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µ ¼Z�¬S½�»<±�±z´S°s¹S®z
³t°.»z»<�®z».ÇÔ«>Ä�ÒJ°sµQº@»<�µ »z»<ÃS¼^°�±E´�µQ±$�+���-,/.8Â
Ò�´S°.®E°0.�¶v»¡±z´S°�¬
ÃS¼�²-°t®� Ä-µXÊaµQ¶vº@µQ²Sºv°r¹�®EL³D°U»E»E ®[».Â.±z´S°t¬Z±z´S°�¬
ÃS¼ZÅ
²-°t®� ÄJþE¶N±z°t®[µa±z¶j�¬x¹�µ ¶j®[»zÿ2143�¹-°t®(¹S®EL³t°.»z»<�®J¾�±E´S°V¬
ÃS¼x²�°.®�QÄ3¹�µ ¶j®[»
 Ä�¶j¬�¯S¶jÊ
¶@¯LÃ�µQº@»J°.µ�³[´g¹S®z
³t°.»z»<�®�¶@»r®z°.»E¹- ¬�»E¶j²�ºj°�Ä� ®J½ °t¬�°t®[µa±E¶v¬S½�µQ±
°Uµ ³[´0½ °t¬�°t®[µa±E¶v ¬-Á�¶@»tú 143$5 ���. ¾76XÁ
Örµ ³[´Ë¶j±E°.®zµQ±E¶v ¬LÅ>¹�µ ¶j®�¼�Ã�»<±�Ä�°D±[³[´8#�°tºv°t¼^°t¬�±[»�Ä�®E�¼ ±E´S°l¹- ¹�ÃSºvµQÅ
±z¶j�¬�Ârµ ¬�¯�¹�ÃL±9�1°.ºj°.¼^°t¬�±z»^²�µ�³[îÔ¶j¬¨ÇØÐ�´S°s¹S®z ²�µQ²S¶vºj¶j±kÆÎ±E´�µa±gµ
¹�µ ®<±z¶v³tÃSº@µQ®r¯�µa±zµ�µ ³t³t°.»z»�¶@»(®z°t¼^ ±E°�¶@»�¾:.<;=6UÁ>��.8Â�µ ¬�¯^±E´�°�¹S®z ²�µaÅ
²S¶vºv¶N±kÆl±z´�µa±�µZ¹�µ ®<±z¶v³tÃSº@µQ®�¯Sµa±[µ^µ ³t³t°.»z»J¶v»�ºvL³tµ º-¶@»$6���.8Ç5Ð�´�Ã�»tÂLÄ��®



�¬S°^¶N±z°t®[µa±E¶v ¬SÅÏ¹�µ ¶j®UÂ�±z´S°l°D¸L¹-°.³b±z°.¯�¬
ÃS¼�²-°t®� ÄJ®z°t¼^ ±E°lµ ³.³D°.»z»E°.»
¹-°t®V½�°t¬S°.®zµQ±E¶v ¬�¶v».ú ?�¾:@�A(BDC�#7AaÁE5 #D¾:.
;-6XÁ. ¾4��Á
µ ¬�¯ ±E´�°�°t¸L¹�°U³b±E°U¯�¬
ÃS¼x²�°.®� Ä�ºjL³.µQº�µ ³t³t°.»z»<°U»Ë¾B¶j¬�³tºjÃ�¯L¶j¬�½�±z´S°
±kÒJ þ<¹SÃL±[ÿ�µ ³.³D°.»z»E°.»�¯L°.»z³D®z¶v²�°U¯�°UµQ®zºj¶v°t®bÁ�¹�°.®o¶j±E°t®[µa±z¶j�¬LÅ>¹�µQ¶v®�¹�°.®
½�°t¬S°.®zµQ±E¶v ¬�¶@».ú ?g¾�F4C�GIHJF�Á�5 #.LK � ¾�"�Á
× ¶v¬�³t°�µ ºjº�143�¶j±E°.®zµQ±E¶v ¬�¹�µQ¶v®z»J¼�Ã�»k±Vµ ³.³D°U»E»(±E´S°�»zµQ¼^°�½ ºv ²�µ º�¹- ¹SÅ
ÃSº@µa±z¶j�¬�Â ¶j±�¶@»8ºj�½ ¶@³tµ º
±E�°D¸L¹S®z°.»z»8»E¹�µa±z¶vµ ºLºjL³tµ ºj¶j±kÆ�¶v¬Z±E°.®E¼l»8 Ä�±z´S°
å�ãDçzêzãtó�ì�èNM�ãZæ7O�çEãtälæaì�ãoçEã4ODãtçEãDó3ê[ãP  ÂLÒ�´�°t®z°oµZ»E¼lµQºvºj°.®�¹�°.®z³t°t¬�±zµ ½ °
¶v¼^¹Sºj¶v°.»�µÎ´S¶j½�´S°t®lºvL³tµ ºj¶j±kÆ Ç × ¶j¬�³t°�°.µ�³[´É¶j±E°.®zµQ±E¶v ¬LÅ>¹�µQ¶v®^¶v»g¹S®E Å
³t°.»z»<°U¯�¶v¬�¯L°.¹�°.¬�¯L°t¬�±zºjÆ�ÂQ?g¾�@�A(B
C�#7AaÁ>��?�¾�F�C�GNHRFÏÁbÂSÒ�´�¶v³[´0¶v»�¯L°DÑ�¬�°.¯
Ä��®J¶j±E°.®zµQ±E¶v ¬LÅ>¹�µ ¶j®[»tÂ�¶@»�°*'�Ã�µQºvºvÆlÊXµ ºj¶@¯�Ä� ®J±E´S°�°.¬�±z¶j®z°�¹��¹SÃSº@µa±E¶v ¬¨Ç
Ð�´
Ã�»xÒr°s³D�ÃSº@¯Ô°D¸SµQ¼^¶v¬S°g±z´S°sºjL³.µQºv¶N±kÆÎQÄ × ¿�À�²
ÆÔ°D¸Sµ ¼Z¶v¬S¶v¬S½
±z´S°�®zµQ±E¶v^QÄ*ºvL³tµ º�Ê °t®[»EÃ�»J®E°.¼Z ±E°�®z°DÄ�°t®z°t¬�³D°.».ú

@�A(BDC�#7AF�C�GIHJF 5TSVU&WYX�Z\[WSW K �
5 #D¾:.D;]6UÁ# K ��. ¾:�
Á

Ä��®�ÊaµQ®z¶j�Ã�»3ÊaµQºvÃS°.»� ÄR#bÂ�.8ÂXµQ¬�¯^�*Ç¨«>±�Ä��ºjºvaÒV»-±E´�µQ±�±E´�°�¹�°.®z³t°t¬�±zµ ½ °
 Ä¡®z°t¼^Q±z°�µ ³t³t°.»z»<°U»J¶v».ú

_ @�A(BDC�#7A�`VaIb$5 #D¾�.D;]6UÁ
¾�# K ��.¨Á K #D¾�.9;]6UÁ 5

#D¾:.D;-6XÁ.�¾:# K ��Á ¾4c�Á
ý� ®VÑ�¸
°U¯
#bÂ�³Dºv°.µQ®zºvÆg±E´�°�¹-°t®[³D°t¬�±[µQ½ °�QÄ8®E°.¼^Q±E°xµ ³t³t°.»z»<°U»V¯L°tÅ

¹-°t¬�¯�»x»E ºv°tºvÆ��¬Î±E´S°�¬
ÃS¼�²-°t®ZQÄV¹S®zL³D°U»E»E ®[»tÇsýS�®d#e5/��Â*±z´S¶@»
µ ¹S¹S®z�µ ³[´�°.»^fgf _ µ »�»E´SaÒ�¬�¶v¬�ý¡¶j½�ÃS®E°<6�ú
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Parallel SGA

(4*x-4)/(6*x)

ý¡¶j½�ÃS®E°<6�ú�È�L³tµ ºj¶j±kÆgQÄ × ¿�À
Ð�´S°�¶j¼^¹�µ�³b±� Ä8»EÃ�³[´1µ^´S¶v½ ´�¹-°t®[³D°.¬�±zµQ½�°�QÄ8®z°t¼^Q±z°�µ ³.³D°.»z»E°.»

