
A New Structural Pattern Matching Algorithm for
Technology Mapping �

Min Zhao, Sachin S. Sapatnekar �
Advanced Tools, Motorola Inc., Austin, TX� Dept. of ECE, University of Minnesota, Minneapolis, MN

ABSTRACT�������
	���
���
����������
�����������
 ����!�"�$#!%&���� "�
	��
'��$#�')(���	����!%+*,($�-���. ��0/
�!()#�()'�12%&��


!	3�!'4	��5
!��($
�()����68749:�!�;�$#�'$($��	<���
%=	��5>��$���.62()�2�
? ��1@()>!������A)�B��	�()�C���
���D���!�4%&�B�� ��!�.��*E(��F�G�!(�6!�4	��H�I���!>0JK�. ��
L-(M()#����$�4�
�����:($� ? �B���N���.#3�B����6F��(5���
�O%&���� "�
�.�-*E($�:	����P "�
	�#360�����Q7
9:�!�G�������! ����!�"��#R���.#3����	�($�
���
	�
!�4>������:�.�.�S���!�I#�	�>!�"�B��1S .�.#�#��T�B���
%;(�60�.#���6��!��	3�!'5�R#�(M( ? �

D�"��>
#��)7U9:�!�V
!��()
�($����6�%;�����!(�6�	��W*X�$�����
�
�$�Y#�(��+%;�.%;($��14�
���$'$�)�W����6Z	��Y���$��1Z��(4	�%;
!#3��%;�.�M��7\[U]0
�����	</
%;�����"��#����.���
#<���V���
(��^��
��.��60�

!�:($*�_�`ba@(BAc���NdT�B�����
�
�$'c��e �O*E�$���
%&��


!	3�!'D��


!��()�$ "�Q���$��6f($�"6!�����O(�*U%&�$'$�
	<����60��(BAc���Rg0��g8�0�V	����
���!�R����%;�R($�:��#3	�'$����#<1&>����������:���.���
#<���.�!�$�
6F%h�
 "�;#�(B�i���V%;�.%;(���1
�0��	�#3	�j��B��	�()�Q7

1. INTRODUCTION9Q�. ��!�
($#3($'$1S%&��


!	3�!'k	��T���S	3%;
�(����"�$�M�F�����.
l($*\��10�M���
�.��	��.7
m �!�Y($*W���!�Y ����
 .	3��#Q�"�$� ? �P*E(��N���� ��!�
()#�($'$1T%&��


!	3�!'�	��P���
�Y
0��($/
 ��.���4(�*5%&���� "�
	��
'0�P�V�
	� ��C����	3���F��(@60��������%;	��
�T�V�!	3 "�� .��#3#��f	3�
���!�Y#�	3>0�"����14%&��1F>��Y�!����64��(D	�%;

#��.%;�.�M�O�������R(�*U�
(�6!���N	��4���!�
n�o!pEqBr�s�tNuNv�v$w3r�x�yzy�r�tX{-v$|�} 7T9:�
�����&�B���;�K�:(4%&�BJK($�h�$
!
!��(c�� ��!�.���(f��()#�A�	��
'f���!�D%&���� "�
	��!'F
0��()>!#3��%T~��������
 ����!�"�$#W%&�B�� ��!	��
'f�$��6
L-(M()#����$�;%&�B�� ��!	��
'!7��K�\���
	��W
���
������)�i�:
!��($
�()���V�N*E�$���-�$�
6h��	�%D/

!#��Y�������
 ����0�"�$#b%&���� "�
	��
'��$#�')(���	����!%�*E($�V���. "�
�!()#�()'�14%&��


!	3�!'!7
L-(M()#����$�\%&���� "�
	��!'P�$#�')(���	<���
%;���B���-���!%;%&����	�j.��6N	3�;�<����7Wg������! �/

���0�"�$#!%&���� "�
	��
'R�$#�')(���	����!%;���i�����V($��	�')	��
�$#�#<1&�)6!60���.������6D	��T� _M���0�
���U�$�
6T�����\���
%;%&�B��	�j.��6f	���� ��������7O�������"�$	�'$����*,($���:���"6Z%;�����
(�6
	��W��(O%&���� "�h���� ��h
��B�����������B�U���$ "���!(�6!�-($*����!�i���
>�J��� ���Li(M()#������
�!���K�i($� ? 7U�z%;($���:��($

�
	�����	� ��B����6D�$
!
!��()�$ "�D	��U��(O*E(���%��
#3�B���:���
	��
%&�B�� ��!	��
'I
!��()>!#��.%�	��M��(k�I������	3�!'G%&�B�� ��!	��
'I
!��()>!#��.%��$�
6@��(
��


!#�1D��]0	3����	��!'\������	��!'h%&�B�� ��!	3�!'5�$#�')(���	<���
%;�.�����
 "�F�$�����
�N�N�
(�/
� (��"�$��	� ? �$#�'$($��	<���
%�� �B���V��(k��()#�Ac�T���!�T
!��($>
#��.%T7l���H')���
���"��#��
���!�;���
>�J��. ���L-(M()#����$�@�!���K�i($� ? �\�$��6I#�	3>0�"����1G .�.#�#����B���F6!�. .($%D/

