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<customer id=“C1”> 
    <name> John Doe </name> 
    <accounts> 
         <account id=“A1”> 1894654 </account> 
         <account id=“A2”> 3849342 </account> 
    </accounts> 
    <porders> 
         <porder id=“P01” acct=“A2”>    // first purchase order 
              <date> 1 January 2000 </date> 
              <items> 
                   <item id=“I1”> Shoes </item> 
                   <item id=“I2”> Bungee Ropes </item> 
              </items> 
              <payments> 
                   <payment id=“P1”> due January 15 </payment> 
                   <payment id=“P2”> due January 20 </payment> 
                   <payment id=“P3”> due February 15 </payment> 
              </payments> 
    </porders> 
    <porder id=“P02” acct=“A1”>    // second purchase order 
        .... 
    </porder> 
</customer> 
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Customer (id      integer,
name  varchar(20))

Account (id    varchar(20),
custId     integer,
acctnum integer)

PurchOrder (id           integer,
custid integer,
acctId   varchar(20),
date varchar(10))

Item (id          integer,
poId     integer,
desc     varchar(10))

Payment (id          integer,
poId     integer,
desc    varchar(10))
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<customer id=“C1”> �)��� ����&��A� � �/0��������A��� ����&
�)� � � ������� � &
�)� � � ��������- $ � � (�� ��& ��FAI�<�@ ? </���A� � � ������� &

         <account id=“A2”> 3849342 </account> ���A� � � ������� � &
�)#���� $�� � � &
�)#���� $�� � - $ � � 9
J�� ��� � � � � � ( '	��&���� ' � � ( 
 $ ! � � � � ( � ��� % � �

              <date> 1 January 2000 </date> 
              <items> 
                   <item id=“I1”> Shoes </item> 
                   <item id=“I2”> Bungee Ropes </item> 
              </items> 
              <payments> 
                   <payment id=“P1”> due January 15 </payment> 
                   <payment id=“P2”> due January 20 </payment> 
                   <payment id=“P3”> due February 15 </payment> 
              </payments> 
    </porders> 
    <porder id=“P02” acct=“A1”>    // second purchase order 
        .... 
    </porder> 
</customer> 
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Customer

CUST()

(custXML)

(custId, custName)

Groupby:
XMLAGG(ACCT())

Account

Join
custId = po.custId

PurchOrder

Groupby:
XMLAGG(PORDER())

Item Payment

Join
poId = pay.poId

Join
poId = item.poId

Groupby:
XMLAGG(PAY())

Groupby:
XMLAGG(ITEM())

Join
custId = acct.custId

Data flow

Correlation

custId custId

(acctId, acctNum)

(custId, acctId, acctNum)

(acctXML)

(custId, poId, poAcct, poDate)

(poId, poAcct, poDate)

Legend

(poXML)

poId

(poId, itemId, itemInfo) (poId, payId, payInfo)

(itemId, itemInfo) (payId, payInfo)

(itemXML) (payXML)

poId
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CustomerAccount PurchOrder

Right Outer Join
acct.custId = cust.id

Left Outer Join
cust.id = po.custId

Item Payment

Right Outer Join
item.poId = po.id

Left Outer Join
pay.poId = po.id

Groupby: custId, poId
XMLAGG(ITEM())

Groupby: custId, poId
XMLAGG(PAY())

Join
custId = custId and poId = poId

Groupby: custId
XMLAGG(ACCT())

Groupby: custId
XMLAGG(PORDER())

Join: CUST()
custId = custId

(custId, custName, acctId, acctNum) (custId, poId, poAcct, poDate)

(custId, custName, acctXML)
(custId, poId, poAcct, poDate, itemId, itemInfo) (custId, poId, payId, payInfo)

(custId, poId, poAcct, poDate, itemXML) (custId, poId, payXML)

(custXML)

(custId, poId, poAcct, poDate, itemXML, payXML)

(custId,porderXML)

(custId, acctId, acctNum) (custId, custName) (custId, poId, poAcct, poDate)
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Outer Union

(type, custId, custName, acctId, acctNum, poId,
poAcct, poDate, itemId, itemInfo, payId, payInfo)

CustomerAccount

Right Outer Join
custId = custId

PurchaseOrder

Left Outer Join
custId = custId

PaymentItem

(acctId, acctNum) (custId, custName) (poId, poAcct, poDate)

(custId, poId, poAcct, poDate)

Right Outer Join
poId = poId

Left Outer Join
poId = poId

(custId, poId, poAcct,
poDate, itemId, itemInfo) (custId, poId, payId, payInfo)

(custId, custName, acctId, acctNum)

(poId, acctId, acctInfo) (poId, payId, payInfo)
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Outer Union
(type, custId, custName, acctId, acctNum, poId, poAcct, poDate, itemId, itemInfo, payId, payInfo)

CustomerAccount

Join
custId = custId

(custId, acctId, acctNum)

PurchaseOrder

Join
custId = custId

Join
poId = poId

Join
poId = poId

PaymentItem

(custId, poId, poDate
itemId, itemInfo)

(custId, custName)(custId, acctId, acctNum) (custId, poId, poAcct, poDate)

(custId, poId, poAcct, poDate)

(poId, payId, payInfo)

(custId, poId, poDate.
payId, payInfo)

(poId, itemId, itemInfo)

Orderby: custId, poDate, poId, acctId, payId, itemId
(type, custId, custName, acctId, acctNum, poId, poAcct, poDate, itemId, itemInfo, payId, payInfo)
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��G�!HF I�J I�K�$L& (	) * ! M -�56& (	) * ! N�8 9':
��OP!HQ R S�TVU�(	) * WP9': XL& (	) *
��YP! D 5
�PZ�! & (	) * [�& & *�+ & (	) * , -/. 0 1 2 3�2 4 5 8 & & * , -/. 0 1 2 3�2 4 5 8 & & * 7�(P9]. 0 1 2 3�2 4 D�E�F<+
��G�!HF I�J I�K�$L& (	) * ! M -�5 8 & & * ! M -�5 8 & & * ! 8 & & * N�(P9
��OP!HQ R S�T`[�& & WP(PN�*	8 & & * ��& (	) *
��YP! "�%LI�R I�8 & & * ! & (	) * , -�ef& (	) * ! M -
�PZ�! D 5
�P^�! & (	) * i�W�X -�: X�+ & (	) * , -/. 0 1 2 3�2 4 5 j	W�, -/. 0 1 2 3�2 4 5 j	W�[�& & *L; = 4 > ? = 4 @ A�B C 5 j	WPk�8 * :<; = 4 > ? = 4 @ l B C D�E�F<+
�P_�!HF I�J I�K�$L& (	) * ! M -�5 j	W	! M -�5 j	W	! 8 & & * , -�5 j	W	! -P8 * :
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GPOP! F I�J I�K�$L��56& (	) * , -�56& (	) * 7�8 9': 5 N�(P� � 5 N�(P� � 5 N�(P� � 5 N�(P� � 5 N�(P� � 5 N�(P� � 5 N�(P� � 5 N�(P� � 5 N�(P� �
GPYP! Q R S�TV& (	) *
G�Z�! ��c�# S�cpE6J J
G�^�! F I�J I�K�$� 656& (	) * , -�5 N�(P� � 5 8 & & * , -�5 8 & & * 7�8 9': 5 N�(P� � 5 N�(P� � 5 N�(P� � 5 N�(P� � 5 N�(P� � 5 N�(P� � 5 N�(P� �
G�_�! Q R S�TV& (	) * [�& & *
G�g�! ��c�# S�cpE6J J
G�h�! F I�J I�K�$�GP56& (	) * , -�5 N�(P� � 5 N�(P� � 5 N�(P� � 5 j	W�, -�5 j	W�[�& & * 5 j	WPk�8 * : 5 N�(P� � 5 N�(P� � 5 N�(P� � 5 N�(P� �
O��P! Q R S�TV& (	) * i�W�X -�: X
O� �! ��c�# S�cpE6J J
O�G�! F I�J I�K�$LO�56& (	) * , -�5 N�(P� � 5 N�(P� � 5 N�(P� � 5 j	W�, -�5 N�(P� � 5 j	WPk�8 * : 5 M * : 9', -�5 M * : 9', N�o W�5 N�(P� � 5 N�(P� �
O�OP! Q R S�TV& (	) * i�W�X -�: X , * : 9
O�YP! ��c�# S�cpE6J J
OPZ�! F I�J I�K�$LY�56& (	) * , -�5 N�(P� � 5 N�(P� � 5 N�(P� � 5 j	W�, -�5 N�(P� � 5 j	WPk�8 * : 5 N�(P� � 5 N�(P� � 5 j�8 r�, -�5 j�8 r�, N�o W
OP^�! Q R S�TV& (	) * i�W�X -�: X i�8 r
OP_�! D 5
OPgPs � ��t �	� ��� ��� �����y� � wnzL�	� � {f� �������6
��6� ��� ��� 
���� � �<��w�� 
�w�� �����6� �OPh�!6F I�J I�K�$�* r6j	: 56& (	) * , -�56& (	) * 7�8 9': 5 8 & & * , -�5 8 & & * 7�(P9'5 j	W�, -�5 j	W�[�& & * 5 j	WPk�8 * : 5 M * : 9', -�5 M * : 9', N�o W�5 j�8 r�, -�5 j�8 r�, N�o W
Y��P!6Q R S�TVWP(P* : X 
 N�M WPN
Y  �! S�R ��I�R �Pr�& (	) * , -�5 j	WPk�8 * : 5 j	W�, -�5 8 & & * , -�5 j�8 r�, -�5 M * : 9', -



� e

��,�	������� �>��	*-�����2$ ����� ���7���	� � ,��� �"�&����T�� ���@�����\ ��,� ��T��� ,��"�)
 ��/��,�	������� �>��	*-���/� *�%	:Y�� ����� � �"(������*�� � � ��

Z0� ��� ��� � � 
 � ��*7.�������,�� �@,�� ���	\ *-��
 � ����*M� �� ��
 � ��� *��@$ ��,�	������� ����	*-����*��� � % ���	�!�"*-*-��*7� 8!89��*�� ��� ��� �!.���
 ��	�

� ���7� *L$ ��,�	������� �G��	*-���9� *�%J��
!� ���0����*-�0.���� ���=��	*-���	��*=� �I� ���G� �� �!� ��X�,��������":&N �>� �!� 8!���� � ������� �

���	������1��� �@� ����� �� �)
 � ��� *���$ ��,�	������� �!��	*-���>*��� � % ��
)�@�����	�����2$ ��,�	������� �@��	*-��� %�� �7��� �3� � �2*-�"� ������*����� �

$ � � ��8J�<����*c������89����� � %=.���
 ��	�I�����	
 �� 8!� ��� � ���L�,-� ���=,��� �� .�������,�� �I� ��� �<����� ,�	�"�=� �����G��� �0� ���

*-�"� ������*����� ����
&� ��� �����	�����S���	�@� �� � ��*9� �H� ���@� ��89�2�2���@���/� ���2�����	�����+����*9� ��,��&���	��T-����� �)�����*�� � � ��7[


 �	�8 .���� ����T�� �� ��� ��*�:

US��� V �� � ��* D ,-� ��� �2��� ��H�������	�-�"�����"�/����T-�>� ���>�"*�T����� ��������
)� ����� � ����� �J� ��� ����*��� �>T-�� ,89�"�/.�������,�� �

�	��� ��� � ������ *��� ��.���� �G� �� � � ���E��� ���� � � ��8J�����	�H*-�"� � ������*=� �=.��7?�*�� � ^-\ 
 � � ����*�� �"A�:+US���"� �0�������	�-�"�����"�������

��� � �9���	��*�,����2,�� ���	\ � ������� 
 � ��*J��	*-��� � ����S��� � �J� � � � � �2�"*-*�� � � ������������ � : �9��� ��T-��� (�� ������*-��89��	�)� �� ^�� �����

�������"�	� ��� ��� �M� �-� ������	*-���J� �9��� �2���1�����	��*�,�����*F��T-���F������� ���� �M�H����� � � ���>��	*-���9� ��������*-��*�:&US��� ��� �

.�������,�� �2� ��*-�J���-�+�	��X�,� �	����� ��89����� ����
&� ���@� ��89�>� �����@$ � ���"(��"�����,��� � %/� �9.��>��	*-���	��*�� �7� ��� ��.�� �������

��
�,�� ���	\ � ������� 
 � ��*���	*-��� � �����	��X�,� �	��89����� �	:

��������� 7DJJLQJ�6RUWHG�'DWD��7KH�&RQVWDQW�VSDFH�7DJJHU�

D ����� � ����� � � ,���� ,�	��*��	��� ��� � ������3������ �����'�����&.������H���	����� ��*(����)*-�"� ��� � .���*�� �7� �������	��T�� �,��&� � �0� ����� � ���� (

� ����
 � �����/� � ���M� � � �G� ���0����*G������ � � ,����)� ���@�	�"� ,� �/42576I*-����,89����� : V � �����@� ,��� �"�2��� � � T-��� �E*-����,89�����

��	*-��� ('� �����J�����M.��@� 8!89��*�� ��� ��� �9� ��������*H����*0��� � � � ���=�,-�/���2� ���������	��� ������:�US���@� ���������>���� �!�	��X�,� �	�"�

�����,���E89��89�� �J� �G�	��89��8!.������ ���!�����	�����/� *��>��
�� ���@� ��� �)� ,��� �9� ������:�US���"� �@� *�� ���	�@,�� ��*H� �M*-��� �����

�������H��� �3� ��������� � *��	���H��
S� ����� � � ��,� ���/�����	�����'����*-�2����T-�2.������G� �����G� �J� �����+� ���>��� ��� � ���!� ���!���	� ����� ��� ��*

��� � �E� ���@�����	�����������M.������ � � � ���=�,-� :�Y3�����C���8!��� ��('�"
 � ���>��� �S� ���@� � ��8J�2����*0������89����� � ��
)�@��,�	������� �

��	*-��� ����T-�@.������<� ������('� ������� ��� � ���0� ���7
 �� ��,�	������� �!��	*-���@$ ���1����	*-�����3%������2� �7.��>��� � � � ���E�,-� :�U/�



���

*-��� �����S� ��� � (�� ���>� ��������� � � ��	�"�)� ��� � *J��
S� ���>��,� �	�����'��,�	������� �>��	*-���)����*J���8!�����	�"�&� �3��� � �7� �����S��
S� ���

����C��+� ,��� �":-N �&� ���,� *�.��>��� �����)� �����+� ���>� � �� �������	��X�,� �	��*!.��>� ��� ������ � �����S� ���"���2� ���������&� �S���	����� � � ������

���� �)� ��� ���S� ��T-���-��
����"� � � ���2����* � ��� ��*-��������*-��������
�� ���)� � g��/��
�� ���S425767*-����,89����� :

����� 3HUIRUPDQFH�&RPSDULVRQ�RI �$OWHUQDWLYHV�IRU�3XEOLVKLQJ�
;0/�

;<�K����T-�I�,-� � � ����* �F��,8!.����=��
H��� � ��� ����� � T-�"�E
 ��=���	����� � ���L42576 *-����,89����� �E
 �	�8 �K�	��� ��� � ������

*��� ��.���� �":�US���"� �F���	�L� ,8!8���� � g���* � �cU&��.�� �K[-: D ,�EX�,-��� � � ��� � T-�K���	� �"�	� 89����� �G� ��*�� ����� �K� �����H��T-��� �

� � � 
 
�n z n ���| n {�� �����3q {�����} v-}�{�q |
�7���7r

� r 
���q n �3| n {�� �+{�| r���| n ���
�+q {��3� r�� 


Outside 
Engine 

Stored 
Procedure 

Stored Proc Issues separate queries according 
to document structure, essentially 
doing nested loops joins outside 
the engine. 

1) Many SQL queries. 
2) Fixed join strategy 

(nested loops join). 

Inside 
Engine 

Correlated 
CLOB 

CLOB-Corr The “inside the engine” 
equivalent of the Stored 
Procedure approach. Uses CLOBs 
to build up intermediate XML 
fragments. 

1) Fixed join strategy 
(nested loops join). 

2) Intermediate CLOBs 
created during query 
processing. 

 
 
 
 
Early 
  Tag 
Early 
  Structure 

Inside 
Engine 

De-Correlated 
CLOB 

CLOB-
DeCorr 

De-correlated version of CLOB-
Corr. Also requires CLOBs for 
intermediate fragments. 

1) Intermediate CLOBs 
created during query 
processing. 

Inside or 
Outside 
Engine 

Redundant 
Relation 

Redundant 
R (In/Out) 

Creates a relation with data 
redundancy because each child of 
a parent is repeated many times. 

1) Data redundancy. 
2) Memory overflow in 

hash-based tagger. 

Inside or 
Outside 
Engine 

Unsorted Path 
Outer Union 

Unsorted 
OU 
(In/Out) 

Creates “outer union” of leaf 
elements and avoids data 
redundancy. Inside and outside 
engine versions of hash-based 
structuring/tagging. 

1) Data redundancy (on 
a smaller scale). 

2) Memory overflow in 
hash-based tagger. 

3) Wide tuples 

 
 
 
 
Late 
  Tag 
Late 
  Structure 

Inside or 
Outside 
Engine 

Unsorted 
Node Outer 
Union 

Unsorted 
NOU 
(In/Out) 

Similar to Unsorted OU, but also 
includes tuples for non-leaf 
elements in outer union. 

1) Memory overflow in 
hash-based tagger. 

2) Wide tuples 

Inside or 
Outside 
Engine 

Sorted Path 
Outer Union 

Sorted OU 
(In/Out) 

Structures the results of Unsorted 
OU by sorting it in document 
order. 

1) Data redundancy (on 
a smaller scale). 

2) Wide tuples. 
3) Requires total order 

of relational result. 

 
 
Late 
  Tag 
Early 
  Structure Inside or 

Outside 
Engine 

Sorted Node 
Outer Union 

Sorted 
NOU 
(In/Out) 

Structures the results of Unsorted 
NOU by sorting it in document 
order. 

1) Wide tuples.  
2) Requires total order 

of relational result. 
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01. Algorithm buildPaths (Query sqlQuery, String parentName, Boolean firstChild) returns QueryString 
02.   // Check whether sqlQuery is a top-level query or a sub-query 
03.   if  ( sqlQuery is a top-level query )  then 
04.       // Start with creating the root of the paths 
05.       resultString = “with ” + sqlQuery.name + “ (” + <output columns and types> + “) as (” 
06.       resultString += “select ” + sqlQuery.sqlCols + “, ” + sqlQuery.xmlCols 
07.       resultString += “from ” + sqlQuery.fromList 
08.       resultString += “where ” + sqlQuery.predicates 
09.       resultString += “)” 
10.   else 
11.       // sqlQuery is a sub-query. Create an intermediate result that is outer joined with the parent. 
12.       // Propagate parent information if this is the first child 
13.       resultString = “, ” + sqlQuery.name + “ (” + <output columns and types> + “) as (” 
14. 
15.      // Check whether this is the first child. If so, propagate parent’s data columns 
16.       if (firstChild) then 
17.           resultString += “select ” + <parent’s ids and all data columns> + “, ” + sqlQuery.xmlCols 
18.       else 
19.           resultString += “select ” + <parent’s ids and ordering columns> + “, ” + sqlQuery.xmlCols 
20.       endif 
21. 
22.       // Perform outer join with parent 
23.       resultString += “from ” + parentName + “left join ” + sqlQuery.fromList 
24.       resultString += “on (” + sqlQuery.predicates + “)” 
25.       resultString += “)” 
26.   endif 
27. 
28.   // Recurse on all sub-queries of sqlQuery to produce paths till the leaf level 
29.   for (each subQuery in sqlQuery.subQueries) do 
30.        if (subQuery is first child query) then 
31.            resultString += buildPaths(subQuery, sqlQuery.name, true) // Propagate parent’s data columns 
32.        else 
33.            resultString += buildPaths(subQuery, sqlQuery.name, false) 
34.        endif 
35.   endfor 
36. 
37.   // Return the result string 
38.   return resultString 
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01. Algorithm buildPathOuterUnion (SQLQuery sqlQuery) returns QueryString 
02.    // Outer union all the root to leaf paths 
03.    leafSubQueries = Get all leaf sub-queries of sqlQuery 
04.    numLeafSubQueries = size(leafSubQueries) 
05.    for (index = 0; index < numLeafSubQueries; ++index) do 
06.        // Create one leg of the outer union 
07.        if (index > 0) then 
08.            resultString += “ union all ” 
09.        endif 
10. 
11.        // Add the type field for the path 
12.        resultString += “select ” + index + “, ” 
13. 
14.       // Add the other fields and create the from clause 
15.       currSubQuery = leafSubQueries[index] 
16.       resultString += <all columns of currSubQuery with null padding where necessary> 
17.       resultString += “from ” + currSubQuery.name 
18.    endfor 
19. 
20.    // Return the result string 
21.    return resultString 
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01. Algorithm buildUnsortedPathOuterUnionSQL (SQLQuery sqlQuery) returns QueryString 
02.    // First build the paths from the root-level tables to the leaf-level tables 
03.    resultString = buildPaths(sqlQuery, null, false) 
04. 
05.    // Next, outer union the paths 
06.    resultString += buildPathOuterUnion(sqlQuery) 
07. 
08.    // Return the SQL string constructed 
09.    return resultString 
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01. Algorithm buildPaths (Query sqlQuery, String parentName) returns QueryString 
02.   // Check whether sqlQuery is a top-level query or a sub-query 
03.   if (sqlQuery is a top-level query) then 
04.       // Start with creating the root of the paths 
05.       resultString = “with ” + sqlQuery.name + “ (” + <output columns and types> + “) as (” 
06.       resultString += “select ” + sqlQuery.sqlCols + “, ” + sqlQuery.xmlCols 
07.       resultString += “from ” + sqlQuery.fromList 
08.       resultString += “where ” + sqlQuery.predicates 
09.       resultString += “)” 
10.   else 
11.       // sqlQuery is a sub-query. Create an intermediate result that is outer joined with the parent. 
12.       // Propagate parent information if this is the first child 
13.       resultString = “, ” + sqlQuery.name + “ (” + <output columns and types> + “) as (” 
14. 
15.      // Propagate output columns 
16.      resultString += “select ” + <parent’s ids and ordering columns> + “, ” + sqlQuery.xmlCols 
17. 
18.       // Join with parent 
19.       resultString += “from ” + parentName + “, ” + sqlQuery.fromList 
20.       resultString += “where ” + sqlQuery.predicates 
21.       resultString += “)” 
22.   endif 
23. 
24.   // Recurse on all sub-queries of sqlQuery to produce paths till the leaf level 
25.   for (each subQuery in sqlQuery.subQueries) do 
26.       resultString += buildPaths(subQuery, sqlQuery.name) 
27.   endfor 
28. 
29.   // Return the result string 
30.   return resultString 
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01. Algorithm buildUnsortedNodeOuterUnionSQL (SQLQuery sqlQuery) returns QueryString 
02.    // First build the paths from the root-level tables 
03.    resultString = buildPaths(sqlQuery, null) 
04. 
05.    // Next, outer union the paths 
06.    resultString += buildNodeOuterUnion(sqlQuery) 
07. 
08.    // Return the SQL string constructed 
09.    return resultString 
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OPERATOR DESCRIPTION 
Table Represents a table in a relational database 
Project Computes results based on its input 
Select Restricts its input 
Join Joins two or more inputs 
Groupby Applies aggregate functions and grouping 
Orderby Sorts input based on column values 
Union Perfoms the union of two or more inputs 
Unnest Applies super-scalar functions to input 
View Represents a view 
Function Represents an XQuery function 

:<$�8)( � 9 ��> ���<? 2 ')��� $�7 FG� .
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$pmt

$id $custname

$order

$due$oid $amt

$custname $pmts$items

$amt$due

table: order
$cost$desc$oid

table: item

$cost$desc

select: $oid = $id

$items

groupby:
$items = aggXMLFrags($item)

$item

project: $item = <item> …

select: $oid = $id

correlation 
on order.id

join (correlated):

$pmts

groupby:
orderby (on $due):
$pmts = aggXMLFrags($pmt)

$due

project: $pmt = <payment> …

2

3

4

5

1 6

7

8

9

10

11

View Result

$id

project: $order = 
<order id=$id>

<customer> $custname </customer>
<items> $items </items> 
<payments> $pmts </payments>

</order>

table: payment

:<$�8)( � � ��>;?A@ ������,�7 � FG�).�$���4�7 -��+2 ')��� $�7 FG� . � �D<-�� ,�-�7 -�� 
 ,/$���$�'�')�/$��

��� ����� � ��� ��> ���<? = FG�67 -��+23� 4����)>;?A@CB � ��D

 XML FUNCTION DESCRIPTION OPERATORS 
1 cr8Elem(Tag, Atts, Clist) Creates an element with tag name Tag, attribute list Atts, and 

contents Clist 
Project 

2 cr8AttList(A1, …, An) Creates a list of attributes from the attributes passed as 
parameters 

Project 

3 cr8Att(Name, Val) Creates an attribute with name Name and value Val Project 
4 cr8XMLFragList(C1, …, Cn) Creates an XML fragment list from the content (element/text) 

parameters 
Project 

5 aggXMLFrags(C) Aggregate function that creates an XML fragment list from 
content inputs 

Groupby 

6 getTagName(Elem) Returns the element name of Elem Project, Select 
7 getAttributes(Elem) Returns the list of attributes of Elem Project, Select 
8 getContents(Elem) Returns the XML fragment list of contents (elements/text) of 

Elem 
Project, Select 

9 getAttName(Att) Returns the name of attribute Att Project, Select 
10 getAttValue(Att) Returns the value of attribute Att Project, Select 
11 isElement(E) Returns true if E is an element, returns false otherwise Select 
12 isText(T) Returns true if T is text, returns false otherwise Select 
13 unnest(List) Superscalar function that unnests a list Unnest 
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�	��� �:��� � �� >� ���+� � ����� � � 1 ������� � ���M�����A+���� � �� & &���	 ��"� ���:��� �/� ���D0����"
�	����	� �	
�	��� �

�&��� ���	� �"� �"�H'(� � �G���B�������	��� ��� �@�!� � � � �8�8���#� ���	�E &������0�� �� H��0��	� �"� � ���$� �J� �����0��	� �"� ���*�����E+��!������� ���"�

��� ����� � �&, �V!#"V'6$��).0� FG��F%=.-�FV"/,�,�� � ��� ����� � ���

cr8Elem(order, 
              cr8AttList(cr8Att(id, $id)), 
              cr8XMLFragList(cr8Elem(customer, 
                                                        cr8AttList(), 
                                                        cr8XMLFragList($custname)),
                                           cr8Elem(items, 
                                                         cr8AttList(), 
                                                         cr8XMLFragList($items)), 
                                           cr8Elem(payments, 
                                                         cr8AttList(), 
                                                         cr8XMLFragList($pmts)) 
                                          ) 
               ) 
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'(� � �!�����	�!�������	� � +�����������, � �$� �J� � 
#� � ���7� �/� ���%�"��
#0���� �"� � ���!��1�0����"
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�/�#������� ���	����.��
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#0���� �"�)�&�3�!�"��� ���	� �"� �"�H� ��+�, -.���	� � � +�����������, � ����65��� �4� �3�������*1 ���3� ���

1 ��� � �.'(� �� D�����&� ���$���J��� �	� � � ���L� ���!'(���	���:�	� ����� �� ����;/���	� �H�����B� �B .�	���	� ���%+�� ���>��� +�� � � ��� � � �H�"��
#0�� ���

����0�������� � ���$��65���	���"1 �������$���	0������ �	��� � �� � ����'(���	���#�	� ����� �/�&�(�#�"��� ���	� �"� �"�:-.���	� �*���	� 0$�2� ���5��0D�!� �	0���� �"� �

�"����� ���.�31 ����� � �/�"��
#0���� �"� � ���D'(� � �������%� �����.C��	� � �	��� � � �	������ &� �� :� ���!�������.� ����� � � � ���/��� ���	�20�����0��	� � � ������1

��� ����� � ��� ��> ���<? = FG� �3����� 
 F	������23� 4����)>;?A@CB � ��D

$order

view: orders1

$order

join (correlated):8

$elems

project: $elems = getContents($order)2

correlation 
on $order

$elem

unnest: $elem = unnest($elems)3

$elem

select: isElement($elem) and
getTagName($elem) = ‘customer’4

existential quantification

$val

unnest: $val = unnest($vals)6

$val

select: isText($val) and
$val like ‘Smith%’7

$vals

project: $vals = getContents($elem)5
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 FUNCTION COMPOSES WITH REDUCTION 
1 getTagName cr8Elem(Tag, Atts, Clist) Tag 
2 getAttributes cr8Elem(Tag, Atts, Clist) Atts 
3 getContents cr8Elem(Tag, Atts, Clist) Clist 
4 getAttName cr8Att(Name, Val) Name 
5 getAttValue cr8Att(Name, Val) Val 
6 isElement cr8Elem(Tag, Atts, Clist) True 
7 isElement Other than cr8Elem False 
8 isText PCDATA True 
9 isText Other than PCDATA False 

10 unnest aggXMLFrags(C) C 
11 unnest cr8XMLFragList(C1, …, Cn) C1 ∪ … ∪ Cn 
12 unnest cr8AttList(A1, …, An) A1 ∪ …∪ An 

:<$�8)( � � ����FG&�')F%.0� 7 � FG���#��( �/.
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$pmt

$id $custname

$order

$due$oid $amt

$custname $pmts$items

$amt$due

table: order
$cost$desc$oid

table: item

$cost$desc

select: $oid = $id

table: payment

$items

groupby:
$items = aggXMLFrags($item)

$item

project: $item = <item> …

select: $oid = $id

correlation 
on order.id join (correlated):

$pmts

groupby:
orderby (on $due):
$pmts = aggXMLFrags($pmt)

$due

project: $pmt = <payment> …

2

3

4

5

1 6

7

8

9

10

11

$id

$id

select: $custname like ‘Smith%’7

$custname

$order

join (correlated):

correlation 
on $custname

$custname

select: $custname like ‘Smith%’

$custname

Predicate pushdown

View Query

12

13

project: $order = <order> …
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$due$oid $amt

$pmt

$order

project: $order = <order> …

$pmts

groupby (on $id) :
orderby (on $due):
$pmts = aggXMLFrags($pmt)

project: $pmt = <payment> …8

9

$id

$cost$desc$oid

table: item2

$cost$id $desc

join: $oid = $id3

$id $custname

table: order1

$id $item

project: $item = <item> …
4

$items

groupby (on $id) :
$items = aggXMLFrags($item)5

$items

right outer join: $id = $id

$id

$id

$items

left outer join: $id = $id

$id

6

$amt$id $due

join: $oid = $id
7

$due

$id

$custname

$custname $pmts

$id

select:
$custname like ‘Smith%’10

$custname

11

12

13

table: payment
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OPERATOR USAGE FUNCTIONS 
Merge Merges ordered streams cr8Elem, cr8Att, cr8XMLFragList, cr8AttList 
Aggregate Computes aggregates AggXMLFrags 
Union Unions ordered streams  
Input Manages relational rows  

:<$�8)( � � ���V��&C& $�� 
 F%=%:<$���������2 ')��� $�7 FG� .
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$pmt

$order

$pmts

aggregate:
$pmts = aggXMLFrags($pmt)

merge: $pmt = <payment> …6

7

8

select p.oid, i.desc, i.cost
from item i, order o
where o.custname like ‘Smith%’

and i.oid = o.id
order by o.id

select o.id, o.custname
from order o
where o.custname like ‘Smith%’
order by o.id

select p.oid, p.due, p.amt
from payment p, order o
where o.custname like ‘Smith%’

and p.oid = o.id
order by o.id, p.due

$item

merge: $item = <item> …
3

$desc

input: $oid = $id2

$cost

$items

aggregate :
$items = aggXMLFrags($item)4

$amt$due

input: $oid = $id
$custname$id

1
5

correlation 
on id

input:

merge: $order = <order> …



��� �

���  &������� � � ���.'��:� ��� ��;���� � � ���$� 1 ��� 
!�"� � ���M� ���"�#� 
#0�� �	
�	��� �:� �� & .�	�:0���� � , ��0M1 ��� ����� � �"�
���)<

� � � ����� ����������65���*� �"1 �3� � ���!��1(� ���!1 �  &������ ���.'��2� ������;���� 1 � �� &
�	���L+��"1 �����*� ���*� � ���$� 1 ��� 
!�"� � ���$���/�

�����)+��/� �"�	����� �� & .�"� �	� �	
�	��� �%�������	�����"� �"� � +���� � � �� &������0��"�!� ��� � �2� � � �
� +���� ��� ������� � ��� ���"�#'(� � �)� ���	� �

0������	��� � +���� � ����65��� �J0��"� � �	� �!'2����� �*
!�"� �	�+�������� � � � ����� ���3� � ���  &����� ��� � ����� �4� ���"�$�4� �"1 �8����� �	�6� ��� �

� �8� ���4� ��
�L�&�8�L� �  &��������� �	��� ��� �/'(� � �#� ���5� ��0���� �71 � � 0�0��"�����

65���#� �  &���2� � �����13� ���#� � ���$� 1 ��� 
!�"� � ���@� �E���  &������� � � ���.'��2� ���*����� ��� �(��1(� �� & .�	�20���� � , ��0$��65���*
�	�  .�

� +���� � �D�����M�� & &���	 ��"� � � +���� � �D��0��	� �"� ���	�H�����E��� �"� � � �	�����"� �G�����= &������0K� ���E����� � �"�M�	� �	
�	��� � �

����� 0��"��� � C��	� ��� �I
�	�  .�3��0��	� �"� ��� � +������ �J� �J��� �"�#� �#���	� �"� �(� ���4� � � �8��17�	� �	
�	��� �J� �#� ���	� �J0������	��� ���A
�	�  .�

� �#� ��1 1 � �	� �	���21 ���*� ��� ��0���� 0���� � � � �$� � �����E��12� ��� � ��� �E��� �"�@����� � � �	� �2+��"������� �!���B�������	� � �� H�"�����.� � � ���B���

0������	���5� � � �40���� ���"�)���.'(�H� �:� ���/9�;/<G-.���	� � ������� � �� & .�	�4� ��0����L��0��	� �"� ��� � +���� � �%� �%��� �"� � �  ��"� ��� ���

�	��� � �.���	�#� ���"��+��	� ���� 3� �/�4�"�	� � ��� �*0������	��� ���&�7����� �	� � +��"�/����� � � �	�	�

��� ����� � ��� ��:<$���������*���( ( 1 ��'�:;� $��).�= FG� & $�7 � FG�

left outer join: $id = $id

groupby (on $id):
$y = aggXMLFrags($x)

project: $x = cr8Elem(…)

SQL 2

merge:

aggregate:
$y = aggXMLFrags($x)

merge: $x = cr8Elem(…)

SQL 1
(ordered on $id)

Tagger Graph

SQL 2
(ordered on $id)

input: $id = $id

SQL 1

Tagger Graph

1

2

3

4

5

6

7

… …

…$y$id

…$x$id

$y …

…$x

…
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		���#6 " � �
�)� ���.� ��'3����� 1 �����$��+�� � � ��� �� "*+V� �"��� , 	4�	� �"� � ������� !�"� � �&� ���)< ���	��
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� ��� �L����1 �	���	���"�%��� ���	� �%<7���  .� !�"� � � �&� ��� � �3<� � � ���5��� ����� �% &�"0�� �.9��	0�� �	
#+��	�)���������



� � �

� � ���  �%�J����
#+��	� � � ��� � � �L��
#0�� ��� � �/��� ���I� �  � � �3��� C��	�	� ��� !�"� ��+��&� � �&���D���  ���� �*����1 
!�����
�$��+�� � � ���	�	� � � ����� �.9.���#��� �����	� � �"�����5��� � 1 ��� ��� �"� � �.��� �

� � � � �.� �J���	�� �� �.���3��� � ���)< �����  � ���&�
�$�����"�"�"�.� �� ����1*� ��� � ��� �	� ���"� � ������� �L����1 �	���	���"�H��� !�"� �
�%�� &� ���"�	� � �� �� � �  � � �.9.��� #� �	 .��� �H�����	� �������.�&0�0$� ���.� , � � ���

� �� � �/���J��� � � � ��0���� ����� �J9�� �3+�� � �	+������ �J9����J� ����� ���@�89��	����� � � � ������
 9.� � ����� �����"� ���	��
�	��� �2� � ���C��	�
;/���	� ��$���	� � � � � ��� �&���$�����"�"�"�.� �� �����14� ��� � � � 9 � ��� "  �L����1 �	���	���"�#��� �H������ .�	
�	���4��1
!�"� �"�
�)� ��������0���� � � � �)� ������� ��� �"� �H��� � �.��� �

� ��� � �/� �J��� � � � ��0���� ����� �H9�� �J� ����� � �!�%�D���	�  ���� � ��� � �%C���� ���"� � �� ;/���	� � ���B'(� � � �#�	���	� ��� � �&�"� �8�"� �
� ��0�������� � ���$� � � �$�����"�"�"�.� �� ��H��1 � ��� � � � 9 � ��� "  �L����1 �	���	���"�E��� �H������ .�	
�	�����1 !�"� �"�
�D����� ������� �.;/���	+��"�����5���������"� � �.��� �

� ��� � �/� �J��� � � � ��0���� ����� �59�� �J� ����� � �.�79�� 
�"����� � "*�#�E� ��0�0�� �� H;/���	� �!<7���� &���� .���2����� �(1 1 � �	� �	��� ���)<
� ��� �	 &� �"� � �����&� �$�����"�"�"�.� �� ��E��1H� ��� � � � 9 � ��� "  �L����1 �	���	���"�>��� �H������ .�	
�	���)��1 !�"� �"�
!��� � �&� � �H��� �������.�&0�0$��� � �&, � � ���

� � � � 9����J� ����� �%�%���	� ��+��	� � � � �#�	���	� ������ ��
��'2���  K1 ���E� ��� "*0�� � 
#� ���"� � ��� ��1 "*+V� �"��� , "*� � �	��� �"�
;/���	� � ��� � � �$�����"�"�"�.� �� ��)��1� ���� � � 9 � ��� "  �L����1 �	���	���"�@���$�H������ .�	
�	���!��1�!�"� �"�29.���
#� �	 .��� � �.� ���

� � � � �!� �L��0��	� �������59�� �/����� ����1 � ����� � � �"�"��
#0���� � � � ���B9.� ��� �� .���D�����	� �&� �$�����"�"�"�.� �� ��/��13� ����� � �
9 � ��� "  �L����1 �	���	���"�%�����H������ .�	
�	������1�!�"� �"���3��� � � ���&6%���.�&� � �H��� � ��� � �

� � � � 	(� �L��C��	� �&65���	���)<��L��C��	���8�� .��� �&��� � 0 � �/�&'4'4'�� ���&� � � , ��0��	�$� ���  ����"��C��	�	���  &
#� , ��
#� � ��� 
#� �

� � � � �J��!������
!� �!� �/����� 0��	� � �8�7���3�����	�	� �	��� � � � � ���� ��	��� 	(� �%� +���� �.� �/���	�������	� � �/��<8��
!� �J� �$� � � ��� �
�!���G��� �	��� � �  � �D9 �$����� ��� �"0���� �)9���0�0���� � � �.� �	�����"� �!����	4�	� �"� � ���$�����3� � ��� �	 &� �"� �"���3� ��'M���
��� �"�D6L��+�� ���B����� �#� �	� �����	��� ��� �&� �$�����"�"�"�.� �� ��>��1E� ��� � � � 9 � ��� "  �L����1 �	���	���"� ��� � ���
�H������ .�	
�	������1�!�"� �"���G�&� ��� �� �� ���  � �%� � �H��� � ��� � �



� � �

� � � � �/���	��� � �	��� �@�8�8�	� ��������� ���  �8��� ������� �	�����/�$<J�	C.���  �79����	� ��� � ���)<J, ;/< ��� ;/���	� �<7���� &���� .�
1 ��� ���)< �&� �$�����"�"�"�.� �� ��%��1J� ��� � ��� �	� ���"� � ���������B��� � ���E� ��� �B�	+ � �#�#� � �L����1 �	���	���"����6%��������� ���
�H��� � �.�.� �

� � ��� �/� �	��� � �	��� �@� �8�	� ��������� ���  � 9����	� ��� � 9.� ��� � �� 9��	
#� , � � � ����� �����"� !�"� �='(� � � 9�6 " 	
�
 �&�
�$�����"�"�"�.� �� ��E��1H� ��� � � � 9 � ��� "  �L����1 �	���	���"�>��� �H������ .�	
�	���)��1 !�"� �"���$��� � �����	� 0���� �"�
�7�	���$� � �"C������ �"� �H��� � �.�.� �

� � � � 	(�8�$�� &� ��� � �)��� � � , C���� ���"� �	0��	�����	���	� ���������D� ���' ���� 
!���L�8��� 
 1 ��� 	4�	� �"� � ������� !�"� ��+��&� ��� �&�
� � � 65� ���$� ����� � ���$�7��� !�"� ��+��&� �%9���� � �	
 � � � � � � �&0�0$��� � ��, ��� � � � � �����

� ��� � �@�3�8�	� ��������� ���  �39����	� ��� � "*0�� � 
#� �"� �� 	4�	 &��� ��� �8�"� � � ��0�������� � ���$� �/� � �� �/� ��0�� 9��	���	
!�&� �&�
�$�����"�"�"�.� �� ��(��1L� ��� � ��� �	� ���"� � ������� �L����1 �	���	���"�/��� !�"� ���%�� &� ���"�	� � �� � � �  � � ��"*� � ������������� ��� � ���"�
�8�	+�� ����� � � �.��� �

� � � � �@��8�	� ��������� ���%�>�!6L�����  � 9����	� ��� � 9�� �  �	4����� ���#65� ���.� �� � ��� '2�"�	� 	4�	� �"� � ���$�B����� ���)< �&�
�$�����"�"�"�.� �� ��7��1�� ��� � ��� �	� ���"� � ������� �B��� � ���E� ��� �B�	+ � �#�#� � �L����1 �	���	���"��� �H��� ���������

� ��� � �@���8�	� ��������� ��� �/���D��� � � ��� 
!�"�  ��9����	� ��� � �(1 1 � �	� �	��� �%C���� ���"� � ���)��1 ���)< �)� ���.� �", '3�����2;/���	� � ��� �&�
�$�����"�"�"�.� �� ��(��1L� ����� � � 9 � ��� "  �L����1 �	���	���"�����)� �����H������ .�	
�	���5��1 !�"� �"��9.����� � � ��� +���� �"�
�5��� � 1 ��� ��� �"� �H��� ����� ���&0�0$����� �., ��� � �

� � � �  ����� ������� �	���  � �#����� 
!����� � 9.� ��� � �� �����);/���	� �"� �� ����)< !�"� �/��� � �� !� 	  � �D9��&� � � � � !�"� �
�%�� &� ���"�	� � �� � ��� � ��� � ��� ����� �����.������ ��� � �.�.� �

� � � � � � �*�����	� ��, �D��� � ���"� ��� �8��0��  ����$� � ����� � �������
 �%;/���&��� ���/� 	%� � ��� ��
!����� ���%9.�� &� C�� �.� �3� � 
!�������/�
�2�&��� ��� ��� � �.���E� ����
!� � 65���/6%9 � ��� � 9%�30�0��������	�D� � �D�"�.� �"� � ��� � !�"� ���D�����	� �(����� <7���� &���� .��� � �
������� ��������1 � ��� �	� � �  .�	��� � ��1 ��� 
!�"� � ���!9���� � �	
 � � ����� � � ��������.� � �.� ���

� � � � <5� �!�"�&� � �.�5�����	��� �� �� �!�J<J����
!������� � �$� � ������� ��� � � �.� �	�$� � +�� �);/���	� � �$�����"����� � �� H� �A9.� ��� +����	� � �&�
�$�����"�"�"�.� �� ��:��1!� ����� � � 9 � ��� "  �L����1 �	���	���"�D��� �H������ .�	
�	���#��1 !�"� �"� �7��� � � ������� �H���
� ����� �&0�0$� �����., � ��� �



� � �

� � � � 9�� ��	� � �	� �$9�� �(�������  �� � "*+V� �"�����3� ��'���� � �.� �	���.� �� !� ��� �3� � � ����� ���$�����"�"�"�.� �� ��4��15� ��� � ��� �	� ���"� � �������
�L����1 �	���	���"�%��� !�"� �
�%�� &� ���"�	� � �� �� � �  � � �&<J�����3�� .�	� ��� � ��9 �2� � �.� ���

� ��� ��� � � �L��� 0���� �"� � ����� ���)< �8���	� �	�J1 ��� �&��C��"�&��� � 0 � �/�&'4'4'�� ��� 0����	'2���  ���� � +�
 � �"��
�.� �"�	��� ��
#� � � �

� � ����� � � �L��� 0���� �"� � ����� ���)< <8�  &��� '2�	�  &����� �.� � ����� ��� �&��� � 0 � �/�&'4'4'�� ��� 0����	'2���  ���� � +�
 � �"��
�.� �"�	��� ��� ���

� � � � �!� �&����� �	�� ������ � �.�89��	���� �� � 	4�	
!���  ������E� �����3�  .�	+�� ���1 ����E��� �	� �
���� 
!���5�8��� 
 	4�	� �"� � ���$� �&�
�$�����"�"�"�.� �� ��G��1D� ��� � � � 9��"
#0���� � ��
 ��� �$� � ���	� 0�� ���E��1 !�"� ��+��&� �A9���� � �	
 � � � " 9�� �*<J���
�3�� .�	� ��� ���5��� � 1 ��� ��� �"� �H�����	� � ��� ���

� � � � �/� �*�	'3�� &���	��� �  �E<8� �	�.'2�	��� � ���)��
#� �� �� �!� 	4����� � � � 
#0�� �	
�	��� � �� � ���	���	
�	��� �����3� ��'
�H��� ��� �	�������"�E� � ���� � �"� !�"� ���D�����	� � � � �B���  �� ����0K��� !�"� ��+��&� � �$���� &� ��
#
#� �� ><7���� &���� .��� �
�L��� ��� ������� ��9 �2� � �.� ���

� � � � 64� �#�	� � �	� � �!���/� ���"1 ���  ���H��� �	� � � �(1 1 � �	� �	�����/��� �	
#+�� ����1 �L��
#0�� ����"*+V� �"��� � �&���$�����"�"�"�.� �� ��L��17� ���
� � � 9 � ��� "  �L����1 �	���	���"�%�����H������ .�	
�	������1�!�"� �"���	��C��	� ���L��� ��� ������� �H��� � �.� ���

� � � � �@� �/� 1 �	� ���>� �/� 
!� ���39.�� &� C�� � ;/���	� �"� �� "*+V� �"��� , "*� � �	��� �"� !�"� ��+��&� ��� � � �$�����"�"�"�.� �� ��)��1� ���
� � � 9 � ��� "  �L����1 �	���	���"�%�����H������ .�	
�	������1�!�"� �"���5��� � 1 ��� ��� �"� � �.� ���

� � � � �>� �/� 
!���>���#�	� � �	��� � "*� �3� ��' 9���0�0���� �#� � "*+V� �"��� , "*� � �	��� �"� !�"� ��+��&� �E9���� � �	
 � � � �D�����	� �
!�"� ��+��&� � 9���� � �	
 ���:65��� "*+V� �"�����D�����	� � � ��� �	����0��	� ��+�� � � � ���D����� � �	�&������� � � � �$�������I�����
�����.� � ����, �B��� � �	��� � �.��� �

� ��� � � �2�7� �#��� � ��� �@� �/��	4��� ��� � ;/���	� �B<7���� &���� .���D1 ��� ���� � �"� 	4�	� �"� � ��������!�"� ��+��&� ��� �&� ���� � �"�
	4�	� �"� � ���$�8�������L��
#0�� ��� "*+V� �"��� � ���#�	� 
!���������30�� � ��� ��� ���

� � � � <5��<7�  �� ��
!���������7�7�89.���.� � � � �89���+�� ��
!����� ����� � 9��	���	
!��9�;/< ���K<7���� &���� .�#1 ��� � ��� �	����0��	� �"� ��+�� � � � �
� � 	4�	� �"� � �������$�)��� � � , !�"� ��+��&� � 9���� � �	
 � �&� �$�����"�"�"�.� �� �� ��1 � ��� ���	� � <7���  .� !�"� � � �&� ���
�L����1 �	���	���"��� �)��
#+���� � � ���.� �"�.9��	0$��� �.��� �&0�0$��� � � , � � ���



� ���

� � � � � �3<8�����&� �	���	� � ��� �8��0��  ����$� � ����� � ������� �J� ���	� �  .����C�� �/� �3� ������� � �3� ��' �"1 � ��� � � ��� ����� #6 
� ��1 �	���	���"�)1 �������)<7� � �7��� � , � � #6!�B���  �� ����0A���A;/���	� � �$�����"����� � �� @1 ���!9��	
#� � � � ����� �����"� !�"� �
����� �����, 9.� ����������� !�"� �%�8��� 
!�"� � � � �.�.� �

� � � ��� � �H������� ��� �	���  �5��� ������� �	���  � �#����� 
!�������L�7� �3����
!��� � �  �	"*� � ��������� � ���)< ����� 	4�	� �"� � ������� �
��.'M� � <8� C��3'(� � � � ��� ���&���	
���$� � � �"� � ���H�"�5� ��� ���	� �/<7���  .� !�"� � � �&� ����� �3<� � � �L����1 �	���	���"���
�5��� ����� �% &�"0�� �.9��	0�� �	
#+��	�)���������

� �V����� ���H������� ��� �	���  �%��� ������� �	���  � �#����� 
!������� � �3�$� '2�	� � �� #���)<K;/���	� � �����C��	������ �	���� .�	���"�����
!�"� �)9��������"��� �&� �$�����"�"�"�.� �� ��#��1�� ��� �L����1 �	���	���"�:��� ���	� � <7���  .� !�"� � � �&� ��� � �3<� � � � 	4��
���
� � ��� ���.9��	0�� �	
#+��	�)����� � � � �/��0�0������ ���

� ��� � �.���D���#�� &����9����3+�� � �	+������ � 	(���#��� �.
!�����  ��;/���&��� � �.� �E� ����
!� � <J������� � !�"� ��+��&� � �H������ .�	
�	���
9���� � �	
 1 ���J9��	
#� � � � ����� �����"� !�"� � �&�.9 � ��� "  	4�"�"������� � � � � � �&0�0$� ��� , ��� �.9��	0�� �	
#+��	� � �.� ���

� � � � �.� �D���#�� &�����.� �E� ����
!� � �L��
#0�� � �", 65� 
� �8�"� � � ��0����$� � ���K� �K<J����� �&� �B���  �� ����0 ��� ;/���	� �
�$�����"����� � �� K1 ���>9��	
#� � � � ����� �����"� !�"� �=����� �����, 9.� ����������� !�"� �I�8��� 
!�"� � � ���	� ��� ��� �	
!� � � � ���	� �
�&��������� � � �.�.� �

� � � � �)� �	����� ��1 ���L��� 0���� �"� � �����&��� � 0 � �/�&'4'4'�� 
#� �	����� ��1 � � �"��
� ��
#� �

� � � � �.� �!���� &��� �����  � � �E� � � �  �%�H��� �	� � �/���3+������ ���� ��"� �.� �J���	��� <5� �*��� ����� � � �.� �*���� �� 	(�
�/� � � ������
#��� � �����2;!�%<8����� � �
�$� �  ��&� ��� 	(�
	%��
!��
#��� � ����� �.�49�������
#�� ��&� ��������� ��
!�(�7�L65� �������!�
65��1 � ��� �3� �3�  &� �&� � ��� �G���� ����%� �%������ �� � � �&���� �� ����� �/� �/��0�� �"� 	(���J���	��� � 65��� �#� �� ���� � � ��� �	� �����
;/���	� �(9���� � �	
 �&� � � � � !�"� �
�%�� &� ���"�	� � �� � ��� � ��� � ��� ����� ��� � ��������.�&0�0$�����., � ��� ����� ���

� � � � "*� ���	� � �L��� 0���� �"� � ����� � ���)< 9���0�0���� �H� � "*� ���	� � � �����K+��	�&�������&�!6%�"�	����� �����'(��� � �A0���0��	� �
��� � 0 � �/�&'4'4'�� ��� ���	� ��� �"��
� ��
#� �������	��
�	��� ���

� �.� � ��� �8��0��  ����$� � ����� � �������89����3+�� � �	+������ � � � �*�����	� ��, �D��� � ���"� � "*+V� �"���5����� � ���)� ���D�"�.� �"� ���39���� � �	
 � � �
�$�����"�"�"�.� �� ��7��1�� ��� ���	� �%<7���  .� !�"� � � �&� ��� � �3<� � � �L����1 �	���	���"��� �)��
#+���� � � ���.� �"� � �.��� �



� � �

� ��� � ��� �8��0��  ����$� � ����� � �������	�/�
�2�&��� ��� ��� � � ;/���	� � 	4��'(� � � � �� H1 ���/9��	
#� � � � ����� �����"� !�"� �"� � �$�����"�"�"�.� �� ��
��1�� ��� � � � 9 � ��� "  �L����1 �	���	���"�%�����H������ .�	
�	������1�!�"� �"���$� � � � +����  &��� � �.�.� �

� ��� � � � �$� � ������� ��� �.� ��	� � �	�	� � �	� �����>� �!�&� ����� � � �.� �	�$� � +�� ��� 	L��� � � �&� �"�D;/���	� � 	4��'(� � � ��"*0�� � 
#� ���"� � ���
� �@9.� ��� +����	� � �&� �$�����"�"�"�.� �� ��3��1%� ��� � � �?9 � ��� "  �L����1 �	���	���"�*����H������ .�	
�	���%��1 !�"� �"�$9.���
#� �	 .�����5��� � 1 ��� ��� �"� ������� � �.� ���

� � � � �J� �$� � � ��� �%�7� �3�����	�	� ����� � ��� �  &��� �� D� �#�	���	� ��� � �&�"� �!��� �D�����	�L'(� � �>���A9�;/<J, � �"0��<7���� &���� .�
� ��� �	��1 ���"� �&�
�$�����"�"�"�.� �� ����1*� ��� ���	� �H<7���  .� !�"� � � �&� ��� � �3<� � ���L����1 �	���	���"��� �/�&��� ��� �&��0������
�3�� &��� ��� ��� � �

� �/��� 65��� ;/���	� � <7���� &���� .��� �B���  �� ����0 � ;/< � ��� � �F��� � 0 � �/�&'4'4'�� ' ��� ���  ���6L������9/��;/<���;/< ��� �.�
�"�"�	
#+��	� � �.��� �

� ��� � �@���/��	4��� ��� � ���7� �#��� � ���  �$9�� � �"� ��� ��� � 9�;/<�� �!� � � ;/���	� �*<7���� &���� .�*1 ��� 
�!� 	4�	� �"� � �������

!�"� ��+��&� ��� �&� � ��1 ��� 
!�"� � ���!9���� � �	
 � � ��� � � � � � ��� ���

� � � � �@� 	L��� � �@� �%� ���� � � ��� � ��9��	���� �� � � ��� � ��, 65� ���$� ����� � ��� �8��� ��� � �	� � � 
 � �H� ��� �H��0�0�� �� ��1L��� "*+V� �"���
�D�����	�%� �E� 	4�	� �"� � ���������)��� � � , �$�����"����� ���#9���� � �	
!� � �$�����"�"�"�.� �� ��*��12� �������	� � <7���  .� !�"� � � �&� ���
� �3<� � � �L����1 �	���	���"��� �)��
#+���� � � ���.� �"� � �.��� �

� � � � �%�#9.����� ��� �9�� �3+�� � �	+������ �%�%���	� ��+��	� � � �3� � � ����� 9��	���	
!�&�@����� � �&� ��� � � �$�����"�"�"�.� �� ��E��1H� ���
� ��� �	� ���"� � ������� �L����1 �	���	���"�H��� � �.� �	���.� �� !�"� ��+��&� � 6%�"�	������� �� &� � �
 � 6 � � �5��
#+�� � �. .��� �3��� � �"�
�/� �� .����
!� � �.��� �

� � � � �@�J9��	����� � �L9�� �3+�� � �	+������ �5�7� � �����	� � ������� � � � � ����� � �L9�� �*��
�	� 
!�����  � �$� �"� ������� �J� 	L� �	�����������/�
���	� ������� � � � � �
	49�" � � !�"� ��+��&� � �H���	��� ��� � �&� �"�%"*� ���� � �"��	4�	� �"� � ���$� � � ���� � �"��	4�	� �"� � ���$�L�����
�L��
#0�� ��� "*+V� �"��� � �&���#�	� 
!���������30�� � ��� ��� ���

� � � � 64��9��	� � � � � � �)��� � � 0�� �", ;/���	� ��"*0�� � 
#� ���"� � �����&� � � � 65� ���$� ����� � ���$�%��� !�"� ��+��&� �29���� � �	
 � � ��� � � � ��0�0$�
� �., � �.� ������� � �.� ���



� � �

� �.� � �J�59���� �����.� � � � ���$� � ������� ���J64� ��� �%�8<J�	���� �� � �L��
#0�� ���@;/���	� � �"�"��� ���	� �"� � �����&� �$�����"�"�"�.� �� ��*��1
� ��� � ��� �	� ���"� � ������� �L����1 �	���	���"�%��� !�"� �
�%�� &� ���"�	� � �� �� � �  � � �&<J����� � � �����"� ��9 �2���8�	+�� ����� � � �.��� �

� ��� � �.�39�������
#�� ��&� ��������� ��
!� �!�465��1 � ��� �!� ���� �%� �%������ ��  �
� �E� � � � �.�
�!���� &��� ����� � 	4�	� �"� � �������
!�"� ��+��&� ���#1 ���!;/���	� �"� �� ���)< ���	��
�	��� ���7<8� 
#� � �"� � ���$�*������"*0�0���� � ����� � � ��� � � �$�����"�"�"�.� �� ��*��1
� ��� ���	� �%<7���  .� !�"� � � �&� ��� � �3<� � � �L����1 �	���	���"��� �(�.� ��+����  &���.9��"��� � ������� � �.�.� �

� ��� � �.�89�������
#�� ��&� ��������� ��
!� �3�89����� .� � �"��	(� � ��� � ���@���5�����	��� � ��<8� ����� ������� ���$� � ������� ��� � ��	4�	� ��'3��� ���
� �(1 1 � �	� �	��� � � �$��+�� � � ��� �� 	4�	� �"� � ��������!�"� �*�&� ���)< ���	��
�	��� � �&���$�����"�"�"�.� �� ��(��1L� ��� ���	� �/<7���  .�
!�"� � � �&� ��� � �3<� � � �L����1 �	���	���"�����5��� ����� �% &�"0�� �.9��	0$���������.�&0�0$� ��� , � � �

� � � � �.� 9�������
#�� ��&� ��������� ��
!� �3� 9����� .� � �"� �.� �/� �	� ������� 	(� �/� � � ������
#��� � ����� �.� �!���� &��� �����
� �����
		���#6 " � � � � �. &� �� 	4�	� �"� � �������#6%�"�	������� �� &�A�����$���)< �&� � � � 	4��� �������	� 	4�	0���� � � �������
����� ���

� �/��� �.�89�������
#�� ��&� ��������� ��
!� �3�89����� .� � �"��	(� � ��� � ���@���5�����	��� � ��<8� ����� ������� ���$� � ������� ��� � ��	4�	� ��'3��� ���
� �(1 1 � �	� �	��� � � �$��+�� � � ��� �� 	4�	� �"� � ������� !�"� �I�&�#���)< ���	��
�	��� � �&� �3<� � ������� ����� � ����� � � � �
��0�0������ ���

� ��� � �.��9�������
#�� ��&� ��������� ��
!� �.� �/� �	� ������� �3��9����� .� � �"� �%���$����� �.�����������	� +����  �� � ;/���	� �"� �� ����)< �3� ��'��
��1 	4�	� �"� � ������� !�"� � �&���$�����"�"�"�.� �� ��:��1!� ���#�L����1 �	���	���"�@��� ���	� �@<7���  .� !�"� � � �&� ��� � �3<� � � �
	4��
��� � � ��� ���.9��	0�� �	
#+��	�)����� � � � �/��0�0������ ���

� ��� � <5�
 �(9�����0�� ����� � ����� � �$�����"����� � �� E� � !�"� ��+��&� �D9���� � �	
 �#'(� � �I<7���  .���H��� � �D�	
��� � ��� �&� � � �
65� ���$� ����� � ���$�7��� !�"� ��+��&� �%9���� � �	
 � � 6 " 9�� � ����� ������������ ��� � ��� � �

� � � � �3��9����� .� � �"� �@���5�����	��� � � �7�	��1 ��� 
!�����"� �%C���� ���"� � ���:��1��7��� ��� �	��, � �&� �"������� �$� �&���$�����"�"�"�.� �� ��L��17� ���
� � � 9 � ��� "  �L����1 �	���	���"�:���>� ���%�H������ .�	
�	������1 !�"� �"� �2� � ����� � � �J� � ��� ���' ���	�	� �	��� �������
� �.� ���

� ��� � �@�89.� �����	+�� �  ��	� �� ���D�����������J� � ���.'(��� � "*+V� �"��� , 	4�	� �"� � �������  � �D9�����65� ���� .� �� � ��������.� �/�����"�
�G��C�� �&� �D���  ���� �*����1 
!����� �$��+�� � � ���	�	� �.9��	0�� �	
#+��	� � �.��� �



� � �

� � � ��� �36L�"� ��� � ����C�� �3� � C���� � �/���!��� �	C.���  � �B�	� ��� � �30����"� � �� 
���)< �&� �$�����"�"�"�.� �� ��H��1 � ��� � � �
9 � ��� "  �L����1 �	���	���"�%�����H������ .�	
�	������1�!�"� �"�.9.����� � � ��� +���� �"���5��� � 1 ��� ��� �"� �H��� ����� ���

� � � � �B��� � ���E� ��� �B�	+�L���$� ��� � � ��
!� � � �.� �	�$� � +�� ���H���  .��0:<7���� &���� .� � ���)< ����� � � 9��"�"����� �(�.� � � �����
�&�
� ��� 	4�"�"��
#
�	�����"� � ������"!��� ��+��	�)���������&9��"�5��� � 0 � �/�&'4'4'�� ' �.��� ���  ���6 	�� 	
� �L, ��
#� �

� � � � �B��� � ���E� ��� �B�	+��L���$� ��� � � ��
!� � 65���	���)<);/���	� ���3�  .�	+�� � �&��� ��� �B���  .� �� #� ��1 � � ����� ���

� � � � �B��� � � �E� ��� �B�	+ �L���$� ��� � � ��
!� � ���)< �8�"� � <7���� &���� .� � ���8�"� ��� ���	�	� � ��� ��� ���&��� ���

	4�"�"��
#
�	�����"� � ���������C��	
#+��	� � �.�.� �&9��"�5��� � 0 � �/�&'4'4'�� ' �.��� ���  ���6 	�� ��0��"� �$� ��� 
#� �

� ��� � �B��� � � �E� ��� �B�	+ �L���$� ��� � � ��
!� � ���)< 9��	���	
!� �8��� � � �.� ��� ���&� � ��� �5�����.� ���"� �
	4�"�"��
#
�	�����"� � ������"!��� ��+��	�)���������&9��"�5��� � 0 � �/�&'4'4'�� ' �.��� ���  ���6 	�� ��
#� � �	���	
!��, �.� ��� ���

� � ��� �B��� � � �E� �����B�	+ �L���$� ��� � � ��
!� � ���)<M;/���	� � 	4��-.��� ���	
�	��� � �&� � ���$�B���  .� �� #� ��1 � � �3�� &��� �
���������&9��"�5��� � 0 � �/�&'4'4'�� ' �.��� ���  ���6 	�� ��
#� -.���	� �&, ����-��

� � � � �B��� � � �E� ���#�B�	+ �L���$� ��� � � ��
!� � ��;/���	� � � � ;/���	� �G<7���� &���� .�G1 �������)< �&��� ��� �B���  .� �� 
#� ��1 � ���8�	+�� ����� � ����� ���&9��"�5��� � 0 � �/�&'4'4'�� ' �.��� ���  ���6 	�� �.-.���	� ���

� � � � �B��� � � �E� ��� �B�	+ �L���$� ��� � � ��
!� � ��9�< 65� ���$� 1 ��� 
!�"� � ��� � ��9�<86 � ���	�	� � ��� ��� ���&�$� ���

	4�"�"��
#
�	�����"� � ���������C��	
#+��	� � �.�.� �&9��"�5��� � 0 � �/�&'4'4'�� ' �.��� ���  ���6 	�� ��� � � � ��� 
#� �

� � � � �%���4����� ��� ��� � 65��� !�"� ��+��&� � <7���� &���� .� � � � �&� �$�����"�"�"�.� �� �� ��1K� ��� � � � 9 � ��� " 
�L����1 �	���	���"�%�����H������ .�	
�	������1�!�"� �"�.9.��������� �����5��� � 1 ��� ��� �"� �H��� � ��� ���


