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~d­�•�…2¡�‚[•

max1� i �j sj ;1� j �j t j D(i; j )
~CŸiŽ2“2‚>ƒt‚<‹F…F•

score(s[i ]; t[j ]) =(
m;

‚[›>‹F…

s[i ] = t[j ];
d;

…2„F‰9Œ2‚

~b–o‹F‚>ƒtªfíi¡�‚X‚ù“2‚Xš2ªf“2“2‚X„2•6„2•+‚z›<•+•+•6„2•+î�‚X„2…2‚!Ž2•+ŠX•+•6‹2‘2‚X•õ„F‰+•

Ž2•6‹FªfŒ2…2•6¨�•6“2‚X +ª+‚[•¥•+‚�)

D(i; j ) = max

8
>>><

>>>:

D(i � 1; j � 1) + score(s[i ]; t[j ]);

D (i � 1; j ) + g;

D(i; j � 1) + g;

0
.R“F‰6„2…2Œ2„2•g‚õª(›>‹F•+•+…Z‘ëŠ[‰9ƒa‰6íi•+›^‘ø›<•+•+•6„2•+î�‚X„2…Z‘F•¥…

D(0; i ) = 0
…

D(j; 0) = 0
~

Ÿ�›<•-‰-‹F¨+„2•g‚ ®<‹F‚[•¥‚X„2•6•¤•v‰6•6“2…2˜2•

D
•¥•+”Xªf•õ +•g•6¨õ•+•gŒ2…F›>‹F‚X„2•ÔŽ2“2…jŽ2“2•9•(•[ƒt‚�›>‹F‚X•(‰

„F‰6Ž2“F‰6•+•!…þ›<•+‚X“(•Zªz•+„2…2Š+~�•#•6•�•+•+Š[•¥•9¦�„2•F÷CŽ2•+•6•(•¥ªzŒ2•6•

D(i; j )
Š[‰6•+…F›<…2•!•6•6‹F¨+šf•!•+•

D(i � 1; j � 1)
÷

D(i � 1; j )
…

D(i; j � 1)
~(•�“2‚[•K‘V•+•gŒ2…F›>‹F‚X„2…Z‘V•+Ž2•6…F•v‰-‹F¨+„2•+”X•�•+•g“F‰6•

¯

„2…2•(‰6„2…Z‘	›<•(›<•-‰6•6‹2‘2‚X•

O(jsjj t j)
·ZŠ[‰6•6“F‰6•6• ŽF‰+•K‘2•6…J:

O(max(jsj; jt j)
÷fŽ2•+•6•(•¥ª�Œ2•6•�ƒF‹2‘

•+•gŒ2…F›>‹F‚X„2…Z‘’„2ª(¦�„2•ë•6•6‹F¨+šf•mƒt•+‚m›<•6“2•+š2…R~

«�“2…F•¥‚X„2‚X„2…2‚V®X•6•+”X•!‰-‹F”X•+“2…2•+•v‰ •!„F‰6î�‚[•ë›>‹FªfŒF‰6‚�•+•g”8‹2‘fƒt…2•�Ž2“2…F•¥‚X“2„2•!•-‰6š0)RŽ2•

¯

‹FªfŒF‰6‚[•ù•6•+šf‚X„2…2ŠX…2“2•+•(‰6„2„2•+‚$Ž2“2‚>ƒa›<•-‰6•6‹F‚X„2…2‚

p1
…

p2
ƒt•+ª(•�Ž2“2•+”X“F‰+•v•$÷9ƒt‚<‹F…F•z•+•6•+“2ªfí

›<•6“2•+š2ª

p2
„F‰mŽ2•[ƒa›<•6“2•+š2…�ú ›<‚Xš2˜2…2…tü>÷ZšZ‰-¦�ƒa‰-‘V…2Š�šf•+•6•+“2•$•�Ž2“2‚>ƒa›<•-‰6•6‹2‘2‚X•�•¥•[ƒtª[‹F¨�…F›

¯

•(•[ƒt„2•+±�Ž2“2•+”X“F‰+•v•¥•�~+Óm‹2‘VšZ‰-¦�ƒt•+±	›<‚Xš2˜2…2…	…

p1
Ž2•6‹FªfŒF‰6‚[•zŠX„F‰9Œ2‚X„2…2‚i•+Ž2•6…F•v‰-‹F¨+„2•+”X•

‹F•+šZ‰-‹F¨+„2•+”X•�•+•g“F‰6•+„2…2•(‰6„2…Z‘R~�•#•6•�Ž2•+ŠX•+•6‹2‘2‚X•�‰-‹F”X•+“2…2•+•¥ª	šf•+“2“2‚Xš2•6„2•�•+ +“F‰6 (‰6•6•g•(‰6•6¨

Ž2‚X“2‚[›<•-‰6„2•+•+š2…’•¥•[ƒtª[‹F‚X± …F›^•(•[ƒt„2•+±	Ž2“2•+”X“F‰+•v•¥•�~

«�“2…’Ž2•(›<•6“2•+‚X„2…2…	•+Ž2•6…F•v‰-‹F¨+„2•+”X•�‹F•+šZ‰-‹F¨+„2•+”X•m•+•g“F‰6•+„2…2•(‰6„2…Z‘	›<ªf¡�‚[›<•6•+ªfíi•�„2‚Xšf•

¯

•6•+“2•g‚�•6•+„2šf•(›<•6…R~FÐ�‰6Ž2“2…F•¥‚X“R÷Z•�ƒt‚X•6‚Xš2•6•+“2‚�É9Ä@Íú$ }+}o&C…F›<Ž2•6‹F¨+ŠXª+‚X•+›^‘	•6•+šf‚X„2…2ŠX…2“2•+•(‰6„

¯

„2•+‚�Ž2“2‚>ƒa›<•-‰6•6‹F‚X„2…2‚�šf•[ƒa‰2÷fŽ2•[ƒ�šf•+•6•+“2•+±’•¥•ë›<šf•+“2‚X‚�Ž2•+„2…F•v‰6‚[•þ›<Ž2‚X˜2…F™�…2Œ2‚[›<•+šf•+‚iŽF‰

¯

“F‰+•¥‚X•6“2…2ŠX•+•(‰6„2„2•+‚iŽ2“2‚>ƒa›<•-‰6•6‹F‚X„2…2‚�ú ›X•$~F†Z~ †+ü>~Z°�”X„2•+“2…2“2ªfíi•+›^‘	“F‰6Š>ƒt‚<‹F…2•6‚<‹F¨+„2•g‚�›<…F•

¯

•+•6‹F•�÷o›<•[ƒt‚X“(¦�‰6„2…2‚ šf•(•v•¥‚X„2•-‰6“2…2‚X• úû•6•ò‚[›<•6¨õšf•(•v•¥‚X„2•-‰6“2…2í¤›<•+Ž2•(›<•-‰6•6‹2‘2‚X•+›^‘k•[ƒt…2„

šf•[ƒ

¯

•6•+šf‚X„tü>÷+šZ‰-¦�ƒt•+±VŽ2‚X“2‚[•¥‚X„2„2•+±V…’™�ªf„2š2˜2…2…V•(•¥‚[›<•6•�…F•¥‚X„2…�ƒt…2„F‰+•¥…2Œ2‚[›<š2…’›<•-‰6•+…2•

¯

›^‘�•�›<•+•+•6•+‚X•+›<•6•+…2‚#„2‚Xšf•+•6•+“2•g±�šf•[ƒK÷9šZ‰-¦�ƒt•(•¥ª�šZ‹FíiŒ2‚X•+•(•¥ªm›>‹F•+•+ª�‘2ŠX•gšZ‰i…�›<Ž2‚X˜2…F‰-‹F¨

