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� �������
	���
�����	���� �
����� �m���J¢Y�����]��¢ ± � �C�8�J���6 £�]´!�)��� ± ���¡��� ���µ¢Y��¢
�����C���µ³�������¢ ± � � � �!� �!� �"� #
��� ¶ $y¢� £��%����]��¢ ± � � �!� �!� � � � � �!� �!� � �!� �"�!� �!� � �!� �!� �"� &

' ��(*)+�,��	-��	+�.�0/2143536�7�98 ��:
¶ ��� ; �����8 ��]¢Y�J��³=<C���C���)´²�o £¢ �C¢��C�->������J� ±�? � �!� �"�!� �!� � �!� �!� �"�@� ·
¶ � ¶ A4�]��³����B�]��¢ ± ���C�]�µ�DC ��� ? ¢����µ �´²¢ � �!� �!� � �!� �"�!� �!� � �!� �!� �"�@� ¶
¶ � ¹ E  J £� ± �]����� ± C ¢ ³]³����?������¢ ± ���C�)´!�]´!¢Y�J� �¯�C�GF�HJILK
MONQP�R
�]�µ�]´!� ±  £� �"�@� ¹

S ��)+T.(U�V)+�V����1����U	��9� �VW
¹ ��� X ³=<C�]´²�!�I�:��³]³��]���J¢ ��´!¢ �C��Y?³��f�C��Z � � �!� �"�!� �!� � �!� �!� �"�@��[
¹ � ¶ \ �)³]����¢!�C�-�I�^]3 £����´!� ± � ± ¢� £� � �!� �!� � �!� �"�!� �!� � �!� �!� �"�@�6&
¹ � ¹ _��]�6 £�µ¢ ± ���C����� � ´!�]´!¢Y�J� � � � � �!� �!� � �!� �"�!� �!� � �!� �!� �"� ¶ �
¹ �a` \ ´J�C�µ�]´!� ±  �������¢ ± � �C�]���I�B%Y¢¡ £� ±�? �?���b��� ���µ� �!� �"�!� �!� � �!� �!� �"� ¶ �
¹ �c[ d  £�µ���^���]¢ �I�]� ± �C´!�]���)³�¢Y´J�C���������)� ±fe � � �!� �"�!� �!� � �!� �!� �"� ¶�¶
¹ �g# e ¢ ± %��]�J����¢ ± �f�µ´h�I����³��µ £�%�C��i�j�k�l�my�on�k
p�qrj,s � ±te �!� � �!� �!� �"� ¶ `
¹ �cu d  £�µ���^���]¢ �I�]���µ��¢� � ���´!�^����������¢ ± � �!� �!� � �!� �"�!� �!� � �!� �!� �"� ¶ #
¹ �gv e ¢�´h�C�µ�]�J���µ xw � �!� �!� � � � � �!� �!� � �!� �"�!� �!� � �!� �!� �"� ¶ v
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 T �����U)+�V����1����U	��9�t�t���U36
�(��61��
� S��
`���� � ���¡ � £�
� ¢Y��´²� <?�¡�����ª����� � � � �!� �!� � �!� �"�!� �!� � �!� �!� �"� ¹ �
`�� ¶ X ���J ��]´!�8��� ± ���¡��� �I�8 £�]�6  � � � � �!� �!� � �!� �"�!� �!� � �!� �!� �"� ¹Y¶
`�� ¹ $y¢ �?�¡���µ xw¯�C���)³]¢ ± � �J¢ ±  £� � � � �!� �!� � �!� �"�!� �!� � �!� �!� �"� ¹ [
`��a` �>�]�6  �I�]���µ� �.�]��� ¢���´²� ± ³]� � � � �!� �!� � �!� �"�!� �!� � �!� �!� �"� ¹ #

`��g`���� ° ± �����µ��� �I�]�)���µ���C�  ��¡ �� � �!� �!� � �!� �"�!� �!� � �!� �!� �"� ¹ u
`��c[ � ������Y?³����C�����DC ��³�³]�C���¡ £���5��� � � �!� �!� � �!� �"�!� �!� � �!� �!� �"� ¹ &

`�� [ ��� ° ± �����µ��� �I�]�)���µ���C�  ��¡ �� � �!� �!� � �!� �"�!� �!� � �!� �!� �"� `��

W � 14�-
914(�� 
����V����� � �
[ ��� � ¢Y´!� ± ³�� �¡ ��C�£� �!� �!� � � � � �!� �!� � �!� �"�!� �!� � �!� �!� �"� uV�
[ � ¶ �?� ± �]��¢ ± �-�.�]�m� � ? � ± �]�����]�µ¢ ± ���C� ? ��� �]����´²� ±  £�)�C��� �!� � �!� �!� �"� u ¶
[ � ¹ �m¢Y�I �� ± ���I�)�����J¢Y�����]��¢ ± � � ± �?¢Y�6 £��� ± � � �!� �"�!� �!� � �!� �!� �"� u ¹
[ �a` �m¢Y�I �� ± ���I�)�����J¢Y�����]��¢ ± � � ± e � �!� �!� � �!� �"�!� �!� � �!� �!� �"� u�[
[ �c[ e ¢�´h�C�µ� ������¢ ± � �]�y�I ������B�5��¢ � � �!� �!� � �!� �"�!� �!� � �!� �!� �"� u�#

[V� [ ��� e ¢Y´J�C�������]�µ¢ ± �4�C�]�)³�¢ �C�µ³]���?¢Y�6 £�£� ± � �"�!� �!� � �!� �!� �"� u�#
[V� [ � ¶ e ¢Y´J�C�������]�µ¢ ± �4�C�]�)³�¢ �C�µ³]� e � � �!� �"�!� �!� � �!� �!� �"� u�v

� ���.(7��	r8r� 1�� 1 �r'



� t8xzqs��� {~xzt)t8x � }��~wyx

¹ ��� �®�����I���]�J� ±  ����]��¢ ± ���C�]�µ�DC �����µ¢ ³]���]�µ¢ ± �®�C�)´²��´²¢���� �f�C�-Z � �!� �!� �"�@��[
¹ � ¶ e ¢ ±  �� ± �I �¢ �C��� �"Z3���  ��]�J´²� ± ���C�]���C�����J¢ � �!� �!� � �!� �!� �"�@�6#
¹ � ¹ e ¢ ±  �� ± �I �¢ �C��� �"Z3���  ��]�J´²� ± ���C�]���C�����J¢G¶ �!� �!� � �!� �!� �"�@��u
¹ �a` e ¢ ±  �� ± �I �¢ �C��� �"Z3���  ��]�J´²� ± ���C�]���C�����J¢ ¹ �!� �!� � �!� �!� �"�@��u
¹ �c[ e ¢ ±  �� ± �I �¢ �C��Zh�����®� ± �!´²�¡ �����³�� �����	� �"�!� �!� � �!� �!� �"�@�6v
¹ �g# �®�����I���]�J� ±  ����]��¢ ± ���C�]�µ�DC �����µ¢ ³]���]�µ¢ ± �®�C�)´²��´²¢���� �f�C�]�-%��� � �¢Y��� q �"� ¶¡·
¹ �cu �>�]´J�.¢!�I�)�]����³]������¢ ± �f�J� ± �]�!�7C �C�J¢
�C��

��� � �"�!� �!� � �!� �!� �"� ¶ #
¹ �gv �>�]´J�.¢!�I�)�]����³]������¢ ± �f³�¢ ± �7C �I��¢
�C��

��� �!� �"�!� �!� � �!� �!� �"� ¶ u

`���� � �C´!�]��¢
�C�)³�¢ ± �C�B�]�µ¢ ± ��´!� ±  £¢ �.�]�m��� ´ �¡ ����µ³]����³]¢ ���!³���� ±  ��>�J�����µ� � ¹�¹
`�� ¶ � �C´!�]��¢��I� ³]¢ ± �C�^����¢ ± ��´²� ±  £¢ �.�]� ���f´²�¡ £�J��³�� � ³]¢ ���!³���� ±  ��8³]¢Y´��

�I���]�J��� �!� �!� � �!� �!� � � � � �!� �!� � �!� �"�!� �!� � �!� �!� �"� ¹ `

¹
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`���� �>�]´J�C�)�C� �]����³]������¢ ± �f�C�����µ����¢Y�I �� ± ����l������Vm��
	��
� �?¢Y�6 £�£� ± � e � �"� ` ¹
`�� ¶ �>�]´J�C�)�C� �]����³]������¢ ± �f�C�����µ����¢Y�I �� ± ��� ° � ° e���� s�	�� ���rk�	�� � �"� `�`
`�� ¹ e ¢ ± � ��¢ ±  �¢���l�	�� �?¢Y�J ��£� ± � e �!� �!� � �!� �"�!� �!� � �!� �!� �"� `,[
`��a` e ¢ ± � ��¢ ±  �¢���l����Vm�	�� �?¢Y�J ��£� ± � e �!� � �!� �"�!� �!� � �!� �!� �"� `�#
`��c[ �?¢Y�6 £��� ± � e ¢ ± � ��¢ ±  £�� £�£����l�	��
����l��
	���	��
� � s�	��3���rk�	�� �!� �!� �"� `,u
`��g# e � e ¢ ± � ��¢ ±  ��8 £�£����l�	����
��l��
	���	��
� � s�	�� ���rk�	�� � �!� � �!� �!� �"� `�v
`��cu �®�����.¢Y�6 £¢ �C���  £��´h�I���C� �]����³]������¢ ± ��� ± �?¢Y�6 £�£� ± � e �C�]�µ��� �J¢Y�I �� ± �

�  £���µ�^�����¡ �� �!� � �!� �!� � � � � �!� �!� � �!� �"�!� �!� � �!� �!� �"� `�&
`��gv e ¢ ± � ��¢ ±  �� � s�	��3� ± �?¢Y�6 £��� ± � e � �!� � �!� �"�!� �!� � �!� �!� �"� [ ·
`��g& e ¢ ± � ��¢ ±  �� ��k�	��3� ± �?¢Y�6 £��� ± � e ���£������¢Y�6 £¢� £��� � s�	�� ���rk�	�� �"� [V�
`���� · � �B]  ��]�J´²� ± � ± ¢¡ £�!� �E¢��J £��� ± � e ¢ ± � ��¢ ±  �¢
 ��£����l�����m�	��y� � s�	�� � �"� [ ¶
`������ � �B]  ��]�J´²� ± � ± ¢¡ £�!� e � e ¢ ± � ��¢ ±  �¢! ��£����l�����m�	�� � � s�	�� �!� �!� �"� [ ¹
`���� ¶ � �B]  ��]�J´²� ± � ± ¢¡ £�!�C�4������¢Y�6 £¢� £������l�����m�	�� � � s�	�� � � �!� �!� �"� [ `
`���� ¹ � �J�]³]�µ���µ¢ ± �"� �E¢��J £��� ± � e ¢ ± � ��¢ ±  �¢ ± ¢���´²�
¶$# �����£�¡ £��%���l�	�� � � s�	�� � [�[
`����6` � �J�]³]�µ���µ¢ ± �"� �E¢��J £��� ± � e ¢ ± � ��¢ ±  �¢ ± ¢���´²� � ± Y ± �µ £¢���l�	�� � � s�	�� �"� [�#
`����
[ � �J�]³]�µ���µ¢ ± �"� �E¢��J £��� ± � e ¢ ± � ��¢ ±  �¢ ± ¢Y�J´ ��¶�#O�.�]�£�  ���%&��l�����m�	���� � s�	�� [�u
`�����# � �J�]³]�µ���µ¢ ± �"� �E¢��J £��� ± � e ¢ ± � ��¢ ±  �¢ ± ¢���´²� � ± Y ± �µ £¢���l�����m
	�� � � s�	�� [�v
`����
u � �J�]³]�µ���µ¢ ± �"� e � e ¢ ± � ��¢ ±  �¢ ± ¢Y��´²�
¶'# �����£�¡ £��%���l�	��3� � s�	�� �!� �"� [�&
`�����v � �J�]³]�µ���µ¢ ± �"� e � e ¢ ± � ��¢ ±  �¢ ± ¢Y��´²� � ± Y ± �µ �¢���l�	�� � � s�	�� �!� �!� �"� # ·

`



��� � � ��� ������� �����
	 ����� � [

`�����& � �J�]³]�µ���µ¢ ± �"� e � e ¢ ± � ��¢ ±  �¢ ± ¢Y��´²�
¶'# �����£�¡ £��%���l�����m
	�� � � s�	�� �"� # �
`�� ¶�· � �J�]³]�µ���µ¢ ± �"� e � e ¢ ± � ��¢ ±  �¢ ± ¢Y��´²� � ± Y ± �µ �¢���l�����m�	��y� � s�	�� �!� �"� # ¶
`�� ¶ � � �J�]³]�µ���µ¢ ± �"� e ¢ ± � ��¢ ±  �¢ ± ¢Y��´²�
¶'# �����£�¡ £��%���l�	��
� �E¢��J £��� ± � e �"� # ¹
`�� ¶Y¶ � �J�]³]�µ���µ¢ ± �"� e ¢ ± � ��¢ ±  �¢ ± ¢Y��´²�
¶'# �����£�¡ £��% � s�	��
� �E¢��J £��� ± � e �"� #�`
`�� ¶�¹ � �J�]³]�µ���µ¢ ± �"� e ¢ ± � ��¢ ±  �¢ ± ¢Y��´²� � ± Y ± �µ �¢���l�	��
� �E¢��J £��� ± � e �!� �"� #�[
`�� ¶ ` � �J�]³]�µ���µ¢ ± �"� e ¢ ± � ��¢ ±  �¢ ± ¢Y��´²� � ± Y ± �µ �¢ � s�	��
� �E¢��J £��� ± � e �!� �"� #�#
`�� ¶ [ � �J�]³]�µ���µ¢ ± �"� � %   � e ¢ ± � ��¢ ±  �¢ ± ¢Y��´²�!¶$# �����£�¡ £��%���l�	��
� �?¢Y�6 £��� ± � e #�u
`�� ¶ # � �J�]³]�µ���µ¢ ± �"� � %   � e ¢ ± � ��¢ ±  �¢ ± ¢Y��´²�!¶$# �����£�¡ £��% � s�	��
� �?¢Y�6 £��� ± � e #�v
`�� ¶ u � �J�]³]�µ���µ¢ ± �"� � %   � e ¢ ± � ��¢ ±  �¢ ± ¢Y��´²��� ± Y ± �µ £¢���l�	��
� �E¢��J £��� ± � e � #�&
`�� ¶ v � �J�]³]�µ���µ¢ ± �"� � %   � e ¢ ± � ��¢ ±  �¢ ± ¢Y��´²��� ± Y ± �µ £¢ � s�	��
� �E¢��J £��� ± � e � u ·
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\ ±�� �C���J £¢�³����C�µ �¢Y��¢��m�J��³]�]�J³=<C�]�bw �C� ´²¢Y�6 £��������³�¢Y´²����� ���µ��¢Y�µ���]�µ¢ ± � �I�������6 £��´²�
��� ± �����J�I������� ± � �C�£�  £��³]��� ¢ ± �?�¡´²� ±  £����� � ± � ± ��´h�I��¢ � ���o � £�J¢f�I�C³���´J�C�?�����C���µ³��¡ ��B% �
� � �?�����r�.¢Y����� ± ¢ �����J�]�����µ�4´!¢� ��B%¡���]�µ¢ ± ���.�]�
��¢f� % ���µ�����.¢¯�C�.� ± ´!�� �¢ �C¢f³=<C���¬��³�³]���
�C��¢!�C�)� ± � � �?� ±  £�  =w����µ�C¢� J �� �C�)´!�]´!¢Y�����¯���µ�b�.�� J £¢
�������µ ������J £�J�C´!� ±  £� �

���	� 
��	
����	�����	����� ����
���
���� � �!�"����� #%$&�'� �"��$(� #*)�)��	�,+

- #*�.�"�/���

A �!�J�]´J�C�����µ� �C�J¢ ? �������J¢²�J³]��� ±  £�BYC³]¢
����0?�¡�£�����C�µ� � �6 £���o � £�!�¡�µ £��� ± � ± ���  £�����DC ¢Y���J�]� �
%����]��¢ ± �f�I�B� ± � � ± ¢�´²� ± ¢ �f� � � ¢Y��´ �I� ������¢ ± ���I�B� ± �! £��¢Y�����!¢²�C�>� ± ´!¢ �C�����µ¢�³=<C�
��¢
�C�]�J³]�J�B%¡� �21 �C�]�6 £¢!´²¢ �C�]�µ��¢ �I��%Y�f�]�J���]�J�f´²� ±  £� ± �I £¢!���-�I�^] ����´h�C�µ��³�� ��¢Y�J���30C���µ�"�
� ±  £�J¢ �C�I³]� ± �C¢ �¡��³]� ± �������J� ± ����¢ ± �)�J�]´J�C����Y?³��  £���µ³]�&4U�.�]� �����]´J�C�µ¢�� ± ������¢��6 £�C�I��¢
�C�]�
�C� � ± �� £���P�]�J��� %Y� ±�? ¢ ± ¢��J¢Y���  ���´!� ±  £�²³]¢ ± �����I�]�£�  £� ³�¢Y´²� �I� ±  £� �C¢� £�¡ £�
�C� ´²�������65 �
´ �� ��I � �� ? �µ�
�"7 �o � ��ª���µ��� %�� ±  �� �C��%�¢ ± ¢��]�J���]�J� �C�������ª� ± ³]¢ ± ���µ�C�]�����]�µ¢ ± � �81 �?� ±  �¢
�]� �90�¢Y���¡ £¢¯�C��%�� �.¢Y���]���J�]�J� %��]����Y?³��  £¢������ ��¢� J £¢��7C ��� ���o � �¢��C�]�µ� �¯³�¢Y���J�� � ��5�����:4¬³]¢ � �

#



� ��� � � ��� ����� ��� ���
� �	��
 � � ��� u

��� ± ��� ± �������
�I�]��³����B�]��¢ ± �f�I�]���7C � %Y� ±  �¢ 5 �.�����²�?�¡���I� ±  £¢ �I�9% �µ�J ��!�C�]�µ� �
³]¢Y´J�C�µ�� £���5�]�
4U�C�J�]³]�µ���µ¢ ± ���C�]�µ� � �C����³����^����¢ ± � 5 �
\ �P´!¢ �I�]���µ¢�� � �C� ± �C�!�
�
�I ������B�5�]�¡ £¢ �.�]� �¬���J�J�I����% �µ����¢ ± �P���C�µ�DC ��%�¢Y��������¢ ± ���C�]� � � �

± ¢Y´!� ± ¢ 4¬���E³�¢ ± ���µ�C�]�J� ± ¢%��� �C�J��% ���J��¢ ± �?�I�]�E £�]´J�.¢ 5 � 1 �I�]�J �¢¯�J��³�¢ ± ³]�J�� ��^�5�]�f³�¢ ± ���
���?�
���µ´ �C� ���]��¢ ± � ���y³��¡��³]¢�� �¡ �¢Y��� �

�)�3���µ´ �C�����]�µ¢ ± � ± �C´²�����µ³=<C�3��¢ ± ¢�� �������J¢����J�£��� ¢ ± �]�J¢Y�����h�C��� �C� ±  �¢��C� % �µ�J £�
³]¢Y´J�C�I £���]�µ¢ ± ���µ�"� � ±/� �?� ±  �¢ � �®�C��´!� ± ����¢ ± �
�I�]���I��¢ 0C�µ�]´²�®�C� ���µ��¢Y��%Y�]�J� �I��� �]�J�������
�]��� %¡�¡ �� ��1 �C�]�6 £� ± �]³]�����J�µ =w ��¢Y�6 �� ± ¢z���µ� � �J��³=<C�µ�]�J £���I�%� ± C ����� %��  �� ��¢� �� ± �]� �C�
³����µ³]¢Y�µ¢C¤ ± ¢ ± �
� ± ³����J¢��:� ± �¬�¡ J £���8³=<C�!� �C�^] ? ��� ± �C�P�J���.�]��³]����³�¢Y� �  £¢Y�J�S����� ± ¢ �J £�¡ £�
³]¢Y�6 £���I�µ £���I��¢��C�J��¢�� ± �J��� ��¢Y�6 ��
���µ��� �J��³=<C�µ�]�6 £���C�]�)³]����³�¢Y��¢��J³]�µ� ±  £��Y?³]¢ �
d ± ? �£� ±�± �C´!�]��¢ �C� �C��¢ 0I���]´!�S�J³]�µ� ±  £��Y?³]���8���P�6 £��´²�G���I�C���J�µ � ��C�£�²����� ��� 4 ³ � � �

� [ � � ? � � ¹ u�� 5 � ± ��³]�������  ����I�4�C¢�%��]�G�J����¢��B%Y�����y� ± �J���J ��]´²���C�®� � �?���]��¢ ± �4�µ� ± �]����� �
1 �I�]�J £�3�¡ � ��B% �µ xw��¯� ± �¬�¡ J £�:� ± ¢ �C� � �C��� �C�J¢ 0C����´²� # �C�(0C����� %¯³=<I������³�¢Y���J¢ ± ¢!´²¢��µ £¢
�C� � �J� � �C� ±  �� ± �������f�C���¡ £�µ³����:�!���µ���C�  �� �]���J�]�J� � ± ������´²� ±  �¢��6 �� ± �?����� ± �]�h³��¡��³]¢����
± �I´²������³��)�]��� ± ³�¢Y�J ��µ ��C� ±  £��� ¢ ± �C��´²� ±  ����µ� �����4´!¢Y�µ ��������I����³]���]�µ¢ ± ����³]�µ� ±  £��Y?³=<C���
�C�]�µ�DC � ±�? � ?Y± ����� �����C�����DC � ± �C�C�J ������4�]�!� ±  ��I � �� � �C�]�?³]��´J�C�I� ± ³��C�C�J� �¬� �C��¢��C�?´!¢ �I�]���µ�
´ �¡ ��]´²�¡ £�µ³]� �

� �]���7C �¡´ 0C�µ �¢4�I�]����� Y?���µ³�� �J�I £�J¢
%¡� ± ¢%´!¢Y�  £� �����C���µ³�������¢ ± � �I�����o � ��m�������4���µ��¢Y�µ���]�µ¢
�
± � �C���B�J���J ��]´!�:��� ± �����J�!�4�.�]� ������´h�C�µ¢ ± �����µ¢ �J ��C�C�µ¢ �C���B³�����³��C�µ ��:�]���o � �����³�� ¤
�����?�C�J��¢
�C�S³�¢Y���J� ±  £� � ± � ± ³�����³��C�µ �¢ ������ J £�J��³]¢²�C��%�����¢ �C�C�µ���¬���J�¯���f��� ?�? �>�C� � �µ��³=<�<C¢97 4 ³ � � �
� ��� ��� ? �Ju�u ¹�� u�u�&�� 5 �.�]�����&0C����� ± ³]����´!� ±  £¢²�C�]�µ��� �C� 7 ����� ± �]�
�C� �.¢� £� ± �]�������¯�����7C � ± �
 £�]� ± ¢��C�]�m³]�µ³]�µ� � �C�]�µ���3³]¢������ ±  £� ± �]� ± ¢ �C� � 1 �I�]�J ���� � �?���]�µ¢ ± � �J¢ ± ¢���� ± �����J� ± �]�
%��¡��¢Y�J�B�C�����µ�¯�������µ�J £� ± �]�
� �I�]���µ� ��¢�� ? � ±  ��S�C�S� ± ��� ? ��� ��� � �J���J¢Y��������¢ ± �f�C���'���µ�J ��]´²�
�����J¢ ³�� �¡ �¢f�J�]�J ��µ ��C���J³]�m��� ³�¢Y���J� ±  £�.�¡ J £�£�6%��]���J¢¯¢ ?�± � ± ¢ �C¢f�I�]�?³]�µ��³��C�µ �¢ 4 ³ � � � � ¹ � � `�� 5 �
d ± ���µ ���¢ �����]´J�C�µ¢ � ± ³��C�I�7C �����C���µ³�������¢ ± �h�C���C���µ�J £��´²� ��� ± ���¡����� �C���J�� � £� ����<?� ± �]�
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�C��¢ 0I���]´!� �C� �J ��  £��³]�4� ± ´!�]³]³]� ± �µ³��4�6 £�J�I � ��C�£���µ��¤:��� ³]¢ ± �����I�]��� ��� ³]����³�¢Y��¢m�C������¢4�J ����]�J�
�f�C����0C����� ± ³]����´!� ±  £¢��C�����µ��� ¢��b�]��� ± � ± �²�J ����I J £�C���²³�¢Y´²��� ± �]�C��Y?³]�µ¢��?���� £�]������¢
�C�
� ± ���]�J�]¢�¢����I�C��� � ± ��¢ ±  ����C� ± � �C�]�6 6C �C�µ ���´!¢ ³����J¢�����<?� ³=<C����� � ¢Y�b�����C¢�% �I £�����µ� �
´ ���J�£� �C�]�0�.¢ ±  £�
�!�C�]�P´!�5���]� ³=<C�!��¢ ������³�¢Y���J¢ ± ¢ �C��%�¢ ± ¢��]���J�]�J� 0C�µ� � ± ³�� �¡ �� �?���
�C�������J ����E���3³��C���.¢ ?�? � ��� ³]¢����B³�¢Y´!�4�µ� � ¢Y� �]� �I�� £¢������µ¢ ± �®� ± ¢ ?Y± � ? ��� ± �]�µ¢ ± �®�C��%�¢ ± ¢
�]���J�]�J� ± �C���µ�"�>���  £���µ´²� ±  £�S�µ� �.¢ ±  £�!� ± �B�]�������	0 0��
� ¢Y�J³]���µ� ���J� � 1 �C���J �� ��%�� ± �µ� ± �]� ���
�� £����¢��£� %Y������Y?³��¡ £���?³]¢�´²� ± ���:³����J¢!�I�]�:�S����¢Y´²� � �¡ ���¢ ± �¡� ; �J��� ? � 4 ³ � � � � u�� � ¶ � � 5 �
X ³]¢Y´J�.¢ ± � ± �C¢²�µ� � ¢Y�b��� ± �]�µ����³�¢Y´h�.¢ ± � ±  £� %��]�J ���³]�����8����¢����^���]¢ ±  £���������:¢� � �� ±�? ¢ ± ¢��
� ± ¢ ?Y± � ± ¢ �C¢��>� % � ± ³]¢Y�µ���	��

���3����������� �hX  £�I�C� � ± �C¢ ��� �.¢ ±  £� ± �]�µ� �G�J�?�
� ±  £�����5�����
��� ? �µ� ±�? ���¡�y� ± �J���J ��]´²����� ± �����J� �C�-% � ± ³�¢Y����� � ³��C�)���µ��¢Y�µ���]�µ¢ ± � �.¢Y�J £���
³]¢ ± ¢���³]�����%��� � ¢Y� �]���C�)�J¢Y���µ�]³]�  �������¢ ± � ± ����� � �6 £�J�I � ��C�£�:4¬³�� � � � ¹ � � �5`�� � �
[ � 5 �
°4± ³=<C����� ± ¢ ± � ± ´²¢ �C¢ �I�����o � �¢�� ���f�J����¢���������¢ ± �®�C�������6 £��´²�.��� ± �����J�E����³�¢Y���J� ³�¢ ±

