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��������� �� �������������� �������������

����� ������� �� �� ������������� �� ������� �� ���������� �����������
����

�� �������� ������� �� ���������� ���� ������ ������ �� ������ ���� pca1 �� pca2 ����
������� �� ����������� ���� ��������� �� ������ pca1 �������� ��������� �� pca2� ����
�������� ����� ������ �������������� � ������� �� ���� ��������� ��������� E1 �� E2�
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�������������� ��������� � pca1 �� pca2� ��� �������� � pca1 � ����� �� ������ ��������������
��������� � ���� ��������� ���������� ��� ����������� �� ������ �������� pca1�

���� �� ������ ���� ��������� �� ������������ ��� ��������� ��� �� ������� ��� �������
��� ����������� �� pca1 ��� ���������� ���� ����� ������� ���� ������� �� ������� ��
������ ��� ��������� �� ������� �� �� ���������� ����� � ��� ������ ���� ����������� ��
������������� ��� �� ������ �������������� ������� ���� �������� ��������� �������� �
��������� ������������ �� �� ����� �������� � �������������� ������������� ������ ���
���� ������� �� ���������� �� pca1 ��� pca2� �� ���� �� ������������� ���� ���� ���� ����
������ ��� ����������� �� pca1�

�������� �� ������ �

������� ����� ���� S � E1 ∪ E2 �� ������ �������������� ���������� � ������
{T1, ..., Tn}�

���� E1 � {T1, ..., Tn} ��� ������� �� S ��������� � �������������� �������������
���� E2 � {Tn+1, ..., Tm} ��� ������� �� S ��������� � ��������� �������������
����������� ��� �� ���������� ����� � ��� ������ ���� ����������� �� ������������� �����

��� ��������� ��� ��
����� ����� ��� E2 ��� �������� � ���������� ���� �������� �����
������ ∃ Tfail ∈ E1 ��� ����� ������� �� ���������� �� �����������
��� E1 ��� �������� � ��������������� ���� �������� ���� �� ���������� ���� � ���

������ ���� ��������������
����� E1 �������� �� ����� Tfail �� �������� ���� �� ��� ��� ��������������� �� ����������

���� ��� ���� ���� ��������� ��� S ���� ��� ������������ ✷

�� ������� ���� ���������� ��� ������������ ��� ������� ���� �� ����������� � ��� ��������
�� ���������� ��� ������� �� ����� ���������� � ������ ��� ����������� ���������������
�� ������ �������� � ��� �������� ��� ��������� ������ �� �������� ����������� ��� �������
��������� ������ ��� ��� ������������� ����������� �� ������ ��������� ��������� �� ����
������������ ��� ����� ����� �� ������� ���� ��� ������������ ���� ���������� ��� �������
�� ���� ��� ������������

�� ���� ����� ��� ��� ������������ ���������� ���� ����������� � �� ���� �� ��������
������ �������������� ��� ��������� �� �������������� ���� �� ���� �� �������������
���������� ���������� �� ������ ������ �� ����� ��� ����� �������� ����� �� ����������
���� ��� �� ������ ��� ���������������� ����� �� ��������� �������� ������ ��� �������� ����
��� ����� ��� ������� ��������� �� ��������� ����������� ����� �� ��������� ������� ���
�������� ���� �� ��� �� �������������� �� ���������� �� ��� � ��� �� ����� ���������� ��
��� ������ ������� ���� ���� ����������� ����� ��������������

���� ��� ���� ��������� �������� ���� ����� �������� ��� ������� �� ����� ��������
���� ��� �������� � ��� ����� �� ����������� ����������� ��� ������� �������������� ���� �����
��������� ���� ����� ������� ������ �� ����������� �� ������� �� �����������
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������� �������� ��������� ���������� ��������� ���������� ����������

��������� ��������� ���������� ��������� ���������� ����������
�������������� ���������� ���������� ��������� ���������� ����������

��������� ��������� ��������� ��������� ∅ ∅
���������� ���������� ���������� ∅ ���������� ∅

����������� ���������� ���������� ∅ ∅ ����������

����� ���� � ������� ������������� ��� ������� ��������� ���� ������ ��� ������������
�����������

��� ���������� �� ��������� �� ����� �� �����������

���� ����� ������� ���� ���������� �� ���������� ���������� �� ��������� �����������
�� ����� �� ������������ ����� ��� ��� ����������� � ��� ����� �� ���� ��� ����������� �� ����
������� �������� � �������� ��� ������� �������� �� ������ �������������� ��� ��������� ��
� �������� ���� ������������

���� �� ������� ������ ���� ���������� ��� ����� �� ��� ��� ������� � ��������� �����
����������� �������� ���� ��������� �� ������ �� ������ ������������ ��� ������ ����
������ �������������� �� ����� ������������ ����� ������������ ��� �������� ����� ���
������

����� ����� �� ��� � �� ������� ���������� ��������

���� ����� ������� ���� ���������� �� ������� �������� �� ������ ��������������
������������� �������������� �������� �������� ��� ������� ��������� ���� ������� ������
���� �������� ���� ������������� �� ������ �������������� ��� ������� � ������ �� �������
������� �� ����� ���� ������� �� �������������� ��������� �� ������ ��������������� ��
������� �������� ����� ��������������� � �� �������� ��� ������� �� �������� ��� �������������
�� ����� ���������������������� ����������� �� ������� �� ���������� �� ������������ �� ���
������� �� �� �������� ����������� � ������� ��� ���� ����� ����� �� ���� ���� ����
��� ������� ���� ��������� ��� ������������� �� ���� ���������������

������ ������� ������ ��� ������� ��������� ��� ��� �������� ���������� �� ������ ��
�������� �� ��������� �� �� �������� ���� �� ���� ������� ���� ������ ������� �������� ��� ����
��������� ��� ���������� �� �������� ��������������� ���������� ������� �� ��������� ���������
�� ��������

�� ������� ������ �� �������� ��� ������������� ������ ��� ������� ��� ������� ��������
��� �������� �� ������� �� �� ������ ���� �������� �� �������� �� ��� ���������� �� ������
�� ������ �� ����������� ��� ��������������

�� ������ ������ �� �������� ��� ������ ������ ��� ������� �� �� ����� �������� ��
������� �� �������� ���� �������� �� �������� �� ��� ���������� �� ������ �� ������ ��
����������� ��� �������

�� ������ �� �������� �� ����� ������ ��� ������� ��� ������ ��������� ��� �������� ��
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������ ���� � �������������� ��������� �� ������� �� ��� ��������� � ������ �������

������� �� �� ���������� �� �������� �� �������� �� ��� ���������� ��� ������� �� ������ ���
���������� ��� �������� ����������� �� �� ��������� ����� ���� �� ����������

���� ��� ������� ��� ��� ������� �� ����� ��� �������� ��� ������� �� ��� �������� ��
���� �� ������� ��� ������� ��� �� ������������� ����������� �������� � ���������� ��
����������� ������������� ���������� ��� ������� ���� ����������� �� ��������� ��������
��������� ��� ���������� �� � ��������� ����� ��� ��������� ���� �������� ��� ������� �����
�� ������� �������� ���������� ��� ������������� ���������� ��� ����������� �� ������
�������������� ������������ ���� �����������

����� ������ � �������� ��� ����� �� ��� ������� � ��������� ������������ ���������� ��
������������ ��� ����� �� ����������� ����������� � �� ������ �������������� ����������������
���� ������� � �������� ��������� �� ��������

����� �� ������ �� ����������� ���� ������ ��������������

��� ������� ��������������� ����������� ��� �������� ���������� �������������� ��
����� ���� ��� ������������ ������������ �� ������ ���� �������� ���� �� �������� �������������
������� ��� ����������� ���� �� ��� �� �� ��������� �� ����� �� ������������ ����� ��� ��������
������� ������������� ��� ���������� � ��� ����������� ����� ��� ������� ���� ��������� ����
����������� �� ������ �������������� � ������ ���� ������ �� ������������ �� ������ ��
����������� ���� ������ ����������� ��� ������� �� ������ ������������� ��� ���� ���� ���
�������
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��������� ��� ������� �� ������������� �� ������ �� ����������� ����� �����������
���������� ��� �� ������� G = (N,A, µ)� �� �

• N ��� �� �������� ��� �� ������ ������ ���� ��� ��� ����� �� ������ �����������
���� �

• A ∈ N × N ��� ���������� ��� ���� �� ������� ����� � ���� ��� ���������� �����
���� ������ �

• µ : A → Dependency�Type ��� ��� �������� ���������� �� ���� �� ���������� ���
������� ��� �� ���� ���� ��������������� ∈ {Precedence,Queuing�Buffer, Communication,
T ime�Triggered�Communication,Resource,BlackBoard�Buffer}

• �� N = ∅ ����� �� ������ ��� �����

��� ��������� ���� ���������� �� ������ �� ����������� ����� �����

��������� ��� �������������� ����� ����� �� ������ �� ����������� G = (N,A, µ)�
�� ����������� �� � ��� �� ������ S = (NS , AS , µS) ��� ��� �

• NS � N �

• AS = A ∩ (NS ×NS) ��� ���������� ��� ���� �� �������

• µS ��� �� ����������� �� µ � AS� ��� ���

µS(a) �

�
µ(a) �� a ∈ AS

��� ����� �����

�� �������� S � G ������� ��� � ��� �� ����������� �� ��
���� ���������� ��������� ����� ���������� ������������ ��� �� ������ �� ������ �

�������� �������������� �� �� ����������

��������� ��� ������������� �� ���� ������� �� ������������� �������������� ��
���� ������� G1 = (N1, A1, µ1) �� G2 = (N2, A2, µ2) �������� �� ������ G∩ = (N∩, A∩, µ∩)
��� ��� �

• ∀n ∈ N∩, n ∈ N1 �� ∃n ∈ N2,�

• ∀a ∈ A∩, a ∈ A1 �� a ∈ A2,�

• µ∩ ��� �� ����������� �� µ � A∩�

�� �������� G1 ∩G2 = G∩� ������� ��� G∩ ��� �������������� �� G1 �� G2�

��������� ��� ������ �� ���� ������� �� ������������� ������� �� ���� �������
G1 = (N1, A1, µ1) �� G2 = (N2, A2, µ2) �������� �� ������ G∪ = (N∪, A∪, µ∪) ��� ��� �

• ∀n ∈ N∪, n ∈ N1 �� n ∈ N2,

• ∀a ∈ A∪, a ∈ A1 �� a ∈ A2,
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• µ∪ ��� �� ����������� �� µ � A∪�

�� �������� G1 ∪G2 = G∪� ������� ��� G∪ ��� ������� �� G1 �� G2�

��������� ��� ���������� ����� ���� ������� �� ������������� �� ���������
����� ���� ������� G1 = (N1, A1, µ1) �� G2 = (N2, A2, µ2) �������� �� ������ G− =
(N−, A−, µ−) ��� ��� �

• ∀n ∈ N−, (n ∈ N1 �� n /∈ N2� �� (n /∈ N1 �� n ∈ N2��

• ∀a ∈ A−, (a ∈ A1 �� a /∈ A2� �� �a /∈ A1 �� a ∈ A2��

• µ− ��� ����������� �� µ � A−�

�� �������� G1 \G2 = G−� ������� ��� G− ��� �� ��������� ����� G1 �� G2�
����� ���� ��������� �� �������� �� ����� ��� ��������� ���� �������� ���� �������

��������� �� ����������� �������� ��� ���� �� ����������� ��������� ���� �� ������
��������������� ���� ���������� ���� ����� �� ���� ��� �� ������ �� ����������� � ��� ����
������� �� ��� ���� ����������

��� ��� ������ ��� ��� �������� ������� �� ������ �� ����������� �� ������ �� ���
�������� �� �� ��� �������������

��������� ���� ���� �������� ��� ��� ������ ��� �� ������ G ��� ��� �������� fview :
G → G� ���� G� � G�

��� ��� �������� ��� ��� �������� ������� �� ������ �� ����������� �� ������ ��
���������� ��������� �� ��� �������������

��������� ���� ���� ���������� ��� ��� �������� ��� �� ������ G ��� ��� ��������
fview : G → G∗ ���� G∗ ��� ����� �� ������� �� ∀Gi ∈ G∗, Gi � G�

���� �� ���� �� ����� �� ����� ���������� �� ��������� �� ����� �� ������������ ����
����� ������ ���������� ��� ��� ��� ���������� �� ��� ��� ��� ����������� ���������
��� ���� ���� ���������� ���������� �� ������ ��� ����������� �������� ��� ����� ��
������������ ���� �� ����� ���� ���������� ���� �����

��������� ���� ���� ������ ��� ���� �� ������������� ��� ��� ������ ��� ����
�� ���������� ��� �� ������ � ��� ��� �������� fd : G → G�� ���� G = (N,A, µ) ��
G� = (N �, A�, µ�)� ����� ��� �

• G� � G�

• ∀a1, a2 ∈ (A� ×A�), µ�(a1) = µ�(a2)

��������� ���� ���� �������� ��� ����������� ���������� ��� ��� �������� ���
����������� �������� ��� �� ������ � ��� ��� �������� fd : G → G∗� ���� G = (N,A, µ)
�� ∀Gi ∈ G∗� Gi = (Ni, Ai, µi)� ����� ��� �

��
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• ∀Gi ∈ G∗, Gi � G�

• ∀n1, n2 ∈ (Ni × Ni), ∃ �� ������ c = (n1, ..., n2) � ����� ���� ���� ������ �� ����
������� ����������� u, v ∈ c� �� ������ �� ��� a ∈ Ai ��� ��� a = (u, v)�

�� ������ �� ����������� ������ ��� ����� �������� ���� �� ��������� �� ��������� ��
����� �� ������������ �� ������ �������� �������� ������������ �� ����������
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������������ �� ��������� �� ����� �� ����������� ��� ��������� �� ���� ������� �� ��������
����� �������� � ���������� �� ������ �� ����������� G ��� ����� �� ������ ���������������
�������� �� ������� G ��� ����������� ��� ��������� ��������� ������� ���� ��������� ���
��������� ������� �� ����������� ������ �������� ��������� ��� ��� ���������� �������
��� ���� �� ���������� �� ������ ��������� � ������� ����������� �� ������ ����� ��� ���
��������� ��������� ���������� ���� ��� ����������� �� ������ ������������� ������������� ��
���� �� ���������� �� �� ���������� �������� ��� ���� ��� �� ���������� � �� ������ ��
������ �������� ��������� ��� ��������� ���� ��������� ���� ������������ �� ����������
�� ������ �������������� � �� ������ ������ �� ���������� pca ��� ����� ����������� ����
�� ������� ��������� ��� ��� ������������� �������� � pca ���� �������� ��� ����� �� �����������
�������� �� ������� ��� ������������� ������ ��� �������� �� ������ �������������� ����
�������������
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���� ����� ������ � ������ �� ������ ��������������� �� ��������� �� ������ � ���
����������� ����� ��� �������

���� S = (T,Res,Buf,Dep) �� ������ �������������� ���������� �� ������� �� �

• T = {t1, ..., ti} ��� ���������� ��� ����� �� �������

• Res = {res1, ..., resj} ��� ���������� ��� ������� ��������� �� �������

• Buf = {buf1, ..., bufk} ��� ���������� ��� ������ �� ������������� �� �������

• Dep = (TT, SD,BU) ��� �� ������� �� ����������� ��� ��� �
� TT = {tt1, ..., ttl} ��� ���������� ��� �������������� ���������� �� �������

���� ttx = (ty, tz) �� ������ �� ������ ����������� � T �
� SD = {sd1, ..., sdm} ��� ���������� ��� ������� ��������� �� ������� ���� sdu =

(tv, depw) �� tv ��� ��� ����� �� T �� depw ��� ��� ������ �� Dep �
� BU = {bu1, ..., bun} ��� ���������� ��� ������ �� ������� ���� bur = (ts, buft)

�� ts ��� ��� ����� �� T �� buft ��� �� ����� �� Buf �

�� ��������� �� ������ �� ����������� G = (N,A, µ) ��� ��� �

• ∀ta ∈ T � �� ������ �� ���� na � N �
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������ ���� � �������������� ��������� �� ������ �� ����������� ��������� ���� ��
������� ��

• ∀ttb = (ty, tz) ∈ TT � �� ������ �� ��� ab � A ���� ab = (ny, nz) �� µ(ab) =
T ime�Triggered�Communication �

• ∀sdc = (tu, depw) �� sdd = (tv, depw) ∈ SD� �� ������ �� ��� ae � A ���� ae =
(nu, nv) �� µ(ae) = Resource �

• ∀buf = (tr, buft) �� bug = (ts, buft) ∈ BU � �� ������ �� ��� ah � A ���� ah =
(nr, ns) �� µ(ah) = Queuing�Buffer �� µ(ah) = BlackBoard�Buffer ��� �����
���� �� ��������� �� ������������� �������� ��� �� �������
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������ i� ����� �� ������ (Πi,Θi) ���� Θi < Πi� �� Θi ������� �� �������� �� ����������

��



���� ��� ����������� ��������� ��������� ��� ������ �
�������������� ������������ ��

����������� ���� i ������ ��� Πi ������ �� ����� � �� �������� �� �� ��������� UΓi ��� ������
����� UΓi � Θi/Πi�

�� �������� �� �� ����������� ������������ ��� �� ������� � ���� ������������� R =
(ΠR,ΘR) ��������� �� ���� ������������ A �� B ���� �� ���������� ���������������� R�
�� �������� �� ����������� �������� � ������� ��� ��������� ���������� �������� (ΠR,ΘR)�
���������� �������� � ���������� ���������������� ���������� ����������� �� ΓA �� ΓB

�� A �� B� ��������������� �� � ���������� R ����� ����� ���������� �� ���� ������
������������ ������������� ΠR = ΓA,ΓB� �� �������� �� ����������� �� R ������� �����
���������� �� �������� ������������� ����� ������������

������� ��������� ��������������� � �� ������ �� ��������� ����������

�� ������ ����������� ������� ��� �������� �� ��� �������� ��� �� ������ �� ���������
���������� �������

���� �� ������� ����������� Γi = (Πi,Θi) ����� Θi < Πi� �� ������������� i� �������
������������������� �� ��������� �� Θi ������ �� ����� ���� ������ ��� �������� �� Πi ����
��� �� ������ �� ����������� �� ���������������� ��� ������������ ��� �������� ��� ���������
���������� �������� � ������ �� ������ �� ��������� ����������� ���� ������������ �� �����
����������� �� �� ��������� �� ��������� ������������ ��� ��������� �������� ��������� �����

�� ���� �� ������ ����������� i� ��� ������ ��������� ���� �� ������ �� ������� Ti ����
����������� �� ���� ��������� ������������ ���� ��� ����� ����� τi,j ∈ Ti ��� ���������
� ������ ���� ����� (Ti,j , Ci,j , Di,j , Oi,j , Ji,j) ��������������� � �������� ��������� ���������
����� �� �������

��������� ���������������� �� ������ ����������� ��� ����� ��� �� �������� ����� ��
�������� �� ��������� ���������� ���������� � ���������� �� ������ �� ������ ������������
������� ���� ���������� �� �� �������� �� ���������� ������������

��� ������� �������� �� ��������� ������������������ ������ ���������

������� � ��� ����������� ���� ������������ �� ���������� ��� ��������� �� ������ ��
������� Ti ����� ��� �� ��������� �� ��������� Γi �� �� ��������� ��� ���� ������ ��� ������
τi,j ∈ Ti �� ���� ���� ������� tx �������� ��� ���������� ��������� �

� tx +Di,j −Oi,j − Ji,j < lcmτi,j∈Ti
Ti,j � ��

� tx = Oi + Ji + xTi ���� x �� ������ ��������
�� ������ �� ������� t ∈]tx, tx +Di,j −Oi,j − Ji,j ]� ��� ���

rfτi,j (0, t) ≤ sbfΓi(t) �� rfτi,j (tx, t) ≤ sbfΓi(t− tx)

�� �������� �� ������� rf(t1, t2) �� ������ ����� �������� �� �������� �� ���������
�������� ������� ���� ������� ��� ��� ����� ����� ��� ���� �������� t1 �� t2� ����� �����
���� ����� �� ������ ��� ������ �� ����� ����� ��� ���������� �� ��� ���������� ��� ���
������������� ����� ��� ������� ���� ��� ������ ����� ���� �

rfτi,j (t1, t2) =
�j

�=1

��
t2−Oi,�

Ti,�

�
−
�
t1−Oi,�−Ji,�

Ti,�

��
Ci,�
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�� �������� �� ����� ������������������� ������� ����� ��������� ���������� � ��
�������� �������� �� ��������� ���������� �������� ���� ����� ���������� �� �������� t
������ �� ������ ���� �� ��� �� ������ �� ��������� ����������� �� ��������� ������������
������ �� ��������� �������� ������ ���� �������� ������� �������� �������

�� �������� �� ����� ������������������� sbf ��� ������ ����� �����

sbfΓi(t) =

�
t

Πi

�
Θi +max(0, t− (Πi −Θi)−

�
t

Πi

�
Πi) .

������������� ��� ������������ �� ���������� ��� �������� ��� �� ��������� ����� ������
�� Π �� �� ��������� �� Θ ������� ������������ �� ��������� ������������������� �����
��� ������������ ���� ������������ ���� �������� ���������� �� �������������� �� ������
��������� �� ����� ���������� �� �� �������� ����������� �� ����� ������� �������������
������ �� ����������� �� ����������� ������������ ���� ����� �������

��� ����������� ��������������� ���������� � �� ���� �� ����������� ���� ��� ��������� �
� �� ���� ����� ���� ������������ ��� ������ ���� ����������� �
� ���� ��� ������������� ���� ���������� �
� ��������������� ����������� ��� ��������������� �
� ��� ��������� ��� ������ �� ������������ ���� ������������ ����� ����������� � ���� ���

������ �
� ���������������� ��� ���������� �� ������ ������ ���������� ��� ��� �
� ��� ��������� ������� ���� ���������� �� �������� �� ������ ����� �
� ��� ������������ ���� ������������� �
� ��� ������� �� ������� ��� ������������ ������� �������� ��� ������� ��������� �� �����

���� ����������� �� ������ �����������
�� ���� ����� ��� ��� ����������� ��������������� �� ������� ��� �� ������ �� ������

�� ������� �� �����������

��� ������������ ��� ������� �� ���������� ��������������
���� ��� ������ ���������������� � ��������������
������������

���� ����� ������� ���� ���������� �� ������ ��� ������� �� ���������� ���������� ��
��������� �� ����� �� ����������� ���� ��� ������ � �������������� ������������� ����
������������ ��� �������� �� ���� ������������� �� �� ������ �� ������������

����� ����������� �� ����� �������������

���������� �� ����� ������ ��� ��������� �� ����� ���� �� ��������� �� �������� ����� ���
������� �������������� �� �������� ���������� �� ��� ����� �� ����������� ���������� ���
�������� � �������������� ������������� ���� ��������� ���� ���� ���� ����������� ��

��



���� ������������ ��� ������� �� ���������� ��������������
���� ��� ������ ���������������� � ��������������
������������ ��

������ ��� � ������ �� ���� ������������� ����� ��� ����� �� ����������� �� �� ��������
�� ������� ����������������

���� �� ����������� ������� ��� �� ������� ����� ������� �������� �� �������� ������������
�������� ����������� ��������������� ����+�����

���� ����� ����� ���� ����� ����������� �� ����������� � ��� ��������� ������������
���� �� ��� ��������� �� ������������� �� �� ����������������

����� ��� ���������� ������������ ���� ������� � �������������� ������������ �������
���� ��������� ��������������� ��������� ���� ���������� ����������������� �� ������
������������� �������� ���� �� ������ ��� ����� ���� ������� ���� �� ������������ �� ���
�������� �� ������ �� ������ ��� �� ���������� ��� ���������� ������������ �� ������� ��
���� �� ��� ������� �� ����� ����������

���� ������� �� ��������� ���� ���������� �� ������� �� ���� ��������������

��������� ���� ����� ��������������� �� ���� ������������� ��� ��������� ���� ���
������ �� ����������� ���������������� ���� �������� �� ����������� �� ������������� ��
�� ��������������� ����� ��� ������ ����� ������������ ����� ������ ����� ����� �� ����� ��
������������

�� ���� ������������� � ���� �������� ������������ ��� ����������� ������� ��� ���
����������� ���������� ��� ��� ���� ��� ���� �� ��������� ����� ��� �� ���������� ��� ������
����� ������������� �������� ��� ������������ ����������� �� ������ �� ������� ������� ����
���������� �� ����� ��� ����� ��� �������������� ��������� �� ����� ������ ��������������
��� ���� ������������� �������� �

� �� �������� �� ����������� ����������������
� �� �������� �� ����������� �� ������������� �� �� ����������������
� �� �������� �� ��� ��������������
� �� �������� �� ����������� ��������������� ��������� �� ��� �������������
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� �� �������� �� ����� �� ������������

����� ����������� �� ������� �� �����������

���� ���������� ���������� �� ������ �� ������ �� ������������
�� ������ �� ����������� �������� �� ������ �� ���������� �������������� ����� �������

������� ����� �� �������� �� ������ ����������� �� ��� ����� �� ����������� ����������
��������� �� ���� �������������������

�� ������ �� ����������� ��� ��������� ���� �������� ��� �� ����� �������������� ��
���� �������� ������ ���������

��������� ���� ������� �� ������������� �� ������ �� ����������� ��� �� ������
G = (N,A)� �� �

• N ��� �� �������� ��� �� ����� ��������������

• A ∈ N × N ��� ���������� ��� ���� �������� �� ������� ��� ���� ���������� ��
������������ ��� ����� ������������� ��� �� �������� ��� ������������� �� �����
������ � �� ������������ ��� ��������

• �� N = ∅ ����� �� ������ ��� �����

���� ���������� ��� ���� ����� �� ����� ������������� �������� � ������������� �������
����� ������� ������� �� ���� ��������������

��������� ���� ������������� �� ���� �� ������ �� ������������� ���� G = (N,A)
�� ������ �� ����������� �� ���� ����� ������������� N1 ∈ N �� N2 ∈ N � �� ���� �����
��������� N1 ��� �� ������������ �� ���� ������������� N2� �� �� ��������� ��

• ∃ A1,2 ∈ A ��� ��� A1,2 = (N1, N2)�

��������� ���� ����������� �� ���� �� ������ �� ������������� ���� G = (N,A)
�� ������ �� ����������� �� ���� ����� ������������� N1 ∈ N �� N2 ∈ N � �� ���� �����
��������� N2 ��� �� ���������� �� ���� ������������� N1� �� �� ��������� ��

• ∃ A1,2 ∈ A ��� ��� A1,2 = (N1, N2)�

��������� ���� ������� �� ������ �� ������������� ���� G = (N,A) �� ������
�� ������������ ��� ������ �� ������ �� ����������� ��� �

• ���� ���� ������������� Nr ∈ N ������� ��� �� ������������ ��

• ���� ��� ���� ������������� Ni ∈ N �� ���� ��� ����� ��� �� �������������

��������� ���� �������� �� ������ �� ������������� ���� G = (N,A) �� ������
�� ������������ ��� ������� �� ������ �� ����������� ��� �

• ���� ���� ������������� Nf ∈ N ������� ��� �� �����������
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��������� ���� ����� ������������� �� ������ �� ������������� ���� G = (N,A)
�� ������ �� ������������ �� ���� ������������� �� ������ �� ����������� ��� ���� ����
�� ������ ������� �� ������� �� ��������

• ���� ���� ������������� Nf ∈ N ����� �� ����� �� ���������� �� �� ����� ��
�������������

�� ������ �� ���������� ���������� ��� ������ � �������������� ������������ ���
���� �������� ��� �� ������ �� ����� ������������� ������ ������ �� ������������ �����
������ �� �� ������ �������� ��� ��������� ������������� �� �� ������� ������ ���� ����������
�� �� ��������� �� ����� �� ������������

����� ������������ ��� ������� �� ���� ��� ������� �� �����������

���������� �� ����� ������ ��� �� ������� ������������� ��� ������� �� ����������� ���� ��
������������ ��� ������� �� ���������� �� �� ������ �� ������ �� ���������� ���� �����
� ��� ���������

����� ���� �� ���������� ������������� ���� ����������� �� ��������� ��������������
������������ �� ������� ������������� �������� ������������ ���� �������� �� ����� ����
������� �� ������ ��� ������� ������� ���� ������ �� ����������� �������� � ������ ����
������ �� ������������ �� �������� �� ����� �� ����������� ������������

���� ����� �������� ���� ����� �� ����� �� ����������� ��������� � ���� ��������� ���
������� �������� �� ���� ��������� ��� ������� ���������������� ���� ������ �����

���� �� ��� �� ��������� �������� ��� ����������� �� ����������� ��������� ��� ����� �� ������
������ ������������ ���������� ��� �������� ��������� �� ������� � ��������� �� ������ ����
��� �� ���� ���� ������ ������ � ����� ����� ��������� ��������� �� ������ �������������
������ �� ����� ����� ���� �� �������� �� �� ����� �� ����������� ����� ����������� �� �����
��� ������ ���� �� ���� �� ��� ������� �� ������� ���� ������������ ����������� ����������
���� �������� �� ����� �� �� ��������
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��������� �� ���������� �� ��������� �� ������ �� ���������� ����������� � Γi � (Πi,Θi)
���������� �� ���� � ����������� �� Θi ������ �� ��������� ���� ��� Πi ������ �� ����� �������
���� �� ����� �� ����� ����� �� ���� ���� ����������� ��� ������� ��� ���������� �� ��
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