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L'5CIZ6 A7W=ø û	�"ÿ1åX` ��åXìlî�û ò�ð/Y�N?Y��Oú��CMO`Da��=MON?YCMdT?T?RD]�Y�a `/f{è�è?fgë�fh`Fè«MOåX`>B/úÉMd`/a��
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y > 0

x:= 12

P

x:= 42

skip

y > 0

x:= 12

P

x:= 42

yes no noyes

Optimized program

x:= e

Original program

�����JÆ��{Æ �*µ�uj~
u�xSo"��uj|�xC|�zK�{s°oc�$p°|O�hscÌ

åXT¹MdT?TQR/]�Y�a `/f{è�èQf�ë�f{`Fè«MdåX` 2�î �[`,èQð/Y$f{ä/èQåX]�å���Y�aCäDN?f{ìhN«Md] è?ðDY MdT?T?åXìh`/]�Y�`Fè�B �5� �
MOä/äJYcMdN?åX`/ì�åX`(æJf{èQð$æ/N«Md`/ë°ð/Y�T�å^T@]�fOí{Y�a�è?f�èQð/Y�T?è°MONQèGfOi�è?ð/Y
ä/N?fhì{N°MO] åX`�f{NQa/Y�N�è?f�T«M"íhY
ë�fFa/Y{î�ï�ðDY(NQYcMOTQf{`/åX`/ì�åXT1èQðlMOè �CëcMO`gT°M"i´Y�W^é�æJY$Y�í{MOWXRlMdè?Y�a ælY°i�f{N?Y$èQð/Y�æ/N«Md`/ë°ð/åX`/ìlú�MOT
åXè�å^T�Y�í{MOWXRlMOèQY�a�f{`�YcMdë«ð älMOèQðwMd`FéSðDfOò ÷¡å^`�èQN«MOaDå^èQåXf{`lMdW�älMONQWyMd`/ë�Y�f{`DY�T«M"éFT ��åXT`Q íhY�N?é
æ/R/TQé¨êFfhN+Q�a/fOò�`Fò¬MdN?a�T°M"i´YhêlMOè�è?ðDY�åX`/åXè?å}MOWJ`/fFa/Y ��î/b1TQT?R/]ÎY1`/fOò=è?ðJMOè�Y�í{MdW^RJMOè?åXfh`$fOi
�{ú
��Md`/a �(ëcMd`$W^Y"MOa�è?f�a/å���Y�N?Y�`Sè@Y�N?NQf{N�f{R/èQë�f{]ÎY�TcúOT°M"é �(èQf(MO`�MdN?åXè?ð/]ÎY�è?åXëGfOíhY�N��JfOò Md`/a
�7^��gèQfCM�aDå^íFåXT?åXfh`,æFé ��Y�N?flî�ï�ð/Y�`gèQð/Y$WXY°i´è�äDN?f{ìhN«Md] ä/NQfSaDR/ë�Y�T$M Q aDå^íFåXT?åXfh`FZõæFéhZ���Y�N?fJê
f{R/èQë�f{]ÎY�ò�ð/åXWXY�èQð/Y�f{ä/èQåX]�å���Y�a N?åXì{ðFè�ä/N?fhì{N«Md] ä/NQfSaDR/ë�Y�TCMO`6MONQå^èQð/]�Y�è?åXë�fOíhY�N��lfOò�î
ï�ð/Y�N?YcMdT?f{`ÕåXT�è?ðlMdèÊèQð/Y�`/f{èQå^fh`CfOi�a/fOò�`Fò¬MdN?aCT°M"i´Y�è[éFúJa/åXT?NQY�ìSMdN?a/T�èQð/Y�älfhT?T?åXæ/åXWXåXè[é�fOi
Y�N?NQf{NQTcî

�[`CT?R/]Î]�MdN?éFú{]�MO`Fé�ë�fh]�]Îf{`$f{äDè?åX]�å���åX`/ì�è?N°MO`/T®i´f{NQ]�MOèQåXf{`/T�ëcMd`,NQY�ä/W}MOë�Y(ë�Y�N?è«MdåX`
Y�N?NQf{N�fhR/è?ë�fh]�Y�T�æFé$a/å��¨Y�N?Y�`Fè�N?Y�ì{R/W}MON1Md`/a�åXNQN?Y�ìhR/W}MON�f{R/èQë�f{]ÎY�Tcî �Ffh]�Y�fhä/è?åX]�å��cMdè?åXf{`DT
ëcMO`$Y�í{Y�`Îå^`FèQN?fFa/R/ë�Y�`DY�ò2Y�NQN?f{NQTÉåX`Fè?f�N?Y�ìhR/W}MON?WXé�èQY�N?]ÎåX`lMOèQå^`Dì1ä/NQf{ì{N°MO]ÎT
æJY�ëcMdR/T?Y�èQð/Y�é
ë�f{]Îä/R/èQY$å^`FèQY�N?]ÎY�a/å}MOèQY$í{MOWXR/Y�T�è?ðlMdè MdN?YÎ`/f{è�ë�f{]Îä/R/èQY�agæFégè?ð/YÎf{N?åXìhå^`JMOWGä/NQf{ìhN«MO]Õî
��ö/MO]Îä/WXY�T¬MdN?Y�T?èQN?Y�`Dì{è?ðÕN?Y�a/R/ë�èQå^fh`Cè?N°MO`/T®i´f{NQ]�Mdè?åXf{`/T�MO`/a�`lMdå^íhY�ë�fFa/Y�]�fhè?åXf{`$èQN«Md`/T[Z
i´f{NQ]�Mdè?åXf{`/T�èQðlMOè�]ÎfOí{Y�WXfFf{äFZ[åX`Sí{MdN?å}MO`FèGäDå^Y�ë�Y�T1fdi
ë�fFa/Y�f{R/è�fdi
WXfFf{ä/T"î

�Fð/f{RDW^agfhä/è?åX]Îå �"MOè?åXfh`/T�ælYÎælMO`D`/Y�agi�N?f{] í{Y�NQåôólY�aVë�f{]�äDå^WXY�NQT
i´f{N�èQð/Y�TQY�NQYcMOTQf{`/T��
D1fJúcèQð/åXTKò�f{R/WXa�èQð/N?fOò f{R/è�è?ð/Y�æJMOæFé�ò�å^èQð�è?ðDY�ælMOèQð�ò¬Mdè?Y�N�åX`�f{R/N�f{ä/åX`/åXf{`�îc\
ä/è?åX]Îå �"M"Z
è?åXf{`DT
äDWyM"é�M
í{Y�N?é�åX]�äJf{NQè«Md`Sè�N?fhW^Y�åX`(åX`/ë�N?YcMdT?åX`/ì�è?ð/Y�Y ��ë�åXY�`/ë�é�fOi�ä/N?fhì{N°MO] Y�öSY�ë�R/è?åXfh`
MO`/a�å^`�]�Md`FéÊMOäDä/WXå^ë"MOè?åXfh`/TKY ��Y�ë�èQTGWXåXP{Y�è?ð/Y�MOæJfOí{Y�ëcMO`�æJYÉèQf{WXY�N«Mdè?Y�a�î 
ÉRDèGè?ð/Y�äJf{T?TQåXæ/WXY
Y ��Y�ë�è?T�T?ð/fhR/WXaCælY�ä/NQY�ë�åXT?Y�WXéCRD`/a/Y�NQT?è?fFfFaVMO`DaCa/fFë�R/]ÎY�`Fè?Y�aKîJb R/T?Y�N�T?ð/fhR/WXaCè?ðFR/T�æJY
Y�`lMdæ/WXY�a�è?f �°R/aDì{Y1ò�ðDå^ë°ð�f{äDè?åX]�å��cMdè?åXf{`/T�MON?Y�äJY�N?]ÎåXT?T?åXæ/WXY�i´f{N�ð/åXT�älMdN?èQå^ë�R/W}MON�MOä/ä/WXåXëcM�Z
è?åXf{`�MO`/a�èQf(TQY�WXY�ë�è �°R/TQè�è?ð/Y�TQY�÷}Yhî ìJîFæFé�]�Y"MO`/T�fOi�ë�f{]Îä/åXW^Y�NÉTQò�å^èQë°ð/Y�T ��î
b1T(M�ë�R/N?åXf{TQåXè[éSú�ò�Y$]�Y�`SèQåXf{`CèQðlMOè�ë�f{]�]Îf{`�Y���ë�åXY�`Dë�éhZõåX]�äDN?fOíFåX`/ì�ë�fh]�ä/åXWXY�N�f{ä¾Z

è?åXf{`DT�ëcMO`�Y�í{Y�`�WXYcMda�è?fÊM�èQN«Md`/T?W}MOèQåXf{`�fOi/è?Y�N?]�åX`lMdè?åX`/ìGäDN?f{ìhN«Md]�T�åX`Fè?f�`/f{`FZ[è?Y�N?]�åX`lMdè?åX`/ì
f{`/Y�T�å^`�N°MON?Y�ëcMOTQY�TcîJï�ð/Y(LwfSaDR/W}M"Z?û�WXfFf{ä��
	=��� �5� ��
�	���������� ������	������ôúhi´f{N�åX`/TQè«MO`Dë�Y{ú
f{æFíFåXf{R/TQW^é$åXT
è?Y�NQ]�åX`lMOèQåX`/ìlîhb è[éFä/åXëcMdWKåX]�ä/WXY�]ÎY�`Fè«Mdè?åXf{`$åXT�è?ðDY�i´fhWXW^fOò�åX`/ì ���@åXT1åX`/åXè?å}MdWjZ
å���Y�a�ò�åXè?ð�è?ð/Y�í{MdW^RDY � �DYcMOë°ð�åXè?Y�N°MOèQå^fh`�T?è«MdN?èQT1ò�åXè?ð�M�ë«ðDY�ë°P�ò�ðDY�è?ð/Y�N ��åXT�T?èQåXW^W�åX`�è?ðDY
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P

yes

noyes

no

x := e

y := g y := g

x := f

b y := g

b

x := e

P

x := f

Original program Optimized program

��� �lÆ��/Æ ³Vp°|O�{s
~�|c��uj|�x���t?o�xF��z}|�t?~�o"��uj|�xJÌ

no . . .yes

0 <= i <= maxcard

i:=0

i:=i+1

�����JÆ��/Æ ­*t?|c�[|"���"È{ujp°o�µ�uj~
Èhµjs«~�sQx{�[o"��uj|�xC|�zKo1z}|�t[²}µj|O|�ÈlÌ

N«Md`/ì{Y ��� ��� ��������� ��� �{MOè�èQð/YÉY�`/a$fOilY"MOë°ð$åXè?Y�N°MOè?åXfh` �JåXT
åX`/ë�N?Y�]ÎY�`Fè?Y�aKîdï�ð/åXT
åXT�åXWXW^RDT[Z
è?N°MOè?Y�a$å^` ��åXì �Dî�D1fOò6T?RDä/älfhT?Y�MO`$åX]�ä/WXY�]ÎY�`Fè«Mdè?åXfO`�a/åXT?N?Y�ìSMONQa/T�MON?åXèQð/]�Y�èQåXëÉfOíhY�N��lfOò�T
åX`$f{N?aDY�NÉèQf�åX`/ë�NQYcMOTQYÊèQð/Y1äJY�N®i´f{NQ]�MO`Dë�Y{îhï�ð/Y�`�èQð/Y1åX`/ë�N?Y�]ÎY�`Fè«MOèQåXf{`$fOi���MOè�è?ð/Y
Y�`/aÎfOi
è?ð/Y�åXèQY�N«Mdè?åXf{`�� � ��������� ����Y ��Y�ë�èQåXí{Y�WXé$T?Y�è?T ��è?f ��aDR/Y�è?f�è?ðDY1N?Y�ä/N?Y�TQY�`Fè«Mdè?åXf{`ÎfOi�`SRD]$Z
ælY�N?Tcî �[è�MOWXTQf(TQY�è?T�èQð/Y�ëcMONQN?éhZ ��MOì�æ/R/è�T«MOaDW^é$èQð/åXTÉåXT�åXì{`/fhN?Y�aKî,D1fOò�è?ð/Y�è?Y�T?è�ò�ð/Y�èQð/Y�N��
åXTÉTQè?åXWXWKåX`�èQð/Y�N«Md`/ì{Y ��� �	� � ��� ��� ���$T?R/ë�ë�Y�Y�a/T �Kï�ðFR/T"ú/è?ðDå^T�åX]Îä/WXY�]�Y�`Fè°MOè?åôf{`�fOiGè?ðDY
WXfSfhäKú/ò�ðDå^ë°ðÕåXT¹Mdë�è?RJMOWXWXé�i�f{R/`/aÕåX`Cä/N°MOë�èQå^ë�Y{úKò�åXWXWK`Df{è�è?Y�NQ]�åX`lMdè?Y�å^` ë�f{`Fè?N°MOTQè�è?f�è?ðDY
f{NQå^ìhåX`lMOWJä/N?fhì{N°MO],î

�[è
TQð/f{RDW^a$ðJM"í{Y�ælY�ë�f{]�Y�ë�W^Y"MONGèQðlMOè�è?ðDY�N?Y
å^T@`/f�T?åX`/ì{WXY�R/`/åXí{Y�N?T«MdWl`Df{è?åXfh`(fdi¨ë�fhN?NQY�ë�è
è?N°MO`/TQWyMdè?åXf{`gæDR/è(èQðlMOè�a/å���Y�N?Y�`Fè�MOä/ä/WXåXëcMdè?åXf{`/T�MO`/a è?N«Md`/T?W}Mdè?åXf{`gTQë«ðDY�]�Y�T$äDN?Y�TQY�N?íhY,M
a/å��¨Y�N?Y�`Fè
Md]�fhR/`Fè/i´NQf{]=è?ð/Y@ælY�ðJM"íSåXfhNKfOi/ä/NQf{ìhN«MO]ÎTcî �Df{NKM�TQälY�ë�åjóJëÉèQN«MO`DT?W}MOèQå^fh`�T?ë°ð/Y�]ÎY
è?ð/Y�TQY�è�� / 1 fOi�÷}N?Y�ì{R/W}MON1Md`/a�åXN?N?Y�ì{R/W}MON �GfhR/è?ë�f{]�Y�T�ëcMO`�æJYÊäJMON?èQåXè?åXf{`/Y�a�åX`Fè?f�è?ðDN?Y�Y
T?Y�èQT��
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� M�T?Y�è���� ÷ Q � <B>#M#> <��U>�S�AC:JI�K�A7L!>#M{ê ��fOi
fhR/è?ë�f{]�Y�TÉèQðlMOè�ðlMdT�è?f$æJY�ä/NQY�T?Y�NQí{Y�aÕWXåXè?Y�N®ZMOWXWXé �
� M
T?Y�è	�
�=÷ QE57K�K�>�� I�>_S`A7:=IZK�ACL'>VM{ê ��fOilfhR/è?ë�f{]�Y�T
èQðlMOè�]�M"éÊMONQåXT?Y�MOT�N?Y�TQR/WXèGfOiJè«MONQì{Y�èä/N?fhì{N°MO] Y�öFY�ë�R/èQåXf{`/T�Y�í{Y�` åôi�`/f{è�ä/N?Y�TQY�`Fè$åX`gè?ð/YÎT?f{RDN?ë�Y�ä/NQf{ì{N°MO]Õê T�TQY�]�Md`SèQåXë�T
÷}Y{î ìJî Q TQè«Mdë«PhZ[fOí{Y�N �lfOò�êFf{N+Q�fhR/è[Z[fOi}Z[]�Y�]$f{N?é�ê � �OMd`/a

� MÎT?Y�è
���5÷ QEK��X57ACIZ6EK A7:=I�K_ACL'>VM{ê ��fOi�f{RDè?ë�fh]�Y�T�fOi�T?fhR/N?ë�Y�ä/NQf{ì{N°MO]ÎT1è?ðJMOè�]Îå^ìhðFèWXYcMOaCèQfCMON?æDå^èQN«MdN?é�f{R/èQë�f{]ÎY�T1åX`CèQð/Y$è«MdN?ìhY�è�ä/N?fhì{N«Md] ÷}Y{î ìJî¨MdN?åXè?ðD]�Y�èQå^ë�Y�NQN?fhN?T�åX`
ë�f{`D`/Y�ë�èQå^fh`Cò�åXè?ðÎa/YcMOa�ë�fFa/Y�Y�WXå^]ÎåX`lMOèQå^fh` ��î

ïÉéFä/åXëcMdWXW^é
è?ð/Y�NQY�ì{RDWyMdN�f{R/èQë�f{]ÎY�T�ælY�WXfh`/ì�è?f�è?ð/Y�TQY�è����6æ/R/èGMOWXT?f�åXN?NQY�ì{RDWyMdN�f{R/èQë�f{]ÎY�T
]�M"éFúOY{î ìlî�ê a/åXíFåXT?åXf{`¾ZõæFéhZ ��Y�N?fJê^ú�i´f{N�a/Y�æ/R/ì{ìhåX`/ì(äDR/N?äJf{TQY�Tcî
D1fOò T?R/äDälfhT?Y�ì{åXí{Y�`VM�älMONQè?åXè?åXfh`gfOi�� / 15MOT�a/Y�TQë�N?åXæJY�a<MOæJfOí{Yhî�egY�ëcMdWXW�� "1M

K�A7<#<B>_K I�6EL�� 8Y>UL!>UWXIZ5CIZ6EACWVfdi������E<��EI���� <?>VM#>U<��U>�S2A7:=IZK�ACL'>VM������+57K�K�>���IZ>�S2A7:=I�K_ACL'>VM
�
���D57WOSTK��O57ACIZ6 K�AC:JI�K�A7L!>#M����_åôiÊi�f{N$MOWXW�÷Z�C^_\ �  )�÷�� " �C÷�MOè$WXYcMdT?è ��fh`/Y�fOi�è?ðDY
i´f{WXWXfOò�åX`/ì�åXT�í{MOWXåXa��
÷�M��3\$åXTGM
ä/N?Y�TQY�N?íhY�a�fhR/è?ë�f{]�Y@fOi¨M
ë�fh]�ä/R/è°MOèQå^fh`�fOi � i´N?fh] �{úOå[î Y{î \  �� �"!g÷��7^�\ �  

)�÷Z� ��ú
÷¡æ �3\CåXT1Md`wMdë�ë�Y�äDè?Y�aCfhR/è?ë�f{]�YhúFåõî Y{îO\$ #�
��úFf{N
÷¡ë �Îè?ð/Y�N?YÕå^T�MÕë°ðlMdf{èQå^ë f{R/èQë�f{]ÎY�fOi(MÕTQf{R/NQë�Y,äDN?f{ìhN«Md]�ë�fh]�ä/RDè«MOèQåXf{`Õi´NQf{] �{ú@åõî Y{î

$ \ "� "��� �/÷��7^�\ " �R �)�÷�� ��î
ï�ð/Y�NQY MdN?Y�í{MON?åXfhR/T�ò¬M"éFT
fOiÉë°ðlMdN«MOë�è?Y�NQå ��å^`Dì�èQð/åXT�ä/N?fhälY�NQè[é,MOT�MO`CåX`/ë�W^RDT?åXf{`CæJY�è[ò�Y�Y�`
N?Y�W}Mdè?åXf{`/T@a/Y�N?åXíhY�a$i´NQf{] )�÷Z� ��MO`/a])�÷�� " ��îS\
`/Y�fdiKè?ð/Y�] å^T@è?ð/Y�i´f{WXWXfOò�åX`/ì1èQðlMOè�òÉY�MONQY
ì{fhå^`Dì�è?f$è°MOP{Y�MdT1M�a/Yßól`/åXè?åXf{`�î
%'&)(�*,+�-.+0/1*3254�6�/87979&;:<-=+�>�?,@A&B>�&B*C-ED;-.+F/8*HG.I � "R6EL�� 8;> L'> WOI M��J�H�E<��EI��9��<?>VM#>U<�� >�S
A7:=I�K_ACL'>VMK�����R5CK_K�>�� I�>�S AC:=IZK�A7L!>VM��
��� 57WOS3K��O57ACIZ6 K'AC:JI�K�A7L!>#ML���.6 4+57WOS A7W=8NM]6 4

)(÷�� " � * )�÷�� ��/ 	F÷Z�C^_\ � ; \  ��
�PO $ \ "  Q��� �D÷Z�C^_\ " �  )�÷Z� �F� �

\�i´è?Y�` a/åXí{Y�NQì{Y�`/ë�Y Md`/a�N?R/`Fè?åX]ÎY°ZõY�N?N?fhN?T�MON?Y�å^aDY�`Fè?åôólY�aCåX`�T?åX]Îä/WXåjóJY�a�TQY�]�Md`SèQåXëÊèQN?YcMdè[Z
]�Y�`FèQT1fOi�ä/N?fhì{N«Md]�]Îå^`Dì(W}MO`Dì{RlMdì{Y�T"îlï�ðDå^T�ðlMdT�ä/N?fOíhY�a,íhY�N?éÕð/Y�WXäFi�R/W�å^`ÕY�TQè«MOæDW^åXTQð/åX`/ì
MCNQåXë«ð6MO`/a R/T?Yßi´R/W1èQð/Y�fhN?éVfdi1ä/N?fhì{N°MO] íhY�N?åôólëcMdè?åXf{`=ø�û/ú?�Dú�ù���ÿ�Md`/a6ä/N?fhì{N«Md] N?Y°ól`DY°Z
]�Y�`Fè1ø �Dú«ù �/ú�ù �"ÿ?îSR �1fOò�Y�í{Y�NcúFè?ðDå^T�åXa/YcMdW^å��cMdè?åXf{`$aDfSY�T�`/f{è�WXYcMOa$èQf M�N?YcMdWXå^TQè?åXë1`Df{è?åXfh`$fOi
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