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ÓeÒ�ß�Õ@Ð¤Ñ�Ò�ÏPÐ°ÏM÷-Þ�éNÕ�Ñ{ÝeÑ{Þ�Õ"ß�À ó�� éNÕ"Ý°×MÖiÕ6Ò�ÐPÞiÖ�ÏeÓeï�Ü�Õ"Ó�Ò�Ð ×�Ð<ïNß!Û�Õ@Ö¨Ï�÷UöNØ�×PÜ�ÕFÑ^Ò�Ð°ÞiéNÕ!ÞiÕ�ð<Þ d
Ñ�Ï�ß�Õ�ÏM÷�Þ�éNÕ"ß ÓNÕ@ö�Õ@Ð¤Ó�ÏPÐNØ�Ý!Ï�Ð�ÏPÐNÕ�Ï�ÖLÞgè Ï¨õ`×MÖiÒ�×�ÛNØ�ÕFÑ óv� Ð�×MØ�Ø�Ü"×�Ñ�Õ"Ñ ¶ · ñJ�Lþ:¸¹þ&À ò Y � · Àµº 9 í çè�éNÕ"Ö�ÕU� · ÇýÈ�ÒÔÑ6×�Ü@Ï�Ð¤Ñ{Þi×�ÐPÞ�Ò�Ð¤ÓeÕ"ö�Õ"Ð¤ÓeÕ@Ð�Þ!Ï�÷ß�Lþ:¸ ×�Ð¤Ó À óG� éNÒÔÑ6Û�Ï�ïNÐ�Ó ÒÔÑ"çZÒ�Ð�Ú�Õ@Ð¤Õ@Öl×MØtç
õ�Õ"Ö�Ý�ö�Õ"ÑiÑ�Ò�ß�ÒÔÑgÞiÒ�Ü d Ò�Þ^×PÜ@Ü@Ï�ïNÐ�ÞiÑ ÷SÏPÖ0Þ�éNÕ�è Ï�ÖlÑ{Þ ö�ÏPÑiÑ{Ò�ÛNØ�Õ�Ü@×�Ñ�Õ ó¾Å Ï�ÖcÓeÕ@Þi×MÒ�ØÔÑcÑ{Õ"Õ�� H çÒ� V ç �,V"��ó²'Å�Ä�Å ��µ*²�³S³FÍ�Ì�²Kµ°����%	�& Å � ÐúÞ�é¤Õ�Ü@Ø�×PÑ�Ñ�ÒÔÜ@×MØÎ¢ ���D£ � Ò�ß�öNØ�Õ"ß�Õ@Ð�Þi×MÞ�Ò�Ï�ÐúÞ�éNÕ Ü�ÏPß��
öNïeÞiÕ"Ó�×Mö¤öNÖ�Ï9ðeÒ�ß�×`Þ�Õ¨Ñ�Ï�Ø�ïeÞ�Ò�Ï�Ð¼»â � Ñi×`Þ�ÒÔÑ:�¤Õ"Ñ»â � ã â ø�� »s � »� ���u½6� þñø¤ ó �9ò


2 ½6� 2 Y ´ 2 â ø 2 � ¶ ý ñ*�+ò¢´ 2 »s � 262 »� � 2 ÿ
� Þ!è0×�Ñ�Ñ�éNÏ`è�Ð�Ò�Ð¼� H çÞ� V"� Þ�é¤×MÞ6Þ�éNÕ
Ü�Ï�ß�öNïNÞ�Õ"Ó¹ß�×`ÞiÖ�Ò�ð »s��Ùã �¾»oPý`þ�»o í þ"ÿ@ÿ@ÿ"þ�»o,� � Ñ�×MÞ�ÒÔÑ��¤ÕFÑ¨Þ�é¤Õ
ÖiÕ"Ü�ï¤Ö�ÖiÕ@Ð¤Ü@Õ


�¿»ù"ø�þià »s�� � ã §s�� 9 ýº�&»n øj¯`ý9þ »�Ä� 9 ý î � � � � À,�Bþ0Áv� � þñø¤ ó � ò
2 À"� 2 Y ¶ í ñR¸ þMÀ�ò¢´ 2 à 262 â¤ø 2 � ¶;Â ñ*À�ò¢´ 2 å 2 þ2 Á$� 2 Y ¶<Ã ñ*�Lþ:¸¹þ&À�òq´ 2 à 2�2 »s�� 2 þ


è�éNÕ"Ö�Õ�Þ�é¤Õ�ß�×MÞ�ÖiÒ�ð §s � 9 ý é¤×�Ñ�Õ@ðN×�ÜqÞiØ�Ý Ï�Ö�Þ�éNÏPÚ�Ï�Ð�×MØ0Ü�Ï�Ø�ïNß�Ð¤Ñ°ñ §s ë� 9 ý §s � 9 ý ã ° � 9 ý ò ó¼� é¤Õõ�ÕFÜqÞiÏ�Ö�»�6��ÒÔÑ�×�Ü�ÏPß�öNïeÞ�ÕFÓ�Ñ�Ï�Ø�ïeÞ�Ò�Ï�Ð ÏM÷UÞiéNÕ��¤ÐNÒ�Þ�Õ�öNÖiÕ"Ü�ÒÔÑ�Ò�ÏPÐ�×MÐ¤×�Ø�ÏPÚ�ïNÕ�ÏM÷UÞiéNÕ�Þ�Öl×MÐ¤Ñ{÷SÏ�Öiß�Õ"Ó
Ø�Õ"×�Ñ{ÞcÑ�ü�ï¤×�Ö�ÕFÑ öNÖ�ÏPÛNØ�Õ@ß ñ V¤ó V òqç�×MÐ¤Ó�»ù@ø!Ñi×`ÞiÒ�Ñ:�¤ÕFÑ


2 »ù ø û�ñ�å�û àcâ ø ò 2 Y ¶ º ñ�¸¹þ&À�òq´ 2 à 2�2 â ø 2 � ¶yÄ ñ*À ò¢´ 2 å 2 ÿñø¤ ó E ò
Å ÏPÖcÓeÕ�Þl×MÒ�Ø�Ñ0è Õ�ÖiÕ�÷SÕ@Ö ÞiÏ�� Hj� ×MÐ¤Ó�×MØÔÑ�Ï!ÞiÏ�� �,V çeöNö ó � ¤r% �,�"��óc ïNÖ6ÚPÏP×�ØUÒ�Ñ6ÐNÏMÞ6ÞiÏ°Ú�Ò�õ�Õ�×�Ü@Ï�ß�öNØ�Õ�ÞiÕ�Ö�ÏPïNÐ¤ÓeÒ�ÐNÚ�Õ"Ö�ÖiÏ�Ö6×�Ð¤×MØ�ÝeÑ{ÒÔÑ¨ÏM÷�¢ ���D£ � ñ>÷SÏPÖ6Þ�é¤ÕTcÏPï¤Ñ�Õ@éNÏPØ�ÓeÕ"Ö¨Ò�ß�öNØ�Õ@ß�Õ@Ð�Þl×`Þ�Ò�Ï�Ð�Ï�÷ Ü�ØÔ×�ÑiÑ�Ò�Ü"×MØ¢ ���D£ � ÞiéNÒÔÑ�è ×PÑ�öNïNÛNØ�Ò�Ñ�éNÕFÓ Ò�Ð�� H"� ç]×MÐ¤Ó Þ�é¤Õ
ß�ÏeÓeÒ���Õ"Ó�¢�Öl×Mß�� � ÜléNß�Ò�ÓeÞZÒ�ßHö¤Ø�Õ"ßHÕ"Ð�Þi×`ÞiÒ�ÏPÐ6ÏM÷NÜ@Ø�×PÑ�Ñ�Ò�Ü"×MØ�¢ ���D£ � é�×�ÑZÛ�Õ"Õ@Ð!×�Ð¤×MØ�Ýq�@Õ"Ó¨Ò�ÐG�1� V ç
�"V,� ×�Ð¤ÓU� � � � ò óv� Õ è�ÒÔÑ{é�ÞiÏ^Õ@ð<ö¤Ø�×�Ò�Ð�Þié¤×`ÞZÞ�éNÕ"Ö�Õ�Ò�Ñ]×cö�ÏMÞiÕ@Ð�Þ�ÒÔ×MØ�è Õ"×,¦<ÐNÕFÑ�Ñ+ÏM÷¤Ñ�Ò�ß�öNØ�Õ@Ö¾¢ ���D£ �
è�éNÒÔÜlé�ß�×9Ý
ÐNÕ"ÚP×MÞ�Ò�õ�Õ@Ø�Ý�×"�BÕ"ÜqÞ�Ò�ÞlÑ�Ü@Ï�ß�öNïeÞl×`Þ�Ò�Ï�Ð�×MØ+Û�Õ@é�×9õ�Ò�Ï�Ö^Ò�Ð�Ü@Ï�ß�ö¤×�Ö�ÒÔÑ{ÏPÐ
è�Ò�Þ�é Ü�ØÔ×�ÑiÑ{ÒÔÜ@×�Ø
¢ ���D£ � ójÅ Ï�ÖZÞ�é¤Ò�ÑZöNïNÖiö�Ï�Ñ{Õ�è�Õ�Ü@×MÐ�Ñ{Ò�ß�öNØ�Ò�÷SÝ�Ï�ï¤ÖZÓeÕFÑ�Ü@Ö�Ò�öeÞ�Ò�Ï�Ð!ÏM÷eÞ�é¤Õ�¢ ���D£ � Ü�ÏPÐ<õ�Õ@ÖiÚ�Õ"Ð¤Ü�Õ ó
� éNÒÔÑ
×�Ø�Ø�Ï`ècÑ�ï�Ñ�ÞiÏ ×9õ�ÏPÒ�Ó ÞiÕ"ÓeÒ�Ï�ï�Ñ
ÓeÕ@Þi×�Ò�ØÔÑ%è�é¤Ò�Ülé è Ï�ï¤Ø�Ó ß�×6¦�Õ°ÖiÕ"×PÓeÒ�Ð¤ÚÙÏM÷�ÞiéNÒ�Ñ�Ñ�Õ"ÜqÞiÒ�ÏPÐ
ÓeÒ���Ü�ïNØ�Þ óv� Õ�è�Ò�Ø�ØPÓNÕ"ÑiÜ�ÖiÒ�Û�ÕLÞ�é¤Õ�Ü�ÏPÐ<õ�Õ@ÖiÚ�Õ"Ð¤Ü�ÕDÏ�÷eÜ@Ø�×PÑ�Ñ�ÒÔÜ@×MØ�¢ ���D£ � Û<Ý�Þ�éNÕ�ÐNÏ�Öiß ÏM÷<Þ�éNÕ-Ø�ÕF×�Ñ{Þ
ÑiüPï�×MÖiÕ"ÑDÖiÕ"Ñ�Ò�Óeï�×MØ¤×PÑ�Ñ�ÏeÜ�ÒÔ×`Þ�ÕFÓHè�Ò�Þié�Þ�éNÕ�ß�×MÞ�ÖiÒ�ð�à »s���×MÐ¤ÓHÞiéNÕ^Ü@Ï�ß�öNïeÞiÕ"Ó�Ò�ÐNÒ�ÞiÒ�×�Ø¤ÖiÕ"Ñ�Ò�ÓNï¤×MØÅ»ù"ø�ÿ


