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Abstract Interface Classes
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X êÊã76�¾ â98 Û~Û X ê ã:6�¾ â;8 îI|Uø ü j ÿ��FÞfú�jhþ�þ � ÷i� ñ<�< ; n �ü� ø��mû8þÑ÷�ù � þ�ø ÷	�:=i�FÿÑþÑÿqj ý]ÿE� � û7þ�n � ø1~qþ ��� þ*Å û(jhþ�þÑ÷�ÿv~8ùmþ � û-�
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C!�D�£Á ¿ ÷q� � â�¿ ¿�÷�ý�ý±ú	�#�\ü,�!�Aù��Y�<�< I �8ü
�8ü ~ � ÷	�µÅ � ø���þ ��� þ*Å.j��k|æÅ öh÷­ø ù�ú Å?j ÷ �ü� ýùj û�û�jhþ�þÑ÷�ÿv~8ùmþ � û#n
F Xc^ �\���#�\�!Ö À �!û��A�5�!Á�L1�|¯i�������#��ü,�!� � øM��þ ��� þ Z_] R�T ` R Z?a ` T Ä R�T�b Xc^ Ä^ P ` R�S [D] û��!~D� � �!û©ùN�eû��\���.�	��ú��\� À\À ���D�}¸ ���ÉöU÷/øhù$ú b	P

þvj�û(¼ ý]ÿ�û8þ£>Ùúe� À ���;���#¯ ¿ ÷q� ¾+��÷ â � � ø��¸þ ��� þoAE���>�iÄR�T�b ^ P `MÄ
L�Ä <D< Å]� ; 9qI Å��H�=��� ú � ÷ � øh÷ ü ñWô
C!�D�£Á ¿ ÷q� ¾+��÷ â ý�ý±ú	�#�\ü*�!�(ù��Y�<�< I �8ü
�8ü ~ � ÷	�µÅ � ø���þ ��� þ*Å.j��k|æÅ ý~ø¥ö ü ù�ý]þ ��� ÅGj ÷ �ü� ýWj�û�ûüjhþ�þÑ÷�ÿv~8ùmþ � û+n
F ^ P ` R�S [D] �A�eû��-F��£�¢�\�����A��û���� À �#� b	PXc^ FF� À Á�� À ���eû��5Á1ü*�!�7��ú�úeû�� � ���\���D�¢�D�Pýíø�ö ü ùbýíþ ���Z_] R�T [ PuT Z?X T a R Ä R�T�b Xc^ ÄXc^ �,�\�����?�!ú��.�!ú	�#�A���?�!� À �!ü|ýíø�ö ü ùbýíþ ��� �!��Á�FF���\���!ü��\��� À �!ù|���gL-ú	��,�!�±~���ShA.±
AG²�A��#� � �t�n�$����F�> �!ú�� úe�\�Dù|� À ��� � ø���þ ��� þ��:p Á � Z_] R�T

ß��?�!�\���\���Y�A�eû���F��!�eÁ���� À ú��A�Dù|� À �-C��!û����MÄR�T�b X�^ ÄR�T�b ^ P `MÄ
ß-�!�\�0�\��� À �?�!�\�5Á��A�eû�� À ����� À � �5��Áe����~F�!�AÁ��#�0�!ü�ú��A�Dù|� À �MÄ^ P ` R�S [D] �A�eû��-F��£��� À � �5��Á�����~F�!�AÁ��#���!ü�ú��\�Dù|� À � buP

þvj�û(¼ ý]ÿ�û8þ£>Ùúe� À ���;���#¯���÷6÷�ø 8 â ¿�ø�¾�� � ø���þ ��� þoA!F�A>ý~ø¥ö ü ù�ýíþ ��� �>�iÄR�T�b ^ P `MÄ
L�Ä <D< Å]� ; :+� � I ��� ú � ÷ � ø ÷ ü ñWô
C!�D�£Á���÷6÷�ø 8 â ¿�ø�¾�ý�ý±ú	�#�\ü,�!�Aù��Y�<�< I �8ü
�8ü ~ � ÷	�µÅ � ø���þ ��� þ*Å y Å ÷�ù�ý � ÅÆj��?|ìÅ ýíø�ö ü ùbýíþ ��� ÅÆj ÷ �o� ýWj�û�û(jhþ�þÑ÷�ÿv~8ùmþ � û#n
F ~8ÿ��?| ÿ��.öFý ¦ ���#¯ X�� ã:6�¾ â;8 ��ýíø¥ö ü ù�ý]þ ��� A��	�#ü*�!�A���.úe���?�?�#�A���!üL÷�ùbý � �iÄWg]oX Q,R ~8ÿ��?| ÿ��.ö�> �!Á�C��!� � ���Y� b	P

~ ��� øh÷ � ý ¦ ~,ÿh�?|hÿh�.ö�>Ù�	���?�A� � � �	�-ú��U�Y�iÄXc^ ÷�ù�ý � > � �D�eÁ����\���D�9��~ �q� ø ÷ � A � ø���þ ��� þ��0� À ���!� À ���\� À J��5ÁZ_] R�T [ PuT Z?X T a R Ä R�T�b Xc^ Ä
j � þ � ÷gý ¦ ÷�ù�ý � > ���	��� À ��� À �\���\���?����~ �q� ø ÷ � �iÄXc^ ��� À �#�A���Ij � þ � ÷cAe�?�A���BA�~!�\�D��ú��!ü|ý~ø¥ö ü ù�ýíþ ��� � ¦ ã�¿�ø�ø Z_] R�T[ PuT Z?X T a R Ä <D< Å j � þ � ÷ÆÅ���j�û�j·| ù�ú¸ý]ÿ � jhþ � ng{ ��� �uÿ~öhù�÷ �@� ���1�R�T�b X�^ Ä
� � � ü ù�ýíþ ��� ý ¦ �\���Yú��A��ù����ZL¡ù���û��\���.�	��ú��\� ÀAÀ ���D�@7?� À ���!Á�Á��5Á¢�?�|�\���LùF�5ùF�ÆÄXc^ � � � ü ù�ý]þ ��� � À û��!~D� � �!û Z_] R�T <�< Å ÷�ù�ý � Åbÿ�û(jWþÑ÷Ij��mû � ø ÷ ü jhþÑÿÑøM� ÷�ùbý �

ß��#���\���Y�A��û��gù�� À á¢�!ü6� � � ü ù�ýíþ ��� � À �\�@ -�����\�5Á¢��LB÷�ù�ý � Ä
þvj ûA¼ ý]ÿ�û8þ£>Ùúe� À �9�����#¯ ¿ ÷J� ¾]��÷ â � � ø���þ ��� þoA�� � � ü ù�ýíþ ��� �q�iÄR�Q V�Xc^ � � � ü ù�ý]þ ��� � À ú���L À � � �!û Z_] R�T <D< Å ÷�ù�ý � Å�ÿ�û@j��Pÿ ü ú¸ýW�ç÷�ù�ý �
þvj ûA¼ ý]ÿ�û8þ£>Ùúe� À �9�����#¯ ¿ ÷J� � ã�÷�¿:��ßE� � øM��þ ��� þoA�� � � ü ù�ý]þ ��� �>�iÄR�T�b X�^ ÄR�T�b Wg]oX QwR ÄXc^ ÷�ù�ý � � À ���?�(�!� À ü,�!�Aù|���\���D���(��û��Z_] R�T 6:� À ���eû��;÷�ùbý � ü*�!�i��úeúeû�� � ���\���D�¢�D�ãýíø¥ö ü ù�ýíþ ��� Ä R�T�b Xc^ Ä

L�Ä <D<¨m �2�]¡ K I �E¡ : ��� ú � ÷ � ø ÷ ü ñWô
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öh÷"ú�ý ¦ �\���iÿt�.�\������ú����f�.~!�\�D��ú¢�!ü�ú.n1l�û ø�úkÄ<D< Å öh÷"ú ÅÂnÂj ûÞþ�ùbû�þ�~ �i� �ãø�úfþÑÿ ü ÿW� � | � ø ÷ � ø���þ ��� þüÅ =i� ú�´ þ � þ*Å£n
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ú.n1l�û ü ù�ýíþ ��� ÄR�T�b Xc^ Ä
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I�³ � [�\H" ¶ ] �9µ c �qprS ² s��
S�'¼�vu S�»µw½��º�>¾�qprS û¤u��
S�¿u�qs S�Àµw½�(�6g� À ���eû��Y�A��û�� À I óKA I � A I õBA I�³ ü*�!�i��úeúeû�� � ���\���D�¢�D���\���L���#¯«�!ú	�#�A���?�!��S ¿ �
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¿ �&�I$ ��A X A
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0��

Ñ¼ÒKÓ�ÔÄÕpÖ¸ÖK×8Ø \B_I\UÙ
\BVO^=b�_R^YTÂWYXUV
WgPRQ=xhÚ Û�Ü � Ý]�UÞ��Bß1�pàâá
¿ ¾��I$ ��A X A

É
0=ãc�

Ñ¼ÒUÓ�Ô�ÕpÖ¸ÖK×1Ø \B_I\KÙ
\BVâ^=b�_c^YTÂWYX[V	WgPcQ=xhÚ ä9Ü � Ý]�UÞ��Bß1� B àâá
� â � I óKAb$ ��A X A
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0=ãc�

� â � I � Ab$ ��A X A
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� â � I�³ A�$ ��A X A
É
0=ãc�

¿ �&�I$ ��A X 0��¿ �&�I$
É
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Ñ¼ÒUÓ�Ô�ÕpÖ¸ÖK×8Ø \B_c\KÙ
\BVO^=bp_c^YTÂWYX[V	WgPcQ=xhÚ Û�Ü � ß1�pàâá
�#�°�0úu�#�Aü*�!�Aù�����~��\�����\� À á ¿ �&�I$
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Ñ£ÒKÓ�Ô�ÕtÖ�ÖU×8Ø \B_I\UÙ
\BVO^=b�_R^YTÂWYXUV
WgPcQ=x�Ú Û�Ü � Ý+�KÞ!��àâá
¿ ¾��I$ ��A X 0 ã �
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¿ ���I$ X 0��
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¿ ¾��I$ ��A X 0 » � �5�#� À �#������~D���\�L�-� " ��A±�8�
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0 ã

Ñ¼ÒKÓ�ÔÄÕpÖ¸ÖK×8Ø \B_I\UÙ
\BVO^=b�_R^YTÂWYXUV
WgPRQ=x�Q Ý å Ü�æ�è ��� Ý+�KÞ9�Bß1� B à
¿ ¾��I$ ��A X A

É
0�»��

¿ ¾��I$ ��A X A
É
0³û@��#�°� À �#�L����~D���\�L�-� " ��A � ��#�°� À á-��ú�úe����~��\������ë�� � ���\���D���!ü ¿ ¾��I$ ��A X A

É
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É
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Ñ¼ÒKÓ�ÔÄÕpÖ¸ÖK×8Ø \B_I\UÙ
\BVO^=b�_R^YTÂWYXUV
WgPRQ=x�Q Ý å Ü�æ(é ��� Ý+�KÞ9�Bß1� B à
¿ ¾��I$ ��A X A

É
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GET

[C]

C
[A]      [B] 1 2

3 4

[A,B]

GET

[A]

A GET

[B]

B

[A]      [B] 1 2
3 4
1 2
3 4

[A,B]

[B]      [A]

[A,B]      [C] 1 2
3 4

[A,B,C]

b) The memo after task A_R(R1, [A,B]  )
     has terminated

1a) The memo before optimization

[A,B,C], [A], [B], [C]:  Unchanged

1 2
3 4[B]      [C]

[B,C]

1 2
3 4[A]      [C]

[A,C]

3 :   Crossed out rules are disabled;

1 2
3 4 :   The rule mask;

[A,B]      [C] 1 2
3 4
1 2
3 4
1 2
3 4

[A]      [B,C]

[B]      [A,C]

[A,B,C]

1 2
3 4

1 2
3 4[B]      [C]

[C]      [B]

[B,C]

1 2
3 4
1 2
3 4

[A]      [C]

[C]      [A]

[A,C]

[A,B]      [C]

[A]      [B,C]

[B]      [A,C]

1 2
3 4
1 2
3 4
1 2
3 4
1 2
3 4
1 2
3 4
1 2
3 4

[A,C]      [B]

[B,C]      [A]

[C]      [A,B]

[A,B,C]

[A,B], [A], [B], [C]:  Unchanged

d) The memo after optimization

A_R(R2, [A,B,C]  ) has1

c) The memo after task

    terminated

[A,B], [A], [B], [C]:  Unchanged

����~D���\�L�-� " �-ý ¿ ú��\��ù|�¢Á5����~½�qp Sxs&�8Sýu²¯i���\� É � À � �!Á�� À



í îðï:ñóò�ôöõ ÷

ø ù¾úÍûýü þ:ÿ�� ÿ��>ÿ(ú�� ��� 	 
 þ��

�� ûðþ

�;�¨~!�#� À �DùF�1���!��Á À �.�D����ë-ú	�#�A���5� � �¡������ë-�?�5�eÁ�����~��
É � À � �!Á�� À �.�e� À �5Á§�!ú��\��ù|�¢Á#�#�@A �¯�� À ~!�A�!���?�5Á � �#� � À\À �?���\��� À �D��� � � � ��Á����!ü0�\��� Ð£� 6q��ß§Á����\���e� À �1ú��\�!�?�!�âL�ú	�R$ à©0.������7�!ú��\��ù|�¢Á#�#�q�!ü Ð£� 6q��ß¡� À ��� À �5Á��D�

É � À � �!Á�� À $ " à�A�� " A�� Z 0u�!��ÁHA-���J�\���7�D��� À �#�J�!üù�L�¯��!�\á1Ao�D�eûDL��\�����A��û�� À I óKA��#�#�@A I�³ � � ü���ß-� � �\���D�2�-� ò �7¯��#�\�|��ùFú�û��5ùF�5���?�5Áo� Ð L~!�D�!ûJ¯i���\�Æ�\� À úu� � �N�?���\���¡��ë-�?�5� À ���e��û£���gL¨�!ü
É � À � �!Á�� À ¯�� À �?�¨�£ùFúeû��5ùF�5�����&¯J�����#¯�?�A�!� À ü*�!�Aù����\���D���(��û�� À �\�����J¯��D��û�Á � �Dù|ù����?�:�\���g�!úu�#�(���?�!� À�� ÿY���Ù�!��Á � �©ÿ���� ÿu
i�

� À � À ú��\� � û��!��ùF�5ÁN��L
É � À � �!Á�� À Ö��!Á¦C!� � ���?� À A���ë-�?�5�eÁ�����~:�\���0ùF��Á��5û�Á���ÁL���!� � �!� À ��!��L � �D� � �#ú��\���!ûgúe�\�!�eû��5ù À ��ã7�GC!�#�\�\���5û�� À\À �����\���A���5Áñ�D���¢�?� �	�£ -�����?���§û��5��~!�\��L�5��Á��5��C!�!�F�!üiùF�!�\�¡�\���!� "*Z�ÁMÁ û������ À �!ü

É y�y � �-Á��!�������¡�\�5�!ûJú��\�!�eû��5ù�A�����¯J�GC!�#��A¯�� À �\�����g�D� � ���\������ë-�?�5� À ���D��¯�� À �A�e��������~�Au��� À ��� À �\�!���\���!û�û¢L�Á�� � �\�5� À �5Á��!ú��\�£ù|�DÁ#�#�ú	�#�\ü,�!�Aù|�!� � �!� � ��Á��#�5ÁEA�Á��#úu�5�eÁ�����~��D�L�\���] ����#�ZLg�\�����9¯�� À � �D� À ��Á��#�\�5ÁHA°�!ú��\��ù��DÁ5���\���D��\��ùF� À � À\À ��ùF�5Á§�¢�?� Z�Á �\�£ùF� À �\���5���N�������\���!û�C��!û���� À ���i��� À ������ë�ú	� � �?�5ÁÆ�\� À �eû��Yû��5�!ÁùF�7�?��ù|���\���5ù|���\� � �!û�ûDL|�!�e�!ûDL�Á#�:¯i�����J�\���i�&¯J�F���#¯ê�A��û�� À ùF�5�!�1ü*�!���\��� � �DùFúeû���ë����gL�!ü��\���Y�!ú��\��ù|�¢Á5���\���D�¢ú��\� � � À\À �������:úe�\� À �5��� � ����ú��?�#�7ú��\� À �5��� À �\��� À �!�e�!ûDL À � À ��Íi�#�A�!Ö À�|ùF�!�A��Á��#�\�!��û��5Á��A�D�!Á���ù|��ú��!ü�¯i������û£��� À �!���5�!Áoý
# ß�� � �\���D�æà-� " �����?�\��Á�� � � À �\���¡���#¯Ú�A��û�� À �\���������@C!�1�	�#�5�§�!ÁeÁ��5Á��?���\���¡�!ú��\���ù��DÁ#�#�5�
# ß�� � �\���D�æà-�c��ù|���\���5ù|���\� � �!û�ûDLÆ�!���!ûDL�Á#� À �\��� À �5��� � � À úe� � � � �DùFú�û���ë����gL��!ü0�\�����ë��?�5��Á��5Á��A��û���� À �#�#�
# ß�� � �\���D�µà-�áàFúe�\��C!� À �\������ë��?�5��Á��5Á��A�eû���� À �#��� À �?�|�	��Á���úeû�� � ���?���.ü,�\�#�!�
# ß�� � �\���D� à-� ò AhJ����!û�ûDLBA À ��ù|ù|���(�DÁ#� À �\���Æ��ùFúeû�� � ���\���D� À �\�e����ü*�Dû�û��°¯ ü*�A�DùÎ�\��� À� ����ú��?�#�7ü*�!���\������ë-�?�5� À ���e��û£���gL|�!ü

É � À � �!Á�� À �

É�È�� Ú¢Î�Ó�Ó��(Ñ3Ðc¨üÍ�������� Üq¨üÝ�� �!��"$# %'&
�����g�&¯J�F�?�A�!� À ü*�!�(ù|���\���D�¢�A��û�� À ��ë�ú	�D����Á��5Á¢���1�\���gú��\� À �5��� À � � �\���D�����\�g¯J�5û�ûD�.á-����¯i��?���\�����\� À �5��� � � � �Dù|ùN�e�����gL $ " A 4 A z A ò�Á 0.�«�����5���|úe���\ú	� À ��� À �?�§ú�� À � �\����û��!~D���� �!û � �©ÿ��2� ÿu
 �!ú	�#�A���?�!�Lúe� À ����ü*�Dû£û��°¯i�£��~ � ÿ����ê�!úu�#�(���?�!�5������� À ú	�!�?�5���\���!û�ûDL������� �\�5� À � À �\���F�)(u� � �\�¢C!�5��� À\À �!ü��!�Æ�!ú��\��ù��DÁ#�#� À ��� � � � �©ÿ���� ÿu
×�!ú	�#�A���?�!� À ~!�5���#�A�!û�û¢L

� 4



*,+.-0/21,3547698 3;:<1,3>=��@?BA�?DCE?�1.FHG�IJ*,-��K*,-.L23!� �NM

lattrs=rattrs

gby, agg_ops,
agg_attrs

GROUP_BY

LEAF_0 LEAF_1

lattrs=rattrs

LEAF_0

LEAF_1

PROJECT

agg_ops, agg_attrs
gby       right_schema,

GROUP_BY

(i)
rattrs      gby
left_cand_key      lattrs

(ii)
(iii)

Conditions to rule application:

Where:
lattrs, rattrs = the left and right join attributes;
right_schema = the schema of LEAF_1;
left_cand_key = some key of LEAF_0;

agg_attrs      right_schema
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lattrs=rattrs

gby, agg_ops,
agg_attrs

GROUP_BY

LEAF_0 LEAF_1

(i)
Conditions to rule application:

agg_attrs      right_schema

There’s no DISTINCT-qualifier in the agg_ops
(ii)
(iii)
(iv)

The AVG-operator is not among the agg_ops

The rule R5 cannot be applied

lattrs=rattrs

LEAF_0

LEAF_1

GROUP_BY
(gby        right_schema)       rattrs,

agg_ops, agg_attrs

top_agg_attrs
gby, top_agg_ops,

GROUP_BY

Disable the rules

application
R5 and R6 for
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R1

R2

R3

... . . .. . .
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A

B

C

database-1

R1

R2

R3

... ... ... ....

. . .

. . .

A B C

database-2

R1

R2 R3

R2 .BR1 .A R3 .C agg_attrs = {         ,        ,          },

GROUP_BY
gby = ...,

agg_ops : no DISTINCT qualifier,
 no AVG operator

R1

R2 R3

R1 .A R1 .B R1 .C agg_attrs = {         ,        ,          },

GROUP_BY
gby = ...,

agg_ops : no DISTINCT qualifier,
 no AVG operator

q1  = q2  =
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afo¾�@P]pfQnmXaVWvy�m�UdSfk)mXSfUXW

�>�K�v�>� ���bfhgjilknm�f�f ojprq�k+m�f�f mhscsct�q��ju�vxwzy\y\y4w{uL|V¡ ��Y@[]\¾¡



÷)I�JLKNM)OQPSR@TUO�VWM)O6X2øZY"}4Y�~[Y\M����b�J÷)JcøK÷)J��NO�ø Y º

½bPxe]e@��W�k)sTpfydP]iVW�UXWjinaVW�UdWN[,`baVW
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Wj�nwfmüqN[

�«P]P]P{¡�`zaVW������v�>� ����sNw�W�Udo_m�sNU}Sly�WjyEpVWjP]mXaVW�U�mXaVW5²�³��ÐsNw�W�Udo_m�sNU§pVsNUKmXaVW��b�Þ°V¯b�R�>®�¯
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Pxpóé�ä@²bê �_[Z�j�zWj�nWj����W�Uj^4u v P]y0oNyXyXSf�<Wji!m�sÐ��WvmXafWZUXWje]o_mXP]sTp'½bafP]k�a!yXo_mXP]y�âlWjy
¢¾�¾� ¢N©�©«ªd¦��H¦)å�æ�ç)è<¢��ju�vß¡�[ñ¡

`zafW­e]oNyXm�P]ydyXSVW<m�s���W�oNififUXWjyXy�Wji�P]y�aVs¾½ mXaVW´k)sT�nwle]W)Å�PRmüqósNuzmXaVW­sNwfmXP]�ÐPRÉjo_mXPRsTp
wfUXs�k)WjyXy�P]yZ�<WjoNyXSVUXWji�[�`zaVW�k)sT�<wleRW)ÅVPRmrqó�nWjoNydSVUXW�Sly�WjiáPxpómXafP]yZm�W)Å@mµP]y�mXaVW!¦jçX¢_ª�å)æ
¦à¥V¢Tå�ç�åd¤_è0¥��]ç��Tïí©« _[ `zaVW´y�Wjo_Udkda$yXwloNk)W'k)sT�nwleRW)ÅVPRmrqák)sTSfp9mXyµmXafW­p@Sf����W�U�sNubQNUdsTSVwly
QNWjpVW�Udo_m�WjiûifSVUdP]pfQÐsNwfmXP]�ÐPRÉjo_mXPRsTp�[v`zalP]y0�@SfoNp�mXPRmrqÓP]y2P]p���o_UdPxoNp9m.m�s!P]�nwfUds¾�NWj�nWjp�mXycP]p
Ñ oNyXk�oNifWjy�ÝKk)s@ifWN|EwfUXs£�@PxiVWjiÓmXaVW�qÓifs´pfsNmvo_�loNpfiVsTp�mXaVW<k)sT�<wleRW�m�WjpVWjyXy2sNu Ñ oNyXk�oNifWjy�Ý
y�Wjo_Udk�a�y�m�Udo_m�W�QNqN[�OlSVUXmXaVW�Ud�<sNUXWN|,mXaVW�y�Wjo_U�kda�y�wloNk)W­k)sT�nwleRW)ÅVPRmrqóoNexy�s�o_wfw¨e]PRWjycm�s�oNe]e
sNmXaVW�U!m�sNwf�riVs¾½bpJsNwfmXP]�<P]É�W�Udy­mXafo_mtiVs$½bP]mXaVsTSVm´wfUdSfplP]pVQV[
`baVW�UXW�uísNUXWN|2mXaVWóy�Wjo_Udk�a
y�wloNk)W­k)sT�nwleRW)ÅVPRmüq�PxyZo'��W�m�m�W�Uµk)sT�nwleRW)ÅVPRmrq~�nWjoNydSVUXWÐmXaloNp�|EuísNU�W)ÅVoN�nwle]WN|}mXaVWÐmXP]�nW
k)sT�nwle]W)Å�PRmüqN[��«Ô0sNm�WN^}`baVW�m�W�Ud� ¦jçX¢_ª�å)æZ¦à¥�¢Tåßç�P]y���sNUXUds¾½�Wjicu{UdsT� o_UXmXP â¨k�PxoNeNP]p9m�Wjexe]PRQNWjpfk)W
»&  ¼à[b]Dm0iVWjyXP]QTpfo_m�WjybmXafW�y�W�m0sNu;oNe]e�sN��ã�Wjk)mXy.QNWjpVW�Udo_m�WjiÓifSVUdP]pfQ<oÐy�Wjo_Udk�atwlUXs@k)Wjydy�[�`zaVW
�nWj�nsÐsN����PRsTSfyXe]q�P]y Ñ oNydk�oNiVWjy�Ýly�Wjo_U�kdatyXwloNk)WNöñ¡
`zafW�uísNUXmXafk)sT�<PxpVQ­oNploNeRq@ydP]ybP]y.QNsTP]pfQ�m�s´uís@k�Sfy.sTpÓmXaVW�w�W�UXu{sNU��<oNpfk)WµP]�nwloNk)m.mXaVW

mr½�scpVW�½ UdSfeRWjy,gchnoNpfingvúµafoNiK[§`zafW�UXW�u{sNUdWN|_P]mE½�sTp�Ýõm§k)sTSlp9m§mXaVW�o_�ly�sTe]SVm�W�p�Sl�Z��W�UEsNu
QNUXsTSVw¨y;QNWjpVW�Udo_m�Wji­ifSVU�P]pVQ2sNwfmXP]�<P]Éjo_mXPRsTpn½bPRmXa<mXaVWzUdSfe]W)�ry�W�m
��g��_|�[�[�[j|Vgvú��T[�]Dply�m�WjoNi�|
mXaVW­oNpfoNeRq�yXP]yc½bPxe]e�k)sTSfp�mZ�@q�afs¾½ �<oNp9q�QNUXsTSfwlyvmXaVW­y�Wjo_Udk�aáy�w¨oNk)W�k)sT�nwle]W)Å�PRmüq~afoNy
ïn�¨å�ªXçX¢�¦jç��~o_uím�W�U2mXaVWµUdSfeRWjycgchûoNpfiógvú~afoNiÓ��W�WjpÓoNifiVWjiÓm�s´mXaVWµUdSfeRW)�ry�W�m���g��_|}gN¡T|
gN¢N|�gb£��Tö
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')(+*�(+* ¤¥3§¦¨3�8H=@?)©6ªQ«Z8¬?B=¬­�® ¯�°�D�±6C²/
Æ.yµW)Å@wlexoNP]pVWji P]p mXaVW'e]oNy�mnyXSV�lyXWjk)mXPRsTp�|�mXaVW'yXk)sNw�W'sNubmXafW­uísNUXmXafk)sT�ÐP]pVQ�oNpfoNeRq�yXP]yµP]y
UXWjy�m�U�P]k)m�Wji­m�s�mXafW2�@SVW�UdP]Wjy5sNu}mXaVW.o_��s£�NWvk�e]oNyXy�[;`zafW0QNsToNe�sNuKmXafW2oNploNeRq@ydP]y>Pxy5m�snk)sTSfp�m
mXaVW�W)Å@m�U�o�QNUdsTSVwly Ñ oNyXk�oNiVWjy2QNWjpVW�U�o_m�Wjy2��Wjk�oNSly�W�sNu5mXaVW�U�SfeRWjycgchóoNpfi~gvú�[v`}s­mXafP]y
Wjpfi�|�PRm�P]y,WjyXy�Wjp�mXP]oNe�m�sZSfpliVW�Udy�mXoNpfi�mXaVW�w¨o_m�m�W�Udp<oNk�k)sNUdifPxpVQcm�sc½bafP]k�anpVW�½$QNUXsTSVw¨y;o_UXW
QNWjpVW�Udo_m�Wjió��q Ñ oNyXk�oNiVWjy�[µ`zaVWµwfUdWjy�Wjp9mcyXSf�ly�Wjk)mXPRsTpÓ½bP]exeKW)Å�wle]oNP]pÓmXafP]y.wlo_m�m�W�U�p�½bPRmXa
oNp'W)ÅVoN�nwleRWvSlyXP]pVQµmXaVWvuísTe]eRs£½bP]pVQn�@SVW�UXq�^

�>�K�c��� ���c���ju�v³w�uN´¾¡Ww{u�µj¡ ��Y@[ º ¡
`zafW­w¨o_UdoN�nW�m�W�UdynsNu0mXaVW��>�K�c��� ��� ifsTp�Ýõm<P]p$F¨SfWjpfk)W�mXafW­QNWjpfW�Udo_mXPRsTp$sNu.pVW�½

QNUXsTSVw¨y�[§`baVW�UXW�uísNUXWzmXaVW�qµo_UXWbpVsNm>ifP]y�wlexojqNWji�[,ÔbW�WjileRWjyXy�m�s�yXojqµmXafo_m;mXafWboNyXyXSf�<wfmXPRsTpfy
îàïñð'ò îàþXð�sNu.w¨o_QNWÓY º oNexy�sûaVsTe]i�aVW�UXWNöýO,P]ploNe]eRqN|5w¨eRWjoNy�W!UXWjk�oNexe�mXafo_mÐmXafWt�ns�ifP âlWji
Ñ oNyXk�oNifWjy!oNeRQNsNUdPRmXal� oNy!iVWjyXk)UdP]��Wji�P]p · Wjk)mXP]sTp º [&% sTpHwlo_QNW º¬¶ Pxy'Sfy�Wji�uísNU'mXafP]y
W)ÅVoN�nwleRWvoNpfi!mXaVWcUXWjy�mzsNu§mXaVWZoNploNeRq@ydP]y�ö
O,PRQTSVUdWtY@[&%V|Þo9¡<yXafs¾½bynmXafW!�nWj�nsûo_uím�W�U�k)sNw@q@PxpVQóP]p�mXaVWt�@SVW�UXq���Y@[ º ¡�[ Æ�mÐmXafo_m

�nsT�nWjp�m�|�mXaVW�mXoNy�G9�rexP]y�mÐsTpleRq k)sTp�mXoNP]pfy�mXaVW�mXoNy�G ¬2Ò ` ÈN� ¬2Ê.Ò �d·���¡�[ `zalP]ynmXoNy�G
P]y�w�sNwfw�Wji�|�oNpfi�UdW�wle]oNk)Wji ��q$mXafW�mXoNy�G ¬2Ò ` ¸�¹ Ò ���ü�>�K�c��� ���c� » u vl� u ´H� u µ ¼í¡�¡�|
½bafPxkda�|z½0aVWjp�m�W�U��<P]pfo_m�Wji�|.eRWjoj�NWjy!mXaVW�uísTe]eRs£½bP]pVQámXoNy�G��re]P]y�mó�íuíUXsT� ` ¬2Ò m�s$¿ ¬ `��
` ¬2Ë ¡�^
¬2Ò ` È�� ¬cÊ0Ò � » u vl� u ´H� u µ ¼í¡�|lÆ Ò5Ò>¹ Õ � Ê.¹ ¸.�àgvú�|E�>�K�c��� ���c� » u v\� u ´H� u µ ¼í¡�¡
`}sÐ��WvW)ÅVoNk)m�|¨mXafWvmXoNy�G!Æ Ò5Ò5¹ Õ � Ê.¹ ¸.�àgch_|§�>�K�c��� ���c� » u vl� u ´H� u µ ¼í¡�¡zP]yboNe]y�s

P]p­mXaVWcmXoNy�G��re]P]yXm�[;`zafP]y�mXoNy�G�|laVs£½>W��NW�Uj|¨k�oNp'��W2P]QTpVsNUXWji'yXP]plk)W.U�SfeRWZgch�½bP]e]e�pVW��NW�Uz��W
o_wfwlexPRWji�|�y�W�Wvw�sTP]p�mLº�ðvsTp'w¨o_QNW�Y º [
O,PRQTSVUdW´Y@[&%V|õ��¡�yXafs¾½by�mXaVW'�nWj�nsV|;o_uím�W�UµmXaVW´mXoNy�G ¬2Ò ` ÈN� ¬2Ê.Ò � » u�v � uN´ � uNµ�¼í¡

afoNy���W�Wjp w�W�UXuísNUd�nWji�[ `zaVWápVW)Å@m�mXoNy�G sTp mXaVWûmXoNy�G9�re]Pxy�mtP]y�Æ Ò>Ò5¹ Õ � Ê0¹ ¸0�àgvú_|
�>�K�c��� ���v� » u vd� u ´H� u µ ¼í¡�¡�[ Ò eRWjoNy�W�pVsNm�W�mXafo_m´UdSfeRW~gvú k�oNp ��WÓ��sTSlpfi�m�s�WjoNk�a
sNu<mXaVW QNWjpVW�UdoNexPRÉ�Wji���Sfe]mXP �àW)Å@wlUXWjyXyXPRsTply��>�K�c��� ���v�j» w ¼§¡�|�» w ¼ ��WjP]pfQýo
��SfeRmXP �àW)Å�wfUXWjyXydPRsTp sNu<mXafWáQNUXsTSfw » u v\� u ´H� u µ ¼à[¾½0s¾½�W��NW�Uj|nmXaVW�k)sTpfifP]mXPRsTpJsNuÐUdSfeRW
gvú�UXWjy�m�U�P]k)mXynUdSfe]W­o_wfw¨e]P]k�o_mXPRsTp m�sómXaVsTyXW!QNWjpVW�UdoNe]P]É�Wji$��Sfe]mXP �àW)Å@wlUXWjyXyXPRsTplyZmXafo_m�yXo_mB�
P]y�uíq¥u v � ¦)å)æVç)è<¢��n¼§¡�[ÓO,PRQTSfUXW­Y@[&%V|Þk¾¡�yXafs¾½by�mXaVW´�nWj�ns�o_u{m�W�UµUdSfe]W­gvú�afoNy���W�Wjp
o_wfwlexPRWji�[
¹ W�m�ÝÞy�aloj�NW2oZk�eRsTy�W�U�eRs@s¬G<o_m>O,PRQTSVUXW2Y@[&%V|Þk¾¡�ö5O,PRUdy�m�pVsNm�WbmXalo_m5mXaVW0QNUXsTSVwly�·zh_|�·bú�|·�¿�sNu5�leRs�k�G º o_UdW�w¨oNPRUX½bP]yXWZifPa`�W�UXWjp�m�[v`Es!y�W�Wµ½ba�qN|@ãXSfy�m.sN�ly�W�UX�NWµmXafo_m2mXaVWn��SfeRmXP �

W)Å�wfUXWjyXyXP]sTpfy��>�K�c��� ���v� » u v\� u ´ ¼í¡�|f�����v�>� ���c� » u v\� u µ ¼í¡�|�oNpfi´�����v�>� ���c� » u v ¼í¡
sNu,mXaVWjy�WcQNUXsTSfwlyzo_UXWvw¨oNPRUX½bP]yXW.y�q�p�mXoNk)mXP]k�oNe]eRq'Sfp��àWj�@SfPR�_oNeRWjp�m�[�`zaVW�UXW�uísNUXWvpVsÐ�<W�UXQTP]pVQ
½bP]exe,W��NW�U�mXoHGNW´wlexoNk)WÐ��W�mr½�W�WjpûmXafWÐQNUXsTSVw¨yZsNu��le]s@khG º [�Ôbs£½ P]mXyvWjoNy�qóm�s�y�W�W�mXafo_m
mXaVWcQNUXsTSfwly�sNu}�¨eRs@khG�\co_UXWcw¨oNPRUX½bP]yXW.ifPc`�W�UXWjp�m�|�m�s�sV[>`za�Sly�uío_Uj|VU�SfeRWvgvú�P]y�mXaVW�UXW�uísNUXW
UXWjy�w�sTpfydPR�leRW.u{sNU.mXaVWZk)UdWjo_mXPRsTptsNu   oNififPRmXPRsTploNe�QNUXsTSVwly�ö�`zaVWjyXW   QNUXsTSfwlybo_UXW�wlo_UXmzsNu
mXaVW2P]pfk)UXWjoNyXW0P]p�y�Wjo_Udkda'yXwloNk)W.k)sT�<wleRW)ÅVPRmrqnmXafo_m�P]y�k�oNSfy�Wji���qÐmXaVW.pfW�½ýUdSleRWjy�gchtoNpfi
gvú�[
`zafW<UXWjoNiVW�Uµ�<PRQTa�mcâ¨pfiûPRmZP]p�m�W�UXWjy�mXP]pfQ!m�stW)Å�wleRsNUXW�aVs¾½ mXaVWÐsNwlmXP]�<PRÉjo_mXPRsTpówfUXs_�

k)WjyXy­wfUXs�k)W�Wjify�[ `zalP]y�|�aVs¾½�W��NW�Uj|2P]y­pVs e]sTpVQNW�U´UXWjeRW��_oNp9m­m�s�mXaVW�QNWjpfW�UdoNe2oNpfoNeRq�yXP]y�[
`zaVW�UdW�u{sNUXWN|VmXafWvW)Å�oN�<wleRWcWjpfifybaVW�UXWN[
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R1

[R  ]1

GET R2

[R  ]2

GET

R3

[R  ]3

GET

R1 R2 R3

1 2[R  , R  ]      [R  ]3

R1 R2 R3[     ,     ,     ]

[R  ]      [R  ]1 2

R1 R2[     ,     ]

R1 R2 R3b) The memo after optimizing [     ,     ,     ]

R1 R2 R3

R3 R1 R2[     ]      [     ,     ]

R1 R3 R2[     ,     ]      [     ]

R2 R1 R3[     ]      [     ,     ]

R1R3R2[     ,     ]      [     ]

R1 R3R2[     ,     ]      [     ]

R1 R2 R3[     ]      [     ,     ]

R1 R2 R3[     ,     ,     ]

R1 R1R3R2 R2

R3 R2R1 R3[     ,     ], [     ,     ] : not shown

[     ], [     ], [     ], [     ,     ],

G1

GROUP_BY([     ,     ,     ])

a) The initial memo

G1

GROUP_BY([     ,     ,     ])

À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³ÀÀ³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³ÀÀ³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³ÀÀ³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³ÀÀ³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³ÀÀ³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³ÀÀ³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À³À
Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³ÁÁ³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³ÁÁ³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³ÁÁ³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³ÁÁ³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³ÁÁ³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³ÁÁ³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á³Á

G2

[     ]      G5 R2R3

G3

[     ]      G6

G4

[     ,     ]      G7R2 R3

GROUP_BY([R  , R  , R  ])1 32

G1

GROUP_BY(G2)

GROUP_BY(G3)

GROUP_BY(G4)

R1 R2 R3 R1 R2 R3 R2 R3R1 R1 R2 R3[     ], [     ], [     ], [     ,     ], [     ,     ], [     ,     ], [     ,     ,     ] : not shown

Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³ÂÂ³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³ÂÂ³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³ÂÂ³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³ÂÂ³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³ÂÂ³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³ÂÂ³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â³Â
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c) The memo after applying rule R6 

block 1
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UdSfe]W­gch_|�sNU<gvú$k�oNpá��W�o_wfw¨e]PRWji~sTp oNp9qûQNUXsTSVwK[á�«`bafP]yZPxyvWjpVuísNUdk)Wjiá��qók)sTpfilPRmXPRsTp
îàïíþXð�sNu>UdSleRWÐgvú�[ñ¡$Ô0W)Å�m�|}�NW�UdP]u{q�mXafo_mZpVsNmXafPxpVQ!kdafoNpfQNWjyZP]p�mXaVW<o_��s£�NW�iVW�UdP]��o_mXPRsTp~P]u
UdSfe]W�gch�P]ybo_wlwle]PRWji'P]ply�m�WjoNi!sNu,UdSfe]W�gvú�[z`za@Sfy�|fPRu�PRmb½�oNybsTpfeRq´u{sNU0UdSfeRW<\Z��Wjk)sT�<P]pVQ
o_wfwlexP]k�o_�leRWN|;mXafW�UXW!½�sTSfe]i$y�mXP]exe���WtY |ÊÉ�v oNififP]mXPRsTpfoNe�QNUXsTSVwlyÐoNpfi º í % |ÊÉ�v å Y |ÊÉ�v
oNififP]mXPRsTpfoNe���SleRmXP �àW)Å�wfUXWjyXyXP]sTpfy�[½0s¾½�W��NW�Uj|VoZy�Wjk)sTpli<Wd`�Wjk)m�o_UdPxy�Wjy�½baVWjp<mXaVW,ã�sTP]p<k)sTpfifP]mXPRsTp<P]y;pfsNm5Wj�nwfmüqN[;`Es�y�W�W
½bafo_m0PRmbP]y�|fe]s�s¬G´�loNkhG!o_mbmXaVWZifW)â¨pfPRmXPRsTp´sNu�U�SfeRW�gvú�[�`zaVWZ��sNm�m�sT� �>�K�c��� ���HsNwV�
W�Udo_m�sNUzsNu}mXaVWco_u{m�W�UX�àwlo_m�m�W�Udp!afoNy�mXafW.QNUdsTSVwlP]pVQµo_m�m�UdPR�¨SVm�Wjyc�����) �
 ªßï �Næ�© ¦�å)æ�ç�èn¢V¡
�
ª�¢N©�©«ªd¦@[Z`zaVW�u«oNk)mcmXafo_mnªB¢T©�©«ªd¦ÐP]y2k)sTp�mXoNP]pVWji~P]pÓmXaVWµQNUXsTSfwlP]pVQ­o_m�m�UdPR�lSVm�Wjyc�ÐoHGNWjycmXaVW
yXk�aVWj�<o�sNuKmXaVWb��sNm�m�sT� �>�K�c��� ��� sNw�W�Udo_m�sNU�iVW�w�WjpfiVWjp�m;sTp�mXaVW2�_�c�R�óu{UXsT�
½bafPxkda
mXaVW�ªB¢N©�©«ª�¦nk)sT�nWN[z¿�SVmbmXaVW�yXkdaVWj�ÐoÐsNu�mXaVWZmXaVW<�>�K�v�>� ���HsNw�W�Udo_m�sNU.P]p$F¨SVWjplk)Wjy�m�s
½bafPxkda<sNmXafW�U���SfeRmXP �àW)Å�wfUXWjydyXPRsTpfy;P]m>P]y>y�q@p�mXoNk)mXP]k�oNe]e]qnWj��SfP]��oNeRWjp�m�[�`zaVW�UXW�uísNUXWN|�iVW�w�Wjpfi��
P]pVQ.sTpµmXaVWb�_�c�R��sNw�W�Udo_m�sNU5P]p��NsTeR�NWjiµ½baVWjp�UdSleRW�gZú<P]y,o_wfw¨e]PRWji�|_y�W��NW�UdoNefyXq@p�mXoNk)mXP]k�oNe]eRq
P]pVWj�@SfPR�_oNeRWjp�mZ��SfeRmXP �àW)Å�wfUXWjyXydPRsTpfy��>�K�c��� ���
�������������²Ì�¡c½0P]e]e,WjpfyXSfWÐuísNU�sTpVW´oNpfiámXaVW
yXoN�nW­QNUXsTSVwÕÌn[e¸>oNkda sNubmXaVWjyXW­��SfeRmXP �àW)Å�wfUXWjydyXPRsTpfy���SfyXmZ��W�w¨SVm�P]p�m�s�otQNUXsTSfw sNu
PRmXyns£½bp�[ ]Bp k)sTpfy�Wj�@SVWjpfk)WN|��<oNp�q$�nsNUXW'QNUXsTSVw¨yt�«oNpfi ��SfeRmXP �àW)Å�wfUXWjydyXPRsTpfy�¡v½bP]exe>��W
QNWjpVW�Udo_m�Wji�½baVWjp!mXaVW�ã�sTP]p'k)sTpfifPRmXP]sTpfyzo_UXWZpfsTp��àm�UdPR��P]oNe�[;`za@Sfy�|VUdWjoNe]PRmrq´P]y�W��NWjp�½�sNUdy�W
mXafoNp'½0afo_m�mXaVWZo_��s¾�NW�oNpfoNeRq�yXP]y�wfUXWjilP]k)mXy�ö
Æ�m2mXaVWµWjpfi�sNu>yXSlkda�o´eRsTpVQ�yXWjk)mXPRsTp�|KPRm2�<PRQTa�m0��W�aVWjeRwfu«SfeKm�s´UXWjk�oNexe}PRmXy2y�mXo_UdmXP]pVQ

w�sTP]p�m�[ã]BpfiVW�WjiK|9mXaVW2P]pfPRmXPxoNeVsN��ã�Wjk)mXPR�NW0½�oNy�m�s�W)Å�wle]oNPxp<½ba�q Ñ oNyXk�oNiVWjy�afoNy���Wjk)sT�nW2y�s
yXeRs£½ o_u{m�W�UbmXaVWcUdSfeRWjyzgchÓoNpfitgZú!afoNi´��W�Wjp'P]�<wleRWj�nWjp�m�Wji�[ ¬ �@�@PRsTSlyXeRqN|@mXaVWcwfUXWjy�Wjp�m
y�Wjk)mXPRsTp�k)sTSfe]i'yXSlk�k)WjyXy�u«Sfe]eRq<W)Å�wle]oNPxp´mXafP]y�iVWjk)UXWjoNyXW�P]p´w�W�UXuísNUd�<oNpfk)WN[

