
Flexible Queries over Semistructured Data
�

Yaron Kanza
Institute of Computer Science

The Hebrew University
Jerusalem 91904, Israel

yarok@cs.huji.ac.il

Yehoshua Sagiv
Institute of Computer Science

The Hebrew University
Jerusalem 91904, Israel

sagiv@cs.huji.ac.il

ABSTRACT�������	��
������������������������������������� �!�#"$�%"�&(')���+*,��-.�/�0���1-$��"324��& "������5�
�.�����5-	�#"�67&��82��(����
3���5���9��:3�(�%:3�0')�;'����5-	��"�6<�1�5���������	������=?>@*@&
2	��AB������".�C�5��D%��".���#�����.E3���	��
����F��"329�5��D9��E3�G����
��#���������H�#".�5��&�2	�����02
��"32I��"�')���1����6)�(���02/=H>C:��J��& D9K������	���L-M&��N��'�������������"�6O�.�����������P��"	Q
2	���R��:��@�S*C&T�5��D%��".���#���U�#�V��"�����-	W��02B=NX������5-J��'�������������& "Y���RKZ& ��-�Q
"�& D9�#���.��"T��:��N�5��W��@&�����:��@�.�����5-.����:��V2��(����
����5�C��"32F��:��R�����5�������#"
��:��V�[& ����&(*\��"�6F�L*C&H�0���5����=R�������1�0�.�H�5��D9��E����	��
����V]H^P_`�.�����5-T��"32
�\�5�����C2�������
3���5��=Na	����& "32B�)�,E3�G����
��#�N�5�����,�.���G�5-8��"�2J�H2��(����
3���5�
��:������#�F��".-46�����K�:/=JX������5-;��& ".�����#"�D9��".�F��"324�0�.����'�������"�����(���
�����5&;��"�')���1����6)�(���02/=b��&��F��:��8E3���	��
����J�5��D%��".���������+�.�����5-I�0�.����' �(Q
����"�������T����*,��-	�FKZ& ��-	"�&�D9�c���d=8��&�����:��J�5��D9��E3���	��
����J�5��D%��".���������
�.�����5-%�0�.����'�������"��������\KZ& ��-	"�& D9�#���B�[&��\]H^P_e�.�����������\��"32%���	KZ&�Q
"���".���#����*\:���"��:��\�������������N:3�0')�C��-	��������=RfH"32	���U��:��,�5��D9��E����	�#
����
��"32gE3���	��
����;�5��D%��".���������C�L*@&h2�������
����5���%��&����#2i
Z�;�0�.����' ������".�
��')��"<*\:���"7��:���-<�����9"�&��8���5& D9&���K�:���� =O]T�(����
3���5�9�0�.����'�������"����
���U��&���D%������-Y2	��j3"��02��"32J�G:��������G��������W��02/=N>C:��,��& D9K������	���S-8&��B2	��Q
���c2	��"�6I�0�.���#'�������"������8��D9& "�6M2��(����
����5���J���8��"3����-�W��02/=%>C:��Y��DYQ
K����#��������& "��&��H2�������
����5�%�0�.����'�������"����9& "g�.���G�5-<��' ���#��������& "g�(���
�G��K��#����"��02B=

1. INTRODUCTIONa���D9���1�5���������	���02k2��(����
����5���l�(���7���#D9��2m�(�I����K	�����5��".����"�6i2������
��:����I2�&g"�&��;��&�"��[&���Dn��&o�p�1�5�������4�5��:���D%���H2����4��&p�[����������".�
��:3��"�6�������"4��:��8�1�5�����G�������8&��R��:��J2������	=�>C:��J�#����q;&��C�Y�5��:���D%�
D%��-o���#�5&7
Z�M�L-	K��#�����\&��8��"i��"	'�����& "�D9��".�*\:������ID%��".-p���5�����
��& ".�5����
�������2��(���	���#"M�b'����������S-%&��+��&���D9���	��&8��:��T2�������
����5� =V>C:��
r7&����#2	Qsrk�#2	�Jr7��
4�����5����:l��"l��"�'�����& "�D9��".�0=P��&��F��"l&(')����'�����*
&��R�5��D9���1�5���������	���02;2������J�5���%t�u��Zv.�Zw(xy=

>/��� 2�������& "����/�.�����5-Y�c��"�6��3��6����\��"�2%�5����2�������& "����/�.�����5-	��"�68D9����:	Q
&�2	�@�(���,"�&��N*@�������5�������02b��&��@�5��D9�#�1�5��������������22��(���	=R��&��N& "�� � ��:��
�5��D9�#�1�5��������������2i2������7D9&�2	���,���O
����5�02o& "`�<�#��
Z�����02`2������������02
6�����K�:+=gz;&����;��D9KZ&��5����".����-.�U�5����2�������& "����\�.�����5-7�#��"�6��3��6 ���9�(���
"�&��%6��0�����02g��&h2������<:��0'	��"�6<"�&7�5��:���D%�$���O���#�d�,&��O�<�5��:���D%�
��:����bD%��-7��:3��"�6 �O��&�"��5�#2�������
���-h&(')�G�b����D9�%&��J�[��&�D{&�"��M2������
� >C:����C*C&���q%*C���\�5��K�KZ&��5���02O��";K3�(�5�,
.-M_H����".�Pw�| }	uGQL~(QS� ��[��&�D
��:��T�L�1����������z;��"����1�5�5-;&��Na�������"�����=

��"��1����"����F��&9��"�&���:����0=V^H";� 2�2�������& "3���+��& "��5�#2	����������& "4���,��:��T�5��W��
&��N��:��8�5��:���D%���3*\:�����:l��& ���c24
Z�b�.�������8�c�(��6 �Y��& D9K3�(���02;��&9��:��
�5��W��8&��U�5��:���D%���,&��R�1�5��������������2;2��(���	=

rk:���"i��:��4�5�G:���D%�<���%�#����6 �<��"�2i��&�D9K������0������2/�P�.�����5-	��"�6$��:��
2��(���9��& ���c2l
Z�8������:��G�T2����9�������0=T^P"4�#"������c���UK�:����5�J&��@�������5-	��"�6
��:��O�5��:���D%�ID9��6 :.�b
Z�M"����02	�02p
Z����&����M��:��O�.���G�5-h�0��"o
Z�%��&��5Q
D���#�����02B=h�R')��"p*\����:p��:����Y��2�2�������& "����,�1����K/�V��:��O�������5-h��& ���#2

Z�8�.�������F�#����6��J��"32O:3�(��2M��&YK�:	�����5� ��2�������&��:��F"�����2M��&Y��&(')���
D%��".-H�1�5���������	��������-F�5��D9���#���0��
��	�+"�&��+�1�5���������	��������-F�#2���"������0���.2��(���
��"��1����"�������=

>C:��T�5��W��8&�����:��T�5��:���D%�J���H"�&��,��:��T&�"���-O�5& �	�����8&��N2����9��������������=
^��0���5�I��"oKZ& ��".�%���9��"i�TzI�k����KZ& �5����&��5-o&��T2�&.����D9��".���b*\����:
]T>C]F�b2����5�#6�"��02$��&��D%����:���"���#".��������:3��"�6��$�s���J*@�����C���]T>C]F�
��:3�(�,*C�����F��������������-;6���"������(���02M
.-%D%���G:��#"������G=U�S"O��:��F��-.���,&��U�
�#��-�KZ�G���5& "+���5����:J]T>C]F�UD9��6 :.��"�&��U
Z�V�0���1-8��&P6������5K+� ����6)����2	�����5�
&��U��:��F�5��W�� =

>+����2�������& "3�����.�����5-H�#��"�6��3��6 ���U�(���V
����5�02T&�"F��:��R��& "�����K	��&��B���#���s�
�9���y��� ������������:3���@�����.��:������P�5:�&����#2Y
Z���TKZ���5�[�����@D%������:9
Z���L*@����"
��:��O��&�"32�������& "���5KZ������j��02g�#"p��:��M�.�����5-p��"32h��:��O2��(���	=7�H��6 �#2
D%������:���"�6 �\�����T' ���5-O�5��"��5������')�F��&Y'������#������&�"��\��";��:��F�5��:���D%�	=N^
�.�����5-o��:3�(�O�#�MKZ& �5�02�:��0'	��"�6g�h�5KZ������j3�l�5��:���D%�h��"�D9��"32B�\���
����q)����-%��&-	�#���c2O& "���-O�5&�D9��&��!��:��T��"��1*C�G���P&��P"�&Y��"��1*@���H���P�����d�
��')��"O*\:���";&�"���-%D9��"�&��C�G:���"�6����,&.�����	�\��"M��:��H�1�5���������	����&�����:��
2��(���b*\:������T��:��T2�����������5�����N2	&.���\"�&��P��:3��"�6 �F���H�����d=

�L"i��������".�O-.�0�������H�h��&�"��5�#2��G����
����<��D9&���".�%&��8*C&���q`:����O
Z����"
2�&�"��,&�"%�������5-	��"�6��5��D9�#�1�5��������������2Y2��(���	�.��"Y6���"��������d�	��"32b�TzI�
2��(���	�,��"oK3�(�5���#�����#���0=mzI��".-o�������5-p�#��"�6 ����6 ���O�[&��%�5��D9���1�5�����GQ
��������2Y2��(���Yt ~��	���.�	�3u�u �	v��	�	v�v(xB��"32b�[&��V�TzI�ht v��	�.��}	��u(�(x�:3�0')�

Z����";K���& KZ&��5�02/=C�L";&���2����P��&%2������+*\����:;��:��T�5KZ�����#���!�G:��������G�����5Q
���1�������Y&��H�5��D9���1�5�����G�������02p2������	�N�5&�D9�M&��H��:����5�M�#��"�6 ����6����9���5�
����6����#���@���	K������5�5��& "���=R�L�5�5�����N�����c�(���02Y��&F��:��\��'������3�(����& "%��"�2Y& K	Q
����D9��W0������& "7&��P�.�����5-l�#��"�6 ����6����b*\����:7����6����#���b���	K������5�5�#&�"��J�����
2����5�����5�5�02k��"�t |	�Tv(|�xs=�^��#��"�6 ����6��<��:3�(�;���ID9&����l���	K������5�5��')�
��:3��"Y��:��,��&�D
��#"�������& "9&��Bj����1�5Qy&���2	���N�#&�6 ���F��"32b����6 ���#�(�C���	K������1Q
�5��& "��Y���Y2����5������
Z�02p�#"kt v��(xs=p^H2�2�������& "����@*@&���qh:����J
Z����"o2�&�"��
& "M��& "��1�5������"���"�6Y�5��D9���1�5���������	���02%2��(���Mt�u0���+u0v(xs�Z2	���5������
���"�6J��:��
�1�5�����G�������@&��3��:��@2��(���P��&��N�.�����5-T�[&���D���#������& "��"328& K	����D9�#W�������& "
t�u(�0xy����"32�����5����������"�6T��"��[&���D%������&�"O&�"9�G:���"�6 ���N��"Y��:��P2��(���Yt�u�~�xs=

>C:��J�.���G�5-M�#��"�6 ����6����H��������24��
Z&(')�8�����8
����5�02;&�";����6 �#2ID%������:�Q
��"�6����	��"329�5&�D9�P&��+��:����5�P�c��"�6��3��6����C���5�P����6����#���C���	K������5�5��& "��V��&
���	K������5�CKZ& �5�5��
����H' �(���c�(����& "��@�#"%��:��P�1�5�����G�������P&��/��:��H2�������=N�@���
��:��@��K�K���&)���G:J&��	������-	��"�6�&�"J����6 ���#�(�R���	K������5�5��& "������UK���&�
�����D%�������
��"l���H���0���1�H�L*C&O���5KZ��������=P�������1�0�Z��:��T&���"����J&��R�����5KZ& "��5�#
����#���S-4���



Logic

Student Teacher

Address

Course Course

Teacher
Student Student Student

S-Name S-Name S-Name S-Name

University

7 8 9

10 11 12 13 14 15

17 18 19 20 21 22 23

1

2 3

4 5 6

16

A. Levi ...

Course Name Course Name

24 25

26 27

Database RachelRivkaShimonReuven

PCDATA

PCDATA PCDATA PCDATA PCDATA PCDATA PCDATA
PCDATA

PCDATA

Teacher-Name Teacher-Name

B. Cohen

�\�[�3 !¡(¢g£�¤8¥{ !¦��[§Z¢�¡�¨0�[©Gªo«!¬�©�¬�!¬3¨�¢l®9�[©0¯`��¦!°y±3¡�²<¬�©0�c±Z¦k±Z¦�³ ±Z +¡�¨�¢	¨ ´R¨�©� �«!¢	¦/©�¨Y¬3¦�«o©�¢�¬3³�¯!¢�¡�¨ µ

&�"p��:��%���5���0�U*\:�&l�5:�& ���#2gK�:������5�%��:��9����6 ���c�(�9���	K������5�5�#&�"��b�#"
�4*,��-h��:����b*\�#���,��&(')�G���:��OKZ& �5�5��
��#�M' �(���#������& "��Y��"o��:��O�1�5������Q
���	���F&��!��:��T2��������"32%-.���C*\�����N�3¶ � ��&�' ���,��&.&YD���G:/=Ra�����& "�2���-.�
��:��@�����5q��R&��Z�������5-8��'������3�(����& "Y��"32J& K�����D9��W0�(���#&�"Y
Z����&�D9�@D9&����
��& D9K������O��";��:��FK������5��"����T&�������6 ���#���H���	K������5�5��& "���=

^P"p����������"�������')�M��K�K���&)���G:p���8��:3�(�b&��P�����5����������"�6I��:��l¶�� � ¶�·�¶���¸
�c��& D¹��:��8]T>C]F�b�d&��F�5��:���D%�����G=H>C:��J& ".��& ��&�6�-l��&�"��5���1���F&��R��:��
�����1�F&��R"3��D9���\6 ��')��";��&Y��:��T������D9��".���P��"�2M��&��:��8�(�5�5����
��������H&��
��:��b]F>C]F���B��"�2I����D���G:;�0���5�����F��&%��&�D9K�����:���"32O��:3��"I��:��T�������
�1�5���������������U2��G���������F&��R��:��J]T>C]F��=P�S"4D%��".-;�����5�����+�.�����������H�0��"

Z�TK�:������5�02M�5��D9K���-M��"�2M�5��������"�������-M���5��"�6Hº1���1�\��:��F& ".��& ��&�6�-.=

�S"Y��:����RK3��KZ���0�)*C�PK������5��".�N�S*C&8�5��D%��"��������U��:����@�����\�5��������
����P�[&��
&�".��& ��& 6�-	Qy
����5�02p�.���G�5-���"�6;&��\�5��D9�#�1�5��������������2<2������	=Ia	��D9���#������-
��&M���	���1���#"�6;�.�����5-4�#��"�6 �3��6 �����!& �	�8�.�����������8�(���b����K	�����5��".���02$���
�#��
Z�����02h2��������G���02$6�����K�:���=9>C:������+K	�����5����'���"�6O��:���5��D9���#�������L-$&��
�.�������������"32h2�������=I»�&0*@��')���0�R��"��1����� 27&����I�5��D%��".�������T��:3���J���

����5�02l& "l����6 �#2lD%������:���"�6����/*@���".�5��&�2������b�S*C&O"���*¼�5��D%��".�������
��:����V�����\
����5�02&�"I��½ � � ¾\½5¿��sÀ�·#½ �9���y��� �������P��"32F¾\½5¿��sÀ�·#½ �9���y����Á
�[������=@r7�J
Z���#����' �F��:3���\��:����5�8�5��D%��".�������\�0��K	�������T��:��T��".����"�2��02
D9����"���"�6&���D%��".-%��& D9D9&�";�.������������=N^Â���5���\& "���-O"����02��C��&
Z�
����D9�����#���N*\����:b��:��C&�"���&���& 6�-b&�����:��,2�������
����5�,��"&���2����R��&FK�:������5�
�%�.���G�5-.�3��"32;:���"����J�.���G�5-M�[&���D���#������& "4���PD9&����8��"����������#' �8��"32
�5��D9K��#�G�Y��&�D9K3������27��&l�������5-h�#��"�6 ����6������:3�(����5�O����6 ���#�(�9����Q
K	�����5�5��& "���=

�S"%�F���#6��#2	QyD%������:���"�6��5��D%��".���������.��:��T� �HÃ · � � � � �����#������& "��5:���K��V
Z��Q
�S*C����"o&�
	ºL�������%�(���M���	K	�����5�5�02p
.-h�#��
Z�����02g�02	6 ����=oz;&����;��&�DYQ
K����#�������02p�����#������& "��5:���K��:3�0')�9��&l
Z�O��& "��1�5���������02p���	K�������������-p
.-
�[&���Db���#������"�6F�������������R��"b������D9�U&��Z�#��
Z�����02Y2	�����������02J6�����K�:���=N>C:��
�5��D9��E����	��
�����5��D%��".���#�����+��"$��& D9K��������5& "/�+�����5&;���5���T�#��
Z�����02$2���Q
���������0246�����K�:��H��&O�G��:���
����H�����c�(����& "��5:���K��T
Z���S*C����"l&�
	ºL���������/
��	�
:�&0*C��')�G�0�\���5�5��D9���9��:3���O2�������
3���5�4&�
	ºL�������O�����4��D9K��#����������-g����Q
�#�(���02M���!��:���-%�(���F��& "�"����G���02O
.-%�b2�������������2OK�����:$�s��"329"�&��Uº1���1�

.-O��";�02	6 �(�G=N>C:��������JK3����:MÄl&�����:��F�.�����5-%����";D%�(���G:O�JK3����:
Å &��R��:��J2�������
����5�J��� Å ��"�������2����������!��:��T�#��
Z�����F&��NÄRÆZ:�&0*C��')���0�
��:��9��"��������5��&�"p"����02$"�&��b
Z�9��& ".����6 ��&����J&��J��"7��:��9����D9�9&���2	���

���P��"IÄR=C>C:��FE3���	��
����T�5��D%��"��������,�[���5��:��G�H�G�	����"32��,��:��#�\�#2����Y
�-
��K�K���-	��"�6Y�5����"��5�����#'����L-M��&9��:��8��D9K����������H�����#�(���#&�"��5:��#K�����:3�(��:�& �#2
��"�2����,��:��F�5��D9��E3�G����
��#���5��D%��".��������=

a	��������& "kv$K������5��".���Y��:��I���5�5��".���#�����%&��F��:��42��(���7D9&�2����s=ka	���GQ
����& "p~42	��j3"����T��:��Y"���*Ç�5��D%��".�������J��"�2h2����5�����5�5���b�5&�D9�9
3���5�#�
K���&�KZ���5��������&��U��:��8�5��D9��E3�G����
��#�T�5��D%��".��������=Pa	��������& "4|9K���&('��#2����
��&�D9K������	���L-;�����5�������H�[&��8�.���G�5-;��'�������������& "$��"�2����\��:��J�5��D9��E3�G�	Q
��
����%�5��D%��".��������=;a	��������& "g�M6���')���J�5�#D9���#���J�����5�������T�[&��J��:��YE3�G�	Q
��
����O�5��D%��".��������=7>C:��%����"�"���"�64����D9���b&��F�.�����5-�QS��' ���#��������& "h����Q
6 &�������:�D9�J�����%�0���1�Y���J�[��"��G���#&�"��J&��,��:��9��& Db
���"��02<�5�#W��O&��,��:��
�.�����5-.�(��:��C2��(����
����5�,��"32J��:��V�����5�����0=R>C:����R��K�K���& ����:&��Z��"3����-�WGQ
��"�6P��:��C��&�D
��#"��02T��& D9K������	���S-%��������:�������:3��"J��:��CD9&����V��& D9D9&�"
2��(���I��& D9K������	���S-��T����"g2����5���G��"p
Z���L*@����"h�0���5�����:����b�����O��& DYQ
K��	��������& "�������-4:3�(��2/�B��' ��"I*\:���"4��:��8�����5�����F���F�5D%���#�d�/��"32I�0���5���
*\:��G���\��:��@����"�"���"�6H���#D9�@�#�N6 &(')�G��"��02JD9��������-J
�-J��:��@�5�#W��P&��Z��:��
�����5�����0=,a	���G���#&�"l�6 ��')���H��:3�(��������������W0�(����& "��F��"32M��& D9K��#�G�����S-O���GQ
�5�������@�[&��\��&�".������"�D9��".�@��"�2%��������' ���#��"����H&��!��������������=Rf�"�2����V��:��
�5��D9��E3�G����
��#�b��"�2IE3���	��
����J�5��D%��".���������Z�L*@&;2�������
3���5���F��& ���#2$
Z�
�0�.����'�������".�Y�d��')��"l��"<"�& ".�5����'	�#���U�0���5��������"4��:��b�5��"��5�J��:3�(����:��G-
6 ��')�8��:��8����D9�8�����5�������[&��8���#����������������=�a	���G���#&�"<�9��:3�(���������G���#W����
�0�.����'�������"����Y&��V�L*@&42��(����
3���5����=9�y�J�����5&I��:3����������������W����T*\:���"h�
6 ��')��"92��(����
3���5�,���N��������' ���#��"��U��&F�H�5�����,��"326��#' ���N��"Y����6 &�������:�D
��&��8�5����"��1�[&���D9��"�6O��:��2�������
3���5�Y��&;�%�5����� =9>C:����8�����5�����T���8�#DYQ
KZ&��5����".�U��"J��:��@��&�"����G�	��&��Z�.�����5-T��'������3�(����& "+���5��"����@�.�����������U&(')���
�5�����%2�������
����5���J�0��"p
Z�9��' �����3������27D9&����Y�G�9������".����-.�R���8�5:�&0*\"
��"la	��������& "I|	=

2. DATA MODELÈ ���92������$D9&�2����\���%�<�5��D9K��#��j��02o' �����5��& "`&��F��:�� È 
	ºL�����O�U��Q
��:3��"�6 �8z;&�2	���R� È �@z4�@&��Ct v����3~(xs=@>C:��T2��(���J���C����K	�����5��".���02O
�-
�#��
Z�����02O2��������G���0296�����K�:���=N����6 �	���bu�2���K��������C�J2��(����
3���5���*\:��#��:
���H���5�5��".���c������-I��"4�FzI�h2�&.����D9��".�G�G=N�V���G:4"�&�2��F����K	�����5��".���H��"
¶)À�É(½ ��� ��"�2J:����R��"M¶��s��=U>C:�� ��� ¶ � � � �3¶0�.½G���d�d= � =��)"�&�2����+*\����:�& �	�
& �	��6 &��#"�6T�02�6������U�����5&T:3�0')�@' ���#������� *\:����G:�����\�5:�&0*\"
Z���#&0*o��:��
"�&�2	����=@��&��P�5��D9K����������L-.��*C�8���5�5��D9�F��:����H�������(��& D9�\�(���J&����L-	KZ�
Ê	Ë3Ì3Í�Î)Í �d�d= � =��+Ï�ÐsÑ5Ò�Ó	Ô��G=TÕH&�2�����*\����:l& �	��6 &��#"�6;�02	6 ���H����K������5��"��
� ¶ ��Ã ·#½5¿<¶)À�É(½ ��� ��=M^Ö2�������
����5�%:3���8�<�5¶0¶ � ��"�2<��')�G�5-<"�&�2��9��"



Student

University

u u
Student Student

Course Course

u

v

w

y z

PCDATA

x

Student

Course

S-Name

University

v w

x

v

w

Teacher

Course
Name

Name

s t

r
PCDATA

PCDATA

Course

(b) Query 2(a) Query 1

University

(c) Query 3

�P�c�Z !¡(¢<×/¤8ØJ¯!¡(¢	¢lÙ/ !¢�¡��[¢	¨±	§Z¢	¡©0¯!¢$ �¦��[§Z¢�¡�¨0�[©�ª`«+¬�©�¬��¬3¨�¢Zµ

��:��82��(����
3���5�T���\��������:3��
����8�c��& D���:�����&.&��0=

��&���D%������-.�P�h2�������
����5�$ÚÛ���;�7|�Qs����K����lÚÝÜßÞsàá�âJãä á5å ã á5æRçG�*\:������Cài�#���\j�"������V�5�G�U&���& 
�º1���G�����.â ãä ���U�,�5���U&��3�#��
Z�����028�02	6 �����
å ã �#�P��:��8��&.&��8��"324æo�#�F�9�[��"�������& "4��:3�(�FD%��K����0���G:$�(��& Dè��&
�Y'�������� =\>C:��8�5���Hé�&��V�#��
Z������&��Nâ ãä ���H�0�����#��24��:��%¶�� � ¶�·�¶���¸;&��
Ú;=M��&��8������D9K��#���!��:��& ".��& ��& 6�-7&��C��:��%2�������
3���5�9&��\����6 �	���Iu
���P��:��T�5���0ê\ë	ìRí	î�Ñ5ÏGï(�NìRí	î�Ñ5ÏGï8ð�ñ�òMï(��óZï�ñ�ô�õZï�Ñ��NóZïGñ ô5õBï�Ñ�ösðFñ(òMï(�
÷Fø�ø ÑGï�Ï5Ï��ZùZÐ�î ø ï�ÓZÐ5��ù�ösðFñ(òMï(� Ê�Ë3Ì3Í�Î)Í!ú =

3. QUERIESX������������P�����J�����5&Y����K	�����5��".���02M���P�c��
Z�����02I2	�����������02;6�����K�:��P��"32
�(���b�5��D9���#���P��&Y��:�&��5�b2	��j3"��02;��"pt�u0w(xy=PÕH&�2����P&��N�.���G���#���P����K	����Q
�5��"��R'������#��
�������������:����U��:3��"b&�
	ºL������������"328"�&H' ���#���@���N���5�5&.���#�(���02
*\����:J��".-�"�&�2���=U��&���D%������-.���Jû�ü�½G��¸����!~�Qs����K��#�VýmÜþÞyÿNá�â��ä á5å � çG�*\:������Mÿ¹���b�;j3"������9�5���b&���� � �G� � À�·#½G���Nâ��ä �#�b�I�5���b&��\�#��
Z���#��2
��2�6 ������"32Må � ���P��:�����&.&��P&��U��:��T�.���G�5-.=

^P"`�02	6 �I�c��& DÛ"�&�2	������&h"�&�2����h��:����O���O�#��
Z�����02i*\����:������
2	��"�&����02h���	�
���3=I^�K3�(��:7�[��&�D "�&�2����p��&4"�&�2	��$��:����J��"32	�
*\����:b�,�c��
Z�����	���U2	��"�&����02T����� � ���3=�>C:�����"�&���������& "J���!6���"����������#W��02
��"T��:��N"3�(��������� *,��-.=U��&����G����D9K���� ���
��� ����� 2���"�&������!�PK�����:F��:3�(�
�1���(�5���8�����!�+��&�"�����"���������&��I��:	��& ��6 :<��"$�02�6��Y�#��
Z�����02l*\����:��S�
��"32%��:���"M��& ".����"������C��& � ��:���&���6�:I�K�����:M��:����\��"�2��C*\����:;��:��
�#��
Z��� � =

�/���HýþÜ¼ÞyÿNá�â��ä á5å � çC
Z�8�9�.���G�5-;��"32IÚÇÜ¼Þsàá�â ãä á1å ã á1æRçC
Z�
�;2�������
3���5� =I^�� ��� �����G¸������ � ��������� � ½G� � �d&��b� �9���y��� �[���	�T&��\ý
*T= �0= �0=�ÚÂ���!�\D%��K�K��#"�6��TêZÿ��{àg��:3���+���������1j����!��:�� � ¶���� � � � ��� � �
��D9KZ&��5�02I
.-IýY=\>C:������J�����J�5��')�������!�L-	KZ���\&��N��&�"��1�5�����#".����= È "��
�S-	KZ�I���;�i�1¶0¶ �9� ¶���� � � � ��� � �����(�b��:3�(�%���0�.���������9��:��;��&.&��;&��8ý
��&;
Z�9D%��K�KZ��2l��&;��:����&.&��J&��PÚ;=O^Ç�5����&�"32<�S-	KZ�Y���b��"?½5�0�.½
� ¶���� � � � ��� � �d���(�\��:����F���P*,�����5����"<�����
���3�Z*\:��������
���;���T��"4�02�6��
&��Vý9=P>C:��8����� ���M���H���������1j3�024
.-O��:��8D%��K�K���"�6	�h���VÚ�:3���F��"
��2�6 �,�#��
Z�����02b*\����:!���c��& D"�N�#�B�+��&$�N�#�	�G=�^o��:�����28�L-	KZ�@���N��%@½ ��&
½5�0�.½ � ¶���� � � � �[� � ��*C���0�F��:����J���J*,�����5����"g�������3�U*\:������9'������#��
����
�;&��@ýÖ:3���T��"l��"���&�D9��"�6O�02�6���#��
Z�����024*\����:'�y=8>C:��J*C���	���;���
���(�����1j3�029
.-��I���(�V�#�	��:����V��"9��"���&�D9��"�6T�02	6 �\�#��
Z�����02*\����:��S=R^
�[& �	�5��:<�L-	KZ�J���8�<û�ü � ����½5�0�.½ � ¶���� � � � �[� � �s�.���(�\��:3���F�#�H*,�����5����"
�����
���3�.*\:������)�;��"32�Y�(���H'������#��
������C&��!ýe��"32��B�#�V��:��\�#��
Z���Z&��
��"Y�02	6 �,�[��&�D*�%��&$�3=R>C:��\�.���+�
���J���N���������1j3��2
.-J��:��,D%��K�K���"�6
�<���NÚ ������:����\:����P�K3�(��:;�[��&�D,�N�#�B�@��&	�N�#�	�@&��P'��#����Qy')�������	=

È ��:��G���L-	KZ����&��C��& "��1�5������"����F�����5&I��"�������2���-N· � ½G�G�[��� � ¶���� � � � ��� � �
�����0�\*\:�����:$��������5�5��".���c������-l�5���#��������& "���=�.@& "��5�c2	������"�6O���0/ �F����
Z�GQ
-.&�"32<��:��O�5��& KZ�O&��\��:����K���KZ���0=<a�& D9�%&��\��:��%�����G:�"��#�.�����J2��GQ
')����&�KZ�02<��"`t�u�w�xV��& ���c2$
Z�Y���5��2$��&;�G�	����"32l& ���T�����5�������8�����5&;��&
�.�����������,*\����:;�[�0/ ��=

>C:��9���5�3���V�5��D%��".���#���J&��P�.�����������8���J2���j�"��02$�#"<������D9�T&��,����6 �#2
D%������:���"�6 ��=N^þ�G�����s� �9���y��� �����Y���,& "��H��:3�(�C���(���#�1j����C��:��P���F��"32
�����Z��:��H���0/ �,&��+��:��H�.�����5-%ýY=N>C:����5���,&��U���#�Z����6 �#2OD%������:���"�6��C&��
ýþ*T= �0= �0=3Ú �#�H2���"�&�����2;���21�35476 ã �sýJ�G=

