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ABSTRACT

▼❛t❡r✐❛❧✐③❡❞ ✈✐❡✇s ❛r❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ♦♣t✐♠✐③❛✲
t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s s❡❧❡❝t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❤❛s❡ t♦ s♣❡❡❞
✉♣ q✉❡r② ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❞❛t❛❜❛s❡s✳
❚❤❡✐r s❡❧❡❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡♥ t♦ ❜❡ ◆P✲❤❛r❞✳ ❆s ❛ ❝♦♥✲
s❡q✉❡♥❝❡ ❧❛r❣❡ ♣❛♥♦♣❧② ♦❢ ❤❡✉r✐st✐❝s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦
✜♥❞ ♥❡❛r ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❯s✉❛❧❧②✱ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧✲
✐③❡❞ ✈✐❡✇s ❛r❡ ✇❤♦❧❡ ❧✐❢❡ ❞✐s❦ r❡s✐❞❡♥t ❛♥❞ t❤❡✐r ♣r❡s❡♥❝❡ ✐s
♥♦t ❝❛❧❧✐♥❣ ✐♥t♦ q✉❡st✐♦♥✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✈✐❡✇ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❝❛♥
❝❛✉s❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❈P❯ ❛♥❞ ■✴❖ ✉s❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥
❜❡ ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧ t♦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❛ ✇r✐t❡✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ❞❛t❛❜❛s❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚②♣✐❝❛❧❧② ♠❛t❡r✐❛❧✐③❡❞ ✈✐❡✇s ❛r❡ st♦r❡❞ ♦♥ ❞✐s❦❀
❤♦✇❡✈❡r ✇✐t❤ ❜✐❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ q✉❡r✐❡s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s✐t✉❛t✐♦♥s
✇❤❡r❡ ♥♦t ❛❧❧ ❛ ❣♦♦❞ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✈✐❡✇s ✇✐❧❧ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞✳ ❆s ❛
❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡✐r ❞②♥❛♠✐❝ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ❛ ♥❡❝❡ss✐t②✳ ■♥
t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧✐③❡❞ ✈✐❡✇ s❡✲
❧❡❝t✐♦♥ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ q✉❡r② s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✳ ❲❡ ✜rst r❡✈✐❡✇
t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❡①✐st✐♥❣ ✇♦r❦ ♦♥ st❛t✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝
✈✐❡✇ s❡❧❡❝t✐♦♥✳ ❆ ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✈✐❡✇ s❡❧❡❝✲
t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ r❡✲♦r❞❡r✐♥❣ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ q✉❡r✐❡s
✐s ❣✐✈❡♥✳ ❆ s②st❡♠✱ ❝❛❧❧❡❞ ❙▲❊▼❆❙✱ ♣❧❛②✐♥❣ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❛
❣❡♥❡r✐❝ ❛❞✈✐s♦r ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
❛r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ♦✉r s②st❡♠ r❡✲
❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t st❛t❡ ♦❢ ❛rt ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳

1. INTRODUCTION
◆♦✇❛❞❛②s✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❖▲❆P q✉❡r✐❡s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❥♦✐♥s ❛♥❞

❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥s ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡r② ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡q✉✐r✐♥❣
❡①tr❡♠❡❧② ❧❛r❣❡ ❞❛t❛❜❛s❡s s✉❝❤ ❛s ❞❛t❛ ✇❛r❡❤♦✉s❡s✱ s❝✐❡♥✲
t✐✜❝ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡s✳ ▼❛t❡r✐❛❧✐③❡❞ ✈✐❡✇s ✭MV✮ ❛r❡
♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡s ✉s❡❞ ✐♥ s❡✈✲
❡r❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡s ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♣❧❛t❢♦r♠s✿ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❬✶✵❪✱ ❞✐s✲
tr✐❜✉t❡❞ ❬✹❪✱ ❈❧♦✉❞ ❬✶✷❪✳ MV ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r❡✲❝♦♠♣✉t❡ ❛♥❞
st♦r❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❞❛t❛ s✉❝❤ ❛s s✉♠ ♦❢ ❡①tr❡♠❡❧② ❧❛r❣❡ t❛❜❧❡s
s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❢❛❝t t❛❜❧❡ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❞❛t❛ ✇❛r❡❤♦✉s❡ s❝❤❡♠❛✳ ❙♦✱
MV ❛r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r q✉❡r✐❡s ✇✐t❤ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❥♦✐♥s ♦r ❛❣❣r❡❣❛✲
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t✐♦♥s✳ ❖♥❝❡ s❡❧❡❝t❡❞✱ ❛❧❧ q✉❡r✐❡s ✇✐❧❧ ❜❡ r❡✇r✐tt❡♥ ✉s✐♥❣MV✶

✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ✐rr❡❧❡✈❛♥t ❜❛s❡ t❛❜❧❡ ❛❝❝❡ss❡s✳ ❆ r❡✇r✐t✐♥❣
♦❢ ❛ q✉❡r② qi ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✉s✐♥❣ ✈✐❡✇s ✐s ❛ q✉❡r② ❡①✲
♣r❡ss✐♦♥ q′i r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ t♦ t❤❡s❡ ✈✐❡✇s✳ ❚❤❡ q✉❡r② r❡✇r✐t✐♥❣
✐s ❞♦♥❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t❧② ❜② q✉❡r② ♦♣t✐♠✐③❡r✳ ❚♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❜❡st
r❡✇r✐t✐♥❣ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ q✉❡r②✱ ❛ ❝♦st✲❜❛s❡❞ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s
✉s❡❞ ❬✷❪✳
◆♦t❡ t❤❛t MV st♦r❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❜❛s❡ t❛❜❧❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦

❦❡❡♣ t❤❡ MV ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ r❡♣♦s✐t♦r② ✉♣ t♦ ❞❛t❡✱ ✐t ✐s
♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡♠ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛t t❤❡
❜❛s❡ t❛❜❧❡s✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✉♣❞❛t✐♥❣ ✈✐❡✇s ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✈✐❡✇
♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❡✈♦❦❡❞ ❣r❡❛t ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤❡ ♣❛st
②❡❛rs ❬✽❪✳ ❆ MV ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r r❡❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤✱
♦r ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧❧② ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❜② ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ t❤❡ ❜❛s❡ ❞❛t❛
❝❤❛♥❣❡s ♦♥t♦ t❤❛t ✈✐❡✇✳ ◆♦t❡ t❤❛t r❡✲❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ✈✐❡✇s
❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❤✐❜✐t✐✈❡❧② ❡①♣❡♥s✐✈❡✳
❉✉❡ t♦ r❡s♦✉r❝❡s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r MV ✭❞✐s❦ s♣❛❝❡✱ ❝♦♠♣✉✲

t❛t✐♦♥ t✐♠❡✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❛♥❞ ❝♦st r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r
q✉❡r② r❡✇r✐t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✮✱ ❉❇❆ ❝❛♥♥♦t ♠❛t❡r✐❛❧✐③❡ ❛❧❧ ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ✈✐❡✇s ❬✶✶❪✳ ❍❡♥❝❡✱ s❤❡ ♥❡❡❞s t♦ s❡❧❡❝t ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡
s❡t ♦❢ ✈✐❡✇s t♦ ♠❛t❡r✐❛❧✐③❡ ✉♥❞❡r s♦♠❡ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳
❍✐st♦r✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❱✐❡✇s ❙❡❧❡❝t✐♦♥ Pr♦❜❧❡♠ ✭VSP✮ ❤❛s ❜❡❡♥
❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ❬✶✵❪✿ ❣✐✈❡♥ ❛ s❡t ♦❢ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t❧②
✉s❡❞ q✉❡r✐❡s Q = {q1, q2, ..., qn}✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ q✉❡r② qi ❤❛s
❛♥ ❛❝❝❡ss ❢r❡q✉❡♥❝② fi (1 ≤ i ≤ n) ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ r❡s♦✉r❝❡
❝♦♥str❛✐♥ts CS = {C1, ..., Ck}✳ ❚❤❡ VSP ❝♦♥s✐sts ✐♥ s❡❧❡❝t✲
✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ MV t❤❛t ♠✐♥✐♠✐③❡s ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✱
♣♦ss✐❜❧② s✉❜❥❡❝t t♦ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ▼❛♥② ✈❛r✐❛♥ts
♦❢ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ t❤❛t ❝♦♥❝❡r♥ t❤❡ st✉❞✲
✐❡❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥str❛✐♥t✭s✮✳ ❚❤❡
♠❛✐♥ ♣♦♣✉❧❛r ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✉s❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦❜✲
❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥ts✿ ✭✐✮ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ q✉❡r②
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝♦st s✉❜❥❡❝t t♦ ❛ st♦r❛❣❡ s✐③❡ ❝♦♥str❛✐♥t ❬✶✵❪✱ ✭✐✐✮
♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ q✉❡r② ❛♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❝♦sts s✉❜❥❡❝t t♦ st♦r❛❣❡
s♣❛❝❡ ❝♦♥str❛✐♥t ❬✶✺❪✱ ✭✐✐✐✮ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ q✉❡r② ❝♦st ✉♥❞❡r ❛
♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❝♦♥str❛✐♥t ❬✶✵❪✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ❛♥
◆P✲❤❛r❞ ♣r♦❜❧❡♠ ❬✶✵❪✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❡r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦
❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✳ ■♥ ❬✶✼❪✱ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐s ❣✐✈❡♥✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❛♥❞ ❛❝❛❞❡♠✐❝
❉❇▼❙ ♣r♦♣♦s❡ t♦♦❧s ✭❛❞✈✐s♦rs✮ ✭❡✳❣✳✱ ❉❇✷ ❞❡s✐❣♥ ❆❞✈✐s♦r✱
❙◗▲ ❛❝❝❡ss ❆❞✈✐s♦r ❢♦r ❙◗▲✱ ❉❛t❛ ❚✉♥✐♥❣ ❛❞✈✐s♦r ❢♦r ❙◗▲
s❡r✈❡r✱ P❆❘■◆❉❆ ❢♦r P♦st❣r❡s ❬✶✻❪✮ t♦ r❡❝♦♠♠❡♥❞ MV t♦
❉❇❆✳
❚❤❡ ♠♦st tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ s❡❧❡❝ts ✈✐❡✇s ✐♥ ❛ st❛t✐❝

✇❤❡r❡ ✐t ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡ q✉❡r✐❡s ✐s ❛ ♣r✐♦r✐ ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ♣r❡✲

✶❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s q✉❡r② r❡✇r✐t✐♥❣
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♦r❞❡r❡❞✳ ❚♦ r❡❧❛① t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❤❛s
❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❬✶✹❪✳ ❊①✐st✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❞②♥❛♠✐❝ s❡❧❡❝✲
t✐♦♥ ♦❢MV ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ✐♥✲
❝♦♠✐♥❣ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❬✻❪✿ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇✐t❤ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞
✭t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✷✶❪ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤✐s ❝❛t❡❣♦r②✮ ❛♥❞
❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇✐t❤ ❛♥ ✉♥❦♥♦✇♥ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✭❉②♥❛▼❛t s②st❡♠ ✐s
❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤✐s ❝❛t❡❣♦r② ❬✶✹❪✮✳ ❚②♣✐❝❛❧❧② s❡❧❡❝t❡❞MV ❛r❡
st♦r❡❞ ♦♥ ❞✐s❦ ♣❡r♠❛♥❡♥t❧② ✇✐t❤ ✉♣❞❛t✐♥❣ str❛t❡❣② ♦♥ t❤❡s❡
MV❀ ❤♦✇❡✈❡r ✇✐t❤ ❞✐s❦ s♣❛❝❡ ❧✐♠✐t ❛♥❞ ✇✐t❤ ❜✐❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢
q✉❡r✐❡s t♦ ❜❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ♥♦t ❛❧❧ ❛
❣♦♦❞ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✈✐❡✇s ✇✐❧❧ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ❛
✢❡①✐❜❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈✐❡✇s ✉♥❞❡r s♣❛❝❡ ❝♦♥str❛✐♥t ✐s r❡❝✲
♦♠♠❡♥❞❡❞✳ ■t ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❡♠♣♦r❛r② ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
✈✐❡✇s ♦♥ t❤❡ ❞✐s❦ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛❧❧ ❜❡st
✈✐❡✇s ✳ ■♥ t❤✐s ♠♦❞❡ ♦❢ ✈✐❡✇s s❡❧❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ✈✐❡✇s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞
❛s ❛ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❡①❡❝✉t❡✳ ■❢ ❛ q✉❡r② ♥❡❡❞ ❛ ✈✐❡✇ t❤❛t ✐s ♥♦t
❝r❡❛t❡❞✱ t❤❡ ✈✐❡✇ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❛t❡r✐❛❧✐③❡❞ ♦♥ ❞❡♠❛♥❞✳ ■❢ t❤❡r❡
✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ s♣❛❝❡✱ ❡①✐st✐♥❣ ✈✐❡✇s ♠❛② ❜❡ ❞r♦♣♣❡❞ ❢♦❧❧♦✇✲
✐♥❣ ▲❘❯ r✉❧❡s✳ ❚❤❡ ✈✐❡✇s s❡❧❡❝t✐♦♥ ♠❛♥♥❡r ❝❛❧❧❡❞ ❞②♥❛♠✐❝
♠❛t❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ ✉s✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧✲
✐③❡❞ ✈✐❡✇s ❜❡❢♦r❡ t❤❡✐r ❞r♦♣♣✐♥❣✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♣❡r♠✐t
✇♦r❦❧♦❛❞✬s q✉❡r② ♦r❞❡r✳ t❤✐s q✉❡r② ♦r❞❡r ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❝❛❧❧❡❞
q✉❡r② s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✳
▼♦st ✐♠♣♦rt❛♥t st✉❞✐❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ s❡❧❡❝t✐♦♥

