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	 C� KJLCY[RC�k0F ���!�¨VWtuvcx�
OD FIQWQSX6aik0FICYk?¦KCY¦ £%QSJ H?[RC�h0q�FRjKC
�,HKCYJcq QS ?FRabo¡a���CYJR[NFIQ [LablSk?a���PYD�k0FIXiq
D�o¡QSJcFIa���CmFRjKC�QS ?FRabo¡a��EDGFIabQ�k�P�QS[LFY>�tujKC�FRQnQSX6lSJRQ�HK K[ [Labo¡abXpDZJ��,HKC�JRabC�[*abk0FIQ P�XbHK[cFIC�JR[§D�kK¦ HK[LCY[
FRjKCmQ� ?FIaioma
�YCYJ��rlSC�kKCYJRDZFIC�¦  KXpD�k £%QSJ¨FIj?CmP�XbHK[cFICYJ5JRC� KJRC�[RCYk0FIDZFIaA¢SCmFRQ C �?C�PYH?FRC�D�XiX £%H?FIH?JRC��WH?CYJRaiCY[
D�[L[RailSkKCY¦8FIQmFRjKC�P�XbHK[cFIC�JY>|vrk8FIjKai[µJLCY &QSJLF�
&¬6C  KJLCY[RC�k0FND�JRP`j?aiFIC�P�FRHKJRC�
 abo¡ KJLQ�¢�CYo¡CYk0FI[«FIQ £%CYDZFIH?JRC
¢�CYP�FRQSJ�DZkK¦y¦Kai[LF`DZkKPYCT£%HKkKP�FRabQSk8abk � �!��Vntuvcx�
:D�k?¦yabo¡ KXbC�omC�k0F`DZFRabQSk�QSk PYQSo¡omC�JRP�apD�X!¦�DGF`D�h�DZ[RC
[cqn[cFIC�om[6���u^T]n>_�TD�kK¦ 
�JID�P�XbC3s�a >�tujKC«omD�abk*£%CEDGFIHKJLCY[}Q�£:QSH?J} ?JRQ�FRQ�FrqW �C3¦KC�[Rabl�k�D�JLC3FRjKCu£%QSXbXiQ�¬��
aikKl��-B�aiJR[LF�
�aAF�ai[�kKQSk��rabk0FRJRHK[Lai¢SC�
�kKQZF JRC��,HKabJLabkKl|D�k0q�o¡Qn¦?a���PYDZFIaiQSkK[!FIQ«FIjKC��,HKC�JLq5QS ?FRabo¡a��YC�J-aiFI[LCYXA£ >
VnC�PYQSk?¦�
�aAF|ai[3PYQSo¡ KXbC�FIC�Xiq�P�QSk0F`D�aikKCY¦ ¬3aAFIjKaik FRjKC�¦KDZF`D�hKD�[RCT[LqW[LFRCYo�
�¬3aAFIjKQSHnF�D�k0q ¦KC� �C�kK¦KCYk?P�q
QSk�FIj?C5HKk?¦KCYJLXiqWabkKl§QS &CYJRDZFIaikKl¡[LqW[LFRCYo > tujKaiJR¦�
�aiF3ai[3omQW¦KHKXbD�J�
n[RHK K &QSJcFIabk?lmXiQnPYD�Xba
�YCY¦�H? KlSJIDZ¦KCY[
FRQ�FRjKC*FIQWQSX P�QSom &QSkKC�k0FI[Y>mB�QSHKJcFIj�
:FRjKC§abk0FIC�JL£.D�P�C§FRQ�FIjKC¡jKQS[cF5¦KDZF`D�hKD�[RC§[LqW[cFICYo�ai[NJRCY[cFIJLabP�FRCY¦
FRQ§D�£%C�¬domQW¦KHKXiCY[�
W£.D�PYaiXbaAF`DZFRabkKlN &QSJLFID�hKabXiaiFrq*FRQ*Q�FIjKC�JuQS ?FRabo¡a��YC�JR[ D�kK¦� KXbDZFR£%QSJLom[�>gB�aA£�FIj�
,¢Wab[RHKD�X
aik,FRCYJc£.D�PYC�[T£%QSJTD�HnFIQ l�CYkKC�JIDZFRabkKl�
!¢WabC�¬3abkKl�
�D�k?¦�JRC�QSJRlSD�kKa���abkKl �,HKC�JLq PYXiHK[LFRCYJR[�D�JRC§ KJLQ�¢nai¦KCY¦ FIQ
D�[L[Rai[LF FRjKC{¦�DZFID�h�D�[LC3D�¦Ko¡abkKai[LFRJIDZFRQSJ-abk FIH?kKabkKlµFIjKCu[cqn[cFIC�o8>gB�abk�D�XiXiq!
�D�k§DZH?FIQSomDZFRCY¦ o¡CYP`j�DZkKab[Lo
ai[u KJRQ�¢Wab¦KC�¦ £%Q�JuPYJRCYDZFIaikKl¡D�kK¦�¢Wab[LH�D�Xba
�YaikKl#"L KXbD�k�¦KapDZlSJID�o¡[%$§DZkK¦ $SPYQS[cF«¦KapD�l�JID�o¡[%$K>
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�FRjKC�[LFID�kK¦�DZJR¦ ¦�DZFID�h�D�[LC �,HKCYJcq XpD�k?lSH�D�lSCmab[*Dy¦?CYPYXbD�JIDGFIai¢�C�XpDZkKlSH�D�l�C!
gD�k?¦ aiF*¦KQWCY[�kKQ�F
[L �C�PYai£�q�jKQ�¬ D V�� � �WH?CYJLq ¬3abXiX6h&C C �nCYPYHnFICY¦�� @��	� >ytujKCYJLC�o DEq h&C�o DZk,q�¦Ka�
 C�JRCYk0F5¬{DEqW[ FIQ
C �?C�PYH?FRC�D �,HKCYJcq hKH?FT[RQSo¡C§Q�£ FRjKCYo�omDEq h&C¡XiCY[L[TaikKC
�¡P�abCYk0FNFIjKD�k�Q�FRjKCYJL[Y>¡vrk��«���uwyV 
:FRjKC

    Plan

System Catalog
Cost Model

Query Query Optimizer

B�ablSHKJLCT^n>A@ �gtujKC5x HKJRJLCYk0F�
¨ nFIabo¡a���CYJ{�µJRP`jKaAFIC�P�FIH?JRC

�,HKC�JLq�QS nFIabo¡a���CYJ6PYQSo¡ �Q�kKCYk0F«¦KCYP�ab¦KC�[uFIjKC��,HKC�JLq� KXbD�k�
K[LjKQ�¬3abkKl§jKQ�¬ �,HKC�JLq�¬3aiXbX&h�CNC �nC�PYH?FRCY¦:>
� �,HKCYJcq [RHKhKo¡aiFLFIC�¦�FIQ [LqW[cFICYo ab[N �DZ[R[RC�¦�FIQ�FIj?C �,HKC�JLq QS ?FRabo¡a��YC�JY>¡t}qW KaiPED�X}D�JLP`jKaiFRCYP�FIHKJLC Q�£
FRjKC��,HKCYJcq�QS ?FRabo¡a��YC�J ai[ulSai¢�CYk�abk�B�ailSHKJLCN^n>A@S>gtujKC �,HKCYJcq�QS ?FRabo¡a��YC�J P�QSkK[RH?XiFI[u[cqW[LFIC�o PEDZFID�XbQ�lS[
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� DZkK¦ h�DZ[RCY¦ Q�k PYQ�[LF�o¡QW¦KCYX! �¦KC�PYai¦KCY[|FRjKC �,HKC�JLq8 KXpDZk�
�¬3jKabP`jyai[µH?[RCY¦yFRQ C �?C�PYH?FRC FIjKC��,HKCYJcqS>
��HKC�JLq�Q� ?FIaioma
�EDZFRabQSk§ab[6¬ C�XbX �#",kKQ�¬3k�FIQ*h&C¨D PYQSo¡ KH?FIDZFIaiQSk�D�XiXiq*aik0FICYk?[Rai¢�C¨ KJRQWPYC�[R[3[RaikKPYC�D PYQSo �
hKaik�DZFRQSJRabD�XbXAq XpDZJRlSCµ[RC�F{Q�£�D�XiFRCYJRkKDZFIaA¢SC| ?XpD�kK[6j�DE¢SC�FRQ*h�C�P�QSkK[Lab¦KC�JRCY¦ D�k?¦�C�¢ZD�XbHKDZFIC�¦�abk�Q�JR¦KC�J FIQ
��k?¦ D�k�C �¡PYabC�k0F*D�P�PYCY[L[  KXbD�k�£%QSJ �,HKC�JLq � s	� >�tujKab[Tab[TCY[L �C�PYabD�XbXAq [RQ £%Q�JTFRjKCmP�QSo¡ KXbC �#�WH?CYJRaiCY[
FRj�DZF¨DZJRC5FrqW KaiPED�X�abkyP�HKJRJLCYk0F¨¦�DGF`D ¬ D�JRC�jKQSHK[LabkKl�D�k?¦yomaikKabk?l D� ? KXbaiPEDZFRabQSkK[�
&D�[�C �nC�om KXia���C�¦yh0q
FRjKC*t �}x � z�¦KCYP�ab[LabQSk [LHK K &QSJLFTh&CYkKP`jKomD�J$" � � � >�tujKC§abkKjKC�JRC�k,FNP�QS[LFNQZ£ �,HKC�JLq QS nFIabo¡a��YDZFIaiQSk ai[
P�QSom &QSHKk?¦KCY¦�h0q FRjKC|£.D�P�F{FIjKDZF{FrqW KabPYD�XbXAq¡CED�P`j�kKC�¬ �,HKC�JLq FRj�DZFuai[{[RH?hKomaAFRFRCY¦ FRQ FIjKC¨¦�DGF`D�h�DZ[RC
[cqn[cFIC�o�ab[�QS ?FIaioma
�YC�¦ DZ£%JLCY[Rj > ���!�¨Vntuvcx&% ���!�|k¡VnC�XbCYP�FIaiQSk tujKJLQSHKlSj*vrkKP�JRC�omC�k,FID�X�x XiHK[LFRCYJRaikKl(' 

ai[�D�¢�DZXbHKC � D�¦K¦?aiFIaiQSkyFIQWQSXg£%QSJ¨FIj?C �,HKCYJcq�Q� ?FIaioma
�YCYJL[¨FIj�DZF*),+.-0/2143650798mFIj?CmP�QS[LF�Q�£ �,HKCYJcq�Q� ?FIa �
o¡a��YDZFIaiQSkyFIjKJLQSHKlSj FIjKC:/;7�<(8=7mQ�£u ?XpD�kK[TlSC�kKCYJRDZFIC�¦�£%QSJTCED�JLXbabC�J��,HKCYJLabCY[ �©^ � > w8Q�JRC [L �C�PYa ��PED�XiXiq!

FRjKC�FIQWQSX{[LFRQSJRC�[¡D PYD�P`jKC�Q�£� ?XpD�kK[$>¡D�kK¦ FIJRaiCY[ FRQ�D�[L[RailSk QSkKC�Q�£«FIjKC�[RC  KJRC �rC �nai[LFIaikKl  KXpDZkK[ FIQ
FRjKC5k?C�¬�abk��rPYQ�omaikKl �,HKCYJcq ¬3aAFIj�FIjKC5C �n &CYP�FIDZFIaiQSk8FRj�DZF3FIj?C5[LCYXbC�P�FRCY¦y KXbD�k�¬ QSH?Xb¦ h&CNFIjKCT[ID�o¡C
D�[�FRj�DZF¨l�CYkKC�JIDZFRCY¦ h,q FIjKC �,HKC�JLq QS ?FRabo¡a���CYJY>Nv £6kKQ�[RHKaAF`D�h?XbC*D�[L[RailSkKo¡CYk0FNPED�k h&C*o DZ¦KC!
:FRjKCYk
QS nFIabo¡a��YDZFIaiQSk� KJRQWPYC�[R[TD�P�FIH�D�XiXiq�PYD�JRJLabCY¦ Q�H?FND�kK¦yFRjKC§D�hK[cFIJRD�P�F¨Q� �C�JIDZFRabQSk�DZX�JLCY KJLCY[RC�k0F`DZFRabQSk Q�£
kKC�¬3Xiq �rl�CYkKC�JIDZFRCY¦  KXpD�k�ai[3D�¦K¦KC�¦ FRQ§FRjKCNPED�P`j?CT£%QSJ{£%HnFIHKJLCTH?[RC�>
���!�¨Vntuvcx lSJRQ�HK K[�[Labo¡abXpDZJ �WH?CYJRaiCY[�aik0FIQ�P�XbHK[cFICYJL[¨D�kK¦ HK[RC�[�FIjKC Q� ?FIaioma
�YCYJ��rlSC�kKCYJRDZFIC�¦  KXbD�k

