
���������	��

���	�����������	�������
��� ����!"
#�$�%�&('*),+-).�0/
1�24365�782:9,;=<?>#@8A BDCE;GFH78CJILKM;�NO�;�P QR5�>�SUT�VWCJX�XUCYT	Z*QR5�3\[�@J]VWCJ^_[`XbaD;�C

cd)��ec:fE+d)�g#h�ikj
glkm��`nojpg#g�h

q�r`sutvr`wyx{z|w%}yr`~vr���w�����z s$�_��w�������r`��q�z|�U����t���tv��z s}�����r���sG��� r`wv~���t�������|�#� z|��t���������s � tvwvr�r`tq�}%��qH�4� �U�E�� z ��~vt�z|s� G¡�¢¤£|£ � �|¥

¦%��~�z§���|��������¨���r���~M©�ª�ª_©�«	¬�­E¬®x{wvz �¯t���r�°�z|w�tv��r���~vtM�_��w��±����r��¦%w�������tvr	��t���wvr�~pq�r�s²t�r`w³�±t � �uw�� ����~vr#��s����|r�wv~v��t��u´



µ¶
·¸¹¹ º
»¼
½¾¿ÀÁ
¿ÂÃº
ÄÅº
ÆÇÈ
ÉºÊË
Ì¶
Í ¶
Î¿Ï
¹

Ð
Ð�Ñ
ÒÓÔ
Õ ÒÖ ×

Ö Ø

ÒÙ�Ú

Û ÜØ
Ö Ü
Ô ×
ÓÛ

Ö Ü
Õ ÜÔ ×

Ý Þ
ßà
áÞâäã
ßå
æ çÞ
èé
êë
ìíî
æ ï
ßðé
êñ
òäó

ôõë
êáõ
öß÷ ñíø
êèõçÞ
ùìèú
ßÞ

ûü ý
þ ÿ
��
�þ
�� ý�
��� ��ý
� ÿ
�þ��þ� ý
��
	� 

þ� ý

�� ý�
��
��

 

��� ý
� �þ�

���
	ü ���� �
�����

�� ý�
��
��
û�
�� �
����
����

ÿ
þþ���
������
�

���
� ��� ý
�� �

�

!"
#$ %
&'(
)*'+
,!-
.&/$$/�012
1

¶
ÊÊ ÀÃ3
¿ÂÃº
Äº4
56
7Ë Í ÀÃ»¼8
9

:;< ÁÀ= 9>>;



µ¶
·¸¹¹ º
»¼
½¾¿ÀÁ
¿ÂÃº
ÄÅº
ÆÇÈ
ÉºÊË
Ì¶
Í ¶
Î¿Ï
¹

	ü 

þ� 

þ� �

?@A*&B
C"
DE F
&AF*&G

?HIIJ
&IB-A
/ -
,F&A+
,K -A*.(LI*)C"
D

?#M
H#,K -A*.(L 0'-
)N*'.*)-
O .*L+
,P+
.+P
&'-
LO -I*.*-
)

?"+
)&,Q
&.(-P+
)P
DJ
,,Q+
.A*R
S M*A&'.T #,K -A*.(LI

?/O +AI&Q+
.A*'&I*)C"
D 0
$ -
)U JK +
.&V A+P*&).#,K -A*.(L

?/ &,&'.&P
!"
#$ "A-
U &'.I

?$ -
)',JI*-
)I-
)C"
D+
OO ,*'+
W*,*.X B-A
$ DM
O A-
W,&LI

?C"
D#OO ,*'+
.*-
)IY
&W"+'Z+
K &

¶
ÊÊ ÀÃ3
¿ÂÃº
Äº4
56
7Ë Í ÀÃ»¼8
:

:;< ÁÀ= 9>>;



µ¶
·¸¹¹ º
»¼
½¾¿ÀÁ
¿ÂÃº
ÄÅº
ÆÇÈ
ÉºÊË
Ì¶
Í ¶
Î¿Ï
¹

[�\
] �� ý��� ��

?C*K ("
&AB-A
L+
)'&D-A.A+
)S C"
DT_^+PPI
.-
D-A.A+
)`a

WX +
,,-G*)K F+A*-JIP*A&'.*F
&I
.-IO &'*BX P+
.+

P
&'-
LO -I*.*-
)Ib

?cR
O ,*'*.O +A+
,,&,'-
)I.AJ'.I
,*Z&DE d
#ee
b

?#PP*.*-
)+
,O +A+
,,&,*).A*)I*'IBJ
)'.*-
)I 0-
O .*L*I&P-
)

O +A.*'J
,+A+A'(*.&'.JA&f

?Q+
)X M
&.+*,IK *F
&)&,I&G(
&A&S I&&Y
&W"+'Z+
K &

*)',JP*)K .J.-A*+
,-A
C"
DD-AJ
L
O +K &T

¶
ÊÊ ÀÃ3
¿ÂÃº
Äº4
56
7Ë Í ÀÃ»¼8
g

:;< ÁÀ= 9>>;



