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

����������������������	��������

����������	
����������

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

inanali@su.sabanciuniv.edu 
ysaygin@sabanciuniv.edu 

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

���� ������������

��������� ���+����������&&���������� ���)������������������ ����� ��(��� ��������� �����'
�������&�������������*�01����&������()�������������������)������������2��((���+��)�
30� ���)������� ���� ��+� �� (���� ��� ���� ������ ����*� -��� ������� �����2������ ��� �)���
�)���������)�������������)����������������������������������������������%������+��������
��������(��������*� #�������������&���&���������������(�����������������%������&�����
���4��������5�������������6457����)������)���������&�������)�����������)���������%'
����������������������������*�$���%��������������������������+������&�������������������
�)�� ����� ��� �)�� ��)�����' 88� &�������� (������ ��� �**� �������� 9�&&�����������
9�&&������� ���8  "*�$)��&������� ��2������ �)��� ���� ���������()������������ 88�� �)��
������+�����&������������������&����������������+��)������������!:����8::�&�����*��

$�&�'���&(��� ��������� �����&������ ��� ��������� ��� �(����'��&(����� ��������� ��� ����
��&�������(������&�������������������������������)��)�����������������&�����*�#��������
(������� ������� �������� ��� ������������ ���� ���� ������������� ��� �����������;� ��������� ��'
���&������ ��� �)�� &���� ��������� �������� �.�������� ��(���&���� ��� 45�*� �((��������
������������ ���&��)���������������������������������/�������������������������'���������
������������ ������ (�������� ���������� �����&������ ���)� ��� )�&�� ����+��%� ���������*�
�����������������������������������������������������������
<� $)��� +��%� +��� ������� ��� �)�� #����&������ ������� $��)��������� (�����&&�� ��� �)��
����(���� 9�&&�������� ������� ���� �&������� $��)��������� ������ ���������	�
3��0=11�(��/���*�



$)�������� ��+� (������� (���������� %��+������ ���������� &��)����� ��������� �(�����'
������ ��� )������ �(����'��&(����� ������ ���� ��2�����*� �.������� (������� (���������� �����
&���������)��2��������������������������)���(��(������������&�'���&(�����������������'
����������������/������������(����������(����������������������)�����/���*�

#���)���+��%��+��(��(������(�������(������������������������)��2�������)���,��������
(����������� �(����'��&(����� �����+)�������)�)���,������(������������������ ���/���������
������������&��������/����������������������(����������*�9���������)�������+�������������
+)���� �)�� (��(����� ���)��2���� ���� �((�������>� #�� ������ ��� ������ �������� ������������
������������������������+������������������/�����������������*�?�+�������)����2�������(�'
���'��&(����� ����� ��� ���� �������� �������������� ������� ���������� ���&�3@��(�������*�
3@��(��������������������������)�����)����������������(���������������*�$)�����������
��� ����������(�������(�����������(����'��&(�����������������������)&�����)���,��������
(���������������*�

-���&��)�����������������������������)�������&��������&����.������/�������/���������
�����(�������(����������&������+)��)������)��������(����������)������)����������������
�������)&*�@���� �������������� ���� ������������� ��� �� (�������� ���� ������� &����'(�����
��&(��������������/��������������������������((������������(�������(���������������������
����(����'��&(���������*�A�������(���������&(��.��������(��������������������)��(��'
(�����&��)��*�

#���������B��+��(���������������+��%�����)������������)������&�������������)��(���'
��&������������*�9��������������������/���������&(��������������������(�������������'
������*�9�&&����������������&(��������()������������&��)��������.(������������'
������!�����"����(��������*�A��(���������&(��.��������(��������������������������C�
�������������������������������D*�

!���"	���	��#��$�

0�������(���������������&������)�������&����(�(������������)����������)��(����!������*�
$)����&����(�������(���������������&�����������������������������(�������+)����&���'
���������)�������������������&���������)��2���*�����+���������%���������������������)�
���(�������(���������������&������+��)��)������&�����(�(�����������������������������'
�����&������+)���� (���������� (������� ECF*� ������ ��� ��*� (��(����&��)���� ���� )������
����������������������������������������������)�������E8�F*�0�������(���������������&��'
����&��)�����������������������������+��)�������>������������,�����������������&����'
(�������&(�������*�1����������,�������((����)������������������������������������(��'
������+)���� �������&����'(�������&(���������((����)��� ���� �����)��������)����������
����(�����������)���.(��������)��)���&&����������������&(�������������*�

G������)���� ������(���&��)���� ���� (������� (���������� ����������*�@���� ��� �)����
&��)���� ���� ������ ��� ������,���� �)�� ��(��� ���� �)��� �������� ����� ��������,��� ����*��
@������ ����3)��)� (��(����&��)���� ���� ������������� �����&������&������ ���&� �)��
��(�������*�$)����&�������������������������(������������&�����*�$)�����������������'
������)�&��������������������&��������)����&��������&�������&���������������)���,��'
�������������������������������E F*�-������������H������(��(����&��)��������(����������
(��������������������)����&����������������)�������E!F*�$)����&��)�����������((��������



���)���,��������(��������������������&������������������������������������*�I����������
9�������(��(�������������&����'(�������&(��������(�������� ����%'&�������������������
�����������(����������������E8:F*�J)�������*�EDF�(��(������(�������(�����������������������
%'&�����(�����������)���,��������(�����������������)����)��������&����'(�������&(���'
����������������&����*�#���������*�(��(��������)���(�������(�������������������������'
���)&������)���,��������(���������������� �)�������)��������&������ ������������������'
()���&����������E"F*��

0�����������(����'��&(������������������&�����&(���������������������������������)�
��������)��)�����������������&�����*�#���)���+��%��+������������(����'��&(��������������
(��(�������������&����'(�������&(�������(���������)�������((�����������&�������/�������
��&(������� ���������*� 0�������� +��%� ��� ��������� ����������� (������� ���� �(����'
��&(����� ����� ��� ��&����� ��� ������,������ �((����)��� ���� ������� ��������&��)����&�*�
3������������?�)�(��(��������������(��)�� ���������� ���/������������ ������������ E88F*�
5�������� ���� ��/���� ���������� K&�.� ,����L�� ��� +)��)� ��������������� ��� ������ ���
����%��� ���� (�������&�� ��� ����&���� ����� ���/��������� ����&�.��� �(�+)���� ��������
�)����&�.���,�����E8BF*��������������������������(�������&��)����&���)����)��������
�����������������&�,������������� ������ ��� E8�F*�$���)��������������%��+������� �)���
+��%�����)������������������������������&����'(�����������������(�������(�����&������(�'
���'��&(����������+��)������������������������*�

%��������	��&�����������

(����'��&(�����%��+����������������������+��)� ��&�'���&(��� ����������������������
���&��������/����*� #�� ��&���((�����������(��������&(������&��� �����(������ ��������'
�������+��*� ���� �.�&(���� ��� ����%�&��%��� ���������� ���/������� ��� �� ����%� ��� �)�� ���'
��&�������������������(�����������������������&�*�#��+���)�����������������������������
���� �+�� ��&��������� &������&����� ��� ��&��()����� (�������� ���� ��&(�������� ���
+���)�����������*�#���)���(�(����+��(��&���������������&��������/�������������&���)���
��������������&����������+����&����������������)����������30��������������)����������*�

$��/��������������&��������/��������������������������������������������)�����&�-�M�
6��� �7� +)���� �� ��(�������� �)�� ��&�� ��&������� ���� �� ��(�������� �)�� �+�� ��&���������
��������� �����&�����*� ��&���� ��� ������������� ���� �)��� ���/������� ��� �������� ���
�����	
���������)����&��������������������������
��*��������8���(������)����������������
�)����&(���������&����������(����'��&(����������(�����������$�����8*�

����	����(����'��&(�����������������/���������������*�

�
��
�

� � � �� ��

�����
�� ��� ��	 ��� � �

�
��
�

� � � � 

�����
�� ��� ��� � � 



�

&�������$��/���������������*������	
���M�!����������	
��M��*�

�((���� �)��� �)���� ������ ����� )�������� ���)� �)���=�N�B��+)��)� ����%� �������������
+��)����2�����/������;�*�$)����&���������/�������������)�������;����������������������
��������*�1����)�������+����������������)�����/������������&��������/�����+��)����(��'
���)�������������� ��������� �����&����������)����������������������+�������(������������)�
�����)��������� �)����������)��(�������*�$)�������������������)����(�����������������$0��
+)��������������&����������&(��������(�+����������������(���*�$0;�����������)��(��'
������ ��>� 687� &�������� �)�� ��&&���������� ���+���� ����� )�������� 6B7� (��������� ���'
���������� �)��������� �����&��������&����.�� 6�7� ����������� �)�� ���/��������������� �)�����'
��&��������&����.������6�7�(�����)�����)��������������)�������)������*�

#�������� (�������� ���������� �)�� �)���� (������ ���� ����&��� ��� ��� ��&�')������+)��)�
&������)����)��������+��)��(������������)��������.(��������������&������������������'
&�������)����������������������������������(����������������)��������*��&�'����������)��'
���� ���������������)�����'���'����������)�����*�����)�������&(����� ��� �)��������(�������
�������'������������*�*��)�����������)����(������������&������+��)����)���)��*�

'������(	�������������
���&�������
�

9��������������)��(��������������(������&�������/����������)��*�#�����������&��������)��
��&�����������+������/�������/�������������������&(���������������������������*�?�+'
������ ���/������� ��&(������� ��� ���� ��� ����� ���%� ������ �(����'��&(����� ����� ��� ��������
���������� �)����)������������� �)�������� ������/�������������������������������*�������
�����������&�����������/�������/���������+������������)����&�������)�������&�'���&(��
����)����������(����������&�����+���������2���*�$)��������������+�����+�����/���������
����������� �)���� ����������� ������ ��� ��&(����� ������ ���������� ���������� ��&(��� ���
��&&�����)�����������������������&�����+��)��2������&�'���&(�*�#�������+����������)��
��)���)��������'������((���������������� ����������� ��&���)���������������������&(�����
������������&&��*����)���)��������� ���/���������&(�����������������)���������(��'
(����������(��+��)��)�������������������)�����(������������������������������)�����*�

@�������/���������&(��������������������&����&�������������������)&�>�687�������'
��������������6B7�4�������9�&&�������2������6497��6�7�1���&���$�&��A��(����
61$A7������6�7��������������*�A������������)�����������)&��������+������(��+��)���'



�(�������(���������������(���(���'+�������&������&(�������>������(���������������������
2�����,���(������� ���������*�G����(�����������������&������� �)����������� ��� ���&�����
�)������������������������+�����������������+)����2�����,���(����������������������'
&�����)���������������������:����8�������)����(���(�����������(������(��.�&��������)��
��&(����� ������������*� #�� �)�� �����+���� ������������ +�� �.(����� �������� ���/�������
��&(�����������������������������(��������)��������������)�����)�����������������*�����
��������������������������)������������������)�����������)&���(���������������E8F*�

�������������������(�������(�������������/���������&(�������(�������������������)��
������)����������((�����������������&(������������������.(�����������+*�����)��&������)��
(����������������������������������������(�����������%��(��������+��%*�

'������������
���&�������
�)��*�"	����	������

����������������������������������+��)�G����0�������6�G07�����1$A������)����&(���'
��������������+��)������(������*���������������������������O���&��)��������������&'
(�������)��������(��������������������������/���������+��)��)����&�������)*�$)������'
���)&����&����������-6�7���&��������������)����&���������(��������*��������������������
���������������������������&���)��������������������)�����(��������&�����������*�

�G0�E�F�&���������)��&���&�&�����������������&�����)����&(��������/�����������)��
������� ���/������� ������ ����������� ��������� ���� ��(����&���� �(��������*�9���� ��� ���)�
�(����������������������������������(���������������������*�9���������(�������������������
��+��)����������������������
�������+)�������������)��������������������*�?�+�������������
�������������6�����������7�����������������)��������������+�����)�����������6����������7�
�����������������)��������������������������������������������)������*��G0���&(�����
���� (����� ��� ���&����� ��� �)�� ���/���������� ���������� ��&������ ������ ���-6�B7� ��&�*�$)��
�������)&�������������������&���)���������������������*�

1$A�+�������������(��(����������((��.�&������2������&���)��������(���)��������'
��������������������,��������&�������������)������&���������������)�������E�F*�$)������'
���)&� �������� ��&����� ��������������������� ����������� �����������������������������������
��������*�$)����)����������������&���������������������������
������(������)���

�)����&����
�����)����������+�������&���������)�����)�*�9�&(����������������-6�B7�����.(����������
�������������������������������'&�����*�����+������(����������������)�����)���������)&�
����������&���)������������������)��(�+��)������*��

'�!����������
���&�������
�)��*�+������	���	������

$��/������� ��&(������� ����������+��)� 2�����,��� (������� ����49� EBF� ��������� ���'
���������G�����2������6�1G7�E8F*�5��)��������)&���������&���)�����(�����������&�����
����)����&(��������/��������������)��������)��������&(����������������-6�B7*���(�������
�����������������������������&���)�����)�������������������)���)�������(�������������)���
�� �)���)������*�49��������� �)�� �����)���� �)�� ��������&���)�����2����������������'
������+)�����1G� �������� �)��&���&�&���&���� ��� ����������� ������������ ��(����&����
�(�����������2�����������������&��������/�����������)����)��*����)���)��)�����������)&��
�������������������&���)����������������������������������������&�����*�



,������������������*�
	�

��� �.(������� �������� �)�� (�������� ���� (������� (���������� ��&(������� ��� ���/���������
�������������+��()����>���&&����������()����������&(��������()���*�#���)����&&�'
���������()����������)��������.�)�����������&�����)�&������������)���)����(�����6$07��
+)��+���������������)����&(��������()��������(�����)��)��������������������*�

0����� ��� �)����&&����������()����+������&���)������������������(������ ����������
�)���)����(������)���������������������(���'+����%���*�$)����%�������������������������
(�����'�����&� ��&���� ����������� +)��)� ��������� �)�� �.�)������&�������*� 1�����'
?���&���%����.�)�����(�����������(����������������������%��������������E8!F*�

1����&�������� &����.� ��� ��� ��/���� ��� ��/���� ���������*� #�� ����� ��� �(����'��&(�����
���������������������������)�������&��������&����.�������)��������������+�������/���������
�����/������������������������������������&(���������������*�#���������"��+���)�+��)���
���� (������� (���������� ��&(������� (�������� ��� ��������� ���� ���� ��&(������� ����������
�.(������������������*�#�����/���������������)�������������)��������)����&���������)��������
���������������)�������������������������������������)���)����(����*�?�+������������/����'
�������������������������(��������������)�����������)����������)��(���������.(�����������+*�
����&�����������)���������
����������������2������������������)�(������������)������*�

�((�����)����+�������)������������������ ��+��)�����
�����������
 �����/���������
���(����������+���� ��� ��&(���� �)���� ����*�����&�� �)��� �)��(�������� �������+��)����*�
�������)� ���/��������� ������;������������ �+��(�����'�����&���&�������������������
��������,���� ���� � ���� �����*�$)�� ����� ���� ���� � ��� �)��%��� �)�����+��)��� ����� �)��
�������������������)��%����)�����+��)��!*�$)�����������)��(��������&�����������;�����'
&�����6�*�*�.������7����������������������(�����������+�>�����)��(�����'�����&���&����
���������� ��� ���� � ��� ��������� �������� ���� ��(��� ���� �����&����� ��� ��� �)�� (�����'
�����&���&����������������������*���������������������)������������������������ *�

Begin 
  For j=0 to size(DHA)-1 
    Initialize rngAB with the key KAB 
    Initialize rngAT with the key KAT 
    For m=0 to length(DHA[j])-1

 

      DHA[j][m].x =rngAT + DHA[j][m].x * -1
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      DHA[j][m].y =rngAT + DHA[j][m].y * -1
rng
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%2 
  Send DHA to DHB 
End 
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Begin 
  For i=0 to size(DHB)-1 
    For j=0 to size(DHA)-1 
      For n=0 to length(DHB[i])-1 
        Initialize rngAB with the key KAB 
        For m=0 to length(DHA[j])-1 
          M[i][j][n][m].x +=DHB[i][n].x * -1

(rng
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          M[i][j][n][m].y +=DHB[i][n].y * -1
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  Send M to TP 
End 

&����%��0�����������������/���������&(�������(����������������1?5�

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

0�����������������)���������������������������������������������B���������*�1�����'
���������)������������������)�(�����'�����&���&�����������������������)��(�����������
(������������������C*�

Begin 
  For i=0 to size(DHB)-1 
    For j=0 to size(DHA)-1 
      For n=0 to length(DHB[i])-1 
        Initialize rngAT with the key KAT 
        For m=0 to length(DHA[j])-1 
          M[i][j][n][m].x = |M[i][j][n][m].x - rngAT| 
          M[i][j][n][m].y = |M[i][j][n][m].y - rngAT| 
End 
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Begin 
  For m=0 to size(DH)-1 
    For n=0 to m-1 
      D[m][n]= distance(DH[m], DH[n]) 
End 
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