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­�©�É'�%¼�¡Õº�Ó�¸¹/n­%º2���+�� �¨�¤�ª9��Å�£� e�%¥e¥'±$­�ª9­��+�! �¡Y¢��0Ö�À�È Ï�¾A­�°jº�Ó�º�±<¦<¦
¯��!¡�±<¡>¥�¥'¡Y 5±wª�¯�ÁYÃ�.�Â`¾c.�Âs¸
¹C­�©�±wª�¬�¤4��¤� 5±w¤�©�¦$�n¡Y­�¤�¥5£���¼�±<Þ�¼n e�!°c�� e��ª�¼!�nº�±<¡Y¢�±$ª9¤�ª3�����	��


­� V�����	��
�
�¨7º2��±wª�¡Y e­�¬�®�¼!�·¤H°c®�ª�¼�¡e±$­�ª�*={)�U× u	v)t { upØ ( v *�-={�([Ù¡Y¢�¤�¡O¼�¤�ª·©��F©�­�®�ª�¬z¡Y­m¤���¤� 5±w¤�©�¦$��¸ÆÑ.ª·�!Å�¤�«O£�¦$��¡Y¢�¤�¡�©�±$ª�¬�¥
º u ¡Y­a¡Y¢��� e�!°c�� e��ª�¼!��¡Y­ u	v�u�v)t ±$ªz¡Y¢���¬�­�¼!®�«O��ª�¡4­�° � ±w¯�®� e��Í



°;­�¦$¦$­%º.¥!ó

�µ)�kº u �)¼ s � ��y�� {�,	(U× xct +�� � Ó �=u[x Ù � *	{��U× u	v�t�Ø�x>u	v�u	v)t@x ÙÄn­%º ºv���!Å�¤�«�±$ª����%¤�¼Y¢D­�°2¡Y¢���©�¤�¥'±w¼�­�£��� Y¤�¡e±$­�ª�¥7±$ª�¬�±$��±w¬�®�¤�¦<¦<§�¨

£� e­���±w¬�±$ª�¯�¤�ª9²{ån®��! 5§��!Å�¤�«O£�¦$�n±$ª��%¤�¼Y¢a¼�¤�¥5��¸

4.2.1 DeletionÊ7�!¦$�!¡e±$­�ª�±w¥�±wª4«�¤�ª�§7ºv¤�§�¥C¡Y¢��v¥'±$«O£�¦$�%¥'¡y­�£��� Y¤�¡e±$­�ª�¨�¤�¥C±<¡�¥'±w«�¶
£�¦<§4 e�%µ�®�±$ e�%¥ ¤n©�±$ª�¬�±$ª�¯n¡Y­7¤n£�¤� e��ª�¡/¤�ª�¬�¤7¼Y¢�±<¦w¬3¸ ¹v¢��2°c­�¦<¦$­�º�±$ª�¯
µ�®��� 5§V±<¦$¦$®�¥'¡Y Y¤�¡Y�%¥{¤�ªa­�£��! Y¤�¡e±$­�ªa±$ª9º�¢�±w¼Y¢�º2�4¥5�!¦$�%¼�¡n¡Y¢�� ��v)� {�*�!¦$��«O��ª�¡x¡Y­a®�£:¬�¤�¡Y��¨ ¤�ª�¬Ö e��«O­��+��±<¡>¥ ��v (={�-=�)*�|�¤�¡e¡Y 5±w©�®�¡Y��¨C±$¡>¥
t +�� u ��-�+�&)(� e�!°c�� e��ª�¼!�x¡Y­ & � +)(��h��¨�¤�ª�¬�±$¡>¥Ú(�+�( u {O¥5®�©��!¦$��«O�!ª�¡%¸

�µ)�kº � �)¼ s � ��y�� {�,	(U× xct +�� � Ó �=u[x Ù �)�=v)� {�* Øº ��v (Æ��¼kº ����Ô	��v (={�-	��*�| Øº t +�����¼kº ��� *	{��U× t +�� u ��-�+�&)( Ø>x & � +)(��h� x Ù Øº�(�+��)¼�º ��� (�+�( u {�=!���$�%��Æº �ÆÛ�	������%��kº ��v ( Ø�	������%��kº t +�� Ø�	������%��kº)(�+
Ü
êyÅ�¤�«O£�¦$��Í�ó/Ên�!¦$�!¡e±$ª�¯O¤�ªa¤�¡e¡Y 5±$©�®�¡Y��¨h�����	��
�¨�¤�ª�¬F¥5®�©��!¦$��«O��ª�¡
Ê7�!¦$�!¡e±$ª�¯�¤D¥5®�©��!¦$��«O��ª�¡Oª�­�¬���º�±<¦<¦.¡'§�£�±w¼�¤�¦$¦<§· e��«O­��+�F¤�¦<¦.­�°

±<¡>¥O¼!­�ª�¡Y��ª�¡%¸�/{­�º2���+�� �¨2¡Y¢��� e�9«�¤�§·©��V4e¾;¿%¾c4Y¾c.�Á>¾cÎ�¡Y­�¬��!¦$�!¡Y�%¬
¥5®�©��!¦$��«O�!ª�¡>¥!¸A²{ån®��� 5§�¤�¦<¦$­%º.¥9ïY¬�¤�ª�¯�¦<±$ª�¯�ðF e�!°c�� e��ª�¼��%¥n¡Y­9¬�¤�¡>¤
¡Y¢�¤�¡�±c¥�ª�­�¡�£� e�%¥5�!ª�¡�±$ªF¡Y¢��7 e�%¥5®�¦<¡>¥!¨�¥5­�ºv�4¥5®�£�£�­� 5¡�¡Y¢��%¥5�A¥e¤�«O�
¥5��«�¤�ª�¡e±w¼�¥�±$ª�¤V¬��!¦$�!¡Y�4­�£��� Y¤�¡e±w­�ª9à ¤O e�!°;�� e�!ª�¼!�A±w¥n¤�¦<¦$­%ºv�%¬a¡Y­
¬�¤�ª�¯�¦$��¸

4.2.2 Insertion»â±<¡Y¢a±$ª�¥5�� 5¡e±$­�ª3¨�ºv�4«�®�¥'¡.±$ª�¡Y e­�¬�®�¼!��¤V¼�­�ª�¥'¡Y e®�¼�¡Y­� .°;­� 7ª��!º
¤�¡e¡Y 5±$©�®�¡Y�%¥�­� O e�!°;�� e�!ª�¼!�%¥�¡Y­Ö©��F±$ª�¥5�� 5¡Y�%¬:¸]»D��±<¦<¦w®�¥'¡Y Y¤�¡Y�9¡Y¢�±c¥
º�±<¡Y¢�¡Y¢����!Å�¤�«O£�¦$��©��!¦$­�ºx¨�º�¢�±w¼>¢�±$ª�¥5�! 5¡>¥/¤�ª v -={x¤�¡e¡Y 5±$©�®�¡Y��¨+¡`ºv­
Ý ��*�Þ�&)$�(F e��°;�� e��ª�¼!�%¥!¨C¤�ª�¬m¤���+)*=&)(�, v�� {F¥5®�©��!¦$��«O�!ª�¡.±$ª�¡Y­�©�±w­�¦<¶­�¯�±c¥'¡Õ& � +)(���Ë ¥{�!ª�¡Y 5§:ó

�µ)�kº t +���+�, s � ��y�� {),	(U× xct +�� � Ó ��u[x Ù ��s�t��

t +�� u ��-�+�&)(Åß Ô ��� w[x & � +)(��h� xTà�=!���$�%��Æº t +�� Û�)¼	
����	%�,={ Ý�á v (�(�*�+ t�y (={�× v -	{ Ø>x�� � x Ù Ø�)¼	
����	%�,={ Ý�á *={)�U× Ý ��*�ÞE&)$�( ØTxcyE��u	vEx Ù Ø�)¼	
����	%�,={ Ý�á *={)�U× Ý ��*�ÞE&)$�( ØTxct�v &�{ u	v)t@x Ù Ø�)¼	
����	% r ��+)*�&)(�, v�� {�����{���� r�� ��+)*�&�(�, v�� {��Ü
êyÅ�¤�«O£�¦$�aì�óa×'ª�¥5�� 5¡e±$ª�¯D¤�ªH¤�¡e¡Y 5±$©�®�¡Y��¨2¡`ºv­D e��°;�� e��ª�¼!�%¥!¨.¤�ª�¬Æ¤¥5®�©���¦w�!«O��ª�¡

