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1. INTRODUCTION
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2. SEARCHING IN TREES
2.1 Approximate Containment Queries
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2.2 Path­Only Searches
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3.2 GraphGr ep: 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

������
��„*,+����ˆ�?�	
��	����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�©,¬�ƒz��
��O�.3���(;��3K•�²-±?¾!¬	²4½j¨;º�©$¬�ƒ!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��-
#‰ˆ�-��+����zy�•j�$ƒ!Bd•)¤KB ÂDƒ&�-�K�W3���(;��3

9��

0

�tBG��
G�f•jh�B-nHƒU���

0

���^����')9G�

0

��������������9;�?
����-
��

0

�P�

0

7

8 ���	���=�����

0

�������2(G�������F����129;�?
���


0

�z��J�*�' '$%.* *�')( %,¥=•�nHƒ^(�+��-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

ŠI‹rŒ;•pŽH•��t‘ Ÿ �p“�›�“�—ˆ“Gœ�• ž 
��t›�“�‹ �ˆ‹ �dŒ � Œ�Ž�“ � 
ˆœ?• ’u“R”

�

ŽH“ � 
�� � •@’u—b”

�

Ž�“ � 
�� � •�’�ž�”

�

ŽH“ � 
��
	?• � 
p•��r“�—X• �rœ

ž?“ �A—X•fœ�›	Ž�‹��pŒ;œ�
 �I“�ŽH—S‹r›	Ž�“�ŽH¢ �r•��pŒG›�
b•

0

���b�-
G���	/

0

�I����9��������	


0p0

���L���

0

��(G����� ��J�������9����X���ˆ���

0

�ˆ��JG9��

0

���

•

0

���-�z�

0

��9f�-�M���?
��†�?
�3-%e��
����Hƒ!B&•)x?ƒK€�3

0

�!�

0

���†���

0

��(������2(��������

�?


0

���z��+�(�12�

0�0

���#*,+��	��%.��
��

0

���z�-
G���	/

0

�†������+����

0

���z�����H���!�

��9G�����?B&��
��@•jh$ƒW9;�!��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-�†
������HƒK+�9

0

�

�O•‚��1F��3�3‚BS��7 ��7�v$ƒ^���?
��

0

��


0

:?��3�+��

�

�

•

�

�


���������ƒ!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‰ˆ����'

+����zo�•j�$ƒ�ƒ!7b8 ���^"$�	%�� ��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-+���ƒK�-
O�����!�f������9��d7Mc>�M�I�-3-3

���	Jr�	�

0

�

0

��� �������

0

��(�3-�I���

0

���&€G
��?�	��9�����


0

��J

0

���U���

0

��(������z•‚�����

‰ˆ�-�?+����Do�•‚(;ƒ�ƒ!7ˆad�

0
�

4

�

(;�

0

���U
�+�1P(;�	�ˆ��JR������9����b�-
2�z���

0

��(G�����

4�7•at�

0

A
��
���� (;�

0

���.
�+�1P(;�	�P��Jz
��������F��
G�

0

���#1F�H/��-'

1P+�1 :���3-��
����†•j���	�������Hƒ ��J

0

���^
��������U�-
��†���

0

�P������9��dB�������9;�	�	'

0

�-:$��34%,7X8 ���D� �����

0

�������z����129�3-�	/��

0

%2��Jˆ(�+��-3����-
��

0

���D�-
����	/=��
G�

0

���L9G�

0

�W����9���������


0

�

0

�-��
MJ|���

0

���&���

0

��(G�����U��� �†•���� ���

�

• A

�

�

� �

�

ƒ�ƒ!B

�I���!�������

0

���^12�	12����%F�����

0

�-� �†•
��� ���

�

•

�

�

A

�

�

�
�

�

ƒ�ƒ!7

A={ (1)}    AB={ (1, 0), (1,2)}    AC ={ (1, 3)}  ACBA={ …}   
ABCA={ (1 ,0 ,3 ,1),(1, 2, 3, 1)}  CB={ (3,0),(3,2)}  C={ (3)}  
CBAB={ ((3, 0, 1 ,2),(3 ,2 ,1 ,0)}  B={ (0),(2)}     BA={ (0,1),(2,1)}  
BAB={ (0,1,2), (2,1,0)}  ABC ={ (1, 3, 0), (1,3,2)}  ACB={ …}  
ABCB={ …}  BC={ …}   BAC={ …}  BCB={ …}  CBA={ …}    
BABC={ …} CBAC={ …}   CABC={ …}  CAB={ (3,1,0), (3,1,2)}  
BACB={ …} BCBA={ …} BCAB={ …}  BCA={ …}  CA={ (3,1)}

2

0

g2

02h(ABCB)

……

11h(CA)

g3g1Key

(a)    

(b) 

ŠI‹rŒ;•pŽH•��R‘�’u“;” �H
p• �ˆ“�›�
•ŽH•��pŽ�•�œ�•��R›�“�›�‹ 
�� 
 �D›�
p•fŒGŽH“ � 


‹ �YŠI‹rŒ;•dŽ�•��p’u“;”C�2‹r›�


�

���

v�•†’u—b” � 
p• � �pŒG•�Ž �ˆŽ�‹ �R› 
 �&›�
d•

�p“�›�“�—ˆ“�œ�•eœ�
	
 �†‹ �pŒ 
�� �r¢ �p“�ŽH›�
 �CŽ 
 �2œ?•

3.2.2 Filtering theDatabase
8 ���F*,+��	��%e������9��>�-�V9G���������

0

�#(�+��-3„�f�

0

�z€�
��?�!��9����-


0

•‚�G���������

���

0

��Jb9G�

0

����ƒ!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
����	/��-
�� ‰ˆ�-3

0

�!��'\��+

0

c•�-3���' �#�

0

�����-
��

��������3 ‰�����1 at��
��

0

� …

0

�	1 N�+�(�')…

0

��1 ���������

Âb8d�����0�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
��3�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
��0,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
��3�K����9�� _K� _K� _D� _D� _D� � �

8&'\�-
����	/ N���12�-�

0

��+��

0

+�������' .D
��0,C�,�

0

����' ,C�,�

0

‰�+�3-3 _D� �&��� �&��� wL¤L'\8

Ï^�

0

� �K����9�� N��?12�K_D������� Î&�H���„��(�3-�

� “�— �r•e•G‘ � 
����ˆ“�Ž�‹|œ 
�� 
 �U›	Ž�•�•.“�� �5ŒGŽH“ � 
Eœ�•�“�Ž�ž(
ˆ‹ �pŒfœ�¢pœ�›	• �fœ?•^ŠI‹��r›	•�Ž � 
G•p›2‹|œ �ˆ‹�
d‹ �p•��<‹��t› 
��!›	• � ’ �7
p•�›�
p•�Ž†“��Y•��R›�‹rŽH•

›	Ž�•�• 
GŽYŒ�Ž�“ � 
 ž?“ �Ð—X••ŽH• ��
 
;•�� �)Ž 
�� ž 
��pœ�‹ �p•�ŽH“�›�‹�
�� �K
p•�� �e“�›�ž(
ˆ‹ �pŒZ“ZŒG‹�
;•��Ð t•p•�ŽH¢S”�“�� � �d•p— ����›�• � ’ �7
p•�›�
p•�Ž

ŽH• �r•�
�“��R› � 
GŽH›�‹�
��ˆœ 
 �{œ�• �r•�ž?›�•�� ›�ŽH•�•�œ5“�� � ŒGŽH“ � 
ˆœ<“�Ž�•[‹ �p•��t›�‹ �S•�� —t¢ ›�
p• � �r›�•�Ž�‹ �pŒ œ�›�•��Sœ�”H•��[• •ˆœ�•[ŸL� � 
GŽ•“��

�

Ÿ � � �|‹rž?“�›�‹ 
��/�=•��b•�� �d• �R›�� �f“�›�ž 
p‹ �pŒ�“ �„Œ�
GŽ�‹r›�
 � ’u•;•-Œp•K›�“G‹ ��
GŽH•���� 
GŽ5��
��r•�ž$• �r•�œ�”	� 	 � � 
GŽ

�

	K“�›�
&� 
���—S‹ �p“�›�‹�
��
�<’u•;•-Œp•

‹��t›�•�Ž�œ�•�ž?›�‹ �dŒ �ˆ“�› 
ˆœ�”	�I“��	� 	 � � � � 
GŽ�“

�

	K“�›�
 � 
��{—S‹��p“�›�‹ 
���� �f“�›�ž 
ˆ‹��pŒA“ �rŒ�
GŽ�‹r›�
 � �K
ˆ‹|ž(
ZŽH•� d•p‹rŽH•�œ=›�ŽH•�• 
GŽ�ŒGŽH“ � 


�

� ŽH“�
;•�Ž�œ�“ ���ˆ•:�.‹�
&•�ŽH•��t›Pœ�¢pœ�›	• �fœ7
p“�
;• �ˆ‹�
L•�ŽH• �R›P•�� �ˆŽH•�œ�œ�‹�
;•�� 
 �W•�ŽF•ˆœ�‹ �pŒ=�†‹�� �ˆž?“�Ž �ˆœ?•

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‰ˆ�-�?+�����l#�I�

0

�

�

� �

v�B

0

���

������9����V•‚(;ƒ&��
G�e•‚�Hƒ&�-
�‰ˆ�-�?+����^y†�����^€�3

0

�!�����.��+

0

(;������+����

0

���	%

���z
��

0

�	�?


0

���-


0

���U3���(;��34'\9��

0

�FÂK~U¤ ÂW7$‰ˆ��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
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3.2.4 Techniquesfor Querieswith Wildcards
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3.2.5 ExperimentalResults
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3.3 SubgraphMatching
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