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• part ® idengine ® part→integer

• priceengine ® part→real

AW�J���$��� �$�����$�J���$�6' � ����: '���!��>����� � ~H���$#���$��:à�)�3���������

ccengine ® part = {|〈part ® id, price〉|}
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extent p = decodeE→M ccengine ® part
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ccengine ¯ part
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extent p = decodeE→M filterbegins ® with (partid,′A′) ccengine ® part
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finalize : absorbent→ call ∪ ⊥
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�

���$�����Tý@æ�é�ü�è�è+�Ú�����$�g�����s�8�����-�������$���������/�B�¬���$�  �����":  �  �� ���&��:x�������8�$�3����� � !$�B'(���
�3�)�g���$�µ~Â!$��'¨��� � ���I��÷�������÷��3���2���$���34�� � ��4s���/�����V? � ���Ú'(�¬�����-�Í���/!����������³`

=
c �Ú�  �3����#����

4��+���$��4$�	���"�	�$#6���3�>�������  ��'B���3�$�Ú�  �3�)�l��������� � �¬4s���  �$�	�  �����������¬�6'������34$�	�	�¦���
 ��'B�����$�Ú�  �
�[Û��mÛÚý ��ú�úù7�Wù>���"õ�÷�ö
=;�����$�����B�3�����Ú�-��� � � � ~��{�����$#��(�/!$�������Ý�3�W��'�'(!  !$�	�3� � �8���	���H�$������� � |������������'�| � ~
�����+�3�$�$�	�Ú'��34����J�	���"�(1 �3���T�������"�����	�����T�-�3�	!$��� � ~Í���$�6�	���"��1��������3�B�  �(�����B���Í= ���Ú��� � ~
' � !$�B�>�����3�Ú� � ����'(�������3���6� � ���  �  4s���¬���$�\~Â!$��'¨��� � ��~ � �����$�	'B�����$�5�/!$�������3�$�$�	�	�����H% �
���$�3�����>����!�'(��!$���¬�Ú�Ý� � 4)���"���������¥`¤� � �����>���	'�!$�	���V�$� � #���  � �	�$#��Ú�3�$#!��3#�Í�	�/�������"��� c ç

ä<é�üÀò�á
éÀò!ü�è ü!ã�ó���è�×�ò@è�ü�êÙ
ñ�ò�ó�á<é�ô�å�ógñ�	
?�ã�ü�ô�ã�æ_âÀèîô6ó��!è���è���«�?�ã�ü�ô<ã�æ_â�èf	
ñ�ò�ó�á<é�ô�å�óÞè��Àé�è�ó!é¬«�ñ�ò�ó�á<é�ô�å�ó 	ÑÚ�Ú�é��@èÞã@á<é�ò@ã!â é�ã�æ@âÀè
ë!ü�è���ô�á�ã�é�è�âÀå��Ò	
ë!ü�è���ô�á�ã�é�èÆ�³ô����Ò	

Û
% � ���0�!������

ä�è!âÀè@á
éRë ñÀü!å
ý ë@è�ü�ä�å�ó*ë²���@è�ü�èîä�ä
ó?þûë³ÿ �<Á ���������»ã�ó@� ä�ä
óÚþÇë³ÿ�Â��������������
	
���g� � !��	�{���v���8�����+������!�'(��!$���

{ssnperson→integer , v, p ® ssnperson→integer , indexperson.ssn, v > 100000, v ≤ 20000}

���$���K�����Ý�$�����$�	'��-���������v���g4s�����K��4�� � ��4s���[�
%Í���������	�������$�����)�3�	�������2�Ú�2'��3�	�	���³�3�����	'B���������������Î�����3�¬4 � �����$�����"�Ú'��3�����H�������$���������/���

��� ���H�����3�����$�J�B�3�$#�g�Ú��'(� � �����[�j���$���������������������$��� �$� � �"!)'(���

*-,



@��I� '������j� � ý@æ�éT�Àä�è!â�è@á<éT�
ü!ã�ó���è��/���$�Ú'B� �$� � �"!�'����\�T����'¨� � � � ~2���$��' � ��!  ���8�	�
���$�+�>� � �B�3#�  �����3#����� �µ����4$�����

*����j� �&� �  �� ���6��1/�����'¨��� � � � �)�����3� � ����~Â� �� ���$�l����'(� � ���#`Â�	�K���$�l'������ � ~¬� � �$�(:
����#!  ���/�>: � ���(: �����>!$���µ~Â!���'¨��� � �����J#���� � �$�	����� � � c

.@��0¬1/�������������"�	'��-������� � '�� � �>�8���$�6�	�/�������-�3�Ý��~ � �s��� ��� ���¦���$���������³�
%$!��>���$���  �� �����v�������B�3��#����$�����"�Ú'��-�����H�3�������  �� ����+~Â� � ���$��' � �< �!$�)'¨��� � �����Í���$���l�3���
� � � � ��#����2�������$���³�2����!��2���$�T���)�3�)'��3�Ú'(!$�	!��µ�(1"�$�������>� � ��4)��' � ���5`Â���/�s�\�� � ���  ���/���
�"� � �$�s���T~ � ��'��	���������dç c�
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select
� �  �$� � ����

1
� �  � ® � � �$�$�������>�  ���/� 1 � �  � ® � � �

from �  �$� � �����
1
���"�����3���  ����

1
where

� �  ��� � ����
1
� �  � ® � � = �"�����3���  ���/� 1 � �  � ® � � �

table−incarnations
� �  �$� � �����

1
�)�"�������>�  ���/�

1 �
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�
v0 �
%j�	#�!����6.$çÃ�\� ��4��>���B��'¨�������	��'(���>����!�'(��!$���
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�����1ä�è!âÀè@á<éK���3���+�	���>�  �$���W� �>��� � ~�' � �	!  � ���  �����Î~ � ������|� � ~����  �� ���	�$#
�  4$�	#�!��¦�������\�$�����s���)�"��� ���¦��� �B�34$�	�����  ���0`Â��� ���J~ � �J�>���¦~�:� � �	��� c �6=;�"·�¸7w&���J�	�
�������v�"�\�	��#/�3�H� � !��������$�&� � �6� � �B�-��� � � �������W����4$�������  ���J���$��� ���(~Â����������#&� �
' � �	!  ������� � ���$�����J�	��� � �������T� � ���  �� ��\���$�  �

•
������ñ�ü�å
ý������>���Ú�����>��� � ~j�B�34$�	�J���  �����

•
�����G���@è�ü�èT�)�3���g�Ú�6�>�  �$�	� �{���(� � ~��$�����"�Ú'��3�����\�	�"�84� ���'¨��h � #@�Ý4���' � �/���B��'(�
�������&���$�5�  �� � � �"���  �������������>!  ����� � 4s�\�+' � �< �!$��'(��� � � � ~s���$�������$�����$�	'��-�������

•
é�ã�æ_âÀè¬��ô6ó�á�ã�üÀó@ã�é�ô<å�ó�äW� � �Ú�$� �z�>��� � ~&����4$�����������-�W���v��� 4)�����ì��Ç|��� ~ � ���
= ~ � �B�34$�	� �	�A����|���� ~ � � �����Ú'(� �¦�B� �¡��£��<�����<�����<� �@ð!�]÷}��� �	� �	��'(������>���
�����[���$�A�B�34$�	� �Ú� ���$�$��� �3#�����m�É~ � �ì�(1$�  �$�	�A�¦~ ����4$����:à�	��'��3�����-��� � ���q�	�
{
�  �$� � �����

1, department1}
���$��������������4$�	���2�  ��� � ������3�)���"�������>�  ���/�µ���v��

4s����� ����|����Z~ � � � �$� ���  �É����'B�[� = ~�~ � � �(1$�  �$�	���6�  ��� � ���� �	� ����|����f~ � �
��#����� :�4�� �"�	��' � ���������# ��(�{��� � ���$���T'��3�	��� � �  �$� � �����jîg�$� ® '�'T:��¦�B�&�	��'����>:�)�-��� � �z��!  4s��� �Ú�{�	��'������������R4�� � ���W�����gé�ã�æ_â�è¹��ô6ó�á�ã�üÀó@ã�é�ô<å�ó�ä 4s��' �� ���
{employee1, department1, employee2}
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�Ú����������!)'¨��!����J�����$���������/���	�$#��3�K��4��������'¨�����/�/�B�-1T�����$���������/�B�-��� � � � ~2�3�J·6¸mw1ä�è!âÀè@á<é
�>���-���  ���/�6�  ���3�/�Í� � � � �	���3�	�"���������-�3�/�Í�	�"~ � �  �-��� � ��!$�/�����"���$�����B�-���  ���/�¬'��������������	�
4s�  �3�������Ú�3�	�������{�������������	�$#_�

=;�T���$�J�������$�s�������/������~¤��'(�g�����	��� � ���>�	4$�	�8� � �$�������3���8�(�/!$�������"�����	'B�  ���3���������-�
�����?�/!$�����8�Ú�Î� �� ��� � � ������' �� �$�	�	���6�-�Î���$��� � !$��'��24$!"�Í�¦�Í�	�j�������	�� � ������4$�	�2� � �3������� � �$�
� �  �� �������3�B�  �(�����B�������$�Ú�\�Ú� � ~2#������-�������	�����$��� � � �	�$#� � �	��� � �������"��~d�������/�J�$�-�B�
� � !$�B'(����ç7A �g�>�������)� � �R�����3���(1$�  �����8���/��� � �"!�'������$�g' � �����Ú�-��� � �&�3���&��!$4������/!$���/�
���B�3�)�>�Ú�-��� � � � ~+�É�"�����	����� ~Â!���'¨��� � �Z'��3�	�	����ý�ã�ó�ã���è�ü�� �8����!  ���������v��� ��� � ·6¸mw
����4$�	�����"�  �$� � �����J�3�)���$�������>�  ���/���	�����$�J~ � ��� � ���	�$#���'B�$�  �@�

è
ý@ë@âÀå�ê�è�è è
ý�ë¹«�ó@å ñ�ô
ü_ä<é¬«�ó@ã6ý�è âÀã@ä<é@«�ó@ã
ý�è �!è�ë!é¬«<ó@å
7→departmentô6ó!é á��@ã�ü á��@ã�ü ô6ó�é

�!è�ë�ã�ü�é�ý�è�ó!é �!è�ë!é¬«<ó@å ó@ã
ý�è ý@ó��Àü¬«�ó@å
7→employeeô6ó�é á��@ã�ü ô6ó!é
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���$������è
ý�ë¹«�ó@ål�	�����$�6�$���  �3���]|���� � ~Í���$�J�  ��� � ����8���34����  �3�$�����$#�� � ý@ó���ü¬«<ó@ål�	�
�����6����4$�����"���)�3���  ���/���)���$�����+���\�Ú�8��~ � ������#�1|������O��è�ë!é¬«�ó�å��	�����$�l�$���  �3����|��� � ~
�����g�"�����3���  ���������4$�����"�3�����Ú������~Â��������'�����~Â� �� �!è�ë!é@«�ó@å6�	�&�  ��� � ����\���������\�����Ú���
~ � �����	#��q|������tA �6� � �q�  � � �������������6����4$�������	�� � �  �� ��������� ���$�J~ � �	� � �����$#�~Â!���'¨��� � �
'������Ú��ç

ô�ý@ë@å�üÀé¬«�é�ã�æ@âÀè:þD�_ä1�:��è
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ô�ý@ë@å�üÀé¬«�é�ã�æ@âÀè:þD�_ä1�:���!è�ë@ã�üÀé�ý�è�ó!é���ÿ1	

ô�ý@ë�å�ü�é¬«�é!ã�æ_âÀè��3!"� �� �-���	'��3�	���J���$���V���$��' � ���(:;'(�	!��>�����Í�34�� � ��4s���/���V� � ���$��'��3�)�34$�	�������	���
� ~j���$�g�����s���_ä!�"� � ���)�-�����$�6���B�3���)���t|�� � �������)�-���¦��'��3�{���B�3�����	�3���J�>����������� � ~Î�����  
�	� � �$�J# � ������(1"�$�Ú�3�	�$�����	������'(��� � � ,@� ,@�®�!�

=;��'(�����3���	�$#&�  �3�$�s���������s���s�$� � �s��������~Â!$��'(��� � ���g�3���+�3!"� �� �-���	'��3�	���T#��������B�-�����
~ � �����(�����	���-��� � ~H�����Ý��� � �)���>������� � ~Î���$�J�����)�����  �$� � �����g�������"�������>�  ���/��ç
•
è
ý@ë¹«�ó�å

employee@ds→integer

•
ñ�ô
ü�ä<é@«�ó@ã
ý�è

employee@ds→charstring

���
%�!�'B�6��~Â!$�)'¨��� � �6�Ú�Ý�  �$���  ���/�����J���J���$�H~ � �	� � ���	�$#����v��`����$�2~Â!$�)'¨��� � ��ñ�ô
ü�ä<é@«�ó@ã
ý�è

employee@ds→charstring�Ú��!��>��� �����	���	!��>���B�-��� � �Îç c
á<ü�è�ã�é!èRñ�ò�ó�á<é�ô�å�óÞñ�ô
ü_ä<é¬«�ó@ã6ý�è:þ�è
ý�ë_â�å�ê�è�è�¸��_ä&è_ÿÓ� � á]�@ã�ü�ä<éÀü�ô6ó��
ã@äîä�è!âÀè@á<éRó�ã
ý�è
ñÀü�å
ýÎá��@ã�ü�ä<é�ü�ô�ó���ó@ã
ý�è
�Fô6ó!é�è���è�üÞè
ý@ë¬«�ó@å
�

. . .���@è�ü�ègè
ý�ë_âÀå�ê�è�¸��_ä�«�áÀá
= 〈emp

«
no, name, . . .〉

	
���$�J!�������'��3��� � �z�"�����$�+�l~Â!$��'(��� � �¥ý�ã�ó�ã���è�ü����P�  �� ��)#hµç

á<ü�è�ã�é!èRñ�ò�ó�á<é�ô�å�ó ý�ã�ó�ã���è�üÚþ}è
ý@ë_âÀå�ê�èÀè�¸��_ä&è_ÿï� � è
ý@ë_âÀå�ê�è�è�¸��@ä
ã@äîä�è!âÀè@á<é»ý�ã�ó@ã���è�ü
ñÀü�å
ý è
ý@ë@âÀå�ê�è�è�¸��_äSý�ã�ó@ã���è�ü ���!è�ë�ã�ü�é�ý�è�ó!é@¸��_ä��!è�ë�é
���@è�ü�è�!è�ë!é¬«�ó@å>þ�è
ý@ë_â�å�ê�èÀè@ÿj���!è<ë!é@«<ó@å>þD�Àè�ë�é�ÿ&ã�ó@�
è
ý@ë¹«�ó�å:þbý�ã�ó�ã���è�ü�ÿ��<ý�ó���ü¬«<ó�å:þA�!è<ë!é�ÿ{	

���$�Ú�j���B�3�����	�3�����j�	�/� �g� 4! ���'¨�2'����	'�!$��!)���3!)�>�	�$#8���$�5G�:à���B�3�)��~ � �  �-��� � �+�3������!$4��>������!"��� � �
� ~Í���/!����������	�����

� ���c��¤��jB�����ùt�0������øÀ��� �
1 decode (employee, v1)∧*

employee@ds ® cc (v1, ∗, ∗, v2)∧.
department@ds ® cc (v2, ∗, v3)∧,
employee@ds ® cc (v3, ∗, ∗, v2)∧�
decode (manager, v2) �
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���$�l�(1"��'�!"��� � �����	�����	�g� � �5�$1"��� �-�8���$�Ú�g� � ���/�g4$!"�g~ � �J����|�� � ~µ�>�  �$���Ú'(�����K�������	���
������!  �������3�µ�����8'����	'�!$�	!��µ��!$4s�(1"�$�������>� � ���¬�����	�)4s�\�"���3�����������&�	�����$� � �B�"���2���$�����3���
��!  4s���������34 � �����Í�����	�������$�s������� � 4)�g����� � �"���  �3�Ý��1"��'(!$��� � ���$�	���[�"4$!"��� � �Z�����	�
�Ú�����"~Â���������{�Ú��4)��� � ���&���$�+��' � �s� � ~Í���$�Ú�����������	���
%Í���B���6�����$���"��~¤�3!$���g��4�� � ��4)�����~ � �#è
ý@ë@âÀå�ê�è�è�¸��_ä�«�áÀág�����	�Î4s�l'��3�	����� ��� ���$�Ú�����v�sç

ç���æ�ájð�ü�ã�ó�ä�âÀã�é�è�ñ!å�ü�è�ñ!â�ò_ä<é!è�ü�`
employee@ds ® cc (v1, ∗, ∗, v2)

�
ε
�
s
c �

ε
�	�\���$�l�-�3���¦:

�34����6���/���	� � �  ���/���)�3���F�6�	�8�3� �  �"�����34��>���B��'(�\�>������'¨�\�>���3���  ����6�������+�34�� � ��4)���/�
���	���$� � ���������-�

v1
�	�¬4 � !$�����>�	��'������$��'��3�	�"� � ���}£��6���\�	�µ�3�	�������"�64$�	���"�	�$#�: �� � ���$���q`Â���(:

 �  4)���H�����3�µ���������!  �������3�2���$� � ���$���2�34 � �����	�2~ � �	� � ����� c �����
v2
�	�H~Â�������H% �

v1
�	�

4 � !$�����3�)�T�����	������' � �B�"���������-�����$�J�v�����Ú�34���������è�ó!é�ô
é�êdç ���3����è
ý@ë¹«�ó�ål�3�)���!è�ë!é@«�ó@å_�
�������)��'¨���	���������2���$���	�u�!ã�é�ã ä�å�ò!ü�á�è)ç �������J���(��� � �_ä!�¬% � ���$�  ���$�$�	�$#

ε
�	��� � �6ç

• ε v1 = 〈integer,−, employee1.emp ® no, ds〉
• ε v2 = 〈integer,−, employee1.dept ® no, ds〉

���$���34)� � ��4s���/�6� � �����g�����-�
v1
�����8~Â�������Î4$!"�+�����ë��ã�é�ã@ä�å�ò!ü�á�è&�Ú�J� � �+���/!��3�H� � �_ä��

= �6'��  �l~Â� � ���$���"��' � �"�+~Â!���'¨��� � �W�������Ú�  ���3�/�\� � 4s���3� ����#!  ���/�\� � ���$��äj×�â
~Â!$��'(��� � �[�H���$�����������>�Ú�-��� � ��' � �/���	��!$�����������+���$�Ú�H���  �5ç���æ�ájð�ü!ã�ó�ä�âÀã�é�è�ñ!å�ü�è�ñ�â
ò�ä
é�è�ü
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