� ��� � �C� ± ���
³]¢�´²� �?�¡���£� ?�? ��¢�� ±  £�]�J´²���C��¢¯�C�8� ± �C�J¢ 0C����´ �!�C�^]3³�¢Y´h�I���]�J��¢C¤P���¯���µ��¢
�
��������¢ ± ���C�>� ± �����6 £��´ � ± ¢ ± ��� ± �����J�� ��£��´!�µ ������)´!�� �¢ �C¢!�C� � ���  £¢ ± �������]����´h�I��¢��
����³=<I���]�I�%�I�8���µ��¢Y��%Y�]�J��� ± �J���6 £�]´²� ��� ± ���¡������� ¢ ?Y± �8�µ ��]�£���]��¢ ± � �
d ± ���  £�J¢�������´h�C�µ¢���� ? �?�����C��������¢Y�µ���]�µ¢ ± �3�C� � � �C���]�µ¢ ± � �C� 7 ����� ± �]� �¡���!�P�µ� ³]�C�

�I £�µ���^���]¢ � � ¢ ± �?��´!� ±  ����µ�²� ± ¢ ?�± �h��´ 0C�  £¢y��³]�µ� ±  £��Y?³]¢I¤�� ± �¬�¡ J £���B�7C �I ����µ�^�5��¢3�C�]�
³]¢
�
�����I�C�� J £�m´²�o £¢ �C� ��´J�C�µ��³]�  £��� ? � ± �]����� ± �����I³]³]�����J��¢ ± ���C�m���µ�J £��´²� ± ¢ ± �µ� ± �]�����ª�?�
�����J¢Y�B%��]�J� � e ¢Y´!� �C�o � �¢�� ±C± � ± �]��� ���f���µ��¢Y�µ���]�µ¢ ± �®�C�.³]� �¡��³]� ± ¢��C� � �C���J ��8���µ³=<C�����C� �C�
�����J¢Y�B%��]�J�%� ± ³��]�6 £¢ ± �I´²����¢!�C�)���µ�J £��´²� ��� ± �����J� �
°4± ³=<C�¯� ± �¡�µ £�J�����µ ��?������¢ ± � ���:���µ³=<C�����C�f���������J¢Y�����]��¢ ± ���C�:���µ�J £��´²�:�µ� ± �]����� ¤ �C��¢
�

0C����´²� �C� % � 0C�����]�µ¢ ± ���>�I����³����o £�^����������¢ ± �²�C�0�C�J¢ 0C�µ�]´!�P³]¢ ±  £� ± �C�
³�¢Y´!�²� ±  �� ? �������P���
� � �?������¢ ± �S�C�37��]�J� ± ��� ���µ�!�.�����C�J¢Y���J��´²���]�µ¢ ± �B���S´!� ± ��´!� � �C���C�£�  £�!� ´²¢ �C�]�µ���B�5�����]��¢ ± �
�C�:� ±  £� ±C± �"�.� ± �����µ��� �I�)³���´J�C�8������ J £�J¢Y´ � ?Y± �� ���³��!� �]³]³ �
A ��%Y�������¯��¢ ± ¢G� ± ³=<C���µ�¯�����C���µ³�������¢ ± �)� ± ��´/0C�µ ��>´!¢Y�  £¢o%��¡���>³]¢Y´!� �.�]�4��� �C��� �
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% �µ���µ¢ ± �ª�I�]�ª ��]´J��¢��P�µ� �.�]��� ¢��£������¢ ± � ���o £�J¢Y��� � �]�����'���
³����µ³]¢Y�µ¢ �C�����µ�  £�������o � £¢������²�C�]�
�£�¡ ��]���µ�µ ��!� ? �µ�4�6 £�C�I� ´²���C��³��4��� � ´!¢ �C�����µ� �����3� � 0C�µ¢Y��¢ ? � ���
�DC � ± ���µ���J� �C� ���]���]�µ¢ ± �
³=<C��´!��³=<C���C� ��³����µ J £¢ ? �£��YE� ���µ¢��J £�I�C��¢
�C���)³���´ 0I� ��´!� ±  £��³]�µ��´²�¡ £�µ³]� �

� ¢ ± ���?�C� %Y�"�V�.�]� ���V�.� ± �£���J�®³=<I�®�J� ± � �¬��³]³�� ���C��¢%��¢���¢�� ± ³]��´h�I�C�J ����� J ���´!� ±  ��
��³]�µ� ±  £��Y?³]� ¤ �J�® ���¢�%¡� ± ¢ �����C���µ³�������¢ ± � ± �]�µ��� ��³���� ± �]� �J¢ ³�� ���µ�!�0�.�]�!�4´!¢ �I�]���µ�ª³�¢Y´ �
��¢Y�6 ���´!� ±  £�������)�]� � ± �]³�¢ ± ¢Y´!� ���>�I¢
%�� �J¢ ± ¢ �6 ��¡ ��h� % ���������?�¡ ��h³�¢Y´J�C��������� ´!¢ �I�]���µ�
´ �¡ ��]´²�¡ £�µ³]������� ����0C�µ� � ± ³]��¢¯�C�]� �?�I�����:�C�)�I� ± ���J¢ �

� �^]M� ± ? � ± �]�£�¡���"�® £�I J £� � �C��¢ 0I���]´!�®����³]�I� ����� ������¢ ± �4��¢ ± ¢��µ� ± �]������� ��¢�����¢ ± ¢
����³=<I���]�I�]������� �����J¢Y�����]��¢ ± � �C�)�J���J ��]´!�8��� ± ���¡��� �

����� � �������%#*�.�"�/���

X ���6 £�]´!�)��� ± ���¡���8�C� ? ��� ± �C�)�I��´!� ± �J��¢ ± � ��¢Y�J��¢ ± ¢ �C�J�]��� ±  ����J� �C�J¢ 0C����´²�)�I�)¢ ³�³]���?� �
�]��¢ ± ���I�®´!�]´!¢Y�J� ���h����� ± �]³]�����J�µ =w��C�m�C¢�%Y�]�²���µ��¢Y��%Y�]�J� � �C���J �� ���µ�J ��]´!�!�G<?� �.¢Y� �
 ��¡ �¢ �7C � ±  ��]�J�]���J� %Y�]�J��¢ ´²�o £¢ �C�����  £�]� ± �¡ ��B% � ³=<C� ? �?�¡���?���J������¢z´²� ?�? ��¢Y�J´²� ±  �� ���
����� �?���J´²�µ¢ ± �]�µ�DC �C��¢
�C������� ´²��´²¢Y�J� ���V�C�µ�I � �¢Y�J �¢!³=<I�¯���µ� �¯�����C�µ�C�µ xw¯�C�)�]�J�]³����]�µ¢ ± � �

�)¢ �J³]¢��.¢ �C��� �I���]�J� ±  £� ���6%Y¢Y�J¢ �C�  £����� �
��¢®� % ���µ�����.¢ �C� �C�C�ª��� 0I���]�J���P�C� ��¢
�   � ���J�
´ �¡ ��]´²�¡ £�µ³]¢�4 � ± �m� ± �?¢Y�J ��£� ± �]�f� ± �m� ±!e 5-�����:� � ���µ��¢Y�µ���]�µ¢ ± �P���!³���� ±  ��"���J� ? �C�����C¢
������� ¢ ³�³]���?���]��¢ ± ���C�)´!�]´!¢Y������� �I�)�����6 £��´²�8�µ� ± �]�������C� ± ���:�C�8� � �C���]�µ¢ ± �)��� ± ���¡��� �
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\ ±8� �C���J �¢y³]���C�  £¢Y�µ¢h%Y�����bw �C������� ±  £�¡ £¢ ���>´!�� £¢ �C¢G�I�.>������J� ±�? � ¶�¹ � � � ¶ � � ³=<C��³]¢ ± �
��� ±  ��f���¯���µ��¢Y�µ���]�µ¢ ± � �I�8� ± ���µ�J £��´ � �µ� ± �]����� ³]¢ ± � ± �I ������B�5��¢¯�C�8´!�]´!¢Y�J� � � �?�  � £�J¢
%Y¢Y�  £� � ± � �]�J��¢Y�J�
����� ���o � �¢ ���µ�DC �]���µ´²� ± ������¢ ± �%�C�*_%�¡�C��� � 1 �C���J £¢ � �.¢Y���J� 0C�µ��� ? �£���]���
��� �¬�¡ J £¢G�C� ± ¢ ± ���µ³=<C�����C�]�J� ³=<C�
� �G´²�¡ £�J��³��¯�C���'³]¢ ���!³]�µ� ±  £�S��� �G�I���b�.¢ ± �30C���µ�f� ±  £� �
�£��´!� ±  £� � ± ´!�]´!¢Y������� ´ �f³=<C������� ��¢������30C���µ�4¢¡ � £� ± �]� ± � ? �µ�������]´!� ±  �� ��¢���¢ � �?� ± �C¢
± �]³��]���������µ¢ �

� �	� � #�
�� ��� �*$(� -�� � ��� � � �.��� ��� ����� #�
�
������

\ � ± ¢Y�J ���¢J�C��¢ 0C����´ � � � �C�]�µ��¢��C�)�J���J¢Y�B%��]����� ± �J���J ��]´²����� ± �����J�

�
	 ���

³]¢ ± �K´ �¡ ����µ³]� H	� H ± ¢ ± �J� ±�? ¢�� ���J� ���C� ± ��� �
d ± ³�� ���J���µ³]¢ ´!¢ �I¢ ����� �����J¢Y�B%��]�J� � �C�]�6 £¢J�C��¢ 0I���]´²��� ³]¢ ± �����6 £� ± ��� �¬�¡ J £¢Y�J�^�5�]�����


��K��� ´ �  £���µ³]� �f¤
� ��
����

� ·
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³]¢ ± 
�´²�¡ £�J��³]�B £����� ±�? ¢�� ���J�S� ± � �]���µ¢Y���'�m�I� � ? ¢ ± �����B� ± �  ����J� ��� ��´²�¡ �����³��S £�J� � ±�? ¢Y� �¡���
�����.�]�J��¢Y�J�%���J����¢��B%Y������� � �C� ± �I�!�C�8�J���6 £�]´!�8 £�J� � ±�? ¢Y� �¡���


���� � � � 	 �
���
1 �C���J £¢ <?��� ± ³]¢��J £¢��C� H N �µ¢ ³]���]�µ¢ ± � �I�®´!�]´!¢Y�J� ����³����J³�� N � H � �?¢��C��� � A �

� �I�]�J �¢²´!�� �¢ �I¢�� �����µ�J £����� ± ¢� £� %¡������� ±  £� ³�¢ ± �C�B%�¢� £� ±�? �?�¡�b�]���������I����� ? �¡´²� ±  �� �I �� �
���^�����¡ £� ± �]�����f�I�£�¡ ���³�� ³]¢�´h�C�  �������¢ ± �¡���"�>�]����´J�C����´²� ±  £�¡ ��G� ±�± �C´!�]�J¢Y���²��� 0I���]�J���
�C�)��¢ �   �ª���J�f´²�¡ £��´ �  £��³�¢ �

� �]�P��� ´!�� £¢ �C¢��C�V> �¡����� ±�? �^�J�C³]¢Y�6 £�J�C���J³]�"� � �C���J ������ª�?���I�J���6 £�]´²� ��� ± ���¡��� � 	 �
���?� ± � ± �C¢�%¡�
´ �¡ ����µ³]�oF�H I K
M � H �?³=<C� ��´²�¡ £� ��� ± ���)��� ? �C� ±  £�f´²¢ �C¢C¤
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X ���?�C� ± � �C���E��� �¬�¡ J £¢Y�J�^�5�]� � ��´²�¡ £�J��³]� � ³�¢Y´!� 
�� �E���)¢¡ � £�µ� ± �
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� � �
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�
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��� K
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 � �$#&%('*)+' � � � � #&%(' �
A � � �C�]�6 £¢��.�]�J� ? �I� ± �C¢ � ¢Y��´²����´!� ±  �� �����C�J¢ �I¢� � �¢
 ��£�
�����C�C�%´²�¡ £�J��³]���I�J�����I�µ ��

³=<C� ��
� �
� � �
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�
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��� �
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�

¢
%�%��]��¢
� � � � � � � � � � ��
��,�

� �]�J £� ±  £¢��
� � � � � � � � � � � 
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	 � ¶
�m��³�¢Y���?� ± �C¢�³=<C� �µ� �C��¢ 0C����´ ���C� �?���6 £� ± �����]�£� �
	 � � � �J� %Y�]�I� ³]¢Y´!� �����

��¢Y�J���30C���µ� ���µ³]¢ ± �I�C���µ¢
� � �C���J �� � ¢Y�J´ �I¤�� � 
 � 	 � � � � � ��³]�µ¢ �

 � 	 � � � � 	 � � � � � 
����P�

X �8� ± ���µ�^�5���8¢Y���o�I�^] � ± �C�o � £� ? ���µ¢�� � ´²�¡ £�J��³��
!

m¤P�������h<?� � ¢Y�J´ �!


 �
�� 
 �
� � K

�� �
e ¢ ± �����I�]�£� ± �C¢ ± ���7C � ± %��]�J�£���!


 ��� �
�� 
 ��� �

� � � 
 ��� K
��
�

��� ¢Y�J����� %¡��³=<I�y� �C���µ´²�GHM�]�µ�]´!� ±  £�ª�C�]�µ�DC �C�µ ���´²� �J� ? ��³]¢Y� ± ³]�µ�C¢ ± ¢�³�¢ ± ���G%Y�� J £¢Y�J�
��¢Y�µ���]�µ¢ ± � 	�� �

� �]�J £� ±  £¢��P�J�
�J��³=<C�µ�]�C�²�C�ª�I¢
%��]� ³]����³�¢Y� �¡���!��¢Y�  �� ±  £¢
!

 4¬� ± ¢ ± � ± ³=<C� � 5 �����

¢� � �� ± �����%� � ��¢���������¢ ± ���¡�8���µ�J £��´ ���µ� ± �]����� �I���?���J �� ± �]� �

� ��� � � 
 - $(�	���	����� ��� �	��� #*� ���*$&� � � �

X � � � � F
	���
5M # %('�� � )+' �%�����µ¢Y�£� � �?���J���%�C�]�µ�DC ��� ? ¢����µ �´²¢��C�"> ���J��� ±�? �J¢ ± ¢z�
��� ? �C� ±  £� ¤
������� ��� ��� �K� � � �bH �bHJI K

	�� � � � 	�� � P�	 ���
¶ ����� ��� ��� �V�V� � � H �

4 �65 ��� � � � � ILK �V� � � �bH � HJILK
	���� ��	����0I

� ����
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	���
"	#
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4 0 5 ��� � � ILK � � I � �V� � � �bH �bHJILK

	���� � � 	�����P 	��!�
4 ³ 5 � � � K �#� �V� �V� � � � K�� ��� � � ILK � � I � �V� � � �bH �bHJILK

	���
 ��	�� 
 I 	����"	�� 


¹ � \ �-%Y�o � £¢����%��¢Y�µ���]�µ¢ ± �"� �£���bw
	 
 ��	 ' � ��� 
 � � � K ��� �V� � � �bH

� ��� � ����� ���.$&����� � � -.- ��) #����	�����'���/� � � ��$(��# �����
	�� 
�� �����

� �"� � � � ���

e ¢Y´²� �I�� � �¢�� ± �C�J�]³]���C� ± �����V�����P� � �J����¢���������¢ ± �
�C�]�I�����6 £��´ � �µ� ± �]����� �J��<?�%0C�µ��¢ ?Y± ¢
��¢Y�  �� ±  £¢3�I�]����� ´²�¡ £�J��³]�

!

 ¤ �?���S´!¢Y´!� ±  £¢3³=<I� � �C���J £� ��� ± �3´ �¡ ����µ³]�f ������ ±�? ¢Y��� �

����� ± � �]���µ¢Y��� �G�C� � ? ¢ ± ���µ�¯� ± �  ����J� ���������J�P´²��´²¢Y�J�^�������J��� � ±  ��]����´²� ±  £�����'��% �J��0 0.�
� ± C ¢ ³�³]���?���]��¢ ± ���C�)´²��´²¢���� �f�C�:�����C�J¢Y���J��´²�¡ £��%¡��´²� ±  £� H N P � �]�µ�]´!� ±  £� �

� �.¢Y�J��� 0I�������� £�  � ��6% � ���^¢� � �� ± �����m� ± C ¢ ³�³]���C���]�µ¢ ± �®� ± ³�¢Y�£��´²� ± ¢Y�J� �C�?´!�]´!¢Y�������
�]���µ´²� ± � ± �I¢ ? �µ� �]�µ�]´!� ±  £��³=<C�"� ± �]���?���J���8�J�C³]³��]�J���B% ��� ± ¢ ± %Y�]�J�£� ±I± ¢o�C�^]3�I ����µ�^�5�]�¡ £� �
\ ± �¬�¡ � ��!�4�?���������C����³]�J�^����¢ ± � �¬�  � ���� ± �I���]³��]�C� ± ��������� �C��� ± ¢� £������³=<I�"�����µ� �+Y ± �
�C�]�0�?���J��¢ � �B�J� <?��0C���J¢ ?Y± ¢y�C�P´!�]´!¢Y���B�5���¡��� H��]�µ�]´!� ±  £� 4 � �C�����µ�'��¢� J £¢ �C� � ? ¢ ± ���µ�
�C�]�µ� � �C�J��´²� ³]¢Y�µ¢ ±C± �I¤���	 N � � �V��	 '�� ��� ��� 5 � � ± �J� ? �I�µ £¢�� ���C £����´!� ± � �C���?����³]¢ ± �I¢!�?�¡����¢��
���ª�I��%Y¢ ± ¢�´²��´²¢Y�J�^�������J� ��F�H � K
M%������´²� ±  �� 4 ? ���h�]�µ�]´!� ±  £�h��¢¡ � £¢ �C��� ? ¢ ± �¡���P�C����� �
���]³�¢ ± �?� ³�¢Y��¢ ±C± ����� 	 � N � � �!	 '�� ��� N � ��� � �C�����µ� �J�C���µ�
�6 £������� �J� ? <I�
�C������� �C�J��´²�®³�¢Y��¢ ±C± ���
� 	 � � � � �!	 '�� ��� ��� 5 � \ ± ? � ± �]���������E������� Y ± �%�C�]�9�?���J��¢ � � �����µ´²¢��J¢Y��¢ ? ��� �]����´²� ±  £�)���I�����
��� ? <C� � I K �V�V� � � H I2Ky�C�]�µ��� �C�J��´!� � ³�¢Y��¢ ±C± � �£����� ±C± ¢ ± ��³]�]�J�£���J� �.�]�
�µ� �?�����J¢
���C³�³]�]�J����%Y¢ � � �]�6 �� ±  �¢�� ���®¢� � ���� ± �������J� ? �I� ±  £� �J�]�����]�µ¢ ± � ����� �7C ¢ ³]³����?������¢ ± � �C�
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	 �5`

´²��´²¢Y�J� � �¡�-%��¡���8�C�����?���J��� ¤

� F � M � � F�H � � I K
M � � � K �V� � � �bH �
X ��%��]�C� �¬��³]�µ��´!� ±  £�ª³=<C� � F � M'��� ?�? �µ� ±�? � �µ��%��¡��¢Y�J� ´ ���J���µ´²¢�� ± ³�¢Y���J��� ��¢ ± �C� ± �]�

�C� � � '�� �N 4 ���J���C´!� ± �I¢����.�]�:����´h�I����³��µ xw���³=<C�  ����µ� � �C� ±  £�µ xw®�J� � � ±  ��]�£� 5o¤��.�]�J £� ±  £¢��
� ��´ �¡�����µ´ �f¢ ³�³]���?���]��¢ ± ���C�)´²��´²¢���� �f����³=<I���]�6 ����£�¡�xwI¤

��� HJILK� � � FUHJILK�M N
R �

� �C� ± � �C�"�.¢Y���J� 0C�µ���4¢� � �� ± ����� � ± ± ¢¡ £��%�¢Y��� ����� �?���J´²�µ¢¯�C��¢ ³�³]���?���]��¢ ± ���C� ´!� �
´²¢Y�J� ���h� �?�¡ J £¢ ����� ���C� ± ¢ ± �I £�µ���B�5���¡���G���b�C�µ��³]�  ���´!� ±  ��3� ± ��´ �¡ ����µ³]� �.�]�
³]¢ ± �
 £� ± �]��� ? ��� ������´²� ±  �� � ±  £����´!�]�C� �I�]�����������J¢Y�����]��¢ ± �84 ���  £�J��´!� ±  £�*%��]�J����0 0�����¢ �C���¡ £�
³]���J³��fFUHJI K
M N �����]´!� ±  �� 5
´²��� ± %Y�� J £¢Y�J�"�E� ± ³��C�8�DC ��³�³]�]�J��¢²��� � � %Y¢Y�  £¢
� ± ´²� ± �µ�]�£�
¢����.¢Y�J �� ± � �



� r � u.�y�<t8� �

� � � t8x � x�q��yr'��u8�<q~x

X � �C���J³]�I ��]�£� ±C± ¢ � �C� ���µ³]� ± �h�J³]���µ £�h��´J�C�µ�]´!� ±  ��¡ ��B%��P�]�f����³�� ± � ��³]³�¢Y� ? ��´!� ±  £�^�¡�C¢�  �
 ��¡ �� ± �]�µ�DC ��´J�C����´²� ±  £���]�µ¢ ± �m�C���>´!�� �¢ �I¢��C�-> �¡����� ±�? �

� �	� � -�� � � # ��� # -.- � 
�
�� � � � ����� - # �����

e ¢Y´²� �C�]�J³]���  � �¢�� ± �C�J�]³]���C� ± ����� ��´²�¡ £�J��³�� � ��´!�]´!¢Y���B�5���  ���� ± � ± %Y�o � �¢Y�����
³=<C� ��´²�¡ �¢ Z��h�µ� � �?�¡���G³�¢ ±  £��� ± �3�]�J³]�µ�C����%��¡´²� ±  �� ? �µ�
�����]´!� ±  �� �C� � ± �]³]�����������m���
�?�����J�:���C³�³]�]�J����% � �.1 �C���J ��)�]����´²� ±  £�8�J¢ ± ¢!´²��´²¢Y�J�^�����¡ �� �.�]� ³]¢���¢ ±C± ��¤

Z1 Z2 Zi

�S� ? �C�£��¹ �B� ¤ �®�����I���]�J� ±  ����]��¢ ± �f�I�]���7C �¡����¢ ³����]��¢ ± �m�C�)´²��´²¢���� �f�C��Z

�C¢�%Y�%³]¢ ± � �:�J�
��� ± �C�µ³��¡ £� �DC � �,�]���µ´ � ³�¢Y��¢ ±C± � �C��� �
_������]����´²� ±  £�8� ± � �C���J �¢h%Y�o � �¢Y������¢ ± ¢²�µ�� J £�8�����I³]³]�����J�B%¡��´!��  ± �f´!¢ �I�BY?³]�¡ £� ¤S���

�?�����J¢ � �,�]�J��´!¢y�J�0<?�:0C�µ��¢ ?�± ¢ �C�h��³]³��]�C�����G� ? ���P�����]´!� ±  ��P�C�]�µ� �3��¢� J £¢
�,´ �  £���µ³]���C�
� �C�ª� ± �C�µ³]�"F � � � � H I2K ��K,�V� � � � K
M¯³=<C�y��¢ ± ¢ ? � w �C�J�]��� ±  £�m� ± Z � ° �µ� � Y ± � �C�

��[



� ��� � � ��� ��� � �7� ��� �,� � � ��� 
 � � ��� �6#

� �I�]�J �¢ �?�¡����¢²� � �J� ? � � �,�]�J��´²� ± ¢ ± � �I�^] ± �]³��]�����������I¤ ���:�C� %Y� � �I� ± �C�)�����µ´²� ± �����4���
�C���µ´²¢������]´!� ±  �¢²�C�8 ��I � ���������¢¡ � £¢ � ³]¢���¢ ±C± ��´²��´²¢Y�J�^�����¡ �� � ± Z��?³]¢Y´J�?�¡ J �� ± �C¢ ? ���
�]����´²� ±  £�8�J��´²���J ��!� �]� � ± �I�^]3��� �C��%�¢ ± ¢!´²��´²¢Y�J�^�������J� ? �µ�������]´!� ±  �� � I K(� � � H I K
�C�]�µ� � ³]¢���¢ ±C± � � �
d ± �]�J�]´J�C��¢4��� ± �C�]�bw �C�^]f³=<C� �¡��¢ �µ¢4�J³=<C�]´²� �C� ���µ��¢ ³�������¢ ± �=�£¤:�J�I��������¢ ±�? ���������

���]´J�C�µ��³]�  =w��¡³=<C�m� � ´²�¡ �����³�� �M�J� � � � ��� � �C� ± �C�I��� ´ �¡ ����µ³]� � <C���I��´!� ± �J��¢ ± �VR � �
�]������%Y�o � �¢Y�����C� %Y�������������
�C�µ´²� ± ���µ¢ ± �¡ �¢ �.�]� ³�¢ ±  £� ± �]�J� F�H I K�M N P�R
� R N P�R � R
�]����´²� ±  £� �
° � �C���µ´²¢ �C�����J¢ ± ¢ ± �J� <?�80I����¢ ?Y± ¢��C� �]�µ�]´!� ±  £�ª´²��´²¢Y�J�^�����¡ ��ª� ± Z��h´ �����

�C¢�% ��� ±C± ¢��J¢Y��¢�´²��´²¢����^�������J� ? ��� �]�µ�]´!� ±  £�h�C����� � ³]¢���¢ ±C± ��³]¢������ ±  £� ± ��³]�����£�¡��� � ±
��� ? �C�µ �¢C¤
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�B� ? �C��� ¹ � ¶ ¤ e ¢ ±  £� ± �I £¢²�C��� � ZG���  £����´!� ± ���I�]���?���J��¢ �

\ � �?�����J¢�¶ ± �]³��]�J���µ £���C� ? �µ�4������´²� ±  �� ������� ± � ´²��´²¢����^�����¡ �� �����3� ?�? �µ¢Y� ± �����-��O0<2J654OG�0<0 G,L=4
	5H 659�� 9<IK;=4 LM4 0<0Q4OIKT+4 65G
�79QI�;=9�	���I�0<2J4����K476565G�;=;=I RK65G��+H7GP2J9 9<03H IK;K2547;��M25I LM4 0<0 G,8 GPS256J9 H 4�� 4 L=470���472 25I�654�����T+4 6���� R�0Q9�	 TNG
�79 � 659QR
!=472 25GP2J9#"�	 IK;=I,0Q4 GP65474 LM938 4 8:I�659QG,;=I�;$�M2J9Q0<9%��� G�2544'&(�=4 0<0Q9�)NGP656/G�2J9�	JI�;=I R�0Q9�	 T+G��79*H*!N4O4 65G�;=I+	 25GP2J9��M259<0Q9%��� GP2J9 8 G:H*!=4 I�6/G,;=IK;,	JI�;NI T=9%- ;=4 H74
	.	JG�6J90/T 4761���+0Q4 G�6J4 42� 659QR
!=472 25GP2J43"�	JI�;NI4&(�=470Q0<4,;=I�;5�=2J9Q0<9%��� G�2J4 GP0 TNG
	.	 I H7I�656J4 ;V2J4 4 L 9<0�H3�=9�H IK;V2J47;��M25I;NI�; H 9 9Q;V2J47654
	.	5G=W
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� �²³�¢Y��¢ ±C± �²³�¢Y���J� ±  £��� � �C�]�6 �� %��]���bw ´!¢ �C��Y?³��  ��
�]� �J�S´!�]´!¢Y���B�5��� ± ¢ ? ���)�]�µ�]´!� ±  £�
�I £�µ��� ¤
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�B� ? �C��� ¹ � ¹I¤ e ¢ ±  £� ± �I £¢²�C��� � ZG���  £����´!� ± ���I�]���?���J��¢ ¶

\ ± Y ± �"� ���µ� �  £���b��� �����C�µ ���´²�®�  £���£������¢ ± �����C¢���¢ �7C � ?�? ��¢�� ± ��´!� ±  �¢4�C�������4³]¢���¢ ±C± �
³]¢Y�J��� ±  �� ������´!�]´!¢Y�J�^�5�]���]�µ¢ ± �3�C� ? ��� ������´²� ±  ��m¢����.¢Y�J �� ± �m���4�6% �bw������J� ? �C� ±  £�
���µ ��?������¢ ± �¡¤
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�B� ? �C��� ¹ �a` ¤ e ¢ ±  £� ± �I £¢²�C��� � ZG���  £����´!� ± ���I�]���?���J��¢²¹

�C¢�%Y� �7C �C�  £�µ´ � �J� ? ���C� � ��� �C�J��´!� H ������´²� ±  ��m�C� Z�³]¢ ±  £� ±�? ¢ ± ¢�� ����¢���������¢ ± �



� ��� � � ��� ��� � �7� ��� �,� � � ��� 
 � � ��� �6v

³]�]�J³��¡ £� �
d ± �����]´J�C�µ¢y´²� ?�? ��¢Y�J´²� ±  ��¯³�¢Y´h�I���]�J��¢ �
�?�¡ �¢y� ± Y ? �C���y¹ � [ 4¬�C�S³]�C� ���P´!¢
�

�J £�J�]�bw!�J¢Y��¢
��� ³]¢ ±  £� ± �I £¢!�C�]�-%��� J £¢Y�J�!ZG�I�C�£� ±  ��%�-%¡���J�-�?���J��� 5o¤
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�S� ? �C�£��¹ �c[ ¤ e ¢ ±  �� ± �I £¢²�C��Z �.�]� � ± �!´²�¡ £�J��³�� � � � �

� �]� �¡³]³]���C�]�J��� ? �µ�?�]�µ�]´!� ±  £�E�C��Z
��� �4�C���¡ £¢¯���?��� ? �C� ±  �����³=<C��´ � ¤'���.��������¢ ±�? �
�C�������J�]�����¡���?�¡����¢ � � �C�.�C¢�%Y��� ��³�³]�]�I�]��� �����7C �����]´!� ±  �¢f�C�.� ± �C��³���F � � � M 4¬³�¢ ± ��� �
� ��� � �,�.�]� � �?� ±  �¢ % ���6 £¢�� ± �I���]³��]�C� ± ��� 5 � ��� � % ���6 £¢�³=<C� Z¯³�¢ ±  £��� ± � ? �µ�I�]�µ�]´!� ±  £�
�C� ��¢Y�J�C� ± �¡ £���.�]� ³�¢Y��¢ ±I± �"� ¢ ?Y± � ± �%�C�����µ� � �C�����?³�¢ ±  £��� ± � H � � I ���]����´²� ±  £� ¤>�?���
´²¢Y´!� ±  �¢ ³=<C� �.�]� �¡³]³]���C�]�J��������� �I����´²�f³�¢Y��¢ ±C± � ± ¢ ± ����<?�/0C�µ��¢ ?Y± ¢ �C� � ±���������� �
� ± � �?� ±  �¢ � �I�]�J £�����
 ���¢�%¡� ���µ�DC � ± �B�]��¢3�I�*Z�� �.�]� ¢� J £� ± �]�J�G�DC � ± �I��³]�!�C�����DC �]�µ�]´!� ±  £¢
�C����³]�]�I� ±  £�4�DC � ± �B�]��¢4�C�]�µ� � ³�¢Y��¢ ±I± � � �^�J�?³����µ³]¢Y��� ¢ 7����o  
 � F�H � � I ��M�F � � K
M � E �£���
����� ��³�³]�]�I�]��� �����7C �����]´!� ±  �¢ F � I K � � MP���.�C� %Y� � ± ³]�J�]´!� ±  ����J� �C� � ¢97 �J��  
 �]�G�����µ¢Y�£�
��������³]³��]�C�����²�����7C �����]´!� ±  �¢ F � � � M ���'�I��%Y�!� ?�? ��� ±�? �]�J� � � � �?� ±  ��µ =w � � � I K � \ ±



� ��� � � ��� ��� � �7� ��� �,� � � ��� 
 � � ��� �6&

³]¢ ± ³����C�J��¢ ± ��¤

� � � � � � � � �BF�H � � I ��M5F � � K
M� ��� �¢ 7����� ��
I � � � ILK

� ��� �
� � � 

	

�

� ��� � � - #�
�� ��� )��
� ���.$&� ����� �������

�E�J� � �C� ±  ��]´!� ±  £� ����<?�f��� ± ��³]�������  =w¯�I�.�J���J¢Y�B%��]���®���µ�J ��]´!�?��� ± �����J�?� ± ³]�C�.� ��´ �  £���µ³]�
�C�]�E³]¢ ���!³���� ±  ��?����´²� ± �ª³]¢Y�6 �� ±  £��� ´²���C¢�%Y�®����%��� J £¢Y�J�4�C���C £����´!� ± � ± ¢� £�?³]��´ 0C���I¤ �
� �I� ± �C� �C� ? �£� ± �I�ª� ±  ��]�������J� ��¢� ��]�B�����J¢Y�B%��]�J�ª� ± ´²¢ �C¢ � �!³]��� ±  £� �C�B] ���µ�J £��´²� ��� ± ���¡���
³]¢ ± � �4�J £��������´²�¡ �����³��ª�C���C³]¢ ���!³���� ±  ��I´²� ³]¢ ± �C� 7 ����� ±  ��  ��]��´!� ± � ± ¢¡ £�!���]��� ? �C� ± �C¢
� � �¬�¡ � �¢Y���B�5�]���]�µ¢ ± � �C������� ´ �¡ ����µ³]� �J¢Y� ��´!� ±  ���� ± � %Y¢Y�  �� �
\ �-�I��¢ 0C�µ�]´²���?���I�]���J¢�� �����8�J� ? �I� ±  £�¡¤
�?�  £¢
���8�J���6 £�]´²�

��� ���

³]¢ ± �$#&% '*)+' ��� ��� #&% '*)�� �?�C�o £�]�J´²� ± ���J��� � ´²�¡ £�J��³]��� ³=<C���µ¢!�J¢ �I�C��� �¬� �
�)� ³�¢Y��¢ ±I± �¯�C������� ´ �  £���µ³]�%��¢Y�µ���]�µ¢ ± ��� � 	 � ��	 � ��¢ ± ¢3��%Y�o � £¢����'�J¢Y��������¢ ± �¯�C� ? ���

� ���µ�J ��]´!�8��� ± �����J�
� 	 � ��	 � � � ��	 � � K �V�V� � � � �

� ± ¢J�����®¢ ?Y± � %��� � �¢Y����³�¢Y��¢ ±I± � � � ��	 �C������� ´ �¡ ����µ³]� �C���8 £����´!� ± � ± ¢� £� �
� C �����C�µ��³����]��¢ ± �
�C�]�h´²�o £¢ �C¢ �I�G>������J� ±�? �'� ± � �I�]�J �¢�³����J¢��'³]��´ 0C������¢���¢ ± �]� �

� � �J�?��¢Y� ? � ± �B�5�����]��¢ ± � � \ �C�]����´!� ±  £��� ��³]¢Y´!���J� � ��´ �  £���µ³]� � ���I�]���J¢ � ¢Y���J�
�J £�J�I � ��C�£�  ��
� ± ¤

� �
��

� �
� � �

��

�C¢�%Y�"�.�����.¢Y�6 £¢
�C�]���I���]³��]�C� ±  £�!%��� J £¢Y�J� � � � �I����<?�
� � ´²�¡ £�J��³�� � � � �



� ��� � � ��� ��� � �7� ��� �,� � � ��� 
 � � ��� ¶¡·
\ ± �J�����  =w�� ���4´ �  £���µ³]� � � �F��¢ ± ¢ ´ � ±  �� ± �I �� �����?���£�  £���I� �!�I����´²� ± �]��%Y�� J £¢Y�J�

Z
�?³�¢Y´!��´²¢Y�6 £���¡ £¢
� ± �C�J�]³��]�C� ± �����E��� ���]³�¢ ± �?�!� ± � ± ���µ ���¢ %��� � �¢Y������q �
X ��� ± ¢ � ��%Y�o � �¢Y��� � � ��	 �.�����µ¢Y�£�����
´²�¡ �����³���� % ��� ± �¯�J��¢Y� ? � ± �B�5�]�¡ �� ± ����%Y�� J £¢Y�J�

q ³�¢Y´²�¯´²¢Y�6 £���¡ £¢G� ± Y ? �I�£�G¹ �g# ¤®����� ± ¢���³]��¢��"� � � � � � K �V� � � �bH��µ� H ��� ? <C�f�C� � �
�����µ¢Y�£�¯�����J�f�����£� ±I± ¢h�.¢Y�6 £���DC � ± ���C�8�J� ? �I�µ £¢!�DC ���  £�£� ± �]�-%��� � �¢Y��� q �

B1

Bn

B1 B2 Bn

B2

�S� ? �C��� ¹ �g# ¤ �4�����C������� ±  £���]�µ¢ ± �%�C�]�µ�DC �����µ¢ ³]���]�µ¢ ± �m�C�)´!�]´!¢Y�����¯�C���-%Y�� J £¢Y�J�"q

d  £���µ�^����� ± �I¢ � �I�]�J �¢ ´!�� £¢ �C¢%�C�.�����µ¢ ³]���]�µ¢ ± ���Y���m¢��.�]�����]�µ¢ ± �C�C�.� ?�? ��¢Y� ± ��´!� ±  £¢
��%�%�� ±�? ¢ ± ¢ � ± ´²� ± �����£�3���!³���� ±  ���� ? �µ�P�]����´²� ±  £�P�?�y´²¢ �C�BYC³����J�����P £�J¢
%¡� ± ¢ ���I��� �
�J £����������� ? �G�C����� �²´ �¡ ����µ³]� �²¤�´!�]´!¢Y�J�^�5�]� ± �C¢3� ± ´²¢ �C¢3³�¢ ± ����³]�I ��B%�¢ � �C���J £� ����� �
´²� ±  �� ± ��� %��� � �¢Y���Gq �^�7C �¡³]³]�����J¢���� �]�J���?�6%�%Y�����bw � ± ´²� ± �µ�]�£�®��� � �I� ± ��� ���µ�"�^��% �  �� ± �I¢
������³]� �!��³]³��]���J� ± ¢ ± ³]¢ ±  £� ? �C�8� ± ´²��´²¢Y�J� � �
A �¡�^´²¢Y´!� ±  �¢®³=<I�
�7C ��� ? ¢Y�J�µ £´!¢*�.�]�9�C�B]� £�]�J´²� ± � ± ¢¡ £� �G�C�^] ? � ± �]���������¡�µ�P��� 0I���]�J���

��´J�C����´²� ±  £�¡ £���I���b�.¢ ±�? ¢ ± ¢!��¢Y�  �� ±  £¢!�C� � �C�]�6 ��h%��]�J����¢ ± � � � ��� � �C���J £¢����µ�-%Y�� J £¢Y�J�
Z �C¢�% �xw3�]�J���]�J�²�I��´!� ± �J��¢ ± �  £¢ �.�]��³]¢ ±  �� ± �����JH N P Ry������´²� ±  ��!�8´!� ±  ����
����%Y�� J £¢Y�J�
q �C¢�% �xw
³]¢ ±  £� ± �]�J� � H������]´!� ±  �� �



� ��� � � ��� ��� � �7� ��� �,� � � ��� 
 � � ��� ¶ �
� ��� � � 
����"����� ��� �	�	# � � � ��$(��#

�>� ? ���J £�µ¢ ± ���C����� ��´!�]´!¢Y�J� ���%�]�|� ± �?���6 £��³�¢Y� �¡��� �C�����7C ���µ��¢ ³�������¢ ± ���C��� %Y�o � £¢����!�
��%�% ��� ± �%³]¢ ± ´²¢ �?���µ�µ xwf�C� 7 ����� ±  ��  £���!�µ� �?¢Y�J ��£� ± �����µ� e �
\ � �?¢Y�6 £�£� ± �C�J��%��]�C�G³=<I�²� %Y�o � �¢Y��� ± ��³]�]�J�£���J�ª�¡���DC �]�J�]³����]�µ¢ ± �
�C�]�µ���
��� 0C��¢Y�  £� ± �

��� � ± ¢ �C�µ³=<C� �����¡ £���C�J��´²� ± �����C�J¢ ? ����´²´²� �C��� ± ³]�B�?���������.�]�.��¢Y� �]�J������� �?���J�£�¡ ��!��³�¢Y´!�
�?���£�¡´²�o £�����C���)�J¢� � �¢��C�J¢ ? �£�¡´²´!� �
\ ±+e �)� ± %Y��³]�����o�.¢Y���J� 0C�µ��� �¬�����I��¢ �C��� � ± ����¢ ± �'�C� ���µ��¢ ³�������¢ ± �f�C� ± ��´²�µ³�� �I�]� �

� � ´!�]´!¢Y�J� � ����� ��� �C�µ³=<C� �������]�µ¢ ± ���C��� %��� � �¢Y���%�C�µ���� J ���´!� ±  �� ���µ�DC � ±  £��� ± ¢��C�������
��� 0C�J¢Y�I �� ± ���?��� ± ���h�.�]�J³]�C�:�6%��]� 0C���J¢ ?Y± ¢��C���C���£��´!�� ����)� ?�? ��� ±  ��B% � �

� ��� � � ) �"� � � � � #��.�"����� ��� � )�� �/�����	��� ) #%$&����#*�	�

�>�  £��³ ± �µ³����I�]�G�C�B%�¢� £� ±�? �C���b��� ���µ�!³�¢ ± �J���J �� ± �����µ¢y�J³���´/0C� ���J�²�µ�²�J� ? <I�!�I�]�����y´²� �
 £���µ³]��� ± ´!¢ �C¢
�?�o�.¢Y���B�]��¢ ± ������� ± �]�µ�]´!� ±  £¢J�?���6 £�µ³]¢Y������´!� ±  £� �C�]�J���C���£� 0C�µ��� ± ����� �
��¢Y�J�^����¢ ± ���I� � ? ¢ ± ������� �C������� � �C�������7C �����]´!� ±  �¢ �C�B%�¢� ®�C��%��f�����������%��³��]�µ �¢ �
X � �!¢��I £�¡ £¢��>���µ��¢Y�������.�]�%�C�£���J�²���y´!�� �¢ �I¢Y��¢ ? � � ³�� ���J����³]�y�I�h�J³]���µ �� �C��� �C��%Y¢� 

³]¢Y´!�f�7C ������´²� ±  �¢ �C�:´!¢ �I�C��¢
´²�����J��´!¢ ± �������!³�¢Y��¢ ±I± �!³�¢Y���J� ±  £� � � ± ¢¡ £¢��E� ± �¬�¡ � ��!�
³=<C� � �C���J £�²�J ��£�¡ �� ? ��� ³]¢ ± ��� ±  ��¯�C�8¢¡ � £� ± �]�J�f� ± ´!�� �¢ �I¢ ± �C´!�]�J��³�¢!�6 �� 0I����� �

� �]� �7C �����C���µ³�������¢ ± �3�C�]� �C�B%�¢� £� ±�? �C���b��� ���µ� %�� ±�? ¢ ± ¢ ´²� ±  £� ± �  £�®�C�C�t%��� J £¢Y�J�
4¬� ± �^�]������´!� ±  �� ³]¢ ±  �� ±�? ¢ ± ¢ ��s��
m � � � � � 5`¤

� ����³]¢ ±  ���� ± � ��� �.�]�J´ �I ����]��¢ ± �4�I�]���µ�4�J� ? <I�4�C�������%´²�¡ £�J��³�� Y ± ¢������?���J��¢ ³�¢Y���J� ±  £���
�������!Y ± �%�C����� � �J���J¢Y��������¢ ± � ³]¢ ±  ���� ± ���DC ¢Y���C� ± ���C������� ��� ? <C���C¢��.¢ ? ���8�J³���´/0C� �

� �	�
��³]¢ ±  ���� ± �ª� � �.�]��´¯�I �������¢ ± �ª�����?�¡����¢ �¡ � ��?�������¡³���¢��0<?� ��³]��´ 0C���¡ £� ? ���^�]�µ�]´!� ±  £�
� 4��?���J��¢�³]¢Y�J��� ±  �� 5G�]� � 4 ��� � �4��� ? � �C�]�µ�DC �]����´²� ±  £¢����������]��¢ ± �¡ £¢�³�¢Y´!�
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�C�B%�¢�  5 � % �µ� ± � ���]�µ´h�.¢Y�6 ��¡ �¢ ���µ� � ³]¢ ± Y ? �C�����]�µ¢ ± � � ± �^��� ���µ�
������� Y ± �G�C�h¢ ?Y± �
³]�µ³]��¢ �

\ �:´!¢� £��%Y¢!�C�]�µ�DC �C��¢!�C�:�C�C� %Y�� J £¢Y�J���%���:�J� ? �C� ±  £��¤ ���!�J³]�J�µ � ��C�£�!�C� ? ���)�]�µ�]´!� ±  £�
± �]�9%Y�o � £¢���� Z % �µ� ± �%¢Y���I� ± �¡ £� �����4´!�5���]¢ �I�]�9%Y�� J £¢Y�J� � ���E�]��� ± ³=<C� ? �µ�8�]�µ�]´!� ±  £�
�C�]�µ���!³]¢Y�µ¢ ±C± �!�C� ���'³=<C� %�� ±�? ¢ ± ¢ �µ�� � �� �]��� ± ���]�J�µ �� ± �]�G%Y�� J £¢Y�J� � 4�%��� J £¢Y�J�"� ��� �
�C� ±  £¢�� ³=<C� ³�¢ ±  £��� ± � ���%³�¢Y��¢ ±C± �f³�¢Y���J� ±  £� 5 � ��¢ ± ¢f¢Y���I� ± �¡ ��r����� � � � e ¢Y�����¬��³]� ± �C¢��
��� �C�J��´!¢ �C� ±  £¢��C�]� ����³]¢ ± �C¢ �?�¡����¢ �6%V% �µ� ± �!��� ± ��� �¬�����C��¢y�C� %Y�o � £¢���� �C�P� ± �C��³�� �
1 �C� ± �C¢ �.¢Y� ���I�"7 �o � ��?� � �®����³��]�J³�� �C�����C��%Y¢� '�����7C � ±  ��]� ± ¢4�I�]�I³���³���¢ �J� � � ± ¢ ± �����I���
�C�^] �I�£���J� ����%Y�o � �¢Y��� � � 4¬³=<I� ³]¢Y´¯� ± � �C� % ��� ± � � ?�? ��¢Y� ± �¡ �¢h�.�]�4�.�?�¡�����B���C³�³]������� �
% � 5 �B´ � ���G<?�:0I����¢ ?Y± ¢y�C�
� ± ���  £��¢ %Y�o � �¢Y���²³=<C�² �� ±�? �y £�£�¡³]³]���y�J¢Y��¢y�C�����DC �C�  £��´!¢
��³��¡´ 0C��¢ �C�
�J� ? <I�"�'� ± ´!¢ �C¢��?� �.¢� £��� �����C���µ³����J�²�7C �C�  £�µ´ � �.�]��´¯�I �������¢ ± � � ± ³=<C�
� ? ��� �]����´²� ±  £� ? �^w ¢Y���I� ± �¡ ��-�.�]� � � �
_���� �J³���´/0C�®�¡ � ��?�¡ £� �C��� �C�B%�¢� £� ±�? �6%V%�� ±�? ¢ ± ¢ �J�C���µ�y�J� ? <I�3�C�]�µ� ��´ �  £���µ³]� ���

��³��¡´ 0C� � ± �C¢ � �C� ± �I�'�DC ¢Y���I� ± �f�C� ? �µ�S�����]´!� ±  ��P�����7C � ±  £�]� ± ¢G�C�S� ± �3�J ��]�����y³�¢Y��¢ ±C± ���
´ � �J� ± �]��³=<C�y�]�J��� %�� ±�? � ± ¢��J³���´/0C� �¡ ��
 ��£� ³]¢���¢ ±C± �3�C�37��]�J� ±  £� � A ���ª´²¢Y´!� ±  �¢
³=<C�G¢ ?Y± �P�]����´²� ±  £¢ �I� q ± �]³]�����J�µ ���� �����f�����J�]���G� ?�? �µ¢Y� ± �  £¢��)�C�h� ± C � ±  ��]�£�y³]¢Y�µ¢ ± �
± �y�I� ���B�µ��³]¢Y´J�.¢ ± � ±  ��P�C�]� %Y�o � �¢Y��� q ± ¢ ± �C� %Y¢ ± ¢��]�J���]�J� �.�]�J´ �I ��  £�!����¢ ?Y± �
�µ £���£������¢ ± � � �m���J�C�µ £� � ± %Y��³]� ± �]³��]�J�£���J��¢y¢Y���C� ± ���J� �C�� J £¢ %Y�o � �¢Y���!����³]¢ ± �I¢ � �����µ� �
Y ± �m�C�]�µ�DC ��� ? ¢Y���  £´!¢�� � ± � �?� ±  £¢��DC �6%Y���h�J³���´/0C� �¡ �¢���� �J� ? <C� �I� ���^� � � �?���µ� ³]¢ ±  ���� ± �
��� � � � �C�B%¡���µ� ��� �6%Y�]�ª��³��¡´ 0C� �  £¢%���®³]¢Y�µ¢ ±C± �®�C� � �4³]��¢��®�DC ¢Y���C� ± �m�C�]�µ���®� ± ³�¢ ?Y± �  £�
± �]�µ����� � �?���]��¢ ± �)�C�]�)�J���6 £�]´²� �

� ��� � ���"�	�"�.�.� ��� � � � � �.$(� - ��� )��	� 
�
�� �	� �

\ �)��� ±�? �?� ?�? ��¢ e �.��� ³]¢ ±  £�������µ¢
�C�]� �?¢Y�6 £�£� ± � ± ¢ ± �C�µ�b�.¢ ± ���C�����DC ���J�µ £´!�� ���³]�f�C��� ± � �
´²�����C³�¢Y´h�I���]�J��� ¤>�J��� � �C� ± �C�C�C¢�% �I £¢�¢�%�% � ���J�m� � �I�]�J £�%´²� ± ³]� ± �]� ��³]�J�B%�� ± �C¢%�C�������
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��¢Y�I �� ± ��¢�����¢��J £� ± � �
° ���DC � ± �^�]�µ¢����J¢ ± ¢ �6 ��¡ �� �I ����µ�^�5�]�¡ £�m�µ� � � ± �]��¢ ± �E�C��� ��¢ ± � 0C�µ��� ± ��������� �����
	���
�� ��	����

� � � 4¬³�� � � � ��& �,� ? �*�
u�# � �
u�v � &�`�v � &,[ · � 5 ���6 £�C�C���¡ £� �����.¢Y���  ���´!� ±  £�*�����P�����C�µ��³]���]�µ¢ ± �
± �I´²������³=<I�ª� ± ´²¢ �C¢®�?�4�J���C�I�����G�.¢Y���J� 0C�µ�����C�J¢ 0C�µ�]´!� �I¢
% �I ��I�¡���DC ���J�µ £´!�� ���³]� �?¢^�¡ �� ±�?
��¢Y� ±   �

� �C�6 £��¢�����¢������	0 0.� ± � �J� � ± ¢ �.� ± ���¡ £� �����'���C´!� ±  £�����
�DC ��³]³��C�£�¡ ��5�����4�I�]�I³]����³�¢Y�����
��� �¬�¡ � �¢ ³=<C� �I��0 0?� ± ¢ �]�J��������³=<C����´ �  £�®� ±G± �C´!�]��¢¯³]¢ ± �J���C����� %Y¢Y�µ� �C��%Y¢Y�  £�"�V�.¢Y�J £�
��� � ± �C� ? �£���C¢!� ± ��³]³��� � £� 0C�µ�����C�������"�C�J�]�6 �������¢ ± ���E�o%�¢Y�µ ��¯� ± ³=<C�%�£���C�I¢����C��� ± �C¢!���
 £�]´J�.¢!�I�)�]����³]������¢ ± � �
\ � e �,�.�]� ���,�.¢Y���J���]�I�®� ± C � ±  £�]�J�]�J�£� ±  £� �.¢Y���J� 0C�µ���µ xw �.�]� ¢�%�% �������m� � �C���J £¢%� ± ³]¢ ± �

%Y� ± ��� ±  ���¤!����� ��	�� ��� ��
 � � � � � ��	 � � ����� � 4¬�C� ¢Y�£�y³=<C� �¡´ �¡ ��²�J¢Y��¢�� ��	�� � 5 � � �C�]�6 £�
³]¢ ± �J� ±  £¢ ± ¢ �C�.���J��¢ ³]� �¡���4���²� ±G± ¢Y´!�m� ± �f³�¢Y�J £� ±  £��� � ± C �µ�J £�J���]�µ¢ ± �®¢f� ± � ± ������´²�
�C�m���J ���������¢ ± � � ± ������� �¬�¡��� �C����³]���C� ±  £� � ��³]¢Y´J�C�µ� ������¢ ± ���P�C¢�%Y��³]��¢�� � ±  £��� % ��� ± � ���
�C�����C��¢ ³]������¢����"�? ��I � ��%�µ� ¢ ³]³]¢������ ± �]���C��� ± ¢Y´!���C�8� ± �
´²��³���¢ %Y� ±�? ¢ ± ¢²�J¢Y�J ��µ £�I�µ £�
³]¢ ± ���h³]¢ �C�µ³]�3����������¢����J��¢ ³]���¡ £¢ � � C �I £�µ���B�5�]¢ �C�]�µ��� ´²��³���¢ �.�]�J´²�o � £� �C� ´²� ±  £� �
± �]�J�!�µ�B³�¢ �I��³]���µ� ?�? � 0C�µ����³]¢ ± ��� ±  �� ± �C¢y�C�'� % ���������?���J��¢G´!¢ �I�C� ���J´²� ±  £�"��´ �²��� ± ���
� ±  £�J¢ �C�I�������)�������µ� ±  ��¡´²� ±  �� �C¢�% �I ��:�����µ� ³=<C� �¡´ �¡ ���� � � ± �]�µ¢ ± � �

� ¢Y��³=<����µ¢���³]¢���¢ ± ¢ ± �]��� � �I�]���µ¢��C����³�����%Y�]�J���C�]�µ��� ´²��³]�J¢ ? � ± ���£���µ� �.�]� ���
¢������£������¢ ± �C³]¢Y´J�C�µ�]���J�m´ ����¢���¢ � �C�]�µ��¢��C�?��� ± �C�����®���!³]�µ� ±  £�E�?³��¡��³]¢����I´²� ±  £� ± � ± �C¢
���P³]¢ �C�µ³]�
��� ?�? � 0I������� �J�h�J¢ ± ¢ � ± ���µ�^�5�]�¡ £�¯� ± �C�� J �� ? �µ��¢3�µ�!¢������£������¢ ± �S³=<C�J%�� ±�? ¢ ± ¢
� %Y¢��µ £��������� ± ¢¡ ��¡ �¢!³�¢Y´!� � �I�]�J ��f�J� � ± ¢!�I�8 £���� ��^�C� ¤

� 	�� � 	
� 	�� � 	�P+�
� 	�� 	 I �! 	
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X � ��¢ ± ¢ � �C� ± �C�8´!¢ �C��Y?³��  £� �µ����¢Y�I �� ± � ³]�µ £�¡ £��� ± �C����³]�]�I� ± �]� ��� Y ± ���C�)³]�J�����J�

�C�]�µ����´²��³]�J¢!³=<I�%� %Y¢Y� ? �]�J������¢ � ± � ± � ± ��³�¢J�C�����J¢ � �C���J £�%¢��.�]�����]�µ¢ ± � �
E �µ ���� ���µ�DC �����J� ± �]�®�I�]���7C �¡���µ �´²�o £�µ³��
³�¢Y´J�C�������£���¡�µ� e �G�C����%Y¢4� ± ³=<C�h�C� � ± �m�J ����I  �

 £�C���!�?�  £�-�C�J��´!�µ ��B%¡�!�.�]� ��� ? �]�6 £��¢ ± ���C�]� ± �C´!�]�J�8³]¢Y´J�C�µ�]���J�!���.�]� �������C�J�]�J� ±  ����J�f�
� �C�����.��� � ³]�J���¡ �¢�� ± �¯�6 £�J�I � ��C�£� �f�C�C� ³]��´h�I��³=<C� ³]¢ ±  £� ±�? � ± ¢��I�J���b�.�� J £��%��¡´²� ±  ��"�
� � �?���6 £�����]�����������o�C���J �����´!´ � ? � ± ���J� ���C�]� ± �C´!�]�J¢ �
°4± ³]¢Y��� ± �]� � ��� ��� �
	���
 � ��	�� � � � % ��� ± � � ± �I��³��  ��4� ± ���J £���¡ £� ? � � �����'� � ? �]�J ���¢ ± �

� ± ´ � ± �����£�ª� �²³���� ±  �� �C��%Y�o � �¢Y���^�C� ± �I´²�����Y³�¢Y´h�I���]�J��� 4 ³ � � � � ��& � � ? � ¶ ` � [ · u � [ · v�� 5 �
1 �I�]�J £� ��� 0?�¡�£�4�J�C���7C �µ�C��� �C� ? ���J ������ ���b�C�µ��³]�  ���´!� ±  ��h¢ ?Y± � ± �C´!�]��¢4³]¢Y´J�C�µ�]���J¢4³�¢Y´!�
�?���J �� �����¡��� � �?���J �� ��´!´ � ? � ± ���J� � 4¬�J� ± �]���I ������B�5�]�����G�6 £�J�I � ��C�������C�J�����������µ�²³�¢Y´!�
	 m � p
�
m 5 � �C��³=<C�����£� ± �C¢ � ± %��� � �¢Y��� �I��H3³]¢�´h�C�µ�]�J���I³�¢Y´!� � ± %Y�o � �¢Y��� �C����H ± �C´!�]���
�?¢^�¡ �� ±�? �.¢Y� ±   � �.�]� �.¢Y�h���C�]����´!� ±  �� �I ������B�5�]�����
�DC ���J�£����³]¢Y´!�G��� � ¢Y���J�G�C�B% �µ��¢ � ±
³]¢����I����³=<C���£�����C������� ±  £� ± ¢��E³]������³�� ± ���?� ±�± �C´!�]�J¢!³�¢Y´J�C��������¢ �
X �	0 0.� ± � %�� ± �µ����� �C�J¢Y�b�.�� J ��¡ �¢�� ± � ± ³]����´²� ±  £¢ ± �������t�C�����J £���]�µ¢ ± �!� �����J¢ ± ¢ ±

³�C �y�6 ��¡ �¢��h� ± ���!� � ± ���µ³]� ± �
³����J�!� ���ª´²�o £¢ �C¢�����% �µ�J �¢ ����³]¢ ± �I¢ � �C���J £�y� ± �C��³]���]�µ¢ ± �
� ���µ���C�  ��¡ �¢ �C�^]���� ±  �¢��I� � �C������¢�¢Y�J� ? � ± ���J��¢��C�m³]�µ��³]���µ� K � � �LX � ��´²� ±  £� ± �I ����
�����J �� ±  �¢��?� � %��]�J����¢ ± �f�J� ± �]� � �C���J ��¯´!¢ �C��Y?³=<C� �

� ��� ���/� � �.$&
��	����� ��� )��"� - �"� # �����	��

��� # ��
�������� ���

�

� �]�µ� � %Y�������µ¢ ± �
 £�����C�^����¢ ± �������C��� ��� ±�? �?� ?�? ��¢ e �C� � �]� ± � ? <?� ± �G�m�µ £³=<I��� � ��#�� �S���
%��¡��� �90C���µ��i�j�k,l�m%��¢ ± ¢ �¡�I £¢Y´²�¡ ���³��¡´²� ±  ��P³]¢ ± %��]�J ��µ ��ª���Y ��^�.¢ n�k
p�qrj,s �C�J��´²� �C� �������
¢������£������¢ ± �"�I³�¢Y´J�C������� � �C� ± �C� � �C������� �����  £´!�� ���³=<C�®�]� �����?���J�£� ?�? ��¢ �I�]� �C���£��´!�� ����
� � � ± �]�µ¢ ± � � \ ± � �I�]�J �¢�´²¢ �C¢  ��I � £� �DC �����  £´!�� £�µ³�� � �]�J� ? �C�  �� � ± �C¢����C��� �C�J�]³]�µ���µ¢ ± ��¤
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� ± �¬�¡ J £���  ��I � ��
�µ� � � ± �]�µ¢ ± �^�C������� �µ� 0C�J�]���µ�P�J £� ± �?���J� e �.�]�>���h¢��.�]�£���]��¢ ± � �����  £´!�� ���³=<C�
��¢ ± ¢f�C�? £�B��¢"n�k
pVqrj�s�� %�� ±�? ¢ ± ¢ � �C� ± �C�E�]�J� ? �C�  £�®� ± �C¢����I� �"�C����³]���J��¢ ± � � � �]�E³����J¢
� ± ³��C�>���:���µ���C�  ��¡ �¢²�C�����7C ¢��.�]�����]�µ¢ ± ���C�	0 0?�G�������������¡����� ?Y± �¡ �¢3����� ± �h%¡���J� � 0C�µ�����C�
 £�^�.¢oi�jVk�l�m
�?� � �C�J�]³]�µ���µ¢ ± � #V� ± �]³�³]�]�J��¢�% % ��� ± ����³]���J £�¡ �� �

1 �C���J £¢�³]¢Y´J�.¢Y�J £��´²� ±  £¢ ± ¢ ± �o�C�^] %Y����¢ � ± ? � ± ���£���µ�"�:� ±8� �?� ±  £¢��DC ° � X \ e
� �
u � �6 �� 0C�µ���µ��³]�%³=<C� �7C �¡���µ �´²�o £�µ³������ ? ���>¢������£�¡ �¢Y���9i�j�k�l�m � ���3�6%�%Y� ± ���J� � ± ��� ±�? ¢Y� �
�C����³]���J��¢ ± �"�®� ± %Y��³]��³=<C��� ± �C¢����C��� ���?���4´²¢�´²� ±  �¢ ³=<C� ���J¢Y��¢ � ± � ��¢������30C���µ�µ xw��
�b�.�]���J¢ �)³�¢Y´h�I��� �  £¢Y�J� �¬� ±C± ¢!�C��¢
�]�J³]�µ�C����%Y¢!�C�]�µ�DC �����  £´!�� £�µ³��%� ± �C¢����I� � �C�J�]³]�µ���µ¢ ± �"�
��� ± ¢ ± �b�.�]³��BY?³]�¡ £¢²���µ ����µ´²� ±  �� �
\ � ´!¢ �I¢��C� ¢��.�]�£�¡���3�C����� � �I����´²� �]�I�^�]�µ¢ ± �3�C��� e ³�¢ ± ��� ±  £�y�C� ����´h�C�µ�BY?³]�����

�DC ����³=<C�  £�o � £�I�£�
�C�]�µ���%��� 0I���]�J�����6 �� ± �C����� �.� ± � �?� ±  £¢ � ± ��³]�]�J�£���J��¢ � ¢�� ± �µ����� ± �!��¢Y���
��´J�C����´²� ±  £���]�µ¢ ± �%�C�S¢ ?Y± � � � ± �]�µ¢ ± �"� � ��¢Y�µ�µ £��´²� ±  £�¯� ± ��¢�C��C� �C�J�]³������µ¢ ± �f� ± �C�B]
± ¢ ± �C��¢�%Y¢ ³������µ³]� ± �?� ±I± ¢ � � �C�J ���¢�����¢�� � �C�]�6 ���³]¢ ± %��]���J��¢ ± � ���  £¢Y´²�¡ £�µ³�� ± ¢ ±
³]¢ ± �J� ±  £���C� ��³�����%Y�]�J��³�¢ �I��³]� ± �I´²������³�� ���!³���� ±  ��!�h� ± � �?� ±  £¢��]�J���J �� � ± � �C����³]�����
�£� ? �µ¢ ± �m��� ? ¢Y�J�µ £´!��³]� �.�]� �6%��]���®��� ±�? ¢Y��� ¢��C¢����C��� �C����³]���J��¢ ± �"� � ± ³=<I� �.�]�P� ± � � �C� �
�J £�µ¢ ± ���C�)´²�����J��´!�^����������¢ ± �4�C�]�µ��� �.�]� � ¢Y��´²� ± ³���¤ ���-%��]�?� ± ¢ �.�]�m�]�J�]´J�C��¢
� ? ����Y?³]�
¹ � u ��¹ �gv �C�]�8 ��]´J��¢��I�8�]�J�]³]���]��¢ ± �f�I�]���µ� ��¢��I £� ± � �.�]�m����´²�o £¢ �C¢��C� >������J� ±�? ³�¢ ±
�²�J� ± �]������¢¡ � £�µ´²�B�5�]���]�µ¢ ± ��4 

��� 5��¡ J £�B%¡�¡ ��"�)�µ� � �?�¡���'�C�µ�£� 0I�����  �� ± ¢G� �3³]¢ ± %��]�J����¢ ± �
���I £¢�´ �¡ ���³]� �
X � %Y�]�I� 0.� ± ��� ± Y ? �C����¹ � u ³=<C���  ��]´J�C� �C������� ��¢Y�I �� ± ���  £���µ�^����� ±  £�®� � �J� ± �

? ¢Y� � �C����³]�µ����¢ ± � �J¢ ± ¢�´!¢Y�µ �¢��J��´!����� � � �I�]���µ��³=<I���C�£� ± ¢�� ���I¢����C��� �C�J�]³]�µ���µ¢ ± � �
° �P³]¢ ±  ��£���J��¢��)� ± Y ? �C����¹ �gv �' £��´h�C�S�����J�C�µ £� ± ¢3³�¢ ����� ±  ��h³�¢ ± ���
��� ���o � ��  £�B%��"�:¢�%��
%Y�]�J¢��P�  £�]´J�C�h�C�ª������³]������¢ ± � � ± �J� ±�? ¢�� � �C����³]���J��¢ ± � ��¢ ± ¢������I��¢Y�J����´²�¡ ��B%¡��´!� ±  £�
�C��´!�5�����¡ ��!�I�J��� ���o � £¢!���µ����� ± ����¢ ? <C� � ± �I¢����C���o�I���]³����J��¢ ± � �
E %Y�0�.¢Y���J� 0C�µ���������^³�¢ ± ��� ? �����ª�C�Y�����µ´²� ± �����>� � ³�¢ ± %Y�������µ¢ ± �h���I �¢Y´²�¡ £�µ³��ª� ±�� �?� ±  �¢
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Confronto Tempo di esecuzione del metodo di Wassing senza pivoting

Dimensione della matrice
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Real
Double Precision
Complex
Double Complex

�S� ? �C����¹ � u ¤P�B��´h�.¢
�C�)�]�J�]³]���]��¢ ± �f�J� ± �]�!�7C �I��¢
�C��

���

� ± ³]¢ �C�µ³]�!��³]�J�µ J £¢ �.�]�f� � ��� ±�? ¢Y��� �I���]³����J��¢ ± �!���µ���C�  �� �]�J���]�J�G��� ±  £¢ � �?�¡��� � �?� ±  �¢
� ± ¢���³����µ J £¢�� ± �I¢����C��� �C����³]���J��¢ ± �"�^´²� ³]¢ ± � ± ����³�³]�C���¡ £���5�]� ± �o � £��´²� ±  £�m´²� ± ¢Y�J� �

� ��� � ���"�	�"�.�.� ��� �	�"� �*�����	� �	�.�.#��.�"�����

X �?�C�£� ± ¢¯� ± ³]¢Y������� Y ? �I���®¹ �cu �®¹ �gv �����P´²¢��J £������� � ± �%�µ´h�.¢Y�6 �� ±  £�ª³������¡ � ��]���µ�J ���³��
�C�]��³]¢�´h�C�µ� �¡ �¢Y��� � � ��� ����� ¤ ��� ± ¢� ��!� � ± �¬�¡ J £�!�®��� ´²� ? ���µ¢Y�£��´!� ±  �¢ ± ¢� ���%�¢Y�����C�������
�C�����J ����]��¢ ± � 4 � ± ³=<I� �C��� ��� � 5%�¡ J £��%�� ± �C¢ �DC ¢� � ���´!�^����������¢ ± � 

��� �I�]�h³]¢Y´J�C�����¡ £¢����
4¬�]�J���6 £¢ ± ¢%�C��%Y�]�J���E����%Y������� �C�?¢� J £�µ´²�B�5�����]��¢ ± �"�������
�����C��¢
� ¢ ± �C�µ´²� ±  ��I�J�.³�¢ ± �J�C�µ ����4l��
� � � 5 �

�)�y¢� � ���´!�^�5�]���]�µ¢ ± � 

�
	�� ³]¢ ± 	���
������ ��� ��� ?�? �J�����?� ± ¢��C��%Y��������¢�������¢ ± �m�C�
³]¢Y´J�C�������]�µ¢ ± � �J�B%Y¢��µ £� �C�J� ± ³��^�?���µ´²� ±  £�®�f´!� ? �µ��¢Y�������ª��� �C�����J ����]��¢ ± � ± �]����� ? �]�J ���¢ ± �
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C: Confronto Tempo di esecuzione del metodo di Wassing senza pivoting

Dimensione della matrice

S
ec

on
di

Real
Double Precision
Complex
Double Complex

�S� ? �C�£��¹ �cv ¤P�>�]´J�.¢!�I�)�]����³]������¢ ± �%³�¢ ± �DC �C��¢
�C��

���

�C�]�µ� ��´²��´²¢���� ��� ± �����DC �]�J�]³����]�µ¢ ± ���C��¢��.�]�£���]��¢ ± ��´ �  £�]´²�¡ ���³=<C��� ± �]�µ�DC ¢Y���I� ± ���C�
�]����³]������¢ ± � �C������� ���J ���������¢ ± � �����7C � ±  £�]� ± ¢��C��� �C��¢ ? �£��´!´ � � �:��´!� ± ¢�� ?�? ����������%¡�
�C�]�µ���f ���� � 
 � 
 �)´!� ±  £�J� � �C�]�µ� �²³=<I��³]¢ ± �J� ±  £�
�B´ � ?�? ��¢Y�J� ? �?���C� ?Y± ��� � � �J¢ ±  £� �C�
� ±  £�]´J�.¢ �C� ³�¢Y´h�I��� ���]��¢ ± �²´²� ?�? ��¢Y�J�"��� 
 ��� 4¬�DC ¢�������¢ ± �G�I £�µ���B�5���  �� �����  £�I J £�ª�
 £�]�6  � %Y¢Y�  £� 5 �

� C �I £�µ���^���]¢G�I�]���µ��¢� � ���´!�^����������¢ ± � � % ��%¡��´²� ±  £��³]¢ ± ��� ? �����¡ £¢���� ± � �?� ±  £¢y³]¢ ± �µ¢
�J £�����J¢�³]¢ �C��³��®�J¢Y� ? � ±  £� %Y� ±�? ¢ ± ¢ ? � ± ���£�¡ ��.����� ? �C� 0I�����4�I�^]J������� ¢Y�J´ � ±  �� � �B�I J ��6% � ���
� �I�]�J �¢ �G�£��³�³]¢Y´²� ± �C� 0C���µ�
��¢Y�  �� ±  £¢ ����� ± �C� ±  �¢��C�]�µ��¢ � % ����������¢�¢Y��´²���h´ �  £� �
��¢C¤!� ± �¬�  � £���S�µ� ? �C���?� ?Y± ¢�¢� � �� ± �30C���µ�h�.¢� £�J��0 0.�G´²����³=<I�]�£�¡��� �?�¡�J £�
�C�ª³�¢ �I��³]� ��¢
�
³]¢ � �²³���� ±  ��!� ³=<I� � ± %Y��³]� �.¢� �����0 0�����¢������J�]��� ���C� ±  ��BY?³]�¡ £�y��� ± ��� �7C �  £���µ�^���]¢��C�������
¢� � ���´!�^�5�]���]�µ¢ ± � �
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� ����´!� ± ����´²¢%¢Y���f� �%³]¢Y´J�C�µ�]���J�µ xwf�C��� ´!�� £¢ �C¢f�C��>����J��� ±�? � � �C� ± �C� � �?�¡�����C�����J �� �
�]��¢ ± � ³�� ������¢�����¢ ± ¢
�¡ � �� ± �I�]����� ± ��� �¬��� � �C���J �¢o%��]�J�£� ±C± ¢ �C��������� ± ³]¢ ± �J���C���£������¢ ± �
��¢Y�µ¢ ��� ¢������£������¢ ± � �?¢^�  £� ±�? ��¢�� ±   �¡� ± � �?� ±  �¢%´!¢Y�  £¢ �I�^] �µ� ±  £� �I� � �C�]�µ���ª ��£� � ±  £�]�J� �
�m� ? �C�����?� ± �C¢²�������
�I�]��³����B�]��¢ ± �f�I�]�>´²�o £¢ �C¢ �C�������
�J�5����¢ ± � ¶ � ¶����J�.�I��� ± ¢¡ ����J�

³]¢Y´!��� � �C���J ���³=<C��³]¢ ±  £�J� 0C�I����³���´ � ?�? ��¢���´!� ±  £�4�������¯³]¢�´h�C�µ�]�J���µ xw¯�C�����DC ��� ? ¢Y���  £´!¢
� �I��� ± ³]�^�C����´!� ±  £� � �������C� ± � �?� ±  �¢²�7C �I�µ £�µ´²¢!�?���J��¢ ± ¢ ± � ±  £�J¢ �I�C³]�"�C���¡ £�µ³���´!� ±  £�
± �]�J��� ± � ¢������£������¢ ± �m�C�E�J�����µ��%�¢��Y´!� ±  £�J� ± ���r�C� ±  £¢
	�� %Y� ±�? ¢ ± ¢¯�]�J� ? �I�µ £� Hy¢������£� �
�]��¢ ± �
�4�C¢�% �  £�
���µ�����C�B% �µ����¢ ± � ± �]³��]���������µ�����µ� �
´²¢ �C�BYC³��²�I�]�����J�I����´²�²³�¢Y��¢ ±C± ���.�C�]�
 £�I J £¢
 £�£�¡��³]�I�£� 0C�µ��������� ���o � �¢²�¡����� ¢������£������¢ ± � �C����� �����

°4± �����B�5��� ��´!¢��C� ± � �C�¯� ± �C�� J �� ? �µ��¢ � �C�]�6 ��G�J�5�]�µ¢ ± �������£��´!� ± � ± �C¢ ��%¡���J���C�����J�
³=<C�f�µ¢�³]¢Y´J�.¢ ±�? ¢ ± ¢C¤

�65 ��� � � � � I K �V� � � �bH � HJILK
	���� ��	����GI

� ����

! �

	���
"	#
$�

X �E�]�J� ? �C¢ ± ¢ H � � I �%��¢�´²´!� �����
´!¢ �I�BY?³]����� ? �µ�C�]�µ�]´!� ±  £� 	����®� ?�? ��� ±�? � ± �
�C¢�% � ��� ��¢Y´!´²�¡ £¢Y�J� ���]� � � �?�����P�J��³=<C�µ�]�C� � � � ��¢Y´!´!�P� � � Kh´!¢Y�µ ��^�C�µ��³����]��¢ ± �!�
����� � ±  �¢� ��¡��� �C��F�H � � I ��M5F � � � ��I K
M �2F�H � � I ��M5F � � � ��MP¢������£������¢ ± � �

0 5 ��� � � ILK � � I � �V� � � �bH �bHJILK
	���� � � 	�����P 	��!�
� ���
´!¢ �I�BY?³]����� � ± �]�µ�]´!� ±  £¢%���4<C��0C�µ��¢ ?�± ¢f�I�?�]��� ? �C�µ���®� ± ����¢Y����¢������£������¢
�
± �"� � �²�I�B% ���J��¢ ± � � X � <?� �I� ± � �C��� ±  �¢� ��¡���¯�I� F�H � � I K
Mm¢��.�]�£���]��¢ ± �9�����
�DC � ?�? �µ¢Y� ± ��´²� ±  £¢ �C� ? ���8���µ ����� J �� ±  �� �]�µ�]´!� ±  £� �

���X4�I�T 476/G��79QI�;N9��N;NGP659<4��=H IK8 4�9Q0XH7G�8 )=9QI 	 9 	J47RK;=I �M9Q; R�47;N47654 ;NI�;,��47;NR�I�;NI H7I�;V25GP2J4�W
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³ 5 � � � K �#� �V�V� � � � � K�� ��� � � ILK � � I � �V� �V� �bH �bHJILK

	���
 ��	�� 
 I 	����"	�� 

X � �]�J� ? �C¢ ± ¢ �C�C�!¢��.�]�����]�µ¢ ± � �.�]�f� ?�? �µ¢Y� ± �¡����¢ ?Y± �P�]����´²� ±  £¢y³=<C� �J�  ���¢�%¡�
± �]�µ� ����¢¡ � £¢ � ´²�¡ £�J��³]� �C� � ± �I��³]� F � � � M
� F � I2K(� � � H I2K ��K,�V� � � � K�M � ��¢ �
± ¢ �����J £� ±  £¢ ± �]³��]�J�£���J��� ��F � � K
M5F�H � � I K
M ¢��.�]�£���]��¢ ± � �.�]��³�¢Y´h�I���� £�����
�DC � ?�? �µ¢Y� ± ��´²� ±  £¢ �

\! £��� �C� ±  ��f� ± �����B�5�]�¡ £� � ± �I���]³��]�C� ± �����%�J�� £��¢�%¡� ± ¢ ���µ�DC � ±  £��� ± ¢��C��� ± ³]�µ³]��¢
��� � ³=<C� %¡�������� ��£� ���]� H �m��� �C¢�% �£� ±C± ¢��I� ± � �C�y��¢Y´!´ �¡��� � �C�]�6 £�m³]¢ ±  ����30C�I £�
��� %¡�����������¯�C� � 4 ���µ³]� ± �B £�]�J´²� ± �9%Y�]�J�£� ±I± ¢�¢�´²�������P� ± � �?� ±  £¢ ± ¢ ± ³]¢ ±  ����30C�C���J³]¢
�
± ¢�� �C�� ��]��´!� ± ����� ��� ³]¢Y´J�C�µ�]���J�µ xw��C�]�µ�DC ��� ? ¢Y���  £´!¢���� � �?���J�£� ?�? ��� �£� � ± C � � �C� �
�]��¢ ± � ��� �����C³�³]�]�J����%�� ± ¢ ± �6% �£� ±C± ¢����®���µ´ 0.¢Y��¢��C� � ? �C� ? ����� ± �]��´²� � �C�]�µ��¢ �C�
�����C�J¢Y���J��´²���]�µ¢ ± � 5`¤

'�
�� N

� FUH � � I ��M5F � � � ��M-I F�H � � I K
M-I ��F � � K
M�FUH � � ILK
M�� �

�
'�
�� N

� � � � � I F�H � � I K
M5F � � � � ILK I � � � ��M����

� '�
�� N

� FUH � � I K
M5F�R � � �,M � � '�
�� N

� R � H � R � N � �LR�H '� �� N � � R
'�
�� N

� N �

� R�H N F�HJILK
M
� � R�H FUHJI K
M5F ��HJILK
M� � � H � � R � H � � �

� H
�

� �]�:³����J¢ �7C ��� ? ¢Y�J�µ £´!¢¯�  £���µ�^�����¡ �¢ �¬�¡³]³]�����C��¢G�I�]�9�C�B%�¢� £� ±�? �?��� �]� �¡���"�?�J�:�C��%�¢ ± ¢
� ± ³=<C�m³]¢ ± ���µ�C�]������� � ³]¢ ± � �J¢ ±  £���Y³=<C� <?� ±C± ¢�³]¢Y�6 £¢"�C��¢���¢Y� �]�µ¢ ± ���µ�ª��� FUH N M �^´!� ±  £�J�
� ± ³����J¢ ± ¢ ± �J� �¬��³]³�� � �C�J¢²�I�]���C��%Y¢� �� ±�? �8³�¢ ± � ��¢ ±  ��)��¢ ± ¢h�C�J¢��.¢Y�b����¢ ± �¡�����	� FUH-M �
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�:��³�¢Y´J�C���������  =wy�����J�C�µ £�y�����J�]�����0�����J �� ±  �¢��'�µ�C� ±  £�µ³���� � �C�]�µ� ���I�]�h´²�o £¢ �C¢ �C�

�]���µ´²� ± ������¢ ± � �C�!_%���I��� ��³�¢ ± � %Y� ±  ��?���µ�+�C��%Y¢� �� ±�? � ° �µ�����J ��]���J��³�¢ ± ³]�µ�C���µ¢ ± �����
����� % ��� ± � ± �]� ³]����¢��C� �C�B]  £�]�J´²� ± � ± ¢¡ £�!� ¢�%�%Y����¢��
��� ��� <?� ±C± ¢ �  ��]��´!� ± � ± ¢� ��!�
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Fortran: Confronto Tempo di esecuzione del metodo di Wassing con pivoting
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C: Confronto Tempo di esecuzione del metodo di Wassing con pivoting
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Fortran: Confronto Tempo di esecuzione del metodo di Wassing senza pivoting
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C: Confronto Tempo di esecuzione del metodo di Wassing senza pivoting
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Fortran: Confronto Tempo di esecuzione della routine Lapack POSV
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C: Confronto Tempo di esecuzione della routine Lapack POSV
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C vs F: Confronto dei tempi tra Fortran e C Wassing senza pivoting (Double Precision)
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C vs F: Confronto dei tempi tra Fortran e C Wassing senza pivoting (Double Complex)
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C vs F: Confronto dei tempi tra Fortran e C Wassing senza pivoting (Real)
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C vs F: Confronto dei tempi tra Fortran e C Wassing con pivoting (Double Precision)
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C vs F: Confronto dei tempi tra Fortran e C Wassing con pivoting (Double Complex)
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C vs F: Confronto dei tempi tra Fortran e C Wassing con pivoting (Real)
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Fortran: Confronto metodo di Wassing senza pivoting con GESV
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Fortran: Confronto del metodo di Wassing con e senza pivoting
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C: Confronto metodo di Wassing senza pivoting con GESV
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C: Confronto metodo di Wassing senza pivoting con POSV
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C vs F: Confronto dei tempi tra Fortran e C Lapack GESV (Double Precision)

Dimensione della matrice

S
ec

on
di

Fortran
C

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0

5

10

15

20

25

30

35
C vs F: Confronto dei tempi tra Fortran e C Lapack GESV (Double Complex)
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C vs F: Confronto dei tempi tra Fortran e C Lapack GESV (Real)
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C vs F: Confronto dei tempi tra Fortran e C Lapack POSV (Double Precision)
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