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ABSTRACT 

 

Decision support systems that retrieve information from a data 

warehouse environment are usually designed to process complex and ad hoc queries. 

Indexing techniques based on bitmap representations can be used to improve the 

efficiency of information retrieval. Scatter Bitmap Index uses less space and is more 

CPU-efficient than other bitmap indexing techniques. It is simple to represent, and 

improves query processing time by utilizing low-cost Boolean operations and multiple 

index scans. The Scatter Bitmap Index technique performs simple predicate conditions 

on the index level before going to the primary data source.  

In this thesis, K-mode clustering is applied to group indexed attribute 

values. This reduces the number of bitmap vectors to be accessed. The comparative study 

and experimental results show that, in the best case, Scatter Bitmap Index Optimization 

using Data Clustering performs better than existing techniques for membership queries, in 

terms of space-time trade-off.      
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�(��������������#)������$����$�
�"�������%
�%��)
�����#�*+�� (�$����%
�����,-�	,	
������������#))  
	�
�(���+$�(������+��������������'��'��������������#)�����%��)
�����#�*#�$��.������+��
%
�!"��
����+����� +$�(�����%����������/��!"��"
����  �#
!���0������������#)��%��)
�����#�*#�$�  
�����&��!"�
�"����#��,��� �"
� ��������#)�.1  ��������#)���(��
 �,-�#��   

+$�(�������* ���,-������
���������$�
�"��������
��.&*���������#��, '���	
���
 

�"����#��,���.&*���� 
�"����#��,���"
�� 
�"����#��,��������(�+ ���
�"����#��,���
������ 


�"����#��,�,-�
�"�������
��/�������!���,��� Bitmap  ����%&�  ��/�������!�
��, 1 ��� 0  ��
���*� ��&�����������
$����������
����# (AND OR XOR NOT) ��(�
��
��#��,����#��)�
��
������������  �$�!(���,��+����!����,�����2��.���+���+�3�����$����
���4��)
���) �����%�����/�!�����$����+��  ����������(���������+����
�"�������#��,��*�%��
�,-������������%
�%��)
�����#�*#�$�5 ���������,������,������ 
�"�������#��,+���������
������!���
�� WHERE clause   #����
�����
�"����#��, �"
� ��������#)�.1 �/����%
�����,-�	,
	
� 2 %
� %&� �.1(7�� ����.1"�� 
����*�%
�%��)
�����#�*�����������#)�.1 �/����
���� 2 
��
��	��/#��
�"�������#��,��	�
�(������������������$������#���� 64 bit  �.������+��
%
�!"��
����+�� 
  �����������2
�������$��+����%��%����$�
�"����#��,����
�+�!�	��(�������  '���
!�����*�������
����� 4 "��
 	
���
  

• 
�"����#��,���.&*���� (Simple Bitmap Index) [2] 

• 
�"����#��,���"
�� (Interval Bitmap Index) [2] 

• 
�"����#��,��������(�+ (Encoded Bitmap Index)  [4] 

• 
�"����#��,��������� (Scatter Bitmap Index)  [3] 
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3.1 ���	����

�
�����	��	 (Simple Bitmap Index)  

 
�"����#��,���.&*���� [2] �,-�
�"����#��,�������������#)�����%��)
�����#�*
��
���� C ,�����
��� C ��#��,����#��) �"
� ��#��,����#��) AI , BI  , �, OI    
� iI  %&� 
��#��,����#��)������%
������������#)�����%
���
���� i �"
� DI  �,-���#��,����#��)������%
�
�����������#)�����%
���
���� D ��
��%&� 
�"����#��,���.&*������������%
������� 
�!"� 1 
��#��,����#��)#
� 1 %
������������#)   

���8�.,����� 3-1 �+
�����$�
�"����#��,���.&*��������������#) Y 
'�����%
�����,-�	,	
� 15 %
� %&� A B C D E F G H I J K L M N ��� O  
����*�       C = 15 ���
!"� 15 ��#��,����#��) ��*�%&� AI BI  .. OI    

  

 

 
 

��������� 3-1   
�	���������������	����

�
�����	��	�	
��������� Y   
                                 
��� 15C ====  !�" 15 ���

� �� ���� 
 

   
 

 

 

 



 
 

23 

   RID        
��������� 
         Y 

 
OI  NI  ... FI  EI  DI  CI  BI  AI  

1 H   0 0 ... 0 0 0 0 0 0 

2 D  0 0 ... 0 0 1 0 0 0 

3 L  0 0 ... 0 0 0 0 0 0 

4 C  0 0 ... 0 0 0 1 0 0 

5 D  0 0 ... 0 0 1 0 0 0 

6 B  0 0 ... 0 0 0 0 1 0 

7 N  0 1 ... 0 0 0 0 0 0 

8 A  0 0 ... 0 0 0 0 0 1 

9 G  0 0 ... 0 0 0 0 0 0 

: :  : : ... : : : : : : 

100 F  0 0 ... 1 0 0 0 0 0 

 

��������� 3-2   ���	����

�
�����	��	�	
��������� Y   
                                              
��� 15C ====  !�" 15 ���

� �� ���� 
 

 ���8�.,����� 3-2  ��%��)
��� 2 ��� 5 �����������#) Y ��%
���
���� D  

����*� ��#��� 1 ��#��,����#��) DI  �����%
���
���� 1  +
����#�&������(�&������#��,����#��) 

vI  ��%
���
���� 0  
 

3.1.1 ������#�

��$%� �%���	�	���	����

�
�����	��	 
+$�(������%��(����������%
���
���� (Equality query) ����,������+�����

���%
���
���� %&� “Y = v” (������ ���+������
� ����������#) Y ����%��)
!
���������%
�
��
���� v  +$�(������+��������%
���
������
�"����#��,���.&*���� +�����%��(� 
����
�
��%
���#��,����#��)��*� 5 ( vI ) 

   #����
�����+����� .����0����8�.,����� 3-2  #������%��(�%
����   
Y= D (�	
� 
�#���+����#��,����#��) DI  ��#��� 1 ��%
���
���� 1 +
����#�&�� 5 ��%
���
���� 
0  ��	
��
� ������ 2 ��� 5 �,-�%$�#��������+����� 
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3.1.2 ������#�

���
�����	���	����

�
�����	��	 
����,��� “Y in {

1
v , 

2
v ,.., 

k
v }” (���������+������
� ����������#) Y 

����%��)
!
���������%
���
���� v   +$�(������+��������%
�+��"����
�"����#��,���.&*����  
+������$�	
� 
�����
��%
���#��,����#��)���+��.���)���%
� v  ���%
����#������(��3�5%
� 
( vI ) �����$�2����	
��#
��%
���
$��������#���� OR (∨ )�����(�
����#��,����#��) 

#����
�����+�����.����0� ���8�.,����� 3-2  #������%��(�%
���� Y 
in (D, F, H, L, N) +������$�	
�
����* ∨∨ FD II ∨HI  NL II ∨ ��	
��
������� 1 2 3 5 7 
��� 100 �,-�%$�#��������+����� 

 

3.1.3 &"���&�����	����

�
�����	��	 

�"����#��,���.&*�������(���+$�(������+��������������%
���
����  

��&��������������
����#��,����#��)�.��� 1 ��#��,����#��)  ���	�
�����
$��������#����
!
 5 ���
��*� ��
��%&� ���+��������������%
���
������!"���������!����%��(������� 
 

3.1.4 &"�'(����&�����	����

�
�����	��	  
 ��
��	��/#��
�"����#��,���.&*���� ��	�
�(���+$�(�����������#)�����%
�%��)

�����#�*+�� 5  ��&��%��)
�����#�*�����������#)�.���+����*�  ���$�!(�.&*�������!"�!������
��/�
�"��
��#��,���.&*���������*����!"�,�� �"�)���.&*����	
�	�
�#/����  '���,=7(������������#)��%��)

�����#�*+����*���*���  	
��$�	,+�
���%�
%����%��%����$�
�"����#��,����&�� 5 #���� 
 

3.2 ���	����

�
���%�� (Interval Bitmap Index) 

 ���(����� 3.1 �����
��������#�� ��.�����$���
�������$�
�"����#��,���
.&*������&������������#)�����%
�%��)
�����#�*+�� 5  �������������	
�%�
%������$�	,+�
���%�
%��
�"��
��#��,���"
�� [2] ���!"�.&*����!������
��/�
�"��������
��
�� ��
��%&� 
�"����#��,���"
����

!"�.&*����!������
��/�
�"�� 2C    ��#��,����#��) %&� 2 10 1, ,...,
CI I I −      
���� jI  ���

��#��,����#��)�����%
������������#)���
!�"
�� [ ],jI j j m= +  ��� 2 1m C= −     '���!����
���%
����$�(�
!(���#��� i  �����#��,����#��) jI  ��%
��,-� 1 �/#
���&����%��)
���  i  ��%
����
��������#)���
!�"
�� [ ],j j m+   +
����#�&������(�&���%
��,-� 0  .����0��2�8�.������(�+

�"����#��,���"
��
��8�.,����� 3-3 
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��������� 3-3   
�	���������������	����

�
���%���	
��������� Y   
                                    
���  15C ====  !�" 8 ���

� �� ���� 

 

���8�.,����� 3-3 ��������#) Y ��%
�����,-�	,	
� 15 %
� %&� 0,1,2,...,14  

����*�
�"����#��,���"
��,�����
��� 8 ( )15 2=     ��#��,����#��) %&� 0 1 7, ,...,I I I   

��� 15 2 1 6m = − =     
����*� ��#��,����#��) jI  ���%
������������#) Y ������
!�"
�� 

[ ], 6j j +  (�&� [ ], 6jI j j= +   ���	
��
�   
 

[ ]0 0,6I = ,          [ ]1 1,7I = ,     [ ]2 2,8I = ,     [ ]3 3,9I = ,    

 [ ]4 4,10I = ,        [ ]5 5,11I = ,            [ ]6 6,12I = ,            [ ]7 7,13I =  

 

.����0�#����
��
�"����#��,���"
��
��8�.,����� 3-4 
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   RID        
��������� 
         Y 

7I  
6I  

5I  
4I  

3I  
2I  

1I  
0I  

1 3 0 0 0 0 1 1 1 1 

2 2 0 0 0 0 0 1 1 1 

3 3 0 0 0 0 1 1 1 1 

4 1 0 0 0 0 0 0 1 1 

5 13 1 0 0 0 0 0 0 0 

6 4 0 0 0 1 1 1 1 1 

7 6 0 1 1 1 1 1 1 1 

8 5 0 0 1 1 1 1 1 1 

9 14 0 0 0 0 0 0 0 0 

: : : ... : : : : : : 

100 2 

 

0 0 0 0 0 1 1 1 

 

��������� 3-4   ���	����

�
���%���	
��������� Y  
                                                
��� 15C ====  !�" 8 ���

� �� ���� 
 

���8�.,����� 3-4  ��%��)
��� 1 �����������#) Y ��%
���
���� 3  '������

!�"
�������#��,����#��) 0 1 2, ,I I I  ��� 3I   
����*� ��#��� 1 �����#��,����#��) 0 1 2, ,I I I  
��� 3I  �����%
���
���� 1  +
����#�&������(�&������#��,����#��) v  ��%
���
���� 0  
 

3.2.1  ������#�

��$%� �%���	�	���	����

�
���%�� 
���+��������%
���
������
�"����#��,���"
������,�������	,%&�   

�Y = v =�   

0

0

1

1

0

                               if    0,  0,

                             if    1, 2,

                               if    1, 3,

                    if    ,

                  

v v

v

I v m

I v C

I v C

I I v m

I I

+

= =

= =

= =

∧ <

∧

1
2

1

0

      if    , 0,

              if    m 1, 0,

     ( )           if    1
C

v m v m

v m m

I I v C m

I I v C
 −  

− − −








 = >
 ∧ < < − >



∨ = −

 

 



 
 

27 

   #����
���"
� ���8�.,����� 3-4  #�����������
� ����������#) Y  ����
%��)
!
���������%
���
���� 3 '���#�������&���	���� 4 (v m< '����/%&� 3 6)<  ��	
��
�%$�#��
+�����(�	
����  43"3" IIY ∧==   '�����
��,-���*�#���.&��(�%$�#��	
�
����* 
 1)  �
����#��,����#��) 3I  

 2)  �
����#��,����#��) 4I  

 3)  
$��������#���� NOT �3���#����#��,����#��) 4I (	
������� 2) 
 4)  
$��������#���� AND ��##
���#��(�
����#��,����#��)2���.�)���	
����
��� 1) ��� 3)   
 5)  %$�#�����	
�.����0������#��,����#��)2���.�)���	
������� 4  .��
� ��#
��� 1 ��%
���
���� 1 +
����#�&�� 5 ��%
���
���� 0  ���	���
� ��%��)
�����%
������������#)�,-� 3 
%&���%��)
��� 1 ��� 3 
 

3.2.2 ������#�

���
�����	���	����

�
���%�� 
���+��������+��"����
�"����#��,���"
��+�����%��(� 
�����
��%
�

��#��,����#��) #����&���	����%��(����������%
���
��������#
��%
������%��(���*���

$��������#���� OR �����(�
����#��,����#��) 

#����
���"
�  ���8�.,����� 3-4 #�����������
� ����������#) Y  ����
%��)
!
���������%
���
���� 1,4 ��� 5 '�����
��,-���*�#���.&��(�%$�#��	
�
����* 

1.1)    �
����#��,����#��) 1I  

1.2)    �
����#��,����#��)  2I  

1.3)    
$��������#���� NOT ���2���.�)������ 1.2) 
1.4)   �$�2���.�)������ 1.1)  ��� 1.3)  ��
$��������#���� AND ���!�

��
����##
���#  �.&��%��(�������%
� Y = 1 

1.5)    �
����#��,����#��) 4I  

1.6)    �
����#��,����#��) 5I  

1.7)    
$��������#���� NOT ���2���.�)������ 1.6) 
1.8)   �$�2���.�)������ 1.5)  ��� 1.7)  ��
$��������#���� AND ���!�

��
����##
���#  �.&��%��(�������%
� Y = 4 

1.9)    �
����#��,����#��) 5I  

1.10)  �
����#��,����#��) 6I  

1.11)  
$��������#���� NOT ���2���.�)������ 1.10) 
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1.12)  �$�2���.�)������ 1.9)  ��� 1.11)  ��
$��������#���� AND ���!�
��
����##
���#  �.&��%��(�������%
� Y = 5 

1.13) �$�2���.�)������ 1.4) 1.8) ��� 1.12) ��
$��������#���� OR !�
��
����##
���#  '���%$�#�����	
�%&� 2���.�)�����#��,����#��)�����%
���#��
���� 1 (ON) !������*
%&� ��%��)
��� 4, 6 ��� 8 

  

3.2.3 &"���&�����	����

�
���%�� 
  ����$�
�"����#��,���"
��!"�.&*����!������
��/�
�"��������
�����$�
�"��
��#��,���.&*�������  ��
��%&�+������
.&*������	
�%����(���� ��*�%&� 2C    

 

3.2.4 &"�'(����&�����	����

�
���%�� 
	�
�(��������������#)�����%
�%��)
�����#�*+�� 5 �.��������
�
�!"�.&*����������
 

��&���,������������
�"�������
	,�������
����� %&� 
�"����#��,��������(�+ 
 

3.3 ���	����

�
�� &"����� (Encoded Bitmap Index) 

����$�
�"����#��,��������(�+ [4] ���������+����
�"�����	�
����������

�"��
���!"�.&*�����������+3
 '���!�������%
������������#)�����&�����$�
�"����#��,��������(�+�����
�����#)�����%
�%��)
����)��#�*��
���� C ,�����
��� ,�����
���  C2log  ��#��,����#��) ��*�
%&�   0121log ,,,...,2 AAAA c −  ��� #������������%
���������(�+ �.&���$�(�
%
�!(�����#
��
��#��,����#��) ��#��� i  ����#
����#��,����#��) ����%
���
���� 0 (�&� 1 ��*����
���%
����
��������#)��%��)
��� i  �
� �����%
�����#
����#��,����#��)#�����%
�!
  ����(���%����
�     
�#
��%
������������#)��������%
�
����3���#��,����#��)  .����0��2�8�.������(�+
�"��
��#��,��������(�+
��8�.,����� 3-5 
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RID 
��������� Y  0123 AAAA   $%�
��������� Y 0123 AAAA  

1 3  0011  0 0000 

2 2  0010  1 0001 

3 3  0011  2 0010 

4 1  0001  3 0011 

5 13  1101  4 0100 

6 4  0100  5 0101 

7 6  0110  6 0110 

8 5  0101  7 0111 

9 14  1110  8 1000 

10 3  0011  9 1001 

11 4  0100  10 1010 

12 2  0010  11 1011 

13 3  0011  12 1100 

(a) ��������#) Y  (b) #����
�"��  13 1101 

     14 1110 

  
 

 
 

 

(c) #������������%
����
�����(�+����������#) Y 

 

��������� 3-5   ���	����

�
�� &"������	
��������� Y   
                                              
��� 15C ====  !�" 4 ���

� �� ���� 

 

���8�.,����� 3-5 (b) ��������#) Y ��%��)
�����#�*��
���� 15  
����*����
�����(�+�#
��%
���#���!"���#��,����#��) ��
����   15log 2   =  4  '�����,�����������(�+ %&� 

0123 AAAA   ���%
��#
����#�����#��,����#��)��!"�+�7���G0)  iA  �+
�%
����#$��(�
�
��#��� i  �����%
���
���� 1 ���+�7���G0) iA   �+
�%
����#$��(�
���#��� i  �����%
���
���� 0  �.&��
!"��,-�H=��)"��!����������������� (Retrieval Boolean Function)  �"
� ��������#)�����%
��,-� “3” 
����������(�+�,-� 0011 ���H=��)"��!�����������������%&� 0123 AAAA  
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3.3.1  ������#�

��$%� �%���	�	���	����

�
�� &"����� 
+$�(������%��(����������%
���
���� (Equality Query) ��
�"����#��,���

�����(�+ +������$�	
� 
�����$�%
����#������+�����	,�����%
����#������������%
��
��#
��
��#��,����#��)��/�%
�!
  �����*��$������������3� 5 ��%��)
��#����
�"��  �����%��)
!
��
%
����#��������%
�	
����#�������������3���#��,����#��)  ������%��)
��*�%&�%$�#��   

#����
���"
�  ���8�.,����� 3-5 #�����������
� ����������#) Y  ��    ��
%��)
!
���������%
���
���� 4 ��*�%&� Y = 4 +������$�	
� 
�����
��%
���������(�+���#����
��������%
� '���������������(�+�,-� 0100 (��������*��$�����
����#��,����#��) 0123 AAAA

������ �.&���$����%��(���%��)
����� 3A , 1A  ��� 0A  ��%
��,-� 0  ��� 2A   �����%
��,-� 1 '���
2���.�)���	
� %&� ��%��)
��� 6 ��� 11 �,-�%$�#�� 

 
3.3.2  ������#�

���
�����	���	����

�
�� &"����� 

!����+��������+��"����
�"����#��,��������(�+  +������$�	
� 
����
(�%$�#������#
��+��"��    �����$���
$��������#���� OR (!������*!"�+�7���G0) + ��� OR) 
.����0� #����
�� ��&��#������+��������������+��"�� Y  ����%��)
!
���������%
���
���� 1 4 
��� 5  
�!"�#������������%
����8�.,����� 3-5 ��	
�H=��)"��!����+������������,-� 

0123 AAAA  +
0123 AAAA +

0123 AAAA ���(/��
�#���#���+���3���#��,����#��)����#
��
%
������	
�%$�#��������+����� 
 

3.3.3 &"���&�����	����

�
�� &"����� 
  ��&��.����0�����$�
�"�������#��,�3��������	
���
��������#������  ���(/�	
��
�
����$�
�"����#��,��������(�+�3
�����	,������!"�.&*����!(���,��+����8�.+��+3
 ��
��%&�����$�

�"����#��,��������(�+!"�.&*�����������+3
 (�$������#��,����#��)���!"���%
���
����  C2log  

�����������#)������$����+���� )   '���+
�2�!(����+�������/�������	
������*�(�&�
$���������$�

�"����#��,�����������#)�����%��)
�����#�*���+��	
�   ��������*�����$�!(�+�����������+
�������
	
�%��*������ 5   ����+��%
�!"��
��!����������+
�������������   
 

3.3.4 &"�'(����&�����	����

�
�� &"����� 
 ����$�
�"����#��,��������(�+�����$������#��,����#��)���!"���%
���
���� 

 C2log  �����������#)������$����+���� ���(/��
�
�"�������*	�
�(���+$�(������+�����
���������%
���
���� �.���#����
�����3���#��,����#��)  ( )C2log  �3� 5 %��*���������
+�����������   
��I.����
��������������#)�����%
�%��)
�����#�*+�� 5  ��������*
�"����#��,
��������(�+	�
+�����
$��������#������
����#��(�
����#��,����#��)���#
����������#)	
� 
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3.4 ���	����

�
�����'�) (Scatter Bitmap Index) 


�"����#��,��������� [3] %&� ���!"� 2 ��#��,����#��)!�������%
��#

��%
������������#) Y �������$����$�
�"�� ���!"�(������#��,����#��)!�������%
�(���%
� (
�

8�.,����� 3-6 ,�����) 
����*�
�"����#��,���������,�����
���  C2  ��#��,

����#��) ��
��,-� 2 ��3
�!(7
 %&� ��3
� ��#��,����#��) Z (�� 1
1
+





−m

C
 ��#��,����#��)) 

�����3
���#��,����#��) L (�� 2−m  ��#��,����#��))   
� %
� m ��%
���
���� 1+C   
�
����*�#�����+����
�"����#��,��������� 
  �$�(�
!(�  C  %&� %��)
�����#�*�����������#)����$���+����
�"�� ���  m  %&� 

����(�&��$����+��"��!��#
����3
� Z  

1. �$�(�
�$�
�����!(�����������#
��%
������������#)������$���+����
�"��   
�
�������� 0, 1, 2, ..., 1−C  

2. %$����%
� m  
�!"�+�#� 
m = 1+C  

3. ���%
�������$�
�� (���	
������� 1.) 	,��� 2 ��3
� %&� ��3
� Z �����3
� L 

����* 

• ���+������3
� Z 
a) !(�%
��$�
��������+3
 (�$�
����� 0) ���
!���3
� 0Z  

b) �$�(�
+��"��!(���
�#
����3
�  Z  '���!"�+�7���G0) jZ    
�!"�+�#� 

j = 1
1
+





−m

v
 

 
� v  %&� %
��$�
�������������� (v = 0, 1, 2, ..., 1−C ) ���!(�%
��$�
�����
(��
��� m-1 ��#�� ���
!���3
� Z ��*� 2 ��3
� %&� ��3
� 1−jZ  ��� jZ  

• ���+������3
� L 
�,-�����$�(�
+��"��!(���
�#
����3
� L '���!"�+�7���G0) kL   ������%
��$�
����� 

k = 0  
�!"�+�#� 
k = v MOD (m-1) 

 
� v  %&� %
��$�
�������������� (v = 0, 1, 2, 3, ..., 1−C ) 
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��������� 3-6  �*�
������+�&�����	����

�
�����'�)�	
��������� Y  
                             (
�$%� C = 15),�)
�'(�	�	�
������)!	��-%
 Z ≤ 5 (m = 5) 

 

��������� 3-7   
�	���������������	����

�
�����'�)�	
��������� Y  
                                 
���  15C ====  !�" 8 ���

� �� ���� 
 

���8�.,����� 3-6 ��������#) Y ��%
�����,-�	,	
� 15 %
� %&� 0,1,2,...,14  


����*� 
�"����#��,���������,�����
���  8 ( )2 15 =    ��#��,����#��) %&�  ��3
� Z �� 

5 ( )15 (5 1) 1,  15 1 5m  = − + = + =      ��#��,����#��)  %&� 0 1 2 3 4, , , ,Z Z Z Z Z   ���

��3
� L �� 3 ( 5 2)= −  ��#��,����#��) %&�  1 2 3, ,L L L   .����0�#����
��
�"����#��,���
������
��8�.,����� 3-7 
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    RID        
��������� Y  3L  2L  1L  4Z  3Z  2Z  1Z  0Z  

1 H   1 0 0 0 0 1 0 0 

2 D  1 0 0 0 0 0 1 0 

3 L  1 0 0 0 1 0 0 0 

4 C  0 1 0 0 0 0 1 0 

5 D  1 0 0 0 0 0 1 0 

6 B  0 0 1 0 0 0 1 0 

7 N  0 0 1 1 0 0 0 0 

8 A  0 0 0 0 0 0 1 1 

9 G  0 1 0 0 0 1 0 0 

: :  : : : : : : : : 

100 F  0 0 1 0 0 1 0 0 

 
��������� 3-8   ����)%������(����	����

�
�����'�)�	
��������� Y  

           (
�$%� C=15, m=5) !�" 8 ���

� �� ���� 
 

#����
������$�
�"����#��,�������������������#) Y   ���8�.,����� 
3-8 ��%��)
��� 5 ��� 2 �����������#) Y ��%
���
���� D  ��
��%&� ���8�.,����� 3-6  D 
��%
���
���� 3  
+������#��,����#��)��3
� Z  
 

3
  1  1  1

1 5 1

v
j

m
   = + = + =   − −   

    
 


����*� ��#��� 1 �����#��,����#��) 1Z  ��%
���
���� 1    
 

+������#��,����#��)��3
� L  
 

   mod( 1)  3mod(5 1)  3k v m= − = − =  
 


����*� ��#��� 1 �����#��,����#��) 3L  ��%
���
���� 1 
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3.4.1  ������#�

��$%� �%���	�	���	����

�
�����'�) 
���+��������%
���
������
�"����#��,�������������,�������	,%&�   
 







∧

∧
==

−+−

+−−

)1mod(1)1/(

1)1/()1/(

""
mvmv

mvmv

LZ

ZZ
vY  

 

#����
���"
� ���8�.,����� 3-8 #�����������
�����������#) Y ����%��)

!
���������%
���
���� D ��
��%&� ���8�.,����� 3-6  D ��%
���
���� 3 '���#�������&���	���� 
2 (3mod(5 1) 0)− ≠  
����*� %$�#��+�����(�	
���� 

 

== "3"Y ( ) ( )1mod11/ −+− ∧ mvmv LZ  

          ( ) ( )15mod3115/3 −+− ∧= LZ  

          31 LZ ∧=  

 

'�����
��,-���*�#���.&��(�%$�#��	
�
����* 
 1)  �
����#��,����#��) 1Z  

 2)  �
����#��,����#��) 3L  

 3) 
$��������#���� AND ��##
���#��(�
����#��,����#��)���	
������� 1) 
��� 2)   
 4)  %$�#�����	
�.����0������#��,����#��)2���.�)���	
������� 3  .��
� ��#
��� 1 ��%
���
���� 1 +
����#�&�� 5 ��%
���
���� 0  ���	���
� ��%��)
�����%
������������#)�,-� 3 
%&���%��)
��� 2 ��� 5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��� v  ( ) 01mod =−m  

��0��&�� 5 
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3.4.2  ������#�

���
�����	���	����

�
�����'�) 
!����+��������+��"����
�"����#��,���������  +������$�	
� 
����

(�%$�#������#
��+��"�� �����$���
$��������#���� OR  

#����
���"
�  ���8�.,����� 3-8 ���#������%��(� Y = B, G ��� H 
��
��%&� ���8�.,����� 3-6 �$�	
��
� Y=1 6 ��� 7 
�������
�������� 

1)  #���+��
��
� Y=1 ���
!���3
� jZ  !
    
� j = 1
1
+





−m

v
 = 

1
15

1
+





−

= 1 

2)  #���+��
��
� Y=1 ���
!���3
� kL  !
  
� k = v mod (m-1) = 1 mod 

(5-1) = 1 

3)  ��	
��
� Y=1 ���
!���3
� 1Z  ��� 1L  
����*�����
����#��,����#��) 1Z  


$��������#���� AND ��� 1L   2���.�)���	
� %&� 2���.�)��� 11 LZ ∧ �����%
���#��
���� 1 

4)  #���+��
��
� Y=6 ���
!���3
� jZ  !
  
� j = 1
1
+





−m

v
 = 

1
15

6
+





−

= 2 

5)  #���+��
��
� Y=6 ���
!���3
� kL  !
  
� k = v mod (m-1) = 6 mod 

(5-1) = 2  
6)  ��	
��
� Y=6 ���
!���3
� 2Z  ��� 2L 
����*�����
����#��,����#��) 2Z  


$��������#���� AND ��� 2L   2���.�)���	
� %&� 2���.�)��� 22 LZ ∧ �����%
���#��
���� 1 

7)  #���+��
��
� Y=7 ���
!���3
� jZ  !
  
� j = 1
1
+





−m

v
 = 

1
15

7
+





−

= 2 

8)  #���+��
��
� Y=7 ���
!���3
� kL  !
  
� k = v mod (m-1) = 7 mod 

(5-1) = 3 

9)  ��	
��
� Y=7 ���
!���3
� 2Z  ��� 3L 
����*�����
����#��,����#��) 2Z  


$��������#���� AND ��� 3L   2���.�)���	
� %&� 2���.�)��� 32 LZ ∧ �����%
���#��
���� 1 
10) �$�2����	
��� OR ��� ��	
��
� ( ) ( ) ( )322211 LZLZLZ ∧∨∧∨∧  

%$�#�����	
�.����0������#��,����#��)2���.�)���	
�  .��
� ��#��� 1 ��%
���
���� 1 +
����#�&�� 
5 ��%
���
���� 0  ���	���
� ��%��)
�����%
������������#)�,-� B G ��� H %&���%��)
��� 1 6 ��� 
9 
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3.4.3 &"���&�����	����

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

3.4.4 &"�'(����&�����	����

�
�����'�) 
  
�"����#��,��������� ��!"�.&*����!������
��/�
�"�������
�
�"����#��,
��������(�+ �#

�"����#��,�����������%��(�	
���/���
�
�"����#��,��������(�+ ���
�"��
��#��,�����������!"�.&*���������
�
�"����#��,���"
�� !���0������������#)����$���+����

�"����%
�%��)
�����#�*������
� 15 

��
��	��/#�� !�8�.��� 
�"����#��,�������������,��+����8�.���
�(���������+��������������%
���
����������%����,-�+��"��������+3
 ��&���,���������
���
�"����#��,���.&*���� 
�"����#��,���"
�� ���
�"����#��,��������(�+ 
��#���� 3-1 

 

�����  3-1  ���/0�����(�$�1&�����	����

�
�����	��	  
���%��  
�� &"�����   
                 
��
�����'�) (C  $�� $�����	������&��
������������ ����
��(����	�)  

���	���  ��� 
������#�
&"�
*� �	��&�����	�

���

� 
'(�	�	
���

�
 �� ���� 


�� �%���	 
���
���� 


�����	��	 [2] C  1:0 n: n-1 (OR) 


���%�� [2] 





2

C
 

2:2 

(1AND,1NOT) 

2 n :  

3 n -1(n AND, n-1OR, n NOT) 


�� &"����� [4]  C2log  
 C2log  : 

!"� mapping table 

n  C2log : 

!"� mapping table, n-1 OR 


�����'�) [3]  C2  2:1 (1AND) 2n:2n-1(n AND,  n-1OR) 
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����� 4 
 

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

����� ��!" �����#! 

 

�������� 3 
��
���������������������������������������������������������� 
�������� ��!��"�
�#! $%�������������!&��'��(������ ����!�)*'���� ���������+� �!&�)���
������+� �������,�"�
�#! ,�*
��'�!�)*'�����!&�)���������+� �������,�"�
�#! �!&
����
��������������������&�-�"
�������,�"�
�#! (Query) �"����������"�
� $%�������.�������,�
�����������!&���,����/����� ���� ��������������)*'�0�� [2] ��.�����������������+� �
������,�"�
�#!���������� ���
���,��&/��,����
�������1/#�� �)��& ��)*'���������+���� �����
����������"���,�/ [4] $%����.����������������������!�)*'������������+���� ����!���� ����
���,�"�
�#! ����������������&��� [3,11] �&�����'�!�)*'�����!&�)���������+� �������,�
"�
�#! ��.���� �
������'���)�
��������2���/����"
�����������������&��� [3] ���/����3
�)���������+� �������,�"�
�#!
��
�� 2�����)����4�������,�"�
�#!���
�#� ��!(��/�����
�������� 

����������' 
���/�
����������)�����&/����-�) �������,�"�
�#!���/����� "
�
����������������&��� ,������� �"%'� 2�� ����������!(��"�
�#! (Data Clustering) 

[5,6,7,9,10,17] $%����.�,�%�� ��������������,�*
�"�
�#! (Data Mining) [5,6,7,10,11,13,17]  
������ ��������!(���!&��������!(��"�
�#!
���������� �)*�
����)�����&/����-�) �������,�
"�
�#!���/�����"
�����������������&��� [3,11] 

 �����'��.��������/�
����)�����&/����-�)"
�����������������&��� ����
��������������!(��"�
�#! (Scatter Bitmap Index Optimization using Data Clustering : SBIOC) 

������ ��������!(��"�
�#!�!&��������!(��"�
�#!
���������� �)*�
����)�����&/����-�) ����
���,�"�
�#! ��!��"�
�#! ���!&/��������!&�
����!&,!���������&�!�����

� 
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4.1 ��������� ���	
���
���������
�������������
�������������	�����
����� ��!" �����#! 

/�����'��.��������/�
����)�����&/����-�)"
�����������������&��� ����
��������������!(��"�
�#! (Scatter Bitmap Index Optimization using Data Clustering: 

SBIOC) ������ ��������!(��"�
�#!�!&��������!(��"�
�#!
���������� �)*�
����)���
��&/����-�) �������,�"�
�#! ��!��"�
�#! -�)��&�
� 4-1 �/��2���/����"
� SBIOC

2������"�'��
����������

���.� 3 /���,!���*
 ���������"�
�#! ��������!(�� �!&����)���
��&/����-�) ����������������&��� ���!&/��������!&�
��������' 

 
 

��

����� 4-1  ��$��������%����������	
���
���������
�������������
���  
                         ����������	���������� ��!" �����#! (SBIOC) 
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• ��$������� 1: ���	���������#! (Data Preparation)  
���������"�
�#!��&�
����� 4 "�'��
������' 

  1. /����
�������1���/� ��&/������������������  workload �)*�
/������������
�
�������1 

2. �����4,����������/����� ����!&�!(��(m) ���/���� m = 1+C  2��
��� C �*
��������.�
�
��"
��
�������1���3#�/���������������  

3. /������������������$1������������
�������1 
4. ���������,������'��,��� ,�������!& item (���!&����������8 ����/
�3��

���/����� ����!& query) �!&�������������'��,���"
��(� query  ����!& item 

�(4!��94&)*'�0�� "
�����������������������&��� �*
 ��� ��/
�������
�����
�1 ����������,�%����� �!&��� ��,�%�������������
�1 ����������,!����� ( ������'�*

��� m ���!&�
������,���� m /����3�#
�����
���
�� [3]) �����'� �������,������'��,��� ,����
!& item "
����!& query  � � (Q  � �)      /����3)����4�
�� 3 ��4������' (�#�����  4-1) 

1. 3��:!���"
�/����� item �������8 � query  � � ������������ 1 (���
���,�����������) ,�*

������8 � query  � �  �!���& ,�����'��,������ Item ��'���.� 0  

2. 3��:!���"
�/����� item �������8 � query   � � �����
���������������
����"
� m (���� 2, 3 ,�*
 rm 2�� r = 1, 2, 3,..) 
��������� 1 �!& 
��������� 0 �!���& ,����
�'��,���������!& Item �,!����'���.� 2  

3. 3��:!���"
�/����� Item �������8 � query  �� ����������������������
"
� m ( rm 2�� r = 1, 2, 3, ..) �!���& ,�����'��,���������!& item �,!����'���.� 4 

 

�����  4-1  ����%�'��� ��$%�'�������� !� item 
�$%�'������ Item �%������� 

0 
/����� item �������< � query  �� �� 1 item ,�*
 
��
����< � query 

2 
/����� item �������< � query  �� ��*�
������
��
�����������������"
� m 
��������� 1 �!& 
��������� 0 

4 
/����� item �������< � query  �� ��*�
�������������
����������"
� m ( rm ��*�
 r=1, 2, 3 ..) 
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• ��$�������  2: ����� ��!" � (Attribute Clustering)  
��������!(�� ��.��������!(�����"
��
�������1����!���������'��,��� �!���������


�#� ��!(���������� 2������������'���'
���!*
� ��������� K-Mode Clustering  ��*�
������������!���
�,��&��� SBIOC $%���
�������1��������/��������������.�"�
�#!���
��/����3����������4
�� 2��
���,���������!(��  K = m -1 �!(���!&���!&�!(����/�����
��������� m 

• ��$������� 3: ���	
���
���������
����������
��������� (Optimizing 
Scatter Bitmap Index )  

 �/�����' ��.����/��������������������&���������
��
�����
�� � [3] 2��
���:!!�)�1���
�������������!(��"
����"
��
�������1�� �� ����!��,�/ :!!�)�1���
�� �/�����' 
�*
�#�������!��,�/"
�����������������&��������� ,���&/����-�) ����/
�3����"%'� 

"�
�#! �-�)��&�
� 4-2 �&3#� �� ����
��������������"
� SBIOC 2��
-�)��&�
� 4-2(a) �/�����
���� workload �!& -�)��&�
� 4-2(b)  �/�����������
�
������1 Y ���/������ workload 

 

Q1: SELECT * FROM T WHERE Y in (A, B, C, E, J, K, M, N) 

Q2: SELECT * FROM T WHERE Y in (D, F, H, L, N) 

Q3: SELECT * FROM T WHERE Y in (G, J) 

Q4: SELECT * FROM T WHERE Y in (A, B, D, E, F, H, K, L, M, N) 

(a) ���
���� workload 

 

Query � ����������( Y 
Q1 A, B, C, E, J, K, M, N 

Q2 D, F, H, L, N 

Q3 G, J 

Q4 A, B, D, E, F, H, K, L, M, N 

(b) ���������
�������1 Y 

 

��

����� 4-2 ���������
�������1 Y ���/������ workload 
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• ��$������� 1: ���	���������#! (Data Preparation)  
���������"�
�#!��&�
����� 4 "�'��
������' 

  1. /����
�������1���/� �����&/��������������� ��� workload �)*�
/���������
����
�������1 ������
���� workload ���-�)��&�
� 4-2(a) )���� �
�������1������/� � �*
 
�
�������1 Y ��*�
�������
���� workload �&�����/
�3��"�
�#!����
�������1 Y �(����  

2. �����4,����������/����� ����!&�!(�� (m) ���/���� m 1+= C  

2����� C �*
��������.�
�
��"
��
�������1���3#�/��������������� ������
���� workload ���
-�)��&�
� 4-2(a) �&)���� C = 15 $%���&
����� 

m 1+= C  

    115 +=  

 5=  

 �����'� ������
���� workload ���-�)��&�
� 4-2(a) �&
����� m = 5 

3. /������������������$1������������
�������1 2�����,�� ,����������$1��.� 
bitMatrix[i,j] ��*�
 i ��.��!"!�����"
�������,�"�
�#! � workload �!& j ��.��!"����,���
!�������� ��
�������1 ������
���� workload ���-�)��&�
� 4-2(a) ��� B  ����/
�3��
"�
�#!��� 4 (Q4) �&
����� bitMatrix[4,2] �&������������ 1 ���-�)��&�
� 4-3(a) 

4. ���������,������'��,��� ,�������!& item (���!&����������8 ����/
�3��
���/����� ����!& query) 2����� ,��'��,����&)����4���������  4-1 ��&�
� ���
���
���� workload ���-�)��&�
� 4-2(b) Q1 ��/����� item �������!���&
��������� 8 $%��
��
�����������������"
� m (��'��*
������������ m+3) �����'� �'��,���"
�/����� item ����!����(� 
item ������������ 2 (������
���!���
�� ������ 4-1) ���
�������� ��� A  ����/
�3����� 1 (Q1) 

��������,�����������$1��.� bitMatrix[1,1] �&������'��,�����.� 2  �����,���!�������� 1 "
����
������$1 Q1 ��*�
���� ���/
�3����� 1 (Q1) item �(�����&������������ 2 ��.����  �����
�
�������� Q2 �&��/����� item �������!���&
��������� 5 $%�������������������"
� m (��'��*
��
���������� rm ��*�
 r = 1, 2,..) �����'� �'��,���"
�/����� item ����!����(� item ������������ 4 
 �����
��������� Q3 �&��/����� item �������!���&
��������� 2 $%��
�������������������"
� m 

(��'��*
������������ m-3) �����'� �'��,���"
�/����� item ����!����(� item ������������ 2  �
����
��������� Q4 �&��/����� item �������!���&
��������� 10 $%�������������������"
� m 

(��'��*
������������ rm ��*�
 r = 1, 2,..) �����'� �'��,���"
�/����� item ����!����(� item �����
������� 4  

-�)��&�
� 4-3(b) �/�����
���� ��������������$1�!&���,���'��,���
"�
�#! 
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� ����������( Y  

  Query 
A B C D E F G H I J K L M N O 

Q1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 

Q2 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 

Q3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 

Q4 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 0 

(a) ��������������$1 
 

� ����������( Y  

  Query 
A B C D E F G H I J K L M N O 

Q1 2 2 2 0 2 0 0 0 0 2 2 0 2 2 0 

Q2 0 0 0 4 0 4 0 4 0 0 0 4 0 4 0 

Q3 0 0 0 0 0 0 2 0 0 2 0 0 0 0 0 

Q4 4 4 0 4 4 4 0 4 0 0 4 4 4 4 0 

(b) ��������������$1,!��������,���'��,���"�
�#! 
 

� ����������( Y A B C D E F G H I J K L M N O 

�$%�'������ 6 6 2 8 6 8 2 8 0 4 6 8 6 10 0 

(c) ����'��,���"
�"�
�#!��
���������!(��"�
�#! 
 

 

(d) :!�����������!(��"�
�#! 
 

��

����� 4-3 ����� ����������)'��$%�'����!�*!�������� ��!" �����#! 
 



 
 

43 

,!�������'��������������������'��,���"
��(� ���/
�3�� (query)  ����!& 
item  ���� item A 
������'��,��������.� 6 ��.���� -�)��&�
� 4-3(c) �/�������������
����'��,���"
��(���������.�
�
��"
��
�������1 Y 

 

• ��$������� 2: ����� ��!" � (Attribute Clustering)  
 �/�����'�&�!���3%���������!(��"�
�#! ��
�����&�����������!(��"�
�#! �&��
����

�������!(��"�
�#!,!�������� ,��'��,���"�
�#!�!�� 2�����"�
�#!���������'��,���������������� ,�

�#� ��3��������� ���-�)��&�
� 4-3(d) ���
�����������!(��"�
�#! (�#-�)��&�
� 4-3 
(c) ��&�
�) 

1. "�
�#! O �!& I $%��������'��,��������.� 0 ��� ,�
�#� ��3��������� ��3������
���������� 0 

2. "�
�#! G �!& C $%��������'��,��������.� 2 ��� ,�
�#� ��3��������� ��3����
������������ 2  

3. "�
�#! J $%��������'��,��������.� 4 ��� ,�
�#� ��3���������������� 4 $%�� ������'��
�)���"�
�#!����� 

4. "�
�#! M K E B �!& A $%��������'��,��������.� 6 ��� ,�
�#� ��3��������� 
�!����*
  ��3���������������� 6 

5. "�
�#! L H F �!& D $%��������'��,��������.� 8 ��� ,�
�#� ��3��������� �
�3���������������� 8 

6. "�
�#! N $%��������'��,��������.� 10 ��� ,�
�#� ��3���������������� 10 $%�� �
�����'���)���"�
�#!����� 

�����'������������!(��"�
�#! 2����������!(�� ��.��������!(��/�����"
��
���
����1$%��
�����,���'��,����!�� 2�� ��������"
�
�!�
���%� K-Mode (������
���!���
�� �,��"�
 
2.5) 2���&�!��� ����!&�
��������' 

1.������,�"�
�#! K ���$%�� ����.����?#��1�!��,�*
�������!(�� ����!&�!(��"
� 
K �!(�� $%�� ������'�&���,���������!(�����/���� K = m -1 �����*
 5-1 = 4 �!(�� �!& 4 �!(��
����!����&�!*
����,!�����"
�����!*
����?#��1�!��,�*
�������!(�� K-Mode (-�)��&�
� 
2-3) $%���������' �!(����� 1 ��.��!(�����������'��,�����.� 0 ��'��*
�� I �!& O �!(����� 2 ��.��!(����������
�'��,�����.� 2 ��'��*
�� C �!& G �!(����� 3 ��.��!(�����������'��,�����.� 6 ��'��*
�� A B E K �!& 
M �!(����� 4 ��.��!(�����������'��,�����.� 8 ��'��*
�� D F H �!& L 

2.������
���"�
�#! ��� ,�"�
�#!���!&���
�#� ��!(�����������&�&,��������
����/(�
(�,�*
����������/(�) ��'��*
 ��� J $%��������'��,���������� 4 ������"���!(��/��������������'��,���
��.� 2 �&
������!(�� 2 �&��/����� C G �!& J  �����
��������� ��'��*
 ��� N $%��������'��,���
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������� 10 ������"���!(��/��������������'��,�����.� 8 �&
������!(�� 4 �&��/����� D F H L �!& 
N 

3. ,����?#��1�!���!(��"
����!&�!(�� ,�� ������ 4 �!(�� ��'��*
�&
���!(������ 
4. ������,��!(�� ,�"�
�#!�(�������?#��1�!�� ,�����
�� ��'��*
�&
���!(������ 
5.���$'�� �"�'��
���� 3 �!& 4 ������"�
�#!�(�����&
���������!�����!(��      
-�)��&�
� 4-3 (d) �/����������.�
�
��"
��
�������1 Y     ���:������ ,�

����'��,����!&���������������������'��,���)��
�����&����������!(��    ������ ��
�!�
���%�  
K-Mode ����������!(�� 4 �!(�������!&�
��������' �!(����� 1 �*
 D F H L N  �!(����� 2 �*
 A B 

E K M  �!(����� 3 �*
 C G J  �!(����� 4 �*
 I O 2��)����4�����&�&��� 
 

• ��$������� 3: ���	
���
���������
����������
���������  (Optimizing 
Scatter Bitmap Index )  

 �/�����'�&�!���3%�����)�����&/����-�)����������������&��� $%����'��*
 
������:!"
���������!(��"�
�#!�����/������.�����������������&��� $%�������!&�
��������'  

1. ���/��������
�������!(��
��!�� � "�'��
���� 2 ��'��*
 �!(����� 1 �*
 D F H L 

N  �!(����� 2 �*
 A B E K M  �!(����� 3 �*
 C G J  �!(����� 4 �*
 I O ��������������2���/����
����������������&��� �&
�� ���-�)��&�
� 4-4 

2. ���,��!�������� ,����"�
�#!���!&���"
��
�������1����&�����/���������  2��
�������� 0, 1, 2, ..., 1−C  

3. �����������!����� (���
�����"�
 1.) 
���� 2 �!(�� �*
 �!(�� Z �!&�!(�� L 
�����' 

���������!" � Z 

- �����������������
�1 Z �����
�/���� =   1
1
+





−m

C
  =  1

15

15
+





−

  

= 1
3

15
+





  = 5  $%���+�*
 �����������
�1 0Z  ... 4Z   2�����,�� ,� 

-  ,����!�����������/(� (!�������� 0) 
�#� ��!(�� 0Z  

- �����������
�1 1Z ������ 0, 1, 2, 3 

�)��& 11

1

=+





−
=

m

v
j  ��*�
 v = 0, 1, 2, 3 

�!& 4  3#����������������������
�1 2Z  �)��& 4 ,������ m-1 

!���� $%�� ������' m-1 ������������ 4 �����'� 4 �%�3#����������������������
�1 1−jZ  ( ������' 
1−jZ = 12−Z   $%���+�*
 1Z ) 
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- �����������
�1 2Z ������ 4, 5, 6, 7 

�)��& 21
1

=+





−

=
m

v
j  ��*�
 v = 4, 5, 6, 7 

�!& 8  3#����������������������
�1 3Z  �)��& 8 ,������ m-1 

!���� $%�� ������' m-1 ������������ 4 �����'� 8 �%�3#����������������������
�1 1−jZ  ( ������' 
1−jZ = 13−Z   $%���+�*
 2Z ) 

- �����������
�1 3Z ������ 8, 9, 10, 11 

�)��& 31
1

=+





−

=
m

v
j  ��*�
 v = 8, 9, 10, 11 

�!& 12  3#����������������������
�1 4Z    �)��& 12 ,������ 
m-1 !���� $%�� ������' m-1 ������������ 4 �����'� 12 �%�3#����������������������
�1 1−jZ  
( ������' 1−jZ = 14−Z   $%���+�*
 3Z ) 

- �����������
�1 4Z ������ 12, 13, 14 

�)��& 41
1

=+





−

=
m

v
j  ��*�
 v = 12, 13, 14 

���������!" � L 
- �����������������
�1 L �����
�/���� = m - 2 = 5-2  = 3 $%���+�*
 ( ��

/�A!��941 kL   ���������!�������� k = 0) �����������
�1 31..LL   2�� ��/#�� 
k = v mod (m-1) 

- 2�����,�� ,������������
�1 1L  ������ 1, 5, 9, 13  ��*�
 v = 1, 5, 
9, 13   

- �����������
�1 2L  ������ 2, 6, 10, 14  ��*�
 v = 2, 6, 10, 14   
- �����������
�1 3L  ������ 3, 7, 11  ��*�
 v = 3, 7, 11  

�����������������
�1��'�,�������
�/����������������������������
�1  �
�!(�� Z + �����������������
�1 ��!(�� L �&
����� 5 + 3 = 8 �����'����!��,�/"
������
�����������&������
�������&������ SBIOC �&
�����-�)��&�
� 4-5 
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��

����� 4-4 �#
�������+
�������������
��������� ����	���������� ��!" � 
                           ����#!�����������( Y (��� � C = 15) 

 

RID   ���������( Y  3L  2L  1L  4Z  3Z  2Z  1Z  0Z  

1 10 (H)   0 1 0 0 1 0 0 0 

2 8  (D)  0 0 0 0 1 1 0 0 

3 11 (L)  1 0 0 0 1 0 0 0 

4 5  (C)  0 0 1 0 0 1 0 0 

5 8  (D)  0 0 0 0 1 1 0 0 

6 1  (B)  0 0 1 0 0 0 1 0 

7 12 (N)  0 0 0 1 1 0 0 0 

8 0  (A)  0 0 0 0 0 0 1 1 

9 6  (G)  0 1 0 0 0 1 0 0 

: :  : : : : : : : : 

100 9  (F)  0 0 1 0 1 0 0 0 

 

��

����� 4-5 �#
������!��'���������������
��������� 
                                       ����	���������� ��!" �����#!�����������( Y 
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4.2 ���'�� �	'���������"��������%�'��� ��$%�'�������#!  
������?%�9������������:����� �&�,+����2���/����"
�����������������&��� 

[3] ���/����3�)���������+� �������,�"�
�#!
��
�� 2�����)����4�������,�"�
�#!���
�#� ��!(��
/������������� 2��
���/�
����������)�����&/����-�) �������,�"�
�#!���/�����"
������
�����������&��� ,��������"%'� 2�� ����������!(��"�
�#! (Data Clustering) [5,6,7,9,10,17] $%��
��.�,�%�� ��������������,�*
�"�
�#! (Data Mining) [5,6,7,10,11,13,17]  ������ �������
�!(���!&��������!(��"�
�#!
���������� �)*�
����)�����&/����-�) �������,�"�
�#!���
/�����"
�����������������&��� [3,11] 

 �/�����'�&��.�����!���3%���� ,��'��,������"�
�#!2��)����4�����/����A"
�
"�
�#!��.�,!�� 2���&�����
�������)����4�����������������&����������
��!&���
)����4��!(���������� ������� m ����������� ������
������

���' 

1) ����� 4-2  �/�������)����4���� ,��'��,��� (��4� m=3) 2��
������������#�����&,�������)����4����/
�3��"�
�#!"
�����������������&����������
�
�!&����������������&���)����4��!(���������� (��4�������/����� item  � query  �� ��
���������� 1 �&
�������)����4���*�
����3*
�����.�������,�����������) �!����*
  

- ��4�������/����� item  � query  �� ������������ 2 ��������������
��&����&
���"�
�#! 4 ���'��)��&���!& item ��
�
������ Z �!& L 
����!&���'� �����'����
���
"�
�#!�&
��� 4 ���'�  �/���"
������������������&"
����!& item �&����� AND ��� item !&
1 ���'� �����'�  ������'�� 2 item �&
������&����� AND 2 ���'��!&���:!���
���� OR ��� �����'�/�(�

����� ��4�������/����� item  � query  �������������� 2 �&�����
���"�
�#! 4 ���'� �!& 
��������������& AND 2 ���'� OR 1 ���'�/��,�������������������&���)����4��!(��
���������&����������������������������&����������
���*�
����������/�����
������������ m  

 

   ����� 4-2  �����
����,����)'��$%�'��� (��,� m=3) 

����������������&��� 
����������������&��� 
)����4��!(���������� 

������/����� 
item  � Query 

 �� 
���"�
�#! ��������������& 
���"�
�#! ��������������& 
1 2 1 AND 2 1 AND 

2 4 2 AND, 1 OR 4 2 AND,1 OR 

3 6 3 AND, 2 OR 1 0 

4 8 4 AND, 3 OR 1+2 1 AND,1 OR 

5 10 5 AND, 4 OR 1+4 2 AND,2 OR 

6 12 6 AND, 5 OR 2 1 OR 
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- ��4�������/����� item  � query  �� ������������ 3 ��������������
��&����&
���"�
�#! 6 ���'��)��&���!& item ��
�
������ Z �!& L 
����!&���'�  �/���"
����
��������������&"
����!& item �&����� AND ��� item !& 1 ���'� �����'�  ������'�� 3 item �&

������&����� AND 3 ���'��!&���:!���
���� OR ��� �����'�/�(�
����� ��4�������/����� item 
 � query  �� ������������ 3 �&�����
���"�
�#! 6 ���'� �!& ��������������& AND 3 ���'� OR 

2 ���'� /��,�������������������&���)����4��!(�����������&�����
���"�
�#! 1 ���'�������'�
�!&
���������������������& ���+�&
������
������ 

- ��4�������/����� item  � query  �� ������������ 5 ��������������
��&����&
���"�
�#! 10 ���'��)��&���!& item ��
�
������ Z �!& L 
����!&���'�  �/���"
�
�����������������&"
����!& item �&����� AND ��� item !&1 ���'� �����'�  ������'�� 5 item 

�&
������&����� AND 5 ���'��!&���:!���
���� OR ��� �����'�/�(�
����� ��4�������/����� item 
 � query  �� ������������ 5 �&�����
���"�
�#! 10 ���'� �!& ��������������& AND 5 ���'� 
OR 4 ���'� /��,�������������������&���)����4��!(�����������&�����
���"�
�#! 5 ���'�
��*�
�����&
���"�
�#! 1 ���'�/��,����!(��������������� m = 3 �!&
�� 2 item ����,!*
�&
���"�
�#! 
4 ���'� ��������������& AND 2 ���'� �!& OR �)��� 1 ���'� ,!�������'����:!���
��������������
����& OR 
�����'� �+�&
������
������  

- ��4�������/����� item  � query  �� ������������ 6 ��������������
��&����&
���"�
�#! 12 ���'��)��&���!& item ��
�
������ Z �!& L 
����!&���'�  �/���"
�
�����������������&"
����!& item �&����� AND ��� item !&1 ���'� �����'�  ������'�� 6 item 

�&
������&����� AND 6 ���'��!&���:!���
���� OR ��� �����'�/�(�
����� ��4�������/����� item 
 � query  �� ������������ 6 �&�����
���"�
�#! 12 ���'� �!& ��������������& AND 6 ���'� 
OR 5 ���'� /��,�������������������&���)����4��!(�����������&�����
���"�
�#! 2 ���'��!&
��������������& OR �)��� 1 ���'��+�&
������
������  

2) ����� 4-3  �/�������)����4���� ,��'��,��� (��4� m=4) 2�������������
�#�����&,�������)����4����/
�3��"�
�#!"
�����������������&����������
��!&�����
�����������&���)����4��!(���������� (��4�������/����� item  � query  �� ������������ 1 
�&
�������)����4���*�
����3*
�����.�������,�����������) �!����*
  

- ��4�������/����� item  � query  �� ������������ 2 ��������������
��&����&
���"�
�#! 4 ���'��)��&���!& item ��
�
������ Z �!& L 
����!&���'� �����'����
���
"�
�#!�&
��� 4 ���'�  �/���"
������������������&"
����!& item �&����� AND ��� item !&
1 ���'� �����'�  ������'�� 2 item �&
������&����� AND 2 ���'��!&���:!���
���� OR ��� �����'�/�(�

����� ��4�������/����� item  � query  �������������� 2 �&�����
���"�
�#! 4 ���'�   
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   ����� 4-3  �����
����,����)'��$%�'��� (��,� m=4) 

����������������&��� 
����������������&��� 
)����4��!(���������� 

������/����� 
item  � Query 

 �� 
���"�
�#! ��������������& 
���"�
�#! ��������������& 
1 2 1 AND 2 1 AND 

2 4 2 AND, 1 OR 4 2 AND, 1 OR 

3 6 3 AND, 2 OR 6 3 AND, 2 OR 

4 8 4 AND, 3 OR 1 0 

5 10 5 AND, 4 OR 1+2 1 AND, 1 OR 

6 12 6 AND, 5 OR 1+4 2 AND, 2 OR 

7 14 7 AND, 6 OR 1+6 3 AND, 3 OR 

8 16 8 AND, 7 OR 2 1 OR 

 

��������������& AND 2 ���'� OR 1 ���'�/��,�������������������&���)����4��!(��
���������&����������������������������&����������
���*�
����������/�����
������������ m 

- ��4�������/����� item  � query  �� ������������ 4 ��������������
��&����&
���"�
�#! 8 ���'��)��&���!& item ��
�
������ Z �!& L 
����!&���'�  �/���"
����
��������������&"
����!& item �&����� AND ��� item !& 1 ���'� �����'�  ������'�� 4 item �&

������&����� AND 4 ���'��!&���:!���
���� OR ��� �����'�/�(�
����� ��4�������/����� item 
 � Query  �� ������������ 4 �&�����
���"�
�#! 8 ���'� �!& ��������������& AND 4 ���'� 
OR 3 ���'� /��,�������������������&���)����4��!(�����������&�����
���"�
�#! 1 ���'�
������'��!&
���������������������& ���+�&
������
������ 

- ��4�������/����� item  � query  �� ������������ 7 ��������������
��&����&
���"�
�#! 14 ���'��)��&���!& item ��
�
������ Z �!& L 
����!&���'�  �/���"
�
�����������������&"
����!& item �&����� AND ��� item !&1 ���'� �����'�  ������'�� 7 item 

�&
������&����� AND 7 ���'��!&���:!���
���� OR ��� �����'�/�(�
����� ��4�������/����� item 
 � query  �� ������������ 7 �&�����
���"�
�#! 14 ���'� �!& ��������������& AND 7 ���'� 
OR 6 ���'� /��,�������������������&���)����4��!(�����������&�����
���"�
�#! 7 ���'�
��*�
�����&
���"�
�#! 1 ���'�/��,����!(��������������� m = 4 �!&
�� 3 item ����,!*
�&
���"�
�#! 
6 ���'� ��������������& AND 3 ���'� �!& OR �)��� 2 ���'� ,!�������'����:!���
��������������
����& OR 
�����'� �+�&
������
������  
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- ��4�������/����� item  � query  �� ������������ 8 ��������������
��&����&
���"�
�#! 16 ���'��)��&���!& item ��
�
������ Z �!& L 
����!&���'�  �/���"
�
�����������������&"
����!& item �&����� AND ��� item !&1 ���'� �����'�  ������'�� 8 item 

�&
������&����� AND 8 ���'��!&���:!���
���� OR ��� �����'�/�(�
����� ��4�������/����� item 
 � query  �� ������������ 8 �&�����
���"�
�#! 16 ���'� �!& ��������������& AND 8 ���'� 
OR 7 ���'� /��,�������������������&���)����4��!(�����������&�����
���"�
�#! 2 ���'��!&
��������������& OR �)��� 1 ���'��+�&
������
������  

3) ����� 4-4  �/�������)����4���� ,��'��,��� (��4� m=5) 2�������������
�#�����&,�������)����4����/
�3��"�
�#!"
�����������������&����������
��!&�����
�����������&���)����4��!(���������� (��4�������/����� item  � query  �� ������������ 1 
�&
�������)����4���*�
����3*
�����.�������,�����������) �!����*
  

- ��4�������/����� item  � query  �� ������������ 2 ��������������
��&����&
���"�
�#! 4 ���'��)��&���!& item ��
�
������ Z �!& L 
����!&���'� �����'����
���
"�
�#!�&
��� 4 ���'�  �/���"
������������������&"
����!& item �&����� AND ��� item !&
1 ���'� �����'�  ������'�� 2 item �&
������&����� AND 2 ���'��!&���:!���
���� OR ��� �����'�/�(�

����� ��4�������/����� item  � query  �������������� 2 �&�����
���"�
�#! 4 ���'� �!& 
��������������& AND 2 ���'� OR 1 ���'�/��,�������������������&���)����4��!(��
���������&����������������������������&����������
���*�
����������/�����
������������ m 

 

   ����� 4-4  �����
����,����)'��$%�'��� (��,� m=5) 

����������������&��� 
����������������&��� 
)����4��!(���������� 

������/����� 
item  � Query 

 �� 
���"�
�#! ��������������& 
���"�
�#! ��������������& 
1 2 1 AND 2 1 AND 

2 4 2 AND, 1 OR 4 2 AND, 1 OR 

3 6 3 AND, 2 OR 6 3 AND, 2 OR 

4 8 4 AND, 3 OR 8 4 AND, 3 OR 

5 10 5 AND, 4 OR 1 0 

6 12 6 AND, 5 OR 1+2 1 AND, 1 OR 

7 14 7 AND, 6 OR 1+4 2 AND, 2 OR 

8 16 8 AND, 7 OR 1+6 3 AND, 3 OR 

9 18 9 AND, 8 OR 1+8 4 AND, 4 OR 

10 20 10 AND, 9 OR 2 1 OR 
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- ��4�������/����� item  � query  �� ������������ 5 ��������������
��&����&
���"�
�#! 10 ���'��)��&���!& item ��
�
������ Z �!& L 
����!&���'�  �/���"
�
�����������������&"
����!& item �&����� AND ��� item !& 1 ���'� �����'�  ������'�� 5 item 

�&
������&����� AND 5 ���'��!&���:!���
���� OR ��� �����'�/�(�
����� ��4�������/����� item 
 � query  �� ������������ 5 �&�����
���"�
�#! 10 ���'� �!& ��������������& AND 5 ���'� 
OR 4 ���'� /��,�������������������&���)����4��!(�����������&�����
���"�
�#! 1 ���'�
������'��!&
���������������������& ���+�&
������
������ 

- ��4�������/����� item  � query  �� ������������ 9 ��������������
��&����&
���"�
�#! 18 ���'��)��&���!& item ��
�
������ Z �!& L 
����!&���'�  �/���"
�
�����������������&"
����!& item �&����� AND ��� item !&1 ���'� �����'�  ������'�� 9 item 

�&
������&����� AND 9 ���'��!&���:!���
���� OR ��� �����'�/�(�
����� ��4�������/����� item 
 � query  �� ������������ 9 �&�����
���"�
�#! 18 ���'� �!& ��������������& AND 9 ���'� 
OR 8 ���'� /��,�������������������&���)����4��!(�����������&�����
���"�
�#! 9 ���'�
��*�
�����&
���"�
�#! 1 ���'�/��,����!(��������������� m = 5 �!&
�� 4 item ����,!*
�&
���"�
�#! 
8 ���'� �!&��������������& AND 4 ���'��!& OR �)��� 3 ���'� ,!�������'����:!���
����
��������������& OR 
�����'� �+�&
������
������  

- ��4�������/����� item  � query  �� ������������ 10 ��������������
��&����&
���"�
�#! 20 ���'��)��&���!& item ��
�
������ Z �!& L 
����!&���'�  �/���"
�
�����������������&"
����!& item �&����� AND ��� item !&1 ���'� �����'�  ������'�� 10 item 

�&
������&����� AND 10 ���'��!&���:!���
���� OR ��� �����'�/�(�
����� ��4�������/����� 
item  � query  �� ������������ 10 �&�����
���"�
�#! 20 ���'� �!& ��������������& AND 

10 ���'� OR 9 ���'� /��,�������������������&���)����4��!(�����������&�����
���"�
�#! 2 
���'��!&��������������& OR �)��� 1 ���'��+�&
������
������  

������
�������:�����/�(�
����� ������/����� item  � query  ��3����������
������������� m ,�*
 �����������������"
���� m �&��� ,�!����������
���"�
�#!�!&���
��������������&
��
������� �����'�����������'���'�& ,�����/����A ���4�����!�����.�)��?9  �
����
����������& ,�����/����A�
�!��� ���4���� ������/����� item  � query  �� 3����
���������
������������ m ,�*

�������������������"
���� m �!& 
�� ,�����/����A�����4������
���/
�3��"�
�#!���������� ����/��
����� ����� 4-5   
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         �����  4-5  ����%�'��� ��$%�'�������� !� item 

�$%�'������ Item �%������� 

0 
/����� item �������< � query  �� �� 1 item ,�*
 
��
����< � query 

2 
/����� item �������< � query  �� ��*�
������
��
�����������������"
� m 
��������� 1 �!& 
��������� 0 

4 
/����� item �������< � query  �� ��*�
�������������
����������"
� m ( rm ��*�
 r=1, 2, 3 ..) 

 

Q1: SELECT * FROM T WHERE Y in (A, B, C, E, J, K, M, N) 

Q2: SELECT * FROM T WHERE Y in (D, F, H, L, N) 

Q3: SELECT * FROM T WHERE Y in (G, J) 

Q4: SELECT * FROM T WHERE Y in (A, B, D, E, F, H, K, L, M, N) 

��

����� 4-6  ����� �� workload 
 

RID   ���������( Y  3L  2L  1L  4Z  3Z  2Z  1Z  0Z  

1 10 (H)   0 1 0 0 1 0 0 0 

2 8  (D)  0 0 0 0 1 1 0 0 

3 11 (L)  1 0 0 0 1 0 0 0 

4 5  (C)  0 0 1 0 0 1 0 0 

5 8  (D)  0 0 0 0 1 1 0 0 

6 1  (B)  0 0 1 0 0 0 1 0 

7 12 (N)  0 0 0 1 1 0 0 0 

8 0  (A)  0 0 0 0 0 0 1 1 

9 6  (G)  0 1 0 0 0 1 0 0 

: :  : : : : : : : : 

100 9  (F)  0 0 1 0 1 0 0 0 

 

��

����� 4-7 �#
������!��'���������������
��������� ���� 
	���������� ��!" �����#!�����������( Y 
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4.3  ��$��������������-������#!���� �	� ���� 
���/
�3���������������������������������&���������������������!(��

"�
�#!���#��������
��*
   
 







∧

∧
==

−+−

+−−

)1mod(1)1/(

1)1/()1/(

""
mvmv

mvmv

LZ

ZZ
vY  

 

���
�������� ���-�)��&�
� 4-7 ��
��������������
�������1 Y �����
�1�
 �������������������� H �!����*
 ���-�)��&�
� 4-7  H ������������ 10 $%����������*�
�
"��� 2 
��'��*
 (10mod(5-1) �����
��������� 0) �����'� ����
�/����3,�
����� 

 

== "10"Y ( ) ( )1mod11/ −+− ∧ mvmv LZ  

          ( ) ( )15mod10115/10 −+− ∧= LZ  

          23 LZ ∧=  

 

$%��������.�"%'��
��)*�
,�����
�
�������' 
 1)  
��������������
�1 3Z  

 2)  
��������������
�1 2L  

 3) ��������������& AND �����
����&,���������������
�1���
�����"�
 1) 
�!& 2)   
 4)  ����
����
��)����4���������������
�1:!!�)�1���
�����"�
 3  )���� ���
��� 1 ������������ 1 /������
*�� � ������������ 0  �%�
����� ���
�1���������"
��
�������1��.� 10 
�*
���
�1���� 1 ���-�)��&�
� 4-8 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

3�� v  ( ) 01mod =−m  

��4�
*�� � 
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RID   ���������( Y  2L  3Z   23 LZ ∧  

1 10 (H)   1 1  1 

2 8  (D)  0 1  0 

3 11 (L)  0 1  0 

4 5  (C)  0 0  0 

5 8  (D)  0 1 = 0 
6 1  (B)  0 0  0 

7 12 (N)  0 1  0 

8 0  (A)  0 0  0 

9 6  (G)  1 0  0 

: :  : :  : 

100 9  (F)  0 

AND 

1  0 

 

��

����� 4-8 ��$��������������-������#!���� �	� ������� 
SBIOC �����������( Y (��,����-������#! H) 

 

4.4  ��$��������������-��������������+� +����# )��!" �	������� 
 ����/
�3�����/��������
��
��
�#� ��!(��������������������������

��&���������������������!(��"�
�#! ���#��������
��,�*
�������/
�3��������������� 2��
���/����3���
��2�����,�����
�"
����!&/����� �!�����:!���
������������������& OR  

���
�������� ���-�)��&�
� 4-6 3����
�������,�"
� Q3 ��'��*
 Y = G �!& 
J �!����*
 ���-�)��&�
� 4-7 �&
����� Y = 6 �!& 7 
��������.�����#! 

1)  ����/
��#��� Y = 6 
�#� ��!(�� jZ   �   2�� j = 1
1
+





−m

v
 = 

21
15

6
=+





−

 

2)  ����/
��#��� Y = 6 
�#� ��!(�� kL   � 2�� k = v mod (m-1) = 6 mod 

(5-1) = 2 

3)  �&
����� Y = 6 
�#� ��!(�� 2Z  �!& 2L  �����'��%�
��������������
�1 2Z  

��������������& AND ��� 2L   :!!�)�1���
�� �*
 :!!�)�1"
� 22 LZ ∧ ������������������ 1 
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4)  ����/
��#��� Y = 7 
�#� ��!(�� jZ   � 2�� j = 1
1
+





−m

v
 = 

21
15

7
=+





−

 

5)  ����/
��#��� Y = 7 
�#� ��!(�� kL   � 2�� k = v mod (m-1) = 7 mod 

(5-1) = 3  
6)  �&
����� Y = 7 
�#� ��!(�� 2Z  �!& 3L �����'��%�
��������������
�1 2Z  

��������������& AND ��� 3L   :!!�)�1���
�� �*
 :!!�)�1"
� 32 LZ ∧ ������������������ 1 
7) ���:!���
���� OR ��� �&
����� ( ) ( )3222 LZLZ ∧∨∧  ����
����
��)����4�

��������������
�1:!!�)�1���
��  )���� ������ 1 ������������ 1 /������
*�� � ������������ 0  �%�

����� ���
�1���������"
��
�������1��.� G �!& J �*
���
�1���� 9 ���-�)��&�
� 4-9 

 

 

 

��

����� 4-9 ��$����������-��������������+� +����# )��!" � 
                   	������� (Y = G �!� J) 
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4.5 ��$��������������-����������������# )��!" �	������� 

/��,���������,�"�
�#!���������.�/��������
�#��!(���������� /����3���
��
2��������,���!&��� �!������������������& OR 3��"�
�#!��'���.�/�����
�#�-�� ��!(�� Z 
�������� �+/����3
����C)�&�����������
�1 ( ) 11/ +−mvZ  �)��������������
�1����� 
 

• ����� ����� 1 ���-�)��&�
� 4-6 3����
�������,�"
� Q1 ��'��*
        
Y = A, B, C, E, J, K, M �!& N �!����*
 ���-�)��&�
� 4-7 �&
����� Y = 0, 1, 5, 2, 7, 
3, 4 �!& 12 

��������%�"�
�#! 
1)  ������,�"
� Q1 ��' /����3���
����.� 2 �(� �!����*
 �(���� 1 �� 0, 1, 2, 3 

�!& 4 ��*�
����
�#� ��!(���������� �(���� 2 �� 5, 7 �!& 12 
2)  ����/
��#��� Y = 0, 1, 2, 3 �!& 4 
�#� ��!(�� Z  � $%���&
�����
�#�����!(��

"
� 1Z  

3)  ����/
��#��� Y = 5 
�#� ��!(�� jZ   � 2�� j = 1
1
+





−m

v
 = 

21
15

5
=+





−

 

4)  ����/
��#��� Y = 5 
�#� ��!(�� kL   � 2�� k = v mod (m-1) =         

5 mod (5-1) = 1  
5)  �&
����� Y = 5 
�#� ��!(�� 2Z  �!& 1L  �����'��%�
��������������
�1 2Z  

��������������& AND ��� 1L   :!!�)�1���
�� �*
 :!!�)�1"
� 12 LZ ∧ ������������������ 1 

6)  ����/
��#��� Y = 7 
�#� ��!(�� jZ   � 2�� j = 1
1
+





−m

v
 = 

21
15

7
=+





−

 

7)  ����/
��#��� Y = 7 
�#� ��!(�� kL   � 2�� k = v mod (m-1) = 7 mod 

(5-1) = 3  
8)  �&
����� Y = 7 
�#� ��!(�� 2Z  �!& 3L  �����'��%�
��������������
�1 2Z  

��������������& AND ��� 3L   :!!�)�1���
�� �*
 :!!�)�1"
� 32 LZ ∧ ������������������ 1 

9)  ����/
��#��� Y = 12 
�#� ��!(�� jZ   � 2�� j = 1
1
+





−m

v
 = 

41
15

12
=+





−

 �!&)�
����� ,������ m-1 !���� 
�#� ��!(�� Z ��'� 2 �!(�� �*
 �!(�� 1−jZ  

�!& jZ  �����'� 
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10)  ����/
��#��� 1−jZ  = 14−Z  �&
����.� 3Z   
11)  �&
����� Y = 12 
�#� ��!(�� 3Z  �!& 4Z  �����'��%�
��������������
�1 

3Z  ��������������& AND ��� 4Z   :!!�)�1���
�� �*
 :!!�)�1"
� 43 ZZ ∧ ������������������ 1 
12) ���:!���
���� OR ��� �&
����� ( ) ( ) ( )4332121 ZZLZLZZ ∧∨∧∨∧∨  

����
����
��)����4���������������
�1:!!�)�1���
��  )���� ������ 1 ������������ 1 /������
*�� 
� ������������ 0  �%�
����� ���
�1���������"
��
�������1��.� A, B, C, E, J, K, M �!& N �*
��
�
�1���� 4, 6, 7 �!& 8 ���-�)��&�
� 4-10 

 

 
 

��

����� 4-10 ��$����������-����������������# )��!" � 
       	������� (Y = A, B, C, E, J, K, M �!� N) 

 

• ����� ����� 2 ���-�)��&�
� 4-6 3����
�������,�"
� Q2 ��'��*
        
Y = D, F, H, L �!& N �!����*
 ���-�)��&�
� 4-7 ���
����� Y = 8, 9, 10, 11 �!& 12 

��������.�����#! 
������,�"
� Q1 ��' �&/�����(�����.�������,����
�#� ��!(���������� �!����*
 8, 

9, 10, 11 �!& 12 �&
�#���� 3Z �����'�/����3�%�"�
�#! 3Z  

�����.�����
�"
����/
�3��

������� ���-�)��&�
� 4-11 
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RID   ���������( Y 3Z  *!!�
�( 

1 10 (H)  1 1 

2 8  (D) 1 1 

3 11 (L) 1 1 

4 5  (C) 0 0 

5 8  (D) 1 1 

6 1  (B) 0 0 

7 12 (N) 1 1 

8 0  (A) 0 0 

9 6  (G) 0 0 

: : : : 

100 9  (F) 

 

1 

⇒

 

1 

 

��

����� 4-11 ��$����������-����������������# )��!" � 
	������� (Y = D, F, H, L �!� N) 

 

• ����� ����� 3 ���-�)��&�
� 4-6 3����
�������,�"
� Q4 ��'��*
        
Y = A, B, D, E, F, H, K, L, M �!& N �!����*
 ���-�)��&�
� 4-7 ���
����� Y = 0, 1, 
8, 2, 9, 10, 3, 11, 4 �!& 12 

��������.�����#! 
1)  ������,�"
� Q4 ��' /����3���
����.� 2 �(� �!����*
 �(���� 1 �� 0, 1, 

2, 3 �!& 4 ��*�
����
�#� ��!(���������� �(���� 2 �� 8, 9, 10, 11 �!& 12 
2)  ������,�"
�"�
�#!�(���� 1 ��' �&/�����(�����.�������,����
�#� ��!(��

�������� �!����*
 0, 1, 2, 3 �!& 4 �&
�#���� 1Z  �����'�/����3�%�"�
�#! 1Z  

�����.�����
�
"
����/
�3��
�������  

3)  ������,�"
�"�
�#!�(���� 2 ��' �&/�����(�����.�������,����
�#� ��!(��
�������� �!����*
 8, 9, 10, 11 �!& 12 �&
�#���� 3Z  �����'�/����3�%�"�
�#! 3Z  

�����.�
����
�"
����/
�3��
�������  

4)   ���:!���
���� OR ��� �&
����� ( )31 ZZ ∨  ����
����
��)����4����������
�����
�1:!!�)�1���
��  )���� ������ 1 ������������ 1 /������
*�� � ������������ 0  �%�
����� ��
�
�1���������"
��
�������1��.� A, B, D, E, F, H, K, L, M �!& N �*
���
�1���� 1, 2, 3, 5, 
6, 7, 8 �!& 100 ���-�)��&�
� 4-12 
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RID   ���������( Y  1Z  3Z  *!!�
�( 

1 10 (H)   0 1 1 

2 8  (D)  0 1 1 

3 11 (L)  0 1 1 

4 5  (C)  0 0 0 

5 8  (D)  0 1 1 

6 1  (B)  1 0 1 

7 12 (N)  0 1 1 

8 0  (A)  1 0 1 

9 6  (G)  0 0 0 
: :  : : 0 

100 9  (F)  0 

OR 

 

1 

⇒

 

1 

 

��

����� 4-12 ��$����������-����������������# )��!" � 
             	������� (Y = A, B, D, E, F, H, K, L, M �!� N) 

 

4.6  ������������������
�������������	���������� ��!" �����#! 
����������������&���������������������!(��"�
�#! ��&,���)*'����
��

���������������������)*'�0�� �!&������������������  
�
������'  ����������������&���������������������!(��"�
�#! �&���,�

"�
�#!
����+����������������������� �!& ����"���,�/ 
����
��+��� ����������������&���
������������������!(��"�
�#!�& ����!���
���������������������&�������
� ��4� ����
���,�"�
�#!���������.�/��������
�#� ��!(���������� 2�����/����� item �������< � query 

 �� ��*�
������������������� m ,�*
 �����������������"
� m ( rm ��*�
 r=1, 2, 3 ..) ,�*
 
��������
�������,���'�
�#� ��!(�� Z ,�*
 L �������� �)��&�����������
�1���3#�
����������� 1 
�����������
�1������'� 

 

4.7  ����%�����������������
�������������	���������� ��!" �����#! 
����������������&���������������������!(��"�
�#! �& ��)*'���� ����

�����+����������������������������"���,�/ �!& )*'���� ���������+������������������������
�����&�������
� ��*�
����2���/���� ���������+�����������.��,�*
�������������� ��'��*
 
����������������&�������
�  �����
��������� ��4������������,�"�
�#!���������� ,�*
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���/��������
��
��
�#� ��!(���������� ����������������&���������������������!(��"�
�#!
����& ����!� �������,�"�
�#!��������������������������&�������
�
�#� 

��4���� workload ��
��3#���
� (GIGO : Garbage In, Garbage Out) 
����� ,�
��������!(��"�
�#!:�� /��:! ,�����������������������&���������������������!(��"�
�#!
:��)!��
����� ���
����
��+�����&/����-�) �������,�"�
�#!�+�&���������������������
��&�������
�
�#� 

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

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

�
��������� ���������� ����!���"��!� ��
� ����	"����+�����������%��% �	/�%
���	�	���$��"�����%"���������� ���$��"
&$������+�����
��
	��%������"��	
%
����"�	$��+
�����������"��	
��

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

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

� 
�&���!� ��
#�$%� ��� ���������� ����!���"��!� ��
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��+&%�&����
�������'�� 2 C N� �
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�������&������*$��+��$����"��3� ��
�$��
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���3� ��
�$��������,	���4�
������*��	� !�$�����#	���� !�	�
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�����	���
��"��#�"��	
�
&��2�	."�+������������"�	$��+
�*$�&$������+��
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����	�	+��"���	�	���+���
�����+&%����������
��!"��#"�� ���������
�����
����
��������������
�����������
�����	����$���%��%���&��'"�
��,	���&���"��	
��

�
�����������������������	�!��	��������� ���)��,�$�����������! �

"��	
��+&%������$��	�"%
�(�&������������
���%!$	��	��	$�����
���������
 !�	�
��	�����"��#�"��	
������	&��������������*��	+$	����$���%&�����������	�������������	$
�
"������������	�	��+&%�����+$���
�$��	&�
���	�	������	���"���	�	���+���
�
�������+&%�
����+$���� ����0����	�	��+&%�����+$���
�$��	&�
���	�	������	���"���	�	���+���
�
�����
��+&%�����+$���%!�$%
����$���%&�����������	*$�"��	
��+&%���������	�"�"��+���������

�
�
�
�
�
�



 
�

���

#�����������'� 	 �
#�$%�	��#��������� ��
�'� 	 ��!��� ����'�� 
 ���#���
��
�����������������
�	����
#�$%�	��#����$���$����)��,�$�����������! &���!� ��
#�$%�!����
������������������� 
��

� 
�&���!� ��
#�$%� �'� 	 �
#�$%�	��#���
������ �

�'� 	 ��!��� ����'�� 
 ���
#���
�
�	����
#�$%

�	��#����
������"��	
��+&%�&����
�������'�� �� ����$�%��
������"��	
��+&%�&����
���"���

���	�����&�����)�%*�$%(��� �� ����$�%��

�
� ���+��������� �
��#	�����	����$���%&�����������	��"��	
��+&%�&��
��
�������'��%
���	�	��+&%�����+$���
�$��	�����+&%�����+$���&�
�%
���"���	�	���+���

�
�������+&%�����+$����� �������	���	$��"
����	�"��	
��+&%�&����
���"������	�����
&�����)�%*�$%(��%
���	�	��+&%�����+$���
�$��	�����+&%�����+$���&�
�%
���"���	�	���+���

�
�������+&%�����+$�����������
��� �����,	2��������$���%&�����������	*$�"��	
��+&%�������� �	�"���������	
����$���%*�$%(�������	�
�
�����������������������	�!��	��������� ���)��,�$���)$��
����-$�-����.�� ��/�$����	�! �

	$�����
 ����0�������������
�����������
�����	����$���%&�����������	
&�����	���		
��
 ����0�������������
�����������
�����	����$���%&���%�����
�'%�'"�$�(��	��)�%
�"
����	��������	�	��+&%�����+$���
�$��	&�
���	�	������	���"���	�	���+���
�
�������+&%�
����+$������� ����0����	�	��+&%�����+$���
�$��	&�
���	�	������	���"���	�	���+���

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

��+&%�������� �	�"����0
+��$�����������������
�����������
�����	����$���%&���%�����5���%

���	�	�%�����������&�
'%�'"�$�(���)�%�"
����	��"��+���������

�
�
�
�
�
�
�



 
�

���

#�����������'� 	 �
#�$%�	��#��������� ��
�'� 	 ��!��� ����'�� 
 ���#���
����������������
�
�	����
#�$%�	��#����$���$����)��,�$���)$��
����-$�-����.�� ��/�$
����	�! &���!� ��
#�$%�!������ 
����0�#!	�����)��,�$���)$��
��������

� 
�&���!� ��
#�$%� �'� 	 �
#�$%�	��#���
������ �

�'� 	 ��!��� ����'�� 
 ���
#���
�
�	����
#�$%

�	��#����
������"��	
��+&%�&����
�������'�� �� ����$�%
���&��
������"��	
��+&%�&����
���"���

���	�����&�����)�%*�$%(��� �� ����$�%
���&��

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

���"���	�	���+���
�
�������+&%�����+$�����������."�"���	�	���+���
�$�%����	�	���������
&�
�"���	�	���+���
��&����	�	���������"��	��	���"���	�	���+���
��%��	�������	%
����������	
���	$��"
����	�"��	
��+&%�&����
���"������	�����&�����)�%*�$%(��%
���	�	��+&%�
����+$���
�$��	�����+&%�����+$���&�
�%
���"���	�	���+���
�
�������+&%�����+$�����������
."�"���	�	���+���
�$�%����	�	���������&�
�"���	�	���+���
��&����	�	���������"��	��	���
"���	�	���+���
��%��	�������	%
���������
��� �����,	2��������$���%&���%�����
�'%�'"�$�(��	��)�%�"
����	*$�"��	
��+&%�
��������	�"���������	����$���%*�$%(�������	�
�
�����������������������	�!��	��������� ���)��,�$���)$��
������.�� ��/�$����	�! �
� ������������
��������������
�����������
�����	����$���%&�����������	�&�
�
������������
�����������
�����	����$���%&���%�����
�'%�'"�$�(��	��)�%�"
����	� ����%
����������
��
�����������
�����	����$���%������	��	���		
��
���������������������
�����������
�����	���
�$���%&���%�����
�$�(��	��)�%�"
����	��������	�	��+&%�����+$���
�$��	&�
���	�	������	���
"���	�	���+���
�
�������+&%�����+$���� ����0����	�	��+&%�����+$���
�$��	&�
���	�	
������	���"���	�	���+���
�
�������+&%�����+$���%!�$%
����$���%&���%�����
�$�(��	��)�%
�"
����	*$�"��	
��+&%�������� �	�"����0
+��$�����������������
�����������
�����	����$���%
&���%�����5���%
���	�	�%������� ����&�
$�(���)�%�"
����	� ��!$�%
����%��������������	�	����
"��+���������
�
�



 
�

���

#�����������'� 	 �
#�$%�	��#��������� ��
�'� 	 ��!��� ����'�� 
 ���#���
��
�����������������
�	����
#�$%�	��#����$���$����)��,�$���)$��
������.�� ��/�$����	�! &��

�!� ��
#�$%�!����� � 
�� ��0�#!	�����)��,�$���)$��
���� ����12��$����
)$��
������!��'� 	 ���

� 
�&���!� ��
#�$%� �'� 	 �
#�$%�	��#���
������ �

�'� 	 ��!��� ����'�� 
 ���
#���
�
�	����
#�$%

�	��#����
������"��	
��+&%�&����
�������'�� ��� '���$�%
���&��
������"��	
��+&%�&����
���"���

���	�����&�����)�%*�$%(��� �� ��

�
� ���+����������
��#	�����	����$���%&���%�����
�$�(��	��)�%�"
����	�*$�
"��	
��+&%�&����
�������'��%
���	�	��+&%�����+$���
�$��	������+&%�����+$���&�
�%
���
"���	�	���+���
�
�������+&%�����+$���'� ������."�"���	�	���+���
�$�%� ���	�	��� ������
&�
�"���	�	���+���
��&����	�	���������"��	��	���"���	�	���+���
��%��	�������	%
�'��������	
���	$��"
����	�"��	
��+&%�&����
���"������	�����&�����)�%*�$%(��%
���	�	��+&%�
����+$���
�$��	�����+&%�����+$���&�
�'%�%
���"���	�	���+���
�
�������+&%�����+$���"6��
��� �
��#	'"��������$���%&���%�����
�$�(��	��)�%�"
����	*$�"��	
��+&%��������
�	�"���������	����$���%*�$%(�+�����	�5�����,	'�+�%���%��"�%���������!$�"��	
��+&%�
&����
���"������	�����&�����)�%*�$%(���
%
�����������	����$���%&���%�����
�$�(��	��)�%
�"
����	�	�$������"��	
��+&%�&����
�������'��
�
���������������������������������������
��������
��
� 	$��������
��%������
����
�������
�%�	��
���/�3� �*$���������"��	

��+&%���������	�"��	��!�$� !�	�
��
�����	�����"��#�"��	
&�
�����
�����	�����	��*�$%(�&��+���6
."���/
���������
������������&���	��	���������%����
��
���
����
�������
�%�	��
���/�3� *$�
��������"��	
&�
�����
�����	�����	��*�$%(�'"�$
���/
�	����5����#�!$����2�����"�$����������	
�����	� 	/����		
��'"��������"�$����"��	
��+&%�&����
�������'��&�
"��	
��+&%�&��
��
���"������	�����&�����)�%*�$%(��."���������
�%�	��
���/�3� *$���������"��	
�	��!�$�
 !�	�
��
�����	�����"��#�"��	
&�
�����
�����	�����	��*�$%(��+�$'�����
���������
����
��
������������
�����������
�����	����$���%&�����������	���2�����"�$���."��������"�$�
�	���!�$��$% ���+$���)�	�� � �!(�&�� �!(!"# �&�� �
�%
�	�����
%��2�����*	�"����'� )*+��



 
�

�,�

�	������%�������� -�����
���7���+�����.!/#"�� �#"!� �� � �&�
���3�8�5
�	����*
�	
.��&��%��."�%
2�����"�$�"��	
��
�
��������� ���������� ����!���"��!� ��

���������	�����	� 	/����		
��'"��������"�$���
�%�	��
���/�3� *$�"��	

��+&%���� &��"�����	��!$�"��	
��+&%�&����
�������'��&�
"��	
��+&%�&����
���"���
���	�����&�����)�%*�$%(��5���������	��*�$%(��"�$���������"���
����
���%���	
*$��
�0��*� 1�23�����+�������"�� &$������+���45"� /� ������� 	� ���� ���	�	����
���� ���$��"
�
&$������+���46�+!��������	��������	�	����
�������$��"
�&$������+���4���!��������	������
���	�	����
���� ���$��"�&�
�#"/!"� &$������+��#4�(!"7� ������� 	� �
����� ���	�	�
�
���
���� ���$��"�%��"�$����%���&�"� !�	�
��
�����	�����"��#�"��	
�'"�"��3� ��
�$��
����

 ����0�3� ��
�$������ � &�"����%��% �	/��
����� !�	�
��
�����	��������
"��	
�������"�	$��+
�*$�&$������+��
���!$�%����"��	
��+&%������� �� �	�"��5�������"�	$��+
�%
���
+���&+����� �����
���� �
��#	'"��������"��	
��+&%�&����
�������'��&�
�"��	
��+&%�&��
��
���"������	�����&�����)�%*�$%(���
��� !�	�
���"��#�"��	
������	'%�����
%
�������"�	$��+
�
�����"�#+�%�

�

0

10

20

30

40

50

60

70

25 50 150 1000

��������	�
��(C)



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

 (
�
�

��
�
��
�
�

��
�)

�����������	
����
���������	������
����(������������
�)

�����������	
����
���������	���SBIOC(������������
�)

�
�

(��%�
�����������3�)������%������������ ���������� ���)�����!� ��
#�$%�!������ 
��
�����$�������
�
	#���� '�$��'��!� �$����� ��������������
�� ��� ����

��������!� ��0������
 ��
#�������!��� �����



 
�

�2�

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

��� ����0������������	��������"��	
��+&%�&��+���6�	��	�	$�����

 ����0��	��!�$� !�	�
��
�����	�����"��#�"��	
&���	��	��-�����	���5��������9�
��
+�$� ����0�"�����#
�!$������
�����	�����	��*�$%(�����������	�����	� 	/����		
�'"��������"�$�� !�$��
�%�	
��
���/�3� *$�"��	
��+&%��������&����!$�"��	
��+&%�&����
�������'��&�
�"��	
��+&%�
&����
���"������	�����&�����)�%*�$%(���	��!�$�*$������
�����	�����	��*�$%(��."�&�����,	�
����0
��!$�������������
�����������
�����	����$���%&�����������	�������������
�����������
����
�	����$���%&���%�����
�'%�'"�$�(��	��)�%�"
����	� &�
�������������
�����������
�����	���
�$���%&���%�����
�$�(��	��)�%�"
����	�."�%
2�����"�$�"��	
��

�
�����������������������	�!��	��������� ���)��,�$�����������! �

��	�����	� 	/�	
�� '"��������"�$�������������
�����������
�����	����$���%
&�����������	� "���	�	���."������	.��&��%� !�$�$���%*�$%(�� &�����	��������
����� 5���
"���	�	��������%"� �� ������ ���	��	������:�
�������������$���%*�$%(�� "��2�����"�$��	
+���������
� ���+����� ���� 	������:�
��*$������
�����	����$���%%��*
�	���4'"�"��
3� ��
�$������

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�



 
�

�'�

#�����������	��������� ���)��,�$�����������! � �!� ��
#�$%�!������ 
����
������������������$��������
 ��
#��$���������!���� ��� �������
�� ����

�	��������� ���)��,�$���	
 ���4������
 ��
#��
!"��
��!������

�!� ��
#�$%�����
���
�!�	-%�

�!� ��
#�$%�����
�����	�
��� 
����������/�$&��$.���

�	�$
,.�#���
&��

�'�#���
�	��� � � �
������
���� ����� ����� ��
������
���� ����� ����� ��
������
���� ����� ����� ��
������
���� ����� ����� ��
�:�
��� ������� ����� �
�	��� � � �
������
���� ����� ����� ��
������
���� ����� ����� ��
������
���� ����� ����� ��
������
���� ����� ����� ��
�:�
��� ������� ����� �
�	���� � � �
������
���� ���,� ����� ��
������
���� ���,� ����� ��
������
���� ���,� ����� ��
������
���� ���2� ����� ��
�:�
��� ���,��� ������� �

�	�
���� � � �
������
���� ����� ��22� ��
������
���� ��2,� ��2�� ��
������
���� ����� ����� ��
������
���� ���2� ���,� ��
�:�
��� ����,�� ������ �

�
�
�



 
�

,��

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

25 50 150 1000

��������	�
��(C)

��
	�
�
����
���
�
��
��
�
�
��

 
���
!	(
���
��
�)

����
���� ����SBIOC

�
�
(��%�
�����������3�)������%��������������	�!��	��������� ���)��,�$�������

��������������������������������! &���!� ��
#�$%�!������ 
��
�

���2�����"�$��
�&�"�"��3� ��
�$������ �
��#	'"����"��	
��+&%�&��
��
�������'��&�
�"��	
��+&%�&����
���"������	�����&�����)�%*�$%(���������	�����	��
*�$%(�������
����	�5����$"���$�����+���������5���&�"����	�	��+&%�����+$���
�$��	&�

���	�	������	���"���	�	���+���
�
�������+&%�����+$���%!�$%
����$���%&�����������	*$�
"��	
��+&%���������	�"�

�
�����������������������	�!��	��������� ���)��,�$���)$��
����-$�-����.�� ��/�$����	�! �

����"�$�������������
�����������
�����	����$���%&���%�����
�'%�'"�$�(��	
��)�%�"
����	�"���	�	���."������	.��&��%� !�$�$���%*�$%(�&�����	��������
�����5���
"���	�	��������%"��� ���������	��	������:�
�������������$���%*�$%(��"��2�����"�$��	
+���������
� ���+����� ���� 	������:�
��*$������
�����	����$���%%��*
�	���4'"�"��
3� ��
�$������

�
�
�
�



 
�

,��

#�������#���	��������� ���)��,�$���)$��
����-$�-����.�� ��/�$����	�! � �!� ��
#�$%
�!����� � 
�� �$��������
 ��
#��$���������!���� � �� � ���� ��
�� ���� ��0�
#!	���������)��,�$5��$����)$��
������!��'� 	 �����

�
�	��������� ���)��,�$���	
 ���4������
 ��
#��

!"��
��!������

�!� ��
#�$%�����
���
�!�	-%�

�!� ��
#�$%�����
�����	�
��� 
����������/�$&��$.��

�	�$
,.�#���
&��

�'�#���
�	��� � � �
������
���� ���2� ���2� ��
������
���� ���2� ���,� ��
������
���� ���2� ����� ��
������
���� ���2� ���2� ��
�:�
��� ���2� ���,��� �
�	��� � � �
������
���� ���,� ���,� ��
������
���� ���2� ���'� ��
������
���� ���,� ���,� ��
������
���� ���2� ����� ��
�:�
��� ���,�� ���,��� �
�	���� � � �
������
���� ����� ����� ��
������
���� ���,� ����� ��
������
���� ����� ����� ��
������
���� ����� ����� ��
�:�
��� ����,�� ����,�� �

�	�
���� � � �
������
���� �'��2� �2��,� ��
������
���� ���,2� ����'� ��
������
���� ������ ������ ��
������
���� �,���� ������ ��
�:�
��� ����2� �������� �

�



 
�

,��

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

25 50 150 1000

��������	�
��(C)

��
	�
�
����
���
�
��
��
�
�
��

 
���
!	(
���
��
�)

����
���� ����SBIOC

�
�
(��%�
�����������3�)������%��������������	�!��	��������� ���)��,�$������-$�-���

��.�� ��/�$����	�! &���!� ��
#�$%�!������ 
��
�

���2�����"�$��
�&�"�"��3� ��
�$������ �
��#	'"����"��	
��+&%�&��
��
�������'��&�
�"��	
��+&%�&����
���"������	�����&�����)�%*�$%(����������	�����	��
*�$%(�������
����	�5����$"���$�����+���������5���&�"����	�	��+&%�����+$���
�$��	&�

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

�
�����������������������	�!��	��������� ���)��,�$���)$��
������.�� ��/�$����	�! �

��	�����	� 	/�	
�� '"��������"�$�������������
�����������
�����	����$���%
&���%�����
�$�(��	��)�%�"
����	� "���	�	���."������	.��&��%� !�$�$���%*�$%(�."����
&�� ���0�������+���6�&�
�����"�	$��+
�%
���������������������&�
��
����+�%���"���&���
��	��������
�����5���"���	�	��������%"���������!������+���6�&�
�����"�	$��+
�%
���������+���6�
���	��	������:�
�������������$���%*�$%(��"��2�����"�$��	+�������,�
� ���+����� ��,� 	������
�'"��
�����	����$���%%��*
�	���4'"�"��3� ��
�$��
����

�
�
�



 
�

,��

#����� ��$� �	��������� ���)��,�$���)$��
������.�� ��/�$����	�! � �!� ��
#�$%�!��� ��
� 
�� �$��������
 ��
#��$���������!�� �� � �� � ���� ��
� � ���� 5��������
�
���0��������#���+�

�	��������� ���)��,�$���	
 ���4�
�����
 ��
#��

!"��
������#���+�

�!� ��
#�$%�����
���
�!�	-%�!�6������

�!� ��
#�$%�����
�����	�
��� 
����������/�$&��$.�

!�6������

�	�$
,.�#���
&��

�'�#���
�	��� � � �

������ ������ ����� ��
�����8�� ����� ����� ��
������� ������� ����� ��
������8�� ������� ����� ��

�	��� � � �
������ ������ ����� ��
�����8�� ����� ����� ��
������� ������� ����� ��
������8�� ������� ����� ��

�	���� � � �
������ ��2,��� ������ ��
�����8�� ������� ������ ��
������� ������ ����� ��
������8�� ������ ������ ��
�	�
���� � � �

������ ������ ���'�� ��
�����8�� ������� ������ ��
������� 2��,,�� ����� ��
������8�� '���2�� ������� ��
�

3� ��
�$������ ��,	���&�"�������
����
����
�����������
�����	���
�$���%&���%�����
�$�(��	��)�%�"
����	*$�"��	
��+&%�������� �	�"� ��."�3� ��
�$��������
������;�����*�;�������� &�
����������,	�����	���	��0
�
����	�	�������"�	$��+
��
�
+�$������	��������������������&�
��
����+�%���"����

�



 
�

,��

0

0.05

0.1

0.15
0.2

0.25

0.3

0.35
0.4

0.45

0.5

m m+1 2m 2m+1

�"�����#�������$�

��
	�
�
����
���
�
��
��
�
�
��

 
���
!	(
���
��
�)

����
���� ����SBIOC

      

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

m m+1 2m 2m+1

�"�����#�������$�

��
	�
�
����
���
�
��
��
�
�
��

 
���
!	(
���
��
�)

����
���� ����SBIOC

 
             (�)  &2	3� &�"������
�����	����$���%����������������������������������������(*)  &2	3� &�"������
�����	����$���%�
���������������������%!�$����"�	$��+
�%
��������������                                           ������������%!�$����"�	$��+
�%
������������� 
�

0

1

2

3

4

5

6

m m+1 2m 2m+1

�"�����#�������$�

��
	�
�
����
���
�
��
��
�
�
��

 
���
!	(
���
��
�)

����
���� ����SBIOC

      

0

20

40

60

80

100

120

m m+1 2m 2m+1

�"�����#�������$�

��
	�
�
����
���
�
��
��
�
�
��

 
���
!	(
���
��
�)

����
���� ����SBIOC

 
           (�)  &2	3� &�"������
�����	����$���%�������������������������������������������(�)  &2	3� &�"������
�����	����$���%�
�������������������%!�$����"�	$��+
�%
���������������                                             �����������%!�$����"�	$��+
�%
������������
��� 
�

(��%�
�����������3�)������%��������������	�!��	��������� ���)��,�$���)$��
��
������������������������������.�� ��/�$����	�! &���!� ��
#�$%�!������ 
��
 

���2�����"�$��
�&�"�"��3� ��
�$������ �
��#	'"����"��	
��+&%�&��
��
�������'��&�
"��	
��+&%�&����
���"������	�����&�����)�%*�$%(����������	�����	��
*�$%(�+�����	%���������!$�"��	
��+&%�&����
���"������	�����&�����)�%*�$%(��
�������
	�$������"��	
��+&%�&����
�������'��."��: �
��0
�
������	��*�$%(�%
����
�����������	�	
����*$������� ����3� ��
�$������ ��0
�
�����
���	��%
������ &�
�����5����$"���$�����
+���������5���&�"����	�	��+&%�����+$���
�$��	&�
���	�	������	���"���	�	���+���

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

���2�����"�$��
�&�"�"��3� ��
�$��������� �$
������	��0
�
�%
���
�$���%*�$%(�&���
�$�(���)�%�"
����	������������"�	$��+
�%
���%������'��$�+�����	�����	���
��	��*�$%(�*$�"��	
��+&%�&����
���"������	�����&�����)�%*�$%(���
�������	�$�������	��	�
�%!�$���
����
�����"��	
��+&%�&����
�������'��

�



 

 

�
���

��������
�

�����	
��
������
���
�
����������	�

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

����	�����$������)&#��&��*����
���+�"

 !����,	������(��%��(	&��"	������������"������(#�������%��
�-.���%�)���",�$�/��0���
��"#1��"��%+
%".�
0&#(��"���)1����%�2	��"1%�"/��
��"�!�����	������������	��!�����0������&��
�"���
)&#�����������
����34������")��,������	���� �� ���
�����	
���

������&�#�.��
��/�&�"��#&�2	��0���)��,������	���/"����� �!���������""#�"#�����	����%��(�%�&���/#����
5	�(+����������������!���������	������������������/#�����������	���������������	��������/#�
�!��#����#��
�"�����������&������)$���6������+�"����� *
�-.���%�-"����0��������")��,��
����	����"	����
���������������	����������%6&�����$��%���"���%�����	�(&���0��#������!���

#17���"%�!��
 ����"���#������"���%�����	�� ��-1���"�)1�71'�-�� 8�(/�&����
�)�(�&��0��&�(����"�-1������"4+9�"+��#"+� �.�� ��"�$���0������1����� 8�(��0������1����

�%����������	�������"1�1#�+���&���"+�1���1�����$�� ��$��#��&��������&�������������+����$����$�
��0�����&�����&��/�&���������0&�
�-5
���%#��
��
���������%����������	����/�&�����(�����
 !��
-��&�(����������	�


/�������#1��(�������(#�����"�$���0������1����
����������	������(
 !�����#1��(
��&��01����&���������"��-.���������"�������
 ����-1���#���"�#����"���%�����	�
 %".�������
-.���������-1���#���"�#����"���%�����	�
 ���/�������#1��(���(���(��"��'������"���%�����	�

��

���� ����������(#����
  !���(���
���"���%������&����������%����)��01�
 �0&�
 ��0��
�1�������-.������ ��
���0��������#���"�#����"���%�����	������&����
 ��&/�&�%���)$�%"��
���"1�1#�+)	�*
 �-"���0�-.���������������� ��0���1�����������"%�)�  !����
���0���1�����������
��"��-.�������"���������&�0��#���������"���%�����	�
 ��0���1��������"���(
 ��"#�������
-.���������-1���#���"�#����"���%�����	�� ��
����
 ����������"�(��-����#&����8�"�)"������
��0���1��������"���(� �"�(��)���",�-1���#���"�#����"���%�����	�/�����
 8�(��"-1��"4�
��"���%�����	�����(	&�����&�)��01����(#���





 �
�
�
�



 

 

�
���

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

����
����������
�	�

���(�"����� ��������
�	
�����"�)
���#&	�

��������
�	
�����"�)
��#)���������
�$����$�


���*��
-.���������0�����"���������0��
 2 C N� �

� � � 2 C N� �
� � �

�&��0��&�(����(#����#������0���
��")��,������&���&�����

����������� �����������

�&��0��&�(����(#����#������0���
��")��,�����)��01����
/�&/���(	&�����&����(#����

���������
����������������

���������
����������������

�&��0��&�(����(#����#������0���
��")��,�����)��01�����(	&
�����&����(#����

���������
����������������

����

 
�����#1�(��1-�7+���
/���)������1���"�-1���"�)1�71'�-����"���%�����	�

���)��01������0���1��������"���(�%����(1���!��8�(�0���"��&����&�����	�� ��� ��
�	
! 
�"�#�� !����
�%�!��������1���"�$��%�.������	�
��� ��$"�"�#����0&#(����"������&����
��&��(����&�����	��(&��0�����
�-.����"�-1���"�)1�71'�-����"���%�����	����)��01����
��0���1��������"���(
 !��)���",-1��"4���"��"�(����(����34����)$���6�����0���1����
����"���(���#/�
���
��0���1��������"���(��#(����1���"��&����&�����	�
�%&'���� /��
�����"��
����

�����"��
���� � ���%��/��#&�
��0���1��������
�� 0�1������34�8�"�)"������
�%�.�������&�����������&�����

)&�2��%������������$�����������&�����/�

 !����0���1�������
�"���(��#(����1���"��&����&�����	�� ,	�)"����!�����-.���-1���"�)1�71'�-����"���%�����	�
���)��01������0���1��������"���(�%����(1���!��
��.��-1��"4���")��,������&��*


-�#&�
��0���1��������
��0�1������34������
������&����������(
������
�

:
�"4�-1��"4�-.���������0�����"���������0���1�����������
�� 0�1�
-�#&����0�
-.���������"���������&����
��&�#�.�
��0���1��������
��0�1�
�0�-.���������"�������
 C2 
�1����
�#����"+

�

�
�



 

 

�
���

:
�"4�-1��"4��&��0��&�(����(#����#������0�����")��,������&���&�������
��0���1��������
�� 0�1�
-�#&��&��0��&�(����(#����#������0�����")��,������&���&��������
�&��0��&�(��&����
��&�#�.�
��0���1��������
�� 0�1����&��0��&�(����(#����#������0�����")��,��
����&���&������
�
���� ������� ��&�#�.�
�&������	�
� �
�"���
����$���1���"�""��
���� ��
�"���


���"4�-1��"4��&��0��&�(����(#����#������0�����")��,�����)��01����/�&/���(	&
�����&����(#��������0���1��������
��0�1�
-�#&��&��0��&�(����(#����#������0�����")��,�����
)��01����/�&/���(	&�����&����(#��������&��0��&�(��&����
��&�#�.�
��0���1��������
�� 0�1���
�&��0��&�(����(#����#������0�����")��,�����)��01����/�&/���(	&�����&����(#���
��
�
��������
������������������&�#�.�
�&������	�
���
�"���
����$���1���"�""��
������"����

�� �"4�-1��"4��&��0��&�(����(#����#������0�����")��,�����)��01�����(	&��
���&����(#��������0���1��������
�� 0�1�
-�#&��&��0��&�(����(#����#������0�����")��,�����
)��01�����(	&�����&����(#��������&��0��&�(�&�����
��&�#�.�
��0���1��������"���(���#/���
�&��0��&�(��
�
��������������������������&�#�.�
�&������	�
���
�"���
����$���1���"�""��

������"���
��&��0���1��������"���(��#(����1���"��&����&�����	�
���0��-�(�
���
��&�����


��"�-1���"�)1�71'�-����"���%�����	����)��01������0���1�������
�"���(�%����(1���!��8�(�0���"��&����&�����	��  !����
�%�!��������1���"�$��%�.������	���0&#(
����"������&������&��(����&�����	��(&��0�����
�-.����"�-1���"�)1�71'�-����"���%�����	�
���)��01������0���1��������"���(���#/����������&�#������%��
���%��/��#&�
��0���1����
����
�� 0�1��������
�������$�����������&�����/�

��"�$�/��0��!��#"��.���%��%���)�����#��
������"


�
�����
������
��
�����+�������

��0���1��������"���(��#(����1���"��&����&�����	�
����������".��������"
�"�%(��-.���������"���������0��
����"�%(���#������"���%�����	�
��&�#�.�
�%���)$�%"��
��")��,������	�����#����
�)��01����&����(#���

8�(�;-���(&��(1���$��#��&����������"
���%�
��&����
�$��#���&����)��01������&�
�� ��&�
�� )$�%"������)�����������#1��(���
�&�)�������#"�$���������������� 

����"�$�����1�%��(*����1������"�$��%�.������	���2)��"�)�����
���
��
������.��%�!������"0&#(%��#��)��-��7+�������	�����""#����&��������	��"4������)��01�
������&�
���$��#�����#&��$��#���&����)��01������&�
(�<�&�
����

�� ���#1��(����&�)�������#"�$��������
�.�
����1���"���%���� ��������
�
0���*
�����"���%�����	�����0���1��������"���(
�-.��"��"����"���%�����	������"1�1#�+���



 

 

�
�)�

���&���"+�1���1���)	�*
8�(������0�����1������"�$��%�.������	�
%��(*
����1�
���"�(���+�0�
���"&#�����

�� ���#1��(����&�)�������#"�$��&���.������
�.�
�1������"�$���0���1�������
�"���(
����"���%�����	��������"���%�����	���%��(*
���"1�1#�+
-"���*���




 
�

���

�����������
�

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

�'�� !�)��!��������)��*�� +����
�
�������*,,
�

���-
� �"�*����
�.�	��
 
�,���	
�
��
���
/�
�

��#�0���

�
�.��,���
�������!$�	+%$1��������

�2�� 	�� 3��
���������� 4�� $��,�
5"���� ���� 6�� %��
�&����� �	����
�� -
� �"7� 	"��
89
 
�
*,,
�

���-
� �"�+��
�
�.�,���*:���
�������$
 �
���
"�/�
�

��#�0���

�
�.���,�+***�
+��
����
������!��,
�
��
�����!��
��
�
�������+��
��
.
���	���
 ��;!+	�'((<=��

�>�� $�� ?�� ���� ��� 0�� -��� ����� �*����
�� -
� �"� +��
�
�.� ,��� ����� ?��
����
��#�
0���

�
�.���,���
������

����+��
����
�����!��,
�
��
���������*�.
�

�
�.�����@��

�A�� ��� -
����� ���� 	�� 4�� 	 
���� ������?��
����
�.� ���� ����� $
�
�.�#� $�%��&� 8�
����
������

�<�� 4����������$���� �
����������?��
����
������16�0�9
������.��,��������$
�
�.�#�
'(((��

���� 4�� � ���� ����$���� �
��� ������$
�
�.7� !���
"��� ���� 9
���
:�
��#�$��.��8���, �����
	��������
�����'((���

�@�� B���
 �������������?��
����
��
�
.�
��#�+��
��
.
���*��
�"�
�
�$�.�C
�
��'((@��
���� $�� D� ���� 4�� 	������������ ���� 6�� %��
�&����� ���� ����8+��
�
�.� 9
���
:�
� ,���

�������
�� -��
�� ��� !����
�
�.�#� 0���

�
�.�� �,� ��
� �������
� ���� *�"
��� 	���
 ��
�""�
���
������A���+��
����
������?��5���"����;�*E�F(>=��'((>��

��(�� 3�� B�"š
G
�
���� ��� 4��C�"�G
�
��� ���� ��� -��C���5���� �!����
�
�.� �,� ��
���
"�
G
8
�
��������������	
���
���B��5���,�6
�����
��#�%
���.
H���3
��
����'((<��

����� 4��$��,�
5"�����	��3��
������������������	��

���	����
��-
� �"�+��
���1"�
 
C��
���
��� ��
�.� �����
��
��� B��
��#� 9�
� 4�
��� !��,
�
��
� !� "��
�� 	�

��
� ���� 	�,�&��
�
*�.
�

�
�.�;4!		*�'((<=��'((<��

��'�� B��B�.�������%��4�����
�����������
�$���.
 
���	���
 ��#�'(((��

��2�� I�� 	G
���C��� ���� 4�� I
����� ���8���� �����
��
��8B��
� $
�
�.� &
��
�� ��
� �����
?��
����
�� 0���

�
�.�� �,� ��
� 2<��� ��&�

� +��
����
����� !��,
�
��
� ��� 	���
 �
	�

��
�;�+!		J(2=�#� +***�� �1�8�
�
��� �G�
����
7� ���"7KK������� "��
����.K�� "�
K"���

�
�.�K�
���K'((2K�@�>K(@K�@�>@('2'��"�,������
������
�7�4�������'((@���

�



 
�

@(�

�
��>�� B�� 3
�
��� �-
� �"� +��
�
�.� +�� 1����
@� ����� ?��
����
�.�#� �1�8�
�
��� �G�
����
� 7�

���"7KK&&&������.���.K��&�����K'((28��K-$+8I�!1L%���.8I�G��8(2�""��� ����
���
���
�7�4�������'((@���

��A�� �	
����
�.� ;���
��
�=� �#� �1�8�
�
��� �G�
����
7� ���"7KK�"����������������K�
�,����K�
������� ���
����
������
�7�4�������'((@���

��<�� �+��
�
�.�;���
��
�=�#��1�8�
�
����G�
����
7�����"7KK�
��5 
���������K��&��K+��
�
�.8�
��������
����
������
�7�4�������'((@���

����� ������  
�
�.� ;���
��
�=�#� � �1�8�
�
��� �G�
����
7� ���"7KK����
�.�����5�������K!0*>��
K���H
��K����M$
�
�.KG
�
�KN!OIP1O�������
������
�7�4�������'((@���

��@�� �9�������
��� 0���
��
�.� 0
�,�� ���
� !����
�� ;90!=�� 90!8�7� ��� ��8����� �
�
�
���
	�""���� -
��� ��5�� 	�������� 	"
�
,
���
��� B
G
�
��� '���(�#� �1�8�
�
��� �G�
����
7�
���"7KK&&&��"����.K�"��K�
,�������"������
������
�7�$������'((@���

����� 	��!�������
� ����L��������� ����1G
�G

&��,������?��
����
�.� ����16�0�9
������.��#�
�!$�	+%$1��B
������3����'<;�=��$�����������""�<A8�>��

�'(�� 9����!�� 
���!�*��6

�
������B�6��B
G
�������!��	�

����+��������
��������.��
�� ��#�L	�7�
$+9�0�
����'((2��

�



 
�

���

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�

�
��������

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�



 
�

���

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

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

��
������ ��	���������������� ���� !���"�#��	
��
��#  !�� !�$�
�����!��
�� ��������	�

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

�
�

��
��
�������������������������
�
�
�



 
�

���

�	����������������
�������������� �������!����
��������	
��
�
�������������$��(�#����
���������
�*��)+����������
������

�����(�#���������	�������#������������
� �������$���	���� (���� ���,��
����� ��������������

�����������("���)��,�����������*�
� ���� ��!���"�
� �������$���	����� (���� ���,�#$%��� ��������������

�����������("���)��,�����������*�
� ���� ��!���"�
� �������$���	������(���� ���,��&���� ��������������

�����������("���)��,�����������*�
� ����� ��!����"�
�������$���	������(���� ���,��'��(�� ���������������

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

������������
���������� ���� !���"�#��������	��#��#
� ���������
����)���!��-��.,/�����������*���������)#��*��� �#�������������)���!��-��.,��	�
0 
�������
�	��
� ��
)��������������� �#�������������)���!��-��.,��	�
0 �������
�	��
� ����!*��
���!��)���%����%)��!����������������
�
�����������������	���
 "������������� �  ��!������� � #��$%#�&�
�+����(�&�� � ,-��.,/,���� ���������������� #01������������2324��.�-�
�+��*��� � 5��,�����.�6.��7,8�����
�+*09��� � /,6�-�.�6.��7,8�����
�+
������ � /,6�-�.�6.��7,8�����
�+�&���� � 5��,�����.�6.��7,8�����
�+#$%��� � ,�.�:���
�+�����$����� /,6�-�.�6.��7,8�����
�+����$'��$���� -�
,����
�+��**������ 5��,�����.�6.��7,8�����
��$�#�'���
���
�����������+����(�&�
�
�
�



 
�

���

����������������	��	���
 "������������� �  ��!������� � #��$%#�&�
�+�����(�&�� ,-��.,/,���� � #01��������������72��7��;�

2324��.�-�
�+�)#�(�&�� � ,-��.,/,���� � 03��,:����;���/����
��.3�

�+�)#�(�&�
�+�����#���)#�� /,6�-�.�6.��7,8����
�+����'��$���� -�
,����
�+����������� -�.��
�+�������$��$�&�� /,6�-�.�6.��7,8�����
�+�'��(�� � /,6�-�.�6.��7,8�����
�+#	$���$��$�&�� ,�.�:���
�+��**����� 5��,�����.�6.��7,8��<=�
��$�#�'���
���
�����������+�����(�&�
�
+� ����������'(��������!�����
����'��

!*���������1��!����������
�������-�2�������
��)��/�� �-+	�
�����
����� ���� !���"�#�����������
�
��)��/��������� ��(������!���%��%)��!�������
��
����������
��)��/��������#( *��������
���1������
�������!*��/��
�
�*��)+��
��������
�������
��-�2�����
�������
�
������
0 �(�#��������� ���� !���"�#�����������
�
��
)��/��������� ��(������!�����	�(�*�#!*��������#������������
�



 
�

���

�
�

��
��
�������������������'(��������!����
�

� �'(��������������%���$��������
�������������������

����������������#
� ���������������������
�> �1�
���������� 0�-3��� �3��� ?� �-+	������ #��5��� 
�
�������� � � ����	�


��
������ (�#�������� 2�
��.� �*��3��	
����#
� 
�������
����������������� �����*����*�� :

��
7������77���/,��@�������������

�> �3@��3�-�
3-������	�(�#�1�
�������������4�
��#  �5� ���
���0�-3���
�3���?����6�-��#
� �����
�



 
�

�?�

�
�

��
��
���������'(���������!�'(��������
�

�
�

��
��
����������)��������������������!��*���������
�



 
�

�<�

�� �1�
���9�����.���������� ��
�����	����6�-��#
� �����(�#/�����
�
9�����.�� ������(���� �#4���������� ���6�-��#
� � ���� 
�*��)+�� ��
7&#����������#���
��
(�*�#���)�+	��/����ABC�
�
��(�
��������

�

�
�

��
��
������ �������!�����+!�#�'�*�������������������
�

�> ����!� ���������	�*�!�
���
�#.��-��-�D4��;���������	���	��������*��

���D4��;���������	���	���1��������D4��;�����6�-��#
� �����(�#�6�-��#
� ���?�
���������*��)1�!�	�
���D4��;�����D4��;��1��� ��	��=�
�



 
�

���

�
�

��
��
������!���!��'��$,�������"��"�#$��������������



 
�

�=�

�
��
��
������%��'��$,���-��'���#$���������&�����������

��������
�������	
��������
����������������������������
���������������������� ��������
���!""��������#���������$�
%&�
%��

������
� 
�'��(�&������"����)�������(��
���������
���������
 ��'�
� �������'*�
� "����
+,����
� ��
� � "("���-���.��("���-���
� � ����"(#�����.�/%�/�
� � ����"(��������������/01��!02/*�/01�345/*�/01�
�!�6/*�/01��67/��
� � �����(8��������9.�%:������(8��������;.�%:�<��=�
� � ����"(
�>��#��+����������?�
� � �����(
,�"'��������/!��/*�/!����27/��
� � �����(
,�"��
������.�/�2@�A2���B��2�04B/�
� ��
� ���
� ��
� � "("���-���.��("���-���
� � ����"(#�����.�/%C/�
� � ����"(��������������/12��3!7/*�/12��345/*�/12��
�67/*�/12���!�6/��
� � �����(8��������9.�%?������(8��������;.�%?�<��=�
� � ����"(
�>��#��+�����������=�
� � �����(
,�"'��������/!��/*�/!����27/��
� � �����(
,�"��
������.�/�2@�A2���B��2�04B/�
� ��
� ���
� ��
� � "("���-���.��("���-���
� � ����"(#�����.�/%D/�
� � ����"(��������������/@7��!02/*�/@7�345/*�/@7��!�6/*�
/@7��67/��
� � �����(8��������9.�%E������(8��������;.�%E�<��=�
� � ����"(
�>��#��+�����������?�
� � �����(
,�"'��������/!��/*�/!����27/��
� � �����(
,�"��
������.�/�2@�A2���B��2�04B/�
� �F�



 
�

=��

�> �1�
��!
��(���� ���,��	!�
��%��
��)���!����"�����#�0�-3����3���?��
���6�-��#
� ���<�(�#�6�-��#
� ���������'���

��!
��(���� ���,�

�

�
�

��
��
������'���)������'!��������������'�*�����������()��������()�
�

�
�

��
��
������*���*�������'!�����������
�
�
�
�



 
�

=��

?> �1�
������!� (���� ���,��	!�
��������)*�)��,��������� ��*�4�%��
��
)���!����"�����#�
�
�������� ���6�-��#
� ���=���
6�-��#
� �#- �*��������
��
2��.�>.����#��)*�)��,������������*�
� ����

�

�
�

��
��
������&���)�����'�����!�������(�
�

� �'(��������������%��$���������
������

������
!*����������������
�������%��(
���-+	��1�
�����
0 ������ ��(����
����,

�*��3�(�#
��)��/��������%��
���6�7����
�
�������%��(
���
� �'(�������� ��� ��
%�����
���)���
����'!%���$�%��$�����.�
��


+��,-
��.���
!*����������������
���������� ���� !���"�#�E��F�
�
��)��/�������%��
��

��.�
���� ����
�
��)��/�����6�-��#
� ������ �(�#��1�
������!� )���"�
�������
�������%��
������
0 ��������	4����

��)��/�4��
�(89��������(����1�(89����������: � (�#
(89���������	4����

��)��/�������� ���� �*��/�+��
��/�+�4�*�%��
��
��)1�!�	������ 
����	���
�������

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

�
�
�



 
�

=��

�
�

��
��
�������/���)����*'�%�����������#��������
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�



 
�

=��

��������'��������������.����/�����,�%�,��'��

�
�



 
�

=��

����������	
��


�������������

����������������
�	���
�����

���������������

������������������
�	�
�	���
�����

���������������

������ !�	!�!�����



��	�������������	���
�����

"�#�����	
��


$������"�#�% �����

&�����'������

(��
�
�!�	����	����������

�����������	�

��)��*���

�$�&

�

+

+

+

,

,

,

�
�

�
�
�
�
�
�



 
�

=��

��������'��������������.����/������� ��%!�$��'�
0���,-1
�,��

�



 
�

=?�

����������	
��


�������������

����������������
�	���
�����

���������������

������������������
�	�
�	���
�����

���������������

������ !�	!�!�����



��	�������������	���
�����

"�#�����	
��


$������"�#�% �����

&�����'������

(��
�
�!�	����	����������

�����������	�

��)��*���

�$�&

�

+

+

+

,

,

,

�	���������

�!���-���	����������

+�.��!�����

�//

�����������	�

��)��*����$	������������

�
�
�
�
�



 
�

=<�

��������'��������������.�������� ��%!�$��'���/�*-������� ��%�,��'�
*-����%�,�����

0���,-1�
�,��

�



 
�

=��

����������	
��


�������������

����������������
�	���
�����

���������������

������������������
�	�
�	���
�����

���������������

������ !�	!�!�����



��	�������������	���
�����

"�#�����	
��


$������"�#�% �����

&�����'������

(��
�
�!�	����	����������

�����������	�

��)��*���

�$�&

�

+

+

+

,

,

,

�	���������

�!���-���	����������

+�.��!�����

�//

�����������	�

��)��*����$	������������

,

+

 
 
 
 
 
 
 
 



 
�

==�

�� �����'��������������.�������� ��%!�$��'���/��������� ��+�,+!��$�,
��&,�
0���,-1

��,��

�$�'$

*�!���������
�	�

����������

0�-�������-�� ��������
	���
�

����������	
��


�������������

����������������
�	�������

���������������

������������������
�	�
�	�������

���������������

������ !�	!�!�����



(��
�
�!�	����	����������

�$�&

�

,

,

,

,

+

+

+

+

��)��$	������������

�
�
�



 
�

����

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�



 
�

����

����������	
��


�������������

����������������
�	���
�����

���������������

������������������
�	�
�	���
�����

���������������

������ !�	!�!�����



��	�������������	���
�����

"�#�����	
��


$������"�#�% �����

&�����'������

(��
�
�!�	����	����������

�����������	�

��)��*���

�$�&

�

+

+

+

,

,

,

�	���������

�!���-���	����������

+�.��!�����

�//

�����������	�

��)��*����$	������������

,

+

�
�
�

 
�
�



 
�

����

��!�����'��������������.�������� ��%!�$��'���
����� ��%�,��'�
*-����%�,�����
���,�������� ��+�,+!��$�,��&,�
0���,-1�
���,��

�$�'$

*�!���������
�	�

����������

0�-�������-�� ��������
	���
�

����������	
��


�������������

����������������
�	�������

���������������

������������������
�	�
�	�������

���������������

������ !�	!�!�����



(��
�
�!�	����	����������

�$�&

�

,

,

,

,

+

+

+

+

��)��*���

�����������	�

�



 
�

����

�

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
�

����

 

����������	
��


�������������

����������������
�	���
�����

���������������

������������������
�	�
�	���
�����

���������������

������ !�	!�!�����



��	�������������	���
�����

"�#�����	
��


$������"�#�% �����

&�����'������

(��
�
�!�	����	����������

�����������	�

��)��*���

�$�&

�

+

+

+

,

,

,

�	���������

�!���-���	����������

+�.��!�����

�//

�����������	�

��)��*����$	������������

,

+

�
�
�
�




