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� ���0��/ ��������� �
����
,� ��
�
��� �� �����
�)-

������� ������������
 .
� �������� ���

������� ������� �
� �!���  ���
����


�����
) ,) ��� ���
�
���� ��)��- .
� ���0��/ ���+
�� ����� 4��
5 ����
���
�! �� ����� ��� 
����#�� �
� ,��/�� 4���5 ��� ��� >��� ������� 4���5 !��
���
 ��,(����� �� �
�- .
�) ,��
 �
��� �
� �� � =�� ��) ���+
�� "����!���
4��� 5 ��� ����0 �� ���
���� �,������ �������) 
�!�� ��
�� ��� �� �� 
�
����
���0��/ ���
�- .
� ���

������� 
�� ������� 0
�
 � �������
��� ���
�� 4�
�- A�5
��� �+��+�� �� �� 

�����

��� 4�
�- A,5 ��� �
���
,���� 4�
�- A�5 �)��� -

��
����� ������	��
 "� ����
������ !�� ������� �! ��������
��
�) �
� 
�������
�������) 
�!�� ��
�� �! � �� �
�  
�
� ��� ,� ������ �� �
� ���+
�� ��)��- .

�

� �
� ������ 0
) �
� /��0����� �! �
� ���,�� �������) 
� �����
���� �� � ���
�! ,��
� 
�!�� ��
�� ,���� �� �
���  �
� ��� ����E �
� �����
��� �
� �
�/� �
�
�� �
� 
����!� ��� �
� ,����� ��
���-
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D�E ������,�1�$ D3E 2������2���, D�E $�����3���$

���� �� "2� ������� �,��� ���2��������� ��$ �2� 
�������/ �
$�� ���,������$� �����

������	 ��� �:��
 
��� ������	 ��� �$������
 ��$ 
��� �
��	 ��� �$������������ $
�����
5��2 �2��� �
�����
�$��/ *�<��

����� �� �
� .�������� >��0��/ ���
���� ������� 4���5 %A9' �����
��� 
�
�
� >�� ��� 
����
��� ,) ���
��� 0
�
 "�+6 �)����- ���
 ���0��/ ���� ����
+��
� ��
3�� .>� 
� �
� �� �
� 
� 
� �����
�� �� ��� �
� �� �
� 
����! ���+��
��� ��  ��� .>� ������� ������- .0� ,����� �����
��� 
����
!) ��
3���) ��

����#�� �
� �
�/ ,��0��� �0� �
+�� �� �
��-
�+��) �� �
� ������� 
�� ,����� �����
��� ��������� �� 
����#�� �
� �
�/�

��� �
� 
����#�� �
� �
�/� �
� ���+��- =����� � ��������� ���0��/ ���������� ,)
� �
���� =�" ����,�� �)��� 
� ���� �� � ����� 0
�
 � ��� �! ,����� �����
���-
"! �0� ��  ��� �� �
�� ��� ���������� ,) � �
���� ";�� �

� ��0 �����#�� �
�
0
�� ,� ���� �� ��� ����� 0
�
 � ��,��� �! �
� ��
�
��� ,����� �����
���- ������
�����
��� ��������� �� �
� ��
�� �� �
�� ����� ������� �! �
� �� � ";� ���
/��� �� 
����#�� �
� �����
��� ��� ��� ��� ������ ��-

���� ���
�������
 ���#��#��� ���
 ���+
�
��
�� ��3�
��� �)�� 
� 
����# ���

����#�� �
� ���
 �� �����
��- �
��� ���) �� �,�������� �������) /��0����� 
�
�
���
,����� �
� 
����#�� �
� ���
 �� �����
�� 
� ���!�� �� ,) ���
 >���-
.
� 
����#�� �
� ���
 �� �����
�� 
� ���!�� �� 
��
�� ���
 ";� ,) ��
��
;
(/����K� �
������ ���
 �����
�
 - 1��) ,����� �����
��� ��� 
����#�� �
� �
�/�
��� ����
�����-
� �����+��
�� 
����! �����
�� ��� ��  ��� ���+
��� ��� ���
 ���+
�� �����
��

��� ��  ��� �������
���- 	
���,) ���
 �������
�� 
� � ��3������ ���
 ,��0���
��� ������ .>� ��� ��� ��  ��� ����
���
�� .>��- ;
2����� ���� ��  �����,��
7�� �� ���� ��� ,� ������ �� ���
 ��+��-
.
� ������ �����+��
�� 
� !����0
�� � ���#,���/
�� ���� �0�#�
��� ��  
� ���#

����� ��
� �- �!��� �
� ������
�� �! � �����+��
�� ��3����� �
� ���
 �� �����
������ ����
�� �+�� ��� /��0� ���0��/ ��������� 
� ����� �� ��� !���
,�� ���
�-
D��� �
� �� ����
�� �! �

� ���/� �
� �+�
��,
�
�) �! �
� ��������� 0
�

� ��� 
�#
+��+�� �� �
�� 
� �
� ���������� ���
 
� ��3������- "� ���� �
� ��������� ��� ���
�+�
��,��� �
�) ��� ������ 0
�

� �
� ���
 �� ����� ����
�� ��� �
� ���� 0
��
����� ���
�- 1�
��0
�� �
� �������� 0
�� ,� �����+��-
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���� �� "2� $�0����� �	��� 
� ���������
��� #�$��/ ����� ��������� �������)�$
3��$5�$�2 
� ���� �
����������

��������� ������	����� ������ �������� ����������
 �� ������ 
� %A<'
��� ���
���� 
� �
�- & �����+��
��� ��� ,� �
+
��� 
��� �0� �
2����� �)���- �
����
�����+��
��� ��� ����� ����
�
��0�) ���� ����
�� �! �
� �����+��
�� 4�
�- &�5- ���#
��� 4�
�- &,5� �
�) ��� ,� ��
������ 0
�
 � ����
��� �����
�� �
 � ��� � ����
���
�����
�� 4����� ���� �.�;5� � ����
��� �����
�� �
 � ��� � ������
��� ����#
�
�� 4�.D;5� �� ������
��� �����
�� �
 � ��� � ����
��� �����
�� 4��!����,���
;��� D.�;5� ��� �����) 0
�
 �� ������
��� �����
�� �
 � ��� �� ������
���
�����
�� 4 �����,��� ���� D.D;5-
1! ����
����� 
������� ��� �
� ��+���� �����+��
�� ��3����� 0
�
 �����
� �����
��

�
 �� ��� �� ������
��� �����
��- .
���  �����,�� �����+��
��� ��� ,� ���� ,)
��
�  
����0��� ����
���
��� !�� ��� �����!���- .
�) ����0 �
� ������� L��
,
�
�)
�� ��
����� ��������� ��� �� ��
�
�� �
� !��� ���0��/ �����
�)-
	
�� �  �����,�� �����+��
�� ��3���� 
� ����
+��� �
� ";� ������ ����
�� �+��

�
��
��� 
����#�� �
� ���
�� 0
�
 !���
,�� �����#�
 �� ��� ,���0
��
� 
� �����
�� ��� � ��� �! �+�
��,�� ��������� �� !���� �
� ��3����- �
��� �! ���� �
� ����
,��
���
� ��� ����������- �!��� �
��� �
� ���
 �� �����
�� �����
�
 ������ ����
��
�+�� ��� �
� �,��
��� ���
�- "��
�� �
� ����� �
� !���
,�� ,���0
��
� �! �
� ���#
��
��� 
�+��+�� 
� �
� �������
�� ��� ����
�+�� ��� �
�  ��
 � ,���0
��
 
�
�
� ����� �! �
� ,���0
��
 ���+
��� 
� �
� ��3���� 
� �
����- .

