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� �
� �������	��
 �

� � �	� � �	��� � �<��� � 
�� ��
 � � � � � � � ���

� ��� �	� �	� � � � ��
��
� � �1��
 � � � ��� � 
A� �

;7��{~} � �b�w}2z!$<{ �9� 
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( � � +M- � �� f���6{~}<�V?P���#[\��'E.�z��� ��%+ ) �W{ z�+ : / . � � � � 18> ?8���~�9$%�~���~���Q{NHB�O�9� ) ��$[�9�wz|{����T�5��� {#� z�� ���&���
�&!�� 6 �&�&#Q? � {~}G���O�I- � �����%� � ���"$[�9� NfH �~�������%�E����:r]r} � �8z�+M+��w?b�8z*�#� }O��-%�%+ �9�*{�� �54B$S+����~� {~}<�@$&���#� � C � + � { � ���
'Z��� NfH �~���#�����E���G�w}<z!� � �� �z��"���% 3�5���%�9���E�~���Q{N��$R�9� z|{����E��z��%-6{��dz��9�9��� z|{ ��+ ) H �2z��Q{ � ' ) {~}O�4� � ����{#�D��'
{~} � �(�w}<z!� � �� f����H �O�9� ) �~���#$1���.� � { � ����:0;7�\���E-O�9��{���z��9�5���%�c{N'Z��� {~}O�V�5���0�*�%� � �Wz|{ � ���\� � �9� }O�Lz�-e��'
$2z!�wz�+,+ ��+ � �#�F>S?*� � � � { � z�+M+ ) �~��� {�� � ��{(����� z|{ { ���Q{ � ����{��/��$[�9�wz|{����W$2z!� z�+M+ ��+ ��L z|{ � ���%� {~}<z|{ z!�~�0�#� C�� � ���Q{#+ )
�5� z!�E� �  ��wz � � : _"�`$%�~��� ���c{�zaH �2z��Q{ � k1�Wz|{ � ���A��' {~}<�3���^{ � ��� ��'N�5� z!�E�~�3 ��wz��B�%+ z!� � { ) C2z��~��-m��� {~}O�
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32 Join Workload (4 X 8-join), Declust, 8MB/site

ZETA
LEVEL, f = 0.001
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32 Join Workload (2 X 8-join + 4 X 4-join), Declust, 8MB/site

ZETA
LEVEL, f = 0.001
LEVEL, f = 0.005
LEVEL, f = 0.01
LEVEL, f = 0.1
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�4�)&:«VCF\![�[`g�[ m dV\#"/�(' � � �2L \
[&ÂJ\TCe[�&J\uCF\ �0"WE)K��I\ � �LGQ\ ga�LK G3�LK+« � \ � m EJO �2L \ �2' L \Hdh«DaN\ �>"DCFEbdh«�'c\Hd �qj
kRl [JKDd Î �xÏZgjÐ�Ð�ÑµÒ m O�EJC+*T\�\�\9Ce[JKDdVE)G 'cE)GO"WEU�2� � \rE��[ÃI\ ' � �#p V
«VCiK+«DGi�W\TC&�@� L E�^ �2L [ � kRl
'cE)K��2��� � \HK � aLjPE:« � "W\TCFO�EJCeGS\Hd Î �YÏ5gjÐ�Ð�ÑµÒ m E�ÂJ\TC �2L \#\HK � �NCF\ Ce[JK�&J\-EJOY[&Â�[��LaL[.�'aN\X�I\TC�ÂJ\TCN�U[JKUdV^%�Ld �2L ]
E�FW\TC&�LK,&iCe\HaL[ � ��ÂJ\q�fGO"DCFE�ÂJ\HGS\HK � �S�LK �2L \PCe[JK,&J\0EJO � \.-�/ ��� -?pSJ L [ � �(�T] k7lvGQ[JKD[�&J\Hd � E5'J« � dVE�^`K
�2L \S�2' L \Hd`«DaN\ CF\ �0"WE)K��F\ � �LGS\ � EzaN\ �2� �2L [JK L [JaLO�EJO �2L [ � E�� � [��LKV\Hd[�qj Î �YÏ5gjÐ�Ð�ÑµÒ m pgJ L \h[&ÂJ\TCe[�&J\
dV\HK��&� � jmEJO �2L \�'cE)G3"sEU�&� � \oE��[ÃI\ ' � �M'cCe\H[ � \Hdzd`«VC&�LK,& �2L ����\��$"W\TC&�fGS\HK � [JaDC<«DKS^|[���\=p �.0 * � � � ]F� pn\�pN]5E)K �2L \
[&ÂJ\TC@[�&J\J]_GSEJCe\ �2L [JK L [JaNODEJOW[JKmE��[ÃI\ ' � d �$Ä21&�9^�[���eZ\HGO" � j
f=p2J L «��T])[Ja �2L E:«,& L Î �YÏ gjÐPÐ�Ñ¥Ò m dVE_\ �
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[JKDdZ�NCFCF\5&:«UaL[�C&� � �N\ � � Ep[�' L �N\JÂJ\��s\ �0� \TC#dV\HK��&� � �N\ �%�fK �2L \�D'KD[JaJ�&' L \Hdh«UaN\/[JKDd�]F'cE)K��I\ � «V\HK � aNjJ]+�LGO"DCeE�ÂJ\Hd
�2' L \Hdh«DaN\ Ce\ �0"WE)K��I\ � �LGS\ �#p
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GS\HK � [Ja C>«DK ga� pn\�pN]s^%� �2L *T\�\�\�'cE)GO"WEU�2� � \hE���ÃZ\ ' � � m [�CF\�� L E�^`K �fKj�4�)&:«VCF\ [�[`g_� m p �4�)&:«VCe\m[ � g�[ m � L E�^%�
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�2L \|[&ÂJ\TCe[�&J\%"s\TCeO�EJCeGP[JK�'c\RC@[ � �NEU� EJO �2L \ � ^�E�[Ja)&JEJC&� �2L G^��[��Y[-O�«UK�' � �NE)K/EJO �2L \�K_«UG��W\TC EJO'E��[ÃI\ ' � �YO�EJC�[
D/�b\Hdp[JGSE:«DK � EJOW�I\TC�ÂJ\TCY�U[JKDdD^%�Ld �2L g���\�\3Ä ��"/� m p���E � \ �2L [ ���2L \�"W\TCFO�EJCeGQ[JK/'c\`EJO�kRl �(��'cE)K��2�(� � \HK � aNj
^%� �2L �LKpaN\ �2� �2L [JK+* � - EJO �2L \gaNE�^�\TC%�WE:«DKUdpE)K �2L \�E�" � �LGQ[Ja<CF\ �2"sE)K/�I\ � �LGS\�p J L «��T]V\JÂJ\HK �2L E:«,& L ^�\
L [�ÂJ\c� L E�^`K �2L [ � �2�LGO"'aN\7kRl5'T[JKS�W\R[�C&�/� � Ce[�C&�faNj��'[Jdp«DKUdV\TC�'c\TC � [��LKh^�EJC&� � �-'T[��F\N�2'c\HKD[�C&�NEU�H]3E:«DC�CF\ �<«Da � �
� L E�^ �2L [ � � � E�Fs\TC&�-\��`'c\HaLaN\HK � [�ÂJ\TCe[�&J\��-'T[��I\3�W\ L [�Â$�NEJC�g�O�EJC#Ce[JKUdVE)GQaNj &J\HKV\TCe[ � \HdME��[ÃI\ ' � �F\ � «V\HK/'c\ � m p
�h«VC �2L \TCeGSEJCF\J]Y�2�fK�'c\ik7l �(�3�IE 'TaNEU�I\ � E E�" � �LGQ[Jax] �2L \�GP[�C &U�LK EJO6"WEU�2�2�T�'aN\?�fGO"DCFE�ÂJ\HGS\HK � �W\ 'cE)GS\ �
ÂJ\TCFjPa��LG3� � \Hd+p �$ÂJ\HK?�NO�GSEJCF\�'cE)GO"Ua(��'T[ � \Hdq�2' L \HGS\ �|a(�NKJ\�k7l���'cE:«UaLdPE�FW\TCc�IE)GS\6�LGO"DCFE�ÂJ\HGS\HK � E)K �2L \
[&ÂJ\TC@[�&J\-E�ÂJ\TCok7l�] �2L \�"WE � \HK � �L[Ja/�W\HKV\GD � 'c\TC � [��fKDaNjSdVE_\ �RKVE � �I\T\HG � E/^|[�CFCe[JK ���2L \�\�� � C@[i'cE)GO"'aN\��=� � j�p
X � �(�%� � �LaLa�"WEU�2�2�T�'aN\J] L E�^�\JÂJ\TCH] �2L [ � �FGP[JaLa�aNE='T[JaK"W\TC � «VC&�U[ � �NE)K��|E)K �2L \�&JCF\T\HdDjpkRl �2' L \Hd`«DaN\J]Ua(�'KJ\ �2L \
E)KV\ �%"s\TCeO�EJCeGQ\Hd��qj�kRlR��g E m ^%� �2L [�� �������4�U[�' K � C@[�'
K=�LK,&^"'[�Ce[JGS\ � \TC E ]DEJC�� � Ce\H[JG �Fa(�fd��LK,&mGS\ �2L Ebd��
'cE:«DaLd "DCFE�ÂJ\�«��I\TOj«Da � Er[&ÂJEU�fd eR�'[Jd/f �&'c\HKD[�C&�NEU�#p!�[«/' L �2'c\HKD[�C&�NEU��'cE:«Dafd E='#'J«VCH]YO�EJCg\��V[JGO"UaL\J]�^ L \HK
E��[ÃI\ ' � � L [."W\ �m[�CF\iKVE � 'cE)GO"UaL\ � \HaNj Ce[JKUdVE)G@p,"r\>�LK � \HKDd � E �LK_ÂJ\ � � �)&)[ � \ �2L ���O�(�2��«V\?�LKuE:«VCSOj« � «VCF\
\��="s\TCP�LGS\HK � [JaW^REJC
K!p

�4�LKD[JafaNjJ] �2L \ � [.�UaN\3�fK)��� &:«VCF\ [ � g_� m � L E�^%� �2L \QC<«DKDK/�LK,& � �fGS\ � EJO|k7l [JKUd Î �YÏ5gjÐ�Ð�ÑµÒ m O�EJC
�2' L \Hdh«Da(�fK,&r[ a(�(� � EJO%*T\�\�\ 'cE)GO"WEU�2� � \iE��[ÃI\ ' � �#p J L \ �I\ � �fGS\ �Q^�\TCF\�Ce\ 'cEJCedV\HdtE)K%[ *T\�\3Ä L Ma�
k �
�
Y ­ ���Y� � [ � �NE)K+p ­ �7\��="W\ ' � \Hd<] Î �YÏ5gjÐ�Ð�ÑµÒ m �(���&�)&)K��EDF'T[JK � aNjmO�[�� � \TC �2L [JK0kRl`]=�2�LK/'c\�� � ��'cE)GO"UaN\�� �
� � j �(�-E)KDaNjr�3g2j k6j�^�aNE &6j k6j m ]�^ L \TCe\>j k6jF�(� �2L \QK_«UG��W\TC#EJOM'cE)GO"WEU�2� � \gE���ÃZ\ ' � � � E@�W\O�2' L \Hdh«DaN\HdKpmV#K
�2L \gE �2L \TC L [JKDd<]WkRl ����� � �faLa�O�[�� � \HKVE:«,& L O�EJC#[JaLaW"DCe[�' � �('T[JaW"`«VC&"sEU�F\ �ig �2L \S[&ÂJ\TC@[�&J\3�2' L \Hd`«Da(�LK,& � �LGS\
"W\TC�E���ÃZ\ ' � �(�-[PO�\T^ G^�LaLa(�(�F\ 'cE)KDd�� m [JKDd�]s[���E:«VC-CF\ ��«Da � � L [�ÂJ\�� L E�^`K�]UE�FW\TC&�#dVCe[JGQ[ � �('T[JafaNj>�LGO"DCeE�ÂJ\Hd
�2' L \Hdh«DaN\ �Y'cE)G3"U[�CF\Hd � E Î �xÏZgjÐPÐ�Ñ¥Ò m p
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k-K � �La KVE�^�]V^�\ L [�ÂJ\i�LG3"Ua(�('#� � aLjQ[��2��«DGS\Hd �2L [ �N�2L \�'cE)G3"sEU�&� � \�Gp«Ua � �LGS\Hd��f[/E���ÃZ\ ' � � � E3�W\h�2' L \Hd`«DaN\Hd
[�CF\��.f{�S�Gd�f��/e�]!�LK �2L \i�I\HK��I\ �2L [ �%�2L \ �NC�'cE)GO"WE)KV\HK � � � CF\H[JG3��'cEJCFCF\ �0"WE)KDd � E0d���FW\TCF\HK � dD[ � [SE���ÃZ\ ' � ���LK
�2L \c«DKDdV\TC@aNj$�fK,&SCF\#"WEU�2� � EJCFj�plW�E�^�\JÂJ\TCH]J� � �(� � «�� � \�"WEU�2�2�T�'aN\�O�EJC#d/�(� � �LK�' � 'cE)GO"WEU�2� � \gE��[ÃZ\ ' � � � E L [�ÂJ\
E)KV\SEJChGQEJCF\3'cE)GO"WE)KV\HK � �X�LK
'cE)GQGSE)K+pS�2�b[JGO"'aN\ �-EJO���«/' L KVE)KQ�1d��(��ÃIEU�LK � 'cE)GO"WEU�2� � \gE���ÃZ\ ' � �hCe[JK,&J\
O�CFE)GA�2�LGO"UaL\PGSE�Â=�N\�"DCF\ �F\HK � [ � �NE)K/�T]}^ L \TCe\ �2L \��F[JGS\�Â=�LdV\TEyKV\T\Hd�� � E5�W\zd����0"UaL[�jJ\Hd ^%� �2L d��NFs\TCF\HK �
�IE:«DKUd � Ce[�'
K=�ig�\�p &`pN]+�LK�d���FW\TCF\HK � aL[JK,&:«D[�&J\ � m ] � Eq'cE)G3"UaN\���KV\T^%��� � EJC&�N\ ��[3« �2L EJCF\Hd[�qjid/��Fs\TCe\HK � «/�I\TC&�T]
�2L [ � 'T[JK � L [�CF\�[PK_«DGi�W\TC�EJO dU[��LaNjP\JÂJ\HK � 'Ta��T"/�#p

XZK �2L \�"DCF\ �I\HK/'c\SEJOM��«�' L 'cE)GQGSE)K 'cE)G3"sE)KD\HK � �T]W� � �(��"sEU�&�2�T�UaN\ �2L [ � \��="UaNEU� � �LK�& �Ge � �^��� ���v��� f��X�
'T[JK aL\H[Jd � E[�W\ �0� \TC��2' L \Hdh«DaL\ �#p J L \O�'[��2�('O�LdV\H[[�(� �2L [ � �_jy[."�"DCFE�"DCP�L[ � \HaNj �&' L \Hdh«Ua(�LK,&�KVE)K
�1d/�(��ÃIEU�LK �
'cE)GO"WEU�2� � \�E��[ÃZ\ ' � �H] �2L \[� � CF\H[JG3�0dV\Ha(��ÂJ\TCP�LK,& �2L \ �NC^'cE)GPGSE)K 'cE)GO"WE)KV\HK � ga� m 'T[JK �W\>� L [�CF\Hd �_j [JaLa
�2L \�'cE)G3"sEU�&� � \�E��[ÃI\ ' � "DCF\ �F\HK � [ � �NE)K/�#p �|aL\H[�CeaNjJ]�� � CF\H[JG � L [�C&�fK,&3'T[JKiCF\Hd`«�'c\ �2L \h[�& &JCF\5&)[ � \mCF\ �FE:«VC&'c\
CF\ � «��NCF\HGQ\HK � �mEJO#[
�I\ � EJO#KVE)K
�1d��(�jÃZEU�LK � E��[ÃZ\ ' � �0[JKDd � � �(�m\H[��Ij � E 'cE)K�� � C<«�' � \��V[JGO"UaN\ �SO�EJCS^ L ��' L
\��="UaNEU� � �LK�&�� � CF\H[JG � L [�CP�LK,&i'T[JKpdVC@[�� � �('T[JaLaNjO�LG3"DCFE�ÂJ\ �2L \-CF\ �0"WE)K��I\ � �LGS\�EJO [S"DCF\ �I\HK � [ � �NE)K?�2' L \Hd`«DaN\�p
V#K �2L \�E �2L \TC L [JKDd<]�� � CF\H[JG � L [�C&�LK,&5"WEU�2�2�(�/�La(� � �L\ ��[Ja(�IE �LK/'cCF\H[��I\ �2L \>'cE)GO"'aN\��=� � j EJO �2L \�Ce\HaN\JÂ3[JK �
�2' L \Hdh«Da(�fK,&O"DCFE��UaL\HG3�#po�$ÂJ\HK5�2�fGO"UaN\h'T[��I\ �-EJO �2L \S"DCFE��'aN\HG g�\�p &`pN]W^ L \HKM[JaLaW� � CF\H[JG3�-[JKDdZ'cE)GO"WEU�2� � \
E��[ÃI\ ' � �|[�CF\#EJO�«DK�� � aN\HK,& �2L m &U��ÂJ\#C&�(�I\ � E L [�C@dq�2' L \Hdh«Da��LK,&X"DCFE��'aN\HG3� �2L [ � ] � E �2L \��W\ � � EJO E:«VC�KbKVE�^`a��
\Hd,&J\J] L [�ÂJ\hKVE � �W\T\HKp[JdDdVCF\ �&�I\Hd��LK �2L \h�2' L \Hdh«Da(�LK�&/a(� � \TC@[ � «VCF\ � ��EJO ����� p2J L \6"DCFE��'aN\HG �s\ 'cE)GQ\ �|\JÂJ\HK
GSEJCF\i' L [JaLaL\HK,&U�LK,&S^ L \HK�\�� � C@[PGS\HGSEJCej����o[&Â�[��LaL[.�UaL\J]/�2�LK�'c\i� � CF\H[JG �ea(�Ld��LK�&g[JKDd 'T[�' L �fK,& � \ ' L K�� � «V\ �
'T[JK5�W\ «��I\Hd � E>�LK�'cCF\H[��F\ �2L \S"WEU�2�&�T�/�La(� � �N\ �|O�EJCh� � CF\H[JG � L [�CP�LK,&0[�'cCeEU�2�h'cE)GO"WEU�2� � \mE��[ÃI\ ' � �#pm���fKD[JaLaNjJ]
KVE � \ �2L [ � E:«VCX� � CF\H[JG � L [�C&�LK,&q"DCFE��UaN\HG [Ja(�IEp[."�"W\H[�C&� � E��W\/CF\Haf[ � \Hd � E �2L \S"DCFE��'aN\HG�EJOR\��$"'aNEU� � �LK,&



� �
'cE)GQGSE)Kq��«`�W\��="DCF\ �2�2�LE)K��Ydh«VC&�LK�& �2L \%�2�LGS«Da � [JKV\TE:«/�YE�" � �LG3�NMH[ � �LE)KSEJO<Gp«Da � �T"UaN\ � «D\TC&�N\ � � �_\Ha ����� p%W`E�^g�
\JÂJ\TCH] �2L \D«/�I\`EJO�[i�2' L \Hd`«DaN\`GQ[�KJ\ �2"U[JKPE�" � �LG3�NMH[ � �NE)KPGS\ � C&�('Sga�LK�� � \H[JdPEJO � E � [Ja/"Uaf[JK^'cEU� � m GQ[�KJ\ �RE:«VC
"DCFE��'aN\HG �2�)&)K��TDF'T[JK � aLj L [�CedV\TC � EQO�EJC@Gp«Daf[ � \�[JKDd>�IE)a�ÂJ\�p

®�¯�� � �Dº��$½<¿��]· ��º��

�%FW\ ' � ��ÂJ\rCF\ �FE:«VC&'c\
�2' L \Hdh«Da(�LK�&�O�EJC@'cE)GO"WEU�2� � \rGp«Ua � �LGS\Hd��f[ E��[ÃI\ ' � �@�(�p[ 'cC<«�'#�f[Ja�Ce\ � «��LCF\HGS\HK � O�EJC
KV\�� � &J\HKV\TCe[ � �LE)K+GS«Da � �LGQ\Hd��L[ydD[ � [.�U[��I\Z�Ij=� � \HG3�#p C-\ �0"/� � \ �2L \ �LG3"sEJC � [JK�'c\�EJO �2L \>"DCeE��UaN\HG�] �2L \
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¹��R�'�'� ¶'· �	� ´hµ �:9X¹H� µ[· ¹��	�;º µ �[6P�76 ¶ �[¸uAK���P�T1F6��R��º µ º�¸³²ÑÃ + � µJ¶ ºw�H�2�N� ´ º
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���×ÖØÔ�)FÙ��RÚHA
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 µ �h�R�J�J¸RÁ ´ � $ �P�98  � _ " �;:  � �=< 0�-/.  (�10 �32 - � �� � � _ " �6�R�:
 � � �Ñ§s¾�7Q¾�§ � _ " �
2 �	� ¶'µJ´ �H�c���[�7�<� �P� ´ �X�6�R� · �H� µ � ´ _ � �[�Q¹H�<ºw� ´ �<ºF�[���R�7�K§ � �ÊÛP� $ � ¶ º ¶ �[�Rº D �Vµ �©�aÛ µ ¹2Û¬º'ÛP�T¹��R�2�'���

¶w· �	� ´hµ � ! º'� ¶ v µ
¶V¶ ¹2ÛP� ´�� �[� ´�µJ¶Ê´ � $ �P� ´ �£�'�	� º'ÛP� ¶ ¹#ÛP� ´6� � µ � ! ºw�'�H� ¶ ºw� � ¹�º � �'�F� ¶ �£�	�J�[��� ¶('

D � � 0�-=.  �40
�>2  ��65! � � _ � "@?
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ÔQ�	�N� µ ��º ��µ º µ �	�^�6�R�bº'ÛP� ¶ ¹#ÛP� ´6� � µ � ! ºw�'�H� ¶ ºw� � ¹�º � �'�Ê�R� ´ º'Ûh�Ê� » � �R�a�£�R�2� � �J� µJ¶�· �2� � µJ´ � ´Tµ �A
 µ ! � �'�CB�Â��
�ÊÛP� » � ¶'µ ¹ µJ´ �7� µ
¶ º'Ûh�<ºX�R�J�Kº'� ¶ v ¶^µ � � ¶%�P» ºw�2�H�5�'�Q�Rºw� ´ �<º ¶ �	�N�³� ´ ! ���7�T�R�h�<º µ � ! �£�'�	� �P� ´ � _Ñ�<º
�[���R�7�¤§�� µ �J� � º µ � µ ¦H�«º µ �N� ¶ �[�RºÊ� � � » �H� ¶ º'Ûh�<º��<�'��¹��	� ! � � �7��ºÊºw� � � �N� ´ 8�  � _ "�" Áh�aÛP�H�'� � µJ¶ � � � µ L � �� � � » �H� » �Hº9���H�7�5
��R� ´ 8�  � _ " � F ��ÔÎ�<º µJ¶ �£¸ µ � ! º'Û µJ¶Fµ � �<�<� µ �R�;ºc�'�7¹ � � ¶2µ �R�7�[¸Å�<ºS���R�H�'¸ µ �;ºw�H�2�h�R�K�P� ´ ��7� ¶%� �'� ¶ º'ÛP��� �R� µJ´ �R�h¹��S�R��¹��	�J� µJ¶'µ �	� ¶ �

Õ��Rºw�Ìº'Ûh�<º�º'ÛP����Í µJ¶ ºw�7��¹��©�R�X� ¶ ¹#ÛP� ´6� � µ � ! ºw�'�H���£�R�¼� ¶ �Hº��R� · �H� µ � ´h¶ , µ
¶ �	�h�[¸Ñ�Ä¨D�DEF�E5"7(9G�
�H�29�­:5I�65I�:9Ü�6�R�«º'ÛP�S��Í µJ¶ ºw�7�h¹����R�b��¹��	�J� µJ¶2µ �	�Î�l�£�'�H� ¶ ¹2Ûh� ´6� �[� ��
h�R����ÍP�R� · �[�RÁ@º'ÛP� · �H� µ � ´�¶�J Á F 
ÎÁW�R� ´ F �
�<�'� ¶ ¹2ÛP� ´6� �J� » �[� �h¶'µ � ! ¶ º'�<�'ºKº µ �N� ¶ �R�^
ÎÁ F ÁQ�R� ´ ÂQÁQ�'� ¶w· �7¹�º µ �R�7�[¸RÁ;�R�[º'ÛP� � ! ÛT�h� ¶ ¹2Ûh� ´6� � µ � ! ºw�2�H�a¹H�R� » �
»��hµ �[º � ¶'µ �h¹�� ! ¹ ´ � J J Ò F 
ÎÒ F � L " � F " �LK��������R�H�7Á �h¶'µ � ! º'ÛP�NM�7C9 7(8Gª<¯ 5�� 7'­+O�±?5A9 7�¨E7��%7��Tª:5�9@­?7C8 ��±$7H�:8�7��µ º µJ¶ ¶ ºw�2� µ ! Û;ºw�£�R�'���<� ´ ºw� ¶ Ûh���~º'Ûh�<º º'ÛP�!��Í µJ¶ ºw�7�h¹��!�R����¨���±$72­��Î¯>5A9;°a®��:8<7�¨���Áh� ¶V´ � $ �P� ´³» �7�[����Á µJ¶�» �Rº'Û
�P�7¹�� ¶'¶ �<�'¸��R� ´�¶%� Ð³¹ µ �7��º �£�R�aº'ÛP�c��Í µJ¶ ºw�7��¹����T¹��	�J� µ
¶'µ �	�Î�l�£�'�H� ¶ ¹2ÛP� ´�� �[� �
P)Q�RTSVU4W,X�WZYIS!RH[LRD\
]Kp_^1Ra` n W"b
cDWDd@^1RTYfehgCe nji ]k^4RlSVehRl^mRl[�Sf]VW)W,YISf]V\4n)SV\
]VWo[pRl]�q�W)]VehR_b
ejn,S i Y(p	Yfn�U4WZb1\ n eh^4cTU i Y!X�WZW)^

q1]VRlq�RDYfW"bkej^kSVU4W�]VW i nsr SVehgCW�Yfn�U4WZb1\ n eh^4c n esSVW)] i SV\1]VW!t u s$vDwax�y



F Â J

w1

w0

(b)

e0
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slots  congruent  to   e0 (mod w0)

slots  congruent  to
(e0 + e1 w0)  (mod (w0 w1))
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2 3
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u1 = 0

u3 = 2

0 1

0 1

0

0
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(a)

 µ ! � �'�oB�Â ' � � " �aÛP� ¶ ¹2Ûh� ´6� � µ � ! ºw�2�H� ¶ ºw� � ¹�º � �'� � � » " � ºw�'�H�F�£�R�Êº'ÛP� ¶ �HºÊ�R��º'� ¶ v ¶�µ � � ÍP�R� · �[� F �

� +������ 1 � � � ¦ -�� - ¨ �¤�Hº�� �HÒHÓHÓHÓ7Ò���� » � ¶ ¹2Ûh� ´6� � µ � ! ºw�'�H� ¶ �6�R�#, �7ÒHÓHÓHÓ�Ò<,��;Á��aÛh�H�'�%, �7ÒHÓHÓHÓ�Ò<,�� µJ¶ � · �<�'º µ �
º µ �	� µ � ! �R�@�R�-º'ÛP� · �H� µ � ´�¶�µ � , � �ÊÛP�Vºw�'�H� ¶ � � �R� ´ �  Ê�<�'�T�H�:9P¨ 5
¨�� 7C9G� µ ���R� ´ �	�h�[¸ µ ���£�R�K�7�R¹#Ûj_ � � , �
�R� ´ _¤  � ,  ����SÛ�� �R� D � �� D�  � �N� ´ ! ¹ ´ � _ � Ò _¤  "�" � � ¨���± 7'­��Î¯ 5�9;°F®��28�7�¨D�V�£�R� � µJ¶ �5¹��	�J�J�7¹�º µ �	�¼�R�
· � µ �2� µJ¶ �!¹��	� ¶'µJ¶ ºw�7��º ¶ ¹2ÛP� ´6� � µ � ! ºw�'�H� ¶ �£�R� ¶ �	�N� · �<�'º µ º µ �	�*�R� , �

� ����� �A�T[��34 ¦ -�� -
©	� �Hºw�H�2� µ � µ � ! �aÛP�Hº'Ûh�H�cº'ÛP�H�'�T��Í µJ¶ º ¶ � ¶ ¹2ÛP� ´�� � µ � ! �£�R�'� ¶ ºF�£�R��, µJ¶ �EL �hµ �<�R�[�7�;ºcºw�
F ���&��Ô���Á��R� ´ ÁPº'Û �h¶ Á µ º µJ¶�HKJ �9¹��	� · �[�Hºw� µ �*º'ÛP� ¶ ºw�2�	� ! ¶ �7� ¶ � �^ µ �R�7�~º'ÛP�Ì� » � �R� µ ��ºw�#�R¹�º'� »�µ � µ º�¸/�'� ¶%� �[ºHÁ���� · �2� ¶ �7��º�� Ûh� � � µJ¶ º µ ¹Å�R� ! �R� µ º'Ûh� �£�R��¹��	� ¶ ºw� � ¹�º µ � !
¶ ¹#ÛP� ´6� � µ � ! ºw�'�H� ¶ �£�R�S� ! µ �R�7� � � � �[º µ " ¶ �Hºc�R� · �H� µ � ´h¶ ��
 � �F�R� ! �R� µ º'Û�� µJ¶c» � ¶ � ´ �	� µJ´ �7��º µ �£¸ µ � ! �R� ´
µ �h¹��2�7�N�7��º'�R�
�[¸��T� µ ��º'� µ � µ � ! �2ª:9�­25 ­	ª3� 7 9%�7­ 7�¨��£�R� ¶ ¹#ÛP� ´6� � µ � ! µ �h¹��	� µ � ! · �H� µ � ´h¶ �

� +������ 1 � � � ¦ -�� -10 � � 5�9G� 7(8 9@ª<¯P�P� ´ �8_5�<º��[���R�7�;§ µJ¶ �2ª:9@­:5 ­�ª�� 7W®��:8
� 7C8 5f�7­ _ �Pµ �Î�R� ´ �	�h�[¸ µ ��8�  � � � _ "�� _ ��R� ´ ! ¹ ´ � � � _ " Ò d �� #���� � d � " � �
� d �

�
� d � � ��� d � �

� · �H� µ � ´ _ � ¹H�R� » � ¶ ¹2ÛP� ´6� �[� ´ � � ´ �H���R�;¸�¹H�R� ´hµJ´ �<ºw�^�P� ´ � _ µ �©� ¶ ¹#ÛP� ´6� � µ � ! ºw�'�H� �o�ÊÛP�H�'�^�<�'�
º9��� · � ¶'¶2µ[» �[�!¹H� ¶ � ¶('

��� �k8�  � _ "�� _ � º'ÛP�7�¼º'Ûh�^¹��	� ´�µ º µ �	� µ � � � $ � µ º µ �	� k��h����� ! � �<�#�R��ºw�H� ¶ º'Û��<ºK_ÇÛh� ¶ �<º!�J�7� ¶ º��	�h�S�£�'�H�
� ´ ! ���<ºÊ�aÛ µ ¹2Û/_ � ¹H�R� » � · �J�R¹�� ´ � 
 µ ! � �'�,B�� � � "�" �

��� �k8�  � _ " � � _ � º'ÛP�7�WÁ µ ���R� ´ �H�Êºw�T�R¹H¹��	�T�N� ´ �<ºw�l_ � � � ´ �H� �h� ´ ��_mÁ _�� �h¶ º » �^¨���¯ 5 � ¶ �Nº'Û��<ºÊº'ÛP�´ � $ � µ � ! · �2� · �H�2º µ � ¶ �R��º'Ûh� ¶ ¹2Ûh� ´6� � µ � ! ºw�'�H� ¶ ºw� � ¹�º � �2�F�<�'���R� · º µ ��º'�R¹�º��
�aÛ µJ¶cµJ¶F´ �	�P�T� ¶ �£�	�J�[��� ¶ � ���Hº � � ! ¹ ´ � � � _ " Ò d �� #���� � d � " ��Õ�� ´ � _ µJ¶c¶w· � µ º µ �;ºw�¼� · �<�'�7�;º��P� ´ �
� µ º'Û©�I� µ ! Û;º �¼�R� ´ ¹#Û µ � ´ �P� ´ � ¶ � µ º'ÛÅ��� µ ! Û;º �

� d �� ÁW� µ º'Û©º'ÛP�N�R� µ ! µ �h�R��¹2Û µ � ´ �'�7�Å�R� _ ´hµ � µJ´ � ´
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 µ ! � �'� B�� ' � � " �b�J�R¹ µ � ! � · �H� µ � ´ % � � ´ �H�!� ¶ ¹2ÛP� ´6� � µ � ! ºw�'�H�T�P� ´ �X� µ º'ÛP� � º ¶'· � µ ºwº µ � ! � � » " ���H� µ � ´· �J�R¹��7�T�7��ºÊ��ÛP�7�*º'ÛP���P� ´ � µJ¶Ê¶'· � µ º��

�R�T�	� ! º'ÛP���P�H� ¹#Û µ � ´ �P� ´ � ¶ Áb� ¶5¶ ÛP����� µ � 
 µ ! � �'�mB�� � » " ,Vº'Ûh�<º µ
¶ ÁKº'ÛP� $ � ¶ º » �<º'¹2Û �R� � � d ��¹#Û µ � ´ �'�7�È�R� _É�<�'� · �J�R¹�� ´*� � ´ �H�Tº'ÛP� $ � ¶ ºT¹#Û µ � ´ �h� ´ �RÁV�R� ´Ñ¶ � �	� � A=º µJ¶ �7� ¶ ¸ ºw� ¶ �H�Åº'Ûh�<º
º'Û µJ¶X¶w· � µ ºwº µ � ! �T� µ ��º'� µ � ¶ º'Ûh� · �'� · �H�'º µ � ¶ �R�aº'ÛP� ¶ ºw� � ¹�º � �'� � 
 � �'º'ÛP�H�#�N�R�'�RÁKº'ÛP��¹��	� ´hµ º µ �	� µ �
� � $ � µ º µ �	�/k��h����� ! � �<�2�R�;ºw�H� ¶ º'Ûh�<º º'ÛP�c�P�H�a�J¸5¹��'�7�<ºw� ´�· �<�2�7��º �P� ´ ��� µ �J�@Ûh� �R�c�<ºÊ�[�7� ¶ º �	�P�!�£�'�H�
� ´ ! �F�6�R� ¶ ¹2ÛP� ´�� � µ � ! _ � �

�ÊÛh� ¶ �HºF�R�V¹H�R� ´hµJ´ �<ºw�5�P� ´ � ¶ �£�R�F�7�R¹2Û · �H� µ � ´ ºw� » � ¶ ¹2ÛP� ´�� �[� ´ ¹H�R� » �T�T� µ ��º'� µ �h� ´ ��Ð�¹ µ �7�;º'�[¸RÁ
µ �Ü�R� µ �h¹��2�7�N�7��º'�R���T�R�h�h�H� � �ÊÛP�T� »�¶ �H�%���<º µ �	�ÜÛP�H�2� µJ¶ º'Ûh�<º��aÛh�7� �¼�h�H� · �H� µ � ´ _ �ÊµJ¶S¶ ¹2ÛP� ´�� �[� ´ Á
�R�J�b�'�7�T� µ � µ � ! · �H� µ � ´�¶ �	�h�[¸¬Ûh� �R�³ºw�¬¹2ÛP�7¹ � �¼�T��Í µ � � � �R�Vº'ÛP�2�H���P� ´ � ¶ Á��h�R�N�7�[¸¬º'ÛP�5º9���©¹H�[� ¶ � ¶ º
�R�h¹�� ¶ ºw�R� ¶ �R��º'ÛP�^�[�7�<�m�£�R��_ � �R� ´ Á µ ��� ¶w· � µ ºV�Q¹H¹ � �'�'� ´ Á�º'ÛP�S�J� ¶ ºa¹2Û µ � ´ �P� ´ �S¹��2�7�<ºw� ´Åµ �¼º'ÛP� ¶'· � µ ºHÁP�£�R�
· � ¶'¶'µ[» �[� µ �h¹H� �h¶'µ �	�5�R����ÍÎ¹H� ��¶'µ �	�³�6�2�	� º'ÛP� µ �a¹H�R� ´hµJ´ �<ºw� ¶ �Hº ¶ �
� ¶aµ �©ÔQ�7¹�º µ �	� k��oÂQÁ@���S� ¶'¶%� �N�F�7�R¹2ÛÅº'� ¶ � µJ¶ � ¶'¶ �Î¹ µ �<ºw� ´ � µ º'Û�� �<�R� � ���R� ´ ����� µ � ºw�³�T��Í µ � µ ¦H�

º'ÛP��¹ � � � �
�<º µ �R� �<�R� � �F�R�m� ¶ ¹2ÛP� ´6� �[� � �ÊÛh� » � ¶'µ ¹ µ
´ �7�N�R��� � ��Ûh� � � µJ¶ º µ ¹ � ºw�H�#�N� ´����������	��

��� " µ
¶ ºw�
»��hµ � ´ º'ÛP� ¶ ¹2ÛP� ´6� � µ � ! ºw�'�H� µ �h¹��'�7�T�7��º'�R�J�J¸ µ �X� ! �'�H� ´ ¸S�£� ¶ Û µ �	�WÁ ¶ ¹H�R�h� µ � ! º'ÛP�Vº'� ¶ � ¶Kµ �X�P�	�Î� µ ��¹��'�7� ¶'µ � !
�R� ´ �H�V�R� ���R� � �«�R� ´*· �J�R¹ µ � ! �7�R¹2Û · �H� µ � ´ _ � µ �5º'Ûh�<ºÊ¹H�R� ´hµJ´ �<ºw�c�P� ´ ��� º'Ûh�<º µ � · � µ � ¶ º'ÛP�F� µ � µ � � �
�<�R� � ���J� ¶'¶ �R�T�	� ! �R�
� · � ¶'¶'µ[» �[�Ê¹H�R� ´hµJ´ �<ºw� ¶ �L�ÊÛ µJ¶ �[� ¶'¶IµJ¶ ¹H�R�
¹ � �J�<ºw� ´ � ¶ º'Ûh��ºw�Rº'�R� �<�R� � �a�R���R�J� · �H� µ � ´h¶
�aÛP� ¶ �a¹H�R� ´hµJ´ �<ºw� ¶ �Hº ¶K» �7¹��	�N�a�7� · º9¸T�<�£ºw�H�bº'Ûh� · �J�R¹��7�N�7�;ºb�R� _ � � � ´ �H��� � � µ � ¶ �<�'���R�[� �7¸ ¶K» �'� �R�7�
µ ��� � �R�R�^�R� º'ÛP� ¶ �5¹H�R� ´hµJ´ �<ºw�5�h� ´ � ¶ º'Ûh�<º��<�'�³�[�Q¹H�<ºw� ´ �<ºSÛ µ ! ÛP�H�F�[���R�7� ¶ � µ � � �[Á�¹H�J� ¶ �H�Fºw�¼º'Ûh�5�[�7� �R� ¶ " Á�aÛ µ �[��º µ � ¶ �<ºTº'ÛP� ¶ �R�T���[���R�7�Ê�<�'� » �2� �R�7� �h¶'µ � ! º'Ûh� · � ¶ ºw�R� ´ �H�T�P� ´ ��� � � » �H� ¶ � µ � � �[Á �[�H�£ºG�lºw�<�l� µ ! Û;º�R� ´ �H� " �Ì�ÄÛh�7� � · �H� µ � ´ÜµJ¶X¶ ¹2Ûh� ´6� �[� ´Èµ ���KÁbº'ÛP��¹H�R� ´hµJ´ �<ºw���P� ´ � ¶ �Hº ¶ �£�R�N�R�J���'�7�T� µ � µ � ! · �H� µ � ´h¶
�<�'� �P·W´ �<ºw� ´ � µ ���R� µ �h¹��'�7�N�7�;º'�R��� � ¶ Û µ �	� " �R� ´ º'ÛP�«�R� ! �R� µ º'Ûh� ¹��	��º µ � � � ¶ � µ º'Û5º'ÛP���P��ÍÎºbº'� ¶ ��� · �H� µ � ´

� � µ º'Û��<º«�[�7� ¶ ºV�	�P�S¹H�R� ´hµJ´ �<ºw� µ � � " � � � ! �R� µ º'Û�� ����� ������

���¼µJ¶V´ � ·�µ ¹�ºw� ´¼µ � 
 µ ! � �'�,B�B#����Hº � » �Sº'ÛP�X� � � » �H�«�R�bº'� ¶ � ¶cµ ��¥ �9�ÊÛh�^� � � » �H�«�R� µ ��ºw�H�2���R���P� ´ � ¶!µ �©� ¶ ¹2ÛP� ´�� � µ � ! ºw�'�H� µJ¶
�R�[� �7¸ ¶ ! � µ � ! ºw� » � ª � � " � ��� ¶ �H�cº'Û µ
¶ ÁP�P�Rºw�cº'Ûh�<ºa�R� µ �;ºw�H�2�h�R�W�h� ´ �!� µ �J���R�J����¸ ¶ Û�� �R���<ºa�J�7� ¶ ºVº9���
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