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������������ ��	 �#�
	��� �������		�	 ��	� �������� ����� ���� ��� ������������ ��	 %��
��
����� �������		�	 %���	�#���� ����	�
��		�� �	�� �������		� ������ ��	 ��� :
������ ;�1�����
�������		�< ���� %�� ��� *�	����	
�	�
��� 	���	� ;������� �������		�< �
�������� ����� ����
��� ��� �������		� ���
� 	����� %����������� 	������ ��	 �� �
��� �������� ������������ �� ����

�������		����
�� ��������� ' 
�� ��� *�	����	
�	�
��� ����� ��
���� ��	� ���� �����

� 	��
��� � ��� �������	 ��	 ��
 �������		����
��� �#
�� ��� !���	������� ��	� ��� �� ���	�
 ��
����
	�
����� ������ ��� � 
�� ���	� ��	� �I��� ��� "�	� 
���� ����	 	���
�� ��
����	 �	� ��� ���
�����	������ ��������
 ��� ���� ��4���� %�� ��� ����������� �������		��� ��� �������� �� ���
*�	����	
�	�
��� ���� �� ��� :
������ %��	�
���� ������� "������� ��� *��	�
��	����
��
���� %�� �������		�� ��	 �� �
��� ������������ %��
����� 	��
 *�	����	
�	�
���� �	���
����

�! ! �����"���(���� $&���'������

2
 ���	�
 "�	�
���� 	����� ��
 ���� �������� ��	 +��	����	 ��	 "�	�
���� ?�>�= %��� �� ��

��
���1 	������������ ����� ��� �����7������ %�������� ������� ����� ������ �� *�	����	�

�	�
���� ��
 ����� ��� �������������� ��������� ��� *�	����	 ����#��� ��� ��
 �������
�� ��
���1 	������������� �������		�� %�������� ������� G���� *�	����	
�	�
��� ����� ���
	������������� ��������
 ��������� ��� �#
���� ��� 	�
�������	�� "�	� 
���� ��� *�	����	�

�	�
��� ����	�� ��� 
���������� ������ ����� "�������� ?�B ����� ���� ��� �����7������ ���
0�	�������� ��	������ *�	����	
�	�
���� �� ��� ����� ������� �������

��� ��������
 ��� *�	����	
�	�
��� ��	��
� ��	 ��� ���� �����	�
�� ���������
�������� ��� ����#����� ��� ����� ������
����� �������� ���	-������ 2� �
��� ���� ���
	����
���� �� ���� J� ���� ���� ,�		���� ��������� ����� ��� ��� %���� !���� 	��
 ��� �����
����������� J� ��7����� ��� �����	�
�� ��������� ������ �
 *�	���� �� �������� �����������
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Former

backplay

next play

Forward
Spooling

Backward
Spooling

Tape
Playingnext

back

next
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powerpower

Audio Player

Car Audio System

CD Player

 
CD

Empty

Empty
Tape

Tuner Mode

next

next

back

next
next

back

back

back

CD Mode

Tape Mode

Off

On

cd
_e

je
ct

Tape
Full

CD
Fulltape_eject [ not in("CD Full") ] / tuner_plays

src [ not in("CD Full") ] / tuner_plays

src  [ in "CD Full" ] / tape_plays

src [ in "CD Full" ]
/ cd_plays

src [ not in("Tape Full") ]
/ tuner_plays

src [ in("Tape Full") ] / tape_plays

src [ in ("CD Full") ] / cd_plays
tape_eject [ in("CD Full") ] / cd_plays

tape_eject / in TapeFull = false;

tape_insert / inTapeFull = true;

cd_eject / inCDFull = false;

Tape Player

integer trackCount;boolean inCDFull = false; boolean inTapeFull = false;

cd_insert / inCDFull = true; trackCount = cd_insert.1

"�������� ?�BK �������
������ �����7������ ��� 0�	��������

�� ��	�
������� ����� ����
�� +���������� ��� 9����#��� ���	�
�� ��� �����	�
������
�� 0��
	��4������ �������� 	������ ���� 	���
� ��������� +�������� ���� 9�������	��������� ;	
���<
��� !���	����� �������� ��� 6��
	�� ���	�
�� ��� 0�	��4������ ���� ����� ���� %������
�

��� ���� ��	 �������	 "�	 ������� ��� ���
 ���� J� ���� ���� ,�		���� �� ��� 0�	��������
��������� ������ ����� ���� ��� +�	��

��� ��	 ��������� *�	����	 ���
� 
�
� �������	����
������� ��� �
 %��
������ +��	���� %������

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

2� ��� 5������� �� ���!�� ��� ��#� ���!�� �	� �����	������ ��� �� "�
#�������� %�� ������
��		�� ��� ��������
 
���������� ������ ����� �������		� ������ ��������	 ��
���1 	�������
����� 	��� ��� 	�
�� ����� ����
������ ���	� ����� ������ ���� �� ��� 9�������	���������
��� �
 �I��� ����� !���	����� ������� ������� �� ���� �
 "�������� ?�B ����
 ��� �������
��� ��� ��	 �������� ����� J� ����������� �����
������ ��� "���
� ��� ��� ��� J� %��
�������
!���� ��	��

� ��� ��
 �������	 	 $��"��� 
���������� 0�� ������ 	��
 �� +� %��	�������
��		 ��� "���
� ��� !���� �
 ��	���� ��������� ������ 	���� 2� ��� !���	����� %�
 *�	����
�� �
#�! ��
 *�	���� �� ���� �� ��� 5����� �� ���!�� � 
�� ��	 ��	��	���� �������	 �����
������
����� 6��� 
��� ��� ��� "���
� ��� !���� ����� ����������� J� ����#	�������� 2
 �I���
��� !���	����� ���� ���	�� 6��� �� ��� �������� ���	-����� �������� ��� ���� 	� �� +� � �
��� "������ ��� !��������
� ������� �������
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� � � ��	 &�	��� ��� 0����������� ��� ��� "�	������� %�� �����
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 ��� ������������� ������

���	����
� � �� 
����
 '��� ���� O@?P � ��7������ ��	
������

��	����� ?�= ������ ��� ��� �
 "�������� ?�B %���������� ����� ��� ��� �� ���
9�������	����������� %��������� *����I	�������� �� ��7����� ������ ��������
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 ��	
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�
 �� 	 �� �

�

������

��	����� ?�=K "�	��� ��	 ��� ����������� G�%� ,��		� ��� 0�	��������

���������2 +��	���� ?�B �	� ���� +��	����
���� :
	������ ��� "������������ ����� ����
������� %�� ������ ��	 +��	���� 	��� ����������� �� ����
�� "�� ��� 6��	� �	 
�����
 �	��
����� �� �������� ��� �� 
������������ �� �	� �� +� ���
�� ��	�
�� ���� 9�������	���������
��� ��#����� ��� 	�
�� ������ 
�� 	���� ��	 0��
����������	 �� ��� 9�������	���������
.��/0�� ����012 ������
 ��� �����	�
� �������� 	���	� %�������� ;.��������2<� ��	 +��	����
����� ���� ���� "�	���
�������� ��	 �����#�����	� 	� ��� �	 �� +� ��	 ��� ����� ������
���	
O?>� ?FP ������� �	�� ��������	 ���8�� 	��
 ��� 5������� �� ���!�� ��� ��#� ���!�� %��������
�
��� ��� �����
����� �� *�	�#����� �� ���� J� ���� ���� ,�		���� ��������� ������ �	� ���
�

�
� ������

���� 3��

���� � � ��� ������� %�� *�	����	
�	�
���� �� ��� 6��������
������ ����
���� ��� %���	�#������ +��	����� ��� 0�	�������� ��� ��� ��	 ��
 ����������������� +��	����
����
���	�
 ���������� G�%��,��		� ���� �
 "�
��� + ���
����	�� ������� 2� ��� ���������
"�	�
������ ����� ��
 *�	����	
�	�
���� ���
�� ���� 
���� ���� ���� �� "�	�
���� ?�B ���
�#�
	� ��� ��	������ �����1 ��� *�	����	
�	�
���� ��	�
������ ��� �� "�	�
���� ?�B ������
��������� ��� ������������ ��
������

��� ������!��  *���+

0�� *�	����	
�	�
���� ���� ��	 ��	������ ������%� ���
����� ����	 ��	��
	 ���� ����� ��	�
��
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������� ��	�
������ ������� ����� �	� (���� *�	����	
�	�
��� ��� ��������
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�	�
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�!�!� ��������#�

��3������ � 4�
����
��5
��� K ���� ������
� 2���1
���� 
�� n ���
����� ��� 	�� (Pk )k :K ���� '�
���� %�� 0�����
Pk � ��� ��������
 D �	� ��	 �����	�	�
� ������� ��� 0����� Pk �

D == P1 × . . . × Pn ;?�=<

���� 0���� Pk ����	 	���
�� ��������
	 ������
�� ��
 ��	 ���� ��������� ��	 ��������
	
��� ��� ���
��� d ∈ D ������
�� ��
 ��	 ���� ��������
��������� �

�!�! )������� ��
 %�����
�

���� *�	����	
�	�
��� �	� ��	 
������
�	�
 ��� ���
������ ������������ ,����� ��� *��
	����	 ����#���� ���	�
�� ���	�� ,����� ���������� ��� 0���� ��� ,����� 	���� 	��
 ��	
����� 0���� %�� 5������� ��� ����� 0���� %�� *�	�#���� ��	�

���

��3������ 	 46����������5
2
 '�������� 	�� R ���� ������
� 0���� %�� 5������� ��� S ���� ������
� 0���� %�� *��
	�#����� ��� 0���� N ��� ,����� ������ 	��
 ��	 ��� ��	(������ ����������� %�� R ���
S �

N == R � S ;?�><

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

%�� *�	�#����� *�	�#���� ��� ���
� %��������� ������� ������ ��	 ������
� *�	�#��� ;������
������< ������
���� *�	�#���� ��� %��������� ������� ������ ��	 ��	�

����	����� *�	�#���
;��������� ������< ������
���� *�	�

����	����� *�	�#��� ������ ������ �� ������
 ��	�
�

����	����� *�	�#��� ;������ ��������� ������< ��� ���
������ ��	�

����	����� *�	�#���
;�����	���� ������< �����	�
������

���������2 2� ��� &�������� ������ ������
 %���������� *�	�#��� ���
 ��	 &�� �*�	�#���
��� ���
������ %���������� *�	�#��� ���
 ��	 ��� �*�	�#��� ������
���� ���	� +�������� �	�
����
 ��� "���
� ��� �����
������ ����%�� -��������. :������	�#��� ���� ����� 6�� �� "�����
���� ?�? �� 	�
�� �	�� ���
����� %���������� *�	�#��� 5�������� 2����
��� ����� 5����� 
�		
����� ��� :������	���� ����% 	���� ������
 %���������� *�	�#��� ���
����� ����� ���� 5�����
��� 	�
�� �	� ����� ����� ��� 
�����
�� :������	�#��� ����% ;⇒ 1��<� H��
������ %����������
*�	�#��� ���
����� 
����	���	 ���� 5�������� ��
�� 	��� 
����	���	 ���� *�	�#���� (�����	
����� �� (���� 5������ �����
������ ����% ;⇒ ���<�

*�� ������
�� :����	�
������ ��� �����	�
������
�� ,���������� ��7����� ��
 ��������
'��������

��3������ � 4�78�������� �*� 6�����5
��� N ���� 0���� %�� ,������ ��� '������� ���� ������ (���
 ,����� ���� ,�������� ��	
��� 0���� {region� simple� simple composite� orthogonal} ���

���� : N →{region, simple, simple composite, orthogonal} ;?�?<

�
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���������2 2
 :����	�
��� �� ���	�� '��
���	������ 	������ 5������� ��� *�	�#��� �

:0& �������� O==CP �����	�#����� ,��		�� ���� ��� ��� %��	�
������� *�	����	����� ������

�����	 �����	�
�� "�������� ��� *�	����	���		� �����	�
����� O==C� 	��
� �� @CA ��� �� @?>P�
��	 "������� �������� ���� ����� ��� �� �	 	��
 �
 ����� ������
�� *�	���� 
������� ��	
"������� ��*�������� ���� ��� �� ��� *�	���� %��������� ����� ��	 "������� ��+����	���� ����
	�
���8���
 ��� �� ��� *�	���� ���
������ %��������� ����� ��� ���������� ��� '������� ����
%��
������ �
 3����	��� ��� ���������� ��� "��������� �������� 5��������� �� ���� 6����
��
����������� ��� ������ � ������ ,�������� �������� �����#		�� 	���� ��� *�	�

��
���
���	�
�� ���	�� ���� "��������� ��� ��� '������� ���� � � *�	�#��� s ∈ S �	� ��� ����� �����
���K

���� (s) =

⎧⎪⎨
⎪⎩

simple �I s .isSimple
simple composite �I ¬ s .isSimple ∧ s.isComposite ∧ ¬ s.isOrthogonal
orthogonal �I ¬ s .isSimple ∧ s.isComposite ∧ s.isOrthogonal

;?�B<

��� "�������� ��� ,����� �	� ��	 +��
	������� (N , H ) ������� ��� ���� ��	 #����������
������ ������
���� ����� ���� ��� ���
������� 5������� H : P(N×N ) ��� ������%� "�������� ���
,����� ���������� ������ ��� ���� ��	 !����������������� ������
���� ��� !���� n �→ n ′ : H
���� ��� ��		 ��� ,����� n ����
 ��� ,����� n ′ %��������� ����� �� 
�� ��		 ��� ,����� n ′ ���
:���������� %�� n �	�� ���	��
����
 ��� ,�����
������
�� ��7����� ��
 �������� '����������

��3������ � 4-����� ��� 9����������5
��� (N , H ) ���� ,�����
������
��� ��� '��������� subnodes : N → P N ��� ����� "�	�
� 		�
��� +�	��

��� ��� 0����� ��� :���������� ����	 ,�����	 n : N 	��� ��� ����� ��7������

subnodes (n) == {n ′ : N | n �→ n ′ ∈ H } ;?�@<

subnodes+ (n) == {n ′ : N | n �→ n ′ ∈ H +} ;?�F<

subnodes∗ (n) == {n} ∪ subnodes+ (n) ;?�D<

������� ������
��� H + ��� ����	���%�� "�	�
��		 %�� H � �

��� '������� subnodes ������� ���� �������� ����������� �� ����
 ,������ ��� '�������
subnodes+ ������� ���� ����	���%�� ��� ��� '������� subnodes∗ ������� ���� ����	���%���R�1�%��
:���������� ����	 ,�����	� 2	� ��� ,����� n2 ∈ subnodes∗ (n1)� ���� 	��� 
��� ��		 n1

��� H��������� %�� n2 ��� ��		 n2 ��� :���������� %�� n1 �	�� "������� ��� 5�R�1�%��#�
%�� subnodes∗ ����� ��		 ��� ,����� n 	���
� H��������� ��	 ���
 :���������� %�� 	��

	���	� �	�� 2	� ��� ,����� n2 ∈ subnodes+ (n1)� ���� 	��� 
��� ��		 n1 ��� �������� +����

������ ��� ��		 n2 ��� �������� ����������� %�� n1 �	�� 2� ��� &�������� 7���� 
�� ��	�����
%�� H���������L���	���� ��� :����������L���	���� ���
 ��� +�����
������ ������������
;������< ��� ,��������� ;�����< ���� �����
� ;��������< ��� $��
��

� ;����������<�

���� 5����� ���� ��� ����
 *�	�#��� %��������� ������� ��� ������
 ��
��������� *�	����

�		 ����
 ����� ���� 5������ ��� ���
������ %����������� *�	���� 
�		 ����
 
����	���	
���� 5������� %��������� ������� �����	 ������ ��		 	��
 �� ��� +��
	������� 5������� ���
*�	�#��� �����
	��� ��� ��� +�#���� ��	 +��
	 ������
� *�	�#��� 	���� �	 ����� ���
� ��		
(���� ��	�

����	����� *�	���� ����
 
����	���	 ����� *�	���� ;��#��	� ����
 ���� 5������
��� 
����	���	 ����� *�	���� ���
#��< %��������� ���� ;	��
� "�������� ?�?<� 6��� ��� *�	����
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����%����� ���� 	��� H��������� ����%���� ����� ������
��� ��� ���	�� *�	���� ���
 ��	 �����
��������� .
������ ��� 0���� I �
��		� ���� ��������� *�	�#���� ' � ���� 5����� ����� ��		
����� ����� �
��� �������� :���������� �� ��� 0���� ��� ��������� *�	�#��� I ���
����� �	��

��3������ � 4������������ 6���������
�����5
��� (N ,H ) ���� ,�����
������
�� ��� 	�� I ⊆ S ���� 0���� %�� ��������� *�	�#����� ����
��
������
�� ,�����
������
�� ��� ��� ��� ��������� +�����������

∃1 n : N • n /∈ ranH ∧ n ∈ domH ∧ ∀ n ′ : N \ {n} •
∃1 n ′′ : N • n ′′ �→ n ′ ∈ H

;?�E<

∀ n : N | ���� (n) = region • (∀n ′ : subnodes (n) • ���� (n ′) �= region) ∧
(∃1 n ′ : subnodes (n) • n ′ ∈ I )

;?�A<

∀n : N | ���� (n) = simple • subnodes (n) = ∅ ;?�=C<

∀ n : N | ���� (n) = simple composite • (#subnodes (n) = 1) ∧
(∀n ′ : subnodes (n) • ���� (n ′) = region)

;?�==<

∀n : N | ���� (n) = orthogonal • (#subnodes (n) > 1) ∧
(∀n ′ : subnodes (n) • ���� (n ′) = region)

;?�=><

�
"���������� ;?�E< 	����� 	��
��� ��		 ���� ��
������
�� ,�����
������
�� ��� ,����� ���

*�	����	
�	�
��� �� ����� +��
	������� ��������� �� 
�� ��		 �	 ����� ��	������
����� 6���
��������� ����� ��		 ���� ������� ,����� ����� ����� �������� H��������� 
���� ��� ���
�������� ����� *����� ���
#��� ��� �������
���������� �	� 	�
�� ����	��������� ���� 
�� "�	��
�

� ��	 6�����������	� ���
�	������ "������������ ;?�A< ��	 ;?�=>< 	��� 	�������� 	�����������
'���������� �� ���� ,�����
������
�� ��� �
��������	����� ��� ��������� ������������	%����
������ 	� ��� ��
 	�� �� "�	�
���� ?�> ��	�
������ 
���� "�	 �
��� ��
� ���
 
��%��� ��		
��� +�#���� ����� ,�����
������
�� ������
� *�	�#��� 	��� ;∀ n : N | �n ′ : N • n �→ n ′ :
H • ���� (n) = simple<�

��3������ $ 4������������ ����� 6���������
�����5
"������� ��� +��
	������� ����� ��
������
��� ,�����
������
�� (N ,H ) �1�	����� ��� ����
�������� ,����� �� N � ��� ��� 6����������� ��� +��
	������� ���	������ 2�
 ������
�� �

'�������� ����� 	���
�� ,����� ����� ,�����
������
�� (N ,H ) 
�� root � '����� ���� � � *��
	����	
�	�
����� ��		 root ���� 5����� �	��

root == µn : N • n /∈ ranH ;?�=?<

' � ��� ,����� root ����� ��		 �� ���� 5����� �	�K ���� (root) = region� �
��� :
��
���� ��� �������
���������� �	� ���� ��������� '�������� ��� (���
 ,������ 
��

"�	��

� ��	 6�����������	 root � 	����� �������� H��������� ��������� ���	� '�������
����� ��
 J���������������� ;container = H−1<�

��3������ # 4,���
������������5
��� (N , H ) ���� ��
������
�� ,�����
������
��� ��� ��������� '������� container : N �→ N
������ (���
 ,����� n : N \ {root}� 	����� �������� H��������� n ′ : N ���

container (n) == µ n ′ : N | n ′ �→ n ∈ H ;?�=B<

��� ,����� n ′ ����� ��
 J�������� %�� n� �
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�*"�������

��� 9����#��� ���	�
�� ��� *�	�#���� ����� *�	����	
�	�
��� ������ ����
 !���	�������
��	�
������� ���� !���	����� �	� ���� �����
���� +����
��� ���	�
�� ����
 )������	���� ;��
��
��< ��� ����
 *�����	���� ;���	��< ��� �	� 
�� ����� 0��������� ;�����< %��	�
��� ���� 0������
���� 	���� 	��
 ��	 ����
 ��	��	����� �������	 ;���		��<� ����� ���������� 9�������	���������
;	
���< ��� ����
 ���������� �I��� ;�/���< ��	�

���

6�� �� ��� ���������� ��	�
������ ������ �������		� ���������� 
��� 
���� ��
�� 	����
	��
 ���� 0���� E ν %�� �������	��	������ �� ����
 �������	��
�� ν ��	 ��
 �������	��
��
ν ��� ����� ������
�� "���
� ���������� ;����
�����< 0����� ��	�

���� ��� 0���� E �����
�������	��	������ ������ 	��
 ��	 ��� ��	(������ ����������� ����� 0����� %�� �������	��	����
���� ��� ��� ����
 ����� 0���� %�� �������	��
�� �������� ������ ������� ��� ���
��� �����
	���
�� 0���� ������
� ��
 �
 '�������� ��	 �������	��	���� ��� ��� "�	�������� %�� �����
��������� 6�����	��#���� ������
�� ��
 ��	 �������	� ������ �	 ��� ,����1� ���#		�� �������
��
 ��� "�	�� ��� 0���	������� ��� 0���	��� 	�����
�

��3������ & 4-���� ��� ������������
����5
��� Eν ���� 0���� %�� �������	��
��� 	�� �� (���
 �������	��
�� ν : Eν ��� 0���� Kν ����
������
� 2���1
���� 
�� mν ���
����� ��� 	�� (Pν

k )k :Kν ���� '�
���� %�� 0����� Pν
k � ���

0���� E ��� �������	��	������ �� ����� 0���� Eν %�� �������	��
�� �	� ��� ����� ��7�����K

E == |
ν:Eν

ν 〈〈Pν
1 × . . . × Pν

mν
〉〉 ;?�=@<

�

��� ������	 +��	���� 	��� �
 '�������� ��� +������ ��� 0���� ��� �������	��	������ %�����
	�
�����
���

����8��� � 4-���� ��� ������������
����5
3������ 	��� ���� �������	��
�� a ��� b� 6�����
�� �	� ��� "���
� ��� ����
����
�����
� � a �����
 2 ��� � � b �����
 1� ���� ������ 	��
 �����	 ��� 0���� ����� �������	��	������
��� ������

0���� ��� �������	��
�� Eν = {a, b}
"���
� ��� ����
����
����� ma = 2 ∧ mb = 1
����
����
����� Pa

1 = N ∧ Pa
2 = B

Pb
1 = B

0����� ��� �������	��	������ Ea = a 〈〈N, B〉〉 = {a(0, true), a(0, false), a(1, true), . . . }
E b = b 〈〈B〉〉 = {b(true), b(false)}

���� �������	��	������ E = Ea | E b = Ea � E b = {a(0, true), . . . , b(true), b(false)}

�
��� ��
 ��������� �� ����
 ��	����	��	����� ��	��
���� ν(x , . . . , z ) ��� ����� Eν ��� ���
� ��
 ����

��	��� ����
 ��
�����
����� ���� !�
���
� ����
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��� 9�������	��������� ����� !���	����� ����� ��� �������������� +�	�
������� ��� :
�
	�#���� ����� ����� ���� !���	����� ����%���� ������ 	���� ��� �	� ���� �����	�
� '��������
��� ����� +�� ��	��
������ ����� �������	��	���� ��� ����� ��������
�������� ��	��������
����� �� ��� "�	�����		����
� � � 9�������	����������� ����
 ��� %��������� ������
�

���	����
� ��	������� ���� O==CP� %�����
�� ��
 �� ���	�� ������ ��� ����� ��7������� +���
���
������ 
�		� ��		 ���� ��
������
�� 9�������	��������� ����� �������I���� ��� ����
 ��	
��������
	 ����� *�	����	
�	�
��� ��������

��3������ � 4-���� ��� : ���
��� ����������5
��� D ��� ��������
� ��� 0���� G ��� 9�������	����������� �	� ���� 0���� %�� �����	�
��
'���������� ��� (��� ��������
�������� ��� ����� 6�
�
���	���� ���������

G == D → B ;?�=F<

�

��� �I��� ����� !���	����� �	� ���� ��4���� %�� "�������� ��� ���
 ��
����� ��� !���	��
���� ��	��� 
�� ������� ���� "����� �	� �������� ��	 �������� ����	 ����� �������		�	 ����
��	 "������	����� ����	 ��������
	 ;����� ���� 
������ 	��
� ��7������ =C<� ��������� ����	
����� �������		�	 ��������� ��		 �� "�
#�������� %�� ����� �������	��	���� ;��
 ��	��	�����
�������	< ��� ����� ��������
�������� ���� ���� �������	��	���� ��	 5�	����� ��� ���������
����� "������	������ ����	 ��������
	 ��������� ��		 �� "�
#�������� %�� ����� �������	���
	���� ;��
 ��	��	����� �������	< ��� ����� ��������
�������� ���� ���� ��������
��������
��� ��������� �����

��3������ �) 4-���� ��� !�������5
��� D ��� ��������
 ��� 	�� E ���� 0���� %�� �������	��	������� ��� 0���� A ��� "�������
�	� ���� 0���� %�� ���������� '���������� ��� �������� ���� �������	��	������ ���� ����
��������
���������� ��������

A == event〈〈D �→ E 〉〉 | update〈〈D �→ D〉〉 ;?�=D<

�

��3������ �� 4-���� ��� ��
���������5
��� (N ,H ) ���� ��
������
�� ,�����
������
��� 	�� E ���� 0���� %�� �������	��	������� 	��
G ���� 0���� %�� 9�������	������������ 	�� A ���� 0���� %�� "������� ��� 	�� S ⊆ N ���
0���� ��� ,������ ��� ����� 5������� 	���� ���� ������ 	��
 ��� �������� ����� !���	�����
��� �����K

T ⊆ S × (E �→ G × seqA) × S ;?�=E<

�

*�� ��		���� &�	������� %������� ��
 � � !���	������� ��� ���(�������� ��
���� ����� ���
���	��� *� ����� !���	����� t : T ������� ��� ���(������ ��
��� == t .1 ��� )������	�����
��� ���(������ ����� == t .2 ������� ��� 0��������� ��� ��� ���(������ ���	�� == t .3 �������
��� *�����	����� ��� 0��������� ����� !���	����� �	� ���� '�������� ����� ����
���� ��	
��	��	���� �������	 ��� !���	����� �	�� ��� "�������� ��� '������� ��� ���� �������	��	����
������� ��� ���������	 ����� ����
�	 	��
 ��	 ����� 9�������	��������� ��� ����
 �I���� �� 
�
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� ��(����� �"

����� ��4���� %�� "�������� ��	�

��	����� ' � ��� 	���
�	 ���� p ������� ��� ���(������
	
��� == p.1 ��� 9�������	��������� ��� ��� ���(������ �/��� == p.2 ��� �I����

���� !���	����� ���� (����
 ��� ����
 �������	��	������ ��	����	� ������� ��� �����
���
��� ���	����
����� *�	����	
�	�
��� ������� 	���� ��
�� �����	�
���� ��
 �� ��� 0���� Eν

��� �������	��
�� ���� 0���� ESM
ν ⊆ Eν %�� �������	��
��� ��� ����� *�	����	
�	�
���

SM ���������� 	����

��3������ �	 4������������ ��
�������������5
��� S ���� 0���� %�� *�	�#����� 	�� E ���� 0���� %�� �������	��	������ �� ����� 0����
Eν %�� �������	��
��� 	�� �� (���
 �������	��
�� ν : ESM

ν ��� 0���� Kν ���� ������
�
2���1
���� 
�� mν ���
����� ��� 	�� (Pν

k )k :Kν ���� '�
���� %�� 0����� Pν
k � 	�� ESM

ν ���
�� 0���� %�� �������	��
�� �� ����� *�	����	
�	�
��� SM � 	�� G ���� 0���� %�� 9����
����	����������� ��� 	�� A ���� 0���� %�� "�������� ' � ��� 0���� ��� !���	�������
T ⊆ S × (E �→ G × seqA) × S 
 		�� ��� ��������� "������������ ��� ��� 	����

∀ t : T • ∃ ν : ESM
ν • dom ����� (t) = ν 〈〈Pν

1 × . . . × Pν
mν

〉〉 ;?�=A<

∀ t : T ; e : E ; d : D • e ∈ dom ����� (t) ∧ 	
��� (����� (t)(e))(d)
⇒ ∀ a : �/��� (����� (t)(e)) • d ∈ dom a

;?�>C<

�

*�� ��		���� &�	������� ������� ��
 ���� !���	����� ���������
�8��K s1
e [g] / a−−−−−→ s2� 2�

��7������ => ��	��� "���������� ?�=A� ��		 ���� !���	������ �� 
� ��#��	� ��	���� ��� ���
0���������	��������� � � ���� �������	��	������ �� ����
 �������	��
�� ��7����� �	�� ���
��� �	� ��� 0���� ��� �� ������
������ �������	��
�� ��� ��� 0���� ��� �������	��
��
��� *�	����	
�	�
��� SM ��	�
�#���� "���������� ?�>C ��	���� ��		 � � ��� '���� ��		 ���
0���������	�������� ��� ���� �������	��	���� ���������� ������ ���� ��� ��� 9�������	���
������� ���������� ��� ���� ��������
�������� ��� ��� �	�� ���� "������� ��	 �I���	� �� 
�
��#��	� ��	���� ��� ��� ���	����
����� '���������� ��������	 ;� � ���	� ��������
��������<
��7����� 	����

"�	�
���8��� ��7����� ��
 ��� +�	�	 ��� ��	
������ ��7�������� ��� 	������������ "�����
����� *�	����	
�	�
����

��3������ �� 4+������� ����� ����
����
������5
��� (N , H ) ���� ��
������
�� ,�����
������
��� 	�� I ���� 0���� %�� ��������� *�	�#����� 	��
E ���� 0���� %�� �������	��	������ �� ����� 0���� Eν %�� �������	��
��� 	�� T ���� 0����
%�� !���	�������� 	�� D ���� 0���� %�� ��������
����������� ���� *�	����	
�	�
��� SM
�	� ���� ��	 ���	�� ,�
�������� ��	��
���� ���������

SM == ((N ,H ), I ,E ,T ,D) ;?�>=<

6���� ��� 0���� I ��� ��������� *�	�#��� ���� !���
���� ��� 0���� S ��� *�	�#��� �	�� �

��$  ������!

��	 ���
����� ����� *�	����	
�	�
��� ���� ����
 ��	 !��%��	����� ����	 *�	����	����
���
��� 	��
 ��	 ��� ,�����
������
�� ��� ��� 	����7������� !���	������� ������� 
���������� ��	
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��� %�� ����
 ��
������
��� 	�
����	�
�� *�	���� �� ���
�#�
	��� ��
������
��� 	�
����	�
�� *�	����  ���� 
�� ����� ���	�� 9������� ������
��
��
 ��	 ������������ ��������

�!�!� $�����

6#
���� ��� "�	� 
���� ����� *�	����	
�	�
��� ���� ��� *�	���� ����% ���� ������% 	����
"������� ��� 
������
�	�
�� ��� ���
�������� "�������� %�� *�	�#���� �	� �	 
�����
� ��		
	��
 ���� *�	����	
�	�
��� �� 
�
����� *�	�#���� �����
������ ��7����� ��	� 
�
���� *�	�#��
�� ����% 	���� ��� 0���� ��� �� ����
 *�������� ����%�� *�	�#��� ���� ��	 *�	����	���7���
������ ;������ ����� ����	
������< ���� ���� ��	 ,��7�������� ������
����

��3������ �� 4-���� ��� ����
������3���
������5
��� ((N ,H ), I ,E ,T ,D) ���� *�	����	
�	�
���� ��� 0���� ����� ��
������
��� *�	����	����
7���������� C : P P N �	� ��� ����� ��7�����K

C == {c : P N | (∃1 s ′ : subnodes (root) • s ′ ∈ c) ∧
(∀ s : c | ���� (s) �= simple • ∀ r : subnodes (s) • ∃1 s ′′ : subnodes (r ) • s ′′ ∈ c)} ;?�>><

�

���� ,��7�������� ���
#�� ��� *�	�#���� �� ��� 6����������� ���� 5����� �	�� ���� ��

���
� �������� ��		 ��� 6����������� �� (���� ,��7�������� ���
����� 	��� 
�		� �������		��
������� ��
� ��		 ����� ��� �������� :���������� ���
����� �	�� ���	 �������� ��	 "���� ���
��7������� ' � ���� ������� *�	�#��� ����� ,��7��������� ��� ����� ������
�� *�	�#��� 	����
����� ��		 ��	 (���� ��� 	�� %������������ 5������� ����� ��� *�	���� �� ����� ,��7��������
���
����� �	�� ���� ,��7�������� �	� ��� ����
 ��� ���������� 5������� ��� !������
 ���
,�����
������
��� 2�
 ����� ���� ,��7�������� cstart ���������	
������� ����	 ���� *�	�#��� ��
cstart ���
 �������� *�	�#��� 	��� ;cstart ⊆ I <� *� ����
��� �	�� ��		 ���� ��������7��������
�� �� 5� %��	�
����� %�� ��� 0���� ��� ��������� *�	�#��� �	�� ���	 �	� ����� ���� ��� '����
���� ��� ��	�

����	������ *�	����� ��� ���� ��7������ 
����	���	 ����� ��������� *�	����
���
#��� ������� ���
� ����% �	��

6�� ������	 ����	����
�� 7���� ,�

��������� �����
��� ��� *�	����	
�	�
��� ��� ����
	�
�� �����	�
������
�� ��	��
��
��������  ��� �������		� 	����� ��� �#
���� ��� "�	� 
�
���� %�� !���	������� ��������� ���� ��	 ��� :
������ �
������� ������� �������		�� ���
%�� ��� *�	����	
�	�
��� �
������� ������� ������ ��	 ��� �������� ������������ ���	�
���
��	����
���� 2
 :0&��������� O==CP �	� ���
� 	����7������ �� ����
�� 5��
������� �������		�
%���������� ������� �������		�� ���� �	 ��
 "�������  �����		��� ���� ������������	%���
	�
���� �� ��7������� ���	� 6�
�
�����
���� ���� ��	 	�
����	�
�� ���������	����� ;��������
��������� �����< ������
��� ��� ��
�����
� �	� �����	�
������
� ���������� ����� +����
������
��� ����������� ��
����� �� ��7�������



�
� ��(����� �	

:
 ���	�� "���������� 5��
���� �� ������� ��7����� ��
 �������% ���� ��	������ 0����
%�� �������		����
��� ;����� �����<� ��� �������		����
�� ���� �������� ���� 	��� ���� 	��
 ��	
����
 �������		����
�� ��� ����� �������	��	���� ��	�

��	������

��3������ �� 4���������8������5
��� E ���� 0���� %�� �������	��	������� ��� 0���� Q ��� 0���	�����������  ��� ��� 0����
��� �������	��	������ E �	� ��� ����� ��7������

Q == 〈〉 | add〈〈Q × E〉〉 ;?�>?<

�

*�� ��		���� &�	������� %������� ��
 �
 '�������� ��� '������� ⊕ : Q × seqE → Q �
��� ���� ��4���� %�� �������	��	������ ��
 �������		����
�� 
����� ��� 6�����
�� %�������
��
 ��� ��������� '������� � : Q �→ Q × E � ��� ���� �������	��	���� ��	 ����
 ���
��������
�������		����
�� ��������� 0�� ��� '������� � ��	���
���� ��
 %�� ��� 5��
�������� �� ���
�������	��	������ �� ����
 �������		����
�� 
������� �� �������

���������2 2� ��� 
��	��� "���������� ���� 
�� ���� ������������ '����������	� � �
��� �����
����� ��� ������������ %�� �������		�� %��������� ���� ������� ��
 (����
 ����
��	������ +�	�
�������� ����
� ���� �
 :0&��������� ��	������� "������������ ��� ���� (����


�����
� 5����	�������� ���
� ������� ��	�
�#����

"�� +�	�	 ��� ��7�������� ��� 0���� ��� *�	����	���7����������� ��� 0���� ��� ������
��		����
�� ��� ��� 0���� ��� ������#�
� ���� ��
 ��� ����� 	�
����	�
�� *�	���� �����
*�	����	
�	�
��� ��	�
�������

��3������ �$ 4+��
�������� ����
��5
��� ((N , H ), I , E , T ,D) ���� *�	����	
�	�
���� 	�� C ���� 0���� %�� ,��7���������� ���
	�� Q ���� 0���� %�� �������		����
���� ��� 0���� Z %�� 	�
����	�
�� *�	�#���� �	� ��	
�����	�	�
� �������  ��� ��� ,��7����������� ��� �������		����
��� ��� ��� ��������
���
���������

Z == C × Q × D ;?�>B<

��� ���
��� z : Z ������
�� ��
 ��	 ����
�� ��	�
������ z = [[c, q , d ]]� ��� ��������� ����
�
zinitial = [[cinitial , q, d ]] ��	��
� ��	 ����� ��������� ,��7��������� ����
 �������		����
�� ���
����� ��������
��������� �

�!�! ��������������+���

2� ����� *�	����	
�	�
��� ������ �������	��	������ ���� ���
 ��� ������� �� ����
 	� ���
������� �
��������������� ��
���� %����������� ��	 ��������� ��		 ��� �#�
	�� �������	��	����
��	 ��
 �������		����
�� ��	� ���� %���������� ������ ����� ���� ��� ������������ ��� %���

������ �������	��	���� %���	�#���� ����	�
��		�� �	�� 6#
���� ����	 ��
����	 %���� 
�� ����
*�	����	
�	�
��� ����� 9������� %�� ����
 �����	 ��
 �#�
	��� �����	� 6��� ���� ���
�����	��	���� ��� ������������ ��	���#
��� ������ ���� ���� 
�
���� !���	������� ����%����
������� ,����� ����� !���	����� ����%���� ������� ���� ��� �������	��	���� %�������� ��� ���



�� ��������(���)���� (�� *����

�������� ��
���� ���� �������� ���	 ���� ���
 ��	 �������� ;��
������	< ��� *�	����	
�	�
���
������
���� 2
 ������� '��� 	�
����� ��� ��	���#
���� !���	�������� 2
 '�������� ��	�
�����
��
� ��� ��� 0���� ��� 	�
�������� !���	������� ��	���#
�� �����

���� !���	����� �	� ����%����� ����	 ��� )������	���� ��� !���	����� �� ��� ��������� ,��7���
������ ���
����� �	�� ��� �������� �������	��	���� 
�� ��
 ��	��	����� �������	 ��� !���	�����
 ������	��

� ��� ��� 9�������	��������� ��� !���	����� ��� ��� �	��

��3������ �# 4!��������� ��
�������5
��� ((N , H ), I , E , T ,D) ���� *�	����	
�	�
��� ��� 	�� [[c, q , d ]] : Z ��� �����	� ��� �����	�
�
'������� enabled : T ×C ×E ×D →B ��	��

�� �� ���� !���	����� t �
 �����	 [[c, q, d ]] � �
���� �������	��	���� e ����%���� �	��

enabled (t , c, e, d) ⇔ (��
��� (t) ∈ c) ∧ (e ∈ dom ����� (t)) ∧ (	
��� (����� (t)(e))(d)) ;?�>@<

�

��� "�	� 
���� ���� ��	 ��
����� ����� !���	����� �	� 	� ��7������ ��		 ����	� ��� )�����
��	���� %����		�� ����� ���� ��� "������� ��� !���	����� ��	��� 
�� ������ ��� 	�
���8���

��� *�����	���� ��� !���	����� �������� ����� ���� �� ����
 ��
���� 
�
���� !���	������� ���
��%����� ���� �	 	���� ��		 ���� ���� 
�
� !���	������� �� ,��R��� ���������� 	��
��� ���
,��R��� ����� ����� ���� ���� ���� !���	������� �����
� *�	�#��� %����		�� ��� ���������
��		 ��	 "�	� 
��� ���	�� !���	������� �� �����
 ��
������
��� �����	 � 
��� :
 ��� 0����
��� *�	�#��� ������� �� ������� ��� ����
 ���� !���	����� %����		�� ������� �������� ��

���
 �������� ��7���������

!���	������� ������ ���	�
�� �����	�
������
�� ������ ��� ,�����
������
�� %���������
����
� !���	������� ������ �
��������� !���	������� �������� :
 ���	 �� ��� ��������� ��7���
������ ��� ��	��
����� �� ������� 
�		 ��� 	��� 6������	������
 ����� !���	����� ��	��

�
������� 0�� ����� ��	 6������	������
	 ���� ��
 ���� ��	��

��� ����
� *�	�#��� ����

���� !���	����� %����		�� ��� ����
� *�	�#��� ����
 ���� !���	����� ��� �������� �������
��� 6������	������
 ����� !���	����� �	� ����
 ��� �����	��� ��
���	�
�� H��������� ;�����
������ ��������< %�� )������	���� ��� *�����	���� ��	��

� ��� �	� �������� ���� 5�����
���� ��� ���
������ %����������� *�	�����

��3������ �& 4�������� ������ ����� ��
�������5
��� ((N , H ), I , E , T ,D) ���� *�	����	
�	�
���� ��� '������� lca : T →N ������ (���� !����
	����� t : T ��� �����	��� ��
���	�
�� H��������� �
��	 )����� ��� *�����	����	 ���

lca (t) == µ n : N | (��
��� (t) ∈ subnodes+ (n)) ∧
(���	�� (t) ∈ subnodes+ (n)) ∧
(�n ′ : N | n ′ ∈ subnodes+ (n) •

��
��� (t) ∈ subnodes+ (n ′) ∧ ���	�� (t) ∈ subnodes+ (n ′))

;?�>F<

�

"�� +�	�	 ��	 6������	������
	 ����� !���	����� ���� ��
 ��� ����� ���� ��
��� ��� ����
���	�� ��	��

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



�
� ��(����� ��

��3������ �� 4;
�8�<����/ ��� ;
�8���������
�� ����� ��
�������5
��� ((N ,H ), I ,E ,T , D) ���� *�	����	
�	�
���� ��� '��������� mainSource : T → N ���
mainTarget : T → N 	��� ��� ����� ��7�����K

mainSource (t) =={
µ s : subnodes (lca (t)) | ��
��� (t) ∈ subnodes∗ (s) �� ���� (lca (t)) = region
lca (t) �� ���� (lca (t)) = orthogonal

;?�>D<

mainTarget (t) =={
µ s : subnodes (lca (t)) | ���	�� (t) ∈ subnodes∗ (s) �� ���� (lca (t)) = region
lca (t) �� ���� (lca (t)) = orthogonal

;?�>E<

6���� ����� ��		 ∀ n : ran lca • ���� (n) = region ∨ ���� (n) = orthogonal � �

$�� ���� ��
 ��� 0���� ��� *�	�#��� ��7������� ��� ����
 ���� !���	����� t : T %����		��
������� ���	� 0���� ���
#�� ���� :������	�#��� %�� mainSource (t)� ��� ��������� ����% 	����
�� 
� �� ��� ��������� ,��7�������� ���
����� 	����

��3������ 	) 4-���� ��� ����=���> ��� ����� ���� ��
������� ����
���� (�����5
��� ((N ,H ), I , E , T ,D) ���� *�	����	
�	�
��� ��� 	�� [[c, q, d ]] : Z ��� �����	� ��� '�������
exits : T → P S ������� ��� 0���� %�� *�	�#����� ��� ����
 ���� !���	����� t : T %����		��
�������

exits (t) == subnodes∗ (mainSource (t)) ∩ c ;?�>A<

�

��� ��7������ %�� ,��R����� ����
� ��� ��� *�	����	
������ ��� ����
 !���	�������
%����		�� ������� *��� !���	������� 	��
�� �� ,��R��� 
����������� ����	 	�� ��
���	�
� *��
	�#��� %����		���

��3������ 	� 46��?������
����5
��� ((N , H ), I , E , T ,D) ���� *�	����	
�	�
���� ��� 5������� ∦ : T × T ���� ��� �� ����
!���	������� t1, t2 : T �� ,��R���� ��	�
������ t1 ∦ t2� ���������� 	��
���

∦ == {(t1, t2) : T × T | exits (t1) ∩ exits (t2) �= ∅} ;?�?C<

*�	#�����
 ��7����� ��
 ��� 5������� ‖ == ¬ ∦ ��� ����� ���� !���	������� %����#����
� ���
	�
������ t1 ‖ t2� ����	 	�� ����� ��
���	�
�� *�	�#��� %����		��� �

��	 "�R�	�� %�� ,��R����� ������� �� ���� ��
������� *���	� ������ ��� �
 
��
	��� �����
��	������ !���	������� ��
������ ��� ��	���#
��� +�	��
�� �� ���	�� 0���� ������
�� ,��R�����
���� ������ !���
����� ������ ��	��

�� ��		 ���	� ���R������� ��� 
�1�
�� ��� ����
 �
���
,���������#� 	����

��	 �������#�		�
�
� ��	���� ��� ��� ������%�� ��	����� ��� )������	�#��� ��� !���	�������
�� ��� ,�����
������
��� ���� !���	������ ����� )������	���� ��� 	������� :������	���� ��	
)������	����	 ����� ��������������� !���	����� �	�� �	� 
�
�� ������	���� ��	 ��� "������
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��3������ 		 4@������=�����
����5
��� ((N , H ), I , E , T ,D) ���� *�	����	
�	�
���� ��� 5������� ≺ : T ×T ���� � � ���� !���	��
������ t1, t2 : T ��� �� t1 )������(�  ��� t2� ��	�
������ t1 ≺ t2� 
���

≺ == {(t1, t2) : T × T | ��
��� (t1) ∈ subnodes+ (��
��� (t2))} ;?�?=<

�

0�� ����� ��� 5������� ≺ ������ (����
 ���
� ���� ,��R���� �������	� ������� �� 
��
��
 +��	���� %�� ���� !���	������� t1, t2 : T � ��� %�
 �����
�� )������	���� ��	��
��� �����
�������#�  ��� ��� ������� �� 
� 	�� 	��
�� �� ������ �������#�	�����
��� ;t1 ⊀ t2 ∧ t2 ⊀ t1<�
2� 	���
�� '#���� ������ ���R�������� !���
����� T‖ ⊆ T ������ ��������� ��		 ���	� ���
��������� �����	�
����� ��� ����K

��3������ 	� 4-���� ��� ���
������� ��
���������5
��� ((N , H ), I , E , T ,D) ���� *�	����	
�	�
���� 	�� q : Q ��� �������		����
��� 	�� e : E ����
�������	��	���� ��	 ��
 �������		����
�� q ;(q ′, e) = �(q)< ��� 	�� [[c, q , d ]] : Z ��� �����	�
���� 0���� T‖ ⊆ T %�� 	�
�������� !���	������� ��� ��� ��� ��������� "������������K

∀ t : T‖ • enabled (t , c, e, d) ;?�?><

∀ t1, t2 : T‖ | t1 �= t2 • t1 ‖ t2 ;?�??<

�t ′ : T \ T‖ | enabled (t ′, e, c, d) • ∀ t : T‖ • t ‖ t ′ ∨ t ′ ≺ t ;?�?B<

�

��7������ >? 	����� ���� "������������ �� ���� 0���� 	�
�������� !���	�������� ��	���	

 		�� ���� !���	������� �� ����� 	���
�� 0���� ����%���� 	���� *������	 
 		�� ���� !���	�����
��� �� ���	�� 0���� �������	� ���R������� 	��� ��� �������	 ���� �	 ����� !���	����� ��8��
���
���	�� 0���� ������ ��� ����%���� ��� ���R������� 
�� ����� !���	������� �����
��� ���	�� 0���
�� �	�� ���� ��� 
�
�� ������	���� �	� ��	 ���� !���	����� �����
��� ���	�� 0����� ��
�� 	��� ��
����� 	���
�� 0���� ���� !���	������� ���
������ ��� ����%���� 	��� ��� ��� 
��
	�� �������#�

����� ������ �	 �� ����
 *�������� 
�
� ��	 ���� 	���
� 0���� ������ ���� ������
��� 
��
��� *�	����	
�	�
��� ��	 ���
������
���	��	�
� �� 
�� ���� ���	�� 0����� � � ��� "�	� 
����
�������� �#
��� ����� ���	� 6�
�
�����
���� 	����� ����� �������� 	�
����	�
�� ���������	�
����� ���� ��� �	 ��
�����
�� ���� 	����7	�
� "�	��
�	�������� ��	��������� ��� "������
�	
� � ��� +����
���� ��� 0����� 	�
�������� !���	������� ���� �
 :0&��������� O==CP !����
	�����		��������	�������

�	 ;���������� ��������� ��	������< ��������

"�	�
���8��� ��7����� ��
 ��� +�	�	 %�� mainTarget (t) ��� 0���� ��� *�	�#���� ��� ����

���� !���	����� t : T ��� �������� ������� ��� 0���� �	� 	� ��7������ ��		 ���� :������	�#���
%�� mainTarget (t) �� ��� 0���� ���
����� 	���� ��� ��� *�����	���� ��� !���	����� ���
�����
���� ����
 ��� !���	����� �
������ �������� �������

��3������ 	� 4-���� ��� ����=���> ��� ����� ���� ��
�������  ������� (�����5
��� ((N , H ), I , E , T ,D) ���� *�	����	
�	�
���� ��� �����	�%� '������� enters : N × S → P S
�������� ���������� ��� mainTarget (t) ��� ���	�� (t) ����� !���	����� t : T � ��� 0���� ���



�
� ��(����� ��

*�	�#���� ��� ����
 t �������� �������

enters (n, target) ==⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

{n} �� ���� (n) = simple

{n} ∪
⋃

n′∈subnodes (n)

enters (n ′, target) �� ���� (n) = orthogonal ∨
simple composite

enters (n ′′, target) �� ���� (n) = region
;?�?@<

6���� n ′′ = µn ′′′ : subnodes (n) | (target ∈ subnodes∗ (n ′′′)) ∨ (n ′′′ ∈ I ∧ target /∈
subnodes+ (n))� �

��� '������� enters �����
��� ��	��
��� %�� mainTarget (t) ��� 0���� ��� *�	�#���� ���
���
 ��
 ��
����� ��� !���	����� �������� ������� 2	� ���  ��������� ,����� ��� ������
��
*�	����� ���� ���� ��� ���	�� *�	���� ��������� 2	� ���  ��������� ,����� ��� ���
������
���� ��� ������
 %����������� *�	����� ���� ������ ����� ��
 *�	���� 	���	� ���� 5������� ��	
*�	����	 �������� ;subnodes (n)<� 2	� ���  ��������� ,����� ���� 5������ ���� �����	�
����
��
 ���� "��������%��� �������� ���� ��� ������� :������	���� n ′′′� ��� ��� *�����	���� ���
#��
�������� M target ∈ subnodes∗ (n ′′′)� ���� �	 ���� ��� ������� :������	���� n ′′′ ��������� ���
��� ��������� *�	���� �	�� &�������	 �	� ��� '���� ���� ��� *�����	���� ���� :���������� ��	
��������� ,�����	 �	� M n ′′′ ∈ I ∧ target /∈ subnodes+ (n)� ��� ��	�� "��������%� ����� ����
���� 
�� 	��
 �� ��� ,�����
������
�� �� 5��
���� *�����	���� ������� ��� ������ "��������%�
����� ���� ���� 
�� 	��
 �� ��� ,�����
������
�� ���
 ����� �������� (����
 ��� *�����	����
������	 ������
� 
�� ��� ���
 �� �����
 +���������� ������

�� �	�� ���	 �	� ����� ����
��� '���� ���� ��� *�����	���� %��������� ����� ���� ���� 5����� ����	 ���
�������� *�	����	
�������� �������� �����

�!�!� ��������������(*����� , �����������	
����

"�	 	�
����	�
�� ��
���� ������
�� ��
 ��� 9������� %�� ����
 ��
������
��� �����	 ��

�#�
	��� ��
������
��� �����	� 2� +���� ��� ����� 	���
�� 	�
����	�
�� ��
���� �����	�
���
��� 
�� %��	�
������ ���� ������������ 2	� ����� �������	��	���� �
 �������		����
�� ��� *��
	����	
�	�
��� ���
������ ���� ������ ��� �������� ,��7�������� ��� ��� �������� ��������
�
�������� ��%��#����� ��� �	 ������ ��������
 �������		�� ��� ��	 ��� :
������ �
�������
������� ��
 �������		����
�� 
������� ��� ,��� ������� ���� �������	��	���� ��	 ��
 ������
��		����
�� �������� ������� ���� ���� ��� 0���� ��� 	�
�������� !���	������� ��	��

� ���
�����
 ��� ����� ���
�������� !���	������� ��� "�	� 
���� ������
�� ��� "�	� 
���� �������
���
 ��� ������	 ��	����
���� �
��������������� ��
������ 6#
���� ��� ������������ ������
����
 ��� "������� ��� !���	������� ��� ��������
�������� �������	���� ��� ���� �������	���
	������ �������� ��� ��� ��������� �������	��	������� ��� � � ��� *�	����	
�	�
��� ��	��

�
	���� ������ ��
 �������		����
�� 
������� ��� "��� ��� ��������� �������	��	������� ��� � �
��� :
������ ��	��

� 	���� ������ ��	 �������	 ��	 	�
����	�
�� ��
����	 ��� ������������
*������ ������ ���� �������	��	������� ��� ��	 ��� :
������ �
������� ������� ��
 �����
����� �������		����
�� 
������� ���
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Eprv
SM E pub

SM

"�������� ?�@K *�	�

��	������ ��� 0����� %�� �������	��	������

:
 ��#��	� ������� �� ������� ����
� �������	��	������ ��	 ��� :
������ �� ���� *��
	����	
�	�
��� ��	����� ������ ������� �����	�
���� ��
 ���� %��	�
������ "���� %�� ������
��	��	������ ����� *�	����	
�	�
���� *�
 ����� ���� �	 �������	��	������� ��� ��		�
���8���

�� ��� *�	����	
�	�
��� 	���	� ������� ������ ��� � � ��� ������� ,�

��������� �������
������ ������� ���	� 0���� ��� ���%���� �������	��	������ ����� *�	����	
�	�
��� ������
�
�� ��
 
�� E prv

SM ⊆ ESM � *�
 ������� ���� �	 �������	��	������� ��� �� ��� *�	����	
�	�
���
	���	� ���� �� ��� :
������ ������� ������ ������� ���	� 0���� ��� �I������
�� �������	�
��	������ ����� *�	����	
�	�
��� ������
� ��
 
�� Epub

SM ⊆ E � ��� ����#	�������� 	�
�� ���
�I������
� ��
����	����� ��� *�	����	
�	�
���� ��� 0���� ��� �������	��	������ ��� :
���
���� ������
�� ��
 
�� Eenv ⊆ E � ��	 	��� ��� �������	��	������� ��� ��� *�	����	
�	�
���
��� � �������� �
 
�� ��� :
������ �� ��

���������� ��� ����#	�������� 	�
�� ��� ���
�������
� ��
����	����� ��� :
������� +�� ����
 ���	�� ���� 0����� ���� �������� +����
���K
E prv

SM �Epub
SM �Eenv = E � 2� "�������� ?�@ 	��� ��� 0����� ��� �������	��	������ �����	������

2
 '�������� ������� ��
 ����� 	�
����	�
�� ��
���� ([[c, q , d ]],Ein ,Eout , [[c′, q ′, d ′ ]]) : Z ×
seqE pub

SM × seqEenv ×Z ��� ��		���� &�	������� ���������
�8��K [[c, q , d ]]
Ein ,Eout−−−−−−→ [[c′, q ′, d ′ ]]�

��3������ 	� 4+��
�������� +������5
��� ((N , H ), I , E , T ,D) ���� *�	����	
�	�
���� 	�� [[c, q , d ]] : Z ��� �����	� 	�� T‖ ⊆ T
���� 0���� 	�
�������� !���	������� ��� 	�� Ein : seqE pub

SM ���� ��4���� %�� �����
���

��� �I������
�� �������	��	������� ��� 	�
����	�
�� ��
���� [[c, q , d ]]
Ein ,Eout−−−−−−→ [[c′, q ′, d ′ ]] :

Z × seqE pub
SM × seqEenv × Z �	� ����
 ��� ��������� 5����� ��7������



�
� ��(����� � 

q =<>

q ′ = ⊕(q , Ein)

[[c, q , d ]]
Ein ,〈〉−−−−→ [[c, q ′, d ]]

;?�?F<

q ∈ ran add
(q ′′, e) = �(q)

c′ = (c \ ⋃
∀ t :T‖ exits (t)) ∪ ⋃

∀ t :T‖ enters (t))

Aseq ∈ perm({t : T‖ • �/��� (����� (t)(e))})
(d ′,Egen) = performAll(�/Aseq)(d)

(Eint = Egen � ESM ) ∧ (Eout = Egen � Eenv )
q ′ = (q ′′⊕Eint)⊕Ein

[[c, q , d ]]
Ein ,Eout−−−−−−→ [[c′, q ′, d ′ ]]

;?�?D<

6���� ��
 
�� Eout : seqEenv ���� ��4���� %�� ��	��
����� ��� 
�� Eint : seqESM ����
��4���� %�� �������� �������		�� ������
��� �

��� �������		� �� Eout ������ %�� ��� *�	����	
�	�
��� �� �
�� :
������ ��	�
����� �� 
�
�� ��� ���	����
����� ��	��
��
��������� ��� '������� perm : P seqX→P seq(seq X ) �������
� � ���� 0���� %�� ��4������ ��� 0���� ����� 
�����
�� ���
��������� ���	�� ��4�������
��� '������� �/ : seq(seqX ) → seqX ��#���� ���� ��4���� %�� ��4������� �� 
�� ��		 ���
!���	�4������ ��� ����� �������� ��4���� ������������ ������� ��� '������� performAll :
seqA→D→ (D , seqE ) �������� ���������� ��� ���� ��������
��������� � � ���� ��4���� %��
"������� ��� !���� ��	��
��� ��	 ����� ����� ��������
�������� ��� ����� ��4���� %��
��������� �������	��	������� 0�� ���	�� '������� ���� ��� ���������
� �I��� ��	 	�
����	�
��
��
����	 �����
���� �� 
� ��� �������	����� ��������
 ��� ��� �������		�� ��� �#
���� ��	
9�������	 ������� ������� ���� ���	����
���� 2
���
��������� ��� '������� performAll �	�
�
 "�
��� " ��������������

2� ��7������ >@ 	��� ���� ������� 	�
����	�
� ��������������� ���
������ ��� ��	�� ������
����	����� �����I� ��� 5��
�������� �� ��� ��� ��������� !���	������� ��	��� 
�� ������� ���	�
�	� �
 :0&��������� O==CP ���
� %���������� ��� !���	�����		��������	�������

�	 	���������
��������
 ���� ���	� %�� !���	�������� ��� ������ ���������	����� �����I� ��� +�
�������
%�� �������		��� ��� �� ��� :
������ ������� ������� �	 �	� ���� *�������� ���������� ��
��
 ���	� �������	��	������ �� ����
 �������		����
�� 
������� �� ������ 	������ 2� ��� %���
��������� '��
���	������ 	�
� ��
 ����� 	�
����	�
�� ��
���� ��	 ���
�� ��� ��
�� ������ ���
�������		� ��	 ��� :
������ ��	� ���
 +��������� ����	 ��
����	 �� ����
 �������		����
��

������� ���

���������2 "�	 %����� "������� ��� ��
����� %�� ������
���	 �	� ������� O?F� BCP� ��		
�	 �
 *�	�

��
��� 
�� ����� ��� ��� ���������� "�	� 
���� %�� !���	������� �� ��
�����
���R����� ;�����	< ��

�� ����� �� ��� "�	� 
���� %�� !���	������� �����
������ ��������
��� ,��R��� ����� ����� ���� ���� ���� ���� !���	������� �����
������ ��� ���� �������� ���
��	 ��������
	 ��������� ������� �	 ���� ���� ' ��� %�� ����������� ��� 
�� ���	�� ���������
	�
����	�
 �
�������� ������ ����� �� ���� �� +��	���� �� ����� �����������	 ��
����� ��	
������
 �� ����
 $��
������
���	
�	 �������	�� ����� ���� ������

��� ��		 (��� !���	��
���� ��� ,��R��� �������� ����� ��� 6��� ��� ��������� ��	� �������� ����
 ��� ���� ����
����
 ��� ������ !���	����� ��	��

� �	� ��� �	 �������
 
�
���� 
�����
� 	�
����	�
� *��
	�#��� �����
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*� ����
 ��
�������R��� ���� �	 �� 
����� ��
����� ���
� ��

��� ,����� 
�
����
!���	������� ��	��� 
�� ������� � 
�� (��� 
�����
� 5��
������� �� ����� � ������ 	�
�����
	�
�� ��
����� 2� ����
 ��������� 	�
����	�
�� ��
���� ���� ���� ��������� !���	�����		�4����
��	���#
��� ��� 5��
������� �	� 	�
�� ��������� ���� ��	�� 6�����
�� 	���� 	��
 ��� �I��� �����
!���	����� ��	 ����� ��4���� %�� "������� ��	�

�� ��� � 
�� 	�
�� ��������	 �� ������
,��R���� ��� ��4��������	������ ��� !���	�����	��	� 
���� ��� ��� "������� 	��
� �� ����
����� 
�� ��� :0&� ���	 �	� ���� ��
��������� �������
��	���	�� ���� 
�� �������� ��		
��� ��	��
��
��������� ��� ����
 *�	����	
�	�
���� ��	�
������ ������� �����������
 �
�
���
������� ������ 	������

��( �,���
�� ��������	����

6�� ������	 �� "�	�
���� ?�= ��	�
������� ������
�� ��
 ����� � � ��� :����	��
��� ����� ���
��
���	������ !�	�������������� ����%����� "�		�
���� ��� :0&�*�	����	
�	�
����� �	 �	�
���
� ��	 ���
#�� *��� ���	�� "������ ��� %����� 	�������	�
�� :
���� ��� "�	�����	
���
��� %�� :0&�*�	����	
�	�
���� �� �����	� ����� !������
 
��
�� ��
 �
 '�������� ����
��	�
������� ����
� ������������� � � ��� ������ "������� ������		��� 	���� ��� 
��	��� �

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

����	 "�		�
����	 ��� :0&�*�	����	
�	�
�����

�!-!� %�����
� #�� "����
���� ��#�����	��� .�
������

$���� ��� ��	
�� ��	�
�������� *�	�#���� 	��
� ��� :0&��������� ���
 ���� 5��
� %��
*�	�#���� 
�� ��	������� 	�
����	�
�� +�������� %��� ��� 	��� �	������	�#���� ;)��
��
������<� ���	� *�	�#��� ��
�����
�� �	� 	��������	 ���
����� �� 
����������� *� ��� �	�����
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������ ��� ��� "�	� 
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���8���

$�� 
����*�������

��
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#�7� �	� ��� "�	����		�������� � � ��� ����
� 
���� %�� !�	�	 ������
 ����������
����
��		 ��� ��� �	�
�� +����
��� ���	�
�� ��� �����7������ ��� ��
 ��	��
 ����� !�	� ���
�
��#��	� ��7����� �	�� ���	 
�� ��	��	������ ��� '����� ��		 ���
� ��#��	� ��7����� �	�� �����
����
�� +���������� ��� ��	��
 ����� !�	� ���� �������� 2
���
��������� ����� �����7�����
�� ���	����� ��� ��� ��� �%��������	 "�����
�� %�� ���	�� �����7������ ����
 ��� "�	� 
����
%�� !�	��#���� ���������� ������ ����� �����	���	 ����� ��� �����7������ ���
� �������� ��
����� ���
����� ��#��	�� '��
 %��� �#�7��� ���� �	 ��� '��� 	���� ��		 ��� �����7������ ��
��� ����
�� �����
� ���
������ �	�� ���	 ���� ��	��	������ � � &�	���� ��� �R��
���
����� 	�
��� 	�� �� ��� ����	�������� ���1�	 �����	���� ������� ��	 ������
 �� ��� ����
	����
���
��
����
����� �	�� ��		 	�� �������� ����#��	� ��� 
�
������� 	���� ���� ������������ "�	���
��
������� %�� ������
���	�
�� '��
���������� � ��� ���	�	 ������
 ��:� ��
����� �	� (����

	�
� ����#���� ��� ���� ��� &�	������� �����R�		��� "������	���	 
������ �	 	��
 ��� ��� 
���
������
����� ��	��
� ����� !�	� �
 ������������ ��	��
�� ��� 	��
 	���
� ��	 ��������� ��	
���
 ��	 ����������
�������� ��	�

��	������ ��� ���
���� :
���� 
�� 	���
�� ��	���

�� �	� �
�� ���� ���	����
���� 0������������ ���
� 
�����
� "�������� B�= ����	������ ���	�
"�	����		���������

6�� ��
 ������	 �� "�	�
���� =�> ��� ����� ? �����	����� 
���� �	� ���� ��#��	� ��� ����������
�����7������ (����
 ��������� �����		������ � � ���� �
��		����� 	�	��
���	�
� ��� 
�	�
��
�����	� ���� �� ���� ��	 ��	��
	 ����� !�	�� �� ����� �����7������ ���
 ��	��
 ����� !�	�
�� ����� ���
�� 
���
������� '��
 %��������� 	��
�� ����� ��
 "	���� ��� )�����#�		��
��
���� ��� 	������� ����� ��
 "	���� ��	 $��
���	�	 ��� ,�����
��#� ���	�
�� ��
 ��	��

����� !�	� ��� ��� �����7������ ��� ��������� ���� '����� ��� ��	��		���K

• 6�� �#		� 	��
 ,�����
��#� �� ���	�
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�� ��		��U

• 6�� ���� ��� ����� 	���
�� ���
���� +�	�	 ��� 	�	��
���	�
�� ��� ����
���	������ ,���
���
��#�	���
���	 ������
� ������U

���� 0�����
���� ���	� ������
���� ��� ��� �����	 ��	����������� '����	��������� �����
��
�� �	� ��� 
#�7� �� ��� &�������� O=� ==@� =C@P ��	�
�������	 3��������1����
���� ��	
"�������� B�> ��� ��� �#�
	��� ����� %����	�
�����
�� 2� ���	�
 3��������1����
��� ����
���#�
	� ������

��� ��		 ��� %��
������ ��� ����
	����
���
� �����7������ ���
���	���� ���
��
�� ���� ��#��	� ��� �����	����
	����� +�	�	 � � ��� ,�����
��#�	��	� ������� ������ ����
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���	������ ��� �����7������ �	� �� ��� ����	�������� ���1�	 	��
�����
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� �

��  ����
� ���� ���� %����	��	���� ������� �
�� ��		 ������
 ��� "������������
��	 
��� ��	�
�������� "�	����	 ������� �����	�
�#��� ����� ��� �����
� �����
��	���	� ����
(����
 ���
� ��� ��	 ��	��
 ����� !�	� ���������� ������� +�� ���	�
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 �

"����
����� �
 ��� �����	 �
�	�	�
�	 H�(���� ��		�� ������������ ������ �������� ��� ��		��
���
����� 
��	� ���
� ������� 	���� "����
��� ���� 
�� ��	 ��	��
 ����� !�	� ��� ��	 ����

�� �
��� :
������ ��������������  ����� �& ������
����

��
�� �	� ��� 5���#	�������� ��	 ��	��
	 ����� !�	� ���#�
	� ���
� ��������� �
 ��� ���
��� +�	�	 ���
��� "�		���� �� ���I��� ��	 3��������1����
��� ��	��� ��� ��������	K '��
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���� �� ���	�
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��� 
�� ����
 ��	��
 ����� !�	� ��� �
�������� ������� ����
������

�� ����� ��		 ��� ����%����� �����	�
����� ��	 ��	��
	 ����� !�	� ����
 ��� ���
��
��	 0����� ��	�
������ ������ ������ ;����� ><� �	 �	� ���
� ������ ��		 ��� 	���
�	 0�����
���
 ���� �1�	������ 	������ �	 ��� �� ��� "���

�� ��		 ��� 	���
�	 0����� �1�	������ "�	 ����
	�
 3���� ���� ��	 0����� ���
 ��	 �������������� 0����� ������
��� ��� ��� "���

�� ��		
��� ����%����� �����	�
����� ��	 ��	��
	 ����� !�	� ����
 ��� ���
���	 0����� ��	�
������
������ ������ ���� ��	 !�	�
����
�	� O=� ==@� =C@P ������
����

��� 	���
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����
���	�
�	 0����� ������� �	 ���� 
�� ��
 ��	��
 ����� !�	� ���
��
�
����
�� ��� ��� +�	�	 ��� ���
���	������ �����7������ ��� ��	 0�����	 ��	 ��	��
	 �����
!�	� ���� ���
��� 5������� ���	�
�� ���	�� ������ 0������� �� ��7������ ;����� ?<� ���	
�	� ��	��	������ ���� 
�����
� ���� ��� ���
���	����� �����7������ ��� ��	 
����
���	�
�
0����� ��	 ��	��
	 ����� !�	� �
 �����
�� '��
���	
�	 %��������� *�
 +��	����� ���� ���
�����7������ �� '��
 ����� *�	����	
�	�
��� ���
���	���� ������ ���� ��� ������

��
������ ����� ��		 ��� ����%����� �����	�
����� ��	 ��	��
	 ����� !�	� ��������	 ����
 ����
*�	����	
�	�
��� ��	�
������ ������ ������� ���� 	���
� 5������� ���� �� ��� &�������� ��	
$�����������
�	��������� ������
��� O=B� =C@P� :
 ��� &�	������� �� ��
�
��� %������� ��

�
 '�������� � � ��� ���
���	����� '��
 ����� ��� ����
	����
���
�� �����7������ ������
 ���
+����I �����7�������
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����� !�	� ������
 ��� �����7������ ��	 ��	��
	 �	�� ��	� �� ����� 2
���
���������	��������
��� �����7������ 	��
�� ' � ��� 9����� ���� ������ !�	��#��� ��� +�	�	 ����� *�	����	
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��
�� ��� ����� ��������� 2
���
���������	�������� ���������� ;����� B< ��� ���	� ����� ��	
����� ��	��
 ����� !�	� ��	��� 
�� ;����� @<� '������
 �	� �	 ����
 ��� "���

� ��� !�	�
��
���
�	� 
�����
� ��� '���� ��� ,�����
��#� ��� ��� "�	� 
���� ��� +�������� %�� !�	��#����
��� ����� 
����

���������2 ��� ��	�
������� �����
��	���	�� ��� +�	�	 ����� ���
���� �����7������ ���
����	 
����
���	�
�� 0�����	 ��	 ��	��
	 ����� !�	� ,�����
��#� �� ��7������� ���� ����
%��	��� ���������� ������� "�	���� *�	����	
�	�
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�� �� +� ���
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���	
�	 	����7����� ������ ������
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�	 ��� ��	�� ������� ���
���	�
����� ��	 ��	��
	 ����� !�	� ��	�
�#���� ��� '�	������� ��� ����%����� �����	�
�����
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�#��� ������
�� ��� "�� ��	 '�
�%��
�����	 ���� ��	 ��� +�	�	 ��� 2
���
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������7����� ������ �����
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2� ��� &�������� 	��� %��	�
������ 2
���
���������	����������� ��
��	� � � 	���
���� ��	���

�� ��	�
������� �� ��
 +��	���� 	�
���
� ��� 	����� +�	�
������� OFDP� 2���
���0,
��������
��� �)������� OB?P ��� ������	 0,
�������� ��� �)������� O>?� >=P� ��� :����	�
���� ��� ����
������ 5��������� ����� ��
 �
 '�������� ���
� ���#������ 	������ ��� ��� 3��������� ��� ��
���	�� "����� �
��	������ 2
���
���������	�������� ��	�
������� ���� ��	� 
����
� +�	�
����
���� %��	�
������� 5��������� ���� �� O=C@P ���
����	�� �������
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���
���������	���������� �	� ��� +�	�
�������� ���	��
��	����	��	������ +�����
���� %�� ��	��
�� ����� ���� /4��%������������� ��������� �� ���
��� *�	�#��� 
���������� �� +����
��� ��	���� ������� ��� 	��
 -�����
 %��
�����.� ��	 ������
��� � � ���� *�	�#���� ��		 ��� ���� *�	���� ��� 9����#��� ��	 ������� 	�
������� ���� ���
�
����
��� 2� ���	�
 ����� ������ 	�� %�� ����
 ��8��	��
����� +�����
��� ���
� %��������
��� �����	�
����� ������� 2
 3����	��� ��� ��	����	��	������ +�����
���� ��� +�	�
�������
%������� ��
 �� ���	�� "����� ����� ������	������ "�	���� �� 
� ��� ��7������ %�� ,�����
��#�
������ ��	��
�#��� 
������������ ����� ������ ��� �
 %��
������ "�	�
���� ��	�
������� ���
�����7������ �� '��
 ����� *�	����	
�	�
��� %�� ��� �	 ���� ������

��� ��		 ��� ����%���
��� �����	�
����� ��	 ��	��
	 ����� !�	� ��������	 ����
 ���� *�	����	
�	�
��� ��	�
������
������ ������� +�� ����
 ����� 0���� %�� *�	����	
�	�
���� SM �	� ���� 2
���
���������	�
�������� ���� ����	������� 5�������K imp : SM × SM �

��� �� ���	�� "����� ��	�
������� "�	��� 	���� %����	� ��		 ��	 �� ��	����� ��	��
  ���
���� ��� "�	����� 
�� 	����� :
������ ��

�������� ��� 	��
 ������� %��
#��� ���� �	
� � ���� 
�����
�� �������� ��	 ��� :
������ ��� -���
�����. "�	����� ��� ���������� ��
��
������ 
�����
� �
�	��������� ��	 ��	��
	 ����� !�	� ������7����� ������� :
 �� ����� 2
�
���
���������	�������� ��	 ����L"�	����%��
����� �������� �� ������
���� ����� ��
 ��	
���
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���� � � ��� ��7������ ����� ���������� 2
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�	�
��� ��
����
 ��	��
���� ��	�

����	���� ������� "�� +�	�	 ��� ��	��
�#��� ��7����� ��
 ���� ���
0���� ��� ������
������ ��	��
�#���� ���	� ������ ��� +�	�	� �
 ��� � � ��� !�	��������������
��������� 0���� ��� ��������� +�����
������ �� ����� ��������� ������� �� ��	��

���

�! !� .��"�	������#�
��� (*� %�����
�#��	�����

2� ��� ��7������ >@ ����	 	�
����	�
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����	 ��� ����� BD 
��� ��
 ��	�
������� ��� ����
*�	����	
�	�
��� %�� ����
 	�
����	�
�� *�	���� �� ��� �#�
	��� 	�
����	�
�� *�	����
 �����
�� ����� ���� �� "�
#�������� %�� ��� ��������� ,��7��������� ��
 ��������� ������
��		����
�� ��� ��� ��������� ��������
�������� ���� ��
������
�� 0���� %�� ����%������
!���	������� ��	��

� ��� ���	� �#
���� ��	 	�
����	�
�� ��
����	 ��	��� 
��� "�	 '���� ��	
	�
����	�
�� ��
����	 ��
#�� 
�� ���� ���� ,��7��������� ����� ����� �������		����
�� ���
����� �������	������ ��������
� *���
 �
��#��� ��� *�	����	
�	�
��� ���� ��4���� %��
�������	��	������ ;Ein< ��	 ��� :
������ ��� ������� ��	 �������	 ��	 	�
����	�
�� ��
����	
���� ��4���� %�� �������	��	������ ;Eout<� ��� �#
���� ��� "�	� 
���� ������� �������

"�������� B�? ����� ��� ��	������ !�	����
�������� ��� ��
 	�� �� ��� %����������� "�����
%�������� ��� !�	����
������� %���������
� ��� �� "�	�
���� B�= ��	�
�������� "	����� ��� ��
���
 ��	 ��	��
	 ����� !�	�� ��	 ��	��
 ����� !�	� ���� 
��� ��	 ����  ����� �& ������
����
���  ��� ���� ���	������ ��� ���� �
�	������ ��
����	����� 
�� �
��� :
������ ��

����
������ "� ��� �����
����� ��
����	����� ������ ��� �������		� ������
��� ������� ��� ��	 ���
:
������ �� ��	 ��	��
 ��	�
���� ������ ;seqE pub

SM <� "� ��� ��	��
����� ��
����	����� ����
��� ��� �������		� ������
��� ������� ��� ��	 ��	��
 �� 	���� :
������ 	�
���� ;seqEenv <�
6#
���� ��	 !�	���	 ���� ��� ����� :
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	�
����	�
�� *�	�#���� ��������� ������ ����� ��� ����� ����	 	���
�� 0�����	 ������ ��	
��	��
�#��� ������
����

��3������ 	$ 4+7�����
��5
��� Z ��� 0���� ��� 	�
����	�
�� *�	�#��� �� ����� *�	����	
�	�
���� 	����

[[c1, q1, d1 ]], . . . , [[cn , qn , dn ]] : Z 	�
����	�
� *�	�#��� ��� 	���� in1, . . . , inn−1 : seqE pub
SM ���

4������ %�� �����
����� ��� out1, . . . , outn−1 : seqEenv ��4������ %�� ��	��
����� ������
��	��	������� ��� ��	��
���� ������
��� ���� ������
� ,�
��	����� %�� 	�
����	�
�� ��
������
����� *�	����	
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[[c1, q1, d1 ]]
in1,out1−−−−−→ [[c2, q2, d2 ]]

in2,out2−−−−−→ . . .
inn−1,outn−1−−−−−−−−−→ [[cn , qn , dn ]] ;B�=<
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������ �������	��	������� ��	��
��� ��	 ��� �I������
�� �������	���
	������ ��� *�	����	
�	�
��� ��� ��� �������	��	������ ��� :
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SM � Eenv
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��� [[c1, q1, d1 ]]
in1,out1−−−−−→ . . .

inn−1,outn−1−−−−−−−−−→ [[cn , qn , dn ]] ��� ��	��
����� ���� ������ 	��
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� out1 � . . . � inn−1
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��� Z ��� 0���� ��� 	�
����	�
�� *�	�#��� �� ����� *�	����	
�	�
���� 	���� z , z ′ : Z 	�
���
��	�
� *�	�#��� ��� 	���� α, δ : seq O ��4������ %�� �������	��	�������

z α−−→ z ′ == ∃ i , o : seq O • α = i � o ∧ z
i ,o−−→ z ′ ;B�?<

z δ==⇒ z ′ == ∃α1, . . . , αn−1; z1, . . . zn : Z • δ = α1
� · · · � αn−1

∧ z = z1 ∧ z1
α1−−→ z2

α2−−→ . . .
αn−1−−−−→ zn ∧ zn = z ′

;B�B<

z δ==⇒ == ∃ z ′′ : Z | z δ==⇒ z ′′ ;B�@<
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I =otr S ⇔ otraces(I ) = otraces(S ) ;B�D<
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��� :�����4�
� ��	 "������������
�� ��	 �1����
���	 @	 ���������� 2� ���
������� ������ ;!< �	� ��� *��� ���������� ��� � � ��� "�	� 
���� ��� ��������� !�	��#��� ��	
�1����
���	 @	 �������� ������

E 9 @� 64@�5 !4@�5 @	 64@	5 !4@	5

5 0.962 0.700 5 77.555 1.853 11 83.529
8 2.400 1.546 7 83.610 12.623 23 94.224
10 6.205 4.264 13 96.994 35.984 36 100.151
13 21.342 17.184 20 105.234 130.305 57 106.078
15 59.454 37.056 52 111.273 306.594 148 117.780
18 161.624 137.369 152 119.800 940.592 226 124.425
20 276.278 448.499 257 125.766 1846.647 322 132.324
23 1051.945 1209.814 697 133.586 5312.930 1368 140.227
25 2164.834 2994.951 1041 139.969 10770.116 2818 145.561
28 7355.017 13498.36 3772 139.978 35997.721 6132 155.000

!������ F�=K 0�		�������		� ��� ��	��� :����	��
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�D������� "�����2 ?

E � @� !4@�5 @	5 !4@	5

24 24 1.014 3472.938 1.014 3456.648
24 12 x y 1.977 1861.701
24 8 x y 3.275 1332.252
24 6 x y 6.209 1060.673
24 4 x y 31.051 787.968
24 3 x y 41.294 650.514
24 2 x y 257.238 508.335
24 1 x y 7426.259 357.494

!������ F�>K 0�		�������		� ��� ������� :����	��
����
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Fins

Sun

Sun B

Buttons Sun
Sensor

Sun Blind

Controller

Wind 

Sensor
Motor

Sun Blind Control

Wind

usr_cmds

wind_speed

button_state

sun_intensity

wind_state

sun_state

User

fin_ctrl

fin_state

motor_ctrl

sun_blind_state

sun_blind_ctrl

motor_state

"�������� J�=K ��	��
���
������� ��� G����	��	���������



	�	

IALIAL

HAL

ToSpeedIAL

HAL

IAL IAL

Button SunSensor WindSensor Motor

WindSensorSunSensor Motor

HAL

Fin

HAL

SunSensor WindSensor Motor

Mikrocontroller

SunBlindApp

SunBlindController 

WindPulse

Fins

usr_cmds sun_state

HAL

wind_kmh

wind_state

wind_speed’sun_intensity’ motor_state’

motor_ctrl’

ctrl

sun_blind_
     state

fin_ctrl’

sun_blind_

Button

button_state’

Buttons

button_state

motor_statesun_intensity wind_speed

motor_ctrl

PortsIrq6Irq7

fin_ctrl
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SunBlindAppCtrl

CTRL

noHeavyWind () /

manualControl := false

h_wind := false

manTime.timeout () /

��
��
��

��
��
��

PULLING_UP LOWEREDheavyWind() / h_wind:=true, pullUpSunBlind()

manTimer.Start(4*3600), pullUpSunBlind()

stopSunBlind()

sunBlindIsLowered () / 

manuallyOpenSunBlind() / manualControl:=true, CTRL

h_wind:=true, 
heavyWind() / 

manuallyCloseSunBlind() /

manTimer.Start (4*3600)
manuallyOpenSunBlind() /

noSun() [manualControl==false] / pullUpSunBlind()

manuallyCloseSunBlind() 

[h_wind==true] / 

manualControl:=true, 

manTimer.Start (4*3600)
manualControl:=true, 
manTimer.Start (4*3600)

manuallyCloseSunBlind() 
[h_wind==false] / 

manTimer.Start
     (4*3600)

pullUpSunBlind()

stopSunBlind(),

h_wind:=true, 
heavyWind() / 

LOWERINGPULLED_UP

heavyWind() / 
h_wind:=true, 

onSun() [manualControl==false and 
h_wind==false] / loweringSunblind()

manuallyCloseSunBlind()/

manuallyOpenSunBlind()/ 

manualControl:=true, 

manTimer.Start(4*3600), loweringSunblind()

manuallyCloseSunBlind() [h_wind==true] / 

manualControl:=true, 

manTimer.Start (4*3600)

manualControl:=true, 
manTimer.Start (4*3600)

manualControl:=true, 
[h_wind==true] / 
manuallyOpenSunBlind() 

manTimer.Start (4*3600)

pullUpSunBlind()

stopSunBlind(),
manTimer.Start(4*3600), 

manualControl:=true, 

manuallyOpenSunBlind() / 

manuallyCloseSunBlind() [h_wind==false] / manualControl:=true, 

manTimer.Start(4*3600), loweringSunblind()

stopSunBlind(),
loweringSunblind(),

manualControl:=true, sunBlindIsPulledUp () / 

stopSunBlind()
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