µ ºv»El¯L°t¹-°t¬�¯�»� ¬�±E´S°lì�æaì�èaé¡¬
ÃS¼�²-°t®� Ä5µ�³t³t°.»z»<°U»tÂ
Ò�´S¶@³[´�¶v¬0±EÃS®z¬
¯L°.¹�°.¬�¯S»* ¬�±z´S°�¹- ¹SÃSº@µa±z¶j�¬o»<¶v·t°�Ç*Ð�´S°(±E ±zµQº�¬
ÃS¼�²-°t®*QÄSµ ³.³D°.»z»E°.»
¹-°t®�¶j±E°t®[µa±z¶j�¬LÅ>¹�µQ¶v®�¹-°t®�½ °.¬S°t®[µa±z¶j�¬�¶v»h# K �Ë¾:#�µ�³t³t°.»z»<°U»VÄ��®�±z´S°
»E°tºv°.³D±E¶v ¬�±E�ÃS®E¬�µQ¼^°t¬�±oµQ¬�¯L��Ä��®o®E°.¹Sº@µ ³D°.¼^°t¬�±[ÁDÂ*µQ¬�¯�±E´
Ã�»�±z´S°
±zQ±zµ ºS¬
ÃS¼�²-°t®(QÄ�µ ³t³t°.»z»<°U»¡¶v»��¡¾:# K � Ái���^¾f±z´S°t®z°VµQ®z°j�+�g��¶j±E°.®zµQ±E¶v ¬
¹�µ ¶j®[»�¹-°t®�¹��¹SÃSº@µa±z¶j�¬�ÁbÇVÀ�»E»EÃS¼^¶j¬�½�µ^±E�ÃS®z¬�µQ¼^°t¬�±�»E¶v·t°o Ä8Ä� ÃS®UÂ
±z´S°�±E ±zµQº�µ�³t³t°.»z»<°U»r¹-°t®�½ °t¬�°t®[µa±E¶v ¬�°*'�Ã�µ ºv»kfN�+���!5l"I�¨Ç

�im0 *�PntÛ�Ú¨¢�¦po�¥*¦�qSÛJn
«�¬ÔµQ¬Î¶@»<º@µQ¬�¯�¼^L¯L°.º�Â5»<°.Ê °.®zµ º5»E¶v¬S½ ºv°l¹��¹SÃSº@µa±z¶j�¬�½�°t¬S°t±E¶@³lµQºjÅ

½� ®z¶N±z´S¼l»�µQ®z°V®zÃS¬g»<°.¹�µQ®[µa±z°tºvÆ ÂQ°Uµ ³[´lÒ�¶j±E´l±z´S°t¶v®(aÒ�¬g»EÃS²S¹- ¹�ÃSºvµQÅ
±z¶j�¬]� c(�>Çx«�¬LÄ��®E¼lµQ±E¶v ¬Ë¶@»�»E´�µQ®z°.¯�²-°D±kÒJ°t°.¬�¶@»Eºvµ ¬�¯S»�²
ÆËµQºvºjaÒ�¶v¬S½
»<±E®z¶j¬�½�»Z±EÎ¼^¶v½ ®[µa±E°s²-°D±kÒJ°t°.¬Ø¶@»Eºvµ ¬�¯S»lµa±l¹S®z°.¯S°DÑ�¬S°U¯Ø¶j¬�±E°.®EÊaµ ºv».Ç

r�¶v½ ®[µa±z¶j�¬�¶v»�³[´�µ ®zµ�³b±E°.®E¶v·t°U¯s²
Æ�äZësM çEèaìÏëBæaóÔì�æzå�æaéjæiM íaÂ�äxësM çEèQì�ëBæQó
çEèQì>ãtÂ*µ ¬�¯Éó��Lä�tzãtçlæ7O� bì�çbëfóJM� ^¶v¬�Ê� ºvÊ °U¯1¶v¬�±z´S°l¼^¶j½�®zµQ±E¶v ¬�Ç^ýS�®
¹SÃ�®E¹-�»E°.»�QÄ�±E´�¶v»0µQ¬�µ ºjÆL»E¶v»�Òr°ËÒ�¶jºvº�µ »z»<ÃS¼^°�±z´�µa±0®E°.¼^Q±E°�®E°tÄfÅ
°.®E°.¬�³D°U»�¾�¶ÏÇ °�ÇjÂ�±z´S�»E°s±E´�µQ±�µ ³.³D°U»E»l¯SµQ±zµÎ¶v¬�µQ¬S ±E´S°.®g¶@»<º@µQ¬�¯�Á^µQºvº
¶v¬
Ê  ºvÊ °Z±z´S°�»zµQ¼^°lµQ¼^ ÃS¬�±o Ä�aÊ�°t®z´S°.µ�¯�ÇgÐ�´
Ã�»�±z´S°g¼^¶j½�®zµQ±E¶v ¬
±z ¹- ºv ½ Æ�¶v»�¶v®E®z°tºv°tÊaµQ¬�±UÂ-µ ¬�¯sÒr°x¬S°t°U¯� ¬�ºjÆs³D�¬�»<¶@¯L°.®�¼^¶j½�®zµQ±E¶v ¬
®[µa±z°�µ ¬�¯�¬�Ã�¼�²-°t®�QÄ5¼^¶j½�®zµQ±E¶v¬S½^»k±z®E¶v¬S½�».Ç)�°�µ »z»<Ã�¼Z°Z±z´�µa±�±z´S°l¹��¹SÃSº@µa±z¶j�¬� Ä�»<±E®z¶v¬S½�»�¶@»o»<¹�®E°Uµ ¯�ÃS¬S¶jÅ
Ä��®E¼^ºvÆ0µ�³D®z�»z»�±E´S°Z¶@»<º@µQ¬�¯�»tÂ3µQ¬�¯�±E´�µQ±�°.µ�³[´�¶v»Eº@µQ¬�¯�¶@»�³D ¬�±[µQ¶v¬S°.¯
�¬Zµ�»E°t¹�µ ®zµQ±E°J¹S®z
³t°.»z»<�®.Ç¨«�¬S¶N±z¶vµ ºjºvÆ�ÒJ°�µ »z»<Ã�¼Z°J±z´�µa±�°Uµ ³[´Z¶v»Eºvµ ¬�¯
¶v¼^¹Sºj°.¼^°t¬�±z» × ¿�ÀoÇLÈ*µa±E°.®(ÒJ°�Ò�¶vºjº3¯L°U»E³t®E¶v²�°�´SaÒØ±E´S°�®z°.»EÃSºN±[»(³.µQ¬
²-°oµ ¯�ukÃ�»k±z°.¯�Ä� ®� ±E´S°.®VµQºv½  ®z¶j±E´S¼l».Ç

Ð�´S°o¼^¶v½ ®[µa±z¶j�¬�®[µa±z°�¶v»V¯S°DÑ�¬S°U¯0´S°t®z°oµ »�±z´S°�¬
ÃS¼�²-°t®�QÄ5½ °.¬LÅ
°.®zµQ±E¶v ¬�»�²-°D±kÒJ°t°.¬Ô¼^¶j½�®zµQ±E¶v ¬�».Â*µ ºv»E1³tµ ºjºv°.¯�±z´S°v Pw(èzå�ëfó�ì�ãtçPxXèQé�Ç
È¨°D±<y0°('�Ã�µQº(±E´S°s»<Ò�µQ¹Ô¶v¬�±E°.®EÊaµQºÏÇ ÷ ÃS®z¶v¬S½8y�½ °.¬S°t®[µa±z¶j�¬�».Â¡°Uµ ³[´
»EÃS²S¹- ¹SÃ�ºvµQ±E¶v ¬Î¹�°.®<Ä��®E¼l»oµ�±zQ±zµ º( Äky!z��ËºjL³.µQº(¯SµQ±zµ�µ�³t³D°U»E»E°.».Â
Ò�´S°.®E°D��¶v»x±E´�°�¬
ÃS¼x²�°.®x Ä�µ ³.³D°.»z»E°.»oÒ�´�¶v³[´É
³.³DÃS®Z¶v¬Éµ�»<¶v¬S½ ºv°
½�°t¬S°.®zµQ±E¶v ¬Ë Ä × ¿�À�Ç�«�¬� ¬S°^½ °.¬S°t®[µa±z¶j�¬Ë Ä × ¿�À ¾�Ò�´�°t®z° × ¿�À
¶@»�µ�»�¯L°DÑ�¬�°.¯1°UµQ®zºj¶v°t®bÁbÂ�±E´�°t®z°Zµ ®E°{�+`N���l¶N±z°t®[µa±E¶v ¬�¹�µQ¶v®[»tÂ-°.µ�³[´1QÄ
Ò�´S¶@³[´0¹�°.®<Ä��®E¼l»^# K �xºvL³tµQº�µ�³t³D°U»E»E°.».Â
Ò�´S°t®z°^� ` ¶@»J±E´�°�»EÃS²S¹- ¹SÅ
ÃSº@µa±z¶j�¬�»<¶v·t°�µ ¬�¯
#�¶v»�±E´S°Z»<¶v·t°� Ä¡±z´S°�»E°tºv°.³D±E¶v ¬s±E�ÃS®z¬�µQ¼^°t¬�±UÇr«>Ä.�¶v»�±E´S°�¬
ÃS¼x²�°.®VQÄ8»<Ã�²S¹��¹SÃSº@µa±z¶j�¬�ÂL±E´�°t¬0±E´S°o±EQ±[µQº�¬
ÃS¼x²�°.®VQÄ
ºvL³tµQº�µ�³t³t°.»z»<°U»rÒ�´�¶v³[´0L³t³DÃ�®�¶j¬�µ^»<¶v¬S½�ºj°�»EÒJµ ¹S¶j¬�±z°t®zÊXµ º�y�¶@»tú

�<5 .Dz(y{z\� ` z ¾�# K ��Á� ¾�f�Á
À�Äf±z°t®$yo½�°t¬S°.®zµQ±E¶v ¬�».ÂS¼^¶v½ ®[µa±E¶v ¬0±[µQî °U»V¹Sº@µ ³t° Ç�Ð�´S¶@»V®z°*'�ÃS¶v®E°U»B ®z°t¼^Q±z°�µ�³t³t°.»z»r¹-°t®V»EÃS²S¹- ¹�ÃSºvµQ±E¶v ¬�ÂLÒ�´�°t®z°|B ¶@»J±E´S°�¬
ÃS¼x²�°.®

 Ä�»<±E®z¶j¬�½�»�¼^¶v½ ®[µa±E°U¯�Ç × ¶v¬�³t°l±E´S°.®E°gµ ®E°<.ð»EÃS²S¹- ¹SÃSº@µa±z¶j�¬�»�¹-°t®EÅ
Ä��®E¼^¶v¬S½�±E´�°(¼^¶j½�®zµQ±E¶v ¬�Â.±E´�°t®z°(µQ®z°�B}z~.^±E ±zµ º ®z°t¼^Q±z°�®E°tÄ�°t®z°t¬�³t°.».Ç
Ð�´S°�¹-°t®[³D°.¬�±[µQ½�°� Ä*®z°t¼^Q±z°�®E°tÄ�°t®z°t¬�³t°.»�¶@»J±E´S°.®E°tÄ� ®z° ú
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��B� ` y�¾�# K ��Á K ��B ¾�� Á
À�»E»EÃS¼^¶j¬�½^µx±z ÃS®z¬�µQ¼^°.¬�±V»E¶j·.°�QÄ���ú

_ @�A(B
C�#7A���`V��b Wg� 5
B�$z*y2z7� ` K B ¾���Á

)�°o³tµQ¬s°Uµ »E¶jºvÆ^±zµ ²SÃSº@µa±E°oµZÊaµQ®z¶v°D±kÆg Ä*ÊaµQºvÃS°.».Ç8«>Ä5Òr°�³D�¬�»E¶v¯L°.®
»EÒJµ ¹Î¶j¬�±E°.®EÊaµ ºv»� Äkc1µQ¬�¯}c���Â¡»EÃS²S¹- ¹�ÃSºvµQ±E¶v ¬Ô»E¶j·.°.»� Ä{�g�SÂ�6*�g��Â
µ ¬�¯p6*���g�SÂ¡µQ¬�¯Ô»<±E®z¶v¬S½�¼^¶j½�®zµQ±E¶v ¬�»� ÄV»<¶v·t°g Ä$6gµQ¬�¯LcSÂ¡ÒJ°l½ °t±
±z´S°�ÊaµQºvÃS°.»�»E´SaÒ�¬0¶j¬�Ð¡µQ²Sºv°<6 Ç
�|���P�J bìÏëfóRM{ODæQçxæaì:�Sãtç�älæ*��ãDé~ 

À�¯�ukÃ�»k±z¶j¬�½É°('�Ã�µa±E¶v ¬�»�fSÂ|�LÂ�µQ¬�¯��ÔÄ� ®�Q±z´S°t®�¼ZL¯L°.ºv»�¾�¶ÏÇ ° ÇvÂ
®z°t¹Sº@µ ³t¶j¬�½1°.µ�³[´Ô¶v»Eºvµ ¬�¯ÎQÄ × ¿�À�Ò�¶j±E´�µ ¬�¶@»<º@µQ¬�¯�QÄ�¿�°t¬S¶j±E�®x�®
»E ¼^°�Q±z´S°t®�½�°t¬S°t±E¶@³�µ ºj½� ®z¶N±z´S¼gÁr¶v»�»<±E®[µQ¶v½ ´�±<Ä��®EÒ�µQ®[¯�Ç

ýS�®�¿�°t¬S¶j±E�®V¶@»<º@µQ¬�¯�»tÂL®z°t¹Sº@µ ³t°�°('�Ã�µa±z¶j�¬Df^Ò�¶j±E´�ú

�<5p.Dz(y{z\��`�z ¾�# K 6XÁ ¾���Á
»E¶j¬�³D° °Uµ ³[´ ½�°t¬S¶j±E�®�®z°.³D�¼�²S¶v¬�µQ±E¶v ¬�¹S®z
¯SÃ�³D°U»Íæaó3ã�Qñ�»<¹�®E¶v¬S½
®[µa±z´S°t®x±E´�µ ¬�±kÒJ�Â(µ ¬�¯Ô±z´
Ã�»x±E´S°0¬SQ±z¶j�¬� Ä�¶N±z°t®[µa±z¶j�¬LÅÏ¹�µQ¶v®z»�¬S
ºv ¬S½�°t®�°D¸L¶@»k±[»tÇ�Ö�'�Ã�µa±z¶j�¬�»{��µ ¬�¯
�^µQ®z°�µ�¯�ukÃ�»<±E°.¯s»E¶j¼^¶vºvµ ®EºvÆ Ç

ýS�®(¹�µ ®zµ ºjºv°tºjÅ<ø^��ø�¶v»Eºvµ ¬�¯S»V¾�¯L°.»z³D®z¶v²�°U¯^²�Æl¿� ®[¯L�¬�ãtì(èaé��+� "��fÁDÂ
®z°t¹Sº@µ ³t°�°('�Ã�µa±z¶j�¬Df^Ò�¶j±E´�ú�<5 .Dz(y{z\� ` z ¾�# K �
Á� ¾76*��Á



_  Ä¡®z°t¼^ ±E°�®E°tÄB»JÄ� ®�«k»Eºvµ ¬�¯
Å × ¿�À
¹�µQ®[µQ¼^°D±z°t®�ÊaµQºvÃS°.» _ ®z°t¼^Q±z°
× 5�c r�5�6 �(»25���� ��Ç �����g� _
ÿ ÿ �(»25�6*�g� ��Ç �g���g� _
ÿ ÿ �(»25�6*�g��� ��Ç ������� _
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Cellular - Random Walk

WALK LENGTH = 3
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