£%QSJ{FRjKCTPYXbH?[LFIC�JµJLCY KJLCY[LCYk0F`DZFRai¢�C5FIQ¡C �nC�PYH?FRC D�XiX £%H?FIH?JRC �,HKCYJLabCY[|D�[R[LablSk?CY¦�FIQ§FIjKCTPYXiHK[LFRCYJY> ��HKCYJcq
[Labo¡abXpDZJRaiFrq ai[�C�¢ZD�XiH�DZFIC�¦�h�D�[RC�¦dQ�k D PYQ�om �DZJRab[LQSk Q�£��,HKCYJcq�[LFIJLHKP�FRHKJRC�[yD�k?¦�FRjKC D�[R[LQnP�apDZFRCY¦
FID�hKXbCµ[RP`jKC�o DZ[3D�kK¦�[LFIDZFIai[LFRabPY[�
KD�k?¦8D5PYXpDZ[R[Ra ��CYJ ab[{C�om KXiQ�qSCY¦�£%Q�J{C
�¡PYaiCYk0FuP�XbHK[cFICYJ3DZ[R[RailSkKo¡CYk0FI[�>
f �n �C�JRaiomC�k,FR[ ¬3aiFRj D ¢ZD�JLabC�Frq�Q�£ �,HKCYJLabC�[¡Q�k PYQSo¡omC�JRP�apD�X}QS ?FRabo¡a��YC�JR[ [LjKQ�¬3[*FIj�DZF � �!��Vntuvcx
 KJLCY¦KaiP�FR[NFRjKC¡PYQSJLJRCYP�F� ?XpD�k P`jKQSaiPYC§abk omQ�[LFTPED�[LCY[�
�FIj?CYJRC�h0q� ?JRQ�¢Wab¦KaikKl�[Rabl�kKa���PYD�k0FIXAqyabo¡ KJLQ�¢�CY¦
�,HKC�JLq¡QS ?FRabo¡a��EDGFIabQ�k�FIaiomC�[Y> B�HKJcFIjKC�J�
WC�¢�CYk ¬3jKC�k�CYJLJRQSJL[}¬6CYJLC|omD�¦KC�
,FRjKC�DZ¦K¦KaiFRabQSkKD�X?C �?C�PYH?FRabQSk
P�QS[LF«abk?PYHKJLJRCY¦ ¦KHKC¨FRQ§FRjKCN[RHKh��rQS ?FRabomD�X  ?XpD�k�P`jKQSaiPYC�[3¬ D�[«o DZJRlSaik�D�X >

�| KD�JLF�£%JLQSo­FIjKC*QSh0¢WabQ�HK[¨D�¦?¢ZD�k0FID�lSC*Q�£O[L �C�CY¦KaikKl�HK  QS ?FIaioma
�EDZFRabQSk�FRabo¡C!
 ���!�¨VWtuvcx±D�Xi[RQ
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JLCY[L �C�P�FIaA¢SC�Xiq 
�abk FIjKC �LQSabk  KJRC�¦KabPYDZFICZ> B�Q�JTCYD�P`j �,HKCYJcq 
gD PYQSH?k,F�Q�£{FRjKC k,HKo h&CYJTQ�£)�LQ�abk
 ?JRCY¦?abPEDGFICY[�
n¬3aAFIj�JLCY[R &CYP�FuFIQ CYD�P`j�P`j�D�JRD�P�FRCYJLab[LFRabP«¢�DZXbHKC�
?ab[}C�¢ZD�XiH�DZFRCY¦�[RaikKPYC«FIjKC�[RC¨P�QSHKk0FI[
j?CYXb �FRQ¡¦?C�FIC�JRo¡abkKC�¬3j?C�FIj?CYJµD�k8aikK¦KC ��PED�k�h&CNHK[RC�¦8£%QSJ{FRjKC �LQSabk:>
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&¬3j?CYJRCYD�[µFRjKCNXpDZFLFIC�J«ai[
aikKPEDZ �D�hKXiC¡QZ£3HK[RaikKl FIj?CY[RC�D�PYP�CY[R[�[LFIJLHKP�FRHKJRC�[Y> B�QSJTC �?D�o¡ KXbC�
�

��@�� ai[�D�k Vn� � �ND�hKXiC
 ?JRCY¦?abPEDGFIC�¬3jKaiXbC�
����d@��¡ai[ukKQ�FY>
B�QSJµCED�P`jyFID�hKXiC abk0¢SQ�Xi¢SC�¦ abk FRjKC �,HKC�JLq D�k?¦y£%QSJ|CYD�P`j  KJRC�¦KabPYDZFIC�FrqW &C!
 ¬6C*omD�abk0F`DZabk8FRjKC
P�QSHKk0F¨Q�£gFRjKC*k,HKo h&CYJ�QZ£O[RHKP`j  KJRC�¦KabPYDZFIC�[�QS &CYJRDZFIaikKl QSkyFRjKC�FID�hKXbCZ>¨tujKC*JRCYD�[RQ�ky£%QSJ|aik �
P�XbHK¦?abkKl FRjKab[�£%CYDZFIH?JRC*ab[�FRj�DZFNDZk aikK¦KC � QSk D�F`D�h?XbC PYD�k h�C§HK[LCY¦ QSkKXiq8ai£OFRjKC§D�[R[LQnP�apDZFRCY¦
 ?JRCY¦?abPEDGFICTab[µVn� � �TD�h?XbC�> vrk B�abl�HKJRCT=?>A@ 
�FIjKCT¦�D�[LjKCY¦ Xbabk?CY[«JRCY ?JRCY[LCYk0FTVn� � �ND�hKXbCN KJLCY¦Ka �
PYDZFIC�[ ¬3jKaiXbC|FRjKC�[RQ�Xbab¦ QSkKCY[uJLCY KJLCY[LCYk0F«kKQSk � Vn� � �¨�|h?XbC| ?JRCY¦?abPEDGFICY[�>OtujKCYJLC�£%QSJLC!
KFIj?C|FrqW �C
P�QSHKk0FI[u£%QSJ{FID�hKXiC�� DZJRC % ^�
!@[' 
Kaiom ?XiqWabkKl5FIj�DZFuFRjKCYJLC�DZJRC�Fr¬6Q�Vn� � �ND�hKXbC¨ ?JRCY¦?abPEDGFICTD�kK¦
Q�kKCNªµQSk��cVn� � �TDZhKXbC¨ KJLCY¦KaiPEDZFRC¨FIj�DZFu¬3aiXbX�h�CNC�¢ZD�XiH�DZFRCY¦�QSk�FIjKai[{F`D�hKXiC�>
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)����-FIj?C¨[RCYXiCYP�FIabQ�k  ?JRCY¦?abPEDGFICY[«D�k?¦8 KJLQ��LCYP�FIaiQSkK[uQSk�FIjKDZF3F`D�hKXiC�PEDZk8h&C¨C�¢ZD�XiH�DZFIC�¦�FIjKJLQSHKlSj
D�[RaikKlSXiC*PYQSo¡omQ�k aikK¦KC � >mvrk�FRjKab[N[RaAFIH�DGFIabQ�k FRjKC§QS ?FRabo¡a��YC�J¨PED�k PYQ�kK[LFRJRHKP�F*D� KXpD�k FRj�DZF
JLCED�¦?[«Q�kKXiqmFIjKCNabk?¦KC � DZkK¦�kKQ�F3FIjKC¨FID�hKXbC¨aAFI[LCYXi£ >
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	 C�kKQ�¬�o¡Q�¢SC QSk FIQ FRjKC5£%CYDZFIH?JRCY[µFIj�DZF|D�JLC�h�D�[LCY¦ QSk8FIjKC5[LF`DGFIab[cFIaiPY[�DE¢ZD�aiXpD�hKXiC¨abk FIjKC5[LqW[LFRCYo
PYDZF`D�XiQSlS[��

9 �?���%+ 7:$��0+ �R9*7 ��� v F§ai[§D omCYD�[RHKJLC�Q�£«FIjKC�FIQZF`D�X6[Ra���C�Q�£µD FID�hKXiC�D�kK¦ ab[*P�QSom ?H?FIC�¦\DZ[§FRjKC
 ?JRQW¦KHKP�F3QZ£�FIj?CTPYD�JR¦?abk�D�XiaiFrqmQ�£#FIjKC¨F`DZhKXbCND�k?¦�FRjKC5D�¢�CYJRD�lSCNXbC�kKl�FIj�Q�£�FIjKC¨FRHK KXbC�[u KJRC�[RC�k,F
aik�FIjKC¨FID�hKXbCZ>

���O+W����$�)&+ 96�K���%+ 7:$��0+/� �¨9*7 � � tujKai[«ai[u[Ra
�YCNQ�£#F`D�hKXiC¨JRC��WH?abJRC�¦ £%Q�J �WH?CYJLq� ?JRQWPYCY[L[RaikKlK>

�gH?FRFRabkKl8D�XiX Q�£ FRjKC¡D�h&Q�¢�CmFRQSlSC�FRjKCYJ�
�Q�HKJNPYQSo¡ KXbC�FIC �,HKC�JLq £%CEDZFRHKJRC§¢SC�P�FRQSJ5¦?C���kKaAFIaiQSk ab[TD�[
[LjKQ�¬3k abk¡t�D�hKXbC3=n>i@S> B�Q�JgCED�[LCµQ�£ HKkK¦KC�JR[cF`D�kK¦?abkKl�
,¬6Cµj�DE¢�Cµ[LCY �D�JRDZFIC�¦ FIj?C3£%CYDZFIH?JRCY[}abk0FRQ�� � -�$9)��
� 7U),14< /;798 
�¬3jKabP`j�D�JRC �,HKCYJcq � ¬3ab¦?C}¢ZD�XiHKCY[�
�D�k?¦�� )%$&� 7 � 7U),1R<�/;798 
�¬3jKabP`j�D�JRCOJLCYXbC�¢ZD�k0F#FRQµaikK¦KaA¢nai¦KH�D�X
FID�hKXbC�[Y>
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�¨ai¢�CYkyQSH?JµlSQSD�X�QZ£gPYXiHK[LFRCYJRaikKl
�,HKC�JRabC�[�abk8[RHKP`j D¡¬{DEq FIj�DZFµFIjKC D�PYP�CY[R[| KXpD�k8£%QSJ|DZXbX �,HKCYJLabCY[|abk
FRjKCµP�XbHK[cFIC�J6ai[OFRjKC|[RD�o¡C!
WD5[cFIJIDZablSj0FR£%Q�JL¬ D�JR¦mD�kK[c¬ C�J6FIQTFIjKai[ �WH?CYJLq§¬6QSHKXi¦ h&C
"Lt{¬6Q �,HKC�JRaiCY[{DZJRC
[Labo¡abXpDZJ:ai£KFRjKC Q� ?FIaioma
�YCYJ-lSC�kKCYJRDZFIC�[�FIj?C{[ID�o¡C  ?XpD�kTFICYo¡ KXbDZFICO£%QSJ#h�Q�FRj Q�£KFRjKCYo�$K>�zµQ�¬ C�¢SC�J�
SFIj?ab[
ai[gkKQ�F DT KJRD�P�FRabPYD�XbXAq�HK[LC�£%HKX�¦KC ��kKaAFIabQ�kmh&CYPYD�HK[RC�
?DZ[6o¡CYk0FIaiQSkKC�¦¡CYD�JRXiabC�J�
0QS ?FRabo¡a���CYJR[gomD� §[RC�¢SC�JID�X
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tujKC ���u^¡QS nFIabo¡a���CYJ3lSC�kKCYJRDZFIC�[�FIjKC�8u),+.7  KXbD�k8FRCYo¡ KXpDGFICN£%QSJ|h&Q�FIj8FIjKC�[RC �,HKC�JRabC�[¨D�XAFIjKQSH?lSjyD
¢Wab[LH�D�X6abkK[L �C�P�FIaiQSk�[LjKQ�¬3[§FRjKCYo FIQ h&C
�,HKaiFRC�¦Ka�
 C�JRCYk0F§aik�h�QZFIj [LqWk0F`D���D�kK¦ [LCYomD�k0FIabP�[Y> tujKC
JLCED�[LQSk £%QSJ�P`jKQWQS[RaikKl�FIj?C [ID�o¡Cy KXbD�k ab[ FRj�DZF�FRjKC D�o¡QSHKk0F�Q�£T¦�DZFID�FIj�DGF�ab[�JLC��,HKabJLCY¦ FIQ h&C
 KJLQnP�CY[L[RCY¦8ab[uC�[LFIaio DGFICY¦�FRQ¡h&CN[RaiomaiXpD�J}abk�FIj?CNFr¬6Q¡PED�[LCY[Y>

t#Q�D�¢�QSab¦ FRjKC§D�h&Q�¢�C* KJRQ�hKXbC�o 
&¬ C*F`D?"�C§D�¦Ka�
 C�JRCYk0FTD� ? KJRQ0DZP`j abk ���!�¨Vntuvcx|>!tuj�DGFNab[�
�¬ C
FRJLq�FRQ¨CY[cF`D�hKXiab[Lj§DNk?Q�FIaiQSk Q�£&[RaiomaiXpD�JLaiFrq¨FRj�DZF £.D�P�abXiaiF`DGFICY[#h&Q�FIj:% Dt'�C
�¡PYaiCYk0F}PYXbD�[R[La���PYDZFIaiQSk Q�£&kKC�¬
�,HKC�JRabC�[�
OD�k?¦ %.h '¨FIj�DGF�FIj?C  KXbD�k�P`jKQ�[RCYk h0q FIjKCmQS ?FIaioma
�YC�JN£%Q�J5FIj?C �,HKCYJLabC�[�¬3aiFRjKabk�D PYXiHK[LFRCYJ
ai[�FIjKC�[RD�omC�aik�FIjKC�omD �LQSJLaiFrq�Q�£«FIjKC�PYD�[RC�[Y> 
¨H?J§D� K KJLQ0D�P`j�
}jKCYJLCEDZ£�FRCYJ§JRC�£%CYJLJRCY¦ FIQ DZ[§FRjKC
Vnvcw x{z|f}x{~�D�Xbl�QSJRaAFIjKo�
nai[u¦KCY[LPYJLabh&CY¦ abk�¦KC�FID�abX h�C�XbQ�¬N>
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tujKC Vnvcwyx{zµf}x{~ DZXblSQSJLaiFRjKo 
 ¬3j?QS[RC8 K[RC�HK¦KQWPYQW¦KC8ai[§[RjKQ�¬3k aik\B�ablSHKJLC8]n>_U 
}FID,"�C�[�D�[¡abkK ?H?F
Fr¬6Q �WH?CYJLq�£%CEDZFRHKJRC�¢�CYP�FIQSJL[§D�kK¦ QSH?FR KH?FI[§Dyh&QWQSXbCYD�k�¢ZD�XiHKC�abk?¦KabPYDZFIaikKl8¬3jKC�FIjKC�J*QSJ kKQZF FIjKC�q
D�JLCm[Labo¡abXbD�JY>mtujKC�D�XilSQSJRaAFIjKo�QS &CYJIDGFICY[5abk Fr¬ Qy ?j�D�[RC�[�
 "RB�CYDZFIHKJLC¡MOC�P�FRQSJ*x QSo¡ �D�JLab[LQSkK[%$ D�kK¦
"Iw8D� K KaikKl�t�D�h?XbCY[ $K>§vrk�FRjKC ��JR[cF5 ?j�D�[RC�
�FRjKC*£%CEDZFRHKJRC*¢SC�P�FRQSJR[�D�JRC§PYQ�om �DZJRCY¦ £%QSJNC��WHKD�XbaAFrqyQSk
FRjKCmk,HKo�h�C�J�Q�£6F`D�hKXiCY[�
�FIj?Cm[LHKo Q�£{FIj?C¡FID�hKXbC¡¦KC�lSJRC�CY[�
 D�kK¦�FRjKC [LHKo Q�£ FRjKC �LQ�abk abkK¦KC ��D�kK¦
 KJLCY¦KaiPEDZFRC*PYQSH?k,FR[Y> 
�kKXiq ai£}FIjKC�JRC§ab[¨C��,H�D�XbaAFrqyQSk D�XiX�FRjKCY[LCm[cFIJRH?P�FIH?JID�X £%CYDZFIHKJLCY[Nab[�FRjKC§[RC�PYQSkK¦
 KjKD�[RCTabk0¢SQ,"�CY¦ 
 Q�FRjKCYJc¬3ab[RCNFIj?C��,HKC�JRabC�[�D�JLC5¦?CYCYo¡CY¦ FIQmh�CN¦Kai[ �r[Labo¡abXbD�JY>OtujKCTC��,H�D�XiaiFrq�P`jKC�P9"8ai[
¦KQ�kKC ��JL[LF¨aikyQSJR¦?CYJ|FRQ�ab¦KC�k0FIai£�q ¦Kai[ � [Rabo¡abXbD�J �,HKCYJLabC�[¨D�[�CYD�JRXAq DZkK¦ D�[�[Labo¡ KXiq D�[| �QS[L[RaihKXbCZ>¨B�QSJ
C �KDZom KXiC!
naiFuai[uQSh0¢naiQSHK[{FRj�DZF3ai£!FRjKCNk,HKo h&CYJuQ�£-F`DZhKXbC�[uabk�FIj?CNFr¬6Q �,HKCYJLabCY[3¦KQ§kKQZF3o DZFRP`j�
?FRjKCYk
FRjKCYaiJ¨ KXpD�k?[N¬3aiXbX�D�Xb[LQ k?CYPYC�[R[RD�JRaiXiq j�DE¢SC§FIQ h&C¡¦?a 
�CYJRC�k0FE>mVnHKP`j�[cFIJLHKP�FRHKJID�X £%CYDZFIH?JRC§P`jKCYP9",[*DZJRC
HK[LCY¦8D�[«D�k C

�CYP�FRai¢�CTo¡CYP`jKD�kKab[Lo £%QSJu[cFIQS K ?abkKl§HKkK ?JRQW¦KHKP�FRai¢�C5omDZFIP`j?abkKl§DZF«DZk8CYD�JRXAq�[LFID�lSCZ>

vrk�FRjKC w DZ K Kabk?l�t�D�hKXbC�[  KjKD�[RC�
{¬ C DGFRFIC�om nFmFRQ�CY[cF`D�h?Xbab[Lj\FRjKC P�XbQS[LCY[LF  �Q�[R[RaihKXbC QSkKC � FRQ��
QSk?C P�QSJRJLCY[L �QSk?¦KCYkKP�Cyh&C�Fr¬6CYCYk\FIjKC�F`DZhKXbC�[¡QZ£|FIj?C Fr¬6Q �,HKC�JRabC�[Y>\tujKC FID�hKXiCY[¡D�JRC omD� K &CY¦ FIQ
CYD�P`jyQ�FRjKCYJµabkyQSJL¦KCYJ«FIQmP`jKCYP9" ¬3jKC�FRjKCYJ¨aAFµai[| &QS[R[LabhKXiCT£%Q�J«FRjKC QS ?FRabo¡a���CYJ{FIQ HK[RC [Labo¡abXbD�J{ KXbD�kK[
£%QSJTD�P�PYC�[R[RaikKl8FRjKC¡o D� ? �C�¦ FID�hKXbC�[Y>�tuj?C���JL[LF5[LFRCY �aik FRjKab[T KJLQnP�CY[R[Tab[¨FRQ ¦KC�FICYJLomaikKC*FIjKC¡[RC�FI[
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