�L"<��:����bK���KZ���J*C�%��".�5��&�2������9�L*C&4"���*�"�&�����& "��b&��PD%������:���"�6���=
>C:��;���5�5��6 "�D9��".�!�m���%�g��½ � � ¾\½5¿��sÀ�·#½ �9���y��� �[���h���F���9���������1j����
��:��T���8&��NýÇ���\*C�����U���H��:��8�[& ����&0*\�#"�6O�S*C&9��&�"32	������&�"���=8�1u(�\��&��
�0���G:Jj3"������CK�����:��089�;:7��:<�>=?�0=A@B@B@7��C��0CJ&��BýY��*\:��������D8C������:��N��&.&��0�
��:��T��D%��6 ���E�N�#�0FS�F�s�GIHJGIK+�,�����8& "4�5&�D9�TK3����: Å &��NÚ;�3�5����:
��:3�(�8��&��������HJ�1u�GLH�GMK!�G�!��:��9�02	6 �%&�� Å ��:3�(�b��"����G�����N�#�DFL�
���9�#��
Z�����02g*\����:I� F =oÕ�&����M��:3�(�!�N�#� 8 �J�#�Y��:��M��&.&��%&��TÚÛ��"32B�
:���"���� �!���8��:��j����1�8"�&�2��Y&�" Å �!
����T��:�������1�J&��C��:��	�N�#�0FS�F�����
"�&��\"��������5����������-4�(�5����"�6��02;&�" Å ��"M��:���&���2��G�+�V�#� : �GáBNBN?N�á7�N�#� C �G=
z;&�����&�' ���0�F&���:����M"�&�2	���;��&����#2k
Z�l& " Å 
Z���S*C����"���:��O�V�#�DFy�G=
�yv �9��&��%��')���5-o�1�5��&�"�6 ��-i��& "�"����G���02i��&�D9KZ& "���".�QP��#"`ýY�C��:��
��D%��6��F&��RPe���\�J�1�5��& "�6���-M��& "�"��������02O��& D9KZ&�"���".�@�#";Ú;=N�H���������
��:3�(�F�9�1�5��&�"�6 ��-4��& "�"��������02I��& D9KZ& "���".����"l�96�����K�:4���F�9�5����&��
"�&�2	���N�#"b*\:����G:9
Z�G�L*C����"9�0����:�S*C&T"�&�2	���R��:������\���@�FK�����:/=U>C:��
K������5����' �(����& "J&�����:��@�1�5��&�"�6 ��-8��&�"�"��������028��& D9KZ&�"���".���+�#�!"����02	�02
��"7&���2����F��&;2��0���U*\����:<K3�(��:�����:����T:��(' ���-	��������=Jrh�9�����5&;6 ��')�
"��G�	�P�bD9&������[&���D%���+2��Gj3"�������& "/=

��&���D%������-.�\�hK3�(��:S�D89�T:7��:<�>=?�0=A@B@?@U��C��0Ci&��Jý ���������1j3���O��:��WV�X Á
Y ¶��3��� � �s¶��o*T= �0= �0=Z�����H��:������%���Y�4KZ����D�	��������& "\[`&��H�	áBN9N?N�á7KU�
�5����:M��:����)[N�s�)�RÜk�Y��"�2;Ú :3���H�bK3����:M&��U��:�����&��#��&0*\��"�69��&���DIê
�N�#�D]�^ 8U_ � � ��]`^ :a_ �N�#�D]�^ :a_ � � ��]`^ =7_ �N�#��]`^ =7_ �
@B@B@ � ��]�^ Cb_ �V�#��]`^ Cb_ �G=

Õ�&0*T�T*@�h��&���D%������-Â2	��j3"��h��"e���5�5��6 "�D9��".�c� ��&`
Z�p�o�5��D9��Q
E3�G����
��#�pD%�(���G:���"�6����l�1u(�I���<���������1j3���$��:��h���p&��Oý9�b��"32��yv �
��')�G�5-ij�"������4K3�(��:d�08?�T:U��:<�>=e�0=A@B@?@U��C��0C`&��JýY�,*\:������O�D8l���%��:��
��&.&��0�����������1j3���8��:��Oa	�!Qf.@& "32	�����#&�"7*T= �0= �0=��R�U��"32`�s~ �F�[&��J��')�G�5-
�1�5��& "�6 ��-O��& "�"����G���029��& D9KZ&�"���".�EPmÜmë��DF>g áBNBN9N�á7�0Fih ú �#"MýY�.��:��
�5���8ë9�N�#�0F�g(�GáBNBNBN�á7�N�#�DF h � ú �����Y�1�5��& "�6���-4��& "�"����G���02I��& D9KZ&�"���".�
��"$Ú;=�rh�b2���"�&����T��:��b�5����&��@�����U�5��D9��E3�G����
��#�JD%������:���"�6 �P&��@ý
*T= �0= �0=ZÚ����21�3�4kj7lã �sýJ�G=



mOn�o7p<q�ris�t0u v w x y z { |	}i~#�T�D���7�B�a� ��}i�T�7�e�f���7�a� ��}��7�e�D�;~;�U�
� � � �<� �U� �e� � �7���?�7��} �<� � �R�0���k���
} �<� � �Z�e�T�e�D�e~T�E} �?� �� � � �<� �U� �e� � ��� �+�?��} �<� � �R�0���k���
} �<� � �Z�e�T�e�D�e~T�E} �?� �
� � � �U� �<� �?� � � ���U��} �9� �  ��5¡¢�e�D�7�	} �e� � ���?£e� �)} �e� �
� ¤ � �<� �<� �?� � �?�a�D�7¥ } �?� �  ��5¡¢�e�D�7�	} �e� � ���?£e� �)} �e� �

ØC¬�Z¦[¢h£�¤8Øb¯+¢�§U¢�¨!�[©¦[¢$²<¬�©�³�¯��[¦!�Z¨9°S±�¡�ªY !¢�¡(ªI«<±3°H�\�[�Z !¡(¢<×$¬�¦�«`©0¯!¢$«!¬�©�¬�!¬3¨�¢4±3°H�\�[�Z !¡(¢p£3µ

^i¾\½5¿��sÀ�·#½ �9���y��� �[���9���������1j3���,��:��H��� �������B��:��P*C���0/ �P��"�2M�����/��:��
�.���D/ �\&��Ný9=Ur7�82���"�&�������:��T�5���P&��R�����+E3�G����
��#��D%������:���"�6��P&��Rý
*T= �0= �0=ZÚ�����1�3547lã �sýJ�G=

�S".����������')����-.�/�#"<
Z&���:$��:��Y�5��D9��E����	�#
����9��"�2$E3�G����
��#��5��D%��".���������
*@�P���5�5��D9�C��:����N"�&�2	���N&��/Ú¼��:3���V�(���,��& "�"���������2
.-Y��K�����:9�(���
�5��D%��".�����0������-7�����#�(���02/=$>C:��M2	��AB������"����O���J��:3���b��"7��:��9E����	�#
����
�5��D%��".���������(*C�C�����5&����5�5��D9�R��:3���/��:����!�����c�(����& "��5:���Kb���+�5����"��5������')� =
>C:����@2	��AB�G����"����,��"��������#�V��"�&���:����N�#D9KZ&��5����".�V2���AB������"����,
Z���S*C����"
��:��%�5��D9��E3���	��
����%��"�2<��:��9E����	�#
����9�5��D%��".��������=4�S"7��:��YE����	�#
����
�5��D%��".���������R��-	���������"h��:��%�������5-7�����O"�&��b"��������5����������-pD%��K�KZ�02
��&9�G-����#���P��"I��:��T2��(����
3���5� =\a���D9��E3���	��
����FD%�(���G:���"�6 ����:�&0*C��')���0�
�������������O�1�5��&�"�6���-7��& "�"����G���027��&�D9KZ& "���"����8��"7��:��M�.�����5-l��&4
Z�
D%��K�KZ�02Y��&b�1�5��& "�6���-%��& "�"���������2O��&�D9KZ& "���".���C��"O��:��F2��(����
����5� =

¬�¯® Ê ®¢°B± Î ±�®¢²�~	=�u�=2X!¶�� � � ���y� À � ��½TÚ � �Z� � û�ü3½G��¸ý³ �[� ½
��¶ ·�·�¶D%R���.� � ¶�·����?´

1µ354 6 ã �sýb�J¶S1�3�4 j7lã �sýJ�J¶S1µ354 lã �sýJ�

a�& D9�H�c��"�6��3��6����,��&��H�5��D9�#�1�5��������������2O2������J���5������6����#���\�G��K	�����1Q
�5��&�"��\���\�8��&.& �Z��&��,��&���D���#�(���#"�6Y�.���G���#���@*\:���"%��:��H�1�5���������	�������
"�&��P��&�D9K�����������-Mq	"�&0*\";��&��:��T���5���0=N�L"IK	����"�����K���� ����:��F�G��K	�����1Q
�5��')�8KZ&0*C�G�F&��U����6 ���#�(�F���	K������5�5�#&�"��H�5��
��5��D9���,��:��T�5��D9��E����	�#
����
��"32IE3�G����
��#�J�5��D%��"���������=H»�&0*@��')���0�B��"$� 2�2�������& "4��&O����6 ���#�(�T����Q
K	�����5�5��& "����@&�"��OD%�0-7�����5&$"�����2g��"���& "����"32;ºL& ��"��Y��"g&���2	�����&
�[������-`�G��K	�����5�9��:����5�4�5��D%��".��������=m�L"���".-i�����5� �,��:��4�5��D9��E3���	��Q

����I��"�27E3���	��
����O�5��D%��".��������������������������4�lD���G:7D9&����O�5��������"����
��"324�0���5�#�G�T�1�L-	���&��N*,��������"�6;�.������������=Fz;&�����&(')�G�0�/*@�b*\�����U�5:�&0*
��:����b��'������3�(���#&�"o��"32h&�K�����D9��W0������&�"o&��P�5��D9��E3���	��
����O��"�27E3���	��Q

����I�.����������������M�0���5�����Y��:���"g��'������3�(����& "i��"32h&�K�����D9��W0������&�"i&��
�.�����������,*\����:M����6 ���c�(���G��K	�����5�5��& "���=

3.1 Examples^���"���')�����5���S-k2��(����
����5�l��:3���M:�&��#2��;��"	��&���D%�(����& "?& "?��&������5�����
�1����2���".���,��"329���0����:��G���C���\2���K��#�G���02O��"M����6 �����bu =Va	��K�KZ&��5�H��:3�(�
^P���#���\*C��".���U��&T�.�����5-8��:��,2��(���	Æ.�5:��,�#�R�d��D9���#�#�(�V*\����:��:��,& ".��& ��Q
&�6�-&��3��:��\2�������
3���5� �.
��	�N2�&.���N"�&��Nq	"�&0*g:�&0*i��:��C��"��[&���D%������&�"
���P&���6 ��"���W���2/=Rrh�F�G����D9��"��T�b�[��*Â�0���5����=

·J¸ Íº¹\Ê�»0¼ ~	= v�=$½H· � � ½ � ���y½G� � ¶I·�¶0¶ & �[� �[� ½9� ���y� À � ��½)��¶��b��� Á
��¶�� �Y��� �s¶��$¶�� � ¶�ü	����½G�?¾2V � ½ � ����ü � ½G� �[�����V�[� ½F���9��¶�� �Y��� �s¶��$¶��
½ �)��� � � ü��)½G� � ��� � · ü��.½G� �[� ½ � ¶�ü	����½G� �[�����C�[� ½8� � ü��.½G� � �[� �y��& ���.�5¾
¿ � ü	�U³J� � ½���¶�� � ü	· ��� ½G�'ÀCü�½G��¸ÂÁp¶k�XV����ü	�5½cÃ�¾Ä¿ � ½G��½ � �5½4�3¶
���#���s� �Y���y��� ���.���4¶k�ÅÀCü�½G�G¸ÆÁO%�¾��9¾ � ¾ �[� ½4ü����>��½G�G��� � ¸p� ���y� À � ��½9¾
ÇT¶D%@½e��½G�<³R% � ½G� �[� ½Tû�ü�½G�G¸b����½e� � · ü ��� ½5�9ü��3�.½G� �[� ½H��½ � � ¾\½5¿��sÀ�·#½
��½ �Y� � � � � �U³+� � ��� � À�·#½ � %R�d·�·+À�½ � �����#���B½5� � ¶ �[� ½Y�)½G���[��½5� � ¶�ü��G��½
�3¶0�.½G�È>É8¶0�)½�Ã � �Z�	É8¶0�)½�ÊBËD¾

·J¸ Íº¹\Ê�»0¼ ~	= ~	=$½H· � � ½!% � � � � � ¶�-R�Z� � %V¶4� � ü��.½G� � �% � ¶ � ��½
�y�9& ����� �[� ½\� ��� ½ � ¶�ü	����½9¾EV � ½���¶�� � ü	· ��� ½G�$ÀCü�½G�G¸�Ãb¶k�ÌXV�#��ü���½EÃ�¾

Í � � ½ � � � ���¯³ �[� ½G��½ � ��½��Z¶J�G�#���d� �9���y��� �������P��� �[� ��� ��� ��½9¾+ÇT¶D% Á
½e��½G�<³Vü��Z�)½G�b½G� �[� ½G� �[� ½F��½ � � ¾\½5¿��sÀ�·#½8¶�� �[� ½R¾\½5¿��sÀ�·#½T��½ �Y� � � � � �<³
½H· � � ½�%R�d·[·¯-R�Z�D³©��¶��;½5¿ ����Ã ·#½e³2Î\�>� & �$� �Z��Î � ��� ½�· � � � %V¶l� � ü Á
�.½G� � �!% � ¶ � ��½ �y��& ���.� �[� ½9� ��� ½ � ¶�ü�����½OÈ�Ï!¶���� � ËD¾W¿ � ���J�����ü�½
� ¶ �[� ½+� �)���,�[�	���F� �����#���������!�!ák�3á � ákÐ � ¶Mu áG�.á�}	á�~�³,��½G� Ã ½ ��� �>��½�· ¸�³
��� � ��½ � � ¾\½5¿��sÀ�·#½�È � �Z�D³ � ½G� � ½e³ � · �G¶ � ¾\½5¿��sÀ�·#½fË �Y���y��� ���.�¶k� �[� ½
û�ü�½G�G¸�%J¾#�B¾ � ¾ �[� ½8ü����>��½G�G��� � ¸M� ���y� À � ��½9¾

·J¸ Í¢¹\Ê`»D¼ ~�= |	=cÑ � ½G�\ÀCü�½G�G¸Ê%¶f�EXV�#��ü���½�ÃO�[� Ã ¶���½5� � ¶ �[� ½
ü����>��½G����� � ¸%� ���y� À � ��½ � �F½G� �[� ½G� � ���#���s�9¶�� � ��½ � � ¾\½5¿��dÀ�·#½8û�ü�½G��¸D³
�[� ½G�5½ � �5½\�Z¶ �Y���y��� ���.���\¶k� �[� ½Pû�ü�½G�G¸�%J¾#�B¾ � ¾ �[� ½\� ���y� À � ��½9¾EÉ8½e� Á
½G� �[� ½�·#½G���<³9ü��3�.½G� �[� ½b¾\½5¿��dÀ�·#½4��½ �9� � � � � �U³!%@½O�.½ ��[� ½ � �����#��� Á
� ½G� � � �[�����8� ��½%� � ¶�%N�o���µ¿ � À�·#½ÒÁb¾O½ � ¶ � � � �3¶0�.½G�% � ½G��½9��½ Á
Ã · �)� ½5�%N� �[�I�[� ½G�[��� � · ü�½9¾

3.2 Mor e on SemiflexibleMatchings�S����Y"�&��9"��������5����������-o�0���1-p��&$�G:�����q7*\:�����:����9��"`���5�5��6 "�D9��"��
��&h��:��l'������#��
������;&��J�o�.�����5-iý{���;�h�5��D9��E����	��
����lD%������:���"�6	=
>C:��8���0���5& "$�#�P��:3�(�F���#�UK�����:���&��VýÖ:��0')�T��&O
Z�8��&�"��5�#2��G���02/=H�S�
ý����O�72���6`�s2	�����������02`����-	�������46�����K�:Z�G�V��:��;"���D
Z���&��TK�����:��
��&����#27
Z�9���	KZ& "���".���#���d�U��"32<���Pý :3���J�;��-	����� ����:���"<��:������9�����
��"�j�"���������-lD%��".-lK3�(��:���=�L"l��:����T�5��������& "/�!*@�Y�5:�&0* ��:3�(�T���C��:��
6 ��')��"%2�������
3���5�HÚ ���@�T2���6	�)��:���"�G:����Gq���"�6H*\:�����:����C��"%���5�5��6 "	Q
D9��".�U���V���5��D9��E3���	��
����CD%�(���G:���"�6���& ���#2
Z�\2	& "��,�#"bKZ& ��-	"�&�D9�c���
����D9�F��";��:��T�5��W��8&��RýÇ��"32MÚ;=Vr7�8�����5&9�5:�&0*m��:3���\��";��:��T�0���5�
&��Z�H��-	�������\�.�����5-.�����R���N�5�	�9������".�U��&���& "��5�#2	���N& "���-J�5��D9K����CK�����:��
��"�24��-	�������F��"l&���2��G����&O�G:����GqO*\:�����:����T�%6 ��')��"<���5�5��6 "�D9��"������
�b�5��D9��E����	��
����FD%������:���"�6�=RÕ�&����H��:����P���P�JD%���5�����,&���������D9��"�&���Q
& 6�-.�3�Y�G-����#���8�.���G�5-<�s2�������
3���5�0�\:����P���P���0���1�H& "��T��-	����� =@>C:	�����
��:��8���#���5�T&��N��-	��������.���G���#����s2��(����
����5������2	&.����"�&����#"������32	�b��".-
2���6%�.�����5-$�s2��(����
����5�(�G=@^m�5�����J�.���G�5-<�s2�������
3���5�0�G�3:�&0*@��')���0�����
��5KZ�����c���!�0���5�8&��R�Y2���69�.�����5-$�s2�������
3���5�(�G=

Ó ¼�¹E¹\Í ~	= �.=�V�ü Ã)Ã ¶���½ �[����� ý ��� � � � �hû�ü�½G�G¸ � �Z�MÚn��� �
� � �l� ���y� À � ��½9¾Æ¿ � ½ � �����#��� � ½G� � �TêBÿÔ�Ýà �[� � ��½ � � ¾\½5¿��dÀ�·#½
�9���y��� �����Y¶f�VýÄ%J¾#�B¾ � ¾�Úè� � � �Z�b¶��3· ¸8� � �[� ½���¶ ·�·�¶D%R���.� � ¶��Z��� � �s¶��
���H� ��� ����-C½5�5¾

Õ X!¶�� � ·[·U· � À�½�· ���a³ � ·[·��Z¶0�.½G��� � �3� �[� ½Y�5¶0¶ � åh¶k�Tý!³,� ��ý
��� � �JÃ	���[� ¶k� �[� ½���¶�� � å � ��� ³ �[� ½G�IÚ ��� � �JÃ	���[� ¶k� �[� ½
��¶�� � �V�då � � �i�V�#�	�G� � �3�

Õ X!¶�� � ·�·+· � À�½�· �)� � �3� � ³ � �3� � ·[·/�3¶0�.½G�)��³�� � �Z� � ¶k��ý!³
� �Cý ��� � ��Ã	���[� ¶k� �[� ½Z��¶�� � �
��� ����� ³ �[� ½G�OÚ ½G� �[� ½G� �	� �
�9Ã	���[� ¶f� �[� ½)��¶�� � �N�#�	� �D� �N� � �%¶�� �Ã	���[� ¶k� �[� ½2��¶�� �
�V� � � � �i�V�#�	�9¾

¬�`®º®¢Ö
×H�y�C���@�����1-9��&8�5���H��:����@���¢�4���,�T�5��D9��E3�G����
��#�PD%������:�Q
��"�6	�V��:���"g���Y���������1j3���Y��:��M��& "32	�����#&�"i&�����:��M����D9D%��=p��&��Y��:��
&���:����M2�������������&�"+�\�5��K�KZ& �5�I��:����%��:��I��& "32	�����#&�"k&��F��:��4����D9D%�
:�&��#2��R��"�2J��& "��5�#2	���N�HK�����:ÄIÜd�089�;:7��:<��=e�0=A@B@B@<��C��DC8&��BýY=Ra���"����
Úè���T�%2���6��B�����H"�&�2������0��"$
Z�8�5&��5���02l��&�KZ& ��& 6����0������-.=8�+�G�$[p
Z�



�IKZ�G��D�����(����& "h&�����áBNBN9N�ákKR�R�5���G:<��:3����[N�s�)�JÜ �4��"32$��:��%�5��Q
�.����"����N&���& 
�º1���G�����N�#� ]�^ 8U_ �Gák�N�#� ]`^ :a_ �GáBNBN9N�ák�N�#� ]`^ C0_ �+��& "��[&���D9�!��&
��:�����& KZ&���& 6 ���0���!&���2�������"�6b& ";Ú;=RÕ�&����H��:3�����D]�^ 8U_ ��"32Q�N�#��]`^ 8U_ �
�(���9��:��9��&.&����J&��Hý¹��"327Ú;�U�����5KZ��������')����-.=4z;&�����&(')���0�N���\
Z&���:
�N�#� ]`^ F#Ø�:a_ �P��"32Ò�N�#� ]�^ F�_ �J�1u�G�H+G�K+�,�#���J& "4��:��8����D9�JK�����:4&��
Ú;����:���"O��:��FK�����:MD���1�C
Z�F�[��& D,�N�#��]`^ F#Ø�:a_ �C��&��N�#�D]�^ F�_ �G=

r7�T���#����D���:3�(�HÚ�:����P�K�����:;&�����:��F�[&���D
�N�#� ]�^ 8U_ � � � ]�^ :a_ �N�#� ]`^ :a_ � � � ]�^ =7_ �N�#� ]`^ =7_ � @B@9@ � � ]�^ Cb_ �V�#� ]`^ Cb_ �eN

>+&OK	��&(')�T���0�3*C�J�5:�&0*m��:3���P��&��T���#�Vu�GSH�GdKU�3��:��G���J�����YK3����:
&��\��:��Y��&���DÙ�N�#� ]`^ F#Ø�:a_ � � � ]�^ F�_ �N�#� ]`^ F�_ �T��"gÚ;=4��&��	HFÜ�u��R"�&�2	�
��]`^ 8U_ ���9��:��M��&.&��O&��8ýY�,��"32g�5&��Pý�:����%�<K�����:i&�����:��;��&���D
� ]`^ 8U_ � � ]`^ :a_ � ]�^ :a_ =>C:������+
�-;��:��bj����1�8K3�(�5�T&��V��:����& "32	�����#&�"7&��
��:�������D9D%���	Ú�:3���\�JK3�(��:M&��!��:��P��&���DÚ�N�#�D]�^ 8U_ � � �i]`^ :a_ �N�#�D]�^ :a_ �G=

��&���H)Û�u��B��:������b������S*C&O�0���5���F��&M
Z�J��& "��5�#2������02B�+2���KZ��"�2���"�6
&�"O*\:�����:��G�+� ]�^ F#Ø�:a_ ��K�KZ�������C
Z���[&����F&��\���c�����+� ]`^ F�_ & "%��:��PK3����:
Äi&��PýY=I�y�+� ]`^ F#Ø�:a_ ��K�KZ�0�(���Jj����1�0����:���"hý¹:����J�IK3�(��:h&��,��:��
�[&���DÜ��]`^ F;Øº:a_ � �i]`^ F�_ ��]`^ F�_ =J>C:������/������&���2���"�6O��&O��:���5����& "32lK3�(�5�
&��C��:��b��& "�2�������& "h&��@��:��Y����D9D%�	�+Ú�D���1�T:3�0')��MK�����:7&��@��:��
�[&���DÔ�N�#�D]�^ F;Øº:a_ � � �i]`^ F�_ �N�#��]`^ F�_ �G=,^H��������"3�(����')����-.�3���R�D]�^ F�_ ��K�KZ�������
j����1�0�+��:���"l��:������b�#�8�	Ý7�s��G�ÝcG"K�Þiv �G�+�5����:l��:3���Tý�:3���F�
K�����:%&��/��:��\��&���DÚ�?ßD�i]`^ F�_ ��]`^ F�_ � ��]�^ F;Øº:a_ ��]`^ F#Ø�:a_ =N>C:	�����	������&���2���"�6
��&M��:��Y�5����& "32$K3�(�5�8&��C��:��Y��& "�2�������& "<&��C��:��Y����D9D%�	�!Ú�D���1�
:��0')�T�K�����:I&�����:����[&���Dà�N�#� ]�^ F#Ø�:a_ � � � ]`^ F�_ �N�#� ]�^ F�_ �G=

ÕH�����0�(*C�V*\��������& "��5�#2����U�G-����#���@��������������=Ra���"����V�5����:b�.�����������!:��(' �
��"	j3"���������-bD%��".-JK3�(��:������F"�����')�C�����1�V
3���5�02Y& "��:��P2���j�"�������& "Y&��
�O�5��D9��E3���	��
����bD%������:���"�6M2�&.���T"�&��T������D9��"������ =b>C:��b��& ����&0*\��"�6
����D9D%�b��������'��#�������\��:����P2����9�������L-.=

>C:���K�����:Q� 8 � : � : � = � = @9@B@U� C � C ��*\:������2� 8 ���C"�&��,"��������5���(������-%��:��
��&.&��G�N���C���� �HÃ ·#½ Ã	���[� ���!��������:��E�DF������P2����1����"��G�0=R�S�N���C� � ¸ � ·#½\���
� 8 Ü�� C ����"�2Y���V���@�Y��� �HÃ ·#½ � ¸ � ·#½P���¢� 8 Üd� C ��"32�� : áU� = á9NBNBN�á7� C
�(���J2����1����"����0=

Ó ¼`¹E¹,Í ~�= �	=2Ï�½ � ýÛÀ�½ �7� ¸ � · � � û�ü�½G��¸ � �3�;ÚÝÀ�½ �h� ¸ � · � �
� ���y� À � ��½9¾!¿ � ½ � ��������� � ½G� � �o��� � ��½ � � ¾\½5¿��dÀ�·#½ �Y���y��� ���.�9¶k�Cý
%J¾#�B¾ � ¾3Ú � � � �3�O¶��3· ¸� � �[� ½R��¶ ·�·�¶D%R���.� � ¶��3��� � �s¶���� � ��½8� ��� �[��-@½5�5¾
ÈfÁeË'¿ � ½ � ��������� � ½G� � �Â� ��� ����-C½G� �[� ½9� � ¶k�TýQ¾�È;Ã9ËQ½H·�·���� �HÃ ·#½
Ã	���[� �l¶k�Yý �[����� � �y� � �9���8�[� ½I�5¶0¶ � � ��� �����G¸ �[� ½cV5X Á Y ¶��3��� � �s¶��
%J¾#�B¾ � ¾��J¾�ÈTÊBË+X!¶�� � ·�·)��� �HÃ ·#½ � ¸ � ·#½G���
89�T:k��:�@B@?@U�>á��(á¶k�Uý,È;% � ½G��½
� 8 ���8�Z¶ � �Z½ � ½G��� � ���d· ¸ �[� ½b�5¶0¶ � Ë9³NÚ ��� � �I� ¸ � ·#½�È;% � � ��� ���T�3¶ �
�Z½ � ½G��� � ���d· ¸O��� ��Ã ·#½fË¶k� �[� ½J��¶�� � �N�#�
8(� � �;:7�N�#��:G�
@?@B@ � ��á��N�#�(á �9¾

¬�¯®¢®ºÖ
× È 
�'	��&����5��-.�!���+�i���b�M�5��D9��E3���	��
����YD%�(���G:��#"�6��/��:���"
.@&�"32	������&�"���1u0�P��"32h�yv��\:�& �#2/=,ÕH�����0��*@�8*\�����U�5:�&0*m��:��8"��������1Q
�5���S-;&��R.@& "�2�������& "p�s~)�G=

�/�����¼
Z�<�g�5��D9��E3���	��
����$D%������:���"�6p&��Yý{*T= �0= �0=PÚ;�8��"32������
PmÜd� 8 � : � : @B@?@U� á � á �	*\:�������� 8 Üd� á ��
Z�T�b�5�#D9K����T��-	�����T&��RýY=

>C:��M�5�G�%ëB�V�#� 8(�GáBN9NBN�ák�N�#�(á�� ú �#�b��& ".�����#"��02h��"g�I�1�5��& "�6 ��-p��&�"�Q
"��������02I��& D9KZ& "���".�P&��VÚ;�B
Z���0�����5���h���F�9�5��D9��E3�G����
��#�TD%�(���G:	Q
��"�6h��"�2kë9�
8 áBNBNBN�áU�(á ú �#�9��& ".������"���2i��"��$�1�5��& "�6���-i��& "�"��������02
��& D9KZ& "���".�8&��\ýY=%>C:��������[&���� �U��:������Y���J�;K3�(��:$�c��& Dâ�N�#� F �F��&
�N�#�
F�ã©:G���s�	GIHRG � Þiu0�G=

>C:��;�5����& "32g& 
��5����'�������& "o�����:3�(�%Ú :3���9�lK3����:g&�����:��%��&���D
�N�#� F � � � F �N�#� F �b�1uGäH)G � �G=8�L"lK���&.&��L�/��&��8�0����:<"�&�2���� F �1uG

H	G � �8��"ÆPb�N��:������%���Y�IK3�(��:h��:3�(�Y�1�����5������J��:��9��&.&��Y&��HýY�
��&�"�����"������F��&4�M"�&�2��9��"\P���"32$��:���"76�&.���8��&Ò� F ��:���&���6 :$��:��
�02	6 ���
F;Øº:<��F#�
F5=H>C:�����K�����:4�0��"$
Z�8��������"�2��02I
.-M6 &��#"�6;�(��& ��"32
��:����-	�����QP��c��& Dâ� F 
3���Gq4��&I�����5�����S=;>C:������Uý :3���b�MK3����:<&��
��:��P��&���D�å � � ��F#�
F � ��F#�
F5��*\:�������å � ���C��:��H��&.&��\&��UýY=N>C:����,K�����:
���������1j����P��:��8a��!Qf.@&�"32�������& "/���5��"������7���\�5��D9��E3�G����
��#��D%������:���"�6	=
>C:��G������&���� �\Ú D���1�Y:��(' �I�lK3����:o&��H��:��O��&���Då�V�#� F � � � F �N�#� F �
�1u�GÆHRG � �G=

�V-9��& D
���"���"�6F��:��HK�����:Y�[��&�DÄ�N�#�
F#Ø�:G�U��&��N�#�
FS��*\����:9��:��HK�����:
�N�#� F � � � F �N�#� F ��1uÒGLH�G � �G�����8��&��#��&0*\�b��:����bÚ :3���b�MK3����:<&��
��:��,�[&���DÄ�N�#�
F#Ø�:G� � ��F>�N�#�
FS�\�1u�GÆHÌG � �G=R>C:��G������&���� ��ÚÖ�����5&J:3���
�%K3����:$&��N��:��J��&���DæP ã Üç�N�#�
8(� � �T:7�N�#��:G� @9@B@ � ��á��N�#�(á)�G=ba���"����
�
8$ÜÜ�(á��@���9��& ����&0*\�O��:����!�N�#�
8(�%Üè�N�#�(á)���"32B�@��:�������P ã ���
�4��-	�����%�#"oÚ;=<>C:������U*@�M:��(' �O�5:�&0*\"h��:3���!.@& "�2�������& "m�s~)�T���
���������1j��02/=

��&��P��:��T&���:����P2�������������&�"+�3�5��K�KZ&��5�F��:3���E�<���H�bD%��K�K���"�6&��U��:��
'������#��
��#���,&��!ýÂ��&b&�
	ºL�������,&��UÚ;�	�5����:9��:3���+.@& "�2�������& "��T�1u0�TéZ�s~ �
�����J���������1j��02/=\�N-O.@& "�2�������& "g�s~)�G�`�hD%��K��\�1�5��& "�6 ��-4��&�"�"��������02
��&�D9KZ& "���"����8&���ý ��&4�1�5��& "�6 ��-p��&�"�"��������027��& D9KZ& "���".���8&��HÚ;=
Õ��G�	�0��*C�,*\�����Z�5:�&0*i��:����VK3�(��:��R&��+ý?���������1�[-Y��:��Pa��!Qf.@& "�2�������& "
*T= �0= �0=¯�R=

�+�G�HÄ4Üµ� 8 � : � : @?@B@<� C � C 
Z�8�YK3����:M&��NýY��*\:�������� 8 ���\��:��F��&.&��
&��,ý9=9r7�*\�����V�5:�&(*Ç
.-l��"32���������& "<& "'Kg��:3�(�8Äi���(�����1j3���8��:��
a��!Qf.@&�"32�������& "M*T= �0= �0=`�N=

��&��2K;Üeu ��Ä<���\������:��G���b�5�#D9K����FK3�(��:7�d���Z�D8êÜd��:G�@&��H��5��D9K����
��-	�����o�d����� 8 Üë� : �G=Ö�L"���:��$j����1�I�0���5� �FÄ¼���(���#�1j����;��:��ha	�!Q
.@& "�2�������& "p
.-W.@& "32	�����#&�"k�yv �G�R��"327��"7��:��9�5����&�"32h�0���5�ì 
�-
.@& "�2�������& "h�s~ �G=

Õ��G�	�0�3�5��K�KZ&��5�b��:����P��:��J���#����D :�& �#2����[&��TK�����:���&��N����"�6���:$�#���5�
��:3�(�EKU��*\:�������KÅÛ?u�=Nr7�F:3�0')�H��&�5:�&0*?��:3�(�,��:��F���c����D :�& �#2	�
��&��H��:��FK3�(��:;ÄR=

È "����I��6 ����"+�C����Ä?�#�%�$�5��D9K����;K�����:o&��O�<�5��D9K��#�M��-	����� �@��:���"
������:��G��.@&�"32	������&�"4�yv �U&��J.@& "�2�������& "4�s~)����D9K��������R��:3�(�VÄO���������1j����
��:��Ta��!Qf.@& "�2�������& "+=

�S�BÄ;�#�V"�������:����C�F�5��D9K��#�\K�����:9"�&��C�T�5��D9K����\��-	����� �)��:���"9���@Db���1�
:3�0')�' �(���c��
�������� F ��"32�� á �#H�í � �G���5���G:$��:3�(�T��:��YK�����:7Ä¯îÜ
�DFa��F�ã©:7�DF�ã©:�@B@?@U�>á��báH���N���5��D9K����C�G-����#��=R�V-	.@& "�2�������& "I�s~ �G�.Ú¼:3���
���-	�����T&�����:��F�[&���D Å î ÜS�N�#�0FS� � ��F�ã©:7�N�#�0F�ã©:��(@B@?@ � �>á9�N�#�bá��G=

�V-O��:��F��"�2����G���#&�";:.-	KZ&���:����5��������:��FK3�(��:
Ä`ïTÜd�089�;:U��:º@B@B@U��F;�DFT�>á ã©: �0á ãZ: @B@B@<��C��DC

���������1j����P��:��8a��!Qf.@&�"32�������& "/=N>C:������	��:������F���P�bKZ�G��D�����(����& "Ò[�ï
&��V��á0u á9NBNBN�á7H5á ��ð u á9N?NBN�á7KU�B�5����:I��:3�(�$[ ï �s� �,Üe�%��"�24Úè:3���F�
K3�(��:;&��U��:����[& ����&(*\��"�6%�[&���DI=

Å ï Ü �N�#�D]9ñ5^ 8U_ � � ��]9ñb^ :a_ �V�#��]9ñ5^ :a_ � @B@B@
� � ] ñ ^ F�_ �V�#� ] ñ ^ F�_ � � � ] ñ ^ á ã©:a_ �N�#� ] ñ ^ á ãZ:a_ � @B@B@
� ��]9ñb^ Cb_ �N�#��]9ñ5^ Cb_ �

rh�P*\���#�/"�&0*?�5:�&(*k��:����C��:�����-	����� Å îP��"�2O��:���K3�(��: Å ï �0��";
Z�
��&�D
���"��02b��".��&T�F�5��"�6��#�\K�����: Å ��:3�(�N�5:�&0*\�N��:����NÄ;���(�����1j3���R��:��
a��!Qf.@&�"32�������& "/=U�L".����������')����-.����:����R���@2	& "��,
�-J��"��5�G�5���#"�6F��:��C�G-����#�
Å î ��".��&F��:��,K3�(��: Å ïT�1�����5����"�68���@��"9&.�����	�5����"����H&��º�DF+��" Å ï	=R>!&
2�&P��:3�(�0��*@�C"����028��&�2���j�"��V�HKZ����Db�����(���#&�"�[O&��B�	á�u á9NBNBN�á7K9��:3���



ò)n�o7n�ó`n�u7ô�õ�ö+÷�ôBø7ù ú��e�T��û9���7�#ü �T�;�7�Ìû9���7�#ü ���?£+û9���7�;ü �kü��7¥ � �Zû9���7�#ü
úD�<�T���D�<�T�?���?~;� ý
þºÿ���� ý
þ¢ÿ���� ý
þ¢ÿ���� �a���7�;�A�?�;�Ì���+~;�7�+� �b����� �D¥ ���+�e�T�f��� ��£?~�T�T�7�A���e�T�?���?~;� ý
þºÿ���� ý
þ¢ÿ���� ý
þ¢ÿ���� �a���7�;�A�?�;�Ì���+~;�7�+� �b����� �D¥ ���+�e�T�f��� ��£?~
�D�e£+�D�<�T�?���?~;� ý
þºÿ���� ý
þ¢ÿ���� ý
þ¢ÿ���� �a���7�;�A�?�;�Ì���+~;�7�+� �b����� �D¥ ���+�e�T�f��� ��£?~
�kü��7¥ � �Z���e�T�?���?~;� ý
þºÿ���� ý
þ¢ÿ���� �7���©ý �7����ý

ØC¬�Z¦[¢$×B¤8Øb¯+¢l³ ±B²
	Z¦c¢�¨+�[©�ªi±�°H³�¯!¢	³��+��¦+�h®9¯!¢�©0¯!¢�¡!�i��¨Y¬<¨�¢�²7��§U¢�¨+�[Z¦[¢<²<¬�©0³�¯!��¦!�!µ

��& D
���"����@��:��F��AB���G�,&�����:���KZ����Db�����(���#&�"�[�ï8*\����:O��:��H��AB�����\&��
��:��M�#2	��".�����S-hKZ����Db�����(���#&�"h&��2H ð u�á9NBNBN�á � �R*\:�����:g�����c�(�������:��
�5��D9K��#�T�G-����#�TÄ î ��&��:��F��-	����� Å î =

>C:��YKZ����Db����������&�"�[`ïO���82	��j3"��02$&(')�G�8�	á�u�á9NBNBN�áUH5á ��ð u�á9NBNBN�á7KU�
�d= � =��B����:����H�Y6)��K$
Z�G�L*C����"cH ð u��"32 � =\»�&0*@��')���0����:����H6 ��K4���
"�&��P"��������5����������-O��:��FK��c�����F��&YK����C��:��F��-	����� Å î�=N>C:���������&���� ��*@�
j����1��:��0')�F��&9�5:����[�H�5& D9�8KZ&��5������&�"�����"4&���2����P��&9�����0�(���8��:��T6)��K
��";��:�������6 :.�PK��#����� =

��&���D%������-.�/��:������b�#�J�	Ý����5����:l��:3����[ ï �iÝ.�HÜMH5=9ÕH&����b��:����2Ý;���
��:��%KZ& �5������& "g&��E�N�#�0FS�T�#"h��:��%K3����: Å ï	=$>C:������O�����%�L*C&l�0���5���
�[&��\������������"�6J��:���6 ��K/���1���(�5����"�6Y�(�\KZ& �5������& "!Ý ð u ����"�2%�[&��\�0���G:
�����5��[<���P2��Gj3"���2;2���AB������"�����-.=

�y�¯Ý ð u�GÆH5�.��:���"��:��\6)��K%:3���N��&8
Z�P�G���0�����029
.-b�5:����[����"�6T����6 :.�0Æ
��:����P�������[&���Ý ð u�G�èGÆH5��*@�82���j�"���[N�� ð\� Þ�HS�NÜd[`ï���4�G=

�y� �$ð u�GWÝ��	��:���"O��:���6)��K;:����C��&
Z�������0������2M
.-%�5:����[����"�6Y�����[�0Æ
��:����N�����.��&�� �Rð u$G� GWÝ��.*@�\2���j�"��+[N���ÞI� � Þ!HS�5�RÜd[`ï���4�G=

ÕH&0*T� *C�Vj3���.��:��C6 ��Kb*\����:J��:��@�G-����#� Å î 
.-82��Gj3"���"�6$[N�iÝ ð I�UÜ
H ð ���&���u�G� G � ÞÒH5=N���#"�������-.��*C����& D9K��������\��:��H2��Gj3"�������& "
&��A[<
.-M2��Gj3"���"�6	[N��4�UÜd[`ï���4�G�	��&��������!&���:����\'����������\&���<=

�y�\��:	���@��&����#&0*\����:����PÚ :3���P�K3�(��: Å &��U��:�����&���D
�N�#�D]�^ 8U_ � � ��]`^ :a_ �N�#�D]�^ :a_ � � ��]`^ =7_ �N�#�D]�^ =7_ �
@B@B@ � ��]`^ Cb_ �N�#��]`^ C0_ �

��"32M��:����,K3����:;�5:�&0*\�,��:3���PÄ$���������1j3���P��:��8a��!Qf.@& "�2�������& "/=

�y�C�5:�& ���#2%
Z�H"�&����029��:3�(�,�J�.�����5-b*\����:O��-	�������C����"�"�&��,
Z�P���������1Q
j��02I
.-I�92�������
3���5�8*\����:�&����H��-	���������Z��"�2����P������:����H��:��T���#6��#2I&��
�5��D9��E����	��
����8�5��D%��".��������=P»�&0*C��')���0�3�[&�����:��TE3���	��
����J�5��D%��".���������
��:����P���\"�&��P"��������5����������-;��:����0���5� =

� ®¢¯® »0»�Í ���~�= ��=��b½ � �s�������$� � � ������½G� � �����#��� � ½G� � �Ç¶k� �
� ¸ � · � � û�ü�½G�G¸!%J¾#�B¾ � ¾ �9� ¸ � · � � � ���y� À � ��½T��� � ��½ � � ¾\½5¿��sÀ�·#½ �9���y����Á
�[���%�[�����%��&�Õ��2¾

¬�¯®¢®ºÖ
×\rh�P*\�#���+2����5�G���#
Z�F�b"�&�"32	��������D9��"����1������KZ&���-	"�& D9�#����Q
����D9�M����6 &�������:�D{�[&��Y�����1���#"�6$*\:�����:��G�	�k���Y"�&��9�4�5��D9��E����	�#
����
D%�(���G:���"�6�=%�y�J�`2�&.���8"�&��JD%��Kl��:����&.&��&��C��:��Y�������5-4��&;��:��
��&.&��J&��,��:��Y2�������
3���5� �!��:���"<��:��9����6 &�������:�D ����������"��F-.����=O>C:��
����6 &�������:�D�6 �����5�5���,�8�5��D9K����HK�����:� 8 � : � : � = � = @?@B@U� C � C &���ýe��"32
���G������"��J-.���b���P��:����bK3����:g2	&.���Y"�&��Y���(�����1�[-p��:��;a��!Qf.@&�"32�������& "
�d��";��:��F�����#�+K3��KZ���0��*@�T*\�#���!2����5������
Z�8:�&0*?��&�����1�P��:3�(�P�Y6 ��')��"
K�����:?���������1�c-k��:��7a��!Qf.@& "�2�������& "?��"mKZ&���-�"�& D9�#���H���#D9�0�G=�>C:��
����6 &�������:�D ���#�5&%6������5�5�����Y�5���H&��R"�&�2	���Fë��DF>g á9NBNBN�ák�0Fih ú ��"�2M����Q
���	��"��P-.���P���N��:����P�5���F���F�1�5��&�"�6���-I��& "�"���������2I�#"$ýY�Z
����P��:��J�5���
ëB�N�#�0F�g��GáBN?NBN�ák�N�#�DF�h8� ú ���\"�&��P�1�5��& "�6���-;��&�"�"��������02O�#"IÚ;=

�L"l�5��D9D%���5-.�3���N��:��b2��(����
3���5����T�O2���6��B��:���"l�/��D9D%�9~	= �%�#DYQ
K��������F��:����F�����1����"�6M*\:��G��:������o���T�O�5��D9��E3���	��
����D%�(���G:���"�6%:3���
�M����"�"���"�6M����D9�b��:����8���8KZ& ��-	"�& D9�#���V��"<��:��Y�5��W��9&��,��:��9�.�����5-
��"�2O��:��T2��(����
3���5� =N�S�+��:��T2�������
����5�T���\��-	�������8��"32%��:��T�.�����5-%���
�J�5����� ����:��H�����1�,�0��"O�1�������+
Z��2�& "�����"OKZ& ��-	"�& D9�#���3���#D9�����5�#"����T�
�5�����J�.�����5-M:3���H&�"���-4�Y����"������F"���D
Z���,&��NK3����:��P�c��& D ��:��T��&.&��
��&I�O���0���S=Y»�&0*@��')���0�B��&��b�O��-	�������92�������
����5�%��"32$�;�.�����5-;��:3���
���������:����9�l2���64&����-	�����#���N*@�M&�"���-hq�"�&(*Ç��:3�(�b��:��%�����1�Y�����"
��&�Õ��,=C>���
����bvb6 ��')���P��:��T��& D9K��#�G�����S-O�����5���������3��";������D9�,&��U��:��
�5��W��8&�����:��T�.�����5-M��"32O��:��T2��(����
����5� ����&��P��:���' �(���#&����\�0���5����=

4. QUERY EVALUATION IN SEMIFLEXI-
BLE SEMANTICSX����G�5-F��'������3�(����& "T:3�����,KZ& ��-	"�&�D9�#����Qs���#D9�R2������,��&�D9K������	���L-H��"�Q

2��G�\������:����\��:����5��D9��E3���	��
����F&��PE����	��
����F�5��D%��"���������=R�y�U
Z&���:O��:��
�.�����5-I��"�24��:��Y2������%�����b��& "��5�c2	�����02$���F��"�K����0�Z��:���"I��:��b��& DYQ
K������	���L-l���T���G�5������"���-$���	KZ& "���".���c���d�!�5��"������:��b�5�#W��9&��@��:��b�����5�����
��&����#2J
Z�@���	KZ& "���"����#���.�#"8��:��V�5��W��C&�����:��@�������5-8��"32T��:��V2�������=R^

Z���5�����P��K�K	��&)����:I���,��&9��"�����-	W��F��:�� � ¶ � À����Z½�� � ¶ ��Ã ·#½5¿�� � ¸9��:3���
���FD9�0���5�����02I��"l������D9�H&��V��:��b�5��W��b&��N��:��b�.�����5-.�3��:��2�������
3���5�
��"�2g��:��M�����5�����0=`�P���0���#�,��:����9��"g��:��M�����c�(����& "3�����0���5� �CD9�G������-
��:�����q��#"�6O*\:�����:��G�8�JºL& ��"7&���Kp�����#������& "��8�#�T"�&��T��D9K��L-;���TÕ��UQ
.@& D9K��������9t v�u�xsÆ�:���"���� �	��:��F��&�D
��#"��02%��& D9K��#�G�����S-M���\���	KZ& "���"�Q
���#���d=$»�&0*C��')���0���[&����:��%�#D9KZ&��5����".�J�0���5�O&��H����-	�����#�8º1&���"����R��:��
��&�D
���"��02O��& D9K������	���L-O���\KZ& ��-	"�&�D9�c���Rt v�}�xs=V�L"M��:����P�5��������& "+�	*C�
*\�����82����5�����5�%��:��l��&�D
��#"��02`��&�D9K������	���L-o&��b�.���G�5-`��'�������������& "
��"�2����,��:��F�5��D9��E3�G����
��#���5��D%��".��������=

4.1 Path Queries�L"4��:��#���5��������& "l*C�b��& "��5�c2	��� Ã	���[� û�ü�½G���y½G��=b^ K�����:$�.�����5-;:3���
��:��P��&���D,�089�;:7��:<�>=?�0=ZNBN?N<��C��0CB�.*\:��������D8����C��:��\��&.&��P��"32O�����Z��:��
�DFC�����J2����1����"��G�0=P�������1�0�Z*@�T*\�#���R2	�#�5�����5�\��:��8�0���5�J&��N��'�������������"�6
�bK�����:M�.�����5-%&(')���P�b2��(����
3���5����:3�(�\���\�����5&9�bK�����:/=RÕ�&����H��:3���
��')��"M��"%��:����C�0���5� ����:��H�����5�����\��& ���c2%
Z���G��KZ&�"���".���#���B��"%��:����5��W��
&��\��:��;�.���G�5-h��"327��:��M2��(����
����5�$�dK���&('��c2	�027��:3�(��5&�D9�%�c��
Z�����
�����I����KZ�0�����02i����& "�6pK3�(��:��9&�����:��42�������
����5�(�G=?»H&0*C��')�G�0�C��:��
��&�D
���"��02M��&�D9K������	���L-%���\KZ& ��-	"�&�D9�c���d=

��&��N�F�.�����5-8"�&�2����3����:�� � ¶�����½G� Ã ¶��3�.½G� � ½���½ � &�� �3�.2���"�&�����2	P��.�
���N��:��,�5���V&��/������2�������
3���5�P&�
	ºL���������	�.�5���G:b��:3�����H���������1j3���V�5& D9�
*C����&����I�d�d= � =��	��:����������,�8�#��
Z���¢�S�	�5���G:9��:3�(�,
Z&���:��J��"�2�Y:3�0')�
��"���&�D9��"�6O�02�6����T�#��
Z�����02l*\����:'�d�G=b>C:��b��&��5�����5KZ&�"32	��"�����5���8&��
��:��H��&.&��Hå � &��Ný ��& "��5���1���P&�����:��F��&.&��På ã &�����:��82��(����
3���5� =

¬�`® Ê ®¢°B± Î ±�®º²Ç|�=�u = Y ¶������s�.½G� �Ã	���[� û�ü�½G�G¸Oý ¶k� �[� ½E��¶�� �
�D89�T:U��:U�>=?�0=ANBN?NU��C��0C(³ � �3� �bÃ	���[� � ���y� À � ��½TÚÛ¶D��½G� � ��½ � ¶k�b¶)À Á
É(½ ��� �%à�¾à¿ � ½I��½ � 1µ354fj7lã �sýJ�4¶k� �[� ½4��½ � � ¾\½5¿��sÀ�·#½ �9���y��� �[�����
¶k�Yý %J¾#�B¾ � ¾@Ú ���Yë9�Çê,ÿå� à��Z�V�#� F � �"P��"!Ì��¶��P�IG HQG
KUá � �Z���V�#�DFS��êÜd�N�#�Bß��R��¶��EH$êÜIÝ ú ¾ Y ¶ ��Ã ü � ���.�!1�3�4 j7lã �sýJ� �	� �
� · ���B½ � � Áy� � � ½ � ¶ � À����B½5� � ¶ ��Ã ·#½5¿�� � ¸5¾

¬�`®º®¢Ö
×���& ����&(*\�\�[��&�DÖ��:��F2���j�"�������& "O&�����:��Ta��!Qf.@&�"32�������& "/=
�L"iK3�(�5���#�����#���0�\"�&����I��:3�(�%��:����9��& "�2�������& "���D9K��#�����9��:����O���F��:��



òEn�o7n�ó�nDu7ô�õ	ö+÷�ô?øUù ú��e�T��û9���7�;ü �a�;�7�Aû9���7�;ü �D�e£)û9���7�#ü �kü��7¥ � �Zû9�D�7�#ü
ú��e�T�����e�T�?���?~;� ý
þ¢ÿ���� ý
þ¢ÿ���� ý
þºÿ#��� �a���A�;�7~T��¥ ��� ~��e¥ $(�7ü�~©�7�+ú���ü�T�;�7�R���e�T�e�D�e~T� ý
þ¢ÿ���� ý
þ¢ÿ���� ý
þºÿ#��� �a���A�;�7~T��¥ ��� ~��e¥ $(�7ü�~©�7�+ú���ü
���?£+���e�T�?���?~;� ��ý&%>¡(�?�+ú�¥ �k�T� �©ý&%�¡(�?�+ú�¥ �k�T� �©ý&%�¡¢�e�+úD¥ �k�a� �a���A�;�7~T��¥ ��� ~��e¥ $(�7ü�~©�7�+ú���ü
�kü��7¥ � �Z���e�T�e�D�e~T� ��ý&%>¡(�?�+ú�¥ �k�T� �©ý&%�¡(�?�+ú�¥ �k�T� �©ý&%('©�?�;�	}i� ��)+*,�� �©ý&%('©�?�;�	}i� ��)+*,��

ØC¬�Z¦[¢Å«/¤8ØJ¯!¢4³�±B²
	Z¦[¢�¨+�[©�ªi±3°H³�¯!¢	³-�/��¦!�7¦!±Z¦!¢�²
	�©���¦!¢	¨0¨9 �¦�«!¢�¡%©0¯!¢l¨�¢�²7�i§U¢�¨!�[©¦[¢$¨�¢�²$¬3¦B©0��³)¨ µ

2�������
3���5�T:����,"�&��-	���������	��:���"��$D���1�CD%��KO'������#��
��#���\��:����\�(���
��& "�"��������02M
�-O�bK3����:M��&Y2����1����"��G�H&�
	ºL��������=

ÕH�����0�B*C���& "��5�#2	���T��:��J�0���5�&��,�9�5�����92�������
3���5�Ú;=Y��&��T�0���G:
K�����:4Ä<&��VÚ��c��& D���:��T��&.&��P��&O�Y���0���S�Z*C�8��& D9K������F��:��F�����5�����
&�����:���K3����:M�.�����5-Oýe*T= �0= �0=�ÄN����"�2O��:���"O����q)����:�����"���& ";&��R�����
��:����5�F�����5��������=V>C:������	*C�T6����\��:����[& ����&0*\�#"�6�=

.�/ ¼ ®¢ ¼�¹ |	= v.=ÀCü�½G�G¸M½e� � · ü ��� �s¶��	��¶�� �TÃ	���[� û�ü�½G��¸Jý � �3�
�8� ��½�½F� ���y� À � ��½,Ú �	� � �� ¶ � À����B½5� � ¶ �HÃ ·#½5¿�� � ¸¶k�NàY�"� ý��f@0� Ú1� ð
� 12� � � � � ½e³¢% � ½G��½3� ý�� ³4� Ú1� � �Z�5� 12� � �5½ �[� ½P���76(½G�\¶f� �[� ½�û�ü�½G�G¸�³
�[� ½� ���y� À � ��½ � �Z� �[� ½J��½G��ü	· � ³N��½G� Ã ½ ��� �>��½�· ¸5¾

>C:��T"������\��:���&�����D �5:�&(*\�\��:3�(�P�.�����5-O��'������3�(����& "I���P"�&��P����q)����-
��&l:��(' �%�IKZ& ��-	"�& D9�#����Qs����D9�%��& Db
���"���2<��&�D9K������	���L-$*\:���"h��:��
2�������
3���5�8���P�Y2���6�=

.�/ ¼ ®¢ ¼�¹ |	= ~�=98C�>��½G� �PÃ	���[� û�ü3½G��¸8ý � �3� � � � �%� ���y� À � ��½
ÚÒ³!�.½ � �s���[���$% � ½ �[� ½G�Ì1�3�4kj7lã �sýJ�V���N�Z¶ � ½ ��Ã3� ¸����AÉ;: Á Y ¶ �HÃ ·#½ � ½
È;% � ½G� �[� ½8�[� Ã ü � �[� �[� ½û�ü�½G��¸ � �Z� �[� ½b� ���y� ËD¾

>C:��4Õ��UQy»F����2	"����5�%���%�5:�&0*\"�
.-i�<���02	��������& "i&��J~ a�^N>�=C>C:��
K	��& 
��#��D �#�P��";Õ��\���5��"����T&�"��T�0��"I6 �����5����"4���5�5��6�"�D9��".�+�7��"32
' �������[-;��:����H�������H�%�5��D9��E����	��
����TD%������:���"�69��"IKZ&���-�"�& D9�#���/����D9�
���[& ����&0*\�H�[��&�D¹�+��D9D%�J~	= � �G=

ÕH&������:����F�[&��b�MK�����:<�.�����5-$ý ��"32$�;2��(����
����5�%Ú ��:3�(�TD%��-
:��0')�F��-	�����������.�����5-%��'�������������& "M:3���\�J��& Db
���"���2O��&�D9K������	���L-%&��
àY�"� Ú1�=< � < ãZ: ð � ý�� �@���#D9��=

4.2 Tree,DAG, and Cyclic Queries�S"���:����O�5��������& "/��*C�$�5:�&0*è��:3���M��'������3�(����& "?&��8�5�����$��"�2k2���6
�.�����������Y���"�&��Y�5��6�"���j3�0��".����-g:�����2	�����:���"g��'������3�(���#&�"g&��HK3����:
�.���������������G������K��\��&��\��:��F�0���5�8&��R��G-����#���J2��(����
����5� =

ÕH&����U��:3�(�!��:����Gq���"�6,"�& "���D9K�����"����5�B���!Õ��RQf.@&�D9K���������*\:���"J
Z&���:
��:��I�.���G�5-g��"�2p��:��I2�������
����5�4�(���I2���6`/ ���,�5��"����;Õ��RQy»F�(��2�"����5�
�[& ����&0*\�M�[��&�D >C:���&�����DÛ|�= ~h��"32iD9��D
Z�����5:��#Ko��"`Õ�� �[& ����&(*\�
�c��& D �+��D9D%�Y~�= ��=T>C:��J�����5�����F&��C>C:���&�����D¹|�= v9�0��"l
Z�J6 ��"����5Q
�����#W��02h��&l2���6l�.�������������"327�5�����O2�������
����5�����V���b�1���(���02h
.-<��:��
"������@��:���&�����D ��:3�(�C6��#' ���@��:��\D%���#"9�����5�����,��
Z&����@��' �����3������&�"M&��
�5��D9��E����	��
�����.������������=H>C:��b����6 &�������:�D D9��".����& "��02;��"4��:��T��:���&�Q
����D �#�T���(��:����J��".�5���#�������%��"�27�����J2����5������K	���#&�"h�0��"�"�&��8
Z�96 ��')��"
:������82�������&Y�5K������T����D9����������& "���=

.�/ ¼ ®¢ ¼�¹ |	= |	=2Ï�½ � ý À�½ � � � �;û�ü�½G��¸ � �3�M·#½ � Ú ÀG½ �O� ��½�½
� ���y� À � ��½9¾ ¿ � ½G�5½4�[� � � � · �)¶��G� �[���Û�[������ ¶ ��Ã ü � ½G� �[� ½l��½ � ¶f�
��½ � � ¾\½5¿��sÀ�·#½ �Y���y��� ���.����1µ354 j7lã �sýJ�9���$àY�"� ý�� >�@?� Ú1� = ð � 12� = @
� ý�� @+@A� Ú1� � � � � ½e³A% � ½G��½B� ý�� ³�� Ú1� � �Z�C� 1D� � ��½ �[� ½8���76(½G�J¶k� �[� ½
û�ü�½G��¸D³ �[� ½b� ���y� À � ��½ � �Z� �[� ½T��½G��ü	· � ³V�5½G� Ã ½ ��� �>��½�· ¸b¾

��&��O��:��I�0���5�$&��8��-	�������l2�������
3���5�����H�������5-o��'������3�(���#&�"����%Õ��UQ
.@& D9K��������8K���&('��c2	�02;��:3�(�H��:������8���F�9KZ& ��-	"�&�D9�c����Qy����D9�F�����1�H��&��
')�������c-���"�68��:����C��"O���5�5��6 "�D9��".�C���C�8�5��D9��E3�G����
��#�\D%�(���G:��#"�6��.�d= � =��
*\:���"l��:��J�������5-I���H������:����F�%K�����:4&��T�Y�5����� =���&��F2���6M�.�������������
:�&0*@��')���0�V*C�;&�"���-gq�"�&0*���:����9')�G�����c-	�#"�6$��:����%��"`���5�5��6 "�D9��"��
���Y�4�5��D9��E3�G����
��#�9D%�(���G:���"�64�����"p��&�Õ��,=R>C:������G��&������@��:�����q���"�6
"�&�"���D9K	����"����5�,���\��"FEHG= �s��"32O���P�1�������!Õ��RQy»�����23�G=

Õ�&0* ��&�"��5�#2��G�8��-	�����#�%�.������������=%a��#"����b��:�������5�����8&��C��'�������������"�6
�7��-	�������l�.�����5-o&(')���O�72���6h2�������
3���5�4�#�O����*C��-��O��D9K	�L-.�VÕ��UQ
»F�(��2�"����5�,2�&.���C"�&��C��&��#��&0*?�[��&�D >C:���&�����DÖ|	= ~	=N»�&0*C��')���0���8���GQ
2���������& "J�5��D9�#�#�(����&P��:����U&��3>C:���&�����Dþ|�= ~H�5:�&0*\����:3���!"�&�"���D9K	����Q
"����5�U&��Z�P��-	�������,�.�����5-8&(')���U�H��-	�������,2��(����
����5�C���UÕ��UQy»F�(��2O�s��"32
���\�#"1EHG= �G=

>C:��M��& D9K������	���S-7�����5���������&��Y��:��O' �(����& ����0���5���Y�����;�5:�&0*\"i��"
>���
����O~	=MÕ�&����Y��:����T*\:���"7�����1����"�64��D9K�����"����5�T���JKZ& ��-	"�&�D9�c����Q
����D9�\�d�#"T��:��N�5��W��V&�����:��V�.�����5-���"�2���:��V2��(���)�G���.�����5-�Qy��'������3�(���#&�"
:3���F�YKZ&���-	"�& D9�#����Qs����D9�T��& Db
���"��02M��& D9K��#�G�����S-.=Crk:���";�����1����"�6
��D9K	���#"����5�����T"�&��FKZ&���-�"�& D9�#���d�+�.�����5-�Qy��'������3�(����& "l�0��"�"�&��T:3�0')�
�KZ&���-	"�& D9�#����Qs����D9�F��& Db
���"���2O��&�D9K������	���L-O������:��G�0=

5. EVALUATING FLEXIBLE QUERIES�������1�0��*@�F*\�#���+�5:�&0*?��:3���P�.�����5-O��' �����3������&�"I��"�2����,��:���E3���	��
����
�5��D%��"��������+�0��"8
Z�R���02������02F��&P�.�����5-���' �����3������&�"b��"32��G�+��:��N����6 �#2
�5��D%��"���������=

�+�G�JÚ ÜèÞsàá�âYá1å ã á5æRç�
Z�Y�;2��(����
����5�9&(')���T��:��Y�5���8&��C"�&�2����
à=,>C:��9��½ �)����� À���· � � ¸��� �GÃ�� &��NÚ������b��&.&����02I�#��
Z�����02l2	�����������02
6�����K�:/�C2	��"�&����02JILK�sÚ%�YÜ Þsàá�â3MVá5å ã á5æUçG�V��:����Y���b& 
�������"��02
�[��&�D�Ú�
.-O� 2�2	��"�6J�02�6����P���C��&����#&0*\��=@�S��&�
	ºL�����N��O+&��UÚ :3���\��"
��"���&�D9��"�6T�02	6 �P�c��
Z�����02Y*\����:��/��"32��:������\�#�V������:����@�TK3�(��:Y�[��& D
��O@��&l��"�&���:��G�&�
	ºL�����P�M&��'	�����GQS' �������	����:���"pâ M :����b��"h��2�6 �
�#��
Z�����02;*\����:Ò�!�[��& DQ�8��&P� O =

.3/ ¼ ®¢ ¼`¹ ��=�u =2Ï!½ � ýèÀG½ � û�ü3½G��¸ � �3�%·#½ � Ú À�½ � � ���y� À � ��½
%R� �[�I� ��½ �)����� À��d· � � ¸b��� ��Ã�� ILK�sÚ%�9¾�¿ � ½���½ � ¶k�U¾\½5¿��dÀ�·#½ �Y���y���	Á
���.���Y¶k��ýæ%J¾#�B¾ � ¾!Ú ���½5û�ü � · � ¶ �[� ½Y��½ � ¶k����#���s� �Y���y��� ���.���9¶k�
ý %J¾#�B¾ � ¾RILK�sÚ%�9¾

�R' ���#��������"�6�����Z��:��\����6 �#2MD%�(���G:��#"�6b&��UýÂ*T= �0= �0=SILK�sÚ%�V�0��";
Z�
2�&�"������,��&��#��&0*\��=@��&��\�0���G:O�02	6 �LTHÜd�
���9&���ýY�	*@�F�����0�(���T�b
���Q
"3�(�5-O½5�0�.½C��½�· ��� �s¶��YåVUU��:3���!:3���!��:��V���5�5����
��	���������"�2��3����"32F��:��
��&����#&0*\��"�6l�5���b&��@����K�������êYë.���	áW��Od�P�XILK�sÚ%�@:����P��";�02�6��L�0�Y��O ú =
�L"p&���:����b*C&���2����Nå U ��& ".������"��Y�����,�02	6 ���&��3ILK�sÚ%�8��:����b:3�0')�
��:��H����D9�H�c��
Z���/���;T)=N>C:��Nº1&��#"M&��������Z��:�����2�6 �H�����#������& "��C-������#2	�
�����B��:��P���#6��#2;D%������:���"�6��C&��ZILK�sÚ%�G=Urk:���"O��:��Vº1&���"I���\����-	������� �
[@��"�"���q���q����B/ �T����6 &�������:�DÛt v�}(x@�0��"7
Z���K�K����#��27��"�2/�+:���"���� �B*C�
6 �G�P��:�����&����#&0*\��"�6O��&���& ���#���5-.=

� ®º`® »D»�Í ��¹��= v.=ÀCü�½G�G¸I½e� � · ü ��� �s¶��<ü��Z�.½G� �[� ½C¾\½5¿��sÀ�·#½b��½ Á
�9� � � � � � ��� � �lÃ ¶�· ¸��3¶ � � � · Áy� � � ½ � ¶ � À����B½5� � ¶ ��Ã ·#½5¿�� � ¸Â% � ½G�
�[� ½û�ü�½G��¸Jý¹��� �9� �5½�½ � �Z� �[� ½� ���y� À � ��½�Ú �[� � ��¸b��� �GÃ�� ¾



>C:��@"���������:���&�����De�5:�&0*\����:3���!���Zý`���U"�&��R�,�5����� ����:���"J�P�������5-�Q
��' ���#��������& "b����6�&�������:�De*\����:b�PKZ&���-�"�& D9�#����Qs����D9�R��& Db
���"��02T��&�DYQ
K������	���S-O�#�\"�&��P���#q ����-M��&b���	�#�1�0=

.�/ ¼ ®¢ ¼�¹ �.= ~�=98C�>��½G� � � � �lû�ü�½G�G¸Oý � �Z� � � ���y� À � ��½bÚÒ³
�)½ � �d�������W% � ½ �[� ½G� �[� ½J¾\½5¿��sÀ�·#½4��½ �Y� � � � � �;¸��y½�·���� � �Z¶��B½ ��Ã�� ¸
�5½G��ü�· � ���CÕ�� ÁS� ¶ ��Ã ·#½ � ½9¾

Õ��RQy:�����2�"����5�U��&��#��&0*\�V�c��& D��H���02	��������&�"Y&��/~ a�^N>�=)z;��D
Z�����5:��#K
��"8Õ��;�[& ����&0*\�U
Z���0�����5�C�CE3�G����
��#�ND%������:���"�6,�0��"8
Z�N6 �����5�5�028��"32
' ������j3�02O�#";KZ& ��-	"�& D9�#���/����D9� =

6. QUERY CONTAINMENT AND QUERY
EQUIVALENCE�S"<��:��Y�0���5�%&��C�����#������& "����C��& "�ºL��"�������')�9�.�������������+��:��j�"3���V�1����K

&��@��' ���#��������& "l���F�9K	��&�ºL��������& "$&��R��:��JD%������:���"�6 �P& ".��&9��:��J2����1Q
����"�6 �����5:��02<'������#��
�������=.@&�"��5�0�.����".����-.�B��& ".������"�D9��"������82���j�"��02
��"g������D9�&�����:�& �5�;K	��&�ºL��������& "���=`�S"o��:��M�����5�I&��T�.�����������&�' ���
�5��D9�#�1�5��������������2<2������	�B��:��bj3"����R�1����K$���8�O��&�"��1�5����������& "7&��@��:��
�����5�����T�[��&�D���:��D%�(���G:���"�6 ��=Y^Ç2	���5�����5�5��& "7&��@��:����T�1����K+�+:�&0*,Q
��')���0�	���P
Z�G-.& "�2%��:��F�5��& KZ��&�����:��FK3��KZ���0=N>C:������	��"M��:����,K���KZ���0�
��:��4�5��D%��".�������%&��J�.�����������%�#�O2	��j3"��02i��"`������D9�9&��8D%������:���"�6��
&(')�G�T�����!��:��8' �(���c��
��������+��"�2I��& ".�����#"�D9��".�J�d�0�.����' ������"����0�\���F2	��Q
j�"��02O���\��&�".������"�D9��".���d�0�.�3�������L-��@&��!��:�����&��5�����5KZ&�"32	�#"�6Y�5�����,&��
D%�(���G:���"�6 ��=

��&���D%������-.�N6 ��')��"p�S*C&$�.�����������ý:��"�2gý�=9&(')���b��:��O����D9�O�5���
&��T"�&�2	�;'������#��
��������C*C�;���0-p��:����Oý!:Y��� � ¶�� �y� ���B½5�o�#"iý�=M��"	Q
2	���F��:���5��D%��"��������L\)�+2	��"�&����02<ý!:�¶ j ý�=��/���@��&��J�����N2��(����
3���5�
Ú;��1�3�4 j ã �sý!:���¶à1µ354 j ã �sý�=��G=7>C:��M�.�����������ý!:Y��"32pý�=O�(���
½5û�ü��>� � ·#½G� � ���U��&���������2��(����
����5�8Ú;�(1�354 j ã �sý : �RÜµ1µ354 j ã �sý = �G=

]������#2���"�6<�0�.����'�������"����I��"�2o��& ".������"�D9��"��Y&��T�.�����������Y���9���5���[���
�[&��b& K	���#D9��W0�(����& "h������:�"��c�.������=M>C:��%"������T��:���&�����D K	��&('	�#2	���J�
��:3�(���������G���#W�������& "l&�����& ".������"�D9��".�,��&��P�5��D9��E����	�#
����T�.������������=

.�/ ¼ ®¢ ¼�¹ ��=#u�=2Ï�½ � ý : � �Z�9ý = À�½%û�ü�½G���y½G�%¶D��½G� �[� ½Y� ��� ½
��½ � ¶k��� � �G� � À�·#½G�9ÿQ¾7ý!:�¶ j7l ý�=$� � � �Z�h¶��3· ¸$� � �[� ½M�d�.½G� � � � ¸
�Y�GÃ)Ã �[���J�h¶���½G�Rÿþ��� � ��½ � � ¾\½5¿��sÀ�·#½ �9���y��� �����T¶k�!ý�=E%�¾��9¾ � ¾�ý:�¾

� ®¢¯® »0»�Í �����= v�=��b½ � �s�������T� �Rý:E¶ j7l ý�=F���C��� � ¶�É;:I% � ½G�
ý!:P��� �J� ¸ � · � � ��� ��Ã��O� �3�Hý�=F���P½G� �[� ½G� � � � �¶�� �J� ¸ � · � � ��� �GÃ	� ¾
]�� � ·�·!¶ �[� ½G� ��� ��½G�U³V� � �[�F��� Ã ¶ · ¸��Z¶ � � � · � � � ½9¾

^h��:3�(���������G���#W�������& "J&��	��&�"�������"�D9��".�B��&��!E3�G����
��#�N�.���G���#���+���/6 ��')��"
��";��:��F"��G�	�,��:���&�����DI=

.�/ ¼ ®¢ ¼�¹ ��= ~�=2Ï�½ � ý : � �Z�9ý = À�½%û�ü�½G���y½G�%¶D��½G� �[� ½Y� ��� ½
��½ � ¶k��� � �G� � À�·#½G�B¾Jý!:�¶ l ý�=%� � � �3�I¶��3· ¸O� � �[� ½+��¶ ·�·�¶D%R���.� � %V¶
� ¶��3��� � �s¶���� � ¶ ·��b´

Áb¾EX!¶��b½ �)��� %@½ � ���l���Mý = ³ �[� ½G��½J��� � %@½ � ���$���Mý : ¾
Ã�¾EX!¶��b½ �)��� ½ � � ���$�[�Oý = ³Z% � ½G��½2�WêÜ�å � , È#å � , ��� �[� ½F�5¶0¶ �

¶k�Cý�=eË9³ �[� ½8û�ü�½G�G¸Fý!: � ¶�� �y� �����8½G� �[� ½G� �[� ½J½ � � �YO��$¶�� �[� ½
½ � ��� O �Q��¶��T�G¶ � ½8· � À�½�·¯� O ¾

>!&l2	�����#2��%��&�"�������"�D9��".�J&��Pý!:J��"gý�=*@�8ºL���1�b"�����2<��&4�G:�����q
��:3�(�\��')���5-%*@���%�d���(�@��"4ý : :3���H�b�5��������
��#�F*@���9�d���(�C��"Iý = =

� ®º`® »D»�Í ����	= |	=��b½ � �s�����.�H� �/ý : ¶ l ý = ���U����àY�"� ý : � @(� ý = � �
� � � ½9¾

�S�Z*@�\�5&��5�N��:��\���0/ �V��"32*@���0/ �@&��/ý = 2	�����#2���"�6T��& ".������"�D9��".�R�0��"

Z�82�&�"��F��"4àY�"� ý�=^��@���& 6�� ý�=^� ð � ý!:���@���&�6�� ý�=^� �G=

7. DATABASE EQUIVALENCE_���')��"%�L*@&Y2��(����
����5���PÚ ��"�2MÚPO/&(')���C��:�������D9���5���\&���& 
�º1�������
à�)*@�P����-b��:3���VÚ���"�2YÚPOB�����b½5û�ü��>� � ·#½G� � ��"32	���U��:��\�5��D%��"��������
\T���U�[&��H��')���5-;�.�����5-MýY����:��T�5���P&���\�QyD%������:���"�6��\&��Ný¼*T= �0= �0=3Ú
���\�0�.�3���3��&b��:����5�G�\&���\�QyD%������:���"�6��C&���ýþ*T= �0= �0=�Ú O =RfH"32��G�C��:��
���#���5�5���0���R�d�s= � =��.����6 �#2��V�5��D%��".���������)�S*C&J2��(����
����5���,�(���H��������' ���#��"��
���C��"324& "���-4���V��:���-4�(������5& D9&���K�:����M�d�s= � =��B:��(' �J��:��b����D9�J��&.&��
��"�2O��:��F����D9�T�5���\&��R�#��
Z�����02;��2�6 �����G=V�S"O��:��T�0���5�T&�����:����5��D9��Q
E3�G����
��#�b��"�2lE����	��
����b�5��D%��".���������B:�&0*C��')���0�B�L*@&;2�������
����5�����0��"

Z�T�0�.����'�������".�,��' ��";���U��:��G-;�(���T"�&��\�#�5&�D9&���K�:���� =

È "��4���0���5& "��[&��I��"�')���1����6 ������"�6o2��(����
����5�$�0�.����' ������"����4���O��:3���
��"`�5&�D9�I�0���5���M���%���%D9&����;�G�9������".�%��&7��'������3�(���4�.�����������%&(')���
2��(����
����5���N��:3���N:��(' �,�F�����5�����#"Y�[&���D¼��:3��"Y&(')���V2��(����
����5���N��:3���
:3�0')�;�<2	��AB������".�Y��&���DI=i��&��9�G����D9K���� �N*C�M�5:�&0*C�02g��:3�(�9���9���
D9&����T�G�9������".�H��&��' �����3�����J�.���G���#���P&(')�G�F�b�5�����b2�������
3���5�T��:���"
&(')�����P2���6P2��(����
����5� =R>C:������(���!������D9KZ&��5����".�/��&\
Z�@��
����N��&\��:3�(�5Q
���G��������W��%�0�.����' ������"����&��\2�������
����5�����N��"32l��&I
Z�9��
����Y��&;�5����"��1Q
��&���D �2�������
3���5��&��R�86 ��')��"O��&���D��d� = 6�=���2���6)�N��&Y��"M��������' ���#��"��
2��(����
����5�T��:3�(�\:3���P�Y2	��AB������".�,��&���D �d��= 6	=����5�����(�G=

�+�G�4Ú ��"32?ÚPO8
Z�$�S*C&i2�������
3���5���;��:3�(�I:��(' �l��:��<����D9�<�5�G�
&��J&�
	ºL�������4��"32`��:��l����D9�l��&.&��0=Çr7�l���0-i��:3�(�4�hK3�(��: Å Ü
� 8 � : � : � = � = @?@B@<� C � C &��VÚ;�3*\:������_� 8 ���P��:��F��&.&��0�B���8��� � · ü��.½5�I��"
�K�����: Å O/&��NÚPO+���!��:������F���P�KZ����Db�����(���#&�"Ò[$&��Cu�áBN9NBN�ákKR���5����:
��:3�(� Å O+:3���\��:�����&���D`� 8 � � ]`^ :a_ � ]`^ :a_ � � ]�^ =7_ � ]`^ =7_ @?@B@ � � ]`^ C0_ � ]`^ C0_ =

rh�\����-��:����N��:������\���C�Y��½ � � ¾\½5¿��sÀ�·#½ Ã	���[� ��� � · ü����d¶��O&��+ÚÇ��"%Ú O
���C��&��J��')���5-$K3�(��: Å ��"pÚ ��:����8�1�����5���J�(�J��:����&.&��0�+��:�������#�J�
K3�(��: Å O!��"4ÚPOs���5����:;��:3�(� Å O+��"������32	��� Å =

.3/ ¼ ®¢ ¼`¹ ��=�u = Y ¶������s�.½G� � %V¶`� ���y� À � ��½G�4Ú � �3�7ÚPOM¶D��½G�
�[� ½Y� ��� ½Y��½ � ¶k�9¶)À�É0½ ��� � � �Z��%R� �[�$�[� ½Y� ��� ½Y�5¶0¶ � ¾%Ú � �Z�%ÚPO
� �5½M½5û�ü��>� � ·#½G� � ü��Z�.½G� �[� ½9��½ � � ¾\½5¿��sÀ�·#½9��½ �Y� � � � � �� � � �3�$¶��3· ¸
� ��ÈkÁ<Ë �[� ½G�5½9�[� � ��½ � � ¾\½5¿��sÀ�·#½ Ã	���[� �[� � · ü����s¶��p¶f�FÚ ���IÚ O � �Z�
�0� � ½ Á ��½G�G� � ³ � �Z��È;Ã9ËY½ � ��� � � �1¶���� · ¸ � ¶����B½ ��� ½5� � ¶ �HÃ ¶��B½G� � ���YÚ
��� � � � �5¶���� · ¸ � ¶����Z½ ��� ½5� � ¶ �HÃ ¶��B½G� � ���MÚPO � �3���0� � ½ Á ��½G�G� � ¾

.@& "�2�������& "��b�1u0�\��"32$�yv �C&�����:��8��
Z&(')����:���&�����D������T���5�5��".���#������-
�0�.����'�������".����&\��:��V��& "�2�������& "b��:����+��:��@�#2	��".�����S-8D%��K�K���"�68�d&�����:��
& 
�º1�������V&��/Úþ��&���:��,&�
	ºL�������N&��BÚPO��U���N�F�5��D9��E3�G����
��#�@D%������:���"�6	=
>C:��G������&���� �3*C�T6����\��:����[& ����&0*\�#"�6%��&���&��#�#�(�5-.=

� ®º`® »D»�Í ��¹��= v.=��b½ � �s�����.�h½5û�ü��>� � ·#½G� � ½I¶k�O� ���y� À � ��½G�U³Jü�� Á
�.½G� �[� ½9��½ � � ¾\½5¿��sÀ�·#½��½ �Y� � � � � �<³\���J��� Ã ¶ · ¸��3¶ � � � · � � � ½� � �[� ½
� ���y� À � ��½G� � �5½b� � ��� � �Z�Y���H���%��& Õ��e� � �[� ½J� ���y� À � ��½G� ��� ��½ � ¸ Á
� ·#½G�?¾

��&��P��:���E3�G����
��#�T�5��D%��".����������*@�T:3�0')����:�����&����#&0*\��"�69��:���&�����DI=



¥Q¦[�3±�¡��c©0¯U² ó�Ñ�ñ�Ó�ÏWadí(Ñ5ò9Ò#Ó	ÔAbTñ.ÐSñSc ñ�ÏGï ó3í�ó�ÑGï�ï)�sÚ%��d
eG¦4	U !©_f_g�h(ijilkmglhYfAnVoqpYrshmt3fAuAv i�wAfxgWfAu�f�oWi�Ú d
y  !©�	U !©5f_glh(ijiLwAfVg�fsu�fVoWi3z{gl|�fVg;} oHij~?��} ��fAv i-nxg�g�rÚ��An�wAi-hXg�|�i�oWi�tL} �?i"�^}�uAv i�oWi�t�fAnxg0} ��ojd
v ilg���u�i�g�|�iB��fxg�|9|x�A��i-h7�Sh(fA�A|_r-pNÚ d
v ilg��pÜ{�JÚI���O��u^i�gl|�i��+f-��|At�fAn5w�} fV�Sh(fAt�r�p��1d
v ilgH�(8�u�i�g�|�iBv i�f�oqg3nVrswAi�r-pZ�����¢85} o�g�|�i_}�nxg�i-h7oWij�lg"} rSn�r-p�fAv v?nVrswAi�oHr�pZ����d
�q�Pu��B�-|Vr-o0}�nV��� 8 g�rCu^i�gl|�iBh7rAr-gj�S���jfAn9u�i���} il��ijw9fVo;f5glhYi�i5�-�
��� ë��¢8 ú d
��hYi�fVg�i3pqh7rSt�g�|�i�r�uW��ij�lgqoNr�p��(8LfC��fxg�|_ ©8��H} g�|Få ã ��gl|�iBh7rAr-g;r�pRÚ��Hf�o�gl|�i3¡Xh(o�g�nVrswAi�d�N|�}�v i � } o3nVr-gHi�t5�xgm�

h(i-tNr-��iLo�rSt3iPnVrswAiL��ß_p�h(r�t � d
f-wAw�gqr � fsv v�g�|�i��-|�}=v w?h(i-n�r�p � ß }�n_�Nd
v ilgH�¢FHu^iNg�|�iB��f�h(i-nxg�r-p���ßP}�nL�Nd
�-h(ijfxgWiLf_o0}�t_�Av iB��fxg�|5  ß pqh7rSt�g�|�i�r�uW��ij�lgqoHr-p�� ß g�|�fxg�f�hYi�nVr�gN}�nB� F d
�q�B¢R}=n��jiL�(F�} o�g�|�iB��f�h(i-nxg�r-p���ß���fC��fxg�|5 �F;|�fVoHfAv h(ijf-w��9u�iji-nB�-h(ijfxgWi�w�p#rAh��(F����
f-wAw9fAn5ijw^��i�pqh7rSt�g�|�iBv fVoqg3nVrswAi�r-p� ©FZg�rBg�|�i3¡Xh7oqg�nVrswAi�r�p� 
ß�d

v ilg�z2u�i�g�|�i�wAfxgWfAu�fVoWi3g�|�fxg���fVo���h7rsw?���ji�wC}�nLg�|�iB�-h(il��} rS�Vo�oqgWi-�Vo�d
v fsu�i-v�z2ul�5fVg�gWf��-|�}�nV�_g�r9ijf��-|5ijw^��i�g�|�iBv fsu�i-v^gl|�fVg���rAhmhYilo���r�n�w^oHg�rC} gqo�gWf�h7��ilg3}�n8Ú d
h(ilgl�AhmnLzBd

£�¤ ¥S¦S§m¨�©Rª�«�§�¨-¬�0¤=®A¥¯¬�l§�¨�¨�°s¬�"¬s±A¬^²0¨ z´³ §�µS¶`¬¯°s¬�"¬s±A¬^²0¨ Ú¯·

.�/ ¼ ®¢ ¼�¹ �.= ~�= Y ¶������s�)½G� � %V¶�� ���y� À � ��½G�IÚ � �Z�<Ú O ¶D��½G�
�[� ½M� ��� ½%��½ � ¶k�O¶)À�É(½ ��� �bà � �Z�Å%R� �[�h�[� ½O� ��� ½O�5¶0¶ � ¾$Ú � �3�
ÚPO � ��½½5û�ü��>� � ·#½G� � ü��Z�)½G� �[� ½V¾\½5¿��sÀ�·#½T��½ �9� � � � � �F� � � �3�M¶��3· ¸Y� �
�[� ½G���F��½ �)���	� À��d· � � ¸J��� �GÃ�� � � ��½F���G¶ � ¶�� Ã�� � � ³U�T¾�½9¾i³ ��� ��½ �[� ½F� ��� ½
��½ � ¶f�8· � ÀG½�·#½5�M½5�0�.½G�?¾

�y�9���9"�&��9"��������5�����5-p��&<�5& ��')�M��:��;6���"��������\�0���5�I&��F6�����K�:o���5&�Q
D9&���K�:��#�5D���"%&���2��G�@��&J2������c2	�H��������' ���#��"����P&��!2��(����
3���5���C��"32��G�
��:��FE3���	��
����8�5��D%��"���������=V�L"��1���0� 2B�3���P���H�5�	�9������".�H��&�G:����Gq%��:3�(�
��:��l�c2	��".�����L-iD%��K�K���"�6h���I��"k���5& D9&���K�:����5DI=¼>C:������F2	�����#2���"�6
*\:�����:��G�F�L*@&I2��(����
����5���8Ú���"32$Ú O �(���Y�0�.����'�������".�F��"32	������:��
E����	��
����T�5��D%��".�������,���P�#";àY�"� Ú1� = �#&�6�� Ú1� ð � ÚPO�� = ��& 6�� ÚPO�� �G=

7.1 Removing RedundanciesÈ "��;��K�K��#���0�(����& "`&��F2�������
3���5�;�0�.����' ������"����O�����:��%����D9&('����C&��
�5½5��ü��Z� � � �FÃ	� � � �I�[��&�Dß2��(����
3���5����=m^èK����5�%&��8�72�������
����5�4���
����2���"�2���"��@���+����D9&('���"�68���C�[��&�DÖ��:��H2��(����
����5�F:����C"�&b��AB�����,& "
��:��F�����5�����P&��U�������5-O��'������3�(���#&�"+=

��&��,������D9K���� �.6��#' ��"O�J2�������
3���5��Ú;��*C�P���0-9��:����@��"O�02�6��3��:<�Y�0=
��"Úþ�#�,�5½���ü	�3� � � � *T= �0= �0=���:��@�5��D9��E3���	��
����@�5��D%��".�������U���BÚþ:3���R�
K�����:b&��Z��:��V��&���D¸��: � �(�b=@��:3�(�N2�&.���R"�&��R��"�������2��C��:��@�02�6��H��:<�Y�0=�=
�y�b�p����2���"�2���"��O�02	6 �$���M����D9&(')�02B�,��:��4�����5�����;���I�g2��(����
3���5�
��:����P���H��������' ���#��"��,��&b��:��T&�����6��#"����+& "��8��"32��G�,��:��F�5��D9��E����	�#
����
�5��D%��".��������=

7.2 Testingfor Equivalenceto a Tree�S"p� 2�2�������& "h��&;�����1���#"�6l2��(����
3���5�M��������' ���#��"���� �!������b�����5&lKZ& �1Q
�5��
��#�4��&7�5����"��1�[&���D �h2��(����
����5�$Ú ��&g�<�5����� �\K	��&�'��#2���2o��:3�(�
Ú ���%��"32	���02g�0�.����' ������".�Y��&7�5&�D9�M�5�����42�������
3���5��=�Õ�&����;��:3�(�
��"32	���T��:��9�5��D9��E����	�#
����9�5��D%��".���������U�M��-	�����#�O2�������
����5�%�0��"�"�&��

Z�M�0�.����'�������".�b��&<�I�5�����I2�������
3���5��=p»�&0*C��')���0�R��:������;�����M2���6
2�������
3���5������:3�(���(���b��������' ���#��"��\��&9�5�����J2��(����
����5����=Pf�"�2����\��:��
E����	��
����V�5��D%��".������������')��"8�\��-	�������C2��(����
����5�N��& ���c28
Z�N�0�.����' ������".�
��&Y�b�5�����82��(����
����5� =

>+����"��1��&���D9��"�69�Y2�������
3���5�T��&9��";�0�.���#'�������".�,�5�����T���\��D9KZ&��5����"��
��&��J�5��')�������R�������5& "���=%�������1�0����'�������������& "<&��\�.���G���#���T�#�TD9&�������cQ
j3���#��"��*\:���"g��:��;2�������
3���5�I���%�$�5����� �C���Y*C���9�5:�&0*\"i�0�����������0=
a	����& "�2���-.�N�#"i�l6�����K�:����0���P���5���Y��".�����5������� �@K������5��"�����"�6$�5�������Y���
�0���5�#�G�H��:���";K	�����5��".����"�62���6���=V>C:�����2���-.�	�1��&�����"�6%2������b���P�Y2�&.�GQ
��D9��"��P�d� = 6	=#����"%�TzI�!�R���C�����5�����C*\:���"Y��:��P2��(���T�#�@�F�5����� ���5��"����
�����[������"���������"32O�c2	��".����j3�����\"����02M"�&��P
Z�F���5��2/=

_���')��"i�72�������
����5�lÚ;�V*C�I����-p��:3�(�OÚ ��� � ��½�½ � � � ������¶�� �Y� À�·#½
��"�2����@��:��F�5��D%��".���#���N\T������:��������G�����1���P�J�5�����82�������
3���5��z?��:3���
���@�0�.���#'�������".�R��&JÚ���"32	���R��:��\�5��D%��".��������\ =U�L"Y��:��#�N�5��������&�"+�.*C�
��:3����������������W��;�5�����M�5����"��1��&���D%��
����;2�������
3���5���9��"�2����b��:��O�5��D9��Q
E3�G����
��#�Y��"32l��:��JE3���	��
����Y�5��D%��".���#�����U��"�2<6��#' �9����6 &�������:�D9�T��&��
��:��H�5����"��1�[&���D%�(���#&�"���=

rh�H*\�#���+�1�����5�,*\����:;�5����"��1��&���D%������& ";��&�b�5�����F��"32	���C��:����5��D9��Q
E3�G����
��#�J�5��D%��"���������=F_���')��"$�O2�������
3���5�Úè��:�����:3���H"�&9���02	��"�Q
2���".���02	6 �����B��:��8�[& ����&0*\�#"�6I�(���"��������5�����5-I��& "�2�������& "��H��&��FÚ¹��&

Z�F�5�������5����"��1�[&���D%��
����J��"32	���,��:��F�5��D9��E����	��
����F�5��D%��"���������=

>C:��Yj����1�J"��������5�����5-<��& "�2�������& "h���8��:3���JÚ 2	&.���b"�&��J��"�������2��9�
"�&�2	�4��:3���M:3���M��"���& D9��"�6p��2�6 ���M*\����:?2���AB������".�O�#��
Z������=Ç>C:��
���0���5& ";�[&��\��:����,��&�"32�������& ";�#�C��:����\��"I�8�5�����82��(����
����5�F&�"���-O& "��
�02	6 �9��".�������T�0���G:<"�&�2	�I�d���	����K	�T��&��8��:����&.&��T��:����8:3���8"�&;��"	Q
��&�D9�#"�6<��2�6 �0�Y��"32p��:����Y��2�6 �;:�& �#2	�Y������������-g&�"��I�#��
Z���s=`>C:��
�5����&�"32;"��������5���(�5-I��&�"32	������&�"I���P��:����HÚ �#�H���G-����#��� =@>C:��T���0���5& "
��&��\��:��F�5����& "32O��& "�2�������& "M�#�,��:����,��"I�Jj3"������P�5�����T�����/K3�(��:��\�����
j3"������ �U*\:������;�I�G-����#���O6�����K�:p��&�"�������"��b��"p��"�j�"������%K3����:/=l>C:��
��:�����2I"��������5���(�5-4��& "�2�������& "4���H��:����P��:��8"���Db
Z���\&��NK3�(��:��P��"lÚ
���F"�&��T6������������T��:���"4��:��b"	��D
Z���P&��C"�&�2	���F��"<Ú;=8�H���������U��:3���
��"%���5����� �)��:��\"	��D
Z���R&��/K3����:���� �c��& D ��:��,��&.&��N��&J�F�#�����L��"���')���
���	������2��,��:��F"���D
Z���,&��U"�&�2	����=

�L"9&���2����V��&8:3�0')�\��& "�2�������& "��V��:3�(�,�(���H
Z&���:9"��������5�����5-%��"329�5���cQ
j3���#��"��0��*@�F"�����2M��2�2�������& "����+2���j�"�������& "���=V_��#' ��";�b2��(����
3���5�8Ú;�
��:�� Ã	���[�;� ¸ Ã ½G�s��� �GÃ�� &��NÚ����P��:��T:.-�KZ�G��6�����K�:¯����:3�(�H:����\��:��
����D9��"�&�2����\���\Ú���"�2O:����\���\:.-	KZ�����02	6 ���,�����+�5�����,&��U"�&�2	���N�@�



o

o

o

o

o

l1

l2 l3

l4 l4

l5

o o o o } o o o o }o0 1 2 4 5 4 5{ {o0 1 3

o o o o{ }1 4 500

2

5

1

3

4

o6

l6

l5

{o o }0 5

}{o o o0 5 6

o0

l5

o5

o1

o4

o o3

l1

l4

l2 l3

o6

l6

o

(3) The equivalent tree database.(1) A given database D. (2) The Bacman diagram of D.
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(3) The equivalent tree database.(2) The Bacman diagram.(1) A given database D.
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