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

 "!$#&%('*)&+-,/.1032546+678)&'89:9<;>=$9?434A@B%52 C/'8+6!�@B):!$'ED FB482HG"'*I:48):JK3'*LNM*9BOP=Q!SRT48)&+ OPU5):I:!$9"V".(FBJ6):M*9?482  B'*LNMEWXVY=QL-'89?):!�Z('*[5!Q4NCB)&'*2(+6!OP%5):!$9?I:!$'*2H0(.(K8ME2(9?ME2 \]48=S^_73'*257N`Aa'b^_ME)�cB!$#&dA`/=Q!Q25Me`/):!$9?%52('f`/U5=Qd8'*):25!,/.5gf.1OP=Q!SRih(MEU5257 cB!Qd3439Bh(48):ME26I:WE439jK848%52HZk.5 "46+5+6!$#&d@B):!QMl03ME78MED mn!$#&%('*ME=�Fl.103434 03U5):J6'*2('*)&'EJ6'*2('Am�.(03):!Qo('8+5'

p q6rPs6t(uBvXwBx1s5y?u"r
z�{*|~}6�*�E�?�*�B�?�E�6}��8�?�?| ���?}1�����?�B�8���>�&���?�E���?�*}�|~���k������{*���*�Y���_������&�*���8�&����}��>�&�*�8�&���6�5z�{*�P���&�*���8�&����|~}1�*�?}�|~���8�&���?�l�k�5�"�1�6�z�{*�l�*�E�?�*�B�?�E�B|~}/�����E�&�*|~�?�?�n�&}¡ S���~�~�&¢�}:�]z�{*�l�*�?�E�/}��?�£���|~���N|~�*�*|~�:�&���?}B��{*�l}��>�&����|~�*�A�8��|~�E�"�¤ ¥��{*�l�*�?}�|~���6¦���{*�l�*�Y������B���&�*���8�&�����B�E�?�?��|~���f§/�~|~}���}P��{*�"�*�?}�|~���?�¨ S�:�&���*���?}k���f¢�{*|~�>{��{*�1z��*�Y�6���6�&�*���8�&���1©��?}�|~���kª1���B�B|~�����?�6���:�&�>{*�?�"�?���*}��?�*}��*}:��E�?�?��|~���A«/�*���?}��?�E��}k��{*�B�/�­¬®�����?���*�?�?�*��}"�*�*�*�?���~¯E|~�*�/z��*�Y�6�*�ª1���B�8�&��|~°*|~�~| �$¯B¢�|~��{f�*�Y���_���B|~}Y��{*�"�����*|~�"�¤ ±�E�?�?��|~���A²*�B�E�?�£���|~���]³A°*��|~�£´�¯H�*|~}��?�*}�}��?}f{*�&¢���{*�f���&�*���8�&���l�:�&�]°8�f|~�B�*�~�£��B�?�E���?�6�1�E�*°*}��?µE�*�?�E�Y}��?�?��|~���*}Y}��8�?�?|  S¯/��{*�P}�¯E�E�>�&�B�¤ ¶��{*�P���&�b����8�&���Y�?�E���?�*}�|~���*}:�

· ¸¹uPt1º�»Ys5y>¼k½�¾¿½�À�½�t(½YrBx�½�Á
z�{*�Â S���~�~�&¢�|~�*�X}��>�&�*�8�&���*}/�?���E�>�&|~�N�*���&ÃE|~}�|~���*}B��{8�&�:¦1��{*�����*��{���£ S�?���?�*�?�Y|~�k��{*|~}5�*�E�?�*�B�?�E�:¦&�?���*}���|~���*�����*���&ÃE|~}�|~���*}5�¤ ���{*|~}5���&�b����8�&���Y}��8�?�?| ���:�&��|~���6�
ÄÆÅ �*ÇYÈ Å�É ª���Ê�³�«*Ë~Ì:�����*¦fÍ>Î*ÏQÐ:Ñ?Î*Ò�ÏQÓ�Ô�Î*Ò&ÕAÖ�ÑQ×�Ò�Î*Ó Ø:Ò�ÏQÓ�Ô�ÎiÙ£Ô�ÑÚ ÏQÒ�Î*Û�Ò�Ñ�Û�Ó Ø:Ò�ÏQÓ�Ô�Î&Ü*Í>Î*ÏQÐ:Ñ?Î*Ò�ÏQÓ�Ô�Î*Ò&ÕHÝ1Õ~Ð>Þ:ÏQÑ�Ô�ÏQÐ>Þ>ß*Î*Ó�Þ>Ò&Õ�à(Ô�áPâákÓ~ã>ã?Ó�Ô�Î8älåPÒ�ÏQÒ�æ>Ò&ã?ÐPç6Ò�Î�×�èEÒ:×�Ð Ú6é ç(ê
z��*�Y�6�"|~}Y�"�B�E�*| ���:�&��|~���/�&�*�/�?�E���?�*}�|~���l�¤ ±�*�Y���_���*��z�{*� S�*�*�?��|~���8�&�~|~�$¯H�¤ Â�*}��?�_�ë�*�£���*�?�¿��|~�B�A}��*�*�8�����N|~�ì�*�Y���_���H|~}�?�*{8�&�*�?�?�6��z�{*|~}n���?µE�*|~���?�����?�*���&�?|~�*�í��{*�ïîbðEñEòEñ8ó&ôEò¿�&�*�óöõbñEòø÷bùEðEú��$¯E�8�?}5¢�|~��{k�&�~���?���8�&��|~Ã��5��|~�B�?}��>�&�B���$¯E�8�?}:�5�E�?�?��|~���"²�*|~}��?�*}�}��?}�{*�&¢N�~�?�E�&�?¯"�*�Y���_���P�&�*�*�~|~�:�&��|~���*}(�:�&�B°8��}��*�*�8�������?�|~�Nz��*�Y�6�l¢�|~��{*���*�B�&�E¯A�?�E�*�X���B�*�Y�H}��>�&���?�B�?�E�"�B�E�*| ���:�ö���|~���*}:�z�{*�Y���?}����¤ ¶��{*�P���&�*���8�&����¦�}��*�*�8������|~�*�"���?�B�8���>�&�3���?���&��|~���*}:¦|~}��&�B�*�E¢��&���b�ë�?���B�8�&��|~°*�~���?�E���?�*}�|~���X�¤ ¶�*�Y���_���*�z�{*�P���&�*���8�&���Y{8�&}�°8�?�?�l�?Ã��&�~�8�&���?�l�&�E�&|~�*}�����{*�kz5�?}��Y�E�*|~����¤ ûz5�?�B�8���>�&�3©Y�&�>�&°8�&}��P���*�?��|~�?}:�
ü>ý8þ?ÿQÿ�������þ��������
	�����
���������� ÿ���	��������Qþ�������	���
�� ÿ"þ���������� ��! "$#

"%
���&�'�
�&���()����� &��-ý8þ������ ��������*,+ � 	���
?ÿ��-�
�&þ
��&?ÿ�
�����*�()����
?ÿ��������
�kþ��ý8þ�����'�����ÿ-�
	�� ����	���*/. ��� 0���ÿ���� �1�]þ��326ÿ�� 4�þ���
�*��%'�	��Qþ��%*�2)576
8�9�#
:�*
;�<
=�>
?�=$@BA
;
C�D
E�F�AG@1H�I�J�K �L���M
�NPO � 
���� þ����Q
����/�SRT��
�� O)
����&ÿ�����������þ��P�����
� ��! "$#U"%
���&�'�
�&��G()����� &���ý8þ������ �������G�����V����ÿ��%��
��U���W� þ�'����U� ��
V�����XR

?ÿ�
���� ����	���� þ���
��L�����)������þ��Y�����)�&þ
	�'������
� K

Z [�½�\lrBy>s5y?u"rBÁ�]
rBuPs5»Ys5y?u"rBÁ�]�»krBv<x�u"rM^
¼k½YrPs5y?u"rBÁ

z�{*|~}"�*�E�?�*�B�?�E�k�&�*{*�?���?}B���l��{*�/���?���B|~�*���~����¯X�*�£���*�?�-|~�f��{*��?���*}��?�*}��*}Y���?�B�8���>�&�3�8�&�>�&°8�&}��Y���~��}�}>�&��¯E�z�{*�"}�¯E�E�>�&�l�*�?}��?��|~�*��|~���f|~}k�B�B�E�*| ���:�&��|~���/�¤ ±��{*�B�*�Y���_���}�¯E�E�>�&�k�*�?}��?��|~�*��|~���6¦E�&�*�  S���~�~�&¢�}5�&�~�*�?���EÃ��?�E��|~���*}5�*}��?�B��{*�?���?|~�6�
_ [�½�Á5y>t(½�va`B½�»Ys(w"t(½�Á
z�{*|~}k}��?�?��|~���A�~|~}���}P��{*�B�*�?}�|~���?�¨ S�:�&���*���?}k��{8�&�k}�{*���*�~�f°8�B}��*�b��8�������?�l°E¯Bz��*�Y�6�*�1z�{*�?}��  S�:�&���*���?}����*|~�*�?�X��{*�P�*�?}�|~���/�¤ ¶��{*����&�*���8�&�����
bf� ����}����?���*}�|~�*�?���?�f�&}��8�?�?��}��¤ ¶��{*�Y�8�&�>�k�B�E�*�?�$�
c z��*�Y�6��}�{*���*�~�k�*���5�*|~}���|~�*���*|~}�{P°8�?�$¢1�?�?�B}��8�&�*}�{*���5�?µE�*|~Ãø��&�~�?�E��|~�*}��>�&�*�?�?}:¦3|$� ���~¦E}��8�&�*}�{*���Y�?µE�*|~Ã��&�~�?�*�?�k�&�*�/|~�*�?�E��|~�$¯}�{*���*�~�B°8�P}�¯E�*���E¯E�B���*}:�
z�{*|~}1�*���&ÃE|~�*�?}��?���*�?�?�*���8�&�5}�|~�B�*�~|~�?|~�$¯E�

c z��*�Y�6�P}�{*���*�~�/}��*�*�8���������*�~¯"���*�YÃ��&�~|~�b�ë��|~�B�1�*|~�B�?�*}�|~���6�
c-d ���6}�|~�B�*�~|~�?|~�$¯E¦>���*�*�~�1��|~�B�?}��>�&�B�*|~�*�(}�{*���*�~�k°8�1�?�B�*�~�&¯��?�6�
c z��*�Y�6�P}�{*���*�~�/°8�P°8�&}��?�/���/{*���B�����?�*�?���*}1���*�*�~�?}:�
cfe �&�~|~�P��|~�B�1}��*�*�8�����1}�{*���*�~�k|~�*�?�~�*�*��}��*�*�8�����¶ S���(°8����{"��{*��8�&}����&�*�B��{*�¥ S�*���*�����
b-{*|~�~�5}����B�5�?�E|~}���|~�*�����?�B�8���>�&���B�E�*�?�~}3���*�~¯�|~�*�?�~�*�*�1Ã��&�~|~���|~�B�(}��*�*�8�����(�*�"���P�*�&¢P¦&|~�5|~}(|~�B�8�����>�&�E�6���Y�*���&ÃE|~�*��}��*�b��8�����  S���  S�*���*���XÃ��&�~|~�f��|~�B�B}��f��{8�&�"�*���&�*�*|~�*�f�&�?��|~ÃE|~��|~�?}�:�&�/°8�P�&�?�?���B�B�E�8�&���?�6�

c z�|~�B�?}��>�&�B�fÃ��&�~�*�?}"}�{*���*�~�N�*���B°8�X�~|~�B|~���?�f|~�N�>�&�*���X����*���?�?|~}�|~���6�
�*�Y���_���Y|~}(�~|~�B|~���?�P����gk� ©k�~¦&���k�������Y¯��:�&��}:¦*�&�*�"���k�&�B�?�ø��?�?}�}�|~Ã��P�?�E�&��}��k�*���?�?|~}�|~���X�¤ û}��?�?���*�*}  S�����k���?�*���?}��?�E�>�&��|~����¤ ±��ÊB�8��}�|~��|~���*}:� Å �Y|~}P�&�~}��/�*���Y}��Yh �?|~�?�E���~¯l�*�£���*�?�jiQ�&�b��*|~��|~���/|~}Y|~�B�*�~�?�B�?�E�>�&��|~���B�*�£���*�?� k~¦6�&�*�l|~��|~}Y�*���Y}��>�&���?�¢�{*|~�>{l�¤  }��?Ã��?�f�8��}�}�|~°*�~�B�*�£���*|~��|~���*}Y�¤  }��?�?���*�A|~}Y�*}��?�6� l
d ���5���?�B�8���>�&�*�8�&�>�&°8�&}��?}1���P°8���*}��?�B|~�"}��?|~�?�E��| ���Y�&�*�*�~|~�:�ö���|~���*}:¦3�&}Y¢1�?�~�(�&}Y°E¯/{*|~}�������|��&�*}P�&�*�X����{*�?��}P���?µE�*|~��|~�*�/�&��?�E���?�*�*�?�B�>�&�*����¦���{*�����?�*���?}��?�E�>�&��|~���/�&�*�"}��?�/�&�E��|~�?}5�"�*}��°8�Y�?�E���?�*�*�?�l�&�*�/°8�P°8�?�����?���*�£���*�?�6�

ÌSIGMOD RECORD, Vol. 23, No. 1, March 1994 65

fgrandi
Rettangolo



bf����{*�?�X�?���*}�|~�*�?���?�X��{*�P���&�*���8�&�����*�����8�?�:�
c z��*�Y�6�k}�{*���*�~�/°8�P�k�?���*}�|~}����?�E���?�E���?�*}�|~���/�¤ T�*�Y���_���*�
c z��*�Y�6�l}�{*���*�~�-�&�~�~�&¢���{*�X���?}������*�?���*��|~�*�A�¤ ¥���?���&��|~���A|~�b�}��>�&�*�?�?}����X�&�E¯B}��?���¤ T�&������|~°*�*���?}:�
�E�*�>{"�&�"�&°*|~�~|~�$¯�¢��&}û����}��(�*�����8��}��?�"|~�P��{*��z5�?�B�8�*�Y�k���&�b����8�&���Y�*�����8��}>�&�$�

c z��*�Y�6�l}�{*���*�~�N�&�~�~�&¢i S��� ´��?�E|~°*�~�B���?�B�8���>�&���*���ö¬®�?�?��|~���6¦°*�*�lz��*�Y�6�N}�¯E�E�>�&�H}�{*���*�~�H���?Ã��:�&�"�?�~�:�&���~¯H¢�{*�?�]�*���b�}��>�&�*�8�&���/���?�B�8���>�&�3�*���ö¬®�?�?��|~���*}Y�&���Y°8�?|~�*�"�*���*���
c Ç��8�?�>�&��|~���*}"|~�Nz��*�Y�6�X}�{*���*�~�N�*���"�&�?�?�����n�&�E¯f�?�E�*�~|~�?|~��&������|~°*�*���?}�}��8�?�?|��&�6}��?�/�&�E��|~�?}:�
d �����?�*�&�B�*�~��¦E���8�?�>�&��|~���*}�}�{*���*�~�X�*�������?�~¯B���X��{*�P�*����|~����¤ ¶� � �?¯E�

c z5�?�B�8���>�&�8}��*�*�8������°8�Y���*��|~���8�&�$�
���?���&��|~���*}���{8�&���&���P�*����}��8�?�?| ���?�l���B°8�P���?�B�8���>�&�3}�{*���*�~�°8�Y�?���*}�|~�*�?���?�/���"°8��}��8�&�*}�{*�������?���&��|~���*}:� Å �1|~}1|~�B�8�����>�&�E����B°8�"�&�l�?�E���?�*}�|~���l�¤ T�*�Y���_����� }��8�&�>�"�B�E�*�?�6¢�{*�?�l�8��}_�}�|~°*�~��¦*�*�����"���?�*���&�?�?�B�?�E�:�����?�*�?��¦3��{*�P}��>{*�?�/�k�*�£���*|~��|~������&�*���8�&���k}�{*���*�~�f�&�~�~�&¢]��{*�"�*�£���*|~��|~���l�¤ ±}��8�&�*}�{*���k���?���ö���|~���*}:¦�¢�{*�?�/���?�B�8���>�&�8}��*�*�8�����1|~}1�*���1�*�?}�|~���?�6�1�E|~�B|~���&���~¯�¦|~�(}�{*���*�~�"°8���8��}�}�|~°*�~�����P�*�?��|~Ã��Y�Y}��8�&�*}�{*���(���?���&��|~���  S������k���?�B�8���>�&�8���?���&��|~���6�

c�� }��?�_�ë�*�£���*�?�A��|~�B�Y}��*�*�8�����P}�{*���*�~�X|~�*�?�~�*�*�k|~�*}��>�&�E��}:¦3|~�b����?��Ã��&�~}:¦8�&�*� ���E�?�l�&�*�BÃ��&��|��&°*�~��}��8�&�*}:�
� }��?�_�ë�*�£���*�?�l��|~�B��}��*�*�8������|~�/�*�Y���_���P|~}������:�&���~¯ ´��:¢1�?�6�ªY� �8�*©Y�&���Y{8�&}��~|~}����?�/�/�&�E¯k�¤ û��{*�P�*����°*�~�?�B}1¢�|~��{B|~�:�

c É �E|~}���|~�*�"�&�������?�E�&���?}1}�{*���*�~�B{8�:Ã������?�B�8���>�&�8�&�8�&�~�����*�?}1|~�z��*�Y�6�*�
Å ��|~}�|~�B�8�����>�&�E�(��{8�&���?�E|~}���|~�*�B���&�*���8�&���  S�:�&���*���?}�}��*�>{l�&}�&�������?�E�&���?}�}���|~�~�6�&�*�*�~¯"|~�/��{*�Y���?�B�8���>�&�3�8�&�>�P�B�E�*�?�$�

c
	 �*�~��|~�*�~� �:�&�~�?�*�8�&� �&�*�
�"�*�~��|~�*�~�¿���&�*���8�&��� }��*�*�8�����}�{*���*�~�B°8�Y�*���?}��?�E�Y|~�B��|~�B�?}��>�&�B�k|~�*�*�*���&�*�B���*���*�*�:¦8�&�*���|~�B�?}��>�&�B�"���8�?�>�&��|~���*}:�
�*�Y���_���1}��*�*�8������}5���*�~¯����*�(�:�&�~�?�*�8�&�:¦&�1�8�&����|~�?�*���&�6Ã��&��|��&�E��¤ ±��{*���Y���?������|��&�X�:�&�~�?�*�8�&�:¦5�&�*�l���*�"��|~�B�¥ S�����/�&�:�Yz�{*�{*|~��{*�~¯fÃ��&��¯E|~�*�X�*}��?}B�¤  �8�&�>�&°8�&}��?}"�*�?�/�&�*�A�"�*�>{f�B�����´��?�E|~°*|~�~|~�$¯E�

c Å �A}�{*���*�~�ì°8�n�8��}�}�|~°*�~�-���]�*�?��|~Ã��-���?�B�8���>�&�/�&�*�ì�*���b����?�B�8���>�&�3���?���&��|~���*}± S�����ì�*�*�*�?���~¯E|~�*�"���?�B�8���>�&�6�&�*�/�*���b����?�B�8���>�&�3���?���&��|~���*}:�
d |~�8�&�~�~¯E¦&¢1�Y�/�&�*���:�&}��P�¤ û|~�B�*�~�?�B�?�E�>�&��|~���k�k�*��|~����|~�$¯E�
c z��*�Y�6�B���?���&��|~���*}�}�{*���*�~�X°8�k|~�B�*�~�?�B�?�E�>�&°*�~��|~�X���?���B}��¤ ���?���&��|~���*}l|~�H}����B� ����}��f�*�����/�&�¥ S�����
���?�*���?}��?�E�>�&��|~���8�&��B�E�*�?�$�
Å �Y�8�&����|~�?�*���&�:¦:��{*�(���&�*���8�&���5}�{*���*�~�Y°8�(|~�B�*�~�?�B�?�E�>�&°*� �3ÃE|���f�8�&�>�l�B�E�*�?����{8�&�B�?�B�*�~�&¯E}k|~�E���?��Ã��&� �ë��|~�B�?}��>�&�B�8�?�f���b��*�~�?}:�5z�{*|~}�|~}1��{*�Y�B��}��1}����>�&|~��{E�_ S����¢��&���B���?�*���?}��?�E�>�&��|~���8�&��B�E�*�?�$¦:|~�P���?���B}5�¤ ��?�E���?�*�*|~�*�Y�?�*�����?�E�1���?���&��|~���8�&�����?�>{*�*��� �����¯E��
��?Ã��?����{*�?�~�?}�}:¦���{*�B���&�*���8�&���B}�{*���*�~�nÒ�Þ>Þ>Ð���Ï1|~�B�*�~�£��B�?�E�>�&��|~���P�*}�|~�*�P����{*�?�1���?�*���?}��?�E�>�&��|~���8�&�3�B�E�*�?�~}:¦&}��*�>{B�&}�&������|~°*�*���Y��|~�B�?}��>�&�B�8�?�B���?�*���?}��?�E�>�&��|~���8�&�6�B�E�*�?�~}:�

c z��*�Y�6�Y�"�*}��5{8�:Ã��Y�&�"��h �?|~�?�E���~¯k|~�B�*�~�?�B�?�E�>�&°*�~�(�&�~���?°*�>���{8�&�1�&�~�~�&¢�}  S���(���*��|~�B|~�:�&��|~���P�&�*�"��{8�&�(|~}1�&�"�?�E���?�*}�|~���B�¤ ��{*�Y}��8�&�*}�{*�����&�~���?°*�>�*�
ª1�*�����?�E�(©�� 	 �Y|~�B�*�~�?�B�?�E�>�&��|~�&�*}3�&���(°8�&}��?�k���P��{*�1}��8�&�b�}�{*���f�&�~���?°*�>�*��z�{*�N���?�B�8���>�&�"�&�~���?°*�>�N�*}��?�ì¢�|~��{H��{*�z��*�Y�6�"���?�B�8���>�&�6�8�&�>�"�B�E�*�?�3}�{*���*�~�X�?���E�>�&|~�X���?�B�8���>�&����8�?�>�&������}P��{8�&�P�&���"�?�E���?�*}�|~���*}P�¤ ±��{*�"���8�?�>�&��|~���*}Y|~�l��{*�}��8�&�*}�{*���P�&�~���?°*�>�*�"�E�8�&�*}�{*���Y���?�*�*�?|~°*|~�~|~�$¯X|~}P�&�~}��B{*|~��{*�~¯�*�?}�|~���?�6¦1}��f��{8�&�:¦T S���k�?�*�&�B�*�~��¦(���*��|~�B|~�:�&��|~���l}����>�&���?��|~�?}¢�|~�~�8�?���E��|~�E�*�Y���"¢1��� � |~�/��{*�Y�*�?¢H�8�&�>�P�B�E�*�?�$�

c z�{*�P���&�*���8�&�����8�&�>�"�B�E�*�?�3}�{*���*�~�X�&�~�~�&¢-�"�*�~��|~�*�~�����?�*���£�}��?�E�>�&��|~���8�&�3�8�&�>�P�B�E�*�?�~}:�
Å �k�8�&����|~�?�*���&�:¦:|~�5¢1���*�~�P°8��°8�?}��(|  ���{*���8�&�>���B�E�*�?�E�&�?�?��� ��B�E�8�&���?�"��{*�P�/�­¬®���(���?�B�8���>�&�3�8�&�>�P�B�E�*�?�~}1�*�����8��}��?�X����8�&����¦E|~�*�?�~�*�*|~�*�"�&������|~°*�*���P��|~�B�?}��>�&�B�8�?�"�B�E�*�?�~}:�

� ��u"rBx�½��Bs5Á
���?���H¢1�-°*��|~�£´�¯ì���*���~|~�*�-��{*�-�/�­¬®���f�?���*�?�?�*��}-°8�?{*|~�*�ì��{*�z��*�Y�6�B�?�E���?�*}�|~���6� 	 �*�>{l�B�����P�*|~}��?�*}�}�|~���l�/�:¯"°8�  S���*�*�X|~���{*�P�?���B�B�?�E�>�&��|~�?}:�
����� �������! 
"�#�$�%�$'&�(
z�{*�"z��*�Y�6�B�B�E�*�?�5�¤ T��|~�B�P|~}Y°8���*�*�*�?�f���l°8����{l�?�*�*}:�"z�{*��B�E�*�?�����£ S�>�&|~�*}  S�����n�*�?�?|~�*|~�*��¢�{*�?��{*�?�(��|~�B�6|~}6�*�~��|~�/�&���?�~¯1�?���b���|~�E�*���*}:¦*�*�?�*}���¦8�����*|~}��?���?������z��*�Y�6�k�*�E�?}��*�����&�~�~�&¢-��{*�P�*}��?����"�&} � �YµE�*�?}���|~���"��{8�&�1¢�|~�~�E�*| )��?���?�E��|��&���Y��{*���&�~���?���8�&��|~Ã��?}:� Å �b�}����:�&�6¦E��{*���B�E�*�?�*�&�?�?���B�B�E�8�&���?}5�&�~�*��{*���?�Y�&�~���?���8�&��|~Ã��?}(°E¯k�&}_�}��*�B|~�*����{8�&�(�&�P|~�*}��>�&�E�5���k����|~�B�£�ë�~|~�*�5|~}6�"�*�>{P}��/�&�~�~�?�3��{8�&�k��>{*�����*���6¦*¢�{*|~�>{/|~}���{*�Y}��/�&�~�~�?}��1�?�E��|~�$¯B��{8�&���P��|~�B�?}��>�&�B�"�:�&����?�*���?}��?�E�P�?�*�&�?���~¯�i���{*�k}�|~�?�P�¤ T�k�>{*�����*���X|~}�|~�B�*�~�?�"�?�E�>�&��|~���b��*�?�8�?�*�*�?�E��l?��g��f|~�*}��>�&�E�P�:�&�f���*�~¯X°8�/�&�*�*���&�E|~�/�&���?�~¯/���?�*���£�}��?�E���?�6�Ugf�*|~}��?���?����|~�/�&���6�¤ b��{*�(���?�*���?}��?�E���?�B��|~�B�?}3�?�B�?�����?}5�&����*�b�ë��|~�B�P�&}���|~�B�?}��>�&�B�*}��&���k}��:�&�~�?�X���B�*}��?�_�ë}��8�?�?| ���?� i������*�£� ë�&�*�~��l����>�&�E�*���&��|~��|~�?}Y�&�*�l�&}Y���8�?�>�&��|~���*}Y���X��{*��}��k��|~�B�?}��>�&�B�*}�&���P�8�?�_ S�����B�?�B���"��{*�P��|~Ã��?�B}��:�&�~���
g��f|~�*}��>�&�E�Y|~}��B�E�*�?�~�?�l°E¯X�B��|~�B�?}��>�&�B�/�?���*�*�~�?�l¢�|~��{f�&��&}�}��E�?|��&���?�k}��:�&�~�,i���� �8�~¦:�8�:¯E¦?¯��:�&�:¦:�B���E��{Gl?�Gg��P|~�E���?��Ã��&��|~}6�B�E�b��?�~�?�X°E¯B��{*�Y�?���B�8��}�|~��|~���"�¤ û�$¢1�"|~�*}��>�&�E����|~�B�?}��>�&�B�*}1�&�*�B��{*��?���*}����>�&|~�E�B��{8�&�B��{*�X|~�*}��>�&�E�"��|~�B�?}��>�&�B�f��{8�&�B}��>�&����}B��{*�l|~�b����?��Ã��&�Y�?µE�8�&�~}B���B�*���?�?�?�*�?}-i�|~�-��{*�X��|~Ã��?�-}��:�&�~�
l"��{*�l|~�*}��>�&�E���|~�B�?}��>�&�B�"��{8�&�����?���B|~�8�&���?}���{*�Y|~�E���?��Ã��&�$�

���+* ,�-'./�102��"��!3�%�$54�6
g-}��?�/�&�E��|~�?}5�"�*}��6°8����|~Ã��?�k���Y�:�&�>{"��|~�B�(��{8�&�(|~}5}��������?�"|~�k��{*��8�&�>�&°8�&}����1�*�Y���_���P}��8�?�?| ���?}���{8�&����|~�B�?}1�&���Y��|~Ã��?�B|~�B}��?�?���*�*}:¦°*�*�Y�*�E�?}Y�*����|~�*�*|~�:�&���P¢�{*|~�>{X�¤ ±�&���~�:�&}���}��?Ã��?�l�*�£���*|~��|~���*}Y�¤ }��?�?���*�X|~}��*}��?�6�z��*�Y�6�l|~�*�?�~�*�*�?}"��{*�X�?���*�?�?�*�B�¤ ¥�Aæ>Ò&ã?Ð?Õ~Ó�Î*ÐlÞ?Õ~Ô:Þ87�¦(¢�{*|~�>{�*���&ÃE|~�*�?}k��{*�B}��?�/�&�E��|~�?}Y�¤  ��|~�B�?}��>�&�B�*}:�"z�{*�B°8�&}��?�~|~�*�"�?�~�E� ����?���&���?}B�:�&�>{A}��?�?���*�-���l�*{E¯E}�|~�:�&�1�*{*�?�*���B�?�8�*�f�E|~�*�?�/¢1�X�&����>�&�����?��|~�*�k�*}��  S���1�P���?�*�?�>�&� �ë�*�*���8��}��Y�8�&�>�&°8�&}���¦E¢1�Y�&�����?�B�*���?����/�&�E��|~�?|~�8�&���P��{*�k�*�?�?�*}Y�¤ ±�&�l�:Ã��?�>�&���P�8�&�>�&°8�&}��P�*}��?�P�&�*�X����*���&ÃE|~�*�P�k°8�&}��?�~|~�*�Y�?�~�E� � ��{8�&���B�?�?��}���{*��}��Y�*�?�?�*}:�

66 SIGMOD RECORD, Vol. 23, No. 1, March 1994



z�{*�B°8�&}��?�~|~�*�B�?�~�E� � |~}k}�{*�&¢��A|~� d |~���*���lÌ�i��*���k���X}��:�&�~�
l?�
Å �Y�8�&����|~��|~���*}���{*�k��|~�B�Y�~|~�*�P|~�E���B�"}��?�P�¤ T�?���E��|~���*���*} �bÐ:Ñ?Ó�Ô:Û&ã��É �&�>{A�8�?��|~�E�N���*�*}"���N�X�*| )��?���?�E�"�?�~�E� � ��g ã � Î*Þ>ß*Ñ�Ô�Î*Ó Ø:Ò�ÏQÓ�Ô�Î
�bÔ�Ó�Î*ÏY�*�?�~|~�B|~��}Y�/�8�?��|~�E�f°8���*�*�8�&��¯E�"z�{*�B°8�&}��?�~|~�*�"�?�~�E� � �&�*�|~��}����?�*���?}��?�E�>�&��|~���f�&���Y|~�*�*�?�8�?�*�*�?�E���¤ T�&�E¯"�:�&�~�?�*�8�&�:�Ubf�Y�*}��
�Y���?������|��&�/�:�&�~�?�*�8�&���8�&���?}Y|~�B��{*|~}��*|~}��?�*}�}�|~���X���*�~¯"���B�*���&ÃE|~�*��&�f|~�b S�����/�&�3|~�*�*|~�:�&��|~���l�¤ ±¢�{*�?�f��{*�B}�¯E�*�>{*�����*|~�:�&��|~���f�8��|~�E��}�E�?�?�*�:�
d �����H��{*�5�1|~�����&�*�Y��� 	 |~�*�*|~��{E� �E�&�E�8�&��¯BÌ�¦���Ê�Ê�Ê��Y� ªY�&��{*�°8�&}��?�~|~�*�1�?�~�E� � ���*�*}(���k�?�*{*�?�B�?��|~}5��|~�B��� d ���5{*|~}�������|~�1|~�*}��>�&�E��}:¦��Ê�Ê�Ê��Y� ªY�����2�E�&�E�8�&��¯/Ì�¦8Ì:��³��*¦���{*��°8�&}��?�~|~�*���?�~�E� �  S���~�~�&¢�}5��{*��B�:�&�N}������&�B�8�:¯N�?�~�E� � ��z�{*�l�B�:�&�-}������&�B�?�~�E� � �:�&����|~�?}X��{*�°8�&}��?�~|~�*�k�?�~�E� � �*�l��� 	 |~�*�*|~��{E�5�E�&�E�8�&��¯AÌ�¦5Ì:��³��"�ö S���?�Y¢�{*|~�>{��{*��°8�&}��?�~|~�*�1�?�~�E� �  S���~�~�&¢�} � z�ªY� 	 |~�*�*|~��{E�'�E�&�E�8�&��¯BÌ�¦EÌ:��³���|~}¢�{*�?� � z�ªA¢��&}1}�¯E�*�>{*�����*|~�?�?�B¢�|~��{"��{*�P�&�����B|~�(�?�~�E� � �&�*�"��{*��?�*�����?�E�Y}�¯E}����?� �¤ ¶�~�:�&�X}��?�?���*�*}Y¢��&}��&�*���*���?�6� Å �X�8�&����|~�?�*���&�:¦�*�*��|~�*�X��{*�"|~�E���?��Ã��&�(|~�f¢�{*|~�>{f��{*�"°8�&}��?�~|~�*�B�?�~�E� � �*}��?} � z�ªY¦��²l�~�:�&�N}��?�?���*�*}/¢1�?���l�&�*�*�?�6�Hz�{*�/°8�&}��?�~|~�*�X�?�~�E� � ���*�*}B���

� z�ªn�*�E��|~�6���*�P}��?�?���*�l°8�£ S����� 	 |~�*�*|~��{E�:¦/���*�~¯fÌ�¦5Ì:�����*�1z�{*|~}|~}6��{*�1�*�?�E�5��|~�B�(�&�6¢�{*|~�>{"���~�:�&�P}��?�?���*�"�B|~��{E�8°8���&�*�*�?��i��~�:�&�}��?�?���*�/�&�*�*���*�*�?�?�B�?�E��}(�&�����/�&�*�1°E¯P��{*� Å �E���?���8�&��|~���8�&� É �&����{�����>�&��|~���f�E�?��ÃE|~�?�
l?�/g  S���?� 	 |~�*�*|~��{E� ���*�~¯NÌ�¦1Ì:�����*¦6�*�E��|~�(��{*�
� �1|~�"ª1���*�*�>{��"������{*�Y�?�*�X�¤ û���*��°8�&}��?�~|~�*�Y�?�~�E� � ¦E��{*�Y°8�&}��?�~|~�*��?�~�E� �  S���~�~�&¢�}�z5�?�����?}�����|��&��©�¯E�8�&�B|~�Yz�|~�B��i�z�©�z,lY}�|~�*�?�"°8����{
� z�ª-�&�*�/�B�:�&�"}������&�1��|~�B���&���Y�*� � �*�&¢��/�&�*�B�*�*�*���?�*|~�?�>�&°*�~���
g��~}��8¦:}�|~�*�?�PÌ:���&§8¦?z�©�zf{8�&}5°8�?�?�  ë�:Ã������?�P�&Ã��?�6�?�*{*�?�B�?��|~}5��|~�B�°E¯B��{*�Y|~�E���?���8�&��|~���8�&�3}��>�&�*�8�&���*}��?���B�"�*�*| �$¯E�
����� 	 - #�- ��(�
 � .

�*�Y���_����� }6�8�&���?��|~�B�(�&�*�k|~�E���?��Ã��&���8�&�>���$¯E�8�?}1�&���(���?�*���&�?�?�"¢�|~��{�B�����l�*���?�?|~}��nÓ�ÎEã?ÏQÒ�Î*Ï�ã?¦BÓ�Î*ÏQÐ:Ñ
�:Ò&Õ ã?¦Y�&�*��ã �bÒ�ÎEã/�¤  }��8�?�?| ���&°*�~��>�&�*���X�&�*�A�*���?�?|~}�|~���6�Az�{*�/�>�&�*���X�&�*�A�*���?�?|~}�|~���N�:�&�A°8�/�?�ø��*���?}�}��?�X�&}��&�"|~�E���?���?�Qi���� �8�~¦E�Y�*���?�?|~}�|~���B�¤ ��¥ S�>�&�?��|~���8�&�*�*|~��|~��}�l���Y�&}P�"}��8�&�fi���� �8�~¦3�"�*���?�?|~}�|~���X�¤ ±�"�B|~�~�~|~}��?�?���*�Gl?��Ç��8�?�>�&������}�&���B�:Ã��&|~���&°*�~�P���/�?���B�8�&���k��|~�B�?}��>�&�B�*}Y�&�*�l���X�?���B�*�*���k�*�?¢��|~�B�?}��>�&�B�*}:¦E¢�|~��{l�"�*}��?�_�ë}��8�?�?| ���?�A�*���?�?|~}�|~���6�Yz5�?�B�8���>�&�6Ã��&� ��*�?}��:�&�X°8�k|~�*�*�*���&�*�X���*���*�*��|~�X�*}��?�_�ë}��8�?�?| ���&°*�~�  S�����/�&��}:¦E|~���Ã��&��|~�?�$¯P�¤ ��8�&���*�>�&�E���&�*���8�&���?}:��à(Ò&Õ~Ð:Î*Û�Ò�Ñ>ã5�&�*�/Þ>Ò&Õ~Ð:Î*Û�Ñ?Ó�Þ�ã � ã>âÏQÐ:áPã5�8�?���B|~�5��{*���&�*�*�~|~�:�&��|~���b�ë�*�?�8�?�*�*�?�E�(}��?�/�&�E��|~�?}(�¤ ���|~�B�1���°8�P|~�*�?�����8���>�&���?�6�
g¿}��*�������E�&���X�8�&�>�l|~}"|~�E�����E�*�*�?�?�n|~�Az��*�Y�6�*�H�E�*�������E�&���?}�&���l�*�*|~µE�*�X|~�*�?�E��| ���?��}/��{8�&�B�:�&�-°8�l�?���B�8�&���?�  S���B�?µE�8�&�~|~�$¯E¦°*�*�1��{*��Ã��&�~�*�?}(�¤  ¢�{*|~�>{"�:�&�*�*���1°8��}��?�?�/°E¯k��{*���*}��?��}:� Å �"��{*|~}}��?�*}���¦5�k}��*�������E�&���k|~} � �*�*���
�B|~�*�?�E��|~�$¯X�&�*�X�*�E�?}Y�*�����*�?}��?��|~°8��P�*�����8�?���$¯�i�|$� ���~¦�|~�1{8�&}��*�k��°*}��?��Ã��&°*�~�YÃ��&�~�*�
l?�(�E�*�������E�&���?}��&����*}��£ S�*�3|~�k|~�*�?�E��|  S¯E|~�*�Y��°ø¬®�?�?��}�{8�:ÃE|~�*�Y��|~�B�£�ëÃ��&��¯E|~�*�Y�&������|~°*�*���?}:�

����� ��������� %��+"�� .

z�{*���?�-��|~�B�£�ë�~|~�*�?}f�&���N}��*�*�8�������?�ì|~��z��*�Y�6�*Ë��*}��?�_�ë�*�£���*�?���|~�B��¦YÃ��&�~|~�H��|~�B��¦P�&�*�]���>�&�*}>�&�?��|~���]��|~�B��� g��~�k��{*���?�-{8�:Ã����{*�P���E�����~����¯"�*�?}��?��|~°8�?�f�&°8�&Ã��������?�*�?�kÃ��&�~�*�?}± S�����ì�*|~}��8�&�>�&�����|~�B�£�ë�~|~�*�?}"�:�&�-°8�l�?���B�8�&���?�6¦��&�/�&�n�&�*�*�����*��|��&���X�*���?�?|~}�|~���6�z5�>�&�*}>�&�?��|~���b�ë��|~�B��|~}�°8���*�*�*�?�/°E¯������������������3¦&��{*�Y��|~�B��¢�{*�?���{*�X�8�&�>�&°8�&}��X¢��&}B�?���:�&���?�6¦Y�&�*���������� !��"�#���$���%3� Å �-�&�*�*| ���|~���6¦(�*}��?�_�ë�*�£���*�?�n�&�*�NÃ��&�~|~�f��|~�B�"{8�:Ã��B�$¢1�l}��8�?�?|��&��Ã��&�~�*�?}:¦
& ��$�����������$X�&�*��'���(���)���(3¦8¢�{*�?���/�&���"��{*�"�~�:�&}��k�&�*�l�����:�&���?}��

Ã��&�~�*�?}B|~�-��{*�X�����*�?��|~�*�8�Hz5�>�&�*}>�&�?��|~���-��|~�B�B{8�&}B��{*�l}��8�?�?|��&�Ã��&�~�*�*�������� +��"�#���$���%3�
e �&�~|~�X�&�*�l�*}��?�_�ë�*�£���*�?�f�8�&�>�"�$¯E�8�?}P�:�&�X°8�XÏQÐ:á �bÔ�Ñ�Ò&Õ�Õ � Ó�ÎEâÛ�Ð:ÏQÐ:Ñ?ákÓ�Î*Ò�ÏQÐ:� Å �-���?�B�8���>�&��|~�*�*�?���?���B|~�8�&�?¯E¦(|~�"|~} � �*�&¢í��{8�&��&�A�?Ã��?�E�k}��������?�A|~�A�X���?�B�8���>�&�(�8�&�>�&°8�&}��B�*|~�f|~�  ë�&�?�P�E�?�?�*�:¦°*�*�Y|~��|~}Y�*��� � �*�&¢��l�?�*�&�?���~¯-,6ß*Ð:ÎB��{8�&�Y�?Ã��?�E�Y�E�?�?�*�����?�6��g��|~�*}��>�&�E��i�|~�E���?��Ã��&�$¦3}��8�&�GlY�:�&�f°8�"}��8�?�?| ���?�-�&}Y�*�?���?���B|~�8�&���"���|~�*�*�?���?���B|~�8�&����.�|  ¥��{*�/���&�����?�:¦���{*�?�N��{*�X�8��}�}�|~°*�~�X�/�&}�}  S�*�*�£���|~���*}:¦5�&}P¢1�?�~�(�&}P��{*�"���?�*�?�>�&�~|~�$¯X�¤ ±��{*�"|~�*�*�?���?���B|~�8�&�?¯X���/°8����?�*���?}��?�E���?�f�:�&�/°8�P}��8�?�?| ���?�6�(z�{*�YµE�8�&�~|~�$¯"�¤ û��{*�Y�*�*�*�?���~¯E|~�*��8�&�>��i����?���B�?�f|~��}BÞ:Ñ�Ð>Û�Ó�æ:Ó~Õ~Ó�Ï � lY�&�*�f��{*� ��Õ~Ò�è�ã?Ó�æ:Ó~Õ~Ó�Ï � �¤ ±��{*�B���_��*�?��|~�*�/�*���?�*|~�:�&���?}k�?�E�*���?}�}��?�A|~�l��{*�kµE�*�?��¯l�:�&�l°8�k�?���E�������~�~�?����X�k�8�?�_�ëµE�*�?��¯/�������~��°8�&�8°8�&}�|~}:�
d |~�8�&�~�~¯E¦P���?�B�8���>�&�kÃ��&�~�*�?}-i�|~�*}��>�&�E�f��|~�B�?}��>�&�B�*}�l/�:�&�]°8�Î*Ô�,5â�Ñ�Ð?Õ~Ò�ÏQÓ/�:Ð:� g��*�&¢±�ë���?���&��|~Ã��X��|~�B�/�¤  � �*�&¢ �ÂÌl�8�:¯��8¦�|~�b����?���*���?���?�N¢�{*�?�A��{*�"µE�*�?��¯l¢��&}P�?�E�?�?�*���?�N�������*�*�lÌ:�*¦(Ì:�����*¦¢1���*�~�l{8�:Ã��k��{*�Xæ>Ô�èEÎ*ÛBÃ��&�~�*�P�¤  � ���*�*�XÌ�Ì�¦(Ì:�����*� �Hz�{*�"�*}��?��:�&�/}��8�?�?|  S¯B¢�{*�?��{*�?��Ã��&�~�*�?}1���k°8�Y}��������?�X|~�B��{*�Y�8�&�>�&°8�&}��P�&������"°8�P°8���*�*��i�|$� ���~¦��*�����*�&¢±�ë���?���&��|~Ã��
l(�����*�E°8���*�*�6�

���+� 0
&�&21�� &�- #�� .
z�{*�Y�?���EÃ��?�E��|~���8�&�6�*�Y���_���k�&�������?�E�&���?}��&�����?�E���?�*�*�?�X���B�&�*�*�~¯�&Ã��?�P���?�B�8���>�&�5�*���/�&|~�*}:�Pz�{*�?¯f�&���B�&�~}��/�?�E���?�*�*�?�A���X���?���*�����|~�B�£�ëÃ��&��¯E|~�*�kÃ��&�~�*�?}Y�&�*�X���/�8�?���B|~�PÏQÐ:á �bÔ�Ñ�Ò&Õ6×�Ñ�Ô�è ��Ó�Î�×�� e �&� ��*�?}Y�:�&�/°8�3,(Ð:Ó ×:ß*ÏQÐ>ÛY°E¯B��{*�?|~���*�*�>�&��|~���/�*�*��|~�*�k��{*�P�?���B�*�*�>�ö���|~���B�¤  ��{*�P�&�������?�E�&����� d |~�8�&�~�~¯E¦:���*���*�?¢n���?�B�8���>�&�8�&�������?�E�&����¦÷�ó�4*óöõ65�|~}6�&�*�*�?�6� gf�>�&�E���*���"¯1�¤ b���?�B�8���>�&���&�������?�E�&���?}6|~�*�?�E��| ����?}û S���*�����?�?�k�8��}�}�|~°*�~� � |~�*�*}6�¤ ��&�������?�E�&���?}�.&��{*�?�����&���1|~�*}��>�&�*�?�?}�¤ T�&�~�8�¤ ¶��{*�?}�� � |~�*�*}�|~�Bz��*�Y�6�*�
����7 8 -'%��:9;� #������ �2-=<�%�� .
z�{*�X}��8�&�*}�{*���B�>�&°*�~�?}"�?�*�����?�E���~¯N}��*�*�8�������?�-°E¯N�*�Y���_���l�?���b���|~�E�*�B���l°8�/�:Ã��&|~���&°*�~�P|~�Az��*�Y�6�*�Xz��*�Y�6�l�&�~}��l�&�~�~�&¢�}kã?ÏQÒ�ÏQÐ�>�&°*�~�?}P���X°8�"}��8�?�?| ���?�6� Å �f}��*�>{f�>�&°*�~�?}:¦6�:�&�>{f���*�*�~�"|~}Y��|~�B�?}_��>�&�B�8�?�X¢�|~��{X�XÏQÐ:á �bÔ�Ñ�Ò&Õ5Ð?Õ~Ð:ákÐ:Î*ÏQ¦*¢�{*|~�>{X|~}Y�k�*�*|~���X�¤ ¶�/�&�ø�|~�/�&��|~�E���?��Ã��&�~}:� g�}/�&�N�?�*�&�B�*�~��¦1��{*� É �B�*�~�&¯��?�/�>�&°*�~�/¢�|~��{�&������|~°*�*���?}5
Y�&�B��¦��*�&���&��¯k�&�*� 	 �&�8�&���?�(�?���*�~�"�?���E�>�&|~�"��{*�����b��*�~��iQ�*�&�l¦�Ì:Ê�Ê�Ê�Ê*¦(�3�?��g��*�Gl?�Nz�{*�/���?�B�8���>�&�1�?�~�?�B�?�E�k��|~�B�?}_��>�&�B�l¢1���*�~�l���?�?�����f��{*�B�/�&�E|~�B�&�Ui��*���*�?���E��|~���*���*}�l�|~�E���?��Ã��&�~}|~�A¢�{*|~�>{N�*�&���/�&�*�3>*Ì:Ê�Ê�Ê�Ê/�&�*�A{8�&�N�3�?��g��*�-�&}k{*|~}k�/�&�b��&���?�:� Å �b S�����/�&��|~���N�&°8���*�"����{*�?�/Ã��&�~�*�?}B�¤  �*�&��� }k}>�&���&��¯N�������{*�?�1�/�&�8�&���?��}5¢1���*�~�k°8��}��������?�B|~�"����{*�?�1���*�*�~�?}:�5z�{*����|~�B�?}_��>�&�B�X|~}�|~�B�*�~|~�?|~���~¯B�&}�}��E�?|��&���?�l¢�|~��{X�:�&�>{f���*�*�~��.3|~��|~}Y�*���Y�&�b�����{*�?�P�?���~�*�B�X|~�X��{*�"�>�&°*�~���kz�{*�k�>�&�*����¦6�*���?�?|~}�|~���f�&�*�l|~�*�*�£����?���B|~�8�&�?¯X�¤  ��{*�"��|~�B�?}��>�&�B�*}�¢�|~��{*|~�l��{*�"���?�B�8���>�&�5�?�~�?�B�?�E��:�&�X°8�Y}��8�?�?| ���?�6�z5�?�B�8���>�&�Y�?�~�?�B�?�E��}X�&���l�?�~��}��?�H�*�*�*�?�X�*�*|~���6¦Y�*| )��?���?�*�?��¦�&�*�N|~�E���?��}��?�?��|~���6�nz�|~�B�?}��>�&�B�*|~�*�B���*�*�~�?}B¢�|~��{N���?�B�8���>�&�1�?� ��?�B�?�E��}�|~}��?���*�?�?�*���8�&�~�~¯/�&�*�8�:�&�~|~�*�B�&�*�/�:�&�/}��*�*�8�������"�*�~��|~�*�~����?�*���?}��?�E�>�&��|~���8�&�Y�8�&�>�/�B�E�*�?�~}:�f©��?�8�?�*�*�?�*�?¯N��{*�?����¯A�:�&�A°8��?�E���?�*�*�?�l���B�&�*�*�~¯"|~�  S�*�~�3���"��{*|~}����?�B�8���>�&�8�8�&�>�k�B�E�*�?�$�z��*�Y�6�/�&�~}��/�&�~�~�&¢�}PÐ��:Ð:Î*Ï5�>�&°*�~�?}Y���/°8�k}��8�?�?| ���?�6� Å �X}��*�>{�>�&°*�~�?}:¦��:�&�>{k���*�*�~��|~}5��|~�B�?}��>�&�B�8�?�Y¢�|~��{"�&�BÓ�ÎEã?ÏQÒ�Î*Ï6ã?Ð:ÏQ� g�}(�&��?�*�&�B�*�~��¦3� ��|~���?�X�>�&°*�~�k¢�|~��{l�&������|~°*�*���?} 
Y�&�B�P�&�*�-?6��}�|~��|~����?���*�~�N�?���E�>�&|~�f��{*�/���*�*�~��iQ�3�?��g��*�6¦ 	 �&�8�&���?��l?�fz�{*�/|~�*}��>�&�E�}��?�X��|~�B�?}��>�&�B�A¢1���*�~�N���?�?�����H��{*�l|~�*}��>�&�E�
i�}�lB¢�{*�?�H�3�?��g��*�¢��&}�{*|~���?�l�&}�� 	 �&�8�&���?�:� Å �b S�����/�&��|~���B�&°8���*�1����{*�?��Ã��&�~�*�?}��¤ 

SIGMOD RECORD, Vol. 23, No. 1, March 1994 67



      Dawn of Time
     (The Big Bang)
(14,000,000,000 B.C.
  +/− 4,000,000,000)

           Past 
  Synchronization
          Point 
   (1/1/9,000 B.C.)

        UTC/TAI 
 Synchronization
          Point 
   (A.D. 1/1/1972)

       End of Time?

Ephemeris
     Time

Mean Solar Days UTC          TDT

       Future (Moving)
       Synchronization
                Point
(Currently A.D. 7/1/1993)

d |~���*���"Ì�Ë5z�{*�Y��|~�B�£�ë�~|~�*���?�~�E� �
{*�?���8��}�|~��|~���*}�¢1���*�~�/°8�P}��������?�l|~�/����{*�?�����*�*�~�?}:� Å �X��{*|~}��:�&}���¦��{*�Y��|~�B�?}��>�&�B�"|~}�|~�B�*�~|~�?|~���~¯P�&}�}��E�?|��&���?�X¢�|~��{/�:�&�>{/���*�*�~�?}:�
��� � � 1�-'"�./-'4 #���$�";� #������ -'"�9 ,��+#�� � 
 $ 1�-'%
�2- �

<�%�� .
Ç�����{*�������8�&�~�~¯"���kÃ��&�~|~�"��|~�B��¦����>�&�*}>�&�?��|~���/��|~�B���:�&�/°8�P�&}�}��E�?| ��&���?�k¢�|~��{k�>�&°*�~�?}:�5z�{*�1���>�&�*}>�&�?��|~���k��|~�B�(�¤  �����*�*�~��¦�¢�{*|~�>{k|~}(����?�B�8���>�&�8�?�~�?�B�?�E�:¦E}��8�?�?| ���?}�¢�{*�?�/��{8�&�1���*�*�~�Y¢��&}1�?���*}�|~�*�?���?����X°8�B�~����|~�:�&�~�~¯X}��������?�A|~�f��{*�B�8�&�>�&°8�&}���� Å   ��{*�B���*�*�~�/iQ�*�&�l¦Ì:Ê�Ê�Ê�Ê*¦5�3�?��g��*�Glk¢��&}k}��������?�A|~�f��{*�/�8�&�>�&°8�&}��B��� 	 �&���>{nÌ:«*¦Ì:�����fi�}>�:¯E¦1¢�|~��{-�&�Nð����EòøõEî¨}��>�&���?�B�?�E��l"�&�*�N���?�B�&Ã��?�¨ S�������{*�X�8�&�>�&°8�&}��/��� ���*�*�AÌ�¦YÌ:�����fi�}>�:¯E¦1¢�|~��{-� îbòEúEòEñEòf}��>�&���£��B�?�E��l?¦&��{*�?�B��{*�����>�&�*}>�&�?��|~���"��|~�B�1�¤  ��{8�&�(���*�*�~��¢1���*�~�k°8����{*�|~�E���?��Ã��&�� S����� 	 �&���>{fÌ:«*¦3Ì:�����P��� ���*�*�BÌ�¦3Ì:�����*�z�{*�N���>�&�*}>�&�?��|~������|~�B�?}��>�&�B�*}/{8�:Ã��-�&�]|~�B�*�~�?�B�?�E�>�&��|~���b��*�?�8�?�*�*�?�E�Y�>�&�*���P�&�*�B�*���?�?|~}�|~���6¦8�&�*�X�&���Y�*�?���?���B|~�8�&�����
Å �]}��*�B�/�&��¯E¦Y��{*�?���n�&���N}�|~� � |~�*�*}l�¤ ¡�>�&°*�~�?}:Ë�}��8�&�*}�{*���i��*�P���?�B�8���>�&�*}��*�*�8�����1°8�?¯����*�"�*}��?�_�ë�*�£���*�?�X��|~�B�
l?¦:Ã��&�~|~�b�ë��|~�B�}��>�&���"�>�&°*�~�?}Mi��?���*}�|~}���|~�*�/�¤ T}��?��}P�¤ T���*�*�~�?}P��|~�B�?}��>�&�B�8�?�/¢�|~��{Ã��&�~|~�b�ë��|~�B���?�~�?�B�?�E��}�l?¦8Ã��&�~|~�b�ë��|~�"���?Ã��?�E�Y�>�&°*�~�?}�i���|~�B�?}��>�&�B�8�?�¢�|~��{YÃ��&�~|~�b�ë��|~�B�3|~�*}��>�&�E�6}��?��}�l?¦&���>�&�*}>�&�?��|~���b�ë��|~�B�6�>�&°*�~�?}Vi���|~�B�?}_��>�&�B�8�?�f¢�|~��{f���>�&�*}>�&�?��|~���b�ë��|~�B�k�?�~�?�B�?�E��}�l?¦5°*|~���?�B�8���>�&�(}��>�&����>�&°*�~�?},i���|~�B�?}��>�&�B�8�?�P¢�|~��{k°*|~���?�B�8���>�&�E�?�~�?�B�?�E��}�l?¦��&�*�"°*|~���?� ��8���>�&�Y�?Ã��?�E�/�>�&°*�~�?}�i���|~�B�?}��>�&�B�8�?�N¢�|~��{-°*|~���?�B�8���>�&��|~�*}��>�&�E�}��?��}�l?�

����� �54���� ��-��;
 � 4 �
	 4 - #���$�"
z�{*���¤÷bòEðEñEòNñEð�
EúEò"�&�*�"ðEúEñEòø÷ }��>�&���?�B�?�E��}1¢1�?���Y�?�E���?�*�*�?�/����&�~�~�&¢X}��8�?�?| ���:�&��|~���k�¤ b��{*�1Ã��&�~|~�b���&�*�P���>�&�*}>�&�?��|~���b�ë��|~�B�(�&}��8�?�?��}�¤ T���?�B�8���>�&�6���?���&��|~���*}:�Pz�{*�k}��:�&�~�"�&�*�l�*���?�?|~}�|~���l�¤ T��{*�kÃ��&�~|~���|~�B�?}��>�&�B�*}(�:�&�X�&�~}��k°8�P}��8�?�?| ���?�l�&�*�/���&���?���&�~���?���?�6�
����� � � . #�1���4 #���1���"5&
z�{*���ø÷���ôn�?���&�*}��A|~�]z��*�Y�6�-�&�~�~�&¢�}X�>�&°*�~�?}l���-°8�HÑ�Ð?ã?ÏQÑ?èEÞ?âÏQèEÑ�Ð>ÛP}��B��{8�&����{*�k���?�B�8���>�&�3�?�~�?�B�?�E��}Y�&}�}��E�?|��&���?�l¢�|~��{X���*�*�~�?}¢�|~��{A|~�*�?�E��|~�:�&��Ã��&�~�*�?}k���N�X}��*°*}��?�"�¤  ��{*�/�?���~�*�B�*}k�&���/�?�E�ö��~�?}��?�?�6� d ���5�?�*�&�B�*�~��¦:���P�*�?���?���B|~�*��¢�{*�?�B�*�&�]�/�&�*���Y�*�&���&��¯�¤  >EÌ:Ê�Ê�Ê�Ê*¦6|~�*�*�?�8�?�*�*�?�E�k�¤  ¢�{*�X{*|~}P�/�&�8�&���?�Y¢��&}:¦5��{*� É � ��*�~�&¯��?���>�&°*�~�Y�?���*�~�B°8�Y���?}������*�?���*���?�f���B��{*� 
Y�&�B�Y�&�*�/�*�&���&��¯�?���~�*�B�*}:�"z�{*�"��|~�B�?}��>�&�B�/�¤  ��{*|~}Y���?}������*�?���*���?�-���*�*�~�"¢1���*�~�}��8�?�?|  S¯f��{*�B|~�E���?��Ã��&�~}P¢�{*�?�A�*�&���/�&�*� >*Ì:Ê�Ê�Ê�Ê*¦3|~�b S�����/�&��|~���

¢�{*|~�>{]�B|~��{E�B°8�f�E�&��{*�?���?�ï S�����
}��?Ã��?�>�&�"�*�*�*�?���~¯E|~�*�N���*�*�~�?}}��8�?�?|  S¯E|~�*�"�*| )��?���?�E���/�&�8�&���?��}:��E|~�B|~���&���~¯E¦5���N�*�?���?���B|~�*�l¢�{*�?�H�*�&��{8�&�n�3�?��g��*�]�&}/{*|~}�/�&�8�&���?�:¦*|~�*�*�?�8�?�*�*�?�E�P�¤ T{*|~}�}>�&���&��¯E¦8��{*�k�>�&°*�~�P¢1���*�~�/°8�k���£�}������*�?���*���?�N���l��{*� 
Y�&�B�"�&�*� 	 �&�8�&���?�P�?���~�*�B�*}:�Pz5�/�*�?���?�_��B|~�*�(¢�{*�?�B�*�&�]¢��&}(�&�k�?�B�*�~�&¯��?��¦:|~�*�*�?�8�?�*�*�?�E�1�¤ �{*�&¢A�"�*�>{{*�1�/�&�*�(���6¢�{*��{*|~}6�/�&�8�&���?�3¢��&}:¦&��{*�1�>�&°*�~�(�?���*�~�P°8�1���?}������*�£����*���?�X���/���*�~¯"��{*� 
Y�&�B���?���~�*�B�6�
���?}������*�?���*��|~�*�A�:�&�-�&�~}��l|~�EÃ����~Ã�� �bÒ�Ñ?ÏQÓ�ÏQÓ�Ô�Î*Ó�Î�×/�¤  ��{*�/���?� ��8���>�&���?�~�?�B�?�E�"���"|~�*}��>�&�E�"}��?�B|~�E���f|~��}"�?���*}���|~���*�?�E�B�/�&�E|~�/�:�|~�E���?��Ã��&�~}Y���P|~�*}��>�&�E��}:¦3���?}��8�?�?��|~Ã��?�~¯E� 	 �&�E¯/µE�*�?��|~�?}k���£ S�?�P���X��?���E��|~�E�*���*}"�*�����8�?���$¯E¦1|~�N¢�{*|~�>{A�/�&�E|~�/�&�5|~�E���?��Ã��&�~}"�&���/���?�~�£�Ã��&�E�:�

������� �2� � 
 $ 1�-'%��5� %�� 4 #���$�"

z�{*�AÃ��&�~|~�b�ë��|~�B�/��|~�B�?}��>�&�B�-�¤ ¡�N�>�&°*�~�f�/�:¯N�8�&����|~�?|~�8�&���f|~��*���?�*|~�:�&���?}X|~�N��{*�����bòø÷bòA�?���&�*}��l°E¯A}�|~�B�*�~¯f�B�?�E��|~���*|~�*�X��{*��>�&°*�~��i������?�������?���&��|~���lÃ��&��|��&°*�~�
l1�8�&�B����z�{*�k���>�&�*}>�&�?��|~���b�ë��|~�B��¤  �/�>�&°*�~�k�:�&�f°8�B�&�?�?�?}�}��?�NÃE|��Bñø÷bðøõ 4�ð���ñ8ó��¤õ������Yz�{*�"���8�?�_��&������}B{8�:Ã��/°8�?�?�n�?�E���?�*�*�?�n���f�>� � �X���?�B�8���>�&���?�~�?�B�?�E��}B�&�*�|~�*}��>�&�E��}��?��}Y�&}��&�����*�B�?�E��}:�
������� �2� � 
 $ 1�-'% � 1�$"! � 4 #���$�"

ª1���EÃ��?�E��|~���8�&�6}��8�&�*}�{*�������?���&��|~���*}:¦8�&}�¢1�?�~�5�&}�Ã��&�~|~�b�ë��|~�"�����?���ö���|~���*}:¦&�:�&�P°8�1�*�?��|~Ã��?�  S�����n�*�*�*�?���~¯E|~�*��}��8�&�*}�{*���5���6Ã��&�~|~�b�ë��|~�B����?���&��|~���*}:�Qg��l���*��|~���8�&�6ùEðEú8óöîÂ����ùEðEú8óöî�óöõbñEòø÷ 4�ò���ñ"�?���&�*}��k|~}�*}��?�-���f}��8�?�?|  S¯A��{*�X��|~�B�?}��>�&�B�l�¤ ¥��{*�/�*�?��|~Ã��?�N���*�*�~���-z�{*����>�&�*}>�&�?��|~���f��|~�B�P�¤  �&�A�&�*�8�?�*�*�?�f���P�B�E�*| ���?�X���*�*�~�k|~}P}��*�b��*�~|~�?�/°E¯B��{*�P©�� 	 �3�
�����'* #+
 9�- #��
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&����?���*���&��|~�*�?�E��| ���?�	'
++ & � �?¯B¢1�����%'++ &��*�*}�|~���*�?�/�E�*�B�?��|~���~|~���?�>�&�,'++ &�{*�?�B}�����|~�*�"�~|~���?�>�&�,'

c ++ &�|~�*}��>�&�E���~|~���?�>�&�,'
c ++ &�|~�E���?��Ã��&�3�~|~���?�>�&�,'
c ++ &�}��8�&�/�~|~���?�>�&�,'
&��:�&�~�?�*�8�&���*�£���*�?�X|~�*�?�E��| ���?�	'�Ë~Ë *
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�0/E÷E÷bòøõbñ îbðEñEò3¦ �0/E÷E÷bòøõbñ ñ8ó&ôEò3¦ �0/E÷E÷bòøõbñ ñ8ó&ôEò�4�ñEðEô��3¦
�0/E÷E÷bòøõbñ /bñ�� ñ8ó&ôEò3¦$�0/E÷E÷bòøõbñ /bñ�� ñ8ó&ôEò�4�ñEðEô��3¦ÂîbðEñEò3¦Âîbð
13¦ò
2Eñø÷bð���ñ3¦����0/E÷ ¦lú�����ðEú3¦Xô8óöõ
/bñEò3¦lô��¤õbñ � ¦�4�ò����¤õEî ¦Xñ8ó&ôEò3¦ñ8ó&ôEò�4�ñEðEô��3¦0/bñ��8¦
1EòEðø÷ ¦E�&�*�43��¤õbòB�&���Y�*�?�~�?���?�6�z�{*�T S���~�~�&¢�|~�*�1�*���E�*�*�?��|~���*}(�&���1�&�*�*�?�  S���6��{*�1�*���b�ë���?���B|~�8�&�
&����?}��?��Ã��?�B¢1�����%'P�3z5���?���*}��?��Ã���}��8�&�?��¦&¢1�(�*���*���6�?���E¯���{*�1�?�ø�|~}���|~�*�"���?}��?��Ã��?�X¢1�����/�*�£���*|~��|~���*}T S�����ì��{*�P�*�Y�6���k�*�E�?�*�B�?�E�:�
&����?}��?��Ã��?�f¢1�����%'�Ë~Ë *
c ++ ðEú8ó�5øõ
c ++ ��ðEúEòøõEîE÷�ó�� ++ ���¤õbñEð8óöõ 4 ++ �¤÷bòøî�ó 
8ó&ú8ó&ñ
1
c ++ 5Eòøõbòø÷bðEú
c ++ óöõEîbòEñEòø÷bô8óöõbðEñEò ++ óöõ 4�ñEðøõbñ
c ++ ôEòEòEñ�4
c ++ õbò � ++ õ���
8óöõEî ++ õ��¤õ 4�ñEðøõEîbðø÷Eî
c ++ �EúEð5/ 4*ó 
8ó&ú8ó&ñ
1 ++ �ø÷bò���òøîbò�4 ++ �ø÷bòEù8ó��0/ 4 ++ �ø÷����Eòø÷bñ8ó&ò�4
c ++ ÷�ó�4*óöõ65
c ++ 4���ðEúEò ++ 4¤õbð���4 ����ñ ++ 4��Eðøõ ++ 4�ñEðEñEò ++ 40/E÷E÷���5EðEñEò
c ++ ñø÷bðøõ 4�ð���ñ8ó��¤õ
c ++ ùEðEú8óöî ++ ùEðEú8óöî�óöõbñEòø÷ 4�ò���ñ
c ++ �bò8ó�5 �bñEòøî
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2/|~}��*���?}��?�E�:¦6��{*�?�f�*}��k�*�����ø÷bò���òøîbòB���B�*�?���?�_��B|~�*�1��{*���/�&�E|~�"�*�n��|~�B�?}��>�&�B�6¦:�?�E�?�?�*�1|~�"��{*���:�&}����{8�&��gí|~}"�X}��8�&�6¦5|~�A¢�{*|~�>{A�:�&}��/���?���*���N��{*�B}��8�&�¢�|~��{/��{*�Y�/�&�E|~�/�&�E�E�*�"°8�?�1�¤ û���>�&�E�*�~�?}:�

i��
l Å   40/bô/|~}��*���?}��?�E�:¦6|  ¶��{*�k�$¯E�8�k�¤  g]|~}P�"}��8�&�6¦8��{*�?����?���*���-�/}��8�&�A�?µE�8�&��|~�f�~�?�*����{A���l��{*�B}��*�¹�¤  ��{*����>�&�E�*�~�?}Y|~�lzP�3Ç���{*�?��¢�|~}���¦5��{*�"�$¯E�8�k�¤ Pg��"�*}���°8��P���?�B�8���>�&�*�?�~�?�B�?�E�:¦E�&�*�B��{*�Y���?}��*�~�1|~}1��{*�Y���?}��*�~���¤ }��?���*�*|~���B�¤ û��{*�P�?�~�?�B�?�E��}1�¤ ¶zP�
i��Gl Å  �ðEù�5Y|~}6�*���?}��?�E�:¦�|  ���{*�1�$¯E�8�1�¤  gA|~}5��}��8�&�6¦:��{*�?�k���£����*���B�Y}��8�&�"�?µE�8�&�*|~�k�~�?�*����{"���P��{*���:Ã��?�>�&�����E�*�"°8�?��¤ ����>�&�E�*�~�?}(|~�PzP��Ç���{*�?��¢�|~}���¦E��{*���$¯E�8�1�¤  gN�"�*}��6°8��&�l|~�*}��>�&�E�:� ?5|~� � �&�E¯X����|~��|~���"�kª1���B�*�*���P��{*�B�:Ãø��?�>�&�����¤ û��{*���*|~}��>�&�*�?�  S�����ìÇH���k�:�&�>{B|~�*}��>�&�E�1|~�"zP¦�&�*�A���?���*���N��{*�/|~�*}��>�&�E�k���?�*���?}��?�E��|~�*�f��{*�/�*|~}��>�&�*�?� S�����íÇH���"��{*|~}��:Ã��?�>�&�����

�����+� �5� 4 #���$�" 75��� #39�- #�� #������ ��-'% ���
� ��"�4 #���$�"�$

z�{*��&��8�&���?��|~�B��Ã��&�~�*�± S�*�*�?��|~���%'N�*���b�ë���?���B|~�8�&�8�&�*�B|~��}(�?�E��|~���}��*°*�����?�"�&���Y�*�?�~�?���?�6�z�{*�  S���~�~�&¢�|~�*�B�*���E�*�*�?��|~���*}B�&���/�&�*�*�?�6¦5|~�*�?�~�*�*|~�*�X�?�E�*���?}_�}�|~���*}P�?Ã��&�~�8�&��|~�*�/���X���Y�>� � |~�*�X�&}k�/�8�&�>�&�B�?���?�Y���?�B�8���>�&�(�?�ø��*���?}�}�|~���*}:�
&�|~�*}��>�&�E��Ã��&�~�*�  S�*�*�?��|~���%'�Ë~Ë *
c 
Eò�58óöõ &��~�£ S�1�8�&���?�%' &�|~�E���?��Ã��&�3Ã��&�~�*�Y�?�E�*���?}�}�|~���%'

&���|~��{E���8�&���?�%'
c ++ òøõEî &��~�£ S���8�&���?�%' &�|~�E���?��Ã��&�3Ã��&�~�*���?�E�*���?}�}�|~���%'&���|~��{E���8�&���?�%'
c ++ �8óö÷ 4�ñ�&��~�£ S�1�8�&���?�%' &�|~�*}��>�&�E��Ã��&�~�*���?�E�*���?}�}�|~���%'&��?���B�/�
'"&�|~�*}��>�&�E��Ã��&�~�*���?�E�*���?}�}�|~���%'

&���|~��{E���8�&���?�%'
c ++ �8óö÷ 4�ñ�&��~�£ S���8�&���?�%'&����?�B�8���>�&�3�?�~�?�B�?�E�1Ã��&�~�*���?�E�*���?}�}�|~���%'

&���|~��{E���8�&���?�%'
c ++ �8óö÷ 4�ñ�&��~�£ S�1�8�&���?�%'&�|~�*}��>�&�E��}��?��Ã��&�~�*���?�E�*���?}�}�|~���%' &���|~��{E���8�&���?�%'
c ++ úEð�4�ñ�&��~�£ S���8�&���?�%'-&�|~�*}��>�&�E��Ã��&�~�*�Y�?�E�*���?}�}�|~���%'&��?���B�/�
'"&�|~�*}��>�&�E��Ã��&�~�*���?�E�*���?}�}�|~���%'

&���|~��{E���8�&���?�%'
c ++ úEð�4�ñ�&��~�£ S���8�&���?�%'&����?�B�8���>�&�3�?�~�?�B�?�E�1Ã��&�~�*���?�E�*���?}�}�|~���%'

&���|~��{E���8�&���?�%'
c ++ úEð�4�ñ�&��~�£ S���8�&���?�%'-&�|~�*}��>�&�E��}��?��Ã��&�~�*���?�E�*���?}�}�|~���%'&���|~��{E���8�&���?�%'
c ++ õ���
8óöõEî &��~�£ S���8�&���?�%' &�|~�*}��>�&�E���~|~���?�>�&�,'&���|~��{E���8�&���?�%'
c ++ õ���
8óöõEî &��~�£ S���8�&���?�%' &��?���~�*�B�B���£ S�?���?�*�?� '&���|~��{E���8�&���?�%'
c ++ &��:�&�~�?�*�8�&���*�£���*�?�X|~�*�?�E��| ���?�	'� &��~�£ S���8�&���?�%' &���� � �?�%'

� &��?���B�/�
'"&���� � �?�%'��	�����
&���|~��{E���8�&���?�%' �

c ++ 4���ðEúEò�&��~�£ S�1�8�&���?�%' &�|~�*}��>�&�E��Ã��&�~�*���?�E�*���?}�}�|~���%'&��?���B�/�
'"&���|~�B��}��:�&�~� ' &���|~��{E���8�&���?�%'
c ++ ðEú8ó�5øõ &��~�£ S�1�8�&���?�%' &�|~�*}��>�&�E��Ã��&�~�*���?�E�*���?}�}�|~���%'&��?���B�/�
'"&�}��8�&�/Ã��&�~�*���?�E�*���?}�}�|~���%'

&���|~��{E���8�&���?�%'
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&�|~�E���?��Ã��&�3Ã��&�~�*�  S�*�*�?��|~���%']Ë~Ë *
c óöõbñEòø÷bùEðEú�&��~�£ S���8�&���?�%' &�|~�*}��>�&�E��Ã��&�~�*���?�E�*���?}�}�|~���%'

&��?���B�/�
' &�|~�*}��>�&�E��Ã��&�~�*���?�E�*���?}�}�|~���%'
&���|~��{E�1�8�&���?�%'

c ++ óöõbñEòø÷ 4�ò���ñ�&��~�£ S���8�&���?�%'&�|~�E���?��Ã��&�3Ã��&�~�*���?�E�*���?}�}�|~���%' &��?���B�/�
'
&�|~�E���?��Ã��&�3Ã��&�~�*���?�E�*���?}�}�|~���%' &���|~��{E���8�&���?�%'

c ++ õ���
8óöõEî &��~�£ S���8�&���?�%'-&�|~�E���?��Ã��&�6�~|~���?�>�&�,'&���|~��{E�1�8�&���?�%'
c ++ õ���
8óöõEî &��~�£ S���8�&���?�%'-&��?���~�*�B�B���£ S�?���?�*�?� '&���|~��{E�1�8�&���?�%'
c ++ &��:�&�~�?�*�8�&���*�£���*�?�X|~�*�?�E��| ���?�	' � &��~�£ S�1�8�&���?�%'

&���� � �?�%' � &��?���B�/�
'"&���� � �?�%'��	�����
&���|~��{E�1�8�&���?�%'��

c ++ 4���ðEúEò�&��~�£ S���8�&���?�%' &�|~�E���?��Ã��&�3Ã��&�~�*���?�E�*���?}�}�|~���%'&��?���B�/�
' &���|~�B��}��:�&�~� ' &���|~��{E�1�8�&���?�%'
c ++ ðEú8ó�5øõ &��~�£ S���8�&���?�%' &�|~�E���?��Ã��&�3Ã��&�~�*���?�E�*���?}�}�|~���%'&��?���B�/�
' &�}��8�&�/Ã��&�~�*�Y�?�E�*���?}�}�|~���%'

&���|~��{E�1�8�&���?�%'
c ++ �8óö÷ 4�ñ�&��~�£ S���8�&���?�%'&����?�B�8���>�&�8�?�~�?�B�?�E��Ã��&�~�*���?�E�*���?}�}�|~���%'

&���|~��{E�1�8�&���?�%'
c ++ úEð�4�ñ�&��~�£ S���8�&���?�%'&����?�B�8���>�&�8�?�~�?�B�?�E��Ã��&�~�*���?�E�*���?}�}�|~���%'

&���|~��{E�1�8�&���?�%'
&�}��8�&�/Ã��&�~�*�  S�*�*�?��|~���%']Ë~Ë *
c 4��Eðøõ &��~�£ S���8�&���?�%' &�|~�E���?��Ã��&�3Ã��&�~�*���?�E�*���?}�}�|~���%'

&���|~��{E�1�8�&���?�%'
c ++ 4��Eðøõ &��~�£ S���8�&���?�%'&����?�B�8���>�&�8�?�~�?�B�?�E��Ã��&�~�*���?�E�*���?}�}�|~���%'

&���|~��{E�1�8�&���?�%'
c ++ ð�
�4���ú5/bñEò�&��~�£ S���8�&���?�%' &�}��8�&�/Ã��&�~�*�Y�?�E�*���?}�}�|~���%'&���|~��{E�1�8�&���?�%'
c ++ õ���
8óöõEî &��~�£ S���8�&���?�%'-&�}��8�&�X�~|~���?�>�&�,' &���|~��{E���8�&���?�%'
c ++ õ���
8óöõEî &��~�£ S���8�&���?�%'-&��?���~�*�B�B���£ S�?���?�*�?� '&���|~��{E�1�8�&���?�%'
c ++ &��:�&�~�?�*�8�&���*�£���*�?�X|~�*�?�E��| ���?�	' � &��~�£ S�1�8�&���?�%'

&���� � �?�%' � &��?���B�/�
'"&���� � �?�%' �	�����
&���|~��{E�1�8�&���?�%'��

c ++ 4���ðEúEò�&��~�£ S���8�&���?�%' &�}��8�&�/Ã��&�~�*���?�E�*���?}�}�|~���%'&��?���B�/�
' &���|~�B��}��:�&�~� ' &���|~��{E�1�8�&���?�%'
c ++ ðEú8ó�5øõ &��~�£ S���8�&���?�%' &�}��8�&�/Ã��&�~�*���?�E�*���?}�}�|~���%'&��?���B�/�
' &�}��8�&�/Ã��&�~�*�Y�?�E�*���?}�}�|~���%'

&���|~��{E�1�8�&���?�%'
&����?�B�8���>�&�3�?�~�?�B�?�E�1Ã��&�~�*�  S�*�*�?��|~���%'�Ë~Ë *
c óöõbñEòø÷ 4�ò���ñ�&��~�£ S���8�&���?�%'

&����?�B�8���>�&�3�?�~�?�B�?�E�1Ã��&�~�*���?�E�*���?}�}�|~���%'
&��?���B�/�
'
&����?�B�8���>�&�3�?�~�?�B�?�E�1Ã��&�~�*���?�E�*���?}�}�|~���%'
&���|~��{E�1�8�&���?�%'

g��*�?¢��*���E���?���B|~�8�&�$¦�&�|~�*}��>�&�E�f}��?�fÃ��&�~�*�  S�*�*�?��|~���%'P¦"|~}�&�*�*�?�6�

&�|~�*}��>�&�E��}��?��Ã��&�~�*�  S�*�*�?��|~���%']Ë~Ë *
c óöõbñEòø÷ 4�ò���ñ�&��~�£ S���8�&���?�%'

&�|~�*}��>�&�E��}��?��Ã��&�~�*���?�E�*���?}�}�|~���%' &��?���B�/�
'
&�|~�*}��>�&�E��}��?��Ã��&�~�*���?�E�*���?}�}�|~���%' &���|~��{E���8�&���?�%'

g��*�*|~��|~���8�&�3}�¯E�E�>�&�B���*�~�?}:Ë
Ì���&��:�&�~�?�*�8�&�k�*�£���*�?�N|~�*�?�E��| ���?�	'í�"�*}��P°8�X�Â S�*�*�?��|~���A�*�£����*�?�/ÃE|��P��{*�P�?�*�����?�E���~¯/�&�?��|~Ã��Y�:�&�~�?�*�*��|~�P}�¯E}����?�l�
�*��z�{*�P�E�*�"°8�?���&�*�X�$¯E�8�?}Y�¤ ¶��{*�k��� � �?�*}�|~�X��{*�P�8�&�>�&�B�?���?��~|~}��k�¤  � &��:�&�~�?�*�8�&�B�*�£���*�?�n|~�*�?�E��| ���?�	'  S�*�*�?��|~���N�"�*}���&�����?�X|~�N�E�*�"°8�?�B�&�*�N�$¯E�8�l¢�|~��{N��{*�X�*�£���*|~��|~���N�¤ ¥��{*� S�*�*�?��|~���X|~�l��{*�k�:�&�~�?�*�*��|~�"}�¯E}����?�l� g��?���B�*|~���&��|~���B�?�������¢�|~�~�8°8�Y���?�*�?�>�&���?�l|  ¶�&�E¯"�$¯E�8�P�?��������}Y�&���Y�*�?���?�?���?�6�

g��*�*|~��|~���8�&�3���?�*�?�>�&�6���*�~�?}:Ë
Ì�� �8óö÷ 4�ñ/i�úEð�4�ñ$l(�?�E���>�&�?��}���{*�¥����}���i����&}���l1�/�&�E|~�/�:�*|~�E���?��Ã��&� S�����ì��{*�Y���?�B�8���>�&�3�?�~�?�B�?�E�:�
�*� �8óö÷ 4�ñ�i�úEð�4�ñ$l1�?�E���>�&�?��}P��{*� ����}��Mi����&}���l�|~�*}��>�&�E�  S�����í��{*�|~�*}��>�&�E�1}��?�:�
�*� Å �E���?��}��?�?��|~���X�¤ û���?�B�8���>�&�3�?�~�?�B�?�E��}1|~}�}��?��|~�E���?��}��?�?��|~���6�
§8���3�E�:�&�5|~�EÃ��E�:�&��|~���X�¤  �B}��:�&�~�"���P�&�~|~���Â S�*�*�?��|~���l�&Ã��?����|~�*�?}��{*�Y���~��°8�&�8�*�£ ë�&�*�~�:�
«*��gn�*��°*|~�*�  S�*�*�?��|~���B�:�&�B���*�~¯B�&�*�8�:�&�1|~�B��{*�Y�>�&�����?���~|~}��1�¤ �&�+��� � ��(��l����� ��%���'��l}��>�&���?�B�?�E�:��g��E¯f����{*�?�"�*}��/�¤  ��*��°*|~�*�B¢�|~�~�8���?�*�?�>�&���k�k�?���B�*|~�~�£�ë��|~�B�1�?�������:�
������7 �5� 4 #���$�" 75�����-# ��-'% ���!����
�1�� ././��$�"�$
z�{*�l�*���E�*�*�?��|~���  S���B��{*�X�*���b�ë���?���B|~�8�&��&�Ã��&�~�*�/�?�E�*���?}�}�|~���%'|~}P���?�*���&�?�?�A¢�|~��{f��{*�  S���~�~�&¢�|~�*�8� e �&�~�*�k�?�E�*���?}�}�|~���*}"�&���/�&�*�¤��B�?�E���?�A���X|~�*�?�~�*�*�B�?�E�*���?}�}�|~���*}"�?Ã��&�~�8�&��|~�*�X���X���?�B�8���>�&�1�?�~�£��B�?�E��}:� e �&�~�*�Y�?�E�*���?}�}�|~���*}Y�&���k�&�*���B�?�E���?�B���"|~�*�?�~�*�*�Y�?�E�*���?}_�}�|~���*}��?Ã��&�~�8�&��|~�*�k���"|~�*}��>�&�E�1}��?��}:�
&�Ã��&�~�*�Y�?�E�*���?}�}�|~���%'ìË~Ë *

&��E�*�B�?��|~��Ã��&�~�*���?�E�*���?}�}�|~���%'
++ &�}�����|~�*�"Ã��&�~�*���?�E�*���?}�}�|~���%'

c ++ &�|~�*}��>�&�E��Ã��&�~�*���?�E�*���?}�}�|~���%'
c ++ &�|~�E���?��Ã��&�3Ã��&�~�*���?�E�*���?}�}�|~���%'
c ++ &�}��8�&�/Ã��&�~�*���?�E�*���?}�}�|~���%'
c ++ &����?�B�8���>�&�3�?�~�?�B�?�E�1Ã��&�~�*���?�E�*���?}�}�|~���%'
c ++ &�|~�*}��>�&�E��}��?��Ã��&�~�*���?�E�*���?}�}�|~���%'

����� � �5� 4 #���$�" 75���'* #�" ����� 1���4 ��-'% ���
����
�1�� ././��$�"�$

z�{*�P�*���b�ë���?���B|~�8�&� &��?�E���>�&�?�Y�?�E�*���?}�}�|~���%'��&�*�/|~��}��?�E��|~���P}��*°b������?�A|~}/�*�?�~�?���?�6¦k�&�*�n��{*�f�*���E�*�*�?��|~���  S���/��{*�f�*���b�ë���?���B|~�8�&�
&��E�*�B�?��|~�Y�*��|~�/�&��¯�'N|~}��>{8�&�*���?�/���"��{*�¥ S���~�~�&¢�|~�*�8�
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&��E�*�B�?��|~���*��|~�/�&��¯�']Ë~Ë *
&��*�*}�|~���*�?�XÃ��&�~�*��}��8�?�?| ���:�&��|~���%'

++ &��?���~�*�B�B���£ S�?���?�*�?� '++ &�}��?�  S�*�*�?��|~���/}��8�?�?| ���:�&��|~���%'++ &�}��:�&���&��}��*°8µE�*�?��¯�'++ &��:�&}��P�?�E�*���?}�}�|~���%'++ &��~�£ S���8�&���?�%' &��E�*�B�?��|~��Ã��&�~�*���?�E�*���?}�}�|~���%'&���|~��{E�1�8�&���?�%'
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g��*�*|~��|~���8�&�3���?�*�?�>�&�6���*�~�?}:Ë
Ì����3�?� �n°8�Y��{*� &��>�&°*�~� 'n����&��?�������?���&��|~���/�8�&�B� 'P�
�*��ùEðEú8óöî¡|~}����*�~¯/�8�?���B|~�����?�X���XÃ��&�~|~�b�ë��|~�B���&�*�l°*|~���?�B�8���>�&��>�&°*�~�?}:�
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Ö �bÐ:Ñ�Ò�Î*Û���Ö �bÐ:Ñ�Ò�ÏQÔ�Ñ Ö �bÐ:Ñ�Ò�Î*Û�� �5Ó�Ð?Õ~Û&ã
� ã �bÒ�Î ã �bÒ�Îã �bÒ�Î � ã �bÒ�Î ã �bÒ�Îã �bÒ�Î � ã �bÒ�Î ã �bÒ�ÎÓ�ÎEã?ÏQÒ�Î*Ï � ã �bÒ�Î Ó�ÎEã?ÏQÒ�Î*ÏÓ�ÎEã?ÏQÒ�Î*Ï � ã �bÒ�Î Ó�ÎEã?ÏQÒ�Î*Ïã �bÒ�Î � Ó�ÎEã?ÏQÒ�Î*Ï Ó�ÎEã?ÏQÒ�Î*ÏÓ�ÎEã?ÏQÒ�Î*Ï � Ó�ÎEã?ÏQÒ�Î*Ï ã �bÒ�Îã �bÒ�Î � Î*èEákÐ:Ñ?Ó�Þ ã �bÒ�ÎÎ*èEákÐ:Ñ?Ó�Þ � ã �bÒ�Î ã �bÒ�Îã �bÒ�Î � Î*èEákÐ:Ñ?Ó�Þ ã �bÒ�Îã �bÒ�Î � ã �bÒ�Î Î*èEákÐ:Ñ?Ó�Þã �bÒ�Î � Ó�Î*ÏQÐ:Ñ
�:Ò&Õ Ó�Î*ÏQÐ:Ñ
�:Ò&ÕÓ�Î*ÏQÐ:Ñ
�:Ò&Õ � ã �bÒ�Î Ó�Î*ÏQÐ:Ñ
�:Ò&ÕÓ�Î*ÏQÐ:Ñ
�:Ò&Õ � ã �bÒ�Î Ó�Î*ÏQÐ:Ñ
�:Ò&ÕÐ?Õ~Ð:ákÐ:Î*Ï � Ð?Õ~Ð:ákÐ:Î*Ï Ð?Õ~Ð:ákÐ:Î*ÏÐ?Õ~Ð:ákÐ:Î*Ï � Ð?Õ~Ð:ákÐ:Î*Ï Ð?Õ~Ð:ákÐ:Î*ÏÐ��:Ð:Î*Ï(ã?Ð:Ï � Ð��:Ð:Î*Ï(ã?Ð:Ï Ð��:Ð:Î*Ï(ã?Ð:ÏÐ��:Ð:Î*Ï(ã?Ð:Ï � Ð��:Ð:Î*Ï(ã?Ð:Ï Ð��:Ð:Î*Ï(ã?Ð:Ï
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�*� ��� �%i � ��� l3���P���?�B�8���>�&���?�~�?�B�?�E��}6|~}6}��?�5�*�*|~����i��*| )��?���?�*�?�
l?�
�*� ��� � i � ��� l(���/|~�*}��>�&�E��}��?��}�|~}�}��?���*�*|~����i��*| )��?���?�*�?�
l?�
��������� �5� 4 #���$�" 75���'� #���"�#�� 1
��-'% ��-'% ���

����
�1�� ././��$�"�$
z�{*�P�*���b�ë���?���B|~�8�&� &�|~�E���?��Ã��&�6Ã��&�~�*�Y�?�E�*���?}�}�|~���%'��&�*�/|~��}�}��*°b������?�B�&���k�*�?�~�?���?�6� Å ��|~}Y� )��?�?��|~Ã��?�~¯X���?�*���&�?�?�f°E¯/��{*�"�*�?¢]�*���b����?���B|~�8�&� &�}��8�&�XÃ��&�~�*���?�E�*���?}�}�|~���%'P�
pY· �"½�x1s5y?u"r � �¿wB½�t � ½����Bt(½�Á5Á5y?u"rBÁ
�'*���� � ���-#31�$�� ��-'% ���!4 $�"�. #���4 #�$ 1%$
gH���*�*�~�Y�:�&�/�*�&¢n|~�*�?�~�*�*�P�PÃ��&�~|~�B��|~�B���
&����&¢nÃ��&�~�*���?���*}������*�?�����	'íË~Ë *

&����&¢nÃ��&�~�*���?���*}������*�?�����Y�?�~�?�B�?�E�	'
c ++ &��~�£ S���8�&���?�%' &����&¢nÃ��&�~�*���?���*}������*�?�����Y�~|~}��	'&���|~��{E�1�8�&���?�%' � &�Ã��&�~|~�"Ã��&�~�*� ' �

++ &����&¢n}��*°8µE�*�?��¯�'
&�Ã��&�~|~�BÃ��&�~�*� '�Ë~Ë *
c ùEðEú8óöî � &��?�~�?�B�?�E�1Ã��&�~�*���?�E�*���?}�}�|~���%'

++ &�|~�E���?��Ã��&�3Ã��&�~�*���?�E�*���?}�}�|~���%'++ &��?Ã��?�E��Ã��&�~�*�Y�?�E�*���?}�}�|~���%' ++&��?Ã��?�E��}��?��Ã��&�~�*���?�E�*���?}�}�|~���%'��

�'*��+* �5� 4 #���$�" � ��� # #�-=<�%��!����
�1�� ././��$�"�$
z�{*�P�*���E�*�*�?��|~���  S������{*�Y�*���b�ë���?���B|~�8�&�%&��>�&°*�~�Y�?�E�*���?}�}�|~���%'H|~}���?�*���&�?�?�X¢�|~��{/��{*�  S���~�~�&¢�|~�*�8¦��&�*�*|~�*�k���*�Y�?���&�*}����
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c � &�Ã��&�~|~�B�?���&�*}�� ' �

&± S�����í�?���&�*}�� '
� &��������*�/°E¯B�?���&�*}�� ' �
� &�{8�:ÃE|~�*�k�?���&�*}�� ' �

z�{*�¥ S���~�~�&¢�|~�*�Y�*���E�*�*�?��|~���/|~}��&�*�*�?�6�
&�Ã��&�~|~�B�?���&�*}�� '

���
*

c � ùEðEú8óöî ++ ùEðEú8óöî�óöõbñEòø÷ 4�ò���ñ �� &��?�~�?�B�?�E��Ã��&�~�*���?�E�*���?}�}�|~���%'
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 /Eõ 
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'���(���)���(�� �����

�*� Å   ��{*� e gY� Å ©¹�?���&�*}��f}��8�?�?| ���?}A�&�H|~�E���?��Ã��&�P���X|~�*}��>�&�E�Ã��&�~�*��¦(��{*�XÃ��&�~�*�?}  S��������{*�X����{*�?�BÃ��&�~�*�£�ë�?µE�*|~Ã��&�~�?�E�k���b��*�~�?}B�&���/�E�&��{*�?���?�-|~�E���f�l���?�B�8���>�&���?�~�?�B�?�E�k���"|~�*}��>�&�E�}��?�:¦*���?}��8�?�?��|~Ã��?�~¯E�
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z5�"��{*�P�*���E�*�*�?��|~���¡ S����&�¢�{*�?���k�?���&�*}�� 'H|~}��&�*�*�?�/��{*�P�*���&�*}�| �°*|~�~|~�$¯"�*{*�>�&}����

78 SIGMOD RECORD, Vol. 23, No. 1, March 1994



&�¢�{*�?���P�?���&�*}�� '
���
*

c ���bòø÷bò�&�}��:�&���>{X�?���*�*|~��|~���%'
� ��ó&ñ � �EúEð5/ 4*ó 
8ó&ú8ó&ñ
1 &�|~�E���?���?�	'��
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iQ��l3?5�&����|~��|~���A��{*�X��|~�B�£�ë�~|~�*�k�¤  ��{*� &��>�&°*�~�/���£ S�?���?�*�?� '���(��{*��&��?���~�*�B�k���£ S�?���?�*�?� ']�&�?�?�����*|~�*�P���P��{*���*}�|~�*��?���&�*}���� Å  b��{*�(�*}�|~�*���?���&�*}��1�?���E�>�&|~�*}5óöõ 4�ñEðøõbñ3¦>�8�&����| ���|~���"��{*����|~�B�£�ë�~|~�*�(|~�E���Y}��?�8�&�>�&���Y�8�&����|~��|~���*}û S���(�:�&�>{���>�&�E�*�~��� Å  T��{*�P�8�&����|~��|~���/|~}��"}��8�&�6¦*�8�&����|~��|~���*|~�*�"|~}�&�?�?�����*|~�*�"���"��{*�Y�?�*�����?�E�Y�:�&�~�?�*�8�&�:�

i�°Gl d ���f�:�&�>{í�8�&����|~��|~���6¦"�*�?���?���B|~�*�N��{*�n���>�&|~�~|~�*�H�&�*��~�:�&�*|~�*��|~�E���?��Ã��&�~}6|~�*�*�*�?�?�k°E¯Y��{*�?|~�6}��8�&�*}:�5z�{*|~}6�/�:¯°8�X�:�&�~�?�*�8�&�"�*�?�8�?�*�*�?�E�:�Hz�{*�X�~�:�&�*|~�*�l|~�E���?��Ã��&�$¦1|  �*���?}��?�E�:¦6¢�|~�~�3�?���E�>�&|~�X��{*�k���>�&�E�*�~�P�*�?�E�Y���B��{*� ����}�����>�&�E�*�~�Y�¤ ¶��{*�P�8�&����|~��|~���6���E|~�B|~���&���~¯�¦���{*�¥����}������>�&�b��*�~���¤  ��{*�Y���>�&|~�~|~�*�Y|~�E���?��Ã��&�3¢�|~�~�*°8�Y��{*� ����}������>�&�E�*�~��ö S���?�k��{*�B�8�&����|~��|~���6�/z�{*�/�8�&����|~��|~���l¢�|~�~�1�*���P}�{8�&������>�&�E�*�~�?}"¢�|~��{N�?|~��{*�?�/|~�*�*�*�?�?�-|~�E���?��Ã��&�$�n�3�?���f°8���{*�Y|~�E���?��Ã��&�3�?���E�>�&|~�*|~�*�k��{*�P��{*���?�P|~�E���?��Ã��&�~}:�
i��
lX�3�?� � °8�]��{*�����?}��*�~�H�¤  ��{*�]�*���?�?�?�*|~�*� &± S������?���&�*}�� 'P¦*���1��{*�Y���?}��*�~���¤ û�*���?ÃE|~���*}�}��*°*}��?��}�|~�*�*�*�?�?�°E¯/��{*��&��������*�l°E¯/�?���&�*}�� 'P� d �����:�&�>{l�8�&����|~��|~���X�¤ ��{*�k��|~�B�£�ë�~|~�*��¦8�&�*�X�:�&�>{l�������*�l|~�XzP¦3�&}�}��E�?|��&���k��{*����*�*�~�?}  S�����¹zí¢�{*|~�>{N�&Ã��?�����&�A¢�|~��{N��{*�/|~�E���?��Ã��&� Å¢�|~��{B��{*�P�?�*�����?�E���8�&����|~��|~���6�

�'*��+� �5� 4 #���$�" � ��� # ��-�����"5&�4 %�- ��./� $
g��*�*|~��|~���8�&�3���?�*�?�>�&�6���*�~�?}:Ë
Ì����3�?� �n°8�Y���*�Y�¤ ¶��{*�Y�?���&�*}��?}�|~�B��{*� &��������*�/°E¯B�?���&�*}�� 'P�
�*� Å  �zA|~�*�?�~�*�*�?�"ñø÷bðøõ 4�ð���ñ8ó��¤õ ���5ùEðEú8óöî ¦:���(zA¢��&}¶ S���~�~�&¢1�?�°E¯k���*}�|~�*�Y�?���&�*}���¦E�~�:�&�*|~�*���?���&�*}���¦����(���>�&|~�~|~�*���?���&�*}���¦E�&�*�zì|~}"�*���?}��?�E�/|~�A��{*� &�{8�:ÃE|~�*�l�?���&�*}�� 'P¦1��{*�?�-��{*�/�*}�|~�*��?���&�*}��f�"�*}��B�*���/�?���E�>�&|~�H�N}��8�&�n���&�����?�X��{8�&�H�A���>�&�b��*�~��¦3�&�*�l��{*�k�~�:�&�*|~�*�/�&�*�l���>�&|~�~|~�*�"�?���&�*}��?}P�"�*}���°8�k�?�?����~�?�*����{6�
�'*���7 �5� 4 #���$�" � ��� #�� ��� 1/( .�
 � 4 �
	 4 - #���$�"�$
z�{*�"�*���E�*�*�?��|~���f|~}Y���?�*���&�?�?�f¢�|~��{l��{*�  S���~�~�&¢�|~�*�8¦*�&�*�*|~�*�/���*����*��|~���8�&�3���?}��?��Ã��?�l¢1�����6�
&�}��?�~�?�?�Y}��>�&���?�B�?�E�:Ë5}�|~�*���~�����&¢�'�Ë~Ë *
c 4�òEúEò���ñ � &�}��?��µE�8�&�E��| ���?�	' � � 4¤õbð���4 ����ñ �

&�}��?�~�?�?�Y�~|~}��	' &��>�&°*�~�Y�?�E�*���?}�}�|~���%'
g��*�*|~��|~���8�&�3���?�*�?�>�&�6���*�~�?}:Ë
Ì���4¤õbð���4 ����ñf}��8�?�?| ���?}X��{8�&�B��{*�X���?}��*�~��|~�*�A�>�&°*�~�X¢�|~�~��°8�l�}��8�&�*}�{*���k�>�&°*�~��� Å �A��{*|~}k�:�&}���¦1��{*�4&��>�&°*�~�B�?�E�*���?}�}�|~���%'}�{*���*�~�B�*����|~�*�?�~�*�*�P��&�Ã��&�~|~�"�?���&�*}�� 'P�
pQZ �"½�x1s5y?u"r����Ht(½�v/y?x�»Ys5½�Á
� �5��� �5� 4 #���$�" �5���-#3
�1�� 9���4 - #�� $
z�{*�A�*���E�*�*�?��|~���ï S���X��{*�A�*���b�ë���?���B|~�8�&��&��*���?�*|~�:�&��� '�|~}X���£��*���&�?�?�X¢�|~��{B��{*�¥ S���~�~�&¢�|~�*�8�
&��*���?�*|~�:�&��� 'íË~Ë *

&��?���B�8�&��|~}����"�*���?�*|~�:�&��� '
++ &�°8�?�$¢1�?�?�X�*���?�*|~�:�&��� '++ &�|~�B�*���?�*|~�:�&��� '++ &��~| � ���*���?�*|~�:�&��� '++ &��E�*�~�3�*���?�*|~�:�&��� '++ &�µE�8�&�E��| ���?�/�?���B�8�&��|~}����"�*���?�*|~�:�&��� '++ &��?�E|~}���}��*���?�*|~�:�&��� '
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++ &��*�*|~µE�*�Y�*���?�*|~�:�&��� '++ &��/�&���>{B�*���?�*|~�:�&��� '
c ++ &��*���?�?�?�*�?}P�*���?�*|~�:�&��� '
c ++ &��B�?�?��}��*���?�*|~�:�&��� '
c ++ &��&Ã��?�����&�*}��*���?�*|~�:�&��� '
c ++ &��?���E�>�&|~�*}��*���?�*|~�:�&��� '

� �5�+* �5� 4 #���$�" �5�+* #�4 $�� 
�-=1���./$�" 
�1�� 9���4 - #�� $

��A�*�?¢ }�¯E�E�>�&�N���*�~�?}X�&���l���?µE�*|~���?�6¦�°*�*�X�&�*�*|~��|~���8�&���*|~}>�&� �°*|~���8�&��|~�*�P���*�~�?}Y�&���Y���?µE�*|~���?�Â S����}��8�&�/�?���B�8�&��|~}����6�
Ì��1z�{*�4&��~�?}�}k��{8�&�f���8�?�>�&�����	'P¦ &������:�&���?�k��{8�&�f���8�?�>�&�����	'P¦�&�*� &��?µE�8�&�~}����8�?�>�&�����	']�&���YÃ��&�~|~�  S����}��8�&�/�?���B�8�&��|~}����6�
� �5��� �5� 4 #���$�" �5� � #�� ��-'"�#��
	 � 9 4 $�� 
�-=1���./$�"


�1�� 9���4 - #�� $

��B�&�*�*|~��|~���8�&�*�*���E�*�*�?��|~���*}Y�&���Y���?µE�*|~���?�6�(z�{*�  S���~�~�&¢�|~�*�Y}�¯E�b��>�&�B���*�~�?}��&���P�&�*�*�?�6�
g��*�*|~��|~���8�&�8}�¯E�E�>�&�B���*�~�?}:Ë
Ì����3�?� ����°8�P��{*�Y�$¯E�8�P�¤  &�Ã��&�~�*���?�E�*���?}�}�|~���%'P�
�*���3�?� � � °8�P��{*�Y�$¯E�8�P�¤  &����&¢nÃ��&�~�*���?�E�*���?}�}�|~���%'P�
�*� Å  T�?|~��{*�?� ���Y��� � � |~}PóöõbñEòø÷bùEðEú3¦8óöõ 4�ñEðøõbñ3¦E���*4��EðøõÂ��{*�?�
���Y�&�*� � � �"�*}��1°8�P�?���B�8�&�>�&°*�~���&}��*�£���*�?�X|~�Bz(�&°*�~�P�*�

� �5��� �5� 4 #���$�" �5����� #�$%��� 1�%�-=
�.-
�1�� 9���4 - #�� $
z�{*�¶ S���~�~�&¢�|~�*�(�*���E�*�*�?��|~���*}(�&���1�&�*�*�?�¥ S���3��{*�1�*�?¢f�?���B�8�&��|~}�������8�?�>�&������}:�fi�z�{*�"�*���E�*�*�?��|~���¨ S���Y��{*� ��ùEòø÷búEð���4B�*���?�*|~�:�&���/|~}�~�£ S���&}�|~}1��{*���*��{/|~��}�}��?�/�&�E��|~�?}1{8�:Ã��Y�>{8�&�*���?�6� l
&��*���?�?�?�*�?}P�*���?�*|~�:�&��� 'ìË~Ë *
c &����&¢nÃ��&�~�*���?�E�*���?}�}�|~���AÌ ' �ø÷bò���òøîbò�4

&����&¢nÃ��&�~�*���?�E�*���?}�}�|~���l�
'
&��B�?�?��}��*���?�*|~�:�&��� 'ìË~Ë *
c &����&¢nÃ��&�~�*���?�E�*���?}�}�|~���AÌ 'nôEòEòEñ�4

&����&¢nÃ��&�~�*���?�E�*���?}�}�|~���l�
'
&��?���E�>�&|~�*}��*���?�*|~�:�&��� 'ìË~Ë *
c &����&¢nÃ��&�~�*���?�E�*���?}�}�|~���AÌ '����¤õbñEð8óöõ 4

&����&¢nÃ��&�~�*���?�E�*���?}�}�|~���l�
'
z�{*|~}k���>�&�B�/�&��|~}k�&Ã��?���~¯f�8�?���B|~}�}�|~Ã��B|~�A��{8�&�k|~�k���?�*�?�>�&���?}}��?�/�&�E��|~�:�&�~�~¯�|~�~�~�?�E�&�&�?�E�*���?}�}�|~���*}:�(z�{*|~}6|~}:¦&{*�&¢1�?Ã��?�:¦&�?���*}�|~}����?�E�¢�|~��{Y��{*�(���>�&�B�/�&�E����|~��|~�8�&�~�~¯1�*���&ÃE|~�*�?�P|~�Y��{*�1�*�Y�6���1�*�����8��}>�&� S�����8�&���?��|~�B�PÃ��&�~�*�k�?���B�8�&��|~}����6� É �E�*���?}�}�|~���*}PÃE|~�����&��|~�*�"�$¯E�8��?���*}����>�&|~�E��}�¢�|~�~�8°8�P�*�?���?�?���?�l�*�*��|~�*�k}��?�/�&�E��|~�Y�&�8�&�~¯E}�|~}:�

g��*�*|~��|~���8�&�8}�¯E�E�>�&�B���*�~�?}:Ë
Ì����3�?� ����°8�P��{*�Y�$¯E�8�P�¤  &����&¢nÃ��&�~�*���?�E�*���?}�}�|~���AÌ 'P�
�*���3�?� � � °8�P��{*�Y�$¯E�8�P�¤  &����&¢nÃ��&�~�*���?�E�*���?}�}�|~���l�
'P�
�*� ���Y�&�*� � � �"�*}��1°8�P�?|~��{*�?�YóöõbñEòø÷bùEðEúk���Yóöõ 4�ñEðøõbñ3�

§8� �����&�*� � � }�{8�&�~�3°8�Y�?���B�8�&�>�&°*�~�Y�&}��*�£���*�?�X|~�Bz(�&°*�~�Y�*�
«*��g��E¯N�?���B�8�&��|~}����N|~�EÃ����~ÃE|~�*�f��{*�AóöõbñEòø÷bùEðEúA���Xóöõ 4�ñEðøõbñ�8�&�>�P�$¯E�8�?}��*�����~|~}����?�/|~�Bz(�&°*�~�Y�k|~}1�*|~}>�&�~�~�&¢1�?�6�

Ö �bÐ:Ñ�Ò�Î*Û�� Ö �bÐ:Ñ�Ò�ÏQÔ�Ñ Ö �bÐ:Ñ�Ò�Î*Û��ã �bÒ�Î � ã �bÒ�Îã �bÒ�Î � ã �bÒ�Îã �bÒ�Î � ã �bÒ�ÎÓ�ÎEã?ÏQÒ�Î*Ï Ü8Ó�Î*ÏQÐ:Ñ
�:Ò&Õ � Ó�ÎEã?ÏQÒ�Î*Ï Ü8Ó�Î*ÏQÐ:Ñ
�:Ò&ÕÓ�ÎEã?ÏQÒ�Î*Ï Ü8Ó�Î*ÏQÐ:Ñ
�:Ò&Õ �ø÷bò���òøîbò�4�Ó�ÎEã?ÏQÒ�Î*Ï Ü8Ó�Î*ÏQÐ:Ñ
�:Ò&ÕÓ�ÎEã?ÏQÒ�Î*Ï Ü8Ó�Î*ÏQÐ:Ñ
�:Ò&Õ ��ùEòø÷búEð���4�Ó�ÎEã?ÏQÒ�Î*Ï Ü8Ó�Î*ÏQÐ:Ñ
�:Ò&ÕÓ�ÎEã?ÏQÒ�Î*Ï Ü8Ó�Î*ÏQÐ:Ñ
�:Ò&Õ ���¤õbñEð8óöõ 4�Ó�ÎEã?ÏQÒ�Î*Ï Ü8Ó�Î*ÏQÐ:Ñ
�:Ò&ÕÓ�ÎEã?ÏQÒ�Î*Ï Ü8Ó�Î*ÏQÐ:Ñ
�:Ò&Õ ôEòEòEñ�4 Ó�ÎEã?ÏQÒ�Î*Ï Ü8Ó�Î*ÏQÐ:Ñ
�:Ò&Õ
z(�&°*�~�Y�*Ë ?6�?���B|~�����?�Xª1���B�8�&��|~}����BÇ��8�?�>�&������}

g��*�*|~��|~���8�&�3���?�*�?�>�&�6���*�~�?}:Ë
Ì���Ç��8�?�>�&�*�*}B�&���/�?�E�?���?�?�n���l��{*�/���~��°8�&�1}��:�&�~�/}��8�?�?| ���?�-|~���{*�����&}�� 4�òEñ îbò��Eð5/búEñ!4���ðEúEòY�?���B�/�&�*�Y�*��|~���(���Y��{*�����b��?�>�&��|~���6�
� �5�+� �5� 4 #���$�" ���5���-#���"�#�� 1
��-'% � ��-'%��
	 � 1%$
z�{*�B�*���b�ë���?���B|~�8�&��&�|~�E���?��Ã��&�1µE�8�&�~| ���?�	'ì�&�*�A|~��}P}��*°*�����?�l�&����*�?�~�?���?�6�Yz�{*|~}�|~}��"�:�&�~�?�*�8�&�_�ë}��8�?�?| ���"���&�*���8�&���Y�?���*}������*�?�P�&�*��*�£���*|~��|~���/�¤ û}��*�>{X¢1���*�~�/�&�*�8�:�&��|~�X�P�:�&�~�?�*�8�&�:�
p,_ �"½�x1s5y?u"r pkp �"x��B½Yº�» v/½�\lrBy>s5y?u"r

»krBv º�»krBy �Xw�
?»Ys5y?u"r
� �5��� �5� 4 #���$�" ������� # #�-=<�%��!9�� 	 "��+#���$�"�$
z�{*�"�*���E�*�*�?��|~���  S������{*�"�*���b�ë���?���B|~�8�&� &��>�&°*�~�k�*�£���*|~��|~���%']|~}�&�*���B�?�E���?�/¢�|~��{/�&�X�&�*�*|~��|~���8�&�$¦&���*��|~���8�&�3�?���&�*}����
&��>�&°*�~�P�*�£���*|~��|~���%']Ë~Ë *
c �¤÷bòEðEñEò � � 5Eú���
EðEú ++ ú�����ðEú � ñEòEô����¤÷bðø÷ 1 �ñEð�
EúEò�&��>�&°*�~�£�ë�8�&�B� '

&��>�&°*�~�£�ë�?�~�?�B�?�E��}	'
� &����?�B�8���>�&�3�*�£���*|~��|~���%' �
� �¤õ ����ôEô8ó&ñ � îbòEúEòEñEò ++ �ø÷bò�4�òø÷bùEò � ÷�� � 4 �

z�¢1�"�*���E�*�*�?��|~���*}��&���k�&�*�*�?�6�
&����?�B�8���>�&�3�*�£���*|~��|~���%'�Ë~Ë *
c &�Ã��&�~|~�"�*�£���*|~��|~���%' � ðøõEî ñø÷bðøõ 4�ð���ñ8ó��¤õ �
c ++ ð�4Nñø÷bðøõ 4�ð���ñ8ó��¤õ
&�Ã��&�~|~�B�*�£���*|~��|~���%'�Ë~Ë *
c ð�4 � ùEðEú8óöî � � 4�ñEðEñEò ++ òEùEòøõbñ �� &���|~�B���*���?�?|~}�|~���l�&�*�B}��:�&�~� '�� &��*�£ ë�&�*�~���?���&�*}�� '
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g��*�*|~��|~���8�&�8���?�*�?�>�&�6���*�~�?}:Ë
Ì���ª��&}���Ë

iQ��l Å   �*�?|~��{*�?�kùEðEú8óöî �*���P���>�&�*}>�&�?��|~���A|~}P}��8�?�?| ���?�6¦(��{*��>�&°*�~�Y|~}��P}��8�&�*}�{*�����>�&°*�~���
i�°Gl Å  ûð�4-ùEðEú8óöî 4�ñEðEñEòk|~}1}��8�?�?| ���?�6¦3�&�*�Bñø÷bðøõ 4�ð���ñ8ó��¤õ|~}Y�*����}��8�?�?| ���?�6¦6��{*�?�l��{*�k���*�*�~�?}P�&���k��|~�B�?}��>�&�B�8�?�¢�|~��{�Ã��&�~|~�b�ë��|~�B�l�?�~�?�B�?�E��}f��{8�&�A�&���N}��?��}A�¤ Â�*���b��?���E��|~���*���*}"|~�E���?��Ã��&�~}:�fz�{*�/�*���?�?|~}�|~���-�&�*�A}��:�&�~�/�¤ ��{*�P|~�E���?��Ã��&�~}1�:�&�/°8�P}��8�?�?| ���?�6�
i��
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c ++ &��*�?�?���&���P�:�&�~�?�*�*��|~�Y}�¯E}����?�4'++ &��*¯E�8�&�B|~���*�?�?���&���P�?�*��}����	'++ &��*���E�?�?�*�*��� '
&��*�?�?���&���k�:�&�~�?�*�*��|~�Y}�¯E}����?�4'�Ë~Ë *
c 4�òEñ ��ðEúEòøõEîE÷�ó���4 1�4�ñEòEô ��ó&ñ � &��:�&�~�?�*�*��|~�P}��8�?� '
�'����� �5� 4 #���$�" �'*��+� # ���
0 
�1�$54 � 9 ��1��

. #�- #�� ��� "�#%$
z�{*�
�*���E�*�*�?��|~���  S���¹��{*�
�*���b�ë���?���B|~�8�&� &��*�Y��}��?}�}�|~���}��>�&���?�B�?�E�	'ì|~}P�>{8�&�*���?�A���X|~�*�?�~�*�*�/�/}��?}�}�|~���b�ë�~�?Ã��?�1�:�&�~�?�*�*��|~�}�¯E}����?��}��?�~�?�?��|~���N�?���B�/�&�*�6¦3�*�£ ë�&�*�~�k}��?}�}�|~���b�ë�~�?Ã��?��}��:�&�~�X�&�*��&�~|~���"}��8�?�?| ���:�&��|~���B�?���B�/�&�*�*}:¦&�&�*�B�?���?�*|~°*|~�~|~�$¯"�&�*�B�*���&�*}�|~°*|~� �|~�$¯B�*�£ ë�&�*�~��}:�
&��*�Y�f}��?}�}�|~���X}��>�&���?�B�?�E�	'�Ë~Ë *

&��*�Y�l}��?��|~�*�?�E��| ���?��}��>�&���?�B�?�E�	'
++ &�}��?���?���*}����>�&|~�E��}��B�E�*��}��>�&���?�B�?�E�	'++ &�}��?�����>�&�*}>�&�?��|~���/}��>�&���?�B�?�E�	'

c ++ &�}��?���*�����8�?����|~�?}�}��>�&���?�B�?�E�	'
c ++ &�}��?��}��:�&�~�Y}��>�&���?�B�?�E�	'
c ++ &�}��?�Y�&�~|~���"}��>�&���?�B�?�E�	'
c ++ &�}��?���?���?�*|~°*|~�~|~�$¯"}��>�&���?�B�?�E�	'
c ++ &�}��?���*���&�*}�|~°*|~�~|~�$¯k}��>�&���?�B�?�E�	'
&�}��?�Y�*�����8�?����|~�?}�}��>�&���?�B�?�E�	'�Ë~Ë *
c 4�òEñ �ø÷����Eòø÷bñ8ó&ò�4 ��ó&ñ � &��*�����8�?���$¯/}��8�?� '
&�}��?�Y}��:�&�~�Y}��>�&���?�B�?�E�	'�Ë~Ë *
c 4�òEñ34���ðEúEò � &���|~�B��}��:�&�~� ' ++ ð�4 îbò��Eð5/búEñ �
&�}��?�P�&�~|~���"}��>�&���?�B�?�E�	'�Ë~Ë *
c 4�òEñ"ðEú8ó�5øõ &���|~�B��}��:�&�~� '
&��:�&�~�?�*�*��|~�£�ë�*�����8�?���$¯X}��8�?�?| ���:�&��|~���%'ìË~Ë *
c � &��:�&�~�?�*�*��|~�£�ë}��8�?�k�?���&�*}�� '��

� &��*�����8�?���$¯ø�ë}��8�?�k�?���&�*}�� ' ����� �
&��:�&�~�?�*�*��|~�£�ë}��8�?�k�?���&�*}�� 'ìË~Ë *
c ��ó&ñ � ��ðEúEòøõEîE÷�ó�� &��:�&�~�?�*�*��|~�Y}��8�?� '
&��:�&�~�?�*�*��|~�P}��8�?� 'íË~Ë *
c îbò��Eð5/búEñ
c ++ &��:�&�~�?�*�*��|~�Y}�¯E}����?�¿�8�&�B� '
&��*�����8�?���$¯ø�ë}��8�?�"�?���&�*}�� 'ìË~Ë *
c ��ó&ñ � �ø÷����Eòø÷bñ8ó&ò�4�&��*�����8�?���$¯/}��8�?� '
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&��*�����8�?���$¯/}��8�?� 'íË~Ë *
c �ø÷bòEù8ó��0/ 4
c ++ îbò��Eð5/búEñ
c ++ &��*�����8�?���$¯/�>�&°*�~�Y�8�&�B� '
c ++ &��>�&°*�~�YÃ��&�~�*�Y�?�E�*���?}�}�|~���%'
&�}��?���?���?�*|~°*|~�~|~�$¯"}��>�&���?�B�?�E�	'�Ë~Ë *
c 4�òEñ �¤÷bòøî�ó 
8ó&ú8ó&ñ
1 � &�|~�E���?���?�	' ++ ð�4 îbò��Eð5/búEñ �
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