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RESUMEN

Con el objeto de a1n1a1zar el tiempo de procesamiento de alqoritmos
numericos que resulten un sistema de ecuaciones lineales, como aS1 taa-
bien ainiaizar los requeriaientos de memoria, se han desarrollado un co~
junto de subrutinas que realizan productos de bloques (componentes de las
••trices factores) utilizando solamente los elementos no nulos de cada
bloque, 0 bien, las filas 0 columnas qu~ contienen los elementos no nul-
105.

Se establecen coa~raciones entre productos de bloques, considerados
como matrices ralas, con solo filas 0 coluMnas y COAO ~trices llenas.

Los resultados obtenidos .uestran ventajas del eapleo de las tecni-
cas desarrolladas.

A set of subroutines have been developed, in order to min1mlze the
CPO time and storinq requirements in processinq block matrix products u-
sinq non zero elements of each block matrix or non zero rows (columns).

Comparation is set amonq product of blocks considered as s~rse ma-
trixes (column matrixes) or coaplete matrixes.

Advantajes are ahown by results been obtained, in usinq developed
techniques.



Las teenieas numerieas -.pleadas en la resolueion de ls eeuaci6a di
fereneial qobernante de un dete~inado fen&.eno (metodo de los el..-n~
finitos, metodo de lss difereneiss finitas, .etodos de los el•••ntos de
contorno), plantean la solucion de un siste•• de eeuaeiones lineale••
El ta••no de este sistema de ecuaciones a resolver, ha au.entado a -ed!
da que 10s computadores hsn evolucionado en cuanto a su capacidad de a!
macenamiento y velocidad. Debido a que 1& _triz de coeficientes del si~
tema de ecuaciones es uns matriz rala, el tratamiento de ellas ha esta-
b1ecido todo una diciplina conocida cc.o "el arte en manejo de aatrices
ralas". La idea de dividir una qran aatriz en "subaatrices" 0 "bloques"
surqe naturalmente ya que los bloques pueden ser tratados como si ellos
fuesen los elementos de la aatriz y en este caso la aatriz se transfor ••
en una matriz de ••trices. El particionamiento puede ser eonsiderado si~
plemente como una herraaienta de ••nejo de datos, 10 eual ayuda s orqa-
nizar la transfereneia de inforaaeion entre me.aria principal y disposi-
tivos perifericos.

Los alqoritmos de solucion del sistema de ecuaciones consisten en
operaciones de suma, resta y producto entre bloques 105 cuales contie-
nen en la mayoria de los caSOs una pequena cantidsd de elementos no au-
los. La existeneis de pocos elementos no nulos en un bloque hace que
las operaciones entre ellos cuando son utilizados como llenos demanden
una mayor cantidad de memoria y un ••yor tie.po de procesamiento. Ello
ha inducido sl desarrollo de un conjunto de subrutinas que reslicen el
producto entre bloques de for-. tsl que se tomen en cuenta Uniesmente
los elementos no nulos de ellos. Los resultados Obtenido. deauestran
claramente la conveniencis de su .~leo ya que •• consique un ~nor
tiempo de procesamiento, qran ahorro de ..-oria y un facil manejo de ls
inforaacion a suainistrar de cads bloque.

En el pre••nte trabajo se describen ls. experiencias realizadas en
el procesa.iento de un proqraaa que resuelve el producto de bloques (aa
trices), de distintos tipos, sequn la distribucion de sus elementos no-
nulos, teniendo como Objetivo el menor tiempo de procesamiento de la 0-
peracion.

La aiama operacion se realize considersndo, a un bloque con auy ~
cos elementos no nulos, ya sea como bloque lleno, esto es operando con
todos sus elementos, incluso 105 nulos, y lue90 solo con sus elementos
no nulos solamente, 0 bien, con los elementos no nulos ubicados en uns
fila, en una columna 0 en la diaqonal.

Para cada situaci6n se desarrollo unasubrutina particular que per
aite eltratamiento adecuado de la informaciOn referente a la ubicaciOn-
de los elementos.

Finalmente se dan conclusiones sobre 108 resultados Obtenidos.
2. TlPOS DE BLOQUES.

De acuaerdo a la distribucion y csntidad de elementos no nulos del
bloque este es informado como:

- Bloque lleno: •• considersn tocloa loa el_ntos del bloque.



- Bloque ralo: se consideran unicamente los elementos no nulos del
bloque 108 cuales pueden ocupar cualquier posicion dentro de el.

- Bloque fila: los elementos no nulos se ubican en una fila bloque.
- Bloque colu.na: los elementos no nules se ubican en una coluana

del bloque.
- Bloque diaqonal: 108 elementos no nulos se ubican en la diaqonal

del bloque.

El almacenaaiento de 105 elementos no nulos de un bloque ralo ••
realiza en dos vectores filaque tienen tantos componentes como elementos
no nulos del bloque. En el sequndo de ellos se almacena la informacion
relativa a la ubicacion d.l el•••nto correspondiente en el bloque, se-
qun el valor que toma la siquiente funcion d. distribucion:

IC: n6.ero 4. coh~as del bloque.
I,J: fila y coluana del K-esimo elemento no nulo del bloque.
ND(K) ; valor de la funcion de distribucion en el k-esimo elemento

no nulo del bloque.
MM: nu.ero de eleMentos no nulos del bloqu••

SUBROUTINE MOLT (A,NDA,JINA,ICA,NTA,B,ND8,MN8,ICB,NT8,R,NDR,NNR,ICR,*NTR,
AJX)

C----------------------------------------------------------------------
M U L T

C----------------------------------------------------------------------
C PROPOSITO • MULTIPLICAR BLOQUES DE MATRICES RALAS.";
C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C
C

NDA • FUNCION DE DISTRI8UCION DEI.
NOB • FUNCION DE DISTRI8UCION DEL
NOR • FUNCION DE DSITRI8UCION DEI.

PREFAC'l'OR.-
POSFACTOR. -
RESULTANTE.-

NNA • CANTIDAD
NMB • CANTIDAD
NNR • CANTlDAD

DE ELEMENTOS
DE ELEMENTOS

DE ELEMENTOS

PREPACTOR. -
POSFACTOR.-
RESULTANTE.

NO NULOS DEL
NO NULOS DEL
NO NULOS DEL

ICA • CANTIDAD DE COLUMNASDEI. PREFACTOR.-
ICB • CANTIDAD DE COWMNAS DEL POSFACTOR.-
ICR • CAHTlDAD DE COLUMNASDEI. RESULTAHTE.-



POSFACTOR.-
RESULTANTE.-

• VECTOR DE TRABAJO DE DIMENSION.-
lFIUS * COLUMNASI DE LA MATRIZ

NTA • TIPO DE BLOQUE DEL PREFACTOR.
NTB • TlPO DE BLOQUE DEL POSFACTOR.
NTR • TIPO DE BLOQUE DEL RESULTANTE.

DlFEREHTES TlPOS
TlPO • 1
TlPO • 2
TlPO • 3
TlPO • 4
TIPO • 5

BLOQUE
BLOQUE
BLOQUE
BLOQUE
BLOQUE

LLElIO._
RALO.-
FILA.-
COLUMNA.-
DIAGONAL.-

RALLLE
RALRAL
RALFIL
RALCOL
RAU>IA

FILLLE
FILRAL
FILFIL
FILCOL
FILDIA

COLLLE
COLRAL
COLFIL
COLCOL
COLDIA

DIALLE
DIARAL
DIAFIL
DIACOL
DIADIA

C

C

C
C'
C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C 1.N.M.A.S.J.
C----------------------------------------------------------------------
C INTEGER*2 NDA,NDB.MDR
C DIMENSION AlII. MOAl11, BIll. MDBl11,Rl11,NDRl11. Auxl11
C----------------------------------------------------------------------
C DECISION DEL TIPO DE PROOUCTO A REALIZAR
C----------------------------------------------------------------------
C GO TO 110,20,30,40,501,NTA

10 GO TO 111,12,13,14,151,NTB
20 GO TO 121,22,2324,251,NTB
30 GO TO 131,32,33,34,351,NTB
40 GO TO 141.42,43.44.451,NTB
50 GO TO 151.52.53.54,551,NTB

C----------------------------------------------------------------------BLOQUE PREFACTOR LLEMO
C----------------------------------------------------------------------

11 CALL LLELLElA.NDA,NNA,ICA,B,NDB,NNB,ICB,R,NDR,NNR,ICR.NTRl
RETURN

LLELLE
LLERAL
LLEFIL
LLECOL
LLEDIA

12 CALL LLERALlA,NDA,NNA,ICA,B,NDB,NNB.ICB.R,NDR,NNR,ICR,NTRl
RETURN

13 CALL LLEFILlA.NDA,NNA,ICA?B,NDB,NNB,ICB,R.NDR,NNR.ICR.NTRl
RETURN

14 CALL LLECOLlA,NDA,NNA,ICA,B,NDB,NNB,ICB,R,NDR,NNR,ICR,NTRl
R!'ftlRH

15 CALL LLEDIA(A,NDA,NNA,ICA,B.ND8 ••••,ICB,R,NDR,NNR,ICR.NTR)



RETURN
C----------------------------------------------------------------------BLOQUE PREFACTOR RAW
~---------------------------------------------------------------------21 CALL RALLLE(A.NDA.NNA.ICA.B.NDB.NNB.ICB.R.NDR.NNR.ICR.NTR)

RETURN
22 CALL RALRAL(A.NDA.NNA.ICA.B.NDB.NNB.ICB.R,NDR.NNR.ICR,NTR.AUX)

RETURN
23 CALL RALFIL(A,NDA.NNA,ICA.B.NDB.NNB.ICB,R.NDR.NNR.ICR.NTR)

RETURN

24 CALL RALCOL(A.NDA.NNA.ICA.B,NDB.NNB.ICB.R.NDR,NNR.ICR,NTR)
RETURN

2S CALL RALDIA(A.NDA.NNA.ICA.B.NDB.NNB.ICB,R,NDR.NNR,ICR.NTR)
RETURN

C----------------------------------------------------------------------BLOQUE PREFACTOR FILA
C----------------------------------------------------------------------

31 CALL FILLE(A,NDA,NNA.ICA,B.NDB.NNB.ICB.R.NDR.NNR.ICR.NTR)
RETURN

32 CALL FILRAL(A.NDA.NNA.ICA,B.NDB.NNB.ICB.R.NDR.NNR.ICR.NTR)
RETURN

33 CALL FILFIL(A.NDA.NNA.ICA.B.NDB.NNB,ICB.R,NDR.NNR,ICR.NTR)
RETURN

34 CALL FILCOL(A.NDA,NNA,ICA.B.NDB.NNB.ICB.R.NDR.NNR.ICR.NTR)
RETURN

3S CALL FILDIA(A.NDA.NNA.lCA.B.NDB,NNB.ICB,R,NDR,NNR.ICR,NTR)
RETURN

C----------------------------------------------------------------------
BLOQUE PREFACTOR COLUMNA

C------------~---------------------------------------------------------
41 CALL COLLLE(A.NDA.NNA, ICA.B.NDB.NNB. ICB,R.NDR.NNR.ICR.NTR)

RETURN
42 CALL COLRAL(A.NDA,NNA.ICA.B.NDB.NNB,ICB.R,NDR.NNR.ICR.NTR)

RETURN
43 CALL COLFIL(A.NDA.NNA.lCA.B.NDB.NNB.ICB.R.NDR.NNR.ICR.NTR)

RETURN
44 CALL COLCOL(A.NDA.NNA.ICA,B.NDB.NNB.ICB,R.NDR,NNR.ICR,NTR)

RETURN
4S CAL COLDIA(A.NDA.NNA.ICA.B,NDB.NNB.ICB.R.NDR,NNR.ICR.NTR)

RETURN
C----------------------------------------------------~--~--------------

BLOQUE PREFACTOR DIAGONAL
C----------------------------------------------------------------------

SI CALL DIALLE(A.NDA.NNA,ICA.B.NDB.NNB.ICB.R,NDR.NNR,ICR.NTR)
RETURN

52 CALL DIARAL(A.NDA,NNA.ICA.B.NDB.NNB.ICB.R.NDR.NNR.ICR.NTR)
RETURN

53 CALL DIAFUL(A.NDA.NNA?ICA.B.NDB.NNB.ICB.R.NDR.NNR.ICR,NTR)
RETURN



54 CALL DIACOL(A,MDA,MNA,ICA,.,NDB,MNB,ICB,R,NDR,NNR,ICR,MTR)
RETURN

5S CALL DIADIA(A,NDA,NNA,ICA,.,RDB,MNB,ICB,R,NDR,NNR,ICR,MTR)
RETURN
END

3.2. LISTAOO CORRESPONDIEIlTEA LA SUBRUTlNA IlALRALDEL P~ DE PRO-
GRAMAS.

SUBROUTINE RALRAL(M, NDA,NNA,lCA,.,ND8,MNB ,IC8,R,NDR,NNR, ICR,NTR* ,AI

c----------------------------------------------------------------------
C SU8RUTlMA QUE MULTIPLICA NATJUZ RALA * MATRIZ RALA

I.N.M.A.S.J.

C-----------------------------------------------------------------------
C INTEGER*2 NDA,NDB,NDR

DIMENSION M(l), NDA(l) ,8(1) ,NOlI (1) ,R(l) ,NDR(l) ,A(l)
IFA - (NDA(NNA) -0,5)1ICA+l
DO 3 I-l,IFA*ICA

3 All) - 0
DO 4 I - l,NNA

4 A(NDA(I» - M(I)
NNA - IFA * ICA
NNR - IFA * IC8
DO 10 I - 1, NNR

10 R(I) - 0
DO 20 I - 1,NNB
18 - (ND8(I)-0,5)/IC8+1
J8 - ND8(I)-(I8-1)*IC8
DO 20 J-l,IFA
KA-ICA*(J-l)+IB
KR - IC8*(J-l)+JB

20 R(KR)-R(KR)+A(KA)*B(I)
ICR-IC8
NTR-l
RETURN
END

De aeuerdo a la ela8ifieaeiOn establecida en 3., se ha realizado e1
produeto de eada e1a8e ds bloque eonsigo .i-.o y con eada uno de 108 ti-
P08 restantes'

Se han proeesado bloques de orden 3 hasta orden 100 ine1u8i_ y un
poreentaje de elementos no nu108 que varra desde e1 10\ al 100\ en los
bloques ralO8.

Los re8ultados Obtenid08 se .uestran en la8 tablas 1 y 2.
E8tas fueron eonstruida. de la siguisnte fo~:
Tabla 1 - en la prt.era eolUlllnaORO indica el orden de 108 bloques

ractors. de 3x3 hasta lOOXlOO.



- las restante. columnas muestran el tiempo aproximado de
procesamiento del producto del tipo de bloques indicado en
el encabezamiento de cada col~~a. (Valores menores que
0.005 seq no son indicadosl

Tabla 2-se incorpora el tipo de bloque ralo.
-.1 orden se incrementa en 10 en cada caso UO columnal
-para cada orden, se consideran diferentes porcentajes de ~

lementos no ftulos (PORe: 2° columna I

De los resultados obtenidos de la tabla 1 se deduce que:
-Para cualquier orden de bloque, es conveni nte tomar los bloques co

110 "ILA, COLUMNA 0 DIAGONAL an.s que LLENO. Los tiempos en estos ca
50S se reducen enormemente.
De los resultados obtenidos de la tabla 2 se deduce que:
-Es conveniente realizar el producto entre bloques como RALO*RALO

en luqar de LLENQ*LLENO sie_pre que el porcentaje de elementos no
nulos en al bloque RALO sea menor 0 iqual al 90'.

-Es conveniente realizar el producto entre bloques como LLENO*RALO
en luqar de LLENO*LLENO cualquiera sea el porcentaje de elementos
no nulos de 1 bloque RALO.

-Es conveniente realizar el producto entre bloques CODe RALOoLLENO
an luqar de LLENO*LLENO siempre que el porcentaje de elementos no
nulos del RALO sea menor 0 iqual al 94\.

-Es conveniente realizar el producto entre bloques como RALO*COLU~
NA en luqar de LLENO*COLUMNA hasta un porcentaja de elementos no
nulos del bloque RALO menor 0 iqual al 50'.

-Es conveniente realizar el producto entre bloques como RALO*DIAGO-
MAL en luqar da LLENO*DIAGONAL hasta un porcentaje de elementos no
nulos del bloqua RALO menor 0 iqual al 80\.

Tiempos de proeesamiento del producto de bloques para bloques de or
den 3 hasta 100.



ORO LLELLE LLEFIL LLECOI. LL&DIA FILLLE FILFIL FILCOL FILOIA COLLLF. COLFIL COLCOL COLDIA DIALL& DIAFIL DIACOL DIADIA
3 -- -- -- -- -- -- -- 0.01 -- 0.01 -- -- -- -- 0.01

4
S 0.01 0.01 -- -- 0.01 -- -- -- -- 0.01
6 0.01 -- -- -- -- 0.01 0.01 -- 0.01 -- -- -- -- 0.01

1 0.01 0.01 -- -- -- -- -- -- -- 0.01
8 0.01
9 0.02 -- -- 0.01 0.01 -- -- -- -- 0.01

10 0.03 0.01 -- -- 0.01 -- -- 0.01 0.01 -- 0.01
11 0.05
12 0.06 -- -- -- 0.01 -- -- -- -- 0.01 -- -- 0.01
13 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 -- -- -- -- 0.01 -- -- 0.01 0.01

14 0.09 0.01 0.01 0.01 0.01 -- -- -- -- 0.01
15 0.11 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 -- -- 0.01 0.01 0.01 -- -- 0.01

16 0.13 0.01 0.01 0.01 0.01 -- -- -- 0.01 0.01 0.01 -- -- -- -- -- w

11 0.16 0.01 0.01 0.01 -- 0.01 0.01 0.01 -- 0.01 -- -- VI-- -- -- -- w

18 0.19 0.01 0.01 0.01 0.02 -- 0.01 -- -- 0.01 0.01 -- 0.01
19 0.22 0.01 0.01 0.01 0.01 -- .- -- -- 0.01 0.01 0.01 0.01
20 0.21 0.01 O.Cl 0.02 0.02 0.01 -- -- 0.01 0.01 0.01
21 0.31 0.01 0.01 0.02 0.02 -- .- 0.01 0.01 0.01 0.01 -- 0.01
n 0.35 0.02 0.01 0.02 0.03 -- 0.01 -- -- 0.01 0.01 -- 0.01 -- -- 0.01

H 0.39 0.02 0.01 0.02 0.02 -- - -- 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01

24 0.46 0.01 0.02 0.03 0.02 -- -- -- 0.01 0.02 0.01 -- 0.01 0.01
25 0.53 0.02 0.03 0.02 0.03 0.01 -- -- 0.01 0.01 0.01 -- 0.0.1

26 0.51 0.02 0.02 0.03 0.03 -- -- -- 0.01 0.01 0.01 -- 0.01
21 0.64 0.02 0.02 0.03 0.04 0.01 -- -- 0.01 0.02 0.02 -- 0.01
28 0.12 0.03 0.02 0.03 0.03 -- -- -- 0.1>1 0.02 0.02 -- 0.01 0.01
29 0.19 0.02 0.03 0.04 0.04 0.01 -- -- 0.02 0.02 0.02 -- 0.01
30 0.88 0.03 0.03 0.03 0.05 -- -- -- 0.01 0.02 0.02 -- 0.02
31 0.99 0.03 0.03 0.04 0.04 -- -- -- 0.02 0.03 0.02 -- O.O~
32 1.01 0.03 0.03 0.05 0.05 -- -- -- 0.02 0.03 0.02 -- 0.02 -- 0.01

)), 1.11 0.03 0.03 0.04 0.05 -- -- -- 0.02 0.02 0.02 -- 0.03



34 1.2. 0.04 0.03 0.05 0.06 -- -- -- 0.02 0.03 0.02 -- 0.02 -- 0.01
35 1.40 0.03 0.03 0.06 0.06 -- 0.01 -- 0.02 0.03 0.02 -- 0.02
36 1.52 0.04 0.04 0.05 0.07 0.01 -- -- 0.03 0.03 0.03 -- 0.02
37 1.6'7 0.04 0.04 0.06 0.07 -- -- -- 0.02 0.03 0.03 0.01 0.02
3e l.e9 0.05 0.04 0.06 0.07 -- -- -- 0.03 0.04 0.03 -- 0.03
39 1.9. 0.04 0.04 0.06 o.oe -- -- -- 0.03 0.04 0.03 -- 0.03 -- -- 0.01
40 2.11 0.04 0.04 o.oe 0.08 -- . -- -- 0.03 0.04 0.03 -- 0.03 -- •.•.
41 2.26 0.05 0.05 0.08 0.10 -- -- -- 0.03 0.04 0.03 -- 0.03
42 2.4:1 0.05 0.05 0.07 0.10 -- -- 0.01 0.03 0.04 0.03 -- 0.02
43 2.6. 0.06 0.05 0.07 0.09 0.01 -- -- 0.04 0.04 0.04 -- 0.03
44 2.80 0.07 0.05 0.09 0.09 0.01 -- 0.01 0.04 0.05 0.04 -- 0.03 0.01
45 2.99 0.06 0.06 0.09 0.10 -- -- -- 0.04 0.05 0.04 -- 0.03 -- -- -- w

46 3.2. 0.07 0.05 0.09 0.10 -- -- -- 0.04 0.05 0.04 -- 0.03 -- -- -- ~
47 3.46 0.07 0.06 011 011 -- -- -- 0.04 0.06 0.03 -- 0.04
48 3.6:1 0.07 0.07 0.10 0.11 - -- -- 0.04 0.06 0.04 -- 0.04 0.01
49 3.91- 0.08 0.06 0.12 0.11 -- -- 0.01 0.041 0.06 0.04 -- 0.04 -- 0.01
50 4.26 0.07 0.06 0.11 0.12 -- -- -- 0.04 0.06 0.05 -- 0.04 0.01
51 4.58 0.08 0.07 0.11 0.12 -- -- -- 0.05 0.06 0.05 -- 0.05 -- 0.01
52 4.6:1 0.09 0.07 0.13 0.13 -- -- -- 0.05 0.07 0.06 0.05 0.01
53 4.88 0.08 0.07 0.11 0.14 0.01 -- -- 0.06 0.06 0.06 -- 0.05
54 5.19 0.10 0.07 0.13 0.13 -- -- -- 0.05 0.07 0.06 -- 0.05
55 5.44 0.10 0.07 0.13 0.14 0.01 -- -- 0.06 0.07 0.06 -- 0.05
56 S.7:J 0.10 0.08 0.14 0.16 -- 0.01 -- 0.05 0.08 0.08 -- 0.05 -- -- 0.01
57 6.4:1 0.11 0.090 0.15 0.15 0.01 -- -- 0.05 0.08 0.07 -- 0.05 0.01
58 6.38 0.10 0.08 0.14 0.17 -- -- -- 0.06 0.08 0.07 -- 0.05
59 6.7:J 0.11 0.10 0.15 0.17 -- -- -- 0.06 0.08 0.06 -- 0.05 0.01
60 7.28 0.12 0.10 0.16 0.17 -- -- -- 0.07 0.09 0.07 -- 0.05 -- 0.01
61 7.52 0.11 0.10 0.17 0.18 -- -- -- 0.07 0.10 0.07 -- 0.06 -- -- 0.01
62 7.79 0.12 0.10 0.17 0.19 -- -- -- 0.08 0.09 0.07 -- 0.07 0.01
63 8,19 0.12 0.10 0.16 0.20 -- -- 0.01 0.07 0.10 0.08 0.01 0.07
64 9.21 0.15 0.11 0.18 0.21 -- -- -- 0.08 0.09 0.09 -- 0.07
65 9.22 0.13 0.11 0.19 0.20 -- 0.01 0.01 0.08 0.10 0.08 -- 0.07
66 9.58 0.13 0.12 0.19 0.22 -- -- -- 0.07 0.10 0.08 -- 0.07
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lB. TABLA 2

Tiempoll de peoce.a.nenlo del product.o de bloque •• I,ara bloque. de ordan l a 100 y d1terente. porce~
taje. de elementos no nulo. (bloquell ralo.).

ORO PORe RlILRAL RALLLE RlILP'IL RlILCOL RALDIA LLERAL FILRAL COLRAL OIARAL
10 10.- -- -- -- -- -- 0.01
10 20.- 0.01 0.01 -- -- -- 0.01 -- -- 0.01
10 40.- 0.01 0.02 0.01 0.01 -- 0.02
10 ~O.- 0.02 0.02 -- -- -- 0.01
10 70. - O.OJ O.OJ -- -- -- 0.02 0.01
10 BO.- 0.04 0.02 0.01 -- 0.01 0.02 0.01 0.01
10 '~.- O.OJ -- -- -- -- -- -- 0.01 0.01
10 90.- O.OJ O.OJ -- 0.01 -- O.OJ -- 0.01 -- w

\It

10 9S.- 0.01
..•

0.04 -- -- -- -- -- -- --
10 96. - 0.04 0.04 0.01 -- 0.01 0.04 0.02 -- 0.01
10 9B.- 0.04 0.04 -- 0.01 0.01 O.OJ -- 0.01 0.01
10 100.- 0.04 O.OJ 0.01 -- -- 0.04 0.01
20 10.- 0.04 O.OJ 0.02 -- -- O.Ol
20 20.- 0.06 O.OS 0.02 0.01 -- 0.06 0.01 0.01
20 40.- 0.11 0.11 0.01 -- 0.01 0.11 0.01 0.01 0.01
20 ~O.- 0.14 0.14 0.02 0.01 0.01 0.13 0.01 0.02 0.01
20 70.- 0.20 0.18 0.02 0.02 0.02 0.19 0.02 0.02 0.02
20 BO.- 0.22 O.ll 0.02 0.02 0.01 0.2J 0,02 O.Ol 0.01
20 8S.- 0.23 -- -- -- -- -- -- 0.02 0.02
20 90.- 0.26 0.24 0.02 0.02 0.02 O.ll 0.02 0.02 0.02
20 9S.- 0.26 -- -- -- -- -- -- O.OJ 0.02
20 96.- 0.26 0.25 O.Ol 0.02 O.OJ 0.2~ 0.02 O:OJ 0.02
20 98.- 0.29 0.26 0.02 0.02 0.02 0.27 0.02 0.02 0.01
20 100.- 0.21 0.26 0.02 O.OJ 0.02 0.26 0.02 O.Ol 0.02
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!>o 9!>.- 4.17 -- -- -- -- -- -- 0.17 0.10
!>O 96.- 4.28 3.86 0.15 0.12 0.13 4.09 0.13 0.17 0.11
50 98.- 4.30 3.87 0.17 0.13 0.13 4.18 0.13 0.17 0.11
50 100.- 4.43 3.97 0.16 0.13 0.14 4.24 0.13 0.19 0.11
60 10.- 0.81 0.69 0.11 0.02 0.02 0.80 0.02 0.02 0.02
60 20.- 1.57 1.30 0.12 0.04 0.05 1.55 0.04 0.06 0.04
60 40.- 3.15 2.56 0.14 0.08 0.08 3.05 0.08 0.11 0.07
60 50.- 3.96 3.35 0.16 0.09 0.10 3.82 0.10 0.13 0.08
60 70.- 5.58 4.63 0.19 o.n 0.13 !>.49 0.13 0.18 0.11
60 80.- 6.43 5.34 0.22 0.15 0.16 6.26 0.15 0.21 0.13
60 8!>.- 6.87 -- -- -- -- -- -- 0.22 0.14
60 90.- 7.)) 6.01 0.22 0.17 0.16 6.99 0.16 0.23 0.14
60 95.- 7.86 -- -- -- -- -- -- 0.25 0.1!>
60 96.- 7.87 6.43 0.23 0.18 0.18 7.58 0.17 0.25 0.15
60 98.- 8.10 6.54 0.23 0.18 0.18 7 :'72 0.18 0.26 0, J5
60 100.- 8.16 6.71 0.23 0.18 0.19 7.90 0.18 0.25 0.16 w

III

70 10.- -- 1.03 0.02 0.03 0.03 1.29 0.02 0.04 0.02 '"
70 20.- -- :1.06 0.16 0.05 0.05 2.47 0.05 0.08 0.05

,
70 40.- -- 4.08 0.21 0.10 0.11 4.87 0.10 0.15 0.09
70 50.- -- 5.30 0.09 o.n 0.13 6.05 0.13 0.18 0.11
70 70.- -- 7.22 0.26 0.18 0.18 8.42 0.18 0.25 0.15
70 80.- -- 8.3a 0.29 0.20 0.21 9.64 0.:11 0.28 0.18
70 85.- -- -- -- -- -- -- -- 0.30 0.18
70 90.- -- 9.46 0.30 0.23 0.24 10.88 0.23 0.32 0.19
70 95.- -- -- -- -- -- -- -- 0.37 0.20
70 96.- -- 10.29 0.31 0.25 0.26 11.74 0.24 0.35 0.20
70 98.- -- 10.22 0.30 0.25 0.26 12.07 0.24 0.34 0.21
70 100.- -- 10.85 0.32 0.25 0.25 12.25 0.25 0.36 0.21
80 10.- -- 1.54 0.19 0.03 0.04 2.01 0.04 0.05 0.03
80 20.- -- 3.04 0.22 0.07 0.07 3.80 0.07 0.10 0.05
80 40.- -- 6.07 0.28 0.14 0.14 7.61 0.14 0.19 0.11
80 50.- -- 7.58 0.30 0.16 0.17 9.44 0.18 0.23 0.14



80 70.- -- 10.59 0.34 0.24 0.27 14.47 0.24 0.32 0.20
80 80.- -- 12.19 0.39 0.26 0.31 14.98 0.26 0.37 0.21
80 85.- -- -- -- -- -- -- -- 0.39 0.23
80 90.- _J. 13.96 0.38 0.30 0.31 18.07 0.30 0.42 0.25
80 95.- -- -- -- -- -- -- -- 0.46 0.26
80 96.- -- 14.83 0.41 0.33 0.32 19.36 0.32 0.43 0.27
80 98.- -- 15.59 0.41 0.33 0.33 19.33 0.32 0.46 0.27
80 100.- -- 15.48 0.42 0.33 0.34 19.47 0.33 0.47 0.28
'90 10.- -- 2.27 0.04 0.04 0.05 2.98 0.05 0.06 0.04
90 20.- -- 4.49 0.29 0.09 0.08 5.90 0.09 0.0 0.07
90 40.- -- 8.93 0.27 0.16 0.17 10.85 0.17 0.23 0.14
90 50.- -- 10.66 0.24 0.20 0.21 13.37 0.21 0.31 0.17
90 70.- -- 14.85 0.44 0.30 0.30 18.17 0.29 0.45 0.24
90 80.- -- 17.12 0.46 0.35 0.34 21.51 0.32 0.47 0.28
90 85.- -- -- -- -- -- -- -- 0.51 0.30 w

90 90.- -- 19.39 0.52 0.37 0.38 24.69 0.37 0.53 0.31 g:
90 95.- -- -- -- -- -- -- -- 0.56 0.34
90 96.- -- 21.61 0.53 0.39 0.41 26.59 0.40 0.56 0.32
90 98.- -- 22.03 0.54 0.40 0.42 27.08 0.41 0.56 0.34
90 100.- -- 22.49 0.45 0.42 0.42 27.55 0.40 0.62 0.35

100 10.- 4.01 3.06 0.31 0.05 0.05 3.83 0.05 0.07 0.04
100 20.- 7.17 6.00 0.34 0.10 0.11 7.64 0.11 0.15 0.08
100 40.- 15.40 11.86 0.44 0.20 0.22 14.97 0.20 0.29 0.17
100 50.- 19.15 14.76 0.48 0.26 0.27 18.81 0.26 0.36 0.21
100 70.- 27.55 21.57 0.54 0.38 0.36 26.23 0.36 0.51 0.30
100 80.- 32.18 23.61 0.61 0.42 0.43 30.17 0.41 0.59 0.34
100 85.- -- -- -- -- -- -- -- 0.61 0.37
100 90.- 37.11 26.74 0.63 0.45 0.46 34.24 0.46 0.64 0.39
100 95.- -- -- -- -- -- -- -- 0.68 0.40
100 96.- 39.98 28.67 0.63 0.48 0.50 36.03 0.51 0.68 0.42
100 98.- 40.14 2'.34 0.63 0.50 0.53 36.23 0.51 0.71 0.42
100 100.- 41.17 30.05 0.65 0.51 0.53 37.50 0.52 0.72 0.44
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