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EGFHFHIKJLJNMPOQISRUTWVLXZY[M]\#Y[ONMP^
_a`b1c[dfehgib2j-b2kHg+lmb?n `b2kmopbrq `b2s2dfkmoptKuvbfw `x s2y{zpbrlvb|g}b2s�~mkvy{z�y{�fo�b���umc `b2e�o�b1ume}b�w
�{���f��� yfg}e}b�� _ dfj-b|��umb2�hg3w�qay{kHgie `b3dfz��P��u `b2�Wb2s3��wW���H� ��� �vw���d�k[dfl[d

b1j�d�o�z��9df�}y{uvz�dfopj�dfkvo ��j¡b1sf¢£b1g}�}j;g}z�¢£s3d
¤ MZFHYm¥¡¦7I§O¨RUY[XZY[©

ª d���y{e}d�giyfo�e}b�lmb?q `b2s2dfkmo�t«umb�w�q¬d�g `b1e}o�dfu§­Db�g¯®°e�y§s `b2l `b1�x�±m±K²³² wµ´7¶¯·fb2k«umb ² df~md-�>um�}��b2opkµw ² umkvo��2w ² umkmop�}o�d
¸ TWVL¹2I«º�RUYmY[J

_ b2c[dfehgij-b2kHg>yf»9�¼y{j¡cvuvgib1e ± s2opb2kms1b;dfkvl x km�fo�kmb1b2e}opkm�mw½ kmop·fb2e}��opg¿¾Dy�»�qaopkmkmb1�}yfgidvwÁÀÂ� ��ÃHÄ x�x�Å � ± s2oQÆ¼umopz�lmopkm�mw
Äf�f� ½ kmo�yfk ± gie}b1b1g ± ¢ x ¢pw�qaopkmkmb3d�c�y{zpo��1w[q � ´{´�ÀH´{´

Ç+È}ÉiÊ�ËÍÌÂÎÏÊZÐ?ÑWÒ3ÓÕÔ�ÖØ×9ÙµÚÜÛ«ÓÕÝ�Þ§ßàÖÏá|â>Ò3ÓhÖ?Ý�ã�ä¿ÖÏå5â¿Ýæßàç�ÖÏè
é âÕêëå«Ôìêàä¿Ö�ÓhÒ3äÕêàç�Ö�á)Ö�äÕíHÝ{è«â�î ïQÓhÖÏðiÝæå«è«êàäÕêàÝæåKêëåHÔìêëâ
á|Ò�å«è«Ò3ä¿Ý�Óhñ�ä¿Ý7Ò�ð�ðiÖÏßëÖ�ÓhÒ3ä¿Ö)äÕíHÖ�ðiÝæåÂç�Ö�ÓÕÔ�ÖÏåKðiÖ)Ý�ãNêàä¿Ö�Ó¿ò
Ò3äÕêàç�Ö?á|Ö�äÕíHÝfèKâ�îØó°í«êëâ+ÛKÒ3ÛmÖ�Ó>Û«ÓÕÖÏâÕÖÏåÂäÕâ�åHÖ�ôõÓhÖÏâ é ßàäÕâ
é âÕêëå«ÔØâ¿Ö�ç�Ö�ÓhÒ�ßöÛ«ÓÕÖÏðiÝæå«èKêàäÕêàÝæå«êëå«Ô;ä¿ÖÏð�í«å«êë÷ é ÖÏâ�î¡ó°íHÖÏâ¿ÖÛ«ÓÕÖÏðiÝæå«èKêàä¿ÝæåHÖ�ÓhâøÒ3ÓÕÖ¨åHÝæåHò]â¿äÕÒ�å«è«Ò3ÓhèùêëåúäÕíHÖû×9ÙµÚ
ðiÝæá|á é å«êàäPñ�îAüfÖ�ç�Ö�ÓhÒ�ßUå é á|Ö�Óhêëð�Ò�ß[ä¿ÖÏâ¿äÕâ¼ôöÖ�ÓÕÖ¯ð�Ò3ÓhÓhêàÖÏèÝ é ä9ãpÝ�Ó°âÕÝæßàçfêýåHÔ¯äÕí«ÓÕÖ�Öiò]è«êëá)ÖÏåKâÕêàÝæå«Ò�ß§êëå«ðiÝæá)Û«ÓhÖÏâÕâÕêàÞKßëÖ�þðiÝæá)Û«ÓÕÖÏâhâÕêàÞKßàÖÿÒ�å«è>á|Ò3ÔæåHÖ�ä¿Ý3ò]í�ñfèHÓhÝfèHñ{å«Ò�á|êýð������¼Ú��
Û«ÓÕÝ�ÞKßëÖÏá|â�î	��â¿ÖÏßàÖÏðiäÕêàÝæå¨Ý�ãØå é á)Ö�Óhêëð�Ò�ßrÓÕÖÏâ é ßëäÕâ êëâÛ«ÓÕÖÏâ¿ÖÏå�ä¿ÖÏè âÕíHÝ1ô�êëåHÔ¬êëå%ÛKÒ3ÓhäÕêëð é ßëÒ3Ó;äÕí«Ò3ä;äÕíHÖ�ÙµßàÖ�
Hê òÞKßàÖ
�������öü¯Ò�ßàÔ�Ý�ÓhêëäÕí«á Û«ÓÕÖÏðiÝæå«è«êëäÕêàÝæåHÖÏè+ôAêàäÕí��ÍÑ��¼ó
ã�Ò�ðiä¿Ý�Ó�ê��ÏÒ3äÕêàÝæåùÛ«ÓÕÝ1çfêëè«ÖÏâøÒ ç�Ö�ÓÕñìÓÕÝ�Þ é â¿äøêëä¿Ö�ÓhÒ3äÕêàç�Öâ¿Ýæßàç�Ö�ÓÏî

� �������! �"$#&%'��() ��

ó°íHÖ�â¿Ýæß é äÕêàÝæåSÝ�ã+ÛKÒ3ÓÕäÕêýÒ�ßAè«ê�*vÖ�ÓÕÖÏå�äÕêëÒ�ß�ÖÏ÷ é Ò3äÕêëÝæå«ârÝ�ã
+ é êëè7èHñ{å«Ò�á|êýð�âLÞfñ7Ò�åÂñ7äÕêëá)Ö+Ò�åKè�â¿ÛKÒ�ðiÖ>è«êýâÕðiÓÕÖ�äÕê��ÏÒ2òäÕêàÝæå%á)Ö�äÕí«Ýfè5Ý�ã�ä¿ÖÏåSßàÖÏÒ�èKâ)ä¿Ý â¿Ýæßàç{êëåHÔDÒDåHÝæåHò]ßëêëåHÖÏÒ3Ó
Û«ÓÕÝ�ÞKßëÖÏá êýå�äÕíHÖ�� é ð�ßëêëè«êëÒ�å;â¿ÛKÒ�ðiÖ-,/.10

2 �43!�6587:9 �<;=�
>@?BADCECGF<HEIJADKMLONPKOQSRDTOUGVOADC@W

� ôöÖÏßëßYX{åHÝ1ô�årâ¿ä¿Ó�Ò3ä¿Ö�ÔæêàÖ�ä¿Ý�â¿Ýæßàç�Ö-�<;=�QêëâÿäÕíHÖ�Z�Ö�ô�ä¿Ýæå
êëä¿Ö�ÓhÒ3äÕêàç�Ö>á)Ö�äÕí«Ýfè!0QßëÖ�äS3\[�]�,/.§þHäÕíHÖÏå

31^`_bac5d31^1edfhg a �431^i� 2 �43\^i� j6kl7:m

ôAíHÖ�ÓÕÖnfo�431^i�?êëâ;äÕíHÖqpæÒ�ðiÝ�ÞKêëÒ�å Ò�âÕâÕÝfð�êëÒ3ä¿ÖÏè ô�êàäÕí 2
Ò�åKè�Ö�ç2Ò�ß é Ò3ä¿ÖÏè-Ò3äS3 ^ îó�í é âÏþfÒ3äöÖÏÒ�ðhí�êàä¿Ö�Ó�Ò3äÕêàÝæårjUÝæå«Ö¼í«Ò�âLä¿Ý)â¿Ýæßàç�Ö�Ò¯ßýêëåHÖÏÒ3ÓÛKÓÕÝ�ÞKßàÖÏá

f6�43\^E�tsu5 2 �431^G�D9 �Evw�
Ù«Ý�ÓQÒ�ÓÕÖÏßýÒ3äÕêàç�ÖÏßàñ+ßëÒ3ÓÕÔ�Ö9è«êëá|ÖÏå«âÕêàÝæåyxÿþ�êàä¿Ö�Ó�Ò3äÕêàç�Ööá|Ö�äÕí{ò
Ý{è«âaâ é ðhí¨Ò�ân���z���9ü�Ý�Ón{öê�×S�+ü{ó'��{�Ò3ÓhÖSÛ«ÓÕÖ�ãpò
Ö�ÓhÖÏè)Ý�ç�Ö�Ó9è«êàÓÕÖÏðiäÿâ¿Ýæßëç�Ö�ÓhâQâ é ð�í|Ò�â|��Ò é âÕâÿÖÏßëêëárêëå«Ò3äÕêàÝæåá|Ö�äÕíHÝfè�î
óWÝ�â é á|árÒ3Óhê���Ö�þ1Ò¼â¿Ýæß é äÕêàÝæå+â¿ä¿ÓhÒ3ä¿Ö�Ô�ñ>Ý�ãpä¿ÖÏå é â¿ÖÏè>ä¿ÝâÕÝæßàç�Ö�×9ÙµÚ ÛKÓÕÝ�ÞKßàÖÏá|âNðiÝæå«âÕêëâ¿äÕâNÝ�ã[ä¿Ý�ô åHÖÏâ¿ä¿ÖÏè?ßàÝfÝ�ÛKâ�þ

äÕí«Öu}KÓ�â¿ä>ÝæåHÖ;Ý�ç�Ö�ÓräÕêëá)Ö?Ò�åKè äÕíHÖ7â¿ÖÏðiÝæå«è¬ÝæåHÖ;Ý�ç�Ö�Ó
ZAÖ�ô°ä¿Ýæå!~ âAêàä¿Ö�ÓhÒ3äÕêàÝæåKâ�îÿó°í«êëâ9ð�Ò�å�ÞmÖ³â@X�Ö�äÕðhí«ÖÏè-Ò�â�ã�Ýæß ò
ßëÝ�ô�â
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�9ä�ÖÏÒ�ðhí¬äÕêëá)ÖrâÕä¿Ö�Û�þµÝæåHÖ;êýâ+äÕíHÖÏåaðiÝæå«ðiÖ�ÓhåHÖÏèaÝ�Þ�ñ
äÕíHÖ¡ðiÝæå�ç�Ö�ÓÕÔ�ÖÏå«ðiÖGÝ�ã�ZAÖ�ô°ä¿Ýæå!~ â7êàä¿Ö�ÓhÒ3äÕêëÝæå«ârÒ�å«èSäÕíHÖ
ðiÝæâ¿ä;Ý�ã+â¿Ýæßàç{êëåHÔ äÕíHÖ�ßëêëåHÖÏÒ3Ó�ê���ÖÏè�Û«ÓÕÝ�Þ§ßàÖÏá �Evw��î ÙHÝ�Ó
â¿ä¿ÖÏÒ�èHñ Û«ÓhÝ�ÞKßàÖÏá|â�þ�ÝæåHÖ¬êëâ-Ò�ßýâ¿Ý ðiÝæå«ðiÖ�Ó�åHÖÏè�Þfñ äÕíHÖ
ÔæßàÝ�ÞKÒ�ß§ðiÝæåÂç�Ö�ÓÕÔ�ÖÏåKðiÖ�îo�ÍårÛ«Ó�Ò�ðiäÕêëðiÖ�þ�äPôLÝ)è«ê�*vÖ�ÓÕÖÏå�äLèKêàãýò
}§ð é ßàäÕêëÖÏâ¡á|Ò�ñ�ÞmÖ5ÖÏå«ðiÝ é å�ä¿ÓÕÖÏè[þ�äÕíHÖ�è«êàç�Ö�ÓÕÔ�ÖÏåKðiÖ¬Ý�ã
Z�Ö�ô�ä¿Ýæå!~ âaêëä¿Ö�ÓhÒ3äÕêàÝæå«âaÒ�å«è�äÕíHÖ#â¿äÕÒ3Ôæå«Ò3äÕêàÝæå¨Ý�ã7äÕíHÖ
ÔæßàÝ�ÞKÒ�ßößàÝfÝ�Û�î¡ïUÝæâÕâÕêëÞKßàÖ?ð é ÓÕÖÏâ�ð�Ò�åaÞmÖ?ãpÝ é åKèaêëå äÕíHÖ
é â¿Ö)Ý�ãöÝæåHÖ|Ý�Ó>Ò-ðiÝæá>ÞKêýå«Ò3äÕêàÝæåDÝ�ãöäÕíHÖ|ã�ÝæßëßàÝ1ô�êëåHÔ�Ò�ð}òäÕêàÝæå«â 0
ò���Ò �9ÓhÖÏè é ðiäÕêàÝæå7Ý�ãµäÕíHÖ³äÕêëá|Ö+â¿ä¿Ö�Û�þò6��ÞB��Ò(q é è«êýð�êàÝ é âWâÕÖÏßàÖÏðiäÕêàÝæå�Ý�ãKäÕíHÖ�êëåKêàäÕêëÒ�ßÂâÕÝæß é äÕêàÝæå[þò ��ð=�)Ò�èKè%â¿Ýæá)ÖØÓhÝ�Þ é â¿äÕåHÖÏâhâ�ä¿Ý äÕíHÖ-â¿Ýæß é äÕêàÝæå�Ò�ß òÔ�Ý�ÓhêàäÕí«á�ã�Ý�Ó+äÕíHÖ)ßëêëå«ÖÏÒ3Óhê���ÖÏè�Û«ÓÕÝ�ÞKßëÖÏá 0AêëåKðiÓÕÖÏÒ�â¿Ö�äÕíHÖ

r ÓÕñ{ßàÝ�ç�ò]â¿ÛKÒ�ðiÖ;è«êëá)ÖÏåKâÕêàÝæå[þ é âÕÖ|Ý�ã°ÒØÞmÖ�ä¿ä¿Ö�Ó�Û«ÓÕÖÏðiÝæå{òè«êàäÕêàÝæåKêëåHÔHîàîàî
ò ��è\� é â¿Ö5Ý�ã7â¿äÕÒ3ÞKêëßëê`�ÏÒ3äÕêàÝæå�ä¿ÖÏð�í«å«êë÷ é ÖÏâGã�Ý�Ó è«êëâÍòðiÓÕÖ�äÕê��ÏÒ3äÕêàÝæå�þ
òd��ÖO� é â¿Ö Ý�ãGá é ßàäÕêàÔ�Óhêýè¨á)Ö�äÕí«Ýfè«â5Ý�Ó%Ò�èKÒ3Û«äÕêàç�Öá)ÖÏâÕí«êýåHÔ�ä¿ÖÏðhí«å«êý÷ é ÖÏâÏþHÖ�äÕð3î

��å;äÕí«êýâLÛ§Ò3ÛvÖ�Ó�þfâ¿Ýæá|Ö¼ä¿ÖÏð�í«å«êë÷ é ÖÏâ9ÓÕÖÏßýÒ3ä¿ÖÏè7ä¿Ý�Ý�ÛKäÕêàÝæå«â
��ð=��Ò�å«èl��èB�¼Ò3ÞvÝ1ç�Ö?Ò3ÓÕÖ)ÛKÓÕÝ�ÛmÝæâ¿ÖÏèDÒ�å«è å é á)Ö�Óhêýð�Ò�ßëßàñä¿ÖÏâ¿ä¿ÖÏè[îNÙ«Ý�ÓAâÕêëá|ÛKßëêëð�êàäPñ�þÂôöÖ+ÓÕÖ�ô°Ó�êàä¿ÖAäÕí«Ö+â¿ñfâÕä¿ÖÏá �Evw��þ

é âÕêëå«Ô?ßëêëå«ÖÏÒ3Ó¼Ò�ßàÔ�Ö�ÞKÓhÒ7åHÝ�äÕÒ3äÕêàÝæå«â�þ�Ò�â 0�s�3 5t��î¯ïQÓÕÖiò
ðiÝæå«è«êàäÕêëÝæå«êëåHÔ�êëâ�äÕíHÖ¯ôöÒ�ñ7Þ�ñ7ä¿Ý?Ò�ð�ðiÖÏßëÖ�ÓhÒ3ä¿Ö¯äÕí«Ö>ðiÝæå{ò
ç�Ö�ÓÕÔ�ÖÏå«ðiÖ?Ý�ãöêàä¿Ö�Ó�Ò3äÕêàç�Örá)Ö�äÕíHÝ{è«â�î ��ÖÏåHÖ�ÓhÒ�ßëßàñ�þ�ÒØåHÖ�ô
â¿ñ{â¿ä¿ÖÏá ÖÏ÷ é êàç2Ò�ßëÖÏåÂä�ä¿Ý �Evw�¼êëâ¼Þ é êýßàä é âhêëåHÔ7Ò7Û«ÓÕÖÏðiÝæå{òè«êàäÕêàÝæåKêëåHÔ�á|Ò3ä¿Óhê 
ju 0

s�u g a u 3 5v�Om

ô�íHÖ�ÓÕÖwu êëâDÔ�ÖÏåHÖ�Ó�Ò�ßëßàñøÒ�åõÒ3Û«Û«ÓÕÝ=
{êëárÒ3äÕêàÝæå�Ý�ãxs¯î
�°Ý é ÔæíKßàñDâ¿ÛmÖÏÒMXfêëå«ÔHþyu êýâ>Ò�å5Ò3Û«Û«ÓÕÝ=
{êýá|Ò3äÕêàÝæå Ý�ã�s
â é ð�í�äÕí«Ò3ä|äÕíHÖ¡ðiÝæå«è«êàäÕêàÝæåKêëåHÔGå é á¯ÞmÖ�Ó|Ý�ã1s�u g a êëâ
ð�ßàÝæâ¿Ö;ä¿Ý é å«êàä]ñ�î�ó°íHÖ;ðiÝæåÂç�Ö�ÓÕÔ�ÖÏåKðiÖ�Ý�ã�äÕíHÖ;êëä¿Ö�ÓhÒ3äÕêàç�Ö

á|Ö�äÕíHÝfè�êýâLâ¿ä¿ÓhÝæåHÔæßàñrÓhÖÏßëÒ3ä¿ÖÏè;ä¿Ý)äÕíHÖ³ðhíHÝæêëðiÖ�Ý�ãyuõî ��ä
íKÒ�â�ÞvÖ�ÖÏåDÒ;ÞKêëÔ;ð�í«Ò�ßëßàÖÏåHÔ�Ö)êëåGêàä¿Ö�Ó�Ò3äÕêàç�Ö)á)Ö�äÕíHÝ{è«â�ä¿Ý
è«Ö�ç�ÖÏßàÝ�Û¡ÓhÝ�Þ é â¿ä�Ò�åKèØô�êëè«ÖiòZÓhÒ�åHÔ�Ö é âÕÖ+Û«ÓÕÖÏðiÝæå«èKêàäÕêàÝæå{òÖ�Ó�â�îl�AÝ�ôöÖ�ç�Ö�ÓÏþ�êàä|êëâ)å«Ý�ä|ÛmÝæâÕâÕêàÞKßëÖ?ä¿ÝqX{åHÝ1ô
ô�í«êýðhí
Ýæå«Ö;ÛmÖ�ÓÕã�Ý�Óhá|â¯ÞmÖÏâ¿ä�êëåaÒ�ßýßöâhêàä é Ò3äÕêàÝæå«âÏî{zÿÖ�Óhñ Ý�ã�ä¿ÖÏå[þ
Ýæå«Ö�á)Ö�äÕíHÝ{è|ð�Ò�å|ÛmÖ�ÓÕã�Ý�Óhá�ôöÖÏßëßHêëå)Ò³Û§Ò3ÓÕäÕêëð é ßëÒ3ÓQð�ßýÒ�âÕâÝ�ãöÛ«ÓÕÝ�Þ§ßàÖÏá|â¼Þ é ä�á|ÒÏñ�ÞmÖ�Ö�
fÛmÖÏå«âÕêëç�Ö�þ�âÕßàÝ�ô Ý�Ó>Ö�ç�ÖÏåèKêàç�Ö�ÓÕÔ�Ö�êëå¬Ý�äÕíHÖ�Ó)Û«ÓÕÝ�Þ§ßàÖÏá|â�îDó°í é â�þQêàä�êëâ�ç�Ö�ÓÕñ¬êëá�òÛmÝ�ÓÕäÕÒ�å�äöä¿Ý�í«Ò�ç�Ö¼Ò3ä9í«Ò�å«è?Ò¯ßýÒ3ÓÕÔ�Ö�ÓhÒ�å«Ô�ÖAÝ�ã�êàä¿Ö�Ó�Ò3äÕêàç�Ö
á|Ö�äÕíHÝfèKâUêýå+Ý�ÓhèHÖ�ÓUä¿Ý³ðhíHÝfÝæâ¿Ö9äÕíHÖöÞmÖÏâ¿ä�â é êàä¿ÖÏè>Ýæå«ÖLã�Ý�ÓÒØÛKÒ3ÓÕäÕêëð é ßýÒ3Ó¼ÛKÓÕÝ�ÞKßàÖÏá�î�ó°í«êëâ¼ÛKÒ3ÛmÖ�Ó+ðiÝæå�ä¿ÓhêàÞ é ä¿ÖÏâ³ä¿Ýä¿ÖÏâÕäÕêëåHÔ¡Ò�åKèDç2Ò�ßýêëè«Ò3äÕêëåHÔ�â¿Ö�ç�Ö�Ó�Ò�ßLåHÝæåHò]â¿äÕÒ�å«è«Ò3Óhè Û«ÓÕÖiò
ðiÝæåKè«êàäÕêàÝæåHÖ�Ó�âQÝæå7êëå«ðiÝæá)ÛKÓÕÖÏâÕâÕêàÞ§ßàÖ�þæðiÝæá)Û«ÓÕÖÏâhâÕêàÞKßàÖAÒ�å«è
�z�¼Ú + Ý�ô�ÛKÓÕÝ�ÞKßàÖÏá|âÏî ó°íHÖÏâ¿Ö�ÛKÓÕÖÏðiÝæå«è«êàäÕêëÝæåHÖ�Óhâ�êëå{ò
ð�ß é èHÖ�äÕíHÖ���Ñb�Aó�ã�Ò�ðiä¿Ý�Óhê��ÏÒ3äÕêëÝæårÝ�ãmäÕíHÖ�pÂÒ�ðiÝ�ÞKêëÒ�å?á|Ò2òä¿Ó�ê 
vþHÒ)í«êëÔæíHÖ�Ó9Ý�ÓhèHÖ�Ó é Û[è«Ò3ä¿Ö�Ý�ãWäÕí«Ö�pæÒ�ðiÝ�ÞKêëÒ�å é âÕêëåHÔäÕí«ÖrÙµßàÖ�
{êëÞKßàÖ$�������öüGá|Ö�äÕíHÝfè�þ�ÒØßàÝ�ôöÖ�Ó+Ý�Óhè«Ö�Ó é ÛHòèKÒ3ä¿ÖrÝ�ã9äÕíHÖ pÂÒ�ðiÝ�ÞKêëÒ�å é âhêëåHÔ7äÕíHÖu{öÓÕÝ1ñfèHÖÏåaá)Ö�äÕíHÝ{èÒ�åKèSäÕíHÖ�Ú¼Ö + Ò3ä¿ÖÏè �������öüSÒ�ßàÔ�Ý�ÓhêàäÕíKá�î ó°íHÖØä¿ÖÏâÕä
ÛKÓÕÝ�ÞKßàÖÏá|â-ðhíHÝæâ¿ÖÏå Ò3ÓÕÖaÛKÒ3ÓÕäÕêëð é ßýÒ3Óhßàñ íKÒ3Óhè ä¿Ý âÕÝæßàç�ÖôAêàäÕí¯ð�ßýÒ�âÕâÕêëð�Ò�ßfêàä¿Ö�ÓhÒ3äÕêàç�Ö9á)Ö�äÕíHÝ{è«â�îh�¼â¿Ö�ã é ßÂâ¿äÕÒ3ÞKêýßëê���ÖÏè
}vå«êàä¿Ö>ÖÏßëÖÏá)ÖÏåÂä¼ä¿ÖÏðhíKå«êë÷ é ÖÏâ�ã�Ý�Ó�â¿ÛKÒ�ðiÖ�è«êëâÕðiÓÕÖ�äÕê`�ÏÒ3äÕêàÝæåÒ3ÓhÖAÒ�ßëâ¿Ý¯è«êëâÕð é âhâ¿ÖÏè[îµó°íHÖ�â¿Û§Ò�ðiÖAè«êëâhðiÓÕÖ�äÕê��ÏÒ3äÕêàÝæå)Û§ßëÒÏñ{âÒ�åaêëá)ÛmÝ�ÓÕäÕÒ�å�ä�ÓÕÝæßàÖ|åHÝ�ä+ÝæåKßàñ-ä¿ÝØÝ�ÞKäÕÒ�êëå â¿äÕÒ3ÞKßëÖ|Ò�å«è
Ò�ð�ð é ÓhÒ3ä¿Ö¡â¿Ýæß é äÕêàÝæå¬Þ é ä)êàä|Ò *mÖÏðiäÕârÒ�ßëâÕÝDäÕíHÖØðiÝæåÂç�Ö�ÓÕòÔ�ÖÏåKðiÖ�Ý�ãmêàä¿Ö�ÓhÒ3äÕêàç�Ö°â¿Ýæßëç�Ö�Óhâ�î {öñ�â¿äÕÒ3Þ§êëßëê��Ïêëå«ÔAäÕíHÖ°âÕäÕÒ�å{ò
èKÒ3Óhè ��Ò�ßàÖ�Ó X{êëå }§å«êàä¿Ö¬ÖÏßàÖÏá)ÖÏå�äDá)Ö�äÕíHÝ{èøã�Ý�Ó�þ�äÕíHÖ
ÖÏêëÔ�ÖÏåÂç3Ò�ß é ÖÏâ>Ý�ã�äÕíHÖrâ¿äÕê *[åHÖÏâÕâ>á|Ò3ä¿Óhê 
DÒ3ÓÕÖ?âhí«êàã�ä¿ÖÏèDä¿ÝäÕí«Ö+ÓhêàÔæí�ä°Ò�å«è�äÕíHÖ+ðiÝæåKè«êàäÕêàÝæå«êýåHÔ�êýâ°êëá)Û«ÓhÝ�ç�ÖÏè[î
ó°íHÖrÝ é äÕßëêëåHÖ|Ý�ã�äÕíKêëâ+ÛKÒ3ÛmÖ�Ó�êëâ>Ò�â¯ãpÝæßýßàÝ�ô�âÏîØÙUêëÓhâ¿ä�þôöÖ ÛKÓÕÖÏâ¿ÖÏå�ä¡â¿Ö�ç�Ö�ÓhÒ�ß¯ðhíHÝæêýðiÖÏâ-Ý�ã)Þ é êëßëè«êëå«Ô äÕíHÖaÛ«ÓÕÖiòðiÝæåKè«êàäÕêàÝæåHÖ�Ó�î �Íå äÕíHÖ�â¿ÖÏðiÝæå«è â¿ÖÏðiäÕêëÝæå[þ¯ôöÖ5Þ«ÓhêàÖ + ñ

è«ÖÏâÕðiÓhêàÞmÖ7äÕíHÖ�×9ÙµÚ
á)Ý{èHÖÏß9Û«ÓhÝ�ÞKßàÖÏá|â é âÕÖÏè�ãpÝ�ÓräÕíHÖç3Ò�ßëêëèKÒ3äÕêàÝæå«â�î � â¿ÖÏßëÖÏðiäÕêàÝæå Ý�ãaå é á)Ö�Óhêýð�Ò�ß-ÓÕÖÏâ é ßàäÕâã�Ý�Ó�äÕíHÓÕÖ�Öiò]èKêëá)ÖÏå«âÕêëÝæå«Ò�ß�êëåKðiÝæá)Û«ÓÕÖÏâÕâhêàÞKßàÖ�þ9ðiÝæá)Û«ÓÕÖÏâhâÍò
êëÞKßàÖ9Ò�å«è&���¼Ú#Û«ÓÕÝ�ÞKßàÖÏárâ�Ò3ÓÕÖ�âÕí«Ý�ô�å[îµÙµêëå«Ò�ßëßëñ�þ3âÕÝæá)Ö
ðiÝæåKð�ß é è«êëå«Ô�ðiÝæárá)ÖÏåÂäÕâAÒ3ÓÕÖ>èHÓ�ÒÏô�å[î

| }l��~6%  ��&"$(<�!(  ��X~o���

ÙµêàÓ�â¿ä�þQäÕíHÖ7Û«ÓÕÖÏðiÝæåKè«êàäÕêàÝæåHÖ�Ó�â é âÕÖÏè¬êýå äÕí«êýâ¯ôöÝ�Ó X¬Ò3ÓÕÖÞKÓhêàÖ + ñDÛ«ÓhÖÏâ¿ÖÏåÂä¿ÖÏè�îz�¡Ý�ÓÕÖ�èHÖ�äÕÒ�êëßëâ�Ò3ÓÕÖ;Ôæêàç�ÖÏå5êëåaäÕíHÖ
ÓhÖ�ãpÖ�ÓÕÖÏåKðiÖÏâ�î��DÖ)ÞmÖ�Ôæêëå¡ô�êàäÕí�Ò7ÓÕÖ�ç{êàÖ�ô�Ý�ãNäÕíHÖ�ÓhêàÔæí�äÍò
ÛKÓÕÖÏðiÝæå«è«êàäÕêëÝæåHÖÏè ���z���öü�Ò�ßàÔ�Ý�ÓhêàäÕí«á�� ;3þ v;�Zî
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�S�10|Ì3Ë�2�3��Íå-Ö�
HÒ�ðiä�Z�Ö�ô�ä¿Ýæå�á|Ö�äÕíHÝfè�þbs�ÓÕÖ�Û«ÓÕÖÏâ¿ÖÏå�äÕâ
äÕíHÖ�ä¿Ó é Ö$pæÒ�ðiÝ�Þ§êëÒ�åDá|Ò3ä¿Óhê 
mî �AÝ�ôöÖ�ç�Ö�ÓÏþµêàä³êëâ�åHÝ�ä+Ò�ß òôöÒ�ñfâ°ÛKâÕâÕêàÞ§ßàÖ�ä¿Ý|ðiÝæá)Û é ä¿Ö+êàä�Ò�å«Ò�ßàñfäÕêëð�Ò�ßëßàñrÝ�Ó�êàä�á|ÒÏñÞmÖ)Ö�
fÛmÖÏå«âÕêëç�Ö|ä¿Ý-ÓÕÖÏðiÝæá|Û é ä¿Ö?êëä>Ò3ä>Ö�ç�Ö�ÓÕñ êëä¿Ö�ÓhÒ3äÕêàÝæå[þÖÏâ¿ÛmÖÏð�êëÒ�ßëßàñ-ãpÝ�Ó)×9ÙµÚ¨ÛKÓÕÝ�ÞKßàÖÏá|âÏî �Pä+êëâ+Û«ÓÕÖ�ã�Ö�ÓhÒ3ÞKßàÖ�ä¿Ý
ðiÝæá)Û é ä¿Ö�Ò�å5Ò3Û«Û«ÓhÝ 
Hêëá|Ò3äÕêàÝæå¬Ý�ã°äÕíHÖ pÂÒ�ðiÝ�ÞKêëÒ�å5Ò�å«èãpÓhÖ�Ö ��Ö�êàä;ã�Ý�Ó;ÒaÛ«ÓÕÖÏâÕðiÓ�êàÞmÖÏè%å é á>ÞmÖ�Ó;Ý�ã³äÕêëá)ÖGâ¿ä¿Ö�ÛKâÒ�å«è ZAÖ�ô°ä¿Ýæå�êàä¿Ö�ÓhÒ3äÕêàÝæå«âÏîöó°íKêëâ°á|Ò3ä¿Óhê�
;ô�êýßëßmÞmÖ é â¿ÖÏèä¿Ý)ðiÝæå«â¿ä¿Ó é ðiä9äÕíHÖ�Û«ÓhÖÏðiÝæå«è«êàäÕêàÝæå«Ö�Ó u¨î54�å;äÕíHÖ¼Ý�äÕíHÖ�Óí«Ò�å«è[þfäÕíHÖ³Ò�ðiäÕêàÝæå�Ý�ã�äÕíHÖ�pæÒ�ðiÝ�ÞKêýÒ�å7Ýæå�Ò�ç�ÖÏðiä¿Ý�Ó ��ê î Ö�î
äÕíHÖAárÒ3ä¿Óhê 
fòZÞ�ñ�òZç�ÖÏðiä¿Ý�Ó�Û«ÓÕÝ{è é ðiäNêýå?ßëêýåHÖ
6 ��êZî Ö�î(s87 � �@�êëâöÒ3Û«Û«ÓÕÝ=
{êëárÒ3ä¿ÖÏè é âÕêëåHÔ�Ò�}vå«êàä¿Ö�è«ê *mÖ�ÓÕÖÏå«ðiÖA÷ é Ý�äÕêàÖÏå�äâ é ð�í)Ò�â 0�� 2 �43 [ e/9:7 � �V� 2 �43 [ �/� � 9ÏþÂô�íHÖ�ÓhÖ
9QêëâÿÒ�å)Ò3ÛHò
Û«ÓÕÝ�Û«Ó�êëÒ3ä¿Ööâhá|Ò�ßëßfå é á¯ÞmÖ�ÓÏîb�¼ßëß�äÕíHÖ9Û«ÓÕÝ�ÞKßëÖÏá|â�ðiÝæåKâÕêëè{òÖ�ÓÕÖÏè)êëå�äÕí«êýâµÛKÒ3ÛmÖ�ÓµÒ3ÓhÖ�â¿Ýæßàç�ÖÏè é âhêëåHÔ�äÕí«êëâc�\�M�<;t�������ÕÌ3Ë
= ��ËhÉ ���M�?Ý�ã �y�����öüvî

>)?A@ B	C8DFEHG ¥ÂI<I{TWONJLMKJæMZT�OQI«¥
�DÖÜåHÝ�ô èHÖÏâhðiÓhêàÞmÖõäÕíHÓhÖ�Ö¨Û«ÓhÖÏðiÝæå«è«êàäÕêàÝæåKêëåHÔ�ä¿ÖÏð�í{ò
å«êë÷ é ÖÏâ�î�ó�íHÖ }KÓ�â¿ärÝæåHÖDêëâräÕíHÖGêëå«ðiÝæá)ÛKßëÖ�ä¿Ö-ã�Ò�ðiä¿Ý�Ó¿òê��ÏÒ3äÕêàÝæåFL�M
N8O-�QP:mE"���Ý�ã s¯îR4³åHÖ)Ý�ã9äÕíHÖrá)Ýæâ¿ä�ðiÝæá�ò
á)Ýæå ôöÒ�ñfâ;ä¿Ý5èHÖ�}§åHÖ¡äÕíHÖ¡ÛKÓÕÖÏðiÝæå«è«êàäÕêëÝæå«êëåHÔDá|Ò3ä¿Óhê�

u êëâ�äÕíHÓhÝ é Ôæín��å«ðiÝæá|ÛKßàÖ�ä¿Ö�Ñ��Üã�Ò�ðiä¿Ý�Óhê��ÏÒ3äÕêëÝæå«â�î �Íå
ÖÏâÕâ¿ÖÏå«ðiÖ�þ�Ò�å �ÍÑ��ùã�Ò�ðiä¿Ý�Óhê��ÏÒ3äÕêàÝæå�êëâ¡âÕêëá)Û§ßàñ#Ò�åøÒ3ÛHò
Û«ÓÕÝ=
{êëárÒ3ä¿Ö ��Ò é âÕâÕêëÒ�å ÖÏßëêëárêëå«Ò3äÕêàÝæå[î��#í«ÖÏå �³Ò é âÍòâÕêëÒ�å �Nßýêëá|êëå«Ò3äÕêëÝæå?êëâ9Ò3Û«Û§ßëêàÖÏè;ä¿Ý|Ò)â¿ÛKÒ3ÓhâÕÖ�árÒ3ä¿Óhê 
xs¯þ
Ò7ßëÒ3ÓÕÔ�Ö)å é á>ÞmÖ�Ó�Ý�ãöå«ÝæåY��Ö�ÓÕÝ7ÖÏßàÖÏá)ÖÏå�äÕâ+á|Ò�ñ¡Ò3Û«ÛmÖÏÒ3ÓêëårßëÝfð�Ò3äÕêàÝæåKâLÝ�Ó�êàÔæêëå«Ò�ßëßëñ¯Ý{ð�ð é ÛKêàÖÏè?Þfñ$��Ö�ÓÕÝ�ÖÏßàÖÏá)ÖÏå�äÕâ�î

ó�íHÖÏâ¿Ö|}§ßëß ò]êëåKâ�Ò3ÓÕÖ9Ý�ãpä¿ÖÏå)âhá|Ò�ßëßæÖÏßëÖÏá)ÖÏåÂäÕâÿÒ�åKè¯á|Ò�ñ>ÞmÖ
è«ÓÕÝ�Û«ÛmÖÏè�ä¿ÝrÝ�ÞKäÕÒ�êëå �Íå«ðiÝæá)ÛKßëÖ�ä¿Ö>Ñ���ã�Ò�ðiä¿Ý�Óhê��ÏÒ3äÕêàÝæåKâ�î
ü{Ý-�ÍÑ���êëâ9êëå;ÖÏâÕâ¿ÖÏå«ðiÖ³Ò$��Ò é âÕâhêëÒ�å �Nßëêëárêëå«Ò3äÕêàÝæårÛ«ÓÕÝ3òðiÖÏè é ÓÕÖ>êëå7ôAí«êëðhír}vßëß ò]êëå«âöÒ3ÓÕÖ>è«ÓÕÝ�Û«ÛmÖÏè[î
ó°íHÖ âÕêëá)Û§ßàÖÏâ¿ä¬Ý�ã¡äÕíHÖÏâÕÖ Û«ÓÕÝ{ðiÖÏè é ÓÕÖÏâ5êëân�ÍÑ��&��7 �

ôAí«êëðhí�êëâUÝ�Þ«äÕÒ�êëå«ÖÏè>Þfñ>ÛmÖ�ÓÕã�Ý�Óhá|êëå«Ô°äÕíHÖ9â¿äÕÒ�å«è«Ò3ÓhèSMTN
ã�Ò�ðiä¿Ý�Óhê��ÏÒ3äÕêëÝæå¯Ý�ãMs�Ò�åKè¯èHÓhÝ�Û«ÛKêëåHÔ�Ò�ßëßw}§ßëß ò]êýå�ÖÏßàÖÏá)ÖÏå�äÕâ
äÕíKÒ3ä�Ò3ÓÕÖ?Ô�ÖÏåHÖ�ÓhÒ3ä¿ÖÏè¬è é ÓhêýåHÔ�äÕíHÖ|Û«ÓhÝfðiÖÏâÕâÏîr�Íå Ý�äÕí«Ö�ÓôöÝ�Óhè«âÏþ�äÕíHÖ
MDÒ�å«èUN%ã�Ò�ðiä¿Ý�ÓhâNí«ÒÏç�Ö�äÕíHÖ9âÕÒ�á)Ö9ÛKÒ3ä¿ä¿Ö�Ó�å
Ò�â°äÕíHÖ+ßàÝ�ôöÖ�Ó�Ò�å«è é Û«ÛmÖ�ÓLä¿ÓhêýÒ�åHÔ é ßëÒ3Ó9ÛKÒ3ÓÕäÕâ9Ý�ãis ��ÓÕÖiò
âÕÛvÖÏðiäÕêëç�ÖÏßàñY��îh�¡Ý�ÓÕÖLÒ�ð�ð é Ó�Ò3ä¿ÖLã�Ò�ðiä¿Ý�Óhê��ÏÒ3äÕêàÝæåKâ�èHÖÏå«Ý�ä¿ÖÏèÞfñ ��Ñb�-�4X���Ò�å«è �¿× �4X���í«Ò�ç�Ö-ÞmÖ�ÖÏå%èHÖ�}våHÖÏè�ô�í«êýðhí
è«ÓÕÝ�Ûl}vßëß ò]êëå«ârÒ�ð�ðiÝ�Óhè«êëåHÔ¬ä¿Ý5äÕíHÖÏêàÓ�V£ßàÖ�ç�ÖÏßëâ ~àî�Ñ�Ö�ç�ÖÏßàò);
}vßëß ò]êëå«â�ãpÝ�Ó�Ö�
HÒ�á)ÛKßàÖ�Ò3ÓÕÖ�Ô�ÖÏåHÖ�ÓhÒ3ä¿ÖÏè ãpÓÕÝæá ßàÖ�ç�ÖÏßàòG��Ö�ÓÕÝ
}vßëß ò]êëå«âr��Ò3ä|á)Ýæâ¿äD��î�üfÝHþQã�Ý�Ó)Ö�
{Ò�á)Û§ßàÖ�þ6�ÍÑ��&�<;=��ðiÝæå{ò
âhêëâ¿äÕâAÝ�ã6X�Ö�Ö�ÛKêëåHÔ7Ò�ßëß }§ßëß ò]êëåKâ�äÕí«Ò3ä�í«ÒÏç�Ö)ßàÖ�ç�ÖÏßb��Ö�ÓÕÝ;Ý�Ó
Ýæå«Ö�Ò�å«è|èHÓhÝ�Û«ÛKêëåHÔ�Ò�å�ñ }vßëß ò]êëå�ô�íHÝæâÕÖ°ßàÖ�ç�ÖÏß«êëâÿí«êëÔæíHÖ�ÓÏî
�AåHÝ�äÕí«Ö�Ó�ð�ßëÒ�âhâØÝ�ã�Û«ÓÕÖÏðiÝæå«èKêàäÕêàÝæåHÖ�Óhâ�êýâØÞKÒ�â¿ÖÏè Ýæå