� ,���0
��
 
�
��(����� 
� ��� �����
��� �� �
� �
+�� ���
 ������
�� �� �
� ���
�����)#
������
��������
�)- "� � ���� ����� �
� �����
�
 �
��/� !�� �
� �+�
��,
�
�) �! �
� ���0��/
���������- "� ���� ��) >��� ������� ���#�+�
��,�� ������� �
� ";� ,��
�� ��
����� �
� ����� �
 � ��� ,���0
��
-

!����� "�#�������
 	� ����� �
� ���� ����� �� �
����
 Gd = (D, L)- .
�
��� ���� �! ��� D ��� ������  �!"��� ��� �
� ��� ���� �! L ��� ������� ��
�� �!
+���
���� ������ ������ �!"�� #��$ 0
�
 (ud, vd, idd) ∈ L ⊆ D×D×ID- �� �����  ��
!"�� %"�& 
�Gd ,��0��� �0� �� �
�� dsource ��� ddest 
� �� ��(����� ��3����� �!

���� �� �
� �
�/� pd(dsource, ddest) = (ud0 , vd0 , idd0), . . . , (udm−1, vdm−1 , iddm−1)�
0
�
 ud0 = dsource� vdm−1 = ddest� m ∈ N0 ��� len(pd) = m- .
� �� ,�� �!
�������� 
����#�� �
� �
�/� ,��0��� �0� �� �
�� ��� ,� ������ �� n(ud, vd) =
|{(udi, vdi , iddi) ∈ L|ud = udi ∧ vd = vdi}|- .
� ��������� �� �
�� �! � �� �
�
��!���
�� �� �
� ���� ����� ��� ������ �� � !����
�� s(ud) = {wd|∃(ud, wd, idd) ∈
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L}- C�� pi
d(dsource, ddest) = (udi , vdi , iddi) ,� �
� i�
 �
�/ �! � ���
- .
�� �
� ��#

(����� �� �
�� �! � ���
 pd ��� ������ �� a(pd) = {dsource}∪0≤i<len(pd){vdi |pi
d}-

.
� ���+
�� ����� 
� �����
,�� �� �
� �
����
 Gs = (H, C) 0
�
 H � ���
0
��� ��� ���� ��� ������ �"�!��' ���	�(� �����)"(� �����' 4=�" ���
�)5� ��� C
� ��� �! ������� ��
�� �! +���
���� ������ ��� �����(����(���� 0
�
 (us, vs) ∈ C-
"� �
� �������
��� �� 

�����

���  ���� �
��� =�" 
�����������
��� ���� ��L���
�
� 

�����
)- � ���
 
� Gs 
� ������� �� ps = (us0 , vs0), . . . , (usm−1 , vsm−1)�
0
�
 m ∈ N0 ��� len(ps) = m- .
� �

�� �! �� =�" ������� 
� ������ ��
sus = {ws|(us, ws) ∈ C}- .

�  ����� �
�� �
� =�" ���
�) us ��������� �
�
�����+��
�� ���/ �� �
� ��� s(us)- .
��� 0� 
�+� � ���� ��������� �! =�" ���
�
��-
"� �
� �
���
,����  ���� 0� 
�+� �  ��
 �! =�" ���
�
�� 0

�
  �) ,� �
� ���+��
�
� ���� �! � =�" ���
�) ����-
C�� �
� ��� �! ;� �
�� !�� 0

�
 �� =�" ���
�) h 
� �������
,�� ,� r(h ∈ H) ∈

D ��� R(Hi ⊆ H) = {r(h)|h ∈ Hi}- .
��� �
� ��� �! �������
,�� =�" ���
�
�� �!
� ���� ���
 
� R(a(pd))-

� ����
�
�������

.
� ��  ��
���
�� ,��0��� �
� ���
�
�� 
� ���� ,) ��
�� �1��  ������� ���
�
� ����
� ���� !�� �0��/- .� ������� 0��/L�0� ��� �������� ��#�������
���
�
� ��" 0�� ���
+�� !�� ��
��
�� 
����!���� ���� �� �,������ ���  �� ���0��/
��������� 0
�
  ��� �
 
��� /��0����� 
� 
����#�� �
� ��
� ��+
��� ���� ���
0��  ��
��� �� ��+�� ������� �!  ���
#�� �
� ����
�
��� %A@'-
.
� ������)
�� ����,�� 4�
�- *� ��� �
�- *,5 
�� � 

�
 �
 
���
�) �� ���� ���#

0��/ ��+
��� ���� 
� �
� >��
���� �������
 ��� ������
�� >��0��/� 4�����5-
;�� �� 
�� 
���������
�) ��� +��
��) �! �� 
�
�����
�� ������� ����
�� �! ��0
��+���� ���� 
� �
� ���+
�� ����� 
�  ��� ���������,�� 0
�� ���� 
� � +
�����
����,�� 4�
�- 6� ��� �
�- 6,5-

D�E ���, $��� �,��� D3E ���, ������� �,���

���� �� "2� $��� ��$ ������� �,��� ����3�$ ���2��������� B2���3	 
��� �
��	 ��� �$���'
��������� $
����� 5��2 �2��� �
�����
�$��/ *�<� ��$ ���
�	 ��� ����
�)/���$ �=!*�
3��5��� �2��� ���� ������	 ��� $
����� �
���
,,�$ 3	 � ���/,� *�<� ��$ ����� ������	

��������� �:���
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D�E ������, $��� �,��� D3E ������, ������� �,���

���� �� "2� ������� ��$ �2� ���,���$ $��� �,��� ���2�������� 5��2�� �2� ������, ����3�$�
B2���3	 
��� �
��	 ��� �$������������ $
����� 5��2 �2��� �
�����
�$��/ *�<� ��$
���
�	 ��������� ���,���$ �=!*� 3��5��� �2��� ���� ������	 ��� $
����� �
���
,,�$
3	 � ���/,� *�<� ��$ 
��� ������	 ��������� �:���

.
� ���� ����� 
����#�������
��� 0
�

� �
� ����,�� ��� ���
����� �
�
�#���
�
!�� �
�
�� �I�>.& �� �C"�+ 
�!�����������- .
� �0
��

�� �3�
� ��� 
� �
� ��#
��� ����,��� 
� �� ����� � ��� ��
��� ,) �
� !����0
�� �)��� �E �������#C�����
A9<@� A@:8� ��� <<:8G ���
��� ;
� ���	�+� �
,���������G �
��� �����)�� 9:8B�
*<:8G >����� 1����� :&88� 1�� 9:88� ��� =;M�G ��� �
+������� A:88@- ����
��#
 ���� 
���0��� ���� �� ��� �
� >�� 0�� �� �
��� ,) �������� �������� �� �����
�� ������� ��� +
�����  ��

���- .
�  �
� ";� 0�� ����
�� �� �� "���� 7���
���� M��� 0
�
 &-@8 �=�� A ��)�� ���� ��� ������ ���� ������� 9-

�  !��������

!����� ���$������� ��������
 �
���� 0� ����
��� �
� �������
��� ��� 

����#
�

���  ���� !�� �
� !�� �� ���!�� ���� ����)�
�- 	� �
�0� 
�0 �
� �������
��
�
 �� �! �
� �
2����� �� �
�� ��� ,� �� ,
��� !�� �
� �+����� ���+
�� �
 � �!
� �
���� ���
 ��3����- ����� �� �

� ����
�
��� 0� ������ �
� �������
 �� �
�
���
,����  ����- ��,��3�����)� 0� �
�0 � 0���� ���� ��������
�� �! �
� �����#
���) ���������
�� ����� 
! �
��� ��� ��+���� ��������
+� ���� �
�/� ,��0��� �
�
�� �
�� ��� �����+��
�� ���� ��� !�
��-
.
� �
 � � �
���� =�" ���
�) h ∈ R(a(pd)) ����� �� ������� � ��3���� 
��������)


� ������� �� th ��� ��������� �
� �����+��
�� �� 
�� �

�� =�" ���
�
��- "! 0�
���� � �
�� ��� �

����� �! h ��� ��3������ ��������
+��)� 0� ��� ����� ttotal

h �!
�� =�" ���
�) ������
+��) ��E

� �

����������������
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