2 §ù � 2 � 2 »ù ø û à »s � §� � 2 ã ß�Ò�Ð� 2 »ù ø û�à »s � � 2 ÿñø¤ ó V ò


� éNÕ¹×MÐ¤×�Ø�ÝeÑ�Ò�Ñ�Ò�Ðþ�1� V ç � Õ"Ü�Þ�Ò�Ï�Ð E"� ×�Ñ%è�Õ"Ø�Ø¨×�Ñ%Ð�ï¤ßHÕ"Ö�ÒÔÜ@×�ØcÕ�ðeö�Õ@ÖiÒ�ß�Õ"ÐPÞlÑ
Ü@Ï�Ð?��Ö�ß�Þ�é¤×MÞ%÷SÏPÖ
Ü�ØÔ×�ÑiÑ�Ò�Ü"×MØK¢ ���D£ � 2 §ù � 2 ÒÔÑUÜ�Ø�ÏPÑ�Õ-ÞiÏ¨Þ�éNÕ�Ð¤Ï�Öiß�ÏM÷�Þ�éNÕc×PÜqÞiï¤×MØ�Ø�Ý6Ü@Ï�ß�öNïeÞiÕ"Ó�¢ ���D£ � Ö�ÕFÑ{ÒÔÓeï¤×�Ø
2 å�û�à»â � 2 ó


� Þ^÷SÏPØ�Ø�Ï`ècÑcÒ�ß�ß�Õ"ÓeÒÔ×`ÞiÕ@Ø�Ý�÷SÖ�ÏPß ñ �eó � � ò�Þ�é¤×MÞ^ÞiéNÕ!ÖiÕ"Ñ�Ò�ÓNï¤×MØZÐNÏ�Öiß�ñø¤ ó V ò^Ü@×�Ð�Û�ÕHÛ�ÏPïNÐ¤ÓeÕFÓ
Ò�Ð
ÞiÕ@Öiß�Ñ0ÏM÷]Þ�éNÕ�ß�Ò�ÐNÒ�ß�×�Ø+Ñ{Ò�ÐNÚPïNØ�×�Ö0õ9×�Ø�ï¤Õ"Ñ0ÏM÷Dß�×`ÞiÖ�ÒÔÜ�ÕFÑ���»ù ø þ�à »s � � ×MÐ¤Ó�à »s � ×�Ñ
§ ¬�¨ �'ñ:��»ù@ø<þ�à »s�� � ò Y 2 §ùS� 2 Y § ¬�¨ �'ñ:��»ù@ø�þ�à »s�� � ò Z ��û § í¬�¨ � ñ&�¿»ù ø þià »s � � ò


§ í¬�¨ � ñ�à »s � ò � 2 »ù ø 2 í
§ í¬�¨ � ñ�à »s � ò [ ý:9 í ÿ


ñø¤ ó ¤Pò
� Õ¨Ñ�Õ@Õ�Þié¤×`ÞcÜ�ÏPÐ<õ�Õ@ÖiÚ�Õ"Ð¤Ü�Õ�ÏM÷ZÞ�éNÕ¨ÖiÕ"Ñ�Ò�Óeï�×MØ(§ù � Ò�Ñ�Ü@Ø�Ï�Ñ{Õ"Ø�Ý�ÖiÕ@ØÔ×`ÞiÕ"Ó�Þ�Ï�Ò�Ø�Ø1��Ü@Ï�Ð¤ÓeÒ�Þ�Ò�Ï�Ð¤Ò�ÐNÚ�Ï�÷+Þ�é¤Õ
ß�×`ÞiÖ�Ò�ð¡�¿»ù ø þià »s � � çeÒ ó Õ ó ÓeÕFÜ�ÖiÕ"×PÑ{Ò�ÐNÚ 2 §ù � 2 Ø�ÕF×�ÓNÑ�ÞiÏHÒ�Ø�Ø���Ü�ÏPÐ¤ÓeÒ�Þ�Ò�Ï�ÐNÒ�ÐNÚHÏM÷ ��»ù ø þ�à »s � ��ó� ÏPÖ�Õ"Ï`õ�Õ@ÖFç
Ò�Þ ÷SÏPØ�Ø�Ï`ècÑ-÷SÖ�ÏPß ñø¤ ó]� ò�×MÐ�Ó�÷SÖiÏ�ß Ü�ØÔ×�ÑiÑ�Ò�Ü"×MØ�ö�Õ"Ö{ÞiïNÖ�Û�×`Þ�Ò�Ï�Ð%Þ�éNÕ"Ï�ÖiÝ�çeÑ�Õ@Õ�Õ ó Ú ó ��� E çeö óºV6V¢H"� ç�Þ�é¤×MÞ







� V 7989:<;>=B?"=BAUEMGH8FI'JLK�:NJ OK�A Q;SR¹\]A � KN8M?@[ZI'\DR]J O?


Þ�é¤Õ�ß�Ò�ÐNÒ�ß!ïNß Ñ�Ò�ÐNÚ�ïNØÔ×MÖ0õ`×MØ�ïNÕFÑ�Ï�÷+ÞiéNÕ¨ß�×MÞ�ÖiÒ�Ü@Õ"Ñ
�¿»ù@ø�þ�à »s�� � ×MÐ�ÓÊ�&»n ø8¯Mý9þ »�Ä� 9 ý î � � ×�Ö�Õ�Ü�Ø�ÏPÑ�Õ^ÞiÏÕ"×PÜlé
Ï�Þ�éNÕ"Ö"ç ÆÆ
§�¬�¨ � ñ:�&»n ø ¯ ý þ »� � 9 ý î � � òDû §�¬�¨ � ñ:�¿»ù ø þ�à »s � � ò ÆÆ Y 2 � À � þ�Á � � 2 ÿñø¤ ó � ò


Î�Ï�Ð�Ñ{ÕFüPï¤Õ@Ð�Þ�Ø�Ý�ç'ÓeÕFÜ�ÖiÕ"×PÑ{Ò�ÐNÚ 2 §ù � 2 Ø�Õ"×�Ó¤Ñ^ÞiÏ�Ò�Ø�Ø���Ü�ÏPÐ¤ÓeÒ�Þ�Ò�Ï�ÐNÒ�ÐNÚ�ÏM÷UÞiéNÕ�ß�×`ÞiÖ�Ò�ð �&»n ø ¯ ý þ »� � 9 ý î � �tó� éNÕ�õPÕ"ÜqÞiÏ�ÖW»� � ÷SÖ�ÏPß ñø¤ ó �9ò�Ò�Ñc×�Ü@Ï�ß�öNïeÞiÕ"Ó�Ñ{ÏPØ�ïNÞ�Ò�Ï�Ð�ÏM÷+ÞiéNÕ�Ø�Õ"×�Ñ{ÞcÑ�ü�ï¤×�Ö�ÕFÑ öNÖ�ÏPÛNØ�Õ@ß


ßHÒ�Ð� 2 ¯Mý�»n ø�û »�Ä� 9 ý î �?� 2 ÿñø¤ ó�� ò= Ñ�Ò�ÐNÚ�ñø¤ ó]� ò�çeÞ�é¤Õ�Õ�ð<Þ�ÖiÕ@ß�×MØ'Ñ�Ò�ÐNÚ�ïNØÔ×MÖ0õ`×MØ�ïNÕFÑ0ÏM÷ »��� 9 ý î �
Ü@×�Ð�Û�Õ�Û�Ï�ïNÐ¤ÓNÕ"Ó�Û<Ý
2 »�Ä� 9 ý î � 2 Y 2 à »s�� 2 � 2 Áv� 2 Y 2 à 2�2 »s�� 2 � 2 Á$� 2 þñø¤ ó � ò


§�¬�¨ � ñ »� � 9 ý î � ò L §�¬�¨ � ñ�à »s � òDû 2 Á � 2 L §�¬�¨ � ñ�à�ò?§�¬�¨ � ñ »s � òDû 2 Á � 2 ÿñø¤ ó H ò
� éNÕ"Ð 2 §ù � 2 ñ�×MÐ¤Ó 2 å]û°à!»â � 2 ò-ÓeÕFÜ�ÖiÕ"×PÑ{ÕFÑ@ç�§�¬�¨ � ñ:�¿»ù ø þ�à »s � � ò ×MÐ¤ÓU§�¬�¨ � ñ&�&»n ø ¯ ý þ »� � 9 ý î � � ò-×�Ø�Ñ�ÏÓeÕFÜ�ÖiÕ"×�Ñ�Õ ó TcÏ`è Õ@õPÕ@ÖFç-è�éNÒ�Ø�Õ°Þ�éNÕ�Ü@Ï�Ø�ïNß�Ð¤Ñ�Ï�÷ »s � ñ>ÞiéNÕ¡¹^Ö�ÐNÏPØ�ÓNÒ^õ�ÕFÜqÞiÏ�ÖlÑiò�¦�Õ"Õ@ö Þ�é¤Õ@Ò�Ö%Ø�Ò�Ð?�
Õ"×�Ö�Ò�Ð�ÓeÕ@ö�Õ@Ð¤ÓNÕ@Ð¤Ü@Õ%ñSè�éNÒ�Ø�Õ�§�¬�¨ � ñ »s � òÞ�þ�Fò�çxHJIK%�.PF"�/),��Hø�*F,� ��+?���M%0#�F�Ù�H�I�%�.PF"��-/+?HO%P)U+8-�-K%0#Ç %Q'P'0%Q���M%0#øLÄ�� "HR#(��ú »� � 9 ý î � �b'�%('P'0%0��HR�* "!�!|�G�PF"+?��)6%P)U�0�ÄH�I�%�.PF"��)"��HR�*F"����+?�Ä�P%0#
F:Ù�à ó Î�Ï�ÐK�Ñ�Õ"ü�ïNÕ@Ð�ÞiØ�ÝPç¤ïNÐ�Þ�Ò�Ø'ÞiéNÕ6Ø�Ò�Ð¤Õ"×MÖ^Ò�Ð¤ÓNÕ@ö�Õ@Ð¤ÓeÕ"Ð¤Ü�Õ!ÏM÷DÞ�éNÕ�¹cÖiÐNÏ�ØÔÓeÒ'õPÕ"ÜqÞiÏ�ÖlÑ0Û�Õ"Ú�Ò�Ð¤Ñ�ÞiÏ�ÓeÕ�ÞiÕ@ÖiÒ�ÏPÖi×MÞ�ÕPç
Þ�é¤Õ^Ñ{ÏPØ�ïNÞ�Ò�Ï�Ðt»�6��ÏM÷BÞ�éNÕcÞ�Öl×MÐ¤Ñ{÷SÏ�Öiß�Õ"Ó�Ø�ÕF×�Ñ{Þ-Ñ�ü�ï¤×�Ö�ÕFÑDöNÖ�ÏPÛNØ�Õ@ß�×�Ð¤ÓHÞ�é¤Õ�¢ ���D£ � Ñ�Ï�Ø�ïeÞiÒ�ÏPÐt»â/�
×MÖiÕ!×,��ÕFÜqÞ�ÕFÓ�Û<Ý�Ö�ÏPïNÐ¤ÓeÒ�ÐNÚ�Õ"Ö�ÖiÏ�ÖlÑ�Ò�Ð ×�ß�Ò�ÐNÒ�ß�×�Ø]ö�ÏPÑiÑ�Ò�ÛNØ�Õ6è0×9Ý ó�� é¤Ò�Ñ¨ÓeÒÔÑgÞiÒ�Ð¤Ú�ïNÒÔÑ{é¤Õ"Ñ^Ü@Ø�×PÑ�Ñ�Ò1�
Ü@×�Øx¢ ���D£ � ÷SÖiÏ�ß.ÞiéNÕ¨ÏMÞiéNÕ@Ö ��� ß�Õ�ÞiéNÏeÓNÑ@ç¤Ò�Ð�ö¤×MÖ�Þ�ÒÔÜ�ï¤Ø�×�Ö�÷SÖiÏ�ß Ñ{Ò�ß�öNØ�Õ"Ö�¢ ���D£ � óKÅ Ò�ÐNÒ�Þ�Õ
öNÖiÕ"Ü@Ò�Ñ�Ò�ÏPÐ�×MÐ¤×�Ø�ÝeÑ�Ò�Ñ0Ï�÷]ÞiéNÕ���	��t÷�×�Ü�Þ�Ï�ÖiÒ*�"×`ÞiÒ�ÏPÐ%Ï�÷]ÞiéNÕ6ß�×`ÞiÖ�Ò�ð »�Ä� 9 ý î ��õ<Ò�×U¢�Ò�õ�Õ"Ð¤Ñ�ÖiÏMÞl×`Þ�Ò�Ï�Ð�Ñ×MÐ�Ó%Ï�÷Z÷SÏPÖ�ß�Ò�ÐNÚHÞ�éNÕ�¢ ����£ � Ñ{ÏPØ�ïNÞ�Ò�Ï�Ð�Ü@×MÐ�Û�Õ¨÷SÏ�ïNÐ¤Ó�Ò�Ð	� Hj� Ï�Ö�� �"V ç+ñ V¤ó � ò&%Bñ V�ó � � ò �tó


� Þ!ÒÔÑ6Ò�ß�ö�ÏPÖ{Þl×MÐ�Þ6Þ�Ï�ÐNÏMÞiÕ�Þ�é¤×MÞ�ÐNÏ�Þ6Þ�é¤Õ�Ï�Ö�Þ�éNÏPÚ�ÏPÐ¤×MØ�Ò�ÞgÝ�ÛNïeÞ!ÞiéNÕ�Ø�Ò�Ð¤Õ"×MÖ!Ò�Ð¤ÓNÕ@ö�Õ@Ð¤ÓeÕ"Ð¤Ü�Õ
ÏM÷]Þ�é¤Õ!Ü�ÏPØ�ïNß�Ð¤Ñ0Ï�÷ »s���ñSß�Õ"×PÑ{ï¤Ö�ÕFÓ
Û<Ý�Ò�ÞiÑ^Õ�ð<Þ�ÖiÕ@ß�×�Ø'Ñ{Ò�ÐNÚ�ï¤Ø�×�Ö�õ9×�Ø�ï¤Õ"Ñlò öNØ�×9ÝeÑ�×�ÓeÕFÜ�ÒÔÑ{Ò�õ�Õ¨ÖiÏ�Ø�Õ
Ò�Ð
ÞiéNÕ�ÖiÕ@ØÔ×`Þ�Ò�Ï�Ð�Ñ�ñø¤ ó � ò ×�Ð¤Ó�ñø¤ ó H ò ó¾� ÷]è Õ¨ï¤Ñ�Õ�TcÏ�ï�Ñ{Õ"éNÏ�ØÔÓeÕ@Ö�ÖiÕ2x�Õ"ÜqÞiÒ�ÏPÐ¤Ñ0Ò�Ð
ÞiéNÕ�¹cÖiÐNÏPØ�ÓeÒ5ö¤Ö�Ï6�
Ü�ÕFÑ�Ñ"ç<Þ�é¤Õ�Ø�Ï�Ñ�Ñ0Ï�÷]ÏPÖ{ÞiéNÏ�ÚPÏ�Ð¤×�Ø�Ò�ÞgÝ�×Mß�Ï�ÐNÚHÞiéNÕ6Ü�ÏPßHö¤ïeÞ�ÕFÓ�Ü@Ï�Ø�ïNß�Ð¤Ñ0ÏM÷ »s � ç¤×MÐ¤Ó
ÞiéNÕ�Õ�ð<Þ�ÖiÕ@ß�×�Ø
Ñ�Ò�ÐNÚPïNØÔ×MÖ0õ`×MØ�ïNÕ"Ñ�Ï�÷ »s � ×�Ö�Õ¨Û�Ï�ïNÐ�ÓeÕ"Ó�Ò�Ð¤ÓeÕ@ö�Õ@Ð�ÓeÕ@Ð�ÞcÏM÷]Þ�é¤Õ6Ñ{ÝeÑ{Þ�Õ@ß ö¤×MÖl×Mß�Õ�ÞiÕ@ÖlÑ@ç


��û ¶;È ñ*�Lþ&À�òq´ Y § � ñ »s � ò Y 2 »s � 2 Y � � ¶;È ñJ�Lþ&À ò¢´eÿñø¤ ó �8ÈPò


� ÏPÖ�Õ"Ï`õ�Õ@ÖFç�Ò�Þ0è ×PÑ�Ñ�éNÏ`è�Ð%Ò�Ð � H,� Þié¤×`Þ0ÞiéNÕNT^Ï�ï¤Ñ�Õ@é¤Ï�ØÔÓeÕ@Ö Ò�ß�öNØ�Õ@ß�Õ"ÐPÞl×`ÞiÒ�ÏPÐ%ÏM÷]Ü�ØÔ×�ÑiÑ{ÒÔÜ@×�Ø�¢ � �
�D£ � ÒÔÑ�Û�×�ÜP¦<è ×�ÖiÓ ÑgÞl×MÛNØ�Õ ó ¹^ÑiÑ�ïNß�Ò�ÐNÚ�Þié¤×`Þ�× Ü�Ï�Ð,�gÕ"ÜqÞiïNÖiÕ�Ñ{Ò�ß�Ò�ØÔ×MÖ�ÞiÏYñø¤ ó �8ÈPòHéNÏPØ�Ó¤Ñ@ç Þ�é¤Õ
Ñi×Mß�Õ�ÖiÕ"Ñ�ïNØ�ÞHÜ@×MÐ ×�Ø�Ñ�Ï°Û�Õ%Ñ{é¤Ï`è�Ð�÷SÏ�Ö�ÞiéNÕ%Ò�Þ�Õ"Öi×MÞ�Õ"Ó Ü@Ø�×PÑ�Ñ�ÒÔÜ@×MØ-Ï�Ö6ß�ÏeÓeÒ1�¤Õ"Ó¥¢�Öl×Mß�� � ÜléNß�Ò�ÓeÞ
Ò�ßHö¤Ø�Õ"ßHÕ"Ð�Þi×`ÞiÒ�ÏPÐ¤Ñ"çNÑ{Õ"ÕU� Hj��ó


� Ð%ö¤Öi×PÜqÞ�ÒÔÜ@×�Ø�Ü@Ï�ß�öNïeÞl×`ÞiÒ�ÏPÐ¤Ñ�Ülé¤Õ"×Mö�Õ@Ö Ï�Ö�Þ�é¤Ï�Ú�ÏPÐ¤×MØ�Ò*�"×`ÞiÒ�ÏPÐHÞ�Õ"Ülé¤ÐNÒ�ü�ïNÕFÑ-Ø�Òp¦�Õ�Þ�éNÕ�ß�Ï<ÓNÒ��¤ÕFÓ
¢�Öl×Mß�� � ÜléNß�Ò�Ó<Þ�×MØ�Ú�ÏPÖ�Ò�Þ�éNß ×MÖiÕ�ï¤Ñ�Õ"Ó óÊ� Þ�ÒÔÑ!è Õ@Ø�Ø�¦�Ð¤Ï`è�Ð�Þ�é¤×MÞ!Þ�é¤Õ
ÏPÖ{ÞiéNÏ�ÚPÏ�Ð¤×�Ø�Ò�ÞgÝ�×Mß�ÏPÐNÚ
Þ�é¤Õ�Ü@Ï�Ø�ïNß�Ð¤Ñ¨ÏM÷ »s��¹Ü�ÏPßHö¤ïeÞ�ÕFÓ�õ<ÒÔ×�ÞiéNÕ�ßHÏeÓeÒ1�¤ÕFÓÝ¢�Öl×Mß�� � ÜléNß�Ò�ÓeÞ�öNÖiÏeÜ�ÕFÑ�Ñ�è�Ò�Ø�ØLÚPÖi×PÓeï¤×MØ�Ø�Ý
ÓeÕ@Þ�Õ@ÖiÒ�Ï�Öl×`Þ�Õ ó T^Ï`è�Õ"õ�Õ"Ö"ç�÷SÖiÏ�ß �1� V çZñ�� óQ� ò0×�Ð¤Ó�Î�Ï�ÖiÏ�Ø�Ø�×�Ö�Ý �eó V,� Ò�Þ�÷SÏ�Ø�Ø�Ï`ècÑ Þ�é¤×MÞ


2 §s � û »s � 2 Y ¶;É ñ*�Lþ:¸¹þ&À�òq´,®Zñ:�¿»o ý þià »s ���5ý � òñø¤ ó ���Fò


×MÐ�Ó�ÞiéNÕ�ß�Ò�ÐNÒ�ß�×MØ+Ñ�Ò�ÐNÚ�ïNØÔ×MÖ�õ`×�Ø�ïNÕ�×�Ð¤Ó
Þ�éNÕ¨ÐNÏPÖ�ß ÏM÷ »s � ×MÖiÕ�Û�Ï�ï¤Ð¤ÓeÕ"Ó�Û<Ý
��û ¶;Ê ñ*�Lþ:¸¹þ&À�òq´,®Zñ�à�ò2 §ù8���5ý 2 P©»n ø Y § � ñ »s � ò Y 2 »s � 2 Y � � ¶;Ê ñJ�Lþ:¸¹þ&À ò¢´6®+ñ�à�ò2 §ù8���5ý 2 P©»n ø ÿñø¤ ó � � ò


� éNÕ�Ü�ÏPØ�ï¤ßHÐ�Ñ�Ï�÷ »s � è�Ò�Ø�ØDÞ�é<ï¤Ñ¨Û�Õ@Ú�Ò�Ð Þ�Ï�Ø�Ï<ÏPÑ�Õ�Þ�éNÕ"Ò�Ö�Ø�Ò�Ð¤Õ"×MÖ¨Ò�Ð¤ÓeÕ"ö�Õ"Ð¤ÓeÕ@Ð�Ü�Õ¡F"��!|�� �ÙPHO%Q#�Þ�é¤Õ
ÖiÕ@ØÔ×`Þ�Ò�õ�Õ�Ö�ÕFÑ{ÒÔÓeï¤×�Ø�ÐNÏPÖ�ß ÒÔÑ%ÖiÕ"ÓNï¤Ü�ÕFÓ Ü�Ø�ÏPÑ�Õ°ÞiÏÙÞ�é¤Õ Ø�Õ@õPÕ@Ø�´,®Zñ�à�ò ó�= öYÞ�ÏÙÞié¤×`Þ�ö�Ï�Ò�ÐPÞ�Þ�é¤Õ







G¨;SAZ;SG¨\Z:HI'=5?"; � YZ\]:HRLI�ñD:NJÒò�?SY ^ ?S��\ n =
G¨=�[xw]J � ? �j¤


ß�ÏeÓeÒ���Õ"Ó	¢�Öi×�ß�� � Ülé¤ßHÒÔÓ<Þ�Ò�ßHö¤Ø�Õ"ßHÕ"Ð�Þi×`ÞiÒ�ÏPÐ�ÏM÷�Ü�ØÔ×�ÑiÑ{ÒÔÜ@×�Ø¾¢ �¡�D£ � Û�Õ@é¤×9õPÕ"Ñ�×MÛ�Ï�ïNÞ�×PÑ¨è�Õ"Ø�Ø
×�Ñ ÞiéNÕ�TcÏPï¤Ñ�Õ@éNÏPØ�ÓeÕ"Ö0Ò�ß�öNØ�Õ@ß�Õ@Ð�Þl×`Þ�Ò�Ï�Ð ó


� Þ�è ×PÑ
Ñ�éNÏ`è�Ð Ò�Ðþ� � ÈNç � � � Þié¤×`Þ�Þ�é¤Õ@ÖiÕ�ÒÔÑ�×ÙÞ�Ò�Ú�é�Þ�Ö�Õ"Ø�×MÞ�Ò�Ï�Ð Û�Õ�Þgè Õ@Õ"Ð Þ�éNÕ¹ÐNÏPÖ�ß�è�Ò�Ñ�Õ
Û¤×PÜP¦�è0×MÖlÓHÕ@ÖiÖ�ÏPÖ 2 åZû�àcâ�� 2 Peñ 2 à 2�2 â�� 2 � 2 å 2 ò]×�ÑiÑ{ÏeÜ�ÒÔ×`ÞiÕ"ÓHè�Ò�Þ�é�ÞiéNÕ�×�öNöNÖiÏ9ðeÒ�ß�×`ÞiÕcÑ{ÏPØ�ïNÞ�Ò�Ï�Ð
â�� ×MÐ�Ó ÞiéNÕ�Ü�ÏPÐ¤ÓeÒ�Þ�Ò�Ï�Ð�Ð<ïNß!Û�Õ@Ö�Ï�÷�ÞiéNÕ�ß�×MÞ�ÖiÒ�ð�� ù"øPþià�s�� �tó¼Å Ò�ÐNÒ�Þ�Õ�öNÖiÕ"Ü@Ò�Ñ�Ò�ÏPÐ ×�Ð¤×MØ�Ï�ÚPÝ ÏM÷
Þ�é¤Ò�Ñ ÑgÞl×`ÞiÕ@ß�Õ@Ð�Þ�è�Ò�Ø�Ø�ö¤Ö�Ï`õPÕ�ÐNÏ�Öiß!è�ÒÔÑ{Õ^Û¤×�ÜP¦<è0×MÖlÓHÑ{Þi×�ÛNÒ�Ø�Ò�ÞgÝ�ÏM÷5Þ�é¤Õ^ß�ÏeÓeÒ���Õ"ÓG¢�Öl×Mß�� � ÜléNß�Ò�ÓeÞ
Ò�ßHö¤Ø�Õ"ßHÕ"Ð�Þi×`ÞiÒ�ÏPÐ�ÏM÷]Ü@Ø�×PÑ�Ñ�ÒÔÜ@×MØ<¢ ����£ � ó ¹ ÷SÏPÖ�ß�×�Ø5öNÖ�Ï<Ï�÷Zè�Ò�Ø�Ø'Û�Õ�Ú�Ò�õ�Õ"Ð
Õ"Ø�Ñ�Õ@è�é¤Õ@ÖiÕ ó²'Åb±'Å &+ÍR�u�ºµ*´�È�����%	�& Å � Ð�Ñ{Ò�ß�öNØ�Õ"Ö�¢ ���D£ � Þ�é¤Õ6×MöNöNÖiÏ9ðeÒ�ß�×MÞ�Õ�Ñ�Ï�Ø�ïeÞiÒ�ÏPÐ�»â � Ü�ÏPß��
öNïeÞiÕ"Ó�Ò�Ð»��ÐNÒ�ÞiÕ�öNÖiÕ"Ü�ÒÔÑ�Ò�ÏPÐ�×�Ö�Ò�Þ�éNß�Õ@Þ�ÒÔÜ�Ñi×`ÞiÒ�Ñ:�¤ÕFÑ»â � ã�â ø�� �¾»o ý þ »v ���5ý � »� ���u½6� þñø¤ ó � E ò


2 ½6� 2 Y ´ 2 â ø 2 � ¶ ý ñJ�+ò¢´ 2 �¾»o ý þ »v ���5ý � 2 ÿ
¹cÐ�×MØ�Ï�Ú�ÏPï¤Ñ�Ø�ÝHÞ�Ï�ñR¤ ó]� òU÷SÏ�Ö0Õ@õPÕ@ÖiÝ�Ò�ÞiÕ@Öl×`Þ�Ò�Ï�Ð�ÑgÞiÕ@öÛ�°ÞiéNÕ@ÖiÕ�Õ@ðeÒ�Ñ{ÞiÑ0×Hß�×`Þ�ÖiÒ�ð §v � è�Ò�Þié�Õ@ðN×�ÜqÞiØ�Ý
Ï�Ö�Þ�é¤Ï�ÐNÏPÖ�ß�×MØ5Ü@Ï�Ø�ïNß�Ð¤Ñ�ñ §v ë� §v � ã °�ò0Ñ�ï¤Ülé
Þ�é¤×MÞ


à��¾»o ý þ »v ���'ý � ã §v � »¥Ò�
� Á � þñø¤ ó � V ò
2 Á � 2 Y ¶ Ã ñJ�Lþ:¸¹þ&À ò¢´ 2 à 2�2 �¾»o ý þ »v ���'ý � 2 ÿ


� éNÕ�õ�Õ"Ü�Þ�ÏPÖ-ÏM÷]Ü�Ï<Õ2��Ü�Ò�Õ@Ð�ÞlÑ »� � ÒÔÑ0Ü�Ï�ß�öNïNÞ�Õ"Ó�Û�Ý�Ñ�Ï�Ø�õ<Ò�ÐNÚ!Þ�éNÕ�ïNöNö�Õ@Ö Þ�ÖiÒÔ×MÐNÚPïNØ�×�Ö-Ñ�Ý<Ñ{Þ�Õ"ß.è�Ò�Þié
Þ�é¤Õ ß�×MÞ�ÖiÒ�ð »¥ � óºÅ ÖiÏ�ß ñR¤ ó � V ò5ÞiéNÕ�Õ@ð<Þ�ÖiÕ@ß�×MØeÑ�Ò�ÐNÚPïNØÔ×MÖ]õ9×�Ø�ï¤Õ"Ñ]ÏM÷�Þ�éNÕ0ß�×`ÞiÖ�Ò�ð »¥ �6×�Ö�Õ Û�ÏPïNÐ¤ÓeÕFÓ
Û<Ý


2 »¥ � 2 Y 2 à��¿»oPý9þ »v¡�?�5ý � 2 � 2 Áv� 2 Y 2 à 262 �¾»oPý9þ »vÊ���5ý � 2 � 2 Áv� 2 þñø¤ ó �j¤�ò
§ ¬�¨ �'ñ »¥ �Nò L § ¬�¨ �+ñ�à��¿»oPýMþ »vÊ���5ý � ò]û 2 Áv� 2L § ¬�¨ �+ñ�à�òK§ ¬�¨ �Zñ:�¾»oPý`þ »v¡�?�5ý � òDû 2 Áv� 2 ÿñø¤ ó � � ò


� éNÕ�ß�Ò�ÐNÒ�ß�×MØ�Ñ�Ò�ÐNÚPïNØÔ×MÖHõ9×�Ø�ï¤Õ
Ï�÷cÞ�éNÕ�ß�×`ÞiÖ�Ò�ð¼�¾»oPýMþ »vÊ���'ý � Ü@×�ÐÙ÷SïNÖ�Þ�éNÕ"Ö�Û�Õ�Ö�Õ"Ø�×MÞ�ÕFÓ Þ�Ï Þ�é¤Õ
ß�Ò�Ð¤Ò�ß�×MØ Ñ{Ò�ÐNÚPïNØ�×�Ö�õ`×MØ�ïNÕ�ÏM÷0Þ�é¤Õ�ß�×`Þ�ÖiÒ�ð��¿»ù@øVP 2 »ù"ø 2 þ §v¡�?�5ý � ç]è�éNÕ@ÖiÕ §v¡�?�5ý�Ü@Ï�ß�Õ"Ñ�÷SÖ�ÏPß Þ�é¤Õ
ÖiÕ"Ü�ï¤Ö�ÖiÕ@Ð¤Ü@ÕHñR¤ ó � V òqç


§ � ñ&�¾»o ý þ »v ���5ý � ò L § � ñ:�¿»ù ø P 2 »ù ø 2 þ §v �?�5ý � òDû 2 �¾»o ý û
»ù ø P 2 »ù ø 2 þ »v �?�5ý û §v �?�5ý � 2 ÿñø¤ ó � � ò
Å ÏPÖ0Þ�éNÕ6Ü@Ï�Ð¤ÓNÒ�ÞiÒ�ÏPÐ
Ð<ïNß�Û�Õ"Ö�®+ñ&�¿»ù ø P 2 »ù ø 2 þ §v ���'ý � ò Ò�Þ�÷SÏPØ�Ø�Ï`ècÑ ÷SÖiÏ�ß ñ ENó � òqçNÞ�é¤×MÞ


®+ñ&�¿»ù ø P 2 »ù ø 2 þ §v ���5ý � ò�ã 2 »ù ø 2 � 5 2 »ù ø 2 í û 2 §ù ���5ý 2 í 7 ý09 í
2 §ùS���'ý 2 þñø¤ ó � � ò


è�éNÕ"Ö�Õ�§ù ���5ý � ñø°�û §v ���'ý §v ë���5ý ò�»ù ø ÒÔÑ�Þ�é¤Õ�Ø�ÕF×�Ñ{Þ�ÑiüPï�×MÖiÕ"Ñ�ÖiÕ"Ñ�Ò�ÓNï¤×MØ-×PÑ�Ñ�ÏeÜ�ÒÔ×`ÞiÕ"Ó¹è�Ò�Þié Þ�é¤Õ
ß�×`ÞiÖ�Ò�ð §v ���'ý ç 2 §ù ���5ý 2 ã ß�Ò�Ð � 2 »ù ø û §v ���'ý � 2 óv� éNÕ�ÒÔÓeÕ@Ð�Þ�Ò�ÞgÝ°ñø¤ ó � � òUöNÖ�Ï`õPÕ"ÑUÞ�é¤×MÞÎ.PF"���j%0#(ö
L�%Q��.M%�F�Ù
HJIK%�#&%Q'(�*)"+� "!$�/F,#(� 2 §ù ���'ý 2  ,�/)���!�!�ö:.MF,�/),��Hø�*F,������L F:ÙÎHJIK%��Ä ,Hø#(��ú»�¿»ù ø P 2 »ù ø 2 þ §v �?�5ý �
 "#M%�.0!1Fj'0%0!|�U#&%0!1 ,HX%P) ó


� ïNß�ß�×MÖiÒ*�@Ò�ÐNÚ¤ç5Ñ�ß�×�Ø�Ø 2 »v ���'ý û §v ���5ý 2 ß�ÕF×MÐ¤Ñ
®+ñ&�¾»o ý þ »v ���'ý � òD�þ®Zñ:��»ù ø P 2 »ù ø 2 þ §v ���'ý � ò
ñSÒ�Þ Ü"×MÐ�Û�Õ�Ñ�éNÏ`è�ÐHÞ�é¤×MÞ 2 »o ý ûu»ù ø P 2 »ù ø 262 Y ñ*À � V ò&´eçPÑ�Õ@Õ�� Hj� ò óª= Ñ�Ò�ÐNÚ
ñR¤ ó �8¤�òD×�Ð¤Ó�ñø¤ ó � � ò�ç�è Õ
Ü�ÏPÐ¤Ü�Ø�ï¤ÓeÕ!Þ�é¤×MÞ�)�%P.Q#&%P "'P����L 2 §ù ���'ý 2 �Ä ,�»!p%M �)ÛHXFÛ��!�!�ö:.MF,�/),��Hø�*F,������LÝF�Ù�HJIK%Ä+8-�-K%0#�HR#(�* "��L,+?!1 ,#
�� "HR#(��ú »¥<� �� "��)UHJI�+�'ÎHOFG Î-KF,HX%0��HR�* "!�!|�»!1 "#RL�%Ä%0#(#&F"#����	.PF"��-/+?HR����LGH�I�%��j%P.0HXF,# »� � ����/)�%X-�%Q��ö
)6%0��HDF:Ù�HJIK%Ûá ó %0!�!|öbæ6.MF,�/),��Hø�*F,������L¡F�Ù�H�I�%��Ä ,Hø#(��ú�à ó�� éNÒÔÑcÒ�ß�ö�ÏPÖ{Þl×MÐ�Þ^÷�×PÜqÞ^ß�×9Ý�ÐNÕ@Ú�×`Þ�Ò�õ�Õ"Ø�Ý
×"�BÕ"Ü�Þ�ÞiéNÕ�Ð<ïNß�Õ@ÖiÒ�Ü"×MØD×�Ü@Ü@ïNÖl×�Ü�Ý�ÏM÷-Þ�éNÕ�×Mö¤öNÖ�Ï9ðeÒ�ß�×`Þ�Õ�Ñ{ÏPØ�ïeÞiÒ�ÏPÐ
»â � Ò�Ð Ñ�Ò�ß�öNØ�Õ@Ö�¢ ���D£ � Ò�Ð
Ü�ÏPß�ö¤×MÖiÒ�Ñ�Ï�Ð%Þ�Ï�Ü�ØÔ×�ÑiÑ�Ò�Ü"×MØx¢ ���D£ � ó







� � 7989:<;>=B?"=BAUEMGH8FI'JLK�:NJ OK�A Q;SR¹\]A � KN8M?@[ZI'\DR]J O?= Ð�ÞiÒ�Ø »¥ ��Û�Õ"Ü�ÏPß�Õ"Ñ�ö¤×`ÞiéNÏ�Ø�Ï�ÚPÒ�Ü"×MØ�Ø�Ý
Ò�Ø�Ø���Ü�ÏPÐ¤ÓeÒ�Þ�Ò�Ï�ÐNÕFÓ5ç 2 §ùS� 2 Ò�ÑHñ�Ñ�Ò�ß�Ò�Ø�×�Ö�Ø�Ý
Þ�Ï � ïNÛ¤Ñ�Õ"ÜqÞiÒ�ÏPÐ
¤ ó �FòHÜ@Ø�Ï�Ñ{Õ�Þ�Ï 2 å¨û à»â�� 2 ó ¹�÷>ÞiÕ@Ö�Þié¤×`Þ�ÞiéNÕ�Û�Õ@é¤×9õ<Ò�Ï�Ö�ÏM÷ 2 §ù8� 2 ×�Ð¤Ó 2 å�û à!»â�� 2 ß�×9ÝÙÛ�Õ
Ñ�Ò�ÚPÐNÒ���Ü@×MÐ�ÞiØ�Ý%ÓNÒ��BÕ@ÖiÕ@Ð�Þ ó


� Õ-é¤×9õPÕUÑ{Õ"Õ@Ð�Þié¤×`Þ'ÞiéNÕ-ÖiÕ@ØÔ×`ÞiÒ�ÏPÐ�Û�Õ@Þgè�Õ"Õ@Ð¨ÞiéNÕ�Ü@Ï�Ð¤ÓeÒ�Þ�Ò�Ï�Ð!Ð�ï¤ß!Û�Õ@Ö+Ï�÷eÞ�éNÕ�ß�×`Þ�ÖiÒ�ð »¥Ò� ×�Ð¤Ó
Þ�é¤Õ�Ü�ÏPÐ¤ÓeÒ�Þ�Ò�Ï�Ð�Ð<ïNß�Û�Õ"Ö�Ï�÷�ÞiéNÕ^ß�×MÞ�ÖiÒ�ð �¿»ù ø P 2 »ù ø 2 þ §v �?�5ý � ñ>ÞiéNÕ�ÓNÕ"Ü�ÖiÕ"×PÑ{Õ�Ï�÷ 2 §ù � 2 òLÒÔÑ-Ñ{Þ�ÖiÏ�ÐNÚPØ�Ý
×"�BÕ"Ü�Þ�ÕFÓ�Û<ÝHÞ�éNÕ¨Ñ{Ò*�@Õ�ÏM÷5ÞiéNÕ^ÞiÕ@Öiß 2 »v ���5ý û §v ���'ý 2 óº� Ð%Þ�éNÕMTcÏPï¤Ñ{Õ"éNÏ�ØÔÓeÕ"Ö-Ò�ßHö¤Ø�Õ"ßHÕ"Ð�Þi×`ÞiÒ�ÏPÐ
Þ�é¤Õ6Ü�Ï�ß�öNïNÞ�Õ"Ó�ß�×`ÞiÖ�Ò�ð »v ���5ý ÒÔÑ"çNïNö�Þ�Ï�×�Ñ{ß�×�Ø�Ø5ß�ïNØ�ÞiÒ�ö¤Ø�Õ6Ï�÷+ÞiéNÕ�ß�×�ÜléNÒ�ÐNÕ¨öNÖiÕ"Ü�ÒÔÑ�Ò�ÏPÐ'çNÜ�Ø�ÏPÑ�Õ
Þ�ÏHÞiéNÕ�ß�×`Þ�ÖiÒ�ð §v ���5ý è�Ò�Þ�é�Õ�ðN×PÜqÞ�Ø�Ý�ÏPÖ{ÞiéNÏ�ÚPÏ�Ð¤×�Ø�Ü@Ï�Ø�ïNß�Ð¤Ñ@ç


2 »v ���'ý û §v ���'ý 2 Y ¶;È ñ*�Lþ&À�òq´<ÿñø¤ ó � H ò
� Þ�÷SÏ�Ø�Ø�Ï`ècÑ�÷SÖ�ÏPß�ñø¤ ó � H ò^Þ�é�×`Þ�Þ�é¤Õ�Ü�Ï�Ð�ÓeÒ�ÞiÒ�ÏPÐ�Ð�ï¤ß!Û�Õ@Ö�®Zñ:�¾»o ý þ »v ���'ý � ò�ÒÔÑ@çZïNö�Þ�Ï�ÞiÕ@Öiß�Ñ¨ö¤Ö�Ï6�
ö�Ï�Ö�Þ�Ò�Ï�Ð¤×�Ø'Þ�Ï�Þ�éNÕ�ß�×PÜléNÒ�ÐNÕ!öNÖiÕ"Ü@Ò�Ñ�Ò�Ï�Ð'ç�Õ"ü�ï¤×MØ+Þ�Ï»®Zñ:��»ù ø P 2 »ù ø 2 þ §v ���'ý � ò ó�� Ð�ö¤Öi×PÜqÞ�ÒÔÜ�Õ!Ï�ÐNÕ!÷SÖ�Õ0�
ü�ïNÕ@Ð�ÞiØ�ÝHÏ�Û¤Ñ�Õ@Öiõ�ÕFÑ]Þ�é¤×MÞ�×`÷>ÞiÕ@Ö 2 å5û
à»â � 2 P 2 »ù ø 2 ÖiÕ"×PÜléNÕ"Ñ-Ñ{ÏPßHÕ�ö�×MÖ�Þ�ÒÔÜ�ïNØÔ×MÖUö�Ï�Ò�Ð�ÞUÞ�é¤Õ^ÐNÏPÖ�ß�ÏM÷
Þ�é¤Õ�Ü@Ï�ß�öNïeÞiÕ"Ó�õPÕ"ÜqÞiÏ�Ö »� ��ÑgÞl×MÖ�ÞiÑUÞ�ÏHÒ�Ð¤Ü@Ö�ÕF×�Ñ�Õ^ÓeÖl×Mß�×`ÞiÒ�Ü"×MØ�Ø�Ý�ñ>ÞiéNÕ¨Ü�Ï�ß�öNïNÞ�Õ"Ó�Ö�ÕFÑ{ïNØ�ÞiÑ�Û�Õ"Ü�ÏPß�Õ
Ò�Ö�ÖiÕ@Ø�Õ@õ`×MÐ�Þ�ÓeïNÕ¨ÞiÏ�Ö�ÏPïNÐ¤ÓeÒ�ÐNÚ�Õ@ÖiÖ�ÏPÖiÑlòU×�Ð¤Ó
Þ�éNÕ�ÖiÕ"Ñ�ÒÔÓeï¤×MØBÐNÏPÖ�ß 2 å�û¹à!»â�� 2 ÓeÒ�õ�Õ"Ö�ÚPÕ"Ñ ó


Å ÏPÖ0Þ�éNÕ�ß�ÏeÓeÒ1�¤Õ"Ó ¢�Öl×Mß�� � ÜléNß�Ò�ÓeÞ0Ò�ß�öNØ�Õ@ß�Õ@Ð�Þi×MÞ�Ò�Ï�Ð�è Õ�é�×9õ�Õ
2 »vÊ���5ý�û §vÊ���5ý 2 Y ¶ É ñJ�Lþ0¸ þMÀ�ò¢´6®Zñ�à��¿»oPý9þ »v¡�?�5ý � ò�ÿñø¤ ó � ÈPò


 Õ"Ü"×Mï¤Ñ�Õ�®+ñ�à��¾»oPý`þ §v¡���'ý � ò ÒÔÑ�ö�Ï�Þ�Õ"ÐPÞiÒ�×�Ø�Ø�Ý%ß�ï¤Ülé�è�ÏPÖiÑ�Õ�Þ�é¤×�Ð�®+ñ&�¾»oPýMþ�à §s����'ý � òqç¤Þ�éNÕ6Ø�Ò�ÐNÕ"×�Ö�Ò�Ð?�
ÓeÕ"ö�Õ"Ð¤ÓeÕ@Ð�Ü�ÕHÏM÷UÞiéNÕ�Ü�Ï�Ø�ïNß�Ð¤Ñ�ÏM÷ »vÊ�°Ï�÷>Þ�Õ"Ð�Û�Õ@Ú�Ò�Ð¤Ñ�Þ�Ï�ÓeÕ@Þ�Õ@ÖiÒ�Ï�Öl×`Þ�Õ!ß!ï¤Ülé¹Ñ{Ï<Ï�Ð¤Õ@Ö�Þ�é¤×�Ð°Þ�é¤Õ
Ø�Ò�ÐNÕF×MÖ¨Ò�Ð¤ÓeÕ@ö�Õ@Ð�ÓeÕ@Ð¤Ü@Õ�ÏM÷�Þ�éNÕ�Ü�ÏPØ�ï¤ßHÐ�Ñ¨ÏM÷ »s�� Ò�Ð�Ü�ØÔ×�ÑiÑ{ÒÔÜ@×�Ø¢ ���D£ � ó\= Ð�Þ�Ò�ØDÞ�é¤×MÞ6ö�ÏPÒ�Ð�Þ¨Þ�é¤Õ
ß�ÏeÓeÒ���Õ"Ó�¢�Öi×�ß�� � Ülé¤ßHÒÔÓ<Þ%×�Ð¤ÓBTcÏ�ï�Ñ{Õ"éNÏ�ØÔÓeÕ@Ö�Ò�ß�öNØ�Õ@ß�Õ@Ð�Þi×MÞ�Ò�Ï�Ð¤Ñ�Ï�÷¨Ñ�Ò�ßHö¤Ø�Õ"Ö»¢ ���D£ � Û�ÕQ�
é¤×9õPÕ%Ñ{Ò�ß�Ò�ØÔ×MÖiØ�Ý óÝ� Ð Ñ�ïNÛ¤Ñ�Õ"ü�ïNÕ@Ð�ÞHÒ�ÞiÕ@Öl×`Þ�Ò�Ï�Ð�Ñ@çLÑ�ïNÖ�ö¤Ö�ÒÔÑ{Ò�ÐNÚPØ�ÝPçZÞiéNÕ�Û�Õ"é¤×9õ<Ò�ÏPÖ!ÏM÷^Þ�éNÕ�ß�Ï<ÓNÒ��¤ÕFÓ
¢�Öl×Mß�� � ÜléNß�Ò�Ó<Þ�Ò�ß�öNØ�Õ@ß�Õ@Ð�Þl×`Þ�Ò�Ï�Ð�Ï�÷UÑ{Ò�ß�öNØ�Õ"Ö�¢ ����£ � ß�×9Ý%Û�Õ6Û�Õ�Þ{ÞiÕ@Ö�Þ�é¤×�Ð�Þ�éNÕ!Û�Õ"é¤×9õ<Ò�ÏPÖ
ÏM÷LÞiéNÕ�T^Ï�ï¤Ñ�Õ@é¤Ï�ØÔÓeÕ@ÖcÒ�ß�öNØ�Õ@ß�Õ@Ð�Þi×MÞ�Ò�Ï�Ð ó�Å Ï�Ö^Þ�éNÕ)TcÏPï¤Ñ{Õ"éNÏ�ØÔÓeÕ"Ö^Ò�ßHö¤Ø�Õ"ßHÕ"Ð�Þi×`ÞiÒ�ÏPÐ°ÏM÷UÑ�Ò�ß�öNØ�Õ@Ö
¢ ���D£ � Þ�é¤Õ6Þ�ÖiïNÕ�Ö�ÕFÑ{ÒÔÓeï¤×�Ø]å0û à»â � ÏM÷>ÞiÕ@Ð�ÓNÒ�õPÕ@ÖiÚ�Õ"Ñ ó�� éNÒÔÑcé�×�Ñ�Û�Õ"Õ@Ð°Ø�Ò�Ð�¦�Õ"Ó�Þ�Ï�ÞiéNÕ6ÞiÒ�ÚPé�Þ
ÖiÕ@ØÔ×`Þ�Ò�Ï�Ð�Û�Õ�Þgè Õ@Õ"ÐÊ®+ñ&�¿»ù ø P 2 »ù ø 2 þ §v ���'ý � òc×�Ð¤Ó�®+ñ&�¾»o ý þ »v ���'ý � òqçB×MÐ¤Ó5çBÜ�ÏPÐ¤Ñ�Õ"ü�ïNÕ@Ð�ÞiØ�ÝPçNÞ�Ï�Þ�éNÕ�Ö�Õ0�
ØÔ×`Þ�Ò�Ï�Ð�Û�Õ�Þgè Õ@Õ"Ð�Þ�éNÕ!ÓNÕ"Ü�ÖiÕ"×PÑ{Õ�Ï�÷ 2 §ù � 2 ×�Ð¤Ó
Þ�éNÕHÑ{Ò�ß!ï¤Ø�Þl×MÐNÕ"Ï�ï¤Ñ0Ò�Ð¤Ü�ÖiÕ"×PÑ{Õ�Ï�÷Þ®+ñ »¥Ò� ò óßÅ ÏPÖ�Þ�é¤Õ
ß�ÏeÓeÒ���Õ"Ó�¢�Öl×Mß�� � ÜléNß�Ò�Ó<Þ�Ò�ß�öNØ�Õ"ß�Õ@Ð�Þi×MÞ�Ò�Ï�Ð'ç�×`÷>Þ�Õ"ÖcÖiÕ"×�Ülé¤Ò�ÐNÚ�×�Ü�Õ"Ö{Þl×MÒ�Ð
ö�Ï�Ò�Ð�Þ^ÐNÏ�Ñ�ï¤Ülé�Ö�Õ"Ø�×,�
Þ�Ò�Ï�Ð�ÑDéNÏ�ØÔÓ óº� éNÕ�ÐNÏ�Öiß�Ï�÷ »� � ÓeÏ<Õ"ÑDÐNÏ�Þ-ÓeÒ�õPÕ@ÖiÚ�Õ0×MÐ¤Ó�ÞiéNÕ0ÐNÏ�Öiß�ÏM÷�Þ�é¤Õ0Þ�ÖiïNÕ0Ö�ÕFÑ{ÒÔÓeï¤×�ØeÖ�Õ"ß�×�Ò�Ð�Ñ
ñ�×�Ð¤Ó�ÏM÷>ÞiÕ@Ð�Ñ�Ø�Ò�Ú�é�ÞiØ�Ý�ÏPÑiÜ�Ò�Ø�ØÔ×`ÞiÕ"Ñlò]Ï�Ð�Ï�ÖUÛ�Õ@Ø�Ï`è Þ�éNÕ^Ø�Õ"õ�Õ@Ø�Ü�Ï�ÖiÖiÕ"Ñ�ö�ÏPÐ¤ÓeÒ�ÐNÚ�Þ�Ï¨Þ�é¤Õ�Þ�ïNÖiÐNÒ�ÐNÚ6ö�Ï�Ò�Ð�Þ
÷SÏ�Ö0ÞiéNÕ�TcÏPï¤Ñ�Õ@éNÏPØ�ÓeÕ"Ö�Ò�ß�öNØ�Õ@ß�Õ"ÐPÞl×`ÞiÒ�ÏPÐ ó²'Å*k+Å ��Ë��¥´�È`Í�Ì6²�µ�´¢ËÌ�Þ´�È`ÍR� ´�ÆBÇ8³ Å � éNÕ!ÓeÒ1�BÕ@ÖiÕ@Ð�Þ�Û�Õ@é¤×9õ<Ò�Ï�Ö�Ï�÷-Ü�ØÔ×�ÑiÑ{ÒÔÜ@×�Ø'×MÐ¤Ó�Ñ�Ò�ß�öNØ�Õ@Ö
¢ ���D£ � Ò�ß�öNØ�Õ@ß�Õ@Ð�Þi×MÞ�Ò�Ï�Ð¤Ñ�ÒÔÑ�ÓeÕ@ß�ÏPÐ¤ÑgÞiÖi×MÞ�ÕFÓÙÛ<ÝÙÐ<ïNß�Õ@ÖiÒ�Ü"×MØ0Õ�ðN×�ßHö¤Ø�ÕFÑ�è�Ò�Þ�é Þ�é¤Õ�ß�×MÞ�ÖiÒ�ð
Å � � � E6� ÷SÖ�ÏPß1Þ�éNÕUT^×�Ö�è Õ@Ø�Ø��  Ï<Õ@Ò�ÐNÚ�Ü�ÏPØ�Ø�Õ"Ü�Þ�Ò�Ï�Ð'ç À ãÃ� � E þÄ®Zñ�à�ò�ã �Pÿ ¤�ÍÁ�SÈ ý�ý þ 2 à 2 ã
��ÿ � Í �8È Ê ó£ ðeö�Õ"Ö�Ò�ß�Õ@Ð�ÞiÑ�è�Õ"Ö�Õ�ö�Õ"Ö{÷SÏPÖ�ß�ÕFÓ�ï¤Ñ�Ò�Ð¤Ú � ¹ � Â$¹  ¤ ó � ç�´6ã��Pÿ1��Í �SÈ �'ý Ä ó TcÏ�ï�Ñ{Õ0�
éNÏPØ�ÓeÕ"Ö�×�Ð¤Ó�ß�ÏeÓeÒ���Õ"Ó»¢�Öl×Mß�� � ÜléNß�ÒÔÓ<Þ�ÏPÖ{ÞiéNÏ�ÚPÏ�Ð¤×�Ø�Ò*�"×MÞ�Ò�Ï�Ð¤ÑDé¤×9õPÕ�Û�Õ"Õ@Ð�Ü�Ï�Ð�Ñ{ÒÔÓeÕ@ÖiÕ"ÓH÷SÏPÖ�Û�ÏMÞié
Ü�ØÔ×�ÑiÑ�Ò�Ü"×MØU×MÐ�Ó Ñ{Ò�ß�öNØ�Õ"Ö�¢ ���D£ � óx� ÐÙ×�Ø�Ø-Õ�ðeö�Õ"Ö�Ò�ß�Õ@Ð�ÞiÑ!è�Õ�ï�Ñ{ÕFÓ â�ã ñ:��þ@ÿ"ÿ@ÿ�þS�Fò ë çUå�ã.àcâ
×MÐ�Ó%â�ø�ã¼È�ñ 2 »ù@ø 2 ã 2 å 2 ò ó


Å Ò�ÚPïNÖiÕ"Ñº¤ ó �-×MÐ¤Ó�¤ ó]� Ò�Ø�Ø�ï¤Ñ{Þ�Öl×`ÞiÕ�Ülé¤×�Öi×PÜqÞ�Õ"Ö�ÒÔÑ{Þ�ÒÔÜ@Ñ5Ï�÷NÞ�éNÕ-Þ�Öl×MÐ¤Ñ{÷SÏ�Öiß�Õ"Ó�Ø�Õ"×PÑgÞDÑ�ü�ï¤×�Ö�ÕFÑ'öNÖiÏ�ÛK�
Ø�Õ@ßëñø¤ ó�� ò¨÷SÏPÖ!ÞiéNÕ�T^Ï�ï¤Ñ�Õ@é¤Ï�ØÔÓeÕ@ÖH×MÐ¤ÓÙÞ�éNÕ�ß�Ï<ÓNÒ��¤ÕFÓû¢�Öl×Mß�� � ÜléNß�Ò�ÓeÞ�Ò�ßHö¤Ø�Õ"ßHÕ"Ð�Þi×`ÞiÒ�ÏPÐ¤Ñ�ÏM÷
Ü�ØÔ×�ÑiÑ�Ò�Ü"×MØ<¢ ���D£ � ó?� Ð
Û�ÏMÞiéG��Ú�ïNÖiÕ"Ñ éNÏPÖ�Ò*�@ÏPÐPÞl×MØ5ÓeÏ�Þ{Þ�ÕFÓ%Ø�Ò�ÐNÕ"Ñ0ÖiÕ@öNÖiÕ"Ñ�Õ@Ð�Þ 2 à 2 ×�Ð¤Ó�ÞiéNÕ¨ß�Ò�Ð?�
Ò�ß�×�Ø�Ñ{Ò�ÐNÚ�ï¤Ø�×�Ö
õ`×MØ�ïNÕ §�¬�¨ � ñ�à�ò ó � é¤Õ¹ÓN×PÑ{é¤Õ"Ó Ø�Ò�ÐNÕ"Ñ�Ñ�éNÏ`è 2 »� � 9 ý î � 2 ç^Þ�éNÕ�ÐNÏPÖ�ßáÏ�÷6Þ�é¤Õ
Ü�ÏPß�öNïeÞ�ÕFÓ�ïNöNö�Õ@Ö�T^Õ"ÑiÑ{Õ"Ð�Û�Õ@ÖiÚHß�×MÞ�ÖiÒ�ð¹ñSÒ�Þ�×MØ�ß�ÏPÑ{Þ�Ü@Ï�Ò�Ð¤Ü�ÒÔÓeÕFÑ0è�Ò�Þié 2 à 2 òqçN×MÐ�Ó%ÞiéNÕ�ß�Ò�Ð¤Ò�ß�×MØ
Ñ�Ò�ÐNÚPïNØÔ×MÖDõ`×MØ�ïNÕß§�¬�¨ � ñ »� � 9 ý î � ò óº� éNÕ�Ñ{ÏPØ�ÒÔÓ�Ø�Ò�ÐNÕ�ÑgÞl×MÐ¤Ó¤Ñ]÷SÏ�Ö¾§�¬�¨ � ñ »s � òqç�Þ�éNÕ0ß�Ò�ÐNÒ�ß�×�ØNÑ{Ò�ÐNÚ�ï¤Ø�×�Öõ`×MØ�ïNÕ�ÏM÷'ÞiéNÕ¨ß�×MÞ�ÖiÒ�ð�Ï�÷ZÜ�ÏPß�öNïeÞ�ÕFÓ»¹^Ö�Ð¤Ï�ØÔÓeÒBõ�Õ"Ü�Þ�ÏPÖiÑ"ç�×�Ð¤Ó�ÞiéNÕ�ÓeÏMÞlÑ0ÓeÕ@öNÒÔÜqÞ 2 »� � 2 ç�Þ�éNÕ¨ÐNÏPÖ�ß
ÏM÷BÞiéNÕ�Ü@Ï�ß�öNïeÞiÕ"Ó�Ñ�Ï�Ø�ïeÞ�Ò�Ï�Ð�õPÕ"Ü�Þ�Ï�Ö-ÏM÷Uñø¤ ó�� ò óº� Õ�Ñ{Õ"Õ�Þ�é�×`Þ�ï¤ÐPÞiÒ�Ø¤Þ�éNÕ�Ø�Ò�ÐNÕF×MÖ-Ò�Ð¤ÓeÕ"ö�Õ"Ð¤ÓeÕ"Ð¤Ü�Õ�ÏM÷
Þ�é¤Õ�Ü�ÏPØ�ï¤ßHÐ�Ñ^Ï�÷ »s � Ò�Ð�Þ�é¤Õ�ß�ÏeÓeÒ1�¤Õ"Ó¡¢�Öl×Mß�� � ÜléNß�ÒÔÓ<Þ�Ò�ß�öNØ�Õ"ß�Õ@Ð�Þi×MÞ�Ò�Ï�Ð°Û�Õ@ÚPÒ�Ð¤ÑcÞ�Ï�ÓeÕ�ÞiÕ@ÖiÒ�Ï6�
Öl×`Þ�ÕPç Å Ò�Ú�ï¤Ö�ÕFÑ�¤ ó ��×MÐ¤ÓG¤ ó � ×MÖiÕ�×�Ø�ß�ÏPÑ{Þ�ÒÔÓeÕ"ÐPÞiÒ�Ü"×MØ ó� éNÕ@ÖiÕ^ÒÔÑ ÐNÏ�Ñ�ïNÛ¤Ñ{Þi×�Ð�Þ�ÒÔ×MØ�Ú�ÖiÏ`è0Þ�é�Ò�Ð 2 »� � 2
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Householder implementation of classical GMRES


FS1836(183), cond(A)=1.7367e+11


Î�ÏQÐ;Ñ�Ò�ÑQÓ@8OÔOÕCÖr×&ØÚÙrÕCÛ Ü2Ø0Ý(Þàß�áVÛ Ø:ß�Ø:â�ã¿äCã¾Þ*ÕCâÕ�å�æ:Û äC×&×&Þ�æ&äCÛ�çyèNé©êyë¢ì�í � íNäCâVÜ�î�ïÅðàñ ` � u�ò Ü2ÕCã¾ã¿ØbÜMÛ ÞàâVØ0×¾ó0ôí\õö ñr÷Ìø�ù ñ í�äCâVÜ�î�ïÅðàñ ` õö ñr÷Ìø�ù ñ u�ò Ü2äC×�ÙrØ&ÜNÛ Þ�âVØ:×¾ó0ô|î�ïÅðàñ ` õú ñ u�ò ×�ÕCÛ Þ*Ü�Û ÞàâVØ�ó�äCâVÜNí õ§ ñ í ò Ü2ÕCã¾×¾ó2û
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MGS implementation of classical GMRES


FS1836(183), cond(A)=1.7367e+11


Î�ÏQÐ;ÑÅÒVÑ ü98¼è�Õ0ÜCÞ ýyØ&Ü#çÌÝRäCß�þ¾ë�æÚÙ8ß�Þ*ÜCã�Þ�ß�á�Û Ø0ß�Ø0â�ã¿äCã¾Þ�ÕCâ#Õ�å�æ:Û äC×&×&Þ�æ&äCÛ(çyèMé\ê�ë¢ì�í � í>äCâVÜWî�ï�ð�ñ ` � uò Ü2ÕCã¾ã¿Ø&Ü�Û ÞàâVØ0×*ó0ôyí õö ñ�÷�ø�ù ñ í(ä2âVÜ�î�ïÅðàñ ` õö ñr÷Ìø�ù ñ u�ò Ü�äC×�ÙrØ&Ü�Û ÞàâVØ0×¾ó:ô�î�ïÅðàñ ` õú ñ u�ò ×�ÕCÛ Þ�Ü(Û ÞàâVØ�ó(äCâVÜ�í õ§ ñ í ò Ü2ÕCã¾×¾óCû
Õ@õPÕ@Ð�×M÷>Þ�Õ@Ö�Þ�é¤Õ^Ø�Ò�ÐNÕF×MÖ�Ò�Ð¤ÓNÕ@ö�Õ@Ð¤ÓeÕ"Ð¤Ü�Õ�ÏM÷5ÞiéNÕ�Ü@Ï�ß�öNïeÞiÕ"ÓU¹^Ö�ÐNÏPØ�ÓNÒ�õPÕ"ÜqÞiÏ�ÖlÑLÒÔÑ�Ü@Ï�ß�öNØ�Õ�Þ�Õ"Ø�ÝHØ�ÏPÑ{Þ
ñ�Ü�÷ óÞÅ Ò�ÚPïNÖiÕ
¤ ó � ò ó


� Ò�ß�Ò�ØÔ×MÖ�üPï�×MÐ�Þ�Ò�Þ�Ò�Õ"Ñ�×MÖiÕ6Ò�Ø�Ø�ï¤ÑgÞiÖi×MÞ�ÕFÓ�Ò�Ð Å Ò�Ú�ïNÖiÕ"Ñ�¤ ó E ×MÐ¤Ó¡¤ ó V ÷SÏPÖcÞiéNÕ�T^Ï�ï¤Ñ�Õ@éNÏPØ�ÓNÕ@Ö^×�Ð¤Ó
Þ�é¤Õ�ß�Ï<ÓNÒ��¤ÕFÓ¥¢�Öi×�ß�� � Ülé¤ßHÒÔÓ<Þ!Ò�ß�öNØ�Õ@ß�Õ@Ð�Þi×MÞ�Ò�Ï�Ð¤Ñ6ÏM÷cÑ{Ò�ß�öNØ�Õ@Ö�¢ ����£ � óv� éNÕ%ÓN×PÑ{éNÕFÓ¹Ø�Ò�ÐNÕ"Ñ
éNÕ"Ö�Õ Ö�Õ"öNÖ�ÕFÑ{Õ"Ð�Þ 2 »¥Ò� 2 ç�Þ�éNÕ¹ÐNÏPÖ�ß ÏM÷�ÞiéNÕ�Ü�Ï�ß�öNïNÞ�Õ"Ó ïNöNö�Õ@Ö
Þ�ÖiÒ�×�ÐNÚ�ïNØÔ×MÖ
ß�×`Þ�ÖiÒ�ðBç�×MÐ¤Ó Ò�ÞiÑ
ß�Ò�Ð¤Ò�ß�×MØLÑ�Ò�Ð¤Ú�ïNØÔ×MÖ�õ`×MØ�ïNÕ�§�¬�¨ � ñ »¥Ò� ò ó�� é¤ÕHÓeÏ�ÞiÑ¨ÓeÕ"ÐNÏMÞiÕ 2 »� � 2 ç�Þ�éNÕHÐNÏPÖ�ß Ï�÷UÞ�éNÕ�Ü�ÏPß�öNïeÞ�ÕFÓ
Ñ�Ï�Ø�ïeÞ�Ò�Ï�Ð�ÏM÷]Þ�éNÕ�ï¤öNö�Õ"Ö0Þ�ÖiÒ�×�ÐNÚ�ï¤Ø�×�Ö0Ñ�ÝeÑgÞiÕ@ß è�Ò�Þié
ÞiéNÕ�ß�×`ÞiÖ�Ò�ð »¥ � ó


� Õ-Ñ{Õ"ÕDÞ�é¤×MÞ'Þ�é¤Õ-Ü�ÏPÐ¤ÓeÒ�Þ�Ò�Ï�Ð�Ð<ïNß!Û�Õ@Ö+ÏM÷<Þ�éNÕ-ß�×MÞ�ÖiÒ�ð »� � 9 ý î � ÒÔÑ'Ò�Ð Å Ò�ÚPïNÖ�ÕÞ¤ ó ��ñSÞ�éNÕ�TcÏ�ï�Ñ{Õ0�







� � 7989:<;>=B?"=BAUEMGH8FI'JLK�:NJ OK�A Q;SR¹\]A � KN8M?@[ZI'\DR]J O?


éNÏPØ�ÓeÕ"ÖUÒ�ßHö¤Ø�Õ"ßHÕ"Ð�Þi×`ÞiÒ�ÏPÐ�ÏM÷'Ü@Ø�×PÑ�Ñ�Ò�Ü"×MØ�¢ �¡�D£ � òU×MöNöNÖiÏ9ðeÒ�ß�×MÞ�Õ@Ø�Ý6Û�Ï�ïNÐ�ÓeÕ"Ó�Û<Ý�Þ�éNÕ�Ü�Ï�Ð�ÓeÒ�ÞiÒ�ÏPÐ
Ð<ïNß!Û�Õ@Ö�ÏM÷5à6çe×MÐ�Ó!÷SÏPÖ Å Ò�Ú�ïNÖiÕ�¤ ó]� ñ>ÞiéNÕcß�ÏeÓeÒ���Õ"ÓG¢�Öl×Mß�� � ÜléNß�Ò�ÓeÞUÒ�ß�öNØ�Õ@ß�Õ@Ð�Þl×`Þ�Ò�Ï�Ð�Ï�÷'Ü�ØÔ×�Ñ:�
Ñ�Ò�Ü"×MØv¢ �¡�D£ � ò�Þ�éNÕHÑ�×�ß�Õ6Ò�ÑcÞ�ÖiïNÕ!ï¤ÐPÞiÒ�Øº§�¬�¨ � ñ »s � òcÛ�Õ"Ú�Ò�Ð¤Ñ�ÞiÏ
ÓeÕ@Þ�Õ@ÖiÒ�Ï�Öl×`Þ�Õ ó�� Ð�Ü�ÏPÐPÞiÖi×PÑgÞFç¤Ò�Ð
Û�ÏMÞ�é%Ò�ß�öNØ�Õ@ß�Õ@Ð�Þl×`Þ�Ò�Ï�Ð�ÑUÏM÷+Ñ�Ò�ßHö¤Ø�Õ"Ö�¢ ���D£ � çMÞiéNÕ^ß�Ò�ÐNÒ�ß�×�Ø�Ñ�Ò�ÐNÚ�ïNØÔ×MÖ-õ9×�Ø�ï¤Õ^ÏM÷ »¥Ò� ÓNÕ"Ü�ÖiÕ"×PÑ{ÕFÑ
õ�Õ"Ö�Ý
Ñ{Ï<Ï�Ð�÷�×�ÖcÛ�Õ"Ø�Ï`è §�¬�¨ � ñ�à�ò ó Î�Ï�Ð�Ñ{ÕFüPï¤Õ@Ð�Þ�Ø�Ý�çeÞiéNÕ!×PÜ@Ü�ï¤Öi×PÜ�Ý�Ï�÷]ÞiéNÕ!Ü@Ï�ß�öNïeÞiÕ"Ó�õ�ÕFÜqÞiÏ�Ö »� �
ÓeÕ@Þ�Õ@ÖiÒ�Ï�Öl×`Þ�ÕFÑ@ç]×MÐ¤Ó¹÷SÏPÖ�Þ�é¤ÕfTcÏPï¤Ñ{Õ"éNÏ�ØÔÓeÕ"Ö6Ò�ß�öNØ�Õ@ß�Õ"ÐPÞl×`ÞiÒ�ÏPÐ 2 »� � 2 ÓeÒ�õ�Õ"Ö�ÚPÕ"Ñ ó ¹cØÔÑ�Ï°ÐNÏMÞiÕ�Þ�é¤Õ
ÓeÒ1��Õ"Ö�Õ"Ð¤Ü�Õ�Û�Õ�Þgè Õ@Õ"ÐÛ§�¬�¨ � ñ »s � ò0×MÐ¤ÓÛ§�¬�¨ � ñ »v � ò Ò�Ð Å Ò�Ú�ïNÖiÕ"ÑD¤ ó � ×�Ð¤ÓÛ¤ ó V�ó
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Householder implementation of simpler GMRES


FS1836(183), cond(A)=1.7367e+11
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FS1836(183), cond(A)=1.7367e+11


Î�ÏQÐ;Ñ�Ò�Ñ rM8yè�Õ:ÜCÞ ýyØbÜ�çÌÝRäCß�þ¾ë�æ�Ùrß�Þ*ÜCã�Þàß�áVÛ Ø0ß�Ø:â�ã¿äCã¾Þ�Õ2âMÕbå�×&Þàß�áVÛ Ø0Ý(çyèMé\ê�ë¢ìqí � í�äCâVÜ�î�ï�ð�ñ ` � u�ò Ü2ÕCã¾þã¿Ø&Ü�Û ÞàâVØ0×*ó0ôÌíqõo ñ í�äCâVÜ�î�ï�ð�ñ ` õo ñ u�ò Ü2äC×�ÙrØ&Ü�Û ÞàâVØ0×¾ó0ô�î�ïÅðàñ ` õp ñ u�ò ×�ÕCÛ Þ*Ü�Û ÞàâVØ�ó(äCâVÜNí õq ñ í ò Ü2Õ2ã*×¾ó2û
ª Á{Â XE Ñ1FªÑ T Ï7������� V * V +1.�Ñ1FÅÑ T 	�HG*��d+�*���2sOWÑQ.�Ñ E 6�8�0�	 V l@E^t�äCÝ�Þ�äCã¾Þ*ÕCâVäCÛyÞàã¿Ø:Ý�äCã¾ÞcS�Ø�ß�Ø0ã�ÙrÕ:ÜC×©åÚÕCÝ�âVÕCâ�þ×��Cß�ß�Ø:ã¾Ý�Þ�æ�×��C×&ã¿Ø:ß�×ªÕ�åªÛ ÞàâVØ&äCÝ�Ø��0Ö�äCã¾Þ�ÕCâ�×�E�?";>\]G$798`A �9��wgx 8"\ p`zly 8vE « Â ` Á:y([(_ u E �9� 8j_lÃ À �S_ À $"8
ª ÁqÁ  .�Ñ T 	MHG*��eE�u&ã¿Ø0ÝRäCã¾ÞcS�ØOß�Ø0ãàÙ�Õ:ÜC×;åÚÕCÝÅÛ äCÝ_�2Ø�×¾á8äCÝ�×�Ø�âVÕCâ�×��Cß�ß�Ø:ã¾Ý�Þ*æO×��C×&ã¾Ø0ß�×�Õ�åÅÛ Þ�âVØbä2ÝÅØ��0Örä2ã*Þ*ÕCâ�×ÚûvEj� � �


���9wgrtsvr Ejñ zlyvw Y p9s ��wgxtr�s �>� E`A w�� w z{��wgp E<Á:y([ « 8
ª Á «i R�Ñ T AB8���	FEG�há8ä2ÝRäCÛàÛ Ø0Û�çyèMé\ê�ëvS�Ø0Ý�×bÞ*ÕCâMåÚÕCÝw�2Ø0âVØ:Ý�äCÛÌ×¾á8äCÝ�×�Ø�ß�äCã¾Ý�Þ�æ&Ø0×�E�= yvwg~���xtoqp 8¤[ x�zlpFr 8�A �9��wgx 8


\ p`zly 8vE"_ ` Á:y(y À u E �9� 8<Á ¬ Â&�MÁ&$ ¬ ` wgyvwg~g��xtoqpFsv~ u 8
ª Á:_  k(Ñ
.�ÑLkx��	M0�Ky*���2�FªÑ8Î©Ñ
Z%*��U3Q�B*��eE8è�äCã¾Ý�Þ h�æ&ÕCß�áVÖ8ã¿äCã¾Þ*ÕCâ�×�E"[ �9w 7 oq�9p9r w oq�jW@svp9r Y p9s ��wgxtr�s �>� � xtwgrtr E


^5zly ��sv��oqxtw E8_ xtu�w{u 8vE�Á:y(y ¬ 8







� È 7989:<;>=B?"=BAUEMGH8FI'JLK�:NJ OK�A Q;SR¹\]A � KN8M?@[ZI'\DR]J O?


0 10 20 30 40 50 60 70 80
10


−16


10
−14


10
−12


10
−10


10
−8


10
−6


10
−4


10
−2


10
0


10
2


iteration number


re
la


tiv
e 


re
si


du
al


 n
or


m
s


Householder implementations of classical and simpler GMRES


FS1836(183), cond(A)=1.7367e+11


Î�ÏQÐ;ÑrÒVÑ Ò98;ÔOÕCÖ8×�ØÚÙrÕCÛ Ü2Ø0Ý�Þ�ß�á�Û Ø0ß�Ø0â�ã¿äCã¾Þ�ÕCâNÕ�å�æ:Û äC×&×&Þ�æ&äCÛVäCâVÜ�×&Þàß�áVÛ Ø:Ý�çyèMé\ê�ë¢ìL9OÕCÝ�ß�äCÛ Þ"!0ØbÜ�ã¾Ý�Ö�Ø�ÝRØ:×&Þ*ÜCþÖ�äCÛOâVÕCÝ�ß í � ¦ � õ� ñ í�zrí � í ò ×�ÕCÛ Þ*Ü�Û Þ�âVØ|{{æ:Û äC×&×&Þ�æ&äCÛ�çyèMé\ê�ë�ô�Ü2äC×�ÙrØ&ÜUÛ ÞàâVØ}{U×&Þàß�áVÛ Ø:Ý�çyèMé\ê�ë�ó:ô�ä2âVÜíL~¥ ñ í�zrí � í ò Ü2ÕCã¾×�{Næ:Û äC×&×&Þ�æ&äCÛÌçyèMé\ê�ë�ô�Ü�ÕCã¾ã¾Ø&Ü�Û Þ�âVØ�{�×&Þàß�áVÛ Ø0Ý�çyèMé\ê�ë�ó2û


0 10 20 30 40 50 60 70 80
10


−16


10
−14


10
−12


10
−10


10
−8


10
−6


10
−4


10
−2


10
0


10
2


iteration number


re
la


tiv
e 


re
si


du
al


 n
or


m
s


MGS implementations of classical and simpler GMRES


FS1836(183), cond(A)=1.7367e+11
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