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Figure 1. Programming TSP in Satin++
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Figure 2. Using a guard function to enforce shared object consistency in Barnes-Hut
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5.1 Traveling Salesman Problem
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«�¯i¢°©­¯ (@¦D© ;n��¤®¶�¦D¤ñ¯i¬® R¤® ��n¯
�ã¯i �©Z¢k¯­��¦e¤ 6��E¬< w¥�¦e¤<«­��«±¯i �¤<¥�²´¦°¹>¯­¬® ��<¢k¯i¢"��«E �¤<«­¨®©i 7� *n²�³R 7¢e¤<«E¦°¹>¶e¨<¢e©i�®«7ª®¢e«��® 7«i¥)©i� *A 7�b¢+*A¦k�e 7�~«­ �  >>��¶e¨®©i  /��D6

�E¬<  �E¢e©­¤® /«±¡��O¨®¯R¢e¸®¸®µ���¥7¢k¯­��¦e¤ù¥�¢e¤ *A �¢°µ�«�¦
�·³R¸®µ� �³R �¤9¯i 7�ù�·¤É¢
¸®¨®©i ��®�·�n���| )¡s¢°¤<�|¡£¥�¦e¤<§9¨® 7©"«�¯±²nµ· �6î½s¤ò¯­¬<¢°¯I¥7¢e«­ eª�¯i¬® 
¸�¦9«��·¯­��¦e¤<«�¦e¹(¯­¬®  *A¦|�|�· /«�¢°¤<�ñ¯­¬®  *A¦|�|²�¯­©i � "¬<¢u�D �¯­¦ *A "¸�¢e«i«� /�\¢e« ¯Z¢e« ;�¸<¢°©Z¢°³R )¯i �©Z«@6 �E¬<��«�³R 7¢e¤<«�ªz¬<¦2(@ 7�e �©/ªA¯­¬<¢°¯ ¯i¬® 
*�¦|�|²_¯i©­ 7 �¬<¢e«"¯i¦ *� �«­ �¤9¯´¦k�e 7©�¯i¬® �¤® )¯%(�¦e©<;_ 7¢D¥Z¬î¯i�·³R ñ¢
¯i¢D« ;î��«I«�¯­¦Dµ· 7¤�ª (�¬<��¥Z¬ò¯±²n¸®��¥7¢°µ�µ·²î��«"¯i¬®¦e¨<«i¢°¤��®«"¯­¦3¯­ 7¤<«I¦e¹
¯­¬®¦D¨<«­¢e¤<�®«$¯i�·³R /«G�|¨®©i��¤®¶w¯­¬®  ¢°¸®¸®µ���¥�¢k¯i�·¦D¤R©­¨®¤ 6 �E¬®��« (�¦e¨<µ��R¥�¢e¨<«­ O«���¶e¤®� (�¥7¢°¤9¯(¦k�e 7©­¬® /¢e�zª°¢D«$¯­¬<  *�¦|�|²`¯­©i � ���«G¢wµ�¢°©i¶e ��®¢°¯i¢
«±¯i©­¨<¥)¯­¨®©i �60�E¬® �¢e³"¦D¨®¤9¯�¦e¹>�®¢°¯i¢"«� 7¤9¯E¦k�D �©@¯­¬® w¤® �¯%(@¦D© ;´¥7¢°¤ *� ��| /¥)©i 7¢e«­ 7� *n²I¸<¢e«i«���¤®¶"¦e¤®µ�²�¢�×AÔZØZÔ�ÝZÝ�ÖkÜ�óRá1Ü­ÔZÔw��¤<«±¯i 7¢D��¦e¹
¯­¬® �¹º¨®µ�µ�*A¦n�®²I¯­©i � �¢e«E¢"¸<¢e©i¢e³" �¯­ 7© 6 � ¤® 7¥� 7«i«­¢e©­²"¯i©­ 7 w¥�¦e¤9¯i¢e�·¤�«@¦D¤®µ�²I¯­¬®¦9«� �¸<¢e©�¯Z«E¦°¹�¯i¬® �*�¦|�|²�¯­©i �  ¯­¬<¢°¯q¢°©i  ¤< � 7�® 7��¹º¦e©
¯­¬®  *�¦|�|�� 7«w��¤
¯­¬® "¯i¢D« ;
� «�¸<¢°©­¯�¦e¹(¯­¬< `¯i©­ 7 �6 �ï�·¯­¬3¯i¬®��«�¦D¸|¯­��³R� 8/¢k¯­��¦e¤3�·¯w��«�¸�¦9«­«­�9*®µ· `¯­¦�¢e¥Z¬<�· 7�e "¸� 7©�¹º¦D©­³I¢°¤�¥) `«­��³"��µ�¢°©�¯­¦
¯­¬®  ¸� 7©�¹º¦D©­³I¢°¤�¥) O¦e¹z¯­¬® ��|�·�n���| )¡s¢°¤��n¡£«­¬<¢e©­ ��D �©Z«���¦e¤�6 �O¦2(� ��D �©/ª°¯­¬<��«@¦e¸|¯i�·³R�987¢°¯­��¦e¤´©i 7§9¨®��©­ /«(¢ *<�·¶D¶e �©G¸®©­¦D¶e©Z¢°³R³R�·¤<¶� '&-¦e©­¯7ª
�·¤<¥�©­ /¢e«­�·¤<¶�¯i¬® �¥)¦|�| �«­� 87  *n²AC � � 6

5.4 SAT solver

�E¬<  «i¢k¯­��«-(�¢+*®��µ��ã¯±²"¸®©i¦�*®µ� �³ � � � �	�)ª9¯­¬<¢°¯���«�¯i¬®  ¸<©­¦�*®µ· 7³�¦e¹��| 7¥����®�·¤®¶�(�¬® )¯i¬® �©E¢�¶D�·�D �¤=*A¦9¦Dµ· /¢°¤R¹º¦D©­³`¨®µ�¢���«@«­¢°¯­��«,(�¢�*®µ� eª
��«�¢e¤_�·³R¸A¦e©­¯i¢e¤D¯ 1 ��¡s¥)¦D³"¸<µ· �¯­ ´¸®©i¦�*<µ· 7³ 6 �E¬® �«­¦eµ�¨|¯i�·¦D¤3¦e¹O¢ � � �5¸®©­¦�*®µ� �³'��«� ��·¯­¬® 7©�¢ *A¦9¦Dµ· /¢°¤V�k¢°©i��¢�*®µ� ´¢e«i«���¶e¤®³R 7¤D¯
¯­¬<¢°¯q³I¢+;e /«E¯­¬< �¶e���e 7¤b¹º¦e©i³�¨®µ�¢"¯­©i¨® eªA¦e©O¯­¬® `©­ /«�¨®µ·¯ �­¨®¤<«i¢k¯­��«-(�¢+*®µ�  �"³R 7¢e¤®��¤®¶I¯­¬�¢k¯q¤®¦�«�¨<¥Z¬ñ¢D«­«­��¶e¤®³R �¤9¯O ��n��«�¯i« 6 � ¦eµ��9��¤®¶
¢ � � �ö¸<©­¦�*®µ· 7³ ©i 7§9¨®��©­ /«�¢"«­²|«±¯i �³I¢k¯i��¥w«­ 7¢e©i¥Z¬b¦k�e 7©E¢"¸A¦°¯i �¤9¯­��¢°µ�µ·²�¬n¨®¶e �«­¦eµ�¨|¯­��¦e¤�«­¸<¢e¥� �602(¢°©i��¦e¨<«�¯i 7¥Z¬®¤®��§9¨® 7«O¬<¢u�e  *� 7 �¤
�| ��D �µ�¦e¸A 7�V¯i¦
³I¢+;D ´¯i¬®��«I«­ 7¢e©i¥Z¬_³R¦D©­ � '?´¥)�� �¤9¯"¹º¦e©R¸®©Z¢e¥�¯i��¥7¢°µ�¸®©i¦�*®µ� �³I«7ª)*®¨|¯I�ã¯R��«`��¤®¬® 7©­ 7¤9¯­µ�²÷�|� ?´¥�¨®µã¯56 � ¢°¯­��«,(�¢�*®��µ·�·¯±²
