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%PDUPS PG &MFDUSJDBM BOE $PNQVUFS &OHJOFFSJOH /56"

sJT XPSLIBT SFDFJWFE GVOEJOH GSPN *,: GFMMPXTIJQTPG FYDFMMFEODF
4*&.&/4 QSPHSBN

$PQZSJHIU2/* 0-"04 1"1"*-*06
"MM SJHIUT SFTFSWFE

$PQZJOH TUPSBHFBOEEJTUSJCVUJPOPGUIJT XPSL JOXIPMFPSQBSUP
QPTFT 3FQSPEVDUJPO TUPSBHFBOE EJTUSJCVUJPO GPS UIF QVSQPTF
OBUVSF JTBMMPXFE QSPWJEFE UIBUUIFTPVSDF PG PSJHJOJT NFOUJPO

UBJOFE 2VFTUJPOTDPODFSOJOHUIFVTFPGUIJT XPSLGPSDPNNFSDJBM
BVUIPS

SsFWIJFXTBOEDPODMVTJPOTDPOUBJOFEJOUIJTEPDVNFOU SFnNnFDU UIF B’
BTSFQSFTFOUJOHUIFP DIJBMQPTJUJPOPGUIF/BUJPOBM5FDIOJDBM 60
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"DLOPXMFEHNF

sJTEJTTFSUBUJPOJTUIFSFTVMUPG NZHSBEVBUF TUVEJFT BU
UIF/BUJPOBM 5FDIOJDBM 60JWFSTJUZ PG "UIFOT VOEFS UIF TV
NBLPTBOE 1SPG /FDUBSJPT ,P[JSJT *XPVME MJLFUPUBLFUIJT
HSBUJUVEFBOEBQQSFDJBUJPOUPBMMUIFQFPQMF UIBU HVJEF
'‘JSTUPG BMM *BNEFFQMZ UIBOLGVM UP NZBEWJTPS %JNJU
NFOUPSBOE TPVSDF PG FODPVSBHFNFOUBOE JOTQJSBUJPO *1
TLIMMTTVDIBTIPMEJOHBIJHICBSGPSPOF TSFTFBSDIBMMUIF
sJTEJTTFSUBUJPO XPVME OPUIBWF CFFO UIFTBNF XJUIPVU IJT
*XPVMEBMTP MILFUPFYUFOENZEFFQHSBUJUVEFUPNZBEW.
UIFPQQPSUVOJUZUPTUVEZBDIBMMFOHJOH SFTFBSDITVCKFDL
BOENBUFSJBM XBTPGQBSBNPVOUJNQPSUBODFUPNZTUVEZ *
FOWJSPONFOU UIBU TUJNVMBUFT JOOPWBUJPO BOE IBT UIF QPL
FEHFUFDIOPMPHJFT
'VSUIFSNPSF UIJTUIFTIJT XPVMEOPUIBWFCFFOQPTTJCMF XJ
GFMMPXTIJQT PG FYDFMMFODF GPS QPTUHSBEVBUF TUVEJFT JO
EFCUPG HSBUJUVEFBOE SFTQFDUUPUIF*,: TUBUF TDIPMBSTIJ(
4UBNPHJPSHPV XIPNBOBHFE UIFQSPHSBNBOE XBTNZQSJNBSZ
*XPVMEBMTP MIJLF UP FYQSFTTNZTQFDJBM BQQSFDJBUJPO |
UIF $PNQVUJOH 4ZTUFNT -BCPSBUPSZ XIP IBWFBTTJTUFE NF Bl
OJOPV ,BUFSJOB %PLB *PBOOJT (JBOOBLPQPVMPT *PBOOJT .-
(JBOOBLPVSJT sBOLZPVBMMGPSUIFXPOEFSGVMDPMMBCPSB
GSJFOETIJQUISPVHIPVUUIFTF ZFBST



-BTUCVUOPUUIFMFBTU *XPVME MJLFUP UIBOLNZGBNJMZBOE |
UJPOBM MPWF TVQQPSUBOEIFMQ BT XFMMBTGPS UIFKPZUIFZ CS



$POUFOU"

*OUSPEVDUJPO

.PUIJWBUJPO

4FNBOUJD 8FC
BFTPVSDF %FTDSJQUJPO 'SBNFXPSL 3%'
41"32-2VFSZ-BOHVBHF
$POUSJICVUJIPOT

IFUXPSL %BUB "OBMZUJDT
$POUSJICVUJIPOT

%PDVNFOUOVUMJIOF

23" %JIJTUSIJCVUFE 3%' %BUBTUPSF

*OUSPEVDUJPO

"SDIJUFDUVSF

*OEFYJOH 4DIFNF
J#BTF *OEFYFT
*OEFY 4UBUJTUJDT

#VML 3%'EBUBJOEFYJOHVTJOH .BQ3FEVDF
'JSTU .BQ3FEVDF KPC
4AFDPOE .BQ3FEVDFKPC
sJSE .BQ3FEVDF KPC
'PVSUI .BQ3FEVDF KPC
*OEFYJOHTUPSBHF TQBDF



+PJO &YFDVUJPO "MHPSJUINT
.BQ3FEVDF .FSHF +PJO "MHPSJUIN
.BQ3FEVDF4PSU .FSHF +PJO "MHPSJUIN
$FOUSBMJ[FE +PJO "MHPSJUINT
*OUFSNFEJBUF SFTVMUT GPSNBU
2VFSZ1MBOOJOHBOE &YFDVUJPO
)J#BTF TDBO QFSGPSNBODF FWBMVBUJPO
.FSHF KPJODPTU NPEFM
4PSU .FSHF KPJODPTUNPEFM
+PJO1MBOOFS
&MBTUJID &YFDVUJPO
&YQFSJINFOUT
$MVTUFS DPOmMHVSBUJPO
$PNQBSFE4ZTUFNT
%BUB 4FUT 6TFE
*OEFYDPNQBSJTPO
%BUB *NQPSU
%JSFDUS$SPNQBSJTPO
+PJOBMHPSJUINDPNQBSJTPO
$PODVSSFOUFYFDVUJPOPG TFMFDUJWF RVFSJFT
2VFSZ4DBMBCJIMJUZ
+PJO1MBOOFSBOE &MBTUJD &YFDVUJPO

41"32-2VFSZ $BDIJOH
*OUSPEVDUJPO
41"32-RVFSZTINQMImDBUJPO
41"32- RVFSZDBOPOJDBM MBCFMMJOH
-BCFMMJOH 41"32- KPJO HSBQIT
-BCFMMJOHTIJNQMJImMFE 41"32- KPJO HSBQIT
6TIJIOHDBOPOJDBM MBCFMT GPS TVCHSBQIJTPNPSQIJTN
$BOPOJDBM MBCFMMJOH DPNQMFYJUZ
2VFSZQMBOOJOH
.VMUJ XBZKPJOFYQMPSBUJPO
%ZOBNJD QSPHSBNNJOH QMBOOFS BMHPSJUIN
$BDIJOH GSBNFXPSL
2VFSZBCTUSBDUJPO
3FTVMUS5SFF



$POUBJONFOU PG 41"32-2VFSJFT

$BDIF $POUSPMMFS
(FOFSBUJPOPG QSPmMUBCMFDBDIFE SFTVMUT
$BDIF SFQMBDFNFOU TUSBUFHZ
$PNQMFYJUZBOBMZTJT

&YQFSINFOUT
3%"'FOHJOFT
%BUBTFUT
41"32-RVFSZDBOPOJDBM MBCFMMJOH
%ZOBNJD 1SPHSBNNJOH 1MBOOFS
$PNQBSJTPOPGEJ FSFOUJNQMFENFOUBUJPOT
2VFSZ8PSLMPBET
SB8PSLMPBE RVFSJFT
$BDIJOHEJ FSFOURVFSZQBUUFSOT
$BDIJOHF FDUPWFS UJNF
%BUBTFU 4J[F BOE $BDIJOH 1PMJDZF FDUT
$BDIJOHPOEJ FSFOU3%' FOHJOFT
$BDIJOHUFDIOJRVFTDPNQBSJTTPO

/IFUXPSL %BUB"OBMZUJDT
*OUSPEVDUJPO
4ZTUFN %FTDSJQUJPO
%FTDSJQUJPO PG "MHPSJUINT
.BQ FRVJ KPJO
.BQUIFUB KPJO
.BQFRVJ KPJO XJUIMBSHF NFUB EBUBTFU
%ZOBNJD .BQQJOH 'IMFT
&YQFSINFOUT
$MVTUFS $POMHVSBUJPO
%BUBTFU4QFDJIJmDBUJPO
4ZTUFN MFWFM $PNQBSJTPO

SFMBUFE 8PSL
3%' %BUBTUPSFT
$FOUSBMJ[FE4ZTUFNT
WIJTUSIJCVUFE4ZTUFNT
SBPSLMPBE BEBQUJIJWF 3%'FOHJOFT



41"32-3FTVMU $BDIJOH
IFUXPSL"OBMZUJDT
%JTUSJCVUFE +PJO "MHPSJUINT

$PODMVTIPOT



-JTUPG "JHV

6OTUSVDUVSFE %BUB (SPXUI
4FNBOUJD 8FC 5FDIOPMPHJFT

4FNBOUJD 8FC %BUBTFUT

4AFNBOUJD 8FC 5FDIOPMPHJFT

3%' USJQMFT

LOPXMFEHF (SBQI

41"32-RVFSZ

*91 4VNNBSZ TUBUJTUJDTBOE QFSDFOUBHF PG *1T QFS DP

H>RDF+ BSDIJUFDUVSF

(SPVQFEJOUFSNFEJBUF SFTVMUT
+PJOPOHSPVQFEJOUFSNFEJBUF SFTVMUT
*NQPSUTDBMBCIMJIJUZ WFSTVT EBUBTFU TJ[F
*NQPSUTDBMBCIMIJUZWFSTVTDMVTUFS SFTPVSDFT
+PJOBMHPSJUINTDBMBCJIMJUZ
2VFSZUISPVHIQVUTDBMBCJIJMJUZ
%JTUSJCVUFERVFSZTDBMBCIJMJUZ GPSEJ FSFOUOVNCF
UIF -2

"EBQUJWF RVFSZSFTPVSDFBMMPDBUJPO

41"32- RVFSZ H&BQIGPS
+PJO HS@®QI GPS
4INQMJIMFE 41"32- R\ESZHSBQIGPS



4INQMIMFE KMJO HSBQIGPS
41"32-RVFSZUSBOTGPSNBUJPO
5SBOTGPSNBUJPO UP EJSFDUFE WFSUFY DPMPSFE HSBQI
-BCFMMFE TINQMJMEE KPJOHSBQIGPS

2VFSZUIBUJT TLFMFUPO TUBQ,TVCHSBQIJTPNPSQIJD UP
1IMBOOFS TFYFDQ{UJPO USBDF GPS
4ZTUFNBSDIJUFDUVSF

$BDIFE3FTVMU 5SFF

4FBSDI3FTVRU5SFF GPS

#FOFmMU &TUJNBUJPO 5SFF@GPS UIFDBDIF SFRVFTU
$BOPOJDBM MBCFMMJOH QFSGPSNBODF
2VFSZQMBOOJOH QFSGPSNBODF
-BCFMMJOHBOE QMBOOJOH UJNFIUEPS3%' 9 55SJ"% BOE)
8BU%JIW
8BU%JW
8BU%JIW
8BU%JIW
8BU%JIW
8BU%JIW . (

&YFDVUJPOUJNFCSFBLEPXO GPSWBSJPVT8BU%JW XPSLMPB
UFDIOJRVFT

4

$
(

H OH OHF OH H

“6#. L 4
-6#. L $
“6#. L 4(
-6#. L (
6#. (

“6#. L (

$BDIJOHF FDUT PWFS UJNF GPS WBSJPVT -6#. XPSLMPBET BC
UFDIOJRVFT

“6#. L (

“6#. L (

‘BHP (

8BU%JIW . (

8BU%JIW # (

#IP 3%" (

$BDIJOHPOEJ FSFOU3%' FOHJOFT

& FDUJWFOFTTPGDBDIJOHUFDIOJRVFT



%BUJY "SDIJUFDUVSF

+PJO &YFDVUJPOVTJIJOH, ESSFF
JJWF WT 4I1BSL
%BUBTFU4DBMBCJIJMJUZ

IPEFT 4DBMBCJMJUZ
5FYUWTO03$ mMF GPSNBU






-JTUPG 5BC|

7BSIBCMF MFOHUI FODPEJOH TDIFNF

$PNQBSJTPOPG TUPSBHF SFRVJSENFOUT
$PNQBSJTPOPGTDBO UISPVHIQVUBOE TFFLMBUFODZ
IFSGPSNBODF DRS@®BSJIR'BOE )BEPPQ3%' GPS -6#. BOE
:BHP EBUBTFUT

lIFSGPSNBODF DPRSBIBIOPA%®'G P

%BUBTFU TUBUJTUJDT
8PSLMPBET
8BU%JW FYFDVUJPO UJNFT TFD GPSBMUFSOBUJWF DBDI.

%BUB -PBEJOHWT %BUBTFU 4J[F
#BTF +PJO*NQMFNFOUBUJPOWT %BUJY






"CTUSBD

sF QBDF BU X1JDI EBUB BSF EFTDSJCFE RVFSJFE BOE FYDIBOHF
SFTFOUBUJPOT JTDPOTUBOUMZ HSPXJOH 4FNBOUJD 8FC UFD
QSFWBMFOU VOTUSVDUVSFEEBUBTPVSDFT 6UJMJ[JOHUIF 3%"
DPEFBOENBLFPQFOMZBWBJMBCMFWBSJPVT8PSMES8JEF8FCEB
DSFBTIJIOHWPMVNFPGBWBJMBCMFEBUBDBMMTGPSF DJFOUBGO
*OUIJTUIFTIT XFEFWJTFEJTUSJCVUFEBMHPSJUINTBOEUFDIO
TDBMFBOEIBOEMFIVHFEBUBTFUT 8FJOUSPEVDF) 3%' B GVMI
CJOFTUIF .BQ3FEVDF QSPDFTTJOH GSBNFXPSL XJUIB/P42-EJT
JOEFYFT PWFS )#"4& UBCMFT ) 3%' DBO QSPDFTTDPNQMFY RVF
PO CPUIUIF KPJO PSEFSJOH BOE UIF KPJO FYFDVUJPO +PJOTE
DFOUSBMJ[FE SFTPVSDFT EFQFOEJOH PO UIFJS DPTU 'VSUIFS
BEESFTTFTHSBQI CBTFE XPSLMPBE BEBQUJWF JOEFYJOH PG N
RVFSZ SFTVMUT "UUIFIFBSUPGUIFTZTUFN MJFT B 41"32- RVF
UIBUJTVTFEUPVOJRVFMZJOEFY BOE SFGFSFODF 41"32-RVFSZ
GPSNT 8FJOUFHSBUFPVSDBOPOJDBMMBCFMMJOHBMHPSJUIN
PSEFSUPHFOFSBUF UIFPQUJNBM KPJO FYFDVUJPO QMBO FYBN
USJOMF JOEFYFT BOE DBDIFE RVFSZ SFTVMUT #Z NPOJUPSJOH
JEFOUJGZBOEDBDIF41"32-RVFSJFTUIBU FWFOJGOPUFYQMJD
SFTQPOTF UJNF PG B XPSLMPBE sFQSPQPTFEDBDIFJT NPEVMI
XJUIEJ FSFOU3%' TUPSFT



"OPUIFSFWFS JODSFBTIJOHTPVSDFPGVOTUSVDUVSFEEBUBJTU
DPMMFDUFEBU MBSHF OFUXPSLTTVDIBT *OUFSOFU &YDIBOHF 1PJC
BCZUFT QFS IPVS 5P IBOEMFBOBMZUJDT PWFS TVDI EBUBTFUT XF
JI[FE PQFO TPVSDF BOBMZUJDT TZTUFN GPS OFUXPSL USB D EBUB
TUPSBHF TDIFNFTUP TVQQPSU GBTUKPJOBMHPSJUINT BOEF DJFO
CSJFG %BUJY NBOBHFTUPF DJFOUMZBOTXFS RVFSJFT XJUIJO NJ
IPVSTQSPDFTTJOH XIFOFYFDVUJOHFYJTUJOH 1ZUIPO CBTFE DPEF
BDIJFWFTOFBSMZ TQFFEVQDPNQBSFEUPCBTFMJOFRVFSZ JNQ!I
BOBMZUJDT FOHJOFTTVDIBT )JWFBOE 4IBSL
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*OUSPEVDU

sJTEJTTFSUBUJPO JOUSPEVDFT F DJFOU BMHPSJUINT UIBU FOI
JOEFYJOHPWFSVOTUSVDUVSFEPSTFNJ TUSVDUVSFE EBUB

.PUIJWBUJPO

sFBNPVOUPGQVCMIDMZBOE QSJWBUFMZBWBJMBCMF EBUB IBT
<BOzJLB $PNQBOJFT BOE PSHBOJ[BUJPOT BMJLF DBQUVSF US
BCPVUUIFIJS DVTUPNFST TVQQMJFST BOE PQFSBUJPOT "U Ul
TVDIBT TNBSU QIPOFT TFOTPST FUD DPOUSJCVUF UP UIF iEBI
TvDI MBSHF EBUBTFUT TP DBMMFEiICJHEBUBwW JTCFDPNJOHB
OFXXBWFTPGQSPEVDUIJWJIUZHSPXUI JOOPWBUJPO BOEDPOT
UlIBU QFSTPOBMJ[FETFSWJDFT UIF SJTFPGNVMUJIJNFEJB TPD.
UVSOGVFM FYQPOFOUJBMEBUB HSPRIBI S5PS UIF GPSFTFFBCMF ¢

SSBEJUJPOBMMZ EBUBNBOBHFNFOUQMBUGPSNTXFSFEFTJH
NPERWEE>IBT CFFO ESIWJOH SFTFBSDI BOEJOOPWBUJPO PO E
BUMFBTU EFDBEFT )PXFWFS MBUFMZ B TFSJFT PG EJTSVQUJ
DIBMMFOHFE UIF TUBUVT RVP PO UIF QSPEVDUJPO NBOBHFNFC
3BUIFSUIBOCFJOHTDBSDF TQFDIJmD QSJWBUFBOE MJNJUFE J
WPMVNFT IBWFWBTUWBSJFUZ BSFTUPSFEXJUIMPXDPTUBOE



300.000 PB

88%

unstructured

80.000 PB.

2013 2015

'JHVSF60TUSVDUVSFE %BUB (SPXUI

UIJTIJHIMZDPNQMFYBOEEJWFSTFEBUBMBOETDBQF UIFFWFS HS
GPSNBUTIBWJOH OP TUBOEBSEJ[FE GPSN

'JHVSEFQJDUTUIF SFDFOUUSFOETJOEBUBHSPXUI *UJTDMFBS
PG VOTUSVDUVSFE EBUB IBT TVSQBTTFE UIF SFTQFDUJWF BNPVOU

PG UIFFYJTUJOH EBUBJT TUSVDUVSFE 8IBUJTNPSF UIFBNPVC
FYQPOFOUJBMMZ XJUIBO JODSFBTF SBUJP PG QFS ZFBS 60TUS
EJ FSFOUGSPN TUSVDUVSFE EBUBBOE NVTUCFIBOEMFE BQQSPQS
BQQMJDBUJPOT

$MPVE BOE %JTUSJCVUFE $PNQVUJOH BSF FNFSHJOH BT UIF NBJC
UBDLMF UIFiCJHEBUBWDIBMMFOHF 8IJMFEJTUSJCVUFEDPNQVUJ
J[FE SFTPVSDFT $MPVE $PNQVUJOH IBT CFDPNF UIF EF GBDUP QB.
DBUJOH BOE EFBMMPDBUJOH TVDI SFTPVSDFT USBOTGPSNJOH UIF
*5 JOEVTUSZ %FWEMPQFST XJUI JOOPWBUJWF JEFBT DBO EJSFDU!
XPSSZJOHBCPVUJOWFTUJOHMBSHFDBQJUBMFYQFOEJUVSFTGPS
XBSF SFTPVSDFT sFZDBO BWPJE PWFSTQFOEJOH GPS B TFSWJDF
VTEFS FOHBHFENFOU BT XFMM BT VOEFSTQFOEJOH GPS B TFSWJDF UI
UIJT SETPVSDF FMBTUJDJUZ IBT FNFSHFEBT UIF CJHHFTUBEWBOUE



4FNBOUJD 8FC

OOF PG UIF MBSHFTU TPVSDFT PG EBUB OPXBEBZT JT UIF 8PSME
XIFSFEPDVNFOUTBOEPUIFSSFTPVSDFTDBOCFTIBSFE JOUFSI
*OGPSNBUJPOQSPEVDUJPOBOEDPOTVNQUJIJPOPOUIFBFCJT NP
UJD 8FCw sFi4FNBOUJD 8FCwEFTDSJCFTBOFYUFOTJPOPGUIFE¢
UP QSPDFTT F DJFOUMZ UIF EBUB BOE SFBTPO BCPVU UIFN FYBI
PSIJHIOBMMZ FYQSFTTFECZS5IN#FSOFST -FF XIP TUBUFE UIF GF

i*BWFBESFBNGPSUIF8FC JO XIJDIDPNQVUFST CFDPNF
BMMUIFEBUB UIFDPOUFOU MJOLT BOEUSBOTBDUJPOTCF

User interface and applications

Proof

Unifying Logic
Ontologies: Rules: A
Querying: OWL RIF/SWRL g
SPARQL . &
Taxonomies: RDFS It
o
=
=3
b

Data interchange:RDF

Syntax:XML

Identifiers: URI Character Set: UNICODE

'JHVSF4FNBOUJD 8FC5FDIOPMPHJFT

sJTFSBUBSHFUTUIFSFQSFTFOUBUJPOBOEJOUFHSBUJPO PC
DBUJPO FOUFSQSJTF BOEDPNNVOJUZCPVOEBSJFT sFUFSN i:
TQFDImDBMMZ UP SFGFS UP UIF GPSNBUT BOEBFDIDPMBMUIUFUTIE
WBSJPVT UFDIOPMPHIJFTUIBUIBWFCFFO QSFTFOUFE GPS NBUF
*OJUIJBMMZ UIF3FTPVSDF % FTABITQBFPOAQSBAPXPEGB3OWIF EBU
UBUJPO "TNFOUJPOFECFGPSF UIFTDIFNB EFQFOEFOUEBUB S|
UJPOBM SFMBUJPOBM SFQSFTFOUBUJPO GBJMUPBEKVTUBOEI

KWWSV 7Z7ZZ Z RUJ 5')



OBUVSFPGUIF*OUFSOFU EBUB "TBSFTVMU UIF4FNBOUJD 8FC DP
3%' TUBOBEDFFEVKBUPHFUIFS XJUIUIF 41" 32 -1RSWHS FPMIBICG B \BBTH F <
JUTEF GBDUP UFDIOPMPHIFT

D%%ia RDF-encoded Wikipedia 1.89 billion triples
BIUEEHDF RDF-encoded biological data 2.7 billion triples
@ -DATA GOy US government data in RDF 5 billion triples
Crawled Web data 2 billion triples
US population statistics 1 billion triples

=
* Yago facts from Wikipedia,
Y360 Wordnet, Geonames 0.12 billion triples
Linked Open Data cloud 30 billion triples

'JHVSF4FNBOUJD 8FC %BUBTFUT

sFTDIFNB GSFFOBUVSFPG3%'EBUBBMMPXTUIFGPSNBUJPOPGE
GBDIJMJUBUFT UIFJOUFHSBUJPO PG WBSJPVT EBUB TPVSDFT sJT C
JODSFBTFJO UIF SBUFBU XIJDI3%'EBUBJT DSFBUFE TUPSFE BOE
BDBEFNJD SFBMN BOE DPOTFRVFOUMZ UP UIBFEIHFWHWPQNFOU PG I
NBOO ;BOH "USF #POTUSPNIBU UBSHFU 3%' JOEFYJOH BOE F DJFO
RVFSZJOH QFSGPSNBD®ODRBIGVE8AMITU PG UIF NPTU QPQVMBS QVC
XJUI UIFJS SFTQFDUJWF TJ[FT 5P QSFTFOU B NPSF EFUBJMFE QJD
HSPXUl "JHMWBMVTUSBUFT UIF FWPMVUJPO PG UIFQVCMJIDMZ BWBJI
UIFIJSJOUFSDPOOFDUJPOT

2007 2008 2009 2011

'JHVSF4FNBOUJD 8FC5FDIOPMPHJFT



SFTPVSDF %FTDSJQUJPO 'SBNFXPSL 3%’

sF3FTPVSDF %FTDSJQUJPO 'SBNFXPSL 3%' JTBnFYJCMF EBUE
UVSFEJOGPSNBUJPOBTTUBUFNFOUTBCPVU SFTPVSDFT *OFT
SFQSFTFOUFEBT B EJSFDUFE MBCFMFE HSBQI XIFSF OPEFTDP
FEHFTBSFVTFEUPEFTDSJCFUIFSFMBUJPOTCFUXFFOUIFSFTP
UIFGPSN TQP XIFSFTTUBOETGPSUIFTVCKFDU QGPSUIF QSF
3%"'GSPNUIFHSBQIQFSTQFDUJWF FBDIUSJQMFDPSSFTQPOET
'JHVSHIPXTBWJTVBM SFQSFTFOUBUJPOPGBO3%'USJQMF

Resource Resowrce

. o
@ Predicate "object"

Resource Literal

'"JHVSF3%' USJQMFT

5SIOMFTBSFNFSHFEUPHFUIFSUP GPSNBLOPXMFEHFHSBQI!
UIFJOEJWJEVBM USJQMFT sJT SFRVJSFTUIBUBMM SFTPVSDFT
IBWFBVOJRVFSFTPVSDFJEFOUJmMFS 63* sJTJEFOUJmMDBUJPC
UIFi4FNBOUJD 8FCwBTJUFYUFOETUIFVOJRVFJEFOUIJmMDBUJPC
WFSTJPOPGUIF8FC UPBOZSFTPVSDFPGUIFQIZTIJDBM PS EJH.

#_______—_.______‘_ _
e httpe e example, org/index. html

Fatgfwww. axaniple. orgltermis/creatia-diatg ) ""h-“‘ﬂ-hh_"_'fz’" puri.orgdeelements' |, lVeraatar

hetp:/fwww example. org/staffid/es740

Togpred i ovgy'de/elomants! 1. 1 language

'JHVSF,OPXMFEHF (SBQI

'PSFYBNQMF UIFLOPXMFEHRPHOIBIOPIGIAEVYSKRBUJPOBCPVU U
MBOHVBHF BOEUIFDSFBUJPO EBUFPGUIF XFC QBHFIUUQ XXX



41"32-2VFSZ-BOHVBHF

SF3%'"HSBQICBTFEEBUBTQFDIMDBUJPOEFMOFTUIFTZOUBYBOET
MBOHVBHF 41"32-DBOCFVTFEUPFYQSFTTRVFSIJFTBDSPTTEJWFS
JTTUPSFEOBUJWFMZBT3%'PSWIFXFEBT3%'  WIJBNJEEMFXBSF sF
JTCBTFEPOTVCHSBQINBUDIJOH sFSFGPSF RVFSJFTJOUIJTDPOL
DPOUBJOJOHCPVOEPSWBSJBCMF MBCFMT PO UIFEFQPEBTBOE FE
B41"32-RVFSZUIBU SFUSJFWFTBMM 'VMM1ISPGFTTPST UIBU XPSL G
FNBIJMTBOEUFMFQIPOF OVNCFST

el

'JHVSF41"32- RVFSZ

/IPEFTXJUIOBNFTUIBUTUBSU XJUIi wBSFRVFSZWBSJBCMFT "41
BMMTVCHSBQITPGUIFFOUJSF3%' LOPXMFEHF HSBQIUIBUNBUDI X
BMTP TQFDIJmFT NPSFHFOFSJD DBQBCIJMJUJFT MIJLFPQUJPOBMHS
BT XFMMBTSFTVMUBHHSFHBUJPOBOE PSEFSJOH

$POUSJICVUJIPOT

SFmMSTUDPOUSJCVUJIPO3RG USIBQUFRBSEIVMMY EJTUSIJCVUFE DMPVE
3%' TUPSF UIBU DPNCJOFT UIF .BQ3FEVDF QSPDFTTJOH GSBNFXPS
EBUBCB3R' WTIJHIMZ TDBMBCMF QFSGPSNJOHEJTUSJCVUFE .FSHI
BNVMUIJQMFJIOEFY  TDIFNF %FQFOEJOHPOBHHSFTTIWFCZUF MFW
PWFSGBTUTDBOT JUDBOQSPDFTTCPUIDPNQMFYBOETFMFDUJWEF
OFS 'VSUIFSNPSF JUBEBQUJWFMZDIPPTFTGPS FJUIFSTJOHMF P
KPJODPNQMFYJUZFTUJNBUFEUISPVHIJOEFY TUBUJTUJDT OVS FY!
UilBp3)»' FYDFMT JO NVMUJ KPJOBOE OPOTFMFDUJWF RVFSJFT TD



BWBIJMBCMF SFTPVSDFT XIJMF BDIJFWJOH JOUFSBDUJWF DPNC
UJPOGPSTFMFDUJWF RVFSJFT

JPXFWFS UIF NPWF GSPN UIF TDIFNB EFQFOEFOU SFMBUJPOI
IBTCSPVHIUGPSUIOFXJOEFYJOHBOERVFSZJOHDIBMMFOHFT
NJ[BUJPOTDBOOPUCFFBTIJMZFYUFOEFEJOUIF3%' DPOUFYU '

t (SPVQJOHEBUBUIBUBSFBDDFTTFE UPHFUIFSVTJOHUBCMF
t *OEFYJOHBDDPSEJOHUP MMUFSJOHBOE KPJOPQFSBUJPOT
t 7JFXNBUFSJBMJ[BUJPO PG GSFRVFOUMZ RVFSJFE EBUB QBU

*OGBDU 3%'EBUBCBTFTBTTVNF MINJUFE LOPXMFEHF PG UIF
QFOT WJIB 3% #ASIDIQNFEF XFWFS 3%'4 JOGPSNBUJPOJT OPUBT S.
BT UIF42- TDIFNB *UDBO CFJODPNQMFUF BOE DIBOHF SBQJEM
GPSF NPTU3%'EBUBCBTFTUBSHFU UIFJOEFYJOH PG JOEJWJE)
DVUJPOT XJUINVDINPSFKPJOTUIBOJG QSPDFTTJOH UIF TBNF E
'PSFYBNQMF 51% )2VFSZ XSJUUFO JO 41"32- SFRVJSFT KPJC
GPSNVMBUJPO DPOUBJQIDPEWI ZO BPDAQWTSB8TU 3%' EBUBCBTFT Ul
JOGPSNBUJPOUP TUPSF BOECHFROVIQ BSBEM GBIM UPF FDUJWFM:
UPTDIFNBDIBOHFTBOEUP OPO DPOGPSNJOH EBUB

*OTUBUF PG UIF BSU HBSBQBEBUKEBITHFURUIBU GSFRVFOU BOI
JOBUJWF HSBQI QBUUFSO JOEFYJOHJT FYUFOTJWFMZ VTFE )P
BEWBOUBHF PG UIFTF UFDIOJRVFT 8I1BU JTUBRBIPBFYIFOH G IFWN F
QPSUBOU HSBQI QBUUFSOT OBNFMZ UIFZJOEFY TVCHSBQITTP
XJUIPVUBOZSFHBSEGPS UIF XPSLMPBE )PXFWFS UIFEJWFSTJ
UPHFUIFS XJUI UIF SFRVJSFNFOU GPS IJHI QFSGPSNBODF GPS
EZOBNJD XPSLMPBE ESJWFO JEEFPIOH TPMVUJPOT F H <

'VSUIFSNPSF 41"32- RVFSJFT UFOE UP JODSFBTF JO DPNQMF
NJ[FVTJOHEZOBNJD QSPHSBNNJOHBMHPSJUINT 'PSJOTUBODF
FOEQPJOURVFSZ MPHDPOUBJOT R\(BSIMAHES OIBWMY UPD BYBRINJFS
UIFCIJPNFEJDBM EPNBJO NBZ JODMMBIFAPBRSEYVYOEG JNGEBWBMS®HAT
TIPXUIBUMOEJOHUIFPQUJIJNBM KPJOQMBOVTJOHEZOBNJD QSP
IJICJUIJWF FYFDVUJPO UJNFTGPS RVFSFNNBOW(NESBIFABO QBU
8IIMFUIFSFFYJTUTFWFSBMHSFFEZ IFVSJTUJD BRQIBIWIBNIEBET G
OJT1BQRBIMIRMFZ NJHIUTFMFDU B TVCPQUJNBM KPJO QMBO BE
FYFDVUIJROOUIJNIFWBOE DBOOPUCF FBTIMZ JOUFHSBUFE XJUI B |
BMHPSJUIN BNNUBWCOVHFTDBDIFE SFTVMUT



"TBSFTVMU UIFTFDPOE DPOUSJCVUJPWOPBHEBQUUWH JO EFBIOH
DBDIJOH PG 41"32- RVFSZ SFTVMUT JO PSEFS UP F FDUJWFMZ EFUF
P FSEBUBHSPVQJOHBOEWJFXNBUFSJBMJ[BUJPO QSPQFSUJFT 8F
DBOP FSSF VITIBCIMIJUZPGDPNQVUFE 41"32-SFTVMUT #ZBDUJWFI
XPSLMPBE PVSTZTUFNDBOEFUFDUDSPTT RVFSZGSFRVFOUQBUU
BOEDBDIJOHJOPSEFSUPCPPTUUIFQFSGPSNBODFPGDPOTFRVFOL
8F BMTP JOUSPEVDF B 41"32- RVFSZTINQMImDBUJPO BMHPSJUIN
HSBQITBOEP FSOFBSPQUJNBM FYFDVUJPO QMBOT UIBUUBLF JOU
RVFSZTVCHSBQIT *OCSJFG UIJT XPSLJOUSPEVDFT

t"41"32-RVFSZTINQMImMDBUJPO BNBPSHPINU4FDUBRBROJINQMImD
UFDIOJRVFT UIBUTQMJUTUIFRVFSZJOBTLFMFUPO HSBQI BOE

t"41"32- RVBSBOPOJDBMBMBICSNMWMIN H FIDIBUPOT BCMF UP HFOFSBI
DBOPOJDBM TUSJOH MBCFMT JEFOUJDBM BNPOHBMMJTPNPSQ
MBCFMTBSFVTFEBTDBDIFLFZTUP TUPSFBOE SFUSJFWF JOGP
HSBQIT 'VSUIFSNPSF PVSRVFSZTINQMImDBUJPO UFDIOJRVF
UIFDPNQMFYJUZPGUIFDBOPOJDBM MBCFMMJOH BMHPSJUIN GI

t" %ZOBNJD 1SPHSBNNPOEBHLIIMBIFOFY UFOEFE JO PSEFS UP JTTVE
SFRVFTUT GPS BMM RVFS DBWOWCPHSI B @I MBIRBBFUQMIBSOOFS JT
BMTPFYUFOEFEUPIBOEMFNVMUJ XBZKPJOFYQMPSBUJPOBOE
TINQMImFE RVFSZHSBQIT sFSFTVMUJOH PQUJNBM FYFDVUJP
PSJO XIPMF DBDIFERVFSZTVCHSBQIT

t" $BDIF $POQSPOMFBENPOJUPSTBMM DBDIF SFRVFTUTJTTVFE C|
FOBCMJOH JU UP E RYUS-Dn (DEBEW F SFOVIFBSE USJHHFS UIFJS FYFDV U.

sF QSPQPTFEDBDIFJT NPEVMBS JO EFTJHO BMMPXJOH JOUFHSE
*ODPSQPSBY3I®H X&F QBPWF UIBU XPSLMPBE BEBQUJWF DBDIJOH DE
TQPOTFUIJNFTCZVQUPUXPPSEFSTPGNBHOJUVEFBOEP FSJOUFS
XPSLMPBETBOEIVHF3%'EBUBTFUT

IFUXPSL%BUB"OBMZUJDT

"OPUIFSTPVSDFPGICIHVOTUSVDUVSFEEBUBwWJTUIFBDUVBM*OUF
UlBUNBLFTJUEJ DVMUUPUSBDLJUT HSPXUIBOEUSFOETJOBTZT
SFDFOUTUVEJFTTIPXUIBU*OUFSOFUUSB DDPOUJOVFTUPHSPXC
EPOFUIFMBTUUXFOUZZFBSTBOEJTFYQFDUFE UPIOPGUIOVF BU UI



sFSFGPSF OFUXPSLUSB DBOBMZUJDTIBWFCFDPNFBOFDFTTJL
BTZTUFNBUJD BOE TDBMBCMF NFUIPEPG BOBMZ[JOHTVDI OFUX
OFUXPSLBENJOJTUSBUPSTJOJEFOUJGZJOHUIFEJ FSFOUUZQF
FYUSBDUFE LOPXMFEHF QSPWJEFT JOWBMVBCMFBTTJTUBODF .
CBOEXJEUI TFDVSJUZBOEBQQMJDBUJPO QSJPSJUZPSEFUFDU
%%P4BUUBDLT TQPPmMOHFUD

/IFUXPSLEBUBTFUTDPMMFDUFEBU MBSHF*OUFSOFU4FSWJDF
1PJOUT *91T IBWFCFFOBUUIFGPSFGSPOUPG OFUXPSL BOBM.
GPPUQSJOU UIPVTBOET UP UFOT PG NJMMJPOT PG FOE VTFST
DPOOFDURPDH <91T DPOTJTU PG QIZTIJDBM NBDIJOFT DPSF TXJ
FYDIBOHF BNPOHEJ FSFOWUEZWRBTPBPONFUXE BLANPTU TVDDFTTC
DPOOFDUNPSFUIBO OFUXPSLTBOEBSFIBOEMJOHBHHSFHBU
PG5#QFSTFDPOE 5PQVUUIJTUSB DJOUPQFSTQFDUJWF POBC
UIFMBSHFTU *91T ".4 *9JO "NTUFSEBN FYDIBOHFEBSPVOE 1/
5FMFLPN SFQPSUFEDBSSZJOH 1#BOE $#BWEBUB USB D SFT

$VSSFOU UFDIOJRVFT GPS DBQUVSJOH TUPSJOH BOE BOBMZ
USBMJ[FEBSDIJUFDUVSFTUIBU GBJM UP DPQF XJUIUIFJS FWFS
4VSQSJTIJOHMZ JOUIFFSBPG #JH %BUB BOE $MPVE $PNQVUJO'
T MPXOE /FUGMI®E ®VTUPN TFSJBM TDSJQUT BSF TUJMM DPOTJEFS
SFDPSEDPOUBJOT&UIFSOFUGSBNFTBNQMFTBOEDBQUVSFTUI
sJTINQMIJFTUIBUJOUIFDBTFPG*1W QBDLFUTUIFBWBJMBCMF
USBOTQPSU MBZFS IFBEFST J F TPVSDFBOEEFTUJOBUJPO *1
CZUFDPVOU BOE BOE CZUFTPG5%$1BOE6%1QBZMPBE SFTC

*OPSEFSUPFYUSBDUBHHSFHBUFE NPOUIMZPS XFFLMZ SFQP
JOH EBUB TZTUFN BENJOJTUSBUPST SFMZ PO QSPQSJFUBSZ TLC
MINJUT CPUI UIF FYQSFTTIJWFOFTT BOE UIF TJ[F PG UIF BOBMZ]
CJH EBUBFOBCMFEPQFO TPVSDFUPPMTUIBUDBOCFVTFECZ*
SFQPSUJOHBOENPOJUPSJOHUBTLTPOUIFDPMMFDUFE QBTTJV
UIBU CPUI UIF TJ[F PG UIF EBUB BOE UIFQPTFE SFHVMBUJPOT E
MFDUFE EBUB GPS B MPOH BNPVOU PG UJNF NPTU PG UIF UJNFT
BOE JUTITFDSFUTw SFNBJO IJEEFO BOE MPTU -BUFMZ JU IBT (
EBUBEPFTDPOUBJO WBMVBCMF JOGPSNBUJPO OPUPOMZGPS
TUSVDIUBBRIS &YBNQMFTPGTVDIJOGPSNBUJXOMBSTFBEHIQB D B ME
WIFXPGUIFFOUJSFJOUFSOFU XBTBDIJFWFEVTJOHBOBMZUJD

KWWS ZzZZ VIORZ RUJ
@WWS ZZZ FLVFR FRP F HQ XV SURGXFWV LRV Q[ RV VRIWZDUH LRV QHWIORZ LQGH[ KW



educated guesses

week 45 |  of ground-truth

w  IPs 232,460,635 | unknown < 2°¢
S & #ASes 42,825 approx. 43K
é E Subnets 445,051 450K+
countries 242 250

IPs 1,488,286 unknown

5 & #ASes 19,824 unknown
g E Subnets 75,841 unknown
Countries 200 250

e

IP Addresses in %

>0to 01
0.1to1

W ito2

H 2t05

m more than 5

'JHVSF*914VNNBSZTUBUJTUJDTBOE QFSDFOUBHF PG *1T QFS D

JOGPSNBUJPOXBTFYUSBDUFEVTIJOHTIJNQMFTDSJQU CBTFEDFOU
BOQQSPBDI XJUIUIFVTFPGTUBUF PG UIF BSUCJH EBUB QSPDFTTJC

$POUSJIJCVUJIPOT

SF MBTU QBSU PG UIJT UBRUUFNRIBQUPFPWFSDPNF UIF BGPSFNFOUJ
SFMBUFE UP CPUI TDBMBCJMJUZ BOE F DJFOURVFSZFYFDVUJPOT
TDBMBCMF OFUXPSLUSB DEBUBBOBMZTJTTZTUFN OVSTZTUFNJT
EBUBBOBMZUJDT TVoFBOC.BOQBBFEVBRBCMFPGTPMWIOHUIFNPSFH
PG MPH QSPDFTTJOHBBEGBTDYSCHEBM XTI UP JNQMFNFOU F DJFOU I
KPJOBMHPSJUINT UP DPNCJOF UIFJOGPSNBUJPO GSPNB NBJO EBU
EBUBDPMMFDUFE BUBO *91 XJUIBEEJUJPOBM DPNQMFNFOUBSZ J
EBUBTFUT TVDIBTUIFNBQQJOHPG *1BEESFTTFT UP UIFJS DPSSF
DPVOUSZPGPSIJIHIJO BOE*1 QSPMMFJOGPSNBUJPO FH SFWFSTF
NFBTVSFNFOU TUVEJFBVSYDNBSIDBAHDPOUSICVUIPOT DBO CF TVNT
BT GPMMPXT



t BFJOUSPEVDF B TNBSU XBZPG QSF QBSUJUJPOJOH UIF EBUE
BDFSUBJO SBOHFPGWBMVFT TPBTUPGBDJIJMJUBUF EBUB Q

t6TIOHUIJTQBSUJDVMBS QBSUJUJPOJOHTDIFNFXFBSFBCMF
GPSFYBNQMFBDSPTTBDFSUBJO UJNFQFSJPE BWPJEJOH U
CVUJOTUFBEBDDFTTJOHPOMZUIFOFDFTTBSZ mMmMFT

t BF JOUFHSBUF UIFTF GFBUVSFTJOUP %BUJY BO 42-DPNQMJ
CZINQMFNFOUJOH EJTUSJCVUFE KPIJGHBBGPBJOIMNANCYDI B
OBUJPO XJUI DVTUPN NBEFVTFS EFMOFE GVODUJPOT UIBU
GPSNBU

