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1. INTRODUCTION
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2. PROGRAMMING IN XDUCE
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2.1 Regular Expression Types

2.1.1 Values and Types
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¢ £ ¤M¥�¦F§�¨�¨L©wª%£F«�«�¬F§�¨�¨L©S
®�£�¥T¯�.°.±�£F¬F²�¨%±�¨ ³F¨W¦ £T°�´�µ
£F«�«�¬J.°�¶�¨L© ¦�¨�°�´�µ
®�£�¥T¯�.°�·�¸ ¹T°�´�µ
£F«�«�¬J.°.º�¯F»9°�´�µ
¼ ¯ ¤H.°F½/¾�¿ ÀWÁ Â�Ã ÀFÄ�Å�ÆT°�´�µ
®�£�¥T¯�.°�¸ ¯W®�Ç�£�¥�È�®`ÉTÈ/¯F¬�ÊW¯T°�´�µ
£F«�«�¬J.°�ÉFË9ÈL¤F£F« ¯ ¤LÌ�Ë9È/£T°�´�´

!,�w	��������	�!,3T��.#2�9	/��VJZ[���]	�����P���,�,� QR!,���%0W������F�������H5�!,���85��90F�2E
��F�9	I!,�*�.	/���H5�� �/5^&-(*)w�.#2�4	/� VJ�

Í £F«�«�¬F§�¨�¨L©�Î
Í ®�£�¥T¯ ÎL±�£F¬F²�¨8±�¨ ³F¨W¦ £ Í�Ï ®�£�¥T¯ Î
Í £F«�«�¬�ÎW¶�¨L© ¦�¨ Í�Ï £F«�«�¬�Î
Í ®�£�¥T¯ ÎW·�¸ ¹ Í�Ï ®�£�¥T¯ Î
Í £F«�«�¬�ÎLº�¯F» Í�Ï £F«�«�¬�Î
Í ¼ ¯ ¤�Î�½/¾�¿ ÀWÁ Â�Ã ÀFÄ�Å�Æ Í�Ï ¼ ¯ ¤�Î
Í ®�£�¥T¯ ÎW¸ ¯W®�Ç�£�¥�È�®�ÉTÈ/¯F¬�ÊW¯ Í�Ï ®�£�¥T¯ Î
Í £F«�«�¬�ÎWÉFË9ÈL¤F£F« ¯ ¤LÌ�Ë9È/£ Í�Ï £F«�«�¬�Î

Í�Ï £F«�«�¬F§�¨�¨L©�Î
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¼ ¦FÌ�¯%·�«�«�¬F§�¨�¨L©�ª%£F«�«�¬F§�¨�¨L©S/à1á £�¥T¯HµD·�«�«�¬�µD¶ ¯ ¤�â�ãLäW´
¼ ¦FÌ�¯%á £�¥T¯;ª;®�£�¥T¯�Då ¼ ¬TÈ�® æ�´
¼ ¦FÌ�¯%·�«�«�¬8ª%£F«�«�¬JDå ¼ ¬TÈ�® æ�´
¼ ¦FÌ�¯%¶ ¯ ¤*ª ¼ ¯ ¤HDå ¼ ¬TÈ�® æ�´
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Í ����������� á�¶w£F«�«�¬F§�¨�¨L© à�®�£�¥T¯Hµ�£F«�«�¬�µ ¼ ¯ ¤�â�ãLä�Î
Í ����������� á�¶%®�£�¥T¯	��É ¹Wº ·�¶�·�Î
Í ����������� á�¶w£F«�«�¬
��É ¹Wº ·�¶�·�Î
Í ����������� á�¶ ¼ ¯ ¤���É ¹Wº ·�¶�·�Î
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���
����	�!,���������9Ó9Ñ�X
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2.1.2 Subtyping
YtW������*������QR!,���%	���
����7�	1#2��!,���*��F�6� 	�!6����ZtQ=
��F�5U	��%0F�,������"#
�.	/� 	�w	���!,�F�+	���wW�6W��F�9	��*����F3TW��# 	1#���%!,��&z:-��0WU����+jFg#"
$ e�gLhHdLgLj�X%������WV��������6�Z�	���-	$#2��&�9Ó9ÑT��0W���9	/��!,���I	���-�����,�,��QR!,���
��F×4��F��0WF�FX

�'� 	����F����	1#����×9��W��0F
ßTÓ9ÑqÔ)(+*�,+-.(WÖ ��F×4��F��0W-QR!,	��G����/�TÓ9Ñ
ßTÓ9ÑqÔ)(+*�,+-.(WÖ��1ß9Ó9ÑqÔ)(�,+-+0 (WÖ ��F×4��F��0W-QR!,	��^	$Q=�1�9Ó9Ñ2� �
2#2�2

r �v	���t	1#���t�6�������H�����Z�0F�����M�I!,�s	����	$#2��'0F�����.	�����0W	����q�P���u0F����E
0F��	�F����	�!,���v�������×9��F��0FF�FX������qLV��������,�Z�	����	1#���3���4ÒF��Ó��4�TÓ9Ñ9���
��ÜTÜTÝ5�v0F���4	/��!,���

Þ2ÒF��ÓuÔ'(�Ò��767(LÖ���Ò�ÜTÜ�Ý�Ô)(#�+8:9.(WÖ
Þ2ÒF��ÓuÔ'(�Ò��767(LÖ��$ß9Ó9ÑsÔ)(+*�,+-5(WÖ���Ò�Ü�ÜTÝ�Ô)(��+8:9.(WÖ
Þ2ÒF��ÓuÔ'(�Ò��767(LÖ��$ß9Ó9ÑsÔ)(+*�,+-5(WÖ��$ß9ÓTÑqÔ)(�,;-+0.(WÖ���Ò�ÜTÜ�ÝtÔ)(#�+8�9.(LÖ
2�2�2

!DX �X,Z4���×9��W��0FF�qQR!"	�������<�2ÒF��Ó]3����,���Z��P���,�,� Q'�5�79#v�FW��������������
�TÓ9Ñz3����,��F�FZ�	���W�]�P���,�,��Q=�5�79#�����<��ÜTÜTÝ-3����,���Xq<=��t0F�����M�I����E
L�/��	����[���-	1#���W��!,�s�������90F!6��	�!,3T���	���q	$#2��F�=�;���2ÒF��Ó����9Ó9Ñ9�>� �4�TÜTÜTÝ7�
���H5?���2ÒW��Ó��;�4�TÓ9Ñ9���4��ÜTÜTÝ5�;�^�H��3TvWV���0L	��,#G	���v���������L	-���'F�,WE
��W�4	��FX

<=��^j�e��WiD�Ll�gC��F�6� 	�!6���w7�W	1Q=FW�8	1Q=�M	$#2��F�z!6�C��!6�����"#;!,��0F�,����!,���
���q	���-��L	��z52F����	��5^79#M	$#2��F�FX

� '��� QU������QU	���t���×9��F��0F����H�.	�W���s!,�43T���,3TF5]!,�v3TW��!"�P#2!,���R	��H� 	
�2���2 T  ¡G�H����	1#2��/�TÜTÜTÝ��4 T  ¡SX@�s!"���.	�ZH�������Ð	���]!,�9	���!"	�!,���G	�����	-�
��F������{1���2	�!6���H����Z }�Q=-Q'������5^WV2��F0W	R	���C�P���,�,��QR!6������F�6��	�!,�����F�

�2ÒF��ÓA�4�TÜTÜTÝ ØCB �4ÒF��Ó��4��ÜTÜTÝ��4�TÓ9ÑT�
�2ÒF��Ó����TÜTÜTÝ����9Ó9Ñ Ø B �4ÒF��Ó��4��ÜTÜTÝ��4�TÓ9ÑT�

D ��	�!,0FC	�����	'���0/�
��!,���4	R������5M��!652C�H���=������z��������!,7�!,�,!"	�!,F�I	��H���
	���]�6L�P	������H5*��!652�XCK2!,��!,��� ���"#9Z�����F�����
{$�WW���M���-������F}M!,�4	��2E
!"	�!,3TF�"#9Z�����!,�*�H� ��	�!,0F���6����!"	�0F�����65G7�C	�����W��

���4���4� Ø�B �2�

E ���p7�!,��!,���p	���W��-��F�6��	�!,�����FZHQ=���7�	/��!,�
���2ÒF��ÓA�4�TÜTÜTÝ7�F�;���2ÒW��Ó��4�TÜ�ÜTÝ��4�9ÓTÑ��F�;���4Ò���Ó��4�9ÜTÜ�Ý5�

Ø�B ���2ÒF��ÓA�4�TÜTÜTÝ��4�9Ó9ÑT�>��� 2
K2!,��0F�0F�����M�]!,���������90F!6��	�!,3T�ZHQ=]0����G��L	���!65G���q�H� ��F�9	���F��W�F�

�2ÒW��Ó��4�TÜ�ÜTÝ����2ÒW��Ó��4�TÜ�ÜTÝ��4�9ÓTÑA���2ÒF��Ó��4�TÜ9ÜTÝ
G ���4ÒF��Ó��4��ÜTÜTÝ5�F�+���2ÒF��ÓA�4�TÜTÜTÝ��4�9Ó9Ñ�� �;���2Ò���ÓA�4�9ÜTÜTÝ5�

BIHCL���Z=Q=G������a79#J� GLK 	��H� 	M7���	���� Ø�B K ���H5 K Ø�B ��X O
�s!,�H���6�"#9Z'0F���p7�!,��!,���;	���F��^	1Q=�8��F�6��	�!,�����M���H5`F��0F�,����!,����7���	��
��!65�F�R79#GÒ�ÜTÜTÝ��2 T  ¡G0F�����.	�����0W	�����Z�Q'���72	/��!,�

Ò�ÜTÜTÝ��4 T  ¡'Ô�4ÒF��Ó��4��ÜTÜTÝ����4ÒF��Ó��4��ÜTÜ9Ý��4�9ÓTÑ����2ÒF�HÓ����TÜTÜ9ÝTÖ
Ø�B Ò�ÜTÜTÝ��4 T  ¡'ÔM���2ÒF��Ó����TÜTÜTÝ����9Ó9ÑT������Ö
N�OPG �TÜTÜTÝ��4 T  ¡ 2

K2!,��0Ft	���q�����4 T  ¡]3����,���	���!,32!6���6�"#v�H���[	����	$#2������p	���t�,W��	u�H���H5
��!65��Z�!"	��H�������6����	���-	$#2��C���G	���z��!6���9	z������5^��!65��X

2.1.3 Union Types
&C:C��0F����,���v����� 34!65�F�'�]����!,���8BD���I���"	�W������	�!,���HO�	$#2��R0F�����.	�����0LE
	����`�.X������vWV��������,�ZSQ=�QI��!"	�J���2ÒW��Ót�I�9ÓTÑ��^	��G�������{$F!"	���L�
�2ÒF��Ó
���Q�9ÓTÑ�}7R�	����7�����!,0v����7�	1#2��!,������W��� 	�!,�����������-����!,���*	$#2��F�
����-	���-�����6�,��QR!,���2X

�2ÒW��Ó Ø�B �2ÒF��Ó �S�9Ó9Ñ
�9ÓTÑ Ø�B �2ÒF��Ó �S�9Ó9Ñ

D ��	�!,0F*	��H� 	M���0/�+��!,���9	M�����H5a��!65�*���JW���M������*��������!67�!,�6!"	�!,F�FZ
����5^���M52F��0W��!,7�F�����6������W�C��L	z���u���×9��F��0FF�FX

T ��!,���-	$#2��F������7��.	/���9	�!6���,�"#�!,��0W�������t�������HWV2!,7�!,�,!"	$#-!,�]���������/����E
��!,���2X r �a�H� ��	�!60W���6����Z'����!,���`	1#2��F�p#2!,F�65`	1Q=�%!,�4	�L��F�.	�!,������LE
�6��	�!,�����F� {���������W	8���/52W��!,����}+����7�	$#2��!6���a���H5Ð{$5�!,�.	���!,7���	�!,34!"	$#9X }
<=��W��G� ��M	���
5�!,�.	�!,������!,����!,���8����!,�9	��v!6������!,���U	1#2��F�FZu���p���2E
������F5w	��*0F���43TW�4	�!,���H���u	/�������5������ 	$#2��F��B����]��������5SZq���F#9Zq!,�
(*)sOLXs<[�;!,�,�6���.	��/��	��	���W���Zq�,W	p���]0F������!65�W�v	�����P���,�,� QR!,���%��0WWE
�H� ��!,�����u�w{$5�� 	/��7H����]F3T���,�2	�!6����X }

K2����������'Q=R7�F��!6�pQR!,	����z	���!,32!6����5���	/��7�����R0F������!,�.	�!,�������+�.���.	t�
�,!,�.	t�����H����F�FZ�QR!,	��p	$#2��U�2ÒW��Ó4�2Xu�=	q������=����!,�9	�Z�	���!6�u5���	/��7H����
!,�C0F����!,�5*	���	$Q'�^52!"�JW��F�9	C��!"	�F�-���H5*�M��!,�4	/��!,���5;���H5*F3T���,3T�5
��F�����/��	�W�,#9Xq�I	s����I��!"	��ZT��5�52��F���q!,���P�����M� 	�!6����!,����5�52�5�	��C���0L�
�H����-���H5
	���C	$#2��z���s	����5�� 	/��7H�����7�F0F����F�V���2ÒF��Ó��4�TÜTÜ�Ý5����Z
QR��!,�,�� 	C	���p��	���W�z	�F�,F��������v�4���p7�W���C� �����5�52�58���H5;!"	-7�LE
0F����F�W���2ÒF��ÓA�4�9Ó9Ñ�����X

D ��Q�Z�������������'Q=tQI���9	q	�����WE�!6�9	�F���/��	�=	���F��I5�� 	/��7�����F�4X+	��H� 	
!,�FZ'0W����7�!,���	���M0F����!,F�WY�Ý>6�*TZuQR������
	$#2��M!,�Z���2ÒF��Ó��4�TÜTÜ�Ý5����Z
����53Y�Ý�6+,I���4	1#�������2ÒF��Ó����9Ó9Ñ����R74#z0F����0�� 	�F�H� 	�!6���I	���F�*�AY�Ý>6�* �
Y�Ý�6M,�Xq<=��t	$#2��'����	���!,�q��W�����5]5�� 	/��7H����I!,�FZ�����0F���2�����ZA���2ÒF��ÓA�
�TÜTÜ�Ý5�����V���2ÒW��Ó��4�9ÓTÑ�����X

D LV2	�ZF�������������Q'qQI���9	S	���5��I������L	���!,���=QR!"	������2�[��WQ�5���	/��7H����
	��H� 	�!,�43T���63�F�]WV4	��/��0W	�!,���*	���M0F���������w�H� ��	GBD!DX �X,Zq	���M������ O
�P����� F��0/����F0F���/5JX�K2!,��0FIQ=��H��3T=	$Q'�-��F��W	�!"	�!,�����'!,��	���=	1#����Z
Q=���!,���4	=WV2��F0W	I	�����F�5
	1Q=���,�9�����R!,�^	���C���������/���*X�B � -5��
����	R������Q ����0/�G�p���������/���ÐWV2���6!,0F!"	��"#9Z27��2	I!"	R!6�R����.#M	���QI��!"	��X O
HC��Q'F3TW��ZtQ=*0����_52��7�L	�	�W��79#`�M��\4!,���;	���
	$Q'�w�,�9�����
!,�9	��
�����Z�����!,����	���C�����,�6��QR!,���a{1�P������W	C���/5�W��!,����}�����72	$#2��z��W��� 	�!,�����

���2ÒF��ÓA�4�TÜTÜTÝ7�����?���2ÒF��Ó��4�9Ó9Ñ>���
ØCB �;���2ÒF��Ó��4�TÜTÜ�Ý5� �Z���2ÒW��Ó��4�9ÓTÑ��;���



<=��z!,�9	���!"	�!,���M7�F��!,�H5�	���!,����F�6��	�!,���
!,�'	��H� 	t	���z���/5�W��!,���]!,���P����E
�M� 	�!,���%����	���v�6L�P	]�H���H5;��!65�p!6�z����������	�	�F�����;	���v��!,���9	-�����H5
��!652�XM<=�H� 	]!,�FZ[����	�����6L�P	]�H���H58��!65��Zs���9# ���2ÒF��Ó��4�9Ó9Ñ>�^����!"���
�p���.	R�90F0W���z����	�W�-���9# ���2ÒF��Ó����TÜTÜTÝ5���H��!,���FZ2QR��!,�,]���G	���-��!,���9	
������5^��!65��Z�	���F��C�H��!"����0����*������F����!,�*���9#
���/52W��X

�s!,�����,�"#9Z=��!,��0F
Q=^�H��3TM	$Q=�����"	�W������	�!,3TF�&�$��!,��F5a79# �C!6��	���
��WQ 	1#����Z�Q'w��!,���9	^WV2��F0W	^	��a��F�5_	1Q=�a7��/����0L��F�G!,�����2�
!,����W�'�6�9����Z4	��]WV4	��/��0W	t	���%�2ÒF��Ó]�HF�65��P����� ���0L�M����	���F�*XqY'�2	
Q'*52����� 	���Q'G0����a����
	���
�P���,�,��QR!6���U52!6�.	���!,7���	�!,3T
����7�	1#2��!,���
�6�FQ

���2ÒF��Ó��4�TÜTÜ�Ý5� �Z���2ÒW��Ó��4�9ÓTÑ�� G �2ÒF��ÓA�;�4�TÜTÜ�Ý �1�9Ó9Ñ��
	�����F�����T����!,�FR	���I	$#2��I����	��H� 	t	���%�4ÒF��Ó��HF�65�0����M7�z��0F0FF����F5
52!"��F0W	��"#9X

2.2 Regular Expression Pattern Matching
Û �2�-	�W��� �6�������������!6�]7������58���w�^����Q=W���P���u������� ���=����	�	�W���
�M� 	�0L��!,����X Û ���=����	�	�W�����M� 	�0L��!,����!,�=��!,��!,��� �=!,�M����!"��!"	=	��p(*)�� �
BD���SH-����\TF�,�D� �FZ=W	�0�X OLZt7��2	�������WQR�H� 	�������
����Q=W���P���DZ=��!,��0WG!"	
!,��0F�,�H5�W�z	��������p���u��F������� �-WV2�2��F����!,���;	$#2��F�I	��
52#2�H����!,0����,�"#
�M� 	�0L�a3����,��F�����-	�������^	1#2��F�FX Û �2���H� 	�	�W���������,���w���×9��!"��G�
52!"�JW��F�9	�	������	���W�4	����-	���*����������0L��F0L\4���P���
WV2�H�����.	�!,3TF��F���
���H5*����7�!6����!"	$#M���u�H� 	�	�W�����FX

<=���7��452#8���R�^&z:-��0F����������/��� !,�v�^��L��!6W�p���=������0W	�!,���w5�W��E
��!"	�!6�����FXv���-���8WV��������,�Z�	���]�����,�6��QR!,���^������0W	�!,���%0F���43TL��	��-���
��5�54��F���R7��9��\
!6�9	����v	�F�,F����������,!,�.	�X

»F²�®*¥�© ¶ ¯ ¤ � ÈW³ ¼ �^à1á £�¥T¯HµD·�«�«�¬�µD¶ ¯ ¤�â�ãLä�� à1á £�¥T¯HµD¶ ¯ ¤�ãLä%ª
®�£�¥T¯�P®��Då ¼ ¬TÈ�® æ�´�µ�£F«�«�¬JD£��Då ¼ ¬TÈ�® æ�´�µ

¼ ¯ ¤H ¼ �Då ¼ ¬TÈ�® æ�´�µ�¬ ¯�³ ¼ �/à1á £�¥T¯HµD·�«�«�¬�µD¶ ¯ ¤�â�ãLä
� ®�£�¥T¯�P® ´�µ ¼ ¯ ¤H ¼ ´�µ-¥�© ¶ ¯ ¤ � ÈW³ ¼ à1¬ ¯�³ ¼ ã

� ®�£�¥T¯�P®��Då ¼ ¬TÈ�® æ�´�µ�£F«�«�¬JD£��Då ¼ ¬TÈ�® æ�´�µ
¬ ¯�³ ¼ �/à1á £�¥T¯HµD·�«�«�¬�µD¶ ¯ ¤�â�ãLä

� ¥�© ¶ ¯ ¤ � ÈW³ ¼ à1¬ ¯�³ ¼ ã
� à/ã

� à/ã

<=��!,�'������0W	�!,���M	/��\�F�=�]3����,������S	$#2��W���2ÒF��ÓA�4�TÜTÜTÝ��4�9Ó9ÑT�>�������H5
��L	��������'�v3����,��z����	1#���W���4ÒF��Ó��4�TÓ9Ñ�����X�<=���7��452#�!6�=�]����	�	�W���
�M� 	�0L�%	��H� 	p72�����\4�]����	������������!67�!,�6!"	�!,F�����w	����!,������	]3����,��F�
!,�9	��R	�����F�0�����W�FXu<=��������.	s0F����'�M� 	�0L��F��QR��F��	����!,�����2	[3����,��
!,�t�-���×9��F��0FI7�F��!6����!,���-QR!"	���Þ4ÒF��Ó�Z2Ò�Ü�ÜTÝHZ9���H5�ß9ÓTÑ��6��7�F�,�FZ9�����"E
�,��Q=F5p79#�����������2��	���W�q��F×4��F��0W'����	$#2�� ���2ÒF��Ó����TÜTÜTÝ����9Ó9ÑT������X
r �+	���!6��0F�����ZIQ'*��!,0/\a����	�	���^Þ2ÒF��Ó����H5aß9Ó9ÑwF�,F��W�4	������H5
�2��F��F��5M	���F� 	��p	���z��F�����"	R���q0����,�6!,���]�4¡>�9ÓTÑ��	�;Y�ß���F0W������!,3TF�"#
����	���t��F�M��!,�H52W��Xq<=��=��F0F���H5�0F����I�M��	�0/��W�sQR��F�vQ=I0���������	
���H5Mß9Ó9Ñ�� �P	�W�zÒ�Ü�ÜTÝHZ����H5
��!,�����"#M0����,�,�t�4¡>�9ÓTÑ��	�;Y�ß���F0W������!,3TF�"#9X
<=��=	���!"�/5p0F����R�M��	�0/��F��	���IF���2	$#����×9��F��0F�Z9����5v��W	��2�����s	���
W����	$#M��F×4��F��0W�X

���[������	���W�[WV��������,�ZF0F������!�52W�[	���s�����6�,��QR!,����������0W	�!,����
�� Ý�Y�ß;�TÝ���2Ñ�Ó�Z
QR��!,0L�G	/��\TF�R���2	I	���-�����.	RF�9	���#
QR!"	��;�pß9Ó9Ñ�F�,F��F�9	�X

»F²�®�»TÈ�¬�³ ¼ ¶�¬TÈ�Ì�¤F¯��
à1á £�¥T¯HµD·�«�«�¬�µD¶ ¯ ¤�â�ãLä��
à1á £�¥T¯HµD·�«�«�¬�µD¶ ¯ ¤�ãLâwª

Ì�³��/à1á £�¥T¯HµD·�«�«�¬TãLä�µ ¼ �/à1á £�¥T¯HµD·�«�«�¬�µD¶ ¯ ¤�ã4µ
¬ ¯�³ ¼ �/à1á £�¥T¯HµD·�«�«�¬�µD¶ ¯ ¤�â�ãLä�� ¼

��� Ë�¨�¤F¯��/à1á £�¥T¯HµD·�«�«�¬�µD¶ ¯ ¤�â�ãLä�� à/ã

<=����P����0W	�!,����
���Ý>Y�ß;�TÝ����2Ñ�Ó������=�-����	�	�W�����M� 	�0L��!,���-QR!"	���	$Q'�
0F����F�FX r � 	���w�����.	%0������ZpQ'`��\2!,�~���,�w{$����!"��} F�9	���!,F�`BD!DX �X6Z

���2ÒW��Ó��4�TÜ�ÜTÝ5�TO��P�����|	���=7�F��!6����!,���C����5v	���W����!,0/\]����	q	���'�����.	
{1	���!,���6W};F�9	���#`BD!�X �X,Z����2ÒF��Ó����TÜTÜTÝ����9Ó9Ñ��9OC!,�=����0/�U���wF�9	���#8WV4E
!,�.	��FX <=��;��F0W���H5a0�����8�M� 	�0L��F����	���W��QR!,��%���H5`��W	���������	���
F���2	$#9X

<=��M��F0W���H5�WV��������,�!,�v�������!,�9	�W��F�.	�!,���;!,�w	�����	]	������������
��F�����6����LV��2��F����!,���U	1#���W�p!,��������M0W��!"	�!60F���=	���L��
	�������!,�U	���
�����.	^WV��������,�X r �_	���8�����.	*0������!,� 	���;�����.	GWV��������,�ZR	���
�H� 	�	�W���`�M��	�0/��W�pQR!,�6�IQ=���,\�� 3TW��	���
�����.	�	��2��FGF�,F��W�4	��p���
�6��7�F�uÞ2ÒF��Ó�ZuÒ�ÜTÜ�Ý�Zq���H5�ßTÓ9Ñ2Zq���H58	���F�8	���#;	��*�M��	�0/�8	���p��W�.	
3����,������T��!6���.	]	��������	�	�W���%Ý9Ó>Y�ß B ���2ÒF��Ó��4�TÜTÜ�Ý��4�9Ó9Ñ������JXSHz��QIE
F3TL��ZR���9#`3����,��;���������65+���"�����54#a�H��3TG	���!6��	1#����X <=��L��W������
����0/�;���M� 	�0L��!,���pQ'������5*����	�7���������!,���������DX'<=��!,�R!,�z����	R	�����
!,� 	���%�����.	;0�����w!,� 	������W0F����5 WV��������,�X � ��F� 	���%�H� 	�E
	�W���*�M� 	�0L��W�I�,�9��\4�z��	R	���-�����.	R�H� 	�	�W�����7Y B ���2ÒF��ÓA�4�TÜTÜTÝ7���M!,�
	���v�����.	�0F�����ZS	���W��p!,�����
��!,�9	]��7�����	���� Q �M���9#*F�9	���!,F�]����
{$����!"���FX }w<=��W��W�P����'	���t�M� 	�0L��W�s�p���.	SQI���,\�	������������]	���t!,������	
3����,��]	����H��5GQR��W��]	���]0/�H��!,�8��������!"���-F��5��FXz<=��!,�C�M� 	�0L��!,���
�����R����o�mL�DoT�F�6gt�,F����	��M���×9��F��0Fz!,�=7�L#9����5^(*);����	�	�W���M�M��	�0/��E
!,���2X

r �^	���F���WV��������,F�FZH����	�	�W���^�M��	�0/��!,����������]WV2�H�����.	�!,3T�X'<=�H� 	
!,�FZH���,�J	���C3����,��W�I���[	1#2�� ���4ÒF��Ó��4��ÜTÜTÝ��4�TÓ9ÑT����������C0F� 3TW���5
74#
	���W����H� 	�	�W�����FX r �����/5�W�-	��
0/��F0/\;WV2�H�����.	�!,3TF��F���FZJQ=����T��!6�
����v����72	$#2��!,����X%�����-!,���.	/����0F�Z�!,�8	���������.	zWV��������,�Z�Q=v0L��F0/\
	���z�����,�,��QR!,���
����7�	1#2��z��F�6��	�!,���

���2ÒF��Ó����TÜTÜTÝ����9Ó9ÑT�����
Ø B Þ2ÒF��ÓuÔ���ßTÝ�� Þ��TÖ��%Ò�ÜTÜTÝuÔ���ßTÝ���Þ �TÖ�� ßTÓ9ÑqÔ���ß�Ý�� Þ �TÖ��

���2ÒF��Ó����TÜTÜTÝ����9Ó9ÑT�����
�pÞ2ÒF��ÓqÔ���ßTÝ���Þ �TÖ��%Ò�ÜTÜ�Ý�Ô���ßTÝ� Þ �TÖ�� ���2ÒW��Ó��4�TÜ�ÜTÝ��4�9ÓTÑT�����
� �)�

QR��L��M	�����,W�P	p�H���H5w��!65��!,�]	���������/����L	�W�]	$#2������w	���M���2E
����	/��	�!,�������H5_	���*��!6���9	G�����H5k��!652%!,�M	���;	$#2��;0F�����.	�����0W	��5
�P����� 	���^����	�	�W�����^BD!DX �X,Z'	���
����!,���`���z	���
����	�	�W�����pQR!"	��+���,�
	���]	�W����3�� ��!���7��,F�CÞ�Z�Ò�ZJW	�0�X-��F��� 3TF5HOLXpB��z�"	����������8!,�;	���F��
WV��������,F�R����7�	1#2��!,���p���q	������	���W��QI�F#G���������H5G���,���M�����652�FZ�Q=
5�������	z0L��F0/\^	���!,����!,��0Fp���,�,��QR!6���
	���!,�C������L	�!6��W�z�M��\TF�R������E
���/������!,���M�����!,W��X]K2��0/�8�M��!,	�����	�!,���8	$#2��!60F���,�"#;�90F0F�2���CQR��F�%�
�H� 	�	�W���M0F���9	/��!6���=3�����!6��7��6W�'QR������z	$#2���!,���������M��	�!,���
!,�'����F�,F���
!,�G	���C7��452#9X O

Û ���^�H� 	�	�W��� �M��	�0/��!,�����M0�������� 3�*	$Q=�`\4!,�H52�^��������7�!6����!"	$#9X
<=��u�����.	[���p7�!,����!"	$#z�90F0F�����SQR��F�]�p���"	�!,���,q�H� 	�	�W�������M��	�0/�C	���
������t!,�����2	[3����,���X������qWV��������,�Z 	�����H��	�	�L�����s!,�!
���Ý�Y ß;�TÝ����4Ñ�Ó
������0W	�!,���*��7�� 3T-����]���p7�!,���������=��!,��0F]���4#M3����,��C	��H� 	I�M��	�0/��F�
	���p�����.	]�H� 	�	�W���U���,���;�M��	�0/��F�C	������F0F���H5%�H��	�	�L����X r �w����0/�
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¬ ¯�³ ¼ �/à1á £�¥T¯HµD·�«�«�¬�µD¶ ¯ ¤�â�ãLä�� ¼
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2.3 More Complex Example: Folder Manip-
ulation

T �*	�������Q�ZH	���]	1#2��F�I	��H��	�Q=]��� 3�v��WF�;�,�9��\T�5;�,!,\T���F�����6���
LV��2��F����!,���������`�.	���!,�����FXa(G����^!6�9	�W��W�.	�!6�����2�������/������!,�43T���63�
��W�����6� �*WV2����W����!6�����^���~iDm�g�gLj�X E ������!652W�*	���*�P���,�,��QR!6���_�2����E
���/���*X

¼ ¦FÌ�¯ � ¨�¤W« ¯F¬�ª���¯�ÊF¨W¬�«�ä
¼ ¦FÌ�¯���¯�ÊF¨W¬�«�ª*®�£�¥T¯�Då ¼ ¬TÈ�® æ�´�µ�»�¨�¤W« ¯F¬J � ¨�¤W« ¯F¬�´

� ®�£�¥T¯�Då ¼ ¬TÈ�® æ�´�µp² ¬�¤HDå ¼ ¬TÈ�® æ�´�µ�¯��TÈW³ ¼ ³��¸�¨�¨�¤W´
»F²�® ¼ È�«�¦ � ¨�¤W« ¯F¬ � � ¨�¤W« ¯F¬�� � ¨�¤W« ¯F¬�ª

¬ ¯�ÊF¨W¬�« ����¯�ÊF¨W¬�«�µ�»�¨�¤W« ¯F¬ � � ¨�¤W« ¯F¬
� ¼ È�«�¦���¯�ÊF¨W¬�«�à1¬ ¯�ÊF¨W¬�«Tã4µ ¼ È�«�¦ � ¨�¤W« ¯F¬�à1»�¨�¤W« ¯F¬Tã

� à/ã � à/ã
»F²�® ¼ È�«�¦���¯�ÊF¨W¬�« ����¯�ÊF¨W¬�«�����¯�ÊF¨W¬�«�â%ª

®�£�¥T¯�P®L¥ �Då ¼ ¬TÈ�® æ�´�µ�»�¨�¤W« ¯F¬J�»�¤ � � ¨�¤W« ¯F¬�´
� ®�£�¥T¯�P®L¥�´�µ�»�¨�¤W« ¯F¬J ¼ È�«�¦ � ¨�¤W« ¯F¬�à1»�¤�ã�´

� ®�£�¥T¯�P®L¥ �Då ¼ ¬TÈ�® æ�´�µ�² ¬�¤H�³��Då ¼ ¬TÈ�® æ�´�µM¯��TÈW³ ¼ ³��» £ ¤ ³W¯��´�´
� à/ã

� ®�£�¥T¯�P®L¥ �Då ¼ ¬TÈ�® æ�´�µ�² ¬�¤H�³��Då ¼ ¬TÈ�® æ�´�µM¯��TÈW³ ¼ ³� ¼ ¬F²�¯��´�´
� ®�£�¥T¯�P®L¥�´�µp² ¬�¤H�³L´�µp¯��TÈW³ ¼ ³� ¼ ¬F²�¯��´�´

<=��^�p��	������,�"#���F0W������!,3TM	$#2��F�	�4 TÑ�Ü9Ó�ÝU����5�
4Ó>6� �ÝTÜU52W�H��M�
��!,�����6t	�F�����6��	�t�������.	�����!6���-�.	�����0L	������5v�6!,�.	��u���H7��9��\4�M����\4�FZ����
��!,���4	u7�t�������H5v!6����Q'F7�72��� QR��L���u�z�����65�W��!,�u�C�,!,�.	t���H��F0F���/5��FZ
QR��!,�6��z��W0F���/5�!,�uF!"	���L�'�z�H����F5v�����65�W�����'�C�������5 T �z)^���6���
�R7��9���,�����!,�H52!,0���	�!,���RQR��L	���W��	���'�,!,��\C!6�[���9�45]���q72����\TF�SXq<=��
�P����0W	�!,�����'ß���ÜT���9 TÑ�Ü9Ó�ÝM���H5�ß���Ü��
4Ó>6� �ÝTÜ�	��/��3TW����C�v7��9��\2�M� ��\
�,!,�.	���F0F������!,3TW�,#9Z�����W��W��34!6�����,���3TF�IQR!"	��*���9�45;�,!,��\4�����H5^52������E
��!,��������F�IQR!"	��*7H��5^�,!,��\4�FX

3. RELATED WORK
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