è«ÓÕÝ�Û«ÛKêëå«Ô�}§ßëß ò]êëåKâÿÒ�ð�ðiÝ�Óhè«êëåHÔ�ä¿Ý�äÕíHÖÏêàÓLå é á)Ö�Ó�êëð�Ò�ß«ç3Ò�ß ò
é ÖÏâ�îW4�å«Ö�Ý�ã¼äÕí«ÖÏâ¿Ö¡á)Ö�äÕí«Ýfè«ârêëâ �ÍÑ��¼ó �4��Ñb��ô�êàäÕí
ó�íHÓÕÖÏâÕíHÝæßýè\��îUó�í«êëâÿÛ«ÓhÝfðiÖÏè é ÓÕÖ é â¿ÖÏâNÞKÒ�âÕêëð�Ò�ßýßàñ)Ò+ã�Ý�ÓháÝ�ã���Ò é âÕâÕêëÒ�å)ÖÏßýêëá|êëå«Ò3äÕêëÝæå¯ôAí«êëðhí|Ô�ÖÏåHÖ�ÓhÒ3ä¿ÖÏâLäÕíHÖ�ÓÕÝ�ôAâÝ�ã.M Ò�å«èFN ÝæåHÖ>Þfñ�ÝæåHÖ�îAü{á|Ò�ßýß[ç2Ò�ß é ÖÏâ�Ò3ÓÕÖ�èHÓÕÝ�ÛmÖÏèè é ÓhêëåHÔ�äÕíHÖ�ÖÏßëêýá|êëå«Ò3äÕêàÝæå é âÕêýåHÔDÒGÛKÒ3ÓhÒ�á)Ö�ä¿Ö�ÓXPmî �âÕÖÏðiÝæå«è ÛKÒ3Ó�Ò�á)Ö�ä¿Ö�ÓÏþ "Wþ³êëâØäÕíHÖÏå é âÕÖÏè ä¿ÝlX�Ö�Ö�ÛøäÕíHÖ
ßýÒ3ÓÕÔ�ÖÏâ¿ä "GÖÏå�ä¿ÓhêàÖÏâ¼êëå¡ÖÏÒ�ðhí�Ý�ãQäÕíHÖ�ÓÕÝ1ô�â¼Ý�ã�M Ò�å«èFN�î
ó�í«êëâ�Û«ÓÕÝ{ðiÖÏè é ÓhÖ7êýâ|èHÖÏåHÝ�ä¿ÖÏè�ÞfñYLZMTN[O-�QP:mE"��¯Ý�ã�s¯î
�¡Ý�ÓÕÖ)èHÖ�äÕÒ�êëßýâ°Ýæå���Ñb�Aó Ò�å«è¡Ý�äÕíHÖ�ÓAÛKÓÕÖÏðiÝæå«è«êàäÕêëÝæåHÖ�Óhâ
ð�Ò�å%ÞvÖ7ã�Ý é å«è5êëå �]\��ZîaïNÓhÒ�ðiäÕêëð�Ò�ß�ç3Ò�ß é ÖÏâ�Ý�ã "SÒ�å«è
P�Ò3ÓhÖX" 5 Y{Y_^ � Ya`cb eedKfBjAd¯þöô�êàäÕí Y Y_^�äÕíHÖ
å é á¯ÞmÖ�ÓÿÝ�ãvåHÝæåHòG��Ö�ÓÕÝ+ÖÏå�ä¿ÓhêàÖÏâÿÝ�ãväÕíHÖ°Ý�ÓhêëÔæêëå«Ò�ß{á|Ò3ä¿Óhê 
mþ
Ya`cb�äÕíHÖ¼å é á¯ÞmÖ�ÓLÝ�ã é åYX{åHÝ�ô�åKâNÒ�å«è/dKfBjAdWêýâLÒ�ÛmÝæâÍòêëäÕêàç�Ö³Ý�ÓAåHÖ�ÔæÒ3äÕêëç�Ö>êëå�ä¿Ö�Ô�Ö�ÓÏþKÒ�å«èq; 7 g<gih P h ; 7 g<j î
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u = 5 ;M9 � îh�AâQÒ+Ô�ÖÏåHÖ�ÓhÒ�ßHä¿ÓÕÖÏåKè[þæôöÖ°ð�Ò�å|Ò�âÕâ¿Ö�ÓÕäNäÕí«Ò3ä
ã�Ý�ÓNÒ¼ÓÕÖÏÒ�â¿ÝæåKÒ3ÞKßàÖ/}§ßëßàò]êëå+ÛKÒ3Ó�Ò�á)Ö�ä¿Ö�Ó���Ò3ÓÕÝ é åKèr;2,w�ÿÒ�å«èã�Ý�Ó9êëåÂç{êëâÕð�êýè�Ý�ÓLßëÒ�á|êýå«Ò3Ó + Ý1ô�â/�y�����öü�ÛmÖ�ÓÕã�Ý�Óhá|âNÒ�â
ôöÖÏßëß�Ò�â�Ùb���z���9ü#êëå ä¿Ö�Óhá|â;Ý�ã¯ðiÝæå�ç�Ö�ÓÕÔ�ÖÏå«ðiÖ�î��9ä
ÖÏÒ�ð�í#äÕêëá)ÖØâ¿ä¿Ö�Û#Ùb���z���öü é â¿ÖÏârãpÖ�ôöÖ�Ó r ÓÕñfßëÝ�ç5è«ê ò
ÓhÖÏðiäÕêàÝæå«â���ÙµêàÔ é ÓhÖ$;J;=�9äÕí«Ò�å ���z���9üvî1{ é ä�þHäÕíHÖ>Û«ÓÕÖiòðiÝæåKè«êàä¿Ýæå«êëå«Ô°êëå«åHÖ�Ó¿ò]ßëÝ�Ý�Û+Ý�ãHÙb�y�����öü>ð�Ò�ßëßëâ�ã�Ý�Ó�á|Ý�ÓÕÖ
árÒ3ä¿Óhê 
fòZç�ÖÏðiä¿Ý�ÓLÛ«ÓhÝfè é ðiäÕâ/�vÝ�ÓNÓÕÖÏâÕêëè é Ò�ßÂÖ�ç3Ò�ß é Ò3äÕêàÝæåKâD��î
�Íå â¿Ýæá)ÖDð�Ò�â¿ÖÏâ�þ¼êàä7êëârÝ�Þ§â¿Ö�ÓÕç�ÖÏè äÕí«Ò3ä7Ùb���z���9ü#êëâ
á é ð�í�ã�Ò�â¿ä¿Ö�ÓDäÕíKÒ�å �y�����öüvþ¼Þ é ä�äÕí«êëâ�êëâGåHÝ�äGÒ�ß òô9ÒÏñ{â�äÕíHÖ�ð�Ò�â¿Ö�î��Aâ¼äÕíHÖ�Û«ÓÕÝ�ÞKßëÖÏá�ä¿Ý7â¿Ýæßàç�Ö�ÞvÖÏðiÝæá|ÖÏâ
íKÒ3ÓhèHÖ�Ó�Ò�â�êýå äÕíHÖ7ð�Ò�â¿Ö;Ý�ã°ä é ÓÕÞ é ßàÖÏåÂä + Ý�ô�âÏþUôöÖ;Ý�ÞHòâÕÖ�ÓÕç�Ö¡äÕíKÒ3ä ���z���9ü�á|Ò�ñSè«êàç�Ö�ÓÕÔ�Ö�î ÙHÝ�Ó7êëå«âÕäÕÒ�å«ðiÖ�þ
ÙµêàÔ é ÓÕÖr; v7âhíHÝ�ô�â¼äÕíHÖ)ðiÝæå�ç�Ö�ÓÕÔ�ÖÏå«ðiÖ|ã�Ý�Ó³Ò;ä é ÓÕÞ é ßëÖÏåÂä
+ Ý�ô�Ò3ÓÕÝ é å«è;äÕíHÖ 4�åHÖ�ÓhÒ2òi� 	�ô�êëå«Ô�Ò3ä�u = 587:9 � 6t6 ��þ� � 5 ;J;M9�� ; 7�
ÂþmÒ�åKè-Ò�åGÒ�åHÔæßàÖ¯Ý�ãNÒ3ä¿äÕÒ�ð X�Ý�ã , 9P7 	;èHÖiò
Ô�ÓhÖ�ÖÏâ�î/���z���9ü7è«êàç�Ö�ÓhÔ�ÖÏâ°êëå7äÕí«êëâ�ð�Ò�â¿Ö�î
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� %�� �& �� �R~6"��"$ ~o���b�

ó°í«êëâ%ÓÕÖÏâ¿ÖÏÒ3Óhð�í�íKÒ�âSÞmÖ�ÖÏå�ã é å«è«ÖÏè�ÞfñÜäÕíHÖ Z¼Ò3ä é òÓhÒ�ß�üHð�êàÖÏå«ðiÖÏâ-Ò�åKè �Nå«ÔæêëåHÖ�Ö�Óhêëå«Ô �°ÖÏâ¿ÖÏÒ3Óhð�í�×öÝ é å«ð�êëßÝ�ã�×�Ò�å«Ò�è«Ò ��Z³ü:�o�°×S��þ�ïöü �<��ÓÕÖÏâÕÖÏÒ3Óhðhí Û«ÓÕÝ�Ô�ÓhÒ�á
Ý�ã
�NóAü;Ò�åKè�Þ�ñ {öÝæá>Þ§Ò3Óhè«êàÖ�ÓÏî

� ~	� ~6��~o�&% ~(�

� ;B� ��îfü{Ò�Ò�è[î�
<�Pä¿Ö�Ó�Ò3äÕêàç�Ö��¡Ö�äÕíHÝ{è«âNÙHÝ�Ó�üfÛKÒ3ÓhâÕÖ°ÑWêëå{ò
ÖÏÒ3ÓÿüfñfâÕä¿ÖÏá|â
�{þ���� 0u�iË ��Î�ÌM�tm �����ÕÌ3ËÿÇ�� � ��È�ËÍÌ�� ��Ê7�
Ç��c�\����Î�Ì�Ê��E�M�HÉ�þ';M0 x � ��ò 6w7wvfþ6�<; � � 6 ��î

� v;� ��îfü:���AÚ ��Z¼Ú �aîP�>î«ü«×/���AÑ{ó��µî�
)���z���9üB0
� �¼ÖÏå«Ö�ÓhÒ�ßëê���ÖÏè ��êëå«êëá é å$��ÖÏâÕêëè é Ò�ß\�AßëÔ�Ý�ÓhêàäÕí«áÙHÝ�Ó�üfÝæßàç{êëåHÔ�ZAÝæå«â¿ñ{á|á)Ö�ä¿Óhêýð�ÑWêëåHÖÏÒ3Ó9üfñfâÕä¿ÖÏá|â
�{þ
� k¿ÇK� � 3x�vÎ �K3j�vÊZÌ�Ê 3�� �t0��B�{Ê 3ýþ��vþ � , 	1ò � � 	fþ
�<; � � 	w��î

� x � ��îUü{Ò�Ò�è[î�
<��Ñb�Aó 0b� Ú é Ò�ßNóWÓÕÖÏâhíHÝæßëè �Íå«ðiÝæá�òÛKßëÖ�ä¿Ö
��Ñb�#ÙKÒ�ðiä¿Ý�ÓhêëâÕÒ3äÕêàÝæå��{þ���� 0$��Ë13 mh�4�B�ÕÌ3Ë°Ç�� ;
� ��ÈiË¿Ì)Ç �V�\� 3ýþ��Kþ x � ��ò 6w7wvfþh�<; � � 6 ��î

� 63�&p«îP�°î¯Ú¼ÖÏå«åKêëâaÒ�åKè��>îP{¼îÁü{ðhí«åKÒ3ÞvÖÏßZî 
@Z é á)Ö�Ó¿òêëð�Ò�ß �-Ö�äÕí«Ýfè«â¡ã�Ý�Óz�¼å«ðiÝæå«â¿ä¿Ó�Ò�êëåHÖÏèl4�Û«äÕêëá|ê��ÏÒ2ò
äÕêàÝæå Ò�å«è ZAÝæå«ßëêýåHÖÏÒ3Ód�L÷ é Ò3äÕêëÝæå«â
�{þGïQÓÕÖÏå�äÕêëðiÖiò
�¼Ò�ßëß þ:�Íå«ð3îàþ1ZAÖ�ô�òtp�Ö�ÓhâÕÖ�ñ�þb�<; � �tx ��î

�-,;�-�>îP{Aî �-Ý�ÓÕÔæÒ�å�î 
@� �°ÖÏâÕäÕÒ3ÓÕä¿ÖÏè �y�����öü
á)Ö�äÕí«Ýfè Ò é Ôæá)ÖÏå�ä¿ÖÏè ô�êàäÕí ÖÏêëÔ�ÖÏåÂç�ÖÏðiä¿Ý�Óhâ��{þ
� k¿ÇK� � 3�� Ì�Ê�ËD� 1DÇ��§ÌM���2ÉD�pÉ¡ÌM�@�DÇ��c�\�àÎhÌ�Ê��E�M�HÉ}þ
���[þ 6Hþ�;J;2, 63ò);J;�� ;3þ6�<; � � ,w��î

�
	;� ��îUü{Ò�Ò�è[î�
@�ÜÙµßàÖ�
HêàÞKßàÖ|êëåKåHÖ�Ó¿òZÝ é ä¿Ö�Ó+ÛKÓÕÖÏðiÝæå«è«ê òäÕêàÝæåKåHÖÏè ���z���öü �AßàÔ�Ý�Ó�êàäÕí«á��{þ � k¿Ç�� � 3 �mÎ �K3
� ��0��\�HÊ 3ýþ�;16Hþ<6 	:;}ò 6 	 � þ �<; � �tx ��î

� � �-�¯î�×�í«Ò3ÛKá|Ò�å#Ò�å«è ��î°ü{Ò�Ò�è[î!
¿Ú¼Ö + Ò3ä¿ÖÏè Ò�å«è
Ò é Ôæá|ÖÏåÂä¿ÖÏè r ÓhñfßàÝ1çúâ é Þ§â¿ÛKÒ�ðiÖûóWÖÏð�í«å«êë÷ é ÖÏâ
�{þ
��� 0$��Ë13 m �����ÕÌ3Ë¼Ç�� � ��ÈiË¿Ì)Ç �V�\� 3ýþ«ä¿ÝrÒ3ÛKÛvÖÏÒ3Ó�î

� � ��ó³î p«îP�+î�� é Ôæí«ÖÏâ�þ ÑNî ï�îûÙHÓhÒ�åKð�Ò Ò�åKè � é ß òÞmÖ�ÓÕä�î 
@� åHÖ�ô }vå«êàä¿Ö ÖÏßàÖÏá|ÖÏåÂä ãpÝ�Óhá é òßëÒ3äÕêëÝæå ã�Ý�Ó ðiÝæá)Û é äÕÒ3äÕêàÝæå«Ò�ß + é êýè èHñ{å«Ò�á|êëð�â 0
z�� � �}îaó°í«Ö ��Ò�ßàÖ�Ó)Xfêëå#"2ßàÖÏÒ�â¿äÍò]âÕ÷ é Ò3ÓÕÖÏâûá)Ö�äÕíHÝ{è
ã�Ý�Ó Ò�èHç�ÖÏðiäÕêëç�Öiò]è é * é âÕêàç�Ö ÖÏ÷ é Ò3äÕêëÝæå«â
�{þ$� �t0c;
�\�HÊi��Ëi� �ÏÊ7� ���2É/�4�¯Ç �c�B� �G�R��� �ÕÎL�fÌM��� ÎiÉöÌJ�@���/�<;
�w���B�D�iË ��� ��%&�/�[þb;�� x ò); � � �<; � � � ��î

� � �-�¯î5üfÝ é ßëÒ(' )ëá|Ò�å«ê�Ò�åKè ��î5ü{Ò�Ò�è�î 
@�Aå�Ò3Ó¿ò
ÞKêëä¿ÓhÒ3ÓÕñ5ÑWÒ3Ô�ÓhÒ�åHÔæêýÒ�å{òi� é ßëÖ�ÓhêëÒ�å }§åKêàä¿ÖØÖÏßàÖÏá)ÖÏå�äÍòá)Ö�äÕí«Ýfèûã�Ý�Ó%â¿Ýæßàç{êëåHÔ äÕíHÓÕÖ�Öiò]è«êýá)ÖÏå«âÕêàÝæåKÒ�ß?ã�ÓÕÖ�Ö

â é ÓÕã�Ò�ðiÖ + Ý�ô�â
�{þ*� ��0��\�HÊi�iËw� �ÏÊ7� ���2Él�4��Ç � ;
�\���E�<�[� �ÕÎL�fÌM��� ÎiÉ-ÌM�@� �
� �J�4�B�)��ËD�4� �+%��,�@�[þ � � ò
; 7 	fþ'�<; � � � ��î

� ; 7
�&Z>îJ{öÖÏå|ü{Ò�ßëÒ�í[þJ�¯îÂüfÝ é ßëÒ(' )ëárÒ�å«ê þ � î ��îM�AÒ3ÞKÒ�âhí«ê
Ò�å«è � îµÙHÝ�ÓÕäÕêýå[î-
@� ×öÝæå«â¿Ö�Óhç2Ò3äÕêàç�Ö-üfäÕÒ3Þ§êëßëê���ÖÏè
Ùµêëå«êàä¿Ö �NßëÖÏá)ÖÏåÂä �¡Ö�äÕíHÝ{è�ã�Ý�Ó�äÕíHÖ�á|Ò3Ôæå«Ö�ä¿Ý3ò
íÂñ{èHÓÕÝ{èHñ{å«Ò�á|êëð�âSÖÏ÷ é Ò3äÕêàÝæå«â.�{þ kD�KÊi��ËD�§ÌæÊ����M�vÌM�
�:�J�fË �§ÌM� ���3Ë���� 0u�iË ��Î�ÌM� � �ÏÊ7� ���2É �4� �o��� �
�2É}þ
�0/�þ�, x ,1ò
, , 6Hþ6�<; � � � ��î

� ;J;B��ïUîP�+î�ü{ÛKÒ�ßëÒ3ÓÕä�Ò�å«èøümîP�+î��¼ßëßëá|Ò3Ó�Ò�â�î1
@�ùÝæåHÖiò
ÖÏ÷ é Ò3äÕêàÝæåGä é ÓÕÞ é ßàÖÏå«ðiÖ�á)Ýfè«ÖÏßWã�Ý�Ó+Ò3Ö�ÓÕÝ{èHñfåKÒ�á|êëð
+ Ý�ôAâ
�{þcm�Ìw�S�hÎ��:��ËÍÎL�:�DÇ��iË@�2É��{ÌæÊ���ÌM�`�iþ �«þ ,1òtv:;
�<; � � 6 ��î

� ; v;�&�>î�üfÝ é ßëÒ�êýá|Ò�å«ê5Ò�å«è �aîaÙ«Ý�ÓÕäÕêëå[î 
¿ÙUêýå«êàä¿Ö
�NßàÖÏá|ÖÏåÂä üfÝæß é äÕêàÝæå Ý�ã�×öÝæá)Û«ÓÕÖÏâhâÕêàÞKßàÖZz¼êëâhðiÝ é âÙµßàÝ�ô�ây�¼âÕêëå«Ô7×öÝæå«âÕÖ�ÓÕç2Ò3äÕêëç�ÖazQÒ3Ó�êëÒ3ÞKßàÖÏâ
�{þ2� ��0S;
�\�HÊi�iË(� �ÏÊ7� ���2Éc���¯Ç��c�\���E�<��� �ÕÎ��{ÌM��� ÎiÉöÌM�$���/� ;
�J�4�B�)��ËD�4� �;þ �\�,3[þ x ; � ò x ,M7z�<; � � 6 ��î

� ; x ��ó³î pHîP�>î � é ÔæíHÖÏâ Ò�å«è ��Ò�ßëßàÖ�ä�î4
 � å«Ö�ô	}«ò
å«êàä¿Ö;ÖÏßàÖÏá)ÖÏå�ä�ãpÝ�Óhá é ßëÒ3äÕêëÝæå ã�Ý�Ó|ðiÝæá)Û é äÕÒ3äÕêëÝæå«Ò�ß
+ é êëè?èHñ{å«Ò�á|êëð�â 0h� �)��îfó°íHÖ¼Ô�ÖÏåHÖ�ÓhÒ�ßëê���ÖÏè7â¿ä¿ÓhÖÏÒ�á�òßëêëåHÖÿÝ�ÛmÖ�ÓhÒ3ä¿Ý�Ó�ãpÝ�ÓUá é ßàäÕêëè«êëá|ÖÏå«âÕêàÝæå«Ò�ß2Ò�èHç�ÖÏðiäÕêàç�Öiòè«ê * é âÕêàç�Ö â¿ñ{â¿ä¿ÖÏá|â��{þ5� �t0��B�{Êi��Ë � �ÏÊ7� ���2É �4�
Ç �V�\� �G�R� � �hÎ��fÌJ����Î�ÉÜÌJ�@� �
� �J�4�B�D�iË ��� �æþ�
03�þ
x 7 ,1ò x v � �<; � � 	w��î

� ;163�&�>î�üfÝ é ßëÒ�êëárÒ�å«ê¯Ò�åKèõ×¼î+Ù«Ò3Óhí«Ò3ä�î 
 4³å Ò8}«ò
å«êàä¿ÖQÖÏßëÖÏá)ÖÏåÂäUá)Ö�äÕíHÝ{è+ã�Ý�Ó�â¿Ýæßëçfêëå«Ô°ðiÝæá)Û«ÓÕÖÏâÕâhêàÞKßàÖ
+ Ý�ôAâ
�{þ�69Ë@�ÏÎ �)�R�J��� ��É � �;Ê7�:�Uk�� � �<;87+9:� �M� � ��Ë�;
���§Î �ÏÐ � ��� �����4� �SÌM�$� �1��0&� �àÌ�Ê��E�M� �AÌ3É �R�I�/� ;
�J�4�B�)��ËD�4� �æî��9äÕß é Óhê�Ò�å«è�4-~ Ú¼ÝæåHÝ�Ôæí é Ö%ÖÏè«êëä¿Ý�Óhâ�þ� v x ò � v � þ 4�ðiä¿Ý�ÞmÖ�Ó �<; � � � ��î

� ;2,;�&�>î|üfÝ é ßýÒ�êëá|Ò�å«ê þr�>î&�°Ö�Þ§Ò�êëåHÖ Ò�åKè ��î)üHÒ�Ò�è[î

@�Aål�NèHÔ�Ö {9Ò�â¿ÖÏè üfäÕÒ3ÞKêëßëê`��ÖÏèaÙµêëå«êëä¿Ö �LßàÖÏá)ÖÏå�ä
�-Ö�äÕí«ÝfèìÙ«Ý�Ó üfÝæßàç{êëåHÔ�×öÝæá)Û«ÓhÖÏâÕâÕêàÞKßëÖøÙµßàÝ�ôAâ 0
ÙHÝ�Óhá é ßëÒ3äÕêàÝæå Ò�å«è ïµÒ3ÓhÒ�ßëßàÖÏßN×9Ýæá)Û é äÕÒ3äÕêàÝæå��{þ�ä¿ÝÒ3Û«ÛmÖÏÒ3Ó êëåøäÕíHÖ�ïQÓÕÝ{ðiÖ�ÖÏè«êëåHÔæâGÝ�ã?äÕíHÖSüfÖ�ç�ÖÏå�äÕí
��Ö�ÓhÝfèHñ{å«Ò�á|êýð�â)ü{ñfá)ÛmÝæâÕê é á�þ)6 	2äÕíS×/�³ü ���¼å{òå é Ò�ß�×öÝæåHã�Ö�ÓÕÖÏå«ðiÖ�þ���ÒÏñ�þ �<; � � � ��î

;J;



ó�Ò3Þ§ßàÖ�;M0ÿ×öÝæá)Û é äÕÒ3äÕêëÝæå«Ò�ßæÛmÖ�ÓÕã�Ý�Óhá|Ò�å«ðiÖNÝ�ãKè«ê *mÖ�ÓÕÖÏå�ä�Û«ÓÕÖÏðiÝæå«èKêàäÕêàÝæåHÖ�ÓhâWãpÝ�ÓUäÕíHÖöêëå«ðiÝæá)Û«ÓhÖÏâÕâÕêàÞKßëÖUÛKÓÕÝ�ÞKßàÖÏá�îÿ×9ïo�äÕêëá)Ö+êëå�âÕÖÏðiÝæå«èHÖ�î
��Ñb�Aó Ù'�������öü {/�
4 �³Ú��|Z Ú��NÙµÑ��ÿó
�:4�Z

��ÑUü ;M9P7J7 7:9 ,Jv 7:9 	:; 7:9 	M7
�°Ö�Ô é ßýÒ3Óhê���ÖÏè�á)Ö�äÕíHÝ{è[þ�\q5 ;M9P7 ;M9`; v 7:9 , � 7:9�� � 7:9 	 6
�°Ö�Ô é ßýÒ3Óhê���ÖÏè�á)Ö�äÕíHÝ{è[þ�\q587:9`; ;M9 ,M7 7:9 � 7 ;M9`; � 7:9�� �

ó�Ò3Þ§ßàÖ v 0#×öÝæá)Û é äÕÒ3äÕêàÝæå«Ò�ß�ÛmÖ�ÓÕã�Ý�Óhá|Ò�å«ðiÖGÝ�ã)è«ê *mÖ�ÓÕÖÏå�ä�Û«ÓÕÖÏðiÝæå«èKêàäÕêàÝæåHÖ�Óhâ;ã�Ý�ÓØäÕíHÖ ðiÝ é Û§ßàÖÏè �z�AÚ Û«ÓhÝ�ÞKßàÖÏá�î
üfÖ�Ô�ÓÕÖ�ÔæÒ3ä¿ÖÏè�Ò�ßàÔ�Ý�ÓhêàäÕíKá �<;=��î9×9ï|��äÕêëá|Ö+êëå�â¿ÖÏðiÝæå«èHÖ�î

��Ñb�Aó Ù'�������öü {/�
4 �³Ú��|Z Ú��NÙµÑ��ÿó
�:4�Z
��ÑUü ;M9P7J7 7:9 xtx 7:9 	 	 7:9 , �
�°Ö�Ô é ßýÒ3Óhê���ÖÏè�á)Ö�äÕíHÝ{è[þ�\q5 ;M9P7 ;M9`;2, 7:9#6w7 7:9 � 7 7:9 	 6
�°Ö�Ô é ßýÒ3Óhê���ÖÏè�á)Ö�äÕíHÝ{è[þ�\q587:9`; ;M9 , x 7:9 , 6 ;M9 vJv 7:9�� �

ó�Ò3Þ§ßàÖ x 0#×öÝæá)Û é äÕÒ3äÕêàÝæå«Ò�ß�ÛmÖ�ÓÕã�Ý�Óhá|Ò�å«ðiÖGÝ�ã)è«ê *mÖ�ÓÕÖÏå�ä�Û«ÓÕÖÏðiÝæå«èKêàäÕêàÝæåHÖ�Óhâ;ã�Ý�ÓØäÕíHÖ ðiÝ é Û§ßàÖÏè �z�AÚ Û«ÓhÝ�ÞKßàÖÏá�î
üfÖ�Ô�ÓÕÖ�ÔæÒ3ä¿ÖÏè�Ò�ßàÔ�Ý�ÓhêàäÕíKá �Evw��î

��Ñb�Aó Ù'�������öü {/�
4 �³Ú��|Z Ú��NÙµÑ��ÿó
�:4�Z
��ÑUü ;M9P7J7 7:9 x 	 7:9�� , 7:9 , ,
�°Ö�Ô é ßýÒ3Óhê���ÖÏè�á)Ö�äÕíHÝ{è[þ�\q5 ;M9P7 v 9�� 	 ;M9 � � v 9`;�	 v 9 � 6
�°Ö�Ô é ßýÒ3Óhê���ÖÏè�á)Ö�äÕíHÝ{è[þ�\q587:9`; v 9 	 6 7:9 � 6 v 9 vJv v 9 �tx

; v



zz

xx

yy

BBoo

UU00

ÙµêàÔ é ÓÕÖ$;M0|���¼Ú + Ý1ô+îQÚ¼Ýæá|Ò�êëåØÒ�å«èØÞvÝ é å«è«Ò3ÓÕñ;ðiÝæå«è«êàäÕêàÝæåKâ�î

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

0 20 40 60 80 100

 lo
g(

||r
||/

||r
_0

||)

Time Steps

Normalized Residual vs Time Steps

ilut (g.l.s.)
fgmres (g.l.s.)

broyden (g.l.s.)
deflation (g.l.s.)

ÙµêàÔ é ÓÕÖ�v 06�Íå«ðiÝæá)Û«ÓÕÖÏâhâÕêàÞKßàÖ + Ý1ô+þKßëêëèHò]èHÓhêàç�ÖÏå;ð�ÒÏç{êàä]ñ�ÛKÓÕÝ�ÞKßàÖÏá�îN×öÝæå�ç�Ö�ÓÕÔ�ÖÏå«ðiÖ�í«êëâ¿ä¿Ý�Óhñrã�Ý�Ó�äÕíHÖ ��Ñµü7á)Ö�äÕíHÝ{è[î

; x



-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

0 20 40 60 80 100

 lo
g(

||r
||/

||r
_0

||)

Time Steps

Normalized Residual vs Time Steps

ilut (without g.l.s. alpha=1)
fgmres (without g.l.s. alpha=1)

broyden (without g.l.s. alpha=1)
deflation (without g.l.s. alpha=1)

ÙµêàÔ é ÓÕÖ x 0z�Íå«ðiÝæá)Û«ÓÕÖÏâhâÕêàÞKßàÖ + Ý1ô+þ�ßëêëè{ò]è«Óhêàç�ÖÏå�ð�ÒÏç{êàäPñ�Û«ÓÕÝ�ÞKßàÖÏáØî ×öÝæå�ç�Ö�ÓÕÔ�ÖÏå«ðiÖGí«êëâ¿ä¿Ý�Óhñ¬ã�Ý�ÓräÕí«Ö-ÓÕÖ�Ô é ßýÒ3Óhê���ÖÏèá)Ö�äÕíHÝ{è�ô�êëßëäÕí \q5 ;M9P7

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

0 20 40 60 80 100

 lo
g(

||r
||/

||r
_0

||)

Time Steps

Normalized Residual vs Time Steps

ilut (without g.l.s. alpha=0.1)
fgmres (without g.l.s. alpha=0.1)

broyden (without g.l.s. alpha=0.1)
deflation (without g.l.s. alpha=0.1)

ÙµêàÔ é ÓÕÖ 6Y0z�Íå«ðiÝæá)Û«ÓÕÖÏâhâÕêàÞKßàÖ + Ý1ô+þ�ßëêëè{ò]è«Óhêàç�ÖÏå�ð�ÒÏç{êàäPñ�Û«ÓÕÝ�ÞKßàÖÏáØî ×öÝæå�ç�Ö�ÓÕÔ�ÖÏå«ðiÖGí«êëâ¿ä¿Ý�Óhñ¬ã�Ý�ÓräÕí«Ö-ÓÕÖ�Ô é ßýÒ3Óhê���ÖÏèá)Ö�äÕíHÝ{è�ô�êëßëäÕí \q587:9`;

;16



-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

0 20 40 60 80 100

 lo
g(

||r
||/

||r
_0

||)

Time Steps

Normalized Residual vs Time Steps

fgmres with alg. 3 (with g.l.s.)
ilut with alg. 3 (with g.l.s.)

broyden with alg. 3 (with g.l.s.)
deflation with alg. 3 (with g.l.s.)

ÙµêàÔ é ÓhÖ , 0o���¼Ú + Ý1ô+îö×öÝæå�ç�Ö�ÓÕÔ�ÖÏå«ðiÖ�í«êëâ¿ä¿Ý�ÓÕñ?ãpÝ�Ó�äÕíHÖ-��Ñµü7á)Ö�äÕíHÝ{èØÒ�å«è�â¿Ö�Ô�ÓhÖ�ÔæÒ3ä¿ÖÏè�Ò�ßëÔ�Ý�ÓhêàäÕí«á �<;=��î

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

0 20 40 60 80 100

 lo
g(

||r
||/

||r
_0

||)

Time Steps

Normalized Residual vs Time Steps

fgmres with alg. 3 (without g.l.s. alpha=1)
ilut with alg. 3 (without g.l.s. alpha=1)

broyden with alg. 3 (without g.l.s. alpha=1)
deflation with alg. 3 (without g.l.s. alpha=1)

ÙµêàÔ é ÓÕÖ#	 0��z�¼Ú + Ý�ô+î¯×öÝæå�ç�Ö�ÓÕÔ�ÖÏå«ðiÖ?í«êëâ¿ä¿Ý�ÓÕñ-ãpÝ�Ó�äÕíHÖ�ÓÕÖ�Ô é ßýÒ3Óhê���ÖÏèGá)Ö�äÕíHÝ{è�ô�êëßàäÕí \ 5 ;M9P77Ò�å«èDâ¿Ö�Ô�ÓÕÖ�ÔæÒ3ä¿ÖÏè
Ò�ßàÔ�Ý�ÓhêàäÕíKá �<;=��î

;2,



-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

0 20 40 60 80 100

 lo
g(

||r
||/

||r
_0

||)

Time Steps

Normalized Residual vs Time Steps

fgmres with alg. 3 (without g.l.s. alpha=0.1)
ilut with alg. 3 (without g.l.s. alpha=0.1)

broyden with alg. 3 (without g.l.s. alpha=0.1)
deflation with alg. 3 (without g.l.s. alpha=0.1)

ÙµêàÔ é ÓÕÖ � 0��z�¼Ú + Ý�ô+î¯×öÝæå�ç�Ö�ÓÕÔ�ÖÏå«ðiÖ?í«êëâ¿ä¿Ý�ÓÕñ-ãpÝ�Ó�äÕíHÖ�ÓÕÖ�Ô é ßýÒ3Óhê���ÖÏèGá)Ö�äÕíHÝ{è�ô�êëßàäÕí \ 5 7:9`;�Ò�å«èDâ¿Ö�Ô�ÓÕÖ�ÔæÒ3ä¿ÖÏè
Ò�ßàÔ�Ý�ÓhêàäÕíKá �<;=��î

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

0 20 40 60 80 100

 lo
g(

||r
||/

||r
_0

||)

Time Steps

Normalized Residual vs Time Steps

fgmres with alg. 5 (with g.l.s.)
ilut with alg. 5 (with g.l.s.)

broyden with alg. 5 (with g.l.s.)
deflation with alg. 5 (with g.l.s.)

ÙµêàÔ é ÓhÖ � 0o���¼Ú + Ý1ô+îö×öÝæå�ç�Ö�ÓÕÔ�ÖÏå«ðiÖ�í«êëâ¿ä¿Ý�ÓÕñ?ãpÝ�Ó�äÕíHÖ-��Ñµü7á)Ö�äÕíHÝ{èØÒ�å«è�â¿Ö�Ô�ÓhÖ�ÔæÒ3ä¿ÖÏè�Ò�ßëÔ�Ý�ÓhêàäÕí«á �Evw��î

;�	



-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

0 20 40 60 80 100

 lo
g(

||r
||/

||r
_0

||)

Time Steps

Normalized Residual vs Time Steps

fgmres with alg. 5 (without g.l.s. alpha=1)
ilut with alg. 5 (without g.l.s. alpha=1)

broyden with alg. 5 (without g.l.s. alpha=1)
deflation with alg. 5 (without g.l.s. alpha=1)

ÙµêàÔ é ÓÕÖ � 0��z�¼Ú + Ý�ô+î¯×öÝæå�ç�Ö�ÓÕÔ�ÖÏå«ðiÖ?í«êëâ¿ä¿Ý�ÓÕñ-ãpÝ�Ó�äÕíHÖ�ÓÕÖ�Ô é ßýÒ3Óhê���ÖÏèGá)Ö�äÕíHÝ{è�ô�êëßàäÕí \ 5 ;M9P77Ò�å«èDâ¿Ö�Ô�ÓÕÖ�ÔæÒ3ä¿ÖÏè
Ò�ßàÔ�Ý�ÓhêàäÕíKá �Evw��î

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

0 20 40 60 80 100

 lo
g(

||r
||/

||r
_0

||)

Time Steps

Normalized Residual vs Time Steps

fgmres with alg. 5 (without g.l.s. alpha=0.1)
ilut with alg. 5 (without g.l.s. alpha=0.1)

broyden with alg. 5 (without g.l.s. alpha=0.1)
deflation with alg. 5 (without g.l.s. alpha=0.1)

ÙµêàÔ é ÓÕÖu; 7:0/�z�AÚ + Ý�ô+î°×öÝæå�ç�Ö�ÓÕÔ�ÖÏå«ðiÖ)í«êëâÕä¿Ý�ÓÕñ?ã�Ý�Ó�äÕí«Ö>ÓÕÖ�Ô é ßýÒ3Óhê���ÖÏèØá)Ö�äÕí«Ýfè-ô�êëßàäÕí�\ 5 7:9`;¯Ò�åKè-â¿Ö�Ô�ÓÕÖ�ÔæÒ3ä¿ÖÏè
Ò�ßàÔ�Ý�ÓhêàäÕíKá �Evw��î

;��



-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

0 2 4 6 8 10 12 14

 N
or

m
al

iz
ed

 R
es

id
ua

l: 
lo

g(
||r

||/
||r

_0
||)

Krylov direction 

Standard GMRES
FGMRES

ÙµêàÔ é ÓhÖ&;J;M0�×öÝæá)Û«ÓhÖÏâÕâÕêàÞKßëÖ + Ý1ô Ý�ç�Ö�Ó�Ò + Ò3ä�Û§ßëÒ3ä¿Ö>Ò3ä���Ò�ðhí\5y7{î`;3î � Ò�å«è �°ÖO5&; 7J7{î

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

0 20 40 60 80 100 120 140 160

N
or

m
al

iz
ed

 r
es

id
ua

l: 
lo

g(
||r

/r
_0

||)

Time steps

GMRES
FGMRES

ÙµêàÔ é ÓÕÖ$; v 0ö×öÝæá)ÛKÓÕÖÏâÕâÕêàÞ§ßàÖ + Ý�ô�Ò3ÓÕÝ é å«è�4�åHÖ�Ó�Ò2òi� 	�ôAêëåHÔ)Ò3ä���Ò�ðhí\5�7{î � ,?Ò�å«èØÒ�å«ÔæßàÖ³Ý�ãÿÒ3ä¿äÕÒ�ð X�5 ,
; �


