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v|zwtWu�}¸³a��z��Py{�'³a�iz¹��u��fy{°¥yO°��f���i��v�tWv�����u5 �tWuf��v|��y�z�y{}|����v���uf�
µ1��y{z��<��}5v|�fy{u±}�y{u1v9v|�¤v|��yd�Rt\v�tW�7tW}|y#³a��zC����v�������²GtWv����iu¹t\u��
y{��t\���7tWv|���iu5¬�xT��y¤�¦tW�w¶��W³5��u1v|yO��z�t\v|����u��W³5}��RtWv��£t\����u���y{°1��u��
¨T��v|�
v|�fy¹�7tWv�t\�RtW}�y<y{u��i��u�y¤��ygtW��}Tv�����u1v�y{��z���v3����}|}|�fy{}¹t\u��
�7y{z3³a�iz|�
tWu��{y¤����v�}G¬�����zT³azwtW��y{¨k�iz|¶��\³º�������
��y{�iy{�5��u���yO°�¢
��u��<�
tW¶�yO}º��v>�7��}�}|������yTv|� �Rtg��y�}|�Rt\v|�¦tW����u��fy{°1��uf�<¨T��v|����u�t
�Rt\v�tW�7tW}|y¤tWu���}�v|������v�t\¶�y¤tW����t\u�vwtW�iyk�\³5v|��y�}|�7y{�{�¦tW��}�yGtWz����
�PyOv|���1��}dv|�Rt\vT�Rtg��y¤�7y{y{u��fy{��y{���i�Ry{�'��u � p|s1}g¬

�f��z�y{°�tW������y� �}������7��}|y v|�Rt\v/v|�fy/³L�������W¨T��uf����}|yOz3¢
��yw«7u�y{��v3�1�7y{}��Rtg�iy��7y{y{u��Oz|yGt\v|y{�<á

½'¾�¿'À'Á'¿�Á#´Gµ'¿�Ä�ËGE�Ä'Ç'È�Æ
À;à�Êcß�Å Õ Ë Õ Ë Ô Ñ!É�Å Õ Ë Õ Ë Ô Ñ$ß�Å;Í'ß Õ Ë Ô Ñ$É�Å�Í'ß Õ Ë Ô Ð0Ù
½'¾�¿'À'Á'¿�Á#´Gµ'¿ Ö Ì'Í�Æ;Ä7À;à�Ê�Ø Ô É'Æ;ÄSE'Í;ÎGB�Ì'Í;Î0Ê�Ò�ÓoÐGÑ

Å�¶;Î�Ä�ËGE;Ä�Ç'È�Æ�Ñ
Ë#D�Å;Æ'Í;Î Ô Ö Õ Ë Ô Ñ
Ë#D�Å;Æ;È Õ Ë Ô Ö Õ Ë Ô Ñ
Ø�Ä'È�ÅoÄ Ô Î�É�Â'Ã;ã�ÂTÊ¯·Fä0Ð�Ð
Ú�ã�Á�×FÚ;à�Á�À'Ú'Á	×FÀ�Â'Ã�¿hÙ

½'¾�¿'À'Á'¿�Á#´Gµ'¿�Æ;È Õ Ë Ô4¸ Ú'Û�¿'¾ Ö Ì'Í'Æ;Ä#Ù
½'¾�¿'À'Á'¿�Á#´Gµ'¿�Ç Õ Ë�Ä ¸ Ú�Û'¿'¾ Ö Ì'Í'Æ;ÄbÙ
½'¾�¿'À'Á'¿�Á#´Gµ'¿�Æ;È'Ç�É'Ø;È�Ë ¸ Ú'Û'¿'¾ Ö Ì'Í'Æ�Ä#Ù

¨T��y{z�y d `�¹0º�h }|y{z���y{}�t
}|�f�Ry{z�v3�1�Ry�³a�iz¹��t\z|�����f}<}|���fv3���7y{}
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Search Keys

Insert/Delete/Update

Query Predicate Specification

Index Exploitation

Table Update

Search Args

Search Methods

Predicate Eval

Key Transform

Index Update Search

Table

Data Filter

Access Methods

Index Filter

Index Mgr:

Relational
Data Mgr:

Query Compiler:

�5���i��z|y��#á9p3������y{�PyOu�vwtWv����iu±�\³º�����i�P��y{��yO�5��u���y{°1��u��l�W³9��}|y{z¸¢Z�fyw«Ru�y{�»v3�1�RyO}
}|�f���/t\}
����u�yO} t\u��^�R�i���1�i��u�}g¬�xT¨d��vwtW����y{}
�Rtg�iy¥�7y{y{u
��yw«7u�y{�H��u®v|�fyP�Rt\v�tW�7tW}|yi >��ufyP}|v���z���uf�¥v���y
��u ³a��z���tWv�����u
tW�7���fv±}����f���i��} t\u���v|��y
�iv|��y{zl�{�iu�vwtW��u���u���v���y
��u1³a��z���to¢
v|���iuP��u
���i��}|yO��������}�t\u��
v|��y{��zT��u��{�i�Py���u ³a��z���tWv�����u5¬

½'¾�¿'À'Á'¿�Á�À'Â'Ã'¿ Ö B�Ì;È�È'Ç Ö À;à�ÊcË'Í�ÅoÄSE'Í;ÎGB�Ì'Í;Î0Ê�Ò�Ó0Ð	Ñ
Þ Õ Ö Ô Î Õ B Ô E'Í�ÎGB�Ì'Í;ÎGÊ�Ò�Ó	Ð0Ñ
Í'Þ'Þ;Î'Ä Ö'Ö E'Í;Î#B�Ì'Í;Î0Ê*Ò�Ó0Ð	Ñ
Í;Î'Ä�Í Ö Ì'Í'Æ�Äµ'¾	×Fä'À�¾G´I»'¿G´8ÊcË'Í�ÅoÄ#Ñ=Þ Õ Ö Ô Î Õ B Ô Ð'ÐGÙ

½'¾�¿'À'Á'¿�Á�À'Â'Ã'¿�Ì;È�D Ö Ä�Ì;È'Ç�Þ Ö À�à�Ê�Í'Þ'Þ;Î�Ä Ö'Ö E'Í�ÎGB�Ì'Í;ÎGÊ�Ò�Ó	Ð0Ñ
Í'Ë'ËGD�Í;Ç Õ ËoB�È�Å	Ä Õ Ë Ô Ñ
Ç'ÈGB�Í Ô	Õ È�Ë Ö Ì'Í'Æ;Ä	ÐGÙ

xT��y¤³L�������W¨T��uf�±µ1��y{z���v|z���y{}�v��P�{�i�P����v�y<v|�fy±tg��y{zwtW�iy±tWu1¢
u1�RtW����u��{����yP�\³ t\�������i��}|y{�f������}P��u�}�����y
v|��y�tWv�v|y{u��7tWu��{y
tWz�yGtl�W³>tl}|�7y{�{�§«R�<}��w���1����á

à�¿�Ã'¿'½'Á�Í#E'ØTÊ�ÌiH Í'Ë'ËGD'Í'Ç Õ Ë-B�È�Å;Ä	Ð
â'¾�ã�ä]Ì�È�D Ö Ä Ö Ì�Ñ Ö B�Ì;È'È'Ç Ö:Öå'æ�¿'¾'¿ Ö H�Ë'Í�Å	Ä4¼¾½�À�Î�Å Ö Ô Î�È�Ë�Ø�¿;Ç'Ä�Å	Ä�Ë Ô Í;Î�Éi½iÀ'Ú�Û

Ö H�Þ Õ Ö Ô Î Õ B Ô ¼�½�æ Õ Ø'Ì;Ç�Í�Ë'ÞIµ'Í;Î-¿i½%À'Ú'Û
L ÕFÔ Ì Õ ËTÊ�ÌiH+Ç�ÈGB�Í Ô5Õ È�Ë�Ñ Ö H�Í;Î'Ä�Í0Ð0Ù

x9��tW�����W¨�yw´P�O��yOu�vly{°1y{�{�fv|����u��\³bv�����}¹µ1��yOz|�1 5¨dy�u�y{y{�
v|� � t0�l�{z�yGtWv�y�t\uH��uf��y{°®yO°�v�y{u�}����iuH��uf�{��z��R�iz�tWv���u�����}|yOz3¢
��yw«7u�y{�»¶�y{�
v|zwtWu�}¸³a��z�� tWu��'}|yGt\z|�w�¥��y{v|�f���f}T³a�iz d `�¹Àº�hYÁ� �R�P�Oz|yGt\v|y®tWu^��u���y{°H�iu�vwtW����y@`�e cYd h0`�e�m0Â d ��}|��u���v|��y��u���y{°�yO°�v�y{u�}����iu�ÁRt\u�� � �;�¯}|�7y{�{�§³a�P�fz|y{�����Gt\v|y{}n³a��z\[^]�_�`;]�a
tWuf��v���y<tW}�}|�1�{�¦tWv�y{��}|ygtWz|�w����y{v|�f���f}G¬
xT��y�³a�i�����W¨T��u���}|v�t\v|y{��y{u1vk�fyw«Ru�y{}¤tWu���uf��y{°�y{°1v|yOu�}|����u

�W��yOz±v3�1�7y d `�¹Àº�h7¬�p3vl��}�y{}Pt
������v|���¦tg��yOz���z����®��u���y{°'³a�iz}|�7tW�7y{}G¬
½'¾�¿'À'Á'¿�×�Ú'Û'¿'Ü�¿'Ü'Á'¿�Ú;à�×�ã�Ú

Ø�Î Õ Þ Ö Ì�Í'Æ;Ä0Ê�Ç�Ä�E�Ä�Ç Ö E�Í;ÎGB�Ì'Í�Î0Ê�Ò�Ó0Ð6â;ã�¾�Â	×FÁ�Û'À'Á'À0Ð
å	×�Á'æ�×�Ú'Û'¿'ÜM»'¿G´;àÄÃoÈ'Î�Ê Ö Ì Ö Ì'Í'Æ;Ä	ÐÅ'¿�Ú'¿'¾'À'Á�¿'Û7ÂG´�Ø;Î Õ Þ#¿;Ä�É Ö Ê

Ç�Ä�E;Ä'Ç Ö Ñ Ö ÌYHGH�Åo¶;Î=HGH�ß�Å Õ Ë�Ñ Ö ÌiHGH�Åo¶;Î�HGH É�Å Õ Ë�Ñ
Ö ÌYHGH�Åo¶;Î=HGH�ß�Å;Í�ß�Ñ Ö ÌiHGH�Åo¶;Î�HGH É�Å'Í'ß0Ð

å	×�Á'æ¦à�¿'À'¾'½'æ�ä'¿'Á�æ;ã�Û;à7â�ã�¾�×�Ú'Û'¿'ÜM»'¿G´;à
Ê*Ç'Ä�E;Ä'Ç Õ Ë Ô Ñ$Ø'ß Õ Ë Ô Ñ!Ø'É Õ Ë Ô Ñ

ß�Å Õ Ë Õ Ë Ô Ñ!É�Å Õ Ë Õ Ë Ô Ñ!ß�Å;Í'ß Õ Ë Ô Ñ$É�Å�Í'ß Õ Ë Ô Ð
å'æ�¿'Ú Ö Ä�Í;ÎGB�Ì�Ý�L ÕFÔ Ì Õ Ë ¸ ào×FÚGÅ�Ê�Í;Î'Ä�Í Ö Ì'Í�Æ;Ä	Ð¾�À'ÚGÅ'¿�Á'æ'¾;ã ¸ Å'æ�Ø;Î Õ Þ;Î�Í'Ë�Ø;Ä0Ê

Ç'Ä�E;Ä�Ç Ö Ñ%Í;Î�Ä�ÍiHGH�Å�¶;Î�HGH�ß�Å Õ Ë�ÑiÍ;Î�Ä�ÍiHGH�Å�¶;Î�H�H�É�Å Õ Ë�Ñ
Í;Î�Ä�ÍiHGH�Å�¶;Î�HGH�ß�Å'Í'ß�ÑiÍ;Î�Ä�ÍiHGH�Å�¶;Î�H�H�É�Å'Í'ß0Ð

½�æ'¿'½G»�å	×FÁ'æCB�Ì;Ä#B�¿'ÞGD'Æ�Ç Õ B�Í Ô Ä	Ê
Ç'Ä�E;Ä�Ç#Ñ%Ø'ß�Ñ6Ø�É�Ñ6ß�Å Õ ËRÑ%É�Å Õ ËRÑ$ß�Å�Í'ß�Ñ!É�Å;Í'ß�Ñ
Ç'Ä�E;Ä�Ç Ö Ñ%Í;Î�Ä�ÍiHGH�Å�¶;Î�HGH�ß�Å Õ Ë�ÑiÍ;Î�Ä�ÍiHGH�Å�¶;Î�H�H�É�Å Õ Ë�Ñ

Í;Î�Ä�ÍiHGH�Å�¶;Î�HGH�ß�Å'Í'ß�ÑiÍ;Î�Ä�ÍiHGH�Å�¶;Î�H�H�É�Å'Í'ß0Ð
å'æ�¿'Ú Ö Ä�Í;ÎGB�Ì�ÝGB'È�Ë Ô Í Õ Ë ¸ à�×FÚGÅ�Ê�Ç'ÈGB Ö Ì'Í�Æ;Ä	Ð¾�À'ÚGÅ'¿�Á'æ'¾;ã ¸ Å'æ�Ø;Î Õ Þ;Î�Í'Ë�Ø;Ä0Ê

Ç'Ä�E;Ä�Ç Ö Ñ$Ç'È#B�HGH�Åo¶�Î�HGH�ß�Å Õ Ë�Ñ%Ç'ÈGB=HGH�Åo¶;Î=HGH�É�Å Õ Ë#Ñ
Ç'È#B�HGH�Åo¶�Î�HGH�ß�Å;Í�ß�Ñ%Ç'ÈGB=HGH�Åo¶;Î=HGH�É�Å;Í'ß	Ð

½�æ'¿'½G»�å	×FÁ'æ:Åo¶;Î�È�E;Ä'Î'Ç�Í'ÆTÊ
ß�Å Õ ËRÑ$É�Å Õ Ë�Ñ!ß�Å;Í'ß�Ñ!É�Å;Í�ß�Ñ
Ç'ÈGB�H#H�Åo¶;Î�H#H�ß�Å Õ Ë�Ñ%Ç'ÈGB�HGH�Åo¶;Î�HGH ÉFÅ Õ Ë#Ñ
Ç'ÈGB�H#H�Åo¶;Î�H#H�ß�Å;Í�ß�Ñ%Ç'ÈGB�HGH�Åo¶;Î�HGH ÉFÅ�Í'ß	Ð0Ù

xT��y
��u���y{°�y{°1v|y{uf}|����uH��yw«7u���v|����u�}|�7y{�{�§«Ry{}
v|�fyP³L��u��{v����iu
³a�izk¶iy{��v|zwtWu�}¸³a��z��¥ 0Æwj;]�Â0ÇihÀl d tWu���v3¨k� }|yGt\z|�w���PyOv|���1��}g¬� ¼�qT½»��}|yO}�v|��y��f��������y�����v�u��iv�t\v|����u»³a�izPtW�{�Oy{}|}���uf�®tWv3¢
v|z�������v|yO}±�\³b�i��¡wy{�{v�}��W³T��}|y{z¸¢Z�fyw«Ru�y{�Hv3�1�7y{}G¬��ª��u�y���}¤³a�iz
}|ygtWz|�w����u��»¨T��v|����u�t
}|�7y{�{�§«R��t\z|yGtf >tWu���v���yP�iv|��y{zl��}¤³a�iz
«Ru��f��uf��}��RtW�7y{}lv|�Rt\v<�{�iu�vwtW��u�tP}��RyO�{�§«R�P���1�GtWv�����u5¬�qd��v��
}|ygtWz|�w����y{v|�f���f}T��}|y<v���y<}wtW�Pyn³a��u��Ov|����u5 �Æ�j;]�Â�j�¹0a�Æ�h7 �v��
��yOu�y{z�t\v|y
t
}|y{vl�W³T��u���y{°»¶�yO��}!³a��z<�7��v�y{u1v|�¦tW�¯}|yGt\z|�w�®vwtWz3¢
��yOv|}G¬ � t\����}�yGtWz��w�®�PyOv|���1�»�RtW}<��v�}<�W¨Tu�«7��v�y{z|��u�� ³a��u��w¢
v|���iu5¬ � ����v|��y'³a��u��Ov|����u�}�v|�Rt\v�t\z|y���y{u1v|����u�yO���
tg���Ry
��}�y{z3¢3��yw«Rufy{�H³a��uf�{v|����uf}G 9¨T���i}|yP�fyw«Ru���v|���iu�} t\z|y����P��v�v|y{�
��y{z�y�¬

¡�y/tWz�y&u��W¨ z|yGt\����v|� �{z|ygtWv|y�t\u ��u���y{°��iu�v|��y
m�e b ¹0_;]�e0a±�{�i�����Pu��\³#vwtW����y4`�e cid h0`�e�mÀÂ d á

½'¾�¿'À'Á'¿�×�Ú'Û'¿'Ü�Ì;È�D Ö Ä'Ç'ÈGB�×�Û'Ü�ã�Ú�Ì;È�D Ö Ä�Ì;È'Ç�Þ Ö Ê*Ç'È�B�Í Ô�Õ È�Ë0Ð
¸ à�×FÚ#Å]Ø;Î Õ Þ Ö Ì'Í�Æ;Ä0Ê�½A·FÓM·FÓ'ÓU·�Ó'Ó'Ói½�ÐGÙ

xT��y��Rt\z�t\�Py{v�y{z¤��uf�����GtWv�y{}<v|�fz|y{y���yO��y{��}¤�W³T���§¿hyOz|y{u1v<�iz|���
�{y{���C}|��²{y{}g¬

�f��z9��u���y{°ly{°1��������v�t\v|����uC W¨kyTufy{y{�Pv��<��yw«7u�yT��z|yO�����GtWv�y{}
tWuf��v���y{��zPtW}�}|�1�{�¦tWv�y{�,}�yGtWz���� �Py{v����1��}G¬HxT��y ³a�������W¨T��u��
}|�7y{�{�§«R�gtWv|���iu®��u������Gt\v|y{}lv|�Rt\vI[;]�_w`;]�a�}������������7yP�1��y{¨dy{�
tW}�tl�fz|y{�����Gt\v|y�¬
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½'¾�¿'À'Á'¿�â ¸ Ú'½'Á	×�ã�ÚIL ÕFÔ Ì Õ ËTÊ Ö · Ö Ì'Í'Æ�Ä#Ñ Ö Ò Ö Ì�Í'Æ;Ä	Ð¾'¿'Á ¸ ¾'Ú;à Õ Ë Ô
Ã'À�ÚGÅ ¸ ÀGÅ�¿�½�HGHGH6¿'Ü�Á'¿'¾'Ú'À�Ã�Ú�À'ä'¿�½	È'Ç Õ ¶oÈ�Ø Õ Ö Ç Õ ¶�É9L Õ�Ô Ì Õ Ëi½À;àMµ�¾'¿'Û	×F½�À'Á'¿
â	×�Ã'Á'¿'¾�Â#´�Åo¶;Î�L Õ�Ô Ì Õ ËTÊ Ö ·�HGH Åo¶;Î�HGH�ß�Å Õ Ë�Ñ Ö ·wH#H�Åo¶;Î�H#H�É�Å Õ Ë�Ñ

Ö ·wHGH�Åo¶�Î�HGH�ß�Å;Í�ß�Ñ Ö ·wH#H�Åo¶;Î�H#H�É�Å'Í'ß�Ñ
Ö Ò�HGH�Åo¶�Î�HGH�ß�Å Õ Ë�Ñ Ö Ò�H#H�Åo¶;Î�H#H�É�Å Õ Ë�Ñ
Ö Ò�HGH�Åo¶�Î�HGH�ß�Å;Í�ß�Ñ Ö Ò�H#H�Åo¶;Î�H#H�É�Å'Í'ß0Ð

à�¿�À'¾'½'æ�Â#´�×FÚ'Û'¿'Ü�¿'Ü'Á�¿'Ú;à�×�ã�Ú�Ø;Î Õ Þ Ö Ì'Í'Æ;Äå�æ'¿'ÚM»'¿G´8Ê Ö ·�Ð ¸ à�¿ Ö Ä�Í;ÎGB�Ì;Ý-L ÕFÔ Ì Õ ËTÊ Ö Ò5Ðå�æ'¿'ÚM»'¿G´8Ê Ö Ò5Ð ¸ à�¿ Ö Ä�Í;ÎGB�Ì;Ý#B'È�Ë Ô Í Õ Ë0Ê Ö ·�ÐGÙ
xT��yd�¦tW}|v9v���z|y{yT����u�y{}9��u������Gt\v|y>v��RtWv9}�yGtWz����f��uf�¹�7tW}|yO�����R�iu
��z�y{�����GtWv�y{}l�W³�[;]�_�`^]�a
¨T�����º�7yl����u�y��f}|��u���tWu»��u���y{°�yO°�¢
v|yOu�}|����uÊÆwj;]�Â d `�¹0º�h7¬4¡,��y{u^v|��y «Rz|}�v t\z|�i���Py{u1v diË ��}v|�fy�}|yGt\z|�w�®vwtWz|�iy{vG 9�f}|y�}|ygtWz|�w���Py{v����1� d h�¹0j b ` [^]�_�`;]�a¨T��v|� dÀÌ tW}Pv���y�}�yGtWz�����tWz�������y{u1vG¬4¡,��yOu,v|��y»}|yO�{��u��
tWz�������y{u1v dgÌ ��} v|��y�}�yGtWz�����v�t\z|��yOvG C��}|y�}|yGt\z|�w�®��y{v|���1�
d h�¹Àj b ` b e0a�_�¹i]�a�¬�xT��yTµ1��yOz|���{�i�P������y{z5��}>tW�f��yTv��¤��y{u�yOz3¢tWv�y�t����¦tWu<v��RtWv>vwtW¶iy{}ktW�f��tWu1v�t\��y>�\³hv���y�tW�{�Oy{}|}d�RtWv��±�fz|�W¢
�1����y{�P�1��v���y¤��uf��y{°P�iu)m�e b ¹À_;]�e0a±�\³5v�t\����yÍ`�e cYd hÀ`�e�m0Â d ¬xT��y<¶iy{�Pv�z�t\u�}3³a�iz|�» 1}|yGt\z|�w�¥¶iy{�P�fz|�1�����{yOzG 5t\u���«R��v|y{z���uf�
³a��uf�{v|����uf}<¨T�����¯�Ry��GtW����y{�®tW�fv|���
tWv����gtW����� t\v±tW�f��z|�i��z|�¦tWv�y
���¦tW�Oy{}G¬
Î Ï ¹5�Tû�t¯��Ð�� s �)¹
����z¤³azwtW��y{¨k�iz|¶
�W³T�������»��y{��yO�k��u���yO°���u��
�\³b��}�y{z3¢3��yw«7u�y{�
v3�1�RyO}ky{°1v�y{u���}Tv���y�y{°1��z�y{}|}�����y¤�R�W¨dy{zTtWu�����u1v|yO��z�t\v|y{�����1¢
v|������²gtWv|���iu��W³ks�À¤~�µ1��y{z���y{}�v��P��}�y{z3¢3��yw«Rufy{�¥v3�1�7y{}G¬nxT����}
}|yO�{v|����uH��z�y{}|yOu�v�}
}|����y���z|yO��������u7tWz|�»�7y{z3³a�iz|�
tWu��{y��PyGto¢
}|�fz|y{��y{u1v|}d³a�iz � p|s�tW���f�����Gt\v|����uf}>��}|��u��lv|�fy¹yO°���}�v|��u�� � p|s
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