
Algorithmics and Applications of Tree and Graph
Searching

�

Dennis Shasha
Courant Institute

New York University

shasha@cs.nyu.edu

Jason T. L. Wang
Computer Science Dept.
New Jersey Inst. Tech.

wangj@njit.edu

Rosalba Giugno
Math & Computer Science

University of Catania

giugno@dmi.unict.it

ABSTRACT�������	��

��������������
�����
�������
���� �!�#"$�	%��&������')(���������*,+��	���-���.�	/�'
0 ���	12��34%5�	62���-��
 0 34%,7�8 ������129����������-:$����9;�	���<�-�=��+�� 0 �>��3-��:?�	�
�-
�:$�	� 0 ���@��
����	/A� 0 ��+�� 0 +�������BC���������-
���BD�E���?1F����
�')��
�����9;�	
G���	
 0
"�
��H�I3-�����?�=��JK� 0 ���-
��?��BL��
G� 0 ����+�����
G���M��JC1F�������-
�����7ON���:$�!����3
���	�����������P�	QR��� 0 �S�G��:$�&� 0�0 ��129 0 ��� 0 �D����
��	����3-��T	�U"$�	%�� �����V�����������
0 �K"$�	% 0 �����&��
G�W"$�	%�������9��W�������������-
���B$(;�	����+���� 0 �������X��
��W������9����
����:$�Y1F��
,%Z��9�9�3-�-��� 0 �-�?
��O�-
[
��	/ 0 '\����
��!��� 0 �-�?
]��� 0 ��(G�����5��%���'
0 �	12��7X8 ���-� 9���9;�	�L��+���:$�!%��L(;� 0 �F��3�������� 0 ��12� ��
G�2��9�9�3��-��� 0 �-�?
���B
���-:��-
��2���?12�^��129��G������� 0 �P�?+��C���I
��&����";7

1. INTRODUCTION_K�	/ 0 ')�?��
��	��� 0 �-�?
.��� 0 ��(������^��%�� 0 ��12�U������3-�-
��V�I� 0 ��`^�#abB,c>�	(dB

�� 0 �&����"e���4����� 0 �����-���W��
��f� 0 ��+�� 0 +������e���,��+�12��
 0 �^��J 0 ��
O12������3
0 ���2��� 0 ����� 0 �������V��
��e������9�����728 �������F��� 0 �.12������3-��
��.�!QR��� 0 �
�-
���3-+G���^ad�����	3Lg h�ijBGN 0 ��+Gk^a5g h�l�ijB;��
G�.mK
;k^aYg4nHo,Bpn�qHijB�Jr���I����12�4'
� 0 ��+�� 0 +������M��� 0 ��B?`KkD+��	��%2g4n�sHijB$`^�#at'uk^aeg h�v�ijB,`^wS� 0 �.g o�xHi���
G�
`^N�a>g y$o�ijB�Jr���&`z�#a{��� 0 ��B���
G��g v,sHi�J|��� � 0 ��+�� 0 +������2���,��+�12��
 0 ��7
8 ���	���2�G��:$�M(;����
f����:$�	����3b9����?9;�������O��9�9����?���������zJr���M*,+��	��%��-
��
0 ���	���Vg l�B;q�BGv$}�B�v$s�B;s�h�B;o�lHiS��
��=Jr���D*�+��	��%��-
��P������9����Vg x�B�h�Bpn�y�B
x�q�BUv?y�BUv$o�BCo�}�BCo,n	ij7�~L�����������=��9�9�3-�-��� 0 �-��
��F�H:$�	�F`z�#a
��� 0 ��B
0 �������>��3-�?����� 0 ��12�#�G��:$�O��9�9�3-����� 0 �-�?
�� 0 �<�����-��
 0 �4�G�O��� 0 ��(G�������
�I���	���z��� 0 �P�H���^
G� 0 +�����3�34%F����9���������
 0 ���.(,% 0 ���	���z����+��������I9��,%�'
3-���?��
,%��U��
G�=������9����W����+����#���I12�?3-����+�3��H�K��� 0 ��(G���������!7

�\
#N���� 0 �-�?
�xV�&�^9����	����
 0 12� 0 �-:�� 0 �-
��W*,+��	��%��	/���129�3-���&�?
 0 �������
��
G����+���:$�	%.��3-������� 0 ��12�IJ|���D9����,���������-
�� 0 ���	���V*�+��	���-����7IN���� 0 �-�?

hO�������	���-(;���F��3-�?����� 0 ��12�FJr���=�����H���!����
��>�-
A������9�����7�N���� 0 �-�?
<v
�	�?
��	3�+������ 0 ���z9G��9;�!�C��
G�.��+��?����� 0 �K�H:?��
�+���� Jr���IJ|+ 0 +����^� ����";7

2. SEARCHING IN TREES
2.1 Approximate Containment Queries��+�� 0 ���b"$�	%�� �����M�����H���!���-
��^1F� 0 �!������� �������L���$���-
�� 0 ����*,+���
�������B
"?�	% 0 �����M�������������-
��=1F� 0 ������� 0 �����W9G� 0�0 �	��
��D���$���-
�� 0 +�
G���!��3-%��-
��
��� 0 � 0 ��������7M8 ���WJ|�?3-3-���I�-
�� 0 �&�.�!/���129�3-���^�	�?12�VJr���?1 0 ���P3-� 0 '
�!��� 0 +�����7
� c>����"e��+�9�9;��� 0 ���>�-
Y9���� 0 (�%fmM7 N;7p_^N���������
 0 �W����N,'uq�q?l�l?h�v$s
��
G������N�'\q?q�l?l�y?h?y�7

University

Lecturer Prof

DBDM

(c)

(b)

University

ProfTA

DBIR DM

LecturerLecturer

OS

University

Prof

AI

TA

DB

(a)

�C���;�p�H�Y�G�F�u�;�����u�b�W�.�[�����H�����?�F�����P�¡ t�p����¢5���H���;�

�=£��p���H¢Yg-n�sHij7&������+����Wn$�j�$� ��
G����(;�X������� 0 �&�M`^�#a 0 ���	���U���!'
���	���-(��-
��#+�
���:?�	����� 0 ���	�z1F���-
 0 ���-
����{�-
>�=`z�#aA��� 0 ��(G������7=¤&�?
�'
�������	� 0 ���I*�+��	��%=g l�ij¥b¦L§|¨G©Vªr«�¬I­�¨�§|®�¬!¯�°�§rª�§)¬!°Iªr«�±�ªd«�±�®�¬D±M²�¬�³	ª�­�¯�¬!¯
ª\¬�±$³�«�§|¨,´2±P©$±�ª)±PµM§|¨�§r¨�´F¶|·K¸=¹W³�º�­�¯�°	¬z±�¨;©Mªr«�±�ªp«�±�®�¬z±C»�¯�º�¼�¬!°�½
°!º�¯2ª\¬�±$³�«�§|¨,´f±�©$±�ª)±$¾�±�°	¬e¶|·D¿b¹�³�º�­�¯�°	¬!7.8 ���-�V*,+��	��%{����+�3��O(;�
�	/�9����	�������f(,%{� 0 ������9G� 0�0 �	��
dBp���z�������I
O�-
>���-�?+�����n$�����!728 ���
0 ����� 9�� 0�0 �	��
V�-�S����
 0 ���-
����V�-
 0 ��� 0 �����&�-
M���-�?+����Kn$��(;�d��
G�V���	
����
0 ���L+�
���:?�	����� 0 %V�-
P���-��+����Dn?��(;�t�&�?+�3��W(;�L��� 0 +���
����V���X��
���
���� �!�
0 � 0 ���z*,+��	��%,7

�=£�À��Á£��p���H¢Ag y$x,BGl�y�BGl$oHij7LÂCkDm^Â��U���K��
���(�Ãu��� 0 ')�����-��
 0 ���
��� 0 ��12������3&����:$�	3���9;���Y� 0 ~L�����I
5mD
���:?�	����� 0 %eJ|������+�9�9;��� 0 �-
��
(�+�3-" 0 %�9;���X��+�������� 0 ��������B?��� 0 ��B,(����?��B$� 0 �?7b¤&��
��������	��B?J|���L�	/���1�'
9�3-�?B 0 ���LJ���12�-34% 0 ����� �-
P������+����Ix��j�$�&g l?yHij7bÄL���!�M
������b����9����	����
 0 �
�#9;�	������
E��(�Ãu��� 0 7eÄb�����Y�������F� 0 ��
G���WJr��� 0 ���2����3�� 0 �-�?
������-9ÆÅ��
�����-3��W��J�Ç^��
G�W�K9G� 0 �V��
 0 ��� 0 ����� � 0 ��
G���dJ|��� 0 ���L����3�� 0 ����
�������9fÅ��
���	������
G����
 0 ��J�Ç�7F_D���Æ����
��������	� 0 ���2*,+��	��%{��+�9�9;��� 0 ���f(,% 0 ���
Åu���	3��	� 0 Çf��9;�	��� 0 ���2�-
5ÂCkDm^ÂÈg l?yHij¥#¦L§r¨;©O±�²|²L¨Gº�©,¬!°{¶�»�¬!¯�°!º�¨�°)¹
É «�ºE±�¯�¬e±�¨;³�¬!°�ª)º�¯�°Oºu¼#ÊK²�¬�Ë5±�¨;©E±?² °!ºE©,¬!°!³!¬!¨G©$±�¨�ª�°>º�¼.¸f±�¯!Ì�7
8 ���-�z*,+��	��%�����+�3���(;�P�	/�9����	��������(�%�� 0 ���	�P9G� 0�0 �	��
dBt���^�������I

�-
e������+�����x���(;�!7z8 ���P
������eÅ � Ç.�-
 0 ��� 0 �����M9�� 0�0 �	��
{�-�z�F:?�H���4'
��(�3-��3-��
�� 0 �A���?
tÍ 0 �������f��Î^adÏz¤U�=g q?h�BDn�}�y�ijB �I�������5� �?+�3��E(;�
�-
�� 0 ��
 0 ��� 0 ������
 0 �{��1F� 0 �������.�I� 0 �;�K�29�� 0 ����JL
��������D��JL�=��� 0 �
0 �����K� 0 
��z����� 0 7X�u
2��+��L�	/���129�3-�?B 0 ���I
��������L�-
 0 ���IJ|��12�-34% 0 �����
1F� 0 �������F(,% 0 ���DÎDadÏV¤ÐÅ � Ç.�����	���?B�~&�-3-3d��
G�FÂK����1=�S� ��+�3��.(;�
��� 0 +���
����.���C��
���� �	��� 0 � 0 ���^*�+��	��%,7

8 ���z9������������-
��2*,+��!�����	�C���������z����12�^�!��������� 0 �	���-� 0 �-����7



Mary

John

Mary

Bill

Alex

Rene Joe

KirkAdamJeff

Lisa

Helen

*

Jack

(a) (b)

JoseAlex

�I�r�G�p�H� � �e�u�;�F���)���f���r¢@���H���;�Y�u�X�F�  t�p���H¢@���H�����2���
	
������
��F�

� 8 ���&*,+��	��%z�	�?+�3��z(;�&�!/�9������������W���S� 0 �����L9G� 0�0 �!��
dB 0 �	��12���
Å�*,+��	��% 0 �����	Ç�7f8 ���.��� 0 ��(G�����.����
Y(;�2����9����	����
 0 ���Y���P�
���-
���3�� 0 ���	�O�j���F�-
<ÂKkDmDÂ^�V���=���F�e��� 0 ��J 0 ���������j���2��

`KkD+��	��%��!7

� Äb����� 0 ���	�M����+�3��{(;�.º�¯�©,¬!¯�¬�©M��
��I������� 0 ���W�������	�z��12�?
��
���-(�3-�-
����W�-�V���-�?
��-������
 0 �j���V�-
 0 ���P`^�#aA��� 0 ��12�����	3r�C���
����+�3���(;�P­�¨;º�¯�©,¬!¯�¬�©W���C�-
����	������� 0 �H��% 0 �����	��7

� 8 ���b*,+��!�����	�������X��J 0 ��
V����
����	��
����D�I� 0 � 0 ���VÅu9�������
 0 ')�����-3���Ç�B
Å���
����	� 0 ����'\�������	��
G����
 0 Ç�Bp���eÅu9�� 0 ��Ç=����3�� 0 �-�?
������-9Y��12�?
��
0 ���D
������	�C��J 0 ��� 0 ���	����7

� 8 ���P*,+��	���-���K����
{(;�W�	/�9������������{(,%��{³�º�¨�ª)±�§|¨�µ2¬!¨�ªX1F��9�'
9��-
���7S8 ��� 0 ����B���
��L����"��d�I��� 0 ���	� 0 ���L*,+��	��% 0 �����L��9�9;��������B
���2��9�9�����/��-1F� 0 ��34%Y��9�9;��������BL�-
E�e��� 0 � 0 �����?7��D�	���?B 0 ���
Å���9�9����H/��-1F� 0 �-��
�Ç2�-�K12������+������#(�% 0 ���W
�+�1P(;�	�U��Jb9G� 0 ���
�-
 0 ���M*�+��	��% 0 ���	� 0 ��� 0 ���.
�� 0 ��9�9;�����^�-
 0 ���M��� 0 � 0 ���	�
g l�v�i)BX���W(�%{����12�2� 0 ���	�W���-� 0 ��
�����J|+�
�� 0 �-��
��=g x�x�Bbx�h�BbxHv�B
l$s,B;q�y�Bpn�}�v�Bpn�}?oHij7

� 8 ���.*,+��	��% 0 �����F1F��%O�	�?
 0 ���-
�©$º�¨�� ªV³�±�¯�¬!°V���P�I�-3������H�����
g o?x�i)7L8 ���	���^�H���K��/�����3-��
�� 0 �.����
dÍ 0 ���H�����^�j�SatÏV¤&���!BXÅ���Ç�B
0 �G� 0 1F��%K1F� 0 ���V�I���-
��?3-�&
������L��
G�z:���������(�3-�L3-��
�� 0 �W����
dÍ 0
���H�����M��ÎDadÏV¤&���!BbÅ � Ç�g l�v�i)7

cO�F���G��3-3&���!J|�	� 0 � 0 ���-�M�	3���������JK*,+��!�����	�P���#±!»$»�¯�º�Ë�§|µ�±�ª\¬#³�º�¨G½
ª)±�§|¨�µ2¬!¨�ªL�jÂK¤U� *,+��	���-����7

�\
O����
��	����3�BX�#*,+��	��% 0 ���	�21F��%{�	�?
 0 ���-
O������+�
�����
 0 
���������Bd���	'
12�H:���3$��J��I�������V� �?+�3��W
�� 0 �HQR��� 0 ��
���� �!��� 0 � 0 ��� *,+��	��%,7dÂC12�	��'
�&��������B$N����-:?��� 0 ��:?��B?��
G�z����3�3-�����?+����Ig l�B$qHi�����:$�	3���9;���V��3-�?����� 0 ��12�
Jr���C12�-
��-12�-T��-
��P�P*,+��	��% 0 ���	�?B�(;� 0 ���-
 0 ���z��(�����
��	�z��
��.�-
 0 ���
9���������
����&��J��-
 0 ������� 0 %z���?
�� 0 �����-
 0 ��7X8 ���	�-�S��3-�?����� 0 ��12�S�����L+����	Jr+�3
Jr���V*,+��	��%���9 0 �-12�-T�� 0 �-��
�����
���� 0 ���V���-T��P��J&�2*,+��	��% 0 �����W�HQR��� 0 �
0 ���z�	62���-��
��	%=��J 0 �����z9�� 0�0 �	��
.1F� 0 �����-
���7

2.2 Path-Only Searches�#��
,%�ÂC¤@*,+��!�����	�I�����^����
����!��
����F�I� 0 �.9G� 0 ���U�?
�34%{g v�Bdn�l�BGo�hHi)B
��7 ��7��X¨;©{ªr«�¬#©,¬!°!³�¬!¨;©$±�¨�ª�°�º�¼P¸f±�¯�Ì É «�ºe§|°=±f³�«�§�²-©eº�¼���º�«�¨�7
N��-
����F9G� 0 ���W�����2����9���������
 0 ���Y���M� 0 ���-
�����BX�	/��-� 0 ��
��{��3-�?����� 0 ��12�
��
G� 0 �,��3-�D��+��������KÂ��K����9.J|���K� 0 ���-
��2�����H���!���-
��F�����W��9�9�3-�-����(�3-�
0 �z9����,���������-
�� 0 �������I*,+��	���-���I�������Vg4n�}�BGn?n�B;nHx�B$v�n	i�J|��� �D����:��-�	�K�!7

`K��N�N{g y�v�ip�-�I�P`^�#ae�-
����	/��-
��P��
G�=*,+��	��%��-
��M��%�� 0 ��1 ���	������
����
0 �K��+�9�9;��� 0 ������+�3����X9�� 0 �W�	/�9����������-�?
���7X�u
W�������P`^�#a 0 ���	�?B$�����!�


������I���L�������,�	��� 0 �����I� 0 �F�^9G���4�L��JR�-
 0 ���?�!���&��
���(�3-�-
�� 0 ���I��� 0 �!��'
12�-
G� 0 ����
P��JR��
������ 0 ����'\����������
�����
 0 ����3�� 0 �-��
������-9��&��12�?
��K
���������7
Äb������
������V�-
 0 ��� 0 �����V���C�-
G���	/����#���	����������
�� 0 ��� 0 �D:���3-+��V��
G�
0 ���V���,��+�12�	
 0&0 �P�I���-���#� 0 (;�	3���
�����7 ��+�� 0 ���	��B���3-3t9G�H����
 0 '\�����-3��
�����?���C�����D� 0 �������=��
���
.��
����	/R7bwS���,���������-
��F�M*,+��	��%F����
����-� 0 �I��J
0 ���2Jr�?3-3-�H�I�-
��O� 0 ��9���¥���nH�W��������129;�?��� 0 ���=*,+��!��%O�-
 0 ��9G�H����
 0 '
�����-3��F�����?�	� ��� ��
��	��� 0 ����'\���	������
G����
 0 9�� 0 �����R�)x��XJr���U�����!�.*,+��	��%
�����?�?Bp+���� 0 ���P��
����	/ 0 ����
G� 0 �����	����������9;��
G���-
��#���������W��
 0 ���
��� 0 � 0 �����	���V�jh$�WJr���=�O*,+��	��%Y9G� 0 �<����:��-
��O�! z3-����
���� 0 ���{� � �
�j�tn
" � "��Gx��!BI3-�,��� 0 �e��� 0 �O
������#9G���4���e�j�Rn?BI��x?��������������9;�?
����-
��
0 � 0 ���K��
������ 0 ����'\����������
�����
 0 ��J 0 ���C*,+��	��%P9G� 0 �F��
G�F��� 0 �	��12�-
��
�I��� 0 ���	�P�tnF�-�M��
5��
������ 0 ���P��JD��x.(,%O+����-
�� 0 ���F9����4�P��JI�-
 0 �!'
�?�!���I�������,����� 0 ���.�I� 0 ���Rn^��
G�=�Gx#����
G�{��v,�L����1P(���
�� 0 ���K������+�3 0 �
0 �{��� 0 �	��12�-
����I��� 0 ���	� 0 ���!���=�-�M�#1F� 0 ��� 0 � 0 ���F*,+��	��%O9�� 0 �t7
ÂD����� 0 �-�?
���3 0 ���!��
���*,+����U����
#(;�DJr�?+�
G���-
Og o,Bpn�hHij7

2.3 Extension to Treesc�����
��	/ 0 ��
G���-
��29G� 0 ��')�?
�34%������H���!���-
�� 0 � 0 ���	�W�������������-
���BR�?
��
�G��� 0 �D�	�?1P(��-
��b9G� 0 �V1F� 0 �!�������-
 0 � 0 �����L1F� 0 ��������7tc>�&�������!����(;�
�?+��W��3-�?����� 0 ��1#B�����3-3-���%$'&
(*)
+-,�BtJ|���W9����,���������-
���ÂC¤[*,+��!�����	�z�?

0 �������C���K��
#�-3-3�+�� 0 ��� 0 �-�?
t7

2.3.1 A Suffix Array Based Algorithm8 ���.$'&/(0)
+#,Y��3-�?����� 0 ��1 � ����"�����
 0 �&�A9��G�����	��7È�\
 0 ���f����� 0
9��������?B 0 ������� 0 ��(G������(�+���3�����
���9��G������B 0 ������3-������� 0 ��1 ��
��������	�
�����!�����,� 0 ' 0 ��'\3-���HJ 9�� 0 ����JL��:$�!��%���� 0 � 0 �����M�-
 0 �=�2��+�6�/#��������%
��� 0 ��(������Pg y�y�ij7b�u
 0 ���C��������
G�29��������?B 0 ���K��
�')3-��
��D�����H���!�F9��G�����
�-
��I���-��� 0 ���V*,+��	��% 0 �����21 �-�I�?�-:$�	
dB 0 ���V��3-������� 0 ��1 ���?129��������
1Ð�I� 0 �{�������f��� 0 � 0 �����43È�-
 0 ���M��� 0 ��(G�����45 ��3-3-���I�-
��#�=���4J�'
J|�!����
����6367#898PBR�j7 �?7W� 0 12�?� 0 367#898Ð9�� 0 ���D��
�1 �H������3-3-��� ���
0 �e(;�#��(�����
 0 �-
%3 ��
5�������	� 0 �e���?
��������	�:3 0 �f(;���e1F� 0 �!�t7
c�����
�����129G�H����
��61[�I� 0 ��3�B;$'&/(0)
+#, 0 ��"$���U��:?�	��%F���,� 0 ' 0 ��')3-����J
9G� 0 �Y�-
<1È��
��O�G
����z���,� 0 ����J 0 �G� 0 9G� 0 �Y�-
<3Á(,%>�������������-
��
�-
 0 ���V��+�6P/���������%#��� 0 ��(G�����?7W�jÂK�K�F�	+ 0 ��Qf�?9 0 �-12��T�� 0 �-�?
tB 0 ���
��3-������� 0 ��1Á� 0 �?9��P�����H���!����
��!3 �4JI12����� 0 ����
=367#898 9G� 0 ���W��J
1¡�����#12�-�����-
��eJr����1>3�7 � N�+�9�9;�?��� 0 ���	���������!?Y���,� 0 ' 0 ��')3-����J
9G� 0 ���2�-
@1�7A�\Jz�e
�������A���
B3 �-� 0 ���.���,� 0 ��Jz��3�3C?59G� 0 ����B
0 ���	
 0 ���K��+�( 0 �����D36E;���,� 0 ���.� 0 A�1F� 0 �!�����F1Z�I� 0 �.���-� 0 ��
����^}�B
9����H:��������#
��F����(�3-��
��?�K�G��:$� 0 ���W����12�V3���(;��3S�-
���� 0 ���	� 0 ���M��� 0 �
���W*,+��	��% 0 �����?7=���)J 0 ���	�����H�������-(�3-�-
��?�z����:��-
�� 0 ���P����12�M3���(;��3�B
0 ���	
>9;�?� 0 ')9����,�	�������-
��{����
O:$�	���4Jr% 0 ���21F� 0 �!�t7#8 ��� 0 �	�!��
���*,+��
�I�-3-3U
���:$�!�M12�-���M��1F� 0 ���d7 ���)J�AA�-� 0 �������,� 0 ��JC?�G�nF9G� 0 ����B
0 ���	
<36EU1F� 0 �������H1 �I� 0 �E���-� 0 ��
����{n���
G�=3 ��9�9�����/��-1F� 0 ��34%
����
 0 ���-
��I1��I� 0 �.���-� 0 ��
����Vn?7X�)J 0 ���C���-(�3��-
��P�������	� �-
 0 ���K*,+��	��%
0 �����91[1M+�� 0 (;�K9��������!��:$���F��
��M9�+ 0 � 0 �-:$�K1F� 0 ���=�I� 0 �J3�B 0 ����

0 ���U�������	�L��12�?
�� 0 ��� 9�� 0 ���b�-
K1�1M+�� 0 (;�U��������"$���M���?���-
�� 0b0 ���
�������	�U��12�?
�� 0 ���K9�� 0 ���L�-
L3È��+����-
�� 0 ���I9;�?� 0 �������	�U
�+�1M(;�	�b��J
0 ���D3����H:?���K��J 0 ���D9G� 0 ���I��
J3�B�Jr���C�	/���129�3����!7

