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� Dijkstra(Graph, source) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� QoSGraphP lan(A, s0, g) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� ExpandGraph(〈P0, A1, ..., Ai, Pi〉) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� Fixedpoint(〈P0, A1, ..., Ai, Pi〉) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� ExtractP lan(〈P0, A1, ..., An, Pn〉, g) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

	 RemoveRedundancy(〈P0, A1, ..., An, Pn〉) � � � � � � � � � � � � � � � � � �


� ExpandGraphMultiTag(〈P0, A1, ..., Ai, Pi〉, g) � � � � � � � � � � � � � � ��


 QoSGraphP lanExt(A, s0, g) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� ExpandGraphBeamWidth(〈P0, A1, ..., Ai, Pi〉, g) � � � � � � � � � � � � ��

�� BeamQoSGraphP lan(A, s0, g) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� QoSWSC(A, s0, g) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� PLPGGeneration(A, s0, g) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� GraphConversion(PLPG, s0, g) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	

�� PlanGeneration(LWG,A, g) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

�� RedundancyRemoval(sol) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�	 FindReduntS(sol) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�� ReduntSolver(sol, reduntS,Qopt) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�
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⎧⎨
⎩
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 ������� ����������� ������� (W, Din,
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 ��
����� ������� P = ((S,W, γ), Din, Dout) ���	 ������� ������ �����

�
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m �� ��� ���(�� 
� ��������� n �� ��� ���(�� 
� �����(���� �
� ���� ������� �����

n = max{|I|, |O|}� L �� ��� ��-���� ���(�� 
� �
��
����
� ������� Zij ����� ���

������ 
� ��� jth'�( ������� �� ��� ith ����� 
� ��� �
��
����
� ����� j = 1, . . . ,m ���

i = 1, . . . , L� .�� 
���� ���������� ��� �����(��� ��� ��,��� �� ��
�� �� ������ ��/�

��
�� ��� ��� �����(���� Zij �� ��� ������
� �����(��� +� Zij = 1� '�( ������� Zj ��

�������� �� ��� ith ������ 0��������� Zij = 0�
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min
L∑
l=1

m∑
j=1

Zlj · pj
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ljZ  web service that is currently available in the database; 
; =1,2, , ; =1,2, ,ljZ Z j m l L  

ijI  the thi  input attribute of service ; =1, , ; = 1,2, ,jZ i n j m  

ijO  the thi  output attribute of service ; =1, , ; = 1,2, ,jZ i n j m  

jp  the fixed price for acquiring the service from ; = 1,2, ,jZ j m  

jt  the execution time of service ; = 1,2, ,jZ j m  

jf  the failure rate of service ; = 1,2, ,jZ j m  

jq  the reliability of service ; = 1,2, ,jZ j m  

0C  the maximum total cost that the customer is willing to pay for the services 

0T  the maximal total execution time that the customer allows to accomplish the entire 
process of services 

0Q  the minimal reliability that the customer allows for a service in the composition 

1Q  the minimal overall reliability that the customer allows for the entire service complex, 
where 1 0>Q Q  
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���� ����� ��� ������� �� �� ��� ���� �
 ��������! ��� ��� ����
 ���� ηl �� ���

����� �� �� lth ����� �� ��� ������� ����� � ��� ����
 ���� �� ��� lth �����! ����� ηl =

maxj{tj · Zlj}	 %��������! ��� ����� ��� ����
 ���� �� ����� �� �
 ���  ���������
 ��∑L
l=1 maxj{tj · Zlj}	 %�� ����� ��� ����
 ����  �
 �� ������������ �
�� ��� �����&�
�
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min
L∑
l=1

ηl

���"� � ��

ηl − tj · Zlj ≥ 0

j = 1, . . . ,m; l = 1, . . . , L
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L∑
l=1

m∑
j=1

Iij · Zlj ≥ Ii0 i = 1, 2, . . . , n.

�
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�
�������

L∑
l=1

m∑
j=1

Oij · Zlj ≥ Oi0 − Ii0 i = 1, 2, . . . , n.
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�� �� ��� ���	���� �� ��� ���� ��	�� �
�� �� ����
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�

���
���
m∑
j=1

Iij · Z1j ≤ Ii0 i = 1, 2, . . . , n.

 ����	��� 
�� ��� ���
�� �� ���	���� 
� kth ��	�� �
�� �� ����
���� �� ��� �����
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m∑
j=1

Iij · Zk+1,j −
k∑

l=1

m∑
j=1

Oij · Zlj ≤ Ii0

k = 1, 2, . . . , L− 1; i = 1, 2, . . . , n.
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Iij · Z1j ≤ C0
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��� ��	����� ��	��� .� 	�� 
�	���� ,��� 	 *���� ��	�� �� ���� �������

����
�� 	 ��	�� G = (V,E) �	� ����� �
�� e ∈ E �	����
 ,��� 	 
���	��� d(e)�

/������� ��� �
�� e �� ��
� 	 ����� v� ,� �	� 	��
 ,���� �� �� ��� ��	�����	��

���������	��
� d(v, e)�
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����� v
 �� ����� � ������������ �������� C : V → [0,∞]� ��� ���	


�����
 �	� 
���� D∗(v) �� ������ �	� ������� ������������ ���� �	� ������� 
����� vI �

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

���� vI �� v ��� ����� �	� ���	 �	�� �������� �	� ����� ��������
� ��������� �� �	�

���� �� ��� ����� �� �� �������
 �� �� ������� �� D(v)�

���������
 D∗(vI) = 0�  ��	 ���� � 
����� v′ �� 
������
 � �������� �� �������� ��

D(v′) = D(v)∗ + d(v, e)
 �� �	��	 e �� �	� ���� ���� v �� v′� !���
 D(v′) ����������

�	� ���� ����"��"���� ����� �� ���
 ��� �� �� ��� ����� D∗ ������� �� �� ��� ���

����� �	��	�� v′ ��� ����	�� ���������� �� �	� �����	 �������	�
 �� 	�
� � #����

�� ������ ��� �	� 
������� �� 
����� �� v′ �� 
������ �����
 �	��	 ����� � ��� ���	 ��

v′ �� �����
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 �	� ����"��"���� 
���� D(v′) ��� �� ������� �� �	� ��� ���	 	�� �
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�����

�	� ���������� �� $�%�����&� �������	� �
�� � '���	 G = (V,E) �� O(|V |2)
���	��� ����� � ���"�������� #����� �	� ������ �������������� ����� �� � ���"

�������� #���� ����������� �� � ��������� 	��� ��� ������� �� O(|E|+ |V |log|V |)
�� ��� �� (��)�

*� ��� ���� �������� �	� ��������� �� $%������&� �������	� �� �	�� ������ �	�

��������� �� �� ������� �� ������� 	�� �� ��� ������"������ �	������ ���	� �� �

����	 �	����	 $�%�����&� �������	�� +������	� , �� �	� ������ ���� �� $%������&�

�������	� (-.)�

������� � �	
��� 
�� 	� � 
���� �	�� ��� ���� ������� �	�� ���	� ���
���� ���� A

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

��� �������� ���� !��� ��� ��	
	� A �� ��" ����� ����	���	�� ������ 	� ��� 
����� #�

����� 
�
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Dijkstra(Graph, source)

dist[source] := 0
v Graph

v �= source
dist[v] := infinity
previous[v] := undefined

v Q Q

Q
u Q min dist[u]

u Q
v u

alt := dist[u] + length(u, v)
alt < dist[v]
dist[v] := alt
previous[v] := u

dist[ ], previous[ ]
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� A � � A ��A ∞�� ∞�� � �A
� AB ��� ��A ���B ∞�� � �A
� ABC ��� ��� ���C ∞�� ���C
 ABCF ��� ��� ���C ���F ���
! ABCFD ��� ��� ��� ���F ���
" ABCFDE ��� ��� ��� ��� ���

������ ���	��

��	

#����� $���������� %#&' �� �� ��$������ �$����(����� ��)���*+� ,��)� �� �� ���

-��� �- )���������� �$����(�����	 .���������� �$����(����� �� ������ ���� +�)���

�������� �$����(����� ��)�+�� )���������� �$����(����� ����� �� �����-/ ������� ���

*+������� �� �������� �� 0����� ��� �$����� $���� �- ��� -+�)����	 1��� -������/2

������ $���������� �� ��0��� �� ��� $������ �- ��3���(��� �� ������(��� � ������

��
�)���� -+�)����2 �+�
�)� �� ������ )����������	 ��� )���������� ��/�� �*+�������
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4�� �3��$��2 0�� �+����� x1 ��� x2 ���� ��3���(� ��� �+� �- x1 + x2 �+�
�)�

�� ��� )���������� ����

x1, x2 ≥ 0

x1 + 3x2 ≤ 6

3x1 + 2x2 ≤ 12

x1 + x2 ≤ 2

5� ���� $������ ����� ��� �,� +����,� ��������� ��� 0�� ������ )���������	 6��

)��������� ��� ���*+������� ��� ������ ��)�+�� ��)� ���*+����/ �� �� ���� ������ -+�)�

���� �- ��� ���������	 ��� ��
�)���� -+�)���� �� �� ��3���(� x1 + x2	

#����� $���������� )�� �� +��� �� �����+� 0���� �- ��+�/2 �+)� �� �� �+������
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U1(w1; . . . ;wn) =
∑
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U1(w1|| . . . ||wn) = maxU1(wi) �����

U2(w1; . . . ;wn) = maxU2(wi) ���.�

U2(w1|| . . . ||wn) = maxU2(wi) ���/�

U3(w1, . . . , wn) =
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U3(wi) �����

U4(w1, . . . , wn) =
1
n

∑
U4(wi) ���0�
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U6(wi) ���*�
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∑
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n
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G = (V,E)� �� ��	 ��� �
��	 �� ����
��	 V = VA ∪ VP � ����� VA ��� ��� ����
��	

�����	���
�� ���
��	 ��� VP ��� ��� ����
��	 �����	���
�� �����	
�
��	�  ���	 E =

(VP × VA) ∪ (VA × VP ) ������� ��� ����
��	� !�� ����	 (VP × VA) ������� ��� 
��"�

����#����	 �
�� ��� ���
��	� ��

� (VA × VP ) ������� ��� ���
��	 �
�� ���
� �"��"�

����#����	�
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��� � ���
 ��
"� �� ����� �����$ �� � �
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� � !�����
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���
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��������� � � ������ �����	�� 
���
 ����� �� 	 �
	����� �
	�� G = (V,E)

���� 	 ���� �������� cost(V ) ��
 ��
������ cost : V �→ �� ���
� � �� ��� 
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 �����
��

!�� ���	 �� ��� ���
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"�	 ��� "�
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�� �� ���
�� a�� !�� ���	 �� ��� �����)
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	 �������� �

�� /�� ���� �
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	 #���	 QoSGraphP lan �� ����
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�
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��	

��� ���
�� 
���� i� !�� ���%
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�� ��	 � ��� t ��
�� 
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� G = 〈P0, A1, P1, ..., Ai, Pi〉 �� � ���		�	
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�� ����
�

�� G = ExpandGraph(G)

�� �� g ⊆ Pi �	� g 
�	������ �� 	�	 	����� ����

�� ����� ExtractP lan(G, g)

�� ��� ��

�� i = i+ 1

�� ����� Fixedpoint(G)
	� �� g �⊆ Pi ����


� ����� ∅

��� ��� ��

��������	 �� ExpandGraph(〈P0, A1, ..., Ai, Pi〉)
�� Ai = {(a, t)|pre(a) ⊆ Pi−1, a ∈ A, t = cost(a)}�
�� Pi = {(p, t)|∃a ∈ Ai : p ∈ effects(a), t = mina (max(cost(pre(a))) + cost(a))�

������ a �	
� �����
��
 t 
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Pi−1�
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�	 �� ��
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�
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��� �
� ��� ������� ���� ��
�
�� U ′ = max(cost(l))� ∀l ∈ g�
�� �� U ′ > U ����

�� ������ ∅
�� ����

�� U = U ′�
�� ��� ��

�� ��� i = n, . . . , 1 ��
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���
� ��� πi = {a|a �� ��� ���� �
���� 
� l, ∀l ∈ g}�
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��� ��� ���

��� ������ π
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U ′ = min(cost(l)), ∀l ∈ g ������ �� ����1 �� 2� ��� ����3 
�� �����1 �� U ′ =

max(cost(l)), ∀l ∈ g ������ �� ����1 �� 2� ��� ����3 ������� �����	

��� ��������	
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�� ��� ���������� ����

������"��� ������� �� ��� ��"� ��������	 ��� ��������	
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�� ����� ��� ��� 2���� ���� �� ���������� ��

��� 2���� ����	 5� �� �������� ���� 2� ��� ����" ��� ���� ����� �� ���� ����� ����

����� ����� ���� ��������1 2���� ����� ��2�� �"������� ����� 2��� ��� ���� ����

�������� ���� �� �����3����	 6� ������� ��� ���������� ������� �� ���������� �	7	

8��������� ������� �� ���� ��������� 2��� �������� �������� ��� ����������	 ,��

���3�� ��������� ������9�����1 ���������� ������� �� ��� ���������	

����� ��� �	
��	�
�� 
� �
��	�������

6� ������� ��� ���������� �� ��� 
�� �������� �� ���� ����������	

������� � ��
 ���
 �� 
����� � �	� �� 
��
� k �� ��
������
 �� ��
 ���
 �� ��




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

�������� ���	�
��

����� � ��� � �	�

�
� ���
	�� (A, s0, g) ��� � ����	 �� n ����������
� �
� m �����
��

���
 ∀i : |Pi| ≤ n� ���� �� 
������ ���
 ������ � ����������
 ��� 
� ���������� ����

������
� ����� � ����������
 ��
 �
	� ������ �
�� �
 Pi� ���� |Pi| ≤ n� ��������

|Ai| ≤ m + n ����� �
�	��� �����
	� n 
���� �����
�� ���������� ��� ���� �� � � !

���� k 	����� �� |s0|+ (m+ 2n)k ��

������� 	 
�
�� ��� ��� � ��
� ����� ���
� k� ����� �� ��
 �����
�� k ���� ����

Pk−1 = Pk�

����� � Ak+1 ����
�� �
	� �
 Pk� ���� Pk−1 = Pk ���	��� Ak+1 = Ak� �
� ��
���

"��
�	� Pk+1 = Pk� ���������� ��� ∀i > k,Ai = Ak, Pi = Pk� �

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

����� � ������� # ����� ��� ���� �� �$��
� � � ! �� ��	�
����	 �� ��� ���� ��

��� ���
	��� ������� % ������ ��� �$��
���
 �� � � ! ����� �� � &$�� ���
�� '��

�� �
	� 
��� �� ����� ��� ��	����
 �$�������
 
� (	������� ) �� ��	�
����	� ���

����	�$��� �� ��� � ��	����
 
� (	������� ) 	��� �
 ��������
� ��� ����
�� �� ��� ���	�

�
 ���� 	����� �
��	 ������
� ��� �
����	 	����� (� ��� 
��� ����
�� ��� �������� ����
�

��� ��
��������
 ������ �� ��*�� |g| ≤ |D| ��������
� �� |g| ����
�� �� ���� 	����� +�
��*�� n ≤ |A| 	���� �� �� ��� ��������	 �
 n 	������ ���������� ������������ ��

��	�
����	� �

������������ �� �	�� �
 �
����� �	�������� ,��
 �� ��� &
������ ��� 
���

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


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

��
������
��� ��� ����
����� �� �������� ���� ���� ,��
 � ������� �� ���

�������� ���� ��� �����
�� ���� �
 � !� � "������
 ���� ������� ���
 ��
 ��� ��������

�
 ��� 
�$� �����
 	����� �����- +� �� ����� &
����
� �		 ��� �������� �
 ��� ��������

�����
 	����- .
� ����	� �
������
� ���� � ! ��
�����
� ��� �
��� �
� ������
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� �
� ��	� �
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� ��������� �
����
��� ��

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

��� ����
��� �� ��� � ��� ‖ �
 ��������� �
� �
������
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� �
� �������� �� ����
 
������ �
�� ������������
� �
�� �
� �!����� �
� ����� ��� 
����� ����������� �
�

�
� �������� ��"������ �� �
� ����� 
� ��
��������

������� � ������ ��	 
��

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

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

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

������ �����
� �

��� 
� 
��� �
� ����
 d6 ��� d7� ������� w5 ��� ��

���� 
����

�� ��� ���� �����  ! 
��� w1 �� w3 �
 ��� "��
���� �
 �� ��� ���� �����  ! ��
 �����

�
 ������ ��� ��
� 
������� �� ���
 ������� �
 {(w1;w4)||(w3;w6)} ��� ��� �������

��
���
� ���� �
 max(T (d6), T (d7)) = max(90, 250) = 250�

d3
(70)
d4
(40)

d5
(50)

d1
(0)

d2
(0)

w1

w3

P0 A1 P1 A2 P2

w6

(70)

(50) (200)

(60)
w2
(40)

w5

d6
(90)

d7
(250)

w4
(20)

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

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

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

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

 ��� ���� �����

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

�
��� �����
��

������� � ������ ��� 	
��	 
 ��
����� ��
�
 ���
 �
��� 	������	 w1, w2, w3 
��

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

	 d1 
�� d2 
�� �
� ��
� �
���



	 ��� ��
�	 d3 
�� d5� �
��� �	 ��� ����� 
����� �� ������� d3 �� P1 
�� P2 �
���	�

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

������ ��� !� �����
� �� ���
��� ��	��	��� ��������

"� ��� #$� ������%��� ��� ���� ��
�� ��� d3 �� &'' ��	 ��� ���� ���� �� ���(

	��� �� �� {w1}� )���
��
�� ��� ���� ��
�� ��� d5 �� **' ��	 ��� ���� ���� �� ���(

	��� �� �� {w2;w3}� �����
���
�
 ���� ��� �
� ����� �������� �� ��� ��� ��
�����

{(w1||w2);w3}� #�� �������� ���� ��� ��� 
��
� �
�� �� 	��������	 �� ��� 
������

���� 
���� �� #+**'� ,� 
� �����	�� ��� 
��
� �
��� 
� 	� ��� ���	 �� ��������

��� ���� ���� ��� d3� #��� ����� 
� ��� ������ w1 ���� ��� ��
������ !���� ���

������
� 
� 
�

 ��� d3 �� #+&*' 
���� 	��� ��� ������ ��� -�) ��
�� ��� ��� 
��
�

�
��� .� ���� � ��	��	���� 	�/������ �� ��
�
�

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


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

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

����	
�� ���	��
�� ��
	�� ! ���� �
�	���
�� �� ����
��� 	�
���
� ��� ���
�
"��
�� 
�


� �����	�
�� #�$� %� ��� ���� �� ��
� �����	�
��� �� ������� � ��������	
 �������

�����
��� ��
	� 	�� ������ ��������� ����
	�� ��
�� &���
�� �
���� ��� 	�
���
�� ���

� �����
�� ��	������� '�� �� ��	�� �� ��� �����
�� ���� ��������	
�� ()��� *+,�

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

���� �

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

! �����
�� ����� ������� ��� �	�
��� ��
	� ��� ��� 
� ��� �����
�� ��� ���

������
�
��� ��
	� �� ��� 	����	� �	�
��� 
� ��� �����
�� ���� -./�

��������� �� � 

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

��� ������ ������ �� � �
	��


����
����� � � ��������� ��������� ��� �� ������ a �� �� ��������� �� ���� �

 ���

���� ���������� �� �
	� ��� ���������� ������������ ������ ∀p ∈ (post(a) ∩ STPG)�

p �� � ���������� �������������

�
�� .�����
�
�� *� 
� ��� ��� ���� 	���
�
��� �� �� �	�
�� a 	�� ���� �� �����	��

�
 �� ����� ��� ����� �	�
�� 
� ��� �-./� 
� 
� ����
��� �� ������ a ���� ��� �����

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

�� ��� ��� ������ �� ��� ����� �	�
���� .����� 	��	& ��� ������
�� ��������

������� � ������  �! �� ����
�� �� ������  � � ��
� w4 �� ������ 
�� ���
� ���

{d5, d6}� 
�� ���� "�
�� ��� d6 �� #!$ ����� �� ��� ������� "�
�� ����� ��� ���
��


�� ���� ��
����� �� {(w1||w2); (w3||w4)}� 
���� ��� �� ��������� ���"����� ������� ��

��� �� ���� �� ����"��� ������ ���� ���
� ��� ��� �����%�� �� ��� ��� "�
�� ����������

&� �� ������ ��� ��� "�
�� ��� w4 �� 
'($$� ��� ���� "�
�� ��� d6 �� #$$� 
��� ���
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 ��� �
��
� ���
 ������� ��� �
� w1 �� 
���
��
�� ���� �� ������� �	

�� 
����� w1� ��� ��� ����� 	�
 ��� ����� ���
 ���� 
�� ���
���

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

������� � ����� ���� 
�� �
�� ��� ��

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

�������
� ������� � ������� �� ����
��
�
 !� �� 
�� �������� �� �������
� ������� �

������� �� ����
��
� ������ �� ����
� �� ���
 ��������� ����������
��
�� "���
 �#

���
� ���  $%& '��� ��� ���� ����� ������� ��� �
����� ����� �� ����� ������� �

������� �� ����
��
� �� ������
� �� '��� ���  $%& �
� �������
� ������� ��� �� 

����� �� ���
���
 !� ���� %���������
 ( �� ���) ��� �������� ����
��
� �������� �
 �

����� "��
� *#
 $�� ����
� ��
�����
 �
 ��
� * �����
� �'��� ���� �������� ��� �������

����� ��� ����� ���� ����������
� ���� ��� 
�� ���� �� �
� �������� "��'
 ����������


����� ��
� ((#
 +� ��� �� ������ � �������� ����
��
� ������� �
� ������� ��� �� 

����� '�� ��� ����� "��
� �#
 !' ��� �� ����� '�� ��� ���
 ���
���, ��� �������

������� �� ����� ���) "��
� -.�#
 !' 
��, ��� ���� ���
��
� �� �� ��� ������� "��
� /#
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��������	 
� RemoveRedundancy(〈P0, A1, ..., An, Pn〉)
�
�
� 〈P0, A1, ..., An, Pn〉) �� � ��	

�� ��� i = n, . . . , 1 ��
�� A′

i = {a|∀a ∈ A� a �� � �
������ ��������� �������� ∨ a ���� ��� �

����������� }�

�� ��� ∀a ∈ A′
i ��

�� ���
�� a ��
� ��� ����� ��� ��������� �
� ������ �
� ��� �
����

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

�� ��� a �����
�� ����

	� ���
�� ��� ���� �
������ �
 a�

� ��� ��

��� ��� ���

��� ���
�� ∀p ∈ Pi ���� ��� �
 ������������ ���
�� ��� ���� �
������ �
 p�
��� ��� ���

��� ������ 〈P0, A1, ..., An, Pn〉)

������  ��
����� ������������	�
� ����� n �

�� �
 ���� ��� ��	
 �����

〈P0, A1, ..., An, Pn〉 
���! �
 ���
�� 
�� ������� a ��
� � ��"�� i� �� ���� �
 ��#

�
����� ��� �
� ����� ��
� ��� ��"�� i �
 ��� �
� ��"�� n� ����� ����� 
�� ����!

$�%�����" ����� ��� |A| �������� �� � ��"�� �
 ���
��! ������
��� �� ����� ��%�����"
|A|×n �

�� �
 ���
�� ��� ��� �������� �� � ��"��! ������
��� �� ���� |A|×n×n �

��

�� �
���! n&� ����� �
��� �� |A|! ������
��� ��� �
����%��" 
� ������������	�
�

�� |A|3! �
������������	�
� ������� �� � ���� �
����
� ����
�� ��������� ��������! '� ���

����� ����� ����� ��� �������� ���
����� ��������� ������������	�
� ���
��� ���
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"����#
�� ������� � ���� ��
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��������	 
� ExpandGraphMultiTag(〈P0, A1, ..., Ai, Pi〉, g)
�� Ai = {(a, t)|pre(a) ⊆ Pi−1, a ∈ A, t = cost(a)}�
�� Pi = {(p, {tj})|∃a ∈ Ai : p ∈ effects(a), {tj} �� ��� �	
 �����
�
 ������
�� ��� 
��	 a ∈ Ai 
�

�� ���� a ���	 ��
��������� ���� �� pre(a) �� Pi−1�
�� ���� a ���	 
��	 �� ��� effects(a) �� Pi�
�� ��
 ���

�� ������ 〈P0, A1, ..., Ai, Pi〉�

��������	 �� QoSGraphP lanExt(A, s0, g)

����� G = 〈P0, A1, P1, ..., Ai, Pi〉 �� � �������� ����	� ����
�� ������

�� G = ExpandGraphMultiTag(G, g)�
�� �� g ⊆ Pi ��� g �
�
���
� 
� ��� ������ ����
�� ����� ExtractP lan(G, g)�
�� ��
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�� i = i+ 1�
�� ����� Fixedpoint(G)
	� �� g �⊆ Pi ����
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�%� �� ��� ��#� &��� ��� ��
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∣∣∣⋃a∈tj .parents effect(a) ∩ g
∣∣∣

|g|
���
� k1 + k2 = 1 (����)

��������	 
� ExpandGraphBeamWidth(〈P0, A1, ..., Ai, Pi〉, g)
�� Ai = {(a, t)|pre(a) ⊆ Pi−1, a ∈ A, t = cost(a)}*
�� Pi = {(p,QK

p )|∃a ∈ Ai : p ∈ effects(a) ! QK
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Planning
graph

labelling

Graph
conversion

Plan
generation

Change graph 
reachability

Use Dijkstra’s
algorithm

Phases:

Purpose:

Step 1 Step 2 Step 3

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

��������� �	 � ����� t �� � �����	 (a, La, Ca)
 ��	�	 a �� �
 �����
 	
���	� �� �����


���	� Ak
 La �� ��	 ���	� 
���	� �La = k�
 �
� Ca �� � �	�� 
���	� �	��	�	
��
� ��	

���� ��� a �� �	 	
���	��

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

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

������ ��� ��� ��
�������� ��������� �� t� 
�������� act(t)� layer(t)� ��� cost(t) ���

��!��� ���� ���� act(t) = a� layer(t) = La� ��� cost(t) = Ca� ��� ����� ������

La ����� �� �� �������� �� ��� ��������� ������� ����� ��� ��"���� ������� �� ���

�������� ������ ��� ��������� ���� ������ a �� ������� �� ������ ����� Ai �� ��#�����


��� ��� ��������� ���� a �� ������� �� � ��#����� ������ ����� Aj �j �= i��

��������� �
 � ���	� t �� � ���	� �� ����������
 p �� p ∈ effects(act(t))�

� ����� t �
 � ����������� p ���������� p ���� � ��������� ���������� �� t� ���� p

�� ��������� � ������ ������ a �
 p �� 
��� ������$�� 
��� ��� ������ ����� �� 
�������

act(t)� ��	�
 a = act(t)�

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

�
� ����� ������ �� � ���

�
� �����

G = (VA ∪VP , E) ��	�	 	��� ����������
 p ∈ VP �� ����������
 ���	� Pi �� ��������	�

���� � �	� �� ���	�� T �� p
 ��	�
 T = {t|p ∈ effects(act(t)) ∧ 0 ≤ layer(t) ≤ i} �
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!����� "�# ����� 
 ������ �&
���� �� ��� �� �����
�� 
 �	�
 ���� 
 �����������

'���� 
�� 
 ��� �� ��������� �� !����� "�#� (Q1) ������� 
 *�+ �
��� ,����� ��������

���� �� ������� �������-� (� ) �� 
 �������� 
����� ��� 
�� ����� �� Din� �����������

C 
� ����������� �
��� P1 �
� ��� �
���� (w1, 1, 120) 
�� (w2, 1, 80)� ���� �� ���
���

C �� �����
��� �� w1 
�� w2 
� �
��� P1�

����� ����� 	
��
���
�

�� ��� ������ ����� 
 	
����� .������� 
�
�� ,	.
- �� ��������� ���� 
 �	�
�

��� ������� �� 
 	.
 �� �� �������� ��
�� ��
��
����� ��� ��� �
�� �� ����� /�0 ���
1�


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

��
����� ��
�� �������� % ��
� �� ��� ��
����� ��
�� ���������� 
 �������� ��� ���

������
� ������� ����������� �������� % ������ �
�� ��
�� ��� �
�� �� 
 ��'����� ��

�������� �
���� ��
� 
 ��'����� �� ���� �� ��������� +����� ��
�� ��
��
������ �
 ��
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� ���
��� ����� �������
�
�� ��

��� ���	
� 	��� 	����

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

������ �� ���������

� ������ v �� � ��� �� � ��� �� ������� 	���� ����� ���� ������� 	��� (p, t)

�������� �� � 	��	������� p ��� � 
�
�
 t �� p� �� ������� 	��� (p, t) ������� � ����������

������
�� 
� t� �� 	������ p�  � � ������ v� �� ������� 	��� (p, t) �� �������� ��� ���

���� ���������� �� ��� 	����� ������ !��������� �� t" ��� ���� 	��	������� p� ��� Tv ���

Pv 
� ��� ��� �� �

 
�
�
� ��� 	��	�������� ��������� �� v ���	������
�� #��������� �

������ v ������
�� � ��������� �� 	������ � ��� �� 	��	�������� Pv�  � � ������ v� ��

��$���� ���� �� 
�
�
 ��� 
� ��	
���� 
� ��� ����� �� ��� ��� �� 
�
�
� Tv� %���������

���� ������� ��� ���

�� �� 	������ ��� 	��	�������� ��������� �� v ����� ���������

���� ��������� ������

��������� �	 � ������ v �� � ��� �� � �	
 �� �
�	
	� ���
�� ��	��

v = {(p, t)|p ∈ act(t) ��	
	 p �� � �
�����
��� ��� t �� � ���	� �� p}
��� ���	� t �� v ��
���	� 
��
�

∀t ∈ Tv� �t′ ∈ Tv − {t}� (effects(act(t)) ∩ Pv) ⊆ effects(act(t′))

��	
	 Tv �
	���� Pv� �� 
�	 �	
 �� ��� ���	�� �
	���� �
�����
����� �� v�

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

� ���� ���


�
�
� �� ������
 	��	�������� �� v ��� ��� ���� �� ������
 
�
�
� �� v ������� ��� ����

������� ��������� �� &�'������ (�� ��� � 
�
�
 t �� v� �� ��� ��
� ���������� �� ���

	������ �� 	��	�������� �� Pv ���� ������� �� t ��� 	������� ��	�� effects(act(t))∩Pv�

 � ����� �� ������� 
�
�
 t′ �� v� ������ �� t′ ��� �
�� 	������ ���� 	������ �� 	��	��������

!��	�� (effects(act(t))∩Pv) ⊆ effects(act(t′))"�  � ���� � ����� t′ ��� ��	
��� t �� v�

� ��� �� ��'��� 
� &�'������ () �������� ��
� ��� ��	� �� ���������

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

�	

��	� �
	 ����	� �� ��	
�
�������� �

���	� ���	
� V0, . . . , Vn� ���� 	��	 (v′, v)�

����� �� �������
	� ��
� � �	���
 w(v′, v)� ����	�
� ���� �	

��	� �� � ��	����	 ���	
��

���� �	���
 w �� � �	
 �� ���	�� �� v� ��	�� w = {t|t ∈ Tv ∧ v ∈ Vi : layer(t) = i}�
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� ��� �� 	 
	��
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	��� ��
����� �� 	 ��� 	
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	��
�� ��
 	 ������ w 	������� �� ���� (v′, v) ���
� v′ 	�� v 	
� 	� 
	��
� Vi−1 	�� Vi


���������
�� 	

 ��� 
	��
� �� w ����  
�� v� �
��� �	�� 
	��
 �� w ����	��� 	� 	�����

��	� �� ��	�
�� 	� 	����� 
	��
 Ai �� ��� ��

��������� !�!�� "�� ������ w 	��#	

�

�
����� ��� �	��  
�� v′ �� v� w → (v′, v) �����	��� ��	� 	������ �� w 	
� ��	�
��

�� �#���
� ��� �	�� �����  
�� v′ �� v� �� ��

 �
����� 	� 	��
��
�	�� ������ ��

�	�� ���� �#���
� 
�	���	�
�� ��
 �$	��
�� v′ �
������ 	

 ��� �
���������� �� ���

�
����������� � 	������ �� w 	�� v ����	��� 	

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

� 	������ �� w�

���������
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�

���

���#
� %�&' "�� ��� �����
���  
�� ��� !�!� �� ���#
� %�(

���#
� %�& �
������ 	 ��� ��	� �� �����
���  
�� ��� !�!� �� ���#
� %�(� "��

�	���� 	

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

��
����� 	� 
	��
 V2  
�� �
��������� 
	��
 P2 �� ��� !�!�� )���� D �� ��� �$������

�#��#� �	
	����
� �	�� ��
��$ 	� 
	��
 V2 �	� ��
� ��� �
��
�� �	�
 ����� �	��� D 	�

��� �
���������� )�	
����  
�� �
��������� 
	��
 P2 ����� ����	��� 	

 ��� �$������
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�
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 ��� ������� ���
�� ��� ��
 ����������
� �
� ��


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

����� ���� 	
�
���
��

�
 ��
 ����� ��
�� �
 ��
  �!�����"� ��#�����	 �� �������
 ��
 ������������ ����
 $��


��� �
��
� �
 ��
 ��� ��

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


�����#� ����������
#�

����� ��
� �����
���

%�#�����	 �� �� ��
 	��
 ��#�����	� &����� �
 ����� � ��������� ���
��
� ���

�
#

#���� G �� �
��
�

� ��
 �����
	 ����
 '��

 �(� )�

� �
 ��
�� �$ G ��
 ����
�


��� #���� '��

 *+,(� �$ ��� #���� ��
 ����
�
�� G �� ��
�
��
� �
�� � ���
�
� �
�#��
�

#���� GC '��

 -( �
� � ���
 ���� ��
 �
�� ������������ ����
 �� #


���
� '��

 .(�

��������	 

� QoSWSC(A, s0, g)

�� G = PLPGGeneration(A, s0, g)/
�� n = max{i|Pi ∈ G}/
�� �� g ⊆ Pn �
� g #


���
� �� 
�
 
�+��� ��
�
�� GC = GraphConversion(G, s0, g)/
�� π = PlanGeneration(GC)/
�� ����� π/
�� 
�� ��

	� �� g �⊆ Pk ��
�


� ����� ∅/
��� 
�� ��

��� �������	 
���
 ��������	

%�#�����	 �* ������ ��
 0�0� ���
� �� ���
�� &�� ��	�������� �
 ��
 �
���
�
 ��	
 ��

� ��
#�
 ������� ����
���
� )�
 ���� �$ �����
 a �� ��
 �
���
�
 ��	
 �$ a� 1��#�
�����
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�� �
��� ������


��� ��� 
�� ����
� �� � ����� ����
�� I ��� 
��

���
 �� I 
� 0 �	
�� ��� �
�� � 
� 	
�� �� ������
�� ��

�� 	���� Ai ��� ������


��

	���� Pi ��

	 � � �� ��
�
 
� ��
��
��� Fixedpoint(G) 
� � ����

�� 
� ����! 
� � � ��

��
�
 	���� 
� �������� " � �� ��
�
 
� #�#$ 
� � 	���� k ���� 
��
 ��� ∀i(i ≥ k)%

Ai = Ak ��� Pi = Pk� �
�� & ��
� �		 
�� ���'	�� ��

��� ��� ��

�� 	���� Ai� (��

���'	�� ��

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


�� 	���� Pi−1�

SAi 
� � ��
 �� ��)���� �� ���	� ���'	�� ��

��� ���
�
��� 
� Ai �	
�� *�� SPi 
� � ��


�� ������


��� 
��
 ��� 
�� ����
� �� SAi �	
�� ��� Pi ���
�
�� �		 
�� ������


���


��
 ��� 
�� ����
� �� ��

��� 
� Ai �	
�� +�� �
�� , ) �� ��	��	�
�� 
�� 	�'�	� ��� ����

������


�� 
� Pi� -� ��� Ti(p) 
� ����
� 
�� 	�'�	� �� p �
 ������


�� 	���� Pi� .�

������


�� p 
� Pi �	�� '�	���� 
� Pi−1−SP �	
�� �/�% 
�
� ����� p 
� 
����

�� ����

Pi−1 ��� p 
� ��
 ��)�������� 
� Pi '� ���� ��

��� 
� Ai� (��������% 
�� 	�'�	� ��

p 
� Pi 
� 
�� ���� �� 
�� 	�'�	� 
� Pi−1 �	
�� ���� .� ������


�� p 
� Pi '�	���� 
�

'�
� Pi−1 ��� SP �	
�� ���% 

 ����� p 
� ��)�������� 
� Pi� (�� 	�'�	� �� p ��� 

�

	�'�	� �
 Pi−1 �	�� 
�� 	�'�	� �������� �� ��

��� 
� SA 
��
 ��� ������� p �	
��

���� .� ������


�� p '�	���� 
� SP �
��� 
��� Pi−1 �	
�� ���% 
�
� ����� p 
� � ���	�

������
�� ������


��� (�� 	�'�	� �� p ��� �������� �� ���	� ���'	�� ��

��� 
��


��� ������� p �	
�� �&�� �
�� �, ��� �/ ����
� ���� '�
���� ��

��� ��� ������


����

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

�������� �	�� 	� �	

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

(Din, Dout) � ({A,B}, {D,G})� �� 
������
� � ��� �� 	� !	"��� ��#�
$� !	"��� ��#% �� �� ��� ���� ��� ��&�� �
�	���� ��	� 	� ��
���� � ��&�� �
�	��

	����	�� � ���� ������	�	�� ���� � ����	��� ������	�	�� 
���� ��� ��� �� 
���� �
&


���	�" �� �
"��	��� �#% �� 
�

�
��� SAi �� ��
� �
�	�� 
���� '��� ������ �
�	���

	� !	"��� ��#(� �� ��)� ��� *"��� ������
�% �� ��
� ���� ��� ��
� 
����
�	�" �� ��

���� ��� ������ �
�	��� 	� ��� �
�	�� 
������ �
���� ���	
� ���� ��� "���� ���
���

��� *+�� ��	�� �� 
���� A3� ����� ��� ���� ��
��	���, {w1;w3, w4}% {w1, w2;w3;w4}%
{w1, w2;w4, w5;w3}% ��� {w2;w4, w5;w3}�
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� ���
��� ����� �������
�
�� ��

��������	 
�� PLPGGeneration(A, s0, g)

�� P0 = {(p, T 0
p )|p ∈ s0, T

0
p = {(I, 0, 0)}}�

�� SP = s0�
�� i = 1�
�� �
�
��

�� Ai = {a|pre(a) ⊆ Pi−1, a ∈ A}�
�� SAi = {a|a ∈ Ai ∧ pre(a) ∩ SP �= ∅}�
�� SPi =

⋃
a∈SA effects(a)�

	� Pi = {p|∃a ∈ Ai : p ∈ effects(a)}�

� ��� ���� p ∈ Pi ��

��� �� p ∈ Pi−1 − SP ��
�

��� Ti(p) = Ti−1(p)�
��� 
��
 �� p ∈ Pi−1 ∩ SP ��
�

��� Ti(p) = Ti−1(p) ∪ {(a, i, Ca)|∃a ∈ SA : p ∈ effects(a)}�
��� 
��
 �� p ∈ SP − Pi−1 ��
�

��� Ti(p) = {(a, i, Ca)|∃a ∈ SA : p ∈ effects(a)}�
��� 
�� ��

��� 
�� ���

�	� ��� ���� a ∈ Ai ��

�
� �	
� a �	
� �����
�	
	�
 ���� 
� pre(a) 	
 Pi−1�

��� �	
� a �	
� 
� ���� �� 	
� effects(a) 	
 Pi�

��� 
�� ���

��� i = i+ 1�
��� ����� Fixedpoint(G)
��� �
���� 〈P0, A1, ..., An, Pn〉�

����� ���� � ��
 �� ���	����� ����	���
wi 	
��
� ��
��
� Q1 wi 	
��
� ��
��
� Q1

w1 A C,E ��� w4 E G ��

w2 A,B E, J �� w5 B, J C ��

w3 C D ��

��
��
	 � ��������	 
� PLPGGeneration ��
 ������	��� ��	� ��	��������

����� � ��� ��	
�	��� �� GraphLabel 	� 
� � ��
� � !"!# ��$�� �$ ��$�� �

	� �

% �� ��	

 ��$�� k 	� �������� &�� � ���

	
' ������( (A, s0, g) ��� � 
�
�� �� n

������	
	�
� �
� m ��
	�
�) 
��
 ∀i : |Pi| ≤ n� ��	� 	� ������� ���
 
���'� �
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�

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

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

���� �� Pi� 
��� |Pi| ≤ n� �������� |Ai| ≤ m + n ����� ������� �������� n �����


������� 
��������� ��� �� � �� 
 !"!# ���� k �
���� �� |s0| + (m + 2n)k� 
�� ����

�� ���
�� 
 !"!# �� �
��� k �� ��������
� �� ��� �� � �� ��� ��
����� ��������


��������� GraphLabel �
� ��������
� ���� ����������� ��

��� ����� �	
���
�	


#�
�� ���$������ ���$���� 
 !"!# ���� 
 "%#� &�� ��� ��� �
��� 
 "%# �� 


'�
�����( ��
�� ����� ��� !"!# �� �������� �� 
�����
���� ����������� �
���� 
��


������ �
����� )����
� �� 
 !"!#� 
 "%# �� ����� �
��� �� �
���� *� ����� ��

����������� Pi �� ��� !"!#� �
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��	� 	�� ���� %�� 	�� 
���� ����&� $�� ������ ����� �
�� ����	�� 	�� �����	��� 	�

������	� 	�� 
�!��� �# ��� %����� #��� V3 	� V0&� ����	
!� 	�� ���	���� ��� ������	��

�	 ���	�' 
�!�� V3 �� 	���� �#  �� ���	���� D ��� G �	 P3 �� 	�� ����� $���� V2

�� ������	�� �� 	���� �# V3 ��� P2� ��� �'�� 
�� �� ������	� 	��  ����	 ���	���� #��

���	�' v = {(D, (w3, 3, 50)), (G, (w4, 2, 10))} �	 V3� (���� ��
! w3 �� v �� ���)
�� �	

A3 �� 	�� ����� 	�� �����	 w = {(w3, 3, 50)} �� 	�� 
�)�
 ��	 ��  ��� 	� 	�� �����


��*��� v+�  ����	 ���	���� ��	� v� ,����� op′ = {(G, (w4, 2, 10))} �� 	�� ��  ��� ��	

����� ��

 )� *� 	 ��  ����	 ���	���� �# v� w3  ������� D ��� ��� 	�� �� �	 C� ��

���� PRE = {C}� $�� 
�)�
 ��	 �# C �	 
�!�� P2 �� {(w1, 1, 120), (w5, 2, 70)}� 	���
OP = {(C, (w1, 1, 120)), (C, (w5, 2, 70))}� -� 	���� �# op = {(C, (w1, 1, 120))}� ST ��

	�� �� 	! ��	 ����� �� 
�)�
 ����� ��	��� ��� )� ���)
�� �	 V2� $���� SP �� �
��

�� �� 	! ��	� -� ���� ����� CT �� �� �� 	! ��	 ����� �� ������� �� 	�� �����	 w

��� )� ���)
��� ,����� op = {(C, (w1, 1, 120))} �� ���������� (���
��
!� �� ��
��"


�	� ST � SP � ��� CT #�� op = {(C, (w5, 2, 70))}� �� ���� 	�� ����
	 	��	 CT ��

�.��
 	� w = {(w3, 3, 50)}� ,����� op = {(C, (w5, 2, 70))} �� 	�� ����	 �������  �����

v′ = op+ op′ = {(C, (w5, 2, 70)), (G, (w4, 2, 10))} �� � ���	�' ��� �������� �� �  ����	

�# v� �� ���	���� 	�� ��
��
�	��� ��	�
 	�� ���	�' 
�!�� V1� V0 ���	���� ��
! ���

���	�' v = {(A, (I, 0, 0)), (B, (I, 0, 0))} ��� 	�*�� ���	��
 �� �	� �� *�!�� ����

!� ��

������	 v ��	� ���� ���	�' �� V1 	� ��� 
�	� ��� � �����������

��� ���� �	�	
���
�

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

������ ��� �����������
�
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 ���!� ���"��� #���$�% "� �#� ���  �&'#���(# ��������� �� $��$����� ��� ��������

���� )���� ��� ��$� )����� v
 
�� ���!$���� *���!� ��� $��$������! �# *�#�� �! ���

�$���!# �! ��� "�����# �##��!�� �� ��� ����#
 +� � )����� v′ $�! ���$� v% �� �!��$���#

���� v′ $�!���!# ��� ���$�!�����!# �� �!�*�� ��� ��� �$���!# �! ��� "����� �##��!�� ��

���� (v′, v) #�$� ���� v $�!���!# ��� �����#����!# �����$�� *� ���#� �$���!# �! ���

"�����
 ,�#�% ��� $��$������! !���# �� ���' �� ��� #��)�$� �����# �� ���!���� ����

� �����#����! *���!�# �� ��� ���$�!�����! �� ��� ��#�-$�!�����! �� �! �$���!
 
��

���"��� #���$� #����# ���� ����� V0 �� ����� Vn *�$��#� ��$� )����� V0 $�!���!# ���

�!����� #���� �!� ��$� )����� Vn $�!���!# ��� ����
 .�!$� ��$� )����� $�!���!# � #��

�� �����#����!#% ��� ������������ )���� ��� ��$� )����� v �# $�!#������ �# ��� �������

/�. )���� �� �*���! ��� ��� �����#����!# �! v
 ��� r(v) *� � ��!$���! �� ��� ���

������������ )���� ��� ��$� )����� v
 .�!$� ��0���!� 1������ $�������! ��# ��0���!�

$��$������! ��� /�. )����% ��� ������ �� ��� ������������ )���� ��� v �# ��0���!�

�! ����# �� 1������ $�������
 ,$$����!���% ��� ������ ��� $���#�!� ��� ������������



������� �	 �
��
�
�

� ���
��� ����� �������
�
�� ��

����� �	
 v ��
���
 �	
 ����������� �� ��� 
���	��� ���� �� � ������ ������� �
���
�	�

�� ���	
���� ��
 �� ���� ������� 	���
 ������� �
���
�	� �� �����	� �
 
 !�� Cv
p "�

��� #	� ����� �	
 	"������� �
	�	����	� p �� v
 $� ��� 
���	��� ���� �� ��� �������

�
���
�	�� ��� ������������ ����� r(v) �� � ��� 	� #	� ������ %�	�	
 r(v) = {Cv
p |p ∈ Pv}&


$� ���
� �� �� �'�����	� ���� ������� �	 � ��
��' v� ��� #	� ����� �	
 	"������� ���

�
	�	����	�� �� v ��
	��� ���� ���� �� ���������� "� ������������ ��� #	� ������ 	�

����	�� �������� �	 ��� ����� �� ���� ����
 $� ���
� �
� ����
�� ����� ������� �	 �

��
��' v� ��� 	������ ���� �� ��� ���� ���� �
	����� ��� ��� �
	�	����	�� �� v ����

��� ������� 
���	��� ����
 ����� ��� 
���	��� ���� �	 	"���� ��� ��� �
	�	����	�� ��

v �� �������� ������� "� ��� �
	�	����	� 	"������ ���� ��� ��'���� 
���	��� ����

%�	�	
 max{Cv
p}&� ��� 	������ ���� ��(�� max{Cv

p} ���� ��� ������� ����� ��	��

��� ��� �����
 )����� r(v) �� ��������� "� ������������ ��� #	� ������ 	� ����	��

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


*��(�
��(��� ���
�� �
	� ��� ��
��' v �� Vn ���� ��� 	������ ������������ �����


+��� �� "������ ��� ��
��' Vn �	������ ��� �	��
 �� �	
 ������� �
���
�	� 	� 
���	���

����� � ��
��' v �� Vn ��� ��� 	������ ������������ ����� �� ��� ��'���� #	� �����

	� � �
	�	����	� �� v �� ������� �� �	���
�� �	 ��� 	���
 ��
��' �� Vn
 �� �'�
���

�� �'�����	� ���� �
	� ��� !�, ��
	��� "��(�
��(���
 +�� �'�����	� ���� ���
����

�
	� � ��
��' �� V0 �	 � ��
��' �� Vn �	

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

�
	"���
 +�� ���� �� 
��
����� "� �'�
������ ��� ����	�� �� ��� ������� �������� �	

��� ����� �� ��� ����
 ����	�� �
� ���"��� �� ��� 	
��
 	� ��� ������� �	 "� �'�
������

����� ����	�� �� 	�� ������ �
� ���"��� �� ��
�����


���	
���� �� ����
�"�� �	� �	 -�� � "��� ���� �
	� ��� !�,
 ��
��� �� ���������

��� ������������ ����� �	
 ���� ��
��' �� ����
 V0
 V0 �	������ 	��� 	�� ��
��' v ����

�������� ��� ��� ������� ������
 �� ������ ��� �	�� �	 	"���� ���� �
	�	����	� �� v

�� .�
	 %���� �/0&� ����� �	 ����	� ����� �	 "� ���"��� �	 �
	���� ��� �
	��	����	�

�� v
 1�'�� ��� ������������ ������ �	
 ��
����� �
� ���������� ����
 "� ����
 ��� ���

��������	� �	�� �
	� V1 �	 Vn %���� ��/��&
 �	
 ��� ��
��' v �� �
	�	����	� ����
 Vi�



������� �	 �
��
�
�

� ���
��� ����� �������
�
�� ��

��������	 
�� PlanGeneration(LWG,A, g)


���� LWG = 〈V0, . . . , Vn〉 �� � ���	
	� �	�
��	� 

���� A �� � �	� �� ��������
g �� ��	 
����

�� ��� 	��� v ∈ V0 ��

�� r(v) = {0, . . . , 0}�
�� ��� ���

�� i = 1�
�� ������

�� ��� 	��� v ∈ Vi ��

�� V ′ = {v′|(v′, v) ∈ Ei}�
	� �� w = ∅ ����


� ��	 ���� ��
	�� v′ �� 
	��
�	� �� ��	 �	�� ��
	�� �� v�
��� r(v) = r(v′)�
��� ����

��� v′ = min−1
v′∈V ′{max{Cv

p |Cv
p ∈ CalQoS(v′, v, w) : tvp ∈ w}}�

��� v′ �� 
	��
�	� �� ��	 �	�� ��
	�� �� v�
��� r(v) = CalQoS(v′, v, w)�
��� ��� ��

��� ��� ���

��� i = i+ 1�
�	� ����� i = n�
�
� v = min−1

v∈Vn
{maxCv

p∈r(v){Cv
p |p ∈ Pv}}�

��� ��� i = n, . . . , 1 ��
��� πi =

⋃
t∈w act(t)�

��� v′ �� Vi−1 �� ��	 �	�� ��
	�� �� v�
��� v = v′�
��� ��� ���

��� ������ π�

�	 ��������	 ��	 ������������ ����	 r(v) �� �	
�� �� ��� �� ��� ��
	�� �	
���	� ����	

����� V ′ �������� ��� ��	 ��
	�� �	
���	� �� v ����	 !� "� �	�
�� w = ∅# �� ������

�		�� �� �	 	����	� �� 
	��� v �
�� ��� ��
	�� v′ ����	 �� ��	� v ��� ���� ��	

��
	�� v′ ��� ��� ��	 ���	 ����	�� �� v v′ �� 
	��
�	� �� ��	 �	�� ��
	�� �� v

��� r(v) = r(v′) ����	 $��%� &��	
���	# ���	 ������ �� �	�
�� w ��� �� �	 	����	�

�� 
	��� v �
�� ��� ��
	�� v′ ����	 ��� '�
 �	
�	( v 
	������	 �
�� ��� ��
	�� v′#

��	 )�* ����	 ��
 ��������
 ��	 �
���������� �� v �
�� v′ �� ��������	� �� ��������

CalQoS(v′, v, w) CalQoS(v′, v, w) ��	� +,������ - � ��������	� ��	 )�* ����	 ��




������� �	 �
��
�
�

� ���
��� ����� �������
�
�� ��

��������	 
��� 
��
������� �� v ���� v′ �����	� w�

Cv
p =

⎧⎪⎨
⎪⎩
maxp′∈pre(act(tvp)){Cv′

p′ }+ cost(tvp), �� tvp ∈ w

Cv′
p , ���
����


�����

��
�
 tvp �
���
� ��
 ���
� ��


� �� p �� �
��
� v�

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

� �� tvp ∈ w ��� 
��
������� p� �� �
��� ��
 ������ �� tvp �� 
����
� �� v ����

���� p �� 
�����
��  �
 ���� �� p� ����� Cv
p � �� ��
 ������� ����� �� ��� �� ��



�
���������� �� ������ act(tvp) 
��� cost(t
v
p)�

� �� tvp /∈ w ��� 
��
������� p� ��
 ������ �� tvp �� ��� 
����
� �� v ���� ���� p �� ���


�����
��  �
 ���� �� p �� v �� ��
 ���
 �� ��
 ���� �� p �� v′� ����� Cv
p = Cv′

p �

 �
 ���� �� �
��� v ���� v′ �� �������! �
���
� �! ��
 ������� ���� �� p 
�����
�

�� v ��� ��
 ������ �� 
��
�� ���
� �� p �� 
����
� �! ��
 
��
�������� �� v′�  ��� ��

���� max{Cv
p |Cv

p ∈ CalQoS(v′, v, w) : tvp ∈ w} �
��� �� ���
 �"� �� ��
�
 ��
 �
�
���

��
�� �
����
� �� �
��� v� �
 �����
 ��
 
��
�� v′ ����� ����
� ��
 ������� ����

�� �
��� v ����
 �"�� v′ �� �
����
� �� ��
 �
�� 
��
�� ����
 �#� ��� CalQoS(v′, v, w)

�� ��
 ����	��	��
� ����
 �� v ����
 ����

$��%����%��	 ������ ���� ��
 �
�
��
� �
��
� �� Vn�  �
 
��������� �� �� �
�����


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

����
 �&'"���

������� � ��
�����
 �� PlanGeneration ��� ������ ��
� ��
��������

����	 ( PlanGeneration �������� ��� ��

�( ����	 )�*%����+� ��	������ �� ����
��


��
 	��
� ���� ��
 ������� ��!
� 0 �� ��
 ��
 ��!
� k� ��� 
������ � 
��� �����	�

���%����%��	� ,�� � -./ ���� |E| 
�	
� ��� V �
����
�� )�*%����+� ��	������ ����
��
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���� ���	�
 	����
� 	�� ��
�� ���� 	�� ���	��� ���	�
 ����� �� ������ ���� 	�� ��� ��

� ����� 
���� ��� ���� ���	�
 ��� ���� ��� �����	 ���	�
� ��� �	��!� ��
���	�� �����

���� ��
� ���� "��� �	 ������� 	�� 
��� ���	�
� #� 	�	��� ��� �	��!� ��
���	�� �����

|E| ��
�� 	� ����� 	�� ���	���	��� ���	�
� $�� 	�� �
	���	��� ������ PlanGeneration

�
	���	� ��� ��	� �	 ���� ������ ����� 	���� ��� k ������ �� 	�� ���� �	 	� �� k

�����	���� 	� �
	���	 � ����� %��������� 	�� 	��� ������
�	� �� PlanGeneration ��

|E|+ k� ��

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


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


�
����
� ����� ��
 ���
����� �� 
��� ��
 !�"����
#� 
�������� �� ��
 $%&�
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 � ��

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

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

��� v 
� �
��	� ���� ��� ��� ������ �� �	����
�
��� �	� ����� 
� ��� 	
���
��� ����
�


� v� ��	 ���
���� ��� ����� �� ��	��� v = {(G, (w3, 2, 50)), (D, (w4, 2, 10))} �� V2 
�

{Cv
D, C

v
G} = {170, 40}� v ��� ��� ��	���� v′ �� v′′� w = {(w3, 2, 50), (w4, 2, 10)}


� 
���� �� ��! � �� �� E2 ���� �
�"� � ��	��� �
�� v� #�
� 
���� $��� w3 �� 

w2 �	� ���$�� ���� � ���� ���� �	�
 � ��	��� �� v ��	���� �� � ��� �� ���

CalQoS(v′, v, w) �� ��������� ��� ������������ ����� �	�
 � ��	��� v′ �� v� %�

�� ������ v′ �� V1 �
�� ��� ��� ����� �� (Cv′
C , C

v′
E ) = {120, 120} �� 	���� v� ��

��� Cv
D = max{Cv′

C } + cost(w3, 2, 50) = 120 + 50 = 170 �� Cv
G = max{Cv′

E } +



������� �	 �
��
�
�

� ���
��� ����� �������
�
�� ��

cost(w4, 2, 10) = 120+10 = 130� ������ CalQoS(v′, v, w) = {Cv
D, C

v
G} = {170, 130}�

�� 	� �
���� v′′ 
� V2 	��
 �
� ��� �
��� �� (Cv′′
C , Cv′′

E ) = {120, 30} �� ��
�
 v� 	�

��� CalQoS(v′′, v, w) = {Cv
D, C

v
G} = {170, 40}� ����� �
� �
���� v′′ ��
�
 v 	��
 �
�

������� �������� ����� v′′ �� �������� 
� �
� ���� �
���� 
�� CalQoS(v′′, v, w) 
�

�
� ���� �
��� �� v� �����
���� 	� �
����
�� �
� �
���� ��� ��
�� �������� 
�� ������

�
� ���� �
����� 
����������� �
� ���� �������� {w2;w4, w5;w3} �� ���
���� �� ��������

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

�������� �� 150 �������������

��� ����� 	
��
� ��	 ��
���
�

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

� ��� ��	����� � �� ����	���� ������������ ���	� ��� �������
 !� ��
� ����
� ���

����	������ �� ��� �����
������
 �����
 �� ��
������ �� "��� # 
��
 ��� ��������

���� ���	� ��� � �����
����� �� V0 �
 ��� ��$��	� ����	
���	� ����
 ��� ������


%����� maxa∈A Ca& '� ����	���� ��� ������������ ���	� �� �����
����� p� �� �������

��	����� � � ���� ��	����� � # 

Cv
p =

⎧⎪⎨
⎪⎩
min{minp′∈pre(act(tvp)){Cv′

p′ }, cost(tvp)}, �� tvp ∈ w

Cv′
p , �������
�

%� #&

"��� �# 
��	�� (� v′ = max−1
v′∈V ′{min{Cv

p |Cv
p ∈ CalQoS(v′, v, w) : tvp ∈ w}} 

'�� min �	������ �� ���� # ����
 ��� ������������ ���	� �� v ���� ��� (� �������

���� v′ �
 ������� () ��� �����	� ����	
��	� �� ��� ����
�����
 �� v �� ����� ���


������ ������ �������
� �� ����
� ��� ������ v′ ���� ��� ����� v ���� ��� ��$��	�

������������ '��
 �
 ���� �	������ maxv′∈V ′ ����
 �� ���� �# "��� �* 
��	�� (�

v = max−1
v∈Vn

{minCv
p∈r(v){Cv

p |p ∈ Pv}}� 
���� ��� �����$ ���� ��� ��$��	� ��������

���� �� ��)�� Vn �	
� (� ��������� �� ��� (�
� ���� 
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�
�

� ���
��� ����� �������
�
�� ��

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


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

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

�� ��� �����  �� Av !� � ��� �� ���
��� ���� ��� ���!��� �� ��� ���� �� ����
��

������
�
��� 
� v� "� ��� ��� �����
��
�� �� Av ��� ���� �����# v 
� $�%��
��� &'�

��� ��� ���� �����# v 
� V0� �� ��� Av = {} ����� �
�� (� ��� �����# v �� ����� �����

Vi �i > 0�� �� ��� ��� ����
���
�� �� Av ��������� !������ �
�� ) �� �
�� &�� �� w = ∅
��
�� ��� �� ��� Av = Av′ ����� �
�� &*� +�����
��� �� ��� Av = Av′ ∪{act(t)|t ∈ w}
����� �
�� &'� ,�!�� '�- �
��� ����� ����%�� ���� ���� �� !� ���� ������
�%�� 
�

$�%��
��� &'�

��� �����	
���
� �������

"� 
�� "�.*/ ���� ��� 0�1� �� �#���
��� 
� ����
�� -�&*� "�.*/ ��� 2�� ����

���� ������� �� 3&�34 
� ,�!�� '�(� 3������ & ��� 4** ����
��� ��� 4�*** ���������

3������ 4 ��� &4�*** ����
��� ��� &**�*** ��������� ,�� ����� ���� ���� ���� '�***�

��*** ����
��� ��� '*�***�)*�*** ���������

"� ������� �
� ������ QoSWSC �
�� ������ QoSGraphP lan �� ������

QoSGraphP lanExt ��������� 
� .������ - 
� ����� �� ��� 	
��
�� �� ��� ���
�
����

QoSGraphP lan 
� 
��� ���� ��� �
�%�� 	
��
�� ��
���
�� 
� �������� �
�� �� ����
%��

�
�� QoSGraphP lanExt �� �� �#����
�� �� QoSGraphP lan 
� 
��� �� ����
���� ���

!��� ��� ���
� ��� ��� �
�%�� ��
���
�� �� �#��
�
�� ��
��� ���
���
��� �
������
�� �����

�� ���
��!
�
��� �� ,�!�� '�(� �� ���� ������� ��� ������� ��� ���
�� ��� !� ����

�
����� ���� ����5���5��� "� ��� ��� ���� ������ QoSWSC ��� 2�� ��� �������

��� ���
�� ��� ��� ��� 2�� ���� ����� �� .������ -� "� 2�� QoSGraphP lanExt

��� ��� 2�� ��� ���
�
�� �
�� ��� !��� ��� ���
� ��� ����� ��
���
�� ,�
� 
� !��

��
�� QoSGraphP lanExt 
��� � ��
�
��
� ������ ��
�� ������
�% ��� !��� ���
�
��

��� ����� ��
���
�� ,�� ��
�
��
� ������ ��� 2�� ��� ����� ���
��� ������ ���� ���
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����� ��	
 ���
��� ���� �
 ��������� �� ��� ������
� ��
��� �������� �r�r′ ��� ���� ������� k, k′ ≥ 0 ��� �
�������

 �! �������� ������ �� r(v) ��
� " ��
� �" ��
� �#
�$�� %���� r r(v) = 0 v′ = max−1

v′∈V ′{r(v′) +∑
t∈w:

act(t)/∈Av′

cost(t)} v = max−1
v∈Vn

r(v)

��%������
 (r, k) r(v) = (0, 0)
v′ = max−1

v′∈V
r′+Cw

k′+||w−Av′ || v = max−1
v∈Vn

{ r
k
}

&���� Cw =
∑
t∈w:

act(t)/∈Av′

cost(t)

����� �$�� ����
r r(v) = 1

v′ = max−1
v′∈V ′{r(v′)×∏

t∈w:
act(t)/∈Av′

cost(t)}
v = max−1

v∈Vn
r(v)

�����������'
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���

����� ���� ���
�	� �
	� 	�� ����� ��	� ��	��
��	��� QoSWSC���	��� QoSGraphP lan �QoSGraphP lanExt 

�! �� �" �� �#
����� �
�� ��� ��� ��� ��� ���
��$�
���
	 ��� ��� ��� ��� ���
%&�'� �$
'� ��� ��− ��− ��− ��−
���
	�	
�� ��− ��− ��− ��− ��−
�
''� $�	� ��� ��− ��− ��− ��−
()�
���
�
	* ��� ��− ��− ��− ��−

��� ������	

+� 	�
� '���	�$, �� 	�-� ��)��	��� �. �$��� $��'���
�
	* ��� 
�� /$���0��� 	�'�1

�����* '���
��� �
	� �
2-�	$�3� ����$
	�� 	� ���)� 4��1���$� ��$)
'� '�����
	
��

�$������ ��� ���
	
�� ����$�	�� �* �
$ ���$��'� '�� ��	
�.* ��	� 	�� .
�'	
����

$�5

$����	� ��� 	�� $�5

$����	 �. 4�� ��	
�
6�	
��� 7
$ ���$��'� '�� 8�� 	��

������ ��	
��� ���
	
�� .�$ ��� -
��� �. 4�� '$
	�$
�� 7�� ��)��	��� �. �
$ ���$��'�


� 	��	 
	 $��
'�� 	�� ����
�
�
	
�� �. '���
��	�$
�� �&����
�� 	� � ��$�� ���$�� ����

�&���$
�� 	�� �$��� .�$ � ���	 ����� ��� �	��$ ��)��	��� 
� 	��	 �
$ ���$��'� '�� ��

���
�* �&	����� �* 
�
�� �
�	
1��2�'	
)� ���$	��	 ��	� ����$
	��� 	� ���)� 4�� ��1

	
�
6�	
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�	
��� 4�� '$
	�$
� .�$ ��$)
'� '�����
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�� �	
�* 	�� �&	���
�� �. �
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 ����� ��
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�������� �
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 ��


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

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

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

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

�	���
 ���
� 
�
�
 �� ����
���
�

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

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

��
 ��������� 
��� �	����� ��� ����
�� !�

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

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


��������� "�� 
 ��	�
� �� ��
 ���
�����
� ����� #
� �
����
 $����
��
 %#�$& �	
�

���� �
�� '()� ����� '*+)� '(,)� ��� QoSGraphP lan �		����� 	��	��
� �� $��	�
� *�

-.
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���	�� �����
�� ������
�� �������� ���	 
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�� ����� �
�


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

�
���� ������������� �	�� ���� �
��
� ��
���� �� ���
��� �� 
�� �	�  �! �
������
���


�� �� �
� �
�������� �� �	� ��
��
��
� 
� �	�  �! �������� "� ��
����� ���� �� �	�

�#�����
� �
�� �� �
� ����� �
������
��
� �
 ������ �	� ������ 
� �������� ��������

�� �	� �
����
� ���	
�� �
������� �	� $
� ����
��
��� �� 
 ��
�
�
��� ��%���������

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

"� �	�� �	
����� �
� ����������� �� �
������ ����
��� ���� 
� �	�
��	��� 
� �	� ����


����
� �������
� �� �	�� �
���� &#�����
� �
�� �
� �	�� �� �
�������� 
� �	� ���
��

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

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


� 
��
���	� �
 �
��� �	� ��
���� �� �	�� ������� �
���#� 
�� �� ��
��� �
 	
�� ������

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


� 
�� �
�
 �#���������� &#��������
� ������� �	
� �	
� 
�� ���	
� �
� ��� �	�

�
��'
�����(�� �
����
� �� ���
���� ������
�� �������� 
�� �	� 
����
� ����
���

���� )
� �	�
��	���* 
� �	� �
����
� �� ��
�
������

��� �����	���


+�� �����
�� �
�, �� !	
���� � �
������ 
 ��
����� 
��
���	� �
���� �	� -�
�	'

.�
� /01 ���	 2�3,���
4� 
��
���	� �
 �
��� �	� ������ $
� �������
� ������� �
��
��'

��
� ��
�����  	�� 
 ���
�� $
� �������
 �� ����� �
������
��
�� �� ��� �	� ���
�
�


� �
�� �������� ��
� �	� �
����
� ���� ����	�� 
�����(� �	� $
� �
��� 
� �	� ���
��

$
� �������
 �	��� ,������ �	� �
����
���
� 
� ������
�
� �

�� 
�� 
�����(
��
� 
�

�	� ���� $
� �������
� ���
��	���  � ���� �#��
�� �� ���
�� �	
� ��������� �� ���	

�	� �
��
���� �#
�����

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

�	�� ����� 	� (Din,Dout) = ({A,B,C}, {K,L, J})� ��� 	�� ����
�	�� 	� �� ���	�	��



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

����� �	
� ��
����� �� ��� �������� ����� �� ����
� �	�
��
���� ������ ������� 
������� ���� ����
w1 A D,E 40 20
w2 B F 20 30
w3 C G, I 120 30
w4 D N,H 30 20
w5 E,F H, I 70 30
w6 G M, J 100 50
w7 G J 120 20
w8 H K 50 30
w9 I L 20 30
w10 J Q 30 30

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

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

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

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

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

��� ������� !�"#����$� ��������	� �%���� ��� ��� ����	�� ���
� ������� �� ������� ��&

�
��
 ��� ���
���� ���� ����	�� �������� ��	� {(w1||w2||w3); (w4||w5||w6); (w8||w9)}
�� ��������� �� ���������� ��� �������� ���� ������� ��� ���� ����
 ��� ��� �� ���

���
���� �� ����� �� ���
�� �
'
 ��� ��� �� ���
�� �
' ���
���� ��	���� ��� ��������

��� ������������ ���� �� ��� �%��� �� ��� ���
���� ���	 ��� ��� �� ���
�� �
�
 ���

�������� ��	� �� ��� ���
���� �� 220 ����
�� ���� �� ��� 	�%�	
	 �������� ��	� ��

������ ��� �������
�� �����
 ��� �%��
���� ���� �� ��� ���
���� �� '() �� ������ 
� ���

��� ����� �� ��� �������� �� ��� ���
����
 ��� ���� ������ �� ���
�� �
� ��� �
' ���

��� ����	�� ����� �� ��� Dout
 no&op �� � �
		� �������� �� #��� ��� ������� ������

��� ��� ����	���� ������ ������������
 no&op ��#�� ) ��	� ��� ) ���� �� �%��
��
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����� �� �� �� �������� �
����� ������� ��������

������	 �� �� ����� ���� �� �� � ��� ������ ���� �
����� !"
#	 �� �� ���� ����� ����

�� ����� ��� ������ ���� �� �����
��� � $������� %
��� !&#	 ��� QoSGrpahP lan
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(0)

(0)

(0)
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(220)
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(130)
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(70)
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Response time=220
Execution cost=240
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 �� �������� 
��� �� O(|w|2) 
��� ������#�
$� 

"���� w �� 
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� ��

����� ��� 	����!

���� �! w4 �� �������� "
� ���
 ��
����� ��	���� {(w1||w2||w3); (w5||w6); (w8||
w9)}� "
� ����
 	��� �� �
� ��
����� �� ����	�� �� 220 �
�
� �
� �������� ���� �� �
�

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



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

�������� �	
���� 220�

���� �
 w5 ��� w2 ��	 �	
��	�� ��	 ���� �������� �	��
	� {(w1||w3); (w4||w6);

(w8||w9)}� ��	 ����� ���� �� ��	 �������� �� �	���	� �� 180 ����	 �	�����	 ��
	 �� ��	

�������� �	
���� 220�

�� ����	
� ��
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�� ��� 
��	��� �
���	
� 	� ���	� ������� 	� ���	���� ��� �����	
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���� ��� ��� �� 
��	��� !
� ������ "
������ 	� 	� ��������# �
 ���
�� ��� �����$

���� ����	���� ������� ��� ���
��� ��� ������ ��� ������	
� �
��� %���� ����&	� ���

������ ��	� ��� ���� ���� ���� '�� � (�)* ��� (+�*, �� �
��� ��	� 	� � �
��
� ��
�$

���� �����	�	� �#� ��
��� ���� ���	���� ����� 
���	�	� � �
���	
� �	�� ��� 
��	���

!
� ����� �	��
�� ������� ����#	� ��	� ��
����� -� �
��	��� ���� ��� �����������

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

�� ����	�#� ���� 	� ������	
� �
�� 	� �
� ����� �
��	�����	
�� �
 ������ ��� ������


� ����	��� 	������� 	� ��� �
���	
� �	��
�� �
����	� ��� !
� ����
������ 	� �

����
����� ��/�	�������

����	�	���#� ��� ��������� ����	��� ��� ��� �
 ��� ����
����	
� 
� ��� 
������ �#

����	��� ����	���� 0
� �������� 
����� H 	� ��
����� �# �
�� w4 ��� w5� ��	��

��	� � ��� �
��	�	�	�# �
 ���
�� 
�� 
� ����� "
������ ��� �
 ��� �
�����	�# 
� �
�

��� 
������ 
� w4 ��� w5 ��� ����� 	� 	� �	1���� �
 ��&� � ���	�	
� �	��
�� ����&	� 

��� ��
�� �
���	
� ��������#�

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

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

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

�� ������ �	� ��
������ �
 � ������ ������� ����	 ����� G = (V,E) �� ���������

� �������� �� � ��������� �����������  ����!

��������� �	 �� �������� �	
��� ����
	� �
��� ������ EG = (V,E) 	� � �	
���

����
	� �
��� �	�� �
��
���	�� 
���
� �� ��
�	��� Vp ��� ��
�	��� Vs� ���
� V = Vp∪Vs

	� ��� ��
��� ��� ��� E = (Vp × Vs) ∪ (Vs × Vp� 	� ��� ���� ����

������� �� � �������" "���	# � $��� �� � ������� "���	 ���	 ����������" ��%��� �


����������� %������� ��� ���%��� %�������! &���%��# �� $��� �������� ��� �����

���%��� %������� �	��	 �� ��� ����� �� � �������" "���	! '	� ��� ����� ���%���

%������� ��� ����� ���� �� $��� �� � ���"�� ������ %����� ��� � ���"�� ��������

���� %�����! �� ������ �	�� �	� ����� ���%��� ������������" �� �	� ���"�� ������

%����� ���%���� �	� ������� ������ ����������# �	��� �	� ������������ �
 �	� �����

���%��� ������������" �� �	� ���"�� ����������� %����� �������� �
 �	� �������� ������

����������!

(� �� $���# �� ��)�� �	� ��%��� �������" 
��� ��%�� 0 �	��� Pi �� � ��%�� �
 %�������

Vp ��� Si �� � ��%�� �
 %������� Vs! '	� ������������ �
 ���	 ���%��� �� ����� Si �i > 0�

�� ���%���� )� ���%���� �� ����� Si−1!

�� ��� � �������� �� �� $��� �� �	� 
�������" ���*

� '	� %������� Vp ��� �	� ��������� %�������!

� '	� %������� Vs ��� �	� ���%��� %�������!

� '	� ��"�� Vp × Vs ������� �	� ����� ���������� ���	 �	� ���%����!

� '	� ��"�� Vs × Vp ������� �	� ���%���� ���	 �	��� ������ ����������!

� '	� ������� ����� �
 �	� �������� �� ���������� �� )� � ����� ���%��� ���	 ∅ ��

��� ������ ��� Din �� ��� �������!
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�
����� �� w4 ��	 ��� 
�� ������ H� ��� H �	 ���������� �� w5� �����
��� w4 �	

� ��������� 	������� w5 ��	 ��� 
�� ������	 H ��� I� ���� �
 ����� ��� ����������

�� 	��� ����� 	������	� �����
���� w5 �	 � ��������� 	�������

!�������� ����� ��  �� �� �������" ������� ������� ��������� ��� ������� #�$

������ %�� �������  ��  ���� ���� ����� ����� �� �� �� ��� ������� ���  �� �� ����

�������� &�����  �� ' ��� ��������� ��������
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 ���������

!������� �����"�� ���� � �������� ��# ������ ��� � ����� $�% ����� ��� � ����&

����
 '����� "��"( ��� ��������� �)�� ��


������� �� ������ ��� ��	
��	� ��
� �� w6 �� ���

�� �� �� 25� "���� ��#

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

� �������� $�� �
�� �	�� �� ���

�����	�
 	

������ ����� ����	
� w4 	� �������� %�

�� w4 
�

�� �� ������� ����

��� �����	�
� ����� �����	
� ����	
� w2 �
� ����	
� w5� ��� �
�� �	�� �� ��� �����	�


����	
� � �	���� &	

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

�����	
� w2 �
� w5 ��
���� ��� � �	��� �����	�
�

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

������ � �������� sol ���� � ����� ��� ���� ���� "������� n �����"�� {w1, . . . , wn}


�� ����� ���*�� �� "��"� �� m = |C|� ����� C �� ��� "��"� � ���
 +� ����� ��� ��&
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������ ������� ��

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

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

������ K {w1;w4;w8} 120
�������� L {w1||w2;w5;w9} 130 145
������� J {w3;w6} 145 ���������	
��	�� K {w1||w2;w5;w8} 160

��
����
 L {w1||w2;w5;w9} 130 160
w4 J {w3;w6} 145 ���������	

��	�� K {w1;w4;w8} 120
��
����
 L {w3;w9} 140 145
w2
 w5 J {w3;w6} 145 ���������	

������� �
����
 �
����� �����
� �� �� ���
�
� ����������� �����
� (X,D,C, f(sol))


��
�
 X �� ��
 �������
 �
�
 D �� ��
 ������ �
�
 C �� ��
 ���������� �
� ��� f(sol)

�� ��
 ���
����
 �������� �� sol�

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

�������
 �
� X = {X0, X1, . . . , Xn, Xn+1} ����
�������� �� ��
 �
� �� �
����
� �� sol


��
�


� Xi (1 ≤ i ≤ n) �� �
����
� �� � �
�� �
����
� wi (1 ≤ i ≤ n) �� sol

� X0 �� � ����� �
����
 ����
�������� �� Din

� Xn+1 �� � ����� �
����
 ����
�������� �� Dout

� ���� �������
 Xi ��� � ����
 (Xi.v, Li, Ii, Oi, Xi.r, Xi.c)
 ��
�
�

� Xi.v �� ��
 �������
 �� ��
����� ��
��
� �
����
 wi �� ������
� �� ��
 ����

��������� ��
� Xi.v = 1
 �
����
 wi �
����� �� sol ��
� Xi.v = 0
 �
����


wi �� �
���
� ���� sol�

� Li �� ��
 �������
 ����
�������� �� ��
 �
�
� ��
�
 �
����
 wi �� �����
�

� Ii �� ��
 1×m ����� �
��
�
����� ��
 ����� ��������
� �� wi� Iij = 1
 ��
�

��
 jth ��������
 �� �� ����� �� wi
 ���
����
 !�
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� Oi �� ��� 1 ×m ����	 ��
��������� ��� 
��
�� ���������� 
� wi� Oij = 1�

���� ��� jth ��������� �� �� 
��
�� 
� wi� 
�������� ��

� Xi.r �� ��� ���

��� ���� 
� ������� wi�

� Xi.c �� ��� �������
� �
�� 
� ������� wi�

�������	� 
�����
�

��� 
�������� ������
� f �� ��� ������� �
��� �
�� 
� ��� �
����
��

f = min{
n∑

i=1

Xi.v ·Xi.c} �����

�
���������

C �� ��� �
�������� ��� ���� �
������ ��� ��� �
��������� sol ��� � �
 ������	 �����

�� �� ���	 ���
����

� !������ ��
��� �
��������" X0 ��
�� ����	� �� ����� � �� sol ������� ����

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

����
� #���	�

X0.v = 1 ���$�

� %
�� �
��������" Xn+1 ��
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��	� ��	�	 sol ���
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�	 ���	�
 ��	��� ����	�
� �	�	� �� sol�

������
�� � RedundancyRemoval �� 
�	 ���� ������
��� !��
������ �	 ���	 
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��	 Qopt ����	 �� ��� 
�	 ���
"������#	� ����
��� optSol �� ���"

���	� 
� $	 
�	 �������� ����
��� sol ����	 ��� ������
�� �% FindReduntS ����	 &�

�	����	� ��� ��� �	������
 �	����	� �� sol� !� 
�	�	 ��	 �	������
 �	����	�� ����"
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��� optSol ����	 �	�����	 
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�� RedundancyRemoval(sol)

�� Qopt �� 
�	 ��
���� �	�����	 
��	 �� sol)
�� optSol ← sol)
�� reduntS ← FindReduntS(sol))
�� �
 reduntS �= ∅ ����

�� optSol ← ReduntSolver(sol, reduntS,Qopt))
�� ��� �
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��
� �� �
�	� �	����	� �
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�� ������ reduntS�

��������	 
�� ReduntSolver(sol, reduntS,Qopt)

�� optSol ← sol�
�� minCost �� �	
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$��������� �
� 
������ ����
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240�
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