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der. i ved, ·an -improveinen 't dan· be ·· obtained . ,· by-. · ' . · , ' . . . ·reversing two 

sem. .. i~j~ .ln·s\· in . tneir .- · execut"ion sequ~nce. Tne · ob,fective of ~ ,' ~·i···." 
.~1\i~esi$ is.' to . gener.aliz~ . ~hi's idea · f~~t.her and to , 

.~resent ·':".a gener_alizec~ alg_o ~ithl\1 .. w.~th ~o:lyno~.h .. l t'irne-bor~d' 
, . to optimize a given- s .. emt.:.join ·. pi:og.ram: by ·converting i~ ' into -· . 

' , 

. . anothe'r .semf..:.jo in pr~g ram 'i,i th. 'strictly,· lower commun'i c _ations . : \ . ' •• • t ·, • • ; • ' • • 

· · . co~t: . This appro;ch wil.l p'artly ·aompensate for ·a~y· _·lack. of 
' . 

· . .- · bac)~ tr-~ck i ng .. capablli ty of the h.eu r i 'sti.c which ~roduce.s the 

.· orlg inal se.mi,-j o"in prqgram.· . The a lgori thril also ·d.'isti ~·guish_J!S, 

sem i.:...joins that . can be _.processed in . par alief without 
.• ' .. 

·inc r~asing the · total proces.s i ng .dos t> i t wi.l.i be · shown :the . . : . - ' , . . 
• .. 

tran~formed· se~i-joi.n pro.gram- is optimal in some. sen~e. · . . . . . ' . . ' 
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Background 

.. 
remai rider 0f this.7 tft.es :i ·s. is . organi_zed .as follows. ·· ,.,., .· 

(nformation of ; this.· ·tqesis is contained ' in . .. ' • . . . . 

: chapter 2 , , .which describes ' precis~ I y (the mo.de 1 and the . . 
', •. I ' 

.nee essar·y _terms · we sha 11 adopt for subseq·uent discuss i on·. A 

: .. · ',gra~~----"'feprese~tatiop . o~ th,e : semi- join . . -Jrog _ram. ·.is · i ~reduced. 
· . . ~ in Chapter 3 which sets .u'p a . f·ra~ework for optimization. 

...... . . ·.· . , 

· . .. ·Chapter ·4 . . discusses . the . -rules that the · · · transfdrining ~ 

.·. algorithm has .·.to- _fo_l .l..Ow and ~hefr . . :i~~.i icatio~.~ ... Chapter,. 5 

discuss.es b~nding and .fo.rk.lng a·s __ optiinizatlon_ ~echn.iques. It 

. also pr~sents · "'" algorith~ . which 
. . 

cons b~~ ucts 
. , ·.· - : . 

a · . query 
p .· . . . 

. pro cessincj stra.tegy, t .ogether · .,i th ·.a . discussion . pf · ·i -ts 

val ~dity ~lld . ~t;nff~g.: .. analys1s. ·chapter 6 - d.fscusses-. . the 

·.opt imali ~y .;£!. t~·e tr::ansf~rmed ~e.m i-joi.n pr.ogram. Cha pter 7 

• ' • I:-

.;· ; 

-

·· ·' ': .. _____ _ -·- - --·-------'-- - --

. -
·. 

' ! 
. j 

. ··! 

I 

.' i 
.·-1 

l 
·t 

. -'•! 

,• j 

i 
. . :. 'l 

. . 

., 
' 

; 
;, 

1 
I 

I 
I 
j 

I 
.• i 

... 

.~ ' 

"• } ......... 



. ..... . 
·. -,, · ... . 

. .. .. ~-.:._.: __ ~·_:~----_·_ - - .·:::: :. _;~ .. ~ 
: 10 ., 

,. 

.! 

' . .· . . ~ . 
_.,., -· .. 

.':., . ~ 
. r ·. 
·I 

. '· r·, A 
{ 

. l 
r ~ ~-

; 1 . 
f 
F -

. _J :: 
-· · ' . _:·· 

,· 
. ' 

. , -.: . .. 
'. 

·: '. 

:; . ~ . · 

,: · · 
·.•· 

.. : : 
·· .. 
l,':·f: 

'"•'· 
·,:!"· 

. , ... ·~ ·: .. :. .•. :~.' ..... 
··. 

·.: .. :.· .. : 
·· ,. 

•'' . ' .. , .._/ 

-- .-.- . 
. ~: : 

·- . , _ 

.. .. ·,· ·:. -

-·:·
'· 

·~ ·· : 

• ", 

· t. 
't .' .. ' · 

· :·~ -·· · 
· . _ -._ ~ 

' • , · ... -, 
. : ~ .. 

.· .· 

.. 
··. 

1' ' ,' . • 

;. 

._· .. 
:-.. _.•. · . 

·s--·· .... 
·r - -_ . 

. ·, ' ~, . 
.·,; 

. , ·_ 
- . . 

. ' i~ 
Q~\.r 

. ~---

:.-

·-. ~ -

... ~ ... 

· ..... 
, ,r': '_.· 
. '• 

.. ; J . , • 

.·:· · 

. ,· 

.. : 
- ~. 

· .. 
·· · ... •. 

.. - .• 

., ,,. 

-· ... _ 

•. _· .. 

· · :_· ·· 

·.:. 

;. ' · ... 
- · , .. • ' 

) . : 
· .... .... ...... ,·, ::·' .· - . ; , ::· . ._,;... __ :...:.. .. : .. ---·-=--· ___ __..___._ .. ..: -- ' ~ ..... : :."· .' ::5. -· . .... . 

' ~ ~ • I ' ',' 

'•. -., ~ . 

·'. 
. '' 
:. ·. '· 

c . . 

.· . 

( .·: 

~\ /.: ·.· .. ·, , ·: -

. - -- . ; ..t:=. . . 
0 · .. 

-.... 

. .... ' 

! . 

~ .. ' .... 
. .. . ·· 

' : 
. 0. ... 

.-;_ ' .. 
' ' .. . ~ ·.· .. 

;•.' , I 

. •,. 
. . : ....... : 

' . ~· . . --

- 1-'. 

. . 

.·• 
,· ... . 

.., 

, ,, ,-. 

•' .~ .' •. 
.{;) 

.'· · ,- .. > 

. . ··. · . ; . .:. :··.: ·_'.,. 
.. .·.. . . · -~ 

• , ·::. 
. ' ... 

. ... ···: :-· 

-:- . 

. ~ .. . . 

::. ,· . 
·· -· 

' ... ' :· .. : . . 

. - :: '·!>· 

- ~. . ... 

.. • ," 

·•• •• ·r 

r:. 
· · . .. 

. , • 

. I,' 

.. - ·:· . 

J· •, 

·r .. . 
'• . ., . '.l ·: 

:.··· -.. "' 
.' -

..· .. 
:-·o .: .. 

.. .... , :r 
· . . ·. --.... ·.-: .... 

·.· . 
-~ : . . 

,,' . _. 

· ' ' 
• ',. 

·.· 

. -. .. .. 

.. .. _ 

\ ,'' 

.... 
,• 

.'.i 
·:··,·: 

,• 

' • 

·' ·· 

:· . 

'0 

{)' . 

. . . , 

,_ ·-· __ :_~ _. 
,;, .- . 

· .... 

•' 
· ·' 

'• · ... 

'' 

'··· ··.:· , . 
.-

::·. i ' 
.... !: 

., .. . -.. . ,. 
' ' 

· ·· . 

•·; 

,·, ,, 

..·. 

-, . 

.... 

·, .. ···:· 

,•. 

. · . . -

':..r··. . '),. : 
. .. 

.- .. .. . 

.. _ ... 

· .. ' 

' . -· ·.•· 
.. . : :\ 
.J .' , ,. '· 

' · · ·. 

·: . 
: ··· ·· 

.-" ... . ·.·> - ... ~ ' ... _: :• ~~',.· ~~· .. _,· . 

. :'.. . : 
.· . . . · ... 

· .. 
:-·· 

·' •· 
,., 

:. ·:. · 

'· 
• • 0 • . 

.-

, •' 

. ~ . .. 

. . , --- . 

~ .•· 
... ~ ' 

'I , • .·: . • · .. . . . 

' ·· . . 
,.. . ,,. ) ·. 

'-. · 
, .. .. 

: ," • '• '• . 

··· . .. . .... ·,' 

· .: .. ' 
. . ., . ~ .'' 

· ... , ·•, . 
. ·: 

.• . 

• ·' : 

. : .... . . 
: .... (.': .· 

. :· ·. .. ... . 
- · . . .:.:.....:... ... :.J.:.. .. . ·'· - . 

-;, 

'.;:,~~·- .. . 

'·· 4·. - ·:. \._. 
,·"':t.'.r. . . ,- ·;~} 

~~~ •, 

' ' ~ I • ' 

~ ·. 
... . 

- - ~ ' . ,: . 

'' 

,: 

·.· 

. · .. . · .. 
,, 

( 

1 ·• 

'(.1 
- -·: .. l 

_. :·/ 

. .I. 
• I . !. 

· .. : -. , , 

' ' 
' .. 

....._ 
., • 

. ' . ~· 
·· '· 

''.'.· 

-. -.. .~ ·;-

·. ~.: . .. 



I . 
' ;; 

. ~ . 
\ 

}I 

. I. 

, ... 

--:---.... . 

' 

. •. 

.. · . 

·- ·~ 
J\ ' "'· . 

_,. -

·(I ', 

of- • ' ' ... 

·.r-

I( -~ 

,- , 
.. : .. 

'./( .. 

LJ.-.--· 
. ...... 

·, -~y~, -

• I -· , . . . ' ' 

. J) .• ... 
,_, ~ .... 

• < 

Chapter 2 
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., 

We assum~ ·the database is . distr~b'uted _wi thout:i,verlap · 
.; 

are - • .'£ultly connected by· _ a . _.to -a. -collection of sites which 
. . ,) - . ,.) 

can ' be transferred . that is, -·. data.., G_,ommun i cation network; 
') 

.directlybetween any two sites. · T~e d_isjoint - ~portion of 

is itself a (local( 
r (global) ' database located· in .each site 

~- . 
database aJ1d managed by a loca 1 . data·base 

(DBMS) • Request o{ inJormation about · thr· 

the form . of · a que~/ can - be. ·in i ti~ted .: ~ 

manag em en t · system_ 

g~obal · databa.se. in_ . 

every site • ' , The 
.· . , 

J . . •{'-' 

data ·dictionary containing _data . equipped wi t.h a ( globa 1) 
- ~ 

characteristics of each local database or be . shipped to a _, .\ . 

site where such a data dicti_on.ary is available. either In ,. 

case, the prqcessing ·of the· query results 'in a ·sequence of 

~pera.t ions _. which cause da.ta opera~i ons -:to be . per.formed by 
.,• 

local ·DBMS' s, 1 ot · d·ata . t . - ' - .... · 
another. At the end o'f 

I 

operations, the 

to be transmitted from . -o~e site to 

execution of this 
~ ' ' . . . 

· sequence . · of_ 

( -
informaUon- is ·.sent to the site 

I · 

where t .he information is needed._ We 0sh~ll call this site the . 
·' . 

result-site. 
~ - .. 

( 
. 'I 

For simplicit'y
1 

we view· 1ogi~ally· the global and iocai 
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databases 
. . 

as relational databases. A relational dat-abase ·· 
. • .. 

;· •. 

. \ 

,.. 
. ,' .'. .. ~ 

·. ' . .. ' .. ·-~~ ·. 

,zi~~: 
, .. # • .,r . 

~ :.~~ -: 

-. ~. . ' .. ~~~:~¥ : 

consists of . a number of relations, 

'~ 
each .of which · is .a · two'-

,· 

. ·: 

s-• . 

--~ : : . -~----; .. .1· ,_ -~~-~::~-~~~- ~ 
-- - - --·-· -· ---~ ~----'------'-----~:...._,___;_.:..;.· ·_·.;__~: .. · -. ·.--



.... · ·:: _·: ... ' ' 
.. . J . • • 

; - .· 
~ . . ... . . .-. 

. ,· .' 

--..----' 

-<,; } { ;,;: ;; :·· 2 .• ·.··. · .. ·.· ... ·.' ' .. ·. . . '. · .. ' ,, :, }i·~··. ~ii ·····~ ·+ ._;~:; ..•..• '" ·::~ :··5~ ._::·:{·.,:;:,·, ,': :,;\.;'/ ' \: . ./-. 
·: . • ·~ ~-·: .. _·.·. '·:. _-:~-:. ' • ·· .· ~ ; .:·. ·_ ... . '•~'" ... _·_--:::..: .. _'_ ~ ·:_._-~_.J 

.'·"1 . "-· . :!. : J ' • • : . • i. ·. 

-~-: ,._ "' : .. 2L ! . ' • ' . • .· 6 :'. ' ~'?] 
:-:¥_.·~.:· .. . • .. ; 0 . . ,·: ' ·.1 

¥ - •• • • • • • • ' • • ;· • • ' ··t ' !J-· . . -:. . .. . . 

•I; ·, . · ' ·· '. :im:t:i:::1d::t~:~.~::.t;:~:::::!ii1I:::::::.t:n~·.::::::~:: •. < •. ... ,'.'·~:··! 
·l;; ,· .. , ' of ~6. ~~1atl6~: fr'om the ~-~me .'~tti;bhtO ln ;Jo~hei: r~latl~n;.' ,, .; > ···· 

••• • 1, ' • • ', •. : .: •• • .-.", • •• • • •• ~ •• •• : :".' . .: .-·:·· ·. • • ~ •• ,·:·- : .. • :··.;···.'·>··:·. ' ·. ·~ - .. ~ . ' . . . />-· .·, '; · ;:w~· ~ ident!·£y -;~.n .. a'tt;·~.ibute.: fir~·t::1 by; ~tie ·· : i_e:l:a·~i-_~ti: -. ~~;n~_ ·: f~i:io~~d :_ · · · · ' ·· :,- : .. '· 
- ·~,· : .: :_ ·./ ·, .. .. : '.··.··;~ --· ,;:'-. ·_:_·.<: __ ., : :· .. ·{: .-·--: . .. :·.\.····/ ... ·>.> j_'!:y-..: _·:::.-_'··. · .. :-.... ~. · .. :.· : .. :- :; / :>. ·\_· .. ·: . :': •' : .. - ~ - '; . ·· .. ·. -: · __ .' .~ ·.· :-:~. Go ... \·-~~-
·_.::_·:~>:.: ,.._:: · _· · ~ · ' . .':::_':by /t~·e .. ·_ a~·tr,l.~--~-~~:-.> s~~-~-~-,/?? ~·:-: !:~~~"':~lj'~ _~i _:.·,-~~ .. A __ -~--·re _~~~-r~ ~ 7? , .. ;·~h~ :.,._·; .. ;·: . .. :: ~.: . 

.. ·, ·. -::··,.:- _·:.~-- -~··t:t·~-ib~.te··, :·:.:1\~.-: . .-hi :· · ~; t·n~ ·:': ·r..~·t'~.tio~ ,~; R .. ~-: ;::·Th_e· -s~{ , ~-£- ·a r·::t~:--P·~,~~.i-bie. -~ · . .- .. :·.-: ,... . 
•. o;,o .··.·.:~· ~ :, : · .• .-:· ··,;_-.,· :.: •• : -: · ; ·,:, ,::; .-,: ·::< .... •_;:::>; .. ·:;;: , :->:·,:':·:-::<.:;·); :· ., ·;, •'/ •~~;; :,/;-< ' ... }•''.'-'.:·.·:\ :•\: :.>./·.:·· ;·,::· .. ~--·,.~:•::.~·--~: · : : . • .: ·., - ~; ' 

. -- ~·: ·:;. ·:.~~~:_:~·· · · : . ~~~)-~_:. v~ -~.-~~~: . .-::~( :·~-~-~r-) ~-~-- 'f~<~<-.c·o~~m~: · :~:_s.-;:·_~~-~lt?' /~':d~~-~1;~_·/· : ~· .. :~.~:~~:· -~:\.~·:_;:·,~-"- ·:.. :. --.. · 
··-:·:;_< ... ,: :_'/ _.· . . ': ·:- :'r. ~_l_-~·tic)rc~·s ·.~:a1'~'.ect~~-;. ttipl_e./Fp r·.· a:· r'eia:tio~f :nani'e·. R;:. ·· t~~r.e· _::can .' .. :,. ·., · ... . 

·t1····· ·;•·• / ': ; . ~>,· j,e:·~i) '?! mo ~·.~ .;rq,•f~b) .~~. :~A ~~~~ ;ig~~;r~n~~. ·?~ i . .':·.·· I~,' ; j :: . , ·· ' .. 
;-.. : ..... .. ... : :.- _:.- : ..... t .hi_s·--· ·.··the'sis_:;-;·::.th'e·re'< i:::~n: .. ·be_-'· ri:~l§' -. o·n~: . C:>¢cu':rr'~n9~· ... ~·f·, a ; r~l-a.t:i·~m .. · .. / .:· .. ;, 

• .. :.·· 

·,·,· ' 
· . ........ . 
"• ; -~~ 
,., :.·· 
'• ' I ....... 

... ·• 
: ...... 

··: .• . .. .. ~<. · . • • ' · . . • . • · . . . .. . . . , •.• • •. ·- ., .. . · _. .... . ·"· .-. 

~ ~-:< ~, .· ... , ·-· ·.: _. · .. · nam·e :.Clt. : a·n:{': b·ri~·:.::· t:im_e. -':·Th:~· ;· ~-~~-r~ t:i'9·~~ : :~1;.h~ ~~-: ~:r~ __ .pe:r£!) r~~d ~by. ~: ... ' : .' :' : :;·:: .. ·->.: ·· 
'. ' • ; • t, ' . , . ' ·' . • , . • . ~ • • · 1,• , "' '• . • •• . \ . . ' : ,' ', , : ·~ _;' • , • : I I ' ·' • • ' l • • , · · .' .··.· :·~·. · '. ' • ! , •, 

/ ~ · ·:; · ,_: :->·~: ;_: :_·._._ ·_ ::; _. :·~'~1~-~~~--~~l _.os~s· · _·.;~~ ~ . ~_el:ec: .. ~pn \· .. ';P_i,.6j e'~t:io.~. :_;_~n~· . )~In~-- · · t~·e ·· ·. . -.:.; .'··· :. · ::~-- -. 
;\I·: - ··. .. ~~act. d~·f· l-.rj·-it::-io~s . . o.f: th~s;e.:,ope:r~_ti9_n··s · qan 'b~ .":f~i.t~d -~ in ._: (nat_~·; · . .-_. .· .· 
• ' ," ,' \ ,:'o , · ; ..... _..·; "' .:·, ,•", , ' • ", . • o • •• • • \ ' ' • ,' .".0 .··: I. .·_ . • ·,. , • .:.:,,:• 

~-~ I . •·<~;;~· .... - ·· ·Bi] ~ (. . . . I ' ' J 1"1 I ·. :·, · ... · ·~ ~ · - . . . .· . •:.··. ' . 
.. ' \ ' : i ' ' ' ' .: : ,':'· ' • ·. ' ,0 , ' • . • ' ' · •• ' ' I ~. : ' ' • • : • ~· ., 

~ F · ; :, '",\ " ' ' ' • ,,• • , '·_.. '·"' ' ,_.·. • ;·; • ' . " o' ' , o., ', · .-.-:: :. .. • ,, , ", •.:· · : • :; ,-11 ',:,:,' 

<t:>·:~- .:_:, _, __ ;:,..:_ - \·:_~:. ~:·.:::· .~· ... .. ,-_ ~ -.' · '·~· .-.. ~ ,_.-":"" ' t .... . . .. _ ,:~<<~- ~ i- ._.\:· .-. r · .. ··.; · _.:: ·, ·; <. _ _.:.'.' - ·~ - , · ~·· . .-- :· < : ;~ .- '" .... ·· 
.:.f>1t ~ -:-': . .': .·;_:~ .- .. '·.'_:-:· ::; .·A, ,- .:que·r.y . con:sl'st:s .. of ··a :q\iaYf£i'6at'ion·, an·d;~·a · -ta.ri:iet ·.1-is-t'. -: .. ··:_ . ·. '-...· .. ·'f" .. : I ; ·. • , .~ ',{.' ' , ', •, .. • .. ' I ,. · · , ' ' • :. ' ., • , . .< , , ' ; ' • , •, "• • , ' ' • , ', .,., " .... •. '•'· 

'{" : · '' ' ' 1!li~; ~~~«i~t_ ~(s~-s~elfiJ!es t~~ : a:tt.''itiu~~- ~f, in~~mt" ':~ , ~he. . .. . , . . ' {::( 
\~,-:. > ::{:'·:-t~: ---:·._. -:_-__ ; _ : _ ·_·;~-p~e·r~~: - _?u~·li·:_d~~·:.~---~:~ .:.-·:_~su,a_. ·.c~n.J·~-~~~i~_rr ·.~r ~-~\f~~-~on_:,:·:·~-:~:~~~~~:,_. _6f_ .·· :,.· _: ._-.·: .' ···:_: ::; +:··:-_:__: .. ; 

-~;. : _.: . .-.: .: .·. :·, :· .. > .. ··i:he : t:or.n\ ·: (R ~A~ ~ :. ~bris t:a·nt): ·.o:f.··.: (R.A ': { R .·a:) -''·and.:·. j6.i'n. cl~tis.Eil:i· . of:' -: . .- .. - ~· ·::: 
._r .. : . ' :'_:. :, :~ . ·.~. -· :~~.:_-:·.~ .';·~·: ··:; :, ~-.~· (~;·.; ·< . ·-~-:.·' ,. .. :·: ·. :·. : .. ·· . . - .~<' ': .. "/ . .. ·.-,.: . .- - ~ ~·. ~. ·~~ .. :~:.< -:~ ~~· ·· . . : .. :.' ... .... •.; ·.:._ .· · _·:. ·· . . ·.· ·~ ·. . ,,· ... . 
i:~ _.,:; ·: .. · ·:·}:·:·> ._: ;._._;· -~_:: ~-~e: .. :·:£~,~-~ ,_- ~- - _ <:R~_~- ... : ~_: _ :~- ~--~)~- ~ --~-~~~~ ::; .se·l:~c~ i_~ -~~~-~-~~;ti-C?.~. · _e,~~m~~at~~: _. : : ·_:~ ._ -. .- ·. ·,.· . 

.. ·::~ /- --~~ -/' ~-t~-_.--:- :-·:._ : :_·t~o_s~>::: t:u.p~--~-s : :·.:--?!:~: : _-.a~_ ' : ---~~:~,a-~-~ ·o~ · · ·whl~~,:_:. ~ -o_. : . ~~-:t :· --~-~~is~y -~ ~>~·y _·_ -~ :· ... ·.·: ._. _. ; ~.- : .. 

. · .( · · ::· .. _.,-,· ·:"-. ._-. :-. .. · ··selec~J.o!r · ~-cl~use·s ·.-.< Th'e.::_j_qin . . 9per~ ti.on'-.: rilerg~·s· two · r.e,Ia:t;..i.pns:·r:, --·~, · · · ··· 
,: .. ,_ . , · .. .. , .---- .· ·::: ·.' ··,: :;···:: ........ ~ : ·.: · ... :·-:· .. -. ~,, ., .-.--.: ·, .. ·· ··:;~"' ' .··: . · .· : ~ ·.:. · ·. ·.,--~ .... ' .. ':: -:·' . ' .' ... . -- .: .. ;:;·.;'····( ·:·-· . . : . ·. _.:. ___ .. ,, .. _. ·.. -~ -
~ · ~ .. · · :·.~ . -: -:~·~.:-.. -.· ~~· ·-:·:· :,::· ~s.p·e~9~_~;·i'eQ_· in· :.-~~he. · . · ~o't.n' < c.laus.~ ,._/_ tog£{t.h.er. -~ t_c;> .. : .:.'· cr~~.t.~ .-:~nO.~h:e.r_ ' . · · 

::·;:; )J.;/ ._;:: . . ';::": ·::..:. ~ .· " _.;~·· ::: · _.: . . ·. ; :,~· -· .. . ._.;· __ 4 .. ' .. :; :_:: ··:.: .. ... . · -·':- .. . . :_- :_:-;- · ·. ·. · · . .- .: ; '.? ··.· :-.:: :-.~. \ . . ;. 

~~: :i~ \·::~ _·: ·. :. ~ '.):: -; ·._ ._ ( c_:_r·~~~t--~:~~--. · :·:a_ri_~- ~:_;.~~~-~~-~-~-- . p~·o:9.e:~s ~:l~i~-~.~a t~:s : ~tu_P:lf_~s; · _;h.·?.s_e ·_-:'e-~t·~. i.:.s . · -.~ : . . . · ·. 
·t. . . '. · ., ... · .... , . , ·· · in ·. tli'e :at b: i butes · ·. ·d'Q < not: ·., ·:g·a~t i's ~.Y :. ·-'thE! ·_:. '_join. : eta use:~ : · Tti ~ . . _ .:: .. _ .. ·_: : . :· . 

· ,~_. · ; · , , , I , ' : • ' 

·. ·: ~ -· 

. . . . . ' \ . · . . ,\·.· 

. ... . .. 
·' . '• 

... ~-~- .: \ ~ :: .. ' .... :: ~ :-. ·. ...: 
. :' . .':·>;\ 

' 

-.··· · 

. ' ~--- ; ~ . 

. .: .'.; . ·. -

. .... ' . 

. ··.' . '.• 

• 1' ;,' .-. ··-' .•.--·: 

'· :.' 

. ~ ' - ' -...... : . :· . 
~· ~· ··~'.. -~· .. : .-. ,. ~ · ·· 

, _:: 



; :, .,. 

!. 
J .. •, . : : ~ 

., ' t 

,y_:.: . 

.. ~- . -
' .~ . ~ . . ; 

: .· 



'.i 

. . , .... ·: _ ... . · ~: ·.· · ..... .. . 

..... 
: ·( :, 
· ·.:· 
;· . . -· ~ . 

.... ~_'; · ... ~· . 
·-~ ·. 

. __;;· ·:..o." ....:..:..~-'-'"--...:..O......:...-:--..:.-.-------~~--

' : '· : '6' 

. ' : -: t 

·.' · .... 
· ·, ,· . · .. ·· ::·" , . 

· .. .-·· 
. ' ~ . 

: j .. ~ . • • 

.: · • • ·o::J, • • .. • --:1 ~ ·... ; : 
. ' ·~· ·. ·. : ... ... ·, ,:· . : . 

.·• • ... ' . . ' • .. . . . . '• ' l~' . • ' 
'.' t ·.· : · :· 

. .... . . ~ . . : 

~ . : . 



.... :. ·: - -" 
I t ' • • · ' ' •, ' '~ • 

- • ·' • • ~ . : • •• _ :. . ' ~· .· - • . ~ , · \ :. • • • .. -: l, . •• :. • · ' : : •• :. _··. : . : ' •.:. 

.. · :_~,1 ;_,;:,: \,-,,·; .• ,~~.:,.;.·.-~~~:~:~:. ·.· .. ·:-~i.~ :i(~ .. ~.~.-.··~·.~~~~~--. . :: ·~~.:·~-~~. - · .. _·-. ~ · .. >. -f~. ~-~· - , , ... :~~~---~. O{~~~~ ~~~~tt~.~~;-~~ .. -"::·_;.~"~~.:;;., ... ~ ... ~~ • ..;;, ,,.;.~.:: ... ;,i~~ . · .. ·· · ;_: ·.. , .· · ~- . \\ . . - . . . , " . . ·. : :. _:-~.- T-::-> '.::,: 
• i:" • ; • :' . · . J_ • • - . : • ' • • • • -~ •• • • .. • ' '. • ~ • ' . • 

1\.: ·.· ' .. . ·. '·' . ... ,•', ' ·.':'-' ' ' '· . ' ' . . ·.· . . ,· .. ·' -.. . .:. ': .. · ..... ·: !\ 
•ji' ~ .... ; . • l . • . - • .. ~. • • • ~ '' • . : ' - . ,. ; - :· ·.. ' :' . . ·. ·. ·;,.' - .. _:g· .. .- ~ . 
i . :. . ' -~ . " . . . ·. ' . . .-... " : . ·, . " : .. · ~· .' .. ' ' .. . :. ' l 

.:f :·· ·':'·._··. ·.·:-. :- · . . : ... ;:· ··" .·: :~ _ ··: · < .:..:: ~ -< .. . ·: -- '. •' ·', . · : ·-:'_~·:· ... ·_ .. -:-,: .. .. · .. ;.,: :· .. _.;_::_::::: .. :\ 
;i.. • • - - ' • • • •, • • • • ~ .. ' ' . • • : • • • ' • • \ 

;~: -. · . .- ... -(.fi)·_· -~a~o~nt· .o'f ·data tr:ans.f~rred, : 9r\ -._.~he .. ·_pri~~-,i~l~ .... : tha\:'_ ·· ~he: · .. ·: .· · . .- ·. !·.· .· .. ·. ; 
·t·. - ·:': ··, . . more_ .-. d~:t:a ~ . i~· .. _:.t:t·~ri~feiie~ . ~b~- :··ti~gh-~r· ··1~ .. ·. -tti~, ,~·c)s .~·: ... ·· ':· .... ~ · .:.-.~- .. -· ) '-.. ~ ·. _ . ....... · ·t·>-. j 
{ ' '; . l : ' . . '• ' •. ' ·.·.. : ; ' /' ;: ;:. ·1 

·:.;_o:..· ·. ('···.· · .. . -. . · ~: .. :·· .. ,· : ··: ·!i~.~ l.:.j.'o·l·~·';.· . :.i.s -f~~~~~u~~~·· ~-n·· '(s.~rn~.~\i.n: ··& · .Ch t~·,. -Bl:l ~ --~- ~s·· ···.: · .·· ·-·<·.··,: '· '. ·= . . : \ 

. ... . ~ 

. 1 ·.• • ., . . 
' ~· . • Q 

. ~ ·i:. I~ •• :; . ' ·.:·: : .-. ;' . :' . . · 

:;,· .:·· .. · ~- <:<: ... ·/\· :.·. :~:_ ;_~_if:~.~ .. ~~~~ .. -... s. ~·-~.e.~·~./ a;t: .A> i .. s ·_:th .. e: -~~i~iattr.i~b~:f~. :· .T~ 1~ . o:p~~-~ t~?.~ ~-· .. :·.: _ : .. ::: .: ~ :·. ·, :· .. ' 
.. .. .. :_ .. . . ·· ·::- ··· . ··.resul,t~ i'ri-.elJmi:na~ion·'·of.aH. · tnos'· tupl~s. in .. R· and ~ - · wbos~ ·· . ... -· .. ::,_ · . 

. . ; ~. · ·· ~ . . '<. :·_-_..-.. :~ e-~trie~:' .... · i ·~ ·· ·. t~~- - 'at-~~t·b~-t~-~·.: i~ ·. :~n~·· ,.··ie.'l~-t~6n'<~<1~-~: ... ~oi : e~u~l - -tb~: · :··_. . ..-, ~ ·. ~ .: ·.1 
, •1 , ' ' ' • • • , '~· , ,'' ' ~ ' " .' ', • • " ' • ' , ~ : '•, , :, ' '- , ' -' : , ' ' ' ' I ' ' ~ ' • :. , 1 _' , , ,' •, • , _', ', 

0 
' ' •; ' ' 

. ::.··:. .. .:· .. _;· :. :: ani~en~ri~'s · - .~~·\h~.·~~~~-~- 'at't.r.r·~~-~-~ . ~-f lh~~ :'· ~th,er ... rel~~:_tio~~~: · ... .. _l:;, : .. .-:. ·. ·_ ... ·_. ·:. :·:1 

.';~. : ... · ... : . :··-~· .. . _- ._. ·.: . . :',; . ~ .. ,. , .. ~ _: . ~ · · .. . _· . . . -~_ ~ ... .-··: ·- --···: .. '·_. :\::1 ·:· ·: · :·'·.-:··.··-: -~-- :· .. <' , · ... :: ·.~ ,:···. · · ~·: .. ·:_, :--'_· ~:· .: ·; 

·· ... -. -: · .: . .. :·. :· :·. t..~ -rmS! _· ·of : data ·. ·reduc.tio·!) ., : semi-':-joln · :·ts : " .h~.n;"_. ~··f _:a _ jo· ~·n . .. · A:_: ,.' ·.·-·, 
.·-:~· : ... ' ' ~- ..... .. : ... ··. . · .. _-.. : :· ... . " . .. ~· ' .~: . .": ··:·· :·.-· .'. ·. ' .. ··· .. ... ; · . . ·' . '.'·_' :.: . ~ · :.::·:.: ·~ . . ·-~ ·. ·_. :;···- ~ ·. ~: ~~ . . -•. · .. ·· .. ·:~-: .. . :· .. , -·, .. , : ... :.:.·. -' .. ::·:... ~-- : 
.. :. ~. :' :. ' :: _· ". . .. -:.·: ~- s:e.!ll'i~jo in .'6 (' ~ : ~·y ': R' _<?yef,.:·A . t:s :a. j? ~.n':"9'P.·~ r_a_.tloh .. 0 f ... R IA,Y . ( ~ ·:e_ •. ' . <·.· : .... .'. 

:··· · ~ ·: .,·-~ · . ~:. ,' ·: · ·. ··:· ·-· ·,~ ': . ~. · .,.:·:. · . . ;. -' . . _, . - . ·.: .. - · .:· ~ . 1 .· : ~ .· .. . . . ·, ·. : . ~ · , · ·." \ 
·:~ ·-: · . . ~ .. ·:: : th~. P.r~jec.tion· ·· :O~· 8. · o\~er ~) : .. ~_nd ~.s· __ o,ver · .j~>i.n . a~.t:tiQute A.· · 

4
• It': ~-. 

-- · .~ · · ·. ·-· . --.. :;.- . :·.--~~ 4- :-- --- ~·.·::-- ·~ : ·~~> .. ·: ·.: _: .· · .:.· · ~ · : · .. ·, - : :.~ - ~ ~~·--~--· " ·. -.. : .. ... ·.· :.~ ·: .. .. ·~: · ':. ' · .. :: · : '-~·.- · . ·. .. . . ' . 
. , .. · ,i-s_,. : denoted . .. bY.· ·.a!'i, . ot;"dered·. :_ pai_r.>(~:, ·s) . ,- R .and ~ ar·e- cal~·ed · .. . ·· . . _ . ,, :· .. 

r ' .. ··•··. ' •. ' ~~~+;l.j.~ly\11~ l~it , ~·~d.·\~imc. :~~+~ ;f ·~!>~ . ·~.;.~h~iffi; ·· ·· ' ·' ····· '·.:' .·.· 
.: :··· . _·.: ··. -.. -~Thei.e .::::a.r~ : .,J:wo . . steps · ·to-: _:. per~orrit.-. __ t)'ii:s· . semf~j·o .in ·· in··. a··.· : _' ':: ·, .... ,. 

'j ' •• : .. ·. ,· · .. :c~. : .:, ·. :!t;·::::t:1~:;~:·r:z~:~·~tlri6ute·. ; ;o·f .· R· t>th~·.· sit·~ ···· :~~~:~ .. ·~ ;·· ..• ••··.· .~ •.•. · ... · .. ' ;;•• . 
, (.<~ ... >:·· >-,.·,. .... r.~·~)d_e~ 1 . . < · : ·. , ' · · · · ... ·. >> , ... ·. · . · · . ,_ .' ·· .. :· -. . ,. ···, . t · ' ·, i : < (fi),: ~ f ~~ t!dg '\tie. . :~fr! ~~ ·<~;, ~ ~ 0 ~d ; as: •. ~ci.~~C 1, ~u t ~~g · )i ; •. · •. ; ~ .. · .· 

~-: .· ; : .. · .. :- ·· · · .. :>"rel~t i on::R '·. r .: ·pe~f~_tm :-a ·J o i'n: opera t 1 O.ri · of_··.~,._. and :_.s. :·.·., · · .. ·-:.. · ·_ ., ~- ·, ·::. ···:·, · · 
,; . :: .. . _,. . .... . ·: ·. . . :· ~ . . .· ·' '>,.> : . ·: . .. : :_· ·•.· . •' :·· . .. ' ·, . ,. : ..... ;· : . . •' " .: ... :· .. . • .· . ·,· . ;j· . ·: .. 

J: ·. . ' ·~ . :.'··· :. -·; .... ~~--~.:· t: h~,:rt_.·u~ .. P~~l·. _seus:. 3'w~.h ..... i.0c~ h~ .> d~ho ... 1. 5no?0tr_.: e.s_.a~;t~-ti,ts. 0f-. y~ · . : t1 h5-~~---~J. eo.:i· :·nre_mc·:~l .. "a:·-~:s1'e. f,·;_~.-.w~!"h. /_~'/·e ... n_:,,. Rf .·-.. ~··. ·. ·:· .. ·. - · ·' :J.: _:·;·· :. <·< ::_ . :-~ : __ ;: ,::.· · .. : a 11: .. .. "" lli~ . . ... . 
..1 •.· ·• ·. · · .. · .. :··. ;~~-~a:in~·--.-~ri-~_ha~g~~:~· ·the:·, ~~·~·t···~~!.·:·~~~h~~-:: o~-~--~~;,i.~~ .:_:· .. ~-~~~-~~·i'~ .. . ~;;·:: - · ... .. ? •• ·• 

·.~·: -·:·. . ' -._--~ · . ·- •• : • • ''·" ·~· •• ' I • -· ~ • • • : · --·~ ·· - · , : ·~ ·.- ; . • •• _. . ·_ • • ~ .· · : . · ·:~·: : • .. · : · ·. • •• • 

/ ' • \ : ': •, , ~ · ' v, ,', · _'•f', ,,~ · ,. <' . ,:, • a · ' - • 'I o • ' ' , , : ~. -: • .'::· '·.~~ · ·. ' ;: .',,. '• ', " > 

l • :· • -. : .(-.':~ ·.:·· :_ • · •• ~. :. : · - . • :-~ _ • • .. · · • : · · • • : :.-. -. <:· .. - -~ __ ; v· \. .. . _;·. _ : · . \. · · 1;_ . -··. ~--· •• : •• ~ : . : \ -.• :: 1 . _·. __ · • . •• .. . ; • 

-· ":· .-.·. . .· _i"·;,~. -~ 1: ·: . ··-:·:· ~~, · :·: .: - ~.' - . . .' ·- :·.: . . •' ' .:· ··· . . ·: . :::_ ·.; ... . ~ .. _: .. - ·. . -·· ... . : ·~ . ·: .. :- . -
'.' ,' ' ', ' • • <' \ ' \ • • • , • · ,·' ' :, • ·.~' • ',' •' •, ,' t" ' I .·: ' • ~ "" l • . ' ·, ,· : • 

• • ..-. . ..... . -:.:: . ...... - .... •• 7 · ·.: 0: ••• • :. • ' ·-·· ' .• •·, .~ ·· -· . .. . · .~ : · •• ;·:· · :: ·~ ~ ~ . • : ·. · • • ·._ :: : : \ 
•• • • ... ~ ' ~ • : ' • • 1- • • - • • ' ' ' ... : •••• : " ·, ' : ' ' ... ~ -· · • • • ' . 

~ ·- ...• ~· • - .. ~ .. :-- .. ~.: ·· • • ·. ::·· , ; ,:- . · • . -: • • . '; . ' .. ... • ' , ~. :: · • ·: : · ·· ' • . i :·.: . ,' ... . <: ~ . . ·, · : ·- .. · - ·~ -~ .. . ·: -· .- _-.j .. · l : ••. ~.- ; : ,· · · ~ .. ·:-.· ... •• __ . : _. · ·. : . · 
{ • •.·: ' - ' .. · ' ' ' • • ,, · · . ' ···, :'. ·. ', .~ -~ . .' . . ~ ·; ' ' ,:--~ · · . , · ·.' . • - - - . '• . r ,~'.:•. •'. -:-. "•:'_'· ·: .. ••. 

~.1 . '.:_·~,~~~~~-~.-~: .. ;),.";.;::. .. ~ .. :·<: ~~ .. ;.: .. G:_:. :. :;:: ~ ... :-.:<.·' ::,· .. . ,-,: ;·.- :> ..:~~:~-~2 . j . .. ·. ': - . • • ' 

• ' , . 

.' '· / 



I ' ' • , ' 

~~~_ ,...._ --,- ' : · •' .. ·-· :; · .. 

. ' ·. · .·· ··. \_(:;:,~: .. ~ "·''; :.:~.:,;, '-:;::.,: .. ': ~;·:;.~'.:-:.: : ,, ;~.;-~:._,~.~~···1''~"<:<"\r~;.,~;,~;.,.~~~~~~~~~~:,_~~..;-~ .. -~ .. ~-.~.:;,,. ~·'."~I.e~~:..:...~ .. :..,._,. ... _,,;. 
.:. ... . ' . . . .. ' . . . ';. ,' . . . . . ~ . 

·~ . .. . 
' ' ' r ' • ' ~ • , ·, ' ' 

. ~. . . .. '.{, . . _:. : .. 
·. · ... ', ;. :. ·.,. . 

·. , . • . : ·. r , . , ::. , .·: " .' · . ,. ... . ·• ~ ·. ',. .·, . 

: •'.' - . 
' . . ··IJ 

. •,· . :. '.~ ' . . .• .. 
' · . . : . 

, t. 

. ' 
• • 'i) .- . ' : .· .. ,. '• 

I . .. ·' ,.: : 

. I' . , ... · 
- .· .. · .. . 

"' : . ' ~-

:. , :· .·. ;' -

' . ... ~·. . :' 

•. ';- : . : ... j 

-.: :.: ·: ' ·.~ 
·' ·. : .:: .···_, ·::: . .. ·· ·· .. _·: _· ., ' .. ·· . · ___ .. :· :_-· : .. :· :.·;· .. . .· .. .· .. ;·., . .. . ,_. _._. · ... .. . : '. ·_:::·: _:.:[ 

• •' '•' ' ':. ·~1 " . • ~ • ·, ,:•. \. ', .... · ··>·' ~ • ,. ' I, •' • ' • •, , :•:: ·, ;,., 1. ;• .' \ ' ' ,:'', ' ,! • ' , •,, ",,' • • ' , • . ' • • • • • • •; . ... _, .. • ·. ·· ' . . . . : l 

. . . ·.·_::. ~ :. ·: ·:_:our. -in:od~l ·_· .i~- 't\e :co~.~- - of.__-·:.sh·~:~pi'n~{ the <·a~ta -~-~ . s·t :ep :: ( ~·~~. : :.· _~pe . ;::::> ~- . :. <·· .... - ! : ~ :( ' .. : 
.~.: .. :· · _ : · .·., .: .. -··.· . . . . . :·. · ·.· .· . . >· ; · __ : . . ,; ) . • . · . .. . , - ~- < • . · •. _ •. • •• :· ~· : ~ ·. :- ·: 

. · .. ·· .. .-.. . . : .· ~· ·.· · _be~.ef.i:t - o~.tai~e.d · .~s :~: r~~~:l -~ - ·ls, ~he_ : d~ ~-~ Je~_uct 1·~~ ·1·~. :.- : :~ : ·. ·f!-1:\_·: . .. · _: ~- · · ·· ..• ·..\.··. · ::··':_ ... J 
• • I • • ·~: • • • •. '• 's't::ep· ( i _i} ·.:'As :_ in_·. gen~.r'a i ·the : r~d 'uc~dr .-s h~s . t .o· : be .. 's_e·n:t .':·tq' ·the . . ... ~ . r--:.' .. I 

' " ' · . ... ...... :. : • : · : ' • ' ' ' : ' ···: ,.- , '. :' .. ,' ·• .. ~, · • • ., ·, • •• : : '.: • .·, , •,' · ._.·, , · . : ·, ' ., ' ." ' , .. . .... ,: ' <' • ' ·. I · ,·, . .. ,( ' • : .. ·l 
·.,··_.. :.~,. , .: ._._. resu_lt ·· ~it'e. ··for .-. f.i!Jal as~·embl'y · (i.e~ :.the -'jbin ··~pe·rat"io,n· w_ith ,,: · -: . : ·,. ·_·,. ~ ;: . · .. :·" l 
.:·:·.,.· .... . : · ... ·._ . .. • .. ·. · ·. :--....... _ _. .. ; ,. :_· . . .. ~ .. . - · .:· ·. ·: · ... , . :_ •. . · .. _.: · .. . : ::·· . .... . = ... ·r . 

. · .. i· .·· ·.· .' .R . :and' -proj edt ~on_: :'on . the · .t~rg.et ') is.t) , th_e . sem1-jo i.n_; o(,!~ 1-1 be .· . ·. _ .. · · .· :: ·, . :. · ·: 

·.· .. :<· · · ..... · ... · .-.. ~_-::_::~ '···~~-:~t~whi~:~ ~ ·~o:{· 6~s:t-~~·e~,~f :~~ia~(·:~~-~r~t·~-~~ :·\.f .. ·t~·~· :: ·· ~e,~~-~-~f· . . :·. _·. · ·>-~. ~. ::: .. :· .. ·_.:> .. ··<! 

>-.. ·••·• ·.·•·· ". ::: .. :~h;d ...•...•. ;h~_- t_--~t: : .. : r··... . . . .. _ . ., •. . ·;._) .:··? ·: . -.: ., .. : :, .. ·.: ... ·. ·.· 
:· :_".' ' ,.' . . ·.· .. · . , . . ... , . .-' _., .· '; : . :·-- ·.. .. . .. . ,'. _.:::_·.·.-: . . ~ - .· ···:·:: _ ... : ··, , . :· ::. ' :': . ·:·.:-. .··.· :··. . ' . ,, -:··. ,, · .. . 

. · .• :· ·.· ' :: • ···; ;: ·);pi/;:~::J~~h:tf"::r~~:~ :~~~:"::::~::; n~i~:~t.j:~ri :r: ,s:::; ·:::.·· .. : ' : ' .. ··.···••· .•. '···r 

. ' :· ... · .· .. · ·· .-: .- .:··:··.- :._.i~t~i~:~t,~~: ._:·:fn _.,·. i~9-~i,· . .'-_ ~~~-~ i-j~.i~·s'·~:-~ ·· w~-- :~~ 1~ ... ~i·c~dd~· .~- ~;u~ e<j'~l:_ ·:· . · · ··: .·: .. . , ··: _:.:~· 1 : 

. . · .. : .. _:· . ·;:··:. · .. · ·-.. s~-~-~~-)~i.;~~: ·f~~·m ·-:~~~··,: .~f~c~~~-io~· .. ··~~~:· :·f;o~~ -- .. ~o~ · .. ~~~--~ -- :· :·:~-~~1~1~1·~~--· ·>_· ·· . . :· · ' · .. ,~ ·' .. 
: . · ... · ~~- ·. -· . .-· :'.· :~--~ · .. ,._ .. ·,. ··.·. - ·: .·.: · · ,:· · .. _ .. .-: ~ . : .... : . . ·~ ·•_:·: :··. '•\ . '. ,_ ·: · ..... : . ~· · . . "':·.·· :: ;- . :· .·· _ .-.. ·... . . 

. . .. · ::: -:. :}ef'er· .·qriiy.: to .. l~_gal ~ se~i.;...)o'ins, ·.ur\less" ·otherwise .. sp~cif'i'ed~ · : · --.. . .. . ~ _ · · 
_: .. / .: ' 1 ·.· ~ · . . : .. ~·~· ·: :· .· ·. ·, ' . .. ... ~: .. . · ... :·- . --:-t ··' .·· .. :· ... _ ... :;· · .. · . ·- . - ~ -: . __ ,·· : . •' -.. ·.:· -_. : . . -. '.· __ : _···:·;. ·· ~ .... . 
: ' • · , , , \ ·, . :,· : · .-' ' • , : , 1 ~ 4 ' , 

1 

',· ' ' • , ~· • .~·~ : '• , l ' • / "''t . ' , '" • ', ', ', :"•'~.' ~ ';, ,· , , '• \ ' 

•' · ·:: . ··· ~ .: .. ·.-· .· _.>_:. ' ·.· .·_ .... ... _<·· ,.·_. · .. -: -·.-.·.-.:. ,.· . .' .. :·. :.::: .: . .... ~:: .··· ..... ' .. ~. ·- .· ·:· · .. : . __ , ·:· · .. ·::._·: .. ;.'· _,·~; .:_\.' . _..:· .. 
.. . ; <···. '.· --,... ~ - ·. ·. ' ,E:o-r ,q'u~~~ .. es .of. - ~ c~~tain ·. ~ype.-, ·.it' ~s,possql}-.e to ,: deriy~ :.· ·.:: . ··, . . . ,., .. 

· .. · .~.:~ .> .:· · ....... .... · ... t.he.:··_;_a·~~~·e·~ :<. b_~ : .. :.u.~i;<J . ' ri~~~-·. : -~~~t~j:olris .. :;· [:~ .. oo~~~:~ ·: &·: ·~~~ti~~·~ ·ifi~ ; .:·_ ,:.:::.-:.:' .. : .-,..· .. .-:::.:· '.! :.·, : . 
.. :- ,·,_-; · · _'· •. , • •. , : .. •'· :·· ,·,-· . • .- · : ,,.; ·.'.;', _.: • • ··:: · . ·:~ .... · . : ·: • \ ' · .. ·. • "' " ·;:: , 1 \,/.- . ·:.· · • . • • ~ · . . ! • . ' · · •·• • ... . ·,:·, .: ' "' .. . : ; ~.:-~ : · .· . ... ·I '. ,.· . 

. :·. . ... ,79] ·. ' optiitl'izat'ion pi:ocedur'es ·-h2we' ·been' 'devised/ 'f'or'.' a'. sub·set ': . •. . · . . ;· .· ·.· 

'.'. :. :--.~;_- : ...... . ·~ . _:.:. · ·<·<; ·. ·:·d~·.·:· t:~-.e~h :·. · -:q·~-~-~.-1"~--~ ·:wiii'b~ ·. :r~~o ·i i ·~·---~~l·y ... ~:~-~m~l-jo t-~;.\~~h· ~~· ..... ~=. ~~- ,_ .. _ - ~.: · __ · -·.·.·.: :_ ~:· : ·: · -.: ;_:--: ... ·-;· ·' 
• : . . • • •. ~ . · : - • • • ... .. : : - '· • •• • • ~;-~. ·, • .- : .~· - _._ ; - . :··: .- .. . · _;. ' :.~ • # ; .· .. • • ~-... • •• • • • • • • • • • : - · . ~ • ... _· .... • • : .· : - ~ .. ·.' ~. ;·: .· ... • : -·. : • • 

· .. : .. ,:.·.·, .SOL : [.Yu.·et· ai'.~· , · .. aOL - We: ·:heli~ve h'owever :t-hat' ' thEr:· _cla'Sf:r '·: of/ .· . .. ~ ; : ·-· ::-- · : .. · / · 
,'~ , .:.···c~. , · : .;: .·!: .· :· .. : :·· . .. ·_.. ··.·· · . ~ · ~.-- .... :_·:·:._. '··.;>/·. ··_' .-.... · .. :.·-·.' :~··:.;·· :'· ~· .·- · .. ·: ~'_:. :·· .. ~· .. . 11= • .-.-•• ··· , ·.~- --~.:· · : - .·· • .'_·. ·.~ .. >.';· .~· · ·.~~>-~· ·.,. ·: .. 

.- ~ - ~ - ·· · · .. t .he .. que't- i.es~ · to :_wl).i'ch. :t:ne .. pr_oc.edUres : ·_:ar:~ ·-. applicabl.e._-:1-s too · · .. ·: . -.. _1 • ~ ~ • · ··· - •• ·:.- ~· 
t'' . .... ·.: ~:·:.·: • • · :- : .. . • · • • ... : •. ·· .·.- · - .·~-". ~ -· •' . · , ~: :. ~ ·; \. __ :· : . · .. .. . · : ··· •• •· . • . ; .:.·· · ._-.,··· ...... :. ·• • . ... ... ~ . . . ' :· · : : : .-: :.·\:.~--.-~ . . :· . • , ,., ~ ... 

: ... · ···· .. . ~ :- .. :· ·.·. "re~tdc~t.ive_ ·· ·ln ··a· -9ener.a·.f ···.'· !i)y.stein ~ - -- _ ·W~. : ·assuin~ · · .. .'th~t :: -., b'er-ta:i:r\·_,._ ~- . .- ··. , ·· 
t .. · . . ~ -. ... ·····: :_ : ·· . :~~ . :. ·. ~. · •• - · • •. ;. ·: __ . : •• .- ~ .. - .... :..~· - -:: .. • • - -'~ . ·.'' - ·· , ;-;· • • ·, ~: .- :-_: ~-- .• -- :~ , · ~- · '· : _ ~:.: .... _~:·:·· . . ... · .-· :· ~ ' .. - . · • • · . . · :· ~ ·.~. · . . '·.~~~.' ·· ;~ 
L . .. · < ··.:··._..·_,. :_: .. :' -.-~e~i~jo~n. :··ope·~~-tiohs : ~-rEr· -p~~!=iG>rJtied ~ "·s··.-d·a·t:~'_ ... r-ed·~·~tfo~:.:t:a~tlt:s·.·>· ... .-.. : :-:~; 
~- .· ~. · - . . .. . . ·.· .. ··, -~ · :> ;.:' ;''":-·.:; :• · ·~· .. · ~--.. : .~·._ ·· ~ ·-. -~ .. · · ~. · .. -...-.. ·~ -~~· .·.: .. ··· ... -· .·.-· :. · . . ' · :_:~ :: :: . ~-:· ··.' ' .· - ~· . . - ~ .~- ~. : :·~ .... . :.· .-~ - -.··.·~~--.. . . _: ·.·_· :-·.: ... 

,· ·, -~-· _': . · .. _-:: _, _.··.: .. - ~ .·._,:??t!_·: . ~':-~ -~ -~·· .-: · . ·.~~e. ... ~ .. :~.~-f~ _ _t-:~~~~~:-.. ·-~-?:~ ... :.b:e: .... sh,~-P~~~d - ~ ~:~:<,:.; .. :·_s i (e· ·:· ~or __ .£;.~~-~\;:._, __ : .=··.-:·: .'·:. ·::>: :-.: 
·i .. . _: .. ~ :--. .... :. · .... ·:· · ·a·s~emb1y · · 9f...the·· _. .:.res·u-lt~ · · T~.e~ . ··sam_e .. •. appr:oa_c~:· · i~. _ .. t.a_ke~··: by. ' . ·_-.. : : .. · . · 
.: ·;· : ·· .. . ; :· .. : ·· ~:· ~:. •• _.: · . ~-: ·i'~ ' ·-': ~-·:. : ... ' . . · • . • -.: .: ... · . :: .·.:. , .' · · . · : • .-· · .. ~· ._· · , ·.-·:, ·.-.~. >:· ~.· ,' .·~ ·-.. . ·. _. .·; .-..:: .. · . ?'· _::· . ·.· . .. .. ~ --· •, · .·, 

: j-~·';.:.: \.'.:r.· '.: . . :.~ _../ · ~: ~[~e:~:ne:r, ·_·:·:: .?~1:· ,:_ ·-. ~- [ ::.~·r·n~s_ t_~ .~~~; :_ e·:-: .-~·\·, :,: ~:~?:}~d .. · :[Y.~·-.. :e\ .--~-~ -.~ . <_: ·.8~ ~ :. ,·· .-: . .';.;-·:_:_/ ... _. ;_ ._.,:· 
f- ._..;:. Y ·:~. : . . ,.. ,. The ·.-'query· . . ·p'roc·ess.ing ... algo't: .ithm . OP.T . ~ as · . . :descrTl;le4 .. ~.' ·i!'l '· .. . ,. .:· . ··· . 

.• [ :, ·•·•·•· .~ :.·.·· . . . ·: ;.·; :: ..•...•.•. • .• , .~ .·; . · .· .••. ·;·•. : ••. , .•. ·· .. ···••• >·, ·· ·~-f, :"\.:~~.:) .•..••.... •·. ; r!; :~: .•. ~ ·•·•····· : .. ;! ~ : ··\ . :··:· 
' & . '• . ; . ' 

0

1.: : .: • '' ,,' ,~ ' ••,, ,, •,'• ' ,•,• ', ,•::• ' :-- r~ !, 
0 1 '.:'~· .. :·· ', :_., :; , , t '• ' 

0 
, · ~ · ·: . ~'. •;:··, , ' :•' ·:. : . · :. ~• 

' :; •.'• • ' : . • . : , : ': ' .,' ; , ' •, ' 0 , ·, ,' . ..- • \ ,1- ' • , > : •. ~' ··.· .. , . •, 0 ·,'; ,• • ~, 
00 

; ' ·~,· • • ' • ' , ; I , • '• • ' , , I • 
• ' ' ', ' • ; , , ' ·: ' • • ' ,' · I 

. :·.: ~ . . , .. : _. i ·: _,. .--· -~: .-', :. :.:. ::·~. ):;;:0j.:;:?.:~:);,:~:~si<(:,·.:< '·: .... ·t~·:·, ·_-.. _· : .. ~ -~ -·· ,~ ' ::: :~· : :-:: ~. !::: :: .;·\_ . ·;_ .. :·:: ~: 'i~·:~:-,7,:-~--·~,:: ... _..,:~ .... ~~-":~:"':+~.-~-~·,_~ .. P;.Jt;~~-~~· . -

_.. ·, ;: 

· .. ~-· .. :;. :··:·:·· i: 
·-. ··.· 



•. 

. · .. r ~ 
·.r 

' . -~ . . .. 
· '· ,_··-: 

. . 

. ·: .. · 
. :l·,l· .. 

. •,. · 

... 

••• • 7 ·:.1 ... •:' 
) ~ ; ' ,'' •, t · ' ~ , ' . ' • • ' ' '" t ' ' ' , 

1 
,· • : • :' I 

0 
1 

• '~ .•: 

0 ' ' < :_.:· ·, ': ' :· · .. :' ·: _.- ;··:_ ·-':·0 0.·: -~. ,·._ ~-: >.:. :. o:?oo-·::~~··::o ·~i(~:~~-.:·:;:0:~ ·<<- _· ·:--:·00):.·_.· <· ... ·.:0 -_:·~::0 .... '. \> ; , . . ' 
. ' .· . . . 

·. · . . . .·· . ... 
.· .. · . . . ' . 

·:·... ... • , . . . •, , i . , '• .• 

'' ' , : , ·:''.I' ' • o ',•:: ' I ' ._ 

• . ," :...: ' ~ , ~ : ' ·:. ·~: : ... : ' . • , - · • . I 

•• ·•• . • • • ' o . .... 0 • • _:, •• o' • • ••• •' 
• .. • •• ,1' .· · .:. ' " , .o . . 

· ·.: · 
· ·.··. : .. · . ... 

; ':: . ~· •, ' 

; · ';- :0 ·. .· . , < • ·" (Bern~otei~ · . e~ o a-:} .• · 1 ' . > . ~1] <h.as·:. a .. · ·sef!ti-,.;joiri. 0 pr~grain -. as·o ;t~e · ·.· 0. ·o ·:-._::: o·.:·.:i 

~. :. J .. : o·· " · : .. . ~ : ·ou·t-~ut ,::_ ~h:i'·l~·:: . ·~~-~ - .-.~lg6./t~~~ . ~-B·N ·~~~L: :s· .. oci·~-~.c~.i ~id·:·.- i:ri ,. : [~~~~o~ r-.; .. ·.; · -:.· · <·--_: ~- ·.i. <:· \ 
• • J · •• · · " • •• • • • ·_ • · : . _. ,. ~-: . l'· I _;r· :_ •. ··:. ··.· .• .. • .:·:· ,\~ ... - \:· .. . .' ~ l : ~ . . . . : _; .. ·: .... · ... ·• . _..· : . :1.·.: · ~ ' / -:·: · .. · _·( • • . · :!.: .. . ~ •'t 

:.~-~- ·- , , ,. · ·.: .· . . -7~ ~-··:-~e.r ~~~~~: · s·~ci~-~rt_?·~s-. ~f- so~mifj·~· i ·n_.~-, ·: ·~~:~ ·':.~9.:~ :.~_.: .. ~-~~-~ -. _:_~-~-
0

~:~ ~-.i.~r;-
0

:·:. ·> _·.;·.·_ :.-.-:·_.:.' :: - ~(·· .. ::J . 
... ·. :· ... :,_:·_:

0 
. 0 ': :"· ·.' (s.~-t'e r. -~- ?r.hes~ ': . se'q~e.nc,e~ ·_are .. ; s~ppoE;e~. :·: · .. to.:· ~e : e:xe~u~·e~ .i'ri' .::.-_·-. _· · .. :'. . . ... ; 0 :·,:: )l 

.·~ . · . ... ·.·_. · . .-~ ' . ;: ··· .. .. _: ·.- :: -. · .. ·· .. <:_:"_,~. ~ .: .... ... t_ :~ ~ -·:·. ·.)_· · ~ ·.· .. : :. ~:·,._ · · .. J··· ' . ,, ·-- ~-- ·. ~?·_ ':·-.~ ~ ·:·. ·:·.- ... ~ .·· . .. ~· ::_:: .. ··.·: . .' ; .-:·1 

··::·:· . ~ · .. ~- - ~: .' . . parallel." To .facillta.te ·cost ·calculat:ioh1 it ··· is : . .:.co.iwenlen.t· ·............ . ': · :· ·;y : 
'o , · .- . •• .·' • . : , , .-.:' . .-· . :- . 0 • .. " . > _ :_. : ·: :: >. .. :-r\ ·' .·.-._ ~ · .. :,..J.: :.0 .·:<.··.·. ,- .;, >. -:··< 0 ; .... ... . : .. ' : : : ' ;'; • • : • • • :,.:: . ·: ~ • ' ' .. • _ ·:_.. •• ~- •o. : - · . ~ ·." • • ' :-_ -< ., 
.. :- ·- ·. . ... · . : ~o · ... me.t.g~ . ': th~~e SE!In~""'j~in. ~r·ogfaJ_tl's:_:_i~-~~·o: ·.-one ·. s .~:~_91,~. P. .. ~og~~m:,_ .:_:-~·. _.;._ ; ·· .< .':· ·o .·~·. ·:.:· l 

•, ·· .. . · ... ·/ .. ···: ·: " ·. · · ..... · :· •., . : .. : .""'·· .. ~. · .· . ~ .. . . ; ~-- ~' . . ·\:.:,1 ->· _:. ~ . -.·.' :· · - ~ .... ·:. · . · .~ · .~_,·.:· · . ·. :· ~ ... ·. ,· :' :· '·:·_ .. ,_ 
· l'; :,·., · ·. ; •.•.. · ·; .·;,; ta~ ~ ~9 \i> to. qon,sid~ ':~ tlon th~ '':iiiii~g \ of , """~.I~i>Pi,n<i '• :S•~ 1,~ ;;· , ;:. .··· < < · ... ·, I 

~~I~~(~i~~ ~;~ :~ 
.·:·'of: .. ·: ·.·_ ' .. ' ' ·_.o:_: ·. ·<·:.·_. .·their. outj)ll:ts'. ar:e ·· ·sub.~p~·~ma),.'~{tri 'o; :i: _es'pe~·~ .:.· tc):_.· _.·~0·~-a-1 _. :·~·os· r:.-:·· .. ·~ >_ :· · ... 0 .. '. '·: ~·- ; ..... 

· ·. :;···· : · .. • . ·: ·.·· · , 1'· • . .. .. • ·: ~ . ': ' :_·· . .. • .. · ·:·· · . . .. :; . • ... . , :· .: :, ·· · .~.:- .. ~ .:.'.:-·:~--·· ... . .. . ·.-~· · .: '• , ~ - -.- .. _: . . · . : ·~:- : · .... ·· i 

.. · . ... · · :: .· .-.. 0 . _. ; Th i·s ·: thes·i s · ~ee.ks .. to .:d'e·s icj'ri' :·~n .. ·a'lgo_ t~ ~nm whi~h : tran~·f.o~·rms :· . • · · . . 
~ .·: _- ~ :·:_r .. :· " " ' · .. '.. • I • •• • • •• ~_. ._)'i ·. · .: • .' - : . · ···:· . \ ... , , :· . . ~ · ·~ •. ,'·· •" • ::. ;~ .. · :···.:· · .. \: ··,, · .. ·.·;::: • . , .·- ·.~ • .- :· __ .:.. · • . .-· . .. .. ·, ·:· 

·-. 1·· .... ...- .· : .. ·,_.: . :·: . <·., : .. tti·e · ~reriiJ-'.jo'in progranl'-,'irit:9· :a ".bet.te.r". 
0 
prie':.Jn:· ···:t.!le' < ·s.enos·~·,.: .. ;_h · : :· _. · · · · · .. ':". ·: ·:. 

·:> ·;·:< · ::. : .. ~: · ·\·.· .. · ... · ·-. ;h~-~- ···.·lower ~~<~~-t'a· 1':. ~o~-i ·. ari-~:~ ~~·~,~ -t~~··\:~~-~ -1 :-~ b~~~i·i'( ~ ··:·- -~-~~·~ : __ :. ·o~~:~:i · ·:!; ·:~ . ..-.-· . .-.': ··: 
··~· 0 ._· .. '· : •, .· .. -:. ' : ·._-: .. ··. ·.·:· ... :.>:'; ... ~: .. ~: ~ :'. .. --_. -·Jf.!.·~> .: ·:·.: ·:·.:.·::: .:-> .. :_.-:· : ·_~ .. : .·'.:- . · ... '.'.·:.- ·_:·:: : .' ;' ' .. · '-:· :>· ..... - .·.· ~: .. ·:·/0 .· .· .. ': ... ,o· · 

· .. :0 .'_: ... > . · \ :. 0 . .-:: ·th_e ·:·~~tal_ b~n~.f~ ~ ·;_ ·) . .-.~_: •. .- t_he .. t~·ta:l' · .q~t~ : :or_e.~u_c.~~_()n- _·r.e.!? ._ lti-nq: . ... · · .. :.-. · . ·· . ·. ~ . . 
, 'o . : 7" ·. · .· '·::· ,;,,.';. :· .•• :_ . .' .:.·· ._. :~_- ·.:· .··, · . . " ... : _~ · . . ' .'.~:·~··_ . .':'' .~ · · . ::.· . · ~·-~. ~-·~:··. -.. ·: · ,_- · :_.,_.· .·.:-. ·.- ·-:; ·· ~ · . . :·.:· .· · · :·. ·..• . ',) . .. ·.• · . . !~ . • ~ -: : ._ 

: : . .. . . ·- ·.: _. . . 0 ·.,- ... ·:<from ... :~he. ·e_x~·c:::~tro·n -• ·of :· .. the ; s.emi"-jo}ri: ·program_, · l~. ac.t~~.l.l . , ~h_·e .' . . :;·.· 0 
. . · ·. j -·: . ,.• . : ·-· , . · .~· -· : · .. :~·· .. • . . ·. : · . .- . . _ ~ · .'· '. : 1,,. :" ' • •• • •• : • • • .. . · . ,··· lo • • • • -_ .' . ' •• •• , · ·:·.·. 

:.:: . .. _,o .. . ·. '·:: 9'osjt: .... : s~vi-_~9--'.~ i·,r( th~ · · ·s~bs.eque~~- ~sh.ipp·tfig ·~ -~ a-1'1 :the:: r~i~-tiorts-.>-.· :.: · . . 0

: : · ·::. : . ... 

. :'~ , ·".·.·.··} ·~ .· .• A t~ere:~~i~ s\t~:,)·~-f.?o. · ~~sUmpt;o~~ · !~ , ~ad~ ~i+~ .: tt•' ·.:. . , ·.·:'': .· ·' 
. :' 1'_ ; ... · .· ' _··/ .. ,: . .. · · .. . s~~ rt~up' ·. ~ost:.: ' -~:n:_ .. :. c.o.mp~f!s~n · .. :to· .th~ > ~ost· ',: 0~ •.. ~C.t~a.~.l~,' \ .; . . ; :'•; : . ... ',. ' I .. ' . 

. · ::, o,. ' . . .. : _,: . · . . '" :·.- .:'· : . . · .·- .. -:: :. ~- ::-.. ·· .. _,:._:.' ··-'. -· .. :: ... · - ~ ... " -' :. ,' ... . ' •. ·:·. ·' ":: . . . ·. · ·~ l :.- -.: .. · ·: . .' ·;· ..... -.... · . 
. · ·· ... ) .- :: . -~ _·~ : ·; .. __ ~,· :0 .. . ::t.~ah.~~J .~~-~~5f. ~~-~ · .. ~~ -~.s~:~.~~r~ -~·a.~a_.:;:: ·:~he .~e.7q~~-~~~u~~:~-~: .-:.:J.~~.~~i_-~ ·~9,_~'n :.-::_.·.:-:. ·- . ::_·:.-- ··/ :·:· I.· • 

... _··. ·[ - .- :- ~. 0 : ·_· .. ·· 
0
·.
0
:
0 

·: · ;, ~:. :·.-:_)~:~~~r.:a~ ~; .. :.?.a~ .·-···::·~,o .. : .~av.~-~ ·. 7~~- > ::·a.~~ <::_: ri~.J!i~:~-· ~f ~ s~~ ~-~J~!o~~ -··· · _ ;~·; ::. ~· :::·:. · 0 
.. ,-. :·. ·. ~- · 1 

.l·: . .- ·.-, : ~ . . ;_ . ·o •• ·-~: t:ecl'in~·q_ue .. . !J~eci .· ~~<e- .'i·s-··~?·. -~-~~~.ar~~'ni}~·>ttie ~ ·.s~m_.i~.j~Jt)~ ··. >\il . · th_e·. ·. =··-.·.· -:·· . ... ~ ·. .. : .: .·: ·[ 

· :\ , . ··~. ·: , , ~ · .~rr9\~,ai ~;~:9-~am ~nd -~Ss:i;,~r r~~lil~e .:S~m~ ~.~ .. \~7~. ~~: P~he~s j >' '< .: .. ;;, J 

; .-.. : i': ... ,·· ·:·-: :· ' ' . 0 .- _·: .with . -lowe.r .. e.ost .,_ 'or-· .. _gte~ter -'l;)eri~fi t : or :. both •. 1-'he ';d'etai.ls .. O'f. ··: .. : · .. · . ... . ;: !e . . 

. -.:f- ;., :· : .. · · : .· .. -~·: .; ~ ·.:_: · .. '.' ',• · .. :··,_;,:-: ·' .. .- :·~-. -~· ;: ·.- · ·~ - - ._:· .· ·-.-:· ·.·:· ·· · .. ,· · .·. ~ .... · . . ~~ · -' .. · ... · · .~. ·.~·: ... · .~_ . :·· · .. ·.~ --~··:~ .. ... :~· · 

.:_.- · .. :_· .... -. :· .. _.:: ... ~;. ':-. -:_. - ~'--(th~:~: ·m.et-h~~ : ~i}__l ._.b.e ··; ~~~c·r·{~e~·; ·in ._; cti~pt:er_f_~ .. . ~ - 1· · :-.: :·:, . · ·· · .. ,.._ . :: . .- ·>·,; '<' · 
. . , ... . ... . . . ... ~ . . •. ... · .. . ··r •. :· .·. •. . ; . :-~ ·"' ; . . .• ·• ' . . • . • 

• · :: •• :. ~ : .' • • • ; - • ~ :·. . •• ' .':.. • • •• ~ .. • •' .. ':1 ' .. \1 -. • , 

.... 





. ··· .-,··,··\ . ·.· . • 0.:• •• • : > . .. ... • .. 
-·~---· --· .... ·· .... - ~'"' 
. . • . ; .. : :.~ :.;. ·:_.:,; :;:;.~~--~--... ;; ·:.:·::.:·: . .'·;-~ ..... : :· :·-·-~+,_::,.:-;~:,--:. ~;~·:7-:·~.;.~;1~:-7?·:~~~.:-~~:~i...:..,~~tf• :~ .. , ·~~·~ ~~ • * <l a oooo ' w 

1: .: • • • _ ..... ' : .. ' •• _· •• , :, . -.·._,· :·' . • . ' ;. . : . !'· . •', ;:· ·. ' ..• . . •. ': ; . : ~ 
., . · ... ...... : ._ .. : : . ~ .. ~· : . 

' ,"' ' ' • : ' , I ' ' • ' , ' ' •; ' • • ,• 

. . ,, ' . . '• . ~ 
• 'o' I . . ' ~ . 

· . .. 
: . 

-.' ' :. 

. · . 
• '• . ' ~.. . .i . •' ; .- .. · !: • . -· .•· 

,• ,• ' ' • '•: ' , . ; ' ' o ' ' I •' .. ' , 

, 'I ' ' ,.· 
,. ; .. ·. : ... 

. . . . . . ·..• . ... , .. :._.:-~. . :' .' . 
; ··.· . , . . . ··.····. 

. .. 
' :· 

•' . .. . . .:~ . : ·-. · ... ·. 

-:·.· . · . . ... . 13 
• . 1, 

' · 
: '> ., 

.. '• . ... ' f :: • . . • . ' • . ., · ... · •· :. 

• .. ' , 01 0 
' 

0 

, ... 

0 

O - ~ .. : 
0 0 

', _, • ; 
0 0 

_. I 

0 

.' 
0 

0 ·~ • 0 
0 

0 
• , ' Q 

0 
• .. 

·1. . . . 
---7: f·-:< 

.) 

' • ' ' o ' I ,,. • •• oCf • . ' .: I '• ,· , ' , o ; l' • I • • ' 

: ,1. ~ •• • ~-.",Q :.· ... . ~ .' ';_ .::~.- : . ,b .. ··. . ,·· . ' ' . · . . ... .. . ·· .. · . - .·. . . ' • :. :' ~ :.:,_ . ... ·. · 
- :: .. · · · :we _ .slt~ll' -~all , .~he . · graph- . ·repr.·esentat ion _- o'f p·· ·a · strate9-,i. · 

·.: _ : .. ,, . ~:·'. - ~·: ·-:<_~ra~6 -~. ·~·~ : · ~h'ail:~.~·~x·p·l~ ·;·n:._.:h(_:·o:·~'~i·{~ .. ~h~t ·· ~~ .. ~·~~-n ·.:~~>"a ···st'r.{!t~-~y : . . \.~:~ 
~ .: : . ·• · ' g_ta~h· . . ~n · .~~~~le ~tr~t~g;, 9rap'ti ~~~- :~~:. fo~nJ {;, ~p~endix A, • i ~· .:.Y ' , :.· 

•• j :. .. ~ • • - ' ' , · -

.' ·~ ·· ' . ' : ; I • • · • ' ' ·. • • •. ' • '·: . ' ' ! .', < ., •• ' ' ' • • • • , '· • • • ' ' ' ' ' , ' ~~ 
1 : , f ' ' 0 

•' ' 0 ' ' ' •, ' ~ ', • ~ ' I 
1 

• i ' ' 1 • ' • '
1 

• ' < • • I ' • , ' •' ; •, 

. :; -: .·:\:' .... ·:_ .. : :\;~ :.-· ..:.:<::·:>-::-<. <··In: ::g~h~i·~ ·i ·., , :: ~~. · c~u-ld _-Js·~- · n~~e·s ·,. ~6: ·-~~;~~·serit·: .. _~~;t-~-t i·~·~~': .: , .. . ' . ~_ · · . ·:..-~. · :· .. l 

·, ::;·:.-.>·: -~~·::.(;0.: .-::\ : .. _:·.~~~;d:-~,~~ -~:~ .':·:l~{:r_~~/~~·~.~:: _: se-_~i~j~:(~s·_. :_ ,:· :·~~~w~.~n·:·:·-<i6 · ··· re:fa .. tio~~ -! ~, -. . · .. ·_ . .. ~:· _·: _:. ~ -- · .:·_ .. ·.,_::.· .:·1,
1
: . 

..... . -·-.-.·-:-·- · . ~ · ·. ·:· : _: ·: ·:·: __ · :~ - ~·: .. ~. :~ :-. . ·:. .. - ·:· ·:? · .:·· _._._· ... ·:_ -· . . ·.: ~- · :_ · •. __ ;:·. · - ~- . -. ·.:._·-~- ·:. .. : ·_ .,-·. ·:·~· -. · .· · . .. · · : _ ~ - . :~ .. · ~ . . \ .~· r 
' : :· .'.: · ::;~~wever, :~:<'tpe .::- : cost · and :·the·_.benefit;:.;,(>:f.' -. a ·s.emi-j.o'in depe~-d'.'on · . r 

.·r:. -·.· ..... · · · . : : ·>:_-~h:e::·-: ~'i~:~~)~~~-~~ ,'~-£ ::t_~·; i· r:e1~ti~~-~~: '~:~··<~~! ~:~.~~eri·t :. t~e : ~ -~nii·-·]~r~ .- ··::· . .' . ,. -; :: . . ·' .. :.'. ·~ J 
• , ·.· , , .. · \s' ~-~G~~~d. , M.;rea'~~t}~; ~epre~.·~t 'an:: eXOimta~le pr6~r.i~, •• · , . .. , , l 

·: ' .. · ·: ~: -: .. >-.. :. ·_._:: · ··.:~.::~h,~;. ~ -t/a-_~e·g:~··_ gra~~ : ft\u~{'.:_~~t · : .~~~·~a:i .n: ··.·~ny · cy,;·l:e-~ ~·· . T~ -~:s - is. ·~-a~e -. .-.·.-~: -: : .. -> .( 
i ~ .· --. ;_ , .. -.· - -~~ · _- ·· -::. • . ··'· . ·: .. :: _· . · ·:.· ·.· _ .. - ... ... --. I • • •• · • : . ::_ · ' ._ · • ...-, . . • . • . ' •• . ·. ·._ ... . - . -· . . .' • "· '· I' 
.·!. ·: ' · <: ·.· .. ·· ·, · :·:, poS:S'.ib.le . ·. by:,..: all<?Wing ,-OCCUJ:rences of '. a .:.rela .. tion· · 'to · -be ·. . ·• · .. ·, .. : 

· -;_. _:.:-.· . ,-.··:· .:.; : · ··;,:.- _ : .:'.::r:·~;·~-~~~r;·~.~.~:: ~Y. ... 1:r·i f:e f-e-~ ~ .. -~·~~-e~- ~ :· :E~ ¢h ~·o·~ e · _i :~:~' ~:~-~·- ~r-aph :··:, -~,he ·n .- · ·., : : .. :... .. . 
•' . . . . ~ ' ,, . . . . . ' ~ . ' . . . . ' . .. . . . . . ,. ' . . . . ~ . . . 

.. . · __ · ·: . . -.. -._: .. ,. ; re.i>r~se_ri.ts;· ~n : ·c;~·c·u~r~·nc~ ·pf::·.a :r-~i~t:ion-: Ea.c~ - rioqe -- ~~ . q_en9-ted ._~ · · 
. ::~.p~ .. :·· · · .. p , t \ .... ~ . · • · :: . ·: •• : ' • . .. ·· ·::· ·r , · :·: , .. _;;, :~:· , ,·: .. . · ·. · . ." , P· . : ,',' ·.'·.·~ .-~·. _. ·. ,; · f . ' : ·.·. ~ · :_ . . ~. ·· ~.' :' .' ... · .... .. · 

. : .·- . ·-.':· ' ... ·"by:· · .. a· .. lab"el <:an'd.'·, . a .. .:rela tJ.orl'·-· name- :.of '. •'. -'th~·: ' . r.el'~ tion . it: .- . . 
· ,d :·. , •~:' .. . ·· '•: .··,. ; " :,' _ ... . ·' :~ , : ,' • .. ·.• .:· ~ ~ ::, ~· .. ·~ \ :1_. ,· : .. , • '.~ '· . .- :·- · •' I ~ ·,· • . ... · ; .. ~-.· • • , .... · ... ·•• : . ~ .• -, : . . '.' •. •: :- ', '• : ·: · .. ': ... ' ...... - ' • ·, ~ · • . . . ' ' , •1" ' , · : · 

.. -··· , ' .'· . .. r-epr~s-ejlt's ~ . · F.o r: ·exampl:e ,_ N 1 (R'l) .. and . -~~: (Rl) ··: fep·r~sent >tw9· ·. . . · .. 
.. .. . :· ·_ -;~_. · .. . · .- ::_ ;~.: ~ ;: ' .... ~- .. >:·· . .... ~._ l : .. · ... --:! . .. --:·: .. ·.· . .. . -~ . ; --~ ' ''>-~ •' . I. ·.p . . . . ·;·-·. ' ,·. . . ' .. 

~ : ~ -- ·. · :· . . . . ·:jio-s's'ip.ly :.-.. dl f 'fer_e:n·t '· .- .. oct;=.~r.'rence~ :·o·f -Rl. I~ .; th~?. ft!ay, _ it ~ is·-·, · : ·: ·.I : 

···: .·•· · , _.·.: ; . ·• ··.· . : : ::!;~:n:::t::~::.j:::::;;.,t::~::~::iJ:f:t:~::::::=~n:~:::::t:· ·• · ··· ··.·~···•. : •·:• :: .. •··· ·• ·. · .. · · ·. 
~ ·- . .. -· . · .. : .:·' ~.y: :~h.e · ... ~·~:cL.-r:6·c1~s·_ : 6 -t .-· ~ti~: -~~d~~~- ·a~~ :~-~ :.:given· a 'l ·~~:.~:::whi.cl1-'= .~i ·~· .:.> ·-. · .. : ; .-

·l.:.:.:;.) .. . ~::-". :;.·· :-. ··- ···.· .. \~.~~:~:: __ : :·.Jo ·i~'-.:~-t ~.~!~~:~~ - ~'£-'\:~~:' ~9 ~r··~ii~~hd~r;~ ': ~~~ i:~jo~i·n: .• -.·:~he. · e·~~·e:: :~-;:_: -.... ~._. .' :·:,-=·:' : ·. - -· 
· :, '.·:.' ' .. •.: ) ; •,~ . • , ' "•, _:·, ; " · ·: ·.:.. . . ·, · : ·:··~ . •• · · .' . . ··, .· . ; '::·· . •,, :_ : .. ,'., ·,.' . '·.~ . ,··, ,·· -' .·•: · . . ~ , : . · · .:·.'" :, ~~·: ··· : .. / .,.'.r . ..... . 

_,_ . ... ·.: :. :. : · -·.--:is~- -cH.r. e_9t~~ . fr~!TI . i .ts .' predecessor. )1~d~ .. :t() :'.its· s ·uccessor· ·rio de;· : .. · .. ·: _. ·_.,·: _ 
.· . .... .. ~ · ~- . 'J':·.· . . , .: . .'" -':. ~.'· . ~ . · .· ... · :~· -~·~,- · · . .. 

1
, f ." : •• •• ,· • • :- . _- :. :· · ·: _-~·· • . a :·· _.'. · ·~ . . :.-: ·". ~ .-:·:···:· .·· ·· 

.. ·, : · .. · -. ·· · ·· ·· ·in : J:he '.same 'sensa ··-as-· the· .. sem.i-joi-n · i t· ·~repre·sent.s ·~ .. Tha:t -.·is, -: . 
. 1' ... . : ·~ .. '-:· . . , ··' . . . ., . . . . - • - ' :- . . . ·... ·' : ' . .. . . . . .. : .. · ~ ~ :. ' ': · .. : . . : 

: ... ;,_':- ·.- .. · ._ >. .·· ·-,; . -~'fter·· ." .. the', ;~~·i.:-)o (n ' is--- e~e(;uted ,.~ - <~f; ~q~ivalentl'y ~- .· .tp_~ e,~ge . :·_ ._· ::·: --_··:: .: ' .·: 

;.:;·,-> --.: .. -- ._·'.- '·> ·~:··· i~:::: i~ ·~ :·k-~:~~~-~~.~~-.-; :~ :.~h_.~--~ ~-~-~J~:r~~~:~· :i~ ; ~h~~· -p .ie~.~·e~. i~~ ... node : ... :i .>~h_e-><·- , .:~ :-: .. ·.·· 
-.:1 · . .. .. , ' <.·._.; .. :o: :·<:-~~je ··. "~·:q6e~::. , :~6t :chci~g·~-':>~h:~ie·:_ ~fl~ ·-. s~:~~~·~d~ng '>~~d·~- · ·i~~i-~':e·~-ts · ·· . , . ~:· · · -.··· 
"·!· ·. . . ... • .... . : .. . : . . .. :.: . ·/-· . ,• . . .. .. ' .. . .. ': . . . - . . . . ,, .. · : ~ . . : 
:!1·,.- ·: .'~:. ; ·._ ... _ .. : .. __ .-_ ...... :::_: :-. .. <<··; .:.:-,:" . ... ·,:·'·-_._ .. _ .. -· .. ·.. .. .. . ·):-:-. - : ·: ,._ .. - . ·'· ... . ' .. '··..... .: -... . . -,• .. ·.· .. ·· .- .·. ·.. ' i . . . 

•• • -·~ : .. . .... . . ; ·, · • • ~ ·-~ ,J · , ·:· • • .. # ~ · . •, •, : · . ·, .·;:. · :·:. -·' . . , 

I . . ; · .. :.. ·'· . . . . . ' . I • • • • • ' '. • • • • ' : • • • ~ ' • •• • • - • .':. • ,' " ; • ,..I t ' • • ' • • ' .. • • I • • • 

-:·1 ~ ·_..: . ~ ·: : :·· . . . .. ~ , ...... >. '· ., .. _,., · ... ... . · _;- ; . . . . ! ..... · .. . t • : >;t:.. . . ,· .... 
:I : ' ' • I ' ' ' ' • : ; '!. ' • I' ' ' ,• _._ ,.,.'II .._ , . -..~ : ' • ' .', ' • .,'\.' ' ' • • ' ;: • ~ ' 

' • :-. ••• • • . ,. •• • ~ : • • ; : : : ~ :. • • ::: ·:-- ~ : : • • • •• ,. • • •• _. ,. ~.' · ' • fo' • • .. • 

... i·. .. '······ .·. ~ : .... ·._. -.. ~ - ~ ~ ·· .. . . . ·· .':·· .. · .. ~ ·~.:::~ .. _;_:,. _...... . .. ·,· ··: . -~ ,. : . 
· · ·-· . ,~.~:~-:.7'! ~~ -~--~ .. - ::::_:>::~~ :;::.}1£/ .. ::t-;;:ri~~f.~:f:h:!i~/ .. :_:-;::·:.· .. -.:. :: _ ... · .. ';, :-... _ ..:-:--·: .... .. _.' · · ~:- . ·:;< -·_!,· ·:·- - .~:·:~·;:.~:.-,,.-. ~ ,:;::·~~, ~~~~~~~~~~:_,~~~~:w..;•:-:~":~ ... · .. 

. -.· 
., , . 

.·• 



.. · .. ..f_'· . '. 

' . . . . --~ ' . .._. 

. ,'. 
.. . . . 

•-: 

• 0 ::'. 

', ~ .. 
. - : 

... __ ~ . - : . . . - .. . . ~ ~ 
' . : .•• :· • . !. 

. :·· . 
:·.-

· ., .. . ' ._: 
· .. · 

., 
' ' . 

~ . : 
· d 

'' 

~- ... 
··. ·· ·' 

. .. , . 
. ·.! 

.· -:. ::· . . . , • 

. :_ ·. ~ ... . 

.. ,._ 

•', 

· -· . .. . 
.. 1 

' ·· .. 
-'•, .· 

·.· ·. . '· 

'. ~. 

. . . ~ : · .. 
I 1 o ', I ' .- 1 ~ •I .... ,, ' • q::· , ,.. • 

0 1 

0 0 0 -. .. ·• . ;' ".. . ,\ -~ ,:. . . . ' ·- . - . ' 

;-.. .. _' . .. ·: ::·:.·._.: :. ·.:. ·. :_.··. ·.··(.-·:·· ~ .· .. ,;.. ~· .·. I ... · ... ·.· 

.. •• ' ,~ • I 

' .14'' ... ·.· ' . ·j . ~ '· ·.• .. 
-.... . ' . , · . 

" . 
~ . • .. 

'· , __ · . .-.. 
• • I ' • ' o .,.'· : ·:·,_. · ''' I i 
. ·- ·. . ~. .. .. ... ! 

'r ., . • ; 
-· .. ·. · ' i -_ . . :: . ·-.· -.:\ ·. : " . . . . .. · .. : . . ·, ' - .. -. 

·.: : .. · .: ·. ::·:.: , :~he .. ~~.s.~l-.tlng ·' o:~c·~-~-:~~n:cie ·:\~t;: th·e~··.· ~,eiat.·~~~ ·on ' th~;· - r,i~.h~ .sfde··,:::· .. ~ .. > ,, : .. : .· .. .l 
- '·_ '. .. - .. . . . : ·· .. ' . ' '·· . ·. : . - . :. : ' . \ . : .: . . . . ... '• . . -· . . . : '. ~ ·. 

,- ··-. ..- .. _ ... .. ··.,- .. ,of ,the· se-m'i~jofn~ ·. , .. ·Mor:e :O: pr~~~~el,:y,:.:: an· .· ,·occut.rence· - ~-f ~ - ··_ .. .. ... :. 
•' '·.It _· _:l:-'· .. ·.· ;·~ - .~ · · • ·_. . ' :· : ' ·.-:. . .;' ;'. , ' _- . ' ·. ·,' ·_,. • ·~ • ·, ·. :· ... · ·., -. -. ·.··.· . ~ - ... ,"· ' ', ' ; • '·,' • •, '• , , . t 

·· :· ~ · · · . .. · .relati6.n. is .determin·e'd ' .'recur~'i:vely ,. as ·follc)ws~ .... iThe ' · fJ.rs.t .:· -' .. :: . · ,-. · . :. t"j 
_' ( '• ' o ' z ~ o • '. t : o o • ' : t :' 'I o #' '' : o .- 0 ,· '• I • • o ' ·, : o ;' ' , ,' ', ' • • • : ~' ~ t • • .- ' ; o ' o :- _. ' \ ~ .' _.:: ' > -~ ' :' o o : :' . : o o • : ' : I ,: ~ • '. ' ~ • l 

~·.: ( :: ... · .. ; ._, _ . .. :-_-. . ~~cu .. r~~n..~.~~ : - _ ·~~ _..: a~~· .. ~.~la.~\o.~s.··~~ ~~~~-r:··a~-~~;-~.~~:~~ :· ~-?.~,;r< .::~., ·· ·: · · .. : :--.. ~.: ::· . :·:i. 
· -:.. . . ~ .·--. -. . :.-. ·i -. · .. (1'1~ -~ ·t·-_·: -P-O. : _i~~~o~~~g ~_.~dg~s _) ~~.-~ -ar;:e:-._:· . ·the . _:: s~m·e ·~as · tb'~ - _._ .. _~r~g _i :nal~::- ··: ·· . .. ·,. ; _ · ·: · .: 

... •. . . • "·. . - . . . . . ·· ·: .. '?> ·\· ~.;.·\~ . . .• ,. . •. , . · .. , .... ,. : . .· ,. .. .... : .... . ,_. . • ,. . . . . ·.. . . -... , ·. .. . -. . • 1-

· .. <f': :::· :·.: .. · · .. . . i-' ·· r~·iii.~i~R:s· .>b~'£o-~e<. tb~ :: -.· ~e~·~ .~·Jd·l~ :~ program.: i '~- e·x~{~t~~·/ .. r:f.--.. ;~ .:"::: .:.: ... ·~ .. ··\ ·:'>:: .. :; _: .. : · . 
. ::·-'.:_.X·~:. :· . · ·. ·.: ... /. · .. :> .::~·;,~-:~ .:~·{· (Rl·; .. : h~-~ ~ ~i· ·· ·'l~·~s:t ;b~·~ .:'~;~d.~··~~-s~~-r / : ~h~~ri·.> N·i ~· ·1 ~ ·· ·;" ~he · .. ::_.:::.·~::\c.· :::··,···:.·. ·:.:.) 
... ,.,··1· .. ":: .··: · .... ::.·· .': .. · · <.\.·. ~· .: .·:-;;, :·<:··· · ·: .. · ........... .. : ·_1· •• • : .. :' .• •• • • ... . ': .,:' · ·.·~ · .. • .. :.., .. • • • • • : :::·"-': ·.: · •• :_ ._ ::··; · :~ _.;_ :-: . ··. ·_ :· : ·.~. :-- · •• • • : <:r 

._.. . .. .>.< . : . ~~~·~ ·<_:: as ., t.h,¢ ·:·.-?~st : · .. ·.o.c.~u.r .r.~n~e . ·of.; .~l , ~·~~ed .. ~.at~-ly. be·~.~.r~ .·Nl.•_.: ,:. ,-·,'·: :.·.· ·:·. ·._ .. .. >·· r 
· ... .( .. :-· .· >· .. , ~ ... ,> ... · ') ., .~t'riu~~ : the . '·t:u.ple~ . that·· Ifi~y . tiaJe ·bE!en· .. . el:i-~t·n~t~·d: · ~~- :·. ~ ·· '. · res~i t:· .·. : .. :~ .. :·_··:.~:- -.·.:·: '_.:: .. . ·: . ,' . 
.. · r.::.· · ~·< :.:··- ·_._ .-; ·.~:.:~·-.:·· . ·.;.- \: ~· . .--:_:.---. : ·- ~:: .··- =. . . _ · ·;· ~-~- ._ -:·: :< ~ ·-_._ ·-=--!· J, • • - _ .:~· -- • • ~·--: ··_ • _ _. :.;- .-·, ____ -·-·~. /_. , • • _-_.-; _.'1 .- ~>- ... _- :: ~. -~- ---~:-: ~ . -_. ~~- - ~·- _·_. _ . -_- _ = ~-~:--->.- · . : . 
.. 1 ·~ .: { · : .. : .:_ · :- ·- .. .. ,·.of ···exec..ut _iQ~ri·s.· . qf : .. a.l.l; .. _the . sem'i'~joi .ns .'Which · ar;e . rep·r·~serit~=!d _by .':··. : .· · ... .. . ·_ · ._. .. ·.· 1· 

. -·: :.;" ._ .. :··. :· . -.-~ · · .. >: · .··.- t~'~·: ·i~~·cic,~- ~~~~--~~cj~.~.(:~_t:·· ~i. .·.: ~ ± f ;·~{· i .~·. : th.~ · ·~i·r~:t. · a·d~~·;-~:~~~:~ · ·-6~·: -.:.>_.'.· ·.· . .:._ · ' · .. _. ·~:-·1 
:. -~ · ; .:. : 0.::.',·.··. "·. · .· .. · :· ·:·:.· .: . :-':. ~i >. ·· : ~!j·;ri 7 : ·:.~h~':- ~- ia::.·~ · :~~c ·~;r:~~·e. ·o"e··. ·~··r ::: :l~~~·~ ·i .. ~·~:~-i·;::· bei~ f·~r :k~·;· .. . ·. ,. :···,:\:· ... ,· ·:.·:: :-:. ~ · : f 
',_. :) • o ' J'.' •;,'~ .'0: ' :• '', •' • • '; I • ' • I ' •' • ' ·~ o ' o ' ' ' • ' I • •' ' " ',' 

" , ,' l , , .. , ' •. : . ' • ,, , , ' · : . _'. , • ' , : ,. ' • . . ' . •' , " ~, ', • : I • ~.. • • . ·: : · . .• . . ' : • ' . • 

· .~· - . ·. ·· •.. ·.:.::.· )~ : :·t~ .ei: or:tg.~n.a~- .. ~-i> · ~.:;·.:· .. ·.·:· · ·.-.. ·.'·.::··· ':· · : ~.:.~ .. · ·· , .. ·:· ··· ·.>:': .. :: . .... ):·:·: · .. ·, .. '· . . . ··:··.· .. :_ 
,,• '' ·y ' • • ·,·· ·.:· . . ~~ ·, .. . ,,._. . .... ·,:f~ _. .. ~-~ ~:, :· ~ .. ·,::,:<· ..... :,' ., -~ .. , ._· . . ,:····,,: .. :-,··. ·, ', :1 · : • ' I • • • • •' • 1 ' : . • •_.o ; ' . 

I ~ • ':•·' • ' 0 ~ • • o • • o • • • "~ • o' ' ' ' ' .... 'o .-: '~: ' l o • 1 ' • : ~ ' ; .·.. ' o •J • ' 

· ->·:- ·.; ,. _ : __ ·. ·· .. >.· · .. > ·.' . . T~~r~ · ~~r·e · ~;~:·~. ·~Y.~¢~-~::o:f .: :r~i:~-~i6~~h·~-~:~·.·:: ~·~·~.~~~-~·. :~~--:~~{ ;·:_.; ··:~:/:~· ;:, :·. ·. :: .:,·· ·· ·;. :: ' : 
·.· .. ' . :. . : :, : --'." . ·_. . . . '. ·. . '· . ; : -... : .. ' · ... ; ·: ' ' .. • .. . . . . ·. ': ·. .. . ' ' ' . . .··· .. . : . ·J '· 

·. · : .· · . · .. · _ nod.es ~: ..... · :·:·predec.e'$·s~ r·:-:succ~s.sor . : r·ela.ti"or:i~h ·lp~ - · ; -~nd _ .. ,. p~~.all:e.f :-:. :.··. ·: .-. · . <. f.·':. 
::.:.' ;.. ' . : · ..• ,·.:· ·. : :· . ..... ,: .. . .-.. :··: :: ·: . . I_·: ' .. '.:-.' . _:.: , .' :;· ·.·: >.>·.- .. .::· ... ..... ... ,· .. ":_.·.:- ,.:. . · .. ·'· :. :::·: .,; . · ....... ::. ,, .' 
.) .. ·. ,' · .. : . '· . : ·.~ ··:,· .r.e~a·~ ~.?~n.s~.l.?.~· ;. :~ I_f ·.· . ~~.er:e_,).S, <l · ?a.~h \~.rom . ~ne · n·oae · ~? . <~~o~he r., ...... : ._ ~ :.'· · .. >~:--. -·· ·. ·~: · . 

· · ,.f · ·'·_ .. .' .~.ir'~r( -~h·e .: .. · ·£oi~~r: .. · /:~.~-:.a ·.·P~~~-e.~e-~'s;·r · pf.. th.~·- , · ~~tti~~ ~ ... o~.~e~-~fsl~. -: <>;··: . ·_-.< ,. 

:· · ~, . :'.· . ·~·.: ·. '.::·:_:::.,. .· :.::-th_~Y_ ~.·r:·e· ··.p~-~:a.~i~~-~-- -~6 ~-~a"~k ~·~h:~·r~_- .A: .'_~o:d:e· ··:·(~·:. ·~ .. 1~-~{· :· ·~~~de-sso:r :.·::':: ... :. · .. :·:.·_..-. . -.. . -
---~- .- ·_· . . . ·. . · . . ~ ·.\ ·.¥··-. · . . · . . : ·. ' .. _. --:·'· ... . ' -- ~ # • • • • • ·_. • •• : -,~ ;.· . ~, _. _._.. • .. ~ :. ' • ::~ ~ :··_. • • • • :_ • •• , • : . : ~· · . ·1,.-. ~- ---~·:· .. · : ',. <· : .· ·: · ·. >. :.: · --.of .:a . cer.tai~ .· ~.ode · ,_ if .. i.t ·, ~~s · . .no, .. suc~.e~s~rs ~ . .':An· ... ~~9.e. : . ~ .. s·, ~ ': :_,'·_· . >. :.-.. · :· · •.;... .. 

·: .· '·l ,· .. ·.··::··~, ,•;··:~ ···· · · .•.•• :::~~~:~: .o~~:::th!:~:?:~;:?~u!:~· .::~:. ~?r;r:~:1? ~:f;;: c:}; ·;_.··· : : .. : .. · ·.~·r 
. ~ - :. : <·,' .. ·· · Stra~egy gr-aph', .. They.: pl!='y-: a· ro ·t~: 'simi:lar -·,€o. dum.nry·_ actf_v·J t:ies ·.:· :.:·.:: . ...... ~ ·· .. ·:.:~ ···. 1 

:.; ~·-:::..!-. ·.·. ~·: . .. : <\: .. · _ .. -.---1~· ·.~·h·~ c'r iii c.a:l ,.pa't·h~·. me~.h~.d .:: . (:~:k~r·: .. ~ - .: .d-u~my'·:. - ~~-~~ ~.' .··d·~e ·~: .... :-~~·t. _.;:> ::·: · ~~.-· :: .... ··:· .:. ~: [. 
l '' ·.--·. ·~ :'_: . -- , ·-.(,:: : ·. ',. :- .... ·. ~ ~#- .. ~ ~ ~- ~ -~ <::.-._ :··~·~ - -·--:: :: .. : : ~···· ~--;;: _ ~_ .. ,_) ~--- -~-- -- -·.- ·1 _ _.: .. ·:_· .- ___ : ·· . ·-.··. ·-~ - -·: .·\: -~. ,_ .. · . . · . . .. : _ ~·:: :- .· 

: . . ::i .· .· . · . . ·.repres.et1t .- a semi-'jo~n - ~·and -: ft's ::only.;·pu_(pose··_Js ;.to . establish' a.· :. .. . . 
·· :· ·r ·~ · .. · · .... ".·: .. -:: .- .... ... ·: .. _: .. _·· ..... · .. ~: ... · .. ··:,.·:.,·: >: ....... ~ · ... , .. -:-:.· ·~~-- - -: .. ·· ... ··_.·: ··.: ···:·-'·· ··. <:.; .. . 
·.:· -:·.f.-. · . , .... .-. · P~-~-dec~~-~:ci t~~~c·c.~~~~f.:. ~: .~;~:·l8t·~.9·~-~~-iR·: ~ ... ~:f-_~:w~:~~:_.:~ : :P.~_i. ~.'--.:~.~ .''~~.~~~· ·~ ... ··0·· .. ::-. ·,·: ~ .-.-:.::·.: -

,.:·::~.-/~ : ··.· .. :.< : .. ::·.::. -:~ .. :~. · ... . · -~ · ,:·~:.' .... . '·:- .- ::: . ,· .· ..... <··';_·.'.· :~ .. ~ .• <· .... : .. _:. ". ·, ..... · ·::· . · .. ·.·:-.:: .... :.·_ ..... :, .. : · .)/~. · .. ·. ',::::-
. .. '• . ' . . . . . . ;.._,/: .- . ' . '. ' . . .. . 

... ·::=:::~· ) . ·'- · · .- .:-::-:·:",.':.' '~, ..... , . . . .. ;" , , .. ;· . . :·,, . · ·, · ·- . . :·:. ... _·,:·-.. ,· . ... ·.\: ::·· 

. :•·~·\ ···~ • .. ·. ~·· •.•• J ·'·" .,~;. rc·0 .• i i .'.o·~ • ••••. :·~; :. ~ :~·· •. : :: .• ~ :~\ .;~. : .~·.>: ~: · •. ·. -X~ .. -' .. :·,.~; .. : ..... • ····· · ··. . ..• ·.· .. ·' .. ·. : . •· .. • .... · . 



' - , I ' 



. . . . ~ .. · ' . . ~ . . ·· ... ·.· · " ' . : . 
... - .. ' .. · _: 

·: --."~· .....• -,:~ t/.~:.:. ~:~~~~~~··'·?-'·:.- --~-~;; :_~: ·~:.: ..... ~;·::~ ;~ .. _ .. :~. ,~~~_} .• -:. :: -~ ~ ···~·-- 1 
... ' ; .(":. >,;.-· .. · . .. . · .· . . ·' -· - .16 ·; · ·::: · ..... l 

·.··• .·\";. . t:~ .. { f:: ' . --. . • ; : : : . .. - •·. .•. • . . •. . ; . • :- ·, . • . . . ·. . . . .·. ·. . : •.. \ ' .···· .· I . • •·· . . ' ·, ; ' ' I . •l : : 

._ >. ~ -· ::-)).·.-:· '_-:. · .. ·) : ~.~ : -' id-~.~ .1 -~~-~d~-~~t-~ _··.f_~~-~ ·_~r~~~:::_r·e~r~s~.n~-~~i'on_~ · ·I~-- ~-~~h~·r_ ~y_r~ __ s ;·:_· i. , .. . . ... ,_:·. -~_"-: 
· ·.. . .. ·. / -.: · ·. .· ' · · ·the semi.:.joJns. _.in··· ·a -,. semi...;j_oin ·pr<igram may be . execut~.~ _ _)o · · · ::. : ·· ··· · .l 
· ·.";: ' . . ). :,_. .: ,.;-, .. ... ,.,_ ..... . '·, ,: _, . . . : ·. - .·.: . . . .. , ;- -"~ . . ;.·.· · .. . ... ' _ .. __ ·- . ·:·;· .. -.- ,, 

:.··. f,: ;._ :': .. ·:·[.:·. _: ~, p - : .· ·~ • • ::_ · :dtf.~-~~~en:t, : -~~.:~~.a-~_··: O.·f~~-r f_ro~ -~h~. _ ~-~_e _)m-~l ·i.e_~ - i'~ · .· _.t.~e - ·. _:~.-~o·~-~a~.- , :._: - ~· .. :. _~ ·. __ :>: ~ -.:_·.:· 1 
·. :< ( .·· ·J .-: .. ··::.... . -an"d --·yet ·· ·t.hEi·.-: :·ex'ecution· :.- ytelds ·identica'l .. c·ost/bene·£"1-t;:.·::The · ·:· ·· ~-. ·::._·· · .. : I 

. ·~·: ·: ... .. ~ · - . ;. : ..... ~· .-: . .. . : :· :·· . .. :_:." . - - ~ . :··:. --.. ~ - . .. ·: .. - ·- ~ .·- · · .. . ~ ... -· ... ·. · . : · . · : '·-·: · ~· . .-· .. . .. :·· : ,·· · ... · ·:: ..... . ·~· . ·· .'·.· ·. ·. > ... . :. ' :: : •. .. '! 
_.j· _ ... _._..-{' ---~~ - -~-_ _.;.- ··. ._o_r_~~r_ i:~-~ .:~.f ,t~~ - _-.-~~~f'?.~- ~~-~ ;: .. - ~~- -: · s~~-j;ct ·~_to:_; .~,;-~~e - .--~~:~l ~wi~~-: ... ·:·· . "-. :. _. ··:··._·. _:. _ _'~-~ 
· .. ... ~- - : :. ·r ·:': _· :' ,·, .. :-- .. c_9~d~.t~-~~~- :. . )_ak .. .. ·~);l~r_~: --. m~st:- .. n_ot:_·:. b.~ ~cycle:~:,_' · . . ari~_: \b) .··:·_:~h~·· . - :··: ·<·'.\ -> .. ·, :: .. 

· .· .. . ( ··•·•· ,; •. •.-.· .. • .oo;cil<<ence~. ·of th.e S~m~ iei~bl~n~ · ;.ust'. t·~ - u.~.~~ii' · _ ;<~rde•i~ .. ' . · .. '·. ; c .·._. · -.~··, I 

..•• · ,.· ···.·' !:i' :) ' .... _ ..... ·? · ::·dL:f:i·:to:~~\:::~~•::~~~~:~:-~:j::::es~t:u~:.~: ::Zitt::• :,: :• ·.:· ·.2 ••· ••···•· •.•...• J 
) i 1· .· · ·•· · · · · .· . ·• .em 1-j;;_ i ~ ·. ~"~~ r .~. · · .•. _t\•. _·. to. ·• h• v• . ~h~ · : • • ~ .. ~ ·. ci~t~·n• f i.t. _.·· ... · .·_· •.. · •.. · · • _.··. f 1 
. ~:-:) ··:: ·_ .. ._ .· ~·l,go.ri'f.~irt :_f:belo~· s~:ciws·. :now>to .cbrlstruc·t _ su~h · .. a. g .raph ~ It : ·is ··_ ··,:-;--. .' . . .. - . 
·-.~ ) • • .: • : .. ~ • • • •• : .: : · • • '. ·· ~ ·::. •• : - •• ·. ' • • t ••• .. : • •': ~-•• •• • • • • ~ •• •• " : • • ". ' : -~' -~ •• • • • .... • • • ' • '; . : . • • • • ~ • • : • • • • 

. ,· .. :<J . _,. · :-:·" ·· .. ·.; · signi~i.cant· .· .not ·o~ly : ~ri: .. dEmi6ns_t_r-ating ' the v'~l.i:di ·ty_. :or ·a. -~· · .. _ -··_:. · .· , :·.- ·.· . .... I' . . ' ; :• ~tr;,'t'O;~ <Jral'h~ but . ~iso,_ irl . ~~o_~~?\~~ . \nS~g~t in~~ - Jt~- ·,< : · ..•• .. . 

. :.~/ · ·. _ _._. ... _; :: -· -: <·. ·. _.-o~t i·lt)i~a t~on, -~ ~hie~ : -1 ·~ \~ j~_b- · o_f ,},lg_o ~-i.thm· 2 :··t?·-.. c~?pt·~r ~-~~ .• _ · ·. _-' ._ ·. _- ~ -·.: . .> .'· __ ' .. · 

~, ~ .: • •. _··· •,• : · ;: . • · :: · ~~~ed> ·~~ )i~~:-jo i ri ;jo~r ~: P; w;{h;, ~.~~~j~ J.: t~~ •_. · .. : :,> ; · ·• • / , 
/: [ , < ;·.··' ;· · s ~r a tegy 'gr~~h .cfari b~' ~brlsi:~~C~ed ·~{fh.; ftli~;;i ~·~ ;, alg~•,:j {hi:· :: ':- • : ' . :0 ; ~ 
~:r: ,·. --~ -, .•.• ' . :• .••. ;.,~~ - ~n~ u~d9~Yi~~ :r~t (ah§~};~:\~~ .·~n ?~~ ... ~~ ·-1~3. : ... ·:;_ .. · ·._ •••.. · .. ·•·· · .. ·; ,i_;_:·; : •.•.• , •· 
. ·i -. - .. . . · -.. · . Algot;ithm 1: .· · ... ... -··: · .. -. ..... - · . . :· :·:· ,_. ·- :'I · ~ · ·." 

~ :·_,_f':·· .. :' .. _::_·_>: -~ >:--: ·:·_.: ~- · <~_-> rlj~ .. ·.·~~,._ i ·::··~ ---~-~·-. :~ ~· _· ·:.<:·~_:'_;: . ·:·--:·, ->:· \~:·~~:- >:_ ·:: ·::·\::· : ... , . -~ ' :~_;_::· :_..::. ·._: ·: -~-- -.;/ : __ ~-:> ·. ~-- :~-- :.:::·::·< ... : :_ : : ·: :· -~ : -:.: ·.:: . :' '; _··:··,'_:: .. · 
·. ·. 1, ·. · .... :. ;_. ·:·_ ... . :. Let: the )t_Jl: .' .s_emi~ _joi_n in : ~ . JJ.e~ - . (Rl;,. : ~_2)~' . : ·. ··::- ·. :-:- · :. ·. :_ .. ... ·. -.. .. : .-.' · .. . ·-< . 
... _._l· ·_:· _ _-.-·:·-. .-_<::. ··:::- .. :· .~·.: .-i ~ -~- -- ~: :·· ·±~/~"{·.· :a-nd .:·~-; <::a r;e - ~~-~- ~~-~· :· ~--n ~,~·~<-·:. no.f~~ -::\:~p·t ·~~~-~~;ej_-_.:_:: .. hy· ... ~}~-~~--:··_. :.: -~: · .. :·.::., ·. · .. . _,_:. i 

: ·. ·: .. · ·.· ., ··: - exi'sting-·nodes·) ·THEN ·DO·· · ·. · ...__ · . ·. " . ·· .. _.. ... · ... .. : . · .. ... -, .. ' ".. .·: · . !' 

.+ ..•. · : ./ .·.·•••· .•.. !~~ph0i~~;~~::~6~Q!~t:~n~~m~~:~t;~i~!~~~:~~ ~~~~Rh;~~ ;' : · ·•··• ••·:; .• •. · :::1• 
.. .,!. :· .-:·· ... :. :;·;._ · .. .-:··: : . ~2 r .e-spec.J:,·i:v-ely ,.·and.:.add.-. the edge . (Nl(Rl'),, N2 '(R2)) .• < ... _.._- .:_··. :· '. _ .... :·_ .. ;-

_-:~ -\': .<··/ .... : __ :·:-··_, _:--... :_:_::- . >· ·:< .":. ·: - ~-- ·;' ·;·_"· ·-:··:.>.:· >l:' .. '. : .' ·.:. ·-:. ~- .. : '.;-; ~ . ::. >·:- ::.:· ::-·· · .... ':>~ - -:· :.< -~- .; ; . :.~ ·. · ..... :< :-·. :·; . ; '.:.-·:· ::': ::: ... > . :! .. 
-~ · ·. L. · ·. :_.:: . . ;; · _ :::-: .. ..:~ ·,.• .. ~-IF· · : .- ~1 __ .. ~s : O~\\' ,..put '-.R_2 : ~~ :·~q_t_ ~ :: T~.E~ . ~o~ :N:Z_ -~fi~ : ~~e.;: ~a~t .: .:· .··< .. 1: :: . :,- ·:· .. . · . 

·. I · .. \ .. . . · · · .. occurrence of· R2 · ·DO· · · · · · · .. _ · · · · · · · ·· ··· · .. · ·· · · 

: .. : · · , ' :. ·.: ... : ·: ..• _ .•.•.. ,;: . \ ..• ~.;·,,n l -~~-"~.~-£.a~ ;e~~~.~~~ N~~~ ~;~_:9~.-~·-···T~~f .• '\g i•-•-~_'.•n~ · .. '~.:· :•···. ·• •: · i · ·· .·••·•· . 
· • - ~: . . ... -~ . ~ . • ..: . • • • ' .. .., ___ .. _; # ,'. . ... .. .·-. : · ·· · ':·: - ~· · ~ ,._ ... :.:_ ~·:_ .... ~: ~ . · . •. • 

, . • • • • ,. • • 1 . • • : • • • ' • ; , • • • • • • • . •• • • •• •·• .; • 

·~:: . . · ... . ~ ....... ·~ .. · . .-: . . ·:. . . .... .. . · . .. ·..... .. :.. . · :·;· · · . _ .. -~.·! .. . ~ .. ·. · . . - ,:· ·:--.·· . . . ' . · ... 
. .... • • .• •• . - .. ~ -. :· · · , · : · · . '. · . · • • • • • · - :··, · . [ .: ·· · !• · .:. ,,,.. ·. : .• . ·: •• ·_·.:::-::t ·: .. : .. ·'. ,: __ : .. 
· ~ ._: · .. ... ·: ._:._ .. '",':'--' -:",. · .. ·· .~<.·- .- .. _ ·,> :~ .. -... .. :· .. _: __ ·:~.·· ·:-... .. .. , . . . , ' ·· .. '· , ..... .. ·. · ._ ,• . ... .. .... ,. 

•·F: ·" ·•• ~~: ..•. \;.j;,._:.,,:,x., .. ::~ · · i.<: . .' -••· .•. _ Cc ~ ·;_ .. r ·: . . ,.·.·-.·· -•• -.· . ~-··:., ___ .} ~~· ··~ - ~ •• _.·i· .•.·.: .· ~·· 
. : . . .· .:. · . ' 

'I 

r ~ • 



-·- . .:..·~ '; ·. , . ' .·· . •'. ,_ ... ·. ·.· " • . it :,.,, , ,; ~,~;:-~';"f::.:, ,;, .~:: .: 7-:~ .. ~: ::.S·; : .';..~-~~·.~~d:::":' _..),; ~:, ·. ••..•. ·· , ; ; . · .. . 
~ • • 0 • ' • 7- ~ • • • • . - ~. • • • • ' ~, ' • : •• ' ... ·_ -: • l 

.. ~-; ~-... . ;_ ~ ·:.. , . . . . . ' ·.; . .. .... . . ... :· .. .. ··. ' . -:. . .. ·.· . . . . ' •. . . . ' ' . -· ' . . . . .. . 
:: . .'·.··· .. :;:, <.. .. -~ . ··· .. ::: . · .·.; . ·'. '.; ·. ' ':'.' .·:.-:· . -.. ~·,, :-: ~.-:·. ; · . . ·.:: '.' ··.·<··> ··i7 < ;' ·.< · ..... :. _..:· .· ~ ,·.' 

~: ', '• .' < , I '• ' ' • • ' ' '• \ : • ' ' • : • ' •' • • • • ' • •: - • ~ • 

, .. , ' ' , , , , 0 • ' 
1 

· , "" •~' , ' • •:' ; 
0
! , , . - , , ' , • , I , . ' :: • , ·,··. ·,~ 

0

1

' , \ • , : ', : 
0 0 

' ' 'I • • , , ' • • ' 
1

' 
0 

•' · : ~fj J , ' 

; ·: o 4.', • , ' ' o I :, '' '• ''\ , '• ' • • 
. ..... ... . ' ' . ' . . . . '' • .. :. . . . . . . ;_' ' . . ' ... '· · ...... · . . :· .. ·. ...... . .. . ' . ... . . . . . . .·.· .· . ~ . ·: ~ ·'· . ..... . . . ., . 
. . :-.··· ':: '·. ' . : .··' . . . . . ' .. . \ ' " 

. ' :· !' . _n: . • ·. . ~ .' . .. - ' . ' ... . ., . : : . . ' .. ; ' . . ·. . · .. -~--
.. ~- • • • • • • " • ' • • J "f • • • • • • ~ • • • •• ••• • •• '. • •• " \ • •, 

. ' :','. · . respec~i_v'~ly; · .... ' .·. :' :<:;· ·.· .:_:_· · . . . _, . .. .. .. · .. . . •: . . -.. · · . . :. ,• ,: . ·: . -· . ·. · . 
. ·; ... · I . . . ... ·' ( ff) ·.:·· .link . , .. _~·11· las·t ·· ·.: sij.cces~o. rs: .·o.f .-N 2 w.lth . duni!lly:: .. " . . . · , : ·: 'i ·. < 

;·- : ... : .· · . . · _.' ... edges , ~o·,, t-:~I;_ - al')d ·. ' • ·· .- :_,_.. ·~ .· · · :' ·: .. : : · ·: · · .• • -..... ·. - ·· . ·,:: .. · .. · ·:··:·. ·! 
... .. , , ·· ~· .·.· · .. ·: . . ' {Lii) add · an·e~g_~· (~n -~Rl)_,_, . N3(R2J): : to ·. ~~~ -.. g ·r:~_ph ··.· · . _ ..... ··.::: · .... . . '/· .. ::.i·.·- 1 
.: , · · · . -~.-2. ·· IF · N~ .. h·as ·-no ··successor_s, · :·T~EN ·.nqo:- .... ,· . . · . ·' · .. · · .:· · :.-· :: , · / ·. ·1 

.. . ;' .. ~ : . ._ ·. · .·: ·. · . :--... ·- '··.·.- (i').Crea .. ~e. · a : new· riod~·N·1 .·for· ·Rl";" "nd· · ... · ... ···:·. · · . .. . .. . · .. .. · · _· . \.··. '· . J 
~ · .·· · .·. ·.:_._.:.,..- : :. : .. :.(t_i) :;ad·~:~ an'.edge_: . {~1(.Rl), . N2(R~):f · : · ... :_::> .: . .. ·: ··· ..... :·· ·-·· · ·· . _.- j: 

• , • • • • •• • f ···. :, ; •• ~ · -,,. • • ... ' • : '.' • • •• , · •• • • ~· ' " ' • ~- ·· - ~ • • • • ~: .. • ·- .: · - - .. - ~ ' • , . ... " ! 

. '.'.:·.:: ·: .:,-::__ .. ;<<. ·<_;)· <)~_-- -. r.F : ~2~) s .: ~~w .. i>ui .- _iu :- .-~ -~ - ; nq't: ,· :~~E~- . fo~ - -;N1 · be_r~9 _ _.·.--• .t.~e -> :.~a~'t ·:··.-:· · .-. -: · :,~. · .. :·<: <.::] 
.,.- ., ..... .... .. .occurrence of Rl, DO. ... . .. . . . ... . · . .. ,. , ,.. . ·. ·· . .. . 

:-. i . • \ .. . • .~ ';_.. · , .'; ... · ( i ) . . c 'rea.te: .a: .new nod~ .N2 :·for ·. R:f; and .:: . · . . . ,-: < .. :. : . : ··· .. •: · .. ·: :.· ... :._:·· .. ·.:-~ . '·-:· : ·• . ., 
-;~·:·..-;:-_-·· .: ·.: ·.-·> . . ·.--.:_ .. :<.t-_~>': ~dq. _ an . edge · <.~~--qd) _, __ ~~.:<~ -~- >t. · . . · ·_ ._-.,··. ·,_·_:·:-.-··',·::: ·_: ._ .··. ·.·.-:<::::·: ... · ·:· .. .J 

:.~.;; .. . :·: ... : · .. ·. ;_·.-~ ... ~-~· ··.", ·:·~ ~'~:·- _ .:f:j.f~-~i t~~~. :·:.~1 · ·. n6·r -~-. ts :\~ew ~ ~· - ~HEN . ior ~.i -: .a nd . : ~2 - · : t?~in9 . ; -: -( .. ~ ,·:.;:· ..... ·::::· ;: : _ ~, 
· . ·:· .·, ... ' · . .-.· · ·_:_. ·. ' th~'st o~currehoes· o.f R1 and R2 respectively, <nq: .· _,,:_·::- · .·· .. ·.-· 
: :-.; . . ~ ·· ·· ,. :_ .::_ - ~.· ·-:·;,: ... ' .·~.1~F ~ .. 2: has ' at .· lea_s.t . orie:-·s!J~cce·s:~o~_ , · .. 'rH~N : _na· : .. · · · .· .. > .· ,- ·.'· ··. <:.· ·:-·.~ :·:'j 

,. .• ;. ····.' · · . · · :·:·· : ·:' ... : . .-.:.. _ (_i.) __ crea~e .. ne_~ )'lodes·;_' -N3 a_nd ' ... N_4 .· ~or · :-. R+ - a_nd . .-_ ~~: - .· . .- . . ·:·· · ·:·:· ... ·. ·, .1 . · '· ·.· . . . ,. · ... ~:- -- respectively; · · ·' · ·. · · ·· .. . · · · · ' .. .. · .. · ·. ·. ·· " t 
-~ _:_·~ · · ,.. ... .._ :.; ~ Jiif·_· l~r:tk .· ·air · Ias~ ·::-succe~_so·r~ ··· · ~:f' N2 . wfth · _~um_my· : : .. ·: .. . ·:·. :-:·· ·~ :: ·- ::::,·. 1 

... ·. ·._.· · , _ ' edges .. ~.o N·~·; and · .. ··._.. · .. . : ··., · · .. ·,. ·· ... .. ; -· · .. ·: · : · · .. ·· · .. :· .-~· .. ·~ 
· · ·· - · ~ .. -- " (i :iq ···add: a~ · edge_.: . (N _3(~1)~· _N4' (R,2·.)) ·. . · '' . .. ' . . _, . . . . . . · , 

· .... ... · · 4~·:2. · - ~~- N?(R2) _has.- :no : · ~ucc-e.s~ors ·, _ .. T.~li:~· _o_o: .. : . . ··.·. _.:_ ·. . .... .. . ·· .·. ::· 
., ... . ··_.~ · . . ('i)'. add·an . edge (Nl(R-l:)·, .N2(-R2·.)')· ; -~.. .. .. . . ./ ··-~·.· : .. ·'.: · . ·: .:· · . 

, . ' ' ' ,' ' ' ' . · ' \ ' :- ' ' ' ' j, ~, · ,. ' ", • 0 • ' :, \ • ' ' ~· I '• , ·~ ', J •: ' : ' I .. ' • o. : • ' .' ' • o ' ' ' ,:, , ....... : • • ,: ' ; •' ' o 

• '• ...... : : J " ' { • • ... : • ' • '· • • . :, '' •• . ·' . • ' •' : • • •• ' - • • • " .~. 
4 : • • ;_. . •• • • ~ • • • • , • ~ . , • • • • .- r . :: • . • . . 

·.··· . ·. ··· '. ··· .'~ ·. ·.·:. · .. · · ··. · .- ... - ~-... . ~ · .. . ··:~_ :· :. _ .. :·.::· .. . ·• • ·'. · . . • ·. · 6 . . :· : ·· - · .. , _· .. : · :..._ ' . : . -· .. : · ~ \ . . ... _: '.; 
:' .' - -:. ':.r; · . ' -. · • . · .. ·. . .. ' . . ' "• ~- . • ~ - . . \ 

'·:' . · .. · .. .. Th~ _ ·~lgbr11.:r~ > .. ~.mp~fe~ :·:tha.t ~- ~l'le-'. ". ~ .. ast ~ .: 9C8~_rrenc~_ .... '<;>£ . .- ·a··.. ':-·. :· ·. .. 
- -~ · .··= . :· . _,:· · . . " .... ··: .... ~ · . ., :·.- ·=· : :·., ··~ . · .. . ' · ,· .. {:· ... ' · · ···· · ~· - · ~ : ·. :· :· .. ·.:·· .,:··.····.:. · . .... : ; -~ --~ - ... ~!:. .- ·.j:-_'·;, .· .• :·.: 

.. :· · · . .- .. :_._. ·., r~l~tion- ·. can .. always :·p,e ·. det,ermined. l1namb.ig~o ·us.ly. ·.This · ~s · ~n ·.:. .. ·· :.· .. ·_- .. .': . · 
: .{'_ \".:; _ _' :. ·:·.-.. , ·. :- '. · :._: .. :i~:c~: . qul·~·e \ o~~'io.lis : .... ~~~on\ . :~h'~: ~ ~~;g.:~r·i_t~~--. :it·s~·if~ '-Ever·~ :_ \ .'ime ~- ~-··.:.· . :. ,:::_ :·. · - ~- -.. · ·:·~ ·: ·._. ' ~. ·:·: 
: ~~ ••• _ , - , ·~ : ' . . • ' . - • •• ::· . . ... : , • , '·' • ••• ,' , J ' ' • ·, · · : • 'J • •• .... ~ ... . · ."-:.? .. , .. ·:' 

·· · ,. · ~- '·· :· - ~e\w _,... ·.'.qcc :ur·r~nce·· :-.of··'- ~·· '.'. r~l.a don ·. wh-ich· ... -... o~s-. ·-· a l·r~~dY' _, .. b~~ .. ~( -, ., :· ::· < .. · .. :·: .. \ .. :. _: _,:,-i:_ 
::_: ·< .' .'· · ... :·:·< :·.·:: .. ' ..... · . . ,-_ , ... ··~"·: · · . .. ·.: .. ·,··. :··. ·· .. ·· · · ....... _ ' ·.·.-· . _: .. · :. ~ ·. · ·_. .· .-._ .-.-,;. -.. _.· .. ·. :<_---:· . .- :, ;:·_. 

< ,:_i .. . .. · . . · -:·. · .: repres.ented·; -~s .• -~dd~·d · to 'the· gr_a.ph·, · this-:·ciccur·rence._will. be . · : ~- .. · . . ·: ·- · . :· 

.•. \: ·. ··. < • _· .• •. --';aM , a 'su;ces~o.i~~- ~1~ : .~,isti~9 s~,;~e~sOI'~ oe th~ p~evfo'~s :• - •- .•.. · l:) 
:-. · \ · · .:· ;: : ·. · : : : .. o.c~ur.ren~.~ d:f · :the.·~-:i~ia·tl·o~~ ... -. ·~~u\·,_:_ ·; ~Y a .. ·siniple-' · .1 _~~-~ct'i:~· _ .... . . ·-:.·,·:·. :_ .. :> ... <·~ 

;_ . ". :. .. .-> .·· · ::~.- . :'a rg·u~e~~- ,'.~e .. · :·c~n ~;e-sb~bi i·~h:_.· t11~:- :~6~:i~~~'i~g · ',fe~~~ ·~ :·,;:· . . ;: . :·. . . ... ·. :·~ -. : :,: ,· ·-... ·.· . ~- .. :.·:· .. .... ~ ; .. · 

i .. ,: · .. ' :' ~e~ma ··1 ; AA t;;~ ~~de~ ; r;,~~~~¥~~~n~ the sam.• ).r£t~o~: m~s~ ; • • , ' · . . ·-·· ·· .. ·:i 
, . . .. ,:. · . : ,. ,b~a .r · a pr'edec_essot:...:succe~sor .re.la't,ion'ship •. ,:. · ,·· ·- ~· · ,· .·.· ·-· .. _ _.,. ·. , .. _ · · ·.·., · -::·_ T 

: •; , ··\' : \ . . . . • . : < ··..: .... :. .• •. • ; .. ·.. : . -.•.··.. : ; ·.·...•... : .: < ·•:": : r 
.. ;_::.J ·.· :."-: . ·-: . . ... : " ... . · .... ~he .. fact ;•that 'th~ -~tavers.~l· ' of .-.. a:, st;.rategy : g'raph·.· i·s >.:·:· :' -,': . .' :_. ·' '• ';.,; 

· --~~;~:.:_ .. -,<·.·.;_.:' ·::.-~ : · :·:.:.-~~~:~,i'h~~ :_-. t~ .:- ~.~~~~ -:·~~i_~-w~· .. _·: .. ~·:·, ~ -· · ·. : ::·::.":·:: ... ·· .. : :· ~ · ... ~' . ·:-:_·-'. ·. ·· ·:·:·<·.·.<--_.>·· . .-_ :.- ·· >~-~ .· · ·. -~ 
.. ''' . . ·: ,• ; ;-. . .. ·: :· : ·:· .... ' .~· . . . : . - •, .. .-· . - ·. ·•.· . ·.' . -· . . ' . 

•• • ' • · , :; •• .. , : .: . ~ ~' .•• · • . r- ,, .. • ..... ':· ·. ' ' f .• · ·. ·::· • • , :~. ", ~ • • • : - ' ; ·~ - ... ~ - ~ • • • ;:, ::.: , . ~- .. ·. ·. -,·::: . .';, ·: :_', ;.:·. ,· ' ·. '-: ~.; ·: : > >.·',;.: : <<- .. ·. ·, ', ,. ' .' ;. ' · .. :: .' .... .-.'· ... ~:: , . : .: ... :· :· •. , :_:•· .. :' ': ":: ~ ::".· ... · • .· :: ... : :: .. ·.; ~ ·. ·. I .. 
: \·~.. .• . . .. . ..# ' .: .. ·, • : : ~ ' ' . ·. . . . . .· ' .· ' . . . · . ... '•, . 
. -.. ' l ' : ·· ··:· · ; _ . • ·~ · : • . . : ... · ' , ·: • • . '.~: . . ··: . . • • .. ··.·.· . ·· ,, - · : • • -~· :-.: ~ · - · . :· . . .... ~. ·: ' ; 

' • .-·.. . • • ' :- •• •' '' .'· • \ ' f ~ . ...... ; ' : - •• • • •• • • ~ • • · . ' • • •• , · . . ·, .i .. •. . . . . . 
" , , 'j :., .'' ~ , ' ; : ·, -: • • • ,' I ' ~ · } ' ' 

", ' ., ·:-· ~ · : .:: . __ : .• :.. -. ::; ~; . ·· .. t'•:--:~--).:;~ .• · ~ :~~~ .. :: .,:-,:. •. ~ .-.~~. ~~~~..:.~~.:.:~' : .. . ... ·. -.. --~ 

. ' :~· ' ,· ~ 

' • • ,l, 

. •' 

. :~~ . ' ,' ' .. 

' . •' ;·~ , Q 
' • . , 

,.· . .. 
-:' ' .. ,• '•, . 



: · .. •. ' - . . · .. :. . . •. ··= .. : . . . . . . .' ' ,. • .' •... ··~-.<~.,,:. ,,;r~~~~7;5~;7~•:ui\._ ;--- -"~.:~,', , 1" ~., .. ~..;· •r":: ,.,.;;'1-t,~~-,._._,-~"'"~~·~;., •• ,...~~"':'~_ *<ZOO~*~••-."-L ... : '"'~· : ... · ,..,. -... ..... ~ ... · .,~~ ........ -;_ ... ~,;,;,: -~ .. ~ . .;._; ""-__ :..:...::.:.;·_-:,-. ;._;: ; • • :< • 
' ~ ': . • o 

0

: ' , 
0 1 • ' 

0
' : • , I I ' 1 , ' ' • ' • ' ~ ' : : 0 

·; . '· . . . ,' . . . . . . ') ': . ~ . 

·- --- · -. ~- ·:_' · . . · _...; :-:----. - .. , _ · -.-..: ·ia·.:-:.,_ -:· ·, .·· 
' \ ' ' ' • • I ' f" ' ' ' ' • ' . - ' ' ',, ' • • ~ • • t, ' : I'·,, ' • ' • • • ', - 4 • 

• • , ·.: ·_ .' ' : 'o .' · , f-' ... ~ . -.--- • , , ' • .: 1 • ~ • , • , , •. • 
- • - • , ,,, • • • ' • - • ' •' . , •, ·• • • .- I "/ ,, ' ,, . • 

' . . _. " . .. _.... ... .. .. .. . .• -. ·-: \ ·.- .... ·. ' .:' .. '· ., .... : .... .. _. ·: .·-: . . ~:- .---:·: _.·.: _ _ · ·:: ·-.·--
~- '_ ' . -. .. .. . - . . ' · . 

'gr-aph - -~5:_~ c-6:nstr~ct~~ - -~:cic~r~.i~~ :·to ·._ ·: .- . -
•, ' . . . ,;· ' , . · . • I . •, 

:, -Al.gor-~th~ _ l·-~~n'ta:i~s::·~o· cy~-~~s :~ · : :~ ·.·: . .-:· · · ·.: ·. -

_·: · _P~~qi:· _- : ~.'-.---~Y6_.1~ -· - _·_-m;i~~t;' . . b~-.-: ~-r~~-t:ea · ·· · only ·- t£::· ·t:·h~:~e - .-·.l·s --~ -- -. 
'• , '- ' :• • '. ' .~ • • . • • ' ' ' , ' 

1

' • ' • • ' /' • ' • ~ • , • "' , • I • • • , , ' ' • ' • ' • ' • • ' 
0 

• o 1 • ' · · . , , • •• • " ••• ' , •._ 

poss'ib_ilfty that> a new. edge'· (dummy· or .ot.herwi·ser-.1s· .i-ncident· ·· : .~ · :'. . 

• • 1, . .' ' •• ~ 
.. . . · . . 

~ - .. . :;\ : . ,' ·. ;' : ~ 
·' . 

·.·: .·. ; 

: , . 
. .. 
•· . ' ·. : · .. :· .· . 

. · ·' 

' .... 

. _:.-... . 
' ~ ' . -:. ,' 

_· · _·- .. :~ Lemri;la ·>.,t-.· · .T_lfe::.-''. st--r.~t~g.Y. 
' . . . . ~ . . J _· ·,· 

' " ' 
·' ! 

... . 

. . . ., . ' . . .... ' 

-·~ ... .. -·.··. ·;. _·. :_ . ···an·;··N, ·· one : - -~f - . . th·e .- -:.-exis_t ·iri9 : ·Tlpdes.: . This : happens.>i.inder -··· ,._ . 

:,· ~ ,: ' ~ ;, , · ::::::~::: 2
:: 'N,::1~~I:~an:n~:::t:h.::~::~ . ::h::• pa::\r~: .. ,• .. : ... 

: ' 

' ..... 
· ... ·/·: 
.· ...... ·~ 

. \ " . ' : '' .. :·· .. .. 
' . . ·. ·· . .. ·.· 

. _
1
· .... . · .. ·: · .: ... : ·:_ ~---.-~-~.- : a~y _other ~-x~stlng···~oa·~: 
t 1 . -:~. :.~. : .... -.~ ·. ·: ::. ~ . .'/ . .. . . - ... . :··· . . · .. • ' .. . .· ·:: ..... 

· .. .. ',:' 

. . . .. · : _:,, . .· . . . . 
·, ' . . ~. : : ' ' . '· 

_.! 
.. , . 

• •• J , · 
~ • " • ' : • ,' , , I ·.~ 

' ·~ • ,.~ ' • I ' 
... ,. 

· ... · ·There is·: a .one-one e:~ ·r.: ·r~spondenc~: ., t)etweerL- ·t.ti.e · ·sem-i-:- .·· .. ·.- _·. , •· )-:.: . . 
;·.· ... ' . · .. · ·. . ~ ~-

.. ·: ' . ~ : ..... ·. ( ' . . .' " 

. - ·. ' j~:i.hs - ' in ' . the --.pr-~~ram . 'and·_·. (rlon-:-d~m~y) _: .. e;~-e~ i~ 1 ts ' s.ti·~t~gy.- _'.-;'-. : •. ' ·. :.~ . - :,-
:·. :·.· .. ·· -~- · ·. -: . .. ·~~~:a-pt:\·-~ · -~T:~~ --- -~~~~-a ~-(o~s · i~v()i_.).ed·~~n . ·a ~e~~'-joi~ .\~re the ·. -~~~~ - ~~--- -- ; . ·· :·· > ... - '· . <.~;: .. 

• o •; I 

~; :· . 

.. ;,: 

; . . ·...... '• ' . .th~- ' ·r:·e·i~~~~-n;s·: · ~epr~se_rit~d . ·,-by . ui'-~ ·_ 'end·. :nodes··:_ .. 'of ·. . i ts ' f' ~ -~ . -: • 

.. .' .. · · ·.. . . -· . .. cor-_r-es~~~~ -i'ri~ ·_ ,.~~~~ :-.. T~ .. ~-~9:;ly: .d .~ ff·~;~nc.e ·: i:s : f.n. ~- th·e· ~e-~~~~:~~i-~m . ·.: ·' ·.'.-. 

···· ---- .··. -- -:. '· · · · · :- seq~~ri~e >"Wh·i·;t~ - ··the .. - ·se~- 1:-.j .~~l~s - .' . rn· ~:, the -~rogr~m.': :m~s~ -- - b'e--' :. : : · ~ ·.:·:;<···:- ,··: 
I : ' 4-. : •• • • ' ) ' • ' , :- • • .. .. ' • .. •• _ · ••• • •• •• •• , - • • • • •• • . ... • • • ·, •. : ' ·. : I ... . • • • : • .' • • , • •• :. •• 

, - . , ·_:·.:.: ... ~xecuted .:rti1 ·., .. str-'i~t. : .~~qu~~·c:e · as. they. ~.Pt>-~~r--- 1~ \he · pro9 r.~rni. - ~ ---- -- ·,_ :: ._ · ... _·: _ .. 
. . . ' . . ' · ... .- ·. - . . . . ,_ .. . . . 

::· . .- ;. . . .-: . .-.. · ·: ... pa-iaiie.i .edg~~- -- .Jn · the - -~-~;~·teg'y 'cjr.aph ·can · b~ , · trave:rs.~d .in--· ~n · · .. -. 
,: ~: :;:-·- • . . ·-:_ ': ; • .• ' • • . ·_:· •· -. -. " _ • . - ·' .. - ·. · . ' ' : ·' : • . • ~ ' . • .--· ·. ·_ : · -. ' :: .". -- -~ .l' -. • . • ; :.- t· .;:---. . 

.. a'rbi tr,a ry · manner. · ·T!'t.is .. ,,l ·eads to t-he -ques.t'i.on· ·whet_he_r .·the · · ·' . .. : .;:· . . 
'··. ·.-- . .. . ·.· · . . . . ,. _·, :.. . .- . . .. < - ··· ... ·.. 1· .-: . 

·, • t • 

...-' .. . .... : : ~en\f:O:jp· iri . P.rog ram· a .nci'·.ibf s-brat~gy ·graph -~r·e . '.the . sa~-~-~ ~ . ~n_ : : .. :.-:·_· --~ ::: ::·:·. L . : .. --··:· 
.-:· _~~ --~ _· _ _. _.·c:·:, :: .. _ .. ~ .· ··: _~-. -.i:.&~rilEi> '?e >t~~ : . :· ~-~s-~ : is~d : ··th.;----~~n-~fi ~-> ·i~-~-- ~~n~~er -:_of' . wh.ich i ·s :· ·: . . . ' "'· · . . ·. · ... .-:_·: .. : 

~ r:: ... :·.) ·.· · _ _-:_,., · .: _.·.gi~~m·..i·n -~h!! -- f~ l1~-~l!t9 '1_~-m~a:".·. · .· · · : . .. , ·· .. , : -, .-.· ... --~~ -~ 
·! :-::: . .- .: : · · ·,_ .. L~~~a ;-~-- · . ~h:e · · ~~~t -· ~a~q- ._:. b·~n~fi~ . - o.f . ·a ·_ -st~a:~e~·y _ _. . ~9 ~-a:p~ ~s.' ···· .. , 

·!.( --- .: :· . · · .. ·· · . .. '¢o.ris-truct':d : -a~~c-~rdfn~ : . .t~ -.-Aig·drith~\' 1 .,-~~ · i~d~:p~nci~n-t· 1 ~-i·; t~~ ·. · -·.· : · - ?.'~ ~ 
.; j: :·'::·· _-. .-. ·.·,. -.-~a~n~·r. _ :.-~lri ·- ~~lch -~~ . -r~.- ~i-~v~-~-~-~~- - - - (a~- .·;~~g· :~-s - ~~-~ . -~r-~dec~ss9·r·-·· .. ·. . . . ..,.··:···::: ~---

.. - . .. \~ ... · :.·. ·. · . . ~· :~ ... ··. ·: : .,' '' .· ..... . :· • . :: I . . . · ... ·. ~ ~~.· . ,:.•. , . .' . : ~- ~ · .'. '• ~~: . · .. ·· ~· ~~~: ·:,:· \· 
-:'. ~\:_: _ .... _<. ·;:: .. . . .. -:'. : succes.so· ~- .r~Hationsh .. ip :~!:! . C?PS~i:'vedf, · ,and · · ~re·. -·. i_dentfc<:ll' .- :t() . · · .\: ·--.-. 

:I· . : .· •.•..... ·.· th': , fO~~ a~d,b~nt<J:!~ of't~~ s~"!i~~~in ~~~g;~m on 'i!hiqh. th~ .·- < ' ' ~;,~-;' . 
.. ' : ·, '. • ,fl-_,.~ . • · ': • l ' ' · ' ', • ' ' - · ' .' • ' ,; ' ' _, ' ' I ' ,' ' ' •' ' ' • ..- -.' ·,:-. ·'· ... - .•. •. ·. . ,· ' . . . . '"lf' 

.. '·· . .·· · . ' 
· ' 

. :f'' l, . . • . . . • . . ' .• • . 

. , ·\ . ·.·.·.· .· 
~ . . ... · .. 0 . : 

·.-.. . . ~ .: . . . . 
. ~ ~ . ~ ' ;- ~ 

. ·, ' 
: .. : . .. · .. · I .· . 

1', ... . , . • • 

' ·. . .. ... · .. . ' .... '. . . . .. .. · ' . ' .. .··."'·' . 
•I. ,' . . . • . . . . ' • · • • . . : .... . 

: . . , .· -' .-.. . ~ ~- ;~~- ~ .. -· .. ~- T' - - .. ·. ··:-·f -;. .. ~ ..... : •· ... - · .. ·. :·, -·::·---'-..,..:...;._~-. = · ,>: -~~, . ·:: ·;~ ~'Jt:i.-··>·-~· ----. -.. : ... . .. -··- ... ..... ·- ... ~. . . \· · · 
. ~ . . . .. . ' : . 

·~ r..~· . .... t . , .,_ ..... ~ .. ,-. :_~~~.:,.:~~~~--£ .... , . ' . 
.,_ _______ _ 

--~------~~-------

:· .... . ·,· 

·:.: ·. .., -· ... 



. , • 

, , 
'·:--· 

·--.· ... . . .. . 

·. · ;"· -:::.-: .'· ,:\ · ';".; ":;: • .,,,~,-:.:_,.:;, ::' -: ~ · ;, • .._.,_'~~,,~,~,.;.,,-.:.,;-..;.~.,..,:;,.....,..,.',.,.....,.~~,.;~~~;,:" .::!5 ... ~,-~;~~I DIM w.i ...... ,;;:pp.u.O.a;·,~, ~ ~.:~ --~ . • " • , ,. 
, . . · 

. ... , ' (]. . .' i 
' ' ' r 

:· . ~ 
' '·II' 

~ . :. 
19 ·.' .. . 

.. 
.. , ... : .. . 

• - ·. ' ! • ,· 

• rP 

u • \ 
,. '. ,. 

.... •, .J ' . 1'1" 

. . 
.. • stra:tegy: graph ·is based ·. . _- · 

' • ' '· • ' , • • • • .. f 

is . 

· . ... 
· .. : · . ... 

.,·, j . 

. ' . •, 

t • · .' .. . . -: ' 

.. ·'' . ,: 

.. 
. . ·_ I :~ . : _ .. 
,· -~ ·: ; ' .; . ~ · ... ·-
.. ! ' .• ·· 

i . ·~. 

. i' . . . · · : ~I?r:6o£: we . prove_ ~he · Ie~ma · by.· t'~ciuc·~io~ .• ·I~it _tally, ~he.re .· 
a 

.. 
I ·. 

null "Assume graph. 

I· .. ··., . 

. .. ·, · .:_t_·:··. . 
0 

.; ·, .. ' ... ; ' ~ \r • : 

'that 
. ' . .. ', , . - .. "' .'' . .... . . . ' 

. \ . is, · the· cost and benefit .of the graph · _constructed so far a .re 
•·. 

' :: 

i · 

~ ' . ' 

. ~ . ': 

. • 

.. ·· 
·;. . 

. ; . 
' \ .· 

I• 

" -'\') . 

the . same as . those . of ' . th:e .' p~rt . . c6r~esponding_ . 'of . J?. ln·· •, -
.. ' . . . . . . . . : . . . . . . .. ~~ : . . . I .. · 
p~rticular ,·. the last occ-ut,r;:enc'es of al'l . rel.ationi=!, . in· the·.·. ·:·<. ·' .· · · . · 

·._~raph .ar~ .the sa~e as·-.t~e- \lrresp~ncilng~· rela-t 'ions ~-n.'· P· ~f~~r · . . ··:. · : . . . ·; . : 
. . ' () - • • . . ~ . 'J : 

.. · 

C:orisjde~. 

.... . . • , , .. • • 
,· 

',,.,. ·.·.·· 

:' . 

' . ~ 

··.the _ith\· semi _~j,a.in· (Rl_·;_· R2). 'I'he · ' ·c 'ost and . be~efi_t :. of . , . .. · ·' 
• •• ' . ' () ': • • • ~ • • ' • ' l • : • • • • ~ • : • • • , ; · •• : ' ' · ' 

. . ' . ·. .. : . : . ex~c~t:ing thfs semi-j.oih ' are determ.inecf by ' the .'.occurn!nces . • _,· _··;·: __ . . 
, . ': ·. . . .~ _. .. : . . .. . ·. I . . . . . .. . . , . ·: . . .. 

• . _ . o.£ ·. Rl and . R2 ·at · t~f t _ ·-mome?\t_. ·. Mo reo~~~ · t.h~ : executlc;>~ . _of · : this. _,: :,;_ ; 

'· 
: . 

\' 

. . ·· ... ;.. · se~i-::-join . · wil~ riot · .affect . ~ny relations .but R2 • . In· order , . . 
. i ·-- . . . ·•. . . . . . . . •. . .. : 

that the ._ass.ert_:ion pe . true ·for: . th~ ·_ first i semi-jo~ins . in Pr .. 

... . we . have '· to show ~ that . the predecesso~ and . suG-ct!.ssor nodes o.f 
·. . . ' . \ . ' ' . . . ~ . ' . . . . ·. 

·, . 
the ·new . edge -con.tain .the last ·occurrences' of : Rl · and R2 •. :We' 

. '. . . · .. 
-. · a.lso ·· have to· · ens.ure that all exhting edges ·with 'the · last · 

. fl . ,· . . . ,. ' . . . .. 
. occurren~e of ·R2- as a · pr_edeces.sor p·r;:ec:ede .. the_- new .edge, .. ... . 

.· . 
·new • (p()SSibly .. redUced)_ . otherwise, with · · · ·the 

ccurrence · of 

'be .different. 

R~-~ ;- the co·s _t:s an-d _bene.fits o.f :th~se. eages, .· IDpY·. 

from the ,co~~espo~di~~ s~~i-~~~~s i~;P~ L~~ -u~ : 
• J 

_ .• ~ - n~~ - ex~~ in;~ · the cqnd i tion~ i~ . Algod thm ~, under the · . . . 

' . 

edg_e : wll·l ~e i'nsert'ed.· The .asse-r t: io·n ·- ~~ obvi.ousiy true' ·· .. . . . .. . . ' • ·. ' ' ' . . , ' ., . .. 
.. . f~r . 'cond1tion --1, · as bo~h Nl and N2>are f'i ·rst ·o~c;ur;t:e.nces·:· . -~f : · .·. . .. ..· . . ' . .· 

: . . ~ .. 
' . ·, . 

' ' 
G ' .;., 

: · . 

' . 

I ... 
' !-

-·-. ·. 
~-

I . ~. 

... ~. . ... 
·.} . 

·-·.· .. 

' I . :· .. . 
• "!' . ' ~. 

"· ,' 

. .;· ·.' 

.... · .. 
·,.· .. : 

. o .. 



. . f 
:,_ .l; 
. ~ .. : ~; 
.·., : \' 
·: ,.;,: 
:::· ~
. • 'f .. 

(: · .... 

', 

... ' -·- ... ... . - .·.: -q:' 

~ ... '· ···: ·.··. ~ .... . _. ~ :· . ,. .. .. 
. . · :.-· . , ·· , 

. ... . :·· .. ~ : '. . . ~ ' . ; .·. 
•.· . . · ... ·;. ~· ~-· • .. ~- i ;_: :. - .: . '·. . • . . . . . .:· ~-·~---·-·--· ·---------2-- : .. - _.:, __ ,,.:·,_, __ - . ' ·., :. : ·:~ 

. . ·i 

~ 
Rl a.nd . 

.(;. .· -
-will be 

.. 

R2 
. . ·· 

th'e . f -irst· 

,dum'my edg~s •• Thus 

. "· . 20 

"" · . j , . • . • • . 

In condi.tion.2, - . ~1 - is hew ant;) Nl 
• • • ••• J. .. ' _J • • 

' . . . . . . ·. . . . .. :· . . ~ . . 

oc~~rrerice · of ~1 ~ith nq ·· in-c~min~, 
. . . . ,. . . .. . • ' . 

i .t .wi-11·-'- be .the · s'a·m~ .a .s ·~he --.orfg_i~~l _.R~ ·· -I ·f 

non-

tfi~ · ::·1a,st. oqcurr~nc~ ~f . R2. h_as no su_cc·~·ss~rs, . t~er1 it.;~ (!~n ·. be .. . . 

. ~' 

· ~~ed : }lS . th~ ··"· s~:cce~~or · :: nocle . o~. · t'~~- - · ~~w ~d~~ , ... ,· : Th~:s . ls· ·. · 

' · J • . , · • • t · 

. :.. -: ~i 
. . - I . 
... . ': ::. >_~l 

. . ·· . ' ·.·i 

· . . . 

. : ·:· 
-:- ' i 

[~-:.. .:: 

1
,. :·' · . . 't .·. ' . 

. ' . ;; -- l 
.:. ·· .: l. 

.. ,· . ,~. 
· i>~~~:~:~·~i.Y _: ·9dri_d·i t:i.~~ · · . :. :~~~2 -~~-- ~~p:e~~~-~~ .:/· ·~il >.tn~ ; .. ~~i~s-~1~~- ·ed9-e~ .. . : : -:· ., 

·- · ~- :.< .'; ·., ., ... .. ' . ··.:·., - I ". ' • ·· ·..,·: · . · : :· .: .· .. ..... . : .. • . .. : .. · .. .. ::,;···: ." • . ~ .. · :. · . ": · ·~· . .. _. : ~' ·: · .. } . 

·be· made·. the· :pred~c!:!ssor· ."edges· of .th'e .new ·, ·edge, .. ;, ,._ · · -.-. 1 

: :~ . ' , 

. : . .. ··. ·• ,• . ~·:· . .. . . . . . . . • : -.~ . .. •· ..• · ;~ · .'; : . :~". _. ... : .(.: ·~· .. - .:·. :-·: .... _ · . • - · . . : ' .. • :. ·. · • :~·· . . ·. ~: · ·_:.' .. :· .·r.:·_ .. :'· · · 

'. :· ·; ::·'· . . _: .. J',' . . ., , :i'l1· · ~hich'.' .. i's'' wh~ f ' C!~nd -l t.i·on·'. 2 ~ - 1 '<i6e$:~· ,: ]:~ ·.'·.condition ~ .3·;-. ~e '·u~e· : the·.·· : . ...... .. ; -';:' ..;' 

;·,J · ~-/-, • · -__ ·: ··-~ ••• :1:~t :_:~:·:Iz:c:.: ~ R:~~.:<E:.!::~:::,s::id!:.•_:::.:::r::!!: . :~1~::•--·--·- :•-~- --··· -/-· ·~ · ···~· 
::;·,-.::··t·· .·. . : . ·: . '; ~w_ay ~-n _-'Q~c_ur:r.'ehce .. ·_-of: _ _. a 'f~l~ tio_~<:~-~ - · ~eter~ i'~e~ i ~ - thi·~.~ n_e~ 'i)~de . .. •. . . - . .. 

i . ·- ; . ·. . . . . . . . · . :. . ·, ' . . . \. . · . . . - . . ' • ; . . ·. . . . . ~:.' .. -. -.. 

.. .-. !. · ~ontairist~~ ._'or~_g: inal . R2, . minus · ·th'e _tuples that · may be ·· .; 
., :o .. . . .· . . . . . . . ': .. 

• ,l 

o I ' <o ~ • 

. ~ ~· :: . 
·.':' :·; 
":·. : 

' :!;.' . • 

.. . · 

·.· .. 
, •.'.': '• ' · ; •; 'I' • 

~:~~~~t , .. . ·, '•. 

.. . , .... . 

·,e.llmin~!te~~ · -~s · · the result of :~~~cl.id.oh of ·the · ~emi..:.join· .· ·so · 

,. · .' t~~ ·: ~sser,ti-.~n ::i~: . ~ls~-· -: · tr~-~ ·._:'f~r .... c.-~n~?.ti_o~ . . -3. :· -~~·;. ~use ·· a · 

C~IJ)binat-ion·· -of · th..e .. arguments ·. fi;)t "condi t.fons - ~ . 1 . an9 . 3 ·~o · 

.. · ~h~~- 'the . as·s~rt ~~.i:l· . i~ ~ - ~·rue · :_f~-~ -- cbpdi.t i o.n ·.4 ·• i ~ -. · 'sim i1C! t~Y ·we .e 

... f • • • ' ; • .. : • • ._. ; ::~. ~-~· ·.-·.· • • • • : • ' • • .. ' q,' • .' . : . • . • . . 

us~. a: cbmb~na'.t{cft:(: of ' the.- · a,rguments fo.r ·c.ondi dons . 2. 2 _and 3 · 

. \ .to .~~w the. ~~~~~t~;oh: is ~·~~ ftir \ ;on<!itlin . 4 : ~. T~uS We .· • . ·.· 

.:· · <ccinclude . .. ~-hat ; .. th~.· '· ~·ssertiorr i-s··: tr~~ f~>r '·all;}P:~·r · .~cnd .i t;.ions.: 
. , ' . 

· · ·. j.n._ Aigc):r~th-m· L ' . . · 

: .' 

· .. . ,• •. 

I , , • 

.. , 

. I , \ 

·f _:.: 
. ··-· ' ... ~ . . . . 

: :·. 

·'. · ,. 

. ~ ' ' ' .. 

.:'r: ' 
·.~" I" 

. . . ·.· 

. . r ~·: . 

. ' ~ ~- .. ~ :- .'·' : 
·.· .. 1, ,··-..-· 

··· .. -

· .. • 

.. . 
, • 

" : .. 

. : ., . : . 

. -
.· Q. E ·~ p •. 

-~ : ' · 

' . 

;· 

·"" ·' 
.· . .. 

I 
'•' , 

..... . · .. ' 
·.: · .. . .... . 

· . : · .•: :·,. .. 

, · 

. .. . 
. . 1 .. ~. f ., 

·I· 
'I . 

. · ... ,: ·' .. · 
.. ·.r··.· . 

,\ ~ .. .. 

, ' . . . 
, .. . 
•, _. 

. \. , . 

-: :1· 
.. - .j ·: .·.I . ~ ~ ·,. ,: ~ . 

·.,',;_ . ·~ . 
' ~-·: ... 

-~ ..... . 

.. 
· : . t:• 

.. .. ~· , ... ' ; -

.. \ ' ·:~ .. ·.· ' : . : '····· ~ . 
.. .... ~~· · .. · . . . 

·· . . . " . .' ,. , ,·; 

· .. : .. ' ,. ._ .. 

· . :;. 
~ . ~ . 

~ ; . 
. .. .. .. ~ 

. .. . ' . 



I:· . 

'·' . • 

. . 

---------'~"'--'----~ __ . ·-· -· ·--~------,--

... 

Chapter 4 

OP~IMIZING A SEMI-JOIN PROGRA,M 

· . . ;· .· 

21 

. 'aav:.ing . set up the strat~gy gr.aph a·s a representat.i<;>n . of 

..... ' ( , , i 
4• '• I 

. ·- · : . 
'I • I ' • ' •,' ;~ • . •' ;• 

:;· _:.:.i 

\ . ' ·· 

.' . ~ :' : ..... ~ ':.~ . 
·•··•·. :! .· Jr . 

. - ~ . the s_eml-j~i~ ._Pr~g:ram_~ ·.;~~~-n~w s.~~-k_ i~pr~~~m·e,~t:: on, _·~~~:-·: ·.;~em.i-~ . · · ·.H·... .,_. . ~ ,:·::\,.:·! 
:'/! ·' > ··· ~.d~n pr~gr~m· .. in ' this fralt)ewO'rk·. ·sy.· Algor;:ithm . 1·; · a:: ~~·r.~te~y ... :_ . : ..... . . 

· ... - ~ .. · ·. ·· · · ·: .gr-a~b · -~a·n :b~ . ·-.c~-~~:tr~~ted. ··to :·b·e·. ': ~il. ~ ~~~-fv.ai~~~-. ;·6·?:_.~~~ .. pro,gram~ ·.- .. · :.·_::~ ... · . . . . ·-

.~ ).. . .· .....•. · . < . ,;u~;- ~~~ v~~~d~~ce·s~ ~fi,~~i.n? ~~ ' ;~v.~Ol~ . s~~~ ea ~i j~ys 1: ~~: ..• ••·. •·· ... : ~;.X ; . 
::.; .. · · , ·· : . . .._, '· . -.~·m~r~~e_ · _. the ~ .. ,~e;~~-.:..joi~ ._.pr:9:C:J_:ra.~:• .. . ~P r·. ··e~~~-pl.~- ~ -: .~luf. :~um_~Y·: .. e.~_ge_;_..::.-':-. C:. :.:. '. :_· _-~.: ;.·:··. : :::,~ I 

;··· .~ >-.: ... : :-~: - ··. · ;. is_ :~-~- :- ~_t- _t.i'~t~ia:~ · - d~vr~e ._ t :c;_ llla:~:~ : s~-~-~ _ -J:w~:: .. ~~9_·~~ .. :- ~~~: ._.~~~~~r·~-~0-, ·._~ : ··_::: . · · ___ ·.' ·:, :,',> - ~ · 
·:·. : '·-" . ·;n. ·. ~ t.he : ~-~-~-~ · ~~~P~ri·c·~- -~s ·: t~~ : ., ~~~:~~~pon~l-~g\ . ... s.~in~!-:..j~'l~·~:· ·. · <.: · .: >_:_.· . .', · ... _-: · .. ~·,-.: 
· ·· }. .. app~aring: in -' the··pr:ogram. ~ ·d~~mY - .ci~-~~ · :i~--'.'~e~~~ci'-t~-'~ p·~:e~e~t --~·-:. _._ -.:_· : ·.··_.-. · .-·~<.· . ~- -:; 

, . . 

. .: .. t . . ·~ 

, . ·· :-
• • _, . · J , . 

.· ·· 1·'· 
. · t' : . 
,· 1 

. I.· 
·.i 

: ,. ~ 

! 

:.'' j 

- ,! .. 

., .... 

. ' . ·.. ~ . :. . ; ~. . . . . ' . . . ' .. ' . ' . : : ' . . :. ' . ~ :. ' . 

the· ,semi.-joihs . ·(Rl, Ri) a·nd ·.(R3, :Ri). :'in e·xecuti6n .. se'qu~nce ·. · . -: ·, ..... :· 

we· r .ever.se· . th~ 9rder o£ · .exe~ution o-£ · thes~ semi-)o-ins ~n· : 
' : ' . . . . . 

the program, no 

reduced . pef(.)·re 

· c~~arl.Y . CRi / R2 > 

' . ~ . . 

d.unimy. ~dge is .'ne.eq~d a'nd .in-' _w,iil -be .·first. 
, ' • t 

.R2' il:! ··red'rl.ce.d . by .·the · airead·y · re.duc~d ~1. 

cost;s . l~ss· 'When·. execu~ed th~s way. 

. . ··· ... , . . . 

speci fic.ally, . le·t . 
. • .· · { .- .. · . . ·. 

the · orig;fna~ (lnpu.t)' .. .' s~mi'~j·o~n 
. . . . . ) 

· · · . -~ p-rogr·~~ , · be P..~ ·-· :we ;:-~ish. · to · design · . an . al9,~.r~thm · .which .. · .. _. 

transforms .p · intb : ~m(i_th~r : semi-join p~og_ r.~m-.. :P' , ; · s'Uc.h .t~at . 

.J • 

· . .. . . 

: f.: 
.. ·. ~ . 

. 1' ' ·.' . 
.. ... 

. . ···· i 

. . ~= . 

' . , . ·. ' ' . 
:_ . 

· · .. ·the :: f~ii~~i~~f -~~~~:i ti·~ri~·,. ~re sa~fs~.ied: .. · ·" •:: ' ... · · 

·' .,. f. -~: • -~ ~-~- '~·· ··\and "P: ~ {~e~ - .t~~>~~me·· - ~:~~·wer to· .. th~ -~ -;~en · ~iuex;y ·~ _-. ' .. , .. · ·,· ·:. q: 
c·~ :z' : · P' ·has· .. -~·: · cq~-~ --· 'n6 .. ~r·e~tei- fha~<·p : f~r · .. a\~l': ·i ~-~~a7nce.s of· · . . , :.<:::.f 

·. . i· . • • ' • . ~ . . • • . ' · ~ ~ • • • 

... \ · . . . ·,· . . ..:" .. 
· ·. · 1. • . · · -·~the~ ~~ -~.a tio~s ~ . ~nd · · .- · ·' _. . . . . .-. · ·. · · :· ·, ~ ·-. .' .~ :::: 

-~J:·::! .. ·.- . . . . c .. ·3 : ' ~' . has·; a ben·e~i t ' · ho · les~ tha'n ~ '-- f6r. ·. ·au · : instan~es ,· o 'f · . . .-. . 
• ·,, :', : • - , ' • ' · : • \ ' ; J ' • I _;- ' • . .~ • -

·, . . 
'I .. ~-·~~ - . . . ,;, .... . . ' . .·. ·. :,· . 

~~· , ~. ' • ,' •: ·, , . , • '.' •: , q', ' I • 

~;t~.:;.;~,.U)i,"+-it2if~~~~1~~i,}?~: :i. • •. :;~·::·::.:~ } .~ ; .•. •. ~- ·i . · : .:d~i~~~-:;:;~~·"· 
..,.· ·.,··_· ..,.· -e' '· :.._..:...,....:_~· ' • . •• 

·.·· ·-
. •' ' , . .. : i 

... - ... ; ~·: ... . . · .. .... _·, , ·, - . : . ~ .· .. . · . ~ _· ·: .... :; ·: . ··- : . .' , .. . 
i .. -·· -- . 



--~.' 
~ ..... 
:-~. 

·v.-·. -.. ... 
.:...· ,, 

... 
: , : · . 

. . ' . 
. ·the re.la-tions • . .. 

·:: 

'.' · 

· ; 

. ' . ··. 

' . ' ·,·.· : •• ' 1 ~ . • 

. . . ~ 

·-'"-'-·"~-·-------"'-------------·--~-

' t • • ..... 
·. · .. '· ... ~ ' 

•I ,·., • 

; .. ····· 
' •. ;. 

· : . ' 
.. t '' ; . 

: . ·: . ~ . ' . ~· . · ~: .. 
..:_~ . ' :··· . . . . '· r 

.· .. - ·-· ~. ·.· ;_··:··>· ::; .~:.::: ~' .\ :. ., .. 



·:_; •'.' 

'to~ · , . . t~·~·:.._;7~·;.,_,.,,.,.~"T.i"":r~;.-. •._;,;~.~·~:~::-.-. ~:0-·:· ~~--~~; ~-~ ~·· ·:,: 
~ f ... · 

- ~~-
-~. - : : 
.. i .. ' 
: · ~ '· ,-

'i _ •• ~-. . ..... 

-_ ;;' • ' 

~ ·. ·.' 

. :: ; __ ,f 

·· .· ... _(. 
;: 

. . ·.l-. . _ ... .. 

. . -. 

' ... .. ; ·.· 

,. ··· ·:·· 

' ' ' :: : ' ' I ~ ,1 : , ' ' ' • ' 

··.:;·. 
. •. -.:. · .. ... 

·~ 
; , 

.. :". \ . 
' ( . 

.·i_' 

··-· . · :· ·,·· . . 
' ..... -· - .·. • , ' I ~ ' ' •' 

-~ . ' . 
..• · - .·.,! · •. 

. ··-.. :· ·-. ·-· .. 
r~ ~ .. :: ··~ -~ :-.:_ -. 

,.· .;. · .. ' :.: 

·-

.- .. _ . 
I ;,, • · r 

. ·.: ; i ' . '· ' •.· ', -: ·: 

·. ·. ,· .. . :-·: 
I , : ~ 

· . . · . .. ..·" ... . . , 

:, ) l .. '~- . - .:· i . . .. 
I 1 " ,·, . ' / .. - -.· . ... · 

, , ,' ~, ,' ' I , • ; •, , , I 1 

·; . . ' ' .. ~- ~ ·.· . ' . --;. 
• ·~ •. '· -. J. • .. 

.. . ·· 
.: ' ·' 

~ ·: t' · ... -: .. · . 

' · 
· ·;. ·.·:· .' d 

. .. ~ • ,l .·: . . ·: . . ; ,· ... ·. 
·:;:.~~ ... . . ,: ;. ;. ~ .. ~-, . 

, . ... . . ·' 
. ' ... ·. ~-':: .. . . ' . 

' :- · "'-

• • • '. • 1 ._.: •• ,' 1,•, t ' • .. ~- ".: : .. ~-.. 

.-::.:·,·_- : .. ... " ;'' ,. .. . .. . . . ;._ . ·. :·· :,: ·, '' .. : '~ .... ' . ·, 
· ' , .. 

. ··. 

. . . ~ 
' '' .. ~ . :_ .. ·.· ··.-;._ :·· . . ,· ' · ~-. _:r .' , 

-·~ ~ · .. ,• •1· ·. 
' -:·,. · · . . i . · . 

· -· .. . -·.·· 
' 

. : . . __ ,_-

~- ... .. . · . . 
'•' .. : :· 

;:· ,-. ·: .. 
' :· 

.... . , . 
' . 

23 

·.·. ' " · •' I 
·J 

:: : ' •. ' . .-. ., ·i . ·: - .' ' •.·. :·· ··· . : 

· .... 

·.' 
. . . ~ ·; .: ~ '' . ' 

.• : . i. . ~ ·. 

-~ . . . ::· : I 

. :- ' .. ·. ;~- . ., 
' ' ' . -- ~-- . ·. ··: .. '· . -... 

\_' ' : -~: . . ;; 

.· : ·; ~- ) 

. ··:.' . -·. -;. ·.·. ·.: • . 

·· .: 

..... 
' . .. · • .· 

.·.· ··:. . 

. ... . .. ·· 
·': . ·. , 

.,.' :i·:·)-.: .. 
~ .·: . . ···'·' -.... . 

. '. ~ - ' 

.-·.· . i_ 

" ! • '- ' .· 

-~ ' . . .. ; ·-

...:.· :- ' 

· · .. · ·.:. 

. .-.. 
· ·. _: . 

.· . 
'·= .. • 

• ~ I ' 

• : 1 
, I ;. 

___ :~~-~~~~~·~· ·~~~~~···;~. ,·~· ~~~- -~ .. ~~77.~~·~· -~~ ·~··· ·~·~ 
i : .,• .- ' . .. : . . .-. .:· •, .. . · .. .. :.; .. .. · .. ;~ . ';- ... ·: .... ;·-.-.. : .. ·-:. '·' .... . .. ' ' :, • ·· -

. . .. . . . ~- . ~ .. 
:·· . _ _ , .. 



.... 

.J' ~ ' .. ~ . 

.\. 
.t: 

' • • ·; • • _l 

\ ' 

~· : . · . 
.: . . 

' ' ·.· 

. . · .. ·. 

. ~· .-~ 

.;;. ' . ~ -:·· 

· . I 

' : "~ 

. ;:: 

' · .. / 

' ~ :. 

. .\ 

. ~ . 

. ·"· • ... 
~ ·. . 

... - .. . \{ ~ . 
.· ·· . ' ' . __ .. 

., 
) 

·. · .i 

' ':'' 

.. ·.· .. - ; 

... .. • . 

.... ·" 'I , 

... •· ~ 

. ' '·, .·:: 

. .. · ' '.. ~ -

·· . 
··. : . . ' 

~ ·-~ .·: .. -.: . 
:_ . _: 

.:·.;' .... ' 

. . ·= . .. . .. 
· ' ... :-_;': 

: ' ·. :· 

. ........ .:- ·.·· , 
·. ·.- ~.: ·: .. . . . ... , 

. .· " . 
· .. .. 

.. ~~ :. . ..... . •,' 

:, :' 
•, ·-: 

-; ' ~ : 

, · . -
·' '· . ,r , . :·.'· .· . .... .-.. . · .; 

...... . .. .. ,' ·,· /: ~ .. ... · . ... ~ ' : . . ·:'·. . ·.' : ~ . . -· 



. ·-~-·- _;_'• --:-· 
• • "!. . •• • • ••• .•• · ·: . 

'• ' , ·,"•. ·- ··:: .. :-. '· .... - ·.· .. · 
':. . . . . . , ; .. _._.:> _ .... _. ·.~-:·_:~· ·:-_:;.. :· :. -~"-~ _:_: : ·· :'"' . : :: ~~ .. . ·· ... --: . ; . 

·' } ... ', . . ... · . , ·- . 
, :; ' ,· ' , • I I • . • .. •" ' • 

•o,' • I,' .. , ' ' ' : ~ ' • ' ::. ,'' ' • ~ , 

:.:._~- - · ~; ,,>·. : .:· .·._:. _-:··_:;, .-... .... . : .. ·:: . . :· . . ~- ' · ~.. . · .. ; . . .· . . · . ~. . . 
. : ' i ,t , 

. . : . . ·; ·.· :' ·. ' · ... . " . 

..... ': ' .. .. 
., .. : ~ 

. . : ... .. . . ·• - .· . .- · .. .. : .. . . . ~ ·.- ~ 

. ·, ' : .. : . ) .. 

. , . . ... · . . 
. . 

' . 

.. . .-·· 
. :. -· .. : . 

'· ' . . 
' I ' '•' . .. 

. • . · ·: J 

·•. -~ ' . ,. ~ . 

. .~ ·: .. · ~ : :/ .:<-': .:.:··-:·: :: ~ -· ·.· 
. ; :~· 



.... . 
,•, ' .. . ·:-

n . 
' -·.:. ·, ' . 

. -. . :... ' -. :. .: .. ; ·;---
.• • •• _·- .--·_ ;·.··:: ••• .:.....~>- •• :-. -.-:~ -,·-- · ~~ - -! . . : . . .. . · • . . ... ·~: ·, .· 

,, ' ,:.. · ~ • • ' '" • " ' ' , I• ,· '" • ' ·• : ' ' •,.,., o ' . ~ ' . . ·: . .. ' . 
. •. •'t 

.... r 
-:· ... · ... , .. . . :-

·.. , 

. ·,.· ... 

.· .. : 
. '· 

i :' 

. •. ~ . . : ' 

:· . 

. . . .. 

. ·. : 
·,' :. , -.. 

'I , / . .. 
.. ' 

...... : .. · . 
.. ' . . : ~ \ 

·: ~ .. - ... 

f ~. ·: .. 
:., ;'. : .. . . ~ ' .. 
• ' ,JI 

' ' • 'I • ~ 

•.1, . •.• 

. :. -lf·. 

~: : . . .. : 
... · 

' • I ·· ~ , ' 

·. ;' ..... ·.~ · .. - . 

.... , . '
• , : 

,• 1 

..... :_ · ... -~r\ . 

., . 

. . . -·- .. · 

· ... . 

· .. ·· ., .. · . 

. , . . -

·., 

. -· . ··,· .. \ . :· ·. 

;.- . 

_,· ... , :. ·.' -.' ~. l.t .. : : !· . ·, ' • . .: ·• 

,· . 
' . . .. . . 
. .. · . 

·,::· . 

~··· ·. 

. , ' '{ ' : 'h 

· ·.:··· 

. • ·' .· :.·· :·.· . ,. ·. .. ~ :; ~ ',' .. ·, . . . . ~ . : .. 
.... :;_:· ~~- ·. ·· . 

.. ; .· .: .. · "-... .. 
·. ~ 
. ·~ . . : '• 

; , 
, .. - - .; 

; • -·· ' ' . 
•' ~;. ··. ': •,_; ...... :·: .. ·. :' : { .•··' 

. . ·.:. i . •. o 

.. ··. .•,.· 
-.. -: '.26-, .. :·:·,··; · . 

·~.: 

",• ''· · . 
·· . .. · .. 

.·:.:· . 
·· .:· .-. 

.. . · . ·- . . ·· . 
.; . ~ . : ' ' 

I ~· ', 

I ) ' ' . I :- ·t 
:.L. --... , 

·~I ,:! 
···.-1 

I 

. .. .. ·· ·~ .. 
:· · :: 

·- ·: 

. '· .' .. : .. ~-· . 
:. 

·. 
~ . -: ' 

'· -:-. ·.- .. \. , 
r: ·. ·J '1 

¥ 
:• 
'· · ... •, 

... , . 

.· .. ·) 



· .. : ....... :: .. ·~ -. :: -.·: ::_: ., . .· 
...... ;· . ·.. ·. ., : . -- · .. -

' >' • - , • I I •' • ' <- ' • 



, · .. . ·' .. . ~. . ' 
~~-~~~~~-----~~~~~~~~~~-----~~~~_. 

0- • , l • .. . . :.·' · : · : ·::,. • ' ' • • ' ' · ' • ~· • • • .:':.: : ,_ ._ ' ·· • • ': _:,. ·· • ' ~ ·.:_.· . . •• • . ·' • 

_. • ' ' • •' '' ,' ;,~· • • ' I' ' • \ ' ' • • : ' I p ' ' 'o ' • I .r.' '.• ' ', ! : ·::, • ,t ' r o I. 

::~;c;:~:~:;"i~.:?::~~J-~:?~•!,f,•:~\?~i'"~;.;+,t•t-,;_.~'t~~~,~~~.;~~"~'·•;·,~~~-~~-~~-~-.~,.~.;- •' ,· ;::¥·_{~," . < ... t.' . ,·· .. ~',: ~: / .. : ·:. 
•• • . • • ·-· · - -· · .- 1 . - - . ·: • r , ~· 

... ·.· . ..·· .:.. ·: ... ::.·· ··· ·· ··-.:~--J,,~~;·(' ::·" · . . '·~ · ... · ... -- ____ ;:~ .. :.1 .. · · -~ 

.:· .. ··· .. ·'· :~ · ~ .. ·· .. · ... :· ... ·.·· ,• .. . ;·:· ·· .... ·· <:· .. ·· .. :::. · .:. ·· ; .2 ·~ . . · .. :.·· . ·.: . .-.-·: .··.·_ l· . .-: .. :·1 
.. ... ., . . . . ·.. ' .... . - · .. · .. · . ·:··· .. -.. ; ... : .. · · · . ·.· . ... {. .. ·] 

·~· ' 

\\-' , . ··· · .. :·· · ....... ,.. .. -··· .·. ·." .. : •, :··· ,;_'. ' '; ·· .... ..... :::-" ... =. ,· ..... . · . ·:, .·.:·. ·:,- .. " _;}_':-. .-. ·~ 
·· :~. . :.. ... . • . , . . . , .- ·.· ... • .. :,· . . · . ·~:: ... . ·. , . ; , ,':' I . , -... t;' : :.-~ - - . ; ·.·. -;·~ . -~ .. . •' ~. .. . ., ;il' ......... ~..... ·• • .. · · ··: .' . ,. :~·.:··· .• , ., ·. ~- :~ . 

1-i;:,' . .. . ~ - :·'·\ili.s.:_- lemina 'i~_> atS~ _'-t:r!Je.- ·fo.~. - ariy ~6c3e: , .... ~~y .. N2··<.~'> ··, -': A·-d~~:~e·c~~ci ::_· .:·:. :: · .:.- ·.:.·.(:'. 
\> . . . . . . . \o aild a ·pr ~d"~~§:.io ~ < ~ f N'.!(T; :. ~h·i\~ ·~~.~ris ·~~ i;; r~t . i . ' . . . . . ' r. i 
't··.,'·:·: ..• ', N2,c~ >i~l; . ~~~~~.; •. ~ ;~) 1~1 ·.~ ~j(~·,J~i ;:;~· <~> 1~1\: ~.2fts')[~t ··. ., > :~· ,:\ !_: 

':t.: .... · ; .. - ~·<:.,_.. ·'sb : · ·this.'>~a-~t -:-~£ ::'th'e·. :ie~a rs': t'(~e .::. _·)_' ·,:· ·.:: .. ··" ..... ··. ' . ' ·, ,. . i 

:K_:. ·~.:< ' . ·; c' . _ ~ (~i.< :; · .. ~ ~: it~~~(;\:, ll~~~i ' ~;;;,.~> · .' ;., N~ ;~f > : : ·,,' ' ; :~· ;· ''. , -j 
' :..-:;- ~ ,.:· .. -.. ~- .... :.·. ·.'·· ··:_;_: .. __ :_-:":~ · ........ .. :;·:.' ·-;.:.. _ .·. ·.~·- .·· : '':·:· ... :_;~ ... -.-:·· .· _: · .< =::.'.\)::_~:_<::: :.:-·~ - ' ........ ~-;:--.. · ... ·.· .. _,· .. <: :. .. . /_:;: j 

~:-;.t_: < :.:;_> · ·~·-·:· · .•. ~; .: --bNL'i-.It .. ,pa·r:t · : .:~.If : N· . ci~·fl~) · .<s.-·N __ r ·.c-~.UA1 · , ': ~-nd . tl)_ere :_ .. ~·K_.i~ts~·- ·: :~o>: . .' .. -<•. ··:..... .: ·,. . ·.. y .. • 

: ,\ .·· ..•.•. _._·· .< ; {:.I 1_,~~;._.;: ;}, .. •;l~~ -] .. · .. ~ i .• ~ .. ··~.u ~··~ \ I\ ·:~h? ~~·· :· .Nx ~:s :. ~~: . . . . . ·: . . :i 
,:· . - ....... 2·· ::""·~ -.. . . :: .. · ··· .. . , .. -..·:_; .. · .. ' . •, ' . ... ' :' '. ' . ·: ,' · ....... .. '. ··''' .. . . ·' .' .:· ·:· .. / ·'.i ~ - ~- .,... ·. !· .. · .:. :· 

_·.-.-.~---- ·.: :-. ·.:-~.--- . .. • ..1 ' · • • • • • \'- ••. - ..... ·:~· •. ~-l· -~ - ~-. ~ . .-: ··~· .. :.-.-.~ ...... .. :· -· · : · · · . . ~~- .... · ·, '-: · 1 ; ._ :_ .· . _ -: - -·· :·-··· · .• :·. , .: . 
,••' • 0 • ,- , , , / , . ~ · 0M o:',\, ' : • •o ~ · ,,' \ 0 0 •'• ,',' : .--: ': • .... •• : · ·. , ' : • .::~.·( ,.'•,, p' 1 • ;'·· .. ,! ·.-, , :' , ·.'': 1;. <, ,••, •; .. :_· •• : • 

· .. .-·· .. -:: ·~ ::.~ -:· .-. (. · ~ . :. ·,: ·. _; >~~n~s.<ie·t ·:·:us :·a·~~·(une · the.~.e ~: e·x.i~h::~ -;~~ ·t~'a~:t :· 6ne_,. ;,:cc~r:re_n(;e· . ,.' · · 0:-< · 

' T .••.. _:, .· -·: "id ~ :! ·~~~ ..... · :.~1* t .t ~< \i. ·~~; '·.t~. ~ ~+ ·~(R!P·i .'~ '~ .~ •. tV)!~J - ~ : ···•·· • ··. ·, •• ••·.· . . • . .I 
.· .) : . ·. · .. ..... ·._ .. :::· ': ... ~_ltS. > ·f~-1 ~ .\'{P:h~u_t ~--1o~_s . - o £.: 9en_e!·ra.:P 1;y'~ · .: J'e_t_-.- ::tl{ 3· .(VJ [A_]'., .. be ·" ·. -~~.e .,.. , . ,-, __ .-. ·~.:·~.-~\ 

·._.·,_; :_:_.{!·.·.:.:_ ... :-.:::· .. :.' .:-_._.: :;; _._·· .· .·.·. ,:· .- · _;_::. ;· · :·~-a -~<J~ -~ f·:·.: qb{~~~·: ... i.':Pi .. :-~x: · ~~at ':~~~~1·5·£; ~~ .- .. ~-h~ .. -- ~bov~ : ~~~:~~P.-ti~n .- . · ...->-: .. : ·. · · .-~ :, . . .. 
~ ·; ' , ' '· · · ' ... · ·· · -· . . • . .. ~ ... ~ ~ · ·-· · - ~ .. , .. ' . ·. · ... ·. · .·- ~ · •• ,·· ' .· .'< -:· · :, .. . ...... ·. ~ ~ · . ;-~ 

_;, L· •:~. ··,:. :·: .. · ·;.- · · ... -·:Th~~,fs. -t~:e -te ·. ·~·i i~~·-. b~ ... - .-~o.~ ~2:- ~~;;:: .. fq· .. ~-,:· :)~:~': ~c~~-~-~en6~· ,of,:_·N2'· :~f . .-_ p~·~.Y , .;:: ·. :~ ~- ·: · ' .. .'··: .-:· .~: - _-_.·, _; 
-···::r . . - .~-.::-~ _.-,.: .. -- --- ~·- . ~.-.-. - . _.: . .. · .. :·. ~-~~--~-~ - -: -_..;. - :) -.. -~, -·:: .. :_- : .-~~t : .. -... _:: L ~ .. -~ ~·-· _ 7 -:-·.- ._ · -- .- ~-:·-_ . · ·~~·-: ,. ·· ... .- ..... _-._ ~·:· : _ ·~ .. ·~_:. : - . · ~ , - ,- . . · ·- :· . . . !-l·.i. 
i~.:_:·L,_-.. ; ··:·:_.'.'· _··~.~ - : - ~:.' ':-., _'. _t·~?~i? :?~?: ~T::_-::_-s~_9h .. _.; .:hat' '•:~ 3 ~(-~:)}~ -J.--::_ N;_2 -~T_ } . [~]·~: .=.: N~l'(~· )'-(A~·. _ T~E!h · .· .· ···, · \· 

' k-· , .·. • .•. · ~ ; : ·. , ,th~· ;a~~ ~~--r • tf. ;~!\ e ;O,bp~ ~ ;,.·; Rf i~g ~~~ti ; ' ap~l,!O s , ~6 .. ·~ \ ~ <11 t .... _ ...•..•.. :.:. , . ~· .. 
·:::· -i:~ ... , ..... : : ::·: .. :. ·(·i:nste.ad _- · ·o·f . .. : ~, ;_ a,nd · . -~ - ... aoq.vl:! ) ·: ~ .<Thus N,l is ·i"n' A .. :J'RE '(N~~ >. ~ .. BY.~ _: · ·.. · 

·<·: r.~·.:_;_: .. ;_.··· .-;.~.;- ~ !-~--- .;·. ~--~-~~-: ·.i:~:~·Jc:~io~ ·;:· _ _.;;.~{.;{~::. -;~~:-~:-;~~i .. ~~-i. .'.·~.o·_-: -~~-~-:~ ·:·~~.1< :·f} \iJ:l ' : ~~~.~~- (~, ... ~ := .. :.: ::.~:>: . •, _:: ~_: ' :.:-<: .. : .'.. ··. j' 
•• •, ,, ,, •.,;::' ~ .,:.•':.:,.,_.,. ,,, · .·:H_ :,.:·· i~;,~,,:-:,~;:: '<':~---·< .. :::.'.:•:•,4> "-: . 0 ··):::,:;",::::_,· ... - ~.- ::. ,• ., ~· . .'''· .. ,: .· .. ·.:: :<:·, : :•.'< ·:' ·~· .. ;.· 6.'g~~>_:;·:·<. ~ .. <:•.,.',:_\·.:·:.': ·: -.-:·1· 

:_~ •.. :\.i.t ··~·.·.· ,.~ :._ •.••... '~\ L~~~~ ' 5 ' . Stipp~. c: ; . .,-ein {i;f 0 ;~ ; ~ ~ ' ii l ~;.t, :j-~ ir' .·~·~ i I~~ € e ,•' A .••. ; . •.. ; >. - . < i 
;.: .. _, . .:' , . . . - ;~:s· ·.'to_ · b~; __ :.~~un~d:~~--~t ~·no'd~~.~N ·s-JR:3; l :~ :-;~Tfl :~--~ · · .t;> ·i'·n~fn9 _;· .. tl1~· :.·s'~~~~j·~:in :·:·~~- · ~-.. · .. · .. ,: -.. 

:tr -, ... •. •·········: _ -'.> ~··• ~1~{~/~·~Y i,~.t~~~·: 9~.~~.~~-~~ :~~-~d~ ~ ~~.~·1 ~~ ~~n~f i~ X<~~~ .: . . . :: .. :: ·; : 
';.:; ~ _:-:> .. · ', ·:·.; ... ' :-: ;' .. . -: .. ' :. '~~'. ' . ._ .. :.: · .. ;.. .' •' . .. . ' .... ' . :::· ·::. '''.\:,-_·: /-: ~~<.;:· '_:.- ._::_ .. _~~:· ... -~ .-~-<-.·.: __ :_:._ :._:· ._ ... : ~ .·:_·.· ; :' .. : ' :.··,. ·_. -~:.: ;<_: :· :<;.... . ' . . ~ 
;,;1._:,- ·._ .. . : .. . .. _:··.:-·; \ -.i;~_-· ... _:' .. ·:·:·,·,,·,':·: · ··-··· .· '; i_. •·'. . .... . ·.· .. -:·.·, ' : .-.: .. . ~: .. ~ · .. :~ · :·.·· :· ..... 

. . . -. ·_-·._;-· ' · ·. ··.· ·.· ; .. ·. .· .. ·· •·.· . ··- -~~--- : · .. ·.·--~ :'_ .. _ •. _: :·~ ·~:. .. ~ ; ·..i . . . 
·: ,: •'o' •: "• o 

0 

• ·_.,, · ,. ' : . : , , ' • ,. •.:. 
0 

1 " , 
0 000 ,I, ;. : 0 > '' ' . ,• : . \1 • :, •' •: · ,, · • .' 

0 
• · ,, • I• . • ' I , 

1- ;: ·~ . I , • ~.·.-:.· :·~.. !. . , .:· . . · ... - . - . . •. 
;~~_;;' :::: t.' • ,•._ •"I • • ' '.',' , • \ • , ', t , ' • '• ' ·, • · ·~ · ~.~~; , • ' ' • , ~. ' ' I f ·~ '• •, I. • . : - ~ • •' ',' J' ' • • .•.: · •, ' •, · 

. ' 1 •' : ,, ', , :, •',• ,· ,• ,· . .... ~ '-",'', ~ ' ,,:,,'.'.J '· l '• \',,','~•· .. ·,·' •.'\,.: ... ·.: I -~ •'· ,, • ; , •,, .~ . • .. _. . .-.. - ~ . . . . . ,·.·. 
--.....:...:.. ~__,--..__.. .:· _...;·:· ·. . . .. ,, . l 

. . ·,. ·.··. 4 '. : : .' ·I·, ··.' . 
. · :·-

;_-, :· 
I', :, o ',• ' t' • ,•,' o: ,' • ' • ' • • o • ., ' ' ', '•; p: 0 ' .' ' 'o .- • •', .~ : •: "'h,. • ' • ' • • · o'.- 1 • '•;. ' . , • ' • : ' , ' ' 

' .. :,·~-,~.';,~_:·.~,.:. .. ::.! .... ~ .. ~:: .. ~~~' '···.·:~,.· : .-, .. · ••. · ::;_~.· ... ~~.· ... :. ::.~ .. :·~···:'··' _:~ . .:....-:-···_,:~.-~~ -. :'...· ... ··.·.:.' •! ·.~.:-~~.·~.··.·_: ,·_: .• _·.;·~··.·.·;___·_ ~- · ' .; ~ _·'-~- _: '·- .~ ··,' ·:· •. ~.~ _.- :· ;_.' _•. '-. I ' ' '·:: ';· .: ~ : .• ~- . : ' J ' • ' ' : , ,· • ' ,' ,. ' ·;· • ,• , •• ·, 
-- ~-- . --- ---.- - - ~ . __ ___...,. --·~-C-.~_..: .. _ _:..._·_·-.-.-.. -·-~--;-- ! .~: ... :.··-~ -~ . -~ .-~--. .:....: .... ,_~-.-.:~- -~- -·-:-- :..: ... ' · -~ ' -

•• J 



~ , ,. 

:' ·~ ' ' . . , . 
. ,:· .... .. . 
·: '. :: 

;_r/ .·._:. 
~- r 

' . . · ',. :.· 

.... , · 

' ~ • , 
.. ' • 

' ... ~ 
,• , -.. . 

• 0 .~~ • 

• i· ·, \.. . .•• , •• ·.-· . 

: ·. : . ''' : . ·iiOd.•• \et~;;'.;.; ~; • ;ri~ •~. <<':: ; ;·. '· · · -• ·· · ' ·· . . . , ~(~ .• ·~~ :-~ : / ' / ••·• ·I 
:.: .:· ·· .. , · . · .. ·· ,' ·. ' • ' ." . .. ·.: . . · . • ' ( , ' .· . .' ., ' . ·.· .. : : ._;.: .~···;, ; . : ··_'. I . · . ,"'· ,.' . . . ·.; · ·.:, ·: ._; . : .. . • ','··• { ;- i''_ .- /. : .. ·· :·.· ·. · ~-~:: ~~.::_·: · ',, .· · .. . :_: ;~ ... - ... ., . · . .: . . ~- •" .,/ ,'; " •·.· . ·~···. ; ~ · "'="" ' • •. · ,•, J , ·;; , ... .. ~ . .. \:·; · .. ' '('··. '::·_ .... ~. ~. _ .......... <~ .. :.·::: .. :· .. ~· - . ~.<_ :·> · · : ·.:._·1::.::~ ·:1·~.')-:,· : . ·) . ~ .- . ~· : · .. : ...... >,• •• ·. : : ~~·:.: ~ .' :_.'.:' ·~- ···:]· .. ·.~·-· · :.: 

1
:· • <·--.·< ··- • • ·· /:. ~~- ~h.;, oth~, H~d.• H~~~-·~~t~_N;r 'k}~~~J:_~~- ~ Hde< ·-·. ; · .... 

'r.· . ... •. ·-" · <: . . -~ .. ~.(R~ >'. w_~ic~ .. -~·s: :·_n<?~ ·:l~ }\~~~E·_c_~ s.~·r}h'~-'l ·.~,~ --~ t,~in·lll~; - -~- '~.· ~~ : ' ~-~ --::not- .:>: ·._: ··,.; · -: ... 
. ·, .: 1 . ' .····:. , .. ~· :. ' t ' ·, . ' • . ... . : , ·; ·: ~-- - · · . . ... ~ • . , • ', - : ·· ; ·? · ·· ' •, J . • • • - : • • - · ~ .. ~ • • : • - •• 

. · · .. · .. · .> · · .... . · · always. ·>::true': 'that ·:·.NJ (R:))'(Al·:. ~c N·s (RS:)-[1\].,.·,: ·Consequently,., ··.·, ,,·. · '._ . 
. ' • . • , .... ·.: - ... ' ~ -·.- · : . .. - .·~ ·· . • ~ . · . . : ~ .... ·. ~· , ·~ · · ': . · .· ~ . · . .... (;: :; :: .~·.- · - ~ · ·-~-~. · .. : ~ -~· ~ - · · .... · _: . _·.' ~~ ·;· .. _· . · . . _ ._:·._~ ::.:·_,. .f:·~·· . . '!.· -: -· · . . ::: . . _ . · . 

. . ·· · _:':,_ . ~ ·- ~: ~· · ·( : ~ · ~· · -~ .~-~~1-~q:;·· .'~}. ~~~:·~=~.s_ .) ~rna_~: .:~.o.~ : ... :~-~~Y~ _· f::~o~v,.~.~~-:::·~·~.e;:::~ame __ ::·t~dtjclibn· .: . · , .. -~ , · · ·· 
· .. ... -:-:. ,_.;· . ·:·.- · . · "·: ·. (_ · $n·· ·.R~·[A'l :: as b_i'!lcHng· .di recit.Iy .. .. at~ N3. wilt •. ·.· :: :;. · .. ·: · . ,. . ·_? :~:~:~·if:. . ··:·::._\~.:> :· .. ·.·_·.:,_:.: ~- .-! .. _.'·_ .. · ... ·::' · 
:' :: .. , • ~ ·, ': ·:·. - ,; , • • -! - - :·~· ! , •·.. ' . , ' . • , "' ; ; ' , • : . . . , , , · - · ' ,' • _: • { • • , .. : · , • ~ : I .-" , , .. ,.,I, -

'I ~ : ; : •,- • ' ' • ' : ::-~ ' • : I • ! . ',' '' >. •, • I ' .. • :J ' .i·:, ' : .! ' ' : !, o' ' '~• • , .. ·: ' ' ' ,' • ! ' ' ' '•' >.·: ' ' •' I ' " ' ' 

1_.)_. ·.·· ·.·. · . . : :·:.·: · . ,· .' • __ :, ·:.:· ·. · :: > .·· ... · ... . · :.-· .. : ·. · ·" .~.:· ... ·.: ·.·.:_: .. . . >.·. ': . ~· · .. :· . . <·,·:· .. ·· :.:· _:-:~ ... ~· ::: ··:· . : .::: ·. · :_.; -~:· · ., ... ... · 
::i ~- . . ·. - ·~· . . : .. .. · : .. ·. ·.! . - .~_, bfnd · nod~. of ·A...:.~,~~f.N.> ; .. ~s ·.a ·n ;odEf _i ,n ,~~~B-~:(-t-1 ·) . ~uc.h :. ·th~.t · :. :·~- .::: · . - , 
. .' ·~: ... _ . ·,-·)· ~ .: .- · . .-: · . >· ~· .,. _ · .... ~.· .. ~·~~ . . . ,·. · - : :: ~ .-· ··:: .··. - .: · : .. ~ .. .-; . . ·. · .· ·. · . ...... . ',·· . ... .... ; -:_·: . ~ . .. ··;· .. •.: .~ .. , ... · ·:' :"··: :,' -:-' 
;:: !: ·<~_:. :·_·.':'· . I :_;:: .. ·> n:~ : 0-~~~~---;~~de~: : ~-~:~,·A-:rR:E_. <~, '.·.: ~t~ ... ~-~e~-~-~-~1~~ ~s~ ··.: ~-~ - :_: .. ,t~·~:~: ~- ·· ~ode~ . · . .. ·.·:· :. ·''.-·.:: ::·· . .'· --~--:·:, 
:':- ; : ' · .. ~ :· •' ::- .: .: ·::· -~.o -~.e .. _:·~ ·>~~:a .~··.:. _ t,~~·~:· ~~e:.(~.n;i,t i~~~· c;~ ·_~e_ ·.- -~·xt;~_~:e~ · ·~? :' ~~:~~.r su~~e.ts~ .. ' . : ;; .··· .· ... ;·' ~ ' 
·' ;· ·._ · >=<· .. . . ;-/:'_>--_.oi·:A ...::_PR_E''(N > / _Th (~ --- ~~-, :S·o~:~t;!mes·. ·~~~;ie-ssarY. · - b~c_a-~s ~:·:: '~.qme : · :::·pind .. · ·.·.;: · ·. :: ·_ . .! .~· : .. =· 
·. 'i .... .-. ·. · ~· . .... ·.: •,. ·:-,·. :~· --- . . ,' ', · : . :' / ~ ~ ··. ' . -...... . ·:· . ' .~ .·" . ,,,:. -~ ·· : . ...... · .. ··.· .. : . 
:· ;' : ~-. · ... :_·:·· . ·: . n:6des- >. .might-.:c-r:e'a._te .-· cyc_·l:e·~ · :rn .. ·.th'e' .9rap~:·· a~cf a~· ·s.9~~ ;·· 'h ·a·i;e : to ::. .· ·: .) 

if iC'· < \ . -••· ~f~~~i ~~-.~. { i;;,; ~;;~i~~ er•~:;>n ;. ~~ ~~ .~-.Y· :~., .c;r;e}th;n _' ~~e : -i·<: .· , ,._ .. ,. · '' ; 
·:-?-!>:' <' : .. ~( :: ·,~· , . ·. ;hin·d- - n~de.· forhL . ·Iy · )/ .. ~i ~- .. a ··bind . 'n.ode, ·tti·e·n ·A_. PR·E:· (vJ · cions1sts· · .: : .- ~ · . · · .. , 
· ~: · \ j: ·. 1 ' • • .,, · • ·~··:·,, Q. ,; ...... .. ~ ~ -' ~· . · .. '· .··.·., -:.- ' :: J:~ '•,: .. . ·.-.· :;,; ·~· · . .- .. ·· ,~:. · :· ; '~ ' ,: . ,· . · _,., · ' .' 7,-~ ' - · . · .-.: ·,· -,~·, :·: 1, , '· a•' . .. , ' • • I ·:·~ _·::~i-: ' •, ~t·, 

... i.- · ·. · ::_:_'.'- -~ ., :· .. ,: ··a·f .. _)~n~y·. ·:)i:= fts~:~-£ ~ ·.,.Tpus··_ b~l\·q i.ng·._..~~- .:-.a· birl'a_· .no_de·_: ·~1-~1; i~.ro1Jide ... '· · .~ : , . :~ ;: ·: ·.··: 

:; : ·~ ·- ·:. :·.'·i .. -: :.::_:··: ><-·· ·-:.-.:_.~~P-~·i:m:a:~·~ : Jb-~n:~·~·f~ .: :: : ~~ -- :~-6-~· ~ s-~~~J!:;~·th_~--~ _: 'tti~_r·~. ;~~-.- --~~~-_\th~.~~- - ; -~b·~-~- .. ··· .. _. .. :>·. '· ·· :·. .. ,,. 

•.:_ •. ,_·_·:.•_,_:_:_;,_;: ._.;,•·.··,·: ~,;~~{' . ;:; : ,--: ' ;-;' :. :~ ' ::_,· < '· .. : ..• :~,-. :·•· .: ·_. _:; ,. :: ... ····~ >. •.• ·. ; • ;.· .• : -~ ' '" ····,·: ••: ;.;._ •••.. · ' : ~: .• . ..... _ ••. 
- ~· •' ·•• ~ . · . . : .i ... ; •• · . . ' :. . '{ ,:: •• -~· ' :.:.: . ·.>. ·•. . ' . .P • . : • ·• • • .. ";, .. -: . ., • • 

. •.,- ····_: ... ~~ -·: :: :; ' .. -_.· .. · ··'· · :· & ·.?~·, ~ :· .- ., ... :.-·.-- . . , .. ' ' ~.-:· -.· .~ ·· · ·· . . . : .·· .. : · :· · . \ . . · . . , .' ; · 

... ,: . .--:: ·:~~::.:.- · ~, .. ··~;.':_~ -)::: ·-':: ·~i~.t.!.~~!r'·~ ·"ii~;.=,~~-:_:;:~t~:::1:' :~~--·.:::\,_· :_ ·:. -- ~:1-t··~i)// :;···_>: :::~- ::::.·:- ,7·"~;.,::·:~~~;':-:~~~-~~~:r-0~~::;~~~:~~ :~::._· , 

·' -~ 

.... \· · .. :. : ·.·. · ... · : ·1 . · .} .... . · ... ·· •: . ··: . .. -··· .: ... . · 



:_: .... 

.. 
. ' 

. ·-·· 

~ .. .· .-. .. · . .... ·. . :.: 
• • . ... ~ • ; , .','· ; ·- ·· ·.; : · · ·· · · , , . ' ; · .~ : - , ~ ; · ' - .· · ·J.• . · ·<''_' · . . · 1 . ; -r._·, , :, . 

.• .- -:.·:~ --~~_ -.:.: __ ··.-~_:.-_. : :. :~ •• ·::; ~--~· .. -~ ·· : •• .. ·.-~ • .;;..:.·_ ~ -.". :- •. _-~ •• -~.· .·._;· .\ _>·f:~,;......_·.' .. _~:--.. ~w·.·.· _,__._·_·:~ ·[~ .. ·.;-_. _-.'.·.,..·.~·.·:~_ .. ·o-:_ ...... _· .... _. _·~ .... : ~""-.-.:_-_.-·:~ ... - . ..................... ~· .. · ... • • ... : .. ·:·-_. ·-~· ·,__. _. • ... - .- .~.- . - · . .• ·t .-.... . ··_. .. :.. ·- ~ -.-~- ~ . 
. . ' / :_.:~~~ r::··!_·:- .-_:; 



--~_.,...-......... 
. . . .' ' 

': .,J. ~ ! I ·,. • 

, • ~ I r,•, •. 1 

.· .· ' 

··:· ·, 
.. ...... ·· ·: 

·. ··· 

' . · .. . 
. .. · 

I • '. <!' • ,,' ,f ' , 1," . : · • • 

C'' : .'· . ·!· . ~ '. 
, , 0 

0 
• ._ , ~', 0

' 0 \ , I 0 ·~, ·~ , I • f , ' • 0 ' ~ I 

. .:.. .. ~,·~_: .·· .. ·_,.,_ __ .: .. - ~-~-·~_:: -~-· ·.:S __ _: .. ~~-· ~:·:·-~: .. ·. _·.; ____ ~·~-~:-~·-_. .. .··:·_ . :::.:..:;··:. . ,t ' : , ... . .. I : 
· • ... . . . : ; ·1 •. ..-\. · ·: :_~--- • -;-· --·-.~.:..~ ... ~= ~--· - ·.: ·:) .-:..,_ .... • r· -~_ ... ,._~:. · · 

• ,' ,' ' :',:,,1,. '.,: ·-,· 0 1 r • , : : I • 



· .. · ,. 
•, . \ '' ,·. · .·· 

.: ; · • ··c .• : ... · . .• · · :.-· '· ·, ','' ; _, .• ' _,·:::,::: .: .:.:• ·(.·:•, · .. . -. . .. ..... \ :;.' .. ; .'., :i . .... ... •. :: _.: .. ,.. ,;,-· ... _.. · '· · , . ··.,,·. ' ·.···::·. ' 

... -;.,,; .: -~77,-.~:~·-· -·..;.'· ...... .:..l'..._:,.· "'-'-"- -::.'-::~- : ._ :· .:T,:.~-~~· . .;..·:..:.·-... '-:~:":-_. -:-_.-. -:-_._-:_'!7'"":--·'"" .. -•. --..:.,...-:-. -,-. ;.; . .-....,........,....._,_,,._,,.._ ~--= __ -'-·-· =-' :-':._...,_·:-" ... .. :.·>~·-.-.: ·- ~- - · -~f::~~~;~~i_~-.: . '.·i. .. ·,:_'·.:_t 
. . • . . • ' , • . , • . • ... • ' ~ ' . I ; • . .' • 



·' ···· . ·.·' :~ - . _., ··: . .. ) ···~ . · , ., ·,. . - · -.1· ,:•.. ·::-·:.-- ! ~ ·- :' ', • -.: · · ., : .. · .. :-~ _ •. 

. :·· .... ;i&•-;_._;_~:•:\~~<!'~'1:;,:· ... ': ·. •.-. :· .. --.... .. - . ,_::.··,. _ _. .... · .. ·. ··.: .- ·." '·.·.:.~·>.---::._ ~·. · ·.> "-<.:;., ., < :-. _.-: :;' :. ' ' .. ... ~- :_ ·.-.' •. ~: .:-::.-:.:> ~/: : __ ,. 
,. ·· ·. :. '"'c'······'· ;~~~~~~'<I!'I':'CiiA~~>b·l~;:iAf-:c;:tlf)A/' D>M411fii;l<ia:::,i• : · .:::-.·::. : _. .... ·;:· .. ··.... . . . .. ·.·· · · ·_.~ 

~l:· · \ . ... "' .,.. . . .. . .-. ~-.' :· ':-: .. · .. 
••• •• ••• . ' ' •• ·.,: ·- -: ~ ~::' • • ' tb · -- - -~·· ·· • • • • • -~ ~ ~- :~ __ ... ~:.-: • • • •• .. • • :· · · · ,,· , • -;:. 

'I •' .;~ ;·.-..-, ' , ~ · : •o '• , .. , "·,-..•, <1' ' ,••; o • ' ' ,~ ' \.. '." • , ·,· ·~· o ',',' -,~ • '.' , , 1 , : . : • .' ',. ':: 

•, ·,. . . . \.,: . .i'. .. : _.· ·: .::~ . · ... . .... -·· .-: .. ,, ·, .. ~_:.-.. , - ·. 33 -:· . :. " .. -:~- i 
, ,• /, • ' ' ' ' o' . : , I ' . ' 

0 
0 

•I ' ' 
1
' : , ' • , , o ;;, :: ' 

0 

• • : • ' : • I'. 
1 

J • • .. • • 
0 

)'' ' ,·: o • •' ' . "'' i 

t'' .. •·• .•. . • .... ·~ •.•• ·· ..•••. :the .. ~~·t-jo(n .iL.r: co~si~e. r:~'L .: .:~.~d :. the~.·:·:.r~::~ al re:s';:··· ,}~~'[I;J 
f· .·.'_: ··_-; _ oecurreric~s ·of ~1 ·.'and .' R2 · ~rr ~ th.~· strat.ecjy. : gr~ph~ :Acc'o.rd1ng to ; :;-:. ,.,, -.·- .'. ·:.'<:-·[ 

'f{: - · . ·.. ..... ,:·.: -~h~:s~ - ~P~ .~~~~:~-1~~-·.: :~:f;· .-- ~~-~-~·:; .<-~in~i:~4 ·. --~"~---- ~1.-~.:;·e: :;.~_~;~:;~9>. :.~~}_- . ~· ··:::. : ~ . ,·. ~: . \.-·.: ~·:·:j 
-~~~: •• ~ · • - • • :.· ·• .. ·.·;···, ·. _ ._- _ ·· ··.::. -~ . .. ··_ ... :l ~ •• • . · ·.;: :: _ • . • ':,·"' ·. -·, · : ··.: __ : _·.:, _ ; • :~ ... -· . .... ~-- ~.:-- · . : ·-r-
,,_· . , . ... , .. ·:· -~- s.e_1_ec_t - ~ ·:~:·· an1;f:;_~2; ·.-.th;e : ~~s _t .. · an·~ _.the . qrst ·o~ciu'r~:e·t:\.c_e_$ .. ·of . : 1_{1. ·- :. ~- . , _·-~.- . · .,.- ·. - ~- ;_ ~ -l 

-1-:.. . . .-. -... · ·.·~· · ... · ,. ~- ·'- ' >• ~ ·:· · . . · ' . _, . · .. ,_ : · ... . . ~- - · . .. , . ·- . - . ~: _,. -~- - .. .. · .. _- --- ~- J 

. !;'- . . ···<·<~:· .- . -~ >:-~~~- .. ·.-~~-,:·. :: r_~-~pe~·JJ.~,~~~! ~- -- ~,~ :.~~ /~'_a · . ~uc:~~s~'~f._.- ;?.f N2, . -~-e:·_c~~·hJ;t -r':·:-:-:.-- :·-~ : ~ , ~ .; :::-::::·:'{ 

. ;,:::- .. : .:·-:· ) .'·· .. ·.··:' : h'a"e .. (Nl '(Ri'), . N2'(R2')'J . :to·-Yepres~rit :(R1:~ · .. :R2 )', : as •·". 'it . wo·uld~ -.'·,>·<. ~-- ,· : .'.~:~-::: 1 

~ ~ ..• " . ;; '~ . •· .. : r" en; ; C i. e,a t~ ·a' c~c~~. ; ~+ r ' ·-~~ti ; •. ~I~c ~mt.ta?c ~~ / We. ha~ e . Co . ': ;, : : . ; ' ·•· . .. . · .. 
·;: - · :· ... ·.-:. .. ,. ~ ·· . . :',fo.rk'frouf''Ni- to> .an"· occu.rre·n~~·''of:· Ri :··· wh'iC:H .. :· iif .:eith~r . - . )_1) \· .. : ~ :· :!.:·:.-. ..-' . .- .- . 

J'\: ·: i·'\ . : >'~ ~~?'~$U~~ -.·.n~d/ ~o£;.~~.c~ain~ ,~{ ~~ 'f:ifi;;~. tpat:: ' •. new·;;o+ i · \ ; · .. • : - i ;j 
J:-;_ .. · . _ ·' : ·•. ·· i' To -- ~o-~~~ = ,f rpn:' .-~ : nod a· · :c~?'~~l,h,i!'l9~·-: .. ,:::a:~.- :~,·- -.·_e_·.:a_._,·_'~-·: l_··._: ____ i __ :_e_·._-~ .. r_·. ,::·. o.'_·~ .. _:C?u_·.· .. ~.--.;~,--.~~-:~_ .. _:e~~. :;_ .. :; ___ o .. -'-··f_· -• . <.R,·-.-~ .. :.:·_._ .. _._.-~_-: -,·_ .. :··:('·--·:. :-> ..... · -:, .. 3>·. ·.> .. · ... ,: .. >:<.:· : .: •, • .. •' · --; ~- . . ::.;· ·:·~· ... - ..... ·.: ·::. . . . ·':. < 
·:'i · ·; ........ ·, __ .-;---=·. · .. :_.-.... t .o ·_ : ~2 .-. ·.could _..·.fncreas_~ .. the ·:.cos·t ·:::t?.f .. ~·the .. ~e.'!'·i.'- ·j_~l _n ·: ~t;-~_:tn:-r·_ . : ·: ... - ~ 

.:L{' . ' .: ·· . : ; ~~C~u",: ,.H'~~ ~iter~ ~b~~~r.;~~~; ~:~ · ii . i~ · ~5~a t~ '. tli~n ; ~~;,; t • -• ,,·:., ..• ; .: . ' .. Jf 
.· .. __ :, . .- .--' in :N_l).-. Besides., ·:.if . . we J::h'oose·- a <· 'bind ... ·node: ,· fitst:· '.:u1d.···;,t:h'eri ·: ··>:, .. ,._. .. ,.,.·.-: ·, 

. : .... :: 0 ·• •• ... :·.:··~ : ..... 1)~ ·. · •• •• • _· '. ~· ·· •• ;_./_( ; _ .. _· ~ ·-• . • • .- _(.:,-~ • . ·.-: , · -· ~·-.: ~- l ·: · .. · ; .. . _. • • : • .... ,::: _;::.-/_'· . ·~· -: · . : ... - .: . . • 

·:·.: · ·· ;.: .. · ... . ·_._·. search - ·, for .a - ·suitable: ·- ~ork · ·node.:, :the·re might '_not· be· .. one···: -:.· -:: . .. · · :,. 
~: ~- . . • , • . . :. ' · ~- • • ~. -. · .:: . · ·: . ·• ~ ~· ~ , , .• • ., ·_ rtr • - • ' • .. · . . ·: • . • . . {- . . _·; . . . .. :. · .. . : .. . : • • · .. .-i- .'-~: , 

· .. _., . a~:~/i·~·a·bl~. ·eo;r·.· t~:e: pa.r~tt~~i~.;i: ·br~d ~od'e'--_.- ch_oser\ ~ . Thus-- .~~ /~doPt-.. ~:-:::::· .~;-..- : ·_ .·:;,. __ .. 

f · .• · .. · ..... : .: . . .'Hi i> ,P~ f ,i ~ y ~( f t5~ ~, <>ho oBi f,g fh~ ·.~ ~~ k nO~e ~ a'nd. t~etY ~h~. ~ { ~d •. '. ,. • • . · . . . .. . . . •· . ••• 

- ~ . . ' ., . :_.. rio de w~,i-c'h. e'i'ti-ie'r.·:-ts--· ·p·ar.ill1 ei: :to "· or'· 'suc'ce~'cl's '' th'l!. •, eo.r-k ~ --. ~od'e .• -.... ,. .. ' : .-.: .• 

.}':_.~ · ,--~ .. ·;:· . ·.· :.· ..... :i..e t .-:·· :. u·~·~-·_- : ~no·~,:~.--~-:app{y·-.. th~_:; ·, .. i>oi(~y· .. .-.. o~ · -the , ~~~n;p·i·~ ·.· ~:~_~;-~: ~ --_-__ Tti ;·: . - .~; :: · · .-··- --~··_\\:/-:< ·.~-: 

.··. r·· ~ ·.· '. -:~ :':--, . . . _pr.oc.ess o 'f ·: add.lng .. ;. -~~mi-:.:.j ~in . _pr~. be~c{s _: in·.;:tll:r~~·· ~ t_a'g'.~s ~ . '. . _: >.-. ·:. :. '..- . ·· .. \ 
-- -~· ~ · • • · . ·: .•;. . ·. · ;·~· . ·· · ' · • • ' ·, .-·~:-,. · •• - -.. • · . · :· !J : - • . . 1)' ' , ~ .:· •• • • • : • • • : _ - _ ... ·' ·· :~ .. -.· . ·~!~ - . · •. . ~·: .. .. 
,--}:- :.-:·· · :· · .(-i). te>aa·t: .. e .: -ta .~· ' the< ia·st · occurren·c.-e ·'of· ··R:l: ~nd. ·i:'hen :·: N2;: '::- t'ii~- - .- ::':;: ·._ . . _. · 
~ ~ . :-.:·· ... ·.. ' .: . ' • . .'' . ... . . . . . . .. . \, ,. . (: .': . . . . . :' ·. ' . . . . ... . ·.: .:· ~ ... ·. . - ·. . 

.':_I_~.·.·_ ,:_. __ · '' : · , :. · ·. ,e~.'i~e~f : ~:cCur;en~.; ;\( ,R2 ~r~~h i~ ngt . ~ pi:e46C;,s~or 0!' ~l. > ; ;, . , 
r .·_. , .·: The.'r.e are two ' pos'sibfliti~s: ·;, .· ~' ~·-· .. --.· ;--.·- ... , .. ,- -: -.: 

···.·1 ,·, .. · .-, . . . . ..· . . --:·. . ';. . . ·. . . ',. . . .. .. . :::- ·. ·... ... . ·.. . . ·. 
. • , ' · · , · : '-. ·~ , ' · ' . ,, • •' I . • , , , . ; · "• •' 

1 
". ~.· ' . ~ f , • , 

J> :: ... · -~ · ,-: · · . .-·-.( 1 i )' 'if _ _.'~~- ~-~~~:. : .~qt:: ·.a.~isr~· ... · c~e-~t·~ .-·:~---. "~;~:. : · ~c_c~r,ren~~- :_:. ~--f .. ~ -... .J~-2~: '_. . .. _< · : .. ~: 
.I:., ·- -·' · .... ·: . ':a.nd . add a!'l·:'app~·~piate .. ed.ge:; · o~ > .:-;·· · ' , · · '.· . .. ::_:... ".:•- .. ~ . . ·_. 
. .. . · . . . ; ~: .. .'.'l'· . ·· . .. · ~ . . · ' ';·.~ . . · ·_:, · ··. : ·: · .. i· .: . . ·'· : • ' ' .. • ~ · -~ ~ · .• · : .. ~:.; : ·. ·. , # . ~ ·. :· : '- · 

~::.<. ,. · .... ·;_... ·., ~ ... :· <.~1 i il : .. f'f ~2. ~·oe~ ·_ex i_s·~·, ,:l"odl~-~ ·: __ the,~/O,,rk :n~_a __ e: . :·~·f -~ ~. ~·~~ -·, __ ~li~i.~ _ ·. < .:.:.. . .. 
::~;· ··· :_-~ --:._·_: ~ ~<· ::. ·:··;:..· .... ~~.)~fn~ -~ode:· -~£ :N_·~ - ~-~~:h :::';h·a·t._ ~:~9 ·; ~~~:~-~: .- ._'i:~ : · :· .p_re~:~.e~ :-: _ _. .. wh~?: .: . t,6_~·. · -; :·. }. : 1·:~ .. .. 

.'.; . . ... ,: ':: : _,. ... ·,.' ·.. ; • • ,. • ' . ! • . .::'.'' . . . : , . , · --- · . '• . ' . . '. . .· •. . .. ' . ... ; . '· . . ~ . . ' :· ·. . . .. 
,:~: .. . . . . . =~· _. .. •'··.:.' ., :~ :.: ; .. ' . :~ .. ·, . . ._ .. ·.- .· -. .-· . :' ~ - .~:.:~ ;...... :_ ·\:·. -·. :·,· .. :. . ·' :·-' .• . :~ . : .. ~ ::: ;: .. 

. ~ , : ~- ~ .,J ' .. , ' , . . • · , ,- ' , , • - • :·· , • • . . ·· · - • .·.:.. ·, .- · . : , ~ , .· • . • D· , -., , , • • , ' 

: ' ~-; .. t\';'.' , ... . . ' \.': . ~~ •·· .. · ·- ~. .. . ~ : . .. . . · · ~ ::· . -=~: ; ·-: ·, . :·. . . ~--~·~. ·.: ' .: ~ - ~~:./~ . - - ._::. ·----~:~ _- . · .. ·,··. ,· ~ -
... :.- , . -: ~- . : . . .. • . . .• 0 ·. .. . . . ..· .. _:· .'. ·. • · . • ,· : ·:-; · ' : . . 

·:·-.:t· . :.·t. .. .. :. ~. \ --. - ~ . : · . .. ~ : "'!. ' _::·. . .. 
_.'i:: .• · .· •. · .... .. · ..... . - ·· .!.' ' .. ~ · • -i. _ . . , •.. ..• - · •• . : .• ·. ... .. • . ·:· :·.:-.. · · · - .. • . ..- • .~. ·.o ·_. .. · 

-- -:.·.- ·-.".- . ' .... ~ - ~-.. ,. ,. . ·- ~ ... •.·. . -~. . . :. .. ~. - t . 
. . -~ ,... ... .~~...:....--- =- :. ..... ... ...,....: ... :-~------·- -- =- ~- -~_.._:.:,__, ......... - ·- --·;~· ·~,. ___ .. .-... ~. a...: ........... -. •. ~.:..~ ...... . ~jt.!:.. 

. .- ;: . 

... :-- .. 
.. ·~ '.· 

·.:· . 
. . :· .. ; 

. - ~: . ;~l· 
': . ' ::' .. -~ ... _.: r. . . 

. . : ~ j: 

'.;. ... -. -:. • . 



I 
, :· 

.· 

.. : 
,· ~: 

· , 

' ·· ~ .? 
' : ·.j 

·. ·• -~ 

- - - -----'----

. . ; : 

: ed~e .connectin~ .. . the ,two is inserted. 
. . . i ... , . 

. · . 

.. 

' I c.' ~ •·• I ' ,.·· •.' I· . .- ·I 
' ' 

• · ' t 
• • • • • • j t 

.I 
cohd-f:tions have .· . beeri :. ~bs'erve.d _wh·~~ · .. the. edg'e·· .: wa·s first:_. . .' ... j 

i~ser.J:ea .: .· ·ihe· -·,. f~n~~·tun in.{ ·- -~·~aii~<-. tii··~ > ·.)._~··_..:~de_n·~.ic~~·.'_ T~~s ·· .... · .., ·I 
. inser.t-ing: a:· ~~ini:~j·~.in' :is'· equ i:vale'nt·· :~0 · - ~d·c;i~~ :". ·e~~e.: :. 'be·t~eeh '-.' •' :·,·... . . ., ' 

·. NLa~d. N;·.::s: -~n -t~~ . f.i ~st· · ·staq~ ~ : and· .. ~he·n.:·:~e~~i~d'i~~·. (t~~- -~~~ . · .. · ·-........ . : .. . ·>· 
'. :' ~ ,I 

0

' ' 1':' • 0 °• • • • • .. ' ~ . : ' • • · •• : • ' • ' ' ' ' ' ' • ' • • ,... 

- · ... . lo.rk iilg{ ·ft; .; · ·,. ... '• . · ····. .. ·· , .. · ·· · :·. · · · . . ·· · · · :. '· 
.·· . ' : '· · .. ·· .. ' -< .' .. ' ::. ' ~ ·j· 

• I , ..:: ..- • ,o o ;!. ', : o ,' 

- ~ : ' 'l . . ' i ' . . b . • . ' 

•:•. . -~ . . ' ..... ;: 
We can now sf.ate t·he' .a·l _gorithm · to· construct a · ~trateg.y ·· · 

. . .. , . . • n' . • ._' • ..J • ~-~ . • • • , • • • , ' 

gtaph: ·Li~e Ai~o ri th'm } ~ . the~ i~put ·'t6·. ~l)i s. alg~ri t .hm is a . .. . . 

. . . . . 
insertion. The only 

<3 

.difference . is · ·that for .. the :· former, 
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