µ¶
·¸¹¹ º
»¼
½¾¿ÀÁ
¿ÂÃº
ÄÅº
ÆÇÈ
ÉºÊË
Ì¶
Í ¶
Î¿Ï
¹

�ü ��� ý
h���
�� i
ü ý
[�\

j �k �

?C"
DmlIP+
.+ 0O +A+
,,&,L-P
&,&R'&,,&).B-A
L&I(
n I.&)'*,

L&.(-PIB-A*)*.*+
,F+
,J&O A-
W,&LI

?A&K J
,+A
L&I(
W-J
)P+AX F+
,J&O A-
W,&LI.*,,K --P

+
,.(-J
K (
I-
L&P+
.+ 0O +A+
,,&,*ILG+
I.&PPJA*)K .*L&.-

O A-
O +K +.&F+
,J&I*)BA-
L
W-J
)P+AX f

?L+
)X *).A*)I*'IBJ
)'.*-
)IP-
@e
#/ ,*Z&-
O &A+
.*-
)I-
)

P
&)I&F
&'.-AI+
)P+AA+
X If

?,*)&I-
,F&AI
,*Z&#M
H'+
)G-AZ
G
&,,*o
*LO ,&L&).+.*-
)

(+
I
K --P'-
LLJ
)*'+
.*-
)IIJ
OO -A.B-AAJ
).*L&,*WA+AX f

?+
IB-A+
,,O +A+
,,&,I-
,F&A+
,K -A*.(LIp .A+P
&-o
-B

L&L-AX 0&q'*&)'X +
)P'-
LO J.& 0&q'*&)'X -''JAIf

¶
ÊÊ ÀÃ3
¿ÂÃº
Äº4
56
7Ë Í ÀÃ»¼8
r

:;< ÁÀ= 9>>;



µ¶
·¸¹¹ º
»¼
½¾¿ÀÁ
¿ÂÃº
ÄÅº
ÆÇÈ
ÉºÊË
Ì¶
Í ¶
Î¿Ï
¹

�ü ��� ý
h���
�� i
ü ý
[�\

j �
k �

?P*A&'.S BJ
,,L+
.A*R
T L&.(-PI'+
)W&&RO A&II&P*)C"
D

WJ.+A&)-.+I
&q'*&).+I
.(&.+IZ
O +A+
,,&,*IL
.(+
.O JA&

L&II+
K &O +II*)K '+
)+'(*&F&S &K / '+e
#"
#$ s
'-J
,P
W&

+
K --PAJ
).*L&,*WA+AX L-PJ
,&T

?J
)I.AJ'.JA&P
IO +AI&IX I.&LI'+
)W&*LO ,&L&).&PJI*)K

H!M
c"
c!M
c!%
WJ.+A&*)&q'*&).G*.(-J
.)&G

B&+.JA&I
O ,+))&PB-A
C"
D 02
S O A*F+
.&P+
.+B-A
O A-'&II-AIT

?I.AJ'.JA&P
IO +AI&IX .&LI'+
)W&&q'*&).*)I.-A+
K &

IO +'&S I.-A&P*+
K )-
)+
,I+
IF
&'.-AI
&.'pO A-F*P*)K

*.&A+
.*F
&L&.(-PJI&P*)I.&+P-BP*A&'.L&.(-P+
)P'+
)

+F-*P
t,, 0*)O A-
W,&LIfT

¶
ÊÊ ÀÃ3
¿ÂÃº
Äº4
56
7Ë Í ÀÃ»¼8
;

:;< ÁÀ= 9>>;



µ¶
·¸¹¹ º
»¼
½¾¿ÀÁ
¿ÂÃº
ÄÅº
ÆÇÈ
ÉºÊË
Ì¶
Í ¶
Î¿Ï
¹

�ü u
�
	�
��
�þ� 
��� �

v
wx
yz {
|}yz
~�{z�
y �� |�
�� x�� �
y �{
�� xz
�

�� {
�� x}y �� |�

v�
} |z x
�z
y �
��
� �z
|�z x�
|z
} {
} x� z� {
}� �

v�
yz {
}y ��z
�z
y �
��
�� �
� |� �� }yz
� {
}� �z
|y���

¶
ÊÊ ÀÃ3
¿ÂÃº
Äº4
56
7Ë Í ÀÃ»¼8
�

:;< ÁÀ= 9>>;



µ¶
·¸¹¹ º
»¼
½¾¿ÀÁ
¿ÂÃº
ÄÅº
ÆÇÈ
ÉºÊË
Ì¶
Í ¶
Î¿Ï
¹

�
�þ� ý
�
þ�
��ý��þ �ü 

hu
� ��� �þ
�ý
ü�
�� u

\
ü ýu
�
��þ �ü 
�

?$ -
)I*P
&A
c� J+
.*-
)^

� :���
�
��
� �
S a ¢¡T¤£
S a ¢¡T  

S ¡T

� �
�¥
��
¦ � 

S 2T

?M*A*'(
,&.W-J
)P+AX '-
)P*.*-
)I-
)� f

?§¨© ¡*).&AF+
,I*)ª+
)P
§« © ¡f*).&AF+
,I*)¬

¶
ÊÊ ÀÃ3
¿ÂÃº
Äº4
56
7Ë Í ÀÃ»¼8
­

:;< ÁÀ= 9>>;



µ¶
·¸¹¹ º
»¼
½¾¿ÀÁ
¿ÂÃº
ÄÅº
ÆÇÈ
ÉºÊË
Ì¶
Í ¶
Î¿Ï
¹

®¯°
±¯²
³²
´µ¶ ·¸
¹�º¸
»¼µ²
½

¾¾¾
¿ÀÁ
ÂÃÄÃÅ
ÆÇÈ
ÉÊ ÆÈÅÀÄ
ËÃÁÀÉÃÈ
¿ÆÈÆÅÆÃÂÆÌÃÅ
ÆÇÈ
É¾¾¾

´°µ¼¸¯
ÍÎÊ µ¼¸¯³²Ï
ÐÑÀÒ ÆÈ
ÆÅÀÄÃÅ
ÆÇÈ
ÂÇÇÓ

´°µ
ÍÎÊ »Ï

ÐÔ
ÉÕÀÀÓ

Ö× ÎÊ ÎØ»ÙÚ Í´ÙÛµ»Ü

Ö× ÛÊ ÎØ»ÙÚ Í ÝÛ
¾Þ¶ ß®»º³ à
× ´ÏÛµ»Ü á
´ÙÛµ»ÜÚ

Ö× âÊ ÎØ»ÙÚ Í´ÙÛµ»Ü

Ö× ãÊ ÎØ»ÙÚ Íß× µÊ ÎØ»ÙÚ Ý´ÏÛµ»Ü à
× ®·µ
× µ á
ÎÊ ÎØ»ÙÚ á®·µ
× µ Ý
ÎÊ ÎØ»ÙÚÚ

Ö²½½¼ä°
³²·× »Ù
Ê ÖÊ�åÖå°¼
Ê�åÖ¼°
®Ê ®·µ
× µÊ ÞØ»Ù á
ÎÚÚ

¸
»´´°

´°
æ ÍÎÊ »Ù
Ðç ÉÕÀÀÓ

Ö× ÎÊ ÎØ»ÏÚ Í´ÏÛµ»Ü

Ö× ÛÊ ÎØ»ÏÚ Í ÝÛ
¾Þ¶ ß®»º³ à
× ´ÏÛµ»Ü á
´ÙÛµ»ÜÚ

Ö× âÊ ÎØ»ÏÚ Í´ÏÛµ»Ü

Ö× ãÊ ÎØ»ÏÚ Íß× ÎØ»ÏÊ æÚ Ý´ÙÛµ»Ü à
× ®·µ
× ÎØ»ÏÊ æ áÎÚ á®·µ
× ÎØ»ÏÊ æ ÝÎÚÚ

Ö²½½¼ä°
³²·× »ÏÊ ÖÊ�åÖ½ß¼
Ê�åÖ¯ä¼
Ê ®·µ
× ÞØ»Ï áÎÊ æÚÚ

¸
»´´°

¾¾¾Á
èÀÁ
éÁÇÈ
êÀÄ
ÒëÀÈÁÀ
¾¾¾

¸
»´´°

¸
»´

¶
ÊÊ ÀÃ3
¿ÂÃº
Äº4
56
7Ë Í ÀÃ»¼8
ì

:;< ÁÀ= 9>>;



µ¶
·¸¹¹ º
»¼
½¾¿ÀÁ
¿ÂÃº
ÄÅº
ÆÇÈ
ÉºÊË
Ì¶
Í ¶
Î¿Ï
¹

%(-
L+
I+
,K -A*.(LB-A
#M
H'-P
&^

·ºå¯°º¼µ»¸¼ä°
³²·
× »í
Ê ÖÊ�îÞÊ�î»Ê îÚ

¾¾¾
¿ÀÁ
ÂÃÄÃÅ
ÆÇÈ
É¾¾¾

´× ÎÊ ÞÚ ÍÞ¾Þ

´× ÛÊ ÞÚ ÍîÞ

´°í ÍÎÊ »í
´× ÎÊ íÚ Í Ý
Ö× ÎÊ íÚï× Ö× ÛÊ íÚ á
Ö× âÊ íÚ à´× ÎÊ í Ý
ÎÚÚ

´× ÛÊ íÚ Í× Ö× ãÊ íÚ ÝÖ× âÊ íÚ à´× ÛÊ í Ý
ÎÚÚï
ð

× Ö× ÛÊ íÚ á
Ö× âÊ íÚ à´× ÎÊ í Ý
ÎÚÚ

¸
»´´°

î× »í á
ÎÚ Íî»

´°í Í»í
Ê ÎÊ Ý
Î

î× íÚ Í´× ÎÊ íÚ àî× í á
ÎÚ á
´× ÛÊ íÚ

¸
»´´°

î× ÞÚ ÍîÞ

¯¸¼º¯»

¸
»´

¶
ÊÊ ÀÃ3
¿ÂÃº
Äº4
56
7Ë Í ÀÃ»¼8
>

:;< ÁÀ= 9>>;



