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09:0808:1208:12
update B update A

group_table[1]:

time = 09:08;
total_wW = 1;
uplist-->(A, 09:08)-->(B, 08:12)-->NULL;

Group[1] = {A, B, C, D, E, F};

Current time = 10:00

w = 3; W = 6

time

T = 10:00
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10:0009:4009:2009:0008:4008:2008:00

09:0808:1208:12
update B update A

group_table[1]:

time = 10:16;
total_wW = 1;
uplist-->(E, 10:16)-->(A, 10:02)-->(B, 08:12)-->NULL;

Group[1] = {A, B, C, D, E, F};

Current time = 10:19

w = 3; W = 6

time
10:02

update A

update E
10:16

T = 10:00
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10:0009:4009:2009:0008:4008:2008:00

09:0808:1208:12
update B update A

group_table[1]:

time = 10:16;
total_wW = 0;
uplist-->(E, 10:16)-->(A, 10:02)-->NULL;

Group[1] = {A, B, C, D, E, F};

Current time = 10:20

w = 3; W = 6

time
10:02

update A

update E
10:16

T = 10:20

10:20
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Mean query size ( Q)
(disc = 0.2; w = 10; W = 60; G = 200; Ldisc = 200 seconds; α–β =
90%–10%; U = 5)
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simple grouping; λu = 0.01 
GCORE; λu = 0.01 

simple grouping; λu = 0.05 
GCORE; λu = 0.05 
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Group size (Ú G)
(disc = 0.2; w = 10; Ldisc = 200; W = 60; α–β = 90%–10%; U = 5;
Q = 20)
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simple grouping; λu = 0.05 
GCORE; λu = 0.05 

simple grouping; λu = 0.01 
GCORE; λu = 0.01 
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Hot set size ( β in %)
(G = 50; λu = 0.05; Pdiscù  = 0.4; U = 10; Q = 40)
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simple grouping; α = 90% 

GCORE; α = 60% 
GCORE; α = 90% 
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Ö ×�Ø À�¿ ×�Ù�Ú�× ¿�Û�ÜWÝ�¼
Þ�½?À�Þ�À�¿�½�ß�à�á�Þ â!ÀLã�¼[Û�â × Þ�Þ�À�â!ä�À�ãpåæ¼
ä�ç�ÜWß-ç8¼[Û�Û�Û × ç-À ×"Ú ä�è�ÀLâ�Ü�â�è�À�¼
Þ/Ý6ÜWéF¼[ã�Ü�ä�¼ × Þ9¿�À Ö�× ¿�äVÛ
ê ¿ × Ü�ã�â�Ü�Ûkä�À�ã ê ßjä�è�À-Û�À�¿�Ý�À�¿�àZëNÛ1ÜY¿�À�Û�¾/é
ä�å Ø è�À�Þ�¼
ä Ø Ü�ì�À�Û�¾ Ö Ü�½iÜW¼
Þ�åpä�è�À8À�Þ/ä�¼
¿�À-â�Ü�â�è�À8ç�ÜWßKè ÜWÝ�À8ä × ê À
ã�¼JÛ�â�Ü�¿Vã/À�ãpå�Û�¼
½�Þ/¼Fínâ�Ü�ÞiäkéDße¿�À�ã/¾ â�¼
Þ�½eä�è�À ê À�Þ�À!í äVÛ ×�Ú â�Ü�â�è/¼
Þ�½ àmî]À Ö ¿�À�Û�À�Þ/ä�À�ã*Ü�ÞeÀ�Þ�À�¿�½�ß/ï:À!ð¤â�¼
À�Þiä�â�Ü�â�è�À
¼DÞ/Ý6Ü6éz¼[ã�Ü�äk¼ × ÞhÛ�â�è�À�ç-À�ålâ�ÜWéFé
À�ã*½�¿ × ¾ Ö ¼
Þ�½ Ø ¼
ä�è*â × é[ãe¾ Ö ã�Ü�ä�À�ïXÛ�À�ä-¿�À�ä�À�Þ/ä�¼ × Þ�ñ&ò�á�ó�ô�à­õ�äfÜ6ézé ×�Ø Û8Ü�ç × ê ¼Fé
À
â × ç Ö ¾�ä�À�¿Zä × ã�¼[Û�â × Þ�Þ�À�â!ä&ä × Û�Ü�Ý�ÀLÀ�Þ�À�¿�½�ß�å ê ¾�äLÛkä�¼Fézél¿�À�äVÜW¼
Þ ÛZç × Û�ä ×�Ú ä�è�À-â�Ü�â�è/¼
Þ�½ ê À�Þ�À!í äVÛ ê ß\Û�Ü6éDÝ�Ü�½�¼
Þ�½
ç × Û�ä ×"Ú ä�è�À9â�Ü�â�è�À�ã × ê�ö À�â!äVÛ&¼ Ú ä�è�À�ßcÜ�¿�ÀjÛ�äk¼zéFé1Ý6ÜWéF¼[ãpà�ëNÛYÜ9¿�À�Ûk¾/éDäWå�éDÀ�Û�ÛYÀ�Þ�À�¿�½�ße¼[Û�â × Þ Û�¾�ç-À�ã�ã/¾�Àjä ×
â × ç-ç8¾�Þ/¼[â�Ü�ä�¼ × Þ ê À�ä Ø À�À�Þ]ä�è�ÀYç × ê ¼Fé
À¤â × ç Ö ¾�ä�À�¿-Ü�Þ ã9ä�è�ÀKÛ�À�¿�Ý�À�¿Wà�õ�äL¾ Û�À�Û8Ü�Û�¼
ç Ö é
À¤ã�Ü�ä!ÜjÛ�ä�¿�¾ â!ä�¾�¿�À-ä ×
Ú Ü�â�¼FéF¼
äVÜ�ä�ÀZä�è�À�ã/ß/Þ Ü�ç8¼[â`À!÷æâ�é
¾ Û�¼ × Þ ×"Ú ¿�À�â!À�Þ/ä�é
ß-¾ Ö ã�Ü"ä�À�ã × ê�ö À�â!ä!Û�ø:éF¼Dì�À!éDßYä × ê À!é × Þ�½?ä × ä�è�À�è × äM¾ Ö ã�Ü�ä�À1Û�À�ä�ù
Ú ¿ × ç~Ü&½�¿ × ¾ Ö Û × ä�è Ü�ä�ä�è�ÀZ¿�À�Û�ä ×�Ú ä�è�ÀZ½�¿ × ¾ Ö ø:éF¼
ì�À!é
ßYä × ê À!é × Þ�½-ä × ä�è�ÀLâ × é[ã,¾ Ö ã�Ü�ä�ÀLÛkÀ�ä�ùlâ�Ü�Þ ê À1¿�À�äVÜW¼
Þ�À�ã
¼DÞeä�è�À�â�Ü�â�è�À�àYú Ö�× Þ Ø Ü�ì�¼
Þ�½j¾ Ö åMÜYç × ê ¼Fé
Àjâ × ç Ö ¾�ä�À�¿?â�è�À�â�ì�ÛZ¼
äVÛ&â�Ü�â�è�ÀYÝ6Ü6éz¼[ã�¼
ä�ß Ø ¼
ä�èeä�è�À�Û�À�¿�Ý�À�¿LÜ�ä?Ü
½�¿ × ¾ Ö é
À�Ý�À!éPä × Û�ÜWÝ�ÀZ¾ Ö éz¼
Þ�ì9â × Û�äVÛ�à

û ¼Dç8¾/é[Ü�ä�¼ × Þ Û Ø À�¿�À�â × Þ ã/¾ â!ä�À�ãeä × À�Ý6ÜWé
¾ Ü�ä�À�ä�è�À Ö À�¿ Ú�× ¿�ç�Ü�Þ â!À ×�Ú ñLò�á�ó�ô`à�î]ÀKâ × ç Ö Ü"¿�À�ãeñLò`á�ó�ô
Ø ¼
ä�ècÜ]Þ × â�è�À�â�ì�¼
Þ�½ åZÜ]Û�¼
ç Ö é
À]â�è�À�â�ì�¼DÞ�½*Ü�Þ ãuÜ]Û�¼
ç Ö é
À9½�¿ × ¾ Ö ¼
Þ�½*Û�â�è�À�ç,À�Û�àhüIè�Àj¿�À�Û�¾/é
äVÛYÛ�è ×�Ø ä�è Ü"ä�å
â × ç Ö Ü�¿�À�ã Ø ¼
ä�è�Þ × â�è�À�â�ì�¼
Þ�½-Ü�Þ ã�Û|¼Dç Ö éDÀLâ�è�À�â�ì�¼
Þ�½ å ê × ä�è�Û|¼Dç Ö éDÀ&½�¿ × ¾ Ö ¼
Þ�½-Ü�Þ ãYñ&ò�á�ó�ôe¿�À�ý�¾/¼
¿�À�Û�ç8¾ â�è
éDÀ�Û�Û ê Ü�Þ ã Ø ¼[ã/ä�è Ú:× ¿ Ö ¿ × â!À�Û�Û�¼
Þ�½Lý�¾�À�¿�¼
À�Û�å Ö Ü�¿�ä�¼[â!¾/é[Ü�¿�é
ß&¼ Ú ÜZç × ê ¼zé
À�â × ç Ö ¾�ä�À�¿g¼JÛ × â�â�Ü�Û�¼ × Þ ÜWéFé
ßfã�¼[Û�â × Þ�Þ�À�â!ä�À�ã
Ú�× ¿�Üré × Þ�½ Ö À�¿�¼ × ã ×�Ú ä�¼
ç-ÀNÜ"Þ ãYç × Û�ä ×�Ú ä�è�ÀNã�Ü�ä!Ü × ê�ö À�â!ä!ÛlÜ�¿�À`¼
Þ Ú ¿�À�ý�¾�À�Þ/ä�é
ßK¾ Ö ã�Ü�ä�À�ãpà	þ ×�Ø À�¿ ê Ü�Þ ã Ø ¼[ã/ä�è
¿�À�ý�¾/¼
¿�À�ç,À�ÞiäLâ × Þ Ûk¾�ç-À�ÛZé
À�Û�ÛrÀ�Þ�À�¿�½�ß\Ü"Þ ãjä�èi¾ ÛZç × ¿�À8À�Þ�À�¿�½�ß9À!ð¤â�¼
À�ÞiäWà?»æ¾�¿�ä�è�À�¿�ç × ¿�À�å­ñLò�á�ó`ôu¼[Û1ç × ¿�À
À�Þ�À�¿�½�ß9À!ð¤â�¼
À�Þiä8ä�è Ü"Þ]ä�è�À�Û�¼
ç Ö é
ÀK½�¿ × ¾ Ö ¼
Þ�½aÛ�â�è�À�ç-À ê À�â�Ü�¾ Û�ÀY¼
ä8â�Ü�Þ]¿�À�äVÜ6¼DÞeç × ¿�À × ê�ö À�â!äVÛ`¼
Þ�Üyç × ê ¼Fé
À
â�Ü�â�è�ÀLÜ Ú ä�À�¿ZÜL¿�À�â × Þ�Þ�À�â!ä�¼ × Þ�à

ÿ��



�������	�
����
����

�����������������! #"$�%�'&�(�)*�!+��,)��,(- /.0&��!1��2�43��65��#7-8�9!.0&-1/.0&6:�(�.<;/1� /.0=6>61�5�(?�!868-@A.����'1/.09,&�;	9,&�BC9�=-.D@05%�E9�BC86>61�5� F;��
G &IH�J�K�L!MNK/O�P�QSRTMVU�K!Q�OWMNK'QXH�Y!J�Y,Z[ZD\�Z
Y!QS]_^*`<a�R[JE`cbedfRg\E]CP#Q�O�K!JFhCY,R[`gK!Qji�k!a�Rg\�hla�m$8��':,5�;*npo�q6r,s6m���t,t!u��

�wv!��+��2�x@09,&�;/9y�!&�(yz{�}|*9� �1��2��~��'1F�!=��,;/5_;/"f;�1�5�B�.<;�;/>65�;�.0&�&69,B_�,(�.<���E9,B?86>61/.0&6:�� G &�H�J�K�L!M�K/O��lUV�
i�P�������^�P#QSRTM	U�K!Q�OWM�K!Qj�XY'QSY���\�hC\�Q
R�K/O�^�Y,RgY,m48��!:,5�;�o�r,r�qfo,t�v6m���t�t,o6�

�wo!��)*�2+��2)��,(- /.0&��!1��y�!&�(y��� G Bl.05E@D.0&�;/7�.T��+�5�8-@A.<���!1/.09,&��'&�(�B?9,=-.A@D.01/",� G &�H	J�K�LpMVK/O�R[�$\?�,QS]���K!JE��aE�$KE�
K!QyR[�$\l�jY!QSY���\�hC\�Q
R�K/O���\/�SZw`gLFY�Rg\F]l^�Y,RgY,mN��t,t�v6�

��u,��~l�S)��! #=��! F�C�!&�(���� G Bl.05E@A.0&�;/7,.T�?�!@05�5�8�5� F;{�!&�(���9, �7!�!�69!@A.<��;���3��,���-.0&6:?.0&XB?9,=-.A@�5_(�.�;�1� /.0=6>61�5�(j5�&-�,.0 
 �9,&6BC5�&-1F;�� G &yH�J�K�LpMNK/O%�lUV�¡i�P�������^�P�Q
RTM�U�K'Q�O�MNK!Qj�XY!Q
Y��,\Wh¢\WQSR�K/O{^£Y�RgY,m68��!:,5�;��EqS��v6m
��t�t!u��

�w¤!��¥��-z�>��'&6:�m6¦}�§�!.<;/1/@<�6m��!&�(©¨��$ªI9!@A«c;/9�&2�2~��!1F�� #5�8-@D.<���!1�.�9�&_«¬9, 	BC9,=-.A@05��E9,BC86>61�5� E;�� G &�H�J�K�L!M2K�O­�lUV�
i�P�������^�P#QSRTM	U�K!Q�OWM�K!Qj�XY'QSY���\�hC\�Q
R�K/O�^�Y,RgY,m48��!:,5�;���o�qfv!u�m4��t,t!u4�

�w®!��¥��4z�>��!&6:��!&�(�¨��6ªI9!@A«c;/9�&2��¨�=6¯/5��E1%��@A@096���!1/.09,&�.0&X(�.<;/1� /.0=6>61�5�(j(6�!1E�!=��,;/5�;��'&�(_BC9,=-.A@05¢�E9�BC86>61�5� F;��
G &IH�J�K�L!MNK/O�P�QSRTMVU�K!Q�OWMNK'QX^�Y,RgY_°	Qf�!`[QS\E\�JE`[Qf�,m�8��!:,5�;�v�s�qfv,t6m4��t,t!u4�

��n������ G B¢.�5E@A.0&�;/7�.£�!&�(j)*�}+��2)��,(- �.�&��'1��2��±�>65� �"�.0&6:�.�&I�-.�:��-@�"IBC9,=-.A@05©(�.<;/1� �.�=6>61#5�(y5�&-�,.0 �9�&6BC5�&$1E;�� G &
H�J�K�L!MNK/O�²�\WJFk?³´Y'Jc��\�^�Y,RgY_µ�Y!a�\�a�m$8��':,5�;�u��Eq6¤,v6m
��t,t,v§�

�wr!����� G Bl.05E@A.0&�;/7�.V�!&�(�)*�6+��6)��,(- /.0&��!1��2��¶�9,=-.A@05���.0 �5E@05�;�;x�E9,BC86>61/.0&6:��*U�K!hlhld-Q�`gLFY,R[`gK!Q4a£K/O�R[�$\��lU��jm
o-n,·F��s-¸F�0��rpqfv,r6m�¨%�E1��2��t�t!u��

�wt!����� G Bl.05E@A.�&�;�7,.TmN���,¹x.<;/���!&��!1����'&2mf�'&�(�)*�$+��f)��,(- �.�&��'1��2�2º�&65� �:�"C5E»©�#.05�&$1	.0&�(-5E¼-.�&6:_9,&��p.� �� G &�H�J�K�LpM
K/O%�lU��½i4P�������^¾P�QSRTMVU�K!Q�OWMNK'QX�jY!QSY��,\�hC\WQSR�K�O�^£Y,RgY�m�8��!:�5�;�v,¤�qfo�®6m���t�t!u��

�0��s!��+��
z��
|��!1�¿,�*��(6�!861F�!1/.09,&j�!&�(�B?9,=-.A@D.01/"�.0&X�­.� #5E@�5�;#;x.�&-«g9, �B_�!1/.09,&y;/"6;/1�5�B�;���P�°�°	°ÀHÁ\�JEa�K!QSY,ZVU�K!hlÂ
hld$Q4`¬LEY,R[`gK!Q�a�m-8��!:,5�;�®�q
�!n$m6Ã�.0 F;/1�±�>��! #1�5� ���t,t'u��

�0�,����¦N�}|* /.<;/�6&��6m�Ä{�2z��
¹��p.�(-"-�6m��!&�(y~l�2|l�}¦V F�,(-���!&2�CÅ´9f���!1�.�9�&yB��!&��!:�5�BC5�&$1*.0&�(�.<;/1� /.0=6>61�5�(IBC9,=-.A@05
5�&$��.0 �9,&6BC5�&-1F;�� G &IH�J�K�L!M�K/O{P�QSRTM	U�K'Q�O�M�K!QjHÁY'J�Y�Z<ZA\�ZNY!Q
]_^%`[aeR[JE`TbEd6Rg\F]_P�Q�OeK'JFhCY,R[`gK!Qyi4kpa�Rg\�hla�m68��!:,5�;
r6�Eqfr�r6m���t�t!u��

v'u