�($����6T	��M��(D���
�Y���$%;�5�����O(�*����!�Y��	�%;

#���*E�!�
 ���	�()�!�.�� ���#3#���6 p�x$n�r� o0y�s�tX��v$y!n 7 m �
�&($*V���!�f%&��	3�@6��"�.�V>��$ ? ��(�*N�������! ����!�"��#:%&�$
0/
!	��
'k	��;�����B�F���!��6!�� .()%;
�($��	���	�($��($*\�2#�	�>!�"�B��1H ��.#�#R	��M��(2>������
*,�
�! ���	�()�
�5	��\�
($�5�!�
	3�M�
�)7;9:�
�����; .($�
#362>��;���
%;����()�
��6!�. .($%D/

�($����6C

�����������!��*E(��F���$ "�C ��.#�#��:
�������	� .�!#3����#<1@*E($�&')�����.�;�V	<���C�
� 9:�
	��f�i($� ? �:�$�f���



�(�������6�	��S
��B���4>M1z���
�Gg0�.%;	� .($��60�
 ���(���O�.�����B�� �� � ($��
�($�"�B��	�()�Z�
�
6!���P �()�M���"�$ ��N�$��/�9P�$/��)�)_

Permission to make digital or hard copies of all or part of this work for
personal or classroom use is granted without fee provided that copies are
not made or distributed for profit or commercial advantage and that copies
bear this notice and the full citation on the first page. To copy otherwise, to
republish, to post on servers or to redistribute to lists, requires prior specific
permission and/or a fee.
DAC 2001, June 18-22, 2001, Las Vegas, Nevada, USA.
Copyright 2001 ACM 1-58113-297-2/01/0006 ... � 5.00.

#3����'$�D���
%�>����R(�*:	��

!�!���.�b�$�
6Z���!������*,($���D�&��	�')�!	��
 ��$�M�\��%;()�
�M�
($*0���
�U��($�"��#M .()%;
!�!�"�B��	3($�\6!�!��	��!'V���� ��!�
()#�($'$15%&�$
!

	��
'P	�����
������
()�4
������������T%&���� "�
	��
'07W�S	<���4���
�N���. .�.�M�V�����.��6F($*U�!��	3�!'D#3����'$���
 .($%;

#���]D')�����.�P	��F�Y#�	3>0�"����1M�M���!�N���
%h>�����($*Q
��B���������
�-	3�! ����������.�
60�"��%&����	� ���#3#<1Z����6f�����!�O���!�\%&�B�� ��!	��
'D
0��(M .��6!�0���5	3�! ���������	3�!')#<1
>��. .($%;�.�V .()%;
!�!�"�B��	3($����#3#<1f��]0
��.�
��	�Ac�$7U�N�. ��.�M��#�1M�b� ����
!��($
�()����6
�f

�����������Z%&�B�� ��!	3�!'f%;�����
(�6T�����B�56!(M�.�Y�!($�����.���!	<����
��B���������
�
��(F>���60�. .()%;
�($����6b7Y9:�
�h�$#�')(���	����!%��
�����Y�$�I	�%;

#�	� .	<��
��B���������
%&���� "�
	��!';
!��(M .��60�!���\�$�
6���
��.��6!�O�

T���!�5%&���� "�
	��
';�!��	3�!'&	3��(�/
%;($��
!�
	���%�����6f �()�M�"�$	��
%;�����P����#��B��	�()�
�O>������:�.�.�4 .�.#�#��.7
�K�z���
	��;
���
������O�G�!(BAc�.#O�������
 ����0�"�$#V%&���� "�
	��
'2�$#�')(���	<���
% 	��


!��($
�()����687:9:�!�Y%;�����
(�6F	��O��	�%;
!#3����(�	3%;
!#��.%;�.�M�V�$�
6f��¡D .	��.�M�
	��I������%;��($*i��
��.��62����6Z%;�.%;($��1M7Y9:�
�D%&��	3�Z .($�M����	3>!�!��	�()�!�Y($*
���
	��P�:(�� ? �B���5�$�P*E($#�#3(��V�.7
¢ 9:�
�&�$#�'$($��	<���
%=���.#3�����.�5���
�;%&�B�� ��!	��
'4(�*O�T�
(�60�D��(4���
�
%&���� "�
	��
'Z($*N	<���D "�
	�#360���.�b7z£R	�Ac�.�z�I�!(�6!�f	3�z�Z���
>�J��. ��
�
�����:($� ? �M���!�RA$�$#�	36F%&�B�� ��!�.�i(�*����
�O .�0�����.�M�P�
(�60�R ����f>��
()>!�"��	��
��65*,��()%¤���!�:A$�$#�	36h%&���� "�
���W($*�	<���W "�
	�#360���.���$��65���
�
�
(�6!�\�K10
��\($*i���!�h ��!�����.�M���!(�6!�)7h9:�!	3�R
!��()
������K1Z ����G>��
�
����6;��(\���.6!�
 ����h#3�B��')�Y���
%h>����i(�*�����60�
�
6
�$�M�i .()%;
!�!�"��/
��	3($�
�V�����B�V��]0	3���N	��4���
�����"�$6!	<��	�()�
�$#��������! ����!�"��#Q%&�B�� ��!	��
'
%;�����
(�60�.7 m �!�i�$#�')(���	<���
%¥	�%;
0��(�A)�.�U(�A)���i���!�V���"�$6!	<��	�()�
�$#
%;�����
(�6�>M1�%&� ? 	��
'F�
���h($*:���!	���
!��($
������K1M7\�O�. .�.�M��#<1T�:�
����Ac�\#3�.�����M�R*���()%¦�D���.A�	����:���������B�����
�\��	�%;	3#3�B�Y	36!���;�P���
6!	��� .(BAc������65	���60�.
��.��60�.�M��#<1Y	��f� ����*,($�W���
�-')�.�!���"�$#�
0��()>
#��.%
($*V�����.�F
������������z%&�B�� ��!	��
'�	��� .()%;
!�!�����h�� .	��.�! .�)7k§N(��P/
�.Ac�����-�:�T��#���(k������6!#��F���. ��!�
($#3($'$1z%&�$
!

	��
'I��
��. .	<�
 4	���/
���
�.�F���
 "�S�$�&���
�Z������(M .	3����	�A�	<�K1l����6H .($%;%��0�"����	�A�	���1@($*
���
�R#�($')	� Y()
����"�B��($���.7i9�(h���!�R>��.���:($*W($�!� ? �
(��V#���60')�)�0���
�
	�60���h(�*�%&�B�� ��!	��
'h�\�!(�6!�R>M1&�!��	3�!'\���!�R%&�B�� ��!�.�i	<���P "�
	�#</
60���.���
�$���!($�h*E()�!��6�
!��	�(��D�
���F	��k���. "�
�
($#�()'$1@%&��


!	3�!'
�$ . .(��"6!	��
'D��(h���
��
!�
>
#�	����
�.6f#�	<�����"�����0���)7

¢ �K�I()�!�5%;�����
(�6b�b���� ��G ��$�!()�!	3 .�$#i�������! ����!���h($�5���!>
�������
 �/���!����($*F�C#3	�>0�"����1¤ ��.#�#h�����B�I .()�!#�6¨>��@����
!���.���.�M����6¨>�1
���������G	��T��>
�����"�� �����6l	3�M��(z���
�!	��M�!�I	��
6!��]8�O ��$#�#���6S���
�
©�ªM«K«�¬�­�®C¯�®8°�¬�± 7I9:�
�&�������! ����!�"��#i���.#3����	�()�!���
	�

��>����K�i�.�.����
�.���F�������
 ����0���.��(��;���
>!�������
 ����0���.�D�B���f%;(�60�.#���6�	�����(I�
#3(M( ? �

H�"��>
#��)�V ���#3#���6H���!� ©�ªM«K«�¬�­$®�«Kª0²�³E¬ 7l�K�H���!�T
�����������
�G����#��B��	�()�
�I>������:�.�.�¨
��B���������
�T�
��Ac�k�.	<���
���Z>��.�.�^	3'�/
�
($���.6b�W(��\*,($��%;��6G	3�M��(����!��($%&���"�2� �0�U�0���B�i($� � ()�M�"��	3�0/
�N�.#3�B��	3($�!/K£N�"�$
!�T� ����7 m �h���!�:($���!����������6b�$()�0��#3(M( ? �

��"�B/
>
#���	��P>�������64()�4�h ����
($�
	� ��$#8���.
0���.���.�M�"����	�()�4($*�

�����������!�.7
9:�
������*,($���)�M���!�V
!��()>!#��.%+�$����(M .	3�����.6&�V	<���D���
�:���"�$6!	<��	�()�
�$#
�$


0��(c�� ��!�.�.�R�V�!�����I���!�G#3�B��')�2���!%�>����&(�*�
�($����	3>!#��k6!��/
 .()%;
�($����6\

�����������!�����.���
#<���W	��D�O��	�')�
	<�
 ��$�M�U .($%;

�!�"�B��	�()�
 .()�����
	3�V(BAc���� �()%;��>M1F()�0�O�$


0��(c�� ��b7

� �!����������#<1M�B($�!��%;�����
(�6�	������.������	� �����6���(P���
��#�	�>!�"����15 ��.#�#3�Q�������



 .�$�2>��h���.
!���.���������.6I	��G���!�h*,($��%¦($*:�F�����.���������
 ����0���;�$�
6Z���!�
 ��.#�#3�������B�i ����D()�!#<1D>��:���.
0���.���.�M����6D>M1h���R�O£h�$���
 "�&�$�-[�� m �
����6f[���� m �5�0�����Y�
(��V .()�!��	36!������687-9:�
�Y%;�����!(�6&*,($�O������6!#�	��
'
���!�h'$�.�
���"�$#W�
($�!/������.�5�������
 ����!���.�N	3���N�O£ %&��



	��!';�
��	��
'&()�0�
%;�����
(�6k�V	�#3#O>��T60	��� .�
������6z	���g��. ���	�()�C�07C�K�z()�0�;	�%;

#��.%;�.�0/
�"�B��	�()�Q�V���!�T���
>�J��. ��TLi(M($#����$�S�!���K�i($� ? �$��6z���
�T#�	�>!�"�B��1� .�.#�#��
�B���56!�. �()%;
�()���.6f	��M��(h���
�R>��$���N*E�
�! ���	�()�!�O(�*U������� m �	�
� m 9R7
��	<�������-�:�4'$�.�
���"�����f���!�4

�������������"�$>!#��f*,��($%��Z')	�Ac�.�@#�	�>!�"����1
�
�R�!��	��
'\���
�N���� ��!�
()#�($'$1F%&�$
!

	��
'5
!��(M ���6!�0���)���:���!���R���
	��:

����/
�������4�"�$>!#3�5����6F
�����*E(���% ���
�Y%&���� "�
	��!'�
!��(M ���6!�0���)7

2. PATTERN TABLE GENERATION9:�!�2�"�$� ? (�*D

�����������l�"�$>!#3�G')�.�!���"����	�($��	��T��(H��]0
!#3(����G���!�
�������! ����!�"��#�����#��B��	�()�
���!	�

�\>����K�i�.�.�k .��#3#��.7f[��$ "�k ��$�!()�!	3 .�$#-�������
�������! ����!���i($�U���
>!�������
 ����0���-(�*8�N ��.#�#0	��U��>
�����"�$ �����6h	��M��(��O�
�
	3�M�
�


�����������Y	��
6!��]��$��6O���
�W���.#3����	�()�!���
	�

��������%;(�6!�.#���6R	��M��(:���
�U

����/
�������G�"�$>!#��)7F9:�
�D

�����������I�"�$>!#3�� .()�!��	3�����\($*i*E()�0�5
��B�����.~\���	�
�"��>
#��)� m �^�"��>
#��)� ¯����RªM«�¬ �B���"��14�$�
6 ¯����M®
���Rª�«�¬ �����"�.1M7

2.1 Pattern index assignment£R	�Ac�����$���B��>
	<���"����14 .�.#�#Q���
���O �����>������.
!���.���������.64>M14���������
�������! ����!���$�0�\�!�
	3�M�
�O%��
#<��	�

#���/�	��

!�!�i������� m �	�
� m 9@�����.�N ��$�
>��Z>!�
	�#<��7¤��*R���
�����I�����Z	���Ac������	��
'G*E�
�! ���	�()�!�f	��H���!�I ��.#�#��V���!�
	���Ac�����������5�V	�#�#i�!�����h>��;
!�
���!��6G��(4���!�D��(M($�h�
(�6!�&����6G���!�D����/
%&��	��
	��
'k	���Ac�����������D�������F�B�����
(��4�B�;���
�T��(M(��f�!(�6!���B���T���
�.�

!�
���!��64��(D���
�5#�����*��!(�6!�.�.7OL-14��
��. .	<*,10	��
'&���
�\�$6
6!	<��	�()�
�$#����!#��
���
���U���
�:��10
��:($*b�R�!(�6!�������	�H(�� m �	�� ����
�
(���>��:���
�:����%;�V�$�
���!�i�K10
���($*�	<���W

�����.�M���.�)�N()�!��/���($/�()�!�: .(������.��
�()�
6!�.�! .�:>������:�.�.�
�& .�.#�#��$�
6�	����R�������
 ����0�"�$#������.�h	3��*,($��%;��687Y�K�Z($�!�Y%;�����!(�6b���i�
������	�')�;�O�
�
	3�M�
��
��B���������\	3�
6!��]Y��(N���$ "�����! ��h�V ��$�!()�
	� ���#!�������! �/
���0���4(��&���
>
�������! ����!���F($*��Z�������)7C[-�� ��C
������������z	��
6!��]@�.	<���!���
����
!���.���.�M���h�T .�.#�#:(��D�T���!>
�������
 ����!���;($*O�4�������F �($�����.��
�($��6!	��!'
��(h�Y .�.#�#X7 m �!�i���	��� m �H���.
0���.���.�M�"����	�($�f	��i .�$�
($�
	� ���#b($�
#<1D*,($�
�T�����.�F�������
 ����!���)�W�V�!	3 "��	�%;

#�	��.�5���������$#�#P	��

!�!���5��(T���
�&'c�B���
%h�
���R>���#�()'$	3 .�$#�#<12	���60�.
��.�
6!�.�M��7Y���G ������h���
�������!��	��

!�!�����B���
#�($')	� ��$#�#<1l60�.
��.��60�.�M���:���! ��S���&#3�.��*,/��N�O£�� �����O���!�T�������
 ����!���T	��
�!($���!	��T')�.�!���"�$#X�
 ��$�!()�
	� ���#X7

2.2 AND/OR table9:�!�P������� m �k�"��>
#��.�U .($�
����	<���!���i���!�i%&��	3�\
��B�����W($*����!�i

����/
�������C�"�$>!#��)7S9:�!��1@�������. ��;���
�f*E�$ ��&���
���&���� ��H����>
	<���"�B��1z�������
�������! ����!���N ��$�f>��R>!�
	�#<�P>M1&�$
!

#<10	3�!'\���!�����	��� m �	�U($
����"����	�($�
��(&�K�i(4(����
�������������������
 ����!���.�.75���Z���!�D���	��� m �	�P�"��>
#��)�b>�($���
��(��V�&����6� .()#��!%;�
�D�B���4 .($%;
�()����6�(�*R

�����������@	���60	3 ��.�.7z[-�� ��
��������1�� ¯! �" ��	��&�$�&���	��� m �	�Q�"�$>!#��N	��-���!�V
������������;	3�
6!��]h($*8���!��������\�������! ����!���Y���
���N ��$��>��5>
�!	�#��N>M1T��


!#�10	��
'h���
�\������� m ���
($
����"����	�($�f��(Y���
�O�K�:(Y�����.�N�������
 ����0���.�i���.
0���.���.�M����6;>M1����!�N

����/
�������I	��
6!	� .�.�N($*U��(�� ¯ �$�
6T .()#��!%;� " 7R��*-���! ��Z�D�����.�h6!(M���R�
(����]!	����P	��F�$�M1h�����.�R�������! ����!���O($�i���
>
�������! ����!���O($*b���
�O .�.#�#��:(�*Q���!�
#�	�>!�"�B��1M�Q���!���.�M����1�	��5������	3'$�
��6G�$� ¯�®#�Mª0³,¯�°$�Mª0³&%�¬ 7h[��$ "�I�"��>
#��	��O�$�(' a�'����:(D60	�%;�.�
��	�()�
�$#8�"�$>!#3�$�!�V�!������' 	��V���
%h>����:(�*
���!�V
������������F	��
6!	� .�.�.7W���D���
�V�.�!���
	��
'\6!	��� .�!����	�()�Q�8� ]8� 1M� j����V	�#�#�>��
�!����6���(F���.
0���.���.�M�5���G�.�M����1�(�*i���!��
��B���������Z�"�$>
#��)�8�V�!������]�	��
�D>!	�������1FA$����	3�$>!#����������O���!(B�V�V�V�
�����
���V���
�N���
�Y�.�M����1F>��.#�()�!')�
��(h���
�����	�^�"�$>
#��Y(��P���
� m �S�"�$>!#��)������6&14����6&j5������

�����������
	��
6!	� .�.�.���V�!	� ���60�����!�����
�;
�($��	<��	3($��($*:���!�;�.�M����1M7*)U��10��	� ���#3#<1M�
��������1Z� ]8� 1M� j��8 .($��������
�()��60�:��(D�Y�����.�R�V�!()���R��(M(��V�
(�6!�$e �:��10
��N	��
]4�$�
6F�V�!()���Y�K�i(; ��!	3#36����.��������14�$�
6fj)7i9:�
�Y

�����������f�"�$>
#��Y	��
��10%;%;������	� 560�
�Y��(;���
�5��10%;%;������	� Y
!��()
������K1f($*����
�\����� �$��6
m �^()
����"����($���.7
�O�2��]!��%;

#��D($*P�$�k���	��� m � �"�$>
#��;	��\���
(��V�2	��+��	�')�0���T�)�

�V�!������
��B���������H	��
6!��]@�b�,�X��_-�h���.
!�������.�M���D���
�T#���*����E��	3'$�M�.�D�������
�������! ����!���$7R9:�!�h �()%;
�()��	<���5�����.�\�������
 ����0���\	��Y������	�')�
�.6���(&

����/

�������k	��
6!��]I����74g0	��
 .�D���!�;����� ($*i�����.�;�Q�&����6G�������;��_f �����/
�������N���
�Y�����.�5�
�0�����!�\��������1G� ������� �Q�)� ��_B��	��N�����N��(;�
�07O[U�M����1
� ������� ��_�� ��_B�U	��Y�$�Z	���A)��#�	�6�A$�$#��
�/��6!�.�!($����6����(0�/�1F	��Z���!	���
��B/

����.���b��	��
 .�h���
�\�������
 ����0���h�V�
($������(M($�5�!(�6!�h	3�5���	�+�$�
6Z���:(
 "�
	�#360���.���B���5��_�60(M�.�N�!($�O��]0	��������O�D .�.#�#�(������R�����!>
�������! ����!���
($*����M1f ��.#�#Q	��4���!��#�	3>0�"����1M7

n3

n1
n2

+ +

*

*
AND n1

n1

n2

n2

n3

n3 -

243&57698�:+;=<�>@?A:CB#D7EGFIHJ:$K=L�:�?
M�8
3&:�NOK=L�DGF9DPM�M�:C8
?QM�DSRIH&:

2.3 Decomposition�N#<���!()�
'$�H���
�Z���	��� m �	�\�"��>
#��Z	3�f�2�K�i($/�6!	�%;�.�!��	�()����#N�"�B/
>
#��)�W���!�; ��$�!()�!	3 .�$#:�����.�&�������
 ����!���.�5 .($�
��	����D(�*N%h�
#<��	�

#���/�	��

!�!�
�
(�60�.�.7�9:�
������*E(����)�!���!�O��(M(��P�
(�60�R(�*Q���!�N�����.�V�:�R�����R �()�
��	360����/
	��
'h%��
���:>��Y6!�. �()%;
�()���.6F	��M��(h���:($/�	��

!�!�P�!(�6!�.�:��(h>��R�
�V	��M��(
���
	��F������� m �	�5�"�$>!#��)7¨g0�.A)���"�$#N6!�. �()%;
�()��	<��	�()�H�� ��!�.%;�.�&�����

�()����	�>!#3�Y*,($�R��')	�Ac�.�f%��!#���	�
!#3��/�	��!

�!�:�
(�6!�$7-���4($�!�V
��B���������4�"�B/
>
#���'$�.�
���"����	�()�Z��#3'$($��	<���
%T�0*E(��O���$ "�4 ����
($�
	� ��$#b�����.�Y#3�$>��.#���6f>�1
�Y
��B���������&	3�
6!��]8����#�#86!�. .($%;
�()��	<��	�()�F�� ��!�.%;�.��($*b���
�V��(M($�P�!(�6!�
($*U���!�5�������h�B���5�.���
%;���"�B����6T�$�
64���
�Y .(������.��
�()�
6!	��
'&�.#��.%;�������
�����Y������������6f	��M��(����
�����	��� m �l�"�$>
#��)7

+

+

n2 n3 n4    

n1

n5

+

pi * * *

+

+ +

+

+ +

+

+

+

+ +

+

+

+

+

n1    n2 n3   n4 n1    n3 n2   n4 n1    n4 n2   n3 n1 n2 n3    

n4

n1 n2 n4    

n3

n1 n3 n4    

n2

n5 n5 n5 n5 n5 n5

n1 n2 n3 n4

n5

243&5=698�:UT
<�>/?A:�B#D7EVFIH&:(K=L�W9:�XYK
EVF�K=NZ3&MZ3&K7?

9:�
	��\	36!���� �����>��;	3#�#��
�����"�B����6�>M1k������]!�$%;

#��;	��+��	�')�0���T_M�
�V�
�����T�$#�#P(�*N���!�460�. .()%;
�($����6� .()�0��'$�!�"����	�($�
�D(�*N�����.�f���������
�.���
%;���"������687[�
($�O���� ��T6!�. .($%;
�()����6&�����.�)�0���
��

�����������f	���6!	� .���
���.
0���.���.�M��	��
'����
�&#���*,�D�$�
62��	3'$�M�D "�
	�#360���.�@�B���f	36!������	<�
��6b������6
���
���H���
�� .(������.��
�()�
6!	��
'@�.�M����	��.�F	������
� m � �"��>
#��I��������#�#���6
�V	<���;���
�O
������������;	3�
6!��]�($*b���
�V .�0�����.�M�-�����.�$������7U���;()�0�:��]!�$%D/


#��)�)���
�����O�����R��6!	]\8���������-60�. .()%;
�($��	<��	3($�&�� ��!�.%;�.�W*E(��i���
�P��(M(��
�
(�60�V($*8���M���$�
6h���
������*E(����V���!�����O�����N�R�.�M����	��.�U��#�#���6h�V	<���;���R	��
m �l�"�$>
#��)7��N($���R���
���O	��f���
�Y .�$�����V�
�������K�:(�($�O%;($���560�. .()%D/

�()���.6C�������
 ����!���.�;(�*Y�G'$	�Ac�.�H

�����������z	���60��]z�����T	���($%;($��

�!	� )�
���
�R�0�!%�>����:($*W�.�M����	��.�P�:($�
#364>��Y��%&��#3#�����7

2.4 The other parts of the pattern table9:�
� ¯����RªM«�¬ ����6 ¯����M®
���Rª�«�¬ �B���"�.1!�R�����\�
����64��(;�����
�. ��O���
� .(������.��
�()�
6!	��
'Y���.#3����	�($�
�:>������:�.���&�R�����.�N�������! ����!���:�V	<���F�� .�.#�#X7
�K�;'$�.�
���"�$#X�0�Y#3	�>0�"����1;%&�.1h�
($�->��O�Y .()%;
!#3�����O������7��N�-�Y�������
#<���
��()%;�\($*U���!�\�����.�\�������
 ����!���.�O	36!�.�M��	<����6���>�(BAc�h%&�.14%;�����.#<1T>��
���
>!�������
 ����0���.�R�!����6T��(F*,($��% ���
�\($���
���R�����.�.�R>
�!�N%&�.1T�!($�Y>��
 .�.#�#��Y	������
�\#3	�>0�"����1M759:�!� ¯����Rª�«�¬ �B���"��1Z	��Y���^'�/�6!	�%;�.�!��	3($����#Ac�. ���($�D���
���;	��;�
���.6@��(G	3�
6!	� ��B���f�V�
�����
���;���!�f

�����������z	���6!��]
���.
0���.���.�M��	��
';�h�������Y�������
 ����0����	��N�h .�.#�#�(�*U��#�	�>!�"����1f($�O�!($��7
�N�\���"�����.6@�.����#�	������-���!�&	3��Ac�����������h	��k���!�&�������f�������! ����!���F�����



�!���
��6I��(T���
�;��(M($�h($�\���
�&#�����*O�!(�6!�.�\($*V���
�D�������)7I9:�
�/'�/



60	�%;�.�
��	�()�
�$# ¯����M®
���Rª�«�¬ Ac�. ���($�D	��;�!����6k��(G	���60	� ������F�V�
�����!������!�����Y	��O�$�T	���Ac���������O�B�V���
�R��(M(��N(�*��h�����.�Y(��N�!($��7

2.5 The algorithm for pattern table generation9:�!�D
��B���������G�"��>
#��D'$�.�
���"�B��	�()����#3'$($��	<���
%¦	��Y���!(B�V�2	3�G��	�'$/
�0���&�07F�K�Z���
	��\�$#�'$($��	<���
%T�U��#�#����!�; .�.#�#��\	����f#3	�>0�"����12�����; .($�!/
��	360������6S()�!�I>M1C()�!�)�N�$��6H���!�� .($��������
�()��60	��
'@�.�M����	��.�f	������!�


�����������@�"�$>!#��������4�
#�#3�.6b7H[-�� ��@�����.�T�������! ����!���4�$


��.����	��
'G	3�
���!�;#�	3>0�"����1G	��h������	�')�
�.6��4
��B���������2	���60��]87F9:�
��������� %c© 
0��($/ ���6!�0���)�-6!�.�� ���	�>���6�	�� ��	�')�!���f�!�U�������0���
�D��

�����������@	���60��]2*,($�
�T'$	�Ac�.��	��

!�!�Y�����.�&�������
 ����!���)�U����6G�
#�#3�\	��k���
�;�.�M����	��.�\($*P���!�
���	��� m ���"�$>
#��)7¨9:�!��
������������H	���60��]z($*5�2#����B*5�
(�60�T	��f60��/
�!($����6G�$� ³E¬�ª�� ¯�®8°�¬�± 7��+�����.���V	<���2�$�I	3��Ac���������5>���*E(����;�f#����B*
�!(�6!�&	��D������	3'$�
��6k���!�;
������������k	���6!��] ¯�®
� ³E¬�ª�� ¯�®8°�¬�± 7Z9:�!�.����B���F���!�&()�
#<1G�K�:(T����������Ac��6k

�����������!�.���$��6���#�#:($���!����

�����������!�
�B���;6!�����. �����6I>�14���
�D��#�')($��	<���!%T7 �
(��Y���$ "�G���:(�/�	��!

�!�Y6!�. .($%D/

�($��	<��	3($�Z($*W���
���������)�����
�Y
0��(M .��60�!���Y	��R	���Ac( ? ��6F���. ��!����	�Ac�.#<14��(
�
#�#�	��Z���
�\
��B���������I�"��>
#��)7\��*������.�	� �����5�$#<�����)6�1Z>��.�.�IA�	3��	<����6
>���*E($���$�M���
�P>!�"���
 "�;���-#�	��
�O��($* ��	�')�0���O�Y	��U�"� ? ���;�$�
6����
�:����#�6

 ªM«�«�¬�­$® ¯�®b°�¬�± ���	�P	����������!���!��6b75��*:�;�����.��	���($%;($��

�!	� h��(f�������
�¨�����V>��.�.�4A�	���	<����64��($%;���V�
�����5�.#����)�
()�!#�1F($�
�56!�� .()%;
�($��	���	�($�
	��5
�����*,($��%;��6���(f�
��6Z()�!�Y���!��

�����������I	���6!��]2����6����
�h>!�"�$�! ��
�B�:#�	��
�Y�B_�/����Y($* ��	�')�0���H�5	����"� ? �.�Q7 m ���
�����V	����)�0���!���H

�����������
	��
6!��]\�V	�#3#
>��N������	�')�
�.6;��(N���
�P�����.���H�$��6����!�P�.���
%;���"�B��	�()�
�U(�*
60�. .($%;
�()��	<��	�()���� "�
�.%;�.�5>������:�.����
Q	��
�F�B/"����($*���	�')�0���&�4�V	�#3#
>��Y
�����*E($��%;�.6b7

������������� ����� �!� "#�$�%�&�'���'(!)*�,+-�!.�)/�0( �'1�2
34�65�7%�08:9<; = >�?A@�?CB
D 7E��5 7E��8F9HGHIKJL@�>�; M�N/OQPRJL@�>�; M�N�= S4TQ@0J4MU@�?A?A@�B/N/= SAV�W&X�TQ@�JLMY@�?L?A@�B
Z�[ V�W�= JL= @�; = \�MQM�@�]_^`M�W&J4?CB-a�b�JL^�MUc�@0JAJ4M�?AW-J4@�>�; M�de= JL^f= W&X0@�; = g`X0@�; h�M
i&[	j a�?�M�@�]4^`]�M�; ;Ea0bk; = >�?A@�?CB
l&[ j a�?Amn@omYh�; JL= c�; M�pq= W�c�h�Jr9HG�I�s�OQPHs0GQOQtuJ4?AM�M�t
v [ c�@�JAJLM�?AW = W�g�M�w#x<yez�z�{ |�}*~�te�
�&[ = S4TQ@0J4M&� c�@0JLJLM�?AW = W�g�M�w$�6x Z
�&[ V�b JL^�M�?AM�= Se= W&X&M�?CJLM�?e@0J�JL^�M�?Aa$a�J�W�a$g�M�a�b t
� [ = SAV�W&X�TQ@�JLM&� c�@�JAJLM�?LW = W�g�M�w$��x Z

2�3J57698�:K�#<	�	�9:(F DSM�M�:C8
?QM�DPRIHJ:V5P:S? :�8�DSMZ3&K7? DPH&5=K=8
3&M&�IE

�Q�')E����� 7%�'�	�%�'��� �����C�!�4�_�`�/�
34�65�7E��8:9HWf9HG�I�s�OQPHs0GQOQtuJ4?AM�M
D 7E��5�7%��8F��@�JAJLM�?LW`= W�g�M�w-a�b�J4^�MQJL?LM�M�N���W&JL?A= M�Se= W#JL^�M�c�@�JAJLM�?AW#JL@�>�; M
"#��)������k�����0(!��� �!��8�W�M�d�VqW�g�M�wE~�SAJLa�?LM�W$h�mY>*M�?ra0b JL^�MUc�@�JAJLM�?LW�SL�
Z�[ Vqbkt�= Se@o; M�@�b
i&[ ?AM�JLh�?AW#; M�@�b = W�g�M�w
l&[ Vqbkt�= Se@�W�= W&X�M�?CJ4M�?�>*M�b�a�?AMQ@o; M�@0b
v [ ?AM�JLh�?AW#= W&X ; M�@0b = W�g�M�w
�&[ Vqbk��@�JAJLM�?LW = W�g�M�wE~�t��r= SH@�X0@�; = g`X0@�; h�M
�&[ ?AM�JLh�?AW#� @�JAJLM�?AW = W�g�M�wE~�te�
� [ GHa$g�M�tkB�c/M�xKJ�B�c*M�a�b ?La$a0JHW�a$g�M�a0b JL?AM�M�t
 &[¡j a�?eM�@�]4^`J�dra�p�= W�c�h�JHg�M�]�a�m¢c/a�SA= JL= a�W-a�b ?Aa$a�JHW�a$g�MUa0b JL?AM�M�tQ£*t�¤
¥&[ V�W�g�M�w�¦�xKy�z�z�{ |�}E~�; M�b�JL]_^�= ; g a0b t�¤��
Z�§�[ V�W�g�M�w�P�x<y�z�z�{ |�}E~�?A= ¨�^&J4]4^�= ; g a�b te¤q�
Z�Z�[ Vqbe� GHa$g�M�tkB�c*M�£ V�W�g�M�w�¦ £ VqW�g�M�w�Pe��= S�@¢X0@�; = g`X0@�; h�M
Z'i$[ � @0JAJ4M�?AW = W�g�M�wE~�t��Ax�� GHa$g�M�tkB�c*M�£ V�W�g�M�w�¦k£ V�W�g�M�w�Pe�
Z'l$[ P�M�JLh�?AW`� @0JAJ4M�?AW = W�g�M�wE~�te�
Z v [ � @0JAJ4M�?AW = W�g�M�wE~�te�Ax�� GHa$g�M�tkB�c*M�£ V�W�g�M�w�¦ £ VqW�g�M�w�Pe��xQW�M_deV�W�g�M_w
Z'�$[ VqW�]�?AM�m¢M�W&J�W�M�deV�W�g�M�w
Z'�$[ PeM�JLh�?AW`��@�JAJLM�?AW = W�g�M�wE~�t��

243&576 8
:R©9<����9:�F DPM�M�:�8
? 3 ?9W9:CBAHJK#Kkª 69F F98
K#XY:�W 6 8
:

2.6 An example of pattern table generation9:�!�4
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(a) Lookup tables    
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(b) matching of the subject network   
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(c) Matches of Node A    

pattern 5

pattern 5

pattern 1
{0,1,5}
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4. COMPLEXITY ANALYSIS
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