✐❣♥♦r❡ t❤❡ q✉❡r② s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱ ❡①❝❡♣t t❤❡ P❤❛♥ ❡t ❛❧✳✬s ❬✷✶❪
❛♥❞ ❉✐✇❛♥ ❡t ❛❧✳✬s ❬✼❪ ✇♦r❦s✳ ❚❤✐s ✐❣♥♦r❛♥❝❡ ♠❛② ♣❡♥❛❧✲
✐③❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ MV✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡
q✉❡r② s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❞❡✜♥❡s ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛ s❡t
♦❢ q✉❡r✐❡s t♦ t❛❦❡ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❛ st♦r❛❣❡
❞❡✈✐❝❡ ❜❡❢♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t ❞❛t❛ ✐s ❡✈✐❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ♠❛② ❜❡
❛ ♠❛✐♥ ♠❡♠♦r② ❜✉✛❡r✱ ❛ s❡❝♦♥❞❛r② ♠❡♠♦r② ❞❡✈✐❝❡ s✉❝❤ ❛s
❤❛r❞ ❞✐s❦✱ ✢❛s❤✱ ❡t❝✳ ❆ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ st✉❞✐❡s s❤♦✇❡❞
t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ q✉❡r② s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦♥ ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❜✉✛❡r ✇❤❡r❡
t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❜❥❡❝ts ✐♥t♦ t❤❡ ❜✉✛❡r ✐s ❣✉✐❞❡❞ ❜②
t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ q✉❡r✐❡s ❬✾❪✳ ❘❡❝❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ❡✛♦rts st✉❞②
t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ q✉❡r② s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦♥ s❡❧❡❝t✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
str✉❝t✉r❡s s✉❝❤ ❛s MV✱ ✐♥❞❡①❡s ❬✷✶❪ ❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞❛t❛
♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ s❝❤❡♠❛ ❬✶❪✳ ❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❡
✇♦r❦ ♦❢ P❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✶❪ ✐s t❤❡ s♦❧❡ t❤❛t ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② s❡✲
❧❡❝ts MV ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ q✉❡r② r❡✲♦r❞❡r✐♥❣✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱
✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s②s✲
t❡♠✳ ■t ✐s ♠❛✐♥❧② ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❢♦✉r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ ❉②♥❛♠✐❝
▼❛t❡r✐❛❧✐③❡❞ ◗✉❡r② ❚❛❜❧❡ ✭▼◗❚✮ ❙❝❤❡❞✉❧❡r ✭❉▼❙✮✱ ▼◗❚
❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❣❡♥❡r❛t♦r✱ s❝❤❡❞✉❧❡❞ q✉❡r✐❡s ❣❡♥❡r❛t♦r✱ ❛♥❞ ❉②✲
♥❛♠✐❝ ▼◗❚ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠♦❞✉❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞
❜❡❧♦✇✿

• ❚❤❡ ❉▼❙ r❡❝❡✐✈❡s q✉❡r② ✇♦r❦❧♦❛❞✳

• ▼◗❚ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❣❡♥❡r❛t♦r✿ t❤❡ ▼❉❙ s❡♥❞s t❤❡ q✉❡r✐❡s
t♦ ▼◗❚ ❛❞✈✐s♦r ♦❢ ❉❇✷ t❤❛t r❡t✉r♥s ❛ s❡t ♦❢ ❝❛♥❞✐✲
❞❛t❡ ▼◗❚ ❛♥❞ t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✐♥❞❡①❡s✳ ❆t t❤❡ ❤✐❣❤❡st
❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ❉❇✷ ❆❞✈✐s♦r ✇♦r❦s ❛s ❛ ❜❧❛❝❦✲❜♦① ✈✐❡✇✲✐♥❞❡①
r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦✲❜♦① ❤❛s t✇♦ ✐♥✲
♣✉ts✿ ❛ s❡t ♦❢ ❙◗▲ st❛t❡♠❡♥ts ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞✱
❛♥❞ st❛t✐st✐❝s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❚❤❡r❡ ✐s
♦♥❧② ♦♥❡ ♦✉t♣✉t✿ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ✈✐❡✇s ❛♥❞ ✐♥❞❡①❡s✳

• ❙❝❤❡❞✉❧❡❞ q✉❡r✐❡s ❣❡♥❡r❛t♦r✿ t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ▼◗❚ ❛♥❞
✐♥❞❡①❡s ❛r❡ t❤❡♥ s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ❉▼❙ t❤❛t r✉♥s ❛ ❣❡✲
♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❜❡st q✉❡r② ♦r❞❡r t❤❛t ♣r♦✲
❞✉❝❡s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ▼◗❚ ❜❡♥❡✜t✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥
r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ ♦❢ N ! ♣❡r✲
♠✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉❡r② ✇♦r❦❧♦❛❞✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡

❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ tr❛❞❡♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛①✲
✐♠✐③✐♥❣ ▼◗❚ ❝❛❝❤❡ ❤✐ts✱ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ▼◗❚ ♠❛t❡r✐❛❧✲
✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ❜❛s❡ t❛❜❧❡ ❛❝❝❡ss❡s✳

• ❉②♥❛♠✐❝ ▼◗❚ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠♦❞✉❧❡ ✐s ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤✳ ■t ✉s❡s ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ✉s❛❣❡
❛♥❞ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥② ▼◗❚ ❝❛♥❞✐❞❛t❡✳ ❚❤❡
▼◗❚ ♣♦♦❧ ✭❝❛❧❧❡❞ ❝❛❝❤❡✮ ✐s ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ▲❘❯ t❤❛t ♣r♦✲
✈✐❞❡s ♥♦♥✲③❡r♦ ❤✐t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡
▼◗❚✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ P❤❛♥ ❡t ❛❧✳✬s ✇♦r❦✿ ✭✐✮ ✐t ✐s ❉❇✷
❉❇▼❙ ❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ✭✐✐✮ ❝❡rt❛✐♥❧② ❉❇✷ ❛❞✈✐s♦r t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝✲
❝♦✉♥t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡s ✭✐♥✲
❞❡①❡s✱ MV✱ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣✮ ❬✷✼❪✱ ❜✉t t❤❡ ✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ q✉❡r✐❡s ✐s ♥♦t ✇❡❧❧ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞✳ ❆♥♦t❤❡r
❛s♣❡❝t r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ q✉❡r② ✇♦r❦❧♦❛❞ ✐s t❤❡ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r
♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ q✉❡r✐❡s✳ ◆♦✇❛❞❛②s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ q✉❡r✐❡s ♠❛②
❜❡ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ✭❡r❛ ♦❢ ❜✐❣ q✉❡r✐❡s✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ q✉❡r✐❡s ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r s❡❧❡❝t✐♥❣MV ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t
❞❛t❛❜❛s❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♣❧❛t❢♦r♠s ❬✶✽✱ ✶✾✱ ✷✻❪✱ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ ❤❛✈✐♥❣
❛ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐t❤ ✜t♥❡ss ❢✉♥❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝
♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t r❡q✉✐r❡ ❛ ♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❣❡t t❤❡♠
✐s t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣✳ ❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡s❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ♣r♦✲
♣♦s❡ ❛ ♥❡✇ s❝❛❧❛❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❀ ❝❛❧❧❡❞ ❙▲❊▼❆❙✳ ❚❤✐s s②st❡♠
♣❧❛②s t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❣❡♥❡r✐❝ ❛❞✈✐s♦r✳
❚❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡

❇❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ❞❡t❛✐❧s ♦✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ ✇❡
♣r❡s❡♥t t❤❡ s❝❛❧❛❜❧❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ q✉❡r② ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥✱ MV s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ q✉❡r② s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛✲
t❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥ str❛t❡❣②✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ♦✉r r❡s✉❧ts ❛♥❞
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ❖r❛❝❧❡ ✶✶❣✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♣❛♣❡r ❜②
s✉♠♠❛r✐③✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ❛♥❞ s✉❣❣❡st✐♥❣ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳

2. BACKGROUND
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t s♦♠❡ ❝♦♥❝❡♣ts t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡

✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
♦❢ q✉❡r✐❡s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ✈✐❡✇ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✳

2.1 Multi-Query Optimization
❚❤❡ ▼✉❧t✐✲q✉❡r② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✭▼◗❖✮ ♣r♦❜❧❡♠ ❤❛s ✇❡❧❧

st✉❞✐❡❞ s✐♥❝❡ ✶✾✽✵s ❬✷✹✱ ✷✷❪✳ ▼◗❖ tr✐❡s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❜❛t❝❤
♦❢ q✉❡r✐❡s ❜② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ s♦♠❡ s❤❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ r❡s✉❧ts✳ ▼◗❖
♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ♣❤❛s❡s ❬✷✷❪✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❤❛s❡
✐s t♦ ♣r❡♣❛r❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣❧❛♥s ❢♦r ❡❛❝❤ q✉❡r② ✭❊❛❝❤ q✉❡r②
♠❛② ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛♥ ❛❧❣❡❜r❛✐❝ tr❡❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✐ts
❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❧❛♥✮✳ ❚❤❡s❡ ♣❧❛♥s ❝❛♥ ✐❞❡♥t✐❢② ❝♦♠♠♦♥ s❤❛r❡❞
r❡s✉❧ts ❛♠♦♥❣ ❛ s❡t ♦❢ q✉❡r✐❡s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡ ✐s t♦ s❡❧❡❝t
❡①❛❝t❧② ♦♥❡ ♣❧❛♥ ❢♦r ❡❛❝❤ q✉❡r②✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡✱
t❤❡ q✉❡r② ♣❧❛♥s ♠❛② ❜❡ ♠❡r❣❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❣r❛♣❤ str✉❝✲
t✉r❡ ❝❛❧❧❡❞✱ ✉♥✐✜❡❞ q✉❡r② ♣❧❛♥ ✭❯◗P✮✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤✐s
♣❧❛♥ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✷✻❪✳ ❚❤❡ ❧❡❛❢ ♥♦❞❡s ♦❢
t❤❡ ❯◗P r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❜❛s❡ t❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ r♦♦t ♥♦❞❡s r❡♣r❡✲
s❡♥t t❤❡ ✜♥❛❧ q✉❡r② r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♥♦❞❡s r❡♣✲
r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ s✉❜✲❡①♣r❡ss✐♦♥s s❤❛r❡❞ ❜② t❤❡ q✉❡r✐❡s✳
❆♠♦♥❣ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♥♦❞❡s✱ ✇❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✿ ✭✐✮ ✉♥❛r② ♥♦❞❡s
r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✭✐✐✮
❜✐♥❛r② ♥♦❞❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❥♦✐♥✱ ✉♥✐♦♥✱ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✱ ❡t❝✳ ❋✐❣✲
✉r❡ ✸❛✳ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❯P◗ ❢♦r ❛ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♦❢ ✶✵ q✉❡r✐❡s ✐ss✉❡
❢♦r♠ st❛r s❝❤❡♠❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳ ❙❡✈❡r❛❧ ✉♥✐✜❡❞ q✉❡r② ♣❧❛♥s
♠❛② ❡①✐st ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ q✉❡r② ✇♦r❦❧♦❛❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s
♦❢ r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ❛❧❣❡❜r❛ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❬✷✻❪✳ ❙❡❧❧✐s ❡t ❛❧✳ ❬✷✹❪ ❛r❡
♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ❆✯ s❡❛r❝❤ t♦ ❡①♣❧♦r❡ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❯◗P✳ ❇✉t
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❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❆ ❣❧♦❜❛❧ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤

❡①♣❧♦r✐♥❣ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❯◗P ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s ❛♥ ◆P✲
❤❛r❞ ♣r♦❜❧❡♠ ❬✷✹❪✳ ❚♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①♣❧♦r✐♥❣ ❯◗P
♠❛♥② ❝♦st ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❬✷✺❪✳ ❘♦② ❡t
❛❧✳ ❬✷✸❪ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ❣r❡❡❞② ❤❡✉r✐st✐❝ ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ ❣♦♦❞ ❛❧✲
t❡r♥❛t✐✈❡ ♣❧❛♥s ✇❤✐❝❤ ♠❛①✐♠✐③❡ s❤❛r❡❞ r❡s✉❧ts✳ ❉❛❧✈✐ ❡t ❛❧✳
❬✺❪ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❘♦② ❡t ❛❧✳❬✷✸❪ ❜② ♣✐♣❡❧✐♥✐♥❣ ❝♦♠♠♦♥
s❤❛r❡❞ r❡s✉❧ts t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ❜❡♥❡✜t✳ ❲✐t❤ ❇✐❣ ◗✉❡r✐❡s
❊r❛✱ ♦✛❡r✐♥❣ s❝❛❧❛❜❧❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ ❜❡st q✉❡r②
♣❧❛♥ ❜❡❝♦♠❡s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❬✸❪✳

2.2 Problem Formulation
❇❡❢♦r❡ ❢♦r♠❛❧✐③✐♥❣ t❤❡MVP ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ◗✉❡r② ❙❝❤❡❞✉❧✲

✐♥❣ Pr♦❜❧❡♠ ✭QSP✮✱ ✇❡ t❤✐♥❦ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✇✐s❡r t♦ ♣r♦✲
♣♦s❡ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤MVP ❛♥❞ QSP✳ ■♥✲
♣✉ts✿ ✭✐✮ ❛ r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ✇❛r❡❤♦✉s❡ ✭RDW✮✱ ✭✐✐✮ ❛ ✇♦r❦✲
❧♦❛❞ ✇✐t❤ ❛ s❡t ♦❢ q✉❡r✐❡s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛♥ ❯◗P✱ ✭✐✐✐✮ ❛ s❡t
♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♥♦❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r ♠❛t❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❀ ❈♦♥✲
str❛✐♥t✿ ❛ st♦r❛❣❡ ❝♦♥str❛✐♥t S❀ ❖✉t♣✉t✿ ❛ s❡t ♦❢ MV ♦♣t✐✲
♠✐③❡ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ Q ❛♥❞ s❛t✐s❢②✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t
❝♦st ✭size(MV) ≤ S✮✳
❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ QSP ✐s ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

■♥♣✉ts✿ ✭✐✮ RDW✱ ✭✐✐✮ ❛ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✇✐t❤ ❛ s❡t ♦❢ q✉❡r✐❡s r❡♣✲
r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛♥ ❯◗P✱ ✭✐✐✐✮ ❛ s❡t ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♥♦❞❡s ❝❛♥❞✐✲
❞❛t❡s ❢♦r ♠❛t❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥❀ ❛ ❞✐s❦ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝②❀
❖✉t♣✉t✿ s❝❤❡❞✉❧❡❞ q✉❡r✐❡s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✐♥t♦ ❛ ♥❡✇ ♦r✲
❞❡r❡❞ s❡t t❤❛t t❤❡ q✉❡r② ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ❧❡❛st ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦st✳
❚❤❡MVP ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ QSP t❛❦❡s ✭✐✮ ❆ RDW ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❛

s❡t ♦❢ q✉❡r✐❡s✱ ✭✐✐✐✮ ❛ s❡t ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♥♦❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r
♠❛t❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥❀ ❛ ❝♦♥str❛✐♥t r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ st♦r✲
❛❣❡ s✐③❡✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛✐♠s ❛t ♣r♦✈✐❞✐♥❣✿ ✭✐✮ ❛ s❝❤❡❞✉❧❡❞
s❡t ♦❢ q✉❡r✐❡s ❛♥❞ ✭✐✐✮MV✱ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣r♦❝❡ss✲
✐♥❣ ❝♦st ♦❢ ❛♥❞ s❛t✐s❢②✐♥❣ t❤❡ st♦r❛❣❡ ❝♦♥str❛✐♥t✳ ❚❤❡ s❡❛r❝❤
s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢MVP ❛♥❞ QSP ❜❡❝♦♠❡s ✈❡r②
❤✉❣❡ ❬✷✶❪✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤
s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❛ t♦♦❧ ✭❙▲❊▼❆❙✮ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✳

3. THE SLEMAS APPROACH
❙▲❊▼❆❙ ✐s ❛ t❤r❡❡✲t✐❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✲

✉r❡ ✶✿ ✭✶✮ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t✐❡r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ q✉❡r② ✇♦r❦✲
❧♦❛❞✱ ✭✷✮ ❙▲❊▼❆❙ ✇✐t❤ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ r♦❧❡s✿ ✭✐✮ ❝❛♣t✉r✐♥❣ ♦❢
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ q✉❡r✐❡s✱ ✭✐✐✮ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✈✐❡✇s ❝❛♥❞✐✲
❞❛t❡ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ q✉❡r② s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ✭✸✮ ❛ ❞❛t❛ st♦r❛❣❡ t✐❡r
t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥ts s♦❧✉t✐♦♥s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❜② ❙▲❊▼❆❙✳ ■ts
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❜❡❧♦✇ ❞❡t❛✐❧❡❞✳

3.1 The Application Tier
❚❤✐s ♠♦❞✉❧❡ r❡❝❡✐✈❡s ❢r♦♠ ✉s❡rs ❛ s❡t ♦❢ q✉❡r✐❡s ✐♥ ❛ q✉❡✉❡

t♦ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② ❛ ❉❇▼❙✳

3.2 SLEMAS Tier
❖♥❝❡ q✉❡r② ✇♦r❦❧♦❛❞ ✐s r❡❝❡✐✈❡❞✱ ❙▲❊▼❆❙ ♣❡r❢♦r♠s t❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❛s❦s✿

3.2.1 Capturing of interaction among queries:

❚❤✐s st❡♣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ t❤❡❯◗P✳ ❚❤✐s ❝♦♥✲
str✉❝t✐♦♥ ❤❛s t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❊r❛ ♦❢ ❇✐❣ ◗✉❡r✐❡s✳
❯s✉❛❧❧②✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ q✉❡r✐❡s ✐s ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢
❛❝②❝❧✐❝ ❣r❛♣❤ ❬✷✻❪ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳❛✳ ❚♦ r❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢
❇✐❣ ◗✉❡r✐❡s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❤②♣❡r❣r❛♣❤ ❞❛t❛ str✉❝✲
t✉r❡ t❤❛t s❤♦✇❡❞ t❤❡✐r ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❉❡s✐❣♥ ❆✉✲
t♦♠❛t✐♦♥ ✭❊❉❆✮ ❬✶✸❪✳ ■♥ ♦✉r ❝♦♥t❡①t t❤❡ ✈❡rt✐❝❡s ❛♥❞ ❡❞❣❡s
♦❢ t❤❡ ❤②♣❡r❣r❛♣❤ r❡♣r❡s❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❥♦✐♥ ♥♦❞❡s ❛♥❞
q✉❡r✐❡s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✲❛✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ♦❢
♦✉r ❤②♣❡r❣r❛♣❤ ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r② ❧❛r❣❡✱ ✇❡ ❛❞♦♣t t❤❡ s❛♠❡ ♣❤✐❧♦s✲
♦♣❤② ♦❢ ❊❉❆✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❤②♣❡r❣r❛♣❤ ✐s ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ q✉❡r✐❡s✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ❡❛❝❤ ♣❛rt✐✲
t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥s ❤✐❣❤ ✐♥t❡r❛❝t❡❞ q✉❡r✐❡s✳ ❚♦ ❞♦ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣
✇❡ ✉s❡ ❛ t♦♦❧ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❊❉❆ ❝❛❧❧❡❞ ❍▼❊❚■❙ ❬✶✸❪✳ ❋✐❣✲
✉r❡ ✷✲❜ ❣✐✈❡s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ s✉❝❤ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣✳ ❊❛❝❤ ♣❛r✲
t✐t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛ ❛❝②❝❧✐❝ ❞✐r❡❝t❡❞ ❣r❛♣❤ ✇❤✐❝❤
✐s s✐♠✐❧❛r t♦ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ q✉❡r② ❛❝②❝❧✐❝ ❣r❛♣❤✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛ ❝♦st ❞r✐✈❡♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♦r❞❡r t❤❡ ♥♦❞❡s ✐s
❣✐✈❡♥ ❬✸❪✳ ❚❤✐s ❝♦st ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝♦st ♦❢ ♦✈❡r❛❧❧
q✉❡r✐❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✲❝✮✳

3.2.2 Materialized Views Selection:

◆♦t❡ t❤❛t ❛❧❧ ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣❧❛♥ ❛r❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❢♦r
♠❛t❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ♠❛② r❡♣r❡s❡♥t ❛ ❤✉❣❡ ♥✉♠❜❡r✳ ❋♦r
✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✶ ✵✵✵ q✉❡r✐❡s ✐♥✲
✈♦❧✈✐♥❣ ✶✺✺✷ ❥♦✐♥ ♥♦❞❡s✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ❛ ♣r✉♥✐♥❣ ♠❡❝❤✲
❛♥✐s♠ ✐s ♥❡❡❞❡❞✳ ■t s❤❛❧❧ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢
t❤❡ ♥♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♥str❛✐♥ts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡✐r st♦r❛❣❡ ❛♥❞
♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ s♦♠❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✿

• costWO(qi,Φ)✿ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝♦st ♦❢ t❤❡ q✉❡r② qi ✇✐t❤✲
♦✉t ✈✐❡✇✭s✮✳

• costWV (qi, Vj)✿ t❤❡ q✉❡r② ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝♦st ♦❢ q✉❡r② qi
✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✐③❡❞ ✈✐❡✇ Vj ✳

• costMat(Vj)✿ t❤❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❝♦st ♦❢ t❤❡ ✈✐❡✇ Vj ✳

• Size(Vj)✿ t❤❡ ❝♦st ♥❡❡❞❡❞ t♦ st♦r❡ t❤❡ ✈✐❡✇ Vj ✳

❲❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ✈✐❡✇ Vj ✭❞❡♥♦t❡❞ ❜②Benefit(Vj)✮
❜②✿

benefit(Vj) = costWO(Vj)−costWV (Vj)−costMat(Vj) ✭✶✮

✇❤❡r❡ costWO(Vj) ❛♥❞ costWV (Vj) r❡♣r❡s❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
t❤❡ t♦t❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝♦st ♦❢ q✉❡r✐❡s ✇✐t❤♦✉t✴✇✐t❤ t❤❡ ✈✐❡✇
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❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❆♥ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ◗✉❡r② ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❈❛♣t✉r✐♥❣

Vj ✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ tr❡❛t✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
❛❧❧ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❛s ✐♥ t❤❡ ✉s✉❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ♠❛t❡r✐❛❧✐③✐♥❣
✈✐❡✇s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✉s❡ ❛ ❞✐✈✐❞❡✲❝♦♥q✉❡r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤❡r❡
t❤❡ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ s❡✈❡r❛❧ s✉❜ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡s✱
✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢
t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❣r❛♣❤ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✮✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ st✉❞✲
✐❡s ✇❤❡r❡ t❤❡② ❛❧❧♦❝❛t❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ st♦r❛❣❡ ❝♦♥str❛✐♥t t♦ ❛❧❧
✈✐❡✇s ❝❛♥❞✐❞❛t❡✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧❧♦❝❛t❡s t❤✐s st♦r❛❣❡ t♦ ❡❛❝❤
❝♦♠♣♦♥❡♥t t♦ ❜❡ ❢❛✐r✳ ❚❤❡♥✱ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t Ck ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✱ ✇❤❡r❡ ✐ts ♥♦❞❡s ❛r❡ s♦rt❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t❤❡✐r ❜❡♥✲
❡✜ts ❛♥❞ t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t② t♦ s❛t✐s❢② t❤❡ st♦r❛❣❡ ❝♦♥str❛✐♥t✳ ❚❤r❡❡
s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝❛s❡s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❡t NCk ❜❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ♥♦❞❡s ♦❢
Ck ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❣r❡❛t❡r ❜❡♥❡✜t✳ ❚❤❡ t♦♣ ♥♦❞❡s s❛t✐s❢②✐♥❣ t❤❡
st♦r❛❣❡ ❝♦♥str❛✐♥t ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞✳

3.2.3 Query scheduling:

❚♦ ❛✈♦✐❞ ♠❛ss✐✈❡❧② ✈✐❡✇ ❞r♦♣♣✐♥❣✱ ✇❡ s❝❤❡❞✉❧❡ q✉❡r✐❡s✳
❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❜② r❡s♣❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✿ ✇❤❡♥
❛ ✈✐❡✇ ✐s ♠❛t❡r✐❛❧✐③❡❞✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢
q✉❡r✐❡s ❜❡❢♦r❡ ✐ts ❞r♦♣♣✐♥❣✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ❢♦❧✲
❧♦✇✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝♦♥✲
s✐❞❡r ❛ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇✐t❤ ✶✹ q✉❡r✐❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✲❛✮✳

✶✳ ❚❤❡ q✉❡r✐❡s ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ❞✐st✐♥❝t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭s❤❛r✐♥❣ ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡s✉❧ts✮✱
✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡t✇❡❡♥ q✉❡r✐❡s ✐♥s✐❞❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞
♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❖✉r s❝❤❡❞✲
✉❧❡r ❛✐♠s t♦ s❝❤❡❞✉❧❡ t❤❡ q✉❡r✐❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
❛♥❞ t❤❡ ♦r❞❡r ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

✷✳ ❚❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡r ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢
r❡✉s✐♥❣ ♥♦❞❡s✱ s♦ t❤❡ ♦r❞❡r ✐s ❣✉✐❞❡❞ ❜② ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♦✉r ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❆♣♣r♦❛❝❤

♠❛t❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥♦❞❡ ♣r♦♠♣ts t❤❛t t❤❡ q✉❡r✐❡s
✇❤✐❝❤ ✉s❡ t❤✐s ♥♦❞❡ ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❜❡ r✉♥✳ ❙♦✱ ♥♦
❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❛❝❡ ❝♦♥str❛✐♥t ✐♥ q✉❡r② s❝❤❡❞✉❧❡r✳

✸✳ ❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦❞❡✭s✮ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇✐t❤
♠❛①✐♠❛❧ ❜❡♥❡✜t ✭❝❛❧❧❡❞ q✉❡❡♥ ♥♦❞❡s✮✳ ■♥ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡✱
❢♦✉r q✉❡❡♥ ♥♦❞❡s ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞✿
{qn1, qn2, qn3, qn4} ✭r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② s♦❧✐❞ ♥♦❞❡s ✐♥ ❋✐❣✲
✉r❡ ✸✲❛✮✳

✹✳ ❖r❞❡r✐♥❣ q✉❡❡♥ ♥♦❞❡s✿ ▲❡t NCk ❜❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
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❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❆❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ q✉❡r② s❝❤❡❞✉❧✐♥❣

♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t Ck✳ ❚❤❡✐r ♦r❞❡r✐♥❣ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡✐r ❜❡♥❡✜t✳ ❚❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ t❤❡ q✉❡❡♥ ♥♦❞❡s ❛r❡ ♣r♦♣✲
❛❣❛t❡❞ t♦ t❤❡✐r q✉❡r✐❡s✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ❡❛❝❤ q✉❡r②
♠❛② ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛ ✇❡✐❣❤t r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ s✉♠ ♦❢
t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ ✐ts ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡s❡ ✇❡✐❣❤t ❛r❡ t❤❡♥ ✉s❡❞
t♦ s❝❤❡❞✉❧❡ t❤❡ q✉❡r✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ♦✈❡r❛❧❧ ❜❡♥❡✜t
✭❋✐❣✉r❡ ✸✲❞✮✳ ❚❤❡ q✉❡r② s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♥♦t ❝♦♥✲
s✐❞❡r t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t s♣❛❝❡

❚✐❧❧ ♥♦✇✱ ♠❛t❡r✐❛❧✐③❡❞ ✈✐❡✇s ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞
t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ q✉❡r✐❡s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦st ♠♦❞❡❧s
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❙▲❊▼❆❙ s✐❞❡✱ ✐t ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❞❡❝✐❞❡ ♦♥ ♠❛t❡r✐✲
❛❧✐③✐♥❣ ♦r ❞❡♠❛t❡r✐❛❧✐③✐♥❣ ✈✐❡✇s ❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
✉s✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✶✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ♠❛t❡r✐❛❧✐③❡❱✐❡✇ ✭♠✈✮

✶✿ ❝♦st← estimateMaintenance(♠✈);④❊st✐♠❛t❡ t❤❡ ♠❛✐♥✲
t❡♥❛♥❝❡ ❝♦st ♦❢ t❤❡ ✈✐❡✇ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❝♦st ♠♦❞❡❧⑥

✷✿ ❝❤❛♥❣❡❙t❛t✭♠✈✱ tr✉❡✮❀④ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ st❛t ♦❢ t❤❡ ✈✐❡✇ ❛s
♠❛t❡r✐❛❧✐③❡❞⑥

✸✿ diskSpace← diskSpace− sizeOf(♠✈);
✹✿ r❡t✉r♥ ❝♦st ❀

3.3 Data Storage Tier
❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❙▲❊▼❆❙ ❛r❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ r❡s♣❡❝t✲

✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t ❉❇▼❙ t❤❡♥ r❡❝❡✐✈❡s ❛ ❝r❡❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞r♦♣♣✐♥❣
s❝r✐♣ts ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧✐③❡❞ ✈✐❡✇s ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡✲♦r❞❡r❡❞ q✉❡r✐❡s✳

4. EXPERIMENTAL EVALUATION AND ANAL-

YSIS
❲❡ ❝♦♥❞✉❝t s❡✈❡r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝②

♦❢ ❙▲❊▼❆❙✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧ ✉s✲
✐♥❣ ❏❛✈❛✳ ■t ❛❧❧♦✇s t♦ ❣❡t ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
♦❢ t❤❡ ♠❡t❛ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✇❛r❡❤♦✉s❡ ❛♥❞ r✉♥ t❤❡ t❤r❡❡
❛❧❣♦r✐t❤♠s✿ ✭✶✮ ❙▲❊▼❆❙✬s ❛♣♣r♦❛❝❤❀ ✭✷✮ ❞②♥❛♠✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧✲
✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② P❤❛♥ ❡t ❛❧✬s ❬✷✶❪ ❛♥❞ ✭✸✮MV
s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❨❛♥❣ ❡t ❛❧✬s ❬✷✻❪ ✉s✐♥❣ ❛
st❛t✐❝ ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs ♦❢ t❤❡s❡ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠s✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❢♦✉r s❝❡♥❛r✐♦s✿ ✭✶✮ ✉s✐♥❣ st❛t✐❝ ♠❛t❡r✐✲
❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ✭✷✮ ❞②♥❛♠✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ✭✸✮ ✇✐t❤ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
q✉❡r② s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛♥❞ ✭✹✮ ✇✐t❤♦✉t q✉❡r② s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✳ ❚❤❡s❡
s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ t❡st❡❞ ❜② ✈❛r②✐♥❣✿ ✭❛✮ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❞❛t❛ ✇❛r❡✲
❤♦✉s❡✱ ✭❜✮ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t q✉❡r② ✇♦r❦❧♦❛❞✬s r❛♥✲
❞♦♠❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❙❙❇ q✉❡r② ❣❡♥❡r❛t♦r ❛♥❞ ✭❝✮ ✈❛r②✐♥❣
t❤❡ st♦r❛❣❡ s♣❛❝❡ ❝♦♥str❛✐♥t✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ t❤❡♥
❞❡♣❧♦②❡❞ ♦♥ ❖r❛❝❧❡ ✶✶❣ ❉❇▼❙✱ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ❛ ❈♦r❡ ✷ ❉✉♦
s❡r✈❡r ✇✐t❤ ✷✳✹✵●❍❩ ❈P❯ ❛♥❞ ✸✷ ●❇ ♦❢ ♠❛✐♥ ♠❡♠♦r②✳ ❚❤❡
st❛r ❙❝❤❡♠❛ ❇❡♥❝❤♠❛r❦ ✭❙❙❇✮ ✇✐t❤ ✶✵✵ ●❇ ♦❢ ❞❛t❛ ❝♦♥t❛✐♥✲
✐♥❣ ❛ ❢❛❝t t❛❜❧❡ ▲✐♥❡♦r❞❡r ❛♥❞ ✹ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❛❜❧❡s ❬✷✵❪✿ P❛rt✱
❈✉st♦♠❡r✱ ❙✉♣♣❧✐❡r ❛♥❞ ❉❛t❡ ✐s ✉s❡❞✳
■♥ t❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ t❡st t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝

❛♥❞ q✉❡r② s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦♥ ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ q✉❡r✐❡s✳ ❚♦ ♣❡r❢♦r♠
♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❞❛t❛ ✇❛r❡❤♦✉s❡ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r✲
❡♥t s✐③❡s ✭✶●❜✱ ✶✵●❜✱ ✶✵✵●❜ ❛♥❞ ✶ ❚❜✮ ❛♥❞ ❛ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♦❢ ✸✵
q✉❡r✐❡s✱ t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ♥♦❞❡s ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳
❚❤r❡❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿ ✭✐✮ ♥❛✐✈❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥ ✇❤✐❝❤
♥♦❞❡s ❛r❡ ♠❛t❡r✐❛❧✐③❡❞ t✐❧❧ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ st♦r❛❣❡ s♣❛❝❡✱
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❋✐❣✉r❡ ✺✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❙▲❊▼❆❙✬s ❛♣♣r♦❛❝❤

✭✐✐✮ ♠❛t❡r✐❛❧✐③✐♥❣ ✇✐t❤♦✉t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✉s✐♥❣ ♦✉r ❞②♥❛♠✐❝ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❛s ♣r❡✲♦r❞❡r❡❞✷ ❛♥❞
✭✐✐✐✮ ♠❛t❡r✐❛❧✐③✐♥❣ ✇✐t❤ q✉❡r② s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦st
♦❢ q✉❡r✐❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐♥♣✉ts✴♦✉t♣✉ts ✐s t❤❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜②
✈❛r②✐♥❣ t❤❡ st♦r❛❣❡ ❝♦♥str❛✐♥t✳ ❋✐❣✉r❡ ✹ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ♦❜✲
t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❧❡ss♦♥ ✐s✿ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧✐③❛✲
t✐♦♥ ✇✐t❤ q✉❡r② s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ♦t❤❡r s❝❡♥❛r✐♦s
✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✇❛r❡❤♦✉s❡✳ ❚❤✐s s❤♦✇s t❤❡ ✐♥✲
t❡r❡st ♦❢ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ t❤❡ q✉❡r② s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧✐③✐♥❣
✈✐❡✇s✳
■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✿ ✇❡ t❡st t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♦✉r

❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ ❡①✐st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✿ P❤❛♥ ❡t
❛❧✳✬s ♠❡t❤♦❞ ❬✷✶❪✱ ❛♥❞ ❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳✬s ♠❡t❤♦❞ ❬✷✻❪✳ ❋♦r P❤❛♥
♠❡t❤♦❞✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✿ ✭✐✮ ❛
❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ✜♥❞ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ q✉❡r② ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❜②
❡♠✉❧❛t✐♥❣ ❉❛r✇✐♥✐❛♥ ♥❛t✉r❛❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✶✵✵✵ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s❀

✷❚❤❡ q✉❡r② s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡ ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡
✐s ♦❜s♦❧❡t❡✳

✭✐✐✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ s❡❧❡❝t ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ♥♦❞❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ♥♦❞❡s
t❤❛t ❤❛✈❡ ❣r❡❛t❡r ❜❡♥❡✜t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡❧❡❝t❡❞ ❛s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s
✭■♥ P❤❛♥ ❡t ❛❧✳✬s✱ t❤❡② ❛r❡ ✉s❡❞ ❉❇✷ ❛❞✈✐s♦r t♦ ❤❛✈❡ t❤♦s❡ ❛❧❧
♥♦❞❡s ✇✐t❤ ❣r❡❛t❡r ❜❡♥❡✜t✮❀ ✭✐✐✐✮ ♣r✉♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢ ❝❛♥❞✐✲
❞❛t❡ ✈✐❡✇s ✉s✐♥❣ t❤❡✐r ❜❡♥❡✜t❀ ✭✐✈✮ ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠
t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ t♦t❛❧ ♥❡t ❜❡♥❡✜t ♦❢ ✉s✐♥❣ ♣r✉♥❡❞ ❝❛♥❞✐❞❛t❡
✈✐❡✇s s❡t ❜② q✉❡r② ✇♦r❦❧♦❛❞❀ ✭✈✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡
❝❛❝❤❡ ♦❢ t❤❡ ✈✐❡✇s ✭▲❘❯✮✳ ❋♦r ❨❛♥❣✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s✿ ✭✐✮ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❧❛♥ tr❡❡✱
✭✐✐✮ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❱✐❡✇s Pr♦❝❡ss✐♥❣ P❧❛♥s ✭▼❱PP✮✱
✉s✐♥❣ ♠❡r❣✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❧❛♥s ✭✐✐✐✮ s❡❧❡❝t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧✐③❡❞
✈✐❡✇s ✉s✐♥❣ ▼❱PP ✭✐✈✮ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ q✉❡r② ▼❱PP ✉s✐♥❣
✈✐❡✇s✳ ❚♦ s❤♦✇ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤r❡❡ s❝❡✲
♥❛r✐♦s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿

✶✳ ❙t❛t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥✿ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❞❛t❛ ✇❛r❡✲
❤♦✉s❡ ✇✐t❤ ✶●❜ ❛♥❞ ❛ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♦❢ ✸✵ q✉❡r✐❡s✱ t❤❡
♥♦❞❡s s❡❧❡❝t❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ♠❛t❡r✐❛❧✐③❡❞ t✐❧❧
t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ st♦r❛❣❡ s♣❛❝❡✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✲
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❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❖r❛❝❧❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦♥ ❞❛t❛ ✇❛r❡❤♦✉s❡ ♦❢

✶●❜

✉r❡ ✺✲❛✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❛ ❜✐❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤r❡❡
♠❡t❤♦❞s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❛t ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ♥♦t ❛✈♦✐❞s
t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❡st ✈✐❡✇s✳

✷✳ ❉②♥❛♠✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t q✉❡r② s❝❤❡❞✉❧✲

✐♥❣✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛s st❛t✐❝ ♠❛✲
t❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✲❜✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t
P❤❛♥ ✐s ♠♦r❡ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡
t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥✴❞❡♠❛t❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥
♥✉♠❜❡r ✭❋✐❣✉r❡ ✺✲❝✮✳ P❤❛♥ ❡t ❛❧✳✬s ♠❡t❤♦❞ tr✐❡s t♦ ✜♥❞
❜❡st ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✈✐❡✇s t❤❛t ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❣❧♦❜✲
❛❧❧② ✇❤✐❝❤ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❞r♦♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✈✐❡✇s✳ ❇✉t
t❤❡ ✈✐❡✇s ✐♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛ ❞✐✈✐❞❡❞ ❛ ♠❛♥② s✉❜ s❡ts
✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤ s✉❜✲s❡t ♦♣t✐♠✐③❡ s♦♠❡ q✉❡r✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥✲
❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞r♦♣♣✐♥❣ ✈✐❡✇s ✐❢ t❤❡ q✉❡r②
♥♦t s❝❤❡❞✉❧❡❞✳

✸✳ ❉②♥❛♠✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ q✉❡r② s❝❤❡❞✉❧✲

✐♥❣✿ ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❞❛t❛ ✇❛r❡❤♦✉s❡ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡
✭✶●❜ ❛♥❞ ✶✵✵●❜✮ ❛♥❞ ❛ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♦❢ ✸✵ q✉❡r✐❡s✳ ❆s
s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡s ✺✲❝ ❛♥❞ ✺✲❡✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦✉t✲
♣❡r❢♦r♠s P❤❛♥ ♠❡t❤♦❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❞r♦♣♣✐♥❣
✐s ♠✐♥✐♠❛❧ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧✐③❡❞ ✈✐❡✇s ❛r❡ ✉s❡❞ ♠❛①✲
✐♠❛❧❧② t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ q✉❡r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❆s
s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡s ✺✲❢✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣❡r❢♦r♠s ♠♦r❡
✇❤❡♥ ✇❡ ✉s❡ ❜✐❣ q✉❡r✐❡s ✭✐♥ ♦✉r t❡sts✿ ✶✵✵✵ q✉❡r✐❡s✮✳

4.1 Validation in Oracle 11g
✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❞❡♣❧♦② ❛❧❧ t❤❡✲

♦r❡t✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ♦♥ ❖r❛❝❧❡ ❉❇▼❙✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✲
✐♥❣✿ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♦❢ ✸✵ q✉❡r✐❡s r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ t✇♦
❞❛t❛ ✇❛r❡❤♦✉s❡s ✭✶●❇ ❛♥❞ ✶✵✵●❇✮✳ ❚❤❡ ❞✐s❦ st♦r❛❣❡ ✐s s❡t
t♦ ✹✵✵▼❇ ✭✸✾✪✮ ❢♦r t❤❡ ✜rst ❞❛t❛s❡t✭❋✐❣✉r❡ ✻✮ ❛♥❞ ✸✵●❇
✭✸✵✪✮ ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞❛t❛s❡t ✭❋✐❣✉r❡ ✼✮✳
❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡s ✻ ❛♥❞ ✼

✇❤✐❝❤ ❛r❡ q✉✐t❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♦✉r s✐♠✉❧❛t♦r✳
❚❤✐s s❤♦✇s t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ♦✉r ✉s❡❞ ❝♦st ♠♦❞❡❧s✳

5. CONCLUSION
■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦❜❧❡♠ ✇❤✐❝❤

✐s t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧✐③❡❞ ✈✐❡✇ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
t❤❡ q✉❡r② s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✳ ❇♦t❤ ♣r♦❜❧❡♠s ❛r❡ ❤❛r❞✳ ❚♦ s♦❧✈❡
t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❛

❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❖r❛❝❧❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦♥ ❞❛t❛ ✇❛r❡❤♦✉s❡ ♦❢

✶✵✵●❜

❣❡♥❡r✐❝ ❛❞✈✐s♦r ❝❛❧❧❡❞ ❙▲❊▼❆❙✳ ■t ✐s ✸✲t✐❡rs ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥✲
❝❧✉❞❡❞✿ ✭✶✮ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t✐❡r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ q✉❡r② ✇♦r❦✲
❧♦❛❞✱ ✭✷✮ ❙▲❊▼❆❙ ✇✐t❤ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ ✭✐✮ ❝❛♣✲
t✉r✐♥❣ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ q✉❡r✐❡s✳ ❚♦ ♦✛❡r ❛ s❝❛❧❛❜❧❡ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❤②♣❡r❣r❛♣❤ ❧❛r❣❡❧② ✉s❡❞
✐♥ t❤❡ ❊❉❆ ❞♦♠❛✐♥✳ ✭✐✐✮ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✈✐❡✇s ❝❛♥❞✐❞❛t❡
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❞✐✈✐❞❡✲❝♦♥q✉❡r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❤②✲
♣❡r❣r❛♣❤ ✐s ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ✐♥t♦ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳
✭✐✐✐✮ ◗✉❡r② s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛❧❧♦✇s r❡✲♦r❞❡r✐♥❣ t❤❡ q✉❡r② ✇♦r❦✲
❧♦❛❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❜❡♥❡✜t ✐♥ ✉s✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧✐③❡❞ ✈✐❡✇s✳ ✭✸✮
❆ ❞❛t❛ st♦r❛❣❡ t✐❡r t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥ts s♦❧✉t✐♦♥s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞
❜② ❙▲❊▼❆❙✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ♠♦st
✐♠♣♦rt❛♥t st❛t❡ ♦❢ ❛rt ✇♦r❦s ❛♥❞ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts s❤♦✇
t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳
❈✉rr❡♥t❧②✱ ✇❡ ❛r❡ ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ t✇♦ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✿ t❤❡ ✐♥❝♦r♣♦✲

r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ✐♥❞❡①❡s
t♦ ❙▲❊▼❆❙ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ t♦♦❧
✇✐t❤ ♥✐❝❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛♥❞ ♦✛❡r✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❆P■ t♦ ❝♦♥♥❡❝t ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ❉❇▼❙ ♣❧❛t❢♦r♠s✳
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