«�¦Dµ·�D �©Z«�¢e©­ I¥�¦e³R³R¦e¤®µ�²ñ¨<«­ 7�3��¤3��¤<�|¨�«±¯i©­²\¯­¦��e 7©­�·¹º²�¯i¬® �¥)¦D©­©i 7¥)¯­¤® /«­«�¦e¹E¥�¦e³R¸®µ� ��
�|��¶e�·¯i¢eµG¥)��©Z¥)¨®�·¯i«7ªK«­¨<¥Z¬_¢e«w¦D¨|¯�¡£¦°¹Ò¡£¦e©Z�| �©
 ��| 7¥�¨|¯­��¦e¤b¨®¤®�·¯i«���¤�³R¦n�® �©i¤�¸®©i¦|¥) /«­«­¦e©Z«@6

�E¬<  � � �C«�¦Dµ·�D �©�¨<«­ 7��¹º¦e©O¯­¬®��«O¸<¢e¸� 7©7ª<��«!*�¢e«­ 7�b¦e¤ � � �-1 
 , / 41ªA¢R©­ 7�·³R¸®µ� �³R �¤9¯Z¢k¯­��¦e¤���¤�
D¢u�k¢"¦°¹0����¤®� � � � , C5. 4:6 ��¦°¯­¬
���·¤<� � � � ¢°¤<� � � �-1 
�¢e©­ �����¤<�|¨<«�¯­©i²�«±¯i©­ 7¤®¶°¯i¬ �´«­¦eµ��e �©Z«7ª®¯­¬�¢k¯�¢e©­ "¥)¦D³"¸A )¯i�ã¯i�·�D �(��·¯­¬ñ¦e¯­¬® 7©�«�¯i¢°¯­ �¡1¦e¹Ò¡Æ¯i¬® )¡s¢°©­¯O�·³R¸®µ� �³R 7¤|¡
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¯i¢k¯i�·¦D¤<« 6 �E¬® �«­¦eµ��e �©"¨<«­ 7«R¢�*<¢e¥ ;9¯i©i¢D¥ ;9��¤®¶\«­ 7¢e©i¥Z¬÷¯­¬<¢°¯I«­¸A 7¥)¨<µ�¢°¯­���e �µ�²î¢D«­«­�·¶D¤<«F*�¦n¦eµ� 7¢e¤î�k¢°µ�¨® /«"¯­¦3�u¢e©­��¢+*<µ· /«`¨<¤D¯i�·µE¯i¬® 
¸®©­¦�*®µ� �³ ��« «­¢°¯­��«,(< /��¦e© ¢�¥)¦D¤��<��¥�¯q��«  �¤<¥�¦e¨®¤9¯­ 7©­ /��6 EO¸A¦e¤
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� ¢k¯i�·¤/.&. (E¢e«�©i �µ�¢k¯i�·�D �µ�²b /¢e«­²�6 ><¦e©w 7¢D¥Z¬\«�¸A 7¥�¨®µ�¢k¯­���e R¢e«i«­�·¶D¤®³R �¤9¯�¢�¯i¢D« ;���«w«�¸<¢ (�¤< 7�\«­¦´¯i¬<¢k¯�¢eµã¯i �©i¤<¢k¯i�·�D `¢e«i«­�·¶D¤®³R �¤9¯i«
¢°©i   7�u¢eµ·¨�¢k¯­ /����¤�¸<¢°©Z¢°µ�µ� �µ:6

� ¥Z¬�¢°µ�µ· 7¤®¶e��¤®¶q��«i«�¨® E��¤`¸�¢°©Z¢°µ�µ· 7µ·�98���¤®¶ � � �ò«­¦eµ��e 7©i«>¢°©i��«­ 7«�¹º©i¦e³�¯i¬® �¹~¢e¥�¯$¯i¬<¢k¯(�·¯���«$¬<¢e©i��¯­¦w¸®©i 7�|��¥�¯�¬®¦2(î³�¨<¥Z¬" ��| 7¥�¨|¯­��¦e¤
¯­��³" q��«�¤< � 7�® 7�"¯­¦�«­¦eµ��e �¢�«­¸<¢ (�¤® /�"«­¨�*®¸<©­¦�*®µ· 7³�6K½£¯G��«�¸A¦D«i«��9*®µ� E¹º¦e©G«­¦e³R O«­¨�*®¸®©i¦�*<µ· 7³R«�¯­¬<¢°¯(¯­¬® O¯­��³" q¤® � /�| 7�`¯­¦� ��| 7¥�¨|¯­ 
¯­¬® �«­¨�*®¸®©i¦�*<µ· 7³ ��«�«�¦´«­¬®¦e©­¯E¯­¬<¢°¯O�ã¯#(��·µ�µ�¤®¦e¯q¢°³R¦e©­¯­�98� �¯­¬< �¥)¦D«�¯O¦°¹�«­¸<¢ (�¤®��¤®¶R�ã¯56��E¬® �©i )¹º¦D©­ Dª|�·¤�¦D¨®©���³"¸<µ· 7³" 7¤9¯i¢k¯i�·¦D¤�(@ 
¨<«� �¯i¬® �¢°¸®¸<©­¦9¢e¥Z¬I¯Z¢+;e 7¤���¤�¯­¬® �»�©i��� � � �ö«­¦eµ��e 7© , C50 4 �� /¢e¥Z¬�¯i¢e« ;)(<©Z«�¯E¸A �©­¹º¦e©i³I«�¢R¥) �©­¯i¢e�·¤b¢°³R¦e¨<¤D¯�¦e¹$«­ 7§9¨® 7¤D¯i��¢eµz«� /¢°©Z¥Z¬
*� �¹º¦e©i w«­¸®µ��ã¯­¯­��¤®¶I¨®¸b¯­¬< �©­ 7³R¢e�·¤<�·¤®¶R«­ 7¢°©Z¥Z¬�¸<©­¦�*®µ· 7³�6 �E¬®��«E¶D¨<¢°©Z¢°¤9¯i � 7«@¯i¬<¢k¯O¦D¤®µ·²���¬<¢e©i����¯i¢D« ;|«-(���µ·µ *� �«­¸®µ��ã¯56

� � ��«�¦Dµ·�D �©Z«�¦°¹Ò¯i �¤ñ��³R¸®µ· 7³R �¤9¯w¢e¤��ã¯i �©Z¢k¯i�·�D �«±¯i©i¢°¯­ 7¶e²´¯i¦�¶D¦��|¦2(�¤�¯­¬< `«­ 7¢°©Z¥Z¬b¯­©i � �6��E¬® �¸<¨®©­¸A¦D«­ �¦e¹�¯­¬®��«q��«q¯­¦�¢u�D¦e���
«�¸A �¤<�®�·¤®¶�¯­¦n¦b³�¨<¥Z¬\¯­��³R `��¤
�D �©i²��| � 7¸
«­¨�*|¯­©i � /« ¯­¬<¢°¯�³R��¶e¬9¯�¬�¢u�e �*A � 7¤3¥�¨|¯w¦+&_³R¦e©i ` /¢e«­�·µ�²��ã¹E¢°¤
¢eµã¯i �©i¤<¢k¯i�·�D �*®©Z¢°¤�¥Z¬
(�¢D«�¥Z¬®¦D«­ �¤b 7¢e©­µ��· 7© 6$½s¤ñ«­ 7§9¨® 7¤D¯i��¢eµ � � �C«�¦Dµ·�D �©Z«�ªn¯i¬®��«q¥�¢°¤� /¢e«­�·µ�²�*A ��·³R¸®µ� �³R �¤9¯i 7��*n²�¥Z¬®¦n¦9«���¤®¶R¢I¥) �©­¯i¢e�·¤ *A¦e¨®¤<��¦D¤�¯i¬® 
¯­¦°¯Z¢°µ(¤n¨®³F*� 7©�¦e¹�¢D«­«­��¶e¤®³R �¤9¯�¥�¦e¤��<��¥�¯Z«w¹º¦e¨<¤<�zª�¢°¤<�V��¤<¥�©­ /¢e«­�·¤®¶b¯i¬<¢k¯ *�¦D¨®¤<�V¶e©Z¢e�®¨<¢°µ�µ·² *9²V¢�¥) 7©�¯Z¢°��¤V¹~¢e¥)¯­¦e©56 �O¦2(� ��e 7©7ª
�·³R¸®µ� �³R �¤9¯i�·¤®¶R¢�«­��³"��µ�¢°©E¥)¦e¤ �<��¥)¯ *A¦e¨<¤<��(��·¯­¬b¢�¸<¢e©i¢eµ·µ� �µA�e 7©i«­�·¦D¤I��«�¬<¢e©i�® �©/ª9«­�·¤�¥) �(��·¯­¬<¦e¨|¯�¥)¦D³"³`¨®¤®��¥�¢°¯­��¦e¤�ª|¢�¸�¢°©­¯­��¥)¨®µ�¢°©
*®©i¢e¤<¥Z¬��®¦9 /«E¤®¦°¯!;n¤®¦2(ö¬®¦2(ú³I¢°¤n²�¥�¦e¤�����¥)¯i«�¢°©i �¶e �¤< �©Z¢k¯­ /�´��¤�¦°¯­¬< �©!*®©Z¢°¤<¥Z¬< 7«7ªn¢e¤<��¬®¦2(p¯i¬® �¥)¦D¤��<��¥�¯i«�¢D�®��¨®¸�¶eµ�¦�*<¢eµ·µ�²�6
½£¯q��«O¸�¦9«­«­� *<µ· w¯i¦´³I¢+;e �«­¦e³R �¢D«­«­¨®³R¸|¯­��¦e¤�¢�*�¦D¨|¯O¯­¬< �¤n¨®³�*A �©O¦e¹(¥)¦e¤ �<��¥)¯i«O«�¯­��µ�µK¢°µ�µ�¦2(@ /����¤ñ¢I¸<¢e©�¯i��¥�¨®µ�¢e©O«�¨ *�*®©Z¢°¤<¥Z¬�ª *®¨|¯
¯­¬®��«O¥�¢e¤� 7¢D«���µ·² *� �¦k�D �©­¡�¦e©O¨®¤��| �©i 7«�¯­��³I¢k¯­ /�zª<µ� 7¢D�|��¤®¶I ��·¯­¬® 7©�¯­¦I³R¦D©­ ��·¯­ 7©i¢°¯­���e �©i 7«�¯i¢°©­¯i«7ª|¦e©q³"¦D©­ �«­ 7¢e©i¥Z¬®��¤®¶R��¤�¹º©­¨®�·¯­µ� 7«i«
«�¨�*®¯­©i � 7«�¯i¬<¢°¤3¯i¬® ´«� /§9¨® �¤9¯­��¢°µ��D �©Z«���¦e¤3�|¦n 7« 6 �O¦2(� ��D �©/ª�(��ã¯i¬
¯i¬® ´«­¬<¢°©i 7�
¦�*��± /¥�¯Z«�«�¨®¸<¸�¦D©�¯i 7��*n² � ¢k¯i�·¤ .&.`ª�¨®¸|¡1¯­¦e¡£�®¢°¯­ 
;9¤<¦2(�µ· /�|¶e w¢+*A¦e¨|¯E¯i¬® �¶eµ�¦�*<¢eµ�¢°³R¦e¨<¤D¯�¦e¹$¥�¦e¤��<��¥�¯Z«E©­ 7³I¢°��¤®�·¤<¶R¥7¢°¤ *� �¦�*|¯i¢e�·¤< 7�b¢°µ�³"¦9«±¯E¯i©­���n��¢eµ·µ�²�6


q¯i¬® �©`¢e«­¸� /¥�¯i«�¯i¬<¢k¯�¢e©­ I¥�¨®©­©i �¤9¯iµ·²ñ��³R¸®µ� �³R �¤9¯­ /�V¨<«­�·¤®¶�«­¬<¢°©i 7�
¦�*'�± 7¥�¯Z«�¢°©i "¯­¬® I¸<©­¨®¤<�·¤®¶�¦e¹E«­¨�*®¸<©­¦�*®µ· 7³I«w�·¤_¥�¢D«� I¢
¯­©i¨|¯­¬´¢D«­«­�·¶D¤®³R �¤9¯(��«$¹º¦e¨®¤��=*n²�¦e¤< O¦°¹-¯­¬< q«� /¢°©Z¥Z¬® 7«7ªe¢e¤<�R¢°¤I��³"¸<µ· 7³" 7¤9¯i¢k¯i�·¦D¤I¦°¹z¶eµ�¦�*�¢°µ|µ� 7¢°©i¤®��¤®¶�, C 0 476$½s¤I¶eµ�¦�*<¢eµ®µ· /¢°©i¤®��¤®¶<ª
