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�����

Bala Iyer
�

Chen Li
�

Sharad Mehrotra
�

�
Department of Information and Computer Science, University of California, Irvine, CA 92697, USA

hakanh@acm.org, � chenli,sharad � @ics.uci.edu�
IBM Silicon Valley Lab., San Jose, CA 95141, USA, balaiyer@us.ibm.com

ABSTRACT�
	���
���	�����	���������
����������! �"$#%
���&'	(�)�+*��%�$�,"$�����-�$���/.��� �0� �&�
����1.)	2�3�4�5 ��0��2�6�$.��7��89��"$&��������! 4 �$.��;:<�= 4 ���>	("$�?	(�@	?�=��"$�%
�����AB89 %����0 4  �"���%�$�,"$��"$
��=�6�� �89� 5 �$
���&DC?E 5 �������=� 4�5 0F�,G�	(89��0����' 4 �� �8989��"$��
�	�0�0IH�%
�	�J�0��7�= 4 �<�!	("$�7�=��"$�%
������F
�����0 5 ���K"$���L�=M�	(MN�=��"$��	����=.������2O2��0������="$ ���
��8P	(
�0
�=��"$�%
�������O'&������,"/	�0B�Q�$ ("/	�&��R�=�,"$�D
�������O?��
��$	��Q�$��"S�D"$ ��$�����$
� ���=�,"$�D
�������C�:<T�	U�/	�J�	��=�7	��1	'E%��"$�%
�����A'89 %����0���"$ U�%
������ 5 �=��"$���V 2�!��"�$ W��"$�2	U�$��O%�Q�$ �"$��O�89 %�D
 4 HLO%	(�)�X"$���="$
����3�
��	U�/	 4 "$ �8Y	(�LHD�'.���"$�?
���$.��9�! �"$0��-OZ	(�;0� ���&R	��[�$.���H\.)	2�3�S	��������=�;�$ ]�$.��P*��%�$�,"$�����2C^*N�
��L�="$ %� 5 �����7�=���3��"/	(0��/.)	�0�0�����&�����O�	��9
�89�V ("=�/	��L�_
��=� 5 �
JV��
���&W��	(�/	�D"$
���	(��HLCK*��Z
��!
��P�$.�
��Z�� ��%�$�,GD�7�$.)	U�Z�!�
�=�V����
I`)��	�0�0IHS	����%"$���=�Z�$.��
��=� 5 �W 4 ��	U�/	;��"$
���	���HLCa!.���"$�]	U"$�b���! R8P	�
��c��"$
���	(��Hd
��=� 5 ����Cfe1
I"$�Q�2O_�$.��b U�'����"9 4�$.��g��	(�/	h���������[�$ RJV�b	��=� 5 "$���c�$.�	(�;�$.��g��	(�/	h�Q�$ �"$�2�c ��d�$.���=�,"$�D
����,M��D"$ U�D
��D��"P�=
I�$�^
��P�D"$ ��$�����$���f	�&�	�
����Q�g��	U�/	R�$.�� 4 �$� 4 "$ �8 5 �$�=
����,"$��CiE%���� ��)��O>��	(�/	R���������9�$ jJV�^�D"$ ��$�����$���k���3��� 4 "$ �8�$.����=��"$�%
����6��"$ U�%
l�D��"$��O�
 4 �$.�����"$ U�%
�����"$�!�$.���89�=��0��3���'�2	(���� (�?JV��=" 5 �Q�$�2��Cc*��d�$.�
��X�)	(�V��"2O_�!� 4  L� 5 �9 ��m�$.��b�=���� ����m�/.)	(0�0�����&���CE%�V����
I`)��	�0�0IHLOK�!�P��GD��0� �"$�X�$���,.���
�n 5 �����$ ^��GD��� 5 �$�SE�o+pqn 5 ��"$
���� U�3�,"B������"=HD���$�2�b��	U�/	DC?r 5 "
�Q�="/	U�$��&�Hg
��?�$ 9�D"$ L�����=�+	(�
8 5 �/.g 4�$.��Wn 5 ��"=Hb	��?�V ��=�=
�J�0��[	(�?�$.��6�=��"$�%
����6��"$ U�%
�����"$��s��=
��$��O)�'
I�$.� 5 �.�	2�D
���&P�$ P�D����"=HD���'�$.��;��	(�/	DC?T+����"=HD���$
� ��^	(�)�g�$.��6"$��8P	�
��)�D��" 4 �$.��'n 5 �,"=H[�D"$ L�����=�=
���&6	U"$�'�V��" 4  ("$89�2�X	(�@�$.��>��0�
����%�_�=
I�$��C_a!.����	��V��"b��GD��0� ("$���g	(�t	�0�&���J�"/	(
�� 4 "/	(89���! ("$#k�$ u�=��0�
��S�$.��hn 5 ��"=H�$ g89
���
�89
�v��[�$.��;�� �89� 5 �/	(�$
� ��u	(�6�$.��X��0�
����L�[�=
I�$��CP�?��� 5 0��$�6 4�,G��V�,"$
�89���%�$�>��	�0�
���	U�$
���&X 5 "
	�����"$ 3	(�,.]	("$�6	�0��= 9�D"$���=���L�$�2��C

1. INTRODUCTIONa!.��^*<�L�$��"$�����P.)	(�b8P	����]
I�S�V ��=�=
�J�0�� 4  ("]	(0�0B�� �89� 5 �$�,"$�P�$ JV�6�� ����������$�2�]�$ 9 ����W	��� (�$.���"2C
a!.��W
��Dw 5 �������6 4 �="/	(���$	��,�$
� ���M�D"$ L�����=�=
���&\�QHD�Q�$��89�;	(�)�u�$.��S*<�L�$��"$����� 5 �=.��,"$�2�d
��d�$.��S�,"/	R 4�,M�J 5 �=
������=��Cta!.��b*<�L�$��"$�����9.)	(�P	�0��= u.�	��m	\��"$ 4  5 �)�c
�89�)	(��� ��\�$.��;�= 4 �<�!	("$�9
��)� 5 �Q�="=HLC6*��+.)	�� 4 	���
�0�
I�/	(�$���u	��\ ����V ("=� 5 ��
���H
� E 5 ���V �"=�$�2�W
��9�)	("=�7JLHX	(�9*Qx>y{z@.|C T;CLe���0�0� 2�'�=.�
���C7a!.�
��7�Z �"$#�!	��?�V��" 4  ("$89�2�S�'.�
�0����$.���	 5 �$.� �"'�!	��?	(�?*Qx!y\C

Permission to make digital or hard copies of all or part of this work for
personal or classroom use is granted without fee provided that copies are
not made or distributed for profit or commercial advantage and that copies
bear this notice and the full citation on the first page. To copy otherwise, to
republish, to post on servers or to redistribute to lists, requires prior specific
permission and/or a fee.
ACM SIGMOD ’2002 June 4-6, Madison, Wisconsin, USA
Copyright 2002 ACM 1-58113-497-5/02/06 ... } 5.00.

�$ m��"$ U�%
l�D�\�= 4 ���>	("$� 5 �$	�&��j U�3��"b�$.��R*<�L�$��"$�����2O+	(�)�t.)	(�g0��2��$ ^	S�����~�2	U�$��&� ("=Hj 4 J 5 �=
������=�=���6�2	�0�0��2��:<	�����0�
��2	(�$
� ��d�=�,"$�D
������"$ U�%
�����"$�=A� ("!�BE�z@��C@�+EDz_�_��"$ U�%
����!�Z �"$0��D�'
����?� 5 �Q�$ �89��"$�@�$.����"$
��%
�0���&��?�$ 5 �=�
�= 4 ���>	("$�B (����"7�$.��
*��L�$��"$�����2C1�+EDz_�Z	("$�?�Q�/	(�-�2�JLHP��GD�V��"=�$�!
��P�$.��+	U"=�' 4 � 5 �=�$
���&W�$ �&����$.���"'�= 4 �<�>	U"$���= �0 5 �$
� �����O5 �=
���&j	R��	U"$
��,�<Hd 4 �= 4 �<�!	("$�^��"$ %� 5 ���$��O 4  (" 4 	(89
�0�
�	("PJ 5 �=
������=��=��"$�%
������X� 5 �,.c	(�X�)	�H%"$ �0�0�O_���L�$��"$��"$
��=�P"$���= 5 "$���g��0�	�����
���&�O7	(�)�� 5 �Q�$ �89��"=M�"$��0�	(�$
� ����=.�
��u8P	U"$#3���$
���&DC9�BE�z@�� ��-��"��$.���
I"[�=�,"$�D
������ U�3��"|�$.��@*<�L�$��"$�����|�$ ?�=8P	�0�0L	(�)�+0�	("$&��Z�! ("$0��D�'
����7 �"$&3	(��
�v2	U�$
� �����CED
������>`�GD�2�[�� ��Q�$�7	("$�
	�89 �"=�$
�v����; U�3��"7	+0�	("$&��?� 5 8[JV��"@ 4-5 �=��"$��O�$.��,"$�9
����$.��9�V ��$���L�$
�	�0_�$ g"$�2� 5 ���X�$.��;�=��"$�%
����S�� ��Q�W���3���u	 4 �$�,"�V ��=�=
�J�0�Hb
�����"$��	��=�2�g�$��0����� �898 5 ��
��2	U�$
� ����> U�3��"$.��2	��-C*��7
��7�V ��=�=
�J�0��
�$ ��D"$ (�%
����'�Q�$ ("/	�&��B	����;`)0��?	��������=�>	��_�=��"$�%
�������Ca!.��B�)	(� 5 "/	�0|n 5 ���Q�$
� ��S
��>�$.�� 4 �2	��=
�J�
�0�
I�<Hb 4 �D"$ U�D
��D
���&[�$.��B���,GD���	�0 5 ��M�	����+0�	�HL��"K
��W��	U�/	?8P	(�)	�&���89���L�2C|e�"$ �8��$.��@J 5 �=
������=�1�V�,"=M�=�V�����$
��3��OD��	(�/	(J)	(�=�+	��!	6�=�,"$�D
����

���.��,"$
��$�Z	�0�0V�$.��?	��D��	(�L�/	�&����! 4�$.��6�BE�zm89 %����0�O)
��������2�b���3���]89 ("$��O)&�
��3���g�$.�	(�
	X0�	("$&��W� 5 8XMJV��"S 4  ("$&3	���
�v2	(�$
� ����g.�	U���]�$.���
I"b U�'�fT�x>y^ED��Cia!.��h89 %����0	�0�0� 2�'�6 �"$&3	(��
�v2	U�$
� ����6�$ b0�������"/	�&��9.)	("/�%�>	U"$�X	����R�= 4 ���>	("$�9�= (M0 5 �$
� ����P��"$ U�%
l�D�2�kJLHc�$.��g�=��"$�%
����^��"$ U�%
l�D��"$��O>�'
I�$.� 5 �S.)	2�%
���&�$ ]�D���3��0� ��\�$.���8� ��R�$.���
I"6 2�'�|CSz1��"$.�	�����89 �"$�X
�89�V �"=�/	(�L�$0�HLO
I�P��"$ U�%
������9	h�>	�H 4  ("P �"$&�	���
�v2	U�$
� ����P�$ R�=.)	("$�b�$.��g�,G��V�,"=�$
��=� 4 ��	(�/	(J)	(�=�^��"$ 4 ���=�=
� ���	�0���O'�$.���"$��JLHc� 5 �=�$
���&\�$.��g�V�� ���0��^�� ��Q� 4 8P	��)	(&�
���&;	;�� �89��0���GP
�� 4  �"$8P	(�$
� ��]
�� 4 "/	(�Q�=" 5 ��� 5 "$��OD�'.�
��,.b
��
�89�V �"=�/	(�%�PJV (�$. 4  �"S
��)� 5 �Q�="$
�	�0
	��)�k	��2	�����89
��] ("$&3	(��
�v2	(�$
� �����I�U�2� Ce�"$ �8{�$.����$���,.��� �0� �&�
��2	(07	(��&�0���OV�$.��689 %����0|�V ��=���
8P	��LHb�=
�&(M��
I`��2	��L�_�,.�	�0�0�����&���� 4  �"$��89 ��Q�! 4 �'.�
��,.9
��@�$.��>
��=� 5 �? 4_�����N�
�)�/���
� �3��� 	��)�d��� ���D�/����� C9*<�h�$.��;��	U�/	�J)	(�=��MN�=��"$�%
�����MN��"$ U�%
�����"689 %�D��0�O5 �=�,"]��	(�/	j"$���=
������g ��q�$.��h��"$��89
��=���P 4 �$.��\��	(�/	(J)	��=�,M��=�,"$�D
������"$ U�%
�����"2C7yg ��Q�?�� �"$�V ("/	(�$
� ����
�%
����t�$.���
�"
��	(�/	;	(�?	[�3��"=HP��	�0 5 M	�J�0��
	(�=�=���2C7a!.��'�=��"$�%
����'��"$ U�%
�����"@�! 5 0��X�����2�;�$ ���"$ U�%
����>� 5�� M��
����L�?�=��� 5 "$
���Hg89��	�� 5 "$���!�$ X& 5 	("/�]��	(�/	;�D"$
���	��,HLC_�>�'0��2	(�Q�
���! ��	U�/	(MN��"$
���	���Hc�/.)	(0�0�����&����b	U"$
��=��Cta!.��g`�"$�Q�P�/.)	(0�0�����&��]
����^.� 2��� R�=��"$�%
����g�D"$ U�D
��D��"$�X��"$ (�$�����X�$.���89�=��0��3��� 4 "$ �8��$.�� 4 �X 4 � 5 �QM�$ �89�,"'��	U�/	 4 "$ �8Y.)	(�,#���"$�!�$.)	U�>J�"$�2	(#9
��%�$ W�$.���
I"'�=
I�$��	(�)�P�=�2	����
��=#%�/�d�_����"=HD���$
� ��^ 4 �Q�$ ("$�2�h��	U�/	X
��
�$.��6�Q�="/	�
�&�.L� 4  �"=�>	U"/�R�= (M0 5 �$
� ���O!J 5 �X�� ��[�'
��$.� 5 �9�,.�	�0�0�����&�����Cfa|"/	��D��MN ��-�X�����2�d�$ \JV�8P	��D��"$��&3	U"/��
���&S�����,"=H��D�$
� ��]�$���/.���
ln 5 ���+	(�)�g�$.��[��	U�/	9&�"/	�� 5 M0�	("$
I�<H 4  �"+������"=HD�D�$
� ��|C
a!.�
��B`�"$�Q�B�/.)	(0�0�����&��W�>	(�+��G�	�89
������]J%H�+	(����&V�5 8\�5|��W���W	(0�C �  U� CP*����>	(� 4  5 �)�h�$.)	(�6.�	("/�%�>	("$�9������"=HD��M�$
� ��^
��B� 5 �V��"$
� �"
�$ 9�= 4 ���>	U"$�;������"=HD���$
� ���C'�_����"=HD���$
���&X��	(�/	9
��J 5 0�#b"$�2� 5 ���2�g�$.��6�V��"=MNJ%H%�$��������"=HD���$
� ��^�� ��Q�+�=
�&���
I`)�2	(�L�$0�HLO)��G%M�V ��=
���&P�$ 9�Q�/	U"=� 5 �^ U�3��"$.��2	��D��C?�_����"=HD���$
���&;J%HS"$ 2���!	�� 4  5 �)���"$� 4 ��"/	(J�0��!�$ +������"=HD���$
���&?JLH�`)��0�� 4  �"7n 5 ��"$
���� 4 "$ �8i�$.��>a>zZ¡7MN�JV�����,.�8P	("$# �I��¢(� C



a!.��Z�=���� ��)�6�/.)	�0�0�����&��Z
��F�$.�	(�F 4 :N�$ ��/	(0�AB��	U�/	?�D"$
���	��,HLO2�'.�
��,.
��|89 �"$�@�� �89��0���GB�=
������7
I�|
�����0 5 �D������"$ ��$�����$
� �� 4 "$ �8��$.��@��	(�/	(J)	(�=��D"$ U�D
��D��"2C+a!.��W"$��n 5 
I"$��89���L�?
��
�$.)	(�B�����,"=H��D�$�2�]��	(�/	98P	�H]�� (�JV�h�D����"=HD���$���k	U�S�$.��^��"$ U�%
�����"P�=
I�$��C£�¤�Q�="/	(
�&�.L� 4  ("=�>	("/�¥	(��M�D"$ 3	(�,.X
��1�$ B�="/	(���=89
I�1�$.��Z"$�2n 5 
��=
I�$�!������"=HD���$�2���/	�J�0���� 4 "$ �8i�$.���=�,"$�3��"?¦�	(�_�$.��!�D"$ U�D
��D��"_�=
��$�2§1�$ +�$.��!��0�
����L�2O%������"=HD���K�$.��!�/	(J�0�����O	(�)�X��GD��� 5 �$�!�$.��?n 5 �,"=H;	U�7�$.��'��0�
����%�2CKx 5 �_�$.�
��7	����D"$ 3	(�,.989
I�$
IM&�	(�$���'	(0�89 ��Q�>������"=H9	�����	��L�/	�&��B 4 �$.��?�=��"$�%
�����MN��"$ U�%
�����"!89 %����0�O�=
������]�� 2�{�D"$
�8P	U"=Hm��	U�/	\��"$ L�����=�=
���&u.�	��X�$ j L��� 5 "P ��k��0�
����L�8P	(�,.�
�������CB*��B�'
�0�0@JV���� �89�[��0��2	U"�0�	(�$��"2O 4  �"6	P0�	("$&��;� 5 8;JV��"? 4n 5 ��"$
����9� 5 �/.f	(�9�=��0������$
� �����OK¨Q �
�����O'	���� 5 ��
� �����O!8 5 �/.m 4 �$.����	(�/	X�D"$ L�����=�=
���&P�2	(�]JV�W�� ����6	(�?�$.����=��"$����"2OV	(�)�b�$.��6	����Q�Z��"$���	��]JV���� �89� 5 �$�2�P�'
I�$.]0�
I�=�$0������- �"=�?JLHP�$.��+��0�
����L�2Cr 5 "+�D"$ ��V ��=���R�QHD�Q�$��8]OV�'.� ��=�XJ�	��=
��9	("$�/.�
I�$���,� 5 "$�X	(�)�^�� ���M�="$ �0_w� 2�~	("$�9�=.� 2�'�\
��ue1
�& 5 "$� � O1
��6�� �89�D"$
��=�2�\ 4 �$.�"$��� 4�5 ��M��	�89���L�/	(0B���L�$
I�$
�����C©� � ��� � �V ��=���g�$.��Rn 5 ��"=Hf�$ d�$.��R��0�
����L�2C�ª��� � � � � 
��9.� ��Q�$�2�dJ%Hj�$.��S�=��"$�%
����]��"$ U�%
�����"[�'.� R�Q�$ �"$���X�$.��������"=HD���$���]��	U�/	�J)	(�=��C?a!.��6������"=HD���$�2�b��	U�/	�J)	(�=�[
��
	 5 &�89���L�$�2��'
I�$.P	�����
I�$
� ���	�0�
�� 4  ("$8P	(�$
� ��]¦��'.�
��,.;�Z�'�2	�0�0��$.��>
��)���,G)§1	(0�0� 2�'�����"=�/	�
��m	�89 5 �L�; 4 n 5 ��"=H\��"$ L�����=�=
���&R�$ h L��� 5 "9	U�;�$.��P�=��"$����"�'
I�$.� 5 �7¨Q�� ��)	U"/��
�v�
���&S��	U�/	9��"$
���	(��HLC'� ��« � �,¬ � �Q�$ ("$���
�$.��W��	(�/		U�P�$.��]�=��"$����"2C£¡Z0�
����%� � 	(0��= d8P	(
��%�/	(
����]­P� �N���3���N�^4  �"P�="/	(���QM0�	U�$
���& 5 �=��"?n 5 ��"$
����>�$ [�$.��+	����D"$ ��D"$
l	U�$�+"$����"$���=���L�/	(�$
� ��] ��b�$.���=�,"$�3��"2O�	��)�6�V��" 4  �"$89�K�V ��Q�=MN�D"$ L�����=�=
���&
 ��W�=��"$�3��"_n 5 �,"=H+"$��� 5 0I�$��CxZ	��=�2�S ��P�$.��
	 5 GD
�0�
�	("=HP
�� 4  �"$8P	(�$
� ��b�Q�$ ("$�2��O%�!�B��������0� ��P�$���,.DM��
�n 5 ���>�$ ;�=��0�
I�
	��g �"$
�&�
��)	(0Kn 5 ��"=HP U�3�," 5 ��������"=HD���$�2�X"$��0�	U�$
� ����
��L�$ u¦ � §6	b�� �"="$���=�V ��)�D
���&hn 5 ��"=Hh U�3��"W������"=HD���$�2�^"$��0�	(�$
� ����[�$ " 5 �P ��P�$.��?�=��"$�3��"2O�	����^¦N®�§Z	6��0�
����L�>n 5 ��"=H 4  �"!�V ��Q�=MN��"$ L�����=�=
���&"$��� 5 0I�$�] 4 �$.��R�=��"$�3�,"^n 5 ��"=HLC°¯j�j	(�,.�
����3�R�$.�
��g&� �	�0�JLHt�D��M����0� ���
���&k	(�¥	�0�&���J�"/	�
�� 4 "/	�89�,�! �"$# 4  �"]n 5 ��"=Hm"$���>"$
I�$
���&m (����"������"=HD���$���9"$����"$���=���L�/	U�$
� ��|C7e1
��)	(0�0IHLO%�!�B��GD��0� �"$�?�$.�� 4 �2	��=
�J�
�0�
I�<H	(�)�6���-�����$
��3�������=�K 4  5 "@	�����"$ �	��/.;JLH+�$���Q�$
���&?�$.��7�V��" 4  ("$8P	������ 4  5 "F�Q�="/	(�$��&(H6 (����"1� 5 89�,"$ 5 ��n 5 �,"$
�����C@r 5 "|"$��� 5 0I�$�|�=.� 2�u�$.)	U��D"$
���	(��H 4 "$ �8Y�=��"$�%
����+��"$ U�%
�����"$�Z�2	��bJV�+	��/.�
������2�P�'
I�$.P"$�2	��= ���M	(J�0��� U�3��"$.��2	��g���Q�/	�J�0�
��=.�
���&X�$.�� 4 �2	��=
�J�
�0�
I�<Hg 4 �$.��B89 %����0�Ca!.���"$�]
��9��"$���D
� 5 �X�! ("$#d
��q��
I�-��"$���%�;"$���=�2	("$�/.q	U"$�2	��P�= �89� 4 �'.�
��/.]	U"$�+"$��0�	(�$�2�b�$ [ 5 ">�! �"$#VCZED��	("$�/.g ��b�����,"=H��D�$�2�S��	(�/	� ® � O(�'.��,"$�7 ���0IH�#3��H%�Z �"/�+�=�2	U"$�,.6
��F� 5 ���V �"=�$����O(	����6�� �
���&
	U"$
I�$.�M89�,�$
��B (����"'�����,"=H��D�$�2�S��	(�/	 �I�2±(� .)	2�3�
JV�����g�Q� 5 ��
��2�S
��S�$.��+0�
I�=M�,"/	(� 5 "$��C7�
 2�!���3�," 4�5 �����$
� ���	�0�
I�$
����
�D"$ (�%
������SJLH9�$.� ��=��	("$������"=H0�
�89
I�$�2�c	����c
���� 5�� ��
����L�;
��m��GD��� 5 �$
���&h�� �89��0���GcE�o+p�n 5 ��"$
���� U�3�,"
������"=HD���$���b��	(�/	DCa!.��9"$���Q�W 4 �$.��9��	��V��"[
��[ ("$&3	(��
�v��2�d	(� 4  �0�0� U�'��C\E%�����$
� ��d®�D"$���=���L�$�P.� 2�¤��	U�/	\
��P������"=HD�D�$�2�f	(�)�k�Q�$ ("$�2�f ��k�$.��g�=��"$�3��"2CE%�����$
� ��]²;��
��=� 5 �=�=���'.� 2�£	[�� ��)�D
��$
� ��]
��]	;n 5 ��"=HP
��'�="/	(���=0�	(�$����$ P	9�� ��)�D
��$
� ��^ ��]�$.���������"=HD���$���]��	U�/	9	(�?�$.��6�=��"$�3��"2C!*<�hE%����M�$
� �� ¢ �Z�W�����=��"$
�JV�W.� 2�£
�����
��%
�� 5 	(0|"$��0�	U�$
� ��)	(0K ��V��"/	U�$ �"$�B� 5 �,.	(�P�=��0������$
� ���O_¨< �
��|O'�=�,�g�D
I�-��"$��������O'	����f&�"$ 5 �kJ%Hk	U"$�^
�89��0���M89���%�$����C@E%�����$
� �� � �=.� 2�'�Z.� U�m�$ +"$���>"$
I�$�?	�n 5 ��"=H[JLH[�=��0�
��=�$
���&
I�>
��L�$ [	W�=��"$����"'n 5 ��"=HX	����b	6��0�
����L�'n 5 ��"=HLOL� 5 �,.9�$.�	(�Z�$.��B�� �8XM� 5 �/	U�$
� ��g	U�>�$.��
��0�
����%�'
��!"$�2� 5 ������C_E%�����$
� ��   &�
������> 5 "'��GD�V��"=M
�89���L�/	(0)"$��� 5 0I�$�> ��gn 5 ��"$
���� 4 "$ �8³�$.��+a>z7¡7MN��JV�����,.�8P	("$#VCF¯j��� �����0 5 ���+�$.��+�)	(�V��"?
��^ED�����$
� ��^´%C

2. RELATION ENCRYPTION AND STOR-
AGE MODELx7� 4  ("$�?�Z�'��
��=� 5 �=�@�$���/.���
ln 5 ��� 4  ("!n 5 �,"=H[�D"$ L�����=�=
���&6 U�3��"@����M�,"=H��D�$�2�^��	U�/	DOV0���� 5 �'`�"$�Q�B��
��=� 5 �=�B.� U�£�$.��6������"=HD���$�2�]��	(�/	X
���Q�$ ("$�2�]	U�?�$.��+�=��"$�3�,"2Ce� �"|�2	��/.�"$��0�	(�$
� ��Wµ;¦�¶ ��· ¶ � ·�¸�¸�¸�· ¶B¹)§,O��!�_�Q�$ �"$�_ ��+�$.��@�=��"$����"

� r 4 �$���S�$.��+��0�
����L�
	����b�$.�� 5 �=��"?89
�&�.L�'JV�B�$.��B�$	�89�����L�$
I�<HLC

º'»�¼V½|¾(¿dÀ)Á�Â[ÃF¿hÄ�¿%¾UÅ|»�Æ�¿LÇ=È1¾UÉDÅF»�Ê|¿D¾PË�¾�Æ(Ã1»�Ì�¿�Æ�Ì2½F¾U¿VÍ
	��g������"=HD�D�$�2�P"$��0l	U�$
� ��|�

µ�Î�¦�Ï2Ð<Ñ3ÒVÓ�Ï · ¶BÎ � · ¶BÎ� ·�¸�¸�¸�· ¶+Î¹ §
�'.��,"$�S�$.��g	U�=�="$
�J 5 �$�bÏ�ÐQÑ3ÒVÓ�ÏR¦�¯j�S�'
�0�0>��GD��0�	�
��c.� 2�YÏ2Ð<Ñ3ÒVÓ�ÏS
�����,`)�����S
��gED�����$
� ��^®%C ¢ C §;�Q�$ ("$���?	��S�����,"=H��D�$�2�P�Q�="$
���&[�$.�	(�>�� ("=M"$���=�V ��)���?�$ g	X� 5 ��0��[
��]"$��0�	U�$
� ��uµ[C � �_	��/.j	U�=�="$
�J 5 �$�W¶ ÎÔ �� ("=M"$���=�V ��)���!�$ W�$.��+
�������G 4  �">�$.��+	(�=�="$
�J 5 �$��¶ Ô �$.�	(�>�'
�0�0|JV� 5 �=�2�4  ("�n 5 �,"=Hg�D"$ L�����=�=
���&S	(�?�$.��6�=��"$����"2C?e� �"
��G�	�89��0���O)�� ����=
����,"+	"$��0�	(�$
� ��;Ï2Õ;ÒWJV��0� 2�u�$.)	U�1�Q�$ ("$���1
�� 4  �"$8P	(�$
� ��;	(JV 5 �F��89��0� 2HL������C

Ö/×IØ Ö/Ù3Ú�Û�Ö Ü<Ú�Ý�Ú�Þ�ß Ú�Ø3Ø3Þ Ø3×IØà2á âVã Û ä�å2æ ç9Ú�è3ÝIÖ éUåê2ë å ç9Ú�Þ�ß ë å2æ ç9Ú�×IÙ ê åá2à å ì ã2í Ù î2å2æ ï@× ðUÖ/Þ î2åê ä�î ìUÖ$Þ�Þ�ß î2î2æ ñ ã è%Ö=òKÖ$ÝIÝ ó2ó/å
a!.��BÏ2Õ;Òb�/	(J�0��B
��>8P	(���V�2�X�$ X	6�� ("="$���=�V �����
���&;�/	(J�0��+	U�>�$.���=��"$�3�,"2�
Ï2Õ;ÒVÎ�¦�Ï�ÐQÑ3Ò)Ó�Ï · Ï2ôNõDÎ · Ï2ö�÷%ÕgÏ�Î ·,ø ÷�Ól÷Dù(ú�Î · ÷%õLõLù�Î · õLô�õDÎV§

*��!
��Z ���0IHP���������=�$	U"=HS�$ [��"$�2	U�$�+	��S
��)�D��G 4  ("?	(�=�="$
�J 5 �$���!
��%�3 �0��3�
��j�=�2	U"$�,.j	����P¨< �
��u��"$����
��2	(�$����CX*<�h�$.��X	�JV U�3�;�,G�	(89��0���O|
 4 �!�#%�������$.)	(�
�$.���"$�W�! 5 0��RJV�[�� bn 5 ��"=H]�$.�	(�B
��%�3 �0��3����	U�=�="$
�J 5 �$�÷%õLõLùP
��\��
I�$.���"W	S�=��0������$
� ��j �"W	W¨< �
��|O|�$.����h�$.��;
�������Gh ��R�$.�
��	(�=�="$
�J 5 �$�P�������j�� (�;JV�P��"$�2	U�$�2��C^¯q
��$.� 5 �[0� ��=�; 4 &�������"/	(0�
���HLO�!�b	��=� 5 89�X�$.)	U�X	(�d
�������Gj
��[��"$��	(�$�2�d U�3��"[�2	��/.c	(�=�="$
�J 5 �$�P 4�$.��
"$��0�	(�$
� ���C
2.1 Partition Functions¯u�B��GD��0�	�
��b�'.�	(�?
��'�Q�$ �"$�2�S
��g	(�=�="$
�J 5 �$�6¶ ÎÔ  4 µ Î 4  �"?�2	(�,.	(�=�="$
�J 5 �$�
¶ Ô  4 µ[C@e� �"Z�$.�
��!� 5 "$�V ��=��OL�Z�
�'
�0�0V�����2�X�$ [��������0� ���= �89�g�� ��/	U�$
� �����Ct¯j�g`�"$�Q�P8P	(�m�$.��^�� �8P	�
��m 4 ��	�0 5 ���^¦�û Ô § 4 	U�=�="$
�J 5 �$�6µ ¸ ¶ Ô 
��L�$ X��	("=�$
I�$
� ���� � Ò ��·�¸�¸�¸2· Ò-ü � O)� 5 �,.g�$.�	(�W¦ � §�$.����=�>�)	("=�$
I�$
� ����7�/	(#3���[�$ �&����$.���"7�� U�3��"@�$.��!�'.� �0��?�� �8P	(
��|ý%	(�)�¦N®�§
	��LH^�<�Z g�)	U"=�$
I�$
� ����6�D b�� ��� U�3��"$0�	(�|C;e� �"$8P	(0�0IHLO-�!�;����`����	 4�5 ���,�$
� ��XÒ)÷%ùUÐQô�ÐQô�þ(ö\	(� 4  �0�0� 2�'���

Ò)÷%ùUÐQô�ÐQô�þ(ö@¦�µ ¸ ¶ Ô §@ÿ � Ò � · Ò-® ·�¸�¸�¸�· Ò ü �
�
�1	��W��G�	�89��0���O��� ����=
�����"K�$.��!	U�=�="$
�J 5 �$�ZÏUô�õ+ 4 �$.��!Ï2Õ;Ò6�/	�J�0��	�JV U�3��C7E 5 ���V ��=�B�$.��+��	�0 5 ���> 4 �� �8P	�
��S 4 �$.�
��'	U�=�="$
�J 5 �$�B0�
���
���$.��
"/	���&�� � ± · ��±�±�±U� C!�?�=� 5 89�
�$.�	(�>�$.��
�'.� �0��+"/	���&���
��'��
��%
l�D�2�

���  ��$�'�$.)	U�Z�!�?�� 5 0��P	�0I�$��"$�)	U�$
��3��0IH9.)	2�3�'�/.� ��=���9�$ W������"=HD���7	U��$.��?	U�=�="$
�J 5 �$�?0����3��0)
����Q�$�2	��X 4 �$.��'"$ 2�f0����3��0�C_�7	(�,.S	(0��$�,"$�)	(�$
��3�.)	(�F
I�$�1 2�'�6��"$ ��1	������� �����CF¯u�_�V �
��L���$.��_
��L�$��"$���Q�$�2�+"$�2	��D��"$�|�$ �  (� 4  �"Z	������/	(
�0����X�����=�,"$
��D�$
� ��|C_a!.��>"$���Q�_ 4 �$.�
��@�)	(�V��"!	(�=� 5 89���������"=HD���$
� ��b
��?�D ����6	U�'�$.��B"$ 2��0����3��0�C




��L�$ � ��	("=�$
I�$
� �������� � ± · ® ±�±(� OZ¦N® ±�± · ¢3±�±U� O7¦ ¢�±�± ·  �±�±U� OZ¦  �±�± ·�� ±�±U� O	(�)�j¦ � ±�± · �2±�±�±(� CZa!.)	(�?
����
Ò)÷%ù(Ð<ô�Ð<ô�þ�ö@¦�Ï2Õ;Ò ¸ Ï2ô�õD§Kÿ

� � ± · ® ±�±(� · ¦N® ±�± · ¢�±�±(� · ¦ ¢3±�± ·  �±�±(� · ¦  �±�± ·�� ±�±(� · ¦ � ±�± · ��±�±�±(� �
TB
��-�,"$���L�1	U�=�="$
�J 5 �$����8P	�HBJV�@��	("=�$
I�$
� ������ 5 �=
���&?��
I�-��"$���%����	("=M�$
I�$
� �� 4�5 �����$
� �����CZ*��?�=.� 5 0��gJV����0��2	U"
�$.�	(�'�$.�����	("=�$
I�$
� ��^ 4 	(�=M�="$
�J 5 �$�]¶ Ô �� �"="$���=�V ��)�D�;�$ \	\�=��0�
I�=�$
���&R 4 
��$�X�� �8P	(
��m
��L�$ \	�=�,�
 4 J 5 �,#3�,�$��C_�
�LHS.�
��Q�$ �&("/	�8XMN�� ����Q�=" 5 ���$
� ��g�$���/.���
�n 5 ��O�� 5 �,.	(�hy]	(GDT+
I�KOB�2n 5 
IM��'
l�%�$.|O
 �"^��n 5 
IM<�D�����$. � �U� OB�� 5 0���JV� 5 �=�2��$ h��"$��	(�$�S�)	("=�$
I�$
� ���
���&R 4 	(�=�="$
�J 5 �$����CR*<�u�$.��S�,G�	(89��0���� 5 �=�2��$ R��GD��0�	(
��c 5 "X�Q�="/	U�$��&�HLO 4  �"9�=
�89��0�
���
I�<HLOK�Z�b�'
�0�0'	��=� 5 89�S�$.����n 5 
IMN�'
��%�$.]�)	U"=�$
��$
� ���
���&DC?�@G%�$�����=
� ��^ 4  5 "?�Q�="/	(�$��&(H]�$ 9 ��$.���"��	("=�$
I�$
� ���
���&�89���$.� %�D�@
��@"$��0�	(�$
��3��0�H[�Q�="/	�
�&�.%� 4  �"=�!	("/��O%�$.� 5 &�.X
I��'
�0�0�"$�2n 5 
�"$�>�/.)	(��&����_�$ B�= �89�> 4 �$.��>�� (�/	(�$
� ����Z�D���3��0� ��V����C@e� ("�,G�	(89��0���O 5 ��0�
�#3�?�2n 5 
IM��'
l�%�$.9�2	��=�?�'.���"$�B	���	(0 5 �
8P	(���_�$ W ���0IH	9�=
���&�0��;.�
��Q�$ �&�"/	�8¤J�
��|O)
��h�2n 5 
�M��D�����$.]
I�
8P	�H]8P	��b�$ S8 5 0I�$
IM��0���J 5 �/#3���$��C@r 5 ">�� ��/	(�$
� ��^	��=� 5 89���!�$.)	U�'�2	��/.g��	�0 5 �B8P	����!�$ 	S�=
���&�0��XJ 5 �/#3���2C6*��h�$.��;��GD�V��"$
�89���L�/	(0K�=�����$
� ���OFJV���=
��D��� 5 �=
���&�$.����2n 5 
IM��'
��D�$.g�Z�6�'
�0�0K	(0��= P����	�0 5 	(�$�� 5 "B�Q�="/	U�$��&�H 5 ������">�$.����n 5 
IM<�D�����$.S�)	U"=�$
I�$
� ���
���&DC*��S�$.��+	(JV (���+��G�	�89��0���OD	��g��n 5 
IMN�'
��%�$.b.�
��Q�$ �&�"/	(8Y�>	��>
�0�0 5 �QM�="/	U�$�2��C �  (�$�X�$.)	(�W�'.����j�$.��P�D �8P	�
��u 4 	��d	U�=�="$
�J 5 �$�9�� �"="$��M�=�V ��)�D�W�$ h	]`)��0l�\ (����"[�'.�
��,.d ("/����"$
���&^
��W�!��0�0>�D��`)���2�k¦���C &DC�O�$.��SÏUô�õj	(�=�="$
�J 5 �$�U§,OK�!�P�'
�0�0'	(�=� 5 89�9�$.)	U�X	^��	("=�$
I�$
� ��hÒ Ô 
��;	�� ��L�$
�� 5  5 �?"/	(��&���C!¯u� 5 �=�?Ò Ô ¸ Ólþ��°	(�)�;Ò Ô ¸ 	 ô�
 	 �$ P������ ��$�+�$.��0� 2�!�,"+	(�)� 5 ���V��"'JV 5 ����	("=HS 4 �$.�����	("=�$
I�$
� ��|OD"$���=�V���,�$
�����0IHLC

2.2 Identification Functionse 5 "=�$.��,"$89 �"$��O@�!�]����`����]	(�k
��D���L�$
�`��2	(�$
� �� 4�5 ���,�$
� ��f�2	(0�0����ô�õ%Ï2öVÐ>�$ 9	��=�=
�&��\	(�]
������L�$
I`)�,"Bô�õ%Ï2öVÐ���
 ����¦IÒ��(§!�$ 9��	��/.]�)	U"=�$
��$
� ��Ò �  4 	(�=�="$
�J 5 �$�P¶ Ô CSe1
�& 5 "$�S®S�=.� 2�'�W�$.��X
������L�$
I`)�,"$�[	(�=�=
�&�������$ b�$.�� � ��	("=�$
I�$
� ����[ 4 �$.��9	U�=�="$
�J 5 �$�PÏ2Õ[Ò ¸ ÏUô�õ)CPe� �"W
����Q�/	�������Oô�õ%Ï2öVÐ�������
 � Ô�� ¦ � ± · ® ±�±(� §Zÿ¥®LO%	����XôNõ%Ï2öVÐ�������
 � Ô�� ¦=¦ � ±�± · ��±�±�±U� §Zÿ ¢ C

�  !�"�#�$%�#� &"�"� '#�#� ( �#�
$ )  &*

º'»�¼)½F¾U¿,+-Á.-
Ë�¾(Ì�»�Ì2»�É0/{Ë1/FÊ³»�ÊF¿2/-Ì2»43@Æ�Ë�Ì2»�É1/65�½7/1Æ�Ì2»�É0/1ÄcÉ15Ï2Õ[Ò ¸ ÏUô�õ)Í
a!.��
ô�õ%Ï2öVÐ 4�5 �����$
� ��P��	�0 5 � 4  �"'	��)	U"=�$
I�$
� ��P
�� 5 ��
ln 5 ��O3�$.)	U�Z
���Oô�õ%Ï2öVÐ ��
 ��� ¦IÒ � §98ÿ{ôNõ%Ï2öVÐ ��
 ��� ¦IÒ0:�§,O@
 4<; 8ÿ{Ó�C\e� (";�$.�
��[� 5 "$�V ��=��O	P�� �0�0�
��=
� ��DM 4 "$���9.)	(�=. 4�5 �����$
� ��h�$.)	(� 5 �$
�0�
�v�������"$ ��V��"=�$
����+ 4 �$.����	("=�$
I�$
� ��P8P	�H;JV� 5 �=�2�9	��Z	��9ô�õ%Ï2ö-Ð 4�5 �����$
� ��|C_e� �"7��G�	�89��0���O3
���$.��6�2	��=�6�'.���"$�[	9�)	U"=�$
��$
� ��R�� �"="$���=�V ��)���?�$ P	9� 5 89��"$
��+"/	���&���O�$.���.)	(�=. 4�5 �����$
� ��]8P	�H 5 �=�+�$.����Q�/	("=�B	��)�>=( ("B�����g��	�0 5 ���' 4 	"/	(��&���C

2.3 Mapping Functions? 
��3���X�$.��'	�JV U�3�'��	("=�$
I�$
� ��P	����;
������L�$
I`)��	(�$
� �� 4�5 ���,�$
� �����O3�Z��D��`)����	X8P	�����
���& 4�5 �����$
� ��9@¥÷UÒ ��
 ��� �$.)	U�?8P	����'	[��	(0 5 �BAP
���$.��6�� �8P	�
��g 4 	(�=�="$
�J 5 �$�6¶ Ô �$ ;�$.��+
��D���L�$
�`���"? 4 �$.��+�)	U"=�$
��$
� ���$ 9�'.�
��/.9ASJV��0� ���&����C@t÷(Ò �7
 �D� ¦�AD§7ÿ£ô�õ%Ï2ö-Ð ��
 ��� ¦IÒ � §,O��'.���"$�?Ò �
��'�$.��+��	("=�$
I�$
� ��g�$.�	(�'�� ��L�/	�
����CA)C*����$.��j��G�	(89��0��u	(JV (����O+�$.�� 4  �0�0� 2�'
���&q�/	(J�0��u�=.� 2�'�^�= �89���	�0 5 ���6 4 �$.��98P	(����
���& 4�5 ���,�$
� �� 4  ("X	U�=�="$
�J 5 �$�XÏUÕ[Ò ¸ Ï2ôNõ)Cbe� ("
����Q�/	�������OC@t÷(Ò ������
 � ÔE� ¦N®(²3§Sÿ ®LOF@t÷UÒ ������
 � ÔE� ¦ �  �± §gÿ ¢ O!	��)�
@t÷UÒ0������
 � ÔE� ¦ � ´ � §7ÿ ¢ C
� �  ��$�
�$.)	(�?
I�'
��
�� ��'���������=�$	U"=Hb�$ X�,"$�2	(�$�W	�0�0� 4 �$.��+�)	U"=�$
��$
� ����	U�P�$.��gJV��&�
�����
���&�C�a!.���Hm�2	��kJV�]��"$�2	U�$�2�q	��X�$.��]��	�0 5 ���P	U"$�
����=��"=�$�2�g
��L�$ ;�$.��+��	(�/	(J)	(�=��C

G�H!I ð2Ú�ÝKJ3ÖML à2á ê2ë å á2à å ê ä�îNPO�Q ������
 � ÔE��R L�S à é ä é
¯u� 4�5 "=�$.���"?��0�	��=�=
 4 Hb�<�Z ;�<HD�V���> 4 8P	�����
���& 4�5 �����$
� ������
� CUT �=� � �^��� �,��� � � � ¬�V��°��8P	(����
���& 4�5 �����$
� ��W@¥÷UÒ���
 ���^
���2	�0�0��2�YX �Q� � �
��� �,��� � � � ¬�VW
 4K4  �"B	��LHb���! 9��	�0 5 ���CA Ô 	(�)�ZA[�
��R�$.��;�� �8P	(
��\ 4 ¶ Ô O|
 4 A Ô]\ A^�LO|�$.����P@t÷UÒ���
 ����¦�A Ô §`_@¥÷UÒ���
 ����¦�A[��§,C
®%CCa � ¬ � X�­[�!��8P	�����
���& 4�5 �����$
� ��^
��'�2	�0�0��2� �=� ¬ � X�­°
 4 
I�?
���� ��' ("/����"?�D"$���=��"$�%
���&�C
� "/	(�)�D �8 8P	�����
���& 4�5 �����$
� ��i�D"$ U�D
��D���h� 5 �V��"$
� �"R�D"$
���	��,H�� �89�)	("$���t�$ m
I�$�^�� �"="$���=�V ��)�D
���&m �"/���,"=M��D"$���=��"$�%
���&m8P	�����
���&DC�B 2�Z���3��"2OF	��B�Z�;�'
�0�07�=���;0l	U�$��"2O��'.����$.���"6	b8P	(����
���& 4�5 �����$
� ��
��+ �"/�D��"��D"$���=��"$�%
���&S �"6�� (��	U�-�����$��.� 2�i�Z�[�="/	(���=0�	(�$�9	Sn 5 ��"=H
��L�$ ^n 5 ��"$
����6 ��\�$.��X��0�
����L�[	����j�=��"$�3��"2Cgo 5 ��"=Hh�="/	����=0�	U�$
� ��d
���=
�89��0�
I`)�2� 5 �=
���&\	h ("/����"=MN�D"$���=��"$�%
���&h8P	�����
���& 4�5 ���,�$
� ��|CR¯u��'
�0�0+�����3��0� ��m�="/	����=0�	U�$
� ��t�Q�="/	(�$��&�
���� 4  �"bJV ��$.m�<HD�V���9 4 8P	���M��
���& 4�5 �����$
� �����C¯u� 4�5 "=�$.���">����`����>�$.�"$���
89 �"$�?8P	�����
���& 4�5 �����$
� ����Z�$.�	(�Z�'
�0�0.���0�� 5 �+
��R�="/	����=0�	U�$
���&^n 5 ��"$
����� U�3�,"��$.��;������"=HD���$���h"$���D"$���=���DM�/	(�$
� ��|C9¯t.�
�0��X�$.��;`�"$�Q� 4�5 ���,�$
� ��d���,`)�����R.� �0����6 U�3��"W	(�%H\	U�=M�="$
�J 5 �$��OL�$.��?0�	(�=�$��"!���! 6.� �0�� 4  �"!�$.��B	U�=�="$
�J 5 �$���_�'.� ��=�+�� �8P	�
����	�0 5 ���_��GD.�
�J�
��@�$ (�/	�0) ("/����"2C@�?����0�
��2	U�$
� ��9 4 �$.��>8P	�����
���& 4�5 ���,M�$
� ��W�$ �	
��	�0 5 �<A)O�&("$�2	(�$��"@�$.�	��[�$.��!8P	(GD
�8 5 8¥��	(0 5 �!
��[�$.��>�� (M8P	�
���O1A��<bdc�O�"$��� 5 "$���]@t÷UÒ���
 ����¦�A��ebdc%§,C'E%
�89
�0�	("$0IHLO�	�����0�
��2	(�$
� �� 4 �$.��!8P	(����
���& 4�5 ���,�$
� ��;�$ +	
��	(0 5 �fA)O30����=�K�$.�	��[�$.��!89
���
�8 5 8��	�0 5 ��
��b�$.����� �8P	�
��|OgA � Ô � O�"$��� 5 "$���h@t÷(Ò �7
 � ��¦�A � Ô ¹ §,Cp|�,�Fi\JV�B	6� 5 J��=���Z 4 ��	(0 5 ���!
��9�$.��
�� �8P	�
��9 4 	(�=�="$
�J 5 �$�
¶ Ô O	����YAuJV�g	h��	�0 5 �S
��c�$.��g�D �8P	(
���Cj¯j�g�D��`)���S�$.�� 4  �0�0� U�'
���&8P	�����
���& 4�5 �����$
� ����' ��g�$.��+�)	U"=�$
��$
� ����?	��=�= L��
�	U�$�2�]�'
��$.]¶ Ô �

@¥÷UÒ ��
 ��� ¦#i@§@ÿ � ô�õ%Ï2ö-Ð ��
 ��� ¦IÒ � §^j Ò �fk i.8ÿml �
@t÷UÒ�n��
 ��� ¦�AD§_ÿ � ôNõ%Ï2öVÐ���
 ���2¦IÒ��(§^j Ò�� ¸ Ó�þo�,pqA �
@¥÷UÒ�r��
 ��� ¦�AD§@ÿ � ô�õ%Ï2öVÐ���
 ���2¦IÒ���§^j Ò�� ¸ 	 ô�
 	 _sA ��@�=�=���L�$
l	(0�0�HLOt@¥÷UÒ ��
 � ��¦#i@§

��+�$.��[�=���6 4 
l�D���L�$
I`)��"$�+ 4 �)	U"=�$
IM�$
� ����+�'.� ��=�["/	���&�����8P	�H] U�3��"$0�	(�\�'
I�$.R�$.��[��	�0 5 ����
��PiZCWa!.��"$��� 5 0��F 4 @¥÷UÒ n��
 � � ¦�AD§-
��|�$.��@�=���K 4 
��D���L�$
�`���"$�F�� �"="$���=�V ��)��
���&?�$ �)	U"=�$
I�$
� ����@�'.� ��=�?"/	(��&����78P	�HW�� ��L�/	(
��P	
��	(0 5 �'�� ��_0����=�@�$.)	(�uA)Cp|
�#3�,�'
��=��O�@t÷(Ò r�7
 � � ¦�AD§Z
��!�$.��+�=���? 4 
��D���L�$
�`���"$�>�� ("="$���=�V �����
���&�$ 9�)	U"=�$
I�$
� ����?�'.� ��=�6"/	���&����?8P	�Hg�� ��L�/	�
��h	X��	�0 5 �6�� (�B&("$�2	(�$�,"�$.)	(�ZA)C

2.4 Storing Encrypted Data¯u�b�� 2�{.)	2�3�b���� 5 &�.f�� (�/	(�$
� ����9�$ \�=�V����
 4 Hf.� 2�©�$ j�Q�$ �"$��$.��^������"=HD���$���k"$��0�	(�$
� ���µ Î  ��q�$.��^�=��"$����"2C e� ("g��	��/.q� 5 ��0��Ð_ÿwv�÷ � · ÷ � ·�¸�¸�¸�· ÷ ¹1x 
��^µ[O%�$.��+"$��0�	(�$
� ��^µ Î �Q�$ �"$���
	[� 5 ��0����
v�Ï2ö�y�ù(ú(Ò�Ð�¦ � ÷ �,· ÷ � ·�¸�¸�¸�· ÷�¹ � § · @t÷UÒ���
 �{z�¦�÷ � § ·@¥÷UÒ ��
 ��| ¦�÷ � § ·�¸2¸�¸�· @¥÷UÒ ��
 ��} ¦�÷ ¹ § x�'.��,"$�\Ï2ö�y�ù(úUÒ�ÐX
��9�$.�� 4�5 �����$
� �� 5 �=�2�k�$ u������"=HD���b	\� 5 ��0��^ 4�$.��b"$��0�	(�$
� ���C¥e� �"X
����Q�/	�������O!�$.�� 4  �0�0� 2�'
���&d
��X�$.��g������"=HD�D�$�2�"$��0�	(�$
� ��hÏUÕ[Ò Î �Q�$ ("$�2�g ��b�$.��+�=��"$����"2�

~��%�o�d��~ ~������ ~��2�d�B~�� ���^�4������� ���d�^�d� �^������[���[�d�[���������[�[���[�d��������� � ��� �^� ��� ������[���[�[���[���[�����[�����[����� � �d� ��� ��� ��[���[���������[���[�����[�����[����� � � � �[� ����d���d�������������[���[����������� � �d� �[� �[� �
a!.��'`�"$�Q�Z�� �0 5 89�PÏ2Ð<Ñ3ÒVÓ�Ï?�� ��L�/	(
����7�$.��
�Q�="$
���&W�� ("="$���=�V �����
���&�$ b�$.��;������"=HD���$�2�^� 5 ��0����+
��uÏ2Õ;Ò|C;e� �"6
����Q�/	(������O|�$.��W`�"$�Q��� 5 M��0���
��'�����,"=H��D�$�2�9�$ u: ���2±�±%����±�±D�������2±�±%�2± CLC�C=AR�$.�	(�?
��'�2n 5 	�0V�$ 



Ï2ö�y�ù(úUÒ�Ð�¦N®(² ·�� þ(Õ · ´ ±�� · @t÷UÒVÓ�Ï · ¢3± §,C_a!.��?�=���� ��)�9
��Z������"=HD���$�2��$ P: �2±�±�±�±�±�±�±�±�±�±D�����2±%� C%C�C=A]��n 5 	�0��$ 'Ï2ö�y�ù(úUÒ�Ð�¦ �  �± · @¥÷%ù(ú ·  �±�� ·@t÷%ô�ö ·�� ± §,C@¯u�'�="$�2	U�!�$.��
������"=HD�D�$
� �� 4�5 �����$
� ��b	��>	WJ�0�	��/#XJV 2G
��^ 5 "B��
��=� 5 �=�=
� ��|C?�
�LHbJ�0� L�/#g��
���.���"'�$���/.���
�n 5 ��� 5 �,.h	(�B�
�ZE�I�,� O!�+ED� ������� O'xZ0� 2�>`)�=. �I� ® � O>T+�ZE � ² � ���$��C�OZ�2	��mJV� 5 �=�2�c�$ ������"=HD���>�$.��B� 5 ��0�����Ca!.��;�=���� ��)�h�� �0 5 89�^�� �"="$���=�V ��)�D�+�$ 9�$.��;
�������Gg ��h�$.��W��8XM��0� UH3���[
��D��C�e� ("+��G�	�89��0���OV��	�0 5 � 4  ("6	(�=�="$
�J 5 �$�[ÏUô�õb
��]�$.��W`�"$�Q�� 5 ��0��B
��?®(²DO�	����S
I�$�!�� ("="$���=�V �����
���&[�)	U"=�$
��$
� ��g
�� � ± · ® ±�±(� C!ED
�������$.�
��X�)	U"=�$
��$
� ��k
��X
������%�$
I`��2�u�$ u®LO7�Z�g�Q�$ �"$�b�$.��S��	(0 5 �k:Q®(Aj	���$.��P
l�D���L�$
I`)��"[ 4 �$.��SÏ2ô�õ 4  �"[�$.�
��W� 5 ��0���C\E%
�89
�0�	("$0IHLO1�Z�b�Q�$ ("$��$.��g
������%�$
I`���"c: ¢ A 4  ("9�$.��]�=���� ����m��89��0� UH3���g
�� �  �± Cq*��m�$.���/	(J�0��
	�JV U�3��O3�Z� 5 �=�?��
I�-��"$���L�_8P	�����
���& 4�5 �����$
� ���� 4  ("!�D
I�-��"$���L�	U�=�="$
�J 5 �$����CPa!.��X8P	(����
���& 4�5 �����$
� ���� 4  �"6�$.��;ÏUö-÷%Õ]Ï3O ø ÷�Ól÷Dù(úVO÷%õLõLù%O>	(�)�kõLô�õd	U�=�="$
�J 5 �$���P	("$�^�� (�P�=.� 2�'�|O!J 5 �;�$.���Hm	U"$�h	��QM� 5 89�2�S�$ ;&�������"/	(�$�+�$.��+
������L�$
I`)��"$�'0�
��Q�$�2�g
��g�$.��B�/	�J�0���C*��^&�������"/	�0�OV�Z� 5 �=���$.��6�� (�/	(�$
� ��¥:���Ah¦2:Q�@���,"=H��D�$AL§Z�$ P8P	��	;"$��0l	U�$
� ��hµ��$ 9
I�$�
������"=HD���$���S"$���D"$���=���L�/	(�$
� ���C>a!.�	(�?
���OV&�
��3���"$��0l	U�$
� ��bµ;¦�¶ ��· ¶ � ·�¸�¸2¸�· ¶B¹�§,O3"$��0�	U�$
� ��Z�9¦�µ�§K
��!µ Î ¦�Ï�Ð<Ñ3ÒVÓ�Ï · ¶ Î � ·¶ Î� ·�¸�¸�¸2· ¶ Î¹ §,CP*<�\�$.��P	�JV U�3�X�,G�	(89��0���O7�P¦�Ï2Õ[Ò-§

����$.��;�/	(J�0��Ï2Õ[Ò Î C
2.5 Decryption Functions? 
��3�����$.��u ��V��"/	(�$ ("P� �$.�	(�h8P	����h	f"$��0�	(�$
� ��£�$ q
I�$�R����M�,"=H��D�$�2��"$����"$���=���%�/	U�$
� ��|O(�!�!����`����Z
I�$�K
��%�3��"$�=�7 ��V��"/	U�$ �"����$.)	U�8P	(���!�$.��B������"=HD���$�2�9"$����"$���=���L�/	(�$
� ��S�$ X
I�$�>�� �"="$���=�V ��)�D
���& 5 �DM������"=HD���$���^"$����"$���=���L�/	U�$
� ��|C6a!.�	(��
���O{�]¦�µ Î §'ÿiµ[C+*<�^�$.��W��G%M	(89��0��>	(JV (����O��]¦�Ï2Õ[Ò Î §@ÿtÏUÕ[ÒFCFa!.��M�i ��V��"/	(�$ ("78P	�HW	(0��= BJV�	(����0�
��2�u ��dn 5 ��"=HR��GD�D"$���=�=
� �����Cg�Yn 5 �,"=H\�,G��D"$���=�=
� ��d�� ����=
��Q�$� 4 8 5 0��$
���0��[�/	�J�0�����"$��0�	U�$�2�uJLHj	U"$J�
I�="/	("=HR"$��0�	(�$
� ��)	�07 ��V��"/	U�$ �"$�¦���C &DC�O�¨Q �
�����O)�=��0������$
� �����O)���$��C §�?�b
I�b�'
�0�0�JV�h��0��2	U"^0�	(�$��"2O?�$.��h&�������"/	(0��=�,.���8P	u 4 	��t����M�,"=H��D�$�2�B"$��0�	(�$
� ��; �"|�$.��@"$��� 5 0I�F 4 "$��0�	(�$
� ���	�0% ��V��"/	U�$ �"$�@	(89 ���&��Q�������"=HD���$���S"$��0�	(�$
� �����OVµ ÎÔ 
����
v�µ Î � ¸ Ï2Ð<Ñ3ÒVÓ�Ï · µ Î� ¸ Ï2Ð<Ñ3ÒVÓ�Ï ·,¸�¸�¸2·µ Î � ¸ ¶ Î � · µ Î � ¸ ¶ Î� ·2¸�¸�¸�· µ Î� ¸ ¶ Î � · µ Î� ¸ ¶ Î� ·�¸2¸�¸ x
¯q.������$.��7������"=HD���$
� ��� ��V��"/	(�$ ("���
��K	�����0�
��2�+�$ Bµ ÎÔ O(
��F�Q�="$
���� (�g�$.��?
�������G;��	(0 5 ���?¦�µ Î � ¸ ¶ Î � · µ Î � ¸ ¶ Î� ·2¸�¸�¸�· µ Î� ¸ ¶ Î � · µ Î� ¸ ¶ Î� ·�¸2¸�¸ §	(�)���D����"=HD���$�_¦�µ Î � ¸ Ï�ÐQÑ�ÒVÓ�Ï · µ Î� ¸ Ï�Ð<Ñ3ÒVÓ�Ï ·�¸�¸�¸ §)�$ >�$.���
I" 5 ��������"=HD�D�$�2�	U�=�="$
�J 5 �$����	�0 5 ����C�?�Z	(�9��G�	�89��0���OL	��=� 5 89�>�$.)	(�7	(�� ��$.���"_�/	�J�0��
����`����2�;	��_Õ�
%ù¦�Õbô�õ · õLô�õD§b�>	(�j	(0��= t�Q�$ �"$�2��
����$.��d��	U�/	�J�	��=��C�a!.��u�� �"="$��M�=�V ��)�D
���&]������"=HD���$�2�h"$����"$���=���%�/	U�$
� ����9¦�Õ�
%ù�§?�'
�0�0ZJV�P	b�/	(J�0��Õ�
%ù Î ¦�Ï�ÐQÑ�ÒVÓ�Ï · Õbô�õ Î · õLô�õ Î §,CRE 5 ���V ��=�9�!�9�!��"$�P�$ ^�� �89� 5 �$�	^¨Q �
���JV�,�<�!�����t�/	�J�0����]ÏUÕ[Ò Î 	����¥Õ�
%ù Î  ��¥�$.���
I"]õLô�õ Î 	(�=M�="$
�J 5 �$����C;a!.��;"$��� 5 0I�$
���&b"$��0l	U�$
� ��jÐQÏUÕ[Ò Î �'
�0�0_�� ��L�/	(
��R�$.��;	(�=M�="$
�J 5 �$����v�Ï2Õ;Ò Î ¸ Ï�ÐQÑ�ÒVÓ�Ï · Ï2ô�õ Î · Ï2ö-÷%Õ]Ï Î ·Uø ÷DÓ�÷%ù(ú Î · ÷%õLõLù Î · Ï2Õ[Ò Î ¸õLô�õ Î · Õ�
%ù Î ¸ Ï�ÐQÑ3Ò)Ó�Ï · Õbô�õ Î · Õ�
%ù Î ¸ õLôNõ Î x C�* 4 �Z�c	("$�u�$ q�D��M�,"=H��D�B�$.��6ÐQÏ2Õ;Ò Î "$��0�	(�$
� �� 5 �=
���&P�$.��U�  ��V��"/	U�$ �"��$ P�� �89� 5 �$�

�]¦�ÐQÏ2Õ;Ò Î §,O2�$.��K�� �"="$���=�V ��)�D
���&'�/	�J�0��K�'
�0�0L�� ��L�/	�
��+�$.��7	U�=�="$
�J 5 �$���
¦�Ï2ô�õ · Ï2ö-÷%Õ]Ï ·$ø ÷DÓ�÷%ù�ú · ÷DõLõLù · Ï2Õ;Ò ¸ õLô�õ · Õgô�õ · Õ�
%ù ¸ õLôNõD§

a!.�	(�|
���O��]¦�ÐQÏ2Õ;Ò Î §)�'
�0�0L�����,"=H��D� ��«�«  4 �$.��K������"=HD���$�2�
�� �0 5 89���
��hÐ=Ï2Õ;Ò Î 	(�)�h�D"$ ��^�$.��[	 5 GD
�0�
�	("=Hh�� �0 5 89���?�� �"="$���=�V ��)�D
���&b�$ �$.���
��)��
�������C

3. MAPPING CONDITIONS @t÷UÒ0 �¡ ¹ �*��u�$.�
��W�=�����$
� ��c�!�S�Q� 5 �%Hj.� U� �$ ^�="/	����=0�	U�$�b�=�V����
�`��gn 5 ��"=H�� ��)�D
I�$
� ����b
��t ��V��"/	(�$
� ����u¦�� 5 �,.¥	(�g�=��0������$
� ����]	(�)�j¨< �
����/§S�$ �� �"="$���=�V ��)��
���&
�� ��)�D
��$
� ����F U�3�,"F�$.��@�=��"$����"=MN�=
l�D�_"$����"$���=���L�/	U�$
� ��|Ca!.�
��'�="/	(���=0�	(�$
� �� 4�5 �����$
� ��]
��'�2	(0�0��2�¢@¥÷UÒ1 "¡ ¹ � C7rB�����B�Z��#%�� 2�

.� 2� �� �����
I�$
� ����;	U"$�P�="/	(���=0�	(�$����O1�Z�P�'
�0�0!JV�X"$�2	��DHR�$ h��
��=� 5 �=�.� 2�£"$��0�	(�$
� ���	�0K ��V�,"/	(�$ �"$�+	("$���="/	����=0l	U�$�2�^ U�3��"B�$.����=��"$�3��"=MN�=
����
�89��0���89���L�/	U�$
� ��|O�	����b.� U�£n 5 �,"=HS�="$�����?	("$�+�="/	����=0�	(�$�2�-Ce� (">�2	��/.b"$��0l	U�$
� ��|OD�$.��
�=��"$�3��"'�=
��D�+�Q�$ �"$���!�$.��B������"=HD���$�2�9� 5 M��0�����OZ	�0� ���&h�'
��$.c�$.��b	(�=�="$
�J 5 �$�S
�����
������;�����$�,"$89
����2�uJLHu�$.���
�"8P	�����
���& 4�5 �����$
� �����Chyg�2	(�%�'.�
�0���O_�$.��9��0�
����L�;�Q�$ ("$���W�$.��989���/	��	U�/	>	�JV 5 �F�$.��K�=�V����
I`)�_
��)�D
�������O(� 5 �/.�	����$.��@
�� 4  ("$8P	(�$
� ��6	(JV 5 ��$.��S�)	U"=�$
I�$
� ���
���&h 4 	U�=�="$
�J 5 �$����O@�$.��b8P	(����
���& 4�5 �����$
� �����O7�,�$��Ca!.��7��0�
����L� 5 �$
�0�
�v����1�$.�
��|
�� 4  ("$8P	(�$
� ��6�$ '�="/	����=0�	U�$�!	>&�
��3���[n 5 ��"=H
£ �$ h
I�$�;�=��"$����"=MN�=
l�D�S"$����"$���=���L�/	U�$
� �� £ Î O@�'.�
��/.c
��;�$.����d�,G��,M� 5 �$�2�RJLH^�$.��;�=��"$�3�,"2C[¯j�;�� ����=
�����"Wn 5 ��"=H^�� ��)��
I�$
� ������,.�	("/	(��M�$��"$
�v��2�bJ%HP�$.�� 4  �0�0� 2�'
���&P&�"/	(898P	(">" 5 0������
¤ ¡Z ��)��
I�$
� ��9¥ �!�=�="$
�J 5 �$�
þ,Ò9¦7	�0 5 ��ý
¤ ¡Z ��)��
I�$
� ��9¥ �!�=�="$
�J 5 �$�
þ,Òh�!�=�="$
�J 5 �$��ý
¤ ¡Z ��)�D
I�$
� ��§¥ ¦N¡Z �����
I�$
� ��u¨^¡Z ��)�D
I�$
� ��V§<jL¦N¡Z ��)��
I�$
� ��U©h¡Z ��DM��
I�$
� ��)§Bj�¦#ªc¡Z �����
I�$
� ��)§,ý�C�
0�0� 2�!�2�b ��V��"/	U�$
� ���� 4  ("Bþ/Ò]
�����0 5 ��� � ÿ · \ ·^«�· _ · p � C*<�X�$.��B�D
��=� 5 �=�=
� ��SJV��0� 2�q�!�?�'
�0�0 5 �=�?�$.�� 4  �0�0� 2�'
���&;�/	�J�0����7�$ 
�0�0 5 �Q�="/	(�$���$.��
�="/	����=0�	U�$
� ��|C

¬d­2®�¯�¬±°o²t³9¬�´2µ[­>¬7³·¶�µ�¸�µ�¹�ºt³9µo²�²�¹t³¢²2°�²t³�®g°o²g»
­g¼�¹t¯�­1°o²t³¢²2°o²7³§­2´2µ^­g¬g»
®±¹�½�¾�¯#®g°o²t³Z®�´�µ^­>¬7³¢²2°�²t³�¿�À±²�¼±¬�Á>»

Â Ì�Ì�¾(»�Ã1½FÌ�¿.ÄÆÅ�Ë1Ç�½F¿VÁSE 5 �/.u	]�� ��)�D
��$
� ��d	("$
��=���W
��u�=��0������$
� �� ��V�,"/	(�$
� �����C!a!.���8P	�����
���&W
��
���,`)�����b	(� 4  �0�0� U�'���
@t÷(Ò> �¡ ¹ � ¦�¶ Ô ÿÈAD§�É ¶+ÎÔ ÿ.@t÷(Ò1�D��¦�AD§

�
�;����`����2�d
��kED���,�$
� ��q®LC ²DO 4�5 �����$
� ��Ê@¥÷UÒ0���W8P	����ËA\�$ h�$.��
������L�$
I`)�,"6 4 ¶ Ô s �6�)	U"=�$
I�$
� ��j�$.)	U�W�� ��L�/	�
����6�'
I�$.\��	(0 5 �§A)CPe� ("
����Q�/	(������O��� ����=
�����"'�$.��+ÏUÕ[Òg�/	�J�0��6	�JV U�3��OD�!��.�	U�����
@¥÷UÒ1 "¡ ¹ � ¦�Ï2ôNõ[ÿ �  �± §�É Ï2ô�õDÎPÿ ¢

�=
������WÏ2ô�õ9ÿ �  �± 
��?8P	����V���b�$ ¢ JLHb�$.���8P	�����
���& 4�5 ���,�$
� ��^ 4�$.�
��?	(�=�="$
�J 5 �$��C
Â Ì�Ì�¾(»�Ã1½FÌ�¿ \ Å�Ë1Ç�½|¿-ÁbE 5 �/.d	^�� �����
I�$
� ��c	U"$
��=���;
��d�=��0������$
� �� ��V�,"/	(�$
� �����C^a!.��P	U�=�="$
�J 5 �$�98 5 �Q�6.�	U���9	g�!��0�0Z����`����2�R �"/���,"=M
���&
 (����"K�'.�
��/.[�$.��[: \ A
 ��V��"/	U�$ �"_
��@����`����2�-C1T+���V���)��
���& 5 �V ���'.��,�$.���"K ("K�� (�F�$.��78P	(����
���& 4�5 �����$
� ��U@¥÷UÒ0���| 4 �$.��Z	U�=�="$
�J 5 �$�
��K �"/�D��"=MN��"$���=��"$�%
���&
 �"K"/	(�)�� �8]O���
I�-��"$���L�1�="/	(���=0�	(�$
� ����_	("$�!�V ��QM�=
�J�0���C Ì
¤ r
"/���,"F�D"$���=��"$�%
���&���*��+�$.�
��|��	��=��OU�$.��K�="/	(���=0�	(�$
� ��6
��F�Q�="/	(
�&�.L�=M4  ("=�>	U"/���

@t÷(Ò> �¡ ¹ � ¦�¶ Ô \ AD§�É ¶+ÎÔ _Ê@t÷(Ò � ��¦�AD§
¤ �
	����� �8]�Ka!.��+�="/	����=0�	(�$
� ��^
��?	;0�
I�=�$0����� �89��0���G-CK¯j�+�,.����/#
 4 �$.��g	U�=�="$
�J 5 �$�S��	�0 5 �P"$����"$���=���L�/	(�$
� ��k¶ ÎÔ 0�
����X
��k	(�LHd 4 �$.���)	U"=�$
I�$
� ������$.)	U�68P	�H\�� ��L�/	�
��u	b��	(0 5 �uA±Í7�'.���"$�§A±Í \ A)CSe� ("=M8P	�0�0IHLO%�$.��+�="/	(���=0�	(�$
� ��g
����

@t÷(Ò  �¡ ¹ � ¦�¶ Ô \ AD§�É ¶ ÎÔ9Î @t÷(Ò r�D� ¦�AD§
e� ("

����Q�/	�������O��$.�� 4  �0�0� 2�'
���&S�� ��)��
I�$
� ��g
��>�="/	(���=0�	(�$�2�-�

@¥÷UÒ1 "¡ ¹ � ¦�Ï2ô�õ \ ® � ± §eÉ Ï2ô�õDÎ Î � ® · ´ �
�=
������m	(0�0[��89��0� 2HL���j
l�D�h0����=�R�$.�	��°® � ± .)	2�3�\�<�! t��	("=�$
I�$
� ����� ± · ® ±�±(� 	����\¦N® ±�± · ¢3±�±(� O��'.� ��=�6
������L�$
I`)�,"$�'	("$� � ® · ´ � C

Ì �  ��$�¥�$.)	U�m�Z�£��	��{	�0I�!	2HD� 5 �=�¥�$.��t8P	�����
���&°�D��`)���2�³
���$.��\"/	��)�D �8 �2	(�=�d�$ k�="/	����=0�	(�$�c�� �����
I�$
� ����R
��%�3 �0��%
���&f �"/���,"=M��"$���=��"$�%
���&¥	(�=�="$
�J 5 �$����C ¯u�c�D
I�-��"$���L�$
�	(�$�mJV���<�Z�����i�$.��u���! �2	(�=���
�=
������B�$.��
�="/	����=0�	U�$
� ��u¦�	��>�Z��0�01	��!�$.���n 5 ��"=HP�D"$ L�����=�=
���&3§
��'�2	��=
���" 4  ("
�$.�� 4  ("$89��"?�2	��=��C



Â Ì�Ì�¾(»�ÃK½FÌ�¿ « Å�Ë1Ç�½F¿VÁ>a!.�
��!�� ��)�D
I�$
� ��b
��>�QHD8989���="$
��>�'
I�$.S�$.���D"$���%
� 5 �' �����C7�
�>JV� 4  �"$���Z�6��
I�-��"$���L�$
�	(�$�+�'.����$.���"? ("
�� ��>�$.��8P	(����
���& 4�5 �����$
� ��]
��
 ("/����"?��"$���=��"$�%
���&�C!a!.��+�="/	����=0�	(�$
� ��^
��
	��4  �0�0� 2�'���
¤ r
"/�D��"���"$���=��"$�%
���&D�t@t÷UÒ1 �¡ ¹ � ¦�¶ Ô « AD§�É�¶ ÎÔ pÊ@¥÷UÒ0����¦�AD§,ý¤ �B	(�)�� �8]��@t÷(Ò> �¡ ¹ � ¦�¶ Ô « AD§�É ¶ ÎÔ Î @¥÷UÒ n��� ¦�AD§,Ce� �"?
����Q�/	�������OD�$.�� 4  �0�0� U�'
���&S�� ��)�D
I�$
� ��]
��>�="/	����=0�	U�$�2���

@t÷UÒ  �¡ ¹ � ¦�Ï2ô�õ «  ���± §eÉ ÏUô�õ Î Î � � · ¢ �
�=
�������	�0�0-��89��0� 2HL���B
����!&("$�2	(�$�,">�$.)	��  3�(± 	U"$�+8P	����V�2�X�$ [
�������M�$
I`���"$��� � � · ¢ � C
Â Ì�Ì�¾(»�ÃK½FÌ�¿VÀ�Ä Â Ì�Ì�¾�»4ÃK½FÌ�¿g+�Á[E 5 �/.\	9�� ��)�D
��$
� ��\89
�&�.L�+	("$
��=�
��R	�¨Q �
���C�a!.��6�<�Z g	U�=�="$
�J 5 �$���B�2	(�RJV� 4 "$ �8¤���! S��
I�-��"$���L�
�/	(MJ�0�����O% �" 4 "$ �8°���! �
����Q�/	(�������Z 4 �$.��>�$	�89�>�/	�J�0���C@a!.��'�� ��)�D
��$
� ����	��\	�0��= g	U"$
��=�X
��\	P�=��0������$
� ��|O|	����^�$.��W���! b	(�=�="$
�J 5 �$���B��	��RJV�4 "$ �8©�$.��B�$	�89�+�/	�J�0���C_a!.�� 4  �0�0� U�'
���&b
��>�$.��B�="/	(���=0�	(�$
� ��|�
@t÷UÒ1 �¡ ¹ � ¦�¶ Ô ÿt¶ � §�ÉÏ

Ð
Ñ ¶ ÎÔ ÿqô�õ%Ï2ö-Ð�����¦IÒ-ü�§D©b¶ Î� ÿ¥ô�õ%Ï2öVÐ��0ÒL¦IÒ : §�Ó

�'.���"$�ËÔu
��_Ò-ü Î Ò�÷DùUÐQô�Ð<ôNþ(ö@¦�¶ Ô § · Ò : Î Ò)÷%ù(Ð<ô�Ð<ô�þ�ö@¦�¶f�U§ · ÒVü k Ò : 8ÿl%C¥a!.)	U�P
���O!�!�]�� ����=
��D��"S	�0�0?�V ��=�=
�J�0��^�)	(
I"$�S 4 ��	("=�$
I�$
� ����P 4¶ Ô 	(�)�u¶<�P�$.)	U�; U�3�,"$0l	(�|C]e� �"[�2	��/.u��	�
I"g¦IÒVü · Ò : §,OK�!�P.)	2�3�X	�� ��)�D
I�$
� ��c ��u�$.��P
������%�$
I`���"$�; 4 �$.����=�9�<�Z R��	("=�$
I�$
� ������S¶ ÎÔ ÿô�õ%Ï2öVÐ����2¦IÒ-ü(§e©R¶ Î� ÿ{ô�õ%ÏUöVÐ���ÒL¦IÒ : §,Cue1
���	�0�0IHd�!�P�/	�#3�P�$.��b��
��QM¨ 5 �����$
� ��g 4 �$.����=�+�� ��)��
I�$
� �����C7a!.��B
��L� 5 
I�$
� ��b
��!�$.)	(�!�2	��/.b��	�
I" 4 �)	U"=�$
��$
� ����_8P	2HW�D"$ (�%
����>�= �89�>��	(0 5 ���@ 4 ¶ Ô 	(�)�X¶<�'�$.�	(�_�2	���$	U�$
�� 4 Hg�$.��+�� ��)��
I�$
� ��]¶ Ô ÿt¶<�LC

Õ Ú�Þ#Ö<× Ö�× ã Ù3Ü × I�G�ØgÙ ������
 �,Ô�� Õ Ú�Þ"Ö�× Ö<× ã Ù�Ü × I�G�Ø>Ù �eÚ[Û�
 �,Ô��Ü å�ÝIó/å2å[Þ à Ü å�Ý à å2å[Þ ß
R ó/å2å�Ý à å2å[Þ é R à å2å�Ý éUå2å[Þ ê
R à å2å�Ý á å2å[Þ á
R á å2å�Ý éUå2å[Þ ó

e� �"1
����Q�/	�������OU�$.��K�/	�J�0��7	�JV U�3�@�=.� U�'�|�$.��@�)	U"=�$
��$
� ��[	(�)�+
�������M�$
I`��2	(�$
� �� 4�5 �����$
� ����+ 4 ���! S	(�=�="$
�J 5 �$����Ï2Õ;Ò ¸ õLô�õb	����hÕ�
%ù ¸ õLô�õ)Ca!.����^�� ��)��
I�$
� ��RÏ2Õ;Ò ¸ õLô�õXÿ£Õ�
%ù ¸ õLô�õ9
��
�="/	(���=0�	(�$���^�$ X�$.�� 4  �0IM0� 2�'
���&9�� ��)�D
��$
� ��áà � �
à � � ¦�Ï2Õ[Ò Î ¸ õLô�õ Î ÿ�®F©PÕ�
%ù Î ¸ õLô�õ Î ÿ � §¨ ¦�Ï2Õ[Ò Î ¸ õLô�õ Î ÿ ¢ ©PÕ�
%ù Î ¸ õLô�õ Î ÿ � §¨ ¦�Ï2Õ[Ò Î ¸ õLô�õ Î ÿ¥²C©PÕ�
%ù Î ¸ õLô�õ Î ÿ � §¨ ¦�ÏUÕ[Ò Î ¸ õLô�õ Î ÿ � ©PÕ�
%ù Î ¸ õLô�õ Î ÿ � §,C

Â Ì�Ì�¾(»�ÃK½FÌ�¿VÀ \ Â Ì�Ì�¾(»�ÃK½FÌ�¿g+�Á
�?&3	�
��]� 5 �,.g	;�� ��)��
I�$
� ��g89
�&�.L�	U"$
��=�9
��\��
I�$.���"W	6¨Q �
��j �"6
��u	S�=��0������$
� ���CPp|��� 5 �6	��=� 5 89�[�$.)	U��$.��[�� ��)�D
I�$
� ��h
��+¶ Ô \ ¶ � CBâ 5 �Q��	(�+
��h�="/	(���=0�	(�$
���&b�� ��)�D
��$
� �����'
I�$.�
����2n 5 	(0�
���Ht ��V�,"/	(�$ �"]�=��������"$���%
� 5 �=0�HLO?�$.��\8P	�����
���&d 4�$.��^�� �����
I�$
� ��¥�D���V���)�D� 5 �V ��f�'.����$.���"S �"b�� (�S�$.��^8P	�����
���&4�5 �����$
� ����6 4 �$.��;	(�=�="$
�J 5 �$���6¶ Ô 	����j¶<�S	U"$�X �"/�D��"W��"$���=��"$�%
���& ("'"/	��)�D �8]CK¯j�+�=�V����
 4 Hb�$.��B�="/	(���=0�	(�$
� �� 4  �"?�2	(�,.g
��b� 5 "$�|C
¤ @t÷UÒ � Ò'
��_ �"/�D��"7��"$���=��"$�%
���&D�K*<�;� 5 �/.9	+�2	��=�>�Z�?0�
��Q�7 5 �Z	�0�0�$.��>�)	U"=�$
��$
� ����_ 4 ¶ Ô 	����;
������L�$
 4 H;	�0�0D�$.��>�)	U"=�$
I�$
� ����_ 4 ¶<�'�$.)	U��$	U�$
�� 4 HR�$.��; ("/����"$
���&g�� ��)��
I�$
� ���C9E%�V����
I`)��	�0�0IHLO|�$.��;8P	�����
���&P
��	(� 4  �0�0� 2�'���

@t÷UÒ1 �¡ ¹ � ¦�¶ Ô�\ ¶<��§�ÉÏ��ã��^bdÛ�ä Ô ä Ô ¡ ¹2åE���%æ
Ñ ¶ ÎÔ ÿqô�õ%Ï2öVÐ�����¦IÒ-§�©g¶ Î� pÊ@t÷UÒ0�0ÒL¦IÒ ¸ Ó�þ��B§�Ó

¤ @t÷UÒ0���_
��Z ("/����"Z��"$���=�,"$�D
���&��K* 4 ¶ Ô 
��7 �"/���,"!��"$���=��"$�%
���&�O3�Z���	��]�D [�$.��B�="/	����=0l	U�$
� ��]
��]	W�QHD8989���="$
��?�!	2HP�'
I�$.b�$.��B"$ �0����' 4

¶ Ô 	����g¶ � "$���3�,"$�=�2��C_a!.���8P	�����
���&[�'
�0�0FJV�+	�� 4  �0�0� 2�'���
@t÷(Ò> �¡ ¹ � ¦�¶ Ô�\ ¶f�(§�ÉÏ��ão�[bdÛ�ä Ô ä Ô ¡ ¹�åE�0Ò�æ

Ñ ¶ Î� ÿqô�õ%Ï2ö-Ð��0ÒL¦IÒ-§{©S¶ ÎÔ _Ê@t÷(Ò1�D��¦IÒ ¸ 	 ô%
 	 § Ó
¤ xZ ��$.ç@¥÷UÒ0���+	(�)�è@¥÷UÒ0�0Ò;	("$�X ("/����"��D"$���=��"$�%
���&D�B*��h�$.�
���2	(�=�+�!�+.�	U���+	[�/.� �
����+ 415 �=
���&[��
I�$.���"> 4 �$.��B	�JV U�3�B���! [8P	���M��
���&���C7r 5 "!�,.� �
����B
��>J�	��=�2�P ��P�$.��
�=�V����
I`)�
�)	("=�$
I�$
� ���
���&; 4 ¶ Ô	����g¶<�%CK¯u�B�2	��^�D ;�$.��
�="/	����=0�	U�$
� ��h	�� 4  �0�0� 2�'���

@t÷(Ò> �¡ ¹ � ¦�¶ Ô�\ ¶f�(§�ÉÏ
Ð
Ñ @¥÷UÒ ��� ¦IÒ ü ¸ Ólþ��B§M_Ê@t÷UÒ �0Ò ¦IÒ0: ¸ 	 ô�
 	 §�Ó

�'.��,"$�éÔd
��@Ò ü Î Ò)÷%ù(Ð<ô�ÐQô�þ�ö@¦�¶ Ô § · Ò0: Î Ò�÷DùUÐQô�Ð<ôNþ(ö@¦�¶ � §,C
¤ x7 ��$.9@t÷UÒ0���>	����Z@t÷UÒ0�0Ò�	("$�+"/	(�)�� �8]�1¯u�
.)	2�3�?�$.�� 4  �0IM0� 2�'
���&X�="/	����=0l	U�$
� ��|�

@t÷(Ò> �¡ ¹ � ¦�¶ Ô \ ¶ � §�ÉÏ
Ð
Ñ ¶ ÎÔ ÿqôNõ%Ï2öVÐ�����¦IÒ-ü�§{©S¶ Î� ÿqô�õ%Ï2ö-Ð��0ÒL¦IÒ : § Ó

�'.��,"$�BÔ\
��KÒ-ü Î Ò)÷%ùUÐQô�ÐQô�þ(ö_¦�¶ Ô § · Ò : Î Ò)÷%ù(Ð<ô�Ð<ô�þ�ö@¦�¶f�U§ · Ò : ¸ 	 ô�
 	 pÒ-ü ¸ Ólþ��6C_a!.)	U�Z
���OL�!�'�� ����=
����,">	�0�0)��	�
I"$�Z 4 �)	("=�$
I�$
� ����Z 4 ¶ Ô 	(�)�¶f�>�$.)	U�@�� 5 0l�[�$	(�$
�� 4 HW�$.��!�� ��)�D
I�$
� ��|C_e� ("@�2	��/.X��	�
I"2O��Z�>.)	2�3�>	�� ��)��
I�$
� ��h�� ("="$���=�V �����
���&9�$ 9�$.��6��	�
I"+ 4 �$.���
I"B
��D���L�$
�`���"$��C'¯u��/	�#��+�$.����D
���¨ 5 �����$
� ��] 4 �$.����=���� ��)�D
I�$
� �����Ce� ("
�,G�	(89��0���OD�� ��)��
I�$
� ��9à � �3Ï2Õ;Ò ¸ õLô�õ \ �9Ï=Ò�Ð ¸ õLôNõ9
��'�="/	����QM0�	(�$�2�S�$ ��
à � � ¦�Ï2Õ;Ò Î ¸ õLôNõ Î ÿ¥®M©bÕ�
%ù Î ¸ õLô�õ Î ÿ � §¨ ¦�Ï2Õ;Ò Î ¸ õLôNõ Î ÿ¥®M©bÕ�
%ù Î ¸ õLô�õ Î ÿ � §¨ ¦�Ï2Õ;Ò Î ¸ õLôNõ Î ÿ ¢ ©bÕ�
%ù Î ¸ õLô�õ Î ÿ � §¨ ¦�Ï2Õ;Ò Î ¸ õLôNõ Î ÿ ¢ ©bÕ�
%ù Î ¸ õLô�õ Î ÿ � §¨ ¦�Ï2Õ;Ò Î ¸ õLôNõ Î ÿt²F©bÕ�
%ù Î ¸ õLô�õ Î ÿ � §¨ ¦�Ï2Õ;Ò Î ¸ õLô�õ Î ÿ � ©SÕ�
%ù Î ¸ õLôNõ Î ÿ � §,C

¡Z �����
I�$
� ��cÏ2Õ;Ò Î ¸ õLôNõ Î ÿ ¢ ©RÕ�
%ù Î ¸ õLôNõ Î ÿ � 
��;
�����0 5 ���2�-O�=
������>��	("=�$
I�$
� ��]¦ ��±�± · ® ±�±U� 4  �"7	(�=�="$
�J 5 �$�>Ï2Õ;Ò ¸ õLô�õ�	(�)�[��	("=�$
I�$
� ��¦N® ±�± · ¢�±�±(� 4  �"W	(�=�="$
�J 5 �$�WÕ�
%ù ¸ õLô�õg��	��h��"$ U�%
����;��	�
I"$�+ 4 ��	�0 5 ����$.)	U�'�$	(�$
�� 4 H]Ï2Õ;Ò ¸ õLô�õ \ Õ�
%ù ¸ õLô�õ)Ce� ("F�� ��)�D
��$
� ��[¶'Ð<Ð<ù�ô%ê�Ñ�Ð=Ï � « ¶?Ð�ÐQù(ô#ê,Ñ�Ð=Ï(®LO��$.��e@t÷(Ò  �¡ ¹ � 8P	���M��
���&;
��'�$	�89�+	(�>�$.��B8P	(����
���&[ 4 ¶?Ð�ÐQù(ô%ê�Ñ�ÐQÏ�® \ ¶'Ð<Ð<ù�ô%ê�Ñ�Ð=Ï � OD	(������=��"$
�JV�2�]	�JV U�3�+�'
I�$.S�$.��+"$ �0����? 4 �$.���	U�=�="$
�J 5 �$���>"$������"$�=�2��C
ë É0/FÊ1»�Ì2»�É1/7Àá¨ ë É0/1ÊF»�Ì2»�É0/7+Dì ë É0/FÊ1»�Ì2»�É1/7À9© ë É0/1ÊF»�Ì2»�É0/7+�Áa!.����="/	(���=0�	(�$
� ��^ 4 �$.��+���! 9�� �89�V ��=
I�$�6�� �����
I�$
� ����?
��
&�
��3���^	(�4  �0�0� 2�'���

@t÷(Ò  �¡ ¹ � ¦#àBþ(ö-õLô�Ð<ô�þ�ö � ¨ZàBþ(ö�õLô�Ð<ôNþ(ö|®�§eÉ@t÷(Ò> �¡ ¹ � ¦#àBþ(ö-õLô�Ð<ô�þ�ö � §�¨Z@t÷(Ò> �¡ ¹ � ¦#àBþ(ö-õLô�Ð<ô�þ�ö|®�§

@t÷(Ò> �¡ ¹ � ¦#àBþ(ö-õLô�Ð<ô�þ�ö � ©ZàBþ(ö�õLô�Ð<ôNþ(ö|®�§eÉ@t÷(Ò> �¡ ¹ � ¦#àBþ(ö-õLô�Ð<ô�þ�ö � §�©Z@t÷(Ò> �¡ ¹ � ¦#àBþ(ö-õLô�Ð<ô�þ�ö|®�§

a|"/	(���=0�	(�$
� ��h 4 @¥÷UÒ1 "¡ ¹ � ¦#ª�àBþ�ö-õLô�ÐQô�þ(öF§!�="$�2	U�$89���L�'
��?89 �"$��
��DM�3 �0����2�m�=
������^����&�	(�$�2�kn 5 ��"$
����9	U"$�^�� (�P89 ��� (�$ ���
��g	����m�$.���
�"�� ("="$�����+�="/	(���=0�	(�$
� ��h"$�2n 5 
I"$���B89 �"$�6�� (�/	(�$
� ���C6a!.�
����D
��=� 5 �=�=
� ���2	(�]JV� 4  5 ���g
�� � �U� CrB�V��"/	U�$ �"B_ 4  �0�0� 2�'�?�$.��+�$	(89�+8P	�����
���&[	�� \ 	����b ��V��"/	(�$ ("p 4  �0�0� 2�'�+�$.��6�$	�89�68P	(����
���&9	�� « C
¡Z ��)�D
I�$
� ����?�$.)	(�

��%�3 �0��3�89 �"$�
�$.)	��b ����6	(�=�="$
�J 5 �$�6	��)�S ��V��"/	U�$ �"B	("$���� ��?��
��=� 5 �=�=�2��C



4. IMPLEMENTING RELATIONAL OPER-
ATORS OVER ENCRYPTED RELATIONS*��;�$.�
��_�=�����$
� ��9�Z�
�D���=��"$
�JV�?.� 2�f
�����
��%
l� 5 	(0�"$��0�	(�$
� ��)	�0V ��V��"=M	U�$ �"$�[¦�� 5 �/.^	��?�=��0������$
� �����O3¨Q �
�����OV�=���B��
I�-��"$��������O)	����g&�"$ 5 ��
���& ��V��"/	(�$ ("$�/§@��	��XJV�!
�89��0���89���L�$�2�W
��W�$.��!�D"$ ��V ��=���X��	U�/	�J)	(�=�?	("=M�/.�
I�$���,� 5 "$��CBr 5 "
�Q�="/	(�$��&�H^
��
�$ 9��	("=�$
I�$
� ��^�$.��6�� �89� 5 �/	(�$
� ��^ 4�$.��; ��V��"/	(�$ ("$��	���"$ ��=���$.��W��0�
����%��	��)�]�$.��[�=��"$����"2CWED�V����
I`)�2	(0�0IHLO�Z�^�'
�0�0B	(�=�$��89�D�X�$ u�� �89� 5 �$�]	j� 5 �V��"$�=�,�b 4 	����Q�!��"$�S&�������"=M	U�$�2�dJLHj�$.��P ��V��"/	(�$ (" 5 �=
���&^�$.��g	U�=�="$
�J 5 �$�P
��)�D
������;�Q�$ ("$�2�k	U��$.����=��"$�3��"2C!a!.����=�W	(���Q�!�,"$�?�'
�0�0F�$.����]JV�+`)0I�$��"$�2�g	(�?�$.��+��0�
����L�	 4 �$��"S�D����"=HD���$
� ��c�$ R&�������"/	U�$�b�$.��P�=" 5 �S"$��� 5 0I�$��Cd¯j�S�'
�0�0?	(�=M�$��89���B�$ b89
���
�89
�v��W�$.��[�Z �"$#h�� ����;	(���$.��W��0�
����L�W	���8 5 �/.h	���V ��=�=
�J�0���C~e 5 "=�$.���"$89 ("$��O!�!�^�'
�0�0B�="=Hc�$ d����� 5 "$�h	��b8 5 �/.k	���V ��=�=
�J�0��W�$.�	(�' ��V��"/	(�$ ("$�B��GD��� 5 �$�2�b ��g�$.�����0�
����L�?�=
����W	("$��� 5 �,.�$.�	(�>�$.���HS�2	��bJV��	�����0�
��2�S�$ ;�$.��
� 5 ��0����?	("="$
��%
���&; U�3�,">�$.���	(��M�Q�Z��"?�Q�="$�2	�8{	(�'�= L ��^	(�'�$.���HS	("="$
��3�;¦��'
��$.� 5 �B	W�������S�$ ;�Q�$ ("$��$.���8S§,C@a!.���� 5 "$�V ��=��
��'�$ ;& 5 	U"/	��L�$���+�$.�	(�'�$.��+��0�
����L�=MN�=
����� ���M�,"/	(�$ �"$�7�2	��9JV�'� � ��
����L�$0�H;
�89��0���89���L�$�2�-C1a!.��?
�89��0���89���L�/	(�$
� �� 4  ��V�,"/	(�$ �"$�S�D���3��0� ��V���k
��m�$.�
��9�=�����$
� ��f�'
�0�0?JV� 5 �=�2�c
��k�$.��4  �0�0� 2�'
���&P�=�����$
� ���O��'.���"$�B�!�+�����3��0� ��]	(�]	�0�&���J�"/	(
�� 4 "/	�89���Z �"$#4  �"9"$���>"$
I�$
���&uE�o+p�n 5 ��"$
���� 4  �"9�$.��g� 5 "$�V ��=�b 4 �=��0�
I�=�$
���&\�$.��n 5 ��"=HS�� �89� 5 �/	(�$
� ��]	��,"$ ��=�'�$.��+��0�
����L�
	����b�$.��+�=�,"$�3��"2Ce� �"X�,G���0�	�
���
���&]�$.��P
�89��0���89���L�/	(�$
� ��d 4  ��V��"/	U�$ �"$��O_�!�9�'
�0�0�� ����=
��D��"b�$.�� 4  �0�0� 2�'
���&c�<�Z u�=
�89��0�
I`)�2�c"$��0�	(�$
� ����b 4 �$.� ��=�^
���$.�����"$���%
� 5 �>�=�����$
� ����
¬d­2®t¯�¬�°o²t³¢²�°o²>»�³í­g¼�¹t¯�­0°o²7³¢²2°o²>»

*��X�$.��'��"$���D
� 5 �Z�=�����$
� ����7�!�'.)	2�3�'&�
��3���P�$.��h@¥÷UÒ 4�5 �����$
� ����Z 4Ï2Õ[Ò ¸ ÏUô�õ)O|Ï2Õ;Ò ¸ õLô�õ)O|	����RÕ�
%ù ¸ õLô�õ)C;e� �"��=
�89��0�
���
I�<HLO-�Z�9	��=� 5 89��$.�	(�W�$.���@t÷(Ò 4�5 ���,�$
� ��c 4 Õ�
%ù ¸ Õbô�õR
��W�$.��P�$	�89�S	��W�$.)	U�; 4Ï2Õ[Ò ¸ ÏUô�õ)O%	(�!�=.� 2�'�P
��ge1
�& 5 "$�
²DC@*<�S	�����
I�$
� ���OL�!� 5 �=�
µ£	(�)� ��$ ]������ ��$�X�<�Z g"$��0�	(�$
� �����O_	���� 5 �=�X�$.��X ��V��"/	(�$ (";�� ��/	(�$
� ����W
��� ¢(� C

î ïdîoîñð�îoîóò�îoîñôoîoîöõ�îoîoî
ï ÷ ø õ ð ï ð õù

õ[î�îúïdîoîñùoîoîûð�îoîî

î ï�îoîüð�î�îóòoî�îýô�îoîþõ[îoî�î
ï ÷ ø õ ð

ÿ������ ÿ��	� ÿ����
� ���	�
�
����� �����

ï�îoî ð�î�îî
� ô�
����� �����

º'»�¼)½F¾U¿��-Áá-
Ë�¾(Ì�»�Ì2»�É0/ Ë>/1Ê�»�Ê|¿g/-Ì2»43KÆ�Ë�Ì2»lÉ0/ 5<½7/FÆ�Ì2»�É0/FÄá5NÉ)¾
5NÉV½F¾SË�Ì�Ì�¾(»�ÃK½FÌ�¿DÄ�Í
ÂWÃF¿��-¿gÇl¿�Æ�Ì2»�É0/��XÈ@¿%¾UË�Ì�É�¾����! UÁW¡Z ����=
�����"?	W�=��0������$
� ��] ��V��"=M	U�$
� ��"�!#>¦�µ�§Z ��h	W"$��0�	(�$
� ��Rµ[OD�'.���"$�Ëài
��B	X�� ��)�D
I�$
� ��^�=�V����
IM`��2�X ��9 ����? �"789 �"$�' 4 �$.��
	U�=�="$
�J 5 �$���!¶ ��· ¶ � ·�¸�¸2¸�· ¶
¹; 4 µ[C@��Q�="/	(
�&�.L� 4  ("=�>	("/�u
�89��0���89���L�/	(�$
� ��h 4 � 5 �/.j	(�\ ��V��"/	(�$ ("6
��j 5 "���D�%
I"$ ���89���L�?
��'�$ 9�="/	����=89
��'�$.��6"$��0l	U�$
� ��\µ Î 4 "$ �8{�$.��6�=��"$����"�$ 9�$.��[��0�
����L�2CBa!.����^�$.��6��0�
����L���D����"=HD���$�'�$.��6"$��� 5 0�� 5 �=
���&9�$.��
�  ��V��"/	(�$ ("2O>	(�)�c
�89��0���89���L�$�W�$.��g�=��0����,�$
� ��|Cfa!.�
��X�Q�="/	U�$��&�HLO.� 2�!���3�,"2OV� 5 �=.����'�$.��6���L�$
I"$���! �"$#g 4 
�89��0���89���L�$
���&W�$.��6�=��0�����M�$
� ��b�$ [�$.��B��0�
����L�2C@*<�b	�����
I�$
� ���O��$.��B���L�$
I"$�B������"=HD���$�2�9"$��0�	(�$
� �������2�D�6�$ ^JV�X�="/	(���=89
I�=�$�2� 4 "$ �8ª�$.��9�=��"$�3��"6�$ g�$.��9��0�
����%�2C]�
�	(0I�$��"$�)	U�$
����W89���,.�	���
��=8Y
��'�$ X�)	U"=�$
�	�0�0IH]�� �89� 5 �$�
�$.����=��0������$
� �� ��V��"/	(�$ ("+	U�'�$.����=��"$�3�," 5 �=
���&X�$.��+
��)��
������
	(�=�= L��
�	(�$�2�]�'
I�$.g�$.��	U�=�="$
�J 5 �$���1
��uà[O�	������ 5 �=.��$.��7"$��� 5 0��$�|�$ ?�$.��7��0�
����L�2C@a!.��7��0�
����L��D����"=HD���$�K�$.��!"$��� 5 0I�$�7	��)�6`)0I�$��"$�_ 5 �_� 5 ��0����K�$.)	U�7�� ��� (�_�$	(�$
�� 4 H
à[CZE%�V����
I`)�2	(0�0�HLOD�$.��B ��V��"/	U�$ �"
�2	��]JV�
"$���>"$
I�=�$���^	�� 4  �0�0� 2�'���

$ # ¦�µ�§@ÿ $ #&% �]¦ $ Î' b���(�) }�* å+#{æ Ñ µ�Î)§�Ó-,

*<�]�$.��W	�JV U�3�6�� (�/	(�$
� ���OV�!�[	��� ("$�^�$.��.�  ��V��"/	U�$ �"+�$.�	(�
��G%M��� 5 �$���R	(�h�$.��j�=��"$�3��"^�'
I�$. 	f� 5 �V��"$�=��"$
�����:�iKAk�$ q.�
�&�.�0�
�&�.L��$.�� 4 	����R�$.)	U�h�$.��d�=��0������\ ��V�,"/	(�$ �"j��GD��� 5 �$���R	(�h�$.��d�=��"$����"2C�
0�0?�� ���M�	��D �"$�����m ��V��"/	(�$ ("$�g	U"$�^	��=� 5 89�2�m�$ u�,G���� 5 �$�g	(�P�$.����0�
����L�2Cta!.��^�����,"=H��D�$
� ��m ��V��"/	U�$ �"����'
�0�0
 ���0�Hc#������c�$.��^	U�=M�="$
�J 5 �$�[Ï�Ð<Ñ3ÒVÓ�ÏW 4 µ Î O-	(�)�^�D"$ ��R	�0�0F�$.��W ��$.���"B¶ ÎÔ 	(�=�="$
�J 5 �$����C¯u�d�,G���0�	�
��i�$.��m	�JV U�3�d
�89��0���89���L�/	(�$
� �� 5 �=
���&¥	�����G�	�89��0��� � ÔE� r �0/2103 ��ÔE�-4 � Ì05 ¦�ÏUÕ[Ò-§,C|x!	��=���6 ��+�$.��_���,`)��
I�$
� ��� 4 @¥÷UÒ  "¡ ¹ � ¦#à�§��
��=� 5 �=�=�2�P
��9�$.��?�D"$���%
� 5 �7�=�����$
� ���O%�$.��
	�JV U�3�?�=��0������$
� ��S ��V��"/	UM
�$
� ��g�'
�0�01JV�+�="/	(���=0�	(�$�2�]
��L�$ $ #&% �]¦ $ Î#�6 Ñ Ï2Õ;Ò Î §�Ó-,KO��'.���"$���$.��
�� ��)��
I�$
� ��9à Í  ��b�$.��+�=��"$����"?
����

à Í ÿ.@t÷(Ò> �¡ ¹ � ¦#à�§@ÿ Ñ ÏUô�õDÎ Î � ® · ´ � ©PõLô�õDÎSÿ ¢ Ó
ÂWÃF¿87�ÉV»!/"�;È@¿%¾(Ë�Ì�É)¾��09: UÁZ¡Z ����=
l�D��"K	F¨< �
��6 ��V��"/	U�$
� ��Wµ 9 # i!Ca!.��_¨Q �
��S�� ��)��
I�$
� ��Zà��� 5 0��PJV�
��
��$.���">�2n 5 	�0�
I�<H9�� ��)�D
��$
� ����+¦�
���'.�
��/.q�2	(�=�]�$.��;¨< �
��q�� ("="$���=�V ������9�$ d	��k�2n 5 
 ¨Q �
��V§,O' �"P�� 5 0��JV�P89 �"$�9&�������"/	(0Z�� ��)�D
��$
� ����g¦�"$��� 5 0I�$
���&^
��j�$.��,�/	(M�¨Q �
����/§,Cha!.��	�JV U�3�!¨< �
��] ��V��"/	(�$
� ��^��	��]JV�+
�89��0���89���L�$�2�b	(� 4  �0�0� 2�'���

µ 9 # � ÿ;�!# % � Ñ µ�Î 9 �' b���(�) }�* å+#{æ � Î>Ó ,
�
�'JV� 4  �"$��OV�$.��éik	��� �"$��89���L�' ��]�$.��!¨Q �
��^ ��V��"/	(�$ ("+��89��.)	(M�=
�v������$.�� 4 	(�����$.)	U�+�$.��?¨Q �
��\
��+�$ bJV�;��GD��� 5 �$�2�R	(�+�$.��;�=��"$����"2C

e� ("P
����Q�/	�������OF¨< �
��f ��V��"/	(�$
� ��qÏ2Õ;Ò 9������
 ��ÔE��4 �<Ú�Û�
 ��ÔE� Õ�
%ù^
���="/	����=0�	(�$�2�b�$ D�
�!#.%d� Ñ ÏUÕ[Ò-Î 9 �# 6 Õ�
%ù3Î2Ó ,

�'.��,"$�'�$.��'�� �����
I�$
� ���à]ÍV ��X�$.��>�=��"$�3��"7
��Z�� ��)�D
��$
� ���à � �D��`)���2�
��hED�����$
� ��^²%C
ÂWÃF¿=<S¾UÉV½|ÈK»!/F¼�Ë>/1Ê Â ¼)¼�¾(¿%¼)Ë�Ì2»�É0/>�;È_¿%¾UË�Ì�É)¾?�A@B UÁ �&�"$ 5 ��
���&d	����k	(&�&("$��&3	U�$
� ��¥ ��V��"/	U�$
� ��q
��P������ ��$�2�mJLHC@EDK¦�µ+§,O�'.��,"$�GF ÿHFJI�KLF � CMFJI�"$� 4 ��"$�;�$ \	R0�
��Q�9 4 	U�=�="$
�J 5 �$���; ���'.�
��/.f�$.��^&("$ 5 ��
���&d
��S�V��" 4  ("$89�2��O?	(�)��F�� �� �"="$���=�V ��)�D�S�$ 	u�=���b 4 	(&�&�"$��&3	(�$
� ��£ ��V��"/	(�$
� �����C°�
�b	��f��G�	�89��0���O>�$.��^ ��DM��"/	U�$
� ��N@ # � #BOQP
RTS{å+U�æWV.X ¦�µ�§989�2	����S�$.�	(�S�!�\��"$�2	(�$�R&�"$ 5 ���5 �=
���&u	(�=�="$
�J 5 �$�Zà  4 "$��0l	U�$
� ��qµWO!	(�)� 4  �"P��	��/.k&("$ 5 �k�� �8XM� 5 �$�B�$.��By,þ�Ñ�ö-Ð�¦	Y;§ 4�5 ���,�$
� ��|CZa!.)	U�

���OZFJIuÿ � à � OV	(�)�GF � ÿ� à8[.\�] � ¦	Y[§T^`_ � CKa!.��@"$��� 5 0I�$
���&?"$��0�	(�$
� ��6�'
�0�0%�� ��L�/	�
��W���! 	(�=�="$
�J 5 �$���fà£	����a_;C@�f� 5 ��0��?
��X�$.��'"$��� 5 0I�7�'
�0�0V.�	U���B	(�S���%�="=H4  ("!�2	(�,.S�D
��Q�$
������Z��	�0 5 �? 4 à[O%	����;�$.��'� 5 8;JV�,"@ 4 � 5 ��0����_
��X�$.��&�"$ 5 �]"$���V ("=�$�2�h	��B	(�=�="$
�J 5 �$�
_;C'* 4 Fe�cÿ lDOV ���0IH]&("$ 5 ��
���&P
���V��" 4  �"$89�2�-C*<89��0���89���L�/	(�$
� ��c 4 �$.��g&�"$ 5 ��
���&\ ��V��"/	U�$ �"a@ED1¦�µ�§[�2	(�fJV�	��/.�
������2�g	(� 4  �0�0� U�'���@EDK¦�µ+§Kÿ�@ED % � Ñ @�ÎD 6 ¦�µ�Î�§�Ó-, · � 	 Ï2ù�Ï&F Í ÿ � ¶+ÎÔ j ¶ Ô Î F I �
a!.)	U�?
���O��$.����=��"$�3�,"?�'
�0�01&("$ 5 �b�$.���������"=HD���$�2�P� 5 ��0����'J�	��=�2� ��R�$.��9	U�=�="$
�J 5 �$���W 4 F I CSa!.��X�=��"$�3�,"W�� L���9¬0X � �V�," 4  �"$8 	(�LH	�&�&�"$��&�	(�$
� ��b�� �"="$���=�V ��)�D
���&��$ &F � OL�=
������

I�Z�� L���7�� (�Z.�	U���
	(�LH��	�0 5 ��� 4  �"P�$.� ��=�h	(�=�="$
�J 5 �$���9
���F��>Cta!.��]"$��� 5 0��$�P 4 @ ÎD 6 	("$�"$��� 5 "$���2�]�$ 9�$.��W��0�
����L�2O��'.�
��,.h�V��" 4  �"$89�
�$.��[&("$ 5 ��
���&S ��V��"/	UM�$
� ��b@ D C@a!.�
��_ ��V�,"/	(�$
� ��P�2	(�9JV�>
�89��0���89���L�$�2�[����"=H;� � ��
����L�$0IHLO�=
������;���3��"=H^� 5 ��0��XJV��0� ���&�
���&b�$ ]	b�=
���&�0��X&�"$ 5 �\ 4 @EDj�'
�0�07JV�
��j	P�=
���&�0��
@ ÎDc6 &("$ 5 �R�� �89� 5 �$���]J%Hg�$.��W�=��"$�3��"2CW�?��	P"$��� 5 0I�2O�$.��'��0�
����L�7 ���0IH;�����2�D�7�$ ��� ����=
����,"Z� 5 ��0����7
��P	��=
���&�0��:@ ÎD 6 &�"$ 5 ��'.����X�� �89� 5 �$
���&'�$.��>&("$ 5 ���@�� �"="$���=�V ��)�D
���&B�$ �@ D C_r 4 �� 5 "$�=��O�$.��W	(&�&�"$��&3	(�$
� �� 4�5 ���,�$
� ����?�=�V����
I`)���]
��"F��d�'
�0�01JV�6�� �89� 5 �$�2�	(�@�$.��>��0�
����%�2O��=
������!�$.���
I"7�� �89� 5 �/	(�$
� ��W"$�2n 5 
I"$���K�$.)	U�@� 5 ��0����@JV�`�"$�Q�
�D����"=HD���$�2�-C



¯j�B��GD��0l	(
��S�$.��B
�89��0���89���L�/	U�$
� �� 5 �=
���&W�$.��B�,G�	(89��0��?JV��0� U��C@ �,Ô�� � #dOTPZReS{åE� Ô�� æfV&X ¦�Ï2Õ[Ò-§
a!.�	(�W
���O1�!�X�!	��L�6�$ g`)���R�$.��X� 5 8;JV�,"+ 4 ��89��0� 2HL������
��u�2	(�,.�D���)	U"=�$89���L�2C�p����&Ft������ ��$�\:<õLô�õ · à8[.\�] � ¦�Ï2ô�õD§g^h_;C A�a!.�� ��V��"/	(�$
� ��^
��>�="/	(���=0�	(�$�2�S�$ ��

@ED:%d� Ñ @�Î��ÔE� � ¦�Ï2Õ[Ò-Î�§ Ó ,
a!.�	(�'
���OD�!�B`�"$�Q�'�� ;	[&�"$ 5 ��
���&; ��S�$.��BõLô�õ Î 	(�=�="$
�J 5 �$�+ ��S�$.���=�,"$�3��"2C?� 4 �$��"?�$.��6&�"$ 5 �V�2�g� 5 ��0����
	("$��"$��� 5 "$���2�b�$ 9�$.�����0�
����L�2O�Z�'�����,"=H��D�K�$.��>��	(�/	%OL	����[�V��" 4  �"$8i�$.��!&�"$ 5 ��
���&+ ��V��"/	U�$
� ��9 ���$.��
õLô�õ;	(�=�="$
�J 5 �$��C_a!.�
��!�Q�$���P�2	(�PJV�B�D ����?� � ��
����%�$0IHLO%�=
������+	�0�0�$.��B� 5 ��0����!�'
I�$.g�$.��
�$	�89�+õLô�õ9.)	2�3�+	�0I"$�2	��%HgJV�����g&("$ 5 �V���bJLH�$.��;�=��"$����"2C[e1
���	�0�0IHLO-�!�X�V��" 4  �"$8 �$.��;	(&�&("$��&3	U�$
� ��Yy�þ(Ñ)öVÐ�¦�Ï2ô�õD§�$ ;�� 5 �%�>�$.���� 5 8;JV�,"! 4 ��89��0� 2HL���B
��D� 4  �"
�2	��/.]õLô�õ)C
ÂWÃF¿N�-É)¾UÌ2»!/F¼i�;È@¿%¾(Ë�Ì�É)¾N�kj
 UÁR�©�= �"=�$
���&R ��V��"/	U�$
� ��lj D ¦�µ�§��	��6JV�@
�89��0���89���L�$�2�
�=
�89
�0�	("$0IHB�$ !�$.��@&�"$ 5 ��
���&' ��V��"/	(�$ ("2C@a!.)	U�
���O)�Z��`�"$�Q�
�= �"=�
 ��^�)	U"=�$
I�$
� ��^
����
	(�?�$.����=��"$�3�,"2C>a!.��6�Q�="/	U�$��&�H�$ ;
�89��0���89���L�mj�D1¦�µ�§Z
��?	�� 4  �0�0� 2�'���

j�D1¦�µ�§Kÿ;j�D % � Ñ @�ÎD 6 ¦�µ�Î)§�Ó ,
�'.���"$�.F�Í|ÿi0�
��Q�+ 4 ¶ ÎÔ �� �"="$���=�V ��)�D
���&9�$ ;�$.��W¶ Ô 
��]�$.���0�
��Q�!F 4 	(�=�="$
�J 5 �$����Ca!.�	(�>
���OL�Z�+�� W	6&�"$ 5 ��
���&W ��V��"/	(�$
� ��n@ ÎD 6  ��9�$.��?������"=HD���$�2�	U�=�="$
�J 5 �$���oF�Í� 4 �$.� ��=�h
��pF'C * 4 �$.��h8P	�����
���& 4�5 �����$
� ����b 4�$.��g	U�=�="$
�J 5 �$���;
��lF 	("$�b	�0�0> �"/�D��"X�D"$���=��"$�%
���&�O@�$.�
��[&�"$ 5 ��
���&@ ÎD 6  ��V��"/	U�$
� ��q�2	(�kJV�b"$����0�	����2�kJLHm	h�� �"="$���=�V ��)�D
���&u�= �"=�$
���& ��V��"/	(�$
� ��
j ÎD 6 CK� 4 �$��"F�$.��_"$��� 5 0I�$�K	("$�_"$��� 5 "$���2�B�$ >�$.��_��0�
����L�2O(�Z���	�0�03�$.��_������"=HD���$
� �� 4�5 ���,�$
� ��é�gO�	(�)�+�V��" 4  �"$8¥�$.��Qj�D[ ��V��"/	(�$
� ��JLHS�= �"=�$
���&X�$.��B� 5 ��0����> ��]	(�=�="$
�J 5 �$���qF'C�  ��$�+�$.�	(�'�$.��6	(89 5 �L�' 4 �! �"$#b�� ����W	(�'�$.�����0�
����%�'�$ 9�� �8XM� 5 �$�gj�Dg
��b�V ��Q�$��"$ L�����=�=
���&9�����V���)��� 5 �V ��S�'.����$.���"! �">�� ��!�$.��	U�=�="$
�J 5 �$���K0�
��Q�$�2�[
���FR.�	2�3�Z ("/����"=MN��"$���=��"$�%
���&B8P	(����
���&���C1* 4 �$.��	U�=�="$
�J 5 �$���>.)	2�3�+ ("/����"=MN��"$���=��"$�%
���&;8P	(����
���&���O%�$.����P�$.��
"$��� 5 0I�$�"$�,� 5 "$�����mJLHd�$.��g�=��"$�3��"S	U"$�]��"$���= ("=�$�2� 5 ���$ R�'
��$.�
��q	\��	("=�$
IM�$
� ��|C\a!. 5 ��O_�= �"=�$
���&^�$.��P"$��� 5 0I�$�;
��X	^�=
�89��0��P0� L�2	�0> ��V��"/	(�$
� �� U�3�,";	b�=
���&�0��P�)	U"=�$
��$
� ��|Cb�
0I�$��"$��	(�$
��3��0IHLO1���3���j
 4 �$.��98P	�����
���&
��9�� ��9 ("/����"9�D"$���=��"$�%
���&DOZ
I�9
�� 5 �=� 4�5 0!�$ R�� �89� 5 �$�a@ Î 	(�X�$.���=�,"$�3��"Z�$ �"$�2� 5 ���'�$.��
	�89 5 �L�7 4 ��0�
����L�!�! ("$#-C@ED
������'�$.��'� 5 ��0����.�	2�3�bJV�����k&("$ 5 �V�2�mJLH\�$.��g�=�,"$�3��"2Oej D �2	��cJV�b
�89��0���89���L�$�2�� � ��
����L�$0IH 5 �=
���&9	;89��"$&���MN�= �"=�?	(0�&� �"$
I�$.�8]Ce� �"+�,G�	(89��0���OV�$.��W�= ("=�$
���&S ��V��"/	U�$
� ��Lj � Ô�� ¦�Ï2Õ;Ò-§>�2	(�RJV�W
�8XM��0���89���L�$�2�S	�� 4  �0�0� 2�'���

j � Ô�� %d� Ñ @�Î� ÔE� ¦�Ï2Õ;ÒVÎ�§ Ó ,
�'.���"$�bFfÿ � Ï2ô�õ � C6a!.�	(��
���O-�!�W`�"$�Q�B�V��" 4  ("$8�	9&�"$ 5 ��
���&b ���M�,"/	(�$
� ��r@ � ÔE�  ��]�$.��WÏ2Õ;Ò Î "$��0�	U�$
� ��h ��]�$.��6�=��"$����"2C'a!.��6��0�
����L��D����"=HD���$�_�$.��?"$��� 5 "$���2�;� 5 ��0�����O�	(�)�P	�����0�
����!�$.��?�= �"=�$
���&[ ��V��"/	(M�$
� ��Gj ����� C
ÂWÃF¿&sb½FÈtÇ�»�Æ�Ë�Ì�¿LÇ2thÇ�»vuj»!/|Ë�Ì2»�É1/C�;È@¿D¾UË�Ì�É)¾b�Awx UÁ_a!.��Z� 5 ��0�
��2	U�$��M��0�
�89
��)	U�$
� ��6 ��V��"/	U�$ �"yw!
��F
�89��0���89���L�$�2�?�=
�89
�0�	U"$0�H
�$ >�$.��K&�"$ 5 �DM
���&X ��V��"/	U�$ �"2� wD¦�µ�§@ÿ�w % � Ñ @ED1¦�µ�Î)§�Ó ,
�'.���"$�&Fuÿ�0�
��Q�? 4 	�0�0F	U�=�="$
�J 5 �$���'¶ ÎÔ �'.���"$�6¶ Ô 
��'	��g	(�=�="$
�J 5 �$�
��^µWCa!.�	(�'
���O%�!�B`�"$�Q�>&�"$ 5 �P�$.��
������"=HD�D�$�2�X� 5 ��0����> ��S�$.��B�=��"$����"5 �=
���&6	�0�0D�$.��'	(�=�="$
�J 5 �$���@
��9µ Î CK� 4 �$�,"_�$.��!"$��� 5 0I�$�7	("$�>"$��� 5 "$���2�

	����g�D����"=HD���$�2�S	(�'�$.��+��0�
����L�2O��Z���V��" 4  ("$8Y�$.���� 5 ��0�
��2	U�$�+��0�
�8XM
��)	U�$
� ��u ��V�,"/	(�$
� ��Mw%C9e� �"6��G�	�89��0���O|�$.��X ��V�,"/	(�$
� ��MwD¦�Ï2Õ;Ò-§'
���="/	����=0�	(�$�2�b�$ D� wy%d� Ñ @ � ÔE� � � �,Ô�� � ¦�Ï2Õ[Ò-Î�§�Ó ,
ÂWÃF¿���¿%Ìasg»{z7¿%¾(¿2/1Æ�¿C�;È@¿%¾(Ë�Ì�É)¾C�}|� UÁ *<89��0���89���L�/	(�$
� ��b 4�$.��'�D
I�-��"$�������? ��V��"/	(�$
� ��bµ"| � 	(�_�$.��>�=��"$����"Z
��7��
 � � 5 0I�Z�=
�������O�'
I�$.� 5 �?`�"$�Q�
�����,"=H��D�$
���&;�$.��+"$��0�	(�$
� ����Bµ 	(�)� � O)
I�?
��

�89�V ��QM�=
�J�0��6�$ P�$��0�0|�'.����$.���"B ("+�� ��B	P&�
��3���]� 5 ��0��W 4 µ~	(0��= g	(���V�2	U"$�
��èi!CB�B 2�!���3��"2OV�$.��6
��)�D
������+�Q�$ ("$�2�h	(�+�$.��W�=�,"$�3��"+��	��R�Q�$
�0�0KJV�5 �=���[�$ +89�2	(��
���& 4�5 0�0IHW"$�2� 5 ���Z�$.��'	(89 5 �%�1 4 �! ("$#;�D ����'	(�@�$.����0�
����L�2CP*<�R�$.�� 4  �0�0� U�'
���&h�Z�P	��=� 5 89�;�$.)	U��"$��0�	(�$
� ����;µY	(�)� �	("$�?�=���Z��
I�-��"$�������?�� �89��	(�$
�J�0��?	����9	("$�?����`����2�[ (����"!	U�=�="$
�J 5 �$���¶ ��· ¶ � ·�¸�¸�¸�· ¶
¹S	(�)�aY ��· Y � ·�¸�¸2¸�· YB¹X"$���=�V�����$
��3��0IHLC@a!.�� 4  �0�0� 2�>M
���&>" 5 0��@�2	(�WJV� 5 �=�2�B�$ '
�89��0���89���L�V�$.��@�=���1��
I�-��"$�������@ ��V��"/	U�$ �"2�

µ�| � ÿ�~���
 �{z � 
 
 
 � ��
 ��}1¦�µ Í §�|�~ZS0
 U{z � 
 
 
 � S1
 U0}1¦�µ Í §
µ Í ÿm� Ñ @�ÎD ¦�µ�Î Î' b���(�) }�* Ñ 3 �{� z�� � � � � } å���
 ��� 4 S1
 U0�#æ Ó � Î)§�Ó

�'.��,"$�&Fdÿ � ¶ Î � · ¶ Î� ·�¸�¸�¸�· ¶ Î¹ · Y Î� · Y Î� ·�¸�¸2¸�· Y Î¹ � CrB�����h	�&3	(
��|OB�$.��^�QHD8;JV �0]i 	(�]	u� 5 �V��"$�=��"$
����b 4 �$.��^0�� 4 �=M 5 �$��"@¨Q �
��g��89��.�	��=
�v����6¦������� ��$��� §Z�$.)	(�>�$.��+ ��V�,"/	(�$ �"

��'
�8XM��0���89���%�$���h ��\�$.��;�=��"$�3�,"��=
�����C[¯u�;
�0�0 5 �Q�="/	U�$�X�$.��X	(JV U�3�[" 5 0���$.�"$ 5 &�.j	(�\��G�	(89��0���C;E 5 ���V ��=�W�!�;�!	��L�+�$ S�� �89� 5 �$�[Ï2Õ;Ò�|Õ�
%ù%OL�$.)	U�>
���O��Z�B�>	(�L�>�$ W`��)�S	�0�0V�$.��+��89��0� UH3�����Z�'.� X	("$�B�� ��8P	���	�&���"$��C7a!.��6n 5 ��"=HP
��'�="/	����=0l	U�$�2�b�$ ;�$.�� 4  �0�0� 2�'
���&Sn 5 �,"=H��~ ������
 � ÔE� � ������
 ��ÔE� ¦�µ Í §�|�~ �<Ú[Û�
 � ÔE� � �<Ú�Û�
 �,ÔE� ¦�µ Í §
µ Í ÿm� Ñ @�Î� Ô�� � � ����� � 
 ��ÔE� � � � ÔE� � � �eÚ[Û � 
 ��ÔE� � ¦�Ï2Õ[Ò-Î Î# 6 Õ�
%ù�Î�§�Ó
a!.��S�� ��)��
I�$
� ��Êà]Í>
����Z@¥÷UÒ1 "¡ ¹ � ¦�Ï2Õ;Ò ¸ Ï2ô�õuÿ{Õ�
%ù ¸ ÕbôNõD§�©èà � O�'.��,"$�·à � 
��S�D��`)���2�k
��tE%�����$
� ��q²DC°¦NED���h�>�=�="$
�J 5 �$� � ÿª�>�=M�="$
�J 5 �$�U®[�2	(�=�U§� 4 ���c �J��=��"$��	(�$
� ����@	�JV 5 �1�$.��Z	(JV U�3�Z
�89��0���89���%�/	U�$
� ��� 4 �$.���=���=M���
I�-��"$�������[ ��V��"/	U�$ �"W	("$�;�� ��$�,�! �"=�$.LHLCWe1
I"$�Q�2O��$.��;&("$ 5 ��
���& 4 �$.��X"$��� 5 0I�$�6J)	(�=�2�j ��d
�������G\	U�=�="$
�J 5 �$���6
��W�� ��W���������=�$	U"=H���$.)	U�W
���OK�$.��X�="/	����=0l	U�$
� ��d�! 5 0��uJV�9�� �"="$�����;���3���j�'
I�$.� 5 �W�$.��&�"$ 5 ��
���&h ��V��"/	U�$ �"2C\a!.��9"$�2	(�= �� 4  ("X
�����0 5 ��
���&]�$.��S&("$ 5 ��
���& ��V�,"/	(�$ �"?
��>�$.)	U�'
��'��	��]�=
�&���
I`)�2	(�%�$0IHP"$�2� 5 ���B�$.��+�� �89� 5 �/	U�$
� �� ��\�$.��9��0�
����L�2C]e� �"W��G�	�89��0���O1� 5 �X�$ g�$.��9&�"$ 5 ��
���&g ��V��"/	U�$ �"2O	�0�0B�$.��]� 5 ��0����S�$.�	(�b.)	2�3�h	 ��� pFp���	�0 5 � 4  �" � Î 	U�=�="$
�J 5 �$����'
�0�0KJV�W&("$ 5 �V�2�]�$ �&��,�$.���"2C'¯t.����]�$.���"$��� 5 0��$
���&P� 5 ��0����
 4 �$.���=���6�D
I�-��"$�������X ��V��"/	U�$ �"W	U"="$
����X	(�B�$.��;��0�
����L�2O|� 5 �/.^� 5 ��0����B�2	��JV�!�D����"=HD���$���W	(�)���$.��7�� �"="$���=�V ��)�D
���&+µc� 5 ��0��7
�8989����
�	(�$��0IH+"$�,M� 5 "$���2�;	(�Z	(�P	����Q�!��"2C@a!.��>"$�2	��= ��9
��@�$.)	U�@�$.���"$�'	U"$�?�� +8P	(�$�/.�M
���&�� 5 ��0����Z 4 � �$.�	(�7�� 5 0��P��	 5 �=�?�$.��?�V ��$���L�$
�	�0���0�
�89
���	(�$
� ��S 4�$.����=�'� 5 ��0����_ 4 µ[CK�
��������O3�$.��'�D"$ (¨<�����$
� ��S	����;�$.��'� 5 J��=�2n 5 ���L��=���7��
I�-��"$�������!
�89��0���89���L�$�2�� ��[�$.��!��0�
����L�@�=
����>8P	�H6 ���0�HWJV�Z"$�,M�Q�="$
����$�2�X�$ 6�$.� ��=�'� 5 ��0���� 4  �"!�'.�
��/.9�$.��'�� ("="$���=�V �����
���& � ��	�0 5 �
��'�� �� �g� pFp@Ce 5 "=�$.���"$89 ("$��O2
����� �89� 5 �$
���&7�$.��@��"$ U¨Q���,�$
� ����$ !�$.��_	(�=�="$
�J 5 �$��� 4 µc	����`ib	(�)�B�$.��@� 5 J��=�2n 5 ���%���=���1��
I�-��"$�������@JV���<�Z�����+�$.��@���! ��"$ U¨Q�����$
� ����
�!�W ���0IHg�����2�g�$ 9�� ����=
��D��"�	9�=
���&�0��W&�"$ 5 � 4  ("$89�2�JLH�@ ÎD  ��V��"/	(�$ ("�	(�B	X�$
�89��C'a!.)	U�+
���O-	 � � 5 ��0�� 4 "$ �8�	9�D
��-�,"=M���L�7&�"$ 5 �X�'
�0�0V�� ��7��0�
�89
���	(�$�
	��Pµq� 5 ��0�� 4 "$ �8 	��� ��$.��,"Z&("$ 5 ��Ca!. 5 ��O��V��" 4  ("$89
���&[�$.��+&�"$ 5 ��
���&X	U�?�$.��+�=��"$�3�,"'�=
l�D��OD�'.�
�0����� �����������=�$	("=HLO%�� 5 0��9�=
�&���
�`��2	��L�$0IHX"$�2� 5 ���'�$.��?�� �89� 5 �/	U�$
� ��P	(�7�$.����0�
����L�2CED���� �����O%���3���X�'
��$.P�$.��
	�JV U�3�? ��D�$
�89
�v�	(�$
� ���OD�$.��

�89��0���89����M�/	(�$
� ��^ 4 �$.��6�=���=M��D
��-�,"$�������� ��V��"/	(�$ (" 5 �=
���&;�$.��6 5 �$��"=M�¨Q �
��^ ���$.��6�=��"$����"B�=.� 5 0l�]JV� 5 �=���g�'
��$.^��	("$��C
�i�)	(
��3�6�Q�="/	(�$��&(H^
��?�$ �="/	����=89
I�7�$.��?���%�$
I"$�>"$��0�	(�$
� ����>µ Î 	���� � Î �$ ��$.��?��0�
����L�2OL�'.�
��/.



�D����"=HD���$�'�$.���8¤	(�)�^�� �89� 5 �$���'�$.��6�=�����D
��-�,"$��������C+a!.�
��
�)	(
�����Q�="/	U�$��&�H]89
�&�.L�
JV�6�/.��2	(�V��"B�$.�	��]�$.�����"$���%
� 5 �B�Q�="/	(�$��&�H]�=
�������$.��>�=
�v��> 4 �$.��> 5 �$��"�¨Q �
��;89
�&�.L�@JV�>n 5 	��%"/	(�$
��!"$��� 5 0��$
���&+
��X.�
�&�.�="/	(���=89
��=�=
� ��R	����^�����,"=H��D�$
� ��]�� ��Q�+�� �89�)	U"$�2�b�$ 9�$.����Q�="/	U�$��&�H 4 �="/	(���=89
I�=�$
���&9�$.��W�<�! P"$��0�	(�$
� �����
��)�D
��%
�� 5 	�0�0IHR	����R�� �89� 5 �=M
���&b�$.��W�=���6�D
I�-��"$�������X	(�B�$.��;��0�
����L�2C�¯t.�
��,.h�Q�="/	(�$��&�HR
�� 5 �=�2��D���V������� 5 �V ��6�$.��_�� ��L�$���L�F 4 �$.��_"$��0l	U�$
� �����C7E%��0������$
���&?�$.��_�=�V��M��
�`��[�Q�="/	U�$��&�H]�����V���)��� 5 �V ��^
��%�$��&�"/	(�$
���&S 5 " 4 "/	(89���! ("$#]
��%�$ 	9�� ��Q�=MNJ)	��=���Rn 5 ��"=Hg ����$
�89
�v���"2O)�'.�
��,.^
��BJV�,HL ����b�$.��6�=�� ��V�[ 4�$.�
��?��	��V��"2C
ÂWÃF¿��Z/F»�É0/��;È_¿%¾UË�Ì�É)¾C�0KT UÁ
a!.��,"$�;	U"$�W���=�=���L�$
l	(0�0�Hg�<�! P�D
 4 M4 ��"$���L� 5 ��
� ��S ��V��"/	U�$ �"$�'J)	(�=�2�S ��S�$.��BJ�	�&X	(�)�9�$.��
�=���'�=��8P	��DM�$
�����CKa!.�� 4  �"$89��"K�� L���1�� ��F��0�
�89
���	(�$�!� 5 ��0�
��2	U�$����O(�'.�
�0��7�$.��70�	(�=M�$�,"6�� L����C[a!.��;
�89��0���89���L�/	U�$
� ��h 4 �$.�� 5 ��
� ��R ��V�,"/	(�$ �"6J�	��=�2� ��]J)	(&X�=��8P	(�%�$
����'
��'�Q�="/	�
�&�.L� 4  �"=�>	U"/���

µ�K � ÿm�]¦�µ�Î.K_Î � Î)§
* 4 �Z�
�'
��=.b�$ [�� �89� 5 �$�'�$.�� 5 ��
� �� 5 ������"Z�$.��B�=�,�'�=��8P	��L�$
�����O
I�?�2	(�]JV�+�� �89� 5 �$���g	�� 4  �0�0� U�'���

µ�K � ÿpw % � Ñ j ÎD ¦�µ Î K Î � Î §�Ó-,
�'.���"$�&Fuÿ�0�
��Q�? 4 	�0�0F	U�=�="$
�J 5 �$���'¶ ÎÔ �'.���"$�6¶ Ô 
��'	��g	(�=�="$
�J 5 �$�
��^µWC¯q.�
�0��S�$.��b
�89��0���89���%�/	U�$
� ��u 4 �$.�� 5 ��
� ��c ��V��"/	(�$ ("X ��d�$.���=�,"$�3��"R�=
����t¦��$.)	U�h
���ObK Î §g
��h�Q�="/	�
�&�.L� 4  �"=�>	U"/��O[�$.���"$�u
��R �����$���,.���
��2	�0_�/.)	�0�0�����&��X�$.)	U�6	("$
��=����CbE%�V����
I`)��	�0�0IHLOF�=
������;� 5 ��0�����
��µ Î K Î � Î �� 5 0l�W �"$
�&�
���	(�$�>��
I�$.��," 4 "$ �8iµ Î  �" � Î O(�$ BJV�Z	�J�0��!�$ 	(����0�H^�$.��[�� �"="$�����W�D����"=HD���$
� �� 4�5 ���,�$
� ��j	U�+�$.��[��0�
����L�2OF	(�+�!��0�0	(�W�$ g�� �"="$���,�$0�Hj
��%�$�,"$��"$���6�$.��;��	(0 5 ���W
��\�$.��X
��)�D��Gj	(�=�="$
�J 5 �$��� 4 �$.��9"$��� 5 0I�9	U�;�$.��S�=�,"$�3��"2O@�!�P�'
�0�0>�Q�$ ("$�]	(�c	����D
I�$
� ��)	(0'	(�=M�="$
�J 5 �$�]
��c�$.��g"$��� 5 0I�P 4 �$.�� 5 ��
� ��m�$.)	(�;�'
�0�0
�����$�,"$89
����b�$.�� ("$
�&�
��c 4 �$.��X� 5 ��0��^¦��$.)	U�6
���OK�'.����$.���"W
��[ �"$
�&�
���	(�$��� 4 "$ �8 µ Î (" � Î §,C��
���D
���&P� 5 �/.\	(�R	(�=�="$
�J 5 �$�;
��+��" 5 ��
�	�0 4  ("+�$.��W�� ("="$�����
�89��0���89���L�/	(�$
� ���O@J 5 �W�!�P�'
�0�0?
�&��� �"$�S
I�X
��d�$.��b��
��=� 5 �=�=
� ��m�$ #������h�$.��9	(0�&���J�"/	b�=
�89��0���CXa!.�� 4�5 0�0_����"$�=
� ��j 4 �$.��X�)	(�V��" � �U�
�0�0 5 �Q�="/	U�$���>�$.��B�����2� 4  ("'8P	�
��L�/	�
���
���&6�$.��B	�����
I�$
� ��)	(0�	(�=�="$
�J 5 �$�	(�)�k�$.��]"$��� 5 0I�$
���&c89 %�D
�`��2	(�$
� ����9�$ u�$.��^8P	(����
���& 4�5 �����$
� ����	(�)�]�D���3��0� ��V�2�g	(0�&���J�"/	%C
ÂWÃF¿U-+¾(Éc��¿DÆ�Ì2»lÉ0/��;È@¿D¾UË�Ì�É)¾n�k~� UÁZED
������Z�2	��/.[� 5 ��0��Z
��X	'"$��0�	(M�$
� ��Xµk
��@������"=HD���$�2�+�$ �&����$.��,"@
��L�$ B	
�=
���&�0��>�Q�="$
���&B
��[�$.��!Ï�ÐQÑ3Ò)Ó�Ï	U�=�="$
�J 5 �$�6 4 "$��0�	(�$
� ��Rµ Î 	U�
�$.��W�=�,"$�3��"2OV	X�D"$ (¨<�����$
� ��"~\
��?�� (�
�89��0���89���L�$�2�g	U�
�$.����=��"$�3��"2C'�?�?	;"$��� 5 0I�2O)�$ X�� �89� 5 �$�!~�D1¦�µ�§,O�'.���"$�qFj
��_	+�=���Z 4 	(�=�="$
�J 5 �$����O��$.��>�Q�="/	(�$��&(HX
��@�$ B�="/	����=89
��@�$.���� �89��0����$�["$��0�	(�$
� ��dµ Î �$ b�$.��;��0�
����%�2OF������"=HD�����$.��W"$��0�	(�$
� ��c	U��$.�����0�
����L�2O)	(�)�S�$.����g�� �89� 5 �$�B�$.��B��"$ U¨Q�����$
� ��|CZa!.)	(�?
���O~ D ¦�µ�§@ÿ�~ D Ñ �]¦�µ Î §�Ó
e� �"?
����Q�/	�������O��!��.)	2�3��~ � ÔE� ¦�Ï2Õ[Ò-§Kÿ�~ � ÔE� Ñ �]¦�Ï2Õ;Ò Î §�Ó�C
5. ALGEBRAIC FRAMEWORK FOR QUERY

SPLITTING? 
��3���P	Wn 5 ��"=H £ OL 5 "7� 5 "$�V ��=�

��X�$.�
��7�=�����$
� ��P
��7�$ W�D���3��0� ��	]�Q�="/	U�$��&�H\�$ ]�=��0�
I�W�$.��9�� �89� 5 �/	U�$
� ��j 4C£ 	(��"$ ��=�W�$.��9�=��"$����"	(�)�j�$.��S��0�
����L�2C\a!.��S�=��"$�3�,"[�'
�0�0 5 �=�9�$.��P
�89��0���89���%�/	U�$
� ��u 4�$.��B"$��0�	(�$
� ��)	�0� ��V�,"/	(�$ �"$�?�D
��=� 5 �=�=�2�S
��S�$.��
��"$���%
� 5 �>�=�����$
� ��g�$ �� �89� 5 �$�?	��Z8 5 �/.; 4 �$.��?n 5 ��"=H;	��Z�V ��=�=
�J�0���O%"$��0���&3	U�$
���&6�$.��>"$��M8P	(
��)���,"1 4 �$.��_�� �89� 5 �/	U�$
� ����$ ?�$.��7��0�
����L�2CKr 5 "1 �JD¨<�����$
��3�!
��F�$ �� �89� 5 �+�'
I�$.W�$.��[:�JV���Q�$A?n 5 ��"=HB��0�	�� 4  (" £ �$.�	(�189
���
�89
�v������$.���,G���� 5 �$
� ��;�� ��Q�2C@*��; 5 "Z�=�,�=�$
���&�O3�$.��!�� ��Q�Z 4 	�n 5 ��"=HW�� ����=
��Q�$�7 4

8P	��LH6�� �89�V ������L�$�y���$.��>*�=�rq	����9¡!z � �� ��Q�_ 4 ����	(0 5 	(�$
���&B�$.��n 5 ��"=Hb	U�?�$.����=��"$�3��"2OD�$.��������<�Z �"$#P�="/	����=89
��=�=
� ��]�� ��Q�2O)	����b�$.��*�=�rq	����X¡!z � �� ��Q�_	(�@�$.��7��0�
����%�2CK�k��	("$
����<H6 4 �V ��=�=
�J�
�0�
I�$
����_��G%M
��Q�2C7e� �">�,G�	(89��0���O%�� ����=
����,">�$.�� 4  �0�0� 2�'
���&Pn 5 ��"=HX (����"!�$.��BÏ2Õ;Ò�/	�J�0��X�$.)	(�B"$���="$
����3���6��89��0� 2HL�����B�'.� ��=�9�$	�0�	("=H\
��6&�"$�2	U�$��"6�$.)	(��$.��'	2�3�,"/	�&��?�$	�0�	U"=H9 4 ��89��0� UH3�����@
��X�$.��'�����)	("=�$89���%�@
��D���L�$
�`��2�JLHSõLôNõ[ÿ � C�������x��� ¬d­2®T�%´2µ^­>¬��������.¬d­2®��� � � � ¬d­2®T��¶�µ�¸�µ�¹�ºN� ¯ �������x���;����� ¯�¶�µ�¸�µ�¹�º>»���c��� ¬d­�® ��� � � � ²2°o²;�N��»��

�c 0¡¢ �£�¤¥�¦�§
¥�¦�§ ¨x©0ª0«�¬¢­A©�® ¯W°g©2ª�«}­�©0®

±E²	³ ©0´ ²µ·¶² ´y¸�¹ ­A©�®+º»©2ª0«2­�©0®

¦�	�§ r
"$
�&�
��)	(0 n 5 ��"=H�="$����C

¼c½0¾¢½�¿�ÀÁÂ�Ã�Ä»Å
ÆxÇ2È�É�Ê¢Ë�Ç0Ì ÍfÎqÇ2È�É}Ë�Ç0Ì

ÏEÐ	Ñ Ç2Ò Ð
Â�Ã�Ä ÅÁ

Ó Ë

Ô·ÕÐ ÒyÖ�× Ë�Ç0Ì¢ØZÇ0È0É2ËAÇ�Ì

¦�JV§ �
����0�	���
���& ����M��"=HD���$�2�P"$��0�	(�$
� �����C

ÙÚAÛyÜ�Ý Þ�ßvàfáAâ ã+ßfä å æBßfàfá	ã{ßWä
ç�è+é ßfê èë ìè ê�íkî ã+ßfä ï�ßvàfá	ã+ßfä

ð ã
ñ�òWó òfô�õ
ñ�ö ßWí�÷ ø·ùAú�â òfó òfô�õ åÚ�Û�Ü Ý
Ù

¦��2§£T+ �
���& �=��0�����M�$
� ��^	(�?�=��"$�3�,"2C

û ü�ýþ¢ÿ���� ����� 	
����
������
�����
�

����� �����

��� �����  "!�#%$ ��� ������&
�����
�

'
( ����
�$ ����� & ) ����
������
*

'
� þ¢ÿ���� ����� 	
����
������+ þ�,-�fÿEþ

.0/

. �

. �

.0/

¦��)§ y 5 0I�$
���0�� 
��L�$��"/	(���$
� ����JV���<�Z�����h¡Z0�
����L�
	����]ED�,"$�3��"2C
º'»�¼V½F¾U¿21FÁ43X½F¿%¾65]ÈtÇ�Ë>/1ÄM5�É)¾
¿Eu\ÈtÇ�É75V¿%¿�Ä989ÃFÉnu\Ë;:)¿�uRÉ)¾U¿Ì2ÃFË>/fË%ÅV¿%¾(Ë�¼)¿^Ä�Ë>Ç�Ë�¾65mÉ15
¿EuçÇlÉ<5V¿%¿DÄ=8XÃFÉuË�¾U¿h»!/fÊ1»�Ê�ÄhÀ

>7?�@

A BC�DFEHG I�J I�KLD;M�N�G I�J I

OQP6R�S�P
T

A BT P�U�V U�W XZY[U�\"] ^"V U�W X
_ U�R�S�P
T Ya` X�W b c�XZ\"W d�T ` _ b SZe f-g h"hZi

j%@"k�l m�>7j
¦�	�§?r
"$
�&�
���	�0Fn 5 ��"=HP�="$����C

n

n

o pq�rts[u v�w vtx�rFy�z�u v�w v
{
|�}�~"|��

o p� |H��� �Z� �"�%�Z� � � � �Z� �
��� ~"� �[� � � �

s�z��"��� q�rts��
n

rFy�z �
� �

� �Z}�~Z|�� �[� �"� � � �"� � �"� �

¦�J)§F� 4 �$��"K"$����0l	(��
���&B�'
I�$.������"=HD���$���S"$��0�	(�$
� �����C
º'»�¼V½F¾U¿���Á&t?Å�Ë>Ç�½FË�Ì2»�É0/qÉ15?Ë ��ÉV»�/��|½|¿D¾65)Í

a!.��B�� �"="$���=�V ��)�D
���&9n 5 ��"=H9�="$����	����S�= �89�+ 4 �$.��B����	�0 5 	(�$
� ���Q�="/	(�$��&�
����P	("$�g
�0�0 5 �Q�="/	U�$�2�c
��ke1
�& 5 "$��� ¢ ¦�	�§W�$ m¦��)§,Cca!.��b`�"$�Q��Q�="/	(�$��&�H ¦�e1
�& 5 "$� ¢ ¦�JV§=§X
��b�$ c�=
�89��0IHm�="/	����=89
I�S�$.��RÏ2Õ;Òq�/	UMJ�0����$ ;�$.��W��0�
����L�2O��'.�
��,.^����	(0 5 	(�$���'�$.��6n 5 ��"=HLC7�
�^	(0��$�,"$�)	(�$
��3�



�

���
�t�¡ 9¢ £<¤-£¦¥§��¨;©�¢ £<¤[£

��¨;©Fª

���
�t�¡ 9¢  «¤[£¦¥¬ 0©�­6®<¢  «¤-£

¯±°6²<³
´¶µ-·L¸�¹�º�»a¼Q¹�½¾º�¿6µ-¸ ¯�»a³�À�ÁLÂ-Ã�Ã�Ä
� �

¯ »Å ³�°QÆ%Ç�È�ÉtÊ"°Q²7³6´Ëµa· ¸ ¹�º�»a¼6¹�½�º�¿6µ ¸�Ì ¯ »Å ³¾°�Æ�Ç�È�ÉÍÊ�»a³�À�ÁLÂ-Ã�Ã�Ä Ì

 0©�­6®Îª �t�Ï �ª

Ð ´Ë²7³
´¶µ

Ñ ª

¦�	�§>� 4 �$�,">"$���>"$
I�$
���&9�=��0������$
� �����C

Ò

Ó�Ô
ÕtÖÏ×ÙØ Ú7Û-Ú¦ÜÝÖßÞÎà�Ø Ú<Û-Ú

ÖßÞÎàFá
Ò Ò

âLãäæå¾ç�è�é�ê�ëÍì"çQí7å
î¶ï-ðLñ�ò�ó ãHô ò�õ¾ó�ö6ï-ñ�÷ âLãäæå¾ç�è%é%êtëtì ã å
ø�ùûúaü¾ü�ý¶÷
×«àÍþ6ÿÎá Õ�ÖÏ×�á

� îËí7å6îËï

Ó�Ô
ÕtÖÏ×ÙØ ×0Û-Ú¦Ü�×«àÍþ6ÿ<Ø ×0Û-Ú

â çQí7å
î¶ï-ð ñ ò�ó ãaô ò�õ�ó�ö6ï ñ�� ã å�ø�ùûúaü�ü�ý

� á

¦�J)§!� 4 �$��"?� 5 0�0�
���& 5 �g�=��0����,�$
� �����C

����	��

����������
������������! #" �%$  #&'")(*�%�!+ ����	��

�,�-�
��� � �#.0/�1�2'2'3�+
46587*9;: <�=>4?:

@!A<�=>4CB DFE�DHGI=KJL58B DFE�D

=KJL58:

M �N�������

@!A�O�	��

�,�-�
�
�����P
RQ 
�"� #�S
�&'T�U�Q 
�"� #+

� 
���������� �  #" �%$  #&'")(*� �0V � ��.0/W1%2�2#3

X : Y

Y� ���P
8Q 
*"� #�S
�&#TZU'Q 
*"� 

¦��U§!� 4 �$��"'"$���>"$
I�$
���&+¨< �
��|C

[�\]_^'`�a�b-c
d�e�`�f�^*gNh%i�j!k#l \%m k#n'l!o*h�j�p [�\]	^�`
a,b-c
dRe \ ^#q0r�s�t't#u�p
vxw8y*zL{ |�}>v?{

}�~Lw�{

�� {
�!���]_^'`�a�b-c
d�e!h%g�`8� k#l�k#i�g���n�� k#l�k#p

�)���]_^'`�a�b-c
d�e!h%g�`8� `�l�k#iS`�n'����� `�l�k#p

� gNf�^*gNh
[ `�f�^�g�h�i j k#l \%m k#n'l)o*h j�� \ ^#q0rWs%t't'u � `�n#�Z�'� `*l�k#i�h�gP`8� `�l!k � h%g�`8� k#l�k#i�g���n�� k#l�k

¦��)§!a!.��+`)��	�0|n 5 ��"=H9�="$����C
º?»l¼V½F¾U¿K��Á23X½F¿%¾65k¾U¿F8X¾(»�Ì2»!/|¼cÃF¿D½F¾(»�Ä�Ì2»�Æ95NÉ)¾8��ÉV»�/��|½|¿D¾(»�¿DÄ

�Q�="/	U�$��&�HR¦�e1
�& 5 "$� ¢ ¦��U§=§7
��Z�$ ;�� �89� 5 �$�'�)	("=�! 4 �$.��

�������"'n 5 ��"=H	U�7�$.��'�=��"$�3��"2O3�'.�
��,.X�=��0������$�B¦�	(�Z8P	��LH[	��_�V ��=�=
�J�0��2§@� 5 ��0����7�� �"=M"$���=�V ��)�D
���&]�$ á@t÷UÒ1 �¡ ¹ � ¦�õLô�õRÿ � §,Cga!.��9�=��"$�3��"W�=���������$ g�$.����0�
����L�9�$.��g������"=HD���$�2�d�3��"$�=
� ��f 4 �$.��gÏUÕ[Òm�/	(J�0���OZ
�C ��C�O'Ï2Õ[Ò Î O	(0� ���&[�'
��$.b�$.��B������"=HD���$���P"$���D"$���=���L�/	(�$
� ��] 4 �$.��+�=���' 4 � 5 ��0�����$.�	(�
�$	(�$
�� 4 Hg�$.���
�������"+n 5 ��"=HLC!a!.��6��0�
����%�B������"=HD���$�>�$.���� 5 ��0�����$ R����	�0 5 	U�$�S�$.��S"$��8P	�
��)�D��"X 4 �$.��gn 5 �,"=HLCK�7���;	��� (�$.���"X�V ��QM�=
�J�
�0�
I�<Hf¦�e1
�& 5 "$� ¢ ¦��)§=§+
��W�$ ^����	�0 5 	(�$�X�$.��9
�������"[n 5 ��"=Hj	(�6�$.���=�,"$�3��"2C[a!.)	U��
���OF�=��0����,���$.��6� 5 ��0����B�� �"="$���=�V ��)�D
���&b�$ P�$.��[��8XM��0� UH3�������$.)	U�W�Z �"$#R
��u�����)	("=�$89���%�+õLôNõRÿ � Cba!.��X"$��� 5 0I�$�[	U"$��=.�
����V�2�\�$ ]�$.��9��0�
����L�2OK�'.�
��,.u������"=HD�D�$�6�$.��X� 5 ��0����;	(�)�j�� �8XM� 5 �$���_	2�3��"/	(&��>�$	(0l	U"=HLC_a!.��>	2�3�,"/	�&��'�$	(0l	U"=HX
��@�����,"=H��D�$�2�6J%H6�$.����0�
����L�?	(�)�b�=.�
����V�2�PJ)	(�,#X�$ W�$.��+�=��"$����"2O%�'.�
��,.S�$.����S�� �89� 5 �$����$.��?¨< �
��R	(�
�$.��6�=��"$�3��"2CBe1
��)	(0�0IHLO)�$.��W"$��� 5 0I�$�+	U"$�;�D����"=HD���$�2�^	U��$.�����0�
����L�2C
5.1 Heuristic Rules to Separate Queries*N�6�=.� 5 0��R
�8989�2�D
�	(�$��0IHhJV�X �JD�%
� 5 �+�$.)	U�W	S"$
��,.\�=���6 4 �V ��QM�=
�J�
�0�
I�$
����6��GD
��Q�+
��\����	(0 5 	(�$
���&S	Sn 5 ��"=H^
��h 5 " 4 "/	�89���Z �"$#VO|	��)��$.�	(�S�$.��R������
��=
� ��¥ 4 �$.��h��G�	��,�]n 5 �,"=Hq��0�	(�t�=.� 5 0��qJV�R�� ��Q�J�	��=�2�-C?a!.�
��
�$ ���
���OV.� 2�!���3�,"2OV
��B 5 �$�=
������$.��6�=�� ��V�[ 4 �$.�
��
��	(M�V�,"2C£r 5 "S	(�=�$��89���9
��P��"$
�8P	("$
�0IHc�$ u���Q�/	(J�0�
��=.f�$.�� 4 �2	��=
�J�
�0�
I�<H 4 �$.����D"$ ��V ��=���]89 %����0�O�	��)�b�� ��Q�=MNJ)	(�=�2�g ����$
�89
�v2	(�$
� ��^
��'"$��0���M&�	(�$�2���$ 4�5 � 5 "$�_�Z �"$#VC1*����Q�$�2	���O(
��W�$.�
��F�=�����$
� ��|O(�!�7�'
�0�0L"$���Q�="$
���� 5 "$�=��0��3���
�$ S	X�=
�89��0���"?�/	��=#n�S�Z�W�'
�0�01��GD��0� ("$�[.�� 5 "$
��Q�$
���" 5 0����

�$.)	U�>	(0�0� 2� 4  ("'	W&�
��3���Sn 5 ��"=HX�="$���
�$ 6JV�B�=��0�
I�>
��L�$ ��<�Z [��	("=�$�e��$.��@�=��"$����"1��	("=�!¦�"$� 4 ��"="$�2�+�$ ?	�� £ Î §V�$.�	(�1�,G���� 5 �$���|	(�|�$.��_�=��"$�3��"`�"$�Q�2O3	����W�$.��>��0�
����L�_�)	U"=�?¦�"$� 4 ��"="$���[�$ �	�� £ # §|�$.)	(�_��GD��� 5 �$���@	U��$.��?��0�
����L�'J)	(�=�2�9 ��P�$.��
"$��� 5 0I�$�! 4 �$.��Bn 5 ��"=H;����	(0 5 	(�$���b	U�!�$.���=��"$�3�,"2CWr 5 "B �J%¨Q�����$
��3�[�'
�0�0KJV�W�$ b89
���
�89
�v����$.��W�� �89� 5 �/	U�$
� ��
�� £ # C_a!.�	(�7
���OL�!�>�! 5 0��9	(�=�$��89�D�@�$ +"$���>"$
I�$�?�$.��
n 5 ��"=H[�="$����O� 5 �/.^�$.)	U�+89 ��Q�B 4 �$.��W���- �"=�B 4 ����	(0 5 	(�$
���&9�$.��Xn 5 ��"=Hg L��� 5 "$�	(�'�$.��+�=��"$�3��"2O�	����b�$.��B��0�
����%�
�D L���'0���	��Q�B	�89 5 �L�> 4 �Z �"$#VC¯u�_
�0�0 5 �Q�="/	(�$�7 5 "F
����2	(� 5 �=
���&'��G�	(89��0�����CK�?�1	!`�"$�Q�F��G�	�89��0���O�� ����=
�����"@�$.�� 4  �0�0� 2�'
���&Wn 5 ��"=H6�$.�	(�@�� �89� 5 �$���1�$.��!��	�89���K 4 �$.��8P	���	�&���"$�@ 4 �$.� ��=�>��89��0� 2HL�����1�! ("$#D
���&+ ��[��"$ U¨Q�����W:<��
��=#D�D"$
��3��A�'.� ��=�6�$	�0�	("=Hb
��?89 ("$�+�$.)	(� �2±�±
� C����������� ­2´2µ^­g¬���c��� ¬d­2®�³§­2¼�¹t³�®±¹±½�¾��� � � � ®±¹�½�¾��%®�´2µ^­>¬;����²2°�¶��±²�¹2°��±¬S����R� ®±¹±½�¾��#®g°�²p�È¬d­2®T�%®g°o²���R� ¬d­�®T��¶�µ�¸;�N���R�
����R� ¬d­�®T�"²2°o²p�P­g¼�¹Q�"²�°o² �
a!.��6`�"$�Q�
�Q�$���h
��
�$ 9�� ��%�3��"=�?�$.��[	�JV U�3�Wn 5 ��"=Hg
��L�$ P	9�� ("="$��M�=�V �����
���&Rn 5 �,"=H\�="$����OZ	(�)�u�$ h8P	���
�� 5 0�	(�$�9�$.��bn 5 ��"=Hj�="$���9�$ &�������"/	U�$�
	+&� L %�X��0�	��^¦ 5 �=
���&B�$.��>�Q�/	��)��	("/�9n 5 �,"=HW"$�,�>"$
��$�'0�	��'� 4 "$��0�	(�$
� ���	�0F	�0�&���JD"/	 �I� ² � §,C7e1
�& 5 "$� � ¦�	�§Z�=.� 2�'�>�$.��Bn 5 ��"=HX�="$���
��g�'.�
��/.b�$.��B�<�Z X�=��0������$
� ����
.�	2�3�+JV�����b� 5 �=.��2�b�� 2�'�b�$ ;"$��0l	UM�$
� �����Ò)ù(þ ; 	�����ÏUÕ[ÒFCFED
������_"$��0�	U�$
� ����K	U"$�7������"=HD���$���+	����+�Q�$ �"$�2�



 ��R�$.��6�=��"$�3��"2O-�!�6`�"$�Q�
"$����0�	(���;�2	(�,.h"$��0�	(�$
� ��jµ°
��h�$.��;n 5 ��"=H�'
I�$.h������"=HD���$�2�b"$��0l	U�$
� ��\µ Î C?a!.��6"$��� 5 0��$
���&P�="$���W
��
�=.� 2�'�h
��e1
�& 5 "$� � ¦�J)§,C�?�9
I�P�Q�/	��)�D��O>�$.��b� 5 "="$���L�Sn 5 �,"=Hd�="$���]"$�2n 5 
I"$���X�$.��]���L�$
I"$�"$��0l	U�$
� �����Ò�ù�þ ; Î OZÏUÕ[Ò Î O7	(�)�dÕ�
%ù Î �$ \JV�S�=���L�[�$ h�$.��P��0�
����L��$.�	(�X�'
�0�0'������"=HD���;�$.��S"$��0l	U�$
� ����X�$ R����	�0 5 	U�$�S�$.��]n 5 �,"=HLC\¯j�����G%��"$����0�	(���9�$.��X�=��0����,�$
� ��d ��V��"/	U�$
� ����WJLH^�$.���
I"W
�89��0���89���L�/	UM�$
� ��S0�
��Q�$�2�9
��X�$.��>�D"$���%
� 5 �7�=�����$
� ��9"$��� 5 0��$
���&W
��X�$.��
n 5 ��"=H[�="$����=.� 2�'�9
��Xe1
�& 5 "$�   ¦�	�§,C �  (�$
����>�$.)	(�_
��;�$.��>�� �"="$���=�V ��)�D
���&+�="$����O�$.��'�=��"$�3��"Z
��7�)	U"=�$
���
���	(�$
���&6
��9�$.��'����	�0 5 	U�$
� ��P 4 �$.��>���! 6�=��0�����M�$
� ��j�� ��)��
I�$
� �����C;ED
������; 5 "+ �J%¨Q�����$
��3�;
��
�$ g�V��" 4  �"$8ª	(��8 5 �/. 4 �$.��9�� �89� 5 �/	(�$
� ��d	U�6�$.��9�=��"$�3�,"X	(�W�V ��=�=
�J�0���O@�!�9����G%�[� 5 0�05 ���$.��@�<�! ?��0�
����L�=MN�=
l�D�Z�=��0����,�$
� ��;�� ��)�D
��$
� ���� � ��¹�b^�f� 4 6 �,Ô)� ü � Û Ô�� � 6	(�)� � � bd: 4 � 505%� 	(JV (���!�$.��K¨Q �
��9 ��V��"/	(�$ (" 9������
 � ÔE�-4 �dÛ ¡ ��
 � Ô�� 5 �=
���&�$.��[�Q�/	(�)��	("/�^"$���>"$
I�$�[" 5 0����B
��%�3 �0��D
���&S�=��0������$
� �����
��^"$��0�	(�$
� ��)	�0	(0�&���JD"/	 ��� ² � C^a!.��9����� n 5 �,"=H^�="$���9
��[�=.� U�'�j
��je1
�& 5 "$�   ¦�JV§,C¯j�+�2	(�]�� 2�¥"$���>"$
I�$���$.���n 5 �,"=H9�="$���6	�&�	�
�� 5 �=
���&W�$.��!¨< �
��]
�8XM��0���89���L�/	(�$
� ��q��
��=� 5 �=�=���f
��f�$.��^�D"$���%
� 5 �P�=�����$
� ��|O?� 5 �/.f�$.)	U�9������
 � ÔE�-4 �^Û ¡ ��
 � ÔE� 
��?��GD��� 5 �$���g	(�'�$.����=��"$�3��"2C7e1
�& 5 "$�   ¦��U§!�=.� 2�'��$.��;n 5 ��"=Hb�="$���;	 4 �$��"+�$.���"$���>"$
I�$
���&�C+e1
���	�0�0IHLOV�!�W� 5 0�0|�$.����<�Z �=��0������$
� ����g� ��¹�bd�<� 4 6 ��Ô�� ü � Û Ô)� ��6 3 � b^: 4 � 505%� 	(�)��� ������
 � Ô���4 �^Û ¡ ��
 � ÔE�	(JV U�3�]�$.��;¨< �
��q ��V��"/	(�$ (" 9������
 ��ÔE�-4 �<Ú�Û�
 ��ÔE� C¥a!.����k�Z�]"$����0�	(����$.��!¨Q �
��g ��V��"/	U�$ �"
J)	��=���g ��S�$.��+
�89��0���89���%�/	U�$
� ��]�D
��=� 5 �=�=�2�b
���$.�����"$���%
� 5 �'�=�����$
� ���O-	����g&����'�$.��+`)�)	(01n 5 �,"=HS�="$����OV	(�
�=.� U�'�e1
�& 5 "$�   ¦���§,C�  ��$
����!�$.�	(�_
��;�$.��Z�="$���> 4 e1
�& 5 "$�   ¦��)§,O�8 5 �,.W 4 �$.��!�! ("$#[ 4n 5 ��"=HX�D"$ L�����=�=
���&W
��>�� ����
	(�Z�$.��'�=��"$�3��"2C_a!.��?"$��� 5 0I�$�! �JD�/	�
����2�4 "$ �8°�$.��'�=��"$�3�,"!	U"$�
�D����"=HD���$���X	����;`)0I�$��"$�2�9	U�7�$.��?��0�
����L�2C_r 5 "� 5 �������=�'
��S�=��0�
I�=�$
���&[�$.��+n 5 ��"=H £ 
��L�$ 6�$.��
�=��"$�3��"=MN�=
���� £ Î 	��)���0�
����L�=MN�=
���� £ # �����V���)�D�2�S ��j¦ � §ZJV��
���&X	(J�0��B�$ [� 5 0�0V�$.��
�=��0�����M�$
� ��j ��V�,"/	(�$
� ����[	(JV U�3�X ��$.���"�"$��0�	(�$
� ��)	�0_ ��V�,"/	(�$
� ����W.�
�&�.��,"6
���$.��Bn 5 ��"=H[�="$����ýD	����h¦N®�§@"$���V��	(�$�2�D0�H["$���>"$
I�$
���&6�$.��?.�
�&�.���"=MN0����3��0 ��V��"/	(�$
� ���� 5 �=
���&W�$.��+ ��V��"/	(�$ ("

�89��0���89���L�/	(�$
� ����!0�
��Q�$���b
��b�$.���D"$���%
� 5 �'�=���,�$
� ��|Ca!.���"$�P	("$�P�=
I� 5 	U�$
� ����6�'.����\�$.��9�=��0������$
� ��d ��V�,"/	(�$ �"[�2	(���� (�JV�_� 5 0�0���� 5 ���$.��7n 5 ��"=HB�="$���Z	(�1
I�1
��1
�0�0 5 �Q�="/	(�$�2�6
����$.�� 4  �0�0� 2�'
���&�,G�	(89��0���OK�'.�
��/. 5 �=���X	]�=���=M���
I�-��"$�������S ��V��"/	U�$ �"2Cj¡Z ����=
�����"X	n 5 ��"=H]�$.)	U�+"$���="$
����3���+�$.��;�=�,�6 4 ��89��0� 2HL�����?�'.� ]�D b�� ����Z �"$#4  �"]�$.��\8P	(�)	(&���"^��	�89�2�Y:<xZ �J�C A a!.��\�� ("="$���=�V �����
���&fE�o+pn 5 ��"=HS
��'�=.� U�'�gJV��0� U�������������� ¬�´�µ^­>¬�������� ¬d­2®��� � � � ¬�°�² � � � ��� ¯�������x��� ¬�°o²����c���.¬^­2®�³§­g¼�¹��� � � � ¬�°o²;�ç­0°o² �
�R� ¬�´2µ[­>¬;����¡�½o¿���»��� �=
���&u�$.��h�Q�="/	U�$��&�Hq��
��=� 5 �=�=����	(JV U�3��O'�!�h�2	(�t�2	��=
�0IHt�� ���M����"=�
�$.��;n 5 ��"=Hg
��L�$ 9�$.��Wn 5 ��"=HS�="$���W�=.� 2�'�h
��\e1
�& 5 "$�;´D¦�	3§,C
* 4�Z�W	("$���$ 9��GD��� 5 �$�+�$.��6n 5 ��"=Hb��0�	(�]
�0�0 5 �Q�="/	(�$�2�]
��he1
�& 5 "$�;´%¦�	3§,O�$.��g�=��"$����"X�'
�0�0
� 5 J�89
I�;�$ h�$.��b��0�
����%�;�$.��b"$��0l	U�$
� ��qÏ2Õ[Ò Î OZ	���Z��0�0!	(�6�$.��X������"=HD���$�2�R	����Q�!��"$�W&�������"/	(�$���jJLH^�$.��a9 Î  ��V��"/	(M�$ ("2C!a!.�����"$ U¨Q���,�$
� ���� 4  �0�0� 2�!�2�]JLHP�$.����=�,�=M<�D
I�-��"$�������� ��V��"/	U�$ �"�'
�0�0'JV�b
�89��0���89���L�$�2�u	(�;�$.��S��0�
����%�2C �  ��$
����S�=
������S�$.��S�=��0�����M�$
� ��q	����m�D"$ (¨<�����$
� ��f ��V��"/	U�$ �"$�9�2	(���� (�PJV�g� 5 0�0��2�k	(JV U�3�b�$.���=�,�=M<�D
I�-��"$�������
 ��V��"/	(�$ ("2O%
��Z
��!��
 � � 5 0I�7�$ W	(����0IH[�$.��'
�89��0���89���DM�/	U�$
� ��W 4 �$.��_�=���=M���
I�-��"$�������@ ��V��"/	U�$ �"@�D
��=� 5 �=�=�2�6
��+�$.��_��"$���%
� 5 ��=�����$
� ��X�$ +����	�0 5 	(�$�!�$.��>�=�,�Z�D
I�-��"$�������'	(�@�$.��!�=�,"$�3��"2C@a!.��!�="$
��/#
��?�$ P"$�,�>"$
��$�6�$.��6�=���=M��D
��-�,"$�������6 ��V��"/	(�$ (" 5 �=
���&X�$.��60�� 4 �=MN 5 �$��"¨< �
��S ��V��"/	U�$ �" ¦��=
�89
�0�	("7�$ ��$.��'
�89��0���89���L�/	(�$
� ��X 4 �=���Z��
I�-��"=M�������S��
��=� 5 �=�=�2�u
��u�$.��9�D"$���%
� 5 �W�=�����$
� ��)§,C � �=
���&]�$.��9"$���>"$
I�$�0�	�� 4  �"B�=���+�D
I�-��"$��������O)�$.��6�� ("="$���=�V �����
���&9�="$���6
��B89 %�D
I`)�2�b�$ �$.��Xn 5 �,"=Hg�="$���[�=.� 2�'�\
��Re1
�& 5 "$�P´D¦�J)§,C+¯u�W�2	��R�� 2� � 5 0�0F�$.���=��0������$
� ����B	����b��"$ U¨Q�����$
� ����B	�JV U�3�+�$.��+ 5 �$��"@¨Q �
���O�"$��� 5 0��$
���&9
���$.��>n 5 ��"=HB�="$���!�=.� 2�'�X
��[e1
�& 5 "$�?´%¦��U§,CKe1
���	�0�0IHLO��$.�
��1�="$���Z�2	��[JV�

¢

£#¤¦¥ §

¨W©�ªZ«¬ «­S®)¯±° ² ³,´±µ ¤¦¶ ®�· ¤�¸*¹ º
»)¼ ¹ ½
¾ ¿±À­S®�¯ ° ² ³,´ µ ¤¦¥ §!¸ · ¥ §!½

¢
Á,¨xÂ#«

£ · ¥ §

Ã «

Ä

Á±¨6Â#«

¬'¤¦¥ §!¸ · ¥ §�Å%¤¦¶ ®�· ¤¦¸�¹ º
»)¼ ¹

¦�	3§�o 5 �,"=HR�="$���;�'
I�$.g¨Q �
���� �89� 5 �/	(�$
� ��]	(�BE%��"$�3��"2C

Æ

Ç'È�É ÊÇ�Ë�É Ê

Ç#Ë¦É Ê

Ì

Í?Î%ÏZÐÑ ÐÒSÓ)Ô±Õ Ö ×,Ø,Ù Ë¦Ú Ó È�Ë¦Û*Ü Ý
Þ!ß Ü à
á â±ãÒ6Ó)Ô Õ Ö ×,Ø Ù Ë¦É Ê!Û*È�É Ê!à

Æ
ä±Í6å#Ð

Ç'È�É Ê
Ë¦É Ê!Û*È�É Ê

æ Ð
ä±Í6å#Ð

Ñ'Ë¦É Ê!Û*È�É Ê�ç�Ë¦Ú Ó È�Ë¦Û Ü Ý
Þ)ß Ü

¦�J)§b�
�,�>"$
��$
���&t��
I�-��"$������� ��V��"/	(�$ (" 5 �=
���&[ 5 �$�,"�¨Q �
���C

è
éëê ìè�í)ê ì î
è
í!ê ì-ï éðê ì

ñ

ò8óôöõ0÷Zø¦ù¦ú�û-ü í!ý õ éxí)þRÿ ������ÿ ���	��
 ó

ñ
� ��
 ó

í!ê ì,þRéðê ì

� ó

ò�í!ê ì±þ8éëê ì���í)ý õ éðí!þRÿ ������ÿ

� ���ôöõ0÷Zø¦ù�úZû-ü í!ê ì,þRéðê ì��

� ��
 ó
¦��2§7� 4 �$��"7� 5 0�0�
���&6�=��0�����M�$
� ��^	����b��"$ U¨Q�����$
� ��|C

����� ������ �
 

!#"�$�%

&

' %(�)�*�+-,-.0/01 �32 ) �4�3576 8�9�:-6 ; "=<�>?%
@ A�B(�)�* +-,-.0/ 1 �3� ��5C��� ��;

%(D)�* +E,-.0/ 1 �3� ��57��� ��;

'F�3� ��57��� �HGI��2 ) �4�35C6 8�9�:-6
���3� ��J ��� �

!#"�$ % KL%

¦���§!e1
���	�0Fn 5 ��"=H9�="$����C
º'»�¼V½F¾U¿NM-ÁË3X½F¿%¾65R¾U¿F8X¾(»�Ì2»�/F¼á5�É)¾6ËbÄ�¿%Ì�Ç$Ê1»{z7¿%¾U¿g/FÆ�¿ �|½|¿D¾65)Í
8P	���
�� 5 0�	U�$�2� 5 �=
���&'�$.��7 ��V��"/	U�$ �"@
�89��0���89���L�/	U�$
� ��6��
��=� 5 �=�=�2�[
���$.��>�D"$���%
� 5 �@�=���,�$
� ��|O3"$��� 5 0I�$
���&�
��;�$.��!`��)	(0D�="$���'�=.� U�'�;
��Xe1
�&(M5 "$�S´%¦��)§,CSa!.��X`)�)	(0_�="$���X�V��" 4  ("$89�68 5 �/.R 4 �$.��Xn 5 ��"=HR�� �8XM� 5 �/	(�$
� ��k	(�;�$.��g�=�,"$�3��"2OZ	��)�d�$.��P"$��� 5 0��$�P	U"$�]�D����"=HD���$�2�c	(�)�`)0I�$��"$����O�	��)�P�$.��+`��)	�0�	(���Q�!�,"B
��'����	�0 5 	U�$�2�g	U�?�$.�����0�
����L�2C

6. EXPERIMENTAL EVALUATION¯u�B.)	2�3�B�� ��)� 5 ���$���b��GD�V��"$
�89���L�$�Z�$ [�=.� 2�¥�$.��+��	�0�
���
I�<Hb	(�)��$.����,�-�����$
��3�������=�' 4 �$.��6	U"$�,.�
I�$����� 5 "$���D"$ ��V ��=�2�]
��g�$.�
��'�)	(�V��"2C*<�S�$.�
��'�=�����$
� ���O��Z����"$���=���L�' 5 "?��GD�V��"$
�89���L�/	�0V"$��� 5 0��$��C¯u�u"/	(���$.��\�$���Q�$�\JLH 5 �$
�0�
�v�
���&¥a>z7¡7MN� JV�����/.�8P	U"$# ����¢�� Ca>z7¡7M��~JV�����,.�8P	("$#]��	(�/	(J)	��=�;
��B��"$�2	(�$���\	U���=�2	�0�� 4 	����$ (" ± C ±D�	���� ± C � O3�'.�
��/.X	U"$�>	�0��= B"$� 4 ��"="$�2�6�$ +	(�1�$.�� ��± y]xd	���� ��±�± y]x��	U�/	�J�	��=�["$���=�V�����$
��3��0IHLC
a!.��W��GD�V��"$
�89���L�$�?�Z��"$�W�� ���� 5 �,�$�2�^ ���<�Z g*<x>y�*<�L�$��0IMNJ)	(�=�2�R�V�,"$�= ��)	(07�� �89� 5 �$��"$�B�'
I�$.uz1���%�$
 5 8 *=*=*´ ±�± yg�BvZ��"$ L�����=�= ("$�K�'
��$.X® �(  y]xu�B�By\C�rB���7 4 �$.��Z�� �89� 5 �=M��"$�+�V�," 4  �"$89���R	(�B�$.��[�=��"$�3��"2O�	(�)�h	��� ��$.���"� ����;�V��" 4  �"$89�2�h	(��$.��;��0�
����%�[	(���� �"/�D
���&g�$ ] 5 "6��0�
����L��=(�=�,"$�3��"[	("$�/.�
I�$����� 5 "$��CP�?��0IM����	��L�X�= 4 ���>	("$�^�� �89�V ������L�$� 5 �=���d�Z��"$�]*<x>y T�x>®^��´%C � 	(�)�yg
���"$ ��= 4 �
¯t
��)�� 2�'�
® ±�±�± 	(�?�$.��+ ��V��"/	U�$
���&9�QHD�Q�$��8]C
O9¿2Ç�Ë�Ì2»lÉ0/1Ä�Á;¯q.�
�0��;�$.��;a>zZ¡7MN�³JV�����/.�8P	("$#g
�����0 5 �D����8 5 0�M�$
���0��
�/	(J�0�����OD 4 �)	U"=�$
�� 5 0�	(">
��L�$��"$���Q�!
��S 5 ">��GD�V��"$
�89���L�/	�0��Q� 5 �DH	("$�P�$.�� ¸�°�´�¬�°oÁ�¬d­ O	P Àg¶oÁ�½[­>¬�¹ OZ	���� ½�¹�²±¬�¹ �/	�J�0�����C^¯u�P�)	U"=�$
IM�$
� ����2�b�$.�� 4  �0�0� 2�'
���&S	(�=�="$
�J 5 �$��� 4  ("
�$.����=�B�/	�J�0������� °�´�¬�°�Á±¬d­RQ¢¸CS�¶UTg°�®±²±µ�Á±¬7³á¸CSo²2°�¶ P ½�À�´±Át³·¸CS�V�À2µo´±Á2°�Á�º��¹�²±¬�¹�¶ Q¢½CS�½�¹�²±¬�¹�²�µ�Á±¬7³�½CS P Àg¶�Á
�2¬�ºt³�½CS±¶UTg°d®�®±¹2°�½�¹�°oÁ�º� Àg¶oÁ�½[­>¬�¹WQ P S P Àg¶oÁ
��¬�ºzK	("=�$
I�$
� ����K.)	2�3�_JV�����W��"$�2	U�$�2�WJ�	��=�2�6 ��6�$.��7�)	U"=�$
��$
� ���
���&
��"$
IM�$��"$
�	X�D���=��"$
�JV�2�bJV��0� 2��CZaF ;������"=HD���Z�$.��B"$ 2�'�' 4 �$.��B"$��0�	(�$
� �����O�!� 5 �=�2���$.��ZxZ0� U�>`��=.X������"=HD���$
� ��[	�0�&� ("$
I�$.�8 �I� ® � 
�89��0���89���%�$���
��9â3	2��	DC



-?Ë�¾UÌ2»�Ì�»�É0/1»!/|¼ Â Çl¼)É)¾(»�Ì2Ã ucÁZ¯u� 5 �=���W�2n 5 
�M��'
��D�$.W	(�)�6�2n 5 
IM�D�����$.^.�
��Q�$ �&�"/	(89� � �(� �$ P��	("=�$
I�$
� ��^�$.��W��	U�/	 4  �"
�<�Z b�D
I�-��"$���L���0l	(�=�=���S 4 n 5 ��"$
�����Ct�7n 5 
IM��'
��D�$.f	��)�m�2n 5 
IM������D�$.c.�
��Q�$ �&("/	�89�.�	2�3�'JV�����9�'
�����0IH 5 �=�2�P	��)�X
��%�3���Q�$
�&�	(�$�2�9
��9�$.��'�� ��L�$��G%�7 4 �=��M0����,�$
��%
I�<HX���Q�$
�8P	(�$
� ��S
��b��	(�/	(J)	��=��� � ´%O � � C_T+���/	(
�0����S�D���=��"$
����$
� �� 4 �� ����Q�=" 5 ���$
���&X�2n 5 
IM������D�$.b.�
��Q�$ �&�"/	(89�'
��'&�
������]
�� � �(� C
3X½F¿%¾(»�¿DÄWÁK¯j�Z�� ����=
����,"$�2�W���! +�D
I�-��"$���L�Kn 5 �,"$
���� 4 "$ �8ia>zZ¡7M� � 5 
I�$�6�$ ;��"$���=���L�?�$.�������	�0 5 	(�$
� ��^ 4 �$.��6��
I�-��"$���L�
	��=�V�����$�B 4�$.��j	U"$�,.�
I�$����� 5 "$��C{a!.��h`�"$�Q�]n 5 ��"=HLOB	��g�=.� 2�'�£
���e1
�& 5 "$� � O
��b	j�=��0������$
� ��¥n 5 ��"=H 4 "$ �8 	j�=
���&�0��^�/	�J�0���O?	����k
I�S
��S�� (�P
���M�� �0��3�2�[¨< �
��h ��V��"/	U�$
� �����C?a!.��6�=���� ����^n 5 ��"=HLO�	��
�=.� 2�'�^
��^e1
�&�M5 "$� � O-
��+	X89 %�D
�`��2�g�3�,"$�=
� ��h 4 a>zZ¡7MN�~n 5 ��"=Hb� 5 8[JV��"?²DO-�D��M�� ��$�2�¥o+²%CYa!.�
��]n 5 ��"=Hk
��%�3 �0��3���b	]¨Q �
��¥ ��V��"/	(�$
� ���JV�����!��������! q�/	(J�0�����OXP Àg¶oÁ�½^­g¬�¹ 	(�)� ½�¹�²±¬�¹2¶ C ¯j�u`�"$�Q�\� 5 �������=� 4�5 0�0IH"$�,�>"$ ��$�>�$.��>&�
������9n 5 ��"$
���� 5 �=
���&B�$.��!"$�,�>"$
��$
���&+" 5 0����7�����=��"$
�JV�2�
��W�$.��Z��	��V��"2O�	����W�$.����6��GD��� 5 �$���6�$.��Z�="/	����=0l	U�$�2�;n 5 ��"$
����K
��W�$.����0�
����L��=U�=��"$�3��"1	("$�/.�
I�$����� 5 "$�_�'
I�$.6��
I�-��"$���%�|�)	U"=�$
I�$
� ���
���&'�=�/.���89����C
Y�Z#[ Z#\0]^Y�_F`ba-[ Z0cI]�Z#dFe�Z#eFf�g�h \#Zji�[ eFh Y�\#kl_Fd�]�m�nlY^g�Z0olZ#dI_�Zp g�kq`r]�fC\#e � [ h d�Z#h ]�Z#`
s^t Z#g�Z�[ Y t h fCe�n?]�Z=u^vweFnq]�Z=ayx �������qz4���0z��d� x mnldFeb[ Y t h fCeFnq]�Z	{|eFnq]�Z	a�x ���[���qz4���0z��d� x mj} ��~ Z#nlgnldFeb[ eFh Y�\#kl_Fd�]��CZ0] s Z#Z#d �d� ����z��d� ��� nqd�e ��� �l� } ��� �d�nldFeb[ �I_Fnld�]�h ] ~ { ���
º'»�¼)½F¾U¿���Á�39½|¿D¾65°½1Ä�¿DÊ 5NÉ)¾P3K¾(Ä�ÌuÄ�¿%ÌRÉ159¿��|È@¿%¾(»vu\¿2/�Ì�Ä�ì
ÃFË)Ä�¿DÊkÉ0/¬3 �·5�¾UÉ�u Âé- ë Ç�� Ã_¿2/1Æ(Ã u\Ë�¾Q:@Í
Y�Z#[ Z#\0]^k klg�eFZ#g�e�n?]HZq��k Y t h f�fFg�h klg�h ] ~ p g�kl`�]�fC\#e � \#_�Y�]�kl`	Z#g�� ]�fC\#e � kqg�eFZ#g�Y
s^t Z#g�Z�\ \#_�Y�]��lZ ~ v�k \#_FY�]��qZ ~ nqd�e�k kqg�eFZ#g�e�n?]�ZD{�e�n?]HZ	ayx ���[�[��z��[�?z���� x m
� g�kl_Ffb� ~ k kqg�e�Z#g�eFnq]�Zq��k Y t h fFf�g�h kqg�h ] ~ klg�e�Z#g4� ~ k kqg�eFZ#g�e�n?]�Z
º'»�¼)½F¾U¿|��Á¶3X½F¿%¾Q5j½1Ä�¿DÊP5�É�¾XÄ�¿DÆ�É0/1ÊdÄ�¿%Ì�É157¿��|È@¿%¾(»vu\¿2/�Ì�Ä�ì
ÃFË)Ä�¿DÊkÉ0/¬3a�·5�¾UÉ�u Âé- ë Ç�� Ã_¿2/1Æ(Ã u\Ë�¾Q:@Í
6.1 Experiment 1*��;�$.��7`�"$�Q�_�=���7 4 ��GD�V��"$
�89���L�$��O(�!�'�Q� 5 �D
����[�$.��>�� �89�V ������L�$� 4 �$.��]n 5 ��"=H%MN��GD��� 5 �$
� ��d�$
�89�g
��k 5 "P	U"$�,.�
I�$����� 5 "$��Ck¯j�g�� ���M� 5 ���$���g�$.����=�6�$���Q�$�
�'
I�$.R
�����"$�2	(�=
���&S� 5 8;JV��"? 4 J 5 �/#3���$��C
e1
�&�M5 "$� ��± ¦�	�§�¦�JV§?�=.� 2���$.���"$��� 5 0I�$�+ 4 �$.��6�$���Q�$��C
*��

��B�=.� 2�'�^�$.)	U������<�Z �"$#W�� �898 5 ��
���	(�$
� ��[�� ��Q�Z	����;��0�
����L�=M��=
I�$�'n 5 �,"=HDMN��GD��� 5 �$
� ���$
�89�6�=
�&���
�`��2	��L�$0IHh�D����"$�2	(�=�W�'
I�$.]�$.��6
����,"$�2	��=�[
��]�$.��6� 5 8;JV��" 4 J 5 �/#3���$��CWa!.��W"$�2	��= ��j
���� 5 �[�$ P�$.��;�����,"$�2	��=
���&b� 5 8;JV�,"B 4"$ 2�'�+"$��� 5 "$���2�hJLH]�$.��[�=��"$�3��"2C6¯t.����^�$.��[� 5 8;JV��"
 4 J 5 �,#3�,�$��$.�	(�Z�)	("=�$
I�$
� ��P�$.��?��	(�/	�
�����"$�2	(�=����OD�$.��'�=��"$�3��"Z.)	(�>	�JV���=�$��"!��	(M��	�J�
�0�
I�<HR�$ ]`)0I�$��"W 5 �W89 �"$� 4 	�0��=�P"$ U�'��OK�'.�
��,.d�D ]�� (�W�$	(�$
�� 4 H�$.��6�=��0������$
� ��^�D"$�2��
��2	U�$����C!¯t.�
�0��6���,�<�! ("$#g�� ��Q�+	(�)�g��0�
����L�=MN�=
I�$�n 5 ��"=H%M��,G���� 5 �$
� ��P�$
�89�+�D����"$�2	(�=���=.)	("$��0IHLO%
��'
��'�� (�>�$.��
�2	��=� 4  �"�$.��@�=��"$�3��"=MN�=
I�$�Zn 5 ��"=H%M��,G���� 5 �$
� ��?�$
�89��C1*��B�$.��@��GD�V��"$
�89���L�$��O��$.���=��0������$
��D
I��Hd 4 �$.��bn 5 ��"=Hj
��[	�����"$ 2GD
�8P	U�$��0IH � �C� CRxZ���2	 5 �=�b 4�$.��>�V ��=�=
�J�
�0�
I�<H[ 4 �D"$� 4 ���$�/.;J�	(�$�/.;*�=�r[s ��O%�� �
���&�	
�/	(J�0��>�=�2	(�;"$��M8P	(
����2�6	��|�$.��_JV���Q�1�/.� �
���� 4  ("1�$.��7��	U�/	�J�	��=�Z ����$
�89
�v���"2CF�B��������O
��������V���������L�$0IH 4 "$ �8��$.��[� 5 8;JV�,"+ 4 J 5 �,#3�,�$��O|�D"$�2��
��2	U�$�X����	�0IM5 	(�$
� ��g
��>�V�," 4  �"$89���b�%
�	X	[�=�2n 5 ���L�$
l	(0��/	(J�0��+�=�2	(�|O��2	 5 �=
���&;�$.���Q�$��	��DHbJV��.�	U�%
� �"?
��g�=�,"$�3��"=MN�=
I�$�6n 5 ��"=H%MN��GD��� 5 �$
� ��S�$
�89��C*��B�$.����=�7��GD�V��"$
�89���L�$�V�!�_	(0��= ?�� �89�)	("$���
�$.��_n 5 ��"=H%MN��GD��� 5 �$
� ���$
�89���[
��k 5 "P	U"$�,.�
��$����� 5 "$�P�'
I�$.m�$.��b�2	(�=�] 4 .)	2�%
���&\	R�=
���&�0���=�,"$�3��"2O%�'.�
��/.S�V�," 4  �"$89�!	�0�0V�$.�� 4�5 �����$
� ����>�����=�,"$
�JV���S
��P�$.��
	("=M�/.�
I�$���,� 5 "$��C+a!.�� 4  �"$89��"
"$����"$���=���L�$�
�$ ��/	(0@��	U�/	S�D"$
���	��,HLO)�'.�
�0���$.��;0�	(�=�$�,"W"$����"$���=���L�$�B"$ 2�>MN0����3��0_��	(�/	b������"=HD���$
� ��0=��D����"=HD���$
� ��|O�'.���"$�Z�$.��Z�=��"$�3�,"K
��1�=" 5 �Q�$�2���$ +�D����"=HD���|�$.��!��	(�/	%C@e1
�& 5 "$� �2± ¦�J)§�=.� 2�'�Z�$.�
��Z�� �89�)	U"$
��= ��|CK�
&3	(
��P�Z�
�D"$���=���L�Z�$.��>"$��� 5 0I�$� 4  �"'�D
 4 M4 ��"$���L�'� 5 8[JV��"$�Z 4 J 5 �,#����$��C@a!.��
`�"$�Q�>J�	(">
��b�$.��
`�& 5 "$�
�=.� 2�'��$.��;n 5 ��"=H%M��,G���� 5 �$
� ��]�$
�89� 4  ("��$.��6�=
���&�0��,M��=�,"$�3��"6�=��� 5 �|O)�'.���"$�

�$.��'�=��"$����"!�=��0����,�$�7�$.��?Ï�ÐQÑ�ÒVÓ�Ï'�� �0 5 89��� 4 "$ �8~�$.��'�����,"=H��D�$�2�[�/	UMJ�0�����O�	(�)�P�V��" 4  ("$89�Z�$.��?"$�2	�0�n 5 ��"=HX ��b�$.��
�=��0������$�2�S"$ 2�'��C7a!.���=���� ��)�c	����u�$.�
I"/�dJ)	("$�[�=.� 2�Y�$.��gn 5 �,"=HDMN��GD��� 5 �$
� ��j�$
�89��� 4  ("�$.��>�=�,"$�3��"_�=
����?	����;��0�
����L�Z�=
����!"$���=�V�����$
��3��0IH;�'.����;�$.��'n 5 ��"=HW
����GD��� 5 �$�2�;
��9 5 "!	U"$�,.�
I�$����� 5 "$��C 1 a!.����=�?��GD�V��"$
�89���L�$�K�=.� 2�k�$.)	(� 5 "!	U"$�,.�
I�$����� 5 "$�?�D L���7�� ��7
��%�="$ %� 5 ���>�=
�&���
I`)�2	(�L�! U�3��"$.��2	��X� 5 ��$ +�$.��'�D"$ ��V ��=���P�� �898 5 ��
��2	U�$
� ��X��"$ (�$ L�� �0�JV���<�Z�����9��0�
����L�>	(�)��=��"$�3�,"2C
6.2 Experiment 2*<�S�$.��+�=���� ����]�=���? 4 ��GD�V��"$
�89���L�$��O%�!���Q� 5 ��
��2�]n 5 ��"$
����>�$.)	(�
�����0 5 ���K¨Q �
��9 ��V��"/	(�$
� �����C7�@GD�V��"$
�89���L�$�@	U"$�
J�	��=�2�X ��;�$.��'89 %�DM
I`)�2�q����"$�=
� ��t 4 o+²t¦�e1
�& 5 "$� � §S
��q�$.��Ra>z7¡7MN�ªJV�����/.�8P	U"$#-Ce1
�& 5 "$� ��� ¦�	3§_�$ P¦��U§@�=.� 2�f�$.��
��0�
����L�=MN�=
�����O%�=�,"$�3��"=MN�=
�����OD	(�)�X�$.���$ ��/	(0Dn 5 ��"=H%MN��GD��� 5 �$
� ��+�$
�89��� 4  ("@
�����"$�2	(�=
���&B� 5 8[JV��"| 4 J 5 �/#3���$� ��W¨Q �
��]	(�=�="$
�J 5 �$����O���	�89��0IHLO�P P Àg¶oÁ��2¬�º 	���� ½ P Àg¶oÁ
��¬�º 
��S�$.��n 5 ��"=HLC+a!.��W`)& 5 "$�;
�0�0 5 �Q�="/	(�$���+�$.)	(��n 5 ��"=Hg"$���=�V ����=�[�$
�89���+���,M��"$�2	(�=�;�3�,"=H^�=.)	U"$��0IH]�'
I�$.^�$.��W
�����"$�2	(�=
���&g� 5 8[JV��"? 4 J 5 �,#3�,�$��C�
�[�>	��;��GD��0�	�
������m
��d�$.��b��"$���%
� 5 �;��GD�V��"$
�89���L�2O@�$.�
��XJV��.�	2�%M
� �"?
��>��"$
�8P	("$
�0IHS�=
������B�'
I�$.b
�����"$�2	(�=
���&X� 5 8[JV��"! 4 J 5 �,#3�,�$�Z�$.���=��"$�3�,"

��?JV���=�$��"
	�J�0��6�$ ;��0�
�89
���	(�$�+� 5 ��0����>�'.�
��,.b�! 5 0��] ��$.��,"=M�'
��=�!.)	2�3�@�$ ?JV�!������"=HD���$�2��	(�)��`)0I�$��"$�2�6	(�F�$.��Z��0�
����L�2C1a!.��Z�V�,"=M4  ("$8P	������'
��7�=
�&���
I`��2	��L�$0IHX
�89��"$ U�3��� 4  ("!JV (�$.9��0�
����%�Z	����X�=��"$�3��"�=
����[n 5 ��"$
�����C'�?0I�$.� 5 &�.]�$.��W��0�
����L�=MN�=
����Wn 5 ��"=H%MN��GD��� 5 �$
� ��b�$
�89�	�0��= S�=.� 2�'�+�Q�$�����\�D����"$�2	(�=��O-
I�+
��B&("$�2	(�$�,"+�$.)	(�]�$.��6�=��"$�3��"=MN�=
����n 5 ��"=H%MN��GD��� 5 �$
� ��j�$
�89��CRa!.��P"$��	��= ��m
��;� 5 �9�$ ^�$.��S�� �89
��)	��L��� ��Q�6 4 �D����"=HD���$
� ��R�V�," 4  �"$89���\	U�+�$.��[��0�
����%�+�=
��$��CXaF S��GD��"$���=��$.�
�� 4 	����2O>e1
�& 5 "$� ��� ¦�J)§[�=.� 2�'�X�$.��gn 5 ��"=Hu"$���=�V ����=�b�$
�89���X 4��0�
����L�=MN�=
l�D�+n 5 �,"=HDMN��GD��� 5 �$
� ��X�$
�89�>�'
I�$.g�D����"=HD���$
� ��S	(�)�9��0�
����L�=M�=
����'n 5 �,"=HDMN��GD��� 5 �$
� ����$
�89�Z�'
I�$.� 5 �_������"=HD���$
� ���O��'.�
��/.;
��@��0� (�=M�$�2�RJ%Hh"$��89 U�%
���&g������"=HD�D�$
� ��j�� ��Q� 4 "$ �8ª�$.��9n 5 ��"=H%MN��GD��� 5 �$
� ���$
�89��C�
�'�>	(�+�Q� 5 �D
��2�]
��R 5 "
`�"$�Q�
�=���+��GD�V��"$
�89���L�$��O-e1
�& 5 "$� ��� ¦��2§�=.� 2�'�B�$.��W�$ (�/	�0Kn 5 ��"=H%M��,G���� 5 �$
� ��]�$
�89��� 4  ("��=
���&�0��,M��=�,"$�3��"6	(�)���0�
����L�=MN�=��"$�3��"_	U"$�,.�
��$����� 5 "$����CKa!.��7"$��� 5 0I�$�K 4 �$.����=�7�$���Q�$�@	("$�>	(0��= �� ����=
��Q�$���L�'�'
��$.b�$.��+�D"$���%
� 5 �' �������C

7. CONCLUSIONS�
����0�
��2	(�$
� ��jE%��"$�%
����XzK"$ U�D
��D��"X¦��BE�z7§'89 %�D��0 4  ("����L�$��"$�D"$
��=��� �89� 5 �$
���&b.�	��6��89��"$&��2�R�'
I�$.\�$.��;"$
��=�9 4 *��L�$��"$�������$���,.��� �0� (M&�
�����C_*��X�$.��
�+E�zu89 %�D��0�OD	��=��"$�%
����B��"$ U�%
�����"Z�2	��P�D"$ (�%
����?�= 4 �=M�>	U"$�>	��1	?�=��"$�%
����_�$ B	'�3��"=H�0�	U"$&��!��0�
����L�=MNJ)	(�=�Z U�3��"|�$.��_*<�L�$��"$���,�2C� ��0�
�#��X8P	��LH^ (�$.���"W�=��"$�%
�������OK.� 2�!���3�,"2O1��	(�/	�J�	��=���[	("$�9�=�V�,M��
�	�0�C T�	(�/	u
��g	u��"$����
� 5 �b"$���= 5 "$���\ 4 	(�¥���L�$��"$��"$
��=��C~�?�g	"$��� 5 0��2OF��"$
���	���HR	(�)�\�=��� 5 "$
I�<HR 4 ��	U�/	g	(���$.��X�=��"$�%
�����MN��"$ U�%
�����"�=
I�$�]
��P�)	("/	(89 5 �%�2Cm*��m�$.�
��9��	��V��"2O7�!�^	����%"$���=�=�2�f	R�=�V����
I`)���	U�/	(MN��"$
���	���Hg�,.�	�0�0�����&��.�b�'.)	U�+
 4 �$.��W U�'����"+ 4 �$.��;��	(�/	(J)	��=��� L���+�� (�B�=" 5 �Q�
�$.��6�=��"$�%
����;�D"$ U�D
��D��"B�'
I�$.^�$.��[��	U�/	3�fr 5 "B�= (M0 5 �$
� ��\
��+�$ b�Q�$ ("$�;�$.��;��	(�/	b	(�+�$.��;�=��"$�%
����X�D"$ U�D
��D��"6	 4 �$��"6���DM��"=HD���$
���&;
I�2O��'.�
��,.]��	��] ���0IHSJV�6������"=HD�D�$�2�SJLHP�$.��B U�'����"2C@¯u�.)	2�3�?�D���3��0� ��V���9�$���,.���
�n 5 ��� 5 �=
���&��'.�
��/.9�$.��?J 5 0�#[ 4 �$.��>�! ("$# 4 �,G���� 5 �$
���&R�$.��RE�o+p�n 5 ��"$
����P�2	(�qJV�h�� ����^JLHd�$.��^�=�,"$�D
������"$ U�%
�����"?�'
I�$.� 5 �B�$.����������g�$ b�D����"=HD���'�$.��W�Q�$ ("$�2�h��	U�/	DC?a!.���$���/.���
ln 5 �
�D����0� 2HD�Z	^:��� 3	U"$�=�+
��)���,G�ADO3�'.�
��/.S	�0�0� U�'�>��	("=�$
�	�0���G%M��� 5 �$
� ��d 4 	(�cE�o+pfn 5 ��"=HR ��j�$.��9��"$ U�%
�����"W�=
�����C]a!.��X"$��� 5 0I� 4 �$.�
��
n 5 ��"=Hb
��
�=���%�?�$ X�$.��6��0�
����L�2C?a!.��6�� ("="$�����
"$��� 5 0I�
 4 �$.��n 5 ��"=HW
�� 4  5 �)�WJLH;�D����"=HD���$
���&
�$.��!��	(�/	%OL	(�)�[�,G���� 5 �$
���&+	B�� �8XM�V�����$	(�$
� ��9n 5 ��"=HW	(�K�$.��!��0�
����L�@�=
��$��C1¯u�!�D"$ ��V ��=�2�W�$���/.���
�n 5 �7�$  ��V�,"/	(�$�!�$.��?E�o+pbn 5 ��"=HLO3	(�)�W�=��0�
I�7
I�_
��L�$ +	B�=��"$����"7n 5 ��"=HW	����;	1 a!.��6��0�
����%�=MN�=
I�$�6n 5 ��"=H%MN��GD��� 5 �$
� ��b�$
�89��	(0��= 9
�����0 5 �D���?�$.��+���,�=M�! ("$#P�� �898 5 ��
��2	U�$
� ��P�� ��Q�'"$�2n 5 
�"$���P�$ W�="/	���� 4 ��"'�=��0������$���b"$ 2�'�JLHP�$.��+�=��"$����"2C



2 8

Number of Buckets

Q
u
e
ry

E
x
e
c
u
ti
o
n

T
im

e

Client site

Network cost

Server site

¦�	3§ ¡Z ��Q� 4 	����$ ("$� 4  �"°�$.��³n 5 ��"=H%M��GD��� 5 �$
� ��g�$
�89��C

2 8

Number of Buckets

Q
u
e
ry

E
x
e
c
u
ti
o
n

T
im

e

Single server

Server site (C/S)

Client site (C/S)

¦�JV§\¡Z �89�)	U"$
��= �� 4  ("m¡Z0�
����%�=M<E%��"$�3��"�Q�="/	(�$��&(H �VC ��C �$.����=
���&�0���MN�=��"$�3��"�Q�="/	(�$��&(HLC
º?»l¼V½F¾U¿dÀ��|Á&t:zZ¿DÆ�Ì[É15]/�½ u9Ã@¿D¾9É>5hÃK½FÆ�:)¿%Ì2ÄWÉ0/È/FÉ0/���ÉV»�/¬�|½F¿%¾(»�¿DÄ�Í

¦�	3§©¡Z0�
����L�2O~�=��"$�3��"2O~	(�)� �$ ��/	(0n 5 ��"=H%MN��GD��� 5 �$
� ��P�$
�89����C ¦�JV§ �K�-�����Y 4 ������"=HD�D�$
� �� �V��"=M4  ("$89�2�b ��g�$.��+��0�
����L�?�=
I�$��C ¦��U§+¡Z �89��	("$
��= �� 4  ("6��0�
����%�=MN�=��"$����"�Q�="/	(�$��&(Hh�-C ��C��=
���&�0���MN�=��"$�3��"+�Q�="/	(�=M��&�H
º'»�¼)½F¾U¿cÀ�À)Á&tqz7¿DÆ�ÌXÉ15C/�½ u9Ã_¿%¾PÉ15FÃK½1ÆQ:)¿%Ì2Ä;É0/"��ÉV»�/��|½|¿D¾65)Í

��0�
����L�Bn 5 ��"=HLC7a!.����=�,"$�D
����6�D"$ (�%
����,"?"$�,�/	�
����'�$.��+"$���=�V ����=
�J�
�0�
I�<H�$ [8P	���	�&��?�$.��
�V��"$�=
��Q�$�������B 4 �$.��+��	(�/	DC7a!.��B��0�
����L�'&����$�!�$ (�/	�0�D"$
���	(��HLOL	(�)�;�$.��>�� ��Q�! 4 �� L ��V��"/	U�$
���&6
��Pn 5 ��"=H[��GD��� 5 �$
� ��X�'
��$.�$.��P�=��"$�%
����b�D"$ (�%
����,"2CRa!.��S��0�
����%�;�� L���;�� (�;�����2�j�$ h8P	���	�&����	(�/	6�V��"$�=
��Q�$��������O%�$. 5 �Z�� ��L�$
�� 5 ���7�$ 6JV������`�� 4 "$ �8~�$.��?�QHD�Q�$��8XM8P	(�)	(&���89���L�>�=�,"$�D
����6 4 �$.�����	(�/	(J)	��=�6�=��"$�%
������D"$ (�%
����,"2C

8. REFERENCES���,� �B�7E-C��B�D��	(�������b�@����"=HD�D�$
� ��^EL�/	��)��	("/�-C�� ����� X(¬ ��«
�/¬�� �������%� �UX���� ��� �,¬ � � � ¬ ��� � �?� ¬0X « X�V �F��� �0�	�w �¡7¢UO-® ±�±D� C� ® � T;C)ED ���&X	(�)�gT[CD¯u	�&�����"
	����g�6C)z1��"="$
�&DC-ED��	("$�/.] ��������"=HD���$�2�b��	(�/	%C�*��|� � X �U£ X0�¤�0¥�¥¦¥���a��7�>O)® ±�±�± C� ² � T��7E-C�T�	(�/	;�_����"=HD���$
� ��]E%�/	�����	U"/��C � �0�	�§�©¨�ª¬«�­ �
� � � � �Q��« �/¬I�[X � ­ ����� X�¬§� � X � �,�$� � ¬�V§� �N� ¬ �����=� ��� �¯®�« ���$����� X�¬�O�d� ´�´LC� ¢(� �[C ? 	U"$��
�	(M<yg �0�
��)	%ODâ�C � 0�0�8P	(�|O�	����Zâ�CD¯t
��� �8]C±° ���N�C®$� ���
� � � � �,­;�l² ��� �©³�X�­ �V« � � ��ªhXdXU´(C)z@"$���L�$
������B	�0�0�O-® ±�± ®LC� �2� �[C��+	(����&V�5 8\�5|���O)x
C�*�HL��"2O)¡
C�p|
�O)	(�)�^EVC�yg��.�"$ (�="/	DC�KG���� 5 �$
���&9E�o+p\ U�3�,"?�_����"=HD���$�2�ST�	(�/	;
��T�	U�/	�J)	(�=��M<ED��"$�%
�����M�zK"$ U�D
��D��"Byg %����0�CVa|���,.���
��2	(0|�?���V �"=�a!�'M�T+x7M ± ®UM ± ®%O�T�	(�/	(J)	��=�B�
���=��	("$�/. ? "$ 5 �]	U� � ��
��3�,"$�=
���H 4 ¡!	(0�
 4  �"$��
l	%OV*�"$�%
�����OV® ±�± ®LC�  U� �[C��+	(����&V�5 8\�5|���O)x
C�*�HL��"2O�	����]EVCVyg��.D"$ ��="/	%C)zK"$ U�D
��D
���&T�	U�/	�J)	(�=�W	��?	9ED�,"$�D
�����C�*��|� � X �U£ X0�¤�F³^°¤¥!O)® ±�± ®%C� ´ � �;C��>C�*� 3	�����
���
��?	�����¦WC)z1 L ��$	�0�	DCV�

��Q�$ �&�"/	(8XMNJ)	��=���	�����"$ 2GD
�8P	(�$
� ��b 4 �=�,�=M���	�0 5 �2�bn 5 ��"=HS	����Q�!��"$��C�*<�N� � X �U£ X��
µ±¶�°�ª>O���	�&���� � ´ ¢ � � � � O �^����� C

� � � �[C2¦[C>â3	�&�	��D
��=.�O)�WC1â�
���O)x
CV¡
CVrB �
�O)	(�)� � C M�p_C�a1	(�|C? 0� �J)	(0F ��D�$
�89
�v�	(�$
� ��] 4 .�
��Q�$ �&�"/	�89��C�*<�·� � X �U£ X0�¤¸¹³^º
���F»�º�T¦°�O�® ±�±D� C� �U� ? C)z@
�	(�/	(�$�,�$�=#%H%M<ED.�	���
�"$ X	��)�g¡
C-¡Z �������0�0�C)�
��� 5 "/	(�$����Q�$
�8P	(�$
� ��] 4 �$.���� 5 8;JV��"Z 4 � 5 ��0����>�$	(�$
�� 4 HD
���&P	�� �����
I�$
� ��|C�*<�·� � X �U£ X���¸¹³^º¼���F»¦º�T�°�O �^� � ¢ C�I�2±U� �WC�p_C��?
������Q�?	����]p_C)y\C)�
��0���8P	(�g	(�)�^y\C p_C�T+��"=�$ 5 v� ���CrB�gT�	U�/	Xx!	���#%�
	(�)�bz@"$
���	���Hb�B �89 �89 �"$��.�
��=89��C%*<�
� X � ¬ �3�(��� X�¬��éX����V� ���D� �X³�X�­ �)�%�N����� X�¬�OV�)	(&���� �2 �� � � ´ � O�d� ´ � C�I���,� �WC�p_C��?
������Q�2O)�6C�ED.)	(89
I"2O�	(�)�]p@CVy\C��B�D0���8P	���C��89���$.� %� 4  ("B �J��/	�
���
���&9��
�&�
��/	(0F�=
�&���	(� 5 "$���B	(�)�S� 5 J�0�
���#���H��"=HD���$ ��QHD�Q�$��89��CL³�X�­[­ � ¬ ���/�(��� X�¬��BX0� �3� ��¸¹³^ºhO® � ¦N®�§,� � ® ± � � ®   O �^� ´ � C�I� ® � x
CVE%�,.�����
���"2C�T+���=�,"$
��D�$
� ��] 4 	;���,�£��	("$
�	(J�0���MN0�����&(�$.]#3��HLOJ�0� L�,#S��
���.���"6¦�J�0� 2�>`)�=.)§,O 4 	��Q�
�= 4 �<�>	U"$�6������"=HD�D�$
� ��|C�*<�
³ � ­ ®��/��� VL���-� ���%�,�����¾½ X � ´(� � X � � � X � �$� ��� ¬�V��$O �^���(¢ C�I� ² � �WC�ED
�0�JV��"$�=�/.)	(�$v�O)�[C�eZC �  �"=�$.|O�	(�)�^EVC)E 5 ��	("$�=.)	(�|C
° ���N�C®$� ���¹� � � � �,­¿³�X�¬ � � �)� � ��À��=� ¥ �(����� X�¬�CVyg� ? "/	��>MN�B
�0�0xZ L �#g¡Z �89��	��LHLO �d��� ´%C�I��¢(� a>zZ¡7MN�[C�ªB�,¬ �?� ­ ��� ´Á� � � ��� ÂZ�$����� X�¬�C.%�=�$��� =�=U�>�>��C �$�V��C  ("$&�C�I�U�2� y\C�¯t
����=0��,�=�B	(�)�¢âDC�T;C � 0�0�8P	���Cgâ����V"$��HbT;C � 0�0�8P	���=�V�2	�#%�' 5 �' ��g�$.�� 4�5 � 5 "$�+ 4 .�
�&�.���"?�2� 5 �2	(�$
� ��|O��Q�/	("=� 5 ����O��	(�/	(J)	(�=�+�$.��� ("=HLO)	(�)�b89 ("$��C����F»�ºYT�° a?� � X �Q� O-² ± ¦�²3§,O® ±�±%� C


