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

��� 	
�$! ��� ���������� 	
� ��! ������� � ������� �� ������ ������� ������ 
������� ���� �� ��������

������������� �� �������������! �� �� �Æ����� ������������ �� ��������� �� �����������! %� ������� "�	

�  ����� �&������� �� �������� �����! %���  ���� ��� �� ��������� "�	 �� �������� ��� �������� �����

�&������ %��� ���������! �� �� �&����� ���� ������� �&��������� �� ������ 	
� ����� �������� '� �����

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

� �������	�
��

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

���� ����� �� �� ��� �������� � ��������������� ' (� ������ �� ���� ��	
� ���� ���� ����
�� ����
 ����
���� (� ���� �� ���� �� �������� �Æ������� ���	��� (	����� �� ����� ��� ���	� ���
��
�� �
����� ����� ���� �����
)���	����� (��� ��� ��������� 	��������� ��������
� ����� �� ���� � �	��� ���* ��
��	� �� ���������� ��������� �	
�������
 ������	� �������� ����� ���	� ������+����� �� ��� ���	����

,� ��� �������� �� ���� ���(�� �� � ������� �	��	�� 	����� �	��� ��� -.� �%%! ����������� ����	��� ������	�
��	������ �	���� ��� ��������� �� ���� (��� ���	� ���� �	�� �� ��������� �	���#�	�� /����	���*��0 '� ��	 ������
(� ������
���� ���(��� ����� �(� ����� � ��
��� , ������	 ���	���� ��� ���� ������� �� �&"!� 1��� ���� ����� ��
����� �� ���� ����	 (� ������� � ������ ��
��	�� ������ 
��� ������ ��� ��� 2�,�3� �	 �����������
 ��� ����
������� �� �	���� � �������� �	��	�� �	���� ��� �	���	� �������
�� (� ���	��� �	�4 2�3 ��( �� ��	��� ��� 	���
��	���� � �	�� ������������� �������� (����� � ������ �����	����� ��
��	�� ��� 2��3 ��( �� ������ ��� �������	����
����	�
������ �������� �� � ���������� � �	��� � ������	 ��5���� 2��
�� ���*�3� ' (� ���* �� ������	 ��� ���	�
���
��
��� ���� 2��������
 ����	�� (���� �� ��*��� �� ������ ��� ������	�3 ����( �� ���	���� � ������
 ��	������
�� �	�� ������ ��� ���� �����������
 ��� ��� � ����� ��	������ (��� 	�� ��� � ������
 �����	���� (��	� ������� ,
��	��� �������������� � � ���	� �� (	����� �� ����� ���
��
�� (��� 	����� �� � /������#�����0 ��������� ����� ��	�
�Æ����� ��������������� �	� 	�������� �������� 6 ��	 
��� �� �� ������ � ���* ������������ ��
��	� ���� �������
���� ��	� � ������ ������ ��������� �� �� ��������� �������

1� ��
�� �� ������� & �� ���������
 ��� ������ �� ����
���
 � ���* ������������ ��
��	� �	 ���� ���� ����� �� ��
��	 ���� ����� �� ������� %� , *�� ����	������ �� �,� �	 ��������
 ����� ��� ���	������ �� ���� � ��� ������� �����
�	������� �� ������� 7� 1� ����	��� ��� �,� ���	���	� �� ������� 8� '� ������� 9� (� ���( ���� �,� �� �������� �	
	��������� ��
��	� �������� (��� �

	�
������ ��� ���� ��������� �	��������� ����	��� ���������
 ����������� �������
� ���	��� ���	������� �� ������	 ��� ���	� ���
��
�� ���� ��� �� �	�������� �� �,�� �,� ��� ���� ����
��� (���

$



�� �Æ����� �������������� ��	� ����	���� *��� �� ����� '� ������� "� (� ������� � �( *�� ������ 	�
�	���
 ���	�
���������� ��� ������+����� ����
 �,�� ��� ������� � �( *�� �������������� ������� ���� �� ������� � ������
��� �������� ������ ����	 ����������� �� ��� 1� ������� 	������ (�	* �� �������  ��� �������� �� ������� :�

� ��
�� ����
����
���

, ����	�� ����	� � ��� 	��������� ���� ����� �� ��� �����	����� ���	������ � ���	��� �� ��	�� � ��
��	��� ���	�������
���	 	����	����� �� ������� ,���	������ ������ ������� ��� ���� �� ������� �	 ����� ���* ���	������� ���� ������� ��
�� ��� ���	� � �Æ����� �������������� �� 	��������� ����������

' ��� �� �� ��	�	� ���* ������������� �� ����������� � �	���� 	��������� ��
��	� �	������ � 
��� ���	���
 �����
6 ���	 ��� ���� 	��������� ���	������ 2���� �� ���������� ��� ���	������� �	�����3 �	� ��	�� ������� ���	������ ���
(���� (��� �� ��	�	� �� ��� ���������� ��� *�� ����� ��	� �� (��� ������ �� ��� ���������� �����	� � �����
����������� �� ��� ���� � ���� '� ����	 (�	��� (��� �� ��� ��		��� ������	��	� �� ��� �	 � 	��������� �����;

���� ������ .�� ����	�� ����������� �� �� ����* � ���� -.� ���� 2�	 � ��

�� ��� �������� ����
 (��� ���
���	������3 �� ��� ��� ���������� � � ������ )��� ������� ��� ���� ����� ���	������� ���� (��� � ������ ������
��� ���� ��	����	� ���*� ��	� ������	 �� ���� � � 	��������� ������ <�(���	� ���� ���	���� ��� ���� ��Æ��������
=�	 ��������� ��� ��>��� ���	������ ���� ��� �� ��� ���� �	 ����� �� � �	��� �	 ���� �	 ����� (��� ��� ����
��
 ����� �� ��� /������0 �	� ��� ��� �	�(� 	�� ��� ���� ������ 2��	������ �	����� � ���	����� �������3�
���� �	� /����������	���0 ��� ������ ��� �� ������ �� � ���
�� 	������� ��� ����������� ������
����� ��	�
����	������� ��� ������������ ���� ���� ��	����	�� �����	����� ��� ������� ��������� 2����� ��� ����	�������� �
�������	#���������� 	����������� ���(��� � ���	 � ����� �� ��� -.�3 �� � 	�������� 	����	�� ��	� ���	������ '
���� ���� �� � ����	��� ������ ���� ����	�����
 �������	#���������� 	������������ 	����	�� ��������
 ��� �	��������
�����	� ���	 ��	���#����� ���*�� ���� � (���� �� ������ �� � 5��� ���	����� ���(��� �(� ������� ���� �� ���������������
�	���������� ?����	 �������
�� ���� �� �� �%8! ��� ������	��� ���� ��Æ������ ��� (� �	� ����� ��� (��� � ��	� ��( �����
� ���	� ���	������ � ����� �������
� �	� 	�@����� �� ��� ���
��
� ��� ���� ������ '������ ���� �������
� ������
�� ���(�� �� �������������� ���������� �	 �Æ����� ����	�������� � �������	#���������� 	������������� ���� ��� ��
���� ����������� � (���� ���� ����� ��� ��
��	� (� �������

,� ����	������ ���� ����� �� �� �	��� �� ����	� ��� �	�� 2	��	�������
 � �������� �	 � �������� 	�
����3 ��
� ���������� ����� ������	 �� � ������ ���� ������ ��� �	����� � ����������
 ��	����	�� 	������������� ��������

�������	#���������� 	������������� <�(���	� �	��� �	� �	 ��	� ������� ���� ������4 ���� ���� 	����	 ��	����	�� ���
��� �	����� � ����	�
������ �� �����	������ ���	� �	� �(� 	����� �� ����
��
 ���� ��	����	�� 	��������

�	
��� �� 	������� .�� 	����� �����	�� �� ��� ��������� � ���#��� �� �� �	����	� � ���������� � �	��� ����
� ���������� � ������ �� � >	�� ���� � ���	� �	�������
A � �������� (�� �� �� ��� ������ � ������
� �	 ��	������
(��� �����>�� ����������� ���� � ��� ������������ ��� ���� �� ������� �� ��	��� 	��������� ��	�� �� ��� 	�������

���������� � ������� �	��� �� ��� ���(�	 ��� �� 
���	���� �� ��� >��� ����� <�(���	� 	������� 	��������� �����	������
��� �������	������ ����� ��� �� 	����	�� ���(��� ������������ ������
�� ���	������� �����
 �������	���� ���	�����
=�	���	��	�� ���� �� ���	���� (���� ���� �� ������� ����	�������� �	 ������+������

�	�� ������ ��� 	�������
 	���� �� �� ����
� ����������� � �	��� ��	������ ���� 	���� ��������� ���� � ���
�	������ ��������� ������ ��� �����	����� ��� ����� � ����	�
������� '� ���� �	������ � ��5�	 �������
� �	 ��>���

��
��	��� ���	���	�� �� ���( � ��� 	������� ���������� � �	��� �����	�� �� ������� .�	 ����	�� ����	������� �� ����
����	 �� � �������� 	������� �� ���� �������
��

1� ���	����� ��� ������ � � ������� ����� (���� ������>�� ��� ������ � ����� � ����	��� �� ��� �	�� �� �
���������� � �	���� ��� �����	� �	�� �� >��� �	 � 
���� ���	������ ��� ����� �	������ ��� ������ ������	��+�����
���	 � ����	�
������ ���� ,�� ��
��	��� ���	���	� ���������� ����� ��� ���	������ ������>�� �� ����� � � �����	�
�	��� ,� ����� ���� ��� ����� �� ��� ����	�
������ ���������� � �	���B 1��� ���� ����������� (� ���( ���� ���	���	�

&



�� 	��������� ��
��	� ��		� ���	 �� ��� �	�� ������� (��� ���	��	���� ����>�������� 1� ���� ���� �� ���	����� �
������ � ���������� ���	���	� �� ���� (��� ������������ � ��� �	�� ��	����	��

,�����	 ����	���� �	���	�� � ��� �� ���� ���� ��� �������� ��		������� �� �� ������� �	��� 1��� (� ���	�
� ���������� � ���� �	��	�� ���������� �� ��	�� ��� ���� �	��	 �� �	������ �� ���� �������� ��� ������	��� �� ����	��
C����	 ���� ��*� � ������ �� ����
� ����� �,� ��	���� ��� 
	����� ������
� ���� (����� � ���
�� ���	�� � ������
(��	� �	��	 �� ����	���� ��� ������ (��	� �� �� ����

� ���� ����

��� ����� ���� � ���	������ �� ��� 	��������� ����� �� � ������ ��� ������	��	� �� ��	 ���� ����� �� �� �	��	��
������� �	��� , ���� ���� �� � 	������ �	��	�� �	��� ���� ���� ���� ���� ��		��� ���� 2��� �����3 �� ��� �	� � � ��� �
���	�����#����� ���	��

=�	 ��� ����� ���� ���� ��		������� �� �� ������� ��� ��� ���	������ ������� �� �� 	��	������ ��� ���	������
� ��� �������� (���� ��� �����	�� 	��	����� ��� ������������ ��� 	����	�� ���� ���	������ ���������� (��� �� �������
�� ���
��#������� 1� �� ��� 	����	� ��� ���� ���������� �	 ��	 ������ �� 
���	��� =�	 ���� (� ������ ���� ����
��� � �������� ���
�� ������ ���	����� ������ ��� (���� ����� ��������� ��� ���� � ��� �������� , ���� ��� ����
� ������� ���	����� 	��	�������
 ��� ������ ������ (���� ���� ��� �� ��� ��� � ����	�� ������ ����� � ����	���4
���	 
���	 ��
���� ���� ��� ������ � ���� ������� 
���	���+�� ��� ������ � ����� �� ��� ���������� =�	
��	� ����� ������ ���� ��
���� ����� �� 5��� ������ �	 �� ����� �� � ��	� ����	������ ��
���� � ��� ������� ���
������� � '- ��� '-C)=� �� ��� �	� �	����� 5��� ��*� ��� ����	 ���	������ �� ��	 ������ ��� =�
�	� $2�3 �	 �
������ ���� �	��� D��� �������� �	� ��������� �� ��	���������

1� ������ ���� ���� ��� � ��	���� ���	����� ������ �����
�� �	�(� 	�� �� �	��	�� �������� .��	���	� �
��� ��
��	� ��� ������ ���� ����
	��� ���� ��*� ����	 ���	������ �	 ��	����� � ������������ ��� �����	�����
'����������� ��� ����
	�� � � ���� ��		��� ��� �����	� � /(��	� �� ���� 	��0 �� �	��� �	� ����������� �� ���	���	��
����� ��
��	� ���	���	� �� ��� ������ ���	����� ������� ��� ����
	�� � �� �������
 ���� �� ��� ������� �����	� 1���
� ���� �� ������� ��� ��� ���	������ �	� ������� ��������
 ����
	��� 1��� � ��( ���� �� �	������ �� ��� � ���� ����
	���
E���
	�� ����� � ����	�� 	��� �� 
	�����
� ��	���
� ��� ��������� ������������ ,� (� ����� ���( ����	� ���	��	���� ���
� ���� ���	����� ��� �� �������� �	 ��������� ����������� ��� 
	�����
� ��� �	 �������
F����������
 �	�� �	��	 ��
���	� ���(�	�� '� �� ����� �� 	�
�	� ��� ����
	�� �� /��������#�� G �H���#��#���������0 '������ ���� �� ��( (�
���� ����������� ����
	�� �� ������� ��	 �������������� � �,�� 1���� ����
	�� �� �� ���� 	������� �*�� �� �
��
��(��
�� ������� ������>�	� �� �� ��� � �	�� ������>�	� =�	 ��������� � � ���� �� ������� ���� ���� ��� �	�
���� ���
��� ���� ���� ��� ���� ����
	�� 6 ��������
 ��� �������� (��� � �	�� ������>�	�

, 	������� �� � 	��������� �������� �� � ���������� � ������ (��� ��� ���� ��	����	�� ��� ���������� ������ �� �,�
�� � ���������� � �	���� (��� ������	� ��� �������	��� ���������� ��	����	�� ����� ����������� �	� 	�������� ���������
��� ����� 	�������� 	�������� �(� �	��� ����(��
 ��� ���� /������0 �� �,� ��� ���� �������	���� ��H�	���� ��
����	 ��	����	��

, 	��������� �������� �� � ��� � 	��������� ?�		��������
��� �� ��� �������� ������ �� � ��� � ������������ '�
���� ������ ��� �������� �� � ��� � ������������ 1���� ���� �� 	�	��� �������
 �� ��� 	��������� �������� ��� 	��������
��� ��� �������� �� �� ��� ������� �� �	��� ��� �������� �� � ���
�� ���� /@�������
 ���0 ��� ������ ��	����	��
�� >
�� ���� ��������� (� ������������ ��� ��� ��	� 	����	���� �� 	��	 �� � ��� � �	�� ��5����� ��		��������
 �� �
	������� �� � 	��������� ��������� ��� (���� ��������� ����� �� � ��� � ������������

C��������� ��������������� ���� ���� �� ����� �� �����	� 	�������� �� �����#���� 2�	 ��
�3 	����	 ���� ����� '� �
������	 ����� (� ������ �,� ��������������� �� ��������� ����������� �� �����#����� ��� ��	�	� �������� ���������
������������ (��	� 	����	���

)��� 	��������� ��
��	� ���	���	 ��*�� ��� �	 ��	� 	�������� �� ����� ��� �	������ � 	������� �� ������� ?�		�#
�������
��� ���� �,� ���	���	 ��*�� ��� �	 ��	� ����������� 2� ���� �	���3 �� ����� ��� �	������ � ���������� ��
�������

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

%



� ���
	��� ��� �������

��� ��������� ����� ���	

E	�������� �	� ����	�� �� ���� � ���	���
� 1���� ��� ������ � ��� �����>� ��� � ����(���� �	�������� �� �	���
����
�� �,�� ��� 
���� �������������� (��� ���� �� ��*� � ������ �� ���� �����	� =�	 ����	�������� (� ������� �
	��	���������� ���� � ����(���� �	�������� ����(� (��� � ����	 ����	�������
 ���� ���� ���� �� �����������

=�	 � ���� 2�������3 ��� ��� ���	����� ���
 ��� ����� ��� 	�� ��� ������� ��� ���� ������
 � ��� �� ����(���
(��	� � �� ��� � I� �I� �� ����� ,� � ������� ����� (��� ���
 �� � ���� ��	��
� � (�����	� �����	���� ���� ��
���
 I /�����0� (��	� ��� �� � ��	��
� �� ����(��� ������	��� �	 �(� ����� �� ��� ��� ��� ���	������ ���
 ���
���
�� ��� ���� ������
 � ������
� �� ����(��� �����>������ ��� ���	����� ����� �� ��� ����
	��4 �	�������� � ���
�	� ��������
�� � �� ��������
�� � ��������
��� (��	� � �� � �������� ��� � �� I �	 �I� �	� ���� ����(��� '�
��������� ����� ��������
 �

	�
��� ���	���	�� �	�������� 2��
�� ������
 � ������
� � �3� ��� ��	��
 ���	������
2��
�� ������
 � ������
��/��

�
���03� �	� ����(��� =������� (� ���� �	�������� ����� �� ��� �������� � � ����
�� ��� �	��� =�	 ��������� �������� � ��
�� ����� ���� ���� �� �� ��� >	�� ����� � ��� ��	���� ��	� 
���	�����
��������	 �� � � ����� ���� ���� �� �� ��� ��� ���� ����
 ��� ����������� � ���� ��� ������	��� �� !���
�

�� ����� ���� �� ����	� ���	� ���� ��� J��� ����� �	�������� �	� ����� �� ��� �	��	��	 �����	����� � ��� 	�������
���� �	���

��! ������� ����

, ����� ��������� 	����	����� � ��� ��
��	� �� ��� ������� �� ������ ���	������ � ����	���� '� 	��������� ��
��	�� ����
�� ������������ ��	��
���	(�	���� -���
 �� �	 � ���������� � �	��� �� ���#�	����� �	 ����	�� 	������� =�	��� ��	���
��������
 ���	������ �� ����
����4 ���	������ � (���� �����; ������� ��������
 ����� �� ����� � �� �� �����������
����� �� ����
�� (� ���� *��� ��� ����� ������ (��� �� �������� ������ � ��5��� ��� ���	�� ���������
 ����� ��
����� � ����	 �������� (����� ��� �	�� �� �����	���� ��� ��� ������ ������ �	��*��

' ��� ����������� 2� �	���3 (� ���� �� ���� (��� �	� ��(��� ����
������� ���� (� ����� �	�( � �	�� ���������
�� ����� �� ��� ���������� ����
 ������������ ����� ��� ������ ��� ��� ����� ������ �� ������
������ ������ �����
2��������3� '� � ������ ����� ������ ���� � 	��� ������	 �� ���� � ������ �����	� �� 	��������� ��
��	�� <�(���	�
����������� � ��� ���� �	��� �	� ��������� ����	�
������� J������� (� 	�������� (� �� ��� ���� *��( 2�	 ��	�
�����3 ��� �������� ��	����	� � ���� �	�� �� � ����������4 (� (��� ���� �� 	��	���� ���� ��	���� � ��� �	�� ����
(� ��	� ������ ����� (� ���� � ������� ��� ��(�	�� ����� � ���������
 ����� �� � ���������� � �	����

1� ����� ���� �	����� ����
 ��� ������ � � ������� ����� (���� �	������ � ������� ��������� �����>������ � �����
��� ����� ���	������ � ����	���� '� ���� �� ��	������	�� (���#������ �� 
	������� 	��	�����������

��������� ��� �������� ����� =�	������ � ������� ���� 2�����	� �	 ���	�3 �� � ���	 � I 2�� � 3� (��	� � I 2���3
�� � ����#������� ��� ��
�#������� �	�� ���� ����4

� ���� ���� �� � ��� � �������� ����
�	� �� ��� �����A

� ���� ��
� �� �����	 ������� �� 2�	 ��	���#�����3 �	 �� 2�	 �������	#����������3�

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

1���� ��� �	��� ��������� � �����	�� �	� 
���� �� ��� ���� ����������� ��	� (� 
��� ���� ��������� =�
�	� $2�3
���(� � �����	� ���� ��*� �	 ���*� ��������� ���	� $:  ��� �����
 �� ����� ��� �����	� ��� ��
� ����� �� ���������
���� "��
 ���� �� � ��	��� ���������� � !��#� (���� ��� ��
� ����� �� ��������� ���� �$�%�
 ����� �� ��� ������
���������� ����������� ,� ������	 �������� ��� �����	� �� =�
�	� $2�3 ��*� �	 ���*� ��������� �� � ��������	

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

������� ��� ��	
��� ��� �
� �	����� ��
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$4

$1

pc

pc
pc

$3$2

pc

$1

$2

ad

$3

publisher[M
organ K

aufm
an]

title[H
ow

 T
o B

e A
 D

um
m

y]

book book book

bib

author[Jack]

year[1985]

publisher[C
om

puter S
cience P

ress]

$2.tag = year &
$2.content < 1988 &
$3.tag = author

$1.tag = book &

(b)

title[A
 D

um
m

y for  a C
om

puter]

author[Jill]

author[Jack]

$3 BEFORE $4 &

$4.content = "Jill"
$3.content = "Jack" &

year[1970]

publisher[M
organ K

aufm
an]

title[the Life of a D
um

m
y]

author[Jill]

year[1990]

(c)

$4.tag = author &
$3.tag = author &
$2.content = "*Science*"  &
$2.tag = publisher &
$1.tag = book &

(a)

=�
�	� $4 2�3 , ���#�	�� ��� ��������� ��� 2�3�2�3 �(� �����	� �	���

(���� ���� �������� ��� ��	��
 /�������0 ��� �����	�� �� K��* ��� K��� �� ���� �	��	� '� ���� ��������� ��� ��(
��� �	�� ��� ��� �	���� � ����	����

1� ���� ������ �� ����( �������	#���������� 2��3 ��
��� �� �������� �� ��� ����� ��	���#����� 2��3 ��
��� �� �
�����	� �	�� ������� (� ������� ���� ��� ��� ���� (��� �� ������ 5��� ���� � 	����������� (������ ��������
 ���
����	�����
 ������ � ����	� �������� ���� �� ��� ���	� ���
��
��� 1� ���� ���� ���������� �����	���� �	�
��������� =�	 ��������� (� ����� ���	����� ��
�� ���� �	� ������� �� �����	������ �� ������ ��� ��� ������������ �
	�
���	 ���	�������� ,�� ���� ��������� �� ��� ��>������ � � �����	� �	�� �� �	���
���� �� ��� ��>������ � ��� �,�
���	���	� ����(�

E����	� �	��� �� �,� ���� ��	��� ���	������ � ����� �� �� �����	�� (��� ����	 ���	������ � 2����	3 ������
�����
����� �� ��������� �	�������� �� 	��������� ��
��	� ��	������
 ��H�	��� ���	������ �� �� �����	��� ���� �	
�������� =�
�	� $2�3� (��	� ��� �������� � �(� ����� �� �����	�� ����
 ��� &'()*' �	��������

��" #����		 ����

, �����	� �	�� � I 2�� � 3 �����	���� ���� ���� �� �(� (���� =�	��� ��� �	���� � ��� ������ �����#����� �	��������
�� ��� ����� ������� ��� �����	� 	����	�� ���� ���� �� ���� ��	����	�� 	�������� 2��	���� ������������ ����3 ��������

����	 �����#����� �	�������� �����>�� �� � � . ������ ��� �����#����� �	�������� �	� �� ��	� ����� �� ��� ����(����
��� � ������ �	�������� ���������� �� �����	� �	�� ������

=�	������ ��� � �� � ���������� � ���� �	���� ��� � I 2�� � 3 � �����	� �	��� ,� �������� � � �����	� � ���� �
���������� � �� � ����� ������
 	 4 ��� 	�� ��� ����� � � �� ����� � � ���� ����4

� 	 �	���	��� ��� ��	����	� � � � ���� (������	 2
� �3 �� � �� 2	����� ��3 ��
� �� � � 	2�3 �� � ����� 2	����� ����������3
� 	2
3 �� ��

� ��� ���
� ����	 ��� ������
 	 �����>�� ��� �	���� � �

��� 	 4 ��� �� �� ��������
 ��� ��� 
 �� � ���� �� � ��� � � ���� �� � ���� ���� � I 	2
3� ���� (� ��� ���
���� �	�� ���� � ���	��� ��� �����	� ���� 
 2����	 ��� ��������
 	3� D��� ���� �� ��������
 ���� ��� �� $#$� ��
��� ���� ���� �	�� ���� ����� ����� ��	� ���� ��� �����	� �����

D��� ���� ���� (� ���� �
��	�� �	��	 ����
 ������
� �� ��� �����	� �	�� �� (� ���* �� ����� �� �� � ���� �	���
������
� �� � �����	� �	�� ��� �� 
���	�� �� ��	����� �� ������ ��� ������ ��������
� 1� ���� ������ �� ��	���
���� ������� ���� ���	��� ������ �� �� �� �� ��	� 	������ ���� ���	��� �� (���� ��� �	��	 � ����� �� ��� �����	�
�	�� �� ����	���� ��	����	� � ����������
 �	��	 ����
 ������
� �� ����	��� ���� �� ������ ������������ ��	��
� ���
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(c)

=�
�	� &4 C������ � ��	���� ���	������ ������� �� ��� �������� � =�
�	� $2�3

��� � �	��	��
 �	�������� 2���� �� &'()*'3� ��� ��� ���� �� ������� ������������ =�	 �������� =�
�	� $2�3 �����>��
� �����	� ���� ���*� ���*� (��� �����	� +��# ��� +���� (��� +��# �����	��
 ���	� +���� ��� �����
 � ��������	
,,�-�������..� ����
� (� �� ��� ��	� (�����	 ��� ��������	 ���������� � ���* �����	� ���	� �	 ���	 ��� �����	
������������

1� ���� �	����+� ��� ��������� � �����	� �	��� ����
 � ������ � (������ �	���� )��� ��������
 � � �����	�
�	�� ���� � �������� ������� � ������� ���� � ��� ��������
4

��������� ��� �������� ����� ��� � �� � ���������� � ���� �	���� � I 2�� � 3 � �����	� �	��� ��� 	 4 ��� ��
��������
� ���� ��� ������� ���� ���������� (��� ���� �� ��� ���� �	��� ������� 	�2�3 ��>��� �� ����(�4

� � ���� � � � �� �	����� �� ��� (������ �	�� � � I 	2
3 �	 ���� ���� 
 �� ��� �����	� � � ���� � ������� ����
�����	� ���� ����	 ��� ������
 	�

� �	 ��� ���	 � ����� ��� �� ��� (������ �	��� (������	 � �� ��� ������� �������	 � � �� � ����
 ����� �	�����
�� ��� (������ �	��� ��� (������ �	�� �������� ��� ��
� 2���3�

� ��� (������ �	�� �	���	��� ��� �	��	 �� ��� ����� �� 	������ 	�� �� ���� �	 ��� �(� ����� �� 	�2�3� (������	
� �	������ � �� ��� �	��	��	 ���� �����	����� � �� � �	������ � �� ��� �	��	��	 ���� �����	����� � 	�2�3
�� (����

���  � � �� ��� ���� �	�� ���� ���� ��� ����� � ��� �����	� �	�� � ��� ��  ����	 	� 1� ���� ����  ��� ����	�
���� � ��� (������ �	�� 	�2�3� 1� ���� 	��	 �� 	�2�3 �� ��� ������� ���� �  ����	 	�
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���� ����� �	��� '� ����� �� ��	� ���� ���� � ���� � ���
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$3.content = $6.content &
$3.tag = book−title &
$6.tag = title &
$2.tag = review &
$4.tag = book &
$5.tag = author
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Tree Pattern

$1, $2, $3

Reorder List

f(x4) = 4, f(x2) = 5, f(x3) = 5.

f maps each non-trivial tree to  

the preorder enumeration of the 

f-values of its nodes. E.g., f sends  

the subtree rooted at x2 to (5,4,1).

Tree value function

f(x5) = 1, f(x7) = 2, f(x6) = 3,  

x2 x3

x4 x5 x6 x7

x1 $1

$2 $3 C: "true" 
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���

&� E�	������ ���� ��� ���� ������� ���� ���� ��� ���� 	�
�� �����	 �� ���� ���	� ��� ��������� ����������� '�
�H���� ���� ���� ��	������� ��� ��� � ������
 ���	� ���� ������� 	��	�������
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�����
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$2 != $4 &

author[Jill]

(a)

year[1990]

bib

$3.tag = $5.tag = author

$2.tag = $4.tag = book &

publisher[Computer Science Press]

book

$3.content = $5.content &

(b)

year[1970]

author[Jill]

title[A Dummy for  a Computer]

publisher[Computer Science Press]

book

author[Jack]

author[Jill]

author[Jill]

publisher[Morgan Kaufman]

book

year[1990]

title[the Life of a Dummy]

title[the Life of a Dummy]

publisher[Morgan Kaufman]

year[1970]

author[Jack]

title[A Dummy for  a Computer]

bib(c)

year[1990]

title[the Life of a Dummy]

year[1970]

title[A Dummy for  a Computer]

publisher[Computer Science Press]
book

author[Jill]

book book

author[Jack]

author[Jill]

publisher[Morgan Kaufman]

=�
�	� 94 ,� ������� � ?���#���#������

2�3 �	���� � ��( ���� �� ��� �����>�� ����� ��������� ��� ��
 � ��� ��( ���� �� ��� ��� �
�$� ��� ���
����
	�� �� ����� =�	 ��������� � ��� ����� �������� �� ��������������2��3� ���� ��� ��( ���� �� ������
���	 ��� ��		��� ���� ����� � ��� ���� ��  ���� �� ������� ���

2�3 ?��� ���	� ����� � �� ��  ��� ��*�� ���� ���� � ����� � ��� ���� (��� ��
 ��� ��� �
�$� �	�����
������ '� ���� ��� ���� ���� 
� �������� ��� �� ����� � ��� ���� ��� 5��� ��N� ������ ��� ��� ����	� ����	��
	����� �� ���� ����� �� �������� �� ��� ����� E���
	��� � ����� 	����� ������
�� �� ��� ����� �

,� �� ������	������ �������	 �� ���������� � ����#���#����� (��� ��� �����	� �	�� � =�
�	� 92�3� � ���� ���� �
�:�� ��� �� ������ �����>������ � ��������������2�33� ,������
 ���� �� ��� �������� � =�
�	� 92�3 	������ �� ���
��	����	� � =�
�	� 92�3� =�	 ���� �����	 � �������� ���*� 2�� ��	 ����� ��� �����	 K���3� (� ��*� ���� /����	0 ���*
2����
 (��� ��� �����������3� � ���������� � ���� �����	 ���� ����		���� �	 ���� �����	�

&��2 ���$� 3�����	

'��������� ���	������ � � ���� ��� �� �������� 1� ��� � �����	� �	�� �� ������� ��� ����� (���� ���	������ ���� ��
�� �������� ��� ��( ����� � ��� ���	����� ����� �� � ��������� ��� ����� � ���� ����	 ���	����� �� ��� ���������
�	 ����� �� �������� 	�� ����	 ������ 2��
�� ����
 �	��������3�

=�	������ �� ������ �����>������ 2��3 �� � �������� � ���	������� � ��� �	� ��4���
8��� � ��9;��� (��	�
�� �� ��� � ��� ���� ������ �����	��
 �� � � ��� ���
8��� �� ��� ���	����� ����� ��� ��9;�� �� ��� ���	�������
,� ���	������ �	 ���� ��	���� ��� �� �����	 � ��������� �	 �� � ��� � ��� ����(��
 �	��4 ������
� (��	� �� ��
���� ���� ����� �� � � �	 ������
<���
.� �	 �� �	�������� ���	������ ��������
 ��� ������ ���	������� ���������
������ S����� ��*�� � ���������� � �� ������ ��� � �����	� �	�� � ��� �� ������ �����>������ �� �� ��	�����	�� ���

���	���� �� ������ ���������� &� ���2�3 �� ������� �� ����(��

� )��	� ���� �� � ���� ������� ���� �����	� ���� ������� �� �� �� ����	 ���� ��������
� �� ��	*�� ��

� =�	 ���	� �	�� �� ��� ���������� �� &����2�3 �������� �� �����	���� �	��� (��� ���	� ���	����� � ���	� ����
����
 ��������� �� ���� � ��� ��		��������
 ���� �� ��

� 1������	 � ���� 
 �� ��� ������ ��		������� �� �� ����� ���� ��	*�� � ��� ��� �����	� ���� ������� �� ��
�� ��� �� �������� ��� ���	������ ��4���
8��� � ��9;��� (��	� ��9;�� �� ��� � 2��	��
3 ��������� ��������
��9;��A � �� ���� ��� �������� �� � ������ ��������� ���� ��� ������ ���	����� �� ����>����
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 �� ��� ������ ��		������� �� �� ����� ���� ��	*�� � ��� ��� �����	� ���� ������� �� ��
�� ��� �� �������� ��� ���	������ ��4���
8���� ��9;��� ���� � 
 �������� �� ���	����� ���
8���� ���� ���
����� �� ����
�� �� 2��� ������ ��������� ����� �3 ��9;���

-�� �� �������� ��������
� � ��� �����	� �	��� �� �� �������� �	 �� ����� ���� �� 
�� ��	*�� ��	� ���� �����
' ��� ������ ���	������ ��� �� ����� �������� ��	*��
� ������ ���� ��� ������ �����>������ �� ����
����� ��� ��
�������������� � �������� �,� ��� ������ �� 	������ ��� ����
���� �� �� ���� >��

D��� ��� ������ ��������� � ������4 >	��� ���	� ���� ���� �� ����������� �H����� �� ��� ������ �� ��	*��A ����
��� ��9;�� ������ �	� ����
��� �� ��� C<� � ��� 	������� ���	�������� ��� ���� ���� ��� ���	��	���� ����
�� �	�
���� �� ���	� ��	*�� ����� ���� �� ������ �� ����	� ���� �������
 ���� ��� ���� � /�������0 �H���� �� ��� �����
���� ���	����� ������ �	� ��� ����
�� ��	� ���� ���� ��� ��� ������ �� ������
�����

&��� 4��� ��������

-������� � ����� 	����	�� � ��( ���	���	� ��� ��� ����� ���� ����� 	������ ��� ����� , �����	� �	�� �� ���� �� �������
������ ��� � ������ �����>������ ��������� �� ���� ����� (���� ����� �� ������� =�	������ ��� ������ ���	���	 ��*��
� ���������� � �� ������ ��� � �����	� �	�� � ��� � ������ �����>������ �� �� ��	�����	�� , ������ �����>������ 2��3
�� � �������� � ���	������� � ��� �	� �� �	 ���� (��	� �� �� ��� � ��� ���� ������ �����	��
 �� �� '� 
���	����
�� ������ ���������� Æ� ���2�3 �� ������� �� ����(��

� )��	� ���� �� � ���� ������� ���� �����	� ���� ������� �� �� �� ����	 ���� ��������
� �� ��	*�� ��

� =�	 ���	� �	�� �� ��� ���������� �� Æ� ���2�3 �������� �� �����	���� �	��� (��� ���	� ���	����� � ���	� ����
����
 ��������� �� ���� � ��� ��		��������
 ���� �� ��
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 �� ��� ������ ��		������� �� �� ����� ���� ��	*�� � ��� ��� �����	� ���� ������� �� ��
�� ����

* ' �� �������� ��� ���	������ ���� ���� ���� 
 �� ������� ����
 (��� ��� � ��� ������������

* ' �� �������� ��� ���	������ ��� ���� ���� 
 �� �������� ��� ���� � ��� �����	�� �� ���� � ��	��� ����� �

N� ��	���� ����� �����	�� 	����� ����	 	������� �	��	� ��� �	� ����	��� �� ��� ���� �������� (�	��� ����

N� ������
� �� ���� 
 ���� �� ���

'� ���	�� ��� ������ ���� ���	����� �� ������ ��������� �� ��� ����� ������ ���	������ ������ �	 ��� ���	� ��	�
�������	� (��� �������
 ���#��� ������ 1� ������������ ��	��� ������ �����>������� �� ������� ���	������� � ���
�	� ������
8���� ��� ����	�	�� ���� �� ���� �������� � ��� ��������� ���	����� 	����	 ���� �������� � ��� ����	�
�����

D��� �������� �� ��	� ������	 �� �	�5������� '� ���� �� ��� �� ���(�� �� �	�5������ (��� � ������������ �	�5������
����� ��������
 ����� �� �� ���������� 	����	 ���� ����� �� �� 	�������� ����� ���� ������� �� �����	 �	� � ����
�� �����>�� �� ����� � � �����	� �	��� ���	� �� �� ������ (�� �� 
���	�� 2(������ ���	������
 ��
����� ���� ���
��>������ � � �����	� �	�� ��� ��� (��������3 �� �	����	� � �������� �	�5������ 2	��������3 ���� ���� � ������������
�	�5������ 2��������3 ����� ��� ���� ��	���

&��! 4��� 5�	������

1��� ����	���
 ����� 2	����	 ���� 5��� ���	������3� (� ���� � ������ ��	� ���	������ �� �	������ ��� ����	� �����#
>������ ��� �� ������ ��� �������� (�	��� ��� ������>�� �����	� �	�� ����� (��	� ��� ����	���� ������ �� ��	�	����
,���� ��� ����	���� ���� ��� �� �� /��	�������0� '���	���� �� ��(��� � � ��� ����� ' ����	 ����� �	� �� �� ����
�����	�� � ��� ��� ��� ��� ����#���#����� �	 ���� ��	�����

=�	������ ��� ����	� ���	���	 ��*�� � ���������� � �� ������ ��� � �����	� �	�� � ��� �� ����	� �����>������
�� �� ��	�����	�� ,� ����	� �����>������ 2'�3 �� � �������� � ���	������� � ��� �	� ������
8������� �	 '
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tag=attribute
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tag=attribute
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e=B
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name=r
tag=tuple
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tag=tuple

pc
$1

$2

(b) Pattern for selection 

(a) Some Data Trees corresponding to relation r(A,B)

C: $1.tag=tuple & $1.name=r &

      $2.tag=attribute &

      $2.name=A & $2.value>5

SL: $1*

(c) Selection List
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$1.tag = book &
$2.tag = publisher &
$3.tag = name

$1.tag = name

$1.tag = book &
$2.tag = publisher &
$3.tag = name &
$4.tag = title

$2.tag = name & $3.tag = book &
$4.tag = publisher & $6.tag = title &
$5.tag = name & $2.content = $5.content

$1.tag = books &
$2.tag = publisher &
$3.tag = publications &
$4.tag = title
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$1
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$3 $4

C: $1.tag=book & $2.tag=pubinfo &

$3.tag=publisher & $4.tag=year &

$4.content=1999

$1

$2

$3

C: $1.tag=book & $2.tag=pubinfo &

$3.tag=publisher

f1(W) = $3.content;

US: count = count($1), 
after lastChild($3).
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$1

C: $1.tag=section &
$1.title="procedure"

*

Selection

$2

ad

$1 C: $1.tag=section & 
$1.title="procedure" &

$2.tag=incision

Projection

$1

$2

pc
C: $1.tag=section &
$2.tag=incision & 
$2.index=first

Selection

X

Product

Projection

C: null($1) & $2.tag=section & 
$2.title="procedure" & 

$3.tag=incision & $4.tag=section & 

$5 before $6
$3.pedigree=$6.pedigree & 
$2.pedigree=$4.pedigree & 

$5.tag=anesthesia & 6.tag=incision &
$4.title="procedure"

PL: $4

C: $1.tag=section &
$1.title="procedure"

$1

Selection

- Result of Previous

Step

Difference

=�
�	� $U4 )��	�����
 �	��	#����� ����	� ���	��

$2.tag=title & $3.tag=year & 
$3.content > 1995 & 

[($1.tag=journal−paper & $4.tag=month) \/

  ($1.tag=book & $4.tag=publisher)]

$1

$2 $3 $4

pc
pc
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Selection Pattern 
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