�·¤|¹º¦D©­³I¢°¯­��¦e¤÷¢+*A¦e¨®¯"¥)¦D¤��<��¥�¯i�·¤®¶3¢e«i«���¶e¤<³" 7¤9¯i«�µ� 7¢e©­¤< 7�_µ�¦|¥�¢°µ�µ�²
��¤î¦D¤®  *®©Z¢°¤�¥Z¬_¦°¹�¯­¬< b«­ 7¢e©i¥Z¬V¯i©­ 7 ���«�³I¢e�® �¢u�k¢°��µ�¢�*®µ� I¯­¦
¦°¯­¬< �©)*®©Z¢°¤<¥Z¬< 7«$��¤I¦e©Z�| �©>¯­¦�¸A¦°¯i �¤9¯­��¢°µ�µ�²`¥)¨®¯G¦+&�©i �µ�¢k¯i 7�R«­¨�*|¯­©i � /«@6 � «(©­ 7¸�¦D©�¯i 7�` �µ�«�  (�¬® �©i  , C /nª�C50 41ª9«�¬�¢°©i�·¤®¶�¯i¬® 7«­ �µ· /¢°©i¤® 7�
¥)µ�¢°¨<«­ 7«�¥7¢°¤b�·¤<�® � 7��¸A¦°¯i �¤9¯­��¢°µ�µ�²�¬® 7µ·¸�ª *®¨|¯ ¢eµ�«­¦R�·¤9¯­©i¦|�|¨<¥� 7«�«­¦e³R �¦k�e 7©­¬® /¢e�´¯­¬<¢°¯O¬<¢e«�¯i¦=*� � /¢°©i¤® 7� *<¢D¥ ; 6 � «���³R¸®µ·  (E¢u²
¯­¦��® 7¥)©i 7¢D«� w¯i¬® "¦k�e �©i¬® /¢e�b��«#*n²�©­ /«±¯i©­��¥�¯i�·¤®¶´¯­¬® "¨<«­ �¦°¹(¶Dµ·¦�*<¢°µKµ· /¢°©i¤®��¤®¶I¯­¦�¥)µ�¢°¨�«� /«O¨®¸�¯i¦b¢�¥) �©­¯i¢e�·¤\µ· 7¤®¶°¯i¬ �º��¤\¶D �¤® 7©i¢eµÆª
¯­¬® �«�¬®¦D©�¯i �©G¯­¬® �µ· /¢°©i¤® 7��¥)µ�¢°¨<«­ eªD¯­¬®  ¬®��¶e¬® 7©@�·¯i«�¸A¦°¯­ 7¤9¯­��¢°µA�·³R¸<¢D¥�¯ �'6$½£¯E¢e¸®¸� /¢°©Z«�¯i¬<¢k¯�¢�¶D¦9¦|�I³I¢ �n��³I¢°µ�µ· 7¤®¶°¯i¬´¹º¦e©@µ· /¢°©i¤® 7�
¥)µ�¢°¨<«­ 7« ��«w©Z¢k¯i¬® �© � � � ¸®©i¦�*®µ� �³ �| 7¸� 7¤<�| 7¤D¯��>¥�¨®©i©­ 7¤D¯iµ·² (� "µ·��³R�ã¯��·¯�¯­¦�¥)µ�¢°¨<«­ 7«�¦°¹�¨®¸
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Figure 3. Speedups on 32 DAS-2 processors
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Table 1. Processor configurations in the Grid’5000 testbed
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Table 2. Test results the Grid’5000 testbed
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Table 3. Statistics for Grid’5000 runs
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