¯

„2•(•¥ªm›<…F•¥•+•6‹Fª�Ž2“2…F›<•(‰6…2•(‰6‚X•+›^‘mŠ[‰6“F‰6„2‚X‚#•+Ž2“2‚>ƒt‚<‹F‚X„2„2•g±�šf•[ƒK÷[•(›<‚[•�•+Ž2‚X“F‰6„fƒa‰+•�•-‰6šZ¦�‚



×@Ø ÙdÚFÛ-ÙdÜ ÝaÞ2ßaÙRà$ÝfßtáRâRã2ä2åRáRæ çKãZßtãZåRßaÙdÜ2ÙdÞ	èdéCÝaê6áRÝfß(Ý!Þ!èRÜ2Ùdê6Ü-Ýdàgà$Ýaæ

Ž2“2…F›<•(‰6…2•(‰6íi•+›^‘�šf•[ƒt•�~9«�“2…�Ž2•(›<•6“2•+‚X„2…2…m•+Ž2•6…F•v‰-‹F¨+„2•+”X•b‹F•+šZ‰-‹F¨+„2•+”X•g•+•g“F‰6•+„2…2•(‰6„2…Z‘

p1
…òŽ2•[ƒa›<•6“2•+š2…

p2
÷K„2‚[›<•+•+ŽF‰9ƒt‚X„2…Z‘F•§…þ›<•+•+ŽF‰9ƒt‚X„2…Z‘F•§“F‰6ŠX„2•$•z•6•+šf‚X„2•+•ù•¥•+”Xªf•!›<•-‰

¯

•+…2•6¨(›^‘ •	›<•+•+•6•+‚X•+›<•6•+…2‚m“F‰6ŠX„2•g‚m˜2‚X„2•�~tÐ�‰6Ž2“2…F•¥‚X“R÷FŽ2“2…ù›<•+•+ŽF‰9ƒt‚X„2…2…	ƒt•+ª(• •6•+šf‚X„2•+•

¯

…fƒt‚X„2•6…F™�…2šZ‰6•6•+“2•+•F÷K•¥• …F•¥‚X‚[• †Z÷Rƒt“2ªf”X…2‚’›<•+•+ŽF‰9ƒt‚X„2…2‚!}�·KŽ2“2…þ„2‚[›<•+•+ŽF‰9ƒt‚X„2…2…�ƒt•+ª(•

•6•+šf‚X„2•+•

¯

…fƒt‚X„2•6…F™�…2šZ‰6•6•+“2•+•�…F•¥‚X‚[•kÏ2÷(ƒt“2ªf”X…2‚�„2‚[›<•+•+ŽF‰9ƒt‚X„2…2‚

¯

†Z~

œ2~ †Z~ }+~	ó

R/qMTcR'm�l7qMT•j�pcm5l7Xi},R/qMT•p/Tcv�m]Z

Œ

›>‹F… ›X•¥•+•6“2‚X•6¨�„F‰�“2‚[‰-‹F…2Š[‰6˜2…2íø‰-‹F”X•+“2…2•+•v‰2÷

…F›<Ž2•6‹F¨+ŠXª+‚[•¥ªfíøƒt‚X•6‚Xš2•6•+“2•(•ëÉ9Ä@Íõ÷a•6• „2…2Œ2‚X”X•	•(•+“2•+î�‚X”X•V• ‰-‹F”X•+“2…2•+•¥‚�„2‚X•9~C«�“2…ù…F›

¯

Ž2•6‹F¨+ŠX•+•(‰6„2…2…�•6•+šf‚X„2…2Š[‰6˜2…2…	•�„F‰6î�‚[•zŽ2•+„2…F•v‰6„2…2…	•+•+Š[•¥•9¦�„2•�‰-‹F”X•+“2…2•+•õ +ªXƒt‚X•�Ž2•+šZ‰

¯

ŠX•g•(‰6•6¨�•(•+“2•+î�…2‚�“2‚XŠXª[‹F¨-•-‰6•6•�~

«�•[ƒt“2•+ +„2•g±	‰6„F‰-‹F…2Š�•6“2‚X +ª+‚X•mƒt•+Ž2•6‹F„2…2•6‚<‹F¨+„2•$•V…F›X›>‹F‚>ƒt•+•(‰6„2…2±	…’Ž2“2•+•+‚>ƒt‚X„2…Z‘	•6‚

¯

›<•6…2“2•+•(‰6„2…Z‘R~

œ2~ œ2~ˆû

����
��7��8�������40��6]�7�5���*���

‘

��
	���7 

œ2~ œ2~ }+~•ü

p,w/R/j�pih�W!X_pik7m�w�p/è�m9hðpik]UyRsW]m�TF‰Bp�Z

‡v‰+›X›X•¥•+•6“2…F•Ô®X•+“2…F›<•6…2Œ2‚[›<š2…2±�‰-‹F”X•+“2…2•+•

Ž2•6‹FªfŒ2‚X„2…Z‘�¦�‰9ƒt„2•+”X•�›<•6“2•+šf•+•+•+”X•�Š[‰+•¥•+¡�‚X„2…Z‘�$ ¦�‰9ƒt„2•+”X•J$ •+ +¡�‚X”X•�&tŽ2•+š2“2•g•6…Z‘’›<•6“2•+š�&

úAÂ$Å2½
ý�Ä^½X½,£ZÊ!É(¿^Ä^Õ »2Ã%Â$Õ Â Õ »2ÃF÷d›X•$~�$ }9¢,&ûü�Ÿi„!Ž2•6‹FªfŒF‰6‚X•	„F‰V•6•(•[ƒ�ƒt•+‚�›<•6“2•+š2…�›<…F•¥•+•6‹F•+•

„F‰9ƒ�•+Ž2“2‚>ƒt‚<‹F‚X„2„2•b•�‰-‹t™�‰6•+…2•6•(•þúûª�„F‰+›�®X•6•m•¥„2•9¦�‚[›<•6•+•iƒt•+Ž2ª(›<•6…F•¥•$•�•6•+šf‚X„2•+•fü>÷6‰�„F‰

•+•$•(•[ƒt‚#ƒa‰6‚X•m„F‰6 +•+“�…Z•�•+ +¡�…Z•�„2‚XŽ2‚X“2‚[›<‚XšZ‰6íi¡�…Z•f›^‘�Ž2•[ƒa›<•6“2•+š� 6‹F…2ŠXš2…2±�šV•+Ž2•6…F•v‰-‹F¨

¯

„2•(•¥ª+~2«�•[ƒa›<•6“2•+š2ª+÷Z•6•(•[ƒF‘2¡�ªfíë•�®X•6•+•�„F‰6 +•+“R÷Z•¥•ë +ªXƒt‚[•þ„F‰6ŠX•g•(‰6•6¨

T•p/•9k7Ry‰

ú

Ü>Ýäþ à

ü>~

«�ª(›<•6¨

P
…

T
:¤•6•+šf‚X„2…2ŠX…2“2•+•(‰6„2„2•g‚�Ž2“2‚>ƒa›<•-‰6•6‹F‚X„2…Z‘õ›<“F‰6•+„2…2•(‰6‚[•¥•$•!Ž2“2•+”X“F‰+•v•

