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

.  

� �� ��� ��� � ������ ��� �	���� ������ ������� � �� � ��� ��+&
���� �� �� / � 0���	 ��� �� ������ � �� ���� �� �� ��� �� ����
��� ������	� � ����� � ���� � ��� ���� ��� ���� �� ��� �� �	)���
*���� �� ���" ��� � �� � ��� �� ������ 1� �� ����� � �� �� �������&
�� �� �� ��� ������ ������ � �� ���� �� ��	� ���� ��� � ������ ���2
��� � �� �� ���� ��� ����	 ���  

3 4 5 4 6788799 :; <=><

?



������ �� ���� �	 ��


� � 
����

� � �� ��� �� �� � � � 
����

� 
� ������� � ! " # $% &�'�&�!�

� 
� �� �()� (�� ��* � 
� )� ���+� �, � � 
��� �
�(-* .�
�, �� )��)� �� �� � 
� ��� ��� �� �

� 
� ������� � ! " /�!% 0� 

� �� ��� �� �� � � � � 
��� �
�(-* ���*()� � 
���� �, � 
�
��1� �2 ��

3 4 5 4 6788799 :; <=><

3



�
� ���� ���

1

2

1 2 3
2 1 3

. A B C D E F
AA B C D E F
BB C A E F D
CC A B F D E
DD F E A C B
EE D F B A C
FF E D C B A

1

2

3 4 5 4 6788799 :; <=><

�



��
���

SALARY TEAMS ROUTING FIXED ASSETS

LABCOST

BASIC COSTS

B.O.M.

CONSTITUENTS

FINAL COSTS PRICE

ORDLINEPART PROFIT

ORDERANALORDERS

EQUIPCOST PRODUCTION RMCOST

EQUIPCOST                (        ROUTING            FIXED ASSETS )

LABCOST           SALARY           TEAMS            ROUTING

3 4 5 4 6788799 :; <=><

�



� ��� ���


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

� �� � ��� ��
� ��� � ���  �
 !" � ! ��.������)�1�� �#� $
� %� �� ! ��)�1�� �#� ��
� ��� � ��.���� �
& !" � � ��)�1�� �#� $�
� %� �� ! ��.���� ��
' %!� � ��2 ��� �� ��
$ %!� � ��)�1�� �#�  
& !" � � ��� � $
( )�� � ��� $�
� �� � ��2 ��� �� $$
� ��� � ��)�1�� �#� &
$ %!� � ��2 ��� �� �
� %� �� ! ��� $�*

3 4 5 4 6788799 :; <=><

+



������� ��� �

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

$ %!� � ��)�1�� �#�  
��2 ��� �� �

 !" � ! ��)�1�� �#� $
� ��� � ���  �

��.���� �
��)�1�� �#� &

� �� � ��� ��
��2 ��� �� $$

& !" � � ��)�1�� �#� $�
��� � $

( )�� � ��� $�
� %� �� ! ��)�1�� �#� ��

��.���� ��
��� $�*

' %!� � ��2 ��� �� ��
3 4 5 4 6788799 :; <=><

�



������� ��� �

���������
�	
� � ���� 
���� �������� � �� �
)�� ( � ��� $�
%!� $ � ��)�1�� �#�  

��2 ��� �� �

' � ��2 ��� �� ��
%� �� � ! ��)�1�� �#� ��

��.���� ��
��� $�*

��� � � ���  �
��.���� �
��)�1�� �#� &

!" �  ! ��)�1�� �#� $

& � ��)�1�� �#� $�
��� � $

�� � � ��� ��
��2 ��� �� $$

3 4 5 4 6788799 :; <=><

�



������� ��� �

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

� $ %!� ��)�1�� �#�  
��2 ��� �� �

� ��� ���  �
��.���� �
��)�1�� �#� &

' %!� ��2 ��� �� ��
� � �� ��� ��

��2 ��� �� $$

& !" � ��)�1�� �#� $�
��� � $

( )�� ��� $�
!  !" � ��)�1�� �#� $

� %� �� ��)�1�� �#� ��
��.���� ��
��� $�*

3 4 5 4 6788799 :; <=><=



��	� �� ��
 � � � ��� ���


� � -- ��� � ��� * ��� ��)� �

� � 
� ��*� ���� �, ��� � �� �11��� ��� -�

� ��)
 )� -(1� �� -�.� --�* � 1�� ��� � 
� ��*� ����
�, )� -(1�� ��� �� ���)��� �

� � 
� #� -(� �� ��)
 ��� (�*� � � � �#�� )� -(1�
�� �� �1�-�� �

3 4 5 4 6788799 :; <=><

<



� � ��� ����

�� ��� ���

��� ���	�� 
 � 
� -�.� - �, � )� -(1� �

�	��� 
 � ��� �


�� 
 � ��2 �, � �� -�� �� � �� � 1���1� - � (.��� �,
��� ��� ��.(��� � � 
�) 
 )�� .� (��* �� �*� �� �,2 ��)

� (�-� (���(� -2�

3 4 5 4 6788799 :; <=><

?�



��� 	�
 �� ��� � � � � ����� ����
1���� ��	 
 ��
�	2 1���� �		���
� � 
� 2

- �% � - ��� .�
. �� ( � . ��� �.� �� � � � �� 	� ��� ��� �� )� %� � � �� 	� ��� ��� -�
, �� � � . ������� .

 )�( � , �� 	� ��� ��� �.
� )�( � � ������� -.� ��� � 
 ��� ��� �� .�

� �� 	� ��� ��� �
, ��� . �� ��� ��
- ��� ��� �� ��
. �� 	� ��� ��� ,
� ��� ��� �� �� ��� �.�

��������  
� )� --�)� �� � �, �� -�� �� ��
������ ����� ! 	
� �! 
�����
����"#������ ! ��������! ��� �

3 4 5 4 6788799 :; <=><

??



��

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

����� ���� � �	�������
���� � 	
� �
���� � 
� ���
���� ! �������� � ���

3 4 5 4 6788799 :; <=><

?3



� ��	���� �� � �	�������

1� ��	� � � � �� �� � �� �� �� � ���	� �� �� � ��������	� �2

����������! � ������ ! ���#��
� ���� � ������ ���#�

����
� ������
���#�

����! � ������
����! ���#�

� ������ ! ���#�
� 	 
 	 ��

��� �� ����

��



���� � ���� ��� �� �	
 ��� 


������� � �� ����

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

2
7

N

1
3
8

E

4
5
6

H

*+&,-

 � �
� �
� �
� �
� �
! �
" �
# �
$ �

.&/ +01
� 	 
 	 ��

��� �� ����

�2




��� 	� 	�� ��� ���� ���

1

3

8

E

L&S

GNS

1. Three tuples of Orders

L&S

GNS E

3

8

1

2. Special case: revealing key
� 	 
 	 ��

��� �� ������




��� 	� 	�� ��� �� �	
 ���

1. Four tuples of OrderLine

Qty
Qty

1
Qty

1

Ord#
1     3

Ord#
1     3

2. Special case, revealing key

Caboose

Locomotive

Toy Train

Assembly

Caboose

Locomotive

Toy Train

Assembly

Qty

1
1

2
3

7
5

2

3

5

7

� 	 
 	 ��

��� �� ����

��



� � � ��� 	��


���% �)/�� +�

1

2

3

4

5

6

1 hr

2 hr

1 hr

4 hr

3 hr

2 hr

3 hr

����
�� 	��	 
 �� ��
 ���� 	����
� � �-+
� � �-+
� � �-+
� ! �-+
� ! �-+
� " �-+
! " � -+

� � � � ������� �� ����
��



� +�&� 0�&/ 0� � �-&+/

E8

E4 E7

E1 E2 E3 E5 E6
���
������ �� ��� ��	 ���

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

� � � � ������� �� ����

��



%)1/

��� 	
����� � ���
� (�)'+& 0� �
�&/& �
,+� �)�� 0�� �
/)�-� 0��)� �
�&� !
)�&'() "
&,,(0�&/ 0��� #
,+�� +&		) +� $
/� 


�� +� ��
� 0/ - ��
�� 0/� ��
�� ��
�&/& ��
(&+�) + �!
/ -&� �"
& �#
� 0�� () �$
��	,�/) + �

�� +� ��

� � � � ������� �� ����
��



� 0&� +&	�

���� ���
�
�� 	��� ����� �	 � � ��� � � �
 )1 � +)� 0� � � � � �
 )1 � +)� 0� � � �$"" � �!
 )1 � +)� 0� � � �$"" �!
 )1 � +)� 0� � � � �
 )1 � +)� 0� � ! � �$"" �!
 )1 � +)� 0� � " � �$"" � �!
�)�/ � (0�) � � �$"" � �
�)�/ � (0�) � � � � �!
�)�/ � (0�) � �$"" � �
�)�/ � (0�) � � �

� � � � ������� �� ������



� 0(( �� .&/) +0& (�

A

CB

D E

1

2

3 4

2

3

���	� �

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

� 0/ - ���/�
��� 	
�� � �
� �#
� ��
� ��
� ��
� ��

� � � � ������� �� ����

� �



� � �� ��� 	�� � ��� 	� �


�� +0)�� � /� +) 0��� +�) / -) 0�)&� � ��/ /� ��) (( � � / -)
	&�-0�) +� ���) +�)&/ -�

�	
�	�
 �� � ���	�

������
���� ���	�

���	�
 ���	�� ���	�

������ ���	�

 !" ��	 ����

� � � � ������� �� ����

��



�� ���� 	� � �	��


� +�) +)�

File

Record

Page/

Block

{

{
{

���� ��� 	 �����
� ��� �
� ��	 �

 ��� �

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

� �
� ������ 

! � " #$� �% 

&�� +�) +)�
'(� �)*� �� + �, )  -���  ,- $  �)��. / ! 01 )���  � 2

3�4-�5+ 6) $ 7 $� )�� #� + ,� � 89: 8 ;<=9>9=? 2

6 2� 2 @AB �, ������ )���  �� 2

� � � � ������� �� ����

�C



�������� �� � ���


) �� �� ��/ +))�

1   GNS   E 3   L&S   E 7   GTRC   N
8   GNS      E

4   PR   H

2   NYC   N 6   B&O   H

5   NYC   H

��) +&�) ���/ �� & � ���)���� ( �)&+�- �
(�� � &��)��)� �

) �� �� � � " �(��1 �	 � �

��/ +))� &+) �) +� �)1 0' () � ���� �� + �	 ��� �
 �� 	�

� � � � ������� �� ����

�2



����� ���

 � ����

� �� �� � � �� ���� ���

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

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

��� �� �� ��� �� �� ��	 ��� ����

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

� � �
 ! " ! #$%%$&& '( )*+)

,-



����� � ����

5

3

1
2

4 7

0 1 2 3

6

8

�
� 	 � 

��� � ��
�� �� �
�
� � � 

�� � � �
�� �

� � �
 ! " ! #$%%$&& '( )*+)

,�



� ��� ����

(0,4) (3,3)

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

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

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

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



����

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

���	�� ���� �
      !!
  ! !!  
!       
!    ! !
!   !   
! !     
! ! !!  
!!      

0

0

2

2

5

8

5

1T = 0

B = 0

4

7

X

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

,*



�������� �	� 
����� �� 
��� ��� �� 	

1

2

3

4

7

6

1

3

2

4
5

2 3 6 7 5 4 1

���	����� ����� �	� ���� ����

ochacha

a

ha mocha ochacha

a

ha mocha

3

2

2) PATRICIA Trie1) Truncated Trie

���	�� ������ �
� ���� � ���� ��� �� ��� ����� ����� ������ ���� ������� �
� �� �������� ��� �! � �	 � " ��� �

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


