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1 Introduction

ÌÎÍ¿Ï0Ð Ñ°Ò°ÓCÔ�Í�Õ=Ô0Ös×�ÒiØ�×�Ù/Ú=×nÕ7Û�Ñ�Ï0Ò	Ï0Ò°Ü/Ô�ÝRÑ�Û�Þ�ÐLØ�Ï0ÕHß,ßHÏ'Û�ÏLØ¨Û¨ÝRÚHànÛ�Ú�Ý�×�Ø�ß�×§Ø¨Ñ°ÜsÕH×�ßCÛ�Ô9Ô�á:×�Ý´Û�ÞH×UØ�Ï�ÐL×¬Ø�×�ÝRÖ7Ñ°à§×�Ø�Ï�Ø�Ï0ÕGÓ
ßHÏ0ÛRÏ'â:Ï�Ø�×	ã�Ý�Ô7ß�ÚHànÛAÑäØiÑ°Õ7Û¨Ý�Ô7ß�Ú=à�×�ßFÑ®ÕVåçæ´æ|è�é'ê5ë"ì�Þ=×ºØ�×�ÝRÖ7Ñäà�×�Ø_ÝRÚ�ÕUÔtÕ Ï0ÕGÓ¬Ï'á:Ô�Ý�ßHÏ0âHÒä×�à§ÔtÐUãHÚ�Û�×nÝ'í'ÍîÔ�Ý	Ñ°Õ=Ø�Û�Ï0ÕHà§×ºï�ðºØ
ñ Ñ®Û�Þ,Ì|òVó}ÔtÝ´ô¿Õ7Û�×�ÒõãHÝRÔ7à§×�Ø�Ø�ÔtÝRØ§ë ì�ÞH×FÕ=Ô0Ös×�Ò�Û�ÓbÝR×§Ø¨ÑäßH×�Ø Ñ°ÕVÛ�ÞH×�Í¿Ïtà�ÛlÛ�Þ=Ï'Û|Û�Þ=×FØ�×nÝ�Ö7Ñäà�×�ß�Ô7×�ØlÕHÔ�Û|ÚHØ�×Lö â�Û¨Ý�×�×n÷5Ò°Ñ®ø/×�ößHÏ0ÛRÏ´Ø¨Û¨ÝRÚHà�Û�Ú�Ý�×�Ø§í�Þ=×nÕHà§×yÕ=Ô0Ös×nÒ*Ï0Ò°ÜsÔtÝ�Ñ®Û�ÞHÐLØAÛ�Ô¬à�Ý�×§Ï'ÛR×lÔ�Ý�Û�Ô�ÐLÔ/ß�Ñ®Í�Ó¬Û�Ï'âHÒä×§Ø�Ï0Õ=ßUÛ�Ô�Ï0ÕHØ ñ ×nÝºÙ/ÚH×nÝ�Ñä×§Ø�ë"ô¿ÕØ�ÞHÔ�Ý�Û§í ñ ×ÚHØ�×�Ï0ÕEö Ñ°ÕGÖ/×�Ý�Û�×�ßõö/ÛRÏ'â=Ò°×|Ý�×�ãHÝR×§Ø�×�Õ7ÛRÏ'Û�Ñ°Ô�ÕCù5Ï�Ò°Ø�ÔUà§Ï0Ò°Òä×�ßß�×�ÕHÔ�ÝRÐbÏ0Ò°Ñ°ú§×§ßUâ*Ï�Ø�ÑäØ�ûní�Ï0ÕHß9Ï0ÕC×nü à�Ñä×nÕ7Û�ÝR×nã�Ý�×�Ø�×nÕ7Û�Ï'Û�ÑäÔtÕÔ�Í
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ì�ÞH×|ã*Ï'ã@×nÝ�ßH×�Ø�à�ÝRÑ�â@×|ÔtÚ�ÝyÏ'ãHã�Ý�ÔsÏ�àRÞ ÛRÔ�Ñ°Õ7ÛRÔ�Ý�ß�ÚHà§×�ã*Ï0Ý�Ï0Ò°Òä×nÒ°ÑäØ�ÐÊÛRÔFÛ�ÞH×����×nÛRÏ'÷¨ólÏ0ÛRÏ|ã�Ý�Ô���×�à�Û ñ Þ�ÑäàRÞPÑ°Ø�ã:Ï'Ý�Û Ô�Í_Û�Þ=×
�lÝRÑ°ß��
	7ãHÒäÔtÝR×nÝºãHÝRÔ��¨×�ànÛ�0ë	ì�Þ=×lÛ�Ï'ÝRÜs×�ÛlÏ'Ý�àRÞ�Ñ®ÛR×�à�Û�Ú�Ý�×�Ø�Ï'Ý�×���ò9ï ÐbÏ�àRÞHÑ°ÕH×�Ø�Ï0Õ=ß��lÝRÑäßbÑ°Õ�ÍäÝ�Ï�Ø¨Û¨ÝRÚHànÛ�Ú�ÝR×§Ø�ë
ì_Ô�×�Ö�Ï�Ò®Ú*Ï'Û�×ºÛ�ÞH×ºã@×�Ý�ÍîÔ�ÝRÐbÏ0Õ=à�×ºÔ�Í@ßHÏ'Û�Ï'â*ÏtØ�×�ã�Ý�Ô7ß�ÚHànÛ�Ø§í�Û�Þ=×yÏ�à�à§×�ãHÛ�×�ß¬ãHÝ�Ï�ànÛ�Ñäà�×ºÞ*Ï�Øiâ@×�×�Õ¬ÛRÔ�ÚHØ�×ºÛ�Þ=×ºâ@×nÕHàRÞHÐbÏ'Ý�ø
ã�Ý�Ô0Ö7Ñäß�×�ßXâ�ÓXÛ�Þ=×Lì@ÝnÏ0Õ=Ø�Ï�ànÛ�ÑäÔtÕ�ïAÝ�Ô7à�×§Ø�Ø�Ñ°Õ�Ü�ðºÔtÚHÕHànÑ°Òyù5ìyï�ð�û��së_ì�Þ=×Lìyï�ðÊâ@×nÕ=àRÞ�ÐbÏ'Ý�øXØ�Ú�Ñ®Û�×bà�ÔtÕ=Ø¨ÑäØ¨Û�Ø´Ñ°Õp×�Ñ®ÜsÞ7Û
ÛRÏ0âHÒä×�Ø�ù��*Ñ°ÕH×�Ñ®Û�×nÐ���� Ð Ñ°Ò°Ò°ÑäÔtÕ9Ò°Ñ®Õ=×�Ø§í��lÝ�ß�×�Ý�Ø�� g ë �UÐ Ñ°Ò°Ò°ÑäÔtÕ9Ò°Ñ®Õ=×�Ø§í*ð�Ú=Ø�ÛRÔtÐL×�Ý�� g ��è�í èsè�è¬Ò°Ñ®Õ=×�Ø§í=ïiÏ'Ý�Û�Ø�Ú�ãHã����/è�è�í èsè�è
Ò°Ñ°ÕH×�Ø§í ïAÏ0Ý�Û��! �èsèGíçè�è�è�Ò°Ñ°ÕH×�Ø§í��7Ú�ãHãHÒ°Ñä×�Ý�� g èGíçè�èsèCÒ°Ñ°ÕH×§Ø�í�"yÏ'Û�Ñ°Ô�Õ#�! $�,Ò°Ñ®Õ=×�ØLÏ0Õ=ß&%�×nÜsÑ°Ô�Õ#�'�,Ò°Ñ°ÕH×§Ø�û�Ø�Ô,Û�Þ=Ï0ÛLÛ�Þ=×
ßHÏ0ÛRÏ'â:Ï�Ø�×|ÑäØ Ï'ÛyÒä×§Ï�Ø¨Û g �)( Ñ°ÕVØ¨Ñ°ú§×�ë
ì�ÞH×�*�Ý�Ø�Û|Ï�ÕHß9à�Ô�ÐUãHÒä×�ÛR×�Ø�×�Ù/Ú=×nÕ7Û�Ñ�Ï0Ò:Ñ°ÐUã=Ò°×�ÐL×nÕ7Û�Ï'Û�ÑäÔtÕbÑ®ÐUãHÝRÔ0Ö/×�ßLã:×nÝ�ÍîÔtÝ�ÐbÏ�ÕHà�×lâ�ÓPÏ0ÛyÒ°×'Ï�Ø¨ÛyÏ�Í¿Ï�ànÛ�ÔtÝ|Ô�Í+� à�Ô�ÐU÷
ã*Ï0ÝR×§ß ñ Ñ®Û�ÞCà�ÔtÐ ÐL×nÝRà�Ñ�Ï0Ò=ã�Ý�Ô/ß�ÚHànÛ�Ø Ï0ÕHß9Õ=Ô�Û�Ï'âHÒ°ÓUÍîÔ�Ý�à�ÔtÐUã=Ú�Û�Ï'Û�ÑäÔtÕ*Ï0Ò:ß�×�ÐbÏ0ÕHßPÙ/ÚH×�ÝRÑä×�Ø�Ñ°ÕHà�Ò°ÚHß�Ñ°ÕHÜ�Ï�Ù/ÚH×�ÝRÓ ñ Ñ®Û�ÞÐbÏ0ÕGÓÏ0ÕHØ ñ ×�Ý�ØLù�ÍîÔ�Ú�Õ=ß-,�è/. ÔtÍyÛ�Þ=× Û�Ñ®ÐL×'û�í�ÏVÙ/Ú=×�ÝRÓ�Ô�Í|Ï9Ö/×�ÝRÓEà§ÔtÐ¬âHÑ°Õ=Ï0Û�Ô�ÝRÑäà¬Û�Ósã@×�í�ÏVà�ÔtÝ�Ý�×nÒ�Ï'ÛR×�ßØ�Ú�â�÷�Ù/ÚH×nÝ�Ósí
ÏPÙ/ÚH×�ÝRÓ ñ Ñ®Û�ÞÐbÏ0ÕGÓ�à�Ô�ÐUãHÚ�ÛRÏ'Û�Ñ°Ô�ÕHØ�ÔtÕ,Û�Þ=× ßHÏ'Û�ÏLÐbÏ0Û�àRÞ�Ñ°ÕHÜbÛ�ÞH× Ù/ÚH×nÝ�ÓsíõÑ°ÕHØ�×�Ý�Û�ÑäÔtÕEÔ�Ý�ßH×nÒä×�Û�ÑäÔtÕEÔ�Í g è$. Ô�ÍºÛ�Þ=×
ßHÏ0ÛRÏ'â:Ï�Ø�×�ë	Ì à§Ï'Ý�Û�×§Ø¨Ñ�Ï0Õã�Ý�Ô7ß�Ú=à�ÛyÔ�ÍAÛ ñ Ô�Û�Ï'âHÒä×§Ø´ù¿ÔtÕ=× ñ Ñ®Û�Þ!��Ð Ñ°Ò°Ò°Ñ°Ô�ÕbÒ°Ñ°ÕH×§Øº÷	Û�Þ=×�0¨Ò°Ñ°ÕH×nÑ®ÛR×nÐ21�Û�Ï'âHÒä×´Ñ°ÕPÛ�Þ=×Fìyï�ð÷�Ï0Õ=ßbÛ�ÞH×´Ô�Û�ÞH×nÝ ñ Ñ�Û�Þ g ë3��Ð Ñ°Ò°Ò°ÑäÔtÕLÒ°Ñ°ÕH×§Ø�÷40�Ô�Ý�ß�×nÝRØ1´Û�Ï'âHÒä×´Ô�Í_Û�ÞH×�ìyï�ð�û ñ Ï�ØºÛ�ÞH×�Ò�Ï�Ø¨Û Ù/Ú=×�ÝRÓLÑ°ÕGÖs×�Ø¨Û�Ñ°Ü7Ï'Û�×§ß@ë
ì�ÞH×�Ô�ÝRÜ/Ï�Õ�Ñ°ú'Ï'Û�ÑäÔtÕLÔ�ÍAÛ�Þ=×|ã*Ï'ã@×�ÝyÑäØyÏ�ØºÍîÔ�Ò°Ò°Ô ñ Ø§ë	ô¿Õ���×�à�Û�ÑäÔtÕ5 ñ ×|Ý�×�à'Ï0Ò°Ò*â�ÝRÑ°×76�Ó Û�ÞH×�Û ñ Ô¬Õ=×�×§ß�Ø�ÐLÔ�Û�Ñ°Ö�Ï0Û�Ñ°Õ�ÜUÔtÚ�Ý
ñ Ô�Ý�ø*ë8�G×§à�Û�Ñ°Ô�Õ�é ×9	7ã@Ô�Ø�×�ØyÛ�Þ=×�ÐbÏ0Ñ°ÕVßHÏ'Û�ÏUØ�Û�Ý�Ú=à�Û�Ú�ÝR×§ØyÏ0ÕHßV×7	7ãHÒ�Ï0Ñ°ÕHØ ñ Þ=×�Ý�×´ã*Ï'ÝnÏ0Ò°Òä×nÒ°ÑäØ¨Ð à§ÔtÚHÒ°ßPâ@×�Ñ°Õ7Û�ÝRÔ7ß�Ú=à�×|Ñ°ÕÛ�Þ=×4�;:)�pØ�×nÝ�Ö7Ñäà�×�ë=<,×�Ï�Ò°Ø�Ô Ñ°Õ7Û¨Ý�Ô7ß�Ú=à�×�Û�Þ=×�Ï0ÝRàRÞHÑ�ÛR×�ànÛ�Ú�Ý�×tíHÑ°ÕVÛ�×nÝ�ÐLØ�Ô�Í�ÐLÔ7ß�Ú�Òä×�Ø§íHÔtÍ�ÔtÚ�Ý)�;:)�pØ�×nÝ�Ö7Ñäà�×�ë)�G×§à�Û�Ñ°Ô�Õ
ÿLÑ°Õ7Û¨Ý�Ô7ß�Ú=à�×�Ø Ô�Ú�Ý|àRÞ=ÔtÑäà�×§Ø ñ Ñ®Û�Þ�Ð�Ú�Ò®Û�Ñ�Û�Þ�Ý�×§Ï�ß�Ñ°Õ�ÜFÛRÔ7ÔtÒäØ�ù5Ï0ÛlÛ�Þ=×�ÚHØ�×�Ý|Ò°×�Ös×�ÒäûlÏ0ÕHß ñ ×FÜsÑ®Ö/×�×9	7ã@×�ÝRÑ°ÐL×nÕ7ÛRÏ�Ò:ÝR×§Ø¨ÚHÒ®Û�Ø§ë
�G×§à�Û�ÑäÔ�Õ��Uà§ÔtÕHà�Ò°ÚHß�×§Ø	Û�ÞH×|ã*Ï0ã:×nÝ'ë

