϩ
FQWDNG ê΀ и Ͼ�ÐÐß�ãϪ΀ϔ � ϫϞ
FQWDNG ê΁ и Ͼ�ÐÐß�ãϪ΁ϔ � ϫϞ
FQWDNG ê΂ и
§��ãϬϬê΀я�ÐÐß�ãϪ΂ϔ � ϫϭϏϬê΁я�ÐÐß�ãϪ΅ϔ � ϫϭ Ͼ

Ϭê΀я�ÐÐß�ãϪ΄ϔ � ϫϭϏϬê΁я�ÐÐß�ãϪ΃ϔ � ϫϭϭϞ
HQT ϬKPV °Ü и ΀Ϟ °Ü у ΁΂Ϟ °Ü яи ΁ϭ Ϩ
FQWDNG ê΅ и ΀ϙ΀Ϟ

HQT ϬKPV °ϡ΀ и ΀Ϟ °ϡ΀ у ΆϞ °ϡ΀ яи ΁ϭ Ϩ
ê΅ яи ê΄Ϫ°ÜϫϪ°ϡ΀ϫ Ϗ ûϡ΀Ϫ°ϡ΀ϔ � ϫϞ

ϩ
FQWDNG êΆ и ê΃Ϫ°Üϫ Ϗ ê΂ Ϗ ÜÐûϬê΅ϔ ΂ϭϞ

HQT ϬKPV ¼ и ΀Ϟ ¼ у ΆϞ ¼ яи ΁ϭ Ϩ
�Ϫ¼ϔ � ϫ яи ê΄Ϫ°ÜϫϪ¼ϫ Ϗ êΆϞ

ϩ
ϩ

ϩ
ϩ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘ࢕ éɄɄ̈Ƕȳƨ ˝ŗțȕʚǫɼɄʯǖǫ ॻ ɼƨŗțࣽ˝Ʉɼțƕ ƉɄƕƨ ࢑ࡽ

pmsra vectmiti
unpaid candidate



CʾƚżʕɾǞȩȘ ʶɟŏɔɔƚɟࡇ ųƚǀȩɟƚ

KPV �Ā��ïê�ϡ¿�ßÉ�ÂϬKPV ãê�ßêϔ KPV �É�ϔ
FQWDNG Ϗ�ß¨΀ϔ KPV��AV ϏÈ�Ü΀ϔ
FQWDNG Ϗ�ß¨΁ϔ KPV��AV ϏÈ�Ü΁ϔ
FQWDNG Ϗ�ß¨΂ϔ KPV��AV ϏÈ�Ü΂ϭ Ϩ

HQT ϬKPV ° и ãê�ßêϞ ° у �É�Ϟ °яяϭ Ϩ
FQWDNG �ï§§�ß΀ϪΆϫ и Ϩ΀ϩϞ
FQWDNG �ï§§�ß΁Ϫ΃ϔ ΂ϫϞ
FQWDNG �ï§§�ß΂ϪΆϫϞ
�� 2CEM KPVQ EQPVKIWQWU GNGOGPV FCVC ��
HQT ϬKPV °ϡ΀ и ΀Ϟ °ϡ΀ у ΃Ϟ яя°ϡ΀ϭ Ϩ
�ï§§�ß΁Ϫ°ϡ΀ϔ ΀ϫ и �ß¨΁ϪÈ�Ü΁Ϫ°ϔ °ϡ΀ϫϔ ΀ϫϞ
�ï§§�ß΁Ϫ°ϡ΀ϔ ΁ϫ и �ß¨΁ϪÈ�Ü΁Ϫ°ϔ °ϡ΀ϫϔ ΁ϫϞ

ϩ
HQT ϬKPV °ϡ΀ и ΀Ϟ °ϡ΀ у ΆϞ яя°ϡ΀ϭ Ϩ
�ï§§�ß΂Ϫ°ϡ΀ϫ и �ß¨΂ϪÈ�Ü΂Ϫ°ϔ °ϡ΀ϫϫϞ

ϩ

�� 'ZGEWVG MGTPGN QP EQPVKIWQWU FCVC ��
¿�ßÉ�ÂϬ�ï§§�ß΀ϔ �ï§§�ß΁ϔ �ï§§�ß΂ϭϞ

�� 5ECVVGT TGUWNV ��
HQT ϬKPV °ϡ΀ и ΀Ϟ °ϡ΀ у ΆϞ яя°ϡ΀ϭ Ϩ
�ß¨΀ϪÈ�Ü΀Ϫ°ϔ °ϡ΀ϫϫ яи �ï§§�ß΀Ϫ°ϡ΀ϫϞ

ϩ
ϩ

ϩ

Scalar
Kernel

Pack
input

Unpack
result

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘ࢕ éɄɄ̈Ƕȳƨ ˝ŗțȕʚǫɼɄʯǖǫ ॻ ɼƨŗțࣽ˝Ʉɼțƕ ƉɄƕƨ ࢕ࡽ
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CʾƚżʕɾǞȩȘ ʶɟŏɔɔƚɟࡇ ŏǀɾƚɟ

Vector
Kernel

Vectorisation
 direction

Pack
inputs

Unpack
results

KPV �Ā��ïê�ϡ¿�ßÉ�ÂϬKPV ãê�ßêϔ KPV �É�ϔ
FQWDNG Ϗ�ß¨΀ϔ KPV��AV ϏÈ�Ü΀ϔ
FQWDNG Ϗ�ß¨΁ϔ KPV��AV ϏÈ�Ü΁ϔ
FQWDNG Ϗ�ß¨΂ϔ KPV��AV ϏÈ�Ü΂ϭ Ϩ

�� 5VTKFG D[ 5+/& YKFVJ ��
HQT ϬKPV ° и ãê�ßêϞ ° у �É�Ϟ °яи΄ϭ Ϩ

FQWDNG �ï§§�ß΀ϪΆϔ ΄ϫ и Ϩ΀ϙ΀ϩϞ
FQWDNG �ï§§�ß΁Ϫ΃ϔ ΂ϔ ΄ϫϞ
FQWDNG �ï§§�ß΂ϪΆϔ ΄ϫϞ
�� 2CEM HQWT GNGOGPVU KPVQ EQPVKIWQWU FCVC ��
HQT ϬKPV °ϡ΀ и ΀Ϟ °ϡ΀ у ΃Ϟ яя°ϡ΀ϭ Ϩ
HQT ϬKPV � и ΀Ϟ � у ΄Ϟ �яяϭ Ϩ

�ï§§�ß΁Ϫ°ϡ΀ϔ ΀ϔ �ϫ и �ß¨΁ϪÈ�Ü΁Ϫ° я �ϔ °ϡ΀ϫϔ ΀ϫϞ
�ï§§�ß΁Ϫ°ϡ΀ϔ ΁ϔ �ϫ и �ß¨΁ϪÈ�Ü΁Ϫ° я �ϔ °ϡ΀ϫϔ ΁ϫϞ

ϩ
ϩ
HQT ϬKPV °ϡ΀ и ΀Ϟ °ϡ΀ у ΆϞ яя°ϡ΀ϭ Ϩ
HQT ϬKPV � и ΀Ϟ � у ΄Ϟ �яяϭ Ϩ

�ï§§�ß΂Ϫ°ϡ΀ϔ �ϫ и �ß¨΂ϪÈ�Ü΂Ϫ° я �ϔ °ϡ΀ϫϫϞ
ϩ

ϩ

�� 'ZGEWVG MGTPGN QP EQPVKIWQWU FCVC ��
¿�ßÉ�Â΄Ϭ�ï§§�ß΀ϔ �ï§§�ß΁ϔ �ï§§�ß΂ϭϞ

�� 5ECVVGT TGUWNV ��
HQT ϬKPV °ϡ΀ и ΀Ϟ °ϡ΀ у ΆϞ яя°ϡ΀ϭ Ϩ
HQT ϬKPV � и ΀Ϟ � у ΄Ϟ �яяϭ Ϩ

�ß¨΀ϪÈ�Ü΀Ϫ° я �ϔ °ϡ΀ϫϫ яи �ï§§�ß΀Ϫ°ϡ΀ϔ �ϫϞ
ϩ

ϩ
ϩ

ϩ
,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘ࢕ éɄɄ̈Ƕȳƨ ˝ŗțȕʚǫɼɄʯǖǫ ॻ ɼƨŗțࣽ˝Ʉɼțƕ ƉɄƕƨ ࢙ࡽ
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�ƚʶ ǞȘɯɾɟʕżɾǞȩȘ ȒǞʾ

࣢ yȳȳƨɼ ȕƨɼȳƨț ŗȳȳɄʚŗʚƨƕ ˝Ƕʚǫ ϘÜß�¨È� ÐÈÜ ã°È� ŗɱɱɼɄɱɼǶŗʚƨț˦
) ,ɄȭɱǶțƨɼʌ ʌǫɄʯțƕ ƕɄ ŗ ǖɄɄƕ ȍɄſ ˙ƨƉʚɄɼǶʌǶȳǖ ʚǫǶʌ ƉɄƕƨ ࣯ʌʚɼǶƕƨ ࡹࣽ Ƕȳȳƨɼ

țɄɄɱࣗ ɱƨɼǑƨƉʚ ƕŗʚŗ țŗ˦Ʉʯʚࣱ
࣢ ,Ʉȳ̇ɼȭƨƕ ſ˦ ȭƨŗʌʯɼǶȳǖ ǶȳʌʚɼʯƉʚǶɄȳ ȭǶ˥ࣖ

b¡�
ſƨǑɄ

ɼƨ

¶ʚǫ
ƨɼ ſ

ƨǑɄɼ
ƨ
b¡�

ŗǑʚƨ
ɼ

¶ʚǫ
ƨɼ ŗ

Ǒʚƨɼ
ࡱ

ࡱࡽ

ࡱࢅ

ࡱࢍ

ࡱ࢕

ࡱࡱࡹ
yȳ
ʌʚ
ɼʯ
Ɖʚ
ǶɄ
ȳ
ɱƨ
ɼƉ
ƨȳ
ʚŗ
ǖƨ

�Ĭķࡽ
óóE
óƉŗțŗɼ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘ࢕ éɄɄ̈Ƕȳƨ ˝ŗțȕʚǫɼɄʯǖǫ ॻ ɼƨŗțࣽ˝Ʉɼțƕ ƉɄƕƨ ࡱࢁ

299 Aux 2 amah's



ÚƚɟǀȩɟȒŏȘżƚ ɯǞǃȘǞ˙żŏȘɾȀʿ ųƚɾɾƚɟ

bʯțț ȳɄƕƨ ɄǑ ķƨɄȳ eɄțƕ ࣯óȕ˦țŗȕƨࣱ ˝Ƕʚǫ �Ĭķࡽࡹࢉ ǶȳʌʚɼʯƉʚǶɄȳ ʌƨʚʌࣖ

óǶǖȳǶ̇Ɖŗȳʚț˦ ſƨʚʚƨɼࣖ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘ࢕ éɄɄ̈Ƕȳƨ ˝ŗțȕʚǫɼɄʯǖǫ ॻ ɼƨŗțࣽ˝Ʉɼțƕ ƉɄƕƨ ࡹࢁ
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ÚƚɟǀȩɟȒŏȘżƚ ɯǞǃȘǞ˙żŏȘɾȀʿ ųƚɾɾƚɟ

bʯțț ȳɄƕƨ ɄǑ ķƨɄȳ eɄțƕ ࣯óȕ˦țŗȕƨࣱ ˝Ƕʚǫ �Ĭķࡽࡹࢉ ǶȳʌʚɼʯƉʚǶɄȳ ʌƨʚʌࣖ

óǶǖȳǶ̇Ɖŗȳʚț˦ ſƨʚʚƨɼࣖ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘ࢕ éɄɄ̈Ƕȳƨ ˝ŗțȕʚǫɼɄʯǖǫ ॻ ɼƨŗțࣽ˝Ʉɼțƕ ƉɄƕƨ ࡹࢁ

D
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+ȩȘżȀʕɯǞȩȘɯ

࣢ âƨɼǑɄɼȭŗȳƉƨ ȳɄ˝ țǶȭǶʚƨƕ ſ˦ ƉɄȭſǶȳŗʚǶɄȳ ɄǑ ʯȳʌʚɼʯƉʚʯɼƨƕ ƕŗʚŗ
ȭɄ˙ƨȭƨȳʚ ŗȳƕ ǶȳʌʚɼʯƉʚǶɄȳ ʚǫɼɄʯǖǫɱʯʚࣖ

) ȳƨƨƕʌ ȭɄɼƨ ˝Ʉɼȕ ǑɄɼ Ǒʯɼʚǫƨɼ ǖŗǶȳʌࣖ
࣢ ¡Ʉɼƨ ƕƨʚŗǶțʌ Ƕȳ �ßw°úϓ΁Ή΀΃ϙ΀Έ΂΄΃Ϫ�ãϙA[ϫ

Úɟȩǲƚżɾɯ ʕɯǞȘǃ _ǞɟƚƇɟŏǺƚ
yǑ ˦Ʉʯऒɼƨ Ƕȳʚƨɼƨʌʚƨƕ Ƕȳ ƨǶʚǫƨɼ ȳʯȭƨɼǶƉʌࣽſŗʌƨƕ Ʉɼ ɱƨɼǑɄɼȭŗȳƉƨࣽſŗʌƨƕ
ɱɼɄȍƨƉʚʌ ʯʌǶȳǖ ȳʯȭƨɼǶƉŗț ʌɄǑʚ˝ŗɼƨࣗ ƉɄȭƨ ŗȳƕ ʌɱƨŗȕ ʚɄ ȭƨࣛ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘ࢕ éɄɄ̈Ƕȳƨ ˝ŗțȕʚǫɼɄʯǖǫ ॻ ɼƨŗțࣽ˝Ʉɼțƕ ƉɄƕƨ ࡽࢁ

https://arxiv.org/abs/1903.08243

