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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�/	;��"$
���	���HLC

a!.���"$�]	U"$�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�����&���C

E%�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. INTRODUCTION
a!.��^*<�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

Permissionto make digital or hardcopiesof all or part of this work for
personalor classroomuseis grantedwithout fee provided that copiesare
not madeor distributedfor pro�t or commercialadvantageandthatcopies
bearthisnoticeandthefull citationon the�rst page.To copy otherwise,to
republish,to postonserversor to redistributeto lists,requiresprior speci�c
permissionand/ora fee.
ACM SIGMOD'2002 June4­6,Madison,Wisconsin,USA
Copyright 2002ACM 1­58113­497­5/02/06...} 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

�$
� �����O

5

�=
���&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�$
� �����C

ED
������>`�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��?	��������=�>	��_�=��"$�%
�������C

a!.��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�"$ �8ƒ�$.��@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

8XM

JV��"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�= (M

0

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‡2ˆ

C

e�"$ �8{�$.����$���,.��� �0� �&�
��2	(07	(��&�0���OV�$.��689 %����0|�V ��=���
8P	��LHb�=
�&(M

��
I`��2	��L�_�,.�	�0�0�����&����

4

 �"$��89 ��Q�! 

4

�'.�
��,.9
��@�$.��>
��=�

5

�? 

4_‰�Š�‹NŠ
Œ)•/Ž‚•

•

Š3‘�’

	��)�d“�”

‘�•D•/Ž–‹‚’

C9*<�h�$.��;��	U�/	�J)	(�=��MN�=��"$�%
�����MN��"$ U�%
�����"689 %�D��0‚O

5

�=�,"]��	(�/	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	��

��
��=#%�/šd›_����"=HD���$
� ��^ 

4

�Q�$ ("$�2�h��	U�/	X
��
�$.��6�Q�="/	�
�&�.L�

4

 �"=�>	U"/�R�= (M

0

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

M

0�	("$
I�<H

4

 �"+������"=HD�D�$
� ��|C
a!.�
��B`�"$�Q�B�/.)	(0�0�����&��W�>	(�+��G�	�89
������]J%H

œ+	(��•�&Vž

5

8\ž

5|Ÿ

�W���W	(0�C

…  Uˆ

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¡7MNœ

JV�����,.�8P	("$#

…I†�¢(ˆ

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

"$ �8ƒ�$.��@��	(�/	(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��"_�=
��$���1�$ +�$.��!��0�
����L�2O%������"=HD���K�$.��!�/	(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��"? 

4

n

5

��"$
����9�

5

�/.f	(�9�=��0������$
� �����O��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�2C

r

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

€ “�”

•

•

”

•


��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

���Q�� ��)	U"/��
�v�
���&S��	U�/	9��"$
���	(��HLC'€

‘	� Ž

”�


‹

�Q�$ ("$���
�$.��W��	(�/	

	U�P�$.��]�=��"$����"2C ¡Z0�
����%�

�

	(0��= d8P	(
��%�/	(
����
�P”

‹NŠ�‰3Š�‹NŠ^4

 �"P�="/	(���QM

0�	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�$��C

xZ	��=�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�$ 

�Q†

�6	b�� �"="$���=�V ��)�D
���&hn

5

��"=Hh U�3��"W������"=HD���$�2�^"$��0�	(�$
� ����[�$ 

"

5

�P ��P�$.��?�=��"$�3��"2O�	����

���

�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‚C

a!.���"$�]
��9��"$���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��	(�/	

… �2ˆ

O(�'.��,"$�7 ���0IH�#3��H%�Z �"/�+�=�2	U"$�,.6
��F�

5

���V �"=�$����O(	����6�� �
���&
	U"$
I�$.�M

89�,�$
��B (����"'�����,"=H��D�$�2�S��	(�/	

…I†��(ˆ

.)	2�3�
JV�����g�Q�

5

��
��2�S
��S�$.��+0�
I�=M

�,"/	(�

5

"$��C7œ
 2�!���3�,"

4–5

�����$
� ���	�0�
I�$
����
�D"$ (�%
������SJLH9�$.� ��=��	("$������"=H

0�
�89
I�$�2�c	����c
����

5�—

��
����L�;
��m��GD���

5

�$
���&h�� �89��0���GcE�o+pƒn

5

��"$
����

 U�3�,"
������"=HD���$���b��	(�/	DC

a!.��9"$���Q�W 

4

�$.��9��	��V��"[
��[ ("$&3	(��
�v��2�d	(�

4

 �0�0� U�'��C\E%�����$
� ��

�

�D"$���=���L�$�P.� 2� ��	U�/	\
��P������"=HD�D�$�2�f	(�)�k�Q�$ ("$�2�f ��k�$.��g�=��"$�3��"2C

E%�����$
� ��
�;��
��=�

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���M

89���%�$����C@E%�����$
� ��

‡

�=.� 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

"$ �8 �$.��+a>z7¡7MNœ•JV�����,.�8P	("$#VC��j�

�� �����0

5

���+�$.��+�)	(�V��"?
��^ED�����$
� ����%C

2. RELATION ENCRYPTION AND STOR­
AGE MODEL

x7�

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�,"2C

e� �"|�2	��/.�"$��0�	(�$
� ����

���

���

�

�

�	�	�	�	�

� �

�,O��!�_�Q�$ �"$�_ ��+�$.��@�=��"$����"

�

r

4

�$���S�$.��+��0�
����L�
	����b�$.��

5

�=��"?89
�&�.L�'JV�B�$.��B�$	�89�����L�$
I�<HLC

!#"%$'&)(+*-,�.0/21�*43	*5(76)"98:*<;>=?(7@A6�"9B)*A(DCE(F8+1?"%G�*E8FG�&�(7*'H

	��g������"=HD�D�$�2�P"$��0l	U�$
� ��|˜

�0I

��J�KMLON'P9J

�

�

I

�

�

�

I

�

�	�	�	���

�

I� �

�'.��,"$�S�$.��g	U�=�="$
�J

5

�$�

J	KQLON'P%JR�

�j�S�'
�0�0>��GD��0�	�
��c.� 2�

J�KMLON'P9J


��

���,`)�����S
��gED�����$
� ��

�

C

¢

C �;�Q�$ ("$���?	��S�����,"=H��D�$�2�P�Q�="$
���&[�$.�	(�>�� ("=M

"$���=�V ��)���?�$ g	X�

5

��0��[
��]"$��0�	U�$
� ��S�[C

�

›_	��/.j	U�=�="$
�J

5

�$�

�

I

T

�� ("=M

"$���=�V ��)���!�$ W�$.��+
�������G

4

 �">�$.��+	(�=�="$
�J

5

�$�

�

T

�$.�	(�>�'
�0�0|JV�

5

�=�2�

4

 ("�n

5

�,"=Hg�D"$ L�����=�=
���&S	(�?�$.��6�=��"$����"2C?e� �"
��G�	�89��0���O)�� ����=
����,"+	

"$��0�	(�$
� ��

J�UVN

JV��0� 2�u�$.)	U�1�Q�$ ("$���1
��

4

 �"$8P	(�$
� ��;	(JV 

5

�F��89��0� 2HL������C

WYX[Z WY\O]	^0W _M]	`a]	bdc ]	ZOZOb ZOX[Z

e�f g'h

^ i	j�k lm]	nO`[W o7j

p�q

j lm]	bdc

q

j�k lm]	X[\

p

j

f�e

j r

h�s

\ t�j�k uvX w7WYb t�j

p

i	t r7Wxbdbdc t�t�k y

h

n5W>z�Wx`[` {�{Yj

a!.��

J�UVN

�/	(J�0��B
��>8P	(���V�2�X�$ X	6�� ("="$���=�V �����
���&;�/	(J�0��+	U�>�$.��

�=��"$�3�,"2˜

J�UVN

I

��J	KQLON�P9J

�

J�|�}

I

�

J�~€•5U•J

I

��‚

•EPƒ•A„+…

I

�

•5}<}<„

I

�

}<|�}

I'�

*��!
��Z ���0IHP���������=�$	U"=HS�$ [��"$�2	U�$�+	��S
��)�D��G

4

 ("?	(�=�="$
�J

5

�$���!
��%�3 �0��3�


��j�=�2	U"$�,.j	����D�< �
��u��"$����
��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

�$�

•5}<}<„


��\��
I�$.���"W	S�=��0������$
� ��j �"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

�$�

�

I

T

 

4

�

I

4

 �"?�2	(�,.

	(�=�="$
�J

5

�$�

�

T

 

4

�[C@e� �"Z�$.�
��!�

5

"$�V ��=��OL�Z�
�'
�0�0V�����2�X�$ [��������0� ��

�= �89�g�� ��/	U�$
� �����C†�j�g`�"$�Q�P8P	(�m�$.��^�� �8P	�
��m 

4

��	�0

5

���

�ˆ‡

T

�

 

4

	U�=�="$
�J

5

�$�‰�

�

�

T


��L�$ X��	("=�$
I�$
� ����

�

N

�	�	�	�	���

N‹Š

�

O)�

5

�,.g�$.�	(�

�Q†

�

�$.����=�>�)	("=�$
I�$
� ����7�/	(#3���[�$ �&����$.���"7�� U�3��"@�$.��!�'.� �0��?�� �8P	(
��)Œ%	(�)�

���

�
	��LH^�<�Z g�)	U"=�$
I�$
� ����6�D b�� ��� U�3��"$0�	(�|C;e� �"$8P	(0�0IHLO-�!�;����`����

	

4�5

���,�$
� ��

N�•5„7KQ|ˆKQ|�•+~

	(�

4

 �0�0� 2�'��˜

N�•5„7KQ|ˆKQ|�•+~v�

�

�

�

T

�vŽ

�

NF†

�

N‹�

�	���	�	�

N
Š

�

€
�1	��W��G�	�89��0���O��� ����=
�����"K�$.��!	U�=�="$
�J

5

�$�

J7|�}

 

4

�$.��

J�UVN

�/	�J�0��

	�JV U�3��C7E

5

���V ��=�B�$.��+��	�0

5

���> 

4

�� �8P	�
��S 

4

�$.�
��'	U�=�="$
�J

5

�$�B0�
���
��

�$.��
"/	���&��

… �

�

†	�:�:�Uˆ

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	������� �����C��u�_�V �
��L���$.��_
��L�$��"$���Q�$�2�+"$�2	��D��"$�|�$ 

…  (ˆ

4

 �"Z	������/	(
�0����X�����=�,"$
��D�$
� ��|C_a!.��>"$���Q�_ 

4

�$.�
��@�)	(�V��"!	(�=�

5

89���

������"=HD���$
� ��b
��?�D ����6	U�'�$.��B"$ 2�ƒ0����3��0‚C




��L�$ 

‡

��	("=�$
I�$
� �������˜ … �

�

�F�F�(ˆ

O

���+�:�

�

¢O�:�Uˆ

O

�‚¢:�:�

�

 :�:�Uˆ

O

�� F�:�

��� �:�Uˆ

O

	(�)�

� � �:�

�

†��:�F�(ˆ

CZa!.)	(�?
���˜

N�•5„+KM|�KM|�•F~v��J�UVN

�

J�|�}

��Ž

�

… �

�

�+�:�(ˆ

�

���F�F�

�

¢:�:�(ˆ

�

�‚¢O�F�

�

 F�:�(ˆ

�

�� F�:�

��� �:�(ˆ

�

� � �:�

�

†	�:�F�(ˆ

�

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

�$�

�

T

�� �"="$���=�V ��)�D�;�$ \	\�=��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�����$.

… �Uˆ

OB�� 

5

0��ƒJV�

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�

�

��C &DC�O

�$.��

J7|�}

	(�=�="$
�J

5

�$�7�,OK�!�P�'
�0�0'	(�=�

5

89�9�$.)	U�X	^��	("=�$
I�$
� ��

N

T


��;	

�� ��L�$
��

5

 

5

�?"/	(��&���C �u�

5

�=�

N

T

�

Pƒ•��
	(�)�

N

T

� � |
	 � �$ P������ ��$�+�$.��

0� 2�!�,"+	(�)�

5

���V��"'JV 

5

����	("=HS 

4

�$.�����	("=�$
I�$
� ��|OD"$���=�V���,�$
�����0IHLC

2.2 Identi�cation Functions
e

5

"=�$.��,"$89 �"$��O@�!�]����`����]	(�k
��D���L�$
�`��2	(�$
� ��

4�5

���,�$
� ��f�2	(0�0����

|�}5J�~'K

�$ 9	��=�=
�&��\	(�]
������L�$
I`)�,"

|�}5J�~'K��
� ���	�[N��
�!�$ 9��	��/.]�)	U"=�$
��$
� ��

N
�

 

4

	(�=�="$
�J

5

�$�

�

T

CSe1
�&

5

"$�

�

�=.� 2�'�W�$.��X
������L�$
I`)�,"$�[	(�=�=
�&������

�$ b�$.��

‡

��	("=�$
I�$
� ����[ 

4

�$.��9	U�=�="$
�J

5

�$�

J�U2N

�

J7|�}

CPe� �"W
����Q�/	�������O

|�}5J�~'K�������� �
T�� �=… �

�

�F�F�(ˆ

� Ž

�

O%	����

|�}5J�~'K�������� �
T�� �>� � �F�

�

†	�:�:�Uˆ

� Ž

¢

C

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

!#"%$�&�(7*+*‹.-, CE(+G	"%G�"%@/. C0.�B "9B�*1.‹G�"32v8FC G�"%@0.54d&6.?8FG�"%@/.?3 @04
J�U2N

�

J7|�}

H

a!.��

|�}5J�~'K

4–5

�����$
� ��P��	�0

5

�

4

 �"'	��)	U"=�$
I�$
� ��P
��

5

��
ln

5

��O3�$.)	U�Z
���O

|�}5J�~'K
�
� ���

�[N
�

�87Ž

|�}5J�~'K
�
� ���

�[N/9
�,O@


4;: 7Ž

P

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	��

|�}5J�~‹K

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

�����$
� ��8? •7N
�
� ���

�$.)	U�?8P	����'	[��	(0

5

�A@P
��

�$.��6�� �8P	�
��g 

4

	(�=�="$
�J

5

�$�

�

T

�$ ;�$.��+
��D���L�$
�`���"? 

4

�$.��+�)	U"=�$
��$
� ��

�$ 9�'.�
��/.8@SJV��0� ���&���˜B? •+N
�6� �C�

� @A��Ž

|�}5J�~‹K
�
� ���

�[N
�

�,O��'.���"$�

N
�


��'�$.��+��	("=�$
I�$
� ��g�$.�	(�'�� ��L�/	�
����B@)C
*��ƒ�$.��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

�$�

J7U2N

�

J�|�}

Cbe� ("


����Q�/	�������OB? •+N ������� �
TD� ���

�O� Ž

�

OE? •7N ������� �
TD� � �  :�

�•Ž

¢

O!	��)�

? •7N/������� �
TD� � � �

‡

��Ž

¢

C

� •

 ��$�
�$.)	(�?
I�'
��
�� ��'���������=�$	U"=Hb�$ X�,"$�2	(�$�W	�0�0� 

4

�$.��+�)	U"=�$
��$
� ����

	U�P�$.��gJV��&�
�����
���&�Cƒa!.���Hm�2	��kJV�]��"$�2	U�$�2�q	��X�$.��]��	�0

5

���P	U"$�


����=��"=�$�2�g
��L�$ ;�$.��+��	(�/	(J)	(�=��C

F�G H w�]	`JIOWLK e�f p�q

j

f�e

j

p

i	tMON�P ������� �
TD��Q K�R e

o i o

�u�

4–5

"=�$.���"?��0�	��=�=


4

Hb�<�Z ;�<HD�V���> 

4

8P	�����
���&

4–5

�����$
� �����˜

†

CTS •=‰

”

•^Œ�•

”,“�”

•

•

Ž


�U�˜ €™8P	(����
���&

4–5

�����$
� ��V? •7N��
� ���

��

�2	�0�0��2�XW •Q‰

”

•
Œ�•

”,“�”

•

•

Ž


�UW


4K4

 �"B	��LHb���! 9��	�0

5

���B@
T

	(�)�Y@ �

��R�$.��;�� �8P	(
��\ 

4

�

T

O|


4 @
T[Z @ � O|�$.����O? •7N��
� ���	� @

T

�]\
? •7N��
� ���	� @ � �,C

�

CB^ Š




‰ WF�[˜!€ƒ8P	�����
���&

4�5

�����$
� ��^
��'�2	�0�0��2�

•=Š




‰ WF� 


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

œB 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

�/	(�$
� ��|Cm�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

�;@)O�&("$�2	(�$��"@�$.�	��[�$.��!8P	(GD
�8

5

8 ��	(0

5

�!
��[�$.��>�� (M

8P	�
���O0@ �;_a`
O�"$���

5

"$���[? •7N��
� ���	� @ �b_a`
�,C'E%
�89
�0�	("$0IHLO�	�����0�
��2	(�$
� ��

 

4

�$.��!8P	(����
���&

4�5

���,�$
� ��;�$ +	
��	(0

5

�c@)O30����=�K�$.�	��[�$.��!89
���
�8

5

8

��	�0

5

��
��b�$.����� �8P	�
��|Od@ �
T

�
O�"$���

5

"$���e? •+N
�6� � �	� @ �

T

�

�,C

p|�,�Ef\JV�B	6�

5

J��=���Z 

4

��	(0

5

���!
��9�$.��
�� �8P	�
��9 

4

	(�=�="$
�J

5

�$�

�

T

O

	����X@uJV�g	h��	�0

5

�S
��c�$.��g�D �8P	(
���C �j�g�D��`)���S�$.��

4

 �0�0� U�'
���&

8P	�����
���&

4–5

�����$
� ����' ��g�$.��+�)	U"=�$
��$
� ����?	��=�= L��
�	U�$�2�]�'
��$.

�

T

˜

? •7N
�
� ���

� fv�vŽ

�

|�}5J�~‹K
�
� ���

�[N
�

�hg N
�ci f-7Žkj

�

? •7N
l �
� ��� � @A��Ž

�

|�}5J�~'K��
� �����[N��
�hg N��

�

P%•m�+n @
�

? •7N
o �
� ��� � @A�vŽ

�

|�}5J�~'K��
� �����[N��
�hg N��

� � |
	 � \p@
�

›@�=�=���L�$
l	(0�0�HLOq? •7N
�
� � �	� fv�

��+�$.��[�=���6 

4


l�D���L�$
I`)��"$�+ 

4

�)	U"=�$
IM

�$
� ����+�'.� ��=�["/	���&�����8P	�H] U�3��"$0�	(�\�'
I�$.R�$.��[��	�0

5

����
��OfZCWa!.��

"$���

5

0��F 

4 ? •7N l�
� � � � @A�-
��|�$.��@�=���K 

4


��D���L�$
�`���"$�F�� �"="$���=�V ��)��
���&?�$ 

�)	U"=�$
I�$
� ����@�'.� ��=�?"/	(��&����78P	�HW�� ��L�/	(
��P	
��	(0

5

�'�� ��_0����=�@�$.)	(�r@)C
p|
�#3�,�'
��=��O�? •+N o�6� � � � @A�Z
��!�$.��+�=���? 

4


��D���L�$
�`���"$�>�� ("="$���=�V �����
���&

�$ 9�)	U"=�$
I�$
� ����?�'.� ��=�6"/	���&����?8P	�Hg�� ��L�/	�
��h	X��	�0

5

�6�� (�B&("$�2	(�$�,"

�$.)	(�Y@)C

2.4 Storing Encrypted Data
�u�b�� 2�{.)	2�3�b���� 

5

&�.f�� (�/	(�$
� ����9�$ \�=�V����


4

Hf.� 2� �$ j�Q�$ �"$�

�$.��^������"=HD���$���k"$��0�	(�$
� �� �

I

 ��q�$.��^�=��"$����"2C e� ("g��	��/.q�

5

��0��

K

Žts •

�
�

•

�

�	�	���	�

•
�0u


����[O%�$.��+"$��0�	(�$
� ����

I

�Q�$ �"$���
	[�

5

��0���˜

s J�~�v�„+…+NEK	�

�

•

���

•

�

�	�	�	�	�

•E�

�

�

�

? •7N��
� �xw:�ˆ•
�

�

�? •7N
�
� ��y

�ˆ•

�

�

�	���	���

? •7N
�
� ��z

�ˆ•
�

�

u
�'.��,"$�

J�~�v�„+…7N K


��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�

"$��0�	(�$
� ��

J7U2N

I

�Q�$ ("$�2�g ��b�$.��+�=��"$����"2˜

{�|$}m~a��{ {������ {��1�a�A{�� ���h�3������� ���a�h�a� �h������������a�������������������a��������� � ��� �h� ��� �������������������������������������� � �a� ��� ��� �������������������������������������� � � � ��� ����a���a����������������������������� � �a� ��� ��� �
a!.��'`�"$�Q�Z�� �0

5

89�

J�KMLON'P9J

�� ��L�/	(
����7�$.��
�Q�="$
���&W�� ("="$���=�V �����
���&

�$ b�$.��;������"=HD���$�2�^�

5

��0����+
��

J�UVN

C;e� �"6
����Q�/	(������O|�$.��W`�"$�Q���

5

M

��0���
��'�����,"=H��D�$�2�9�$ u:

†�†��:�%†�†	�:�D†�†�†�†��:�%†��

CLC�C=AR�$.�	(�?
��'�2n

5

	�0V�$ 



J�~�v�„+…7N K	���

�

��� •+U

�

�

���
�

? •7N'P9J

�

¢O�

�,C_a!.��?�=���� ��)�9
��Z������"=HD���$�2�

�$ P:

†��:�F�:�F�:�:�F�:�F�D†�†�†��%†

C%C�C=A]��n

5

	�0��$ 

J�~�v�„+…7N K	� �  :�

�

? •5„+…

�

 :���
�? •5|�~

��� �

�,Cv�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†,ˆ

O!�+ED€

…�†�†�ˆ

O'xZ0� 2�>`)�=.

…I†7�Uˆ

O>T+›ZE

…

�

ˆ

���$��C�OZ�2	��mJV�

5

�=�2�c�$ 

������"=HD���>�$.��B�

5

��0�����C

a!.��;�=���� ��)�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

�$�

J7|�}


��]�$.��W`�"$�Q�

�

5

��0��B
��

�

�DO�	����S
I�$�!�� ("="$���=�V �����
���&[�)	U"=�$
��$
� ��g
��

… �

�

�+�:�(ˆ

C!ED
������

�$.�
��X�)	U"=�$
��$
� ��k
��X
������%�$
I`��2�u�$ 

�

O7�Z�g�Q�$ �"$�b�$.��S��	(0

5

�k:

�

Aj	��

�$.��P
l�D���L�$
I`)��"[ 

4

�$.��

J�|�}

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�$.��

J7~‹•5U
J

O

‚

•EPƒ•A„+…

O

•5}<}<„

O>	(�)�

}<|�}

	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

�=���$.��6�� (�/	(�$
� �� :���A �

:Q›@���,"=H��D�$A<�Z�$ P8P	��

	;"$��0l	U�$
� ��4�•�$ 9
I�$�
������"=HD���$���S"$���D"$���=���L�/	(�$
� ���C>a!.�	(�?
���OV&�
��3���

"$��0l	U�$
� �� �

���

�	�

�

�

�	�����	�

� �

�,O3"$��0�	U�$
� ���� �

�0�K
�� �

I

��J	KMLON'P9J

�

�

I

�

�

�

I

�

�	�	�	���

�

I

� �,CP*<�\�$.��P	�JV U�3�X�,G�	(89��0���O�� ��J�U2N

�

����$.��;�/	(J�0��

J�U2N

I

C

2.5 Decryption Functions>

��3���•�$.��u ��V��"/	(�$ ("�� �$.�	(�h8P	����h	f"$��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�	 �

�

I

�#Ž �[C+*<�^�$.��W��G%M

	(89��0��>	(JV (����O�	 ��J�U2N

I

�vŽ

J7U2N

CFa!.��
	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�	(�$
� �����O'�

I

T


���˜

s��
I

�

�

J�KMLON'P9J

�

�

I

�

�

J�KMLON'P9J

���	�	���

�

I

�

�

�

I

�

�

�

I

�

�

�

I

�

���	�	���

�

I

�

�

�

I

�

�

�

I

�

�

�

I

�

�����	�

u
�q.������$.��7������"=HD���$
� ��� ��V��"/	(�$ ("�	•
��K	�����0�
��2�+�$  �

I

T

O(
��F�Q�="$
����

 (•g�$.��?
�������G;��	(0

5

���

�

�

I

�

�

�

I

�

�

�

I

�

�

�

I

�

���	���	�

�

I

�

�

�

I

�

�

�

I

�

�

�

I

�

�	���	�

�

	(�)���D����"=HD���$�

�

�

I

�

�

J	KQL:N'P9J

�

�

I

�

�

J	KMLON'P9J

�	�	���

�)�$ >�$.���
I"

5

��������"=HD�D�$�2�

	U�=�="$
�J

5

�$����	�0

5

����C

€?�Z	(�9��G�	�89��0���OL	��=�

5

89�>�$.)	(�7	(�� ��$.���"_�/	�J�0��
����`����2�;	��

U 	5„

�ˆU |�}

�

}<|�}

�b�>	(�j	(0��= t�Q�$ �"$�2�•
��•�$.��d��	U�/	�J�	��=��C™a!.��u�� �"="$��M

�=�V ��)�D
���&]������"=HD���$�2�h"$����"$���=���%�/	U�$
� ���� �ˆU 	5„

�?�'
�0�0ZJV�P	b�/	(J�0��

U 	5„

I

��J	KQL:N'P9J

�

U |�}

I

�

}<|�}

I

�,CRE

5

���V ��=�9�!�9�!��"$�P�$ ^�� �89�

5

�$�

	��Q �
��ƒJV�,�<�!�����t�/	�J�0����

J7U2N

I

	����

U 	5„

I

 �� �$.���
I"

}<|�}

I

	(�=M

�="$
�J

5

�$����C;a!.��;"$���

5

0I�$
���&b"$��0l	U�$
� ��

KQJ7U2N

I

�'
�0�0_�� ��L�/	(
��R�$.��;	(�=M

�="$
�J

5

�$����s J�UVN

I

�

J	KQL:N'P9J

�

J�|�}

I

�

J�~‹•5U
J

I

�7‚

•AP%•5„+…

I

�

•5}<}<„

I

�

J�U2N

I

�

}<|�}

I

�

U 	5„

I

�

J	KQLON�P9J

�

U |�}

I

�

U 	5„

I

�

}<|�}

I

u
C„*

4

�Z�c	("$�u�$ q�D��M

�,"=H��D�B�$.��

KQJ�UVN

I

"$��0�	(�$
� ��

5

�=
���&P�$.���	  ��V��"/	U�$ �"��$ P�� �89�

5

�$�

	 �9KQJ�UVN

I

�,O2�$.��K�� �"="$���=�V ��)�D
���&'�/	�J�0��K�'
�0�0L�� ��L�/	�
��+�$.��7	U�=�="$
�J

5

�$���

��J�|�}

�

J�~‹•5U
J

�x‚

•AP%•5„F…

�

•A}<}<„

�

J�UVN

�

}<|�}

�

U•|�}

�

U 	5„

�

}<|�}

�

a!.�	(�|
���O�	 �9KQJ�UVN

I

�)�'
�0�0L�����,"=H��D�

Š:�9�

 

4

�$.��K������"=HD���$�2�
�� �0

5

89���


��

K>J�UVN

I

	(�)�h�D"$ ��^�$.��[	

5

GD
�0�
�	("=Hh�� �0

5

89���?�� �"="$���=�V ��)�D
���&b�$ 

�$.���
��)��
�������C

3. MAPPING CONDITIONS ? •7N����
� �

*��u�$.�
��W�=�����$
� ��c�!�S�Q�

5

�%Hj.� U� �$ ^�="/	����=0�	U�$�b�=�V����
�`��gn

5

��"=H

�� ��)�D
I�$
� ����b
��t ��V��"/	(�$
� ����

�

�

5

�,. 	(�g�=��0������$
� ����]	(�)� �< �
����Y�S�$ 

�� �"="$���=�V ��)��
���&
�� ��)�D
��$
� ����F U�3�,"F�$.��@�=��"$����"=MN�=
l�D�_"$����"$���=���L�/	U�$
� ��|C

a!.�
��'�="/	(���=0�	(�$
� ��

4–5

�����$
� ��]
��'�2	(0�0��2� ? •7N����
� � 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�-C

e� (">�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�,�$��C

a!.��7��0�
����L�

5

�$
�0�
�v����1�$.�
��|
��

4

 ("$8P	(�$
� ��6�$ '�="/	����=0�	U�$�!	>&�
��3���[n

5

��"=H

�
�$ h
I�$�;�=��"$����"=MN�=
l�D�S"$����"$���=���L�/	U�$
� ��

�
I

O@�'.�
��/.c
��;�$.����d�,G��,M

�

5

�$�2�RJLH^�$.��;�=��"$�3�,"2C2�j�;�� ����=
�����"Wn

5

��"=H^�� ��)��
I�$
� ������,.�	("/	(��M

�$��"$
�v��2�bJ%HP�$.��

4

 �0�0� 2�'
���&P&�"/	(898P	(">"

5

0�����˜

� ¡Z ��)��
I�$
� ���� €!�=�="$
�J

5

�$�

•�N��
	�0

5

�:Œ

� ¡Z ��)��
I�$
� ���� €!�=�="$
�J

5

�$�

•�N

€!�=�="$
�J

5

�$�:Œ

� ¡Z ��)�D
I�$
� ���� �

¡Z �����
I�$
� ����^¡Z ��)�D
I�$
� ��'�;g �

¡Z ��)��
I�$
� ����h¡Z ��DM

��
I�$
� ����Ag �! 
¡Z �����
I�$
� �����Œ�C

€
0�0� 2�!�2�b ��V��"/	U�$
� ����

4

 ("

•YN


�����0

5

���

�

Ž

� Z �#"0�

\
�

n
�

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

$&%('�)�$+*-,/.�$�0(12%3$�.54�1�6�1�7�8/.�1-,�,�7/.9,(*:,/.;'<*-,<=
%<>�7/)?%�*-,/.9,(*-,�.�%(0(1#%<$<=
'+7A@�BC)!'<*-,/.�'�0A1#%3$�.9,(*:,/.;D�E+,�>+$�F3=

G
G	G	(+"IH?&�G	*KJML0C�N9&�*'.SE

5

�/.u	]�� ��)�D
��$
� ��d	("$
��=���W
��u�=��0������$
� ��

 ��V�,"/	(�$
� �����C!a!.���8P	�����
���&W
��
���,`)�����b	(�

4

 �0�0� U�'��˜

? •+N3���
� � ���

T

Ž @A��O �

I

T

Ž-? •+N0�C�	� @A�

€
�;����`����2�d
��kED���,�$
� ��

�

C �DO

4–5

�����$
� �� ? •7N/���
8P	���� @\�$ h�$.��


������L�$
I`)�,"6 

4

�

T

s �6�)	U"=�$
I�$
� ��j�$.)	U�W�� ��L�/	�
����6�'
I�$.\��	(0

5

� @)CPe� ("


����Q�/	(������O��� ����=
�����"'�$.��

J7U2N

�/	�J�0��6	�JV U�3��OD�!��.�	U����˜

? •7N����
� � ��J�|�}

Ž �  F�

�
O J�|�}

IDŽ

¢

�=
������

J�|�}

Ž �  :�


��?8P	����V���b�$ 

¢

JLHb�$.���8P	�����
���&

4�5

���,�$
� ��^ 

4

�$.�
��?	(�=�="$
�J

5

�$��C

G
G	G	(+"IH?&�G	* Z L0C�N9&)*‹.bE

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�'.�
��/.[�$.��[: Z A
 ��V��"/	U�$ �"_
��@����`����2�-C1T+���V���)��
���&

5

�V ��

�'.��,�$.���"K ("K�� (�F�$.��78P	(����
���&

4�5

�����$
� ��T? •7N/���
 

4

�$.��Z	U�=�="$
�J

5

�$�


��K �"/�D��"=MN��"$���=��"$�%
���&
 �"K"/	(�)�� �8]O���
I•-��"$���L�1�="/	(���=0�	(�$
� ����_	("$�!�V ��QM

�=
�J�0���C P
� r
"/���,"F�D"$���=��"$�%
���&�˜�*��+�$.�
��|��	��=��OU�$.��K�="/	(���=0�	(�$
� ��6
��F�Q�="/	(
�&�.L�=M

4

 ("=�>	U"/��˜

? •+N3���
� � ���

T Z @A��O �

I

T

\ ? •+N
� �	� @A�

� �
	����� �8]˜Ka!.��+�="/	����=0�	(�$
� ��^
��?	;0�
I�=�$0����� �89��0���G-C��j�+�,.����/#




4

�$.��g	U�=�="$
�J

5

�$�S��	�0

5

�P"$����"$���=���L�/	(�$
� ��

�

I

T

0�
����X
��k	(�LHd 

4

�$.��

�)	U"=�$
I�$
� ������$.)	U�68P	�H\�� ��L�/	�
��u	b��	(0

5

�r@+Q7�'.���"$� @+Q Z @)CSe� ("=M

8P	�0�0IHLO%�$.��+�="/	(���=0�	(�$
� ��g
���˜

? •+N
���

� � ���

T Z @A��O �

I

T�R ? •+N
o�C� � @A�

e� ("

����Q�/	�������O��$.��

4

 �0�0� 2�'
���&S�� ��)��
I�$
� ��g
��>�="/	(���=0�	(�$�2�-˜

? •7N����
� � ��J�|�} Z � � �

�SO J�|�}

I R
�

�

�

�

�

�=
������m	(0�0[��89��0� 2HL���j
l�D�h0����=�R�$.�	��

� � �

.)	2�3�\�<�! t��	("=�$
I�$
� ����

… �

�

�+�:�(ˆ

	����

���F�F�

�

¢O�F�(ˆ

O��'.� ��=�6
������L�$
I`)�,"$�'	("$�

�

�

�

�

�

C

P •

 ��$� �$.)	U�m�Z� ��	��{	�0I�!	2HD�

5

�=� �$.��t8P	�����
���& �D��`)���2� 
��

�$.��\"/	��)�D �8 �2	(�=�d�$ k�="/	����=0�	(�$�c�� �����
I�$
� ����R
��%�3 �0��%
���&f �"/���,"=M

��"$���=��"$�%
���& 	(�=�="$
�J

5

�$����C �u�c�D
I•-��"$���L�$
�	(�$�mJV���<�Z�����i�$.��u���! 

�2	(�=���
�=
������B�$.��
�="/	����=0�	U�$
� ��

�

	��>�Z��0�01	��!�$.���n

5

��"=HP�D"$ L�����=�=
���&O�


��'�2	��=
���"

4

 ("
�$.��

4

 ("$89��"?�2	��=��C



G
G�G	(+"IH�&�G	* " L0C�N%&�*'.>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˜q? •7N���� � � ���

T

" @A��O �

I

T

n ? •7N/���	� @A��Œ

� �B	(�)�� �8]˜�? •+N3��� � � ���

T " @A��O �

I

T

R ? •7N l��� � @A�,C

e� �"?
����Q�/	�������OD�$.��

4

 �0�0� U�'
���&S�� ��)�D
I�$
� ��]
��>�="/	����=0�	U�$�2��˜

? •7N ��� � � ��J�|�} "  �‡F�

�SO J7|�}

I R
�

†

�

¢

�

�=
�������	�0�0-��89��0� 2HL���B
����!&("$�2	(�$�,">�$.)	��

 3‡+�

	U"$�+8P	����V�2�X�$ [
�������M

�$
I`���"$��˜

�

†

�

¢

�

C

G
G�G	(+"IH�&�G	*',�J G

G	G�(F" H�&�G	*d*€.[E

5

�/.\	9�� ��)�D
��$
� ��\89
�&�.L�+	("$
��=�


��R	0�Q �
���C�a!.��6�<�Z g	U�=�="$
�J

5

�$���B�2	(�RJV�

4

"$ �8 ���! S��
I•-��"$���L�
�/	(M

J�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
��>�$.��B�="/	(���=0�	(�$
� ��|˜

? •7N���� � � ���

T

Ž

� �
��O

�
�
�

�

I

T

Ž

|�}5J�~‹K����	�[N‹Š

� � �

I

� Ž

|�}5J�~'K����<�[N 9
���

�'.���"$�	�u
��

N‹Š R N •A„7KQ|ˆKM|�•+~v���

T

�

�

N 9 R N�•5„+KM|�KM|�•F~v���c�
�

�

N'Š i N 9 7Ž

j%C a!.)	U�P
���O!�!�]�� ����=
��D��"S	�0�0?�V ��=�=
�J�0��^�)	(
I"$�S 

4

��	("=�$
I�$
� ����P 

4

�

T

	(�)�

�;�
�$.)	U�; U�3�,"$0l	(�|C]e� �"[�2	��/.u��	�
I"

�[N'Š

�

N 9
�,OK�!�P.)	2�3�X	

�� ��)�D
I�$
� ��c ��u�$.��P
������%�$
I`���"$�; 

4

�$.����=�9�<�Z R��	("=�$
I�$
� �����˜

�

I

T

Ž

|�}5J�~'K������[N‹Š

�S� �

I

� Ž

|�}5J7~'K��
�<�[N 9
�,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

�

T

	(�)�

�;�
�$.�	(�_�2	��

�$	U�$
��

4

Hg�$.��+�� ��)��
I�$
� ��

�

T

Ž

�;�
C

�
]	b
�MX �dX

h

\O_ � H�F���� ������� ��T�� �
]	b��dX �MX

h

\:_ � H�F���� ������� ��T���
j��[{Yj�j�� e

�
j�� e

j�j�� �
Q {Yj�j�� e

j�j�� o Q e

j�j�� o7j�j�� p

Q e

j�j�� f

j�j�� f

Q f

j�j�� o7j�j�� {

e� �"1
����Q�/	�������OU�$.��K�/	�J�0��7	�JV U�3�@�=.� U�'�|�$.��@�)	U"=�$
��$
� ��[	(�)�+
�������M

�$
I`��2	(�$
� ��

4–5

�����$
� ����+ 

4

���! S	(�=�="$
�J

5

�$���

J�UVN

�

}<|�}

	����

U 	5„

�

}<|�}

C

a!.����^�� ��)��
I�$
� ��

J�UVN

�

}<|�}

Ž

U 	5„

�

}<|�}


��
�="/	(���=0�	(�$���^�$ X�$.��

4

 �0IM

0� 2�'
���&9�� ��)�D
��$
� ����
�

˜

�
�

˜

��J�U2N

I

�

}<|�}

I

Ž

� � U 	5„

I

�

}<|�}

I

Ž

�
�

� ��J�U2N

I

�

}<|�}

I

Ž

¢ � U 	5„

I

�

}<|�}

I

Ž

�
�

� ��J�U2N

I

�

}<|�}

I

Ž � � U 	5„

I

�

}<|�}

I

Ž � �

� ��J7U2N

I

�

}<|�}

I

Ž

† � U 	5„

I

�

}<|�}

I

Ž � �,C

G
G�G	(+"IH�&�G	*', Z G

G�G	(+"IH�&�G	*d*€.
€?&3	�
��]�

5

�,.g	;�� ��)��
I�$
� ��g89
�&�.L�

	U"$
��=�9
��\��
I�$.���"W	‰�Q �
��j �"6
��u	S�=��0������$
� ���CPp|���

5

�6	��=�

5

89�[�$.)	U�

�$.��[�� ��)�D
I�$
� ��h
��

�

T Z �
�

C! 5

�Q��	(�+
��h�="/	(���=0�	(�$
���&b�� ��)�D
��$
� ����

�'
I�$.ƒ
����2n

5

	(0�
���Ht ��V�,"/	(�$ �"]�=�����ƒ��"$���%
� 

5

�=0�HLO?�$.��\8P	�����
���&d 

4

�$.��^�� �����
I�$
� �� �D���V���)�D�

5

�V ��f�'.����$.���"S �"b�� (�S�$.��^8P	�����
���&

4�5

�����$
� ����6 

4

�$.��;	(�=�="$
�J

5

�$���

�

T

	����

�;�
	U"$�X �"/�D��"W��"$���=��"$�%
���&

 ("'"/	��)�D �8]C��j�+�=�V����


4

Hb�$.��B�="/	(���=0�	(�$
� ��

4

 �"?�2	(�,.g
��b�

5

"$�|C

� ? •7N
� �


��_ �"/�D��"7��"$���=��"$�%
���&D˜K*<�;�

5

�/.9	+�2	��=�>�Z�?0�
��Q�7 

5

�Z	�0�0

�$.��>�)	U"=�$
��$
� ����_ 

4

�

T

	����;
������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�'��˜

? •7N����
� � ���

T�Z �;�
��O

��#"��h_$�&%
T

%
T

�
�('D���*) � �

I

T

Ž

|�}5J�~'K����	�[N
� � �

I

� n ? •7N/���<�[N

�

P%•��
���

� ? •7N/���

��Z ("/����"Z��"$���=�,"$�D
���&�˜K*

4

�

T


��7 �"/���,"!��"$���=��"$�%
���&�O3�Z�

��	��]�D [�$.��B�="/	����=0l	U�$
� ��]
��]	W�QHD8989���="$
��?�!	2HP�'
I�$.b�$.��B"$ �0����' 

4

�

T

	����

� �
"$���3�,"$�=�2��C_a!.���8P	�����
���&[�'
�0�0FJV�+	��

4

 �0�0� 2�'��˜

? •+N3��� � � ���

T�Z �c�
��O

��#"m��_$�&%
T

%
T

� �+'D���,) � �

I

��Ž |�}5J�~‹K����<�[N

��� �

I

T

\ ? •+N0�C�	�[N
� � |$	 � � �

� xZ ��$. ? •7N/���
	(�)� ? •7N/���

	("$�X ("/����"��D"$���=��"$�%
���&D˜B*��h�$.�
��

�2	(�=�+�!�+.�	U���+	[�/.� �
����+ 

415

�=
���&[��
I�$.���"> 

4

�$.��B	�JV U�3�B���! [8P	���M

��
���&���C7r

5

"!�,.� �
����B
��>J�	��=�2�P ��P�$.��
�=�V����
I`)�
�)	("=�$
I�$
� ���
���&; 

4

�

T

	����

�;�
C��u�B�2	��^�D ;�$.��
�="/	����=0�	U�$
� ��h	��

4

 �0�0� 2�'��˜

? •+N3��� � � ���

T�Z �c�
��O

�
�
� ? •7N ��� �[N Š

�

Pƒ•��
�L\ ? •7N ��� �[N/9

� � |
	 � ���
�'.��,"$�-�d
��

N Š R N�•5„+KM|ˆKQ|�•F~v���

T

�

�

N/9 R N •A„7KQ|ˆKM|�•+~v��� �
�,C

� x7 ��$.8? •7N/���
	����Y? •7N/���

	("$�+"/	(�)�� �8]˜?�u�
.)	2�3�?�$.��

4

 �0IM

0� 2�'
���&X�="/	����=0l	U�$
� ��|˜

? •+N3��� � � ���

T Z � �
��O

�
�
�

�

I

T

Ž

|�}5J�~'K����	�[N‹Š

��� �

I

� Ž

|�}5J�~‹K����<�[N 9
� �

�'.��,"$�!�\
�� N‹Š R N�•5„7KQ|ˆKQ|�•+~����

T

�

�

N 9 R N�•5„+KM|�KM|�•F~v���c�
�

�

N 9
� � |
	 � n

N‹Š

�

Pƒ•��
C_a!.)	U�Z
���OL�!�'�� ����=
����,">	�0�0)��	�
I"$�Z 

4

�)	("=�$
I�$
� ����Z 

4

�

T

	(�)�

�c�
�$.)	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
��9�

5

�����$
� ��] 

4

�$.����=���� ��)�D
I�$
� �����C

e� ("+��G�	�89��0���OV�� ��)��
I�$
� ��.�
�

˜

J7U2N

�

}<|�} Z U 	5„

�

}<|�}


��B�="/	����QM

0�	(�$�2�S�$ �˜

�
�

˜

��J�UVN

I

�

}<|�}

I

Ž

� � U 	5„

I

�

}<|�}

I

Ž

�
�

� ��J�UVN

I

�

}<|�}

I

Ž

� � U 	5„

I

�

}<|�}

I

Ž � �

� ��J�UVN

I

�

}<|�}

I

Ž

¢ � U 	5„

I

�

}<|�}

I

Ž

�
�

� ��J�UVN

I

�

}<|�}

I

Ž

¢ � U 	5„

I

�

}<|�}

I

Ž � �

� ��J�UVN

I

�

}<|�}

I

Ž†� � U 	5„

I

�

}<|�}

I

Ž � �

� ��J�UVN

I

�

}<|�}

I

Ž

† � U 	5„

I

�

}<|�}

I

Ž � �,C

¡Z �����
I�$
� ��

J�UVN

I

�

}<|�}

I

Ž

¢ � U 	5„

I

�

}<|�}

I

Ž

�

��;
�����0

5

���2�-O

�=
������>��	("=�$
I�$
� ��

�Q†	�:�

�

�F�:�Uˆ

4

 �"7	(�=�="$
�J

5

�$�

J�UVN

�

}<|�}

	(�)�[��	("=�$
I�$
� ��

���F�F�

�

¢:�:�(ˆ

4

 �"W	(�=�="$
�J

5

�$�

U 	5„

�

}<|�}

��	��h��"$ U�%
����;��	�
I"$�+ 

4

��	�0

5

���

�$.)	U�'�$	(�$
��

4

H

J�UVN

�

}<|�} Z U 	5„

�

}<|�}

C

e� ("F�� ��)�D
��$
� ��

�#KMKM„F|*/�LEK>J3† " � KdKQ„+|
/�L K>J+�

O��$.��b? •+N
���

� � 8P	���M

��
���&;
��'�$	�89�+	(�>�$.��B8P	(����
���&[ 

4

� KdKQ„+|*/�L KQJF� Z �#KMKM„F|*/�LEK>J3†

OD	(�

�����=��"$
�JV�2�]	�JV U�3�+�'
I�$.S�$.��+"$ �0����? 

4

�$.���	U�=�="$
�J

5

�$���>"$������"$�=�2��C

0
@/.�B?"%G�"%@0.�, � 0

@/.?B�"%G�"%@/.6*21 0
@/.�B?"%G�"%@0.�,�� 0

@/.?B�"%G�"%@/.6*€.

a!.����="/	(���=0�	(�$
� ��^ 

4

�$.��+���! 9�� �89�V ��=
I�$�6�� �����
I�$
� ����?
��
&�
��3���^	(�

4

 �0�0� 2�'��˜

? •+N
���

� � � � •+~‹}<|�KM|�•F~K† �3� •+~€}<|ˆKM|�•+~)�

�SO
? •+N3���

� � � � •+~‹}<|�KM|�•F~K†

�C�Y? •+N3���
� � � � •+~‹}<|�KM|�•F~)�

�

? •+N3���
� � � � •+~‹}<|�KM|�•F~K† �3� •+~€}<|ˆKM|�•+~)�

�SO
? •+N3���

� � � � •+~‹}<|�KM|�•F~K†

�C�Y? •+N3���
� � � � •+~‹}<|�KM|�•F~)�

�

a|"/	(���=0�	(�$
� ��h 

4 ? •7N����
� � �! � •F~‹}<|ˆKQ|�•+~

�!�="$�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
��

… ‡Uˆ

C

rB�V��"/	U�$ �"A\ 4

 �0�0� 2�'�?�$.��+�$	(89�+8P	�����
���&[	�� Z 	����b ��V��"/	(�$ ("

n
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 RELATION AL OPER­
ATORSOVER ENCRYPTED RELATIONS

*��;�$.�
��_�=�����$
� ��9�Z�
�D���=��"$
�JV�?.� 2�f
�����
��%
l�

5

	(0�"$��0�	(�$
� ��)	�0V ��V��"=M

	U�$ �"$�

�

�

5

�/.^	��?�=��0������$
� �����OO�Q �
�����OV�=���B��
I•-��"$��������O)	����g&�"$ 

5

��
���&

 ��V��"/	(�$ ("$�Y�@��	��XJV�!
�89��0���89���L�$�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�$��C-�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�$ ("$�

�$.���8 �,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+pƒn

5

��"$
����

4

 �"9�$.��g�

5

"$�V ��=�b 

4

�=��0�
I�=�$
���&\�$.��

n

5

��"=HS�� �89�

5

�/	(�$
� ��]	��,"$ ��=�'�$.��+��0�
����L�
	����b�$.��+�=�,"$�3��"2C

e� �"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

�>�=�����$
� ���˜

$&%('/)�$A*-,/.9,A*-,3= . %<>�7/)?%�*-,�.9,(*-,3=
*��X�$.��'��"$���D
� 

5

�Z�=�����$
� ����7�!�'.)	2�3�'&�
��3���P�$.��e? •7N

4–5

�����$
� ����Z 

4

J�U2N

�

J7|�}

O

J�UVN

�

}<|�}

O|	����

U 	5„

�

}<|�}

C;e� �"��=
�89��0�
���
I�<HLO-�Z�9	��=�

5

89�

�$.�	(�W�$.�� ? •+N

4�5

���,�$
� ��c 

4

U 	5„

�

U |�}


��W�$.��P�$	�89�S	��W�$.)	U�; 

4

J�U2N

�

J7|�}

O%	(�!�=.� 2�'�P
��ge1
�&

5

"$� �DC@*<�S	�����
I�$
� ���OL�!�

5

�=� � 	(�)� �
�$ ]������ ��$�X�<�Z g"$��0�	(�$
� �����O_	����

5

�=�X�$.��X ��V��"/	(�$ (";�� ��/	(�$
� ����W
��

… ¢(ˆ

C

� �������������	����
������
������ � � � � � � ��
���	��������������������

� �	�������	�����	��
	���������	�� � � � �

������� �
��� ����� � �����

�"!$#�� �%�&�
�	��� ���	��

' 
�"!�#�� �	�&�

!#"%$�&�(7*)(‹. , CE(+G	"%G�"%@/. C=.?B "9B)*d.‹G�"32�8:C G�"ƒ@/. 4M&6.�8:G�"%@/.�3 4�@�(

4�@'&�( C G�G	(+"IH�&�G	*A3:H

/�1�*+*‹*<Nƒ*E8FG�"%@/.-, =v*5(7C G	@ (/.10327.W¡Z ����=
�����"?	W�=��0������$
� ��] ��V��"=M

	U�$
� ��4035 �

�0�Z ��h	W"$��0�	(�$
� ��R�[OD�'.���"$�	�i
��B	X�� ��)�D
I�$
� ��^�=�V����
IM

`��2�X ��9 ����? �"789 �"$�' 

4

�$.��
	U�=�="$
�J

5

�$���

�

���

�

�

���	���	�

� �

 

4

�[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�$
� �� �

I

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

"$ �8 �$.��9�=��"$�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
�� �[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

�[CZE%�V����
I`)�2	(0�0�HLOD�$.��B ��V��"/	U�$ �"
�2	��]JV�
"$���>"$
I�=�$���^	��

4

 �0�0� 2�'��˜

6 5 �

�0�vŽ 6 587 	 � 6 I9 _��	:&; z�< ' 5 ) � �0I����>=

*<�]�$.��W	�JV U�3�6�� (�/	(�$
� ���OV�!�[	��� ("$�^�$.��?0  ��V��"/	U�$ �"+�$.�	(�
��G%M

���

5

�$���R	(�h�$.��j�=��"$�3��"^�'
I�$. 	f�

5

�V��"$�=��"$
����ƒ:�fKAk�$ 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

�$�

J	KMLON'P9J

 

4

�

I

O-	(�)�^�D"$ ��R	�0�0F�$.��W ��$.���"

�

I

T

	(�=�="$
�J

5

�$����C

�u�d�,G���0�	�
��i�$.��m	�JV U�3�d
�89��0���89���L�/	(�$
� ��

5

�=
���& 	��•��G�	�89��0��0 �
TD� o �A@CBAD ��TD�>E � PAF ��J7U2N

�,C|x!	��=���6 ��+�$.��_���,`)��
I�$
� ��� 

4 ? •7N ��� � � � �0�

��
��=�

5

�=�=�2�P
��9�$.��?�D"$���%
� 

5

�7�=�����$
� ���O%�$.��
	�JV U�3�?�=��0������$
� ��S ��V��"/	UM

�$
� ��g�'
�0�01JV�+�="/	(���=0�	(�$�2�]
��L�$ 6 587 	 � 6 I5�G � J�UVN

I

���>=KO��'.���"$���$.��

�� ��)��
I�$
� �� � Q  ��b�$.��+�=��"$����"?
���˜

� Q Ž-? •+N3��� � � � �0�vŽ

�
J7|�}

I R … �

�

�

ˆ � }<|�}

I Ž

¢ �
/�1�*IH€@'" .4,V=v*5(+CEG	@�(%.AJK27.Z¡Z ����=
l�D��"K	��< �
��6 ��V��"/	U�$
� ����

J 5 f!C
a!.����Q �
��S�� ��)��
I�$
� ��3�ƒ�� 

5

0��PJV�
��
��$.���">�2n

5

	�0�
I�<H9�� ��)�D
��$
� ����

�


��

�'.�
��/.q�2	(�=�]�$.��V�< �
��q�� ("="$���=�V ������9�$ d	��k�2n

5


 �Q �
��'�,O' �"P�� 

5

0��

JV�P89 �"$�9&�������"/	(0Z�� ��)�D
��$
� ����

�

"$���

5

0I�$
���&^
��j�$.��,�/	(Ma�Q �
����Y�,Cha!.��

	�JV U�3� �< �
��] ��V��"/	(�$
� ��^��	��]JV�+
�89��0���89���L�$�2�b	(�

4

 �0�0� 2�'��˜

�

J 5 � ŽL035 7 	 �
�0I

J �9 _���:&; z$< ' 5 ) � I�� =
€
�'JV�

4

 �"$��OV�$.�� fk	��� �"$��89���L�' ��]�$.�� �Q �
��^ ��V��"/	(�$ ("+��89��.)	(M

�=
�v������$.��

4

	(�����$.)	U�+�$.�� �Q �
��\
��+�$ bJV�;��GD���

5

�$�2�R	(�+�$.��;�=��"$����"2C

e� ("P
����Q�/	�������O��< �
��f ��V��"/	(�$
� ��

J�UVN

J������� ��TD��E � ����� ��TD� U 	5„


��

�="/	����=0�	(�$�2�b�$ D˜

035?7&	 �
J7U2N

I

J �5 G U 	5„

I(� =
�'.��,"$�'�$.��'�� �����
I�$
� �� � QV ��X�$.��>�=��"$�3��"7
��Z�� ��)�D
��$
� �� �

�

�D��`)���2�


��hED�����$
� ����%C

/�1�*NM (7@'&)=�" .�$ C=.?B

G
$�$ (+*5$�CEG�"%@/.O,V=�*5(7C G�@�(�.QPR27. €

&�"$ 

5

��
���&d	����k	(&�&("$��&3	U�$
� ��  ��V��"/	U�$
� ��q
��P������ ��$�2�mJLHSPUT �

� �,O

�'.��,"$�WV Ž�VYX/Z[V �
C\VYX•"$�

4

��"$�;�$ \	R0�
��Q�9 

4

	U�=�="$
�J

5

�$���; ��

�'.�
��/.f�$.��^&("$ 

5

��
���&d
��S�V��"

4

 ("$89�2��O?	(�)�-V �
�� �"="$���=�V ��)�D�S�$ 

	u�=���b 

4

	(&�&�"$��&3	(�$
� ��  ��V��"/	(�$
� �����C €
�b	��f��G�	�89��0���O>�$.��^ ��DM

��"/	U�$
� ��]P 5
�

5R^`_ acb 'ed )gf?h �

�0�989�2	����S�$.�	(�S�!�\��"$�2	(�$�R&�"$ 

5

���

5

�=
���&u	(�=�="$
�J

5

�$�3�  

4

"$��0l	U�$
� �� �WO!	(�)�

4

 �"P��	��/.k&("$ 

5

�k�� �8XM

�

5

�$�B�$.��

v�•FL ~‹K���i
�

4�5

���,�$
� ��|CZa!.)	U�

���OjVYXSŽ

�

�
�

OV	(�)�WV �
Ž

�

�Ik?l�m � ��i
�cnpo

�

CKa!.��@"$���

5

0I�$
���&?"$��0�	(�$
� ��6�'
�0�0%�� ��L�/	�
��W���! 

	(�=�="$
�J

5

�$��� � 	����qo;C@€f�

5

��0��?
��X�$.��'"$���

5

0I�7�'
�0�0V.�	U���B	(�S���%�="=H

4

 ("!�2	(�,.S�D
��Q�$
������Z��	�0

5

�? 

4 �[O%	����;�$.��'�

5

8;JV�,"@ 

4

�

5

��0����_
��X�$.��

&�"$ 

5

�]"$���V ("=�$�2�h	��B	(�=�="$
�J

5

�$�"o;C'*

4 V �
Ž jDOV ���0IH]&("$ 

5

��
���&P
��

�V��"

4

 �"$89�2�-C

*<89��0���89���L�/	(�$
� ��c 

4

�$.��g&�"$ 

5

��
���&\ ��V��"/	U�$ �"qPUT �

�0�[�2	(�fJV�

	��/.�
������2�g	(�

4

 �0�0� U�'��˜

PUT �

� ��Ž-PUT 7 	 � P€I T G �

�0I ���>=
�

� � J�„FJ V Q Ž

�

�

I

T

g �

T R V X
�

a!.)	U�?
���O��$.����=��"$�3�,"?�'
�0�01&("$ 

5

�b�$.���������"=HD���$�2�P�

5

��0����'J�	��=�2�

 ��R�$.��9	U�=�="$
�J

5

�$���W 

4 V X CSa!.��X�=��"$�3�,"W�� L���m
/W ‹

�V�,"

4

 �"$8 	(�LH

	�&�&�"$��&�	(�$
� ��b�� �"="$���=�V ��)�D
���&��$ 8V �
OL�=
������

I�Z�� L���7�� (�Z.�	U���
	(�LH

��	�0

5

���

4

 �"P�$.� ��=�h	(�=�="$
�J

5

�$���9
��-V �
Cta!.��]"$���

5

0��$�P 

4 P
IT G 	("$�

"$���

5

"$���2�]�$ 9�$.��W��0�
����L�2O��'.�
��,.h�V��"

4

 �"$89�
�$.��[&("$ 

5

��
���&S ��V��"/	UM

�$
� ��rP T
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 PUTj�'
�0�07JV�


��j	P�=
���&�0��"P
ITsG &("$ 

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��KP
IT G &�"$ 

5

�

�'.����X�� �89�

5

�$
���&'�$.��>&("$ 

5

���@�� �"="$���=�V ��)�D
���&B�$ �P T
C_r

4

�� 

5

"$�=��O

�$.��W	(&�&�"$��&3	(�$
� ��

4�5

���,�$
� ����?�=�V����
I`)���]
��4V �
�'
�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

P ��T�� �

5 ^c_ja b 'D�
T�� ) f8h ��J�U2N

�

a!.�	(�W
���O1�!�X�!	��L�6�$ g`)���R�$.��X�

5

8;JV�,"+ 

4

��89��0� 2HL������
��u�2	(�,.

�D���)	U"=�$89���L�2C�p����8Vt������ ��$�\:

}<|�}

�

�Ik?l�m � ��J�|�}

� n o;C A•a!.��

 ��V��"/	(�$
� ��^
��>�="/	(���=0�	(�$�2�S�$ �˜

PUTK7&	 � P€I ��TD� � ��J�U2N

I � � =
a!.�	(�'
���OD�!�B`�"$�Q�'�� ;	[&�"$ 

5

��
���&; ��S�$.��

}<|�}

I

	(�=�="$
�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 ��

�$.��

}<|�}

	(�=�="$
�J

5

�$��C_a!.�
��!�Q�$���P�2	(�PJV�B�D ����?�

—

��
����%�$0IHLO%�=
������+	�0�0

�$.��B�

5

��0����!�'
I�$.g�$.��
�$	�89�

}<|�}

.)	2�3�+	�0I"$�2	��%HgJV�����g&("$ 

5

�V���bJLH

�$.��;�=��"$����"2C[e1
���	�0�0IHLO-�!�X�V��"

4

 �"$8 �$.��;	(&�&("$��&3	U�$
� ��

v�•+L�~'K	��J�|�}

�

�$ ;�� 

5

�%�>�$.����

5

8;JV�,"! 

4

��89��0� 2HL���B
��D�

4

 �"
�2	��/.

}<|�}

C

/�1�*]*‹@�(7G�" .�$ ,V=v*5(+CEG	@�(]. � 27.R€ �= �"=�$
���&R ��V��"/	U�$
� �� � T �

�0�

��	��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� � T �

�0�Z
��?	��

4

 �0�0� 2�'��˜

� T �

�0��Ž � T 7 	 � P€I T G �

�0I���� =
�'.���"$�?V
Q)Ži0�
��Q�+ 

4

�

I

T

�� �"="$���=�V ��)�D
���&9�$ ;�$.��

�

T


��]�$.���0�
��Q�3V
 

4

	(�=�="$
�J

5

�$����C

a!.�	(�>
���OL�Z�+�� W	6&�"$ 

5

��
���&W ��V��"/	(�$
� �� P
IT G  ��9�$.��?������"=HD���$�2�

	U�=�="$
�J

5

�$��� V�Q� 4

�$.� ��=�h
�� V'C *

4

�$.��h8P	�����
���&

4–5

�����$
� ����b 

4

�$.��g	U�=�="$
�J

5

�$���;
�� V 	("$�b	�0�0> �"/�D��"X�D"$���=��"$�%
���&�O@�$.�
��[&�"$ 

5

��
���&P
IT G  ��V��"/	U�$
� ��q�2	(�kJV�b"$����0�	����2�kJLHm	h�� �"="$���=�V ��)�D
���&u�= �"=�$
���&

 ��V��"/	(�$
� �� � IT G CK€

4

�$��"F�$.��_"$���

5

0I�$�K	("$�_"$���

5

"$���2�B�$ >�$.��_��0�
����L�2O(�Z�

��	�0�03�$.��_������"=HD���$
� ��

4�5

���,�$
� �� 	gO�	(�)�+�V��"

4

 �"$8 �$.�� � T[ ��V��"/	(�$
� ��

JLHS�= �"=�$
���&X�$.��B�

5

��0����> ��]	(�=�="$
�J

5

�$��� V'C
•

 ��$�+�$.�	(�'�$.��6	(89 

5

�L�' 

4

�! �"$#b�� ����W	(�'�$.�����0�
����%�'�$ 9�� �8XM

�

5

�$� � Tg
��b�V ��Q�$��"$ L�����=�=
���&9�����V���)���

5

�V ��S�'.����$.���"! �">�� ��!�$.��

	U�=�="$
�J

5

�$���K0�
��Q�$�2�[
��%VR.�	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

�$�qP
I

	(�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��"2O � T �2	��cJV�b
�89��0���89���L�$�2�

�

—

��
����L�$0IH

5

�=
���&9	;89��"$&���MN�= �"=�?	(0�&� �"$
I�$.�8]C

e� �"+�,G�	(89��0���OV�$.��W�= ("=�$
���&S ��V��"/	U�$
� �� � �
T�� ��J�UVN

�>�2	(�RJV�W
�8XM

��0���89���L�$�2�S	��

4

 �0�0� 2�'��˜

� �
T�� 7&	 � P€I �

TD� ��J�UVN

I �
� =

�'.���"$�rV Ž

�

J�|�}

�

C6a!.�	(��
���O-�!�W`�"$�Q�B�V��"

4

 ("$8„	9&�"$ 

5

��
���&b ���M

�,"/	(�$
� �� P �
TD�  ��]�$.��

J�UVN

I

"$��0�	U�$
� ��h ��]�$.��6�=��"$����"2C'a!.��6��0�
����L�

�D����"=HD���$�_�$.��?"$���

5

"$���2�;�

5

��0�����O�	(�)�P	�����0�
����!�$.��?�= �"=�$
���&[ ��V��"/	(M

�$
� �� � �����
C

/�1�*�� &�=/N9"98FC G	*<;�� N9"�� " .)C G�"%@0.S,V=v*A(7CEG	@�(r.	� 27._a!.��Z�

5

��0�
��2	U�$��M

��0�
�89
��)	U�$
� ��6 ��V��"/	U�$ �"
�!
��F
�89��0���89���L�$�2�?�=
�89
�0�	U"$0�H
�$ >�$.��K&�"$ 

5

�DM


���&X ��V��"/	U�$ �"2˜

� �

�0�vŽ�� 7 	 � PUT �

�0I���� =
�'.���"$�8VSŽ•0�
��Q�? 

4

	�0�0F	U�=�="$
�J

5

�$���

�

I

T

�'.���"$�

�

T


��'	��g	(�=�="$
�J

5

�$�


����WC

a!.�	(�'
���O%�!�B`�"$�Q�>&�"$ 

5

�P�$.��
������"=HD�D�$�2�X�

5

��0����> ��S�$.��B�=��"$����"

5

�=
���&6	�0�0D�$.��'	(�=�="$
�J

5

�$���@
��m�

I

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�,"/	(�$
� ����%C9e� �"6��G�	�89��0���O|�$.��X ��V�,"/	(�$
� ���� ��J�UVN

�'
��

�="/	����=0�	(�$�2�b�$ D˜

� 7&	 � P �
TD� � � ��T�� � ��J�U2N

I ��� =
/�1�*/*€*5G
�•"���*5(+*1.?8F*S,V=v*5(+CEG	@�(S.���27. *<89��0���89���L�/	(�$
� ��b 

4

�$.��'�D
I•-��"$�������? ��V��"/	(�$
� �� ��� � 	(�_�$.��>�=��"$����"Z
��7��


—

�

5

0I�Z�=
�������O

�'
I�$.� 

5

�?`�"$�Q�
�����,"=H��D�$
���&;�$.��+"$��0�	(�$
� ���� � 	(�)� � O)
I�?
��

�89�V ��QM

�=
�J�0��6�$ P�$��0�0|�'.����$.���"B ("+�� ��B	P&�
��3���]�

5

��0��W 

4

�~	(0��= g	(���V�2	U"$�


�� f!CBœB 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�	(�$
� ����V�Y	(�)� �
	("$�?�=���Z��
I•-��"$�������?�� �89��	(�$
�J�0��?	����9	("$�?����`����2�[ (����"!	U�=�="$
�J

5

�$���

�

���

�

�

�	���	�	�

� �

	(�)�

i
���

i
�

�	�����	�

i �
"$���=�V�����$
��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˜

��� � Ž�� �
� �xw
�

� � �
�

�
� ��z?�

�

Q
�����jb � dxw

�

� � �
�

b � d/z?�

�

Q
�

�

Q
Ž 	 � P€I T �

�0I I9 _��	:&; z�< � D ��� w
� � � � �

z '��
� ��� E b � d/�
) � � I����
�'.��,"$�8V-Ž

�

�

I

�

�

�

I

�

�	���	�	�

�

I

�

�

i
I

�

�

i
I

�

�	�	���	�

i
I

�

�

C

rB�����h	�&3	(
��|OB�$.��^�QHD8;JV �0[f 	(�]	u�

5

�V��"$�=��"$
����b 

4

�$.��^0��

4

�=M

 

5

�$��"v�Q �
��g��89��.�	��=
�v����

�

������ ��$��� �Z�$.)	(�>�$.��+ ��V�,"/	(�$ �"

��'
�8XM

��0���89���%�$���h ��\�$.��;�=��"$�3�,"��=
�����C2�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

�$�

J�UVN �
U 	5„

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�˜

� ������� �
TD� �

������� ��TD� �

�

Q
����� � ����� �

TD� �

� ����� ��TD� �

�

Q
�

�

Q
Ž 	 � P€I �

T�� � �

����� � � ��TD� � �

�
TD� � �

����� � � ��TD� � ��J�U2N

I I5 G U 	5„

I ���
a!.��S�� ��)��
I�$
� �� � Q>
���˜Y? •7N����

� � ��J�UVN

�

J�|�}

Ž

U 	5„

�

U |�}

��� �
�

O

�'.��,"$� �
�


��S�D��`)���2�k
��tE%�����$
� �� �DC

�

ED���h€>�=�="$
�J

5

�$�

†

Ž €>�=M

�="$
�J

5

�$�

�

�2	(�=�7�

€

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

 �" � I

	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
���& �c�

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

�[CKœ
��������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

�


��'�� ��

•��
pFp@C

e

5

"=�$.���"$89 ("$��O2
����� �89�

5

�$
���&7�$.��@��"$ 7�Q���,�$
� ����$ !�$.��_	(�=�="$
�J

5

�$���

 

4

�c	����]fb	(�)�B�$.��@�

5

J��=�2n

5

���%���=���1��
I•-��"$�������@JV���<�Z�����+�$.��@���! 

��"$ 7�Q�����$
� ����
�!�W ���0IHg�����2�g�$ 9�� ����=
��D��"�	9�=
���&�0��W&�"$ 

5

�

4

 ("$89�2�

JLH P
IT  ��V��"/	(�$ ("�	(�B	X�$
�89��C'a!.)	U�+
���O-	 � �

5

��0��

4

"$ �8„	9�D
�•-�,"=M

���L�7&�"$ 

5

�X�'
�0�0V�� ��7��0�
�89
���	(�$�
	��D�q�

5

��0��

4

"$ �8 	��� ��$.��,"Z&("$ 

5

��C

a!.

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�2C

ED���� �����O%���3���X�'
��$.P�$.��
	�JV U�3�? ��D�$
�89
�v�	(�$
� ���OD�$.��

�89��0���89����M

�/	(�$
� ��^ 

4

�$.��6�=���=M��D
�•-�,"$�������� ��V��"/	(�$ ("

5

�=
���&;�$.��6 

5

�$��"=Ma�Q �
��^ ��

�$.��6�=��"$����"B�=.� 

5

0l�]JV�

5

�=���g�'
��$.^��	("$��C
€i�)	(
��3�6�Q�="/	(�$��&(H^
��?�$ 

�="/	����=89
I�7�$.��?���%�$
I"$�>"$��0�	(�$
� ���� �

I

	���� � I

�$ ��$.��?��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

�$��"ˆ�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�$.��;��0�
����L�2C0�t.�
��,.h�Q�="/	(�$��&�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

/�1�*��Y.�"%@/. ,V=�*5(7C G�@�(S.AZc27.
a!.��,"$�;	U"$�W���=�=���L�$
l	(0�0�Hg�<�! P�D


4

M

4

��"$���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"/��˜

� Z � Ž 	 �

�0I?Z�I � I��

*

4

�Z�
�'
��=.b�$ [�� �89�

5

�$�'�$.��

5

��
� ��

5

������"Z�$.��B�=�,�'�=��8P	��L�$
�����O


I�?�2	(�]JV�+�� �89�

5

�$���g	��

4

 �0�0� U�'��˜

� Z � Ž � 7 	 � � IT �

� I Z I � I ���>=
�'.���"$�8VSŽ•0�
��Q�? 

4

	�0�0F	U�=�="$
�J

5

�$���

�

I

T

�'.���"$�

�

T


��'	��g	(�=�="$
�J

5

�$�


����WC

�q.�
�0��S�$.��b
�89��0���89���%�/	U�$
� ��u 

4

�$.��

5

��
� ��c ��V��"/	(�$ ("X ��d�$.��

�=�,"$�3��"R�=
����

�

�$.)	U�h
���OrZ
I

�g
��h�Q�="/	�
�&�.L�

4

 �"=�>	U"/��O[�$.���"$�u
��R ����

�$���,.���
��2	�0_�/.)	�0�0�����&��X�$.)	U�6	("$
��=����CbE%�V����
I`)��	�0�0IHLOF�=
������;�

5

��0�����
��

�

I

Z
I � I

�� 

5

0l�W �"$
�&�
���	(�$�>��
I�$.��,"

4

"$ �8 �

I

 �" � I

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 �

I

 (" � I

�,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��"

… ‡Uˆ


�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

/�1�*T, (+@��	*A8:G�"ƒ@/. ,V=v*A(7CEG	@�( . � 27.ZED
������Z�2	��/.[�

5

��0��Z
��X	'"$��0�	(M

�$
� �� �k
��@������"=HD���$�2�+�$ �&����$.��,"@
��L�$ B	
�=
���&�0��>�Q�="$
���&B
��[�$.��

J	KQLON�P9J

	U�=�="$
�J

5

�$�6 

4

"$��0�	(�$
� ��R�

I

	U�
�$.��W�=�,"$�3��"2OV	X�D"$ +�<�����$
� ����\
��?�� (�


�89��0���89���L�$�2�g	U�
�$.����=��"$�3��"2C'€?�?	;"$���

5

0I�2O)�$ X�� �89�

5

�$� ��T �

�0�,O

�'.���"$� Vj
��_	+�=���Z 

4

	(�=�="$
�J

5

�$����O��$.��>�Q�="/	(�$��&(HX
��@�$ B�="/	����=89
��@�$.��

�� �89��0����$�["$��0�	(�$
� ��-�

I

�$ b�$.��;��0�
����%�2OF������"=HD�����$.��W"$��0�	(�$
� ��c	U�

�$.�����0�
����L�2O)	(�)�S�$.����g�� �89�

5

�$�B�$.��B��"$ 7�Q�����$
� ��|CZa!.)	(�?
���O

� T �

�0�vŽ�� T � 	 �

�
I

���
e� �"?
����Q�/	�������O��!��.)	2�3��� �

TD� ��J�U2N

��Ž�� �
TD� � 	 ��J�UVN

I

����C

5. ALGEBRAIC FRAMEW ORK 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 

4 �
	(��"$ ��=�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�$.��>"$��M

8P	(
��)���,"1 

4

�$.��_�� �89�

5

�/	U�$
� ����$ ?�$.��7��0�
����L�2CKr

5

"1 �JA�<�����$
��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�$�
���$.��>*�<�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 (����"!�$.��

J�UVN

�/	�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�

JLH

}<|�}

Ž

†

C

�������
	�� $&%('�
 0(1#%3$��������K$&%('
��� � � � $&%('�
 4�1�6�1�7�8�� ) �������
	�������� ) 4�1�6�1�7�83=
������� $&%A' ��� � � � ,(*-,�����= �

!�"$#%"'& (
)+*-,

)+*-, .
/$0$132%45/'6 798:/;0'1<4=/$6

>@?BA /$C ?
DFE? CHGJI 45/'6LKM/;0$1;4=/$6

�

	:� r
"$
�&�
��)	(0 n

5

��"=H

�="$����C

N�O$P%O'Q R
S
T+U-VMW

X
Y;Z'[+\%]=Y$^ _a`bY;Z'[<]=Y$^

c@dBe Y;f d

T+U-V W
S

g ]

hFid fHjJk ]=Y$^%lmY$Z$[;]5Y'^

�

J'� �
����0�	���
���& ����M

��"=HD���$�2�P"$��0�	(�$
� �����C

n
o5pHqJr

s+tvuaw5x yLtaz { |}tauawBy~t9z

�J�L� ta� �
� �� ����� yLtaz �JtvuawByLtaz

� y

�J�9� �a���

�J� t9�=� �F�5�=x �a� �a��� {
o=p�q r

n

�

��� T+ �
���& �=��0�����M

�$
� ��^	(�?�=��"$�3�,"2C

� �=��%�
��� �L�a�  J�v¡9¢B�L�a�
£=¤H¥J¦

§©¨9ª ¨a«�¬

§©­ �~�=® ¯F°=±5² ¨9ª ¨a«�¬L³
£=¤H¥J¦

´

µ �v¡a¢=² �L�9� ³ ¶ �v¡a¢B�L�9�
·

´
§ �%�
��� �L�a�  J�a¡a¢B�L�a�
¸ �L¹$�a�@�

º¼»

º �

º �

º¼»

�

��� y

5

0I�$
���0�� 
��L�$��"/	(���$
� ����

JV���<�Z�����h¡Z0�
����L�
	����]ED�,"$�3��"2C

!#"%$'&�(7*¾½�.:¿ &�*5(ÁÀ
=/N%C=.?3L4d@�( * � =/N%@�À'*5*E3ÃÂm1�@ � CMÄ�* �R@�(7*

G�1�C=. C56'*5(+CE$�*�3	C3N%C (ÁÀ @04 * � Nƒ@@À'*5*A3ÅÂ 1�@SC (7*4" . B?"9B�J4,

Æ�ÇvÈ

É ÊË~Ì�Í<Î ÏvÐ Ï
ÑÒÌMÓ=ÔvÎ ÏvÐ Ï

Õ�ÖÁ×vØLÖJÙ

É ÊÙ Ö©Ú9Û ÚLÜ Ý%Þ'Ú~ßFà áFÛ Ú~Ü Ý
â Ú~×vØLÖJÙ Þ;ã ÝLÜ ä åLÝ%ßFÜ æLÙ ã â ä Ø%ç è$é êFê%ë

ì5ÈFívî ï~Æ�ì
�

	:�?r
"$
�&�
���	�0Fn

5

��"=HP�="$����C

ð

ð

ñ òóLô�õ'ö ÷9ø ÷�ùHô�úvû~ö ÷9ø ÷

üJý©þ9ÿFý��

ñ ò� ý ��� ��� �	�
��� � 
 � ��� �
��� ÿ	� ��� � � �

õ=û��	��� óLô�õ��
ð

ô�úvû �
� �

� � þ9ÿ%ý�� ��� �	� �  �	� � ! � �

�

J��F€

4

�$��"K"$����0l	(��
���&B�'
I�$.

������"=HD���$���S"$��0�	(�$
� �����C

!#"%$'&�(7*#"€.�� 6EC3N9&�CEG�"%@/. @04 C �	@'"�.%$)&)*A(ÁÀ�H

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�$ 

�

���,Cca!.��b`�"$�Q�

�Q�="/	(�$��&�H

�

e1
�&

5

"$�

¢E�

J'�>�X
��b�$ c�=
�89��0IHm�="/	����=89
I�S�$.��

J�UVN

�/	UM

J�0����$ ;�$.��W��0�
����L�2O��'.�
��,.^����	(0

5

	(�$���'�$.��6n

5

��"=HLC7€
�^	(0��$�,"$�)	(�$
��3�



�

��������
	 �
������������	 �
���

�������

��������
	 ���������������
	 �����
 "!�#
$&%('�)+*-,/.�0213,/45.�6�'�*  702$/8:9+;�<=<=>

� �
 0? $=!3@BADCFE�GH!3#I$�%J'2) * ,/.-021�,/4=.�6�' *-K  0? $5!F@LADCFEMG�02$/8:9+;�<=</> K

�������N� ���O�7�

P %J#I$&%('

Q �

�

	:�>€

4

�$�,">"$���>"$
I�$
���&9�=��0������$
� �����C

R

SUTV�WOXZY [I\�[�]^W`_Na�Y [
\�[

W`_Na�b
R R

c+degf5hFiLjDkFlMmHh3nIf&o(p�q+r-s/t dvu s/w5t�x�p�r-y c+degf5hFiBjBk�l�m d f&z:{}|2~5~/�(y
X�aM���Nb VFWOX7b

� oJnIf�oJp

SUTV�WOXZY X�\�[�]�X�aM���
Y X�\�[
c h3nIf&o(p�q r s/t d2u s/w=tUx�p r-� d f/z:{}|2~=~=�

� b
�

J��!€

4

�$��"?�

5

0�0�
���&

5

�g�=��0����,�$
� �����C

�+��g�5�F�B�B�����H�3�I�&�(���Z���/� �2� �/�=�U���2��� �+��g�5�F�L�D�F��� � �/�:�+���=�=�(�
 �¡�¢�£�¤ ¥�¦� §¤

¨�©¥�¦� 
ª «
¬�«�­�¦�®N¡�ª «
¬�«

¦�®N¡�¤

¯ �J�I�&�(�

¨�©3°�g�5�F�L�D�F�F�-���±�M² �3�-�/�7�3�=³�´5² �3�-�/�

� �3�I�&�(��� � �/� �2� �/�=�U��� �:µ � �&�:�}�2�5�/�

¶ ¤ ·

·� ���±��² ���-�/�7�3�/³�´=² ���-�

�

�7�!€

4

�$��"'"$���>"$
I�$
���& �< �
��|C

¸+¹ºO»=¼3½B¾D¿FÀ�ÁH¼3ÂI»�ÃJÄ2Å+Æ�Ç/È ¹2É Ç/Ê=È�Ë�Ä�Æ-Ì ¸+¹ºg»5¼F½L¾D¿FÀMÁ ¹ »/Í:Î+Ï�Ð=Ð/Ñ(Ì
Ò�Ó�Ô�ÕNÖ ×�Ø�Ò§Ö

Ø`ÙNÓ�Ö

ÚÛ Ö
Ü�Ý3ÞºO»=¼3½B¾D¿FÀ�Á�Ä2Ãß¼�à Ç/È-Ç/Å+Ãâá&Êvà Ç/È-Ç/Ì

ÜUÝ3ÞºO»=¼3½B¾D¿FÀ�Á�Ä2Ãß¼�à ¼3È-Ç/Å7¼3Ê=ã�ä5à ¼3È-Ç/Ì

å ÃJÂI»�ÃJÄ
¸ ¼3ÂI»&Ã(Ä�Å Æ Ç/È ¹2É Ç/Ê=ÈUË�Ä Æ-æ ¹ »/Í:Î}Ï2Ð=Ð=Ñ æ ¼3Ê/ã�ä=à ¼�È-Ç/ÅZÄ�Ã±¼�à ¼3È�Ç æ Ä2Ãß¼�à Ç/È-Ç/Å+Ãâá&Êvà Ç/È-Ç

�

���!a!.��+`)��	�0|n

5

��"=H9�="$����C

! "ƒ$'&�(7*�ç€.¾¿ &�*5(ÁÀ (7*�Â (+"%G�" .)$ 1�*A&�(+"93	G�"9884�@�( �	@'"�.%$)&)*A(+"%*A3

�Q�="/	U�$��&�H

�

e1
�&

5

"$�

¢E�

�7�>�7
��Z�$ ;�� �89�

5

�$�'�)	("=�! 

4

�$.��

�������"'n

5

��"=H

	U�7�$.��'�=��"$�3��"2O3�'.�
��,.X�=��0������$�

�

	(�Z8P	��LH[	��_�V ��=�=
�J�0����@�

5

��0����7�� �"=M

"$���=�V ��)�D
���&]�$ ? •7N����
� � �ˆ}<|�}

Ž

†

�,Cga!.��9�=��"$�3��"W�=���������$ g�$.��

��0�
����L�9�$.��g������"=HD���$�2�d�3��"$�=
� ��f 

4

�$.��

J7U2N

�/	(J�0���OZ
�C ��C�O

J�U2N

I

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

�,"=HLC�è7���;	��� (�$.���"X�V ��QM

�=
�J�
�0�
I�<H

�

e1
�&

5

"$�

¢E�

���>�+
��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���%�

}<|�}

Ž

†

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 Rulesto SeparateQueries
*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���"?�/	��=# �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 [��	("=�$� �
�$.��@�=��"$����"1��	("=�

�

"$�

4

��"="$�2�+�$ ?	��

�
I

�V�$.�	(�1�,G����

5

�$���|	(�|�$.��_�=��"$�3��"

`�"$�Q�2O3	����W�$.��>��0�
����L�_�)	U"=�

�

"$�

4

��"="$���[�$ �	��

� 5
�|�$.)	(�_��GD���

5

�$���@	U�

�$.��?��0�
����L�'J)	(�=�2�9 ��P�$.��
"$���

5

0I�$�! 

4

�$.��Bn

5

��"=H;����	(0

5

	(�$���b	U�!�$.��

�=��"$�3�,"2CWr

5

"B �J5�Q�����$
��3�[�'
�0�0KJV�W�$ b89
���
�89
�v����$.��W�� �89�

5

�/	U�$
� ��


��

� 5
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
���&+ ��[��"$ 7�Q�����W:<��
��=#D�D"$
��3��A

�'.� ��=�6�$	�0�	("=Hb
��?89 ("$�+�$.)	(�

†��F�Fé
C

��������	�� %(0(1#%<$
������� $&%('�.�%(>�7/.;'+7+@�B
��� � � � '+7A@�B�
 '�0(1#%3$��ëê�,(*�4&ì+,�7(*3í+$7î
��ïMð '+7+@�B�
!'<*:, � $&%('�
 '<*-,
��ïMð $&%A'�
 4�1�6����&ñMñFò
��ïMð $&%A'�
�,(*-, ��%<>�7Ò
�,A*-, �

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†

�

ˆ

�,C7e1
�&

5

"$�

‡A�

	:�Z�=.� 2�'�>�$.��Bn

5

��"=HX�="$���


��g�'.�
��/.b�$.��B�<�Z X�=��0������$
� ����
.�	2�3�+JV�����b�

5

�=.��2�b�� 2�'�b�$ ;"$��0l	UM

�$
� ����

N�„+• :
	����

J7U2N

CFED
������_"$��0�	U�$
� ����K	U"$�7������"=HD���$���+	����+�Q�$ �"$�2�



 ��R�$.��6�=��"$�3��"2O-�!�6`�"$�Q�
"$����0�	(���;�2	(�,.h"$��0�	(�$
� �� � 
��h�$.��;n

5

��"=H

�'
I�$.h������"=HD���$�2�b"$��0l	U�$
� �� �

I

C?a!.��6"$���

5

0��$
���&P�="$���W
��
�=.� 2�'�h
��

e1
�&

5

"$�

‡A�

J��,C

€?�9
I�P�Q�/	��)�D��O>�$.��b�

5

"="$���L�Sn

5

�,"=Hd�="$���]"$�2n

5


I"$���X�$.��]���L�$
I"$�

"$��0l	U�$
� ����

N „F• :
I

O

J7U2N

I

O7	(�)�

U 	5„

I

�$ \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

"$�

 E�

	:�,C

•

 (�$
����>�$.)	(�_
��;�$.��>�� �"="$���=�V ��)�D
���&+�="$����O

�$.��'�=��"$�3��"Z
��7�)	U"=�$
���
���	(�$
���&6
��9�$.��'����	�0

5

	U�$
� ��P 

4

�$.��>���! 6�=��0�����M

�$
� ��j�� ��)��
I�$
� �����C;ED
������; 

5

"+ �J5�Q�����$
��3�;
��
�$ g�V��"

4

 �"$8 	(��8

5

�/.

 

4

�$.��9�� �89�

5

�/	(�$
� ��d	U�6�$.��9�=��"$�3�,"X	(�W�V ��=�=
�J�0���O@�!�9����G%�[�

5

0�0

5

���$.��@�<�! ?��0�
����L�=MN�=
l�D�Z�=��0����,�$
� ��;�� ��)�D
��$
� ���� 0 �	��_h�c� E G ��T�� Š � � T�� � G
	(�)� 0 � _a9 E � FAF�� 	(JV (���!�$.����Q �
��9 ��V��"/	(�$ ("

J������� �
TD�>E �$� � ��� �

T�� 5

�=
���&

�$.��[�Q�/	(�)��	("/�^"$���>"$
I�$�["

5

0����B
��%�3 �0��D
���&S�=��0������$
� �����
��^"$��0�	(�$
� ��)	�0

	(0�&���JD"/	

…�†

�

ˆ

C^a!.��9����� n

5

�,"=H^�="$���9
��[�=.� U�'�j
��je1
�&

5

"$�

 A�

J'�,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�J������� �
TD�>E � � � ��� �

TD� 
��?��GD���

5

�$���g	(�'�$.����=��"$�3��"2C7e1
�&

5

"$�

 A�

�7�!�=.� 2�'�

�$.��;n

5

��"=Hb�="$���;	

4

�$��"+�$.���"$���>"$
I�$
���&�C+e1
���	�0�0IHLOV�!�W�

5

0�0|�$.����<�Z 

�=��0������$
� ���� 0 �	��_a�;� E G ��T�� Š � � T�� � G D � _h9 E � FAF�� 	(�)� 0 ������� �
T���E � � � ��� �

TD�
	(JV U�3�]�$.��V�< �
��q ��V��"/	(�$ ("

J������� ��TD�>E � ����� ��TD� 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

"$�

 E�

� �,C

•

 ��$
����!�$.�	(�_
��;�$.��Z�="$���> 

4

e1
�&

5

"$�

 E�

���,O�8

5

�,.W 

4

�$.��!�! ("$#[ 

4

n

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�=
����

�
I

	��)�

��0�
����L�=MN�=
����

� 5
�����V���)�D�2�S ��

�Q†

�ZJV��
���&X	(J�0��B�$ [�

5

0�0V�$.��
�=��0�����M

�$
� ��j ��V�,"/	(�$
� ����[	(JV U�3�X ��$.���"�"$��0�	(�$
� ��)	�0_ ��V�,"/	(�$
� ����W.�
�&�.��,"6
��

�$.��Bn

5

��"=H[�="$���:ŒD	����

���

�@"$���V��	(�$�2�D0�H["$���>"$
I�$
���&6�$.��?.�
�&�.���"=MN0����3��0

 ��V��"/	(�$
� ����

5

�=
���&W�$.��+ ��V��"/	(�$ ("

�89��0���89���L�/	(�$
� ����!0�
��Q�$���b
��b�$.��

�D"$���%
� 

5

�'�=���,�$
� ��|C

a!.���"$�P	("$�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+p

n

5

��"=HS
��'�=.� U�'�gJV��0� U��˜

��������	�� $�0A1#%3$ ������� $&%('
��� � � � $A*:, ï � ���&ï )

�������
	�� $A*-, �������K$#%('�.�%<>�7
��� � � � $A*-,�� %�*-, �FïMð $�0(12%3$��ëî	�A@-D+î = �

�
�=
���&u�$.��h�Q�="/	U�$��&�Hq��
��=�

5

�=�=���ƒ	(JV U�3��O'�!�h�2	(�t�2	��=
�0IHt�� ���M

����"=�
�$.��;n

5

��"=Hg
��L�$ 9�$.��Wn

5

��"=HS�="$���W�=.� 2�'�h
��\e1
�&

5

"$�V�

�

	O�,C
*

4

�Z�W	("$���$ 9��GD���

5

�$�+�$.��6n

5

��"=Hb��0�	(�]
�0�0

5

�Q�="/	(�$�2�]
��he1
�&

5

"$�V�

�

	O�,O

�$.��g�=��"$����"X�'
�0�0
�

5

J�89
I�;�$ h�$.��b��0�
����%�;�$.��b"$��0l	U�$
� ��

J�U2N

I

OZ	��

�Z��0�0!	(�6�$.��X������"=HD���$�2�R	����Q�!��"$�W&�������"/	(�$���jJLH^�$.��qJ
I

 ��V��"/	(M

�$ ("2C!a!.�����"$ 7�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

"$�D�

�

J��,C �u�W�2	��R�� 2� �

5

0�0F�$.��

�=��0������$
� ����B	����b��"$ 7�Q�����$
� ����B	�JV U�3�+�$.��+ 

5

�$��"v�Q �
���O�"$���

5

0��$
���&9
��

�$.��>n

5

��"=HB�="$���!�=.� 2�'�X
��[e1
�&

5

"$� �

�

�7�,CKe1
���	�0�0IHLO��$.�
��1�="$���Z�2	��[JV�




�
��� �

�������� �������� �  "!�# ��$ �&% �('*) +-,�. ) /
0 1�2����� � �  "! # ��� �3' % � �3/



4"�65
�

� % � �

7 �

8

4��95
�

�:��� �3' % � �&;���$ �&% ��'<) +-,�. )

�

	O��o

5

�,"=HR�="$���;�'
I�$.•�Q �
��

�� �89�

5

�/	(�$
� ��]	(�BE%��"$�3��"2C

=

>:?A@ B><C(@ B

>
C�@ B

D

EGF�H�IJ IK�L�M�N O P"Q"R C�S L ?TC�U*V W-X3Y V Z
[ \�]K9L�M N O P"Q R C�@ B3U*?A@ B3Z

=
^�E9_
I

>:?T@ B
C�@ B3U*?A@ B

` I
^�E9_
I

J:C�@ B3U*?A@ B&abC�S L ?TC�U V W-X�Y V

�

J��b�
�,�>"$
��$
���&t��
I•-��"$�������

 ��V��"/	(�$ ("

5

�=
���&[ 

5

�$�,"ˆ�Q �
���C

c-dfe gcih�e g
j

c-h3e glk dme g

n

oqprtsvu�w�x�y�zl{ h3| s d6h�}�~ �T�v��~ �l���
� p

n

� �t� p

h3e g"}�dme g

� p

o�h3e g�}qdfe g"�<h�| s dmh3}�~ �T����~

� �l�rtsvu�w�x�y�zl{ h3e g"}�dme g��

� ��� p

�

���7€

4

�$��"7�

5

0�0�
���&6�=��0�����M

�$
� ��^	����b��"$ 7�Q�����$
� ��|C

�-�m� ��i��� �
�

���t�-�

�

� ��t���l �¡�¢�£�¤ �3¥ � �6�3¦q§ ¨T©�ª�§ « �­¬
®b�

¯ °l±�t���  �¡�¢�£ ¤ �3� �"¦��m� ��«

��²�v�  �¡�¢�£ ¤ �3� �"¦q�m� �"«

���3� ��¦q�m� �	³<��¥ � �6�3¦�§ ¨T©�ª�§
�-�3� �l´ �m� �

���t� � µ¶�

�

� �!e1
���	�0Fn

5

��"=H9�="$����C

!#"%$'&�(7*¸·‹. ¿ &�*5(ÁÀR(7*�Â (+"%G�"�.�$ 4d@�(‰C 3	*5G�;xB?"���*5(7*d.�8:* $)&)*A(ÁÀ�H

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
�&(M

5

"$� �

�

���,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. EXPERIMENT AL 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¡7MNœ JV�����/.�8P	U"$#

…�†�¢�ˆ

C

a>z7¡7M�œ~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 *=*=*

�

�F�

ygœBvZ��"$ L�����=�= ("$�K�'
��$.

��‡( 

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

�

�E�%C

†

	(�)�

yg
���"$ ��= 

4

� �t
��)�� 2�'�

�F�F�:�

	(�?�$.��+ ��V��"/	U�$
���&9�QHD�Q�$��8]C

¹m*(N%C G�"ƒ@/.?3:.V�q.�
�0��;�$.��;a>zZ¡7MNœ JV�����/.�8P	("$#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

	("$�P�$.�� 6�*:0A$A*-F�$&% O�º E<4-FA@2%3$�7 OZ	���� @�7�,+$�7 �/	�J�0�����C��u�P�)	U"=�$
IM

�$
� ����2�b�$.��

4

 �0�0� 2�'
���&S	(�=�="$
�J

5

�$���

4

 ("
�$.����=�B�/	�J�0�����˜

� *:0A$A*:F+$&%¼»96�½�4*¾<*:'+,+1�F+$�. 6�½-,(*�4 º @:E�0+F/.56�½-¿�E(1-0+F(*:F�8
��7�,+$�7A4 »9@�½�@�7�,+$�7�,A1�F+$�.�@�½ º E<4:FFì($�8/.�@�½+4*¾<*&'�'+7(*�@�7A*-F�8
	 E<4-FA@2%3$�7À» º ½ º E<4-FFìA$�8

zK	("=�$
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†7�2ˆ


�89��0���89���%�$���


��  3	2��	DC



, C (7G�"%G	"%@/.?" .)$ G Nƒ$�@�(+"%G�1 � . �u�

5

�=���W�2n

5


�M��'
��D�$.W	(�)�6�2n

5


IM

�D�����$.^.�
��Q�$ �&�"/	(89�

… �(ˆ
�$ 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

�=��M

0����,�$
��%
I�<HX���Q�$
�8P	(�$
� ��S
��b��	(�/	(J)	��=���

…

�%O � ˆ

C_T+���/	(
�0����S�D���=��"$
����$
� ��

 

4

�� ����Q�="

5

���$
���&X�2n

5


IM������D�$.b.�
��Q�$ �&�"/	(89�'
��'&�
������]
��

… �(ˆ
C

¿ &�*5(+"%*A3�.��j�Z�� ����=
����,"$�2�W���! +�D
I•-��"$���L�Kn

5

�,"$
����

4

"$ �8ia>zZ¡7M

œ �

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�'� 
��ƒe1
�&

5

"$� � O


��b	j�=��0������$
� �� n

5

��"=H

4

"$ �8 	j�=
���&�0��^�/	�J�0���O?	����k
I�S
��S�� (�P
���M

�� �0��3�2�2�< �
��h ��V��"/	U�$
� �����C?a!.��6�=���� ����^n

5

��"=HLO�	��
�=.� 2�'�^
��^e1
�&�M

5

"$�

�
O-
��+	X89 %�D
�`��2�g�3�,"$�=
� ��h 

4

a>zZ¡7MNœ~n

5

��"=Hb�

5

8[JV��" �DO-�D��M

�� ��$�2� o �%CYa!.�
��]n

5

��"=Hk
��%�3 �0��3���b	
�Q �
��  ��V��"/	(�$
� ��ƒJV�����!�����

���! q�/	(J�0�����O º E<4-FA@#%<$�7 	(�)� @�7�,+$�7(4 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

����� �����	��
���
�� ��������������������� ������� ��� ������
���� �"!��	����#�����
��$ ���%�&���'��� � � � ����� �����
(	) �����*� � ) � �'��!+���-,	./��!%���-
10 �������%23����2��a� 0 �
!������ � ) � �'��!%���435��!%���4
60 �������%23����2��a� 0 ��7 ��8 ��!��
!������ ��� ������
����:9'��� ( ����� �a� ��;�2��a� ��� !%��� ��� ��; 7 ��� �a�
!������ <�
�!������ � 8 3 ���

!#"%$�&�(7*>=€.�¿m&)*A(ÁÀ�&?3	*AB 4�@�(O2�(+3	GS3	*5GR@04m*@?)=v*5(+"�� *1.€G	3�1
H�C�3	*AB @/.�¿ ç 4d(7@ � / , 0

;BA H�*1.?8+1 � CE(�ÄvH

����� �����	� ������������!+�C�%D�� � ) � ������� ����� � 8 $ �����E���'��� � ��
��6�����4��� D ���'��� � �%���������
(	) �����*� ��
��6��F�� 8 .G� ��
�����F%� 8 !%���H� �%����������!+���I3J��!+�C�4
10 �������B2����+2
��� 0 �
K ����
���9 8 � �%����������!%���%D�� � ) � ������� �%��� � 8 ���������L9 8 � �%����������!+���

!#"%$�&�(7*5M€. ¿ &�*5(�À &?3	*ABO4d@ ( 3	*A8:@/.?B-3	*5G0@04�*@?)=v*5(+"�� *1.€G	3�1
H�C�3	*AB @/.�¿q( 4d(7@ � / , 0

;BA H�*1.?8+1 � CE(�ÄvH

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

"$��C �j�g�� ���M

�

5

���$���g�$.����=�6�$���Q�$�
�'
I�$.R
�����"$�2	(�=
���&S�

5

8;JV��"? 

4

J

5

�/#3���$��C
e1
�&�M

5

"$�

†	�E�

	:�

�

J'�?�=.� 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

"$���2�hJLH]�$.��[�=��"$�3��"2C‰�t.����^�$.��[�

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

† �'N CRxZ���2	

5

�=�b 

4

�$.��>�V ��=�=
�J�
�0�
I�<H[ 

4

�D"$�

4

���$�/.;J�	(�$�/.;*�<�r[s ��O%�� �
���&�	
�/	(J�0��>�=�2	(�;"$��M

8P	(
����2�6	��|�$.��_JV���Q�1�/.� �
����

4

 ("1�$.��7��	U�/	�J�	��=�Z ����$
�89
�v���"2CFœB��������O


��������V���������L�$0IH

4

"$ �8„�$.��[�

5

8;JV�,"+ 

4

J

5

�,#3�,�$��O|�D"$�2��
��2	U�$�X����	�0IM

5

	(�$
� ��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���$
� ��/<��D����"=HD���$
� ��|O

�'.���"$�Z�$.��Z�=��"$�3�,"K
��1�="

5

�Q�$�2���$ +�D����"=HD���|�$.��!��	(�/	%C@e1
�&

5

"$�

†��E�

J��

�=.� 2�'�Z�$.�
��Z�� �89�)	U"$
��= ��|CK€
&3	(
��P�Z�
�D"$���=���L�Z�$.��>"$���

5

0I�$�

4

 �"'�D


4

M

4

��"$���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����,�$�7�$.��

J	KQL:N'P9J

�� �0

5

89���

4

"$ �8~�$.��'�����,"=H��D�$�2�[�/	UM

J�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

"$��C B a!.����=�?��GD�V��"$
�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

�����Q �
��9 ��V��"/	(�$
� �����C7›@GD�V��"$
�89���L�$�@	U"$�
J�	��=�2�X ��;�$.��'89 %�DM


I`)�2�q����"$�=
� ��t 

4

o �

�

e1
�&

5

"$�

�
�S
��q�$.��Ra>z7¡7MNœ JV�����/.�8P	U"$#-C

e1
�&

5

"$�

†�†:�

	O�_�$ 

�

�7�@�=.� 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���$�

 ����Q �
��]	(�=�="$
�J

5

�$����O���	�89��0IHLO º º E<4-F3ì($�8 	���� @ º E<4-FFìA$�8 
��S�$.��

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�,"=M

4

 ("$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

"$�

†�†O�

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

"$ �8 �$.��9n

5

��"=H%MN��GD���

5

�$
� ��

�$
�89��C

€
�'�>	(�+�Q�

5

�D
��2�]
��R 

5

"
`�"$�Q�
�=���+��GD�V��"$
�89���L�$��O-e1
�&

5

"$�

†�†O�

���

�=.� 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��"

�

€BE�z��'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�/	3šfr

5

"B�= (M

0

5

�$
� ��\
��+�$ b�Q�$ ("$�;�$.��;��	(�/	b	(�+�$.��;�=��"$�%
����X�D"$ U�D
��D��"6	

4

�$��"6���DM

��"=HD���$
���&;
I�2O��'.�
��,.]��	��] ���0IHSJV�6������"=HD�D�$�2�SJLHP�$.��B U�'����"2Cv�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�$.��!��0�
����L�@�=
��$��C?�u�!�D"$ ��V ��=�2�W�$���/.���
�n

5

�7�$ 

 ��V�,"/	(�$�!�$.��?E�o+pbn

5

��"=HLO3	(�)�W�=��0�
I�7
I�_
��L�$ +	B�=��"$����"7n

5

��"=HW	����;	

B 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

�

	O� ¡Z ��Q�

4

	����$ ("$�

4

 �" �$.�� n

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)

�

J'�\¡Z �89�)	U"$
��= ��

4

 ("m¡Z0�
����%�=M<E%��"$�3��"

�Q�="/	(�$��&(H �VC ��C �$.��„�=
���&�0���MN�=��"$�3��"

�Q�="/	(�$��&(HLC

! "ƒ$'&�(7*-,��).�� � *A8:G2@04[.€& ��Hv*A(m@=4 H�&�8�Ä�*5G�3�@/. .�@/.��	@'"�. $)&�*5(+"%*A3:H

�

	O� ¡Z0�
����L�2O~�=��"$�3��"2O~	(�)� �$ ��/	(0

n

5

��"=H%MN��GD���

5

�$
� ��P�$
�89����C

�

J'� ›K•-�����Y 

4

������"=HD�D�$
� �� �V��"=M

4

 ("$89�2�b ��g�$.��+��0�
����L�?�=
I�$��C

�

�7�+¡Z �89��	("$
��= ��

4

 ("6��0�
����%�=MN�=��"$����"

�Q�="/	(�$��&(Hh�-C ��C��=
���&�0���MN�=��"$�3��"+�Q�="/	(�=M

��&�H

!#"%$�&�(7* , ,�.�� ��*A8:G @04B.€& ��H�*5(D@04 H�&?8�Ä�*5G�3V@/. �	@'"�.%$)&)*A(ÁÀ�H

��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~�$.��?�QHD�Q�$��8XM

8P	(�)	(&���89���L�>�=�,"$�D
����6 

4

�$.�����	(�/	(J)	��=�6�=��"$�%
������D"$ (�%
����,"2C

8. REFERENCES
…�†,ˆ

€B›7E-C�€B�D��	(�������b›@����"=HD�D�$
� ��^EL�/	��)��	("/�-C�� Š�‹‚Ž W+


Š:�

�Y
�“

‹‚Ž–‹‚•%‹

”TW���� ‘�Ž

”�


‘

”

Š




‰
	
”

‘��

/W � W�U ’�
�� �����������UO

�+�:�D†

C

… �2ˆ

T;C)ED ���&X	(�)�gT[CA�u	�&�����"
	����g€6C)z1��"="$
�&DC-ED��	("$�/.] ��

������"=HD���$�2�b��	(�/	%C�*���� • W ‘�� W�������� �!��^"���>O

�F�F�:�

C

…

�

ˆ

T�›7E-C�T�	(�/	;›_����"=HD���$
� ��]E%�/	�����	U"/��C

� �����#�%$�&('�) 

�

”

‰

”

•QŠ:� �Y
*��W •

�

Š�‹‚Ž WF
#� • W ‘

”,“$“

Ž


�U#� ‹NŠ




‰�Š�•=‰

“"� •,+	� Ž�‘$Š�‹‚Ž WF
�O

†a�
�:�LC

… ¢(ˆ

œ[C

>
	U"$��
�	(M<yg �0�
��)	%O2 �C �

0�0�8P	(�|O�	����3 �CA�t
��� �8]C.- Š�‹NŠ/+$Š

“�”

� ’

“

‹

”��;“10 	2�
”%3�WF�

Œ'�

”

‹

”"&eWaW�4(C)z@"$���L�$
�����œB	�0�0‚O

�F�F�O�

C

… ‡2ˆ

œ[C�œ+	(��•�&Vž

5

8\ž

5|Ÿ

��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

�O�

M

�:�

O�T�	(�/	(J)	��=�B�
���=��	("$�/.

>
"$ 

5

�]	U�

�
��
��3�,"$�=
���H

 

4

¡!	(0�


4

 �"$��
l	%OV*�"$�%
�����O

�+�:�O�

C

…  Uˆ

œ[C�œ+	(��•�&Vž

5

8\ž

5|Ÿ

��O)x
C�*�HL��"2O�	����]EVCVyg��.D"$ ��="/	%C)zK"$ U�D
��D
���&

T�	U�/	�J)	(�=�W	��?	9ED�,"$�D
�����C�*���� • W ‘�� W�����35-��!O �+�:�:�

C

…

�

ˆ è;C�›>C�*� 3	�����
���
��?	����

�
C)z1 L ��$	�0�	DCVœ

��Q�$ �&�"/	(8XMNJ)	��=���

	�����"$ 2GD
�8P	(�$
� ��b 

4

�=�,�=M���	�0

5

�2�bn

5

��"=HS	����Q�!��"$��C�*<�6� • W ‘�� W��
7.8�-"&>O���	�&����

†

�

¢ � † � ‡

O

†h�����
C

… � ˆ

œ[C

�
C� 3	�&�	��D
��=.�O)œWC  �
���O)x
CV¡
CVrB �
‚O)	(�)�

é
C M�p_C�a1	(�|C

>
0� �J)	(0F ��D�$
�89
�v�	(�$
� ��] 

4

.�
��Q�$ �&�"/	�89��C�*<�9� • W ‘�� W���:;35<
�=��>�< S -�O �F�F�D†

C

… �Uˆ >
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�*<�9� • W ‘�� W��":;35<?�=��> < S�-�O †h� � ¢

C

…I†��Uˆ

�WC�p_C��?
������Q�2O)p@CVy\C�€B�D0���8P	���O�	(�)�gy\C�T+�,"=�$ 

5

v� ���C-rB�

T�	(�/	XxZ	���#%�?	����gzK"$
���	(��Hgœ
 �89 �89 �"$��.�
��=89��C%*<�

� W •




‰3Š(‹‚Ž WF
�“ W����V”

‘�•D•

”@3�WF�

Œ)•%‹NŠ�‹‚Ž WF
�OV�)	(&����

†2 �� � †

� � O

†a�
� � C

…I†�†,ˆ

�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��CA3�WF�2�

•




Ž‚‘/Š(‹‚Ž WF
�“AW�� ‹B�
”�:;35<hO

�%†O���

�,˜

†7�F� � †��� 

O

†h�
� � C

…I†7�2ˆ

x
CVE%�,.�����
���"2C�T+���=�,"$
��D�$
� ��] 

4

	;���,� ��	("$
�	(J�0���MN0�����&(�$.]#3��HLO

J�0� L�,#S��
���.���"

�

J�0� 2�>`)�=.��,O

4

	��Q�
�= 

4

�<�>	U"$�6������"=HD�D�$
� ��|C�*<�

3 Š

�

+�•/Ž�‰ UL”��-” ‘�•%•,Ž–‹‚’DC W • 4(“ � W Œ � • W ‘

”$”

‰�Ž


�U�“$O

†h���(¢
C

…I†

�

ˆ

€WC�ED
�0�JV��"$�=�/.)	(�$v�O)œ[C�eZC

é
 �"=�$.|O�	(�)�^EVC)E

5

��	("$�=.)	(�|C

- Š�‹NŠ/+$Š

“�”;� ’

“

‹

”��E3�WF


‘

”

Œ)‹

“


GF�•=‰ � ‰(Ž–‹‚Ž WF
�CVyg�

>
"/	��>MNœB
�0�0

xZ L �#g¡Z �89��	��LHLO

†a���
�%C

…I†�¢(ˆ

a>zZ¡7MNœ[C�&B”�


‘��
�

Š�• 4H� Œ

”

‘�Ž IZ‘$Š�‹‚Ž WF
�C

.%�=�$��˜ <�<U�>�>��C �$�V��C  ("$&�C

…I†U‡2ˆ

y\CE�t
����=0��,�=�B	(�)�  DC�T;C

�
0�0�8P	���C� ���•V"$��HbT;C

�
0�0�8P	��

�=�V�2	�#%�' 

5

�' ��g�$.��

4–5

�

5

"$�+ 

4

.�
�&�.���"?�2�

5

�2	(�$
� ��|O��Q�/	("=�

5

����O

��	(�/	(J)	(�=�+�$.��� ("=HLO)	(�)�b89 ("$��CJ�=��>�<XS�- ^?”

‘ W •Q‰

O‹�

�A�

�O�,O

�F�:�%†

C