ÿ��Bÿ ���������h���4! ������	��������� ! §�#"¥!ø
��%$ � !ø���'&��(&*)+�����,� ���)!
¸;�NWjp´mXafsTSVQTa´mXaVW2UXWjyXSfe]m>sNu}mXaVWce]oNy�m�y�Wjk)mXPRsTp!�<P]QTa9m���W.ifPxyXk)sTSVUdo_QTP]pfQV|�mXaVW�UdWNÝÞyzoNe]y�sno
wlPRWjk)WbsNu�QNs�s�iÐpVW�½0y�^§`baVW�W)Å@m�WjpliVWjiÐU�SfeRW)�ry�W�m�|9Pà[õWN[b��g��_|�[j[�[�|VgZúø�T|�P]y5ilSVwle]P]k�o_m�W)�àuíUXW�WN[]Bp9mXSfP]mXPR�NWjeRq'mXafP]y2�nWjoNply2mXafo_mcmXaVWµUdSfeRW)�ryXW�m���g��N|;[j[�[j|}gvú��ÐP]y2yXSfk�a~oNy2m�s´QTSfo_UdoNp�m�W�W
mXafo_m�o�UdSfeRW.k�oNp­pfW��NW�U���W.o_wfwle]PRWji�PRu�mXaVW2�nWj�nsnoNeRUXWjoNifq<k)sTp9mXoNP]ply�P]mXy�o_uím�W�U��àwlo_m�m�W�U�p�[ä�afo_m5ifSVw¨e]P]k�o_m�W)�àuíUXW�WjpVWjyXy,W)ÅVoNk)mXeRqn�nWjoNpfy�|@oNpfinaVs£½ýPRm�k�oNp<��W�wfUds¾�NWji<P]y;mXaVWzyXSV��ã�Wjk)m
sNu,mXaVWcwfUXWjyXWjp9mbyXWjk)mXPRsTp�[
· Sf�ly�Wjk)mXPRsTp�Y@[ôY@[]\µiVW)â¨pVWjy.ifSVwlexP]k�o_m�WjybP]p�QNWjpVW�UdoNe§oNpfi�P]p�m�UXs�ifSfk)WjyzmXafW�m�W�Ud�ÐP]pVsTe �

sNQNqN[z`zaVW · SV�ly�Wjk)mXPRsTplybY@[ôY@[ º oNpli�Y@[ôY@[ôY�o_UXWZy�w�Wjk�P â¨k2m�s�mXaVWZU�SfeRW)�ry�W�m���g �_|}[�[�[¾|�gvú��
oNpfi'wlUXs¾�NWZP]mXyzifSVwlexP]k�o_m�W)�àu{UdW�WjpVWjyXy�[
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')(+'�(-, . ª�±6C 5-«$° 8¬/-�ç5 3SÆ¥/E3Q/ =:°�C�2SVwle]Pxk�o_m�Wjyno_UdP]y�W!PRu0mXaVW!o_wfwlexP]k�o_mXPRsTp�sNu2o�UdSfeRW'eRWjoNifyµm�sáoNp o_u{m�W�UX�àwlo_m�m�W�Udp mXalo_mÐP]y
oNeRUXWjoNifq­k)sTp�mXoNP]pVWji�P]p´mXaVWv�nWj�nsV[>`zafP]y�afo_wlw�Wjply�P]u§oNpfi´sTpleRq­P]uEmXaVWZ�<Wj�ns<oNeRUXWjoNiVq
k)sTp�mXoNP]pfynmXaVW'wlUdP]�<o_UXqó��SfeRmXPR�àW)Å@wfUdWjyXyXPRsTp sNu.mXaVW'o_u{m�W�U��àw¨o_m�m�W�Udp�[ ]Bp�mXafP]yµk�oNy�WN|�mXaVW
wfUdPx�<o_UXqû��SfeRmXP �àW)Å�wfUXWjydyXPRsTp�P]yµk�oNe]eRWji oU�¬Ë¾¥ �ñï�åd¢N©rç�[U�2SVwle]P]k�o_m�WjyÐo_UXW!pVsNmnUXWjP]ply�W�UXm�Wji
P]p�m�snmXaVWZ�nWj�<sV|ly�W�W · Sf�ly�Wjk)mXPRsTp º [ôY@[ º []Dm­Pxy­oNex�nsTy�m´P]�nw�sTyXyXPR�¨eRW´m�s s£�NW�UXWj�nwlaloNyXPRÉ�W�mXafo_m'ifSVwlexP]k�o_m�Wjy�oNe]½�o¾q@y´o_UXW�¥¨ªßï/.
è<¢_ªß û��SleRmXP �àW)Å�wfUXWjyXyXP]sTpfy�[ ¬ uzk)sTSVUdyXWN|,Pxpfy�W�UXmXP]pfQtoNpáo_uím�W�U��àwlo_m�m�W�U�p$P]p9m�s�mXaVW´�nWj�ns
�<PRQTa�mµQTPR�NW´UdP]y�W­m�sóy�Wjk)sTpfilo_UXqá��SfeRmXP �àW)Å�wfUXWjydyXPRsTpfy�½bafP]k�aûmXafW´�<Wj�nsóoNeRUXWjoNiVqák)sTp��
mXoNP]pfyj[!¿�SfmZmXaVWjy�W´��SfeRmXP �àW)Å�wfUXWjyXydPRsTpfyco_UXW´pVs�ilSVwle]P]k�o_m�Wjyj[´`bafP]yvk)sTp��NWjp9mXP]sTp �ÐoHGNWjy
y�WjpfyXW�ydP]pfk)W5mXafW�UXW�P]y,pVs0U�SfeRW)�ry�W�m,mXafo_m�k)sTSfe]i�w�sTyXyXPR�¨eRqcoj�NsTP]iµmXaVW�UXW�w�Wjo_m�WjiµQNWjpVW�U�o_mXPRsTp
sNu;y�Wjk)sTpfilo_UXq!��SleRmXP �àW)Å�wfUXWjyXyXP]sTp�[4½0s¾½�W��NW�Uj|�oj�NsTPxifP]pVQ­ifSVwle]Pxk�o_m�Wjy�|lP�[õWN[�mXaVW�UXW�w�Wjo_m�Wji
QNWjpVW�Udo_mXP]sTpásNu0wfUdP]�Ðo_UXq~��Sfe]mXP �àW)Å@wlUXWjyXyXPRsTply�|§PxyZw�sTyXyXP]�leRWN|}oNpliámXa@SfyµiVWjy�W�Ud�NWjy�k�e]sTy�W�U
k)sTpfyXPxiVW�Udo_mXPRsTp�ö�2SVwlexP]k�o_m�Wjy0o_UdW�yXSf��ilPR�@PxiVWji´P]p9m�s�]r�rilSVwle]P]k�o_m�Wjy0oNpfi_¹b�rifSfwle]P]k�o_m�Wjy�[0`zaVW�ilP]y�mXP]pfkß�
mXPRsTp­P]y>�loNy�Wji­sTp­½bafP]k�a<QNUXsTSVw­sNuEmXafW.�nWj�<s�k)sTp�mXoNP]pfy�mXaVW2��SleRmXP �àW)Å�wfUXWjyXyXP]sTpnmXafo_m�P]y
P]iVWjp�mXP]k�oNe�m�scmXaVWzilSVwle]P]k�o_m�WN^§Æ wfU�P]�<o_UXqZ��SfeRmXPR�àW)Å@wfUdWjyXyXPRsTp�ÙHP]y�k�oNe]e]WjinoNp102."�¬Ë¾¥ �ñï�åd¢N©rç
PRu�mXaVW­QNUXsTSVw PRm�yXaloNe]e;��WÐw¨SVmZP]p�m�s�oNeRUdWjoNiVqók)sTp9mXoNPxpfy�Ùn[ç]DuzoNpVsNmXaVW�UµQNUXsTSVwásNuzmXaVW
�nWj�ns�oNeRUXWjoNiVq´k)sTp9mXoNPxpfy�Ùn|fmXafWjpçÙ7P]yzk�oNexeRWji'oNp435."�HË£¥�� ï�åd¢N©rç�[
O,PRQTSVUdWÓY@[ ¶ P]e]e]Sly�m�Udo_m�WjynmXaVWjyXWÓk)sTpfk)W�wlmXy´��q �nWjoNply�sNuvoNp W)ÅVoN�nwleRWN^~Æ0wfwleRq�P]pVQ

y�sT�nW�UdSleRWtsTpHo���SfeRmXP �àW)Å�wfUXWjyXydPRsTp sNu�mXaVW�QNUXsTSVw Ì QNWjpVW�Udo_m�Wjy'mXafW�o_uím�W�U��àwlo_m�m�W�U�pÌcùUw �²Ì<\¥w Ì º ¡�[0`zafW Fls£½�ilP]o_QNUdoN��yXaVs¾½0y0aVs£½�mXafP]ybo_uím�W�U��àwlo_m�m�W�U�p~P]ybP]ply�W�UXm�Wji
P]p�m�s'mXaVWÐ�nWj�<sV|EoNpfi~½bafW�UXW<ifSVwlexP]k�o_m�Wjy2k�oNpûo_UdP]yXWN[<`zaVWµuíSlpfk)mXPRsTpfy Ò |Q��ç76Z�à¡�|,oNpfi
¦�çd¢_ª�å)æ èÐç�èn¤��à¡�o_UXW�iVW)â¨pVWji'oNybu{sTe]e]s¾½by�^

8:9 Ò �nWj�<s!^<;Wö `zafWv�nWj�nsÐk)sTp�mXoNP]pfy�mXafWZ��SleRmXP �àW)Å�wfUXWjyXyXP]sTp 9:=
8 ��ç76Z� 9 ¡�^ Ñ UXWjo_m�Wjy´o pVW�½ QNUdsTSVw oNpliýP]plPRmXP]oNe]PRÉ�WjynP]mÐm�s$k)sTp9mXoNPxp�mXaVW���SfeRmXP �W)Å�wfUXWjydyXPRsTp 9:=
8 ¦jçX¢_ª�å)æ èÐç)è<¤l� 9 ¡�^��zW�mXSfUdpfy!mXafWûQNUXsTSVw sNunmXaVW �nWj�ns�mXalo_mÓk)sTp�mXoNP]pfy�mXaVW��SfeRmXPR�àW)Å@wfUdWjyXyXPRsTp 9 |ly�W�WZO,PRQTSVUdW º [ ñ@[
Æ UdSfe]W)�ry�W�m;P]y;k�oNe]e]Wjiç�HË£¥��ñï�åd¢T©rç7. ��ªXçdç2P]u�pVsvk�afoNP]pnsNu�UdSleRW�o_wfwle]P]k�o_mXP]sTpfy,W��NW�U�k)UdWjo_m�Wjy

oûilSVwle]P]k�o_m�WN[ ¬ �@��PRsTSfyXeRqN|�PRm�P]yÐafP]QTafeRq�iVWjyXPRUdo_�¨eRW'u{sNU´oóU�SfeRW)�ry�W�m�m�sá��WtifSfwle]P]k�o_m�W)�
uíUXW�WN[L]BpfiVW�WjiK|¨UdSleRW)�ry�W�mXy0mXafo_m.o_UdW�pVsNm2ifSVw¨e]P]k�o_m�W)�àuíUXW�W�o_UXW�uíUXWj��SfWjp9mXeRq'm�s@s'P]pVW7>�k�P]Wjp9m
uísNUµk)sT�Ð�nW�Udk�P]oNe�o_wfwle]Pxk�o_mXPRsTpfy�[t`baVW�UXW�uísNUXWN|�wfUXs£�@P]pfQtmXaVW´ifSVwlexP]k�o_m�W)�àu{UdW�WjpVWjyXy�sNuzmXaVW
UdSfe]W)�ry�W�mN��g��_|}[�[j[�|�gvú���k)sTpfy�mXP]mXSVm�Wjybo<ydPRQTpfP â¨k�oNp�m�mXaVW�sNUXW�mXP]k�oNeEUXWjyXSfe]m�[
')(+'�(+* ?)?[D�/ ;>=:/EC 5-Dé5-3Q°ø=@5²/-�
`zafPxy�oNpfi'mXaVWcuísTe]eRs£½bP]pVQnyXSV�¨y�Wjk)mXPRsTp!k)sTp�mXoNP]p!mXafWvwfUXs@sNuEmXafo_m0mXaVWcUdSfe]W)�ry�W�m���g��_|}[�[�[j|
gvú��0P]y�ifSfwle]P]k�o_m�W)�àuíUXW�WN[,`zaVW�wfUXWjy�Wjp�m;yXSV�¨y�Wjk)mXPRsTp�sTpfeRq�P]p9m�Uds@ifSlk)Wjy�y�sT�nWzk)sTp��NWjp9mXPRsTply
oNpfivydP]�nwle]PRâ¨k�o_mXPRsTpfy�[�`zafW5�<oNP]pcw¨o_UXm�sNu�mXaVW5wfUds�sNu�k�oNpv��W�uísTSfpfivP]p · SV�ly�Wjk)mXPRsTp�Y@[ôY@[ôY@[
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G1      G2    memo

G3 := new(G1      G2)

G0      G3 is
a duplicate!

G ....

rule
application

G0

G1 G2

Add (G0      G3) to G

I-duplicate X-duplicate

impossible!

G3 := search_
memo(G1      G2)

G0      G3    memo G0      G3    memo

G = search_
memo(G0      G3)

?

yes no

no no

yes

yes no

yes

O,PRQTSVUdWZY@[ ¶ ^6�2SVwle]Pxk�o_m�Wjy
O,PRUdyXm�sNu,oNe]e�|VeRW�m�ÝÞy�o_QNUdW�WvsTp´mXaVWcuísTe]eRs¾½0P]pVQµk)sTp9�NWjp�mXPRsTp�^6ä aVWjpfW��NW�UzmXaVW�UXWc½bPxe]el��W

�nWjp�mXPRsTp�sNu2oNp�sNwfmXP]�<PRÉjo_mXP]sTpáwlUXs@k)Wjydy�|>PRmnP]yµP]�<wle]P]k�PRm�mXafo_mnmXaVW´UdSfe]W)�ry�W�m³��g��_|2[�[�[j|
gvú��tSfpfiVW�U�e]PRWjyvmXafW­wlUXs@k)Wjydy�[ûOVsNU<�lUXW��@P]mrqN|5aVs£½>W��NW�U¾|5mXafP]y�½bPxe]e5pVsNmµ��W´�nWjp9mXP]sTpVWji
WjoNkda!mXP]�nWNö;OfSVUdmXaVW�Ud�nsNUXWN|Vw¨eRWjoNy�WcpVsNm�W2mXafo_m�mXaVWcP]iVWjp�mXP âlW�U�y6u��B|2uL�bìÜéu
Þ_|VuísNU ï ìÜCBf|
iVWjpVsNm�WZUXWje]o_mXPRsTpfy�sNU0�@P]W�½by�[��.sTp�Ýõmbk)sTpVu«Sfy�WcmXafWj� ½bPRmXa´mXaVWZUdSfeRWjybg��N|K[j[�[j|¨gvúKö
`zafW�u{sTe]e]s¾½bP]pfQzeRWj�<�<o�P]yEk)Wjp9m�UdoNe�yXP]pfk)W;P]mKoNe]eRs¾½0yKmXaVW;u«SVUXmXafW�U�wfUXs@sNu�m�s0��W;k)sTpVâ¨pVWji

sTp!�@SVW�UdPRWjyzsNu}mXaVWZmrq@w�Wµ�����v�>� ���c�ju v w�y\y\y4w{u | ¡�^
ÂEDGFHFJILKNMPORQ æ�çvª Ë$�]ç7.ü¦�çj©)�r�Z\TS�UVUWU7SB�   �­ïx¦��HË£¥�� ï«å�¢N©rç7. ��ªXçdç�ï ���¨¤��¬Ë¾¥ �ñï�åd¢N©rç)¦Z¢_ª�ï{¦�ç
6,æ9ïn�Rçµ¤ß¥�©«ï{èµï�X)ïn���ZYlËfç�ª�ïàçß¦Z¤"��©íæ�ç�©« �¥Vç

[]\_^a`,b c#d �ju v wzy\y\y4w�u | ¡ ��Y@[ ñT¡
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pVsTpVWÐsNu�mXafW<UdSfeRWjyZg �_|>[¾[�[j|,gvú aloNycQNsNm�ot��W�uísNUXW)�àwlo_m�m�W�U�pómXafo_mZk�oNpû��Wn��sTSlpfi�m�s
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l
`zalP]y�yXSV�lyXWjk)mXPRsTp'P]yzk)sTpfk�exSfiVWji´�@q�mXaVWZu{sTe]e]s¾½bP]pfQ�iVW)â�pfPRmXPRsTpfyj^
�«P{¡´`zaVWû¦�ïR�¬�¨¢T©jË@ªXçó¤���¢ è�Ë$� ©«ïm.Xç��ß¥�ª�ç)¦d¦�ï�¤H��P]y�mXaVWÓydPRQTpfo_mXSVUXWÓsNuvmXaVWÓQNUXsTSVw�PRm´P]y
k)sTp�mXoNP]pVWji!P]pK[

�«P]P{¡­`zaVW�âlUdyXm���SfeRmXP �àW)Å�wfUXWjydyXPRsTpómXalo_mµPxy�yXm�sNUXWji$P]p o�QNUdsTSVw o_u{m�W�U<P]mXy�k)UdWjo_mXPRsTp$P]y
yXoNP]i´m�stï+�fï«©«ï�¢H�ñï�X¾ç�mXafWcQNUXsTSVwK[

�«P]P]P{¡�Æ ��SfeRmXP �àW)Å�wfUXWjyXydPRsTp�sNucmXaVWtmüq�w�Wû�>�K�c��� ���c� » u��nÏ � y\y\y � u��on)¼í¡nPxyÐyXoNP]i�m�sá��W
p5.ú��¤_ªßèÐç�� v [;`zafW uL��q�sNu§mXafP]yziVW)â�pfPRmXPRsTp´y�mXoNpfi!u{sNUbo_Ud�lPRm�Udo_UXq�UXWje]o_mXPRsTply�[

�«PR�f¡´Æ���SleRmXP �àW)Å�wfUXWjyXyXP]sTp0sNu�mXaVW5mrq@w�W » u�× Ï\� y\y\y � uN×�rx¼øwCs P]yKydoNP]i2m�sb��W6w
. �)¤Nª�èÐç��N|_P]u
oNe]eT��SfeRmXPR�àW)Å@wfUdWjyXyXPRsTpfy�sNuVmXaVW5QNUXsTSVwts afo¾�NW5QNsNm>�>�K�c��� ���~sNUvu<oNyEsNw�W�U�o_m�sNUj[
`zaVW uN× q sNu§mXafP]y�iVW)â�pfPRmXPRsTp'y�mXoNpli´u{sNU.o_UX�lPRm�Udo_UdqÐUXWje]o_mXP]sTpfy�[

')(+'�(+' ;�=:?!w�5 3�7é.0ª�±4C-5 «$°�8¬/yx{z�=:/ /�3�/-���
Ô0s¾½v|§mXaVWÐyXk)WjpfWÐP]yvy�W�mZm�s!wfUXs£�NWÐmXaVWÐilSVwle]P]k�o_m�W)�àuíUXW�WjpVWjydy2sNu�mXafW<UdSfeRW)�ryXW�m���g��_|�[�[�[j|
gvú��T[�Æ0y§P]yEPx�nwle]PRWji.�@q ¹ Wj�<�ÐobY@[]\_|TPRmEP]y}yXSy>�k�P]Wjp9mKm�s.yXaVs£½ámXafo_m§pVsbifSfwle]P]k�o_m�WjyKo_U�P]y�W
½bafPxeRW�sNwfmXP]�<PRÉjPxpVQv��SfW�UdPRWjy�sNu�mXaVWbmrq@w�WZ�>�K�c��� ���J�ju v w�y\y\ybw�u | ¡�[;O,PRU�y�m�sNuKoNe]e�|
pVsNm�WnmXafo_m2mXaVWnQNWjpfW�Udo_mXPRsTp�sNu>ilSVwle]P]k�o_m�Wjy2iVs@Wjy2pVsNmciVW�w�WjpfiÓsTp�mXaVWµsNUdiVW�UcP]pÓ½bafPxkda
mXaVWzU�SfeRWjy�o_UXWbo_wlwle]PRWji�[§`za@Sfy�|NsTpVWbk�oNp�yXSVwfw�sTy�W�mXaVWbUdSfeRWjy,½�W�UXWbo_wfw¨e]PRWjiµP]pnmXaVW�sNU�iVW�U
y�W�m.��q Ñ oNyXk�oNiVWjy�[ · sV|�½baVWjpto­�@SVW�UXq'sNu�mXaVWµo_��s¾�NWµmrq@w�W�P]y0sNwfmXP]�<P]É�Wji�|lsNwfmXPx�<PRÉjP]pVQ
mXaVW�QNUXsTSVw » u�v � y\y\y � uL|�¼§Pxy�âlUdyXm0k)sT�nwle]W�m�Wjit��W�uísNUXWZmXaVWZâlUdy�m0UdSfeRWvPxy0o_wfw¨e]PRWji'sTp�mXaVW
��SfeRmXP �àW)Å�wfUXWjyXydPRsTp��>�K�c��� ���c� » u v\� y\y\y � u | ¼í¡�|ly�W�W · Wjk)mXP]sTptY@[ º [ Ò Wje]eRWjp GNsNu{m » Y_ùN¼EafoNy
yXaVs£½bpámXafo_m�sNwlmXP]�<PRÉjP]pfQ!mXaVW­QNUXsTSVw » u vl� y\y\y � u | ¼�P]y�ilSVwle]P]k�o_m�W)�àuíUXW�WN[Ó`zaVW�UXW�uísNUXWN|�PRm
P]yzydSy>�k�PRWjp�m�m�s�k)sTpfk)Wjp�m�Udo_m�WµaVWjpfk)W�uísNUXmXa!sTptmXaVWvsNwfmXPx�<PRÉjo_mXPRsTp'wlUXs@k)Wjydy�mXafo_mbuísTe]eRs£½by
o_uím�W�UzmXaVW2QNUXsTSVw » u v\� y\y\y � u | ¼EaloNy���W�Wjp­sNwfmXPx�<PRÉ�Wji�[�`zafPxy5wlo_Udm�sNu§mXaVW2sNwfmXP]�ÐPRÉjo_mXPRsTp
wfUXs�k)WjyXy2mXoHGNWjycsH`$oNycyXaVs£½bp~P]p�O,PRQTSVUXW<Y@[   |Þo9¡�[nÔ0sNm�W<mXafo_mcO,PRQTSVUXW<Y@[   |Þo9¡.W)Å�wle]P]k�P]mXeRq
P]pfilP]k�o_m�Wjy�mXaVWvwlo_U�oN�nW�m�W�UdyzsNu§mXaVWn�����v�>� ����sNw�W�Udo_m�sNUdy�ö
¹ W�m�ÝÞy�aloj�NW o�k�eRsTyXW�U e]s�s¬G o_m O,PRQTSVUXW Y@[   |Þo9¡�[ `zafW âlQTSVUdW P]e]exSfy�m�Udo_m�Wjy

aVs£½ sTpVW sNu mXaVW UdSfeRWjy gch�oNpfi gvú Pxy o_wlwle]PRWji�sTp mXaVW���SfeRmXPR�àW)Å@wfUdWjyXyXPRsTp
�>�K�c��� ���}|�~��lk � |�| ��� � k � |�| ��������� � » u�v � y\y\y � uL|�¼í¡�[�`baVW<uísTe]eRs¾½0P]pVQty�m�W�w¨y�o_UXW­mXoHGNWjp m�s
P]pfyXW�UXm�mXaVWZo_uím�W�U��àwlo_m�m�W�UdptsNu§mXafWcUdSfeRWcP]p�m�s<mXaVWv�nWj�<sV^
\_[�]DuKmXaVWcy�Wjk)sTplifo_UXq���SfeRmXPR�àW)Å@wfUdWjyXyXPRsTp!�>�K�c��� ��� |2~�� k � |�| ��� � k � |�| ��������� � » u �nÏ � y\y\y �u��on)¼í¡bP]y0pVsNm0k)sTp�mXoNP]pVWjiÓP]p!mXafW��nWj�nsV|�mXaVWjp�mXaVW�pfW�½ QNUXsTSfw�s P]y0k)UXWjo_m�WjiÓm�s
yXm�sNUXWZPRm�[

º [�]Du;mXaVWµy�Wjk)sTpfilo_UXqt��SfeRmXP �àW)Å�wfUXWjyXydPRsTp » uN× Ï\� y\y\y � uN×2r]¼ãw�s Pxy0pVsNm2k)sTp�mXoNP]pVWji�P]p
mXafWZ�nWj�nsV|fmXafWjp'mXaVWvpVW�½ QNUdsTSVw��
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R1 RnGROUP_BY                                    ([     , ...,     ])gby, agg_ops, agg_attrs

op (V)

no rules
applicable

op π{    , GROUP_BY }

Rk1
Rk l

V

[       , ...,       ]      W

R1 and R2
applicable

Rk1
Rk l

R1 RnR i j
R i1

{       , ...,       }    {      , ...,      } = {     , ...,     }

Rk1
Rk l

R i j
R i1

{       , ...,       }    {      , ...,      } = 

R5 and R6
applicable

R i1
R i j

GROUP_BY                                    ([      , ...,      ])gby, agg_ops, agg_attrs

W

U

R5/R6

a) Applying one of the rules R5 and R6

Rp1
Rpq

[       , ...,       ]      X

Rk1
Rk l

W      [       , ...,       ]

Rk1
Rk l

[       , ...,       ]      W

V

R1
R2

Rs1
Rs t

[       , ...,       ]      W

X

no rules
applicable

R1
aplicable

R1 and R2
applicable

Rp1
Rpq

Rs t
Rk1

Rk l
Rs1

{       , ...,       }    {       , ...,       } = {       , ...,      }

Rp1
Rpq

Rs t
Rs1

{       , ...,       }    {       , ...,       } = 

a new group is only created for secondary multi-
expressions that are not already contained in the memo;

:

b) Applying the rules R1 and R2

§,¨�©«ª­¬XWZY@[�®G¯_°a±V²³±A´­µ¶¨�·¸¨�¹»º�µ¶¨�±«¼½´­¬¶±y¾)W�W»¿­À}º�Ámµ�W{¬tÂ Ã�Ä»Å{Æ{Æ{Æ»Å¶Ã
Ç�È]É-ºAÀËÊ�W�W»¼Ì±A´­µ¶¨�·¸¨�¹�W»¿
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Y@[#çè¼VW{²é´­¬�¨�·¸º�¬�êë·�ª­ì�µ¶¨�íàW7îG´-¬XW»À¶À¶¨�±«¼J±AÁ}µ¶ÉVW½µ�êG´�Wðï(ñ�ò'óf±A¬½ô_õNöã÷Eø ù£úãñ�òtó�¨�À
ºA¿-¿VW»¿Ìµ�±¸µ¶ÉVW5©A¬¶±«ªû´�ü�[

ý þ ±Aµ�W'µ¶É­º�µaºAì�ìv¼VW{²aì�êð¾7¬dW»º�µ�W»¿�©A¬¶±«ªû´-Àaº�¬XWt¨�¼­¨�µ¶¨�ºAì�¨�¹�W»¿½²#¨�µ¶ÉZ·tª­ì�µ¶¨�íàW7îy´­¬XW»À�À¶¨�±«¼­À
µ¶É-º�µ1º�¬XWLÿ_í�Á/±A¬2·nW»¿×±A¬��hí�Ám±A¬�·nW»¿�[�§­ª­¬¶µ¶ÉVW{¬�·	±A¬dW��Eµ¶ÉfW4´-º�¬�ºA·<W{µ�W{¬�À������ �
	��
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����� ����������º�¬XW5¨�¿VW»¼�µ¶¨�¾{ºAì Á/±A¬#ºAì�ì��hí�Ám±A¬�·nW»¿Z·tª­ì�µ¶¨�íàW7îy´­¬XW»À�À¶¨�±«¼­À�[

� ÉfWa¼VW{²#ì�êt©NW»¼fW{¬�º�µ�W»¿½©A¬¶±«ªû´-À_ºA¼­¿ð·�ª­ì�µ¶¨�íàW7îG´-¬XW»À¶À¶¨�±«¼-À(ºAì�À�±tµ¶º��NWÒ´-º�¬¶µ_¨�¼¸µ¶ÉVW
±A´ûí
µ¶¨�·¸¨�¹»º�µ¶¨�±«¼J´-¬¶±G¾)W»À�À�[�°a±V²�W��NW{¬��á¼û±�¬�ª­ìRW ¾{ºA¼ Ê�Wðº�´­´-ì�¨RW»¿J±«¼Hµ¶ÉVWð·tª­ì�µ¶¨�íàW7îG´­¬dW»À¶À¶¨�±«¼
µ¶É­º�µ
É­ºAÀËÊ�W�W»¼4ºA¿­¿fW»¿Ìµ�± µ¶ÉVW5©A¬¶±«ªû´Lü�[E§­ª­¬¶µ¶ÉVW{¬�·	±A¬dW��­±A´­µ¶¨�·¸¨�¹»¨�¼û©'µ¶ÉVWf©A¬¶±«ª­´�� ¨�À
ºA¼­ºAì�±A©A±«ª-À,µ�±
±A´-µ¶¨�·¸¨�¹»¨�¼­©fü�[ � ÉfW{¬XW{Á/±A¬dW��A±«¼­ì�êãµ¶ÉVWá©A¬¶±«ªû´ ò ¼VW�W»¿­À,ÁPªû¬¶µ¶ÉVW{¬§W7îyºA· ¨�¼­ºTí
µ¶¨�±«¼�[��ÒÊ��y¨�±«ª­À¶ì�ê���¾7±«·¸·tªûµ¶º�µ¶¨��y¨�µ�êLñm¬�ª­ì]W �"! óEºA¼­¿ð¬�¨�©«É�µ�í�ºAÀ¶À�±y¾{¨�º�µ¶¨��y¨�µ�ê�ñm¬�ª­ìRW#�%$NóEº�¬XW
µ¶ÉVWt±«¼­ì�êÌ¬�ª-ìRW»À#µ¶É-º�µ
¾{ºA¼�Ê�Wtº�´-´-ì�¨RW»¿Ì±«¼�µ¶ÉVW'·tª­ì�µ¶¨�íàW7îy´­¬XW»À¶À�¨�±«¼kÂ Ã &�'{Å{Æ{Æ{Æ»Å¶Ã &�(�Èvÿ)�
±AÁË©A¬¶±«ªû´Còn[ � ÉfW¸¬�ª­ìRW��"! ¨�Àf±AÁ}¼­±ZÁmª­¬¶µ¶ÉVW{¬5¨�¼�µ�W{¬XW»À�µtÀ¶¨�¼­¾)W1¨�µ5¾{ºA¼­¼û±Aµt¾7¬XW»º�µ�W½¼VW{²
©A¬¶±«ªû´!À1ñP¾7ÁD[4§,¨�©«ªû¬XW�Y@[�®*� Ê ó�ó�[,+#ª­ì]W-�%$.�¡Éû±W²>W��NW{¬��(¾{ºA¼ ¾7¬XW»º�µ�W½º4¼fW{² ©A¬¶±«ªû´E[ � É­¨�À
¨�À	¨�ì�ì�ª­À�µ�¬�º�µ�W»¿H¨�¼ §,¨�©«ªû¬XWtY@[�®*� Ê ó�[ � ÉVWÌ¨�·	´ ±A¬¶µ¶ºA¼�µt´ ±«¨�¼�µ'µ�±ë¼û±Aµ�W4¨�Àtµ¶É­º�µ µ¶ÉVWÌ¼VW{²
©A¬¶±«ªû´0/
��´­¬¶±��y¨�¿VW»¿ ¨�µ�¨�À(¾7¬dW»º�µ�W»¿��û¨�À(¨�¼­¨�µ¶¨�ºAì�¨�¹�W»¿t²#¨�µ¶É º�ÿ_í�Ám±A¬�·nW»¿ ·tª­ì�µ¶¨�íàW7îG´­¬dW»À¶À¶¨�±«¼�[� ÉVW{¬dW{Á/±A¬XW��û±A´-µ¶¨�·¸¨�¹»¨�¼­©1/ ´­¬¶±y¾)W�W»¿­À}ºA¼-ºAì�±A©A±«ª­À¶ì�êðµ�±¸±A´­µ¶¨�·¸¨�¹»¨�¼û©¸ò<[

2
À¶¨�¼û©1µ¶ÉVW�º�Ê ±3�NW'¾7±«¼-À¶¨�¿VW{¬�º�µ¶¨�±«¼­À��!¨�µ#¨�À0W»ºAÀ�êZµ�±ð´­¬¶±��NWtµ¶ÉVW�Á/±«ì�ì�±V²#¨�¼­© ìRW»·¸·¸º Ê�ê
¨�¼­¿-ª­¾7µ¶¨�±«¼t±��NW{¬áµ¶ÉVW#¼Gª­·�Ê�W{¬¡±AÁ£¬2ª­ìRW}º�´­´-ì�¨�¾{º�µ¶¨�±«¼­À�[áñ þ ±Aµ�Waµ¶É­º�µ�µ¶ÉfW54-¬�À�µ¡´ ±«¨�¼�µ¡±AÁ µ¶ÉVW
ìRW»·¸· º	¨�Àá©NW»¼VW{¬�ºAì�ì�ê1µ�¬�ªfW��­ºA¼­¿Z¼û±Aµ#À¶´�W»¾{¨�4!¾
µ�±¸µ¶ÉVW5¾{ªû¬�¬XW»¼�µ}¾7±«¼�µ�W7îyµ�[<ó
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¾2É­ºA¼û©NWtµ¶ÉVWt²EºVê�¨�µaÊ-ºAÀ¶¨�í
¾{ºAì�ì�êÌ²E±A¬p�yÀ�[ � É�ª-À��!µ¶ÉfW�´-ÀXW»ª­¿û±�í�¾7±y¿VW5±AÁ�§,¨�©«ª­¬XW æ [�®1¬XW»·¸ºA¨�¼­ÀT��ºAì�¨�¿K[#°#±W²>W��NW{¬��Nµ¶ÉVW
¨�·	´!ìRW»·nW»¼�µ¶º�µ¶¨�±«¼¸±AÁNµ¶ÉfWaÊ-¨�¼­¿­¨�¼û©ãºAì�©A±A¬2¨�µ¶É­·éÉ­ºAÀEÊ�W�W»¼ µ�¬�¨�·¸·<W»¿1ºA¼­¿1µ¶ª­¼VW»¿1µ�±'·¸º��NW
¨�µ5ºAÀ�W7>1¾{¨RW»¼�µ5ºAÀ�´ ±«À¶À¶¨�Ê-ì]WN[£��¼JÁmºA¾7µ��¡¨�µ5²EºAÀ�´ ±«À¶À¶¨�Ê-ì]Wtµ�±�¬XW»¿­ª­¾)W µ¶ÉVW ìRW»¼û©Aµ¶ÉJ±AÁËµ¶ÉVW
Ê-¨�¼-¿­¨�¼û©tºAì�©A±A¬�¨�µ¶É­· µ�± É­ºAì�Á�¨�µ¶Àá±A¬�¨�©«¨�¼-ºAìhìRW»¼û©Aµ¶É�[ � ÉfWf¿VW{µ¶ºA¨�ì�Àá±AÁ¡Éû±W² µ¶É­¨�Àá¬XW»¿-ª­¾7µ¶¨�±«¼
É­ºAÀãÊ�W�W»¼LºA¾2É­¨RW��NW»¿ëº�¬XW	Ê�W{êA±«¼­¿ëµ¶ÉVW¸À¶¾7±A´�W'±AÁ_µ¶É­¨�ÀÒµ�W7îGµ��vÊ-ªûµã¾{ºA¼ëÊ�W'Á/±«ª-¼­¿�¨�¼�µ¶ÉVW
À�±«ªû¬2¾)W5¾7±G¿fWã±AÁQäËºAÀ¶¾{ºA¿VW»À�ñP¾7ÁD[f4!ì]W�¹�±A´-µ�[Nä}º�ó�[

çáµ}µ¶É-¨�ÀE´-ì�ºA¾)W��û±«¼­ì�ê1±«¼VWf¨�·	´-¬¶±��NW»·nW»¼�µËµ�±	µ¶ÉVWãÊ-¨�¼­¿­¨�¼û©�ºAì�©A±A¬�¨�µ¶É­·R¿fW»À�W{¬p�NW»ÀËÁPªû¬�í
µ¶ÉVW{¬f¾7±«¼­À�¨�¿VW{¬�º�µ¶¨�±«¼K[ � É­¨�ÀÒ¨�·¸´­¬¶±��NW»·<W»¼�µã¨�Àã¾{ì�±«ÀXW»ì�ê4¨�¼�µ�W{¬¶µ�²a¨�¼VW»¿�²#¨�µ¶É�µ¶ÉVW	²áº»ê�µ¶ÉVW
·tª­ì�µ¶¨�íàW7îy´­¬XW»À¶À�¨�±«¼­À ±AÁ-º#©A¬¶±«ªû´�º�¬dWEÀ�µ�±A¬dW»¿�[fäËºAÀ¶¾{ºA¿VW»À�É­ºAÀ]µ�¬2ºA¿­¨�µ¶¨�±«¼­ºAì�ì�êaª­ÀXW»¿5º
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±AÁáºÌ©A¬¶±«ªû´L²�W{¬XW	´-ªûµf¨�¼�µ�±Ìµ¶ÉVWZ�NW{¬�ê�À¶ºA·<W ì�¨�À�µ�[ � É­¨�À
À¶µ�±A¬�º�©NW À�µ�¬�ª-¾7µ¶ªû¬XW��]Éû±W²>W��NW{¬��
·¸º��NW»ÀtÊ-¨�¼-¿­¨�¼û©Z¨�¼fW7>1¾{¨RW»¼�µ5À¶¨�¼­¾)W1Ê-¨�¼­¿-¨�¼û©Ì¨�À�W7îy¾{ì�ª-À¶¨��NW»ì�êLº�Ê ±«ªûµ5µ¶ÉfW1ì�±A©«¨�¾{ºAìE·tª­ì�µ¶¨�í
W7îy´­¬XW»À¶À¶¨�±«¼­À
±AÁ�µ¶ÉVW	·nW»·	±V[z��¼�ÁPºA¾7µ��Nµ¶ÉVW'´-É�êGÀ�¨�¾{ºAì,·�ª­ì�µ¶¨�íàW7îG´-¬XW»À¶À¶¨�±«¼-À}±AÁ�µ¶ÉfW¸·nW»·	±
¿û±t¼û±Aµ�´-º�¬�µ¶¨�¾{¨�´-º�µ�W#¨�¼¸ºA¼�ê	Ê!¨�¼­¿­¨�¼­©«À�[ � ÉVW{¬dW{Á/±A¬XW��Gµ¶ÉVW{ê	±«¼­ì�ê'À�ì�±V² ¿û±V²#¼ µ¶ÉVW#Ê!¨�¼­¿­¨�¼­©
ºAì�©A±A¬�¨�µ¶É­·�Ê�W»¾{ºAª­À�Wfµ¶ÉVW{ê½É­º��NW5µ�±¸Ê�WfÀm�y¨�´­´�W»¿ð±��NW{¬j[
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ºA¼­¿�µ¶ÉVW{¬XW{Ám±A¬XW'ºA¾{¾)W»ìRW{¬�º�µ�W»À5µ¶ÉVW�Ê!¨�¼­¿­¨�¼­©¸ºAì�©A±A¬�¨�µ¶É­·![%��·	´-ì]W»·nW»¼�µ¶¨�¼û© µ¶ÉVW'À�W{´-º�¬2º�µ¶¨�±«¼
±AÁhì�±A©«¨�¾{ºAì!ºA¼­¿	´-É�êGÀ�¨�¾{ºAì­·tª­ì�µ¶¨�íàW7îy´­¬XW»À¶À�¨�±«¼­À¡É­ºAÀ�Ê�W�W»¼ ¿û±«¼VW#¨�¼¸µ¶ÉVW#¾7±«ªû¬�ÀXW}±AÁh¬XW��y¨�À¶¨�¼û©
µ¶ÉVWfÊ!¨�¼­¿­¨�¼­©�ºAì�©A±A¬�¨�µ¶É­·'[

ç
ì�ì,¨�¼�ºAì�ì�� µ¶ÉVW¸¼VW{² ¨�·¸´-ìRW»·nW»¼�µ¶º�µ¶¨�±«¼�±AÁ�µ¶ÉVW	Ê!¨�¼­¿­¨�¼­© ºAì�©A±A¬�¨�µ¶É-· À�º��NW»À5º�´-´­¬¶±»îGí
¨�·¸º�µ�W»ì�ê æ�ê c ±AÁá±A´­µ¶¨�·¸¨�¹»º�µ¶¨�±«¼Lµ¶¨�·nWN[j�@W»¾7µ¶¨�±«¼ å [ å ¾7±«¼�µ¶ºA¨�¼-Àfµ¶ÉVW<W7îûºA¾7µtÊ�W»¼-¾�É­·¸º�¬^�
¬XW»À¶ª-ì�µ¶À�[

Øz×SÖ 7 �¢Ú�� � ß^ÛZÛlÚ�Ü9��:2��ß^Ü#5QÞpÚ
� ÉVWã¾7±«¼­¾)W{´-µ}±AÁ�º'²a¨�¼­¼VW{¬��oÀá¾{¨�¬2¾{ìRWãÉ­ºAÀËÊ�W�W»¼Ì¨�¼�µ�¬¶±G¿-ª­¾)W»¿½¨�¼,�yªûÊ-ÀXW»¾7µ¶¨�±«¼ æ [ æ [ æ [G��W{¬¶ê
Ê­¬�¨]W��-ê��_W��NW{¬¶ê5©A¬¶±«ª­´'É-ºAÀv©A±Aµ¡º
²#¨�¼-¼VW{¬��oÀ]¾{¨�¬�¾{ìRWE²#ÉVW{¬XWá¨�µ,À¶º��NW»À¡µ¶ÉfWE¾2ÉVW»º�´�W»À�µ,´£±«À�À¶¨�Ê-ìRW
´-É�êGÀ�¨�¾{ºAìy·�ª­ì�µ¶¨�íàW7îG´-¬XW»À¶À¶¨�±«¼�Ám±A¬�W»ºA¾�É ¾7±«¼�µ�W7îyµ�¨�µ¡É­ºAÀ,Ê�W�W»¼'±A´­µ¶¨�·¸¨�¹�W»¿�Ám±A¬j[ � ÉVWË·tª­ì�µ¶¨�í
W7îy´­¬XW»À¶À¶¨�±«¼­À¸¨�¼ µ¶ÉVW4²#¨�¼­¼VW{¬��oÀ	¾{¨�¬2¾{ìRW4º�¬XW�¾{ºAì�ìRW»¿ ²#¨�¼­¼VW{¬2À	À¶¨�¼­¾)WZµ¶ÉfW{ê×º�¬XW�¾2ÉVW»º�´�W»À�µ
ºA·	±«¼û© µ¶ÉVW�©A¬¶±«ªû´E�oÀ1´!É�êyÀ¶¨�¾{ºAì
·�ª-ì�µ¶¨�íàW7îy´­¬XW»À¶À¶¨�±«¼­À¸²#É-¨�¾�É É­º��NW�µ¶ÉVWLÀ¶ºA·<W�´-É�êyÀ¶¨�¾{ºAì
´­¬¶±A´�W{¬¶µ¶¨]W»ÀËºAÀËµ¶ÉVWf²#¨�¼­¼VW{¬j[

��µã¨�ÀÒ´ ±«À¶À¶¨�Ê-ì]Wfµ¶É­º�µã±A´­µ¶¨�· ¨�¹»¨�¼û©ðº½©A¬¶±«ªû´�Á/±A¬fÀ¶±«·nW¸¾7±«¼�µ�W7îyµ5¨�ÀÒª­¼-À¶ª­¾{¾)W»À¶À�ÁPª­ì�["��¼
µ¶É­¨�À5¾{ºAÀ�W��¡µ¶ÉVW{¬XW ¨�À5¼û±Z²a¨�¼­¼VW{¬fÁm±A¬5µ¶É-¨�Àã´-º�¬¶µ¶¨�¾{ª­ì�º�¬5¾7±«¼�µ�W7îGµ�[¤äáºAÀ¶¾{ºA¿VW»Àt¿VW»ºAì�À5²#¨�µ¶É
µ¶É­¨�À1¾{ºAÀ�W�Ê�ê×¼û±AµðÀ¶º��y¨�¼û©HºA¼�êGµ¶É­¨�¼­©k¨�¼Cµ¶ÉfW�²#¨�¼­¼VW{¬��oÀ¸¾{¨�¬�¾{ìRWN[)¼áªûµ" ¶ª­À�µ Á/±A¬¶©NW{µ�µ¶¨�¼û©
º�Ê ±«ªûµ(µ¶ÉVW#ÁmºA¾7µ(µ¶É-º�µ�µ¶ÉVW{¬XWa¨�À(¼û±f²a¨�¼­¼VW{¬,Ám±A¬_À�±«·nWa¾7±«¼�µ�W7îyµEÀXW�W»·¸À�ª­¼�²#¨�ÀXWN[�çaÁ/µ�W{¬EºAì�ì��
µ¶ÉVW'¼û±«¼yíàW7îû¨�À�µ�W»¼­¾)W�±AÁ�º1²#¨�¼­¼VW{¬a¨�À#º1¬XW»À¶ª­ì�µ��-µ�±G±U��W��NW»¼�µ¶Éû±«ª­©«É�¨�µ��oÀ
ºð¼VW{©«º�µ¶¨��NWt±«¼VWN[
� ÉVW{¬dW{Á/±A¬XW��hµ¶ÉfW'¨�·	´-ìRW»·nW»¼�µ¶º�µ¶¨�±«¼�±AÁ�µ¶ÉVW	²a¨�¼­¼VW{¬��oÀa¾{¨�¬�¾{ìRW	É­ºAÀ
Ê�W�W»¼�¾�É­ºA¼­©NW»¿�[���¼L¨�µ¶À
¼VW{²C¨�·	´!ìRW»·nW»¼�µ¶º�µ¶¨�±«¼���µ¶ÉVWË¼û±«¼yíàW7îû¨�À�µ�W»¼­¾)Wá±AÁ£ºa²a¨�¼­¼VW{¬,¨�À,ºAì�À�±ãÀ�µ�±A¬XW»¿	¨�¼5µ¶ÉVWá²#¨�¼­¼VW{¬��oÀ
¾{¨�¬�¾{ì]WN[ � ÉfW5¬XW»À¶ª-ì�µ¶¨�¼û© À¶´�W�W»¿-ªû´�¨�Àaµ�¬XW»·nW»¼-¿û±«ª­À�[%��¼-¿VW�W»¿��£µ¶ÉVWt¼fW{² ¨�·¸´-ìRW»·nW»¼�µ¶º�µ¶¨�±«¼
·¸º��NW»À0äËºAÀ¶¾{ºA¿VW»À	ªû´ µ�±=��¡�µ¶¨�·nW»ÀtÁPºAÀ�µ�W{¬j[
��¼Hµ¶ÉVW½¬XW»·¸ºA¨�¼-¿VW{¬�±AÁaµ¶É­¨�ÀtÀ�W»¾7µ¶¨�±«¼��_µ¶ÉVW
À�±«ªû¬2¾)W»ÀË±AÁ,µ¶É­¨�ÀËÀ�´�W�W»¿­ªû´Ì²a¨�ì�ì!Ê�Wã¬dW��NW»ºAìRW»¿�[

�EW{µ��oÀ ¾7±«¼­À¶¨�¿VW{¬	µ¶ÉVW'W7îûºA·	´-ìRW½±AÁÒ§�¨�©«ªû¬XW å [AÑ_[×§û±A¬1µ¶ÉVWZÀ¶º��NWZ±AÁÒÀ¶¨�·	´!ì�¨�¾{¨�µ�ê��(µ¶ÉVW
W7îûºA·	´-ìRW4¨�À'Ê-ºAÀ�W»¿×±«¼ ºL¬�ª­ì]W7í�À�W{µ	µ¶É­º�µ1¾7±«¼�µ¶ºA¨�¼­À1¼û±Lµ�¬�ºA¼­À¶Á/±A¬�· º�µ¶¨�±«¼×¬�ª-ìRW»À�[���±A¬XW
´­¬XW»¾{¨�À�W»ì�ê��ûµ¶ÉVWãÁm±«ì�ì�±W²#¨�¼û©'¬�ª­ì]W7í�À�W{µ}¨�ÀËª­À�W»¿Zµ¶Éû¬¶±«ªû©«Éû±«ª­µËµ¶ÉVWvW7îûºA·	´-ìRWA¯

¦ �Tö�pUq °���� í õ]ô8í ��ö"pUqEÅ�Tö�pUq °���� îG� � ��ö"pUqáÅ��p � í�� °�� q}í����Tí r ì«ö#öfø�� ��ö"pUq ¨
¼�W��éµ¶ÉfW¸¾7±«¼�µ�W7îyµfµ¶É­º�µãµ¶ÉVW	©A¬�±«ªû´~�ÒÇ�¨�À
±A´­µ¶¨�·¸¨�¹�W»¿�Ám±A¬j[l�KW{µfª­ÀãÀ�ªû´­´ ±«À�W'µ¶ÉVW

ªû´­´�W{¬¡¾7±«À�µ(Ê ±«ª­¼-¿�±AÁ>� ²áºAÀ(À¶·¸ºAì�ìRW{¬¡µ¶É­ºA¼	µ¶ÉVW}¾7±«À¶µ(±AÁ!µ¶ÉfW}¾�ÉVW»º�´�W»À�µ(´!É�êyÀ¶¨�¾{ºAìy·tª­ì�µ¶¨�í
W7îy´­¬XW»À¶À¶¨�±«¼Ì¨�¼,�"]�[ � É­¨�ÀËºAÀ¶À¶ª­·	´-µ¶¨�±«¼½¨�ÀË¬XW»ºAÀ�±«¼-º�Ê-ìRWfÀ¶¨�¼-¾)W#��]Ò¾7±«¼�µ¶ºA¨�¼-À#º{äáº�¬¶µ�W»À�¨�ºA¼
´­¬¶±y¿­ª­¾7µ(ºA¼-¿0äáº�¬¶µ�W»À¶¨�ºA¼	´­¬¶±y¿­ª­¾7µ¶À(º�¬dW}©NW»¼VW{¬�ºAì�ì�êz�NW{¬¶êµW7îy´�W»¼­À¶¨��NWN[ � ÉVW}¾7±«¼-À�W�µ�ªfW»¼­¾)W
±AÁ�� É-º��y¨�¼û©ZÀ¶ª­¾2ÉJºÌµ¶¨�©«É�µtªû´­´�W{¬f¾7±«À�µ5Ê ±«ª­¼-¿L¨�Àãµ¶É­º�µ�µ¶ÉVW{¬XW ¨�À5¼û±Z²#¨�¼-¼VW{¬ãÁ/±A¬�µ¶ÉVW
©A¬¶±«ªû´!À��"]g�f[�[j[��U�ÒÇf[ � ÉfWË´£±«¨�¼�µ,µ�±fÊ�W}·¸ºA¿VW}ÉfW{¬XW#¨�À,µ¶É­º�µ�±A´­µ¶¨�·¸¨�¹»¨�¼û©aµ¶ÉfW}©A¬¶±«ªû´-�ãÇ
µ¶º��NW»À>W7îG´ ±«¼VW»¼�µ¶¨�ºAìyµ¶¨�·nWË²aÉVW»¼	¼û±«¼yíàW7îû¨�À�µ�W»¼­¾)WË¬dW»À¶ª­ì�µ¶À¡º�¬XWa¿­¨�À¶¾{º�¬�¿fW»¿��A²#ÉVW{¬XW»ºAÀ�ì�¨�¼VW»º�¬
µ¶¨�·nW}¨�À(À¶ªy>1¾{¨]W»¼�µ(²aÉVW»¼'µ¶ÉVW{ê	º�¬XW#À¶º��NW»¿1¨�¼	µ¶ÉVW}²#¨�¼­¼VW{¬��oÀ,¾{¨�¬�¾{ì]W»À¡±AÁ µ¶ÉVW}©A¬¶±«ªû´!À�[ � É­¨�À
ºAÀ¶À�W{¬�µ¶¨�±«¼Ì²#¨�ì�ì!Ê�Wã´­¬�±��NW»¿Z¼VW7îyµ�[
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Rnn-1G            [      ]

n G   

Rii-1 MG             [     ] Rii-1 HG             [     ]

Rii-1G           [     ]
 G   i

 G   1

R1G       [     ]0

M

H

R0 RnR*[      ], [      ], ..., [      ]: Not shown

: MERGE_JOIN

: HASH_JOIN

iA   += 1 iA   += 1
A   +=  Ai i-1

optimization of G      .
Schedules the

i-1

 G   0

R0R*[      ]      [      ]

A   +=  Ai i-1

Schedules the

i-1optimization of G      .

§,¨�©«ª­¬XW å [AÑ�¯ � ÉfW{¬XW��oÀ}º	´�W»¼­ºAì�µ�ê1±«¼ZÁ/±A¬¶©NW{µ�µ¶¨�¼û© ¼û±«¼yíàW7îû¨�À�µ�W»¼-¾)Wã¬XW»À¶ª­ì�µ¶À�ç

� ÉfWt¾{ºAÀ�W'²#ÉfW{¬XWt¼­±«¼yíàW7îy¨�À�µ�W»¼­¾)W'¬XW»À¶ª­ì�µ¶Àaº�¬XW'¿­¨�À�¾{º�¬�¿VW»¿�¨�Àa¾7±«¼-À¶¨�¿VW{¬XW»¿,4-¬�À¶µ�[Ò§­±A¬
À¶¨�·¸´-ì�¨�¾{¨�µ�ê��Wµ¶ÉfWá¼Gª­·�Ê�W{¬�±AÁ!¬�ª­ìRWáº�´­´-ì�¨�¾{º�µ¶¨�±«¼­À�¨�À,ª­À�W»¿tµ�±f·nW»ºAÀ¶ª­¬XWáµ¶ÉVWáµ¶¨�·nWË¾7±«·	´-ìRW7îGí
¨�µ�ê4±AÁ�µ¶ÉfWt±A´-µ¶¨�·¸¨�¹»º�µ¶¨�±«¼�´­¬�±G¾)W»À¶Àj[���±A¬XW'´­¬XW»¾{¨�À�W»ì�ê��NìRW{µ"�T±_Ê�Wtµ¶ÉVW	¼Gª­·5Ê�W{¬Ò±AÁ�¬2ª­ìRW»À
µ¶É­º�µãº�¬XW	º�´­´-ì�¨RW»¿4¨�¼�µ¶ÉVW	¾7±«ªû¬�ÀXW�±AÁ_±A´­µ¶¨�·¸¨�¹»¨�¼û©¸µ¶ÉVW'©A¬¶±«ªû´
�"±r[z�
Ê*�G¨�±«ª­À¶ì�ê��g]�·ÍÑ���5Ä8· å �-ºA¼­¿Z·¸±A¬XWã©NW»¼VW{¬�ºAì�ì�ê

�T±E· æ `JñSÑW���H± Y Ä�ó2Å#Á/±A¬ ?W� ¡yÆ ñ å [AÑVó
´W��ª­º�µ¶¨�±«¼4ñ å [AÑVó(¨�À�W»ºAÀ�ê'µ�±5´­¬�±��NWN[(ç
À�¨�¼­¿-¨�¾{º�µ�W»¿	¨�¼¸§,¨�©«ªû¬dW å [AÑ���W»ºA¾2É ±AÁ µ¶ÉVW}¬2ª­ìRW»À��ö"pUq °�� � í õ]ô8í ��ö"pUq+ºA¼­¿��Tö�pUq °�� � îW� � ��ö"pUq+¨�À º�´­´-ì�¨RW»¿ ±«¼ µ¶ÉfW�·tª­ì�µ¶¨�í

W7îy´­¬XW»À¶À¶¨�±«¼�� ± Y Ä_ÿ�Â Ã%±/È�±AÁ�©A¬¶±«ª­´1� ±D[v§­ª­¬¶µ¶ÉVW{¬�·	±A¬dW��£W»ºA¾2É5±AÁyµ¶ÉVW»À�W�¬�ª­ìRW7í�º�´­´!ì�¨�¾{º�µ¶¨�±«¼­À
À¶¾2ÉVW»¿­ª­ìRW»À5µ¶ÉVWð©A¬¶±«ªû´��"± Y Ä5Á/±A¬t±A´­µ¶¨�· ¨�¹»º�µ¶¨�±«¼�[r¼áªûµ�W»ºA¾�ÉHµ¶¨�·nW1µ¶ÉVW ©A¬�±«ªû´��"± Y Ä�¨�À±A´­µ¶¨�· ¨�¹�W»¿��­êNW{µ
ºA¼û±Aµ¶ÉVW{¬��H± Y Ä#¬�ª­ì]Wfº�´­´-ì�¨�¾{º�µ¶¨�±«¼­ÀËº�¬�¨�À�WN[ � É­¨�ÀËÁ/±«ì�ì�±V²#À}Á/¬¶±«·%µ¶ÉVWfÁPºA¾7µ
µ¶É­º�µ#¼­±«¼yíàW7îy¨�À�µ�W»¼­¾)Wf¬XW»À�ª­ì�µ¶ÀËº�¬XW5¼­±Aµ}À¶º��NW»¿�[8´G�Gª­º�µ¶¨�±«¼Jñ å [AÑVóËÁ/±«ì�ì�±V²#Àj[

çéÀ¶¨�·	´!ìRW�¨�¼-¿­ª­¾7µ¶¨�±«¼�¨�ÀÒÀ¶ªy>ð¾{¨RW»¼�µãµ�±ZÀ�Éû±V² µ¶É­º�µ��T±�· æ ±\�vÄ � æ ±E° æ Éû±«ì�¿­À�[���¼
´-º�¬¶µ¶¨�¾{ª­ì�º�¬���¨�µãÁ/±«ì�ì�±V²#À5µ¶É­º�µ��aÇe· æ Çx�vÄ � æ Ç ° æ¡ �¢ ñ æ Ç ó���²aÉ­¨�¾�ÉJ¾7±«·	´-ìRW{µ�W»À�µ¶ÉVW4-¬�À¶µ ´-º�¬¶µ1±AÁfµ¶ÉVW�´­¬¶±G±AÁü[ � ÉVW�À�W»¾7±«¼-¿ ´!º�¬¶µ ±AÁfµ¶ÉfW4´­¬¶±G±AÁf¨�À µ�± À�Éû±V² µ¶É­º�µ ¢ ñ¤£vó
¬�ª­ì]W
º�´­´!ì�¨�¾{º�µ¶¨�±«¼­Àáº�¬XWcW»¼­±«ªû©«É½µ�±¸±A´­µ¶¨�· ¨�¹�Waµ¶ÉfWã©A¬¶±«ªû´y� Ç �y´­¬¶±��y¨�¿VW»¿Ì¼­±«¼yíàW7îy¨�À�µ�W»¼­¾)W
¬XW»À¶ª-ì�µ¶Àaº�¬dWtÀ�µ�±A¬dW»¿�¨�¼4µ¶ÉVWt²#¨�¼-¼VW{¬��oÀ#¾{¨�¬�¾{ìRWN[ � É­¨�Àa¾{ºAÀ�W��NÉû±V²�W��NW{¬��N¨�ÀH�NW{¬¶ê�À¶¨�·¸¨�ì�º�¬}µ�±
µ¶ÉVW5º�Ê ±3�NW5¾{ºAÀ�W�ºA¼-¿Ì¨�ÀËµ¶ÉGª­À}¼û±Aµ}¾7±«¼­À�¨�¿VW{¬XW»¿ZºA¼�êðÁmªû¬�µ¶ÉVW{¬j[
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��µ5¨�Àã²#¬¶±«¼û©Ìµ�±4Ê�W»ì�¨]W��NW	µ¶ÉVW º�Ê ±��NW�W7îyºA·	´!ìRW	²EºAÀ�º�¬¶µ¶¨a4!¾{¨�ºAì�[¦¥«ª-À�µã±AÊ-À�W{¬p�NW µ¶É­º�µäáº�¬¶µ�W»À�¨�ºA¼�´­¬¶±y¿­ª­¾7µ¶ÀÒº�¬XW	ªûÊ-¨§��ª­¨�µ�±«ª­Àa¨�¼�±A´-µ¶¨�·¸¨�¹»º�µ¶¨�±«¼K[5§­ªû¬¶µ¶ÉfW{¬�·	±A¬XW��hµ¶ÉVW»¨�¬f¾7±«À�µf¨�À
©NW»¼VW{¬�ºAì�ì�ê¸´­¬¶±«É-¨�Ê-¨�µ¶¨��NWaºA¼­¿ðµ¶É�ª­À8�y¨�±«ì�º�µ�W»ÀáºAì�·	±«À¶µáºA¼�ê ªû´-´�W{¬á¾7±«À�µáÊ ±«ª­¼­¿�[©��¼ð¾7±«¼-À�W7í�GªVW»¼­¾)W��ûµ¶ÉVWf´-¬¶±AÊ-ìRW»·�Àm�NW{µ¶¾2ÉVW»¿ZÊGê1µ¶ÉfW5º�Ê ±��NWvW7îûºA·	´-ìRWf¨�ÀËì�ªû¬p�y¨�¼û©» �ª­À¶µ�W��NW{¬¶ê�²aÉVW{¬XW
¿­ªû¬2¨�¼û©4µ¶ÉfWÌ±A´­µ¶¨�·¸¨�¹»º�µ¶¨�±«¼k´-¬¶±G¾)W»À�À�[:¼áºAÀ�W»¿×±«¼Cµ¶É­¨�À'¨�¼­À�¨�©«É�µ��_¨�µ	¨�À'ª­¼­¿VW{¬�À¶µ¶ºA¼­¿­º�Ê-ìRW
²#É�êðÀ¶µ�±A¬�¨�¼û©¸¼û±«¼ûíàW7îy¨�À¶µ�W»¼­¾)Wã¬XW»À¶ª­ì�µ¶ÀË¨�À}À�±¸µ�±Aµ¶ºAì�ì�ê�WP¥�W»¾7µ¶¨��NWN[

Øz×cØ ¨«Ú9: ©ZÞSá :
� ÉVW}¨�·	´­¬¶±3�NW»·nW»¼�µ¶À_¿VW»À¶¾7¬�¨�Ê�W»¿	¨�¼	µ¶ÉVW}´­¬dW»¾)W»¿­¨�¼û©ãµ¶Éû¬dW�W#À�W»¾7µ¶¨�±«¼­À_É­º��NWaÊ�W�W»¼¸¨�¼­¾7±A¬¶´ ±�í
¬�º�µ�W»¿½¨�¼�µ�±ZäËºAÀ¶¾{ºA¿VW»Àá¨�¼¸µ¶ÉfW
¨�¼-¿­¨�¾{º�µ�W»¿¸±A¬2¿VW{¬j[Q2a´£±«¼1¾7±«·	´-ìRW{µ¶¨�±«¼ ±AÁKW»ºA¾2É½±AÁNµ¶ÉVWÒ¨�·'í
´­¬¶±3�NW»·nW»¼�µ¶À��yµ¶ÉVW � Ð8ä_ícé�Ê�W»¼­¾2É­·¸º�¬p�-�GªVW{¬�¨RW»Àa�lÑ��ª�cY*��� ê ����!��«�"�*�ª�"$*�ª�lÑ�¡G�ûºA¼­¿�lÑjYf²>W{¬XW
¬�ª­¼¸µ�±�ºAÀ¶À�W»À�À5W7>1¾{¨]W»¼­¾7ê	©«ºA¨�¼­À�[ � º�Ê-ìRW å [AÑaÀ¶É­±V²#À�µ¶ÉVW#±AÊ­µ¶ºA¨�¼VW»¿¸±A´­µ¶¨�·¸¨�¹»ºTí
µ¶¨�±«¼�µ¶¨�·<W»Àf·nW»ºAÀ¶ªû¬dW»¿Lª­¼­¿VW{¬fì�±W²+À�µ�¬�ºVê�ì�±«ºA¿�±«¼ëº æ $ ê ��°#¹0�ûª­¼=2aì�µ�¬�ºi�GÐ çH+»ä_íI�^�
´­¬¶±y¾)W»À¶À�±A¬ã²a¨�µ¶ÉÓY¬� å �y¼ ±AÁ_· ºA¨�¼�·nW»·	±A¬¶ê�ºA¼­¿=!x$A®��y¼³±AÁ8�G¨�¬�µ¶ª­ºAìv·<W»·	±A¬¶êN[�§­±A¬�GªVW{¬¶êI�"�*�ûµ¶ÉVW5¾7±«·	´!ªûµ�W{¬#À�µ¶¨�ì�ì!¬2ºA¼Ì±«ªûµ}±AÁ©�G¨�¬¶µ¶ª­ºAìh·nW»·	±A¬�êN[ � ÉGª­ÀË¼û±	±A´­µ¶¨�· ¨�¹»º�µ¶¨�±«¼
µ¶¨�·nW'¨�ÀÒº���ºA¨�ì�º�Ê!ìRW�Ám±A¬Òµ¶É­¨�À­�GªVW{¬¶êN[f§­ªû¬�µ¶ÉVW{¬�·	±A¬XW��N¼­±�W7îûºA¾7µãµ¶¨�·nW	¨�Àa©«¨��NW»¼�Ám±A¬
µ¶É­±«À�W�GªVW{¬�¨RW»À#µ¶É­º�µ#µ�±G±��4º ÀXW»¾7±«¼­¿4±A¬ÒìRW»À¶À#µ�± ±A´­µ¶¨�·¸¨�¹�WN[ � ÉVW5¬XW»ºAÀ�±«¼�Á/±A¬
µ¶É­º�µa¨�À}µ¶É­º�µ
µ¶ÉVW
±A´­µ¶¨�· ¨�¹»º�µ¶¨�±«¼Hµ¶¨�·nW»À'Ám±A¬	µ¶ÉVW»À�WI�GªVW{¬�¨RW»À'´-¬¶±��NW»¿ µ�±LÊ�W��NW{¬¶ê À�W»¼­À¶¨�µ¶¨A�NWðµ�±Lµ¶ÉfW½À¶µ�¬�º»ê
ì�±«ºA¿�[ � ÉVW{¬XW{Ám±A¬XW��-¼û±¸·nW»ºA¼-¨�¼û©AÁPª­ì£µ¶¨�·nW»À}¾7±«ª­ì�¿½Ê�Wã±AÊ-µ¶ºA¨�¼VW»¿�[

� ÉfWa·nW»ºAÀ¶ª­¬XW»·nW»¼�µ¶Àá±AÁ � º�Ê!ìRW å [AÑÒº�¬XW
Ê-ºAÀ�W»¿ð±«¼½º5¬2ª­ìRW7í�À�W{µ_²#É­¨�¾2É1¾7±«·	´-¬�¨�À�W»À_µ¶ÉVW
µ�¬�ºA¼­À¶Á/±A¬�· º�µ¶¨�±«¼ë¬�ª-ìRW»À��"!���[�[j[��Q�#æk´-ì�ª-ÀfºZÀ¶ª­¨�µ¶º�Ê-ìRW¸À�W{µ�±AÁá¨�·	´-ìRW»·nW»¼�µ¶º�µ¶¨�±«¼L¬2ª­ìRW»À�[��¼Z´-º�¬¶µ¶¨�¾{ª­ì�º�¬��­µ¶ÉfW�À�W{µ
±AÁ(¨�·	´-ì]W»·nW»¼�µ¶º�µ¶¨�±«¼Z¬�ª­ì]W»À}¾7±«¼�µ¶ºA¨�¼­À#µ¶ÉfW�Ám±«ì�ì�±W²#¨�¼û©	Ám±«ªû¬#¬2ª­ìRW»À
Ám±A¬#·¸º�´­´-¨�¼û©'µ¶ÉVWfì�±A©«¨�¾{ºAì®��ö"pUq ±A´�W{¬�º�µ�±A¬a±«¼�µ�±1º	´-É�êGÀ¶¨�¾{ºAì ±«¼VWA¯

� ��ö"pUq ° � q}í¯�ª�Tí r ìAöaöãø � ��ö"pUq8�
� ��ö"pUq ° � pUqar»íC°Tí r ì«öaöãø ��ö"pUq8�
� ��ö"pUq ° �±� í õ]ô8í �Tö�pUq8�-ºA¼­¿
� ��ö"pUq ° �²� îG� � ��ö"pUq�[

�lÑ �cY � ê ��! �"� �"$ �lÑ�¡ �lÑjY
��¼-¨�µ¶¨�ºAì�ì�ê ³�Ñ{À ³�Ñ{À Ñ å ¡�¡AÀ Ñ_[ôY�À f Y¬��À Ñ_[ ê À ³�Ñ{À
é
êG¼­ºA· ¨�¾ãº�¬¶¬�ºVêGÀ ³�Ñ{À ³�Ñ{À ÑjYGÑ�¡AÀ ´lÑ{À f Y ê À Ñ_[ôY�À ³�Ñ{À
þ W{² Ê!¨�¼­¿­¨�¼­© ºAì�©A±�í
¬�¨�µ¶É­· ³�Ñ{À ³�Ñ{À $ åiê À ´lÑ{À f æ ��À ´lÑ{À ³�Ñ{À
þ W{²â²#¨�¼­¼VW{¬��oÀE¾{¨�¬�¾{ìRW ³�Ñ{À ³�Ñ{À Ñ æ [ ê À ´lÑ{À f ê [ ê À ´lÑ{À ³�Ñ{À
� º�Ê-ìRW å [AÑ�¯}�Ò´­µ¶¨�·¸¨�¹»º�µ¶¨�±«¼1µ¶¨�·nW»ÀË±«¼Zº0�ûª­¼j2aì�µ�¬�ºi�GÐ çH+»ä_íI�^� æ $ ê ��°a¹1ä}Ð�2
Ð_ìRW»ºAÀ�W5±AÊ!À�W{¬p�NWtµ¶É­º�µ
ºAì�ìNÁm±«ªû¬a¨�·¸´­¬¶±��NW»·<W»¼�µ¶À
¾7±«·5Ê!¨�¼VW»¿Z¬dW»À¶ª­ì�µ#¨�¼Z±A´­µ¶¨�· ¨�¹»º�µ¶¨�±«¼

µ¶¨�·nW»À'²aÉ­¨�¾�É º�¬XWÌºLÀ¶¨�îGµ¶ÉHµ�±ëº�É�ª-¼­¿û¬XW»¿ûµ¶Ék±AÁ
µ¶ÉVW»¨�¬	¨�¼­¨�µ¶¨�ºAìQ��ºAì�ªVW»À�[H§­ªû¬¶µ¶ÉVW{¬2·	±A¬XW��
¨�µ'¨�ÀtÀ�µ�¬�¨��y¨�¼û©�µ¶É­º�µ-��ªVW{¬�êµ� ê Ê�W»¼fWP4-µ¶À'¿­¨�À�´­¬�±A´£±A¬�µ¶¨�±«¼­º�µ�W»ì�êL·	±A¬XWðÁm¬¶±«· µ¶ÉVWÌº�Ê£±3�NW
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¨�·	´-¬¶±��NW»·nW»¼�µ¶ÀËµ¶É­ºA¼4ºA¼�êð±Aµ¶ÉVW{¬��GªVW{¬¶êN[ � É-¨�ÀE´-ÉVW»¼û±«·nW»¼­±«¼½¬XW»À¶ª­ì�µ¶ÀáÁm¬¶±«·�´-º�©«¨�¼û©U�û±A¬
¨�µ¶Àaº�Ê-À�W»¼­¾)W��!¬XW»À�´�W»¾7µ¶¨��NW»ì�êN[}��¼­¿VW�W»¿��-¾2É­ºA¼û©«¨�¼­©¸µ¶ÉVW�ÀXW»·¸ºA¼�µ¶¨�¾{À}±AÁ¡µ¶ÉVWf²a¨�¼­¼VW{¬��oÀ#¾{¨�¬�¾{ìRW
À¶º��NW»ÀbW»¼û±«ª­©«ÉZ·nW»·	±A¬¶êðµ�±ÐW»ì�¨�·¸¨�¼­º�µ�WÒµ¶ÉVWf¼fW�W»¿ZÁm±A¬}´-º�©«¨�¼û©V[ � ÉVWã¬XW»À¶ª­ì�µ¶¨�¼û©	À�´�W�W»¿­ªû´
¨�ÀÐW7îG´-ì�±«À¶¨��NW�À�¨�¼­¾)W�¿-¨�Àm�CºA¾{¾)W»À¶ÀÌ¨�À{�NW{¬¶ê À¶ì�±W²v[ � ÉVW�º��TºA¨�ì�º�Ê-¨�ì�¨�µ�êk±AÁZW»¼û±«ªû©«É ·¸ºA¨�¼
·nW»·	±A¬�ê1¨�Àáµ¶ÉVW{¬dW{Á/±A¬XWf¾)W»¼�µ�¬�ºAìhµ�±	µ¶ÉfWcW7>1¾{¨RW»¼­¾7êð±AÁfäËºAÀ¶¾{ºA¿VW»À�[8��W»¾7µ¶¨�±«¼Z®@[ôY'²#¨�ì�ì!É­º��NW
·	±A¬XW5µ�± À¶º»ê½±«¼Ìµ¶É-¨�Àáµ�±A´-¨�¾_[

� º�Ê-ìRW å [AÑËÀ¶ªû©A©NW»À�µ¶À,µ¶É-º�µ�µ¶ÉfWáº�Ê ±3�NW}¨�·	´­¬¶±3�NW»·nW»¼�µ¶À�º�¬dWE±AÁ£ì�¨�µ�µ¶ìRW_Ê�W»¼VWP4-µ�µ�±ÒÀ�·¸ºAì�ì��
ÁPºAÀ�µ�í�µ�±�í�±A´­µ¶¨�·¸¨�¹�W¶��ªfW{¬�¨RW»À�[ � ±LÀ¶¾7¬�ª­µ¶¨�¼­¨�¹�Wðµ¶É­¨�À	¾7±«¼g �W»¾7µ¶ªû¬XW�����¬2ºA¼ µ¶ÉVW���ªVW{¬2¨RW»À��lÑ���cY*�ª��!��¯�ZÑ�¡G�GºA¼­¿·�lÑjYfª-¼­¿VW{¬�ì�±W² À�µ�¬2º»ê¸ì�±«ºA¿ ±«¼ º{Ñ�Ñ�¡¸��°#¹"�yª­¼¸·¸¨�¾7¬¶±��GÐ çH+»ä_íI�^�
´­¬¶±y¾)W»À¶À�±A¬ã²a¨�µ¶ÉL® å �y¼³±AÁE· ºA¨�¼�·nW»·	±A¬¶ê�ºA¼­¿�Ñ¹!g¡I�y¼ ±AÁ��G¨�¬�µ¶ª­ºAìv·<W»·	±A¬¶êN[ � É­¨�À
·¸ºA¾2É­¨�¼VWZ¨�À À¶¨�©«¼­¨a4£¾{ºA¼�µ¶ì�êHÀ¶ì�±W²>W{¬¸µ¶É-ºA¼×µ¶ÉVWÌ±«¼VW4µ¶É­º�µ É­ºAÀ Ê�W�W»¼Cª-À�W»¿CÊ�W{Á/±A¬dW»É­ºA¼­¿�[��¼ ¾7±«¼­ÀXWº��ªVW»¼-¾)W��a·	±A¬XW�·nW»ºA¼­¨�¼û©AÁmª-ì}±A´­µ¶¨�· ¨�¹»º�µ¶¨�±«¼×µ¶¨�·nW»À½¾7±«ª­ì�¿ Ê�W�±AÊ­µ¶ºA¨�¼VW»¿?�}À�W�W
� º�Ê-ìRW å [ æ [»äE±«·	´-º�¬2¨�¼û©	µ¶ÉVW � º�Ê-ìRW»À å [AÑ5ºA¼­¿ å [ æ ¾{ìRW»º�¬2ì�êðÀ�Éû±V²#À#µ¶É­º�µ}µ¶ÉVW�W7>1¾{¨RW»¼­¾7ê�í
¨�¼­¾7¬dW»ºAÀ¶¨�¼û©Z·nW»ºAÀ�ªû¬XW»Àf±AÁáµ¶É­¨�À5¾�É-º�´­µ�W{¬tº�¬dW¸´-º�¬¶µ¶¨�¾{ª-ì�º�¬�ì�ê�WP¥�W»¾7µ¶¨��NWðÁm±A¬5Ê-¨�©U��¾7±«·	´-ìRW7î�GªVW{¬�¨RW»À�[��y·¸ºAì�ìRW{¬��_ìRW»À¶À ¾7±«·	´-ìRW7î»��ªfW{¬�¨RW»À��E±«¼×µ¶ÉVW4±Aµ¶ÉVW{¬1É­ºA¼-¿���Ê�W»¼VWP4-µ¸ì]W»À¶À	Ám¬¶±«·
µ¶ÉVW»À�W�·nW»ºAÀ¶ªû¬XW»Àj[×çaÀ	²a¨�ì�ìEÊ�W½À�Éû±V²#¼ ¨�¼ µ¶ÉVW4¼VW7îyµ¸¾�É-º�´­µ�W{¬��áµ¶ÉVWZÀ¶ºA·nW�¨�À'µ�¬�ªVWÌÁm±A¬
©A¬¶±«ªû´4´­¬�ª­¼­¨�¼û©V[ �lÑ �cY ��! �lÑ�¡ �ZÑjY

��¼­¨�µ¶¨�ºAì�ì�ê Ñ{À æ [ æ À ®@[ ê À ®@[�®�À ¡�[ ê À
é
êy¼­ºA·¸¨�¾ãº�¬¶¬2º»êyÀ Ñ{À æ [ æ À ®@[ôY�À ®@[ôY�À ¡�[ ê À
þ W{²âÊ-¨�¼­¿­¨�¼û©tºAì�©A±A¬�¨�µ¶É-· Ñ{À æ [ æ À ®@[¶¡AÀ ®@[AÑ{À ¡�[ ê À
þ W{²â²#¨�¼­¼VW{¬��oÀá¾{¨�¬�¾{ì]W Ñ{À Ñ_[ å À Y@[¼��À å [¼��À ¡�[ ê À

� º�Ê-ì]W å [ æ ¯}�
´­µ¶¨�·¸¨�¹»º�µ¶¨�±«¼½µ¶¨�·<W»ÀË±«¼Zº0�yª-¼Ì·¸¨�¾7¬¶±��GÐ ç%+»ä_íI�p�HÑ�Ñ�¡¦��°a¹1ä}Ð�2
� ÉfW�º�Ê ±��NW�Ê�W»¼­¾�É-·¸º�¬p�C¬XW»À¶ª-ì�µ¶À1º�¬dW�¨�¼ ì�¨�¼VW4²#¨�µ¶É ²#É­º�µ½¾{ºA¼ Ê�W�W7îG´�W»¾7µ�W»¿ Ê�ê

ì�±G±��G¨�¼û©4º�µ'µ¶ÉVW½À¶¨�¹�W1ºA¼-¿k¾7±«·	´!ìRW7îy¨�µ�êë±AÁ}µ¶ÉfWð¿­¨�¥�W{¬XW»¼�µ��GªVW{¬�¨]W»À�[4§,¨�¬�À�µ�±AÁ#ºAì�ì��,W»ºA¾2É
±AÁÒµ¶ÉVW�º�Ê ±3�NW%�GªVW{¬�¨RW»À¸¾7±«¼�µ¶ºA¨�¼­Àðº ô_õNöf÷_ø ù£ú�±A´�W{¬�º�µ�±A¬j[ � ÉVWZ¼Gª­·�Ê�W{¬¸±AÁ���ö"pUq
±A´�W{¬�º�µ�±A¬�À��GÉû±V²�W��NW{¬��G��º�¬�¨RW»À(²a¨�¿VW»ì�ê�Á/¬¶±«· ±«¼VW��GªVW{¬¶ê'µ�±�ºA¼­±Aµ¶ÉVW{¬j[ � É­¨�À�¨�À(¨�ì�ì�ª­À�µ�¬�º�µ�W»¿
ÊGê � º�Ê!ìRW å [ôY*�y²#É­¨�¾�Éð¾{ìRW»º�¬�ì�ênW7îy´-ì�ºA¨�¼-À(²#É�ê	µ¶ÉVW­��ªVW{¬2¨RW»Àh�lÑ��«�cY*�ª�lÑ�¡G�ûºA¼­¿��lÑjYtº�¬XW
ÁPºAÀ�µ5µ�±�±A´­µ¶¨�·¸¨�¹�W��v²#ÉfW{¬XW»ºAÀ5µ¶ÉfW¦�GªVW{¬¶ê½�"�Z¨�ÀvW7îyµ�¬XW»·nW»ì�êë¾7±«·	´!ìRW7î�[Z°a±V²�W��NW{¬��(¨�µt¨�À
¼û±Aµ(êNW{µE¾{ìRW»º�¬�²aÉ�êtµ¶ÉVW��GªVW{¬�¨RW»Àh� ê �¯��!��GºA¼­¿¦�"$ã¬XW»À¶ª­ì�µ(¨�¼¸À�±5¿­¨�¥�W{¬XW»¼�µ¡±A´­µ¶¨�· ¨�¹»º�µ¶¨�±«¼
µ¶¨�·nW»À��EW��NW»¼kµ¶Éû±«ªû©«Éëµ¶ÉfW{êëº�©A¬XW�W ±«¼Jµ¶ÉVW1¼Gª­·�Ê�W{¬5±AÁ��Tö�pUq�±A´�W{¬�º�µ�±A¬�À�[ � ±tW7îy´-ì�ºA¨�¼
µ¶É­¨�ÀE´-ÉfW»¼û±«·nW»¼û±«¼��y¨�µá¨�Àá¼VW»¾)W»À¶À¶º�¬�ê µ�±	ì�±G±�� ·	±A¬XWã¾{ì�±«À�W»ì�ê º�µËµ¶ÉVWã¨�¼­¿­¨A�G¨�¿-ª­ºAì���ªfW{¬�¨RW»À{¯
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ºA¾7µ¶ª-ºAì�ì�ê½¾7±«¼­À¶¨�À�µ¶Àá±AÁ,º	ÉVW»ªû¬2¨�À�µ¶¨�¾aÁ/¬�±«¼�µ�íàW»¼­¿4ºA¼­¿Ìº{äáºAÀ¶¾{ºA¿VW»À�í�Ê-ºAÀ�W»¿ÌÊ-ºA¾^��íàW»¼-¿�[��¼×µ¶ÉfW�¾{ºAÀ�W�±AÁãµ¶ÉVW¶�GªVW{¬¶êÃ��!��Ëµ¶ÉVWZÁm¬¶±«¼�µ�íàW»¼­¿ ´-ºAÀ¶À�W»À1º½�GªVW{¬¶ê ±AÁÒµ¶ÉVW4µ�ê�´�W
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µ¶ÉfW;��ªfW{¬�¨RW»À�� ê ºA¼-¿¶��!�[
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¨�µ}¨�À#¨�¼­¿­¨�À¶´�W»¼-À�í
º�Ê-ìRWÒµ�±	Ê�W
ÁmºA·¸¨�ì�¨�º�¬E²#¨�µ¶Éðµ¶ÉVWf¾7±«¼­¾)W{´­µË±AÁ�º	¾7±«¼�µ�W7îyµ�[ � É­¨�ÀE¾7±«¼­¾)W{´­µ#É­ºAÀáÊ�W�W»¼½¨�¼�µ�¬¶±�í
¿­ª­¾)W»¿�¨�¼=�yªûÊ-ÀXW»¾7µ¶¨�±«¼ æ [ æ [ æ �NÊ!ªûµa¨�Àa¬XW��y¨RW{²�W»¿�ÉfW{¬XW�Ám±A¬.W»ºAÀ�W'±AÁ(¬XW»ºA¿­¨�¼­©V[
ç+¾7±«¼�µ�W7îyµ4­î�W»À#µ¶ÉfW5©A±«ºAì�´-ªû¬�À�ªVW»¿Z¨�¼4±A´­µ¶¨�·¸¨�¹»¨�¼û© º¸©A¬�±«ªû´K[ � É-¨�ÀË©A±«ºAì,¾7±«¼­À¶¨�À¶µ¶Àa¨�¼r4!¼­¿­¨�¼û©	µ¶ÉVW
¾�ÉfW»º�´�W»À¶µt´ ±«À¶À�¨�Ê-ìRW¸´!ì�ºA¼Jµ¶É-º�µ'É-ºAÀ�µ¶ÉfWð´-¬¶±A´�W{¬¶µ¶¨RW»Àt¿VW»·¸ºA¼­¿VW»¿kÊGêëµ¶ÉVWÌ¾7±«¼�µ�W7îyµ�[
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´-º�¬¶µ¶¨�¾{ª­ì�º�¬��ûµ¶ÉVW5±A´­µ¶¨�·¸¨�¹»º�µ¶¨�±«¼Ì¬XW»À¶ª­ì�µ#·�ª-À�µ#¾7±«À�µ
ìRW»À¶ÀËµ¶É­ºA¼4µ¶ÉVW{n3	.	�FP�1\��g�
�»q^��nGY[hZ±AÁ
µ¶ÉVW	¾7±«¼�µ�W7îGµ�[t§�¨�¼­ºAì�ì�ê��£´-ìRW»ºAÀ�Wt¬XW»¾{ºAì�ì�µ¶É­º�µã±A´-µ¶¨�·¸¨�¹»¨�¼­© ºð©A¬¶±«ªû´�ÁmºA¨�ì�Àa¨�Á�¼û±ð´-ì�ºA¼�¾{ºA¼
Ê�WãÁ/±«ª-¼­¿½µ¶É­º�µ#À¶º�µ¶¨�ÀS4lW»ÀËµ¶ÉVWf¾7±«¼�µ�W7îyµaº�µaÉ-ºA¼­¿�[

�Ò¼fW¸·	±A¬XW	´­¬XW»ì�¨�·¸¨�¼­º�¬�êð¬dW»·¸º�¬p��¨�Àã¨�¼�±A¬�¿VW{¬¾[1��µfÀ¶Éû±«ª-ì�¿�Ê�W	À�µ�¬dW»À¶À�W»¿Lµ¶É­º�µläáºAÀ�í
¾{ºA¿VW»À��v©A¬¶±«ªû´ë´-¬�ª­¼­¨�¼­©ðÀ�µ�¬2º�µ�W{©AêJ¨�À"�NW{¬¶êL¾{ì�±«ÀXW»ì�êL¨�¼�µ�W{¬�µ�²#¨�¼fW»¿�²#¨�µ¶ÉLµ¶ÉVW1ª­¼­¿VW{¬�ì�êG¨�¼­©
¾7±«À�µ¸·	±y¿VW»ì�[~��¼HÁPºA¾7µ��Eº�µ¶É­±A¬¶±«ªû©«ÉCºA¼­¿H´­¬XW»¾{¨�À�WÌ¿VW»À¶¾7¬�¨�´-µ¶¨�±«¼J±AÁ
©A¬¶±«ªû´C´-¬�ª­¼­¨�¼­©4¨�¼äáºAÀ¶¾{ºA¿fW»À1É­ºAÀ µ�±JÊ�WÌÊ-ºAÀ�W»¿ ±«¼ À�±«·<W�¾7±«À�µð·	±G¿fW»ì�[ � É­¬¶±«ªû©«Éû±«ªûµ	µ¶É-¨�À¸¾�É-º�´­µ�W{¬��}º��F6à�n�FPY[��J���K \^�g�P�1WZ��hiFPK½Â æ Ñ7È
¨�À1ºAÀ¶À¶ª­·<W»¿��ËÊ-ªûµ ºA¼�ê×±Aµ¶ÉVW{¬½¾7±«À�µ½·	±y¿VW»ì#¾7±«ª­ì�¿ É­º��NW
Ê�W�W»¼¸ª­À�W»¿	¨�¼­À�µ�W»ºA¿�[ � ÉVW}ºA¿��TºA¼�µ¶º�©NW#±AÁ£µ¶ÉVW#À�Wº�GªVW»¼�µ¶¨�ºAì­¾7±«À�µ_·	±G¿fW»ì���¨�À¡¨�µ¶À�À¶¨�·	´-ì�¨�¾{¨�µ�êN[��¼­¿VW�W»¿��Nµ¶ÉfW À�Wº�GªVW»¼�µ¶¨�ºAì(¾7±«À�µ�·¸±G¿VW»ì¡¿fWP4!¼VW»Àãµ¶ÉVW¸¾7±«À¶µ5±AÁËºÌ´-ì�ºA¼�µ�±4Ê�W	µ¶ÉfW À¶ª­· ±AÁ
¨�µ¶Àa±A´�W{¬�º�µ�±A¬
¾7±«À¶µ¶À�[ �
Ê*�y¨�±«ª­À¶ì�ê��-µ¶ÉVWtÀXWº��ªVW»¼�µ¶¨�ºAìv¾7±«À�µã·	±G¿fW»ì]¨�ÀaÀ¶ª­¨�µ�W»¿4Á/±A¬Ò·	±y¿VW»ì�¨�¼û©
À¶¨�¼­©«ìRWÒ´­¬¶±y¾)W»À¶À�±A¬�À�[

þ W7îGµ��«ì]W{µ��oÀ�ÀXW�WáÉ­±V²H©A¬¶±«ªû´t´­¬�ª­¼­¨�¼û©Ë²_±A¬^�GÀ,¨�¼ZäáºAÀ¶¾{ºA¿VW»Àj[ � ±aµ¶É-¨�ÀEW»¼-¿��A¾7±«¼­À¶¨�¿VW{¬,º
©A¬¶±«ªû´�� µ¶É­º�µE¨�À,±A´­µ¶¨�·¸¨�¹�W»¿	Á/±A¬_À�±«·nW#¾7±«¼�µ�W7îGµ4�µ[_��¼	´-º�¬¶µ¶¨�¾{ª­ì�º�¬��«¾7±«¼­À�¨�¿VW{¬¡µ¶ÉVW}´!É�êyÀ�í
¨�¾{ºAì�·�ª-ì�µ¶¨�íàW7îy´­¬XW»À¶À¶¨�±«¼IáZ�£²#É­¨�¾2É4²�WtºAÀ�À¶ª­·nW�µ�±1Ê�W�¾7±«¼�µ¶ºA¨�¼VW»¿�¨�¼¤�µ[
§­ªû¬¶µ¶ÉVW{¬2·	±A¬XW��
ìRW{µ��oÀ}º�©A¬dW�W�ªû´ ±«¼½µ¶ÉVWãÁm±«ì�ì�±W²#¨�¼û©	¼û±«·nW»¼-¾{ì�º�µ¶ªû¬XWA¯

� ¼�W¸âE��\^��K�df�g�P�}µ¶ÉVW5´­¬¶±y¾)W»À¶À¶¨�¼û©	¾7±«À�µa¾{ºAª­À�W»¿ZÊGêðµ¶ÉVWf±A´�W{¬�º�µ�±A¬}±AÁ�án[
� ¼�W1�"±§�-µ¶ÉVW ? í�µ¶É4¨�¼û´-ªûµE©A¬¶±«ªû´Z±AÁ�án[
� ¼�WÊã�Y�	[nU�pdf�g�
�{Â È
ºA¼ º�¬¶¬�º»ê ²#¨�µ¶É ±«¼VW'W»¼�µ�¬�êHÁm±A¬<W»ºA¾2É ¨�¼û´!ªûµ�©A¬�±«ªû´­� ±
±AÁ#�µ[
çaÁmµ�W{¬ãµ¶ÉVW'©A¬¶±«ªû´~� ±_É­ºAÀÒÊ�W�W»¼�±A´-µ¶¨�·¸¨�¹�W»¿�� µ¶ÉVW	¾7±«À�µã±AÁ_µ¶ÉVW'¬XW»À¶ª­ì�µ¶¨�¼û© ²a¨�¼­¼VW{¬
¨�ÀEÀ¶µ�±A¬XW»¿½¨�¼Iã�Y�	[nU�pdf�g�
�{Â�J�Èr[Q2a¼�µ¶¨�ì£µ¶ÉVW»¼��ûºA¼½ª­¼­¿fW{¬XW»À�µ¶¨�·¸º�µ�W
±AÁ]µ¶É-¨�ÀW�Gª­ºA¼�µ¶¨�µ�êð¨�À
À¶µ�±A¬XW»¿4¨�¼-À�µ�W»ºA¿�[

� ¼�W=ä5d>å1ñ��5óEµ¶ÉVWfª­´­´�W{¬}¾7±«À�µ}Ê ±«ª­¼­¿ð±AÁ,µ¶ÉVWf¾7±«¼�µ�W7îGµ��µ[
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þ ±V²#�­À�ªû´­´ ±«À�W}µ¶ÉVW
Ám±«ì�ì�±V²a¨�¼û©�¾7±«¼-¿­¨�µ¶¨�±«¼ Ê�W»¾7±«·<W»À_µ�¬2ªVW
º�Ámµ�W{¬}À�±«·nW	ñmÊ-ªûµE¼û±AµËºAì�ì/ó
±AÁ,µ¶ÉVWf¨�¼û´!ªûµá©A¬¶±«ªû´-ÀT� ± É­º��NW5Ê�W�W»¼½±A´­µ¶¨�· ¨�¹�W»¿h¯

âE��\^��K�df�g�P�µ��æ ± ã�Y�	[nU�pdf�g�
�»Â ? È � ä5d>å ñ���ó ñ ê [AÑVó
2
¼­¿VW{¬_µ¶ÉVW»À�WÒ¾{¨�¬�¾{ª­·¸À¶µ¶ºA¼­¾)W»À��Gµ¶ÉVWa·tª­ì�µ¶¨�íàW7îy´­¬XW»À�À¶¨�±«¼Éá É­ºAÀ_±AÊ��y¨�±«ª­À¶ì�ê'¼­±�¾�É-ºA¼­¾)W

±AÁ�W��NW{¬_À¶º�µ¶¨�À¶Á/êy¨�¼û©Òµ¶ÉVW#¾7±«¼�µ�W7îyµa�µ[©��¼¸¾7±«¼­À�Wº�GªVW»¼­¾)W���µ¶ÉVW{¬XW}¨�À(¼­±ã´£±«¨�¼�µ¡¨�¼'±A´­µ¶¨�·¸¨�¹»¨�¼û©
µ¶ÉVWÒ±«ªûµ¶À�µ¶ºA¼-¿­¨�¼û©t¨�¼û´-ªûµ_©A¬¶±«ªû´-ÀE±AÁ®á<[Q2a¼ûÁm±A¬¶µ¶ª­¼-º�µ�W»ì�ê��û¨�µE¨�ÀEÀ¶µ¶¨�ì�ì­´ ±«À¶À�¨�Ê-ìRW}µ¶É-º�µEµ¶ÉfW»À�W
¨�¼û´!ªûµ'©A¬¶±«ªû´-À1É­º��NW�µ�±JÊ�WZ±A´­µ¶¨�·¸¨�¹�W»¿×À�±«·<W4µ¶¨�·nW�ì�º�µ�W{¬j[ � ÉVW{¬XW{Ám±A¬XW��Ë¿VW»¾{¨�¿­¨�¼û©L±«¼
²#É­¨�¾�É'©A¬¶±«ªû´!À(É­º��NWaÊ�W�W»¼'´­¬�ª­¼VW»¿	ºA¼-¿	²#É­¨�¾2É'±«¼VW»À�É-º��NW#¼û±Aµ_¾{ºA¼¸±«¼­ì�ê�Ê�W}¿û±«¼VW}º�Ámµ�W{¬
µ¶ÉVWf±A´-µ¶¨�·¸¨�¹»º�µ¶¨�±«¼½´-¬¶±G¾)W»À�À}É­ºAÀËµ�W{¬�· ¨�¼­º�µ�W»¿�[

�EW{µ��oÀ4É­º��NWJºC¾{ì�±«À�W{¬4ì�±�±�� º�µZµ¶ÉVWë¾7±«À�µ�ª­¼­¿VW{¬XW»À¶µ¶¨�·¸º�µ�W»À½²#É­¨�¾�É�º�¬XWëÀ�µ�±A¬dW»¿ ¨�¼ã�Y�	[nU�pdf�g�P�{Â�J�Èfª­¼�µ¶¨�ì}µ¶ÉVWÓW7îûºA¾7µ-��ºAì�ªVW»À1Ê�W»¾7±«·nW�º���ºA¨�ì�º�Ê-ìRWN[¯��µ½¨�ÀÐW»ºAÀ�ê µ�± À�W�W�µ¶É­º�µäáºAÀ¶¾{ºA¿fW»À��,©A¬¶±«ªû´C´­¬�ª-¼­¨�¼û©4À¶µ�¬�º�µ�W{©AêH¨�À5©NW{µ�µ¶¨�¼­©ëºAì�ì�µ¶ÉfW½·¸±A¬XW´WP¥�W»¾7µ¶¨��NWÌµ¶ÉfW½É-¨�©«ÉVW{¬
µ¶ÉVW»À�Wfª-¼­¿VW{¬XW»À�µ¶¨�·¸º�µ�W»ÀËº�¬XWN[ � ÉfW{¬XW{Á/±A¬dW��­¨�µË¨�ÀË¨�·	´ ±A¬¶µ¶ºA¼�µáÁ/±A¬HäáºAÀ�¾{ºA¿VW»ÀËµ�± ¿­¨�À�´ ±«À�Wa±AÁ
©A±G±G¿k¾7±«À�µ�ª­¼-¿VW{¬XW»À�µ¶¨�· º�µ�W»À�[ð°a±V²�À¶ª­¾2ÉJ¾7±«À�µtª­¼­¿VW{¬dW»À�µ¶¨�·¸º�µ�W»Àf¾{ºA¼kÊ�W¸¿VW{¬�¨��NW»¿J²#¨�ì�ì
Ê�Wf¿­¨�À¶¾{ª-À¶À�W»¿½¨�¼,�@W»¾7µ¶¨�±«¼ ê [ôY@[

Ð_ìRW»ºAÀ�W#±AÊ!À�W{¬p�NW#¼VW7îyµ�µ¶É-º�µ�µ¶ÉVW#ª­´­´�W{¬(¾7±«À�µ_Ê ±«ª­¼-¿�ä}d>å1ñ��5ó,ºAì�À�±5¨�¼¯�£ªVW»¼­¾)W»À(Éû±W²
WP¥�W»¾7µ¶¨��NWläáºAÀ�¾{ºA¿VW»À��­©A¬¶±«ª­´Ì´­¬�ª­¼­¨�¼û©tÀ¶µ�¬�º�µ�W{©AêÌ¨�À�[(ç ì�±V²�W{¬#ªû´­´�W{¬Ë¾7±«À�µaÊ£±«ª-¼­¿½¨�Àá±AÊûí�y¨�±«ª­À¶ì�ê'Ê�W{µ�µ�W{¬j[ � ÉfW{¬XW{Á/±A¬dW���µ¶ÉVW
Ám±«ì�ì�±V²a¨�¼û©5µ�²_±'µ�W»¾2É­¼­¨\�GªVW»ÀEÉ­º��NWÒÊ�W�W»¼1¨�·	´-ìRW»·nW»¼�µ�W»¿
¨�¼,äáºAÀ�¾{ºA¿VW»À}µ�± ¿fW{¬�¨��NWfºAÀ#À�·¸ºAì�ì ªû´­´�W{¬}¾7±«À�µ}Ê ±«ª­¼-¿­ÀáºAÀ}´ ±«À¶À¶¨�Ê!ìRWA¯ç��V���g;¯è}é-�g� ¿ ��ç�9
�©�3�CêV7*9~7*�V�i�%+bW»¾7±«¼­À¶¨�¿VW{¬hµ¶ÉfW(´-É�êGÀ¶¨�¾{ºAì«·�ª-ì�µ¶¨�íàW7îy´­¬XW»À¶À¶¨�±«¼gá ºA¼­¿

À�ªû´­´ ±«À�W,µ¶É­º�µ]±A´-µ¶¨�·¸¨�¹»¨�¼­©E¨�µv¨�Àh¼û±AµN´­¬dW»·¸º�µ¶ªû¬XW»ì�êÒº�Ê ±A¬¶µ�W»¿ãÊ�W»¾{ºAª­À�W�±AÁG¾7±«¼­¿-¨�µ¶¨�±«¼
ñ ê [AÑVóaÊ�W»¾7±«·¸¨�¼û© µ�¬�ªfWN[ � ÉVW»¼�� ºAì�ì]µ¶ÉfWt¨�¼­´-ªûµ}©A¬¶±«ª­´-À#±AÁWáéº�¬dWt±A´-µ¶¨�·¸¨�¹�W»¿�ºA¼­¿
µ¶ÉfWá¾7±«À¶µ,ºA¼-¿tÀ¶êG¼�µ¶ÉVW»À¶¨�¹�W»¿�´-É�êGÀ�¨�¾{ºAì�´-¬¶±A´�W{¬¶µ¶¨RW»Àv±AÁ«á º�¬XWË¾{ºAì�¾{ª­ì�º�µ�W»¿�[QäáºAÀ¶¾{ºA¿fW»À
¼­±V² µ�¬�¨RW»À1µ�±C¿VW»¾7¬XW»ºAÀ�W�µ¶ÉVW�ªû´­´�W{¬ ¾7±«À�µ½Ê ±«ª­¼­¿ ±AÁfµ¶ÉVW�¾{ªû¬¶¬XW»¼�µ½¾7±«¼�µ�W7îyµ¶�µ[
� É­¨�À��hÉû±W²>W��NW{¬���¨�À
±«¼­ì�êZÁíW»ºAÀ¶¨�Ê!ìRWt¨�ÁGáRÀ¶º�µ¶¨�ÀS4¨W»ÀÒµ¶ÉVW	¾7±«¼�µ�W7îyµb�n[#��¼�µ¶É-¨�ÀÒ¾{ºAÀ�W��
µ¶ÉfWZ¨�¼VWº�Gª­ºAì�¨�µ�êJ¾7±«À�µTñDátó ^ ä5d>å ñ���ótÉû±«ì�¿­Àj[�äáºAÀ�¾{ºA¿VW»À	µ¶ÉVW{¬XW»ª­´£±«¼ À�W{µ¶À µ¶ÉVW
ª­´­´�W{¬a¾7±«À�µ
Ê ±«ª­¼­¿Z±AÁa� Wº�Gª­ºAì�µ�±1µ¶ÉfWt¾7±«À�µ
±AÁGán[ � É­¨�ÀaÀ�µ�W{´�¨�Àa¾7±A¬�¬XW»¾7µãÀ¶¨�¼­¾)Wá�¾7±«¼­À¶µ¶¨�µ¶ªûµ�W»ÀÒº ´ ±Aµ�W»¼�µ¶¨�ºAìv²#¨�¼­¼VW{¬aÁ/±A¬
©A¬¶±«ªû´e�:ºA¼­¿�¾7±«¼�µ�W7îyµ��µ[ � ÉVW{¬XW{Ám±A¬XW��
¨�µ½¨�À½´£±«¨�¼�µ¶ìRW»À�À1µ�±C©NW»¼fW{¬�º�µ�WJ·tª­ì�µ¶¨�íàW7îy´­¬XW»À¶À�¨�±«¼­Àð²#É­¨�¾2É º�¬XWë·	±A¬XW~W7îy´�W»¼­À¶¨��NW
µ¶É-ºA¼ëán[÷�@W{µ�µ¶¨�¼û©ìä5d>å ñ���ó<Wº�Gª­ºAìÒµ�± ¾7±«À¶µVñDá�óðÁm±A¬�·¸ºAì�¨�¹�W»Àðµ¶É­¨�ÀÌ¨�¿VW»ºy¯ � ÉVW
À�ªûÊ-À�Wº�GªVW»¼�µ1±A´­µ¶¨�·¸¨�¹»º�µ¶¨�±«¼ ´­¬¶±y¾)W»À¶ÀðÀ¶É­ºAì�ìaÊ�W�¿VW»¿­¨�¾{º�µ�W»¿ µ�±:4!¼-¿­¨�¼û©L´-É�êyÀ¶¨�¾{ºAì
·tª­ì�µ¶¨�íàW7îG´­¬dW»À¶À¶¨�±«¼­ÀE²#É-¨�¾�ÉÌº�¬XW�ìRW»À¶À�W7îy´�W»¼­À¶¨��NWÒµ¶É­ºA¼Iá<[ç��V��7*�ºè}é��3� ¿ ��ç�9~���g�Cê[7G9
7G�V�.�#�Ò¼­¾)W º�©«ºA¨�¼�� ¾7±«¼­À¶¨�¿fW{¬ µ¶ÉVW ´-É�êGÀ¶¨�¾{ºAì ·tª­ì�µ¶¨�í
W7îy´­¬XW»À�À¶¨�±«¼�án[_��¼1´-º�¬¶µ¶¨�¾{ª-ì�º�¬���¿-¨�¬XW»¾7µ�êA±«ª­¬áº�µ�µ�W»¼�µ¶¨�±«¼ð±«¼ðµ¶ÉVW ? í�µ¶É½¨�¼û´-ªûµ¡©A¬�±«ªû´
±AÁ­án[�¼�W{Á/±A¬dWZµ¶É­¨�À'¨�¼û´!ªûµ�©A¬�±«ªû´×¾{ºA¼CÊ�W½±A´­µ¶¨�·¸¨�¹�W»¿?�_¨�µ	¨�À	¨�¼-¿­¨�À�´�W»¼­À¶º�Ê!ìRW	µ�±
¿fW{µ�W{¬�·¸¨�¼VWãºA¼Ìº�´­´-¬¶±A´­¬�¨�º�µ�WÒ¾7±«¼�µ�W7îGµ�[ � É­¨�ÀE¾7±«¼�µ�W7îyµ54­î�W»Àáµ¶ÉVWã©A±«ºAì ´-ª­¬�À¶ªVW»¿ð¨�¼
±A´-µ¶¨�·¸¨�¹»¨�¼­© µ¶ÉVW'¨�¼û´-ª­µ}©A¬¶±«ªû´K[ãç
ÀÒ¨�ÀT�y¼û±W²#¼�� µ¶ÉVW'¾7±«¼�µ�W7îyµf¿­¨�¾7µ¶º�µ�W»ÀãºA¼�ªû´­´�W{¬
¾7±«À¶µ}Ê ±«ª­¼­¿ð²#É­¨�¾2Éðµ¶ÉVWã±A´­µ¶¨�·¸¨�¹»º�µ¶¨�±«¼½¬XW»À¶ª­ì�µá·tª­À�µË¼û±Aµ�W7îû¾)W�W»¿�[ � ±¸·¸º��NW5µ¶É­¨�À
ª­´­´�W{¬}¾7±«À�µ}Ê ±«ª­¼­¿½ºAÀ#À�·¸ºAì�ìhºAÀË´ ±«À¶À¶¨�Ê-ìRW��û¨�µË¨�À}À�W{µbWº��ª­ºAìNµ�±

ä5d>å1ñ��5ó ° íî âE��\^��K�df�g�P�K��æïxð[V± ã�Y�	[nU�pdf�g�
�»Â ñAÈ¹òó
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!
 ���� 
!
2"ä}¼ãñm\^��Y��cFpoi��óã¯N· ¾7±«À¶µVñO	�Dixg� WlnGKa� F^oWó/Ô���<0 �2� Ô���;0 ��� Ô¨&Ô ���ML@N B ã �BN ä5B�O-�!�³	UFP�LRP����W t u

§,¨�©«ªû¬XW ê [ æ ¯ Ñ ¬¶±«ªû´4´­¬�ª­¼­¨�¼û©�¨�¼,�"Ð � � þ Ð�2 � �£¯�¯ ´�W{¬¶Ám±A¬�·4ñ�ó��­¾7±«¼�µ¶¨�¼GªVW»¿
� §­±A¬5ºA¼�ê�º�µ�µ�¬�¨�Ê-ª­µ�Wz/~�NìRW{µã¾{ª­¾{º�¬�¿]ñL/Ló
À�µ¶ºA¼­¿­À
Ám±A¬
µ¶ÉfW'¾7±«ì�ª­·¸¼�ª­¼­¨\�GªVW5¾{º�¬2¿­¨�í
¼-ºAì�¨�µ�êð±AÁ©/ Â æ�ê ��Y ê Èà[

� §­±A¬zW»ºA¾�É4¬XW»ì�º�µ¶¨�±«¼½Ã%±S�yÃ%±   ¦VÃ�Ä{Å{Æ{Æ{ÆVÅ¶Ã
Ç�¨.�!ìRW{µË¾{ª­¾{º�¬�¿]ñPÃ%±�óE¿VW»¼û±Aµ�Wãµ¶ÉVWã·¸ºTîû¨�í
·tª­·���ºAì�ªVW¡±AÁû¾{ª­¾{º�¬2¿]ñPÃ%±�Æ³/Ló��T²a¨�µ¶ÉÒµ¶ÉVW�·¸ºTîû¨�·tª­· ¬�ºA¼û©«¨�¼û©Ë±��NW{¬,ºAì�ìAº�µ�µ�¬�¨�Ê!ªûµ�W»À
Ã ± Æ³/ ¨�¼'µ¶ÉVW#À¶¾2ÉVW»·¸º5±AÁ��n[ � ÉVW}¾{ª­¾{º�¬�¿]ñPÃ ± Æ³/�ó_�TºAì�ªfW»À¡±AÁ µ¶É­¨�À(¿VWP4£¼­¨�µ¶¨�±«¼t¬XW{ÁíW{¬
µ�±ðµ¶ÉVWt¾7±«ì�ª­·¸¼�ª­¼­¨\�GªVWã¾{º�¬�¿­¨�¼-ºAì�¨�µ¶¨RW»À}º�µaµ¶ÉVW5©A¬�±«ªû´=�Z�V�����tº�µaµ¶ÉVW�Ê-ºAÀ�W�¬XW»ì�ºTí
µ¶¨�±«¼ðÃ ± [f��¼ðµ¶É­¨�À�´-ì�ºA¾)W���äËºAÀ¶¾{ºA¿VW»ÀË¿VW{´�W»¼­¿­À_±«¼ðµ¶ÉVWÒ·	±G¿fW»ì!µ�±'´­¬�±��y¨�¿VWa¾7±«ì�ª­·¸¼
ª-¼­¨\�GªVWt¾{º�¬2¿­¨�¼­ºAì�¨�µ¶¨RW»ÀaºA·¸±«¼û©Z¨�µ¶ÀãÀ�êy¼�µ¶ÉfW»À¶¨�¹�W»¿Lì�±A©«¨�¾{ºAì�´­¬�±A´�W{¬�µ¶¨RW»À�[ � É­º�µÒ²EºVê��
¾7±«ì�ª­·¸¼ëª­¼-¨\��ªfW'¾{º�¬2¿­¨�¼­ºAì�¨�µ�êtW»À¶µ¶¨�·¸º�µ�W»À�Ê�W»¾7±«·<W º���ºA¨�ì�º�Ê-ì]W¸Á/±A¬ZW»ºA¾�Ék©A¬¶±«ªû´J±AÁ
µ¶ÉfW¸·nW»·	±V[Z��µã©A±�W»Àã²a¨�µ¶Éû±«ªûµãÀ¶ºVêG¨�¼­©Ìµ¶É­º�µãµ¶ÉVW¸ì�±W²>W{¬fÊ ±«ª­¼-¿�Ám±A¬�·tª­ì�ºð±AÁEµ¶É­¨�À
ÀXW»¾7µ¶¨�±«¼1¾{ºA¼-¼û±Aµ�Ê�W#ª­ÀXW»¿¸²#¨�µ¶É º5·	±y¿VW»ìûµ¶É­º�µE¿û±@W»À_¼û±Aµ_Á{W»º�µ¶ª­¬XW#¾7±«ì�ª­· ¼ ª­¼­¨§��ªVW
¾{º�¬2¿­¨�¼­ºAì�¨�µ¶¨RW»ÀáºA·	±«¼û© ¨�µ¶À#À�êG¼�µ¶ÉVW»À¶¨�¹�W»¿Zì�±A©«¨�¾{ºAì ´­¬�±A´�W{¬�µ¶¨RW»À�ç

� ¼�WrB L ä}d4P0d L@N�Q º�¾7±«¼­À¶µ¶ºA¼�µËÀ¶ª­¾2É µ¶É-º�µZB L ä5d4P{d L@NCQ `r\����Sh½¨�À�ºtì�±V²�W{¬
Ê ±«ª­¼-¿ Á/±A¬¸µ¶ÉfW4¾7±«À�µ ±AÁãºA¼�êy �±«¨�¼ ²aÉû±«À�WZ±«ªûµ�´!ªûµ�í�¾{º�¬�¿­¨�¼-ºAì�¨�µ�êH¨�À,\����ShK[ þ ±Aµ�W
µ¶É-º�µtµ¶É-¨�À'ì�±V²�W{¬'Ê£±«ª-¼­¿J´-¬¶±A´�W{¬¶µ�êJ¨�À�¨�¼-¿VW{´�W»¼­¿VW»¼�µf±AÁ#²#ÉfW{µ¶ÉVW{¬'µ¶ÉVWz �±«¨�¼H¨�À'º� í õvô�í ��ö"pUq8�Nº � îG� � �Tö�pUq�� ±A¬ã²#É-º�µ¶À�±�W��NW{¬¾[#��¼�ºA¼�ê�¾{ºAÀ�W��]µ¶ÉVW» �±«¨�¼�·tª­À�µ
Ê�Wf·	±A¬dWvW7îG´�W»¼­À�¨��NWÒµ¶É­ºA¼�B L ä5d4P{d L@NCQ `~\^���mh�ç

� ¼�WSR � B}d4P µ¶ÉVW�ºA·	±A¬¶µ¶¨�¹�W»¿Z¾7±«À¶µ#±AÁ�¬XW»ºA¿­¨�¼û©	±«¼fWãÊ�êGµ�WfÁm¬¶±«· ¿­¨�Àp�¨[
� ÉfW�R � B}d4P¸��ºAì�ªVW_±AÊ��y¨�±«ª­À�ì�êf¿VW»À¶¾7¬�¨�Ê�W»ÀvºaÉ-º�¬�¿û²áº�¬XW_´-¬¶±A´�W{¬¶µ�êã±AÁ­µ¶ÉfWE¾7±«·	´!ªûµ�W{¬

²#É­¨�¾�Éã¨�À ¬�ª-¼­¼­¨�¼û©»äáºAÀ¶¾{ºA¿fW»À�[ � ÉVW{¬XW{Ám±A¬XW��W¨�µN¨�À�W»ºAÀ�êÒµ�±#¿VW{µ�W{¬�· ¨�¼VW,µ¶É­¨�Àâ��ºAì�ªVWN[�§�¨�¼­¿­¨�¼û©
ºtÀ¶ª­¨�µ¶º�Ê-ì]W-B L ä}d4P0d L@N�Q �TºAì�ªVW���±«¼1µ¶ÉVW
±Aµ¶ÉVW{¬ËÉ­ºA¼­¿��y¨�ÀE·	±A¬XW
µ�¬�¨�¾^��êN[Q´_À¶À�W»¼�µ¶¨�ºAì�ì�ê��
µ¶É­¨�À#¨�ÀËºA¼4ºA¿�Éû±G¾ãºA¾7µ¶¨A�G¨�µ�ê½²#É­¨�¾2ÉÌ¬XWº�Gª­¨�¬XW»ÀËÀ�±«·<WfÁ{W�W»ì�¨�¼û©V[�çw�NW{¬¶êÌÀ¶¨�·¸´-ìRWãº�´­´­¬¶±«ºA¾2É
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²E±«ª­ì�¿�Ê�W_µ�±ãÀ�W{µ�B L ä}d4P0d L@N�Q Wº�Gª­ºAìGµ�±
µ�²E±ãµ¶¨�·nW»Àvµ¶ÉVWËºA·	±A¬¶µ¶¨�¹�W»¿'¾7±«À�µ,±AÁ­´-ºAÀ�À¶¨�¼û©
º�µ¶ªû´-ìRWaÁ/¬¶±«·é±«¼VW
±A´�W{¬�º�µ�±A¬áµ�±	ºA¼û±Aµ¶ÉVW{¬á´-ì�ª­À�µ¶ÉVWÒºA·	±A¬¶µ¶¨�¹�W»¿½¾7±«À�µá±AÁ]¾7±«·	´!º�¬�¨�¼û©tµ�²E±
µ¶ªû´-ì]W»À�[fça¼­±Aµ¶ÉVW{¬fº�´­´­¬¶±«ºA¾2ÉL¨�À
µ�±ZÀ�µ¶ª­¿ûê4µ¶ÉVW	¿­¨a¥�W{¬XW»¼�µ
´-É�êGÀ�¨�¾{ºAìô��ö"pUq ±A´�W{¬�º�µ�±A¬�ÀÒ±AÁ
µ¶ÉVWã¾7±«À�µ}·	±y¿VW»ì£ºA¼­¿ðµ�±¸¿VW{¬�¨��NWÒºeB L ä}d4P0d L@N�Q ��ºAì�ªVW
Á/¬¶±«·éµ¶ÉVW»¨�¬E¬dW»À�´�W»¾7µ¶¨��NWã¾7±«À�µ
Ám±A¬�·�ª-ì�ºAÀ�[;e É­¨�¾2É�º�´­´­¬¶±«ºA¾2Éë¨�À
Ê�W»À�µ��h©NW»¼VW{¬�ºAì�ì�ê�¿VW{´�W»¼­¿­Àa±«¼Lµ¶ÉVW'´-º�¬�µ¶¨�¾{ª­ì�º�¬�¨�µ¶¨RW»À#±AÁ
µ¶ÉVW5¾7±«À¶µ#·	±y¿VW»ìhº�µ#É­ºA¼­¿K[

§,¨�¼­ºAì�ì�ê�� ²#¨�µ¶Éû±«ªûµkì�±«À¶ÀJ±AÁ4©NW»¼VW{¬�ºAì�¨�µ�ê��½µ¶ÉVW ¾7±«¼-¿­¨�µ¶¨�±«¼:¾{ª­¾{º�¬�¿]ñPÃ Ä ó ^ Æ{Æ{Æ ^
¾{ª­¾{º�¬�¿vñPÃaÇûó	¨�À1ºAÀ¶À¶ª­·<W»¿×µ�±kÉ­±«ì�¿�[�Ð�ìRW»ºAÀ�W,�NW�W{´ µ¶É-¨�À¸ºAÀ¶À¶ª-·	´­µ¶¨�±«¼×¨�¼×·¸¨�¼­¿×²#É­¨�ìRW
¬XW»ºA¿­¨�¼û©'±«¼�[

þ ±V²+µ¶ÉfW¸À¶¾)W»¼VW	¨�ÀãÀ�W{µÒµ�±Z¿VW{¬�¨A�NW'ºÌì�±V²�W{¬ãÊ£±«ª-¼­¿4Ám±A¬ãµ¶ÉVW	©A¬¶±«ª­´~�µ[ � É-¨�ÀÒì�±V²�W{¬
Ê ±«ª­¼­¿�¨�ÀÒµ¶ÉVW¸À�ª­· ±AÁ_µ�²_±�¾7±«·	´ ±«¼VW»¼�µ¶À{¯fç:ì�±V²�W{¬fÊ ±«ª­¼­¿�±«¼Lµ¶ÉVW% �±«¨�¼L¾7±«À�µ���ºA¼­¿ëº
ì�±W²>W{¬�Ê ±«ª­¼­¿f±«¼�µ¶ÉVWE¿­¨�Àm�ãºA¾{¾)W»À¶À,¾7±«À�µ�[ � ÉVWHKa��b�FP�Tqp��nGY[hz��Y0�LDUF . ��JkY�\^�g�P�Nª­¼­¿fW{¬XW»À�µ¶¨�í
·¸º�µ�W»À�µ¶ÉVW#¾7±«À�µ(±AÁ� �±«¨�¼­¨�¼­©
µ¶ÉfW}¬XW»ì�º�µ¶¨�±«¼-À¡Ã5Ä��l[j[�[���Ã
Çl[ � ÉfW"Ka��b�F�� q^��nGY[hZ��Yr�LDGF"h�JO�JI�.\�\�F
���0\^�g�P�ãª­¼­¿VW{¬dW»À�µ¶¨�·¸º�µ�W»Àãµ¶ÉfW ¾7±«À�µf±AÁá¬XW»ºA¿­¨�¼û©Ìµ¶ÉVW¸¬XW»ì�º�µ¶¨�±«¼­ÀãÃ�Ä��5[�[�[���Ã
Ç4Ám¬¶±«·
¿­¨�Àp�¨[ � É�ª­À��ûµ¶ÉVW5ì�±W²>W{¬aÊ£±«ª-¼­¿ðÁ/±A¬aµ¶ÉVWf©A¬¶±«ªû´¤� ±«¼­ì�êðµ¶º��NW»ÀÒºA¾{¾7±«ª­¼�µ#±AÁ,µ¶Éû±«À�W5¾7±«À¶µ¶À
µ¶É­º�µ#À¶µ�W»· Ám¬¶±«·���ö"pUq ±A¬�� Æâî4q ±A´�W{¬�º�µ�±A¬2À�[_ç ·	±A¬XW5ºA¾{¾{ª­¬�º�µ�Wtì�±V²�W{¬}Ê ±«ª­¼­¿½²E±«ª­ì�¿
ºAì�À�±¸¾7±«¼-À¶¨�¿VW{¬áµ¶ÉVWf¾7±«À�µ¶À#¾{ºAª­À�W»¿ÌÊGê1±Aµ¶ÉfW{¬Ë±A´�W{¬2º�µ�±A¬�À��-À¶ª-¾�ÉÌºAÀ���íâìGí�Æ �T�NøvõNö��ií�Æ#�»�
ºA¼­¿kÀ�±Z±«¼�[ � É­¨�À��]Éû±W²>W��NW{¬��(¨�ÀfÉ­¨�©«É­ì�ê�¾7±«·	´-ì�¨�¾{º�µ�W»¿JºA¼­¿Jµ¶ÉVW{¬XW{Ám±A¬XW1ì]W{Á/µfµ�±�Ámª­¬¶µ¶ÉVW{¬
¬XW»À�W»º�¬2¾�É�[

� ÉfWãÁ/±«ì�ì�±V²#¨�¼­©b�Gª­ºA¼�µ¶¨�µ�êð±AÊ*�G¨�±«ª-À¶ì�ê½¨�ÀËº¸ì�±W²>W{¬}Ê ±«ª­¼-¿½±«¼Ìµ¶ÉVWf¿­¨�Àp�1ºA¾{¾)W»À¶À
¾7±«À�µ{¯T Çæ ±\[vÄ ¾{ª­¾{º�¬�¿]ñPÃ ± óa`ÌÊGê�µ�W À¶¨�¹�W�ñPÃ ± óVU�`�R � B}d4P ñ ê [ æ ó

§,¨�¼­¿-¨�¼û©4º�ì�±V²�W{¬tÊ£±«ª-¼­¿ë±«¼Hµ¶ÉVW# �±«¨�¼H¾7±«À�µ	¨�À�·	±A¬XW½¿­¨XW1¾{ª­ì�µ�[ � ÉVW1´­¬¶±AÊ-ìRW»· ¨�À
µ¶É­º�µfºAì�ì�´ ±«À¶À¶¨�Ê-ìRW5²áº»êyÀã±AÁE �±«¨�¼­¨�¼û©1µ¶ÉVW	¬XW»ì�º�µ¶¨�±«¼-À
Ã�Ä���[j[�[��vÃaÇ�·�ª­À¶µ
Ê�W	¾7±«¼­À¶¨�¿VW{¬XW»¿
À�±«·nW»É­±V²v[T�
µ¶ÉVW{¬�²#¨�À�W��û±«¼VWt¾{ºA¼­¼û±AµaÊ�WfÀ�ªû¬XWfµ¶É­º�µaµ¶ÉVW{¬XW5¨�À}¼û±1¾2ÉVW»º�´�W{¬#²áº»êÌ±AÁV �±«¨�¼yí
¨�¼û©ðµ¶ÉVW	¬XW»ì�º�µ¶¨�±«¼­À�[ � ÉVW�Ám±«ì�ì�±W²#¨�¼û©½ìRW»·¸· ºðÀ�Éû±V²#ÀãÉ­±V² µ¶É­¨�À­�Gª­ºA¼�µ¶¨a4!¾{º�µ¶¨�±«¼�±3�NW{¬5ºAì�ì
´ ±«À¶À¶¨�Ê!ìRWQ �±«¨�¼½±A¬�¿fW{¬�À}¾{ºA¼ZÊ�WãÉ­ºA¼­¿-ìRW»¿�[
687*9:9
; À >��YR?���"��Y�x%	[K���Y7Z
JLY-�l]_�LDGF�\^�g�P���SR"�LDGF . ��JLY��
	UFP�m���I�����#JkY7Z
JO�"���fKAFp�g�P�T þ � þ � Ç Y Äæ ±\[ B \�n�\^���mh�ñPÃ%±�ó U `­B L ä}d4P0d L@N�Q Æ ñ ê [ôY«ó
�#�g�����y� ¼�W�Z ºA¼×º�¬�Ê-¨�µ�¬�º�¬¶êJ´-ì�ºA¼H±AÁaµ¶ÉfWÌ©A¬¶±«ªû´��µ[:�t²#¨�ì�ìEÀ¶Éû±W²Rµ¶É­º�µ[ZE�oÀH �±«¨�¼
±A´�W{¬�º�µ�±A¬�À�¬XW»ºAì�ì�ê	¾7±«À�µE·	±A¬XW}µ¶É­ºA¼ µ¶ÉVW��Gª­ºA¼�µ¶¨�µ�ê'±AÁhÁm±A¬�·tª­ì�º¸ñ ê [ôY«ó�[ � ±fµ¶É­¨�À;W»¼­¿���¼û±Aµ�W
µ¶É­º�µ�ZH¾7±«·	´-ª­ì�À¶±A¬�¨�ì�êZ¾7±«¼�µ¶ºA¨�¼­À"£ ° Ñ% �±«¨�¼�±A´�W{¬�º�µ�±A¬�À�[£¼�Wj¦TÿaÄ»Å{Æ{Æ{ÆVÅ2ÿEÇ Y ÄP¨ µ¶ÉfW¸À�W{µ±AÁ�µ¶ÉfW»À�WH �±«¨�¼�±A´�W{¬�º�µ�±A¬�À�[ � ÉVW»¼��£µ¶ÉVW{¬XW	¨�ÀÒº½À¶ªû¬� �W»¾7µ¶¨��NWtÁmª-¼­¾7µ¶¨�±«¼3\ ¯�¦TÿaÄ{Å{Æ{Æ{ÆVÅ2ÿáÇ Y Ä¨ °�� ¦VÃ B Å{Æ{Æ{ÆVÅ¶Ã
Ç�¨.�NÀ¶ª-¾�É�µ¶É­º�µfÀ¶¾2ÉVW»·¸º­ñ�ÿ8±�óG]�\áñ�ÿ8±�ó>^·`_ba ? �N¨�[õWN[fµ¶ÉfW'À�¾�ÉVW»·¸º½±AÁ
ÿ8±Ë¾7±«¼�µ¶ºA¨�¼­Àtº�µ�µ�¬�¨�Ê-ªûµ�W»À5Á/¬�±«· µ¶ÉVW Ê!ºAÀ�W¸¬XW»ì�º�µ¶¨�±«¼A\áñ�ÿ8±�ó�[Ì§�¨�©«ªû¬XW ê [ôY�Àm�NW{µ¶¾�ÉVW»À'Éû±W²
µ¶ÉVWfÁPª­¼­¾7µ¶¨�±«¼/\ ¾{ºA¼ZÊ�WãÁ/±«ª-¼­¿�[#ñ�¼Eê½µ¶ÉVWã²EºVê��!µ¶ÉfWã¬XW»ºAÀ�±«¼ZÁm±A¬zW7îû¾{ì�ª­¿­¨�¼û©	Ã5Ä#ºA¼-¿Z¼û±
±Aµ¶ÉVW{¬Ë¬XW»ì�º�µ¶¨�±«¼ Ám¬¶±«·éµ¶ÉVWÒ¬�ºA¼û©NWÒ±AÁG\k¨�ÀEµ¶É­º�µË¨�µ¶ÀE¾{ª­¾{º�¬�¿���ºAì�ªVWÒÉ­ºAÀEÊ�W�W»¼1ºAÀ¶À�ª­·nW»¿ðµ�±
Ê�Wf·¸¨�¼­¨�·¸ºAì!ºA·¸±«¼û© ºAì�ì µ¶ÉVW�¾{ª­¾{º�¬�¿]ñPÃ ± ó8�TºAì�ªVW»À�[<ó

� ÉfW1Ám±«ì�ì�±W²#¨�¼û©�±AÊ-À�W{¬p��º�µ¶¨�±«¼ ¨�À'¾)W»¼�µ�¬�ºAìáµ�±�µ¶ÉVW½´­¬¶±G±AÁ�¯ � ÉVWð±«ªûµ�´-ªûµ'¬XW»ì�º�µ¶¨�±«¼k±AÁ �±«¨�¼ ÿ}±a¾7±«¼�µ¶ºA¨�¼­À'¾{ª­¾{º�¬�¿]ñc\áñ�ÿ8±�ó�ó5µ¶ªû´-ì]W»À5±A¬¸·	±A¬dWN[ � É�ª-À��(º�ì�±V²�W{¬	Ê£±«ª-¼­¿JÁm±A¬'µ¶ÉVW
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top R1
*

i

j
ϕ 2

ϕ
1 i i

j

p 1
p 2j

(2) Define:
ϕ   (           ) :=       .
ϕ
ϕ
   (       ) :=     (      ), .

.   (       ) :=      (      ),

R1
* R1 Rn

R1
R1

*
p 1

p 2

Without loss of generality:
Be       a leave of sub-plan       .
Be       ,         {      , ...,      }, any leave of the sub-plan       .

top
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p   =

1R

p 1

R1
*

p 2

ϕ 2

ϕ
1 i i p 1 R i R i

j j
p 2 R j R j

p 1
p 2 R1

*
R1

p 2p 1

(1) Find the corresponding functions

for the sub-plans       and       .

     : {       |               }       {      |      leaf of        } \ {      }, and
     : {       |               }       {      |      leaf of        } \ {      }

Then, the function      is constructed recursively:ϕ

§,¨�©«ªû¬XW ê [ôYG¯�´(îy¨�À�µ�W»¼­¾)Wf±AÁ�µ¶ÉVWfÁPª­¼­¾7µ¶¨�±«¼/\
¾7±«À�µ	±AÁQ �±«¨�¼×ÿ8±
¨�ÀeB L ä}d4P0d L@N�Q `k¾{ª­¾{º�¬�¿]ñc\áñ�ÿ8±�ó�ó�[k§-ªû¬¶µ¶ÉVW{¬�·¸±A¬XW���µ¶ÉVWÌÀ¶ª-· ±AÁ
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