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Ä ���9�j���8�K�K��~ �}���}{}�K�9��� �K�8�K��¡8�K�9�}{}�6�9�9� ~ ����� ~6z����K� ��� ��~ �}� À �K|�j���}~ �K 8~6�¢à�� �Kz ~ � ���¢�j�9�K�f�}{}�K�9�B�j���9�9�jz �W���}�Wz/~6�f�9�f� �}�}� �8� �}{W�9�{Wz �K���9�K�}{}�jz ~�z6��~ �W�9~£�6�9~ �K���9�K��� �}�K���K�}~£�}{}�K�9� �jz£���K��� ��{Wz �K��j�9�Ó|}� �9�Wz ���K�9�K�Ó�j�Kz � � ��|W�Kz �K�ã���Ó�j�9�9� � �K�¦�}{}�K�9� �jz6�ä��K�j���}�}� ���K� �W~ �}�K�9�l�9�9�lz6�������W��~��}{}�K�9� �jz��}{}�9� �}¡Ï�W�}�K�9�6���J���~ � ���j�j�f�9�}�Ï�}{}�K�9� �jz_�j�9�¤|}�Y�9�Wz ���K�9�K�¤���K���Â~ �}�B�9�jz {}� ~6z����~ �}�jz �Ï�W��~��}{}�K�9� �jz6��à�� �W�9� � �����j�9�K�}� �}¡©� �}�}� �8� �}{W�9���}{}�K�9� �jz��6z�j���}�8�K�}� �K�}~Ð�����Ì�W�}z6z � |}� �ã�f�9� �}~6�9� �}� �}¡ {Wz �K� z �}�K�K� ��� �� �}�����9�f�9~ �6���P�9�}�-¡8�K�}�K�K�9~ � �}¡B~6�9� �6���9�K�-�9�jz {}� ~6zW������� �}�}� �8� �}{W�9�{Wz �K�Kz6�
× �Y�j���}~ �K�Kz ~6��~6�9|}� �Ï� �K�8�K���j�9�K�}� �}¡��W���jz��W��~lz �K�K�Ã~6���9�}�}� ��W�9~ {}�K�9� � �Ï�����a�}�K�� 8�Ï�j�9�K�}� �}¡�� × ~_�9�K�}{}� �9�jz_~ �}�B�}�K�� 8�Ï~6��¡8�K~~ �}�2|W�Kz �2�W�9~6�K��z ~6���9�-�9� �����W� ~6�K~ �K�9�Wz �6�9~ �Bz � ���}� �a�����9�ª�}{}�K�9� �jz� �}~6���j�����}� �K f�}{}�K�9� �jz����f|W�Kz �U�W�9~6�K�W�9�}�f�K���9� {W�9~ �U~ �}�K���9~~ �}���}�K�� 8���>§��}�6zY�6zY{}�}�}�jz � �K�9|}� ��� �Â~ �K�9�fz«���¨�9�jz6��{}�9�K��j���Wz {}���}~ �6���W�/�K����� �K� �K�}�K���2�9�}���}�K�� 8�Õ�9{}~6���W�������/§��Ï~6�9¼8��9�}���9�}~6�9¡8�P���a~ �}�B�}�M�W�9��� �B�W�9~ {}�9�Y�����j�9�K�}� �}¡��j���B�K�W�}�}z ��}{}�K�9��� �K�8�K�¤�j�9�K�}� �}¡������}� �K� z �K�K�fz¤�f���9�ª���j�Kz � |}� �Â�9�}��K����� �K� �K�}~�~ �W�9��~6�9|}� ��� �K�8�K���j�9�K�}� �}¡-�9~�~ �}�6z��W��� �}~6�
ä��K�f�9�}~ � �l�9�K¡8�6���J�j�9�K�}� �}¡¨Û

[7],[8] Ü �W�Kz������ �}�K��¡8�K�9�}{}�6�9�9� ~ �~ �W�9�l�}{}�K�9�U� �K�8�K���j�9�K�}� �}¡©�9�}�l�W�Kz�~ �}���}� �K�����j�9~ {}�9�f���/�W���
-�9�K�}{}�}�W�9�}�K���¢Ôl�����K�8�K�K�¢~ �}�6z��9�}���9�}~6�9¡8�>�W���jz£�W��~£�j�����>��������9�K�j�£§��}�Y�K 8�}�K�Wz �«���>�K�}�K�K¼8� �}¡Ø���8�K�9�6�9���9�f���}¡R�9�K¡8�6���Wz6��j�}�9� �jz �K� �}¡J�9�K¡8�6���Wz6�£z �}� � ~ ~ � �}¡J�}{}�K�9� �jz��9�f���}¡J�9�K¡8�6���Wz6�£�9�}����K�9¡8� �}¡Ï�9�K¡8�6���Wz�� �}~6��~ �}�>��� �W�9�£�}{}�K�9�-�9�jz {}� ~£�6z����6��~£�f���9��K 8�}�K�Wz � �8�J~ �W�9�
z � ���}� �J�}{}�K�9���j���}~6�9� �}���K�}~a�K�}�K�K¼8� �}¡ª�9�}�z �K� �K�K~ �6���¤�}{}�K�9�Ï�K���9� {W�9~ �6���W��§��}��z �f�9� ��z � âK���������K|J�}{}�K�9��9�jz {}� ~6zÖ�j�9{Wz �jzÖ�9�K¡8�6��� ���K�9¡8���K�}~6�9~ �6���Í�9�}���j���Wz ~6�9�}~ � �~ �9� ¡8¡8�K�Kz��j�}�9� �jz �K�j��à�� �W�9� � ����� ~��6z��j�����}� �K U~6���}�K~ �K�9��� �}�2�W���

"cu
�9�9�K�}~��£���j�}�9� �jz �K�K���9�K¡8�6�����6z�� ���j�9�K�}���9�K�}�6�9�K�K���K�}~6�

3.2
�����(�(� � � � � ���g� ¡¢� � � ��� � �����g�� ��{}�K�9�2�j���}~6�9� �}���K�}~j~ �jz ~ � �}¡�������¡8�K�}�K�K�9�j�j���}æ {}�}�K~ � �8���}{}�K�9� �jz�6z^� !
-
�j�����}� �K~ �

[6]
�}Ôl�����K�8�K�K�}~ �}�K�9�¤�9�9�U�W��� �M�W�����6�9�/~ � ����9� ¡����9� ~ �}�fz������Yz �}�K�K�6�9���j�Kz �jz

[15]
�/à�����z � ���}� �«z �K� �K�K~ �6����}{}�K�9� �jz6�����}� �K�Ö�9�9���Ï�8�K�9�<z �}�K�K�6�9�l�j�Kz �j�����R� �}�K�}~ � ���<�z {}����� �K� �K�}~<�j���}�}� ~ �6���Ó~6� �9�K�j��¡8�}� âK��z {}|Wz {}���K�Î�}{}�K�9� �jz�K����� �K� �K�}~ � ���¢§��}�>�>���Kz ~

-
�j�Kz �>~ � ���>�j�����}� �K 8� ~ �Y������{}���}{}�K�9��j���}~6�9� �}���K�}~Ê�9�K�j��¡8�}� ~ �6���¤�9� ¡����9� ~ �}�ª�6zÊ�W��� �M�W�����6�9�Ê� �U~ �K�9�fz���U~ �}�©�}{}��|}�K�©���¤z � ���}� �©�}�9�K�}� �j�9~ �jz2� �¨~ �}�¤ß����}æ {}�}�K~ � �8�

�l���9�f�9�là����9� Û ß���à Ü �}{}�K�9�Ë�j���}�}� ~ �6���W��§��}�¨����� �6����� �}¡� � � {Wz ~ �K�9~ �jz/��{}���K�}�K�K¼8� �}¡2�K�9� ~ �K�9�6�K�
Query1 Query2

äQ��� �Wß�§ ���6z ~�� äQ��� �Wß�§ ���6z ~ �
à��K���¥§��9|}� �{� à��K���¥§��9|}� �R�
À Ô&����� À �}�K�9�Kß��

ndition1
À Ô&����� À �}�K�9�Kß����}�}� ~ �6���y�

��� �8�K�>~ �}�-�9|W���8�2~ �>���}{}�K�9� �jz6�Q��{}�K�9�(�>�9�}� ��{}�K�9� �W�����W�}z �
where-

�j���}�}� ~ �6���Wz��W�9�8�¤|}�K�K�¨~ �K�9�Wz �����9���K�¨� �}~6�f~ �}�¤ß���à��

���R�9�K�j��¡8�}� âK�R~ �W�9~ ��{}�K�9�(�Y�6z�z {}|Wz {}���K�ª|}� ��{}�K�9� �ÂÛ ���R�j�9� �
��{}�K�9� �Á�

super-query
��� ��{}�K�9�(� Ü � �Ø�9� �ª���R~ �}������� �6����� �}¡

cond
� ~ �6���Wz/�9�9�Uz6�9~ �6z ��� �K� �
• 

§��9|}� �{���9�}��§��9|}� �R�f�9�9��~ �}�Uz6�9����~6�9|}� �UÛ �8� �K� Ü �
• 

à�� �K� �Wz�� �����6z ~����9�9�U��z {}|Wz �K~/���Ê~ �}����� �K� �Wz�� �����6z ~ �W�
• 

À �}�K�9�Kß����}�}� ~ �6����� �6z �f���9� �9�jz ~ �9� �K~ � �8� ~ �W�9�
WhereCondition2.

• 
× � À �}�K�9�Kß����}�}� ~ �6�������9�}� À �}�K�9�Kß����}�}� ~ �6���y���9�9�Ë�W��~�K�}{}� ���9� �K�}~6�o�9� �£��� �K� �Wz£~ �W�9~2�9�}�}�j�9��� � À �}�K�9�Kß����}�}� ~ �6������9�6z6���9�}�}�j�9��� �����6z ~ �W�

× �©¡8�K�}�K�K�9��~ �}�-�6�Kz ~��j���}�}� ~ �6���©�6z��W��~U�2�}�K�K�jz6z6�9�9�Ï�j���}�}� ~ �6���W� À �z �}�K�K� ���>� ~W|}�K�j�9{Wz ���K�8�K�}~ {W�9� � �U�����}�K�K�l~6���K���9� {W�9~ ��~ �}�fz {}|Wz {}���K��}{}�K�9�ª���¨~ �}�¤�}{}�K�9�Y�9�jz {}� ~B����~ �}��z {}�}�K�
-
�}{}�K�9����§��}{Wz6�����J��{Wz ~¡8{W�9�K�9�}~ �K�f~ �W�9~�~ �}�f�9�jz {}� ~>���a~ �}�Pz {}�}�K�

-
�}{}�K�9�J�j���}~6�9� �WzU�9� ����� �K� �Wz~ �W�9~£�9�9���K���9� {W�9~ �K��� ��~ �}�����}�K�9�

-
�j���}�}� ~ �6���f���Ê~ �}�Uz {}|Wz {}���K���}{}�K�9���ä��Ï���©{Wz �¤~ �}�¤�K{}�9�9�K�}~-z {}����� �K� �K�}~2�j���}�}� ~ �6���¨�����¤z � ���}� � �K� ~ �ª�9�}��K����� �K� �K�}�K���

y�~a~ �}�6za�W��� �}~6����{}���}{}�K�9�©�j���}~6�9� �}���K�}~��K�}�K�K¼8� �}¡��9�K�}{}�K�jz�~6�B~ �}��}�K��|}� �K�Â���W�9�K�j��¡8�}� âK� �}¡�� �����}�aß���à-�j���}�}� ~ �6���U�6z��f���9���9�jz ~ �9� �K~ � �8�~ �W�9�Ø�9�W��~ �}�K�>ß���à«�j���}�}� ~ �6���W�o§��}�©����� �6����� �}¡P~ �>�f�}�K���W�}z � ~ �6���Wz��{}�9~ �}�K�U�9�K�}{}�K�¤~ �}�¤�}�K��|}� �K��~6�-~ �jz ~ � �}¡Y� �Ï�Jz � ���}� �J�}�9�K�}� �j�9~ �J�6z�f���9���9�jz ~ �9� �K~ � �8��~ �W�9��~ �}�U��~ �}�K��z � ���}� ���}�9�K�}� �j�9~ �j�
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à�� �W�9� � ���è¡8� �8�K�l~ �>�>z � ���}� �2�}�9�K�}� �j�9~ �jz�à��>�������{�}��à`�©���y�>�R�W��� ~��6zz ~ �K�9� ¡8�}~ �����9�>�9�9��~6�Ï~ �jz ~����}�K~ �}�K�>~ �}�©�����9���K�>�6z��f���9�©�9�jz ~ �9� �K~ � �8�~ �W�9�-~ �}���6�9~ ~ �K�K� × �}~ {}� ~ � �8�K� ���8à��-�9�}�-à`�Pz �W��{}� �B|}��~ �}�Ïz6�9������� �K� �W��9�}�l~ �}���9�K�6�9~ �6���Wz �}� ���9�f���}¡>~ �}��~ �>�l���}�K�K�9~6���Kz������}�Ê���y�W�Ê�9�}�>~ �}�~ �>�P�j���Wz ~6�9�}~6zB�{�}���R�W�>z �W��{}� �
�f�9¼8��~ �}����� �Kz ~l�}�9�K�}� �j�9~ �R�f���9��9�jz ~ �9� �K~ � �8�l~ �W�9�J~ �}��z �K�j���}�����}�j��à������K ��9���}� �j�/Ý9�}�9� �K�,+"-���.}Þl�6z�f���9���9�jz ~ �9� �K~ � �8��~ �W�9�fÝ9�}�9� �K�/+ ��.}Þj�
3.3

�����(�(� �����(� � � ������  �(¡¢� � �ä�� �}�K�ª��{}�B�j�9�K�}�K�¥�}{}�K�9�R�}�K��� �}� ~ �6���Wz�{Wz �Y~ �}�Yß���à
�����9�f�9~6�/���~ �K�9�Wz �����9�ª{Wz �K�o�}{}�K�9� �jzÊ� �}~6�_~ �}��ß���àY�9�}�Jz ~6���9��~ �}��y � $
-
»&�Y~ �9�K������9�f�9~B�9~a~ �}�J�}�K�� 8����§��}�Ï�}{}�K�9�©�j�9�K�}�Ï�j���Wz �6z ~6zl����~ �}�jz �Ï�}{}�K�9�~ �9�K�jzf�9�}�R~ �}�K� �>�j���9�9�jz �W���}�}� �}¡¨�}{}�K�9�P�9�jz {}� ~6z6�WyÖ�f�9�}�}� �}¡P~6�9|}� �Û �j�9� � �K�P½W³�±j´ µJÆW¯ ´ ±Kj® ÙW´ µ Ü �6za{Wz �K�P~6�-�9�K�j���9�P~ �}�J�j���9�9�jz �W���}�}�K�}�K�|}�K~ ���K�K�P�}{}�K�9� �jzB�9�}�P~ �}�K� ���9�jz {}� ~6z6� �l��~ �J~ �W�9~a�}{}�K�9�©�}�K��� �}� ~ �6���Wz�9�}�Õ~ �}�K� �¥�9�K~ {W�9�-�9�jz {}� ~6zP�9�9��z ~6���9�K�¦z �K�W�9�K�9~ �K� �ª|}�K�j�9{Wz �¥�}{}�K�9��j���}~6�9� �}���K�}~��K�}�K�K¼8� �}¡R�j�9�R|}�©�W���}�©|}�
���}� �P�j�����W�9�9� �}¡¨�}{}�K�9�~ �9�K�jz/�9�}���W�£�W��~��}�K�K��~ �}�U�9�K~ {W�9���}{}�K�9�a�9�jz {}� ~6z6�



§��}�K�9�Y�6zJ�B�K�W��� �K�Y���}�K~ �}�K�B���«z �W��{}� ���j�9�K�}��~ �}���}{}�K�9��9�jz {}� ~a������z {}|Wz {}���K�-�}{}�K�9���8»��}�J�9�9¡8{}���K�}~o�������j�9�K�}� �}¡l� ~�6zÊ~ �W�9~Ê���a�f�9�f�9�Wz ���K�W�}�K�R�}{}�K�9� �jz����Kz ~ �K������� ~�|}�K�j�9{Wz ��� ~6z�9�jz {}� ~¤z � âK�P�6z¤z �f�9� � �K�-�9�K�6�9~ � �8�P~6�©� ~6z¤z {}�}�K�
-
�}{}�K�9��� z6�£§��}��}�K��|}� �K�<�6z£~ �}�>�6�9�9¡8�>�9�K�}{}�}�W�9�}�K�-|}�K~ ���K�K�Ï~ �}�6z£�}{}�K�9�P�9�}�� ~6z��9� �9�j�9�}���j�9�K�}�K�©z {}�}�K�

-
�}{}�K�9����ä�� �}�K�a���K|U�}{}�K�9� �jzÊ~ �K�}�U~6��9�K~ {}�9�¤�az �f�9� �_z � âK�l�����9�K�j���9�Wz��}�K�W�9�K�}{}�jz ~6�������K�W�}z ���W��~�~6��j�9�K�}�
�9�}��z {}|Wz {}���K�Ë�}{}�K�9� �jz¤���Y�-�j�9�K�}�K�Ë�}{}�K�9����y>z¤��9�jz {}� ~6���j�9�K�}�J�}� ~a�K�9~ �6�-�6za� ���}�K���8�K�P|}�K�j�9{Wz ������� �jz6z��W�9~6��9�K�}{}�}�W�9�}�K�a� ��~ �}���j�9�K�}�j�

§��}�K�9�¨�9�9�f~ �}�9�K�f�j�9�K�}�f�9�K�}�6�9�K�K���K�}~Uz �K�}�K���jzU�9���9� �6�9|}� �-� ���{}��� ���}� �K���K�}~6�9~ �6��� � ��à��¦Û ���j�Kz ~/à��9�K�}{}�K�}~ � �B�lz �K� Ü ��� ���Û ���j�Kz ~ ���K�K�K�}~ � �¤�lz �K� Ü �_�9�}��|}�K�}�K��� ~ -|W�Kz �K�W�Ê§��}�f��� �Kz ~�~ �>��9�9�-z ~ �K�9� ¡8�}~ �����9�>�9�9�W��§��}�a~ �}� �9�¤���}�a�6z_�o�j����|}� �W�9~ �6���¤���W~ �}�
othe
�_~ �>�2� �B~ �W�9~W� ~W{Wz �jzW�9�K���K�9�K�}�K�����9�K�}{}�K�}�K�©�9�}�B�9�K�K�K�}�K��Kz_�W�9�K�9���K~ �K�Kz�����~ �}�B|}�K�}�K��� ~6� À �B�}�K��� �}�B~ �}�l|}�K�}�K��� ~����>��j�9�K�}�K�Ð�}{}�K�9�Î�Kz<�Õ���K� ¡8�}~ �K�Óz {}� ���
~ �}�¦�9�K���K�9�K�}�K����9�K�}{}�K�}�K�*�9�}�
~ �}�R�9�K�K�K�}�K��� §��}�R�}�K{}�9�6z ~ � �R|}�K�}� �}�ª~ �}�|}�K�}�K��� ~����K~ �9� �2�6z�� �}~ {}� ~ � �8�j� × ���o�}{}�K�9���>�KzÊ{Wz �K�¤�Kz_�az {}�}�K�

-�}{}�K�9�l�����_�f�9�}�l�}�K�ª�}{}�K�9� �jz6�8� ~o�6zo� � ¼8�K� �>~ �W�9~W� ~W��� � ��z �K�9�8��6�9~ �K�£�}{}�K�9� �jz��9�6z6�}�è§��}�6z��6z��£�9�K��� �K�K~ �6�������2z �W�9~ �6�9���6���j�9� � ~ �
–~ �W�9~��}{}�K�9�2�j���8�K�Kz£���W��~j�9�K¡8�6���Ï�����W�9~6�K� × �����}{}�K�9�2�>�Kzj{Wz �K��Kz��2z {}�}�K�

-
�}{}�K�9���9�K�K�K�}~ � ���K���a|}�K� � �K�8�a~ �W�9~Ê� ~Ê��� � �Ê�}�K��|W�9|}� �|}�B{Wz �K�¥�Kz��lz {}�}�K�

-
�}{}�K�9�f�����lz {}|Wz �K�}{}�K�}~��}{}�K�9� �jz�z6�}���J� �{Wz �K�Kz��9�9���W��� �}¡l�}{}�K�9�>�9�K��� �}�K���K�}~6�M§��}�6zW�j�9�l|}��~ �W��{}¡8�}~��Kz~ �K���W���K�9���6���j�9� � ~ ���

4. EXPERIMENTS

4.1
� � � � �(� � � �����(�(� �� ��� �Ä �9�}�����K|>�j�9�K�}� �}¡¤z ~ {}�}� �jz��W�9�8�2{Wz �K�>�9�j�9�Ê~ �K�9�K�jz_Û

[3]
�
[9]
�

[16] Ü ���fz �M�}~ �}�K~ � �f���K|��>���9¼8�6�}�9�Wz>Û [1] Ü �ÊÔl�����K�8�K�K�Ê~ �}�jz ��9�j�9��~ �K�9�K�jz����£¡8�K�}�K�K�9~ �K�l�>���9¼8�6�}�9�Wz�{Wz {W�9� � ���W���W��~�� �}�K� {}�}�ß�� × z �K�9� �}~��9�K�}{}�jz ~6z-���U�}{}�K�9� �jz6� À �W�9~2���¤�9�j�9� � �Y�}�K�K�}�K��>�Kz¥�P~ �K�9�K�
~ �W�9~J�9�K�j���9�}�K��{Wz �K�Y�}{}�K�9� �jzJ~6���ªz �}�K�K� ��� ��W�9~6�9|W�Kz �����K|Öz �K�9�8�K�K�Ðà����9~ {}�W�9~ �K� �Ë���Ø��|}~6�9� �}�K�Â�Ï�9�j�9��}{}�K�9��~ �K�9�K�-���a�9�K��{}�}����.�.��©�}{}�K�9� �jz 1 ���8�K�2���}�2�W�9�����K���Â��W���}{}�6�9��z �j�9�9�K���K�}¡8� �}�j�1�W 8�K� ~ �
[10]
�

ä��j�9�9�K�l�K�}¡8� �}�jz��W�9�8��~ �}�K� ��z �}�K�K�6�9�����j�9~ {}�9�jz�~ �W�9~��f�9�U�}� �����K����K������~ �}�K�U�W�9~6�9|W�Kz �¤���K|Õz �K�9�8�K�Kz6�W§��}�¤�f�9� �¨�}� �����K�9�K�}�K�jz� �}�K� {}�}� � ~ �}�K� �¤z �j�9�9�K�¨�����9�fza�j���}�K�K�}~ {W�9� � ���W�9�8�����}� �«���}��j��� {}���<Û ¼8�K�M�>���9�Wz Ü ��~ �}�K� �B�}{}�K�9�R�9�jz {}� ~6zJ�9�9�Y�&����z6���9�}�
these

�9�jz {}� ~6zl�9�9�Rz �K�}~��W�9¡8�f|}�¤�W�9¡8�f{}�W����{Wz �K���9�K�}{}�jz ~6z6�
$ �jz �}� ~ ��~ �}�jz ���}� �����K�9�K�}�K�jz6���������K�K�B~ �W�9~B� ~l�6zl{Wz �K��{}�l~6�� �}�8�jz ~ � ¡��9~ �Ï~ �}�Ï�K�����K�K~>���-�9�K~ � �8�f�}{}�K�9�¤�j�9�K�}� �}¡Ë���«z �j�9�9�K��K�}¡8� �}�U�}{}�K�9� �jz6�}|}�K�j�9{Wz ��~ �}�jz ���}{}�K�9� �jzo�9�K�}�9�jz �K�}~o���K|-{Wz �K��}{}�K�9�«�W�9~ ~ �K�9�WzB~6�
�J�W���}{}�6�9�J�K�6�Kz6zY���Ï���K|
� �}�����9�f�9~ �6���z6��{}�9�K�jz6�
y«�9�K�K�K�}~�z ~ {}�}�

[13]
|}� Ä �9�9¼��9~6�}z��W�Kz�z �W�����l~ �W�9~ ��.

-
��.�����B~ �}����.�.����}{}�K�9� �jz�� �¥~ �}���W 8�K� ~ �Y�}{}�K�9�R~ �K�9�K�Y�j�9�¥|}��9�Wz ���K�9�K�>���K���
�j�9�K�}�2� �o~ �}�a�}{}�K�9���9�jz {}� ~6z_�9�9�a�j�9�K�}�K�W�K§��}�6z�j�9�K�}� �}¡��6z��K�}{}� ���9� �K�}~�~6�J���W�9~������j�9� � �K���W�Kz6z � �8���}{}�K�9��j�9�K�}� �}¡�� À �
z �K~¤��{}~¤��{}�-�K 8�}�K�9� ���K�}~6zU~6�©�K ��9��� �}�Y�W�����{}�K���f���9�U���}�W���9~ {}�}� ~ �a�K 8�6z ~6z��������9�K~ � �8���}{}�K�9�a�j�9�K�}� �}¡��

1 À �}�K�����«z6�9�Õ�l�}{}�K�9���/�������j�9��{Wz �K�Kz6Ò��9�K�}{}�jz ~f���¤�z �}�K�K� ��� ���W�9¡8�l����~ �}���}{}�K�9�2�9�jz {}� ~6z£������z �}�K�K� ��� ��¼8�K�M�>���9�Wz
sequence.

À ��~ �K�9�Wz �����9���K��~ �}�>z �j�9�9�K���K�}¡8� �}��~ �K�9�K��� �}~6����äQ�&�-�}{}�K�9�Bz ~ �9�j�9�����~ �>���j��� {}���Wz
–
¼8�K�M�>���9�Wz£�9�}���W�9¡8���}{}��|}�K���9�}���K�9��� ~j~ �}�K��{}¡8���{}���}{}�K�9�U�j�9�K�}� �}¡>�f���}{}� �j�èy�� ��z ~6�9�9~ �K�l���K���¦�£�j��� �l�}{}�K�9�U�j�9�K�}�j�§��}���j�9�K�}���9�K�}�6�9�K�K���K�}~��W��� � �K�a�>�KzK� ���l�

À ���j�����W�9�9�K���}� ~��K�9~ �6�}zÏ���©�9�K~ � �8���}{}�K�9�¨�j�9�K�}� �}¡Ø�9�}���W�Kz6z � �8��}{}�K�9�Õ�j�9�K�}� �}¡Ã�9~Ï���9�9�6��{WzÏ�j�9�K�}�*z � âK�jz6�Î§��}�«� �K¡8�K�}��Ý#��.�����W�Kz6z � �8�KÞÏ� �Y~ �}�Ï����� �6����� �}¡���� ¡8{}�9�Ï���j�9�Wz��W�Kz6z � �8�Ï�}{}�K�9�©�j�9�K�}� �}¡{Wz � �}¡*�Ï�j�9�K�}�Ø��� ��.��Â�}{}�K�9� �jz6��»�~ �}�K�Ï� �K¡8�K�}�Wz>�W�9�8�¨� � ¼8�K���6z ����j�9�}� �}¡�z6� × �W���a{Wz �a~ �}�l�Kz6z {}���}~ �6���J��� ��� " �}{}�K�9���9�jz {}� ~��W�9¡8��� �
	 �y��
 ��~ �}�2�}{}�K�9���j�9�K�}�-z � âK�jz����J��.����l�Q��.����l���9�}� ��.�.����Ë�j�9�U|}��K��{}¡8�}� � ~ �K�9�Wz �6�9~ �K� � �}~6���. Ä�" � ��.�. Ä�" �å�9�}� ��.�. Ä�"
correspon

�}� �}¡8� ���Kß��9�K�}�Bz � âK�jzÊ{Wz �K�U� � 	 �y��
����9�9��|}�K~ ���K�K� ��.�. Ä�"~6�^�y� " �
à��K���Áà�� ¡8{}�9���«���¨�j�9�«�K� �j�9�9� ��z �K�P~ �W�9~U~ �}�K�9�P�6zU��{}�K�Ë�f���9����}�W���9~ {}�}� ~ �2�������9�K~ � �8���}{}�K�9�2�j�9�K�}� �}¡�~ �W�9���W�Kz6z � �8���}{}�K�9�a�j�9�K�}� �}¡��§��}�U���W��� �U~ �K�9�K�¤������.�.��¨�}{}�K�9� �jz/�W�KzJ�����
�W���

-
{}�}� �}{}���}{}�K�9� �jz6����}� �K�f�6z/~ �}�U{}�}�}�K��� � ��� ~2���_~ �}���j�9�K�}���}� ~o�K�9~ �6�-�����W�Kz6z � �8���}{}�K�9��j�9�K�}� �}¡R��� ~ ����z {}����� �K� �K�}~ � �¨�6�9�9¡8�©�j�9�K�}�j� × �R�j���}~ �K�Kz ~6�o���©�j�9��9�K�}� �K�8�&�y���

- � �����}� ~��K�9~ �6�}z�� �J�9�K~ � �8���}{}�K�9���j�9�K�}� �}¡���� ~ �Ï��z �f�9� �~6�2���K�}� {}��z � âK���j�9�K�}�j� �l��~ � �K��~ �W�9~a�9�K~ � �8���}{}�K�9�>�j�9�K�}� �}¡l��� ~ �Y��}{}�K�9�«�j�9�K�}�Øz � âK�Ø��� ��.��Â�}{}�K�9� �jz���{}~ �}�K�9�����9�fzl�W�Kz6z � �8�R�}{}�K�9��j�9�K�}� �}¡2��� ~ �f���j�9�K�}�Uz � âK�U���N��.�.��f�}{}�K�9� �jz�|}�B�����9�K~6�������Ê~ �}�9�K�j�
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2 }�& x{|Rz � �R���R�{| �{v � zR� � v ' � ')(+*-,��Rv � |+.Rx{|Rz ��� zR���R|

4.2
� � 	�� � � � � � �g�0/�� � � ���21 �����(� � ��3�l���f�9~ ~ �K�o�W�����}� ¡8�U~ �}�a�j�9�K�}�a�}� ~��K�9~ �6�}z��9�9�j��~ �}�K�f�9�9��æ {Wz ~��W�9�9~����~ �}�Öz ~6���9����§��Ë� �}�K�}~ � ����~ �}�ª�}�K�9�����9�f�9�}�K�ª� ���}� � �j�9~ �6���Wz����«��{}��}�K��~6��~ �M�}�
z ��z ~ �K�f�����P¡8�K�}�K�K�9~ �K�<z �M�}~ �}�K~ � �P�9�K�6�9~ �6���W�9�U�W�9~6�P�9�}��}{}�K�9�¥z ~ �9�j�9�fz������f��{}���K 8�}�K�9� ���K�}~6z>�9�}�����j�Kz {}�9�K�«�9�K~ {W�9���}{}�K�9��9�jz �W���Wz ��~ � ���jz6�

× �U~ �}�a����� �6����� �}¡��K 8�}�K�9� ���K�}~6zÊ���a�K�9�U~ �}�aß������¥�}~ ~ �}�Jz �K�9�8�K���9�}�~ �}�B�9�K~ � �8���}�K�� 8�f����~ �>��ä�{}����� ~ �K�R��.���.�. Ä �}â��f�9�K�}� �}�jz���� ~ ��~ �}�ä�{}�}»lä)�W� � »��}�K�K�9~ � �}¡Ïä���z ~ �K�f��§��}� $&" �Ïz �K�9�8�K���>�Kzj�9{}�}�}� �}¡f���Ï�! �K�}~ � {}� ! �K� ��.�. Ä Ô�â ! ßP��� ~ � À � �}�W���>z7��§J»��}�K�K�9~ � �}¡Jä���z ~ �K�f�y�� �j�f�9�K�}� �}�jz/�9�9��� �f��{}���}�K�W�9�9~ ���K�}~��6���j�9�/�9�9�j���}�K~ �>���9¼-�9�}���}{}�K�9��j�9�K�}�jz/z ~6�9�9~��j��� �W�



à�� �Kz ~6�¢���U���j�Kz {}�9�K�f~ �}�U�9�jz �W���Wz �U~ � ���jz2�������}{}�K�9�Yz ~ �9�j�9����}�K�U~ �}�a�>���9¼8�6�}�9�¤���W~ �}�a�W�9~6�9|W�Kz �Bz �K�9�8�K�o�>�KzÊ���9�9� �K�W� À �{Wz �K�Ï��z ~ �9�j�9�<��� ��.�.��}{}�K�9� �jzj~6�£���j�Kz {}�9��~ �}���9�jz �W���Wz ��~ � ������}�K�©~ �}�-�W�9~6�9|W�Kz �Pz �K�9�8�K�2�>�Kz�� �}� �j�j���}�K�¤� ~_�W�9� � ��~ �}�K��K� � �K�}~6z6�¦�9�}� ���}�K� � ~Ã�W�9� �1� ��~ �}�K�Ñ�K� � �K�}~6z6�
§��}����j�Kz {}�9�K���K�}~6z/���K�9�U�f�9�}�U��� ~ � ����.W������.P�9�}� � � .-�}{}�K�9�z ~ �9�j�9�fz*Û ���Í�9�j�9�Wz«~ �W�9~�� � �}{}�K�9� �jz*�9�9� z {}|Wz {}���K��}{}�K�9� �jz Ü � × �Y~ �}�6z��K 8�}�K�9� ���K�}~6�_���j�9�K�}�¨z � âK�¨��� ��.��}{}�K�9� �jz�>�Kz2z {}����� �K� �K�}~/~6�f�9�K�}� �K�8��~ �}���}�K�9�����9�f�9�}�K��¡��9� �W��z � �}�K�����¡8�K�}�K�K�9~ �K� z {}|Wz {}���K� �}{}�K�9� �jzÕ� �����K�}�6�9~ �K� ���9��~ �K��~ �}�K� �
super-

�}{}�K�9� �jz6� × �<�}�K�9�K~ � �K�
~ �}�
�j�9�K�}�Öz � âK�Öz �W��{}� �<|}�z {}����� �K� �K�}~ � �¤�6�9�9¡8�-~6�>�K�Wz {}�9�-~ �W�9~�~ �}�Pz {}�}�K�
-
�}{}�K�9� �jzU�9�9�-� �~ �}���j�9�K�}�����}�K��~ �}�K� ��z {}|Wz {}���K���}{}�K�9� �jz/�9�9�9� �8�j�

§��}�2�9�jz �W���Wz �a~ � ���a���9�9�6�9~ �6���U� �Uà�� ¡8{}�9� �Uz �W���>zÊ~ �}�a� ���W�9�K~���Ïz {}|Wz {}���K�P�}{}�K�9���}�6z ~ �9� |}{}~ �6���
���P�9�jz �W���Wz �J~ � ���jza��� ~ ��9�K~ � �8���}{}�K�9�2�j�9�K�}� �}¡������}� � ¼8��~ �}���j�Kz ����� ~ �W��{}~��j�9�K�}� �}¡���~ �}��}{}�K�9�B�9�jz �W���Wz �U~ � ���jz/��� ~ �¨�9�K~ � �8�U�}{}�K�9�l�j�9�K�}� �}¡B�}�K�K�9�j�Kz ����}�K�J~ �}�>�}�K�9�K�K�}~6�9¡8�©���Uz {}|Wz {}���K�Ï�}{}�K�9� �jz£� �}�K�9�j�Kz �jz6�¢à����~ �}�)����.¤�9�}� � � .U�}{}�K�9�Ïz ~ �9�j�9�fz6�K~ �}�a�9�jz �W���Wz ��~ � ���������W~ �}��}�K�� 8�f��� ~ �J~ �}�l�j�9�K�}�l�6z�|}�K~ ~ �K��~ �W�9�J~ �}�l�j�Kz �l��� ~ �W��{}~�~ �}��j�9�K�}�j� ���}� �K�����j�9�Wzj~ �}�jz ���}� ~��K�9~ �6�}z/������z �K~�~ �}���}{}�K�9�B�9�}�}� �K~���8�K�9�}�j�9�J�9~j~ �}���}�K�� 8��� y�� ~ �W��{}¡8��������~ �}� ����.��}{}�K�9�-z ~ �9�j�9�~ �}�>�9�jz �W���Wz �>~ � ���>��� ~ �Ï�j�9�K�}� �}¡f�6z�z � � ¡8�}~ � �-�f���9�U~ �W�9�f~ �}��9�jz �W���Wz �¤~ � ���J��� ~ �W��{}~B���j�9�K�}�j��~ �}�J�}�K�� 8����� ~ �P�j�9�K�}� �}¡�j�9�fz ~ � � �/z �W�9�9� ��.��Õ���Ê~ �}���>���9¼8�6�}�9����� ~ ��~ �}�Uz �K�9�8�K�K�
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