2 Motivations
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ì�ÞH×´ÜsÔ/Ï0ÒõÔtÍiÔ�Ú�Ý´ó|Ï'ÛRÏC�lÝRÑäß��D	/ã=ÒäÔ�Ý�×�Ý ÑäØ�Û�Ô�â=Ú�Ñ°Òäß9Ï�Õ9×�Ð¬ÚHÒ�Ï'Û�ÑäÔtÕ9×nÕGÖ7Ñ®Ý�ÔtÕ�ÐL×�Õ7Û�ÛRÔLØ�Û�ÚHß�ÓbÒ�Ï'ÝRÜs×�Ø�à'Ï0Òä×�à§ÔtÕ;*�Ü�Ú�÷
ÝnÏ'Û�ÑäÔtÕ=Ø�ëFìAÔ7ßHÏ§Ó�í*Ñ®Û�ÑäØ�ß�Ñ®ü à�Ú�Ò®ÛlÛRÔ×�ÖtÏ0Ò°Ú=Ï'ÛR×�Õ=× ñ ÐLÔ7ßH×nÒäØ ÍîÔtÝ�ß=Ï'ÛRÏ ãHÒ�Ï�à§×nÐL×nÕ7Û´Ï0ÕHß,à§Ï�àRÞHÑ°Õ�Ü�í=ÕH×nÛ ñ ÔtÝ�øCà§ÔtÕ7Û�×�Õ7Ûß�ÑäØ¨Û¨ÝRÑ®âHÚ�Û�ÑäÔtÕõí�ã@×�×�Ý ÛRÔ¬ã:×§×�ÝlØ�ÓGØ�ÛR×nÐLØ§í�E�FHG�I
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3 Data structures and multithreading
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3.1 Some algorithms in the Zêta-Data project
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Definition 4 (Foreign key)
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0�×7	7ã*Ï0Õ=ß�×�ß 1�Ñ°ÕVß�Ñ®á:×�Ý�×nÕ7Û�ÛRÏ0âHÒä×�Ø´ùîâ:×§à§Ï0Ú=Ø�×´Ñ°Õ9ãHÝ�Ï�ànÛ�Ñäà�×�í7ÛRÏ'â=Òä×�Ø à§Ï�Õ�ÕHÔtÛ *�Û|×nÕ7Û�Ñ®ÝR×�Ò®ÓbÑ®ÕVÐL×�ÐLÔ�ÝRÓ�û�Ñ°ÕCØ�ÚHàRÞCÏ ñ Ï§ÓÛ�Þ*Ï'Û|Ï�ÍîÔ�Ý�×nÑ°Ü�ÕPø7×nÓbÐbÏ0Û�àRÞH×§Ø�Ñ®Û�Ø�ãHÝ�Ñ°ÐbÏ'ÝRÓUø/×�Ó�ë�ì�ÞH×nÕV×'Ï�àRÞVà�ÔtÒ°ÚHÐ ÕPÑäØºÛ�ÝR×'Ï'Û�×§ßCÏ�Ø Ñ®ÍAÑ®Û ñ ×�Ý�×FÏ0ÒäÔtÕ=×|Ñ°ÕPÛ�Þ=×´ÛRÏ0âHÒä×ù¿Ø�×�× åçæ´æ�èté'ê@ÍîÔtÝ Í�Ú�Ò°Ò@×9	7ãHÒ�Ï0Õ*Ï'Û�ÑäÔ�ÕHØRû�ë

3.2 An example

�:×nÛ9Ú=Øà§ÔtÕ=Ø¨Ñäß�×nÝLÛ�Þ=×CÍîÔ�Ò°Ò°Ô ñ Ñ°ÕHÜ�ßHÏ'Û�Ï'â*Ï�Ø�×tí|à�ÔtÐUã@ÔsØ�×§ß[Ô�ÍFÛ�Þ�Ý�×�×VÛ�Ï'âHÒä×§Ø�íyÕ*Ï0ÐL×nÒ°Ó[Ìyà§ànÑäß�×�Õ7Û§í�ð�Ú=Ø�ÛRÔtÐL×�Ý0í|Ï0Õ=ßô¿ÕHØ�Ú�ÝnÏ0ÕHà§×UÛRÏ0âHÒä×�Ø§ë�ì�ÞH×Ìyà�à�Ñ°ßH×nÕ7Û¬ÛRÏ'â=Ò°×Þ=ÏtØ¬Ø�×nÖ/×nÕpÒ°Ñ°ÕH×§Ø�ÏtØ�Ô�ÕH×à§Ï0Õ.Ø�×§×Ô�Õ.ýõÑ°Ü�Ú�ÝR×  �ë <.ÞH×�Õ à§ÔtÕHØ�Ñäß�×nÝ�Ñ°Õ�Ü

�



Client Id Max Amount Seller Kind of Cont. Min Ref. Acc. Id

1

2

3

4

5

6

7

House

Car

House

House

Car

Family

House

1

2

1

1

2

3

4

Contract Date

12−21−1992

02−24−2000

11−28−1996

05−30−2001

07−17−1992

04−13−1998

09−11−1999

450,000

230,000

780,000

830,000

12,000

27,500

1,000,000

2

17

11

2

3

2

2

900

11,000

2,400

1,350

830

912

100

ýõÑ°Ü�Ú�ÝR×� �	ì�Þ=×lÝ�Ô7Ô�Û�÷¿Û�Ï'âHÒä×��_Û�Þ=×´Ìyà�à�Ñ°ßH×nÕ7Û�ÛRÏ0âHÒä×të

Ìyà§ànÑäß�×�Õ7Û�Û�Ï'âHÒä×tí7Ñ®Û�Ø�ãHÝ�Ñ°ÐbÏ'ÝRÓ�ø/×nÓbÑ°ØN0�Ìyà�àn÷5Ñäß;1�í 1 ñ Þ�ÑäàRÞbÑäØºÛ�ÞH×|Õ=Ï0ÐL×�Ô�Í_Û�ÞH×�Ò�Ï�Ø¨Û�à§ÔtÒ°Ú�Ð ÕÔ�ÍAÌlà�ànÑäßH×nÕ7Û ìAÏ'â=Òä×tëiÌÍîÔ�Ý�×nÑ°ÜsÕbø7×nÓLÑäØ 0Rð�Ò°Ñä×nÕ7Û�Ñäß@ë 1
ì�ÞH×Fð�ÚHØ¨Û�Ô�ÐL×�Ý�ÛRÏ'â=Òä×|Þ*Ï�Ø�ÍîÔtÚ�ÝyÒ®Ñ°Õ=×�Ø��AØ�×�×FýõÑ°Ü�Ú�Ý�×�é�í ñ Þ�Ñ°Òä×|Û�Þ=×´ô¿Õ=Ø¨Ú�Ý�Ï0Õ=à�×yÛRÏ'â=Ò°×�Þ*Ï�Ø�Û ñ ÔUÒ°Ñ°ÕH×§Ø �iØ�×§×Fý@Ñ°ÜsÚ�Ý�×lÿ

Client IdIns. IdName Adress City Country

1

2

3

4

1

2

2

1

Italy

Spain

Great Britain

PolandWarsaw

London

Roma

Barcelona

zzz

xxx

yyy

ttt

Thatcher

Valesa

Profi

Carlis

ýõÑ°Ü�Ú�Ý�×�é �"Ì ÕVÑ°Õ7Û�×nÝ�ÐL×§ß�Ñ�Ï'Û�× ÛRÏ'â=Ò°×��AÛ�ÞH×�ð�Ú=Ø�ÛRÔtÐL×nÝ�Û�Ï'âHÒä×të

Ins. IdName Capital Localization Profit

1

2

3,123,123

1,123,341

USA

Europe

12,384,948

21,987,890Truc−Muche Inc.

Tartempion S.A.

ýõÑ°Ü�Ú�ÝR×lÿ;�"Ì3Ò°×'Ï'ÍAÛRÏ'â=Ò°×��õÛ�ÞH×Fô¿ÕHØ�Ú�ÝnÏ0Õ=à�× Û�Ï'âHÒä×�ðºÔtÐUã:Ï0Ü�ÕGÓsë
ôîÕUÛ�Þ�ÑäØ"à§ÏtØ�×�í�ÔtÕ=×�ÐbÏ§Ó�à§ÔtÕ=Ø¨Ñäß�×nÝ_Û�Þ=Ï'Û�ô¿Õ=Ø¨Ú�Ý�Ï0Õ=à�×ºÏ0ÕHßLð�ÚHØ¨Û�Ô�ÐL×�Ý�Ï'Ý�×�Ø¨Ú�â�÷5ÛRÏ'â=Ò°×§Ø_ÔtÍHÛ�ÞH× Ìyà§ànÑäß�×�Õ7Û_Û�Ï'âHÒä×�â@×�à'Ï0ÚHØ�×
Ô�ÍAÛ�Þ=×�Ò®Ñ°Õ�øGØºÐbÏ�ßH×´Ô�ÍõÛ�ÞH×�ã:Ï0Ñ®ÝºÍîÔtÝR×�Ñ°Ü�ÕLø7×nÓb÷"ã�ÝRÑ®ÐbÏ0Ý�ÓUø7×nÓ�ë
" Ô ñ í:à�ÔtÕ=Ø¨ÑäßH×�Ý Û�Þ=×�ô¿ÕHØ�Ú�ÝnÏ0ÕHà§×|ÛRÏ'â=Ò°×�ë|ôîÛ|Þ*Ï�ØyØ�×nÖs×nÝ�Ï�Ò_à�Ô�Ò°Ú�Ð ÕHØ§íHÏ0Õ=ßC×§ÏtàRÞCÔ�Í"Û�Þ=×nÐ ÑäØ Û�ÝR×'Ï'Û�×§ßCØ�×nã*Ï'ÝnÏ'ÛR×nÒ°ÓO�	ÍîÔ�Ý×§ÏtàRÞXÔ�Í�Û�Þ=×�Ø�×¬à§ÔtÒ°Ú�Ð Õ=Ø�í*ÔtÕ=×�âHÚHÑ°Ò°ßHØyÑ®Û�Ø|Û�ÞH×�ØRÏ0Ú�Ý�Ú=Ø|Ï0Õ=ßCÍîÔtÝ�×'Ï�àRÞ ñ Ô�Ý�ß�ÔtÍ�Û�ÞH×�Û�ÞH×§Ø�Ï�Ú�ÝRÚHØ ñ ×¬âHÚHÑ®Òäß9Û�ÞH×�Ø�×nÛFÔ�ÍÒ°Ñ°ÕH×�ØºÑ°ÕHßH×9	�×�Ø Ï'Û ñ ÞHÑäàRÞÑ®ÛlÔ7à�à�Ú�Ý�Ø�ë
ýGÔ�Ý�Ñ°ÕHØ¨ÛRÏ�ÕHà�×�í=Û�ÞH×Uà§ÔtÒ°Ú�Ð Õ 0RælÑ°ÕHß�ÔtÍ ðºÔ�Õ7Û¨ÝnÏ�à�ÛA1�ö Ø Û�Þ=×�ØRÏ0Ú�ÝRÚHØ|ÑäØ

House, Car, Family
Ï�ÕHß�Û�ÞH×�Ø�×�Û�Ø�ÔtÍ�Ò°Ñ°ÕH×

Ñ°ÕHßH×9	�×�ØyÏ'Ý�×��
House

Ô7à§ànÚ�Ý�ØyÏ'ÛyÑ°ÕHßH×9	�×�Ø
1
í
3
í
4
Ï0Õ=ß

7
í
Car

Ô7à�ànÚ�ÝRØ Ï'Û|Ñ®Õ=ß�×7	G×§Ø
2
Ï0ÕHß

5
Ï0Õ=ß

Family
Ô7à�à�Ú�Ý�ØyÏ'Û

Ñ°ÕHßH×9	
6
ë

" Ô ñ í�Òä×�ÛyÚ=Øy×9	7ã:Ï0ÕHßPÛ�ÞH×�Ø�Ú�â�÷5ÛRÏ0âHÒä×�Ø§ë�ýGÔtÝyÑ®Õ=Ø�Û�Ï0ÕHà§×tíGÛ�ÞH×�à§ÔtÒ°Ú�Ð Õ City Ô�ÍiÛ�ÞH×�ÛRÏ0âHÒä×�ànÚ=Ø�ÛRÔtÐL×�Ý Þ*Ï�Ø�Û�Þ=×�ØRÏ0Ú�ÝRÚHØ
Varsaw, Roma, Barcelona

ítÏ0Õ=ß
London

ëõì�ÞH×yÒ®Ñ°Õ=×�Ñ°Õ=ß�×9	�×§ØiÛ�Þ=× ñ ÔtÝRß
London

Ô7à�ànÚ�ÝRØiÑ°ÕUÛ�ÞH×yÌyà§ànÑäß�×�Õ7Û"ÛRÏ'â=Òä×
Ï'Ý�×�ÞH×nÕ=à�×

2
Ï0ÕHß

7
ë

ý@Ñ°Õ*Ï0Ò°Ò®Ósí ñ ×UÜ/×�Û�ÏLÍ�Ú�Ò°Ò�ß�×§Ø�ànÝ�Ñ®ãHÛ�ÑäÔtÕ,Ô�Í�Û�ÞH× ß=Ï'ÛRÏ'â:Ï�Ø�×�â�Ó�à§ÔtÐUãHÚ�Û�Ñ°Õ�ÜbÛ�Þ=×�Û�ÞH×§Ø�Ï�Ú�ÝRÚHØ�Ô�Íº×'Ï�àRÞà�Ô�Ò®ÚHÐ ÕXÔtÍ�×'Ï�àRÞÛRÏ0âHÒä×�Ï0ÕHßÑ®Û�Ø Ø�Ú�â�÷5ÛRÏ0âHÒä×�Ø�Ï0ÕHßÛ�ÞH×�Ò°Ñ®Õ=×lÑ°Õ=ß�×9	�×§Ø�Ï0Û ñ Þ�ÑäàRÞP×'Ï�àRÞ ñ ÔtÝRßPÔ7à�à�Ú�Ý�Ø�ë

�



< ÞHÑ°Ò°×�à�Ô�ÐUãHÚ�Û�Ñ°Õ�ÜbÛ�ÞH×§Ø�×¬Û�ÞH×�ØRÏ0Ú�Ý�Ú=Ø�×§Ø|Ï0Õ=ßXØ�×�ÛRØ�Ô�Í�Ñ®Õ7ÛR×nÜ/×�Ý�Ø�í:ÔtÕ=×�Þ*Ï�Ø|Û�ÔVØ�Ô�Ý�Û´à§ÔtÚ�ãHÒä×�Ø�à�Ô�Õ7ÛRÏ0Ñ°Õ�Ñ°ÕHÜÏ ñ Ô�Ý�ß,Ô�ÍÛ�Þ=×FÛ�ÞH×§Ø�Ï0Ú�Ý�Ú=Ø|Ï0Õ=ßXÏLÒ®Ñ°Õ=×FÑ°ÕHßH×9	�Ï'Û ñ Þ�ÑäàRÞCÛ�Þ�ÑäØ ñ Ô�Ý�ß,Ô/à§ànÚ�ÝRØ§ë�� ×nÕ=à�×tí ñ ×¬ÕH×�×§ßXÏ0ÒäØ�ÔÏLÐ¬ÚHÒ�Û�Ñ®÷%ànÝ�Ñ®Û�×nÝ�Ñ�Ï¬Ø�ÔtÝ�Û�Ñ°Õ�Üã�Ý�ÔtÜ�Ý�Ï�ÐVë�ì�Þ�ÑäØy×7	7ãHÒ�Ï0Ñ°ÕHØ ñ ÞGÓ ñ ×�ß�ÔUÕHÔtÛlÚHØ�×´ÝnÏ�ß�ÑB	LÛ�ÝR×§×�ØlÑ®Õ�åçð æ´ýiþtè�ÿtêõÛ�ÔÏ�àRÞ�Ñä×nÖ/×�Û�ÞHÑ°ØlØ�ÔtÝ�Û�Ñ®ÕHÜ�ë�ôîÕ=ß�×§×�ß@í�Û�Þ=×ÝnÏ�ß�ÑB	 Û¨Ý�×�×´Ø�Ô�Ý�Û�Ñ°Õ�Ü Ï0Ò°ÜsÔtÝ�Ñ®Û�Þ�ÐLØ�ßHÔ�ÕHÔ�ÛyØ�×�×�Ð Û�Ô¬ÝRÚ�Õ9×�üLànÑä×�Õ7Û�Ò°Ó ñ Ñ®Û�Þ9ã:Ï0Ñ®ÝRØ§ë
" Ô ñ í:Òä×�Û|Ú=ØyÝ�×�Û�Ú�ÝRÕVÛ�ÔbÛ�Þ=×�â=Ú�Ñ°Òäß�Ñ°Õ�Ü Ô�Í�Û�ÞH×�Ñ°ÕHß�×7	�×�Ø§ë=<.Þ�Ñ°Òä×´â=Ú�Ñ°Òäß�Ñ°Õ�Ü Ô�Ý´ÐLÔ7ß�Ñ®Í�Ó7Ñ°Õ�Ü Û�ÞH×�Û�Ï'âHÒä×�Ñ®Õ=ß�×7	G×§Ø�í*ÔtÕ=×Þ=ÏtØ	ÛRÔ¬Ø�Ô�Ý�Û�Û�ÞH×�*=×nÒäß�Ø�Ô�Íõ×'Ï�àRÞà§ÔtÒ°Ú�Ð ÕÔ�Í@Û�ÞH×l×7	7ã*Ï0Õ=ß�×�ß ÛRÏ'â=Ò°×§Ø�ëiì�Þ�ÑäØ�ÐL×§Ï0Õ=Ø	ÍîÔtÝºÑ°Õ=Ø�Û�Ï0ÕHà§×�Û�Þ*Ï'Û Ï´ÛRÏ'â=Ò°× ñ Ñ®Û�Þ��Ò°Ñ°ÕH×�Ø´ùîÍîÔ�ÝlÑ°Õ=Ø�Û�Ï0ÕHà§×yÛ�ÞH×�0�Ý�×nÜsÑäÔtÕ 1FÛRÏ'â=Òä×�ÔtÍiÛ�ÞH×�ìyï�ð�ûºÐbÏ�Óbâ@×�×9	7ã*Ï0Õ=ß�×§ßÑ°ÕCÏ�ÛRÏ'â=Òä× ñ Ñ®Û�Þ'��Ð Ñ®Ò°Ò°ÑäÔtÕ=Ø�Ò°Ñ°ÕH×§Ø´ù�ÍîÔ�ÝÑ°ÕHØ¨ÛRÏ0Õ=à�×´Û�ÞH×'0¨Ò°Ñ°ÕH×nÑ®ÛR×nÐ21¬ÛRÏ'â=Òä×FÔ�Í	Û�ÞH×¬ìyï�ð�û�ë:ì�ÞGÚHØ§íHÔ�ÕH×�Þ=Ï�ØyÛ�ÔbØ�Ô�Ý�ÛlÛ�ÞH×�*H×nÒäß�Ø�Ô�Í�×'Ï�àRÞ�à§ÔtÒ°Ú�Ð ÕCÔtÍ"Û�ÞH×�ÛRÏ0âHÒä×
0�Ý�×nÜsÑäÔtÕ 1×9	7ã*Ï�ÕHß�×§ß�Ñ°ÕEÛ�ÞH×�ÛRÏ0âHÒä×K0¨Ò°Ñ°ÕH×�Ñ�ÛR×nÐ21�ëUì�ÞHÑäØ´ÐL×§Ï0Õ=Ø�Û�Þ=Ï0Û�ÔtÕH×�Þ*Ï�Ø´Û�ÔVØ�Ô�Ý�Û¬Ï'Ý�Ý�Ï§ÓGØ´Ô�Í8�PÐ Ñ°Ò®Ò°ÑäÔtÕXÑ®Û�×nÐLØ
ñ Ñ®Û�ÞPÔtÕ�Ò°ÓC��ß�Ñ®á:×�Ý�×nÕ7Û�ÖtÏ0Ò°Ú=×�Ø§ëD�/ã@×§ànÑ�Ï0ÒHÛ�×�àRÞHÕ�ÑäÙ/ÚH×§Ø"Þ=Ï§Ös×ºâ@×§×nÕßH×nÖ7ÑäØ�×§ßUÑ°ÕXåçð æ�ýiþ�è�ÿ0ê=ÍîÔ�ÝºÛ�Þ�ÑäØ	ãHÚ�Ý�ã@Ô�Ø�×ºâHÚ�Û	Û�Þ=×nÓÏ'Ý�×´ÔtÚ�ÛyÔtÍõÛ�Þ=×�Ø�à§Ô�ã@×�Ô�ÍAÛ�Þ�ÑäØºã:Ï'ã@×�Ý0ë

3.3 Set operations

ì�ÞH×�Ñ°Õ7Û�×nÝRØ�×�ànÛ�ÑäÔtÕPÔ�ã@×�ÝnÏ'Û�Ñ°Ô�ÕÔtÍõÛ ñ Ô Ø�×nÛ�Ø Ô�ÍAÑ°Õ7Û�×nÜ/×�Ý�Ø�Ô�ÍAØ�Ñ°ú§×
n, m

ÑäØyÏ0ÒäØ�Ô�Ô�ÍiÜtÝ�×§Ï0ÛºÑ°ÐUã@Ô�Ý�ÛRÏ0Õ=à�×lÑ®ÕVÔ�Ú�Ý�ã�Ý�Ô��¨×§à�Û'ë
ô�Í�ÔtÕ=×�Ñ°Õ7Û�×nÝRØ�×�ànÛ�ØyÛ ñ ÔPØ�×nÛ�Ø�ÔtÍ�Ñ°Õ7Û�×nÜ/×�Ý�ØlÔtÍ�Ø¨Ñ°ú'×

n, m
â�ÓVÒäÔ7Ô�øGÑ°Õ�ÜLÑ®Í�×'Ï�àRÞ,×�Òä×nÐL×nÕ7Û´Ô�Í	Û�ÞH× *�Ý�Ø�ÛFØ�×�ÛFÏ'ã�ã@×§Ï0ÝRØlÑ®Õ

Û�Þ=×�Ú�ÕHØ�Ô�Ý�Û�×§ßØ�×�à§ÔtÕ=ßØ�×�Û'í7Û�ÞH×�ÛRÔ�Û�Ï0Òõà�ÔsØ�Û ñ Ñ°Ò°Ò*â@×
O(nm)

ë
Ì ÕHÔtÛ�ÞH×nÝ ñ Ï§ÓUÛ�Ô�Ñ®Õ7ÛR×�Ý�Ø�×§à�Û�Û ñ Ô¬Ø�×nÛ�Ø�Ô�ÍõÑ°Õ7ÛR×nÜs×nÝRØ�ÑäØ	ÛRÔ¬Ø�Ô�Ý�Û�Û�ÞH×lÛ ñ Ô¬Ø�×nÛ�Ø Ï0ÕHßLÝR×'Ï�ßLØ�Ñ°Ð¬ÚHÒ�Û�Ï0ÕH×§ÔtÚ=Ø¨Ò°Ó�×'Ï�àRÞÔtÍ@Û�Þ=×Ø�×�Û�Ø§ë�� ×nÕ=à�×yÛ�ÞH×�à�ÔsØ�Û�Ô�Í_Ø�Ô�Ý�Û�Ñ°ÕHÜ�Ñ°Ø

O(n
Ò°Ô�Ü

n + m
ÒäÔtÜ

m)
Ï�ÕHßUÝ�×§Ï�ß�Ñ°Õ�Ü´Û�Þ=×nÐ à§Ô�Ø¨Û�Ø

O(n + m)
ë"ì�Þ=×�Ý�×�ÍîÔ�Ý�×tísÛ�Þ=×

à�ÔsØ�ÛyÔtÍ_Û�Þ�ÑäØ�Ô�ã@×�ÝnÏ'Û�ÑäÔ�ÕbÑäØ
O(n

ÒäÔ�Ü
n + m

Ò°Ô�Ü
m)
ë

ô�Í	Ô�ÕH×�Ø�Ô�Ý�Û�Ø ÔtÕHÒ°ÓÔtÕ=×�Ô�ÍAÛ�Þ=×´Û ñ Ô Ø�×�ÛRØlÏ0Õ=ßVØ�×§×�ø�Ø�ÍîÔ�Ý�×nÖs×nÝ�ÓP×nÒä×nÐL×�Õ7ÛyÔ�ÍiÛ�Þ=×�Ô�Û�Þ=×�Ý|Ø�×�ÛyÑ°Õ9Û�ÞH×FØ�Ô�Ý�Û�×§ßPÔ�ÕH×�íGÛ�Þ=×à�ÔsØ�Û"ÑäØ
O(n

Ò°Ô�Ü
n)
Û�Ô´Ø�Ô�Ý�Û§í�ØRÏ§Ó�í�Û�ÞH×�*�Ý�Ø�Û�Ô�ÕH×�í�Ï0ÕHß¬Û�Þ=×�à�Ô�Ø¨Û	Ô�Í:Ï'Û¨ÛR×nÐUã�Û�Ñ°Õ�Ü|Û�Ô=*�ÕHß ×�Ös×nÝ�Ó�×�Òä×nÐL×nÕ7Û"Ô�ÍHÛ�Þ=×ºØ�×�à§ÔtÕ=ß

ÔtÕ=×´ÑäØ
O(m

ÒäÔtÜ
n)
ë�� ×nÕ=à�×´Û�ÞH×FÛ�Ô�Û�Ï0Ò_à§Ô�Ø¨ÛlÑäØ

O(n
ÒäÔtÜ

n + m
ÒäÔ�Ü

n) = O((n + m)
ÒäÔtÜ

n)
ë|ôîÍ

n � m
Û�ÞHÑ°ØyÒäÏtØ�Û

ÐL×�Û�ÞHÔ7ßPÛ�Ô à§ÔtÐUã=Ú�Û�×�Û�ÞH×´Ñ°Õ7Û�×nÝRØ�×�ànÛ�ÑäÔtÕPÑäØyàRÞH×'Ï'ã@×�Ý Û�Þ=Ï0Õ9Û�ÞH×´Û ñ Ô Ô�Û�ÞH×�Ý�Ø§ë�<,×�Ñ°ÐUãHÒä×nÐL×�Õ7ÛºÑ°Õ7Û�×nÝRØ�×�ànÛ�ÑäÔtÕPÑ°ÕCØ¨Ú=àRÞÏ ñ Ï§ÓPÑ°Õ,ÔtÚ�Ý´Ø�×§Ù/ÚH×nÕ7Û�Ñ�Ï0Ò@Ý�×nÒä×§ÏtØ�×�í�Ñ°Õ�ÐL×�ÐLÔ�ÝRÓ�í:Ï0ÕHß9â�ÓPã=Ñ�ã@×�Ò®Ñ°ÕHÑ®ÕHÜ ß�ÑäØ�øPÝ�×§Ï�ßO@ ñ ÝRÑ�ÛR×�Ô�ã@×�ÝnÏ'Û�Ñ°Ô�ÕHØ���Ñ®Û�Ñ°Ø�Ô�â�Ö7ÑäÔtÚ=ØÛ�Þ*Ï'Û Ñ°Õ9Ô�Ú�Ýyà§ÏtØ�× ñ ×´ÕH×�×§ßÛ�ÔUß�×'Ï0Ò ñ Ñ®Û�ÞCß�ÑäØ¨ø�ØºØ�Ñ°ÕHà§×lÛ�ÞH×´ßHÏ0ÛRÏ¬ß�Ô7×�Ø�Õ=Ô�Û *�ÛyÑ°Õ9ÐL×nÐLÔ�ÝRÓ�ë
" Ô�ÛR×|Ï0ÒäØ�Ô�Û�Þ=Ï0Û	Û�Þ=×�ã�Ý�×nÖ7ÑäÔtÚ=Ø	Ï0Ò°ÜsÔ�ÝRÑ®Û�ÞHÐÎà§Ï�ÕUâ:× ã*Ï'ÝnÏ0Ò°Òä×nÒ°Ñ°ú§×�ß¬Ñ°ÕbÏ´Ø�Û�Ý�Ï�Ñ®ÜsÞ7Û¨ÍîÔtÝ ñ Ï'Ý�ß ñ Ï§Ó��iÔtÕ=×ºÛ�Þ�ÝR×'Ï�ß�ã@×�Ý�ÍîÔ�ÝRÐLØÛ�Þ=×yØ�Ô�Ý�Û�ÔtÕUÛ�Þ=× Ø¨ÐbÏ�Ò®Òä×§Ø�Û	Ø�×�Û§ísÛ�Þ=×nÕ

p
Û�Þ�ÝR×'Ï�ß�Ø	Ï'Ý�×yÏ�ànÛ�Ñ°ÖtÏ'Û�×§ß9ùîÑ®Í ñ × Þ*Ï§Ös×

p
×�Òä×nÐL×nÕ7ÛRØiÑ°ÕUÛ�ÞH×lÔ�Û�Þ=×�Ý�Ø�×�Û�ûAÛ�Ô�àRÞH×�à�ø

Ñ®Íi×�Òä×nÐL×nÕ7ÛRØºÏ0ÝR×|ã�Ý�×�Ø�×nÕ7Û�Ñ°ÕPÛ�ÞH×=*�Ý�Ø¨ÛlØ�×nÛ§ë
<X×Fà'Ï0Ò°Ò@Ø¨Ú=àRÞVÏ�Ò®Ü/Ô�ÝRÑ®Û�Þ�Ð Ï � �
E +��!
 ���5� 
�� F�� F��E� E�
%� E��<
�� +- � ��F��E�râ@×�à'Ï0ÚHØ�×|Ñ�Û ñ Ô�Ý�ø�ØlÏ'Û Û�ÞH×´Òä×nÖ/×nÒõÔtÍ_Û�ÞH×´ßHÏ'Û�ÏØ¨Û¨ÝRÚHà�Û�Ú�Ý�×�Ø§ë
ôîÕ�Í¿Ï�ànÛ§í�Û�ÞH×�ãHÝRÔtâHÒä×nÐZÑäØiÐLÔ�Ý�×�ß�Ñ®ü à�Ú�Ò®ÛAÛ�Ô�Þ=Ï0Õ=ß�Òä×"â@×§à§Ï0Ú=Ø�×ºØ�×nÛ�Ø"ÔtÍHÑ°Õ7Û�×�Üs×�Ý�ØiÏ'ÝR×ºÑ°ÐUãHÒä×�ÐL×nÕ7Û�×§ß ñ Ñ®Û�Þ Ø�Ú�ü 	FÛ¨Ý�×�×§Ø �
ñ ×�Ø�ÞHÔtÚHÒäß9Ñ®ÐUã=Òä×nÐL×nÕ7Û Û�ÞH×FÛ�Þ�Ý�×§ÏtßVÐbÏ0Õ=Ï�Üs×nÐL×�Õ7Û Ñ®ÕEÏUÖs×nÝ�ÓVà'Ï'ÝR×nÍ�Ú�Ò ñ Ï§Ó ñ ÞH×�Õ�Ú�ã@ß=Ï'Û�Ñ°Õ�ÜUÛ�ÞH×FÛ¨Ý�×�×�à§ÔtÕ7Û�Ï0Ñ°Õ�Ñ°Õ�ÜÛ�Þ=×|ÝR×§Ø¨ÚHÒ�ÛyÔtÍõÛ�Þ=×´Ñ°Õ7Û�×�Ý�Ø�×�à�Û�ÑäÔtÕõë
�:×�ÛFÚ=Ø´ÜsÔâ*Ï�à�øVÛRÔÛ�ÞH×U×7	�Ï�ÐUãHÒä×FÛRÔ * 	�Û�ÞH×�ÐbÏ0Ñ°ÕEß�Ñ®üLànÚ�Ò®Û�Ñ°×§Ø�ë �:×�Û

S
â@× ÏbØ�×�ÛFÔtÍºÑ°Õ7Û�×�Üs×nÝRØ ñ Ý�Ñ®Û�Û�×nÕEÑ°ÕXâ*Ï�Ø�ÑäØ

b = 2
ÍîÔ�ÝlÑ°ÕHØ¨ÛRÏ�ÕHà�×�ù¿Ñ�Û�ÑäØyà�Ô�ÕGÖs×nÕHÑä×nÕ7Û�Û�ÔLàRÞ=Ô�Ø�×�Ï�Ø â:Ï�Ø¨ÑäØyÏ¬ã@Ô ñ ×�Ý|ÔtÍM sû�ë ì�ÞH×FÑ®Õ7ÛR×nÜ/×�Ý�Ø�ÐbÏ�Óbâ@×´ÝR×nã�Ý�×�Ø�×nÕ7ÛR×�ßÑ®ÕÏFÝ�Ï�ß�ÑB	 Û¨Ý�×�×të

ÌrÝnÏ�ß�ÑB	,Û¨Ý�×�×LÑäØUÏPÛ¨Ý�×�× ñ Þ�ÑäàRÞ Ï0Ò°ÒäÔ ñ Ø´ÛRÔ�Ø¨Û�Ô�Ý�×ÏCØ�×nÛ�Ô�Í ñ ÔtÝRßHØFÔ0Ös×nÝ Ï0Õ Ï0Ò®ãHÞ=Ï0â:×nÛ
A
Ô�ÍlØRÏ0ÐL×LÒä×�Õ�ÜtÛ�Þ[ùîÞH×nÝR×

Û�Þ=×�Ï0Ò®ãHÞ*Ï'â@×�Û ÑäØ�Û�Þ=×�Ø�×nÛ|Ô�Í	ß�Ñ®ÜsÑ®Û�ØyèPë�ë§ë
b − 1

ûnë|ðºÔtÕHØ�Ñäß�×nÝºÛ�ÞH×FÌlà�ànÑäßH×nÕ7ÛyìAÏ0âHÒä×�ß�×nãHÑäà�ÛR×�ß9ÔtÕXýõÑ°Ü�Ú�ÝR×>  Ï0Õ=ßPÛ�ÞH×
0RælÑ°ÕHßUÔtÍ@ðºÔ�Õ7Û1´à�Ô�Ò®ÚHÐ ÕõëAì�ÞH×ºÛ�Þ=×�ØRÏ0Ú�ÝRÚHØiÔtÍ=Û�ÞH× à§ÔtÒ°Ú�Ð ÕUÑäØ

{House, Car, Familly}
ë"ì�ÞH×�Ò°Ñ°ÕH×§Ø ñ ÞH×�Ý�×´ö�� ÔtÚ=Ø�×�öÏ'ãHã:×'Ï'Ý�ØºÏ'Ý�×

{1, 3, 4, 7}
í�Û�ÞH×�Ò°Ñ°ÕH×§Ø ñ Þ=×�Ý�×�öçð�Ï'Ý0ö�Ï'ãHã:×'Ï'Ý�ØºÏ'Ý�×

{2, 5}
Ï0ÕHßbÛ�Þ=×´Ò°Ñ®Õ=× ñ Þ=×�Ý�×�öçý�Ï0Ð Ñ°Ò®Ó*ö�Ï'ãHã:×'Ï'Ý�Ø�ÑäØ

{6
ë

Ì ÝnÏ�ß�Ñ 	 Û�ÝR×§×�ÝR×nã�Ý�×�Ø�×nÕ7Û�Ï'Û�ÑäÔtÕLÔtÍiØ�×�Û
{1, 3, 4, 7}

ÑäØ Ø�Ñ°ÐUãHÒ°ÓO�

�
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�7Ú�ãHã:ÔsØ�×ºÛ�Þ=Ï'Û ñ ×lÞ=Ï§Ös×ºÛRÔFàRÞH×§à�ø¬Ñ®Í
5 = 1012

ø/×�Ó¬ÑäØ"ãHÝR×§Ø�×�Õ7Û	ÑäØiÛ�Þ=×�ã�Ý�×nÖ7ÑäÔtÚ=ØiÛ¨Ý�×�×�ë�<,×lß�×§Ø�à§×nÕ=ßLÏ0ÒäÔtÕ�Ü�Û�ÞH×�Û�ÝR×§×
Ú�Õ7Û�Ñ°Ò ñ ×�×�ÕHà�Ô�Ú�Õ7ÛR×�ÝºÛ�ÞH×�ãHÝR×7* 	

10
Ï'ÍäÛR×�Ý Û�Þ=Ï'Û'í�Ø¨Ñ°Õ=à�×lÛ�ÞH×´Ò�Ï�Ø¨Û�âHÑ®Û�ù

1
û Ñ°Ø�Õ=Ô�Û�ã�Ý�×�Ø�×nÕ7Û'í ñ ×´à§ÔtÕHà�Ò°ÚHß�×lÛ�Þ*Ï'Û

5
ßHÔ7×�Ø

ÕHÔtÛ�â:×�ÒäÔtÕ�Ü¬Û�Ô¬Û�ÞH×´Ñ°Õ7Û�×nÝRØ�×�ànÛ�ÑäÔtÕ_ë
ì�ÞH×|ã�Ý�×nÖ7ÑäÔtÚ=ØºØ�àRÞH×�ÐL×|×7	7ãHÒ�Ï0Ñ°ÕHØ�Ï0ÒäØ�Ô¬ÞHÔ ñ Û�Ô Ï0Õ=Ø ñ ×�Ý|Ï¬Ù/ÚH×�ÝRÓ ñ Ñ®Û�Þ�Ï�ÕPÌL"|ó ànÒ�Ï0Ú=Ø�×�í/ÍîÔ�ÝyÑ°ÕHØ¨ÛRÏ0Õ=à�×��

SELECT ALL

FROM Accident

WHERE

= Accident KindOfCont ’Car’

AND

>= Accident MaxAmount 12,000

GROUP {NULL}

ì�ÞH×�Ì="ló}à�Ò�Ï0ÚHØ�×´ÑäØyÕHÔtÛlãHÝRÔtâHÒä×nÐbÏ'Û�ÑäàyÍîÔtÝlÛ�Þ=×FÐ�Ú�Ò®Û�Ñ®Û�Þ�Ý�×§Ï�ßH×�ßÑ®ÐUã=Òä×nÐL×nÕ7Û�Ï'Û�ÑäÔ�ÕPØ�Ñ°ÕHà�× ñ ×�ßHÔ ÕHÔtÛ|ÐLÔ7ß�Ñ®Í�ÓÛ�Þ=×Û¨Ý�×�×�ë�ïAÝ�Ô�âHÒä×�ÐLØ�Ô7à�à�Ú�Ý ñ Ñ®Û�Þ9Û�ÞH×��>%\à�Ò�Ï0ÚHØ�×|ÔtÝ Û�Þ=×|ÚHÕ�ÑäÔtÕPÔ�ã@×�ÝnÏ'Û�Ñ°Ô�ÕLâ@×�à'Ï0ÚHØ�× ñ ×�Þ*Ï�Ö/×|Û�Ô�ÐLÔ7ß�Ñ®Í�Ó Û�Þ=×�Û¨Ý�×�×�ë
Ìyà�à§Ô�Ý�ß�Ñ°Õ�Ü�Û�ÔUÔtÚ�ÝºãHÝR×�Ö7Ñ°Ô�ÚHØ�×9	�Ï0ÐUãHÒä×�í/Ñ®Í ñ ×�Þ=Ï§Ö/×yÛRÔ�Û�Ï'ø/×|Û�ÞH×�Ú�ÕHÑ°Ô�ÕÔtÍ

{1, 3, 4, 7}
ñ Ñ®Û�Þ

{5}
ñ ×�Þ=Ï§Ös×lÛ�Ô Ï�ßHßPÏö â�ÝnÏ0ÕHàRÞ_ö/à§Ô�Ý�ÝR×§Ø�ã@ÔtÕ=ß�Ñ°Õ�Ü´ÛRÔ¬Û�ÞH×�ÝRÑ°Ü�Þ7Û g â=Ñ®Û�Ñ°Õ

101
ëºô�Í"à�Ô�ÕHà�Ú�Ý�ÝR×�Õ7Û�Ò°Ó ñ ×�ÛRÏ0ø/×|Û�Þ=×´Ú�Õ�ÑäÔ�Õ�ùîÑ°Õ=Ø�×nÝ�Û�û�ÔtÍiÏ0Õ9Ñ°Õ7Û�×�Üs×nÝ

ñ Ñ®Û�Þ¬Û�Þ=×
101

ãHÝR×7* 	:í�ÏC0¨Ý�Ï�à§×�à§ÔtÕHß�Ñ®Û�ÑäÔtÕ�1�ã�Ý�Ô�â=Ò°×�Ð3Ô7à§ànÚ�Ý�Ø§ë#<X×ºÞ*Ï�Ö/×	Õ=Ô�ÛiÓs×�Û"Ñ°ÐUãHÒä×�ÐL×nÕ7Û�×§ß�Ø¨Ú=àRÞ�Ð�Ú�Ò®Û�Ñ®Û�Þ�Ý�×§Ï�ßH×�ß
Ô�ã@×nÝ�Ï'Û�ÑäÔtÕHØ§ëAôîÛ ñ Ñ°Ò°Ò:â@×�Ï�à�à§ÔtÐUãHÒ°ÑäØ�ÞH×�ßbß�Ú�ÝRÑ°Õ�Ü�Û�ÞH×�Õ=×9	7ÛyÐLÔtÕ7Û�ÞHØ�Ô�Íiß�×nÖ/×nÒäÔ�ã=ÐL×nÕ7Û'ë

3.4 Radix trees on disks

Ì Õ=Ô�Û�Þ=×�Ý Ø�Ô�Ú�Ý�à�×�ÍîÔtÝ Ð¬ÚHÒ�Û�Ñ®Û�Þ�Ý�×§Ïtß�Ñ°Õ�Ü´ÑäØ	Ý�×nÒ�Ï'ÛR×�ßLÛ�Ô�Û�ÞH× ñ Ï�Ó ñ ×�Ø�ÛRÔ�Ý�× ÝnÏ�ß�ÑB	UÛ¨Ý�×�×§Ø|ù¿Ñ°ÕHß�×7	�×�ØºÔ�Í@Û�Ï'âHÒä×�ØRû	Ô�ÕPß�ÑäØ�ø�Ø§ëÌyØ�Ø¨ÚHÐL× ñ ×´Þ=Ï§Ö/×yÛRÔ�Ø¨Û�ÔtÝR×�ÔtÕCÏ¬ß�ÑäØ¨ø Û�ÞH×´Ø�×�Û
{0, 1, 3, 4, 7, 11}

ë�ì�Þ=×yÛ�ÝR×§×�à§Ô�Ý�ÝR×§Ø�ã@Ô�ÕHß�Ñ°ÕHÜ´Û�Ô¬Û�Þ=×�Ø�×�ÛyÑäØ�ß�×nãHÑäà�ÛR×�ß
Ñ°Õ,ýõÑ°Ü�Ú�Ý�×��Gë>�|ÕVÛ�ÞHÑäØ�*�ÜsÚ�Ý�×tí ñ ×¬ßGÝnÏ ñ Ï ß=Ï�Ø¨Þ=×�ß9Ò°Ñ°ÕH× ñ Þ=×nÕXÏ ÕHÔ7ß�×�Þ*Ï�ØyÕ=Ô Òä×�ÍäÛ´Ô�ÝlÝRÑ°Ü�Þ7ÛlàRÞHÑ®Òäß�ÝR×�Õõë <X×�Ø�ÛRÔ�Ý�×ÔtÕVß�Ñ°Ø¨øLÛ�ÞH×´Ø�×§Ù/ÚH×nÕ=à�×�Ô�ÍAâHÑ®Û�Ø

1111110111101011101010
Ô�â�Û�Ï0Ñ°ÕH×§ßÏ�à§à�Ô�Ý�ß�Ñ°ÕHÜFÛ�Ô¬Û�ÞH×�ÍîÔtÒ°ÒäÔ ñ Ñ°Õ�Ü�ãHÝ�Ñ°Õ=ànÑ®ãHÒä×��

� <X×´Ø�Û�Ï'Ý�ÛºÍäÝ�ÔtÐ Û�ÞH×|Ý�Ô7Ô�ÛyÔ�Í_Û�ÞH×|Û�ÝR×§×tëD<X× ñ ÝRÑ®Û�×
1
Ñ�Í_Û�Þ=×|Õ=Ô7ß�×|Þ=Ï�Ø Ï�Ò°×nÍäÛyàRÞ�Ñ°ÒäßCù¿ÔtÝ

0
Ñ®ÍAÕHÔ�Û�÷iÛ�ÞHÑäØ à§Ï�Ø�×lÑäØ

ß�×�ã=Ñäà�Û�×§ßâ�ÓPÏUßHÏtØ¨Þ=×�ß9Ï'Ý�Ý�Ô ñ Ô�ÕXýõÑ®ÜsÚ�Ý�×>��ûyÏ0Õ=ßÛ�ÞH×�Õ ñ × ñ Ý�Ñ®Û�×�Û�ÞH×�Ý�×�ãHÝR×§Ø�×�Õ7ÛRÏ'Û�ÑäÔtÕÔtÍiÛ�ÞH×FÒ°×nÍäÛ|àRÞ�Ñ°ÒäßXùîÑ®ÍÏ0ÕGÓ�í�×�Ò°Ø�× ñ ×´Þ*Ï�Ö/×�Ï
0
û�ÍîÔ�Ò°Ò°Ô ñ ×�ßLâ�ÓLÛ�ÞH×|ÝR×nã�Ý�×�Ø�×nÕ7Û�Ï'Û�ÑäÔtÕÔ�ÍõÛ�ÞH×�ÝRÑ°Ü�Þ7Û àRÞ�Ñ°ÒäßCùîÑ®Í	Ï0ÕGÓ�í�×�ÒäØ�× ñ ×|Þ*Ï§Ös×�Ï

0
û

ð�Ú�Ý�ÝR×�Õ7Û�Ò°Ó ñ ×´Ú=Ø�×�ÏFÛ¨Ý�×�×´ÞHÑ°×nÝ�Ï0ÝRàRÞGÓ ñ Ñ®Û�ÞPÛ¨Ý�×�×´Þ=×nÑ°Ü�Þ7Û Ø�×�Û Û�Ô
20
Ï0Õ=ßÛ ñ Ô�Òä×nÖ/×nÒäØ�Ñ°ÕÛ�ÞH×�Þ�Ñä×nÝ�Ï'Ý�àRÞGÓ�ëM�|Õ�ýõÑ®ÜsÚ�Ý�×

� ñ ×UÔ�â*Ø�×nÝ�Ö/×�Û�Þ=Ï'ÛF×§ÏtàRÞ�Û�ÝR×§×¬à§Ô�Ý�ÝR×§Ø�ã@ÔtÕ=ß�Ø�ÛRÔVÏ â=Ñ�Û´Ös×§à�ÛRÔ�ÝFÔ�Í Ï'â@ÔtÚ�Û> ��$�sæyâXÑ°ÕEØ¨Ñ°ú§×¬Ñ®Í�Û�ÞH×¬Û¨Ý�×�×¬ÑäØ�à§ÔtÐUã=Ò°×nÛ�×�í
� I E�I��_Ñ�Ûlà§ÔtÕ7Û�Ï0Ñ°ÕHØ  ����/æ�Ñ°Õ7Û�×nÜ/×�Ý�Ø�ë+" ÔtÛ�×FÏ0ÒäØ�Ô�Û�Þ=Ï'Û ñ Ñ®Û�Þ9Û ñ ÔUÒä×nÖ/×nÒäØºÑ®ÕPÛ�ÞH×´Þ�Ñä×nÝ�Ï'Ý�àRÞGÓ ñ ×�Þ*Ï0ÕHß�Ò°×|Ñ°Õ7Û�×�Üs×�Ý�Ø�à�Ô7ß�×§ßÔtÕ9ÿ7è�â=Ñ�ÛRØ�í ��I E�I�� ñ ×�à§Ï0Õã@Ô�Û�×�Õ7Û�Ñ�Ï0Ò°Ò°ÓLß�×'Ï0Ò ñ Ñ®Û�Þ g è$,�,�� g�g �� � � � �|ß�Ñ®á*×nÝR×�Õ7ÛºÑ®Û�×�ÐLØ�Ñ°ÕbÛ�ÞH×�ÛRÏ0âHÒä×�Ø§ë

�



0 1 3 4 7 11

0 00 0

h=20 => 262144 bytes

2.(2^h − 1) bits

1111110111101011101010

1111110111101011101010
000
0000000

11111101111010111000101000000

ýõÑ®ÜsÚ�Ý�×�� ���i×§à�ÛRÔ�ÝlÔ�ÍAâHÑ®ÛRØ à�ÔtÕ=Ø�Û�Ý�Ú=à�Û�Ñ°Ô�ÕÏ0Õ=ßPØ¨Û�ÔtÝ�Ï�Üs×lÔ�ÕVß�ÑäØ�ø

ôîÕ9Ô�Ý�ß�×nÝ�ÛRÔ¬ã*Ï'ÝnÏ0Ò°Òä×nÒ°Ñ°ú§×�Û�Þ=×�à§ÔtÕ=Ø�Û�Ý�Ú=à�Û�ÑäÔ�Õ Ñ®ÕPÐL×nÐLÔtÝ�Ó ÔtÍõÛ�Þ=×yâ=Ñ®ÛºÖ/×�à�ÛRÔ�Ý0í ñ ×´à§Ï�ÕPÏ'ãHãHÒ°ÓbÏFß�Ñ®Ö7Ñäß�×�Ï0ÕHßà�Ô�ÕHÙ/ÚH×nÝØ¨Û¨ÝnÏ'Û�×�Ü�Ó�Û�Þ*Ï'ÛõÍîÔ�Ò®ÒäÔ ñ Ø@Û�ÞH×�ã�Ý�×nÖ7ÑäÔtÚ=Ø:Ñ°ÕHß�ÚHà�Û�Ñ°Ös×	ßH×9*�ÕHÑ�Û�ÑäÔtÕ#�@Ï'Û"×§ÏtàRÞFÕHÔ7ß�×�í ñ ×�Ø�Û�Ï'Ý�Û_Û ñ ÔyÕ=× ñ Û�Þ�Ý�×§Ï�ßHØ:Û�Ô|à�Ô�ÐUãHÚ�ÛR×Û�Þ=×�Ý�×�Ø�Ú�Ò®ÛyÍîÔtÝ|Û�ÞH×¬Ò°×nÍäÛ´Ï0Õ=ßVÝRÑ°Ü�Þ7ÛlàRÞ�Ñ°ÒäßGÝ�×nÕ_ë��|ÕHà§×´Û�Þ=×FÖ/×�à�ÛRÔ�Ý´Þ=Ï�Øyâ@×�×nÕ�âHÚHÑ®Ò®ÛlÑ°ÕXÐL×nÐLÔ�ÝRÓ�í ñ ×>6�Ú=Ø¨ÞXÑ�Û|Û�ÔbÛ�Þ=×ß�ÑäØ¨ø:ë <,×bÕ=Ô�ÛR× Û�Þ*Ï'Û Ø¨Ñ°ÕHà§× Û�ÞH× Û�ÝR×§×bÑäØ¬ÕHÔtÛ¬ÕH×§à�×§Ø�ØRÏ'ÝRÓ�â:Ï0Ò�Ï0ÕHà§×�ß@íAÛ�ÞH× Û�Ñ°ÐL×ß�Ú�ÝnÏ'Û�ÑäÔtÕ�ÔtÍlà�Ô�ÐUãHÚ�Û�Ñ°Õ�Ü9Û�Þ=×Lâ=Ñ®Û
Ý�×�ã�Ý�×�Ø�×nÕ7Û�Ï'Û�ÑäÔ�ÕpÍîÔtÝbÛ�Þ=×CÒä×�ÍäÛ9àRÞ�Ñ°Òäß\Ï0ÕHß[ÍîÔ�ÝbÛ�ÞH×CÝ�Ñ°Ü�Þ7ÛbàRÞHÑ°Ò°ß.ÑäØbÕHÔ�ÛÕH×�à§×�Ø�Ø�Ï0Ý�Ó ×�Ù/Ú=Ï0ÒäØ§ë �GÔ ñ ×CÞ*Ï§Ös×VÞ=×�Ý�×�ÏØ�Ú�ã�ã=Òä×nÐL×nÕ7Û�Ï'ÝRÓ�ãHÝRÔtâHÒä×nÐ Ï'â@Ô�Ú�Û ÞHÔ ñ ÛRÔ�â*Ï0Ò�Ï0Õ=à�×yÛ�ÞH× ñ Ô�Ý�ø×�Ös×nÕHÒ°Ó�ë
ì�ÞH×yà§ÔtÕHØ¨Û¨ÝRÚHànÛ�ÑäÔtÕUÔ�Í*Û�ÞH×ºÛ¨Ý�×�×lØ�Û�Ï'Ý�Û�Ñ°Õ�Ü�ÍäÝRÔ�ÐÊÛ�ÞH×yß�ÑäØ�ø¬ÝR×nã�Ý�×�Ø�×nÕ7ÛRÏ0Û�ÑäÔtÕ�à§Ï0ÕbÏ0ÒäØ�Ô�â@×�Ð¬ÚHÒ�Û�Ñ®Û�Þ�Ý�×§Ïtß�×�ß¬Ñ°ÕbÏ�Ø¨Ñ°Ð Ñ°Ò�Ï'Ý
ñ Ï�Ósë �|Õ�Ò°ÓLÔtÕ=×lØ�×�Ù/ÚH×�Õ7Û�Ñ�Ï0ÒHÝR×'Ï�ß�Ñ°Õ�Ü¬Ô�Í@Û�ÞH×lÝR×nã�Ý�×�Ø�×nÕ7ÛRÏ0Û�ÑäÔtÕLÔ�Õß�ÑäØ¨øbØ�×nÝ�Ö/×�Ø�Û�ÔUÏ0Ò°ÒäÔ/à'Ï'Û�×yÛ�Þ=×lÐ Ñ°Õ�Ñ°ÐbÏ0Ò=ÕGÚ�Ð¬â@×�Ý�Ô�ÍÐL×nÐLÔtÝ�ÓUÛRÔ Ø�ÛRÔ�Ý�×yÛ�ÞH×�×�Õ7Û�Ñ®ÝR×lÛ¨Ý�×�×�Õ=Ô/ßH×�Ø§ë
�lã:×nÝ�Ï0Û�ÑäÔtÕbÔ�Õ�%yÏ�ß�ÑB	Lì@Ý�×�×§Ø�à§Ï0ÕVÏ0ÒäØ�ÔFâ@×lÐ�Ú�Ò®Û�Ñ®Û�Þ�Ý�×§Ï�ßH×�ß@ë
�:×�ÛyÚ=Øºà§ÔtÕ=Ø¨Ñäß�×nÝ�Û�ÞH×�ÌL"ló3Ô�ã@×nÝ�Ï'Û�ÑäÔtÕ Û�Þ=Ï'Û ÑäØºÚHØ�×�Í�Ú�Ò
Û�ÔUßH×�Û�×nÝ�Ð Ñ°Õ=×yÛ�ÞH×´à�Ô�Ð ÐLÔtÕPÒ®Ñ°Õ=×lÑ°ÕHßH×9	�×�Ø�â@×�Û ñ ×�×�ÕPÛ ñ Ô�Û�Ï'âHÒä×�Ø�ÍîÔtÝyÑ®Õ=Ø�Û�Ï0ÕHà§×të
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3.5 Multithreading coarse grain tasks of the engine
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3.5.1 Overall architecture of the SQL service
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3.5.2 Parallelized tasks for the engine module
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4 Tools and experimental results
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