µ¶
·¸¹¹ º
»¼
½¾¿ÀÁ
¿ÂÃº
ÄÅº
ÆÇÈ
ÉºÊË
Ì¶
Í ¶
Î¿Ï
¹

Q-P*t&PR 0+
)P
X 0IG
&&O IB-AP+
.+
O +A+
,,&,&R&'J
.*-
)^

´°µ
ÍÎÊ »Ï

ÐÔ
ÉÕÀÀÓ

Ö× ÎÊ µÊ ÎØ»ÙÚ Í´ÙÛµ»Ü

Ö× ÛÊ µÊ ÎØ»ÙÚ Í ÝÛ
¾Þ¶ ß®»º³ à
× ´ÏÛµ»Ü á
´ÙÛµ»ÜÚ

Ö× âÊ µÊ ÎØ»ÙÚ Í´ÙÛµ»Ü

Ö× ãÊ µÊ ÎØ»ÙÚ Íß× µÊ ÎØ»ÙÚ Ý
ð

´ÏÛµ»Ü à
× ®·µ
× µ á
ÎÊ ÎØ»ÙÚ á®·µ
× µ Ý
ÎÊ ÎØ»ÙÚÚ

¸
»´´°

¾¾¾
ÉÇÂêÀÃ
ÉÀÅ
ÇËÅÄ
Æ¿ÆÃÒ ÇÈÃÂÉç ÉÅÀñ
ÇËÀòôóÃÅ
ÆÇÈ
É

´°
æ ÍÎÊ »Ù

Ðç ÉÕÀÀÓ

Ö× ÎÊ æÊ ÎØ»ÏÚ Í´ÏÛµ»Ü

Ö× ÛÊ æÊ ÎØ»ÏÚ Í ÝÛ
¾Þ¶ ß®»º³ à
× ´ÏÛµ»Ü á
´ÙÛµ»ÜÚ

Ö× âÊ æÊ ÎØ»ÏÚ Í´ÏÛµ»Ü

Ö× ãÊ æÊ ÎØ»ÏÚ Íß× ÎØ»ÏÊ æÚ Ý
ð

´ÙÛµ»Ü à
× ®·µ
× ÎØ»ÏÊ æ áÎÚ á®·µ
× ÎØ»ÏÊ æ ÝÎÚÚ

¸
»´´°

¾¾¾
ÉÇÂêÀÃ
ÉÀÅ
ÇËÅÄ
Æ¿ÆÃÒ ÇÈÃÂÉç ÉÅÀñ
ÇËÀòôóÃÅ
ÆÇÈ
É

¶
ÊÊ ÀÃ3
¿ÂÃº
Äº4
56
7Ë Í ÀÃ»¼8
9õ

:;< ÁÀ= 9>>;



µ¶
·¸¹¹ º
»¼
½¾¿ÀÁ
¿ÂÃº
ÄÅº
ÆÇÈ
ÉºÊË
Ì¶
Í ¶
Î¿Ï
¹

PSI

I

J
1

1

M
2

M
1

P1
P2

P3
P4

P1P2P3P4

D
E

C
O

M
PO

SIT
IO

N
 1 

DECOMPOSITION 2

EO .*L+
,M+
.+M
&'-
LO -I*.*-
)IB-AQ+
.A*R
&� J+
.*-
)I*)#M
H

/ -
,F&A
S 2M
O A-
W,&LT

¶
ÊÊ ÀÃ3
¿ÂÃº
Äº4
56
7Ë Í ÀÃ»¼8
99

:;< ÁÀ= 9>>;



µ¶
·¸¹¹ º
»¼
½¾¿ÀÁ
¿ÂÃº
ÄÅº
ÆÇÈ
ÉºÊË
Ì¶
Í ¶
Î¿Ï
¹

�
�h	ü 

� ��� �ü 

� �

?#M
H'+
)W&)&+.,X &RO A&II&P*)C"
Df

?L+
)X -B
@e
#/ .XO &-
O &A+
.*-
)I+A&*) 0,*)&&� J*F+
,&).I-B

D-A.A+
)`a *).A*)I*'If
S &K / #ö"
÷*I-
)&,*)&-B'-P
&p

Q
#%Q
ø e
*).A*)I*'A&O ,+'&I+
,,P
&)I&+AA+
X

LJ
,.*O ,*'+
.*-
)IfT

?d
cM
H/ %d
H@ø %
c*IJI&P*)I.&+P-B%d
#!/ "
E/ cB-A

ù P+
)P(*K (
&AP*L&)I*-
)+
,*.XO A-
W,&LI

?"
&AB-A
L+
)'&P
&O &)PI-
)(-G
G
&,,*).A*)I*'I+
)PAJ
)

.*L&,*WA+AX *I*LO ,&L&).&Pf

¶
ÊÊ ÀÃ3
¿ÂÃº
Äº4
56
7Ë Í ÀÃ»¼8
9:

:;< ÁÀ= 9>>;



µ¶
·¸¹¹ º
»¼
½¾¿ÀÁ
¿ÂÃº
ÄÅº
ÆÇÈ
ÉºÊË
Ì¶
Í ¶
Î¿Ï
¹

"+
)&,Q
&.(-P 0
c,,*O I&cR+
LO ,&^

U

x

y

inf

w
k

r
jk

x

n
i

w
j

c,,*O I&*)J
)*B-A
L*)'*P
&).N-G
úÃÄ4 p I(-G*)K Z l.(
O +
)&,-B

I-JA'&I.A&)K .(
ûüýÿþ
�ü +
.�ü f

¶
ÊÊ ÀÃ3
¿ÂÃº
Äº4
56
7Ë Í ÀÃ»¼8
9g

:;< ÁÀ= 9>>;



µ¶
·¸¹¹ º
»¼
½¾¿ÀÁ
¿ÂÃº
ÄÅº
ÆÇÈ
ÉºÊË
Ì¶
Í ¶
Î¿Ï
¹

"+
)&,Q
&.(-P
D-A
LJ
,+.*-
)^
@-P
X *)+J
)*B-A
LF
&,-'*.X ú��� p

P*I.A*WJ.*-
)-B
§I-JA'&O +
)&,IO A-PJ'&I
O -
.&).*+
,^

�S���ü T �
úõ ªü © ¡2

�
	
��

9 û

,) �
 �
ü�
 þ
�
  

S ùT

��ü �
S ªü  ¬ü T *I
O -I*.*-
)-B
&+'(
O +
)&, lI'-
).A-
,O -*).p �
 �
ü�


*IP*I.+)'&W&.G
&&).G-
O +
)&,Ip +
)P
ûüý þ
�ü *I
.(&I-JA'&

I.A&)K .(-B
.(&Z l.(
O +
)&,f/ -JA'&P
&)I*.*&IP
&.&AL*)&P

BA-
L
W-J
)P+AX '-
)P*.*-
)-B
�&A-
)-A
L+
,N-G
.(A-J
K (
W-P
X

IJAB+'&^
�� �
� �� �ü �

a
K &)&A+
.&IIX I.&L-B
,*)&+A
&� J+
.*-
)I

� � �û �
��G*.(

&+'(
'-
LO -
)&).-B
�^

�ü�
 �
�ü�


2
© ¡2

�

¦¦ �ü S ,)�ü�
 T þ�
  

S��T

+
)Pd
C/ F
&'.-A*I
�ü �
úõ I*)�
ü p G(
&A&�
ü *I+
)K ,&W&.G
&&)

O +
)&,+
)PR 0+R*If
E )'&F
&'.-A-BI-JA'&P
&)I*.*&I

P
&.&AL*)&P
p F
&,-'*.X t&,P-
W.+*)&PBA-
L
O -
.&).*+
,f

��� ��3
��� !
 4
56
7" # ��$%8
9r

:;<
&�= 9>>;



'�(
)**  $%
+,��&��� !
- ./
01 �" 2
�#
�3
�4
*

DJ
,,Q+
.A*RM
&'-
LO -I*.*-
)^

B
L

O
C

K
C

Y
C

L
IC

d-GP*I.A*WJ.*-
)+'A-II
S��T O A-'&II-AI l
L&L-A*&If
S $ -
,JL)

*II*L*,+A
T f

d-GP*I.A*WJ.*-
)A&� J*A&I+
P*I.A*WJ.&P
K ,-W+
,.&I.B-A
.(&

O *F-
.p G(
&A&+IB-A'-
,JL).(*I*I
O --A
,X W+
,+)'&P 0
WJ.

A&� J*A&I
)-'-
LLJ
)*'+
.*-
)fd-GA&� J*A&I
WA-+P'+
I.-B

O +A.*+
,L+
.A*RA-G
p '-
,JL)A&� J*A&I
WA-+P'+
I.-B

LJ
,.*O ,*'+
.*-
)B+'.-Af

��� ��3
��� !
 4
56
7" # ��$%8
9;

:;<
&�= 9>>;



'�(
)**  $%
+,��&��� !
- ./
01 �" 2
�#
�3
�4
*

C*K (
&AP*L&)I*-
)Q+
.A*RM*I.A*WJ.*-
)

B
L

O
C

K
C

Y
C

L
IC

$X ',*'A-GP*I.A*WJ.*-
)O A-F*P
&I
W&I.P
&'-
LO -I*.*-
)B-A
W-
.(

L+
.A*R+
)Pd
C/ F
&'.-A-
O &A+
.*-
)If

$ -
,JL)P*I.A*WJ.*-
)I+A&O --A
I*)'&+
I*)K ,&O A-'&II-A*I

A&� J*A&P
.-G-AZ
-
)&).*A&d
C/ +
.+
,,I.+K &I-B
W+'Z

0IJ
WI.*.J.*-
)fQ*R*)K P*I.A*WJ.*-
)I*I+
,I-
O -II*W,&WJ.

d
cM
H/ %d
H@ø %
cL+
X W&'-I.,X f

��� ��3
��� !
 4
56
7" # ��$%8
9�

:;<
&�= 9>>;



'�(
)**  $%
+,��&��� !
- ./
01 �" 2
�#
�3
�4
*

\
�
��5
�
þ ý
�6
	7 

� 8�
9 :7 

9 �

?C"
D+
,,-GI
O A-
W,&L
.-
W&&RO A&II&P
� J*.&)&+.,X

?+
I*LO -A.+)..-A&L-F
&I&A*+
,'-P
&+
I
.-+PP
O +A+
,,&,

'-P
&I&'.*-
)I

?E )'&'-P
&*I*)C"
Dp *.+
,,-GIP*o
&A&).P
&'-
LO -I*.*-
)I

.-
W&.J)&PG*.(-
),X L*)-A'-P
&'(+
)K &I 0
&K

S @e
E$ s
p<;T &+I*,X '(+
)K &P
.-
S ;p $ ÷$ e
H$T

?G(*'(
-B
.(&P
&'-
LO -I*.*-
)I
O &AB-A
LI
W&I.P
&O &)PI-
)

O A-
W,&LII*�&I+
)P'(+A+'.&A*I.*'I-B
O +A.*'J
,+A

'-
LO J.&AIX I.&L
S (-G
G
&,,%d
#!/ "
E/ c+
)P

d
cM
H/ %d
H@ø %
c+A&*LO ,&L&).&P
T

?O A&I&).*LO ,&L&).+.*-
)I'+
))-.-J
.O &AB-A
L
L&II+
K &

O +II*)K B-A
.(*II-A.-B+
OO ,*'+
.*-
)S B-A
&R+
LO ,&

/ '+e
#"
#$ s
,*WA+AXT p +
,.(-J
K (*)BJ
.JA&/ '+e
#"
#$ s

L+
X W&O +A.-BAJ
).*L&,*WA+AX *)F-Z
&P
WX .(&'-
LO�*,&A

-
)O A-
K A+
LL&AI
W&(+
,Bf

��� ��3
��� !
 4
56
7" # ��$%8
9­

:;<
&�= 9>>;



'�(
)**  $%
+,��&��� !
- ./
01 �" 2
�#
�3
�4
*

/O +AI&Q
&.(-PI 0
$ -
)U JK +
.&V A+P*&).&R+
LO ,&f%(
&

)-
) 0O A&'-
)P*.*-
)&P
$V +
,K -A*.(L*IIJ
LL+A*I&P+
I^

�= �
�� �
��b �ª �

a
b �> �
� �=

? �
�� � ��b � �

?@ S �= � �>

�ª �
�ª

© � �= b �� �
��BA� �>

M
E
C �
2
p !*.&A

?õ �
? b? �
�� � ��bD �

?@ ?õ

�= �
��©

D �= b �> �
� � �=

� �
?@ �= � �>

�ª �
�ª

© � �= b �� �
�� A� �>

HDS I.-O 'A*.&A*-
)T &R*.

c!MM
E

B-A
.(&*)*.*+
,FE
K J
&II&PFG
I-
,J.*-
)F
&'.-A
�ª
õ�

a f

HLO ,&L&).+.*-
)-B
.(*I+
,K -A*.(LA&� J*A&II.-A+
K &B-AB-JA

F
&'.-AI^p �ª
p ��p �= +
)P
�> +

IG
&,,+I
.(&L+
.A*R
�+
)PG-AZ*)K

I'+
,+AI�+
)P
D f

��� ��3
��� !
 4
56
7" # ��$%8
9ì

:;<
&�= 9>>;



'�(
)**  $%
+,��&��� !
- ./
01 �" 2
�#
�3
�4
*

H� �� {z
��z�
Iy� {
}� z
�� {
�}y J

1
6

C
om

pressed  vector  
representation of A

Sparse M
atrix  A

row
:

row
:

1
2

6

col :

col
col

col

a
a

a

a
a

a
a

a
a

a
a

0
0

0

0
0

0
0

0
0

a

a

11
12

15

21
22

24
26

31
33

42
44

55

66

a

a

51

62

0
0

00
0

0
0

00
0

0
0

K L
MNPOQ
RRQSTNPUORQ
K L
VWMX
Y KTKZ OQ
N OQ
RQX
[U[\LX
LB
RNPUORQ

MU
[O\]
^_

`a bc
d eLX
[U\X
R[fQXLX
gQOLQ
VQMQX
[RR[LOQ
S\X
[fQ
LOSQOLB

[fQ\OeL
VWMX
RBOL
M
h[L
ijPkl
ma bc
d R[LOQ
R[fQ
OLn
X
WMoQOR

LBQUefXLX
gQOLQ
VQMQX
[jp [fQX
[Oq LB
rlsa b t
udN L\X
[R[L
[fQ

vOR[QX
[Oq LB
[fQ
pxw[feL
VWMX
\X
`UX
Skl
m_

yzz {|}
~�|�
��
��
��
� � {|�
���
�

���
�{� �
���



�y�
��� ��
��
�~{�~�|�
���
�����
z� �
y�
y�
~�
�

K L
MMWX\eU
[\LX
RBLO
 U
[O\]
¡Qe
[LO
 WV[\N VqY�¢Ln
Z123

P
rocs

0 V
ector  q

V
ector  q

P
rocs

M
atrix  A

 
V

ector  q
V

ector  q

P
rocs

M
atrix  A

 
V

ector  q
V

ector  p

11

V
ector  q

0 2 1

P
rocs

V
ector  p

0
1

2
3

3

K L
MMWX\eU
[\LX
OQ
£ W\OQ
MQX
[RLB
Y RNPUORQZ  U
[O\]
¤Qe
[LO

MWV[\N V\eU
[\LXn
fQOQ
^\RS\R[O\o
W[QS\X
U
Y�¥¦
§K ¨
©<ª
Z

BU
Rf\LX_yzz {|}

~�|�
��
��
��
� � {|�
���«

���
�{� �
���



�y�
��� ��
��
�~{�~�|�
���
�����
z� �
y�
y�
~�
�

K L
MMWX\eU
[\LX
RBLO
 U
[O\]
¡Qe
[LO
 WV[\N VqY K L
VWMX
Z�¬

V
ector  q

V
ector  p

V
ector  q

(M
erge of private copies)

0 
1

2
3

P
rocs

M
atrix  A

 

0 123

P
rocs

P
rocs

0
1

2
3

(m
erge)

(m
erge)

(m
erge)

K L
MMWX\eU
[\LX
OQ
£ W\OQ
MQX
[RLB
Y RNPUORQZ  U
[O\]
¤Qe
[LO

MWV[\N V\eU
[\LXn
fQOQ
^\RS\R[O\o
W[QS\X
U
Y ª
© ¥¦
§K ¨
Z

BU
Rf\LX_yzz {|}

~�|�
��
��
��
� � {|�
����

���
�{� �
���



�y�
��� ��
��
�~{�~�|�
���
�����
z� �
y�
y�
~�
�

­®
¯°
± ²
³ ´µ ¶
µ ·
³¸P¹ ²
³±
³º
µ ²¹
» ±
H¼
½ HI ¾
·
µ ²¿
¹º
À J

ÁÂÃÄ
Å ÆÇ
ÈÉÊ
ËÇÌÊÍ ÎÏÊÐ
Ñ ÏÏÃ

ÒÓÔÂÕÂÁÅ ÆÇ
ÈÉÊ
ËÇÌÊÍ ÎÏÊÐ
Ñ ÏÏ
ÖÌ×

ÒÓÔÂÕÂÁÅ ÆÇ
ÈÉÊ
ËÇÌÊÍ ÎÏÊ
ØÎÑ ÏÏ
ÙÌÚ

ÁÂÃÄ
Å ÆÇ
ÈÉÊ
ËÇÌÊÍ ÎÏÊ
Ñ ÏÏ
ÛÅ ÙÅÜ ÅÝ

Þßàá
â à
ÁãäÂååãÁåÏÏà
Áãäå
Í Óà
Ñ

Þßàá
â æ
ÒåÔ
ÁÒçèÔÂ
Í çÄãäé
Ñ ÏÏ
Ý ÅÜ Å ÙÅ Û

Þßàá
â æ
ÒåÔ
ÁÒçèÔÂÃ
Í çÄãäé
Ñ

Þßàá
â æ
ÒåÔ
ÁÒçèÔÂ
ÖÌ×Í çÄãäé
Ñ

Þßàá
â æ
ÒåÔ
ÁÒçèÔÂ
ÙÌÚÍ äêäÄ
ÒäÍÍ Ê ØÎÑë Ê
Ü Ñ

Í ìËìí×ÇÊÇ
îÇí×Ç
ËíîÇÌÊ
Ìïðí
ÙÇíñ
×ÉËÑ

yzz {|}
~�|�
��
��
��
� � {|�
����

���
�{� �
���



�y�
��� ��
��
�~{�~�|�
���
�����
z� �
y�
y�
~�
�

­®
¯°
± ²
³ ´µ ¶
µ ·
³¸P¹ ²
³±
³º
µ ²¹
» ±ò
¼
½ ò
I ¾
·
µ ²¿
¹º
Àôó

ò
ºõ
öæã÷

øÎÅ ÓÇ
îÉÙ

ÙùÌú
øÙùÌ

ÙùÌ øæãÔ
û àÁãæèäÔ
Í ÙÅ ÙÑ
ÞËÆÌî

ñ
Éîí
øÙùÌë
ÙùÌú

Ü øñÉîí
üÜ ØÙ
ÞËíýÜ Û

Ý øúþú

ÞËÜ íÙËÉ
ÈíîBÿðÉÖîÈì×îÇÜ ×ý

á
ãÁÃÄÄ
Í� øÎÏÊ
Ñ

æãÇ
øÙÌÚÍ� ÑÅ ÙÌÚÍ� ØÎÑ ÿÎ

Ý Í� Ñ øÝ Í� Ñ ØÃ
Í ÇÑ üÜ Í ÖÌ×Í ÇÑÑ

ÂÓææã

ÂÓæá
ãÁÃÄÄ

í×Ü ùí
øÙùÌë æãÔ
û àÁãæèäÔ
ÍÜ ÅÝ Ñ

Û øÛ Øí×Ü ùí
üÜ
ÞËíÛÜý

Ù øÙ ÿí×Ü ùí
üÝ
ÞËíÛÜý

Òá
Í ËîÌÜ û ÖÙÇîÉÙÇÌÊ
Ñ Â�ÒÔ

ÂÓææã
yzz {|}
~�|�
��
��
��
� � {|�
����

���
�{� �
���



�y�
��� ��
��
�~{�~�|�
���
�����
z� �
y�
y�
~�
�

��
���
�
	
��

�

� �
��
�� �� �
� ��� �� �
� �

��Qq \RRWQ
�LOU
NPUOU
VVQVK�
U
V� LO\[f
M\RMU
[O\]��
¤Qe
[LO

OL
W[\XQ_

�[f\RMWR[oQ
Uo
VQ
[LQ]
N VL\[SU
[U
R[LOU� Q
RefQ
MQ �

[qN \eU
VVq eL
MN OQ
RRQSR[LOU� QL
�RNPUORQUOOU
q _

�
K WOOQX
[ 
!"
S\R[O\o
W[\LX
S\OQe
[\¤QRLX
Vq U
VVLn
UOOU
q R[L

oQ
S\R[O\o
W[QSUeeLOS\X
� [L
#$%'&
()#R[OWe
[WOQ
RRWefU
R

¥¦
§K ¨
UX
SK *
K ¦
+K _

�,f\VR[[f\R\RU
SQ
£ WU
[Q
�LO
SQX
RQLOOQ
� WVUOVq R[OWe
[WOQ
S

N OLo
VQMR\[SLQ
RXL
[N OL
¤\SQ
[fQXQeQ
RRUOq
-Q]\o\V\[q �LO

[fQQ
.e\QX
[R[LOU� QUX
SMUX\N WVU[\LX
L
�UOo\[OUO\Vq

RNPUORQ
MU
[O\eQ
R_

�
Tq X
[Ue
[\e
U
SS\[\LX
R�LO 
!" �
/MU
q U
SSOQ
RR[f\R

SQ
ve\QXe
q _

yzz {|}
~�|�
��
��
��
� � {|�
���0

���
�{� �
���



�y�
��� ��
��
�~{�~�|�
���
�����
z� �
y�
y�
~�
�

12
3� 2
��4 

��� 5
6� �� ���
7
82
9
3�� ���	
: ����; �

<=>¹
? @
Aµ >± =´¶¹ ²´±³

<B
±¹º A± ²C ò >´¿
¹º
±D
¸ º ´¿
¹ >
E¹º¹
F¶º
± ²
¸ µ >¹º ´µ ¶

CHG
³³ ´¿
´>¹º ´µ ¶

<®¹ ²¹ >>
± >
I A±¹ ²
¯>
µ Jò
µõ
±¹ ¶õ G
?µK
³º ´?

LM K¹º ´µ ¶
³ ´¿
¸ >± ¿
± ¶º¹º ´µ ¶
´¶
­®
¯

<B
µ ²@J
´º AFò G
I L
µ ¶
NO
PIQ
E
?µõ
±

yzz {|}
~�|�
��
��
��
� � {|�
����

���
�{� �
���



�y�
��� ��
��
�~{�~�|�
���
�����
z� �
y�
y�
~�
�

R S


�	 ��
�� �
� ��� �� �
� �

� 
!"
Y N L
[QX
[\U
VVqZ U
VVLn
R¬�UR[QOeL
MN W[U[\LX
LX
NPUOU
VVQV

UX
SS\R[O\o
W[QSeL
MN W[QORj

�U
SS\[\LXU
VeL
SQ
N LO[Uo\V\[q UX
SQU
RQL
�MU\X
[U\XUXeQo
q

eL
MNPUO\RLXn
\[f
MQ
RRU� Q �
NPU
RR\X
� \MN VQMQX
[U[\LX
R_

�T\RUS¤UX
[U� Q
RY \XeL
MMLXn
\[fUX
qNPUOU
VVQV

\MN VQMQX
[U[\LX
Z L
¤QO
RQO\U
V\MN VQMQX
[U[\LX
RUOQ

U
SS\[\LXU
V[QMN LOUOq SU
[U �
R[LOU� QOQ
£ W\OQ
MQX
[RL
�

NPUOU
VVQVU
V� LO\[f
MR_

� 
!"eL
MN \VU[\LX
Rq R[QMRXLn
Ue
[WU
VVq U
¤U\VUo
VQ

Y T\� \[U
V© !LO[VUX
S© ^!¢
© ___
Z

� 
!" �
/VUX
� WU� Q
SQ
vX\[\LX
MU
q U
SSOQ
RRMUX
q L
�

SQ
ve\QXe\Q
RXLn
oQ\X
� WXeL
¤QOQ
So
q U
NN V\eU
[\LX
R_

yzz {|}
~�|�
��
��
��
� � {|�
���U

���
�{� �
���



�y�
��� ��
��
�~{�~�|�
���
�����
z� �
y�
y�
~�
�

�� �
�
 �
��� V
� �

82
932	
� W	
7 
 �

�¦
\R[L
�^¤U\VUo
VQ
K L
MN \VQOR© [OUX
RVU[LOR© ___

�¦
\R[L
�+XSWR[O\U
VUX
S^eU
SQ
M\e
U
NN V\eU
[\LX
UOQU
Rn
\[f

UX
\X
S\eU
[\LX
L
�U
NNPOL
NPO\U
[Q
RL�[nUOQ
\Xe
VWS\X
�

RW\[Uo\V\[q L
� 
\� f
!QO�LOMUXeQ"LO[OUX_

�¦
\R[L
�� QXQO\eQ]Q
MN VUOU
NN V\eU
[\LX
ReL
SQ
Rn
\[f

S\ReWRR\LX
L
�\RRWQ
RL
�OQ
VQ¤UXeQ
[L 
!"
UX
S 
!"
X _

�¦
\R[L
�NPU
N QORUX
SoLL
�RLX 
!"
© "LO[OUX
YZ UX
S

U
RRLe\U
[QSN UOU
VVQVeL
MN W[\X
� \RRWQ
Rj

�
§ X �
V\XQ 
!"
[W[LO\U
Vj

�
^X
RnQOR[LeL
MMLX
Vq U
R�QS£ WQ
R[\LX
RLX 
!"
j

�[U
V�RUX
S¦Qe
[WOQ
RLX 
!"_

yzz {|}
~�|�
��
��
��
� � {|�
���\

���
�{� �
���



�y�
��� ��
��
�~{�~�|�
���
�����
z� �
y�
y�
~�
�

R ����

]��

��

� ^


��� ��

� �

<�
��� �__H```
a�� 	
� a�; �a
�
�_ �
� V	
­®
¯G

®
²
µb ±?º ¿
¹º
± ²´¹ >¹º
P®Gò
ö

<�
��� �__H```
a�

� ��: a� �7_ �
�


_ �
� c


a�� c�

NA± P¹º ´µ ¶¹ >
­®òò
Iµ ·º J¹ ²
± Ld
? A¹ ¶
» ± ö

<
± ¿
¹ ´>e
A¸ ·¹ ¿
¹ ¶
f ¶
¸ ¹
? ö³g ²
ö±õK

yzz {|}
~�|�
��
��
��
� � {|�
���h

���
�{� �
���


