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2.2 A stream cube architectureZL*l3\�,".��
������6��	p*,!&�`
���!�	,OB�H��
������`)�����	�!��%��*,!0��

��!0��
�$&�%���D*,32)0�6���
�%���%	����'��O�MN	>9��%*,9G*,��	
�2t�u�v w�x1y z�{�|,w(���%"P-��_��	�".�����%	BM>����-7��-�	B3\*,
��

�*=M>��!�423}	��6�����%	���Ah8�½=<N�� }�_�Q�� }���L���%�����PO:8 F <L��MN*��.�P }�^ �����������¢��.�P��AI�
�H }¡0 }�'���S \¡����P���P���^ }¡1¿�����¢��.�H��!�)W��!l£��.���P�P¤����� ^£6¡+����¢��.�PO0��!�)o8^Å�<
�&���P�^ ����G��£����G�/�s���� �£�¡W£����,���s�C���0���P��JQZ>-�	N�%���%	���� )0�6���("���EG	��?��*
"�*,!��%���%��".��	.)R�,�%	7�H��"P-5������
�
�	��(��-0��!5��-�*,��	'"�*,!������%��".��	�)o3}�%*,�
��-�	h����Mk�%���%	��,�¦)0�6���
E��&�QM>��
�
1������
�
1EG	N	Pµ°	�".������	h3}*,�Q���%�0�,
1�H��
_�����
)����'	�!�����*,!0��
°�%���%	����])0�6���'��!0�,
_$&�����N���,�%�/��J

2.2.1 Tilt time framers!o�%���%	�����)0�6���W��!0��
�$&�%����OT9G	�*,9�
�	����%	'�����0��
�
_$5��!���	��%	��%��	.)o��!
�%	�"�	�!��H"�-0�,!�4,	��H�6�H�W;0!�	D��"��,
�	,OIE��&�H
�*,!�4W��	��%�É"�-0��!�4,	��7�6�H�
"�*����%��	[��"��,
�	,JV¨g�6��������
�
�$�OU*,!�	W"���!V�%	.4����%��	��7������	[�6��)���µ°	��%	�!��

�	.��	�
��g*�3a4,����!/��
 ���%���s$�J#ZB-�	7��*,�%�g�%	."�	�!1�2�����'	H���2�%	�4,���%��	.�%	�)o�6�
��-�	(;0!�	����B4,����!/��
 ���%���s$0E1��-�	g�'*,�%	()����%����!��h�����'	(���N�%	�4,���%��	.�%	�)[�6�
"�*����%��	��g4,����!/��
 ���%���s$0ET��!�)+��-�	7
�	.��	�
I*,3a"�*����%��	�!�	��%�2)�	�9G	�!�)���*,!
��-�	g��9�9�
���"��6����*,!D�%	.�/�����%	��'	�!����B��!�)D*,!D-�*=M¥*,
�)���-�	
������	
9:*,��!��
���#8�3}�%*,� ��-�	�"����%�%	.!1�>�����'	=<PJ

Time Now

4 qtrs 15 minutes7 days 24 hours

�
�[X°³T�=�K+! #"%$'&�()$*$'&�+-,/.10�23+4,4+-5768,9(

)�*S�G�o±?� �-:0-U�0*��?ª?�°J&½,O��H�� }�_�T�^ }���T�P�%�����N"���!7EG	B"�*,!��%���%��".��	�)
���'�%-�*=M
!k��!»�I��4,���%	5½,OaM
-�	��%	F��-�	F�����'	F3}���,�'	F���7�%���%��".�����%	�)
��!+�H��
�����9�
�	C4,����!/��
��,�%�_����	���Ah��-�	H�'*,�%�(�%	�".	�!1�H½6¹'�'��!/�&��	.��OG��-�	�!
��-�	W
 ���%��¾o�1�0�,����	.�%��O F ¾o-�*����%��OB��!�)XÆ5)0��$/��JX~B����	.)V*,!V��-����
��*1)�	�
^ON*,!�	p"���!X".*��'9��&��	p�'	��������%	�����!V��-�	p
 ���%�p½=¹o�'��!1�&��	��
M
����-X��-�	n9��%	�"����%��*,!¥*,3�����!1�&��	,O>��-�	5
 ���%�F*�!�	n-�*����DM
�_��-j��-�	
9��%	�"����%��*,!D*,3S�/�0������	���O/��-�	(
��,���N)0��$7M>����-���-�	(9��%	�"����%��*,!F*,3S-�*,����O
��!�)R��*[*,!SOQ��!1����
?��-�	'M>-�*,
�	7MN	�	��+M
�_��-5��-�	�9��%	�".������*,!o*�3h)0��$,J
Z>-����D��*1)�	�
(�%	�4,���%��	.�%�[*,!�
�$§½=¹<;¦¾/; F ¾=; Æ k ¹b�l��!��_���[*,3
�����'	n��!�����	���)¥*�3CÆ?> F ¾@>VÇ<�]k©½��3A �,¸<�k��!�������O2�l�����/��!�4»*,3
��E:*,�&� F �<�o������	���Jj¨(*,����"�	W��-0�6��M
����-V��-����D�'*/)�	�
^ON���D���D	����%$
��*R��!���MB	.�'�1��	��%��	��'
����,	 ����£����&�6�P \¡1¿R�����p��¤,�P����¿/� 1+���W�^�%�54Y�
B £�����¡�¢p���%�����/���'���`¿, }���s�.��� ��CF }¡l�\���'�������
�H }¡0�/���D��¿1�� }¡0���(�\�&���
 }¡V�\���D���6���(�&£��/��
2�������f@�=l�&£6�&�P�

#��¡.�n��������D ����¢6��J+K(*�MB	P�1	.��O
���C���C)��_À�"���
��#��*p"�*,��90���%	7��-�	F����	�����4,	'�����6À�"���!R��-����C����!/�&��	
M
����-o��-0���C*�3>��!1$o90�,������"���
 ���H�'��!1�&��	���!l��-�	D
 �����H��	.��	�!l)0��$/��J
¨(	.��	�����-�	�
�	.����O1���h���h��!F��"�"�	�9&����E�
�	>������)�	.�`*�µWE:	.�sMN	�	�!D	PÀ�"���	�!�"P$
��!�)[��-�	�4,������!W*,3Q4,����!/��
 ���%���s$[�6�
�7)���������!1�B�����'	,J D

Z>-����?�'*/)�	�
&���?�%�&À�"���	.!1�a3}*,�?���%�0��
&�����'	.�^�%	�
 �6��	�)7�1��	��%��	���O1��!�)
�6�U��-�	>������	N�����'	
�_�h	�!��%���%	��U��-0�6�a��-�	>��*�����
G����*,��!��U*,3S)0�6���g��*
�%	.������![��!W�'	��'*���$F��!�)!E�*,�BE:	�"�*,�'9��&��	�)W���>�%�D��
�
�J

2.2.2 Critical layersª?��	�![M
����-[��-�	'�^ }�_�h�� \���U���%�����#�'*/)�	�
^O0�_�(".*���
�)p�%����
�
SE:	���*1*
"�*,�%��
_$o��*+)&$/!0�,�'��"���
�
_$o"�*,��9��&��	F��!�)l�%��*,�%	F�p3\��
�
h"���EG	F����!�"�	
����"�-F�#"���EG	(�D��$'-0����	
�/������	(�#3}	.Mj)����'	�!�����*,!���O/	���"�-D"�*,!����,��!&�
��!�4��H��
�����9�
�	�
�	.��	�
��>M
�_��-p�D��!�$[)����%����!�".�
����
���	���J>�/��!�".	C�%���%	����
)0�6���n�,!0��
�$/�����H-0���H*�!�
_$k
������_��	�)k�'	��'*,��$R�%90�,".	[E��&�7�%	��/�����%	.�
3\���%�F�%	.��9G*�!��%	p�����'	,O>�R�%	���
����%����"+���%���,!�4,	��'	�!��F������*l"�*,��9��&��	
��!�)W�%��*,�%	�*,!�
�$F�%*��'	g����������*�!&�^"��%������"��,
°"���EG*,��)��>��![��-�	�".��E:	,J

rs!»*,���')�	.����4,!SOa�sMB*n"��%�_����"���
B".��E:*,��)������%	[��)�	.!1����;0	�)»)���	F��*
��-�	����7"�*,!�"�	�9&���0��

��!�)»"�*,��9��&���6����*,!0��
N����9G*,������!�"�	[��!»�%���%	����
)0�6���+��!0��
�$/������JFiR	�"���
�
?��-�	���	�"���E:*,��)��,O x���w�v tC�,!�)R�%��4�4,	����#��*
"�*,�'9��&��	(��!�)��%��*,�%	B��-�	��¶)&$/!0������"��,
�
�$�JQZ>-�	>;0�%�%�U
 ��$�	���O1"��,
�
�	�)
H2�s����¢1�P�POQ���2��-�	��'��!�������
�
�$+��!1��	��%	�������!�4W
 ��$�	��2��-0�6�C��!R��!0�,
_$&�%�
MN*,��
�)7
�����	U��*2�%����)&$�JQr`�?���?!�	�"�	��%������$#��*2-0���1	N����"�-'�(
 ��$�	��I����!�"�	
���U���a*,3}��	.!�!�	��_��-�	��U".*����%�`	.µ°	.".������	B!�*,�U9�����".����"��,
�
�$H��!���	��%	��%����!�42��*
	.�&�,�'��!�	h��-�	N�'��!/�&��	N)�	P���,��
&*,3G�%���%	���� )0�6���&JQZ>-�	N��	�".*�!�)H
 ��$�	���O
"���
�
�	.) G �s���6¢1�P�POL���g��-�	7*,E���	������6����*,!5
 ��$�	��2���2M
-���"P-o��!o��!0�,
_$&�%�
8�*,�W��!¥���&��*����6��	�)j��$&�%��	.�F<7MN*,��
�)¥
����,	n��*k"P-�	."P�X�,!�)j���,�,	
)�	�"�������*,!��D*,3g	�����-�	.�D����4�!0��
���!�4o��-�	p	.�/"�	�9&����*,!���OB*,�D)��%��
�
���!�4R*,!
��-�	#	P�&"�	�9&����*�!W"�	�
�
��>)�*=M>!W��*'
�*�MB	.�

���$�	��%�B��*7;0!�)p��-�	.���>
�*=MN	����

�	.��	�
S	.�/"�	�9&����*,!0��
T)�	���".	�!�)0��!1����J

(user−group, URL−group, minute)

(primitive) stream data layer 

o−layer  (observation)

m−layer  (minimal interest)

(*, theme, quarter)

(individual−user, URL, second)

�
�[X°³T�=��:� #FHGI5KJ�0L&)$'&MJ�23(N(M2�OP,�0�QR&�ST$'UV,/QW$�0�,�23+XJZYV[\,

)�*°�:�o±?� �<]0-Ue(�%�����'	I��-0�6����81^`_\a9^cb	^da9e8f9g e�h�i�j/O9kml*n
OZh�i � G _\a/< &
3}*,�%���N��-�	29��%���������_�1	(
 ��$�	��N*,3L��-�	g��!�9��&�
�����%	����])0�6���H��!Wª?�:JS½,J
i¥����-���-�	7�� }�_�a�� }���?�����6�������B�%-�*=M
!D��!F�I��4,���%	H½,O/��-�	(�sMN*H"��%�_�%�
��"���
N
���$�	��%�H3}*��H9G*=MN	��H����9�9�
�$l�,!0��
�$/�����7���%	,A+8�½=<���-�	oHF�^
 ��$�	���A
81e�h�i'j o	j G e	pSOqkml*n o	j G e	pSO Hr^c_qe!sti�<POG�,!�)o8 F <h��-�	 G �^
 ��$�	���A
8d
1O
stu!i	H�i,O8v�e8f9j�sti'j,<POG���
�%-�*=M
![��!W�I��4����%	 F J

~N�,�%	�)W*,![��-����>)�	��%��4,!SO���-�	�"���EG*,��)��

�*�MB	.�B��-0��![��-�	vHF�^
 ��$�	��
M
��
�
�!�*��Q!�	�	.)#��*>E:	a"�*,��9��&��	.)#����!�"�	a��-�	P$#���%	UEG	.$�*,!�)#��-�	a�'��!����
���,
���!1��	��%	����U*,3°���%	��%��JIZB-/���a��-�	>�'��!������,
/�%	�4,�%	����%��*,!�"�	.
�
��?��-0���
*,���HE0����	F"���EG*,��)»!�	.	�)��H��*nEG	["�*,�'9��&��	�)»��!�)»����*��%	.)lM>��
�
hE:	
��-�	���4,4,�%	�4�����	g"�	.
�
��B"�*,�'9��&��	�)FM
����-F4,�%*,��9���!�47E1$4e�h�i'j o9j G e9pTO
kml*n o	j G e	pSO
�,!�) Hr^c_qe!sti�J¦Z>-����D"���!jEG	+)�*,!�	nE�$X��4�4,�%	�4��6�
����*,!��V8�½=<p*,!��sMN*j)����'	�!�����*,!���O<e8h�i�jj��!�)%kml*n
OHE1$¦�%*,
�
���!�4
��9l3\�%*,�w^c_\a9^`b	^da9e8f	g e�h�i'jW��*Te8h�i�j o9j G e9pV��!�)k3}�%*,�xkml*n���*
kml*n o	j G e	pSO7�%	��%9:	.".������	�
�$�O7��!�)]8 F <p*�!¦������	l)����'	�!�����*�!�E�$
�%*,
�
���!�47��9W3}�%*,�yh�i�� G _qa'��*,Hr^c_�e!sti,J



�/������
��,�%
_$�O0��-�	C".��E:*,��)��g�6�
��-�	 G �^
 ��$�	��
��-�*,��
�)pE:	C"�*,�'9��&��	�)
)&$&!0���'��"���
�
�$F��"�"�*,�%)���!�4H��*7��-�	g����
��N�����'	g3\�����'	2�'*/)�	�
T���NMB	.
�
^J
Z>-����D���'��-�	+
 ��$�	��'��-0���F��!¥��!0��
�$/�%�������,	��F�,�F��!X*,E���	������6����*,!
)�	�"��:O?MB�6��"�-���!�4p��-�	F"�-0�,!�4,	��H*,3N��-�	F"����%�%	�!��7�%���%	����É)0�6���+E1$
	.�����'��!���!�4F��-�	'��
�*,9G	7*�3h"�-0��!�4�	.�C�6����-����#
 ��$�	��g��*W�����,	')�	."����
����*,!���J?Z>-�	�
 ��$�	��B"���!WEG	#*,E&������!�	�)[E1$[�%*,
�
���!�4'��9[��-�	�"���EG	�8�½=<
��
�*,!�4'��MN*D)����'	�!��%��*,!��
��*r
W8\M
-���"P-p��	��,!��H���}�?����	.� "��6��	�4,*���$�<
��!�) stuVi H�i,Oh�%	���9G	�".���_�1	.
�$�Oh�,!�)Á8 F <C��
�*,!�4n�����'	[)����'	�!��%��*,!k��*
v�e!f	j�sti�j/Jgrs3a��*,�'	.��-���!�4���!/�����0��
Q���(*�E��%	�����	�)SO:��-�	H��!0��
�$&���g"��,!
)��%��
�
I)�*=M>!n��*[	.�&�,�'��!�	C��-�	7)�	.������
��2�,!�)+��-�	'	P�&"�	�9&����*�!0��
I"�	�
�
��
�6�>
�*=M§
�	.��	�
���J D

2.2.3 Partial materialization of stream cube®+�6��	��%� ��
���Ä���!�4>�>".��E:	U�6�L*,!�
�$(��MN*>"��%�_����"���
,
 ��$�	��%�S
�	�����	��T�H��"�-
�%*/*,�Ã3\*,�7-�*=M]��*n"�*,��9��&��	F��-�	["���EG*,��)��'��!»EG	.��MN	�	.!SJ»ZB-�	���	
"���EG*���)��("���!WEG	C9��%	."�*,��9��&��	�)W3\��
�
�$�O090������� ��
�
�$�O�!�*��g�6�(��
�
U8��^J 	,J�O

�	�����	(	.��	���$1��-���!�47".*��'9��&��	�)F*,!&����-�	.�^��$�<PO�*,�N9��%	."�*,��9��&����!�4H	P�/�
"�	�9&����*,!H"�	�
�
��?*,!�
�$�JQdL	.�a���I;0�%�%�?	.�����'��!�	N��-�	B3}	����%��E���
����s$#*,3G	���"P-
9:*,�%����E�
�	W"�-�*,��"�	p��!»��-�	p	�!��&���%*,!��'	�!1��*,3g�%���%	���� )0�6����J¥�/��!�"�	
��-�	��%	#�D��$WEG	H�'
 ���%4,	#!/���HEG	��(*,3I"���EG*,��)��gEG	.�sMB	.	�!p��-�	���	��sMB*

 ��$�	��%�?��!�)7	��,"�-7����$#"�*,!����,��!7���,!�$#"�	�
�
���O,���?���I*,3}��	.!C��*/*2"�*,����
�$
��!lE:*���-l��90��"�	[��!�)R������	'��*n3}��
�
�$R���6��	��%� ��
���Ä.	'��-�	���	D"���EG*,��)���O
	���9G	�"����,
�
�$�3}*,�N�%���%	����¶)0�6���&Ja®p*,�%	�*=��	���O&3}*,�U��-�	g"�-�*,��"�	g*,3S"�*,�'�
9��&����!�4[� � �P� �G�� �£�¡p�P�.�}� �>*,!�
�$,O1��-�	
9��%*,E�
�	.�¶EG	�"�*,�'	��h-�*=MY��*#�%	.�
��9»��!l	P�&"�	�9&����*�!R��-��%	��%-�*�
�)SJ+e]��*1*+
�*=M¬��-��%	.��-�*,
�)l�D��$5
�	���)
��*R"�*,�'9��&����!�4R��
��'*����7��-�	WM
-�*,
�	W"���EG	,ONM
-�	��%	����D�5��*/*o-���4,-
��-��%	���-�*,
�)[����$D
�	�����	��7
�*��B*�3L"�	�
�
��B��!�"�*,��9��&��	.)p��!�)[��-1���>!�*��
E:	.��!�4#��E�
�	N��*#��!���MB	.�a�D��!�$H��!1��	��%	�������!�42�/��	��%��	.��Jac(!'��-�	B*���-�	��
-0��!�)SO0���6��	��%� ��
���Ä���!�4'!�*���-���!�473\*,�%"�	.�(��
�
°��-�	#��4,4��%	.41�6��	2".	�
�
��B��*
E:	2"�*,�'9��&��	�)[*,!&�^��-�	.����$�O�M
-���"�-[����$D��
�*�MÁ)�*=M
!F��-�	2�%	���9G*,!���	
�����'	a�%��E��%����!1�����,
�
�$�JTZ>-/����O6���L�%	�	��'�S��-0�6�T��-�	U*,!�
�$(�&� ��E�
�	a"�-�*,��"�	
���B��*79:	��%3}*,�%� 90������� ��
S������	.�%� ��
���Ä��6����*,!F*,3I�7�����%	���� ".��E:	,J

fI������� ��
��D�6��	��%� ��
���Ä��6����*,!Á*,37)0�6���Y".��E:	��+-0���+E:	�	.!¦�%����)���	�)
����E������,!���� ��
�
�$»��!j9��%	.�/��*,���DMN*��%�§·_½ F O(¹=º`J§i¥����-Y��-�	+"�*,!�"�	��%!
*,3CEG*���-Á�%90�,".	R��!�)Á*,!&�`
���!�	5"�*,�'9��&��������*�!X�����'	,O
MN	59��%*�9G*,��	
� � �&£3�0�&�������&�6���"&W�,9�9��%*���"�-SOSM
-���"�-5"�*,�'9��&��	�����!�)5������!1������!��
�n����!�4�
�	F9:*,9���
 ���'��4,4��%	.41�6����*,!k90�6��-»3}�%*�� HF�`
���$�	��H��* G �`
���$�	��
��*'��-0�6�(�/��	��%��	.�g)����%	�"P��
�$p*,!W��-�*��%	F8�
 ��$�	��%��<B�,
�*�!�4'��-�	C9G*�9���
��,�
90�6��-H"���!CE:	N�,!���MN	��%	�)#M
����-�*,�&�I3}������-�	��I"�*,�'9��&���6����*,!SO6M>-�	��%	����
��-�*,��	7)�	.�&��������!�4W3}�%*,����-�	790����-o"��,!oEG	���!��%MN	��%	.)5M
����-5����!����
�D��
I"�*,��9��&���6����*,!53\�%*,����-�*,�%	'�%	���"P-0��E�
�	73\�%*,����-�	'"�*,�'9��&��	�)

 ��$�	��%��J

ZB-�	�)�	.������
��B*�3T��-����
��9�9��%*���"P-p��!�)W�����B3}	�������E���
�����$D3}*,�>�����%	����
)0�6���'��!0��
�$/�����NM
��
�
°E:	�	.�&������!�	.)W��![��-�	2!�	.�/�>��MN*7��	.".����*,!���J

3. STREAM CUBE COMPUTATION~N����	�)¥*,!j��-�	o��E:*=��	5)�����"����%����*,!SO
MN	5	.�&������!�	+��-�	o)�	��%��4,!
��!�)X���'9�
�	��'	�!1���6����*,!V*,3g��-�	 L<N�L�{%O x�v[Q5L�x�u�Sl��9�9��%*���"P-Y3\*,��	.À'�
"���	�!��
"�*,�'9��&���6����*,![*�3L�%���%	����]"���EG	���J

�I���%�%��OUE0�,�%	�)»*,!»��-�	W!�*�����*,!»*,3�HF�^
 ��$�	���OU�^J 	,J�Oa��-�	W�'��!�������

��!1��	.�%	��%����!�4[
 ��$�	���OQ��!�)o��-�	H����
��2������	73}������	�OL�%���%	�����)0�6���W"��,!
E:	h)����%	�".��
�$C��4�4,�%	�4��6��	�)#��*(��-����Q
 ��$�	��I��"�"�*,�%)���!�4(��*(��-�	U����
��Q�����'	
��"���
�	�JQZ>-�	.!C��-�	N)0�6���
"���!CE:	h3\������-�	.�?��4,4,�%	�4�����	.)C3}*�
�
�*=M
��!�4
��-�	
9:*,9���
 ���B90����-[��*'�%	��,"�-[��-�	�*,E��%	�����������*�![
 ��$�	���J

ZL*W3\��"���
������6��	H	.À'"���	�!��#"�*,�'9��&���6����*,!o��!�)o����*�����4,	7*,3U�����%	����
"���EG	,O/�2"�*,�'90�,"P�U)0�6���2�����%��".�����%	>!�	�	.)��a��*�EG	>)�	�����4,!�	�)'��*g��-0�6�
��-�	#��90��"�	#�����,	�!p��!p��-�	#"�*,��9��&���6����*,!p*,3?��4,4��%	.41�6����*,!��
���(�'��!&�
���'��Ä�	�)SJhe )0�6���'�%���%��".�����%	,O0"���
�
�	�)���Q�u�v}w.w,O°�'-1$/9:	.���`
���!��,	�)W���%	�	
�%���%��".�����%	���!1���%*1)���"�	�)p��!k·_½,½.º`O0���
�%	.�/����	�)p�,!�)p�,)�*,9&��	�)p-�	��%	���*
	�!������%	a��-0�6�Q�>".*��'90��".�L�%���%��"P�����%	U���L������!1������!�	�)���!#�'	���*,��$g3}*,�
	.À�"���	�!1�D"�*,�'9��&���6����*,!V*,32�H��
_�����`)����'	�!��%��*,!0�,
B��!�)X�H��
����_�`
�	.��	�

��4�4,�%	�4��6����*,!���J

iR	�9��%	.��	�!��>��-�	��%	���)�	����>������!�4'��!W	.�����'9�
�	,J

)�*°�:�o±?� ����-g�/��9�9G*,��	���-�	#�����%	���� )0�6���H��*�EG	C��!0�,
_$&Ä�	�)W"�*,!&�
������!��CÅW)����'	�!�����*�!���ON�#O�� ��!�)	�7OQ	��,"�-oM
����-RÅp
�	.��	�
��#*,3B��E&�
�%������".����*�!p8�	.�/"�
���)���!�4#��-�	
-���4,-�	����h
�	.��	�
G*,3S��E��������,"P����*,!7��
"&1<PO/���
8`� � A�� � AW� � <POI8
� � A�� � A�� � <POI8
� � A�� � A�� � <POGM
-�	��%	C��-�	C*,�%)�	��%��!�4
*,3v��
�� � � � � � � � � &D3}*,�%���(��-���4,-&����*,�^
�*=M�-���	.���,�%"�-1$,OS��!�)
��*W*,!SJ�ZB-�	��'��!�������
I��!1��	��%	.�%����!�4[
 ��$�	���8\��-�	,HF�^
 ��$�	���<g����8`� � O
� � O�� � <POh��!�)k��-�	 G �^
 ��$�	��7���W8`� � A�
PA�� � <PJl�0�%*,�Ã��-�	oHF�^
 ��$�	��
8\��-�	pEG*��%��*�� "���E:*,��)G<H��*o��-�	 G �`
���$�	��+8\��-�	W��*,9&�`"���EG*,��)Y��*oE:	
"�*,�'9��&��	�)G<POU��-�	��%	p���%	[��!»��*�����
 F >lÅ�> F km½ F "���EG*,��)���ON���
��-�*�M
!W��!W�I��4,���%	#Å&J

(A1, B2, C1)(A1, B1, C2)

(A1, B2, C2) (A2, B2, C1)

(A2, *, C2) (A2, B1, C1)

(A1, *, C1)

(A2, B2, C2)

(A1, *, C2) (A2, *, C1)(A1, B1, C1)

(A2, B1, C2)

�
�[X°³T�=��]q ��*YV[\, QW$�0LYVJL$'YV0�,m.10�57+ $'UV,*+��t(M2�O3,�0 $�5*$�UV,I5��t(M2�OP,�0

�/��9�9G*��%	+��-0���D��-�	59G*,9���
 ���[)��%��
�
���!�4l90�6��-¥���D4��_�1	.! 8\M
-���"�-
"���!n���%�0��
�
�$WEG	H)�	��%�_�1	.)nE0����	�)+*,!+)�*�������!p	.�&9G	����2�1!�*=M

�	�)�4,	,O
�%���6����������"���
T�,!0��
�$/�����>*��
	.�/9:	��%����	�!����P<PJBe(�%�����'	���-0�6�
��-�	#4,����	�!
9G*�9���
��,�F90�6��-j������8`� � A�� � <��	� � �	� � � � � ��� ��� O
��-�*�M
!¥���
��-�	H)0���%�1�^
���!�	H90�6��-n��!n�I��4,���%	7Å�O:M
-�	��%	���� � A�� ��� �'	���!��(��-0���
��-�	�*,�%)�	��%��!�4p*,3H� � *,� � � ���#��!����'9:*,������!1��JDZB-�	�!R	���"P-R90�6��-
*,3g��!VK
�����%	�	W3}�%*,� �%*1*��'��*5
�	���3
���'*,�%)�	��%	�)»��-�	W������	[���7��-�	
9G*�9���
��,�>90�6��-SJ

Z>-����h*,�%)�	��%��!�4C4,	�!�	����6��	��B�#".*��'90��".�U���%	�	(EG	�"�������	
��-�	(��	.�h*,3

�*=MR
�	.��	�
�!�*/)�	.�T��-0�6�L�%-0���%	?��-�	a�����'	?��	.�T*,3/-���4,-�
�	.��	�
��,!�".	��%��*,�%�
M
��
�
��%-0���%	5��-�	o������	n9��%	.;��Á90�6��-Á������!�4»��-�	5���%	�	o�%���%��"P�����%	,J
ªU��"P-»����9�
�	,OhM>-���"P-V�%	�9��%	��%	�!1���'��-�	W"����%�%	�!1��
_$V��!&���0*=M �%���%	����
)0�6���&O���3 ��	��NEG	���!�474,	�!�	.���,
���Ä�	�)D��*C��-�	�HF�`
 ��$1	.��O&���N��!���	.����	�)F��!���*
��-�	D"�*,�%�%	���9G*,!�)���!�4n90�6��-k*,3N��-�	FK
�����%	�	,J+e(!k	.�&����9�
�	�K
�^���%	�	
������-�*=M>!o��!o�I��4W¾�JDrs!5��-�	'
�	���3N!�*1)�	�*,3h	���"P-o90�6��-SOTMB	'�%��*,�%	
�%	�
�	P�,��!��I�'	��������%	a��!�3}*,�%�D�6����*,!�*,3/��-�	U"�	.
�
��L*,3&��-�	�HF�^
 ��$�	���JQZB-�	
��9�9G	��B
�	.��	�
:�'	��������%	��N�,�%	("�*,��9��&��	.)F������!�4#��-�	gK
�����%	�	2��!�)F�����
�����%*/"�� �6��	�)[
���!��1��J

e(!¦*,E1�/��*,���5��)&���,!�����4�	R*�3H��-�	Z�&£3�G�/����� �&���\���3�P�0��£��,�.�¦���
��-0�6�7��-�	[!�*�!�
�	���3(!�*/)�	��'�%	.9��%	���	�!����'��-�	[".	�
�
��'*,3>��-�*,�%	[
 ��$�	��%�
8�"���EG*,��)��P<?��
�*,!�4���-�	
9G*,9���
 ���U90����-SJQZ>-/���a��-�	���	>!�*,!�
�	���3°!�*/)�	.�
!0�6��������
�
�$+��	�����	������g��-�	7"�	.
�
��2*,3a��-�	7".��E:*,��)��#��
�*,!�4D��-�	790�6��-SJ
Z>-0�6�Q����O6���L��	�����	��Q���Q�
)0�6���>�����%��".�����%	U3}*��L��!���	��%�'	�)�� �6��	a"�*,�'9��&�
���6����*,!7���?MN	�
�
0���I��-�	B����*,���,4,	B���%	��(3\*,�Q��-�	B"�*,��9��&��	�)H��	��,�%���%	��
*,3L��-�	�
 ��$�	��%��8��^J 	,J�O�"���EG*���)��P<B��
�*,!�47��-�	290�6��-SJ

�0������-�	��%�'*��%	�OT��-�	7K
�^���%	.	'�%���%��".�����%	73���"���
������6��	��g��-�	7"�*,�'9��&�
���6����*,!l*,3B*���-�	��H".��E:*,��)��H*,�C"�	�
�
��C��!R��-�*,��	D".��E:*,��)���J+i¥-�	.!»�
�/��	.��$�*,�S)��%��
�
��^)�*=M
!2"�
���"P�1��!�4>�%	��1��	��%���S��*>"�*,�'9��&��	?"�	�
�
��T*,�&������)�	
��-�	H9G*�9���
��,�g90�6��-SO°*,!�	H"���!+;0!�)n��-�	H".
�*,��	����g
�*=MN	��g
�	.��	�
I".*��7�
9��&��	�)C"�	�
�
��I��!�)C����	U����"�-C��!1��	.�%��	�)�������	U".*��'9��&���6����*,!#�%	�����
����T��*
"�*,�'9��&��	N��-�	N��	��,�%���%	��I�%	��1��	��%��	�)SO�EG	�"�������	h��-�	N"�*,�%�%	���9G*,!�)���!�4
"�	�
�
��g"���!nEG	H3\*,��!�)p�&� �F��
���!��,	�)n
����%�(*,3U��
�
L��-�	C"�*,�%�%	���9G*,!�)���!�4
!�*/)�	.�
"�*,!1���%��E��&����!�47��*7��-�	2"�	�
�
���J D

~N�,�%	�)2*�!2��-����T	.�����'9�
�	,O���-�	a9G*,9���
 ���T90����-�90������� ��
,"���EG	U".*��7�
9��&���6����*,!p��
�4,*,�%����-��]"���!WEG	�9��%	���	�!���	�)p���
3}*,
�
�*�M
��J



B1

B2

C2

A2

(A1, C1)

b12

b22

a22 a22

ROOT

(a11, c11)
(a11, c12)

b11 b13

b21 b21 b22

a21 a21

c21 c21

a23

c22 c22c21 c23 c23

�
�[X°³T�6� �  � �d$�0',�,/QW$�0LYVJ�$�YV0',=.15P0#J�YV[\,=J�53+��qY7$�2Z$'&M57S

�����
	���
�������� ��� ²G±?³L�}������±L���6´������a£����G�/�^ }¡/¿2���0��£�  ���U����£6¡/¿
�����>9G*,9���
 �����`90�6��-Y���.���h���P¡+����� H2�s���6¢1�P�C��¡�������� G �s����¢��.���
 aPL1{�u�� B 9WC2�H�/�_�� W�5�6 \���P¡0�� �£�¡G���0�H�/� �^  �s���.¤,�P�����^������� ���6�s��
 B @�C2�����
HÂ��¡.� G �s����¢��.�N�'�����.  !U������ ^£6¡0� 
Q�6¡�� B#" C��
¿, }¤,�P¡v�&£��G�/�������6�P \�}�  }¡/¿
�&�������
tg{�u�L1{�u�� �
�}�g���&�R��¿=¿����`¿1���s� �Y�P�P�\� �5£��n�����R�.�0��£�  ���o�6��£�¡1¿Y�����
�&£3�G�/����� �&����� B ��¡.�[���.� �h���.¡+�\����H2�
��¡.� G �s����¢1�P�P�cCP�
|HwPu�S�N%\8�

9P�%$B���.���^�"�G���3
0�I�1 ��.�2��� �G���.���P¡0���h�
�H \¡� }�'�����P�<�����.���� }¡1¿g�/¡0 }�
£��a�H�/�_��  �5�� }���.¡0�� ^£6¡:���1�H�&� �^  �s���.¤��.������������� �����s�"
S }�?�.����¡�¡°� �
£�¡G�P�F�6¡��F¿/�P¡°�.�%���  '&=� �W�`£p���&�:H2�s����¢��.���)(T���C¿1�.¡°�P�%���_ '&=�
�
�^�"�G���B }�h�\���.¡� }¡0�.�.�P���
�2 }¡0�`£��\���>��£��P���.�'�&£6¡��� }¡/¿ �&�6���'£��h�����
*f�s�^�����3
N }¡:�.�������� }¡/¿[�\���'��£��/¡��g�6¡��p��¿�¿,���`¿����^ }¡/¿[�\���H�����b�
���/���#¤6���_�0�P�#£��������C��£��P���.�'�&£�¡.�� }¡/¿D�������2¡:£��1���

@��,+0 }¡G�P�»�����.�¦�.�%��¡G�.�§£��o�\���-*��s�������R }�R£��^¿1�6¡0 '&=� �X }¡������
�.�����W£��
�1�P�W�6�D���&�F�'�����.  !h� �I�&£��G�/����� �&���\�P
H��¿=¿,���`¿����^ �£�¡
 }�����.�\�.£��P��� �B����£6�]������H2�s����¢��.�����}�S�\�����U��¢'�"�+�s£7���&� G �
����¢1�P�H�.¢D��¿=¿,���`¿����^ }¡1¿F����£�¡1¿D���&� �&£3�G�/���6� �&���\�~�.(T�&������� �.�
�.¢��s���s� �k��¿=¿,���`¿����^ �£�¡o }� ���.�\�.£��P��� �I�I�1 }� �H }¡����.�P�� \¡1¿+�P¤,�P�P¢
¡°�3�»¿/�.¡:�.�%���  '&=� �'�^�"�G���"�

" ��(T���R��¿=¿,���`¿������
�Y�P�P�}�_�n�����n���s£���� �» }¡§�\���5¡G£�¡0�������n¡G£��1�.�
 }¡n�����/*f�s�^�����3
0�.£��P�H }¡/¿D�����H��£����0�&�s� �[���0��£6 ��6�C����£�¡1¿F�����
�&£3�G�/����� �&�������

} a6x%O �6t�_ t'�0(T���1*f�s�^�����>£��
�1�.�P }¡/¿g \�B�������
�#£�¡��\���y�&£��G�/�������6�P \�}�  }¡/¿
�&�����D¿, }¤,�P¡R�P¢D�/���.�P�#£��H� � ���P�P�^� ��(T�1 }�C£��
�1�P�P }¡/¿(�.���� }�  \�`�����P�������
��£����G�/�`���^ �£�¡R�6¡������s£��%��¿1�C£����\���C���0��£�  ��������£6¡/¿D����� �&�������.(T���
��¿=¿����`¿1���� �£�¡0�#�6��£�¡1¿F���&� �6�P \�}�  }¡/¿ �&���\������£6�@�\����H2�s���6¢1�P�C�`£D�����
G �s����¢��.�'�����f���.�\�.£��P���
� ���/�P }¡/¿W������¿/�P¡°�.�%���  '&. }¡/¿p£��C�����7�������%���
�����`�l�s£R�����gH2�s����¢1�P��
 �I�1 ��P�V�s�"!��.�p£6¡0� ¢»£6¡°�p�.����¡Á£��W�������%���
�����`�%�2+0 }¡G�P�k���}�#���&�»���.�}�_�5�s£Á���k��£����0�&�s� �Á�6���R�\���k���0��£�  ���
����£�¡/¿W���&�f�&£3�G�/�����f�&�����<
(��¡.�W�\�����.�0��£�  ���C�s£+���'��£����G�/��� �+�6���
�����2¡:£6¡0�������2¡:£��1�P�������.£��. ^�6��� �,�? }���F�����3*f�s�^�����3
h�%£����F�'�&�����C��¡��
��£����G�/�`���^ �£�¡R£6¤,�.���&���P���#�6�����H }¡� \�H '&=�
�%� D

¨(*�����".	7��-0�6�2��-�	'9��%*/".	�����)�����"����%��	�)5��!5��-�	���
�4,*,�%����-�� ����	��%�
��	�!���� ��
�
�$'��!D��!�"��%	��'	�!1����
G"�*,�'9��&���6����*,!���	.��-�*1)SO/���%��!�4#��-�	>����
��
�����'	N3}�����'	N*,30�I��4,���%	g½�JQe(�%�����'��!�4
��-0�6�I��-�	B�'	��'*���$�"�*,!1������!��
��-�	D9��%	.�/��*,����
�$5"�*,��9��&��	�)ZH ��!�) G �`
���$�	��%��OI9�
����#��-�	D"���EG*,��)��
��
�*,!�4W��-�	�9:*,9���
 ���C90�6��-SOI��!�)R�%���%	����Â)0�6���p���%�%����	�	.��	���$o�%	�".�
*,!�)SJUZB-�	�!�	.M¦�����%	���� )0�6���'���%	��,"."����H��
 �6��	�)R8�E�$F4�	.!�	�����
���Ä��6�
����*,!G<a��!'��-�	("�*,�%�%	���9G*,!�)���!�4HK
�^���%	.	g
�	���3S!�*1)�	���JU�/��!�"�	(��-�	
�����'	
4,���,!1��
 ���%����$l*�3
��-�	jHF�^
 ��$�	��'�����'��!1�&��	,OU��-�	p�,4,4,�%	�4��6��	�)V)0�6���
M
��
�
G���%��4,4,	��h��-�	("���EG	2".*��'9��&���6����*,!D*,!�"�	g	.��	���$�����!/�&��	,O1M>-���"P-
�%*,
�
��
��9+3}�%*,� 
�	���3I��*'��-�	C-���4�-�	.�(
�	.��	�
L"���EG*���)���JBi¥-�	�!+�%	��,"�-&�
��!�45�+"���EG*,��)kM
-�*,��	�������	�4,���,!1��
 ���%����$R���7�/�0������	���OI��-�	[�%*,
�
�	�)
��	��,�%���%	D��!�3}*��%���6����*,!k�%	.�D����!��H��!l��-�	F"�*,�%�%	��%9:*,!�)���!�45����!/�&��	
��
�*��C��!1����
h���H�%	��,"�-�	��C��-�	F3}��
�
U�/�0������	��F8��^J 	,J�OB½=¹W�'��!/�&��	���<��,!�)
��-�	�!W���>�%*,
�
��B��9W��*7	.��	�!W-���4,-�	��>
�	P�1	.
���O0��!�)W��*7*�!SJ

¨(*�����"�	(��!���-����h9��%*/"�	��%��O1��-�	(��	����%���%	(��!���-�	(�����'	
��!���	������,
:*,3
	���"�-5".��E:*,��)nM>��
�
QE:	7��"�"����H��
 �6��	�)n�,!�)n9��%*,�'*,��	.)+��*D��-�	H"�*,���
�%	��%9:*,!�)���!�4�"�*����%��	.�>������	24,���,!1��
 ���%����$,O&M
-�	�![��-�	C��"�"����H��
 �6��	�)
)0�6���[�%	���"P-�	��2��-�	�".*��%�%	.��9G*�!�)���!�4W�����'	'EG*,��!�)0����$�JD�0*,��	.�&�,�7�
9�
�	,O:��-�	H�'	��������%	C��!�3}*,�%�D�6����*,!+*,3a	.��	���$p3}*,���g�/�0������	��%�(M
��
�
QE:	
��4,4��%	.41�6��	�)5��*[*,!�	�-�*,���#��!�)REG	'9��%*,��*���	�)5��*F��-�	'-�*,���#�%
�*���O
��!�)���!7��-�	
�'	���!7������	�O���-�	>�1�0�,����	.�U�%
�*����aM>��
�
0������
�
��%	.������!'���&À7�
"���	.!1�I��!�3}*,�%��������*�!�3}*,�Q�1�0�,����	.���`E0����	�)C�,!0��
�$/������JLZ>-����L)�	�����4,!#	�!&�
�����%	.�>��-0�6�g��
���-�*,��4,-[��-�	#�����%	���� )0�����C�0*=M
�
��!&�s��!�)&�`*,�&��OG�'	��6�
�����%	p�,
_M>��$&�'�,	�	�9�����9V��*5��-�	p�'*����'�%	�"�	�!��D4�����!1��
 ���%����$l�����'	
��!����
���>	���"P-W
 ��$1	.��J

4. FEASIBILITY ANALYSISK(	��%	hMN	B9��%	��%	�!1�a�(E��%��	�3G3}	�������E���
����s$C��!0��
�$&�%���I*,3G*,���I9��%*,9:*,��	.)
��9�9��%*��,"�-SO°M
-���"�-n��-�*=M>�(��-0���g��-�	C��*,����
Q�'	��'*,��$n��!�)n"�*,�'9��&�
���6����*,!�������	
�����,	�!D���N�%�D��
�
�O/��!D"�*,��90���%���%*�!'M
����-D��	.��	�����
:*���-�	��
��
���	��%!0�6������	���OQ��!�)o���#�����%	��,
����%����"C��*W"�*,��9��&��	'�%��"P-R�F90������� ��
�
�$
��4,4��%	.41�6��	�)V"���EG	,OB��!�)Y�%��"P-V9��%	�"�*,�'9��&��	�)Y".��E:	WM>��
�
BE:	�!�	P;��
c(dLegfX��!0�,
_$&�����B*�3L�%���%	����])0�����&J

dL��������	.)kE�$k�%90��"�	,O?MN	[�%	�9G*,���'*,!�
�$R��MN*+�%����)���	��HM>����-k�%$/!&�
��-�	.����"p)0�6���o�%���%	����'��*,3(���,�%��*�����"P-0������".��	��%���%����"��+8���	�	WE:	�
�*=Mg<3E
��-�	(�%	�"�*,�%)��N-0���1	(���,���%��	.)F!1���HE:	.�h*,3T!�*,!&����)����'	�!��%��*,!'�,��
���	.�
��!�)[��-�	���	g���,
���	��(���%	#�6�>)���µ°	��%	�!��

�	.��	�
���J

Z>-�	g)0�6���H�����%	���� ���B4,	�!�	����6��	�)[E1$F�C)0�6���H4,	�!�	����6��*,�B�����'��
 ���
��!+�%9����%���
��*���-�	Cr�~B®Ã)0�6����4,	�!�	����6��*,�7· F ºI)�	.����4,!�	�)+3}*,�
��	��%����!�4
)0�6���C�'��!���!�4C�,
�4�*,�%����-��'��JQZB-�	g"�*,!1��	�!�����*,!D3}*,�U��-�	g)0�6���C�%	.���h���
���
3}*,
�
�*=M>��A cFÅ�nhÅ �7½��54
¾P�<��6Â��	���!��>��-�	.�%	C���%	CÅ7)����'	�!�����*,!���O
	���"�-»)����'	�!�����*�!l"�*,!1������!��7Å+
�	P�1	.
��W8�3}�%*,�É��-�	IHF�^
 ��$�	��C��*+��-�	
G �`
 ��$�	���OU��!�"�
���������	=<POa��-�	[!�*1)�	W3���!&�^*��&�'3\��".��*,�W8�"����%)���!0��
��_��$0<#���
½��n8��^J 	�J�OQ½��D"�-���
�)��%	�!n9G	��g!�*1)�	=<POT��!�)+��-�	.�%	7�,�%	C��!p��*,����
L¾P�<�87
�'	��%4,	�)jHF�^
 ��$�	��B����9�
�	���J

e(
�
I	.�/9:	.�%����	.!1���gMN	��%	H"�*,!�)���".��	.)o*,!o�[Æ,¹<�,®pK(ÄHeg®+¼ fh�
M
�_��-R¹/½ F �'	�4���E1$/��	.�2�'	��'*,��$�O°�%��!�!���!�4[®+��"��%*,�%*�3 ��E=i¥��!�)�*�M
�%�
F �<�P�[�/	�����	���J#e(
�
Q��-�	H�'	.��-�*1)��gMN	��%	7���'9�
�	��'	�!���	�)n���%��!�4W®p���
"��%*,��*,3 ��E:9g�����0��
L�H; ; Ç<; �&J

c(����)�	�����4,!o3}������	PMB*,�%�+-0���#�%*,��	#N�|L�P_ N&{6t L,w6v��WN1v`y(xPa6z�wDx"\<Q
��xPa�u�x��,w�tg*=��	��2�%*,��	7��
���	��%!0�6������	��g��!o�F3}	.Mb�,�%9:	.".����OT��!�"�
���)���!�4
8�½=<?�^ }�_�S�^ }���°�����6���h�&��J����&�}�&¡G£�¡ �s�� }�_�S�^ }���°�P�%�����PO08 F <?�/�� }¡/¿2�H }¡ �
 }�'���L }¡����.���P���^ }¡/¿����6¢1�P�C�&��JI� � �6�H \¡� }¡/¿D���^�����6� �����`�[���h�����#�%�b�
�����`�F����¢��.�PO:��!�)l8^Å�<���£����0�&�� }¡/¿F�����H���0�����"�o�s£D���&�7����� � ����¢��.�
�&��JI��£6���G�/�^ }¡/¿F }�N�"�R�s£D�\���7£1�P���.�P¤6���^ �£�¡n����¢��.�PJ>�N*,!���	��1��	�!1��
_$�O
*,���g3\	��,�%��E���
��_��$p������)&$pM
��
�
I!�*��2"�*,�'90�,�%	#��-�	7)�	.����4,!+��-0�6�2)�*/	.�
!�*��
-0����	2����"�-p�,)&����!1����4,	��>����!�"�	2��-�	P$FM
��
�
SE:	�*,E��&��*,���>
�*��%	��%��J

�/��!�"�	
�2)0�6������!0��
�$&���U!�	.	�)��h3\���%�a*,!&�`
���!�	
�%	.��9G*�!��%	,O/��!�)'E:*���-
��90��"�	7��!�)n������	H���%	7"��%������"���
I��!n9��%*1"�	����%��!�4�O°MB	H	P��������!�	HE:*���-
�����'	o��!�)Á�%90�,".	o"�*,!��%����9&����*,!SJ¶rs!Á*,���W������)&$�O(E:	��%��)�	��W9��%	.�
��	.!1����!�4p��-�	���*�����
a������	D��!�)l��	.��*,��$n������	.!l��*+"�*,�'9��&��	F��!�)
�%��*,�%	5�%��"P-Á�k�����%	���� ".��E:	,O(MN	5".*��'90���%	n��-�	n�sMB*k��	��,�%���%	��
8\�����'	H��!�)n��90��"�	=<
*,3?��-�	 �&£3�G�/�����f�&�����n�,9�9��%*���"�-o��4�����!��%�(�sMN*
��
���	��%!0�6������	���AB8�½=<Q��-�	C���}� ���.�G�%£�  ���a��9�9��%*���"P-SO1�^J 	�J�O1������	.�%� ��
���Ä���!�4
��
�
U��-�	D"���EG*,��)��7EG	.�sMB	.	�!l��-�	�HF�2�,!�) G �2
 ��$�	��%��O?��!�)¥8 F <2��-�	
� � �P� �0�^ �£�¡ �����.�}�_�
��9�9��%*���"P-SOS�^J 	,J�OS���6��	��%� ��
���Ä.��!�4D*�!�
_$p��-�	7	.�/"�	�9&�
����*,!+"�	�
�
��(*,3?��-�	#"���E:*,��)��gEG	.��MN	�	.!+��-�	 HF�B��!�) G �N
 ��$1	.�%��O°��!�)
MN	#�%	.�(	.�/"�	�9&����*,!W��-��%	���-�*,
�)W��*�EG	�½:=FOG�^J 	,J�OG*,!�
�$F��*,9R½:=]"�	.
�
��
M
��
�
SEG	�"�*,!�����)�	��%	.)+���>	.�/"�	�9&����*,!��(�6�
	��,"�-W
���$�	��#8�"���EG*,��)G<PJ

Z>-�	29G	��%3}*��%����!�"�	��%	��%��
����
�,�%	2�%	�9G*,����	�)W��!W�I��4,���%	��(¹:>/Ç&J
�I��4,���%	D¹W�%-�*=M
��9��%*/"�	��%����!�4[������	'�,!�)R�'	��'*���$n������4,	����%	�)

3}*,�'��-�	[��-��%	�	p��9�9��%*��,"�-�	���ONM>����-V��!�".�%	�������!�4o�%��Ä�	W*,3
��-�	p)0�6���
��	P��J��/��!�"�	»���}� ���.�0��£�  ���7"�*,�'9��&��	��F�,
�
>��-�	+"�	�
�
��F3}�%*,� ��-�	YHF�

 ��$�	��h��
�
���-�	
MB��$7��9���*���-�	 G �`
���$�	���O1��-�	
��*�����
09��%*/"�	.������!�4#�����'	
���7�H��"�-V-���4�-�	.�7��-0��!]LbN~L�{PO x�vRQ
L6x=u�S/J»K(*�MB	P�1	.��OU����!�".	F��-�	W	.�1�
"�	�9&����*�!D���6��	
���h�%	.�U��*C*,!�
�$W½:=b��!�*,���U��	�����O1��-�	7� � �P� �G�� �£�¡ ���P�P�}�_�
��9�9��%*��,"�-�����$H�����,	>
�	����U�'	��'*���$#��-0�,!oL<N�L�{%O x�v[Q5L�x�u�S�8�E��&�h3\����
��



2

4

8

16

32

64

128

256

512

1024

32 64 128 256

R
u

n
ti

m
e 

(i
n

 s
ec

o
n

d
s)

Size (in K tuples)

popular-path
all-cubing

exception-cells

���������
	���
���
�����	

32

64

128

256

512

32 64 128 256

M
em

o
ry

 U
sa

g
e 

(i
n

 M
-b

y
te

s)

Size (in K tuples)

popular-path
all-cubing

exception-cells

� ����������	���
���
�����	
�
�[X°³T�6���8  �V,�2	Q�&M[q&�(�&)$tO=QW$'YV6!O"! Fm&�+4,m23SV6=Q �82	J�,$#7Q&%(' $'Y �q(M,�Q
29$*$'UV,*) �t(M2�O3,�0#.15P0 $'UV,/6829$�2rQ�,�$,+,-&.�-&/$0�13254�1&1&6

1

10

100

1000

10000

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

R
u

n
ti

m
e 

(i
n

 s
ec

o
n

d
s)

Number of Levels

popular-path
all-cubing

exception-cells

���7�����
	8��
��(9;:�	��&	�:�


1

4

16

64

256

1024

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

M
em

o
ry

 U
sa

g
e 

(i
n

 M
-b

y
te

s)

Number of Levels

popular-path
all-cubing

exception-cells

� �������&��	���
��<9=:�	��&	�:�

�
�[X°³T�=�?>q #FI&�+-,/23SV6@Q �82	J�,�#7Q&%7' 5	. (M,�#	,9(MQ

��*'�,!���MN	��>��!1$F�1��	��%��	��BM>-���"P-[4,*7EG	.$�*�!�)o½:=¶	.�/"�	�9&����*,![������	�<PJ
¨(	.��	�����-�	�
�	.����O,�_�?�%����
�
1�����,	��I�H��"�-H
�*,!�4�	.�Q������	U��*2	P�,��
��0�6��	N�%��"P-
"�	�
�
����%��!�"�	7����-0�,�g��*W".*��'9��&��	'��
���*,���g��-�	7M>-�*�
�	'".��E:	7��*[)�	.�
�%����	#�%��"P-p	P�&"�	�9&����*�!��C8^��
���-�*,��4,-W��-�	��%	C���%	#��*,�'	�*,9&��������Ä��6����*,!
��	�"�-�!����/��	��BM>-���"P-[M>��
�
S!�*��
)�����"����%��	�)[-�	��%	�3}*��B
 ��"P�D*,3Q�%90�,".	=<PJ

�I��4����%	
Ç2��-�*=M>�?��-�	>9��%*/"�	��%����!�42�����'	>�,!�)'�'	���*,��$H������4�	N�&��J
��-�	?!/���HEG	��T*,31
�	.��	�
��T3}�%*,� HF����* G �G
 ��$�	��%��O�M>����-2"���E:	?�%���%��".�����%	
*,3�c F �7½��54#½���6©��!�)k��-�	[	.�&"�	.9&����*,!V���6��	W�6�W½:=FJRrs!Y��
�
h��-�	
��9�9��%*1��"�-�	���O1M>����-���-�	(4,�%*=M>��-D*,3T!1���HE:	.�N*,3S
�	.��	�
��N��!���-�	()0�6���
"���EG	,OhEG*���-»9��%*1"�	����%��!�4n�����'	[��!�)»��90��"�	F������4,	[4,�%*=M]����9���)�
�$,J
K(*=MN	.��	���OfL<N�L�{%O x�vRQ
L6x=u�SR4,�%*=M>���H��"P-Y�%
�*=MN	��'��-0��! � � �P� �G�^ �£�¡~�
�P�.�}� �U��!WEG*,��-[�����'	���!�)W��90��"�	#��!�)[��-/���>"�*,�%�
��
���*,���B��-�	����,�'	
��90��"�	C���'� � �P� �G�� �£�¡ ���P�P�}�_�B�6�C½:= 	.�/"�	�9&����*,!+���6��	�M
-�	�!+!/���HEG	��
*,3Q
�	.��	�
��B�%	���"P-�	.�gÆ/J

�0�%*,�©��-����+������)&$�O#*,!�	k"��,!¦�%	�	R��-0�6�ZL<N�L1{PO x�vRQ
L6x�u�SX���+	.À'�
"���	�!��B�,!�)D3\	��,�%��E�
�	(�'	.��-�*/)D3}*,�h"�*,��9��&����!�4#�H��
������`)�����	�!��%��*,!0��
^O
�H��
������^
�	.��	�
°�%���%	����]"���EG	���J

�I��!0�,
�
�$�OU��-����'9:	.�%3\*,�%����!�"�	W�%����)&$»"�*,�'9��&��	��7��-�	W"���EG	��D3}*,�
��-�	pM>-�*,
�	+��	.�D*,32�%���%	���� )0�6����J§rs!X9�����".����"�	�O>*,!�	*@����%�D!�	�	�)
��*C��!�"��%	.��	�!�����
�
�$'".*��'9��&��	
��-�	(!�	.M>
�$�4,	�!�	����6��	�)D�%���%	��,�¬)0�6���&J
Z>-1����O>u�S=w5z N�yvL�{=u�x�u _ N�aou __y
w5t3S�N&{PO \¥|,wnt.{�|6t�u�xPa=u _ x%O O �lt	S"N1v�u�w�v
��-0��!7��-0�6�U��-�*=M>!'-�	��%	(��
���-�*,��4,-7��-�	N��*,����
��'	��'*���$C������4,	>����$
!�*��>�%	�)���".	2)���	2��*C��-�	g!�	�	�)F��*7����*,�%	2)0�6���C��!F��-�	g
 ��$1	.�%�>��
�*,!�4
��-�	�9G*,9���
 ���>90����-[E:	P��MN	�	�!W�sMN*'".�%������"���
S
 ��$1	.�%��J

5. CONCLUSIONSrs!���-����h90�,9G	���O1MB	(9��%*,�'*���	(*,!&�`
���!�	g��!0�,
_$/����"���
G9��%*/"�	.������!�4H*,3
�%���%	����¦)0�����(��!�)C9��%*,9:*,��	.)7�
3}	�������E�
�	h�'	.��-�*/)#3\*,�Q*,!&�`
���!�	U"�*,�'�
9��&���6����*,!H*�30�H��
������`)�����	�!��%��*,!0��
^O6�H��
������`
�	.��	�
/�%���%	���� "���EG	,JIZ>-�	
��	P��-�*/)[����	.�(�F�^ }�_�U�^ }���U���%�����,O�	.�&9�
�*,�%	����H }¡0 }�'���T }¡0���P���.���� \¡1¿
��¡��#£1�.���P�P¤����� �£�¡�����¢��.�P��O���!�)7��)�*,9&���?��! �&£3�0�&�����y�&�����'�3�P�G�%£����P�
3}*��(	.À�"���	�!1��".*��'9��&���6����*,!5��!�)n�%��*,����4,	H*,3a�%���%	���� "���EG	H��*F3\���
"���
��_������	>c(dLegfR��!0�,
_$&�����a*,3G�%���%	���� )0�6���&Jac(���a3}	�������E���
�����$C�%����)&$
��-�*=M>�U��-0�6�h��-�	(��	P��-�*/)D���h"�*,�%�%�^	.µ°	�".������	(��!�)F���B�#�%	���
���������"(��9&�
9��%*��,"�-[M>����-W".���%�%	�!1�
"�*,�'9��&��	��B��	�"�-�!�*,
�*,4�$�J

iR	FE:	�
���	.��	F��-����7�%����)&$R���H��-�	D;0�%�%�H��-0�6�79��%*,9G*��%	��'��!�)»	.�1�
9�
�*,�%	��T*,!&�`
���!�	U��!0��
�$/����"��,
�9��%*1"�	��%����!�4>*,31�H��
������^)�����	.!�����*,!0��
^O��H��
������

�	.��	�
I�%���%	���� )0�����&JCZ>-�	.�%	����%	'�F
�*���*,3U���%����	��g��*[EG	7	.�&9�
�*��%	.)
3}������-�	���J¬�0*,�[	.�&�,�'9�
�	,O>MN	n-0����	n����9�
�	���	.!1��	�)¥��!�)¥������)���	�)
��!'K
�^���%	.	
�����%��".�����%	.�^E0�,�%	�)���
�4,*,�%����-�� 3}*,�a"�*,��9��&����!�429:*,9���
 �����
90�6��-n�%���%	����@"���EG	,J�r`�g���g��!1��	.�%	��%����!�4���*F	P�&9�
�*,�%	H*���-�	��g"���E���!�4
��	�"�-�!����/��	.��OI�%��"P-k���F·_½�¾�OQ¾,º^O?�6�gL<N�L�{%O x�v[Q5L�x�u�SW"���E���!�4�O?���#MN	�
�

���>)�	.��	�
�*�9���!�4�-���4,-[9G	��%3}*,�%�D��!�"�	#��
�4,*,�%����-�� 3}*��B	.�&9�
�*��%��!�47��-�	
!�*,!&�`9��%	�".*��'9��&��	�)o"���EG	'��90��"�	,J7®+*,�%	�*=��	���O°MB	7EG	�
���	P�1	H��-0�6�#�
��	���$n���'9:*,������!1�2)����%	.".����*,!5���g��*[3}������-�	���)�	P�1	.
�*,9o)0�6���D����!���!�4
�'	.��-�*/)��?��*(���,�,	>��)&����!1����4,	B*�3G�H��
������^)����'	�!�����*,!0��
^O��H��
_�����`
�	P�1	.

�%���%	��,� ".��E:	��
3}*,�
�%��!�4,
�	.�^90�,�%�>*�!&�^
���!�	��'��!���!�4'3}*,�>)�	�	�9p�/!�*=M>
��
	�)�4,	���![�%���%	����])0�����&J

6. REFERENCES·_½.º#�:J0e(4�����MB��
^O�	.�
�,
�J:c(![��-�	�"�*,�'9��&���6����*,![*�3
�H��
�����)����'	�!��%��*,!0�,
°��4�4,�%	�4��6��	���JBA �DCFE�B G�H=O09�9SJ:¹b�,Ç:>�¹ F ½,O
~N*,�HE0��$,O�rs!�)�����O:�/	.9&��JT½�È,È,Ç�J

· F º2�#J�e(4�����M>��
T��!�)[�#J:�/�%������!���JG®p��!���!�4'�%	��/��	�!���� ��
T90�6�%��	��%!���J
�5��C3$,B GP;6O09�9SJGÅ:>G½�¾0O&ZI����9:	.�^O0ZQ�,�_M>��!SO0®+����JT½�È,È�¹&J

· Å6º#�:JG~N��E��p�,!�)JI0J&i¥��)�*,�WJG�N*,!�����!/��*,���>�1��	��%��	��>*=��	��B)0�6���
�%���%	����'��J.� ��� +��&KA�K�5CML
�%��£��
��O F �<�&½�8^Å�<PA�½���È:>G½ F ��J

· ¾�º/7'J0~h	.$�	��
�,!�)[�#J��(���D���/�%����-�!0��!SJ0~h*,�%��*,�7�`��9
"�*,��9��&���6����*,![*,3Q�%90�,�%�%	#��!�)[��"�	�EG	��%4�"���EG	���J +C�NK�� �5C B G�G�O
9�9SJGÅ�¹,È:>/Å�Æb��O�fa-���
��,)�	.
�9�-�� �&O0f:eCOOI,��!�	'½�È,È�È&J

· ¹=º#�:J:�h-0����)�-/���%�L��!�)W­CJ0¼2��$1��
^J�e(!W*=��	����/��	.M§*,3Q)0�6���
MB�,�%	.-�*����%��!�4���!�)+cgdTegfV��	�"�-�!�*,
�*,4�$�J0� ��� +C�NK�� �5C
L
�%��£��
��O F Ç&A Ç�¹ >&Æ6¾0O°½�È,È�Æ&J

· Ç6º,I0J��g	.-��%��	�O0�NJ 7�*,�%!SOG��!�)W¼HJG�/�%�������%�������&J:c(!W"�*,��9��&����!�4
"�*,�%�%	�
 �6��	�)p��4,4��%	.41�6��	��B*=��	��>".*�!�����!/��*,���>)0�6���H�%���%	����'��J
+��&KA�K�5CYB >P96O&9�9SJS½�Å:> F ¾0O��&��!1���7~B���%E0�����&O0�NeCO�®n��$ F �<��½,J

· Æ=º2eCJ:�(J0�(��
�EG	�����O�/HJ 7�*�����)�����OG�:JG®p�&��-/���/�%����-�!0��!SOG��!�)
®lJG�1������������J0�/����;0!�4'MB����	�
�	P���>*,!W�����%	�������AUc(!�	.�`90���%�
�����'�D���%��	.�B3\*,�>�,9�9��%*��&�����6��	���4,4,�%	�4��6��	��1��	��%��	���J
A �DCFE�B >P9=O09�9SJ:Æ�È:>/¸�¸&O��>*��'	,O�r`����
�$,O:�/	�9&��J F �<��½,J

· ¸6º,I0J��g����$�OG�:JG�N-0����)�-/���%�^O0eCJ0~h*���MN*�����-SO&eCJ0dL��$&����!SO
¼HJ0�
	.��"P-0������O0®lJ<9a	�!��6��������*�O��NJGfQ	�
�
�*=M�O0��!�)WKCJ0fa������-�	���-SJ
¼2�����H"���E:	�AUe��%	�
�������*�!0��
T��4,4,�%	�4��6����*,![*�9G	����6��*,�
4,	�!�	�����
���Ä���!�4'4,�%*���9&�^E1$�O0".�%*��%�%�����,EW��!�)W����E&����*����,
���JPC#���s�
�n }¡0 }¡/¿F��¡��RQ#¡G£b�B� �
��¿/�FC2 \�P��£�¤,�P�P¢�O°½�A F È:>&¹6¾�OS½�È�È�Æ/J

· È6º�®lJ��g�%	�	.!1MB��
�)p��!�)+�:J 72-0�,!�!0�&J:�/90��"�	.�^	.À�"���	�!1�(*,!�
���!�	
"�*,��9��&���6����*,![*,3Q�1�0�,!�����
�	2�����'��	.�%��	���J�+��&KA�K�5CYB >P96O�9�9SJ
¹�¸5>/Ç,Ç&OG�&��!1���'~N���%E0������O0�NeCO0®n��$ F �<��½,J

·_½��6º#�:J0�(��-0��O�¨CJ0®+���%-�����O&�#JG®p*���MB��!��^O��,!�)WdaJ:c ( �B��
�
��,4,-0��!SJ
�N
�������	��%��!�4')0�6���H�%���%	��,�'��JOS��/��+AB >P>6O09�9SJGÅ�¹�È:>/Å�Ç,Ç&O F �P�<�&J

·_½,½.º,I0J�Kg��!SOOI�JGfQ	��^O��CJ�¼g*,!�40O0��!�) 7'J&il��!�40J0ª?À�"���	�!1�
"�*,��9��&���6����*,![*,3Q��".	�E:	.�%4�"���EG	��>M>����-W".*��'9�
�	.�F�'	��������%	���J
+��&KA�K�5CYB >P96O�9�9SJS½ >G½ F OG�&��!1���'~N���%E0������OG�NeCO0®n��$ F �<��½,J

·_½ F º,9HJ0Kg���%��!0������$1��!SO�eCJ��(�N@%�������D��!SO���!�)TI�J�¼HJ0­(
�
�����!SJ
rs��9�
�	���	.!1����!�47)0�6���7"���EG	��
	.À'"���	�!���
�$�J�+��&KA� ��CYB G�H6O�9�9SJ
F �1¹ > F ½�Ç�O�®p*�!����%	���
^OG�B��!0��)0��O<I���!�	'½�È,È,Ç�J

·_½�Å6º �HJ�K(��
���	.!SO0dUJG�/9G	�!�"�	���O:��!�)pfQJ�¼g*��'��!�4,*,��J�®+��!���!�4
�����'	.�`"�-0��!�4���!�4')0�6���7�����%	�������JOQ
CFC B ><96O09�9SJ:Æ/½ >/¸<��O0�&�,!
�0���,!��%����".*0O0�NeCO�e(��40J F �<�&½,J

·_½�¾�ºf/HJPU:-0��*0O0fQJ0®lJ�¼g	���-�90��!�)�	,OG��!�)VI�J0�NJ�¨g����4�-���*,!SJ0e(!
���%����$/�^E0�,�%	�)p��
�4,*,�%����-��]3}*,�>�%���H��
�����!�	�*,���
�H��
�����)����'	�!��%��*,!0�,
°��4�4,�%	�4��6��	���J�rs! +��&KA� ��CYB G3D�O�9�9SJ
½=¹,È:>G½=Æb��O&ZQ��".��*,!SO0e(�%��Ä�*,!0�&OG®+��$n½�È,È�Æ/J


