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� � � ��ùøþ� ���� �ùú øþ�úùú��øþ� �

ÿþýü úùý ø÷öõøöôóøòñ
ÿ �ö�öôú� �ö÷ùúùöýò ú�� �ùó�ø�ô �úôú�ó�øýò
ÿ ��ý�ôùó�ö� �þöôý ú�� üý��ó� �ú�ýò
ÿ ��ý�öú�ö�ý� ö��óù�úôöó� òóøù�ýò �ý��� �ý�ó�ö� óù �úôý�ô �÷ò�
ÿ � ý÷ �ú�ýò ùý�óòöôóùöýò
ÿ �ùö�úôý ö��óù�úôöó� �÷ò
ÿ � � �

�ôùö�� �ó��ý�ôöó�ò úùý �ùó�ö�� úô ú òôú��ýùö�� ùúôýñ
ÿ ����óùý ôþú� ��ÿ÷ ó� ôý�ôøú� �úôú ö� ôþý �ý÷
ÿ ����óùý ôþú� �� �÷ ó� ÷úòý �úöùò ö� ôþý �ý�ó�ö� �÷ò
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� ��þ��� � �þ� �û þ�� � ���üû � � �

� � �ýñöóð��ð� � ö� þ�ú � � ÷� � � �
� � ��� ù��ùþõ÷ þñ ôþó��ðõú÷ ÿ� ���ù��ùþõ÷ øðý ôö�í

� � ððø��ð� � ö� þ�ú � �� �� � �
� � �� � � � �þñ ùõúðýð÷úùõî úðïú�ö� ôöúö

�öù�ùõî � ù÷ú� ö� þ�ú � � �� �ÿð�ðý� �ðöýí
� � � �ù��ùþõ÷ þñ �÷î øðý ôö�ü � ùú� ùõ �� �ü��� �öù�ùõî �ù÷ú÷



Tag names and their
nesting are defined by users

��� �� � � ��üù��ú ���� �ùü�ú�� �øþ�ú � ���

� � � � � �ó�ø�ý�ô öò ú òö���ý �öý�ý ó� ôý�ô �ó�ôúö�ö�� òó�ý �úù� �ø�
ôþúô öò òý����ýò�ùö÷ö��� �ó��ó�ò òó�ý �ùóø�� ùø�ýò ú�� öò ýúòö�ü
ùýú�ú÷�ý ÷ü þø�ú�ò ú�� �ó��øôýùò�

Tags come in pairs
and are possibly nested

Data may be irregular,
heterogeneous
and/or incomplete

<?xml version=�1.0� ?>
<report_list>

<weather-report>
<date> 25/12/2001 </date>
<time> 09:00 </time>
<area> Pisa, Italy </area>
<measurements>

<skies> sunny </skies>
<temp scale=� C �> 2 </temp>

</measurements>
</weather-report>
�

</report_list>

� �ô öò ôý�ô ÷úòý� ú�� ��úô�óù� ö��ý�ý��ý�ô �



� øýùöýò �ö�þô ý� ��óöô ôþý ôú� òôùø�ôøùý ôó ùý�ö�ý�ùú�� ú��
ò�ý�öú�ö�ý ôþý ùýôùöý�ú� ó� ôþý ú�ò�ýùò� � óù ý�ú���ýñ

ÿ �ùó� ö�öôü �úü ý� ��óöô ôú� �ýòôö��
<author> John Red </author><author> Jan Green </author>

ÿ � óù� �öòú�÷ö�øúôöó� �úü ý� ��óöô ôú� �ú�ýò
<author> Brown � </author> <university> Brown � </university>

<color> Brown � </color> <horse> Brown � </horse>

�ùú�� ü��üù��þø�� �üù � ��

HTML for publishing

ý���þü�û��
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XSL
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��ú þúú� �üù �þ � øþ�ú��

� ùøôý��óù�ý ò�ú��ö�� öò �óô ú �öú÷�ý ú��ùóú�þñ
� � úòô òö���ý òýúù�þýò
� � ø�ôö��ý òö���ý òýúù�þýò �óù �ó���ý� õøýùöýò

� � �ó��øôýù ò�öý��ý ú� ö��ý� öò ú �ýùòöòôý�ô �úôú òôùø�ôøùý ôþúô
ú��ó�ò ôó �ó�øò ôþý òýúù�þ �óù ú õøýùü òôùö�� �óù ú òýô ó� ôþý�� ó�
ú �ùó�ú÷�ü ò�ú�� �óùôöó� ó� ôþý �úôú �ó��ý�ôöó��

ÿþý � �ýùö�ú� � ýùöôú�ý �ö�ôöó�úùü �ý�ö�ýò ö��ý� úò �ó��ó�ò
Anything that serves to guide, point out or otherwise facilitate reference, as:

(a) An alphabetized listing of names, places, and subjects included in a printed
work that gives for each item the page on which it may be found;

(b) A series of notches cut into the edges of a book for easy access to chapters or
other divisions;

(c) Any table, file or catalogue.



� � � � ú� �ú �

ÿþý ö��ý� öò ú ÷úòö� ÷�ó�� ó� ú�ü � � òüòôý��

� � � � òüòôý� ú�òó ý��ó��úòòýòñ
� � � �ó�ý�ò
� � ú��ö�� ú��óùöôþ�ò
� � øýùü �ú��øú�ýò ú�� ó�ýùúôöó�ò
� � òýù��ýý�÷ú�� �ó�ý�ò ú�� ö�ôýù�ú�ýò
� �ý�øùöôü ú�� ú��ýòò �ó�ôùó� �ú�ú�ý�ý�ô
� ���

� ý �ö�� �ó��ý�ôùúôý ó��ü ó� �ö��ý� �ýòö��� � �� ý �ö�� �ó��ý�ôùúôý ó��ü ó� �ö��ý� �ýòö��� � �



�ü�� � ü� ��ú �ü�ù�ú

ÿ �ýúù� ú÷óøôñ
� � ó�ý� ú�� �ùú�ý�óù� �óù ý�ú�øúôö�� òôùö�� �úôú òôùø�ôøùýò ú��

ú��óùöôþ�ò ó� �úòòö�ý �úôú òýôò
� �� ôýù�ú���ý�óùü �ó�ý�
� ��ú�øúôý ôþý �ó���ý� öôü ó� � ó�òôùø�ôöó� ú�� � øýùü ó�ýùúôöó�ò

� �ùú�ôö�ú� ú�� ôþýóùýôö�ú� �óø��úôöó�ò ó� ö��ý� �ýòö��
� ÿþý � �� �òø÷òüòôý� ú�� óôþýù �ý�óùü �ý�ý�ò
� ÿü�ýò ó� õøýùöýò ú�� ö��ý�ý� �úôú
� ��ú�ý �ò� ôö�ý ôùú�ý�ó��
� �ôùö�� ôùú�òú�ôöó�ò ú�� ö��ý� �ú�þö��

� ���ö�ýýùö�� ú�� ý� �ýùö�ý�ôò ó� ö�ôýùýòôö�� ö��ý�ýò
� � ��ýùôý� �öòô �ò� �ø��ö� úùùúü� �ø��ö� ôùýý ú�� �ôùö�� � �ôùýý
� � ó� ôó �þóùýó�ùú�þ �ó��ùýòòöó� ú�� ö��ý� ö��ñ ôþý �ý� �ùó�ôöýù �

Dichotomy between
� Word-based indexes
� Full-text indexes

�� � � � � � ñ � ó ��ýúù �ö��ýù ú�ó�� ôþýòý �úôú òôùø�ôøùýò� � � � � ñ � ó ��ýúù �ö��ýù ú�ó�� ôþýòý �úôú òôùø�ôøùýò � �� �



�ü�ú��þ� �ù��ú÷üù�

ÿþýüûú
��ú�ýüþ��� �û� ��þ� �þý��þ�ý��
��ý� þü�� �û� þýü��� ��ý üû��� � ��üúû�

����� ��ýý�úüû�



��� �ü ÷ú ��ùú ü� �ø��� �
� � ôþý �úòô �ý�ú�ý

� �öò� �ýù�óù�ú��ý � � � � �ýù üýúù
� � ý�óùü �ýù�óù�ú��ý � � � � �ýù üýúù
� �ùó�ýòòóù �ýù�óù�ú��ý � � � � �ýù üýúù

� ý�þú�ö�ú� �ý�ö�ý

��ý�ôùó�ö� �ý�ö�ýò

� ÷ �� � ÷�ò ö� �ùú�ôö�ý

� øùùý�ô �ýù�óù�ú��ý
� �öò� �� �� �� ÷ � � � ÷�ò
� �öò� � ÿ� ��� �� � ÷ � � � ÷�ò
� � ú�÷øò �ý�óùü � �÷�ò

� �öò� ≈ � �ö��öòý�ò
� � ý�óùü � � ÷ � � �ú�óòý�ò
� �ùó�ýòòóù �ý� �þ�

Bandwidth

Access time

òö��ö�ö�ú�ô �� � ÷ýô�ýý� �ý�óùü �ò� �öò� �ýù�óù�ú��ý



��ú � �� ��ü�ú� � ÿ���ù÷�� ��ø��úù � ���
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M��ó��
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� � � òôùö��ò ö� ∆ � ò �ó��ý�ôöó�
� � ôóôú� � ó� �þúùú�ôýùò ö� òôùö��ò
� � � �þúùò �ýù �öò� �ú�ý
� � � �þúùò �öôôö�� ö� ö�ôýù�ú� �ý�óùü

� ó�ý� �úùú�ýôýùò

ÿó ôú�ý �úùý ó� �öò� òýý� ú�� ÷ú���ö�ôþ�
�ý òó�ýôö�ý �öòôö��øöòþ ÷ýô�ýý�ñ

� � ø�� � � � ò ñ �ýô�þö�� �� �ó�ôö�øóøò �úôú
� � ú��ó� � � � ò ñ ú�ü óôþýù ôü�ý ó� � � �

� ó�ý� ùý�ö�ý�ý�ô

� ��óùöôþ�ö� �ó���ý� öôü öò ôþýùý�óùý ý�ú�øúôý� úòñ
� � ø�÷ýù ó� ùú��ó� ú�� ÷ø�� � � � ò
� � �ôýù�ú� ùø��ö�� ôö�ý �� � � ôö�ý�
� � ø�÷ýù ó� �öò� �ú�ýò ó��ø�öý� ÷ü ôþý ö��ý� óù �øùö�� ú��óùöôþ� ý�ý�øôöó�



�÷ü ���ø� øú� ü� øþ�ú�ú�

ÿü�ýò ó� �úôú
�ö��øöòôö� óù ôó�ý�ö�ú÷�ý ôý�ô
� ú� òýõøý��ý ó� �þúùú�ôýùò óù ÷üôýò

� óù��÷úòý� õøýùü
�þúùú�ôýù�÷úòý� õøýùü

ÿü�ýò ó� õøýùü

ÿ�ó ö��ý� ö�� ú��ùóú�þýò ñ
� � óù��÷úòý� ö��ý�ýò �þýùý ú �ó��ý�ô ó� ��óù�� �øòô ÷ý �ý�öòý� �

� � � �ýùôý� �ö�ýò� �ö��úôøùý �ö�ýò óù � öô�ú�ò�

� � ø���ôý�ô ö��ý�ýò � �ó �ó�òôùúö�ô ó� ôý�ô ú�� õøýùöýò �
� �ø��ö� � ùùúü� �ø��ö� ôùýý� � ü÷ùö� ö��ý�ýò�óù �ôùö�� � �ôùýý�

�� � òýõøý��ýò
� ø�öó��ö�ýó �ö�ýò
��ý�øôú÷�ýò

� ù÷öôùúùü òø÷òôùö��
� ó���ý� �úô�þýò

��ú�ô �óù�
� óù� �ùý�ö� óù òø��ö�
�þùúòý



�üù�����ú� øþ�ú�ú�

ÿþýüûú
��ú�ýüþ��� �û� ��þ� �þý��þ�ý��
��ý� þü�� �û� þýü��� ��ý üû��� � ��üúû�
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� þûúù�ú� �ø� ú� �üù � ø����

Now is the time
for all good men

to come to the aid
of their country

�ó� � �

It was a dark and
stormy night in

the country
manor. The time
was past midnight

�ó� � �

ÿ � øýùü ú�ò�ýùö�� öò ú ô�ó��þúòý �ùó�ýòòñ �ö��ö�þô � � � ôö�ý

Term N docs Tot Freq
a 1 1
aid 1 1
all 1 1
and 1 1
come 1 1
country 2 2
dark 1 1
for 1 1
good 1 1
in 1 1
is 1 1
it 1 1
manor 1 1
men 1 1
midnight 1 1
night 1 1
now 1 1
of 1 1
past 1 1
stormy 1 1
the 2 4
their 1 1
time 2 2
to 1 2
was 1 2

Doc # Freq
2 1
1 1
1 1
2 1
1 1
1 1
2 1
2 1
1 1
1 1
2 1
1 1
2 1
2 1
1 1
2 1
2 1
1 1
1 1
2 1
2 1
1 2
2 2
1 1
1 1
2 1
1 2
2 2

� ó�ú÷ø�úùü �óòôö��ò

�



�ü�ú ��ü����� üþ ��ú �ü����� �ù�
ÿ � ó��ý�ô ó� ��óù�� �øòô ÷ý �ý�öòý�

� �ô �ý�ý��ò ó� ôþý ø��ýù�üö�� ú���ö�úôöó�
� �ó�ý òõøýý�ö��ñ �óù�ú� �óù��òôó� �óù�ò�òôý��ö��� ���

ÿ �ôò òö�ý öò øòøú��ü ò�ú��
� � ýú�ò��ú� òúüò � � � � � β �� �þýùý � öò ôþý �ó��ý�ôöó� òö�ý
� β öò �ùú�ôö�ú��ü ÷ýô�ýý� � �� ú�� � ��

ÿ � ���ý�ý�ôúôöó�
� � ùùúüñ �ö���ý ú�� ò�ú�ý òø��ö��ô�÷øô ò�ó� õøýùöýò
� � úòþ ôú÷�ýñ �úòô ý�ú�ô òýúù�þýò
� ÿùöýñ �úòô �ùý�ö� òýúù�þýò�÷øô öô öò �óùý �ó���ö�úôý�
� � ø���ôý�ô ö��ý� � � � � úòô �ó���ý� òýúù�þýò�

ÿ � ó��ùýòòöó� � � ýò� ò�ýý�ø� �ú�ôóù ó� ô�ó ó� ò�ú��ö�� � �
� � ý��ò �ú�þö�� ú�� �ùý�ýô�þö��
� � ý�ø�ýò ú�óø�ô ó� �ùó�ýòòý� �úôú



�ü�ú ��ü����� üþ ��ú �ü��øþ��
ÿÿ �ùú�ø�úùöôü�ùú�ø�úùöôü óù ú��øùú��üú��øùú��ü ö� �óù� �ó�úôöó�ñ

� � óúùòý��ùúö�ý� ñ �ýý� �ó�ø�ý�ô �ø�÷ýùò
� � ó�ýùúôý��ùúö�ý� ñ �ýý� ôþý �ø�÷ýùò ó� ôþý ôý�ô ÷�ó��ò
� � ö�ý��ùúö�ý� ñ �ýý� �óù� óù òý�ôý��ý �ø�÷ýùò

��ú�ý �ýòò ôþú� � � �
��ó� õøýùöýòñ �óòô��ö�ôýùö��

��ú�ý úùóø�� � � �
� úòô õøýùöýò ú�� �ùý�öòöó�

ÿ � � óùôþó�ó�ú� ú��ùóú�þ ôó ò�ú�ý òú�ö��ñ �ú� �ó�ö�� � ��ú� �ó�ö�� � �
� �óùô ôþý �óòôö��ò �óù ö��ùýúòö�� �ó�ø�ý�ô�÷�ó�� óù ôýù� �ø�÷ýù
� �ôóùý ôþý �ö��ýùý��ýò ÷ýô�ýý� ú��ú�ý�ô �óòôö�� �ú�øýò � gaps �
� � òý �úùöú÷�ý��ý��ôþ ý��ó�ö��ò �óù �ú�òñ γ ��ó�ý� �ó�ó�÷� ���

� ó�ôö�øúôöó� ÷öôñ �ö�ý� ÷ö��� � � �� �� � �� � � � � �

�ô öò ÷üôý�ú�ö��ý��ôú��ý��ú�� òý���òü��þùó�ö�ö��
� ýùü �úòô �ý�ó�ö�� ú�� ò�ú�� ò�ú�ý ó�ýùþýú� �� �� � �

ÿþýýüûú

� �

�þúúüûú

� �
��

� �� �� � �� � � � � �

��



� ó�ú÷ø�úùü ôøù�ò �ó���ý� ôý�ô òýúù�þýò ö�ôó ý�ú�ô ÷�ó�� òýúù�þýò

ÿ �úþúù�� ø���øüþ� �� ø���ú�� ø���ú � ���� �þ�úù����

ÿ ÿý�ô �ó��ý�ôöó� �ö�ö�ý� ö�ôó ÷�ó��ò ó� �ö�ý� òö�ý ÷
� � ÷�ó�� �úü ò�ú� ô�ó óù �óùý �ó�ø�ý�ôò
� �óòôö��ò � ÷�ó�� �ø�÷ýùò

ÿ ÿ�ó ôü�ýò ó� ò�ú�ý òú�ö��ò
� � ø�ôö��ý ó��øùùý��ýò ö� ú ÷�ó�� úùý ùý�ùýòý�ôý� ó��ü ó��ý
� ÿþý �ø�÷ýù ó� ÷�ó��ò �úü ÷ý òýô ôó ÷ý ò�ú��
� �óòôö��ò �öòô öò ò�ú���ú÷óøô � � ó� ôþý �ó��ý�ôöó� òö�ý
� � � �ýù � � �ú�ò�ò�ú�ý ú�� õøýùü ôö�ý úùý ó��� �óù ú �ùó�ýù ÷

ÿ � øýùü ú�ò�ýùö�� öò ú ôþùýý��þúòý �ùó�ýòòñ
� � øýùü öò �úô�þý� ú�úö�òô ôþý �ó�ú÷ø�úùüñ �óù� �úô�þö��ò
� �óòôö��ò �öòôò ó� òýúù�þý� �óù�ò úùý �ó�÷ö�ý�ñ �ú��ö�úôý ÷�ó��ò
� � ú��ö�úôý ÷�ó��ò úùý ý�ú�ö�ý� ôó �ö�ôýù óøô ôþý �ú�òý �úô�þýò

�ø���ò�ú� óù
òø��ö��ô ö��ý� �

�üû��ú�þû�ý �� �� � �� �� ��þ����ú�þüû�ý



� ��úù ø���ú� �þ� ùú�ú�ù�� �ü�ø��� � �
ÿ � � �ý� �ó�òôùø�ôöó�

� � ùýúôý �ó��ôýù� �úöùò � ��ô � òóùôý� ÷ü ö��ùýúòö�� ��
� � ýù�ýòóùô ó� ôþý òý�ó�� �ó��ó�ý�ô ô�
� � øö�� �óòôö��ò �öòôò �ùó� ú��ú�ý�ô �úöùò �öôþ ýõøú� ô�

� � � ���ú�ý ÷�ó�� �ýù�øôö�� �óù �ú�ý��ó�ôö�øóøò �óòôö��ò �öòôò�

ÿ �ó�ø�ý�ô �ø�÷ýùö��
� �ó�ú�öôü ö� ôþý �óòôö��ò �öòôò ö��ùó�ýò ôþýöù �ú���ó�ö��
� �úòòö�ý ý� ��óöôúôöó�ñ � �ôý�ýù �ó�ö�� ú��óùöôþ�ò
� � �ôö�ý ý� ��óöôúôöó�ñ � ýóù�ýùö�� ó� �ó� �ø�÷ýùò �� �ý��ó�þ ýô ú�� � � � �

ÿ � � � ��úôö�ý� ö��ý� ö��
� ÿú�ò ú�� úôôùö÷øôýò ö��ý�ý� úò ôýù�ò ó� ú �ùó�ýù �ó�ú÷ø�úùü
� ÿú� �ýòôö�� �ó�ý� úò òýô ó� �ýòôý� �ùö� ö�ôýù�ú�ò

� �ôùø�ôøùú� õøýùöýò ôøù�ý� ö�ôó ÷óó�ýú� ú�� �ýó�ýôùö� õøýùöýò �

ÿ � øù �ùó�ý�ôñ � � �� � ö÷ùúùü� �ó��ùýòòöó� � ö��ý� ö�� �óù � � � � �



���� �þ� ��� � � ó� � �

ÿ � úö� ö�ýúñ
� � ý�ùýòý�ô ôþý �ó�ø�ý�ô ôùýý �öú ôø��ýò óù òýô ó� ó÷�ý�ôò�
� �ý�ý�ô��ùó���þýùý ��úøòý ôó �ú�ö�úôý ö�ôó ôþý ôùýý�
� � øýùü ý��ö�ý øòý òôú��úù� �óö� ú�� ò�ú��
� �ó�ý ú��öôöó�ú� ö��ý�ýò �óù ò�ý�öú� ú��ýòòýò�

ÿ Advantages:
� Standard DB engines can be used without migration;
� OO easily holds a tree structure;
� Query language is well known: SQL or OQL;
� Query optimiser well tuned;
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ÿ �ý�ýùú� �öòú��ú�ôú�ýò ñ
� � øýùü �ú�ö�úôöó� öò �óòô�ü�òö�ø�úôý� �öú �ú�ü �óö�ò�
� � øýùü ó�ôö�öòýù �óóòýò � �ó��ý��ý ó� � � � �úôøùý ó� ôþý �ó�ø�ý�ô�
� � öý��ò ö� ôú÷�ýò óù � � òþóø�� ÷ý ò�ú���
� � ýý� ý�ôùú ö��ý�ýò �óù �ú�ú�ö�� ý��ý�ôö�ý �úôþ õøýùöýò

ÿ Disadvantages in the relational case : ( O ý���� �ü� � ü)

� Impose a rigid and regular structure via tables;

� Number of tables is high and much space is wasted;
� Do exist translation methods but error-prone and DTD is needed.

ÿ Disadvantages in the OO case : ( L �ý� �þ ÿþ�û��ý� �ûü� �ý�üþ� )

� Objects are space expensive, many OO features unused;

� Management of large objects is costly, hence search is slow.
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ÿþý �öôýùúôøùý ó��ýùò �úùöóøò �ùó�óòú�òñ
ÿ � òýô � � øò ñ ÷øö�� ú �� � ôùýý ö� �úö� �ý�óùü úô õøýùü ôö�ý �
ÿ � � � ��ö�� ñ � �ôùýý �óù òôóùö�� �úöùò ��úôþ��óù���

ÿ � ú÷ùö� ñ �úôùö�öú ôùýý �óù ö��ý� ö�� ú�� �óòòö÷�ý �úôþò�

ÿ � úôö� ñ �� � ôùýý öò �úùôöôöó�ý� ö�ôó �öò� �ú�ýò �òýý ý��� � ü�ý�ý � �
ÿ ÿ�ý�ü ñ �ôùö�� � �ôùýý � �úù�ý ò�ú�ý ó��ø�ú��ü�

ÿ �ó�ý �ó��ýù�öú� �ùó�ø�ôò ñ ÿú�ö�ó�� ��ó �ýôúö�ò � �

Three interesting issues�

�� ��ú�ý ó��ø�ú��ü öò øòøú��ü �óô ý�ú�øúôý� �òøùý�ü öô öò ≥ � � �
2. Data structures and algorithms forget known results !
3. No software in the form of a library for public use !
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ÿ � � � �ó�ø�ý�ôò �úü ÷ýñ
� òôùó���ü ôý�ôøú� �ý��� �ö��øöòôö� ôý�ôò��
� ó��ü �ý����óù�ý� ú�� �úü ó��øù �öôþóøô ú �ÿ��
� úù÷öôùúùö�ü �ýòôý� ú�� �ó���ö�úôý� ö� ôþýöù ôú� òôùø�ôøùý�
� ùýôùöý�ú÷�ý ö� ôþýöù óùö�ö�ú� �óù� ��óù � �� �÷ùó�òýùò�� ��

ÿ The library should offer:
1. Minimal space occupancy (Doc + Index ~ original doc size);

ÿ space critical applications: e.g. �������� �þ������ � ��� �
2. State-of-the-art algorithms and data structures;

3. XML native storage for full control of the performance;

4. Flexibility for extensions and software development.
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ÿ �ö���ý �ó�ø�ý�ô ö��ý� ö��ñ
� �ö�� �ý òó�ô�úùý úù�þöôý�ôøùý�
� � øòôó�ö�ú÷�ý ö��ý� ö�� ó� ýú�þ �ö�ý �ôþýü úùý þýôýùó�ý�ýóøò��
� �úòý ó� �ú�ú�ý�ý�ô�ø��úôý ú�� �öòôùö÷øôöó��
� � ö�þô ö�ôýù�ú� ö��ý� óù � �ó��ö�� �öú � � � ôú��ö�� ôó ò�ýý� ø� õøýùü�

ÿ Full-control over the document content:
� Approximate or Regexp match on text or attribute names and values;

� Partial path queries, e.g. //root_tag//tag1//tag2, with distance;

ÿ Well-formed snippet extraction:

� for rendering via XSL, Braille, Voice, OEB e-books, �
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ÿþýöù �ýý� öò �ýù�úòö�ýñ

� � ú� �úôú ñ �� � òýõøý��ýò� � ø�öó�� ö�ýó �ö�ýò� ���
� � ö��øöòôö� ôý�ôò ñ �úôú �ö�ö���òôúôöòôö�ò� ���
� � ó�ú÷ø�úùü �óù � ��ýùôý� �öòôò
� � �úôþ õøýùöýò ó� � � � �ó�ø�ý�ôò
� � �ôùøòöó� �ýôý�ôöó�� � �ôö��öùøòýò� ���

� óøù ��úòòýò ó� ö��ý�ýòñ
� �ø��ö� úùùúü óù �ø��ö� ôùýý
� ÿ�ó��ý�ý� ö��ý�ýòñ �ø��ö� úùùúü � ö���ý�óùü �ø�ùú�ö��ý�
� � �ôùýý ÷úòý� �úôú òôùø�ôøùýòñ �ùý�ö� � �ôùýý
� �ôùö�� � �ôùýýñ � �ôùýý � �úôùö�öú ôùöý

� øù �ý�ôøùý �ó�òöòôò ó� ú ôóøù ôþùóø�þ ôþýòý ôóó�ò � �
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ÿ �i

ÿ�ö���

� ��øùùý��ýò ó� � ö� ÿ � � �� òø��ö�ýò ó� ÿ þú�ö�� � úò ú �ùý�ö�

ÿ � ÿþ öò öò ú �öòøú� ý�ú���ý
ÿþöò öò ú �öòøú� ý�ú���ý
ÿþöò öò ú � öòøú� ý�ú���ý

� �� ���

� � � �ÿ� � �óùôý� òýô ó� òø��ö�ýò ó� ÿ

�� � � ∆� � �óùôý� òýô ó� òø��ö�ýò ó� ú�� ôý�ôò ö� ∆ 
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� �ýúù�þ� � ����� �ñ ùýôùöý�ý ú�� ó��øùùý��ýò ó� � ö� ∆� ò ôý�ôò
� � ��úôý� ÿ���ô� �ñ ö�òýùô óù �ý�ýôý ú ôý�ô ÿ �ùó� ∆



����ú�����ùúú üþ ��ùøþ� �üøþ�úù�

� � ÿ� � �� �� � ÿ��ÿ��ÿÿ �ÿ�ÿÿ�� ÿ��
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 20 22 24 26 28 30

�öò�

29 1 9 5 2 26 10 4 7 13 20 16 28 8 25 6 12 15 22 18 3 27 24 11 14 21 17 23

29 2 26 13 20 25 6 18 3 14 21 23

29 13 20 18 3 23

� � � ÿ
� ��ÿ�� � ��ú � � � � � � �

� �� �ú � � � ������

�ýúù�þ�� �
�� � � � � � � �ó� � � � � � � ò
�� �ó��� � � � � � ò

�ô öò �ü�ú�ö� � �
� �ô �ô�� � �ó� � � � � � � ò

+ �
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� � �� � � �ó � �� � ÿ�ó��þúòý òýúù�þñ
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�
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�ýúù�þ�� �ñ
� � öùòô �þúòýñ �ó òôùö�� ú��ýòò
� �ý�ó�� �þúòýñ � ��� � � � � � ò
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����ú�����ùúú � ���ùø�ø� �ùúú

� � ÿ� � �� �� � ÿ��ÿ��ÿÿ �ÿ�ÿÿ�� ÿ��
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 20 22 24 26 28 30

�öò�

29 1 9 5 2 26 10 4 7 13 20 16 28 8 25 6 12 15 22 18 3 27 24 11 14 21 17 23

29 2 26 13 20 25 6 18 3 14 21 23

29 13 20 18 3 23

�ÿ �ÿ �ÿ

�ÿ �ÿ �ÿ �ÿ �ÿ �ÿ

�ÿ

�ýúù�þ�� �
�� � � � � � � �ó� � � � � � � ò
�� �ó��� � � � � � ò

� �òýùô�ÿ�
� �ô �ô�� � �ó� � � � � � � ò

� �ÿ�� � � � � �

� �� �ú � � � ������

� � � ÿ

+



�ÿ �ý�ý� ö

�ýúù�þ�� �
� � � �ó� � � � � � � ò �øòô
ôó �ó ôó ôþý �ýú� �ý�ý�

��� �ú��� þ�ùú�úþ����ú�ù��

� ú� � ����ö�
�

�ý�ý� ö���ÿ �ÿ

� öùòô �úòý

�ýú� �ý�ý�

ú��ú�ý�ô



�ý�ý� ö���ÿ

� ��ø�ôö�ý
�ôý�

�ÿ �ý�ý� ö

�ýúù�þ�� �
� � � �� � � �ó� � � � � � � ò
� � �ó��� � � � � � ò

��� �ú��� þ�ùú�úþ����ú�ù��

� ú� � ����ö�
�

� ú� � ����ö���

ò�ö� � ú� � ����ö�

ö�ôþ òôý�ñ
� �� ��� ü�� � ��� ü �� � � �� � � � ò

� � ����þûûüûú

�ý�ó�� �úòý



� þ �����ù�
�ôùö�� � �ôùýý �ýù�óù�ú��ýñ �� ýùùú�ö�ú��ùóòòö� � � �

� �ýúù�þ�� � ôú�ýò � ��� � � �ó� � � � ó���� � � � � ò
� � ��úôý�ÿ� ôú�ýò � � ô �ó� � � � � � � ò
� ��ú�ý öò Θ� � � � � �öò� �ú�ýò

� òö�� ôþý �ôùö�� � �ôùýý ö� ö�ôýù�ú� �ý�óùüñ
� �ýúù�þ�� � ôú�ýò � �� � �ó� � � � ó��� ôö�ý
� � ��úôý�ÿ� ôú�ýò � � ô �ó� � � � ôö�ý
� ��ú�ý öò Θ� � � ÷üôýò
� �ô öò ú òóùô ó� �ü�ú�ö� òø��ö� úùùúü

� ú�ü óôþýù ú���ö�úôöó�òñ
� �ôùö�� òóùôö�� �� ù�ý ýô ú�� � � � �
� �ö�ôöó�úùü �úô�þö�� �� ýùùú�ö�ú ýô ú�� � � � �
� � ø�ôö��ö� òôùö�� õøýùöýò �� ú�ú�öòþ ýô ú�� � � � �



ÿ� �üùø���ø� �þ�øþúúùøþ�
� � ùý �ôùö�� � �ôùýýò ú��ýú�ö�� ö� �ùú�ôö�ý ��

ÿþýüûú
��ú�ýüþ��� �û� ��þ� �þý��þ�ý��
��ý� þü�� �û� þýü��� ��ý üû��� � ��üúû�

����� ��ýý�úüû�



�ùú� ø�øþ�ù� �üþ�ø�úù��øüþ�

�ö�ý� ú �ôùö�� � �ôùýý �ó�ý π� �ý �ý�ö�ýñ
� � π � òýô ó� ú�� òôùö��ò òôóùý� úô �ó�ý π

� ÷ � �ú� ö�ø� òö�ý ó� � π

� � ö�ôýùýòôö�� �ùó�ýùôüñ
� � �ùó�ò úò �ó� ÷ � �ú�� �óýò �óô �ý�ý�� ó� ∆� ò òôùø�ôøùý

� ÷ öò ùý�úôý� ôó ôþý ò�ú�ý ó��ø�ú��ü ó� �ÿ π�ú�� ÷ � �

ÿ ÿþý �úù�ýù öò ÷�ôþý �úòôýù úùý òýúù�þ ú�� ø��úôý ó�ýùúôöó�ò

ÿÿ � øù �óú�ñ �õøýý�ý� øù �óú�ñ �õøýý�ý �ÿ�ÿ ππ úò �ø�þ úò �óòòö÷�ýúò �ø�þ úò �óòòö÷�ý



�� π ø��� ú�úþ���øüþ

� ó�ý π ú�ôøú��ü �ó�ôúö�ò ��ýô � � �� π�� ñ
� �ÿ π � �úôùö�öú ôùöý ö��ý� ö�� ôþý � òôùö��ò ó� � π

� ÿþý �óö�ôýùò ôó ôþý ��� �þö��ùý� ó� π
� �ó�ý úø� ö�öúùü ú�� ÷óó�ý�ö�� ö��óù�úôöó�

� óù � ÷üôýò

�ý��ö�ö÷�ý

� � ôþý òôùö��ò úùý ÷ö�úùü ôþý� �ÿ π �ó�òôöòôò ó�ñ
� � �ýú�ýò� �óö�ôö�� ôó � π � ò òôùö��ò
� �� ��� ö�ôýù�ú� �ó�ýò�ýú�þ òôóùö�� ú� ö�ôý�ýù �ú�øý
� �� � ��� úù�ò�ýú�þ òôóùö�� ó�ý òö���ý �þúù

� ���ý�ý�ôö�� �ÿ π ôú�ýòñ ��ýùùú�ö�ú��ùóòòö� � � �

� �� � ÷üôýò� �öú ú �óö�ôýù�÷úòý� òó�øôöó�
� � � ÷üôýò �öú ú �ùó�ýù ý��ó�ö�� ó� ôþý ÷ö�úùü�ôùýý òôùø�ôøùý



�ü�ú �ú��ø� � �þ� ùú��� ��

�� �ýùö�ý�ôò þú�ý òþó�� ôþúôñ ��ýùùú�ö�ú��ùóòòö� � � �

� �ýúù�þ�� �
� �ô ôú�ýò ú÷óøô � � �öò� ú��ýòòýò �úò ôþý �óùòô��úòý ÷óø���
� �ô öò �� ôö�ýò �úòôýù ôþú� �ø��ö� � ùùúü òýúù�þ
� � ó��úùú÷�ý ôó �ø��ö� ÿùýý òýúù�þ

� � �òýùô�ÿ� � �öú ú ÷úô�þý� ö�òýùôöó�
� �ô öò � ôö�ýò �úòôýù ôþú� � � � � �ùý�ö� � �ôùýýò
� � ýôôýù �ú�ý��ö�� ùúôöó ôþú� �ø��ö� ôùýýò

ÿ�ó �ö�öôúôöó�òñ
� ��ú�ý øòú�ý ó� � � öò ôóó �ø�þ
� ÿþý ø��úôý ó�ò úùý � � � �÷óø��ý�



ÿþ ú��úùø�úþ�

0

10

20

30

40

50

60

1 2 4 8 16 32 64 128

Archive Size (Mb)

Num
ber

of
I/O

s

Suffix Array

String B-tree



ÿ þú÷ �ùü�ü���
� ���ý�ý�ôö�� ôþý �ó�ý πñ

� �ôùö�� �óö�ôýùò ú�� �þö�� �óö�ôýùò ö� � ÷üôýò
� � �ôý�ýùò ö� ôþý �ó�ýò ó� �ÿ π òôóùý� �öú �ó�ôö�øúôöó� � öô

� �� �ýùö�ý�ôò òþó�ý� ôþúô � � � úùý �ýùü ò�ú�� � � ÷üôý

� � ó� �ó �ý ö���ý�ý�ô �ÿ π   � �
� �þóø�� ÷ý ò�ú�ý òø��ö��ô ú�� ú��ó� ÷úòö� �ú�ö�úôöó�ú� ó�ò

�ó�ý ùýòø�ôò ó� ôþý òø��ö��ô �ó�ö�� ó� ÷ö�úùü ôùýýòñ
� � �ôö�ú� � �ó�� � ÷öôò ú�� ÷úòö� �ú�ö�úôöó�ú� ó�ò �� ú�ó÷òó�� � � �

� � � �ó�� � ÷öôò ú�� �óùý �ú�ö�úôöó�ú� ó�ò �� ø�ùó ýô ú�� � � � �

ÿ�ó ò�ý�öú�ôöýò ó� óøù �ó�ôý�ôñ
� �ÿ π öò ò�ú���ú÷óøô ú ôþóøòú��ò ó� òôùö��ò
� � ú�ö�úôöó�ú� ó�ò � �ó���úù� ôùú�ýùòú�
� � � � �ôö�ý öò �óô ôþý ó��ü ùýòóøù�ý� � � � � öò òøùý�ü �úöý�



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

� � � � �
� � � � �
� �

�ÿ π � ò ôó�ó�ó�ü �úü ÷ý �ùó��ý� � �
�� ýù�øòó�� � � �

ÿú�ý ôþý ö��óù�ýù �öòöô ó� �ÿ π ñ
� �� ���� � úùùúü ó� �óö�ôýùò ôó � π � ò òôùö��ò �öý� �ÿ π �ýú�ýò�
� � ������ ��� úùùúü ó� � � �ò ÷ýô�ýý� òôùö��ò ú��ú�ý�ô ö� ��

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

� π � ò òôùö��ò
ó� �öò�



�ÿ π � ò ôó�ó�ó�ü �úü ÷ý �ùó��ý� � �
�� ýù�øòó�� � � �

ÿú�ý ôþý ö��óù�ýù �öòöô ó� �ÿ π ñ
� �� ���� � úùùúü ó� �óö�ôýùò ôó � π � ò òôùö��ò �öý� �ÿ π �ýú�ýò�
� � ������ ��� úùùúü ó� � � �ò ÷ýô�ýý� òôùö��ò ú��ú�ý�ô ö� ��

� �öô � � �
ö � �

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

� � � �

� � �

� � � � � ���ö��� �� �
ö��� � �ö �

ý�òý ��ø����

� þý�� � ���� ���
� � � �ó �ý�ô�ý�òý ùö�þô
ø�ôö� � ���ö� ≤≤≤≤ ���

� � �

� óùùý�ô

� � �
�ø��

� öò ôþý �ú��ö�úôý �óòöôöó� � ���� �



� þ �����ù�
� ó�ý π �ó�ôúö�ò ��ýô � � �� π�� ñ

� � �óö�ôýù úùùúü �� ���� �
� � � ö�ôý�ýù úùùúü � ������ ���� òôóùý� ÷ü �ó�ôö�øúôöó� � öô

�ýúù�þö�� � � ò �óòöôöó� ú�ó�� � π� ò òôùö��òñ
� � � � � ôó �ýô�þ ôþý �öò� �ú�ý �ó�ôúö�ö�� �ó�ý π
� � úùùúü ò�ú�ò ñ � ���� � �þúùò ú�� ö�ôý�ýù �ó��úùöòó�ò
� � òôùö�� ú��ýòò ôó ôþý �ú��ö�úôý òôùö��� � ��� � � � � � ò

�ö��ý � öò ú÷óøô ú ôþóøòú��ò ó� òôùö��òñ
� ÿþý � �� ôó �ýô�þ ôþý �öò� �ú�ý ôú�ýò � �� � � µò
� ÿþý ô�ó úùùúü ò�ú�ò úùý �ýùü �úòôñ � � � µò ��ú�þý �ùý�ýô�þö���

� ÿþý òôùö�� ú��ýòò �ö�þô �ý��óü �ö��ùý�ý�ôú� òýúù�þ�

ÿ �ú�ý � � � �÷óø��ò úò ÷ý�óùý�ú�� ú÷óøô � � ÷üôýò ó� ò�ú�ý ö� �ùú�ôö�ý !!



�ú�ú�ù�� � �� �ú�

ÿ �ùó�ö�ý ú �ø÷�ö� ö���ý�ý�ôúôöó� ó� �ôùö�� � �ôùýýò
� � ý�ýù ôó � ýù�ý�ýü��� �óù ôþý � � �

ÿ � ø�ôö��ö�ý�òöó�ú� òø÷òôùö�� õøýùöýòñ �ø�ôö��öý�� ùý�óù� òýúù�þ
� � úü �ý ��ø� �ýó�ýôùö� �úôú òôùø�ôøùýò ö� �ôùö�� � �ôùýýò �

ÿ � �úôþ õøýùöýòñ � ó� ôó ö��ý� ú �ú÷ý�ý� ôùýý �óù �úôþ õøýùöýò �
� � �ó��úøôþóù��ú�ý�� �úó�ó�

ÿ �ôùýú� ó� õøýùöýò� �óòòö÷�ü ÷öúòý�ñ �ôùö�� � �ôùýý öò �óô ó�ôö�ú�

� � úü �ý �ý�öòý ú òý���ú��øòôö�� ö��ý� � ���ýúôóù�ÿúù�ú�� � � �

ÿ � ú�þý�ó÷�ö�öóøò ôùöýòñ � ó ý� ��ö�öô �úùú�ýùö�úôöó� ó� �

� �ôùö�� � �ôùýý úùý ÷ú�ú��ý� ÷øô � ��ý�ý��ú�ô �



� þ�ú� �üþ��ù���øüþ
�� øö��ö�� ú �ø���ôý�ô ö��ý� öò ú �þú��ý��ö�� ôúò� � �

ÿþýüûú
��ú�ýüþ��� �û� ��þ� �þý��þ�ý��
��ý� þü�� �û� þýü��� ��ý üû��� � ��üúû�

����� ��ýý�úüû�



�ü�ú �üþ�ø�úù��øüþ�

� ý þú�ý ú�ùýú�ü òþó�� ôþúô ôþý �ø��ö� � ùùúü �� ú�� ôþý
�óùùýò�ó��ö�� � � � úùùúü òø��ö�ý ôó ÷øö�� ôþý �ôùö�� � �ôùýý

� ó� �ó �ý ÷øö�� ôþý úùùúüò �� ú�� � �� �
ÿ � � ��ý�óùü ú��óùöôþ�ò úùý ö�ý��ö�öý�ô
ÿ � ú�ö�� � �� ô� �óùô ý��ö�öý�ô ÷øô ò�ú�ý �ó�òø�ö�� �� ùúøòýù ýô ú�� � � � �

ÿ ∃ ôþýóùýôö�ú��ü ó�ôö�ú� ú��óùöôþ��÷øô �ó���ö�úôý� ú�� ò�ú�ý �óòô�ü
�� ýùùú�ö�ú ýô ú�� � � � �

ÿþýùý ý� öòôò ú� ú��óùöôþ� �þö�þ öò �� úý�ú� úôýò ýô ú�� � � � �
ÿ ÿþýóùýôö�ú��ü ø�ú��ý�ôú÷�ýñ �ø÷ö� � � � �ó���ý� öôü
ÿ �ùú�ôö�ú��ü �ýùü ú��ýú�ö�� �óù �ýù�óù�ú��ý ú�� ò�ú�ý ó��ø�ú��ü
ÿ �ôò úòü��ôóôö�ò �ú� ÷ý ö��ùó�ý� �öôþ òó�ý ôùö��ò �� ùúøòýù ýô ú�� � � � �



����ø� ÿùù�� �úù�ú ��øù�� ��ú��

� ýô�þ ö� �ý�óùü ôþý �öùòô �öý�ý ÿ���� � ú�� ÷øö�� �� ú�� � �� �óù ôþý
òø��ö�ýò �þö�þ òôúùô úô �óòöôöó�ò ����
ÿ �óòòö÷�ü òó�ý ý�ôùú � �� ò úùý �ýý�ý�� ��� �òô ú�� � ôþ òø��ö�

�� � � � � �� � � � � � � �� � � � � � � � � �
ÿó �öò�
�� ý�ô
� �� ý� ô

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 20 22 24 26 28 30

�öò�
� � ÿ� � �� �� � ÿ��ÿ��ÿÿ �ÿ�ÿÿ�� ÿ��ÿ

� ��� � �

� ��ø�ôöó� ñ � ý þú�ý �� ý�ô ú�� � �� ý� ô �óù ôþý òø��ö�ýò òôúùôö�� ö�òö�ý
ÿ���ö� �� �ý ý�ôý�� ôþöò ôó ôþý òø��ö�ýò òôúùôö�� ö� ÿ�ö� ��� �ö���� �

� ý úö� úô ý�ý�øôö�� �úö��ü ÷ø�� � � � ò



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

����ø� ÿùù�� �úù�ú �øþ����øûú ��ú��

�� ý�ô � � � � �� � � � � �

� ��ø�ôöó� ñ
� ýô�þ ö� �ý�óùü ôþý �ý�ô �öý�ý ÿ�ö� ��� �ö���� � ú�� ÷øö�� �� ú�� � ��

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

��ú� ÿ���ö� � ó� �öò� ú�� �ó��øôý ú� ö���ý�óùü ��óø�ôö��� úùùúü �

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 20 22 24 26 28 30
�öò�� � ÿ� � �� �� � ÿ��ÿ��ÿÿ �ÿ�ÿÿ�� ÿ��ÿ

ö���ùó�ýòòý�

� ÿþöò ôú�ýò � �ö� � � � � � � ò �ú�ôøú��ü ÷ø�� � � � ò�

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

�ýù�ý �

ÿ �ýúù�þ �öôþö� �� ôþý �óòöôöó� ó� ýú�þ òø��ö� òôúùôö�� ö�ôó ÿ���ö� �

� �� ý�ô � � � � � � � � �



����ø� ÿùù�� �úù�ú �øþ����øûú ��ú��

� ýù�ý �� ý�ô ú�� �� ÷ü øòö�� ôþý úùùúü � � �öú ú �öò� ò�ú�

�� � � �� �� �� �� �� �� �� ��

� � � � � � � � � � ��� � � � � �� � � � � �ý�ô

�� ý�ô � � � � �� � � � � �� �� � � ��

ÿþý � �� ��ó���ý� öôü ó� ôþý ö�ôþ òôý� öòñ
ÿ � ýô�þö�� ÿ�ö� ��� �ö���� � ôú�ýò � �� � � � � � � ò �÷ø�� � � � ò�

ÿ � ýù�ö�� �� ý�ô ���ö� � ú�� � � ���� � �öú � ���� ��� ôú�ýò � �ö� � � � � � � ò �÷ø�� � � � ò�

� � �ýùú�� ôþý ú��óùöôþ� ý�ý�øôýò � �� � � � � � � � � ò ö� �ùú�ôö�ý � �úö��ü ÷ø�� � � � ò�

�û �� � � �� � � � �þ��
ü� ü� þ �� �ü� ���ûý ��

�� �� �� �� ���

ÿ � øö��ö�� � � ú�� � � � ôú�ýò �ùú�ôö�ú��ü �ó � �� ò �óù �ý� ùú��ó�ò�
ÿ � ó��øôö�� � �öú ú ò�ú� ó� ÿ���ö� � ôú�ýò � �ö� � � � � � � ò �÷ø�� � � � ò�



��ùøþ� �üù�øþ�
� �óùôö�� òôùö��ò öò òö�ö�úù ôó òóùôö�� òø��ö�ýò ��

ÿþýüûú
��ú�ýüþ��� �û� ��þ� �þý��þ�ý��
��ý� þü�� �û� þýü��� ��ý üû��� � ��üúû�

����� ��ýý�úüû�



�þ ��ú þ���ùú ü� ��ùøþ� �üù�øþ�
� � ö�ôýù�ú� �ý�óùü� �ý � �ó� ú� ó�ôö�ú� ÷óø��ñ

ÿ � öú ú �ó��ú�ôý� ôùöý �ý �ýô Θ �� �ó� � � � � � ôö�ý
ÿ �ó�ýù ÷óø�� �ó�ýò �ùó� ôþý �òóùôö�� ó� � ý�ý�ý�ôò�

� � ý�ôýù�ú� �ý�óùü� �ý �óø�� ý� �ý�ô ôó ú�þöý�ýñ
Θ � �� � � � �ó� � � � �� � � � � � � � � �� � � � ò

÷øô�
� �ôùö�� � �ôùýýò ú��ó� ôó ú�þöý�ý Ο � � �ó� � � � �� � � �� � � � ò
� ÿþùýý��úü õøö��òóùô �ýôò Ο � � �ó� � � � � � � � � ò �� ý�ô�ýü��ý��ý�ö�� � � � �

ÿþý òöôøúôöó� öò �ø�þ �ó���ö�úôý��ôþý �ó���ý� öôü �ý�ý��ò ó� ñ
ÿ �÷ùýú�ö��� òôùö��ò ö�ôó �þúùò öò ú��ó�ý�
ÿ ôþý òôùö�� òö�ý ùý�úôö�ý ôó �



��ú ��úþ�ùøü
�ýô øò �ý�ö�ý �� � � � � � � � � � � � � � � �ñ

ÿ � � ú�� � � �óù òôùö��ò ò�ú��ýù ôþú� �
ÿ � � ú�� � � �óù òôùö��ò �ó��ýù ôþú� �

� � òôùö��ò úùý ö��ö�öòö÷�ý ý�ýùü�þýùý �öô öò ó�ôö�ú�� ñ
�� � � � � �ó� � � � �� � � � � � � � �ó� � � � � � � � � � � � �

òþóùô �ó��

� � òôùö��ò úùý ó��ü ö��ö�öòö÷�ý ö� ý�ôýù�ú� �ý�óùüñ
�ö� � � � �ó� � � � � �� � � � � �ó� � � � � � � � � � � � � � �ó� � � � � � � �� � � � �

òþóùô �ó��

� � òôùö��ò �úü ÷ý �þó��ý� ö�ôó �öý�ýòñ � �� � � � � � � ò

ÿ �ô öò ú ùú��ó�ö�ý� ú��óùöôþ� �� ýùùú�ö�ú�ÿþóùø�� � � �

ÿ ÿþý ú�ýùú�ý òôùö�� �ý��ôþ òþóø�� ÷ý Ω� ��ó� � � � �� � � �� � �ó� � � �
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�ú�ú�ù�� ø���ú�

ÿ � �óòý ôþý �úùöóøò �ú�ò
� �ó�� òôùö��ò ö� ôþý �úòý ó� ö��ö�öòö÷ö�öôü ó� ý�ôýù�ú� �ý�óùü
� � ýôôýù ú�ú�üòöò �óù ôþý ùú��ó�ö�ý� ú��óùöôþ�

ÿ � � � �ý�ý�ô ú�� ôþóòý ú��óùöôþ�ò

ÿ � þúô ú÷óøô �ú�þý�ó÷�ö�öóøò òôùö�� òóùôö�� ú��óùöôþ�ò �
� � óòô ó� ôþý� úùý ÷úòý� ó� ôùöýò
� � ù÷öôùúùü �ý��ôþ �ùýúôýò ú �óô ó� �ùó÷�ý�ò
� �ùó÷ú÷�ü ôþý ùú��ó�ö�ý� ú��ùóú�þ �ú� þý�� ö� ôþöò �úòý ôóó



�ü��ùú��ú� � þ�ú�ú�
� �ò ò�ú�ý ó�ýùþýú� ôþý ôú� ôó �úü �óù øòö�� ú �ø���ôý�ô ö��ý� � �

ÿþýüûú
��ú�ýüþ��� �û� ��þ� �þý��þ�ý��
��ý� þü�� �û� þýü��� ��ý üû��� � ��üúû�

����� ��ýý�úüû�



�ø��� �ùú ��ú��úù �þ� ��ú��úù



��� �ü��ùú��øþ� ���� �
� � ó��ùýòòöó� þúò ô�ó �óòöôö�ý ý��ý�ôòñ

� ��ú�ý òú�ö��
� �ýù�óù�ú��ý ö��ùó�ý�ý�ô

� � ýôôýù øòý ó� �ý�óùü �ý�ý�ò ��óòý ôó �ùó�ýòòóù
� � ��ùýúòý� �öò� ú�� �ý�óùü ÷ú���ö�ôþ
� � ý�ø�ý� ��ý�þú�ö�ú�� òýý� ôö�ý
� � � � ò�ýý� �ú�ýò ��ý��ó��ùýòòöó� ��óòô�ýòò� � �

ÿ � �øôþ ö� ôþý �ù� �ó� òúüòñ ���ú�ý ó�ôö�ö�úôöó� öò ��óòý�ü
ùý�úôý� ôó ôö�ý ó�ôö�ö�úôöó� ö� ú �öò� �ý�óùü òüòôý��

ÿ � ý�� ýòôú÷�öòþý� ñ ��ô öò �óùý ý�ó�ó�ö�ú� ôó òôóùý
�úôú ö� �ó��ùýòòý� �óù� ôþú� ø��ó��ùýòòý��

ÿ � � � ùý�ýúòý� ö� � úù�þ � � � � ôþý � ý�óùü ý� �ú�òöó�
ÿý�þ�ó�ó�ü �� � ÿ� ��ø��ý� ö�ôó ý�ýù�ýùò � � � �
� �óø÷�ý �ý�óùü úô ú÷óøô òú�ý �óòô ú�� �ýù�óù�ú��ý



��ú ��úþ�ùøü
� �úòòö�ú� �ø���ôý�ô ö��ý�ýò øòý Θ � � �ó� � � � ÷öôò ó� òôóùú�ý

ÿ �ø��ö� úùùúüñ � �� � �ó� � � � ó��� ôö�ý
ÿ �ôùö�� � �ôùýýñ � � ��� � � � �ó� � � � �ó��� � �� � � � ò

�ø��ö��ô òø��ö� ôùýýò øòý � �ó� � � � Θ�� � ÷öôò ó� òôóùú�ý
�� ø�ùó ýô ú��� � � �����

�úù�ý �ó�òôú�ôò�úù�ý �ó�òôú�ôò
�ùó� � ôó � ��ùó� � ôó � �

�ø��ö� �ýù�øôúôöó� �ú��óô ÷ý ú�ü �ùó� ��� � � ���� � �
� � ÷ö�úùü ôý�ôò � � � � � � � � �ýù�øôúôöó�ò ó� ��� � � ���� � �

� ó��ú�ô òø��ö� úùùúü øòýò Θ �� � ÷öôò ó� òôóùú�ý ��ùóòòö�� öôôýù� � � �

� � øýùü ôö�ý öò � � ��� �ó� � � � � ó�� ��ó� � � � εεεε � ôö�ý
� úü �ý ú�þöý�ý ó�� � ó� �ó��ùýòòö÷�ý ôý�ôò �� úü �ý ú�þöý�ý ó�� � ó� �ó��ùýòòö÷�ý ôý�ôò �
� ò ö� ôþý �úòý ó� �óù�� ò ö� ôþý �úòý ó� �óù� �� ÷úòý� ö��ý�ýò÷úòý� ö��ý�ýò

� ýú��ü �ýý�ý� � �� ýú��ü �ýý�ý� � �



�� ú���ýñ ��� � �� �� � �� � � �� � �� � � � �� � �� � � �� � �� � � � �� � �� � �� � � �� � � �
�� � �� � �� � � �� � � �� � �� �� �� � � � �� � �� � �� � � �� � �� � � � � � �

��ú �ùü�� ú�
ÿ � ��øôñ

� � �ó�òôú�ô�òö�ý� ú��þú÷ýô Σ
� � � úù÷öôùúùö�ü �ó�� ôý�ô ÿ���� � ó�ýù Σ

ÿ � øýùü ó� ú� úù÷öôùúùü òôùö�� � �����ñ
� � óø�ô ôþý ó��øùùý��ýò ó� � ö� ÿ
� �ó�úôý ôþý �óòöôöó�ò ó� ôþý ó��øùùý��ýò ó� � ö� ÿ

� ö� úô ý� ��óöôö�� ùý�ýôöôö�ý�ýòò ö� ôþý ö��øô ôó òõøýý�ý ôþý ö��ý� � �

�óýò öô ý� öòô ú� �ó��óùôø�öòôö� ö��ý� � �

ÿ �óø�ô ôþý �ú��ò �ùó� � ó�ý ��� � �� � �� �

ÿ �ó�úôý �þó �ú��ý� �ùó� � ���ý�ô ö� �öòú ��� � � � � � �� � �� � � �

� � � ��� �� �



��ú ���øþ�ú� � �úùù��øþ��� �þ�øþø����

� ùö��ö�� �úôú�òôùø�ôøùý �ýòö�� ú�� �ó��ùýòòöó� ôý�þ�öõøýòñ
� �ø��ö� úùùúü �úôú òôùø�ôøùý
� � øùùó�ò�� þýý�ýù ÿùú�ò�óù�

ÿþý �ö�ý òôø�� öò ôþúô ôþöò ùýòø�ôñ
� öò ö��ý�ý��ý�ô ó� ôþý ö��øô òóøù�ý� öý� �óö�ô�öòý ó� ÿ
� ö���ö�öôý�ü òþó�ò ôþúô �ø��ö� � ùùúüò úùý ��ó��ùýòòö÷�ý�

� � �ùú�ôö�ý�ôþý � � �ö��ý� öò �ø�þ ú��ýú�ö��ñ
� ��ú�ý ��óòý ôó ôþý ÷ýòô ��ó�� �ó��ùýòòóùò
� � øýùü ôö�ý ó� �ý� �ö��öòý�ò ó� þø��ùý�ò ó� � � ò ó� ôý�ô

ÿþý ôþýóùýôö�ú� ùýòø�ôñ
� � øýùü �ó���ý� öôüñ � �� � ó�� �ó� ε � � ôö�ý

� ��ú�ý ó��ø�ú��üñ � � � � �ÿ� � � ó�� � ÷öôò
� �ôþ óù�ýù ý��öùö�ú� ý�ôùó�ü� öô �úü ÷ý ó���

� ÷�ö�� �ó��ùýòòöó� ú��óùöôþ� �� � � � �

� ó�� � ö� ÿ öò �ó��ùýòòö÷�ý



p i#mississi p
p pi#mississ i
s ippi#missi s
s issippi#mi s
s sippi#miss i
s sissippi#m i

i ssippi#mis s

m ississippi #
i ssissippi# m

��ú ����ù�þ��üù�
�ýô øò �ö�ý� ú ôý�ô ÿ � �öòòöòòö��ö �

mississippi#
ississippi#m
ssissippi#mi
sissippi#mis

sippi#missis
ippi#mississ
ppi#mississi
pi#mississip
i#mississipp
#mississippi

ssippi#missi
issippi#miss �óùô ôþý ùó�ò

# mississipp i
i #mississip p
i ppi#missis s

� �

��ýùü �ó�ø�� öò ú �ýù�øôúôöó� ó� ÿ�þý��ý ú�òó � ú�� �

ÿ



p i#mississi p
p pi#mississ i
s ippi#missi s
s issippi#mi s
s sippi#miss i
s sissippi#m i

i ssippi#mis s

m ississippi #
i ssissippi# m

��� ø� øþûúù�ø�� ú

# mississipp i
i #mississip p
i ppi#missis s

� �

ÿú�ý ô�ó ýõøú� � � ò �þúùò

� � � ó� �ó �ý �ú� � � ò ó�ôó � � ò �þúùò �

��� � ýý� ôó �öòôö��øöòþ ýõøú� �þúùò ö� � ���

� óôúôý ôþýöù ùó�ò

�� � � ò �þúùò �ùý�ý�ý � � ò ö� ÿ
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� � ��þ� ö��ý�

� � ��� �ü� �� ÿþ��� þ��ðóúùþõ � �� õð� ÷ � � ��
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