%PDVNFOUOVUMJOF

SFSFTUPGUIJT EPDVNFOUJT PSHB@HFE BJCEHF NMP KHF T JH EDQBUIFE
NFOUBUJPOF& UHFTIUSJCVUFE E B UBIQUPSHFEBEE T IFOUJP O
EFTDSJB%T )T BSDIJUFDUVSEJTARDIUIIAPTOPVS JOEFYJOH BOE TUP¢
4FDUJPBODBMZ[FT PVS EJTUSJCVUFE KPI@UESNEMRBFIINRVEERUJIP
QMBOOFS 5P FWBMVBUF UIF QSFDPOUBEHOTEZ FVYRNK OARMFIPYOQ FS
DPNQBSJTHROM PBOE PUIFS TUBUF PG UIF BSUTZTUFENT
*O $IBQURB FYUFOE UIF28PSLEPAOIOUSPEVDIJOH B 41"32- RVFSZ
GSBNFXPSL 4EPUDBOCFT PVS 41"32- RVFSZ TIJINQMJIJmDBUJPO B
BOBMZTFTPVS41"32-RVFSZDBOPOJDBM MBLCFMVMEWDOH PM B F S DU
%ZOBNJD1SPHSBNNJOH2VFSEIVMBOIOHRFST R¥FOHYBPOF SPOUSPMMF
AFDUJRGFTFOUTUIFFYQFSINFOUBM FWBMVBUJPOF4& PVS DBDI
5PIBOEMFCJHOFUXPSL EBUBBGGBENEXDFO T B ILBIQU B /BWFAQJ | F
QSPQPTFETZTUFRFZBPBUCFO PVS NBJO BSDIJUFDUVSBM EFDJTJ
QSFTFOUTPVSEJTUSIJCVUFEKPI@BRAUHBIOUIBNEXUBMM E E Y IH
FWBMVBUJPOPGUIFTZTUFN
"EFUBIJMFETVSWFZPGUIFSFMBUFE XPSLPOCPUI3%'EBUBTL
QSFTFOUFE JO-BIBOMF S$ IBROASVEFT UIF UIFTJT






$)"15&3

)23%" WITUSIJCVUFE 3%' ¢

*OUSPEVDUJPO

%JTUSJCVUFEUSJQMFTUPSFTEFDFOUSBMJ[FTPNFPSBMMUIF"
EP OPUNFYJCMZ BEKVTU UIFJS CFIBWJPS XJUI SFTQFDU UP UIF
BTQFDJmMD KPJO BMHPSJUINPSUIFFYFDVUJPO QMBUGPSN T SF
NVMUJQMF KPJOTPWFSB QPTTJCMZMBSHF OVNCFSPGUSJQMF
UBJOT sVT BSFTPMVUJPO FOHJOF XPVME OFFE UP BEKVTU JUT
JOQVU BOE DPNQMFYJUZ 4JOHMF KPJOT SBOHF JODPNQMFYJU
OVNCFSPGKPJOTBOEJOUFSNFEJBUFSFTVMUTUPCFQSPDFTTF
OPUMFBE UPBO FYQPOFOUJBMHSPXUIPG SFTQPOTF UJNFT
'VSUIFSNPSF EJTUSJCVUFEBQQSPBDIFTIBWF OPU ZFU UBLF
NVUBUJPOT PG 3%' FMFQF OQUTTP OBMEFOERIO PAQFTTT> 4VDI
BTDIFNFP FSTUIFGPMMPXJOHBEWBOUBHFT "MM 41"32- USJ
mDJFOUMZ VTJOH B TJOHMF JOEFY TDBO PO UIF DPSSFTQPOEJO
XJUI CPVOE TVCKFDU BOE WBSJBCMF QSFEJDBUF PCKFDU DBO ¢
TQMPS UTPIDEFY .FSHFKPJOTUIBUFYQMPJUUIF QSFDPNQVUFE
FNQMPZFE sFFYJTUFODFPGBMMTJY JOEFYFTHVBSBOUFFT UI
DBO CFEPOFVTJOHNFSHF KPJOT .PSFFYQFOTJWF KPJO BMHPC
VOPSEFSFE JOUFSNFEJBB% SPBVMUXF NBUORBJO CPUI PG UIFTF

4UUQT HJUIVC DPN OQBQB I SEG IUUQ | SEG HPPHMFDPEF DPN



XIIJIMF NPWJOH UPXBSETBEJTUSIJCVUFEBOE TDBMBCMF FOWJSPON
USJCVUIJPOTPGUIJT XPSLBT GPMMPXT

t8BF EFWJTF BOJOEFYJOH TDIFNF GPS TUPSJOH 3%' EBUB JNQMFNF
CVML JNQPSU KPCTUP MPBE BOE JOEFY MBSHF 3%' EBUBTFUT 8F
UJFTPGPVSEJTUSJCVUFEJOEFYCZBQQMZIJOHBHHSFTTIJWFDPN
SFRVIJSFNFOUT sFMBUUFSJTDPVQMFE XJUIUIFVTFPGBOJOUEFS!
NBJOUBJOTHSPVQT PG CJOEJOHT OVSJOEFYFT DIPNNRD¥FBTBUF UIF
UIBO EJTL*QBSIFHET#CZ BDIJFWJOH HSFBU TDBMBCJMJUZ BOE QBSBN
tBFQSFTFOUGVMMZTDBMBCMF EJTUSJCVUFE .BQ3FEVDFCBTFE
XBZ .FSHF BOE4PSU .FSHF KPJOBMHPSJUINT
tBFEFWJTFBKPJODPTUNPEFMBOEVTFUIFFTUIJNBUFEDPTU PG FB
PSEFSPGKPJOTBOEUIFQMBUGPSN DFOUSBMPS EJTUSJCVUFE |
t BFQFSGPSNBUIPSPVHIFYQFSINFOUBM FWBMVBWYIRO PG PVSTZT
DBOCFPSEFSTPG NBHOJUVEF GBTUFS UIBO/FYNBOP>PB8 UIF BSU
GPSDPNQMFY OPO TFMFDUJWF KPJOT XIJMFCFJOHPOMZUFOUIT
.PSFPWFS JUQSPWFT o UIJNFTGBTUB BIMKIBWH D@ BWPBEFBTFST
PG NBHOJUVEF GBTUFS UIBO BO BMUFSO®UBW® .BIPBFEVDF CBTFI
FBTIMZTDBMFTUP CJIJMMJIJPOUSJIJQMFT 5# VTJOHBDMVTUFSP
JOUFSNTPGUIFBNPVOUPGBWBJIJMBCMF SFTPVSDFT

"SDIJUFDUVSF

'JHVSRSFTFOUT BO PWESWIER@BIWMIFBYBIMIBSDIJUFDUVSF sF

TZTUFNVTREB)8BBEFTUSICVUFEJOEFYJOHTVCTUSBUF GPS MBSHF US
QPSUFEJO )#BTFUISPVHIBCVMLJIJNQPSUQSPDFTT 6TFSTBSF BCMI
CzZzB +B6BSPMOMBSTFS UIBUDIFDLT UIF RVFSZTZOUBY BOE DSFBUF"
+PJO IMBAXYFO WPESYMFTDIPPTFUIFKPJOUIBUOFFETUPCFFYFDVL
CFVTFE UIFNFUIPEPGFYFDVUJPO DFOUSBMIJ[FEPSEJTUSJCVUF
QFS KPJOCBTJT OVSTZTUFNJTBWBJIJMBCMFBTBOPQFO TPVSDF Q
BOE 41"32-RVFSZJOH GVODUJPOBMJUZBT XFMMBTBVTFS GSJFOEN

KWWSV KEDVH DSDFKH RUJ
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'JHVSFH,RDF+ BSDIJUFDUVSF

*OEFYJOHA4DIFENF

*OUIJTTFDUJPO XFFYQMBJOUIFEFDJTIJPOTNBEFBCPVUUIFOV
TZTUFN "MUIPVHINPTUTUBUFPGUIFBSUDFOUSBMJ[FE 3%"' TUF
MJLF JOEFYFT EJTUSJCVUFE BQQSPBDIFT IBWF OPU ZFU UBLFC
JODSFBTFE TbBMBCJMJUZ BOE GBTU RVFSZJOH .BJOUBJOJOH
OBNAMZP QTP QPBOER® PFTDQUIFGPMMPXJOHBEWBOUBHFT
QBUUFSOTDBOCFBOTXFSFEF DJFOUMZVTJOHBTJOHMF JOEFY
FYBNQMF B USJQMF QBUUFSO XJUI CPVOE TVCKFDU BOE WBSJE
VTIJOH B SBOHF TQABOW 8IDIEF Y .FSHF KPJOT UIBU FYQMPJU U
PSEFSJOHTDBOCF FYUFOTIWFMZ FNQMPZFE sFFYJTUFODF PC
KPJOCFUXFFOUSIJQMFQBUUFSOTDBOCFEPOFVTJOHNFSHF KP
OFFEFEPOMZ XIFOKPJOJOH VOPSEFSFE3NQUBSBNFEXBWB306 DBNI
CPUIPGUIFTF QSPQFSUJFT XIJMF NPWJOH UPXBSET B EJTUSJC
NPWFGSPN MPLWEBMETUP#JTUSIJCVUFELFZ WBMVFUBCMFT )#B
EJTUSJCVUFE .BQ3FEVDF CBTFE KPJOQSPDFTTJOH

J#BTF *OEFYFT

J#BTFJT B EJTUSJCVUFE /P42-LFZ WBMVF TUPSF UIBU DBO IBC
DPNNPEJUZ NBDIJOFT )#BTFUBCMFTBSF JOQSBDUJDF SBOHF
*OPVSTZTUFN XFVTFBO )#BTF UBCMF GPS FBDIJOEFY "T)#B"
JOEFYFTTUPSFBMMUSIJQMFTJOLFZTBOE MFBWFUIFWBMVFTF



3%'" USIQMFT DPOUBJO MPOH TUSJOH 63*T BOE MJUFSBMT UIBU D
QFDJBMMZ JOUIFDBTF PG NVMUJQMF JOEFYFT 5P BDIJFWF B TQBEL
*%TIJOTUFBEPGTUSJOHTBOELFFQUXPTFQBSBUF )#BTFUBCMFT U
TUSJOH WBMVFT UP *%T BOE WJDF WFSTB sJT NBQQJOH GSPN TUS.
DSFBUFE EVSJOH EBUB JNQPSU XJUISFTQFDUUP UIF PDDVSSFODF
UIFEBUBTFU "WFSZGSFRVFOUQSFEJDBUF XJMM HFUBO *% XJUI W
BEWBOUBHFPGUIFGSFRVFODZSFMBUFE*%TXFBQQMZCZUF MFWF
JOH*%TJO )#BTF 7BSJBCMF MFOHUI FODPEJOHMFBETUP TNBMMFS
VTFEWBMVFTBOEUIVTBDIJFWFTIJHIDPNQSFTTJPO

*OEFY 4UBUJTUJDT

"QBSU GSPN UIF TJY JOEFYFT EFTDSJCFE BCPWF XF LFFQ BHHSFH!
VTFEUPFTUJNBUFUSIJQMF QBUUFSOTFMFDUJWJUZBT XFMMBT KP.
DBUFHPSJFTPGBHHSFHBUFE JOEFYFT

8JUIUXPPVUPGUIFUISFFUSIQMFG@®PNBDT @PCOFAE CBEFMP T
TP@PS FYBNQIWQR@BCMF DPOUBJOTB TFUPG TVCKFDU QSFEJDB
XFSFUIFDPVOUSFQSFTFOUTUIFOVNCFSPGUSJQMFTUIBUDPO
PG TVCKFDU QSFEJDBUF

8JUIPOF CPVOE FMFN@QP QRBNPM D GPEGR®STF YRANTMF UIF
Q@IPEFY DPOUBJOT B TFU PG QSFEJDBUF DPVOU BWFSBHF L
OVNCFS PG EJTUJODU TVCKFDUT SFMBUFE UP UIJT QSFEJDBUF |
PGPCKFDUT SFMBUFE UP FBDITVCKFDU

#VML3I%"'EBUBJOEFYJOHVTJOH .BQ3FEVDF

*OUIIJTTFDUJPO XFUIPSPVHIMZEFTDSJCFPVS .BQ3FEVDF CVML J(
UIFJOEFYJOHPGNBTTIWF3%'EBUBTFUT *UDPOTJTUT PG GPVS IJt

t 5 SBOTMBUF 3%' MJUFSBMT UPJOUFHFS *%T XJUISFTQFDUUPUIF N
EBUBTFU "WFSZGSFRVFOUQSFEJDBUF XJMMHFUBO *% XJUIWBN
BOEUIF*% 4USJOH EJDUJPOBSJFTBSFTUPSFEJOTFQBSBUF )#BT
NBQQJOHJODPOKVODUJPO XJUIPVSWBSIJBCMFMFOHUIFODPEJO
JOEFYFTBDIJFWFTHSFBU SFEVDUJPOTJO TUPSBHF TQBDF SFRVJ

t (FOFSBUF BOE MPBE )#BTF UBCMFT GPSBMM 3%'USJQMF JOEFYF
HSFHBUFE TUBUJTUJDT



*O PSEFS UP IBOEMF XFC TDBMF 3%' EBUBTFUT PVS CVML JOEFY
OVNCFSPG* OBOEOFUXPSLPQFSBUJPOTBOEBWPJEVOOFDFTT
*UBMTP BWPJET UIF FYFDVUJPO PG )#BTF "1* DBMMT GPS FBDI L
.BQ3FEVDF KPCT EJSFDUMZ DSFBUF )'JMFT UIF )#BTF mMF GPSN
JO)#BTFUBCMFT

'JSTU .BQ3FEVDF KPC

*OUIFmMSTU .BQ3FEVDF KPCFBDINBQQFSSFBETPOFCMPDLPG 3
NBQUIBUDPOUBJOTBMMUIF VOJRVF TUSJOH MBCFMT GPVOE JC
SFTFOUT UIF OVNCFS PG UJNFT FBDI TUSJOH MBCFM XBT GPVOE
DMFBOVQ QIBTFPGFBDINBQQFSUIJTTPSUFE NBQJTVTFEUPQ

t'PSFBDI3%"'CMPDL BmMFUIBUDPOUBJOTBMMJUT EJTUJODU
CFVTFEJOTVCTFRVFOUTUFQTJOPSEFSUPF DJFOUMZ SFUS.
UuPuUSBOTMBUFBMMUIFUSIJIQMFTJOUIFCMPDL

t S S BDINBQQFSFNJUTBMMUIFXPSEDPVOUTPGUIFTPSUFE NBQJ
BHMPCBMTUSJOH MBCFM XPSEDPVOU
t8BFBMTPVTFBTBNQMJOH SBUFJOPSEFSUPTBNQMF UIFJOQVL
UJUJPOT PO CPUIUIFEJTUJODU TUSJOH MBCFM TQBDF BOE UIT
PSEFSJOHT $PODFSOJOHUIFEJTUJODU  TUSJOH MBCFM TQBI
FNJUUISFFTQFDIJBMLFZ WBMVFTPOFGPSFBDIPGJUTTUSJOH
BSFTFOUUPBTQFDJBM SFEVDFS UIBUJT SFTQPOTJCMF GPS HI
UIFTUSJOH MBCFM TQBDF "U UIJT NPNFOU XF DBOOPU ZFU D¢
JOHTQBDFCFDBVTF XF SFRVJSFUIFUSBOTMBUFE *%T UIBU BS
HFOFSBUF GPS FBDI3%'CMPDLB TBNQMF MMF UIBUDPOUBJOT

SFmMSTUKPCJITTVFTUXPUZQFTPG SFEVDFST UIFmMSTU SFEVI
WBMVFT BOE HFOFSBUFT UIFTUSJOH MBCFM QBSUJUJPO BOE

MPDBMDPVOUFSTGPSFBDIEJTUJODUMBCFM &BDIXPSEDPVOU
JUT XPSEDPVOULFZ WBMVFTTPSUFECZUIFJSDPVOUT sFSFEV
QIBTFBOEUIVT HFOFSBUFCMPDLT PG MPDBMMZ PSEFSFE BDDP

A4FDPOE .BQ3FEVDF KPC

sFTFDPOEKPCIJTSFTQPOTIJCMFGPSHIWJOHHMPCBMMZ VOJRV
TUSJOH MBCFMT QSFTFOU JO UIF EBUBTFU sF NBQQFST PG UIJT
JOHUPUIFDPVOU XPSEDPVOUPVUQVUQSPEVDFEJO UIF QSFW
TPSUJOHBMMUIF EJTUJODU TUSJOH MBCFMT BDDPSEJOH UP UI



MPPTF HMPCBM PSEFS UIBU SFRVJSFT OP NPSF DPNNVOJDBUJPO J(
KPCVUJMJ[FEB)BTI1IBSUJUJPOFSUPTQMJUUIF MBCFMT CFUXFFO |
TVNF XJUIIJHIQSPCBCIJMJUZ UIBUBMMPVUQVUCMPDLT XJMM DPC
OPO GSFRVFOUDMBTTFTPGTUSJOHMBCFMT 5BLJOHBEWBOUBHF
GPMMPXJOH GPSNVMB

locID " R + redID, JI&cID < min
offset [redID ] + locID # min, JIGcID > = min

XIFSF
ID:JTUIFHMPCBM * % BTTJHOFEUP B MBCFM
loclD : J TUIFMPDBM *% JOTJEF FBDICMPDLUIBUJTBTTJHOFEBDDPSI
min : JT UIF NJOJNVN OVNCFS PG LFZ WBMVFT QSPEVDFE CZ B XPSE|
.BQ3FEVDF KPC
rediD : JTUIF*% PG UIF SFEVDFSUIBUQSPEVDFEUIFSFTQFDUJWF PV
offset[]: BMM SFEVDFS *% T XJMMCFJOUFSMFBWFE VOUJM UIF NJOJNYV
PSEFSUPBWPJEJOUSPEVDJOHIPMFTUPUIFBTTIJHOFE *% TQBDF XF
SFHIJPOTUPFBDISFEVDFS sXbifset BBOWMWE BWTDRPGUBEFOT UIF MSTU °
SFTQFDUJWF DP OUJdiifge? 0T DPHNIP\OU BE V T JNOrRKByIradIB YV F T
min GPS FBDI SFEVDFS
#PUI hFOVNCFS PG PVUQVU LbisaV BB ECNMFEOWIFFBTIMZ DPNQVU
UIFPVUQVU PG UIFQSFWJPVT KPC 8F DBOPCTFSWFUIBUUIJT GPS
XPSEDPVOU CMPDLT HFOFSBUFT B MPPTF PSEFS PG BTTJHOFE HMI
UIFBTTIJHOFE* % TQBDF 8F OPUFIFSFUIBUCZHFOFSBUJOHUIJT MI
BOESFTIV JOHUIFEBUBBOE JOUSPEVDJOHVOOFDFTTBSZPWFSIFE
6TIOHUIFBCPWFGPSNVMB UIFNBQQFSTPGUIFTFDPOEKPCDBO
*%T GPS FBDI TUSJOH MBCFM 'PS FBDI TUSJOH MBCFM UIF NBQQFES
DSFBUF CPUIUIFTUSJOH UP *% BOE *% UP TUSJOH )#BTF EJDUJPO
UIFEJTUJODUTUSJOHMBCFM CMPDLTHFOFSBUFEJOUIFMSTUTUFC
GPSFBDIEJTUJODU MBCFMBLFZ WBMVFDPOUBJOJOHBTLFZUIFM
SPIBOEMF UIFUXPJOEFYJOHTQBDFT XFVTFUXP TFQBSBUF QBS|
QBSUJUJPOFSJTUIFTUSJIOHMBCFM QBSUJUJPOFSDPNQVUFE JO UI
IBOEMFTUIF*% TQBDFBOEKVTUTQMJUTJUJODPOUJOVPVTSFHJIPC
PGUIF*% TQBDF QBSUJUJPOFSJTBDIJFWFE EVFUP UIFGBDUUIBU .
DPOUBJOT OPIPMFT 8F VTF UXP UZQFT PG SFEVDFST GPS UIJT KP(
DSFBUF UIF SFTQFDUJWF )'JMFT BOE EJSFDUMZ MPBE UIFN UP )#BTI
CPUIHFOFSBUFUIF SFTQFDUJWF )'JMFTBOEBMTPB MMF UIBUDPOL



CMPDLTUIBUUIJTIT SFRVIJSFE sFTFDPOEMMFJTVTFEJO UIF G
TUSJOHMBCFM CMPDLT

sJSE .BQ3FEVDF KPC

sFUIJSEKPCIBOEMFTUIFUSBOTMBUJPO PG UIFEJTUJODU TUSJ
FSBUFEJO UIFQSFWJPVT KPC 8FBTTJHO POF SFEVDFS UP FBDI
mMFT UIBUDPOUBJO GPS FBDITUSJOH *% QBJS B MJTUPG CMPD
FBDIBLFZ WBMVF XJUILFZUIFCMPDL *% BOEWBMVFUIFTUSJOI
UIFUSBOTMBUJPOTPGBO3%'USIQMFCMPDLBOEKVTUPVUQVU

'PVSUI . BQ3FEVDF KPC

sF MBTUKPC QBSTFTUIF3%' USIJQMFT BHBJO 'JSTU FBDINBQQ
DPSSFTQPOEJOH3%"'CMPDLBOEMPBETJUJOUPBNFNPSZIBTIN
USBOTMBUFTUIFTUSJOH WBMVFTBOE FNJUT LFZ WBMVFT GPS I
sJTKPCBMTP SFRVJSFTUIFDPNQVUBUJPO PGB MPBECBMBODF
TUPSFJOEFYJOHTQBDF #FGPSFTUBSUJOHUIFKPC XFUSBOTN
mSTUKPCVTIJOHPVS )#BTFEJDUJPOBSJFTBOEHFOFSBUFB MPB
TQBDF &BDISFEVDFSPGUIJTKPCUBLFTBTJOQVUBTPSUFE SB(
XIIMFJUFSBUJOH PWFSJU DPNQVUFTUIFBHHSFHBUFE TUBUJT
SFTQPOEJOH )'JMFT GPS CPUIUIFQSIJNBSZBOE UIFBHHSFHBUF
JOUIFBHHSFHBUFEJOEFYFT EFTDSJCFEJOUIFQSFWJPVTTFDI
BUJOHPWFSUIFTPSUFEJOEFYFTBOEUIVT BSFDPNQVUFE XJUI
PS* OPWFSIFBE

*OEFYJOHTUPSBHF TQBDF

)23%' VUIMI[FT BOBHHSFTTIJWF DPNQSFTTJPO TDIFNF GPS TUF
MFOHUIFODPEJOHGPS XSJUJOH*%TJODPOKVODUJPO XJUIGSFHF
40BQQZ DPN@QBMATPIRAP XO BT i;JQQZw DPNQSFTTJPO UP GVSUIF
J#BTF UBCMFT OVS WBSJBCMF MFOHUI FOD P EBBOH OBOFNVQIQ RBSK
*%T XJUIVQUP CZUF MFOHUI

OVS FODPEJOH TDIFNFVTFT WBSJBCMF MFOHUI QSFmYFT JO F
*% sFTQFDIMD TFMFDUJPOPG QSFmYFTBDIJFWFT UIF GPMMP X

@WWSV FRGH JRRJOH FRP S VQDSS\



IPTIJUJWEF LSHBWI W F| 159°RhBW # Z20FF#IJU T

5BCMF7BSIJBCMF MFOHUI FODPEJOH T TDIFNF

t . BJOUBJOTUIFCZUFPSEFSJOHQSPQFSUZPGUIFFODPEFE *%T s.
QBSBUPS XPVME PSEFS UIF WBSJBCMF MFOHUI *%T JO UIF TBNF P ¢
QSPQFSUZJT SFBMMZJNQPSUBOUCFDBVTFPVSJOEFYFTEFQFOE
tsF WBSIJBCMF MFOHUI QSFmYFT BMMPX NPSF *%T UP CF FODPEFE
EFMOJUJPO XPVME SFRVISFBUMFBTU CJUTUPFODPEFBMMUIFE
2 *%TDPVMECF FODPEFEVTJOHPOMZPORCZUBT)PKFOWH S XF DE
POMZPOFCZUF sFTBNFJTUSVFGPSBMM*%TUIBUDBOCF FODPE

+PJO &YFDVUJPO "MHPSJUINT

OVS XPSL NBLFT B UXPGPME DPOUSJCVUJPO SFMBUJWF UP UIF KPJ
NVMUJ XBZNFSHF KPJOBMHPSJUINBOEBTPSU NFSHF KPJO BMHP S
USJCVUFE JOEFY sF GPSNFS QFSGPSNTF DJFOU KPJOT PWFS BMS
JOEFYUBCMFT UIFMBUUFS QFSGPSNT KPJOT XIFOTPNFPGUIF EB
EJBUF SFTVMUT FYJTU sFUXPBMHPSJUINTDBO CFFYFDVUFE JO C
BOEDFOUSBMJ[FE PWFSBTJOHMFDMVTUFS OPEF NPEF

.BQ3FEVDF .FSHF +PJO "MHPSJUIN

sJT BMHPSJUINJT EFTJHOFE UP KPJO NVMUJQMF USJQMF RVFSZ QE
FYBNQMF TVQQPTFUIBU XF XBOUUP QFSGBSNMOUWPEEW MPXJIOH KPJ

TEFMFDU XIFSF\

QFSTPO VC NENQBSIWAFOU
EFQBSUWNFOYCOSHBOJ[BUJPOOG VOJWFSTJUZ
EFQBSUNF®WZQFVC %FQBSUNFOU

N



SFDBOHFUUIFUSI@GMSOWPRVIERBFERUDIF GPMMPXJOH UISFF SBC
FBDISBOHF TDBO XFTQFDJGZUIFJOEFYUBCMFBOEUIFCPVOE\
VC NFNCFSO0G”™ \QTP VC TVCOSHBOJ[BUJPOOG”™ \QPT SEG UZC
EJTUSIJCVUFENFSHFKPJOPWFSUIPTFTDBOT XFmSTUTQFDJGZ
UIFNPTU )#BTF SFHIJPOT 8FJNQMFNFOUUIFNFSHF KPJO BMHP!
SFHIPOTPGUIFMBSHFTUTDBO &BDINBQQFSQSPDFTTFTBTPSL
USBOTMBUFTUPBTPSUFEQBSUJUJPOPWFSUIFKPJOWBSJBCMF
UIFMBSHFQBUUFSOBOEJOJUJBMIJ[FTUIFSFTQFDUJWFTDBOOF
UIFSBOHFPGUIFUIFKPJOWBSJBCMF TLFZT

'PSFYBNQMF MFUVTBTTVNF UIBUUIF MBSHFTU QBUUFSO PG
UXP SFHIJPOT XJUIUIFGPMMPXJ@H KRI B 0HBSSIBCGCIMF SBOHFT
UIBUXFVTFTUSJOHWBMVFTIFSFGPS SFBEBCIJMJUZ UIFQBSUJ
QFS XJMM JOJUJBMI[FUXP TDBOOFSTHIQTIs VEQPPWC GEH:B O 4 [(BRU
VC %FQBSWHSFOHBs BOE NFSHF KPJO UIFN XJUIUIF MPDBM SFHJP
POENBQQFS XJMM IBGBEMFHUIISFBEQHPUJIWFMZ

.BQ3FEVDF4PSU .FSHF +PJO "MHPSJUIN

sJTBMHPSJUINJT POMZVTFE XIFO XFKPJOJOUFSNFEJBUF UIV]T
JOQVU POFPS NPSFJOUFSNFEJBUF SFTVMUT BOE POF PS NPSF L
UIBUXF XBOUUP QFSGPSNUIF GEMIWBXZOHWPJIO PO WBSJBCMF

TEFMFDU XIFSF\

ZEFQBSUNFOU

[ EFQBSUNFOU

QFSTPO VC NENQBSIWLAFOU
EFQBSUNF®WZQFVC %FQBSUNFOU

N

SFmMSTUUXP QBUUFSOTQSFTFOUJOUFSNFEJBUFSFTVMUTUIE
EFQJDUFEJOUIFQBUUFSO TOBNF sFTFQBUUFSOTBSF OPU PSE
DIFDLUIFUSIQMFRVFSZTDBOT USIQMFQBUUFSOT BOE B
KPJO WBSJBCMF JO UIF TBNF XBZ UIBU XF EFTDSJCFE BCPWF s
.BQ3FEVDFKPCUIBUUBLFTBTJOQVUPOMZUIFJOUFSNFEJBUF S

&BDINBQQFS SFBET CJOEJOHT GSPN UIFJOUFSNFEJBUF SF
UIFCJOEJOHPGUIFKPJOWBSJBCMF sFKPCVTFTUIFNBYJNVN K
HMPCBMPSEFSJOHPGUIFSFEVDFLFZT sJTNFBOTUIBU FBDI SF
KPJOWBSJBCMF TLFZT sFSFEVDFSJOJUJBMJIJ[FTUIFJOEFY TDE



NFSHFTBMMJOUFSNFEJBUFBOEUSJIQMF QBUUFSOTCZJUFSBUJOH
UPKPJOPOMZJOUFSNFEJBUF SFTVMUT XFVUJMJ[FBIBTIQBSUJUJI

'PSFYBNQMF MFUVTBTTVNF UIBU UIF MBSHFTUQBUUFSO PG UIF
'HS >'HS 'HS sFmSTU SFEVDEFNUNKRIMMWIFKBEMNFEIJBUF CJOEJOHT JO
SBOHF BOE XJMM JOJUJBMJ[F UXP T>DHSO OHFSS'TB O@R Q PVC S\EFON OEZ RFG
VC %FQBSUNFOIS” sF SFEVDFS XIMMJUFSBUFPWFSBMMQBUUFSO
SFTVMUT sFTBNF XJMMIBQQFO XJUIUIF TFDPOE SFEVDFS PWFS UI

$FOUSBMJ[FE +PJO "MHPSJUINT

8FBMTPJIJNQMFNFOUUIFDMBTTJD WFSTJPOT PG UIF NFSHFBOE TPS
USBMJI[FEFOWJSPONFOU sFPOMZEJ FSFODFJTUIBUXFVTF)#BTF
UIFTPSUFE SFMBUJPO'T BB FBUMB-MPBBKEST

*OUFSNFEJBUF SFTVMUT GPSNBU

41"32- RVFSJFT JOWPMWF NVMUJQMF KPJOT BOE GFFEJOH SFTVMU
EJBUF SFTVMUT DBO CFDPNF SFBMMZ MBSHF BOE HSPX FYQPOFOUJ
JT XIZ XFOFFEUP IBWFBTQBDF F DJFOU SFQSFTFOUBUJPO PG UIF
SPXPSJFOUFEEBUBCBTFTDSFBUFBMMSFTVMUUVQMFTBU UIF FOE
NBUFSJBMJ[BUJPOPGJOUFSNFEJBUFUVQMFTBOEUSZUPNBJOUBJ
OVS MB[Z NBUFSJBMJ[BUJPO NBJOUBJOT HSPVQT PG CJOEJOHT UIB
WBSJBCMFT DPOUBJOFE JO UIF SFTVMU GPS FBDIWBSJBCMF B M
UBJOFEJOTJEFBHSPVQNVTUTBUJTGZUIFQSPQFSUZPGBMM UP B
DBOCFNBUFSJBMJ[FECZBOFTUFEMPPQPWFSBMMWBSJBCMFT "T
UIFGPMMPXJOH KPJO

TFMFDU XIFSF\
EFQBSUNFOUVC TVCVUVSHRBGEGEFBUIL O0GC
TUVEFOUVC VOEFSHSBEMBWFSFHEFF'SPN

N

OVSTPSUFEJOEFYFTDBO SFUSJFWFBMMEFQBSUNFOUTBOE TU\
OFFEUPFYQMPJUUIJTHSPVQJOHBTNVDIBTQPTTIJCMFJOPSEFS U
SFTVMUUVQMFT "TTVNFPVS EBUBCBTF DPOUBJOT VOJWFSTJUJF
TUVEFOUT sF SPX PSIJFOUFE SFTVMUT PGMHGE KP JO@ B8 F EEF @ GONBAEF
SIBMJ[JOHBMMUIFTF DPNCJOBUJPOT XF TUPSFHI$IRVQFBBFTVMUT
UIBUUIFSFJT OP FYQMJDJU DPOOFDUJPO CFUXFFO TUVEFOUT BOE
NFOUTDPOOFDUPOMZ XJUIUIFVOIWFSTIJUZBOEOPU XJUIFBDIPUI



QSPQFSUZBQQMJFT &YUFOEJOHPVSFYBNQMF XJUI MBSHFS mt
WFSTJUJFT FBDI PG UIFN XJUI EFQBSUNFOUT PO BWFSBHF B
TDIFNF XPV M#80D SE BIOK =300M SFTVMUUVQMFTCZSFQMJDBUJOH
*%TPGVOIJWFSTIJUJFTBOEEFQBSUNFOUT 5PTUPSFUIFTFSFTV
BTNBOARBO®IT 'PSUIFTBNFFYBNQMF PVSTDIFNFXPVMEDSFBUF
VOIJWFSTJUZ FBDIHSPVQ DPOUBJOJOH CJOEJOHT GPS UIF EF
GPS UIF TUVEFOU WBSJBCMF sVTIOR¥F IXC® V30 E OFFBOMP-PVYUQVU

*%T XIJDIJTPSEFSTPG NBHOJUVEF TNBMMFS UIBU UIF C
BOQOMZCZUFMFWFM WBSJBCMFMFOHUIFODPEJOHPO *%TBOE |

?university |?department |?student
Univ0 Dep0 Stl
Univ0 Dep0 St2 2university Univ0
Univ0 DepO St3 2department | Dep0, Depl
Univ0 Depl Stl ?student St1, St2, St3
Univ0 Depl St2
Univ0 Depl St3 3 - -
2university Univl
Univl Dep2 St4
?department |Dep2, Dep3
Univl Dep2 St5
?student St4, St5, St6
Univl Dep2 St6
Univl Dep3 St4 Grouped Results
Univl Dep3 St5
Univl Dep3 St6

Row Oriented Results

'JHVSF(SPVQFEJOUFSNFEJBUF SFTVMUT

"TTUBUFECFGPSF HSPVQTBSFTQMJUPO EFNBOEBDDPSEJOI
QMF MFUTBTTVNFUIBU XF XBOUUPVTFUIFBCPWFSFTVMUTJO

TFMFDU XIFSF\
EFQBSUNPOQWFSTJUZ TUVEFOU
QSPGFTTPS VEKX@BE UNROU

N

sJTKPJO POWBSJBCMFEFQBSUNFOU JTFYFDVUFEVTJOHUIF
JOUIF QSFWIPVT TFDXBMEMBO*ODFBHP X XF VTF UIF HSPVQFE SFTV
QSPDFEVSF *OJUJBMMZ JOUIFNBQQIBTF XFTQMJUUIFHSPVQ
DSFBUFPOFHSPVQGPSFBDIEFQBSUNFOU /PUFUIBUUIFNBQ P
CJOEJOHT CFDBVTFUIPTF CJOEJOHT NBJOUBJO UIFBMM UP BM
UIF SFEVDF QIBTF HSPVQT PG QSPGFTTPST QFS EFQBSUNFOU B
NFSHFE XJUIUIFJOQVUTUP GPSNUIFPVUQVUHSPVQT



? Di
2department | DepO EefaRHont S

p— - -
2university Univo > pnIversity univo

?student Stl, St2, St3

- . ?student Stl, St2, St3
2university Univ0

?professor PO, P6, P8

?department | DepO, Depl

O\

2?department | Depl
?student Sti, St2, St3 e e | el p P

2universit Univ0

2university Univo —» Y
?student Stl, St2, St3
?student St1, St2, St3
?professor P2, P3, P5
?department | Dep2
2?department | Dep2 N - -
2university Univl
2university Univl —»

?student St4, St5, St5
2university Univl ?student St4, St5, St6 2professor TN
2?department Dep2, Dep3

? Di
?student St4, St5, St6 \‘ 2department |Dep3 department ep3

- 2uni it Univl
2university Univl —» university n

?student St4, St5, St6

2student St4, St5, St6 studen

?professor P1, P11

Grouped Intermediate Map output Reduce output

results

'JHVSF+PJOPOHSPVQFEJOUFSNFEJBUF SFTVMUT

2VFSZ1MBOOJOHBOE &YFDVUJPO

%FDJEJOH PO UIF RVFSZ FYFDVUJPO QMBO JT BO JNQPSUBOU BTQF
NBODF TJODF41"32-RVFSIJFTVTVBMMZ SFRVIJSFNVWBWBIQMFKPJOT
QMBOOFS EFDJEFTPOUIFFYFDVUJPOPSEFSPGUIFEJ FSFOUKPJO
FYFDVUJPO UJNF 5P mMOEUIFPQUJIJNBMKPJO PSEFS XFIBWFUPDPO
JOXIJDIUIFKPJOTDBOCFQFSGPSNFE OCWJPVTMZ UIFOVNCFS PC
UIFOVNCFS PG KPJOJOH WBSJBCMFT NBLJOHUIFQSPCMFNDPNQV
VTFBHSFFEZ DPTU CBTFE POMJOFQMBOOFSUIBUEFDJEFTPOUIF
TUFQPGUIFRVFSZ 5S5PEFSIJWFUIFDPTUT PG QPTTIJCMF KPJOT XF EF
UBLFTBEWBOUBHF PG PVSTUPSFE TUBUJTUJDT OVS DPTUNPEFM I
EFDJEF PO XIFUIFSUIF KPJO XJMM CF FYFDVUFE JO B DFOUSBMIJIJ[FE
DFOUJWFCFIJOEUIJTEFDJTIJPOJTUIBUEJTUSJCVUFE .BQ3FEVDFK
UIJNFTGPSTNBMMKPJOTBOEBSFCFOFMDJBMPOMZJODBTFPG MBS
KPJODPTUNPEFMBT XFMMBTPVSHSFFEZKPJOQMBOOFS

J#BTF TDBO QFSGPSNBODF FWBMVBUJPO

OVSKPJOFYFDVUJPOIFBWIMZEFQFOETPO ))#BTFTDBOTBOEUIVTJ
NPEFM XF OFFE UP TUSFTT UFTU UIFJS QFSGPSNBODF sFLFZ QBS
MBUFODZ BOE UIF SFBEUISPVHIQVU "GUFS EPJOH TPNF FYQFSJNF



GPVOEPVUUIBUBTFFLPQFSBUJPOUBLFTPOBWFSBHF NTBOE

LFZ WBMVFT USJQMFT TFDPOE %FUBJMFEQFSGPSNBOD
GPVOEJO4FDYBPOWBMVFTBSFJOGSBTUSVDUVSFTQFDJIJmD BOI
JOTUBMMBUJPOT CVUUIFZDBOCFFTUIJNBUFECZBTIJNQMFCFO
EJ FSFOUJOTUBMMBUJPO

8F JOUFHSBUFUIJT QFSGPSNBODF LOPXMFEHF JOUP PVS NFSI
JUNPSFF DJFOU &YDFQUGSPNTFRVFOUJBMMZ TDBOOJOHUIF
NBZOFFEUP KVNQ GPSXBSEPOPOFSFMBUJPOJG XFLOPXUIBU !
UlJT SBOHF *OUIJTDBTF XFOFFEUPUBLF UIFEFDJTJPO PG XIF
JOJUJBMIJ[JOHB OFXTDBOOFSPS SFBEBMMJOUFSNFEJBUF WBN
XFDBOFBTIJMZOPUFUIBUUIFUJNFOFFEFEGPSBTFFLPQFSBU.
RVFOUJBMMZ SFBEOFBSMZ LFZ WBMVFT sVTUIFNFSHF KPJ
POMZJGJUJTFYQFDUFEUPEJTDBSENPSFUIBO LFZ WBMVF

.FSHF KPJODPTUNPEFM

SsFNFSHF KPJOBMHPSJUINJT DPOUSPRMEE ORUB M DPPQULPGSIIE I
JOUFSNTPGDPNQMFUJPO UJNF JT

MJcost(Q) = ReadKeys(Q, i)/ thr
i'Q

ReadKeys(Q,i)= N J{QNQJ I§) a0, aSeekOverhead, no;}
j!

Q OVNCFSPGKPJOWBSJB®MRWFEZOEJOHT GPS UIF
P BWFSBHF CJOEJOHT PG UIF OPO KPJOJOH WBSJBCMFT DPSSF
3FGFSTIURVFS Z
UISUIF TDBO UISPVHIQVU EJTDVTTFE FBSMJFS
AFFLOWFSIFBEFFL PWFSIFBE LFZ WBMVFT
3FBE,FZTWROVNCFSPGLFZ WBMVFTUIBBXEBSM CF SFBE GSPN L

SFDPTUPG UIF NFSHF KPJO BMHPSJUIN EFQFOET PO UIF OV N(
CFSFBE 5P FTUJNBUFUIJTTIJ[FXFmSTUmMOEUIFNJOJNVN OVNC
KPJOJOHRVFSJFT "NFSHF KPJOBMHPSJUIN XPVME OFFE UP SFI
FBDI SFMBUJPO VTJOH TFFLT UP QBTT PWFSJSSFMFWBOU LFZT
EFDJEF XIFUIFSUPQFSGPSNBTFFLPQFSBUJPOBOEUIVTJOUIF
BMHPSJUIN XPVMEBMXBZT TFFERLBIVOHAFBBI UINF UIF



4PSU .FSHF KPJODPTUNPEFM

*OUIJTBMHPSJUINXFIBWFUP KPQOBXPUBE FBEPBGOOBRSNHADBIBEBWIF SFT
sFUPUBMDPTUPGUIFKPJO JOUFSNTPGUJNF JT

n 1]

SMJcost(Q,1)=(2 nig + ReadKeys(Q $ 1,i))/ thr
it i"Q
sFDPTUPGUIFTPSU NFSHF KPJOBMHPSJUINJT EJWJEFE JO UXP
DPTUPG KPJOJOHUIFJOUFSNFEJBUF SFTVMUT sFJOUFSNFEJBUF
NBQBOEPODFJOUIFSFEVDFQIBTF 'PSUIFUSIQMFRVFSJFT XFVTEFE
JOUIFBCPWFTFDUJPO

+PJO1MBOOFS

sF DPTUNPEFM EFTDSJCFE JO UIF QSFWJPVT TFDUJPO JT B TUFQ U
FYFDVUJPO QMBO J F UIFKPJOPSEFS XJUIUIFNJOJNVNUPUBM F)
HSFFEZBMHPSJUINUIBUJOFBDITUFQPGUIFFYFDVUIJPOTFMFDUT |

"MHPSJULN %"

V % {vy,v1,...,va} KPJO WBSJIBCMFT
TQ % {tg1,tq1,...,tqm} USIQMF RVFSJFT
52v. USJQMFRVFSJFTUIBUDPOUBJO WBSJBCMF
XIIJME empty EP
+TUSWVéEpty +PJO TSFRVIJSFEJOGPSNBUJPO
Vioin % min,, , {Greedy(vi, TQ(vi))}
+T U-de‘mm(vjoin aTQ(Vjoin ))
V.removeVjoin )
T Q.remove(T Q(Viain )
J& TU.8dtibnType)= .3 UIFO
executeMapReducd + TUSVD U
F M TJFstiuct.executionType()= $FAQUFO
executeCentralized(+ TU)SVDU
FOE JG
FOE XIJMF

OVSHSFFEZKPJO QMBOOFS JT Q S4 HFEDQUFEEJIOOT "B/NHW 8JBMWMBSJBCM
OFFEUPCFKPJOFEJOPSEFSUQ BPOXBSOTBRMWSIF UBUQMF RVFSJF
UPCFKPIJOVFBDRBROUMBEOTNPSFWBSIJBCMFT XFOFFEUPFYFDVUF NPSF
GVODUJPOXFTFMFDUUIFNPTUCFOFmMDJBMWBSJIJBCMFUP CFKPJOI
JOUIFDVSSFOUKPC NVMUJ XBZKPJO XIJDINFBOTUIBUBMMJUT
JU GBPN



OVSHSFFEZGVODUJPOJT QS FUAHGMEDNWIAVCHPIFDULINIG UIF KP
BNFSHFPSBTPSU NFSHF KPJOBMHPSJUINBOE UIFODPNQVUFT
DFOUSBMJ[FEPS EJTUSJCVUFE NBOOFS sF DFOUSBMJ[FEDPTU
TFDUJPO sFEJTUSJCVUFE .BQ3FEVDFDPTUJT DPNQVUFE CZ EJ
NJOJNVN PG QBSUJUJPOT BOE OVNCFS PG NBQQFSTJO UIF DMV™
BNPVOUPG QBSBMMFMJTN UIBU XJMMCF QSFTFOU XIFO FYFDVU
PWFSIFBE DBWHRNRAEIBD!I JT UIFBNPVOU PG UJNF SFRVJSFEUP TFU
".BQ3FEVDF KPC XJUI OPJOQVU EBUB OFFET BU MFBTU TFD UF
VTF DFOUSBMJ[FE KPCT XIFO RVJDL SFTQPODF UJNFT DBO CF BEL
PGEJTUSJCVUFEFYFDVUJPOPOMZ XIFO XF GBDF MBSHF KPJOT

"MHP SJWGrhedy(v, TQ)

52DPOUBJOTUIFUSIQMF RVFSJFTUP CF KPJOFE
4Q52310 TDBOTBOE JOUFSNFEJBUF SFTVMUT
(Q,1) % splitP atterns (T Q)
JIG& empty UIFO
4PSU NFSHF KPJO
cost% 4.+ D@TIY
FMTF
.FSHF KPJO
cost% .+DRPQU
FOE JG
$PNQVUF .BQ3FEVDF $PTU
.3 D P%dost N J(Patitions, mappers)+ .3PWFSIFBE
Jeédst< .3DPTMFO
+ T U.&ddExEcutionT ype(Cent)
SFUM&D
FMTF
+ T U.8ddBExBcutionType( . 3)
SFUV.SDPTU
FOE JG

&MBTUJID &YFDVUJPO

*OUIJTTFDUJPO XFGPDVTPOUIFSFTPVSDFBEBQMIMIUZ QSPC
JTBCMFUPEFDJEF POUIFNnZ POUIFOVNCFSPGSFTPVSDFT SF|
*OF FDU JUJTBCMFUPBVUPNBUJDBMMZ FTUJNBUF UIF BNPVOL
DFOUSBMJ[FE DBTF PS NBQ SFEVDF UBTLT EJTUSJCVUFE DBT
EFDJTJPOT GPS FBDI KPJOBSFEPOFEVSJOH SVOUJNFBOE UIFZ
UIFKPJODPTU



'PS TNBMM KPJODPTUT XFVTFDFOUSBMJ[FEFYFDVUJPO BOE TDE
OVNCFS PG DPODVSSFOU UISFBET #PUI PVS NFSHF BOE TPSU NFS
DVUFEJOQQBSBMMFM CZQBSUJUJPOJOH UIFKPJOWBSJBCMF LFZ T(
BHHSFHBUFE JOEFYFT XFDBO FTUIJNBUF UIFOVNCFS PG KPJO WBSJ
UIFKPJOFE SFMBUJPOT 8FVTFUIFFTUJNBUJPO PG UIFNBYJNVN O\
BKPJOSFMBUJPOUPEFDJEFBU SVOUJNFIPXNBOZUISFBET XJMM C
UIFKPJOWBSJIJBCMFLFZTQBDFBOEBTTIJHO XPSLUPEJ FSFOUFYFL
POMZJGJUJTFTUIJNBUFEUPQSPDFTTNPSFUIBOBNJOJNVNBNPVO
BMINJUUPUIFOVNCFSPGDPODVSSFOUUISFBETJOPSEFSUPBWPJ
UIFN

-BSHFS KPJOTBSFFYFDVUFE VTJOH EJTUSJCVUFE .BQ3FEVDF KF
UIF .BQ3FEVDF FYFDVUJPOBMTP TDBMF XJUIUIF KPJO DPTU sF SF°
EVDFDMVTUFSBSFUIFOVNCFSPGDPODVSSFOUNBQQFSTBOE SFE\
TQFDImD DMVTUFS XF XBOUUPPDDVQZPOMZUIFOVNCFSPGNBQQ
FYFDVUJPO PG FBDI KPJO sFDPTUPGB .BQ3FEVDFKPJOJT QSPQPS
DVTTFEBI@BIMIRBROQVU EBUBBSFTQMJUJO )#BTF SFHJPOT FBDI SFF
TIJ[F *OPVSJINQMFNFOUBUJPO FWFSZNBQUBTLIBOEMFTPOF )#BT
JTDPOmMHVSFEUPDPOUBJOUIFBNPVOUPG EBUB SFRVJSFEUPBNP!
MBVODIJOHUIFUBTL *G UIF SFHJPOIBEMFTT EBUB UIFJOJUJBMJ]|
CFHSFBUFSUIBOUIFBDUVBM QSPDFTTJOHPG UIFEBUB sFSFGPSF
JTQSPQPSUJPOBMUPUIFTI[FPGJOQVUBOE CZFYUFOTJPO UPUIF
CZUIFKPJOBSFMFTTUIBOUIFDMVTUFS TDPODVSSFOUNBQQFST
GPSMFTTDPTUMZ KPJOT PO NFEJVNUP MBSHF TI[FDMVTUFST UIF
UuJPOBMMZBMMPUUFE UP PUIFSVTFST KPJOT *OUIFPQQPTJUF DB
SFTPVSDFT XJMMCF PDDVQJFE

&YQFSINFOUT

*OUIJTTFDUJPO XFQSFTFOUB UIPSPVHI {BRPEGPSNBFEKNDF FWBMVBUJ

$MVTUFSDPOMHVSBUJPO

OVS FYQFSIJNFOUBM TFUVQ DPOTJTUT PG BO 0OQFO4UBDL QSIJWBUF
DPOUBJORS IBAFS *OUFM 9FPO¥$16T BU OI (# PG 3". BOE UXP
TFUVQ XJUI 3"*% 8PSLFS7. TGFBUVSFB WJSUVBMDPSF QSPDFTT
PGTUPSBHF TQBDF BMMPXJOHUIFDMVTUFSUPTVQQPSUBUPUBM



FWBMVBUJPO DPOTJTU PG WBSJBCMF OVNCFST PG 7.T UpP (
)%'4 .BQ3FEVDFBOE )#BTF NBTUFS &BDIXPSLFS7.SVOT NBQQ
DPOTVNJOH .#PG3". 8FVUIMI[FE)BEPPQ W BOE )#BTF W

$PNQBSFE4ZTUFENT

BF DPNQBSF UIF QFS&36NBEBBF®TUJ)UISFF TUBUF PG UIF BSU 3%
4FVNBOO BEPPQ3Y¥Y®BJIJO BT XFMMBTUIFmMSTUWFSTIJPOPGPVS
)23%"'xBQBIMIRB¥ FWBMVBUF UIF MBUFTU WHEBVNBO®@ ONFB PG 3%
NBOO>COBEPPQ3%'XBTCVIMUVTJOHUIF MBUFTU 47/ SFW GS

"MM UIF BCPWF TZTUFNT QSPDFTT RVFSJFT VTJOH EJDUJPOB
8FIBWFPCTFSWFE UIBU UIF MBTUTUFQ PG USBOTMBUJOH RVFS
UBTLGPS BMMDPNQBSFEUSJQMF TUPSFT *OTPNFDBTFT JU S
UIBOUIFBDUVBM QSPDFTTJOH *OUIJTQBQFS XFGPDVTPOUIF
UPQSPWJEFBGBJSDPNQBSJTPO XFIBWFBMTP SFNPWFE UIF US¢
TZTUFENT

%BUB4FUT6TFE

5P UFTUUIF TZTUFN VOEFS XFC TDBMF SFBMJTUJD DPOEJUJPC
EBUB)IPFBSU DPOTJTUT PG SFBM EBUB HBUIFSFE GSPN WBSJPVT
8PSE/FU (FP/BNFT FUD BOEDPOUBJOTNPSFUIBO NIMMJPO L
TNBMM XFVTFJUUPTIPXUIBU EJTUSJCVUFE RVFSZ FYFDVUJP
EBUBTFUT XIFOMBSHF OPO TFMFDUJWF RVFSJFT BSPSFRVJISFE
DSFBUFT EBUBTFUT XJUI BDBEFNJD EPNBJO JOGPSNBUJPO FOE
DPOUSPMMJOH VORIW\WHSTWBIRET #Z WBSZJOHUIJT QBSBNFUFS C
XFDSFBUFEBUBTFUT SBOHJOHGSPN NIMMJPO (# UP CJN
XJEFMZVTFE UP DPNQBSFQFSGPSNBODFPGUSJQMFTUPSFTFT
BSF SFRVJSFE -FIJHI VOIJWFSTJUZ IBT BMTBRJMBAL K FIS BEHBP PEZ J |
NJYUVSF PG 41"32- RVFSJFT

*OEFYDPNQBSJTPO

*OUIJTTFDUIJPOXFFWBMVBUFUIFQFSGPSNBODFPGPVSJOEFY.
SFRVIJSFNFOUT "TNFOUJPQFBRIVEFDBOMPMHHSFTTIWFDPNQSFT
VTJOH WBSJBCMF MFOHUI FODPEJOH BOE TNBMMFS *%T GPS GS
PVSJOEFY UBCMFT VTJOH UIF (P EBNVTFPALOBRXY BDTPIN EE 2 W IPRON Q

BwwWSsS VZDW FVH OHKLJK HGX SURMHFWY OXEP TXHULHV VSDUTO W[W
KWWSV FRGH JRRJOH FRP S VQDSS\



SFDIPPTFUIF40BQQZMICSBSZCFDBVTFJUP FSTWFSZIJHIEFDPN
DPNQSFTTJPO 40BQQZ T $16 F DJFOU EFDPNQSFTTJPO BMHPSJUI
GPS/P42-TUPSFTCZFYQMPJUJOHUIFUSBEF P CFUXFFO* 0BOE $1

%BUBTRBX 4J[B%' 9 ),3%" gzpsjf)c;sq)df%'
64, L (# (# (# % 7
6F. L (¢ (¢ (% 7 7
6F L (¢ (¢ (% (7 7
'BHP (# (# (# (# (#

5BCMF$PNQBSJTPO PG TUPSBHF SFRVIJSFNFOUT

*O5BCMHF SFHITUFS UIF TUPSBHF SFRVIJSFNFOUT PG UIF DPNQBS
BOE :BHP EBUBTFUT sFi3BX 4J[Fw DPMVNO DPOUBJOT UIF TJ[F PG
UIF5SIQAFFSNBU "MUIPVHI TUPSJOH SBUIFS UIBO JOEFYFT BOE I
)23%' NBOBHFTUPIBWF  TNBMMFS TQBDF SFRVJSFNFOUTUIBO JUT (
TNBMMFS *% WBMWHTFBUIF CZUF . % IBTIPGUIFTUSJOH WBMVFT
wBSJBCMF MFOHUI FODPEJOH JO DPOKVODUJPO XJUI UIF GSFRVFO
MFWFM 40BQQZ DPNQSFTTJPO 3%' 9BMTP P FST B IJHIMZ DPNQS
JUT HBQ DPNFYNBIQ®O BUPSFT POMZ UIFEJ FSFODF CFUXFFO TVCT
UIFJOEFY sFEJ FSFODFCFUXFFOUIFTUPSBHFIFYSFENIBSMNHAOUT P(
NBJOMZ GSPNUIFGSFRVFODZ BXBSF*% NBQQJOHBOEUIFCMPDL M
)23%' BDIJFWHUPSBHF SFEVDUJPO

3% 9 )23%7 )23%"
"PDBM 4DBO sSAVHIQVU

NJMMJPO USJQOMFT T|FD
3FNPUF 4DBO sSPVHIQVU

NJMMJPO USJQMFT T|FD
JFFLMBUFODZDPMEDBDIF NT
JFFLMBUFODZ IPlUDBDIF NT

5BCMF$PNQBSJTPOPG TDBO UISPVHIQVUBOE TFFL MBUFODZ

8FBMTP TUVEZ UIF SFUSJFWBMF DJFODZ PG UIFJOEFYFT BOE Ul
NFOUJPOFE JO 4HDBIPOISPVHIQVUBOE TFFL MBUFODZBSF WFSZ JN
OFFEUPCFPQUJNJ[FE BOE FWBMVBRHE\ED FSPIB BBP/BFOFX JOEFYJOH -
BDIJFWFTTVCTUBOUJBMJIJNQSPWFNFOUTJOBMMDBUFHPSJFT DPN
B JNQSPWFNFOU JO MPDBM UIFDMJFOUJTJO UIF TBNFIPTU XJU
GPSUIFEBUB TDBO UISPVHIQVUBOE JNQSPWFNFOUJO SFNPUF
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'JHVSF*NQPSUTDBMBCIJMIJUZHNEBFTFHADPBUB DABMBCIMIUZ WFESTVT
TI[F SFTPVSDFT

TDBO EBUB GSPNBSFNPUF )#BTFTFSWFS 8FBMTPHSFBUMZSF
EVFUPUIFNPSFDPNQBDU SFQSFTFOUBUJPO PG )#BTF LFZ WBM

$PNQBSFE UP 3%' 9 TDBO TFFL UJNFT BSF BMNPTU BO PSEF
9 NBJOUBJOT FYUSFNFMRB*FreBsIB (B BMFTQMBBEE JO MPDBM EJTL
JOEFYFTTV FSGSPNSFUSJFWBM PWFSIFBET SFMBUFE UP UIF E.
BOE)%'4 sJTQFSGPSNBODFPWFSIFBEJTBMMFWJBUFECZUIFD
TDBOOJOH JOTJEF .BQ3FEVDF KPCT sFJIJNQBDUPG VTJOH EJTUS
JOUIFOFYUTFDUJPOJOUIFDBTFPGTNBMM TFMFDUJWF RVFSJ
EJTUSJCVUFE OPOTFMFDUJWFKPJOT

%BUB *NQPSU

*OUIJTTFDUJPO XFFWBMVBUFRBW QF\SNEIP SBINBROYDIRBIGIFFDFTT )
JOEFYJOHQSPDFTTJTDPOTIJTUFEPG .BQ3FEVDFKPCTUIBU NE
JOEFYFT 5PUFTUUIFF DJFODZPGPVSJOEFYJOHNFUIPEXFDPN
BT XFMMBTUIFMSTUWFSTIJPO PBFPVS EJTUSICVUFETZTUFN)
8FmMSTUUFTUUIFTDBMBCIMJUZQSPQFSUJFTPGBMMUIFDPNC
TJ[F SPEPTP XFVUJMIJ[FUIF-6#. EBUBTFUHFOFSBUPSUIBUDBC
BCMFTJ[F 8FJNQPSU-6#. EBUBTFUTDPOUBJOJOH ,UP ,VOJW
USIJQMFT UpP (# PG EBUBWFDQ®WDODBOWHRBEZPPXQ3%' XFSF FYFD)
VTJOHBDMVTUFS PG XPSLFSBOE NBTUFS @GPEFT PSIWME X%U I
(#3".BOE 5# EJTL 5PUBMJNQPSUUJNFT BSBTQIIFUIUFOUWFNEFR] O
OFFEFEGPSBMMTZTUFNTUP MPBEUIFGVMM EBUBTFU BDDPSE.J
3%' 9 CFJOHBDFOUSBMJ[I[FETZTUFN QBSTFTBMMUSJQMFT
EFYFT *UEPFTO UFYQMPJUUIFQBSBMMFMJTNDBQBCJIJMJUJFT
UVSFPG$16T *UBMTPSFBETUIFJOQVUEBUBTFWFSBMUJNFT J¢(



PSEFSJOHT PG UIFUSJQMFT sJTJUFSBUJWF TDBO PG JOQVU EBUB
QMFYJUZ "T XF DBO TRRPJOIIMWSSPEVDFT UIF TMPXFTU BNPOH UI
TZTUFNT JNQPSUUJIJNFT GPS MPBEJOH 3%"'EBUBTFUT

J)BEPPQ3%'OFFETUPFYFDVUFGPVSEJ FSFOU .BQ3FEVDFKPCT XI
EBUBTFU sJT NFBOTUIBU JUOFFET UP TDBO UIF EBUB GPVS UJNFT
NBODF "EEJUJPOBMMZ TPNF PG UIFTF KPCT EP OPU FRVBMMZ QB¢
UIVT PWFSMPBE TPNF SFEVDFST XIJMF MFBWJOH PUIFSTJEMF sF M
DPNQVUJOH SFTPVSDFTJTPOFPGUIFNPTUJNQPSUBOU QSPQFSUJ
GPSEJTUSJCVUFETZTUFENTUPP FSHPPETDBMBCJIMJIJUZ QSPQFSUJ
XIJIMF NBUFSJBMJ[JOHPOMZ POFPSEFSJOH PGIUNPBEFIQIWMFT JO SB X
UlB@3%' GPS MPBEJOHUIF -6#. LEBUBTFU

SF BMTP DPMNEBSRIP PVS QSBWIAYTYEB% )VTFE .BQ3FEVDF
KPCTUP NBUFSJBMJ[F PG UIF 3%"USJQMFJOEFYFT sFmSTUKPC
BMPBECBMBODFE QBSUJUJPOJOHPG UIFJOEFYJOHTQBDF XIJMF |
UPHFOFSBUF BOE MPBEUIF NBUFSJBMIJ[FEXFBB6 P%B TFGEFFYBTBUO
)23%' NBOBHFTUPJNQPSU BEEJUJPOBMJOEFYFTBQGBLFFQNPSFE
BUBNFSF PWFSIFBE sJTJTNBJOMZBUUSJCVUFEUP

tOVS PQUJIJNJ[FE JOEFYJOH QSPDFEVSF UIBU NJOJNJ[FT UIF UJNFT
8IJIMFSFRVJSJOH .BQ 3FEVDFKPCTUPJIJNQPSUUIFEBUBTFU POM
XIIMFUIFSFTUQSPDFTTPVUQVUMMFTUIBUBSFRVJUFTNBMMFES L
SFEVDFTUIF* OUJNFOFFEFEGPS FYFDVUJOHPVSJINQPSUQSPDF
t s sFBHHSFTTIJWF DPNQSFTTJPO VTFEJOBMMUIFJOEFYJOH TUFQT
DPEJOHUP XSJUFBMMJOUFSNFEJBUFBOE MOBM SFTVMUT PG PVS
TUPSBHF TQBDFBOE* O UJNF

tsF FYUFOTIJWF VTF PG TBNQMJOH UP HFOFSBUF MPBE CBMBODFE |
DPNQVUBUJPO TUFQT

"OPUIFSJIJNQPSUBOU QPJOUJTUIFJOEFYJOH TDBMBCJIJMJUZ UP U
SFTPVSDFT 8FJNQPSUUIF -6#. LEBUBTFU CIMMIJPO USJQMFT
OVNCFSPGXPSLFSOPEFT 8FVTFDMVTUFST XJUI XPSLF
JOHSFTVMUT BSF QSFTFOLDFE PO THEBSFUNBWBHFT UP NBJOUBJO Ul
TDBMBCJIMJIUZ BIFP XFSMBBOBGSGRHAEVDJOHB NPSFDPNQMFY 3%'JOEF?
JOHUIF .BQ3FEVDF GSBNFXPSLXFDBOHBJOBMNPTU MJOFBS TQFFI
CFSPG XPSLFSOPEFT "U XPSLFSTXFBDIJFWFBOJNQPSUTQFFE I

OPEFT XFBMNPTUUSIJQMFUIFINQPSUTQFFEBU 23%WSJQMFT TFD
JOUSPEVDFTPOMZBTNBMMUJINF PWFESHFBE BMM UBPNDBSFE UP )



%JSFDU $PNQBSJTPO

‘BHP
)23%"' | )23%] )BEPPQ3%'
*NQPSU|NJO
2 TFD
2 TFD
2 TFD
2 TFD

6#. L
)23%"' | )23%] )BEPPQB3%"
*NQPSU|NJO
-2 TFD
-2 TFD
-2 TFD
-2 TFD
-2 TFD

“6#. L
)23%"' | )23%] )BEPPQB3%'
*NQPSU|NJO
-2 TFD
-2 TFD
-2 TFD
-2 TFO
-2 TFD

“6#. L
)23%"' | )23%"
*NQPSU|NJO
-2 TFD
-2 TFD
-2 TFD
-2 TFD
-2 TFD

5BCMF1IFSGPSNBODFDRR®BS B BPGE )BEPPQ3%'GPS -6#. BOE :BHP EE

*OPSEFS UP QSPWJEFBEJSFDU GBJSDPNQBSJTPO BNPOH UI
QFSGPSNBOBF WFHTVTUIFPUIFSEJTUSJCVUFETZTUFNT 8F VU,
-6#. XJUI L LBOE LVOIJWFSTJUJFTBOE :BHP DPOTJTUJOH
CIMMJPO BOE NIJMMJIP O B3 Q MF% 'BOE) FHRPIPNRBMYZ X)FSF FYFD)
VTJOHBDMVTUFS PG XPSLFSBOE XNBSIRHRIIS O P & BT F "E®B YEBCINNK P



BOE SFTQPOTF UJNFT GPS UIF TFMFDUFE RVFSJFT 'PS B GBJS DPN
9 XFSVOCPUITZTUFNTUFPTBEBNMVOE PEENFFTPVSDFT 'PS 3%' 9 XFV

TIJOHMF TFSWFS DPQWBIE SBSFPQTUIB (# 3". (# TXBQ BOE 5# EJTL B
Bl $PSFXJUl (#3".BOE 5#E3%L XGPBT)F BT NBOZ XPSLFS 7.TBT
UIFDPSSFTQPOEJOH3%' 9 TTFSWFSDBQBDJUZBMMPXT sSFTFSFT
‘BHP
3FTPVSDF$16 (#3".| $16 (#3".
)23%' | 3% 9),3%'| 3% 9
*NQPSU|NJO
2 TFD
2 TFD
2 TFD
2 TFD
“6#. L
3FTPVSDF$16 (#3".| $16 (#3".
)23%' | 3% 9),3%' | 3% 9
*NQPSU|NJO
-2 TFD
-2 TFD
-2 TFD
-2 TFD
“6#. L
3FTPVSDF$16 (#3".| $16 (#3".

)23%"' | 3%' 9 )23%'| 3%' 9
*NQPSU|NJO

-2 TFD
-2 TFD
-2 TFD 'BIMFE
-2 TFD 'BIMFE

5BCMF1FSGPSNBODF DRS@B3IIOPO®G Y

2VFSZ 1FSGPSNB QBPWJIEFT B 41"32- RVFSZ CFODINBSL sF DPNQ
UFNTEPOPUTVQQPSUO08-SFBTPOJOHTP XFPOMZUFTURVFSIJFT UIE
TPNFDBTFT FH RVFSZ-2 XFSFNBBRAWIHSBESIBBDFZCZGRWYWIFSZJOF
GPSFYQMJDJUUZQFT XJUI OP TVCDMBTTFT 8F TIPXSFTVMUT GPS |
UIBUQSPWJEFBHPPENJYUVSFPGCPUITINQMFBOEDPNQMFY TUS\
WBSJBUJPOTPGUIF-6#. UFTURVFSJFT NPSFPWFSUIFZBSFBCMF U
BOEDIBSBDUES%T WBIOH PIEFDPNQBSFETZTUFNT :BHP EPFTOPU QSF
RVFSJFT 3FMBUJWF UP UIF -6#. RVFSZTFU XFIBWF DSFBUFE B TFL
*OEFUBJM UIFSFBSFUXP NBJODBUFHPSJFTPG 41"32-RVFSJFTUF’



TFMFDUJWF QBUUFSOBOE IBWF TNBMM OVNCFS PG SFTVMUT -2
UIBUDPOUBJOOPTFMFDUJWF QBUUFSOTBOE SFQSFTFOU NPSF I
12

)23%' QFSGPSNTOPUJDFBCMZ CFUUFS JO RVFSJFT XJUI MBSt
QSPWJEFECZPVSJOEFYFTWJIBUIFEJTUSJCVUFE .FSHFBOE 4P &
BMNPTQFSGPSNBODF HBJQO3IDP BQEIFENGB)SFE UP )BEPPQ3 %' 8F E
PVUQFSGPSN3%' 9JONPTUPGUIFDPNQMFY RVFSJFT CPUI XIF
MBSHF TFSWFSDPOmMHVSBUJPO 'PSFYBNQMF GPS-2 3%' 9SF
FYFDVUFUIFRVFSZGPS -6# TMMBXOFESMIBPWIFITUIFTNBMMTFSWFES T
'PS-6#. L BOEMBSHFTFSWFSTFUUUDOPXBPXTAQDPSBBEFEUP )
OVSTZTUFNBDIJANBMMBES SFTQPOTFUJNFT XIFONPWJOHUP B ME
9 TTQFFEVQJT NBJOMZ BUUSJCVUFE UP UIF CIJHHFS BNPVOU P
3%' 9NBOBHFTUP QFSGPSNCFUUFS BTJUMPBETRVFSZEBUB .
OPUTDBMF UIFTZTUFN SVOTPVUPGNFNPSZGPS-6#. LPOUIF

'PSTNBMM TFMFBUWWWFTRRVASRIGU$IBMI[FE FYFDVUJPO BOE NBC
GPSNBODF DPNQBSBCMF UP 3%' 9 sFEJ FSFODF JO QFSGPSNB
MPXFSTDBO UISPVHIQVUBOEUIFIJHIFSTFFLMBUFODZ QSPWJE
SFBMTPOPUFUIBUUIFSFJTBTNBMM 3MQBEWMUMN B CFUNOPFSNFPEISURIBN U
JOEFYJOH TDIFNF 8F BMTP OPUF UIBU )BEPPQ3%'IBT SFBMMZ Q
RVFSJFT EVFUP UIFGBDU UIBUJUPOMZ FYFDVUFT .BQ3FEVDF K
DBOOPUUBLFBEWBOUBHFPGRVFSZTFMFDUJWJUZ

'SPNUIFTFSFTVMUT XRMEFEYPPRTBET)BMMRVFSZUZQFTBDDP
TFUJOJUTEFTIJHO *UNBOBHFTUP DPSSFDUMZ JEFOUJGZ TFMF
FJUIFS EJTUSJCVUFE PS DFOUSBMJ[FE KPJOT FBDI KPJO CFJOI
TUSBUFHZ *OIJHI TFMFDUJWJUZ RVFSJFT JUJTBMNPTUBTF C
GFXUFOUITPGBTFDPOE EVFUPUIFGBDUUIBUPVSJOEFYJTT
sJTTNBMMQFSGPSNBODFEJ FSFODFJTBMMFWIBUFECZPVSTZ
SFOURVFSJFT TFFPPFDONBRBPEBUB JOUFOTIJWF RVFSJFT JU QSP
CPUIDFOUSBM TPMVUJPOT BOE DPNQFUJUJWF )BEPPQ CBTFE T
BOEUIFBCIMJUZUPHSPVQNVMUIJQMF CJOEJOHT

-6#. GVMM TDBMF BCFWEBMMBUIFPDP QBB IBIOE3)%' INQPSU BOE
RVFSZ FYFDVUJPO UIJNFT GPS UIF -6#. LEBUBTFU UIBU DPOTJ’
VTJOH B DMVTUFS PG NBTUFS BOE XPSLFS OPEFT OVS TZTU

,USIJQMFT TFD BTUBUF PG UIF BBWQPSQVESBOSPTF@EPOPIEJE
GPMMPXUIFUSFOEEFTDSJCFEJOUIFQSFWIPVTFYQFSJIJNFOUT
BSFTFMFDUFE SFTVMUJOH JO UJNFT UIBU SBOHF CFUXFFO B



XJUI IVHF JOQVU TJ[FT TVDIBT -2 BOE -2 JUBDIJFWFT o UJNFT
DPNQBSRKRBWP )

+PJOBMHPSJUINDPNQBSJTPO

*OUIJT TFDUJPO XF DPNQBSFUIFQFSGPSNBODF PG PVS KPJO BMH
JOQVU TJ[FT *OPSEFSUPUFTUUIFTDBMBCIJMJUZPG PVSBMHPSJL
NBSLTFUVQ 8FVTFBDMVTUWGSWINHVERBBRBDI®WZ GSPNUIF-6#%#. L
EBUBTFU XI1JDI DPOUBJOT NIMMJPO USJQMFT UIBU EFTDSJCF DI
DPVSTFT 8F SBOEPNMZ TBNQMF UIFDPSSFTQPOEJOHEBUB VTJOH
UIF TBNQMFE USJQMFT JO B OFXT)HBXTFUIGEFRYFDYMHVBO® UIJNFT SFRVJ
KPJO UDFGGMWOMMY aRXRMBUJPO XJUI UIF TBNQMFE POF VTJOH EJ FSFC
8F SBOHFUIFTBNQMFEUSJQMFT GSPN UP NIMMJIPO

al al al T T al ey

E A--ACentralized Merge Join /
G—o MR Merge Join

400k 3--EMR Sort-Merge join

500

Time (sec)
N w
o o
St

=
o
ok

Y A A ol Tl A A A
50 0.5K 5K 50K 0.5M 5M 50MS500!
# triples in sampled input

'JHVSF+PJOBMHPSJUINTDBMBCJMJUZ

8F OPUJDF UIBU GPS KPJOT UIBUDPOUBJO POF TFMFDUJWF JOQV
KPJOTUSBUFHZJTUIFDFOUSBMJ[FE .FSHF KPJOBMHPSJUIN sJT J°
JODVSBOJOJUJBMJ[BUJPO PWFSIFBEPGBMNPTU TFDPOET sF QF
EFUFSJPSBUFT XJUIUIFJOQVU TJ[FEVFUPUIFGBDU UIBU UIF BMHF
TDBOOJOHDBQEBCIJMJUJFTPGPVSEJTUSIJCVUFEJOEFYFT

SFMBUJWF UP .BQ3FEVDF CBTFEKPJOBMHPSJUINT XFDPOTJEFES
*OQVU )BTIBOE UIF'VMBG@BIDWIRMITO BMHPSJUINT 8F DBO DMFBSM:
UIF .FSHF KPJOBMHPSJUINIBTUIFCFTU TDBMBCJIMJUZ QFSGPSNBC
UIFKPJOPOTPSUFE SFMBUJPOTBOE NJOJNJ[FTUIFPWFSIFBE PG EI
DBOOPUCF FYFDVUFE PO JOUFSNFEJBUF OPO TPSUFE SFMBUJPO~
4PSU .FSHF KPJO QSPWFT UP CF UIF NPTU TDBMBCMF KPJO BMHPS.
4PSU .FSHFBOEUIF1BSUJBM*OQVU )BTIKPJOTJTUIF.BQ3FEVDFQ
.FSHF KPJOQBSUJUJPOTUIFJOQVUEBUBVTJOHBUPUBMPSEFS QB



TPSUFE JOEFYFT XIJMFUIF1BSUJBM *OQVU KPJO QBSUJUJPOT YV
PO UIF SFEVDF QIBTF PG UIF KPJO sF 4PSU .FSHF KPJO QFSGPE
SFEVDFQIBTEXIJMFUIF1BSUJBM *0OQ V WHK#PQ O FY FO/FNYFTTBGPESOEE
LFZ sF TFDPOE BQQSPBDI QSPWFT OPU TDBMBCMF XIFO UIF TNE
JOUIFDBTFUIBU XFIBWF OP TPSUFE JOEFYFE SFMBUJPO JO UIF
*OQVU)BTIKPJO

$PODVSSFOUFYFDVUJPOPG TFMFDUJWF RVFSJFT

2 F£1LQ1 CC x—xLQ4 CC
8400 A-ALQLWCG-OLQ4AWC
8 *—%LQ3 CC /’é
e anA O-oLQ3WC ]
8_300 /1:1:%,,
20 poeemE ]
3
& 100 .
O
g ———-—'@‘ ~
0 20 25
# of Nodes

'JHVSF2VFSZ UISPVHIQVU TDBMBCJIJMJUZ

'PSUIFDBTFPGDFOUSBMJIJ[FEKPJOT XFTIPXUIBUDPODVSSF(
RVFSZUISPVHIQVU 5BBOIYRIWRUIBTB)PPLFFQFSRVPSVNUIBUJ
UIFEJTUSJCVUJPO PG DFOUSBMJIJ[FE KPJOTUP UIFDMVTUFS OP
PG KPJOTUIBUDBO CFTINVMUBOFPVTMZ QSPDFTTFE TFU UP
DVUFEVTJOHUIF -6#. LEBUBTFU 8F VTF BOE XPSLFS O]
JODSFBTJOHUIFDMVTUFS TJ[FPOUIFFYFDVUJPOUISPVHIQVU
BSFQSFTFOUFE BF'QB¥EFOU UIF BWFSBHF RVFSZ UISPVHIQVU J
8F SVOUIFTBNFUFTUUXJDFUPHFUUIFDPME $$ BOE XBSNDBD
JNQMFNFOUBOZTQFDJBMDBDIJOH T TDIFNF CVU SFMZ PO )#BTF T
DBDIF FYFDVUJPO SFTVMUT JO UP UJNFTIJHIFSUISPVHIQVUL
UJPO XIJDINFBOTUIBUPVSTZTUFNDBOUBLFBEWBOUBHF PG DB
UISPVHIQVUJODSFBTFUPUIFOVNCFS PG XPSLFSOPEFT 'PSFY!
R TFD B NTQFSRVFSZ JOB OPEFDMVTUFS ! FKBYIFDMNUPST
JOEJWJEVBM FYFDVUJPO PG -2 UBLFT TFD -2 BOE -2 IBWFE
EVFUP UIFJS TINJMBS;BY%W DOEBED DPBH@E ) TFD UP BOTXFS -2
SFTQFDUJWFMZ "T GPSUIFTNBMMFS UISPVHIQVUPG -2 UIJTJ



BTJUOFFETBQQSPYIJNBUFMZ TFDUP CFBOTXFSFE -2 FYIJCJUT
DBDIFQSPQFSUJFTEJTDVTTFEQSFWJPVTMZ

2VFSZ4DBMBCJIJMJUZ

*OUIJTTFDUJPO XFFWBMVBUF UIF TDBMBCJIJMJUZ QSPQFSUJFT PG
VTF-2 CFDBVTFJIJUJTPOFPGUIFNPTUDPNQMFY RVFSIJFTUFTUFE ¢
8FUFTURVFSZFYFDVUJPO TDBMBCIJMJUZ VTJOH EJ FSFOU EBUBTF
sF TDBMBCJIJMJUZ SFTVMUT GPS -2 BEFUWFSRTBOUGES®P'SNBOPBF PG
.BQ3FEVDF KPJOFYFDVUJPOVTJOHEJ FSFOUEBUBTFUTJ[FTVTJOL
SFTVMUTIJ[FPG -2 EFQFOETPOUIFEBUBTFU TJ[F EJSFDUMZB FDU
"OPUIFSQBSBNFUFSUFTUFEIFSFJTUIFSFHIPOTJ[FF FDUPOUIF .E
SFHIPOTFYIJCJUMPXFSQFSGPSNBODFGPSTNBMMEBUBTFUTCFDE
GVMMZVUJIJMJ[FUIFDMVTUFSSFTPVSDFT 'PSMBSHFSEBUBTFUT B
BTBSFTVMUPGIBWJOH FOPVHI SFHIJPOTUP GVMMZ VUJMJ[FUIF DM
PS .# UIFDPNQMFYJUZJTBMNPTUMJOFBSUPUIFTI[FPGUIFJOQ\

T T T T 250- |
BOO—EP/B/B/E] _ a5 o
o ‘2200 N\e—_@ |
3 )
) i i
.Gé 150 1 £ 150
= *—¢ 32MB region — sk—k 32MB region
G—©64MB region 100 (3—)64MB region §
&—>128MB region {&—>128MB region
[(3—F1256MB region [—£1256MB region
08k 10K ~1BK 20K S0——p 15 20 25
# of LUBM universities # of Nodes
'"JHVSF%JTUSJCVUFERVFSZTDBMBCIMJUZGPSEJ FSFOUOVNCFSPG
UIF -2

'JHVSBMTP TIPXTUIF-2 RVFSZFYFDVUJPOUJNFBTUIFOVNCFST
UFTUT BSFFYFDVUFE VTJOH UIF -6#. LEBUBTFU 8F WBSZ UIF DMVT
OPEFTBOEXFWBSZUIFNBYJNVNSFHJPOTJ[FGSPN .#UP HO*O L
FYFDVUJPOJTIJHIMZTDBMBCMF HBJOJOHHSFBUTQFFEVQCZBEE.
MIJOFBS TQFFEVQ BSF NBJOMZDBVTFECZUIFGBDU UIBU UIF OVNCF
XFMMUPUIFDMVTUFS TDBQBDJUZ "TUIFSFHIJPOTJ[FHSPXT XF O
EPFTOPUTIJHOIJmDBOUMZB FDUUIFTQFFEVQEVFUPUIFGBDUUIBU
X1JDIDBOOPUGVMMZ VUIJMI[FDMVTUFS SFTPVSDFT



+PJO1MBOOFSBOE&MBTUJD &YFDVUJPO

*OUIJTTFDUJPO XFDPNQBSFUIFQFSGPSNBODFPGPVSKPJOBI
TIPOTPWFSEJ FSFOUJOQVURVFSJFT .PSFPWFS XFEFNPOTUS
PGPVSTZTUFN *OPSEFSUPUFTUUIFTDBMBCIMJUZ PG PVS BMHI
FYQFSINFOUQSFTFOUFEHNCSAARPXTROF BNNPVOUPGDPNQVUJOH
PDDVQJFECZPVS KPJOBMHPSJUINT URE YFINVY &FBMNEBWHIPIOPR G F
UIF -6#. LEBUBTFU NIMMIJPO USJQMFT XJUIUIFTBNQMFE POF
8F SBOHFUIFTBNQMFEUSJQMFT GSPN UP NIJMMJPO

T

| *—*Centralized threads
A —-AMapReduce map tasks

80
120
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= 5
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g <t

{07700 TK TOK0.1M 1M 10MI00M
# of input bindings

'JHVSF"EBQUJIJWF RVFSZSFTPVSDFBMMPDBUJPO

OVSNFSHF KPJOBMHPSJUINDBOCFFYFDVUFE FJUIFSJO B DF(
NFOU *O'IKFHFQJIJDUUIFOVNCFSPGEFEJDBUFE SFTPVSDFT Gl
DBOTFFUIFBNPVOUPG SFTPVSDFTDPNNJUUFEUPUIFKPJO TDE
DFOUSBMJ[FE KPJOT UIFQMBOOFS TDBMFT UIF OVNCFS PG DPC
KPJOTJUTDBMFT UIF OVNCFS PG NBQQFST 'PSPVSDMVTUFS D
POMZ XIFOUIFZIBEBNJOJNVNBNPVOUPG CJOEJOHUP QSPDF
BNPVOUPGDPODVSSFOUUISFBET UP

SFHBSEJOH EJTUSJCVUFE KPJOT PVS KPJO QMBOOFS DBO EFL
UBTLT SFRVJSFEUP FYFDVUF UIF KPJOBDDPSEJOHUPJUTDPTU
KPJOJOQVUTDBO J F UIFKPJOSFMBUJPO TDBO UIBU TQBOT U
UIFNBYJNVNTDBO POFNBQUBTLJTBTTIJHOFEUPFBDIPGJUTS
USJOMFTSBOHFGSPN UP NIJMMJPOUSJQMFTUIFTIJ[FPGUIF
USIQMFT BSF MFTT UIBOXS&I WDNWYKAEKENG PGPOIBIF NBYIJNVN TDB(
XG WDNHV&RSFRMBUJIPO PG -6#. LUIBUTQBOT SFHIJPOTBOEUIVT
8IFOUIFTBNQMFEUSIJIQMFTHFU CJHHFSUIFZCFDPNFUIF MBSHF
UBTLT TDBMFQSPQPSUJPOBMMZ UP UIFJS TJ[F






$)"15&3

41"32-2VFSZ $BDIJ

*OUSPEVDUJPO

sF TDIFNB GSFF OBUVSFPG 3%'EBUB BMMPXT UIF GPSNBUJPO P
GBDJMJUBUFT UIFJOUFHSBUJPO PG EBUB PSJHJOBUJOH GSPN E
NVOJUZ CPVOEBSJFT sJT QSPQFSUZ IBT MFEUP BO VOQSFDFEF
3%'"EBUBJTDSFBUFE TUPSFEBOE RVFSJFE FWHEIOEVPIQERF UIF
RVFOUMZ UP UIF EFWFMP QN FFU PTG N\BNOEZGBO) F BUHP'SIFSTF & B

QBIMIPROTUSPNIBUUBSHFU 3%'JOEFYJOHBOEIJHI 41"32- RVFS

JPXFWFS UIFNPWFGSPNUIFTDIFNB EFQFOEFOU42-EBUBUP |
JOUSPEVDFEOFXJOEFYJOHBOERVFSZJOHDIBMMFOHFT BOE NE
EBUBCBTFPQUJNJ[BUJPOTVOVTBCMF *OGBDU 3%'EBUBCBTFT
TUSVDUVSF NBJOMZ JO UIF @8 SINLME 3 BXF WFBQ BHT4<IOGPSNBU
OPUBT SJDIBOEPCMJIJHBUPSZ BT UIF42-TDIFNB JUDBO CFJOD
XJUIUIFEBUBTFU sFSFGPSF NPTU3%'EBUBCBTFTBSFUBSHFL
FEHFT SFTVMUJOH JO RVFSZ FYFDVUJPOT XJUI NVDI NPSF KPJO
JOBTDIFNB BXBSF SFMBUJPOBM EBUBCBTF *ODPOUSBTU 3%"'|
UP TUPSFBOE HSRWYBWFEBDBYBEY GBIJM UPF FDUIJWFMZ BEBQ

KWWS Z7ZZ EEF FR XN EORJV EEFLQWHUQHW VSRUWVBG\QDPLFBVHPDQWLF KWPO
KWWS GDWD JRY XN



DIBOHFTBOEUP OPO DPOGPSNJOH UPUIFTDIFNB EBUB *O HFOFZ¢
F FDUIWFMZ CFOFmMUFE GSPNUIFDMBTTJD TDIFNB BXBSFPQUJNJI|

t (SPVQJOHEBUBUIBUBSFBDDFTTFEUPHFUIFSVTJOHUBCMFT
t * OEFYJOHBDDPSEJOHUP MMUFSJOHBOE KPJOPQFSBUJPOT
t 7JFXNBUFSJBMJ[BUJPO PG GSFRVFOUMZ RVFSJFEEBUB QBUUFSO

8F BSHVFUIBUBMMUIPTF PQUJNJ[BUJPOTDBO CFFNQMPZFE CZ
QSIJPSLOPXMFEHF PG CPUIUIFEBUB TDIFNBBOE UIF XPSLMPBE CZ
RVFTUTBOEBEBQUJOHUP UIF XPSLMPBE

3FTVMUDBDIJOHJTBNFUIPEPMPHZUIBUIBTCFFOTVDDFTTGVMM
UJPOTBOEDPNQVUJOHBSFBTUPCPPTUQFSGPSNBODFBOEQSPWJ
BOEWFSZIJHI FYFDVBVRBG VMBILBEBDEIMIPE TFWFSBM 41"32- RVFSZ QB
UFSOT DBDIJOHPG GSFRVFOU 3%' TVCHSBQITIBTUIF QPUFOUJBM
PSEFST PG NBHOJUVEF 8IJMFJOEFYJOH PG HSBQI QBUUFSOT JT F
HSBQIEBUBEBTBD< 3%'TUPSFTIBWFOPUZFUUBLFOBEWBOUBHFP
SIBUJTNPSF UIFTF TDTRNBROBPPYDINOHPROIG INQPSUBOUHSBQIQBUUFSC
JOEFY TVCHSBQITCBTFETPMFMZ PO UIFVOEFSMZJOH EBUBTFU X
JPXFWFS UIF EJWFSTJUZ PG UIF BQQMJFE 41"32- XPSLMPBET UPHF
IJHIQFSGPSNBODF GPS BMM UIFEJ FSFOU XPSLMPBET DBMMT GPS
TPMVUJPOESIFPH <

JPXFWFS 41"32- RVFSJFT UFOE UP JODSFBTF JO DPNQMFYJUZ BC
VTJOHEZOBNJD QSPHSBNNJOHBMHPSJUINT 'PSFYBNQMF %#QFE]J
QPJOURVFSZMPHDPOUBJOT RV EBNMFXPOIEVBXOBMZQBDBMROFSIFT
CJPNFEJDBM EPNBJO DBO JODM VAR RP>S RV IBES J NOBQWEM SFEVMUT T
UIBUMOEJOHUIFPQUJNBMKPJOQMBOVTIJIOHEZOBNJD QSPHSBNNJ
FYFDVUJPO UJNFTGPS RVFSJFT XFVINNBROSHVEBO IFYBUUFSOT <

*OUIJT XPSLXFREBEVY BPES BHBOROWBOH FOHIJOFUIBUNBOBHFT UP
JDBMMZ JOEFY GSFRVFOU XPSLMPBE TVCHSBQITJO SFBM UJNF BO
UINFT sF NBKPSDPOUSJCVUIJPOTPGUIJT QBQFS BSF

t8F QSPQPTFB OPWFM41"32-RVFSZTINQMImOBUBRP® B MHPBUB SN <
TINQMImDBUJPOUFDIQVRYPMTMWHABEAQOAMBIUVO UIFRVFSZIOBTLFEM
BOENVMUJQMFTUBS HSBQIT

t BFJOUSPEVDF B 41DFOCROVFZEMMBEBEMMINOHBU JTBCMF UP HFOFSE
JDBM TUSJOH MBCFMT JEFOUJDBM BNPOHBMMJTPNPSQIJD GPSN
MBCFMT UP JEFOUJGZ BOE SFRVFTU RVFSZ HSBQIT UP PS GSPN U
TDIFNF FOBCMFT VOJRVFIJEFOUIJMDBUJPO PG BMM DPNNPO TVCH
MPBE



t BF JOUFHSBUF PVS 40B32R RRMFFESNBM B G SNMMINOXJIUI B TWHEUF PG U
OBNJD 1SPHSBNNS$®GHSIMRAEZSITTVIOH DBDIF SFRVFTUT GPS
HSBQITVTIJOHUIFJSDBOPOJDBM MBCFM sFSFTVMUJOHPQUJN
QBSUPSJO XIPMF DBDIFERVFSZTVCHSBQIT *OBEEJUJPO XI|
PGFYBDUDBDIFETVCHSBQIT CVUBMTP MBSHFS NPSFHFOFS|
UIFJOQVUPGBRVFSZTVCHSBQI

t" $BDIF $POQSPMMFEDPNQMFNFOUT UIF DBDIJOH GSBNFXPSL
BMMDBDIFSFRVFTUTIJTTVFECZUIFXPSLMPBE RYEFBhRB EWDMBC
TVCHSBQITBOEUSJHHFSUIFIJSFYFDVUJPOBOEDBDIJOH

OVS DBDIJOH GSBNFXPSLJT NPEVMBSMZEFTJHOFETPBTUPT
UIFJS SFTQFDUJWF JOEFYJOH BOE DPTU NPEFMT 5P TIPXDBTF |
QMFNFOUBUJPO XJUIUISFFTUBUF PG /BEMNBOW®3BSBO SOFT 3%
SBKBEBOE3%' ¥BQBIMIP¥YUFOTIJWF FWBMVBUJPO SFTVMUT VT
TIPXUIBUPVSDBDIJOHGSBNFXPSLIJTBCMFUPF FDUIJWFMZ PQL
BVUPNBUJDBMMZ EFUFDU DBDIF BOE VUJMJ[F 41"32- RVFSZ SF
mDBUJPO BQQSPBDI TVCTUBOUJBMMZ IJINQSPWFT UIF RVFSZ PQ
PWFSIFBET 6TJOHRVF®SBOTHBENIAUIPBOIBIOEH XFINQSPWFDBD
BDIJFWIJOHVQUPUISFFPSEFSTPG NBHOJUVEFTQFFEVQTGPS T

41"32-RVFSZTIJINQMImDBUJPO

SFSFBSFUXPDPNNPOXBZTPGSFQSFTFOUJOHB41"32-RVFSZ *(
RVFSZHSBQISFQSFTFOUBUJPO JO XIJDIOPEFTEFOPUFRVFEFSZ W
QBUUFSOT UIBU DPOOFDU UIFN sJT TUSVDUVSF GPMMPXT UIF |
BOEEFQJDUTUIFTVCHSBQIQBUUFSO UIBUOFFETUPCFFYUSBLE
FYBNOQMF EFQIJDUTUIF 41"32- RVFSZHSBQIPGUIFGPMMPXJOH F
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'JHVSF41"32- RVFSZ HREBQI GPS



([DPSOH TXQ\
VHOHFW ZKHUH ~

"SURI
"SURI
"SURI
"SURI
"SURI
"SURI

W\SH 3URIHVVRU s
IXOO1DPH "S1DPH S
HPDLO$GGUHVYV "S(PDLO
ZRUNV)RU po0,7p S
DXWKRU "SDSHU S
DGYLVRU "VW s

"VW DXWKRU "SDSHU S

"VW IXOO1DPH "VW1DPH S
"VW HPDLO$GGUHVV "VW(PDLO
"VW VWXGLHV,Q p+DUYDUGUHU S
"VW WA\SH *UDGXDWHB6WXGHQW S

"OPUIFS XBZ PG SFQSFTFOUJOHKPAD BZBMFEIZSIHQSIFTFOUBUJP
FWFSZ USJQMF QBUUFSO PG UIF RVFSZ JT UVSOFE JOUP B OPEF BO
TIBSFBDPNNPO RVFSZWBSJBCMF SFSFGPSF OPEFT SFQSFTFOU T
UIFUSJQMFT UIBU NBUDI XJUIUIF SFTQFDUJWF USJQMF QBUUFSO s
UIFKPJOTUIBUOFFEUPCFQFSGPSNFEJOPSEFSUPBOTXFSUIFRVF
HSBQITVTFEGPSRVFSZPQUJNJTBUJPOJOUSBEJUJPOBM SFMBUJP
UIFKPJO HDSBDRSGE TFOUFE JO 'JH

'JHVSF+PJO HSBLQI GPS

'JOEJOHUIFPQUJIJNBM KPJOFYFDVUJPO QMBO GPS B 41"32- RVFSZ
UPUIFDPNQMFYJUZPGUIF 41"32-KPJOHSBQIT "TNFOUJPOFE CFG|
WFSCPTFBOEDBODPOUBJOBTNVDIBT

QBUUFSOT 3VOOJOHEZOL



DIFDLIOHBMMQPTTIJCMF RVFSZQMBOT GPS RVFSZHSBQIT XJU
IJCJUIJWFGPSTUBUF PG WVE B RBFBEIMNVIVNBOOVIFSNPSF 41"32-
RVFSIFTBSFEFTDSJCFEJOUIFQSINIJUIWF3%" HSBQI GPSNBU
TDIFNBBOEJUTHSPVQJOHQSPQFSUJFT SFTVMUTJO SFDPOTUS
RVFSZVTJOHKPJOT 'PSFYBNQMF BGSFRVFOUQSPCMFNJTUIF
FH OBNF FNBJM QIPOFOVNCFSGPSBQSPGFTTPS 8IJMFUIJ
POQFSBUJPOPOUPQPGBUBCMFVTIJOHUSBEJUJPOBM SFMBUJPC
BTUBSHSBQI QBUUFSO UIBU OFFET UP CF DPOTUSVDUFE GSPN
VTJOH KPJOT

4UBS QBUUFSOT BSFWFSZ DPNNPO BOE XJERMZ VOIFBVIO 41" 37
4UBS 41"32-HSBQIQBUUFSOTBSFUSBOTGPSNFEUPDMJRVFTJO
EVFUPUIFGBIMBIJBEBSIQMFQBUUFSOTOFFEUPCFKPJOFE XJUI SI
WBSJBCMF 2VFSZQMBOOFSTVTFUIFKPJOHSBQISFQSFTFOUB
BOEUIVT MBSHFDMJRVFT QSFTFOUJOUIFKPJOHSBQI MFBEUP
EZOBNJD QSPHSBNNP®G S8 LPWRIEBBROSFTOIDBM MBCFMMJOH PG 41"32
GPSEFUFDUJOHVTBCMF DBDIFE SFTVMUT JTBMTPCBTFE PO U
JO18QBIJMIPG/PUI DBOPOJDBM MBCFMMJOH BOE UIF FYUFOEFE E
UIBUDIFDLTUIFVTBCIJMJUZ PG DBDIFESFTVMUT GBDF FYQPOFO
41"32-TUBS RVFSZQBUUFSOT

JPXFWFS TUBSRVFSZQBUUFSOPQUJNJ[BUJPOIBWFCFFO TVI
PG UIF BSU3%'EBUBTUPSFTJOEFY 3%'EBUBVTJOH NVMUJQMF
JDBUF OCKFDU PSEFS3BPH DHAS/NWOBLLBBDB I PAIJODF UIF JOQVL
EBUBDBOCF SFUSIFWFEJO TFWFSBMPSEFSJOHT UIFNPTU CF(
NPTUDBTFTB TFRVFODF PG UPAMNEBD \WESHHKRE®O B IVMUJ XBZ
NFSHF KBOB IMIPW UIFDBTF PG NVMUJ1 X@EIWRIBHIFKFPIDOB XUV BM
OPBMUFSOBUJWFKPJOFYFDVUJPOQMBOGPSBOTXFSJOHUIF R\
PG UXP XBZ NFEARVMVINBRODO TBFEVSJITUJIDT MJLF D/IBSBBQ® &SPTSJID TF
DBSEJOBMJUZ FTUJNBUJPO BOE IJFSBSDIJDBNM DDBESABDBRIGSITBL
QSPWJEFOFBSPQUJIJNBMKPJOQMBOT GPSTUBS QBUUFSOT JO M
KPJOPSEFSJOHT sFSFGPSF XIJMFTUBS RVFSZQBUUFSOTBSF
UIFKPJOHSBQIRVFSZSFQSFTFOUBUJPO UIFZDBOCFF FDUJWI
UIFJS KPJOFOVNFSBUJPODPNQMFYJUZ

*OUIJT XPSL XFQSPQPTFBOPWFMRVFSZTINQMImDBUJPO N
QMFYJUZ PG UIF 41"32- RVFSZ KPJO HSBQI XIJMF JU DBO CF VTF
KPJOFYFDVUJPO QMBOTBOEEFUFDUBMMQPTTICMZVTBCMF DE
USBOTGPSNTUIFJOJUJBM RVFSZHSBQIJOUPBTLFMFUPO HSBQ
TVCHSBQITBSF SFNPWFE GSPN UIF RVFSZHSBQIBOE BSF SFQM
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'JHVSF4INQMIMFE 41"32- RVQESZHSBQIGPS

BMPOH XJUIUIF FEHFTUIBUDPOOFDU UIFN XJUIPUIFS OPEFT PG UII
‘JH EFQJDUTUIF TLFUFWUWPIOHEBPMEPRBIOFT GPS UIFFEHFT sFTUBS
RVFSZHSBQIBSFEFQJDUFE XJUIJOEBTIFEFMMJIQTFT sJTTIJNQMJi
MFEKPJOHSBQI EFQXBFUWEUWRRUIBIU DPNQBSFE UP UIFJOJUJBM KPJO
'JH UIFTINQMImMFE KPJOHSBQIDPOTJTUT PG GBS MFTT OPEFT BOE
GBDUUIBU FOUJSFDMJRVFTVCHSBQIT XFSFSFEVDFEUP TINQMF O

"MHPSJUAN'32-RVFSZTIJINQMImDBUJPO

*OQMU"32- RVFSZGISBWRE,) KPJIO BSHGEILEj)
OVUQYUBS TVCEHSBQR(IJ) NBQPG TUBS*% MJTUPGTUBS USJQMF QBUUFS
QBUWBKSDINQMJImF EGPI@HBLQ |
1 Sk%* St%*
2 GRS+ Eq EP
JP.getJoinV ariables() > 1 UIFO
Sk % Sk$ tp
FMTF
St % St.add(tp.getJoinV ariableStarld (), tp)
FOE
8 FOE
Vsj % Sk$ StkeySet()
10 Eg; %*
11 GRS, po) + Ej EP
12 Je+St, pg+ St UIFO

N O Gk W

o

13 Es % Eg $ replaceT pldwithStarld (ps, pa)
14 FMTF

15 Esi % Esj $ (ps, Pa)

16 FOE

17 FOE




N $/:’

'JHVSF4INQMImMFE KRQRO HSBQI GPS

"GPSNBM EFTDSJQUJPO PG PVS RVFSZ TINQMJmDBUJPO QSPI
SFBMHPSJUINUBLFTBTJOQVUUIF 41"32-RVFSZHSBQIBT XFMM
SFTFOUBUJPO BOE QSPEVDFT UIF TINQMJMFE KPJO HSBQI BMP
QBUUFSOT BOE B NBQ DPOUBJOJOH UIF TUBS USJQMF QBUUFSO
BUUSJCVUFE UP FBDI EJTDPWFSFE TUBS QBUUFSO 5P mOE UIF"
JUFSBUFTPWFSBMMUIFQBUUFSOTPG UIF JOTUBBIRSBWESY HSBC
QBUUFSO *G UIF QBUUFSO DPOUBJOT NPSF UIBO POF KPJO WBS
QBUUFSO #Z KPJO WBSJBCMFT XF SFGFS UP RVFSZWBSJBCMFT
QBUUFSOTBOE UIVT SFRVJSFBKPJO *GBUSJQMF QBUUFSO DP
PGBQBUIJOUIF41"32-RVFSZHSBQIBOEUIVTJUCFMPOHT UP UI
DPOUSBTU JGBUSJQMFQBUUFSODPOUBJOTPOMZPOFKPJO WE
JUT KPJOWBSJBCMFBOEJTBEEFEJOUIFTUBS QBUUFSO NBQ VT
UIF TQFDJmMD KPJO WBSJBCMF sJTEJTUJODUJPO DBO DSFBUF T
USJQMF QBUUFSOT

8IFOUIF TLFMFUPO BOE TUBS QBUUFSOTBSFJEFOUJMFE XF C
OPEFT UIFTLFMFUPO QBUUFSOTBOEPOFOPEFQFSJEFOUJmMFE
KPJO HSBQI BSF USBOTGFSSFE UP UIF TINQMJmMFE KPJO HSBQI E
*G UIFJS TPVSDF PSEFTUJOBUJPO JTBTUBS QBUUFSO UIF FEHF
SFTQFDUJWF TUBS OPEFJOUIFTINQMJMFE KPJOHSBQI sFFYUS
USJQMF QBUUFSO EPFTOPUB FDU UIF RVFSZ QMBOOJOH CFDBV
UIF KPJOHSBQI XJUIBTUBS OPEF UIBUDPOUBJOT POMZ POF QB
TINQMIJmDBUJPO BMHPSJUINJT MJOFBS UP UIFTJ[FPG UIF RVFS
USJQMF QBUUFSOTEFDJEJOH XIFUIFSUIFZCFMPOHUPUIFTLFEM

41"32-RVFSZDBOPOJDBM MBCFMMJOH

*OUIJTTFDUJPO XFQSPQPTFB41"32-DBOPOJDBM MBCFMMJOH |
DBMMBCFMMJOHBMHPSJUINUIBUSVOTPOUPQPGPVSTINQMJIm



UIFQSFWJPVTTFDUJPO BOEDBOBWPJEUIFFYQPOFOUJBM MBCFM
BOETUSPOHMZDPOOFDUFETVCHSBQITPGUIFKPJO HSBQI
*OEFYJOH HSBQI QBUUFSOTJT B DIBMMFOHJOH UBTL CFDBVTF JlI
NPSQIJTN QSBCMFS B GVOEBNFOUBM QSPCMFN JO HSBQIUIFPSZ s,
XIFOUIFTBNFRVFSZQBUUFSOBQQFBSTJOEJ FSFOURVFSJFT XJUI
SFPSEFSJOH WBSJBCMFSFOBNJOHFUD 'PSFYBNQMFUIFGPMMPX

"SURI ZRUNV)RU p0,7p"Y VWXGLHV,Q p+DUYDUGH
"SURI DXWKRU "SDSHU"Y DXWKRU "Y

"VW DXWKRU "SDSHUl "Y ZRUNV)RU uo0,7p

"VW VWXGLHV,Q u+DUYDU®KWKRU "Y

"MMIJTPNPSQITWPGUIFTBNF41"32-HSBQINVTUCFJEFOUJmMFE B
FOUSZGPSBHSBQIDBDIJOHTDIFNFUP XPSL 5PBEESFTTUIJTITTV
psopOJDBM MBCFMMJOHBOE JOUSPEVDFUIFDPODFQU PG 41"32-H

%FmOJUBBBQI MBCFMMJOHBMHPSJUINS$SUBLFTBTJOQVUBHSBQI (I
-$( $JTBDBOPOJDBMHSBQIMBCFMMJOHBMHPSJUINJGBOEPOM
NPSQIJDUP (XFIBWFS$ ( $) 8FDBMM-BDBOPOJDBMMBCFMPG ('
BDBOPOJDBMUPUBMPSEFSJOHCFUXFFO UIFWFSUJDFT PG (

sFDBOPOJDBM MBCFMMJOH QSPCMFNTIBSFTUIFTBNFDPNQVUBL
JTPNPSQIJTN QSPCMFN BOE CFMPOHT UP UIF (* DPNQMFYJUZ DMB"
DPNQMFYJUZ DMBTTFT UIBUJT OPULOPXO UP CF FJUIFS QPMZOPN.
SUCMF$BSULF 5P EBUF UIFSF FYJTUT B MPU PG IFVSJTUJD FWJEF
DPNQMFUF BOE UIFSF BSF NBOZF DJFOUPQFO TPVSDFJIJNQMFNFOI
QIJTN BOEDBOPOJDBM MBI BVMIVE BUKHBESEIBINBY BSF BCMF UP
IBOEMF SFBMMZ MBSHF HSBQIT OOF PG UIFMSTUBOENPTU QPXFS
JT .D,B@BIVBIMHPS.IJBY< UIBUJOUSPEVDFEBO JOOPWBUJWF VTF PC
UP QSVOF UIFJTPNPSQIEVMNIVFBSBDIIMEBDBYOUZIJOUSPEVDIJOH TPNF
FYUSBIFVSJTUJDTUIBU CPPTUJUT QFSGPSNBODF PO EJ DVMU HSE
DBOPOJDBM MBCFMT GPS HSBQIT XJUI UIPVTBOET PG WFSUJDFT JC
IBOEMF FWFO UIFNPTUDPNQMFY 41"32- RVFSZHSBQIT )PXFWFS U
UIBUNPTUPGUIFBCPWFBMHPSJUINT XPSL XJUIJTUIFEJSFDUFE W

%FmMOJUERBSFDUFE WFSUFY DPMPSFEHSBQUMITIRHSBQATB 7 & D XIF
WFSUERYVIFWJT B TFU PG EJSFXUVENBAMBIGEORBUJPO UIBU BTTPDJB
FBDIWFSUFY B OPO OFHBUJWF JOUFHFS DPMPS

*OPSEFSUPVTFUIFFYJTUJOHHSBQIDBOPOJDBM MBCFMMJOH B
UJPO PG 41"32- RVFSJFTUP EJSFDUFE WFSUFY DPMPSFE HSBQIT s



DBOCFUIFOMBCFMMFECZPOFPGUIFQSFWIPVTMZ NFOUJPOFE
sF QSPQPTFEUSBOTGPSNBUJPO HVBSBOUFFT OP MPTF PG RVFS
GBMTF QPTJUJWFTPS GBMTF OFHBUJWFT J F OPO JTPNPSQIJ
PSJTPNPSQIJD RVFSIJFTIBWJOHEJ FSFOUMBCFMT

-BCFMMJOH 41"32-KPJOHSBQIT

*OUIJTTFDUJPO XFQSFTFOUPVS 41"32-KPJOHSBQIDBOPOJDB
FYBNQMF MFUVTBTTVNFUIBU XFOFFEUPHFUBDBOPOJDBM ME

"SURI WHDFKHU2I "JFRXUVH
"SURI WHDFKHU2I "XJFRXUVH
"XJFRXUVH W\SH 8QGHUJUDGXDWH&RXUVH

"JFRXUVH W\SH *UDGXDWH&RXUVH
SFmMSTUUBTLJTUPUSBOTGPSN 41"32-RVFSJFTUPEJSFDUFE"

%FmMOJUEBSFDUFE WFSUFY BOE FEHF DPMRSFE XIFBE! JT B HSB
{1,2,.,n} JTBmMOJUF TFE-PG WBEBSBJDFRUTPG EJSFDWAE BF&HFT
E. N BSFDPMPS GVODUJPOTGPSWFSUJDFTBOE FEHFT

SsFKPJOHSBQIPGUIFRVFSZIJTEFQJDUXIEBD UIFWF&URYBSUTH
SFTQPOEUPUIFUSIJIQMF QBUUFSO *%T QSFTFOUFEBCPWF *0OJL
UPUIFWBSJBCMFOBNFT S5PEPTP GPSFBDIUSJQMFRVFSZ XF D!
POFGPSFBDIQPTJUJPOJOTIJEFUIFUSIQMF #PVOEOPEFTBSF L
UP *% EJDUJPOBSZ XIJMFWBSJBCMFTBSFUSBOTMBUFE UP [FSP
UIBUUIF 4USJOH *% EJDUJPOBSZ DPQEBUODBHASNSBENIBEOEP VSTF
(SBEVBUFRE$PYSIFFMBCFM PG UIFmMSTUUSJQMF RVFSZXIPVME CF
5*0/"-USJQMF QBUUFSOT BSF IBOEMFE CZ|B@®Q RQOE DJH BOT@IRDH |
UIFJSMBCFM 8FBMTPEJSFDUBOEDPMPSUIFFEHFTBDDPSEJOL
"MM QPTTJCMF UZQFT BSF \44 41 40 14 11 10 04 01 00"~ 5P S
DPMPST OFFEFE B QPKBKKWIROD POEBESBHEVUBFE BOE POMZ FEHFT XIF
TJUJPOJT MPXFSUIBOPS FRVBMUPUIFJSEFTUJOBUJPO QPTJU
SFSFGPSF POMZUIFGPMMPXJOH FEHFUZQFT\44 41 40 11 10
HSBQIPG 'XHr DBOTFF CPUIUIFWFSUFYBOE FEHF MBCFMT GPS P

*OUIFmMOBMTUFQ UIFWFSUFYBOEFEHF MBCFMTBSFUSBOT
SPEPTP BTPSUPGUIFWFSUFYMBCFMTJT QFSGPSNFEBOEUIF(
VTFEBTUIFmMOBM MBCFM 'PSFEHF MBCFMATIUIBEGPN.MPXJOH US
10 00 "JTVTFE sFmOBMHSBQIJTBEJSFDUFEWFSUFY BOE
CFTFFOJO UIF mMSTU HBQIPRPAHIMVQIOH PSEFSJOH mMUFSJO



SS

,'\0 1 ) B _ » B .

(1 %EQ 0150 gg (0150
wiowb d

#) 8 0335 0.3 52

'JHVSF41"32- RVFSZUSBOTGPSNBUJPO

JOGPSNBUJPO JT OPUVTFE GPS MBCFMMJOH 41"32- RVFSJFT 2VFS
GPSFYBNQMFJOSFTVMU PSEFSJOH XJMMHFUUIF TBNF MBCFM CVU
PGUIFTBNFSFTVMUCZUIFEZOBNJD QSP$SBGNYG K 8 BBGDE®FSNBUD B
SFNPWFTBMM JOGPSNBUJPO SFMFWBOU UP WBSJBCMF OBNJOH XIJ
JOGPSNBUJPO PG UIFRVFSZVTJOBIQBEFNEISFDUFE KPJO FEHFT <
*0.9,BZ> BQSBDUJDBMXBZUPUSBOTGPSNEJSFDUFEFEHF DPMF
HSBQITXJUIPVUDIBOHJOHUIFJSBVUPNPSQIJTNHSPVQJTQSFTFOL
vWFSUFY DPMPST BOE BMM BW B JM BICOM F, BEHF BPHSESIUXSEP UOUFHF !
MBZFSTJTDPOTUSVDUFE &B DM PSSUUIFFT BK ERESFDWPIOUBS @G WFSUJDF
PG UIFJOJUJBM HSBQI "TNFOUJPOFE JO UIF QSFWJPVT QBSBHSBQ
POF GPS FBDIQPTTJCMF UZQF PG USR QBN QBRI UM 5 B EKIFIK U B GEOFIX F
UIBU DPBIWBRI®UIIDFT sFWFSUJDFTPGUIFEJ FSFOUMBZFST FBDID
PG UIFPSJHJOBM HSBQI BSFWFSUJDBMMZ DPOOFDUFE VTJOH QBU
SFNBJOUIF TBNFBTJOUIFPSJHJOBMHSBQIBOE UIFZHFU QSPQBHI
UP UIF DPSSFTQPOEJOH DPMPS PG UIF MPXFS MBZFS 'PS FBDI FEHI
FYQBOTJPO PG JUT DPMPS OVNCFS UFMMT VT X1JDI MBZFST TIPVME
FYBNQMF BO FEHF XJUIDPMPS XIPTFCJOBSZFYQBOTJPOJT X
BOE UIF TFDPOE MBZFS PG UIF OFXHSBQI sFUSBOTGPSNBUJPO GP
JOUIF TFDPOE HSBQXPRSHHVSWFSUFY *%T SFQSFTFOU UIFBTTJHOTF

'JHVSF5SBOTGPSNBUJPO UP EJSFDUFEWFSUFY DPMPSFEHS

"UUIJT QPHNOPBPNMHP SIUINJTVTFEUPQSPEVDFBDBOPOJDBM MBCFN
DBOPOJ[BUJPOQSPDFTTSFUVSOTBDBOPOJDBM.PSEEFS PG UIF HSBC



UIFPSEFS CZ XI1JDI B DBOPOJDBM MBCFMMJOH PG UIF OFX HSBQ
DBOCFUBLFOUPCFBDBOPOJDBM MBCFMMJOH PSERMBGUIF PS
XFDBO HFU B DBOPOJDBM PSEFSJOH GPS PVS JOJUJBM RVFSZ
JOHJT\ N XIFSFUIFJETBSFUIF 41"32-USJQMF RVFSZ JET V
UIJTPSEFSJOH BTUSJOHDBOPOJDBM MBCFM PG UIF 41"32-RVF
XFVTFUIJTDBOPOJDBM PSEFSJOH UP JUFSBUF PWFS UIF USJQN
JUT TIHOBUVSF BUUIF FOEPGUIF MBCFM TUSJOH 8IJMF JUFSE
BCMFTJTBMTP HFOFSBUFE J F WBSJBCMF QSPGJT UIFmSTU
DBOPOJDBM *% *OPVS FYBNQMF UIFDBOPOJBBRWSEHB$FIBCMF
VHDPVSTBOE UIFHFOFSBUFE TUSJOH MBCFMJT @ @ @ @
QSFTFOUFEBMHPSJUIN QSPEVDFT UIF FYBDU TBNF TUSJOH MBC
BOEUIVTJTBDBOPOJDBM MBCFMMJOHBMHPSJUINGPS 41"32- R\
LFZGPSB41"32-SFTVMUDBDIJOHJNQMFNFOUBUJPO

-BCFMMJOHTINQMImMFE 41"32-KPJOHSBQIT

"TBSVOOJOH FYBNQMF MFU VT BTTVNF UIBU XF OFFE UP HFU
mFE KPJO HSBQI QSFTFOUEEG@PBSBHMFU VT BMTP BTTVNF UIBU U
UJPOBSZ DPOUBJOTBEBRNMUFSSZQFGVMM/BNFNBIM"EESFTT
XPSLT'PS TUVEJFT*DSPGFTTRSBEVBUFRE4UVEFOU )BSWBSE®
*OJUJIJBMMZ XFUSBOTGPSNUIF TJNR B MBREMRAVIFOEHEIBY] IPGES'B HF (
sF MBCFMMJOH QSPDFEVSFPGUIFTLFMFUPO QBSUPG UIF HS
JOUIFQSFWJPVTTFDUJPO 'PSFBDIPGUIFTUBS OPEFT XF DSF|
USJOMF QBUUFSOT sFPOMZEJ FSFODF XIJMF HFOFSBUJOH Ul
DBTF XF EP OPU SFQMBDF UIF TUBS KPJO WBSJBCMF XJUI CV

($*(&(
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'JHVSF-BCFMMFE TINQMJINEE KPJOHSBQI GPS



JOGPSNBUJPOPGUIFTUBSWBSJBCMFQPTJUJPO "GUFSDSFBUJOH
HSBQIJDBMMZ TPSUUIFNJO PSEFSUP HFOFSBUFB VOJRVFTUSJOH
PGTINQMImMFE KPJO HSBQITJTTQMJUJOUP UIFGPMMPXJOH TUFQT

(FOFSBUFBDBOPOJDBM MBCFM GPS UIF TLFMFUPO TVCHSBQI P
EPOFVTIJOHUIFDBOPOJDBM MBCFMMJOHBMHPSJUIN QSFTFOUF

6TFUIFDBOPOJDBM WBSJBCMFNBQQJOHHFOFSBUFEGSPNUIF
HFOFSBUFDBOPOJDBM MBCFMT GPS UIFTUBS TVCHSBQIT

$PODBUFOBUF UIF TLFMFUPO BOE UIF TUBS DBOPOJDBM MBCFM
MBCFM GPS UIFFOUJSFRVFSZEFTDSJCFECZUIFTINQMImMFE KF

*OPVSSVOOJOHFYBNQMF UIFDBOPOJDBMMBCFMPGUIFTLFMFU

@ @ BOEUIFHFOFSBUFEDBOPOJDBMMBEIBTIFANBEQIJOHJIT\ T
DBOPOJDBM WBSJBCMF NBQQJOH PG UIF TLFMFUPO HSBQI HFOFSBI
WBSJBCMFTJOBDPOOFDUFE KPJO HSBQI *O UIF FYUSFNFDBTF PG
TLFMFUPO TVCHSBQIJT FNQUZ UIF TUBS KPJO WBSJBCMF HFUT UIF
FSBUFEDBOPOJDBM WBSJBCMF *%TGPSBMMUIF TUBS KPJO WBSJB
TVCHSBQIT &BDITUBSTVCHSBQI JTMBCFMMFEVTJOHUIFMFYJDPH!
CFMT BT EFQJDUREPNS FNBNQMF XFmSTUMBCFMUIFBTOUEBS TVCHSB
UIF HFOFSBUFE DBOPOJDBM MBCFM JT <T@ @ T@ @ T@ G
UIF TFDPOE TUBS TVCHSBQTBSRVD® QBPGT@ @ T@ @ T@
8IFO DSFBUJOH UIF TUBS MBCFMT XF BMTP HFOFSBUF DBOPOJDBM
WBSJBCMFT\ TU/B&AN¥BIM/BNF Q&NBJIM)PXFWFS UIPTF*%TBSF OF
SFQMBDFEJOUIFmMOBMDBOPOJDBMMBCFM "TXFXJMMEJTDVTTJO
JUZGPSPVSMBCFMTUPCFVTFE BQBSUGSPNFYBDUJTPNPSQIJTN
UFTUJOH 5PHFOFSBUFUIFDBOPOJDBMMBCFMPGUIFFOUJSFRVFS
XJUIUIF TUBS MBCFMTVTJOHUIFDBOPOJDBM TUBS KPJO WBSJBCMI
RVFSZJT @ @ @ @ @ @ \ <T@ @ T@ @ T@ @
<T@ @ T@ @ TO@ @ T@ @ > N

1SPB6 QSFTFOUFEBMHPSJUINJT B DBOPOJDBM MBCFMMJOH BMHP
sFDBOPOJDBM MBCFMMJOH QSPDFTT PG UIF TLFMFUPO RVFSZ TVC
UJPOFE JO TFDYRHPEGPSF UIF MBCFM HFOFSBUFE GPS UIF TLFMFUT
DBOPOJDBM MBCFM $PODFSOJOH TUBS TVCHSBQIT UIFZDBO CF E
E SFQSFTFOUJOHUSJQMF QBUUFSOTUIBUBSFPOMZDPOOFDUFE C
BMTP EJTDPOOFDUFE GSPNUIF SFTUPG UIFRVFSZHSBQI O0OVS BMH
HSBQITPO J SFNPWJOHWBSJBCMF OBNJOH OGP SINBOQRB E ODBIW N U



MBCFMMJOH UIF TFU PG FEHFT VTJOHJUT MFYJDPHSBQIJD PSEI
TUBS KPJOWBSJBCMFGSPNUIFTLFMFUPOHSBQIMBCFMBOE QS
WBSJBCMFT

8F XIJMM QSPWF UIBUUIF MFYJDPHSBQIJE RSERSJIEORHT BBGDWBIEG R
JDBM MBCFM GPS B TUBS RVFSZHSBQI *OJUJBMMZ BBEMM JTPNP:
JOEFQFOEFOUPGUIFVUIJMIJ[FEWBSJBCMFOBNFTBT XFMMBT Ul
UIWFMZ B @BB)JFE6 VFBE UP HFOFSBUF BO JTPNPSQIJD TUBS R
EPOFCZHIWIJOHVOJRVF*%TUPBMMOPO KPJOWBSJBCMFT QS
KPJOWBSJBCMFQSFTFOUFEBTiI TwDBOBMTPCFBTTJHOFE UP |
DBM MBCFMMJOH PG WV IFSPBUIERFSTCBNDBBOFRMD T BB M MBCFM GPS UIF 1
GBDUUIBUUIFSFBSFOP EFQFOEFODFTE FMUXF¥W bYUIFRAVHEBREM J [DF
DBOCFVTFEBTBDBOPOJDBMPSEFS sVT UIF VMB-FQSPRHEEQIBD F
DBOPOJDBM MBCFM GPSBTUBS RVFSZHSBQI

"EEJUJPOBMMZ DPODBUFOBUJOH UIFTLFMFUPO MBCFM XJUI
EFSIOHPGUIFTUBS KPJOWBSJBCMFT QSPWJEFT B DBOPOJDBM
XFOPUFUIBUJTPNPSQIJD RVFSJFTIBWF UIFTBNFTLFMFUPO TV
UIFFYBDUTBNFDBOPOJDBM PSEFSJOHGPSBMMUIFIS TUBS KP.
RVFSJFT UIFTUBSMBCFMT XJMMCFDPODBUFOBUFE JO UIF TBN|
DBOPOJDBM GPSUIFFOUJSFRVFSZBOE XFDBOVTFFYBDUMBCF
UFTUT

6TIOHDBOPOJDBM MBCFMTGPS TVCHSBQIJTPNPSQI.

6TIOHUIFQSFWIJPVTMZNFOUJPOFEBMHPSJUINUP HFOFSBUF D
CIMIJUZUP QFSGPSN TVCHSBQIJTPNPSQIJTNUFTUJOH GPS TQF
QSPCMFNPG TVCHSBQIJTPNPSQIJTNDBOCFEFMOFEBT
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SsFBMHPSJUINUIBUXFDBOVTFUPQFSGPSNTLFMFUPO TUBSTVC
PYVSDBOPOJDBMMBCFMT JT @EBVAHPBERHBLID TMBBBITWIANDIFDLIJOH UI
PGUIFTLFMFUPODBOPOJDBMMBCFMT *GUIFTLFMFUPO TVCHSBQI
XFDPOUJOVFUPUIFTUBS TVCHSB G BUWHIBEB WVIUA UIK VKPP RVEFBSUFEBSF
EFMOJUJPO OPUTLFMFUPO TUBS TVCHSBQIJTPNPSQIJD 5P UFTU L
OFFE UP FO BWIWFUTIBRS TV EHHBEBROBSPFGFORIBI®OUIIT F DIJFOUMZ XF UBI
JOUP BDDPVOUUIFDBOPOJDBM PSEFSJOHPGUIFTUBS KPJO WBSJB
PGUIFQBUUFSOTJOTJEFUIFTUBS MBCFMT
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EP XFDPOUJOVFUIFDIFDLCZJUFSBUJOHPWFSUIFMFYJDPHSBQIJ
"HBJO UIFMJTU PG QBUUFSGTIGBYMPXHBE UPCBWBQIPISGE QBUUFSO



"MHPSJUAUNFMFUPO TUBS TVCHSBQIJTPNPSQIJTNUFTUJOH
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UIBUUIFMFYJDPHSBQIJDPSEFSPGUIFTUBS QBUUFSOT XJMM CF
QSPQPTFEBMHPSJUINDBO QFSGPSN UIF TLFMFUPO TUBS TVCH
QBTTPWFSUIFDBOPOJDBM MBCFMT PG UIFUFTUFE RVFSJFT

$BOPOJDBM MBCFMMJOHDPNQMFYJUZ

*OUIJTTFDUJPO XF GPSNBMMZ FYBNJOFUIFUJNFBOETQBDF D
JODBM MBCFMMJOH BMHPSJUINT sFmSTUFYBNJOFEBMHPSJUIN
4FDUJPOsF DPNQMFYJUZ PG UIJT BMHPSJUINJT EJSFDUMZ BTTH
UIEMBIMHPSJUIN UIBU BUUFNQUT UP TPMWF UIF HSBQIJTPNPSQ



UP IBWF UJNF DPNQMEOYW}ZGBMSNWSBJWWK&WUS)WJ@E )P X
FWFS UIJTJT OPU B SFQSFWEIADEBI/IWFIOP\DPERGQMEYJIJUZ NBJOMZ E
UIFBNPVOUPGBVUPNPSQIJTNTQSFTFOU JOUIFHSBQITUSVDUVSF
WFSUJDFT *OEFFE UIFSFBSFHSBQIFYBNQMFTUIBUSFTVMUJOFY:
FSBM HBBIBIFTFOUT TVC FYQPOFOUJBM DPNQMFYJUZ sFFYUFOEF
BMHPSJUIN JOUSPEVDFJ(B) QPHEZTPARBMBULINFO PG UIF JOQVU RVFSZ
MJHJCMF DPNQBSFE UP UIF XPSTU DBTRNMYQPDRBKRS R W FS FFBENQJ |
UIFGBDU UIBU JUWBOUGPSNF® LA FR WFRZUHBSBEQ IBUOFE UIVT JOUSPE)
BQPMZOPNJBMJODSFBTFUP UIFJOQVUTJ[F
$PODFSOJOHUIFTINQMIMFEKPJOHSBQIDBOPOJWBAHMBOFMMJO
EFQFOET PO UIF DPNMOMEMHBE PG N IEF NBKPS EJ RSFROMDP X JT UIE
SVOT PO UPQ PG UIF TLFMFUPO TVCHSBQI PG UIF RVFSZ sFDPNQM
MBCFMMJOH JT UIF TBNF BT EJTDVTTF& BCIFWOR/GCE S B G H X FENFOUFRA
USJQMF QBUUFSOTPG B RVFSZ XIhDIDBW ESNAVDA TANVBSVIM RS MIEOD B
QSPDFEVSF SFNPWFT BMM TUBS TVCHSBQIT GSPN UIF RVFSZ HSBQ
UIF KPJO HSBQI VTFE BT JOQVU GPS DBOPOJDBM MBCFMMJOH sFS
DPOUBJOT MFTT WFSUJDFT UIBO UIF PSJHJOBM KPJO HSBQI CVU JT
SFTVMU UIF TLFMFUPO HSBQI DPOUBJOTMFTTBVUPNPSQIJTNT UIB
UIFDPNQMFYJUZPGUIFBVUPNPSQIJTN FOVNFSBBENVHPQ SBIINFEVSF (
“BCFMMJOH TUBS TV CH SBOMRHEY T QF MIZFOPWNGFS P GITUBERBUUFSOT
DPNQMFYJUZ CFDBVTFJUKVTU SFRVJSFTB MFYJDPHSBQIJD TPSU F
“BTUMZ IBWJOHHFOFSBUFE DBOPOJDBM MBCFMT GPS RVFSZ HSI
NPSQIJTNBOE TLFMFUPO TUBS TVCHSBQIJTPNPSQIJTNUFTUT JO Q
PGUIF QSPQPTFE TLFMFUPO TUBS TVCHSBQIJTPNPSQIJTN BMHPSJ
RVFSZ QBUUFS@®TCHMBBY¥WMFTIQFUIF XPSTU DBTFJU OFFET UP JUFSBU
MBCFMT SFFYBDUJTPNPSQIJTNUFTU IBT BMTEADEVFESIDFONFGM FY J L
UP QFSGPSNBO FRVBMJUZ NBUDICFUXFFO UXP MBCFMTBOE JO UIF
FOUJSFMBCFM TUSJOHT

2VFSZQMBOOJOH

'JOEJOHUIFPQUIJNBM KPJO QMBO GPS DPNQMFY RVFSJFTIBT BMXB
JOPQUINJ[JOH EBUBCBTF TZTUFNT *O BEEJUJPO PVS TZTUFN OF
PG UIFNBJOUBJOFE DBDIFE SFTVMUT DBO CF VTFE UP QSPWJEF JO
UIFTFUBTLT IBWFFYQPOFOUJBM DPNQMFYJUZ UP UIF TJ[F PG UIF F
BMMPGJUTTVCHSBQIT 8IIJMFUIFSFFYJTUTFWFSBMHSFFEZ IFVS
QMBOOGITOBMIBNBEQJHIMIRMFZ DBOOPUCFFBTIMZJOUFHSBUFE XJU



EJTDPWFSZBMHPSJUINUIBUMOET BMM SFMFWBOU DBDIFE SFT)\
RVFSZQMBOOJOHEQOBRPBEINBXO FFRQMPSFBMM TVCHSBQITPG
UIVTDBOCFFBTIMZNPEIJMmFEUPBDIJFWFCPUIPQUJIJNBMRVFSZ(

OOFPGUIFPMEFTUBOENPTUF DJFOUEZOBNJD QSPHSBNNJO
NITHBETTOPS XJEFMZ VTFE JO DPNNFSDJBM BBUBM BN FI TMUILF *#
TFBSDITQBDF UP MFGU EFFQUSFFTBOE HFOFSBUFT QMBOT JO
BOQOOSPBDDBRFSLPUMUBOE JUTWIB3EIBOIILPUMUBSF DPOTJEFSFE UP
UIFNPTUF DJFOU TUBUF PG UIFBSUEZOBNJD QSPHSBNNJOH B
sFZSFEVDFUIFTFBSDITQBDFCZFYBNJOJOHDPOOFDUFE TVCH
GBTIJPO *OBEBDQIRKNODFTTGVMMZ VUIJMIJ[FE UP HFOFSBUF PQL
3%' 9/#VNBOO B

41"32- RVFSJFT GSFRVFOUMZ DPOUBJO NBOZ TUBS TIBQFE Q
KPJOTBUUSBDUJWF GPS FYFDVUJPO FOHJOFT "NVMUJ XBZ KPJ
BOBSCJUSBSZOVNCFSPG QBUUFSOTJOBTJOHMFTUFQ &TQFEL
QFSNVUBUJPOT PG 3WFIOEFYBTTUWBIS T«BQFE RVFSZ HSBQI DBO
FYFDVUFE XJUI POF NVMUJ XBZ NFSHF KPJO PO UIF DPNNPO KPJ
PG UXP XBZ NFSBI@KMIPAMESODPPQMZ FYQMPSFT UXP XBZ KPJO Q
XPSLXFFYUFOEJUCZBEEJOHTVQQPSUGPS CPUIDBDIFE SFTV!
QMPSBUJPO sJT XBZ PVSDBDIJOHGSBNFXPSLDBOBMTP CF JOL
TVQQPSUNVMUJ XBZKPJOT

.VMUJ XBZKPJOFYQMPSBUJPO

*OUIJTTFDUJPO XFEFTDSJCF UI% DDBP R ANISFORMIBFEGWBSSHR V
KPJOQMBOT sFJO@HE(RERSZTHEBI® PVS EZOBNJD QSPHSBNNJO
UIFTINQMJImMFE 41"32- KPJO H S B @ IGUIFOIFIPUFEFIOB DHUSJQMF RV
JT SFQSFTFOUFE CZB WFSUFY BOE USJQMF RVFSJFT UIBU TIBSF
FEHF MBCFMMFE CZ URFVDBRIFECN B TROBWFFSBUJPO Q ®ABIFEVSF |
DNQ QBO®TF RVFSPHSBRUXHTH DNQBBEFIJSBEIJSTDPOUBJOJOHBD
TVCHSBQI DTH PGUIFRVFSZHSBQIBOEPOFPGJUTDPOOFDUFE

%FmMOJUJPK DNQ QB3SV,EEUCF B RVFSZHSBQIBOE 4 4 UXP TV
TVDIUIBWBOE-4 N 4 BSFBDPOOFDUFE TVCHSBQIBOEBDPOO
SFTQFDUJWFMZ *G UIFSF GV&UIFBIAMBTUBDBIY KEHFBMMW4 4
BDTH DNQ QBJST



SsF FOVNFSBUODJRHOIPNQSEBUSKIMWER XBZ KPJO QMBODTHDBVTF FBI
DNQ BRISSFTQPOETUPB XBZKPJOCFUXFFOUIFDTHBOEUIFDNQ
XBZ KPJO QMBOT PVS BMHPSJUIN FOVNFSBUFT MBCFM DPOOFDUFE
MIJDWT MD MJTU

%FmMOJUJRQ MD MFI(W,E-dFCFBRVFSZHSBQI -BOFEHFMBCFMBOE 4
BMITUPGTFUTXIFSAE4 -4 7N 4,... 41 BSFDPOOFDUFETVCHSBQIT
( *"GGPSFWFS#&QBUIFHA FYIJTUT BGRRPENHF WMBOFM -7 YBIOEBU V

W4 XFDBMM4BDNQ MD MJTU

&BMNQ MDRWIIFUTQPOET UP B NVMUJ XBZKPJOPGBMMTVCHSBQI
UIFDPNNPOKPJOWBSJBCMFSFQSFTHQUFRUDBIEXC MIUJ-MIBIWF UIBU JC
BOZSFPSEFSJOHPG UIF TFULNQ M8 X\AWBEBF BV EBBTUWOSBIDU UIF FOVNF
PGNQ MDMUTRITBNF XBZ BT QOFBHFIIFROUAFB B EG SVNFSBUF POMZ UIF MJ
UIBUTBUJTGZ UIF DPONHIYAROANNO G 4 XIFSBT UIF UPUBM PSEFSJOH
SFMBUJPO JOUSPEVDFEPWFS UIFWFSUJDFTPG (CZUIFJSWFSUFY

min(S)= {vlv+S;,/v+S :v&v=2 vlv}

"TTVNJOH UIBU NVMUJ XBZ KPJO PQFSBUPST BSF DPNNVUBUJWF
TFUTJOTJEFUIF MJTUEPFTOPUB FDUUIFDPTUPGUIFKPJO UIFF
TVQFSnVPVT sVT UIFBQQMJDBUJPO PG UIJT SNTUSIBMIPOTFOTVS
FYBNJOFECZPVSEZOBNJD QSPHSBNNJOHBMHPSJUIN 'VSUIFSNPS
KPJOFYFDVUJPO QMBO BEZOBNJD QSPHSBNNJOHBM® AMIDIUIN XP V]I
MJTRBID| DPSSFTQPOEJOH UP B EJTUJODU NVMUJ XBZ KPJO NBLJOH
PG UIFBNPVOUPGFYBNJOFEQMBOT

%ZOBNJD QSPHSBNNJOHQMBOOFSBMHPSJUIN

*OUIJT TFDUJPO XF QSFTFOUUIFQTFVEPDPEF PG PVS EZOBNJD Q
NPSF PO UIF DIBOHFT NBE F®WIPINBEBSHFFEIJUPNUCW U XF NBJOUBJOJOH U
OPUBUJPO BPVSEEBOBMMPXJOHJOUFSFTUFE SFBEFSTUP FBTIMZ
UIFEFUBIMT PG UIFCBTFMJOFBMHPSJUIN OOFPGUIF NBKPS EJ FS
URPCIDDDUIF TUSVDUVSF PG UIF EQ5BCMF VTFE 5P MFWFSBHF UIF
QFSNVUBUJPOT PG 3%' JOEFYFT BTZTUFN OFFEBRFPIOSPNPUF UIF
IFVNBOO> BP BDIJFWF UIBUJO UIF QSFTFODF PG NVMUJQMF JOEFY
UIF TBNF HSBQI QBUUFSO XF OFFE UP DBSFGVMMZ QSFTFSWF SFT)\
QMBOT "SFTVMU XJUIBDFSUBJOPSEFSJOH XIJMFNPSFFYQFOTJV
PSEFSJOH DBOCFNPSFF DJFOUMZVTFEJOBTVCTFRVFOU KPJO M



RVFSZ 5P DPWFSUIJTDBTF XFDIBOHFUIFTUSVDUVSFPGPVSE
JC1DPQMZ POF QMBOJTLFQUGPS FBDIRVFSZTVCHSBQ!I PVS E(
TVCHSBQI BMJTUPG QMBOT UIBU DPOUBJOT UIF CFTU KPJO QN
NFSHN'MMPE NFSHFT UXP KPJO QMBO MJTUT NBJOUBJOJOH PON
PSEFSJOHGPVOEJOCPUIMJITUT

SsFQSPQPTFEEZOBNJD QSPHSBNNJOH QMBOOFS SVOT PO UPQ
TDSJCFE JO 4FPWUJRBIJO NFUITMFPEMIWRUIFS BT UIF TFU PG OPEFT PG
TINQMImFE KPJOHSBQI QSFTFOUFE JO "MHPSJUIN
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UIFQPTTIJCMFUSJQMF RVFSZJOEFY TDEHOTTRO®E¥FBIQMEFT J/T BE
UIF EBUB PG BUSJQMF QBUUFSO DBO CF SFUSJFWFE GSPN NVM
$PODFSOJOHTUBS TVCHSBQIT XFOFFEUPHFOFSBUF KPJO QMB
FOHJOFT UIBUTVQQPSUNVMUJ XBZ KPJOT UIFCFTU QMBO GPS
XBZNFSHF KPJOPOUIFTUBS WBSJBCMF *OUIFDBTF PG FOHJO!
NFUIPET PG HFOFSBUJOH KPJO QMBOT GPS TUBS QBUUFSOT TV
DIBSBDUFS(VUJDIFMBISE VTFE
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UIFNJUSFRHIPE CPVOET UIF nDNTQU MIBOVMBIG WORJJOVFT CZ FOVNFSB
SFTUPGJUT TWCV¥RIB UENXT HBFODUJPO JT VTFE UP FYUFOE B HJ
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XJMM UIFO FODNRSBOFMBINTMBIWF \ A BT UIFJS QSJNBSZ TFU 8IFO UIJ
FOVNFSBURS$VIM3FDQBOERNJBGPBBMM sF TBNF XJMM IBQQFO GPS \
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NFDIBOJTN *OBMERIMWFOOBMMFE CFGPSFFWEBSZBBUPNQBOPR VUJN
UIVTUIFDBDIFSFTVMUT SFUSJFWFEIFSFXIJMMCFBWBJIJMBCMF GPS
QMBO UIBUSPPOUBJOT

SF FNJUSEMODUJPO QSPDFFET XJDNRON BRSBNBIODH-BIFO 4FDUJPO
8F OPXJOUSPEVDF UIF DPODFQU PG UIF MBCHMNUMEE OFJHICPVS
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DNQ MBOBEIUUF FOVNFSBUJPGDIBAOUWPONPENEGMFNMFOUT sJT QSF
FOTVSFTONQ MIFBAUITUGTIZ UIFPSEFSJOHQSPQFSUZ2EGBVMZI OCFE J
FOVNFSBUF$SDNBMIVFIYIWWFOESNQMVMIDDUUPO UP SFDVSTIWFMZ FYUF(
PGEBNQ MD MJTU

SFFYUFOESNIB;DXJTWBVODUJPO FOVNFSBUFT BMM QPTTJCMF |
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GVODUJPOBOE UIVTUIF FYUFOTJPO QSPDFEVSF TLJQT JU BOE SFD
JOH JOEIEY.,listsize()#1 sFFNJUSNQH®IIJTUUIF mMOBM TUFQPGPVSEZOI
QSPHSBNNJOH BMHPSJUIN BOE JT SFTQPOTJCMF GPS DPNQVUJOH |
TDSJCHEIGZVTIOH UIFRVFSZFOHJOF TDPTUNPEFMBOE VQEBUJOH
SFTVMUJOH TVCHSBQI

*O PVS FYBNRNE $UMHFNFUIPE XOMNBBBWF$RQPDF-GPS FWFSZ MB
CFMMFE OFJHICPMSIPPEPGOUKITDBTF UIFDPSSFTQPOEJOH MJTU
FYUFOEFEEVF UP UIF PSEFSFOIH DPNOJT XHE METFDBMMPAEUXIJDF <TU
\ A>|kTW A> *OUIFDBTFPG\ * UIFMBCFMMFE OFJHICPVSIPPEJ
&YBNJOJOHUIFDBTFPG UIF OFJHICPVSIPPE <QSPG FOVW> UIF SFD
NFSBUF$NQ-IMMTWI F® WBIMVE NG S UTE GPMMPXJOH MJTUT <\ A \ A
\  A> 'JOBAWMWZE QWEBSNRIMMFYUFOEBMMUIFTVCTFRNJRUGNIPTFMJITU
Q-D-BEPB J|\<DIPG\ 2%\ 24QSPB \ AW XQSPG \ AP xQSPG

A\ ASJ]VLQSPGA>| <SPG A\<CQBPG AN \<QSBPG A

$BDIJOH GSBNFXPSL

*OUIJTTFDUJPO XFEFTDSJCFPVS DBDIJOH GSBNFXPSL VTFE UP |
FOIBODFUIFFYFDVUJPOPGUIFRVFSZJO IBUESZTSEH® VDVWUREP OOT'U B §
GSPNWYEOBNJD1SPHSBNNEFOB SMBPOHOFGY AHDWUWIPKSBUFT PWFS BMM QF
QMBOTJEFOUJGZJOH UIF PQUJNBM FYFDVUJPO QMBO .FUB EBUB |
NFNPSZ JOEFYFEVTJOH UIFJSTIFBVMUIPBMMWMBTCHFMSEFS UPFMOE VTE
DBDIFESFTVMUT XIJMFUIFQMBOOFS FYBNJOFTBMM UIF DPOOFDU
HSBQI JUJTTVFTDBDIFDIFDLTVTJOHUIFDBOPOJDBM MBCFMMJOH
sFCFOFmMUPGBMMEJTDPWFSFEDBDIFESFTVMUTJTFYBNJOFECZ L
FYFDVUJPO BOE UIF PQUJNBM QMBO DBO DPOUBJO JO QBSU PS JO



LA WA WA MNWYAM @TU pPSAKTU A> VA XTWU A> )
ACRTU A VAL A>T U A> NV A &TUAS [\ ~ <TU
AN AS AN AU A> ) N\NWWANLQSPG
\' A> 4RSPG ~ \ "B XQSPQ@ \ P XQSPG "~ \ A% <QSPG
\ r> K\Q'SRG ASINQSPG ASINQSPG "> |I\<QBQFS
\ A> <QPBOQRS "> RQBORFS "> |¥xOBQFS*"> RQBRFS ~>
<QB@FES\ A> |\ QQSPG RQBORAS*> RQBORS
ASIXTUM VAN A> QTU A> NIV QPG MR <OSPG
ANAS>S [HQSPE ASIV\<QSRG f\> <TU A \ |[A> &TU
AV AR <TUN 1% <TU A> WM <SPG\ QSPG
\ N> K\QSPG A>S\<QSPG ">|I\<QBQKS> RQBOFS
\ A> <IQBQRPS) "> [XkQBORS N>\ [\ <Q@SPG'>
<Mu AN AS [ <QBQKF> |XxQBQPS)\ N> <TW
VAN AR <TU AN N> [\ <QSPRG'>\<QSPEG\ N>
<Mnu AV AV IS <TU N >\ |\ AT N AN A
<QBPG AN AS IRKQBQPRPSY My <TUM \ A> N [\ <Q8PG
\' AV A> | kQSPG ) N> <TUY \ 1%y <TUN >\ n
<QPBPG AN A [\ <QBQFS MN\> <TU ~ \ ~A> \
N OSPG ANV <TU AN AN A

'JHVSF1IMBOOFS TFYFDQLUIPO USBDF GPS

$BDIF$PONBEMMF3TSFTQPOTIJCMFGPSNPOJUPSJOHDBDIFSFR
CFOFmMU FTUJNBUJPOT GPS QPTTIJCMZVTBCMF RVFSZ QBUUFSO"
sJTJOGPSNBUJPO ¥BDUPSFRUEBIOWMKFBOE JTVTFEUP USJHHFS UIF
DBDIJ@SPGRBEBEFT GSFRVFOUMZ SFRVFTUFE CVU OPU DBDIF
UIFDBDIFVUJIJMJ[BUJPO

SFBCPWFBQQSPBDIJOUSPEVDFTUXPNBJODIBMMFOHFT

OVSEZOBNJD QSPHSBNNJOHQMBOOFS SVOTPOUPQPGUIFT
UBJOTTUBS OPEFT SFQSFTFOUJOH FOUJSFTUBS TVCHSBQI
QMBOOFS TFOVNFSBUJPOPGDPOOFDUFERVFSZTVCHSBQIT
DPOOFDUFETLFMFUPO TUBS RVFSZTVCHSBQIT sJT SFTUSJ
RVFSZQMBOOFSCVUJUJOUSPENMMWITE DCMMNMNAFBGEMP G BIPIFE
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'"JHVSF 4ZTUFNBSDIJUFDUVSF

CFDBVTFJUBWPJETUIFFOVNFSBUJPOPGUIFTUBSTVCHSBQIT
TLFMFUPO TUBS DBOPOJDBM MBCFMT JO PSEFS UP QFSGPSN TL
UFTUT QSFTFOUFE XCFOFDIFDROOH GPS VTBCMF DBDIFE SFTVMU
FOVNFS8BMINMAMFUPO TUBS RVFSZTVCHSBQIT sJT FOVNFSBUJPC
DIFDLNFDIBOJTNUIBU FYBNJOFTBMM TLFMFUPO TUBS TVCHSB
FOTVSFENDBEDUFE SFTVMUT NBUDIJOHB TVCHSBQIPG UIFRVFSZ.

sF DIFDLDBDIFNFDIBOJTNTIPVMECFBCMFUPFYBNJOF OPU PO
BDUMZ NBUDI RVFSZTVCHSBQIT CVUBMTP NPSFHFOFSBM SFTV
UIFJOQVUPGBRVFSZTVCHSBQICZBQQMZIJOH MMUFSJOHPS Q!
UIJTDBTF XFBMTPOFFEUPUBLFJOUPBDDPVOUPQUJPOBM QBL
JOEFYJOHUIBUDBO IFMQ SFEVDF UIF mMUFSJOH PQFSBUJPO P\
XFVUIJMI[FBRVFSZBCTUSBDUJPO UFDIOJRVF QSFTFOUFE JO 41

2VFSZBCTUSBDUJPO

*OUIJT TFDUJPO XF EFTDSJCFIPX XFDBO MPDBUF BOE DIFDL UIF \
VTFEUP QSPWJEF UIFJOQVUPGBRVFSZTVCHSBQICZBQQMZJOH n
FYBNJOFUIFGPMMPXJOHRVFSZ



"SURI ZRUNV)RU uo,74
"SURI HPDLO$GGUHVV "HPDLO
"SURI QDPH pOLNHp

6TJOH FYBDU NBUDIJOH PVS QMBOOFS XPVME POMZ JTTVF DI
ulBu bpPOUBJOBMMUIFCPVOE MJUFSBMTBOE 63*TPG UIFJOJUJ

QSPG XPSLT'PS|i.*QBPG XPSLT'PSi.*5w
QSPG OBNFi.JLFWQSPG FNBJM"EESFTT FNBJM
QSPG XPSLT'PSi.*5w
QSPG FNBIJM"EESFJIPENBNBUM"EESFTT FNBJM
QSPG OBNFi.JLFWQSPG OBNFi.JLFw
JPXFWFS XF OPUJDF UIBU UIF GPMMPXJOH JOEFYFE DBDIFE S
BMTPCFCFOFMDJIJBM GPS BOTXFSJOHUIFRVFSZ USBOTGPSNJO

A "SURI ZRUNV)RU "XQLY
"SURI HPDLO$GGUHVV "HPDLO
"SURI QDPH "QDPH > LQGH[ E\ "XQLY "QDPH

SP BEESFTT UIJT TDFOBSJP XF OFFE UP BMTP FYBNJOF NPSF
JOEFYJOHQSPQFSUJFTUIBUDBO IFMQ SFEVDFUIF MmMUFSJOH P
UIFBCPWFDBTF DBDIJOHUIFHFOFSBM SFTVMU XJUIPVUBOZJO
JUT TJ[F XBT TIHOIJmDBOUMZ MBSHFS UIBO UIF TJ[F PG UIF mMU
BMMJUT EBUBJO PSEFSUP mMOEUIF SFMFWBOU POFT *O BEEJU.
EFQFOET POUIFKPJOPQFSBUJPOUIBUNVTUCFBQQMJFE PO JU
SFTVMU XJUIBOPUIFSUSIJIQMF QBURIKEFXBMMEIIEIILGHIPRBWBRJIB T
PSEFSUP QFSGPSNBNFSHF KPJOPQFSBUJPOBOE OPUBNPSF D
NFSHF KPJO PQFSBUJPO 'VSUIFSNPSF XF OFFE UP UBLF JOUP |
PSRVFSIJFTUIBUDPOUBJO NPSFDPNQMFY mMmMUFST PO WBSJBCM
BDIJFWFBMMUIFTFHPBMT XFOFFEUP MOEBOF DJFOU XBZUP
DBO QSPWJEFJOQVU GPS B RVFSZTVCHSBQI EVFUP mMmMUFSJOF
BOETFBSDIUIFNUP mMOEUIFPOFUIBUJODVSTUIFMFBTUDPTU

SPUBDLMFUIJT RGPUBHEINRNXFSZHSBQI 8F SFNPWFBMMCPVOE
SFTIJEFJOUIFTVCKFDUPSPCKFDUQPTIJUJPOPGBUSIQMF RVF.
XJUIUIFSFTQFDUIJWF FRVBMJUZ mMUFST *OUIFBCPWFFYBNQN

N "SURI XE ZRUNV)RU "XQLY
"SURI XE HPDLO$GGUHVV "HPDLO
"SURI XE QDPH "QDPH ~ ILOWHU "XQLY pO0,7p "QDPH pOLNHM



8F VTFUIJTBCTUSBDURVFSZHSBQIBTJOQVUGPSPVSEZOBNJD (
DIFDLBMM JUT TVCHSBQITJTTVJOHDBDIF SFRVFTUT &BDIDBDIF S
DBOPOJDBM TLFMFUPO TUBS MBCFM PG UIF BCTUSBDU RVFSZ TVC
UFS PQUJPOBM QBUUFSO QSPKFDUJPO BOE HSPVQ CZDMBVTFT PC
KPJOWBSJBCMF "TNFOUMOMUFSIOREGDUBPBM QBUUFSOT QSPKFDU
BSFOPUVTFE UPHFOFSBUF UIFDBOPOJDBM MBCFM BOE UIVT RVFS.
XJMM CFHSPVQFE UPHFUIFSVTJOHUIFJS MBCFM

SFTVMUS5SFF

sFVTFPGDBOPOJDBM MBETPMWIUSBBEBDFTUURBSFTVMUT UIBU XF OFF
BNJOFGPSFWFSZRVFSZTVCHSBQICVUXFTUJMMOFFEBOF DJFOU
UIFMJTUPGBMMFYJTUJOHSFTVMUTUIBUTIBSFUIFTBNFBCTUSBD!
SFMBUFEUP BOBCTUSBDU TLFMFUPO MBCFM NBJOUBJOT BMM DBCL
USFF TUSVDBVIN MLUBSWWHFE SVDUVSF DBO UIFO CF VTFE J UPF DJ
TLFMFUPO TUBS TVCHSBQIJTPNPSQIJTNUFTUT BOEJJ UPF DJFOL
SFTQFDUUPUIF SFRVFTU TBVYIJMJBSZJOGPSNBUEFQ MWUIFST QS
UIJTTUSVDUVSFGPSUIFBCTUSBDUTLFMFUPO RVFSZHSBQIVTFEJ

DXWKRU "
DGYLVRU "
DXWKRU "

'PSCFUUFS VOEFSTUBOEJOH XFVTFUIFDBOPOJDBM WBSJBCMF
*OUIJTFYBNQMF XFBTTVNFUIBUPVSDBDIFDPOUBJOTTFWFSBMD
JOHBCTUSBDUTUBS MBCFMT

IXOO1DPH "
HPDLO$GGUHVV "
VWXGLHV,Q "
WASH "

IXOO1DPH "
HPDLO$GGUHVV "
VWXGLHV,Q "

sF mSTU FEHFT PG UIF USFF FODPEF UIF BCTUSBDU TUBS MBCFM
&BDIPUIFSFEHFDPOUBJOTUIFMMUFSJOH PQUJPOBMJUZBOEJOEF
RVFSZ WBSJBCMF &BDI MFBG PG UIF USFF SFQSFTFOUT B DBDIFE ¢
DPOOFDUTJUXJUIUIF SPPUOPEFFODPEFTBMMJUTBVYJIJMJBSZ JO(
MBCKM *OENFFBMOT UIBUUIF SFTVMUDPOUBJOTOP MMUFSPOUIJT WB':
GPSJU "OFEHKF MBGOGEWGEGEEUFT UIBUUIF SFTVMUIDBQUBHNOT UIF mMmMU |
FEHFEFOPUFTUIBUUIFSFTQFDUJWFWBSJBCOWBERSERKGPUFE PV U
UIFPQUIJPOBMJUZPGBTQFDImMD QBUUFSO *G UIFRVFSZDPOUBJO



MBTU MFWFM FEHF JO UIF DBDIFE SFTVMU USFF 5P DIFDL UIF V’
SFRVFTU XFDBOUSBWFSTFUIFUSFFGSPNUIFSPPUOPEFBOET
BOTXFSJUCZGPMMPXJOHPOMZUIFFEHFTUIBU QSPWJEF NPSF |
BIFODSPTTJOHTUBS MBCFMFEHFT XFQFSGPSNBTLFMFUPO TU
UP POMZGPMMPXUIFTVCUSFFTUIBUDBOCFVTFEUP QSPWJEF ¢

. 1
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H H M

‘JHVSF $BDIFE3FTVMUS5SFFIHVSF 4FBSDI3FTVRUS5SFF GPS

"QBSUGSPNDIFDLIOHUIFVTBCIJMJUZPGDBDIFESFTVMUT GP
BCMFUP FWBMVBUFUIFJSDPTUBOE mMmOEUIFSFTVMUUIBUCFTU
BDBDIFESFTVMU XFSFGFSUPUIFBNPVOUPGSFDPSETUIBU OF
NBUFUIJTDPTUJOUIFQSFTFODFPGTFWFSBMJOEFYFEWBSJBC
PVS USFF TUSVDUVSF XJUI TFMFDUJWJUZ FTUJNBUJPOT BOE SF
DBDIFESFTVMUJO UIF SFTVMU USFFBBS®FFFFEFBUEC 'AIWDHRBI JW NI
BEETBOFXMFBGOPEF SFQSFTFOUJOHUIFDVSSFOUSFTVMU B
SsFNJO3FWBMVF PG FBDIUSFFOPEF WITICMBSFQBFEHFPBRDIBXPIET
UIJNBUJPOPGUIFMPXFTUDPTUUIBUDBO CFBDIJFWFECZUIF SF
HVBSBOUFFTGPSUIFMPXFTUDPTUPGBTVCUSFF XFDBO QFSGHF
F DJFOU" TFBSDIBOE QSVOF FOUJSF TVCUSFFT UIBU EP OPU D
UIFNJOJNVNDPTUFTUJNBUJPOT FBDIMFBG OPEFDPOUBJOT UI!
WBMVFUPUIFQBSFOUOPEFTCZLFFQJOHFBDIUJNFUIFNJOJNYV
DBTFPGJOEFYFEFEHFT XFBQQMZUIFTFMFDUJIJWJIUZ FTUJNBU.
UIFDIJMEUPUIFQBSFOUOPEF *GBSFRVFTUDPOUBJOT B mMMUF
UPSFEVDFUIFDPTUPGUIFSFTVMUCZUIFFYQFDUFETFMFDUJW.



&EHFTUIBUDPOUBJO OPJOEFYFT EP OPUDIBOHF UIFDPTU PG UIF £
BDDFTTBMMUIFJS EBUBUP QFSGPSNUIFmMMUFSJOHPQFSBUJPO

"MHPSJU thactheResult

1 GV O DdacheResultV, E, aux, size)
V,E: WFSUJDFTBOE FEHFTPGUIFBCTUSBDU RVFSZHSBQI
aux: BVYIJMJIJBSZRVFSZJOGP mMUFST QSPKFDUJPOT FUD
size: UIFTJ[FPGUIFSFTVMUJO SFDPSET
(skeletonLabel, starLabel) % canonicalLabel(V, E)
resultT ree % ResultCache.gefskeletonLabel)
aux.addStarLabel(starLabel)
treelnsert (resultT ree.root, aux, size)
G V O DttedlRgert (node, aux, size)
J&x.isEmpty ) UIFO
createLeaf (size)

O 0 NN L WN

=
- o

12 FMTF

13 alnfo % aux.getNext()

14 J Gedge, child = node.getEdgdéalnfo)) = null) UIFO
15 &EHFEPFTOPUFYJTU DSFBUF OFX
16 (edge, child = newEdgegalnfo )

17 FOE

18 treelnsert (child, aux, size)

19 J@nfo.isindexed () UIFO

20 DPNQVUFUIFNBYJNVNTFMFDUJWJUZ PG UIFJOEFY
21 maxSel % maxSelectivity (edge

22 results = child.minResults " maxSel

23 FMTF

24 results = child.minResults

25 FOE

26 J@sults < node.minResults UIFO

27 Jesults 4 1 UIFO

28 results % 1

29 FOE

30 node.minResults = results

31 FOE

32 FOE

OVSDBDIFINQMFNFOUBUJPO EPFTOPUEFQFOEPOUIFTQFDJImMD >
HIOFIBOEMFTTFMFDUJWJUZ FTUJNBUJPOT 5S5PDSFBUFUIFDBDIFE
JNVNTFMFDUIJWJUZUIBUDBOCFBDIJFWFECZEPJOHB MMUFSJOHP
JOEFYFEFEHFPGBDBDIFESFTVMU scFtREcbrd otklBetdfdd FDUJIJWJUZ W
EFQJDUFEBMPOHUIFJOEFYPDPPNENIORDGOHMFYBNQMF BOJOEFY PO
SFTVMU NJMMJPO SFDP$SELYI BPFTOBWB S IBINB NPVOU PG SFDPSET
UIVT JUT NBYJNVNSTFMEO0IPNOTFZ 5SF IBOEMF UIF FTUIJNBUJPO PG NV



MMUFSJOHPQFSBUJPOTPOEJ FSFOUWBSJBCMFT XFGPMMPX U
MFDUJWJUZ PG UXP mMmMUFSJOHsP QB FPspasX JJJITTEFMFQ@RIWZI U
BMMPXTVTUP GPMMPX QBUITPG mMmMUFSJOH PQFSBUJPOT PO UI!
FTUINBUJPO CZ KVTU NVMUJQMZJOH UIF JOEJWJEVBM TFMFDUJ
USFF*OFBBRE "MHPSODUBMUT CZBEEJOH UIF SFTQFDUJWF MFBG
PG SFDPSET 8F UIFONPWFGSPNUIFMFBG UP UIF SPPU OPEF BC
UIFQBSFOU OPEFT 8IFODSPTTJOHBOJOEFYFEFEHF XFBQQMZ
UuiJQMzJOH JU XJUIUIF DIJME TOVNCFS PG SFDPSET 8FBMTP TF
PG OPEFT sFDPNQMFYJUZPGUIFBEEPQFSBUJPOJT MJOFBS U/
X1JDIJTCPVOECZUIFBNPVOUPGWBSJBCMFTDPOUBJOFE JO Ul

"TNFOUJPOFE CFGPSF XFVTFUIFNJOIJNVNDPTUFTUJNBUJP
QFSGPSNBO" TFBSDIBOEQSVOF TVCUSFFT XJUI MBSHF DPTUT
UIFSPPUOPEFBOEDIFDLTBMMOPEFTJOBCFTU mMmSTUTFBSDI BI
EFQIJDUTUIF FY FDABBIPNOFIRFIFRHE F*MHP SAIFINTFBSDIJOH GPS UIF G|
JOHDBDIFQFRVFTU

ANt DXWKRU "
DGYLVRU "
DXWKRU "
IXOO1DPH ™
HPDLO$GGUHVV "
VWXGLHV,Q "
WASH "
"ILOWHU " *UDGXDWH6WXGHQW " p+DUYDUGUH

*O 'JH FBDI OPEF DPOUBJOT UXP OVNCFST JUT FTUJNBUFE I
TFMFDUJWJUZ MPXFSOVNCFS 8IFODSPTTJOHUSFFFEHFTPVS
FSUJFT

t BIFUIFSUIFTQFDImMD FEHF DBOCFVTFEGPSBOTXFSJOH UIF
XJUlMBCRMPAW MM OPUCF GPMMPXFE CFDBVTFJUJT NPSF SF
SFBMTPDIFDLUIFVTBCIMIJUZPGPQUJPOBMRVFSZQBUUFSO
MMUFST

t 8IFODSPTTJOH JOEFYFE FEHFT UIBU NBUDI XJUI B mMUFSJO
OFFEUP BQQMZ UIFJS TFMFDUJWJUZ 'PS FY BNCMERF YXIEW D!
XF OFFE UP BQQMZ UIF TFMF D)BBMWIRBEPREPUTTF nKNFLDARSO TV M U L
TFMFDUJWJUZ FTUIJNBUPS PG UIFBCTUSBDU TLFMFUPO TUB



"MHPSJUCOXeckCache

1

O 0 NN Ut WN

= e e e
B W N = O

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

G V O DdbhedR@achdV, E, aux, k)
V,E: WFSUJDFTBOEFEHFTPGUIFBCTUSBDURVFSZTVCHSBQI
aux: BVYIJMJIJBSZ RVFSZJOGP mMUFST QSPKFDUJPOT FUD
k: TFBSDIGPSUIFUPQ LSFTVMUT
(skeletonLabel, starLabel) % canonicalLabel(V, E)
resultT ree % ResultCache.gefskeletonLabel)
aux.addStarLabel(starLabel)
S F U ¥e8ohTregresultT ree, aux, k)
G V O Ddgareh@regresultT ree, aux, k)
results % {}
openNodes: QSJPSJUZ RVFVF XJUI QBJST OPEF DPTU
openNodes% { (resultT ree.root, 1)}
X1J @penNodes& {} EP
HFUUIFPQFO OPEF XJUIUIFNJOJNVNDPTU
n % openN odes.removeHeag)
J @esults.size = k) B (rcost 3 results.maxCost) UIF O
8FIBWFGPVOELSFTVMUTBOEBMMPQFO OPEFTIBWFHSFBUFSI
S F U xesults
FOE
processN od€n, openN odes, results, aux, k)
FOE
S F U xesulls
G V O DyarPsAN odén, openN odes, results, aux, k)
G Reslge, child + n.children () EP
J &= selectivity (edge,auy > 0 UIFO
child.selectivity % s" n.selectivity
child.cost % child.minResults " child.selectivity
Jéhild.isLeaf () UIFO
NBJOUBJOUIFLCFTUSFTVMUT
Jresults.size<k UIFO
results.add(child)
F M Tésal6G.maxCost > child.cost UIFO
results.removeMaxAndAdd (child)
FOE
FMTF
openN odes.add{ child, child.cost})
FOE
FOE
FOE

VTFUIFBCTUSBDU SFTVMUUP FTUJNBUF TFMFDUJWJUJFT CFDB
SFTVMUT XJUIEJ FSFOUTJ[FTBOE XFXBOUUPHFUBOFTUJNBU.
*OUIJT DBTF UIF TRAYBFEDPWRWBW Z®KDBVTF JUJT FYQFDUFE UP S
UIPVTBOE SFDPSETBOEUIFBCTUSBDU SFTVMUDPOUBJOT NJM



t 8IFO DSPTTJOH KPJO WBSJBCMF FEHFT XF NVMUJQMZ UIF T
JOEFYFE EVFUPUIF GBDU UIBUUIF PWFSIFBE PG QFSGPSN.
HPSJUINJOTUFBE PGB NFSHF KPJODBOCFBQQSPYJIJNBUFEC
UXJDFFVNBOO> B

t'PSTUBS MBCFM FEHFT XFOFFEUP QFSGPSNBTVCHSBQIJT

JOPSEFSUPDIFDLUIFVTBCIMIJUZPGUIFFYJTUJOHTVCUSF
NBUDIFT UIF SFRVFTU MBCFM XF EP OPU DIBOHF UIF TFMFDL
DBDIFE SFTVMUT UIBUBSF TVCHSBQIT PG UIF SFRVFTU XF C
PSEFSUPSFnFDUUIFDPTUPG KPJOJOHJU XJUIUIFSFNBJOJ(
UP DIBOHF UIFDBOPOJDBM WBSJBCMF OBNF NBQQJOH GPS L
PG UIFTUBS WBSJBCMFT DIBOHF UIFJS DBOPOJDBM OBNFT E
FYBNQMF XIFOGPMMPXJOHUIFSJHIUTVCUSFFUIF VOJW W
OoPU $PODFSOJOHUIF TFMFDUJWJUZ FTUJNBUJPO XF TFU
KPJOFEUSJQMF QBUUFSOT sJT OVNCFS FTUIJNBUFT UIF DPT
POUPQPGUIFDBDIFESFTVMU

SPFTUJNBUFUIFTFMFDUJWJUZPG TFWFSBMDPOTFDVUJWF FI
GPSFBDIPQFOOPEFBOEQSPQBHBUFJUUPDIIJMESFOOPEFTCZ
FEHFT XJUI mMmMUFSPQFSBUJPOT sF NJOJNVNDPTUFTUJNBUJPO
QVUFECZNVMUIJQMZJOH INJOBFNFMBIU VB VU R & EFIQUIFYWFE JO 'JH
TFMFDUJWJUZFTUJNBUJPOPGBDBDIFESFTVMU FEHF BDDPSEJ
JO EFUBJM V T delettivay(&dpd)all O"MHP SJUIN

OVSDPTUFTUJNBUJPOTDBO EFWJIJBUF GSPNUIFBDUVBMDPTU
TFMFDUJWJUZ FTUIJNBUPS BOEPVSBTTVNQUJPO PG JOEFQFOET
XFQFSGPSNBUPQ LTFBSDIGPS SFTVMUTBOE UIFO GVSUIFS FY
%1DD/@IOHUIFEFUBIJIMFEDPTUNPEFM PG UIXF@FBE®B $SNBRIPHY C
TFBSDI EFQJDUJOHPOUIFTJEFPGFBDIOPEFUIFTUFQJO XI1JDI
B AXFSFOPUPQFOFE HSFZDPMPVSFE OPEFTEFQJDU UIF SFTV
TUFQT UP mOE UIFUPQ DBDIFE SFTVMUT BOE PVS TFBSDI NBC
TFBSDIUSFFEVFUPBVYIJMJIBSZJOGP NJTNBUDIFTBOE NJOJNVN

sFJSSFHVMBSJUZ PG UIF" TFBSDI EPFT OPUBMMPX VT UP TE
BMHPSJUIN OGDPVSTF BOVQQFSCPVOEGPSUIFBMHPSJUINJT
JOTJEF FBDIDBDIF SFDPSE CVUUIJTCPVOEEPFT OPUUBLF JOU
UIFTFBSDITQBDF QFSGPSNFE *OUIFXPSTUDBTF UIFUSFFTFB
SIJTUIFNBYJNVNBNPVOUPGDBDIFESFTVMUTUIBUTIBSFUIF TB!
OPUFIFSFUIBUSJTBMTP CPVOECZ UIF DBDIF TJ[FDPOTUSBJO
BOE XF DBO UIFSFGPSFFYQFDU UIBU JDIX DM HMBORBWPFEIRXNMINJIU |



"M HP S JU BMlectivity estimation

1 GV O Dd¢lé®iaty (edge, auxy

2 DPNQVUF FEHF TlRMFODGBWJUZ GPS
3 selectivity % 1

4  J@&lge.isStarLabel) UIFO

5 J &lge.skeletonStarSubgraphlsomorphid¢aux) UIF O
6 aux.setN ewCanonicalV ariableM apping ()

7 selectivity % 2 + patternsT oBeJoined()

8 FMTF

9 SFUWSO

10 FOE

11 FMTF

Ju—
N

G R$ aux.get(edge.variable EP
DIFDLFEHFVTBCJMJUZ
J&lge.subsumega) UIFO
J&isFilter UIFO
J@&lge.isindexed Ul F O
MMUFS TFMFDUJWJUZ FTUJNBUJPOVTJOHUIFBCTUSBDU .
selectivity % selectivity " filterSelectivity (a)
FOE
F M TeEisJ@nV ariable B Odglge.isNotindexed U | F O
selectivity % selectivity " 2
FOE
FMTF
SFU¥USO
FOE
FOE
FOE
S F U ¥eketlivity

DN DN DN DN DN N DN DN = o e e e e e
W NN U W N = O O NN W

HFOFSBUFTBDBOPOJDBM MBCFMBOEUIFOQFSGPSNTBUSFFTFBS
UIFDBOPOJDBM MBCFMMJOHUJNF XJMM JOUIFXPSTUDBTF EPNJO
JUTFYQPOFOUJBMUJIJNFDPNQMFYJUZBOEEVFUPUIFGBDUUIBU UIF
QFSGPSNBODF )PXFWFS BTTIPXOJOPVSFYQFSINFOUBMFWBMVB
JTQSBDUJDBMBOE QSFTFOUTBDDFQUBCMF UIJNFDPNQMFYJUZ GP ¢

$POUBJONFOUPG 41"32-2VFSJFT

*OUIJTTFDUJPO XFQSFTFOUUIFRVFSZDPOUBJONFOUQSPQFSUJF
DVT PODPOKVODUJWF 4&-&%$5 RVFSJFTUIBUDPOUBJO mMmMUFST QSF
PQUIJPOBMQBUUFSOT /FTUFE41"32-RVFSJFT 08-SFBTPOJOHBT X
BMJUJFTTVDIBTQSPQFSUZQBUITBSFOPUTVQQPSUFE 4QFDJmDB



tOVSFYFDVUJPOQMBOTDBOVUJIJMI[FNVMUJQMFDBDIFESFTVMI
TVCHSBQITPGUIFRVFSZ sJTGFBUVSFFYUFOETSFMBUFE 41"3
UIBUDIFDLUIFVTBCIJMJUZ PGBV I®BISEMF DBDIFE QBUUFSO <
t"VIBCMFDBDIFESFTVMUDBO QSPWJEFJOQVUGPSBTVCHSBQ
QSPBDIFT UIFOFXRVFSZIBTUPCFFOUJSFMEBIAXFSFEVTJIO
'BSE>

t BFFYUFOEUIFVTBCIMJUZPGDBDIFESFTVMUTCZDIFDLIJOHGP
BOEPQUJPOBM QBUUFSOVTBCJMJUZ 8IdWF->mMMBBES VNTBIIMNMUUE
SFTUPGUIFTFGFBUVSFTJTBOPWFMUZPGUIJT XPSL

tOVS EZOBNJD QSPHSBNNJOH QMBOOFS BMPOH XJUI UIF TLFEMI
GPSNFEJO PVS DBDIF DIEMBMITVWWOINVEBFBWIBBUDI B TVCHSBQI PG
FYBNJOFE

$BDIF$POUSPMMFS

*OUIJTTFDUJPO XFEFTDSJCFUIFGVODUJPOBMJUZPG PVS $BD
HFOFSBUJPO BOESIPBMDRRBMEME P @QBUUFSOT BOE UIF DBDIF SFQMBD!
QSPMREFEME QBUUFSOT XFEFMOF RVFSJFTUIBU FWFOJG OPUF
BT JOUFSNFEJBUF SFTVMUT DPVME CFOFmU UIF FYFDVUJPO PC
DPOTJEFS B XPSLMPBE PG RVFSJFT IBWJOH UIF TBNF BCTUSBDL
TFMFDUJWF *%T $BDIJOHPOMZ UIFJOUFSNFEJBUF SFTVMUT P
CFOFmMUUPUIFXPSLMPBECFDBVTFJUXPVMEBDIJFWFDBDIFI1JU
TBNF *%T *ODPOUSBTU DBDIJOH UIFBCTUSBDU RVFSZ QBUUF
UIBUDPOUBJOTUIFTFMFDUIJWF *%T XPVME JOUSPEVDF CFOFmML
XPSLMPBE USBOTGPSNJOHUIFNUPJOEFY TDBOT "QBSU GSPN.
JOEFYJOH PVS DBDIFDPOUSPMMFS DBO JOUFMMJHFOUMZ JEF(
JOEFYUIFNBDDPSEJOH UP UIFISNPTUDPNNPO MMUFSJOH WI
KPJOWBSJBCMFT

(FOFSBUJPOPGQSPmMUBCMFDBDIFE SFTVMUT

"TEJTDVTTFEJOUIFQSFWJIJPVTTFDUJPO PVSEZOBNJD QSPHSB
GPSBMMTVCHSBQITPGUIFBCTUSBDU RVFSZ *OBEEJUJPO UlIF
UIJNJ[JOHUIFRVFSZQMBO BOEDBOUIVT CF SFDPSEFEBMPOH X.
UIFFYFDVUJPO UIJNFPGUIFSFTQFDUJWF RVFSZ .BJOUBJOJOH
QSPWIJEFTWBMVBCMFJOGPSNBUJPOBCPVUXIJDIRVFSZ QBUUF
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'JHVSF #FOFmU &TUJNBUJPO 5SFF GPS UIF DBDIF SF
RV FQU

XPSLMPBE sFFYBDUCFOFmMmUDPNQVUGUWIRCER®FRDFEFBBDAE SFRV
UIJPOPGBRVYARS XPVME SFRVISFUI% FOYGRYEBPOPREF PG UIFN 5P BWP,
UuldT XFVTFUIFGPMMPXJOHIFVSJTUJD GVODUJPO UIBUNVMUJQM
USIOMF QBUUFSOTDPWFSFECZUIFTVCHSBQI UPDPNQVUFBCFOF

B(QI|Q) = R//: 4c0s(Q)

sJTCFOFmU FTUJNBUJPO SFRVIJSFT UIFPQUJNBMDPTU PG UIF R\
UIFFOEPGPVS QMBOOJOH QSPDFTT sFSFGPSF EVSJOHUIF QMBO
BMM OPO TBUJTmFRDBDEBFBW-FHOE DPNQJMFT B MJTU PG SFRVFTL
SFTQFDUIJWFCFOFMUBOETFOETJUUPUIF $BDIF $POUSPMMFS GPS
UIFDPNQMFYJUZDPTUPGBUUSIJCVUJOHCFOFMUTUPQPTTIJCMZVT
FYFDVUJPOBOE QMBOOJOHUJNFPGRVFSIFTCFDBVTFJUJTEPOF J
UISFBEPGUIF $BDIF $POUSPMMFS NPEVMF sF $POUSPMMFS NBJOU
DPOUBJOJOH SFRVFTUCFOFMU FTUJNBUJPOTJOEFYFECZUIFJSBC
SFDPSEIPMETBUSFFTUSVDUVSFFODPEJOHCFOFmMU FTUJNBUJPO"

'JH EFQJDUT UIJT CFOFmMU FTUJNB WBIPE#E SR UWEOFMBBFE CZ U
SJUIN GPS UIF DBDIkF SFRUFF QSFWJIPVT 4FBUIBsRcX BIBIDOFOFmMU
MFBG PG UIFUSFF SFQSFTFOUT B RVFSZQBUUFSO UIBUDBO CF QP
5P BUUSJCVUFCFOFmUT UPBMMQPTTIJCMZVTBCMF SFTVMUT GPS
*OEBYOE UIFFEHFUIBUDPOUBJOTUIFSFTQFDUJWF mMmMUFS 'VSUIFS
3FRVFTUTUBCMFBMSFBEZDPOUBJOFECFOFMUTGPSSFTVMUT XJU



"MHPSJU ékecuteQuery

1 GV O DéxddateQuery(query)
(g,aux) % abstractQuery(query)
R BCTUSBDURVFSZ BVY BVYJMIJBSZRVFSZJOGP
cacheRequest {}
plan % DP ccp(q, aux, cacheRequesty
results % executg(plan); 3% ' FOHJOF
IBOEMFEP JOFCZUIF $BDIF$POUSPMMFS UISFBE
CacheController.cacheResults(results)
CacheController.addRequestBenefits (cacheRequests, qlD
CacheController.addResultBenefit (g, plan)
G V O DdacheResultgresults)
DBDIFDPNQVUFE SFTVMUT
G PeSult + results EP
HFUUIF SFTQFDUJWFCFOFmMU GSPNUIFDBDIFSFRVFTUT
request% CacheRequests.gdfresult)
result.benefit % request.benefit
result.querylDs % request.querylDs
cachdresult, result.benefit )
FOE
G V O DaddmequestBenefits(cacheRequests, qID
G Rr8q, benefit) + cacheRequestsk P
addBenefit (req.skeletonLabel, req.starLabel, req.aux, benefit, gID)
FOE
G V O DadddreesultBenefit (g, plan)
VQEBUFUIFCFOFmUPG VUIJMIJ[FEDBDIFE SFTVMUT
G Pe8ult + plan.usedCachedResults E P
newP lan % DP ccpW ithoutResult (q, result)
result.benefit + = ( newPlan.cost# plan.cost)
FOE

O 0 NN Ut WN

N N N DN N DN NDNDNDN = o e e e e e e e e
O 00 N QN U W = O VOV 00N WN = O

VTFEGPSUIFDVSSFOU SFRVFTU UIFZBSFBMTP GPMMPXFE 'PS
VMBS FYQSFANWP MAMYMFIXPVMEBMTPBUUSIJCVUFCFOFMUTUP J
TUBS MBCFM FEHFT JGUIFFYJTUJOHUSFFDPOUBJOTBTLFMFU]I
JUJT BMTP GPMMPXFE JO PSEFS UP BUUSJCVUF CFOFmMmU UP JUT
VUIJMIJ[FE XFBMTP HFOFSBUF NPSF HFOFSJD MBCFMT UIBU DPO
QBUUFSOT *OUIJT NFSHF QSPDFTT XFVTFO015*0/"-QBUUFSOT
QSPBDIJTVTFEUPDSFBUFNPSFHFOFSJDDBDIFESFTVMUT CZ SH
UIBUBSFGSFRVFOUMZ BDDFTTFE sFWBMVFTJOTJEFUIF OPEF"’
GPSUIFSFTQFDUJWF QBUUFSO 5PHFOFSBUFUIFTFFTUJNBUJP!
PGUIFBCTUSBDU SFTVMUBOE UIFUPUBM BNPVOU PG SFDPSET |
JOEFQFOEFODZ QSPQFSUZ UP FTUIJNBUF UIF TFMFDUJWJUJFT G
sFSFGPSF XF KVTU OFFE UP QSPQBHBUF UIF TFMFDUJWJUZ FTL



"MHP S JU addBenefit

1 GV O DadidBreoefit (skeletonLabel, starLabel, aux, benefit, qID )
skeletonLabel, starLabel: UIF DBOPOJDBM MBCFMT PG UIFBCTUSBDU RVFSZ HES
aux: BVYIJMJIJBSZ RVFSZJOGP mMUFST QSPKFDUJPOT FUD
benefit : UIFFTUJNBUFE CFOFmU GPS UIF RVFSZ
glD: UIF RVFSZ *%
aux.addStarLabel(starLabel)
benefitTree % CacheRequests.gdtskeletonLabel)
treeAddBenefit (benefitT ree.root, aux, benefit, 1,qID)
G V O DtkedAd@Benefit (node, aux, benefit, s, qlD)
s: QBSFOUOPEFTFMFDUJWJUZ
J&x.isEmpty () UIFO
addChild (benefit, s,qlD )
FMTF
alnfo % aux.next()
J@nfo.isStarLabel () UIFO
newEdgelfNotExists (alnfo.getLabel ()
FMTF
addChild (benefit, s,qID )
newEdgelfNotExists ( A,Andex W
newEdgelfNotExists (alnfo)
FOE
G Reslge, child + node.children() E P
DIFDLVTBCIJMJUZ TFMFDUJIJWJUZPGFYJTUJOH FEHFT
selectivity % s" selectivity (edge, alnfo)
QSVOFTVCUSERET XJUI
J Benefit # selectivity " R/thr) > 0 UIFO
treeAddBenefit (child, aux, benefit, selectivity )
FOE
FOE
FOE

O 0 NN Ut WN

W N NN DN DN DNDNDNDN N = e e e e e e e e
S O 0 N UL W RO VO NSV WN = O

OPEF CZ NVMUJQMZJOH XJUI UIF TFMFDUJWJUZ PG UIF SFTQFDUJW
SFTVMU MFBG OPEF JT

b= B # saR/thr

XIFSBRITUIFUPUBM CFOF®UTPWGI B THFMAFROVREWRUZ BGFU VW SEFEMU
PGSFDPSETPGUIFB@ITUS BDRUFRFOWFBYF BGEFEBE UISPVHIQVU F H L S
sFTFDPOEQBSUPGUIFFRVBUJPO SFQSFTFOUT UWIFAEHWRNMUSFBE U
GPS B SFTVMU Xs3 UlEFREEEDsY' 1nV/100K5 3sec 8F BMTP JHOPSF CFOFmMUT U/
BSFMFTT UIBO 'PSFYBNQMF UIFOPOJOEFYFEBCTUSBDU SFTVMI
CFOPB+Bdec# 1" 1Im/100k = #7sec 8IFO UIFCFOFmMUTPGBMM QBUUFSOTBSF
$BDIF $POUSPMMFS TVNTUIFQSFWJPVTMZ FYJTUJOHCFOFmMU WBM



"MHP S JU OdcheControllerP eriodicP rocess

NFUIPETUIBUSVOJODPOmMHVSBCMF UJNFPSRVFSZJOUFSWBMT
G V O DupdareBenefits ()
OrderedResults: CFOFmU PSEFSFE MJTU PG DBDIFE SFTVMUT
G PeSult + ResultCache E P
EFDSFBTFCFOFmMU XJUIUJNRPYadAH EFDBZ QBSBNBUFS
result.benefit = result.benefit " a
OrderedResults.insert (result)
FOE
OrderedRequests: CFOFmMU PSEFSFE MJTU XJUINBY TJ[F
G Peguest + CacheRequestskE P
EFDSFBTFCFOFmMU XJUIUJNF
request.benefit = request.benefit" a
OrderedRequests.insert(request)
FOE
SFNPWFDBDIF SFRVFTUT UIBUBSFOPUJOOSEFSFE3FRVFTUT
removeF romCacheRequest§OrderedRequesty
G Peguest + OrderedRequests E P
FTUIJINBUFDPTU GPS OFcp) SFRVFTUT VTJOH
request.benefit = request.benefit/ estimateCost()
FOE
G V O DpyafilleQueryGeneration ()
22 JUFSBUFJOEFDSFBTJOHPSEFSPGCFOFmMmU DPTU
23 G Pef + OrderedRequests E P

O 0 NN Ut W N =

NN e e e e e e e e e
= O 0 00 NN W = O

24 QSPBDUJWFMZDIFDLDBDIF SFQMBDFNFOU
25 evict % evictions (estimateSize(req), req.benefit)

26 J&ict.satisfied UIFO

27 result % executeQuery(req)

28 SFUVSO

29 FOE

30 FOE

USFFJOTJEFUIFSFDPSEPGUIF$BDIF3FTVMUTUBCMF sF$POUS
UIFFYFDVUJPO DPTUPG UIFNPTU QSPNJOFOU SFRVFTUT BOE N
CFOFmU DPTU QBJSVTREHCBIBAMNUBCMF2VFREUHOESBUUBOHHF S
UIFDBDIJOHPQIRPMBRREB FFT

sF RVFSZ QBUUFSO USFF HSPXT FYQPOFOUJBMMZ UP UIF TJ[F
SFRVFTUBOEUIFSFBSFWBSJPVT DPNQVUFEBOE NBJOUBJOFE (
UIFNPTUQSPmMUBCMF )PXFWFS UIJTFYQPOFOUJBMDPNQMFYJ
UJNFT CFDBVTFJUJT EPOF JOEFQFOEFOUMZ PG UIF RVFSZ FYF
NBJOUBJOJOHFWFSZCFOFmUFTUJNBUJPO XF VWIBWI$KF 68D POJO
DPOmMHVSBCMFUJNFGSBNFT FH FWFSZ TFDPSFWFSZ RVFS
OPEFT PG UIF $BDIF 3FRVFTUT UBCMF 'VSUIFSNPSF UP BWPJE
DPTUT XF OPSNBMJ[FUIFCFOFmU FTUJNBUJPO PG B RVFSZ QBL



"MHP SJU tachingP olicy

1 GV O Ddachg @sult, benefit )

2 evict % evictions(result.size, benefit))

3  J&ict.satisfied UIFO

4 removeCachedResultgevict)

5 cacheResul{(result.V, result.E, result.aux, result.size )
6 decreaseBenefits(result.querylDs )

7 SFUVSO

8 FOE

9 GV O Davigthvas (size, benefit)

10 DBDIF SFQMBDFNFOU QPMJDZ
11 evict % {}

12 J&vailableCacheSize3 size UIFO

13 evict.satisfied = true

14 SFUWWKD

15 FOE

16 JUFSBUF DBDIFESFTVMUTJO EFDSFBTJOHCFOFmMU PSEFS
17 G PeSult + OrderedResults E P

18 J@sult.benefit 4 benefit UIFO
19 evict.add(result)

20 J &ict.totalSize 3 size UIFO
21 CSFBL

22 FOE

23 FOE

24 FOE

25 J &vict.totalSize 3 size UIFO

26 evict.satisfied = true

27 FMTF

28 evict.satisfied = false

29 FOE

30 S FUED
31 GV O Devigtiv@s(size, benefit)
32 G Peguest+ CacheRequestsE P

33 oldSize % request.querylDs.size

34 SFNPWF DPNNPO RVFSZ*%T

35 request.querylDs = request.querylDs \ querylDs
36 newSize % request.querylDs.size

37 request.benefit = request.benefit" newSizel oldSize
38 FOE

JOUIFQSFWJIJPVT FYBNQMF JG XF |IBE Havwar@ JF TCWPIBIUUNP T O BEZYFES HF
WFSTJPOPGUIFBCTUSBDU SFTVMU BOE UIF Warna&mlWw RRMBE DPOUBJ
HBUIFSUIFTBNFCFOFmMUCVUFWFOUVBMMZUIFNPSFTQFDJImD SFT)
DPTUPG FYFDVUJPO

*OBEEJUJPO RVFSJFTJTTVFDBDIF SFRVFTUTBEEJOH CFOFmMU L
RVFSZQBUUFSOHFUTTFMFDUFE GPS DBDIJOH UIFDPSSFTQPOEJO



PUIFS QBUUFSOT UIBU XFSF SFRVFTUFE OB U A iBESs FREMTISIGH B
CFOFmMUBGBGPARMFEIJFT DBO MFBE UP FYFDVUJOHBMMTVCHSBQI

EJ DVMUJFTJOJEFOUJGZJOH OFX QSPmMUBCMF DBDIF SFRVFT
PEBUIJSMREYFTUT 5PBMMFWIBUFUIJTQSPCMFEFN XFNBJOUBJOG
3FRVFTUT UBCMF B MJTUPG RVFSZ *%T UIBUBUUSJCVUFE UP JU
CFOFmU PG DBDIF SFRVFTUT BGP mIRS/ERGEY FAFVIIRPODFAJBF CFOF
FBDI SFRVFTUCZUIF GSBDUJPO PG JUTRBPRSIBROWRIAB W GIINB Ot
UIFFYBNQMFBCPWF JG XFEFDJEFEUP FYFDVUF UIFBCTUSBDU
2unv. BMM RVFSZ QSPmUT XPVME GIPPUPHFGERB EHRBB VFISFFEIEFOFmMU
BMM XPSLMPBE RVFSJFT sVT OP NPSF RVFSJFT XPVME CF FYFI
NBJOUBJOJOHPCTPMFUFCFOFMUFTUJNBUJPOTGPSDBDIF SFR?
XJUIUJINF

$BDIF SFQMBDFNFOU TUSBUFHZ

*OUIJTQBQFS XFUBSHFUEJTLCBTFEDBDIFESFTVMUTLFFQJOF
sVT UIFBNPVOUPGUIFNBJOUBJOFEDBDIFE SFTVMUTJT POMZ
JPXFWFS UIFVTFSDBOTFUMJINJUTPOUIFEJTLTQBDFDBQBDJU
8IFOBOFXDBDIFESFTVMUDBOOPUCFTUPSFE XJUIPVUFYDFFEJ
TPNFPGUIFFYJTUJOHSFTVMUT 5SPCFBCMFUPJOUFMMJHFOUM.
UIFDBDIF UIF$POUSPMMFSBMTPNBJOUBJOTBCFOFmMUFTUJNB
FTUIJNBUJPO JT VQEBUFEBERBIFOTH MIUFMHERISBEBNO E EJ FST GSPN UIF
POFEFTDSJCFEJOUIFQSFWIJPVTTFDUJPO "GUFSUIFFYFDVUJI
UIF $POUSPMMFS FYFDVUFT UIF QMBOOFS POF NPSF UJNF SFTL
SIJITHIWFTVTUIFDPTUPGUIFRVFSZ XJUIPVUVUJMIJ[JOHUIF SFT
BEETUIFEJ FSFODFCFUXFFOUIJTDPTUBOEUIFBDUVBMDPTU L
BMTP EFDSFBTF XJUI UIJNF JO PSEFS UP BWPJE NBJOUBJOJOH F
FWJIJDUJPOT VTIJOHI'BPAHPSIMINFT UIJT CFOFmMU FTUJNBUJPO /FX
DBDIFESFTVMUTUIBUIBWFMFTTCFOFmU *OBEEJUJPO JGUIF
DPOUSPMMFS XIMNDSPU RFVEBYEFOEMFTT UIFJS CFOFmU JT MBS
DBDIFE SFTVMUCFOFmU 5P FWJDUNVMUJQMF SFTVMUT EVF UF
HSFBUFSUIBOUIFTVNPGCFOFmMUTPGBMMFWJIDUFE SFTVMUT

$PNQMFYJUZBOBMZTJT

'PSBNPSFEFUBIJMFE EFTDEFJODBEIC FMHIFDIRNRMFUF QSPDFTTJ
RVFSZ DPSSFTQPOEJQHTWB SJIHT XJUI UIF BCTUSBDUJPO PG UIF F
JUT BVYJMUBS ZUWQGHFO DBEMMT%W1P RYBOMEREUIBU JTTVFT DBDIF



BOE SFDPSET UIFJS CFOFm Us ¥ PJDHI B BMBRMP®Z QMBO JT FYFDVUFE
UIF $BDIF$SPOUSPMMFS UISFBE IBOEMFTUIFDBDIJOH PG QSPEVDFE
BOE SFTVMU CFOFmMUBRIUE 3EWAINIBE USFIFT UP DBDIF BMM DPNQV U
DPOTVMUJOH PVS DBBEEGHRR\PAMADEBBEFTI TCFOFMUT GPS BMM SFDP S
SFRVFTUT VTJOH "MHRISMEEBBF TVMNEBOFENWQEBUFT UIF CFOFmMU P
VUJMJ[FE DBDIFE SFTVMUT *UDPNQVUFTUIFJSDPOUSJCVUJPO UP
PQUJNBMFYFDVUJPO UJNFOIXPNORNUF B IGZVTIFPG UIF SFTQFDUJWF DB
OVS DBDIJOH QPMJDZ EFTD SJCEFEQI® YWFEUIP'QFFMSIDMU NP O T
GVODUJPO DBMMFEJG UIFDBDIFDPOTUSBJOUTBSF WJPMBUFE US
OFX SFTVMU TJ[F BOE IBWF DVNVMBUJWF CFOFmU UIBUJT MPXFS U
'VSUIFSNPSFDSFBTF&@F¥OPWUWAO JT QSFTFOUFE UIBU IBOEMFT UIF V
BGUFSUIFFYFDVUJPOPGBQSPMUBCMF SFTVMUNFOUJPOFE JO UIF
-BTUMZ "MHBSFIIMNOUT PVS QFSJPEVWQEBIFHNPBHPETH SF
TQPOTJCMF GPS EFDSFBTJOH UIF CFOFmMU FTUJNBUJPOTGPS CPUI
UJNF 5PEPTPJUVTFTBDPOORVYSIBCMBEFPBBGBDBPST UIF PSEFSF
PG SFTVMUTBOE SFRVFTUTVTFEJOPVS PUIFSBMHPSJUINT *O UIF
SFRVFTUTUIBUBSFOPUJOUIFUPQ LNPTUQSPMUBCMF POFTBOEE
SFQSPMUBCMF2VFSEUAPESBESBOFT PWFS BMM DBDIF SFRVFTUT JC
CFOFmU DPTUBOE DPOTVMUJOHPVS DBDIJOH QPMJDZ TEMFDUT L
UJPO *UQSPBDUJWFMZDIFDLTUIFDBDIJOHQPMJDZVTJOHBOFTU
BWPJEFYFDVUJOH SFRVFTUT UIBU DBOOPU CFDBDIFE EVF UP UIFJS
SFBEE3FRVFTMN#FUOFBUISFTFOUFE JOTBFHPSBOMICMF GPS BUUSJ
CFOFMUTUPBMMQPTTJCMZ VTBCMF RVFSZ QBUUFSOT GPS BMM UIF
OJOH PG BRVFSZ sFOVNCFSPGDBDIFSFRVFTUT GPS BRVFSZ HSE
JUTDPOOFDUFE BEVPHSSB/QFS DOFHH UIF BEE#FOFmMU NFUIPE JT DBMM]
SF XPSTU DBTF UJNF BOE TQBDF DPNQMFYOWY] RGFRFFTBEF#FOFmMU N
NBYJNVN EFHSFF PG UIF USFFOPEBTF BYNMEBI BG BWBSIJBCMFT JO Ul
*O UPUBM UIF XPSTU DB DBDPRFRFEITRABI) UsBT XPSTU DBTF
DPNQMFYJUZJTEPNJOBUFECZ J UIFP JOFQSVOJOHPGUIFCFOF
NPTUQSPmMUBCMF USFF OPEFT GPSBMM RVFSZ MBCFMT BOE JJ U]l
QSVOFFOUJSFTVCWSFEFT XJUICFOFmU
SFQSPMUBCMF2VFRE(HOESBSEFRFOOUFE JOUMSIPBRETINO B CFOFmL
PSEFS PWFSUIFCFOFMUFTUJNBUJPOTDIFDLJOHUIFDBDIJOHQPM
JTHPJOHUPCFFYFDVUFEBOEDBDIFE OVSDBDIXUresQR®MJIDZ DIFDL
UIFBNPVOU PG D BB FFDSAVTMWWMUT UIF XPSTUDBTF JUOFFETUPDIFDL
DBDIFE RVFSJFT sFSFGPSF JU TOK&SES B IFBEDANQ M BY NCEF ST
PG NBJOUBJOFE SFRVFTU CFOFmMU FTUJNBUJPOT "TTUBUFE BCPW



P JOFSFRVFTUQSVOJOHQSPDFTT JO PSE K QBS BN RHISPSXIA YBQPT
SFHVMBUFECZUIFDBDIFTJ[FDPOTUSBJOUT

OVVYQEBUF#RPUBENMET QSFTFOUFE JOB"TVIHPNS@W Eda MURZS! +
reqéacreq+ reqgaM R+ reqédp) *U TRRSDBDIFE SFTVMUT JU N&JROGJBUFOT BOE
creqBDDVNVMBUFE SFRVF TégTU FNBRANBEBFHAPSUFIM XIJUWpDPNQMFY
BTQSFTFOUFEBCPWF sFNBJONFNPSZTQBDFDPRQ+FYIUZPG I
req+ creq) XI1JDIJT SFHVMBUFE VTJr@dBXrEqD/F BMHRIRBSFBM V F J T
SFHVMBUFE CZ UIF FYFDVVOE®GCBE#FROWFIFPELZ PG UIF

&YQFSINFOUT

*OUIJT TFDUJPO XF QSFTFOU B EFUBJMFE QFSGPSNBODF FWB|
GSBNFXPSL

3%' FOHJOFT

8FIBWFJOUFHSBUFEPVS DBDIJOH GSBNFXPSLPOUPQPGUISFF

t3%' 9/EVNBOO> BF IBWF FYUFOEFE U3F MBWFRSTUIWBSTJIRO
DFOUSBMJ[FE FOHJOF sF SFTQFDUJWF FYQFSJNFOUT XFSF
J ,$16 BU O (#PG3".TFSWFS XJUl 5#PGEJTLTQE

t)23%' ¥BQBJMJIPXYF IBWF FYUFOEFE WDF MBG®%U WRSTBF O
QFSINFOUBP®'UTEYUFNVTFBDMVTUFSPG XPSLFSOPEFTC
JOUIFSPMFPGUIF)BEPPQBOE )#BTFNBTUFS &BDIPG UIF XF
& *OUFM 9FPO¥$16T BU Ol (#PG3".BOEB (#EJTL X
IBT TINJMBS $16 EJTLTQFDTBOE (#PG3". &BDIXPSLFSJT
NBQQFSTBOE SFEVDFST FBDIDPOTVNJOH .#PG3". *O P\
)BEPPQ W BOE )#BTF W

t 5SJ"%VSBKBEBXF PCUBJOFEBOE FYUFOEFE UIF MBUFTU WFS
FOHJOF "MM5SJ" %W FYQFSINFOUT XFSFDPOEVDUFEPOUIFT
)23%'

OVS DBDIJOH GSBNFXPSLJT JOEFQFOEFOU PG UIF RVFSZ FYF
BSFNBJOMZ SFRVIJSFEJOTJEFUIFRVFSZQMBOOFS NPEVMF PG
MIJ[FUIFTBNFJIJNQMFNFOUBUJPO PG UIF %1DDQ EZOBNJD QSPHSES

@WWSV FRGH JRRJOH FRP DUFKLYH S UGI [ GRZQORDGYV
BwWWSV JLWKXE FRP QSDSD K UGI
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SBCMF%BUBTFU TUBUJTUJDT

XJUI PVS DBDIJOH GVOPR3MPXBEMFOINBD PBRU)T QMBOOFS XJUIPVS NV
FOVNFSBUJPO BMHPSJUIN EFTDSOSPURES ONAFDIIPOU BTQFDU PG UI
NFOUBUJPOTJTUIFJOEFYJOHBOE  TUPSBHRB MG DPODIBOEEFYFEUT *
SFTVMUTBSFTUPSFEJOQMBJO )%'4 mMFT XIJMFJOEFYFEPOFTBSF
UP,B8%' TJOEFYJOH TDIFNF 'PS CPUI3%' 9 BOE5SJ"% XF NBJOUB.
VTJOH NBJO NFNPSZTUSVDUVSFT

%BUBTFUT

5P DPOEVDU B EFUBIJMFE FYQFSINFOUBM FWBMVBUJPO XFVTFE CP
PGWBSJIJBCMF TSHDIPSBTCTMPS FBDIEBUBTFU JUTUPUBMOVNCFS PG
CFSPGTVCKFDUT QSFEJDBUFT BOE PCKFDUT 4 1 B8 BOEJUT S!
EBUBTFU HFOFSBUPS DSFBUFT 3%' EBUBTFUT XJUI BDBEFNJD EPNE
BCMF OVNCFS PG USJQMFT CZ DFOOIWSFPIWOWIH U IFEOA NTXIPEMZ VTF
UPDPNQBSFUIFQFSGPSNBODFBOE TDBMBCIJMJUZ PG USJQMF TUP!
JMZ MBSHF EBUBTFUT 8FVTFE -6#. EBUBTFUTDPOTJTUJOH PG
SFTQFDUJWFMZ )PXFWN&> SNBIFHGUXPBELBU -6#. HFOFSBUFT VOJGP S
USJCVUIPOT XIIJMFJUTRVFSIJFTBSFIMIBNUBFE TV DPNDEBHROFSBU
GSPNTLFXFEBOEOPO VOJGPSNEJTUSJCVUIJPOTBOEJTTVFTRVEFES.
JTUIJDTBOETFMFDUJWJUZDMBTTFT 8FFYQFSJIJNFOUFE XJUIUXP W
BOE8BU»JW # *OPSEFSUPUFTUPVSTZTUFN XJUISFBM MJIGF 3%
BOE #JPHE®UBTFUT :BHP DPOTJTUT PG SFBM EBUB HBUIFSFE GSP|
8JLIJQFEJB 8PSE/FU (FP/BNFT FUD #JP 3%'QSPWJEFTCJPMPHJDI
EJ FSFOUCJPMPHJDBM EBUBTFUT

KWWS VZDW FVH OHKLJK HGX SURMHFWV OXEP
Kwws GVJ XZDWHUORR FD ZDWGLY

BWWS \DJR NQRZOHGJH RUJ

MWWS GRZQORDG ELR UGI RUJ UHOHDVH
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'JHVSF $BOPOJDBM MBCFMMJOH QFSGPSNBODF

*OUIJTTFDUJPO XFFWBMVBUF PVS 41"32- RVFSZDBOPOJDBI
QFSGPSNBODF GPS WBSJPVTUZQFTPGRVFSIFTBOEDBPNQBSFJ
QBIMIPPWKIIDIIT OPUVTIOH RVFSZ TINQMImDBUJPO EFOPUFE |
NFOUT *OUIF GPMMPXJOH XF SFQPSU SFTVMUT VTJOH UIF 3%
QBSJTPO CFUXCPAFO B8R )% BOE 3%' 9 JNQMFNFOUBUJPOT JT QSF

SFQFSGPSNBODFPGUIFDBOPOJ[BUJP®HVJIE POIRJT BIOTBEHHAB M
HSBQIUSBOTGPSNBUJPO PWFSIFBE SGIDITUWHEBOQNPGFRVJISFE
EJ FSFOURVFSZHSBQIT XJUIWBSJBCMFOVNCFSPGUSIJQMF QB
DPOTJTUJOH PG QBUIT TUBST DZDMFT TOPXnBLFT HSJET BOE
SBOHJOHHSBQIDPOOFDWMVWIIFDDPNRWVMBEYMUFE€ 41"32- RVFSJIFT
HFOFSBUFE VTJOH UIF 8BU%JW CFODINBSL 3BOHJOH UIF TJ[F F
XFPCTFSWFUIBUPVSBMHPSJUINDBO MBCFMBMM RVFSZ HSBQI
HSJET QSPWFUPCFUIF NPTUDIBMMFOHJOHDBTFT CFDBVTF Ul
DBOOPUCFTINQMImFE *ODPOUSBTU TUBSRVFSJFTBSFFOUJ
BNPVOUPG MBCFMMJOH UJNF sFDPNQBSJTPOPGPVSTLFMFUP
OPO TINQMImFEBQBIMIPWVENFQIDUFE JO UIF TFDPGRBUBISBUB P G 'J
BOETOPXnBLFHSBQITDBOCFTY DIJFOUMZTIJNQMJImFE BOE UIF.
UP UIFJS TINQMImDBUJPO *O UIFDBTF PG TUBS HSBQIT XF PC
PG NBHOJUVEF GPS RVFSJFT XJUI OPEFT OVS BMHPSJUIN QF¢
MBCFM TUBST XIJMF JOUIFi@/4w DB#M JEPLBMM BV FNHN BQH J 7 QBX
DPOUBJONVMUJOMF TUBS QBUUFSOT UIBU BSFDPOOFDUFE XJU
sFSFGPSF BMMUIFJSTUBS QBUUFISOBSEFINGRDFHBIMFBEJOH

sFUIJSEHSBQI PEFQRADUT UIFF FDUPGIBWJOHEJ FSFOUUZQ
UIFRVFSJFT %J FSFOU USSINQXHIQBBSBFISOGRSRB/MUERFO UP QSVOF
QIJTNTFBSDITQBDF 8F NFBTVSFUIFUJNFOFFEFEUP MBCFM UII
SBOHJOHUIFJS QFSDFOUBHF PG VOJRVF USJQMF QBUUFSOT 8F
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'JHVSF 2VFSZQMBOOJOH QFSGPSNBODF

QSFWIPVTFYQFSJIJNFOUT BOE PGUIFRVFSZ TQBUUFSOT CFJ
QBUUFSOTBSFEVQMJDBUFT 8FOPUJDFUIBUUIFSFRVIJSFEMBCFMI
UBJONPSFVOJRVFQBUUFSOT sJTHBJOJTFYQPOFOUJBMUPUIF O\
BMNPTUPOFPSEFSPGNBHOJUVEFTQFFEVQGPS RVFSJFT XJUI \

%ZOBNJD1SPHSBNNJOH1MBOOFS

*OUIJTTFDUJPO XFFWBMVBUF PVSEZOBNJD QSPHSBNNJOH QMBO
UIF3%' 9JNQMFNFOUBUJPO XIJMFUIFDPNQBSJTPOPGBMMPVS JN
A4FDUJPOsF mMmSTUHSBQIEGQIDUT UIFUJIJNF SFRVISFEGPSPVS QMBC
bBOPOJDBM MBCFMT GPSBMMUIFRVFSZTVCHSBQIT DIFDLGPS FY.
QVUF UIF PQUJNBM KPJO QMBO GPS UIF TFU PG RVFSZ QBUUFSOT V
DPNQMFYJUZ PG PVSQMBOOFS EFQFOETIJHIMZ PO UIF BNPVOU PG
1BUIBOEDZDMFRVFSIJFTEPOPUDPOUBJONBOZTVCHSBQITBOE U
UIJNJ[F RVFSJFT XJUIVQUP SFMBUJPOTJOMFTTUIBO NT 4QJEF
UIFJSNPSFDPNQMFY TUSVDUVSFBOEUIFGBDUUIBUUIFZBSFOPUT
JUZUIBOQBUITBOEDZDMFTSFTVMUJOHJOTVC TFDPOESFTQPOTF
QBUUFSOT 4UBSHSBQITBOETOPXnBLFTBSFTV DIJFOUMZTINQMIJIn
NTBOE NTSFTQFDUIJWFMZ GPSRVFSJFT XJUI QBUUFSOT sFDP
UFDIOJRVF i@4w UP UIF OPO TJINBXMIVKPMWEHSJIPOF E@ Ot U+F TFDPC
HSBQI PG 'JHEMFBSMZ UIF OPO TINQMJImFE KPJO HSBQIT SFRVJSF |
UIJNFT GPS TUBS 41"32- RVFSJFT sF KPJOHSBQITPG TOPXnBLFT BS
DPOUBJO NBOZTVCHSBQITUIBUJODSFBTFUIFJS PQUJNJ[BUJPO DF
QMImDBUJPO UFDIOJRVF NBOBHFT UP P FS HBJOT UP UIF RVFSZ PQ
UIBUXFDBOIBOEMFCPUITUBS BOE TOPXnBLF RVFSJFT XJUIVQUP
XIIMF PQUJNJ[JOHPWFS OPO TINQMJIJmFE HSBQIT SFRVJSFE OFBSNM
BOETOPXnBLFT XJUI QBUUFSOT
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'JHVSF -BCFMMJOHBOE QMBOOJOH UJNEIWPS 3%' 9 5SJ"% B

"OPUIFS NBKPS QBSBNFUFS UIBUB FDUT UIF DPNQMFYJUZ PG
DBDIFESFTVMUTJOTJEF BDBDIF SFDPSE sJTQSPDFEVSF NBJO
UBJOFEDBDIFE SFTVMUT "TFYQMBBOGEPIN BRIPWIPO TFBSDI UF
CFTU SFTVMU JOTJEF FBDI DBDIF SFDPSEFQREDUWSHEIFRSFBRD B @ &
BNPVOU PG DBDIFE SFTVMUT UP UIF QMBOOFST FYFDVUJPO UJN
PGRVFSZHSBQITBMMDPOTJTUJOHPG USJQMFQBUUFSOTBOE
DBDIF SFDPSECZ SBOEPNMZ HFOFSBUJOH BOE MPBEJOH UP L
UIPVTBOE SFTVMUT QFS VOJRVFBCTUSBDU RVFSZTVCHSBQI TV
NBODF FWFO GPS UIFNPTUDIBMMFOHJOH DBDIJOH TDFOBSJP ¢
QMBOOFSTDBMFT XFMMUPUIFBNPVOUPGDBDIFESFTVMUT sJT
F FDUIJWFMZQSVOFMBSHFQBSUTPGUIFSFTVMUUSFFT sFUJN!
TBNFRVFSZJOUIFQSFTFODF PG BOE DBDIFESFTVMUT QFS
GBDUPS PG GPSBMMRVFSZQBUUFSOT

$PNQBSJTPOPGEJ FSFOUJNQMENFOUBUJPOT

OvsS bDBDIJOH BMHPSJUINT IBWF CFFO JOUFHSBUFE XJUI 3%' FC(
CBTFEPOUIFTBNF$ QMBOOFS JOJUJBMMZ DSFBUFE GPS 3%
MBCFMMJOH SFTVMUT XFPNJUUIF5SJ"% NFBTVSFNFOUTBT UIF.
3%' 9 *ODPOGUBSESBTIT IJINQMFNFOURMIOBBWBBWOIBT TFDUJPO XF I
VBUF UIFQFSGPSNBODF EFWJBUJPOT BNPOH UIFEJ FSFOUDBD
SFmMSTUHSBQIEGEQPHDODUTUIFMBCFMMJOHUJNFSFRVIJSFEGPSEJ
TIJTUJOHPG USJQMFQBUURS®T JNQNMNFTFGBVRI RORBT B TUBCI
DPNQBSFE UP 3%' 9 XIJDIJT EVFUP UIFCFUUFS JO®MMHISIBUJIPO
JPXFWFS XF OPUFUIBU GPSBMM FOHJOFT PVS RVFSZTJNQMJ
TUBSTBOE TOPXnBLFT XIJMFJOUSPEVDJOH NJOPS PWFSIFBET (
QBUIT DZDMFTBOETQJEFST



LMPBEFS2Z2,JTUJOBDRUEBM
%BUBT%?%SNF SZQHT2VFSJIRIVFSJFT #FTDSJQUJIPO
8BUWJIW - MJOFBS RVFSJFT
8BU%JW 4 TUBS RVFSJFT
8BUIW TOPXnBLF RVFSJFT
8BU%JIW $ DPNQMFY RVFSJFT
8BU%IW ( HFOFSBM BMMRVFSZUZQFT
-6#. 4 TFMFDUJWF RVFSJFT
-6#. $ DPNQMFY RVFSJFT
-6#. 4 ( TVCHSBQIQBUUFSO RVFSJFT
-6#. ( HFOFSBM BMMRVFSZUZQFT
:BHP ( HFOFSBM BMMRVFSZUZQFT
#IP 3% " ( HFOFSBM BMMRVFSZUZQFT

SBCMF8PSLMPBET

SF TFDPOE BOE UIJSE HSBRQJFAJ'UHF QMBOOJOFBWINFAESPS CPUI )
3%' 9 GPSEJ FSFOUUZQFTPGRVFSJFT BMMDPOTJTUJOHPG US
NFOUTGPS EJ FSFOUQMBOOJOHJNQMFNFOUBUJPOT J OPDBDIJC
JJ OP DBDIJOH BOE TINQNVGIDBBENWDIIJODB@HIXH BOE OP TINQMJm
@$@/¥BQBIMIPBOE JW DBDIJOH BOE TINQMJImDBUJPO @%$@4 8F
FOHJOFT UIFTINQMImFE WFSTJPOT NBOBHF UP P FSTQFFEVQT G|
USPEVDJOH TNBMM PWFSIFBET GPS UIF SFTUPG UIFRVFSJFT -BTU
SFTVMUDBDIJOHNFDIBOJTNT XJUIBITNBMMMAWBI HBEXMPXES DSFEB
XIFORVFSZTINQMImDBUJPOJTBQQMJIFE

2VFSZ8PSLMPBET

5p P FSBEFUBIJMFE FWBMVBUJPO PG PVS DBDIJOH QMBUGPSN XF
XPSLMPBET UIBUTQBOT WBSJPVT 3%'EBUBTFUT RVFSZQBUUFSOT
QSFTFOUT UIF XPSLMPBET UIBU XFVTFJO PVS FWBMVBUJPO 4UBS
FBDIPGJUT RVFSZDBUFHPSJFT - 4 '"BOE$ POF XPSLMPBE DPOUE
BMTP NFSHF BMM XPSLMPBET UPHFUIFS UP HFOFSBUF UIF HFOFSBN

UIPVTBOE RVFSJFT 'PS -6#. XFDSFBUF XPSLMPBETFBDIDPOUB
sF 4 XPSLMPBE DPOUBJOT RVFSJFT XJUI TFMFDUJWF USJQMF QBUL
OPO TFMFDUJWF BOE DPNQMFY RVFSZ QBUUFSOT sF4( XPSLMPBE
DPNNPO TVCHSBQI QBUUFSOTBOE UIF (XPSLMPBE DPOUBJOT B DPN
SBOEPNMZ TFMFDU *%T GPS UIF CPVOE OPEFT PG FBDI RVFSZ FOTV
RVFSJFT XJUIJO FBDI XPSLMPBE 'PS :BHP BOE #JP 3%' XF HFOFSE
DPOTJTUJOHPGRVFSJFTUIBUNBUDIBMMUIFBCPWFDBUFHPSJFT



SPSLMPBE RVFSJFT

*OUIJTTFDUJPO XFQSFTFOUBMMUIFQBUUFSOTPGUIF XPSLMI
-6#. 4<$*% SPVSTFI"W 1SPGFT<IBSU R FQBSUNROH® *BOJIJWFSTJIUZ *%

TFMFDU
TFMFDU
TFMFDU

TFMFDU
TFMFDU
TFMFDU

XIFSF\ YUZQFVC (SBEVBURSUYEFOU YVC UBLFT$PVSTF
XIFSF\ YUZQFVC 1VCMJDBWYJIP®"* Y VC QVCMJIDBUJPO"VUIP
XIFSF\ <V P YLMCPGBNF O YVC FNBIM"EESFTT FN

YVC UFMFQIPOF U YUZQFVC 1SPGFTTPS”

XIFSF\ YUZQFVC (SBEVBUF®%EMEFOU YVC NFNCFSO0G
XIFSF\ YUZQFVC 4UVEFOU ZUZQERYTHIRVEFBDIFY/@MGUBLF
XIFSF\ YUZQFVC 4UVEFOU ZUZQFVC %FQBSUNFOU Y V(
YVC FNBIJM"EESFTT FN ZVEBr'WCOSHBOJ[BUJPOOG

-6#. $< %5 WFQBSUNE@Y UZDVFEFOUIBZQABPGFTKPPSHSUBPNWSTFUZQF

TFMFDU

TFMFDU

TFMFDU

XIFSBOS[ UXQWE NFNCFSO0G [<4BSEG UZQF

[VC TVCOSHBOJ[BUJPOOG Z ZUZQFVC 60JWFSTJUZ Y VC
XIFSRS Y WZRFG UZEQF[ SEG<$BQF YVC BEWJTPS Z

ZVC UFBDIFS0G [ YVC UBLFT$PVSTF [~

XIFSF\ QUZQF UQ QVC XPSLT'PS E TVC UBLFT$PVSTF

-6#. 4(<%5 %FQBSUNE@B UZQPFEFGWBLHUEQFOIWFSTIUZ *%

TFMFDU

TFMFDU

TFMFDU

TFMFDU

TFMFDU

BHP <(/>

TFMFDU

TFMFDU

XIFSPNS[ UXQE NFNCFS0G [<4BSEG UZQF

[VC TVCOSHBOJ[BUJPOOG Z ZUZQFVC 60JWFSTJUZ Y V(
XIFSF\ YVC OBNF O YVC FNBJM"EESFTT F Y VC UFMFQI
[VC TVCOSHBOJ[BUJPOOG Z ZUZQFVC 60JWFSTJUZ Y V(
XIFSF\ [VC T\<C8*S$#H B @ YBQUBR/TCOGOJWFSTJIUZ

[VC TVCOSHBOJ[BUJPOOG Z YVC VOEFSHSBEVBUF%FHSF
XIFSR® Y WWOFQF VC 60JWFSTJUZ

[VC TVCOSHBOJ[BUJPOOG Z YVC VOEFSHSBEVBUF%FHSF
XIFSF\ Y ¥@*™NFNCFGOG/COSHBOBIBUIJZQWIZ®F VC 60JWFSTJU.
YVC VOEFSHSBEVBUF%FHSFF'SPN ZA

OBNFB> DJUZ

XIFSF\ QZ IBT(JWFO/BNF HO QZ IBT'BNIJMZ/BNF GO QZz
QZ IBT"DBEFNJD"EWJTPS B BZ XBT#PSO*O D~

XIFSF\ QZ IBT(JWFO/BNF HO QZ IBT'BNIJMZ/BNF GO QZ
QZ IBT"DBEFNJD"EWJTPS B BZ XBT#PSO*O D QZ JT.BS



TFMFDU XIFSF\' B Z IBT1SFGFSSFE/BNF O B ZIBT1SFGFSSFE/BNF O
TFMFDU XIFSF\ Q Z IBT1SFGFSSFE/BNF O Q Z IBT1SFGFSSFE/BNF O
Q Z XBT#PSO*O D Q Z XBT#PSO*O D~*
TFMFDU XIFSF\ Q Z 4B (JWROIBNBNJIJMZ/BNF GO<# Z XBT#PSO*O
Q Z IBT'BNJMZ/BNF GO Q Z IBT(JWFO/BNF HO Q Z XBT#PS
TFMFDU XIFSF\ Q Z4BI(JWBFD/IBNESFGFSSFE/BNF O B Z XBT#PSO*O
B Z XBT#PSO*O D B Z BDUFE*O N B Z BDUFE*O N~*
TEFMFDU XIFSF\ Q Z 4B (JWFD/IBNASFGFSSFE/BNF O Q Z JT.BSSJFES5I
Q Z XBT#PSO*O D Q Z XBT#PSO*O D~*

#IP 3% '<(+*>% KPVSOBMPIUENFHADSIQUIP® QEFNPOUJIMFS

TEFMFDU XIFSF\ TMBCFM M<*BWUZQBOYWBUREFOWEI MANFTI@IFBEJOH |
INFTI@QEFTDSIJQUPS@OBNF EO IMBCFM M IUZQF U 7~

TFMFDU XIFSF\ TMBCFM M TUZQF U TIJEFOUJmFS JE TIJO%BUBTF
INFTI@EFTDSJQWPs @IOMBBNGFM M lUZQF U ~

TFMFDU XIFSF\ TMBCFM M TNFTI@IFBEJOH | IMBCMF M~

TEFMFDU XIFSF\ TMBCFM M<*BWUZQBOYWBUREFOWEI MAFNNC KPVSOBM K
KQC KPVSOBM @QUQUOMPVSOBM@WPMVNF W~*

$BDIJOHEJ FSFOURVFSZQBUUFSOT

*OUIJTTFDUJPO XFFWBMVBUFUIFF DJFODZPGPVSDBDIJOH GSBN
QBUUFSOT BOE DBDIJOHBQQSPBDIFT 8F GPDVT PO UIF3%' 9 JNQNM
XPSLMPBET "DPNQBSJTPO CFUXFFOBMM3%' FOHJOFTBOEEBUBTF
5P FWBMVBUF BMM BMUFSOBUJWF DBDIJOHUFDIOJRVFT XFUFTU UI
0SJHJOBRISIHIJOBM RVFSZ FOHJOF XJUIPVUBOZDBDIJOH

$4 SFEJTDPWFSZ PG B SFMBUJPOBM TDIFNB VTJOH DIBSBDUFSJTI
JNQSPWF 41"32- RVFSIZBEND FSPDIFT U UIF F FDU PG VTJOH TVDI BQQS
GPSF FYFDVUJOH FBDI XPSLMPBE XA VP DS FBUFTDIFVSFI RE DD UAVKXB D
SFTVMUT 8FBMTP JOEFY UIF JOJUJBM SFTVMUT BDDPSEJOH UP QS
UJPOBM RVFSZ QBUUFSOTGPSUBCMFDPMVNOTUIBUDBO SFDFJWF
&9 /4DBDIJOH XJUIFYBDUDBDIFDIFDLT XJUIPVUBCTUSBDUJOH L
RVFSZTINQMBOBBMIPU <

&9 4DBDIJOH XJUIFYBDUDBDIFDIFDLTBOERVFSZTIJNQMJmDBUJF
"# /4 13DBDIJOHXJUIBCTUSBDUDBDIFDIFDLT QSPMUBCMFSFTVM
TJINQM J mIIBEUBIAVEI R V

IKWWS KRPHSDJHVIFER@K] HPHUJHQW



-JOFBS RVFSJFT UZQF -

8BU%JIW . 8BUWIW #

3%' 9 IMBOFD&YFDVUYBPMUBEMEBINMIBIOFDIRYFDYSBPMUBGW®E BM
0SJHJOBM

$4

&9 /4

&9 4

"# /4 18

"# 4 13

4UBS RVFSJFT UZQF 4

8BU%JIW . 8BUWJIW #

3%' 9 IMBIOFD&YFDYSBPMUBEMIEBINMIBIOFDIRYFDYIYSBPMUBG®E BM

0SJHJOBM
$4

&9 /4
&9 4
"# /4 18
"# 4 13

40PXnBLF RVFSJFT UZQF"'

8BU%JIW . 8BUWIW #

3%' 9 IMBOFD&YFDVYSBPMUBEMKEBIMIBIOFDIRYFDYSBPMUBGW®E BM

0SJHJOBM
$4

&9 /4
&9 4
"# /4 18
"# 4 13

$PNQMFY RVFSJFT UZQF $

8BU%JIW . 8BUWIW #

3%' 9 IMBOFD&YFDYSBPMUBEMKEBIMIBIOFDIRYFDYBPMUBG®EBM

0SJHJOBM
$4

&9 /4
&9 4
"# /4 18
"# 4 13

"MM RVFSJFT UZQF (

8BU%JIW . 8BUWIW #

3%' 9 IMBOFD&YFDVYSBPMUBEMKEBIMIBIOFDIRYFDIYBPMUBGW®E BM

0SJHJOBM
$4

&9 /4
&9 4
"# 14 1
"# 4 13

SBCMF8BU%JW FYFDVUJPOUJNFT TFD GPSBMUFSOBUJWF DE



"# 4 1DBDIJOH XJUIBCTUSBDUDBDIFDIFDLT RVFSZTINQMJImDBL
DVUJPO

5BCMBFQPSUT GPSFBDI8BU%IJW XPSLMPBE UIFCSFBLEPXO PG UJ!
RVFSZFYFDVUJPO 8FNFBTVSFUIFUPUBMUJNFSFRVJSFEGPSFYFI
BNPVOU PG UIJNFTQFOUJO RVFSZQMBOOJOH DIFDLJOH GPS DBDIF
BOE QSPmUBCMF SFTVMU FYFDVUJPO sF SFTVMUT GPS BMM UIF 8E
XPSLMPBETBSFBMTP QSFTFOUFEBT TUBDLFECBSDIBSUT JO 'JHVS

4UBSUJOH XJUIMJOFBS RVFSJFT - CPUIQMBOOJOHBOEDIFDLTI
UFNT sJTJTFYQFDUFECZUIFJS MINJUFEBNPVOUPGTVCHSBQITE
QSFWJPVT TFDUJPOT 8F OPUF UIBU JO UIJT DBTF UIF PWFSIFBE F
BMNPTUOFHMJHIJCMFBOE EPFT OPUMBSHFMZ EFWJBUF SFHBSEMI
S8FBMTPPCTFSWFUIBUBCTUSBDU RVFSZDBDIJOHBOE QSPmMUBCMF
XPSLMPBE FYFDVUJPO CZBMNPTUBO PSEFSPG NBHOJUVEF XIJMF
SFMBUJPOBM TDIFNB $4 JTOPUF FDUJWFQSPWJEJOHBQQSPYJNE
BSFQBUITIJOWPMWJOHNVMUJQMFUBCMFT SFRVJSJOHKPJOT FWF

*OTQFDUJOH TUBS RVFSJFT 4 B CJH QFSDFOUBHF PG UIF XPSL|
QMBOOJOH BOEDIFDLJOH GPS DBDIFE SFTVMUT sJT XPSLMPBE UZ
TINQMImDBUJPO /PO TINQMIMFEWFBO PEEFFPEONBBIDNBYVEBF NP S|
JOQMBOOJOHBOEDIFDLIJOHUIFDBDIF SFTQFDUJWFMZ 4IJNQMJGZ
F DIJFOURVFSZQMBOT UIJTJIJTEFQJDUFECZUIFJODSFBTF PG FYFIL
TIPOT )PXFWFS UIF SFEVDUJPO PG QMBOOJOHUJNFT QSPWFT MB¢
BSFBMTPBHPPE NBUDIGPS UIF $4 UFDIOJRVF *ONPTUDBTFT UIF.
GPSNJOHUIFRVFSZUPBTINQMF TDBO sJTJTPCTFSWFE CZ UIF M|
UINFCFUXFFOUIFOSJHIJOBMBOE UIF $4 WFSTJPOT sJT XPSLMPBE |
PG EJTUJODU RVFSJFT IJHIMJHIUJOH UIFF FDUT PG RVFSZBCTUS
JNQSPWFNFOUDPNQBSFEUPUIFFYBDUDBDIJOHWFSTJPOT

'PS TOPXnBLF RVFSJFT ' XFPCTFSWF B TINJMBS CFIBWJPS JO
DBVTFECZRVFSZTINQMImDBUJPO )PXFWFS TINQMJIJmDBUJPO MF
DVUJPO UJNFTEVFUPTVC PQUIJNBM QMBOT "EEJUJPOBMMZ UIFF
QSPGPVOECFDBVTFTOPXnBLFRVFSIFTPGUFOTQBONPSFUIBO UXI

$PNQMFYRVFSZXPSLMPBET $ EFEJDBUFNPTUPGUIFJSUJNFJO
UFDIOJRVFUBLFTBEWBOUBHFPGUIFEJTDPWFSFEQBFENWEQBOE QSP
GPS UIJT XPSLMPBE )PXFWFS UIFFYFDVUJPO PG TVDI RVFSJFT DB
UBJOJOH NPSFDPNQMFY DBDIFE SFTVMUT &YBDU DBDIJOH SFEVDH
BMNPTUBOPSEFSPGNBHOJUVEF XIJMFBCTUSBDUDBDIJOHP FST !
TQFFEVQ
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*OUIJTTFDUJPO XFVTFBMM -6#.30XPBSAMPENEOBOETUR)F DB
F FDU XJUI SFTQFDU UP UJNF 'PS FBDI XPSLMPBE XF FYBNJOF
NFOUBUJPO UPUIFBWFSBHF RVFSZ SFJ®FTCFTAFUUU INFFS FITHVFDRITI W |
GPS UIF CBIEMIAFYFN PVSDBDIJOHJNQMFNFOUBUJPO XJ
BOETIJNQMImDBUJPO MBCFMMFE i&9 4wBOE PVSGVMMZGVOD
BCTUSBDUJPOBOE QSPmMmUBCMF SFTVMU HFOFSBUJPO MBCFMMF
DBDIF TJ[F 8F BWFSBHF RVFSZ SFTQPOTF UJNFT VTJOH B XJOEF
MBSHF SBOEPNOFTTBOE BDIJFWF RVJDL SFTQPOTIJWFOFTT UP
$POUSPMMFSJTDPOMHVSFEUPDIFDLUIF$BDIF3FRVFTUT UBCN
FSZ TFD

'JH JMMVTUSBUFT UIF SFTVMUT GPS UIF TFMFDUJWF XPSLN\
CBTFM3&F )TZTUFNIBT BO BWFSBHF QFSGPSNBODF UIBU SBOHF"
sJTJTFYQFDUFEEVFUPUIFVTFPGDFOUSBMJ[FEKPJOTUIBU U
XPSLMPBEDPOUBJOT SBOEPNTFMFDUJIJWF *%TBOEIJHIQFSDFO
BDUDBDIJOHGBIJMTUPF FDUIWFMZINQSPWFQFSGPSNBODF *(
XFDBOF FDUIJWFMZ EJTDPWFS BOEDBDIFQSPmMUBCMF RVFSJFT
PG TFDBGUFS TFDPOET

SFBWFSBHF SFTQPOTFUJNFTGPSUIFDPNQMFY RVFSZ XPSLM
sJT XPSLMPBE JTBMPUNPSF FYFDVUJPO JOUFOTJWF UIBO UIF ¢
SFTQPOTFUJNFPG OFBSM23%T FDQ®RBP BLA QWEFWFS PVS GVMM
DBDIJOH TZTUFN JTBCMF UP BDIJFWF JOUFSBDUJWF NJMMJTFC
MPBE JO MFTT UIBO TFDPOET PWFS PSEFST PG NBHOJUVEF
UJNF sFBCTUSBDUDBDIJOHUFDIOJRVFPOMZ SFRVJIJSFTUIF FY
P FSJOUFSBDUJWF SFTQPOTFUJNFT GPS UIJT XPSLMPBE sF UJ
JTBSPVOE TFD sFBEEJUJPOBM UJNF SFRVJSFE UP NJOJNJI[F
USPEVDFECZ UIFGBDUUIBUUIFSFTVMUEJTDPWFSZ QSPDFT"
FOUSJFTBSFHBUIFSFEJOUIF $BDIF 3FRVFTUT UBCMF BOE UIF
RVFSJFTB FDUTUIFFYFDVUJPOUJNFPG QSPmMUBCMF RVFSJFT
DBOBMTP CFOFmMU UIJT XPSLMPBE CVU JUOFFET OFBSMZ TFL
RVFSJFTJO XPSLMPBE $BOE UIVT POMZXIFOBMMPG UIFNBSF |
UJNFESPQT

'JH EFQJDUTUIF SFTVMUT PG UIFTVCHSBQI QBUUFSO XPSLN
DBDIJOH WFSTJPOT BSF QSFTFOUJOH TINJMBS BWFSBHF SFTQF
GBDUUIBU UIF DPNNPO RVFSZ QBUUFSO EFTQJUFJUT FYFDVUJ
DBDIJOH UFDIOJRVFT DBO EFUFDU BOE DBDIF UIJT JOUFS RVFS
FYFDVUJPO UIJNFT BGUFS POMZ TFD "GUFS DBDIJOH UIF DPN



WFSTJPO XJMM BMTP DPOUJOVF DBDIJOHJOEFYFE SFTVMUT GPS BN
QSPDFEVSFMFBETUPBOPUIFSTNBMMHBJO XIJDIDBOCFTFFO BG
sFDBDIJOHF DJFODZGPSUIFHFOFSBM XPSISMPEH FSWIFEHGQUDUF I
UIJTJTBRVIJUFDIBMMFOHJOH %B%L MVRBEIGFBRFVY QBEFAMOWH )BO B\
SFTQPOTFUJNFPGBSPVOE TFD &YBDUDBDIJOHJTBCMF UP SFE'
BOPSEFSPGNBHOJUVEFSFTVMUJOHJOBWFSBHF SFTQPOTFUJNFT
TFDPOET 6TJOHRVFSZBCTUSBDUJPO XFNBOBHF UP SFEVDF UIF
PSEFSTPG NBHOJUVEFGPS UIJTDIBMMFOHJOH XPSEMBBEF "T NFOL
$POUSPMMFS QSJPSJUJ[FT UIF FYFDVUJPO PG QSPmMUBCMF RVFSJF
SFTVMUJOHJOB  TNPPUIBOEHSBEVBMRVFSZTQFFEVQ

%BUBTFU 4J[FBOE $BDIJOH 1PMJDZF FDUT

'JH EFQJDUT UIFDBDIJOHQFSGPSNBODF GPS -6#. L (BOE -6#. L
NBKPSEJ FSFODFTCFUXFFOUIFUXPDBTFTBSF

tsF BWFSBHF SFTQPOTF UJNF JO UIF CFHJOOJOH PG UIF FYFDVL
8IFOJODSFBTJOHUIFEBUBTFU TJ[F UIF SFTQPOTF UJNF GPS O]
SFTQFDUIJWFMZ XIJMFUIFQFSGPSNBODFPGTFMFDUJWFRVFSJI
UIFCBTFMJOFBWFSBHF SFTQPOTFUJNFJODSFBTFT CVU SFNBJ

tsFUINFOFFEFEGPSPVSDBDIJOHGSBNFXPSLUPHIJWFNJIMMI T
UJNFT JODSFBTFT 8IJMF GPS -6#. LPVS GSBNFXPSL SFRVIJSF
SFRVIJSFEGPSGVMMZDBDIJOHUIFHFOFSBM XPSLMPBE GPS -6#
NPTUPQGIRMBRBFEBFFTBSFOPO TFMFDUJWF UIVTUIFIJISFYFDVUJ
XJUIUIFEBUBTFU TJ[F

SPFWBMVBUFUIFF FDUIJWFOFTTDBDIJOH QPMXDBP ZYADSJJRJJIDT EI
-6#. L (UISFFUJNFT XJUIVOMINJUFEDBDIFBOE XJUIPVUVTJOH
EJTDPWFS QSPmMUBCMF RVFSJFT XJUIVOMINJUFEDBDIFBOE VTJ(

XJUICFOFMU FTUJNBUJPO BOE (# DBDIFTJ[F sFFYQFSJIJNFOUBM

'PSUIFOPFTUJNBUJPO QPMJIDZ JOTUFBE PG NBJOUBJOJOH CFC
BDPVOUFSGPSFBDIDBDIFSFRVFTU JODSFNFOUFECZ FBDIUJNF L
PCTFSWFUIBUCPUIQPMJDJFTDBO FWFOUVBMMZ NJOJNJ[F UIF BWF
CVUUIF QSPQPTFETIJINQMF CFOFmU CBTFEBQQSPBDINBOBHFT UP
UINFTCZDBDIJOHUIFQSPmMUBCMF RVFSIJFTJO UIFNPTU  TVJUBCMF
VTFT OPCFOFmU FTUJNBUJPOT MFBET UP MBSHF EFWJBUJPOT JO U
GBDU UIBU DPTUMZ RVFSJFTIBQQFO UP HFU DBDIFE MBUFS UIBO TF



DBDIF TJ[F XFOPUFUIBUUIF MBSHF PVUQVUPG -2 DBOOPUCF
SFTVMUT mUJOTJEFPVS DBDIF SFRVJSJOH OFBSMZ (# PG EJT
FYFDVURE®R'Z )8IJMF BMM PUIFS RVFSJFTQSFTFOUJOUFSBDUJW
UIFFYFDVUJPOPG -2 USJHHFSTUIFPTDIJMMBUJPOT PG UIF BWEF
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Executed queries

'JHVSF & FDUJWFOFTT PG DBDIJOHUFDIOJRVFT

*OUIJTTFDUJPO XFVTF UIF HFOFSBBVOXPHERNMPBER UIFRS RPCUBM F
DVUJPO UXNE PO%' 9BOES5SJI"% '"JHUBFHATFOUUIF SFTQFDUJWF SF
8F OPUF UIBU 5SJ"% QSPWFT GBTUFS JO BMM XPSLMPBE DBTFT EVF
RVFSZ QSPDFTTJQB%"MMYABERBENT DFOUSBMJ[FE FYFDVUJPO GPS T
GBIJMTUPBDIJFWFUIFNIMMJTFDPOE SBOHF SFTQPOTFUJNFTP FS
XIFOUIF EBUBTFU TJ[FTHSPXT MBSHFS JU HBJOT QFSGPSNBODF C:
HBSEMFTTPGUIFRVFSZFOHJOF XFPCTFSWFUIBUPVSDBDIJOH UF
BOEBDIJFWFVQUP PSEFSTPG NBHOJUVEFTQFFEVQ GPS DIBMMF
EBUBTFUT

$BDIJOHUFDIOJRVFTDPNQBSJTTPO

5PQSFTFOUBNPSFEFUBIJMFEDPNQBSJTPOPGBMMEJ FSFOUDBDI.
UIBFUBIJMFE $PTU 4BWDBIGH SB O PFFWIHE3H JO <
#
itQSi
DCSR = #—~—
itQGi
XIFSRITUIF FYFDVUJPOgDRIW BYS RVFEZ[IJOSH UM CABDEWBOHT

QSPWJEFECZVTJOHUIF DBDIF
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0, JSEPFT OPUVTFUIFDBDIF
Si -

G, JGUIFSFJTBO FYWBDUNBUDIGPS
¢g#cfi, JGVTFTUIFDBDIFROEIBTDPTU

%$43 DBQUVSFTUIFEJ FSFOUF FDUJWFOFTT PG UIF NBUFSJBMJ|
RVFSIJFTBOEDBOCFVTFEUPBDDVSBUFMZDPNQBSFEJ FSFOUDBD



SsFDCSR( ) NFBTVSFNFOUT GPSPVS HFOFSJD XPSLMPBE -6#.
3%' DBDIJOH UFDIOJRVFT BSF QSPTIFFONUFFEESFOP'VE TZTUFN UP UIF
3%'DBDIJOHUFDIOJRVFT XFDIPPTF BT CB TBMH>0XI1UJDH D&D CHBIT F E
OPSNBMJ[FEKPJO FYFDVUJPOUSFFTBOEJTUIFNPTUF DJFOUB
BMTP DPNQBSF UIFF FDUJWFOFTT PG PVS UFDIOJRVFT GPS \
UIFBCTUSBDU DBDIF SFRYSRFWBBECHWMRHOF YBUOBIHPVS CFOFmMU FTU

TIPXTUIBUPVSGVMMZGVODUJPOBMDBDIFINQMFEFNFOUBUJP
TUBCJMJ[JOHUP BGUFS RVFSJFT 8FBMTP OPUFUIBUUIF DI

XIFO SFNPWJOH PYS BCTUSBDU SFRVFTU GVODUJPOBMJUZ B
EJTDPWFSRZP&SBTWIMUT -BTUMZ PVSTZTUFNPVUQFSGPSNTUIF™

EVFUPJUTBCIJMJUZUP VUIMI[FBMM QPTTJCMZVTBCMF DBDI
UIF"&5 CBTFE UFDIOJRVF BSF MIJINJUFE UP UIFDBDIJOH PG OPO
NVDIBDSPTTUIFXPSLMPBE sFF DJFODZEJ FSFODFDPNQBSFE
XPSLMPBET XJUINPSFWBSJBCMFRVFSZUZQFTBOE mMmMUFSJOH"
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IFUXPSL %BUB "OB

*OUSPEVDUJPO

sF*OUFSOFUIBTCFDPNFUIFEPNJOBOUDIBOOFM GPSJOOPWBU.
#PUI*OUFSOFUUSB DBOEQFOFUSBUJPOJODSFBTFTBUBOQBDF
HSPXUIBOEUSFOETJOBTZTUFNBUJDBOE TDBMBCMF XBZ *OEF
USB DDPOUJOVFT UP HSPX CZ NPSF UIBO BOOVBMMZ BT JU IB
JTFYQFDUFE UP DPOUJOVF BU UIFJTBRF GFBD P Q¢ BRI BYUBOIE BE
JTUSBUPST IBWF UP QFSGPSN GBTU BOE MBSHF TDBMF BOBMZU
QBSBNFUFST SFHBSEJOHOFUXPSL SPVUJOH EJNFOTJPOJOH B

/IFUXPSLEBUBTFUTDPMMFDUFEBU MBSHF*OUFSOFU4FSWJDF
1PJOUT *91T IBWFCFFOBUUIFGPSFGSPOUPG OFUXPSL BOBM.
GPPUQSJOU UIPVTBOET UP UFOT PG NJMMJPOT PG FOE VTFST
DPOOFDURIPDH <91T DPOTJTU PG QIZTJDBM NBDIJOFT DPSF TXJ
FYDIBOHF BNPOHEJ FSFOWUEWRB PP BPONFUXE BLANPTU TVDDFTTC
DPOOFDUNPSFUIBO OFUXPSLTBOEBSFIBOEMJOHBHHSFHBU
PG5#QFSTFDPOE 5PQVUUIJTUSB DJOUPQFSTQFDUJWF POBC
UIFMBSHFTU *91T ".4 *9JO "NTUFSEBN FYDIBOHFEBSPVOE 11
5FMFLPN SFQPSUFEDBSSZJOH 1#BOE $#BWEBUB USB D SFT



5P NPOJUPS USB DBUUIBU TDBMF TQFDJBPMS[FE WBFBFOPMPHJIFT
VTFE "OT'MPXSFDPSEDPOUBJOT &UIFSOFUGSBNFTBNQMFTBOED
TBNQMFE GSBNF sJTJIJNQMJFTUIBUJOUIFDBTFPG*1W QBDLFUTU
PGUIFGVMM *1 BOEUSBOTQPSU MBZFS IFBEFST J F TPVSDF BOE
JOGPSNBUJPO BOECZUFDPVOU BOE BOE CZUFTPG5%$1BOEG6%]1
SFDPSET BSF UIFO DPMMFDUFE JO B DFOUSBMJ[FE MPDBUJPO GPS
UlBUBOBMZ[F UIFTF SFDPSET SFMZ PO DFOUSBMJ[FE BQQSPBDIFT
OPUDBQUVSFQBSU PG UIFQBZMPBE CVU POMZ TPVSDF EFTUJOBU
BOEUZQF PG TFSWJDF JOGPSNBUJPO $FOUSBMJ[FE QSPDFTTJOH
XIFO JUDPNFT UP QSPDFTTJOH NVMUJQMF 5# PG EBUB .PSFPWFS
FYFDVUF KPJOPS mMmMUFSJOH RVFSJFT FH GPSBQBSUJDVMBS U.
BOOSPBPH T#¥NHBSEOFBWF CFFO QSPQPTFE UP UBDLMF UIF TDBM!
GBIJMFEUPBEESFTTUIFJTTVFPGGBTUFYFDVUJPO PG KPJO BOE mh

SP PWFSDPNF UIFBGPSFNFOUJPOFE QSPCMFNT SFMBUFE UP CPU
FYFDVUJPOT XF EFTJHO BOE JNQMFNFOU %BUJY B TDBMBCMF OF
UuilBUDBOF DJFOUMZ IBOEMF EBUB JO UIFPGBSW.BGTH QOBXIBTTJID TUB S
TZTUFNJTCBTFEPOEJTUSJCVUFEUFDIOJRVFT®WKBEOBBBBOBMZUJD
JTDBQBCMFPG TPMWJOH UIF NPSFHFOFSBM QSRENBEGEBPG MPH QSF
OVSHPBMJTUPJIJNQMFNFOUF DJFOUEJTUSJCVUFEKPJOBMHPSJUII
B NBJOEBUBTFU JOPVSDBTFCFJOHUIFT'MPX EBUBDPMMFDUFE E
NFOUBSZJOGPSNBUJPO QSPWJEFECZ TFDPOEBSZEBUBTFUT TVD|
UIFJSDPSSFTQPOEJOH"4 *1HFPMPDBUJPO BOE*1QSPMMFJOGPS
SFQPSUFECZ*OUFSOFUNFBTVSFNABIVNESBDFT TVDIBT ;.BQ <

OVSDPOUSJCVUJPOTDBOCFTVNNBSJ[FEBTGPMMPXT

t BFJOUSPEVDF B TNBSU XBZPG QSF QBSUJUJPOJOHUIF EBUBTF
BDFSUBJO SBOHFPGWBMVFT TPBTUPGBDIJMJUBUF EBUB QSPI

t6TIJOHUIJTQBSUJDVMBS QBSUJUJPOJOHTDIFNFXFBSFBCMFUP
GPSFYBNQMFBDSPTTBDFSUBJOUJNFQFSJPE BWPJEJOHUIFC
CVUJOTUFBEBDDFTTJOHPOMZUIFOFDFTTBSZ mMmMFT

t 8F JOUFHSBUF UIFTF GFBUVSFT JD42R HBNQWJIBO P QFQ XPYISPB |
BOBMZTIJTTZTUFNCZINQMFNFOUJOHEJTUSJEMBPBKPJOBMHP:
JODPNCJOBUJPO XJUIDVTUPN NBEFVTFS EFMOFEGVODUJPOT
JOHEBUB GPSNBU

KWWS Zz7z7Z VIORZ RUJ
KWWS ZZZ FLVFR FRP F HQ XV SURGXFWYV LRV Q[ RV VRIWZDUH LRV QHWIORZ LQGH[ KWPO
@WWSV JLWKXE FRP GVDUOLV GDWL]



4ZTUFN % FTDSJQUJPO

%BUJY PQFSBUFT PO UPQ PG DMPVE PS EFEJDBUFE DPNQVUJOH
EBUBUIBU SFTJEFJOEJTUSJCVUFEAWBIFITPH Y FABTBWH>BT )% '4 <
*UVTFT FIJUIFS )JWFSsR'WFEFBYPEPABRSL PWFBIBBBURKR SVO EJT
USJCVUFE .BQ3FEVDFKPCT HFOFSBUFECZUSBOTMBUJOHUIFYV
JIWF2- %BUJY EJWJEFTJOQVUEBUBTFUTJO UXP DBAPRHPSJFT
EBUBTFU XIJDIJOPVS DBTFJTUIFT'MPX EBUB DPMMFDUFE BU L
sJTEBUBTFUJTUIFDFOUSBMUBCMFPGPVSTUBS TDIFNBEBUB C
TFWFSBM PUIRE BB UEBTPRINMTPFOF PS TFWFSBM PG JUT DPMVNOT *C
BT XFMM BT JO UIF HFOFSBN¥MBROBQEBPIDOFHBUBHHUBITFKYQFDUFE L
PG NBHOJUVEF MBSHIFY BIBBWHMRSHTGSNPFEEBUBTFU %BUJY TVQCQC
UIFJIJNQPSU INFUBWEHBESBRIIDAHUJO UIJT TUVEZ BSF UIF*1 UP "4 BOE
NBQQID®OGIHUIF*1 UP SFWFSTF %/ 8MPPIPPQ NB WFBUBIEBRBTFUT
GPS PVSBOBMZTJT CFDBVTFUIFZBSFQVCMJDMZ BWBJMBCMF T
JNQPSUPGBBUBUESEBEBBEFPWISPQSIFUBSZPOFTEFQFOEJOH PO FB
.FUB EBUB[FFMWODBO SBOHFWBTUMZBDDPSEJOHUPUIFJOGPSNBU
EMFNBAVUNB E BDUBBTTHFIU XF EJWJEFUIFNJO UXPDBUFHPSJFT J UIF
UIFPSEFSPGTFWFSBM . #TBOEDBO MUJOUIFNBJONFNPSZPG NI
JOUIF .BQ3FEVDFUFSNJOPMPHZ BOE JJ UIFMBSHF TJ[FEPOFT
UP UIF NBJO NFNPSZDPOTUSBJOUNPGBN\EGBBBEEAUPSBRENQO J{F E
MMFT XIJMF MBSHF TJI[FEPOFTBSFTUPSFEJO )#BTF UBCMFT JC
KPJOBUUSJCVUFT

#Z KPJOJOH SBX USBFDEBRBRIBHIYHBUIJY JUJT QPTTIJCMF UP F
JNQPSUBOU PQFSBUJPOBM RVFSJFT TVDIBTIFBWZ IJUUFS RVF
*IT "4 QBIJST PSQPSUT CZWPMVNFPS CZGSFRVFODZPGBQQI
BHHSFHBUFE USB D QFS "4 PS*1 PSSBOHFRVFSJFT F H XIJDI
EJ FSFOUUJIJNFQFSJPET XIFOEFOJBMPGTFSWJIJDFBUUBDLTUP
UulBO PGUIFPWFSBMMUSB DBOENPSFUIBO PGUIF)551 SFR\

'JHVSEMMVTUSBUFTUIFBSDIJUFDUVSFPG %BUJY "HSBQIJDI
WIJEFDVTUPNRVFSZQBSBNFUFST sFO %BUJYUBLFTPWFSBOE
UP)IJWF2-DPNQMJBOURVFSJFT VIBQRSB@BSRUGPRS'¥BSEFE UP UIF
&OHJOF MBZFSDPNQSJTFECZFJUIFS)JWFPS4IBSL sF1SPDFTT
FYFDVUJPOCZUSBOTMBUJOHUIF)IWF2-JOQVUUPBTFRVFODEFF

BWWS GHY PD[PLQG FRP JHRLS OHJDF\ JHROLWH
KWWS VFDQV LR
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'JHVSF%BUJY "SDIJUFDUVSF

JOQVUGSPNUIF SFRVJIJSFE %BUJY EBUBTFUT TUPSFE JOO)%'4 PS )#B
EFUBIJM %BUJYDPOTIJTUTPGUIFGPMMPXJOH GPVS MBZFST
%BUJY 1BSUJUJPOIHSMBYERYFISSFTQPOTIJCMF GPS QSF QBSUJUJP
DPSEJOHUPVTFS TQFDImFE QBSUJUJPOJOHMBWITES ¥ FODWRHPRIIJIMF VI
SsFTFBUUSJCVUFTDBOCF FJUIFSKPJOBUUSJCVUFT FH TPV

BUUSJCVUFT FH UJNFTUBNQ QSPUPDPM QPSU OVSQSF QBSUJ
PQUJINJ[BUJPO PCKFDUJWFT
t FUB EBUB SFRVJSFEGPS UIF QSPDFN FEBIUBANG/ABDI QP BGS B NBIPQRXC
NBJONFNPSZJOPSEFSUPQFSGRBBGBOJFOU NBQ KPJOT <
t-BSHF NfFEB EBUBPMVAWH CF F DJFOUMZ JOEFYFE JO PSEFS GPS NBC(
SFUSJFWFUIFJS SFTQFDUJWF NFUB EBUB XJUINJOJNVN PWFSIFB
t"QBSUGSPNKPJOBUUSINEBRGBES UNVITPOOPRBSBHIUIPOFEBDDPS
JOHBUUSJCVUFTUIBUBSFVTFEUPF DJFUBBUBYEWRVFSIFT PO B
'VSUIFSNPSFVFWB EBB8SFBOEFYFE VTJOH )#BTF

4UPSBHF &OIHIWMWBEZFS TUPSFT BOE JOEFYFT BMM OFDFTTBSZ EBU
UIMAEEBUBTFUJT TUPSFEJOBTFQBSBUF )%'4 mMF XIJMF UIF QBSUJL
JTBMTP TUPSFE JO )%'4 "T NFONFIPBOEB EFISFPIBFSFREBRANY%'4 XIIJMF
MBSHFS POFTBSFTUPSFEBOEJOEFYFEVTJOH )#BTF
1SPDFTTIOH&OMBAFSIJTSFTQPOTJCMFGPSUIFEJTUSJCVUFEFY
UIBUUBLFJOQVUGSPNUIFSFTQFDUJWF %BUJY EBUBTFUT SFTJEJC



PS41IBSLQSPEVDFTBNVMUJ TUFQQMBO GPSFYFDVUJOHUIF RV
BDUJPOT SFRVFTUFE

%BUJY 42-3FX$SDUPEVMFIT SFTQPOTIJICMFGPSUSBOTMBUJOF
JOUP B )JWF2-RVFSZUIBUCPUI )JWFBOE 4IBSLDBOJOUFSQSFU
VUIJMIJ[FT DVTUPN NBEF VTFS EFMOFE GVODUJPOT JO PSEFS UP
JJWF2-RVFSZFYFDVUJPO *UBMTPDPOTVMUTUIF, ES5SFFQBSU
PSEFSUPBQQMZ mMmMUFSJOH DPOTUSBJOUTBOE SFEVDF UIF RVF
OOFPGUIFEFTISFEQSPQFSUJFTPGUIF, EUSFFJTUP MPDBUF L
QSPDFTTFEBOEUIVTBWPJE VOOFDFTTHESIYDESRDETT A H BHAFDIEF X
QPTTIJCMFUPF DIFOUMZFYFDVUF SBOHFRVFSJFTF H GPSBQ

FTDSJQUJPO PG "MHPSJUINT

*OUIJTTFDUJPO XFHIJWFBOPWFSWIFXPGUIFTVIJUFPGEJTUS
NFOUFE JO %BUJY 8F QSFTFOU UIF UXP NBKPS UZQFT PG BMHP!
NFUB EBJJBTTNVBIMM FOPVHI UP mU JO UIF NBJO NFNPSZ PG B NBQ L
BOE JJ XINROWBFEBRMBFTIFOPU mU JO NFNP S Z& WFDUJIFPY HI ) JWF BO
41 BSLTVQQPSUNBQ KPJOT UIFSFBSFTPNFQSFSFRVJTJUFTUIE
OFFEUPCFFRVJ KPJOTBOETFDPOE POFPGUIFUXPUBCMFT TII
QFS TNBJONFNPSZ *OUIFGPMMPXJOH TFDUJPOT XFEFTDSJC
UIFBGPSFNFOUJPOFE SFTUSJDUJPOTJO FBDIDBTF

.BQ FRVJ KPJO

1SPCMFN 4UBBSNKCPWBCMFTL BB SHMNBBAOMWMUBIKEAMEM JT UP QFSG!
UIFFRVU'KP-3QS POBTQFDJmD DIBSBRPESUMUUBDP WBSTHNT XJUI
IL] TPWBRBBO MUJOUIFNBJONFNPSZPGBNBQQFSUBTL sJTBTT)
DBTFPG*1UP"4BOE*1UP$PVOUSZNBQQJOHMMFT XIJDIBSF MF
*OTUFBEPGVTIJOHUIFCBTJD TIV FKPJO IJNQMFNFOUBUJPO
*OBOEEBUBUSBOTGFS XFVUJMJ[FBKPJO NFUSBEIBBIGE PO Ul
NPSFTQFDIJmDBMMZ PO #SPBEMHBBE OBPIDVSBNBEFHFR®J KPR OAQF S (
UIF KPJOPQFSBUJPO EVSJOH UIFSNBIQS® ILBSTIHFF WB F BB IPOIPEF4 BOE
MPDBMMZ JOUIF %JTUSJCVUFE $BDIF PG FBDINBQQFS &BDI NBC
UBCMF UP KRPURBITQMIBPBSPQSIBUF SFDPSET PG
*OUIFCFHJOOJOHPGBNBQUBSILBIWBMSFIBFDAL EEXOFTWUFPSFE JO
*GOPU UIFIBTIUBCMF DPOUBJGIJODHOAMFMEF ZsWB MVIB QB F8D P &F
LIJTQSPDFTTFE UIFNBQ GVODUJPO FYUSBDUTUIF KPJOLFZBO



UIFEFTJSBCMF KPJO PVYUQVU 8F OPUF IFSF UIBU UISTURSPDFTT PC
BMM DMVTUFS OPEFTBOEUIVT BWPJET UIF RPNUMZNEHUBH BLOZOH P
UINFDPOTVNJOHEBUBUSBOTGFST )PXFVBALU B QP MPBEME H & BMEGHBI
UIJNFT TIJODFFBDINBQQFS SVOTBTBTFQBSBUF QSFPIOAM4 sJT DBO
PODFQFSOPEF VTIOHBTIBSFENFNPSZBNPOHNBQQFST

.BQUIFUB KPJO

1SPCMFN 4UB4UIMNNMBYG UP AHDRIOPXEFS UIF DBTF XIFSFIXF IBWF UXP
BCECVUOPXUIFHPBMJTUPQFSGPSNBDPNQPVOEUIFUB KPJOPOB
JT UP DPINQVYsdEowi cesc, S sFSBUJPOBMJTUIBUUIFMMFTDPOUBJOJOH
*1UP $PVOUSZNBQQJOHTDPOTJTUPG *1 SBOHFTUIBUBSFQBSUPG
SFDPSEGPSFBDI*1BEESFTT XJUIJUTDPSSFTQPOEJOH JOGPSNBU.
QFSGPSNBOFRVJ KPJO XJUIPVUCMPXJOHVQUIFTJ[FPG MMFT GSF

5P QFSGPSNUIFUIFUB KPJOSFRVJSFE XFNVTUOPXVTFBEJ FSF
BIBTIUBCMFBOETP XFDIPPTFUPEFTIJHOPVSBMHPSJUINVTIJOHBO
TVDIBTB5SFF.BQ sFNFUIPEPMPHZ JOUIJTDBTF DPOTJTUTPG U
UBSNMP FBDINBQUBTLBOEJNQPSUJUJOBS5SFF.BQNBJO NFNPSZTL
KPJOSFTVMUT GEXFENUSBDRSEIFEPIJOLFZBOEQFSGPSNBSBOHF
58FF.BQ TUSVDUVSF 8F JOUFHSBUF UIJT GVODUJPOBMJUZ JO )JWF
VTFS EFmMOFEGVODUJPOTUIBUBSFSFTQPOTJCMFGPS UIFBGPSFN

.BQFRVJ KPJO XJUIMBSHF NFUB EBUBTFU

1SPCMFN 4 UBUFFRNFO®QJUJPO PG UIF QSPCMFNJTBMNPTU JEFOUJDB\
FYDFQU GPS UIF GBDWRVIRE OIBSHF BOE DBOOPU mU JO B NBQQFS 1
BXIPMF "O FYBNQMF PG UIJT SFTUSJDUJPO JT UIF *1 UP SFWFSTF
JTBSPVOE (JHBCZUFTJO TJ[F *O UIJTDBTF XFNVTUGPMMPX B
JNQMFNFOUBNBQ KPJOBOEBWPJE VOOFDFTTBSZEBUB USBOTGFS
UIBU FBDI T'"MPX EBUB mMMF DPOUBJOT B MJNJUFE OVNCFS PG VOJR\
SFRVJSFE UP USBOTGFS UIF FOUJSF NBQQJOH mMF JOUP NFNPSZ C
UIFJOGPSNBUJPOBCPVU UIFTF V@GMBIELDVISFEQESEBOAIT U® QSF
QBSUJUJPO UIFT'MPXEBUB ,OPXJOHCFGPSFIBOE UIF SBOHF PG *1
SFTQFDUJWF SFDPSET GSPN)#BTF sVT VUJMJ[JOH UIF PSEFS QSF
QFSGPSN SBOHF TDBOT BOE USBOTGFS POMZ UIF SFRVJSFE *1 UP S
NBQQFS TNFNPSZ

1SF QBSUJUJPOJOHDBO CFQFSGPSNFEVTJOH WBSJPVTBQQSPB
XBSETUXP NFUIPET



.FUIPE 4UBUJD OBSFWMITPBQQIIPBDIJO QBSUJUIJPOJOHJITUPYV
TDIFNFBDSPTTUIFKPIOMFMETEHBUBEEYGFSA RFUBGEBBBB SFRVJS|
QBSUJUIJNMEGRGIBKFEBUBTFUTIPYVMEMUJOUIFNBJONFNPSZPGB
DBTF XFEJWIJEMNGBIFB* EBWBOIMOLT PG *1 %/4QBJSTUIBUDBO mU .
UIFOBQQMZ UIF TBNF VOJGPSN QBSUJUJPOJOH UP UIFT'MPX EB
FBDIT'MPX MMFDPOUBJOTBTPVSDFBOEBEFTUJOBUJPO *1 sVT
EJNFOTJPOT XJUIFBDIPOFDPSSFTQPOEJOHUPPOFPGUIFTF *1
EBUBTFUJT RVJUF TUSBJHIUGPSXBSE )PXFWFS JUGBJMTUP Q
sJT QBSUJDVMBS QBSUJUJPOJOH TDIFNF EPFT OPUDPOTJEFS U
T"MPXmMFTBOEIFODF XIJDI*1 QBJSTUFOE UP FYDIBOHF NPSF
UIFOVNCFS PG PVUQVU MMFTJT RVJUF MBSHF XJUIPVU CFJOH F
PG mMMFT FOEVQ FNQUZ XIJDI SFTVMUT JO QPPS QFSGPSNBODF
JNQMFNFOUBUJPODPOTJTUT PG UXPTUFQT

J 1BSUJUIPBDQ®REVDF KPC JT SFTQPOTJCMF GPS QFSGPSNJC
BGUFSEFMOJOHUIFTQMIJUQPJOUTGSPNUIFNBQQIJOHMMFBOE
XJUI*1BEESFTTFTJOBHIJWFOSBOHFBT XFMMBTmMMFTDPOUBJO
sJTQSPDFTTJTEPOFP MJOFCFGPSFBOZBDUVBMRVFSZJTJITT

JJ 2VF¥ZTFDPOE TUFQJT UP JOUFHSBUF UIF DSFBUJPO PG U
VOJRVF*1UP SFWFSTF %/4 MPPLVQQBJSTBOEUIFFRVJ KPJO JN
GVODUJPO XI1JDIJTBXBSFPGUIFVOEFSMZJOH QBSUJUJPOJOH T

.FUIPE %ZOBNJD QBsFUIJRDIPOBBRAQSPBDIPWFSDPNFTUIFSFTU.
MFNT PG UIF BGPSFNFOUJPOFE NFUIPE CZ VTJOH B EZOBNJD EE
EBUBTFU DBMMFE , EINFOTJPOBM SSIHFEBEBSBEBEVHOUVSF JT XF
BNPOHPUIFSBMUFSOBUJWFT FH 3 5SFF GPSTQBDFQBSUJU.
JOGPSUIFGPMMPXJOH SFBTPOT J JUMFBWFTOP FNQUZ TQBLEL
TVSFTUIBUBMMPVUQVU MMFT XJMM DPOUBJOBCBMBODFE OVN
EJNFOTJPOT JO EBUB QBSUJUJPOJOH sJT MBTU GFBUVSF MFBE
DVUJOHNVMUJ EIJNFOTIJPOBM mMMUFSJOH RVFSJFT "MUIPVHI UI
F DIJFOUMZ XIFOUIFOVNCFSPGEJIJNFOTJPOTJODSFBTFTCFZPOLE
DBVTFTIJODFUIFOVNCFSPGEJIJNFOTIJPOTGPSUIFIJNQPSUBOUB
EPFTOPUFYDFFE 'PSWBMVFTDMPTFUP UIFQFSGPSNBODF
OFWFSUIFMFTTJUJT TUJMM RVJUFBDDFQUBCMF sFSFBSF UISF

J 4BNQMBAOKM B SFMBUJWFMABNOBMK HBROPVIF JOQVU EBUB JT
DSFBUF UIF, E5S5SFFUIBUIPMETUIFJOGPSNBUJPOPGUIFTQMJL
TUFQ %VSJOHUIFTBNQMJOH TUFQ Uk OMNCHEDA Gn NB YXIINNN [5H
BGUFS UIFQBSUJUJPOJOHIBTUBLFO QMBDF JTBMTP TFU sJT\
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'JHVSF+PJO &YFDVUJPO VTIJOH, ES5SFF

TINJMBS NORMBFOMINQBSUJUJPOT XIJMFUIFJSTIJ[FJTDMPTFUPUIF)?
GPS XFMM CBMBODFE MPBEEJTUSJCVUJPOBNPOHNBQQFST

JJ 1BSUJUWVFPICRIBDADE TUFQ JT UIF VTF PG UIF, E5SFF GPS QBSUJ
BDDPSEJOHUPUIFTQMJUQPIJOUTTQFDIMFEJOUIFQSFWIPVT TUFC
.BQ3FEVDFKPCUIBMEPBCUNFWOBYIFIUIPO MmMFTUIBUDPOUBJO EBUB’
UIFQBSUJUJPOJOHTQBDFBUUSJCVUFTBOE MMFTDPOUBJOJOH UIF
QBSUJUJPO JOBTDFOEJOHPSEFS sFMBUUFSJOGPSNBUJPOJT VTEF
NFUB EBUB WBMVFT GSPNBUB)EBUBIGBERYFE

JJJ 2V6§EEMOBM TUFQJTUPDPOTUSVDUBVTFS EFMOFE GVODUJF
EFTDSJCFEGVODUJPOBMJUZ sFPQFSBUJPOTPGUIJBBEVODUJPO B
VTFS EFmMOFEGVODUJPOUBLFTBTJOQVUBKPJOBUUSJCVUF F H
UIFQBSUJUJPO T KPJO SBOHF BT XFMMBTUIFmMF UIBUDPOUBJOT
UIWF QBSUJUJPOJOPSEFSUPUSBOTGFSUIF SFMFWBOU NFUB EBU
GPMMPXT B NFSHF KPJO UFDIOJRVF CFUXFFO UIF VONFRMF KPJO WBN
EBUBBFROUIFSFMFWBOUNFUB EBUBBSFSFUSJFWFE BOFRVJ KPJ
QSPEVDFTUIFKPJOPVUQVU TFF"MHPSJUIN

"T NFOUJPOFE CFGPSF UIF SFRVJSFE *1 %/4 QBJST BSF USBOTG
SFOEFST OFUXPSL UISPVHIQVU B EFUFSNJOJOH GBDUPS GPS UIF T
NBLFUIF)#BTF NFSHF KPJOPQFSBUJPONPSFF DJFOU XFJOUSPE\
IBODFTUIFQFSGPSNBODF XIFO SFBEJOHB SBOHF PG *1T GSPN )#BT
DBMWHE7RUIBUVTFTBIFVSIJTUJDUPEFDJEF XIFUIFSUIFOFYULFZ W
TFRVFOUJBMMWMIWNBOHWEIFS JUXIMMCFBDDFTTFEJIJNNFEJBUFMZ CZ
JU TFF'JHV&FTFOUJBMMZ JUJTCFTUUP DIPPTF UIF MBUUFS XIFO |
LFZ WBMVFQBJSTJTBCPWFBDFSUBJOUISFTIPMEEFmMOFECZUIFD
QBIJSDPNQBSFEUPUIFDPTUPGTFRVFOUJBMMZIBOBIAVEIRWOH BMM P (



"MHPSJUMPJIO FYFDVUJPO VTJOH , ESSFF

"V O D Uei&l@ate()
JBnsMap == NULL UIFO
kd = readTreeP artitionFile ()
kd.findBuckets (min, max, | )
l.sort ()
partNum = LindexOf (partNum)
line = readLineFrom (uniquelP File)
s = HBaseT able.getScannelscan.setStartRow(line))
result = s.next()
X1JMnE!= NULL result!= NULL EP
JGniquelP ScanlP UIFO
result = s.seekT dline, UniquelP # ScanlP)
FMTF
line = br.seekT dresult.getRowKey ()
FOE JG
J@sult.getRowKey ().equalqline) UIF O
keyV alue.putinHashMap ()
FOE JG
FOE XIJMF
FOE JG
S F U RissMap.get(ip)

sFDPNCJOBUJPOPGUIFBGPSFNFOUJPOFEUFDIOJRVFT SFTV
FYFDVUJPO UJNF PG FBDI RVFSZ "QBSU GSPN UIBU JU QSPWIJE
JNQMFNFOUJOH SBOHF RVFSJFT FH BDSPTTBDFSUBJO UJNF
PGB, ESSFFUPMOEUIFTQFDIMD T MPXmMMFT UIBUDPOUBJO SF
TQFDImMFE SBOHF sJT XBZXFDBO MJNJUUIFOVNCFSPGMMFT U
BUJNFDPOTVNJOHTDBOPGUIFFOUJSFEBUBTFU

%ZOBNJD .BQQJOH'IMFT

SFNBQQJOHMMFTPG*1TUP"4FT *1HFPMPDBUJPO BOESFWFST
EPDIBOHFPWFSUJNF sFTFDIBOHFTNJHIUOPUCFUIBUPGUFO

PSUIFZNBZHFUVQEBUFEEBJMZ FH HFPMPDBUJPOJOGPSNBL
UIOMF UIJNF WBSZJOHNBQQJOH mMmMFT 5P BDDPNQMJTIUIJT XF
CBTFE PO UIRHUBFEPEEUENIBFWUM POFT BSF TUPSFE JOBO )%'4 EJSFD
UIFEJ FSFOUUJNFTUBNQ WFSTJPOT FBDI mMF T OBNF JT BQQF
"T NFOUJPOFE CFGPSF MBSHF NBQQJOH mMFT BSF TUPSFE JO )
UIQOMF LFZ WBMVFT UIBU IBWF EJ FSFOUUJNFTUBNQ WFSTJPOT
BQOQSPQSJBUFLFZ WBMVF QBJSTBSF MPREBEFSIOWR REG NPBEIANED D
SBOHF



&YQFSINFOUT

$MVTUFS $POmMHVSBUJPO

SFFYQFSIJNFOUBM TFUWQPPOATANEIFDOBO/TUFSPG 7.7 sF)%'4
.BQ3FEVDF )#BTFBOE4QBSLNBTUFSJTFRVJQQFE XJUI WJSUVBM :
PGEJTLTQBDF sFSFBSFBMTP TMBWFOPEFTIPTUJOHBMMPUIES
IBT WJSUVBM $16T (#PG3".BOE (#PGEJTLTQBDF TVNNJOH VQ
NBUFMZ (#PGEJTLTQBDF &BDIXPSLFS7.SVOTVQUP NBQUBTL®
DPOTVNJOH .#PG 3". 8F VUIJMJ[FE )BEPPQ W Y#BTF W )J
W BOE 4IBSL W SEFTQFDUJWFMZ

%BUBTFU4QFDJIJmMDBUJPO

*O PVS FYQFSIJNFOUT XFVTFEB TFU PG T'"MPX EBUB DPNJOH GSPN
1PJOU sSJTEBUBTFUTQBOTBQFSJPEPGBCPVUTIJYNPOUITGSPN
BSPVOE 5#JOTJ[F *OBEEJUJPO TVQQMFNFOUBSZJOGPSNBUJPO
XBT SFUSJFWFEFGSPINF(FRPMOWMAFT BSF . #BOE . #JOTJ[FSFTQFDUJW
UP SFWFSTF %/4 MPPLVQ NBQQJOHIBEBTIJ[FPG (#BOE XBT SFUSJ
SFTFBSDISFQPTJUPSZ UIBUBSGIIWFT *OUFSOFU XJEFTDBOT

4ZTUFN MFWFM $PNQBSJTPO

8F DPNQBSF UIF QFSGPSNBODF PG %BUJY XIFO SVOOJOH UIF TBNF
41BSLBTUIFEBUBBOBMZTJT UPPMT 8F FWBMVBUF UIFQFSGPSNBC
UIFRVFSZFYFDVUJPOUJIJNFBOE XFDPNNFOUPOUIFQFSGPSNBODF
PG FBDITZTUFN

%BUBTFU 1BSEBONMAORQ@IDUT UIF PWFSIFBE PG QSF QBSUJUJPOJ
WBSJBCMFEBUBTFUTJ[FT #PUITBNQMJOHBOEQBSUJUJPOJOH IBW
WBMVFT "TXFDBOTFF EBUB MPBEJOH UJNFTDBMFT MJOFBSMZ JO
TNBMMFS WBMVFT 'PSMBSHFSEBUBTFUT UIFSFJTBOBEEJUJPOBN
UIBUNPSFNBQQFSBOESFEVDFSQSPDFTTFTIBWFUPCFTDIFEVMFE
QSF QBSUJUJPOJOHUBLFTSPVHIMZ UJNFTNPSFDPNQBSFEUPBTJ

%BUBTFU 4J[F
-PBEJOH |[NJQ

5BCMF%BUB -PBEJOHWT %BUBTFU 4J[F

KWWS GHY PD[PLQG FRP JHRLS OHJDF\ JHROLWH
BWWS VFDQV LR



2VFS[Z %BUJY )DWHBBUJY 4]BSL
sz0f LZUIPOIW % % % %
UPQY4 NJO NJO NJO NJO NJO NJO
UPQYW/A | NJO NJO NJO NJO NJO
UPQ%/4 , |

NERL> NJO NJO NJO NJO NJO

5BCMF#BTF +PJO *NQMFNFOUBUJPOWT %BUJY

SBCMBFQPSUTUIFFYFDVUJPOUJINFTGPSUXPRVFSZUZQFTYV
BQQSPBDI UIFEFGBVMUKPJOJNQMFNFOUBUJPO PG )JWFBOE %
"4 PS%/4QBJST J F XFSFGFSUP'VMMZ2VBMJImMFE %PNBJO /BN
EBUBGPSUIFFOUJSFUIJNFQFSIJPEPGUIFEBUBTFUXFQPTTFTT
UIEBT4AXD GVODUJPOBMJUJFTBOEDBOCFVTFEUP GPSN NPSFDP
UJDVMBS UIFTF UXP RVFSJIRBDVTF:PKPRISBRESBISPOFSBUPST BOE
03%&3 #QFSBUPST #Z DPNCJOJOHTPNFPSBMMPGUIFBGPSFNI
QMFY RVFSIJFTDBOCFGPSNFEUPVUJMIJ[FJOGVMMTDBMF %BUJ
XPVME CFi$BMDVMBUF UIFEBIJMZ USB DPGBTQFDJIJmMD XFC TFS
QSIJNJUIJWFTEFTDSJCFEBCPWF J F (BMUFEIJHMHID QBSIBE EJINF(
UPsTUPDBMDVMBUF EBIMZUSB D *OBMMUBCMFTBOEHSBQIT
*1 UINFTUBNQ SFTVMUTBSFQSFTFOUFE VOMFTTJU TFYQMJD

'PSPVS1ZUIPOCBTFEFYQFSIJNFOUT XFVTFEBIPTUNBDIJOF (
XJUIl UISFBET (# PG 3".BOE 5#EJTL 'PSUINPPR "HBISTSA XI|
TNBMMFOPVHIBOEMUTJOBNBJONFNPSZEJDUJPOBSZ UIF1ZU
UINFTTMPXFSUIBOUIF %BUJY POUPQPG4IBSL XIIMFJUJT BM!
SsFSFBSFTFWFSBMSFBTPOT XIZUIF MBUUFSUBLFTQMBDF 'JST
FYQFSINFOUTIBTB $16 DMPDLFE UJNFTGBTUFS UIBO UIBU PG|
PQFSBUJPOTBSFJO NFNPSZ UIFEJ FSFODFJOTQFFEJTPCWIJP
SVOOJOHPOUPQPGBO*BB4UIBUNJHIUPWFS QSPWJTJPOJUT SI
NBDIJOF 'VSUIFSNPSF UIFNBQQJOHPGWJSUVBM$16TNBZOPU
PG FBDIIPTU -BTUMZ UIFDPNNVOJDBUJPO PWFSIFBE CFUXFFO
.BQ3FEVDF CBTFE BQQMJDBUJPOTJT BOPUIFS UIJONFUB DPOTJ
EBUBIHFUUIFUPQ%/4 RVFSZJTRVIJUFMBSHFBOEUIVT JUJTOPUC
"QPTTICMFTPMVUJPO UP UINFYUSBP ERUWBBEIHEBUBTBASFRIHF .Z242-
GPS FBDIT'MPX SFDPSEJTTVF B RVFSZUP SFUSJFWF UIF SFRVJ:!
XIFOBDDFTTJOH UIF EBUBCBTF UIJTJIJNQMENFOUBUJPO JT JOF
ulBo POF EBZUPCFFYFDVUFE FWFO JO UIFDBTF PG B XFFL T BI



NBOBHFTUPFYFDVUFUIPTFRVFSIJFTP FSIOHTDBMBCIMJUZBOEF
GPMMPXJOH QBSBHSBQIT

"TBTFDPOEPCTFSWBUJPO XFOPUFUIBUPVSEJTUSJCVUFE KPJ(
JO)IWFCZOFBSMZ CPUIGPSUPQ"4BOEUPQ%/4RVFSJFTCFDBVT
QMPJUJO NFNPSZDPNQVUBUJPOTBOEBWPJEFYQFOTIJWFEJTL* O
QMFKPJOBMHPSJUINVTFECZ )JWF *OUIFDBTFPG4IBSL UIFCBTF
FYFDVUJPO EVF UP MBDL PG NFNPSZ XIJMFPVS JINQMFNFOUBUJPO
TVDDFTTGVMMZ JO TIPSU UJNFOBPTUTFBXXCPIJO BBPGMIFOUFSFTU JT UIF C
PVSTZTUFN XIFOVTJOHB % J F TPVSDFBOEEFTUJOBUJPO*1T P!
UJUJPOJOH TDIFNF *OUIFDBTFPG % QBSUJUJPOJOH BDPOTJEFS
PDDVST GPS UIFUPQ%/4 RVFSZ 5P FYQMBJO UIJT CFIBWJPS XF OP
BSFVTFE UIFT'MPXmMMFT QSPEVDFEDPOUBJO *1TJO B XJEFS SBOF
%/4 MPPLVQ QBJSTIBWFUPCFUSBOTGFSSFEGSPN )#BTF sJT GBDL
UINFPGUIFUPQ"4 RVFSZ XIFSFBMMPQFSBUJPOT BSF QFSGPSNFE
TQJUFUIJTOPUJDFBCMFPWFSIFBE VTJOH % QBSUJUJPOJOH SFTV
JUDPNFT UP mMmMUFSJOH RVFSJFT BT TIP X%P IO QNFBUIQ EISTP X P @ BB E
UIBUBEEJOHBOPUIFSEJNFOTJPO J F UJNFTUBNQPGT'MPXSFDP
FYFDVUJPO TIJODF UIF QSPDFTTJOHJT MIJNJUFE POMZ UP UIF T'MP>
SFDPSET
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*O PSEFS UP QSPWJEF B EJSFDU DPNQBSJTPO PG UIF UXP EJ FSF
UIFOUFTUUIFQFSGPSNBODF PG )JWPXYWIFSMVAYAABBUJRGBGIVIRNF GPS ¢
TZTUFNT GPSUXPEJ FSFOURVFSJFT 'PSBGBJSDPNQBSJTPO XF V]
GPS)IJWF BOE 41BSL 8F PCTFSWF UIBU GPS UIFUPQ%/4 RVFSZ UIF F
CPUITZTUFNT DPNQBSFE UP UIFUPQ"4 RVFSZ XIFSF 4IBSLJT TJHOJ
JTTPNFXIBUFYQFDUFETJODFUIFGPSNFSRVFSZSFRVJSFTB MBSH



GSPN )#BTF B QSPDFTT UIBUJT MIJNJUFE CZ UIF BWBJMBCMF O
JOEFQFOEFOUPGUIFDIBSBDUFSJTUJDT PG FBDIUPPM
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'JHVSF%BUBTFU 4DBMBCJMJUAHVSF/PEFT 4DBMBCJIJMJUZ

'JHVSFHOE TIPXUIFTDBMBCIJMJUZPGPVSTZTUFNJO SFTQFDL
PG BWBIJMBCMF OPEFT SFTXFDUB WA NMIF WP MWHUNESPG EBUB QSPDI
LFFQUIFOVNCFSPGOPEFTBU *OFDWBYS BTRO YOI OUHS/B6E OPEF
QSPDFTTJOH UIF FOUJSF EBUBTFU "mSTU PCTFSWBUJPO JT Ul
EBUBTFU TJ[F SFHBSEMFTT PG UIFUPPMVTFE 4IBSLJT GBTUFS
SFTQPOEJOHJIJNQMFNFOUBUJPO JO )JWF sJTJT NBJOMZ EVF UP
BWPJET EBUBTQJMMJOH UP EJTL GPS BMM UIF JOUFSNFEJBUF S
ulvtT JUBWPJET UIJNFDPOTVNJOH* OPQFSBUJPOT 4FDPOE JU
BMHPSJUIN BOEIFODF PWFSDPNFTUIFFYQFOTIJWF MBVODI QS
UIBUUBLFT QMBDF JO USBEJUJPOBM .BQ3FEVDF FOHJOFT MJLF
GPS TNBMM OVNCFS PG OPEFTUIFTZTUFN TTDBMBCJIJMJUZ JT DN
EFHSBEBUJPO JO QFSGPSNBODFBTUIJT OVNCFSJODSFBTFT -E
XIFOVTJOH )JWFBOE4IBSLJTRVJUFTIJHOIJmDBOU GPSUIFUPQ"
EBUBTFU TJ[F

'JHVSHIPXTUIFTQFFEVQJO FYFDVUJPO UIJNF GPS CPUIRVFS:
MMFGPSYBBYXOTUFBEPGBQMBJOUFYUGPSNBUPOUPQPG)JWF
CBTFEBQQSPBDIXIFOTUPSJOHB )IWFUBCMFEBUBBOEJT BCMF
EBUB sFSFGPSF JORVFSJFTUIBU DPNCJOF JOGPSNBUJPO PON
TIHOIJmMDBOUTQFFEVQJOUPUBMFYFDVUJPO UJNF

"TBOPWFSBMMDPNNFOU %BUJY T Q ANFEBME BJU BRIMUIULH-DMBBEI $H FX
BOEUIFBWBJMBCMF 3".JTOPUTYV DIJFOUUPQFSGPSNBTJINQMF
UJPOJOHTDIFNFIJT EFTJHOFE UP PWFSDPNF TVDI MINJUBUJPOT
WBSJPVT RVFSJFT )PXFWE & BATBIORBINFM FOPVHI B 1ZUIPO CBTF
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'"JHVSF5FYUWTO03$ mMF GPSNBU

SVOOJOHPOBTJOHMF OPEF XJUI MPUT PG SFTPVSDFT $16TBOE 3"
SBCMF QFSGPSNBODF UP %BUJY /FWFSUIFMFTT PVSTZTUFENTUJM
BTNBMM QFSDFOUBHF BOEJTCZGBSCFUUFSUIBOUIFCBTFMJOF K



$)"15&3

SFMBUFE 8P

sJTDIBQUFSTVSWFZTUIFSFMBUFEXPSLUPUIJTUIFTIT 8FPSHE
MBUFE UP 3%'EBUBTUPBHFOUBEBODUOMGBFGFSFODFTUP CPUI3%'FC
SFTVMUDBDIJOH BOE XPSLSFMBUFEUP/FUXPSLEBUBBOBMZU

3%' %BUBTUPSFT

4JODFJUT JOUSPEVDUJPO 3%'EBUB NBOBHFNFOU IBT CFFO TU'
%SIWFOCZEIJWFSTFEBUB TPVSDFTBOE RVFSZQBUUFSOT B SJ
PG3%" FOHJOFT IBYEENBPNEER <

"QPQVMBSBQQSPBDIGPS3%'FOHJOFTIJTUP MFWFSBHF SFMB
TDIFNBTUPEFTDSJCF3%'EBUB 4UBUJDBMMZEFmMOFE TDIFNBT
BMMUSJQMFTBSFTUPSFE JO POF SFB/BI PP B M TUBFRCIWE QSPQFS
CMEBRFLTUSBQUINJIJ[FETDIFNBT GPS DPMVGBERS FRUMUBEEBOBC
SFTFBSDITVHHFTUTUIFEJTDPWFSZPGBO42-TDIFNBVTJOH EB
-BUUJDF TUSVDU V8BROITHB-SIFPVHF&JMWOF<B TDIFNB FWPMVUJPO BMHP:
HSBQI DPMPSJOH BEPSFORBIRIZAERIDIBSBD YWFSIOIFRB SFWTEE
JOL<BN >

"QBSUGSPN SFMBUJPOBM CBTFEBQQSPBDIFT B XJEFWBSJFI
CFFOQSPQPTFEGPS3%"'EBUB OOFPGUIFNPBBXUEKMXDMTFE JE



TVHFTUT UIF NBUFSJENMS5MBVUBOIFOEWADUIJIYPSFEIJDBUF PCKFDU JOE
JOHUIJTUFDIOJRVF FOHJOFTDBO SFUSJFWFBOZUSJQMF QBUUFS
F DJFOUNFSHF KPJOT "TJNJMBS BQQS&SPBDEQDGBVMMANEIEDIO 3% ¢
uBJOT B UPUBM PG 3%"UCGEIDFBO#BMBRSOBUIJWF BQQSPBDI GPS
USIQMFTWJBPOF BOE EJNFOTJPOBM CJUNBUSJDFTBOEVTJOHF
QSPDFTTJOH

7JFXJOH 3%' EBUB GSPN B HSBQI QFSTQFDUJWF B XJEF WBSJFU
DFTTJOH UFDIOJRVFT IBWF CFFO QSEQPBEAEBBGEF3VTEERFPYSFEVDF
UIF RVFSZ TFBSDI TQBDF MFWFSBHJOH JOGPSNBUJPO BCPVU DFOL
MPDBMJUZ UIF 5SIJQMFS5 JOEFY HSPVQT 3%' ONEWFDIBBEPGSEJOH UP
$SBO)BXBTI> B3%' HSBQI TVNNBSZJT FYUSBDUFE BOE VTFE GPS E
GPSFBSMZQSVOJOH PG RVFSZNF¥VPBMOMBMFRBRCBOMEFE IYP mMmMUFS P\
USIQMFT XIFO QSPDFTTJOH 41"32- RVFSJFT 3FDFOUMZ TUBUF PC
BMHPSJUINT XFSFBEBQUFE UP IBAQERM¥ 41"32- QSPDFTTJOH <

5P UBDLMF UIF i#JH %BUBw DIBMMFOHF SFTFBSDIIBT BMTP NPW
EBUB NBOBHFNFOAB %Z TRBRNBIOMRIPYPSFT 3%' EBUB PO )#BTF UBCMF~
BEBQUJWFMZ QSPDFTTJOH RVFSJFT VTJOH DFOUSBMJ[FE PS .BQ3F
J)VBOH FYyvBBMO H* QSPQPTF HSBQI QBSUJUJPOJOH UFDIOJRVFT UP EJ
JOUPBDMVTUFS PG OPEFT FBDI SVOOJOH B MPDBM 3%"' 9JOTUBO
XIJUNIGQGSPNFBDIQBSUJUJPOBMMPXTGPSVOPCTUSVDUFEQBSBM
JOHWUIFGVBSBOUFF 5SBOBUMYBSHEUTEJTUSJCVUFE NBJO NFNPSZ
3%"'EBUB 6UIJMJ[JOHHSBQIFYQMPSBUJPO UFDIOJRVFTJUBWPJET
BEWBOUBHF PG UIF RVIJDL SBOEPN BDDFTT QSPWJEPESBZ UIF NFNP ¢
KBEBEFQFOETPOEJTUSJCVUFENBJO NFNPSZJOEJDFT QBSUJUJP
BOE HSBQICBTFE QBSUJUJPOJOH UFDIOJRVFT 5SJ"% TBTZODISPH
JOUPBDDPVOUMPDBUJPOJOGPSNBUJPOUPBWPIJEEBUBUSBOTGEF!
DVUJPO

*OUIJTTFDUJPO XFBMTPQSFTFOUJONPSFEFUBIJMTPNFPGUIF
RVFSZJOHTZTUFNT EJTUJOHVJTIJOHUIFNJO UXP DBUFHPSJFT DF

$FOUSBMJ[FE4ZTUFNT

JFYBTUFFSH® JT B DFOUSBMJ[FE TPMVUJPO UIBU NBUFSJBMJIJ[FT TJ
FBDI QP DIFIO\WMAUB® JRCKFDU QSFEJDBUF PCKFDU W@RMVFTPUIFTF Q
QPT POBOPAHQ@FTQFOEFY GPSJOTUBODF DPOUBJOTBMJTUPG QSFI



XIIJMF FBDI Q@FEEUDBMFTU QPJOUT UP B UBCMF UIBUDFOAUBJOT B!
QsFTFIJOEFYFTBMMPX UIF SFUSIJFWBMPGBOZTINQMFUSJIQMF

"TINJMBS BQQSPBDIJT GPAWWBXORE BBMB®WH 23Ul RVFSZ PQUJN
TUSBUFHIJFT 3%' WMFNMNODMPEXSBRWO TJISNFIMBS BP XFMM BT BEEJ
UJPOBMJOEFYFTUIBUDPMMFDU TUBUJTUJDBM JOGPSNBUJPO G
UPBUPUBM PG JOEJDFT *UFYUFOTIWFMZVTFT NFSHF KPJOT
JPXFWFS RVFSZFYFDVUJPOIJHIMZEFQFOETPOUIFBNPVOUPG
KPJOT QSFTFOUJOH QSPCMFNT XJUI KPJOT XJUI'TNBMM TFMFDI
UISFBEFERVFSZFYFDVUJPO MINJUT3%' 9 TTDBMBCJIMJUZ PO |
SFT 3%' 9JTSFHBSEFEBTBTUBUF PG UIF BSUTPMVUJPOJOD

*O#JU!'BMBRE> 3% USJQMFT BSF JOEFYHRHE WQIBPBU NEBINE DYT J& BIBIN
NBUSJY FMFNFOU JT B CJU EFOPUJOH UIF QSFTFODF PS BCTFOI
NBUSJY JT nBUUFOFE UP E NBUSJDFTDSFBUJOH NVMUJQMF JO
TVCKFDU QSFEJDBUF PCKFDU )PXFWFS UIJTBQQSPBDIJTF FLC
NFOU

OUIFSGSFRVFOUMZ VTFE F DJFOUDFOUSSBMJIPRHEFEBESJFNT JO
SPMMBOE 08-*J8ZBLBW4UIJMM BMMBGPSFNFOUJPOFEBQQSPBD
DIJOF MIJNJUJOHUIFJS TUPSBHFBOE QSPDFTTJOHDBQBDJUZ

%IJTUSIJCVUFE4ZTUFENT

*OPSEFS UP UBDLMF UIF CJH EBUBDIBMMFOHF SFTFBSDIIBT S
3%"EBUBNBOBHFNFOUTZTUFENT "mSTU BYBSFNIUEIT U BIJTCE/ISHTDE
TIOGMI®EFY PWFSUIFOPEFTPGBDMVTUFS BOEFNQMPZTEJTU:
43"32- RVFSJFT )PXFWFS BQBSU GSPN UIF EFmMmDJFODZ FOTVJ
TUPSFEPFTOPUBEBQUJUT QFSGPSNBODF GPS NVMUJQMF KPJ

J)BEPPQI3¥TB8JO VTFT )BEPPQ %JTUSJCVUFE 'IMF 4ZTUFN )% "«
QSFEJDBUF WBMVFT UP QBSUJUJPO UIF QCPIVEIFY% *B BT BD R BSE X
GVODUJPOBM JOEFY UIPVHI BTJUDBO POMZ SFUSJFWF TVCKFD
JDBUF CVU OPU GPSJOTUBODF TVCKFDUT GPS B HIWFO QSFE
QFSGPSNT 41"32- KPJOTJOUIF .BQ3FEVDF GSBNFXPSL FNQMPZ
SFEVDFTUIFUPUBM OVNCFS PG SFNBJOJOH .BQ3FEVDF KPJOT B
QMBOOFS EPFT OPU UBLFJOUP DPOTJEFSBUJPO UIF KPJO TFMF
XJUl .BQ3FEVDF KPCT JOEVDJOH MBSHF PWFSIFBET GPS TFMFD

& PSUTIBWFBMTPCFFONBEFUPXBSETPQUJINI[IJOMEQBUSJICV
*OUIJT XPSL UIFBVUIPSTDPNQBSFEJ FSFOUBMHPSJUINT GPS
)%'4d mMFT sF NBJO EJ RLS®%ODA XYAIBU)XF JOEFY PVS EBUB VTJOH



NFBOT UIBU XFBMXBZT QSPDFTT POMZ UIF BNPVOU PG EBUB SFRVJ
UP QSPDFTT UIF XIPMF EBUBTFU sF KRMBBNMMEPSOB IINUBLFFIG-ORJ F E
BDDPVOUBOZEBUBQSFQSPDFTTJOHBOEJOEFYJOH 8FBMTPVTFB
GSPNUIFUXP XBZKPJOHVMNBOBANFOUFE JO <

)23% "' kBQBIJMIPVFTB UISFF JOEFY TDIFNFIBS B E5-ND FOEGV WP BUIF
KPIJIQDJTBMHPSJUIN FYQMPJUT )#BTFJOEFYJOHBOEDIFDLT XIFUIFS
QBUUFSOT *GUIJTJTUIFDBTF POMZ UIPTF BSF SFBE GSPN UIF JO
SFNBJOJOH QBUUFS OJHBRFHSBIOPHO VT TPI@OHIF SFEVDF3IQIBTF PG UIF F
BMTP VTFTBEBQUJWF DFOUSBMJ[FEBOE EJTUSJCY3PF'E FYFDVUJPOQ
DBOCFGPVOEJOUIFKPJOBMHPSJUINT UIFOVNCFS PG NBJOUBJO
NPSFEFUBJMFE TUBUJTUJDTBOEUIFUZQFBOETJ[FPG *%T

"OBMUFSOBUJWF QSPQPTBM JT)QBG RF QU FE NCRZUNMEOTHIBS B M PY U (
QBSUJUJPOJOH UIF3%'HSBQIJOUP EJTUJODUTVCHSBQIT FBDITU
DBM3%' 9JOTUBODF .PSFPWFS JOBSFQMJDBUJPO TDIFNF FBDI
HSBQIDPOUFROPOQXSPNIOIF DPOUFOUTJUPXOT UIJTQSPWJTJPOBM
QBSBMMFM QSPDFTTJOH PG 41i3PQRINFBSEO DBE FTUA ZITGINBOBOUFF .
OPU TBUJTMFE )BEPPQJT JOWPLFE GPSEJTUSJCVUFE KPJO QSPDF
GSPN UIF GPMMPXJOH ESBXCBDLT 4MPX JNQPSU BQBSUGSPN U
JUBMTP OFFET B MBSHF BNPVOU PG UJNF UP MPBE UIF DPSSFTQPO
TUBODFT *UT .BQ3FEVDF KPJOTJNQMFNFOU B OPO PQUJNJ[FE

n IPQHVBSBOUFF SFRVJSFT TFYEPGRB®QMMNBUJPO EBUB

yFOH FUBMH><JOUSPEVDF 5SJ0JUZ 3%' BEJTUSJCVUFE JO NFNP
QPTFBRVFSZFYFDVUJPO NPEFM CBTFE PO HSBQIFYQMPSBUJPO U
PGTFNJ KPJOTTIJINJMBS UPUIFBQQSPBDI GPMMPXFE JO #JU.BU sF
UIBUJUT QFSGPSNBODFJT CPVOECZUIFNBJONFNPSZDBQBDJUZP
USJIOMFTOFFETUPCFMPBEFEJONBJONFNPSZ sJTJTOPUBTDBMB
DMVTUFSTBSFDPNQSJTFECZDPNNPEJUZOPEFT .PSFPWFS MPDB
BDFOUSBMOPEFSFTQPOTJCMFGPS QSPEVDJOHUIFmMOBM SFTVMU
UIFRVFSZFYFDVUJPO XIFO J)BOEMJOH RVFSZHSBQITUIBUDPOUL
FYFDVUJPO FOHJOF FNQMPZFEDBOOPU GVMMZEEEOVF UOF SFTVMU
UiliVT PWFSMPBEJOHUIF MBTUTUFQ PG UIFFYFDVUJPO SFRVFSZ|
UIFMBTUTFSWFS XJMM OFFEUP HFOFSBUF BOE XSJUF UIF XIPMF PV
TFRVFOUJBMJUFSBUJPO PWFS UIFSFTVMUTFUBOEUIF MBSHF XSJI



SPSLMPBE BEBQUJWF 3%'FOHJOFT

S8PSLMPBE BEBQUJWJUZJTBMTP FNFSHJOHBT B QSFWBMFOU UI
EBUB BOE 41"32- RVESNUIFFVEX/ B ¥BAWIF XPSLMPBE RVFSJFT BSF NP
EJTDPWFS GSFRVFOUDP FYJTUJOHQSFEJDBUFHSPVQT "OBVU
UP NBUFSJBMJ[F O BSZ SFMBUJPOBM UBCMFT CBTFE PO UIF EJT
CMFTTDIFNBEJTDPWFSZ CBTHRERN DBEOEBDTUMFENJTWED UPFUBKY HSF
QSFEJDBUF WBMVFT XJUIPVUBOZ SFHBSEUP UIF RVFSZHSBQIT

1BSUPBNUBSSSBHBUSPEVDFTBEJTUSJCVUFE3% ' FOHJOF XI1JDI
XPSLMPBE NBLFTEFDJTJPOTPOCPUIUSIQMFQBSUJUJPOJOHB
BOEJODSFBTFQBSBMMFMJ]BUBR® YAMNIMBCBRMZIBHBIBEQI QBSUJL
RVFSZ QBUUFSO QBSUJUJPOJOH EJTDPWFSFE GSPN B TFU PG C
CPUI 8"31 BOE 1BSUPVU BTTVNF UIBU UIF SFQSFTFOUBUJWF XPE¢
&YQFOTIJWF SF QBSUJUJPOJOHPGUIFFOUJSFEBUBJTBQQMJIFE
UuJPpPOBMMZ CPUITZTUFENTVTF MPDBUJPO JOGPSNBUJPO UP HFO
BIFVSIJTUJDT CBTFERVFSZDPOUBJONFOUBMHPSJUINJT VTFE
FYFDVUFEJO QBSBMMFM 'PS1BSUPVU nBUUSJQMFQBUUFSO M

*O DPOUSBTUYBSEDBSIMWOdUIBMMZ BQQMIFT TVCKFDU CBTFE IB
USIQMFT *UDPOTUBOUMZ NPOJUPST UIF RVFSZ XPSLMPBE NBL
UJPOBOESFQMJDBUJPOPGUSJQMFT 'VSUIFSNPSF USJQMFTU
SFQMJDBUFE "TBSFTVMU DPOTFDVUJWFRVFSIJFTDBOCFFYFIL
DBUJPO )PXFWFS "E1IBSUPOMZBQQMJFTnNnBUUSJQMF SFQMJD
RVFSZSFTVMUT sJTBQQSPBDIDBOCPPTUQBSBMMFM FYFDVUJ
OPTQFFEVQUPUIFBDUVBM KPJOFYFDVUJPO 5P TIPXDBTFUIJT
TBNFRVFSZCFIJOHFYFDVUFEUXJDF 8IJMFPVSTZTUFN XJMM KV
"E1IBSUXJMMOFFEUPQFSGPSNUIFTBNFKPJOPQFSBUJPOTPOL
NPSF "E1IBSUDBOUBLFBEWBOUBHFPG QBUUFSO SFEJTUSJCVU
DPNQMFUFTVCHSBQIPGBSFEJTUSJCVUFEQBUUFSO sFSFGPSF
XIMMTUIJMMCFFYFDVUFEPWFS UIFQSJIJNJUJWF IBTI CBTFE QBS

-BTUMZ S$IBNFMEPOVWVEIGEE HSBQI QBSUJUJPOJOH UP TUPSF 3%
NBUDIJOHGPS RVFSZQSPDFTTJOH *UBMTP NPOJUPST UIF RVF¢
TUPSBHFQBSUJUJPOTBOEDSFBUJOHQBSUJUJPOTCBTFEPORYV
BSFVTFEUPQSPDFTTRVFSIJFTVTIOHUIFNPTUBQQSPQSJBUF M!
UBSHFUTUIFBEBQUIJWF QBSUJUJPOJOHPG UIF3%"HSBQI XIJMI
BOENBUFSJBMIJ[FEWJFXDBDIJOH



41"32-3FTVMU $BDIJOH

3FMBUJWF UP SFMBUJPOBM EBUB NBOBHFNFOU B MPU PG SFTFBSD
BVUPNBUJD WIEX TEFRIVDDUPPB¥XFSZ SFXSIJUJORWZIONVWUBXT <
RVFSZPQUJBBY/BWIXB® BOE SFTVMUIDBBIIBD:H P CFF FDUJWFMZ
VTFE TVDIUFDIOJRVFT SFTUSJDU 3%' FOHJOFT UP UIF SFMBUJPOE
UFOUJBM CFOFmUT PG OBUJWFPSHSBQIJOEFYJOH *ODPOUSBTU
41"32-JOUFSGBDFBOEDBOUIVTCFTIBSFECZBMM3%' FOHJOFT

"MSTUBUUFNQUUPJOUSPEVDF 41"3S DBD IXIFI$ X B NIKBBFEIEUB
SFMBUJPOBMEBUBCBTFJT SFTQPOTJCMFGPSTUPSJOHJOGPSNBU.
UlJT BQQSPBDI DBOOPU UBDLMF UIFJTPNPSQIJTN QSPCMFN JOUSHF
HSBQIQBUUFSOJTSFRVFTUFEGSPNEJ FSFOURVFSIJFT XJUITNBMNM
JOH WBSJBCMF SFOBNJOH FUD "NPSFTPQIJBOWIH>BYMFESFQQSPBDI
UIF DBDIFLFZT DPOTJTUFE PG OPSNBMJ[FE "MHFCSB &YQSFTTJPO
DBDIFEKPJO QMBOT "DBDIFE "&5JTPOMZVTFEJOKPJOQMBOT UIE
MINJUJOHUIFVTBCIMJIUZPSFZB VIFBYRNTR SMIUIJOUGREVDF B TINJMB!
NBUDIJOHBMHPSJUINUIBUDBO EFUFDU DBDIFE RVFSJFT UIBU SFTI
HSFFEZUFDIOJRVFDBOOPU MOEBMMDBOEJEBUF TVCHSBQINBUDI
QSPQPTFTPNFIFVSIJTUJDTUPBVHNFOUUIFXPSLMPBERVFSJFTBO
X1IJDI SFTFNGCMFPIMRRBEEEME FYFDVUJPO sFIJSBQQSPBDIJT CBTFE PO
DBOOPUFYBNJOFUIFCFOFmMUPGBMMQPTTIJICMZVTBCMF SFTVMUT

*O4dV > RVFSZ DPOUBJONFOU BOE iIFWBMVBCJIJMJUZwWw BMHPSJUI
DIFDLJG B DPOTFRVFOU 41"32- RVFSZDBO CF FOUJSFMZ FWBMVBL
PGBQSFWIJPVT PORBSBE>BEERQPFETEB UJHIU TINVMBUJPO BMHPSJU
B NPSFHFOFSJD 41"32- RVFSZ DPOUBJONFOU sJT BMHPSJUINJT E
VTBCIMJUZ PG DPNQVUFE SFTVMUT FUOFJUIFSTZTUFNUBDLMFT
UIFOFXRVFSZHSBQIBOEUIFDBTFPGVTJOHNVMUJQMF DBDIFE SF
BOFXRVFSZ

"QBSUGSPN41"32-SFTVMUDBDIJOH UIFSFFYJTUBMUFSOBUJWF
QBSUT PG UIF QSPCMFN UIBU XF BEESFTT JO UIJT QBQFS .BOZ PG |
JO HSBQI EBUBCBTF JOEFYJOH QSPQPTF UIF, MBIFF PBEGGSFRVFOU QB
'SFRVFOUBOEEJTDSIJNJOBUJWFTVCHSBQITBSFEJTDPWFSFEBOE.
UIFEBUBTFUBOEDBOUIFOCF  VUIJMJ[FEUPF DJFOUMZ BOTXFS RV
NVMUJ RVFSZPQUJINJ[BUJPOIBWFBMTPCFFO QSPPQ@PFV¥BIGPS 41"32
UFDIOJRVFTEFQFOEFJUIFSPOLOPXMFEHFPGUIFXPSLMPBEPS PO
UIFEBUBTFU *ODPOUSBTU PVSBQQSPBDIBTTVNFTOPB QSJPSJL
UIF XPSLMPBE



IFUXPSL"OBMZUJDT

*OUIJTTFDUJPO XFQSFTFOU SFMBUFE SFTFBSDI PO OFUXPSL E
KPJOBMHPSJUINT EJTDVTTJOHUIFIJSDPNQBSJTPOUPUIFQSFT
PGTZTUFNTUIBUIBWFCFFOQSPQPTFEGPSOFUXPSLUSB DBOB|
BTQFDUPGUIJTCSPBEBFPFBODE@QEEBBDO XBT QSFTFOUFE UP B(
USB DCZQSPDFTTJOH MJCQDBQ MMFTJOBEJTUSJCVUFE FOWJ
EVDFJODPNCJOBUJPO XJUI)JWFBTBEBUB XBSFIPVTJOHUPPM
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usB bBOBMZTJTUISPVHIDPMMFDUJOHT'MPXSFDPSET &TTFOL
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BMZ[FUIFDPOTUBOUMZJODSFBTJOHWPMVNEFVRBHFIEPSE USB
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T MPXTBTBMPHEBUBTFUGSPN XIJDIWBSJPVTJOGPSNBUJPO XBT
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