2.3.2 Techniques for Queries with Don’t Cares�\J 0 ����*,+��	��% 0 ���	��1 ����
 0 ���-
��2���?
dÍ 0 ����������BM$'&
(*)
+-,�� ����"��2�-

0 �����	�z� 0 ��9���¥

� 9G��� 0 � 0 �-�?
.1È�-
 0 �f�	�?
�
���� 0 ���5��+�( 0 �������M�G��:���
��f
��O���?
tÍ 0
�����������

� 1F� 0 ���2�������F��J 0 ���?���D����
dÍ 0 ���H���KJ������D��+�( 0 �������b�I� 0 �.��� 0 �
0 �������I�-
�5K�

� J|��� 0 ���U1F� 0 �!�����P��+�(�� 0 ��+�� 0 +������ 0 �G� 0 (;��3-�?
�� 0 � 0 ���U����12�
��� 0 � 0 �����?Bp��� 0 �!��12��
��W�I��� 0 ���!� 0 ���	%��	�?1P(��-
�� 0 �.1F� 0 ���
1Z(G�������2�?
 0 ���C1F� 0 �����-
��z����1F��
 0 �-���b��J 0 ���K���?
tÍ 0 ���H������7



�\
#�?�	
��	����3jB�J|���^��*,+��	��% 0 �����21[�I� 0 �#���?
tÍ 0 ����������BG��
������ � ��

�2��� 0 � 0 ����� 3 �-� 0 ���^���,� 0 ��Jb����+�( 0 ����� 0 �G� 0 1F� 0 �!������1 �4JL��3-3
��J 0 ���DJr�?3-3-���I��
��F���?3��R¥

n�7I8 ���M9G�H� 0 � 0 �-��
f��JF1 �	�?
 0 ���-
��-
�� 0 ���W���,� 0�������� ��J 1È������3-3
0 �G� 0I0 ���D���,� 0 9���� 0 � 0 �-�?
#��J 1W�&1F� 0 ������� 3 � 0 � 7

x,7C¤&�?
��������	� 0 ���X9G� 0 ���zJ����?1 0 ���S���,� 0	��

��� ��J�� ��+�( 0 ���	�L�-
21
0 � � ����� 7bN�+�9�9;����� 0 �G� 0���

��� 1F� 0 �����	� 3 � 0 9;�?�����-(�34%M1F��
,%

�������� ����������������� 7S8 ���&9G� 0 �zJr���?1 � 0 3-����� 0 �?
��&��+����V
������
�-
:3�B,����% ��� B,����� 0 ���U9�����9;�	� 0 % 0 �G� 0L0 ���I�������	
G���-
��z9G� 0 �
Jr����1 ��� 0 � � 1F� 0 �!�����V�|�I� 0 �f��9�9����?9������ 0 �M��+�(�� 0 � 0 + 0 �-�?
��
J|����Å � Ç2��
G�AÅ ��Ç,� 0 ���z9�� 0 �.J����?1 ��
����U0 � � ����� 7

8d����:$�?��� 0 �	� 0 ��
�� 0 ���f���,� 0 �{��J2��+�( 0 �����	�e+�
�
������������H����34%,B 0 ���
1F� 0 �!���-
��W+������U����+����-� 0 �-���I3-��"?� 0 ���KJ|�?3-3-���I�-
���¥L�4J 1[�-� 0 �P1F� 0 �!�
0 ���F��� 0 � 0 �����L3¡� 0 � B 0 ����
 0 ���2�?
�34%e����3-��:���
 0 1F� 0 �������V��JU�
��+�( 0 �����W��J�1Æ���,� 0 ���{� 0�� 
���� �����W
�������� 0 ��� 0 �����M�������	��
G����
 0 �
��J � 7

c@����
=�V���-� 0 ��
����M367#898��-�U��3-3-��� ���=�-
=1F� 0 �!���-
��V�W*�+��	��% 0 ���	�
1 �I� 0 �E�e��� 0 � 0 ���	�?BLJr���2�������<���?
tÍ 0 ')���H���	'jJr�����.��+�( 0 �����J1 E ��J
1�BC$'&/(0)
+#,{��
G���2��3-3C��+�( 0 ���	������Jz��� 0 � 0 ������� 0 �G� 0 �����#�I� 0 ����

���-� 0 ��
��	�2367#898[��J 1 E 7b8 ���z�?3-+���
���9����,�	�����K�-
�:$��3�:?���I� 0 ��� 0 ��J
�I��� 0 ���!� 0 ���^�?3-+���� 0 �����V���C�M�I����3��z�-�C�-
G���	���=�I� 0 ���-
����-� 0 ��
����
367#898[��J 0 ���^�	
 0 �4���V*,+��!��% 0 �����21�7

2.3.3 Filtering8 ������(;��:?�M�����H���!�e9����,�	�����^����
f(;�W����+����-� 0 ������3-34%{��129����H:$���#(,%
+����-
��M�W���������-
�� 0 ������
���*�+�� 0 ��� 0 �&����"��U���&J|��3�3-���I�I�?
 0 ���K
��?
�'
�I�-3�����������9;��� 0 �-�?
���JP��� 0 �Y��
G��*,+��	��% 0 ��������7Ð¤&��129�+ 0 �{��
G�
� 0 �����O��3-3^�-
G���-:�����+���3^
������{3���(;��3-�#��
G����3�3D9G�����	
 0 ')�����-3��@3���(;��3
9����4���P�-
>�������5��� 0 � 0 ���	�=�-
 0 �{�#�G����� 0 ��(�3-�?Bb�������,����� 0 ��
��O�����!�
9�������
 0 ')�����-3��=9����4�U�I� 0 � 0 ���K��� 0 ��JS��� 0 � 0 ������� 0 ��� 0 ����
 0 ���-
 0 ���
9�������
 0 ')�����-3���9G���4��7X_K�H�<��+�9�9;�?���K�V*�+��	��% 0 ������1Z�-�&����:?��
2�I� 0 �
�{���	� 0 ���-
A����� 0 ��
����#��3-3-�H�&���<�-
5�����H���!����
���BF367#898P758���"?� 0 ���
1M+�3 0 �-��� 0 ��JI3���(;��3-�WJ����?1 1 ��
G�f�������I���-���Y��� 0 � 0 �������V�G��:$���
��+�9;�	��')1P+�3 0 �-��� 0 ��J 0 ���?���^9;��������(�34%=�I� 0 �J367#898 12�-������
��P3���(;�	3���7
8p��"$� 0 ���&1M+�3 0 �-��� 0 ��JG9G�����	
 0 ')�����-3��z9G���4���SJr����1 1���
��M�����L�I���-�!�
��� 0 � 0 ������� ���H:?�^�M��+�9;�	��')1P+�3 0 �-��� 0 ��J 0 ���?���K9G�H����
 0 '\�����-3��F9G���4����B
���$����
Z9;�?�����-(�34%��I� 0 � 367#898 12�-�����-
��59G���4����7 8 ���-�#����+����-� 0 �-�
�	3��-12�-
G� 0 ���^�4������3-��:���
 0^0 �����	�KJr����1 ����
��������	��� 0 �-�?
f� 0^0 ���M(;�����-
�'

��-
��=��J&�F�����������O��
G�#%����	3����z�2��� 0 ��J&����
G������� 0 � 0 ������� 0 �F3-�,�?"
Jr����7

2.3.4 Implementation8 ���U�����������2��
G�z�G3 0 �	���-
��z��3-�?����� 0 ��12�RÃu+�� 0 ���	���	���-(;���P�H���U���?3-3-���	'
0 �-:$�	3-%����	J|�	������� 0 �=���� �!	"$#�#�%&"$# $#�|�I���?���M
G��12�M�-�D������12��3-������34%
������9 0 ���FJr���?1 Â��K����9eg4n�}�h�ipJr���K��9�9�����/��-1F� 0 �D� 0 ���-
����������������-
��
��
G�ON �K����9<g s,n	iLJ|���W� 0 ��+�� 0 +�����������9;�!72cO���G��:$�P��129�3-��12��
 0 ���
 �!'"$#�#�%�"$# $.�-
Y��`z�#a<�����������>��
��?�-
��?B�����3-3-���>`z�#a@kD+��	��%e(,%
ÄS/���129�3��F��`^�#a<k^~&Ä&�!BG�I���-�!� 0 ��"?���^��
e�!/���129�3-�V`z�#a>Jr������'
12�	
 0 �j*,+��	��% 0 �����H�C��
G����
G��� 0 ���V`^�#ad�^�-
e�2`z�#a5��� 0 ��(G�����
0 ��� 0 ��9�9�����/��-1F� 0 ��34%E����
 0 ���-
 0 ���#*�+��	��% 0 �����?7������F�	/���129�3-�?B
0 ���e*�+��	��%<��
����-��+����fh5�-� 0 �Y�G
G�A��3-3 0 ���{`^�#a]���,��+�12��
 0 �
�������	���-(��-
���12�H:����	�D�-
��I���-�!�)(C�?(;�	� 0 (K����J|�����e�-� 0 ���P���-���	� 0 ����B
~b���?�PwX� 0�0 �-�X��
M��� 0 ����B,��
�� 0 ���&12�H:��-���S�����&1F�?���b�-
2¤ ��3��4Jr����
�����B
mW7 NR7 ÂW7�N����H�I
O��
 0 ���P���?+����F�H���{�����?+�
 0 �!����3-�,�!",�I�-���?BX� 0 ��� 0 �-
��
J����?1 +�9�9;�!�D3-�	J 0 � 0 ���V1F����
�12�	
�+tB 0 ���M*,+��	��%���
����I�-
G�����zB 0 ���
�!/���129�3-�U`z�#af�j*�+��	��%��p���-��9�3���%,���P:����z�^�����!���?����J 0 ��Äe(������I���	��B
�M1F� 0 �����-
��M`z�#aO����
 0 ���-
��-
�� 0 ���z*,+��!��%����-��9�3���%,���.:���� 0 ���^��Ä

(������I���	��B 0 ���{*�+��	��% 0 �����{���-��9�3���%,���<:����Y�$��:�� 0 �����{�������È��9�'
9�3-� 0 ��BS��
G� 0 ���21F� 0 �����-
���`z�#a 0 �����F���-��9�3���%,���f:����#�?�H:�� 0 �����
������� ��9�9�3-� 0 ��7U8 ���z1F� 0 �������=9;��� 0 �-�?
��K�-
 0 ���z1F� 0 �����-
��P`z�#a
0 �����V�H���z���-�?��3��-��� 0 ���#��
��.1F����"?���=�I� 0 ���P(�+�3-3-� 0 7

���-�?+����>vA�����H�I�{��
 ��9�9�3��-��� 0 �-�?
 ��J* �!'"$#�#�%�"$# $ 0 �A�������������-
��
9��,%�3-�?����
�� 0 �-� 0 �������C1F���-
 0 ���-
����.�-
��^�H��:?�H���tÍ �C8d������~&Â^N�ÄZg l�}�ijB
���	���������-(�3-�PJ����?1 � 0�0 9t¥ " "H�U�U�z7 ���	��(G�H������7 �G����:������R7 ����+ " 0 ������(������?7
8 ���W�G��+����W�������I� 0 ���W�����������e��
�����
��?Í �z*,+��	��%��-
��F�-
 0 �	��J������#���-

0 ���=3-�	J 0 �I�-
������K�!BU�e*,+��	��% 0 �����O���-
 0 ���F������� 0 B 0 ��9E�I�-
G�����K�
��
��f�=��� 0 � 0 �����.���-
 0 ���M���-�?� 0 Bd(;� 0�0 �?1 �I�-
G�����K�!7M�u
 0 ���W�G��'
+�����B 0 ����*�+��	��% 0 ������1F� 0 �!����� 0 ������� 0 � 0 �������I� 0 �>����� 0 ��
����F}�B
Å���Çe1F� 0 �������eÅ��.%�������9;������Çf��
��ÆÅ � Ç{1F� 0 �����	�P��9G� 0 �Y��J 0 ���
��� 0 � 0 �����?7Ð8 ���-�#*,+��	��%A��
G���=��3�3 0 ���{9��,%�3����?��
�� 0 �-� 0 ���	�����-

8d������~ Â^N�Ä 0 �G� 0 ���?
 0 ����
 0 ���V*,+��	��% 0 ���	�?7

2.4 Related Approaches
2.4.1 Approximate Embedding Queries�D��QR1F��
z��
G�,+MÍ Ï^�?
�
���3-3�g v?q�ijB?��
G�^3�� 0 �	�	(K��12�����z��
G�-(K��1F��"���'
�-����
���

g l�n	ijBI��
G�E¤&�?3-�5¬!ªM±?²/.�g x�l�iK9����	����
 0 ���5��3-�?����� 0 ��12��J|���
�G
����-
�� 0 ���U�,���	+�������
������b��JR�K�I�-3�����������'jJ������K�������	������*,+��	��% 0 �����
1[�-
#��
��������	�����.��� 0 � 0 �����M3�7C���\
���
��������	����� 0 �����?B 0 ���K�������!�
��12��
��K����(�3-��
��?�b1F� 0�0 �	����7 �V~&� 0 �41���
G�H3Æ�����U�������	�����M��
G� 0 ���
�,����+�������
��	���I��J 1]�-
�3 ���	Jr�	� 0 � 0 ���?���z��+�( 0 �������U��J 3 0 �G� 0 ����

(;�D��( 0 ����
�����Jr����1 1 (,%F� 0�0 ���!���-
��W
��	����+�( 0 �����	� 0 � 0 ���K3-����:$�	�
��J 1�7V8 ���-�^9�� 0�0 �	��
�')1F� 0 �����-
��29����?(�3-��1 �-�z��3-����"�
��H�I
e��� 0 ���
¬�Ë$±$³	ªIº�¯�©,¬!¯�¬�©=ª�¯�¬�¬�¬!µ2¾�¬�©$©�§r¨�´^9�����(�3-��1 g l?hHi)7

c�����3-� 0 �����	�XJr���b`z�#a.��
��M� 0 ��+�� 0 +������M���,��+�12��
 0 �S�����U�������	�����RB
�-
 0 �	����� 0 �-
���*,+��	���-���W�����2��J 0 ��
>(��������e�?
>+�
��������	����� 0 ��������B�(;�!'
����+������������	���-
��>�-
 0 ���#��� 0 �O12�-��� 0 
�� 0 1F� 0�0 �	� 0 � 0 ���#+����	��7
8 �G� 0 �-�R�I��%D`KkD+��	��%,B!J|���p�	/���129�3���B���+�9�9;��� 0 �t+�
��������	�����z*�+��	���-����7
N�����3-�-�����	�C��
��._^��+�1F��
�
{g l?h�id�	/ 0 ��
������ 0 ���^�!/���� 0 ��1M(;��������
��
9�����(�3-��1Æ��
G�P� 0 +����-��� 0 ���V±!»$»G¯�º�Ë�§|µ�±�ª\¬z¬!µ2¾�¬�©$©�§|¨,´V�jÂKÄ&�p9����?(�'
3-��1 Jr���z+�
��������	����� 0 �����	��7M¤&�?
��������	��BRJ|���V�!/���129�3-�?B 0 ���P*,+��	��%R¥
¦L§|¨G©P±?²|²�¾�º�º�0�° É «�º�°	¬z¬�©�§|ª)º�¯C§|° ��ºH«�¨#±�¨;©Vªr«�±�ªb³�º�¨�ª)±�§|¨�±M³�«�±!»;½
ª\¬!¯ É §|ªr«fªr«�¬�ª�§|ªj²�¬21K¸43�.d���-�?+����=s.�������I� 0 ���2*,+��	��% 0 �����2��
G�
�{��� 0 � 0 �����F��
Y�I������� 0 ���=*,+��!��% 0 �����F����
Y(;�=��9�9�����/��-1F� 0 ��34%
��1M(;���������t7 �K�	���?B �&�{��3-3-��� �O1F� 0 �!����
��>��� 0 � 0 ���	� 0 �>�G��:$�

��������2(;� 0 � ����
A�f9�������
 0 ')�!���-3��59G���4�F��
 0 ���#*�+��	��% 0 ������BU9�����'
:�������� 0 ������
��	��� 0 ����'\���	������
G����
 0 ����3�� 0 ����
�������9A���29��������	��:$���E�-

0 ���W��� 0 � 0 �����?7D���-�?+����Ps��������I� 0 ���-��¥ 0 ���V1F� 0 �����-
��F��� 0 � 0 �����
�G���#�[Å\_^��12�	ÇY
������ 0 ��� 0 ���.12�-������
��>Jr����1 0 ���f*,+��	��% 0 ���	�?7
8 ���-� 0 %�9;�2��JI�	1P(;�������-
��.���M��3-���{"�
����I
Y���=ª�¯�¬�¬.§r¨;³�² ­�°�§jº�¨{���
���!�G
����e�-
@g s?o,Bbs�l�BXs�q�BXy�}�ijB��I���!���6 z�-3�9;�	3����-
���
Y��
G�O�#��
�
��-3��
�������&��� 0 ����9����?(�3-��1 0 �f(;�._^wS')���?129�3�� 0 �?758 ����ÂDÄ]*,+��!�����	�
����129�3-��12��
 0 0 ���zÂC¤�*,+��	���-���C�������	���-(;���=�-
{N���� 0 ����
{x�7-n�7

8 ���F
�� 0 �-�?
Y��J.Åu��9�9�����/���1F� 0 �-�?
�Ç�����
5(;��J|+�� 0 ���	�M�?��
��	����3-�-T����
(,%W��
 0 ������+����-
��V�K���?� 0 J|+�
�� 0 �-�?
 0 �G� 0 ����������
��&�D3-�H�A���?� 0X0 �z��1�'
(;�������-
����L�-
2�I���-���2
��?
��I��� ��
�34%2�z��1F��3�3�
�+�1P(;�	�X��Jt
������	� �����
��"��-9�9;���R7IN�����3-�-�����	�^��
G��_D��+�1F��
�
Og l�h�iS9���������
 0 ���#��3-�?����� 0 ��12�
0 ����� 0 ���-��:$�W��
G������
�".�����������{���	��+�3 0 �K+����-
�� 0 ���-�C���?� 0 J|+�
�� 0 �-�?
t7
8 ���	�-�&��3-������� 0 ��1 �-�L(�����������
2��%�
G��12�-� 9�����������1212�-
��z��
��P9�����'
���������	� 0 ���F*,+��	��% 0 �����L1 �-
Y�#(;� 0�0 �?1 +�9fJ��������-�?
d7������W�����!�

�������5D��J;12B������!�2��1M(;�������-
��C��J 0 ���I*,+��	��%V��+�( 0 ����� 1�6 ���,� 0 ���
� 0 5z�-�L�	�?129�+ 0 ���MJ����?1 0 ���I��1P(;�������-
��?�X��J 0 ���I*,+��	��%P��+�( 0 �����	�
���,� 0 ���=� 0L0 ���I�!����3���
��������b��J75�7XÂK12��
�� 0 ���C:���3-������1M(;��������
��?�
��JC1 6 �-
5����� 0 �#��+�( 0 ���	��3,8,B 0 ���F��3-������� 0 ��1Á�?
�3-%O1F���-
 0 ���-
��
0 ���M�?
��P�I� 0 � 0 ���M12�-
��-1F��3��	�?� 0 7*(C��9;��� 0 �-
�� 0 ������(;��:?�P� 0 ��9��
J|���U�����!�=1F� 0 �����-
��W��� 0 �V
������C��J95z%����	3����U�V��� 0 ��J���1M(;��������
��?�
��J�1�6?7#Â 0W0 ���2��
G�f��J 0 ���F��3-�?����� 0 ��1#B 0 ���2��1M(;�������-
��?�V��J�1
�����C����� 0 ����(�%M�-
��	���������-
��V����� 0 ��
G��9����	����
 0 ��� 0 � 0 ���I+����	��7X8 ���



�I�r�;�p�H� � �V���<���t����� �r�{ d�d���H¢5���	�@��������� 	E�H����� �r����
��A� ��
�
p�r���	
t�$� �f���R���p���	���������f���@�.� �[£����V�



�I�r�;�p�H� � �V���A���t����� ���� d�d���H¢5���	�@��������� 	E�H����� �r���F� �A�
	d�{���������?���p�H�������������
���������'	<���p�G� �p�!� 
���� �H�����P��� �W�

John

Editor

(a)

Chapter

Book

XML

Title

(b)

Chapter

Jack

Author

Book

John

Editor

Name Title

XML Mary

Author Title

OLAP

Chapter

�I�r�G�p�H���t�zÀ �	
G� �p���H���<� �p� �|������
�� 
 �U�{ t�p����¢O���H����� �5���d���������H���;�F�u�;�V�  t�p���H¢>���H���;�2�u�b�
	K���H� 
 �U�{�=�[� �p�����{���H���R�



�	�?129�3-�	/�� 0 %���J 0 ���^��3�������� 0 ��1 �-�U�	/�9;��
���
 0 ����3 0 ���?+���� 0 ���^��3�����'
��� 0 ��1 1F��%2��+�
�1M+����=J|��� 0 �	�D����9;�	
G���-
��P�?
 0 ���z��� 0 ��7

2.4.2 Selectivity Estimation+D
�� 0 �	�!��
���*,+��UJ|��� �G3 0 �	���-
�� 0 �����	� �?+ 0 J|��� 0 �	�I�-� 0 �V+����K����3-��� 0 ��:,'
� 0 %2��� 0 �-1F� 0 �-�?
t7S�u
�g y�q�id�����K+��?�=��
G�Pc�������1 �������	���-(;�Kad�����	3jÍ �
�	�?� 0 ')(G�������M*,+��	��%^��9 0 �-12�-T��	��BH�I���-���W1F���-
 0 ���-
��p� 0 � 0 �-� 0 ���	�X��(;�?+ 0
��+�(�9�� 0 ���V��JI3��	
�� 0 � � ?RB���
G�f+������V� 0M0 ����
�J|�	�W����3-��� 0 ��:�� 0 %O����'
0 �-1F� 0 ���.��JW3���
����	�#9�� 0 ��*,+��	���-����7  ^���-����
G��
]¬!ªF±?²/. g y�n	iV���	'
���!����(;���{���-12�-3���� 0 ���!��
���*,+����UJr���^9����,���������-
��.*,+��	��%.� 0 ���-
����D����
�'
0 ���-
��-
��W�I��3�������������B���7 �?7b��� 0 �-1F� 0 �-
�� 0 ���D
�+�1M(;�	�b��J�� 0 ���-
��?�U�-
=�
��� 0 ��(G����� 0 �G� 0 ���?
 0 ���-
f�=���-:$��
f*�+��	��%�� 0 ���-
��F�I� 0 �e�I�-3�������������7
+ 0 ���	�U����3-��:���
 0 � ����".����
�(;�^Jr�?+�
��.�-
>g x�y�BRs�x�BRsHv�BGq?q�ij7

¤&����
Y¬!ª ±?²/.Cg x�sHid�?��
��	����3-�-T���� 0 ���^����3-��� 0 �-:�� 0 %=��� 0 �-1F� 0 �-�?
.9�����(�'
3-��1
J|����+�
��������	����� 0 ��������7SN�9;�����4������3-34%,B��?�-:$��
V�C��� 0 � 0 ���	� 3Z��
G�
� �I�-3������H����'jJr���	� *,+��	��% 0 ������1�B��I���-��� 0 ���b��+ 0 �������d����3-3-���V� 0 �I�-��B
0 ���	%.��� 0 �-1F� 0 � 0 ��� 0 � 0 ��3�
�+�1M(;�	�U��J 0 �I���F1F� 0 �!�����I��J�1 �-
!3�7
8 ���e��+ 0 �������F����9����	����
 0 J�����*,+���
��	%A�-
�J|����1F� 0 �-�?
���(;��+ 0 ��1F��3-3
0 �I�-�?��Bt����3-3-��� 0 �I�-�?3-� 0 ��Bd�-
 3 +����-
��.�2����������3�� 0 ���e��+�(�9G� 0 � 0 ���	�
�)¤UN�8I�!7bwX���,�	�������-
��>�e*,+��	��%O���?
����-� 0 ����J 0 ���FJ|��3�3-���I�-
��f� 0 ��9���¥
��n��I9��������V�����!�#���,� 0 ' 0 ��')3�����JL9G� 0 ����
!1Æ�-
 0 �F����� 0 ��JX��+�(�9G� 0 ���
0 ��� 0 �G��:$�z1F� 0 �!�����I��
�¤UN�8D�S�)x�� Jr���D������� 0 �I�-�2
������ 0 �G� 0 �-�K�
(�����
��!�#
������?B�����
��������	�K��3�3d��+�(�9G� 0 ���I�?( 0 ���-
������-
>��n�� 0 �G� 0 �H���
���,� 0 ���{� 0C0 ���V����12�z
������W��
�� 0 �G� 0 9������ 0 �����?+��?� 0 ���z(�����
��!�

������?BK��
G�A����3-3^�������@��+�( 0 �����{�-
G��+������E(,% 0 ����������+�(�9G� 0 ���=�
*,+��	��% 0 �I����3-� 0 �U��
G�@�jh$�V��� 0 �-1F� 0 � 0 ���F
�+�1M(;�	�W��JC1F� 0 �����	�M��J
1 (,%{9��-�����-
�� 0 �?�?� 0 ���	�W����+�
 0 ��� 0 �-1F� 0 ���zJ|��� 0 ��� 0 �I�-��3�� 0 �M��(�'
0 ���-
����O�-
@�)x��^(G�������O�?
Y��
O�-
G����9;��
�����
����2������+�129 0 �-�?
>��(;�?+ 0
0 ���{�,����+������	
������.��JW��+�(�9G� 0 ����BC��
��@+����-
��Y9����?(���(��-3-�-� 0 �-�O��� 0 �4'
1F� 0 �-�?
{J|����1M+�3�����7V�����^�������f9�� 0 �{��J&3-��
�� 0 ��ASBR�G
����-
��=��3-3S� 0 �
��+�(�9�� 0 ��� 0 ��� 0 �G��:$�U1F� 0 �!�����S�-
F¤UN�8 0 ��"?������� A � � 0 �-12�?7�8 ��+��
0 ��� 0 �-12�2���?129�3��!/�� 0 %f��J 0 ���2��3-�?����� 0 ��1 �-������� ��� �D�I���	�����>�-�
0 ���z�����-��� 0 ��J 1Æ��
G� � �-� 0 ���^
�+�1M(;�	�U��J�3����H:?���K��J 1�7

3. SEARCHING IN GRAPHSÂ ������9��5��� 0 ��(G�����=����
Y(;�F:����!� ���Y���P��� 0 ���!���#���-
���3-�f��3��������H�
3���(;��3-���>������9��@���?7 ��7p�U�U�K�z���P�����?3-3-��� 0 �-��
E��JI3���(;��3-���O������9����
����7 ��7b�!����12�-����3 12��3-����+�3-�����!7Y~L% 0$¬!Ì�´�¯�±!»�«E°	¬�±�¯�³�«�§|¨�´.�&�.���	Jr�	�
0 ��������9��>���W��+�(�������9��>1F� 0 �!���-
����-
O��� 0 �#������9�����7.8 ���2����1�'
9�3-�	/�� 0 %F��J 0 ���P����+�(;�u������9���' 0 ��')������9��F1F� 0 �����-
��W9�����(�3-��1 ��
G�=�
���	:��-�	� ��JU���	� 0 ����
>��3-�?����� 0 ��12�z�I� 0 �O9;� 0 ��
 0 ����3L��9�9�3-�-��� 0 �-�?
�� 0 �
"?�	%�������9��V�������������-
��K�-
P��� 0 ��(��������X�H��� �������	+��������W��
MN���� 0 �-�?
Mh�7 h�7
ÂC3 0 ���?+��?�5����+�(G�u������9���' 0 ��'\������9��e1F� 0 �!���-
��F��3-������� 0 ��12�^����
e(;�
+������>J|����"$�	%�������9��Y�������������-
���B&�	6����-��
��	%>���?
��������	��� 0 �-��
�����+���'
����� 0�0 ���e+����f��JP��
����	/��-
�� 0 ������
���*,+���� 0 �5������+���� 0 ���f�����������
��9������K��
�� 0 ��� 0 �-12�U����129�3-�	/�� 0 %M����9;��������3-34%2�-
23��������D��� 0 ��(���������7

8 ���U"$�	%�������9��M�����������29�����(�3-��1]�-
2�^��� 0 ��(������U����
����-� 0 �b��J 0 �����	�
(������-�V� 0 ��9��SÃu+�� 0 ���IJ|���C"$�	% 0 �����^�����H���!���-
���7

n�7
	I¬�©�­�³�¬zªr«�¬z°	¬�±�¯�³�«�°j»�±$³�¬W¾	ÌI�L² ª\¬!¯�§|¨�´�7L�����C�P��� 0 ��(������^��J
������9����K� �V�G
�� 0 ���V12��� 0 ���	3��	:?��
 0 ������9������;J|���^�2����
��?3-�	'
������9��V��� 0 ��(������X� �b������
 0 �4Jr% 0 ���S12�?� 0 ����3-��:���
 0 ��+�(�������9�����7
c>�C����
��G
��D��+�������34J 0 �V�G3 0 �	���-
�� 0 ������
���*�+����&(��������2��
 0 ���
� 0 ��+�� 0 +����Y��J 0 ���>3���(;��3-���[������9����E��9G� 0 ����BW��+�(�������9������!7
N��-
����I3��,��"���
��WJr���&��+�(�������9��2� 0 ��+�� 0 +������&�-� *,+�� 0 �C���-6���+�3 0 B
12�?� 0 ��3-�?����� 0 ��12� �����,����� 0 �W3��,��� 0 �^9�� 0 ���L��Jd
������K3���(;�	3���7

x,7C¦pº�¯�µP­�²-±�ª\¬��	­�¬!¯�Ì�§|¨�ª)ºW°�§rµD»;²�¬K°�ª�¯�­�³	ª�­�¯�¬!°�7&8 ���K"$�	%�������9��
����
E(;�F����:?��
E���4����� 0 34%Y��������� 0 ��JC
�����������
G�>�����?���M���
��� 0 ���>�-
 0 �!������� 0 �-�?
]��JF�A��� 0 ��J�9G� 0 ����7Á��+�� 0 ���	��12�����

0 ���#*,+��	��%Y����
A����
 0 ���-
E�I�-3������H�����{�|����9���������
 0 �-
��e
������	�
���L9G� 0 ����� 0 �V��3-3-�H�<J|��� 12�����U����
��!����3�����������������7b8 �����L� 0 ��9

�����1F��3-3-%E������+������ 0 ���{*�+��	��%E������9�� 0 �Y�>����3-3��	� 0 �-�?
���J
��1F��3-3d9�� 0 ����7

h�7C¸f±�ª)³�«�7&�#� 0 �����-
��M�-�U�-129�3-��12��
 0 ���M��� 0 ���	�U(,% 0 ������� 0 �-�?
���3
����+�(;�u������9���' 0 ��')������9��#1F� 0 �!���-
�� 0 ������
���*�+�����BG���D(,%.���?1�'
(��-
��-
�� 0 ���C��� 0 ��J�9�� 0 ��� 0 �G� 0 ������+�3 0 J����?1 9����,���������-
�� 0 ���
9G� 0 �.�	/�9����������-��
��C��
 0 ���z*,+��	��% 0 �����?+��?� 0 ���z��� 0 ��(������?7

N��	:$�	����3d��%�� 0 ��12�UJ|���^*,+��	��%��-
��2��
G���-
����	/��-
��2������9��{��� 0 ��(G�����	�
�G��:$�D(;����
#�-129�3-��12�	
 0 ����
A(;� 0 �F�?��
��	����34')9�+���9;�?���Fg h?}�BGv$yHiS��
G�
��9�9�3-�-��� 0 �-��
�')��9;�����4�G�.g v?v�Bds�s�Bdo�h�ij7z8 ���W+�
G���	��34%��-
�� 0 ���!��
���*,+����
�����V�������	���-(;�����-
 0 ���^
��!/ 0 ���	� 0 �-�?
d7

3.1 Keygraph Searching in Graph Databases¤&�,�?"Y¬!ªC±?²/.Wg h?}�Bth$s�ib��9�9�3-��������
{�-129����H:$��12��
 0 ��J 0 ���V��
��	/���� 0
������9��V1F� 0 �����-
��U12� 0 �����P�j��3-�?����� 0 ��1������t�������!����(;���^(�%D_D�-3-�����?

g o�qHi�(��������V�?
P��
W��
��	/���� 0 ������9��P1F� 0 �!����
��D��3-�?����� 0 ��1[9�����9;�?�����
�-
Og x�n!i 0 �W�G
��F���-12�-3����I����9;� 0 � 0 �-:$�K��+�(�������9����U�-
#�W����
��?3-�	')������9��
��� 0 ��(������?7K8 ��+���B 0 �����4�K12� 0 �������K�H���M9����-1F�����-34%#��JX�-
 0 �	����� 0 J|���
0 ��� 0 ���4���A� 0 ��9���(;��:?�?7]8 �����4����%�� 0 ��1#BCN�m^~&ÏDm^ÄUB&�����=(;����

��9�9�3-�-��� 0 �A�������	��:?�	��%���
��
�����������
Jr������+�(�������9����#�-
Z9���� 0 ���-

��� 0 ��(���������BC�-1F�����f��� 0 ��(G�����	��B^¤&���-
������{���G������� 0 �	����� 0 ��(G��������B
¤ ÂKÏ ���4����+�� 0 ��� 0 �{��
G�Y����J 0 �U�H���#���?+��������	�����?75��+�� 0 ���!��12�����
��
=�	/ 0 ��
�������
F��J�N�m^~LÏ^m^Ä@�|cO��(;N�m^~&Ï^mDÄ<g y?lHir�&�G���&(;����
=��9�'
9�3-�-��� 0 �P��%�9;�	� 0 �!/ 0 ��� 0 ��7

�D+ 0 �-
���g v$y�i�9�����9;�?�����M�D�?��
��	����3�9�+���9;�?��� ��(�Ãu��� 0 ')�����-��
 0 ������� 0 �
12�����	3R��
G�F*,+��!��%23���
���+G���?��� �K����9���Ï^~U�bJ|���U������9��.��� 0 ��(G��������7
_D���������-
 �E������9��[�H���>��3��������	�e����9���������
 0 �-
��A��� 0 �
���?(�Ã���� 0 ���
��
��=�����?�	�K�H���^��3��������	�C3-�-
�"��-
�� 0 �&�P
���������7��K����9���Ïz~<���?
 0 ���-
��
��3��������	� 0 �=� 0 �����P����:?�	����3S9�� 0 ���K�-
 0 ���W��� 0 ��(G�����?7VwS� 0 �{��3����������
��
��.�-
G���	/��-
������ 0 �P� 0 ��+�� 0 +����	�z���?7 ��7�~L' 0 �����?B�a�N�Ïz�&�����z+������ 0 �
�-
G���	/5
���������B&9�� 0 ���2��
��E��+�(�������9������-
 0 ����������9��<��� 0 ��(G�����?7
�K����9���*,+��	���-���=�H������9;�����4�G���<+����-
��O���	�?+�3��H�.�!/�9����������-�?
�����
G�
0 ���!%�1F��%@����� 0 ���-� 0#0 ���O�����H���!�
��9G����� 0 �A�E��+�(�������9�����J 0 ���
�I����3-��������9��d7@�K����9���Ïz~ 9����H:���������������9��<�����������A��9;�	��� 0 �-�?
��
0 �z�G
�� 0 ���C������� 0 �	� 0 9G� 0 ���&(;� 0 � �	��
 0 � �V
�������� ��� 0 �z�G
�����+�(�'
������9����VJ����?1¡��� 0 �H� 0 �-
���
������P�I� 0 ���-
Y�#���-� 0 ��
��	������
����?7=8 ���
�-129�3-��12��
 0 � 0 ����
.�-�C(G�������.��
�����7

Ïz��%�3-����� 0 g s�sHiU�-�M�#��%�� 0 �	1Á+������ 0 �#��� 0 ���-��:?�=��+�(�� 0 ��+�� 0 +������V�-

��� 0 ��(��������W��JI12��3��	��+�3-���z�I���!���=�������>12�?3-����+�3-�2���V����9���������
 0 ���
(,%<�>������9��d7ZÏz��%�3��-��� 0 +����	�F��
����	��9����-
 0 �-
�� 0 �>��
G�E���	3��	:?��
 0
������9����dJr����1 �U��� 0 ��(G�����C��� 0 ��9�n��!7SÄb�����z������9��2����J 0 ���b��� 0 ��(������H�
�-�I�������,����� 0 �����I� 0 ���V��/�����')���-T��K(�� 0 :$��� 0 ����
 ����3-3-��� 0 ���K��
��?�!��'
9����-
 0 ��J 0 ���K������9��d7��D�-:$�	
��W������9����MB�� 0 � �G
��?�	��9����-
 0 (�� 0 �U�����
��� 0 �-
 0 ���XJ|��3-3����I�-
��K�U��%R¥���3�3 0 ���L9�� 0 �����-
��5��J�3-��
�� 0 �MT��!���D��
G�
+�9 0 �C�U3-�-12� 0 3-��
�� 0 �W�����b���?129�+ 0 �����H�������V9G� 0 �z�-�d+������z�����U�������
0 �V���?129�+ 0 �C�^����
����?1 
�+�1M(;�	�
�,��
G� 0 ���C(�� 0 ����9����	����
 0 � 0 �-�?
=��J
0 ���-�=
�+�1P(;�!�.�-�.�?������� 0 � 0 ���#��
����	��9����-
 0 7 8 �����G
��?�	��9����-
 0
����9���������
 0 �V� 0 ��+�� 0 +�����3XJ|��� 0 +������W��J 0 ���2������9��d7=8 ���2���-12��3��H��� 0 %
��J 0 � �2������9����D�-�K�	�?129�+ 0 ����(,%.���?129������-
�� 0 �����4�K��
��?�!��9����-
 0 ��7
N���12�S���-12��3��H��� 0 %z12������+������d�����?¥ 0 ���b8���
G��12� 0 �C¤&�,�	62�	���	
 0 � 0 ���

�+�1M(;�	����J^(�� 0 �2�-
E���?1212��
<���-:��������E(,% 0 ��� 0 � 0 ��3I
�+�1P(;�	�!�0�
0 ���WÄX+���3-��������
{���-� 0 ��
����=���?����12� 0 ���-�W���-� 0 ��
����H�0�t��
�� 0 ���W8 :$�!��'
��",%E����12�-3������ 0 %�
A+������ 0 �>12������+���� 0 ���#���-12��3��H��� 0 %A��JW�>*,+��	��%
������9��O�I� 0 �O����+�(�������9��O��JC�#��� 0 �.������9��t7=8 ���2�����H���!�>��9������
�-�^�G3 0 �	�����e(,%{���?129������-
�� 0 ���P��
����	��9����-
 0 ��J 0 ���2*,+��	��%�������9��
�I� 0 � 0 ���^��
����	��9����-
 0 ��JS�����!��������9��#�-
 0 ���V��� 0 ��(������?7 kD+��!�����	�
����
A�-
���3-+����.�I�-3�������������7@�����F12��� 0 *,+��	���-����B 0 ���.1F� 0 �����-
��e�-�
�-129�3-��12��
 0 ���W+����-
��V��9�9�3��-��� 0 �-�?
F��9;�����4�G� 0 ������
���*�+�����7 �K�H�&��:$�	�



*,+��	���-���.�-
���3-+G���-
��O�I�-3�������������1F��%5����*,+��4�����	/��G��+�� 0 �-:$��������9��
0 ����:$�!������3-��7

�D��3���1F��
tBSc�������1 g v�v�iI��
G�>����3�3-�����?+����#g o?o�iU9�����9;�?�����Y�#��%���'
0 �	1#B�����3-3-���Wad�����?B 0 �I� 0 �����b��
��z*�+��	��%D�I���	12��� 0 ��+�� 0 +������^��� 0 ��(G�����
�|�I���-�!�#�-�C12������3-���.���K�P3��������V���,� 0 ���#3���(;��3-�������4����� 0 ���.������9�� �
���	�.g4n?BGl?l�BRq$x�i�J|���z����+���:?�	%��!7 at�����V+������IJ|��+��D"��-
����I��JX�-
G���-�����
0 �.���	����3-�	��� 0 ���|�����?+�3��H�!�K9G� 0 �{�	/�9����������-�?
e�����H���!����
���7V�����z�����!�
�����?�V3���(;�	3 � �-
 0 ���z������9��dB;��:���3-+��z��
����	/e��ÎK��
����	/��&�-�C+������ 0 �
�-
����	/f��3-3 0 ����
�������� 0 ��� 0 �G��:$�M�-
�����12��
��#�����?���z3���(;�	3����O�I� 0 �
� ��
G�E�I� 0 ��� 0 �?12�-��:?��3-+���� 0 �G� 0 ��� 0 �-��Jr%A���?12������
G��� 0 �-�?
t7[Â
0 �!/ 0 �-
G���	/<�j8 ��
����	/��^�-�M+������fJr���P��3-3&
��������V�I� 0 �Y��
����?12�-
�� � '
3���(;��3-���������?���I��
G�=�I� 0 �.� 0 ����
��2� 0 ��12�-�^:?��3-+���� �	�?
 0 ���-
��-
�����9;�	'
�	�-���2� ��������7#Â 3-��
�"f�-
����	/<�jad�-
G���	/��D�-
G���!/��	� 0 ����
��������V�I� 0 �
��+ 0 ���?�-
�� � ')3���(;��3-���V����������7XÂY9G� 0 �W�-
����	/2�jwX�-
G���	/ � Ïz� 0 � �D+������H��-
����	/����K��3-3 0 ���z
��������C���������G��(�3-�WJ����?1 0 ���^���,� 0K0 �����?+����{��3���'
(;�	3����59�� 0 �t7YÄb�����E9�� 0 �5*,+��!��% 0 �G� 0 � 0 �H� 0 �2� 0M0 ���F���,� 0 +������
0 ���PÏz� 0 � �D+������?7MÂK3-3S� 0 ���	�z9�� 0 �f*�+��	���-���^+���� 0 ���M� 0 ���	� 0 �����	�
�-
����	/����L��
2�I�������=������� 0 ���	%M�G
G�2�V��� 0 ��Jd����
�������� 0 ���U��
�� 0 ����

0 ����:$�!����� 0 ���V������9�� 0 �=9���+�
��W���U��%�9G� 0 ��� 0 �G� 0 ���F
�� 0 1F� 0 �!�
0 ���P*,+��	��%#9�� 0 �d7z~&������+���� 0 ���M� 0 ���	�D�-
G���!/��	�^�����M+�
�����3-��� 0 �-:$�?B
0 ���	���W�����W9;� 0 ��
 0 ����3-34%�1F��
�%.12�����V����
G������� 0 ��� 0 �G��
�1F� 0 �����-
��
9�� 0 ����7

���-3-�E��
���N�+����-+ g o�hHiz9�����9;�?�����@�Y��� 0 �O� 0 ��+�� 0 +�����BI����3-3-����8&'
�-
����	/RB 0 �U�-
G���	/^����12�-� 0 ��+�� 0 +������D��� 0 ��(G�����L
�������� 0 �G� 0 �H���b�������!��'
��(�3-�PJ����?1 ����:?�	����3S������+�3����V9�� 0 �e�	/�9����������-�?
���7�Â 8&')�-
G���!/{���^�

��?
�'u��� 0 �	��12�-
��-� 0 �-�b��+ 0 �?1F� 0 ��
D�I�������L� 0 � 0 ���d���	9���������
 0 �|���?+��?��34%��
0 ���F��*,+��-:?��3-��
����F��3�����������9�������+������>(�% 0 ��� (K��(���
�'uN���� 0�0 ��3�����'
��� 0 ��1 ��
��5�I���?��� 0 ����
���� 0 �-�?
��2�	����������9;��
G� 0 �f���������2(;� 0 � ����

��(�Ãu��� 0 �F�-
 0 ���?���#��3�����������7�~L%Y����3��H/��-
�� 0 ������� 0 �	��12�-
�����1Á���	'
*,+��-���	12��
 0 �-129;�?�����e�?
>Ïz� 0 � �D+���������BS��8&'\�-
����	/e����
>(;������
�'
� 0 ��+�� 0 ������
G�#� 0 �������{12�����V�	62���-��
 0 34%,7C8 ���	%�1F��%.����9���������
 0 �
12�����2�	62���-��
 0 Ïz� 0 � �D+������2��
f(;� 0 � 0 �-12�2��
G�e��9G���	�?7#�����W�	/�'
��129�3-� 0 ���P��+ 0 �������D����9;��� 0 ��� 0 �G� 0 �-
O�F������9��{��JKnHs�}�}.
���������B
0 ���V8&')��
����	/=���-T��z�-�zn�h � ��J 0 ���D����T	�W��J 0 ���z������9������ 0 ��(G�����?7

%�" &-$-) %&"$# $,BC9���������
 0 ���A�-
 0 ����
��	/ 0 ����� 0 �-�?
tBD�-�.�>
��	� �G������'
(��������WÂC¤f��3�������� 0 ��1ZJ|���p�G
G���-
��V±?²|² 0 ���b�,����+�������
����	����J��K*,+��	��%
������9��#�-
#����� 0 ��(������z��JS������9�����7LÂ
��� 0 ��JS�-
 0 �	������� 0 �-
��P�����?+�3����
9�� 0 �=�	/�9����������-��
��I�-�I������+������2(,% 0 ���D*,+��	��%F������9��t7&%�" &-$-) %�"$# $
+������z:���������(�3��M3-��
�� 0 �f9�� 0 ���P� 0 �G� 0 1F��%����?
 0 ����
f�	%���3-����� 0 �=�-
�'
���	/ 0 ���F��� 0 ��(G�����?¥ 0 ���-�M��3-3-���I���	62���-��
 0 �G3 0 �	���-
��{(,%O���4����� 0 34%
���	3��	� 0 �-
�� 0 ����12�?� 0 ���	3��	:?��
 0 ��+�(�������9����z��J 0 ����12��� 0 ����3-��:���
 0
������9�����7

8p��(�3-�PnD��+�121F�H����T	��� 0 ���KJ|��� 0 +����	�U��J����	:$�	����3R"$�!% 0 ���	�D��
G�F"$�	%�'
������9����������������-
�� 0 ������
���*�+����2J|��� 0 �����e��
��A������9������ 0 ��(���������B
���	��9;��� 0 �-:$��34%,7

3.2 GraphGrep: A Variable Length Path In-
dex Approach�����V�-3-3�+�� 0 ��� 0 �-�?
Y9�+���9;�������^� �PJr�,��+��V��
O+�
����4����� 0 ���f������9����z��


�I���-�!�W���������X���C
�� 0 �G��:$�L3���(;��3-��7X8 ��� 0 ������
���*,+������?�	
��	����3��-T�� 0 �
���4����� 0 ���P������9����X�I� 0 �P3���(;��3-���������?����7�%�" &-$-) %&"$# $K������+�12��� 0 �G� 0
0 ���z
��������I��J 0 ���V��� 0 �M������9����I�G��:$�^��
#�����	
 0 �4����� 0 �-�?
�
�+�1P(;�	�
��§�©?½)¨Gº�©,¬��z��
��O�.3���(;��3K��²-±?¾!¬	²4½j¨;º�©$¬��!7�c>�2���	�G
�����
<§j©?½-»�±�ªr«.��J
3-��
�� 0 �:A 0 �V(;�C�z3-��� 0 ��J;A#����')
��������X�I� 0 �.��
2�������K(;� 0 � �	��
F��
,%
0 � �.���?
�������+ 0 �-:$�P
������	��7�Â ²-±$¾�¬	²4½�»�±�ªr«.��JU3-��
�� 0 � AE�-�V�=3��-� 0 ��J
A{3���(;�	3-')
���������7&�����I�!/���129�3-�?B��-
#���-��+����zy��j�$�!Bd�)¤KB ÂD�&�-�K�W3���(;��3
9�� 0 �tBG��
G�f�jh�B-nH�U��� 0 ���^����')9G� 0 ��������������9;�?
����-
�� 0 �P� 0 7

8 ���	���=����� 0 �������2(G�������F����129;�?
���
 0 �z��J�%�" &#$-) %�"$# $,¥=��nH�^(�+��-3��

0 3

21

B

A B

C

(a)

1

2 3

654

D

B

A
B

C

E

(b)

0

321

B

A

B
C

(c)

4
C

�I�r�;�p�H���t� � �p���������G��� � 
��t����� ��� �d� � ����� � 	��?� �u�R�
� �H� � 	�� � �@�u�b� � ��� � 	�� � ������� � �H� � 	��	�?� � 	p�<�r���X� �r�
�?� �A�X�f���	�����p�;��
 �I���H�S�r�	�����H¢ �r���p�G�
	b�

0 ���b�-
G���	/ 0 �I����9��������	
 0p0 ���L��� 0 ��(G����� ��J�������9����X������� 0 ����JG9�� 0 ���
� 0 ���-�z� 0 ��9f�-�M���?
����?
�3-%e��
����H�!B&�)x?�K��3 0 �!� 0 ������� 0 ��(������2(��������
�?
 0 ���z��+�(�12� 0�0 ���#*,+��	��%.��
�� 0 ���z�-
G���	/ 0 ��������+���� 0 ���z�����H���!�
��9G�����?B&��
��@�jh$�W9;�!��J|����1 �	/���� 0 1F� 0 �����-
���7{c>�.���-����+���� 0 �������
����129;�?
��	
 0 �U�-
 0 +���
d7

3.2.1 Index Construction�����2�������E������9��A��
G�YJ|���F�������<
������?BL� �=�G
G�5��3�3I9�� 0 ��� 0 �G� 0
� 0 ��� 0 � 0^0 ���-�^
������2��
G���G��:$�M3-��
�� 0 �f��
��#�����-
���3-��
������H�K+�9 0 �
�O����1F��3�3�BS��7 ��7�v$�^���?
�� 0 ��
 0 :?��3�+�� ��
 � ��
 
����������!7Fc>��+���� 0 ���
����12� ��
 J|���b��3-3�������9����S�-
 0 ���&��� 0 ��(G�����?7X~&������+����U���	:$�	����3�9�� 0 ���
1F��%P�	�?
 0 ���-
 0 ���I����12�C3���(;��3G����*,+��	
����?B?� �I������+�9 0 ���I����')9�� 0 ���
�������,�	��� 0 ���E�I� 0 � 0 ���=����12�=3���(;��34')9G� 0 �E�-
E�{��� 0 758 ���EÅu9�� 0 ��'
����9���������
 0 � 0 �-�?
�Çf��J^��������9��E�-� 0 ���.��� 0 ��JK3���(;��34')9G� 0 �����-
 0 ���
������9��tB��I���	���z��������3���(;��34'\9�� 0 �#�����I�P��� 0 ��JS����')9G� 0 ���^�����	�V������'
+����zo��j�$���!7b8 ���^"$�	%�� ��J 0 ���K�G����� 0 ��(�3-�z����� 0 ���D��������:���3-+����U��J
0 ���V3���(;�	3S9G� 0 ����7^Äb�����������[����
 0 ���-
�� 0 ���W
�+�1P(;�	�C��Jb����')9�� 0 ���
�������,�	��� 0 ���O�I� 0 �>�="$�	%5���G�����O:���3-+����K�-
O�����!�f������9��d7Mc>�M�I�-3-3
���	Jr�	� 0 � 0 ��� ������� 0 ��(�3-�I��� 0 ���&�G
��?�	��9�����
 0 ��J 0 ���U��� 0 ��(������z�������
���-�?+����Do���(;���!7�ad� 0
� 3 � (;� 0 ���U
�+�1P(;�	����JR������9����b�-
2�z��� 0 ��(G�����
3�7�at� 0 A
��
���� (;� 0 ���.
�+�1P(;�	�P��Jz
��������F��
G� 0 ���#1F�H/��-'
1P+�1 :���3-��
������j���	�������H� ��J 0 ���^
��������U�-
������ 0 �P������9��dB�������9;�	�	'
0 �-:$��34%,7X8 ���D� ����� 0 �������z����129�3-�	/�� 0 %2��J�(�+��-3����-
�� 0 ���D�-
����	/=��
G�
0 ���L9G� 0 �W����9���������
 0 � 0 �-��
MJ|��� 0 ���&��� 0 ��(G�����U��� ������� ���� � A � � � �

� ���!B
�I���!������� 0 ���^12�	12����%F����� 0 �-� ��� ��� ���� � ��
 A � � � �

� ���!7

����� ��!#"%$&��'��(� ��!*),+-".)*��!*) /-"%$0��1��(� ��!*)324"%$	��1�'������ 56$
��'(17���(� �8!9) +:) 2;) !<".) ��!*)#/=)*2-)*!#"%$=1�'��(�>��2-) +*".) ��2*) / "%$?1��(� ��2#"%$
1�'���'(�(� ����2*),+@)3!;) /*".) ��2;) /:) !A) + "%$	'��(� � +-".) � / "%$�'����(� � +?) !<"�) � /?) !4"%$
'��B'��(� � +?) !-) /*"%)*� /@) !*) + "%$	��'�1��(�>��!-)-2 ),+ "%)*��!-) 2 ) /-"�$@��17'��(� 56$
��'(1�'(��� 56$	'�1��(� 56$C'��A1��(� 5D$	'�1�'��(� 56$	1('����(� 56$
'��B'�1(��� 56$417'(��1��(� 56$C1��A'�1��(� 5D$	17��'��(� �823) !-) +-".)-�82-) ! ) /*"%$'��B1�'(��� 56$4'71�'(���(� 56$4'(17��'���� 56$	'�17�7�(� 5E$	1����(� ��2*) !<"�$

2

0

g2

02h(ABCB)

……

11h(CA)

g3g1Key

F G8H

F I#H

�I�r�;�p�H�KJR���u�;� �H	p� �����
	��H���p���������R������� 
�� 
 �D�
	p�f�G�H� � 	
� �Y�I�r�;�d���&�p�u�;�C�2�r�
	 �8
6L v����u�b� � 	p�NM �p�G��� ����� �R� 
 �&�
	d�
�p�������������e�
		
 ��� �p� 
�� �r¢ �p���H��
 �C� 
 �2�?�

3.2.2 Filtering the Database8 ���F*,+��	��%e������9��>�-�V9G��������� 0 �#(�+��-3��f� 0 �z��
��?�!��9����-
 0 ���G���������
��� 0 ��Jb9G� 0 �����!7Ic>�z�G3 0 �	� 0 ���W��� 0 ��(������M(�%.����129G�����-
�� 0 ���z�G
�'
�?�!��9����-
 0 ��J 0 ���F*,+��	��%��I� 0 � 0 ������
��?�!��9����-
 0 ��J 0 ���2��� 0 ��(G�����?7



N�%�� 0 ��1 ÂK9�9�3-�-��� 0 �-��
 Ïz� 0 ��(G����� wS� 0 ��')�u
����	/��-
�� ���-3 0 �!��'\��+ 0 c��-3���' �#� 0 �����-
��
��������3 ������1 at��
�� 0 � � 0 �	1 N�+�(�')� 0 ��1 ���������

Âb8d�����/�K����9 �D��
��	����3 �#��
,%.8d������� ÄX:$�	��%.ad����J ��+�3-3 �L��� _D� �&��� wL¤
`K��N�N `z�#a �#��
,%.8d������� ÄX:$�	��%=_D����� n �L��� �&��� �&��� wL¤

Ïz��%�3-����� 0 ���?3-����+�3�� �#��
,%��K����9���� ÄX:$�	��%=_D����� wS������12� 0 �	� �L��� _D� �&��� ÂKÏ
�K����9���Ïz~ �D��
��	����3 +D
��2�K����9�� N��?12�K_D������� wS������12� 0 �	� �L��� �&��� �&��� � �?B�wL¤L'u8
�K����9�� �K����9 �D��
��	����3 �#��
,%��K����9���� ÄX:$�	��%=_D����� wS������12� 0 �	� �L��� �&��� �&��� wL¤

at����� N���12�-� 0 ��+�� 0 +�������' +D
��-(C�,� 0 ����' (C�,� 0 ��+�3-3 _D� �&��� �&��� wL¤L'\8
Ï^� 0 � �K����9�� ÄX:$�	��%=_D����� n

N�m^~LÏ^m^Ä �D��
��	����3 +D
��2�K����9�� _K� _K� _D� _D� _D� � �
8&'\�-
����	/ N���12�-� 0 ��+�� 0 +�������' +D
��-(C�,� 0 ����' (C�,� 0 ��+�3-3 _D� �&��� �&��� wL¤L'\8

Ï^� 0 � �K����9�� N��?12�K_D������� Î&�H������(�3-�

� ��� �r�e�G� � 
����������|� 
�� 
 �U�	�����.��� �5�G�H� � 	E���������'	�� �p�f��¢p���	� �f�?�^�I���r�	��� � 
G�p�2�|� ����
d� �p���<���t� 
��!�	� � � �6	p���
	p�������Y���R���r�H�
�	����� 
G�Y����� � 	 �?� �Ð�X���H� ��
 
;��� �)� 
�� � 
��p��� �p���H������
�� �K	p��� �e�����'	�� �p�Z�Z�G��
;���Ð t�p���H¢S����� � �d�p� ������� � � �6	p���
	p���
�H� �r��
����R� � 
G�H����
���� 
 �{��� �r���?����� ���H�����5��� � �G�H� � 	��<�����[� �p���t���4MS��� �t¢ �
	p� M �r������� �p� �������S���H���[� �����[�L
 � 
G�����
� � � � �|�r�?����� 
��.
=���b��� �d� �R��� �f����� 	p� �p��� ����
G���r�
	 � �u�;�-�p�K���G� ��
G�H���<� 
G�4��
��r���$� �r�����	� 	 � � 
G� � 	K���
	%� 
����S� �p������
��
�<�u�;�-�p�
���t�����������?��� �d� ������	����	�I���	� 	 � � � � 
G��� � 	K���
	 � 
��{�S���p����� 
���� �f����� 	����p�A� �r��
G���r�
	 � �K	��|�'	Z�H�� d�p�r�H���=���H��� 
G���G�H� � 	
� � �H��
;������� �����9
.��
&���H���t�P��¢p���	� �f�6	p��
;� ����
L���H� �R�P��� ���H��������
;��� 
 �W���F����� �p�=����� ���?��� ���?�

Â<������9��dB$Jr���L�I���-�!��� 0 3������ 0 ��
��I:���3-+��U�-
2� 0 �b��
����	��9����-
 0 ���b3-�����
0 ����
 0 ���U������������9;��
G����
��V:?��3�+��I��
 0 ��� �G
��?�	��9�����
 0 ��J 0 ���K*,+��	��%,B
�-�&���-�������������P�I���	
23��,��"���
��zJ|��� ��
2�	/���� 0 ��+�(�������9��21F� 0 �!�t7S�����
�!/���129�3-�?BX�-
 0 ���=*,+��!��%O������9��5�-
5���-�?+�����l#�I� 0 � ��
 L v�B 0 ���
������9����V��(;�&��
G�e���H�&�-
����-�?+����^y������^��3 0 �!�����.��+ 0 (;������+���� 0 ���	%
���z
�� 0 �	�?
 0 ���-
 0 ���U3���(;��34'\9�� 0 �FÂK~U¤ ÂW7$����3 0 �	���-
�� 0 ���I��� 0 ��(G�����
0 ��"$��� 3-�-
������ 0 �-12�C��
 0 ���K���-T��K��J 0 ���D��� 0 ��(G������7b8 ���K���	1F���-
��-
��
������9�����µ2±�Ì.����
 0 ���-
@�?
��#���=12�����.��+�(�������9����F1F� 0 �����-
�� 0 ���
*,+��	��%,7

3.2.3 Finding Subgraphs Matching with QueriesÂIJ 0 �	�X��3 0 �!����
���B$�&�U3-�,�?"MJr���&��3-3 0 ��� 1F� 0 �����-
��D��+�(�������9����X�-
 0 ���
���	1F���-
��-
��{������9�����7>8 ���.(�����
��!�����M��J^�{����9 0 ��')����� 0V0 ���H:?�	������3
0 ���	�^��J 0 ���^*,+��	��%=�����z��������129;�?�����F�-
 0 �W����*,+��	
������U��J��H:$�	��3���9�'
9��-
��P3���(;��34'\9�� 0 ����B��I���-�!�=� �^��3-��������3-3R»�±�ª�ª\¬!¯�¨�°�BG��JS3-��
�� 0 � �8
 ���
3-�����W�������V���-�?+����Vl$�!7

+D:?�	��3���9��I1F��%F�,����+��C��
 0 ���DJr�?3-3-�H�I�-
��.����������¥

n�7I�����U���?
�������+ 0 ��:?�K3���(;�	3-')9�� 0 ����B 0 ���K3���� 0 
������C��Jp�W9�� 0�0 �	��

������
����������K�I� 0 � 0 ���V����� 0 
������W��J 0 ���W
��	/ 0 9G� 0�0 �	��
5���?7 ��7
ÂD~ ¤ ~KBG�I� 0 � ��
EL h�B��-�D�������?129;���������-
 0 � 0 �&�29G� 0�0 �!��
���¥
ÂD~ ¤���
G��¤ ~U�!7

x,7U�\JG�K
������ �����S(�����
��������p� 0 �-�S�-
��	3�+������W�-
 0 ���&����� 0 9�� 0�0 �	��

��JX�	:$�	��%F(�����
����O�������V
������V¤@�-
����-�?+����Vl����H���!7

h�7I8 ���z����� 0 
������V:��-��� 0 �����-
����	%���3-�V��9�9;������� 0 �I�-����¥&�-
 0 ���
(;������
�
��-
��.��J 0 ���P����� 0 9G� 0�0 �!��
O��J 0 ���P�!%��	3�����
G�f� 0z0 ���
��
��#��J 0 ���V3���� 0 9�� 0�0 �	��
���J 0 ���W�!%��	3��=� 0 ���z����� 0 ��
��#3���� 0
9G� 0�0 �	��
�����
#(;�z�����	
 0 �-����3�BG���K�-
#���-��+����Wl����H���!7

cO�#+���� 0 ���#9�� 0 �5����9��������	
 0 � 0 �-�?
@��J 0 ���.������9���� 0 �O3-�,��"EJr���
�,�	��+�������
������b��J 0 ���U*,+��	��%,7	+D
�34% 0 ��� 9���� 0 �X��JR�����!��������
�������� 0 �H�
������9��{�I���?���W����')9G� 0 �#��� 0 �D�	����������9;��
G� 0 � 0 ���V9G� 0�0 �	��
��C��J 0 ���
*,+��	��%#�H���V����3-��� 0 ���{��
��#���?129��������=�I� 0 � 0 ���W*�+��	��%,7&ÂCJ 0 �!� 0 ���
����'\9�� 0 ����� 0 �������O���	3��	� 0 ���tBK� �e������
 0 �4Jr%��H:$�!��3���9�9���
��<����'\9�� 0 �
3-�-� 0 ����
G�O�	�?
���� 0 ��
�� 0 � 0 ����1 �|����12�H:��-
��#�H:$�!��3���9���� 0 ��(�+��-3��O�
1F� 0 �!���-
��Y��+�(�������9��d7 �����#�H:$�!��3���9�9���
��Y�������	�>��nH�F��
��[�)x?�F�
9����4�2��J^3-�-� 0 �2���P���?1M(��-
����Y�4J 0 ��� 0 � �e3-��� 0 �2�	�?
 0 ���-
 0 ���{°	±�µF¬

A B

C
B

0

2

3

1

A

B

C

B

A*BCA*

CB

lp=4
1

0

2 3

(a) � ��� (c)

�I�r�;�p�H���t�V�u�;�&�Æ d�p���H¢=�G�H� � 	L�M�u�X� �H	p� �d���p�
	&MS�����U���H���

 �V�
	p�Y����� � 	 ��� �u�;�H�@�u���.� ����� 
 � �p��������� ����
G�p���G� �d� �
�2�r��	 ��
 L v���� �
�
	��|�.���t��� � �r� 
�
;��� ��� � �S���p� �r���b� �|�#���H�
�f�����G��� ���r�
	]�G���������|���t� 
G�>� �	�p��� �r� ��� �p�d�
�L���X� �|�!�2�r�
	
�
	p�e��� �f�!�f�����Y�H�����H����� �R���
	d�{�����f� �	
 �p�;�

����')
������U�-
 0 ���U�H:$�	��3���9�9��-
��z9;����� 0 ����
d7b�u
P��:?�	��3���9�9��-
��z�������W�jh?�!B
�23-��� 0 ���C����12�H:$���#�4Jb� 0 ���,�	�^
�� 0 ����
 0 ���-
 0 ���W����12�V����')
������M�-

0 ���V�H:$�	��3���9�9��-
��=9;����� 0 ����
����R�G
���3-34%,B;3-�-� 0 �z�����V����12�H:$�����4JL��*,+G��3
����')
��������C�����z
�� 0 J|��+�
����-
��H:$�	��3���9�9��-
��P9;�?��� 0 �-�?
���7

� �t��� � �r�;7Lad� 0 +��I����
��������!� 0 ���z� 0 ��9�� 0 ��1F� 0 �!� 0 ���V*,+��	��%=�-

���-�?+����Vl��j�$� �I� 0 � 0 ���z������9��&� � �-
����-�?+����Vy��j�$�!7

n?7IN���3-��� 0S0 ��� ��� 0 ��JG9G� 0 ���S�-
 � � �j���-�?+����Co��j�?���p1F� 0 �����-
�� 0 ���
9G� 0�0 �!��
��t��J 0 ���b*,+��	��%M�j���-�?+����Ll����H���!¥pÂD~U¤ Â L�� ��n � } � h � n�� �
��n � x � h � n����,BR¤ ~ L�� �jh � }$� � �jh � x����,7

x�7I¤&�?1P(��-
�����
�%E3-�-� 0 � � Jr����1�ÂK~U¤ Â �I� 0 ����
�%E3-�-� 0 � � ��J
¤ ~Æ�4J 0 ��� 0 ���4���>����')
������2�-
 � � �-�W��*,+G��3 0 � 0 ��������� 0 ����'

������F��J � � ��
G� 0 ���F����� 0 ����')
������F�-
 � � ���M��*,+G��3 0 � 0 ���
J|�?+�� 0 �O����')
������P��J � � ¥zÂD~ ¤ ÂK¤ ~ L�� ����n � } � h � nH� � �jh � }?��� �
����n � } � h � n�� � �jh � x?��� � ����n � x � h � nH� � �jh � }$��� � ����n � x � h � n�� � �jh � x������,7

h�7 (K��12�H:$�D3��-� 0 �DJ����?1 ÂD~U¤ ÂC¤ ~��4J 0 ���	%����?
 0 ���-
���*,+���3p����'

������	�.�-
�
���
�')�H:$�	��3���9�9��-
��O9;�?��� 0 �-�?
��f� 0 ���{9;�?��� 0 �-�?
����-

�������M3-�-� 0 
�� 0 �-
�:$��3�:?���V��(;�H:$�H�!7�8 ��� 0 � �C��+�(�� 0 ��+�� 0 +������p�-

� � �I�������D����129;�?��� 0 �-�?
2%����	3����UÂD~ ¤ ÂK¤ ~E�����M����n � } � h � n��!B
�jh � x����I��
G�e����n � x � h � nH� � �jh � }?���!7

8 ���=1F� 0 �����-
��f��3-�?����� 0 ��1 ���	9;��
G���M��
 0 ���.
�+�1P(;�	�W��JD*,+��	��%
������9��{9G� 0�0 �	��
���� 0 �G� 0 
������ 0 �.(;�V����1P(��-
����;���{�-�D����12�	�I�G� 0



���462��+�3 0K0 �.��� 0 �	��12�-
��zJr��� 0 ���P��:$�!�����?�W�������?7-(C�?+��?��34%���9;����",'
�-
���Bt� 0 �-�z���4����� 0 34%{9����?9;��� 0 �-��
G��3 0 � 0 ���M*,+��	��%#����T	����
�� 0 � 0 ���
1F�H/���1M+�1 :���3-��
����V��J 0 ���V
��������C�-
 0 ���W*,+��	��%,7 8 ���V3������?�!� ��
 B
0 ������1F��3�3-�	� �dB 0 ���?+���� 0 ���-�P����3�� 0 �-�?
������-9A�-�F��� 0 ��'\����9;��
G����
 0 7
�\
.����
��!����3R�4J �A{�-� 0 ���C1F��/��-1P+�1Æ
�+�1M(;�	� ��J�
�������� ����:��-
�� 0 ���
����12��3���(;��3�B 0 ���P� ����� 0 ������� 0 �-12�P����129�3-�	/�� 0 %�Jr��� 0 ����1F� 0 �!��'
�-
������������ � ��� �� ��� �A � � � �

� �


���D�I� 0 � � 3�� � (;���-
�� 0 ���2���-T��F��J 0 ���

��� 0 ��(G�����W�HJ 0 �	� 0 ���^��3 0 �	���-
���7

3.2.4 Techniques for Queries with WildcardskD+��	��%W������9����S�I� 0 ���I�-3������H�����L�����U�G��
G��3����M(,%W���?
��������	���-
�� 0 ���
9���� 0 � ��J 0 ���D*,+��!��%2������9��=(;� 0 �&����
2�I�-3������������I���I�������	�?
�
���� 0 ���
�	�?129;�?
���
 0 ��BSÃ�+�� 0 ���=�&�e���OJr��� $'&/(0)
+#,�7 �������	/���129�3-�?B 0 ���
���-�����?
�
���� 0 ���O���?129;��
���
 0 �V��J 0 ����������9��>�-
Y���-��+����=q������ 0 ���
9�� 0 ��ÂK~U¤���
�� 0 ���D����
��?3-�V
������zÏP7

31
B C

*

2 D

0
A

.

�I�r�G�p�H���R� � 	p�� t�p����¢Æ�G�H� � 	 �f����� 	d���e�Z����� � 	 �2���
	
��	p����� ��� 
��X���H���r���?� �!���>� �p���
	 �X���0�W��� � � � ���r���X� �r���
� 
 �d�A���	�[� 
 � �����X� �r��� � 
 �d�@�f��¢
���p�|�����F� � �.�
	d���H�<�|�
�Z�0� 
 �����p��� �p���
	 �X���0�W�����Ð��� � � �����X� �r��� ��� � �
	d� 

� 
 �d�	�D� � �P�
	d���H�f�|�2���@���p�G�{�X���0�W�����A�
	p�f� � 
 �d�O���	�
� � � �r���X� ��� � �	
 �p�
�b���	�]� � �M�
	p���H�f�|�2���@���p�G�{�X���0�W��� �
��	p� � � � � � � 
 �d���?�

8 ���#1F� 0 �����-
��f��3-�?����� 0 ��1 �������!����(;���<��(;��:?���-�F����
��.Jr���F�����!�
�	�?129;�?
���
 0 7W8 ����¤ ��� 0 ��������
O9�������+�� 0 ��J 0 ���W��� 0 � 0 ��� 0 1F� 0 �!�
�������P����129;�?
��	
 0 ���?
�� 0 � 0 + 0 � 0 ���&����
G������� 0 �L1F� 0 ��������7pÂK
W��
 0 ��%
�-
 0 ���P¤ �H� 0 ��������
{9�������+�� 0 �-�D��:���3-���#1F� 0 ���#�4J 0 ���	���z�-�D��9G� 0 �
����JI3-��
�� 0 �O��*,+G��3 0 � 0 ���P�I�-3������H������Íp:?��3�+����V�-
 0 ���2*,+��	��%��K(;�	'
0 � ���	
e
�������� 0 �G� 0 �H���W�	�?
�
���� 0 ���#�I� 0 �#�I�-3������H������7D8 ���W9G� 0 ���
�-
 0 ��� ����
G������� 0 � ������9��2����� �����	�!"$���W+�����
��z�D����9 0 �V����� 0 �����������
0 ����:$�!������3P��J 0 ���Y������9��d7 8 ���-�e� 0 ��9 1F��%
(;�>�?9 0 �-12��T	��� (,%
1F���-
 0 ���-
��-
�� 0 ��� 0 ����
���� 0 �-:$�M�	3�����+����M1F� 0 ���-�����K��J 0 ���W��� 0 ��(G�����
������9����C��
����������������-
����-
��P����
G������� 0 �z������9��#��
�34%.�-J 0 ���D�I�-3���'
�������tÍ �2:���3-+������2������� 0 �!� 0 �G��
E������*,+G��3 0 � 0 ���.������� 0 �	� 0 9G� 0 �
(;� 0 � �	��
 0 ���D
������	��7

3.2.5 Experimental Results8d�^��:���3-+G� 0 � 0 ��� 9;�	��Jr����1F��
����U��J�%&" &-$-) %�" #'$U� �U����
G��+�� 0 ���W
�+�'
12�!��������3G�	/�9;�	���-12��
 0 �X�?
2_^¤&�Ug o�y�it��� 0 ��(G�����	�&����
 0 ���-
��-
��V+�9 0 �
n�y�B }?}�}O12�?3-���	+�3-����7ec>�=+������5�{ad�-
�+�/f� ����"�� 0 � 0 ����
<��*�+��-9�9;���
�I� 0 � �
n/�D�KTO9;��
 0 �-+�1������F9����,������������7 8 ���>_z¤&�.��� 0 ��(G�����
������9����C�G��:$�z��
���:$�	�������V
�+�1P(;�	� ��JLx�}�
���������������:$�	����3d������9����
����:$�X+�9 0 �Cx?o�}C
���������7dc>������9;��� 0 � ��3-34'\�	3��,��"V*,+��	��%��-
�� 0 ��12�SJr���
:������-���{*,+��!��%����-T����P��n�h�B 0 ��n�l?q2
����������!Bt��� 0 ��(G�����M���-T��	����n?B }?}�}
'Cn�y�B }?}?}�������9������!B;��
G� ��
 :?��3�+����z��v�BG��
��en�}?�^�������V���-�?+����2n�}$�!7
ÏD�-QR�!����
 0 :���3-+����K��J ��
 �-
��G+��	
���� 0 ���M*,+��	��%.��+�
�
��-
�� 0 �-12�?¥UJr���
0 ��� 1WxD*,+��	��%,B 0 ���U1F� 0 �!����
��z��3-������� 0 ��1Æ9;�	��Jr����12�b(;� 0�0 �	�X�I����

� 
 L n�}>����129G�������<�I� 0 � � 
 L v�BI�I���������-�.�	�?
����-� 0 ��
 0 �I� 0 �
0 ��� 0 ��12�F����129�3-�	/�� 0 %O��
���34%�������7e�\
Y�?����� 0 �-�?
dBb�-
 0 ���	���=�!/���1�'
9�3-����� �.:$�	���4Jr% 0 ��� 0�0 ����*,+��	��%���
�� 0 �-12�=�-��3-��
������F�-
 0 ���.���-T��
��J 0 ������� 0 ��(G������BU��
��Y�	/�9;�?
��	
 0 ����3 �-
 ��
 ��
 7 (C������3�3 0 ��� 0 �
� 0 ���V
�+�1P(;�	� ��Jb9G� 0 ���U�I� 0 ���-
����-T�� � 
 0 ��� 0 �G��:$� 0 �2(;� 0 ��� 0 �����

0.1

1

10

100

1000

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

����� ��� �
0.29 0.35 0.37 0.56 1.02����� ���
0.32 0.41 0.45 0.64 1.2����� ��� �
2.12 3.91 7.21 15.93 33.6����� ���
8.21 16.78 33.48 70 167.1

1000 2000 4000 8000 16000

�I�r�;�p�H�E� �d� � 	p��		
G���"! 
��t��� �K� �p�|�F�;��
;�����
	d�>���"!$��
 �^�
	d�
�p����������������� � ��	p� 
;���H���r�?� ��� �p�|�>��	p� �M� ��� ��� � 
d� � �����f�
�f���G���d�����@���
����� 
�� ���{��� � ��
G�������r�
	 �f�|�f����� �r���H�.£.�e�|�F�
��
������?� �r� �2���
	Á� � �	
 �p���<� � � � � � �	���r�H���?����� ���p�G���?�
£ � �|�[� ��
��r���$� �r� �2�r�
	 � �#� �	
 �p���[� � � � �$� � � ��� �
�H���?�����Ð���p�G���?�Æ� 
G�>�
	p�@ d�p�����r���Y£.�<��� � £ � �%�#�
& 
 �
�
	p� �p���������G���A�|� �p�|���?��� �p��� ���p��� �p� M �r������� �p� � 
G�>� 
G��	

�� �|�p����
 � ��
 �z�	
G�2��	p�O�7� �'�(�#�=��
������?� �r�����p������������� � � � �
���p������� � 	��������!� 
;� � �.� 
G��£.��� � � �t� � � 
G��£ � �

�-�^9�����9;��� 0 �-�?
���3 0 � 0 ���M*,+��	��%����-T���7VÂK�^�!/�9;�	� 0 ���tB �O�����	�����������
��+�(�� 0 ��
 0 ����3-34%.�I� 0 �#3��H���?�	� ��
 B�(�+ 0 
�� 0 ��3-� ��%���7

3.3 Subgraph Matching�u
 g4n�}?sHi � ��
�
G��"?��"�������+���:$�	%$��� 0 ���?��� 0 �-�?
���3W������9�� �������������-
��
9�����(�3-��12�#�I� 0 �[��9�9�3��-��� 0 �-�?
�� 0 �@��� 0 �A1F��
G���?��12��
 0 BD��
���3-+G��'
�-
��V����129�+ 0 �-
�� 0 ����
���� 0 �-:$�C��3-�?��+�������B,������+������-:$�D*,+��	���-����B���
�� 0 ���
����129�3-�	/�� 0 %.��Jb9G� 0 ���������������-
��F�-
{��� 0 ��(���������7Ic>�z����:��-�	� ���	���
���?12�&��3��������-����3���+�(�������9��M1F� 0 �!����
�� 0 ������
���*�+�����B�12�?� 0 34%W�G��:��-
��
0 �2���P�I� 0 �#� 0 ��9#hM��JX�?+��C*,+��	��%=9����,�	�������-
���Jr����12�	� ����";7

1

32

(a)

7

456

(b)

�I�r�;�p�H�Y�G�G�2�u�R�M�  t�p���H¢5�G�H� � 	 � � �2�u�X�M� �p�����f�G�H� � 	
� � �

Â]���-129�3-� 0 ��������� 0 �-����3S��
�+�12�	��� 0 �-�?
e��3�������� 0 ��1 0 �2�G
G� 0 ���V�,�	'
��+�������
����	�^��J ��*,+��	��%#������9�� � � �-
O�.��� 0 �=������9�� � � �j���-�?+����
n?n��!B?�-� 0 �C�?�	
��	��� 0 �U��3-3�9;�?�����-(�3-�L1F��9��d(;� 0 �&����
 0 ���b
�����������J 0 ���
0 �&�#������9����V��
G� 0 �#��������"#�I��� 0 ���	�V�����!�>����
��!��� 0 ���e1F��9e���W�
1F� 0 ���d7SÂK3-3 0 ���D1F��9��U����
�(;�D����9���������
 0 ���=+����-
��P�.°�ª)±�ª\¬	½)°j»�±$³�¬
¯�¬\»�¯�¬!°	¬!¨�ª)±�ª�§�º�¨ 0 ���	�?¥��K
������L����9��������	
 0 �X�C9G���-�b��J;1F� 0 �������z:$�!��'
0 �-�������G�P9G� 0 �.Jr����1 0 ���D���,� 0 �����I
 0 �2�P3-���HJS����9��������	
 0 �C�P1F��9
(;� 0 � ����
 0 ��� 0 � �f������9�����7�Â 9G� 0 �<J����?1 �O
�������� 0F0 ���J?#) *
3-��:$��3���
 0 ��� 0 ���	�K+�9 0 � 0 ���C���,� 0 ����9���������
 0 � �^»�±�¯�ª�§j±?²;µ�±�ª)³�«�§|¨,´
(;� 0 � ����
 0 ���^������9������G��
�34%.�P��+�(���� 0 � ?��&��JX:$�	� 0 �-�����I�G��:$�D(;����

1F� 0 �������t7 +D
�3-%>���	� 0 ���-
<3����H:?����������������9;�?
�� 0 �f�e��+�(��-���?12����'
9����-��1È(;� 0 � ����
 � � ��
�� � � �j���-�?+����.n�x?�!7M8 ���M���?129�3��!/�� 0 %���J
��+����>��
O��3-�?����� 0 ��1Á�-�z�	/�9;��
���
 0 ����3�Bd(�+ 0 � 0 �-� 0 ���M(;��� 0 "�
����I

��3-������� 0 ��1�
 0 ���K9����?(�3-��1 ��Jp��+�(�������9��=�-���?12����9����-��1 �-� 9����H:$��

0 ��(;�z_DwX')����129�3-� 0 �Pg v$xHij7



root

(1,4)

(2,5)

(3,6)(3,7)

(2,6)

(3,5)(3,7)

(2,7)

(3,5)(3,6) (3,6)

(1,5)

(2,4)

(3,6) (3,7)

(2,6)

(3,4)(3,7)

(2,7)

(3,4)

(1,7)(1,6)

�I�r�G�p�H�Z� � �>��� �V��	p�@�e� �S���X���0�W��� ��� � ��� � � � � � 	p�
������
;���z� �>�
	d�.�H���?��� �p�;� �r���K�\�H� �f���z� 
G�H�H��� � 
��	�E� 
e���p��� �
� 
���
G� � 	��|�/�f���b��� �M����� � � ���	� � � �

8 ���	��� ���H:?�&(;����
W1F��
,%V� 0�0 ��129 0 � 0 �K������+���� 0 ���L���?1M(��-
G� 0 ��������3
�	�?� 0 ��J ÂC¤ *,+��	��%�9����,���������-
��.�-
f������9����z���z"?�	%�������9��f������������'
�-
���7�8 ���	%E����
<(;�#��3��������4�G�������F��9�9�����/��-1F� 0 �?B&��
��	/���� 0 BU��
G�
�!/���� 0 ��3-������� 0 ��12��7AÂK9�9�����/���1F� 0 �=��3-�?����� 0 ��12��g y�BCx�o�BUh?o�BUv?h�B
q�n?Btn�}�n	id�G��:$�D9;��34%�
��?12����3;�	�?129�3-�	/�� 0 %�(�+ 0&0 ���	%=�H���D
�� 0 �?+�����'
��
 0 ����� 0 ����
G�>�.����������� 0 ����3�+ 0 �-�?
d7#ÄX/���� 0 ��
G�f��
��	/���� 0 ��3�����'
��� 0 ��12�I���M��
G�F���������	� 0 ��
���� �	���K��
�� 0 ���	���	J|�����z�G��:$�^�!/�9;��
���
�'
0 ����3b�&����� 0 ')�������2�	�?129�3-�	/�� 0 %5g4n	v�BSv?l�BXs�}�B�y?h�BSo�v�BXo�q�BSl?x�B&n�}$x�i)7
�\
��	/���� 0 ��3-�?����� 0 ��12�=��129�3-��%5�	�������=����������� 0 �-�?
 0 �	�!��
���*,+�����Jr���
�.
��?�-��%f��� 0 �.������9��t7=8 ����������3-�?����� 0 ��12�V��129�3-��%e������� 0 J|+�
��	'
0 �-��
 0 �V12������+���� 0 ���I���-12�-3������ 0 %2��J 0 ���I������9�����7b����� �!/���129�3-�?B$�
�	�?� 0 Jr+�
�� 0 �-�?
21F��%W(;�K���	�G
����P(�����������
2����1F��
 0 �-�I���L��%�
 0 ��� 0 �-�
0 ����
���Jr����1F� 0 �-��
�� 0 � 0 ����
���Jr����1¡�?
��=������9��Y��
 0 ����
�� 0 ���	��7Y� +KJ
�	�?+�������Bb��9�9�����/��-1F� 0 �2��3-�?����� 0 ��12�W����
5��3�����(;�F+������fJ|���P
��?�-��%
��� 0 �z������9�����7 � (K�	3��	:?��
 0 �&����"P����
F(;� J|��+�
G���-
�g x�}�B�x�n�B�h�n?B�h�y�B
h�q�Bpy$s,BSo�s�Bdl?q�B�q?o�Bdq?lHi)7M8 ���P12�?� 0 9;�?9�+�3����z�!/���� 0 �j��
G�{��
��	/�'
��� 0 �K��+�(�������9��{1F� 0 �����-
��.��3-�?����� 0 ��12�V�����P(�����������
f����+����-� 0 �-���
��
 0 ���K� 0 � 0 �	')��9G�����D����9���������
 0 � 0 �-�?
 0 ����� 0 �G� 0 ���������	��9;�?
G��� 0 �W�
��+�(��-���?12����9�������1#7

À���� �f� � � � �e������
G���r�
	 �57�mD3-3-1F��
�
@g q?}�i&9��������	
 0 ���>��
5��3�����'
��� 0 ��1 J|���=��
]¬�Ë$±?³	ªK��+�(�������9��E1F� 0 �����-
��f(��������E�?
 0 ���f°�ª)±�ª\¬
°j»�±$³�¬=°	¬�±�¯�³�« É §|ªr«>¾�±$³ 0�ª�¯�±?³ 0�§|¨�´=��3-�?����� 0 ��1¡��
<g h$xHij7.Â ����9 0 ��'
����� 0 �����������@��
 0 ���#� 0 � 0 �#��9G����� 0 �����#����9���������
 0 � 0 �-��
�����9��-� 0 �
0 ���V��3-�?����� 0 ��1#Í �K9����?����������7 c�����
��P
������2�j��9G���4�K��Jb1F� 0 �����-
��
:?�	� 0 �-�������W�-�P�?������� 0 � 0 ��� 0 �����?B 0 ���=�-����12����9����-��1 ����
G��� 0 �-��
��
�H���f�����	�!"$���A�-
 0 ����9G�H� 0 ����3z1F� 0 �����-
���7]�\J 0 ����������12����9����-��1
�	�?
G��� 0 ����
Y�-�W
�� 0 ��� 0 �-������� 0 ���F��3-�?����� 0 ��1�¾�±$³ 0�ª�¯�±$³ 0�°F����7 �?7 0 ���
0 ���	�	')����������� 0 �G� 0 � ��+�3��O������������9;�?
�� 0 ���=Jr+�3-3&�	
�+�12�	��� 0 �-��
f�-�
9���+�
����G�!7dmD9;��
 0 �!��12��
�� 0 �-�?
V��
�34% 0 ���b9G� 0 ���d�I� 0 �W3-��
�� 0 �M��*,+���3
0 � 0 ���M
�+�1P(;�	�K��J&
��������z�-
 � � �����������	��9;�?
G���-
�� 0 �.+�
�9���+�
����
3-����:$�	��� ���	9���������
 0 �P��+�(��-���?12����9����-��1#7

8 ���K9;�!��J|����1F��
����I��J 0 ���C��(;�H:$�C� 0 � 0 �	')��9G�����I����9��������	
 0 � 0 �-�?
=��34'
������� 0 ��1¡�-�W��129����H:$���f(,%f�.���	��
���12�	
 0 9����,������+����2����3�3-����¼	º�¯	½
É ±�¯�©A³�«�¬�³ 0�§|¨,´�¥5�-

�������	� 0 �5�-
����	� 0 �Y
������{�-
 0 ��� 0 �����e
�� 0
��
�34%�1M+�� 0C0 ���V��+�(�������12����9����-��1 �	�?
G��� 0 ����
��^���?3��tBG(�+ 0 BG��
e����'
��� 0 ����
dB��V9;�?�����-(�3-�^1F��9�9��-
��z1P+�� 0 �	/��-� 0 J|���W±?²|² 0 ���C+�
�1F� 0 �!�����
:?�	� 0 �-������7=ÂK�V�=������+�3 0 B 0 ���2��3-������� 0 ��1¡9���+�
���� 0 ��� 0 �����!'\�����������
12�����z�	62���-��
 0 34%.� 0 �P���������	�C3-��:$�	3L�������V���-��+�����n�h��j�$���!7

�����|��� 
�� � �=�L�r��
G���r�
	 � ��� �H�H7U_K��3-������
Yg o�q�iX9���������
 0 ���#��
>§|¨G½
¬�Ë$±?³	ªI��+�(�������9��E1F� 0 �!���-
��{��3-������� 0 ��1#758 ���-� 0 �-12�?BL��(������ 0 ��'
����� 0 �������������?
 0 ����� 0 � 0 �	')��9G�����e���	9���������
 0 � 0 ����
 0 �����e����9��-� 0 �
0 ���W��3-�?����� 0 ��1#Í �K9����?�����	����7CÄL���!�{
������z�-
 0 ��� 0 �����	')�����H���!�#���	9�'
���	����
 0 �K��:?�	� 0 �	/=�-
 � �M0 ��� 0 �G���C(;�	��
#��� 0 ���!�K1F� 0 �!�����2�I� 0 �#�
:?�	� 0 �	/F�-
�� � ���C����3-� 0 ���t7X�\Jp�M:?�	� 0 �	/2�-
 � � ����� 0 �W(;�z����3-� 0 ���tB

root

(1,4) (1,5)

(2,6)

root

(1,4) (1,5)

(2,4) (2,6)

(3,4) (3,7)

(2,7)

(1,7)(1,6)

(a) (b)

(1,_)

(2,_)

(3,_)(3,7)

�I�r�;�p�H�@� � ���H	d�>���H���Y��������� 	 ��� ���G���E� 
A�H���G�'	Z�
	p� M������
�|� 
�� 
G� � 	��|�/�E�@�u�R� �H	d�>���H��� ����������� 	Z� ���G�?� ����� �p���Z�t¢
ÀJ� � �f���	� � �]� �r��
������
	 �E� �\�b� �H	d� �	�����������������'	 � ���G���
����� �p���¡�d¢��#���|��� 
�� � �Z� �r��
G���r�
	 �E� �H	d� �f�����'	 ��� � �
�H�����H�������R�����e���H���������������'	 �	
 �p� �p� �r������
��L�����������W���G� �
��� �f�=�
	p���V���Y� � �d���'�r¢d� �p�e��
�� �|�p������
��=�\� ���?��� 
��<�r�M�������
� 
<�;��� �p�Y��	p�Y���������Y��� ��� ������
��p�?��
.��
L���H���R�=��
�� �|�d������
��
�\� ���?��� 
���������� �p�{�
	p�{���H���������������'	 ����
L�������R�
�r¢G�

� 0 �-�z1F� 0 ������� 0 �#�=
�+�3-3X:$�	� 0 �	/��-
 � � 7PÂ �	�?� 0 �-�W�������-�?
���� 0 �
0 ���=1F� 0 �����-
��e(;� 0 � �	��
 0 � �e:$�	� 0 �-���	��7E8 ���=���?� 0 ��Jz�{9G�H� 0 ����3
1F� 0 �����-
��W�-� 0 ���D��+�1 ��J 0 ���K���?� 0 �U��J 0 ���D1F� 0 �������F:?�	� 0 �-������7bÂ
J|+�
�� 0 �-��
2��:?��3-+G� 0 �	� 0 ���U9���� 0 ����3�1F� 0 �����-
��^(,%M��+�1212�-
��D� 0 �b����� 0
0 �K�K3-��� �	�X(;��+�
G�z��� 0 �-1F� 0 ����
P��J 0 ���L���?� 0p0 �D1F� 0 ��� 0 ���X����1F���-
�'
�-
��W:$�	� 0 �-�����L�-
 � � 7b8 ��� 0 �����C�����������.�-� �!/�9���
������ 0 �W� 0 � 0 �	�&J|���
�I���-��� 0 ���#��:���3-+G� 0 ����
<Jr+�
�� 0 ����
�� 0�0 ���-
�� 0 ����12��
��-1P+�1Á:���3-+��
�j��12��
��5��3�3D9;�?�����-(�3-�e�	/�9G��
����-�?
�� 0 � 0 �	���!7 8 ���{3-����:$���=��J 0 ���
0 �����=� 0 �G� 0 ���H:?�W
�� 0 (;����
�9���+�
����G� ����9��������	
 0 �G
���3d� 0 � 0 ����BR��7 �?B
� 0 � 0 �	�D�I���	���P��3-3 0 ���W:$�	� 0 �-�����K��J � � ����:$�M(;�	��
{1F� 0 �������>�������
���-�?+�����n�h���(G���!7

4. CONCLUSIONS AND FUTURE WORKc>�C�G��:$�IJ|�,�	+������F9����-1F�����-34%2��
=9�� 0�0 �	��
�')1F� 0 �����-
��z(��������=��3-�?��'
��� 0 ��12�zJ|���MJ|��� 0 �������������-
�����
 0 ���	���W��
G�f������9�����7#8 �������.��3-�?��'
��� 0 ��12�M���?+�3��E(;��+������5Jr���=���-���	� 0 ��+�9�9;��� 0 ��Jz*,+��!�����	���?
 0 ���
��� 0 � 0 %�9;����BR���z�	�?+�3���(;�P+������{���z�F9����	9����,�����������zJ|��� Ã�����
�')3��-"$�
��3-������� 0 ��12�Vg sHij7&��+ 0 +����D� ����".�-
 0 ���-�I����3��.�-
��	3�+�������¥

� �u129����H:$� 0 ����9;�	��Jr����1F��
�������JV�	/���� 0 �-
��Y"$�	% 0 �����#�����H���!��'
��
�����3-�?����� 0 ��12�2���?7 ��79 �!	"$#�#�%&"$# $��K��
G�{"$�	%�������9��{�����H���!��'
��
��V��3-�?����� 0 ��12�D����7 ��7&%�" &-$-) %�"$# $��X��� 0 ��� 0X0 ���	%P����
2(;�C���
J���� 0 ���b"$�	%�� �����P�����H���!����
��V��
�����
����b3��-"$�I���,�?�?3-�?7&�#��
�%P��J
0 ����������3-�?����� 0 ��12�2�����.��1P(���������������
��?34%E9G�H����3-3-��3-��T���(�3-�����
�I��3-3d������3-�z� ��3-3�7

� Ï^��:$��3-��9<�-
G���	/���� 0 ��� 0�0 ������� 0 ��12�FJ|���F��9G�����#�?9 0 �-1F��3-34%
��� 0 �����-
��Y��3-3D9G� 0 ���21F��%5(;��12����� 0 �G��
<�-�=
����������tB&(�+ 0
� 0 �����-
��DÃu+�� 0 9G�H����
 0 ')�!����3��=9G���4���C1F��%F(;� 0 �,�23-� 0�0 3-�H�!7

� Ï^��:$��3-��9>9������ 0 �-����3-34%Y12����
��-
���J|+�3&���-� 0 ��
����F12������+������W�?

0 �������#��
G��������9����#��
�����9�9�����/���1F� 0 �e*�+��	��%@9����,���������-
��
��3-�?����� 0 ��12� 0 ����+�9�9;��� 0 �-
��	/���� 0 1F� 0 �����-
���7

� Ï^��:$��3-��9V�&Jr����12�!� ����"KJ|���p����3-��� 0 �-:�� 0 %^�	� 0 ��1F� 0 �-�?
^J|���S*,+��!�����	�
�?
 0 �����	�K��
G�=������9����U�I� 0 ���I�-3������H������7

� Ï^��:$��3-��9��MJr����12�	� ����"=Jr��� 0 +���
���
��������H���!����
�� 0 ��9G� 0�0 �	��

���-�����H:$�	��%=�-
 0 �������C��
G�.������9����Vg h?h�BGq�v�B;q$s,Bpn�}?}�ij7



� Ï^��:?��3-�?9���+�9�9;��� 0 Jr���L����1F��
 0 �-�U�	/ 0 ��
����-��
���¥S����12�4' �G�!/��-(�3��
��� ���	/��-(�3-��*,+��!�����	�2g s�y�iL�-
f�I���-���f9�������
 0 ')�����-3��{����3�� 0 ����
�'
�����-9��2��
A*,+��	���-���21F��%5(;������12�#��
������ 0 ����'\���������	
G����
 0 ���
��:$�	
����	������
G����
 0 '\��
������ 0 ���X����3�� 0 ����
�������9��L�-
P��� 0 �K������9�����7

5. ACKNOWLEDGMENTScO� 0 �G��
�"H z�	
FÂK(;�?B-�K�����2�D���-3�B- V� 0 ���	���-
�� �D�!��(;�	� 0 B-�D+��4%�+���

N��G��
>��
��>N���
��;�G��
���Jr��� 0 �����4�V����
 0 ����(�+ 0 �-�?
��V��
 0 ����:������-��+��
9��G�������I��J 0 ���� �!	"$#�#�%&"$# $W9�����Ãu��� 0 7

6. REFERENCESg-n!iWNR7�ÂK(�� 0 ��(;�?+�3j7�kD+��	��%���
�������12�4')� 0 ��+�� 0 +������=��� 0 ��7��\

� ¯�º�³�¬�¬�©�§|¨�´�°Mº�¼^ªr«�¬���¨�ª\¬!¯!¨G±�ª�§jº�¨G±?²��bº�¨�¼�¬!¯�¬!¨;³�¬Pº�¨
·W±�ª)±$¾�±�°	¬��d«�¬�º�¯!Ì�BG9��������zn � n�l�B�n�q?q?o�7

g x�iWNR7�ÂK(�� 0 ��(;�?+�3jB�w�7�~&+�
���1F��
tB���
G�=ÏP7;N�+����-+t7;·V±�ª)±�º�¨�ªr«�¬
	#¬�¾�
 ¦t¯�º�µ 	I¬	²-±�ª�§jº�¨�°^ª)º
�R¬!µP§r°�ª�¯�­�³	ª�­�¯�¬�©F·W±�ª)±.±�¨G©
1K¸43X7G�������?��
� V��+�J|1F��
�
dBRn�q?q?q�7

g hHiWNR7�ÂK(�� 0 ��(;�?+�3jB�ÏP7GkD+G������BG��7R�����K+��?�tB���7�c������?1#B���
�����7
ab7�c��-��
��	��7G8 ���Vad������3�*,+��!��%F3���
���+G�����zJ|���
����12�-� 0 ��+�� 0 +������.��� 0 ��7���¨�ª\¬!¯!¨G±�ª�§jº�¨G±?² ��º�­�¯�¨;±?²pº�¨#·z§�´�§rª)±?²
3X§�¾	¯�±�¯�§)¬!°�Bpn?��nH�!¥ y?l � l?l�BSn�q�q$o�7

g v�iWNR7�ÂK(�� 0 ��(;�?+�3d��
G�=ÎM7�ÎD����
�+d7 (C���?+�3����K9G� 0 ��*,+��	���-��� �I� 0 �
����
�� 0 �����-
 0 ��7 ��º�­�¯�¨;±�²�º�¼��bº�µK»G­�ª\¬!¯P±�¨;©���Ì�°�ª\¬!µ
�;³	§j¬!¨;³�¬!°�BRs�l��jh$�!¥ v,x�l � v,s?x,BXn�q?q�q�7

g s�iWNR7�ÂK34'  z�G��3-�-J|��B �M7�ÎM7��$���$�?���-���dB;_W7  z��+G������B���7;�f7GwS� 0 ��3�B
ÏP7GN����-:���� 0 ��:?��B���
G�L�P7�c>+t7GN 0 ��+�� 0 +�����3�Ã�����
���¥LÂ
9����-12� 0 �-:$�KJr���I�	6����-��
 0 `z�#ae*,+��	��%F9�� 0�0 �	��
=1F� 0 �����-
���7,�u

� ¯�º�³�¬�¬�©�§|¨�´�°Mº�¼^ªr«�¬�����������¨�ª\¬!¯�¨;±�ª�§�º�¨;±?²��bº�¨�¼�¬!¯�¬!¨;³�¬Pº�¨
·W±�ª)±�� ¨�´�§|¨;¬�¬!¯!§|¨,´�BRx�}?}$x,7

g yHi9�M7�ÂK3-12���G��1F���.��
G��NR7 +M7�ÏD+�QR+G����7�ÂZ3-�-
����H�
9�����������1212��
�����9�9����?������J|��� 0 ���^� �	����� 0 ����������9��
1F� 0 �����-
��P9�����(�3-��1#7�����������¯�±�¨�°	±?³	ª�§jº�¨�°Mº�¨��I±�ª�ª\¬!¯�¨
ÊC¨;±�² Ì�°�§|°V±�¨;©P¸f±$³�«�§|¨;¬���¨�ª\¬	²|² §�´,¬!¨;³�¬!BtnHs��)s?�!Bpn�q?q�h�7

g o�iW�f7�ÂK3 0 �-
���3d��
����f7G��7G������
�"�3-�-
d7�ÄX62�	���	
 0 ��3 0 �!����
�����J
`z�#aO���,��+�12��
 0 �&J|���D����3-��� 0 ��:?�V���-������12�-
G� 0 ����
#��J
�-
�Jr����1F� 0 �-��
d7G�\
�� ¯�º�³�¬�¬�©�§|¨�´�°Wºu¼Vªr«�¬���¨�ª\¬!¯�¨;±�ª�§�º�¨;±?²
�bº�¨�¼�¬!¯�¬!¨G³!¬Mº�¨��G¬!¯�Ì23p±�¯�´,¬z·W±�ª)±�¿K±�°�¬!°�B;9��������Ks�h � y�v�Bx�}�}?}�7

g lHiWNR7�ÂK12�!��' �&��������B�NR7G¤&����BGaX7�ÎW7�NR7�ap��"�����1F��
G��
dB���
��.ÏP7
N����-:���� 0 ��:���7G����
��-12��T�� 0 �-�?
#��J 0 �����z9G� 0�0 �	��
#*,+��	���-����7��\

� ¯�º�³�¬�¬�©�§|¨�´�°Mº�¼^ªr«�¬zÊ��p¸����! L¸#"L·$��¨�ª\¬!¯!¨G±�ª�§jº�¨G±?²
�bº�¨�¼�¬!¯�¬!¨G³!¬Mº�¨#¸f±�¨;±�´,¬!µF¬!¨�ªUº�¼K·W±�ª)±�B�9G���?���Iv$q?o � s�}?l�Bx�}�}�n�7

g qHiWNR7�ÂK12�!��' �&��������B�NR7G¤&����BG��
G�=ÏP7;N,���-:?��� 0 �H:���7�8d�����
9G� 0�0 �	��
.���	3��H/�� 0 �-�?
t7G�u
%�U¯�º�³�¬�¬�©�§r¨�´�°Mº�¼^ªr«�¬���¨�ª\¬!¯!¨G±�ª�§jº�¨G±?²
�bº�¨�¼�¬!¯�¬!¨G³!¬Mº�¨��LË�ª\¬!¨G©�§|¨�´�·W±�ª)±$¾�±�°	¬&�;¬�³�«,¨;º?²-º�´�Ì�Btx�}�}$x,7

g4n�}�i (V7G~ ����T��H' �&� 0 �	��7GÂC3�������� 0 ��12�UJr���C� 0 ���-
��2�����H���!����
���¥LÂ
��+���:?�	%,7��'�! �� 	
¦pº�¯�­�µMB;x�h��jhH'\v$�!¥ h�v � s�l�BSn�q?l�q�7

g4n�n	i (V7G~ ����T��H' �&� 0 �	�K��
G�J�M7 �M7 �D��
�
�� 0 7G�G��� 0I0 �	/ 0 �������������-
��
J|���K���	�?+�3��H�K�!/�9����������-�?
��K���D��+ 0 ��1F� 0 �?
.�������������-
����?

0 ���-����7 ��º�­�¯�¨;±�²�º�¼^ªr«�¬zÊ��p¸�B�v?h��jy?�!¥ q�nHs � q?h�y�BXn�q�q?y�7

g4n�xHi (V7G~ ����T��H' �&� 0 �	�K��
G�.~K7 (C�-(;���4����')_D� 0 ��7R¸eº�©,¬!¯!¨
��¨�¼	º�¯!µ�±�ª�§jº�¨�	I¬!ª�¯!§j¬!®�±?² 7;ÂC¤U� wS������� "�ÂK�����-����
�'jc>����3-�	%,B
n�q�q?q�7

g4n�hHiVÏP7G~&����(;�?����B;ÂV7G~ �H� 0 ��BGÂW7 +M7;���	
G���	3�T	�?
dB �M7;ÂV7
���������-3���BR�&7 (C��T	T��?3-��BG��
���w�7 (C�������-��+���T	' �D+�����
���3�3-��7R8p��`
'&8 ���V8p������
 0 ��`z�#aO�	
��?�-
��?7��\
�� ¯�º�³�¬�¬�©�§|¨�´�°Mº�¼^ªr«�¬
	#º�¯�0�°�«�º!»>º�¨%��¨�¼�º�¯�µ2±�ª�§jº�¨���¨�ª\¬j´�¯�±�ª�§jº�¨Oº�¨{ªr«�¬(	#¬�¾	B
9G�������Cy?y � o�h�Btx�}�}�n�7

g4n�v�i2�M7�~ �H�������
��
G� (V7��f7�~&+���� 0 ��3-3j7�N�+�(�������9��=�-����12����9����-��1#B
1F� 0 �����-
��W����3�� 0 �-�?
���3p� 0 ��+�� 0 +����	�K��
G�=1F��/��-1F��3R��3-��*�+�����7
��¨�¼�º�¯�µ2±�ª�§jº�¨&� ¯�º�³�¬!°�°�§r¨�´ 3�¬!ª�ª\¬!¯�°�B;v�¥ l?h � l�v�BSn�q?o�y�7

g4nHs�iMNR7�~&�$����BGÏM7;¤&����1P(;�!��3��-
tBG�f7G�&7G���	��
G��
G���	T?B�ÏP7
��3�����������+tB;��7 (K��(��-�?B���7RN��-12���?
tB���
G���f7RN 0 �!J���
�������+t7
`DkD+��	��%�n?7 }�¥ ÂC
�`z�#aOkD+��	��%.ad��
���+G���?� �G�H:����-3���(�3-�M� 0
� 0�0 9t¥ " "H�U�U�z7 �Ch�7 �����-"�8 (M"�/�*,+��	��% "�7

g4n�yHiWwS7�~&+�
���1F��
d7�N���12�-� 0 ��+�� 0 +������=��� 0 ��7��u
%�U¯�º�³!¬�¬�©�§|¨,´�°Mº�¼
ªr«�¬^Ê��p¸��'�! b¸#"L·V½)�'�! bÊ��*�S½+���! LÊ
	,�-��Ì�µD»�º�°�§|­�µ º�¨
�U¯�§|¨;³	§ »;²�¬!°Vº�¼K·W±�ª)±$¾�±�°	¬���Ì�°�ª\¬!µP°�B;9G���?���zn�nHo � nHx,n?BSn�q�q$o,7

g4nHo�iWwS7�~&+�
���1F��
dB�NR7�~K7�Ïz��:��������?
tB��M7 �M7 �K��3-3-��(�����
G�RBG��
G�
ÏP7;N�+����-+t7�ÂZ*,+��	��%=3���
��?+G���?�W��
��.��9 0 �-12�-T�� 0 �-�?

0 ���!��
���*,+����LJ|���I+�
�� 0 ��+�� 0 +������F��� 0 ��7��u
�� ¯�º�³�¬�¬�©�§|¨�´�°Vºu¼zªr«�¬
Ê��p¸.���! L¸#"L·$��¨�ª\¬!¯!¨G±�ª�§jº�¨G±?²/�bº�¨�¼�¬!¯�¬!¨G³�¬Pº�¨
¸f±�¨;±�´,¬!µF¬!¨�ªUº�¼K·W±�ª)±�B�9G���?���Ks�}?s � s�n�y�BSn�q�q?y�7

g4n�lHiWwS7�~&+�
���1F��
dB�c[7��G��
tBG��
G��NR7�c>���-
�� 0 �	��
t7GwS� 0 �
���?
�� 0 �����-
 0 �C�-
#���	12��� 0 ��+�� 0 +���������
��.� 0 ��+�� 0 +������
��� 0 ��(G��������7G�\
�� ¯�º�³�¬�¬�©�§|¨�´�°Mº�¼^ªr«�¬DÊ��p¸.���! L¸#"L·
�'�! LÊ��*�#�'�! LÊ 	,�0��Ì�µK»�º�°�§|­�µ º�¨��U¯�§|¨G³	§ »;²�¬!°Vº�¼
·W±�ª)±$¾�±�°	¬���Ì�°�ª\¬!µM°�BG9G�������znHx�q � n�h?l�BSn�q?q�l�7

g4n�qHiWwS7�~&+�
���1F��
dB��f7G�&7����	��
���
�����T?B���
G��ÏP7�N�+����-+d7�mD
Gk^ab¥
Â *,+��	��%=3���
��?+����?�W��
G����3-�?��(����PJ|���C����12�-� 0 ��+�� 0 +������.��� 0 �
(G���������?
.� 0 ��+�� 0 +�����3R������+������-��
d7�� 3�·K¿ ��º�­�¯!¨G±?² B
q���nH�!¥ o�y � n�n�}�Bdx�}?}�}�7

g x�}Hi2�M7�~&+�
�"$�?7�ÄX�������C����������� 0 ��
��2������9��#1F� 0 �!����
���¥ +D
 0 ���
��
��G+���
����D��J 0 ���z+�
G���	��34%���
��P����� 0 J|+�
�� 0 �-�?
t7��������
��¯�±�¨�°!±$³	ª�§jº�¨�°Pº�¨&�C±�ª�ª\¬!¯�¨eÊC¨G±?² Ì�°�§r°V±�¨;©P¸f±$³�«,§|¨R¬
��¨�ª\¬	²|² §�´,¬!¨G³�¬!B;x,n$�jq$�!¥ q�nHo � q$x�x�BXn�q�q?q�7

g x�n!i2�M7�~&+�
�"$�z��
G���M7�ÂK3-3-�	��1F��
�
d7��u
��	/���� 0 ������9��#1F� 0 �����-
��
J|���C� 0 ��+�� 0 +�����3d9�� 0�0 �	��
����	���?��
�� 0 �-�?
d71�C±�ª�ª\¬!¯!¨�	C¬�³�º�´�¨�§rª�§jº�¨
3�¬!ª�ª\¬!¯!°�B�n?��v,�!¥ x�v$s � x?s�h�BXn�q?l�h�7

g x?x�iMNR7GNR7�¤&�G���U� 0 ���?B;NR7�ÂK(�� 0 ��(;�?+�3jB���
�����7�c�������1#7
(K��9���������
 0 �-
��P��
G��*�+��	��%��-
��P���G��
������I��
.����12�-� 0 ��+�� 0 +������
��� 0 ��7��\
�� ¯�º�³�¬�¬�©�§|¨�´�°Mº�¼^ªr«�¬�����������¨�ª\¬!¯�¨;±�ª�§jº�¨;±�²
�bº�¨�¼�¬!¯�¬!¨;³�¬Pº�¨#·V±�ª)±�� ¨�´�§r¨R¬�¬!¯!§r¨�´�BG9��������Iv � n�h�B�n�q?q�l�7

g x�hHiMNR7GNR7�¤&�G���U� 0 ���W��
����W7 �^�H��������'u���?3-�-
G��7d������
��-
���Jr+�3
�!����
����V��� 0 �	� 0 �-�?
#�-
�� 0 ��+�� 0 +���������� 0 ��7��u
%�U¯�º�³!¬�¬�©�§|¨,´�°Mº�¼
ªr«�¬^Ê��p¸��'�! b¸#"L·$��¨�ª\¬!¯�¨;±�ª�§jº�¨;±�²/�bº�¨�¼�¬!¯�¬!¨;³�¬Pº�¨
¸f±�¨;±�´,¬!µF¬!¨�ªUº�¼K·W±�ª)±�B�9G���?���Kx�y � h?o�B�n�q?q$o,7

g x�v�iMNR7�NR7�¤&�G��� � 0 ����BGÂV7�(D��Ã��H����1F��
tB �W7 �^����������'u����3��-
���BR��
G�
��7�c@�����?1#7G¤&�G��
��?�V��� 0 ��� 0 �-��
#�-
����-�	���H���!���-����3-34%
� 0 ��+�� 0 +������.�-
�Jr����1F� 0 ����
d7��u
%�U¯�º�³!¬�¬�©�§|¨,´�°Mº�¼^ªr«�¬zÊ��p¸
�'�! L¸#"b·$��¨�ª\¬!¯�¨;±�ª�§jº�¨;±?²/�bº�¨�¼�¬!¯�¬!¨;³�¬Pº�¨�¸f±�¨;±�´,¬!µ2¬!¨�ªIº�¼
·W±�ª)±�B�9G���?���Iv$q�h � s�}�v�BSn�q�q?y�7

g x?s�i2�S7G¤&����
tB �W7�ÎM7��$���?�?���-���tB;�&7  z����
dB�_M7  z�?+�������B;N;7
��+ 0 ��+�",���-����
���
dB (V7�8D7�_K��B���
G�.ÏP7�N����-:?��� 0 ��:?��7
¤&�?+�
 0 �-
�� 0 �I�-��1F� 0 �����	�U��
#� 0 �����?7��u
%�U¯�º�³!¬�¬�©�§|¨,´�°Mº�¼^ªr«�¬
����������¨�ª\¬!¯�¨;±�ª�§jº�¨;±�²/�bº�¨�¼�¬!¯�¬!¨;³�¬Pº�¨�·W±�ª)±��U¨,´�§|¨R¬�¬!¯�§|¨�´�B
9G�������Ks�q?s � y�}�v�Bdx�}?}�n?7



g x�y�i2��7;¤&����
dB��&7  z����
dB�_M7  z�?+�������BG��
G��N;7G��+ 0 ��+�",���-����
G��
d7
N��	3��	� 0 �-:�� 0 %���� 0 �-1F� 0 ����
.Jr���K(;�,�?3-����
{*,+��	���-����7��\

� ¯�º�³�¬�¬�©�§|¨�´�°Mº�¼^ªr«�¬zÊ��p¸����! L¸#"L·z½+���! LÊ��*�S½+���! LÊ 	,�
��Ì�µD»�º�°�§r­�µ º�¨�� ¯!§r¨;³	§ »;²�¬!°^º�¼D·W±�ª)±$¾�±�°	¬���Ì�°�ª\¬!µM°�BG9G�������
x�n�y � x?x?s,Bdx�}�}?}�7

g x�oHizc[7���7G¤&�����-� 0 1F����B���7  z� 0�0 3-�	��BG��
G�.�f7Gw�� 0 ���?+d7�N 0 ��+�� 0 +�����3
1F� 0 �����-
��P�-
#����129�+ 0 �!�U:������-��
#+����-
��P9����?(���(���3-�-� 0 �-�
����3���/�� 0 ����
d7�����������¯�±�¨�°!±$³	ª�§jº�¨�°Mº�¨��C±�ª�ª\¬!¯!¨�ÊC¨;±?² Ì�°�§|°
±�¨G©�¸f±?³�«�§|¨R¬���¨�ª\¬	²|² §-´,¬!¨;³�¬!Bdn�o��jl?�!¥ oHv$q � o�y�v�BXn�q�q$s,7

g x�l�i (V7;¤&��3���B (V7 �D�����-�G�H����
tB;��
���w�7��u
G��%�"R7�8t�����z9G� 0�0 �	��

1F� 0 �����-
�����
��.��+�(���� 0 1F� 0 �����-
��P�-
#��� 0 �	��12�-
��-� 0 �-�
��� Az3-�?� � Ad�\' 0 �-12�?7��\
�� ¯�º�³�¬�¬�©�§|¨�´�°Mº�¼^ªr«�¬zÊ��p¸{½+����ÊK¸
��Ì�µD»�º�°�§r­�µ º�¨#·^§|°!³	¯�¬!ª\¬zÊK² ´$º�¯�§|ªr«�µM°�B�9����?�	�^xHv,s � x?sHv�Bn�q�q?q�7

g x�q�iM�f7�wS7G¤&�?
�����
��K��
���ÂV7 +M7�����
�����3-T���
dB��K����9���ad�?��¥LÂ
:��-��+G��3RJ|����1F��3-�-��1 J|���C������3d3-�4J|�z������+������-�?
d71�U¯�º�³�¬�¬�©�§r¨�´�°Wº�¼
ªr«�¬zÊ��p¸����! LÊ��*�S½+���! L¸#"L·z½+���! LÊ 	,�-��Ì�µK»�º�°�§|­�µÈº�¨
� ¯!§|¨G³	§ »;²�¬!°Vºu¼D·V±�ª)±$¾�±�°	¬2��Ì�°�ª\¬!µP°�BG9��������Kv?}�v � v�n�y�B�n�q?q�}�7

g h�}�iVÏP7���7G¤&�,�?"#��
G�.ab7�~K7 �K�?3����!��7;N�+�(�� 0 ��+�� 0 +����^���-�����H:$�	��%
+����-
���12�-
��-1P+�1 ���	���	���-9 0 �-�?
#3-��
�� 0 ����
G�.(G����"�������+�
G�
"�
����I3-�������?7 ��º�­�¯�¨;±�²�º�¼KÊC¯�ª�§ �&³	§j±�²���¨�ª\¬	²r² §�´,¬!¨;³�¬ 	I¬!°	¬�±�¯�³�«�B
n?¥ x�h�n � x?s�s�BXn�q�q�v�7

g h�n	iWab7G¤&��������3-3���BRw�7����?���?����B;¤K7RN���
�����
��?B���
��#�f7�ÎL��
 0 ��7�ÂC

�	62�	���	
 0 ��3�������� 0 ��1 Jr��� 0 ���z�-
��!/���� 0 1F� 0 �����-
��P��Jb�H���
������9����C+����-
��2�P�	�?
 0 �	/ 0 +G��3 0 ����
���J|����1F� 0 �-�?
���3d12������3�7��u

� ¯�º�³�¬�¬�©�§|¨�´�°Mº�¼^ªr«�¬���¨�ª\¬!¯!¨G±�ª�§jº�¨G±?²��bº�¨�¼�¬!¯�¬!¨;³�¬Pº�¨
�I±�ª�ª\¬!¯!¨ 	C¬�³�º�´�¨�§rª�§jº�¨�B�:$�?3-+�12�^h�B�9G���?���zn�l�} � n�l�v�BSn�q�q?y�7

g h?xHiVÏP7G¤&����
����-3���
��#¤K7G¤K7��D� 0 3��-��(t7;ÂC
��	62�	���	
 0 ��3-�?����� 0 ��1
J|���D������9����-���?12����9����-��1#7 ��º�­�¯!¨G±?²�ºu¼zªr«�¬zÊ��p¸{B
nHo���nH�!¥ s�n � y�v�BSn�q?o�}�7

g h�h�iWab7�Ï^��������9;�?B �M7�8p����:?�?
��	
dB���
G� (W7�ÏP7  z�-
���7G���-
G���-
��
Jr����*�+���
 0 ��+�(�� 0 ��+�� 0 +������U�-
#�!����12�-����3t����129;�?+�
�����7��u

� ¯�º�³�¬�¬�©�§|¨�´�°Mº�¼^ªr«�¬ � ªr«&��¨�ª\¬!¯!¨G±�ª�§jº�¨G±?²/�bº�¨�¼�¬!¯�¬!¨G³!¬Mº�¨
�V¨Gº É ²�¬�©�´,¬z·z§r°	³�º�®�¬!¯�Ì=±�¨G©�·V±�ª)±2¸{§r¨�§|¨,´�B�9��������Ch?} � h?y�Bn�q�q?l�7

g h�v�iWÂW7�ÏD��+ 0 �����dB��f7��&7����	��
���
G����T?B�ÏP7���3-�����	����+dB�ÂW7-�M7�at��:,%,B
��
��.ÏP7GN�+����-+d7�Â[*,+��!��%F3���
���+G�����zJ|���K`z�#aX7��bº�µD»G­�ª\¬!¯
�V¬!ª É º�¯ 0�°�BRh�n$��n?n!'�n�y$�!¥-n�nHs?s � n�n�y?q�B&n�q?q?q�7

g h?sHiMNR7�Ï&Ãu�?"$��B�ÏP7���7G¤&�,�?";B;��
G�.ab7�~K7 �K�?3����!��7GÂC
���129��-���-����3
� 0 +G��%=��JX���?1F���-
."�
����I3������?�V��
G��� 0 �I(;��
��	� 0 � 0 �
��+�(�� 0 ��+�� 0 +����z���-�����H:$�!��%,71����������¯�±�¨�°!±$³	ª�§jº�¨�°Mº�¨
�V¨Gº É ²�¬�©�´,¬P±�¨G©P·V±�ª)±�� ¨�´�§r¨R¬�¬!¯!§r¨�´�B;q���v,�!Btn�q�q$o�7

g h�y�iM�f7�ÂW7�Äb�����	������
��J �7 'uNR7���+d7�Â
������9������-� 0 ��
����z12������+����
J|���D�-1F���?�V��
���34%����-��7 ����������¯�±�¨�°	±?³	ª�§jº�¨�°Mº�¨���Ì�°�ª\¬!µM°��
¸f±�¨��L±�¨;©��SÌ$¾�¬!¯�¨R¬!ª�§j³	°�B�n	v��jh?�!¥ h?s�h � h?y�h�BXn�q�l�v�7

g h?oHiW��7G����
���B��f7;ap��+�1W%,B���
G���f7�ÏD���?12��7��\
��	/���� 0 1F� 0 �����-
��
+����-
���
���+�����3t
�� 0 � ����"���7��u
�ÄI7 �D��3-����1F����
G�#aX7
_M7  V��
���3�B������ 0 ������B1�C±�ª�ª\¬!¯!¨�	C¬�³�º�´�¨�§rª�§jº�¨e§|¨&�U¯�±$³	ª�§j³�¬��'� 

¸{­�² ª�§ »;²�¬ �I±�¯�±$©�§�´�µP°�� �bº�µD»�±�¯�±�ª�§|®�¬���ª�­�©�§)¬!°W±�¨G©��DÌ$¾	¯�§j©
��Ì�°�ª\¬!µP°�7;_K��� 0 � � �D��3�3���
G�tBtn�q�q�v�7

g h�l�iM�f7��&7;���	��
���
�����T?B�ÏP7���3-���������	+dB;��7  V��
���B�ÂW7 �P7�at��:,%,B
��
��.ÏP7GN�+����-+d7�¤ � 0 �����-
�� 0 ���^(;�?� 0 �I� 0 �#� 0 ��+G����3�¥
ÄS/�9;�!�����	
������U�I� 0 ���McO��(�')��� 0 �^1F��
G������12��
 0 ��%�� 0 ��1#7��u

� ¯�º�³�¬�¬�©�§|¨�´�°Mº�¼^ªr«�¬zÊ��p¸����! L¸#"L·$��¨�ª\¬!¯!¨G±�ª�§jº�¨G±?²
�bº�¨�¼�¬!¯�¬!¨G³!¬Mº�¨#¸f±�¨;±�´,¬!µF¬!¨�ªUº�¼K·W±�ª)±�B�9G���?���Iv�n	v � v,x?s,Bn�q�q?l�7

g h?qHiM�f7 '\aX7G���!��
G��
�����T^��
G���M7�ÎL��3-�-��
 0 �?7�ÂZ������9������-� 0 ��
��	�
12� 0 ���-�^���?1M(��-
��-
��P1F��/��-1P+�1Ð�	�?1212�?
.��+�(�������9��#��
G�
12��
��-1P+�1 ����1212�?
���+�9;�	��������9��t71�I±�ª�ª\¬!¯�¨ 	I¬�³�º�´�¨�§|ª�§jº�¨
3�¬!ª�ª\¬!¯!°�Bto�s�h � o?s�l�Bdx�}?}�n�7

g v$}HiWÂW7����	������B��M7 �^��3-3-��B (V7 �D��+��?
���B;��
G�.ÂW7�wb+�3-:��4����
 0 ��7
~&��� 0 ')1F� 0 ���.��� 0 ���-��:���3RJ|���C� 0 ��+�� 0 +������.�-1F��������7 �������
��¯�±�¨�°!±$³	ª�§jº�¨�°Pº�¨&�C±�ª�ª\¬!¯�¨eÊC¨G±?² Ì�°�§r°V±�¨;©P¸f±$³�«,§|¨R¬
��¨�ª\¬	²|² §�´,¬!¨G³�¬!B;x�h��)o?�!¥ o�}$o � o�n�l�Bpx�}�}�n?7

g v�n!izc[7G~C7G������"$���C��
�� (V7�~ ����T���' � � 0 ����7 ��¨�¼�º�¯�µ2±�ª�§�º�¨
	C¬!ª�¯�§)¬!®�±?² 
I·V±�ª)±
��ª�¯!­�³	ª�­�¯�¬!°P±�¨G©�ÊK² ´$º�¯�§|ªr«�µM°�7GwS����
 0 �-���
�^��3-3�Btn�q?q?x�7

g v,x�iM�f7��^�H���	%#��
G��ÏM7����?��
����?
t7/�bº�µK»G­�ª\¬!¯!°W±�¨G©
��¨�ª�¯�±?³	ª)±$¾	§�² §|ª�Ì 
IÊ   ­�§j©,¬zª)ºFªr«�¬
�d«�¬�º�¯�Ì�ºu¼
� �U½ �bº�µD»;²�¬!ª\¬!¨;¬!°�°�7R��������1F��
���
��#¤&�?129���
,%,BRn�q?o�q�7

g v$hHiMNR7 �D�?3��#��
���ÂV7 (K��
��$������Ã���
d7GÂZ��������+�� 0 ���#�������-�?
�12�	
 0
��3-�?����� 0 ��1 J|���C������9���1F� 0 �����-
���71������� ��¯�±�¨�°!±$³	ª�§jº�¨�°Wº�¨
�C±�ª�ª\¬!¯�¨�ÊC¨;±?² Ì�°�§|°V±�¨G©�¸f±?³�«�§|¨R¬���¨�ª\¬	²|² §-´,¬!¨;³�¬!B
n�l���v$�!¥ h$o?o � h�l?l�BXn�q?q?y�7

g v?v�i (W7 �D�?3���1F��
���
G����7�c������?1#7�Ïz� 0 � �D+���������¥LÄX
G��(�3-�-
��
*�+��	��%2J|����1P+�3�� 0 �-�?
���
G����9 0 �-12�-T�� 0 �-�?
���
.����12�-� 0 ��+�� 0 +������
��� 0 ��(G��������7G�\
�� ¯�º�³�¬�¬�©�§|¨�´�°Mº�¼^ªr«�¬���¨�ª\¬!¯�¨;±�ª�§jº�¨;±?²
�bº�¨�¼�¬!¯�¬!¨;³�¬Pº�¨���¬!¯�Ì23p±�¯j´,¬^·W±�ª)±P¿K±�°	¬!°�BG9����?�	�Kv?h?y � v?v$s�Bn�q?q?o�7

g v,s�iH�M7 �W7 �D��
�
�� 0 ��
����&7�c[7�8p�?129���7����-
G�=%$�?+��I������121F�H��¥
ÂZ
��!� ��9�9����$����� 0 ��12������3-�-
�� 0 �!/ 0 7��u
%�U¯�º�³�¬�¬�©�§r¨�´�°Wº�¼
ªr«�¬���¨�ª\¬!¯!¨G±�ª�§jº�¨G±?²/�bº�¨�¼�¬!¯�¬!¨G³!¬Mº�¨��G¬!¯�Ì23p±�¯�´,¬z·W±�ª)±
¿K±�°	¬!°�BG9G���?���Kh?h�q � h�v$y�B�n�q�l$o,7

g v$yHi (W7 �M7 �D+ 0 �-
���7 �K����9���Ïz~K¥G��������3-�-
��F��
G�.*�+��	��%��-
��
������9����I�-
���� 0 ��(���������7��u
�� ¯�º�³�¬�¬�©�§|¨,´�°Wº�¼Vªr«�¬
��¨�ª\¬!¯�¨;±�ª�§jº�¨;±?²/�bº�¨�¼�¬!¯�¬!¨;³�¬Pº�¨���¬!¯�Ì*3d±�¯j´,¬z·V±�ª)±P¿K±�°	¬!°�B
9G�������Kx�q?o � h�}?l�BSn�q?q�v�7

g v,o�iM�f7��K%�������
���B;��7�wS������������
���B;��
G�.ÏM7�ÎW7 �D+��!� 0 7�Â
������9���')�����-��
 0 ���=�?(�Ã���� 0 ��� 0 ��(������z12������3�7��\
�� ¯�º�³�¬�¬�©�§|¨�´�°
º�¼^ªr«�¬zÊ��p¸��'�! L¸�"L·V½)�'�! LÊ��*�S½)�'�! bÊ
	,�#��Ì�µD»�º�°�§|­�µ
º�¨��U¯�§|¨;³	§ »;²�¬!°zº�¼D·W±�ª)±$¾�±�°	¬���Ì�°�ª\¬!µP°�B;9G���?���Iv�nHo � v,xHv�Bn�q?q�}�7

g v$lHiW8D7;¤K7 �D��
����	������
d7G·z§|°!³	¯�¬!ª\¬�	C¬	²-±�Ë$±�ª�§jº�¨0�R¬�³�«�¨�§ �	­G¬!°�7
+K/�Jr�����=mD
��-:$�!����� 0 %.wX��������Bdn�q�q?}�7

g v$qHiM¤K7;�f7 �D��QR1F��
���
G���f7;��7 +MÍ Ï^�?
�
���3-3�7GwS� 0�0 �	��

1F� 0 �����-
��M��
 0 ��������7 ��º�­�¯!¨G±?²�º�¼^ªr«�¬^Ê��p¸{B�x�q���n��!¥ y?l � q$s,Bn�q?l?x�7

g s�}Hi (W7 �D������+��#��
���8D7GN�"$����������7GN 0 �!������������������9;�?
�����
����
0 �����?+��?�=J|��� 0 +����V������+�9��-
��2��
��.1F��/��-1F��3R��3-��*,+�����71�������
��¯�±�¨�°!±$³	ª�§jº�¨�°Pº�¨&�C±�ª�ª\¬!¯�¨eÊC¨G±?² Ì�°�§r°V±�¨;©P¸f±$³�«,§|¨R¬
��¨�ª\¬	²|² §�´,¬!¨G³�¬!Bdn�n$��n?n��!¥-n?n�y�l � n?n�l�}�Bbn�q�l?q�7

g s�n!iW��7G�?�?��"�"$��3��2��
G��wS7  z�-3-9;��3����-
��	
d7GmK���-
�����������9�J|���
*�+��	��%��-
��P� 0 ��+�� 0 +������ 0 �	/ 0 �G3-����7�mD
��-:$�	����� 0 %=��J �D��3-���-
�"���B
Ï^��9G�H� 0 12��
 0 ��JX¤&�?129�+ 0 �	�KN��	���	
����?B (C��9;��� 0 ¤L'�n�q�q?y�'\l�h�B
_D�H:$��1M(;�	�^n�q�q?y#�;��:?���-3���(�3-�W� 0 � 0�0 9d¥ " "��U�U�z7 ����7 ����3-���-
�"���7
��"�+ "�Ã�Ã��?��"�"$�?3 "���������9d7 � 0 123�7

g s?x�i2�M7�ÎM7��$���?�?�������tB�+M7  V��9�� 0 ��"�������B (V7�8D7�_D��B���
G��ÏM7
N����-:?��� 0 ��:?��7;��+�3 0 �4')Ï^�-12��
�������
G��3d��+�(�� 0 ���-
��M����3-��� 0 �-:�� 0 %
��� 0 �-1F� 0 �-�?
t7��\
�� ¯�º�³�¬�¬�©�§|¨�´�°Mº�¼^ªr«�¬���¨�ª\¬!¯�¨;±�ª�§jº�¨;±?²
�bº�¨�¼�¬!¯�¬!¨;³�¬Pº�¨���¬!¯�Ì23p±�¯j´,¬^·W±�ª)±P¿K±�°	¬!°�BG9����?�	�Dh�l$o � h?q�l�Bn�q?q�q�7



g s�h�i2�M7�ÎM7��$���$�����-���dBRaX7�ÎW7�NR7�ap��"�����1F��
G��
dB�8D7G����3-��BGÏP7
N����-:���� 0 ��:���B���
G�=ÏP7�ÎD�-� 0 ��7GkD+��	��%��-
��M
�� 0 � ����"
���4����� 0 �����-����7G�\
�� ¯�º�³�¬�¬�©�§|¨�´�°Mº�¼^ªr«�¬^Ê��p¸.���! L¸#"L·
��¨�ª\¬!¯�¨;±�ª�§jº�¨;±�²/�bº�¨�¼�¬!¯�¬!¨;³�¬Pº�¨�¸e±�¨;±�´,¬!µ2¬!¨�ªIºu¼D·V±�ª)±�B
9G���?���Vn�h�h � n�v?v�B�n�q�q?q�7

g sHv�i2�M7�ÎM7��$���$�����-���dB (V7�8D7G_K��B���
���ÏP7�N����-:���� 0 ��:?��7
N�+�(�� 0 ���-
��M����3-��� 0 �-:�� 0 %.��� 0 �-1F� 0 �-�?
t7G�u
%�U¯�º�³�¬�¬�©�§r¨�´�°Wº�¼^ªr«�¬
Ê��p¸��'�! L¸�"L·V½)�'�! LÊ��*�S½)�'�! bÊ
	,�-��Ì�µD»�º�°�§|­�µ º�¨
� ¯!§|¨G³	§ »;²�¬!°Vºu¼D·V±�ª)±$¾�±�°	¬2��Ì�°�ª\¬!µP°�BG9��������^xHv$q � x�y�}�B�n�q?q�q�7

g s�sHiM¤K7;ÂV7��$��12����B�ÏP7�c>���-
���
��?�	��B���
�����7�Ï^��3���
,%,7G·W±�Ì?² §�´H«,ª
�d«�¬�º�¯�Ì�¸f±�¨�­�±?²4½|·W±�Ì?² §�´H«,ª � . ��� 7�Ï^��%�3-�-�?� 0 ¤&����12�-����3
�u
�J|����1F� 0 �-�?
{N,%�� 0 ��12��B,�U�U�z7 ����%�3��-��� 0 7 ����1#Btx�}�}?}�7

g s�y�i9�P7  V��
�T�����
G�L�M7�N������-:R7G��3-�	/���(�3-�V*�+��	���-���I�H:$�	�
����12�-� 0 ��+�� 0 +������.��� 0 ��7��\
�� ¯�º�³�¬�¬�©�§|¨�´�°Mº�¼^ªr«�¬DÊ��p¸
�'�! bÊ��*�S½+���! L¸#"L·z½+���! LÊ
	,�#��Ì�µD»�º�°�§r­�µ º�¨&�U¯�§|¨G³	§ »;²�¬!°
º�¼K·W±�ª)±$¾�±�°	¬2��Ì�°�ª\¬!µM°�BRx�}�}�n�7

g s�oHiWw�7  z�-3-9;��3����-
���
d7G8d�����z1F� 0 �����-
��P9�����(�3-��12� �I� 0 �
��9�9�3-�-��� 0 �-��
�� 0 ��� 0 ��+�� 0 +������ 0 �!/ 0 ��� 0 ��(G�����	��7 (C��9;��� 0
ÂC'�n�q?q$x�'\y�BGmK
��-:$�	����� 0 %F��J �D�	3����-
�"���B����-
�3���
��tBtn�q?q?x�7

g s�l�iWw�7  z�-3-9;��3����-
���
���
��J�M7��#��
�
��-3���7 (K� 0 �����	:?��3tJ����?1
���-�	���H���!���-����3 0 �	/ 0 �C(,%F9���� 0 ����3d9G� 0�0 �!��
���7��u
�� ¯�º�³�¬�¬�©�§|¨,´�°
º�¼^ªr«�¬ ��� ªr«.ÊC¨�¨�­�±?²1��¨�ª\¬!¯�¨;±�ª�§jº�¨;±?²tÊ��p¸����! �� 	
�bº�¨�¼�¬!¯�¬!¨G³!¬Mº�¨�	C¬!°	¬�±�¯�³�«{±�¨;©P·M¬!®�¬	²-º�»GµF¬!¨�ª §|¨
��¨�¼	º�¯!µ�±�ª�§jº�¨�	I¬!ª�¯!§j¬!®�±?² BG9����?�	�Dx,n�v � x?x�x�BSn�q?q?h�7

g s�q�iWw�7  z�-3-9;��3����-
���
���
��J�M7��#��
�
��-3���7;kD+��	��%=9�����12� 0 �-:$��� Jr���
0 �����	')� 0 ��+�� 0 +������.��� 0 ��7��u
�� ¯�º�³�¬�¬�©�§|¨,´�°Pºu¼zªr«�¬zÊC¨�¨�­�±�²
��Ì�µD»�º�°�§r­�µ º�¨��bº�µ2¾	§|¨G±�ª)º�¯�§j±?² �C±�ª�ª\¬!¯!¨�¸f±�ª)³�«�§r¨�´�B�9G�������
x�n�h � x?x?s,BSn�q�q�v�7

g y�}�iWw�7  z�-3-9;��3����-
���
���
��J�M7��#��
�
��-3���7 +K�����	��������
��
+�
��������	����� 0 ���	�z��
���3-+����-�?
t7 ����ÊK¸�� ./�bº�µD»�­�ª .-B
x�v��)x?�!¥ h�v?} � h$s�y�BXn�q?q?s�7

g y�n	iWw�7  ^���-����
G��
tBG��7;N;7�ÎK� 0�0 �!��B���
G�#~C7 (V7��\%,�	��7�ÄX� 0 ��1F� 0 �-
��
��3-9��G��
�+�12�	���-�^����3-��� 0 �-:�� 0 %.��
 0 ���^9���������
��	�z��J��I�-3������H������7
�u
%�U¯�º�³�¬�¬�©�§r¨�´�°Mº�¼^ªr«�¬^Ê��p¸.�'�! b¸#"L·$��¨�ª\¬!¯�¨;±�ª�§jº�¨;±�²
�bº�¨�¼�¬!¯�¬!¨G³!¬Mº�¨#¸f±�¨;±�´,¬!µF¬!¨�ªUº�¼K·W±�ª)±�B�9G���?���Kx�l?x � x�q?h�Bn�q�q?y�7

g y?xHiW8D7�c 7�at��+�
���B �M7;��� 0 ������3-3�B;~C7RN�+�(�����1F��
�����
dB�~K7�Î&��
����?B
NR7�ab7�ÎL��
G����
�(;�	����B���
G�#N;7�~K7��R����
��-";7�8 ���VÂCkDm^Â
��� 0 �
12�����	3d��
G�#��3-�?��(�����7G�\
�� ¯�º�³�¬�¬�©�§|¨�´�°Mº�¼^ªr«�¬ � ªr«
	�º�¯ 0�°�«�º�»Yº�¨#·W±�ª)±$¾�±�°	¬��U¯�º�´�¯�±�µMµP§|¨,´*3p±�¨,´�­�±�´,¬!°�B
9G���?���VnHs�o � nHo?s,B�n�q�q?h�7

g y�h�iH�M7�ad��:���7GÂ

�� 0 �z�?
 0 ���z���	���-:�� 0 �-�?
���JS1F�H/��-1F��3t�	�?1212�?

��+�(�������9����I��J 0 �&�2���4����� 0 �������C+�
����4����� 0 ���.������9�����7
�b±?²-³�º?² °�B�q�¥ h�v�n � h?s�v�Bbn�q$o�x�7

g y�v�iMkM7�ad�d��
G�.~K7G���,�?
d7��u
����	/��-
��P��
G�.*,+��	��%��-
��M`z�#a>��� 0 �
J|���K���	�?+�3��H�K9�� 0 �.�	/�9����������-�?
���7G�\
�� ¯�º�³�¬�¬�©�§|¨�´�°Mº�¼^ªr«�¬
��¨�ª\¬!¯�¨;±�ª�§jº�¨;±�²/�bº�¨�¼�¬!¯�¬!¨;³�¬Pº�¨ ��¬!¯�Ì23p±�¯�´,¬z·W±�ª)±P¿K±�°	¬!°�B
9G���?���Kh?y�n � h$o�}�Btx�}�}�n�7

g y?sHiW��7Gad3��?���?��B;ÄU7G�#��� 0 ��B;��
G����7�ÎK��3-3���
�+���:?��7;N,%�1P(;�?3
���������?
�� 0 �-��
�(�%=�	��������' 0 �?3-�	����
 0 ��+�(�������9��#1F� 0 �!����
��
(;� 0 � ����
.�����?�-�?
#�?��Ã������	
��	%.������9�����7�����������¯�±�¨�°!±$³	ª�§�º�¨�°
º�¨��I±�ª�ª\¬!¯!¨�ÊC¨;±�² Ì�°�§|°V±�¨;©P¸f±$³�«�§|¨;¬���¨�ª\¬	²|² §�´,¬!¨;³�¬!B
x�h���n�}?�!¥�n�n�h?o � n�n�v?h�B�x�}?}�n?7

g y?yHiVmM7��#��
�(;�	�K��
����M7G�.%,�	����7GN�+�6P/��H������%���¥LÂ

��	�
12� 0 �����2J|���D��
�')3-��
��z� 0 ���-
��������H���!������7G�\
�� ¯�º�³�¬�¬�©�§|¨�´�°Mº�¼
ªr«�¬ � °�ªLÊC¨�¨�­�±?²;Ê��p¸e½+����ÊK¸���Ì�µK»�º�°�§|­�µ º�¨#·z§|°!³	¯�¬!ª\¬
ÊK² ´$º�¯!§rªr«�µP°�BG9��������Ch�n�q � h?x?o�BSn�q?q�}�7

g y$o�iMNR7G�#��
�� 0 �#��
��#�&7�_D��:$�	
d7�N 0 ��+�� 0 +������=���,�	+�12��
 0
0 ����
���Jr����1F� 0 ����
��C(G�������.��
#`zN�ab7��u
%�U¯�º�³!¬�¬�©�§|¨,´�°Mº�¼^ªr«�¬
� ªr« 	�º�¯�0�°�«�º!»Yº�¨�·V±�ª)±$¾�±�°	¬�� ¯�º�´�¯�±�µPµM§|¨�´*3d±�¨�´�­�±�´,¬!°�B
9G�������Cl?} � q?l�B�n�q�q?q�7

g y?lHiV_M7��#��
��,�!����BGÏM7G��7G¤&�,�?";BG��
G��ab7�~K7 �K�?3����!��7;N 0 ��+�� 0 +�����3
c>��(.�����������#+����-
��2�P������9���'\(��������.���-�����H:$�	��%.��%�� 0 ��1#7��u

�U¯�º�³!¬�¬�©�§|¨,´�°Mº�¼^ªr«�¬D¦&²-º�¯�§j©$±PÊC¯�ª�§ �&³	§j±�²1��¨�ª\¬	²|² §�´,¬!¨;³�¬
	C¬!°	¬�±�¯�³�«���Ì�µD»�º�°�§|­�µPBGx�}�}�n�7

g y?qHiW��7;���*�D+�������
�����7�c�������1#7;kD+��	��%F�?9 0 �-12��T�� 0 �-�?
�Jr���
`z�#ab7��u
%�U¯�º�³�¬�¬�©�§r¨�´�°Mº�¼^ªr«�¬���¨�ª\¬!¯!¨G±�ª�§jº�¨G±?²/�bº�¨�¼�¬!¯�¬!¨G³�¬
º�¨��G¬!¯�Ì23p±�¯�´,¬z·W±�ª)±�¿K±�°�¬!°�B�9G�������Kh�nHs � h?x�y�BSn�q?q�q�7

g o�}HiWÂW7 +M7;���	
G���	3�T	�?
dB��M7GÂV7����������-3���BR��
G�.8D7R���-3-��7
kD+��	��%��-
�� 0 ���DcO����3��.c������^cO��(d7���¨�ª\¬!¯!¨G±�ª�§jº�¨G±?² ��º�­�¯�¨;±?²
º�¨#·z§�´�§|ª)±�² 3S§j¾	¯�±�¯�§)¬!°�Bpn?��nH�!¥ s�v � y?o�B�n�q?q$o,7

g o�n!iWÂW7 +M7;���	
G���	3�T	�?
���
G�#w�7�8D7�cO�,���t7�����
����-
��M�����?+�3��H�
����129�3-�^9G� 0 ���I�-
�������9������ 0 ��(G�����	��7 �'��ÊC¸�� ./�bº�µD»G­�ª .�B
x�v��jy?�!¥-nHx�h?s � nHx?s�l�Bbn�q�q$s�7

g o?x�iH�M7G���-"�3���+���
G�=ÏP7�N�+����-+d7�¤&�?
 0 ����
�12��
 0 ��
G�.��*�+��-:?��3��	
����
��JS`DwS� 0 �#�	/�9����������-�?
���7��u
%�U¯�º�³�¬�¬�©�§r¨�´�°Mº�¼^ªr«�¬zÊ��p¸
�'�! L¸#"b·V½)�'�! LÊ��*�S½)�'�! LÊ 	,����Ì�µD»�º�°�§|­�µ º�¨
�U¯�§|¨;³	§ »;²�¬!°
º�¼K·W±�ª)±$¾�±�°	¬2��Ì�°�ª\¬!µP°�B;x�}?}?x�7

g o�hHiW8D7;���-3-�F��
���ÏP7�N�+����-+d7��u
G���	/F� 0 ��+�� 0 +������UJ|���C9G� 0 �
�	/�9����������-�?
���7G�\
�� ¯�º�³�¬�¬�©�§|¨�´�°Wº�¼zªr«�¬���¨�ª\¬!¯�¨;±�ª�§jº�¨;±?²
�bº�¨�¼�¬!¯�¬!¨;³�¬Pº�¨#·V±�ª)±$¾�±�°	¬&�d«�¬�º�¯�Ì�B�9G���?���Dx?o�o � x�q$s,BSn�q?q�q�7

g o�v�iMNR7 �M7��.%����	
��2��
G��ÂV7Gat�?9;��T!'uat�?9;��T�7;¤&��
�����9 0 +G��3p������9��
1F� 0 �����-
���¥bÂ �G�!/��-(�3��^��3-�?����� 0 ��1 ��
G�.�	/�9;�	���-12��
 0 ��7
��º�­�¯!¨G±?²�º�¼ �bË!»�¬!¯!§rµF¬!¨�ª)±�²S±�¨;©(�d«�¬�º�¯�¬!ª�§j³�±?²tÊC¯�ª�§ �&³	§j±�²
��¨�ª\¬	²|² §�´,¬!¨G³�¬!B�v�¥�n�}$o � nHx�y�BXn�q�q$x,7

g o?s�i (W7��.%,�	����B (W7�c��-3-���?
tB;��
G��ÄU7 (W7 �^��
����,��";7G~ ��%,�	������

������9��#����� 0 ���-� 0 ��
��	�?7G�\
�� ¯�º�³�¬�¬�©�§|¨�´�°Wº�¼zªr«�¬ ��� ªr«
��¨�ª\¬!¯�¨;±�ª�§jº�¨;±?²/�bº�¨�¼�¬!¯�¬!¨;³�¬Pº�¨���µ�±�´,¬^ÊC¨G±?² Ì�°�§|°z±�¨;©
�U¯�º�³!¬!°�°�§|¨,´�B�n�q�q?l�7

g o�yHiV_^� 0 �-��
G��3p¤ ��
����	�K�u
�� 0 � 0 + 0 �?7�� 0�0 9d¥ " "��U�U�z7 
�����7 
��-�d7 �?�H: "�7
g o?o�iMNR7�_D��� 0 ������:;B���7�ÏP7�mK3-3�1F��
dB���7�ab7�c��-��
��!��BG��
G��N;7GN;7

¤&�G���U� 0 ���?7 (K��9���������
 0 � 0 �-:$�D�?(�Ã���� 0 ��¥&¤&��
����-���
����9��������	
 0 � 0 �-�?
��U��J�����12�-� 0 ��+�� 0 +������RB����-�	���H���!��������3d��� 0 ��7��u

�U¯�º�³!¬�¬�©�§|¨,´�°Mº�¼^ªr«�¬���¨�ª\¬!¯!¨G±�ª�§jº�¨G±?²/�bº�¨�¼�¬!¯�¬!¨G³!¬Mº�¨#·W±�ª)±
�U¨,´�§|¨R¬�¬!¯�§|¨�´�B�9G�������Ko�q � q?}�B�n�q�q$o,7

g o�lHiW�&7�_K��:$��
���
G�.8D7;N��!�,�&��
 0 ����";7�ÄX/�9����	������:?�V��
G�=�	62���-��
 0
9G� 0�0 �!��
�3���
��?+G���?���IJ|��� 0 ���	�	')� 0 ��+�� 0 +���������� 0 ��7��u

�U¯�º�³!¬�¬�©�§|¨,´�°Mº�¼^ªr«�¬^Ê��p¸��'�! b¸#"L·V½)�'�! bÊ��*�S½+���! LÊ
	,�
��Ì�µD»�º�°�§|­�µ º�¨��U¯�§|¨G³	§ »;²�¬!°zºu¼D·V±�ª)±$¾�±�°	¬2��Ì�°�ª\¬!µP°�BG9��������
n�v,s � n�s�y�Bdx�}?}�}�7

g o�qHiV_M7�_D�-3-�����?
t7�� ¯!§|¨G³	§ »;²�¬!°Vºu¼DÊC¯�ª�§ �L³	§j±?²���¨�ª\¬	²|² §�´,¬!¨G³!¬!7�8 �-�?�?��B
wS��3-�FÂK3 0 ��BG¤ ��3-�4J|����
�����BSn�q?l�}�7

g l?}Hizc[7 �W7�wb�-��3�BR�f7G��7�Ï^�?
��?�?��+��?BG��
G���f7G��7;N���
G���!�����?
d7
8d������~ ÂDN�ÄU¥�ÂZ��� 0 ��(������^��J�9���%�3-�?����
�� 0 ���K�-
�J|����1F� 0 �-�?
t7��u

�U¯�º�³!¬�¬�©�§|¨,´�°Mº�¼^ªr«�¬��$¨G©���¨�ª\¬!¯!¨G±�ª�§jº�¨G±?²�	�º�¯�0�°�«�º!»Yº�¼
�?»�¬�³	§)¬!°	� ����� BG8 ��+�"�+�(G��BG�?��9G��
dBGx�}�}?}�7



g l�n	i (V7 (K��12�����.��
����!7�ÎW7 (K��1F��"����-����
G��
t7�_D�?
�3-��
������
9G� 0�0 �	��
�1F� 0 �!���-
��P�-
 0 ���	����7 ��º�­�¯�¨;±�²Sº�¼^ªr«�¬^Ê��p¸�B
h?q��)x?�!¥ x�q?s � h�n�y�BXn�q?q?x�7

g l?xHiWÂW7GN���
�Jr��3-��+#��
G�L �7G��+d7�Â ����� 0 ��
����V12������+����^(;� 0 � �	��

� 0�0 ���-(�+ 0 ���F����3�� 0 �-�?
���3�������9����UJ|���C9�� 0�0 �	��
����	���?��
�� 0 �-�?
d7
����������¯�±�¨�°	±?³	ª�§jº�¨�°Mº�¨(��Ì�°�ª\¬!µP°��S¸f±�¨��&±�¨;©
�SÌ?¾!¬!¯�¨R¬!ª�§�³	°�Bpn�h��jh?�!¥ h$s�h � h�y$x�BXn�q?l?h�7

g l�h�iW8D7RN��!��3-�������	�C��
G���&7�_^��+�1F��
�
dB�ÂC9�9�����/��-1F� 0 � 0 �����
��1M(;��������
��WJr���D*,+��	��%��-
��M`z�#aO��� 0 ��7G�u
%�U¯�º�³�¬�¬�©�§r¨�´�°Wº�¼
ªr«�¬zÊ��p¸����! �� 	 	�º�¯�0�°�«�º!»Yº�¨ 1K¸43�±�¨G©���¨�¼�º�¯�µ2±�ª�§jº�¨
	I¬!ª�¯!§)¬!®�±�² B;Â 0 ����
���B �K���������?BG�?+�34%#x�}�}?}�7

g l�v�iVÏP7GN��������G��BG��7G8D7Gab7�cY��
���B �M7GN�����
tB���
G�L �71�;�G��
���7
Âb8d�����/�K����9t¥bÂK9�9�����/���1F� 0 �D�����H���!���-
��2�-
#+�
��������	�����
0 ��������7;N�+�(�12� 0�0 ���tB�x�}?}?x�7

g l?sHi2�M7GN�+tB �M7  z+�
���B���
G�.ÄI7 (C+�
G����
�� 0 �	��
��	��7�ÂK+ 0 �?1F� 0 �-
��
0 ��� 0 ����
���Jr����1F� 0 ����
���JS`^�#a>���,�	+�12��
 0 ��7��u
%�U¯�º�³!¬�¬�©�§|¨,´�°
º�¼^ªr«�¬ 	�º�¯�0�°�«�º!»Yº�¨�	�¬�¾���¨�¼�º�¯�µ2±�ª�§jº�¨e±�¨G©�·V±�ª)±
¸f±�¨G±�´,¬!µF¬!¨�ª�Btx�}�}�n�7

g l�y�iW~K7GN�+�(�����1F��
�����
tB�8D7�c[7�ad��+�
���BGN;7GaX7�ÎL��
�����
�(;�	����B���
G�
NR7�~K7��t���?
���";7�8 ���VÂCkDmDÂZ��9�9����?����� 0 �2*,+��!��%��-
��P3-�-� 0 �
��
�� 0 �����	�K�-
���(�Ãu��� 0 ')�����-��
 0 ������� 0 ��(G��������7;�u
�� ¯�º�³�¬�¬�©�§|¨�´�°
º�¼^ªr«�¬�����������¨�ª\¬!¯�¨;±�ª�§�º�¨;±?²��bº�¨�¼�¬!¯�¬!¨;³�¬Mº�¨�·V±�ª)±
� ¨�´�§|¨;¬�¬!¯�§|¨,´�BG9G���?���Kl?} � l�q�B�n�q?q$s,7

g l?oHiW~K7�N�+�(�����1F��
�����
dB�N;7�~K7 �t���?
��-";B�8D7,c[7�ad�	+�
���B���
���N;7�ab7
ÎL��
G����
�(;�	����7 +K�����	����� 0 %�9;���U�-
 0 ���zÂCkDmDÂZ��� 0 �P12������3�7
�u
%�U¯�º�³�¬�¬�©�§r¨�´�°Mº�¼^ªr«�¬ � ªr«�	�º�¯ 0�°�«�º�»Yº�¨�·V±�ª)±$¾�±�°	¬
� ¯�º�´�¯�±�µPµP§r¨�´*3p±�¨�´�­�±�´,¬!°�B;9G���?���zn�nHs � n�h?s�BSn�q�q?h�7

g l�l�iVÏP7GN�+����-+d7�ÂK
.��:?�	��:����!�Z��JS����12�-� 0 ��+�� 0 +������.��� 0 ��7
�'�! bÊ��*� ��
 �'�! bÊ��*� �V¬ É °�¶|Ê��p¸ ��»�¬�³	§�±?²���¨�ª\¬!¯�¬!°�ª
  ¯�º�­H»Yº�¨#ÊC­�ª)º�µ2±�ª)±�±�¨G©(�bº�µK»G­�ª)±$¾	§�² §|ª�Ì(�d«�¬�º�¯!Ì!¹�BRx�q�B
n�q�q?l�7

g l�q�izc[7 �M7�8 ��������
G�L �7;N;7���+d7�ÄS��������')���������	� 0 �-
��
�-���?12����9����-��1 ��Jb� 0�0 ���-(�+ 0 ���=����3�� 0 ����
G��3p������9����IJr���
9G� 0�0 �	��
#��
G��3-%����-��7 ������� ��¯�±�¨�°!±$³	ª�§jº�¨�°Wº�¨(��Ì�°�ª\¬!µM°��
¸f±�¨��L±�¨;©��SÌ$¾�¬!¯�¨R¬!ª�§j³	°�BRq�¥ o?s?o � o�y?l�BXn�q$o�q�7

g q�}�iW��7�mD3-3-1F��
�
t7�ÂK
���3-�?����� 0 ��1 J|���K��+�(�������9����-����12����9����-��1#7
��º�­�¯�¨;±?²pº�¼Vªr«�¬^Ê��p¸{BGx�h�¥ h�n � v,x�BSn�q$o�y�7

g q�n	iMNR7�mD12�!%���1F��7�ÂK
=���-�?��
���������129;�?��� 0 �-�?
{��9�9����?����� 0 �
� �	����� 0 ����������9��#1F� 0 �!���-
��P9����?(�3��	12��71�������
��¯�±�¨�°!±$³	ª�§jº�¨�°Mº�¨��C±�ª�ª\¬!¯!¨�ÊC¨;±?² Ì�°�§|°V±�¨G©�¸e±$³�«�§|¨;¬
��¨�ª\¬	²r² §�´,¬!¨;³�¬!Bpn�}��)s��!¥ y�q$s � o�}�h�BSn�q?l?l�7

g q?xHiVÎM7�ÎD����
�+t7�Â
� �	(#����%������	%R¥b������1 ¤&����� 0 ��`^�#ab7��u

� ¯�º�³�¬�¬�©�§|¨�´�°Mº�¼^ªr«�¬zÊ��p¸����! L¸#"L·z½+���! LÊ��*�S½+���! LÊ 	,�
��Ì�µD»�º�°�§r­�µ º�¨�� ¯!§r¨;³	§ »;²�¬!°^º�¼D·W±�ª)±$¾�±�°	¬���Ì�°�ª\¬!µM°�BRx�}?}�n?7

g q�h�iW��7G8D7GaX7�c>��
���B  �7��?�	�?
���B  �7��R����
���B���
G�=ÏP7GN��G�����G��7GÂ
��%�� 0 ��1 J|���K��9�9�����/��-1F� 0 � 0 �����z1F� 0 �����-
���7��������
��¯�±�¨�°!±$³	ª�§jº�¨�°Mº�¨ �V¨;º É ²�¬�©�´,¬M±�¨G©�·V±�ª)±�� ¨�´�§r¨R¬�¬!¯!§r¨�´�B
y���v$�!¥ s?s�q � s�o�n?BXn�q?q�v�7

g q�v�iW��7G8D7GaX7�c>��
���BG~C7GÂV7;N��G��9��4����B���
G�=ÏP7GN��G�����G�=���������!7
�I±�ª�ª\¬!¯!¨{·z§|°!³�º�®�¬!¯�ÌF§|¨�¿I§jº�µ�º?²�¬�³	­�²-±�¯K·W±�ª)± 
��;º�º?² °��
�R¬�³�«�¨�§��	­�¬!°W±�¨;©PÊ »?»;² §j³�±�ª�§jº�¨�°�7�+K/�J|�����.mD
��-:$�	����� 0 %.wS��������B
_D�!� �L����";BRn�q�q?q�7

g q$s�iW��7G8D7Gab7�cY��
���B�~K7�ÂW7�N�����9��-����B�ÏM7;N��G��������B  �71�;�G��
���B
��
G��¤K7 ' �M7;¤&����
���7;ÂC+ 0 ��1F� 0 ���=���-�����H:$�	��%=��Jb��� 0 �-:$�
12� 0 �4J|�I�-
�1M+�3 0 �-9�3-�-(C_^ÂZ���	���?
�������%=� 0 ��+�� 0 +�������7��u

�U¯�º�³!¬�¬�©�§|¨,´�°Mº�¼^ªr«�¬��$¨G©���¨�ª\¬!¯!¨G±�ª�§jº�¨G±?²/�bº�¨�¼�¬!¯�¬!¨G³�¬Pº�¨
�V¨;º É ²�¬�©�´,¬D·z§|°!³�º�®�¬!¯�Ì.±�¨;©P·W±�ª)±P¸{§|¨�§|¨�´�B�9G���?���Ko�} � o�s�Bn�q?q�y�7

g q?yHiW��7G8D7Gab7�cY��
���B�ÏP7�N�����������B �M7G��7 'uNR7G¤&�G��
���B;ab7 (C��3-������
tB
 �71�;�G��
���B���
����M7�wS� 0 ��3�7;N 0 ��+�� 0 +�����3R1F� 0 �!����
�����
G�
���-�����H:$�	��%F�-
.���,��+�12��
 0 ��� 0 ��(���������7��u
&� ¯�º�³�¬�¬�©�§|¨�´�°Wº�¼Dªr«�¬
Ê��p¸.���! L¸#"L·$��¨�ª\¬!¯!¨G±�ª�§jº�¨G±?²/�bº�¨�¼�¬!¯�¬!¨G³�¬Pº�¨
¸f±�¨;±�´,¬!µF¬!¨�ªUº�¼K·W±�ª)±�B�9G���?���Ks�y�} � s�y?h�BSn�q�q$o�7

g q$o�iW��7G8D7Gab7�cY��
���B  �7 �R����
���B �M7;¤&����
���B;��
G�.ÏM7;N��G��������7
����
����-
�����9�9�����/��-1F� 0 �^9G� 0�0 �	��
��U�-
#+�
G���4����� 0 �������	%���3-���
������9�����7��C±�ª�ª\¬!¯!¨ 	C¬�³�º�´�¨�§|ª�§�º�¨�BGh$s��)x��!¥ v,o�h � v?l?h�Bpx�}?}$x,7

g q?lHiW��7G8D7Gab7�cY��
���B  �7 �R����
���B���
G�J�M7 ')c 7R¤&���4��
t7G8 ���
��9�9�����/��-1F� 0 �^������9��#1F� 0 �!����
��M9����?(�3��	1#7��\
�� ¯�º�³�¬�¬�©�§|¨�´�°
º�¼^ªr«�¬���¨�ª\¬!¯�¨;±�ª�§jº�¨;±�²��bº�¨�¼�¬!¯�¬!¨G³!¬Mº�¨��C±�ª�ª\¬!¯�¨
	C¬�³�º�´�¨�§|ª�§�º�¨�B�:$�?3-+�12�zx�B�9G�������Dx�l�v � x�l?l�Bpn�q?q�v�7

g q?qHiM�f7�c>��
���BG��7RNR7�ÎK� 0�0 �!��BG��
G��~C7 (V7��)%,�	��7�N��	3��	� 0 �-:�� 0 %
��� 0 �-1F� 0 �-�?
#�-
 0 ���z9����	����
����z��JX��3-9��G��
�+�12�	���-�
����������3�� 0 ����
���7;�\
�� ¯�º�³�¬�¬�©�§|¨�´�°Mº�¼^ªr«�¬�����������¨�ª\¬!¯!¨G±�ª�§jº�¨G±?²
�bº�¨�¼�¬!¯�¬!¨;³�¬Mº�¨�·W±�ª)±�� ¨�´�§|¨;¬�¬!¯�§|¨,´�B�9����?�	�Vn�y?q � n�l�}�B�n�q?q?o�7

g4n�}�}�iV`M7�cY��
���BG��7�8D7;aX7�cY��
���B�ÏP7GN��G�����G��BG~K7�ÂW7GN�����9��-����B
NR7�Ï^�-"������ 0 +�3-+dB��!7 (C�-�?�?+ 0 ���?��BR��
G�L �7��;�G��
���7GÂC+ 0 �?1F� 0 ���
���-�����H:$�	��%=��Jb��� 0 �-:$�z12� 0 �4Jr�C�-
 0 �������V����12�	
����-�?
���3
12�?3-����+�3��	��7��\
�� ¯�º�³�¬�¬�©�§|¨�´�°Mº�¼^ªr«�¬ � ¯�©���¨�ª\¬!¯�¨;±�ª�§jº�¨;±?²
�bº�¨�¼�¬!¯�¬!¨;³�¬Mº�¨ �z¨;º É ²�¬�©�´,¬K·z§|°!³�º�®�¬!¯�Ì.±�¨;©M·W±�ª)±�¸{§r¨�§|¨,´�B
9G�������Cl?q � q$s,B�n�q�q$o,7

g4n�}�n	i (V7�c��-3-���?
#��
G��ÄI7 �^��
����,��";7G~ ��%,�	������
#����129G� 0 �-(���3-� 0 %
12������3;J|���D������9���1F� 0 �����-
���7��C±�ª�ª\¬!¯�¨�	C¬�³�º�´�¨�§|ª�§�º�¨
3�¬!ª�ª\¬!¯!°�B�n�o�¥ x�y�h � x?o�y�BXn�q?q�y�7

g4n�}?xHiWÂW7�c>��
��P��
G�#�f7 �L�?+t7�ÄX
 0 ���?9,%.��
������-� 0 ��
����z��J
����
G���?1 ������9����U�I� 0 �#��9�9�3-����� 0 �-�?
 0 �P� 0 ��+�� 0 +�����3t9G� 0�0 �!��

�������?��
�� 0 �-�?
t7 ����������¯�±�¨�°	±?³	ª�§jº�¨�°Mº�¨��I±�ª�ª\¬!¯�¨{ÊC¨G±?² Ì�°�§|°
±�¨;©P¸f±$³�«�§r¨R¬���¨�ª\¬	²|² §�´,¬!¨G³!¬!BGo��)s��!¥ s�q?q � y�}?q�BXn�q?l$s,7

g4n�}�h�iMNR7�c>+���
��.mM7G�#��
�(;�	��7��G��� 0C0 �!/ 0 �������������-
��2��3-3����I�-
��
�	����������7��bº�µPµM­�¨�§j³�±�ª�§jº�¨�°Vº�¼^ªr«�¬DÊ��p¸{BGh?s���n�}$�!¥ l?h � q�n�Bn�q?q?x�7

g4n�}�v�iV`z�#aO8d������Ï^�4QS7�� 0�0 9d¥ " "��U�U�z7 ��3-9��G���&����"���7 ��(�1#7 ���?1L"
���z7 
���J "���ÂCkD� "H/�123 0 ���������4QS7

g4n�}?sHiM�f7 � ��
�
G��"?��"�����7 �K����9�� 0 ��������� 0 �-�z12� 0 ������� �-
���� 0 ��(G�����
0 ��������%,7��\
�� ¯�º�³�¬�¬�©�§|¨�´�°Mº�¼^ªr«�¬DÊ��p¸ ���! L¸#"L· ���! LÊ��*�
�'�! LÊ 	,�-��Ì�µK»�º�°�§|­�µ º�¨��U¯�§|¨;³	§ »;²�¬!°Vº�¼K·W±�ª)±$¾�±�°	¬
��Ì�°�ª\¬!µM°�BG9G���?���Dx�h�} � x�v,x,BSn�q�q?}�7

g4n�}�y�i2 �7��R����
���B�ÏM7;N��G��������B���
�����7�8D7;aX7�c>��
���7
ÂK9�9�����/��-1F� 0 � 0 �����z1F� 0 �!����
��P�-
 0 ���z9��������	
����^��JX:?�H������(�3-�
3��	
�� 0 �.����
dÍ 0 ���H������7 ��º�­�¯�¨;±�²pº�¼CÊK² ´$º�¯!§|ªr«,µP°�Bdn�y���n��!¥ h�h � y?y�Bn�q?q�v�7

g4n�}?oHi2 �7��R����
���B (V7�N 0 � 0 1F��
dB���
G��ÏP7�N��G��������7 +D
 0 ���
����� 0 �-
��2���-� 0 ��
��	�z(;� 0 �&����
#+�
��������	�����=3���(;��3-��� 0 �����	��7
��¨�¼�º�¯�µ2±�ª�§jº�¨&� ¯�º�³�¬!°�°�§r¨�´ 3�¬!ª�ª\¬!¯�°�B;v,x,¥�n�h?h � n�h�q�BXn�q�q$x,7


