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Abstract— The least common ancestor on two vertices, denoted ��	�AB C�, is a well defined operation in a directed acyclic 

graph (dag) D. We introduce EF�����, a natural extension of ��	�AB C� for any set � of vertices. Given such a set ��, one can 

iterate ���� ��EF������ in order to obtain an increasing set sequence. D being finite, this sequence has always a limit which 

defines a closure operator. Two equivalent definitions of this operator are given and their relationships with abstract convexity 

are shown. The good properties of this operator permit to conceive an ��� � �� time complexity algorithm to calculate its 

closure. This performance is crucial in applications where dags of thousands of vertices are employed. Two examples are given 

in the domain of life-science: the first one concerns genes annotations understanding by restricting Gene Ontology, the second 

one deals with identifying taxonomic group of environmental DNA sequences. 

Keywords—Directed acyclic graph, Least common ancestor, Greatest common descendant, Closure operator, Abstract 

Convexity. 

1 INTRODUCTION

In this paper we address the problem of efficiently computing the closure of lca-type operators in directed 

acyclic graphs (dag) D � ��B ��. Such graphs appear in numerous applications such as: ontologies (se-

mantic representation), phylogeny networks (speciation histories) or inheritance graphs (object program-

ming languages). A least common ancestor of two vertices A and C, denoted ��	�AB C�, is an ancestor of 

both verticesB�that has no proper descendant that is also an ancestor of A and C. Now, let  � be a set of 

vertices of interest of D. On one side, the set � of all vertices contains all ��	�AB C� for any couple 

AB C � � but, this does not help to focus on relevant parts of D containing �. On the other side, filtering D 

to keep only vertices of � gives few insight about the relationships between vertices of �. In order to pre-

serve those relationships, one can consider the least overset � of �, that contains all ��	�AB C� for any 

AB C � �. For people used to convexity concepts, this sounds like: “… for any two points in �, the segment 

relying them lies in �”. Actually, we show that it does not just “sounds as” and we define a set � that 

really satisfies this property. First we define the operator: 
 

EF����� � � ��	�AB C��B��� .  

 

Then, we show that the closure of this operator, denoted by � verifies the four axioms of convex hull (see 

[1]): 

 (U.1)  �  , � ! �; 

 (U.2) (monotonicity) �� �! �", �� �! �"; 

 (U.3) (idempotence) #�$ � �; 

 (U.4) (finiteness) if A � �, then there is a finite set % ! � such that A � EF���%�. 
 

The sets � that are equal to their closure (� � �) are called convex and form a convex space verifying the 

following properties (this is a classical result of convexity theory): 
 

(C.1)  , � are convex; 

(C.2) if &B ' are convex, then & ( ' is convex; 

(C.3) if &)B are convex and &) ! &)�� for * � +B ,B - then � &)).�  is convex; 
 

Thus, EF����� and its closure have nice mathematical structures that are exploited in our greedy algorithm 

to reach a low time complexity of order ��� � ��. Starting with a set �� of vertices and the topological 

order of �, the algorithm decides once for all if a new vertex / is in the EF�� 0 ��12345 of �� or not. It is 



2 

�

easy to define and calculate similarly the E6�7 0 ��12345 (Greatest Common Descendant). One has just 

to reverse all the edges of D and apply the EF�� results and algorithm. 

Of course, the operator ��	�AB C� is not new and there are several good algorithms to calculate it. To the 

best of our knowledge, all the efficient approaches to calculate ��	�AB C� pass through the computation of 

shortest paths. The main result of [2] is that, for any couple of vertices AB C, a representative ��	 can be 

computed with time complexity ��8�89� with : � ,;<== (see [2, 3]). We stressed the word ‘representa-

tive’ because a couple of vertices can have more than one ��	 and, as shown further, one of the main 

characteristics of our algorithm is that it identifies all of them. Yet, the construction of [2] is interesting 

on its own, since it transforms the ��	 searching to a shortest path problem. An improved version of the 

“one representative lca” algorithm is given with : � ,;>?> (see [4]). This optimization relies on a novel 

reduction of all-pairs ��	 problem to the problem of finding maximum witnesses for Boolean matrix 

product. As the domain is active, actually [5] have given an algorithm that calculates all ��	�AB C� for all 

pairs of vertices with a mean time complexity ��8�8@�1A�1A�8�8�� and worst time complexity 

��8�8@;@@BB�. 
 

Remind that we need the EF�� 0 ��12345 of a set � (denoted by �) and a straightforward way to use the 

above subroutines would have a complexity of at least ��8�8@;@@BB� for computation time and ��8�8"� for 

memory space (in order to store pre-computed ��	). Our algorithm doesn’t need to calculate ��	�AB C� for 

any couple of vertices AB C. It constructs  � by using the closure and convexity axioms above, in particular 

(U.2), (U.3) and (C.2), (C.3). This solution has lower time − ��8CD88�8� − and space −���8CD88�8��− com-

plexity. The advantage of this solution is even more relevant in practice, since for most real cases 

8�E8 F 8�8 and for most dag 8�8 F 8�"8. 
 

The paper is organized as follows: section 2 gives the definitions and properties of EF�� 0 ��12345; sec-

tion 3 gives the algorithm to efficiently compute this closure and its proof of correctness; applications of 

our results are provided in section 4; concluding remarks are given in section 5. 

2 LEAST COMMON ANCESTOR OPERATOR AND ITS CLOSURE 

2.1 Preliminary definitions 

In this section, we give the definitions of two generalized common operators: least common ancestor 

(��	) and greatest common descendant (gcd) for a direct acyclic graph (dag). ����������	AB�C��	A	D	�AE�
F�������	C�C�D���F���D����F����E������ADF	A�C���������D����C��	A	D	�AE��A�B�F��E�E��������Given a dag 

D� � � ��B �� and an edge �AB C� we say that A is the child and C is the father. �������������GHI�/�����	�������
GH��/������F����D���/� 	E�D���A�� �������CB�E��	D����FC�/� �DF	��/���!��A�D���ADF	AE�F�C	���D�C��/"�3��
�FD�"�D������D���3�	E�EF	C�D�� ��FA�A�B�C	������/�FAC�D������D���/�	E�F���CB���A�	����3������F�A�A����D#�
E� E�D�J�����"�D���E� B�F������D����E�����D���E�D�	E�J�FAC����E���CB��E�D�	E�D���E�D�����CB�E����D�
D�FD��F��� �D���ACE�	A�J�	E��F���C�D���E� B�F������D�����B��� #�J�FAC�	E�C�A�D�C�DKJL���

Given a vertex / of the dag D� � � ��B ��, the set &H�/� denotes the subset of ancestors of / in D. The 

generalization of this definition to a set � ! � of vertices is straightforward, i.e. &H��� � M &H�/�N�� . 

For simplicity, we will omit index D from the notations whenever there is no ambiguity. 

Definition 2.1.1. [2] The least common ancestors ��	��� of a vertex subset ����O with respect to a dag 

D� � � ��B �� are the vertices 3 � &���, such that GPI�3� � Q in the graph � � RK&���L induced by &���. 

This definition generalizes the widely known concept of least common ancestor (see [2, 3]) for a couple 

of vertices, i.e. ��	�SAB CT� � ��	�AB C�. This is sometimes called least common semi-strict ancestors �$�. 
It follows immediately from Definition 2.1.1�D�FD A � ��	�AB C� if there is a directed (C, A)-path. By ex-

tension, we define ��	�AB A� � A for all A. 

Note that, unless the dag D is a tree, ��	�AB C� may contain several nodes and the existence of a pair of 

nodes AB C� � � such that ��	�AB C� � ��	��� is not guaranteed. For instance, in the example presented in 

Fig. 1, UVW�SX+B X,B XYT� � SZ+B Z,T while UVW�X+B X,� � S[+B &,T, UVW�X+B XY� � [, and UVW�X,B XY� �
SZ+B [YT. 
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Fig. 1. Illustration

1
 of the lca operator 

An alternative definition of the ��	 in terms of partially ordered sets, has been proposed by [8]. 

2.2 Two equivalent definitions of \\\\UVWUVWUVWUVW0VU]^_`a0VU]^_`a0VU]^_`a0VU]^_`a in a dag 

Closure operators are widely used in mathematics, especially in geometry. The best known example 

comes from convexity in a Euclidian space. A lot of properties follow from the fact that a convex set, for 

example a convex polygon"� can be obtained by giving a finite set of points and the segment operator 

2�AB C�. %� AFD��F�� &��ED	�A� 	E� ���D���� D��E�� B����D�	�� ������D	�E� F��� ���E����C� ���A� ��D�AC	AB�
��A���	D#�C��	A	D	�A�D��B�F��E��'D�D��AE���D�D�FD��	D��F��	DD���E�D����F�	��E"�F���D����B��C�������D	�E����
��A���	D#���("�)"�(*����FA� ��D�FAE��E�C�	A�C	E���D��ED���D���E��	���B�F��E�������	���ED�D�FAE��E	D	�A�	E�
� DF	A�C� ���� B�F��E� �AC���C��	D�� 	AD���F�� ��A���	D	�E������� D��� A�D	�A� ��� E�B��AD� 2�AB C�� 	E� ���
��F��C� #�D�FD����	AD���F��b�AB C��D�FD�	E�D��� �A������D���E���D�ED��FD�E� �D���A�A�FAC�C�	A�D���B	��A�
B�F����see [10]���'D�	E���D����D���E��������D�	E��F����D����������D��E��������D	�E��+����D����EE"�D���C��
�	A	D	�A�������E����FAC�	DE�������D	�E�E�������F��#�D�FD�D��E��� ,��DE�F�����A�����
�

'A�D�������	��E�E��D	�A"��������	C�C�FA�	AD�	D	���FAC�AFD��F��C��	A	D	�A����D�����FED������A�FA��E�
D��E����F�E�D�������D	��E�C�A�D�C�FE���	�����-�D"�	A�F���	�FD	�AE"����A���AE	C��	AB�F�E�D�������D	��E��"�
����#���FED������A�FA��ED������F��F	��������D	��E������	E�F���#����D���D��BF	A�	AE	B�D�	AD�����FD	�AE�	�E�
F��AB����D	��E�������!��D��E�A���	AD��C����F�A�������FD���D�FD��F��E��E�����D�����	�����FD���FAC�
B�A��F�	.�E�	D�D��F������C��	A�C����E��������FD����

�����������	A	ABA�/�D��� ��F�E� E�D�������D	��E����D������EF�� 0 1c54	d14��A���	E�C��	A�C�FE0�

EF����� � � ��	�AB C��B��� � � �(��

�

'D�������E������D�	E�C��	A	D	�A�D�FD�����EF������FAC�D�FD�D���EF�� 0 1c54	d14�	E���A�D�A��E"�	���0��

& ! '� e �EF���&� ! EF���'���

�����	B��1� �����	���ED�FD�E�D���C��	A	D	�A����D���EF�� 0 1c54	d14�FAC�����FE	.�E�	DE�C	�����A����	D��
D��� EDFACF�C� DBA� ����FD���� 'A� D�	E� ��F����"� B	��A� D��� E�D� � � Sf+B f,B fYT"�
EF����� � S'+B ',B 'YB f+B f,B fYT"���	�����	��� � S&+B &,T���
�

'A� E���� �FE�E"� �F�	AB� �A�#� EF������ FAC2��� ��	���� 	E� A�D� �A��B�� D�� �AC��EDFAC� F��� ���FD	�AE�	�E�
F��AB����D	��E�������3����F��FE��	E�C��	�D�C�	A��	B��4"�������D������D���&�	E��������������AC��EDFAC	AB�
 

(��	B���E���������FD�C��E	AB�5�F��6	."����E	�A�1�1���DD�022����B�F���	.���B2�
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f+�FAC�f,����FD	�AE�	�E� �D�	E�A�	D����	A���C�C�	A�EF������A���	A���	�����6��D���&�	E����	AD���ED�E	A���&�
	E�D���DBA����'+�FAC�',"���	���	A�D��A�F���DBA����D������D	��E���������	E���FCE��E�D��D���������	AB�C��	A	�
D	�A����D���EF�� 0 ��12345�������
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

Fig. 2. EF�� and ��	 are two different operators. 
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�
�
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�
�
�
�
�
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�

Fig. 3. Illustration of EF�� 0 ��12345  

/�D��� ��F�E� E�D�������D	��E����D�FAC���D���AE	C���D���	A���FE	AB�E�D�E�&��A���C��	A�C� #0�
�

�� � ��FAC��)�� � EF����)�B * � QB +B-�
�

3	A���D�	E��	A	D��FAC�g*��) ! �)��"�D�����	E�F�A�� ����B Q h � h 8�8�E����D�FD�gi j �B �� � EF����������	E�
�	���	AD������	�E�D��	E���F���C� ��F�E�����D�����A�D�A	�	D#����EF�� 0 1c54	d14��'A��F�D"��A���D�	E����F�
D	�A����CE�����F�B	��A�E�	D����CE�����F���B��FD����F���E��3�"���FAC����F��������C��	A�C��
�

�����������	A	A	A�����A�� �����	E�D���BD�C���F������FAC�D���E�D����	E��F���C�D���EF�� 0 ��12345������FAC�
	E�C�A�D�C� #��E��
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'D�	E����F�������D��������������	A	AB�D�FD�EF��� � �  �FAC�� ! EF�������%�E�"�EF���	E���A�D�A��E�FAC�	D�
���	�	�E� D��� �	A	D�A�EE� ������D#�  ��F�E�� D� 	E� �	A	D��� 3	A��� 7�("� 7�1� FAC� 7�8� ���C� ���� D��� EF�� 0
1c54	d14"� D��#�F�E�����C����� 	DE����E�����9�������"� #�C��	A	D	�A���� D������E���"�� � ��� � EF������ �
EF��#�$"�D���������D���	C����D�A���F�	���7�4�	E�F�E��EFD	E�	�C��

�

��	E�C��	A	D	�A�����	C�E�F�E	������FAC�	A���	�	�AD:��	D��FD	���F�B��	D���D�������D��EF�� 0 ��12345������
D	����������	D#����D�	E�F�B��	D���	E����FD�C�D��D������E����	AC����'A�D���E	������FE�����A�D�	E�F�D���"�
D������E����	AC����FAA�D� ��B��FD���D�FA�(������������	AB�����F�E���E�D�FD�D�	E�	E�A����AB���D����	A�
D���B�A��F���FE���

C�DDE�	A	ABA�����F��A��D� � � ��B ��� FAC�F� E�D�� ! �"F D���A�� ������ 	D��FD	�AE�A��C�C� D��� DF	A��E� 	E�
��8�8���
�

F����A� 'D� 	E� ���F�� D�FD� ��� 	A���FE�E� �	D�� FD� ��FED� �A�� ���D��� FD� �F��� 	D��FD	�A"� ��A��� ����	AB� D�FD�
� h �8�8 0 8�8���;A�D����D�����FAC"�FE�E���A� #�D�����F����� ����"�B��FA� ��FE��F�B��FE��8�8 0 8�8�k,��
'D�������E�D�FD�D���A�� ������	D��FD	�AE�A��C�C�D��� DF	A��E�	E���8�8���
�
�
�
�
�
�
�
�

Fig. 4. The closure index can be proportional to 8�8. 
 �� � S&�B '�T, at iteration k two vertices S&� B '�T are added so that �� � S&�B - B &� B '�B ; ; '�T. 

������ 	E� FA�F�D��AFD	��� �C�E��AC	AB���F#� D��C��	A��EF�� 0 ��12345�� ���� D�	E"� ��D� D��� �F�	�#����EF�� 0
��125G�E�DE���ADF	A	AB��� ��C�A�D�C� #0�
�

l��� � Sm�����8�����m�	�G�m � EF���m�T� �1��

�

+��"����E����D�FD�D����F�	�#�l�������	�	�E�D���F�	��E�<�("�<�1�FAC�<�4������F�	���<�(�	E�� �	��E�
�����D���C��	A	D	�A������F�	���<�4�	E���A��	��C���	B	AF��#�	A���C���D��D��FD�D����FE�����	A�	A	D��	A���FE�
	AB�E�D�E�&��A��E�	A���AD	A���E�E�F��E��%E����F���C�F�	AB��	D���	A	D��B�F��E"�D�	E�F�	���	E�� �	��E�#�
���	�	�C��+����D����EE"� 	D� 	E�D��� FE	E��������B���C#�F�B��	D��� ��F�E�"����A�D��FD	AB�D���	A���FE	AB�
E�D�E�&��A������EF�� 0 ��125G� �E�DE"��A�#�D����FED��A���FE�D�� ��ED���C��������D����D��FD��AD����������
���	AB�����F�B	��E�D������������F�	���<�1��
�

C�DDE�	A	A	A�l����	E�A�A����D#�FAC����E�C�����D���	AD��E��D	�A"�	�����nB o � l��� e n ( o � l�����
�

F������l����	E�A�A����D#� E	A����F� �	��E�#� ���ABE� D��l����� /�D��E�A��������� D�FD��nBo � l��� e
n ( o � l�����

• ����n ( o��%E�����n�FAC�����o"�����n ( o��
• n (o ��EF���n ( o���

o n ( o���EF���n ( o�"� #�D���EF�� �C��	A	D	�A��
o EF���n ( o����n ( o����	E�����E������D����F�D�D�FD�D���EF������E����E���A�D�A	�	D#0�

� n (o���n e EF���n ( o���EF���n� � n�
� n (o���o e EF���n ( o���EF���o� � o�
� EF���n ( o����n�	�G�EF���n ( o����o� e �EF���n ( o����n ( o���� �
�

�����������	A	A�A�����EF�� 0 ��12345������	E�D���E�D��p � M nq�l��� ��
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�

C�DDE�	A	A�A�����D���F ����C��	A	D	�AE����EF�� 0 ��12345�F����&�	�F��AD��

F������;A��A��C�D��E����D�FD��p � �E��
• �p����E��=#�C��	A	D	�A"��E � EF����E�"����D��������D�����A�D�A	�	D#����D���E�D�E�&��A�����B ��- B �E�

�AE���E�D�FD�������E�������������E � l���"�D��E�����	AB�D�FD��p����E���
• �E����p��=#�C��	A	D	�A"���	E�	A���C�C�	A�����#�E�D����l����FAC�D��E�	A�D��	��	AD��E��D	�AE��'D�����

���E�D�FD�������p"�FAC�D���������EF�������EF�����p�"���	����FA� ������	DD�A�������p��%���#	AB�D���
EF�������FD��� D�� �D��D���E� ��FCE� D���"����p"��@����p�FAC�E���A��AD	���� ����p"� D��E�����	AB�D�FD�
�E����p����

�

���E��C��	A	D	�AE�FAC�������D	�E�����	C��D�����F���������������F�B��	D�����

3 AN EFFICIENT ALGORITHM TO COMPUTE \\\\rXZrXZrXZrXZ����ssss����XrtC\uvXrtC\uvXrtC\uvXrtC\uv���� 

'A�����F���	�FD	�AE"�����F����A���AD���C��A�C�D�FD��F#���ADF	A�E����F��D���EFAC�������D	��E�����E"�
���	�	�AD�F�B��	D��E�F���A��C�C�D�������D��D���EF�� 0 ��12345��%E���AD	�A�C�	A�	AD��C��D	�A"�E����F��
B��C�F�B��	D��E���	ED� D�� ��D�	���� F��� D������D	��E�/ � ��	�AB C���!��A� �F����FD	AB� D���EF�� 0 ��12345"�
�A�� ����C��E�� �A�� ��� D��E�� F�B��	D��E� FE� F� E� ���D	A�����	E� F����F��"� C�DF	��C�  ����"� ����	C�E� F�
ED�F	B�D����F�C�E���D	�A�D���F����FD��D���EF�� 0 ��12345��FAC�F���	B��������� ��AC��A�D	����������	�
D#�����A"����	AD��C����FA���D	�	.�C�E���D	�A�D�FD�DF��E�FC�FADFB�E������A���	D#�������D	�E�FAC�D��
����B	�F�� ���D��� ��C���� ���� �F	A� ��E��D� 	E� FA� F�B��	D��� �	D�� F� ���ED� D	��� �������	D#� ��� ��C���
��8�E88�8���

3.1 Straightforward algorithm to compute \\\\UVWUVWUVWUVW����ssss����VU]^_`aVU]^_`aVU]^_`aVU]^_`a���� 
 

Name: Straightforward_Ulca_closure 

Input: a dag D and a set of nodes � of D. 

Result: �E. 
 �� w �x��yz{ w �x� 
 do  

  �|}~ w ��x 
  for each �AB C� � �� � ���� 

   ��|}~ w �|}~ � ��	�AB C�x 
  end 

  �yz{ w �|}~ 0 ��x 
  �� w �|}~x 
 while �yz{ �   

� ����������
Algorithm 1. A straightforward EF�� 0 ��12345 algorithm 

'A�%�B��	D���(�D���DBA�����F����������������D	��E�����E�	E������D�C��A�����FC	AB�D����8�8"���F��E����D���
��	�AB C��E� ���D	A���'D�������E�D�FD�D���D	����������	D#����D�	E�F�B��	D���	E� ��AC�C� #�D����������
��EE	AB����D����A�� D�FD�F����E�� DF	A	AB�D��� DBA����D���A�C�E�	A���AEDFAD�D	����%E���AD	�A�C�	A�D���
	AD��C��D	�A"�D��� �ED��A��A�E���D	�A�D��D�	E����������EE���� �����FE�F���8�8@;@@BB�����ED�D	�������
����	D#�FAC���&�	��E���8�8"��������#�E�F����
�

3.2 Optimized algorithm to compute \\\\UVWUVWUVWUVW����ssss����VU]^_`aVU]^_`aVU]^_`aVU]^_`a��������in ��8��88�8� 
��	E� E� E��D	�A�C�DF	�E� FA���D	�	.�C�F�B��	D��� D�FD�C�D���	A�E��E� ���� F��A��D� � ��B ��� 	A���8�E88�8��
D	����������	D#��������#�	C�F����D�	E�B���C#�F�B��	D���	E�D�FD"�D���B��D�����F�����8�8"��������E����
���D	��E"�FD���ED���8�8���A�C�E��FA� ��FCC�C�D�����>FD����D�FA������D	AB�DBA������F����F	��������D	��E"�
����B���C#�F�B��	D�����AE	C��E��F���A�C��FAC�C��	C�����D�������A�D�	D���ED� ��FCC�C�D�������	E��FA�
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 ��C�A�����	�	�AD�#� #�DF�	AB�F�D�����B	�F�����D�����C���	AC���C� #�D����A����
Name: postOrder 

Input: a dag G  

Result: the list of nodes of G in postOrder 

 G.postOrder w empty list 

 for root in G.nodes()  

  if root has no parent 

   postOrderRec(root) 

 end 

 return G.postOrder�

Name: postOrderRec 

Input: a dag G, a node n of G  

Result: add the list of desc(n), in post order, to the 

postOrder list of G 

 mark n as visited 

 for s in children(n)  

  if s has not been visited 

   postOrderRec(s) 

 end 

  append n to the postOrder list of G�
 Algorithm 2. Post order implementation. 

;���EF�� 0 ��12345�F�B��	D�����AE	C��E����D	��E�	A���C	F�����"�	����F����D���	E�A�������AE	C���C� ������
��AE	C��	AB�F��� ��� 	DE�C�E��ACFADE�� 'AC��C"����D	��E���� F��A�� �FA� ����C���C�F��AB�F����	.�ADF�� �	A��
E����D�FD�F���C�E��ACFADE����F����D���F�����F��C�D��	DE����D��!���F���D�	E�F���C	F������E	A��"�FE�E���A�	A�
�((�"��A���FA� �����	�	�AD�#�� DF	A�C��E	AB�D�����ED���C���	AC	��E����F�C��D���	�ED�E�F�����!��B	���D�	E�
��FEE	�F����C��	AB�F�B��	D����%�B��	D���1�� �����D���F���D����F����E������AD�AD��
�

Name: EF�� 0 ��12345  

Input: a dag D, a set � of vertices. 

Result: ��� � ��.  

 ��� w     

 P = postOrder(D) 

 for n in P 

  ����� w   // ����� is the set of descendants of � present in �E  
        �	A����� w 0  // �	A����� is the maximal value 8���2�8 with 2 a child of � 

  for s in children(n) 

   ����� w ����� � ���2�    (*) 

   �	A����� w max(|���2�|,��	A�����)  

  end 

  if ( (� � �) OR ( 8�����8> �	A����� ) )  (**) 

   ����� w ����� � {n}    

   ��� w ��� � S�T   

  end 

 end 

 return ��� 

Algorithm 3. Computation of EF�� 0 ��12345  

F������������A	ABA� ������F ��F B����B	��CC���5	��A� D��� 	A��DE�D� � � ��B ��� FAC��"� D��� E�D����� ��D��A�C� #�
%�B��	D���4�	E�D������E����������	D����E���D�D��D��D�FD�	E���� � �p � �E��
�
F������ /�D��� C�A�D�� D��� F��F#� ��� A�C�E� ���D� E��D�C�  #� D��� ��ED;�C��� ��A�D	�A�� ����EF�� 0 ��12345��
F�B��	D���B��E�D����B���K+LB - B �KiLB - B �K8�8L�BFD���	AB"������F���E��F�E� E�D��������C�A�D�C�����i���
'D�	E����F��D�FD���� � ����8�8���!��E���� #�	AC��D	�A�D�FD0�
�

����i� � �p ( �K+; ; iL�	�G��������������������������������������������������������
�����KiL� �� �p ( G52���KiL�B i � +B ,B- B 8�8�� �4��

'A��D�������CE�����FAD�D��E����D�FD��p�	E���AED���D�C�FE�FA�	A���FE	AB�E�&��A����?F���D��������i�����
D�	E�E�&��A��� 	E����E�C� 	A� D���E� B�F������D� 	AC���C� #�D���A�C�E�S�K+LB- B �KiLT�� 'A� �F�D"� 	D��FAA�D�
��ADF	A����D	��E� D�FD�F��� 	A�S�Ki � +LB- B �K8�8LT������F�	���<�4� EF#E� D�FD����A� DF�	AB� D����A	�A����
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�

D��E��D���E"�D�����E��D�	E�D����FED��A���
������E��D������������������� � �A�
+�C���K+L��FE�A��C�E��ACFAD�� 'D� 	E����D� 	A����� 	�� FAC��A�#� 	���K+L � �����p� �D��� �	A�� �@@����� D���F�B��
�	D��������E"�����+� � �p ( �K+; ;+L�FAC�����K+L� � �p ( G52���K+L����

�

����D������E�����������������B- B �� 0 ������������E���������������A� �
/�D�� � �KiL� ��D��������AD�A�C��FAC�S2�B - B 2~T� ��D���E�D����	���C	FD��C�E��ACFADE����	�C��A��������
3	A���A�C�E�F�����AE	C���C� 	A���ED���C��"�F�����	�C��A������F���FD� D��� ���D������ 	A�F��F#����!��A�D���
F�B��	D��� 	E� ��AE	C��	AB��"� F������ 	DE� ��	�C��A�2�B - B 2~��F���F���FC#� ��A� D��FD�C�FAC�E�D����2)���FE�
 ��A������C�C������F���2) � S2�B - B 2~T������������	��ABBCD�����EF���	����E��������������	������A�������	��
ABCC����� �

����� � ���2�� � -� ��#2~$� �8��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

Fig. 5. EF�� 0 ��12345 algorithm: considering a node of �.   
For each node �, the 3 following characteristics are displayed: its label, its rank in the postOrder vector and its current 
set �����. This figure shows the information available at the point (**) when processing the node f, (dotted circle). At 
this step the two sets ����� and ���fY� have already been computed. The other �� sets are not yet initialized (marked 
with '?'). fY has been identified as part of CD (represented by a circle around it) and the algorithm is considering whether 
or not f, belongs to �E. Since f, � � the test line (**) returns true and f, will be included into �E; 

���� D�ED� FD� D�����	AD� �@@�� ��� D��� F�B��	D��� 	E��E�C� D��C��	C�����D�������A�D��� 	E� 	A� D��� ���E���� FAC�
E����C� ��FCC�C�D��C�����FAC�D��C����
�

• <FE�� �� � �C�� � 	E� FCC�C� D�� C������ FE� ����� FE� D�� C����� FAC� ��	C�AD�#� � � C� ( �K+; ; �L� FAC�
C���K�L� � C� ( �a^V��K�L� �E����	B��A�����FA���F�������

• <FE������C�� 'A� D�	E� �FE�"� FEE��	AB� D��� 	AC��D	�A��#��D��E	E"� FD� D�����	AD� �@@�" F��� D���A�C�E�����

�� � ���2�� � -� ��#2~$� F��� 	A��p� FAC��� � ����� 0 S�T � �p ( G52�����������A�#� D�	AB� ���F	A�

	AB�D��������	E�D�FD����	��� ��	A���C�C�	A�����i��FAC�	A�������	�"�FAC��A�#�	�"�	D�	E�D�����FED�����
��A�FA��ED������D���A�C�E���������
F

o If #8�����8 � �	A�����$ then there are at least two nodes �B d of ��, such that � � ��	��B d� and � 

should be added to ����i� as well as to �����. ��E����	B��������FA���F������� �

%E� 8�����8 � �	A�����"� D����� F��� FD� ��FED� D��� A�C�E� �B d � ���^_V����FD� S�B dT � ���2)�B * �
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+B - B c�� 'D��]UU]�^���W����a`a�W`a�����C	ED	A�D���	�C��A�2) B 2  ������ E����D�FD�� � ���2)�B d � ��#2 $��
=#�C��	A	D	�A����D���DBA"�� � ��	��B d��	��FAC��A�#�	�"�� � &��B d��FAC����FE�A��C�E��ACFAD�	A�D���
FA��ED��E�E�D�&���M&�d��������������FEE��D	�A�	E�� �	��E"���D��E�������D����FDD��� #�E����E	AB�
D�FD�D�	E�	E�A�D�D����FE�������B	��FA�FA�C��������3�"�D�����	E�F�A�C���¡ � &���M&�d��FAC�F���B �¢��
C	���D�C��FD��	A�D����	E��FD��A���EEF�	�#�B��E�D����B��F���	�C�2}������FAC"�F����C	AB�D��D���	A�
C��D	�A��#��D��E	E"����2}� � �p ( G52��2}��� 'D� ������E� D�FD� S�B dT ! ���2}�"���	��� 	E� 	���EE	�
 ����

o '��D���D�ED��@@��	E�A�D�D���"�D��A���	E�A�D�	A�D�������E����FAC�	E�FCC�C�A�	D����D��C��A���D��C��� �E���
�	B��$�����FA���F������� �

The main thing to prove is that when 8�����8 � �	A�����, there are not two nodes �B d of ����� 
such that � � ��	��B d�. (see �	B��$ for an example). %E� 8C����8 � £W¤C����� D��A�D����� 	E�E����

¥ � S+B- B ¦T�E����D�FD�C���� � � C��^§���'A�D�	E��FE�"����FAA�D� ��D���DBA����F�����������A�C�E���B d��
 ��F�E�� D���A�C��2) � 	E� � #���AED���D	�A��FA�FA��ED�������B d� FAC�F�C�E��ACFAD������� 'D� ������E�

D�FD������p�FAC�D���������	E�������D�����
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

Fig. 6. EF�� 0 ��12345 algorithm: considering a node of �E.  
 
This figure displays information available at the point (**) 
while processing the node '+ (see Fig. 5 for legend). 
f+B f, and fY have been identified as part of the EF�� 
closure of � (encircled) and the algorithm considers 
whether or not '+ is also part of this EF�� closure. Here, 
the current set ���'+� is the union of the two sets ���f+� 
and ���f,�. This union being larger than the two sets 
used to deduce it, '+ is identified as part of the EF�� 
closure of � and ���'+� will be updated accordingly. 

Fig. 7. EF�� 0 ��12345 algorithm: considering a node that is 
not in �E.  
 
The algorithm is considering &+. At the point (**), the set 
���&+� combines the three sets ���f+�, ���¨� and 
�����. With the resulting set being equal to ���¨� and 
&+ © �, &+ will not be added to the EF��closure of �. 

F������������A	A	A������FB���D���	�F��FEF�� 0 ��12345FAD����	��������F�A�C��E�D���	A�F��A��D � ��B ��"�D���
EF�� 0 ��12345�F�B��	D�����AE�	A���8�E88�8� � ���8�88�8���

F������; DF	A	AB�D�����ED��C������D������A�C�E�	E�C�A��D����B��F���FEE	�F��C��D���	�ED�E�F����D�F���EF��
���D���B�F���	A���8�8��������������	D#����D������F	A	AB��F�D����D���F�B��	D��"��FC�����D���A�ED�C�����
����E"�	E�� �	��E�#�C�D���	A�C� #�D���A�� �����������D	�AE�����	A���@�����	E��	A�������D�E�D����A	�A�
���D���E�DE����FD���ED�8�E8������ADE�FAC�	E������D�C���������#���	�C��������#�A�C�"�	������8�8��D	��E��'D�
������E�D�FD�D�������F����������	D#����D�	E�F�B��	D���	E���8�E88�8����

F������������A	A�A� ���AB�F B���D���	�F ��FEF�� 0 ��12345F AD����	��������F�A�C��E�D��� 	A�F��A��D � ��B ��"�
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�

D���EF�� 0 ��12345�F�B��	D�����&�	��E���8�E88�8� � ���8�8"�������#�E�F����

F����A������F���A�C�"�F�E� E�D�����E� 	E�ED���C��'A�D������ED��FE�"�8�E8 � 8�8� ��FC	AB�D��F��������	D#����
��8�8"���
�
+�D��D�FD�	A���ED���F���FE�E�8�E8 F 8�8��9�������"����A�F���D����F��ADE����F�A�C�����F��� ��A�D��FD�C"�
D���E� E�D�����E�FDDF���C�D���� �����E��E���EE��%E�F���AE�&��A��"�E���������#�E�F����FA� ������C��
��	E��FA� ���FE	�#�C�A�� #��F	ADF	A	AB�F����AD��������F���A�C��	A	D	F�	.�C�D��	DE�A�� �������F��ADE��
!��A� D��FD	AB� F� A�C�"� D��� ���AD��E� ��� F��� ��� 	DE� ��	�C��A� F��� C����FE�C�  #� �A�"� FAC����A� F� ��	�C�
��F���E�F�.�����F����	DE������#�	E�����C����	E�C��E�A�D���C����D������ED��FE���������	D#"�E	A���D�	E�
��D	�	.FD	�A�	E��E���EE����A�D����A��	E��FC������A��A�C��D�FD��FE�8�8 0 +���	�C��A"� �D�	D�E	BA	�	�FAD�#�
��C���E�D��������#�E�F���A��C�C�	A���F��F���	�FD	�AE��

3.3 Building a relevant excerpt of a dag from a subset of its vertices   

�

!��A�E�F���	AB� ���� D��� ��FED� �����FAD�����E�D��"� D���EF�� 0 ��12345� F�B��	D���C�E��	 �C�F ��������
�	C��FA����	�	�AD�E���D	�A�D��	C�AD	�#�D�����;���E�D���������FAD�A�C�E�	E��ª � �E��
�

���A"��A���F#�A��C�D����D�F�D�D��������E��AC	AB�������D����D����A�����	E���C���C��A���FA� ��E��A�FE�
F�C�C	�FD�C�B�	��C����D����F�B�ED��A��FAC��FA� ���E�C�D��E���C�������D����FAF�#E	E����D��F������AC�
�E���	AD��F�D	�A2�	E�F�	.FD	�A����FD�C�D��D���DFE�����	E�B�����FAD��A��������DC���ED����E�����D����F��
D	F����C���F��AB����D	��E�����ª�D�FD�	E�	AC���C� #�D�����������	B	AF���A�����A�D���B��E����	AD�����
C	F�#�A�C�E��F���A�D� ��A����D�	A��ª��9��������F��#"�B	��A�D����A��D� � � ��B ���FAC�F�E� E�D��ª����6"�
���C��	A��D��������FAD�C����A��Dª � ��ª B �ª��FE0�

• �ª � �ª�
• �3B /� � �ª �	���D�����	E�F�C	���D�C��FD��	A���B�	AB������3�D��/��	D���D����EE	AB�FA#�A�C�E�����ª �

����E�D��ª�����CB�E��FA� �����	�	�AD�#������D�C�D�FA�E�D��D���D�����B	�F����C���	AC���C� #�D����A���
��	E�D	�������	�����AE	C���F����D���3��A�#�F�D����F�	AB���AE	C���C�F������	DE�FE��ACFADE��3����FA����
C��"� D�FD�����	��� �F���F����F �����"� �FA� ��� DF	A�C� #���AE	C��	AB� D�����ED���C������D��� �����DF	�� D��
��FC���

Name: relevantDagExcerpt 

Input: a dag D� � � ��B �� a set �ª  of relevant nodes 

Result: Dª ����4B �4� the relevant dag excerpt. 

 �ª w �ª; Dª « ��4B  � 
 for each u in reverse(postOrder(G)) 

  �¬¬��3�«   

  for each f in parents(u) 

   if �­ © �4� 
  �¬¬��3�« �¬¬��3���¬¬��­� (*) 

   else  

    �¬¬��3�« �¬¬��3��­ 

  if �3 � �4� 
   for each / in �¬¬��3� 
    �ª « �ª� �3B /� 
 return Dª �

Algorithm 4. Relevant dag excerpt algorithm 

/�D��¬¬��3�� ��D���E�D������D��A�	F��AB�A�D�F �B�C	��C����3���ADF	A	AB����D	��E�D�FD�F������E�AD�	A��ª �FAC�
�FA� ����F���C������3�D����B��F��FD�����EE	AB�A���D����A�C�E�����ª ��!��A���AE	C��	AB����D	��E�	A����F
������FD���E�D��¬¬��3�����D��������AD�A�C��3�	E�D����A	�A����D���E�DE��¬¬��­�����F���	DE��F��AD�A�C�E�D�FD�
F���A�D�	A��ª "����E�F���	DE��F��AD�A�C�E�D�FD�F���	A��ª ������E�D��ª�	E�D��A���AED���D�C� #�FCC	AB"������F���
A�C��3�����ª "�D����CB�E��3B /�� �D���A�3�FAC�FA#�A�C��/�����¬¬��3��FE�C�DF	��C�	A�%�B��	D���8��
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�����������	D#���� D�	E�F�B��	D��� 	E� E	�	�F�� D�� D�FD���� D���EF�� 0 ��12345� � �%�B��	D���4���%E� ���� D�	E�
�FDD���F�B��	D��"�D�����#�	AED���D	�A"��	A���@�"������D�E�D����A	�A����D���E�DE����FD���ED�8�ª8������ADE�
FAC�	E������D�C���������#��F��AD��������#�A�C�����D���	A	D	F���A��D�	������8�8��D	��E��

4 BUILDING RELEVANT SUB-DAG VIEWS BASED ON CLOSURE: TWO CASE STUDIES 

��	E�E��D	�A�	���ED�FD�E�D����E����A�EE��������F����F�������D��� 	���B	�F��F���	�FD	�AE�������	�ED��A��	E�
���FD�C� D�� �AD���B#�  FE�C� FAA�DFD	�A���	��� D��� E���AC� �A�� 	E� ���FD�C� D�� E���	�E� 	C�AD	�	�FD	�A� ����
��DFB�A��	��FAF�#E	E��

4.1 Building sub-ontology to apprehend gene annotations  

;AD���B	�E� F��� E����EE����#� �E�C� FE� E��FAD	�� B�	C�E����A� AF�	BFD	AB� D����B�� D��� ��B�� FAC� �����
	A���FE	AB�&�FAD	D#����C	B	DF��C�����ADE��(1������#�F���F�B�F��� FE�C������E�ADFD	�A����C��F	A�E��
�FAD	�E�������A�C�E������E�AD���A���DE����D����	��CE�FAC��F ���C��CB�E������E�AD���A���D����FD	�A�
E�	�E�������C�AF���FD	�AE�	��	E���AD�F��	A��AD���B#�����	D�	E�D���E�����A��D�FD�F���F�E�	A�����F���AD���B#�
C��	A	D	�A� �(4�D� 	D� 	E� D��� E���� D�FD� 	E����E�AD� 	A� F��� �AD���B	�ED� FAC� 	D� 	E�  #� �F�� D�����ED��	C��#��E�C�
���FD	�AE�	���E�C�D�� �	A����A���DE��!��A���ED�	�D�C�D�� �C�A��CB�E� D����AD���B#�B�F��� 	E�F��A�� D�FD� 	E�
��D�A��������C�D��FE�D��� F�� �A�����D����AD���B#��(4"�(8���
�

����	���������F���	������������E���	����E����������������	���� D�!������F���������	���F��������E�������

�	������E����	� ��EF�����	��� �	������EF���� ����E������ ����!������	������"�#�$�	�� E�	E���� �	��%���

	�	��F���F���	������� ��������E�FE���� �	��	��E�%�F��������������	���������������	�	����	�����F%�	�

������D��FE������	������������	��	���$��F���	����$��F����������	��!����	�E�	E���F���%���"�&��	����

EF��	���	����F��������E�	E�����A�"�"��������	����	������$�	���EF%�	������������$����������	�����	�����

�	������������������EF%�	��C���������E����������	�����	����������������������	���������$���������F�"�����

%����!�������������F���	���������������������E�	E���������	�������!���������������	E������"��������F���

���F���	� ��� A%�	F����C� F���� �	�%�	���F���E����	�� A�"�"� ��'D� �( C� ���!���� ���!����	�&��������� ������

A�����))!!!"�	���%���E�"*��"���)+,������),����-������C"�����EF�� 0 ��12345����$�������%����E�	E������E�����

��� ���� ������������.����	���	����	E������� ����������������������	��%�	������E�	E������� �	�������"� /	�

�����������	�������������%���E�!���������������	�����F��!��.��	�EF�� 0 ��12345��	��!����$����$��

�������������E����������E������,	��0�EF�"��

��� ���F������� ��������$�	E���	���E������������� �����������E�D�,	��0�EF���������	�F�������������E�� ����
+�	��,	�������AE�	���	�	�����F��12D222����%�C���������2�E�	E������������345�����	������E������!����
34����� 5�	E��� �F�E����������� �EE����	�� ��� ���� 6F�����	� 3���	���%���E�� /	����F���
A�����))!!!"���"�E"F.)+,�)"C� ���� E�������	��	�� �F���	������� �	������� ��� ,	��0�EF�� �	� ���F�� �	��
%�	F���E�	���	��78�����$�	��E�	E����"��
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Fig. 8. Visualization of cellular component (GO_0005575).  
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�

GO-sub-ontologies constructed by OntoFocus using BRCA1 annotation (white colored concepts). Blue colored concepts 
were added by OntoFocus to explicit semantic relationships among white ones. 

/	�0��"����	���������������E�		�E������������������F���	���������������	���D������E�������	�������	��A��BC
�DEFD�	���"�����	��%������D�����$��F���9����	����$����E�%����������	��!����	��F%�	�E��	���$���	��
���E����$����%���"������!�������������D�	������!	�����D�E�	���	�����	��'1����%�D�!��E�����������!���
E�%���������$��F���9����	"�
:�$����������E����	��%������F	�����	��"�0�����������D�����F����E�	�������F���	�������%������F���F������
�������E���F������	���������	���		������	�"����������������D��������%���D��������$������		������	������
����	�%�	�������������B��	��A��BCF�B�CA+,;22<<<8<"C�������%��������E��%������F���������%F���	��F��
���E�	�����������		������	������$�������	����������������%���������E���E����E�������E��A�"�"���	�����$�
�	����%��������������	�����������	�%�E��������������%�	��"C�

4.2 Identifying taxonomic group of environmental DNA sequences  

+����	B��D����B���D�E�&��A�	AB�D���A	&��E�F�����D��� DF	A��	��	�AE����E���D����D	�AE����E+%�B��
A���E� ���� D�FAE��	�D������F���C� ��FCE�����E�� D���A	&��E��FA� ���E�C� D�� E�&��A���E+%����F� E	AB���
E���	�E�� 'A� D�FD� �FE�� D��� &�FAD	D#� ��� � DF	A�C� 	A����FD	�A� F����E� FEE�� �	AB� F���ED� D��������� B��
A�������D�	E�E���	�E��%�D��AFD	���#"��A���FA�F�E������E��D��E�&��A���D���������E�D����B�A���E�F�F	�F�
 ���	A�F�B	��A��A�	��A��AD����B�����FA�B�DE"����FA�����F�D��EF�����FAC�E���A�����	E�	E��F�D	���F��#�
�E����� D�� ED�C#� D��� �����D	�A���� D��� 	�C	���E	D#���� D��� EF����C��A�	��A��AD� 	A� ��E��AE�� D�� E����
��FAB�E����B��	��A�EE"���	�FD����FAB����'A�D�	E��FDD����FE��F���#�DFE��	E�D��FEE	BA�D���E�&��A��C���FCE�D��
F� B	��A� E���	�E� ��� DF��A��	�� B������ ��	E� 	E� B�A��F��#� C�A��  FE�C� �A� F� ��#��B�A�D	�� D���� ���E��
��F��E������E�AD�D�CF#�E���	�E�FAC�	AD��AF��A�C�E�E���	FD	�A����ADE�D�FD�C��	A��DF��A��	��B����E�����
FEE	BA�F�DF��A��	��	C�AD	D#�D��F�B	��A���FC"�D����A�A��A�E+%�E�&��A���	E�����F��C�D��D��E�����D���
��#��B�A#�D������F��E�D�FD�F��0�������C�	A� �������A�E	�	�F��D��D�����FC�FAC�	A���C��D����	E���'A�D���
�FE	�ED��FE��D�����	E�F�E	AB��� ������F��FAC�D�����FC��	��� ��FAA�DFD�C��	D��D��������E��AC	AB�E���	�E��
����F� 	B���E���FCE"�D�����F���E����F�� ������F��E�FAC�D�����FC�	E�D�FC	D	�AF��#�FAA�DFD�C� FE�C��A�
D��	�������%�����AD��F����C�E��	 �C�FA���	B	AF��F����F���D�FD���������C� �DD����A�E	���FD�C�FAC���F��
CFDFE�DE��(F�������	C�F�	E�D��	C�AD	�#�D���	AD��AF��A�C����D�FD� �ED�FAA�DFD�E�F���FC� FE�C��A�D���A���
 ������	DE� ����C�E��ACFADE��D������E	D	��E����C�C�E��ACFADE���F�E����E	D	����FE������FE�D���A�� ������
 ����FAC���C���F��E�D�FD�F���A�D�C�E��ACFAD�������D����FAC��F�E��A�BFD	���������C�	AB�E�"�	D�E���	��E�D��
D�EDE���FD�D��#�F�E���F���C�B�����FAD�A�C�EC�D�FD�F���D�����FED������A�FA��ED��E����D����������� ����
��F��E����	E��FA� ��E��A�FE�F��F�D	���F���FE���������EF�� 0 ��12345����A�D����A�� 	E�F� D�����9��������
D��#�����	C��FA�F�B��	D���D����ED�	�D�D���DF��A��	��D����D��D�	E������FAD�E�D����A�C�E���	���	E�F�E��F�
�F�D	���F���FE��������������B�A��F���A��������D�F�B��	D����;������������	C�E�D�����D	�F����E��DE�FAC�
FA�F�B��	D���D�FD���D�AC�D��	����FC�FAA�DFD	�A�F����F���D��D����FE��������D���DF��A��#�	E�C��	�D�C�
 #� F� ��#��B�A�D	�� A�D����� 	AED�FC� ��� F� ��#��B�A�D	�� D����� G�#��B�A�D	�� A�D����E� F��� �A�C� ���E��
��F��E�F�E�������E�AD���DFAD�E���	�E�D�FD�����	��C������FAC������FDD�AD	�A�	A������D	�AF�#� 	���B#��F�
����AD� ����	E��AD	���#�C�C	�FD�C�D��D�����()����'AC��C"� #�F�D���	.	AB�F�A�C��D���F���E����F���F��ADE�
D��#� F����� D�� �����E�AD� ��#��B�A�D	�� �A���DF	AD#� �	D� 	E� A�D� ���F����	����F��AD� 	E� D��� ��F�� �A��� FAC�
�������� 	���B	�F�����ADE��E����FE�E���	�E��# �	C	.FD	�A�����FD��F��B�A��D�FAE���E����

5  CONCLUDING REMARKS 

��	E��F����	AD��C���C�D�����A���D����EF�� 0 ��12345����F�E�D���������D	��E�	A�F��A��FAC�FA���D	�	.�C�
F�B��	D���D�� 	C�AD	�#� 	D����	E�F�B��	D����FE� D��� �ED��A��A�D	����������	D#� ���8�E88�8����	����E	AB�
�A�#���8�8"�������#�E�F������	E������������	D#�����E������D�����A���	D#�������D	�E����D������E����
���EF�� 0 1c54	d14�D�FD�F����E�D��� DF	A�F�B���C#�F�B��	D����
9FA#�F���	�FD	�AE��F#� �A��	D������E����FA�F�B��	D�����������D���"�C�������C�	A�D�	E��F���"���A�
���A� D��� �	��� E�	�A��E� C��F	A��;A�� 	E� ���FD�C� D�� D����	C�E���FC�5�A��;AD���B#���	��� D��� �D���� 	E�
���FD�C�D���A�	��A��ADF����DFB�A��	��FAF�#E	E���
��D����C	���D	�AE�������������	A���C�����D����ED�C#����D������FD	�AE�	�� �D���A�D������E������A���D�
FAC���A���	D#�FAC����FD�C�F�B��	D��HE���D	�	.FD	�A���
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