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� � Ô¤ÊXÇV¿AÍoÀ&ÉHÊ¤Ö�¿�ÍRÔ]ÕRËRÀ3Ê]ÉH¾°ÖÏ×VÐ�¾³Ê¤È�¾ÏÍRÔ¤ÂHË5Å°ÂC¿AÂ�Í5ÔXÊ¤ÇV¿AÍoÀ�ÍRÖ�Ë?Å°ÇIÉ&ËRÃ©Ö�¿AÖ�ËRÀHìRØ
� �
� -���Ô]ËRÕ��@1�ÉHÊ¤Ö5¿ ÍRÔ]ÕRËRÀ3Ê]ÉH¾°ÖÏ×&Ð�¾³Ê¤È�¾ÌÐlËRÀ�Î1Â�Ê¤ÇÌé³Ô¤ÍRÈ^¿ÄÍRÇ°ÓÌË?Ç°Ô]ì Å°ÂC¿AÂ�Í
È^Ë?Ç°ÂCÉHÍRÇIÉ�ÍRÖ�Ë?Å°ÇIÉ�ËRÃK¿�,1ÉCÀ3Í5Ö�¿AÖ�ËRÀHìRØ

�cÚEÙ��Kâ � �)�oá �oÝßÞcàRá3âÆãgäcå
½�¾V¿aÔ¤ÊXÇV¿AÍoÀ�ÉHÊ¤Ö�¿
ÍRÔ]ÕRËRÀ�Ê]ÉH¾°Ö�È^ËRé³Ê]¿AÂ�ÍRÔ¤Ô�ËRÃ©ÉH¾V¿
¿AÔ]¿AÖ�¿AÇIÉHÂ�ÉCË$Í5ÉC¿AÖ�é�ËRÀ�ÍoÀHì�Ñ³ÅVþf¿PÀA×
ÍRÇ°Ó$ÉH¾V¿AÇ�È^ËRé³Ê]¿AÂ
ÉH¾V¿O¿AÔ]¿AÖ�¿AÇIÉHÂ
Ñ³ÍRÈHÎ$ÍoÕ?ÍRÊ¤ÇÏÊ¤ÇêÀH¿PÁR¿PÀ�ÂC¿OËRÀ�ÓV¿PÀiØ�½�¾°Ê¤ÂlÈPÍRÇÏ¾VËiÐ
¿PÁR¿PÀ
Ñf¿;Íçé°ÀHËRÑ³Ô]¿AÖ�×IÊ]Ã�ÉH¾V¿PÀ�¿;Ê¤Â
ÇVË�Ö�ËRÀH¿FÖ�¿AÖ�ËRÀ�ìqÔ]¿PÃgÉ%ÉCË�Å°ÂC¿RØ ë Ð�Ê¤Ô¤Ô°¾VËrÐl¿PÁR¿PÀ�ÍRÂHÂHÅ°Ö�¿
ÉH¾°ÍoÉ�Ê]É�Ê¤ÂTé�Ë?ÂHÂ�Ê]Ñ³Ô]¿;ÉCËqÍRÔ¤Ô]ËíÈPÍoÉC¿�¿AÇVË?Å°Õ?¾�Ö�¿AÖ�ËRÀHì$ÉCË5¿�,í¿AÈPÅVÉC¿aÉH¾°¿aÍRÔ]ÕRËRÀ�Ê]ÉH¾³Ö5ÂPØ

�cÚEÙcÚEÙ$# �9���íá�æ�â�� �
½�¾V¿aÀ�¿AÈPÅVÀ�ÂHÊ]ÁR¿aÃgÅ°Ç³È^ÉHÊ]Ë?Ç¥ÂHÊXÖ�é³Ô]ì$ÉHÍoÎR¿AÂFÍêÈ^ËRé1ì�ËRÃ©ÉH¾V¿�ÈPÅVÀHÀ�¿AÇcÉ�ËRÑíü�¿AÈ^ÉP×�ÍRÇ°Ó¡ÉH¾V¿AÇ
ÈPÍRÔ¤Ô¤ÂOÉH¾V¿5ÃÆÅ°Ç°È^ÉHÊ¤Ë?ÇÄÀH¿AÈPÅVÀ�ÂHÊ¤ÁR¿AÔ]ìRØ � ÃgÉC¿PÀ�ÉH¾V¿qÀH¿AÈPÅVÀ�ÂHÊ¤ÁR¿5ÈPÍRÔ¤Ô=×«Ê]É�È^ËRé[Ê]¿AÂFÉH¾V¿5ËRÑVü�¿AÈ^É
Ñ³ÍRÈHÎÏÉCË$ÉH¾V¿aÂC¿Aú1ÅV¿AÇ°È^¿RØ ë Ç�ÉH¾³Ê¤Â�ÐTÍAìÏÉH¾V¿çÔ¤ÍRÂCÉ�ËRÑíü�¿AÈ^É�Ð�Ê¤Ô¤Ô�Ñ�¿�ÉH¾°¿ <°À�ÂHÉ�ËRÑíüC¿AÈ^É�ÉCË
Ñf¿FÈ^ËRé³Ê¤¿AÓÏÑ³ÍRÈHÎfØ
ë ÇÏËRÀ�Ó°¿PÀ�ÉCË5ËRé°ÉHÊ¤ÖqÊ��P¿FÉH¾°Ê¤ÂTÃÆÅ°Ç°È^ÉHÊ]Ë?Ç�×1ÉH¾°¿�ÀH¿AÈPÅVÀ�Â�Ê]ÁR¿�ÈPÍRÔ¤Ô¤Â&ÈPÍRÇ¥Ñf¿�Å³ÇVÀHË?Ô¤Ô]¿AÓ�Ø

�cÚEÙcÚ
���aà ���/á9�9���íá�æ�â�� �
½�¾V¿¥ÇVË?ÇV÷ ÀH¿AÈPÅVÀ�ÂHÊ¤ÁR¿�ÃgÅ³Ç°È^ÉHÊ]Ë?Ç�<³À�ÂCÉqÈPÍRÔ¤ÈPÅ³Ô¤ÍoÉC¿AÂ$ÉH¾V¿¡ÂHÊ
�P¿¥ËRÃFÉH¾V¿ ÂC¿AúIÅ°¿AÇ°È^¿R×�ÉH¾V¿AÇ
È^ËRé³Ê]¿AÂ;ÍRÔ¤Ô«ËRÃ%ÉH¾V¿a¿AÔ]¿AÖ5¿AÇcÉHÂ;ÉCËÏÍqÉC¿AÖ5éfËRÀ3ÍoÀHìÏÑ³Åíþ�¿PÀ�ËRÃ©ÉH¾³ÍoÉOÂ�Ê��P¿RØ�½�¾°¿a¿AÔ]¿AÖ�¿AÇIÉHÂ
ÍoÀH¿FÉH¾V¿AÇ¥È^ËRé[Ê]¿AÓ�Ñ³ÍRÈHÎ�ÊXÇ�ÀH¿PÁR¿PÀ�ÂC¿�ËRÀ3ÓV¿PÀ�Å°ÂHÊXÇVÕçÈ^ËRé1ì À�¿PÁR¿PÀ�ÂC¿RØ

�cÚ
� � -���Ô¤ËRÕ��@1�ÛOÝ ÞIàoá3âÆãgäcå
½�¾V¿êÊXÇùé³ÔXÍRÈ^¿êÍRÔ]ÕRËRÀ�Ê¤ÉH¾°ÖÏ×KË?Ç°Ô]ìûÅ°ÂH¿AÂ
ÍÄÈ^Ë?Ç°ÂCÉHÍRÇIÉ�ÍRÖ�Ë?Å°ÇIÉ
ËRÃ�Ö�¿AÖ�ËRÀHìR×©Ñ³Å°ÉaÉH¾V¿
ÉHÊ¤Ö�¿�È^Ë?Ö�é³Ô¤¿�,íÊ]É/ì$ÊXÂTÐlËRÀ�ÂH¿RØ



� �-��� �[�3�R��
 � �Ä��� 	��c��
X�8�(��� 
 � �8� � ���Q�����(�[�Q	8��� �X�J� ôRô

1 0 3 2 5 4 7 6

3 2 1 0 7 6 5 4

7 6 5 4 3 2 1 0

0 1 2 3 4 5 6 7
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6

65 4

3 2 1 0

6 5 4 3 2 1 0

0 1 2 3 4 5

1 0 3 2

6 5 4
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�cÚ
�1ÚEÙ��«ä �	�9�oæ3â ���oÝ ÞIàoá�âgãgäcå
½�¾V¿ Ñ³ÍRÂHÊ¤ÈÄÊ¤ÓV¿AÍýÑ�¿A¾°Ê¤Ç°Ó ÉH¾V¿ûÍRÔ]ÕRËRÀ�Ê¤ÉH¾°ÖÏ×�Ê¤Â$ÉCËÒÀH¿PÁR¿PÀ3ÂC¿ûÂHÖ5ÍRÔ¤Ô;ÂC¿Aú1ÅV¿AÇ°È^¿AÂP×OÍRÇ°Ó
ÉH¾V¿AÇêÂHÐ
Íoé�ÉH¾V¿AÂC¿FÂC¿Aú1ÅV¿AÇ°È^¿AÂTÅ°ÇIÉHÊ¤Ô³ÉH¾V¿�Ð�¾VË?Ô]¿�ÍoÀ�À�ÍAìq¾³ÍRÂlÑ�¿P¿AÇêÀH¿PÁR¿PÀ�ÂC¿AÓ�Ø � ÂHÖ5ÍRÔ¤Ô
¿�,íÍRÖ�é[Ô]¿FËRÃ�ÉH¾³Ê¤Â�ÈPÍRÇÏÑ�¿�ÂC¿P¿AÇ¡Ê¤Ç /KÊ]Õ?ÅVÀH¿5ô�7VØ
ë ÃfÉH¾V¿�Ô]¿AÇ°ÕRÉH¾5ËRÃ�ÉH¾V¿�ÂC¿Aú1ÅV¿AÇ°È^¿;Ê¤Â�ÇVËRÉlÍ�é�ËiÐ
¿PÀ%ËRÃ�ÉMÐ
Ë?-ÆÊXÇ5ÂCË?Ö�¿;ÈPÍRÂC¿AÂ%ÉH¾°¿PÀH¿�ÍoÀH¿

ËRÉH¾V¿PÀOÀH¿AÂCÉCÀ�Ê¤È^ÉHÊ¤Ë?Ç°Â�Ë?Ç ÉH¾V¿�Ô]¿AÇVÕRÉH¾¡ËRÃ©ÉH¾V¿�ÂC¿AúIÅ°¿AÇ°È^¿ 13×�Ê]É;ÊXÂ�ÇVËRÉ;é�Ë?ÂHÂHÊ]Ñ³Ô¤¿FÉCË�ÂHÐ
Íoé
ÉH¾V¿�Ô¤ÍRÂCÉTÉMÐ
ËqÂHÅ°Ñ³ÂC¿Aú1ÅV¿AÇ°È^¿AÂ&ÍRÇ°Ó�ÉH¾V¿Pì�ÇV¿P¿AÓ�ÉCË5Ñ�¿OÀHËRÉHÍoÉC¿AÓ�Ø � ÂHÖqÍRÔ¤Ôf¿�,íÍRÖ�é[Ô]¿OËRÃ
ÉH¾°Ê¤Â&ÈPÍRÇ�Ñ�¿�ÂC¿P¿AÇ¥Ê¤Ç /KÊ]Õ?ÅVÀH¿5ô >1Ø

�cÚ
�1Ú
��
��fãÆâgåçâEæ��?ãÆâÆà��ýãÆá3â ���ræ
!"¾V¿AÇÒÊXÖ�é³Ô]¿AÖ�¿AÇIÉHÊ¤ÇVÕ ÉH¾°Ê¤Â�ÍRÔ]ÕRËRÀ3Ê]ÉH¾°Ö ÉH¾V¿�Ç1Å°Ö
Ñf¿PÀ�ËRÃOÂCÐTÍoé³Â�ÂH¾VË?Å°ÔXÓýÑ�¿ÏÖ5Ê¤Ç³Ê8÷
Ö5Ê��P¿AÓ�Ø
½�¾V¿�Ç1Å°ÖaÑ�¿PÀ�ËRÃ©ÈPÍRÔ¤ÔXÂ&ÉCËqÀHËRÉHÍoÉC¿R×�ÍRÇ°ÓÏÉH¾°¿aÔ]¿AÇVÕRÉH¾¥ËRÃ¬ÉH¾°¿aÂC¿Aú1ÅV¿AÇ°È^¿�ÉCËêÑf¿
ÀHËRÉHÍoÉC¿AÓ¥ÂH¾°Ë?Å°Ô¤ÓÏÍRÔ¤ÂCË�Ñ�¿�Ö5ÊXÇ°Ê¤Ö5Ê��P¿AÓ�Ø
½«ËêÀH¿AÓ°Å°È^¿
ÉH¾V¿çÇ1Å°Ö
Ñ�¿PÀ�ËRÃ�ÂCÐTÍoé³ÂP×�ÍqÂHÊXÖ�é³Ô]¿�ÉCÀ3Ê¤ÈHÎf×fÊXÂ�ÉCË$ÀH¿PÁR¿PÀ�ÂC¿�ÂC¿Aú1ÅV¿AÇ°È^¿AÂ�ËRÃ

ÉH¾VÀH¿P¿TÊ¤Ç°ÂCÉC¿AÍRÓ
ËRÃ³ÂC¿Aú1ÅV¿AÇ°È^¿AÂKËRÃ°É/ÐlËV×IÂHÊ¤Ç°È^¿lÉH¾V¿
Â�ÍRÖ�¿&ÇIÅ°Ö
Ñ�¿PÀ«ËRÃfÂCÐ
Íoé[Â�Ê¤Â�ÀH¿Aú1Å°Ê]ÀH¿AÓ
ÉCËÏÀH¿PÁR¿PÀ�ÂC¿5ÍÏÂC¿Aú1ÅV¿AÇ°È^¿�ËRÃ
ÉH¾VÀH¿P¿5ÍRÂFÍÏÂH¿AúIÅV¿AÇ³È^¿�ËRÃlÉ/ÐlËVØ � ¿Aú1ÅV¿AÇ°È^¿AÂFËRÃ <°ÁR¿5ÍRÇ°Ó
ÂC¿PÁR¿AÇ¥Ê¤Â&ÍRÔXÂCË5é�Ë?ÂHÂHÊ]Ñ[Ô]¿RØ
½«Ë�À�¿AÓ°Å°È^¿5ÉH¾V¿êÔ]¿AÇVÕRÉH¾øËRÃTÉH¾V¿$ÂC¿AúIÅ°¿AÇ°È^¿5ÉCË¥Ñ�¿�ÀHËRÉHÍoÉC¿AÓ�×KÊ¤É�Ö5Ê]Õ?¾IÉ�Ñ�¿5ÍRÇùÊ¤ÓV¿AÍ

ÉCË ÂCÐ�Ê]ÉHÈ�¾ýÑ�¿PÉMÐ
¿P¿AÇýÀ�¿PÁR¿PÀ�ÂHÊ¤ÇVÕ¡ÂC¿AúIÅ°¿AÇ°È^¿AÂçËRÃ&ÉMÐ
ËV×�ÉH¾VÀH¿P¿R× <°ÁR¿�ÍRÇ°Ó�Ö5ÍAì1Ñ�¿q¿PÁR¿AÇ
ÂC¿PÁR¿AÇ�Ø ë ÇÏÉH¾³Ê¤Â&ÐTÍAìR×�ÍqÂC¿Aú1ÅV¿AÇ°È^¿�ËRÃKÉH¾V¿çÔ]¿AÇVÕRÉH¾ÏÉC¿AÇ¡È^Ë?Å°Ô¤ÓÏÑ�¿�À�¿PÁR¿PÀ�ÂC¿AÓ�Ñ1ìÏÍ�<°ÁR¿
ÀH¿PÁR¿PÀ�ÂHÍRÔfÍRÇ°ÓqÍaÉMÐ
Ë
À�¿PÁR¿PÀ�ÂHÍRÔ=Ø � Ç°Ó5ÉH¾V¿PÀ�¿�Ð
Ë?Å°Ô¤ÓqÇ°ËRÉ%Ñ�¿�ÍRÇIì�Ñ³Ê]É%Ô]¿PÃgÉ%Å°Ç°ÀH¿PÁR¿PÀ�ÂC¿AÓ�Ø
!"¾V¿PÀ�¿�Ê]ÃfË?Ç°Ô]ìaÉH¾°ÀH¿P¿�ÀH¿PÁR¿PÀ�Â�ÍRÔ°ÐTÍRÂ%Å°ÂC¿AÓ�×cÊ]É�Ð
Ë?Å°Ô¤Ó�ÉHÍoÎR¿�ÉMÐ
Ë
ÉH¾VÀ�¿P¿&ÀH¿PÁR¿PÀ�ÂHÍRÔ¤ÂA×IÍRÇ°Ó
Í
À�ËRÉHÍoÉC¿RØl½�¾°ÊXÂ%¿�,VÍRÖ�é³Ô]¿FÊ¤ÂTÊ¤ÔXÔ¤Å°ÂCÉCÀ�ÍoÉC¿AÓ$Ê¤Ç?/KÊ]Õ?ÅVÀH¿�ô A1Ø%½�¾°¿;é³ÀHËRÑ³Ô]¿AÖ Ê¤Ç$ÉH¾°Ê¤ÂTÈPÍRÂC¿
Ê¤Â&¾VËiÐ
¿PÁR¿PÀ <³Ç°Ó°Ê¤Ç°ÕçÍ�ÕRË1ËíÓÏÐ
Íiì�ÉCËqÓV¿PÉC¿PÀ�Ö5ÊXÇV¿FÐ�¾°Ê¤È3¾�ÀH¿PÁR¿PÀ�ÂHÍRÔXÂ&ÉCËqÅ°ÂC¿RØ
ë Ã;ÉH¾V¿¥Ô]¿AÇ°ÕRÉH¾ ËRÃOÉH¾V¿¥ÂC¿Aú1ÅV¿AÇ°È^¿¡Ê¤Â�ÎíÇVËiÐ�ÇÌÊ¤ÇÒÍRÓVÁoÍRÇ°È^¿R×&ÉH¾V¿�ËRé�¿PÀ�ÍoÉHÊ¤Ë?Ç°Â�ÉH¾°ÍoÉ