×'ªV¤�ªV®�ª�­� Y¬��� e�%¬��!Å��%¼!®�¡e±$­�ª�«O­�¬��!¦@¨�¡Y¢��7¼Y¢�±<¦w¬��!¦$��«O��ª�¡>¥/º�±<¡Y¢�±$ª
¡Y¢��.©�±$­�¦$­�¯�±w¥'¡���ª�¡Y 5§�ºv­�®�¦w¬V¤�£�£���¤� 2±$ªV¤�ª�§�¤� e©�±<¡Y Y¤� 5§�­� Y¬��� �¤�¥v¤
 e�%¥5®�¦<¡y­�°�¡Y¢�±w¥ ®�£:¬�¤�¡Y��¸ � ­� �¡Y¢��2­� Y¬��� e�%¬4«O­�¬��!¦@¨��%¤�¼Y¢�¥5®�¼�¼!�%¥e¥'±$�+�
 e�!°;�! e��ª�¼!��ºv­�®�¦w¬m©��4±wª�¥5�� 5¡Y�%¬Ö¤�¡7¡Y¢�����ª�¬�­�°2¡Y¢�� Ý ��*�ÞE&)$�(9¦<±w¥'¡%¨¤�ª�¬a¡Y¢��d��+�*�&)(�, v�� {F¥5®�©���¦w�!«O��ª�¡nºv­�®�¦w¬m¤�£�£���¤� A¤�°w¡Y�� A¤�ª�§a��Å�¶±w¥'¡e±wª�¯O¥5®�©���¦w�!«O��ª�¡>¥!¸�»��x¼!¤�ª9¤�¦w¥5­�¥5£��%¼�±<°c§V£�­+¥'±<¡e±$­�ª�¤�¦�±wª�¥5�� 5¡e±$­�ª
à ±$ª�¡Y¢�±w¥v¼!¤�¥5��¨�¤�¬�¬�±$ª�¯�¤0&�(�*={�{�(�¤�°c¡Y�� v¡Y¢��2, v�� {��!¦$��«O�!ª�¡2±wª�¤
u	v)t ¤�ª�¬F¤�¬�¬�±wª�¯ x ����,�{	&�� x ¤�¥{¤�Þ� Y¥'¡ �Ev , v -={�*�&� e�!°c�� e��ª�¼���ó

�µ)�kº u	v)t +�, s � ��y�� {),	(U× xct +�� � Ó ��u[x Ù ��s�t��

u	v�t ß Ô ��� w[xct�v &�{ u	v)t@xTàpØº),}�)¼kº u	v)t�� , v�� { Øº	&)*={��}��¼�*={���× �Ev , v -={�*�& ØTx & � +)(��h� x Ù�=!���$�%��Æº u	v�tÆÛ�)¼	
����	% x ���),�{	&=� x �	��
�µ��	�Æº	&)*={)� Ø�)¼	
����	% r &)(�*={�{)(=��µ v Þ r�� &)(�*	{�{�(=�k$�
	%����kº),Ü
êyÅ�¤�«O£�¦$�xæ�óy×'ª�¥5�! 5¡e±wª�¯�¤�¥5®�©��!¦$��«O��ª�¡�¤�ª�¬V¤� e�!°;�! e��ª�¼!�x e��¦c¤�¡e±$�+�¡Y­��!Å�±w¥'¡e±$ª�¯O¼�­�ª�¡Y��ª�¡
Än­�¡Y�n¡Y¢�¤�¡�¡Y¢��2,�{ Ý *	{��U×�ÙA¼!­�ª�¥'¡Y e®�¼�¡Y­� v±w¥�ª�­�¡�ª��%¼��%¥e¥e¤� 5§�¢��� e��¨©��%¼�¤�®�¥5�7¡Y¢��{±wª�¥5�� 5¡e±$­�ªF±w¥� e�!¦w¤�¡e±$�+�7¡Y­O¤�ª3�����	��
�
�©�±$ª�¬�±$ª�¯�¸

4.2.3 Replacementç{��£�¦w¤�¼�±$ª�¯�¤�ª9±<¡Y��«õ¢�¤�¥�¡Y¢��A¥e¤�«O�x�!ö:�%¼�¡n¤�¥�±$ª�¥5�� 5¡e±$ª�¯�¤�ª��!º
±$¡Y�!«�©��!°;­� e�v±<¡�¤�ª�¬�¬��!¦$�!¡e±$ª�¯{±<¡%¨�©�®�¡�±<¡ ±w¥ ­�°w¡Y��ª�¼!­�ª��+��ª�±$��ª�¡�¡Y­{©��
¤�©�¦$�x¡Y­��!Å�£� e�%¥e¥v±$¡.¤�¥{¤�¥'±wª�¯�¦$��¨�¤�¡Y­�«�±w¼7­�£��� Y¤�¡e±$­�ª3¸v¹v¢��A¥'±$«O£�¦$�
�!Å�¤�«O£�¦$�7©���¦w­%ºí e��£�¦w¤�¼!�%¥ u	v)t�t=v &�{ u	v�t Ë ¥{«�¤�ª�¤�¯��� .¤�ª�¬Vª�¤�«O��ó

�µ)�Æº u�v)t +�, s � ��y�� {�,	(U× xct +�� � Ó �=u[x Ù ��s�t���u	v)t�Øº), v�� {��)¼�º u	v)t�� , v�� { Øº � -�*Æ�)¼kº u	v)t�� *	{��U× �Ev , v -={�*=& ØVâ Ù�=!��	$�%��Æº u	v)tÆÛ�	��!���$	#��kº), v�� {�·E�)%�¸ r�v)��� { u�u	v (=+��),��)
 v , � |Æ� v)t�r�� � Ø�	��!���$	#��kº � -�*�·E�)%�¸�,�{ Ý�á v (�(�*�+ t�y (={�× ��v , v -={)*�& Ø>x ���),�{	&�� x ÙÜ
ê�Å�¤�«O£�¦$�7ò�ó�ç.��£�¦w¤�¼>±wª�¯��!¦$��«O��ª�¡>¥!¨� e�!°c�� e��ª�¼��%¥!¨:¤�ª�¬F¤�¡e¡Y 5±w©�®�¡Y�%¥

Än­�¡Y�/¡Y¢��v®�¥5�v­�°�¡Y¢��/º�±<¦w¬�¼�¤� Y¬�¼Y¢�¤� Y¤�¼�¡Y�� �¨;ï Ç ð�¨�º�±<¡Y¢�±$ª4¡Y¢���*={)�U×�Ù
°;®�ª�¼�¡e±$­�ªV¡Y­�«�¤�¡>¼Y¢V¤�¯�¤�±$ª�¥'¡{¤�ª�§� e�!°c�� e��ª�¼!�%¥!¸/Ñ� e��°;�� e��ª�¼!�x©�±$ª�¬�¶
±wª�¯�¼!¤�ªÖÃ�.[È ã�©��n e��£�¦w¤�¼!�%¬Oº�±<¡Y¢V¤�ª�­�¡Y¢��� 2 e�!°;�� e�!ª�¼!�7­�°�¡Y¢��n¥e¤�«O�
¦c¤�©��!¦@¨U���c¾��<¨�¤�«�¤�ª�¤�¯��� �¼�¤�ª9­�ª�¦$§�©��n e��£�¦w¤�¼��%¬�º�±<¡Y¢F­�¡Y¢��� �«�¤�ª�¶
¤�¯��! Y¥!¸
4.2.4 Combining Operations with Nested Updates¹v¢��Vª��%¥'¡Y�%¬�
�µ���¼�¦w¤�®�¥5�F�!ª�¤�©�¦$�%¥�®�¥4¡Y­��!Å�£� e�%¥e¥4®�£:¬�¤�¡Y�%¥�¤�¡
«�®�¦<¡e±$£�¦$�4¦w�!�+�!¦w¥7±wªÖ¤�ªÖ²7³9´]¬�­�¼!®�«O��ª�¡%¨3¥5�!¦$�%¼�¡e±$ª�¯F¡Y¢��O¬���¥'±w e��¬
ª�­�¬���¥�¤�¡C�%¤�¼Y¢x¦w�!�+�!¦@¸C»D��±<¦<¦$®�¥'¡Y Y¤�¡Y��¡Y¢��%¥5�yº�±<¡Y¢4¤�ªA�!Å�¤�«O£�¦w� ¡Y¢�¤�¡
®�£:¬�¤�¡Y�%¥�¡Y¢�� y ,E+�z={�*�&�+�(�| yE��u	v ©�§x¤�¬�¬�±$ª�¯7¤ u	v)t &{¤�¡e¡Y 5±$©�®�¡Y�2­�ª¡Y¢��Aª�®�«�©��! �­�°y¦w¤�©�¥!¨3¼� e�%¤�¡e±$ª�¯V¤�ª��!º u	v�t ¨:¤�ª�¬9«O­�¬�±<°c§�±$ª�¯�¡Y¢���!Å�±c¥'¡e±$ª�¯O­�ª���ó

�µ)�Æº y +�, s � ��y�� {),�(U× xct +�� � Ó ��uKx Ù ��s�t=�)y ,E+)z	{�*�&�+)(	|ß Ô ��� wKxcyE��u	vEx>àpØº u�v)t �)¼kº y�� , v�� {·�¸	���	��º u	v)tÅ� +�, s {�Ó�×�Ù w�ä�=!��	$�%��Æº ykÛ�)¼=
����	%�,�{ Ý=á v (�(�*=+ t�y (={@× u	v)t & Ø>x��Kx Ù Ø�)¼=
����	% r�u	v�t ��� w[x ,�{ Ý u	v�t@x �r , v�� {����=#���$Æ
�{ � �), s=v *�|�� v)t�r�� , v�� {��

r���u�v)t ���	��
=µ)�	�kº u�v)t�Ø
�µ)��º u ���)¼�º y���u	v�t�Øº u	v)t , v�� {k�)¼kº u � � , v�� { Øº � +��)¼�º u � �	� +)(�|�=!��	$�%��kº u � Û�	��!���$	#��Æº u	v)t , v�� {�·E�)%�¸ r , v�� {�����#���$�!�*�+ �Ev *�|�� v)t�r�� � Ø�	������%��Æº � +Ü
Ü
ê�Å�¤�«O£�¦$�Aù�ó/³9®�¦<¡e±<¶@¦$���+�!¦�ª��%¥'¡Y��¬�®�£:¬�¤�¡Y�

�n®� n­�®�¡Y�� e«O­�¥'¡j�=!��	$�%���­�£��� Y¤�¡e±w­�ªmº2­� eÈ�¥n­�ª�¡Y¢�� y ,E+)z={�*=&�+)(�|¡>¤�¯�¨7¤�ª�¬Ç¤·ª��%¥'¡Y�%¬Ç£�¤�¡e¡Y�� eªÇ«�¤�¡>¼Y¢â±w¥�£��� 5°c­� e«O�%¬]±$ª�¥'±c¬��m¡Y¢��
­�£��� Y¤�¡e±w­�ª�¥5­�¡Y¢�� u�v)t ¼�¤�ª9¤�¦w¥5­O©��x«O­�¬�±<Þ���¬3¸/Ð��!� � ±$¯�®� e�4æ�°c­� ¡Y¢��x­�®�¡Y£�®�¡�¬�­�¼!®�«O��ª�¡%¸

5. STORING XML IN RELATIONSÑ.¦<¡Y¢�­�®�¯�¢z²n³9´Ç e��£�­+¥'±<¡Y­� 5§Æ¥'§�¥'¡Y�!«�¥4¢�¤����V©��!��ªz©�®�±$¦<¡�­��+�� 
­�©�É'�%¼�¡e¶	­� 5±w�!ª�¡Y��¬gÌ Í%Î�Ï�¤�ª�¬í¢�±$�� Y¤� Y¼>¢�±w¼�¤�¦9Ì,Í�Ó�Ï�¬�¤�¡>¤�©�¤�¥5�%¥!¨�¡Y¢��!§
¤� e�O«O­+¥'¡x¼!­�«O«O­�ª�¦<§�¼!­�ª�¥'¡Y e®�¼>¡Y�%¬m­��+�! A¤� e�!¦w¤�¡e±$­�ª�¤�¦2¬�¤�¡>¤�©�¤�¥5�
¥'§�¥'¡Y�!«9¨A®�¥'±$ª�¯Ç¤H«�±c¬�¬�¦$�!ºv¤� e�D¦w¤�§��� a¡Y¢�¤�¡a¡Y Y¤�ª�¥'¦c¤�¡Y�%¥mµ�®��� 5±$�%¥
°; e­�«û¤�ªÇ²n³9´Ûµ�®��� 5§H¦w¤�ª�¯�®�¤�¯��Ö±$ª�¡Y­]Ð�ån´Üµ�®��� 5±$�%¥V­����� V¡Y¢��
¬�¤�¡>¤�©�¤�¥5�zÌ Í%ý�¨nÍ�ò�¨�ú�Ï@¸]Ñ{ª�­�¡Y¢��� �¥'±w«�±<¦w¤� �¥5­�®� Y¼!�F­�°xµ�®��� 5§�¤�©�¦$�
²7³9´Æ¬�¤�¡>¤O±w¥7¤�ª�²7³9´z«O�%¬�±c¤�¡Y­� {£�¦w¤�¼!��¬�­��+�! 7¤�ª��!Å�±w¥'¡e±$ª�¯� e�!¶
¦c¤�¡e±$­�ª�¤�¦3¬�¤�¡>¤�©�¤�¥5��Ì ì�¨�è�Ï@¸�¹v¢���«O�%¬�±w¤�¡Y­� /¡>¤�È+�%¥�¤x®�¥5�� 5¶	£� e­���±w¬��%¬
«�¤�£�£�±$ª�¯�¤�ª�¬9¯���ª��� Y¤�¡Y��¥n¤O¢�±$�� Y¤� Y¼>¢�±c¼!¤�¦y²7³9´z��±$�!ºí­�°�¡Y¢��A�!Å�¶
±c¥'¡e±$ª�¯9 e�!¦w¤�¡e±$­�ª�¤�¦�¡>¤�©�¦w��¥!þ ²7³9´3¶`©�¤�¥5�%¬Öµ�®��� 5±$�%¥n«�¤�¬���­����� 7¡Y¢�±w¥
��±$�!º�¤� e�y¡Y Y¤�ª�¥'¦c¤�¡Y�%¬7¡Y­.Ð�ån´�¸%¹v¢��! e��±w¥C¤vÈ��!§x¬�±$ö:�! e��ª�¼!�y©��!¡`ºv���!ª
¤�ª�²7³9´a e��£�­�¥'±<¡Y­� 5§Oº�±<¡Y¢V¤7 e�!¦w¤�¡e±$­�ª�¤�¦�¼!­� e�{¤�ª�¬O¤�ª�²7³9´a��±$�!º
«�¤�ª�¤�¯��� �­��+�� .¤� e��¦c¤�¡e±$­�ª�¤�¦y¬�¤�¡>¤�©�¤�¥5��ó�±$ªF¡Y¢��n°c­� e«O�� .¼�¤�¥5��¨�¡Y¢��
 e�!¦w¤�¡e±$­�ª�¤�¦�¥e¼Y¢��!«�¤F¤�ª�¬m¡Y¢��� e�!¦w¤�¡e±$­�ª�¥5¢�±$£�¥x©��!¡`ºv���!ªÖ¡>¤�©�¦$�%¥A¤� e�



r�s�tku�v)t=w[x>u�v�u	v)t@x �
r)y ,E+�z={�*�&�+�(�|}��� w[x~yE��u	vKxSu	v�t & w[x��Ex �
r�u	v�t ��� w[x ,�{ Ý u	v�t@x �r , v�� {�����#���$}
�{ � �), s=v *�|�� v)t�r�� , v�� {��
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