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³z���§¾����� `´°���@·J���¬µT±J³�´J�8�(�q�� ¬�l«­«C·J¦J�� ¨�j�§���l¦8�����J�¢����©®���6·J�§�¬µ¤n���?�j���q ¬��«°«C·J¦J�� ¨�����Ö�l¦° ²�j�����¨±J³�´:�C�
³z� �j¦:µ±Éz�¯�
�q�V�j�§�Â´J��£�´(���E�¬�¬µ���¦]���¬�|¤ �j ��¬�Â�j¦:µ( ¨�j¦���`�j¦J�|¤n�¬��µR���¢�C��� B �l�®�c�J�J�z��¦JµÔ1 Â"Â �c�J�J�²ËJ�������E�¬ ¬����¥��¬��©ª±:³�´J�V���¶���z�À�
2 Â�Â"Â �c�]µJ�¬�q�l� Â¾@�l��¡]�§�¢�j�§���l¦J�6�������R�����¬µ­�l¦C�§´J�?�T�j¾@�¬� U ���� `´J������ ¬��·J�§�l±]³�´J�V�J� U ¦J�]µJ���6 ¬��«°«C·J¦:�¹ ²�j���q¾�����´�j¦���¦ª�§�¬��¦E�j�z�§¾����� `´y¾�´J�� ¢´y�j `´J���¬¥��¬�¸�2�R�j¦:µJ¾���µJ��´��j¤ dlU Â �c�:�J�C�R�j¦:µJ¾���µJ��´y�j¦Jµy´R���Y��¯�j�§�¬¦J ¬©c�j¤6���R��·J�p$ Â «­�¹ ����l�§�¬ ¬��¦JµJ�¨±:³�´J�Â¿��p� '5��³ d Ú�´R���-2�$C¦:�ªµ:�¬�?��¦Jµ B¨U 1Â�ê�¬£ª���ª©]�§�¬��j¤E«°�¬«­�l��©��E�¬�q¦J�]µJ�l±�³�´J�6�:���] ¬�¬�§���l�§�¶�����
 ��l¦J¦J�� ¬���¬µ­��¦Â� d ��Õ�������·J�q�]©8��¦J����¾6����¡8 ¨���R�j�:�¹��j¤ $�1 Â �c�:�J�z��¦°�²�j `´(µJ������ ¬�����l¦­¤n���6�²�j `´(����¦J¡<±
Öp×�ØJÙ�Ú�ÛQÜÒÙ	Ý�Þ�ß3à:ÛQÞ5áãâ ä�å�æ�çÒè�é³æ�å³â Û,Ø Ú�Ù�æ�åiÝ,ê(Û�Þ�Û�åiÝ�Û�Ý�ë(ì ºT�����§�¨Ë:¾6�V ¬��«°�R�����z�§´J�V��´J�§�¬�µJ�ÖÕ<�¬���¬¦]���j¥l�¬�§�Æ���J�J��¦J£8���J������¦J��«°�¬¦]�§�¹��¦J�¬µ°������´J�V�¬¦Jµ2�j¤ � �¬ ¬������¦ê� B Ë]¾�´J��¦¸�§´J�¬©c�j���V·J�§�¬µ��¦( ¬��¦Q�`·J¦J ������l¦"¾�����´"��´J�C�J���] `¡.Zª�j ��l�J�
���§�¬�¢�������l¦"·J����¦J£E±E³�´J�Â�§�¬��·:�¹�§�Â�j�§�C��·J«­«¸������É¬�¬µc��¦ºT��£l·J�§� U ±T��¦���´J�ÅÓR£l·J�§�¬�¨Ëií	���Q�'�­���`�j¦Jµ:�8¤n���8�J���] `¡�Zª�� ¬�l�J�@¾�����´�¦J�2�j¥l�¬�§�Æ���J�J��¦J£EË�í��"� � �"Þ¤n���
�J���] ¢¡*Z]�j ¬���J�E¾��¹�§´C�j¥l�¬�§�¯�j�J�J��¦J£®�j¦Jµ°�²¥��¬�¢��£l��¦J£8��¤H��´J���j¥l�¬�§�Æ���J�J��¦J£8µE�j�¢�:Ë5í��"�q¤h�l�@�J���ª `¡
Zª�� ¬�l�:�H¾�����´­�j¥l�¬�§�Æ���J�J��¦J£C�j¦Jµc�¬Ã] `´R��¦J£l�V�j¤
�j¥��¬���¯�j�:�R�¬µ­µR�j�`�J±�����`�j¦JµE�j��µ­��� ` ³��J���� ¬�l¦Jµ:�¹�§���l¦J�¬�@ ¬��«C�J��¦J�¬µC¾�����´ Ä �2�zÚ
�®¾��j�@·J����µ¸�j���V���] ¨�j�E������¥l�¬��j¦:µ¸�§´J�8¦]·J«C�E�¬���j¤q��¦J¦J�¬���¹�§�¬�¢�������l¦:��¾¶�����¬×]·R�j�T����·­î�×?Í B�B ±]Û��V�����¹�� ¬�B·­î�×VÍ BlB �R�¬ ²�j·J�§����Â«­��¦J��«C� É¬�¬�V�§´J�c�¬Ã]�¬ ¬·J�§�¹��¦y����«°�F¤n�l�C�c�§«¸�j���
¦]·J«C�E�¬�8��¤z�J���] ¬�����������c�Ö¤z�J���� ¬�l¦Jµ:�¹�§���l¦J�¬µÄ �(��Ú
�2�¹�F·J���¬µy�j�8�c���] ¨�j�����l��¥��¬�¨±<¼��l�§�C��´R���8��´J�­�l�J�§��«¸�j�T���¬�®�j¤��R���¢�j«­�¬�������8µJ���R�¬¦:µJ��l¦2��´J�8¦]·J«C�E�¬����¤6�J���] ¬�����������Â��¦Jµ(�§´J�8�J�§�l�J���¬«� ¬��¦J����µJ�����¬µH±����z���z�§�l«°������«°�¬�@���²�j����¦R�j�:�¹����2·J���c�c��«c�j�����¬�z¦]·J«C�E�¬�V¤n���V��´J�­�¹��¥l�¬�@�j¤@ÓR���6���Â�­��«c�j�����¬�V¦ª·:«C�R�¬�V��¤z�¹¦:¦J�¬�8�������¢�j�§���l¦J��Ö¤z��´J�c¦]·J«C�E�¬�8��¤z�J���] ¬�¬�§�������c���8�¯�j��£��l±q³�´J�­���¬�§·J�����°�j�§�­¤n�l�8�§´J�c«¸��������Ã�ïVÚq¼&"V�
³ Â B ��¤µJ��«°��¦J�����l¦f2 U Ë $ U $8¾�����´ B Ë�½ B ½JË�½l� U ¦:�l¦���É¬�¬�§�C�¬¦]�������¬���l¦­��´J�8¿����ð'5��³ d Ú�Ë]·J�§��¦J£Y�F�����Æ������¥l��������¬�¢��¦J ¬�c�j¤Rñ*Í B Â	ò B Ë}�k"V��©]���j¥���·J�J�§�R�j ��(µJ��«°�¬¦:�����l¦"�j¤+¼�ÍM� Â �j¦:µÙ�­ÓR��� ���¹¦���¤ U �¤n������´J�8��� ` ³��J���� ¬�l¦Jµ:�¹�§���l¦J�¬�²±E³�´J�8 ¬��«°�R����������¦°��´:�j¾�����´R���z�j¥l�����¯�j�J�:�¹¦:£Â ¨��¦(����µJ·J ¬�®��´J�¦]·J«C�E�¬�6��¤}��·J���¬�������¬�`�j������¦J�z�j¦Jµ*í	���@·J��·R�����¹©C�§�¬×]·J�����¬��¤n��¾6�¬�����§�¬�¢�������l¦J�²±
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cÈd*e'f#h iÑô<õýoQ����q�{1sEy1oPIko�w�ö¶÷�ø£[&ª�WLu�sEzQN£x�sEy1z�{1s}|"~�z1t x�|�mEo�poùfú�qQp o�|"s�"{�t p oOI�x�sEz�sEoPI�t;{5w�o�{&zQN"{�t t5xYsKûgt;{�t�I"z$o	rQt;{1mEq��"��sKI�L£y1z�{�q�z1t�L�sEt y\oPI�zQN�t&õý[&Z�üJý�«,þ�ª&�"]�t;w�z�"mEo�z�ÿ't���t p;~�z�sEoPI�z�sE�!t y �'[�sMLON"zÈ�"mEo�z�ÿ'^�z1t;{�q�z�sEoOI�y



`�à�� W�Z$Z\¤�¥"¦�§�¨�©$ª�«\W�¬&­�¥�Z$©$¤®]#¬
ùTòjï6þ�á�â<æ`çJîjâhæ¨ô§á�ãhãnæ�ânã Ü ( � Ü;� Ü�� ���îjâhá�ô§æ¬Þjõjß�ähß�æ¬Þ¨á§õ�� éB�TöWó ähß�ï�á Ü���ú (�� �jú ��� � ú � � �²ú ��� � ú (�� Ü�ú �	�ãnî�á�á§õ��Æòjî Ü¬ú ��� � ú �Q� �²ú ��� ��ú ��� ��ú ���ß�ähã Ü�( Ü;� Ü�
 Ü;� Ü�� Ü��� PªÝ2ãnæ¬ø�à�á�â ähß�ï�á ��ú ��� (jú 
<� � ú �	� Ü¬ú (�� Ü�ú ��� ��ú 
	
ãnî�á�á§õ��Æòjî �²ú (�� (�ú ��� �jú (�
 ��ú �²Ü Ü¬Ü�ú �	�ß�ähã Ü	� Ü;� � � � Ü �²Ü �²Ü

E(F�G�H*i*ô ª���t p;~�z�sEoPIkz�sE�!t y&sKI�y1t p oPI�x"y ¥�y��'t t�x�ý�~"�áqOI�x+I�~���|'t;{Do�w�o�~�z1t;{&sEz1t;{�qQz�sEoPI�yw�o�{\zQN�t$|�mEo�poùfú�qQp o�|"s��"{�t p oOI�x�sEz�sEoPI�t;{Bu�sEzQN�z�u�o5xYsKûgt;{�t�I"z$mEo�p q	m�y1o�mEr�t�{�y
�RöEã � Ü�� Ü�� � �éVë¬änà�á�ô�ã (	�	� �	�	( � �	� 
	�	
ó²á�ô§æ¬Þjõjã (	�	�jú � Ü �����jú (	� Ü�
 �jú �
� Ü���� ú �	�

E(F�G�H*i�� ©È~���|'t;{�o	w��!q�z�{1sE��ý�rQt p z1o�{D�Ó~"mEz�s}�"m}sEp q�z�sMoPI�y�qOI�x£t���t p;~�z�sEoPIkz�sE�!t y

 y1t p oOI�x"y��ýw6o�{\zQN�t�_XZ$[#«��3ó<W �!qQz�{1sE���

³�´J�q��� ` ³"¤ �j ¬�§�l�§�¹É²�j������¦z���H��¤n���¬¦V«­�l���q�¬ ��l¦J��«°�� ¨�j��±§³
�j�J��� U £l��¥l���<����«°��¦J£
�§�¬��·:�¹�§�¨Ë²���E�¬�¬µg�·J�J�®�j¦Jµ"�����¬�`�j������¦* ¬��·J¦]���V¤h�l�V��´J�C�:�¹�] `¡�Z]�j ¬���J�
�J�§�¬ ¬�l¦:µJ�������l¦J���8¾�����´"�j¥l�¬�§�Æ���J�J��¦J£­·J����¦J£��¾@�zµJ�ÖÕ<�¬���¬¦]�q���] ¨�j�����l��¥��¬���²±¨³
���J���D� ���<��´:�j¾��H��´:�6¦]·J«C�E�¬�H��¤Rº Ä �(��Ú
�V�§���¬�J�²±j³�´J�¬�§�6�§�¬��·:�¹�§��j�§�°£��¹¥��¬¦2¤n�l�8�§´J�fïVÚq¼&"V�
³ Â B «¸�����§�¹Ãc��¦���´J�c¿���� '�� ³ d Ú�Ë<·J�§�¹¦:£*�­���¬�¯�j�§��¥l�C�������¬�¢��¦J ¬��j¤�ñÂÍ B Â ò B ËR�¬"V��©]���j¥¸�§·J�J�§�R�j ¬�Cµ:�¹«­�¬¦J�§�¹��¦c�j¤\¼�ÍÈ� Â ��¦Jµ��C���¬¥l���}��¤qÓR���}��¤ U �Y¤n�l����´J���� ` ³��J���� ¬�l¦Jµ:�¹�§���l¦J�¬�²±²³�´J�¬���@���������@�j¦JµV�l�§´J�¬�§�¨Ëj��¦JµJ�� ¨�����
�§´R�j�T·J����¦J£���� ` ³����}�����] ¨���l������¥l�¬�Ð¯¾����§´J�l·J�
��¦ª©8�� ¬ ¬�¬���¬�`�j������¦ Ñ ���T¤ �j�§���¬�q��´E�j¦®·J����¦J£V�J�§�¬ ¬�l¦:µJ�������l¦J��µ Ä �2�zÚ
�F�J���� ¬�l¦Jµ:�¹�§���l¦J�¬µ¾�����´c��� ` ³8±�]�¬¥��¬�¢���W���J�J���]�j `´J�¬�@ ¨��¦°�E�z·J�§�¬µ°�§�8��«°�J�§�j¥l�@��´J�����ª��µC�R�j�¯��¦J ¬�z�j«­�l¦J£��J���] ¬�����������²±R»�¦J��j�:�J���]�j `´*�������(�jµR���J�z�§´J�®¦ª·:«C�R�¬���j¤6��¦J¦:�¬�V�¹�§�¬�¢�������l¦:�z¤h�l�z�²�j `´*�:���] ¬�¬�§���l�®�R�����¬µ"�l¦"��´J�����«­�z ¬��¦J��·J«­�¬µc�]©¸�§´J�8�J�§�¬ ¬��¦JµJ�������l¦:�¹¦:£C�������c¤n�l�z�Y¤n�¬¾ ÓR���§�V�¹�§�¬�¢�������l¦:�¨±J¼�·J«°������ ¨�j�<�§�¬���§��l¦c�§´J�Y�:� U �j¦Jµ2�l¦c��´J�F���¶� ����2 Â�Â"Â �§´J�j¾��§´R�j����´J��� � ¤h�l�� ��¬µc�¹�]�jµc�R���Æ��¦J ¬��¦J£��J�j�J�J�§�ª�� ¢´ ¨��¦8©]�¹���¹µ®� B Â�� �§� U � � ����µJ·J ¬�§�¹��¦Â��¦8�§´J�
�¬Ã]�¬ �·J�����l¦®����«­�}¾�´:�¬¦Â�§´J�@¦ª·:«C�R�¬�<��¤R�J�§�ª ��¬���§�l���������«c�j����Ëj���¬�­� "8�T�J�l½��T¤n�l�@µJ�¬�`�j�����¨±³�´J�q¦J�¬Ã]�H«c�j�§����Ã<Ë`���`¤n��������µÂ�§�z�j�H�@�?� ³�É B ��Ë`¾¶���H��·:�J�J�����¬µV�ª©�³8±¬���j�§��´8��¤ ¼��?�]���z«­�¬�¨Ë�����°��¿��]Û��
2è��±]���6«­�]µJ�¬���6� U Õ�´J��£l´c���¬©]¦J����µJ�6¦]·J«C�E�¬�6������¤n���¹�E�J�§�l�J���¬«"Ëj¾�����´°�§·J���:·J���¬¦J ¬�l±³�´J�­«¸�j�§����Ãc´R�j�C�(��Ã �ê�J���ª `¡"���§��·J ¬�§·J���"�j¦Jµ�´R��� B 1��JË d ½ Â ���j¾��Â��¦Jµ�2:Ë U 2 Â Ë U�d 2®¦J��¦JÉ¬�¬�§��¬¦]���§���¬�¨±�³�´J���q�¹��¦J�²�j�q��©]���§�¬«È���}¥��¬��©®�����E�� ¬��¦JµJ�������l¦:�¬µCÐ¯�����Â��¿��]Û���2`� Ñ �j¦Jµ®¥l����©®´R�j�§µÂ�§�?�§�l��¥l������¬�`�j�§�¹¥��¬��©ª±�Û���´R�jµ­���8·J�§�8�VµJ��/W�����¬µc¥��¬���§�¹��¦C�j¤ Ä �2�zÚ
�c��¿��J��½²��±j³�´J���¹�] ¨���R�§©]������«°���j���������¥l�¬µC·J�§��¦J£8�l¦:�z���§�¬�c�j¤H�j¦­��� ` �§�l��¥l�lË�¾�´J�¬�§�z�§´J�?� ` ¤ �� ¬���������j�§���l�J�`�j��¦J�¬µÅ¤n����«Ò�F�J���ª `¡��� ` Ð¯¡ Ñ �J�§�¬ ¬�l¦:µJ�������l¦J���*Ð¯�§�¬����¿��]Û���2�� Ñ ¾�´J��������µJ�¬¦:�l�����¸�2�¹��¥l�¬���j¤zÓE�¹��±q³
�j�:�¹� d £���¥l�¬���´:�¸�§��«°��¦J£c���¬�§·J�����²Ë6�j¦:µÙ�§´J�c¦]·J«C�R���Â��¤?«¸�����§�¹Ã���¥l�¬ ����l�F«C·J�������J���� ¨�j�§�¹�j¦:�¨±<³�´J�­¤n�����¹�j¾���¦J£�R���¢�j«­�¬�������@´R�²¥l���E�¬�¬¦c·J�§�¬µ��J�§´J�z���¬¥��¬�<�j¤<ÓE�¹�E¾��j�,$EËl�§´J�V¦ª·:«C�R�¬���j¤HµJ��/<�j����µ¸���¹£��¬¦]¥l�¬ ����l�§�¾��j��1:Ël�§´J�&"V��©]���j¥®��·J�J�§�R�j ��?µ:�¹«­�¬¦J�§�¹��¦Â¾��j�@� Â Ë]�j¦:µC��´J�����l���¬�`�j¦J ��?�§´J������´J���¹µ­¾¶��� B ±�Ú����J±
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 Ü��	� � (	�ó²á§ô�æ¬Þjõjã Ü	�²ú �<( �jú �	� Ü	�²ú �	� Ü���ú �Q� Ü	�²ú�Ü��Q


E(F�G�H*i�� V#t;{1w�o�{��BqPI�p t�o	w#zQN�t^N"sEt;{�q	{�p�N"sEp q�mðú�q�p�o�|"s��"{�t p oPI�x�sEz�sEoPI�t;{!u�sEzQN´xYsKû't�{�t�I"z
I�~��Ó|'t�{�o�w#sKI
I�t;{�y1z1t;��y$qOI�x%w�o�{\zQN�t5^ ]T§vy1o�mErQt��

Öp×�ØJÙ�Ú�ÛQÜÒÙ	Ý�Þ�ß�à:ÛQÞ�á á ÛQÙ�Ú�é¡Ú
æ�á�Ûoæ�é¡ä³â äQå�æ�çÔè�éiæ�åiâ�Û�ì�Û��6¦J�j¾� ¬�l«­�R�j�§�6�§´J���j¥l�����¯�j�J�:�¹¦:£
Zª�� ¬�l�:�C�J���¬ ��l¦JµJ���§�¹��¦J�¬��¾�����´N��´J��¤n����¾��j�§µ�� �E�j `¡]¾¶����µÒ� ` �����¹¥��¬���j¦JµN��´J�y´J���¬�`�j�� `´J�� ¨���
Zª�� ¬�l�:�Â�J�§�¬ ¬��¦JµJ�������l¦:�¬�c¤n��� U ��Õ �¬���¹���J�§�� *�J�§�l�J���¬«­�¨±@���(���*������·:«°�¬µ���´R���*�j���V�J�§�ª ��¬���§�l���´R�²¥��*�E�¬�¬¦N���J�����c�¹¦]�§��£l�§�l·J�:�(�]©�«°�¨��¦J�c�j¤Â�§´J�"¤n���¹���j¾���¦J£"¤n·:¦J ¬������¦ ³
�jÐ*Í Ñ µJ�èÓR¦J�¬µN�ª©#�³
�jÐ*Í Ñ Í���Ð*Í*] B¨Ñ�» Î�� Á B ËT¾�´J�¬�§�êÎ®���C�c�J���] `¡ª��¦J£ê¤ �j ¬�§�l�F¤n�l�F�J���] ¬�¬�§�������¨±�³
�j�J���*$"��´J�j¾���E�¬��¤n����«c�j¦J ¬�����¬�§·J�����<¤h�l�H�§´J�
´J���¬�`�j�§ ¢´:�¹ ²�j�l�:�¹�] `¡RZª�� ¬�l�J���J���� ¬�l¦Jµ:�¹�§���l¦J�¬�T·J����¦J£p¤n�l·:�<µJ�ÖÕW�¬�§�¬¦]�¦]·J«C�E�¬���
��¤H��¦J¦J�¬�
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 Multicolor SOR preconditioning. Matrix VENKAT01. 
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