ÂH¾VË?Å°Ô¤Ó Ñf¿ ÓVË?ÇV¿ ÈPÍRÇÌÑ�¿¡é°ÀH¿AÈPÍRÔ¤ÈPÅ°ÔXÍoÉC¿AÓ�×�ÍRÇ°ÓÌÉH¾V¿Pì ÈPÍRÇ"ÉH¾V¿AÇ Ñ�¿ ÓVË?ÇV¿¡ÊXÇ ÉH¾V¿



ôAò � ���������.��
X�������

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

4 3 2 1 0 9 8 7 6 5

9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

(two reversal)

(five reversal)
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9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 (five reversal)

(two reversal)
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ÀH¿PÁR¿PÀ�ÂC¿�ËRÀ3ÓV¿PÀAØ ½�¾°Ê¤Â�Ð
Ë?Å°Ô¤Ó ÍRÔXÔ]ËiÐ ÍùÉCËRéV÷MÓVËrÐ�Ç ÀH¿AÈPÅ°À�ÂHÊ]ÁR¿ÏÃÆÅ°Ç°È^ÉHÊ]Ë?Ç�Ø � ÂHÖ5ÍRÔ¤Ô
¿�,íÍRÖ�é[Ô]¿FËRÃ�ÉH¾³Ê¤Â�ÈPÍRÇÏÑ�¿�ÂC¿P¿AÇ�ÊXÇ /KÊ]Õ?ÅVÀH¿�ô2CIØ

�cÚ ���3å �[Ý
�^å6���³ã �?ãÆâÆà��
ë ¾°ÍiÁR¿aÊ¤Ö�é[Ô]¿AÖ�¿AÇIÉC¿AÓ�ÉH¾VÀH¿P¿aÓ°Ê]þf¿PÀH¿AÇIÉ�ÍRÔ]ÕRËRÀ�Ê¤ÉH¾°Ö5ÂTÃgËRÀ�ÉH¾°Ê¤ÂTé°À�ËRÑ³Ô]¿AÖÏØ
� ½�¾V¿�Å°ÇVÀ�Ë?Ô¤Ô]¿AÓêÀH¿AÈPÅVÀ�ÂHÊ¤ÁR¿�ÍRÔ]ÕRËRÀ�Ê]ÉH¾°Ö ÍRÂ�ÓV¿AÂHÈ^À�Ê¤Ñf¿AÓ�Ê¤Ç � ¿AÈoØ;51Ø¤ôoØ¤ôoØ
� ½�¾V¿�ÇVË?Çí÷ À�¿AÈPÅVÀ�ÂHÊ]ÁR¿FÍRÔ]ÕRËRÀ3Ê]ÉH¾°Ö ÍRÂ�Ó°¿AÂHÈ^À�Ê]Ñ�¿AÓ�Ê¤Ç � ¿AÈoØ;51Ø¤ôoØ±ò1Ø
� ½�¾V¿ � -���Ô¤ËRÕ �@1lÉHÊ¤Ö�¿�ÍRÔ]ÕRËRÀ3Ê]ÉH¾°Ö ÍRÂ�Ó°¿AÂHÈ^À�Ê]Ñ�¿AÓÏÊ¤Ç � ¿AÈoØ 51Ø±ò1Ø
½�¾V¿çÅ³ÇVÀHË?Ô¤Ô]¿AÓ¥ÀH¿AÈPÅVÀ�Â�Ê]ÁR¿
ÃÆÅ°Ç°È^ÉHÊ¤Ë?Ç¥¾°ÍRÂ;Ñ�¿P¿AÇÄÅ°ÇVÀHË?Ô¤Ô¤¿AÓ <°ÁR¿�Ô]¿PÁR¿AÔ¤ÂP×�Ñ³Å°É�ÂCÉHÊ¤ÔXÔ�ÍRÔ¤Ô

Ó°ÍoÉHÍÏÊ¤ÂFÂHÍiÁR¿AÓûË?ÇøÉH¾V¿5ÂHÉHÍRÈHÎf×�Ð�¾³Ê¤È�¾ Õ?Ê]ÁR¿AÂaÉH¾V¿5ÇV¿P¿AÓÄËRÃTÍoÉaÔ]¿AÍRÂCÉ�ÍRÂ�ÖçÅ°È3¾ûÂCÉHÍRÈHÎ
ÂCé³ÍRÈ^¿R×³ÍRÂ�ÉH¾V¿aÂHÊ��P¿aËRÃ¬ÉH¾°¿�ÂC¿AúIÅ°¿AÇ°È^¿RØ ë É�Ê¤Â�Ç°ËRÉ�Ô¤Ê]ÎR¿AÔ]ìêÉH¾°ÍoÉ�ÉH¾°ÊXÂ�ÍRÖ�Ë?Å°ÇIÉ�ËRÃ©ÂCÉHÍRÈHÎ
ÂCé³ÍRÈ^¿aÊ¤Â&ÍiÁ-ÍRÊXÔ¤ÍoÑ³Ô]¿RØ
½�¾V¿lÇVË?ÇV÷ ÀH¿AÈPÅVÀ�ÂHÊ¤ÁR¿�ÃgÅ³Ç°È^ÉHÊ]Ë?ÇaÊXÂ«Ê¤Ö�é[Ô]¿AÖ�¿AÇIÉC¿AÓ�ÂCÉCÀ�ÍRÊ]Õ?¾IÉ«ÃgËRÀHÐTÍoÀ�Ó�×oÑ1ì <³À�ÂCÉ�È^Ë?Å³ÇcÉ�÷

Ê¤ÇVÕ�ÉH¾V¿l¿AÔ]¿AÖ�¿AÇIÉHÂP×RÍRÇ°Ó
ÉH¾V¿AÇ
ÍRÔXÔ]Ë1ÈPÍoÉHÊXÇVÕ�ÉC¿AÖ�é�ËRÀ�ÍoÀHìFÂCé[ÍRÈ^¿lÃgËRÀ�ÉH¾°¿%¿AÔ]¿AÖ�¿AÇIÉHÂPØK½�¾°Ê¤Â
ÂCÉHÊ¤Ô¤Ô[ÓV¿Pé�¿AÇ°Ó°Â�Ë?Ç$ÍAÁoÍRÊ¤Ô¤ÍoÑ[Ô]¿�ÃgÀH¿P¿OÖ�¿AÖ�ËRÀHìR×íÑ³Å°ÉlÂHÊ¤Ç³È^¿�Ê]É
Ê¤Âl¾°¿AÍoé�Ö5¿AÖ�ËRÀHìqÍRÇ°Ó$ÇVËRÉ
ÂCÉHÍRÈHÎ5Ö�¿AÖ5ËRÀHìR×1Ê¤É%ÂH¾VË?Å°ÔXÓ�Ñf¿�éfË?Â�ÂHÊ]Ñ³Ô]¿
ÉCË
ÍRÔXÔ]Ë1ÈPÍoÉC¿;Ö�ËRÀH¿�ËRÃ�Ê¤ÉPØKïTÅVÉlÂCÉHÊ¤Ô¤Ô=×?ÍoÉ
ÂCË?Ö�¿
éfË?ÊXÇcÉ�¿PÁR¿AÇÌÉH¾V¿¡¾°¿AÍoéÌÖ�¿AÖ�ËRÀ�ì�Ð�Ê¤Ô¤Ô
Ñ�¿¥Å°ÂC¿AÓ�×&ÍRÇ°Ó ÉH¾V¿AÇ ÉH¾°ÊXÂ5Ê¤ÂqÇ°ËRÉ5ÉH¾V¿¥Ñ�¿AÂCÉ
ÍRÔ]ÕRËRÀ�Ê]ÉH¾°Ö�Ø
ë ¾°ÍiÁR¿êÊ¤Ö5é³Ô]¿AÖ�¿AÇIÉC¿AÓÄÉH¾V¿ � -���Ô]ËRÕ��@1;ÍRÔ]ÕRËRÀ3Ê]ÉH¾°Ö ÍRÂ
ÍÏÑ�ËRÉCÉCË?Ö�ÅVéùÍRÔ¤ÕRËRÀ�Ê]ÉH¾°ÖÏØ

½�¾V¿�Ñ³ÍRÂ�Ê¤ÈPÂ�ÍoÀH¿
ÍRÂ«ÃgË?Ô¤Ô]ËrÐ�Â 	 /KÊ]À�ÂCÉ«ÉH¾V¿%ÂC¿Aú1ÅV¿AÇ°È^¿
Ê¤Â�À�Å°Ç�ÉH¾VÀHË?ÅVÕ?¾
ÍRÇ°Ó�é³ÍRÊ¤À�Â�ËRÃíÉH¾VÀH¿P¿
¿AÔ]¿AÖ�¿AÇIÉHÂ
ÊXÂ%ÀH¿PÁR¿PÀ3ÂC¿RØ ë ÇqÉH¾V¿;¿AÇ°Ó$ÉH¾V¿PÀH¿OÊ¤Âl¿AÊ]ÉH¾V¿PÀ �P¿PÀHËV×íË?ÇV¿OËRÀTÉMÐ
Ë�¿AÔ]¿AÖ�¿AÇIÉHÂ
Ô¤¿PÃEÉP×
Ê]ÃKÉH¾V¿PÀH¿�ÍoÀH¿
É/ÐlË�¿AÔ]¿AÖ5¿AÇcÉHÂOÔ]¿PÃgÉ�ÉH¾°¿AÂC¿
É/ÐlË�¿AÔ]¿AÖ5¿AÇcÉHÂOÍoÀH¿�ÂCÐTÍoé°é�¿AÓ�Ø�èOÅVÀ�Ê¤Ç°ÕqÉH¾°Ê¤Â
<°À�ÂCÉ
À�Å°ÇûÉH¾°¿ê¿AÔ]¿AÖ5¿AÇcÉHÂ�ÍoÀH¿�È^Ë?Å°ÇIÉC¿AÓ�ÍRÇ³ÓùÉH¾°ÊXÂaÈ^Ë?Å°ÇIÉçÊXÂ
Å°ÂH¿AÓýÊ¤ÇùÉH¾V¿$ÃEË?Ô¤Ô¤ËiÐ�Ê¤Ç°Õ
Ê]ÉC¿PÀ�ÍoÉHÊ]Ë?Ç°ÂAØ
	%ÍRÈ�¾¥ËRÃ�ÉH¾°¿�ÃEË?ÔXÔ]ËiÐ�ÊXÇVÕ�Ê]ÉC¿PÀ�ÍoÉHÊ]Ë?Ç°Â�Ê¤Â&È^Ë?Ö�é�Ë?ÂC¿AÓÏËRÃKÉH¾VÀH¿P¿�ÂHÉC¿Pé³Â 	
� /¬Ê¤À�ÂCÉTÉH¾V¿�ÂHÅVÑ[ÂC¿AúIÅ°¿AÇ°È^¿AÂTÉH¾°ÍoÉ�ÈPÍRÇÏÑ�¿FÀH¿PÁR¿PÀ�ÂH¿AÓÏ¿AÍRÂHÊ¤Ô]ì$Ê¤ÂTÀH¿PÁR¿PÀ�ÂH¿AÓÏÑIìêÉH¾VÀH¿P¿
ÀH¿PÁR¿PÀ�ÂHÍRÔ=×�ÖçÅ°È3¾ ÔXÊ]ÎR¿�Ê¤Ç¥ÉH¾°¿ <³À�ÂCÉ;À�Å°Ç ¿�,íÈ^¿Pé³É;ÃgËRÀFÉH¾V¿�ÃÆÍRÈ^ÉFÉH¾°ÍoÉOÉH¾V¿�ÂHÅVÑ³ÂC¿^÷
úIÅV¿AÇ³È^¿AÂ&ÉH¾°ÍoÉ�ÍoÀH¿
ÂCÐ
Íoé³éf¿AÓ�×íÍoÀ�¿aÔ]Ë?ÇVÕR¿PÀ�ÉH¾³ÍRÇÏË?ÇV¿�¿AÔ]¿AÖ5¿AÇcÉPØ

� ½�¾V¿AÇ$ÉH¾V¿FÀH¿AÖ5ÍRÊXÇ°Ê¤ÇVÕçé³ÍoÀHÉ�Ê¤Â&È^Ë?Ç³ÂHÊ¤ÓV¿PÀH¿AÓ�×1ÉH¾°¿PÀH¿FÊ¤ÂT¿AÊ]ÉH¾V¿PÀ%�P¿PÀHËV×³Ë?ÇV¿FËRÀ�ÉMÐ
Ë
Ð�¾VË?Ô]¿$ÂHÅVÑ³ÂC¿Aú1ÅV¿AÇ°È^¿AÂçÔ]¿PÃgÉPØ ë Ã�ÉH¾V¿PÀ�¿$Ê¤Â
ÉMÐ
ËøÂHÅVÑ³ÂH¿AúIÅV¿AÇ³È^¿AÂ
Ô]¿PÃgÉP×©ÉH¾V¿AÂC¿$ÉMÐ
Ë
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Reversal of array with use of cache (Forward access)

Non-recursive linear algorithm
Unrolled recursive linear algorithm

(n log n) algorithm
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ÂHÅVÑ³ÂC¿Aú1ÅV¿AÇ°È^¿AÂ&ÍoÀ�¿aÂCÐTÍoé°é�¿AÓ�Ø
� ÿ ÍRÂCÉHÔ]ì$ÉH¾V¿�À�¿AÖ5ÍRÊ¤Ç°Ê¤Ç°Õ
é³ÍoÀ�É�Ê¤ÂTÀHËRÉHÍoÉC¿AÓ¡Ð�Ê]ÉH¾�ÉH¾V¿aÀH¿AÖ5ÍRÊ¤Ç°Ó°¿PÀ&ÃEÀHË?Ö ÉH¾V¿�é°ÀH¿^÷
Á1Ê]Ë?Å³Â&Ê]ÉC¿PÀ�ÍoÉHÊ]Ë?Ç°ÂAØ

� ÃgÉC¿PÀ�Ô]ËRÕ�� �ûÊ¤ÉC¿PÀ�ÍoÉHÊ]Ë?Ç°Â&ÉH¾°¿�ÂC¿AúIÅ°¿AÇ°È^¿aÊ¤Â�È^Ë?Ö5é³Ô]¿PÉC¿AÔ]ì$ÀH¿PÁR¿PÀ�ÂC¿AÓ�Ø

�cÚ��"�������Päcå��oá��iæ
ë ¾°ÍiÁR¿¡Ö5ÍRÓ°¿�ÃEË?Å°À5Ñ�¿AÇ°È�¾°ÖqÍoÀHÎ1ÂAØ��OÇV¿ÏÐ�¾°ÊXÈ�¾ÒÐ�¾³Ê¤È�¾ÜÀ�Å³Ç°Â�ÀH¿Pé�¿AÍoÉC¿AÓ°Ô]ì�Ë?ÇÒÉH¾V¿
ÂHÍRÖ�¿ÏÂC¿Aú1ÅV¿AÇ°È^¿E-0/KÊ]Õ?ÅVÀH¿øô F(13×%Ë?Ç°¿ÏÐ�¾°Ê¤È3¾ùÀ�Å³Ç°ÂaË?ÇÒÍÄÇV¿PÐ ÂH¿AúIÅV¿AÇ³È^¿$¿AÍRÈ3¾ÒÉHÊ¤Ö�¿
-0/¬Ê¤Õ?ÅVÀH¿¡ô �(1aÍRÇ°ÓýÉH¾V¿êÂ�ÍRÖ�¿êÉ/ÐlËÄÑ�¿AÇ°È3¾°Ö5ÍoÀHÎíÂ�ÃgËRÀ
Ñ[Ê]Õ�ËRÑíüC¿AÈ^ÉHÂ -0/¬Ê¤Õ?ÅVÀH¿$òoó ÍRÇ°Ó
/¬Ê¤Õ?ÅVÀH¿aòíô213Ø
½�¾V¿$ÀH¿AÈPÅVÀ�ÂHÊ¤ÁR¿�ÍRÔ¤ÕRËRÀ�Ê]ÉH¾°Ö ÂC¿P¿AÖ5Â�ÉCËøÑ�¿$ÉH¾V¿�Ë?ÇV¿ÏÉH¾°ÍoÉ�ÓVË1¿AÂ�ÉH¾V¿�Ñ�¿AÂCÉ�ü�ËRÑÒË?Ç

ÍRÔ¤Ô©ËRÃ&ÉH¾V¿êÃEË?ÅVÀaÑf¿AÇ³È�¾°Ö5ÍoÀ�Î1ÂPØ�½�¾V¿PÀ�¿qÊ¤Âa¾°ËiÐ
¿PÁR¿PÀ�Í¡Ö5ÍrüCËRÀaé°ÀHËRÑ[Ô]¿AÖÏ×«Ð�¾V¿AÇøÉH¾V¿
ÂC¿AúIÅ°¿AÇ°È^¿AÂ%ÕR¿PÉTÉCË1ËçÔ¤Ë?ÇVÕVØ©½�¾V¿�é³ÀHËRÑ³Ô]¿AÖîÊ¤Â�ÉH¾°ÍoÉ
ÉH¾V¿OÍRÔ]ÕRËRÀ�Ê]ÉH¾³Ö²À�Å°Ç³Â�Ë?ÅVÉ
ËRÃ�ÂCÉHÍRÈHÎ
ÂCé³ÍRÈ^¿aÍRÇ°Ó�ÃgÍRÊ¤ÔXÂPØ©½�¾°Ê¤Â
é°ÀHËRÑ[Ô]¿AÖ Ö5ÍoÎR¿AÂ�ÉH¾³Ê¤Â�ÍRÔ]ÕRËRÀ�Ê¤ÉH¾°Ö Í�Ñ³ÍRÓ�È3¾VË?Ê¤È^¿RØ
½�¾V¿qÇVË?ÇV÷ ÀH¿AÈPÅVÀ�ÂHÊ¤ÁR¿qÍRÔ]ÕRËRÀ�Ê]ÉH¾³Ö Ê¤Â�ÁR¿PÀ�ìûÂHÔ]ËiÐîË?ÇýÂ�Ö5ÍRÔ¤Ô�ÂC¿Aú1ÅV¿AÇ°È^¿AÂA×¬ÉH¾³Ê¤Â�Ê¤ÂaÑf¿^÷

ÈPÍRÅ°ÂC¿�Ê]ÉaÉHÍoÎR¿AÂ�ÂCË?Ö5¿êÉHÊ¤Ö5¿qÉCËÄÍRÔ¤Ô]ËíÈPÍoÉC¿êÉH¾V¿$ÓV¿AÂHÊ]À�¿AÓùÂCé³ÍRÈ^¿RØÄ½�¾°ÊXÂFé°ÀHËRÑ³Ô¤¿AÖ�ÈPÍRÇ
¾VËiÐ
¿PÁR¿PÀKÑf¿ < ,1¿AÓ�×-Ñ1ìOÈPÍRÔXÔ¤Ê¤ÇVÕ�Í�Ó°Ê8þ�¿PÀH¿AÇcÉ�ÍRÔ¤ÕRËRÀ�Ê]ÉH¾°Ö Ê]ÃIÉH¾°¿%Ô]¿AÇVÕRÉH¾aËRÃVÉH¾V¿%ÂC¿Aú1ÅV¿AÇ°È^¿
Ê¤ÂTÂH¾VËRÀHÉPØ � Ð
ËRÀ�ÂC¿Fé³ÀHËRÑ³Ô]¿AÖ Ê¤ÂT¾VËiÐ
¿PÁR¿PÀ�ÉH¾°ÍoÉTÉH¾V¿FÍRÔ]ÕRËRÀ3Ê]ÉH¾°Ö ÈPÍRÇ�ÃgÍRÊXÔ[ÉCË�ÍRÔ¤Ô¤Ë1ÈPÍoÉC¿
ÉH¾V¿
ÓV¿AÂ�Ê]ÀH¿AÓ�ÍRÖ�Ë?Å³ÇcÉ�ËRÃ�Ö�¿AÖ�ËRÀHìRØ�½�¾°Ê¤Â�Ê¤Â�ÇVËRÉ�ÁíÊ¤ÂHÊ¤Ñ³Ô]¿OË?Ç¥ÉH¾°¿aÑ�¿AÇ°È�¾³Ö5ÍoÀHÎíÂP×°Ñ³ÅVÉ
ÍoÉ�ÂCË?Ö�¿�é�Ë?Ê¤ÇIÉ&Ê]É&Ð�Ê¤ÔXÔf¾³Íoé°é�¿AÇ�Ø
½�¾V¿ � -���Ô]ËRÕ �@1¬ÍRÔ]ÕRËRÀ�Ê]ÉH¾³Ö�¾°ÍRÂ�ÇVË?ÇV¿TËRÃ�ÉH¾V¿�Ö�¿AÖ5ËRÀHì
é³ÀHËRÑ³Ô]¿AÖ5Â¬ÉH¾°ÍoÉ%ÉH¾V¿&ËRÉH¾V¿PÀ

ÍRÔ]ÕRËRÀ�Ê]ÉH¾°ÖqÂ�¾°ÍAÁR¿RØK½�¾V¿%é°ÀHËRÑ³Ô]¿AÖ Ð�Ê]ÉH¾OÉH¾°Ê¤Â�ÍRÔ¤ÕRËRÀ�Ê]ÉH¾°ÖöÊXÂ�¾VËiÐ
¿PÁR¿PÀ¬ÉH¾°ÍoÉ«Ê]É«ÊXÂ�ÂHÔ]ËiÐ
¿PÀ
ÉH¾°ÍRÇ�ÉH¾V¿�ËRÉH¾°¿PÀlÍRÔ]ÕRËRÀ�Ê¤ÉH¾°Ö5ÂPØ � Ê¤Ç°È^¿�Ê¤É�Ê¤Â�ÍFÑ�ËRÉCÉCË?Ö�÷MÅVéêÍRÔ]ÕRËRÀ�Ê]ÉH¾°Ö�×cÊ]É�ÍRÈPÈ^¿AÂHÂC¿AÂlÉH¾V¿
Ö�¿AÖ�ËRÀHì$ÁR¿PÀHìÏÊ¤ÇV¿��qÈPÊ¤¿AÇcÉHÔ]ì$ÍRÇ°ÓÏÊ¤Â&ÉH¾°¿PÀH¿PÃEËRÀ�¿aÂHÔ]ËrÐöË?Ç�Ô¤ÍoÀHÕR¿�ÂH¿AúIÅV¿AÇ³È^¿AÂPØ
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Reversal of array with no use of cache (Forward access)

Non-recursive linear algorithm
Unrolled recursive linear algorithm

(n log n) algorithm

�������
�F� ! ��#�%('*)D+V-D/�0F132R476F1 13':9S':13;<'>=�?A@3-B476F1<=&0 1.C 08+*+*':;<; ?A@3':1.0 @36813; 08)$CJ),6RID;<'>684X+*08+.-,'�N

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

1 10 100 1000 10000 100000 1e+06

E
xe

cu
tio

n 
tim

e 
pe

r 
el

em
en

t [
in

 n
an

os
ec

on
ds

]

n

Reversal of array with use of cache (Forward access, big objects)

Non-recursive linear algorithm
Unrolled recursive linear algorithm

(n log n) algorithm

�����$��� � O �
# %(':),+.-,/�0F132J476F1>13'*9S':13;<' =�?A@3- 47681<= 0F1.C 08+*+:'*;<;K?A@3':1.0F@36F13;�� �D?��J6��
	 '*+:@3;K0F)$C I,;<' 684
+*08+.-,'�N



� �-��� �[�3�R��
 � �Ä��� 	��c��
X�8�(��� 
 � �8� � ���Q�����(�[�Q	8��� �X�J� ô >

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

1 10 100 1000 10000 100000 1e+06

E
xe

cu
tio

n 
tim

e 
pe

r 
el

em
en

t [
in

 n
an

os
ec

on
ds

]

n

Reversal of array with no use of cache (Forward access, big objects)

Non-recursive linear algorithm
Unrolled recursive linear algorithm

(n log n) algorithm
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�cÚ��[ÚEÙ��©à����AÝ �1æ3â=à��
� Ô¤Ô�ËRÃKÉH¾V¿
Ê¤Ö�é³Ô]¿AÖ5¿AÇcÉC¿AÓÏÍRÔ]ÕRËRÀ3Ê]ÉH¾°Ö5Â�¾³ÍRÂ�ÂCË?Ö�¿�ÎíÊ¤Ç°Ó�ËRÃ©ÓVÀ3ÍAÐ�Ñ³ÍRÈ�Î[×[Ð�¾°Ê¤È3¾ÏÔ]¿AÍRÓ°Â
Ö�¿OÉCË5Ñ�¿AÔ¤Ê]¿PÁR¿;ÉH¾°ÍoÉ&é�¿PÀ�¾°Íoé³ÂTÇVË?ÇV¿OËRÃ¬ÉH¾V¿�Ê¤Ö�é[Ô]¿AÖ�¿AÇIÉC¿AÓ$ÍRÔ¤ÕRËRÀ�Ê]ÉH¾°Ö5ÂTÊ¤Â
ÉH¾V¿FÀ3Ê]Õ?¾cÉ
È�¾VË?Ê¤È^¿qÃEËRÀ�ÉH¾°¿���� � � ½ ÿ ñ���� � � ½ ÿ òoóRóVô�õ Ø$½�¾°¿�Ñf¿AÂHÉ�ÍRÔ]ÕRËRÀ�Ê]ÉH¾°Ö!ÖqÊ]Õ?¾cÉFÑ�¿5Í
ÍRÔ]ÕRËRÀ�Ê]ÉH¾°Ö²ÉH¾°ÍoÉ%Å°ÂC¿AÂ�ÉH¾V¿ � -���Ô¤ËRÕ��@1�ÃgËRÀlÂH¾VËRÀ�É�ÂC¿AúIÅ°¿AÇ°È^¿AÂ%ÍRÇ°Ó5ÉH¾V¿�ÇVË?Çí÷ À�¿AÈPÅVÀ�ÂHÊ]ÁR¿
ÃEËRÀ©Ô]Ë?ÇVÕR¿PÀKÂC¿Aú1ÅV¿AÇ°È^¿AÂP×R¿�,VÈ^¿Pé°ÉKÐ�¾V¿AÇ
ÉH¾V¿TÇVË?Çí÷ ÀH¿AÈPÅ°À�ÂHÊ]ÁR¿lÃgÍRÊ¤ÔXÂ«ÉCËFÍRÔ¤Ô]ËíÈPÍoÉC¿TÖ�¿AÖ�ËRÀHìR×
Ð�¾V¿PÀH¿�ÉH¾°¿ � -���Ô]ËRÕ �@1&ÍRÔ¤ÕRËRÀ�Ê]ÉH¾°Ö�ÂH¾VË?Å°Ô¤Ó�Ñf¿
Å°ÂC¿AÓ¥ÍoÕ?ÍRÊXÇ�Ø�½�¾V¿ � -���Ô]ËRÕ �@1&ÍRÔ]ÕRËo÷
À�Ê]ÉH¾°Ö Ê¤ÇçÊ]É¬ÂH¿AÔ]Ã³È^Ë?Å°Ô¤Ó�ÍRÔ¤ÂHË�Ñ�¿
ËRé°ÉHÊ¤Ö5Ê��P¿AÓ
ÉCËFÑ�¿%ÉCËRéV÷MÓ°ËiÐ�Ç�Ê¤Ç³ÂCÉC¿AÍRÓçËRÃ³Ñ�ËRÉCÉCË?Ö�÷MÅVé�Ø
� Ç°ÓÏÂHË?Ö�¿�ËRÃKÉH¾V¿FËRÉH¾V¿PÀ�ËRé°ÉHÊ¤Ö5Ê¤Â�ÍoÉHÊ]Ë?Ç�ÉCÀ�Ê¤È�Î1Â�È^Ë?Å³Ô¤ÓÏÍRÔ¤ÂCË5Ñ�¿FÊ¤Ö�é[Ô]¿AÖ�¿AÇIÉC¿AÓ�Ø
ë Ö�é[Ô]¿AÖ�¿AÇIÉHÊ¤ÇVÕ�ÉH¾°Ê¤ÂTÎíÊ¤Ç°Ó�ËRÃKÍRÔ]ÕRËRÀ�Ê]ÉH¾³Ö Ê¤Â�Í�é°À�Ë-ü�¿AÈ^É�ÊXÇ�Ê]É�ÂC¿AÔ]Ãb×VÐ�¾°ÊXÈ�¾ÏÊ¤Â&Ð�¾cì ë

Ð�Ê¤Ô¤Ô�ÇVËRÉ�ÓVË�ÉH¾³ÍoÉ�Ê¤Ç�ÉH¾°Ê¤Â�é°ÀHË-üC¿AÈ^ÉPØ

�«·	��º�

� 
%ºI¸������ ����� ��� ��� � 
�¸-ºI» 
�º1¸������������ ���

ÇV¿�,1É é�¿PÀ�ÖçÅVÉHÍoÉHÊ]Ë?ÇøÉHÍoÎR¿AÂçÉMÐ
Ë Ñ³Ê¤Ó°Ê]À�¿AÈ^ÉHÊ]Ë?Ç°ÍRÔ©Ê]ÉC¿PÀ�ÍoÉCËRÀ3Â
ÍRÂçÍoÀHÕ?Å°Ö�¿AÇIÉHÂP×KÍRÇ°Óûé�¿PÀC÷
Ö
ÅVÉC¿AÂlÉH¾V¿OÂC¿Aú1ÅV¿AÇ°È^¿�Ñ�¿PÉ/Ðl¿P¿AÇ$ÉH¾V¿;ÉMÐ
ËçÊ¤ÉC¿PÀ�ÍoÉCËRÀ�ÂPØ � Ë
ÉH¾°ÍoÉTÊ]ÉlÊ¤Â%ÉH¾V¿�Ç°¿�,1É
é�¿PÀ�Ö
ÅV÷
ÉHÍoÉHÊ]Ë?ÇøÊ¤Ç Ô]¿�,íÊXÈ^ËRÕRÀ�Íoé³¾°Ê¤ÈPÍRÔ¬ËRÀ�Ó°¿PÀAØ 	�ØßÕVØ�ÉH¾°¿�ÂH¿AúIÅV¿AÇ³È^¿Ïñ Íí×ßÑ«× È�õ�Ð�Ê¤Ô¤Ô«Ñf¿�È^Ë?ÇIÁR¿PÀHÉC¿AÓ
ÉCË
ÉH¾V¿OÂC¿Aú1ÅV¿AÇ°È^¿�ñ Íí× Èo×ßÑVõ Ø�é°À�¿PÁ éf¿PÀ3Ö
ÅVÉHÍoÉHÊ¤Ë?ÇêÓVË1¿AÂlÉH¾V¿�ËRé³éfË?Â�Ê]ÉC¿RØ©½�¾V¿PÀH¿;Ê¤ÂlÍRÔXÂCË
Í
ÁR¿PÀ�ÂHÊ]Ë?ÇaËRÃVÉH¾V¿%É/ÐlËOÍRÔ]ÕRËRÀ�Ê]ÉH¾³Ö5Â�ÉH¾°ÍoÉ�ÉHÍoÎR¿AÂKÍ�È^Ë?Ö�é[ÍoÀ�Ê¤ÂCË?ÇaËRÑíü�¿AÈ^É¬ÍRÂ�ÍRÇçÍoÀHÕ?Å°Ö5¿AÇcÉPØ

�³ÚEÙ��«ä � �oÝßÞcàRá3âÆãgäcå
/VËRÀ�ÉH¾°Ê¤Â5ÉH¾°¿PÀH¿ ÊXÂqË?Ç°Ô¤ì�Ë?Ç°¿¡ÎíÇVËiÐ�Ç ¿^þ�¿AÈ^ÉHÊ]ÁR¿øÍRÔ]ÕRËRÀ�Ê]ÉH¾³ÖÏØ ë É$Ê¤ÂêÍRÇ ÍRÔ]ÕRËRÀ�Ê]ÉH¾°Ö
é°ÀHËRé�Ë?ÂC¿AÓêÑIì6/KÊ¤Â�È�¾V¿PÀ&ÍRÇ°Ó��FÀ�ÍRÅ³ÂC¿�Ñ[ÍRÈHÎêÊXÇ¡ô FíôAò1Ø ð ËRÀH¿FÈPÍRÇ�Ñ�¿�À�¿AÍRÓ$ÍoÑ�Ë?ÅVÉ
ÉH¾°Ê¤Â
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Next permutation (Random access)

Unoptimized next_permutation
Hand optimized next_permutation

SGI next_permutation
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ÍRÔ]ÕRËRÀ�Ê]ÉH¾°Ö Ê¤Ç ñ � ¿AÓVÕR¿PÐ�ÊXÈHÎÌô �(C C-Í-õ ×Fñ � ¿AÓVÕR¿PÐ�Ê¤ÈHÎ"ô �(C CrÑVõ�ÍRÇ°Ó ñ��RË?¾°Ç°ÂHË?Ç"ô � � Frõ Ø ë
Ð�Ê¤Ô¤Ô�Ç°ËRÉ�¿�,íé³Ô¤ÍRÊ¤Ç¡¾VËiÐ ËRÀOÐ�¾IìÏÉH¾°Ê¤Â;ÍRÔ]ÕRËRÀ�Ê]ÉH¾³Ö Ð
ËRÀHÎ1ÂA×fÑ[ÅVÉ�Ê]É;È^Ë?ÇcÉHÍRÊXÇ°ÂOÍ$ÈPÍRÔXÔ«ÉCË
ÀH¿PÁR¿PÀ�ÂC¿R×?ÃgËRÀ%ÂC¿Aú1ÅV¿AÇ°È^¿AÂA×?Ð�¾°Ê¤È3¾�Ö�Ë?ÂCÉ©ËRÃfÉH¾V¿&ÉHÊ¤Ö�¿&ÍoÀH¿&ÁR¿PÀHì�ÂHÖ5ÍRÔXÔ=Ø�½�¾°¿TÍRÔ¤ÕRËRÀ�Ê]ÉH¾°Ö
Ê¤ÂOÇVËRÉF¿^þf¿AÈ^ÉC¿AÓýÖ
Å³È�¾ÄÑ1ì¥ÉH¾V¿5Ô]¿AÇ°ÕRÉH¾ÄËRÃ%ÉH¾V¿5ÂC¿Aú1ÅV¿AÇ°È^¿R×�ÂHÊ¤Ç°È^¿�Ö�Ë?ÂCÉFËRÃlÉH¾V¿�ÉHÊ¤Ö�¿
Ë?Ç°Ô]ìqÉH¾°¿aÔ]¿AÍRÂCÉ�ÂHÊ¤Õ?Ç°Ê�<³ÈPÍRÇIÉ&¿AÔ]¿AÖ�¿AÇIÉHÂ�ÍoÀH¿aÈ3¾°ÍRÇVÕR¿AÓ�Ø

�³Ú
��
��fãÆâgå�â��2�RãÆâÆà �Væ
½�¾V¿�Ö�Ë?ÂCÉ$ÂCÉCÀ�ÍRÊ]Õ?¾IÉ�÷ ÃgËRÀHÐ
ÍoÀ3Ó ËRé°ÉHÊ¤ÖqÊ¤ÂHÍoÉHÊ]Ë?ÇÒÊ¤Â5ÉCËýÅ°ÂC¿¡ÖaìÜËiÐ�Ç ÇV¿PÐ�ËRé°ÉHÊ¤Ö5Ê��P¿AÓ
ÀH¿PÁR¿PÀ�ÂC¿R×³ÍRÇ³ÓÏÉCËqÖ5ÍoÎR¿
ÉH¾V¿FÃgÅ³Ç°È^ÉHÊ]Ë?Ç�Ê¤Ç³Ô¤Ê¤ÇV¿AÓ�Ø � Ç°ËRÉH¾V¿PÀ�Ê¤Â&ÂHé³Ô¤Ê]ÉCÉHÊ¤Ç°ÕçÅVé¥ÉH¾V¿aÍRÔ]ÕRËo÷
À�Ê]ÉH¾°Ö²ÊXÇ5Ë?ÇV¿�ÃEËRÀ
À�ÍRÇ°ÓVË?ÖîÍRÈPÈ^¿AÂHÂ&Ê]ÉC¿PÀ�ÍoÉCËRÀ3ÂP×1ÍRÇ³ÓqË?ÇV¿�ÃEËRÀ
Ñ³Ê¤Ó³Ê]ÀH¿AÈ^ÉHÊ]Ë?Ç°ÍRÔVÊ¤ÉC¿PÀ�ÍoÉCËRÀ�ÂPØ
½�¾V¿FÀ�ÍRÇ°Ó°Ë?Ö ÍRÈPÈ^¿AÂHÂ�ÁR¿PÀ3ÂHÊ]Ë?Ç�ÈPÍRÇÏÃÆÅVÀHÉH¾°¿PÀ�Ö�ËRÀH¿FÑ�¿OËRé°ÉHÊ¤Ö5Ê
�P¿AÓ�Ø

�³Ú �4�������Päcå��oá��iæ
ë ¾³ÍAÁR¿êÈ3¾VË?ÂC¿AÇýÉCË¥À�Å³ÇÄÉH¾V¿qé°À�ËRÕRÀ�ÍRÖ Í¥ÔXÍoÀHÕR¿qÇ1Å°ÖaÑ�¿PÀ�ËRÃTÉHÊ¤Ö5¿AÂaÍRÇ°ÓýÈPÍRÔ¤ÈPÅ°Ô¤ÍoÉC¿AÓ
¾VËiÐ Ô]Ë?ÇVÕ�ÉHÊ¤Ö�¿
Ê]É�ÉCË1ËRÎ$ÉCËêÀ�Å°ÇÏÉH¾°¿aÍRÔ]ÕRËRÀ�Ê]ÉH¾³Ö ÍoÉ�Í5ÂHéf¿AÈPÊ
<³ÈFÔ]¿AÇVÕRÉH¾�×[ÍRÂ�ËRé°é�Ë?ÂC¿AÓ
ÉCËOÈPÍRÔXÈPÅ°Ô¤ÍoÉHÊ¤ÇVÕ;ÉH¾V¿TÉHÊ¤Ö�¿
é�¿PÀ�¿AÔ¤¿AÖ�¿AÇcÉPØ©½�¾³Ê¤Â ë ¾°ÍAÁR¿�ÓVË?Ç°¿R×RÑf¿AÈPÍRÅ³ÂC¿TÉH¾V¿
ÍRÔ¤ÕRËRÀ�Ê]ÉH¾°Ö
Ê¤ÂlÇ°ËRÉ
Í-þ�¿AÈ^ÉC¿AÓÏÖ
Å³È�¾$ÑIìqÉH¾V¿;Ô¤¿AÇVÕRÉH¾$ËRÃ�ÉH¾V¿OÂC¿AúIÅ°¿AÇ°È^¿RØ�ï
¿AÈPÍRÅ°ÂC¿OËRÃ�ÉH¾°Ê¤Â
È�¾°Ë?Ê¤È^¿R× ë
ÈPÍRÇ¥Ë?Ç°Ô¤ì�ÂH¾VËiÐ Ñ�¿AÇ°È�¾³Ö5ÍoÀHÎíÂP×[Ð�¾°Ê¤È�¾¡Ê¤Â�À3Å°Ç�ÀH¿Pé�¿AÍoÉC¿AÓ°Ô¤ìÏË?Ç¥ÉH¾V¿�ÂHÍRÖ�¿�ÂC¿Aú1ÅV¿AÇ°È^¿R×
ÈPÍRÅ°ÂHÊ¤ÇVÕ�ÉH¾V¿a¿AÔ]¿AÖ�¿AÇIÉHÂ�ÉCË5Ñ�¿�Ê¤Ç�ÉH¾V¿�ÈPÍRÈ3¾V¿RØ
� Ê¤Ç°È^¿FÉH¾V¿PÀH¿çÊ¤Â�ÇVËêÂHÊ]Õ?Ç°Ê�<[ÈPÍRÇcÉ�Ó°Ê]þf¿PÀH¿AÇ³È^¿FÑf¿PÉ/Ðl¿P¿AÇ¡ÉH¾V¿aÇ°¿�,1É é�¿PÀ�Ö
Å°ÉHÍoÉHÊ]Ë?Ç�ÍRÇ°Ó

ÉH¾V¿©é°ÀH¿PÁ é�¿PÀ�ÖçÅVÉHÍoÉHÊ]Ë?ÇFÊXÖ�é³Ô]¿AÖ�¿AÇIÉHÍoÉHÊ]Ë?Ç°ÂA×AË?Ç°Ô]ì;Ñ�¿AÇ°È�¾°ÖqÍoÀHÎ�À�¿AÂHÅ°Ô]ÉHÂ�ÃgËRÀ«ÇV¿�,íÉ é�¿PÀC÷
Ö
ÅVÉHÍoÉHÊ¤Ë?ÇqÍoÀH¿�Â�¾VËiÐ
¿AÓ�Ø�ï
¿AÇ°È�¾³Ö5ÍoÀHÎíÂ�ÃgËRÀ�ÉH¾V¿�ÁR¿PÀ3ÂHÊ]Ë?Ç�Ð�¾³Ê¤È�¾�ÉHÍoÎR¿AÂ
Í�È^Ë?Ö�é[ÍoÀ�Ê¤ÂCË?Ç
ËRÑíü�¿AÈ^É�Ê¤Â&ÇVËRÉ�ÂH¾°ËiÐ
¿AÓ�¿AÊ]ÉH¾V¿PÀi×°ÂHÊ¤Ç°È^¿FÊ]É&Ë?Ç°Ô¤ìêÕ?Ê]ÁR¿AÂ�Í�ÂHÖ5ÍRÔ¤Ô�é�¿AÇ°ÍRÔ¤ÉMìRØ
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Next permutation (Random access, big objects)

Unoptimized next_permutation
Hand optimized next_permutation

SGI next_permutation
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Next permutation (Bidirectional access)

Unoptimized next_permutation
Hand optimized next_permutation

SGI next_permutation
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Next permutation (Bidirectional access, big objects)

Unoptimized next_permutation
Hand optimized next_permutation

SGI next_permutation
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½�¾V¿�Å°Ç°ËRé°ÉHÊ¤Ö5Ê��P¿AÓqÁR¿PÀ�ÂHÊ]Ë?ÇêÊ¤Âl¿�,íÍRÈ^ÉHÔ]ìqÉH¾V¿;Â�ÍRÖ�¿�ÍRÂ
ÉH¾V¿ � � ë � ½ ÿ ÁR¿PÀ�Â�Ê]Ë?Ç ñ �;� ë
òoóRóVô�õ ×³Ñ³ÅVÉ&Ð�Ê]ÉH¾�ÉH¾V¿aÅ°ÂH¿FËRÃ¬Ö
ì�ËRé°ÉHÊ¤Ö5Ê��P¿AÓ�À�¿PÁR¿PÀ�ÂC¿aÍRÇ°Ó¥Ê¤Ç°Ô¤Ê¤Ç³Ê¤ÇVÕVØ
/°ËRÀ;À3ÍRÇ°ÓVË?Ö ÍRÈPÈ^¿AÂHÂOÊ]ÉC¿PÀ3ÍoÉCËRÀ�Â�ÍqÑ³Ê]Õ5é�¿PÀHÃgËRÀ�Ö5ÍRÇ³È^¿FÑfË1Ë?ÂCÉ;ÈPÍRÇ�Ñ�¿aÂC¿P¿AÇ¡Ë?Ç /KÊ]Õo÷

ÅVÀH¿aòRò�ÍRÇ°Ó�Ë?Ç /KÊ]Õ?ÅVÀH¿aò 51Ø
/°ËRÀFÑ³Ê¤Ó°Ê]À�¿AÈ^ÉHÊ]Ë?Ç°ÍRÔ�Ê]ÉC¿PÀ3ÍoÉCËRÀ�Â�Íêé�¿PÀHÃgËRÀ�Ö5ÍRÇ°È^¿
ÑfË1Ë?ÂCÉOÈPÍRÇ¥Ñ�¿çÂC¿P¿AÇ Ë?Ç	/KÊ]Õ?Å°ÀH¿çò�7

ÍRÇ°Ó"Ë?Ç /KÊ]Õ?ÅVÀH¿øò >1Ø ï
Å°É�ÍÒÂHÉCÀ�ÍRÇVÕR¿øÉH¾°Ê¤Ç°Õ�¾°ÍRÂÏ¾³Íoé°é�¿AÇV¿AÓ�×�ÉH¾V¿ûÅ³ÇVËRé°ÉHÊ¤Ö5Ê
�P¿AÓ
ÁR¿PÀ�ÂHÊ]Ë?Ç ÍoÀ�¿�ÃgÍRÂHÉC¿PÀêÉH¾°ÍRÇ ÉH¾V¿¥¾°ÍRÇ°Ó ËRé°ÉHÊ¤Ö5Ê��P¿AÓ ÁR¿PÀ�ÂHÊ]Ë?Ç�ØÌ½�¾V¿�ÀH¿AÍRÂHË?Ç ÃgËRÀ5ÉH¾°Ê¤ÂP×
Ê¤Â�ÉH¾³ÍoÉ�ÉH¾V¿çÉMÐ
Ë�ÁR¿PÀ�ÂHÊ]Ë?Ç Ê�é°À�ÍRÈ^ÉHÊ¤ÈPÍRÔ¤Ô¤ìÏÉH¾V¿
ÂHÍRÖ5¿R×fÑ[ÅVÉ�ÉH¾V¿�Å°ÇVËRé³ÉHÊ¤Ö5Ê��P¿AÓ¥ÁR¿PÀ�ÂHÊ]Ë?Ç
Ê¤ÂOÇVËRÉ�ÂCé³Ô¤Ê¤É;Ê¤ÇøÍ�À3ÍRÇ°ÓVË?Ö!ÍRÈPÈ^¿AÂHÂaÁR¿PÀ�ÂHÊ]Ë?ÇøÍRÇ°ÓøÍ�Ñ[Ê¤Ó°Ê]ÀH¿AÈ^ÉHÊ¤Ë?Ç°ÍRÔ«ÁR¿PÀ3ÂHÊ]Ë?Ç�Ø !"¾³Ê¤È�¾
Íoé°é³ÍoÀH¿AÇIÉHÔ]ìq¾V¿AÔ¤é³ÂTÍ
Ñ[Ê]É
ÊXÇêÉH¾°¿OÊXÇ°Ô¤Ê¤Ç°ÊXÇVÕV×?ÍRÇ°Ó�Õ?Ê]ÁR¿AÂ&Í�ÂHÔ¤Ê¤Õ?¾cÉHÔ]ìêÂHÖ5ÍRÔ¤Ô]¿PÀ
ËiÁR¿PÀ3¾V¿AÍRÓ�Ø

��· � ��� ��� �«¼ � � �

½�¾V¿&Ö5ÍRÊ¤Ççé³ÅVÀ�éfË?ÂH¿%ËRÃfÉH¾°Ê¤Â¬é³Íoé�¿PÀKÐ
ÍRÂ©ÉCË�ÊXÖ�é³Ô]¿AÖ�¿AÇIÉ¬ÉH¾V¿�ÇV¿�,íÉ é�¿PÀ�ÖçÅVÉHÍoÉHÊ]Ë?Ç�ÍRÇ°Ó
ÉH¾V¿Fé°ÀH¿PÁ é�¿PÀ�ÖçÅVÉHÍoÉHÊ]Ë?ÇÏÍRÔ]ÕRËRÀ3Ê]ÉH¾°Ö5ÂTÃgËRÀ�ÉH¾V¿ ��� � � ½ ÿ ñ���� � � ½ ÿ òoóRóVô�õ Ø � Ô]Ë?ÇVÕ
ÉH¾V¿FÐ
Íiì�ÈPÍRÖ�¿�ËRÉH¾V¿PÀ�é°ÀHË-üC¿AÈ^ÉHÂ�Ô¤Ê]ÎR¿FÀ�¿PÁR¿PÀ�ÂC¿R×°ÀH¿PÁR¿PÀ3ÂC¿ È^ËRéIìÏÍRÇ°ÓÏÃgËRÀHÐTÍoÀ�Ó�ÀH¿PÁR¿PÀ�ÂH¿RØ
½�¾V¿�Ö5ÍRÊ¤Ç5é°ÀHË-üC¿AÈ^É%ÐTÍRÂ%Í�ÂHÅ³ÈPÈ^¿AÂHÂlÍRÇ³Ó�ÉH¾V¿�é�¿PÀ�ÖçÅVÉHÍoÉHÊ]Ë?ÇêÍRÔ]ÕRËRÀ�Ê]ÉH¾°ÖqÂ�ÍoÀH¿�ÃÆÍRÂCÉC¿PÀ

Ê¤Ç�ñ���� � � ½ ÿ òoóRóVô�õOÉH¾°ÍRÇ"Ê¤Ç�ñ � � ë òoóRóVô�õ Ø ½�¾V¿�ËRÉH¾V¿PÀ$é°ÀHË-üC¿AÈ^ÉHÂêÐ�¾V¿PÀH¿¥ÍRÔXÂCËýÍ
ÂHÅ°ÈPÈ^¿AÂHÂP×c¿�,íÈ^¿Pé°É%ÉH¾V¿&ÃEËRÀ�Ð
ÍoÀ�Ó�À�¿PÁR¿PÀ�ÂC¿�ÍRÔ]ÕRËRÀ3Ê]ÉH¾°Ö Ð�¾°Ê¤È3¾ ë Ó°ËOÇ°ËRÉ©ÉH¾°Ê¤ÇVÎçÊ¤ÂKÖ5ÍoÉHÅVÀH¿
¿AÇVË?ÅVÕ?¾ÏÉCË5Ñ�¿�Ê¤Ç³ÈPÔ¤Å°ÓV¿AÓ$Ê¤Ç�ÉH¾V¿ �TËRéf¿AÇ³¾°ÍoÕR¿AÇ � ½ ÿ Ø

�?ÚEÙ�� �Vã �íá9���%àoá)�
ë ÓVË�ÇVËRÉ&ÉH¾°ÊXÇVÎ5ÉH¾°ÍoÉ&ÉH¾V¿PÀ�¿�Ê¤ÂTÖ
Å°È3¾ÏÃÆÅVÉHÅVÀH¿OÐ
ËRÀHÎêÊ¤Ç�ÍRÇIìêËRÃ¬ÉH¾V¿FÍRÔ]ÕRËRÀ�Ê¤ÉH¾°Ö5ÂTÉH¾°ÍoÉ
ë ¾°ÍAÁR¿OÊ¤Ö�é³Ô¤¿AÖ�¿AÇcÉC¿AÓ�×?¿�,íÈ^¿Pé³É
ÃgËRÀ%ÃgËRÀHÐTÍoÀ�ÓêÀH¿PÁR¿PÀ�ÂC¿RØ ð Å°È�¾$Ð
ËRÀHÎ5ÈPÍRÇêÑf¿;ÓVË?ÇV¿�ÃEËRÀ
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ÃEËRÀHÐTÍoÀ�Ó�ÀH¿PÁR¿PÀ3ÂC¿R×VÑ³ÅVÉ
ÉH¾V¿PÀH¿�¾°ÍRÂ&Ç°ËRÉ
Ñ�¿P¿AÇ�ÃgË?Å°Ç°Ó�ÍRÇIìqÀH¿AÍRÔ�Å°ÂH¿;ÃgËRÀ&ÉH¾°Ê¤Â
ÃÆÅ°Ç°È^ÉHÊ]Ë?Ç
ÂC¿P¿�Ó°Ê¤ÂHÈPÅ°Â�ÂHÊ]Ë?Ç¥ÊXÇ � ¿AÈoØ 51Ø ë Ó°Ë$ÇVËRÉOÉH¾°ÊXÇVÎÏÉH¾°ÍoÉOÉCËIËÏÖçÅ°È�¾ÄÐ
ËRÀHÎ¥Â�¾VË?Å°Ô¤Ó¡Ñ�¿aé³ÅVÉ
Ê¤ÇcÉCË�ÃgËRÀHÐTÍoÀ�ÓÏÀH¿PÁR¿PÀ3ÂC¿�Ñ�¿PÃEËRÀ�¿�Í�ÀH¿AÍRÔ�ÇV¿P¿AÓ�ÃEËRÀ�ÉH¾³Ê¤ÂTÃgÅ³Ç°È^ÉHÊ]Ë?ÇÏÊ¤Â&¿AÂHÉHÍoÑ³Ô¤Ê¤ÂH¾°¿AÓ�Ø
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