úûŽR~t†Z~ }9ü>~

�

�	������������
	���7 M inimumM atchLength
: •¥…2„2…F•v‰-‹F¨+„F‰-‘ ƒF‹F…2„F‰þ„F‰6…2 +•6‹F¨+î�‚X”X•

•+ +¡�‚X”X•�Ž2“2‚[™�…2šZ›X‰�›<•6“2•+š

Pp
…

Tt
÷ZŽ2“2… šf•+•6•+“2•+±’•+„’ªfŒ2…2•6•g•(‰6‚X•+›^‘�‰-‹F”X•+“2…2•+•¥•(•$~

�

�	������������
	���7 

Óm‹F…2„F‰�›X‰+•¥•+”X•m +•6‹F¨+î�•+”X•�…2ŠiŽ2•+šZ‰�„F‰6±fƒt‚X„2„2•$•�„F‰m•6‚Xš2ªf¡�‚X±	…2•6‚X“F‰

¯

˜2…2…�‰-‹F”X•+“2…2•+•v‰�•+ +¡�…Z•VŽ2“2‚[™�…2šZ›<•+•�›<•6“2•+š

Pp
…

Tt
•+ +•+ŠX„F‰9ŒF‰6‚X•+›^‘

maxmatch
~

�

�	������������
	���7 

Ð�‰6 +•+“V•-‰6±Z‹F•+•�•¥•ë +ªXƒt‚[•þ•+ +•+ŠX„F‰9ŒF‰6•6¨�šZ‰6š

til es
~

�

�	������������
	���7 

­�„2•9¦�‚[›<•6•+•F÷X›<•[ƒt‚X“(¦�‰6¡�…2‚všZ‰6„fƒt…fƒa‰6•6•+•b„F‰gŽ2•+ŽF‰9ƒa‰6„2…2‚o•b„F‰6 +•+“�•-‰6±

¯

‹F•+•F÷f•+ +•+ŠX„F‰9Œ2‚X•+›^‘

mathes
~

´g‹F”X•+“2…2•+•k•¥•9¦�„2•�“F‰6Š>ƒt‚<‹F…2•6¨�„F‰�ƒt•+‚�™�‰6ŠX•F)

ú@}9ü	°�¡�ªf•+›^‘m„F‰6…2 +•6‹F¨+î�…2‚o•+ +¡�…2‚oŽ2•[ƒa›<•6“2•+š2…

P
…

T
÷9›<•(›<•6•9‘2¡�…2‚o•6•6‹F¨+šf•i…2Š#„2‚XŽ2•

¯

•¥‚XŒ2‚X„2„2•$• ®<‹F‚[•¥‚X„2•6•+•§úû•+„F‰9ŒF‰-‹F‚ù‰-‹F”X•+“2…2•+•v‰õ•(›<‚!®<‹F‚[•¥‚X„2•6•ˆ„2‚XŽ2•(•¥‚XŒ2‚X„2•iü>~

Óm‹2‘k®X•6•+”X•ù…F›<Ž2•6‹F¨+ŠXªfíi•+›^‘þ•6“2…ó•6‹F•9¦�‚X„2„2•$•õ˜2…2šZ‹t‰*)¥Ž2‚X“2•+•g‚ Ž2“2•+ +‚X”<‰6‚X•!Ž2•

•(›<‚[•k•+•+Š[•¥•9¦�„2•b•

Pp
÷F•+•6•+“2•+± Ž2•�•(›<‚[•

Tt
÷t‰�•6“2‚X•6…2±!„F‰-•(•[ƒt…2•�„F‰6…2 +•6‹F¨+î�…2±

•+ +¡�…2±VŽ2“2‚[™�…2šZ›

Pp
…

Tt
~+Ó�‰-‹F‚X‚�›<ªf¡�‚[›<•6•+ª+‚X•m•6“2…’•(‰6“2…F‰6„2•-‰m•�Š[‰6•+…F›<…F•¥•(›<•6…

•+•�›<•+•+•6„2•+î�‚X„2…Z‘’•+‚<‹F…2Œ2…2„

maxmatch
…’„F‰6±fƒt‚X„2„2•+”X•�Ž2“2‚[™�…2šZ›X‰*)

Á(ü	‚[›>‹F…

maxmatch
•¥‚X„2¨+î�‚+÷(•6•�•¥•jªXƒa‰-‹2‘2‚[•õ…2Š�›<Ž2…F›<šZ‰m•+ +¡�…Z•�Ž2•[ƒa›<•6“2•+š

matches
•(›<‚ ƒt•þ®X•6•+”X•õƒt•+ (‰6•6‹F‚X„2„2•g‚�…jŽ2•(•¥‚X¡�‰6‚[• •6ªXƒa‰ò„F‰6±fƒt‚X„2„2•g±

Ž2“2‚[™�…2šZ›6~

Çtü	‚[›>‹F…

maxmatch
 +•6‹F¨+î�‚+÷f•6•�„2…2Œ2‚X”X•�„2‚�•¥‚X„Z‘2‚[•$~

¼[ü	‚[›>‹F…�•+„2…V“F‰6•+„2•�÷+•6•�ƒt•+ (‰6•6‹2‘2‚[•ù„F‰6…2 +•6‹F¨+î�…2±�•+ +¡�…2±�Ž2“2‚[™�…2šZ›

Pp
…

Tt
š ›<Ž2…F›<š2ª

matches
~
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‰6„F‰-‹F•+”X…2Œ2„2•�•+“2…2”X…2„F‰-‹F¨+„2•(•¥ª	‰-‹F”X•+“2…2•+•¥ª+~



ÙdÚFÛ-ÙdÜ ÝaÞ2ßaÙRà$ÝfßtáRâRã2ä2åRáRæ çKãZßtãZåRßaÙdÜ2ÙdÞ	èdéCÝaê6áRÝfß(Ý!Þ!èRÜ2Ùdê6Ü-Ýdàgà$Ýaæ ×~•

´i›<…F•¥Ž2•6•+•6…2šZ‰�•ZªXƒtî�‚X”X•!›>‹FªfŒF‰-‘z®X•6•+±ò•¥•[ƒt…F™�…2šZ‰6˜2…2…õ‰-‹F”X•+“2…2•+•v‰ •-‰6šZ¦�‚V›<•(›<•-‰6•

¯

‹2‘2‚X•

O(n3)
÷2„2•�„F‰�Ž2“F‰6š2•6…2šf‚�•+„F‰�ŠX„F‰9Œ2…2•6‚<‹F¨+„2•�„2…Z¦�‚

O(n2)
~

°�Š#•+Œ2‚X•+…fƒt„2•$•�›<•+•+ +“F‰-¦�‚X„2…2±m•¥•9¦�„2•i›Eƒt‚<‹t‰6•6¨i•+•g•+•[ƒK÷<Œ2•6•F÷9Œ2‚[•  +•6‹F¨+î�‚o„2•+“F•v‰-‹F…

¯

ŠX•+•(‰6„2„F‰-‘�›<ªZ•v•v‰�ƒF‹F…2„V•+ +¡�…Z•�„2‚XŽ2‚X“2‚[›<‚XšZ‰6íi¡�…Z•f›^‘�Ž2•[ƒa›<•6“2•+šR÷f•¥‚X„2¨+î�…Z•�•+Ž2“2‚>ƒt‚<‹F‚X„

¯

„2•+±ùŽ2•+“2•+”X•+•+•+± ƒF‹F…2„2•�÷tƒt•+ª(•ù›<•6“2•+šR÷d•6‚[•§ +•6‹F¨+î�‚�›^•(•9¦�‚[›<•6¨	®X•6…Z•�›<•6“2•+šR~R«�•+®X•6•(•¥ª

™�ªf„2š2˜2…2íÿ›^•(•9¦�‚[›<•6…	ƒt•+ª(•�•6•+šf‚X„2…2ŠX…2“2•+•(‰6„2„2•$•’Ž2“2•+”X“F‰+•v• •¥•9¦�„2•	•+Ž2“2‚>ƒt‚<‹F…2•6¨	•-‰6šR÷

šZ‰6š ›Eƒt‚<‹t‰6„2•�•1$ }Xž/&S)

sim (P; T) =
2 � jtil esj
jP j + jT j

;
”^ƒt‚

jtil esj ¯

ƒF‹F…2„F‰m•(›<‚<•�„F‰6±fƒt‚X„2„2•$•�„2‚XŽ2‚X“2‚[›<‚XšZ‰6íi¡�…Z•f›^‘�•+ +¡�…Z•�Ž2•[ƒa›<•6“2•+šR÷(Ž2“2…2Œ2‚[•$÷

šZ‰-¦�ƒa‰-‘�ƒF‹F…2„2•+±V„2‚�•¥‚X„2¨+î�‚

M inimumM atchLength
úû•9~ ‚+~f“F‰6•+„F‰�›<ªZ•v•¥‚gƒF‹F…2„V•(›<‚<•

•-‰6±Z‹F•+•fü>~

œ2~ œ2~ œ2~	ó

R/qMTcR'm�l7qMT•j�p•m�l7Xi},R/qMT•p/Tcv�m]Z

�

�78��*���	
�8���6]�! 

�
«�“2‚X…F•¥ªf¡�‚[›<•6•(‰�•6•+šf‚X„2…2ŠX…2“2•+•(‰6„2„2•+”X•�Ž2“2‚>ƒa›<•-‰6•6‹F‚X„2…Z‘zú ›X•$~F•+•gî�‚9ü>~

�
Ÿi +¡�…2‚#Ž2•[ƒa›<•6“2•+š2…�•¥‚X„2¨+î�‚X±�ƒF‹F…2„2•�÷9Œ2‚[•

M inimumM atchLength
…2”X„2•+“2…

¯

“2ªfíi•+›^‘R÷ZŽ2•+®X•6•(•¥ªV‰-‹F”X•+“2…2•+•ò„2‚�Ž2“2…2„2…F•v‰6‚X•�•�“F‰+›<Œ2‚X•�„2‚X +•6‹F¨+î�…2‚�›>‹FªfŒF‰6±2„2•

›<•+•+ŽF‰6•+î�…2‚�ªfŒF‰+›<•6š2… šf•[ƒa‰2~

�
«�“2…V“F‰6ŠX +…2‚X„2…2…	›<•+•+ŽF‰6•+î�‚X”X•�ªfŒF‰+›<•6šZ‰�šf•[ƒa‰�„F‰�ƒt•+‚i…	 +•6‹F‚X‚bŒF‰+›<•6…V•(›<•-‰6•+šf•+±

•[ƒt„2•+”X•

¯

„2‚[›<šf•6‹F¨+š2…Z•ò 6‹F•+šf•+•�…Z‹F… •[ƒt…2„2•+Œ2„2•$•k•+Ž2‚X“F‰6•6•+“2•+•F÷o‰z•-‰6šZ¦�‚�Ž2‚X“2‚

¯

›<•-‰6„2•+•+šf•+±ò„2‚X +•6‹F¨+î�•+”X•!šf•6‹F…2Œ2‚[›<•6•(‰ù„2‚XŠ[‰6•+…F›<…F•¥•$•ò•+Ž2‚X“F‰6•6•+“2•+•F÷¥™�ªf„2š2˜2…Z‘

›^•(•9¦�‚[›<•6…j›>‹t‰6 +•õ…2Š[•¥‚X„Z‘2‚X•+›^‘R~�ú Óm‹F…2„F‰þ›<•+•+ŽF‰9ƒt‚X„2…Z‘þƒt•6‹2¦�„F‰ò +•g•6¨òŠX„F‰9Œ2…

¯

•6‚<‹F¨+„2•ò +•6‹F¨+î�‚

M inimumM atchLength
÷Kšf•6‹F…2Œ2‚[›<•6•+•z•(›<•-‰6•6‹F‚X„2„2•$•þ•+Ž2‚

¯

“F‰6•6•+“2•+•�•v‰-‹F•�Ž2•�›<“F‰6•+„2‚X„2…2íø›iƒF‹F…2„2•+±�›<•+•+ŽF‰9ƒt‚X„2…Z‘R~ ü

�
´g‹F”X•+“2…2•+•þ„2‚XŒ2ªf•(›<•6•+…2•6‚<‹F‚X„ š’Ž2‚X“2‚[›<•-‰6„2•+•+šZ‰+•õ +•6‹F¨+î�…Z•	™�“F‰6”[•¥‚X„2•6•+•�šf•[ƒa‰2~

°

�����78�������4	�› 

�
•�•+Š[•¥•9¦�„2•+•6¨�›<•+•+ŽF‰9ƒt‚X„2…Z‘�•6•+šf‚X„2…2ŠX…2“2•+•(‰6„2„2•+”X•’Ž2“2‚>ƒa›<•-‰6•6‹F‚X„2…Z‘�Ž2“2•+”X“F‰+•v•$÷

„2•�•+•+›<ªf•+›<•6•+…Z‘ ›<•+•+ŽF‰9ƒt‚X„2…Z‘’•�…F›^•(•[ƒt„2•$•Všf•[ƒa‰-•VŽ2“2•+”X“F‰+•v•$~

�
‡v‰6ŠX +…2‚X„2…2‚i›<•+•+ŽF‰9ƒt‚X„2…Z‘�„F‰� 6‹F•+š2…�•(›<•-‰6•+šf•+±�…Z‹F…�Š[‰+•¥‚X„2•+±�•+Ž2‚X“F‰6•6•+“F‰�„F‰�Ž2•

¯

•(•9¦�…2±�úû„F‰6Ž2“2…F•¥‚X“R÷

f or
„F‰

whil e
ü>÷<šZ‰-¦�ƒt•g±iƒF‹F…2„2•+±m•¥‚X„2¨+î�„2‚

M inimumM atchLength
÷

•+‚>ƒt‚X•�š Ž2•6‹F„2•(•¥ªV…2”X„2•+“2…2“2•+•(‰6„2…2í ›<•+•+ŽF‰9ƒt‚X„2…Z‘R~

�
°�Š

¯

Š[‰�®X•+“2…F›<•6…2šR÷t…F›<Ž2•6‹F¨+ŠXª+‚[•¥•$•’•’‰-‹F”X•+“2…2•+•¥‚+÷t›<•+•+ŽF‰9ƒt‚X„2…Z‘R÷ZƒF‹F…2„2•+±ù•¥‚X„2¨

¯

î�‚X± Œ2‚[•

M inimumM atchLength
÷6 +ªXƒtªf•�Ž2“2•+…2”X„2•+“2…2“2•+•(‰6„2•�~

œ2~ žF~

�

�*��������������6]8�40���¦8/���9˜#
��78���™+6������������%
���E7�9˜(����
	�	�ƒ���������������! 

•k“F‰

¯

 +•+•6‚H$ }-¬i&Z…F›<Ž2•6‹F¨+ŠXª+‚X•+›^‘�“F‰+›X›<•6•9‘2„2…2‚$•¥‚<¦�ƒtªmŽ2•(›>‹F‚>ƒt•+•(‰6•6‚<‹F¨+„2•(›<•[‘F•¥…R÷X•(›<„2•+•(‰6„2„2•+‚#„F‰

•6‚X•+“2…2…’…2„F™�•+“F•v‰6˜2…2…õú Á6»’Õ »� ûº+Ä_¤�Á-¿^Õ º+»’ÇFÁ+ÈE½,£’ÈE½%)(À2½X»F¼<½F£ZÕ È@¿8Á6»F¼<½9üo)

d(x; y) = 1 �
K (x) � K (xjy)

K (xy)
;

”^ƒt‚

K (x)
: £�•6‹t•¥•+”X•+“2•+•(›<šZ‰-‘�›>‹F•9¦�„2•(›<•6¨�Ž2•(›>‹F‚>ƒt•+•(‰6•6‚<‹F¨+„2•(›<•6…

x
~fŸi„F‰�Ž2•+šZ‰6ŠX•g•(‰6‚X•

›<šf•6‹F¨+šf•$…2„F™�•+“F•v‰6˜2…2…m›<•[ƒt‚X“(¦�…2•bŽ2•(›>‹F‚>ƒt•+•(‰6•6‚<‹F¨+„2•(›<•6¨

x
~9«�•b•+Ž2“2‚>ƒt‚<‹F‚X„2…2í�÷

K (x)
:

ƒF‹F…2„F‰�›X‰+•¥•+±’šf•+“2•+•6šf•+±’Ž2“2•+”X“F‰+•v•¥•�÷2šf•+•6•+“F‰-‘	„F‰�Ž2ª(›<•6•+±’•+•+•[ƒ Ž2‚XŒF‰6•-‰6‚X•

x
÷

K (xjy)
: šf•6‹F…2Œ2‚[›<•6•+•m…2„F™�•+“F•v‰6˜2…2…R÷(Ž2•6‹FªfŒ2‚X„2„2•+±

x
•+•

y
÷+‚[›>‹F… Ž2ª(›<•6•F÷(•6•m•+„2•m“F‰6•+„2•

K (x)
·

ú

K (x) � K (xjy)
ü�:ö›<šf•6‹F¨+šf•

y
Ú@ŠX„F‰6‚X•'Ûi•

x
~Z«�•�•+Ž2“2‚>ƒt‚<‹F‚X„2…2í�÷

K (xjy)
: ®X•6•mƒF‹F…2„F‰

›X‰+•¥•+±�šf•+“2•+•6šf•+±�Ž2“2•+”X“F‰+•v•¥•�÷+šf•+•6•+“F‰-‘�„F‰�•+•+•[ƒ

y
Ž2‚XŒF‰6•-‰6‚X•

x
~9@�•6‹F‚X‚gŽ2•[ƒt“2•+ +„2•�Ž2“2•

£�•6‹t•¥•+”X•+“2•+•(›<š2ªfíë›>‹F•9¦�„2•(›<•6¨�•¥•9¦�„2•�Ž2•(›X•¥•+•6“2‚X•6¨�•1$ }[²'& ~



×~ª ÙdÚFÛ-ÙdÜ ÝaÞ2ßaÙRà$ÝfßtáRâRã2ä2åRáRæ çKãZßtãZåRßaÙdÜ2ÙdÞ	èdéCÝaê6áRÝfß(Ý!Þ!èRÜ2Ùdê6Ü-Ýdàgà$Ýaæ

Ÿ�›<„2•+•+„2•+‚g•+•[‹F…2Œ2…2‚bŽ2“2…2•+‚>ƒt‚X„2„2•+±V•¥‚X•6“2…2š2…	•+•�ƒt“2ªf”X…Z•d÷+…F›<Ž2•6‹F¨+ŠXª+‚[•¥•$•�•mŠ[‰9ƒa‰9ŒF‰-•

•+Ž2“2‚>ƒt‚<‹F‚X„2…Z‘	ŽZ‹t‰6”X…F‰6•-‰2÷Z›<•(›<•6•+…2•�•�‚X‚�ªf„2…2•+‚X“F›X‰-‹F¨+„2•(›<•6…0)+ƒt•+‚�Ž2“2•+”X“F‰+•v•¥•�÷Z 6‹F…2ŠXš2…2‚

•+•6„2•(›<…2•6‚<‹F¨+„2•�‹Fíi +•+±�ƒt“2ªf”X•+±ù•¥‚X•6“2…2š2…R÷d +ªXƒtªf•V 6‹F…2ŠXš2…F•¥…ù…ù•+•6„2•(›<…2•6‚<‹F¨+„2•�ƒa‰6„2„2•+±

ú ›X•$~�$ }[µ'&ûü>~t³R‚X•+“2‚X•6…2Œ2‚[›<š2…R÷2ƒt‚X•6‚Xš2•6•+“R÷F•(›<„2•+•(‰6„2„2•g±’„F‰�•-‰6šf•+±�•¥‚X•6“2…2šf‚+÷F„2‚X•+•+Š[•¥•9¦�„2•

•+ (•v‰6„2ªf•6¨F~

ý�‚[•ø 6‹F…Z¦�‚ ™�ªf„2š2˜2…Z‘þ“F‰+›X›<•6•9‘2„2…Z‘

d(x; y)
š

0
÷¥•6‚[•� +•6‹F¨+î�‚	•+ +¡�‚X±ò…2„F™�•+“2˜2…2…

›<•[ƒt‚X“(¦�‰6•�ƒt•+‚�Ž2“2•+”X“F‰+•v•¥•

x
…

y
~$Ð�•F÷�šZ‰6šj•(•+“2•+î�•õ…2ŠX•+‚[›<•6„2•F÷g£�•6‹t•¥•+”X•+“2•+•(›<šZ‰-‘

›>‹F•9¦�„2•(›<•6¨�„2‚�•+•gŒ2…F›>‹F…F•v‰-$ }[²'& ~2•j›<•-‰6•6¨+‚c$ }-¬i&RŽ2“2…2•+•[ƒt…2•+›^‘	®X•+“2…F›<•6…2Œ2‚[›<šf•+‚�Ž2“2…2 6‹F…

¯

¦�‚X„2…2‚

d(x; y)
÷F•(›<„2•+•(‰6„2„2•+‚�„F‰�Ž2“2…F•¥…2„2‚X„2…2…ù‰-‹F”X•+“2…2•+•v‰�›^¦�‰6•6…Z‘ š •6•+šf‚X„2…2ŠX…2“2•+•(‰6„

¯

„2•(•¥ªVŽ2“2‚>ƒa›<•-‰6•6‹F‚X„2…2í Ž2“2•+”X“F‰+•v•¥•F)

d(x; y) � 1 �
Comp(x) � Comp(xjy)

Comp(xy)
;

”^ƒt‚

Comp(:) (Comp(:j:))
: ƒF‹F…2„F‰’›^¦�‰6•6•+±òúûª(›>‹F•+•+„2•füb›<•6“2•+š2…R÷tŽ2•6‹FªfŒ2‚X„2„2•+±!…2Š�…F›

¯

•(•[ƒt„2•+±ò›	Ž2•(•¥•+¡�¨+í šZ‰6šf•+”X•

¯

‹F…2 +•!‰-‹F”X•+“2…2•+•v‰ù›^¦�‰6•6…Z‘R~v• “F‰6 +•+•6‚�$ }-¬,&b›<Ž2‚X˜2…F‰-‹F¨+„2•

 +•$‹�“F‰6ŠX“F‰6 +•+•-‰6„ù‰-‹F”X•+“2…2•+•j›^¦�‰6•6…Z‘R÷dšf•+•6•+“2•g±ùªXƒt•+•6‹F‚X•6•+•+“(‘2‚X•’›>‹F‚>ƒtªfíi¡�…F•§›<Ž2‚X˜2…

¯

™�…2Œ2‚[›<š2…F•ò•6“2‚X +•+•(‰6„2…Z‘F•z)

�
Ÿi•þ•6“F‰9ƒt…2˜2…2•+„2„2•$•§‰-‹F”X•+“2…2•+•¥•+•k›^¦�‰6•6…Z‘j•+Œ2‚X„2¨þŒF‰+›<•6•þ•6“2‚X +ªfíi•þ•+•+Š[•¥•9¦

¯

„2•(›<•6¨’•+•gŽ2•6‹F„2‚X„2…Z‘ù•’“2‚[‰-‹F¨+„2•(•ó•+“2‚[•¥‚X„2…ù…Z‹F…z›m‹F…2„2‚X±2„2•+±�‰+›<…F•¥Ž2•6•+•6…2šf•+±R~

Óm‹2‘�„F‰+›$¦�‚b”8‹t‰6•+„2•+‚gšZ‰9Œ2‚[›<•6•+•�›^¦�‰6•6…Z‘R÷(‰m›<šf•+“2•(›<•6¨m•¥‚X„2‚X‚i•(‰-¦�„F‰2~+Ð�‰6î�‰-‹

¯

”X•+“2…2•+• •¥•9¦�‚X•�“F‰6 +•+•-‰6•6¨�Š[‰�›<•+‚X“(•f‹F…2„2‚X±2„2•+‚�•+“2‚[•K‘R÷t„2•�ƒt•6‹2¦�„F‰�ƒt•(›<•6…2”<‰6•6¨

„F‰6…Z‹FªfŒ2î�‚X±�›<•6‚XŽ2‚X„2…�›^¦�‰6•6…Z‘VƒF‹2‘ …F›<Ž2•6‹F¨+ŠXª+‚[•¥•+”X•�•6…2ŽF‰�ƒa‰6„2„2•$•d~

�
Óm‹2‘�Ž2•6‹FªfŒ2‚X„2…Z‘

d(x; y)
„2ª(¦�„2•’•+•gŒ2…F›>‹F…2•6¨

Comp(x)
÷Rª(›>‹F•+•+„2•+‚�›^¦�‰6•6…2‚

x
Ž2•

y
ú

Comp(xjy)
ü�…

Comp(xy)
~�Ÿi +•gŒ2„2•ùŽ2“2•+”X“F‰+•v•v‰2÷¥šf•+•6•+“F‰-‘õ‘2•6‹2‘2‚X•+›^‘

ŽZ‹t‰6”X…F‰6•6•(•þƒt“2ªf”X•+±R÷a›<•[ƒt‚X“(¦�…2•�ƒF‹F…2„2„2•g‚�Ž2“2…2 6‹F…2ŠX…2•6‚<‹F¨+„2•	›<•+•+ŽF‰9ƒa‰6íi¡�…2‚�›

™�“F‰6”[•¥‚X„2•-‰+•¥…!•+“2…2”X…2„F‰-‹F¨+„2•+±�Ž2“2•+”X“F‰+•v•¥•+±! 6‹F•+š2…R~RŸi„2…!•+•+ŠX„2…2šZ‰6íi•9÷tšf•+”^ƒa‰

Š<‹F•+ªZ•¥•gîm‹F‚X„2„2…2šþšf•+Ž2…2“2ª+‚X•!ŒF‰+›<•6¨ùšf•[ƒa‰�•+“2…2”X…2„F‰-‹F¨+„2•+±òŽ2“2•+”X“F‰+•v•¥•ö…õƒt‚

¯

‹t‰6‚X•ù•�„2‚[•øŽ2“2•(›<•6•g‚’…2Š[•¥‚X„2‚X„2…Z‘R~o³�“2‚X +ª+‚[•¥•g±k‰-‹F”X•+“2…2•+•�›^¦�‰6•6…Z‘õƒt•6‹2¦�‚X„

®[™�™�‚Xš2•6…2•+„2•�›<Ž2“F‰6•6‹2‘2•6¨(›^‘�›$•-‰6š2…F•¥…�•+‚X¡�‰+•¥…R÷6Ž2•+®X•6•(•¥ªmŽ2“2…F•¥‚X„2‚X„Z‘2‚X•+›^‘V‰-‹

¯

”X•+“2…2•+•ë›<‚[•¥‚X±F›<•6•(‰’Î+*jú ÎR½i¤�¾t½XÂ

¯

*tÕ ,a÷R›X•$~�$ †6Ï'&ûü>÷d…F›<Ž2•6‹F¨+ŠXªfíi¡�…2±�„F‰6±fƒt‚X„2„2•g‚

„2‚X•6•+Œ2„2•$• ›<•+•+ŽF‰9ƒt‚X„2…Z‘R~

‡v‰+›X›X•¥•+•6“2…F•ö„2‚XŽ2•(›<“2‚>ƒa›<•6•+‚X„2„2•òŽ2“2•+˜2‚[›X›ù›<“F‰6•+„2‚X„2…Z‘óƒt•+ª(• Ž2“2•+”X“F‰+•v•$~b–#„F‰9ŒF‰-‹t‰

Ž2“2•+…2ŠX•+•[ƒt…2•+›^‘�…Z•�•6•+šf‚X„2…2Š[‰6˜2…Z‘R÷8ƒa‰-‹F‚X‚vŠ[‰6Ž2ª(›<šZ‰6‚X•+›^‘�‰-‹F”X•+“2…2•+•%ÂCº�Á+½X»a¹#º�¤�¾2Ä^½[È^ÈX÷8•(›<„2•

¯

•(‰6„2„2•g±�„F‰�‰-‹F”X•+“2…2•+•¥‚b›^¦�‰6•6…Z‘�Î+*ùú ›X•$~�$ †6Ï'&ûü>~(«�‚X“2•+•b•�ƒt‚<‹F•(•ù•+„�„F‰-•(•[ƒt…2•bƒF‹F…2„2„2‚X±

¯

î�ªfí „2‚X•6•+Œ2„2• Ž2•+•+•6•+“(‘2íi¡�ªfí�›^‘�Ž2•[ƒa›<•6“2•+š2ªòú Á6¾2¾2Ä^º9ËZÕ ¤�Á-¿^½XÂ Ê�£ZÀ2¾2Â Õ ¼XÁ-¿^½,£zÈEÀ2ÇFÈ@¿^Ä^Õ »2Ãfü>÷

Š[‰6šZ‰6„2Œ2…2•(‰6íi¡�ªfí�›^‘�•�•6‚Xš2ªf¡�‚[•õ›<…F•¥•+•6‹F‚�·(šf•[ƒt…2“2ª+‚X•�‚X‚iªfšZ‰6Š[‰6•6‚<‹F‚[•�„F‰mŽ2“2‚>ƒt•�ƒtªf¡�‚X‚

“F‰6Š[•¥‚X¡�‚X„2…2‚�… ›<•9•Z“F‰6„Z‘2‚X•�…2„F™�•+“F•v‰6˜2…2í •�•+„2‚[›<‚X„2„2•$•	Ž2•+Ž2“F‰6•+šZ‰-•d~(‡¥‚[‰-‹F…2Š[‰6˜2…Z‘’•+•

¯

‹F…2ŒF‰6‚X•+›^‘�•+•�šZ‹t‰+›X›<…2Œ2‚[›<šf•+”X•�Î+*

¯

›^¦�‰6•6…Z‘�„2‚Xšf•+•6•+“2•b•¥…�•(›<•+ +‚X„2„2•(›<•[‘F•¥…R÷-›<•6‘2Š[‰6„2„2•b•¥…

›<•’›<Ž2‚X˜2…F™�…2šf•+±!Š[‰9ƒa‰9Œ2…0)tšZ‹t‰+›X›<…2Œ2‚[›<š2…2±�‰-‹F”X•+“2…2•+•j›<‚[•¥‚X±F›<•6•(‰’Î+*õ›�•+”X“F‰6„2…2Œ2‚X„2„2•b•

 +ªZ™�‚X“2•(•�•¥•9¦�‚X•mŽ2“2•+Ž2ª(›<•6…2•6¨�„2‚Xšf•+•6•+“2•g‚gƒF‹F…2„2„2•g‚iŽ2•+•+•6•+“(‘2íi¡�…2‚[›^‘�Ž2•[ƒa›<•6“2•+š2…V…2Š

¯

Š[‰’•+”X“F‰6„2…2Œ2‚X„2…Z‘z„F‰�“F‰6Š[•¥‚X“õ›>‹F•+•(‰6“(‘óúû…Z‹F…ò›<šf•6‹F¨+Š<‘2¡�‚X”X•’•+š2„F‰(ü�•+•�•+“2‚[•K‘zšf•[ƒt…2“2•

¯

•(‰6„2…Z‘R~]•#•6•�„2‚�›<•6“F‰6î�„2•�ƒF‹2‘�šf•[ƒt…2“2•+•(‰6„2…Z‘’•+ +•gŒ2„2•$•’•6‚XšZ›<•6•+•F÷2”^ƒt‚m„2ª(¦�„2•�Ž2“2‚<¦�ƒt‚

•(›<‚X”X•m®Xšf•+„2•(•¥…2•6¨�ŽF‰+•K‘2•6¨�…	ªZ•¥‚X„2¨+î�‰6•6¨�•+“2‚[•K‘V…F›<Ž2•6‹F„2‚X„2…Z‘R÷f•+‚>ƒt¨�Ž2•+•6‚X“2…	šZ‰9Œ2‚[›<•6•(‰

›^¦�‰6•6…Z‘ù +ªXƒtªf•	š2“F‰6±2„2‚�•v‰-‹F•�~RÐ�•	• ›<…Z‹Fª!›<Ž2‚X˜2…F™�…2š2…�„F‰6î�‚X±ùŠ[‰9ƒa‰9Œ2…!…ù•+•g +“F‰6„2„2•

¯

”X• ‰-‹F”X•+“2…2•+•v‰’‚X‚�“2‚Xî�‚X„2…Z‘R÷d…F›<Ž2•6‹F¨+ŠXªfíi¡�‚X”X•’„2‚X•6•+Œ2„2•g‚�›<•+•+ŽF‰9ƒt‚X„2…Z‘R÷aŽ2•+•6‚X“(‘!ƒa‰-¦�‚

„2‚X +•6‹F¨+î�•+”X•�šf•6‹F…2Œ2‚[›<•6•(‰�ƒF‹F…2„2„2•$•VŽ2•+•+•6•+“(‘2íi¡�…Z•f›^‘�Ž2•[ƒa›<•6“2•+š�„2‚XŽ2“2…2‚[•K‹F‚[•v‰2~Z«�“2…

¯

•+‚>ƒt‚[•òŽF›<‚X•-ƒt•+šf•[ƒ�‰-‹F”X•+“2…2•+•v‰*)
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4

(�


±C¹#º�¤�¾Cú

s
ü$Á6»�£-¤�Á-¿8¼8Å2½,£	Ä^½X¾t½[Á-¿b¾FÁ6Õ Ä8È

i = 0
·

Æb» ½i¤�¾Z¿@ÊVÇ2À98a½XÄ

B
·

���

�����

ú

i < s
ü��

p :

¢KÕ »�£�;g½X¾t½[Á-¿_´vÁ6Õ Ä9ú

i
üo·

��!

ú

p:compressProf it > 0
ü��

¿

»F¼<º�£Z½%;g½X¾t½[Á-¿_´vÁ6Õ Ä9ú

p
÷

compFil e
üo·

i : i
³

p:length
·

ÒiÀZ¿^¾2ÀZ¿�;g½X¾t½[Á-¿_´vÁ6Õ Ä9ú

p
÷

r epFil e
üo·

#

����$%�

�

Æb¾2¾t½X»�£t¹#ÅFÁ6ÄyÂCº=<�À98a½XÄ9ú

si
÷

B
üo·

i + +
·

#

#

¿

»2º�£Z½[ÎRÕ ¿^½XÄ8Á6Â>*tº+»2½(ú

B
÷

compFil e
üo·

���


%(

��


¹#º�¤�¾Cú

s
ü

: compFil e:f il e? size
·

Á6»�£	Ä^½X¾t½[Á-¿g¾FÁ6Õ Ä8ÈgÈ@¿^º+Ä^½,£VÕ » Ä^½X¾�¢KÕ Â ½+~

•z•+“2…2”X…2„F‰-‹F¨+„2•+±�›<•-‰6•6¨+‚H$ }-¬i&Z„2‚$Ž2“2…2•+•[ƒt…2•+›^‘�‰-‹F”X•+“2…2•+•!Ž2•[ƒa›<Œ2‚X•-‰bª(›>‹F•+•+„2•+”X•i›^¦�‰

¯

•6…Z‘

x
Ž2•

y
ú

Comp(xjy)
ü>÷K„2•ù›<šf•+“2‚X‚�•(›<‚X”X• Ž2“2‚>ƒtŽ2•6‹t‰6”<‰6‚X•+›^‘R÷RŒ2•6•!•¥• •+„F‰9ŒF‰-‹F‚�‰-‹

¯

”X•+“2…2•+•v‰ù…2„2…2˜2…F‰-‹F…2ŠX…2“2ª+‚[•�›>‹F•+•(‰6“2¨þúû +ªZ™�‚X“

B
üm•(›<‚[•¥…þŽ2•[ƒa›<•6“2•+šZ‰+•¥…k›<•6“2•+š2…

y
÷v‰

ƒa‰-‹F¨+î�‚�‰-‹F”X•+“2…2•+•þ•(›<•-‰6‚X•+›^‘’ +‚XŠ�…2Š[•¥‚X„2‚X„2…2±R~

£�‹t‰+›X›<…2Œ2‚[›<š2…2‚V‰-‹F”X•+“2…2•+•¥•ö›<‚[•¥‚X±F›<•6•(‰�Î+*þ„2‚�Ž2•[ƒ2ƒt‚X“(¦�…2•(‰6íi• „2‚X•6•+Œ2„2•$•õ›<•+•+ŽF‰

¯

ƒt‚X„2…2±R~ZÓ�‰6„2„2•g±’¦�‚m‰-‹F”X•+“2…2•+•k…2¡�‚X•�„2‚X•6•+Œ2„2•VŽ2•+•+•6•+“(‘2íi¡�…2‚[›^‘’Ž2•[ƒa›<•6“2•+š2…�…�šf•[ƒt…

¯

“2ª+‚X•�…Z• „2‚[›<•+•+ŽF‰9ƒt‚X„2…Z‘R~�ÂCº�Á+½X»a¹#º�¤�¾2Ä^½[È^È�…F›<Ž2•6‹F¨+ŠXª+‚X•�Ž2•+“2•+”X•+•+ªfí�™�ªf„2š2˜2…2í�÷FŒ2•6•+ +•

•+Ž2“2‚>ƒt‚<‹F…2•6¨ •+•g”X•[ƒt„2‚X‚�‹F…z„F‰+•jšf•[ƒt…2“2•+•(‰6•6¨’„2‚[›<•+•+ŽF‰9ƒt‚X„2…Z‘ù…Z‹F…z‹FªfŒ2î�‚�•+•(›<Ž2•6‹F¨+ŠX•

¯

•(‰6•6¨(›^‘’‰-‹F¨-•6‚X“2„F‰6•6…2•(‰+•¥…zúû•-‰6š2…F•¥… šZ‰6š šf•[ƒt…2“2•+•(‰6„2…2‚�ŒF‰+›<•6‚X± •+•Xƒt‚<‹F¨+„2•�…Z‹F…�•+•+•+ +¡�‚

„2‚�Ž2“2•+…2ŠX•+•[ƒt…2•6¨õšf•[ƒt…2“2•+•(‰6„2…Z‘þ„2‚Xšf•+•6•+“2•$•kŒF‰+›<•6‚X±tü>~g–#•+•+•6•+‚X•+›<•6•+‚X„2„2•F÷o„2‚Xšf•+•6•+“2•g‚

„2‚X•6•+Œ2„2•g‚VŽ2•+•+•6•+“2• •¥•+”Xªf•� +•g•6¨�•+ +ôR‚>ƒt…2„2‚X„2•ÿ•�•[ƒt…2„ò›�„2‚X +•6‹F¨+î�…F•§šf•6‹F…2Œ2‚[›<•6•+•(•

•+î�…2 +•+šzúû„2‚[›<•+•+ŽF‰9ƒt‚X„2…2±tü>~FÐ�‚X•6•+Œ2„2•	›<•+•+ŽF‰6•+î�…2‚�ŽF‰6“2• Ž2•[ƒa›<•6“2•+šõúû•9~ ‚+~t„2‚X•6•+Œ2„2•g‚mŽ2•

¯

•+•6•+“2•iüvŠ[‰6Ž2…F›<•g•(‰6íi•+›^‘V•�™�‰6±Z‹	…	Ž2•+Š<¦�‚�•¥•+”Xªf•� +•g•6¨�Ž2“2•(›X•¥•+•6“2‚X„2•jŒ2‚<‹F•+•+‚Xšf•(•$~(Ð�‰

•(›<„2•+•+‚�“F‰6 +•+•6•ø®X•6•+”X•’‰-‹F”X•+“2…2•+•v‰	›<Œ2…2•-‰6‚X•+›^‘

d(x; y)
÷ašf•+•6•+“F‰-‘�Š[‰6•6‚[• …F›<Ž2•6‹F¨+ŠXª+‚X•+›^‘

ƒF‹2‘�•+Ž2“2‚>ƒt‚<‹F‚X„2…Z‘�„F‰+›<šf•6‹F¨+šf•�•+‚X“2•9‘2•6„2•V•6•F÷FŒ2•6•V•[ƒt„F‰�…2Šm®X•6…Z•�Ž2“2•+”X“F‰+•v•þ‘2•6‹2‘2‚X•+›^‘

ŽZ‹t‰6”X…F‰6•6•(•zƒt“2ªf”X•+±R~

œ2~ žF~ }+~	ó

R/qMTcR'm�l7qMT•j�p•m�l7Xi},R/qMT•p/Tcv�m]Z

�

�78��*���	
�8���6]�! 

�
«�“2‚X…F•¥ªf¡�‚[›<•6•(‰�•6•+šf‚X„2…2ŠX…2“2•+•(‰6„2„2•+”X•�Ž2“2‚>ƒa›<•-‰6•6‹F‚X„2…Z‘zú ›X•$~F•+•gî�‚9ü>~

�
°�›<Ž2•6‹F¨+ŠXª+‚X•+›^‘m®X•+“2…F›<•6…2Œ2‚[›<šf•+‚#Ž2“2…2 6‹F…Z¦�‚X„2…2‚$•¥‚X•6“2…2š2…R÷6•-‰6šf•+±mŒ2•6•F÷-‚[›>‹F…�ƒt•+‚

Ž2“2•+”X“F‰+•v•¥•�÷f 6‹F…2ŠXš2…2‚�•+•6„2•(›<…2•6‚<‹F¨+„2•�‹Fíi +•+±�ƒt“2ªf”X•+±’™�ªf„2š2˜2…2…	“F‰+›X›<•6•9‘2„2…Z‘R÷

 +ªXƒtªf•� 6‹F…2ŠXš2…F•¥… … •+•6„2•(›<…2•6‚<‹F¨+„2•�ƒa‰6„2„2•+±zú ›X•$~0$ }[µ'&ûü>~

�
Ÿ�Ÿi +¡�…2‚�Ž2•[ƒa›<•6“2•+š2…R÷d•¥‚X„2¨+î�‚�Ž2•+“2•+”X•+•+•+± ƒF‹F…2„2• …2”X„2•+“2…2“2ªfíi•+›^‘R÷dŽ2•+®X•6•(•¥ª

‰-‹F”X•+“2…2•+• „2‚	Ž2“2…2„2…F•v‰6‚X•!•!“F‰+›<Œ2‚X•ù•v‰-‹F•g‚	›>‹FªfŒF‰6±2„2•ù›<•+•+ŽF‰6•+î�…2‚�ªfŒF‰+›<•6š2…

šf•[ƒa‰2~
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�
«�“2…V“F‰6ŠX +…2‚X„2…2…	›<•+•+ŽF‰6•+î�‚X”X•�ªfŒF‰+›<•6šZ‰�šf•[ƒa‰�„F‰�ƒt•+‚i…	 +•6‹F‚X‚bŒF‰+›<•6…V•(›<•-‰6•+šf•+±

•[ƒt„2•+”X•

¯

„2‚[›<šf•6‹F¨+š2…Z•� 6‹F•+šf•+•i…Z‹F…�•[ƒt…2„2•+Œ2„2•$•�•+Ž2‚X“F‰6•6•+“2•+•F÷-‰i•-‰6šZ¦�‚�Ž2‚X“2‚[›<•-‰

¯

„2•+•+šf•+±V„2‚X +•6‹F¨+î�•+”X•�šf•6‹F…2Œ2‚[›<•6•(‰m„2‚XŠ[‰6•+…F›<…F•¥•$•�•+Ž2‚X“F‰6•6•+“2•+•F÷(™�ªf„2š2˜2…Z‘’›^•(•

¯

¦�‚[›<•6…	›>‹t‰6 +•�…2Š[•¥‚X„Z‘2‚X•+›^‘R~tú Óm‹F…2„F‰m›<•+•+ŽF‰9ƒt‚X„2…Z‘�ƒt•6‹2¦�„F‰� +•g•6¨�ŠX„F‰9Œ2…2•6‚<‹F¨+„2•

 +•6‹F¨+î�‚�„2‚Xšf•+•6•+“2•+±’Ž2•+“2•+”X•+•+•+±�ƒF‹F…2„2•�~ ü

�
£�“F‰6±2„2‚�•+•b›<•+šZ‰-‘	ª(›<•6•+±2Œ2…2•+•(›<•6¨�š •(›<•-‰6•+šf‚�•+Ž2‚X“F‰6•6•+“2•+•F~

�
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