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��� �ba�a�² �� ��³�� `b�`����� ��� a``b���� `��b �a ��b�´�a���� ��� ����³� �� ���µ��a��
�` ���´�a���� `ab ���`��a��� �� ba¶������ � � ��µ· ����� ��� �� b�����b� ¸ a� ����� `ab����%
��� ��� ¸ �� `b�µ�³� � �� � ��²`������ ���µ��a���b� ��b� �� �a ��b�´�a���� a�¦�b���� �¹�� ���
����³� �� ´��� � a�� �� ¦ba��� �a���� } ¹� ��� � �a¦���� �� �a ��b�´�a���� �� ba¶������ �� �� �a
��b�´�a���� �� `b�`b����� ���`�b����� �
'�������b �� ����³� � ���`��²� �� ` ��� � �a����`��b �� �� ��� ����� ��a` � } � � �� �� ����º��b��a�» � ����ba��� ��� } �� `ab�a�� � ���� ����b�`���� ����b� ���� } �� �����b��� �a �` ���%
´�a���� �� ¼½ ¾¿À¼ÁÀ �� �����a�² ���� ���� �� �� ÂÃ¿ÀÄÅÄÆ¼ÁÀ ��� ���� ���� �² ���a��� �� ���
���µ��a�� �
¸ ��� a``b���� ��a���¹�� ��� �� �` ���´�b `ab ba¶������ �� ����³� � Ç �� � �a¦�� � �a· ����b
��� º���a���» ����� �� �a���b ��� ��ab¦�� � ��a¹�� ��a` � �� �a �` ���´�a���� �

¸ ��� a��b� a``b���� �������� � �` ���´�b �� ����³� � `ab ���`������� Ç ��� ���`��a��� ����
��� ���� ���� b�������aµ��� ¹�� ����aµ�b��� �� �� �����b����a�� ���� �ba�a�² ����� `b���������� ��� ` �b� �� � ���aµ��b ��� b��a���� �� ba¶������ ���b�

���² ����³� �� � ��a�� ´��� ¹�� `b���b�� �a ��� È����ab ���`�ba� ��¦��É Ç ��� `b�`b���� φ�a����a��� `ab �� ����³� � aµ��ba�� SA ��� a���� �a����a��� `ab �� ����³� � `��� ����b�� SR } ��
SA ��� ba¶�� `ab SR � �� ����³� � aµ��ba�� ��� ������� µ �a����` `��� �a���� � a``b������b¹�� �� ����³� � ba¶�� } `���¹�� ��� ���a��� ���b������ `ab �� ba¶������ a�¦� ������ �a �a����
�� ����³� � � �� ��� ���� µ��� ����� ��Ê���² �� ��b�´�b φ ��b SA ¹�� ��b SR �� a�� �� �a�b� �� ����� ��³�� } ���� `b�`����� ���² a``b����� ���`��� ���a�b�� `��b �a
��b�´�a���� ���`������������ �� ba¶������ �� ��� `b�`b����� �
¸ �a `b�� �³b� ��� µa��� ��b �a ËÃÌ¾ÍÎ¾ÆÄÀÄ¾Á �� ����³� � � ��b�´�b � �� ba¶ ������ ���
a���b� �� �����a�� ��� b��a���� �� ba¶������ ¼Ï ¼ÄÐÅÄÑ ���b� ��a��� ��� ����%����³� ��
aµ��ba��� �� ba¶��� � ��� `b�`b����� ` ������ �¦a��� ��� Ò�b� ��b�´��� `ab �����`������� ���� ���ab�a��� �� ��� ���ab�a��� ���a� �¹��� ���� ��b�´�� ��b ��a¹�� ����%����³� � } `���
`b���b��� `ab �� ����³� � ���`��� � �� a�¦�b���� � � �a���b� �� � a��³b� ���`������������
�� � �È�� Éa����¦�aµ����� � ��� ��a� �� `ab���ba�� ��� ��Ó�b���� ����%����³� �� � � ��� ¦���ba%
��� ��� } ��� `b�`b���� ��� �� �Êb��� ¹�� � ���� `a� �a����a��� `ab � ��� ��� ����%����³� �� }
�� �� ��ba `a� ��� `��� `ab �� ����³� � ���`��� �

¸ �a ���² �³� � a``b���� ������``�� �a�� �� �������� � �����b���� a�² ����³� �� ���b���
���� �a ��b� � �� Ì¾ÍÎ¾Æ¼ÁÀÆ ÆÔÁ ÌÕÂ¾ÁÄÆ ÃÆ� �� ba¶������ � ��� ����³� � � ���`��a���
��� a���b� �� a�a`�a�� ��� b�����a�� `b�������� Ç �a b��a���� �� ba¶������ ºaÓa�µ���» ���
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������� ���b� ��a¹�� ���`��a�� aµ��ba�� �� ba¶�� `b�� �a�� ���b �����²�� È����aµ�ba��
�a�� �� �����²�� �� b�������a���� `ab�������bÉ � ��� `b�`b����� �� �a��� � �� ���`��a�� ¸
���a����� ��� ���ab�a��� �� `��� ¦���ba��� ��� ������ ��� `b�`b����� ��� �� �Êb��� ¸ ����
a����a��¹������ �a����a���� `ab �� ����³� � � ���`��a��� ���`��� �� �����bÒ� �� ����� ��� ab��� ��� ���µ�� � ��� a``b����� �� �` ���´�a���� `ab �����`�������

�� `ab ���`��a��� �����b������ ` �b� ������ � �������b �� ba¶��� ��� �� ����³� � ���`���º��b��a�² `ab ��b��a�²» } �� ��� ���a�� �a �a���� ��� ����³� �� � �²`��b�b � �a ��b�´�a����
���`������������ �� `b�`b����� ¸ ��b ��� ���`��a��� �� `ab �����`������� ¸ ���µ���� a���
�a `b���b�a���� `ab ba¶������ ��� `b�`b����� aµ��ba���� ` �b� �� a���� �� b����b� � ���`a��
�� `�����³�� � ��²`������ ���µ��a���b� ��� a�² ����³� �� �� ¦ba��� �a���� �
�a ���ab��� �� ��b�´�a���� �� ba¶��� ��� � ��� ����³� � � ���`��a��� �����b������ a ���
�²`�b�� ����� ��b �� `b�����` � a``��� Ö× ØÙÚ � ��� ����� �����b��� �a b��a���� �� ba¶������
���b� ��a��� ��� ���`��a��� �� ` �b� �� �� ������b� �� � a��³b� a����a��¹�� � `b�`�� ��
ba¶ ������ �� ����³� � ���`��� �
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����� ��³�� � �a�ba�� · a� a�� `� aµ����b �a�� &�¦a Þ�����ab��ß� } ��b���b��� �� ��³�� } ¹��
· � b�� �b��� `��b �a ���`���µ���� } �a b�¦���b } �� �a ���´a��� ¹� ����� � �a ���· ��b� �����¦��� �' �b�� �¦a��� ��� � �a�¹��� �����a�� } ��%��b�����b �� ��³�� } `��b ��� �������� } �a b�¦���b
a���� ¹�� �a `b������� �� ��� b�� ab¹��� �
�� ����� � b�� �b���b �ba�à���� á����¦ab�� `��b a���b a���`�� �� `b�����b � � �� · �b� � a��
a���� ` ��b ��� ���µb����� ����� �� ��� ������� `�b� a���� �
' �b�� �¦a��� ��� � ��a���� ���¹��³b�� �� �a���ß á���a��� } `��b � �a���b �a�� � �������b ��
ba``�b��b ����� ��³�� } �� � �b���b�� �a�¦ } � �a���b a���`�� �� `ab����` �b � ��� · �b�� ���b�
b�� ab¹��� � ���� ` �b� �� � �a� ����b�b �a ¹�a���� �� �� ����� ��� �
' �b�� a�² �����a��� ¹�� � ���� a��� } a� �ba��b� �� ��Ó�b���� `b�· ��� �� ��a¦�� } � ��`�a���b
Ö× ØÙÚ �
'�b�� a���� � ���� ��� � ��µb�� �� ���� ¹�� · �a� �§���� ���� a� ���¦ �� ��� ������ } � �aµ�b�
����� �����a�� � � ���� �'� } `��� ��b� �� ��� ��$ �� } ´�a��� ��� } ` ���a�� � �� �b���
a����� �� ��³�� �
' �b�� ��´� � �a �a� ���� È�� ���� `ab������³b�� ��� � ��� ���² ����b� } ������ �� & ���`� } ��
� ��� ����� } $ ��²a��b�É } a���� ¹� �� ����� � a �a� ���� â�� ����b â Ç ���� a��ã ���� ����b�µ��
�� `b³� �� �� ���� � �a b������� �� ����� ��³�� � � �
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î�î�� ��b����b�� �� Þb�`ß� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ï
î�î�ð ����³� �� �� �ba�������� ���µ��� ��� ���¹����� � � � � � � � � � � � � ñ
î�î�ï �²��`�� �� ���� Ç �� µba� � �µ��� b�µ����� � � � � � � � � � � � � � ò

î�� ���`�������� ��a���¹��� ��� ����³� �� �� �ba�������� � � � � � � � � � � � � � ó
î�� �î �b����� �ab������ �� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ó
î�� �� �b����� �����b����� �� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � îô
î�� �ð ���`�������� µa���� ��b �� `b����� �����b����� � � � � � � � � � � � î�
î�� �ï ����³� � �� �ba�������� ��`abaµ�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � îñ
î�� �ñ ����³� �� � �ab�aµ��� `ab�a¦��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � îò
î�� �ò ����³� �� � ��a�� ���bab���¹��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � îõ
î�� �õ ��� ����³� �� ���%µ��¹�a��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � îö

î�ð ��� ����³� �� � ������� ���� á � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � îö
î�ð �î �� á ��a���¹�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � îó
î�ð �� �� á ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �ô
î�ð �ð ���`������� �� �` ���´�a����� á � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
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� �î�î �a¶������ wp �� � �· ß��ba � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �õ
� �î�� �a¶������ �a�� ��� ����³� �� � �a������ � � � � � � � � � � � � � � � � �õ
� �î�ð �a¶������ á � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �ó
� �î�ï �a¶������ ��$ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ð î
� �î�ñ �a¶������ ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ð�
� �î�ò �a¶������ ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ð�

� �� �a¶��� ��� ��� ����³� �� �� �ba�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ðð
� �� �î ��´������ �� �a b��a���� �� ba¶ ������ � � � � � � � � � � � � � � � � ðð
� �� �� �b�`b����� �� �a b��a���� �� ba¶������ � � � � � � � � � � � � � � � � ðõ
� �� �ð " �b�´�a���� �� ba¶������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ðö
� �� �ï �²��`�� �� ba¶������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ïô

� �ð ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ïô

e é�(��+
�
� cí�BE +F)�� c�� �í��êE�� ùe
ð �î �` ���´�a���� ��� `b�`b����� � ��� ����³� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ïï

ð �î�î �b�`b����� � ����ab�a��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ïï
ð �î�� ��¦�¹�� ���`�b���� ����a�b� È���É � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ïñ
ð �î�ð $��b�� ��¦�¹��� ���`�b����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ïõ
ð �î�ï ��a���´�a���� ��� `b�`b����� ���`�b����� � � � � � � � � � � � � � � � ñô

ð �� "�b�´�a���� ��� `b�`b����� ��� � ��� ����³� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ñ�
ð �ð �b�`b����� �� ���`��������a���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ñò
ð �ï �b���b�a���� ��� `b�`b����� ��� `ab �� ba¶��� ��� � � � � � � � � � � � � � � ñó
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A

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � îïð
ò �îö �����µ�� �� �����b����a����� cswc

R

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � îïï
ò �îó "�b�´�a���� �� ba¶������ �� (ComodoA, SensorA, LeftA, RightA, csw

c
A)

� îïñ
ò ��ô "ab�aµ��� ����¹�a�� �� �a��� ��� ���`��a��� LoadA

}
PosA

�� CardA

� � � � îïõ
ò �� î �ba������� cardIdAccept �� ���`��a�� CardA

� � � � � � � � � � � � � � � � îïõ
ò ��� �ba������� cardPurchaseDebit �� ���`��a�� CardR

� � � � � � � � � � � � îïö
ò ��ð �²�ba�� �� cepsc

A

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � îïö
ò ��ï �²�ba�� �� InvcepsA

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � îïó
ò ��ñ "�b�´�a���� �� ba¶������ �� (CardA, LoadA, PosA, ceps

c
A)

� � � � � � � � � îïó
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ò ��ò �a���� ��� ����� `��b � ��²��`�� �� µba� ��µ��� b�µ����� � � � � � � � � � � îñô
ò ��õ �a���� ��� ����� `��b � ��²��`�� �� ������ �����a¦� a�a�� � � � � � � � � � îñô
ò ��ö �a���� ��� ����� `��b � ��²��`�� �� `�b��%� ���a�� �����b���¹�� ���� � � � îñô
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�� � ���� `a� ������a�b� �� ba``���b � ���`�b�a��� ¹� ���� `b�� ��� ��¦������ ����b� a��¹��� �a��
�� ����b§�� �� ����³� �� a���� �ab��� ¹�� ��� �ba��`�b�� } � ����b¦�� } ��� ������������a����� }
� �a�b��a���¹�� �� ����b� � �a�����µ��� } � � �� `b�² ¹�� `������ ��Ê��b ��� �bb��b� �� �` ���´%
�a���� } �� �����`���� �� � ���`��� ���a���� �� ���²%�� � �a �����b� ���a���a��� � ��� ��¦�����
�b���¹�� ` ��� ���ba~��b �� ���b��� ` �b��� ���a���� �� ´�a���³b�� �� �a ����b������ �� �a
` �b�� � �����¦b��� �� ����³� � �� �� ��� ��� �b�������� �
�� �Ó�� } �� `��� �� `��� �� ����³� �� a���� a��¹��� ��µab¹���� ��� ���`��a��� ��¦�������
��¦��´�a���� � �a ��bb������ � ��bb��b� �������b��� �b�` �ab� �a�� ��� ��¦������ � �Ó���� �
¦ba��� ������� ¸ ����� �a�� ��� ����³� �� ��µab¹��� �a�� � �a�����µ��� �� ��� �ab��� �
`���� ¸ ` ��� �����b� ��� ��Ê�� ´�a����b� ���b� �� ��������a�� �� ba``�� �� ���� ��� �²��%
`�a�b�� �� `b����� � ��� ���a���a���� �� ����³� �� ����b��a�b�� } ����� `ab �²��`�� �� ����³� �
�� b�¦��a���� �� �ba´� ��bb���a�b� �� � �a�����a��� a� `����a¦� } ` ��� a���b ��� �����¹������
�ba� a��¹��� `��b ��� ��a¦�b� � &b } �a `b�������� �� ��¦������ Æ�ÂÆ ��� ��b� ��� a���� ��� ��� %
`��²� } � �¶ ���� � � ���b� �� ����b� � ������ �¦a��� ��� ¹�� ��� ���`� �� �a���a���� `ab ���
� ������� �ba������������ �� ���� �b�~� �²`����������� ��� a��� �a ���`��² ��� ��� ����³� ��
�������b�� �
��� � ������� ��a���¹��� �� ������``�� ��� `ab�������� � a� � � a~�b���b �a �Êb��� �� ����%
������� ��� ��� `b�¦ba���� � ��� ��� ab���� �������� ������� ������b �� ����¦b�b �a�� ��
����� �� ������``����� ��� ��¦������ ��� ������¹��� b�¦��b����� ����� a�² � a����a��¹���
�� � �a ��¦�¹�� �
�� `ab�������b } � �a���� ��� �� �ÃÂÄ� Ì¼ÀÄ¾Á ���� `b���b� �� `��� �� `��� � ���`�b�a��� � �a
��b�´�a���� ����b����� �� a���� �� �a `�a�� � ���`�a��a���� � ��� ��¦����� � #�a�� ������
��� ÆÎ ÃÌÄ� Ì¼ÀÄ¾Á `��� �� ����� ���a����� �� ����³� � � b�a����b �²`b�� �� �a�� �� Í ¾Ë�ÅÑ
`�����a�� ��� ��� a���¹�� ��b� ���� �� � �a¦�� �� ��b�´�b ��� `b�`b����� ���`�b��� ���a��� ��
�a �` ���´�a���� a´� �� ��bb�¦�b �� `��� �§� `����µ �� � ������������ �bb��b� �� �����`���� �
�� � ���� ¹�� �b³� b�������� ¹�� �� ����� ������b��� � ���� ����b� � � �������a���� ��� � �%
������ ��b� ����� �� ��� ����¦ba�� �a�� �� ����� �� ������``����� ��� ��¦������ � ���b � �a���� ���
`��� �` ���´¹�� �� �a ��b�´�a���� } ��� ������¹��� �� Í ¾ËÑÅ�ÌÕ ÑÌ� ÄÁ� �� �� ÀÕ Ñ¾ÂÑÍ Î Â¾�ÄÁ�
���� �� �ba�� � �Ò�b� a��`���� `��b ���`����b ������ `��� �ba������������ �� �����a���� �� ��
���� � �a�� �� ba���� ��� ��� ��a����� ������¹��� ��� ������ ¹�� `��b ��� ba����� ���������
�� ��Ê� �� ������``����� } � �������a���� ��� � ������� ��b� ����� ��� b���b��� � �� ` ������
a``���a����� ¸ ����������� ��� ���`��²�� ¸ �a�� ��� ���a���� `b���� Èa�b��a���¹�� } ����%
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��������a����� } �ba��`�b� } ���b¦�� } ��� �É � ��a������ } �a�� ��� ���a���� } ��� ���b����b� ��
��� ��¦�����b� �Ó������� �� `��� �� `��� � ������� �� �a� � �������� b������ ��� ������b������ }
� ���a�� �� �������� ��� ��� ��a����� � � �������a���� `��� ������ a��¹�� ��� � ������� ��b� �����
�a�� � �������b�� �
� ���� �a�� �� �a�b� �b³� ¦���ba� ¹�� �a �� �����b �� �ba�a�� �� ��³�� Ç a� ����b�b �� ���`����b
��� � ������� �� ��b�´�a���� �² ���a���� �

����� �� !"#���#$%&� ' ( )&�#(#!*�#�� +�! ,-�.�+�! /�0,�((�!
��� Í ÃÀÕ ¾ËÑÆ 1 ¾ÂÍ ÑÅ ÅÑÆ b�¦b��`��� ���� �� �����µ�� �� ���a����� �� �� �����`�� ���� a�²
�a���� a��¹��� �� � �a ��¦�¹�� � � �����bÒ� ��� � ������� ��b� ����� ��� � ��Ób�b �a `����µ �����
�� ��b�´�b �� � a��³b� b�¦��b���� ��� `b�`b����� ��b �� ���³�� ��b� �� � ���b � �a���b�b ¹� ���
`b�¦ba��� b��` ���� ��b�a���� `b�`b����� } �� ��� a������ ��� �` ���´�a���� ��b� ���� � `ab��b ��
�a¹����� ��� ������ ��`��� ������ ��� � ������� �� ba���������� � a����a��¹�� � �� �����²��
�� ��� �ba�a�� ��� �� ÆÎ ÃÌÄ� ÑÂ `��b �ÃÂÄ� ÑÂ ��� ����³� �� �

23 456789 :::
� �a���� ��� �� �` ���´�a���� �������� a�a�� ���� � ��aµ��b ��� ����b�`���� ��b� ���� � ��� ���%
�³� � �� �� ��� `b�`b����� � ��� �` ���´�a���� ��b� ���� ������� �� �a�¦a¦� a��� ��� ����a²� ��
��� ��� a���¹�� ��´���� � a����a��¹��� ��� �
�a �` ���´�a���� ����b� ���� �� a���� �� ���� `b������� ��b� �� �� ������``����� � �� �a � �a¦�b
�� ��b� a����b �� ���`�b��� ��� �� `b�¦ba��� �� �� ����³� � ¹�� � ��� ����a��� � ���b� ��
`�a�� � ����� ��b� a���a���� � ��Ó����� � `ab��b �� �a���b ��� ��ab¦�� �� �� ����������� a���
�� ������b � ��b�b� � �� ����³� � � ��������b ��� ������� ���b�� �� �a�¦a¦� �a��b�� �� ��
� a��³b� �²������� Ç �� �a���b ��� ��ab¦�� b�¦b��`� � ������µ�� ��� ���������a����� b�¹�����
`ab �� ����³� � � ��b�´�b a���� ¹� ���� ����b�`���� ����b� ���� ��� µ ������ � �� ���³�� ��b� ��
���ba ` �b� ���b� �� ����b ������ ��� a�µ�¦�;��� �� � ��²`b������ ����b� ���� �� ���b��b ���
����b�`���� ��a�b� �� ����³� � �� ��� `b�`b����� � ��b�´�b �
� ���a` � �� �` ���´�a���� ��� ��� ��a` � ��¶ ���� � �� ` ��� ���µ��b �a�� � ����a��b �� ��������b
������ ��� ���������a����� �� ���� ��� µ ������ � ���� ��` ��� �� � ��µ· ����� �� �a `�a�� ��
��b�´�a���� � ���b ���a �� `�a��b a� µ�� ����a� � �aµ��ba����� ��� ��������� a´� �� �� `a�
`b���b� �� ���`�� ��� ���a��� �������� � �a ��b�´�a���� �
�� ��� ��`����µ �� �� �b����b ��� ����� �²�a������ �� � ������µ�� ��� � ������� �� �` ���´%
�a����� �² ���a���� � &� �b���� ��� � ������� �� ��� � ��³��� a�a`��� � ���� ��� �����`��
��������¦�¹��� ��� �������� ����b� a��¹��� È����³� �� ����b�µ��� } �a�¦a¦�� � �µ· �� } ����³� ��
�����b���� } ����³� �� �����bb���� } ��� �É � � ����� } � ���b� � ��²��`�� } ��� ����³� �� � ����%
��� ���� á �$µbóòa } $'óö	 } "�' } ��� a�¦³µb�� �� `b������� ����� ��� } ��� ��a��%
��ab�� � aböõ }  abóö	 } ��$ ��a�óï	 } ��� �
��b�a��� ����³� �� �b�` ���`��²�� ���� ��¶ ����� � �` ���´�b �� � a��³b� �������� �¹�� } �� ���
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����� ��a` � �� �� �� ���� ��b��a� � ���² � ������� a����� � �a �` ���´�a���� ��� ����³� ��
����b� a��¹��� �b�` ���`��²�� Ç �a Ì¾ÍÎ¾ÆÄÀÄ¾Á �� �� Â¼< ÁÑÍ ÑÁÀ�

3(E�(�+�+(�
�� ���µb��² ����³� �� ����b� a��¹��� ���� } `ab �a��b� � Ò� � } ��b� �� �� `������b� ���`�%
�a��� Ç ����³� �� � ��²`����a���� } `b�������� �� b���a�² } ¦�������a�b�� �� `b������� } �� ����
��� `b�¦ba���� �����bb���� �� `aba��³��� � ���� � a��³b� ¦���ba�� � ���b �����b��b� ��� ��%
�����a���� �� ����³� � ¦��µa� } �� ���µ�� a��b� �a��b�� �� ��������b `ab �` ���´�b ��a��� ���
���`��a��� �� ����³� � �
�a Ì¾ÍÎ¾ÆÄÀÄ¾Á ��� ��� �aba���b����¹�� ��`�b�a��� ��b�¹� ��� ������``� ��� ����³� �� ��� %
`��²�� �� ¦ba��� �a���� � � ��� ` �b� �� ��� �` ���´�a���� ��b����b�� a��� ��� ���`��a���
��� `��� �� b�������aµ��� � �� `b����` � �� ���`������� �������� � �����b��b� �a �` ���´�a����º��b��a� `ab � �b��a�» Ç �� ����³� � ���`��� ��� �` ���´� �� a· ���a�� �� �����a�² ���� ����
�� �� b�������a�� ��� ���� ���� �² ���a��� �� ��� ���µ��a�� ��� ��� a��� ��� a��b�� �� � a��³b�
��b� ���� � �� ��� ������a�b� �� `b�����b ������� ��� ����ba������ `��b �a ��������a���� ���b�
��� ��Ó�b����� `ab���� �� �a �` ���´�a���� ��� ���� � � ��� ` ��� � ��Ó�����b ¦b��� � ��� �ab�aµ���
`ab�a¦��� �� `ab ���a�¦� �� ����a¦�� � �� ���� �� ��������a���� `��� Ò�b� �����b��� ��
a�����b��� �
��� a``b���� �����²� ��� �a ËÃÌ¾ÍÎ¾ÆÄÀÄ¾Á Ç ��b�a��� ����³� �� ���`��²�� �� ���� `a� � a%
��`��aµ��� `b�� �a�� ���b ���a���� � &� `��� a��b� �����a¦�b �� ��� �����`���b �� `������b�
����%����³� �� b��a����� ��� ����` ���a��� } ��bb��`���a�� ��a��� � ��� `ab��� �� �a �` ���´%
�a���� �� ��`ab� � �� � ��� �� ��������a���� `��� �� ����b� Ò�b� �����b��� �� a�����b��� �

.Bø��E���
�� ���³�� � ��� ����³� � ���`��²� �� �a�ba�� Ò�b� �����b��� �� ��� ����� ��a` � � �� `ba��¹�� }
��� �` ���´�a���� ��� ���· ��b� b�a����� `ab ¼ÎÎ Â¾= ÄÍ ¼ÀÄ¾ÁÆ Æ¿ ÌÌÑÆÆÄ�ÑÆ� �� Â¼< ÁÑÍ ÑÁÀ ��� ��
�����`� ¹�� ��b� a���� ��� a``b�² �� a����� } �� �� ���� ¹� ������ ��� ���b� ����� � �� ba¶������
��� a�a�� ���� �� `b������� �� �����`���� } a��a�� �� � �¼ÐÆÀÂ¼ÄÀ ��b� �� Ì¾Á ÌÂÑÀ�
�� ba¶������ �������� } �� `b�� ��b ���� } � ���a����b �� � `b�����b ��� ��b����b�� �� �������
�� ��� �ba���� ���� ���b��� `ab �� � ��³�� Ç �� ¦���ba� } �� `ab� � ���� �` ���´�a���� b���� ��
�ab�aµ��� � ���a�� Í ¼ÀÕ ÃÍ ¼ÀÄ>¿ ÑÆ �� � ��� aµ����� } `ab ba¶������� ���������� } � ��� ��`��%
� ���a���� �? �� � a ` ���%Ò�b� � �a�a��a¦�� �� �ab�aµ��� } � a�� ������%�� ���� ��� `��´��� �� `���
`b����� ��� ��b����b�� ����b� a��¹��� �������� È�aµ��a�² } ��a�a�b�� } ´����b� } ��� �É �
�a�� �� `b������� �� ba¶������ } �� `��� a���� a· ����b ��� ���a��� �����a�² �²�ba���
` ���� � ` ���� �� �a���b ��� ��ab¦�� �����a� Ç �� � �a¦�� a��b� �� b����b� �a º¦ba���ab���» ��
���`� �$µbóòa	 } � �� �� � �� b���b� �µ��b�aµ�� �� ��������� a������ ¹�� ���a������ �� ��� %
`�b��� ��� �� ���b� ����³� � � ��a¹�� a· ��� �� ���a��� � �� ���³�� �� ���a� �� �ba���� `ab
�� �����a� ���³�� ¹�� ���� b����b ����b��� a��� �� `b������� } �� ¹�� ��������� ���� ���
��b�´�a����� � �� � ���� µ��� �� �a� } �� ��� ¹�� �� ���² �³� � ���³�� Â¼< ÁÑ �� `b�� ��b �
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::: 3 @A9 B496789
� ��µ· ����� `b����`a� �� � �������a���� ��� � ������� ��b� ����� ��� �a ��b�´�a���� �� ����³� ��
����b� a��¹��� � ��� ���� ��� �` ���´�a���� ��b� ���� �� ����³� � ��aµ��� } �� � �a¦�� �� ba������b
� ��� `b�`�� a´� � �a���b�b ¹�� ��� `b�`b����� ¹�� � ��� ���� ¦aba���b ` ��b �� ����³� � ������
µ��� ��b�´��� � �� �² ���� ���² a``b����� µ��� ��aµ���� `��b �a ��b�´�a���� ��� `b�`b����� ���
`b�¦ba���� } �� Í ¾ËÑÅ�ÌÕ ÑÌ� ÄÁ� �� �� ÀÕ Ñ¾ÂÑÍ Î Â¾�ÄÁ� �
4�A��+F)�� c� ���)k�
$��� ��� ������¹��� �� `b���� C } �� ����³� � �� �a `b�`b���� � ��b�´�b ���� ������ `ab ���
��b����� � ���� ��¦�¹�� � �a ��¦�¹�� ��` ��� �� ��b� a���� � � a���� a��¹�� ������ � � ��� ���
������ `ab �� ����³� � ��b� �� } ���`��� � ��� �����µ�� � �a² ��� �� ���� �� b³¦��� � �����%
b���� } ��´����a�� ��� ����b�� � �� `b����` � �� ÀÕ Ñ¾ÂÑÍ Î Â¾�ÄÁ� �������� a��b� � �b����b ���
`b���� �� �a `b�`b���� } � �� �� � ��� ����a���a���� ��� a² ��� �� �� ����³� � ¹�� ������� ��� b³¦���
� �����b���� �� �a ����b�� �������b�� `��b ����b�b �a `b�`b���� } �������b�� ����� �� µ�� �
a������b� �
� �a���� a���a���� ��� ������¹��� �� `b���� ��������� � �������a���� �� b³¦��� � ���������� }
� ����b����¹��� } �� b³¦��� �� b���b���b�� �� �� ���`��´�a����� � $ � ����b� a������� } �� �² ���� ��
�ab¦� �����a�� �� `b�����b� �� ����b³� �� Ç ��� ���� �� `��� a����a���� } a� `��� ����ba����
�� �� `��� ¦���ba����� a� `��� �` ���a���� � � ����� } � ���b� � ��²��`�� } ��¹ ���¹ 	 }  &� � &� 	 }
�" � ��"�	 } ���� �áá�+óö	 �� ����b� � �$�����b á �$µbóòa } $��	 �
����ba�b�� ��� a�² ������¹��� �� ��b�´�a����� �����ba����� } � ���´������ ��� ����³� �� ��
`��� `a� �� `b�µ�³� � a�² ������ �� `b���� � ��� b�`����� ��b ��� ������¹��� ������ ¹��
� ���������� `��b �a�b� ��� `b����� ��b ��� ��� a���� ��´��� �
��a������ } � ���� ��� ��� ��a����� ¹�� �b���� ����b� � �������a���� � � �������� ������b����� �� �a
`b���� a������� `ab �b���a���b ��� �� �a�� ¹�� ��� `b�����b� �� ����b³� �� ������� Ò�b� ¦��%
��� `ab �� ��b�´�a���b `��b �µ����b ��� b�����a�� Ç � � ����b� a������� } � Ò�� �� ��� `b�����b�
�� ����b³� �� abb����� � �ba���b a���� a��¹��� ��� �� ¦ba�� ���µb� �� `b����� } �� �� b����
���· ��b� ¹�� b�¹��³b��� � �����b������� � ��� �` ���a����� � !���¹�� ���� ���b ����a� � �a���� a%
���a���� } ���� ��� ������ �� `b���� a������ ����������� � �Ò�b� ¦����� `ab � �������a���b } �� ¹��
��� �²�bÒ� ����� ���¦ �� ��� a��� ��� �b³� ¦ba��� ����a���a��� �� �a `ab� �� � �������a���b }
a���� µ ��� a� ����a� �� ���³�� � ��b�´�b ¹�� ��� ������¹��� �� `b����� ��������� �
��� ������¹��� �� `b����� ��b� ��� ���� �� �����µ�� �� �������� ��� �%a���� a��¹��� }
�� ����ba��� a��� ��� a``b����� ������� ��b �a ��b�´�a���� a�¦�b���� �¹�� �� ���³�� } ¹��
����������� ¹�a��%� ����� ��� ����b������� � ���� a�� �� �a `ab� �� ��b�´��b �

: 
�+ëAB�+(� B,ì(�+��E+F)�
�� �����%����ß��¦ ��� ��� ������¹�� ������ ��b �a �����b������ � ��� ���³�� �� ����³� � �
��b�´�b � &� `ab�� �� ������¹�� �� ��b�´�a���� 1 ¾ÁËÃÑ Æ¿Â ¿Á Í ¾Ë�ÅÑ� �� `b�� ��b �µ· ����� ���
DEF����G H��IJKL �K MKLNMJO
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a��b� �� ����b� ���b � ���`a�� � ���a�� �� ����³� � ������ } � �� �� � � ������µ�� ��� ��a�� a�²¹����
�� ����³� � `��� a�����b � ���������� ��� } �a ��b�´�a���� ��� �Ó������ `ab ��� �����ba����
�²�a������ �� � ���`a�� � ���a�� Ç ���� � �a``��¹�� � �� ¦ba`�� b�`b�����a�� �� ���`�b��� ��� ��
����³� � } a``��� ¦ba`�� � �a������µ ����� } ���� ��� ������� ��bb��`������ a�² ��a�� a������µ ���
�� ��� abbÒ��� a�² ���������� `����µ ��� �� ����³� � } `a��a�� � ��� ��a� � � �a��b� � &� ¹�a��´�
������� �� ÆÔÆÀ�Í Ñ ËÑ ÀÂ¼ÁÆÄÀÄ¾ÁÆ} �� � ��³�� ��b�a�� �� µa�� � � �a``���a���� ��� ������¹���
�� ��b�´�a���� a�¦�b���� �¹�� �
�a ��b�´�a���� ������ ��b �� ���³�� ` ��� �� ��� ���b �� ���² ¦ba���� µba����� ����� ���� �
¸ ���� �� ��b�´� ¹�� �� ¦ba`�� � �a������µ ����� �a����a�� ��� ��b�a��� `b�`b���� } ��b� a����� ��
`��� ������� ¦b��� � ��� ��¦�¹�� a�a`��� � &� `ab�� a��b� �� Í ¾ËÑÅ�ÌÕ ÑÌ� ÄÁ� � �� ��� %
µb����� ��¦�¹��� ` ������ Ò�b� ��������� } b�¦b��`��� ���� �� ��b� � ¦���b�¹�� �� ��¦�¹���
���`�b����� } �ab ����� ` �b� ������ � ��²`b�� �b ��� `b�`b����� ����� � �a ���������� ��� ��a��
��P�� ��� a������ �a�� �� ¦ba`�� � �a������µ ����� � � ����� �a ��� È����ab ���`�ba� ��¦��É }
�a ��� È���`��a���� �b�� ��¦��É } ��� � ��a����� á } �� µ%�a���� } ��� � �� a�¦�b���� � �¶ %�a�� � ��²`��ba���� �� ¦ba`�� � �a������µ����� ��� a��b� ������� `��b � �a���b�b ¹�� �� ����³� �
��� µ��� �� ���³�� �� �a `b�`b���� � ��b�´�b �

¸ ���� �� ��b�´� ¹�� �� ¦ba`�� � �a������µ����� �a����a�� ��� ��b�a��� b��a���� �� º�����b� �%
��» a��� �� a��b� ¦ba`�� � �a������µ ����� ���� � ��� a��b� ����³� � � � �Ó�b����� ������� ��
�����b� ��� ��� ��� �²`��b��� } ¹�� �� ���� � ���������� �� �a�¦a¦� } � ��¹���a����� �µ��b�a%
��������� �� �a µ������a���� � �� ¹�� � ��� `b���� �a�� ���� ��� �a� } � ���� ¹�� �� ����³� �
������ �²��µ � �� ���`�b��� ��� º��� ��a�b�» � ����� �� � �a��b� ����³� � � ��� �²`��ba����
�²�a������ ���· ����� ��� ¦ba`��� � �a������µ ����� ��� ���² ����³� �� � ���`ab�b ` �b� �� }
�� `��� ������� } �� ������b� ���`��a�� ��b ��� �����ba���� �²�a������ ��� ��a�� } ��� ������¹��� �� ��b�´�a���� �������

��b �� ���³�� �� �ba����� `a� ��� ����³� �� ��´��� � ��� ����³� �� ��´��� ` �b� ������ ���a�%
���� �� ����b ���`�� �� ��b�a��� a�` ���� �� ����³� � b��� ¹�� �� ���� `a� � ������aµ���
a��� ��� ����³� �� �� �ba�������� ´��� Ç ��b����b�� �� ������� ���`��²�� �� ��� a���� ���
�ab�aµ��� ��´��� } ´ ��� � �a������ ��� µ�b���� } ����ba����� ���`�%b���� } ��� �
�� �����%����ß��¦ `b������ � �a�a��a¦� � �Ò�b� ��� ������¹�� ���`�³��� ��� a���� a�����
�� ba`��� } ¹���¹�� ���� � Ò�� ¹�a��´�� �� º`b���� µ�����» � �� a��b� a�a��a¦� �� �����%
����ß��¦ ��� ¹� ��� ��� �a`aµ�� �� ���b��b ��� ����b�%�²��`��� } � ���a�� �� �������� ���
`b�µ�³� �� �� �����`���� �� a��a�� a� ��µ�¦a¦� � �� ����b�`ab��� } �� `b����`a� ������������
�� �����%����ß��¦ ��� �� `b�µ�³� � �� � ��²`������ � ���a�� � $�������� ��� } ��� � ����%����ß�b�
` ������ �ba���b ��� ����³� �� ���� �� ¦ba`�� � �a������µ ����� ` ��� Ò�b� ��������� �� 1020 ��a��
a����¦�aµ��� �á�'+óô	 ¸ a�a�� � �a������b� ��� ��� ���� � ����b�� a�������� ¸ �� ¹�� ` �b� ��
��· � �� �ba���b �� ���µb��² �²��`��� ������b���� � � ������b� ������ ` �b� ������ � ��������b ��
`ba��¹�� ��� ������¹��� �� ��b�´�a���� a�¦�b���� �¹�� � ������ ���b� a��b�� } ���� � ��óõ }���	 } �'" ��'" 	 } �``aa� ��`` 	 } Þ b���� �Þb�	  ����� � �� 	 �� Q�
R ���'+óõ } "$�	 �
� �a������ } ��� � ������� �� ��b�´�a���� ������� ��b � ��²`��ba���� ��� � ��³��� ´��� ����
������� �²`����������� ��b �a �a���� �� �a ��b���� �` ���´a�� �a `b�`b���� � ��b�´�b �� È��b����É
�� ���µb� � ���a�� �� �� �ba�������� a�¦� ���� �¦a��� ��� �� � a��³b� �²`���������� ��b �a
�a���� ��� ���a���� ��� �ab�aµ��� � ���a� � �� a��b� �b��³b� � ��²`������ �� ���µb� � ���a�� ���
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�� ���µb� �� ���`��a��� �a�� �� �a� �� ����³� �� �����bb���� � ��� ��� ���� ��� ������¹��� ��
�����%����ß��¦ ���� ����b� a�������� �a�� �� ���µb��² �²��`��� ������b���� } �� �� ��a����¦�
������¹�� ��� �� ������b�b ��� � ������� ` �b� ���a�� �� �ba���b ��� ��`a��� � ���a�� ����b�
`��� �� `�b�a��� Ç
¸ �`��� ���b �a b�`b�����a���� �����b� �� ������a�� ��� ��b����b�� �� ������� �¶ �a���
����� ��� �aµ��� �� �a��a¦� �� ��� á���S }

¸ b����b� �a �a���� �� ���³�� � ��b�´�b `ab ��� ������¹��� � ��b�b� `ab���� } � �aµ��ba����� } ��
Â¼< ÁÑÍ ÑÁÀ} �� Ì¾ÍÎ ¾ÆÄÀÄ¾ÁT ËÃÌ¾ÍÎ¾ÆÄÀÄ¾Á}

¸ ���µ���b �����%����ß��¦ �� `b���� �� ����b³� �� �

U0�V(-,*�#%&� W "���0#V&�#��! �� X(*�
�� �����²�� `b���� �� ����� ��³�� ��� ����� �� �a �������a���� `ab ���`������� �� ����³� ��
�� �ba�������� �� �� ������``����� `ab ba¶������ `��b �a ��b�´�a���� a�¦�b���� �¹�� ��
`b�`b����� � � ��µ· ����� `b����`a� ��� �a ��´������ �� ������¹��� �� ��b�´�a���� `ab �²`��%
ba���� ��� � ��³��� a``�b�a�� ��� b�`���� } � Ò�� `ab������ } a�² `b�µ�³� �� �� � ��²`������
���µ��a���b� �
�a Ì¾ÍÎ¾ÆÄÀÄ¾Á �� �� Â¼< ÁÑÍ ÑÁÀ ` ������ Ò�b� ��� `aba��¦� �� �� �` ���´�a���� �� �� ����%
��``����� ���`a��µ��� `��b � �a���b�b �� �a ����b��� ��� ��¦������ � ��� �ba�a�² `b�`�����
��� a``b���� `��b �a ��b�´�a���� �� ����³� �� ¹�� ���µ��� �` ���´�a���� `ab ���`��a���
�� ba¶������ � � ��µ· ����� ��� �� b�`�����b ¸ a� ����� `ab������� ��� ¸ �� `b�µ�³� � �� � ��²%
`������ ���µ��a���b� �� �����a�� ��� ���`��a��� } ` ���§� ¹�� �� ����³� � ���`��� ��b� ��
�a ��b�´�a���� `ab �²`��ba���� �� ���³��� � ��a�� ´��� �� ¦ba��� �a���� } ¹� ��� � �a¦���� ��
�a ��b�´�a���� �� ba¶������ �� �� �a ��b�´�a���� �� `b�`b����� Ç a� ���� � �a``b������b ��
����³� � �a�� �a ¦��µa���� } �� � �a¦�ba �� � �������b º��b��a�² `ab � �b��a�²» } �� ��� ���a��
a���� � ���`a�� �� `�����³�� � ��²`������ ���µ��a���b� } ��� ���`��a��� ��a�� `ab �a��b�
`��� ` ����� ¹�� �� ����³� � ���`��� ¦��µa� �
��� �ba�a�² a���b���b� � ���� a� ���� ��� ` �b� �� � ���aµ��b ��� b��a���� �� ba¶��� ��� ���b�
���² ����³� �� ´��� SA �� SR µa��� ��b ��� b��a���� �� τ %�����a���� ¦aba�����a�� ¹�� ��ba¶ ������ � ����b����� �� �� �����a�² ��a�� �� µ���a¦�� } �� ��� ������ ��b� �� ���¹������
�� ��������� �ba�������� �á�Þôô	 � � �a�a��a¦� `b����`a� �� ����� b��a���� �� ba¶������ ���
¹� ����� `b���b�� �a ��� ���Þôð	 Ç ��� `b�`b���� ��� �a����a��� `ab �� ����³� � aµ��ba�� SA��� a���� a��¹��� ��� �a����a��� `ab �� ����³� � `��� ����b�� SR } �� �a b��a���� �� ba¶������` ��� Ò�b� ��aµ��� ���b� SA �� SR �

•
�a�� �� `b�� ��b ���`� } ���� �������� �a ËÃÌ¾ÍÎ¾ÆÄÀÄ¾Á � ��� ����³� � ���µ���� a��� ��
ba¶ ������ � �a �����`������� � ��� ����³� � �� �ba�������� �� `������b� ����%����³� ��
` ��� Ò�b� ��� ����� ��� ��b�� � �º�����» ��� ����%����³� �� ¹�� ` �b� �� � �������b ��`a%
b�� ��� ��a��� ��� ����%����³� �� �
Y� JKM�Z ��[JOJ�K � JML�MG \ M�]�� �� �^[JOJ�K ]JKMJ�� ����KK^ u
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������ ¹�� �a �����`������� ���b����� ��� µ�� �a¦�� �a�� ��� ����%����³� �� � $´� � ����%
���b ���`������������� ��� �� ba¶������ � ��� ����³� � �����`��� } ���� ��´������� ���
ÂÑÅ¼ÀÄ¾Á ËÑ Â¼< ÁÑÍ ÑÁÀ ¼Ï ¼ÄÐÅÄÑ ¹�� `b��� �� ���`�� ��� ��a�� �� µ���a¦�� ���b������ `ab
�a �����`������� � ��� `b�����b� �� b�������� `�b� �� �� � �a���b�b ¹� ��� � �a¦�� µ��� ��
µ���a¦�� ����� �� �a �����`������� �� ��� �� ba¶��� ��� � �� ��¶ � a��b� � �������b �� ba¶ %
��� ��� aÓa�µ�� �� ��a¹�� ����%����³� � `��b ������b� � `b�`�� �� ba¶��� ��� ÈaÓa�µ��É
�� ����³� � ���`��� ��a �����`������� `�b� �� �¦a��� ��� �� ��b�´�b ���`������������� ��� ��b�a���� `b�`b��%
��� �� ����³� � ���`��� � ��� ���ab�a��� �� ��� ���ab�a��� ���a� �¹��� È� �� �� � ��� `b�`b������� �� �a ��b� �

�(sp⇒ ©sp′)É ���� ��b�´�� ��b ��a��� ��� ����%����³� �� } `��� `b���b%��� `��b �� ����³� � ���`��� � ���� �����a���� ¹�� �� �� ��a� ��� a����¦�aµ�� �a�� � ��� ���
����%����³� �� } �� �� ��ba } ¼ 1 ¾ÂÀÄ¾ÂÄ} �a�� �� ����³� � ���`��� Ç �� a�¦�b���� � ��� ����� ¹��
` �b� �� �� � �a���b�b } �� � a��³b� ���`������������ } �� � �È�� Éa����¦�aµ����� � ��� ��a� È��
� ��� �����µ�� � ���a��É �� `ab���ba�� ����������� ��� ��� ��Ó�b���� ����%����³� �� � � ����
�a��³b� `��� ¦���ba�� } ���� ����b��� ¹�� ��� `b�`b����� ��� �� �Êb��� ¹�� �� ���� `a�
�a����a���� `ab a� ����� � ��� ��� ����%����³� �� } �� ��b��� `a� ��� `��� �a����a���� `ab ��
����³� � ���`��� �

•
���� `b�`����� ������� �� �` ���´�b `ab ba¶ ������ �� ����³� � ���b�� ���� �a ��b� � � ���ÆÔÆÀ�Í Ñ _ Ì¾ÍÎ¾Æ¼ÁÀÆ ÆÔÁ ÌÕÂ¾ÁÄÆ ÃÆ� ��� ���`��a��� b�`b������b��� ��� ���� ���� b����%
���aµ��� ¹�� ���� ��b��� ����aµ�b�b �� ��� �����b����a�� ¦b��� � �� Î Â¾Ë¿ÄÀ ÆÔÁ ÌÕÂ¾ÁÄÆ Ã
�` ���´¹�� � ���� ����a����� `�����b ������b �� ����³� � � ���`��a��� �a�� �a�����b ��
`b����� } � a�� �� ���a���a�� ���b� a�a���� ��b ��� ���`��a��� �� ����³� � `b�� ��� ���
a`b³� ��� a��b�� � ���� �������b��� `��b ���a �� Ì¾ÍÎ¾Æ¼ÁÀ Æ ¾¿Æ�Ì¾ÁÀÑ= ÀÑ} � �� �� � �� ��� %
`��a�� ��b���� `ab �� �����²�� ��� a��b�� ���`��a��� � ���� � ���b��� ¹�� ��� ���`��a���
����%�����²�� ��b� ��� ��� ËÃÌ¾ÍÎ¾ÆÄÀÄ¾Á �� ����³� � � ���`��a��� } �µ����� a���� a��%
¹������ } �a�� a���b µ ����� �� �������b�b �� ����³� � �a�� ��� �����µ�� �������b ���`������������� ��� �� ba¶ ������ � ��� ����³� � � ���`��a��� �����b������
�� ba� ³�� a��b� � ������b �� ba¶������ `ab �����`������� } �� �������ba�� ����������%
� ��� ��a��� ��� ���`��a��� ����%�����²�� �� ����³� � � ���`��a��� � �� ba¶������
�� ����³� � � ���`��a��� �����b������ ��� a���b� �� �����a�� ����������� ��� �� ba¶��%
� ��� aÓa�µ�� �� ��a��� ��� ���`��a��� ����%�����²�� } `��� �� �a����a�� � ������µ�� ���º�����a�²» µ�� �a¦�� ÂÃË¿ ÌÀÄÐÅÑÆ `��b ��a¹�� ���`��a�� ����%�����²�� ��a�� �� �a�b� ��� ����³� �� � ���`��a��� �����b������ } ��b�a���� `b�`b����� �� �a��� �
�� ���`��a�� ¸ ���a����� ��� ���ab�a��� �� `��� ¦���ba��� ��� ������ ��� `b�`b����� ��
�Êb��� ¸ ���� a���� a��¹������ �a����a���� `ab �� ����³� � � ���`��a��� �����b������ ��� %
`��� Ç �� ��� �� �Ó�� `��� �a���� �� ��b�´�b ��� `b�`b���� ��b � ��� ��� ���`��a��� ¸ �������
`��� ` ���� ¸ `���§� ¹�� ��b �� ����³� � ���`��� � �� `��� } ����� �a�� �� �a� ��� ����³� ��
��� `��� } �� ba¶������ ¦aba���� �a `b���b�a���� `ab �� ����³� � ba¶�� ��� `b�`b����� �a%
����a���� `ab �� ����³� � aµ��ba�� } �� ¹�� ` �b� �� �� ��� ����b �� `�����³�� � ��²`������
���µ��a���b� Ç ���� ` ������ �����a¦�b �� ��b�´�b } `ab � ����%����ß��¦ } ��� `b�`b����
��b �� ��� ���`��a��� �� ����³� � aµ��ba�� � � ��� ��ba a����a��¹������ `b���b��� ��b ��
����³� � � ���`��a��� ba¶��� �



²² �� ����&�����&�

�b��� a�² ���`��a��� ����%�����²�� } ���� µ ���´����� ���· ��b� ��� b�����a�� � `b�`��
�� �a ��b�´�a���� `ab �����`������� �� ��b�a���� `b�`b����� ¦��µa��� } ���a����� } ���
���ab�a��� } ��� ���ab�a��� ���a� �¹��� �� � �È�� Éa����¦�aµ����� �

•
�a ��� ab��� �� ��b�´�a���� ���`������������ �� ba¶������ � ��� ����³� � � ���`��a���
�����b������ a ��� �²`�b�� ����� ��b �� `b�����` � a``��� Ö× ØÙÚ � ��� ����� �����b��� �a
b��a���� �� ba¶��� ��� ¼Ï ¼ÄÐÅÄÑ ���b� ��a��� ��� ���`��a��� ����%�����²�� �� ` �b� ��
�� ������b� �� � a��³b� a����a��¹�� � `b�`�� �� ba¶������ �� ����³� � ���`��� �

�� �������� ��� �b¦a���� �� �a �aà�� ����a��� �
`¾ÁÀÑ= ÀÑ Æ ÌÄÑÁÀÄ� >¿ Ñ
¸ �� ��a`��b� î ���� ` �b� �� �� `b������b ��� ������� �� µa��� ��b ���¹������ �� �����
���b� �ba�a�� } �� `ab�������b ��� ����³� �� �� �ba�������� ���µ��� ��� ���¹����� a���� ¹�� ��
`b����� �����b����� �� ����³� �� �� �ba�������� � ���� `b�������� a���� ���������� ��� ���
����³� �� � ����������� á �

¸ �� ��a`��b� � ��� ����a�b� a� ba¶������ � $`b³� a���b `b������ ��Ó�b����� ������� ��a�%
��¹��� �� ba¶������ } ���� `b�������� �� � a��³b� ���a����� �a b��a���� �� ba¶������
��´��� �a�� �á�Þôô	 �� ¹�� ��� � �a µa�� �� �� �ba�a�� �� ��³�� �

¸ $� ��a`��b� ð ���� `b�������� �a ��¦�¹�� ���`�b���� ����a�b� �� `��� ¦���ba��� ��� ���
��¦�¹��� ���`�b����� �� ��� ��Ó�b����� �a��¦�b��� �� `b�`b����� � ���� ��aµ������� �� ����
���b� �a ��b�´�a���� �� `b�`b����� �� �a ����b�`���� ���`������������ ��� ����³� �� } a�a��
�� `b������b �� ���a�� �a `b���b�a���� ��� `b�`b����� ��� �a�� �� �a�b� �� �a b��a���� ��
ba¶ ������ �

`¾ÁÀÂÄÐ¿ÀÄ¾ÁÆ
¸ �� ��a`��b� ï ��� ����a�b� � �a ��b�´�a���� `ab ËÃÌ¾ÍÎ¾ÆÄÀÄ¾Á� ���� ��´������� �a �����%
`������� � ��� ����³� � �� �ba�������� ���µ��� ��� ���¹����� � ���� �������� �� ba¶������
`ab �����`������� �� ��´����a�� ��� b��a���� �� ba¶��� ��� ¼Ï ¼ÄÐÅÄÑ� �� `��� } ����
����b��� ¹�� ��b�a���� `b�`b����� ` ������ Ò�b� ��b�´��� `ab �����`������� �

¸ �a�� �� ��a`��b� ñ } ���� `b�������� ��� ÆÔÆÀ�Í ÑÆ _ Ì¾ÍÎ¾Æ¼ÁÀÆ ÆÔÁ ÌÕÂ¾ÁÄÆ ÃÆ� ���� ��a%
µ������� �� ���� ���b� ��� ����³� �� � ���`��a��� �� �a �����`������� a�a�� �� `b������b
�� ba¶ ������ ���`���������� � ��� ����³� � � ���`��a��� �����b������ � ���� ����¹����
¹�� ��b�a���� `b�`b����� �� �a��� � �� ���`��a�� ���� `b���b���� `��b �� ����³� � � ��� %
`��a��� �����b������ ���`��� �

¸ � ��µ· ����� �� ��a`��b� ò ��� �� `b������b Ö× ØÙÚ } �� `b�����` � ¹�� ���� a���� ������``�
`��b �a����b �a ��� ab��� �� ��b�´�a���� ���`������������ �� ba¶ ������ ��� ����³� �� �
���`��a��� �����b������ � ���² ������ �� �a� ¸ a ÆÆ¿Ô¼� Ñ ¼�¼ÁÀ �� `abc ¸ ���� a���� ��%
�a������ � �a `b�� �³b� `�b�� ��b � ������ �� ������ � ������a¦� a�a�� � ��� ����³� � � �������%
� ��b� ` ��b �� `ab�%µb��� a�����µ��� � �a ������� ���b�� �� `�b��%����a�� �����b���¹��
b��` ���a�� �a ��b� � ���� �
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� � $����� î� '&�÷��� ��� �¹ ��÷'��
�� ��a`��b� � ��� � `b������b ��� ������� �� µa�� ��b ���¹������ �� ����� ���b� �ba�a�� �
�� ���µb��² �a�¦a¦�� �� �` ���´�a���� �� �a�� ����a� �² ������ �� ` �b� ������ �� ���b�b�
�� ���`�b��� ��� � ��� `b�¦ba��� � ��`���a�� } �� ���`�b��� ��� ` ��� ���· ��b� Ò�b� �aba�%
��b��� } �� `b�� �³b� a``b�² �� a���� } `ab ��� ����� � ���a�� ��aµ��� } ���b����`�� �� �a��� ¹��
���� `a���b � ��� ��a� a� ����a�� � $� ���� � ������a¦�b ��� ���³��� a�a`��� � ����� �� �����
�a��¦�b�� �� ����³� �� } ���� a����� `���§� �a��b���b ��� ��b���a���� ���¹�� } ��� ����³� �� ��
�ba�������� ���µ��� ��� ���¹����� È�����É � �� ����² b��³�� a�a�� ���� �� �a ���`������ �
� ���� `��b¹��� �a ������� î�î �������� `������b� ��´������� � `b�`�� �� ����³� �� �� �ba���%
����� } �� ��b����b�� �� Þ b�`ß� �� �� ����³� �� �� �ba�������� ���µ��� ��� ���¹����� � ��b�a����
��´������� �a�� ����� ������� �� �a�� ��� �������� ����a���� ���� ��µb�� ��� ���`�b��� �� ������
������� �a�� ��+óó	 �
����� ���� ���� `�aà��� �a�� �� �����²�� ���`���������� } ���� ��������� ��� ����³� ��
�� �ba�������� `��b �` ���´�b �� ��������b ��� ���`��a��� ¹�� ���� ��b��� ������� ����ba¦�b
��� ��� a��� ��� a��b�� � �a ������� î�� �b���� �� ��a� �� � �ab� � `b�`�� ��� Ì¾ÍÎ¾ÆÄÀÄ¾ÁÆ
�� ����³� �� a� ����a� ��� ����� � ���� �������� ��b�a���� ���`�������� ��a���¹��� �� ��
`ab�������b �� Î Â¾Ë¿ÄÀ ÆÔÁ ÌÕÂ¾ÁÄÆ Ã} `��� ���� ��aµ������� �� ���� a��� � �a��b�� ��b� �� �� ��� %
`������� `��� �` ���´¹��� } `���a�� Ò�b� ���� ����� ��� ����a���� `ab������³b�� �� `b�����
�����b����� �
� ��a��� ��� } ���� `b�������� µb�³��� ��� �a�� �a ������� î�ð ��� ÆÔÆÀ�Í ÑÆ Ë ºÃ�ÃÁ ÑÍ ÑÁÀÆ » }
a���� ¹�� �a � ������ �� ��b�´�a���� `ab `b���� a������� � ��� ����³� �� � ������� ���� á
`������ Ò�b� ��� ����� �� º� ��³�� �� �a�� ����a�» ` �b� ���a�� �� �` ���´�b �� � a��³b�
��� `�� ��� ����� �� ¦ba��� �a���� �
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Á:Á:Á 2ÂÃÄÅÆ8Ã Ç8 Ä9ÈÉÃ6Ä6@ÉÃ Ê4Ä6ËA8Ä4ÃÌ
��a���¹������ } ��� ����³� �� �� �ba�������� ���� �������� ����� �� ���³�� �� ���`�b��� ���
��� ����³� �� �
0
ë�+�+(� f Íf Î;í��êE� c� ��B��+�+(�� Î;4 ÏÏÐÑ ÒÓ Ò ÔÕÖ × Ø× ÔÙÚÑÒÛ ÔÛÜÑÒ ×Ò Ô ÝÑ ÞÜÝß à× Ø× àÚ áÜÙÖ × (Q, T )

Üâ ã
ä Q ×Ò Ô ÝÑ ×ÑÒ×Ö åà× Ø æçÔÚ ÔÒ è × Ô
ä T ⊆ Q×Q

×Ò Ô ÝÑ × Ù×àÚ ÔÛÜÑ Ø× ÔÙÚÑÒÛ ÔÛÜÑ é
������� } �� �����µ�� � ���a�� Q0 ⊆ Q

È�� ���¹������ �� ��a� �� ���a� q0É ��� a· ���� `��bb�`b������b � ������µ�� ��� ��a�� �����a�² �� ����³� � �
��� �ba�������� � ��� �� b�`b�������� ������� ��� a������ ��Ó�b����� �� ����³� � ��������
�� � ��� ����a���ba `�����b ��� ��Ó�b�����b � &� ���¹�����ba `��b ���a ��� �ba�������� a��� ��
��� �� � �a����� ��������� � &� `ab�� a��b� �� ����³� � �� �ba�������� ���¹���� �



î�î� �¹ ��÷'�� �� ��$�����&�� #��!���#� �&''� '&�÷��� ð
0
ë�+�+(� f Íh Î;í��êE� c� ��B��+�+(�� 
�+F)��
 Î;41 ÏÏÐÑ ÒÓ Ò ÔÕÖ × Ø× ÔÙÚÑÒÛ ÔÛÜÑÒ çÔÛêÝ×Ôç ×Ò Ô ÝÑ êÝÚØÙÝß à× Ô Ø× àÚ áÜÙÖ × (Q,Q0, E, T )

Üâ ã
ä Q ×Ò Ô ÝÑ ×ÑÒ×Ö åà× Ø æçÔÚ ÔÒ è
ä Q0 ⊆ Q

×Ò Ô ÝÑ ×ÑÒ×Ö åà× Ø×Ò çÔÚ ÔÒ ÛÑÛ ÔÛÚ Ýë ØÝ ÒÓ Ò ÔÕÖ ×è
ä E ×Ò Ô ÝÑ ×ÑÒ×Ö åà× Ø× ÑÜÖ Ò Ø æÚÞÔÛÜÑÒ è × Ô
ä T ⊆ Q× E ×Q

×Ò Ô ÝÑ × Ù×àÚ ÔÛÜÑ Ø× ÔÙÚÑÒÛ ÔÛÜÑ çÔÛêÝ×Ôç× é
&� ��ba ¹� ��� ���

S = (Q,Q0, E, T ) ��� � ÁÄ � ��� ��� � ���µb� � ���a�� �� �� �ba��������´��� } � �� �� � �� Q �� E ���� ´��� � $��b�� ��� } �� ��ba ¹�� S ��� ÄÁ� ÁÄ�
q0 q1

ì
í

îïð ñ ijiò ������� �� ���
�a ´¦�b� î�î ����� ��� b�`b�����a���� ¦ba`��¹�� � ��� ��� �b³� ��� `�� ���b��a�� �� ��� %
`�b��� ��� � ��� µba� b�µ����� ¹�� ` ��� � �a�a���b È

F `��b 1 Â¾ÁÀ É �� �� b�����b ÈB `��bÐ¼Ì� É �
��� ��a�� ���� b�`b������� `ab ��� ��b���� � ��� �ba�������� ���� b�`b�������� `ab ��� ó³����
�b������� �� � ���a� ���b�� ��b� � ���a� ��µ �� � � ����¹����� �� �a �ba������� ��� ����¹��� ��b �a
ó³��� � ��� ��a�� �� ���a�² �� ��� ���� ������´�� `ab ��� �ba�������� ���ba���� } ���%���¹������
�� �a�� ��a� ���b�� �
�� ���� ��� (q, e, q′) ∈ T ��ba a���� ���� q e

→ q′
� &� �������ba ¹���¹������ ��� ���a�����

����a���� È¹�a�� �� �����²�� �� ` �b� ���baÉ �
¸ q

e
→ q′ ôõö= q

e
→ q′ ∈ T¸ q

e
→ ôõö= ∃q′. (q

e
→ q′ ∈ T )¸ q → q′ ôõö= ∃e. (q

e
→ q′ ∈ T )¸ q → ôõö= ∃e, q′. (q
e
→ q′ ∈ T )¸ q 9

ôõö= ∀q′, e. (q
e
→ q′ /∈ T )

��� ���� ��� �� ��� �ba��� ���b����� ��� ���`�b��� ���� � ��� ��� } � �� �� � � ������µ�� ��� ��a��
�� ��� �ba�������� ¹�� ��� ��� �²������ �
0
ë�+�+(� f Íe Î3��E +�� ÷ ��BA�� �� �d
A)�+(��ÏøÜÛ Ô

S = (Q,Q0, E, T )
ÝÑ øùú é ÐÑ ���� �� σ

Ø×
S
×Ò Ô ÝÑ × ÒÝÛ Ô×è ûÑÛ× ÜÝ ÛÑûÑÛ×è Ø×

ÔÙÚÑÒÛ ÔÛÜÑÒ
qi

ei→ qi+1

Ô×àà× êÝ× ∀i.(i ≥ 0 ⇒ ∃ei.(ei ∈ E ∧ qi
ei→ qi+1))

é üÑ ÑÜÔ×ÙÚ ÝÑ × Ô×àà×Ò ÝÛ Ô×
σ = q1

e1→ q2
e2→ q2 . . . qi

ei→ qi+1 . . .
é

üÑ ØçÒÛýÑ ×ÙÚ ß ÚÙ tr(σ) = e1.e2 . . . ei.ei+1 . . .
è àÚ �ba�� Ø æÝÑ Þþ×Ö ÛÑ σ è Þ éÿ éØ é àÚ ÒçêÝ×Ñ Þ× Ø×ÒçÔÛêÝ×ÔÔ×Ò Ø×Ò ÔÙÚÑÒÛ ÔÛÜÑÒ Ù×Ñ ÞÜÑ ÔÙç×Ò àÜÙÒ ØÝ ß ÚÙÞÜÝÙÒ Ø× σ é �Ú àÜÑý Ý×ÝÙ Ø æÝÑ Þþ ×Ö ÛÑ σ èÑ Ü Ôç×

|σ|
è ×Ò Ô à× Ñ ÜÖ åÙ×è ç�×Ñ ÔÝ×àà×Ö ×Ñ Ô ÛÑûÑÛè Ø× ÔÙÚÑÒÛ ÔÛÜÑÒ êÝ æÛà ÞÜÑ ÔÛ×Ñ Ôé

üÑ ÑÜÔ×ÙÚ
σ(i) ß ÜÝÙ ØçÒÛýÑ ×Ù à æçÔÚ Ô Ø æÝÑ Þþ ×Ö ÛÑ σ Ú ÔÔ×ÛÑ Ô Úß ÙÕÒ i ÔÙÚÑÒÛ ÔÛÜÑÒ ×Ô σi ß ÜÝÙØçÒÛýÑ ×Ù à× Ò Ý�ë × Ø×

σ
ÞÜÖÖ ×Ñ �ÚÑ Ô ß ÚÙ σ(i)

è
Σ(q) ß ÜÝÙ ØçÒÛýÑ ×Ù à æ×ÑÒ×Ö åà× Ø×Ò Þþ ×Ö ÛÑÒ



ï � $����� î� '&�÷��� ��� �¹ ��÷'��

ß ÚÙ ÔÚÑ Ô Ø× q ×Ôè Σ(S)
è à æ×ÑÒ×Ö åà× Ø×Ò Þþ ×Ö ÛÑÒ Ø× S é�ÚÙÖ Û ÔÜÝÒ à×Ò Þþ ×Ö ÛÑÒ Ø× S è ÜÑ ØÛÒ ÔÛÑý Ý×ÙÚ Þ×Ýë êÝÛ ß ÚÙ Ô×Ñ Ô Ø×ß ÝÛÒ Ø×Ò çÔÚ ÔÒ ÛÑ Û ÔÛÚ Ýë Ø×

S
é ÐÑ × �²������� π ×Ò Ô ÝÑ Þþ ×Ö ÛÑ Ø×

S
Ô×à êÝ× π(0) ∈ Q0

é
Π(S)

ØçÒÛýÑ × à æ×ÑÒ×Ö åà× Ø×ÔÜÝÔ×Ò à×Ò ×ë çÞÝÔÛÜÑÒ Ø× S é
�������b��� �� �����b� � ���a�� Q � � ������µ�� ��� ��a�� Q �� S ��� �� ����%�����µ�� ���
��a�� a����¦�aµ��� �� Q � `ab��b ��� ��a�� �����a�² �� Q0

} � �a �a b��a���� �� �ba�������� T �� ��� ��b� ����� ��� } �� ��a� q ��� ¼ÀÀÑÄ�Á¼ÐÅÑ} ���� reachable(q, S)
} � ��� �² ���� ��� �²�������

π ∈ Π(S) �� �� ������ i ���� ¹�� π(i) = q
} � �� �� �

reachable(q, S) ôõö= ∃ π, i.(π ∈ Π(S) ∧ i ≥ 0 ∧ π(i) = q)

Á:Á:� 2Ä9A5ÄA98Ã Ç8 � 963�8
�a�� ��b�a��� �a� } �� ����a���ba b��b����b a� ����a� �� ���³�� } ��� �ab�aµ��� �� ����³� �
�������� � ��� �ba�������� ��bb��`���b��� a��b� � ��� ��a�¦������ �� �a���b� ��� �ab�aµ���
�������b��� � ���� ����b��� V = {x1, . . . , xn}

�� �����µ�� ´�� �� �ab�aµ��� x1
}
. . .

}
xna��� ���b� ���a���� ´��� b��` ������

D1

}
. . .

}
Dn

� ���� APV
� ������µ�� ��� `b�`��������

a��� �¹��� ¹�� ` ������ Ò�b� ��b� ��� � `ab��b ��� ���� ���� �� V È� �� �� � �� �����µ�� ��
���`��� �ab�aµ��P�a���bÉ � ��b� ����� ��� } APV

��� ��´�� �� �a � a��³b� ����a��� Ç APV
ôõö=

{xi = vi| xi ∈ V ∧ vi ∈ Di}
�

��� ��b����b� �� Þb�`ß� ��� �� ����³� � �� �ba�������� �a�� ��¹��� ��a¹�� ��a� ��� ���¹����
`ab � ������µ�� ��� `b�` �������� a��� �¹��� ¹�� ���� �a����� �a�� ��� ��a� � &� `ab�� a��b� ��
� �����b`b��a���� � ��� ��a� �
0
ë�+�+(� f Íù Î;��)A�)�� c� � �+�	� Î;� ÏÏÐÑ× Ò ÔÙ ÝÞÔÝÙ× Ø× 
 ÙÛß �× ØçûÑÛ× Ò ÝÙ V ×Ò Ô ÝÑ êÝÛÑ ÔÝß à×Ô Ø× àÚ áÜÙÖ × (Q,Q0, T, V, l)

Üâ ã
ä Q ×Ò Ô ÝÑ ×ÑÒ×Ö åà× Ø æçÔÚ ÔÒ è
ä Q0 ⊆ Q

×Ò Ô ÝÑ ×ÑÒ×Ö åà× Ø×Ò çÔÚ ÔÒ ÛÑÛ ÔÛÚ Ýë ØÝ ÒÓ Ò ÔÕÖ ×è
ä T ⊆ Q×Q

×Ò Ô ÝÑ × Ù×àÚ ÔÛÜÑ Ø× ÔÙÚÑÒÛ ÔÛÜÑ è
ä V ×Ò Ô ÝÑ ×ÑÒ×Ö åà× Ø× �ÚÙÛÚ åà×Ò è ×Ô
ä l : Q → 2APV

×Ò Ô ÝÑ × áÜÑ ÞÔÛÜÑ Ø æç ÔÛêÝ×ÔÚý × êÝÛ ÚÒÒÜÞÛ× ÿ ÞþÚêÝ× çÔÚ Ô ØÝ ÒÓ Ò ÔÕÖ × à æ×Ñ �
Ò×Ö åà× Ø×Ò ß ÙÜß ÜÒÛ ÔÛÜÑÒ Ú ÔÜÖ ÛêÝ×Ò é

������� } �� ��� ��� a��� ¹�� �a b��a���� �� �ba������� ���� ���a�� } � �� �� � �a�� ��a�� �� µ���a¦�� }
����� `ab �²��`�� �a�� ����ôô	 �

� ���� �� � ÙÚØ� �� �����Ø� � �� ��� �Ø�� � ���Ú ����  ØÚ !� �Ú Ø� �"# �Ú Ø� $ !� %&�Ø�� ���#��� �Ú Ø " &!Ø
#��� l(q) ��� '() *+,'-* � .� ." . $ ! &� %%� Ø &��� ���Ú � �#� $ !&� !Ø ��!% #��� q ∈ Q . /Ú!� Ø� 0Ú!%Ú Ø�
��� �0Ú �� � %!� �� !�� #���� �×�Ø� %� �1�� �Ø�� ���#��� �ÚØ .

∀q1, q2. (q1 ∈ Q ∧ q2 ∈ Q⇒ (l(q1) = l(q2) ⇔ q1 = q2))
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234 5267 234839:;
îïð ñ ij} ò ������� �� ��

�a ´¦�b� î�� ����� ��� b�`b�����a���� ¦ba`��¹�� � ���� �Þ ��bb��`���a�� a� ��� `b�%
������ � ��� �ab�aµ�� ar ∈ {front, back} ����¹�� �a `������� �� µba� � ��� ��a�� } ���· ��b�
b�`b������� `ab ��� ��b���� ����������� � �����b`b��a���� �� � ���a� } � �� �� � �a �a���b ��� �a%
b�aµ��� �� ����³� � �a�� ��� ��a� � ������� �� �� ���ba ��� ��� � ��� ��a�� ��b�¹� ��� �����ba
��� b�`b�����a���� ¦ba`��¹�� � ���� �Þ �

Á:Á:< 2ÂÃÄÅÆ8Ã Ç8 Ä9ÈÉÃ6Ä6@ÉÃ Ç@A= >8Æ8ÉÄ 4Ä6ËA8Ä4Ã
&� ����a��� ���µ���b � �����b`b��a���� ��� ��a�� a��� � ����¹���a¦� ��� �ba�������� `��b µ ���%
´���b �� `�����b � ��²`b������ ��� ��� �� ��� �Þ � �a�� ���"óñ	 } �� � ����a �� "aa��ba¦�b
��� ���b����� ��� �������� ��b����b� È���b ��´������ î�ñÉ ¹�� ` ��� Ò�b� `b�· ���� �� � a��³b�
�a��b���� ��b� ��� ����³� �� �� �ba�������� ���¹����� �� ��b� ��� ��b����b�� �� Þ b�`ß� � ����
��´������� } � �a � a��³b� �� ���"óñ	 } �� ����³� � �� �ba�������� ���µ��� ��� ���¹���� �
0
ë�+�+(� f Íj Î;í��êE� c� ��B��+�+(�� c()* ,�E��� 
�+F)��
 Î;4h1 ÏÏÐÑ ÒÓ Ò ÔÕÖ × Ø× ÔÙÚÑÒÛ ÔÛÜÑÒ ØÜÝåà×Ö ×Ñ Ô çÔÛêÝ×Ôç ×Ò Ô ÝÑ ÒÛë �Ýß à× Ô Ø× àÚ áÜÙÖ × (Q,Q0, E, T, V, l)Üâ ã
ä Q ×Ò Ô ÝÑ ×ÑÒ×Ö åà× Ø æçÔÚ ÔÒ è
ä Q0 ⊆ Q

×Ò Ô ÝÑ ×ÑÒ×Ö åà× Ø×Ò çÔÚ ÔÒ ÛÑÛ ÔÛÚ Ýë ØÝ ÒÓ Ò ÔÕÖ ×è
ä E ×Ò Ô ÝÑ ×ÑÒ×Ö åà× Ø× ÑÜÖ Ò Ø æÚÞÔÛÜÑÒ è
ä T ⊆ Q× E ×Q

×Ò Ô ÝÑ × Ù×àÚ ÔÛÜÑ Ø× ÔÙÚÑÒÛ ÔÛÜÑ çÔÛêÝ×Ôç×è
ä V ×Ò Ô ÝÑ ×ÑÒ×Ö åà× Ø× �ÚÙÛÚ åà×Ò è ×Ô
ä l : Q → 2APV

×Ò Ô ÝÑ × áÜÑ ÞÔÛÜÑ Ø æç ÔÛêÝ×ÔÚý × êÝÛ ÚÒÒÜÞÛ× ÿ ÞþÚêÝ× çÔÚ Ô ØÝ ÒÓ Ò ÔÕÖ × à æ×Ñ �
Ò×Ö åà× Ø×Ò ß ÙÜß ÜÒÛ ÔÛÜÑÒ Ú ÔÜÖ ÛêÝ×Ò é

234 5267q0 234839:;q1

ì
í

îïð ñ ij° ò ������� �� ����
�a�� �a ����� �� ����� ��� } �� `ab��ba ¹���¹������ ����Ó�b������ �� ���� } �� ��� �� ���Þ � &� `��bba ���· ��b� �� ba� ���b � ��� ���� � �� ��� �� � ��� �Þ } `ab `b�· ������ � ����
S = (Q,Q0, E, T, V, l)

�� ���� } a��b� ��(S) = (Q, T ′) ��� �� �� a������ � S } ���(S) =
(Q,Q0, E, T ) ��� �� ��� a������ � S } �� } �Þ(S) = (Q,Q0, T

′, V, l) ��� �a �Þ a������� � S ?a��� T ′ ¹�� ��� ��� ºaµ��ba�����» �� Q×E×Q ��b Q×Q ��´��� `ab q → q′ ∈ T ′ � ��� �² ����
e ∈ E ����� ¹�� q e

→ q′ ∈ T
�
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2�
�B�+(�� �B��+A) ,+ê��� �)� ,�� ;4h1
&� ����a���ba `�����b � a�¹��b ¸ ��``b�� �b ¸ ��� `ab��� �� ���`�b��� ��� �a�� �� ���� }
� �� �� � ������b �� S ��� �ba�������� ���¹������ `ab ��� ���� ���� � ��� ����%�����µ�� H ⊆ E�� � ������µ�� ��� ��� � � �a������ �
0
ë�+�+(� f Íú Î@B�F)Bì� ÏøÜÛ Ô

S = (Q,Q0, E, T, V, l
′)
ÝÑ ÒÓ Ò ÔÕÖ × Ø× ÔÙÚÑÒÛ ÔÛÜÑÒ ØÜÝåà×Ö ×Ñ Ô çÔÛêÝ×Ôç é øÜÛ Ô H ⊆ Eà æ×ÑÒ×Ö åà× Ø×Ò çÔÛêÝ×ÔÔ×Ò Ø× ÔÙÚÑÒÛ ÔÛÜÑÒ ÿ Ö ÚÒêÝ×Ù é � × ÒÓ Ò ÔÕÖ × Ø× ÔÙÚÑÒÛ ÔÛÜÑÒ

H(S,H)
è ×Ò Ô

ØçûÑÛ ß ÚÙ à× ÒÛë �Ýß à× Ô (Q′, Q′
0, E

′, T ′, V, l′)
Ò ÝÛ�ÚÑ Ô ã

ä E ′ = E \H
è

ä T ′ = {(q, e, q′)| (q, e, q′) ∈ T ∧ e ∈ E ′}
è

ä Q′ = {q| ∃q′. ((q, e, q′) ∈ T ′ ∨ (q′, e, q) ∈ T ′)}
è

ä Q′
0 = Q0 ∩Q

′ è × Ô
ä l′ ×Ò Ô àÚ Ù×Ò ÔÙÛÞÔÛÜÑ Ø× l Ò ÝÙ Q′ é
&� ����a���ba a���� b������b ��b�a���� �ba�������� � ��� ���� `ab ��� �������� ���¹�����
�� �ba������� � &� ����ba e\e′ ��� ���¹����� e ¹�� a ��� b������� `ab ��� �������� ���¹�����
e′ a´� �� �����b��b �a �ba�� �� � �a������� ���¹����� �� �a �ba������� �
0
ë�+�+(� f Í� Î.��(EEBì� ÏøÜÛ Ô

S = (Q,Q0, E, T, V, l)
ÝÑ ÒÓ Ò ÔÕÖ × Ø× ÔÙÚÑÒÛ ÔÛÜÑÒ ØÜÝåà×Ö ×Ñ Ô çÔÛêÝ×Ôç é øÜÛ Ô R ⊆ Eà æ×ÑÒ×Ö åà× Ø×Ò çÔÛêÝ×ÔÔ×Ò Ø× ÔÙÚÑÒÛ ÔÛÜÑÒ ÿ Ù×Ñ ÜÖÖ ×Ù ×Ô e′ àÚ Ñ ÜÝ�×àà× çÔÛêÝ×ÔÔ× Ø× ÔÙÚÑÒÛ ÔÛÜÑ é� × ÒÓ Ò ÔÕÖ × Ø× ÔÙÚÑÒÛ ÔÛÜÑÒ

R(S,R, e′)
×Ò Ô ØçûÑÛ ß ÚÙ à× ÒÛë �Ýß à×Ô (Q,Q0, E

′, T ′, V, l)
Ò ÝÛ�ÚÑ Ô ã

ä E ′ = (E rR) ∪ {e′}
×Ô

ä T ′ = {(q, e\e′, q′)| (q, e, q′) ∈ T ∧ e ∈ R} ∪ {(q, e, q′)| (q, e, q′) ∈ T ∧ e ∈ E rR}
é

Á :Á:@ A B8Æ3 >8 Ç8 2C �A D AÉ =9ÈÃ Æ@= 6>8 9@= @Ä6Ã4

� ���� �� � E&�F� � �%� $ !� ØÚ !� � %%ÚØ� �Ø� �Ú" !��� "�Ø� ����� ���� �Ú Ø ØÚ !� �� �0 ��� "� G % �Ú Ø" !�H
�� !� �Ú!� �%%!�� �� � %� �%!���� "�� �"#�� �� "�� �#�!%���� ��#��Ø�#� "�Ø� %&�Ø�� � I%� "� �� "Ú �!��Ø� .
�� ����³� � ¹�� ���� ���� `b�`����� �� � �������b ��������� � ��� ��� ���� ���� � ��� ���`������
������b��� �� �aµb��a���� �� `�³��� � ���� ���� ����b����b��� `��� `ab������³b�� ��� � �` ���´�b
�� ���`�b��� ��� � ��� µba� ��µ��� b�µ����� ��ab¦� �� ��`�a��b ��� `�³��� ¹�� abb����� ��b
�� �a`�� b���a�� ����� �� �a�� �� ���`������ } ��b� �� a��b� �a`�� b���a�� ����� `��� µa� Ç ���b
´¦�b� î�ï �
�� µba� � �µ��� b�µ����� È¹�� ���� a``����b��� Â¾Ð¾À} ` ��b ���`��´�bÉ ��� ���� � ��� �²�b�%
� ��� � ���� `���� �� ` ��� �� ��`�a��b ��b�ã���a��� ��� �� ��b���a��� ��� � �� `��� } �� ���`������
���� b��` ����b ��� ����ba����� �� ����������� ��� ����a���� Ç
¸ �� `������� �a��� È�a�� a� ���`������ � �abb����É } �a `���� �� b�µ�� ���� Ò�b� ����b�� } a�a��
�� � �a�a���b } �� � ����b�b �� � �a�a���b ������a��� ��� } a´� � ������b �� ` �b����b ��� `�³�� }
` ���� ��b� �� �

¸ �� `������� �a��� } �a `���� ���� ���· ��b� Ò�b� b���b� �� a�a�� ¹�� �� µba� �� �������� �
b�����b a´� �� �� `a� �����b �a `�³�� �
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Tapis roulants

Pince

Bras Ascenseur

îïð ñ ij¸ ò ¶��� � ����� ��� �����

¸ �� µba� b�µ����� ���� ��b��� ��� �Ó�����b ��� ��`�a��� ���� ��b���a�² È� �� �� � `a���b `ab
�a `������� ����a��É �� `������� b������ �� `���� ��b� �� �

¸ �� `������� µa��� } �� µba� � �a�a��� ��b��� ��� a�a�� ¹�� �a `���� �� � ����b� a´� � ������b
�� �����b �b�` �§� �a `�³�� �ba��`�b��� �

¸ ��� ���� �a `�³�� ��`���� } �a µba� b�µ����� ` ��� ���� b�����b } `��� b���b� �b �a `���� } `���
��������b � b�� ����b } �� µ��� b�����b ���� �� b���b� a�� �a `���� } `��� ��������b �
b�� ����b } �� ´�a��� ��� b�����b } b���b� �b �a `���� �� ��������b � b�� ����b ������a��%
� ��� �$� ��`ab� } �� ���`������ ���ba Ò�b� �� `������� µa��� } b����� �� `���� ��b� �� �

Q = { q0, q1, q2, q3, q4, q5, q6, q7, q8 } J
Q0 = { q0 } J
E = { F, O, B, C, BC, U1, D2, U2, D1, OF, BCU1 } J
T = { q0

F
→ q1, q1

O
→ q2, q2

B
→ q3, q2

BC
−→ q0, q2

BCU1
−→ q4, q3

C
→ q0, q0

U1
−→ q4, q4

D2
−→ q0,

q4

U2
−→ q5, q5

D1
−→ q4, q5

O
→ q6, q5

OF
−→ q7, q6

F
→ q7, q7

C
→ q8, q8

B
→ q5 } J

V = { el, ar, cl } J MI�[ Del = {down,mid, up} J Dar = {back, front} �K Dcl = {close, open} J
l = { q0 7→ {el = down, ar = back, cl = close}, q1 7→ {el = down, ar = front, cl = close},

q2 7→ {el = down, ar = front, cl = open}, q3 7→ {el = down, ar = back, cl = open},
q4 7→ {el = mid, ar = back, cl = close}, q5 7→ {el = up, ar = back, cl = close},
q6 7→ {el = up, ar = back, cl = open}, q7 7→ {el = up, ar = front, cl = open},
q8 7→ {el = up, ar = front, cl = close} }

îïð ñ ijL ò ����
Robot

� ���®�����
(Q, Q0, E, T, V, l)

�� ���� Robot ���b�� `ab �� ��²%�`��� (Q,Q0, E, T, V, l)
} ´¦�b� î�ñ } ����� ��� �������a����

�� ���`�b��� ��� �� µba� ��µ��� b�µ����� � �� ��� ���`��� �� ó ��a�� �� �� îñ �ba�������� ��b��� �ab�aµ��� ` �b� ������ �� ���b�b� ��� ��Ó�b����� ���´¦�ba����� ¹�� `��� `b���b� �� µba�
b�µ����� Ç
¸ �a �ab�aµ�� el È`��b a ÅÑ�¼À¾Â É ����� �a `������� ��b���a�� �� b�µ�� Ç ���� �� µba� b�µ�������� ����� �� �a�� �� ���`������ Èel = upÉ } � �� �� � a� ����a� �� �a`�� b���a�� ¹�� �a��



ö � $����� î� '&�÷��� ��� �¹ ��÷'��

abb���b �� ��������� `�³��� } ���� �� `������� ����a�� Èel = midÉ } ���� �� µa� �� ���`������È
el = downÉ } � �� �� � a� ����a� �� ���`������ ¹�� ��a��� ��� `�³��� �¸ �a �ab�aµ�� ar È`��b M ÂÍ É ���b�� �a `������� ��b�ã���a�� �� µba� b�µ����� N O� µba� ` ���
Ò�b� a�a��� Èar = frontÉ ¸ a´� �� `�����b �a���b �� ��`���b ��� `�³�� ¸ �� µ��� b�����È
ar = backÉ N¸ Oa �ab�aµ�� cl È`��b `ÅÄÎ É ����� � P��a� �� �a `���� ������ � � P�²�b�� ��� �� µba� b�µ����� NQ��� �a `���� ��� ����b�� Ècl = openÉ } ���� ���� ��� ��b� �� Ècl = closeÉ N
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îïð ñ ija ò ����
Robot

� �������������� «���¦����

b�� b�`b�����a���� ¦ba`��¹�� �� Qc �d Robot ��� ������ ´¦�b� î Nò N c����� ��� �ba��������
���������� ��� ��a�¦������ � P��a�� �� b�µ�� �� ��� ���¹������ �� �ba�������� a�������� ��e
��¹���� ¹��� ��� �� ��a�¦�� ��� �Ó����� Ç
¸ ��� �ba�������� O È`��b fÎ ÑÁ É �� C È`��b `Å¾Æ ÑÉ b�`b�������� � P����b��b� �� �a ��b� ���b�
�� �a `���� }

¸ B
È`��b » ¼Ì� É �� F È`��b gÂ¾ÁÀ É b�`b�������� ��� ������ ���� ��b�ã���a�² �� b�µ�� }

¸ ��� �ba�������� U1
}
U2

È`��b hÎ É } D1 �� D2
È`��b i ¾jÁ É b�`b�������� ��� � ���������

��b���a�² �� b�µ�� }
¸ �a �ba������� OF È`��b fÎ ÑÁ �� gÂ¾ÁÀ É b�`b������ � Pa�a���� �� µba� ������a������ �
� P����b��b� �� �a `���� }

¸ �a �ba������� BC `��b È» ¼Ì� �� `Å¾Æ ÑÉ b�`b������ �� b���� �� µba� ������a������ � �a
��b� ���b� �� �a `���� } ��

¸ �a �ba������� BCU1
È`��b » ¼Ì� } `Å¾Æ Ñ �� hÎ É b�`b������ �� b���� �� µba� ������a������

� �a ��b� ���b� �� �a `���� ��� � �� ��������� �� ������ N
� ���� �� � k�Ø� ����� ��#� �G��� �Ú Ø  ÚØ Ø� �Úl# %��� �� ��� %&����0#� l &!Ø� ��m��  Ø � �Ú Ø #0�H
�!�� �ÚØ  Ø � �1�� %� � ��Ø��Ú �� l &!Ø� ��m�� . /Ú!� ØÚ!� �Ø�# ����� �Ú Ø� !Ø �$ !� ��Ø� �!F l �n# ��Ø��
�Ú!0� ��Ø�� l ! I��� �ÚI�%� �ÚIÚ� ��# .
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v yz{ |y {}~���z ���~��}z�} � z��{ y��z{ ���{}z�� ��Ó��}z�}{ z����z{ � }�� }��yz� �} � ���e|�{}� |} ~�� � ���}� }z� �} {�{�³� }{ ��}|{ y{{}ã {�� �|}{ N O��{¹�} | P�z }{{y�} �} ��zz}� �z
� ��³ |} � P�z �����y� � } �� � P�z {�{��� } �|�{ ~�� �|}�} � ~}��e~� {�z� {���}z� ��~�� � �e{�{ }z �� ���|}{� �� �~�� � �{yz�{� N ���� ��zz}� �z � ���|} �� {�{��� } ~�� �|}� � �| {}��|}
y{{}ã zy���}| �} ~�� � }z~}� �y� ��zz}� �z � ���|} � ��� ~�y~�z �}{ ~�� � �{yz�{ N r| �y��
}z{���} }��|���}� ~�� � }z� |}{ �����}z�}{ ~�� � �{yz�}{ �� {�{��� } ~��� ��}z� }z{}� �|} �
{} {�z~���z�{}z� � � ��� ��zz}� �z � ���|} �� {�{��� } ~�� �|}� N
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Clip

îïð ñ ij� ò ����� ��������� �� ������ �
� ��  ¡ ¢� Í Oy £���} î Nõ ���{}z�} �}�� Qc ¤d ��� {}�����z� ¥ �||�{��}� |}{ ����e�}z�}{ ��£z����z{ ��} z��{ y||�z{ ���{}z�}� �yz{ |y {���} �} ~}��} {}~���z N� Oy £���} î Nõ ¦y§ �||�{��} |} Qc ¤d Arm

� ��¨ ¥ ���{}z�� ���~��}� � }z� £���} î Nð N
o} Qc ¤d {� �~�£} �z ��y{ ��� ���{� �}���~y| ��}zyz� �}�� � �{����z{ © y�yz�
¦
ar = front

§ }� y�����} ¦
ar = back

§ N� Oy £���} î Nõ ¦� § �||�{��} |} Qc ¤d Clip
��� � ���|�{} |} ~�� � ���}� }z� � P�z}

��z~} N Oy ��z~} � }�� ª��} �}�� �} ¦
cl = close

§ �� ��}z ���}��} ¦
cl = open

§ N

Á:� :Á « 9@ÇA6Ä 5È9Ä4Ã68É Ç8 2C �A Ã
Oy � yz���} |y �|�{ {�� �|} �} � ���|�{}� |y �y¬�z �� P�z� �} ~��� ��}� |}{ �����}z�{ ~�� � �{yz�{
� P�z {�{��� } �yz{ |} ~y{ �? �|{ z P�z�}�y��{{}z� �y{ |}{ �z{ y�}~ |}{ y���}{ }{� � P���|�{}� |}
­ ®¯°±²³ ´µ®³¶·²¸¹N o} ������� � }�� }� �} ��£z�� |y ~��� ��y���z �} �}�� Qc ¤d �z��� }z�yz�{
| P�z �} | Py���} N

� ���� �� � º » �»� �¼ l !�� !»� »¼ !0� %%� #� �$ !���� l� � ��»� �� �¼ »

‘ − ‘ �¼ �����¼ »l�»� � %&��� �¼ »
G�� �0� ½»� ���» ¾� ��� ½. º » »¼�� �� E1⊗E2

TR8
= ((E1∪{−})×(E2∪{−}))r{(−,−)} . k� �1��  

¼ » »¼�� �� (q1, q2)
!» #��� l� Q1 ×Q2 �� (q1, q2)

(e1,e2)
−→ (q′1, q

′
2)

!»� � �� »� �� �¼ » l� (Q1 ×Q2) ×
(E1 ⊗ E2) × (Q1 ×Q2) .
¿ ÀÁ ÂÃÄÃÅÂ Æ ÍÇ ÎÈ ÉÅ ÊËÃÄ ÌÍÉÄÀÎÃ�Â ÎÅË ¡ÉÅ ÊËÃÄ ¢ÃÏÉ� ÏÏ
øÜÛ×Ñ Ô

S1 = (Q1, Q1
0, E

1, T 1, V 1, l1)
×Ô
S2 = (Q2, Q2

0, E
2, T 2, V 2, l2)

Ø×Ýë ø ùÐú é � × ß ÙÜØÝÛ ÔÞÚÙ ÔçÒÛ×Ñ Ø×
S1 ×Ô S2 è Ñ Ü Ôç S1 × S2 ×Ò Ô ØçûÑÛ ß ÚÙ à× ÒÛë �Ýß à×Ô (Q,Q0, E, T, V, l)

ã
ä Q = Q1 ×Q2 è
ä Q0 = Q1

0 ×Q2
0

è
ä E = E1 ⊗ E2 è



ÑÒ oÓt �rc w d ÑN q p v ÔOd Q v d Q Q¹ Qc Ô q d Q

ä T = Q× E ×Q
×Ò Ô ØçûÑÛ× ÚÛÑÒÛ ã

ä (q1, q2)
(e1,−)
−→ (q′1, q2) ∈ T

ÒÛ
q1

e1→ q′1 ∈ T 1

ä (q1, q2)
(−,e2)
−→ (q1, q

′
2) ∈ T

ÒÛ
q2

e2→ q′2 ∈ T 2

ä (q1, q2)
(e1,e2)
−→ (q′1, q

′
2) ∈ T

ÒÛ
q1

e1→ q′1 ∈ T 1 ×Ô q2 e2→ q′2 ∈ T 2

ä V = V 1 ∪ V 2 è
ä l((q1, q2)) = l1(q1) ∪ l

2(q2)
é

v yz{ |} {�{��� } ��{�|�yz� �� ������� ~y���{�}z � �z �}�����} ���{ |}{ ~�� � ���}� }z�{ �}{
�}�� ~�� � �{yz�{ N O}{ ~�� � �{yz�{ � }��}z� ���|�}� {���|�yz�� }z� �� {��y��� }z� N o�y��}
~�� � �{yz� � }�� }�}~��}� �z} ��yz{����z |� ~y|} �� �y���~�� }� ¥ �z} ��yz{����z �|��y|} ¦�z
���y y|��{ �� P�| {} �{�z~���z�{}�§ � �� ��}z }z~��} z} ��}z �y��} N

� ���� �� � Õ�� �¼ !� �� l� %�� �I�%��# »¼ !� �0¼ »� ¾� �� %� ��¼ �F l &�F ����� � %� l#G »�� �¼ » ��#�#l� »��Ö� �»� � $ !� %�� l#G »�� �¼ »� �!�0� »���× �¼ !� Ø �¼ � �¼��»�� !»�$ !���»�  I�� » $ !� ��� l#G »�� �¼ »�
�!���� »� 1� �� Ù#»# �� %��#�� � n �¼ � �¼��»��  ��»� Ù �� »l� l �Ú �!%�# .

� ��  ¡ ¢� Í Oy £���} ÑNÛ � �z��} |} ������� ~y���{�}z �}
Arm

y�}~
Clip N s��{

�}� y����z{ ��} |} Qc ¤d Arm × Clip
���{}z�} ���{ |}{ ~�� � ���}� }z�{ � �{e{�� |}{ �{{�{ �}

Arm
}� �}

Clip
� y�{{� � �}z �}{ ~�� � ���}� }z�{ |� ~y�� © y�yz~�}

(F,−)
� �}~�|

(B,−)
� ���}����}

(−, O)
� �� �}�� }���}

(−, C) ? ��} �}{ ~�� � ��e�}� }z�{ {�z~���z�{�{ © y�yz~�}Ü���}����}
(F,O)

� y�yz~�}Ü�}�� }���}
(F,C)

� �}e~�|Ü���}����}
(B,O)

�� �}~�|Ü�}�� }���}
(B,C) N

6 S46S9WR234 5267

6S49VR:234 5267

6S46S9WR2348 39:;

6 S49VR:2348 39:;

ÝÞ ß\ à ÝÞ ß[ à ÝÞ ß\ à ÝÞ ß[à
Ýì ßÞà
Ýí ßÞà

Ýì ßÞà
Ýí ßÞà
Ýì ß\ à

Ýí ß[à Ýì ß[àÝí ß\ à

îïð ñ ijµ ò ¤������ ���������
Arm × Clip

Á á� á� « âãÇä åÄ ÃÂÉæç âãÉ åÃè Çé êC �A Ã
o�� � } z��{ | Py��z{ ���~�{� ���~��}� � }z� � |} ������� ~y���{�}z y�����{} ���{ |}{ ~�� e� ���}� }z�{ � �{{�� |}{ N Q� | P�z {���y��} � y�z�}zyz� � ���|�{}� �z {�{��� } �yz{ |}��}| �z}
��yz{����z

e1
� P�z ~�� � �{yz�

S1
z} � }�� y���� |�}� ��} {���|�yz�� }z� ¥ �z} ��yz{����z

e2� P�z y���} ~�� � �{yz�
S2

� |} ������� ~y���{�}z z P}{� �y{ y{{}ë }���}{{�� N ���� ��� �z��} ¥
~}|y � t �z�|� }� s ��y� �z� �z������� �yz{ ìt s Û¤ � t �zí¤î |y z����z �} ­ ®¯°±²³ ·ï¹ ´ð®¯¹²· ¶N
t £z �} ��~���} �|�{ ���~�{�� }z� |}{ ~�� � ���}� }z�{ y�����{�{ � |}{ ��yz{����z{ �� �������
~y���{�}z {�z� �}{��}�z�}{ ��ñ~} ¥ �z ¸¹· ¸ò óô¸ °¸ ·ï¹ ´ð®¯¹²·µ³²¯¹·N



ÑN¤ N o p q � p Qrc rp s Q oOt QQru b d Q v d Q Qõ Qc Ô q d Q v d c w t s Qrc rp s Q ÑÑ

¿ ÀÁ ÂÃÄÃÅÂ Æö÷ ø� ÂÎ�  Ï ¢� Ê� Îù ÂÌúÉÅÂÃÎÍÄÃÅÂÎû
üýþÿ� �

S1 = (Q1, Q1
0, E

1, T 1, V 1, l1)
ÿ �
S2 = (Q2, Q2

0, E
2, T 2, V 2, l2) �ÿ�� ü �Ð� � �� ÿ�	


ÿ� �
ÿ �ÿ 
�� ���ý� þ
� �þý�
 Syn ÿ
 � �� 
ý�
	ÿ�
ÿ� �
ÿ �ÿ
E1 ⊗ E2

�
Q���

Syn
�z }z{}��|} �} {�z~���z�{y���z{ N r| �z����} �y�� � |}{ �|�� }z�{ �}

E1 ⊗ E2
�

|}{��}|{ ~���}{� �z�}z� ¥ �}{ ~�� � ���}� }z�{ {���y���{ � }� ~}�� ��� z P�z� �y{ |�}� � Pª��} � N
pz �y�|}�y �} ³®µ¹·²³²¯¹· ·ï¹ ´ð®¯¹²· ¶¸· � ��� ��{��z}� |}{ ��yz{����z{ ���{}z�}{ �yz{

Syn N
r| }{� � y�z�}zyz� � �{{�� |} �} ��£z�� ���� }||}� }z� |} ������� {�z~���z�{� N o} ������� z}
~�z��}z��y ��} |}{ ��yz{����z{ {�z~���z�{�}{ ��� £���}z� �yz{ | P}z{}��|} �}{ ��yz{����z{
y�����{�}{ N
¿ ÀÁ ÂÃÄÃÅÂ ÆöÆ� øÈ ÉÅ ÊËÃÄ Îù ÂÌúÉÅÂÃÎÀ û
üýþÿ� �

S1 = (Q1, Q1
0, E

1, T 1, V 1, l1)
ÿ �
S2 = (Q2, Q2

0, E
2, T 2, V 2, l2) �ÿ�� ü �Ð� � üýþ �

Syn�� ÿ�
ÿ� �
ÿ �ÿ 
�� ���ý� þ
� �þý�
 � � ÿ � �ý��þ � 
�� ���ý� þ
� �ÿ
S1

ÿ �
S2 � �ý �� S1 ×Syn S

2
ÿ
 �

���� þ � �� 
ÿ 
þ� 	�� 
ÿ �
(Q,Q0, E, T, V, l) �� Q ⊆ Q1 ×Q2 �

� Q0 ⊆ Q1
0 ×Q2

0
�

� E = Syn�
� T ⊆ Q× E ×Q

ÿ
 � ���� þ �þ�
þ �
� (q1, q2)

(e1,−)
−→ (q′1, q2) ∈ T 
þ

q1
e1→ q′1 ∈ T 1

ÿ�
(e1,−) ∈ Syn

� (q1, q2)
(−,e2)
−→ (q1, q

′
2) ∈ T 
þ

q2
e2→ q′2 ∈ T 2

ÿ�
(−, e2) ∈ Syn

� (q1, q2)
(e1,e2)
−→ (q′1, q
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� ~� ��%!"� #!�$q1 � ~� ��%!"�&" %'q3

ÝÞ ß� à
Ý( ßÞà
Ý) ß� à

�þ � �ý ��
S1

� ~�� ~ ��!"� #!�$q0 � ~��~ ��!"�&" %'q2

� ~� ��%!"�&" %'q3

ÝÞ ß� à

Ý( ßÞà�J� �ý ��
S2
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S = S1 \Q̃ S2

¿ ÀÁ ÂÃÄÃÅÂ ÆöÆ� øwx y� ÎÀ¡ÍÉÍÏ ¢� ��	÷
�û
üýþ �

S = (Q,Q0, E, T, V, l)
�� ü �Ð� � � ý�
 �þ�ý�
 
�ÿ

S
ÿ
 � 
�� ��� �
ÿ 
ÿ
ý� 
� �ý����ÿ

Q̃
ÿ� �ÿ�� 
ý�
	
� 
 �Ç� ÿ
 S1 = (Q1, Q1

0, E, T
1, V, l)

ÿ �
S2 = (Q2, Q2

0, E, T
2, V, l)� � ý �� S =

S1 \Q̃ S2 
þ 
ÿ
 �ý��þ �þý�
 
 �þ��� �ÿ
 
ý� � ���þ� �ÿ
 �� �
Q1 ∪Q2 = Q� Q1 ∩Q2 = Q̃�

Ð �
T 1 ∪ T 2 = T � T 1 ∩ T 2 = ∅

�
� �

¬(∃q1, q2, e.(q1 ∈ Q1
r Q̃ ∧ q2 ∈ Q2

r Q̃ ∧ e ∈ E ∧ (q1
e
→ q2 ∨ q2

e
→ q1)))



Ñû �Ó�� �� á � Ñ v � �à Ôz�� à �� �õ �� Ô � � �

������� ö �ãéåèêëçãéå ìí �� ��
S = Arm ×Syn Clip �äí éãäå çòææíìãéå

�ñäçí Ñ vÑ� �ò� òèéåè �äí ìò ðãäîäçí
Q̃ = {q0, q3}

v �ãäå æãäôãéå ðãéåîçäèçí ìíå
�� ��

S1 íî
S2 õ çëåäìîòîå êí ìò åëæòçòîèãé êí

S
åäèôòéî

Q̃ � ôãèç �ñäçíå Ñ vÑ� ���
íî Ñ vÑ� �ð� v

h ái á� êuno÷l én �  râårq sén m râor!èén
zíå ðãó æãåòéîå ó òéèæäìëå "äå�ä Áèðè åãéî êíå åïåîùó íå êãéî ìí ðãó æãçîíó íéî íåî ðãó æìù�
îíó íéî êëîíçó èéë æòç ì Áëîòî ðãäçòéî êä ðãó æãåòéî õ ð v# vê v æòç ìò ôòìíäç êíå ôòçèò� ìíå êòéå
ðíî ëîòî v �é æòçìí òìãçå êí $ï$%&ò ' ( ')ò * �+ô,$ '- $ï$%'ò � v �ì íåî òååíë éòîäçíì ê Áíéôèåòñíç
�ä Áäéí ó .ó í ôòçèò� ìí æäèååí .îçí äîèìèåëí / æòçîòñëí / æòç æìäåèíäçå ðãó æãåòéîå v �é æòçìí
êí $ï$%&ò ' ,01')% �,2 '3 $ï$%'ò � æãäç êëåèñéíç äé ðãó æãåòéî æãäç ìí�äíì ìò ôòìíäç êí ð4ò�
ðäéí êíå ôòçèò� ìíå êä åïåîùó í é Áíåî æòå 5ãçðëó íéî �üëí æòç ìí åïåîùó í õ ó òèå �äè æ íäî .îçí
ó ãêè�ëí æòç äé òäîçí ðãó æãåòéî v �é æòçìí òìãçå êí ðãó æãåèîèãé æòç 16)76óô'$ 2 6)%6Å *'$ v
�é ðãó æãåòéî # ôòçèò� ìíå æòçîòñëíå íåî ðìòååè�äíó íéî òææíìë ò ,-0 ô' ì89 íû õ 89 íÃ õ 89 íÛ õ
� Ó íí õ �:ÒÒî v �ãäç çíæçëåíéîíç äé ó ãêäìí

M
õ éãäå òììãéå ëîíéêçí ìò êë�éèîèãé Ñ vâ íé

æòçîèîèãééòéî ì Áíéåíó� ìí êíå ôòçèò� ìíå
V

íé îçãèå íéåíó� ìíå êíäü�#�êíäü êèå" ãèéîå
Vp

õ
Vi

íî
Ve

ã�
/
Vp

êëåèñéíçò ì Áíéåíó� ìí êíå ôòçèò� ìíå æçèôëíå êí
M

õ ð v# vê v êíå ôòçèò� ìíå �äè éí æ íäôíéî
éè .îçí ìäíå õ é è .îçí ó ãêè�ëíå æòç äé òäîçí ó ãêäìí �äí

M ;/
Vi

êëåèñéíçò ì Áíéåíó� ìí êíå ôòçèò� ìíå ê Áèéîíç5òðí êí
M

õ ð v# vê v êíå ôòçèò� ìíå �äè æ íäôíéî
äéè�äíó íéî .îçí ìäíå æòç ìíå òäîçíå ó ãêäìíå íî �äè åãéî ó ãêè�ëíå æòç

M ;/
Ve

êëåèñéíçò ì Áíéåíó� ìí êíå ôòçèò� ìíå íüîíçéíå êí
M

õ ð v# vê v êíå ôòçèò� ìíå �äè æ íäôíéî
äéè�äíó íéî .îçí ìäíå æòç

M
õ ó òèå �äè åãéî ó ãêè�ëíå æòç ê Áòäîçíå ó ãêäìíå v

Vc = Vp ∪ Vi

êëåèñéí ì Áíéåíó� ìí êíå ôòçèò� ìíå ðãéîç< ìëíå æòç
M

íî
Vo = Vi ∪ Ve

ì Áíéåíó� ìí
êíå ôòçèò� ìíå êí

M
ã�åíçôò� ìíå êíæäèå äé òäîçí ó ãêäìí v

V = Vp∪Vi∪Ve

êëåèñéí ì Áíéåíó� ìí
êí îãäîíå ìíå ôòçèò� ìíå èéîíçôíéòéî êòéå

M
v

=>?@ABAC@ D öDE øFCÊË �� �GH ÷IJ KL ÷÷�û
�� � ý��
ÿ

M
ÿ
 � �� M	�� 
ÿ� �ÿ 
� Ný�� ÿ

(Q,Q0, E, T, Vp, Vi, Ve, l)
ýO �� Q

ÿ
 � �� ÿ�
ÿ� �
ÿ � {��� �
 �
� Q0 ⊆ Q

ÿ
 � �� ÿ�
ÿ� �
ÿ �ÿ
 � �� �
 þ� þ �þ� �� �� 
� 
 �Ç� ÿ �
� E

ÿ
 � �� ÿ�
ÿ� �
ÿ �ÿ � ý� 
 � {���þý�
 �
� T ⊆ Q× E ×Q

ÿ
 � �� ÿ �ÿ
� �þý� �ÿ ����
þ �þý� �
� Vp

ÿ
 � �� ÿ�
ÿ� �
ÿ �ÿ ���þ� �
ÿ
 � �þ��ÿ
 �ÿ
M �

� Vi

ÿ
 � �� ÿ�
ÿ� �
ÿ �ÿ ���þ� �
ÿ
 � {þ� �ÿ�N��ÿ �ÿ
M �

� Ve

ÿ
 � �� ÿ�
ÿ� �
ÿ �ÿ ���þ� �
ÿ
 ÿ� �ÿ�� ÿ
 �ÿ
M � ÿ�

� l : Q → 2APV
ÿ
 � �� ÿ Ný� ��þý� � {��þ
�ÿ ��| ÿ 
�þ �

ý �þÿ } ���
�ÿ ��� � �� � ý��
ÿ 
 {ÿ�	


ÿ� �
ÿ �ÿ
 � �ý� ý
þ �þý�
 � �ý� þ
�ÿ
 ���þÿ
 ���
 �ÿ� ��� ��
ø èíé íéîíéêä õ äé ó ãêäìí íåî ðãéPä æãäç èéîíçòñèç òôíð ê Áòäîçíå ó ãêäìíå v à òéå ì� Ó íí õ
�:QQî õ ìò ðãó æãåèîèãé æòçòììùìí êí êíäü ó ãêäìíå

M1‖M2 íåî êë�éèí ò�é êí æãäôãèç ðãó �
� èéíç ðíå êíäü ó ãêäìíå íé äé åíäì v �é ìòéñòñí êí åæ ëðè�ðòîèãé æãäç êíå åïåîùó íå # ôòçèò� ìíå



R v� v �� ��� ������ � �z� ������ � à �� �õ �� Ô� �� à � � á� � ������ � RÃ

STU V EWX YZ [þAJ\ I ]FbBM ^
STU V _`ab YZ [J_bCL I ba LB ^
cdefgV MArmVhSVijkg J_ l _`ab
YjSVimknV AF l EWX
YjYS
op MFNL →

AF lq þAJ\ r
fUekSVop AF q ]FbBM

→
AF lq þAJ\ r

op AF q þAJ\
∧

J_ q J_bCL →
AF lq ]FbBM r

c defgV MClipVhSVijkg AF l EWX
YjSVimknV J_ l _`ab
Yj YS
op MFNL →

J_ lq J_bCL r
fU ekSVop J_ q baLB

→
J_ lq J_bCL rop AF q þAJ\

∧
J_ q J_bCL →

J_ lq baLB r
*+, - ./.s 1 Û:98ÜÝ � t u�37����9 Þ�38�ß>�9

MArm‖MClip

æòçîòñëíå õ òææíìë v'6+%71 ' w ,-0 ô'$ õ íåî òäååè êë�éè êòéå ì�xíí õ �:QQ õ �ê�:+Q Rî v
������� ö � îèîçí ê Áèììäåîçòîèãé õ éãäå íüæçèó ãéå ìí æçãêäèî åïéð4çãéèåë

Arm×Syn

Clip
êãééë �ñäçí R ví íé îíçó íå êí åïåîùó íå # ôòçèò� ìíå æòçîòñëíå v �ãäå äîèìè�

åãéå ìò åïéîòüí êíå v'6+%71 ' w ,-0 ô'$ ì�xííî æãäç êëðçèçí êíäü ó ãêäìíå
MArmíî

MClip

v ��é ê Áèéêè�äíç �äí ì Áòôòéðëí êä �çòå éí æ íäî òôãèç ìèíä �äí åè ìò
æèéðí íåî 5íçó ëí õ éãäå òôãéå êëðìòçë ìò ôòçèò� ìí

cl
ðãççíåæãéêòéî òä ó ãêäìí

MClip

ðãó ó í äéí ôòçèò� ìí íüîíçéí êä ó ãêäìí
MArm

íî çëðèæçã�äíó íéî v � èéåè õ
ì Áòôòéðëí íî ì Áãäôíçîäçí ãéî îãä" ãäçå ìèíä åèóäìîòéëó íéî v

h ái áy êuno÷l én � èoron ç åèârâæç åz{én
zí îíçó í $ï$%&ò ' | *%6%$ ð 7*)6)+ð 7}0 '$ çíñçãäæí äé íéåíó� ìí êí åïåîùó íå çíæçëåíéîòéî êí
ó òéèùçí 4 èëçòçð4 è�äí ìí ðãó æãçîíó íéî êí æìäåèíäçå åïåîùó íå êí îçòéåèîèãéå èéîíçòñèååòéî
ìíå äéå òôíð ìíå òäîçíå v zò éãîèãé êí ð 7*)6)+ð 7' ò ëîë æãæäìòçèåëí æòç ìíå �îòîíð4òçîå ìxòç~Ã õ
x�íû õ x òçí~î õ ìíå � ãêíð4òçîå ì�� ~Ãî ãä ìíå êèòñçòó ó íå ê Áëîòî�îçòéåèîèãé ê Á� � z ìø��íÃî v
àí ó òéèùçí åïéî4ëîè�äí õ äé ëîòî õ êòéå äé åïåîùó í # ëîòîå 4 èëçòçð4 è�äíå õ íåî åãèî äé ëîòî
�òåè�äí õ åãèî äé ëîòî +,ò2 ,$7%' çíæçëåíéîòéî äé íéåíó� ìí ê Áëîòîå õ ð v# vê v äé åãäå�åïåîùó í
ãä æìäåèíäçå åãäå�åïåîùó íå ëôãìäòéî íé æòçòììùìí v zí ó ãêùìí êíå 60%,ò 6%'$ ð 7*)6)+ð 7}0 '$æçãæãåë êòéå ì� z�íÃî æíçó íî ìí êëæìèòñí êä åïåîùó í # ëîòîå 4 èëçòçð4 è�äíå õ ð v# vê v åò îçòéå�
5ãçó òîèãé íé �� �� v àòéå ìøz�+

ííî õ äéí ó ëî4ãêí æãäç îçòéå5ãçó íç äé åïåîùó í # ëîòîå
4 èëçòçð4 è�äíå íé äé æçãêäèî åïéð4çãéèåë êí �� �� íåî æçãæãåëí v à òéå ì�:QQ õ �õ QRî õ ìò
åëó òéîè�äí ê Áäé åïåîùó í # ëîòîå 4 èëçòçð4 è�äíå íåî çòææçãð4ëí êí ðíììí ê Áäé åïåîùó í # ôò�
çèò� ìíå æòçîòñëíå êëðçèî ðãó ó í äé ó ãêäìí v

������� ö zò �ñäçí R vRâ çíæçëåíéîí äé åïåîùó í # ëîòîå 4 èëçòçð4 è�äíå v �í
åïåîùó í 5òèî çëòñèç íé æòçòììùìí êíäü åãäå�åïåîùó íå

Arm
íî
Clip

åïéð4çãéèåëå
æòç ì Áòðîèãé

FO
æãäç ã�îíéèç ìí ó .ó í ðãó æãçîíó íéî ñìã�òì �äí ìí æçãêäèî

åïéð4çãéèåë
Arm×Syn Clip

êãééë �ñäçí R ví v
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Robot

Arm

FO / 
ar := front

B / 
ar := back

Back

Front

Clip

FO / 
cl := open

C / 
cl := close

Close

Open

*+, - ./.� 1 Û:98ÜÝ � t >8�89 =7>3�3<=7�6�9 <433�9Þ 4;5�;8 t
Arm ×Syn Clip

h �i �� ��n nu no÷l �n p�p�q s�z{rpon
�è5ò� èå æçãæãåí äé ðòêçí ñëéëçòì æãäç ìò åæ ëðè�ðòîèãé êí åïåîùó íå # ðãó æãåòéîå � ì Áã��
" íðîè5 çíð4íçð4ë íåî êí ðãéðíôãèç êíå åïåîùó íå éãé�� ìã�äòéîå # æòçîèç êí ðãó æãåòéîå éãé�
� ìã�äòéîå ì:�Q� õ :�Q�� õ :�Q�ò õ �è5Qâî v
zí æçèéðèæ í çíæãåí åäç äé ó ãêùìí êí ðãó æãåèîèãé íé îçãèå ðãäð4íå �R v ìíå ê è�ëçíéîå ðãó æãåòéîå êä åïåîùó íå åæ ëðè�ëå æòç äé íéåíó� ìí êí åïåîùó íå êí îçòé�

åèîèãéå õ
� v äé ó ãêùìí ê Áèéîíçòðîèãé �äè åæ ëðè�í îãäîíå ìíå èéîíçòðîèãéå æãååè� ìíå íéîçí ìíå êè� ë�

çíéîå ðãó æãåòéîå ; �í ó ãêùìí ðãççíåæãéê ì Áíéåíó� ìí êí åïéð4çãéèåòîèãéå êä æçãêäèî
åïéð4çãéèåë

� v �é ó ãêùìí êí çíåîçèðîèãé �äè ìèó èîí ìí ðãó æãçîíó íéî êä åïåîùó í ðãó æìíî ñçñðí # äé
æçëêèðòî æãçîòéî åäç îãäîíå ìíå ôòçèò� ìíå êíå ðãó æãåòéîå v

àíå ðãéêèîèãéå åä� åòéîíå åãéî êãééëíå åäç ðí ó ãêùìí êí ðãó æãåèîèãé íé îçãèå ðãäð4íå æãäç
ñòçòéîèç ì Áò�åíéðí êí � ìã ðòñíå êòéå ìí åïåîùó í ðãó æìíî åè ìíå ðãó æãåòéîå êí êëæòçî ëîòèíéî
íäü�ó .ó í éãé�� ìã�äòéîå v

��� ��� �������� � ����������� � � �� ����� � �� �� �¡
¢£¤¢¥�£¦�� �� §¥�� �£��¥�

�ãäç åæ ëðè�íç êíå åïåîùó íå çëíìå õ äé ó ãêùìí êãééë åãäå ìò 5ãçó í êí �� �� íåî åãäôíéî
êè� ðèìí # çëòìèåíç v àíå ìòéñòñíå êí æìäå 4òäî éèôíòä æíçó íîîíéî êí êëðçèçí êíå åïåîùó íå íî
æçíééíéî ðãó ó í ó ãêùìí åãäå�" òðíéî êíå �� �� v z Áã�" íðîè5 êí ðíîîí åíðîèãé íåî êí æçëåíéîíç
äé ìòéñòñí êí åæ ëðè�ðòîèãé êí 4òäî éèôíòä v
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zí ìòéñòñí ø íåî äé ìòéñòñí êí åæ ëðè�ðòîèãé ìãñèðã�íéåíó� ìèåîí èéîçãêäèî íé Rííû æòç
��çèòì ì��çíûò õ � øzíû õ ��çíÃî íî òä�äíì íåî òååã ðèë äéí ó ëî4ãêãìãñèí êí êëôíìãææíó íéî
ðãó� èéòéî æçíäôí íî çò� éíó íéî � ìò ò *%ð ,-' © v z Áèêëí ðãéåèåîí # êëôíìãææíç æòç ëîòæ íå
åäððíååèôíå / æòç çò� éíó íéî / ìí åïåîùó í õ êíæäèå ìò åæ ëðè�ðòîèãé ò�åîçòèîí "äå�ä Á# äéí
êíçéèùçí ëîòæ í �äè ðãéêäèî # äéí îçòêäðîèãé êèçíðîí íé äéí èó æìòéîòîèãé íî # ôòìèêíç æòç
æçíäôí ð4òðäéí êíå ëîòæ íå êä æçãðíååäå �ôãèç ìò åíðîèãé � vR v� æãäç æìäå êí êëîòèìå # æçãæãå
êä çò� éíó íéî ø � v �ì å Áòñèî ê Áäéí êíå çëäååèîíå ìíå æìäå èó æãçîòéîíå êí ì Áòææìèðòîèãé êíå
ó ëî4ãêíå 5ãçó íììíå êòéå äé ðòêçí èéêäåîçèíì v zíå òææìèðòîèãéå çëòìèåëíå # ì Áòèêí êí ìò ó ë�
î4ãêí ø õ æòç íüíó æìí ìí æçã" íî � ëîëãç õ çíæãåíéî åäç äéí èéîëñçòîèãé êí ì Áäîèìèåòîèãé ê Áäéí
ó ëî4ãêí 5ãçó íììí êòéå äé ðïðìí êí êëôíìãææ íó íéî êí êí ôòìèêòîèãé v
z Áã�" íðîè5 êí ðíîîí åíðîèãé íåî ê Áèéîçãêäèçí êí ó òéèùçí åïéî4ëîè�äí ìò ó ëî4ãêí ø v �íîîí
åíðîèãé æçëåíéîí ê Áò�ãçê ìò ó ëî4ãêí ø ðìòååè�äí õ æäèå ìí ø ëôëéíó íéîèíì v ª èéòìíó íéî õ éãäå
æçëåíéîíçãéå �äíì�äíå îçòôòäü �äè ôèåíéî # ó . ìíç # ø êíå éãîèãéå êí ðãó æãåèîèãé v

«kn¬YjV
M­VSZ

set1
r
set2

r g g g®djZSkjSZ const1
I
const2

I g g g¯idU ViSYVZ proper(const1, const2)°kiYk± gVZ var1

I
var2

I g g g²j³kiYkjS
inv(var1, var2)²j YSYkgYZkSYdj init(var1, var2)´UVikSYdjZ

ope =̂
UiV

pre(var1, var2)
S¬Vj

subst(var1, var2)
Vje r

. . .µje
*+, - ./.¶ 1 · �<=7;� ¸ �� 983�78�

h �j �h �� ¹ º srnn »z{�
à òéå ìò ó ëî4ãêí ø ðìòååè�äí õ ìí åïåîùó í íåî êëðçèî æòç äéí w 6+¼73 'v �éí åæ ëðè�ðòîèãé ø
íåî ëðçèîí # ì Áòèêí êí åîçäðîäçíå êí êãééëíå �òåëíå åäç ìò î4ëãçèí êíå íéåíó� ìíå æ íçó íîîòéî
êí ó ãêëìèåíç ìíå êãééëíå êä ó ãêùìí v zò ðìòäåí w�B½ æíçó íî êí êë�éèç êíå íéåíó� ìíå

set1
õ

set2
�ëéäó ëçëå ãä éãé � �äí ôò ó òéèæäìíç ìò ó òð4 èéí v àíå ðãéåîòéîíå

const1
õ
const2

�ðìòäåí
¾C@½B¿@B½� õ íî êíå ôòçèò� ìíå

var1
õ
var2

�ðìòäåí H¿ÀA¿Á��½� êë�éèååíéî ì Áëîòî êä åïåîùó í v
zíå æçãæçèëîëå íî ì Áèéôòçèòéî êä åïåîùó í åãéî êãééëå íé ìãñè�äí êä æçíó èíç ãçêçí õ ëîíéêäí #
ìò î4ëãçèí êíå íéåíó� ìíå v zò ðìòäåí ÂÀC� �ÀBA�½ æíçó íî ê Áíüæçèó íç êíå æçãæçèëîëå �îïæòñí õ
êãó òèéí õ íîð v� # æçãæãå êíå ðãéåîòéîíå

const1
õ
const2

êí ìò ó òð4 èéí v zíå ôòçèò� ìíå
var1

õ
var2

åãéî ðãéîçòèéîíå æòç äé Ã@Ä¿ÀA¿@B
inv

õ ð v# vê v äéí ðãé" ãéðîèãé êí æçãæçèëîëå åîòîè�äíå õ
�äè êãèî îãä" ãäçå .îçí ôëçè�ëí æòç ìò ó òð4 èéí v
z Áèé èîèòìèåòîèãé íî ìíå ãæ ëçòîèãéå åãéî êëðçèîíå # ì Áòèêí êä ìòéñòñí êíå $0Å$%7%0%7,3$ Å *3 *)6úÆ7$ *'$ õ äéí åãçîí ê Áíüîíéåèãé êä ìòéñòñí êíå ðãó ó òéêíå ñòçêëíå êí à è" �åîçò Çàè" Ãâ õ à è" ÃûÈ v
z ÁÃ@ABA¿ �A½¿BAC@

init
èé èîèòìèåí ìíå ôòçèò� ìíå

var1
õ
var2

êí ìò ó òð4 èéí v zò ðìòäåí É��À¿Ê
BAC@½ êãééí ìò ìèåîí êíå ãæ ëçòîèãéå çëòìèåëíå æòç ìò ó òð4 èéí v �4ò�äí ãæëçòîèãé

ope
íåî íé
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5òèî äéí åä�åîèîäîèãé ñëéëçòìèåëí
subst

õ æçëðãéêèîèãééëí æòç äé æçëêèðòî
pre

õ íî ó ãêè�òéî
ìíå ôòçèò� ìíå

var1
õ
var2

êí ìò ó òð4 èéí v
�� ���� �� � Ë¡ ®¯Ì©¡Í� «¢±° ­®� ¬� Î �©  �® ¢ÌÏ  �® ¬� ¢±±° ¢­© ª¢� ¬�® ®ªÑ®© ­© ª© ­Ð Ì® Ï±Ì± ¢¡  ­®±�®
«�ªË�Ì© Ñ© ¢� © ¢ÐªË±�® ¬¡Ì® ¤Ò Ñ¢ÓÔ¡§ ¿ ÕÐª® ÌÐ©� ¢Ð Ì® ® ­È « �È�Ì© É ª�

[subst]P = wp(subst, P )�®©  � «¢±¬ ­°¡© ÐÑ©�Ìª «¡¢  Ò¡«« ­°¡© ­Ð Ì ¬�  ¡ ®ªÑ®© ­© ª© ­Ð Ì subst ¡ª «¢±¬ ­°¡©
P

Î ° ¿Ö ¿¬ ¿  � °¡  °ª 
¬�  ¡ « ª® ×¡ ­Ñ  � «¢±°ÐÌ¬ ­© ­ÐÌ Ï¡¢¡Ì© ­®®¡Ì© É ª�  ¡ ®ªÑ®© ­© ª© ­Ð Ì subst °Ð Ì¬ª­®� ¡ª «¢±¬ ­°¡©

P ¿
�ãäç å Áòååäçíç êí ìò ðã4ëçíéðí ê Áäéí ó òð4 èéí ø õ êíå åð4ëó òå ê Áã� ìèñòîèãéå êí æçíäôíå õ #
ìò �òåí êí ìò ó ëî4ãêí ø õ åãéî êãééëå êòéå Ç��çØûòÈ v �ì å Áòñèî êí ðãé 5çãéîíç ìò êíåðçèæîèãé
åîòîè�äí êí ìò ó òð4 èéí / ì Áèéôòçèòéî

inv
/ òôíð ìò êíåðçèæîèãé ãæëçòîèãééíììí êãééëí æòç

ì Áèéèîèòìèåòîèãé
init

íî ìíå ãæ ëçòîèãéå
ope1

õ
ope2

õ íîð v �é 5ãçó íììíó íéî õ
/ ãé êãèî å Áòååäçíç êí ìò ðãççíðîèãé êí ì Áèéèîèòìèåòîèãé v � äîçíó íéî êèî õ ì Áèéôòçèòéî êí ìò

ó òð4 èéí êãèî .îçí ôòìèêí òæçùå ì Áòææìèðòîèãé êíå åä�åîèîäîèãéå êí ì Áèéèîèòìèåòîèãé õ ð v# vê v
[init]inv ;/ ãé êãèî òäååè å Áòååäçíç �äí ìíå ãæ ëçòîèãéå æçëåíçôíéî ì Áèéôòçèòéî v �äîçíó íéî êèî õ íé æçí�
éòéî ðãó ó í 4ïæãî4ùåí �äí ìò ó òð4 èéí íåî êòéå äé ëîòî åòîèå5òèåòéî ì Áèéôòçèòéî òôòéî
ì Áòææíì êí ð4ò�äí ãæëçòîèãé

ope
õ êí åä�åîèîäîèãé ñëéëçòìèåëí

subst
íî êí æçëðãéêèîèãé

pre
õ ãé êãèî æçãäôíç �äí ì Áèéôòçèòéî íåî ó òèéîíéä òæçùå ì Áòææìèðòîèãé êí

subst
õ ð v# vê v �äí

pre ∧ inv ⇒ pre ∧ [subst]inv
v

h �j �i �� ¹ Ù Ùp�l �po »� s
�éí íüîíéåèãé êä ìòéñòñí ø æçãæãåëí æòç ��çèòì êòéå Ç��çØû�È ðãéðíçéí ìò êë�éèîèãé êí
$Ú$%&Û '$ - Ü*1*3 'Û '3%$ v zí ø ëôëéíó íéîèíì íåî æìäå òêòæîë # ìò ó ãêëìèåòîèãé êí åïåîùó íå
5íçó ëå çëòðîè5å �äí ìí ø ðìòååè�äí v
zò éãîèãé ê Á*1*3 'Û '3% Å6)-* íåî èéîçãêäèîí � ð4ò�äí ëôëéíó íéî íåî ðãó æãåë ê Áäéí ñòçêí
grd(subst)

õ ðòìðäìëí # æòçîèç êí ìò åä�åîèîäîèãé ñëéëçòìèåëí
subst

êí ì Áëôëéíó íéî íé �äíåîèãé v
� îãäî ó ãó íéî õ ìí åïåîùó í çëòñèî òôíð ì Áíéôèçãééíó íéî v �4ò�äí ëôëéíó íéî êãéî ìò ñòçêí
íåî ôëçè�ëí åí êëðìíéð4í åæãéîòéëó íéî íé ó ãêè�òéî ìíå ôòçèò� ìíå ðãéðíçéëíå æòç åãé òðîèãé v
�è æìäåèíäçå ñòçêíå åãéî ôçòèíå õ äé êíå ëôëéíó íéîå õ ð4ãèåè êí ó òéèùçí éãé�êëîíçó èéèåîí õ åí
æçãêäèî éëðíååòèçíó íéî v zí ó ãêùìí íåî � ìã�äë åè òäðäéí ñòçêí ê Áòäðäé ëôëéíó íéî é Áíåî
ôçòèí v
�é ø ëôëéíó íéîèíì õ ìò ðìòäåí F¿Ýú A@� íåî çíó æìòðëí æòç ìò ðìòäåí �Ä�@B wù ½B�� íî ìò
ðìòäåí É��À¿BAC@½ æòç ìò ðìòäåí �Ä�@B½ �äè êãééí ìò ìèåîí êíå ëôëéíó íéîå êä åïåîùó í v àíå
çùñìíå êí îçòéå5ãçó òîèãé æíçó íîîíéî êí åí çòó íéíç ê Áäéí åæ ëðè�ðòîèãé íé ø ëôëéíó íéîèíì
# äéí åæ ëðè�ðòîèãé íé ø ðìòååè�äí v

������� ö zò �ñäçí R vRÃ êãééí äéí åæ ëðè�ðòîèãé íé ø ëôëéíó íéîèíì �äè ðãççíå�
æãéê # ì Áíüíó æìí êä �çòå ó ã� èìí çã�ãîèåë

Robot
æçëåíéîë êòéå ìò åíðîèãé R vR vÂ

åãäå ìò 5ãçó í ê Áäé �� �� v
�çãèå íéåíó� ìíå ëéäó ëçëå �z�� Þ ßãæíé õ ðìãåíà õ � á � Þ ß5çãéî õ �òð�à íî
�z�9�� �á Þ ßäæ õ ó èê õ êãáé à åãéî êë�éèå íî îçãèå ôòçèò� ìíå

cl
õ
ar

íî
el

åãéî
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µ³VjS ­TZSVcWbþbM
­VSZ_`ab q [baLB I J_bCL ^ rEWX q []FbBM I þAJ\ ^ r

â`âãEýäW q [Na I d ^c I cbåB ^
°kiYk± gVZJ_ I AF I L_
²j³kiYkjSJ_

∈
_`ab

∧
AF

∈
EWX

∧ L_
∈
â`âãEýäW²jYSYkgYZkSYdjJ_ lq J_bCL ææ AF lq þAJ\ ææ L_ lq cbåBµ³VjSZ

ä =̂
ZVgVnSJ_ q J_bCL ∧ ççAF q þAJ\

∧ L_ q Na è
∨ çAF q ]FbBM

∧ L_ q cbåB èè
S¬VjJ_ lq baLB
Vje r_
=̂
ZVgVnSJ_ q baLB

∧ ççAF q þAJ\
∧ L_ q cbåB è

∨ çAF q ]FbBM
∧ L_ q Na èè

S¬VjJ_ lq J_bCLVje ré
=̂
ZVgVnSAF q þAJ\

∧ ççJ_ q J_bCL ∧ L_ q cbåB è
∨ çJ_ q baLB

∧ L_ q Na èè
S¬VjAF lq ]FbBM
Vje rê

=̂
ZVgVnSAF q ]FbBM

∧ ççJ_ q J_bCL ∧ L_ q Na è
∨ çJ_ q baLB

∧ L_ q cbåB èè
S¬VjAF lq þAJ\
Vje r

ê_
=̂
ZVgVnSAF q ]FbBM

∧
J_ q baLB

∧ L_ q cbåB
S¬VjAF lq þAJ\ ææ J_ lq J_bCLVje räé =̂

ZVgVnSAF q þAJ\
∧

J_ q J_bCL ∧ L_ q Na
S¬VjAF lq ]FbBM ææ J_ lq baLB
Vje rê_ë ì

=̂
ZVgVnSAF q ]FbBM

∧
J_ q baLB

∧ L_ q cbåB
S¬VjAF lq þAJ\ ææ J_ lq J_bCL ææ L_ lq d^c
Vje rë ì
=̂
ZVgVnSL_ q cbåB

∧
AF q þAJ\

∧
J_qJ_bCLS¬Vj

L_ lq d ^c
Vje r@ í
=̂
ZVgVnSL_ q d ^c

∧
AF q þAJ\

∧
J_qJ_bCLS¬Vj

L_ lq cbåB
Vje rë í
=̂
ZVgVnSL_ q d ^c

∧
AF q þAJ\

∧
J_qJ_bCLS¬Vj

L_ lq Na
Vje r@ ì
=̂
ZVgVnSL_ q Na

∧
AF q þAJ\

∧
J_qJ_bCLS¬Vj

L_ lq d ^c
Vjeµje

*+, - ./.î 1 Û:98ÜÝ � 5 ï>u>;�Ý �;89
SERobot

<433�9Þ 4;5�;8 t
Robot
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êëðìòçëíå �äè ðãççíåæãéêíéî òäü ôòçèò� ìíå êä �� ��
Robot

v àòéå ðíî íüíó æìí õ
ì Áèéôòçèòéî èéêè�äí äéè�äíó íéî ìí îïæòñí êíå ôòçèò� ìíå v
�4òðäé êíå ëôëéíó íéîå êí ìò åæ ëðè�ðòîèãé ø æçãæãåëí ðãççíåæ ãéê # äéí ãä
æìäåèíäçå êíå îçòéåèîèãéå êòéå ìí �� ��

Robot
v zí éãó êí ì Áëôëéíó íéî ø ðãççíå�

æãéê # ì Áëîè�äíîîí êí ìò îçòéåèîèãé ðãççíåæãéêòéîí êòéå ìí �� �� v �ãäç ð4òðäé
êíå ëôëéíó íéîå õ èì íåî òðîèôò� ìí äéè�äíó íéî åè ìí æçëêèðòî êí ìò ðìòäåí ½���ÝB
íåî ôëçè�ë v à òéå ðí ðòå õ ìò ãä ìíå åä�åîèîäîèãéå êí ìò ðìòäåí Bú�@ åãéî òææìè�äëíå
íî ìíå ôòçèò� ìíå êä åïåîùó í åãéî ó ãêè�ëíå íé ðãéåë�äíéðí õ ðí �äè ðãççíåæãéê
� èíé # äé ð4òéñíó íéî ê Áëîòî êòéå ìí �� ��

Robot
v

� ìäåèíäçå ãäîèìå òäååè � èíé èéêäåîçèíìå �ä Áòðòêëó è�äíå æ íçó íîîíéî êí åæ ëðè�íç êíå åïåîùó íå
# ì Áòèêí êä ìòéñòñí ø æäèå êí ôëçè�íç ìò ðã4ëçíéðí êí ìò åæ ëðè�ðòîèãé õ ð v# vê êí æçãä�
ôíç �òäîãó òîè�äíó íéî ãä éãé � ìíå ã� ìèñòîèãéå êí æçíäôí ñòçòéîèååòéî ðíîîí ðã4ëçíéðí �ì Áð%'Æ7') © Ç�îíÈ õ ©ñ( )'' ÇøÂ 5È åò ôíçåèãé òðòêëó è�äí õ ìí © úò,,Æó 7% ÇøîãÈ ãä íéðãçí © 6)ú
1'Ú Ç�à:á QÂ� õ �à:áQÂòÈ v ôÆ7+ó Ü3 Üõ ),1' Ç�� È íåî äéí èéîíç5òðí ê Áòèêí # ìò æçíäôí èéîíç�
òðîèôí æãäç ì Á�îíìèíç ø ãä øÂ 5çíí v õ),© ÇzøQ� õ zøòÈ íåî äé ãäîèì êí ó ãêíì�ð4íð� èéñ êí
åæ ëðè�ðòîèãéå ø v
�ì ò ëîë ó ãéîçë �ä Áèì ëîòèî æãååè� ìí ê Áòååãðèíç # äé åïåîùó í ê Áëôëéíó íéîå ø

SE
äé åïåîùó í

êí îçòéåèîèãéå ëîè�äíîëíå
S
Çø �QQ õ �:QÂ õ ��QÂ È v �é ãäîèì õ ö'3'÷Ú$% ò ëîë êëôíìãææë òä

z�á��� �: íî æ íçó íî õ êòéå ðíçîòèéå ðòå õ êí ñëéëçíç # æòçîèç ê Áäéí åæ ëðè�ðòîèãé ø õ ìí �� ��
òååãðèë Ç���QÂ È v

h �j �j k�l m �n »o »�p t� nm Ùº»øºro »�pn ¹
zò ðãó æãåèîèãé é Áíåî æòå ìí ó ãêí êí êëôíìãææíó íéî æçèô èìëñèë êí ìò ó ëî4ãêí ø v �ëòéó ãèéå õ
ðíçîòèéå îçòôòäü å Áòîîòð4íéî # èéîçãêäèçí äéí éãîèãé êí ùðãó æãåèîèãééòìèîëú òä åíèé êí ø õ
ò�é êí æãäôãèç åæ ëðè�íç äéí ó òð4 èéí ãä äé åïåîùó í ê Áëôëéíó íéîå ø åãäå ìò 5ãçó í êí
ó òð4 èéíå ãä êí åïåîùó íå ê Áëôëéíó íéîå ðãó æãåòéîå ÇøäîQQ õ � �ØØ õ �� Q� õ ��çQ� õ �îîQ�È v

•
�éí òææçãð4í æçãæãåëí æòç øäîìíç ÇøäîQQÈ íî �çí4òçéí íî �ð4éíèêíç Ç� �ØØ õ �� Q�È ðãéåèåîí
# äîèìèåíç äéí 6ÆÅ &Å)' -' 2 ),+'$$0$ æãäç ðãéîç< ìíç ìíå èéîíçòðîèãéå íéîçí æìäåèíäçå ó òð4 èéíå
ø v z Áòìñù�çí êí æçãðíååäå ��� äîèìèåëí êòéå Ç� �ØØ õ �� Q�È íåî äé ìòéñòñí êí 4òäî éèôíòä
æãäç êëðçèçí ìíå êè� ëçíéîå æçãðíååäå ê Áäé åïåîùó í ðãéðäççíéî õ òèéåè �äí ìíäçå èéîíçòðîèãéå
åãäå ìò 5ãçó í ê Áëð4òéñíå êí ó íååòñíå v zíå æçãðíååäå æ íäôíéî .îçí åïéð4çãéèåëå íî ìò
ðãó óäéèðòîèãé å Áí�íðîäí æòç ì Áèéîíçó ëêèòèçí êí ðòéòäü êí ðãó óäéèðòîèãé v
à òéå Ç�� Q�È äé åãäå�íéåíó� ìí êä ìòéñòñí ��� íåî äîèìèåë æãäç êëðçèçí êíå +,3%)ûÆ'0)$æãäç ð4òðäéí êíå ó òð4 èéíå ø v �4ò�äí ó òð4 èéí ø

MAi

êä ó ãêùìí íåî òååãðèëí # äé
ðãéîç< ìíäç ���

Ci � ãé æòçìí òìãçå êí Û6+¼73 '$ +,3%)ûÆ*'$ MAi‖Ci

v �éí ó òð4 èéí êãééëí
éí æ íäî ðãó óäéè�äíç �ä Áòôíð åãé ðãéîç< ìíäç v zíå ëð4òéñíå íéîçí ó òð4 èéíå å Áí�íðîäíéî
êãéð 5ãçðëó íéî æòç ì Áèéîíçó ëêèòèçí êíå ðãéîç< ìíäçå v
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zí åïåîùó í ñìã�òì ðãççíåæ ãéê # ìò ðãó� èéòèåãé êí îãäîíå ìíå ó òð4 èéíå ðãéîç< ìëíå
MAi‖Ci

v
�ãäç å Áòååäçíç êí ìò ðãéåèåîòéðí êä åïåîùó í ðãó æìíî õ
/ èì 5òäî å Áòååäçíç �äí ð4ò�äí ðãéîç< ìíäç

Ci

íåî ðãéåèåîòéî òôíð åò ó òð4 èéí ø
MAi

v �ãäç
ðíìò õ èì åä� î êí å Áòååäçíç �äí ìò ó òð4 èéí ðãéîç< ìëí

MAi‖CSi

éí ðãó æãçîí æòå êí
êèôíçñíéðí ;/ èì 5òäî ôëçè�íç ì Áò�åíéðí êí � ìã ðòñí êí ìò ðãó� èéòèåãé êí îãäå ìíå ðãéîç< ìíäçå

CSi

v
ü *+,Û2,$7%7,3 v6ý 3'Û '3% v'+,Û2,$7%7,3

SEA −→



















SE1
A → SE1

R

SE2
A → SE2

Rvvv vvv
SEn

A → SEn
R



















−→ SER

*+, - ./.þ 1 ÿ ><4Ý Þ497874; 5 ï6; 9:98ÜÝ � 5 ï>u>;�Ý �;89 ¸

•
��çèòì æçãæãåí Ç��çQ�È êí åæ ëðè�íç äé åïåîùó í ò�åîçòèî õ æäèå êí çëòìèåíç åò -*+,Û2 ,$7%7,3 v
�íîîí ó ëî4ãêí å Áèéåðçèî êòéå ìí ðòêçí ê Áäéí êëó òçð4í êí çò� éíó íéî �ôãèç ìò åíðîèãé � vR v�
# æçãæãå êä çò� éíó íéî êí åïåîùó íå ê Áëôëéíó íéîå ø � v zíå åãäå�åïåîùó íå èååäå êí ìò
êëðãó æãåèîèãé êä åïåîùó í ê Áëôëéíó íéîå ùò�åîçòèîú åíçãéî çò� éëå èéêëæ íéêòó ó íéî ìíå
äéå êíå òäîçíå �ôãèç �ñäçí R vR~� v �è ìò êëðãó æãåèîèãé íåî ðãççíðîí õ ãé æãäççò ðãéðìäçí #
æçãæãå êä çò� éíó íéî êä åïåîùó í ðãó æìíî v

•
à òéå Ç�îîQ�È õ äéí êëó òçð4í êí ðãó æãåèîèãé êí åïåîùó íå ê Áëôëéíó íéîå ø íåî æçãæãåëí v
zò ðãó æãåèîèãé íåî îçòèîëí ðãó ó í äéí ðãó æãåèîèãé æòçòììùìí òôíð ì Áèéîçãêäðîèãé êí ôò�
çèò� ìíå æòçîòñëíå õ äé æíä # ìò ó òéèùçí êí Ç��çQ�È v àí ó òéèùçí æìäå æçëðèåí õ ì Áíåæòðí
êí ôòçèò� ìíå íåî æòçîèîèãééë íéîçí ìíå ôòçèò� ìíå Æ,+6Æ'$ # äé åïåîùó í ê Áëôëéíó íéî íî ìíå
ôòçèò� ìíå ñìã�òìíå # ì Áíéåíó� ìí êíå åïåîùó íå # ðãó æãåíç v àíå çùñìíå êí çëëðçèîäçí åãéî
íüæçèó ëíå æãäç ðãéåîçäèçí # æòçîèç êí êíäü åïåîùó íå ê Áëôëéíó íéîå

SE1 íî
SE2 òôíð ôò�

çèò� ìíå æòçîòñëíå õ ìí åïåîùó í ê Áëôëéíó íéîå
SE1‖SE2 çëåäìîòéî � æãäç ðíìò õ äéí éãäôíììí

ã� ìèñòîèãé êí æçíäôí íåî ò" ãäîëí �äè æ íçó íî êí å Áòååäçíç �äí ìíå èéôòçèòéîå êí
SE1 íî êí

SE2 éí åãéî æòå ðãéîçòêèðîãèçíå v

��� �¦�¢ ��£¦�
à òéå ðí ð4òæèîçí õ éãäå òôãéå æçëåíéîë äé ðíçîòèé éãó�çí êí éãîèãéå æçëìèó èéòèçíå æòç çòæ�
æãçî òäü ó ãêùìíå êíå åïåîùó íå �äí éãäå òììãéå ó òéèæäìíç êòéå ìò åäèîí êí ðí êãðäó íéî v
�ãäå òôãéå ð4ãèåè ìíå åïåîùó íå êí îçòéåèîèãéå êãä� ìíó íéî ëîè�äíîëå ��� ��å� æãäç ðòçòðîë�
çèåíç íé îíçó íå êí îçòðíå íî ê Áíüëðäîèãéå òäååè � èíé ìí ó ãêùìí êíå åïåîùó íå ��� � � �äí ðíìäè
êíå æçãæçèëîëå ��8� v
�ãäå òôãéå íéåäèîí èéîçãêäèî êíå ãæ ëçòîíäçå êí ðãó æãåèîèãé ðìòååè�äíå òä éèôíòä êä ó ã�
êùìí ð4ãèåè õ ðíìä è êíå �� ��å � æçãêäèî ðòçîëåèíé õ æäèå æçãêäèî $Ú3 +¼),37$ *v �ãäå òôãéå



�Â �x�� �� á � R v � �à�z�� à �� �� ���� � �

íéåäèîí ó ãéîçë �äí ìò ó ò" ãçèîë êíå ðãó æãåèîèãéå æãäôòèíéî .îçí ôäíå ðãó ó í êíå íüîíé�
åèãéå êä æçãêäèî åïéð4çãéèåë õ �ä Áèì å Áòñèååí êä æçãêäèî åïéð4çãéí õ êä æçãêäèî òåïéð4çãéí õ
êíå ðãó æãåèîèãéå æòç ëîè�äíîîíå êí îçòéåèîèãéå ðãó óäéíå ãä êíå åïåîùó íå ðãó óäéèðòéîå v
zò ðãó æãåèîèãé æòç ôòçèò� ìíå æòçîòñëíå íî ìíå åïåîùó íå # ëîòîå 4 èëçòçð4 è�äíå æ íäôíéî .îçí
çòææçãð4ëå êä æçãêäèî åïéð4çãéèåë õ ðí �äè "äåîè�í éãîçí ð4ãèü êí ó ãêùìí íî êí ðãó æãåè�
îèãé v à òéå ìí ð4òæèîçí â õ éãäå ëîíéêçãéå ìò éãîèãé êí æçãêäèî åïéð4çãéèåë æãäç êë�éèç ìíå
åïåîùó íå # ðãó æãåòéîå åïéð4çãéèåëå v
ª èéòìíó íéî õ éãäå òôãéå èéîçãêäèî ìí ìòéñòñí ø õ íî æìäå æòçîèðäìèùçíó íéî ìíå åïåîùó íå ê Áëôë�
éíó íéîå ø õ ðãó ó í äé íüíó æìí êí ìòéñòñí êí 4òäî éèôíòä õ �äè ò ðãó ó í ó ãêùìí åãäå�" òðíéî
ðíìä è êíå �� ��å õ ò�é ê Áèéêè�äíç �äí ìò êëó òçð4í æçëåíéîëí êòéå ìò åäèîí êí ðí êãðäó íéî
êëæòååí ìí ðòêçí êíå �� ��å íî æ íäî .îçí îçòéåæ ãåëí # ê Áòäîçíå êãó òèéíå v
z Áíüíó æìí êä �çòå ó ã� èìí çã�ãîèåë èéîçãêäèî êòéå ðí ð4òæèîçí éãäå åíçî êí � ì ðãéêäðîíäç
æãäç èììäåîçíç ìíå çëåäìîòîå æçëåíéîëå êòéå ì Áíéåíó� ìí êí ðí êãðäó íéî v
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UV WxXYZ[\] U ^ _Y¨WZª ZWX[Z`a YX\ \Xªª Za]b]a[
cd ef� gdhdgi dji kg lemndjjkj od opqdrmlldhdgi di od qpestnfismg ^ Zr j ufvsi od edhlrfwnde ofgj kgd jl pnstnfismg rdj prph dgij od xfki gsqdfk lfe odj nmgjieknismgj lrkj lemnxdjok jyjizh d epdr { dg frrfgi ùod r uf|jiefsi qdej ok nmgnediú jdrmg X|esfr ÇX|e}~ È ^ � ukgd h fwgszed vpgpefrd { rd ideh d ùef� gdhdgiú dji kisrsjp lmke �kfrstde os�pedgidj gmismgj lfeh srdj�kdrrdj �
� Æ� ��ý ��Û ��� �� ���� ���{ �ks nmgjsjid � edhlrfnde rdj jieknikedj od omggpdj f|jiefsidj
Û ��¼ �Û ����� �� �dgjdh|rdj { edrfismgj { �mgnismgj { din ^� lfe odj jieknikedj lrkj nmgnezidjdi lrkj lemnxdj od ndrrdj od r ushlrfgifismg �if|rdfk� { jnfrfsedj { tnxsdej { din ^� {

� Æ� ��ý ��Û ��� � Ü� Æ� ����¼Û ��{ �ks nmgjsjid � opifsrrde rdj frvmesixh dj kisrsjpj imki dg rdkel deh diifgi od h fgslkrde rdj omggpdj ef�gpdj {
� Æ� ��ý ��Û ��� ��Û� ���Æ{ �ks nmgjsjid � epoksed rf ùvefgkrfesipú ok idhlj ^ X rmej �k ufkgsqdfk f|jiefsi { mg g um|jdeqfsi �k ukgd jdkrd fnismg fimh s�kd { dg ùefnnmkensjjfgiú rdjkgsipj od idhlj { mg edgo m|jdeqf|rd od gmkqdrrdj fnismgj �ks opifsrrdgi rd nmhlmeidh dgiod gmied jyjizh d ^cd ef�gdhdgi dji kg lemndjjkj od nmgndlismg �ks lemlmjd od lfjjde o ukgd jl pnstnfismgf|jiefsid

SA
� kgd jl pnstnfismg lrkj nmgnezid

SR
dg f� mkifgi odj opifsrj { h fsj n udjifkjjs kg lemndjjkj od qpestnfismg ^ ]g d�di { sr dji gpndjjfsed od j ufjjkede od rf ùnmeednismgúok ef� gdhdgi { lmke f� ehde �k ukgd jl pnstnfismg nmgnezid omggpd dji |sdg kgd qkd lrkjopifsrrpd od rf jl pnstnfismg f|jiefsid od oplfei ^

SA ��� ������  �  ¡��¢�£ ¤  ¥�¦§¡�¨�©� �£ ¤��������� ���ª¡��¦
// SR1 ��� ������  �  ¡��¢�£ ¤  ¥�¦§¡�¨�©� �£ ¤��� ������ ���ª¡��¦

//

«
¡���

«
�¨¡� ¬ ��� ������

hh SR2 //

«
¡���

«
�¨¡� ¬ ���������

hh
. . .

^^
. . . // SRn\\

­®¯ ° � ��± ² �)*+, +*- ³ J398+22L2 .+ 89*8+J-/9* +- .+ ´H3/I8�-/9*
cf jdnismg U ^µ jdef r um nnfjsmg o upikosde ndeifsgdj gmismgj nrfjjs�kdj od ef�gdh dgi ftgo usrrkjiede rf osqdejsip odj optgsismgj lmjjs| rdj ok ef�gdhdgi ^ �fgj rf jdnismg U ^U { gmkjlepjdgimgj od h fgszed opifsrrpd ndeifsgj iefqfk� fgipesdkej ok cZ¶W � lemlmj od rf opwtgsismg ok ef� gdhdgi dg ideh dj o ukgd ��·����� ��

τ ¸��¹�·����� lfeisnkrszed dgied odk�jyjizh dj od iefgjsismgj tgsj f|jiefsi
SA

di ef�gp
SR

^ c usgipeºi od ndiid optgsismg lmkeodj jyjizh dj od iefgjsismgj tgsj dji �k usr dji lmjjs| rd od j ufjjkede od rf nmeednismg ok ef� wgdh dgi { di ndrf { od h fgszed nmhlrzidh dgi fkimhfis�kd dg lfenmkefgi nmg� msgidh dgi
SRdi

SA
^ Wdiid edrfismg od ef�gdhdgi dji � rf |fjd odj iefqfk� lepjdgipj ofgj rdj nxflsiedj ~ {» � lemlmj od ef� gdhdgij �op�nmhlmjsismggdrj ^

¼ ½¾ ¿ ÀÁÂÃÄÅÆÄÇ ÅÈÆÀÈÅÇ ÉÄ ÃÊË ÅÄÌÄÅÆ
amkj frrmgj lepjdgide ofgj ndiid jdnismg ndeifsgdj gmismgj nrfjjs�kdj od ef�gdh dgi ftgo usrrkjiede rf osqdejsip odj nmgndlij h fgslkrpj fsgjs �kd odj h pixmodj od qpestnfismg ok



U ^µ^ � Z¶¶Í\]a[]_ a`[Z`a_ �] \X¶¶Za]b]a[ UÎ
ef� gdhdgi ^
Wrfjjs�kdh dgi { nd jmgi rdj iefqfk� od � s� Ïjief Ð� s� ÎU { � s� Î» { � s� ÎVÑ � lemlmj od rf nmeednwismgj odj lemvefhhdj �ks jmgi jmkqdgi nsipj nmhhd lmsgi od oplfei ok ef�gdh dgi ^ cfgmismg od ef�gdh dgi f dgjksid pip �meh frsjpd lfe ÒfnÏ ÐÒfnÎ} { Òfn}} { ÒÓÔ Õ}Ñ lmke ºieddgjksid foflipd di sgipvepd � os�pedgij nfoedj od jl pnstnfismg diÖmk od qpestnfismg � nsimgj {� isied o usrrkjiefismg { rdj iefqfk� o uX|fos di cfhlmei ÐXc}} { XcÕµ{ cfh Õ× { cfh Õ~ { cfh ÕVÑ� lemlmj ok ef�gdh dgi [cX { ndk� od bmeesj Ðbme}ÎÑ mk od bmevfg ÐbmeÕ×Ñ { ndk� odYgkdrs ÐYgkÕUÑ � lemlmj ok ef�gdh dgi c[c { ndk� od Òkirde ÐÒkiÕVÑ jke rd ef�gdhdgiofgj rdj jyjizh dj o ufnismgj { ndk� o uX|esfr ÐX|eÕVf { X|eÕV|Ñ lmke rd ef�gdhdgi od jyjwizh dj Ò mk dgnmed ndk� od �fqsdj { �deesnÏ di Òmsidg lmke rd ef�gdhdgi od jl pnstnfismgjØ Ð�Ô ÕV { �Ò×µÑ ^
�fgj rf jksid od ndiid jdnismg { gmkj lepjdgidemgj od h fgszed lrkj opifsrrpd ndeifsgj odjiefqfk� nsipj lepnpodhhdgi ^
Ù ÚÛÚÛ ÜÝÞßàáàßâ

wp ãà ä åæ çèâéÝ
Wmhhd gmkj r ufqmgj op� � lepnsjp { n udji � s� Ïjief �ks rd ledh sde f lferp od ef�gdh dgi ^ Ymkej ufjjkede od rf nmeednismg o ukg lemvefhhd { sr f optgs rd ·��� �� � ��� ê�¹¹����� � ������di f sgiemoksi rf gmismg od � ·�� ë ��ì·� � ��ê�������� ofgj Ð� s� ÎVÑ ^ Wdiid gmismg j ufllksd jkerf rmvs�kd od ímfed { flldrpd fkjjs rmvs�kd odj lemvefhhdj ^ îgd sgjieknismg fggmipd o ukglemvefhhd dg rmvs�kd od ímfed dji kg iesl rdi

< pre > instr < post >
{ mï

instr
dji kgdsgjieknismg {

pre
kgd lepnmgosismg di

post
kgd lmjinmgosismg ^

c uml pefidke
wp(instr, post)

lmke ð ��ñ ��� � ��ê�������� ldeh di od nfrnkrde rf lrkj �fs| rd odjnmgosismgj vfefgisjjfgi �k ukgd sgjieknismg
instr

qf jd ideh sgde { ftg od rfsjjde rd jyjizh dofgj kg pifi jfisj�fsjfgi rf lmjinmgosismg
post

^ X sgjs { kgd sgjieknismg fggmipd
< pre >

instr < post >
dji nmeednid js

pre⇒ wp(instr, post)
^

cd ef�gdhdgi
wp

od � s� Ïjief j ud�lesh d dg ideh dj od lrkj �fs| rd lepnmgosismg od rf h fgszedjksqfgid ^
òóôõö÷öøõ ù úû üýþÿõ���õ÷

wp
�

��� ��� �	 
�����
instrA

��	
 	
���� � 
	 
� � ��� �	 
�����
instrR

�� � �
	 ��
� � 	����
 �
P �

wp(instrA, P )
��� ���
�

wp(instrR, P ) �
cf jph fgis�kd ok ef�gdhdgi dg ideh dj od lrkj �fs| rd lepnmgosismg f jdeqs od |fjd lmkeod gmh|edk� ef�gdhdgij { dg fkiedj l mke rd ef�gdh dgi odj jyjizh dj o ufnismgj ÐÒkiÕVÑ { rdef� gdhdgi Ø Ð�Ô ÕV { �Ò×µÑ di rd ef�gdh dgi Ò ÐX|eÕVfÑ ^
Ù ÚÛÚÙ ÜÝÞßàáàßâ ãÝßè �àè è�èâ�áàè ã �Ý�âå�ßè
cdj jyjizh dj o ufnismgj od ÒfnÏ ÐÒ�_}� { ÒÓÔ Õ}Ñ lksj Òkirde ÐÒkiÕVÑ jmgi kgd qdejsmgpidgokd ok rfgvfvd odj nmhhfgodj vfeopdj od � s� Ïjief { �mgopj jke rd nfrnkr odj lrkj�fs| rdj lepnmgosismgj

wp
^



U} WíXYZ[\] U ^ _YÍWZ¶ZWX[Z`a YX\ \X¶¶Za]b]a[
Zg�meh drrdhdgi { kg jyjizh d o ufnismgj dji kg �kfoeklrdi

AS = (E, v,Ai, A)
mï

E
dji kgdgjdh|rd o upis�kdiidj o ufnismgj {

v
dji kgd qfesf|rd o upifi �mk kg dgjdh|rd od qfesf|rdj� {

Ai

dji r ufnismg o usg sisfrsjfismg di
A

dji kg dgjdh|rd o ufnismgj vfeopdj ^ îgd fnismg
Ae ∈ Adji od rf �meh d

e : − grd(Ae) → subst(Ae)
di drrd dji fnisqf|rd js r upifi nmkefgi ok jyjizh djfisj�fsi rf vfeod

grd(Ae)
od r ufnismg ^ �fgj nd nfj { rf jk|jisikismg

subst(Ae)
dji fllrs�kpd ^

ASClip=̂









var cl : {close, open}
initially cl := close
action O : − cl = close → cl := open
action C : − cl = open → cl := close









­®¯ ° � �� ± B62-7, + . ��8-/9*2 8933+2J 9*.�*- �L B� %N
Clip

 !��"#� ú amkj omggmgj lmke srrkjiede rdj jyjizh dj o ufnismgj { r ud�dhlrd o ukgjyjizh d o ufnismgj
ASClip

jl pnstfgi kgd lsgnd ^ Wd jyjizh d o ufnismgj nmeedjlmgofk _[U]
Clip

omggp ¶svked µ^Î �| � { jdnismg µ^U ^
ASClip

dji nmgjisikp od odk�fnismgj
O

di
C
{ di o ukgd qfesf|rd o upifi

cl
sgos�kfgi r upifi od rf lsgnd ^ Zg sisfwrdh dgi {

cl
dji ofgj r upifi

close
{ omgn r ufnismg

O
dji rf jdkrd fnismg fnisqf|rd ^c ud�pnkismg od

O
lrfnd

cl
�
open

di jdkrd r ufnismg
C

ldki ºied fnisqpd ^ c ud�pnkwismg od
C

efh zgd ofgj r upifi sg sisfr ^
_msdgi

P
di
P ′ odk� leposnfij ^ `g pnesef

P V P ′ { js imki pifi jfisj�fsjfgi
P

jfisj�fsipvfrdh dgi
P ′ ^ cd ef�gdhdgi o ufnismgj dji optgs ofgj ÐÒkiÕVÑ od rf h fgszed jksqfgid � kgdfnismg

Re

ef�gd kgd fnismg
Ae

{ gmip
Ae � Re

{ js l mke imki leposnfi
P
{
wp(subst(Ae), P ) V

wp(subst(Re), P )
^ amimgj �kd ndiid d�ledjjsmg ok ef�gdhdgi dji jsh srfsed fk ef�gdhdgi

wp
od � s� Ïjief ^

�fgj kgd oph fenxd od ef�gdh dgi { rdj qfesf|rdj f|jiefsidj jmgi xf|sikdrrdh dgi edhlrfnpdjlfe odj qfesf|rdj lrkj nmgnezidj ^ îg sgqfesfgi o uf|jiefnismg
abs

d�lesh d rd rsdg �k usr y fdgied kgd qfesf|rd o upifi
vA

o ukg jyjizh d o ufnismgj f|jiefsi
ASA

di kgd qfesf|rd o upifi
vRo ukg jyjizh d o ufnismgj lrkj nmgnedi

ASR

^ cd ef� gdhdgi o ufnismgj j ud�lesh d frmej od �f$mgkg ldk lrkj nmhlrd�d { od rf h fgszed jksqfgid �kgd fnismg
Re

ef� gd { jmkj sgqfesfgi o uf|jiefnismg
abs

{ kgd fnismg
Ae

{ gmip
Ae �abs AR

{js l mke imki leposnfi
P

sgopl dgofgi od
vR

{ sr d� sjid
vA

idr �kd
abs ∧ wp(subst(Ae), P ) V

wp(subst(Re),∃vA. (abs ∧ P ))
^

cd ef�gdh dgi o ukg jyjizh d o ufnismgj nmhlrdi dji frmej optgs dg ideh dj od jshkrfismg jmkjsgqfesfgi o uf|jiefnismg dgied rd jyjizh d o ufnismgj f|jiefsi di jmg xmhmrmvkd ef�gp ÐÒkiÕVÑ ^îgd edrfismg od jshkrfismg jmkj sgqfesfgi o uf|jiefnismg
abs

dji kgd edrfismg dgied odk�jyjizh dj o ufnismgj
ASA

di
ASR

idrrd �kd { lmke imki
e ∈ E

{
� Ae �abs Re

{
� ∃vA. (abs ∧ grd(Ae)) V grd(Re)

^cf ledh szed nmgosismg fjjked �kd nxf�kd fnismg od
ASR

ef�gd jmg xmhmrmvkd ofgj
ASA

^cf odk� szh d nmgosismg fjjked �kfgiw� drrd �kd
ASR

g usgiemoksi lfj od gmkqdfk� |rmnfvdj ^
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Ù ÚÛÚC ÜÝÞßàáàßâ D
Wmhhd gmkj r ufqmgj sgos�kp ofgj rf jdnismg µ^� { rf h pixmod Ò j ufnnmhlfvgd o ukg lemndjjkjod opqdrmlldhdgi lfe ef�gdhdgi ÐX|eÕVf { X|eÕV| { XbÕÎÑ ^
Ymke pnesed kgd jl pnstnfismg Ò ef�gpd { rf jygif�d dji �kfjsh dgi sodgis�kd � ndrrd omggpdjdnismg µ^� � leml mj odj jl pnstnfismgj f|jiefsidj ^ Ekdr�kdj nrfkjdj jmgi f� mkipdj nmhhdrf nrfkjd ý �ôõ���õ÷ �ks edhlrfnd rf nrfkjd  F�õ÷ GHI÷�� mk rf nrfkjd ý �ôõ�I �kssgos�kd rd jyjizh d omgi mg jl pnstd kg ef� gdhdgi ^
Wmgjsopemgj odk� jyjizh dj o upqpgdhdgij

SEA

di
SER

idrj �kd
SEA

jmsi kgd jl pnstnfismgf|jiefsid di
SER

kgd jl pnstnfismg lrkj nmgnezid ^ cdkej dgjdh|rdj od qfesf|rdj
VA

di
VRomsqdgi ºied osj� msgij ^ c usgqfesfgi

invR

ok jyjizh d ef�gp omsi opnesed � dgied fkiedj nxmjdj
� rd rsdg �k usr omsi y fqmse dgied rdj qfesf|rdj f|jiefsidj

VA

di rdj qfesf|rdj lrkj nmgnezidj
VR

^ Wdi sgqfesfgi dji flldrp ��J������ �� ê�· ·�� � ofgj rf ideh sgmrmvsd Ò ^
cd ef�gdh dgi o ukgd jk|jisikismg Ò dji jsh srfsed fk ef�gdhdgi o ufnismgj jmkj sgqfesfgio uf|jiefnismg od Òkirde �qmse jdnismg lepnpodgid� � mg osef �k ukgd jk|jisikismg

substA
djief� gpd lfe kgd jk|jisikismg

substR
js
invA ∧ invR ⇒ [substR]¬[substA]¬(invA ∧ invR)

^c ufllrsnfismg od rf jk|jisikismg
subst

fk leposnfi
P
{ n ^� ^o ^ rd nfrnkr od rf lrkj �fs| rd lepwnmgosismg

wp(subst, P )
vfefgisjjfgi �kd rf jk|jisikismg

subst
nmgoksjd fk leposnfi

P
jdgmid

[subst]P
dg Ò ^

îg jyjizh d o upqpgdh dgij ef�gp
SER

ldki sgiemoksed odj pqpgdhdgij �ks g ud� sjifsdgi lfjfk gsqdfk f|jiefsi ^ Wdj pqpgdhdgij �kfrstpj od Kgmkqdfk� L omsqdgi ef�gde rf jk|jisikismgsodgisip { gmipd �ñ�� ^ cd ef�gdhdgi od jyjizh dj o upqpgdhdgij Ò ldki frmej ºied qk nmhhdkgd jmeid od ���������� ��M ��¹ ��� fk h ºh d isied �kd rd ef� gdhdgi [cX Ðcfh ÕVÑ ^
cf hpixmod Ò sgos�kd odj m|rsvfismgj od ledkqd � qpestde ftg od j ufjjkede nmg� msgidh dgiod rf nmxpedgnd ok jyjizh d ef� gp

SER

di od rf qfrso sip ok ef�gdhdgi od
SEA

lfe
SER

�
µ ^ c usg sisfrsjfismg f|jiefsid jd ef�gd lfe r usgsisfrsjfismg nmgnezid �

[initR]¬[initA]¬invR

^
U ^ Wxf�kd pqpgdhdgi f|jiefsi

evA

dji ef� gp lfe jmg xmhmrmvkd nmgnedi
evR

�
invA ∧

invR ⇒ [evR]¬[evA]¬InvR�fgj rd nfj odj Kgmkqdfk� L pqpgdh dgij
newR

{ rf odk� szh d m|rsvfismg od ledkqd jd jsh lrstd {lksj�kd
newR

omsi ef�gde �ñ�� �
InvA ∧ InvR ⇒ [newR]InvR

{
X|esfr di bkjjfi f� mkidgi odk� fkiedj nmgosismgj fk� lepnpodgidj lmke rd ef�gdhdgio ukg jyjizh d o upqpgdhdgij ftg od vfefgise rf lepjdeqfismg odj lemlespipj oygfh s�kdjsgiemoksidj ofgj ÐXbÕ}Ñ �qmse jdnismg � ^µ^�� �
� îg gmkqdr pqpgdhdgi

newR

gd omsi lfj Kledgoed sgoptgsh dgi rf h fsgL ftg od vfefgise�kd rd jyjizh d ef�gp gd osqdevd lfj lrkj �kd rd jyjizh d f|jiefsi ^ Zr dji gpndjjfsed



�× WíXYZ[\] U ^ _YÍWZ¶ZWX[Z`a YX\ \X¶¶Za]b]a[

NOPQR STURPV
WXYZ[

SPRU
W\]^ _ `aZbc d eXafb g

hijkil mPU
eX

nQOijkiQR
eX

∈
W\]^

nQkRkimkUiRkoQ
eX p_ eXafb

NOPQRU
q

=̂
UPmPrR eX _ eXafb

RsPQ eX p_ aZbc PQt u
W

=̂
UPmPrR eX _ aZbc
RsPQ eX p_ eXafb PQt u

NQt

vPwQPVPQRWXYZx
vPwQPUWXYZ[
SPRUW\]^x _ `aZbc d yeXafb d eXafb d yaZ bc g
hijkil mPUeXx
nQOijkiQReXx

∈
W\]^x

∧zeX_aZbc
⇔
eXx

∈
`aZbc d yeXafb g{

∧zeX_eXafb
⇔
eXx

∈
`eXafb d yaZ bc g{

nQ kRkimkUiRkoQeXx p_ eXafb
NOPQRU|q

=̂
UPmPrR eXx _ eXafb

RsPQ eXx p_ yaZbc PQt u
q

=̂
UPmPrR eXx _ yaZbc

RsPQ eXx p_ aZbc PQt u
|W

=̂
UPmPrR eXx _ aZbc

RsPQ eXx p_ yeXafb PQt u
W

=̂
UPmPrR eXx _ yeXafb
RsPQ eXx p_ eXafb PQt u

NQt
­®¯ ° � �G ± B62-7, +2 . �H´H*+, +*-2

SEClipA

+-
SEClipR

8933+2J 9*.�*- }
Clip

od jl pnstde kg J������{ �ks omsi opnem ~ied jiesnidh dgi � nxf�kd fnisqfismg od nxf�kdgmkqdr pqpgdh dgi ftg od vfefgise r uf|jdgnd od nynrdj �meh pj kgs�kdh dgi od gmkqdfk�pqpgdhdgij ^
� cd jyjizh d ef� gp gd omsi lfj jd |rm�kde lrkj jmkqdgi �kd rd jyjizh d f|jiefsi ftg odvfefgise �kd rd ef�gdhdgi g usgiemoksi lfj od gmkqdfk� nmhlmeidh dgij |rm�kfgij ^

 !��"#� ú X isied o ud�dhlrd od ef�gdhdgi o ukg jyjizh d o upqpgdhdgij Ò {gmkj omggmgj odk� jl pnstnfismgj nmeedjlmgofgi � kgd lsgnd ^ cd jyjizh d o upqpwgdh dgij
SEClipA

opnesi kgd qkd f|jiefsid o ukgd lsgnd di nmeedjlmgo fk _[U]
Clip

{ omggp tvked µ^Î �| � { jdnismg µ^U ^ cd jyjizh d o upqpgdh dgij
SEClipR

edwlepjdgid kg ef�gdh dgi od
SEClipA

mï odk� gmkqdfk� pqpgdh dgij
SO

di
SCqsdggdgi j usgidenfrde dgied

O
di
C
^

� e�nd � odj mkisrj nmhhd r uXidrsde Ò { mg ldki �fnsrdh dgi h mgiede �kd rd ef� wgdhdgi dji nmeedni dg qpestfgi imkidj rdj m|rsvfismgj od ledkqd gpndjjfsedj ^
%&'()*+& , �. 10? 5./.59 ;. 6@69A/.6 ; 7�<�5./.596 � 0 :568:1� =.6 9 10<03� � 814 846 ;3
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U ^µ^ � Z¶¶Í\]a[]_ a`[Z`a_ �] \X¶¶Za]b]a[ � µ
ýþÿõ���õ÷ � �÷ �ø�"øIö÷ öøõõþ #ö÷ó
X|esfr lemlmjd ofgj ÐX|e×UÑ kgd h pixmod |fjpd jke rf ��ê�¹�������� od jyjizh dj o upqpwgdh dgij Ò �qmse fkjjs rf jdnismg µ^� ^�� ^ _msi

SEA

{ kg jyjizh d o upqpgdhdgij Ò f|jiefsi ^cf ophfenxd lemlmjpd nmgjsjid � opnmhlmjde
SEA

lmke m|idgse lrkjsdkej jmkjwjyjizh djf|jiefsij
SE1

A

{
SE2

A

{ ^ ^ ^{
SEn

A

^ `g lmkeef dgjksid ef�gde sgopl dgofhhdgi nxfnkg odjjmkjwjyjizh dj m|idgkj ^ ¶ sgfrdh dgi { sr jdef lmjjs| rd od lemnpode � rf ednmhlmjsismg odjjmkjwjyjizh dj ef�gpj �qmse tvked U ^~� ^
� �ê�¹�������� ýþÿ õ���õ÷ � �ê�¹��������

SEA −→



















SE1
A → SE1

R

SE2
A → SE2

R^̂̂ ^̂̂
SEn

A → SEn
R



















−→ SER

­®¯ ° � �� ± ² �)*+, +*- J�3 .H89,J92/-/9* . �L* 262-7, + . �H´H*+, +*-2 �
cf lesgnslfrd os� nkrip od rf oph fenxd od opnmhlmjsismg nmgjsjid { | sdg dgidgok { � pif|rsekgd K|mggdL opnmhlmjsismg ok jyjizh d f|jiefsi

SEA

� sr j ufvsi dg lfeisnkrsde od eplfeise rdjos�pedgidj qfesf|rdj di rdj os�pedgij pqpgdh dgij od
SEA

dgied rdj jmkjwjyjizh dj
SE1

A

{
SE2

A

{^ ^ ^{
SEn

A

^ Xtg od epjmkoed ndj odk� os� nkripj { X|esfr sgos�kd �k usr dji gpndjjfsed o upidgoedrd rfgvfvd Ò ^ Zr sgiemoksi lmke ndrf odj J����ì·�� ������ ��� ftg od lmkqmse eplrs�kde kgdhºhd qfesf|rd ofgj lrkjsdkej jmkjwjyjizh dj ^ �d rf h ºhd h fgszed { ftg od lmkqmse �fsed flwlfef~ied kg pqpgdhdgi ofgj lrkjsdkej jmkjwjyjizh dj { mg lmkeef edgnmgiede odj pqpgdhdgijosij �� ���� ��^
Zr dji dgjksid lmjjs| rd od ef�gde nxfnkg odj jmkjwjyjizh dj { fqdn �kdr�kdj edjiesnismgj � rdjqfesf|rdj lfeifvpdj gd omsqdgi lfj ºied ef�gpdj di rdj pqpgdhdgij d�idegdj omsqdgi �menpwh dgi ºied ef�gpj ofgj r ukg odj jmkjwjyjizh dj ^ apfghmsgj { rf opnmhlmjsismg o ukg jyjizh do upqpgdhdgij odh fgod kgd vefgod d�ldeisjd { o ufkifgi lrkj �k usr �fki �kd rf opnmhlmjsismgf|mkisjjd � odj jmkjwjyjizh dj omgi mg dji nflf|rd o upif|rse kg ef�gdh dgi ^ cf nmhlmjswismggfrsip nmgndegd sns kgs�kdhdgi rf jl pnstnfismg di gmg rf qpestnfismg ^
cdj iefqfk� od ÐXii×UÑ jke rf nmhlmjsismg od hmozrdj Ò dg kisrsjfgi odj qfesf|rdj lfeifvpdjedlmjdgi jke rdj h ºh d nmgiefsgidj od ef�gdhdgi �kd ndrrdj o uX|esfr � rdj qfesf|rdj lfeifvpdjgd omsqdgi lfj ºied ef�gpdj ftg od vfeode kg rsdg nmxpedgi dgied rdj nmhlmjfgij ^
Ù ÚÛÚ� ÜÝÞßàáàßâ ���
cf rmvs�kd idhlmedrrd odj fnismgj [cX �lmke [dhlmefr cmvsn m� Xnismgj� { lemlmjpd lfecfhlmei ÐcfhÕ× { cfhÕ~Ñ l deh di od opnesed odj jyjizh dj epfnis�j ^ Xtg od opnesed kg jyjwizh d { mg jl pnstd dg [cX kgd �mehkrd nfefnipesjfgi r udgjdh|rd odj iefndj lmke rdj�kdrrdjdrrd dji qefsd ^ [cX dji rf |fjd od [cX� { kg rfgvfvd od jl pnstnfismg od jyjizh dj epfnis�jjieknikepj dg hmokrdj Ðcfh Ñ ^



�U WíXYZ[\] U ^ _YÍWZ¶ZWX[Z`a YX\ \X¶¶Za]b]a[
�fgj [cX { r ushlrsnfismg isdgi nmhlid ok |pvfsdh dgi { n ^� ^o ^ �k ukgd jl pnstnfismg dji jfisjw�fsid lfe kg nmhlmeidh dgi

σ
js drrd dji jfisj�fsid lfe imki nmhlmeidh dgi m|idgk � lfeiseod

σ
dg f� mkifgi mk dg dgrdqfgi odj pifl dj �ks rfsjjdgi r upifi sgnxfgvp ^ cd ef�gdhdgij ud�lesh d frmej osednidh dgi dg ideh dj o ushlrsnfismg ^ Zr nmgjsjid � KjprdnismggdeL ndeifsgdjiefndj { lfeh s imkidj rdj iefndj od rf jl pnstnfismg f|jiefsid { h mokrm rd | pvfsdh dgi ^ Zr j ufvsiomgn o ukg ���������� ��M ��¹ ��� ÐcfhÕVÑ ^

amimgj { lfe fsrrdkej �kd r umkisr [cW �[cX� bmodr nxdnÏde� l dki ºied kisrsjp lmke qpestdeodj jl pnstnfismgj fqdn os�pedgij gsqdfk� od ef�gdh dgij pnesidj dg [cX� ^
Ù ÚÛÚ� ÜÝÞßàáàßâ ���
�fgj ÐYgkÕUÑ { Ygkdrs h mgied �k usr dji lmjjs| rd o ud�lesh de rf jph fgis�kd idhlmedrrd o ukgjyjizh d od iefgjsismgj lfe kgd �mehkrd od cmvs�kd [dhlmedrrd c sgpfsed �c[c� ^ cf c[c djilepjdgipd dg opifsr ofgj rf jdnismg � ^µ ^U ^ `g jl pnstdef rd jyjizh d fsgjs �kd jdj lemlespipjofgj rd h ºh d �meh frsjh d ^
cd ef�gdhdgi j ud�lesh d frmej iezj jshlrdh dgi � jmsdgi

φA

di
φR

odk� �mehkrdj c[c ^ îgdjl pnstnfismg
φR

ef�gd kgd jl pnstnfismg
φA

js imkidj rdj d�pnkismgj �ks jfisj�mgi
φR

jfisj�mgipvfrdh dgi
φA

{ fkiedh dgi osi { �kfgo
φR ⇒ φA

^
c ufqfgifvd lesgnslfr ok ef�gdhdgi c[c dji rf lepjdeqfismg odj lemlespipj c[c lfe iefgwjsisq sip od r ushlrsnfismg ^ _s kgd jl pnstnfismg f|jiefsid

φA

jfisj�fsi kgd lemlespip
ψ

�n ^� ^o ^
φA ⇒ ψ

�di �kd
φA

dji ef�gpd lfe
φR

{ frmej
φR

jfisj�fsi fkjjs
ψ
^ cf lrklfei ok idhlj { srdji lfe nmgied os� nsrd od qpestde r ushlrsnfismg

φR ⇒ φA

^
Ù ÚÛÚ  ÜÝÞßàáàßâ ¡¢£
cd rfgvfvd W_Y ldeh di od jl pnstde rd nmhlmeidh dgi od jyjizh dj ve�nd � kgd frvz|edod lemndjjkj { n udjiw�wosed kgd odjneslismg od lemndjjkj nmhhkgs�kfgi rdj kgj fqdn rdjfkiedj Ðímf}»Ñ ^ Wmhhd sr dji sgos�kp ofgj Ð\mjÕÎÑ { rf jph fgis�kd o ukgd frvz|ed od lemndjwjkj edlmjd jke r um|jdeqfismg ok nmhlmeidh dgi odj lemndjjkj ^ [emsj hmozrdj o um|jdeqfismgjmgi omggpj �
� cd hmozrd odj ���ê�� fjjmnsd � kg lemndjjkj

C
r udgjdh|rd odj jp�kdgndj tgsdj o ufnismgj�kd rd lemndjjkj l dki d�dnikde { gmip

traces(C)
^ Wd h mozrd l deh di od edlepjdgide imkjrdj nmhlmeidh dgij lmjjs| rdj ok lemndjjkj

C
^

� cd h mozrd odj �ê¤ �ê� ���ì·�� fjjmnsd � kg lemndjjkj
C
{ odj nmklrdj

(σ,A)
{ mï

σ
dji kgdiefnd tgsd foh sjd lfe

C
di
A

r udgjdh|rd odj fnismgj �kd
C

gd ldki lfj d�pnkide flezjfqmse d�pnkip rdj fnismgj od
σ
^ c udgjdh|rd od imkj ndj nmklrdj dji gmip

failures(C)
^ Wdhmozrd l deh di od nfefnipesjde rdj |rm nfvdj od

C
^

� cd hmozrd odj �ê¤ �ê�¸��J��� �� ê�� fjjmnsd � kg lemndjjkj
C

r udgjdh|rd od jdj pnxdnjjif|rdj di r udgjdh|rd od jdj osqdevdgndj ^ c udgjdh|rd odj osqdevdgndj { gmip
divergences(C)dji r udgjdh|rd odj iefndj

σ
idrrdj �kd

C
jd ediemkqd { flezj fqmse d�pnkip rdj fnismgj od

σ
{ofgj kg pifi mï sr gd l dki lrkj d�pnkide �kd odj pqpgdhdgij sgidegdj di sgm|jdeqf|rdj ^



U ^U ^ \X¶¶Za]b]a[ �]_ _¥ _[¦b]_ �] [\Xa_Z[Z`a_ ��

cd ef� gdhdgi opl dgo frmej ok hmozrd nmgjsopep { di jd optgsi dg ideh dj o usgnrkjsmg odhmozrdj ^ _msdgi
CA

di
CR

odk� lemndjjkj {
� ofgj rd nfj ok hmozrd odj iefndj { mg osef �kd

CR

ef�gd
CA

js
traces(CR) ⊆ traces(CA)

{
� ofgj rd nfj ok hmozrd odj pnxdnj jif|rdj { mg osef �kd

CR

ef�gd
CA

js
failures(CR) ⊆

failures(CA)
{

� ofgj rd nfj ok hmozrd odj pnxdnjwosqdevdgndj { mg osi �kd
CR

ef�gd
CA

js
failures(CR) ⊆

failures(CA)
di
divergences(CR) ⊆ divergences(CA)

^
cf qpestnfismg od nxfnkgd odj �meh dj ok ef�gdh dgi W_Y dji sh lrph dgipd ofgj ¶�\ Ð¶�\Õ� {¶�\ÕÎÑ { | sdg �k udrrd jmsi rsh sipd lfe rf nmhlrd� sip odj lemndjjkj � fgfryjde ^ Wfrnkrde r udgwjdh|rd

divergences(C)
lmke kg lemndjjkj

C
nmhlrd�d nmgoksi jmkqdgi � kgd d�lrmjsmg okgmh|ed o upifij ok jyjizh d ^

�fgj Ð§mj}}Ñ { §mjdlxj lemlmjd od efh dgde rf jph fgis�kd odj lemndjjkj � ndrrd odj jyjwizh dj od iefgjsismgj pis�kdipj ^ �dk� edrfismgj od jshkrfismg nmgjsjifgidj lfe efllmei fkef� gdhdgi W_Y jmgi optgsdj ^ Wmgjsopemgj
CA

di
CR

{ odk� lemndjjkj ^
� CA

pifgi dg edrfismg fqdn
CR

{ rf edrfismg ë ��ð��� od §mjdlxj d�lesh d �kd
CA

ldki jshkrderd nmhlmeidh dgi od
CR

ifgi �kd
CA

di
CR

jmgi ofgj odj pifij nmeedjlmgofgij {
� CR

pifgi dg edrfismg fqdn
CA

{ rf edrfismg ì�êñð��� d�lesh d �kd js
CR

fiidsgi kg ndeifsgpifi { frmej
CA

dji nflf|rd od ediefnde rf jp�kdgnd o ufnismgj � kj�k u� iemkqde kg pifi �lfeise ok�kdr
CA

ldki jshkrde rd nmhlmeidh dgi od
CR

^
CR

ef� gd
CA

js r ukgd odj odk� edrfismgj od jshkrfismg dji qpestpd ^
¼ ½¼ ¨ÊË ÅÄÌÄÅÆ ÉÄÇ Ç©ÇÆªÌÄÇ ÉÄ ÆÃÊÅÇÀÆÀÈÅÇ
�fgj ÐÒ§bÕÕ { Ò§� ××Ñ { rdj fkidkej mgi nxdenxp � d�lesh de rd ef�gdhdgi odj jyjizh djo upqpgdhdgij Ò dg ideh dj od edrfismg od jshkrfismg dgied odk� jyjizh dj od iefgjsismgjtgsj ^ _msdgi

SA = (QA, Q0A, EA, TA, VA, lA)
di
SR = (QR, Q0R, ER, TR, VR, lR)

odk� _[U] ^
_ygif� s�kdh dgi rd ef�gdhdgi od jyjizh dj od iefgjsismgj tgsj jd iefoksi lfe rdj nmgosismgjjksqfgidj �

µ^ rd ef�gdhdgi l dki sgiemoksed od gmkqdrrdj fnismgj omgn
EA ⊆ ER

{
U ^ rd ef�gdhdgi l dki sgiemoksed od gmkqdrrdj qfesf|rdj { �kfgi fk� fgnsdggdj qfesf|rdj {drrdj jmgi edgmhhpdj ^ `g omsi fqmse

VA ∩ VR = ∅
{

� ^ kg � ����ê�� �� ê�· ·�� � «
gp

d�lesh d rd rsdg dgied rdj qfesf|rdj ok jyjizh d f|jiefsi dindrrdj ok jyjizh d ef� gp ^
Ù ÚÙ ÚÛ ä ¬­ßåâå�ß ãà �Ý éà �Ýâå�ß ãà éÝÞßàáàßâ
Xqfgi od optgse rd ef�gdhdgi od jyjizh dj od iefgjsismgj dg ideh dj od edrfismg od jshkrfwismg { sr �fki { ofgj kg ledh sde idhlj { optgse �meh drrdh dgi rd rsdg �k usr y f dgied qfesf|rdj
®Wb Z¯°±Ye²³ ±b eaXX²´b bf³ ²µffY ²ZZbX° ¶·¸¹º¶¹·» ¼½ ¾¿À À¹Á ½ eaÂÂb bc Ã Ä



�~ WíXYZ[\] U ^ _YÍWZ¶ZWX[Z`a YX\ \X¶¶Za]b]a[
f|jiefsidj di qfesf|rdj ef�gpdj ^ _msi

APVA∪VR

r udgjdh|rd odj lemlmjsismgj fimh s�kdj optwgsdj jke
VA ∪ VR

^ îg leposnfi od nmrrfvd
gp

dji kgd �mehkrd o upifiÅ optgsd jke
SPVA∪VR

{r udgjdh|rd odj �mehkrdj o upifi od
VA ∪ VR

^ � fgj ndj nmgosismgj { rd rsdg dgied rdj qfesf|rdjodj odk� jyjizh dj jd iefgjlmjd fk gsqdfk odj pifij odj odk� jyjizh dj � gmkj optgsjjmgjkgd edrfismg |sgfsed { o sid Kod nmrrfvdL {
µ ⊆ QR ×QA

�ks rsd rdj pifij odj odk� jyjizh dj ^
òóôõö÷öøõ ù úù üý �#þ÷öøõ Æ� �ø ##þÇ��
È���� �

SA
��
SR

��
É È ÊËÌ � È�� � gp ∈ SPVA∪VR


� � 	����
 � �� ����
Í � � �� ��
 � qR ∈ QR�
 �Î � �Ï� � 	
��� �� � Ð����� Ñ Ò 
� ��
 �
qA ∈ QA

�
 �Î � �Ï� � 
 Ó� �	
� �� � � �� qR µ qA � ��
∧

api∈lA(qA)∪lR(qR)

api ⇒ gp

Xtg o usodgistde lrkj �fnsrdh dgi rdj � ��J�· ·�� iefgjsismgj sgiemoksidj lfe rd ef� gdhdgi { gmkjrdj edgmhhdemgj lfe
τ
{ di gmkj rdj nmgjsopedemgj nmhhd odj iefgjsismgj Kgmgwm|jdeqf|rdjL {s ^d ^{ odj

τ
wiefgjsismgj ^ amkj optgsjjmgj �meh drrdh dgi rd edgmhhfvd lfe

τ
odj gmkqdrrdjiefgjsismgj ofgj rd _[U] ef� gp od rf h fgszed jksqfgid ^

òóôõö÷öøõ ù úÔ üý �õø�� þÇ� "þÕ
τ
�

È���� �
SA

��
SR

��
É ÈÊËÌ � Ö � È ÊËÌ SR
�
�� ���
�� �� 	�� ��� 
Í� � 
	

τ

 ��� 	�
����

�� � ��×�� 
���� Ø
TSA(SR) = R(SR,ER r EA, τ)

%&'()*+& , Ù436 5436 >459. 59. 14 56 ;. 549. 1
T(SR)

2305; := 6. 10 > =0 :1 2 3. =. 1. 54//0Ú. 801
τ
;.6 54 3<. ==.6 9 10 56 :9 :4 56 ;3 ÛÜ�Ý

SR
.69 .Þ.>93� ;056 =. >4 59.�9. ; 735 ÛÜ�Ý 0ß69 10 :9

SA
B

amkj frrmgj optgse rd ef�gdhdgi dgied
SR

di
SA

{ dg sgiemoksjfgi jknndjjsqdh dgi os�w�pedgidj nmgosismgj jygif� s�kdj di dg optgsjjfgi { � nxfnkgd odj pifl dj { rf lrkj vefgodedrfismg |sgfsed
R

sgnrkjd ofgj
µ

�ks jfisj�fsi rf gmkqdrrd nmgosismg sgiemoksid �fsgjs �kdrdj lepnpodgidj� ^
%&'()*+& , Ù436 9 10<0 :==4 56 631 ;.6 .56./ß=.6 ; 7�9096

QR

.9
QA

� 5:6 B à456 :;� 14 56 35.
á4 5>9 :4 5

F
;.

P(QR × QA)
;�� 5:. 801

R ⊆ QR × QA

B �0 á4 1/. ;.6 >45; :9 :4 56 39 :=:6�.6 8431
;�� 5:1

R
Ú01059 :9 2 3.

F
.69 â ãäãåãäæ .9 237. ==. 0;/.9 ;45> 35 ç èéê ë ìíäî ç ãïä å ðñ æB Ù436

64//.6 ;4 5> 06631�6 ;. =7.� :69.5>. ;. =0 8 =36 Ú 105;. 1. =09 :4 5 ß:50 :1.
R
<� 1:�059 =0 >4 5; :9 :4 5

>456 :;� 1�. B
cdj nmgosismgj �kd gmkj frrmgj sgiemoksed lmke rd ef�gdhdgi jmgi rdj jksqfgidj �

µ^ rdj iefgjsismgj od
SR

pis�kdipdj ofgj
EA

{ n ^� ^o ^ rdj �� ê���� �� iefgjsismgj { jmgi fkjjsm|jdeqf|rdj ofgj
SA

{
U ^ rdj gmkqdrrdj iefgjsismgj sgiemoksidj lfe rd ef�gdhdgi di edgmhhpdj lfe

τ
jmgi nmgjswopepdj nmhhd odj iefgjsismgj gmgwm|jdeqf|rdj ef�gfgi KjÏslL {

� ^ rdj gmkqdrrdj iefgjsismgj gd omsqdgi lfj sgiemoksed lrkj od nmhlmeidh dgij |rm�kfgij�k usr g uy dg fqfsi ofgj rd jyjizh d f|jiefsi {
òóaY¯ ²µffY X² fbe³Yac ô ÄõÄõ ö Z¯aZaf ±b X² f²³Yf÷²e³Yac ± øµcb ÷a¯ÂµXb ± ø°³²³ Ä



U ^U ^ \X¶¶Za]b]a[ �]_ _¥ _[¦b]_ �] [\Xa_Z[Z`a_ �»
~ ^ rdj gmkqdrrdj iefgjsismgj gd omsqdgi lfj ledgoed rd nmgieù rd sgoptgsh dgi ^ `g sgideosiomgn imkj rdj nynrdj �meh pj kgs�kdhdgi od

τ
wiefgjsismgj { s ^d ^{

τ
wnynrdj ^

amkj jmkxfsimgj dg ledh sde rsdk �kd imkj rdj nmhlmeidh dgij m|jdeqf|rdj ofgj rd jyjizh def� gp
SR

{ jmsdgi fkjjs odj nmhlmeidh dgij m|jdeqf|rdj ofgj
SA

^ amkj optgsjjmgj kgdedrfismg od ��¹�·����� dgied
SR

di
SA

{ foflipd � gmied nmgid�id �qmse tvked U ^»� ^
òóôõö÷öøõ ù úú üý �#þ÷öøõ Æ� Iö�û#þ÷öøõ �
È���� �

SA
��
SR

��
É È ÊËÌ ��
µ
�
 	��
 ���� �� ����
Í � � È�� � e ∈ EA � Ö
 	��
 ���� ��

��� 
�
 ����
γ
�� � �
 � �
� Í	
��� 	��
 ���� Ó��
�	� �� ��
�� �
��

µ
�
� ü�	�× � Ø

∀qR ∈ QR,∀qA ∈ QA. (qR γ qA ∧ qR
e
→ q′R) ⇒ ∃q′A. (qA

e
→ q′A ∧ q′R γ q′A)

amkj osemgj �kd
SA

jshkrd
SR

{ gmip
SR �γ SA

{ js
∀qR.(qR ∈ QR ⇒ ∃qA.(qA ∈ QA ∧

qR γ qA))
^

cf edrfismg od jshkrfismg optgsd lepnpodhhdgi dji nmhlfef|rd { hmokrm rf edrfismg odnmrrfvd { � ndrrdj optgsdj lfe b srgde Ðb srÎ µÑ { YfeÏ ÐYfe} µÑ mk WrfeÏd ÐW�Y××Ñ ^
cd ef�gdhdgi sgiemoksi od gmkqdrrdj fnismgj �kd gmkj edgoemgj sgm|jdeqf|rdj dg rdj h fjw�kfgi lfe

τ
^ amkj pidgomgj omgn rf edrfismg od jshkrfismg lepnpodhhdgi optgsd ftg odidgse nmhlid odj

τ
wiefgjsismgj di gmkj optgsjjmgj kgd

τ
wjshkrfismg �qmse tvked U ^V� ^ Zgikswisqdh dgi { kgd iefgjsismg

qA
e
→ q′A

jdef ef�gpd lfe kgd lfeisd tgsd od nxdh sg omgi rf iefnddji
τ ∗.e

^
òóôõö÷öøõ ù úý üý �#þ÷öøõ Æ�

τ þIö�û#þ÷öøõ �È���� �
SA

��
SR

��
É È ÊËÌ ��
γ
�
 	��
 ���� �� ��� 
�
 ���� � Ö
 	��
 ���� �� τ ÿ��� 
�
 ���� %�� � �
 � �
� Í	
��� 	��
 ���� Ó��
�	� �� ��
�� �
��

γ
�
� ü�	�× � Ø

∀qR ∈ QR,∀qA ∈ QA. (qR % qA ∧ qR
τ
→ q′R) ⇒ (q′R % qA)

amkj osemgj �kd
SA τ

wjshkrd
SR

{ gmip
SR �% SA

{ js
∀qR.(qR ∈ QR ⇒ ∃qA.(qA ∈ QA ∧

qR % qA))
^

cf edrfismg
%

optgsi kgd
τ
wjshkrfismg lfeisnkrszed �ks os�zed rpvzedh dgi od rf ��¹�·������ì� ��J������ �· ·� od b srgde Ðb sr}ÕÑ � nxd� bsrgde { rf iefnd ef�gpd

τ ∗.e
dji edhlrfnp lfe

τ ∗.α.τ ∗
fqdn

α ∈ EA ∪ {ε}
mï

ε
nfefnipesjd r ufnismg qsod ^ cf

τ
wjshkrfismg

%
nmeedjlmgopvfrdh dgi � rf

τ ∗.a
w| sjshkrfismg optgsd lfe ¶degfgod� Ð¶deÕ×Ñ ^ cf edrfismg od

τ
wjshkrfismg

%
gmkj l deh di od optgse kg ���������� ��M ��¹ ��� �ef�gdh dgi lfe | pvfsdh dgi� nmhhdofgj rd nfj ok ef� gdhdgi [cX mk ndrks odj jyjizh dj o upqpgdhdgij Ò ^

amkj pidgomgj dgnmed rf edrfismg od
τ
wjshkrfismg

%
ftg od rf edgoed Kgmgw|rm�kfgidL { n ^� ^o ^�kd rdj gmkqdrrdj iefgjsismgj { edgmhhpdj lfe

τ
gd omsqdgi lfj sgiemoksed lrkj od |rmnfvdj�k usr g uy dg fqfsi ofgj rd jyjizh d f|jiefsi �qmse tvked U ^Î� ^ c um|� dnis� dji od vfefgise �kdrd jyjizh d ef�gp g udji lfj lrkj |rm�kfgi �kd gd r udji rd jyjizh d f|jiefsi ^ apfghmsgj { sr�fki gmide �kd rd jyjizh d f|jiefsi lmkqfgi ºied |rm�kfgi { frmej rd jyjizh d ef�gp fkjjs ^



�V WíXYZ[\] U ^ _YÍWZ¶ZWX[Z`a YX\ \X¶¶Za]b]a[
òóôõö÷öøõ ù ú� üý �#þ÷öøõ Æ�

τ þIö�û#þ÷öøõ õøõþ� #ø�ûþõ÷��
È���� �

SA
��
SR

��
É È ÊËÌ ��
%
�
 	��
 ���� ��

τ ÿ��� 
�
 ���� � Ö
 	��
 ���� �� τ ÿ��� 
�
 ����� ��ÿÓ���

� �� ρ �� � �
 � �
� Í	
��� 	��
 ���� Ó��
�	� �� ��
�� �
�� % �
� ü�	�× � Ø

∀qR ∈ QR,∀qA ∈ QA. (qR ρ qA ∧ qR 9) ⇒ (qA 9)

amkj osemgj �kd
SA τ

wjshkrd
SR

od h fgszed gmgw|rm�kfgid { gmip
SR �ρ SA

{ js
∀qR.(qR ∈

QR ⇒ ∃qA.(qA ∈ QA ∧ qR ρ qA))
^

qA

∃ e
��

oo γ
/o/o/o qR

∃q′A q′R
��

e

γoo o/ o/ o/

­®¯ ° � �� ± ² �5��	9
 �� �	
L�5��	9


qA oo %
/o/o/o qR

q′R
��

τ
%

``
` 
` 
` 
` 

­®¯ ° � �� ± ² �5��	9
 ��
τ ��	
L5��	9


qA

/
��

qR
ρoo o/ o/ o/

/
��

­®¯ ° � �� ± ² ����	9
 ��
τ ��	
L ���	9
 
9
���9�L�
��

amkj lmkqmgj h fsgidgfgi optgse kgd edrfismg od ef� gdhdgi dgied odk� _[U] tgsj ^ amkjf� mkimgj � rf edrfismg od
τ
wjshkrfismg gmgw|rm�kfgid kgd odegszed nrfkjd �ks vfefgisi r uf|wjdgnd od

τ
wosqdevdgnd � rdj gmkqdrrdj iefgjsismgj sgiemoksidj lfe rd ef� gdhdgi gd ledgoemgilfj rd nmgieù rd sgoptgsh dgi ^

òóôõö÷öøõ ù ú� üý �#þ÷öøõ Æ� Õþÿ õ���õ÷ ��������
È���� �

SA
��
SR

��
É È ÊËÌ ��
ρ
�
 	��
 ���� ��

τ ÿ��� 
�
 ���� � ��ÿÓ���

� �� � Ö
 	��
 ���� η�� � �
 � �
� Í	
��� 	��
 ���� Ó��
�	� �� ��
�� �
��
ρ
�
� ü�	�× � Ø

∀qR ∈ QR,∀qA ∈ QA. (qR η qA) ⇒ ∀σ.(σ ∈ Σ(qR) ⇒ tr(σ) 6= τω)

������ ! "� # ���$�
µ

������ ! "� %�&'���� !
γ

������ ! "�
τ (%�&'���� !

%

������ ! "�
τ (%�&'���� ! ! !()� *'�!�� ρ

+,-./ 012 3, 4.5 2,6,2/
η

­®¯ ° � �7 ± 8	�9:�

� � �	
;�<�	=
 ��� :����	=
� �>?
	���
� �� :�@
�
 �
�



A ^A ^ \X¶¶Za]b]a[ �]_ _¥ _[¦b]_ �] [\Xa_Z[Z`a_ �Î
%&'()*+& , �0 �Ú 31. � BB ;455. =. ; :0Ú 10//. ; 7:5> =36 :4 5 ;.6 ; :Þ� 1. 59.6 1. =09 :4 56 ;�� 5:660 59
=. 10? 5./.59 B
�0 1. =09 :4 5 ;. 10? 5./.59 81�>�;.59. 549�.

η
Ý69 81�6. 59�. ;056 ������� >4//. =0 8 =36

Ú 10 5;. 1. =09 :4 5 ß:50 :1.
η0

:5> =36. ;056 =0 1. =09 :4 5 ;. >4 ==0Ú.
µ
23: <� 1:�. 2309 1. >4 5; :9 :4 56

>411.6845;059 03� ; :Þ� 1.59.6 1. =09 :4 56 ;. 6 :/3=09 :4 5 81�6. 59�.6 :> : C
D EíFäæâ æä å ê åìïG å C

(qR η qA ∧ qR
e
→ q′R) ⇒ ∃q′A. (qA

e
→ q′A ∧ q′R η q′A)D EíFäæâ æä å í HæG IJë íïæâ æä å C

(qR η qA ∧ qR
τ
→ q′R) ⇒ (q′R η qA)D K IêæäGæ îæ äãéHæíéñ I èã Gíë æê C

(qR η qA ∧ qR 9) ⇒ (qA 9)D K IêæäGæ îæ
τ LîïHæìë æäGæ C

(qR η qA) ⇒ ∀σ.(σ ∈ Σ(qR) ⇒ tr(σ) 6= τω)�.6 1. =09 :4 56
η
.9
η0

64 59 �23:<0 =. 59.6 B
òóôõö÷öøõ M úN üýþÿõ���õ÷ ��������
È���� �

SA
��
SR

��
É È ÊËÌ � O �
� ��	��� �
� SR 	
���
SA� � � �� TSA(SR) vη SA

��

∀qR. (qR ∈ QR ⇒ ∃qA. (qA ∈ QA ∧ qR η qA))

cf edrfismg od ef�gdh dgi
η

ldki fkjjs ºied qkd ofgj rd jl dnied od Ófg � rf|| ddÏ Ðq�Õ×Ñnmhhd kgd jshkrfismg m|jdeqfismggdrrd lepjdeqfgi rf osqdevdgnd di rf jif|srsip � ��J��� �� ê����ì�·��P ���� �ê���� ê�¹� ·���� ��¹�·�����^
%&'()*+& , �. =.>9.31 :59� 1.66� 801 >.99. 6.>9 :4 5 9 14 3<. 10 8=36 ;. ;�90 :=6 ;056 ��43�Q � B

Ù ÚÙ ÚÙ £ é�Réå¬â¬è ãà �Ý éà �Ýâå�ß ãà éÝÞßàáàßâ
ýþÿõ���õ÷ Æ� �S�� öõI
cf edrfismg od ef� gdhdgi

η
ldki ºied pidgokd fk� nxdh sgj odj jyjizh dj nmgjsopepj ^ _msdgi

Σ(SA)
di

Σ(SR)
rdj dgjdh|rdj od nxdh sgj odj odk� jyjizh dj od iefgjsismgj

SA
di

TSA(SR)
^_s

TSA(SR) vη SA
{ frmej nxf�kd nxdh sg

σR

od
Σ(SR)

ef�gd kg nxdh sg
σA

od
Σ(SA)

�qmsetvked A ^Õ� ^
T Õø"øIö÷öøõ M úû üýþÿõ���õ÷ Æ� �S�� öõI�
È���� �

σA


� �U �� �� ��
SA

��
σR


� �U �� �� ��
TSA(SR) � V� ��	
 �
� σR

	
���
σA � � � ��

σR vη σA � �� σR(0) η σA(0) �

σA • • •
e1 // •

e2 // • • •

σR •
τ

//

η

777w7w7w7w7w7w7w7w7w
•

???�
?�

?�
?�

?�

•

η

OO
O�
O�
O�

e1

// •

η

OO
O�
O�
O�

τ
// •

__ _�
_�
_�
_�
_�

•
η

gg g' g' g' g' g' g' g' g' g'
e2

// •
η

gg g' g' g' g' g' g' g' g' g'

­®¯ ° � �W ± ² �@
�
 �
� �� ;X�
 	
�



�} YíXYZ[\] A ^ _YÍY Z¶ZYX[Z`a YX\ \X¶¶Za]b]a[
ZÕþõIö÷ öF ö÷ó Æû Õþÿ õ���õ÷
Ymke rf edrfismg od ef� gdhdgi

η
{ rd epjkrifi od iefgjsisq sip ok ef�gdhdgi f pip pif|rs dikgd ledkqd opifsrrpd l dki ºied iemkqpd ofgj ÐYxf×�f { �mk×~Ñ ^

ZSóøÕ[�� M úû üZÕþõIö÷ öF ö÷ó Æû Õþÿõ���õ÷ �\Sþ�Ôþ ��
È���� �

S1 � S2 �� S3 �	��� È ÊËÌ �

TS1(S2) vη1 S
1, TS2(S3) vη2 S

2

TS1(S3) vη1η2 S
1

Yksj�kd rf edrfismg od ef�gdhdgi
η
dji ep]d� sqd di iefgjsisqd { sr j ufvsi omgn o ukg lepwmeoeddi { lksj�k udrrd dji fgisjyh pies�kd { n udji omgn kg meoed lfeisdr ^

Ù ÚÙ ÚC ^ ¬éå­�Ýâå�ß ã_ éÝÞßàáàßâ
`r abc deffg �ga rab ha ric sefb oa bsjg ricsef ac oa

τ
wbsjg ric sef befc di rdg ri|rab bgh rab

bybczjab oa chifbsc sefb tf sb k la mhsfdsma oab i rvehscxjab mih ifi ryba redi ra defbsbca �
mihdeghsh �� � ��ë ������ � n�ì��� gf vhimxa dejmebp { mheog sc byfdxhefa oab oag� by bczjaboa chifbscsefb � dejmihah o dads bifb j pjehsbah rab bybczjab iqifc ri qphstdic sef Ðíe r}»Ñ k
pegh ri ha ric sef qa brjgsicref { s uisvehrcxja mih ifisyba se disa disdgsa gf merfc t�a af
qufej|hifc sab hasicrefb | rfirhab bgh sab afbaj| sab q vucicb tfrb k � ifb Ð¶w Õ× { ¶w Õ µiÑ { qab
isxehrcyjab megh sa disdgs qa hasicrefb q vu�grzisafda ac qa mhu{ehqha befc mhemebub k
îfa qag� r|j a jucyeqa megh dejmihah qag� }~A� defbrbca � disdgsah gfa mihcrcref bci�sa �
mihcrh q vgfa mihcrcref rfrcrisa � mgrb�g vgfa hasicref q vu�grzisafda bgh gf afbaj�sa m agc ºcha
dihidcuhrbua dejja gfa mihcrcref qa dac afbaj�sa dejmicr�sa izad si hasicref qa chifbrcref k� ifb Ðp~�ÎÑ � gf isxehrcyja abc mhemebu � dasg r{dr mhed|qa qa j ifr|ha brj rsirha ig disdgs qa
s vigcej ica j rfrj is megh gf igcejica qucahj rfrbca �zerh igbbr Ð¶ah�Õi � ¶ahÕ× � ¶�w Õ�Ñ� k
pih a�ajmsa � � �������� Ð¶ah�Õi � ¶ah�Õ� � ¶w Õ µ� Ñ � �gr �irc mihcra qa si �e ~ca � egcrsb
���� Ð¶�w+ÕA � �§w+ÕÎ � �lw ×A � �l×Ai � Ó�} Ñ � mhemeba qa disdgsah qa j ifr|ha a� dida
gf dahcirf fej�ha qa hasicrefb qa brjgsicref afcha }~� k ����������� Ðwic×� � Ò�§w ×»Ñ
� �gr �irc igbbr mihcra qa si �erca � egcrsb ���� � mhemeba igbbr qa disdgsah msgbraghb
hasicrefb q vu�grzisafda � qefc si

τ ∗.a
{� rbrjgsicref Ð¶ahÕ×Ñ k

li hasicref qa hi�faj afc
η

magc ºcha disdgsua af iqimcifc s visxehrcyj a qa zuhrtdicref mih
ifis�ba se disa mhemebu qifb Ð¶w Õ×Ñ k li zuhrtdicref qg hi�faj afc defbrbca isehb � gfa
ufgjuhicref def� erfca qab qag� b�bc|j ab qa chifbrcrefb � itf qa qufej�hah sab hasicrefb
�rfirhab bgh s vafbaj�sa

QR × QA

� ac dyahdyah � mihj r assab � gfa hasicref qa hi�fajafc
zuhrtifc cegcab sab defqrcrefb ac defcafifc sab mirhab

Q0R ×Q0A

k
îfa mheduqgha qa zuhrtdicref qg hi�faj afc abc rjmsifcua qifb Û@ 5à4 Ð�l � lif×�� Ñ �zerh
dyimrcha  ¡ k
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Ù ÚÙ Ú� ÈÉàáR �à ãà éÝÞßàáàßâ
�ifb dacca badcref � fegb fegb rfcuhabbefb � s vucgqa q vgf hi�fajafc qg �hib j e�rsa he�ecrbu
mhubafcu qifb si badcref µ kµ k� k li txgha A kµ× rssgbcha sa }~A� i�bchirc

RobotA
k £ecefb �ga

RobotA
jequsrba a�idcaj afc sa j ºja qrbmebrcr� �ga sa }~A�

Robot
qeffu badcref µ kµ k� k

£egb begyircefb qucirssah sab dejmehcaj afcb jequsrbub qifb
RobotA

itf q ve�bahzah sa merfc
qa qumihc qa dyi�ga chifbrcref k Yefbrquhefb j irfcafifc sa }~A�

RobotR
� rssgbchu mih si

txgha A kµµ �i¡ k �a fegzassab ucr�gaccab qa chifbrcrefb befc igbbr rfcheqgrcab Ê
SC

�
SB

�
SBC

�
SO

�
SBCU1

�
SCU1

�
SF

�
SU1

�
SU2

�
SD1

�
SD2

ac
SOF

k pih a�ajmsa � s vegzahcgha qa si
mrfda qg he�ec hamhubafcu qifb

RobotA
mih sab chifbrcrefb ucr�gacuab

O
�megh KegzahcghaL¡ �

bahi jequsrbua qifb
RobotR

mih sab bgddabbrefb qa qag� chifbrcrefb ucr�gacuab
SO

�megh
Kdejjafdah s vegzahcghaL¡ mgrb

O
�megh Kegzahcgha cahj rfuaL¡ k £egb e�bahzefb qefd msgb

tfaj afc sab dejmehcaj afcb qg �hib je�rsa he�ecrbu itf qa qrbcrfxgah sab merfcb qa qumihcb
qab qrËuhafcb jegzaj afcb k lab zihri�sab

el
�
ar

ac
cl

befc hi�fuab mih sab zihri�sab
elR

�
arR

ac
clR

� qefc sab qejirfab efc ucu ucafqgb Ê
�

DelR = {down, do2mid,mid, 2up, up, up2mid, 2down}
�

�
DarR = {back, 2front, front, 2back}

ac
�

DclR = {close, 2open, open, 2close}
k

£egb megzefb �raf afcafqg hafejjah mih
τ

cegcab sab fegzassab chifbrcrefb rfcheqgrcab
mhuduqajjafc � af immsr�gifc si qutfrcref A k� k £egb e�cafefb irfbr sa }~A�

T(RobotR)rssgbchu mih si txgha A kµµ �� ¡ k
la mhuqrdic qa dessixa qeffu txgha A kµA mahj ac q vuci�srh si hasicref qa dessixa

µ
�zerh

qutfrcref A kA¡ �gr sra sab ucicb qab b�bc|j ab
RobotR

ac
RobotA

k £egb megzefb afbgrca
zuhrtah �ga cegcab sab defqrcrefb qa dehhadcref qa si hasicref qa hi� fajafc

η
befc zuhrtuab

afcha
T(RobotR)

ac
RobotA

�qutfrcref A kÎ¡ k li txgha A kµ� rssgbcha si hasicref qa hi�fajafc
η

megh si �hib j e�rsa he�ecrbu Ê
T(RobotR) vη RobotA

k £egb megzefb defdsgha �ga
RobotRabc �raf gf hi�faj afc qa

RobotA
k

¼ ½Ì ÍÈÅÎÏÐÇÀÈÅ
�ifb da dyimrcha � fegb izefb mhubafcu qrËuhafcab fecrefb dsibbr�gab qg hi�faj afc k £egb
izefb dejjafdu mih himmasah si fecref qa hi�fajafc

wp
qa �r�Ïbchi Ð�r� Î Ñ � dejja

ucifc sa merfc qa qumihc qa si fecref qa hi�fajafc k £egb izefb a�mebu qag� fecrefb
qa hi� fajafc �gr qudegsafc qg hi�faj afc

wp
Ê sa hi�fajafc qifb sab b�bc|j ab q vid{

crefb ÐÒgcÕ Ñ ac sa hi� fajafc qab b�bc|j ab q vuzufaj afcb Ò Ð�w Õ�Ñ dej�rfu izad si fecref
qa �qu¡dejmebrcref k £egb izefb igbbr mhubafcu si fecref qa hi�fajafc qifb sa diqha qa
~l� Ðlij Õ Ñ � qa l~l ÐpfgÕAÑ ac qa Y}pk Yefbcicefb �ga � xufuhisaj afc � sa hi�fajafc
abc defbrquhu dejja gf je�af qa defbchgrha qa j ifr|ha mhexhabbrza qab b�bc|j ab ac qab
mhexhijjab dehhadcb k
£egb izefb afbgrca a�mebu qa j ifr|ha qucirssua gfa buj ifcr�ga qg hi�fajafc ig frzaig
qab b�bc|j ab qa chifbrcrefb qeg�saj afc ucr�gacub k Yacca qutfrcref abc rbbga qa chizig�
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el = up ⇔ elR ∈ {up, up2mid}
∧ el = mid ⇔ elR ∈ {2up, mid, 2down}
∧ el = down ⇔ elR ∈ {down, do2mid}
∧ ar = front ⇔ arR ∈ {front, 2back}
∧ ar = back ⇔ arR ∈ {back, 2front}
∧ cl = open ⇔ clR ∈ {open, 2close}
∧ cl = close ⇔ clR ∈ {close, 2open}
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mhuduqafcb ÐÒ§w ÕÕ � Ò§� ××Ñ ac defbrbca � qutfrh gfa hasicref qa hi�faj afc af cahj ab
qa

τ
{brjgsicref afcha gf b�bc|j a defdhac

SR
ac gf b�bc|j a i�bchirc

SA
k Yacca hasicref

habm adca sa mhuqrdic qa dessixa �gr sra sab zihri�sab i�bchircab ac defdh|cab � sa hi�fajafc
bchrdc qab chifbrcrefb q vucr�gaccab i�bchircab � sa hi�faj afc mih � uxiraj afc qab chifbrcrefb
q vucr�gaccab fegzassab �

τ
{chifbrcrefb¡ irfbr �ga si fef{rfcheqgdcref qa �sedixa ac qa

τ
{d�dsa

mih sab fegzassab chifbrcrefb k
£egb zahhefb qifb sa dyimrcha bgrzifc �ga dacca qutfrcref qg hi�faj afc m ahj ac si mhubah{
zicref qab mhemhrucub l~l q vgf b�bc|j a i�bchirc mih gf b�bc|j a hi�fu k � rfbr � da defdamc
abc � si �iba qa si zuhrtdicref mih hi�faj afc qab mhemhrucub q vgf b�bc|j a k pegh �ga sa
hi� fajafc ac si mhubahzicref irafc gf rfcuhºc � rs abc fudabbirha �ga si zuhrtdicref qa si ha{
sicref qa hi� fajafc berc mebbr� sa � d k� kq k �ga si cirssa qg b�bc|j a hi�fu f viccarxfa mib sab
srj rcab k Y vabc megh�ger sab chizig� qab dyimrchab � ac » b viccidyafc � uci�srh qab j ucyeqab
qa zuhrtdicref mih �qu¡dejmebrcref qg hi� fajafc k
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EPVX WP XMNSRUV @ A7 ^ VU`X QTYXMVSUVX W a`V ZMX PdPVSPbMX QTRVNRQP`i Z` TPfVM] MVS h X`Q�QUXUVX `V X[XS\] M P�XSTPRS

SA
PRVXR _` a`V TPf VM]MVS

SR
ZM

SA
A 8MTSPRVMX QTUQTRYSYXZ[VP] R_`MX dYTRcYMX QPT

SA
XMTUVS P`SU]PSR_`M] MVS x r�j orq�oj P` VRdMP` ZM

SR
A 8 aMXSMV QPTSRN`WRMT WM NPX Z` TPfVM] MVS ZM X[XS\] MX ZM STPVXRSRUVX cVRX yQTYXMVSY XMNSRUV s Asz ^_`R QTYXMTdM ^ ]UZ`WU WM NUWWPbM ^ WP SUSPWRSY ZMX QTUQTRYSYX L=L A

� �� �� ���������� ��� ���������� � ��� �������
� ���� �� ¡�¢£¤£¥ ¦ §¢¨©ª�¢ª¨«¬
LMX QTUQTRYSYX Z aRVdPTRPVNM Q MT] MSSMVS Z aMiQTR] MT ZMX QTUQTRYSYX jk�klmn oj _`R ZMdTUVS ­STMdYTRcYMX _`UR _` aRW PTTRdM A ; W`X QTYNRXY] MVS ^ SU`X WMX YSPSX Z` X[XS\] M ]UZYWRXY ZMdTUVSXPSRX{PRTM WP QTUQTRYSY Z aRVdPTRPVNM YVUVNYM ~ QTUQUX Z` X[XS\] M A
DURS

SPV ®¯°= {sp, sp′, . . .}
W aMVXM]�WM ZM {UT]`WMX Z aYSPSX {UT] YMX ~ QPTSRT Z a`V MVXM]�WM ZMQTUQUXRSRUVX PSU] R_`MX
APV

A
SPV

MXS {UT] MWWM] MVS ZYcVR QPT WP bTP]]PRTM X`RdPVSM h
sp, sp′ ::= ap | sp ∨ sp′ | ¬sp

PdMN
ap ∈ APV

LP XPSRX{PNSRUV Z a`VM {UT]`WM Z aYSPS
sp

QPT `V YSPS
q

Z a`V D=s?
S
^ _`M VU`X VUSMTUVX

q |= sp
^ MXS ZYcVRM RVZ`NSRdM] MVS X`T WP XST`NS`TM ZM

sp
A 8 WPXXR_`M] MVS ^ WP XPSRX{PNSRUVZ a`VM {UT]`WM Z aYSPS MXS ZYcVRM QU`T `VM XST`NS`TM ZM ±TRQ�M A <NR ^ WP ZYcVRSRUV MXS XR] RWPRTM ADR

S
MXS `V D=s? ^ PWUTX

SK(S)
MXS WP D± PXXUNRYM ~

S
A

²³´µ¶·¶¸µ ¹ º» ¼½¾·¶¿À¾Á·¶¸µ Â ÃÄµÅ À¸ÆÇÄÈÅ Â Ã³·¾·
spÉÊ ËÌÍ ÎÏÐËÑÍ ÒÌÓ

sp ∈ SPV

ÓÍ Ô ÍÕ ÔÏÍÖÕÏ ÔÓ × ÕÐ ÌÑ ØÔÕ Ô
q Ù Ñ ËÔØ q |= spÙ ÍÏÚ q |= ap

ÍÏ
ap ∈ l(q)ÙÚ q |= ¬sp
Í ÛÏÜ Ñ ÛÓÍ Ô × ÕÍ ÝÐÕÏ ÒÌÓ

q |= spÙ Ó ÔÚ q |= sp ∨ sp′
ÍÏ
q |= sp

ËÌ ÍÏ
q |= sp′

ÊËÌÍ Õ×× ÓÜÜÓÐËÑÍ RVdPTRPVS ÌÑÓ ÖËÐÞ ÌÜÓ Î ÛØÔÕ Ô
sp ∈ SPV

ÍÕ ÔÏÍÖÕÏ ÔÓ × ÕÐ ÌÑ ßÊËà
S Ù Ï áÓ áÙ

∀q. (q ∈ Q⇒ q |= sp)Ù Ñ Ë ÔØ S |= sp
á
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EM ]PVR\TM NWPXXR_`M ^ VU`X `SRWRXMTUVX P`XXR WMX T\bWMX ZM TYYNTRS`TM X`RdPVSMX QU`T ZUVVMT`VM XY] PVSR_`M P`i UQYTPSM`TX _`M VU`X V aPdUVX QPX {UT] MWWM] MVS ZYcVRX h

sp ∧ sp′ ≡
¬(¬sp ∨ ¬sp′)

MS
sp⇒ sp′ ≡ ¬sp ∨ sp′

MS
sp⇔ sp′ ≡ (sp⇒ sp′) ∧ (sp′ ⇒ sp)

A
äåÅÇæÈÅ º EUVVUVX ] PRVSMVPVS `V MiM]QWM ZM QTUQTRYSYX Z aRVdPTRPVNM ~ QTU�QUX ZM W aMiM]QWM Z` �TPX ] U�RWM TU�USRXY QTYXMVSY XMNSRUV gAgA7 MS XMNSRUV s As A7 AJV RVdPTRPVS ZM

Robot
QU`TTPRS ­STM _`M _`PVZ WM �TPX MXS MV STPRV ZM ] UVSMTU` ZM ZMXNMVZTM yN A~ AZ A MV QUXRSRUV ]YZRPVMz ^ PWUTX WP QRVNM MXS SU`ç U`TX {MT] YMMS WM �TPX SU`ç U`TX TMN`WY h

(el = mid) ⇒ (ar = back ∧ cl = close)
y@ Agz

GU`X P`TUVX � MXURV ZPVX WP X`RSM ZM NM ZUN`]MVS ZM QPTWMT ZM WP XPSRX{PNSRUV QPT `V NU`QWMZ aYSPSX
(q1, q2)

Z a`VM {UT]`WM Z aYSPS
sp

ZYcVRM X`T `V MVXM]�WM ZM dPTRP�WMX
V1 ∪ V2

A ;U`TNM {PRTM ^ VU`X YSMVZUVX WP ZYcVRSRUV @ Ag QTYNYZMVSM P`i NU`QWMX Z aYSPSX A
²³´µ¶·¶¸µ ¹ ºè ¼½¾·¶¿À¾Á·¶¸µ Â ÃÄµÅ À¸ÆÇÄÈÅ Â Ã³·¾·

sp
æ¾Æ

(q1, q2)ÉÊ ËÌÍ ÎÏÐËÑÍ ÒÌÓ
sp ∈ SPV1∪V2

ÓÍ Ô ÍÕ ÔÏÍÖÕÏ ÔÓ × ÕÐ ÌÑ éËÌ× ÜÓ Î ÛØ ÔÕ ÔÍ
(q1, q2) ∈ Q1 ×Q2 Ù Ñ Ë ÔØ

(q1, q2) |= spÙ ÍÏÚ (q1, q2) |= ap
ÍÏ
ap ∈ l1(q1) ∪ l2(q2)Ú (q1, q2) |= ¬sp
Í ÛÏÜ Ñ ÛÓÍ Ô × ÕÍ ÝÐÕÏ ÒÌÓ

(q1, q2) |= sp
ÓÔ

Ú (q1, q2) |= sp ∨ sp′
ÍÏ

(q1, q2) |= sp
ËÌ ÍÏ

(q1, q2) |= sp′

� ���ê ë ì¢íî¬ ¤¬ï¡ �¬ðð¬ ð¢¨£ª¢�¬ ñëòë ó
;U`T YVUVNMT ZMX QTUQTRYSYX ~ QTUQ UX Z` NU]QUTSM] MVS Z[VP] R_`M Z a`V X[XS\] M ^ WMX QTU�QTRYSYX Z aRVdPTRPVNM VM XUVS QPX X`f XPVSMX A ;U`T NM {PRTM ^ VU`X RVSTUZ`RXUVX RNR WP ôuv lmn oõowxurot to ô lp ��lro yL=L h LRVMPT =M]QUTPW LUbRNz A LP L=L ^ ZYcVRM QPT ;V`MWR ö;V`÷÷ ^;V`øg^ H;ùsú ^ MXS `VM WUbR_`M PZPQSYM ~ WP ZMXNTRQSRUV ZM QTUQTRYSYX ~ QTUQUX ZM W aUTZUV�VPVNM] MVS ZMX YSPSX ZPVX WM SM]QX A H PRX ^ WP VUSRUV ZM �SM]QX _`R QPXXM� MXS RNR R]QWRNRSM ^MS MXS MiQTR] YM MV SMT] M Z aMiYN`SRUV Z` X[XS\] M ^ N A~ AZ A ZM X`NNMXXRUV Z aYSPSX A
JVM {UT]`WM L=L X aMiQTR] M QPT WP bTP]]PRTM X`RdPVSM h

φ, φ′ ::= ap
PdMN

ap ∈ APV

| φ ∨ φ′ | ¬φ
| ©φ | φ U φ′

E aP`STMX UQ YTPSM`TX L=L Mi RXSMVS h
3

^
�

MS
W

A GYPV]URVX ^ RWX Q M`dMVS ­STM TY�MiQTR] YXbTûNM P`i UQYTPSM`TX L=L
©

MS
U

h
3φ ≡ true U φ

^
�φ ≡ ¬(3¬φ)

MS
φ W φ′ ≡ (�φ) ∨

(φ U φ′)
A GU`X ZYXRbVUVX QPT

LTL
W aMVXM]�WM ZMX {UT]`WMX L=L A

LTL−©

ZYXRbVM WM XU`X�MVXM]�WM ZMX {UT]`WMX L=L XPVX W aUQ YTPSM`T
©

A
DURMVS

φ ∈ LTL
MS
π

`VM MiYN`SRUV A LP XRbVRcNPSRUV ZMX UQ YTPSM`TX L=L QTYNYZMVSX MXS WPX`RdPVSM A
e ©φ

RVZR_`M _`M WM X`NNMXXM`T ZRTMNS ZM W aYSPS NU`TPVS WM WUVb ZM
π

ZURS dYTRcMT
φ
^
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e 3φ
RVZR_`M _` aRW Mi RXSM ^ ~ QPTSRT ZM W aYSPS NU`TPVS ^ `V YSPS WM WUVb ZM

π
_`R dYTRcM

φ
^

e �φ
RVZR_`M _`M SU`X WMX YSPSX ZM

π
^ ~ QPTSRT ZM W aYSPS NU`TPVS ^ ZURdMVS dYTRcMT

φ
^

e φ U φ′ RVZR_`M _`M ^ ~ QPTSRT ZM W aYSPS NU`TPVS ^ SU`X WMX YSPSX ZM
π

ZURdMVS dYTRcMT
φ
ç `X_` a~NM _` aUV PSSMRbVM `V YSPS dYTRcPVS

φ′ ^ W aPSSMRbVP�RWRSY YSPVS U�WRbPSURTM ^ MS ^
e φ W φ′ RVZR_`M WP ] ­] M NOUXM _`M

φ U φ′ XPVX W aU�WRbPSRUV Z aPSSMRbVP�RWRSY A
8 WPXXR_`M] MVS ^ WP XPSRX{PNSRUV Z a`VM {UT]`WM L=L MXS ZUVVYM QU`T `VM XST`NS`TM ZM ±TRQ�M AGU`X QU`dUVX NUVXRZYTMT `V D=s?

S
^ Q`RX_`M

SK(S)
MXS WP D± PXXUNRYM ~

S
QPT QTUç MNSRUV AâUT] MWWM] MVS ^ WP XPSRX{PNSRUV Z a`VM {UT]`WM

φ ∈ LTL
MXS MiQTR] YM QPT RVZ`NSRUV X`T WPXST`NS`TM ZM

φ
ydURT P`XXR cb`TM @ Agz A

π •i e // •i+1
φýþÿ (π, i) |= ©φ

π •i
φ

e // •
∀k.(i≤k<j)
φ

•φ
e′ // •

∃j.(i≤j)
φ′ý� ÿ (π, i) |= φ U φ′

π •i e // • •
∃j.(i≤j)
φý�ÿ (π, i) |= 3φ

π •i
φ

e // •
∀j.(i≤j)
φ

•φý� ÿ (π, i) |= �φ

��� � " ì�� 	�� 

	���� ��
 ������
	
 �� ��
	���
 ���
²³´µ¶·¶¸µ ¹ º¹ ¼½¾·¶¿À¾Á·¶¸µ Â ÃÄµÅ À¸ÆÇÄÈÅ �
�

φÉßËÏÓÑ Ô
S

ÌÑ ßÊËà ÓÔ
π

ÌÑ Ó Ó� ØéÌÔÏËÑ ÎÓ
S
á Ê ËÌÍ ÎÏÐËÑÍ ÒÌÓ

φ ∈ LTL
ÓÍ Ô ÍÕ ÔÏÍÖÕÏ ÔÓ �Ü ÛØ ÔÕ× Ó

i
ÎÓ Ü ÛÓ� ØéÌÔÏËÑ

π �i ≥ 0� Ù Ñ ËÔØ (π, i) |= φÙ ÍÏÚ (π, i) |= ap
ÍÏ
ap ∈ l(π(i))ÙÚ (π, i) |= ¬φ

Í ÛÏÜ Ñ ÛÓÍ Ô × ÕÍ ÝÐÕÏ ÒÌÓ
(π, i) |= φÙÚ (π, i) |= φ ∨ φ′ ÍÏ (π, i) |= φ

ËÌ
(π, i) |= φ′ ÙÚ (π, i) |= ©φ

ÍÏ
(π, i+ 1) |= φÚ (π, i) |= φ U φ′ Í ÛÏÜ Ó� ÏÍ ÔÓ

j
ÔÓÜ ÒÌÓ

i ≤ j ≤ |π|
ÓÔ

(π, j) |= φ′ Ù Ó Ô × ËÌÐ ÔËÌÔ
k

ÔÓÜ ÒÌÓ
i ≤ k < j Ù ËÑ Õ

(π, k) |= φ
á

Ê ËÌÍ ÎÏÐËÑÍ ÒÌ ÛÌÑ Ó ÖËÐÞ ÌÜÓ
φ ∈ LTL

ÓÍ Ô ÍÕ ÔÏÍÖÕÏ ÔÓ × ÕÐ
S Ù Ñ Ë ÔØ S |= φÙ ÍÏ

∀π. (π ∈ Π(S) ⇒ (π, 0) |= φ)

?SPVS ZUVVY WMX T\bWMX Z aY_`RdPWMVNM ^ WP ZYcVRSRUV {UT] MWWM ZM WP XY] PVSR_`M ZMX UQ YTPSM`TX
©

MS
U

X`f S A GU`X RVZR_`UVX WP XY] PVSR_`M ZMX UQ YTPSM`TX L=L
3

MS
�

QU`T XR]QWRcMT WPWMNS`TM ZM QTM`dMX `WSYTRM`TMX h
e (π, i) |= 3φ

j �lt o� ljko
j

kot mn o
i ≤ j ≤ |π|

ok
(π, j) |= φ�e (π, i) |= �φ

jl x unr kunk
j

kot mn o
i ≤ j ≤ |π|� up �

(π, j) |= φ �
äåÅÇæÈÅ º 8UVXRZYTUVX W aMiM]QWM Z` �TPX ] U�RWM TU�USRXY YS`ZRY ZPVX WMX XMN�SRUVX gAgA7 MS s As A7 A GU`X TPQQMWUVX _` a`V ]UZ\WM ZM NM X[XS\] M MXS ZUVVYQPT WM D=s?

Robot
ydURT cb`TMX gAã MS gAüz A GU`X QU`dUVX MiQTR] MT NMTSPRVMXQTUQTRYSYX Z` �TPX ]U�RWM TU�USRXY ~ W aPRZM ZM {UT]`WMX L=L h



@ AgA D;C8<â<8:=<BG E?D ;>B;><C=CD E aJG DF D=KH? 7÷

e LP QTUQTRYSY Z aRVdPTRPVNM y@ Agz X aMiQTR] M PRVXR MV L=L h
�((el = mid) ⇒ (ar = back ∧ cl = close))

y@ Asz
e LP QRVNM VM TMXSM QPX RVZYcVR] MVS U`dMTSM h

¬3�(cl = open)
U`

�((cl = open) ⇒ 3(cl = close))

y@ A@z
e DR WM ZRXQUXRSR{ MXS PdPVNY ^ MV QUXRSRUV �PXXM MS _`M WP QRVNM MXS U`dMTSM ^ PWUTXWM ZRXQUXRSR{ TMN`WM h

�((el = down ∧ ar = front ∧ cl = open) ⇒ ©(ar = back))
y@ A7z

e ?V QUXRSRUV OP`SM ^ XR WM Z RXQUXRSR{ MXS PdPVNY MS _`M WP QRVNM MXS U`dMTSM ^ PWUTXWP QRVNM XM TM{MT] M PdPVS SU`S P`STM ] U`dM]MVS h
�((el = up ∧ ar = front ∧ cl = open) ⇒ ©(cl = close))

y@ Aãz
e I`PVZ WM ZRXQUXRSR{ MXS MV STPRV ZM ]UVSMT U` ZM ZMXNMVZTM yN A~ AZ A MV QUXR�SRUV ]YZRPVMz ^ WMX XM`WMX PNSRUVX P`SUTRXYMX XUVS WP ]UVSYM U` WP ZMXNMVSM Z`ZRXQUXRSR{ h

�((el = mid) ⇒ ©(el ∈ {up, down}))
y@ Aüz

e LP QRVNM VM Q M`S QPX ­STM �TPX PdPVNY MS MV STPRV ZM ]UVSMT U` ZM ZMXNMVZTM h
¬3(el = mid ∧ ar = front)

U`
�(ar = back ∨ el ∈ {up, down})

y@ A÷z

� ���� �î¤�¬¥ ð ì¢íî¬¥ ¤¬ï¡ �¬ðð¬¥
<W Mi RXSM `V WPTbM YdMVSPRW ZM WUbR_`MX SM]QUTMWWMX YS`ZRYMX ZPVX WP WRSSYTPS`TM A GU`X V aMX�XP[MTUVX QPX RNR ZM ZTMXXMT `V YSPS ZM W aPTS MiOP`XSR{ _`PVS ~ W aMiQTMXXRUV ZMX QTUQTRYSYXZ[VP] R_`MX Z a`V X[XS\] M A JVM NWPXXRcNPSRUV QM`S ^ QPT MiM]QWM ^ ­STM STU`dYM ZPVX ö8�;��ú AGU`X VU`X NUVSMVSMTUVX `VR_`M] MVS ZM QTYXMVSMT _`MW_`MX P`STMX {UT] PWRX] MX ^ QTUNOMX ZML=L ^ QPTNM _` aRW X aPbRS MVNUTM ZM WUbR_`MX �PXYMX X`T WMX �k�kj Z` X[XS\] M YS`ZRY A 8RSUVXMVSTM P`STM 8=L � MS 8=L ^ WMX ] UZPWRSYX � U` MVNUTM ;PXS�L=L ^ N A~ AZ A L=L PdMN ZMXUQ YTPSM`TX Z` QPXXY A GU`X P`TRUVX MVNUTM Q` {PRTM WM NOURi ZM QTYXMVSMT Z aP`STMX WUbR_`MXSM]QUTMWWMX �PXYMX _`PVS�~ MWWMX X`T WMX ��klupj Z` X[XS\] M NUVXRZYTY ^ NRSUVX MVSTM P`STMXWM
µ
�NPWN`W ]UZPW ö±U�ø@ú ^ WM

µ
�NPWN`W WRVYPRTM ö�PTøøú U` MVNUTM =L: öLP] ù7ú A

�
� Å· �
�
LMX WUbR_`MX SM]QUTMWWMX 8=L � yQU`T !uwx nk�klup õroo ôuv l�z ö?9øüú MS 8=L ö8?øg^?9øs ^ 8?Døüú ^ Q MT] MSSMVS Z aMiQTR] MT ZMX QTUQTRYSYX QUTSPVS X`T WMX PT�TMX Z aMiYN`SRUVX
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Z` ]UZ\WM NUVXRZYTY ^ NUVSTPRTM] MVS ~ WP WUbR_`M SM]QUTMWWM L=L h `VM {UT]`WM L=L NUVXR�ZYTPVS `VM MiYN`SRUV ZUVVYM VM QU`TTP QPX MiP] RVMT WMX MiYN`SRUVX PWSMTVPSRdMX _`R X aMVZRXSRVb`MVS A ;PT MiM]QWM ^ WP L=L VM QMT] MSSTP QPX Z aMiQTR] MT _`M ZPVX `V NMTSPRV YSPS WMWUVb Z a`VM NMTSPRVM MiYN`SRUV ^ RW XMTP QUXXR� WM ZM QTUWUVbMT NMSSM MiYN`SRUV ZM SMWWM U` SMWWM] PVR\TM ^ PWUTX _` a`VM {UT]`WM 8=L � WM Q MT] MSSTPRS A
LP X[VSPiM ZM 8=L � MXS ZUVVYM QPT WP bTP]]PRTM X`RdPVSM h

φ, φ′ ::= ap
PdMN

ap ∈ APV

| φ ∨ φ′ | ¬φ
| "φ | φ

J
φ′

|
:
φ

U# WMX UQ YTPSM`TX " MS J UVS TMXQ MNSRdM] MVS WP ] ­]M XRbVRcNPSRUV _`M WMX UQ YTPSM`TX L=L
©

MS
U

yUV VUSMTP � QU`T
�

MS â QU`T
3

z ^ MS U# W aUQ YTPSM`T : RVZR_`M _`M SU`SMX WMXMiYN`SRUVX QPTSPVS ZM W aYSPS NU`TPVS ZURdMVS XPSRX{PRTM
φ
A

BV ZYcVRS bTûNM ~ W aYbPWRSY X`RdPVSM
¬
:
φ ≡

?
¬φ

`V P`STM UQ YTPSM`T ?
φ

_`R RVZR_`M _` a~QPTSRT ZM W aYSPS NU`TPVS ^ RW Mi RXSM `VM MiYN`SRUV _`R XPSRX{PRS
φ
A LMX UQ YTPSM`TX : MS ? XUVSPQQMWYX mn�pkl$ ��konrj |o �% ow lpjA

CTL∗ ZYXRbVM W aMVXM]�WM ZMX {UT]`WMX ZM 8=L � A
LP WUbR_`M SM]QUTMWWM 8=L MXS WM {TPb]MVS ZM 8=L � U# W aUV Mi RbM _`M NOP_`M UQYTPSM`TSM]QUTMW y" ^ � ^ â ^ J U` & z XURS ZRTMNSM] MVS XU`X WP QUTSYM Z a`V ZMX _`PVSRcNPSM`TX : U`? ^ N A~ AZ A _`M W aUV QM`S NUVXRZYTMT _`M WMX UQ YTPSM`TX 8=L XUVS :" ^ ?" ^ :'J' ^ ?'J' ^MSN A ;PT ZYcVRSRUV ^

CTL ⊂ CTL∗ AE PVX NMTSPRVX NPX ^ UV XU`OPRSMTP `VR_`M] MVS QPTWMT ZMX �NOM] RVX `VRdMTXMWWM] MVS _`PVSR�cYX� A LP TMXSTRNSRUV ZM 8=L � P` _`PVSRcNPSM`T : MXS PQQMWYM :8=L � y
ACTL∗ ⊂ CTL∗z A EMWP ] ­]M ] PVR\TM ^ UV ZYcVRTP

ECTL∗
A ;`RX_`M WMX UQ YTPSM`TX L=L NUTTMXQ UVZMVS ~ `VM QPT�SRM ZMX UQ YTPSM`TX 8=L � ^ UV Q M`S ZRTM _`M

LTL
MXS WM {TPb] MVS ZM

CTL∗ WUTX_`M W aUV TMSRTMWMX UQ YTPSM`TX : MS ? h MV {PRS ^
LTL

NUTTMXQUVZ ~ `VM QPTSRM ZM
CTL∗ ZPVX WP_`MWWM SU`SMXWMX {UT]`WMX XUVS _`PVSRcYMX `VRdMTXMWWM] MVS QPT `V : R]QWRNRSM A <W P YSY ]UVSTY _`M W aMi�QTMXXRd RSY ZM WP L=L YSPRS RVNW`XM ZPVX NMWWM ZM :8=L � h

LTL ⊂ ACTL∗ ⊂ CTL∗ ö8�;��ú ALP cb`TM @ As TMQTYXMVSM `V ZRPbTP]]M Z aRVNW`XRUV QU`T WMX ZR( YTMVSMX WUbR_`MX SM]QUTMWWMXyU` XU`X�MVXM]�WMz QTYXMVSYMX ydURT P`XXR XMNSRUV @ AgA7z A
)¾¿·*�
� + �
� ¾,ÅÁ ¸æ³Æ¾·ÅÄÆ¿ ÂÄ æ¾¿¿³
LMX UQ YTPSM`TX L=L NWPXXR_`MX

©
^
U
^
�

U`
3

{UVS TY{YTMVNM P` �{`S`T� ZPVX WP {UT]`WML=L ZPVX WP_`MWWM RWX RVSMTdRMVVMVS A EPVX NMTSPRVX NPX ^ UV STU`dMTP QW`X XR]QWM Z aMiQTR] MTNMTSPRVMX QTUQTRYSYX ~ QTUQUX ZM NM _`R X aMXS QPXXY PdPVS A BV ZYcVRS PWUTX WP ;PXS�L=Ly;PXS LRVMPT =M]QUTPW LUbRNz NU]]M `VM MiSMVXRUV ZM L=L PdMN ZM VU`dMP`i UQYTPSM`TXQPTWPVS Z` �QPXXY� h
e ©−1φ

RVZR_`M _`M W aYSPS QTYNYZMVS ZRTMNSM] MVS W aYSPS NU`TPVS dYTRcPRS
φ
^

e 3
−1φ

RVZR_`M _`M
φ

P YSY dYTRcYM ZPVX `V YSPS QTYNYZMVS W aYSPS NU`TPVS ^
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LTL−©
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LTLsaf LTLliv
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e �−1φ
RVZR_`M _`M SU`X WMX YSPSX QTYNYZMVSX W aYSPS NU`TPVS dYTRcPRMVS

φ
^

e φ S φ′ RVZR_`M Z a`VM QPTS _`M
φ′ P YSY dYTRcYM ZPVX `V YSPS QTYNYZMVS ^ MS _`M ^ Z aP`STMQPTS ^ ZMQ`RX NMS YSPS ^

φ
MXS dYTRcYM A8MX UQ YTPSM`TX Q M`dMVS ­STM d`X NU]]M `VM dMTXRUV ] RTURT ZMX UQ YTPSM`TX L=L NUTTMXQUV�ZPVSX A BV P WMX T\bWMX ZM TYYNTRS`TM X`RdPVSMX h

3
−1φ ≡ true S φ

MS
�−1φ ≡ ¬(3−1¬φ)

A
LTL−1 ZYXRbVM W aMVXM]�WM ZM SU`SMX {UT]`WMX ZM ;PXS�L=L MS

LTL−1
only

^ W aMVXM]�WM ZMX{UT]`WMX {UT] YMX `VR_`M]MVS Z aUQ YTPSM`TX Z` QPXXY A
GU`X RVZR_`UVX ] PRVSMVPVS WP XY] PVSR_`M ZMX UQ YTPSM`TX Z` QPXXY

©−1 MS
S
A 8MSSM XY] PV�SR_`M d RMVS YSMVZTM yQU`T

i > 0
z WP XY] PVSR_`M ZUVVYM ZYcVRSRUV @ A@ P`i UQYTPSM`TX L=LNWPXXR_`MX h

e (π, i) |= ©−1φ
jl

(π, i− 1) |= φ
ok
i > 0�e (π, i) |= φ S φ′ j �lt o� ljko

j
kot mn o

0 ≤ j ≤ i
ok

(π, j) |= φ′ � ok x unr kunk
k

kot mn o
j < k ≤ i� up �

(π, k) |= φ �±P]Q ö±P]üøú ^ Q`RX �P��P[ ö�;D.ø� ^ �P�øùú YVUVNMVS _`M SU`SM {UT]`WM ZM ;PXS�L=LQM`S ­STM TY�MiQTR] YM QPT `VM {UT]`WM �mnlq� topko MiQTR] YM `VR_`M]MVS MV L=L ydURTP`XXR ö��ùsúz A ?V Z aP`STMX SMT] MX ^ WP ;PXS�L=L V aMXS QPX QW`X MiQTMXXRdM _`M WP L=L A <W PQPT NUVSTM YSY ] UVSTY ZPVX öLHD�sú _`M SU`SM {UT]`WM ;PXS�L=L YSPRS MiQUVMVSRMWWM] MVSQW`X Q MSRSM _`M SU`SM {UT]`WM Q`TM] MVS L=L Y_`RdPWMVSM A
äåÅÇæÈÅ º 8UVXRZYTUVX W aMiM]QWM Z` �TPX ] U�RWM TU�USRXY YS`ZRY ZPVX WMX XMN�SRUVX gAgA7 MS s As A7 A � TûNM ~ WP ;PXS�L=L ^ VU`X QU`dUVX MiQTR] MT NMTSPRVMXQTUQTRYSYX Z[VP] R_`MX h
e DR WM �TPX MXS MV QUXRSRUV OP`SM ^ NMWP XRbVRcM _` aRW MXS QPXXY QPT WP QUXRSRUV]YZRPVM h

�((el = up) ⇒ ©−1(el = mid))
y@ Aøz

e ;U`T _`M WM �TPX ]U�RWM XURS QRVNM U`dMTSM ^ MV QUXRSRUV �PXXM MS PdPVNYM ^ RWMXS VYNMXXPRTM _` aRW PRS YSY QRVNM {MT] YM ^ MV QUXRSRUV �PXXM MS TMN`WYM h
�(((el = down ∧ ar = front ∧ cl = open)
⇒ 3

−1((el = down ∧ ar = back ∧ cl = close))

y@ Aùz
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/ ¸Â¾È¶·³¿ 0
EPVX ö:Hùøú ^ :�TRPW MS H`XXPS RVSTUZ`RXMVS STURX XNOY] PX ZM QTUQTRYSYX Z[VP] R_`MX ^ PcVZ aMiQTR] MT ZMX NUVSTPRVSMX SM]QUTMWWMX WRYMX P`i X[XS\] MX Z aYdYVM]MVSX � A <W X aPbRS ZMXlpq�rl�pkj |}p�wlmnoj MS ZMX ]UZPWRSYX to�|j ku MS npkltA
DURS

SE = (E, V, Inv, Init, EV )
`V X[XS\] M Z aYdYVM]MVSX � A

e JV RVdPTRPVS Z[VP] R_`M XM VUSM
Dynamics P (V, V ′)

U#
P (V, V ′)

MXS `V QTYZRNPS �q�pk1�x r2j 3
V ′ ZYXRbVM W aMVXM]�WM ZMX dPTRP�WMX PQT\X W aPQ�QWRNPSRUV Z a`V YdYVM] MVS A

e JVM ]UZPWRSY to�|j ku XM VUSM
Select sp Leadsto sp′ [ Invariant inv Variant var ] End

U#
sp

MS
sp′

XUVS ZM`i {UT]`WMX QTUQUXRSRUVVMWWMX ZYcVRMX X`T
V

MS U# W aRVdPTRPVS WU NPW
inv

MS WM dPTRPVS
var

XMTdMVS ~ QTU`dMT WP ] PRVSMVPVNM ZM WP ] UZPWRSY QPT WM X[XS\] M
SE

A
e JVM ]UZPWRSY npklt XM VUSM

Select sp Until sp′ [ Invariant inv Variant ] var End

EPVX ö�E .± � gú ^ WMX P`SM`TX RVZR_`MVS _`M WMX NUVSTPRVSMX SM]QUTMWWMX � Z a:�TRPW MS H`XXPSQ M`dMVS SU`SMX ­STM TY�MiQTR] YMX MV L=L A 8UVXRZYTUVX
sp

MS
sp′

^ ZM`i {UT]`WMX QTUQUXR�SRUVVMWWMX A JV RVdPTRPVS Z[VP] R_`M QU`TTP X aMiQTR] MT MV L=L QPT `VM {UT]`WM ZM WP {UT] M
�(sp⇒ ©sp′)

A ?V NM _`R NUVNMTVM WMX ] UZPWRSYX ^ MWWMX X aMiQTR] MTUVS QPT WMX {UT]`WMX L=L
�(sp⇒ 3sp′)

^ Q U`T WP ] UZPWRSY to�|j ku^ MS
�(sp⇒ sp U sp′)

^ Q U`T WP ] UZPWRSY npkltA
äåÅÇæÈÅ º BV QU`TTPRS Pç U`SMT P` X[XS\] M Z aYdYVM]MVSX � NUTTMXQUVZPVS P`�TPX ]U�RWM TU�USRXY ZUVVY cb`TM gAg÷ ^ W aRVdPTRPVS Z[VP] R_`M X`RdPVS

²4µ¾Ç ¶Á¿
el = mid ∧ el′ ∈ {up, down}

y@ Ag�z
NUTTMXQ UVZPVS ~ WP QTUQTRYSY L=L y@ Aüz U` �RMV MVNUTM WP ]UZPWRSY X`RdPVSM

½ÅÈÅÁ·
cl = open

�Å¾Â¿·¸
cl = close

ÅµÂ y@ Aggz
NUTTMXQ UVZPVS _`PVS�~�MWWM ~ WP QTUQTRYSY L=L y@ A@z A

� ���5 6 ðª¥¥¢7«ª¤¢ ¨ ¦¬¥ ¡� ¡�¢£¤£¥ ¤¬ï¡ �¬ðð¬¥
LMX QTUQTRYSYX SM]QUTMWWMX ^ _` aMWWMX XURMVS MiQTR] YMX MV L=L ^ MV 8=L � U` ZPVX Z aP`STMX{UT] PWRX] MX XUVS XU`dMVS NWPXXRcYMX MV {UVNSRUV ZMX U�ç MNSR{X ZM dYTRcNPSRUV _` a`VM NMTSPRVMQTUQTRYSY ZURS YVUVNMT h PSSMRbVP�RWRSY ^ X8TMSY ^ d RdPNRSY ^ MSN A GU`X TMQTMVUVX RNR _`MW_`MXZYcVRSRUVX RV{UT] MWWMX ZUVVYMX ZPVX öD+ùùú h
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e LMX x rux rl�k�j |o j9rok� YVUVNMVS _`M ^ XU`X NMTSPRVMX NUVZRSRUVX ^ _`MW_`M NOUXM VM XMQTUZ`RS ç P] PRX A LMX QTUQTRYSYX Z aRVdPTRPVNM U` Z aRVPSSMRbVP�RWRSY {UVS QPTSRM ZMX QTUQTRYSYXZM X8TMSY A ?V L=L ^ NMX QTUQTRYSYX UVS XU`dMVS WP {UT] M
�φ

A
e LMX x rux rl�k�j |o qlq��lk� YVUVNMVS _`M ^ XU`X NMTSPRVMX NUVZRSRUVX ^ _`MW_`M NOUXM cVRTPQPT PdURT WRM` A LMX UQ YTPSM`TX L=L `SRWRXYX QU`T XQ YNRcMT NM S[Q M ZM QTUQTRYSYX XUVS WMXUQ YTPSM`TX

3
U`

U
A

e LMX x rux rl�k�j | ��kkolvp�:ltlk� YVUVNMVS _` a`VM NMTSPRVM XRS`PSRUV QM`S ­STM PSSMRVSM A LPL=L VM QMT] MS QPX Z aMiQTR] MT W aPSSMRbVP�RWRSY A BV QM`S QPT NUVSTM MiQTR] MT MV L=L _`M_`MW_`M NOUXM V aMXS ç P] PRX PSSMRbVP�WM MS UV QPTWM PWUTX Z aRVPSSMRbVP�WRSY A BV XM XRS`MZPVX WP NWPXXM ZMX QTUQTRYSYX ZM X8TMSY A
e LMX x rux rl�k�j | ��:j op �o |o :tu��v oj YVUVNMVS _`M WM X[XS\] M VM XM STU`dM QPX ZPVX `VMXRS`PSRUV U# RW W`R MXS R]QUXXR�WM ZM QTUbTMXXMT A EPVX NMTSPRVX NPX ^ W aP�XMVNM ZM �WUNPbMXMXS PXXR] RWYM ~ `VM QTUQTRYSY ZM X8TMSY A
e LMX x rux rl�k�j | ��mnlk� YVUVNMVS _`M ^ XU`X NMTSPRVMX NUVZRSRUVX ^ _`MW_`M NOUXM P`TP WRM``V VU]�TM RVcVR ZM {URX A JVM QTUQTRYSY Z aY_`RSY MXS _`MW_`M{URX d`M NU]]M `VM QTUQTRYSYZM dRdPNRSY r�x �k�o^ QPT UQQUXRSRUV P`i QTUQTRYSYX ZM dRdPNRSY XR]QWM ^ _`M W aUV _`PWRcM P`XXRZM x ruvr2jA
;U`T NM _`R NUVNMTVM WP L=L ^ LP]QUTS P QTUQUXY ZPVX öLP] ÷@ú `VM ZRXSRVNSRUV MVSTM QTU�QTRYSYX ZM X8TMSY MS QTUQTRYSYX ZM dRdPNRSY A ;PT WP X`RSM ^ ZMX NPTPNSYTRXPSRUVX Q`TM] MVS X[V�SPi R_`MX öDRXøã ^ DRXù7ú e U# �RMV MV SMT] MX Z aP`SU] PSMX ö:Dø÷ ^ :Døùú e UVS YSY YVUVNYMX AEPVX öL;;øã ^ LDùãú ^ WP NPTPNSYTRXPSRUV ZMX QTUQTRYSYX ZM X8TMSY `SRWRXM WP ;PXS�L=L A GU`XVUSMTUVX

LTLsaf ⊂ LTL
^ W aMVXM]�WM ZMX {UT]`WMX L=L MiQTR] PVS ZMX QTUQTRYSYX ZM X8TMSYMS

LTLliv ⊂ LTL
^ W aMVXM]�WM MiQTR] PVS ZMX QTUQTRYSYX ZM dRdPNRSY A =U`SM QTUQTRYSY ZMX8TMSY L=L MXS MiQTR] P�WM XU`X WP {UT] M

�φp

U#
φp

MXS `VM {UT]`WM _`R `SRWRXM `VR_`M]MVSZMX UQ YTPSM`TX Z` QPXXY A
�ÅÇÇÅ ¹ º» ¼) Æ¸æÆ¶³·³ ÂÅ ¿<ÆÅ·³ =�)>?@AÉßËÏ Ô

φ ∈ LTL
ÌÑ Ó ÖËÐÞ ÌÜÓ BCB ÒÌÓÜéËÑÒÌÓá ß ÛÏÜ Ó� ÏÍ ÔÓ

φp ∈ LTL−1
only

ÔÓÜÜÓ ÒÌÓ
φ ≡ �φpÕÜËÐÍ

φ ∈ LTLsaf

á
äåÅÇæÈÅ º LMX QTUQTRYSYX L=L y@ Asz ^ y@ Aãz MS y@ A÷z MiQTR] YMX XMNSRUV @ AgAs XUVSZMX QTUQTRYSYX ZM X8TMSY A LMX QTUQTRYSYX y@ Asz MS y@ A÷z XUVS ZYç ~ XU`X WP {UT] M
�φp

A LP QTUQTRYSY y@ Aãz MXS Y_`RdPWMVSM ~
�(suivant−1(el = up ∧ ar = front ∧ cl = open) ⇒ (cl = close))

EPVX ö: Døãú ^ RW MXS ZY]UVSTY _` a`VM {UT]`WM L=L _`MWNUV_`M QU`dPRS SU`ç U`TX XM ZYNU]�QUXMT MV `VM {UT]`WM L=L ZM X8TMSY MS `VM {UT]`WM L=L ZM dRdPNRSY A
�ÅÇÇÅ ¹ ºè ¼²³Á¸Çæ¸¿¶·¶¸µ Â ÃÄµÅ À¸ÆÇÄÈÅ �
� =D ½?@AÉßËÏ Ô

φ ∈ LTL
á E ÜËÐÍ Ù ÏÜ Ó� ÏÍ ÔÓ φs ∈ LTLsaf

ÓÔ
φl ∈ LTLliv

ÔÓÜÜÓÍ ÒÌÓ
φ ≡ φs ∧ φl

á
8OPVb ^ HPVVP MS ;V`MWR UVS QTUQUXY ZPVX öH;ù� ^ 8H;ùsú `VM NPTPNSYTRXPSRUV X[VSPi R_`M� MP`NU`Q QW`X QTYNRXM ZMX {UT]`WMX L=L PQQMWYM % l�r�r�% lo |o F urotA LP cb`TM @ A@ RWW`XSTM
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NMSSM NWPXXRcNPSRUV ^ XU`X WP {UT] M Z a`V ZRPbTP]]M Z aRVNW`XRUV A ? WWM RZMVSRcM XRi NWPXXMX ZMQTUQTRYSYX MV {UVNSRUV ZM WM`T {UT] M Q`TM] MVS X[VSPi R_`M A
EPVX öE:8ùø ^ E:8ùùú ^ EG[MT MS PW A QTUQUXMVS `VM NWPXXRcNPSRUV QW`X ] YSOUZUWUbR_`M ZMXQTUQTRYSYX SM]QUTMWWMX MV O`RS NPSYbUTRMX ^ �PXYM X`T ZMX XNOY] PX ZM QTUQTRYSYX h H r���|op �o^I:j op �o^ Jplqorj� tlk�^ K� ljkop �o^ K� ljkop �o :urp �o^ L �x upj o^ H r���|op �oj op ��j ��|o MSL �x upj o op ��j ��|oA <WX UVS P`XXR TYPWRXY `VM YS`ZM �PXYM X`T QW`X ZM ã�� XQ YNRcNPSRUVX PcVZM ZYSMT] RVMT WP {TY_`MVNM Z aPQQPTRSRUV ZMX ZR(YTMVSX XNOY] PX RZMVSRcYX A

Reactivité

Réponse Persistance

Obligation

Sûreté Garantie

Sûreté

Progrès

∧

i(�3spi ∨ 3�sp′i)

�3sp 3�sp

∧

i(�spi ∨ 3sp′i)

�sp 3sp

��� � " ì" � M ���
��N �� �� O���� P�Q.R� S

� �T U ���������� ��� ���������� VWV � ��� �������
LP dYTRcNPSRUV ZMX QTUQTRYSYX L=L TMQUXM X`T `VM SMNOVR_`M ZM w u|ot1�% o�X lpv yWRSSYTPWM�] MVS ^ dYTRcNPSRUV ZM ]UZ\WMXz Q MT] MSSPVS ZM dYTRcMT WP NUOYTMVNM MVSTM ZM`i ]UZ\WMX hNMW` R Z` X[XS\] M MiQTR] Y XU`X WP {UT] M Z a`VM D± U` Z a`V D=s? MS NMW`R ZM WP QTUQTRYSY ~dYTRcMT ^ MiQTR] Y XU`X WP {UT] M Z a`V �nkuw �ko |o FY�% l öL;øã ^ �& øü ^ 8�;��ú A
8UVXRZYTUVX `V D=s?

S
A JV P`SU]PSM ZM �ZNOR

AB
MXS `V P`SU]PSM Z a`VM NWPXXM QPTSRN`�WR\TM _`R ZUVVM `VM TMQTYXMVSPSRUV ZM WP {UT]`WM L=L A LMX P`SU]PSMX ZM �ZNOR TMNUVVPRXXMVSZMX WPVbPbMX

ω
�TYb`WRMTX A L aPWQOP�MS `SRWRXY MXS W aMVXM]�WM ZMX QTUQUXRSRUVX Z aYSPSX

SPV

A JVMMiYN`SRUV
π ∈ Π(S)

QM`S ­STM d`M NU]]M `V ]US Z` WPVbPbM TMNUVV` QPT
AB

A
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²³´µ¶·¶¸µ ¹ º[ ¼DÄ·¸Ç¾·Å ÂÅ 0\Á] ¶É^Ñ ÕÌÔËÞ Õ ÔÓ ÎÓ _ `éa Ï ÓÍ Ô ÌÑ ÒÌÏÑ ÔÌ× ÜÓÔ

AB = (Q,QO, E, T, F )
ÔÓÜ ÒÌÓ b

Ú Q
ÓÍ Ô ÌÑ ÓÑÍÓÞ cÜÓ dÑÏ Î ÛØ ÔÕ ÔÍ ÙÚ QO ⊆ Q

ÓÍ Ô ÌÑ ÓÑÍÓÞ cÜÓ ÎÓÍ Ø ÔÕ ÔÍ ÏÑ Ï ÔÏÕÌ� ÙÚ E
ÓÍ Ô ÌÑ ÓÑÍÓÞ cÜÓ Î ÛØÔÏÒÌÓÔÔÓÍ ÎÓ ÔÐÕÑÍÏ ÔÏËÑÍ ÙÚ T ⊆ Q× E ×Q

ÓÍ Ô ÌÑ Ó ÐÓÜÕ ÔÏËÑ ÎÓ ÔÐÕÑÍÏ ÔÏËÑ ØÔÏÒÌÓÔØÓÙ Ó ÔÚ F ⊆ Q
ÓÍ Ô ÌÑ ÓÑÍÓÞ cÜÓ Î ÛØ ÔÕ ÔÍ Î ÛÕééÓ× ÔÕ ÔÏËÑ ÎÓ Ü ÛÕ ÌÔËÞ Õ ÔÓ á

DR W aUV NUVXRZ\TM `VM {UT]`WM
φ ∈ LTL

MiQTR] YM X`T W aMVXM]�WM ZM dPTRP�WMX
V

ZM
S
^ PWUTXRW MXS SU`ç U`TX QUXXR� WM ZM NUVXST`RTM `V P`SU] PSM ZM �ZNOR

AB
SMW _`M

AB
TMNUVVPRXXMW aMVXM]�WM ZMX MiYN`SRUVX

π ∈ Π(S)
_`R XPSRX{UVS WP QTUQTRYSY

φ
A 8 aMXS NM _` aMiQTR] M WMSOYUT\] M X`RdPVS h


]³¸ÆeÇÅ ¹ º» ¼) Æ¸æÆ¶³·³ �
� Å· ¾Ä·¸Ç¾·Å ÂÅ 0\Á] ¶ =f¾Æg[ h fi g[AÉà ÔÕÑ Ô ÎËÑÑ ØÓ ÌÑÓ ÖËÐÞ ÌÜÓ
φ ∈ LTLÙ ËÑ × ÓÌÔ éËÑÍ ÔÐ ÌÏÐÓ ÌÑ ÕÌÔËÞ ÕÔÓ

AB
ÔÓÜ ÒÌÓ ÜÓ ÜÕÑjÕj ÓÐÓéËÑÑÌ × ÕÐ

AB
ÍËÏ Ô Ó�ÕéÔÓÞ ÓÑ Ô Ü ÛÓÑÍÓÞ cÜÓ ÎÓÍ Ó� ØéÌÔÏËÑÍ ÍÕ ÔÏÍÖÕÏÍÕÑ Ô ÜÕ ÖËÐÞ ÌÜÓ

φ
á

<W Mi RXSM ZM VU]�TM`i PWbUTRSO] MX Q MT] MSSPVS ZM NUVXST`RTM P`SU]PSR_`M] MVS W aP`SU] PSMZM �ZNOR NUTTMXQUVZPVS ~ `VM {UT]`WM L=L ZUVVYM ö&� Dø@ ^ �& ù7 ^ �;�& ùã ^ ?9 �� ^D��� ^ �B� g^ �L�s�ú A LP cb`TM @ A7 ZUVVM ~ SRSTM Z aMiM]QWM _`MW_`MX P`SU]PSMX ZM �ZNORTMNUVVPRXXPVS WMX {UT]`WMX L=L X`RdPVSMX h
�(sp ⇒ ©sp′)

^
¬�(sp ⇒ 3sp′)

MS
¬�(sp ⇒

sp′Wsp′′)
A

0 1

k lmn
¬sp ∧ sp′

¬sp sp′

ýþÿ
�(sp ⇒ ©sp′)

0 1
sp ∧ ¬sp′

k lmn
¬sp′

ý� ÿ ¬�(sp ⇒ 3sp′)

0

1

2

sp ∧ ¬sp′′ ¬sp′
∧ ¬sp′′

sp ∧ ¬sp′
∧ sp′′

k lmn

¬sp′′

k lmn

ý�ÿ ¬�(sp ⇒ sp′Wsp′′)

��� � " ì� � ��	�� 
	�
 �� Oo�N � ����


�



	 ���	
�
�
 5������
 ���
;U`T TYQUVZTM ~ WP _`MXSRUV �MXS�NM _`M

S
XPSRX{PRS

φ p� ^ W aPWbUTRSO] M NWPXXR_`M Z` ]UZMW�NOMN�RVb L=L X`RS WP ZY] PTNOM X`RdPVSM öL;øã ^ �& øü ^ 8�;��ú A
g A EPVX `V QTM] RMT SM]QX ^ UV dP TYPWRXMT WM QTUZ`RS X[VNOTUVRXY Z` D=s?

S
]UZYWRXPVSWM X[XS\] M PdMN W aP`SU] PSM ZM �ZNOR

AB
]UZYWRXPVS WP VYbPSRUV ZM WP QTUQTRYSY

φ
~dYTRcMT A

s A BV dP MVX`RSM NOMTNOMT ~ ZYSMNSMT ZPVX W aP`SU] PSM QTUZ`RS
S × AB

WMX NU]QU�XPVSMX {UTSM] MVS NUVVMiMX h WP ZYSMNSRUV ZM NU]QUXPVSMX {UTSM] MVS NUVVMiMX Q M`S ^QPT MiM]QWM ^ ­STM TYPWRXYM bTûNM ~ W aPWbUTRSO] M ZM =PTç PV ö=PTø@ú A
e DR W a`VM ZMX NU]QUXPVSMX {UTSM] MVS NUVVMiMX NUVSRMVS `V YSPS Z aPNNMQSPSRUV NMWPXRbVRcM _` aRW Mi RXSM `VM MiYN`SRUV

π ∈ Π(S)
PNNMQSYM QPT W aP`SU] PSM

AB
^ N A~ AZ A _`RXPSRX{PRS

¬φ
A
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e DR NM V aMXS QPX WM NPX ^ NMWP XRbVRcM _`M
S

VM XPSRX{PRS QPX WP VYbPSRUV ZM
φ
^ MS ZUVN_`M

S
XPSRX{PRS

φ
A

EMX PWbUTRSO]MX QU`T WP dYTRcNPSRUV QPT ]UZMW�NOMN�RVb ZM QTUQTRYSYX 8=L U` 8=L � QU`T�TPRMVS P`XXR ­STM QTYXMVSYX h dURT öIDøs ^ 8?Døü ^ 8�;��ú ^ Q U`T NM _`R NUVNMTVM WP dYTRcNPSRUVZM QTUQTRYSYX 8=L MS ö?Løã ^ 8?Døü ^ 8�;��ú Q U`T NM _`R NUVNMTVM WMX QTUQTRYSYX 8=L � A
�Å Ç¸ÂÅÈqÁ]ÅÁrÅÆ ½)st

��� � " ì' � 	� ��� �
	��
 .��� ��
 ��
RobotA


��
 	. uv
D;<G ö9UWù÷ ^ 9UW�@ ^ D;<ú MXS W a`V ZMX ]UZMW�NOMN�MTX L=L WMX QW`X `SRWRXYX A <W QTUQUXM ZMdYTRcMT WP XPSRX{PNSRUV ZM QTUQTRYSYX L=L QU`T ZMX X[XS\] MX NU]]`VRNPVSX ~ VU]�TM Z aYSPSXcVR A
D;<G `SRWRXM `V WPVbPbM ZM XQ YNRcNPSRUV PQQMWY ;TU]MWP w ^ �PXY X`T WM WPVbPbM ZMX NU] �]PVZMX bPTZYMX ZM E Rç �XSTP A ?V ;TU] MWP ^ UV QM`S XQ YNRcMT ZR(YTMVSX S[Q MX ZM NU]]`VRNP�

xyz{| y}~���� ���þ ����þ�� �
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SRUVX MVSTM QTUNMXX`X h dPTRP�WMX QPTSPbYMX MS NPVP`i ZM NU]]`VRNPSRUV ^ MVSTM P`STMX A
LMX QTUQTRYSYX ~ dYTRcMT Q M`dMVS ­STM MiQTR] YMX ZM QW`XRM`TX {P�UVX h XURS XU`X {UT] M Z aPX�XMTSRUVX WU NPWMX ^ XURS XU`X {UT] M ZM {UT]`WMX L=L ^ XURS ZRTMNSM] MVS XU`X WP {UT] M Z a`VP`SU]PSM ZM �ZNOR A
EPVX SU`X WMX NPX ^ D;<G STPVX{UT] M WP QTUQTRYSY ~ dYTRcMT MV P`SU] PSM ZM �ZNOR MS PQQWR_`MMVX`RSM WP ZY] PTNOM ZM dYTRcNPSRUV NWPXXR_`M QTYXMVSYM QTYNYZM]]MVS A LP dYTRcNPSRUV MXSM(MNS`YM � t� qut�o^ N A~ AZ A _`M D;<G VM NUVXST`RS QPX W aP`SU] PSM NU]QWMS TMQTYXMVSPVS WMX[XS\] M QU`T dYTRcMT WP QTUQTRYSY A EM QW`X ^ D;<G `SRWRXM QW`XRM`TX SMNOVR_`MX Z aR] QWY]MVSP�SRUV QU`T NU]�PSSTM WM QTU�W\] M ZM W aMiQWUXRUV NU]�RVPSURTM h TYZ`NSRUV Z aUTZTMX QPTSRMWX ^�EE ^ NU]QTMXXRUV ] Y]URTM ^ SP�WMX ZM OPXOPbM ^ MSN A

��� � " ì* � � ��� �
	��
 �� �
 �������	� ��� �� ��� 
��� 	. uv

äåÅÇæÈÅ º � TûNM ~ D;<G ^ VU`X QU`dUVX dYTRcMT _`M WMX QTUQTRYSYX L=L y@ Asz~ y@ A÷z YVUVNYMX ZPVX WP XMNSRUV @ AgAs XUVS XPSRX{PRSMX QPT
RobotA

A GU`X NU]�]MV�UVX QPT ZUVVMT cb`TM @ Aã `VM XQ YNRcNPSRUV MV ;TU]MWP _`R NUTTMXQUVZ ~
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RobotA
A ?VX`RSM ^ VU`X dYTRcUVX bTûNM ~ D;<G NOPN`VM ZMX QTUQTRYSYX h WP c�b`TM @ Aü ] UVSTM WP dYTRcNPSRUV ZM WP QTUQTRYSY y@ A÷z A

� �� � ��������� �� ������������� ����
LM QTRVNRQPW QTU�W\] M ZM WP dYTRcNPSRUV NU]QUXRSRUVVMWWM ZM QTUQTRYSYX NUVXRXSM ~ TYZ`RTMWP dYTRcNPSRUV Z a`VM QTUQTRYSY bWU�PWM X`T WM X[XS\] M QTRX ZPVX XP bWU�PWRSY ~ WP dYTRcNP�SRUV ZM QTUQTRYSYX WU NPWMX X`T ZR(YTMVSX �]UTNMP`i� Z` X[XS\] M A ?iQTR] Y P`STM] MVS ^ RWX aPbRS ZM ZYZ`RTM ZM WP XPSRX{PNSRUV ZM NMTSPRVMX QTUQTRYSYX

φ1, φ2, . . . , φn

QPT WMX NU]QU�XPVSX
S1, S2, . . . Sn

Z a`V X[XS\] M ^ WP XPSRX{PNSRUV Z a`VM QTUQTRYSY
φ

QPT WM X[XS\] M NU]QWMS
S1‖S2‖ . . . ‖Sn

A
S1 |= φ1, S

2 |= φ2, . . . S
n |= φn

S1‖S2‖ . . . ‖Sn |= φ

EPVX WM NPX ZMX QTUQTRYSYX Z aRVdPTRPVNM ^ RW MXS �RMV NUVV` ydURT QPT MiM]QWM ö�LDùü ^8OP�@�úz _`M WMX RVdPTRPVSX XPSRX{PRSX QPT WMX NU]QUXPVSX Z a`V X[XS\] M ^ VM Q M`dMVS ­STMNU]QUXYX _`M XR W aUQ YTPSM`T ZM NU]QUXRSRUV
‖

NUVXRZYTY V aP`SUTRXM QPX WMX dPTRP�WMX QPTSP�bYMX A
e DURMVS

I1 ∈ SPV 1

MS
I2 ∈ SPV 2

SMWX _`M
S1 |= I1

MS
S2 |= I2

A : WUTX ^ UV QM`S NUVNW`TM _`M
S1‖S2 XPSRX{PRS WM QTYZRNPS

I1 ∧ I2
A

e EPVX WM NPX Z a`VM NU]QUXRSRUV ~ dPTRP�WMX QPTSPbYMX ^ WMX RVdPTRPVSX
I1

MS
I2

XUVS ZYcVRXX`T `V MVXM]�WM ZM {UT]`WMX Z aYSPSX
SPV

A E PVX WM NPX U#
S1 |= I1

MS
S2 |= I2

^ RWX VMQ M`dMVS QPX ­STM NU]QUXYX A BV QM`S `VR_`M]MVS NUVNW`TM ~ QTUQUX ZM WM`T ZRXç UVNSRUV h
S1‖S2 |= I1 ∨ I2

A
�Å æÆ¶µÁ¶æ Å Â Ã�4æ¸·]e¿Å��¾Æ¾µ·¶Å º :cV ZM v�r�pklr _` a`V NU]QUXPVS

Si
XPSRX{MTP`VM NMTSPRVM QTUQTRYSY SM]QUTMWWM

φi

^ RW MXS XU`dMVS VYNMXXPRTM _`M XUV �MVdRTUVVM] MVS�yR AM A WMX P`STMX NU]QUXPVSX Z` X[XS\] Mz XPSRX{PXXM NMTSPRVMX %}x uk% 2j ojA 8MSSM ZY] PTNOMPQQMWYM � }x uk% 2j o� ��r�pklo� P YSY RVSTUZ`RSM ^ MVSTM P`STMX ^ QPT H RXTP MS 8OPVZ[ öH8øgú ^LP]QUTS öLP] ø@ú MS .UVMX ö.UVø@ú A
GU`X VUSMTUVX

< φ > S < ψ >
QU`T RVZR_`MT _`M ^ XR W aMVdRTUVVM] MVS ZM

S
XPSRX{PRS

φ
^PWUTX ^

S
^ ZPVX NMS MVdRTUVVM] MVS ^ XPSRX{PRS

ψ
A E a`VM ] PVR\TM bYVYTPWM ^ WM QTRVNRQ M Z a9[QU�SO\XM��PTPVSRM X aMiQTR] M PRVXR h

< > S1 < φ >,
< φ > S2 < ψ >
< > S1‖S2 < ψ >8M _`R XRbVRcM _`M XR

S1 XPSRX{PRS
φ

MS _`M
S2 ^ QTRX ZPVX `V MVdRTUVVM] MVS XPSRX{PRXPVS

φ
^XPSRX{PRS

ψ
^ PWUTX

S1‖S2 XPSRX{PRS
ψ
A

��� þ���þ �� � z� �þ|�� ������|������ � ��   ¡¢£ ¤¥¦§¨ ©¡ª«ª§¤¬¬� �� �   ¡¢ ¬¨ ©¡ª«ª§¤¬¬� ��­¬®¯¨ ©¡ª«ª§¤¬¬ z{ ���z|� � ��   ¡¢£ ¤¥¦§¨ °¦¢¢¥¤¢ ¬§¤
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EPVX ö;V`øãú ^ ;V`MWR P ^ WM QTM] RMT ^ NU]�RVY 9[QUSO\XM��PTPVSRM MS L=L A EPVX WM NPX U#
φ

MS
ψ

XUVS ZM`i {UT]`WMX L=L ^ WP VUSPSRUV
< φ > S < ψ >

ZMd RMVS
S |= φ⇒ ψ

^ U#
|=

MXSW aUQ YTPSM`T ZM XPSRX{PNSRUV NWPXXR_`M ZYcVR XMNSRUV @ AgAs A EM WP ] ­]M ] PVR\TM ^ WM QTRVNRQ MZ a9[QUSO\XM��PTPVSRM X aMiQTR] M PWUTX
S1 |= φ,
S2 |= φ⇒ ψ
S1‖S2 |= ψ±²³´µ¶·² ¸ ¹º»¼ ½¾»¿ ÀÁ ÀÂÃÄ Å¾¿ Æ Çº Å¼ Ä»¿¿ Å ÈÉ¹ÊË Æ ÌÍÊÎÏ Ð

π •H,G
0

// •H,G
1

// •H,G
2 •H,G

i−1
// •G

i
// •

��� � " ìÑ� �
 5������
H B G

EPVX ö=XP�� ^ == �@ú ^ WM QTRVNRQ M Z a9[QUSO\XM��PTPVSRM MXS YVUVNY ZM ] PVR\TM QW`X QTYNRXM ^MV `SRWRXPVS WP ;PXS�L=L A DURMVS
H = �φ

MS
G = �ψ

ZM`i {UT]`WMX ^ SMWWMX _`M
φ ∈ LTL−1

onlyMS
ψ ∈ LTL−1

only

A 8UVXRZYTUVX ] PRVSMVPVS WP {UT]`WM
H B G = �(©−1�−1φ ⇒ ψ)

A 8MSSM{UT]`WM RVZR_`M _`M XR ^ WM WUVb Z a`VM MiYN`SRUV
π
^
G

MXS XPSRX{PRSM ~ W aYSPS
π(0)

^ MS _`M
HMXS XPSRX{PRSM QU`T

i − 1
YSPSX X`NNMXXR{X ^ PWUTX

G
MXS XPSRX{PRSM QU`T

i
YSPSX X`NNMXXR{X ydURTcb`TM @ A÷z A L a`VM ZMX 9[QUSO\XMX�� PTPVSRMX QTUQUXYMX ZPVX ö=XP��ú MXS WP X`RdPVSM h

S1 |= H1 B G1,
S2 |= H2 B G2,
(H1 B G1) ∧ (H2 B G2) ⇒ G
S1‖S2 |= G

EPVX öG= ��ú ^ Z aP`STMX 9[QUSO\XMX��PTPVSRMX `SRWRXPVS MWWMX P`XXR ZMX {UT]`WMX ZM WP {UT] M
H B G

XUVS QTUQUXYMX A
±`Q{MT] PV MS �PTZR QTUQUXMVS ZPVX ö±� ùü ^ ±� ù÷ú ZMX PZPQSPSRUVX ZMX PWbUTRSO] MX NWPX�XR_`MX ZM ]UZMW�NOMN�RVb P` NPX ZMX X[XS\] MX ~ dPTRP�WMX QPTSPbYMX h UV QPTWM PWUTX ZMw u|nto1�% o�X lpv A EPVX ö±� ùø ^ ±���ú ^ RWX YS`ZRMVS WM QTRVNRQ M Z a9[QUSO\XM��PTPVSRM ZPVXWMX NPX U# W aO[QUSO\XM MXS MiQTR] YM MV L=L U` MV 8=L MS WP bPTPVSRM MV :8=L U` MV:8=L � ^ MS YVUVNMVS QW`XRM`TX T\bWMX ZM dYTRcNPSRUV NU]QUXRSRUVVMWWM ^ PZPQSYMX P` ]UZ`WM�NOMN�RVb A 8UVXRZYTUVX WM NPX U# WMX O[QUSO\XMX XUVS MiQTR] YMX MV L=L MS WMX bPTPVSRMX MV8=L � ^ _`M VU`X VUSMTUVX

[ φ ] S < ψ >
A BV P PWUTX

[ φ2 ] S1 < ψ1 >,
[ ] S1 < br(φ1) >,
[ φ1 ] S2 < ψ2 >,
[ ] S2 < br(φ2) >
[ ] S1‖S2 < ψ1 ∧ ψ2 >U#

φ1

MS
φ2

XUVS ZMX {UT]`WMX L=L MS
ψ1

^
ψ2

^
br(φ1)

MS
br(φ2)

ZMX {UT]`WMX 8=L � ^ SMWWMX_`M
br(φ1)

yTMXQ A
br(φ2)

z XURS WP dMTXRUV PT�UTMXNMVSM ZM
φ1

yTMXQ A
φ2

z A :cV ZM dYTRcMT
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[ φ ] S < ψ >
^ RW MXS QTUQUXY ZM NUVXRZYTMT WM NU]QUXPVS �kop|n

[S, φ]
^ Q`RX ZM dYTRcMT

[S, φ] |= ψ
ydURT ö±� ùø ^ ±���ú Q U`T QW`X ZM ZYSPRWXz A

EPVX ö8�;�@ú ^ `VM ]YSOUZM RVNTY] MVSPWM QU`T NUVXST`RTM W aO[QUSO\XM
φ

WP QW`X XR] QWMQ MT] MSSPVS ZM XPSRX{PRTM WP bPTPVSRM
ψ

MXS QTUQUXYM A 8MSSM ] YSOUZM TMQUXM X`T `V PWbUTRSO]MZ aPQQTMVSRXXPbM _`R NUVXST`RS bTPZ`MWWM] MVS W aO[QUSO\XM
φ
^ QPT PQQTUi R] PSRUV X`NNMXXRdM A

±²³´µ¶·² ¸ Ò Ó ½º»¼¼Ä ÅÃ Ä»¿¿ Å Ô ÅÃÁ ¼ ¾Á¿ Ã ¼ÄÇÄ»Õ ¿»ÅÇÄÓÃ¿ ÈÖ× ØÊÙ Æ ¹ÚÖÊÊ Æ ÉÔÉÛÛ Æ ÖÉ¹ÛÜÆÝ×ÛÞ Æ ß¹àÛá Æ à â¹Ûá Æ ÝÝ×ãÛËÏ ÔºääÁ ÀÁ¿ Ä½½¾ÅÔÄÃ Åº Ó¿ À» ½¼ÅÓÔ Å½Á À åÖæ ½ºÃçè¿ÁéßÄ¼ÄÓÃ ÅÁ Ð
äå·Åµ¿¶¸µ ÂÅ¿ Á¸Çæ¸¿¾µ·¿ º EPVX ö:D�sú WMX NU]QUXPVSX XUVS XQ YNRcYX QPT ZMX DST`N�S`TMX ZM ±TRQ�M ^ MS WP NU]QUXRSRUV MXS NU]QW\SM] MVS PX[VNOTUVM A LMX P`SM`TX QTUQUXMVSZ a�kop|ro NOPN`V ZMX NU]QUXPVSX PdMN W aMVXM]�WM ZM dPTRP�WMX ZM W aP`STM NU]QUXPVS A ;U`TZM`i NU]QUXPVSX ^

S1 MS
S2 ^ UV VUSMTP

(S1, V 2)
^ W aMiSMVXRUV ZM

S1 A <W X aPbRS MVX`RSM ZM dYTRcMTWP XPSRX{PNSRUV ZM NMTSPRVMX QTUQTRYSYX 8=L X`T WMX MiSMVXRUVX ZMX NU]QUXPVSX ^ Q W`SêS _`MX`T WMX NU]QUXPVSX M`i�] ­]MX ^ MS Z aMV ZYZ`RTM WM`T XPSRX{PNSRUV X`T WM X[XS\] M NU]QWMS A LPZY] PTNOM QTUQUXYM RNR TMQUXM P`XXR X`T ZMX 9[QUSO\XMX��PTPVSRMX h W aMVd RTUVVM]MVS Z a`VZMX NU]QUXPVSX yR AM A W aP`STM NU]QUXPVSz MXS QTRX MV NU]QSM ZPVX W aMiSMVXRUV Z` NU]QUXPVS ^Q`RX WMX QTUQTRYSYX XUVS dYTRcYMX X`T ZMX NU]QUXPVSX XU`X O[QUSO\XMX A
D··Å¶ëµ¾ì ¶È¶·³ Á¸Çæ¸¿¶·¶¸µµÅÈÈÅ º JVM ] YSOUZM Z aPVPW[XM Z aPSSMRbVP�RWRSY NU]QUXRSRUV�VMWWM MXS QTUQUXYM ZPVX ö8�±ù÷ ^ 8±ùùú A LP ]YSOUZM NUVXRXSM ~ NUVXST`RTM ~ QPTSRT ZMXNU]QUXPVSX ^ `VM P�XSTPNSRUV Z` X[XS\] M NU]QWMS MV ] PX_`PVS WMX YSR_`MSSMX ZM STPVXR�SRUVX RVSMTVMX _`M W aUV VM XU`OPRSM QPX U�XMTdMT A L aP`SU] PSM ZM �ZNOR TMQTYXMVSPVS WPQTUQTRYSY MXS RVNW`X ZPVX WP NUVXST`NSRUV A EMX QTUQTRYSYX ZM X8TMSY ö8±ùùú ^ ] PRX P`XXR ZMdRdPNRSY ö8�±ù÷ú ^ XUVS dYTRcYMX ZM NMSSM ] PVR\TM A
½4Ç³·Æ¶Å¿ º EM VU]�TM`i STPdP`i ö?Dù@ ^ 8â.ù@ ^ ?Dùü ^ :9<ùøú QTUQUXMVS Z aMiQWURSMT ZMXX[] YSTRMX MVSTM WMX NU]QUXPVSX ^ ] PRX P`XXR ZPVX W aP`SU] PSM ZM �ZNOR TMQTYXMVSPVS WP QTU�QTRYSY ~ dYTRcMT A L aU�ç MNSR{ MXS ZM TYZ`RTM WP SPRWWM ZM W aP`SU] PSM QTUZ`RS A EPVX ö:VZùã ^LLùã ^ ±LL+ù÷ú ^ W aPQQTUNOM QTUQ UXYM y] YSOUZM Z` _`USRMVSz NUVXRXSM ~ TYZ`RTM QTUbTMXXR�dM] MVS WM X[XS\] M MV X`QQTR] PVS ZMX NU]QUXPVSX QPT ZMX UQ YTPSRUVX ZM ] PX_`PbM MS ZMTMXSTRNSRUV A
½4 ¿·eÇÅ¿ ] ¶³Æ¾ÆÁ] ¶íÄÅ¿ º ; W`XRM`TX STPdP`i NUVNMTVMVS WP dYTRcNPSRUV ZM X[XS\] MX ~ YSPSXORYTPTNOR_`MX A
EPVX ö�L:+ùù ^ LG:9+� gú ^ `VM ]YSOUZM Z aPVPW[XM ZM ZYQ MVZPVNMX MVSTM WMX ZR(YTMVSXXU`X�X[XS\] MX Z a`V X[XS\] M ~ YSPSX ORYTPTNOR_`MX MXS QTUQUXYM A 8MSSM PVPW[XM ZM ZYQ MV�ZPVNMX Q MT] MS Z aP] YWRUTMT WP dYTRcNPSRUV ZM NMTSPRVMX QTUQTRYSYX Z aPSSMRbVP�RWRSY U` Z aP��XMVNM ZM �WUNPbMX ^ MVSTM P`STM QPTNM _` aMWWM Q MT] MS ZM NUVXRZYTMT `VR_`M] MVS WMX XU`X�X[XS\] MX NUVNMTVYX QPT WP QTUQTRYSY A
; W`XRM`TX PWbUTRSO] MX ~ QTUQUX Z aPSSMRbVP�RWRSY MS ZM ZYSMNSRUV ZM N[NWMX ZPVX WMX X[XS\] MX~ YSPSX ORYTPTNOR_`MX XUVS QTUQUXYX ZPVX ö:F � gú MS WM ]UZMW�NOMN�RVb L=L MXS YS`ZRY A
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EPVX öHLD9ù÷ú ^ ZMX XSPSMNOPTSX XUVS STPZ`RSX MV ;TU]MWP ^ PcV ZM dYTRcMT ZMX QTUQTRY�SYX L=L bTûNM ~ D;<G A LP ]­]M ZY]PTNOM MXS M]QWU[YM ZPVX öLHHùùP ^ LHHùù�ú MSZPVX öL;ùù ^ LDùùú ^ ~ QTUQ UX ZM ZRPbTP]]MX Z aYSPS�STPVXRSRUV JHL A

� �î � �����ï����� ��� ���������� VWV ��� �� ��ð ������
GU`X PdUVX ZYç ~ RVZR_`Y _`M W aPdPVSPbM Z` TPf VM]MVS L=L YSPRS WP QTYXMTdPSRUV ZMX QTU�QTRYSYX P�XSTPRSMX h XR `VM XQ YNRcNPSRUV P�XSTPRSM

φA

XPSRX{PRS `VM QTUQTRYSY
ψ

MS _` a`VMXQ YNRcNPSRUV
φR

TPfVM
φA

^ PWUTX
φR

XPSRX{PRS P`XXR
ψ

ö;V`ùsú ydURT WP XMNSRUV s AgAã ~ QTUQUXZ` TPfVM]MVS L=Lz A JV TYX`WSPS PVPWUb`M MXS QTUQUXY ZPVX öED�7ú QU`T ZMX XQ YNRcNPSRUVX; öDQRùsú A LM TPfVM] MVS Z a`V ]UZ\WM ; MXS ZYcVR MV SMT] MX ZM XR]`WPSRUV öE& ùü ^ E�� gú AEPVX öD&�@ ^ ED�7ú ^ RW MXS RVZR_`Y _`M QU`T SU`SM QTUQTRYSY L=L
φ

XPSRX{PRSM QPT `VM XQ Y�NRcNPSRUV P�XSTPRSM
ZA

^ XR `VM XQ YNRcNPSRUV
ZR

TPfVM
ZA

XU`X `VM TMWPSRUV ZM NUWWPbM
RPWUTX

φ
MXS P`XXR XPSRX{PRSM QPT

ZR

]UZ`WU
R
A

SA φA
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LM TPfVM]MVS ZMX X[XS\] MX Z aYdYVM] MVSX � MXS ZYcVR QPT :�TRPW ZPVX ö:Hùøú QU`T QTY�XMTdMT WMX ]UZPWRSYX � ^ _`R Q M`dMVS ­STM d`MX NU]]M `V XU`X MVXM]�WM ZM L=L ydURT XMN�SRUV @ AgA@ A EPVX öDRMù÷ú ^ `VM MiSMVXRUV Z` TPfVM]MVS ZYcVR QPT :�PZR MS LP]QUTS ö:LùgúMXS QTUQUXYM A LM TPfVM]MVS MXS QPTP]YSTY QPT `VM QTUQTRYSY L=L

φ
PcV ZM bPTPVSRT WPQTYXMTdPSRUV ZM NMSSM QTUQTRYSY `VR_`M]MVS A

;PT NUVSTM ^ ZPVX öLH: � gú ^ RW MXS ]UVSTY _`M WM TPfVM] MVS ZM STPNMX MS WM TPfVM]MVSZMX YNOMNX XSP�WMX ZM 8D; VM QTYXMTdPRMVS QPX WP L=L ydURT WP XMNSRUV s AgAü ~ QTUQUX Z`
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TPf VM]MVS 8D;z A
E a`VM ]PVR\TM bYVYTPWM ^ RW MXS NU]]`VY]MVS PZ] RX öH RW÷ g^ ;PTø g^ H RWøù ^ 8�;��ú _`M WMXTMWPSRUVX ZM XR]`WPSRUV MS ZM

τ
�XR]`WPSRUV QTYXMTdMVS `VR_`M]MVS WMX QTUQTRYSYX ZM X8TMSY

φA ∈ LTLsaf

U` ^ SU`S Z` ]URVX ^ WP QPTSRM X8TMSY Z a`VM {UT]`WM L=L _`MWNUV_`M A 8 aMXS MVQPTSRN`WRMT WM NPX QU`T WP TMWPSRUV ZM XR]`WPSRUV
γ

MS QU`T WMX
τ
�XR]`WPSRUVX

%
MS
ρ
^ SU`SMX{UT] MWWM] MVS ZYcVRMX ZPVX WP XMNSRUV s As A LM TPfVM]MVS ZMX X[XS\] MX ZM STPVXRSRUVX cVRXQTYXMVSY ZPVX WP XMNSRUV s As P `VM QTUQTRYSY ZM QTYXMTdPSRUV XR] RWPRTM ~ NMWWM ZM ö;V`ùsú h XR`VM QTUQTRYSY L=L

φA

MXS XPSRX{PRSM QPT `V D=s? P�XSTPRS
SA

^ PWUTX MWWM MXS YbPWM] MVS XP�SRX{PRSM QPT WMX D=s? TPfVYX PXXUNRYX
SR

^
SR1

A A A öE PT�s ^ E.± �@ú A LP X`RSM ZM NMSSM XMNSRUVQTYXMVSM MV ZYSPRW NMSSM QTUQTRYSY ZM QTYXMTdPSRUV ^ PRVXR _` a`VM MiSMVXRUV ~ WP ro� urwnt�klupZM NMTSPRVMX QTUQTRYSYX A
� �5 �� ��£¥¬�©ª¤¢ ¨ ¦¬ ðª ëòë ¡ª� ð¬ �ª� ¨¬ï¬¨¤ ¦¬ ¥�¥¤�ï¬¥ ¦¬

¤�ª¨¥¢¤¢ ¨¥ 7¨¢¥
8UVXRZYTUVX ZM`i X[XS\] MX P�XSTPRSX MS TPf VYX

SA
MS
SR

A EPVX VUSTM NUVSMiSM ^ RWX XUVSZYcVRX X`T ZMX MVXM]�WMX ZM dPTRP�WMX ZRXSRVNSX A 8UVXRZYTUVX `VM QTUQTRYSY P�XSTPRSM
φA

^MiQTR] YM QPT NUVXY_`MVS `VR_`M]MVS PdMN WMX dPTRP�WMX ZM
SA

A :cV Z aYSP�WRT {UT] MWWM] MVSWP XPSRX{PNSRUV ZM
φA

QPT
SR

^ RW MXS VYNMXXPRTM Z aYSP�WRT `V WRMV MVSTM WMX dPTRP�WMX ZM
SAMV ç M` ZPVX

φA

MS NMWWMX ZM
SR

A LP XPSRX{PNSRUV QPT QTYXMTdPSRUV X aMiQTR] M ]UZ`WU WPTMWPSRUV ZM NUWWPbM ZUVVYM QPT WM QTYZRNPS ZM NUWWPbM
gp

VYNMXXPRTM QU`T WM TPf VM]MVS ydURTZYcVRSRUV s As ^ XMNSRUV s Asz A EPVX `V QTM] RMT SM]QX ^ WP XPSRX{PNSRUV Z a`VM QTUQUXRSRUV Z aYSPS
spA ∈ SPVA

]UZ`WU `V QTYZRNPS ZM NUWWPbM
gp

MXS ZYcVRM A
²³´µ¶·¶¸µ ¹ º@ ¼½¾·¶¿À¾Á·¶¸µ Â ÃÄµÅ æÆ¸æ¸¿¶·¶¸µ Â Ã³·¾· Ç¸ÂÄÈ¸ ÈÅ Á¸ ÈÈ¾ëÅ ÉßËÏÓÑ Ô

SA
ÓÔ
SR

ÎÓÌ� ßC�à ÓÔ
gp ∈ SPVA∪VR

ÜÓÌÐ × ÐØÎÏéÕ Ô ÎÓ éËÜÜÕj Ó á ßËÏ Ô
qR ∈ QR

á Ê ËÌÍÎÏÐËÑÍ ÒÌÓ
spA ∈ SPVA

ÓÍ Ô ÍÕ ÔÏÍÖÕÏ ÔÓ × ÕÐ
qR

Þ ËÎÌÜË
gpÙ Ñ Ë ÔØ qR |=gp spA Ù ÍÏ





∧

ap∈lR(qR)

(ap) ∧ gp



 ⇒ spA

<W {P`S VUSMT _`M WMX {UT]`WMX L=L NUVSMVPVS W aUQ YTPSM`T
©

VM XMTUVS QPX QTYXMTdYMX QPT WMTPf VM]MVS ZM ] PVR\TM �R]]YZRPSM� A EMX STPVXRSRUVX VU`dMWWMX RVSTUZ`RSMX QPT WM TPfVM]MVSQ M`dMVS dMVRT �X aRVSMTNPWMT� MVSTM ZM`i YSPSX _`R dYTRcPRMVS WP {UT]`WM A DURS
φA = ©spA

`VMQTUQTRYSY dYTRcYM X`T
SA

A BV QU`TTPRS TM]QWPNMT X[VSPi R_`M]MVS ZPVX
φA

^ W aUQ YTPSM`T
©QPT `V UQYTPSM`T

3
PcV ZM ]UVSTMT XP QTYXMTdPSRUV ZPVX

SR
A LP cb`TM @ Aù RWW`XSTM WP QTY�XMTdPSRUV ZM

©spA

QU`T `VM MiYN`SRUV
πR

U# ZM VU`dMWWMX STPVXRSRUVX dRMVVMVS X aRVSMTNPWMT A
LP XPSRX{PNSRUV Z a`VM {UT]`WM L=L QPT QTYXMTdPSRUV MXS {UT] MWWM] MVS ZYcVRM ZPVX öE .± �@ú A8MSSM XPSRX{PNSRUV MXS ZYcVRM RVZ`NSRdM] MVS X`T WP XST`NS`TM ZM WP {UT]`WM

φA

^ NU]]M `VMMiSMVXRUV ZM WP ZYcVRSRUV @ A@ _`R SRMVS NU]QSM ZM WP TMWPSRUV ZM NUWWPbM WRPVS WMX dPTRP�WMXZM
SA

~ NMWWMX ZM
SR

^ MS ZM W aUQ YTPSM`T
©

d` NU]]M NU]]M `V
3

XSTRNS A
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πA • • •©spA
e // •spA • •

πR •3spA τ
//

η
444t4t4t4t4t4t4t4t4t4t4t

•3spA

η
::

:z
:z

:z
:z

:z

•3spA

η

OO
O�
O�
O�

τ
// •3spA

η

dd
d$
d$
d$
d$
d$

e
// •spA

η

cc
c#
c#
c#
c#
c#

•

��� � " ì- � .��
���
	��
 ��
©spA

²³´µ¶·¶¸µ ¹ º� ¼½¾·¶¿À¾Á·¶¸µ Â ÃÄµÅ À¸ÆÇÄÈÅ �
� æ¾Æ æÆ³¿ÅÆ,¾·¶¸µ =²	
�¹AÉßËÏÓÑ Ô
SA

ÓÔ
SR

ÎÓÌ� ßC�à ÓÔ
gp

ÜÓÌÐ × ÐØÎÏéÕ Ô ÎÓ éËÜÜÕj Ó á ßËÏ Ô
π ∈ Π(SR)

á Ê ËÌÍ ÎÏÐËÑÍ ÒÌÓ
φA

ÓÍ Ô ÍÕ ÔÏÍÖÕÏ ÔÓ × ÕÐ × ÐØÍÓÐ ÝÕ ÔÏËÑ ÕÌ ÔÓÞ× Í
i
ÎÓ Ü ÛÓ� ØéÌÔÏËÑ

π �i ≥ 0� Ù Ñ Ë ÔØ (π, i) |=pre φA ÙÍÏ
Ú (π, i) |=pre apA

ÍÏ
π(i) |=gp apA ÙÚ (π, i) |=pre ¬φA

Í ÛÏÜ Ñ ÛÓÍ Ô × ÕÍ ÝÐÕÏ ÒÌÓ
(π, i) |=pre φA ÙÚ (π, i) |=pre φA ∨ φ′

A

ÍÏ
(π, i) |=pre φA

ËÌ
(π, i) |=pre φ

′
A ÙÚ (π, i) |=pre ©φA

Í ÛÏÜ Ó� ÏÍ ÔÓ
j

ÔÓÜ ÒÌÓ
i < j ≤ |π|

ÓÔ
(π, j) |=pre φAÚ (π, i) |=pre φA U φ′

A

Í ÛÏÜ Ó� ÏÍ ÔÓ
j

ÔÓÜ ÒÌÓ
i ≤ j ≤ |π|

ÓÔ
(π, j) |=pre φ

′
A Ù Ó Ô × ËÌÐ ÔËÌÔ

k
ÔÓÜÒÌÓ

i ≤ k < j Ù ËÑ Õ
(π, k) |=pre φA

á
JV SOYUT\] M ~ QTUQUX ZM WP QTYXMTdPSRUV Z a`VM {UT]`WM L=L _`MWNUV_`M QPT WM TPfVM]MVSZM X[XS\] MX ZM STPVXRSRUVX cVRX MXS ZUVVY ZPVX öEPT�s ^ E .± �@ú A 8M SOYUT\] M bYVYTPWRXM WPZYcVRSRUV @ Aü bTûNM ~ WP QTUQUXRSRUV s Ag ~ QTUQUX Z` TPf VM]MVS ZM NOM] RVX A

]³¸ÆeÇÅ ¹ ºè ¼) Æ³¿ÅÆ,¾·¶¸µ Â ÃÄµÅ æÆ¸æÆ¶³·³ �
� ¾ì¿·Æ¾¶·Å =²	
�¹AÉßËÏÓÑ Ô

SA
ÓÔ
SR

ÎÓÌ� ßC�à á ßËÏ Ô
φA ∈ LTL

ÌÑÓ ÖËÐÞ ÌÜÓ BCB ÒÌÓÜéËÑÒÌÓ á Ê ËÌÍ ÎÏÐËÑÍÒÌÓ
φA

ÓÍ Ô × ÐØÍÓÐ ÝØÓ Í ÌÐ
SR Ù Ñ Ë ÔØ SR |=pre φA Ù ÍÏ TSA(SR) vη SA

ÓÔ
SA |= φA

á
LP SP�WMP` @ Ag� TYNPQRS`WM WMX TYX`WSPSX QPT TPQQUTS ~ WP QTYXMTdPSRUV ZMX QTUQTRYSYX L=LMV {UVNSRUV ZM WP TMWPSRUV ZM XR]`WPSRUV `SRWRXYM A

=[QM ZM XR]`WPSRUV ;TUQTRYSYX QTYXMTdYMX
SR �γ SA

XR]`WPSRUV {UTSM yZYcVRSRUV s A7z
LTLsaf

SR �% SA τ
�XR]`WPSRUV yZYcVRSRUV s Aãz

LTLsaf

SR �ρ SA
τ
�XR]`WPSRUV VUV �WU_`PVSM yZYc�VRSRUV s Aüz LTLsaf

SR vη SA
TPfVM]MVS yZYcVRSRUV s A÷z

LTL

��� � " ì�� � 	����
	��

 �	 ���
���
	��
 ���

äåÅÇæÈÅ º GU`X PdUVX ] UVSTY ZPVX WP XMNSRUV s As A7 _`M WM D=s?
RobotR

^RWW`XSTY QPT WP cb`TM s AggyPz YSPRS �RMV `V TPf VM]MVS ZM
RobotA

A
LMX QTUQTRYSYX L=L y@ Asz ~ y@ A÷z YVUVNYMX ZPVX WP XMNSRUV @ AgAs XUVS SU`SMXXPSRX{PRSMX QPT

RobotA
A LM SOYUT\] M @ As VU`X ZUVVM R]]YZRPSM] MVS _`M SU`SMXNMX QTUQTRYSYX XUVS P`XXR XPSRX{PRSMX QPT QTYXMTdPSRUV QPT

RobotR
A
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SA oo 
÷øôü�÷öøôùúvv

� ù�ý��ö�ýö� ôú�
((

ÿ÷� úý� ýúø

��

BB

ñòóôõö÷øôùú÷��ùóôø�� ô��ý

��

φA

ûóòüýóþ÷øôùú

wwooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

ÿý�ùó���÷øôùú

��

\\

ûóý�þý �

��

SR oo 
÷øôü�÷öøôùú φR

��� � " ì��� .��
���
	��
 �	 ��5�����
	��
 �� �������	�

� �5 �ê � ¬� �ïîðª¤¢ ¨ ¦¬ ¡� ¡�¢£¤£¥ ëòë
EPVX WP XMNSRUV QTYNYZMVSM ^ VU`X PdUVX RVZR_`Y _`M WM TPfVM]MVS ZM X[XS\] MX ZM STPVXRSRUVXcVRX QTYXMVSY ZPVX WP XMNSRUV s As QTYXMTdPRS P` VRdMP` Z` D=s? TPfVY WMX QTUQTRYSYX L=LdYTRcYMX QPT WM D=s? P�XSTPRS A GYPV]URVX ^ WP QTUQTRYSY L=L P�XSTPRSM MS WM X[XS\] M TPfVYXUVS MiQTR] YX X`T ZMX MVXM]�WMX ZM dPTRP�WMX ZRXSRVNSX MS W aUV QM`S XU`OPRSMT TY�MiQTR] MTQW`X cVM] MVS NMSSM QTUQTRYSY P` VRdMP` Z` X[XS\] M TPf VY A LP ZY]PTNOM ZM ro� urwnt�klupU` ZM r�� p ow opk ZM QTUQTRYSYX L=L QTYXMVSYM ZPVX ö�E .± �� ^ �E.± �g^ EPT�sú NUVXRXSM~ TY�MiQTR] MT `VM QTUQTRYSY L=L P�XSTPRSM

φA

MV `VM VU`dMWWM QTUQTRYSY
φR

Z` X[XS\] MTPf VY ydURT cb`TM @ Aggz A EMX XNOY] PX ZM TM{UT]`WPSRUV ZM QTUQTRYSYX Q MT] MSSMVS ZM b`RZMTW a`SRWRXPSM`T WUTX ZM WP TY�MiQTMXXRUV ZM WP QTUQTRYSY L=L P` VRdMP` Z` X[XS\] M TPf VY A

πA • •
eA // •spA

e′A // •sp′A • • •

πR •

>>
>~

>~
>~

>~
>~

eA // •spR

<<
<|

<|
<|

<|
<|

τ // •

OO
O�
O�
O�

•

bb b"
b"
b"
b"
b"
b"

τ // •

hh h( h( h( h( h( h( h( h( h( h( h( e′A // •sp′R

hh h( h( h( h( h( h( h( h( h(
•

��� � " ì�# � �� 
�N�� 

©3

BV PQQMWWM j �% �w � |o ro� urwnt�klup `V NU`QWM
#A#R

Z aUQ YTPSM`TX SM]QUTMWX SMWX _`M
#i ∈ {©,3,U ,W}

^ U#
#A#R

TMQTYXMVSM WMX UQ YTPSM`TX SM]QUTMWX RVSMTdMVPVS ZPVX
φAMS ZPVX

φR

SMWX _`M
φA

MS
φR

XURMVS ZM WP {UT] M
�(sp ⇒ #sp′)

yU`
�(sp ⇒ sp′′#sp′)

z A8UVXRZYTUVX QPT MiM]QWM ^ `V QTUQTRYSY P�XSTPRSM
�(spA ⇒ ©sp′A)

A ? WWM Q M`S ­STM TPfVYMQPT
�(spR ⇒ 3sp′R)

yXNOY] P
©3

z U` QPT
�(spR ⇒ sp′′RUsp

′
R)

yXNOY] P
©U

z A �URT WMXcb`TMX @ Ags MS @ Ag@ A
8UVXRZYTUVX ZM`i D=s?

SA
MS
SR

PRVXR _` a`V QTYZRNPS ZM NUWWPbM
gp

SMWX _`M
SR vη SA

A;U`T NMTSPRVX XNOY] PX ZM TM{UT]`WPSRUV ^ XR
φA

MXS XPSRX{PRSM QPT
SA

^ PWUTX ZMX NUVZRSRUVXX`f XPVSMX
CS(φA, φR)

VM {PRXPVS RVSMTdMVRT _`M ZMX QTUQUXRSRUVX Z aYSPSX Q MT] MSSMVS ZMbPTPVSRT WP XPSRX{PNSRUV ZM
φR

QPT
SR

A 8MX NUVZRSRUVX XUVS `VM �up|lklup |o |�x�rk
spR ∧

gp⇒ spA

^ `VM �up|lklup |o w �lpkop�p �o
spA∧gp⇒ sp′′R

MS `VM �up|lklup |o $ p
sp′A∧gp⇒
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πA • •
eA // •spA

e′A // •sp′A • • •

πR •

;;
;{

;{
;{

;{
;{

;{
eA// •spR,sp′′R

:::z
:z

:z
:z

:z
:z

τ // •sp′′R

OO
O�
O�
O�

•sp′′R

bb
b"
b"
b"
b"
b"

τ // •sp′′R

ii i) i) i) i) i) i) i) i) i) i) i) e′A // •sp′R

ii i) i) i) i) i) i) i) i) i) i) i)
•

��� � " ì�" � �� 
�N�� 

©U

sp′R
ö�E .± �� ^ �E .± � g^ EPT�sú A

LMX NUVZRSRUVX
CS(φA, φR)

XUVS PXXM� RVS`RSRdMX MS TMWPSRdM] MVS XR]QWMX A ? WWMX Q M`dMVS {P�NRWM] MVS ­STM dYTRcYMX ZM ] PVR\TM P`SU] PSR_`M h WP dYTRcNPSRUV ZM
SR |= φR

^ ZPVX WM NPZTMZ a`V ZYdMWUQQM]MVS QPT TPfVM] MVS ^ X aMV STU`dM XR] QWRcYM ^ Q`RX_` aRW X`f S PWUTX ZM dYTRcMT
SA |= φA

MS
CS(φA, φR)

P` WRM` ZM dYTRcMT ZRTMNSM] MVS
φR

A
±²³´µ¶·² ¸ �Ó ½¼ÄÃ Å�»Á Æ ¾Á¿ Ôº ÓÀ ÅÃ Åº Ó¿

CS(φA, φR)
¿º ÓÃ ¿º»ÇÁÓÃ Ã ¼º ½ ¼Á¿Ã ¼ÅÔÃ ÅÇÁ¿ Ð ÚÁ¿ Ôº ÓÀ Å�Ã Åº Ó¿ Ä�Ä Å ¾ÅÁ¿ º ÓÃ Ä»¿¿ Å ÂÃÂ ½¼º½º¿ÂÁ¿ ÀÄÓ¿ È!ÚÌ"Û ÜÆ ÚÄ¼Û#Ï Ð àÁ¿ ÔºÓÀ ÅÃ Åº Ó¿ ¿º ÓÃ ½¾»¿ Ôºä�½¾ÁÕÁ¿ Æ ½»Å¿�»åÁ ¾¾Á¿ $º ÓÃ ÅÓÃÁ ¼ÇÁ ÓÅ¼ ¾Á¿ % &'()* ÀÁ¿ Ã ¼ÄÓ¿ ÅÃ Åº Ó¿ Æ äÄ Å¿ ½Á ¼äÁÃÃÁÓÃ ÀÁ ÇÂ ¼Å+Á ¼Æ ½Ä¼¼Á$º¼ä»¾ÄÃ Åº Ó Æ »ÓÁ Ô ¾Ä¿¿Á ½¾»¿ ¾Ä¼,Á ÀÁ ½¼º½¼ÅÂÃÂ¿ Ð

EPVX WMX XMNSRUVX 7 A@ MS ã A@ ^ UV XU`OPRSM TY`SRWRXMT WP ZY] PTNOM ZM TM{UT]`WPSRUV QU`T ZMXQTUQTRYSYX Z aRVdPTRPVNM
�spA

�
�spR

A LP QTUQUXRSRUV X`RdPVSM ZYcVRS WP TM{UT]`WPSRUV Z a`VMQTUQTRYSY Z aRVdPTRPVNM A
) Æ¸æ¸¿¶·¶¸µ ¹ º» ¼- ÅÀ¸ÆÇÄÈ¾·¶¸µ Â ÃÄµÅ æÆ¸æÆ¶³·³ Â Ã¶µ,¾Æ¶¾µÁÅ ÉßËÏÓÑ Ô

SA
ÓÔ
SR

ÎÓÌ� ßC�à ÓÔ
gp ∈ SPVA∪VR

ÜÓÌÐ × ÐØÎÏéÕ Ô ÎÓ éËÜÜÕj Ó á ßËÏÓÑ Ô
�spA

ÓÔ
�spR

ÎÓÌ� × ÐË× ÐÏØ ÔØÍ BCB ÔÓÜÜÓÍ ÒÌÓ
spA ∈ SPVA

ÓÔ
spR ∈ SPVR

á

ßÏ






TSA(SR) vη SA
SA |= �spA

spA ∧ gp⇒ spR

ÕÜËÐÍ
SR |= �spR

./0120 3 �����
TSA(SR) vη SA

�	
SA |= �spA 4 
��
 
��

 SR |=pre �spA 4� �5 �� �

∀π, i.(π ∈ Π(SR) ∧ 0 ≤ i ≤ |π| ⇒ (π, i) |=pre spA) 4�� ��� �
	 �����
��
	 5
∀π, i.(π ∈ Π(SR) ∧ 0 ≤ i ≤ |π| ⇒ π(i) |=gp spA) 4� �5 �� �

∀π, i.(π ∈ Π(SR) ∧ 0 ≤ i ≤ |π| ⇒ (lR(π(i)) ∧ gp ⇒ spA)) 4��� ��������
∀π, i.(π ∈ Π(SR) ∧ 0 ≤ i ≤ |π| ⇒ (lR(π(i)) ∧ gp ⇒ spA ∧ gp))

�
v ��
 

��

 �
� N0��	N1
� ���

spA ∧ gp ⇒ spR
� .
� 	�


�	�� �	� �� � �������
	��
 4 
��
 �6	�
�



∀π, i.(π ∈ Π(SR) ∧ 0 ≤ i ≤ |π| ⇒ (lR(π(i)) ∧ gp ⇒ spR))
�

�����
gp


 ��
	�����
	 �

 � ��� �	
6 ���
spR 4 
��
 � ����

 �� 
������ �� �� �
 �
�	�� �
��N� ��� �������
	��
 � v ��
 �6	�
�

 
���


∀π, i.(π ∈ Π(SR) ∧ 0 ≤ i ≤ |π| ⇒ (lR(π(i)) ⇒ spR)) 4� �5 �� �
∀π, i.(π ∈ Π(SR) ∧ 0 ≤ i ≤ |π| ⇒ (π, i) |= spR)

�
7
 
 ��
� 6 ��


SR |= �spR
�

2
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8M NOPQRSTM TPQQMWWM WP LUbR_`M =M]QUTMWWM L RVYPRTM yL=Lz NU]]M W a`V ZMX ] U[MVX Z aMiQTR�] MT ZMX QTUQTRYSYX X`T WMX NU]QUTSM] MVSX Z[VP] R_`MX ZMX X[XS\] MX A LMX QTUQTRYSYX Z aRVdP�TRPVNM XUVS d`MX NU]]M ZMX {UT] MX XR] QWRcYMX ZM {UT]`WMX L=L _`R MiQTR] MVS ZMX QTUQTRYSYXXSPSR_`MX ~ QTUQUX Z` X[XS\] M ~ dYTRcMT A GU`X XRS`UVX MVX`RSM WP L=L QPT TPQQUTS ~ Z aP`STMXWUbR_`MX SM]QUTMWWMX y8=L � ^ 8=L MS ;PXS�L=Lz^ PdPVS Z aRZMVSRcMT ZR( YTMVSMX NWPXXMX ZMQTUQTRYSYX MiQTR] P�WMX yU` VUVz MV L=L MV {UVNSRUV ZM WM`T XRbVRcNPSRUV h VU`X RVXRXSUVX MVQPTSRN`WRMT X`T WP ZRXSRVNSRUV QTUQTRYSYX ZM X8TMSY � QTUQTRYSYX ZM dRdPNRSY A :QT\X `V TPQQMW~ QTUQUX ZM W aPWbUTRSO] M NWPXXR_`M ZM ]UZMW�NOMN�RVb L=L ^ VU`X ZUVVUVX _`MW_`MX RZYMX ~QTUQUX ZM WP dYTRcNPSRUV NU]QUXRSRUVVMWWM ZM QTUQTRYSYX MS VU`X QTYXMVSUVX MV QPTSRN`WRMTWP ZY] PTNOM Z a� }x uk% 2j o� ��r�pkloA
LM NOURi ZM WP L=L QU`T XQ YNRcMT WMX QTUQTRYSYX ZMX X[XS\] MX XM ç `XSRcM PdPVS SU`S QPTTPQQUTS ~ WP ZYcVRSRUV Z` TPfVM]MVS PdMN WP_`MWWM VU`X PdUVX NOURXR ZM STPdPRWWMT A 8U]]MVU`X W aRVZR_`UVX ZPVX NM NOPQRSTM ^ WP TMWPSRUV ZM TPfVM] MVS

η
QTYXMTdM P` VRdMP` Z` X[XS\] MTPf VY WMX QTUQTRYSYX dYTRcYMX X`T WM X[XS\] M P�XSTPRS h WP dYTRcNPSRUV PWbUTRSO] R_`M ZMXQTUQTRYSYX L=L QM`S ­STM `SRWRXYM QU`T X aPXX`TMT _`M WM ] UZ\WM WM QW`X P�XSTPRS XPSRX{PRS `VM{UT]`WM SM]QUTMWWM ^ N aMXS MV M(MS ~ NM VRdMP` _`M WM VU]�TM Z aYSPSX ~ MiQWUTMT MXS WM QW`XQ MSRS A LP XPSRX{PNSRUV ZM WP QTUQTRYSY MXS bPTPVSRM X`T WMX X[XS\] MX TPfVYX ^ QW`X NU]QWMiMXMS QW`X R]QUTSPVSX A

GYPV]URVX ^ WM SOYUT\] M ZM NU]QUXRSRUVVPWRSY ZM ö>P�� gú VU`X P TYNUV{UTSY ZPVX VUSTM NOURiZM WP L=L h RW P YSY ]UVSTY _`M WP dYTRcNPSRUV NU]QUXRSRUVVMWWM ZM QTUQTRYSYX Z[VP] R_`MXYNOU`PRS QU`T ZMX UQ YTPSM`TX ZM NU]QUXRSRUV ] ­]M ST\X XR]QWMX Z\X WUTX _` aRW MXS QUXXR� WMZ aYVUVNMT `VM QTUQTRYSY MiQTR] PVS :�_` aRW Mi RXSM `V NOM] RV SMW _`M SU`X WMX YSPSX Z` NOM] RVdYTRcMVS `VM QTUQTRYSYX
p
� ö>P�� gú ^ NM _`R V aMXS QPX WM NPX MV L=L h VU`X dMTTUVX Z aPRWWM`TXZPVX WMX NOPQRSTMX 7 MS ã _`M VU`X QU`TTUVX dYTRcMT ZM ] PVR\TM NU]QUXRSRUVVMWWM `V NMTSPRVVU]�TM ZM QTUQTRYSYX L=L ^ MV QPTSRN`WRMT WMX QTUQTRYSYX Z aRVdPTRPVNM MS ZM X8TMSY MS _`M NMXdYTRcNPSRUVX NU]QUXRSRUVVMWWMX XUVS NUVNRWRP�WMX PdMN WM TPfVM]MVS A
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MNO PQRSTUSVWXWSY Z [\Y V]VX^T _ N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N ` a
M Nb cde Y_T_YX Udf ZQRSTUSVWXWSY N N N N N N N N N N N N N N N N N N `g

h ij ik l mnopp qrm sqt
τ
mu vwxopsoyzuzon i i i i i i i i i i i i i i i i {|

h ij ij }~mps�m vm tq�nmp mnu sqt vwxopsoyzuzon i i i i i i i i i i i i i ��
h ij i� ��utm m~mps�m vm tq�nmp mnu sqt vwxopsoyzuzon � �m sto6��p m vmy

wuquy vm 6�oxqrm i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i ��
h ij ih }nutm�qxmp mnu vmy

τ �utqnyzuzony i i i i i i i i i i i i i i i i i i i �h
h ij i� l q�nmp mnu q�qz6�z i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i �{
h ij i{ l q�nmp mnu q�qz6�z sqt vwxopsoyzuzon i i i i i i i i i i i i i i i ��
h ij i� l q�nmp mnu yutzxu sqt vwxopsoyzuzon i i i i i i i i i i i i i i i i ��

M N� PQRSTUSVWXWSY _X �QfW�RdXWSY Z_ UfSUfWQXQV N N N N N N N N N N N � O
h i� ik �wxopsoyzuzon mu stostzwuwy v �zn�qtzqnxm i i i i i i i i i i i i i i � k
h i� ij �wxopsoyzuzon mu zn�qtzqnuy v�nqp z��my i i i i i i i i i i i i i i ��
h i� i� �wxopsoyzuzon mu stostzwuwy ��� i i i i i i i i i i i i i i i i i i �h
h i� ih �wxopsoyzuzon mu qnq��ym v �quumzrnq6z�zuw i i i i i i i i i i i i i ��

M NM �SYR�\VWSY N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N ��
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§«¬­ ®¯ ®°«±²³´¯ µ ¬¶·­ «¸¸¶¬­ ±´¹­¯¬³¯´ ·¬¯ º ¹³°¶»¯ ¼¹¬¹´«¸¯ ±¶·´ ¸« ½¹´²¾®«³²¶¬ ±«´
»¹®¶º±¶­²³²¶¬ »· ´«¿¬¯º¯¬³ » À·¬ ­Á­³Âº ¯ £ �¯³³¯ º ¹³°¶»¯ ­ À«±±·²¯ «½«¬³ ³¶·³ ­·´ ¸« ÃÄÅ
ÆÇÈÉÇÊËÌËÇÍ » À·¬ ­Á­³Âº ¯ ¯¬ ±¸·­²¯·´­ ­¶·­Î­Á­³Âº ¯­ ± ¯´º ¯³³«¬³ ¸ À¹³·»¯ ­¹±«´¹¯ »¯ ®°«®·¬
»¯­ ­¶·­Î­Á­³Âº ¯­ Ï ·¬ ´«¿¬¯º ¯¬³ �Ð �ËÑÒË ± ¶·´ ®°«Ó·¯ ­¶·­Î­Á­³Âº ¯ ±¯´º ¯³ »¯ ®¶¬®¸·´¯ Ô
±´¶±¶­ »· ´«¿ ¬¯º¯¬³ »· ­Á­³Âº ¯ ®¶º±¸¯³ £

SA

SR1

SR2

SRn

U

...
U

U

SA1

SA2

SAn

U

...
U

U

Raffinement

Decomposition
Raffinement

Raffinement

SR

Decomposition

Decomposition

Decomposition

Decomposition

Decomposition

Raffinement

1

3

2

1

ÕÖ× Ø M NOÙ lq�nmp mnu sqt vwxopsoyzuzon
§«¬­ ¸« ­¯®³²¶¬ ¢ £Úµ ¬¶·­ ±´¹­¯¬³¶¬­ ¸« ¬¶³²¶¬ »¯ ÃÄÆÇÈÉÇÊËÌËÇÍ » À·¬ ª�Û¡ ¯¬ ±¸·­²¯·´­
­¶·­Î­Á­³Âº ¯­ £ �¯³³¯ »¹®¶º±¶­²³²¶¬ ±¯·³ Ü³´¯ ½·¯ ®¶ºº¯ ·¬¯ ­¶´³¯ » ÀÝ·¬²¶¬Þ ³´Â­ ¼¹¬¹´«¸¯
»¯ ±¸·­²¯·´­ ­¶·­Î­Á­³Âº ¯­ ± ¯´º ¯³³«¬³ »¯ ´¹Î¶ß³¯¬²´ ¸¯ ­Á­³Âº ¯ ®¶º±¸¯³ £
à« ­¯®³²¶¬ ¢ £Û ±´¹­¯¬³¯ ·¬¯ ¹³·»¯ Ô ±´¶±¶­ »¯ ¸« ®¶º±¶­²³²¶¬¬«¸²³¹ »¯ ¸« ´¯¸«³²¶¬ »¯ ´«áÎ
¾¬¯º ¯¬³

η
½²­ Ô ½²­ »¯ ¸ À¶± ¹´«³²¶¬ »¯ »¹®¶º±¶­²³²¶¬ £ �¶¬­²»¹´¶¬­ ·¬ ­Á­³Âº ¯ «ß­³´«²³

SA
»¹®¶º±¶­¹ ¯¬

SA1 µ SA2 µ£ £ £µ SAn «²¬­² Ó· À·¬ ­Á­³Âº ¯ ´«¿¬¹
SR

»¹®¶º±¶­¹ ¯¬
SR1 µ

SR2 µ£ £ £µ SRn £ ¡³·»²¯´ ¸« ´¯¸«³²¶¬ »¯ ´«¿¬¯º ¯¬³
η
¯¬³´¯ ¸¯­ ­¶·­Î­Á­³Âº ¯­

SR1 ¯³
SA1 µ SR2¯³

SA2 µ £ £ £µ ¯³ SRn ¯³
SAn ¬¯ ­·¿ ³ ±«­ £ à« »¹®¶º±¶­²³²¶¬ á«²³ «±±«´«â³´¯ »¯ Ýá«·ãÞ ¹³«³­

»¯ ß¸¶®«¼¯­ »«¬­ ¸¯­ ­¶·­Î­Á­³Âº ¯­ ´«¿¬¹­ ¯³ º «­Ó·¯ ¸ À¯¬³´¯¸«®¯º ¯¬³ »¯­ Ý¬¶·½¯¸¸¯­Þ ³´«¬Î
­²³²¶¬­ £ ¤²¬«¸¯º ¯¬³ µ ¬¶·­ º¶¬³´¶¬­ Ó· À²¸ ­·¿ ³ » À¹³·»²¯´ ·¬¯ ´¯¸«³²¶¬ »¯ ´«¿¬¯º¯¬³ É ÒäÊå �ËÑÒæ ¯¬³´¯ ®°«Ó·¯ ­¶·­Î­Á­³Âº ¯ ²­­· »¯ ¸« »¹®¶º±¶­²³²¶¬ ±¶·´ ±¶·½¶²´ ®¶¬®¸·´¯ Ô ±´¶±¶­
»· ´«¿ ¬¯º¯¬³ »¯

SA
±«´

SR
£ §¹®¶º±¶­²³²¶¬ ¯³ ´«¿¬¯º¯¬³ ­¶¬³ »¶¬® ´¯¬»·­ ®¶º±«³²ß¸¯­ £

¥¶·­ ß ¹¬¹¾®²¶¬­ ³¶·ç ¶·´­ »¯ ¸« ±´¹­¯´½«³²¶¬ ±¶·´ ¸¯ ­Á­³Âº ¯ ®¶º±¸¯³ ´«¿ ¬¹ »¯­ ±´¶±´²¹³¹­
à�à ½¹´²¾¹¯­ «· ¬²½¯«· «ß­³´«²³ µ ®¶ºº¯ ²¸ ¯­³ ±´¹®²­¹ »«¬­ ¸« ­¯®³²¶¬ è £¢ £ ¥¶·­ ½¯´´¶¬­
Ó· À²¸ ¯­³ Ó·¯¸Ó·¯á¶²­ ±¶­­²ß ¸¯ »¯ ®¶ºß²¬¯´ »¹®¶º±¶­²³²¶¬ µ ´«¿¬¯º¯¬³ ¯³ ½¹´²¾®«³²¶¬ »¯
±´¶±´²¹³¹­ à�à £ � ¸·­ ±´¹®²­¹º ¯¬³ µ ¬¶·­ ½¯´´¶¬­ »«¬­ ¸« ­¯®³²¶¬ ¢ £è Ó·¯ ¸« ½¹´²¾®«³²¶¬ »¯
®¯´³«²¬¯­ ±´¶±´²¹³¹­ »· ­Á­³Âº ¯ ®¶º±¸¯³ ± ¯·³ Ü³´¯ ¯é¯®³·¹¯ »¯ º «¬²Â´¯ ®¶º±¶­²³²¶¬¬¯¸¸¯ µ ¯¬
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´¹·³²¸²­«¬³ ¸¯­ ­¶·­Î­Á­³Âº ¯­ ²­­·­ »¯ ¸« »¹®¶º±¶­²³²¶¬ »· ­Á­³Âº ¯ ®¶º±¸¯³ Ï »¯ º «¬²Â´¯ ±¸·­
±´¹®²­¯ µ ²¸ ­ À«¼²³ »¯ ½¹´²¾¯´ ®¶º±¶­²³²¶¬¬¯¸¸¯º ¯¬³ »¯­ ±´¶±´²¹³¹­ » À²¬½«´²«¬®¯ µ »¯­ ²¬½«´²«¬³­
»Á¬«º ²Ó·¯­ µ »¯­ ±´¶±´²¹³¹­ » Àî²¬ ï«³³¯²¼¬«ß²¸²³¹ ¯³ ¸« ¬¶¬ ­«³²­á«®³²¶¬ »¯­ ±´¶±´²¹³¹­ à�à
»¯ ­ð´¯³¹ ¯¬ ¼¹¬¹´«¸ £
ñòóô µ¶õò ¸ ö÷ øùú÷ ¼ûüý þ¼ùÿý��ùý ø÷�ÿ ûý ûü÷þ �� ¼ý ýÿ� �ÿ �ú ��÷ �¼ý� � ûý ��ý þ¼ºþºÿùý � ÷» ���ý÷»øýÿ ÿ	ÿ�
úýÿ ø �ù�ù�ýúý��ÿ �� þ÷ ¼ 
�¼�÷ � ø÷�ÿ �
 �¼��� �

� �� ������������ ! "# �$��%�&

ª·±±¶­¶¬­ Ó·¯ ¬¶·­ ­¶·°«²³²¶¬­ ¹³·»²¯´ ·¬ ­Á­³Âº ¯ »¯ ³´«¬­²³²¶¬­
S

»¯ ³´Â­ ¼´«¬»¯ ³«²¸¸¯ µ
Ó·¯ ¬¶·­ ²º «¼²¬¶¬­ ¬¯ ±«­ ±¶·½¶²´ «±±´¹°¯¬»¯´ »¯ º «¬²Â´¯ ®¶º±¸Â³¯ £ ê¬¯ ­¶¸·³²¶¬ ®¶¬­²­³¯
«¸¶´­ Ô »¹®¶º±¶­¯´ ®¯ ­Á­³Âº ¯ ¯¬ ±¸·­²¯·´­ ­¶·­Î­Á­³Âº ¯­ µ ¯³ Ô ¹³·»²¯´ ­¹±«´¹º ¯¬³ ®°«®·¬
» À¯¬³´¯ ¯·ã £ ¥¶·­ ±«´¸¶¬­ «¸¶´­ »¯ ¸« »¹®¶º±¶­²³²¶¬ » À·¬ ­Á­³Âº ¯ £
§¹¾¬²­­¶¬­ » À«ß¶´» ¸« ¬¶³²¶¬ »¯ ­¶·­Î­Á­³Âº ¯ £
'()*+· +¸* , º- ./¸012131·4567
89: ;

S = (Q,Q0, E, T, V, l) <= 8 >?@ A S ′ = (Q′, Q′
0, E

′, T ′, V ′, l′) BC ; <= C9<CDCE C ;FG B HB S
C: IJ Q′ ⊆ QKJ Q′

0 ⊆ Q0 KJ E ′ ⊆ E KJ T ′ ⊆ T KJ V ′ = V KJ ∀q ∈ Q′, l′(q) = l(q)

¥¶³¶¬­ Ó·¯ »«¬­ ·¬ ­¶·­Î­Á­³Âº ¯ µ ¶¬ ¬¯ ®¶¬­²»¹´¯´« ±«­ Ó·¯ ¸ À¯¬­¯ºß¸¯ »¯­ ¹³«³­
Q′ ¯­³

«³³¯²¼¬«ß¸¯ Ô ±«´³²´ »¯­ ¹³«³­ ²¬²³²«·ã »¯
Q′

0

µ ½ ²«
T ′ £ ¥¶·­ »¹¾¬²­­¶¬­ º «²¬³¯¬«¬³ ¸« »¹Î

®¶º±¶­²³²¶¬ » À·¬ ª�Û¡ ¯¬ »¯·ã ­¶·­Î­Á­³Âº ¯­ µ ®¶ºº¯ ¸ À¶± ¹´«³²¶¬ Ó·² Ô ±«´³²´ »¯ »¯·ã
­¶·­Î­Á­³Âº ¯­ µ ¬¶·­ ´¯»¶¬¬¯ ¸¯ ­Á­³Âº ¯ ®¶º±¸¯³ £
'()*+L+M* , NO .'(PM5QM1+L+M* R S0* /TOU 7
89: ;

S = (Q,Q0, E, T, V, l) <= 8 >?@ A 89:B= ; S1 = (Q1, Q1
0, E

1, T 1, V, l1) B; S2 = (Q2, Q2
0, E

2,
T 2, V, l2) HB<V C9<CDCE C ;FG BC HB S A S1 B; S2 W9XG B= ; <=B HYZ9G[ 9C: ;:9= HB S K = 9 ;YB
S = S1 ∪ S2 C: IJ Q = Q1 ∪Q2 KJ Q0 = Q1

0 ∪Q
2
0 KJ E = E1 ∪ E2 KJ T = T 1 ∪ T 2 K

J ∀q ∈ Q, l(q) =







l1(q) C: q ∈ Q1
rQ2

l2(q) C: q ∈ Q2
rQ1

l1(q) = l2(q) C: q ∈ Q1 ∩Q2
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ñòóô µ¶õò ¸ ö �ºþù ¼÷�ý»¼ øý øùûºúþºÿ �� �º�
∪

øù] �� þ¼ùûùøýúúý�� ýÿ� »� ºþù ¼÷�ý»¼ � ¼
ÿ ^ù_
�ù ¼�`»ý `» � ÷»�º¼�ÿý øýÿ øùûºúþºÿ �� �º�ÿ þ �»ÿ þ÷ ¼� �û» ��
 ¼ýÿ ûºúúý þ÷ ¼ ýaýúþ �ý »�ý bcdefefgh øý
��ýÿþ÷ûý øýÿ � ¼÷�ÿ �� �º�ÿ �
öýÿ ÿ	ÿ�
úýÿ øý � ¼÷�ÿ �� �º�ÿ ÿù þ÷ ¼÷��ýÿ ��ijk� þ¼ùÿý��ùÿ ÿýû� �º� l�� �m þý»�ý�� � þ÷ ¼ ýaýúþ �ý �
n� ¼ý �»ÿ ûºúúý »� û÷ÿ þ÷ ¼� �û» ��ý ¼ øý ��ºþù ¼÷�ý»¼ øý øùûºúþºÿ �� �º� þ¼ùÿý��ù �û � �
à« »¹®¶º±¶­²³²¶¬ »¯

S
¯¬ »¯·ã ­¶·­Î­Á­³Âº ¯­

S1 ¯³
S2 ±¯·³ «·­­² Ü³´¯ ½·¯ ®¶ºº¯ ¸¯

´¹­·¸³«³ » À·¬¯ ¶±¹´«³²¶¬ »¯ º «­Ó·«¼¯ £ ¡¬ ¯é¯³ µ ¶¬ ±¯·³ ®¶¬­²»¹´¯´ Ó·¯ ¸¯ ­Á­³Âº ¯
S1 ¯­³

¸¯ ´¹­·¸³«³ » À·¬¯ ¶±¹´«³²¶¬ Ó·² ®¶¬­²­³¯ Ô ®«®°¯´ ®¯´³«²¬­ ®¶º±¶´³¯º ¯¬³­ »¯
S
µ ¯³ ± ¸·­

±´¹®²­¹º ¯¬³ µ Ô ¯¬¸¯½¯´ »¯
S

¸¯­ ³´«¬­²³²¶¬­ ¹³²Ó·¯³¹¯­ ±«´ »¯­ ¹¸¹º ¯¬³­ »¯
E2 £ ©¬ « «¸¶´­

S = H(S,E2) ∪ H(S,E1)
­²
E1 ∪ E2 = E

à« »¹®¶º±¶­²³²¶¬ » À·¬ ª�Û¡ ¯¬ »¯·ã ­¶·­Î­Á­³Âº ¯­ ± ¯·³ Ü³´¯ ¼¹¬¹´«¸²­¹¯ Ô
n

­¶·­Î­Á­³Âº ¯­
»¯ º «¬²Â´¯ ¹½²»¯¬³¯ µ ¸ À¶± ¹´«³¯·´

∪
»¯ »¯·ã ­¶·­Î­Á­³Âº ¯­ ¹³«¬³ ®¶ºº·³«³²á ¯³ «­­¶®²«³²á Ï

¶¬ ±«´¸¯´« «¸¶´­ »¯ ÃÄÆÇÈÉÇÊËÌËÇÍ o ÄÍ Äp� ÒËÊ Äæ£
qrMQr+(L( , N- .s 11M P+tL+u +L( R6 vt R(PM5QM1+L+M* 7
89: ;

S = (Q,Q0, E, T, V, l) <= 8 >?@ A 89:B= ; S1 K S2 B; S3
;X9:C C9<CDCE C ;FG BC HB S A w= x

(S1 ∪ S2) ∪ S3 = S1 ∪ (S2 ∪ S3)

yz{|}{ ~ }�zvmnum rt�xm 5 � �qyyoxzquz�zuw vm � ��nzon mnymp6�zyum i
2
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� ����� ���������� �������
� ����� ���� �����������

� ����� ���� �������� ����

� �������� �������� ����

� �� ����� �������� ����

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

�

�
��

�

�
��

����

���
Robot1A

� ����� ����� ����� ������

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

������ ���� ������������

� �������� ������������

� �� ����� ������������

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

�� ��

�� ��

����

�� �
Robot2A

� ����� ����� ����� ������

������ ���� ������������

� ��� ����� ������������

� �� ����� ������������

�� ��

�� ��
����

��� Robot3A

ÕÖ× Ø M Nb Ù � wxopsoyzuzon vm
RobotA

U 65Qv6 N �¶¬­²»¹´¶¬­ ¸ À¯ã¯º±¸¯ »· ß´«­ º¶ß²¸¯ ´¶ß¶³²­¹ µ ±´¹­¯¬³¹ »«¬­ ¸¯­
­¯®³²¶¬­ Ú£Ú£¢ ¯³ Û £Û £¢ £ ©¬ ±¯·³ ¯¬½²­«¼¯´ »¯ »¹®¶º±¶­¯´

RobotA
»¯ ¸« º «¬²Â´¯
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²¸¸·­³´¹¯ ±«´ ¸« ¾¼·´¯ ¢ £Û £ à¯­ ³´¶²­ ª� Û¡
Robot1A

µ
Robot2A

¯³
Robot3A

­¶¬³ »¹¾¬²­
­·´ ¸¯ º Üº¯ ¯¬­¯ºß¸¯ »¯ ½«´²«ß¸¯­ Ó·¯ ¸¯ ­Á­³Âº ¯ ®¶º±¸¯³

RobotA
¯³ ¸ À·¬²¶¬

»¯ ¸¯·´­ ´¯¸«³²¶¬­ »¯ ³´«¬­²³²¶¬­ ¯­³ ß²¯¬ ¹¼«¸¯ Ô ¸« ´¯¸«³²¶¬ »¯ ³´«¬­²³²¶¬ »¯
RobotA

£ �¸ ­ À«¼²³ »¶¬® ß²¯¬ »¯ ­¶·­Î­Á­³Âº ¯­ »¯
RobotA

¯³ ²¸­ ¯¬ á¶´º ¯¬³ ·¬¯
»¹®¶º±¶­²³²¶¬ Ï

RobotA = Robot1A ∪Robot2A ∪Robot3A
£

¥¶·­ ½¯´´¶¬­ »«¬­ ¸¯ ®°«±²³´¯ ¢ ·¬¯ º«¬²Â´¯ ­Á­³¹º «³²Ó·¯ ±¶·´ ¶ß³¯¬²´ ·¬¯ »¹®¶º±¶­²³²¶¬
» À·¬ ±´¶»·²³ ­Á¬®°´¶¬²­¹ Ó·² ¬¶·­ ± ¯´º ¯³³´« » À¹³·»²¯´ ¸¯ ´«¿¬¯º ¯¬³ »· ±´¶»·²³ Ô ±«´³²´
»¯ ®¯¸· ² »¯ ­¯­ ®¶º±¶­«¬³­ £

� �£ ¤¥¦ &�& � �¥§ !����������� 

ª·±±¶­¶¬­ Ó·¯ ¸ À¶¬ «²³ ·¬ ­Á­³Âº ¯ «ß­³´«²³
SA = SA1 ∪SA2 Ó·² ­¯ »¹®¶º±¶­¯ «²¬­² Ó· À·¬

­Á­³Âº ¯ ´«¿¬¹
SR = SR1 ∪ SR2 Ó·² ­¯ »¹®¶º±¶­¯ ¸· ² «·­­² £ ª¯´«²³Î²¸ ± ¶­­²ß ¸¯ » À¹³·»²¯´

¸¯ ´«¿ ¬¯º¯¬³ »¯­ ­¶·­Î­Á­³Âº ¯­ ²­­·­ »¯ ¸« »¹®¶º±¶­²³²¶¬ ¯³ »¯ ®¶¬®¸·´¯ Ô ±´¶±¶­ »·
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»¯ ß¸¶®«¼¯ »«¬­ ¸¯ ­Á­³Âº ¯ ®¶º±¸¯³ £ ê¬¯ ²»¹¯ ±¶·´ ®¶¬³¶·´¬¯´ ®¯ ±´¶ß¸Âº ¯ ¯­³ »¯ ´¯»¹Î
¾¬²´ ·¬¯

τ
Î­²º·¸«³²¶¬ ¬¶¬Îß¸¶Ó·«¬³¯ º¶²¬­ ­³´²®³¯ Ó·¯

ρ
µ ¯³ Ó·² ¬ À¹®°¶·¯´«²³ ±«­ ¸¶´­Ó·¯

¸ À¶¬ ´¯¬®¶¬³´¯ ·¬ »¯­ ®¯­ Ýá«·ãÞ ¹³«³­ »¯ ß¸¶®«¼¯ £ �¯±¯¬»«¬³ µ ¯¸¸¯ »¶²³ «·­­² ± ¯´º ¯³³´¯ »¯
­ À«­­·´¯´ Ó· À²¸ ­ À«¼²³ ß²¯¬ »¯ Ýá«·ãÞ ß¸¶ ®«¼¯­ ¯³ ¬¶¬ »¯ Ý½´«²Þ ß ¸¶ ®«¼¯­ £

© ª« ª© È¯¶µ®Ê²¹®±®¯¶ ·®º
τ
Ô¶µ²¯º»¶»°¯º

ê¬ «·³´¯ ±´¶ß¸Âº ¯ ±¯·³ á«²´¯ ¹®°¶·¯´ ¸« ½¹´²¾®«³²¶¬ »· ´«¿¬¯º¯¬³ ±«´ »¹®¶º±¶­²³²¶¬ Ï
¸« »¹®¶º±¶­²³²¶¬ ¯¬ ­¶·­Î­Á­³Âº ¯­ ± ¯·³ ®«®°¯´ ¸ À¯¬³´¯¸«®¯º ¯¬³ »¯­

τ
Î³´«¬­²³²¶¬­ »«¬­ ¸¯

­Á­³Âº ¯ ®¶º±¸¯³ ¯³ º «­Ó·¯´ ®¯´³«²¬­
τ
Î®Á®¸¯­ ±´¹­¯¬³­ »«¬­ ¸¯ ­Á­³Âº ¯ ®¶º±¸¯³ £

�¶¬­²»¹´¶¬­ »¯­ ª�Û¡ ³´Â­ ­²º ±¸¯­
SA = SA1 ∪ SA2 ¯³

SR = SR1 ∪ SR2 µ ²¸¸·­³´¹­ ±«´ ¸¯­
¾¼·´¯­ ¢ £í ¯³ ¢ £\ £
¡¬ ®¶¬­²»¹´«¬³ ¸« ´¯¸«³²¶¬ »¯ ®¶¸¸«¼¯ ­·²½«¬³¯

µ = {(a0, r0), (a1, r1), (a1, r2), (a1, r3)}
µ

¬¶·­ ±¶·´´²¶¬­ º¶¬³´¯´ Ó·¯
SR1 ´«¿¬¯

SA1 ¯³ Ó·¯
SR2 ´«¿¬¯

SA2 «¸¶´­ Ó· À²¸ ¯­³ ¹½²»¯¬³
Ó·¯

SR
¬¯ ´«¿¬¯ ±«­

SA
Ï ¸« ±´¹­¯¬®¯ »·

τ
Î®Á®¸¯

r1
τ
→ r2

τ
→ r3

τ
→ r1 . . .

»«¬­
T(SR)

á«²³
¹®°¶·¯´ ¸« ®¶¬­³´·®³²¶¬ »¯ ¸« ´¯¸«³²¶¬ »¯ ´«¿¬¯º ¯¬³

η
î»¹¾¬²³²¶¬ Û £íï £

¥¶·­ ¬¯ ±´¯¬»´¶¬­ ±¸·­ ¯¬ ®¶º±³¯ ¸« ®¸«·­¯ Ô ±´¶±¶­ »¯ ¸ À«ß­¯¬®¯ »¯ ¬¶·½¯«·ã
τ
Î®Á®¸¯­ £

¡¬ ¯é¯³ µ ¹³·»²¯´ ¸ À«ß­¯¬®¯ »¯
τ
Î®Á®¸¯­ »«¬­ ¸¯­ ­¶·­Î­Á­³Âº ¯­ ¬¯ ± ¯´º ¯³ «·®·¬¯º¯¬³ »¯

®¶¬®¸·´¯ Ô ±´¶±¶­ »¯ ¸ À«ß­¯¬®¯ »¯
τ
Î®Á®¸¯­ »«¬­ ¸¯ ­Á­³Âº ¯ ®¶º±¸¯³ Ô ®«·­¯ »¯ ¸ À¯¬Î

³´¯¸«®¯º ¯¬³ ±¶­­²ß ¸¯ »¯­
τ
Î³´«¬­²³²¶¬­ »«¬­ ¸¯­ »²é¹´¯¬³­ ­¶·­Î­Á­³Âº ¯­ £ ¥¶·­ ¬¶³¯´¶¬­

divτ (TSA(SR)) àáâ= ∃q, σ, i. (q ∈ QR ∧ σ ∈ Σ(q) ∧ i ≥ 1 ∧ tr(σ) = τω ∧ (σ, i) = q)
·¬

±´¹»²®«³ Ó·² ²¬»²Ó·¯ ¸ À¯ã ²­³¯¬®¯ » À·¬
τ
Î®Á®¸¯ »«¬­

TSA(SR)
£ à¯ ±´¹»²®«³

¬ divτ (TSA(SR))
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τ
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�

� τ
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τ�

τ

τ
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�

τ
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����

τ
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������ ����� ����� �������
� ����� ���� �����������
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� �� ����� ����� �������
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� �� ������ ����� ������
� �� ������ ����� �������

�
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�
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η

η

η

η
η

η

η

η

η

η

η

η

η

η
η

η

η
η

ÕÖ× Ø M N` Ù lm�quzon vm tq�nmp mnu mnutm
T(Robot1R)

mu
Robot1A

a0

a1

e1

e2���
SA

a0

a1

e1

�� �
SA1

a0

a1

e2��� SA2

ÕÖ× Ø M Na Ù � wxopsoyzuzon vm
SA = SA1 ∪ SA2

r0 r1

r2r3

e1

τ

τ

τ
e2

���
T(SR)

r0 r1

r3

e1

τ

�� �
T(SR1)

r0 r1

r2r3

τ

τ

e2

���
T(SR2)

ÕÖ× Ø M N� Ù � wxopsoyzuzon vm
SR = SR1 ∪ SR2
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®¶´´¯­±¶¬» ß²¯¬ Ô ¸ À«ß­¯¬®¯ »¯
τ
Î®Á®¸¯­ Û ¼¹¬¹´«¸²­¹¯ Ô ³¶·³ ¸¯ ­Á­³Âº ¯ Û »¯ ¸« »¹¾¬²³²¶¬ Û £í £

© ª« ªã ­²Ë¯®±®¯¶ ²ä²»Õ Ê»
�¾¬ »¯ ³¯¬²´ ®¶º±³¯ »¯­ ­± ¹®²¾®²³¹­ »¯ ¸« ½¹´²¾®«³²¶¬ »· ´«¿¬¯º¯¬³ ±«´ »¹®¶º±¶­²³²¶¬ µ
¬¶·­ «¸¸¶¬­ »¶¬¬¯´ ·¬¯ »¹¾¬²³²¶¬ «é«²ß¸²¯ »· ´«¿¬¯º¯¬³ £ �¶·´ ®¯¸« ¬¶·­ «é«²ß¸²´¶¬­ ¸«
´¯¸«³²¶¬ »¯

τ
Î­²º·¸«³²¶¬ ¬¶¬Îß¸¶Ó·«¬³¯ »¶¬¬¹¯ »¹¾¬²³²¶¬ Û £� £

¥¶·­ ®¶¬­²»¹´¯´¶¬­ ³¶·ç ¶·´­ ¸¯­ ´¯¸«³²¶¬­ »¯ ­²º·¸«³²¶¬
γ

î»¹á £ Û £¢ ï ¯³ »¯
τ
Î­²º·¸«³²¶¬

%î»¹á £ Û £¢ï £ ¥¶·­ «¸¸¶¬­ »¹¾¬²´ ·¬¯ ¬¶·½¯¸¸¯ ´¯¸«³²¶¬ �Ð �ËÑÒËæ »¯
τ
Î­²º·¸«³²¶¬ ¬¶¬Îß¸¶Ó·«¬³¯

«¾¬ »¯ ±´¯¬»´¯ ¯¬ ®¶º±³¯ ¸¯­ Ýá«·ãÞ ¹³«³­ »¯ ß¸¶®«¼¯ µ ® £Ô £» £ ¸¯­ ¹³«³­ Ó·² á¶¬³ ¹®°¶·¯´ ¸«
½¹´²¾®«³²¶¬ »¯

ρ
£ �¶·´ ®¯¸« µ ¬¶·­ «¸¸¶¬­ ®¶¬­²»¹´¯´ ¸ À¯¬­¯ºß¸¯

D ⊆ QR

®¶¬³¯¬«¬³ ®¯­ Ýá«·ãÞ
¹³«³­ »¯ ß¸¶®«¼¯ £
'()*+L+M* , Nå .æ6vtL+M* tçt+è v+6 R6

τ
21+50vtL+M* *M*2è vMé0t*L67

89:B= ; SA B; TSA(SR) HB<V 8 >?@ A 89: ; e ∈ EA

A
D BC ; ¾B [ ¾<C [ B;: ; C9<CDB=CBG ê¾B HB QRB; ρw BC ; ¾x [ ¾<C ÀXx=HB XB¾x ;:9= ê:=x:XB := Z¾<CB Hx=C % ë<: ÁYX:ì B= ; I

((qR ρw qA ∧ qR 9) ⇒ ((qA 9 ∧qR /∈ D) ∨ (qA → ∧qR ∈ D)))

s QrMQM1 R6 u(r+)PtL+M* í ­² ·¬¯ ³´«¬­²³²¶¬ »· ­Á­³Âº ¯ ´«¿ ¬¹ ²¬³´¶»·²³ ·¬ ¹³«³ »¯
ß¸¶®«¼¯ µ «¸¶´­ ¬¶·­ ´¯¼«´»¶¬­ ­ À²¸ ­ À«¼²³ » À·¬ «¬®²¯¬ ¹³«³ »¯ ß¸¶®«¼¯ îÓ·² ± ¯·³ «¸¶´­ Ü³´¯
®¶¬­¯´½¹ï ¶· » À·¬ ¬¶·½¯¸ ¹³«³ »¯ ß¸¶®«¼¯ î²¬³´¶»·²³ ±«´ ¸¯ ´«¿ ¬¯º¯¬³ï £ ª À²¸ ­ À«¼²³ » À·¬
¬¶·½¯«· ß¸¶®«¼¯ µ «¸¶´­ ¸ À¹³«³ ¯­³ ­«·½¹ »«¬­ ¸ À¯¬­¯ºß¸¯ »¯­ ¬¶·½¯«·ã ¹³«³­ »¯ ß¸¶®«¼¯

D
£

¥¶·­ ½¹´²¾¯´¶¬­ ±«´ ¸« ­·²³¯ ­² ¸¯­ ¹³«³­ ®¶¬³¯¬·­ »«¬­
D

­¶¬³ »¯ Ý½´«²­Þ ¹³«³­ »¯ ß¸¶®«¼¯
²¬³´¶»·²³­ ±«´ ·¬¯ ¯´´¯·´ »«¬­ ¸« ­± ¹®²¾®«³²¶¬ ¶· »¯ Ýá«·ãÞ ¹³«³­ »¯ ß¸¶®«¼¯ ²¬³´¶»·²³­ ±«´
¸« »¹®¶º±¶­²³²¶¬ î½¶²´ ­¯®³²¶¬ ¢ £Û £èï £
à« ´¯¸«³²¶¬ «é«²ß¸²¯ »¯

τ
Î­²º·¸«³²¶¬ ¯­³ ¼¹¬¹´«¸²­¹¯ «· ¬²½¯«· »¯­ ª�Û¡ ´«¿¬¹ ¯³ «ß­³´«²³

±«´ ¸« »¹¾¬²³²¶¬ ­·²½«¬³¯ £ ¡ ¸¸¯ »¹¾¬²³ ¸¯ p�î Í æÈ æÍÌ �Ð �ËÑÒË »¯ ­Á­³Âº ¯­ »¯ ³´«¬­²³²¶¬­ £
'()*+L+M* , N, .ætï*656*L tçt+è v+7
89:B= ; SA B; SR HB<V 8>?@ A ð 9<C H:X9=C ë<B SR Xxñ=B Wx:ê¾BG B= ; SAK = 9 ;Y TSA(SR) vD

ρw

SAK CC: ∀qR. (qR ∈ QR ⇒ ∃qA. (qA ∈ QA ∧ qR ρw qA))
A

¥¶·­ ±¶·½¶¬­ ´¯º «´Ó·¯´ Ó·¯ ¸« ´¯¸«³²¶¬ «é«²ß¸²¯ »¯
τ
Î­²º·¸«³²¶¬ ¬¶¬Îß¸¶Ó·«¬³¯

ρw

¯­³
º¶²¬­ ´¯­³´²®³²½¯ Ó·¯ ¸« ´¯¸«³²¶¬ »¯

τ
Î­²º·¸«³²¶¬ ¬¶¬Îß¸¶Ó·«¬³¯

ρ
£ ¡¬ á«²³ µ ¬¶·­ ±¶·½¶¬­

´¯º «´Ó·¯´ Ó·¯
ρw

­ À²¬³¯´®«¸¯ ¯¬³´¯
%

¯³
ρ

»«¬­ ¸¯ »²«¼´«ºº¯ » À²¬®¸·­²¶¬ »¯­ »²é¹´¯¬³¯­
´¯¸«³²¶¬­ »¹¾¬²­­«¬³ ¸¯ ´«¿¬¯º ¯¬³ î½¶²´ ¾¼·´¯ ¢ £¡ï £
ê¬ ¸²¯¬ ± ¯·³ á«®²¸¯º ¯¬³ Ü³´¯ ¹³«ß¸² ¯¬³´¯ ¸¯ ´«¿¬¯º ¯¬³ ­³´²®³ î»¹¾¬²³²¶¬ Û £\ï ¯³ ¸¯ ´«¿ Î
¬¯º ¯¬³ «é«²ß¸² £ �¯ ¸²¯¬ ¬¶·­ ± ¯´º ¯³³´« »¯ ®¶¬®¸·´¯ Û »«¬­ ®¯´³«²¬­ ®«­ Û Ô ±´¶±¶­ »·
´«¿ ¬¯º¯¬³ ­³´²®³ » À·¬ ­Á­³Âº ¯ ¯¬ ¹³·»²«¬³ ­¶¬ ´«¿ ¬¯º¯¬³ «é«²ß¸² £
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òóôõö÷øù úó ûøôôõüó
µ

òóôõö÷øù úó ý÷þÿôõö÷øù
γ

òóôõö÷øù úó
τ �ý÷þÿôõö÷øù %

����� ��� 	�
τ 
� ��
��� ��� ���
� �� �
����

ρw

òóôõö÷øù úó
τ �ý÷þÿôõö÷øù ùøù�� ôø�ÿõùöó ρ

òóôõö÷øù úó �õ� ùóþ óùö
η

ÕÖ× Ø M Ng Ù � zqrtqppm v �znx��yzon vmy tm�quzony vw�nzyyqnu �m tq�nmp mnu

¼6556 , NO .ætï *656*L 1Lr+PL u1 N rtï *656*L tçt+è v+7
89:B= ; SA B; SR HB<V 8 >?@ A

TSA(SR) vη SA CC: TSA(SR) vD
ρw
SA B; D = ∅ B; ¬ divτ (TSA(SR))

yz{|}{ ~ �onyzvwtony
TSA(SR)

mu
SA

um� ��m
TSA(SR) vD

ρf
SA

mu
D = ∅

mu
¬ divτ (TSA(SR))

iÂ onutony q�oty ��m
TSA(SR) vη SA

i
ki ����������

γ � s�zy��m no�y q�ony
TSA(SR) vD

ρw
SA Ã no�y q�ony

γ
i

j i
τ  !���������

% � s�zy��m no�y q�ony
TSA(SR) vD

ρw
SA Ã no�y q�ony

%
i

� i
τ  !��������� ��� "��#����$

ρ � s�zy��m no�y q�ony
TSA(SR) vD

ηf
SA Ã no�y q�ony

ρw
mu

ρwmyu w��z�q�mnum 5
ρ
s�zy��m

D = ∅
i

h i %�& �$� $��
η � sqt vw�nzuzon Ã �m stwvzxqu

¬ divτ (TSA(SR))
myu w��z�q�mnu 5 �q x�q�ym

vw�nzyyqnu �q tm�quzon
η
i

�q twxzsto��m myu q�yyz w�zvmnum i
2

© ª« ª' ­²Ë¯®±®¯¶ ²ä²»Õ Ê» ´²µ ·¸¹°±´°º»¶ »°¯
à À¹³·»¯ »· ´«¿¬¯º¯¬³ «é«²ß¸² »¯­ ­¶·­Î­Á­³Âº ¯­ ²­­·­ » À·¬¯ »¹®¶º±¶­²³²¶¬ µ ¬¶·­ ± ¯´Î
º ¯³³´« »¯ ®¶¬®¸·´¯ Ô ±´¶±¶­ »· ´«¿¬¯º ¯¬³ »· ­Á­³Âº ¯ ®¶º±¸¯³ µ ¯³ ®¯¸« µ »¯ º «¬²Â´¯
®¶º±¶­²³²¶¬¬¯¸¸¯ £ ¡¬ » À«·³´¯­ ³¯´º ¯­ µ ¬¶·­ «¸¸¶¬­ º¶¬³´¯´ Ó·¯ ¸¯­ ´«¿¬¯º¯¬³­ «é«²ß¸²­
TSA1(SR1) vD1

ρw
SA1 ¯³

TSA2(SR2) vD2
ρw

SA2 ­¶¬³ ­·¿ ­«¬³­ ±¶·´ ®¶¬®¸·´¯ Ô ±´¶±¶­ »¯
¸« ®¶´´¯®³²¶¬ »· ´«¿ ¬¯º¯¬³ «é«²ß¸²

TSA1(SR1) ∪ TSA2(SR2) vD14D2
ρw

SA1 ∪ SA2 µ ±·²­ »·



í\ ������ ¡ ¢ £  �¤¤�¥¡¦¡¥� ��  §¨�©¦�©ª�� �©¥

´«¿ ¬¯º¯¬³ ­³´²®³
TSA1(SR1) ∪ TSA2(SR2) vη SA

1 ∪ SA2 £
�¸ ¯­³ ¬¹®¯­­«²´¯ ±¶·´ ®¯¸« »¯ ­«½¶²´ »¹®²»¯´ ­² ¸¯­ ¹³«³­ »¯ ß¸¶®«¼¯ Û ²­­·­ »· ®«¸®·¸ »¯ ¸«
´¯¸«³²¶¬ »¯ ´«¿¬¯º ¯¬³ «é«²ß¸²¯ ±¶·´ ¸¯­ ­¶·­Î­Á­³Âº ¯­ Û ­¶¬³ ¶· ¬¶¬ »¯ ¬¶·½¯«·ã ¹³«³­
»¯ ß¸¶®«¼¯ ±¶·´ ¸¯ ´«¿¬¯º ¯¬³ «é«²ß¸² »· ­Á­³Âº ¯ ®¶º±¸¯³ £ �¶¬­²»¹´¶¬­ ¸¯­ ´«¿¬¯º ¯¬³­
«é«²ß¸²­

TSA1(SR1) vD1
ρw
SA1 ¯³

TSA2(SR2) vD2
ρw
SA2 £ ê¬ ¹³«³

qR ∈ D1
î´¯­± £

qR ∈ D2
ï ¯­³

·¬ ¬¶·½¯¸ ¹³«³ »¯ ß¸¶®«¼¯ ±¶·´ ¸¯ ´«¿¬¯º ¯¬³ «é«²ß¸² »· ­Á­³Âº ¯ ®¶º±¸¯³ µ ² £¯ £
qR ∈ D14D2

µ
­²
Û
qR

¯­³ «·­­² ·¬ ¹³«³ »¯ ß¸¶®«¼¯ ²»¯¬³²¾¹ ¸¶´­ »¯ ¸ À«¬«¸Á­¯ »· ´«¿¬¯º ¯¬³ «é«²ß¸² »¯
TSA2(SR2)

î´¯­± £ »¯
TSA1(SR1)

ï µ ® £Ô £» £
qR ∈ D2

î´¯­± £
qR ∈ D1

ï µ ¶·
Û
qR

¬ À¯­³ ±«­ ·¬ ¹³«³ »¯
TSA2(SR2)

î´¯­± £ »¯
TSA1(SR1)

ï µ ® £Ô £» £
qR /∈ Q2

R

î´¯­± £
qR /∈ Q1

R

ï £
'()*+L+M* , N( .æ(R0PL+M* R61 6*165èv61 R6 è vM Pt½6 7
89:B= ; SA1∪SA2 B; SR1∪SR2 HB<V 8>?@ A )9=C:HYX9=C TSA1(SR1) vD1

ρw
SA1 B; TSA2(SR2)

vD2
ρw

SA2
A * ¿B=CBG ê¾B HBC Y;x ;C HB ê¾9ZxÀ B [ 9<X ¾B Xxñ=BG B= ; x+x:ê¾: HB TSA1(SR1) ∪

TSA2(SR2)K = 9 ;Y D14D2 K BC ; HYì=: HB ¾x G x=:FXB C <:Áx= ;B I

D14D2 = (D1 ∩D2) ∪ (D1 rQ2
R) ∪ (D2 rQ1

R)

qrMQr+(L( , NO .s 11M P+tL+u +L( R6 vt r(R0PL+M* R61 6*165èv61 R6 è vM Pt½67
89:B= ; SA1 ∪ SA2 ∪ SA3 B; SR1 ∪ SR2 ∪ SR3 HB<V 8>?@ ;B¾C ë<B TSA1(SR1) vD1

ρw
SA1 K

TSA2(SR2) vD2
ρw
SA2 B; TSA3(SR3) vD3

ρw
SA3

A w= x
(D14D2)4D3 = D14(D24D3)

yz{|}{ ~ Â onutony ��m
(D14D2)4D3

myu 6zmn wrq� 5
D14(D24D3)

i
(D14D2)4D3 = ((D14D2) ∩ D3) ∪ ((D14D2) r Q3

R) ∪ (D3 r (Q1
R ∪ Q2

R)

ki
(D14D2) ∩ D3 = (D1 ∩ D2 ∩ D3) ∪ ((D1 ∩ D3) r Q2

R) ∪ ((D2 ∩ D3) r Q1
R)j i

(D14D2) r Q3
R = ((D1 ∩ D2) r Q3

R) ∪ (D1 r (Q2
R ∪ Q3

R)) ∪ (D2 r (Q1
R ∪ Q3

R))� i
D3 r (Q1

R ∪ Q2
R)

= (D1 ∩ D2 ∩ D3) ∪ ((D1 ∩ D3) r Q2
R) ∪ ((D2 ∩ D3) r Q1

R) ∪ ((D1 ∩ D2) r Q3
R) ∪ (D1 r (Q2

R ∪
Q3

R)) ∪ (D2 r (Q1
R ∪ Q3

R)) ∪ (D3 r (Q1
R ∪ Q2

R))

= ((D1 ∩D2 ∩D3)∪ ((D1 ∩D2) r Q3
R)∪ ((D1 ∩D3) r Q2

R))∪ (D1 r (Q2
R ∪Q3

R))∪ (((D2 ∩D3) r

Q1
R) ∪ (D2 r (Q1

R ∪ Q3
R)) ∪ (D3 r (Q1

R ∪ Q2
R)))

ki
(D1 ∩ D2 ∩ D3) ∪ ((D1 ∩ D2) r Q3

R) ∪ ((D1 ∩ D3) r Q2
R) = D1 ∩ (D24D3)j i

D1 r (Q2
R ∪ Q3

R)� i
((D2 ∩ D3) r Q1

R) ∪ (D2 r (Q1
R ∪ Q3

R)) ∪ (D3 r (Q1
R ∪ Q2

R)) = (D24D3) r Q1
R

= (D1 ∩ (D24D3)) ∪ (D1 r (Q2
R ∪ Q3

R)) ∪ ((D24D3) r Q1
R)

= (D14(D24D3)
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2à¯ ¸¯ºº¯ ¢ £Ú ¯³ ¸« »¹¾¬²³²¶¬ ¢ £¢ »¯
D14D2

¬¶·­ ± ¯´º ¯³³¯¬³ » À¹¬¶¬®¯´ ·¬ ³°¹¶´Âº ¯ Ô
±´¶±¶­ »· ´«¿ ¬¯º¯¬³ «é«²ß¸² »· ­Á­³Âº ¯ ®¶º±¸¯³ £ �¯ ³°¹¶´Âº ¯ ¬¶·­ ± ¯´º ¯³³´« ±«´ ¸«
­·²³¯ »¯ ®¶¬®¸·´¯ Ô ±´¶±¶­ »· ´«¿¬¯º ¯¬³ ­³´²®³ » À·¬ ­Á­³Âº ¯ µ ¯¬ ¹³·»²«¬³ ¸¯ ´«¿¬¯º¯¬³
«é«²ß¸² »¯ ­¯­ ­¶·­Î­Á­³Âº ¯­ £
T,(Mr456 , N- .ætï *656*L tçt+è v+ Qtr R(PM5QM1+L+M* 7
89:B= ; SA1 ∪ SA2 B; SR1 ∪ SR2 HB<V 8 >?@ A - ¾9XC

TSA1(SR1) vD1
ρw
SA1, TSA2(SR2) vD2

ρw
SA2

TSA1(SR1) ∪ TSA2(SR2) vD14D2
ρw

SA1 ∪ SA2

yz{|}{ ~ Øozu
M àáâ= {(qR, qA) | qR ∈ Q1

R ∪Q2
R ∧ qA ∈ Q1

A ∪Q2
A}

i Â onutony ��m
M

�wtz�m uo�umy
�my xonvzuzony vm xottmxuzon vm �q vw�nzuzon h i� vm �q tm�quzon

ρw
i

ki ����������
γ � y�ssoyony ��m

(qR, e, q′R) ∈ TR
mu

e ∈ EA
i . o�y vm�ony sto��mt �� �z� m~ zyum

qA ∈ QA
mu

q′A ∈ QA
um�y ��m

(qA, e, q′A) ∈ TA
Ã qRγqA

mu
q′Rγq′A

i /qt vw�nzuzon Ã EA =
E1

A ∪ E2
A

i �q stm��m vws mnv vm
e
i

Å e ∈ E1
A

i . o�y q�ony
(qR, e, q′R) ∈ T 1

R

i /�zy��m
T(SR1) vD1

ρw
SA1 Ã z� m~ zyum qA ∈ Q1

A

um�
��m

qRγqA
mu z� m~ zyum

q′A ∈ Q1
A

um� ��m
(qA, e, q′A) ∈ T 1

A

mu
q′Rγq′A

i
qA

mu
q′A

qssqtuzmnnmnu
5

QA = Q1
A ∪ Q2

A

i
Å e ∈ E2

A

i . o�y q�ony
(qR, e, q′R) ∈ T 2

R

i /�zy��m
T(SR2) vD2

ρw
SA2 Ã z� m~ zyum qA ∈ Q2

A

um�
��m

qRγqA
mu z� m~ zyum

q′A ∈ Q2
A

um� ��m
(qA, e, q′A) ∈ T 2

A

mu
q′Rγq′A

i
qA

mu
q′A

qssqtuzmnnmnu
5

QA = Q1
A ∪ Q2

A

i
j i

τ  !���������
% � y�ssoyony ��m

(qR, τ, q′R) ∈ TR
i . o�y vm�ony sto��mt �� �z� m~ zyum

qA ∈ QAum� ��m
qR%qA

mu
q′R%qA

i /qt vw�nzuzon Ã EA = E1
A∪E2

A

mu
ER = E1

R∪E2
R

i � q stm��m vws mnv
vm � �wuz��muum

e ∈ ER r EA
pqy��wm sqt

τ
vqny

(qR, e\τ, q′R)
i

Å e ∈ E1
R rE1

A

i . o�y q�ony
(qR, e\τ, q′R) ∈ T 1

R

i /�zy��m
T(SR1) vD1

ρw
SA1 Ã z� m~ zyum qA ∈ Q1

Aum� ��m
qR%qA

mu
q′R%qA

i
qA

qssqtuzmnu 5
QA = Q1

A ∪ Q2
A

i
Å e ∈ E2

R rE2
A

i . o�y q�ony
(qR, e\τ, q′R) ∈ T 2

R

i /�zy��m
T(SR2) vD2

ρw
SA2 Ã z� m~ zyum qA ∈ Q2

Aum� ��m
qR%qA

mu
q′R%qA

i
qA

qssqtuzmnu 5
QA = Q1

A ∪ Q2
A

i
� i

τ  !��������� �0 ��"��$ ��� "��#��� �$
ρw � y�ssoyony ��m

qR 9∈ TR
i . o�y vm�ony sto��mt

�� �z� m~ zyum
qA ∈ QA

Ã um� ��m
qRρwqA

mu ��m
qA 9

o� ��m
qR ∈ D14D2

i /qt vw�nzuzon
QR = Q1

R ∪ Q2
R = (Q1

R ∩ Q2
R) ∪ (Q1

R r Q2
R) ∪ (Q1

R r Q2
R)

i � q stm��m vws mnv vm
qR

i
Å qR ∈ Q1

R r Q2
R

i /�zy��m
T(SR1) vD1

ρw
SA1 Ã yozu Ã z� m~ zyum

qA ∈ Q1
A

um� ��m
qA 9

mu
qRρwqA

i
qA

qssqtuzmnu 5
QA 1 yozu Ã qR ∈ D1

mu
qRρwqA

i �oppm
qR ∈ Q1

R r Q2
R

mu
qR ∈ D1

Ã qR ∈ D1 r Q2
R
Ã mu vonx Ã qR

qssqtuzmnu 5
D14D2

i
Å qR ∈ Q2

R r Q1
R

i /�zy��m
T(SR2) vD2

ρw
SA2 Ã yozu Ã z� m~ zyum

qA ∈ Q2
A

um� ��m
qA 9

mu
qRρwqA

i
qA

qssqtuzmnu 5
QA 1 yozu Ã qR ∈ D2

mu
qRρwqA

i �oppm
qR ∈ Q2

R r Q1
R

mu
qR ∈ D2

Ã qR ∈ D2 r Q1
R
Ã mu vonx Ã qR

qssqtuzmnu 5
D14D2

i
Å qR ∈ Q1

R ∩ Q2
R

i/�zy��m
T(SR1) vD1

ρw
SA1 Ã yozu 2k3 z� m~ zyum

qA ∈ Q1
A

um� ��m
qA 9

mu
qRρwqA

Ã yozu 2j3 z�
m~ zyum

qA ∈ Q1
A

um� ��m
qRρwqA

mu
qR ∈ D1

i/�zy��m
T(SR2) vD2

ρw
SA2 Ã yozu 2�3 z� m~ zyum

qA ∈ Q2
A

um� ��m
qA 9

mu
qRρwqA

Ã yozu 2h 3 z�
m~ zyum

qA ∈ Q2
A

um� ��m
qRρwqA

mu
qR ∈ D2

i
7n q ��qutm xop6znqzyony s oyyz6 �my �
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Å 2k3 mu 2�3 i 4� m~ zyum
qA ∈ Q1

A ∪ Q2
A

um� ��m
qA 9

i
Å 2k3 mu 2h 3 i 4� m~ zyum

qA ∈ Q1
A

um� ��m
qA 9

i
Å 2j3 mu 2�3 i 4� m~ zyum

qA ∈ Q2
A

um� ��m
qA 9

i
Å 2j3 mu 2h 3 i

qR ∈ D1
mu

qR ∈ D2
Ã v �o5

qR ∈ D1 ∩ D2
Ã mu vonx Ã qR

qssqtuzmnu 5
D14D2

i
2
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¸ À«ß­¯¬®¯ »¯

τ
Î®Á®¸¯­ »«¬­ ¸¯ ­Á­³Âº ¯ ®¶º±¸¯³ ´«¿ ¬¹ £

T,(Mr456 , NO .ætï *656*L Qtr R(PM5QM1+L+M* 7
89:B= ; SA1 ∪ SA2 B; SR1 ∪ SR2 HB<V 8 >?@ A - ¾9XC

TSA1(SR1) vD1
ρw
SA1, TSA2(SR2) vD2

ρw
SA2,

D14D2 = ∅, ¬ divτ (TSA1(SR1) ∪ TSA2(SR2))
TSA1(SR1) ∪ TSA2(SR2) vη SA

1 ∪ SA2

yz{|}{ ~ �m u7wot�p m h ik vonnm �m tq�nmp mnu q�qz6�z
TSA1(SR1)∪ TSA2(SR2) vD14D2

ρw SA1 ∪

SA2 i 8 t�xm 5
D14D2 = ∅

mu
¬ divτ (TSA1(SR1) ∪ TSA2(SR2)) Ã on s m�u xonx��tm mn �uz�zyqnu �m

�mpp m h ij i
2

à¯ ³°¹¶´Âº ¯ ±´¹®¹»¯¬³ ­¯ ¼¹¬¹´«¸²­¯ ±¶·´ ·¬¯ »¹®¶º±¶­²³²¶¬ ¯¬
n

­¶·­Î­Á­³Âº ¯­ ¼´9®¯ «·ã
±´¶±´²¹³¹­ » À«­­¶®²«³²½ ²³¹ »¯ ¸« »¹®¶º±¶­²³²¶¬ ¯³ »¯ ¸« ´¹»·®³²¶¬ »¯­ ¹³«³­ »¯ ß¸¶®«¼¯ £
T,(Mr456 , Nå .ætï *656*L 6L R(PM5QM1+L+M* ½(*(rtv+1(6 7
89:B= ; SA1 ∪ · · · ∪ SAn B; SR1 ∪ · · · ∪ SRn HB<V 8 >?@ A

n
∧

i=1

(

TSAi(SRi) vDi
ρw
SAi

)

,
ni

i=1

Di = ∅, ¬ divτ

(

n
⋃

i=1

TSAi(SRi)

)

n
⋃

i=1

TSAi(SRi) vη

n
⋃

i=1

SAi

yz{|}{ ~ 4ppwvzqum rt�xm q�~ stostzwuwy v �qyyoxzquz� zuw h ik mu h ij Ã q� u7wot�p m 5 stos oy v�
tq�nmp mnu q�qz6�z h ik mu q� �mpp m h ij i
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τ
_ø ��ý ¼^ý�ûý ��ýÿ� þ÷ÿ ÷�º¼øùý ø÷�ÿ ûý ûü÷_
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τ
_û	û �ýÿ
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Gý ú÷��
 ¼ý þ �»ÿ ^ù�ù ¼÷ �ý � ù�»ø �ý ¼ ��÷�ÿý�ûý øý

τ
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τ
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U 65Qv6 N §«¬­ ¸« ­¯®³²¶¬ ¢ £Û £è µ ¬¶·­ «½²¶¬­ ²¬»²Ó·¹ ¬¯ ±«­ ±¶·½¶²´ ¹³·»²¯´
¸¯ ´«¿¬¯º ¯¬³ »· ß´«­ º¶ß²¸¯ ´¶ß ¶³²­¹

RobotR
¯¬ ·³²¸²­«¬³ ¸« »¹®¶º±¶­²³²¶¬

±´¶±¶­¹¯ Ï
RobotR = Robot1R ∪Robot2R ∪Robot3R

£ à¯ ³°¹¶´Âº ¯ ¢ £è ± ¯´º ¯³ ®¯³³¯
¹³·»¯ £ ¥¶·­ ±¶·½¶¬­ ¹³«ß¸²´ ­·®®¯­­²½¯º ¯¬³ ¸« ´¯¸«³²¶¬ »¯ ´«¿¬¯º¯¬³ «é«²ß¸²¯
ρw

±¶·´ ®°«®·¬ »¯­ ­¶·­Î­Á­³Âº ¯­ Ï
Ú£

T(Robot1R) vD1
ρw
Robot1A

¯³
D1 = {qe}

µ
Û £

T(Robot2R) vD2
ρw
Robot2A

¯³
D2 = ∅

µ ¯³
è £

T(Robot3R) vD3
ρw
Robot3A

¯³
D3 = ∅

£
à À¯¬­¯ºß¸¯

D1
¬ À¯­³ ±«­ ½²»¯ º «²­ ¶¬ ±¯·³ á«®²¸¯º ¯¬³ º ¶¬³´¯´ Ó·¯

D14D24D3 =
∅

¯³ ¬¶·­ ±¶·½¶¬­ »¶¬® ®¶¬®¸·´¯ Ó·¯
RobotR = Robot1R ∪Robot2R ∪Robot3R

¯­³
ß²¯¬ ·¬ ´«¿¬¯º ¯¬³ ®¶´´¯®³ »¯

RobotA = Robot1A ∪Robot2A ∪Robot3A
£

� �M ������������ &� N�§�O�¥��� !& �§��§�����
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¸« ´¯¸«³²¶¬ »¯ ´«¿¬¯º¯¬³

η
¯³ µ ±«´³²®·¸²Â´¯º ¯¬³ µ »¯ ¸« ±´¹­¯´½«³²¶¬ ±¶·´ ¸¯ ­Á­³Âº ¯ ®¶º±¸¯³

´«¿ ¬¹ »¯­ ±´¶±´²¹³¹­ ½¹´²¾¹¯­ ±«´ »¹®¶º±¶­²³²¶¬ «· ¬²½¯«· «ß­³´«²³ î½¶²´ ­¯®³²¶¬ è £¢ £Úï £
§«¬­ ®¯´³«²¬­ ®«­ î¸¶´­Ó·¯ ¸¯­ ­®°¹º «­ ®¶P¬®²»¯´¶¬³ï µ ¬¶·­ ±¶·´´¶¬­ «±±¸²Ó·¯´ ¸« »¹º «´®°¯
»¯ ´¯á¶´º·¸«³²¶¬ ±¶·´ ´¹Î¯ã±´²º ¯´ ¸¯­ ±´¶±´²¹³¹­ «ß­³´«²³¯­ «· ¬²½¯«· »· ­Á­³Âº ¯ ´«¿¬¹
î½¶²´ ­¯®³²¶¬ è £¢ £Ûï £
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­¶·­Î­Á­³Âº ¯­ ­¯´« á¶´®¹º ¯¬³ ½¹´²¾¹ ±«´ ¸¯ ­Á­³Âº ¯ ®¶º±¸¯³ á¶´º ¹ ±«´ ¸ À·¬²¶¬ »¯ ®¯­ ­¶·­Î
­Á­³Âº ¯­ £ §¯ ºÜº¯ µ ­² ·¬ ²¬½«´²«¬³ ¬ À¯­³ ±«­ ½¹´²¾¹ ±«´ ¸ À·¬ »¯­ ­¶·­Î­Á­³Âº ¯­ µ ²¸ ¬¯ ­¯´«
±«­ ¬¶¬ ±¸·­ ½¹´²¾¹ ±«´ ¸¯ ­Á­³Âº ¯ ®¶º±¸¯³ £
qrMQM1+L+M* , N- .'(PM5QM1+L+M* 6L T*utr+t*L7
89:B= ; SA1 ∪ SA2 <= 8 >?@ A 89: ; �spA <= B [ X9[ X:Y;Y *>* ;B¾¾B ë<B spA ∈ SPVA

A - ¾9XC
SA1 |= �spA, SA2 |= �spA,
SA1 ∪ SA2 |= �spA

yz{|}{ ~ 2sqt xonutqvzxuzon 3 Ø�ssoyony ��m
SA1 ∪SA2 6|= �spA

i 4� m~ zyum vonx �n wuqu
q ∈ QAum� ��m

q 6 |= spA
i /qt �q vw�nzuzon h ij Ã on q

q ∈ Q1
A ∪ Q2

A

i � onx Ã SA1 6 |= �spA
yz

q ∈ Q1
A

mu
SA2 6|= �spA

yz
q ∈ Q2

A
Ã xm ��z xonutmvzu �my 7�sou7�ymy i

2�«´ ®¶¬³´«±¶­²³²¶¬ µ ­² ·¬¯ ±´¶±´²¹³¹ » À²¬½«´²«¬®¯ ¬ À¯­³ ±«­ ½¹´²¾¹¯ ±«´ ¸ À·¬ »¯­ ­¶·­Î­Á­³Âº ¯­ µ
«¸¶´­ ¯¸¸¯ ¬¯ ­¯´« ±«­ ¬¶¬ ±¸·­ ½¹´²¾¹¯ ±«´ ¸¯ ­Á­³Âº ¯ ®¶º±¸¯³ £
§¹®¶º±¶­²³²¶¬ ¯³ ´«¿¬¯º¯¬³ ­¶¬³ »¯­ »¹º «´®°¯­ ®¶¬®²¸²«ß¸¯­ Ï ¸« ±´¹­¯´½«³²¶¬ »¯­ ±´¶±´²¹Î
³¹­ à�à ±¯·³ »¶¬® ­ À«±±¸²Ó·¯´ «· ®«­ ±«´³²®·¸²¯´ »¯­ ±´¶±´²¹³¹­ » À²¬½«´²«¬®¯ ½¹´²¾¹¯­ ±«´
»¹®¶º±¶­²³²¶¬ £
qrMQM1+L+M* , NO .'(PM5QM1+L+M* 6L Qr(16rutL+M* R61 +*utr+t*L17
89:B= ; SA1 ∪ SA2 B; SR1 ∪ SR2 HB<V 8 >?@ A 89: ; �spA <=B [ X9[ X:Y ;Y *>* ;B¾¾B ë<B
spA ∈ SPVA

A

8: { TSA1(SR1) ∪ TSA2(SR2) vη SA
1 ∪ SA2

SA1 ∪ SA2 |= �spA
x¾9XC SR1 ∪ SR2 |=pre �spA

yz{|}{ ~ �onyw��mnxm vztmxum v� u7wot�p m � ij mu vm �q stos oyzuzon h iki
2

U 65Qv6 N �¶¬­²»¹´¶¬­ ¸« ±´¶±´²¹³¹ » À²¬½«´²«¬®¯ îè £Ûï ¹¬¶¬®¹¯ ­¯®³²¶¬ è £Ú£Û Ï

�((el = mid) ⇒ (ar = back ∧ cl = close))

¥¶·­ ±¶·½¶¬­ ½¹´²¾¯´ Ó·¯ ®¯³³¯ ±´¶±´²¹³¹ ¯­³ ß²¯¬ ­«³²­á«²³¯ ±«´ ¸¯­ ³´¶²­ ­¶·­Î
­Á­³Âº ¯­

Robot1A
µ
Robot2A

¯³
Robot3A

»¶¬¬¹­ ¾¼·´¯ ¢ £Û £ �¶ºº¯ ®¶¬­¹Ó·¯¬®¯ »¯
¸« ±´¶±¶­²³²¶¬ ¢ £Úµ ¶¬ « Ó·¯

Robot1A∪Robot2A∪Robot3A
­«³²­á«²³ ¸ À²¬½«´²«¬³ îè £Ûï £

�¶ºº¯
Robot1R ∪ Robot2R ∪ Robot3R vη Robot

1
A ∪ Robot2A ∪ Robot3A

µ ¸« ±´¶±¶­²Î
³²¶¬ ¢ £Û ¬¶·­ »¶¬¬¯ Ó·¯

Robot1R ∪Robot2R ∪Robot3R
­«³²­á«²³ ±«´ ±´¹­¯´½«³²¶¬ ¸«

±´¶±´²¹³¹ îè £Ûï £
à¯­ ±´¶±¶­²³²¶¬­ è £Ú ¯³ ¢ £Û ± ¯´º ¯³³¯¬³ »¯ ®¶ºß²¬¯´ µ ± ¶·´ »¯­ ±´¶±´²¹³¹­ » À²¬½«´²«¬®¯ µ ¸¯­
»¹º «´®°¯­ »¯ ´¯á¶´º·¸«³²¶¬ ¯³ »¯ ½¹´²¾®«³²¶¬ ±«´ »¹®¶º±¶­²³²¶¬ £ ª¶²¯¬³

�spA

¯³
�spR



¢ £è £ §¨�©¦�©ª�� �©¥ ¡� :¨ �¤�����©¥ §¡ � ©� �¨�¨ª \è

»¯·ã ±´¶±´²¹³¹­ à�à ³¯¸¸¯­ Ó·¯
spA ∈ SPVA

¯³
spR ∈ SPVR

£

TSA1(SR1) ∪ TSA2(SR2) vη SA
1 ∪ SA2

SA1 ∪ SA2 |= �spA

spA ∧ gp⇒ spR







⇒ SR1 ∪ SR2 |= �spR

à¯­ ±´¶±¶­²³²¶¬­ ±´¹®¹»¯¬³¯­ Ô ±´¶±¶­ »¯ ¸« ±´¹­¯´½«³²¶¬ ¯³ »¯ ¸« ´¯á¶´º·¸«³²¶¬ »¯ ±´¶±´²¹³¹­
» À²¬½«´²«¬®¯ ¬¹®¯­­²³¯¬³ Ó·¯ ¸¯ ´«¿ ¬¯º¯¬³ ¯¬³´¯ ¸¯ ­Á­³Âº ¯ ®¶º±¸¯³ ´«¿¬¹

SR1 ∪ SR2 ¯³
¸¯ ­Á­³Âº ¯ «ß­³´«²³

SA1∪SA2 ­¶²³ ½¹´²¾¹ µ ® £Ô £» £ Ó·¯ ¸¯ ´«¿¬¯º¯¬³ «é«²ß¸² ­¶²³ ½¹´²¾¹ ¯¬³´¯
SR1 ¯³

SA1 ¯³ ¯¬³´¯
SR2 ¯³

SA2 £ à¶´­ »¯ ¸« ½¹´²¾®«³²¶¬ »· ´«¿¬¯º ¯¬³ «é«²ß¸² ± ¶·´ ®°«®·¬
»¯­ ­¶·­Î­Á­³Âº ¯­ µ ¶¬ ¯ã±¸¶´¯ µ ¸¯­ ·¬­ «±´Â­ ¸¯­ «·³´¯­ µ ³¶·­ ¸¯­ ¹³«³­ »¯­ ­¶·­Î­Á­³Âº ¯­

SA1¯³
SA2 Ï ¶¬ ± ¯·³ á«®²¸¯º ¯¬³ ½¹´²¾¯´ Ó· À·¬ ²¬½«´²«¬³

spA

¯­³ ­«³²­á«²³ ±«´ ®°«®·¬ »¯ ®¯­ ¹³«³­ £

© ªÐ ª« Q ¸¹°±´°º»¶»°¯ ®¶ »¯S²µ»²¯¶º ·U¯²± »VÒ®º
§«¬­ ®¯³³¯ ­¯®³²¶¬ µ ¬¶·­ º¶¬³´¶¬­ Ó·¯ ®¯´³«²¬¯­ ±´¶±´²¹³¹­ µ «±±¯¸¹¯­ ËÍW�pË�ÍÌÊ ÃXÍ�ÈËYäæÊ±«´ ¯ã³¯¬­²¶¬ »¯ ¸« ³¯´º ²¬¶¸¶¼²¯ Z µ ± ¯·½¯¬³ Ü³´¯ ½¹´²¾¹¯­ ®¶º±¶­²³²¶¬¬¯¸¸¯º ¯¬³ £ ê¬ ²¬½«Î
´²«¬³ »Á¬«º ²Ó·¯ ±«´¸¯ »¯ ­«³²­á«®³²¶¬ »«¬­ ·¬ ¹³«³ »¶¬¬¹ µ º «²­ «·­­² »«¬­ ¸¯­ ¹³«³­ ­·²Î
½«¬³­ ¸ À¹³«³ ®¶·´«¬³ £ ê¬¯ ³¯¸¸¯ ±´¶±´²¹³¹ ­ À¯ã±´²º ¯ ¯¬ à�à ±«´ ·¬¯ á¶´º·¸¯ »¯ ¸« á¶´º ¯
�(sp⇒ ©sp′)

µ «½¯®
sp

¯³
sp′

»¯·ã á¶´º·¸¯­ » À¹³«³­ £
¥¶·­ ¬¶³¯´¶¬­

Dynamics(S, sp, sp′)
µ ·¬ ±´¹»²®«³ ¯ã±´²º «¬³ Ó·¯ Ó·¯¸Ó·¯ ­¶²³ ¸ À¹³«³

q
»·

­Á­³Âº ¯
S

½¹´²¾«¬³ ¸« ±´¶±¶­²³²¶¬ » À¹³«³
sp

µ ²¸ ¯ã ²­³¯ ·¬¯ ³´«¬­²³²¶¬ ±«´³«¬³ »¯
q

¯³ µ ± ¶·´
³¶·³¯­ ¸¯­ ³´«¬­²³²¶¬­ ±«´³«¬³ »¯

q
¯³ ®¶¬»·²­«¬³ Ô ·¬ ¹³«³

q′
µ «¸¶´­

q′
½¹´²¾¯

sp′
£

Dynamics(S, sp, sp′) àáâ= ∀q. (q ∈ Q ∧ q |= sp⇒ q → ∧∀q′. (q → q′ ⇒ q′ |= sp′)

à¯ ±´¹»²®«³
Dynamics(S, sp, sp′)

¯ã±´²º ¯ ¸« º Üº ¯ ±´¶±´²¹³¹ Ó·¯ ¸« á¶´º·¸¯ à�à
�(sp ⇒

©sp′)
­«¬­ «½¶²´ ß ¯­¶²¬ »¯ ®¶¬­²»¹´¯´ ¸« ³¶³«¸²³¹ » À·¬¯ ¯ã¹®·³²¶¬ µ º «²­ ·¬²Ó·¯º ¯¬³ ·¬ ¹³«³

¯³ ­¯­ ­·®®¯­­¯·´­ £ ©¬ ±¶·´´« ´¯º±¸«®¯´
Dynamics(S, sp, sp′)

±«´
�(sp ⇒ ©sp′)

»«¬­ ¸¯
®«­ »¯­ ­Á­³Âº ¯­ ®¶º±¸¯³­ £
qrMQM1+L+M* , Nå .T*utr+t*L R3*t5 +é06 6L R(PM5QM1+L+M* 7
89: ;

SA = SA1 ∪ SA2 <= 8 >?@ A 89:B= ; sp ∈ SPV B; sp′ ∈ SPV HB<V W9XG <¾BC H ¿Y;x ;C A

8: { Dynamics(SA1, sp, sp′)
Dynamics(SA2, sp, sp′)

x¾9XC Dynamics(SA1 ∪ SA2, sp, sp′)

yz{|}{ ~ �onyzvwtony
¬Dynamics(SA1 ∪ SA2, sp, sp′) = ∃q. (q ∈ Q1 ∪ Q2 ∧ q |= sp ∧ (q 9

∨∃q′.(q → q′ ∧ q′ 6|= sp′)))Øz
q ∈ Q1 Ã q |= sp

mu
q 9

o�
q′ 6|= sp′ Ã q�oty on q �nm xonutqvzxuzon q�mx

Dynamics(SA1, sp, sp′)
i

Øz
q ∈ Q2 Ã q |= sp

mu
q 9

o�
q′ 6|= sp′ Ã q�oty on q �nm xonutqvzxuzon q�mx

Dynamics(SA2, sp, sp′)
i

2
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U 65Qv6 N �¶¬­²»¹´¶¬­ ¸¯ ­Á­³Âº ¯
RobotA

Ó·² ­¯ »¹®¶º±¶­¯ ¯¬ ³´¶²­ ­¶·­Î
­Á­³Âº ¯­

Robot1A
µ
Robot2A

¯³
Robot3A

î½¶²´ ¾¼·´¯ ¢ £Ûï £ à« ±´¶±´²¹³¹ îè £¢ï ¯ã±´²º ¹¯
±«´ ¸« á¶´º·¸¯ à�à

�((el = down ∧ ar = front ∧ cl = open) ⇒ ©(ar = back))

±¯·³ Ü³´¯ ½¹´²¾¹¯ ±«´ »¹®¶º±¶­²³²¶¬ £ ©¬ º¶¬³´¯ Ó·¯
Û
Dynamics(Robot1A,

′ el = down∧ar = front∧ cl = open′,′ ar = back′) = trueÛ
Dynamics(Robot2A,

′ el = down∧ar = front∧ cl = open′,′ ar = back′) = trueÛ
Dynamics(Robot3A,

′ el = down ∧ ar = front ∧ cl = open′,′ ar = back′ = true¯³ ¶¬ ¯¬ »¹»·²³ Ó·¯ ¸« ±´¶±´²¹³¹ ¯­³ «·­­² ­«³²­á«²³¯ ±«´
Robot1A∪Robot

2
A∪Robot

3
A¼´9®¯ Ô ¸« ±´¶±¶­²³²¶¬ ¢ £è £

© ªÐ ªÐ Q ¸¹°±´°º»¶»°¯ ®¶ ´µ°´µ»¸¶¸º [\ [
§«¬­ ¸¯­ »¯·ã ­¯®³²¶¬­ ±´¹®¹»¯¬³¯­ µ ¬¶·­ «½¶¬­ ½· Ó· À²¸ ¹³«²³ ±¶­­²ß ¸¯ »¯ ½¹´²¾¯´ µ »¯ º «¬²Â´¯
®¶º±¶­²³²¶¬¬¯¸¸¯ ¯¬ ·³²¸²­«¬³ ¸¯­ ­¶·­Î­Á­³Âº ¯­ µ ®¯´³«²¬¯­ ±´¶±´²¹³¹­ à�à Ï ¸¯­ ²¬½«´²«¬³­

�sp¯³ ¸¯­ ²¬½«´²«¬³­ »Á¬«º ²Ó·¯­
�(sp ⇒ ©sp′)

£ ¦ «²­ µ ±·²­Ó·¯ ¸« »¹®¶º±¶­²³²¶¬ ¯¬ ±¸·­²¯·´­
­¶·­Î­Á­³Âº ¯­ »¹®¶º±¶­¯ ¸ À¯­±«®¯ »¯ ³´«¬­²³²¶¬­ »· ­Á­³Âº ¯ ®¶º±¸¯³ µ ²¸ ¯­³ ±¶­­²ß ¸¯ Ó·¯
¸ À¶¬ ± ¯´»¯ ®¯´³«²¬­ ®¶º±¶´³¯º ¯¬³­ î¶· ±«´³²¯ »¯ ®¶º±¶´³¯º ¯¬³­ï »«¬­ ¸¯­ ­¶·­Î­Á­³Âº ¯­ £
�¸ ­¯ºß¸¯ »«¬­ ®¯ ®«­ «­­¯] »¹¸²®«³ »¯ ­ À«­­·´¯´ ­² ·¬¯ ±´¶±´²¹³¹ à�à ¯­³ ­«³²­á«²³¯ ±«´ ¸¯­
­¶·­Î­Á­³Âº ¯­ ¯³ » À¯¬ »¹»·²´¯ ­« ­«³²­á«®³²¶¬ ±«´ ¸¯ ­Á­³Âº ¯ ®¶º±¸¯³ £
¥¶·­ ±¶·½¶¬­ ±«´ ®¶¬³´¯ º ¶¬³´¯´ Ó·¯ ¬¶·­ «½¶¬­ ¸« ±´¶±´²¹³¹ ²¬½¯´­¯ µ ± ¶·´ ¸¯­ ±´¶±´²¹³¹­
»¯ ­ð´¯³¹ ¯¬ ³¶·³ ®«­ £ ª²

φ ∈ LTLsaf

¬ À¯­³ ±«­ ­«³²­á«²³¯ ±«´ ¸ À·¬ »¯­ ­¶·­Î­Á­³Âº ¯­ «·
º¶²¬­ µ «¸¶´­ ¯¸¸¯ ¬¯ ­¯´« ±«­ ­«³²­á«²³¯ ±«´ ¸¯ ­Á­³Âº ¯ ®¶º±¸¯³ £
�¶¬­²»¹´¶¬­ ·¬ ª�Û¡

SA1 ∪ SA2 £ �¸ ¯­³ «­­¯] á«®²¸¯ »¯ º ¶¬³´¯´ Ó·¯
SA1 ∪ SA2 ­²º·¸¯

SA1 î«· ­¯¬­ »¯
SA1 �γ SA

1 ∪ SA2ï £ à« ´¯¸«³²¶¬ »¯ ®¶¸¸«¼¯ ¯¬³´¯
SA1 ¯³

SA1 ∪ SA2 ­¯´«
¯ã±´²º ¹¯ ®¶ºº¯ ¸ À¹¼«¸²³¹ »¯­ ¹³«³­ £
¼6556 , Nå .

SA1 ∪ SA2 1+50v6 SA1789: ;
SA1 ∪ SA2 <= 8>?@ A - ¾9XC

SA1 �γ SA
1 ∪ SA2

yz{|}{ ~ �q stm��m myu zpp wvzqum s�zy��m ��m���m yozu �q utqnyzuzon vm
SA1 xonyzvwtwm Ã q�otyx �myu q�yyz �nm utqnyzuzon vm

SA1 ∪ SA2 mn �mtu� vm �q vw�nzuzon h ik v ��n yo�y�y�yu�p m i
2

U 65Qv6 N �¶¬­²»¹´¶¬­ ³¶·ç ¶·´­ ¸ À¯ã¯º±¸¯ »· ß´«­ º¶ß²¸¯ ´¶ß¶³²­¹ £ à¯ ­Á­³Âº ¯
®¶º±¸¯³

RobotA
¯­³ ±´¹­¯¬³¹ »«¬­ ¸¯­ ­¯®³²¶¬­ Ú£Ú£¢ ¯³ Û £Û £¢ £ à« ¾¼·´¯ ¢ £Û µ

­¯®³²¶¬ ¢ £Úµ ²¸¸·­³´¯ ·¬¯ »¹®¶º±¶­²³²¶¬ »¯
RobotA

³¯¸¸¯ Ó·¯
RobotA = Robot1A ∪

Robot2A ∪ Robot3A
£ ©¬ ±¯·³ ±«´ ¯ã¯º±¸¯ º ¶¬³´¯´ Ó·¯

RobotA
­²º·¸¯

Robot3A
Ï

½¶²´ ¾¼·´¯ ¢ £ÚÆ £
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� �� ����� �����������
��� ����������� ������
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� ��

�� ��

�� ��

�
�

�
�
��

����

γ

γ

γ

γ

ÕÖ× Ø M NO^ Ù
Robot3A

yzp��w sqt
RobotA

ª²
SA1 ∪ SA2 ­²º·¸¯

SA1 µ «¸¶´­ ¶¬ ß¹¬¹¾®²¯ »¯ ¸« ±´¹­¯´½«³²¶¬ »¯­ ±´¶±´²¹³¹­ »¯ ­ð´¯³¹ ¯³
¶¬ ±¯·³ ¯¬ »¹»·²´¯ Ó·¯ ±¶·´ ³¶·³¯ ±´¶±´²¹³¹

φ ∈ LTLsaf

Ó·² ¬¯ ­¯´« ±«­ ­«³²­á«²³¯ ±«´
SA1¶· ±«´

SA2 µ «¸¶´­ ¯¸¸¯ ¬¯ ­¯´« ±«­ ¬¶¬ ±¸·­ ­«³²­á«²³¯ ±«´
SA1 ∪ SA2 £

qrMQM1+L+M* , N, .qr(16rutL+M* R6 vt *M*21tL+1_tPL+M* Qtr R(PM5QM1+L+M* 7
89: ;

SA1 ∪ SA2 <= 8>?@ A 89: ; φ ∈ LTLsaf

A
8:
SA1 6|= φ x¾9XC SA1 ∪ SA2 6|= φ

yz{|}{ ~ 8 t�xm q� �mpp m h i� Ã on q
SA1 �γ SA1 ∪ SA2 i �onyzvwtony

φ ∈ LTLsaf
um��m ��m

SA1 ∪ SA2 |= φ
i � �oty on q

SA1 |= φ Ã x i5 iv i SA1 ∪ SA2 |= φ ⇒ SA1 |= φ
i

/ tmnony �q xonutqs oywm �
¬(SA1 |= φ) ⇒ ¬(SA1 ∪ SA2 |= φ) Ã x i5 iv i SA1 6|= φ ⇒ SA1 ∪ SA2 6|= φ

2§ À·¬ ±¶²¬³ »¯ ½·¯ ±´«³²Ó·¯ µ ²¸ ¯­³ ±¸·­ á«®²¸¯ »¯ ½¹´²¾¯´ Ó· À·¬¯ ±´¶±´²¹³¹ ¬ À¯­³ ±«­ ­«³²­á«²³¯
­·´ ·¬ »¯­ ­¶·­Î­Á­³Âº ¯­ µ ±¸·³`³ Ó·¯ ­·´ ¸¯ ­Á­³Âº ¯ ±´²­ »«¬­ ­« ³¶³«¸²³¹ £

U 65Qv6 N �¶¬­²»¹´¶¬­ ·¬¯ ±´¶±´²¹³¹ Ó·² ²¬»²Ó·¯ Ó·¯ ­² ¸¯ »²­±¶­²³²á »¯ ³´«¬­Î
±¶´³ ¯­³ ¯¬ ±¶­²³²¶¬ ß«­­¯ «¸¶´­ ²¸ ±«­­¯´« ¯¬ ±¶­²³²¶¬ °«·³¯ µ ± ¸·­ ³«´» Ï

�((el = down) ⇒ 3(el = up))
î¢ £Úï

©¬ ±¯·³ º ¶¬³´¯´ Ó·¯ ¸« ±´¶±´²¹³¹ î¢ £Úï ¬ À¯­³ ±«­ ­«³²­á«²³¯ ±«´ ¸¯ ­¶·­Î­Á­³Âº ¯
Robot3A

£ �«´ ®¶¬­¹Ó·¯¬³ µ ¯¸¸¯ ¬ À¯­³ »¶¬® ±«­ ¬¶¬ ±¸·­ ­«³²­á«²³¯ ±«´ ¸¯ ­Á­³Âº ¯
®¶º±¸¯³

Robot1A ∪Robot2A ∪Robot3A
£

© ªÐ ª© Q ¸¹°±´°º»¶»°¯ ®¶ ²¯²ÊUº® · R²¶¶®»³¯²Õ»Ê»¶¸
§ À·¬¯ º «¬²Â´¯ ¼¹¬¹´«¸¯ µ ¸ À«¬«¸Á­¯ » À«³³¯²¼¬«ß²¸²³¹ ®¶¬­²­³¯ Ô ¹³·»²¯´ ­² ·¬¯ ­²³·«³²¶¬ ±¯·³
Ü³´¯ «³³¯²¬³¯ µ ® £« £» £ ­² ·¬ ¹³«³ î¶· ·¬ ¯¬­¯ºß¸¯ » À¹³«³­ï ± ¯· î½¯¬ï³ Ü³´¯ «³³¯²¬³ î­ï ½ ²« ¸«
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´¯¸«³²¶¬ »¯ ³´«¬­²³²¶¬­ »· ­Á­³Âº ¯ ®¶¬­²»¹´¹ £ ¥¶·­ ¬¶³¯´¶¬­
reachable(qc, S)

·¬ ±´¹»²®«³
²¬»²Ó·«¬³ Ó·¯ ¸ À¹³«³ ®²ß ¸¯

qc
¯­³ «³³¯²¼¬«ß¸¯ »«¬­

S
î½¶²´ ­¯®³²¶¬ Ú£Ú£Úï £

§«¬­ ®¯´³«²¬­ ®«­ µ ¸« »¹®¶º±¶­²³²¶¬ »· ­Á­³Âº ¯ ¯¬ ±¸·­²¯·´­ ­¶·­Î­Á­³Âº ¯­ ±¶·´´« á¶·´¬²´
·¬¯ º¹³°¶»¯ ¯¿ ®«®¯ » À«¬«¸Á­¯ » À«³³¯²¼¬«ß²¸²³¹ £ �¶¬­²»¹´¶¬­ ·¬ ­Á­³Âº ¯

SA = SA1∪SA2∪
· · · ∪ SAn Ó·² ­¯ »¹®¶º±¶­¯ £ à À¯¬­¯ºß¸¯ »¯­ ¹³«³­ ¯³ ¸« ´¯¸«³²¶¬ »¯ ³´«¬­²³²¶¬ » À·¬ ­¶·­Î
­Á­³Âº ¯

SAi ­¶¬³ º¶²¬­ ²º±¶´³«¬³­ Ó·¯ ®¯·ã »· ­Á­³Âº ¯ ®¶º±¸¯³ î½¶²´ »¹¾¬²³²¶¬ ¢ £Úï ¯³
­² ·¬ ¹³«³ ¯­³ «³³¯²¼¬«ß¸¯ »«¬­ ¸ À·¬ »¯­ ­¶·­Î­Á­³Âº ¯­ µ ²¸ ¸¯ ­¯´« � å ÇpÌËÇpË »«¬­ ¸¯ ­Á­³Âº ¯
®¶º±¸¯³ £ ¥¶·­ ±¶·½¶¬­ ´¹»·²´¯ »¯ ®¯³³¯ º «¬²Â´¯ ¸¯ ¬¶ºß´¯ » À¹³«³­ î¯³ »¯ ®°¯º ²¬­ï »·
­Á­³Âº ¯ Ô ¯ã±¸¶´¯´ µ ¯³ µ ±«´ ®¶¬­¹Ó·¯¬³ µ ¬¶·­ ´¯±¶·­­¶¬­ » À«·³«¬³ ¸¯ ±´¶ß¸Âº ¯ » À¯ã±¸¶­²¶¬
®¶ºß²¬«³¶²´¯ £
qrMQM1+L+M* , N( .sLL6+½*tè +v+L( PM5QM1+L+M**6vv6 7
89: ;

SA = SA1 ∪ SA2 ∪ · · · ∪ SAn <= 8 >?@ A 89: ; qc <= Y;x ;A
8 ¿:¾ BV :C ;B i ;B¾ ë<B 1 ≤ i ≤ n B; reachable(qc, SAi) x¾9XC reachable(qc, SA)

yz{|}{ ~ }�zvmnum rt�xm 5 �q vw�nzuzon h iki
2¡¬ ±´«³²Ó·¯ µ ¸ À«³³¯²¼¬«ß²¸²³¹ » À·¬ ¹³«³ ®²ß ¸¯

qc
¬¹®¯­­²³¯´« »¯ ±«­­¯´ ±«´ ±¸·­²¯·´­ ­¶·­Î

­Á­³Âº ¯­ £ � ¸«Ç¶¬­ ¬¶·­ »«¬­ ¸¯ ®«­ » À·¬¯ «¬«¸Á­¯ » À«³³¯²¼¬«ß²¸²³¹ ±«´ ®°«â¬«¼¯ «´´²Â´¯ µ
® £Ô £» £ Ó· À²¸ ­ À«¼²³ »¯±·²­ ¸ À¹³«³ ®²ß ¸¯ »¯ ´¹·­­²´ Ô «³³¯²¬»´¯ ·¬ »¯­ ¹³«³­ ²¬²³²«·ã »· ­Á­³Âº ¯ µ
¯¬ Ý´¯º¶¬³«¬³Þ ¸¯­ ³´«¬­²³²¶¬­ £ §«¬­ ®¯ ®«­ µ ¬¶·­ ±¶·´´¶¬­ ®¶ºß²¬¯´ ±¸·­²¯·´­ «¬«¸Á­¯­
» À«³³¯²¼¬«ß²¸²³¹ ­·®®¯­­²½¯­ »¯ ¸« º «¬²Â´¯ ­·²½«¬³¯ µ ¯¬ «¿¬«¬³ ¸« ´¯®°¯´®°¯ £

Ú£ �¯¬»«¬³ ¸ À¯ã±¸¶´«³²¶¬ »· ¼´«±°¯ » À«³³¯²¼¬«ß²¸²³¹ »· ±´¯º ²¯´ ­¶·­Î­Á­³Âº ¯ µ ·¬ ¯¬Î
­¯ºß¸¯ » À¹³«³­ ®²ß¸¯­ Ý±¶³¯¬³²¯¸­Þ

QP

¯­³ ®¶¬­³´·²³ Ô ±«´³²´ »¯­ ¹³«³­ »¯ ß¸¶®«¼¯ ´¯¬Î
®¶¬³´¹­ £

Û £ ª² ¬¶·­ ¬ À«´´²½¶¬­ ±«­ Ô «³³¯²¬»´¯ ·¬ ¹³«³ ²¬ ²³²«¸ ¸¶´­ »¯ ®¯³³¯ ¯ã±¸¶´«³²¶¬ µ «¸¶´­ ¬¶·­
®°¶²­²­­¶¬­ ·¬ «·³´¯ ­¶·­Î­Á­³Âº ¯

Si µ ¯³ Û ­¶·½¯¬³ Û ·¬ ¬¶·½¯¸ ¹³«³ ®²ß¸¯
qi

±«´º ²
QP

£ ¥¶·­ ±¶·½¶¬­ á«²´¯ ®¯ ®°¶²ã ®«´
qc

¯­³ »¹ç Ô ®¶¬¬· ®¶ºº¯ ¹³«³ «³³¯²¼¬«ß¸¯ »¯±·²­
®¯ ¬¶·½¯¸ ¹³«³ ®²ß ¸¯ £

è £ ¥¶·­ ´¯®¶ºº¯¬Ç¶¬­ ¸ À«¬«¸Á­¯ » À«³³¯²¼¬«ß²¸²³¹ «½¯® ¸¯ ¬¶·½¯«· ­¶·­Î­Á­³Âº ¯ ¯³ ¸¯
¬¶·½¯¸ ¹³«³ ®²ß ¸¯ £

¥¶·­ »¶¬¬¶¬­ ¸ À«¸¼¶´²³°º¯ ¢ £Ú ±¶·´ ²¸¸·­³´¯´ »¯ º «¬²Â´¯ ±¸·­ á¶´º ¯¸¸¯ ®¯³³¯ «¬«¸Á­¯ » À«³Î
³¯²¼¬«ß²¸²³¹ ®¶º±¶­²³²¶¬¬¯¸¸¯ £
sv½Mr+L,56 , N- .s*tv316 R StLL6+½*tè+v+L( PM5QM1+L+M**6vv6 7
abc de

ASn
1

= {S1, . . . , Sn} f gh ijklm nol plk kqrkskt k uvm lk hw
Q0 = Q1

0
∪ · · · ∪ Qn

0
f gh i kx yzl p {| uy uk }j} u}yo hw

qc ∈ Q1 ∪ · · · ∪ Qn gh i uy u z} nol ~ y uul}j p�l hw� �� d� e
reach � nqqolyj gh ��y} k} qc lk u y uul}j u hw
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���������
qi ∈ Q1 ∪ · · · ∪ Qn f gh i uy u zqr�yj u hw
Si ∈ ASn

1
f gh �qrkskt k uvm l zqr�yj u hw

QP ⊆ Q1 ∪ · · · ∪ Qn f gh ijklm nol p {| uy uk ~ z� q}k}� hw
QD ⊆ Q1 ∪ · · · ∪ Qn f gh ijklm nol p {| uy uk noq �ryj uk hw
Qsuc ⊆ Q1 ∪ · · · ∪ Qn f gh ijklm nol plk krzlkklr�k hw
Qpre ⊆ Q1 ∪ · · · ∪ Qn f gh ijklm nol plk x �|plzlkklr�k hw
tested ⊆ (Q1 ∪ · · · ∪ Qn) × {S1, . . . , Sn} gh �qm n}jy}kqjk g|uy uf kqrkskt k uvm lw p|� y ulk u|lk hw
endf possiblef deadlock � nqqolyj� ���b
QP �� �qc� gh �j} u}yo}ky u}qj hw
tested �� ��
end �� �yokl
reach �� �yokl����� gend � �yoklw ��

��q}zl gQP fASn
1

f tested f possiblef qi f Si
w gh ��q}� p {rj l x y}�l gqi f Si

w hw�� gpossible � �yoklw ��
end �� u� rl gh � ork pl z�q}� x qkk} nol hw��� �
tested �� tested ∪ �gqi fSi

w� gh jqr�lool x y}�l ulk u|l hw
deadlock �� �yokl gh � |s}j} u}yo}ky u}qj hw
Qsuc �� �qi�
Qpre �� ������� gdeadlock � �yoklw ��

��lplzlkkq�k gQsuc fSi fQpre fQD

w gh �yozro plk x �|p|zlkklr�k hw
QP �� QP ∪ QD gh � qr�lyr� |uy uk x qkk} nolk hw�� gQpre � ��w �� gh   rzrj x �|p|zlkklr� hw

deadlock �� u� rl����
�� gQ0 ∩ Qpre ¡� ��w �� gh i uy u z} nol y uul}j u hw

deadlock �� u� rl
end �� u� rl
reach �� u�rl����
Qsuc �� Qpre gh ¢j zqj u}jrl hw�b����b ����b �������b����b ������£b�
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à À«¸¼¶´²³°º ¯ ¢ £Ú »¶¬¬¹ ±´¹®¹»¯ºº¯¬³ ·³²¸²­¯ »¯·ã ±´¶®¹»·´¯­ Ï
Û ¤ pæÃæÆæÊÊ ÇpÊ ¥ +*Q0L Qsuc

µ
Si µ r610 vL Qpre

µ
QD¦ ®«¸®·¸¯ ¸ À¯¬­¯ºß¸¯

Qpre

»¯­ ±´¹»¹®¯­­¯·´­
»¯

Qsuc

»«¬­
Si £ §¯ ±¸·­ µ ¸¯­ ¹³«³­ »¯

Qsuc

­«¬­ ±´¹»¹®¯­­¯·´­ ­¶¬³ ±¸«®¹­ »«¬­
QD

£
Û §¨ ÇËÆæ ¥ +*Q0L QP

µ
ASn

1

µ
tested

µr610vL
possible

µ
qi
µ
Si¦ ®°¶²­²³ ·¬¯ ±«²´¯ î

qi
µ
Siï ¬¶¬

¯¬®¶´¯ ³¯­³¹¯ ±¶·´ ®¶¬³²¬·¯´ ¸ À«¬«¸Á­¯ » À«³³¯²¼¬«ß²¸²³¹ £ ª² ¸ À¶¬ ¬¯ ± ¯·³ ±¸·­ ®°¶²­²´ »¯
±«²´¯­ î

qi
µ
Siï µ possible © á«¸­¯ ¯³ ¸ À«¬«¸Á­¯ ­ À«´´Ü³¯ £

�¶·´ Ü³´¯ ¯¿ ®«®¯ µ ¸¯ ®°¶²ã »· ¬¶·½¯«· ­¶·­Î­Á­³Âº ¯ ¯³ »· ¬¶·½¯¸ ¹³«³ ®²ß ¸¯ »¶²³ Ü³´¯
¼·²»¹ ±«´ »¯­ °¯·´²­³²Ó·¯­ £ à À«¬«¸Á­¯ »¯ »¹± ¯¬»«¬®¯­ á¶´³¯­ ªà¥��+Æ Ú« ¯¬³´¯ ®¶º±¶­«¬³­
±¶·´´«²³ Ü³´¯ ·³²¸²­¹¯ »«¬­ ®¯ ß·³ î½¶²´ «·­­² ª�¬­ ¡í µ �­ ¡¡«ï £
¥¶·­ ´«±±¯¸¶¬­ «·­­² Ó·¯ ¸« à�à ¬¯ ±¯´º ¯³ ±«­ » À¯ã±´²º ¯´ ¸ À«³³¯²¼¬«ß²¸²³¹ £ §«¬­ ¸« º ¯­·´¯
¶Ü ¸« à�à ¯­³ Ó·«¬³²¾¹¯ ²º±¸²®²³¯º ¯¬³ ­·´ ³¶·³¯­ ¸¯­ ¯ã¹®·³²¶¬­ µ ¯¸¸¯ ¬¯ ± ¯·³ ¯ã±´²º ¯´
¸ À«³³¯²¼¬«ß²¸²³¹ Ó·¯ ¬¹¼«³²½¯º ¯¬³ Ï

qc
¬ À¯­³ ±«­ «³³¯²¼¬«ß¸¯ ­ À¯ã±´²º ¯ «¸¶´­

�¬qc
£ � ´¹­¯´½«Î

³²¶¬ ¯³ «¬«¸Á­¯ » À«³³¯²¼¬«ß²¸²³¹ ®¶º±¶­²³²¶¬¬¯¸¸¯ ­¯´¶¬³ ®¶¬®²¸²«ß¸¯­ ·¬²Ó·¯º ¯¬³ ­² ¸ À«¬«¸Á­¯
» À«³³¯²¼¬«ß²¸²³¹ º¶¬³´¯ Ó·¯ ¸ À¹³«³ ®²ß ¸¯

qc
¬ À¯­³ ±«­ «³³¯²¼¬«ß¸¯ £

� �� ®� � ¯#��� 
§«¬­ ®¯ ®°«±²³´¯ µ ¬¶·­ «½¶¬­ ±´¹­¯¬³¹ ·¬¯ º¹³°¶»¯ ¼¹¬¹´«¸¯ ±¶·´ ¸« ½¹´²¾®«³²¶¬ ±«´ »¹Î
®¶º±¶­²³²¶¬ »· ´«¿¬¯º¯¬³ » À·¬ ­Á­³Âº ¯ ¯³ »¯ ­¯­ ±´¶±´²¹³¹­ £
¥¶·­ «½¶¬­ »¹¾¬² ¸« ¬¶³²¶¬ »¯ ÃÄÆÇÈÉ ÇÊËÌËÇÍ » À·¬ ª�Û¡ ¯¬ ±¸·­²¯·´­ ­¶·­Î­Á­³Âº ¯­ ®¶ºº¯
·¬¯ Ý·¬²¶¬Þ ³´Â­ ¼¹¬¹´«¸¯ »¯ ±¸·­²¯·´­ ­¶·­Î­Á­³Âº ¯­ ± ¯´º ¯³³«¬³ ¸ À¹³·»¯ ­¹±«´¹¯ »¯ ®°«®·¬
»¯­ ­¶·­Î­Á­³Âº ¯­ £ à À¶± ¹´«³¯·´ »¯ »¹®¶º±¶­²³²¶¬ ¯­³ ·¬ ¶±¹´«³¯·´ ¼¹¬¹´²Ó·¯ Ó·² «·³¶Î
´²­¯ »¯­ »¹®¶º±¶­²³²¶¬­ ±¸·­ ¾¬¯­ µ ®¶ºº¯ ±«´ ¯ã¯º±¸¯ ¸¯­ ­Á­³Âº ¯­ »¯ ³´«¬­²³²¶¬­ ­¹±«Î
´«ß¸¯­ ªZ° ¡�« £ ¥¶·­ ½¯´´¶¬­ »«¬­ ¸¯ ®°«±²³´¯ ¢ ·¬¯ º«¬²Â´¯ ­Á­³¹º «³²Ó·¯ ±¶·´ ¶ß³¯¬²´ ·¬¯
»¹®¶º±¶­²³²¶¬ » À·¬ ±´¶»·²³ ­Á¬®°´¶¬²­¹ Ô ±«´³²´ »¯ ­¯­ ®¶º±¶­«¬³­ £
¥¶·­ «½¶¬­ ¯¬­·²³¯ ¹³·»²¹ ¸« ®¶º±¶­²³²¶¬¬«¸²³¹ »¯ ¸« ´¯¸«³²¶¬ »¯ ´«¿¬¯º ¯¬³

η
£ §¯­ ¯ã¯º±¸¯­

º ¯³³¯¬³ ¯¬ ¹½²»¯¬®¯ Ó·¯ ¸ À¹³·»¯ »· ´«¿ ¬¯º¯¬³ »¯­ ­¶·­Î­Á­³Âº ¯­ ¬¯ ± ¯´º ¯³ Ó·¯ »«¬­ »¯
´«´¯­ ®«­ µ »¯ ®¶¬®¸·´¯ Ô ±´¶±¶­ »· ´«¿¬¯º ¯¬³ »· ­Á­³Âº ¯ ®¶º±¸¯³ Ï
Û à« »¹®¶º±¶­²³²¶¬ á«²³ «±±«´«â³´¯ »¯ Ýá«·ãÞ ¬¶·½¯«·ã ¹³«³­ »¯ ß¸¶®«¼¯ »«¬­ ¸¯­ ­¶·­Î

­Á­³Âº ¯­ ´«¿¬¹­ Ó·² á¶¬³ ¹®°¶·¯´ ¸« ½¹´²¾®«³²¶¬ »· ´«¿¬¯º¯¬³ »¯­ ­¶·­Î­Á­³Âº ¯­ £
Û à« »¹®¶º±¶­²³²¶¬ ¯¬ ­¶·­Î­Á­³Âº ¯­ ± ¯·³ º «­Ó·¯´ »«¬­ ¸¯­ ­¶·­Î­Á­³Âº ¯­ ¸ À¯¬³´¯¸«®¯º ¯¬³

»¯ ¬¶·½¯¸¸¯­ ³´«¬­²³²¶¬­ »«¬­ ¸¯ ­Á­³Âº ¯ ®¶º±¸¯³ µ ¯º±Ü®°«¬³ «¸¶´­ »¯ ®¶¬®¸·´¯ »¯ º «¬²Â´¯
­Á­³¹º «³²Ó·¯ Ô ±´¶±¶­ »· ´«¿ ¬¯º¯¬³ »· ­Á­³Âº ¯ ®¶º±¸¯³ £

¥¶·­ »¹¾¬²­­¶¬­ «¸¶´­ ·¬¯ ´¯¸«³²¶¬ »¯ ´«¿¬¯º¯¬³ �Ð �ËÑÒËæ ±¶·´ ±´¯¬»´¯ ¯¬ ®¶º±³¯ ¸¯
±´¶ß¸Âº ¯ »¯­ ¬¶·½¯«·ã ß¸¶®«¼¯­ £ ê¬¯ ±´¶®¹»·´¯ »¯ ´¹»·®³²¶¬ ¬¶·­ ± ¯´º ¯³ »¯ ½¹´²¾¯´ ­ À²¸
­ À«¼²³ ¶· ¬¶¬ »¯ Ýá«·ãÞ ¬¶·½¯«·ã ß¸¶®«¼¯­ ²¬³´¶»·²³­ ±«´ ¸« »¹®¶º±¶­²³²¶¬ £ ¥¶·­ º ¶¬³´¶¬­
Ó· À²¸ ­·¿ ³ » À¹³·»²¯´ ·¬¯ ´¯¸«³²¶¬ »¯ ´«¿¬¯º¯¬³ �Ð �ËÑÒËæ ¯¬³´¯ ®°«®·¬ »¯­ ­¶·­Î­Á­³Âº ¯­
²­­·­ »¯ ¸« »¹®¶º±¶­²³²¶¬ ±¶·´ ±¶·½¶²´ ®¶¬®¸·´¯ Ô ±´¶±¶­ »· ´«¿¬¯º ¯¬³ «é«²ß¸² »· ­Á­³Âº ¯
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®¶º±¸¯³ £
¥¹«¬º¶²¬­ µ ®«¸®·¸¯´

D14D2
¯­³ ®¶ð³¯·ã ±·²­Ó· À²¸ ¬¹®¯­­²³¯ »¯ ®¶¬¬«â³´¯ ­²º·¸³«¬¹º¯¬³

¸¯­ »¯·ã ¯¬­¯ºß¸¯­ »¯ ¬¶·½¯«·ã ß¸¶®«¼¯­
D1

¯³
D2

²­­·­ »¯­ ´«¿¬¯º¯¬³­ «é«²ß¸²­ »¯­
­¶·­Î­Á­³Âº ¯­ £ ¥¶³¶¬­ «·­­² Ó·¯ ¸ À¹³·»¯ ®¶º±¶­²³²¶¬¬¯¸¸¯ »¯ ¸« ¬¶¬Î

τ
Î» ²½¯´¼¯¬®¯ ¬ À¯­³ ±«­

«ß¶´»¹¯ »«¬­ ®¯ ®°«±²³´¯ £ ¥¹«¬º¶²¬­ µ ¹³·»²¯´ ¸ À«ß­¯¬®¯ »¯
τ
Î®Á®¸¯­ ¬ À¯­³ ±«­ á¶´®¹º ¯¬³

¬¹®¯­­«²´¯ £ ª¶·½¯¬³ µ ¸¯ ´«¿¬¯º¯¬³ «é«²ß¸² ­·¿ ³ Ï ²¸ ¼«´«¬³²³ ·¬¯ ´¯¸«³²¶¬ »¯
τ
Î­²º·¸«³²¶¬

±´¹­¯´½«¬³ ³¶·³¯­ ¸¯­ ±´¶±´²¹³¹­ à�à »¯ ­ð´¯³¹ £
§¹®¶º±¶­²³²¶¬ ¯³ ´«¿¬¯º ¯¬³ ­¶¬³ ´¯¬»·­ ®¶º±«³²ß¸¯­ µ ¯³ µ ±·²­Ó·¯ ¸ À¶± ¹´«³¯·´ »¯ »¹®¶ºÎ
±¶­²³²¶¬ ±´¹­¯¬³¹ »«¬­ ®¯ ®°«±²³´¯ ¯­³ ·¬ ¶±¹´«³¯·´ ¼¹¬¹´²Ó·¯ µ ¸¯ ³°¹¶´Âº ¯ ¢ £Û Ô ±´¶±¶­
»· ´«¿¬¯º ¯¬³ ±«´ »¹®¶º±¶­²³²¶¬ »¹¾¬²³ ·¬ ®«»´¯ ³´Â­ ¼¹¬¹´«¸ ±¶·´ ½¹´²¾¯´ »¯ º «¬²Â´¯
®¶º±¶­²³²¶¬¬¯¸¸¯ ¸« ®¶´´¯®³²¶¬ »· ´«¿¬¯º¯¬³ £ ¥¶·­ ¹³·»²¯´¶¬­ »«¬­ ¸¯ ®°«±²³´¯ ¢ ·¬¯ «±Î
±¸²®«³²¶¬ »· ³°¹¶´Âº ¯ ¢ £Û «·ã ­Á­³Âº ¯­ Ô ®¶º±¶­«¬³­ ­Á¬®°´¶¬²­¹­ £ ¥¶³¶¬­ Ó·¯ »«¬­ ¸¯
®«»´¯ »¯­ ­Á­³Âº ¯­ Ô ®¶º±¶­«¬³­ ­Á¬®°´¶¬²­¹­ µ ¸« ±´¹­¯¬®¯ ¶· ¬¶¬ »¯

τ
Î®Á®¸¯­ »«¬­ ¸¯ ­Á­Î

³Âº ¯ ®¶º±¸¯³ ±¶·´´« Ü³´¯ ½¹´²¾¹¯ ®¶º±¶­²³²¶¬¬¯¸¸¯º ¯¬³ µ » ²´¯®³¯º ¯¬³ ­·´ ¸¯­ ®¶º±¶­«¬³­
»· ­Á­³Âº ¯ £
à« »¹®¶º±¶­²³²¶¬ » À·¬ ­Á­³Âº ¯ ¯¬ ±¸·­²¯·´­ ­¶·­Î­Á­³Âº ¯­ ± ¯·³ ­²º ±¸²¾¯´ ¸« ½¹´²¾®«³²¶¬
»¯ ®¯´³«²¬¯­ ±´¶±´²¹³¹­ »· ­Á­³Âº ¯ ®¶º±¸¯³ £ �· ¸²¯· »¯ ½¹´²¾¯´ ·¬¯ ±´¶±´²¹³¹ ­·´ ¸¯ ­Á­³Âº ¯
®¶º±¸¯³ µ ¬¶·­ ¸« ½¹´²¾¯´¶¬­ ­·´ ¸¯­ ­¶·­Î­Á­³Âº ¯­ Ï
Û ê¬¯ ±´¶±´²¹³¹ » À²¬½«´²«¬®¯ Ó·² ¯­³ ½¹´²¾¹¯ ±«´ ®°«®·¬ »¯­ ­¶·­Î­Á­³Âº ¯­ ­¯´« á¶´®¹º ¯¬³

½¹´²¾¹¯ ±«´ ¸¯ ­Á­³Âº ¯ ®¶º±¸¯³ á¶´º ¹ ±«´ ¸ À·¬²¶¬ »¯ ®¯­ ­¶·­Î­Á­³Âº ¯­ £
Û ê¬¯ ±´¶±´²¹³¹ Ó·¯ ¬¶·­ «±±¯¸¶¬­ ËÍW�pË�ÍÌ ÃXÍ�ÈËYäæµ ¬¶³¹¯ Dynamics(S, sp, sp′) ¯³ Ó·²

®¶´´¯­±¶¬» ¯¬ à�à Ô ·¬¯ á¶´º·¸¯ »¯ ¸« á¶´º ¯
�(sp⇒ ©sp′)

±¯·³ «·­­² Ü³´¯ ½¹´²¾¹¯ ­·´
¸¯­ ­¶·­Î­Á­³Âº ¯­ £ ª« ­«³²­á«®³²¶¬ ­·´ ®°«Ó·¯ ­¶·­Î­Á­³Âº ¯ «­­·´¯ ­« ­«³²­á«®³²¶¬ ­·´ ¸¯
­Á­³Âº ¯ ®¶º±¸¯³ £

Û § À·¬¯ º«¬²Â´¯ ±¸·­ ¼¹¬¹´«¸¯ µ ­² ¸ À¶¬ º¶¬³´¯ ¸« ¬¶¬Î­«³²­á«®³²¶¬ µ ±¶·´ «· º¶²¬­ ·¬ »¯­
­¶·­Î­Á­³Âº ¯­ µ » À·¬¯ ±´¶±´²¹³¹ à�à

φ
¯ã±´²º «¬³ ·¬¯ ±´¶±´²¹³¹ »¯ ­ð´¯³¹ µ «¸¶´­ ¯¸¸¯ ¬¯

­¯´« ±«­ ­«³²­á«²³¯ ±«´ ¸¯ ­Á­³Âº ¯ ®¶º±¸¯³ £
Û ¥¶·­ á«²­¶¬­ «·­­² ¸¯ ®¶¬­³«³ ­·²½«¬³ Ï ­² ·¬ ¹³«³ ¯­³ «³³¯²¼¬«ß¸¯ »«¬­ ¸ À·¬ »¯­ ­¶·­Î

­Á­³Âº ¯­ µ ²¸ ¸¯ ­¯´« î� å ÇpÌËÇpË »«¬­ ¸¯ ­Á­³Âº ¯ ®¶º±¸¯³ £ �¯¸« ¬¶·­ ± ¯´º ¯³ »¯ »¶¬¬¯´ ·¬
«¸¼¶´²³°º ¯ » À«¬«¸Á­¯ » À«³³¯²¼¬«ß²¸²³¹ ®¶º±¶­²³²¶¬¬¯¸¸¯ ·³²¸²­«¬³ ¸¯­ ­¶·­Î­Á­³Âº ¯­ £

�·²­Ó·¯ ¸¯ ´«¿¬¯º¯¬³ ¯³ ¸« »¹®¶º±¶­²³²¶¬ ­¶¬³ ®¶º±«³²ß¸¯­ µ ¬¶·­ ß ¹¬¹¾®²¶¬­ ³¶·ç ¶·´­ »¯
¸« ±´¹­¯´½«³²¶¬ ±¶·´ ¸¯ ­Á­³Âº ¯ ®¶º±¸¯³ ´«¿¬¹ »¯­ ±´¶±´²¹³¹­ ½¹´²¾¹¯­ «· ¬²½¯«· «ß­³´«²³
±«´ ¸¯­ ­¶·­Î­Á­³Âº ¯­ £





± ² ³ ´ µ¶ · ¸ ¹

º ³E F ¸G ¸ F¶ H ¸L L» L¶ ¼ G ¸ L ½ JKG ´ KL³ F¶ L
L» FJ² ·KF µLIL

Ú NO ¾]VX^T_V ¿ RSTUSVdYXV V]YRÀfSYWVQV N N N N N N N N N N N N N N N g�
� ikik / tov�zu y�nx7 tonzyw xonutqznu i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i |�
� ikij }~mps�m v ��n y�yu�p m 5 xopsoyqnuy � �m 6tqy p o6z�m to6 ouzyw i i |�
� iki� �opsoyqnuy yo�y�xonum~um i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i |�
� ikih �wxopsoyzuzon v ��n y�yu�p m 5 xopsoyqnuy i i i i i i i i i i i i i ||

Ú Nb cde Y_T_YX Z_V V]VX^T_V ¿ RSTUSVdYXV N N N N N N N N N N N N N O^^
� ij ik }~mps�m vm tq�nmp mnu v ��n y�yu�p m 5 xopsoyqnuy � �m 6tqy p o�6z�m to6 ouzyw i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i k� k
� ij ij l mnopp qrm sqt

τ
vqny �n y�yu�p m 5 xopsoyqnuy i i i i i i i i i k��

� ij i� �6ymnxm vm
τ �x�x�my vqny �n y�yu�p m 5 xopsoyqnuy i i i i i i i i k��

� ij ih l mnopp qrm sqt
τ
vqny �n xopsoyqnu yo�y�xonum~um i i i i i i i k�|

� ij i� }nymp6�m vmy 6�o xqrmy twv�xuz6 �my i i i i i i i i i i i i i i i i i kkj
� ij i{ l q�nmp mnu v ��n y�yu�p m 5 xopsoyqnuy i i i i i i i i i i i i i i kk�

Ú N� ¾]VX^T_V ¿ RSTUSVdYXV _X �QfW�RdXWSY Z_ UfSUfWQXQV N N N N N N OOM
� i� ik Ø�yu�p my 5 xopsoyqnuy mu stostzwuwy v �zn�qtzqnxm �o xq�my i i i i i kk�
� i� ij Ø�yu�p my 5 xopsoyqnuy mu stostzwuwy ��� i i i i i i i i i i i i i kk{
� i� i� Ø�yu�p my 5 xopsoyqnuy mu stostzwuwy r�o6q�my i i i i i i i i i i i kk|

Ú NM �SYR�\VWSY N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N Ob^
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�¯ ®°«±²³´¯ ¯­³ ®¶¬­«®´¹ Ô ¸ À¹³·»¯ ®¶º±¶­²³²¶¬¬¯¸¸¯ »· ´«¿¬¯º ¯¬³ »¯­ ­Á­³Âº ¯­ Ô ®¶º±¶Î
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­²º ±¸¯º ¯¬³ ¸¯ ´«¿¬¯º¯¬³ �Ð �ËÑÒË »¯­ ­¶·­Î­Á­³Âº ¯­ ²­­·­ »¯ ¸« »¹®¶º±¶­²³²¶¬ »· ­Á­³Âº ¯
®¶º±¸¯³ £ ¥¹«¬º¶²¬­ µ ± ¸·­²¯·´­ ¸²º ²³«³²¶¬­ «±±«´«²­­¯¬³ Ï
Û ¬¶·­ ¬ À²¬»²Ó·¶¬­ ±«­ ®¶ºº¯¬³ ¶ß³¯¬²´ ¸« »¹®¶º±¶­²³²¶¬ »¯­ ­Á­³Âº ¯­ «ß­³´«²³ ¯³ ´«¿¬¹ µ
Û ²¸ ¯­³ ¬¹®¯­­«²´¯ »¯ ®¶¬¬«â³´¯ ³¶·­ ¸¯­ ­¶·­Î­Á­³Âº ¯­ ­²º·¸³«¬¹º ¯¬³ ±¶·´ pÄÃäËpæ ¸¯­ ¯¬Î
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ÕÖ× Ø Ú NOÙ lq�nmp mnu xopsoyzuzonnm� v ��n y�yu�p m 5 � xopsoyqnuy
§«¬­ ®¯ ®°«±²³´¯ µ ¬¶·­ «¸¸¶¬­ ¬¶·­ ±¸«®¯´ »«¬­ ¸¯ ®«»´¯ »¯­ ÊXÊÌÂÈ æÊ Ã ÆÇÈÉÇÊ�ÍÌÊ ÊXÍ Æ¨pÇÅ
ÍËÊ ÄÊ î½¶²´ ¾¼·´¯ ¢ £Úï £ �¯ ®«»´¯ µ ±¸·­ ±´¹®²­ µ ¬¶·­ ± ¯´º ¯³³´« »¯ ´¯±¶·­­¯´ ¸¯­ ¸²º ²³«³²¶¬­
»· ´«¿ ¬¯º¯¬³ ±«´ »¹®¶º±¶­²³²¶¬ µ ´«±±¯¸¹¯­ ®²Î»¯­­·­ £
¥¶·­ »¹¾¬²­­¶¬­ »«¬­ ¸« ­¯®³²¶¬ ¢ £Ú ¸« ¬¶³²¶¬ »¯ ÊXÊÌÂÈ æ Ã ÆÇÈÉ ÇÊ�ÍÌÊ ­Á¬®°´¶¬²­¹­ µ ®¶ºº¯
·¬¯ ¯ã³¯¬­²¶¬ »· ±´¶»·²³ ­Á¬®°´¶¬²­¹ ®¸«­­²Ó·¯ » À�´¬¶¸» ¯³ ¥ ²½«³ Ï ¬¶·­ »¶¬¬¶¬­ ¸¯­ ®¶º Î
±¶­«¬³­

S1 µ S2 µ £ £ £µ Sn »· ­Á­³Âº ¯ ­¶·­ ¸« á¶´º ¯ »¯ ª�Û¡­ ²¬»¹± ¯¬»«¬³­ ¸¯­ ·¬­ »¯­ «·³´¯­
¯³ ¬¶·­ »¹®´²½¶¬­ ¸¯­ ²¬³¯´«®³²¶¬­ ¯¬³´¯ ¸¯­ ®¶º±¶­«¬³­ ±«´ ·¬ ¯¬­¯ºß¸¯ »¯ ­Á¬®°´¶¬²­«³²¶¬­
ÆÇÍÌp�ËÍÌæÊ Sync £ ¥¶·­ ¹³«ß¸²­­¶¬­ ¯¬­·²³¯ ·¬ ¸²¯¬ «½¯® ¸ À¶± ¹´«³¯·´ »¯ »¹®¶º±¶­²³²¶¬ »·
®°«±²³´¯ ±´¹®¹»¯¬³ £ �¯ ¸²¯¬ ´¯±¶­¯ «½«¬³ ³¶·³ ­·´ ¸« ¬¶³²¶¬ »¯ ®¶º±¶­«¬³ Ê ÇäÊÅÆÇÍÌæÞ Ìæ Ï
·¬ ®¶º±¶­«¬³ ­¶·­Î®¶¬³¯ã³¯

[Si]
¯­³ ·¬ ®¶º±¶­«¬³ Ó·² ³²¯¬³ ®¶º±³¯ »¯ ­¶¬ ¯¬½²´¶¬¬¯Î

º ¯¬³ µ ² £¯ £ »¯­ «·³´¯­ ®¶º±¶­«¬³­
S1 µ S2 µ £ £ £µ Sn ¯³ »¯ ¸ À¯¬­¯ºß¸¯ »¯ ­Á¬®°´¶¬²­«³²¶¬­

Sync £¥¶·­ º ¶¬³´¶¬­ Ó·¯ ¸¯­ ®¶º±¶­«¬³­ ­¶·­Î®¶¬³¯ã³¯ á¶´º ¯¬³ ·¬¯ ÃÄÆÇÈÉÇÊËÌËÇÍ »· ­Á­³Âº ¯
Ô ®¶º±¶­«¬³­ µ ¶ß³¯¬·¯ «·³¶º«³²Ó·¯º ¯¬³ µ ­«¬­ «½¶²´ ß ¯­¶²¬ »¯ ®¶¬­²»¹´¯´ ¸¯ ­Á­³Âº ¯ Ô
®¶º±¶­«¬³­ ­Á¬®°´¶¬²­¹­ »«¬­ ­¶¬ ¯¬­¯ºß¸¯ µ ±·²­ »¯ ¸¯ »¹®¶º±¶­¯´ £
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§«¬­ ¸« ­¯®³²¶¬ ¢ £Û µ ¬¶·­ º¶¬³´¶¬­ Ó·¯ ¸ À¹³·»¯ ®¶º±¶­²³²¶¬¬¯¸¸¯ »· ´«¿¬¯º ¯¬³ » À·¬ ­Á­Î
³Âº ¯ Ô ®¶º±¶­«¬³­ ­Á¬®°´¶¬²­¹­ ­¯ ´«º Â¬¯ Ô ¹³·»²¯´ ·¬ ´«¿¬¯º¯¬³ ±«´ »¹®¶º±¶­²³²¶¬ µ
¯¬³´¯ «·³´¯­ ¼´9®¯ «·ã ®¶º±¶­«¬³­ ­¶·­Î®¶¬³¯ã³¯ £ ¥¶·­ ´¹·³²¸²­¶¬­ ¯¬ ¸¯­ «»«±³«¬³ µ ¸¯­
´¹­·¸³«³­ »· ®°«±²³´¯ ±´¹®¹»¯¬³ Ô ±´¶±¶­ »· ´«¿¬¯º¯¬³ «é«²ß¸² »¯­ ­¶·­Î­Á­³Âº ¯­ £ ¥¶·­
º¶¬³´¶¬­ «·­­² Ó·¯ ¸¯­ ¸²º ²³«³²¶¬­ »· ´«¿ ¬¯º¯¬³ ±«´ »¹®¶º±¶­²³²¶¬ ¬ À¶¬³ ±¸·­ ¸²¯· » ÀÜ³´¯
»«¬­ ¸¯ ®«»´¯ »¯­ ­Á­³Âº ¯­ Ô ®¶º±¶­«¬³­ Ï ¸« ¬¶¬

τ
Î»²½¯´¼¯¬®¯ ¯­³ «­­·´¹¯ »¯ º «¬²Â´¯

®¶º±¶­²³²¶¬¬¯¸¸¯ ¯³ ¸« ´¹»·®³²¶¬ »¯­ ¯¬­¯ºß¸¯­ »¯ Ýá«·ãÞ ß¸¶ ®«¼¯­ ­¯ ´«º Â¬¯ Ô ¹³·»²¯´
·¬²Ó·¯º¯¬³ ¸ À¯¬­¯ºß¸¯ ´«¿¬¹ »¯ ­Á¬®°´¶¬²­«³²¶¬­ £
¤ ²¬«¸¯º ¯¬³ µ ¬¶·­ ¹³·»²¶¬­ µ »«¬­ ¸« ­¯®³²¶¬ ¢ £è µ ¸« ½¹´²¾®«³²¶¬ ®¶º±¶­²³²¶¬¬¯¸¸¯ »¯ ®¯´Î
³«²¬¯­ ±´¶±´²¹³¹­ à�à µ »«¬­ ¸¯ ®«»´¯ »¯­ ­Á­³Âº ¯­ Ô ®¶º±¶­«¬³­ ­Á¬®°´¶¬²­¹­ £ §¯­ ±´¶±´²¹Î
³¹­ ¸¶ ®«¸¯­ Ô ·¬ ®¶º±¶­«¬³ Û ²¬½«´²«¬³ ¸¶ ®«¸ µ ¯³ ±¸·­ ¼¹¬¹´«¸¯º ¯¬³ µ ³¶·³¯­ ¸¯­ ±´¶±´²¹³¹­
à�à ¯ã±´²º «¬³ ¸« ­ð´¯³¹ Û ±¯·½¯¬³ Ü³´¯ ½¹´²¾¹¯­ ·¬²Ó·¯º¯¬³ ­·´ ¸¯ ®¶º±¶­«¬³ µ ±·²­ «·Î
³¶º «³²Ó·¯º¯¬³ ±´¹­¯´½¹¯­ ±¶·´ ¸¯ ­Á­³Âº ¯ Ô ®¶º±¶­«¬³­ £ �·²­Ó·¯ µ ¼´9®¯ «·ã ®¶º±¶­«¬³­
­¶·­Î®¶¬³¯ã³¯ µ ¬¶·­ ¶ß³¯¬¶¬­ »¯ º «¬²Â´¯ «·³¶º «³²Ó·¯ ·¬¯ »¹®¶º±¶­²³²¶¬ »· ­Á­³Âº ¯ Ô
®¶º±¶­«¬³­ µ ¬¶·­ ß ¹¬¹¾®²¶¬­ »¯­ ´¹­·¸³«³­ Ô ±´¶±¶­ »¯ ¸« ½¹´²¾®«³²¶¬ ±«´ »¹®¶º±¶­²³²¶¬
»¯ ®¯´³«²¬¯­ ±´¶±´²¹³¹­ ¼¸¶ß«¸¯­ Ï ²¬½«´²«¬³ µ ²¬½«´²«¬³ »Á¬«º ²Ó·¯ µ î²¬ ï«³³¯²¼¬«ß²¸²³¹ ¯¬³´¯
«·³´¯ £ ¥¶·­ ß ¹¬¹¾®²¶¬­ ³¶·ç ¶·´­ »¯ ¸« ±´¹­¯´½«³²¶¬ »¯­ ±´¶±´²¹³¹­ à�à ±«´ ¸¯ ´«¿ ¬¯º¯¬³ £
�¸ ­¯ºß¸¯ «¸¶´­ ²¬³¹´¯­­«¬³ » À¹³·»²¯´ Ó·«¬» ¸¯ ´«¿ ¬¯º¯¬³ ®¶º±¶­²³²¶¬¬¯¸ » À·¬ ­Á­³Âº ¯ Ô
®¶º±¶­«¬³­ ¯³ ¸« ½¹´²¾®«³²¶¬ ®¶º±¶­²³²¶¬¬¯¸¸¯ »¯ ®¯´³«²¬¯­ ±´¶±´²¹³¹­ »· ­Á­³Âº ¯ ±¯·½¯¬³
Ü³´¯ ®¶ºß²¬¹­ £

8 �� Ä$��%�&� Å ������¥ �� �$ �Æ§� ����
ã ª¬ª¬ Ç µ°·Ò»¶ ºU¯¹Èµ°¯»º¸ ¹°¯¶µ²»¯¶
à« ¬¶³²¶¬ »¯ É pÇÃäËÌ ÊXÍ Æ¨pÇÍËÊ Ä »¹¾¬² ±«´ � ´¬¶¸» ¯³ ¥ ²½«³ Û ±´¹­¯¬³¹ »«¬­ ¸« ­¯®³²¶¬ Ú£Û £Û
Û ¬¯ ±¯´º ¯³ ±«­ » À¯ã±´²º ¯´ ³¶·­ ¸¯­ ®¶º±¶´³¯º ¯¬³­ Ó·¯ ¸ À¶¬ ±¯·³ ¯¬½²­«¼¯´ £
Û ¬ ´9®¯ Ô ¸ À¯¬­¯ºß¸¯ »¯ ­Á¬®°´¶¬²­«³²¶¬­ µ ²¸ ¯­³ ±¶­­²ß ¸¯ »¯ ±´¹®²­¯´ ­² ·¬¯ ³´«¬­²³²¶¬

e1» À·¬ ®¶º±¶­«¬³
S1 « ¸²¯· ­²º·¸³«¬¹º¯¬³ î¶· ±«­ï Ô ·¬¯ ³´«¬­²³²¶¬ » À¹³²Ó·¯³³¯

e2
» À·¬

«·³´¯ ®¶º±¶­«¬³
S2 £Û ¡¬ ´¯½«¬®°¯ µ ¶¬ ¬¯ ±¯·³ ±«­ ²¬»²Ó·¯´ Ó·¯ µ »«¬­ ·¬ ®«­ ±´¹®²­ µ ¸« ³´«¬­²³²¶¬ » À¹³²Ó·¯³³¯

e1
« ¸²¯· ­²º·¸³«¬¹º ¯¬³ Ô

e2
µ ¯³ Ó·¯ µ »«¬­ ·¬ «·³´¯ ®«­ µ ¯¸¸¯ « ¸²¯· ²¬»¹± ¯¬»«ºº¯¬³ £

¥¶·­ ²»¯¬³²¾¯´¶¬­ ¸¯­ »²é¹´¯¬³­ ®«­ ± ¶­­²ß ¸¯­ ¯¬ á¶¬®³²¶¬ »¯­ ½«´²«ß¸¯­ »¯­ ®¶º±¶­«¬³­ ¯¬
·³²¸²­«¬³ »¯­ á¶´º·¸¯­ » À¹³«³­ Ï ¬¶·­ ±«´¸¯´¶¬­ «¸¶´­ »¯ ®¶¬»²³²¶¬­ » À«®³²½«³²¶¬ £ ¥¶·­ ¹³¯¬Î
»¶¬­ »¶¬® ¸« »¹¾¬²³²¶¬ Ú£¡ ¯¬ »¹¾¬²­­«¬³ ·¬ ¯¬­¯ºß¸¯ »¯ ­Á¬®°´¶¬²­«³²¶¬­ ®¶¬³´«²¬³¯­

Sync £�¯³ ¯¬­¯ºß¸¯ ®¶¬³²¯¬³ ¸¯­ ³·±¸¯­ » À¹³²Ó·¯³³¯­ »¯­ ³´«¬­²³²¶¬­ Ó·¯ ¸ À¶¬ ­¶·°«²³¯ ­Á¬®°´¶¬²­¯´
«½¯® »¯­ ®¶¬»²³²¶¬­ ®¶¬³´«²¼¬«¬³ ¸ À«®³²½«³²¶¬ »¯ ®¯­ ³´«¬­²³²¶¬­ £
'()*+L+M* ( N- .U*165èv6 R6 13*P,rM*+1tL+M*1 PM*Lrt+*L617
89:B= ; S1 = (Q1, Q1

0, E
1, T 1, V 1, l1) B; S2 = (Q2, Q2

0, E
2, T 2, V 2, l2) HB<V 8 >?@ A É= B=D

CBG ê¾B HB CE= ZÊX9=:Cx ;:9=C Z9= ;Xx:= ;BC Sync BC ; <= C9<CDB=CBG ê¾B HB {(e1, e2) when sp |
(e1, e2) ∈ E1 ⊗ E2 ∧ sp ∈ SPV1∪V2}

A
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ñòóô ËÌõò Í ;Î Ïÿ ¼÷þþý �Î�ÿ `Ïý
E1 ⊗E2

���
= ((E1 ∪{−})× (E2 ∪{−})) r {(−,−)}

� ûÎúúý
þ¼ùû �ÿù ø÷�ÿ �÷ ÿýû� �Î� l�� �
¥¶·­ ±¶·½¶¬­ ¹³¯¬»´¯ ¸« »¹¾¬²³²¶¬ Ú£ÚÆ «¾¬ »¯ »¹¾¬²´ ¸¯ É pÇÃäËÌ ÊXÍÆ¨ pÇÍËÊ Ä ÆÇÍÌpÐËÍÌ »¯
»¯·ã ®¶º±¶­«¬³­

S1 ¯³
S2 ­¶·­ ·¬ ¯¬­¯ºß¸¯ »¯ ­Á¬®°´¶¬²­«³²¶¬­ ®¶¬³´«²¬³¯­

Sync £
'()*+L+M* ( NO .qrMR0+L 13*P,rM*+1( PM*Lrt+*L 7
89:B= ; S1 = (Q1, Q1

0, E
1, T 1, V 1, l1) B; S2 = (Q2, Q2

0, E
2, T 2, V 2, l2) HB<V 8>?@ A 89: ; Sync

<= B=CBG ê¾B HB CE= ZÊX9=:Cx ;:9=C Z9= ;Xx:= ;BC A * B [ X9H<: ; CE= ZÊX9=:CY Z9= ;Xx:= ; HB S1 B; S2 K
= 9 ;Y S1 ×Sync S2 BC ; HYì=: [ xX ¾B C:V D<[ ¾B ; (Q,Q0, E, T, V, l)

I
J Q ⊆ Q1 ×Q2 KJ Q0 ⊆ Q1

0 ×Q2
0 KJ E = {(e1, e2) | (e1, e2) when sp ∈ Sync}KJ T ⊆ Q× E ×Q BC ; HYì=:B x:=C: I

J (q1, q2)
(e1,−)
−→ (q′1, q2) ∈ T C: q1 e1→ q′1 ∈ T 1 K (e1,−) when sp ∈ Sync B; (q1, q2) |= sp

J (q1, q2)
(−,e2)
−→ (q1, q

′
2) ∈ T C: q2 e2→ q′2 ∈ T 2 K (−, e2) when sp ∈ Sync B; (q1, q2) |= sp

J (q1, q2)
(e1,e2)
−→ (q′1, q

′
2) ∈ T C: q1 e1→ q′1 ∈ T 1 K q2 e2→ q′2 ∈ T 2 K (e1, e2) when sp ∈ Sync K B ;

(q1, q2) |= spJ V = V 1 ∪ V 2 KJ l((q1, q2)) = l1(q1) ∪ l
2(q2)

A
�¸ ¬¯ ­·¿ ³ ±¸·­ Ó·¯ ¸« ³´«¬­²³²¶¬ ­Á¬®°´¶¬²­¹¯ ¾¼·´¯ »«¬­ ¸ À¯¬­¯ºß¸¯ »¯­ ³´«¬­²³²¶¬­ «·Î
³¶´²­¹¯­ ±¶·´ Ó· À¯¸¸¯ «±±«´«²­­¯ »«¬­ ¸¯ ±´¶»·²³ µ ²¸ á«·³ º «²¬³¯¬«¬³ Ó· À¯¸¸¯ ­¶²³ Ý«®³²½«ß¸¯Þ
»¯±·²­ ¸ À¹³«³ ­¶·´®¯ »¯ ¸« ³´«¬­²³²¶¬ µ ® £Ô £» £ Ó·¯ ¸« ®¶¬»²³²¶¬ » À«®³²½«³²¶¬ ­¶²³ ­«³²­á«²³¯ ±«´
¸ À¹³«³ ­¶·´®¯ £
à« »¹¾¬²³²¶¬ »· ±´¶»·²³ ­Á¬®°´¶¬²­¹ ± ¯´º ¯³ »¯ »¹¾¬²´ ·¬¯ ¬¶³²¶¬ ®¶¬¬¯ã¯ µ ®¯¸¸¯ »¯ ÊXÊÌÂÈ æÃ ÆÇÈÉÇÊÐÍÌÊ£
'()*+L+M* ( Nå ./31L456 Ñ PM5QM1t*L1 .13*P,rM*+1(177
89:B= ; S1 = (Q1, Q1

0, E
1, T 1, V 1, l1) B; S2 = (Q2, Q2

0, E
2, T 2, V 2, l2) HB<V 8>?@ A 89: ; Sync

<= B=CBG ê¾B HB CE= ZÊX9=:Cx ;:9=C Z9= ;Xx:= ;BC A É= CE C ;FG B Ò Z9G[ 9Cx= ;C J H: ; CE= ZÊX9=:CYCJ S BC ; <= ;<[ ¾B HB Z9G[ 9Cx= ;C G <=: H ¿<= B=CBG ê¾B HB CE= ZÊX9=:Cx ;:9=C Z9= ;Xx:= ;BC ë<B
¾ ¿9= = 9;BXx S = (S1, S2, Sync)

A *x CYG x= ;:ë<B HB S BC ; ¾x G ÓG B ë<B ZB¾¾B H< [ X9H<: ;
CE= ZÊX9=:CY Z9= ;Xx:= ; S1 ×Sync S2

A
à¯ ±´¶»·²³ ­Á¬®°´¶¬²­¹ ®¶¬³´«²¬³ »¶¬¬¹ ±«´ ¸« »¹¾¬²³²¶¬ ¢ £Û ¼¹¬¹´«¸²­¯ ¸¯ ±´¶»·²³ ­Á¬Î
®°´¶¬²­¹ ®¸«­­²Ó·¯ » À� ´¬¶¸» ¯³ ¥ ²½«³ ±·²­Ó· À²¸ ± ¯´º ¯³ » À¯ã±´²º ¯´ Û «· º¶²¬­ Û «·³«¬³ »¯
®¶º±¶´³¯º ¯¬³­ Ó·¯ ¸¯ ±´¶»·²³ ­Á¬®°´¶¬²­¹ ®¸«­­²Ó·¯ Ï ®¶¬­²»¹´¶¬­ ·¬ ¯¬­¯ºß¸¯ »¯ ­Á¬Î
®°´¶¬²­«³²¶¬­ ®¶¬³´«²¬³¯­ »«¬­ ¸¯Ó·¯¸ ³¶·³¯­ ¸¯­ ®¶¬»²³²¶¬­ » À«®³²½«³²¶¬­ ­¶¬³ ¹¼«¸¯­ Ô

true
£

§ «¬­ ®¯ ®«­ µ ¸¯ ±´¶»·²³ ­Á¬®°´¶¬²­¹ ®¶¬³´«²¬³ ·³²¸²­«¬³ ®¯³ ¯¬­¯ºß¸¯ ¯­³ ²»¯¬³²Ó·¯ «· ±´¶Î
»·²³ ­Á¬®°´¶¬²­¹ ®¸«­­²Ó·¯ £ à« ¾¼·´¯ ¢ £Û º ¶¬³´¯ ·¬¯ °²¹´«´®°²¯ º¶¬³´«¬³ ¸ À¯ã±´¯­­²½ ²³¹ »¯­
»²é¹´¯¬³­ ±´¶»·²³­ »¹¾¬²­ »«¬­ ¸« ­¯®³²¶¬ Ú£Û £Û £ à¯ ±´¶»·²³ ­Á¬®°´¶¬²­¹ ®¶¬³´«²¬³ ¯­³ ¸¯ ±¸·­
¯ã±´¯­­²á »¯ ³¶·­ Ï ¶¬ ±¯·³ «·­­² ß ²¯¬ »¹®´²´¯ »¯­ ±´¶»·²³­ ­Á¬®°´¶¬¯­ ¯³ «­Á¬®°´¶¬¯­ ¶·
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âãäåæçè éêë�ìãäë çéí

âãä åæçè �éêë�ìãäëî
ggggggggggggggggggg âãäåæçè ��ãèíéçîë âãäåæçè éêë�ìãäëî
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ÕÖ× Ø Ú ïb Ù ð zwtqtx7 zm vmy vz� wtmnuy stov�zuy vm Ø�j}

ºÜº¯ ¸¯ ±´¶»·²³ ®«´³¹­²¯¬ ¼´9®¯ «· ±´¶»·²³ ­Á¬®°´¶¬²­¹ ®¶¬³´«²¬³ £
ñòóô ËÌõò Í ö÷ øù] ��� �Î� E �� ÿý ^ù�ù ¼÷ ��ÿý øý ñ÷òÎ� ù� �øý��ý ÷Ï þ¼ÎøÏ �� ÿ	 �ûü ¼Î��ÿù ûÎ�� ¼÷ ���
øý
n

ûÎúþÎÿ÷��ÿ � ;ÎÏÿ �Î�ý ¼Î�ÿ
Πi=1...n

Sync Si
� �ý þ¼ÎøÏ �� ÿ	 �ûü ¼Î��ÿù ûÎ�� ¼÷ ��� øý

n
ûÎúþÎÿ÷��ÿ

ý�
(S1, S2, . . . , Sn, Sync)

�ý ÿ	ÿ�
úý � ûÎúþÎÿ÷��ÿ ûÎ ¼¼ýÿþÎ�ø÷�� � G÷�ÿ �÷ ÿÏ ��ý øý ûý ûü÷þ �� ¼ý �
�Î Ïÿ �ý ûÎ�ÿ �øù ¼Î�ÿ � þÎ Ï ¼ ù�÷���¼ øù] ��� �Î�ÿ ý� �üùÎ ¼
úýÿ � `Ïý øýÿ ÿ	ÿ�
úýÿ � øýÏa ûÎúþÎÿ÷��ÿ
ÿ	 �ûü ¼Î��ÿùÿ �
¥¶·­ »¹¾¬²­­¶¬­ º «²¬³¯¬«¬³ ·¬ ¶±¹´«³¯·´ »¯ ±´¶ç ¯®³²¶¬ Ó·² µ Ô ±«´³²´ » À·¬ ®°¯º ²¬ Ó·¯¸Î
®¶¬Ó·¯ » À·¬ ­Á­³Âº ¯ Ô ®¶º±¶­«¬³­ µ ­¯ ´«º Â¬¯ Ô ·¬ ®°¯º ²¬ »«¬­ ¸ À·¬ »¯­ ®¶º±¶­«¬³­ £
'()*+L+M* ( N, .qrMó 6PL+M* R S0* P,65 +* R S0* 131L456 Ñ PM5QM1t*L17
89: ;

σS = (q0
1, q

0
2)

(e1
1,e1

2)
−→ (q1

1, q
1
2)

(e2
1,e2

2)
−→ . . .

(ei
1,ei

2)
−→ (qi

1, q
i
2)

(ei+1
1 ,ei+1

2 )
−→ . . . <= ZÊ BG := HB S xÁBZ

∀i ≥ 0,∀j ∈ {1, 2}. (ei
j ∈ Ej ∪ {−})

A *x [ X9ô BZ;:9= HB σS C <X S1 K = 9 ;YB proj(σS, S
1) BC ;

HYì=:B x:=C: I

proj(σS, S
1) = q0

1

e1
1→ q1

1

e2
1→ . . .

ei
1→ qi

1

ei+1
1→ . . .

9õ
∀i ≥ 0. (ei

1 ∈ E1 ∪ {−})

ñòóô ËÌõò Í ;ÎÏÿ þÎÏ�Î�ÿ ÿÏþþ¼�úý ¼ öý
proj(σS, S

1)
�ýÿ � ¼÷�ÿ �� �Î�ÿ öý �÷ ñÎ ¼úý

qi
1

′−′

→ qi+1
1ÿ÷�ÿ þý ¼ö ¼ý ö ���ñÎ ¼ú÷� �Î�÷ � þÏ �ÿ`Ïý

qi
1 = qi+1

1

ö÷�ÿ ûý û÷ÿ �

ã ª¬ª« ÈÉ®±´Ê® · RÒ¯ ºUº¶Ö±® ø ¹°±´°º²¯¶º Ó Ê® Õµ²º ±°Õ»Ê® µ°Õ °¶»º¸
ùúûü ýúûü þýÿ���üüúýü ÿúû� úû�ü � � ú���þü�� ûý� �	�ÿþ� � 
ûý � þü�úüþÿþ� þý�ûüÿ�þ�� � �ÿ ��ûü
���
 þü�� �ýÿ � �	 �	�ÿþ� 
úý
��ý	ýÿ ûý ��	ü � ú� þ�� �ú�úÿþü� � 
�	��� �� ����	
�� ��ü � þ�
�ü �
��ü 
úýÿ�	 þýÿ�ü �� ü��
 þ�
	ÿþúý üúýÿ ��ü ����ü �û� 
����ü þý� þ�û��ü �	ýü �	 ü�
ÿþúý ����� �
ùúûü �ú�úýü �	 þýÿ�ý	ýÿ �û� �� ��	ü �ú�úÿþü� �üÿ 
úýüÿ�ûþÿ � �	�ÿþ� �� ÿ�úþü 
ú��úü	ýÿüüþ����ü �ÿ ýúûü �� � ú���þüúýü �	� ûý ü�üÿ�� � � 
ú��úü	ýÿü � ��ü 
ú��úü	ýÿü üþ����ü �
�	�ÿþ� ��ü�û��ü �üÿ ��	�ú�� �� ��	ü �ú�úÿþü� üúýÿ ��ü üûþ�	ýÿü �

��îé èã�ëéçèçäëé �èç æîè�îé
′−′ !äæîëè ç" ç #î $%$ î ã&#î ' å (æë )äçëè åî *æî ä+ éîã*�èçäëëî # '  æî #îé

ε,èã�ëéçèçäëé æèç#çé�îé )�ã - ç#ëîã .- ç#/01 )äæã "�ã�"è�ãçéîã # (�"èçäë * çåî 2
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EFGHEIJ EFGKFLMN
O
PQ�R
ArmA

I SGISLTU
I SGLVUMW

X
Q+ R

ClipA

U SGYLZ M

USG[\Y

USG ]V

^_ `a

^a `_

Q"R
ElevA

(−, O,−) when (ar = back ∧ el = up) ∨ (ar = front ∧ el = down),
(−, C,−) when (ar = front ∧ el = up) ∨ (ar = back ∧ el = down),
(F,−,−) when (cl = open ∧ el = up) ∨ (cl = close ∧ el = down),
(B,−,−) when (cl = close ∧ el = up) ∨ (cl = open ∧ el = down),
(−,−, U1) when cl = close ∧ ar = back,

(−,−, U2) when cl = close ∧ ar = back,

(−,−, D1) when cl = close ∧ ar = back,

(−,−, D2) when cl = close ∧ ar = back,

(F, O,−) when el = up,

(B, C,−) when el = down,

(B, C, U1) when true Qå R
Sync

A

bcd e f ïg h
(ArmA, ClipA, ElevA, Sync

A) i jklmknopqn rq rpnrlstr ur nvpjwxkpynoqykpn
�� �� 
ú��úü	ýÿ

ArmA

� þ��ûüÿ�� �	� �	 ��û�� = �z {	| ü��
 þ�� ûý � þü�úüþÿþ� �� ����	
�� �ýÿ
�ú�þ}úýÿ	� �ûþ ��ûÿ ���ý��� ��û~ �úüþÿþúýü � 	�	ýÿ {

ar = front
| �ÿ 	��þ��� {

ar =
back

| �
� � �� 
ú��úü	ýÿ

Clip
þ��ûüÿ�� �	� �	 ��û�� = �z {� | � ú���þü� �� 
ú��ú�ÿ�� �ýÿ � 
ûý� � þý
� �

�	 � þý
� � �ûÿ �ÿ�� ���� �� {
cl = close

| úû � þ�ý úû���ÿ� {
cl = open

| �
z � �� 
ú�� úü	ýÿ

ElevA

� þ��ûüÿ�� �	� �	 ��û�� = �z {
| ��
�þÿ ûý � þü�úüþÿþ� �� ����	
�� �ýÿ
���ÿþ
	� � ÿ�úþü �úüþÿþúýü � ûý� �úüþÿþúý �	üü� {

el = down
| � ûý� �úüþÿþúý ��� þ	ý�

{
el = mid

| �ÿ ûý� �úüþÿþúý �	ûÿ� {
el = up

| �
� 
�ýü����� �� ü�ý
��úýþü	ÿþúýü

Sync
A

� �úýý� ��û�� = �z {� | � � ��� �ÿ � 
�~��þ��� 
ú���ýÿ ��üÿ�úþü 
ú��úü	ýÿü
ArmA

�
ClipA

�ÿ
ElevA

þýÿ��	� þüü�ýÿ ��ü ûýü �	� �	��ú�ÿ 	û~ 	ûÿ��ü � ÿúûÿ
�ý ��ü��
ÿ	ýÿ ��ü 
úýÿ�	þýÿ�ü �� �úý
ÿþúýý�� �ýÿ �û � þü�úüþÿþ� {�úþ� ü�
ÿþúý �����| � 5úýüþ���
�úýü �	� �~����� �	 
úýÿ�	 þýÿ� üûþ�	ýÿ� � ��û	ý� �� � þü�úüþÿþ� �üÿ �ý �úüþÿþúý �	ûÿ� � �� ��	ü
��ûÿ ü 
	�	ý
�� ûýþ�û�� �ýÿ üþ �	 � þý
� �üÿ ��� � úû���ÿ� � úû 	�ú�ü ü 
	�	ý
�� üþ�û �ÿ	ý�� �ýÿ
� � 
úû���ÿû�� �� �	 � þý
�� � 5��	 ü� ÿ�	�ûþÿ �	� ��û~ ü�ý
��úýþü	ÿþúýü 
úýÿ�	 þýÿ�ü �
� (F,−,−) when cl = open ∧ el = up

� �ûþ þý� þ�û� �û� � 
	�	ý
�� 	 �þ�û �û	ý� úý �üÿ �ý
�úüþÿþúý �	ûÿ� � ûýþ�û�� �ýÿ üþ �	 � þý
� �üÿ úû���ÿ� � �ÿ

� (F,O,−) when el = up
� �ûþ þý� þ�û� � �û	ýÿ������� � �û� � 
	�	ý
�� �ÿ � 
úû���ÿû�� �� �	

� þý
� � �û��ýÿ 	�úþ� �þ�û üþ�û �ÿ	ý�� �ýÿ �û	ý� �� � þü�úüþÿþ� �üÿ �ý �úüþÿþúý �	ûÿ� �ùúûü �úû�úýü � þ�ý �ýÿ�ý�û 
	�
û ��� �� ��ú�ûþÿ ü�ý
��úýþü� 
úýÿ�	 þýÿ ��ü ÿ�úþü 
ú��úü	ýÿü
ArmA

�
ClipA

�ÿ
ElevA

üúûü � 
�ýü����� �� ü�ý
��úýþü	ÿþúýü
Sync

A

{� þ�ý �û� ýúûü ý� üúû�
�	 þÿþúýü �	ü 	�úþ� � �üúþý �� �� 
	�
û ��� �úû� �ý ���þ��� �� �	� ý�� �ýÿ| �

(ArmA, ClipA, ElevA, Syn
c
A) = ClipA ×Sync

A
ArmA ×Sync

A
ElevA
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USGYLZ MEFGK FLMNI SGLVUM

USGYLZ MEFGK FLMNI SGI SLTU
U SGYLZ MEFG HEIJISGLVUM

USGYLZ MEFG HEIJISGISLTU

U SG[\YEFG HEIJISGISLTU

U SG ]VEFG HEIJISGISLTU

U SG ]VEFG HEIJISGLVUM
USG ]VEFGK FLMNI SGLVUM
USG ]VEFGK FLMNI SGI SLTU

�P �� ���
�� �X ���

�O �� ���
�� �W ���

�P �X ���

�� �� �^_� �� �� �`a�

�� �� �^a� �� �� �`_�

�� �W ���
�O �� ���

�� �X ��� �P �� ���
�O �W ���

�P �X �^_�

bcd e f ï� h
(ArmA, ClipA, ElevA, Sync

A) i mxku�yq nvpjwxkpyn� jkpqxoypq
�� ��üû �ÿ	ÿ �üÿ þ��ûüÿ�� �	� �	 ��û�� = �� � ;�� 	��ûúýü �û� ýúûü ú�ÿ�ýúýü �� � �� � A:�< �û�
�	ýü ��ü ü�
ÿþúýü ����� �ÿ � �� �� � � ú�û �ú ûý ��ýú��	�� ��ü ÿ�	ýüþÿþúýü ü�ý
��úýþü��ü �

� ���� ���������� �������������
ùúûü 	�úýü þý� þ�û� �	ýü �	 ���ýþÿþúý = �z �û� �	 ü�� 	ýÿþ�û� � 
ûý ü�üÿ�� � � 
ú��úü	ýÿüü�ý
��úýþü�ü

(S1, S2, Sync)
�ÿ	 þÿ ú�ÿ�ýû� �ý 
	�
û �	ýÿ �� ��ú�ûþÿ ü�ý
��úýþü� 
úýÿ�	þýÿ

S1 ×Sync S2 � ù �	ý� úþýü � ýúûü üúû�	 þÿúýü �úû�úþ� �ÿû� þ�� �� ü� üÿ�� � � 
ú��úü	ýÿü ü	ýü

	�
û ��� 
� ��ú�ûþÿ � � 	 þü �ý �ú 
	�þü	ýÿ ýúÿ�� 	ý	��ü� üû� ��ü 
ú��úü	ýÿü �û ü�üÿ�� � ��þü ��üûýü 	���ü ��ü 	ûÿ��ü �
5úýüþ���úýü 
�	�û� 
ú��úü	ýÿ �û ü�üÿ�� � � 9� ü 
	� þÿ � 
ûý 
ú��úü	ýÿ ��ú�ü 
úýÿ�~ÿ�� � 
 �� �� �
�û 
þ� ý� �	�ÿ	�� 	û
ûý� �	�þ	��� 	��
 ��ü 	ûÿ��ü 
ú��úü	ýÿü �ÿ üúý 
ú��ú�ÿ�� �ýÿ ��ú���
�üÿ 
ú����ÿ�� �ýÿ ���ýþ þý����ý�	���ýÿ ��ü 	ûÿ��ü 
ú��úü	ýÿü úû �� � 
�ýü����� �� ü�ý�

��úýþü	ÿþúýü � ù �	ý� úþýü � ýúûü 	�úýü ��üúþý � �úû� �ÿû� þ�� �� � 	ýþ��� 
ú��úüþÿþúýý���� ��
�	� ý�� �ýÿ � 
ûý ü� üÿ�� � � 
ú��úü	ýÿü � �� ÿ�ýþ� 
ú��ÿ� �� � 
�ý� þ�úýý�� �ýÿ � 
ûý 
ú��ú�ü	ýÿ � 
 �� �� � ��ü 	ûÿ��ü 
ú��úü	ýÿü �ÿ �� � 
�ýü����� �� ü�ý
��úýþü	ÿþúýü 
úýÿ�	 þýÿ�ü �
ùúûü ��üÿ�� þ�ýúýü � �úû� ûý 
ú�� úü	ýÿ �úýý� � � 
�ýü����� �� ü�ý
��úýþü	ÿþúýü 
úýÿ�	 þýÿ�ü
Sync

���ýþ = �� 	�ý � 
ú�ÿ�ýþ� ûý ýúû��� �ýü����� �� ü�ý
��úýþü	ÿþúýü
[Sync]S1

��ûü �� �ÿþÿ� �
[Sync]S1 ⊆ Sync

� 5�ÿ �ýü����� �� ü�ý
��úýþü	ÿþúýü �üÿ ���ýþ �� ÿ���� � 	ýþ��� �û 
þ� ý�

úýÿþ�ýý� �û� ��ü ü�ý
��úýþü	ÿþúýü 
úý
��ý	ýÿ �� 
ú��úü	ýÿ 
úýüþ���� �
� ¡¢£¤£¥¢ ¦ §¦ ¨©¢ª«¬­®« ¯« ª°¢±²³¥¢£ª´¤£¥¢ª ±¥¢¤³´£¢¤«ª ³«ª¤³«£¢¤µ
¶·¸ ¹

(S1, S2, Sync) º» ¼½ ¼ ¹¾¿ À Á Â·¿Ã ·¼Ä» ¹¼ Å Æ ÇÀ»¼À¿ ÈÉÀ ÊÀ ¼½» ÂËÌ·»¸¼Ä ¹¸·»¼ ÌÀ¼ ¹ÌÀ¸» ¹ Ä ºÂ·¿Ã ·¼Ä» ¹
S1 Í » · ¹Î

[Sync]S1
Í À¼ ¹ ÊÎÏ»¸ Â·¿¿ À ¼º¸ ¹ Ð

[Sync]S1 ÑÒÓ= {(e1, e2) when sp | (e1, e2) when sp ∈ Sync ∧ e1 ∈ E1 ∧ e2 ∈ E2 ∪ {−}}
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ùúûü �úû�úýü �	 þýÿ�ý	ýÿ ���ýþ� ûý Ö×ØÙ ×ÚÛÜÝ Ú ×ÞÚßÖ×ÜÝàá Ýà� þ �� �� ûý 
ú��úü	ýÿ �	ýü ��

úýÿ�~ÿ� ��ü 	ûÿ��ü 
ú��úü	ýÿü üúûü ûý �ýü����� �� ü�ý
��úýþü	ÿþúýü � 8úû� 
��	 � ýúûü
��ûÿþ�þüúýü �	 ���ýþÿþúý = �� �û ��ú�ûþÿ ü�ý
��úýþü� 
úýÿ�	 þýÿ 	���þ�û�� 	��
 � 
�ýü����� ��ü�ý
��úýþü	ÿþúýü 
úýÿ�	 þýÿ�ü ��üÿ��þýÿ 	û 
ú��úü	ýÿ 
úýüþ���� �
� ¡¢£¤£¥¢ ¦ §â ¨ã¥¬ä¥ª´¢¤ ª¥åªæ±¥¢¤«ç¤« µ
¶·¸ ¹

(S1, S2, Sync) º» ¼½ ¼ ¹¾¿ À Á Â·¿Ã ·¼Ä» ¹¼ Å Æ À Â·¿Ã ·¼Ä» ¹ ¼·º¼èÂ·» ¹Àé ¹À
[S1]S

2

Sync

Â·ÌÌÀ¼èÃ ·»ÊÄ» ¹ Á
S1

ÊÄ»¼ ÉÀ Â·» ¹Àé ¹À ÊÀ
S2

À¹ ÊÀ
Sync

À¼ ¹ ÊÎÏ»¸ Â·¿¿ À ¼º¸ ¹ Ð

[S1]S
2

Sync ÑÒÓ= S1 ×[Sync]
S1 S

2

<ý �	þÿ � �	ýü �� � þ�� ��ü 
	ü � ûý 
ú��úü	ýÿ üúûü�
úýÿ�~ÿ� 	û�	 �	 � �� � ÿ	 þ��� �û� �� ü� üÿ�� �
� 
ú��úü	ýÿü 
ú����ÿ � � 	þü � �ý ��	ÿþ�û� � úý ú�ÿþ�ýÿ � þ�ý ûý� ���û
ÿþúý �û ýú���� � 
�ÿ	ÿü
�ÿ �� ÿ�	ýüþÿþúýü {�úþ� 	ûüüþ ü�
ÿþúý 4 �z| �
�	 ýúÿþúý �� 
ú��úü	ýÿ üúûü�
úýÿ�~ÿ� ���ü�ýÿ�� þ
þ �üÿ ��ú 
�� �� 
���� ê ëàá ÝàÜÚì×Ü ê ëÞÜ
Ö×ØÙ×ÚÛÜÝ ��ú�úü�� �	ýü í7 Aî�ï �úû� �	 ���þ�
	ÿþúý 
ú��úüþÿþúýý���� �� 
��ÿ	 þý�ü ��ú��þ��ÿ�ü 5:� {�úþ� ü�
ÿþúý z �z| �
ðñòóôõöñ ÷ ø ù ùúûü ¼ý þ ÿ���ü�üùû �ü �ú��úþýùû þú�þ��ú ùûü� ûü

[S1]S
2

Sync � [S1]
öü �ýùÿ� ¼ü

ý	¼
�
ü � � �ýùö �ü �ú ùûü� ûü �ü �ü ¼�üûû ¼ý � üû
([Q1], [Q1

O], [E1], [T 1], [V 1], [l1]) � þú�þ �ý 
ú ¼�üö ��ù þ ÿ�� ���üû � � �ýùö �ü �ý þü ¼ý ù
�üþþý ÿ¼ü � �ü �ú��úþýùû þú�þ��úùûü� ûü
[S2]S

1

Sync

�ü�û �û ¼ü ö
� ùÿöü �ýùÿ� ¼ü þ ÿ� ÿ�ý ÿ¼ü ü ù �ý ��� �ýùû
S1 ×[Sync]

S2 S
2 � øù �
ù
 ¼ý �ÿþü ¼ý �ý ùúû ÿú ù öü �ú��úþýùû þú�þ�

�úùûü� ûü � �ù �ú��úþýùû �¼ÿþ öýùþ �ü �ú ùûü� ûü öü
n

�ú��úþýùûþ � ùúû

[S1]S

2,...,Sn

Sync � öü �ýùÿ� ¼ü

� ÿöü ùûü �
�ý 
ú��úü	ýÿ üúûü�
úýÿ�~ÿ� � �ûÿ 	ûüüþ �ÿ�� �û 
ú��� �� ��üû �ÿ	ÿ � 
ûý� ú���	ÿþúý ��
�	ü�û	�� � �	ýü �� ��ú�ûþÿ ü�ý
��úýþü� 
ú����ÿ � � 
ûý� �	�ÿþ� �� üúý 
ú��ú�ÿ�� �ýÿ �

[S1]S
2

Sync = H(S1 ×Sync S2, [Sync]S1)

ú�
H(

| �üÿ � 
ú���	ÿþúý �� � 	ü�û	�� ���ýþ� ���ýþÿþúý ��4 �ÿ
[Sync]S1

�� 
ú����� �ýÿ	 þ�� ��
[Sync]S1

�
©ç«¬ä®« § �	 ��û�� = �= �úýý�

[Sync
A]ArmA

� � 
�ýü����� �� ü�ý
��úýþü	ÿþúýü
Sync

A

��üÿ��þýÿ 	û 
ú��úü	ýÿ
ArmA

� ùúûü �úû�úýü �úý
 
	�
û ��� �� 
ú��úü	ýÿüúûü�
úýÿ�~ÿ� 
ú���ü�úý�	ýÿ �
ArmA

�	ýü �� 
úýÿ�~ ÿ� ��ü 	ûÿ��ü 
ú��úü	ýÿü
�ý 
	�
û �	ýÿ ûý ��ú�ûþÿ ü�ý
��úýþü� ���ûþÿ � �úýÿ �� ��üû �ÿ	ÿ �üÿ þ��ûüÿ�� �	� �	
��û�� = �4 {	| �

[ArmA]ClipA,ElevA

Sync
A

= Π[Sync
A]ArmA

(ArmA, ClipA, ElevA)

ùúûü �úû�úýü 	ûüüþ 
	�
û ��� �� � 	ýþ��� üû

�üüþ�� ��ü �ýü�����ü �� ü�ý
��úýþ�ü	ÿþúýü ��üÿ�� þýÿü � �ûþü ��ü 
ú��úü	ýÿü üúûü�
úýÿ�~ ÿ� 
ú���ü�úý�	ýÿü 	û~ 
ú��
�úü	ýÿü

ClipA

�ÿ
ElevA

� �úþ� ��û��ü = �4 {� | �ÿ = �4 {
| �



= ��� AB A:C?<A Õ 5D?8DA7ù:A ABù56;Dù 9A�A 33

(F,−,−) when (cl = open ∧ el = up) ∨ (cl = close ∧ el = down),
(B,−,−) when (cl = close ∧ el = up) ∨ (cl = open ∧ el = down),
(F, O,−) when el = up,

(B, C,−) when el = down,

(B, C, U1) when true

bcd e f �f h � rnqxyjqykp ur Sync
A mk�x tr jklmknopq ArmA

U SGYLZ MEFGKFLMNI SGLVUM

U SGYLZ MEFGKFLMNI SGISLTU
U SGYLZ MEFG HEIJISGLVUM

U SGYLZ MEFG HEIJISGI SLTU

U SG[\YEFG HEIJISGI SLTU

U SG ]VEFG HEIJISGI SLTU

U SG ]VEFG HEIJISGLVUM
USG ]VEFGKFLMNI SGLVUM
USG ]VEFGKFLMNI SGISLTU

�P �� ���

�O �� ���
�P �X ���

�O �� ���

�P �� ���
�O �W ���

�P �X �^_�

Q�R
[ArmA]

U SGYLZ MEFGK FLMNI SGLVUM

USGYLZ MEFGK FLMNI SGI SLTU
U SGYLZ MEFG HEIJISGLVUM

USGYLZ MEFG HEIJISGISLTU

U SG[\YEFG HEIJISGISLTU

U SG ]VEFG HEIJISGISLTU

U SG ]VEFG HEIJISGLVUM
USG ]VEFGK FLMNI SGLVUM
USG ]VEFGK FLMNI SGI SLTU

�� �X ����� �W ���
�P �X ���

�� �W ����� �X ���
�O �W ���

�P �X �^_�

Q+ R
[ClipA]

U SGYLZ MEFGK FLMNI SGLVUM

USGYLZ MEFG HEIJISGISLTU

U SG[ \YEFG HEIJISGISLTU

U SG ]VEFG HEIJISGISLTU

�� �� �^_� �� �� �`a�

�� �� �^a� �� �� �` _�
�P�X �^_�

Q"R
[ElevA]

bcd e f �� h �klmknopqn nk�n�jkpqr�qr ynn�n ur (ArmA, ClipA, ElevA, Sync
A)

� ���� � �������  �  �� ! "�� �#��$�� ø ����������
;��	��ûúýü �û� ��ü 
ú��úü	ýÿü üúûü�
úýÿ�~ ÿ� �ú�� �ýÿ ��ü üúûü�ü� üÿ�� �ü �û ü� üÿ�� � �

ú��úü	ýÿü 
ú���ü�úý�	ýÿ � 9�ü üúýÿ ���ýþü üû� ûý ���� �ýü����� �� �	�þ	���ü

V 1 ∪ V 2 �5�ÿ �ýü����� �� �	�þ	���ü �üÿ 	ûüüþ 
��ûþ �û ü�üÿ�� � � 
ú�� úü	ýÿü ü�ý
��úýþü�ü 
ú����ÿ � 7û
�þ�û �� 
	�
û ��� �� ��ú�ûþÿ ü�ý
��úýþü� 
ú����ÿ �úû� 	ý	��ü��

(S1, S2, Sync)
� ýúûü ��ú�úüúýü

�� 
	�
û ��� �� ú�
�	û~ �	� � ú�
�	û~� ��ûüþ�û�ü ��ú�ûþÿü ü�ý
��úýþü�ü ��ûü �� �ÿþÿü� 	�ý
� 
ú�ÿ�ýþ� 
�	
ûý ��ü 
ú��úü	ýÿü üúûü�
úýÿ�~ÿ� � 
 �� �� � ��ü üúûü�ü�üÿ�� �ü �û ü�üÿ�� � �

ú��úü	ýÿü � �ÿ 
��	 � ü	ýü 	�úþ� � �üúþý �� 
úýüþ����� �� ü�üÿ�� � �	ýü üúý �ýü����� �

S1 ×Sync S2 = (S1 ×[Sync]
S1 S

2) ∪ (S1 ×[Sync]
S2 S

2)
{= ��|

ùúûü � úýÿ�úýü �	 þýÿ�ý	ýÿ �û� ��ü 
ú��úü	ýÿü üúûü�
úýÿ�~ÿ� �ú�� �ýÿ ûý� ��
ú��úüþÿþúý
�û ü�üÿ�� � � 
ú�� úü	ýÿü ü�ý
��úýþü�ü � 	û ü�ýü �� �	 ���ýþÿþúý � �� �úýý�� ü�
ÿþúý � ���
%² ¥³&¬« ¦ §' ¨(°ª¤&¬« ) ±¥¬ä¥ª´¢¤ª * ª § ±¥¬ä¥ª´¢¤ª ª¥åª ±¥¢¤«ç¤«µ
¶·¸ ¹

(S1, S2, Sync) º» ¼½ ¼ ¹¾¿ À Á Â·¿Ã ·¼Ä» ¹¼ Å +» Ä É ÇÎ,ÄÉ¸ ¹Î ¼ º¸-Ä» ¹À Ð

(S1, S2, Sync) = [S1]S
2

Sync ∪ [S2]S
1

Sync

./0120 3 4 kpqxkpn 5�r qk�qrn trn qxopnyqykpn (q1, q2)
(e1,e2)
−→ (q′1, q

′
2) ur (S1, S2, Sync) nkpq o�nny 6

nkyq urn qxopnyqykpn ur [S1] 6 nkyq urn qxopnyqykpn ur [S2] 6 nkyq urn qxopnyqykpn urn ur�� jklmknopqn
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nk�n�jkpqr� qr 8 9p�l �xkpn trn uy:�xrpqrn qxopnyqykpn ur (S1, S2, Sync) ; moxqyx urn u�<pyqykpn = 8>
rq = 8? i@ (q1, q2)

(e1,−)
−→ (q′1, q2) rq (e1,−) when sp ∈ Sync 8 A xBjr ; to u�<pyqykp = 8= 6 kp o (e1,−)

when sp ∈ [Sync]S1 rq 6 CxBjr ; to u�<pyqykp = 8D 6 (q1, q2)
(e1,−)
−→ (q′1, q2) ∈ [T 1] rnq syrp uopn

[S1] 8
@ (q1, q2)

(−,e2)
−→ (q1, q

′
2) rq (−, e2) when sp ∈ Sync 8 A xBjr ; to u�<pyqykp = 8= 6 kp o (−, e2)

when sp ∈ [Sync]S2 rq 6 CxBjr ; to u�<pyqykp = 8D 6 (q1, q2)
(−,e2)
−→ (q1, q

′
2) ∈ [T 2] rnq syrp uopn

[S2] 8
@ (q1, q2)

(e1,e2)
−→ (q′1, q

′
2) rq (e1, e2) when sp ∈ Sync 8 A xBjr ; to u�<pyqykp = 8= 6 kp o

@ (e1, e2) when sp ∈ [Sync]S1 rq 6 CxBjr ; to u�<pyqykp = 8D 6 (q1, q2)
(e1,e2)
−→ (q′1, q

′
2) ∈ [T 1] rnq syrp

uopn [S1] 6 rq
@ (e1, e2) when sp ∈ [Sync]S2 rq 6 CxBjr ; to u�<pyqykp = 8D 6 (q1, q2)

(e1,e2)
−→ (q′1, q

′
2) ∈ [T 2] rnq syrp

uopn [S2] 8Eo x�jymxk5�r nr l kpqxr ur l opyFxr nyl ytoyxr 8
2

©ç«¬ä®« § Dý �	 þ��ûüÿ��� �� ÿ��ú��� � ���
���ýÿ üû� � 
�~����� �û ��	ü � ú� þ��
�ú�úÿþü� � ��ü 
ú��úü	ýÿü üúûü�
úýÿ�~ÿ�

[ArmA]
�
[ClipA]

�ÿ
[ElevA]

�ú�� �ýÿ � þ�ý
��ü üúûü�ü� üÿ�� �ü ��

(ArmA, ClipA, ElevA, Syn
c
A)

� 	û ü�ýü �� �	 ���ýþÿþúý � ���

(ArmA, ClipA, ElevA, Syn
c
A) = [ArmA] ∪ [ClipA] ∪ [ElevA]

�� ÿ��ú��� � = �� �úýý� ûý� � 	ýþ��� 	ûÿú�	ÿþ�û� �úû� ú�ÿ�ýþ� ûý� ��
ú��úüþÿþúý � 
ûýü�üÿ�� � � 
ú��úü	ýÿü � ü	ýü 	�úþ� � �üúþý �� 
	�
û ��� �� ��ú�ûþÿ ü�ý
��úýþü� 
ú����ÿ � � 	 þü �ý

	�
û �	ýÿ ûýþ�û�� �ýÿ ��ûüþ�û�ü ��ú�ûþÿü ��ûü �� �ÿþÿü� �ý ûÿþ�þü	ýÿ �	 ���ýþÿþúý = �4 � 8ûþü�û�ýúûü ú�ÿ�ýúýü ûý� ��
ú��úüþÿþúý � ýúûü � úû�úýü � �ý��
 þ�� ��ü ��üû �ÿ	ÿü ���ü�ýÿ�ü �	ýü ��

�	� þÿ�� � � ��ú�úü �� �	 ���þ�
	ÿþúý �� �	 
ú���
ÿþúý �û �	� ý�� �ýÿ �ÿ �� �	 ���þ�
	ÿþúý
�� 
��ÿ	 þý�ü ��ú��þ�ÿ�ü �

G HI J KL MNO NMP QNR RSRPTO NR U VWO X WRKMPR
@	YZ �	 Z[
\]^Y �_`
`�[Y\[ Y^aZ 	�^YZ �a �a 
aY Z�Z\�b[ c 
^b �^Z	Y\Z Z�Y
�_^Y]Z`Z �^a�	 ]\
Z�Z\`b 	\]�a[b[Y\ Z[ �`
^b �^Z[_ �_d
[ c �	 Y^\]^Y �[ 
^b�^Z	Y\Z Z^aZ�
^Y\[~\[ � 5^YZ]�
�`_^YZ aY Z� Z\�b[ c 
^b �^Z	Y\Z 	�Z\_	 ]\

SA = (SA1, SA2, Sync
A)

	 ]YZ] �a 
aY Z�Z\�b[ c

^b �^Z	Y\Z ��aZ 
^Y
_[\

SR = (SR1, SR2, Sync
R)

� 8a]Z�a[ �[Z Z�Z\�b[Z c 
^b�^Z	Y\Z Z[
�`
^b�^Z[Y\ � Y^aZ �^a�^YZ [Y� ]Z	�[_ � 
	���]�a[_ �[ \�`^_�b[ � �� �^a_ `\a� ][_ Z]

SR
[Z\

� ][Y aY _	� Y[b[Y\ �[
SA

�
7^aZ �[__^YZ �	YZ 
[\\[ Z[
\]^Y �a[ Y^aZ 	��^YZ _`a\]�]Z[_ �[ \�`^_�b[ � �� [\ �`_]�[_ �[Z _	��
�Y[b [Y\Z 	e	 ]��]Z

T([SR1]) vD1
ρw

[SA1]
[\

T([SR2]) vD2
ρw

[SA2] f 
[�	 � 
aY[ b 	Y]�_[ 	�	�\`[
	a~ Z�Z\�b[Z c 
^b�^Z	Y\Z � `\	Y\ �^YY`[Z �[Z Z� `
]�
]\`Z �[Z Z� Z\�b[Z c 
^b� ^Z	Y\Z �
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� �g �� h���� i� !� j�k ������ ! "�� �#��$�� l ���������� m i� nj��
��n i� j�n ��  ��

7^aZ o^YY^YZ b p]Y\[YpY\
(ArmR, ClipR, ElevR, Syn

c
R) q aY Z�Z\�b[ c r^bs^ZpY\Z r^__[Z�

s^YopY\ c aY _p� Y[b[Y\ oa Z�Z\�b[ c r^bs^ZpY\Z
(ArmA, ClipA, ElevA, Syn

c
A)

]Y\_^oa]\
opYZ tp Z[r\]^Y = ����� 7^aZ p�^YZ b^Y\_` opYZ tp Z[r\]^Y s_`r`o[Y\[ �a[ t[ Z�Z\�b[ c r^bs^�
ZpY\Z

(ArmA, ClipA, ElevA, Syn
c
A)

Z[ o`r^bs^Zp]\ [Y \_^]Z Z^aZ�Z�Z\�b[Z
[ArmA] q [ClipA][\

[ElevA]
�_dr[ c tp Y^\]^Y o[ r^bs^ZpY\Z Z^aZ�r^Y\[~\[ [\ c tp _[Z\_]r\]^Y o[ t u[YZ[bvt[

o[ Z�Yr�_^Y]Zp\]^YZ �
�[ Z�Z\�b[ c r^bs^ZpY\Z

(ArmR, ClipR, ElevR, Syn
c
R)

[Z\ `tpv^_` c sp_\]_ o[ \_^]Z r^b �
s^ZpY\Z Z]bst[Z

ArmR q ClipR

[\
ElevR

[\ o uaY [YZ[bvt[ o[ Z�Yr�_^Y]Zp\]^YZ r^Y\_p]Y\[Z
Sync

R

�
� � �[ r^bs^ZpY\

ArmR q ]ttaZ\_` sp_ tp ��a_[ = �� {p| o`r_]\ aY _p� Y[b [Y\ o[
ArmA

�
DY ^vZ[_�[ b p]Y\[YpY\ t[ s^]Y\ o[ o`sp_\ o[Z o`stpr[b [Y\Z �^_]}^Y\pa~ q �_dr[ pa~
�pt[a_Z �a[ s[a\ s_[Yo_[ tp �p_]pvt[

arR
�
arR = back

s^a_ ]Yo]�a[_ �a[ t[ o]Zs^Z]\]w
[Z\ [Y s^Z]\]^Y p__]�_[ q arR = 2front q s ^a_ ]Yo]�a[_ �a[ t[ o]Zs^Z]\]w r^bb[Yr[ c
p�pYr[_ q arR = front q s ^a_ ]Yo]�a[_ �a[ t[ o]Zs^Z]\]w [Z\ [Y s^Z]\]^Y p�pYr`[ [\
arR = 2back q s ^a_ ]Yo]�a[_ �a[ t[ o]Zs^Z]\]w r^bb[Yr[ c _[rat[_ �

� � �[ r^bs^ZpY\
ClipR q ]ttaZ\_` sp_ tp ��a_[ = �� {v | b^o`t]Z[ t[ r^bs^_\[b [Y\ o uaY[

s]Yr[ p�[r staZ o[ o`\p]tZ �a[
ClipA

� �p s]Yr[ s [a\ �\_[ w[_b `[ {
clR = close

| q ^a [Y
\_p]Y o[ Z u^a� _]_ {

clR = 2open) q ^a v][Y ^a�[_\[ {
clR = open

| ^a [Yr^_[ [Y \_p]Y o[
Z[ w[_b [_ {

clR = 2close
| �

z � �[ r^bs^ZpY\
ElevR q ]ttaZ\_` sp_ tp ��a_[ = �� {r| o`r_]\ aY o]Zs^Z]\]w o[ o`stpr[b [Y\

�[_\]rpt c \_^]Z s^Z]\]^YZ opYZ t[�a[t q ^Y ^vZ[_�[ t[ s^]Y\ o[ o`sp_\ o[Z o]e`_[Y\Z
o`stpr[b [Y\Z � �p �p_]pvt[

elR
s[a\ s_[Yo_[ Z[s\ �pt[a_Z q s ^a_ \_poa]_[ t[Z o]e`_[Y\Z

`\p\Z oa o]Zs^Z]\]w �
elR ∈ {down, do2mid,mid, 2up, up, up2mid, 2down}

�
� � � u[YZ[bvt[ o[ Z�Yr�_^Y]Zp\]^YZ r^Y\_p]Y\[Z

Sync
R q o^YY` ��a_[ = �� {o | [~s_]b [ r^b �

b[Y\ t[Z \_^]Z r^bs^ZpY\Z
ArmR q ClipR

[\
ElevR

]Y\[_p� ]ZZ[Y\ t[Z aYZ sp_ _pss^_\
pa~ pa\_[Z q \^a\ [Y _[Zs [r\pY\ t[Z r^Y\_p]Y\[Z o[ w^Yr\]^YY[b[Y\ oa o]Zs^Z]\]w q s ^a_
o`r_]_[ t[ r^bs^_\[b [Y\ � t^vpt o[

(ArmR, ClipR, ElevR, Syn
c
R)

�
7^aZ s^a�^YZ ^v\[Y]_ aY[ _[s_`Z[Y\p\]^Y oa Z�Z\�b[ c r^bs^ZpY\Z Z�Yr�_^Y]Z`Z

(ArmR,
ClipR, ElevR, Syn

c
R)

[Y rptratpY\ t[ s_^oa]\ Z�Yr�_^Y]Z` r^Y\_p]Y\ o[Z \_^]Z r^bs^ZpY\Z
ArmR q ClipR

[\
ElevR

Z^aZ t u[YZ[bvt[ o[ Z�Yr�_^Y]Zp\]^YZ
Sync

R

�_dr[ c tp o`�Y]\]^Y = �� �

(ArmR, ClipR, ElevR, Syn
c
R) = ClipR ×Sync

R
ArmR ×Sync

R
ElevR

�p ��a_[ = �Ô ]ttaZ\_[ t[ Z�Z\�b[ c r^bs^ZpY\Z Z�Yr�_^Y]Z`Z
(ArmR, ClipR, ElevR, Syn

c
R)

�
7^\^YZ �a[ t[ A:�< ^v\[Ya [Z\ t[ b �b[ �a[ r[ta ] s_`Z[Y\` Z[r\]^Y � �� �� q b ^oat^ aY _[�
Y^bbp�[ o[Z \_pYZ]\]^YZ Z�Yr�_^Y]Z`[Z � 7^aZ Z^bb[Z o^Yr pZZa_`Z �a[

T(ArmR, ClipR, ElevR, Syn
c
R) vη (ArmA, ClipA, ElevA, Syn

c
A)
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EFxGHEIJ EFxGaHEIJ EFxGKFLMNEFxGaKFLMNyO O

yPP Q�R
ArmR

I SxGISLTU
I SxGaLVUM

ISxGLVUM
I SxGaISLTU

yW
W yX

X
Q+ R

ClipR

U SxGYLZ M
U SxGYLa[\Y

USxG[\Y
USxGa]V

USxG]V
USxG]Va[ \Y

U SxGaYLZ M
y^_
^_y^a
^a y`_

`_y`a
`a

Q"R
ElevR

(−, SO,−) when (arR = back ∧ elR = up) ∨ (arR = front ∧ elR = down),
(−, O,−) when (arR ∈ {back, 2front} ∧ elR = up) ∨ (arR = front ∧ elR = down),
(−, SC,−) when (arR = front ∧ elR = up) ∨ (arR ∈ {back, 2back} ∧ elR = down),
(−, C,−) when (arR = front ∧ elR = up) ∨ (arR = back ∧ elR = down),
(SF,−,−) when (clR ∈ {open, 2open} ∧ elR = up) ∨ (clR = close ∧ elR = down),
(F,−,−) when (clR = open ∧ elR = up) ∨ (clR = close ∧ elR = down),
(SB,−,−) when (clR = close ∧ elR = up) ∨ (clR = open ∧ elR = down),
(B,−,−) when (clR = close ∧ elR = up) ∨ (clR ∈ {open, 2close} ∧ elR = down),
(−,−, SU1) when clR ∈ {close, 2close} ∧ arR = back,

(−,−, U1) when clR = close ∧ arR = back,

(−,−, SU2) when clR = close ∧ arR = back,

(−,−, U2) when clR = close ∧ arR = back,

(−,−, SD1) when clR = close ∧ arR = back,

(−,−, D1) when clR = close ∧ arR = back,

(−,−, SD2) when clR = close ∧ arR = back,

(−,−, D2) when clR = close ∧ arR = back,

(SF, SO,−) when elR = up,

(SF, O,−) when elR = up,

(F, O,−) when elR = up,

(SB, SC,−) when elR = down,

(B, SC,−) when elR = down,

(B, C,−) when elR ∈ {down, do2mid},
(−, SC, SU1) when arR = 2back,

(SB, SC, SU1) when true,

(B, C, SU1) when true,

(B, C, U1) when true Qz R
Sync

R

bcd e f �{ h
(ArmR, ClipR, ElevR, Sync

R) i jklmknopqn rq rpnrlstr ur nvpjwxkpynoqykpn
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USxGYLZ MEFxGKFLMNI SxGLVUM USxGYLZ MEFxGaHEIJI SxGLVUM U SxGYLZ MEFxGHEIJISxGLVUM

U SxGYLZ MEFxGKFLMNI SxGaLVUM

USxGYLa[ \YEFxGaHEIJISxGaISLTU

U SxGYLZ MEFxGaHEIJISxGaISLTU U SxGYLZ MEFxGHEIJISxGaISLTU

U SxGYLZ MEFxGKFLMNI SxGISLTU U SxGYLZ MEFxGaKFLMNI SxGISLTU U SxGYLZ MEFxGHEIJI SxGISLTU

U SxGaYLZ MEFxGHEIJI SxGISLTUU SxGYLa[ \YEFxGHEIJISxGISLTU

U SxG[\YEFxGHEIJISxGISLTU

U SxG]Va[\YEFxGHEIJISxGISLTUU SxGa]VEFxGHEIJI SxGISLTU

U SxG]VEFxGKFLMNI SxGISLTU U SxG]VEFxGaHEIJISxGISLTU U SxG]VEFxGHEIJI SxGISLTU

U SxG]VEFxGKFLMNI SxGaISLTU U SxG]VEFxGaKFLMNI SxGaLVUM USxG]VEFxGHEIJISxGaLVUM

USxG]VEFxGKFLMNI SxGLVUM U SxG]VEFxGaKFLMNI SxGLVUM USxG]VEFxGHEIJISxGLVUM

�yP�� ��� �P �� ���
�� �W ��� �yP�yX ��� �� �yX ��� �� �yX ����P �yX ���

�P �� ���
�� �yW ���

�O �� ��� �yO�� ���
�P �X ��� �� �X ���

�� �� �y^_� �� �� �`a�

�� �� �^_� �� �� �y`a�
�� �� �y^a� �� �� �` _�

�P �X �y^_�

�� �� �^a� �� �� �y`_�

�� �yW ����yO�yW ���
�P �� ���

�� �W ����yO�W ���
�yO�� ���
�yO�� ���

�� �W ����O �W ���
�O �� ���

�� �yX ���
�� �X ��� �yP�� ���

�P �X ���
�P �X �^_�

�� �yX �y^_��yP�yX �y^_�

�� �� �y^_�

bcd e f �| h
(ArmR, ClipR, ElevR, Sync

R) i mxku�yq nvpjwxkpyn� jkpqxoypq
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USxGYLZ MEFxGKFLMNI SxGLVUM USxGYLZ MEFxGaHEIJI SxGLVUM USxGYLZ MEFxGHEIJISxGLVUM

USxGYLa[ \YEFxGaHEIJISxGaI SLTU

U SxGYLZ MEFxGaHEIJISxGaISLTU U SxGYLZ MEFxGHEIJISxGaISLTU

U SxGYLZ MEFxGKFLMNI SxGISLTU U SxGYLZ MEFxGaKFLMNI SxGISLTU U SxGYLZ MEFxGHEIJI SxGISLTU

U SxGYLa[ \YEFxGHEIJISxGISLTU

U SxG[\YEFxGHEIJISxGISLTU

U SxG]VEFxGKFLMNI SxGISLTU U SxG]VEFxGaHEIJISxGISLTU U SxG]VEFxGHEIJI SxGISLTU

U SxG]VEFxGaKFLMNI SxGaLVUM USxG]VEFxGHEIJISxGaLVUM

USxG]VEFxGKFLMNI SxGLVUM U SxG]VEFxGaKFLMNI SxGLVUM USxG]VEFxGHEIJISxGLVUM

�yP�� ��� �P �� ���

�yP�yX ��� �P �yX ���
�P �� ���

�O �� ��� �yO�� ���
�P �X ���

�P �X �y^_�

�yO�yW ���
�P �� ���

�yO�W ���
�yO�� ���
�yO�� ����O �W ���

�O �� ���

�yP�� ���

�P �X ���
�P �X �^_�

�yP�yX �y^_�

Q�R
[ArmR]

U SxGYLZ MEFxGKFLMNI SxGLVUM USxGYLZ MEFxGaHEIJI SxGLVUM U SxGYLZ MEFxGHEIJISxGLVUM

USxGYLZ MEFxGKFLMNI SxGaLVUM

USxGYLa[ \YEFxGaHEIJI SxGaISLTU

U SxGYLZ MEFxGaHEIJISxGaISLTU U SxGYLZ MEFxGHEIJISxGaISLTU

U SxGYLZ MEFxGKFLMNI SxGISLTU U SxGYLZ MEFxGHEIJI SxGISLTU

U SxGYLa[ \YEFxGHEIJISxGISLTU

U SxG[\YEFxGHEIJISxGISLTU

U SxG]VEFxGKFLMNI SxGISLTU U SxG]VEFxGHEIJI SxGISLTU

U SxG]VEFxGKFLMNI SxGaI SLTU U SxG]VEFxGaKFLMNI SxGaLVUM USxG]VEFxGHEIJISxGaLVUM

USxG]VEFxGKFLMNI SxGLVUM USxG]VEFxGaKFLMNI SxGLVUM USxG]VEFxGHEIJISxGLVUM

�� �W ��� �yP�yX ��� �� �yX ��� �� �yX ����P �yX ���

�� �yW ��� �P �X ��� �� �X ���

�P �X �y^_�

�� �yW ����yO�yW ���
�� �W ����yO�W ����� �W ����O �W ����� �yX ���

�� �X ���

�P �X ���
�P �X �^_�

�� �yX �y^_��yP�yX �y^_�

Q+ R
[ClipR]

U SxGYLZ MEFxGKFLMNI SxGLVUM USxGYLZ MEFxGaHEIJI SxGLVUM

USxGYLa[ \YEFxGaHEIJISxGaISLTU

U SxGYLZ MEFxGaHEIJISxGaISLTU

U SxGYLZ MEFxGHEIJI SxGISLTU

U SxGaYLZ MEFxGHEIJI SxGISLTUU SxGYLa[ \YEFxGHEIJISxGISLTU

U SxG[\YEFxGHEIJISxGISLTU

U SxG]Va[\YEFxGHEIJISxGISLTUU SxGa]VEFxGHEIJI SxGISLTU

U SxG]VEFxGHEIJI SxGISLTU

�� �� �y^_� �� �� �`a�

�� �� �^_� �� �� �y`a�
�� �� �y^a� �� �� �` _�

�P �X �y^_�

�� �� �^a� �� �� �y`_�

�P �X �^_�

�� �yX �y^_��yP�yX �y^_�

�� �� �y^_�

Q"R
[ElevR]

bcd e f �} h �klmknopqn nk�n�jkpqr� qr ynn�n ur (ArmR, ClipR, ElevR, Sync
R)
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ðñòóôõöñ ÷ ~� 
ý�û ùúûü ¼ ��ü ùú �þ ù �ý�ú ùþ �ý �� � �
 ���� û ÿû ¼ü � �ÿ���þû ¼ýû ÿú ù �ü �¼ú�� ÿû þ�ù�
�� ¼ú ùÿþ
 �ú���üû � �ý��ü �úùþ ��ü ��ÿ�
ü �¼ÿù� ÿ�ý �ü �ýùþ ùúû ¼ü �
�ý ¼��ü üþû �ü ùü �ý ��� �ü ¼ ùÿ �ü
�¼ú�� ÿû þ�ù�� ¼úùÿþ
 ý	þû ¼ý ÿû �ú���üû � ùÿ �ü �¼ú�� ÿû þ�ù�� ¼ú ùÿþ
 ¼ý� ù
 �ú���üû �ú� ¼ ü ù 
û�� ÿü ¼
�ü ¼ý� ùü�üùû � �ý ÿþ �ü �ý �� � �ü ¼� �ü �ýùÿ� ¼ü þ���üþþ ÿ�ü � �üþ �¼ú�� ÿûþ ���þ ��üû ÿûþ� �ú ¼¼üþ�úù�ýùû
ý�� �ú��úþýùûþ þú�þ��ú ùûü� ûü �
�[Z o`�Y]\]^YZ = �= [\ = �4 s[_b [\\[Y\ o[ rptrat[_ q Zarr[ZZ]�[b [Y\ [\ s^a_ r�praY o[Z r^bs^�
ZpY\Z _p� Y`Z q t u[YZ[bvt[ o[ Z�Yr�_^Y]Zp\]^YZ _[Z\_[]Y\ pa r^bs^ZpY\ r^YZ]o`_` q sa]Z t[ r^b �
s^ZpY\ Z^aZ�r^Y\[~\[ r^__[Zs^YopY\ � 7^aZ ^v\[Y^YZ p]YZ] pa\^b p\]�a[b[Y\ t[Z r^bs^ZpY\Z
Z^aZ�r^Y\[~\[

[ArmR] q [ClipR]
[\

[ElevR] q ]ttaZ\_`Z sp_ tp ��a_[ = �3 � 7^aZ s^a�^YZ b^Y\_[_
�a[

[ArmR] q [ClipR]
[\

[ElevR]
Z^Y\ v][Y o[Z Z^aZ�Z�Z\�b[Z o[

(ArmR, ClipR, ElevR, Syn
c
R)[\ �a u]tZ [Y w^_b [Y\ v][Y aY[ o`r^bs^Z]\]^Y �

(ArmR, ClipR, ElevR, Syn
c
R) = [ArmR] ∪ [ClipR] ∪ [ElevR]

7^aZ o^YY^YZ ��a_[ = ��î aY s_`o]rp\ o[ r^ttp�[
gp

p�Y o u`\pvt]_ aY t][Y [Y\_[ t[Z �p�
_]pvt[Z o[Z r^bs^ZpY\Z pvZ\_p]\Z

ArmA q ClipA

[\
ElevA

[\ r[tt[Z o[Z r^bs^ZpY\Z _p� Y`Z
ArmR q ClipR

[\
ElevR

� 5[ s_`o]rp\ o[ r^ttp�[ Y^aZ s [_b [\\_p o u`\ao][_ t[ _p� Y[b[Y\
pep]vt] o[Z r^bs^ZpY\Z Z^aZ r^Y\[~\[

[ArmR] q [ClipR]
[\

[ElevR] q b p]Z paZZ] t[ _p� Y[b[Y\
Z\_]r\ oa Z�Z\�b[ c r^bs^ZpY\Z Z�Yr�_^Y]Z`Z

(ArmR, ClipR, ElevR, Syn
c
R)

� �_dr[ c
gp

Y^aZ
s^a�^YZ b ^Y\_[_ �a[ t[Z r^bs^ZpY\Z Z]bst[Z _p� Y`Z Z^Y\ v][Y o[Z _p� Y[b[Y\Z o[Z r^bs^�
ZpY\Z Z]b st[Z pvZ\_p]\Z � 7^aZ p�^YZ

T(ArmR) vη ArmA q T(ClipR) vη ClipA

[\ `�pt[b [Y\
T(ElevR) vη ElevA

�
el = up ⇔ elR ∈ {up, up2mid}

∧ el = mid ⇔ elR ∈ {2up, mid, 2down}
∧ el = down ⇔ elR ∈ {down, do2mid}
∧ ar = front ⇔ arR ∈ {front, 2back}
∧ ar = back ⇔ arR ∈ {back, 2front}
∧ cl = open ⇔ clR ∈ {open, 2close}
∧ cl = close ⇔ clR ∈ {close, 2open}

bcd e f ��� h � x�uyjoq ur jkttoCr gp

� �g �g � �������� ��j
τ

!��� �� �#��$�� l ����������
�p s_[b ]�_[ `\ps [ s^a_ tp �`_]�rp\]^Y oa _p� Y[b[Y\ r^YZ]Z\[ c _[Y^bb[_ sp_

τ
t[Z \_pY�

Z]\]^YZ `\]�a[\`[Z sp_ o[ Y^a�[tt[Z `\]�a[\\[Z o[ \_pYZ]\]^YZ � 5[ _[Y^bbp�[ sp_
τ

Y u[Z\ spZ
paZZ] Z]b st[ c _`pt]Z[_ opYZ t[ rpZ o[Z Z�Z\�b[Z c r^bs^ZpY\Z Z�Yr�_^Y]Z`Z �a[ opYZ t[
rpZ �`Y`_pt � sa]Z�a[ Y^aZ Y[ wp]Z^YZ paraY[ _[Z\_]r\]^Y Za_ t u[YZ[bvt[ o[ Z�Yr�_^Y]Zp\]^YZ
_p� Y`

Sync
R q r[\ [YZ[bvt[ s [a\ r^Y\[Y]_ o[Z \_pYZ]\]^YZ `\]�a[\`[Z o[ o]e`_[Y\[Z b pY]�_[Z qZ^]\ sp_ o[Z r^ast[Z o upYr][YY[Z `\]�a[\\[Z q Z^]\ sp_ o[Z r^ast[Z o[ Y^a�[tt[Z `\]�a[\\[Z qZ^]\ sp_ o[Z r^ast[Z w^_b `Z o uaY[ pYr][YY[ [\ o uaY[ Y^a�[tt[ `\]�a[\\[ � @ pYZ r[ o[_Y][_ rpZ q[Z\�r[ �a u]t Z up� ]\ o uaY[ pYr][YY[ ^a o uaY[ Y^a�[tt[ \_pYZ]\]^Y �

7^aZ s_^s^Z^YZ t upss_^r�[ Za]�pY\[ s^a_ [~s_]b [_ t[ _[Y^bbp�[ sp_
τ

opYZ t[ rpZ o uaY
Z�Z\�b[ c r^bs^ZpY\Z _p� Y`Z

(SR1, SR2, Sync
R)

� 5^YZ]o`_^YZ aY[ \_pYZ]\]^Y Z�Yr�_^Y]Z`[
`\]�a[\`[

(e1, e2)
�
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�� A]
(e1, e2)

[Z\ w^_b `[ aY]�a[b [Y\ o u`\]�a[\\[Z pYr][YY[Z q pt^_Z tp \_pYZ]\]^Y Z�Yr�_^�
Y]Z`[ [Z\ r^YZ[_�`[ c t u]o[Y\]�a[ �

� � A]
(e1, e2)

[Z\ w^_b `[ aY]�a[b[Y\ o u`\]�a[\\[Z Y^a�[tt[Z q pt^_Z tp \_pYZ]\]^Y Z�Yr�_^�
Y]Z`[ [Z\ _[Y^bb`[ sp_

τ q r �c �o �
(e1, e2)\τ

�

R((SR1, SR2, Sync
R), ((E1

R r E1
A) ∪ {−}) × ((E2

R r E2
A) ∪ {−}), τ)

z � A]
(e1, e2)

[Z\ w^_b `[ o uaY[ pYr][YY[ `\]�a[\\[ [\ o uaY[ Y^a�[tt[ `\]�a[\\[ pt^_Z aY]�
�a[b [Y\ tp sp_\][ pYr][YY[

e1
{_[Zs �

e2
| o[ t u`\]�a[\\[ o[ tp \_pYZ]\]^Y Z�Yr�_^Y]Z`[

o^]\ �\_[ r^YZ[_�`[ � �p sp_\][ Y^a�[tt[
e2

{_[Zs �
e1

| [Z\ _[bstpr`[ sp_ u
−

u aY]�a[�
b[Y\ p�Y o[ r^YZ[_�[_ aY \�sp�[ r^�`_[Y\ s^a_ t[Z `\]�a[\\[Z o[Z \_pYZ]\]^YZ q r �c �o �
(e1, e2)\(e1,−)

{_[Zs �
(e1, e2)\(−, e2)

| �

∀e1 ∈ E1
A. R((SR1, SR2, Sync

R), {e1} × (E2
R r E2

A), (e1,−))

∀e2 ∈ E2
A. R((SR1, SR2, Sync

R), (E1
R r E1

A) × {e2}, (−, e2))

7^aZ `\[Yo^YZ pa~ Z�Z\�b[Z c r^bs^ZpY\Z Z�Yr�_^Y]Z`Z q tp o`�Y]\]^Y � �z �

� ¡¢£¤£¥¢ ¦ §� ¨� «¢¥¬¬´�« ä´³
τ

* ª § å¢ ª°ª¤&¬« ) ±¥¬ä¥ª´¢¤ªµ
¶·¸À» ¹

(SA1, SA2, Sync
A)

À¹
(SR1, SR2, Sync

R)
ÊÀºé ¼½ ¼ ¹¾¿ À¼ Á Â·¿Ã ·¼Ä» ¹¼ Í Ä-ÀÂ

(SR1,
SR2, Sync

R) = (QR, Q0, ER, TR, VR, lR) Å Æ À ¼½ ¼ ¹¾¿ À
TSA1,SA2(SR1, SR2, Sync

R)
À¼ ¹ Ê·»» Î

Ã ÄÌ ÉÀ ¼¸é èºÃ ÉÀ¹
(QR, Q0, E

′
R, T

′
R, VR, lR) ¼ º¸-Ä» ¹ Ð

� E ′
R

À¼ ¹ ÊÎÏ»¸À Ä¸»¼¸ Ð
� (e1,−) ∈ E ′

R ¼¸ (e1,−) ∈ ER

À¹
e1 ∈ E1

A
Í

� (−, e2) ∈ E ′
R ¼¸ (−, e2) ∈ ER

À¹
e2 ∈ E2

A
Í

� (e1, e2) ∈ E ′
R ¼¸ (e1, e2) ∈ ER

Í e1 ∈ E1
A

À¹
e2 ∈ E2

A
Í

� (e1,−)\τ ∈ E ′
R ¼¸ (e1,−) ∈ ER

À¹
e1 ∈ E1

R r E1
A
Í

� (−, e2)\τ ∈ E ′
R ¼¸ (−, e2) ∈ ER

À¹
e2 ∈ E2

R r E2
A
Í

� (e1, e2)\τ ∈ E ′
R ¼¸ (e1, e2) ∈ ER

Í e1 ∈ E1
R r E1

A

À¹
e2 ∈ E2

R r E2
A
Í

� (e1, e2)\(e1,−) ∈ E ′
R ¼¸ (e1, e2) ∈ ER

Í e1 ∈ E1
A

À¹
e2 ∈ E2

R r E2
A
Í

� (e1, e2)\(−, e2) ∈ E ′
R ¼¸ (e1, e2) ∈ ER

Í e1 ∈ E1
R r E1

A

À¹
e2 ∈ E2

A� T ′
R = {q

(e1,e2)\(e′1,e′2)
−→ q′ | (e1, e2)\(e

′
1, e

′
2) ∈ E ′

R ∧ q
(e1,e2)
−→ q′ ∈ TR}

©ç«¬ä®« § 7^aZ s^a�^YZ psst]�a[_ tp o`�Y]\]^Y = �� Za_ t[ Z� Z\�b [ c r^bs^�
ZpY\Z _p� Y`

(ArmR, ClipR, ElevR, Syn
c
R)

p�Y o u^v\[Y]_ aY Y^a�[pa Z�Z\�b [ c
r^bs^ZpY\Z

T(ArmR, ClipR, ElevR, Syn
c
R)

opYZ t[�a[t t[Z \_pYZ]\]^YZ Z�Yr�_^�
Y]Z`[Z `\]�a[\`[Z sp_ o[ Y^a�[tt[Z `\]�a[\\[Z o[ \_pYZ]\]^YZ ^Y\ `\` _[Y^bb`[Z
sp_

τ
{�^]_ ��a_[ = ���| �



= �� � ;7>>97<?<7: @<A AB A:C?<A Õ 5D?8DA77:A �î�

USxGYLZ MEFxGKFLMNI SxGLVUM USxGYLZ MEFxGaHEIJI SxGLVUM U SxGYLZ MEFxGHEIJISxGLVUM

U SxGYLZ MEFxGKFLMNI SxGaLVUM

USxGYLa[ \YEFxGaHEIJISxGaISLTU

U SxGYLZ MEFxGaHEIJISxGaISLTU U SxGYLZ MEFxGHEIJISxGaISLTU

U SxGYLZ MEFxGKFLMNI SxGISLTU U SxGYLZ MEFxGaKFLMNI SxGISLTU U SxGYLZ MEFxGHEIJI SxGISLTU

U SxGaYLZ MEFxGHEIJI SxGISLTUU SxGYLa[ \YEFxGHEIJISxGISLTU

U SxG[\YEFxGHEIJISxGISLTU

U SxG]Va[\YEFxGHEIJISxGISLTUU SxGa]VEFxGHEIJI SxGISLTU

U SxG]VEFxGKFLMNI SxGISLTU U SxG]VEFxGaHEIJISxGISLTU U SxG]VEFxGHEIJI SxGISLTU

U SxG]VEFxGKFLMNI SxGaISLTU U SxG]VEFxGaKFLMNI SxGaLVUM USxG]VEFxGHEIJISxGaLVUM

USxG]VEFxGKFLMNI SxGLVUM U SxG]VEFxGaKFLMNI SxGLVUM USxG]VEFxGHEIJISxGLVUM

τ �P �� ���
�� �W ���

τ
τ τ

�� �� ���
�P �� ���

τ

�O �� ���
τ

�P �X ��� �� �X ���

τ

�� �� �`a�

�� �� �^_� τ

τ �� �� �` _�

�� �� ���

�� �� �^a�
τ

ττ�P �� ���

�� �W ����� �� ���τ

τ

�� �W ����O �W ���
�O �� ���

τ

�� �X ���
τ

�P �X ���
�P �X �^_�

τ
τ

τ

bcd e f ��� h � rpkll oCr mox τ uopn (ArmR, ClipR, ElevR, Sync
R)
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� �g �� � n����� !�
τ
��#� i�� !��� �� �#��$�� l ����������

� uaY[ o[Z r^Yo]\]^YZ oa \�`^_�b [ � �� r^Yr[_Y[ t upvZ[Yr[ o[
τ
�r�rt[Z opYZ t[ Z�Z\�b [ r^b �

st[\ q r �c �o �
¬ divτ (T(SR))

� @ pYZ t[ r�ps]\_[ s_`r`o[Y\ q Y^aZ Y up� ]^YZ spZ pv^_o` r[ s_^�
vt�b [ � @ pYZ r[\\[ Z[r\]^Y q Y^aZ ptt^YZ b^Y\_[_ �a[ Z]

SR = (SR1, SR2, Sync
R)

[Z\ aY Z� Z�
\�b [ c r^bs^ZpY\Z q Y^aZ s^a�^YZ b p]Y\[YpY\ \_p]\[_ t[ s_^vt�b [ o[ t upvZ[Yr[ o[

τ
�r�rt[Z q`\pY\ o^YY` tp Yp\a_[ r^bs^Z]\]^YY[tt[ o[Z Z�Z\�b [Z c r^bs^ZpY\Z � �`_]�[_ t upvZ[Yr[ o[

τ
�r�rt[Z s^a_ r�praY o[Z r^bs^ZpY\Z Z]bst[Z

SR1 [\
SR2 s[_b [\ pa\^b p\]�a[b[Y\ o[

�`_]�[_ t upvZ[Yr[ o[
τ
�r�rt[Z s^a_ t[ Z�Z\�b [ r^bst[\

SR
�

�«¬¬« ¦ §' ¨�­ª«¢±« ¯«
τ
æ±°±®«ªµ

¶·¸ ¹
TSA1,SA2(SR1, SR2, Sync

R) º» ¼½ ¼ ¹¾¿ À Á Â·¿Ã ·¼Ä» ¹¼ Å +» Ä
¬ divτ (TSA1(SR1)) ∧ ¬ divτ (TSA2(SR2)) ⇒ ¬ divτ (TSA1,SA2(SR1, SR2, Sync

R))./0120 3  mox jkpqxouyjqykp ¡ ¢�mmknkpn 5� £yt r� ynqr �p τ �jvjtr uopn TSA1,SA2(SR1, SR2, Sync
R) 8

¢kyq σ = (q0
1, q

0
2)

(e0
1,e0

2)\τ
−→ (q1

1, q
1
2) → . . . → (qi

1, q
i
2)

(ei
1,ei

2)\τ
−→ (q0

1, q
0
2) . . . �p qrt τ �jvjtr o¤rj ∀j ∈

{1, 2},∀k ≥ 0 . ek
j ∈ Ej

R ∪ {−} rq e0
1 ∈ E1

R ∨ e0
2 ∈ E2

R 8
?8 ¢y ∀k ≥ 0 . ek

2 =′ −′ 6
proj(σ, TSA1(SR1)) = q0

1

e0
1\τ−→ q1

1 → . . . → qi
1

ei
1\τ−→ q0

1 . . . rq
proj(σ, TSA2(SR2)) = q0

2 8¥p o ukpj divτ (TSA1(SR1)) 8
q0

1
, q0

2
q1

1
, q0

2
q2

1
, q0

2

q
i−1

1
, q0

2
qi
1
, q0

2

e0

1

−

e1

1

−

e
i−1

1

−

ei
1

−

> 8 ¢y ∀k ≥ 0 . ek
1 =′ −′ 6

proj(σ, TSA1(SR1)) = q0
1 rq

proj(σ, TSA2(SR2)) = q0
2

e0
2\τ−→ q1

2 → . . . → qi
2

ei
2\τ−→ q0

2 . . .¥p o ukpj divτ (TSA2(SR2)) 8
q0

1
, q0

2
q0

1
, q1

2
q0

1
, q2

2

q0

1
, q

i−1

2
q0

1
, qi

2

−

e0

2

−

e1

2

−

e
i−1

2
−

ei
2

¦ 8 ¢ypkp 6
proj(σ, TSA1(SR1)) = q0

1

e0
1\τ−→ q1

1 → . . . → qi
1

ei
1\τ−→ q0

1 . . . rq
proj(σ, TSA2(SR2)) = q0

2

e0
2\τ−→ q1

2 → . . . → qi
2

ei
2\τ−→ q0

2 . . .¥p o ukpj divτ (TSA1(SR1)) rq divτ (TSA2(SR2)) 8
q0

1
, q0

2
q1

1
, q1

2
q2

1
, q2

2

q
i−1

1
, q

i−1

2
qi
1
, qi

2

e0

1

e0

2

e1

1

e1

2

e
i−1

1

e
i−1

2ei
1

ei
2

2A ] t u^Y Zass^Z[ �a[ r�p�a[ r^bs^ZpY\ Z]bst[ �a] r^bs^Z[ t[ Z�Z\�b [ r^bst[\ [Z\ r^YZ\_a]\
sp_ _p� Y[b[Y\ q r �c �o � �a[

TSA1(SR1) vη SA
1 [\

TSA2(SR2) vη SA
2 pt^_Z tp �`_]�rp\]^Y

Z`sp_`[ o[ t upvZ[Yr[ o[
τ
�r�rt[Z opYZ

TSA1(SR1)
[\ opYZ

TSA2(SR2)
Y u[Z\ spZ Y`r[ZZp]_[ c

rpaZ[ o[ tp r^Yo]\]^Y o[ r^__[r\]^Y � o[ tp o`�Y]\]^Y � �� o[ tp _[tp\]^Y o[ _p� Y[b[Y\
η

�a]
pZZa_[ r[\\[ pvZ[Yr[ o[

τ
�r�rt[Z �

©ç«¬ä®« § DY p s_`r]Z` opYZ tp Z[r\]^Y = �� �� �a[
T(ArmR) vη ArmA q T(ClipR) vη

ClipA

[\ �a[
T(ElevR) vη ElevA

� DY [Z\ o^Yr pZZa_` o[ t upvZ[Yr[ o[
τ
�r�rt[Z

opYZ r�praY o[Z r^bs^ZpY\Z Z]bst[Z � �[ t[bb[ = �� s[_b [\ o up� _b [_ �a[ t[
Z� Z\�b [ c r^bs^ZpY\Z Z�Yr�_^Y]Z`Z

T(ArmR, ClipR, ElevR, Syn
c
R)

Y[ r^Y\][Y\
spZ Y^Y staZ o[

τ
�r�rt[Z �



= �� � ;7>>97<?<7: @<A AB A:C?<A Õ 5D?8DA77:A �î3

� �g �� � �������� ��j
τ

!��� �� ��������� �������������
@ pYZ tp Z[r\]^Y = �� �� q Y^aZ p�^YZ ]Yo]�a` r^bb[Y\ _`pt]Z[_ t[ _[Y^bbp�[ sp_

τ
opYZ aY

Z�Z\�b [ c r^bs^ZpY\Z Z�Yr�_^Y]Z` r^bst[\ � �Y s_^vt�b [ Z]b ]tp]_[ Z[ s^Z[ t^_Z�a u]t Z up�]\
o u]o[Y\]�[_ opYZ aY r^bs^ZpY\ Z^aZ�r^Y\[~\[ �a[tt[Z \_pYZ]\]^YZ Z�Yr�_^Y]Z`[Z o^]�[Y\ �\_[
_[Y^bb`[Z sp_

τ
� �[ rpZ o[Z \_pYZ]\]^YZ Z�Yr�_^Y]Z`[Z w^_b `[Z o uaY[ `\]�a[\\[ pYr][YY[

[\ o uaY[ `\]�a[\\[ Y^a�[tt[ [Z\ tc paZZ] s_^vt`b p\]�a[ � 5^YZ]o`_^YZ t[ r^bs^ZpY\ Z^aZ�
r^Y\[~\[

[SR1]
[\ aY[ \_pYZ]\]^Y Z�Yr�_^Y]Z`[ `\]�a[\`[

(e1, e2)
�

� � �[Z rpZ ^�
(e1, e2)

[Z\ w^_b `[ aY]�a[b[Y\ o u`\]�a[\\[Z pYr][YY[Z ^a aY]�a[b[Y\ o u`\]�
�a[\\[Z Y^a�[tt[Z Z^Y\ \_p]\`[Z r^bb[ opYZ tp Z[r\]^Y = �� �� �

� � A]
(e1, e2)

[Z\ w^_b `[ o uaY[ sp_\][ pYr][YY[ r^__[Zs^YopY\ pa r^bs^ZpY\
[SR1]

[\
o uaY[ sp_\][ Y^a�[tt[ r^__[Zs^YopY\ c t upa\_[ r^bs^ZpY\ pt^_Z aY]�a[b[Y\ tp sp_\][
pYr][YY[ o[ t u`\]�a[\\[ o[ tp \_pYZ]\]^Y Z�Yr�_^Y]Z`[ o^]\ �\_[ r^YZ[_�`[ �

∀e1 ∈ E1
A. R([SR1], {e1} × (E2

R r E2
A), (e1,−))

z � A]
(e1, e2)

[Z\ w^_b `[ o uaY[ sp_\][ Y^a�[tt[ pssp_\[YpY\ pa r^bs^ZpY\
[SR1]

[\ o uaY[
sp_\][ pYr][YY[ pssp_\[YpY\ c t upa\_[ r^bs^ZpY\ {

e1 ∈ E1
R rE1

A

[\
e2 ∈ E2

A

| pt^_Z tp
\_pYZ]\]^Y Z�Yr�_^Y]Z`[ o^]\ �\_[ Zass_]b `[ �

H([SR1], (E1
R r E1

A) × E2
A)7^\^YZ �a[ Y^aZ s ^a�^YZ Zass_]b [_ r[\\[ \_pYZ]\]^Y sa]Z�a u[tt[ [Z\ paZZ] aY[ \_pYZ]�

\]^Y Z�Yr�_^Y]Z`[ opYZ t upa\_[ r^bs^ZpY\ Z^aZ�r^Y\[~\[ {r �w � o`�Y]\]^Y = �=| [\ �a u[tt[
Z[_p \_p]\`[ r^bb[ [Y � � s ^a_ r[\ pa\_[ r^bs^ZpY\ Z^aZ�r^Y\[~\[ �

� ¡¢£¤£¥¢ ¦ §§ ¨� «¢¥¬¬´�« ä´³
τ

¯´¢ª å¢ ±¥¬ä¥ª´¢¤ ª¥åªæ±¥¢¤«ç¤«µ
¶·¸À» ¹

(SA1, SA2, Sync
A)

À¹
(SR1, SR2, Sync

R)
ÊÀºé ¼½ ¼ ¹¾¿ À¼ Á Â·¿Ã ·¼Ä» ¹¼ Å ¨·»¼¸ÊÎÌ·»¼ÉÀ Â·¿Ã ·¼Ä» ¹ ¼·º¼èÂ·» ¹Àé ¹À

[SR1] = ([QR], [Q0], [ER], [TR], [VR], [lR]) Å Æ À Â·¿Ã ·¼Ä» ¹ ¼·º¼èÂ·» ¹Àé ¹À
TSA1,SA2([SR

1])
À¼ ¹ Ê·»»Î Ã ÄÌ ÉÀ ¼¸é èºÃ ÉÀ ¹

([Q′
R], [Q′

0], [E
′
R], [T ′

R], [VR], [l′R]) ¼ º¸-Ä» ¹ Ð
� [Q′

R] ⊆ [QR]Í� [Q′
0] ⊆ [Q0]

Í
� [E ′

R]
À¼ ¹ ÊÎÏ»¸À Ä¸»¼¸ Ð

� (e1,−) ∈ [E ′
R] ¼¸ (e1,−) ∈ [ER]

À¹
e1 ∈ E1

A� (e1, e2) ∈ [E ′
R] ¼¸ (e1, e2) ∈ [ER]Í e1 ∈ E1

A

À¹
e2 ∈ E2

A� (e1,−)\τ ∈ [E ′
R] ¼¸ (e1,−) ∈ [ER]

À¹
e1 ∈ E1

R r E1
A� (e1, e2)\τ ∈ [E ′

R] ¼¸ (e1, e2) ∈ [ER]Í e1 ∈ E1
R r E1

A

À¹
e2 ∈ E2

R r E2
A� (e1, e2)\(e1,−) ∈ [E ′

R] ¼¸ (e1, e2) ∈ [ER]Í e1 ∈ E1
A

À¹
e2 ∈ E2

R r E2
A
Í

� [T ′
R] = {q

eR\e′R−→ q′ | eR\e
′
R ∈ [E ′

R] ∧ q
eR→ q′ ∈ [TR]}Í� ∀qR ∈ [Q′

R], [l′R](qR) = [lR](qR)

�[ r^bs^ZpY\ Z^aZ�r^Y\[~ \[
TSA1,SA2([SR

2])
s[a\ �\_[ o`�Y] o[ b pY]�_[ Z]b ]tp]_[ �

7^aZ ptt^YZ b p]Y\[YpY\ b^Y\_[_ �a[ t[Z _[Y^bbp�[Z sp_
τ

opYZ aY Z�Z\�b [ c r^bs^�
ZpY\Z Z�Yr�_^Y]Z`Z {o`�Y]\]^Y = ��| [\ opYZ t[Z r^bs^ZpY\Z Z^aZ�r^Y\[~\[ {o`�Y]\]^Y = �Ô|
_[Zs [r\[Y\ tp o`r^bs^Z]\]^Y o uaY Z�Z\�b [ [Y staZ][a_Z Z^aZ�Z�Z\�b [Z {o`�Y]\]^Y = ��| �
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�«¬¬« ¦ §© ¨� ±¥¬ä¥ª£¤£¥¢ * ª § ³«¢¥¬¬´�« ä´³
τ
µ

¶·¸À» ¹
(SA1, SA2, Sync

A)
À¹

(SR1, SR2, Sync
R)

ÊÀºé ¼½ ¼ ¹¾¿ À¼ Á Â·¿Ã ·¼Ä» ¹¼ Å ª ·º¼ Ä-·»¼É ÇÎ,ÄÉ¸ ¹Î ¼ º¸-Ä» ¹À Ð

TSA1,SA2(SR
1, SR2, Sync

R) = TSA1,SA2([SR
1]) ∪ TSA1,SA2([SR

2])

./0120 3
?8 4 kpqxkpn 5�r 6 5�rt5�r nkyq to qxopnyqykp ur (SR1, SR2, Sync

R) 6 rttr rnq o�nny mx�nrpqr uopn
�p urn jklmknopqn nk�n�jkpqr� qr o� l kypn 6 rq 5� £rttr rnq xrpkll�r ur to l «lr l opyFxr
uopn tr nvnqFlr ; jklmknopqn rq uopn trn jklmknopqn nk�n�jkpqr� qr uopn to5�rttr rttr rnq
mx�nrpqr 8 ¬k�n pkqrxkpn e1

 xrnm 8 e2¡ �pr opjyrppr �qy5�rqqr ur E1
A

 xrnm 8 E2
A¡ rq e′1

 xrnm 8
e′2¡ �pr pk�¤rttr �qy5�rqqr ur E1

R r E1
A

 xrnm 8 E2
R r E2

A¡ 8
@ qR

(e1,−)
−→ q′R 8 �rqqr qxopnyqykp rnq mx�nrpqr �py5�rl rpq uopn [SR1] 8 9 ttr p £rnq mon xrpkll�r

uopn TSA1,SA2(SR1, SR2, Sync
R) 6 py uopn TSA1,SA2([SR1]) 8

@ qR
(−,e2)
−→ q′R 8 �rqqr qxopnyqykp rnq mx�nrpqr �py5�rl rpq uopn [SR2] 8 9 ttr p £rnq mon xrpkll�r

uopn TSA1,SA2(SR1, SR2, Sync
R) 6 py uopn TSA1,SA2([SR2]) 8

@ qR
(e1,e2)
−→ q′R 8 �rqqr qxopnyqykp rnq mx�nrpqr uopn [SR1] rq uopn [SR2] 8 9 ttr p £rnq mon xrpkl �

l�r uopn TSA1,SA2(SR1, SR2, Sync
R) 6 py uopn TSA1,SA2([SR1]) 6 py uopn TSA1,SA2([SR2]) 8

@ qR

(e′1,−)
−→ q′R 8 �rqqr qxopnyqykp rnq mx�nrpqr �py5�rl rpq uopn [SR1] 8 9 ttr rnq xrpkll�r mox

τ uopn TSA1,SA2(SR1, SR2, Sync
R) rq uopn TSA1,SA2([SR1]) 8

@ qR

(−,e′2)
−→ q′R 8 �rqqr qxopnyqykp rnq mx�nrpqr �py5�rl rpq uopn [SR2] 8 9 ttr rnq xrpkll�r mox

τ uopn TSA1,SA2(SR1, SR2, Sync
R) rq uopn TSA1,SA2([SR2]) 8

@ qR

(e′1,e′2)
−→ q′R 8 �rqqr qxopnyqykp rnq mx�nrpqr uopn [SR1] rq uopn [SR2] 8 9 ttr rnq xrpkll�r

mox τ uopn TSA1,SA2(SR1, SR2, Sync
R) 6 uopn TSA1,SA2([SR1]) rq uopn TSA1,SA2([SR2]) 8

@ qR

(e1,e′2)
−→ q′R 8 �rqqr qxopnyqykp rnq mx�nrpqr uopn [SR1] rq uopn [SR2] 8 9 ttr rnq xrpkll�r

mox (e1,−) uopn TSA1,SA2(SR1, SR2, Sync
R) rq uopn TSA1,SA2([SR1]) 8 �ox jkpqxr rttr p £rnq

mt�n mx�nrpqr uopn TSA1,SA2([SR2]) 8
@ qR

(e′1,e2)
−→ q′R 8 �rqqr qxopnyqykp rnq mx�nrpqr uopn [SR1] rq uopn [SR2] 8 9 ttr rnq xrpkll�r

mox (−, e2) uopn TSA1,SA2(SR1, SR2, Sync
R) rq uopn TSA1,SA2([SR2]) 8 �ox jkpqxr rttr p £rnq

mt�n mx�nrpqr uopn TSA1,SA2([SR1]) 8
> 8 Eo x�jymxk5�r rnq o�nny yll �uyoqr 8

2

©ç«¬ä®« § 7^aZ s^a�^YZ ]ttaZ\_[_ t[ _`Zat\p\ s_`r`o[Y\ p�[r t u[~[bst[ oa Z�Z�
\�b [ c r^bs^ZpY\Z

(ArmR, ClipR, ElevR, Syn
c
R)

� 5^bb[Y­^YZ sp_ psst]®a[_
tp o`¯Y]\]^Y = �Ô Za_ t[Z r^bs^ZpY\Z Z^aZ�r^Y\[~\[

[ArmR] q [ClipR]
[\

[ElevR]{°^]_ ¯�a_[ = �±�| � 7^aZ s^a°^YZ [YZa]\[ ^v\[Y]_ t u`�pt]\` Za]°pY\[ ²

T(ArmR, ClipR, ElevR, Syn
c
R) = T([ArmR]) ∪ T([ClipR]) ∪ T([ElevR])
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U SxGYLZ MEFxGKFLMNI SxGLVUM USxGYLZ MEFxGaHEIJI SxGLVUM USxGYLZ MEFxGHEIJISxGLVUM

USxGYLa[ \YEFxGaHEIJISxGaI SLTU

U SxGYLZ MEFxGaHEIJISxGaISLTU U SxGYLZ MEFxGHEIJISxGaISLTU

U SxGYLZ MEFxGKFLMNI SxGISLTU U SxGYLZ MEFxGaKFLMNI SxGISLTU U SxGYLZ MEFxGHEIJI SxGISLTU

U SxGYLa[ \YEFxGHEIJISxGISLTU qe

U SxG[\YEFxGHEIJISxGISLTU

U SxG]VEFxGKFLMNI SxGISLTU U SxG]VEFxGaHEIJISxGISLTU U SxG]VEFxGHEIJI SxGISLTU

U SxG]VEFxGaKFLMNI SxGaLVUM USxG]VEFxGHEIJISxGaLVUM

USxG]VEFxGKFLMNI SxGLVUM U SxG]VEFxGaKFLMNI SxGLVUM USxG]VEFxGHEIJISxGLVUM

τ �P �� ���
τ

�� �� ���
�P �� ���

�O �� ���
τ

�P �X ���

�� �� ���

τ�P �� ���

τ

τ

�O �W ���
�O �� ���

τ

�P �X ���
�P �X �^_�

τ

Q�R
T([ArmR])

U SxGYLZ MEFxGKFLMNI SxGLVUM USxGYLZ MEFxGaHEIJI SxGLVUM U SxGYLZ MEFxGHEIJISxGLVUM

USxGYLZ MEFxGKFLMNI SxGaLVUM

USxGYLa[ \YEFxGaHEIJI SxGaISLTU

U SxGYLZ MEFxGaHEIJISxGaISLTU U SxGYLZ MEFxGHEIJISxGaISLTU

U SxGYLZ MEFxGKFLMNI SxGISLTU U SxGYLZ MEFxGHEIJI SxGISLTU

U SxGYLa[ \YEFxGHEIJISxGISLTU

U SxG[\YEFxGHEIJISxGISLTU

U SxG]VEFxGKFLMNI SxGISLTU U SxG]VEFxGHEIJI SxGISLTU

U SxG]VEFxGKFLMNI SxGaI SLTU U SxG]VEFxGaKFLMNI SxGaLVUM USxG]VEFxGHEIJISxGaLVUM

USxG]VEFxGKFLMNI SxGLVUM USxG]VEFxGaKFLMNI SxGLVUM USxG]VEFxGHEIJISxGLVUM

�� �W ���
τ

τ τ

τ �P �X ��� �� �X ���

�� �� ���

ττ

�� �W ����� �� ����� �W ����O �W ���τ

�� �X ���

�P �X ���
�P �X �^_�

τ
τ

Q+ R
T([ClipR])

U SxGYLZ MEFxGKFLMNI SxGLVUM USxGYLZ MEFxGaHEIJI SxGLVUM

USxGYLa[ \YEFxGaHEIJISxGaISLTU

U SxGYLZ MEFxGaHEIJISxGaISLTU

U SxGYLZ MEFxGHEIJI SxGISLTU

U SxGaYLZ MEFxGHEIJI SxGISLTUU SxGYLa[ \YEFxGHEIJISxGISLTU

U SxG[\YEFxGHEIJISxGISLTU

U SxG]Va[\YEFxGHEIJISxGISLTUU SxGa]VEFxGHEIJI SxGISLTU

U SxG]VEFxGHEIJI SxGISLTU

τ

�� �� �`a�

�� �� �^_� τ

τ �� �� �` _�

�� �� �^a�
τ

�P �X �^_�

τ
τ

τ

Q"R
T([ElevR])

bcd e f ��³ h � rpkll oCr mox τ uopn trn jklmknopqn nk�n�jkpqr� qr
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� �g �� h����ni� !�� ni������ j�!���  n i��
� uaY[ o[Z �´s^\��Z[Z oa \�`^_�b [ µ �� r^Yr[_Y[ tp _`oar\]^Y o[Z [YZ[bvt[Z o[ vt^rp�[Z
]ZZaZ oa _p� Y[b[Y\ pep]vt] o[Z Z^aZ�Z´Z\�b [Z � �[ rptrat o[

D14D2

[Z\ r^¶\[a~ sa]Z®a u]t
Y`r[ZZ]\[ o[ r^YYp·\_[ Z]bat\pY`b [Y\ t[Z o[a~ [YZ[bvt[Z o[ Y^a°[pa~ vt^rp�[Z

D1

[\
D2]ZZaZ o[Z _p� Y[b [Y\Z pep]vt]Z o[Z Z^aZ�Z´Z\�b [Z � DY Y[ s[a\ o^Yr spZ pYpt´Z[_ t[ s_[b ][_

Z^aZ�Z´Z\�b [ ]Yo`s[Yopbb[Y\ oa Z[r^Yo �
@ pYZ t[ rpZ o[Z Z´Z\�b [Z c r^bs^ZpY\Z q Y^aZ ptt^YZ °^]_ ®a u]t [Z\ s^ZZ]vt[ o[ rptrat[_
aY [YZ[bvt[ o[ vt^rp�[Z _`oar\]vt[Z s^a_ aY o[Z r^bs^ZpY\Z Z^aZ�r^Y\[~\[ q aY]®a[b[Y\
c sp_\]_ o[Z r^bs^ZpY\Z Z]bst[Z [\ o[ t u[YZ[bvt[ o[ Z´Yr�_^Y]Zp\]^YZ � DY s^a__p o^Yr
pYpt´Z[_ Zarr[ZZ]°[b [Y\ t[ _p� Y[b[Y\ o[ r�praY o[Z r^bs^ZpY\Z Z^aZ�r^Y\[~\[ q ZpYZ p°^]_
v [Z^]Y o u`\ao][_ Z]bat\pY`b[Y\ \^aZ t[Z [YZ[bvt[Z o[ vt^rp�[Z �
� u[YZ[bvt[

RD1

o[Z vt^ rp�[Z _`oar\]v t[Z [Z\ rptrat` o[ tp b pY]�_[ Za]°pY\[ ² r^YZ]o`_^YZ aY
`\p\

q
pssp_\[YpY\ c

D1
� 5[\ `\p\

q
pssp_\][Y\ c

RD1
Z u]t [~ ]Z\[ opYZ

Sync
R

aY[ \_pYZ]\]^Y
Z´Yr�_^Y]Z`[ r^Yr[_YpY\ t upa\_[ r^bs^ZpY\ [\ pr\]°pvt[ o[sa]Z

q
� A ] r u[Z\ tp rpZ q r[tp Z]�Y]¯[

®a[
q

[Z\ paZZ] aY `\p\ opYZ t upa\_[ r^bs^ZpY\ Z^aZ�r^Y\[~ \[ [\ ®a u]t [Z\ Y^Y�vt^®apY\ �
� ¡¢£¤£¥¢ ¦ §¸ ¨©¢ª«¬­®« ¯«ª ­ ®¥ ±´�«ª ³ ¯å±¤£­ ®«ªµ
¶·¸À» ¹

(SA1, SA2, Sync
A)

À¹
(SR1, SR2, Sync

R)
ÊÀºé ¼½ ¼ ¹¾¿ À¼ Á Â·¿Ã ·¼Ä» ¹¼ ¹ÀÉ¼ ¹ºÀ É Ç·»

Ä¸ ¹ TSA1,SA2([SR
1]) vD1

ρw
[SA1] Å Æ ÇÀ»¼À¿ ÈÉÀ

RD1

ÊÀ¼ ÈÉ· ÂÄ, À¼ ÌÎÊºÂ¹¸ ÈÉÀ¼ ÊÀ
D1

À¼ ¹ ÊÎÏ»¸Â·¿¿ À ¼º¸ ¹Å
RD1 ÑÒÓ= {(q1, q2) | (q1, q2) ∈ D1 ∧ ∃e1, e2.(e1 ∈ E1

R ∪ {−} ∧ e2 ∈ E2
R ∧

q2
e2→ q′2 ∈ T 2

R ∧ (e1, e2) when sp ∈ Sync
R ∧ (q1, q2) |= sp)}

? ^Y\_^YZ b p]Y\[YpY\ ®a[ t[ rptrat o[ t u[YZ[bvt[ o[Z vt^ rp�[Z _`oar\]v t[Z [Z\ Za� ZpY\
s^a_ Z upZZa_[_ ®a uaY `\p\ o[ vt^rp�[ [Z\ aY °_p] Y^a°[t `\p\ o[ vt^rp�[ ]Y\_^oa]\ opYZ t[
s_^oa]\ Z´Yr�_^Y]Z` sp_ t[ _p� Y[b [Y\ ^a aY wpa~ Y^a°[t `\p\ o[ vt^rp�[ ]Y\_^oa]\ sp_ tp
o`r^bs^Z]\]^Y oa Z´Z\�b [ [Y staZ][a_Z r^bs^ZpY\Z Z^aZ�r^Y\[~\[ �
5^YZ]o`_^YZ t[ r^bst`b [Y\p]_[ tp o`¯Y]\]^Y µ �= ² aY `\p\

qR ∈ D1

[Z\ aY �wpa~� Y^a°[t `\p\
o[ vt^rp�[ s^a_ t[ _p� Y[b[Y\ oa Z´Z\�b [ r^bst[\ Z]

qR
[Z\ aY `\p\ o[

[SR2]
{
qR ∈ [Q2

R]
|

[\ ®a u]t Y u[Z\ spZ `\p\ o[ vt^rp�[ {
qR /∈ D2

| �
7¯Y o u`\ao][_ Z`sp_`b [Y\ t[Z [YZ[bvt[Z o[ vt^rp�[Z

D1

[\
D2 q Y^aZ ptt^YZ b ^Y\_[_ s^a_

r[tp ®a[ Z]
D1

{_[Zs �
D2

| [Z\ r^bst�\[b [Y\ r^Y\[Ya sp_
[Q2

R] rD2

{_[Zs �
[Q1

R] rD1

| q r[tp
Z]�Y]¯[ ®a[

D1
{_[Zs �

D2
| Y[ r^Y\[Yp]\ ®a[ o[ � wpa~� Y^a°[pa~ `\p\Z o[ vt^rp�[ s^a_ t[

s_^oa]\ Z´Yr�_^Y]Z` � �p _`oar\]^Y o[Z vt^ rp�[Z s^a_ t[ Z´Z\�b [ r^bst[\
D14D2

Z[_p `�pt[
c t u[YZ[bvt[ °]o[ [\ tp rtpaZ[ z o[ tp o`¯Y]\]^Y � �� oa _p� Y[b[Y\ Z\_]r\ Z[_p b p]Y\[Ya[
s^a_ t[ Z´Z\�b [ r^bst[\ �
�«¬¬« ¦ §º ¨©¢ª«¬­®« ¯« ­ ®¥ ±´�«ª ³ ¯å±¤£­ ®«ª «¤ ³ ¯å±¤£¥¢ ¯«ª ­ ®¥ ±´�«ªµ
¶·¸À» ¹

(SA1, SA2, Sync
A)

À¹
TSA1,SA2(SR

1, SR2, Sync
R)

ÊÀºé ¼½ ¼ ¹¾¿ À¼ Á Â·¿Ã ·¼Ä» ¹¼ ¹ÀÉ¼
¹ºÀ É Ç·» Ä¸ ¹ TSA1,SA2([SR

1]) vD1
ρw

[SA1]
À¹

TSA1,SA2([SR
2]) vD2

ρw
[SA2] Å ¶·¸ ¹

RD1

À¹
RD2

ÉÀ¼
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À»¼À¿ ÈÉÀ¼ ÊÀ¼ ÈÉ· ÂÄ, À¼ ÌÎÊºÂ¹¸ ÈÉÀ¼ ÊÀ

D1

À¹
D2 Å +» Ä ÄÉ·Ì¼

D1 = RD1

D2 = RD2

}

⇒ D14D2 = ∅

./0120 3
?8 ¢y kp o D1 = RD1 otkxn kp o D1 ⊆ RD1 8 4 kpqxkpn l oypqrpopq 5�r D1 ⊆ RD1 ylmty5�r

D1 ⊆ ([Q2
R] r D2) 6 j 8; 8u 8 5�r RD1 ⊆ ([Q2

R] r D2) 8�kpnyu�xkpn �p �qoq (q1, q2) ∈ RD1 8 Eo u�<pyqykp = 8» ukppr 5� £yt r� ynqr (e1, e2) when sp ∈
Sync

R qrt 5�r e1 ∈ E1
R ∪ {−} rq e2 ∈ E2

R 8 Eo u�<pyqykp = 8= ukppr 5�r (e1, e2) when sp ∈

[Sync
R]SR2 8 ��yn5�r q2

e2→∈ T 2
R rq (q1, q2) |= sp 6 to u�<pyqykp = 8¼ ukppr (q1, q2)

(e1,e2)
−→ ∈ [T 2

R] 6
j 8; 8u 8 (q1, q2) ∈ [Q2

R] rq (q1, q2) /∈ D2 8
> 8 Eo u�l kpnqxoqykp ur D2 = RD2 ⇒ D2 ⊆ ([Q1

R] r D1) rnq yurpqy5�r 8¦ 8 4 kpqxkpn l oypqrpopq 5�r D1 ⊆ ([Q2
R] r D2) ∧ D2 ⊆ ([Q1

R] r D1) ⇒ D14D2 = ∅ 8�ox u�<pyqykp 6 D14D2 = (D1 ∩ D2) ∪ (D1 r [Q2
R]) ∪ (D2 r [Q1

R]) 8 �k�x 5�r D14D2 nkyq¤ yur 6 yt ½o�q 5�r D1 ∩ D2 nkyq ¤ yur 6 5�r D1 r [Q2
R] nkyq ¤ yur rq 5�r D2 r [Q1

R] nkyq ¤ yur 8@ �kllr D1 ⊆ ([Q2
R] r D2) 6 kp o D1 ∩ D2 = ∅ 8@ �kllr D1 ⊆ ([Q2
R] r D2) 6 kp o D1 r [Q2

R] = ∅ 8@ �kllr D2 ⊆ ([Q1
R] r D1) 6 kp o D2 r [Q1

R] = ∅ 8
2

� �g �¾ � �k ������ ! "�� �#��$�� l ����������
7^aZ p°^YZ `\ao]` ¿ aZ®a u]r] r^bb[Y\ ^v\[Y]_ pa\^b p\]®a[b[Y\ aY[ o`r^bs^Z]\]^Y c sp_\]_
o uaY Z´Z\�b [ c r^bs^ZpY\Z Z´Yr�_^Y]Z`Z � pvZ\_p]\Z ^a _p� Y`Z � [\ r^bb[Y\ _`pt]Z[_ t[
_[Y^bbp�[ sp_

τ
s^a_ t[ rpZ sp_\]rat][_ o[Z r^bs^ZpY\Z Z^aZ�r^Y\[~\[ � 7^aZ p°^YZ paZZ]

s_^s^Z` aY[ Z^ta\]^Y r^bs^Z]\]^YY[tt[ s^a_ °`_]¯[_ t upvZ[Yr[ o[
τ
�r´rt[Z opYZ t[ Z´Z\�b [

r^bst[\ _p� Y` [\ aY[ b pY]�_[ [� rpr[ o[ Z upZZa_[_ o[ t upvZ[Yr[ o[ Y^a°[pa~ vt^rp�[Z s^a_
t[ _p� Y[b[Y\ oa Z´Z\�b [ c r^bs^ZpY\Z r^bst[\ � 7^aZ [~s_]b ^YZ b p]Y\[YpY\ aY \�`^_�b [
c s_^s^Z o[ tp °`_]¯rp\]^Y r^bs^Z]\]^YY[tt[ oa _p� Y[b[Y\ o uaY Z´Z\�b [ c r^bs^ZpY\Z
Z´Yr�_^Y]Z`Z � 5[ \�`^_�b [ [Z\ aY[ pops\p\]^Y pa rpZ sp_\]rat][_ o[Z Z´Z\�b [Z c r^bs^ZpY\Z
oa \�`^_�b [ µ �� c s_^s ^Z oa _p� Y[b [Y\ sp_ o`r^bs^Z]\]^Y o^YY` r�ps]\_[ µ �
%² ¥³&¬« ¦ §© ¨� ´À ¢«¬«¢¤ ¯ Áå¢ ª°ª¤&¬« ) ±¥¬ä¥ª´¢¤ªµ
¶·¸À» ¹

(SA1, SA2, Sync
A)

À¹
(SR1, SR2, Sync

R)
ÊÀºé ¼½ ¼ ¹¾¿ À¼ Á Â·¿Ã ·¼Ä» ¹¼ Å

1. ¬ divτ (TSA1(SR
1)), ¬ divτ (TSA2(SR

2)),
2. TSA1,SA2([SR

1]) vD1
ρw

[SA1], D1 = RD1,
3. TSA1,SA2([SR

2]) vD2
ρw

[SA2], D2 = RD2

TSA1,SA2(SR
1, SR2, Sync

R) vη (SA1, SA2, Sync
A)

./0120 3 Ern wvm kqwFnrn ¬ divτ (TSA1(SR1)) rq ¬ divτ (TSA2(SR2)) ukpprpq 6 CxBjr o� trll r = 8?65�r ¬ divτ (TSA1,SA2(SR1, SR2, Sync
R)) 8
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Â £omxFn tr trll r = 8¦ 6 pk�n o¤kpn D14D2 = ∅ 8��yn5�r TSA1,SA2([SR1])∪TSA1,SA2([SR2]) = TSA1,SA2(SR1, SR2, Sync
R)

 Erll r = 8>¡ 6 pk�n m k� �¤kpn x��qytynrx tr qw�kxFlr Ã 8> mk�x jkpjt�xr 8
2

©ç«¬ä®« § 7^aZ a\]t]Z^YZ t[ \�`^_�b [ = �� s^a_ °`_]¯[_ o[ b pY]�_[ r^bs^Z]\]^Y�
Y[tt[ ®a[ t[ Z´Z\�b [ c r^bs^ZpY\Z _p� Y`Z

(ArmR, ClipR, ElevR, Syn
c
R)

[Z\ v][Y
aY _p� Y[b[Y\ r^__[r\ oa Z´Z\�b [ c r^bs^ZpY\Z pvZ\_p]\Z

(ArmA, ClipA, ElevA,
Sync

A)
�

±� 5^bb[
T(ArmR) vη ArmA q T(ClipR) vη ClipA

[\ ®a[
T(ElevR) vη

ElevA q Y^aZ p°^YZ
¬ divτ (T(ArmR)) q¬ divτ (T(ClipR))

[\
¬ divτ (T(ElevR))

�
� � 7^aZ s^a°^YZ r^YZ\_a]_[ Zarr[ZZ]°[b [Y\ t[Z r^bs^ZpY\Z Z^aZ�r^Y\[~\[ _pw�

¯Y`Z [\ pvZ\_p]\Z r^__[Zs^YopY\ c r�praY o[Z r^bs^ZpY\Z Z]bst[Z q [\ [Y
`\ao][_ t[ _p� Y[b [Y\ pep]vt] ²
{p| 7^aZ r^YZ\_a]Z^YZ t[Z r^bs^ZpY\Z Z^aZ�r^Y\[~\[

T([ArmR])
[\

[ArmA]{°^]_ ¯�a_[Z = �±� {p| [\ = �4 {p|| [\ Y^aZ [Y `\ao]^YZ t[ _p� Y[b[Y\ pw�
wp]v t] � 7^aZ ^v\[Y^YZ

T([ArmR]) vDA
ρw

[ArmA]
p°[r

DA = {qe}
� 7^aZ

rptrat^YZ t u[YZ[bvt[ o[Z `\p\Z o[ vt^rp�[Z _`oar\]v t[Z
RDA = {qe}

�
{v | 7^aZ r^YZ\_a]Z^YZ t[Z r^bs^ZpY\Z Z^aZ�r^Y\[~\[

T([ClipR])
[\

[ClipA]{°^]_ ¯�a_[Z = �±� {v | [\ = �4 {v || [\ Y^aZ [Y `\ao]^YZ t[ _p� Y[b[Y\ pw�
wp]v t] � 7^aZ ^v\[Y^YZ

T([ClipR]) vDC
ρw

[ClipA]
p°[r

DC = ∅
�

{r| 7^aZ r^YZ\_a]Z^YZ t[Z r^bs^ZpY\Z Z^aZ�r^Y\[~ \[
T([ElevR])

[\
[ElevA]{°^]_ ¯�a_[Z = �±� {r| [\ = �4 {r|| [\ Y^aZ [Y `\ao]^YZ t[ _p� Y[b [Y\ pw�

wp]v t] � 7^aZ ^v\[Y^YZ
T([ElevR]) vDE

ρw
[ElevA]

p°[r
DE = ∅

�
z � 7^aZ s^a°^YZ r^Yrta_[ �_dr[ pa \�`^_�b [ = �� ®a[

T(ArmR, ClipR, ElevR, Syn
c
R) vη (ArmA, ClipA, ElevA, Syn

c
A)

ZpYZ p°^]_ [a v[Z^]Y o[ r^YZ\_a]_[ Y]
(ArmR, ClipR, ElevR, Syn

c
R)

Y]
(ArmA,

ClipA, ElevA, Syn
c
A)

s^a_ _`pt]Z[_ r[\\[ °`_]¯rp\]^Y �

G HÄ ÅS RPTO NR U VWO X WRKMPR NP ÆÇÈÉÊ VKPÉWM QN XÈWXÈÉÇPÇR
�Y Z´Z\�b [ c r^bs^ZpY\Z [Z\ t[ _`Zat\p\ o uaY s_^oa]\ Z´Yr�_^Y]Z` sp_\]rat][_ o[ staZ][a_Z
Z´Z\�b [Z o[ \_pYZ]\]^YZ {t[Z r^bs^ZpY\Z| Z^aZ aY [YZ[bvt[ o[ Z´Yr�_^Y]Zp\]^YZ r^Y\_p]Y\[Z �
@ pYZ r[\\[ Z[r\]^Y q Y^aZ ptt^YZ b ^Y\_[_ ®a[ r[_\p]Y[Z s_^s_]`\`Z s [a°[Y\ Z[ °`_]¯[_ o[
b pY]�_[ r^bs^Z]\]^YY[tt[ ² ®apYo ^Y Z[ stpr[ opYZ t[ rpo_[ o[Z Z´Z\�b [Z c r^bs^ZpY\Z
Z´Yr�_^Y]Z`Z q tp °`_]¯rp\]^Y o[ r[Z s_^s_]`\`Z s^a__p Ë\_[ [e[r\a`[ Z]bat\pY`b[Y\ c tp
°`_]¯rp\]^Y r^bs^Z]\]^YY[tt[ oa _p� Y[b[Y\ {°^]_ Z[r\]^Y = ��| �
� 5[_\p]Y[Z s_^s_]`\`Z °`_]¯`[Z Ì×ÖÛ ÌàØ àÜÝ s^a_ aY r^bs^ZpY\ o^YY` q Z[_^Y\ s_`Z[_°`[Z pa

Y]°[pa oa Z´Z\�b [ c r^bs^ZpY\Z �
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� @ upa\_[Z s_^s_]`\`Z � Î Ì×ÏÛ ÌàÚ � oa Z´Z\�b [ c r^bs^ZpY\Z r^bst[\ s^a__^Y\ Ë\_[ °`_]¯`[Z
[Y _`a\]t]ZpY\ tp o`r^bs^Z]\]^Y ]ZZa[ o[Z r^bs^ZpY\Z Z^aZ�r^Y\[~\[ [\ t[Z _`Zat\p\Z o[ tp
Z[r\]^Y µ �z c s_^s^Z o[ tp °`_]¯rp\]^Y o[ s_^s_]`\`Z opYZ t[ rpo_[ o[ tp o`r^bs^Z]\]^Y
o uaY Z´Z\�b [ �

ðñòóôõöñ ÷ Ðú ÿû
(S1, S2, Sync)

�ù þ�þû��ü � �ú��úþýùûþ � øù �ý ¼ �ü ¼ý �ü ÑÒÓÑÒÔÕ ÖÕ ×Ó ØÙ×Ú �ú� ¼
�
þ ÿ�ùü ¼ �ùü �¼ú�¼ÿ
û
 Û�Ü � ú� ùúùÝ ü� �¼ÿ�
ü �ùÿ��ü�ü ùû þ� ¼ �üþ �ý ¼ÿý	�üþ � ��ù �üþ �ú��úþýùûþ
Þ � �� �� � þ� ¼

V 1 ú� 	 ÿü ù þ� ¼
V 2 Þ ý �ú ¼þ ����ùü ÑÒÓÑÒÔÕ ÖÕ ß ×ÓàÙ ×Ú �
þ ÿ�ùü ¼ý �ùü �¼ú�¼ÿ
û
 
ý ÿþýùû

ÿùûü ¼�üùÿ¼ �üþ �ý ¼ÿý	�üþ �üþ �ü�� �ú��úþýùûþ Þ � �ý �� � �üþ �ý ¼ÿý	�üþ �ü
V 1 ∪ V 2 �

á^bb[ Y^aZ Y^aZ stp­^YZ \^a¿ ^a_Z opYZ t[ rpo_[ o uaY o`°[t^ss[b[Y\ sp_ _p� Y[b[Y\ q Y^aZ
v `Y`¯r]^YZ o[ tp s_`Z[_°p\]^Y {°^]_ Z[r\]^Y z �µ �±| [\ o[ tp _[w^_batp\]^Y {°^]_ Z[r\]^Y z �µ ��|
o[Z s_^s_]`\`Z °`_]¯`[Z pa Y]°[pa t[ staZ pvZ\_p]\ �
@ pYZ tp Z[r\]^Y Za]°pY\[ q Y^aZ Y^aZ ]Y\`_[ZZ^YZ sp_\]rat]�_[b [Y\ pa~ s_^s_]`\`Z o u]Y°p�
_]pYr[ t^ rpt[Z q sa]Z Y^aZ �`Y`_pt]Z^YZ Y^Z _`Zat\p\Z c \^a\[Z t[Z s_^s_]`\`Z �:� o[ Z¶_[\` �
> ]Ypt[b [Y\ q Y^aZ b^Y\_^YZ ®a[ t[Z _`Zat\p\Z o[ tp Z[r\]^Y µ �z s [a°[Y\ Ë\_[ _`a\]t]Z`Z opYZ
t[ rpo_[ o[Z Z´Z\�b [Z c r^bs^ZpY\Z �

� �� �� â#��$��� l ���������� �� �j��j ���� ! " �ã�j ���� i��� i��
�[Z _`Zat\p\Z o[ r[\\[ Z[r\]^Y Z^Y\ Z]bst[Z [\ s [a Za_s_[YpY\Z � �Y[ s_^s_]`\` o u]Y°p_]pYr[
Zp\]Zwp]\[ sp_ t uaY o[Z r^bs^ZpY\Z [Z\ paZZ] Zp\]Zwp]\[ sp_ t[ Z´Z\�b [ c r^bs^ZpY\Z Z´Y�
r�_^Y]Z`Z r^bst[\ � � u]o`[ [Z\ tp Za]°pY\[ ² aY ]Y°p_]pY\ t^ rpt Y[ r^Yr[_Y[ ®a[ t[Z °p_]pvt[Z
o uaY o[Z r^bs^ZpY\Z � �p Z[at[ b pY]�_[ s^a_ b ^o]¯[_ t[Z °pt[a_Z o[ r[Z °p_]pvt[Z � opYZ
t[ r^bs^ZpY\ ^a opYZ t[ Z´Z\�b [ c r^bs^ZpY\Z � r u[Z\ o u[e[r\a[_ aY[ \_pYZ]\]^Y oa r^b �
s^ZpY\ � á[ ®a] Y^aZ o^YY[ t[ t[bb[ Za]°pY\ c s_^s^Z o[ tp s_`Z[_°p\]^Y o uaY[ s_^s_]`\`
o u]Y°p_]pYr[ t^ rpt[ Za_ t[ Z´Z\�b [ c r^bs^ZpY\Z Z´Yr�_^Y]Z`Z �
�«¬¬« ¦ §ä ¨å¢*´³£´¢¤ ®¥ ±´®µ
¶·¸À» ¹

(SA1, SA2, Sync
A) º» ¼½ ¼ ¹¾¿ À Á Â·¿Ã ·¼Ä» ¹¼ À¹

�spA1 º»À Ã Ì·Ã Ì¸Î ¹Î ÆæÆ ¹ÀÉÉÀ ¹ºÀ
spA1 ∈ SPV 1

A
Å

SA1 |= �spA1

(SA1, SA2, Sync
A) |= �spA1

./0120 3  mox jkpqxouyjqykp ¡ ¢�mmknkpn 5�r tr trll r mx�j�urpq nkyq ½o�� 8 çt r� ynqr ukpj �p �qoq
(q1, q2) u� nvnqFlr ; jklmknopqn (SA1, SA2, Sync

A) qrt 5�r (q1, q2) 6|= spA1 8 �kllr spA1 ∈ SPV 1
Ajkpjrxpr �py5�rl rpq trn ¤oxyostrn ur SA1 6 to u�<pyqykp ¦ 8> pk�n ukppr 5�r q1 6 |= spA1 6 jr 5�y

jkpqxruyq t £wvmkqwFnr SA1 |= �spA1 8
2@ pYZ t[ rpZ o[Z Z´Z\�b [Z c r^bs^ZpY\Z Z´Yr�_^Y]Z`Z q S1 {_[Zs �

S2| Y[ s[a\ b^o]¯[_ ®a[
t[Z °p_]pvt[Z o[

V 1
A

{_[Zs �
V 2

A

| � @ [ staZ q aY ]Y°p_]pY\ t^ rpt Y[ r^Yr[_Y[ ®a[ r[Z °p_]pvt[Z �
è^a_ r[Z _p]Z^YZ q Y^aZ s^a°^YZ o^YY[_ t[ t[bb[ Za]°pY\ �
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�«¬¬« ¦ §¦ ¨ã¥¬ä¥ª£¤£¥¢ ¯«ª £¢*´³£´¢¤ª ®¥ ±´åç µ
¶·¸À» ¹

(SA1, SA2, Sync
A) º» ¼½ ¼ ¹¾¿ À Á Â·¿Ã ·¼Ä» ¹¼ À¹

�spA1

À¹
�spA2

ÊÀºé Ã Ì·Ã Ì¸Î ¹Î¼ ÆæÆ¹ÀÉÉÀ¼ ¹ºÀ spA1 ∈ SPV 1
A

À¹
spA2 ∈ SPV 2

A
Å

SA1 |= �spA1, SA
2 |= �spA2

(SA1, SA2, Sync
A) |= �(spA1 ∧ spA2)

./0120 3 9¤ yurpqr CxBjr o� trll r = 8Ã rq ; to xFC tr ur ∧�ypqxku�jqykp u� jotj�t urn n�5�rpqn 8
2@ pYZ t[Z Z[r\]^YZ z �µ �± [\ z �µ �� q Y^aZ p°^YZ ]Yo]®a` ®a[ tp _[tp\]^Y o[ _p� Y[b [Y\ a\]t]Z`[

s_`Z[_°p]\ t[Z s_^s_]`\`Z °`_]¯`[Z sp_ t[ Z´Z\�b [ pvZ\_p]\ pa Y]°[pa oa Z´Z\�b [ _p� Y` [\
Z]b st]¯p]\ tp °`_]¯rp\]^Y o[ r[_\p]Y[Z s_^s_]`\`Z oa Z´Z\�b [ _p� Y` q �_dr[ c tp _[w^_batp\]^Y �
�p s_^s^Z]\]^Y = �± ]Yo]®a[ r^bb[Y\ r^bv]Y[_ °`_]¯rp\]^Y r^bs^Z]\]^YY[tt[ oa _p� Y[b[Y\
o uaY Z´Z\�b [ c r^bs^ZpY\Z p°[r tp °`_]¯rp\]^Y t^ rpt[ o[ s_^s_]`\`Z o u]Y°p_]pYr[ �
í ³¥ä¥ª£¤£¥¢ ¦ §' ¨í ³ ª«³*´¤£¥¢ ¯«ª £¢*´³£´¢¤ª ®¥ ±´åç µ
¶·¸À» ¹

(SA1, SA2, Sync
A)

À¹
(SR1, SR2, Sync

R)
ÊÀºé ¼½ ¼ ¹¾¿ À¼ Á Â·¿Ã ·¼Ä» ¹¼ Å ¶·¸À» ¹

�spA1À¹
�spA2

ÊÀºé Ã Ì·Ã Ì¸Î ¹Î¼ ÆæÆ ¹ÀÉÉÀ¼ ¹ºÀ spA1 ∈ SPV 1
A

À¹
spA2 ∈ SPV 2

A
Å

¶¸






TSA1,SA2(SR1, SR2, Sync
R) vη (SA1, SA2, Sync

A)
SA1 |= �spA1

SA2 |= �spA2

ÄÉ·Ì¼ (SR1, SR2, Sync
R) |=pre �(spA1 ∧ spA2)

./0120 3 �kpn�5�rpjr uyxrjqr u� qw�kxFlr ¦ 8> rq u� trll r = 8= 8
2�p °`_]¯rp\]^Y r^bs^Z]\]^YY[tt[ oa _p� Y[b[Y\ [\ tp °`_]¯rp\]^Y o[ s_^s_]`\`Z o u]Y°p_]pYr[

pvZ\_p]\[Z t^ rpt[Z s^a__p][Y\ Z]b st]¯[_ tp °`_]¯rp\]^Y o uaY[ s_^s_]`\` o u]Y°p_]pYr[ _p� Y`[
s^a_ t[ Z´Z\�b [ c r^bs^ZpY\Z _p� Y`Z q �_dr[ c tp _[w^_batp\]^Y o[ s_^s_]`\`Z o u]Y°p_]pYr[
{rw � s_^s^Z]\]^Y z �±| �

SA1 |= �spA1

SA2 |= �spA2

spA1 ∧ gp⇒ spR1

spA2 ∧ gp⇒ spR2

(SR1, SR2, Sync
R) vη (SA1, SA2, Sync

A)























⇒ (SR1, SR2, Sync
R) |= �(spR1 ∧ spR2)

� �� �g â#��$��� l ���������� �� �j��j ���� îïî
@ pYZ tp Z[r\]^Y s_`r`o[Y\[ q Y^aZ p°^YZ ]Yo]®a` ®a uaY[ s_^s_]`\` o u]Y°p_]pYr[

�sp1

t^ rpt[ Zp�
\]Zwp]\[ sp_ aY r^bs^ZpY\

SA1 `\p]\ s_`Z[_°`[ sp_ t[ Z´Z\�b [ c r^bs^ZpY\Z
(SA1, SA2, Sync

A)
�
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ë°^YZ�Y^aZ t[ b Ëb [ _`Zat\p\ t^_Z®a u]t Z up�]\ o uaY[ s_^s_]`\` �:� ®a[tr^Y®a[ � @ uaY[ b p�
Y]�_[ �`Y`_pt[ q Y^aZ Y[ s^a°^YZ spZ p� _b [_ ®a uaY[ s_^s_]`\` �:� t^rpt[ c aY r^bs^ZpY\
Z[_p \^a¿ ^a_Z Zp\]Zwp]\[ sp_ t[ Z´Z\�b [ c r^bs^ZpY\Z Z´Yr�_^Y]Z`Z �
� � u[YZ[bvt[ o[ Z´Yr�_^Y]Zp\]^YZ r^Y\_p]Y\[Z

Sync
A

s[a\ q opYZ r[_\p]YZ rpZ q Zass_]b [_
r[_\p]YZ r^bs^_\[b [Y\Z o[Z r^bs^ZpY\Z {sp_ t[ v]p]Z o[Z r^Yo]\]^YZ o[ Z´Yr�_^Y]Zp\]^YZ
ð²«¢| ² tp ^a t[Z \_pYZ]\]^YZ ®a] �p_pY\]ZZp][Y\ tp Zp\]Zwpr\]^Y o[ tp s_^s_]`\` sp_ t[
r^bs^ZpY\ Y[ Z[ _[\_^a°[ staZ opYZ t[ Z´Z\�b [ r^bst[\ �

� èa]Z®a[ t[ s_^oa]\ Z´Yr�_^Y]Z` r^bv]Y[ t[Z r^bs^_\[b [Y\Z o[ staZ][a_Z r^bs^ZpY\Z q ]t
[Z\ w^_\[b [Y\ s^ZZ]v t[ ®a u]t ° ][YY[ ]Y\[_rpt[_ aY[ ^a staZ][a_Z \_pYZ]\]^YZ o[

SA2 [Y\_[
o[a~ \_pYZ]\]^YZ o^Y\ tp Zarr[ZZ]^Y o]_[r\[ �p_pY\]ZZp]\ tp Zp\]Zwpr\]^Y o[ tp s_^s_]`\` sp_
SA1 �

<\ao][_ Z] aY[ s_^s_]`\` �:� Zp\]Zwp]\[ sp_
SA1 [Z\ paZZ] Zp\]Zwp]\[ sp_

(SA1, SA2, Sync
A)

Z[
_pb �Y[ c `\ao][_ Z]

SA1 �Z]bat[�
(SA1, SA2, Sync

A)
� <Y wp]\ q Y^aZ ptt^YZ b^Y\_[_ ®a[

SA1

τ
�Z]bat[

(SA1, SA2, Sync
A)

pa Z[YZ o[ tp o`¯Y]\]^Y � �= o^YY`[ Z[r\]^Y � �� � á^bb[ Y^aZ
t up°^YZ o`¿ c s_`r]Z` opYZ tp Z[r\]^Y z �µ �±q Z]

(SA1, SA2, Sync
A) �% SA

1 [\ Z]
SA1 Zp\]Zwp]\

aY[ s_^s_]`\` o[ Z¶_[\`
φ

pt^_Z
φ

Z[_p s_`Z[_°`[ s^a_
(SA1, SA2, Sync

A)
� è^a_ aY[ w^_bat[

�:� ®a[tr^Y®a[ q tp sp_\][ Z¶_[\` o[
φ

Z[_p `�pt[b [Y\ s_`Z[_°`[ �
�p _[tp\]^Y o[ r^ttp�[ [Z\ pt^_Z o^YY`[ sp_ t u`�pt]\` o[Z °p_]pvt[Z o[

V 1
A

opYZ
SA1 [\ opYZ

(SA1, SA2, Sync
A) q r �c �o � ®a[ ®a[t®a[ Z^]\ t u`\p\

(q1, q2)
o[

(SA1, SA2, Sync
A) q ]t Z[_p r^tt`

c
q1

²
∀(q1, q2). (l1(q1) ⊆ l((q1, q2)) ⇒ (q1, q2) µ q1)

ìt [Z\ paZZ] Y`r[ZZp]_[ o[ s_`r]Z[_ r^bb[Y\ _[Y^bb[_ t[Z \_pYZ]\]^YZ o[
(SA1, SA2, Sync

A)s^a_ Z[ _pb [Y[_ aY]®a[b [Y\ c o[Z \_pYZ]\]^YZ ®a] r^Yr[_Y[Y\
SA1

{^a v][Y c
τ
| ²

� �[Z `\]®a[\\[Z o[ \_pYZ]\]^YZ o[ tp w^_b [
(e1,−)

^a
(e1, e2)

Z[_^Y\ _[Y^bb`[Z sp_
e1

�
� �[Z `\]®a[\\[Z o[ \_pYZ]\]^YZ o[ tp w^_b [

(−, e2)
Z[_^Y\ _[Y^bb`[Z sp_

τ
�

�«¬¬« ¦ §â ¨(°ª¤&¬« ) ±¥¬ä¥ª´¢¤ª ª£¬å®  ä´³ å¢ ±¥¬ä¥ª´¢¤µ
¶·¸ ¹

(SA1, SA2, Sync
A) º» ¼½ ¼ ¹¾¿ À Á Â·¿Ã ·¼Ä» ¹¼ Å ñ É·Ì¼

(SA1, SA2, Sync
A) �% SA

1

./0120 3 4 kpqxkpn 5�r 6 5�rt5�r nkyq to qxopnyqykp ur (SA1, SA2, Sync
A) 6 nkyq rttr rnq nyl�t�r

uopn SA1 6 nkyq rttr rnq τ �nyl�t�r uopn SA1 8 �rto u�m rpu ur t £�qy5�rqqr ur to qxopnyqykp 8
@ (q1, q2)

(e1,−)\e1
−→ (q′1, q2) 8 �ox to u�<pyqykp = 8> u� mxku�yq nvpjwxkpyn� jkpqxoypq 6 yt r� ynqr q1

e1→
q′1 ∈ T 1

A 6 (q1, q2) µ q1 rq (q′1, q2) µ q′1 8
@ (q1, q2)

(e1,e2)\e1
−→ (q′1, q2) 8 çurpqy5�r 8

@ (q1, q2)
(−,e2)\τ
−→ (q1, q

′
2) 8 (q1, q2) µ q1 rq (q1, q

′
2) µ q1 8

2�[ _`Zat\p\ s_`r`o[Y\ [Z\ aY _`Zat\p\ rtpZZ]®a[ pops\` c Y^\_[ o`¯Y]\]^Y sp_\]rat]�_[ o[ tp
r^bs^Z]\]^Y � átp_ò[ q sp_ [~ [bst[ q `Y^Yr[ aY _`Zat\p\ Z]b ]tp]_[ opYZ íá�èîîï c s_^s^Z o uaY
s_^oa]\ Z´Yr�_^Y[ �
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USGYLZ MEFGK FLMNI SGLVUM

USGYLZ MEFGK FLMNI SGISLTU
U SGYLZ MEFG HEIJISGLVUM

USGYLZ MEFG HEIJISGISLTU

U SG[ \YEFG HEIJISGISLTU

U SG ]VEFG HEIJISGISLTU

U SG ]VEFG HEIJISGLVUM
U SG ]VEFGK FLMNI SGLVUM
U SG ]VEFGK FLMNI SGISLTU

τ

X
τ

W X

τ τ

τ τ

W
τ

X
τ

W

X I SGISLTU
I SGLVUMW

X

%

%

%%

%

%

%

%

%

bcd e f ��g h
(ArmA, ClipA, ElevA, Sync

A) τ �nyl�t� mox ClipA

©ç«¬ä®« § á^YZ]o`_^YZ t[ Z´Z\�b [ c r^bs^ZpY\Z
(ArmA, ClipA, ElevA, Syn

c
A)o^YY` Z[r\]^Y = �± �� � DY s[a\ wpr]t[b [Y\ b ^Y\_[_ ®a[ t[ r^bs^ZpY\

ClipA τ
�

Z]bat[
(ArmA, ClipA, ElevA, Syn

c
A)

� Í^]_ ¯�a_[ = �±z �
�[ _`Zat\p\ s_`r`o[Y\ o^YY[ ]bb`o]p\[b [Y\ aY pa\_[ _`Zat\p\ c s_^s^Z o[ tp s_`Z[_°p\]^Y
s^a_ aY Z´Z\�b [ c r^bs^ZpY\Z Z´Yr�_^Y]Z`Z o[Z s_^s_]`\`Z �:� Zp\]Zwp]\[Z t^ rpt[b [Y\ �
�«¬¬« ¦ §� ¨í ³ ª«³*´¤£¥¢ ¯«ª ä³¥ä³£ ¤ ª �%� ¯ Áå¢ ±¥¬ä¥ª´¢¤µ
¶·¸ ¹

(SA1, SA2, Sync
A) º» ¼½ ¼ ¹¾¿ À Á Â·¿Ã ·¼Ä» ¹¼ Å� ¶¸

φ ∈ LTLsaf

À¹ ¼¸ SA1 |= φ ÄÉ·Ì¼ (SA1, SA2, Sync
A) |=pre φ� ¶¸

φ ∈ LTL
À¹ ¼¸ SA1 |= φ ÄÉ·Ì¼ ¸É Àé ¸¼ ¹À φs ∈ LTLsaf

À¹
φl ∈ LTLliv

¹ÀÉÉÀ¼ ¹ºÀ φ ≡ φs∧φlÀ¹
(SA1, SA2, Sync

A) |=pre φs

./0120 3 çll�uyoqr CxBjr o� trll r = 8¼ 8
2�p \pvt[ = �±µ s_`Z[Y\[ ®a[t®a[Z Zr�`b pZ o[ s_^s_]`\`Z �:� s^a_ t[Z®a[tt[Z ^Y p t[ _`Zat\p\

o[ s_`Z[_°p\]^Y s_`r`o[Y\ � èp_ [~[bst[ s^a_ tp s_^s_]`\`
sp1Usp

′
1 ≡ sp1Wsp′1 ∧ 3sp′1{Zr�`b p = �±µ �z| q tp sp_\][ Z¶_[\` aY]®a[b[Y\ [Z\ s_`Z[_°`[ s^a_ t[ Z´Z\�b [ c r^bs^ZpY\Z

Z´Yr�_^Y]Z`Z �
ó ][Y [Y\[Yoa q t[ \�`^_�b [ o[ °`_]¯rp\]^Y r^bs^Z]\]^YY[tt[ oa _p� Y[b[Y\ [\ t[ t[bb[ = ��
s[a°[Y\ Ë\_[ r^bs^Z`Z � �Y[ s_^s_]`\` �:� Zp\]Zwp]\[ t^ rpt[b [Y\ sp_ aY r^bs^ZpY\ q Z[_p
s_`Z[_°`[ sp_ tp

τ
�Z]batp\]^Y � ^a \^a\ oa b^]YZ tp sp_\][ Z¶_[\` o[ tp s_^s_]`\` � s^a_

t[ Z´Z\�b [ c r^bs^ZpY\Z pvZ\_p]\Z q sa]Z s_`Z[_°`[ sp_ tp _[tp\]^Y o[ _p� Y[b[Y\ s^a_ t[
Z´Z\�b [ c r^bs^ZpY\Z _p� Y`Z �
í ³¥ä¥ª£¤£¥¢ ¦ §© ¨í ³ ª«³*´¤£¥¢ ¯«ª ä³¥ä³£ ¤ ª �%� ®¥ ±´®«ª ä´³ ®« ³´À ¢«¬«¢¤µ
¶·¸À» ¹

(SA1, SA2, Sync
A)

À¹
(SR1, SR2, Sync

R)
ÊÀºé ¼½ ¼ ¹¾¿ À¼ Á Â·¿Ã ·¼Ä» ¹¼ Å ¶·¸ ¹

φ ∈ LTL
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SA1 |= (SA1, SA2, Sync
A) |=preAr�`b p = �±µ �±

�sp1 �sp1Ar�`b p = �±µ ��
sp1Wsp′1 sp1Wsp′1Ar�`b p = �±µ �z
sp1Usp

′
1 sp1Wsp′1Ar�`b p = �±µ �µ

sp1 ⇒ ©sp′1 sp1 ⇒ sp1Wsp′1Ar�`b p = �±µ �=
sp1 ⇒ 3sp′1 sp1 ⇒ sp1Wsp′1

bcd e f ��� h ¢jw�l on ur mx�nrx¤oqykp ur jrxqoyprn mxkmxy�q�n EõE tk jotrn

º» À ö·Ì¿ ºÉÀ ÆæÆ ¹ºÀÉÂ·»¹ºÀ Å
¶¸






TSA1,SA2(SR1, SR2, Sync
R) vη (SA1, SA2, Sync

A)
SA1 |= φ
φ ≡ φs ∧ φl Ä-ÀÂ

φs ∈ LTLsaf

À¹
φl ∈ LTLliv

ÄÉ·Ì¼ (SR1, SR2, Sync
R) |=pre φs

./0120 3 9¤ yurpqr CxBjr o� trll r = 8÷ 8
2

©ç«¬ä®« § á^YZ]o`_^YZ tp s_^s_]`\` {z �z| ]Yo]®apY\ ®a[ tp s]Yr[ Y[ _[Z\[ spZ
]Yo`¯Y]b [Y\ ^a°[_\[ ²

�((cl = open) ⇒ 3(cl = close))
á[\\[ s_^s_]`\` [Z\ Zp\]Zwp]\[ sp_ t[ r^bs^ZpY\

ClipA

� á^bb[ t[ Z´Z\�b [ c r^b �
s^ZpY\Z

(ArmA, ClipA, ElevA, Syn
c
A)

[Z\
τ
�Z]bat` sp_ t[ r^bs^ZpY\

ClipA q ^Y
p o]_[r\[b [Y\ ®a[

(ArmA, ClipA, ElevA, Syn
c
A)

Zp\]Zwp]\ paZZ] tp s_^s_]`\` {z �z|
{t[bb[ = ��| �
ó ][Y [Y\[Yoa q tp s_^s_]`\` {z �z| Z[_p s_`Z[_°`[ sp_ t[ _p� Y[b [Y\ ² t[ Z´Z\�b [
c r^bs^ZpY\Z _p� Y`Z

(ArmR, ClipR, ElevR, Syn
c
R)

Zp\]Zwp]\ sp_ s_`Z[_°p\]^Y tp
s_^s_]`\` {z �z| {è_^s^Z]\]^Y = ��| �

� �� �� â#��$��� l ���������� �� �j��j ���� �i�n� i��
á^bb[ Y^aZ t up°^YZ ]Yo]®a` opYZ tp Z[r\]^Y = �±�±q t[ \�`^_�b [ = �± Y^aZ s [_b [\ o u^v\[Y]_
aY[ o`r^bs^Z]\]^Y o uaY Z´Z\�b [ c r^bs^ZpY\Z p¯Y o[ °`_]¯[_ o[ b pY]�_[ r^bs^Z]\]^YY[tt[
t[ _p� Y[b[Y\ oa Z´Z\�b [ c r^bs^ZpY\Z �

(SA1, SA2, Sync
A) = [SA1]SA2

Sync
A
∪ [SA2]SA1

Sync
A@ pYZ t[ r�ps]\_[ µ q [\ staZ sp_\]rat]�_[b [Y\ tp Z[r\]^Y µ �z q Y^aZ p°^YZ o^YY` r[_\p]YZ

_`Zat\p\Z ®apY\ c tp °`_]¯rp\]^Y r^bs^Z]\]^YY[tt[ o[ r[_\p]Y[Z s_^s_]`\`Z opYZ t[ rpZ o[
Z^aZ�Z´Z\�b [Z ]ZZaZ o uaY[ o`r^bs^Z]\]^Y � �[Z _`Zat\p\Z c s_^s^Z o[ tp °`_]¯rp\]^Y r^bs^�
Z]\]^YY[tt[ o u]Y°p_]pY\Z q o u]Y°p_]pY\Z o´Ypb ]®a[Z q o[ tp Y^Y�Zp\]Zwpr\]^Y o[Z s_^s_]`\`Z o[
Z¶_[\` ^a o[ t up\\[]�Ypv]t]\` o uaY `\p\ o^YY` Z^Y\ psst]rpvt[Z o]_[r\[b [Y\ Za_ t[Z r^bs^�
ZpY\Z Z^aZ�r^Y\[~\[ �
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� ìY°p_]pY\ �t^vpt [\ r^bs^ZpY\Z Z^aZ�r^Y\[~ \[ {°^]_ s_^s ^Z]\]^Y µ �±q Z[r\]^Y µ �z| ²
[SA1]SA2

Sync
A
|= �spA

[SA2]SA1

Sync
A
|= �spA

}

⇒ (SA1, SA2, Sync
A) |= �spA

� ìY°p_]pY\ o´Ypb ]®a[ [\ r^bs^ZpY\Z Z^aZ�r^Y\[~\[ {°^]_ s_^s^Z]\]^Y µ �z q Z[r\]^Y µ �z| ²
Dynamics([SA1]SA2

Sync
A
, sp, sp′)

Dynamics([SA2]SA1

Sync
A
, sp, sp′)

}

⇒ Dynamics((SA1, SA2, Sync
A), sp, sp′)

� 7^Y�Zp\]Zwpr\]^Y [\ r^bs^ZpY\ Z^aZ�r^Y\[~\[ {°^]_ s_^s^Z]\]^Y µ �µ q Z[r\]^Y µ �z| ²
[SA1]SA2

Sync
A

6|= φ ⇒ (SA1, SA2, Sync
A) 6|= φ

� ë\\[]�Ypv]t]\` [\ r^bs^ZpY\ Z^aZ�r^Y\[~\[ {°^]_ s_^s^Z]\]^Y µ �= q Z[r\]^Y µ �z| ²
reachable(qc, [SA

1]SA2

Sync
A
) ⇒ reachable(qc, (SA

1, SA2, Sync
A))

ó][Y [Y\[Yoa q r[Z °`_]¯rp\]^YZ Z^Y\ r^bsp\]vt[Z p°[r tp °`_]¯rp\]^Y r^bs^Z]\]^YY[tt[ oa
_p� Y[b[Y\ � @ pYZ \^aZ t[Z rpZ q ]t [Z\ Y`r[ZZp]_[ o[ r^YZ\_a]_[ t[Z r^bs^ZpY\Z Z^aZ�r^Y\[~\[
s^a_ s^a°^]_ r^Yrta_[ � �p °`_]¯rp\]^Y o[ r[_\p]Y[Z s_^s_]`\`Z �t^vpt[Z s [a\ o^Yr Ë\_[ _`pt]�
Z`[ r^Y¿ ^]Y\[b [Y\ c r[tt[ oa _p� Y[b[Y\ � <\ q r^bb[ ^Y pa_p t[ _p� Y[b[Y\ q t[Z s_^s_]`\`Z
°`_]¯`[Z Z[_^Y\ pa\^b p\]®a[b[Y\ s_`Z[_°`[Z Za_ t[ Z´Z\�b [ c r^bs^ZpY\Z _p� Y`Z �

G Hø ùWMVúûRÉWM
@ pYZ r[ r�ps]\_[ q Y^aZ p°^YZ `\ao]` t[ _p� Y[b[Y\ [\ tp °`_]¯rp\]^Y o[ s_^s_]`\`Z opYZ t[
rpo_[ staZ s_`r]Z o[Z ÚüÚÝýØ àÚ þ Ö×ØÙ×ÚÛÜÝÚ ÚüÜ Öÿ�×ÜìÚ �Ú �
7^aZ p°^YZ o`¯Y] aY[ [~\[YZ]^Y oa s_^oa]\ Z´Yr�_^Y]Z` o uë _Y^to [\ 7 ]°p\ ² t[Z ÚüÚÝýØ àÚ þ
Ö×ØÙ×ÚÛÜÝÚ ÚüÜ Öÿ�×ÜìÚ �Ú � á^bb[ opYZ t[ rpZ oa s_^oa]\ Z´Yr�_^Y]Z` rtpZZ]®a[ q t[Z ]Y\[_pr�
\]^YZ [Y\_[ t[Z o]e`_[Y\Z r^bs^ZpY\Z Z^Y\ [~s_]b `[Z sp_ aY [YZ[bvt[ o[ Z´Yr�_^Y]Zp\]^YZ qb p]Z opYZ Y^\_[ rpZ q Y^aZ r^Y\_p]�Y^YZ t upr\]°p\]^Y o[Z \_pYZ]\]^YZ Z´Yr�_^Y]Z`[Z sp_ o[Z
r^Yo]\]^YZ o upr\]°p\]^YZ �
7`pYb^]YZ q Y^aZ Z^a�p]\^YZ s^a°^]_ `\ao][_ t[ Z´Z\�b [ c r^bs^ZpY\Z ZpYZ rptrat[_ r[ s_^�
oa]\ q b p]Z [Y w^rpt]ZpY\ Y^\_[ pYpt´Z[ Za_ t[Z r^bs^ZpY\Z oa Z´Z\�b [ s_]Z t[Z aYZ ps_�Z t[Z
pa\_[Z ² Z] t u^Y r^YZ]o�_[ r�p®a[ r^bs^ZpY\ t uaY ps_�Z t upa\_[ q ]t Z up�]\ o uaY r^bs^ZpY\ ��^_Z
r^Y\[~\[� q ®a] Y[ sp_\p�[ paraY[ °p_]pvt[ p°[r t[Z pa\_[Z r^bs^ZpY\Z [\ o^Y\ t[ r^bs^_�
\[b [Y\ [Z\ r^bst�\[b [Y\ o`¯Y] ]Yo`s [Yopbb[Y\ o[Z pa\_[Z r^bs^ZpY\Z ^a o[ t u[YZ[bvt[
o[ Z´Yr�_^Y]Zp\]^YZ � ë¯Y o u`\ao][_ r^bs^ZpY\ sp_ r^bs^ZpY\ t[ Z´Z\�b [ r^bst[\ q Y^aZ
`\pvt]ZZ^YZ s^a_ r[tp aY t][Y p°[r t u^s `_p\[a_ o[ o`r^bs^Z]\]^Y oa r�ps]\_[ s_`r`o[Y\ ²
Y^aZ o`¯Y]ZZ^YZ pt^_Z t[Z r^bs^ZpY\Z Ú ×ÞÚßÖ×ÜÝàá Ýà [Y _[Z\_[]�YpY\ t u[YZ[bvt[ o[ Z´Yr�_^�
Y]Zp\]^YZ pa~ r^bs^_\[b [Y\Z oa r^bs^ZpY\ r^YZ]o`_` [\ Y^aZ b^Y\_^YZ [YZa]\[ ®a[ t[Z
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pa\^bp\]®a[b[Y\ q ZpYZ p°^]_ v [Z^]Y o[ r^YZ]o`_[_ t[ Z´Z\�b [ opYZ Z^Y [YZ[bvt[ �
á^bb[ q �_dr[ pa~ r^bs^ZpY\Z Z^aZ�r^Y\[~\[ q Y^aZ ^v\[Y^YZ aY[ o`r^bs^Z]\]^Y oa Z´Z\�b [
c r^bs^ZpY\Z q Y^aZ s^a°^YZ v `Y`¯r][_ o[Z _`Zat\p\Z oa r�ps]\_[ µ c s_^s^Z o[ tp °`_]¯rp\]^Y
sp_ o`r^bs^Z]\]^Y oa _p� Y[b [Y\ [\ o[ r[_\p]Y[Z s_^s_]`\`Z �
7^aZ b^Y\_^YZ [YZa]\[ ®a[ t u`\ao[ r^bs^Z]\]^YY[tt[ oa _p� Y[b[Y\ o uaY Z´Z\�b [ c r^bs^�
ZpY\Z Z´Yr�_^Y]Z`Z Z[ _pb �Y[ q �_dr[ pa~ r^bs^ZpY\Z Z^aZ�r^Y\[~\[ q c `\ao][_ aY _p� Y[b[Y\
sp_ o`r^bs^Z]\]^Y � �[Z t]b ]\p\]^YZ oa _p� Y[b[Y\ sp_ o`r^bs^Z]\]^Y Y u^Y\ staZ t][a o uË\_[
opYZ t[ rpo_[ o[Z Z´Z\�b [Z c r^bs^ZpY\Z �
� �p Y^Y

τ
�o]°[_�[Yr[ opYZ t[ Z´Z\�b [ c r^bs^ZpY\Z Z´Yr�_^Y]Z`Z _p� Y`Z [Z\ °`_]¯`[ o[

b pY]�_[ r^bs^Z]\]^YY[tt[ ² °`_]¯[_ t upvZ[Yr[ o[
τ
�r´rt[Z s^a_ r�praY o[Z r^bs^ZpY\Z

Z]b st[Z s [_b [\ pa\^bp\]®a[b [Y\ o[ °`_]¯[_ t upvZ[Yr[ o[
τ
�r´rt[Z s^a_ t[ Z´Z\�b [ c

r^bs^ZpY\Z �
� �p _`oar\]^Y o[Z [YZ[bvt[Z o[ �wpa~� vt^rp�[Z Z[ _pb �Y[ c `\ao][_ aY]®a[b[Y\ t u[YZ[bvt[

_p� Y` o[ Z´Yr�_^Y]Zp\]^YZ � è^a_ r�praY o[Z r^bs^ZpY\Z Z^aZ�r^Y\[~ \[ q Y^aZ rptrat^YZ
aY [YZ[bvt[ o[ vt^rp�[Z _`oar\]v t[Z q aY]®a[b[Y\ c sp_\]_ o[Z r^bs^ZpY\Z Z]bst[Z [\ o[
t u[YZ[bvt[ o[ Z´Yr�_^Y]Zp\]^YZ �

<Y pops\pY\ t[ _p� Y[b[Y\ sp_ o`r^bs^Z]\]^Y q t[ _p� Y[b[Y\ oa Z´Z\�b [ c r^bs^ZpY\Z
Z´Yr�_^Y]Z`Z r^bst[\ [Z\ pt^_Z pZZa_` [Y `\ao]pY\ Zarr[ZZ]°[b [Y\ t[ _p� Y[b[Y\ pep]vt] o[
r�praY o[Z r^bs^ZpY\Z Z^aZ�r^Y\[~\[ q sa]Z [Y rptratpY\ t u[YZ[bvt[ o[Z vt^ rp�[Z _`oar\]v t[Z
s^a_ r�p®a[ r^bs^ZpY\ Z^aZ�r^Y\[~\[ �
7^aZ `\ao]^YZ s^a_ ¯Y]_ tp °`_]¯rp\]^Y r^bs^Z]\]^YY[tt[ o[ r[_\p]Y[Z s_^s_]`\`Z ��� q opYZ
t[ rpo_[ o[Z Z´Z\�b [Z c r^bs^ZpY\Z Z´Yr�_^Y]Z`Z � 7^aZ p°^YZ b^Y\_` ®a[ t[Z s_^s_]`\`Z ���
o[ Z¶_[\` t^ rpt[Z c t uaY o[Z r^bs^ZpY\Z � [Y sp_\]rat][_ t[Z s_^s_]`\`Z o u]Y°p_]pYr[ � Z^Y\
s_`Z[_°`[Z pa\^b p\]®a[b[Y\ pa Y]°[pa oa Z´Z\�b [ c r^bs^ZpY\Z r^bst[\ � 7^aZ ]Yo]®a^YZ
paZZ] ®a[ q �_dr[ pa~ r^bs^ZpY\Z Z^aZ�r^Y\[~\[ q Y^aZ s^a°^YZ v `Y`¯r][_ o[Z _`Zat\p\Z oa
r�ps]\_[ s_`r`o[Y\ c s_^s ^Z o[ tp °`_]¯rp\]^Y sp_ o`r^bs^Z]\]^Y �
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A pYZ r[ r�ps]\_[ q Y^aZ ptt^YZ s_`Z[Y\[_ t[ Ù �×Ý×ÝüÙ à ®a[ Y^aZ p°^YZ ]bstpY\` p¯Y o[ °pt]o[_
tp o`b p_r�[ o[ °`_]¯rp\]^Y r^bs^Z]\]^YY[tt[ oa _pB Y[b [Y\ o[Z Z´Z\�b [Z c r^bs^ZpY\Z �
� u^a\]t ®a[ Y^aZ p°^YZ o`°[t^ss` Z upss[tt[ Ð�ù@ú C [\ ]t p wp]\ t u^v¿ [\ o[ staZ][a_Z s_`Z[Y\pD
\]^YZ íE� q �pYîµv ï � ìt Z up�]\ o uaY Ù �×Ý×ÝüÙ à ®a] b [\ [Y ^[a°_[ tp o`b p_r�[ s_`Z[Y\`[ opYZ
t[ r�ps]\_[ s_`r`o[Y\ c s_^s^Z oa _pB Y[b[Y\ o[Z Z´Z\�b [Z c r^bs^ZpY\Z Z´Yr�_^Y]Z`Z q [\ q[Y sp_\]rat][_ q t[ \�`^_�b [ F �G � Ð� ù@ú r^YZ\_a]\ t[Z r^bs^ZpY\Z Z^aZDr^Y\[H\[ pZZ^r]`Z c
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[Y o`oa]\ tp r^__[r\]^Y oa _pB Y[b [Y\ oa Z´Z\�b [ c r^bs^ZpY\Z r^bst[\ ^a Y^Y �
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Ð�ù@ú [Z\ aY[ psst]rp\]^Y o`°[t^ss`[ s_]Yr]spt[b [Y\ [Y ap°p ®a] s [_b [\ o[ Zs `r]¯[_ o[Z
Z´Z\�b [Z Z^aZ tp w^_b [ o[ Z´Z\�b [Z c r^bs^ZpY\Z Z´Yr�_^Y]Z`Z b°^]_ o`¯Y]\]^Y F �cd q sa]Z
o[ °`_]¯[_ t[a_ _pB Y[b[Y\ � < tt[ b [\ [Y ^[a°_[ tp o`b p_r�[ s_`Z[Y\`[ opYZ t[ r�ps]\_[
s_`r`o[Y\ q [Y psst]®apY\ t[ \�`^_�b [ F �G c s_^s^Z o[ tp °`_]¯rp\]^Y r^bs^Z]\]^YY[tt[ oa
_pB Y[b[Y\ o[Z Z´Z\�b [Z c r^bs^ZpY\Z �
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��°���� � �� ¡� ������ ��  ¢��� �� �� ��¡¡�� ��°���� � �� ¡� ������ �� � B�� ¦
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¡���� �� ������ ���
S1, S2, . . . , Sn

�� � £�� �����¢¡� �� �q��«����� ����� ����� �����
Syncb±��� ��°������ F ¦cd ¦

9 £�����² �� o� �«�­�� �� Ü���� ���� �� �� �� ���°�� �� �q��~�� z ������ ��� �q��«������� ¬
 � ��±� �  ¢��� �� ��  � ��±� � � � �� : ¡� �q��~�� z ������ ��� ��� ±� ����� �� ���±� �
���� �� ���� ���� Ü���� ���� ¡�� ������ ��� ���� ����������� �� �  ��~��  �¢��������� � �
��� °�«���� � ¦²��� ���������� �� z ¡���� �� ���°� ����� ���  ¢��� ���� �� � � ���� ¦ � � �  ��~��
��� �¡ ��� ¬ ¡�� �����¢¡�� �� �q��«����� �����  �� � ������ ���� ¡  ²��� � �� °�«���� � ¦�q�� ��
¡�� ������ �� �� ��¡¡ o� ¬ ���� ¡  ²��� � �� °�«���� � ¦��±� ¦
6����¡¡�� ��� ¬ Ü���� �� ���� �� � � �� �� ���°�� �¡������� ��±� �� �� � � ��� ��� : ����
��¡  ¬ �¡ ��� ������ ��� �� ���� ���� Ü���� ¬  �� �� �� ���� ��� ­�� ¡ £��   �� ��±� �� z �����
� � ������ ¦
Û��� ���±��� ����°�� �« ��� ��� ������ ��� ¬ ��� �����¢¡�� �� �q��«����� ����� �� ���
������ �� �� ��¡¡ o� ������ ¡  ²������ ����� ¡� � £������� �� Ü���� b�� ¢���°�� ��  ¡��� ��
¡  ��¡�� ���� �q�� � �­�� �� � £���  ��� z ¡ £�� ����� d ¦ �� ����  ���� ± ��� ¡���� ��~� ² ��¡�� ���
¡� o� �«� ���������� ��  � ���g ��������� ¬ ��¡  ¬ �� ¡  � �¡¡� �� �q ��~�� ¡� � ��� �� ¦ 4����
²�������� ¡��� ���¡��� ¡� � �t o� �ïzëëz �6��¢� ­�� � ��� �� � £�����² ��� �ïzë +� {� ¬ �� ����¡
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∧
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∧
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` _ ��E> ¼ØJ¼Ø¶ÊÁ
∧
É¸JÈÉ¼R L

` Ù ��E> ¼ØJ¼Ø¶ÊÁ
∧
É¸JÈÉ¼R L

YÏ LÄ Z ��E> ÁØJ·µ L
YÖ LÃ Z ��E> ÁØJÂ¶T¾ L
YÖ LÃ L^ _Z ��E> Æ¸·Á

YÂ Z
Sync

A

��� � � �� � #$ (0�b0�'�2&* !"# )c */*'��  � 02�$2*�&'*
(ArmA, ClipA, ElevA, Sync

A)



3 ¦Ú ¦ 7f�Û4�7g g� ��Û4���ÛÛghgÛ� �g Üi ��Ý Ú��

YÉ Z ×Â¿Æ¿¶¾ ÂÁ ØÉ Êµ Ô¼¿�¼ÉÆ¿¶¾ ÏÐ¹ ÂÁ
ClipA

Ê¶·Ê �� ���

YÈ Z OÁµ¸ÔÊÁ¾ÆÉÆ¿¶¾ �¸Éµ½¿�·Á ÂÁ
ClipA

Ê¶·Ê �� ���
��� � � �� �  &' �¡�0 ¢��$1 �£c ) ¤¥ ¦§¨



Ú©ª 4567��fg 3 ¦ 8Ûg �h796Û�6���Û : Üi ��Ý

;<=>?@A@B> CD?AEF
ADG E NOPO J KQ¸¶¾Æ L ÙÈÉ¼R L ÈÉ¼R L ÙQ¸¶¾ÆM
UBV=U É¸O W NOPO
X>@A@=UUD É¸O J ÈÉ¼R
;<=>?@A@B> ¹Ï W

E>=[ UE É¸O J ÈÉ¼R \
=??@]> É¸O WJ ÙQ¸¶¾Æ

;<=>?@A@B> Ï W
E>=[ UE É¸O J ÙQ¸¶¾Æ \
=??@]> É¸O WJ Q¸¶¾Æ

;<=>?@A@B> ¹Ö W
E>=[ UE É¸O J Q¸¶¾Æ \
=??@]> É¸O WJ ÙÈÉ¼R

;<=>?@A@B> Ö W
E>=[ UE É¸O J ÙÈÉ¼R \
=??@]> É¸O WJ ÈÉ¼R

YÉZ
ArmR

;<=>?@A@B> CD?AEF
ADG E ÃÎ HIO J K¶µÁ¾ L Ù¼Ø¶ÊÁ L ¼Ø¶ÊÁ L Ù¶µÁ¾ M
UB V=U ¼ØO W ÃÎ HIO
X>@A@=UUD ¼ØO J ¼Ø¶ÊÁ
;<=>?@A@B> ¹Ä W

E>=[ UE ¼ØO J ¼Ø¶ÊÁ \
=??@]> ¼ØO WJ Ù¶µÁ¾

;<=>?@A@B> Ä W
E>=[ UE ¼ØO J Ù¶µÁ¾ \
=??@]> ¼ØO WJ ¶µÁ¾

;<=>?@A@B> ¹Ã W
E>=[ UE ¼ØO J ¶µÁ¾ \
=??@]> ¼ØO WJ Ù¼Ø¶ÊÁ

;<=>?@A@B> Ã W
E>=[ UE ¼ØO J Ù¼Ø¶ÊÁ \
=??@]> ¼ØO WJ ¼Ø¶ÊÁ

YÈ Z
ClipR

YÉ¸ J Q¸¶¾Æ
⇔YÉ¸O J Q¸¶¾Æ

∨
É¸O JÙÈÉ¼RZZ

∧
YÉ¸ J ÈÉ¼R

⇔YÉ¸O J ÈÉ¼R
∨

É¸O J
ÙQ¸¶¾ÆZZ

Y¼Z
gparm

Y¼Ø J ¶µÁ¾
⇔Y¼ØO J ¶µÁ¾

∨
¼ØO JÙ¼Ø¶ÊÁZZ

∧
Y¼Ø J ¼Ø¶ÊÁ

⇔Y¼ØO J ¼Ø¶ÊÁ
∨
¼ØO J Ù¶µÁ¾ ZZ

YÂ Z
gpclip

YÁØ J ·µ
⇔YÁØO J ·µ

∨
ÁØO J·µÙÅ ¿Â ZZ

∧
YÁØ J Å¿Â
⇔

YÁØO J Å¿Â
∨
ÁØO J Ù·µ

∨
ÁØO J

ÙÂ¶T¾ ZZ
∧

YÁØ J Â¶T¾
⇔

YÁØO J Â¶T¾
∨
ÁØO J Â¶ÙÅ ¿Â ZZ

YÁZ
gpelev

��� � � �� � #$ (0�b0�'�2&* !"# )c */*'��  � 02�$2*�&'*
(ArmR, ClipR, ElevR, Sync

R) «¬­



3 ¦Ú ¦ 7f�Û4�7g g� ��Û4���ÛÛghgÛ� �g Üi ��Ý Ú© Ú

;<=>?@A@B> CD?AEF
ADG E ×Î×SNÐÄOO J

K·µ L ·µÙÅ ¿Â L Å ¿Â L ÙÂ¶T¾ L Â¶T¾ L Â¶ÙÅ ¿Â L Ù·µ M
UB V=U ÁØO W ×Î×SNÐÄOO
X>@A@=UUD ÁØO J Â¶T¾
;<=>?@A@B> ¹^ _ W

E>=[ UE ÁØO J Â¶T¾ \
=??@]> ÁØO WJ Â¶ÙÅ ¿Â

;<=>?@A@B> ^ _ W
E>=[ UE ÁØO J Â¶ÙÅ ¿Â \
=??@]> ÁØO WJ Å ¿Â

;<=>?@A@B> ¹^ Ù W
E>=[ UE ÁØO J Å¿Â \
=??@]> ÁØO WJ Ù·µ

;<=>?@A@B> ^ Ù W
E>=[ UE ÁØO J Ù·µ \
=??@]> ÁØO WJ ·µ

;<=>?@A@B> ¹` _ W
E>=[ UE ÁØO J ·µ \
=??@]> ÁØO WJ ·µÙÅ ¿Â

;<=>?@A@B> ` _ W
E>=[ UE ÁØO J ·µÙÅ ¿Â \
=??@]> ÁØO WJ Å ¿Â

;<=>?@A@B> ¹` Ù W
E>=[ UE ÁØO J Å¿Â \
=??@]> ÁØO WJ ÙÂ¶T¾

;<=>?@A@B> ` Ù W
E>=[ UE ÁØO J ÙÂ¶T¾ \
=??@]> ÁØO WJ Â¶T¾

YÉ Z
ElevR

¹Ä ��E> YÉ¸OJÈÉ¼R
∧
ÁØOJ·µ Z

∨
YÉ¸OJQ¸¶¾Æ

∧
ÁØOJÂ¶T¾ Z L

Ä ��E> YÉ¸O
∈
KÈÉ¼R LÙQ¸¶¾ÆM

∧
ÁØOJ·µ Z

∨
YÉ¸OJQ¸¶¾Æ

∧
ÁØOJÂ¶T¾ Z L

¹Ã ��E> YÉ¸OJQ¸¶¾Æ
∧
ÁØOJ·µ Z

∨
YÉ¸O

∈
KÈÉ¼R LÙÈÉ¼R M

∧
ÁØOJÂ¶T¾ Z L

Ã ��E> YÉ¸OJQ¸¶¾Æ
∧
ÁØOJ·µ Z

∨
YÉ¸OJÈÉ¼R

∧
ÁØOJÂ¶T¾ Z L

¹Ï ��E> Y¼ØO
∈
K¶µÁ¾ LÙ¶µÁ¾ M

∧
ÁØOJ·µ Z

∨
Y¼ØOJ¼Ø¶ÊÁ

∧
ÁØOJÂ¶T¾ Z L

Ï ��E> Y¼ØOJ¶µÁ¾
∧
ÁØOJ·µ Z

∨
Y¼ØOJ¼Ø¶ÊÁ

∧
ÁØOJÂ¶T¾ Z L

¹Ö ��E> Y¼ØOJ¼Ø¶ÊÁ
∧
ÁØOJ·µ Z

∨
Y¼ØOJ¶µÁ¾

∧
ÁØOJÂ¶T¾ Z L

Ö ��E> Y¼ØOJ¼Ø¶ÊÁ
∧
ÁØOJ·µ Z

∨
Y¼ØO

∈
K¶µÁ¾ LÙ¼Ø¶ÊÁM

∧
ÁØOJÂ¶T¾ Z L

¹^ _ ��E> ¼ØO
∈
K¼Ø¶ÊÁ LÙ¼Ø¶ÊÁM

∧
É¸OJÈÉ¼R L

^ _ ��E> ¼ØOJ¼Ø¶ÊÁ
∧
É¸OJÈÉ¼R L

¹^ Ù ��E> ¼ØOJ¼Ø¶ÊÁ
∧
É¸OJÈÉ¼R L

^ Ù ��E> ¼ØOJ¼Ø¶ÊÁ
∧
É¸OJÈÉ¼R L

¹` _ ��E> ¼ØOJ¼Ø¶ÊÁ
∧
É¸OJÈÉ¼R L

` _ ��E> ¼ØOJ¼Ø¶ÊÁ
∧
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É¸OJÈÉ¼R L

Y¹Ï L¹Ä Z ��E> ÁØOJ·µ L
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kl�m��� n 6±�� Ü���� ¬ �� � ��� ±���°�� ­��
(ArmR, ClipR, ElevR, Syn

c
R)

� � ��
(ArmA, ClipA, ElevA, Syn

c
A)

¦ 9�� ������ ��� ���� �������� ���� o������ ¡��
���  ��~� ¡��  ����� �� ¡���� � � ��� ����  ¯ �¢¡�� ���� ������� ¦ � �� ¡�� ��� ¬ ��
����¡�� ­��

(ArmR, ClipR, ElevR, Syn
c
R) vη (ArmA, ClipA, ElevA, Syn

c
A)

¯±���
°o��� 3 ¦Úª° ¦

��� � � ��õ � ö(��b0�'�2& *2c* ¤¥ ¦§¨ )c ��Â& �  &' ) 
(ArmA, ClipA, ElevA, Sync

A)

² ³´³÷ øm »»jù m·jklmnr vnk·v úûüýþ vk o pjqk·vr mqkl»r
Û���  ±��� ��±�� o� � £����o��� Ü���� z �¡�������  ����� ����¡� �� ±���°� ���� ¬  °� � £ � �±
¡����� ¡�� �����¢ �¡���� �� Ü���� ­� �� z ¡  ±���°� ���� �� � � ������ �� ��� ���������� ���
�q��~��� z ������ ��� ¦

•
7���­�� Ü���� ���¡��� ¡ £�� ��� ¡ �o o�� � £������ �� ���7 �hÿÿ+�� ¬ ÿÿ4+��� ¬ �¡ ��� ��
�����¢ ¡� y ¢��� ­�� ���� � £ q��� � � ���¡���� ����� �����¢ �¡��� y �� �� ± �¡¡�� ���� ���±
��� ���  ±�� Ü���� ��  ±�� ���7 ¬ � � �����¡� ���� ���¢���� ����±� �� ±���°� ����
 ¡o����«� �­�� �� � � ������ ¦

•
Û��� ���� ������ �������� ��� �� ± �� �� �ÿ��ªª� � ��� �� ¢¡�� �� ¡���  ±�� ¡� � ���¡±
�«��t�� �7�Û �5�¡�j ¬ 5�¡ª© ¬ �7�� ¬ �� ������ �� �� �������  ����  ��­�� ���� � ��� ��� ��
�� o������ z � ���� ��� �� ���°� ����� ��� ��� ������ ��� ¬ ¡�� �� ���°� ����� 7 ��� �¡ 
���������� ���� ¯±��� ������� © ¦� z ������ �� �7�Û ° ¦ 4�¡  � ��� �� ��
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Ú¦ v ���°�� � � ����¡±�«��t ��o ��� ���������� 9�9 ��� ¡�� ������ ���  ¢��� ��� ¯±���
������� � ¦©° ¬

� ¦ v ���°�� ������� ¡� � � ������ �� �q��~�� z ������ ��� o�¼�� z Ü���� ��
© ¦ 4���¡���  ���� ��­������ z ������ �� ¡  ������± ���� ���� ¡� �q��~�� z �����±

� ��� � � ��� ��� ���������� ±���°��� ��� ¡�� ������ ���  ¢��� ��� ¦

�� �ãêâñé�éäçêé á����	� 
äâ� �
��â ��
�� ��á� ���������� ����é��é ã� ���é��é �â§�� ���é��é ��� §��é��é ã�§�� ���é��é �	������� ���é��é ��§ã� ���é��é ��§�â  ��é��é �â!� "
�� ���ê �çë�òçê �â� ����ê éë� # �â!� $
�� �äç�ò�ê �â�ò ��
�äâåê
� é êäç�ò� %& '�â

ì ì çêâ��å' %éë� ## �â§��& () éë� # � �� *â�*
�äâåê
� é êäç�ò �%& '�â

ì ì çêâ��å' %éë� ## � �§�â & () éë� # �â!� *â�*
�äâåê
� é êäç�ò§ %& '�â

ì ì çêâ��å' %éë� ## � �§ã� & () éë� # ã� *â�*

�äâåê
� é êäç�ò� %& '�â
ì ì çêâ��å' %éë� ## �â!�& () éë� # �â§�� *â�*

�äâåê
� é êäç�ò� %& '�â
ì ì çêâ��å' %éë� ## ã�& () éë� # ã�§�� *â�*

�äâåê
� é êäç�ò� %& '�â
ì ì çêâ��å' %éë� ## � �� & () éë� # � �§ã� *
ì ì çêâ��å' %éë� ## � �� & () éë� # � �§�â *â�*

�äâåê
� é êäç�ò %& '�â
ì ì çêâ��å' %éë� ## ã�§��& () éë� # � �� *â�*

�� ���� �+������ �����ê 'çêâ��å 'äã� êäç�ò� %& $äã� êäç�ò �%& $äã� êäç�ò§ %& $äã� êäç�ò� %& $äã� êäç�ò� %& $äã� êäç�ò� %& $äã� êäç�ò %& $**
��� � � ���� #$ (0�b0�'�2& , �2�  %� 02�� *$ 2&)�&' �

ElevR

kl�m��� n 9  °o��� 3 ¦ÚÚ �¡¡����� ¡  �� ���°� ���� 7 ��� �¡  o������  ���� ��±
­��� ��� o�¼�� z Ü���� z � ���� �� ¡  �� ���°� ���� ��� �� ������ ��

ElevA������ °o��� 3 ¦j ¯ ° ¦
•

Û���  ±���  ���� ¡�� Ü����  ±�� -./012324 �� 567 ¬ ���� ��� ����¡� ­�� ²��� � ���� ��
���¡t �� 82/9 ��±�¡���� � � ¡ £�­��� � v6�: �� ¡ £�Ûf�6 f«½���±6 ¡� �� ��h� Ú¢ ¬ � ;h+�j ¬
�9hª� ¬ v6 �� :
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y 567 ¯���� ÿ �� �q 4���� � � �«�° ���  ± �� ���� �� ²���  � �� ��������� ���� �� � ��
���� ��� ��g � �� o� ��� � �¡¡� ¦ 4��� ���� ²�������� ¡���� ���� � �����¡�~��� ��� ����±
���� ���� ¦ 567 <=210.> ���� �� �� �  �­��� ��?�� �� �������� ���� ���� ���­������
�� �� �������� � £�� ��g ¦ 567 <@ A4 ����� ��� �� ��g ���± �� ¡  ¢�����¡ ���� ²����
�� ¡  ¢�����¡ ���� �� ¢� ��«����� ¦

y -./012324 ��� �� ����¡ � ��� ��� �� ������� ¡�� ��� �� ������� �� �� ���� ��� ���
��g � � � � ����� z ��¯������� ��¡ ����� � £�­��± ¡���� �� �� �������� �¡ ���­��� : ¢���±
��¡ ���� ²���� �7 �� Ú� ¬

τ ∗.a
±¢�����¡ ���� �����ª� ¬ �­��± ¡���� �¢���± ������¡¡� �h �¡jÚ¬

h �¡��� ¬ ¢ �����¡ ���� �� ¢� ��«����� �±��ª� ¬ ��� ¦ � � �¡�� ¬ -./012324 ���¡��� ��¯�±
������ � ��«���� ���� ¡  ��������� �� ��g : 6 ¡o����«� � �� 7 �o� �� � ��  � �7� �j� ¬
±���°� ���� z ¡  ±�¡�� ��h�ª ¬ �h� Ú � ¬ ���¡�� ���� �� ÿ�� ¦

y 5A>ABC.2DE3 �h  �ª© ¬ ÿ� ;hª�� �������  ���� �� � ¡��¡�� �¡������� ��¡ ����� � £�­��±
± ¡����� �� �� �������� : ¡  ¢�����¡ ���� ²���� ¬ ¡ £�­��± ¡���� �¢���± ������¡¡� ¬ ¡ 

τ ∗, a¢�����¡ ���� ¬ ¡ £�­��± ¡���� �� �F���� ¬ ¡ £�­��± ¡���� �� �� ��� ¬ ¡  ¢�����¡ ���� �� ¢� �±
�«����� ¬ ��� ¦

Û���  ±��� ���¡ ��� � �� Ü���� �� �� ������� ±��� -./012324 ¦ 6 � ���� � £�� °�«���
� ¦²��� �����± �� �� ���g � �� ¡� ¡ �o o� ��� ��� ¬ ���� o�������  ���� ��­��� ��� ����
°�«���� : ¡� °�«��� � ¦ ��� �������� ¡  ����������� �� ¡ £�����¢¡� ��� �� �������� �� ��g �
¯°�«��� � £������ � £-./012324 ° �� ¬ ¡� °�«��� � ¦�� ���� ¬ ¡ £��������� ���� ��� �� �� ¦

ÂÁÊ YG L H L IZ
Y_L J^ _K L ÙZ
YL L J` ÙK L GZ
YÙ L J¹^ ÙK L MZ
YM L J^ ÙK L N Z
YO L J` _K L ÙZ
YN L J¹` _K L OZ
YG L J¹^ _K L _Z
YÙ L J¹` ÙK L L Z

YÉZ Ï¿¼½ ¿Á¸ Ñ ÌÉ·ÆÒ

_ W ÁØO J Â¶ÙÅ ¿
L W ÁØO J Å ¿ÙÂ¶
M W ÁØO J Å ¿Ù·µ
G W ÁØO J Â¶T¾
N W ÁØO J ·µ
Ù W ÁØO J Å ¿Â
O W ÁØO J ·µÙÅ ¿
YÈ Z Ï¿¼½¿Á¸ Ñ ÌÊÆÉÆÁÊÒ

��� � � ��- � !�01� �* PQRSTUVUW 02�� *$ 2&)�&' �
ElevR

kl�m��� n 9  °o��� 3 ¦Ú� ����� ¡�� °�«���� � ¦ ��� �� � ¦�� ���� o������  ���±
� ��­��� ��� � � Ü���� z � ���� �� ¡  �� ���°� ���� ��� �� ������ ��

ElevR������ °o��� 3 ¦j ¯ ° ¦
9� °�«��� � ¦ ��� �������� � � ����­��� ¡� ������ �� ¡ £�� � �� ��� ¡ ¬ ���� ¡�
���¢�� �� �� �������� �� ¡� ���¢�� � £�� �� ¯��� ¬ £��� ¯ª ¬ � ¬ j° £° ¦ g������ �« ����
��� �� �������� ��

ElevR

��� ������� : � � �����¡� ¬ £¯Ú¬�8 Ú� ¬�° £ ����­�� ­� £�¡
�� ���� ��� �� ������� ���­����� £�8 Ú� £ ����� ¡�� �� �� £Ú£ �� £� £ �� �q��~�� ��
�� �������� ��������� ¦ 9� °�«��� � ¦�� ���� ����� ¡ £��������� ���� �� �« ��� ���
�� �� °o�� �� � �� ¡� °�«��� � ¦ ��� : £p : �¡fr�� £ ����­�� ­�� ¬ � �� ¡ £�� � £p £¬
¡  ± �� ¢¡� £�¡f £ ��� �o ¡� z £�� £¦
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4���� ¡ £���¡ �� ���� �� � ¡��¡ �� ¡  ��¡ ���� �� � � ������
η

­�� ����  ±��� �� ¡����
� �� Ü���� ��� ¡��� � £����  ���� � ��²���  ��� ­�� ¡�� � ¡��¡� �� ����¡ ����� �� �� �¡ ����
� £�­��± ¡���� �� ¡���� � � -./012324 ¬ ����  ������ ���« ��� ���±��� ���¡���� -./0X
12324 ���� � ¡��¡�� ���� �� � ���� �� ¡  ��¡ ���� �� � � ������

η
¦ h  ¡«�������� ��� ¬

� ��� �� ���¢�� �� �¡������� � ¡��¡� �� ����¡ ���� �� �� ��  o �� �� ��� �� ���� ���� ��±
�������� ¬ ¡�� ��¡ ����� �� ����¡ ���� � ¡��¡��� � � -./012324 �� ������������� � � z
η
¦ 9�� ���¢¡~��� ������� �� ���������� ������� ¡ £�� ¢¡����� ��� �� ¡  ��¡ ���� �� ��¡¡ o� ¬

�  ��  ���� ¡  ±���°� ���� � £ ¢����� ��
τ
±��±��o���� ¬ ¡ 

τ
±����¡ ����

%
���������� �� z

¡ 
τ ∗.a

±¢�����¡ ���� �����ª� ¦

Y Z[ \ ]^ _`a _` bca decfgae`a hdib` j kl mno

² ³µ ³´ p q rs »t u vvswxyt z{x|}

�~ � ��o �� � ���� �� ���°������ ���~���� z ������ � ���� ����� �� ��� ���~���� ���� 7�6 �����±����� 4�~�� ~��� �� ��� ���o� �� �g6 �4�~ª� � ÿ49ª�� �
9� ����~� ����ð�ÿ � � ���� ���� ������ � ��� �q��~�� �������� �~�� ��������� ����o� ��
~� o������ �� ������ ~�� ����������~���� �q��� ����� z ���� �� ��� �������� ~� ����� �~��� � ����
��������~� : ~���o� �� ����±����� � �� ~� ~������ ����~�� �� ��� ���� ������� � ~ �����q�o� ��
����±����� �� �� ~� ~������ ����~�� � ~� o������ �� ��o �� ��o� �� ~� ~������ ����~�� �� ���
���� ������� � ��� �
9� ����~� g ���q�o� 6���� �������� �~�� �������~�~��� ��� ~� �����½ ~� �� ~ �������±����� ����� �
4� ����~� ��� �����½ ~� ��� �� í ¡  ì � � �z �� � ��� � ������ �� �������� ��� � ��� �� ��
���������� � �������� ~�� �������±������ ����� � �� �� �~���� �� ���� ����������� �� �� �������
~� ������� � �����q�o� � g� ���� ����������� � �� í�ë ���ï ì� ë î�¢� ¯£�¢� ¤ ��� ï ° ������� � ��~
� ~��� �� ��� � �� ~� ����� �� ~� �~��� �¥� �� ����������� ����� ������� ��� ~� ����� �������� �����q�o� � 9� � ���~� g ���q�o� 6���� �����½ ~� ����� ~�� ������� ��� ì��ü ����¢��Þ�¢�ï��ÿ�� í+ � �� ìï ¢� ¯¦�§ � ¨¢ë �ï �� £ ¢ÿ+ � ¨¢ë �ï ° � � �z �� � ~���� ����� �� ~���� � ������� �Û��� ����� ������¥� ������ ���������� ��� ������o ������ ~�� ��� ���� ~�� ������ : ~� ��� ��� �
~� ������� �� �~��� �� ~�� ������� ��� ���� ������±������ o����� �� ����� � 9� ������ �� ~�
������� �� �~��� ��������� ��� ������� ��� ������±������ �� � ����� �� �� ��������� � �� z
���~~� � ������ � 9� ������ ������ ~� ������� �� �~��� ¯�����o� �� ���� �����������° �� ~���������� �
Û��� �~~��� �� ���¥�� ~� ����~� g ���q�o� 6���� ���� ~� ���� � � ��� �q ��~�� z ����������
�q���������� � ���� �� ������ �� ��� ������ � 4����� ��� ���������� ���� �� ���¥� ��� ����
���g � ������� �� ©�� � ~ ��� �������� � ~� ������ �~�� ��� �� :

ComodoA
�� ComodoR ����

~� ��� ��� �
SensorA

�� SensorR ���� ~� ������� �� �~��� �
LeftA

�� LeftR ���� ~� �������� ~ �������±����� o����� � �� �
RightA

�� RightR ���� ~� ������ �� ~ �������±����� ����� � Û���
�� ���¥����� ������� ~�� ������������ ����� ~�� ���������� ��� ��� ������~�� �� �q�������±
������� ����������� cswc

A
�� cswc

R
�� ���� ���������� �� ~� �q��~�� z ���������� ��� ���

(ComodoR, SensorR, LeftR, RightR, csw
c
R) ��� ���� �� ��� ��� ��� ������� �� �q��~�� z
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���������� ��������� (ComodoA, SensorA, LeftA, RightA, csw
A
R)

�

®¯ °±²³±´µ²¶·¸ ¹º ±¶m¯¶¸´·µ » ±¶m ¶¹¶¼
9� ¥o��� 3 �­© ����� ~�� �� ���¥������� ���������� �� ��� ���� �� ������ �

;<=>?@A@B> CD?AEF
ADG E ½¾P¾`¾ J K¿ÀÁÂ L ÃÄÀÁ L ÅÃÆÄÃÇM
UB V=U ÈÁ W ½¾P¾`¾
X> @A@=UUD ÈÁ J ¿ÀÁÂ
;<=>?@A@B> ÈÁÉÀÁÂ W

E>=[ UE ÈÁ ÊJ ¿ÀÁÂ \
=??@]> ÈÁ WJ ¿ÀÁÂ

;<=>?@A@B> ÈÁNÄÀÁ W
E>=[ UE ÈÁ ÊJ ÃÄÀÁ \
=??@]> ÈÁ WJ ÃÄÀÁ

;<=>?@A@B> ÈÁP ÃÆÄÃÇ W
E>=[ UE ÈÁ ÊJ ÅÃÆÄÃÇ \
=??@]> ÈÁ WJ ÅÃÆÄÃÇ

YÃZ
ComodoA

YÈÁ J ÅÃÆÄÃÇ
⇔

ÈÁO J ÅÃÆÄÃÇZ
∧

YÈÁ J ¿ÀÁÂ
⇔

ÈÁO J ¿ÀÁÂ Z
∧

YÈÁ J ÃÄÀÁ
⇔

ÈÁO J ÃÄÀÁ Z
YË Z

gpcomodo

;<=>?@A@B> CD?AEFADG E ½¾P¾`¾ J K¿ÀÁÂ L ÃÄÀÁ L ÅÃÆÄÃÇM
ADG E ÉIÌÌ` J K¿ÂG L ¿Â _L ¿ÂÍMUB V=U ÈÁO W ½¾P¾`¾UB V=U ÈÁ¿ W ÉIÌÌ`X>Î=<@=>AYÈÁ¿

∈
K¿Â _L¿ÂÍM

⇒
ÈÁO J ÅÃÆÄÃÇZ

∧YÈÁO
∈

K¿ÀÁÂ L ÃÄÀÁ M
⇒

ÈÁ¿ J ¿Â _ZX> @A@=UUD ÈÁO J ¿ÀÁÂ
∧

ÈÁ¿ J ¿ÂG;<=>?@A@B> ÈÁÉÀÁÂ W
E>=[UE ÈÁO ÊJ ¿ÀÁÂ \
=??@]> ÈÁO WJ ¿ÀÁÂ L ÈÁ¿ WJ ¿ÂG;<=>?@A@B> ÈÁNÄÀÁ W
E>=[UE ÈÁO ÊJ ÃÄÀÁ \
=??@]> ÈÁO WJ ÃÄÀÁ L ÈÁ¿ WJ ¿ÂG;<=>?@A@B> ÈÁP ÃÆÄÃÇ W
E>=[UE ÈÁO ÊJ ÅÃÆÄÃÇ \
=??@]> ÈÁO WJ ÅÃÆÄÃÇ L ÈÁ¿ WJ ¿Â _

;<=>?@A@B> ÈÁÉÏÇÏÈÀ W
E>=[UE ÈÁO J ÅÃÆÄÃÇ

∧
ÈÁ¿ J ¿Â _ \

=??@]> ÈÁ¿ WJ ¿ÂÍ
YÈZ

ComodoR

��� � Ð ��a � #$ (0�b0�'�2&* )c 02�$2*�&' 02� 2)2
� ��� �� ���� ��� ����� � ���� � ���������� ��� ~ ����� � ����������� ��� ~� ���������� �� �q �±�~�� � �����q�o� ����� � 9 �������~� COMODO = {stop, auto,manual}

�� ~� �� ���¥������
��������� ComodoA

������� �� ~�� �������±������ ���� ������� ¯
stop

° � �� ����������� ��� � �±���~ ¯
manual

° � �� �� ���� ����������� ¯
auto

° � 9�� ����� ����������� coStop �
coAuto ��

coManual ����~����� ~�� ������� �� ���������� ��� ~� ��� ��� �
� ��� ~� �� ���¥������ ��� ��� ComodoR

� ���� ������������ ~� ������� � �����q�o� ������� ���
~� ���������� ����� �~ �� �~��� �� ���� � ����~ � 9 �������~� SPEED = {sp0, sp1, sp2}������� ���� ������� �� �������� ¯

sp1 �� sp2° � ����� ��� ~� �������� ������� ¯
sp0

° � 9������������� coStop �� coAuto ��� ������ ~� ����� �� ������� z
sp0

� ~� ���������� coManual
�~��� ��� ������ ~� � ������ z

sp1
� 8�� �����~~� ���������� �

coSelect
� � ��� �� �� ������ ��

������� sp2 ������� ��� ����� �� ��� �� ���� �����~ �Ñ��� ����� ����� �� ���¥� ���� ���������� ����������� ���� ComodoR

:
y cos ∈ {sp1, sp2} ⇒ coR = manual

������� ��� �� ~� ����� �� ������� ��� sp1 �� sp2
�

�~��� �� ��� ������ ��� �� ���� �����~ �
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y coR ∈ {stop, auto} ⇒ cos = sp0
������� ��� �� �� ��� �� ���� ����������� �� �� ����

����� � �~��� ~� ����� �� ������� ��� ������ ��� � ��������� z
sp0

�
� �¼�� z Ó�Õ�Ö � ���� ������� ����¥�� �� � ���~�� ����~~��� ��� ����� ������ ��� ComodoR��� ���� �� ��� ��� ��� �� ComodoA

�

®¯ °±²³±´µ²¶·¸ ¹º ±¶m¯¶¸´·µ » ±´¯µ×ºØ ¹× ¯ Ùº²× Ú
9� ¥o��� 3 �­p ����� ~�� �� ���¥������� ���������� �� ��� ���� �� ������� �� �~��� �

;<=>?@A@B> CD?AEF
ADG E ONHÛ J KÁÜ L ÆÁÀ L ÀÝÆÞ L ¿ÀßÁÆ� M
UB V=U ¿Ï W ONHÛ
X> @A@=UUD ¿Ï J ÁÜ
;<=>?@A@B> ¿Ï¾Ü W

E>=[UEÏÆÃËÇÏ ¿Ï ÊJ ÁÜ \
=??@]> ¿Ï WJ ÁÜ

;<=>?@A@B> ¿ÏÛÁÀ W
E>=[UE ¿Ï ÊJ ÆÁÀ \
=??@]> ¿Ï WJ ÆÁÀ

;<=>?@A@B> ¿Ïà ÝÆÞ W
E>=[UE ¿Ï ÊJ ÀÝÆÞ \
=??@]> ¿Ï WJ ÀÝÆÞ

;<=>?@A@B> ¿ÏÉÀßÁÆ� W
E>=[UE ¿Ï ÊJ ¿ÀßÁÆ� \
=??@]> ¿Ï WJ ¿ÀßÁÆ�

YÃZ
SensorA

Y¿Ï J ÁÜ
⇔

¿ÏO J ÁÜOZ
∧

Y¿Ï J ÆÁÀ
⇔

¿ÏO J ÆÁÀO Z
∧

Y¿Ï J ¿ÀßÁÆ�
⇔

¿ÏO
∈
K¿ÀßÁÆ�O L Å ÝÆÉÀßÁÆ�O MZ

∧
Y¿Ï J ÀÝÆÞ

⇔
¿ÏO

∈
KÀÝÆÞO L ÅÃáàÝÆÞO MZ

YË Z
gpsensor

;<=>?@A@B> CD?AEF
ADG E ONHÛO J KÁÜO L ÆÁÀO L ÀÝÆÞO L

ÅÃáàÝÆÞO L ¿ÀßÁÆ�O L ÅÝÆÉÀßÁÆ�O M
UB V=U ¿ÏO W ONHÛO
X>@A@=UUD ¿ÏO J ÁÜO
;<=>?@A@B> ¿Ï¾Ü W

E>=[UE ¿ÏO ÊJ ÁÜO \
=??@]> ¿ÏO WJ ÁÜO

;<=>?@A@B> ¿ÏÛÁÀ W
E>=[UE ¿ÏO ÊJ ÆÁÀO \
=??@]> ¿ÏO WJ ÆÁÀO

;<=>?@A@B> ¿Ïà ÝÆÞ W
E>=[UE ¿ÏO J ÆÁÀO

∨
¿ÏO J Å ÝÆÉÀßÁÆ�O \

=??@]> ¿ÏO WJ ÀÝÆÞO
;<=>?@A@B> ¿ÏÉÀßÁÆ� W

E>=[UE ¿ÏO J ÆÁÀO
∨

¿ÏO J ÅÃáàÝÆÞO \
=??@]> ¿ÏO WJ ¿ÀßÁÆ�O

;<=>?@A@B> ¿ÏP ÃáàÝÆÞ W
E>=[UE ¿ÏO J ÀÝÆÞO \
E>=[UE ¿ÏO WJ ÅÃáàÝÆÞO

;<=>?@A@B> ¿ÏP ÝÆÉÀßÁÆ� W
E>=[UE ¿ÏO J ¿ÀßÁÆ�O \
E>=[UE ¿ÏO WJ ÅÝÆÉÀßÁÆ�O

YÈZ
SensorR

��� � Ð ��� � #$ (0�b0�'�2&* )c 02�$2*�&' 0�$' c� ) $%c� 
9� �� ���¥������ ��������� SensorA

�� ������� �� �~��� ������ ¥o��� 3 �­p ¯�° ������ ~ �����
�� ������� �� �~��� � 9 �������~� RAIN = {off, not, tiny, strong}

������� �� ~� ������� ��
�~��� ��� ������ ¯

off
° �� � ��~ ��� �� �������������� �� �� �~ �� ������� ��� �� ���� �� �~���¯

not
° � � ��~ ������� �� ��� �� �~��� ¯

tiny
° �� � ��~ ������� � ������� �� �~��� ¯

strong
° � 9������������� seOff �

seNot
�
seT iny �� seStrong ����~����� ��� ����o�� ���� � ����� �

� ��� ~� �� ���¥������ ��� ��� SensorR

������ ¥o��� 3 �­p ¯�° � ���� ���� ����������� z �� �±
��¥�� �� � ���~�� �~�� ������� ~� ~�� ��� ����� ~� � ����� �~��� �� ~� o����� �~��� � Ñ��� ���±
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¥���� ~ �������~� RAIN ��� ~ �������~� RAINR �� ������������ ���� �����~~�� ��~����
maxTinyR

� � ��� �������� ~� ~�� ��� � �� ���� ����� ~� ����o�� ��� ���� o����� �~��� � ��
minStrongR

� � ��� �������� ~� ~�� ��� � ������ ����� ~� ����o�� ��� ���� � ����� �~��� � � ���
�����~~�� ����������� seMaxTiny �� seMinStrong �� ���¥��� ��� ����o�� ���� � ������ �Ñ��� ������� ����¥�� ��� SensorA

��� ���� ��� �� ��� SensorR

z ~ ����� �� Ó�Õ�Ö �
®¯ °±²³±´µ²¶·¸ ¹×¸ ±¶m¯¶¸´·µ¸ » ×¸¸º²×å| ²µØ×¸¼
9� ¥o��� 3 �­� ����� ~�� �� ���¥������� ���������� �� ��� ���� �� ~ �������±����� o����� �� ~�
¥o��� 3 �­3 ��~~�� �� ~ �������±����� ����� �

;<=>?@A@B> CD?AEF
ADG E I¾É J KÄÂ L æÁTÆ M
UBV=U ÇT W I¾É
X> @A@=UUD ÇT J æÁTÆ
;<=>?@A@B> ÇÏQÀ`ÁTÆ W

E>=[ UE ÇT J ÄÂ \
=??@]> ÇT WJ æÁTÆ

;<=>?@A@B> ÇÏQÀ^Â W
E>=[ UE ÇT J æÁTÆ \
=??@]> ÇT WJ ÄÂ

YÃ Z
LeftA

YÇT J æÁTÆ
⇔

ÇTO J æÁTÆ Z
∧

YÇT J ÄÂ
⇔

YÇTO J ÄÂ
∧

ÇT ¿ ÊJ ¿ÂGZ
YË Z

gpleft

;<=>?@A@B> CD?AEF
ADG E I¾É J KÄÂ L æÁTÆ M
ADG E ÉIÌÌ` J K¿ÂG L ¿Â _L ¿ÂÍM
UB V=U ÇTO W I¾É
UB V=U ÇT ¿ W ÉIÌÌ`
X>Î=<@=>A

YÇT ¿ J ¿ÂG
⇒

ÇTO J æÁTÆ Z
∧YÇTO J ÄÂ

⇒
YÇT ¿ J ¿Â _

∨
ÇT ¿ J ¿ÂÍZZ

X> @A@=UUD ÇTO J æÁTÆ
∧

ÇT ¿ J ¿ÂG
;<=>?@A@B> ÇÏQÀ`ÁTÆ W

E>=[UE ÇTO J ÄÂ \
=??@]> ÇTO WJ æÁTÆ L ÇT ¿ WJ ¿ÂG

;<=>?@A@B> ÇÏQÀ^Â W
E>=[UE ÇTO J æÁTÆ

∧
ÇT ¿

∈
K¿Â _L ¿ÂÍM \

=??@]> ÇTO WJ ÄÂ
;<=>?@A@B> ÇÏQÀÉÂ ÏÏæ _ W

E>=[UE ÇTO J æÁTÆ
∧

ÇT ¿ J ¿ÂG \
E>=[UE ÇT ¿ WJ ¿Â _

;<=>?@A@B> ÇÏQÀÉÂ ÏÏæÍ W
E>=[UE ÇTO J æÁTÆ

∧
ÇT ¿ J ¿ÂG \

E>=[UE ÇT ¿ WJ ¿ÂÍ
YÈZ

LeftR

çèé ê Ð ëì� í îï ðñòbñóôòõö÷ øc ñõùïõ÷óöô ú÷÷c òúûü òôýú ¢ócñþú
ÿ� ���� �� � ��	 
� �� 	
�� ����� �Ö Õ	 
� ���		 ����� �� �� �� ���� �� �� ���	 
� ���		����� �� �� 
 �Ö ��	Ö Õ� �
�Õ� �� ��	 �Ö
 ��Ö �Õ ��ÕÖ� ���� 
�	 ����� ���	 �� 
�	 � ��Õ	 �� �Ö Õ	 �� ÕÖ�	 Õ ��� 
��� �Ö Õ	 � ���� ���	 
� ���		����� �� �� �� ���� �
���
�� 
� 	
�� ��� � �Õ
� 
�Õ
� � ��Õ� � ��� �Õ 
�	 �		����� �� ��	 ÕÖ�	 
� ����� �� 
 ��� ��� � � �� ��	�		����� �� ��	 ������ �� 
 �Ö �� 	� �Ö Õ� �Ö� Ö��	 	�Õ� ��Ö Õ �	�	 �
!� ¥o��� " �­� ¯�° ����� ~� �� ���¥������ ��������� �� LeftA � ! �������~� POS = {up, down}���� � ��� �� �� �� ���¥�� �� ~ �������±����� o����� ���� ���� �� �������� ����� �� �� ��������
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./01234351 67248947: 8 ;¾É < =ÄÂ > æÁ?Æ @
A5B0A ß? C ;¾É
D1 3430AA7 ß? < æÁ?Æ
./01234351 ßÝ�EÀFÁ?Æ C

810G A8 ß? < ÄÂ H
0223I1 ß? C< æÁ?Æ

./01234351 ßÝJEÀKÂ C
810G A8 ß? < æÁ?Æ H
0223I1 ß? C< ÄÂLÃM

RightA

Lß? < æÁ?Æ
⇔

ß?N < æÁ?Æ M
∧

Lß? < ÄÂ
⇔

Lß?N < ÄÂ
∧

ß? ¿ Ê< ¿ÂG M
LË M

gpright

./01234351 67248947: 8 ;¾É < =ÄÂ > æÁ?Æ @
47: 8 É;ÌÌF < =¿ÂG > ¿Â O> ¿ÂÍ@
A5 B0A ß?N C ;¾É
A5 B0A ß? ¿ C É;ÌÌF
D1Î0/3014Lß? ¿ < ¿ÂG

⇒
ß?N < æÁ?Æ M

∧Lß?N < ÄÂ
⇒

Lß? ¿ < ¿Â O
∨

ß? ¿ < ¿ÂÍMM
D1 3430AA7 ß?N < æÁ?Æ

∧
ß? ¿ < ¿ÂG./01234351 ßÝJEÀFÁ?Æ C

810GA8 ß?N < ÄÂ H
0223I1 ß?N C< æÁ?Æ > ß? ¿ C< ¿ÂG./01234351 ßÝJEÀKÂ C
810GA8 ß?N < æÁ?Æ

∧
ß? ¿

∈
=¿Â O> ¿ÂÍ@ H

0223I1 ß?N C< ÄÂ
./01234351 ßÝJEÀÉÂ ÏÏæ O C

810GA8 ß?N < æÁ?Æ
∧

ß? ¿ < ¿ÂG H
810GA8 ß? ¿ C< ¿Â O

./01234351 ßÝJEÀÉÂ ÏÏæÍ C
810GA8 ß?N < æÁ?Æ

∧
ß? ¿ < ¿ÂG H

810GA8 ß? ¿ C< ¿ÂÍLÈM
RightR

çèé ê Ð ëìÐ í îï ðñòPñóôòõö÷ øQ ñõùïõ÷óöô ú÷÷Q òúûü òôýú øýõòô

����� � ÿ ��� ������� � �� ������ ~ �������R����� ��� �� ��� � !�� ����������� leftDown �� leftUp
�� ���¥��� ~�� ������ ���� �� ~ �������R����� � $� ������ ��S �� T¥U��� " �­V T�WW � ~� �� ���¥��R���� LeftR

��������� �� ������~� SPEED = {sp0, sp1, sp2} ���� �������� ~� �������� �����X�U� �� ~ �������R����� U����� � Y ��Z �����~~�� ����������� leftSpeed1 �� leftSpeed2
������������� �� ����Z �� ~� ����� ������� ���� ~� ������ �� ~ �������R� ���� U����� �
Ñ��� �� ���¥��� ����� ���Z ���������� � ����������� ~� ��~�� �� ���������

LeftR
+

[ lws = sp0 ⇒ lwR = down
������� ��� �� ~� � ����� ��� �� ������� ��~~� � �~��� ~ �������R�����

��� �� �������� ����� �
[ lwR = up⇒ (lws = sp1∨ lws = sp2)

������� ��� �� ~ �������R����� ��� �� �������� ����� �
�~��� ~� � ������ �� ������ ��� sp1 �� sp2 �

ä�\�� ] Ó^Õ-Ö � ���� ������� ����¥�� ��� LeftR
��� �� ��S ������ �� LeftA T�� ���

RightR
��� �� ��S ������ �� RightAW �

®¯ °±²³±´µ²¶·¸ ¹×¸ ²·µ×Ø´±µ²¶·¸ ×·µØ× Ù×¸ ¹ ²_°Ø×·µ¸ ±¶` ¯¶¸´·µ¸
!� ¥U��� " �­a ����� �� ������~� �� �X�������������� ����������� cswc

A ���� ~�� ��� R
������� ComodoA

�
SensorA

�
LeftA

�� RightA �¥� �� �� ���¥�� ~� �X��b�� ] ����������
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(ComodoA, SensorA, LeftA, RightA, csw
c
A)

� � �] �� � ��� ��� ��������� �� ����~� ( ���X�U�
����� �

LÇ?FÁ?Æ > ß?FÁ?Æ M g h81LÈÁ < ÅÃÆÄÃÇ
∧

¿Ï < ÁÜ M
∨

LÈÁ < ÃÄÀÁ
∧

¿Ï
∈

=ÀÝÆÞ>¿ÀßÁÆJ @M >LÇ?KÂ > ß?KÂ M g h81LÈÁ < ÅÃÆÄÃÇ
∧

¿Ï < ÁÜ M
∨

LÈÁ < ÃÄÀÁ
∧

¿Ï
∈

=ÀÝÆÞ>¿ÀßÁÆJ @M >LÈÁiÄÀÁ > ¿ÏÛÁÀ M g h81¿Ï < ÁÜ
∧

Ç? < ß? < æÁ?Æ >LÈÁj ÃÆÄÃÇ > ¿Ï¾Ü M g h81ÈÁ < ÃÄÀÁ
∧

Ç? < ß? < æÁ?Æ >LÈÁÉÀÁÂ > ¿Ï¾Ü M g h81ÈÁ < ÃÄÀÁ
∧

Ç? < ß? < æÁ?Æ >

ÈÁj ÃÆÄÃÇ g h81Ç? < ß? < æÁ?Æ
∧

ÈÁ < ¿ÀÁÂ
∧

¿Ï < ÁÜ >ÈÁÉÀÁÂ g h81Ç? < ß? < æÁ?Æ
∧

ÈÁ < ÅÃÆÄÃÇ
∧

¿Ï < ÁÜ >¿Ïà ÝÆÞ g h81Ç? < ß? < æÁ?Æ
∧

ÈÁ < ÃÄÀÁ
∧

¿Ï Ê< ÁÜ >¿ÏÉÀßÁÆJ g h81Ç? < ß? < æÁ?Æ
∧

ÈÁ < ÃÄÀÁ
∧

¿Ï Ê< ÁÜ >¿ÏÛÁÀ g h81Ç? < ß? < æÁ?Æ
∧

ÈÁ < ÃÄÀÁ
∧

¿Ï Ê< ÁÜ

çèé ê Ð ëìk í lö÷úùmnú øú ÷oöñþýõöò÷óôòõö÷
cswc

A

[ !�� ������R������ U������ �� ������ ���~���� ����~�������� � � ���� �������� ���� �X�����R
������ ~�� ����������� (lwDown, rwDown) �� (lwUp, rwUp)

�
[ Ò� �� ������ ����¥�� ~� ��������� ��� ��� �������R������ ��� ����� �~� ������ �� ��������

����� � â�~� �Z�~���� ��� ������ ~�� ������ �X�������������� ������ U������ ��� lw = rw =
down

�
[ p���� �� ���������� �������� �� ������ �� ���� ����������� �� ��������� �� �~��� �

�~ ���� ��� ~� ������� ���� �~~��� � � ���� �������� ���� �X����������� ~�� �����������
(coAuto, seNot) �� ��� ���� ����� ����� U���� co = auto

�
[ Y � ~� � q�� ����b�� � �� ~� ���������� ������ �� ������� �� ���� � ����~ �� � ���������

~�� ������R������ � �~ ���� �������� ~� ������� �� �~��� � Ñ��� ����� ���� �X��������� ~������������� (coManual, seOff) �� (coStop, seOff) �� ~ ��� � co = auto
�

[ �� ~ ��� � ���� ��� �� ���� ����������� � ~� �����U� �� ���� �����~ � ~��� ���������� R
���� � �� � q�� ��� ~ ����q� ��� ������R������ � �� ��� �� ������ � ���r��� ��� ~�� ������
���������� � â ���� �������� ���� ����� coManual �� coStop �

[ !� ������� �� �~��� ���������� ���������� ����� �� ��� �� ���� ����� ������ � !������������� seT iny �
seStrong �� seNot ��� ~��� ������� ��� �� ~ ��� � co = auto

�
! �������~� ��S �� �� �X�������������� ����������� cswc

R
��� ����� ¥U��� " �­s � ã~ � ��� �� ��

�� ���¥�� ~� �X ��b�� ] ���������� �X���������� ��S ��� (ComodoR, SensorR, LeftR, RightR,
cswc

R)
� !�� �����~~�� ����������� ���� � �~~�� ����� � �X����������� � !�� �������� ��� ������R����������� �� U����� ���� ¥Z��� ����~�������� +

(lwSpeed1, rwSpeed1) �� (lwSpeed2, rwSpeed2)
�

�� ~� ������ ~�� ��� �� U����� �� �� ������ �~��� ��� �������� � �~��� �� �� ����� ������ +
(seMaxTiny, lwSpeed1, rwSpeed1) �� (seMinStrong, lwSpeed2, rwSpeed2)

� !�� U�������� �X�������������� �������� � ��������� ������ ��� �����~~�� ������~�� ����������� ��� ~���S ������ ��� ���������� �
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LÇ?FÁ?Æ > ß?FÁ?Æ M g h81LÈÁN < ÅÃÆÄÃÇ
∧

ÈÁ¿ < Ç? ¿ < ß? ¿
∧

¿ÏN < ÁÜN
∧

ÈÁ¿
∈

=¿Â O> ¿ÂÍ@M
∨

LÈÁN < ÃÄÀÁ
∧

Ç? ¿ < ß? ¿ < ¿Â O
∧

¿ÏN
∈

=ÀÝÆÞN > ÅÃáàÝÆÞN @M
∨

LÈÁN < ÃÄÀÁ
∧

Ç? ¿ < ß? ¿ < ¿ÂÍ
∧

¿ÏN
∈

=¿ÀßÁÆJN > ÅÝÆÉÀßÁÆJN @M >LÇ?KÂ > ß?KÂ M g h81LÈÁN < ÅÃÆÄÃÇ
∧

ÈÁ¿ < Ç? ¿ < ß? ¿
∧

¿ÏN < ÁÜN
∧

ÈÁ¿
∈

=¿Â O> ¿ÂÍ@M
∨

LÈÁN < ÃÄÀÁ
∧

Ç? ¿ < ß? ¿ < ¿Â O
∧

¿ÏN
∈

=ÀÝÆÞN > ÅÃáàÝÆÞN @M
∨

LÈÁN < ÃÄÀÁ
∧

Ç? ¿ < ß? ¿ < ¿ÂÍ
∧

¿ÏN
∈

=¿ÀßÁÆJN > ÅÝÆÉÀßÁÆJN @M >ÈÁj ÃÆÄÃÇ g h81Ç?N < ß?N < æÁ?Æ
∧

Ç? ¿ < ß? ¿ < ¿Ât
∧

ÈÁN < ¿ÀÁÂ
∧

¿ÏN < ÁÜN >ÈÁÉÀÁÂ g h81Ç?N < ß?N < æÁ?Æ
∧

Ç? ¿ < ß? ¿ < ¿Ât
∧

ÈÁN < ÅÃÆÄÃÇ
∧

¿ÏN < ÁÜN >¿Ïà ÝÆÞ g h81Ç?N < ß?N < æÁ?Æ
∧

Ç? ¿ < ß? ¿ < ¿Ât
∧

ÈÁN < ÃÄÀÁ
∧

¿ÏN Ê< ÁÜN >¿ÏÉÀßÁÆJ g h81Ç?N < ß?N < æÁ?Æ
∧

Ç? ¿ < ß? ¿ < ¿Ât
∧

ÈÁN < ÃÄÀÁ
∧

¿ÏN Ê< ÁÜN >¿ÏÛÁÀ g h81Ç?N < ß?N < æÁ?Æ
∧

Ç? ¿ < ß? ¿ < ¿Ât
∧

ÈÁN < ÃÄÀÁ
∧

¿ÏN Ê< ÁÜN >

LÈÁj ÃÆÄÃÇ > ¿Ï¾Ü M g h81Ç?N < ß?N < æÁ?Æ
∧

Ç? ¿ < ß? ¿ < ¿Ât
∧

ÈÁN < ÃÄÀÁ >LÈÁÉÀÁÂ > ¿Ï¾Ü M g h81Ç?N < ß?N < æÁ?Æ
∧

Ç? ¿ < ß? ¿ < ¿Ât
∧

ÈÁN < ÃÄÀÁ >LÈÁiÄÀÁ > ¿ÏÛÁÀ M g h81Ç?N < ß?N < æÁ?Æ
∧

Ç? ¿ < ß? ¿ < ¿Ât
∧

¿ÏN < ÁÜN >¿Ïj ÃáàÝÆÞ g h81Ç?N < ß?N < æÁ?Æ
∧

Ç? ¿ < ß? ¿ < ¿Ât
∧

ÈÁN < ÃÄÀÁ
∧

¿ÏN < ÀÝÆÞN >¿Ïj ÝÆÉÀßÁÆJ g h81Ç?N < ß?N < æÁ?Æ
∧

Ç? ¿ < ß? ¿ < ¿Ât
∧

ÈÁN < ÃÄÀÁ
∧

¿ÏN < ¿ÀßÁÆJN >ÈÁÉÏÇÏÈÀ g h81Ç?N < ß?N < æÁ?Æ
∧

Ç? ¿ < ß? ¿ < ¿Ât
∧

ÈÁN < ÃÄÀÁ
∧

¿ÏN < ÁÜN >LÇ? ÉÂÏÏæ O> ß? ÉÂÏÏæ OM g h81LÈÁN < ÅÃÆÄÃÇ
∧

ÈÁ¿ < ¿Â O
∧

¿ÏN < ÁÜN M
∨

LÈÁN < ÃÄÀÁ
∧

¿ÏN
∈

=ÀÝÆÞN > ÅÃáàÝÆÞN @M >LÇ? ÉÂÏÏæÍ > ß? ÉÂÏÏæÍM g h81LÈÁN < ÅÃÆÄÃÇ
∧

ÈÁ¿ < ¿ÂÍ
∧

¿ÏN < ÁÜN M
∨

LÈÁN < ÃÄÀÁ
∧

¿ÏN
∈

=¿ÀßÁÆJN > Å ÝÆÉÀßÁÆJN @M >L¿Ïj ÃáàÝÆÞ > Ç? ÉÂÏÏæ O> ß? ÉÂÏÏæ OM g h81Ç?N < ß?N < æÁ?Æ
∧

Ç? ¿ < ß? ¿ < ¿Ât
∧

ÈÁN < ÃÄÀÁ
∧

¿ÏN < ÀÝÆÞN >L¿Ïj ÝÆÉÀßÁÆJ > Ç? ÉÂÏÏæÍ > ß? ÉÂÏÏæÍM g h81Ç?N < ß?N < æÁ?Æ
∧

Ç? ¿ < ß? ¿ < ¿Ât
∧

ÈÁN < ÃÄÀÁ
∧

¿ÏN < ¿ÀßÁÆJN

çèé ê Ð ëìu í lö÷úùmnú øú ÷oöñþýõöò÷óôòõö÷
cswc

R

v °Ø²³±´µ²¶· ±¶` ¯¶¸²µ²¶··×ÙÙ× ¹º Ø´w ·×` ×·µ ¯´Ø xy z{|
ä�\�� ] Ó^Õ-Ö � �� ��������� ����������� ��� ������ ��� ���������� ����R�����Z �� ��S ���� �������� � ���� �� ��~��~� ~���� ��~������ �� ��S ������ �}���~�� +

­�
[ComodoR] vDco

ρw
[ComodoA]

�
c �

[SensorR] vDse
ρw

[SensorA]
�

f �
[LeftR] vDle

ρw
[LeftA]

� ��e �
[RightR] vDri

ρw
[RightA]

�
!� ��S ������ �}���~� ��� ����¥� ���� ������ ��� ���������� ����R�����Z�� � !�� ������~���� �~���U�� Dco

�
Dse

�
Dle ���� ¥��~�� ���

Dri ���� ������� � â���� �� �~�� � ~� ��S ��� ��� ��
������ ��������� ��� �~� ��� ����¥� � �~��� �� ��� �~� ��� (ComodoR, SensorR, LeftR, RightR,
cswc

R) �� �������� ��� �� τ R�����U���� � Ó^Õ-Ö �� ������ ����� ������� ��� ��� (ComodoA,
SensorA, LeftA, RightA, csw

c
A) ��� ���� ��S �� ��� (ComodoR, SensorR, LeftR, RightR,

cswc
R)

� !� ¥U��� " �­� �~~����� �� ����~��� �
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çèé ê Ð ëì� í � ðýòPñóôòõö øQ ýó� öúù úöô øú
(ComodoA, SensorA, LeftA, RightA, cswc

A)

� �� �� �q�}t�� q||x �t ��t�}�q| ��st �u � �
!� ���� � â(%�� �â(% �� � â( %�� � ��¥��� �� �������� ���� ~�� ���~�������� �� �����R
�������� �~����������� ��������� ��� ����� ] ���� � ( ~~� ������� ~�� ������ ������ �����R
������ ] ~� ���������� � ��� �X ��b�� �� �����R������� �~���������� ���� ~�� ������� ����
������� ����~�� � â���� ���� � �������� � ����� ����� +
[ ~�� ����������~���� �������� ��� ������� ��� ������� �� �X��b�� T����� â( %� ���� ����Z� ������ � ���� ����Z �� ����U�� ��� � ��� �W �[ ~� ����������� �� ������ ~�� ��������� �� �������� ��� ����������� ~ ���������� ����� ~�

����� �� ~�� � ������������ ��� ~� ���������� �
[ ~�� �� �������� �� ��X���U������ �������� ���� ~ �������� �����~��� �Y �} ������� ������� ������� �� � �� ���� �� �X��b�� �� �����R������� �~���������� �� �X��â(%� +
[ ¦� ����� ��� ��������� ~ ��~�� ��� ������~ �� ~� ���� � � ã~ � ��U �� � ���� ����� ] ��������� �� �~������� �~��� � ������� � â����� �~�� �������� ��� ������ ������������� ] ~�������� ���� ��� ������ �������~�b�� � ������� ~� ���� ���~ ���� ~����~ �� ���b�� ~� ����� �

��� ���� ����� ��}������� � ��� ������ ���� �� ��������� ��� ������ � ���� � ��� ������U�� �
���� � ��� ��������� �� ~�� ������� ������ � ��� �~�� ] ~ ������ � !� ����� ����U ����� ���� ���
�ÂÁÄß ��� � �� � ��� ¡��¢� £ ¤¡¥� ¦§ ��¢̈ �© ¢��ª



­e" â# $ % ã& ' ( " � )Ñ( ã* %!$ Ñ&$& ãÒÑ + Ó, d-Ô
���~� �� ���¥��� ������ ~�� �� �������� �}������� ���� ����b� �[ ¦� ¦ �« ¬ �­¢®� T���¡¢�� ¯ «� ®°��± �¡ ��� W ���� �� �� ������U�� ��� ������ ��� ~ ��� ���
�~��� �� ~� ����� �� �������� ~� ������ �������� �����~ ~� ������� �� ~� ����� ��� �������� �
ã~ �Z ���� ���Z �X��� �� ����U�� ��� ��~�� ��� ~� ����������� �� ~� ����� �� ~� �������������� ����� ���� ���Z ������� ��} ������� �� ��� �

[ ¦� � ²¤ ¬ �­¢®� T���¡¢�� ¯ « ³�®°�� W ��������� ~ ��������~ �����~~� ���´ ~� ������µ��� �� ���
� ��� �� � ��}������ ��� �bU ~�� ���� U�\�� ] ~� ����� â( %�

[ ¦� ¤ ®° �¡ � � � ­¢«�� ��� ~ ��������� ��� ����~�� ~�� �bU ~�� ��U ������ ~� �������������� �� ~�
�������� �� �X��b�� â(%� � ( ~~� � �������� ] ������ ~�� ������� ��� �����¥���� ~��� � ��� ��R���� �� � ���������¥�� �

[ ¦� ¶ ��®°��� � ®·�¢��� ��� ~� ���������~� ��� %Ò� ��� ���� � ã~ ��� ����U� �� ��~~����� ���� ��~���� ~�� ������������ � ���� � �������� ��������� ����b� ��� %Ò� ������� �[ ¦� ¦ �« � ®·�¢��� Ub�� ~�� ����q��� ~��� � ���� ����������� � ������U� �� ������� �� ~���� ��� ����U�� ��� �
[ ¦� ���« ¸��� �� ��� ����U� �� ~ ���������¥������ ~��� ��� ������������ �� �~ �������� �� ���

~� ������������ ��� ����� ~��� � ��� ����U�� ��� �
% ~������� ������������ ������� �� � �� ����� ��� ��}������� ������� �[ ¦ ³�®°�� ��� ��� ����������� ��� �� �����~� �� �~������� ����� � Y ������ � ~� �����������

��� �� ����~���� ��� �� %Ò� ������ � (������ � ~� ����� â(% �� ~� %Ò� ������ � ���������¥���
�� �����U���� ~���� �����¥���� � ���� �� ���� ��� ����� ��� ���~��� � �������~~�� ��� ���� �
��� � ������� ������ ����������� �[ ¦ ³���� ¯��¢ � «� «���¢�� �®°�� � ��� �� �� �����¥�� ~� ������� ����� � ] ���Z ���������� +
��� ~ ��� ���� ��� ~� � q�� %Ò� ������ �� �� ��~ � �X ��� �� ������ ����� ����������� ���������� �[ ¦� ®°��± �¡ ��� � ��� �� �� �������� ~� ����� â(%� )�� ���� ~� ����� ������� ���� �� !���
��� ��� � �� ������� �� ����~��� ��� �����~~� ����������� � �� ��������� ~ ���������¥������ �)�� ���� ~� ��������� �� ����� ��~��� ��� ~ ��������� ���������� � ~� � ������ ����U� ��� ~�
����� ��� � �� ] � ��� �

[ ¦ ³¹®°��± � «� «�­¢®�� � ��� ����� ~��� ] ������ �� �������� !��� ��� ���� � $��b� �� ����~�������
�� ��������¥������ � ~� ����� ����X� �� ���~���� ~ ������U� � �� ~ ������U� ��� ������ ~� � �~���
~� ����� ������b�� ~�� ����� ����� ~�� �~��� ��������� �

! ������ ��� ���� ���~����� ��� �� ����� ��� ������ �� ������ ~�� ������� ~������ ������������ �
Ñ��� �~~��� ���� ���������� ��� ~�� ������������ ����� ~� ����� � �� ���� ���~ � ������ �� ������ ���~ �� ����U�� ��� � Y � � q�� � ���� �� ������������� �� ��� ���~ �~�� ��� ~� ����� � ������ ������� � ������ �� �� ������� � �Z ���� �
Ñ��� �� ���¥��� ��� ������������ ����� ~� ����� â(% � �� ���� ���~ � ������ �� �� ���� ���~ ��
����U�� ��� ��� �� �X��b�� ] ���������� �X���������� � ������ �� � �� ����� ���������� �
���� ������ �� ������ �� ��S ������ +

CardA
�� CardR ���� ~� ����� â(%�

LoadA
�� LoadR���� ~� ���� ���~ �� ����U�� ��� � �� �

posA
�� posR ���� ~� ���� ���~ � ������ � Ñ��� �� ���¥���������� ~�� ������������ ����� ~�� ��}������ ���������� ��� ��� ������~�� �� �X���������R����� ����������� ��������

cepsc
A

�� ��S �� cepsc
R ����� �� ���� ������� U�\�� ] Ó^Õ-Ö ���



" �c � (& ) Y (� Y ( â$ � 'ª$ ! ã�ª(� ä'«â( ¬ Ó, d-Ô ­ea

(CardR, LoadR, PosR, ceps
c
R) ��� ���� �� ��S ��� ��� ������� �� (CardA, LoadA, PosA, ceps

c
A)

�
ÿ� ���� �� � ��	 	 
�� ����� �ÖÕ	 º»Ó �Ö� 
�¼��	 ½ ��	� �� ���	 �� ��� Õ��	 ½ 
Ö�� � ��� �Õ ¾�	�Ö� 
Ö	�Õ�	 � �Õ	 � � �� �� ���	 ¾�	 �Õ	� � ���	 ¾� 	^Õ���Ö Õ �	�� �ÖÕ	 Õ� 	Ö Õ� 
�	 
��	�Õ���	 ¾�Õ	�� ¾Ö ����Õ� ¿ ���Õ� ¾Ö ÕÕ� �� ��	 �� ����	 À�Õ� ��Ö Õ ÁÂÂÂ ��� Õ�	Ã � Ä���	 
� ���Õ� Å� �� � �Ö����	¾�Õ	 Æ-Ö �ÂÇ� ¿ -Ö �ÂÇ �È �
®¯ °±²³±´µ²¶·¸ ¹×¸ ±¶` ¯¶¸´·µ¸
$ É ÊË�ÌÍÉ Í�ÎÏÐÍËÏ Ñ ÒÌÎ ÏÐÓËÎ ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏÎ CardA

Ñ LoadA ÌÏ PosA

Ê ×ÓÊÏ ØÉ ×ÉÊÌ �ÍÐËÍÙÒÌËÊÚËØÉÍÊÏ ÒÌÉÐÎ ÎÏÍÏÉÏÎ TÛÓËÐ ¥UÉÐÌ " Üc�W Ü

loadÝdeviceÝstatusA ∈

{

StatusÝReady, StatusÝLoadInit,
StatusÝReceiveId, StatusÝIdAccept

}

posÝdeviceÝstatusA ∈







StatusÝReady, StatusÝPurchaseInit,
StatusÝPurchaseDebited, StatusÝReceiveId,
StatusÝIdAccept, StatusÝPurchaseDebitCancel







cardÝstatusA ∈















StatusÝOn, StatusÝReady, StatusÝLoadInit,
StatusÝPurchaseInit, StatusÝPurchaseDebited,
StatusÝSendId, StatusÝIdAccept,
StatusÝPurchaseDebitCancel















çèé ê Ð ëÞß í �óýòómnú÷ òöøòàQóöô nú ÷óôQô øú÷ ñõùïõ÷óöô÷
LoadA á PosA

úô
CardA

Y ÌÎ ÏÐÍÊÎËÏËÓÊÎ ÚÍÊÎ ÔâÍÔÉÊ ÚÌÎ ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏÎ Ö ÌÐÕ ÌÏÏÌÊÏ ÚÌ Õ Ó ÚË¥ÌÐ ÒÌ ÎÏÍÏÉÏ ÚÉ ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏÔÓÊÎËÚãÐã Ü âÌÎ ÏÐÍÊÎËÏËÓÊÎ ÔÓÐÐÌÎÖ ÓÊÚÌÊÏ ÍÉ ÔâÍÐUÌÕ ÌÊÏ ÌÏ ] Ò ×ÍÔâÍÏ Ñ ÍËÊÎË ØÉ ×] Ò ×ãÔâÍÊUÌ ÚÌÔÌÐÏË¥ÔÍÏÎ ÊãÔÌÎÎÍËÐÌÎ Ö ÓÉÐ ËÊËÏËÍÒËÎÌÐ ÏÓÉÏÌ ÏÐÍÊÎÍÔÏËÓÊ Ü !Í ÏÐÍÊÎËÏËÓÊ
cardIdAccept Ñ ÚÓÊÊãÌ

¥UÉÐÌ " Üc­ Ñ äÍËÏ ÖÍÎÎÌÐ ÒÌ ÎÏÍÏÉÏ ÚÌ ÒÍ ÔÍÐÏÌ â(% ÚÌ StatusåSendId ] StatusåIdAccept Ü
./01234351 ÈÃßæææiÈÈÏÂÀ C

810G A8 LÈÃßæÝ¿ÀÃÀÄ¿i < ÉÀÃÀÄ¿ÝÉÏÆæææ M H
0223I1 ÈÃßæÝ¿ÀÃÀÄ¿i C< ÉÀÃÀÄ¿ÝææiÈÈÏÂÀ

çèé ê Ð ëÞìí çýóö÷òôòõö
cardIdAccept

øQ ñõùïõ÷óöô
CardA

$ É ÊËÛÌÍÉ ÐÍS Êã Ñ ÊÓÉÎ Í� ÓÉÏÓÊÎ ÚÌ ÊÓÉÛÌÒÒÌÎ ÛÍÐËÍÙÒÌÎ Ü Y ÍÊÎ ÔâÍÔÉÊ ÚÌÎ ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏÎ ÑÏÐÓËÎ ÊÓÉÛÌÒÒÌ ÛÍÐËÍÙÒÌÎ cardåvalue Ñ loadådeviceåvalue ÌÏ posådeviceåvalue Ö ÌÐÕ ÌÏÏÌÊÏÚ ×ËÊÚËØÉÌÐ ÒÍ ÛÍÒÌÉÐ ãÔâÍÊUãÌ ÌÊÏÐÌ ÒÍ ÔÍÐÏÌ ÌÏ Ò ×ÉÊ ÚÌÎ ÏÌÐÕ ËÊÍÉZ Ü %ÓÉÐ ÒÍ ÔÍÐÏÌ Ñ ÊÓÉÎ ÍÛÓÊÎ
ÍÉÎÎË ÚÌÎ ÛÍÐËÍÙÒÌÎ Ö ÌÐÕ ÌÏÏÍÊÏ ÚÌ ÐÌÖÐãÎÌÊÏÌÐ ÒÌ Õ ÓÊÏÍÊÏ ÖÐãÎÌÊÏ ÍÔÏÉÌÒÒÌÕ ÌÊÏ ÎÉÐ ÒÍ ÔÍÐÏÌ
cardåbalance Ñ ÒÌ Õ ÓÊÏÍÊÏ Õ ÍZËÕÉÕ cardåbalanceåmax Ñ ÒÌ Õ ÓÊÏÍÊÏ ÌÊ ÔÓÉÐÎ Ú ×ÓÖ ãÐÍÏËÓÊ
cardåbalåinit ÍËÊÎË ØÉÌ ÒÌ Õ ÓÊÏÍÊÏ ÚÉ ÚÌÐÊËÌÐ ÍÔâÍÏ Ì}ÌÔÏÉã

cardåvalueålaståpurchase Ü$ É ÊËÛÌÍÉ ÐÍS Êã Ñ ÒÌÎ ÏÐÍÊÎËÏËÓÊÎ ÏÐÍËÏÌÊÏ Õ ÍËÊÏÌÊÍÊÏ ÒÌÎ ÚãÙËÏÎ ÌÏ ÒÌÎ ÔÐãÚËÏÎ Ñ ÍËÊÎË ØÉÌÒ ×ÍÊÊÉÒÍÏËÓÊ ÚÌ ÒÍ ÚÌÐÊËbÐÌ ÓÖ ãÐÍÏËÓÊ Ì}ÌÔÏÉãÌ Ü ( ÒÒÌÎ Ö ÌÐÕ ÌÏÏÌÊÏ ÚÌ Õ Ó ÚË¥ÌÐ ÒÌÎ ÛÍÐËÍÙÒÌÎ



­es â# $ % ã& ' ( " Ü )Ñ( ã* %!$ Ñ&$& ãÒÑ + Ó, d-Ô
ËÊÏÐÓ ÚÉËÏÌÎ ÖÍÐ ÒÌ ÐÍS ÊÌÕ ÌÊÏ Ü %ÍÐ ÌZÌÕ ÖÒÌ Ñ Ò ×ÓÖ ãÐÍÏËÓÊ

cardPurchaseDebit Ñ ¥UÉÐÌ " Ücc ÑÚãÙËÏÌ ÒÍ ÔÍÐÏÌ â( %Ñ ÒÓÐÎ Ú ×ÉÊ ÖÍËÌÕ ÌÊÏ ÚÍÊÎ ÉÊ ÏÌÐÕ ËÊÍÒ Ú ×ÍÔâÍÏ ÌÏ Õ Ó ÚË¥Ì ÌÊ ÔÓÊÎãØÉÌÊÔÌÒÌÎ ÛÍÐËÍÙÒÌÎ ÊãÔÌÎÎÍËÐÌÎ Ü
./01234351 ÈÃßæ;ÄßÈEÃ¿ÏF ÏËÝÀ C

810GA8 ÈÃßæÝ¿ÀÃÀÄ ¿N < ÉÀÃÀÄ¿Ý;ÄßÈEÃ¿ÏæÆÝÀ
∧

ÈÃßæÝËÃÇÝ ÝÆ ÝÀ è< ÈÃßæÝËÃÇÃÆÈÏÝÅÃá
∧

LÈÃßæÝËÃÇÃÆÈÏ é ÈÃßæÝËÃÇÝÝÆ ÝÀM ê< t H
0223I1 ÈÃßæÝ¿ÀÃÀÄ¿N C< ÉÀÃÀÄ¿Ý;ÄßÈEÃ¿ÏF ÏË ÝÀÏæ >

ÈÃßæÝËÃÇÃÆÈÏ C< ÈÃßæÝËÃÇÃÆÈÏ é ÈÃßæÝËÃÇÝ ÝÆ ÝÀ >
ÈÃßæÝëÃÇÄÏÝÇÃ¿ÀÝÂÄßÈEÃ¿Ï C< ÈÃßæÝËÃÇÝ ÝÆ ÝÀ >
ÈÃßæÝËÃÇÝ ÝÆ ÝÀ C< t

çèé ê Ð ëÞÞ í çýóö÷òôòõö
cardPurchaseDebit

øQ ñõùïõ÷óöô
CardR

Y ÍÊÎ ÔâÍÔÉÊ ÚÌÎ ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏÎ ÚÌÎ ËÊÛÍÐËÍÊÏÎ ÒÓ ÔÍÉZ ÌZÖÐËÕ ÌÊÏ ÚÌÎ ÖÐÓÖÐËãÏãÎ ÚÌ Î~ÐÌÏã ØÉÌÒÌ ÎXÎÏbÕ Ì ÔÓÕ ÖÒÌÏ ÚÓËÏ ÛãÐË¥ÌÐ Ü
®¯ °±²³±´µ²¶·¸ ¹×¸ ²·µ×Ø´±µ²¶·¸ ×·µØ× Ù×¸ ¹ ²_°Ø×·µ¸ ±¶` ¯¶¸´·µ¸
!ÌÎ ÏÐÍÊÎÍÔÏËÓÊÎ ÌÊÏÐÌ ÒÍ ÔÍÐÏÌ â(%Ñ ÉÊ ÏÌÐÕ ËÊÍÒ Ú ×ÍÔâÍÏ ÌÏ ÉÊ ÏÌÐÕ ËÊÍÒ ÚÌ ÔâÍÐUÌÕ ÌÊÏ ÑÔ Ü] ÜÚ Ü ÒÌÎ ËÊÏÌÐÍÔÏËÓÊÎ ÌÊÏÐÌ ÒÌÎ ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏÎ ÎÓÊÏ Õ ÓÚãÒËÎãÌÎ ÖÍÐ ÚÌÉZ ÌÊÎÌÕÙÒÌÎ ÚÌ ÎXÊÔâÐÓRÊËÎÍÏËÓÊÎ cepsc

A
Ñ ÍÉ ÊËÛÌÍÉ ÍÙÎÏÐÍËÏ Ñ ÌÏ cepsc

R
Ñ ÍÉ ÊËÛÌÍÉ ÐÍS Êã Ü$ É ÊËÛÌÍÉ ÍÙÎÏÐÍËÏ Ñ ÔâÍØÉÌ ÏÐÍÊÎËÏËÓÊ ÚÌ ÒÍ ÔÍÐÏÌ â(% ÌÎÏ ÎXÊÔâÐÓÊËÎãÌ ÍÛÌÔ ÉÊÌ ÏÐÍÊÎËÏËÓÊÚ ×ÉÊ ÚÌÎ ÏÌÐÕ ËÊÍÉZ Ü %ÍÐ ÌZÌÕ ÖÒÌ Ñ ÒÌÎ ÏÐÍÊÎËÏËÓÊÎ cardLoadCredit ÚÌ ÒÍ ÔÍÐÏÌ â( %

CardA ÌÏ
loadDeviceLoadCredit

ÚÉ ÏÌÐÕ ËÊÍÒ ÚÌ ÔâÍÐUÌÕ ÌÊÏ LoadA
ÎÓÊÏ ÎXÊÔâÐÓÊËÎãÌÎ ÒÓÐÎØÉ ×ËÒÎ ÎÓÊÏÚÍÊÎ ÒÌ ÎÏÍÏÉÏ ìãÊËÏËÍÒËÎÍÏËÓÊ ÚÉ ÔâÍÐUÌÕ ÌÊÏ Òíî StatusåLoadInit ÌÏ ØÉÍÊÚ ÒÌ ÏÌÐÕ ËÊÍÒÚ ×ÍÔâÍÏ ÌÎÏ ÌÊ ÍÏÏÌÊÏÌ TÛÓËÐ ¥UÉÐÌ " ÜcfW Ü

LÈÃßæïÁÃæ½ßÏæÝÀ > ÇÁÃæF Ïë ÝÈÏïÁÃæ½ßÏæÝÀ M g h81
ÈÃßæÝ¿ÀÃÀÄ¿i < ÇÁÃæÝæÏë ÝÈÏÝ¿ÀÃÀÄ¿i < ÉÀÃÀÄ¿ÝïÁÃææÆÝÀ
∧

ÂÁ¿ÝæÏë ÝÈÏÝ¿ÀÃÀÄ¿i < ÉÀÃÀÄ¿ÝN ÏÃæÞ
çèé ê Ð ëÞð í lñ ôýóòô øú

cepsc
A

$ É ÊËÛÌÍÉ ÐÍS Êã Ñ ÊÓÉÎ ÐÌÏÐÓÉÛÓÊÎ ÒÌÎ Õ qÕ ÌÎ ÎXÊÔâÐÓÊËÎÍÏËÓÊÎ Ñ ÍËÊÎË ØÉÌ ÚÌÎ ÎXÊÔâÐÓÊËÎÍRÏËÓÊÎ Ö ÓÉÐ ÒÌÎ ÔâÍÐUÌÕ ÌÊÏÎ ÌÏ ÒÌÎ ÖÐãÒbÛÌÕ ÌÊÏÎ ÎÉÐ ÒÍ ÔÍÐÏÌ â(% ÌÏ ÒÌ ÏÌÐÕ ËÊÍÒ ÔÓÊÎËÚãÐã Ü
ÑÓÉÎ ÍÛÓÊÎ ÍÉÎÎË ÎÖ ãÔË¥ã ÚÌÎ ÖÐÓÖÐËãÏãÎ Ú ×ËÊÛÍÐËÍÊÔÌ UÒÓÙÍÒÌ TÍÉ ÊËÛÌÍÉ ÍÙÎÏÐÍËÏ ÌÏ ÍÉ ÊËÛÌÍÉ
ÐÍS ÊãW ØÉË ÎÌÐÓÊÏ ÛãÐË¥ãÌÎ ÖÍÐ Ó^Õ-Ö ÎËÕÉÒÏÍÊãÕ ÌÊÏ ] ÒÍ ÔÓÊÎÏÐÉÔÏËÓÊ ÚÌÎ ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏÎ ÎÓÉÎRÔÓÊÏÌZÏÌÎ Ü Y ÍÊÎ Ò ×ËÊÛÍÐËÍÊÏ UÒÓÙÍÒ ÍÙÎÏÐÍËÏ InvcepsA

Ñ ÊÓÉÎ ÛãÐË¥ÓÊÎ Ñ ÖÍÐ ÌZÌÕ ÖÒÌ Ñ ØÉÌ ÎË ÒÌÎÏÌÐÕ ËÊÍÉZ ÐÌµÓËÛÌÊÏ ÉÊÌ ÚÌÕ ÍÊÚÌ Ú ×ËÚÌÊÏË¥ÔÍÏËÓÊ ÚÌ ÒÍ ÔÍÐÏÌ â( %Ñ ÒÍ ÔÍÐÏÌ ÒÌÉÐ ÌÊ Í ÙËÌÊ
ÌÊÛÓXã ÉÊÌ TÛÓËÐ ¥UÉÐÌ " ÜceW Ü



" Üc Ü (& ) Y ( ò Y ( â$ ò 'ª$ ! ãòª( ò ä'«â( ¬ Ó, d-Ô ­e�
LÇÁÃæÝæÏë ÝÈÏÝ¿ÀÃÀÄ ¿i < ÉÀÃÀÄ¿ÝNÏÈÏÝëÏæææ

⇒LÈÃßæÝ¿ÀÃÀÄ¿i < ÉÀÃÀÄ¿ÝÉÏÆæææ
∧

ÂÁ¿ÝæÏë ÝÈÏÝ¿ÀÃÀÄ¿i < ÉÀÃÀÄ¿ÝNÏÃæÞ MM
∧LÂÁ¿ÝæÏë ÝÈÏÝ¿ÀÃÀÄ¿i < ÉÀÃÀÄ¿ÝN ÏÈÏÝëÏæææ

⇒LÈÃßæÝ¿ÀÃÀÄ¿i < ÉÀÃÀÄ¿ÝÉÏÆæææ
∧

ÇÁÃæÝæÏë ÝÈÏÝ¿ÀÃÀÄ¿i < ÉÀÃÀÄ¿ÝNÏÃæÞ MM
çèé ê Ð ëÞó í lñ ôýóòô øú

InvcepsA

v °Ø²³±´µ²¶· ±¶` ¯¶¸²µ²¶··×ÙÙ× ¹º Ø´w ·×` ×·µ ¯´Ø xy z{|
âÓÕ Õ Ì ÊÓÉÎ Ò ×ÍÛÓÊÎ Úã� ] ÖÐãÔËÎã Ñ ÒÌÎ ÎÖ ãÔË¥ÔÍÏËÓÊÎ ÔÓÕ ÖÒbÏÌÎ Ö ÓÉÐ ÔâÍÔÉÊ ÚÌÎ ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏÎ
ÍËÊÎË ØÉÌ ÔÌÒÒÌÎ ÚÌÎ ÌÊÎÌÕÙÒÌÎ ÚÌ ÎXÊÔâÐÓÊËÎÍÏËÓÊÎ ÎÓÊÏ ÚËÎÖ ÓÊËÙÒÌÎ ÚÍÊÎ ôâÓÒ�eÍ Ñ âÓÒ�eÙõ Ü

çèé ê Ð ëÞö í � ðýòPñóôòõö øQ ýó� öúù úöô øú
(CardA, LoadA, PosA, cepsc

A)

ä Ð\ÔÌ ] Ó^Õ-Ö Ñ ÊÓÉÎ ÍÛÓÊÎ ÛãÐË¥ã ØÉÌ ÒÌ ÎXÎÏbÕ Ì ] ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏÎ ÐÍS ÊãÎ (CardR, LoadR,
PosR, ceps

c
R) ÌÎÏ ÉÊ ÐÍS ÊÌÕ ÌÊÏ ÔÓÐÐÌÔÏ ÚÌ (CardA, LoadA, PosA, ceps

c
A) Ü Ó^Õ-Ö ÔÓÊÎÏÐÉËÏÖ ÓÉÐ ÔÌÒÍ [ ÎÉÔÔÌÎÎËÛÌÕ ÌÊÏ [ ÔâÍÔÉÊ ÚÌÎ ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏÎ ÎÓÉÎRÔÓÊÏÌZÏÌ ÐÍS Êã ÌÏ ÍÙÎÏÐÍËÏ Ñ ÖÉËÎÔÍÒÔÉÒÌ ÒÌÉÐÎ ÐÌÒÍÏËÓÊÎ Í}ÍËÙÒËÌÎ +

­ Ü [CardR] vDca
ρw

[CardA] Ñc Ü [LoadR] vDlo
ρw

[LoadA] ÌÏ



­V� â# $ % ã& ' ( " Ü )Ñ( ã* %!$ Ñ&$& ãÒÑ + Ó, d-Ô
f Ü [PosR] v

Dpo
ρw [PosA] Ü%ÉËÎØÉÌ ÒÌ ÐÍS ÊÌÕ ÌÊÏ Í}ÍËÙÒË ÌÎÏ ÛãÐË¥ã Ö ÓÉÐ ÔâÍÔÉÊ ÚÌÎ ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏÎ ÎÓÉÎRÔÓÊÏÌZÏÌ ÌÏ ØÉÌÒÌÎ ÌÊÎÌÕÙÒÌÎ ÚÌ ÙÒÓ ÔÍUÌÎ Ö ÌÉÛÌÊÏ qÏÐÌ ÐãÚÉËÏÎ Ñ ÍÒÓÐÎ Ñ Ó^Õ-Ö ÚãÚÉËÏ ØÉÌ (CardA, LoadA, PosA,

cepsc
A) ÌÎÏ ÙËÌÊ ÐÍS Êã ÖÍÐ (CardR, LoadR, PosR, ceps

c
R) TÛÓËÐ ¥UÉÐÌ " ÜcVW Ü

÷ øù ú û ü ýþÿ ��û ü
Y ÍÊÎ ÔÌ ÔâÍÖËÏÐÌ Ñ ÊÓÉÎ ÍÛÓÊÎ ÖÐãÎÌÊÏã �^�-� Ñ ÒÌ ÖÐÓÏÓÏXÖ Ì ÚãÛÌÒÓÖÖ ã Í�Ê ÚÌ ÛÍÒËÚÌÐ Ò ×ÍÖRÖÐÓ ÔâÌ ÚÌ ÒÍ ÛãÐË�ÔÍÏËÓÊ ÔÓÕ Ö ÓÎËÏËÓÊÊÌÒÒÌ ÚÉ ÐÍS ÊÌÕ ÌÊÏ Ú ×ÉÊ ÎXÎÏbÕ Ì ] ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏÎ ÎXÊRÔâÐÓÊËÎãÎ ÖÐãÎÌÊÏãÌ ÚÍÊÎ ÒÌ ÔâÍÖËÏÐÌ ÖÐãÔãÚÌÊÏ Ü

���	�
��

 ���	�
��

 
��
����
��
� ��

�� � � ���	�
��


ArmA ClipA ElevA [ArmA] [ClipA] [ElevA] (ArmA, ClipA, ElevA, Sync

A
)

|Q| � � � � � � �
|T | � � � � � � ��

|Q| + |T | � � � � � ! "�
CardR LoadR PosR [CardR] [LoadR] [PosR] (ArmR, ClipR, ElevR, Sync

R
)

|Q| � � � �� �� �� ��
|T | � � # �� �$ �� �$

|Q| + |T | % % �& '% '! "'  �
çèé ê ( ëÞ( í çóònnú øú÷ îç )l ÷ ï õQý n *úñúùï nú øQ mýó÷ ù õm ònú ýõm õôò÷ð

+,-.,/012/ +,-.,/012/ /,3/45,126726 89/2:- 6 ; 5,-.,/012/
ComodoA SensorA LeftA RightA [ComodoA] [SensorA] [LeftA] [RightA] (ComodoA, SensorA,

LeftA, RightA, cswc
A

)

|Q| � � � � � � � � #
|T | < �$ � � �$ �� < < ��

|Q| + |T | ! �� � � �& �! �' �' '=
ComodoR SensorR LeftR RightR [ComodoR] [SensorR] [LeftR] [RightR] (ComodoR, SensorR,

LeftR, RightR, cswc
R

)

|Q| � < � � # �$ �# �# �$
|T | � �< < < �� �� �$ �$ ��

|Q| + |T | ! "" �� �� "& '& '% '%  �
çèé ê ( ëÞk í çóònnú øú÷ îç )l ÷ ï õQý n *úñúùï nú øQ ùõøQnú l ÷÷Qoó>ú óüóöô

���	�
��

 ���	�
��

 
��
����
��
� ��

�� � � ���	�
��


CardA LoadA PosA [CardA] [LoadA] [PosA] (CardA, LoadA, PosA, cepsc

A
)

|Q| # � < �$ � � �$
|T | �� < �� �# < �� �#

|Q| + |T | "' �= �� "% �� �% "%
CardR LoadR PosR [CardR] [LoadR] [PosR] (CardR, LoadR, PosR, cepsc

R
)

|Q| � �� � �� ��� �#� ��# ���
|T | �< � �< �� �< � �## �$� �$�

|Q| + |T | &� "& &� ��=& '�= �%= �"�!
çèé ê ( ëÞu í çóònnú øú÷ îç )l ÷ ï õQý n *úñúùï nú øQ ïõýôúûù õööóòú ðnúñôýõöòàQú ?l@î

�^�-� ÊÓÉÎ Í Ö ÌÐÕ ËÎ ÚÌ ÛÍÒËÚÌÐ [ ÌÊ ÖÍÐÏËÌ [ ÊÓÏÐÌ ÍÖÖÐÓ ÔâÌ ÎÉÐ ØÉÌÒØÉÌÎ ÌZÌÕ ÖÒÌÎ Ü AÓÉÎ
ÍÛÓÊÎ ÖÐãÎÌÊÏã ÚÌÉZ ãÏÉÚÌÎ ÚÌ ÔÍÎ [ ÒÌ Õ Ó ÚÉÒÌ (ÎÎÉXÍUÌ ÍÛÍÊÏ ÌÏ ÒÌ B(% ò [ ÐãÍÒËÎãÌÎ



" Üf Ü BCAB!) òDCA EVE

UÐ\ÔÌ ] �^�-� Ü !ÌÎ �UÉÐÌÎ " Üc" Ñ " Üca ÌÏ " Ücs ÚÓÊÊÌÊÏ ÒÌÎ ÊÓÕ ÙÐÌÎ Ú ×ãÏÍÏÎ ÌÏ ÚÌ ÏÐÍÊÎËÏËÓÊÎÚÌÎ ÚË}ãÐÌÊÏÎ ÎXÎÏbÕ ÌÎ ÚÌ ÏÐÍÊÎËÏËÓÊÎ [ ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏÎ Ñ ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏÎ ÎÓÉÎRÔÓÊÏÌZÏÌ ÌÏ ÎXÎÏbÕ ÌÔÓÕ ÖÒÌÏ [ Ö ÓÉÐ ÒÌÎ ÚË}ãÐÌÊÏÎ ÌZÌÕ ÖÒÌÎ ÖÐãÎÌÊÏãÎ ÚÍÊÎ ÔÌ ÚÓ ÔÉÕ ÌÊÏ Ü ! ×ÓÙ� ÌÔÏËä ÚÌ ÊÓÏÐÌÚãÕ ÍÐÔâÌ ÌÎÏ ÚÌ ÚËÕ ËÊÉÌÐ ÒÍ ÏÍËÒÒÌ ÚÌÎ ÎXÎÏbÕ ÌÎ ] ÌZÖÒÓÐÌÐ Ö ÓÉÐ ÒÍ ÛãÐË�ÔÍÏËÓÊ ÍÒUÓÐËÏâÕ ËØÉÌÚÉ ÐÍS ÊÌÕ ÌÊÏ ÌÏ ÚÌÎ ÖÐÓÖÐËãÏãÎ Ü !Í Õ ãÏâÓ ÚÌ ÖÐÓÖ ÓÎãÌ Ö ÓÉÐ ÛãÐË�ÌÐ ÔÓÕ Ö ÓÎËÏËÓÊÊÌÒÒÌÕ ÌÊÏÒÌ ÐÍS ÊÌÕ ÌÊÏ ÔÓÊÎËÎÏÌ ] ÌZÖÒÓÐÌÐ ÎÉÔÔÌÎÎËÛÌÕ ÌÊÏ ÔâÍÔÉÊ ÚÌÎ ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏÎ ÎÓÉÎRÔÓÊÏÌZÏÌ Ñ
ÍÉ ÒËÌÉ Ú ×ÌZÖÒÓÐÌÐ ÚËÐÌÔÏÌÕ ÌÊÏ ÒÌ ÎXÎÏbÕ Ì ÔÓÕ ÖÒÌÏ Ü * qÕ Ì ÎË ÒÌ UÍËÊ ÌÎÏ Õ ËÊËÕ Ì ÌÏ ØÉ ×ËÒÔÓÊÔÌÐÊÌ ÖÒÉÏFÏ ÒÌ ÊÓÕÙÐÌ ÚÌ ÏÐÍÊÎËÏËÓÊÎ ØÉÌ ÒÌ ÊÓÕ ÙÐÌ Ú ×ãÏÍÏÎ Ñ ÊÓÉÎ ÐÌÕ ÍÐØÉÓÊÎ ØÉÌ ÚÍÊÎÒÌÎ ÌZÌÕ ÖÒÌÎ ãÏÉÚËãÎ ÒÌ ÖÒÉÎ UÐÍÊÚ ÚÌÎ ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏÎ ÎÓÉÎRÔÓÊÏÌZÏÌ ÐÍS ÊãÎ ÌÎÏ ÖÒÉÎ Ö ÌÏËÏ ØÉÌÒÌ ÎXÎÏbÕ Ì ÔÓÕ ÖÒÌÏ Ü!Ì ÔÍÎ ÚÌ ÒÍ ÔÍÐÏÌ B(% ÚÍÊÎ Ò ×ÌZÌÕ ÖÒÌ ÚÌ B(% ò ÌÎÏ ãÚË�ÍÊÏ + ËÒ Î ×ÍUËÏ ÚÉ ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏ ÔÌÊÏÐÍÒÚÌ ÒÍ Õ ÓÚãÒËÎÍÏËÓÊ ÐãÍÒËÎãÌ Ñ Ô ×ÌÎÏ ÒÍ ÐÍËÎÓÊ Ö ÓÉÐ ÒÍØÉÌÒÒÌ ÎÍ ÏÍËÒÒÌ ÌÎÏ ÎË ÖÐÓ ÔâÌ ÚÌ ÔÌÒÒÌ ÚÉ
ÎXÎÏbÕ Ì ÔÓÕ ÖÒÌÏ Ü %ÓÉÐ ØÉÌ ÒÍ ÚãÕ ÍÐÔâÌ ÚÌ ÛãÐË�ÔÍÏËÓÊ ÔÓÕ Ö ÓÎËÏËÓÊÊÌÒÒÌ ÚÉ ÐÍS ÊÌÕ ÌÊÏ ÎÓËÏÒÍ ÖÒÉÎ ÌS ÔÍÔÌ Ö ÓÎÎËÙ ÒÌ ËÒ ÊÓÉÎ ÎÌÕÙÒÌ ØÉ ×ËÒ äÍËÒÒÌ ØÉÌ ÒÍ Õ Ó ÚãÒËÎÍÏËÓÊ ÎÖ ãÔË�Ì ÚÌÎ ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏÎÏÓÉÎ ÍÉÎÎË ËÕ Ö ÓÐÏÍÊÏÎ ÒÌÎ ÉÊÎ ØÉÌ ÒÌÎ ÍÉÏÐÌÎ Ü Y Ì ÖÒÉÎ Ñ Ò ×ÌÊÎÌÕÙÒÌ ÚÌ ÎXÊÔâÐÓÊËÎÍÏËÓÊÎ ÚÓËÏÔÓÊÏÌÊËÐ ÚÌÎ ÔÓÕ Ö ÓÐÏÌÕ ÌÊÏÎ ÎXÊÔâÐÓÊËÎãÎ ÌÏ ÚÌÎ ÔÓÕ Ö ÓÐÏÌÕ ÌÊÏÎ ËÊÚãÖ ÌÊÚÍÊÏÎ Ü
A ãÍÊÕ ÓËÊÎ Ñ Ò ×ËÕ ÖÒÍÊÏÍÏËÓÊ ÍÔÏÉÌÒÒÌ ÚÌ �^�-� ÊÌ ÊÓÉÎ Ö ÌÐÕ ÌÏ ÖÍÎ Ú ×ÍÙ ÓÐÚÌÐ ÒÌÎ ãÏÉÚÌÎÚÌ ÔÍÎ ] ãÔâÌÒÒÌ ËÊÚÉÎÏÐËÌÒÒÌ Ü DÒ äÍÉÚÐÍËÏ Ö ÓÉÐ ÔÌÒÍ ÍÕ ãÒËÓÐÌÐ ÒÍ ÐÌÖÐãÎÌÊÏÍÏËÓÊ Õ ãÕ ÓËÐÌÚÌÎ ÚË}ãÐÌÊÏÎ ò& c(Î ÌÏ Ò ×ÍÒUÓÐËÏâÕ Ì ÚÌ ÖÍÐÔÓÉÐÎ Ö ÓÉÐ ÒÍ ÛãÐË�ÔÍÏËÓÊ ÚÌ ÒÍ ÐÌÒÍÏËÓÊ ÚÌÐÍS ÊÌÕ ÌÊÏ Ü B ×ÌÎÏ ÚÍÊÎ ÔÌÏ ÓÙ� ÌÔÏËä ØÉÌ ÊÓÉÎ ÍÛËÓÊÎ Õ ÌÊã ÉÊÌ ãÏÉÚÌ ÖÐÓÎÖ ÌÔÏËÛÌ ÛËÎR]RÛ ËÎÚÌ GHIJ ÌÏ ÖÍÐÏËÔÉÒËbÐÌÕ ÌÊÏ ÒÌÎ ÓÉÏËÒÎ KLIMNHOHP ÌÏ QRS Ü





T U V WXY Z[U V

! ×ÓÙ� ÌÔÏËä ÖÐËÊÔËÖÍÒ ÚÌÎ ÏÐÍÛÍÉZ ÖÐãÎÌÊÏãÎ ÚÍÊÎ ÔÌ ÚÓ ÔÉÕ ÌÊÏ ÌÎÏ ÒÌ ÚãÛÌÒÓÖÖ ÌÕ ÌÊÏ ÚÌ Õ ãRÏâÓ ÚÌÎ äÓÐÕ ÌÒÒÌÎ ØÉË ÔÓÊÔËÒËÌÊÏ ÒÌÎ ÊÓÏËÓÊÎ ÚÌ ÔÓÕ Ö ÓÎËÏËÓÊ ÌÏ ÚÌ ÐÍS ÊÌÕ ÌÊÏ Ñ Ö ÓÉÐ ÎÖ ãÔË�ÌÐ
ÌÏ ÛãÐË�ÌÐ ÚÌÎ ÎXÎÏbÕ ÌÎ ÔÐËÏËØÉÌÎ Ü
\ ãÊãÐÍÒÌÕ ÌÊÏ Ñ ÒÌ ÐÍS ÊÌÕ ÌÊÏ ÎÉÖÖ ÓÎÌ ÉÊ ÖÐÓ ÔÌÎÎÉÎ ÚÌ ÚãÛÌÒÓÖÖ ÌÕ ÌÊÏ ÌÏ ÚÌ ÛãÐË�ÔÍÏËÓÊ
ìÛÌÐÏËÔÍÒî Ö ÌÉ ÔÓÕ ÖÍÏËÙÒÌ ÍÛÌÔ ÒÍ ÔÓÕ Ö ÓÎËÏËÓÊ Ñ ÛÉÌ ÔÓÕ Õ Ì ÉÊÌ ÚãÕ ÍÐÔâÌ ÚÌ ÎÖ ãÔË�ÔÍÏËÓÊ
ìâÓÐË´ÓÊÏÍÒÌî Ü !Í ÔÓÊÏÐËÙÉÏËÓÊ ÎÔËÌÊÏË�ØÉÌ ÚÌ ÔÌÎ ÏÐÍÛÍÉZ ÔÓÊÔÌÐÊÌ ÍÛÍÊÏ ÏÓÉÏ ÉÊÌ ÚãÕ ÍÐÔâÌÔâÌÐÔâÍÊÏ ] ÔÓÊÔËÒËÌÐ TÚãWÔÓÕ Ö ÓÎËÏËÓÊ ÌÏ ÐÍS ÊÌÕ ÌÊÏ Ñ ÚÍÊÎ ÉÊ ÔÍÚÐÌ ÍÎÎÌ´ UãÊãÐÍÒ Ö ÓÉÐÖ ÓÉÛÓËÐ qÏÐÌ ãÏÌÊÚÉ ] Ú ×ÍÉÏÐÌÎ ÍÖÖÐÓ ÔâÌÎ Ü! ×ËÊÏãÐqÏ ÖÐËÊÔËÖÍÒ ÚÌ ÒÍ ÚãÕ ÍÐÔâÌ ÖÐãÎÌÊÏãÌ ÚÍÊÎ ÔÌ ÚÓ ÔÉÕ ÌÊÏ ÌÎÏ ØÉÌ ÒÍ ÔÓÕ Ö ÓÎËÏËÓÊ ÌÏ ÒÌÐÍS ÊÌÕ ÌÊÏ ÊÌ ÔÓÊÏÐËÙÉÌÊÏ ÖÍÎ ÎÌÉÒÌÕ ÌÊÏ ] ÒÍ ÔÓÊÔÌÖÏËÓÊ ÚÉ Õ ÓÚbÒÌ Ñ Õ ÍËÎ ÍÉÎÎË ] ÒÍ ÛãÐËR
�ÔÍÏËÓÊ ÚÌÎ ÖÐÓÖÐËãÏãÎ Ü BÓÕ Ö ÓÎËÏËÓÊ ÌÏ ÐÍS ÊÌÕ ÌÊÏ ÎÓÊÏ ÐÌÊÚÉÎ ÔÓÕ ÖÍÏËÙÒÌÎ ÌÏ Ö ÌÐÕ ÌÏÏÌÊÏÚÌ ÚËÕ ËÊÉÌÐ Ò ×ËÕ ÖÍÔÏ ÚÉ ÖâãÊÓÕ bÊÌ Ú ×ÌZÖÒÓÎËÓÊ ÔÓÕÙËÊÍÏÓËÐÌ ÒÓÐÎ ÚÌ ÒÍ ÛãÐË�ÔÍÏËÓÊ Ñ ÖÍÐ
ÌZÖÒÓÐÍÏËÓÊ ÚÉ Õ ÓÚbÒÌ Ñ ÚÉ ÐÍS ÊÌÕ ÌÊÏ ÌÏ ÚÌÎ ÖÐÓÖÐËãÏãÎ Ü
]^ ü_`a�b b_ c�þdü
AÓÉÎ äÓÊÚÓÊÎ ÊÓÎ ÏÐÍÛÍÉZ ÎÉÐ ÉÊÌ Úã�ÊËÏËÓÊ ÚÉ ÐÍS ÊÌÕ ÌÊÏ ÌÊ ÏÌÐÕ Ì ÚÌ τ RÎËÕÉÒÍÏËÓÊ ÖÐãÎÌÐRÛÍÊÏ Ò ×ÍÙÎÌÊÔÌ ÚÌ τ RÔXÔÒÌÎ ÌÏ ÚÌ ÊÓÉÛÌÍÉZ ÙÒÓ ÔÍUÌÎ ôefí ��õ Ü BÌÏÏÌ ÐÌÒÍÏËÓÊ ÚÌ ÐÍS ÊÌÕ ÌÊÏÖ ÌÉÏ qÏÐÌ ÔÍÒÔÉÒãÌ ÚÌ Õ ÍÊËbÐÌ ÍÒUÓÐËÏâÕ ËØÉÌ ÌÊÏÐÌ ÚÌÉZ ÎXÎÏbÕ ÌÎ ÚÌ ÏÐÍÊÎËÏËÓÊÎ �ÊËÎ SR ÌÏ
SA Ü Y Ì ÖÒÉÎ Ñ ÌÒÒÌ ÖÐãÎÌÐÛÌ ÒÍ ÒÓUËØÉÌ ÏÌÕ Ö ÓÐÌÒÒÌ g&g + ÉÊÌ ÖÐÓÖÐËãÏã g&g ÎÍÏËÎäÍËÏÌ ÖÍÐ ÉÊ
ÎXÎÏbÕ Ì ÍÙÎÏÐÍËÏ SA ÌÎÏ ÍÉÏÓÕ ÍÏËØÉÌÕ ÌÊÏ ÎÍÏËÎäÍËÏÌ ÖÍÐ ÉÊ ÎXÎÏbÕ Ì ÖÒÉÎ ÔÓÊÔÐÌÏ SR Ñ ÎË ÒÍÐÌÒÍÏËÓÊ ÚÌ ÐÍS ÊÌÕ ÌÊÏ ÌÎÏ ãÏÍÙÒËÌ ÌÊÏÐÌ SA ÌÏ SR Ü g ×ËÊÏãÐqÏ ÖÐËÊÔËÖÍÒ ÚÌ ÒÍ ÖÐãÎÌÐÛÍÏËÓÊ
ÌÎÏ ØÉ ×ÌÒÒÌ ÎËÕ ÖÒË�Ì ÒÌ Õ ÓÚÌÒRÔâÌÔh ËÊU + ÚÍÊÎ ÉÊÌ ÚãÕ ÍÐÔâÌ ÚÌ ÐÍS ÊÌÕ ÌÊÏ Ñ ËÒ ÎÌÐÍ Ù ÌÍÉÔÓÉÖÕ ÓËÊÎ ÔÓ~ÏÌÉZ ÚÌ ÛãÐË�ÌÐ ÉÊÌ ÖÐÓÖÐËãÏã ÎÉÐ ÒÌ ÎXÎÏbÕ Ì ÍÙÎÏÐÍËÏ Ü B ×ÌÎÏ ÌÊ Ì}ÌÏ ] ÔÌ ÊËÛÌÍÉ
ØÉÌ ÒÌ ÊÓÕÙÐÌ Ú ×ãÏÍÏÎ ] ÌZÖÒÓÐÌÐ ÌÎÏ ÒÌ ÖÒÉÎ Ö ÌÏËÏ Ü gÍ ÎÍÏËÎäÍÔÏËÓÊ [ ÖÍÐ ÖÐãÎÌÐÛÍÏËÓÊ [ ÚÌÒÍ ÖÐÓÖÐËãÏã ÌÎÏ UÍÐÍÊÏËÌ ÎÉÐ ÒÌÎ ÎXÎÏbÕ ÌÎ ÐÍS ÊãÎ Ü
•

Y ÍÊÎ ÉÊ ÖÐÌÕ ËÌÐ ÏÌÕ ÖÎ Ñ ÊÓÉÎ ÍÛÓÊÎ ÖÐÓÖ ÓÎã ÍÉ ÔâÍÖËÏÐÌ e ÉÊÌ ÍÖÖÐÓ ÔâÌ ÙÍÎãÌ ÎÉÐ ÒÍ«¹®ijkilmnmio ÚÉ ÎXÎÏbÕ Ì Ö ÓÉÐ ÛãÐË�ÌÐ ÚÌ Õ ÍÊËbÐÌ ÔÓÕ Ö ÓÎËÏËÓÊÊÌÒÒÌ ÒÌ ÐÍS ÊÌÕ ÌÊÏ ÍËÊÎË
ØÉÌ ÒÌÎ ÖÐÓÖÐËãÏãÎ ÚÉ ÎXÎÏbÕ Ì Ü gÍ ÚãÔÓÕ Ö ÓÎËÏËÓÊ Ú ×ÉÊ ÎXÎÏbÕ Ì ÌÊ ÖÒÉÎËÌÉÐÎ ÎÓÉÎRÎXÎÏbÕ ÌÎÖ ÌÐÕ ÌÏ Ò ×ãÏÉÚÌ ÎãÖÍÐãÌ ÚÌ ÔâÍÔÉÊ ÚÌÎ ÎÓÉÎRÎXÎÏbÕ ÌÎ Ü % ÒÉÎ ÖÐãÔËÎãÕ ÌÊÏ Ñ
[ ÒÌ ÐÍS ÊÌÕ ÌÊÏ ÚÉ ÎXÎÏbÕ Ì ÔÓÕ ÖÒÌÏ ÌÎÏ ÍÎÎÉÐã [ ÖÍÐ ÚãÔÓÕ Ö ÓÎËÏËÓÊ [ ÌÊ ÛãÐË�ÍÊÏ ÉÊÌ



EVe BCABg) òDCA
ÐÌÒÍÏËÓÊ ÚÌ ÐÍS ÊÌÕ ÌÊÏ ìÍ}ÍËÙÒËÌî ÌÊÏÐÌ ÔâÍØÉÌ ÎÓÉÎRÎXÎÏbÕ Ì ÍÙÎÏÐÍËÏ ÌÏ ÐÍS Êã Ñ ÌÊ
ÏÌÊÍÊÏ ÔÓÕ ÖÏÌ ÚÌÎ ãÏÍÏÎ ÚÌ ÙÒÓ ÔÍUÌÎ ËÊÏÐÓ ÚÉËÏ ÖÍÐ ÒÍ ÚãÔÓÕ Ö ÓÎËÏËÓÊ Ü BÌÒÍ Ö ÌÐÕ ÌÏÚ ×ÍÎÎÉÐÌÐ ÒÌ ÐÍS ÊÌÕ ÌÊÏ [ Í}ÍËÙÒË [ ÚÉ ÎXÎÏbÕ Ì ÔÓÕ ÖÒÌÏ Ñ ÐÌÔÓÕ Ö ÓÎã p

[ ÖÒÉÎËÌÉÐÎ ÖÐÓÖÐËãÏãÎ Ö ÌÉÛÌÊÏ qÏÐÌ ÛãÐË�ãÌÎ ÖÍÐ ÚãÔÓÕ Ö ÓÎËÏËÓÊ Ñ Ô Ü] ÜÚ ÜÑ ÛãÐË�ãÌÎ ÎÉÐ ÒÌÎÎÓÉÎRÎXÎÏbÕ ÌÎ ÌÏ ÖÐãÎÌÐÛãÌÎ ÍÉÏÓÕ ÍÏËØÉÌÕ ÌÊÏ ÎÉÐ ÒÌ ÎXÎÏbÕ Ì ÔÓÕ ÖÒÌÏ Ü DÒ Î ×ÍUËÏ ÚÌ ÖÐÓRÖÐËãÏãÎ Ú ×ËÊÛÍÐËÍÊÔÌ Ñ Õ ÍËÎ ÍÉÎÎË ÚÌÎ ËÊÛÍÐËÍÊÏÎ ÚXÊÍÕ ËØÉÌÎ ÌZÖÐËÕ ÍÊÏ ÚÌÎ ÖÐÓÖÐËãÏãÎ ÚÌÒÍ äÓÐÕ Ì �(sp⇒ ©sp′) ÌÊ g&g Ü % ÒÉÎ UãÊãÐÍÒÌÕ ÌÊÏ Ñ ÊÓÉÎ Õ ÓÊÏÐÓÊÎ ØÉÌ ÒÌÎ ÖÐÓÖÐËãÏãÎ
g&g ÌZÖÐËÕ ÍÊÏ ÚÌÎ Î~ÐÌÏãÎ ØÉË ÊÌ ÎÓÊÏ ÖÍÎ ÎÍÏËÎäÍËÏÌÎ ÖÍÐ ÍÉ Õ ÓËÊÎ Ò ×ÉÊ ÚÌÎ ÎÓÉÎRÎXÎÏbÕ ÌÎ Ñ ÊÌ ÒÌ ÎÌÐÓÊÏ ÖÍÎ ÊÓÊ ÖÒÉÎ ÎÉÐ ÒÌ ÎXÎÏbÕ Ì ÔÓÕ ÖÒÌÏ Ü AÓÉÎ ÖÐÓÖ ÓÎÓÊÎ ÍÉÎÎË ÉÊ
ÍÒUÓÐËÏâÕ Ì Ö ÌÐÕ ÌÏÏÍÊÏ ÚÌ Î ×ÍÎÎÉÐÌÐ ÚÌ Õ ÍÊËbÐÌ ÔÓÕ Ö ÓÎËÏËÓÊÊÌÒÒÌ ÚÌ Ò ×ÍÏÏÌËUÊÍÙËÒËã Ú ×ÉÊãÏÍÏ ÚÉ ÎXÎÏbÕ Ì ÔÓÕ ÖÒÌÏ Ñ ÌÊ ÖÍÐÔÓÉÐÍÊÏ ÎÉÔÔÌÎÎËÛÌÕ ÌÊÏ ÒÌÎ ÚË}ãÐÌÊÏÎ ÎÓÉÎRÎXÎÏbÕ ÌÎ Ü

• AÓÉÎ ãÏÌÊÚÓÊÎ ÌÊÎÉËÏÌ ÍÉZ lqlnrj sl t ®ijkiluonl lqo ®°�ioml ¹l ÒÍ ÚãÕ ÍÐÔâÌ ÚÌ ÛãÐË� RÔÍÏËÓÊ ÖÍÐ ÚãÔÓÕ Ö ÓÎËÏËÓÊ Ü Y ÍÊÎ ÒÌ ÔâÍÖËÏÐÌ V Ñ ÊÓÉÎ ÖÐÓÖ ÓÎÓÊÎ ÉÊÌ ÌZÏÌÊÎËÓÊ ÚÉ ÖÐÓ ÚÉËÏÎXÊÔâÐÓÊËÎã Ú ×$ ÐÊÓÒÚ ÌÏ A ËÛÍÏ + ÒÌÎ lqlnrj sl t ®ijkiluonl lqo ®°�ioml ¹l Ü gÌÎ ÚË}ãÐÌÊÏÎÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏÎ ÎÓÊÏ ÚÓÊÊãÎ ÖÍÐ ÚÌÎ ÎXÎÏbÕ ÌÎ ÚÌ ÏÐÍÊÎËÏËÓÊÎ ÚÓÉÙÒÌÕ ÌÊÏ ãÏËØÉÌÏãÎ ÌÏ ÒÌÎËÊÏÌÐÍÔÏËÓÊÎ ÌÊÏÐÌ ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏÎ ÎÓÊÏ ØÉÍÊÏR]RÌÒÒÌÎ Ñ ÌZÖÐËÕ ãÌÎ ÖÍÐ ÉÊ ÌÊÎÌÕÙÒÌ ÚÌ ÎXÊÔâÐÓRÊËÎÍÏËÓÊÎ + ÚÍÊÎ ÊÓÏÐÌ ÔÍÎ Ñ ÊÓÉÎ ÔÓÊÏÐÍËUÊÓÊÎ Ò ×ÍÔÏËÛÍÏËÓÊ ÚÌÎ ÏÐÍÊÎËÏËÓÊÎ ÎXÊÔâÐÓÊËÎãÌÎÖÍÐ ÚÌÎ ÔÓÊÚËÏËÓÊÎ Ú ×ÍÔÏËÛÍÏËÓÊÎ Ü$�Ê Ú ×ãÏÉÚËÌÐ ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏ ÖÍÐ ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏ ÒÌ ÎXÎÏbÕ Ì ] ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏÎ ÎÍÊÎ � ÍÕ ÍËÎ ÔÍÒÔÉÒÌÐ ÒÌÖÐÓ ÚÉËÏ ÔÓÕ ÖÒÌÏ Ñ ÊÓÉÎ ãÏÍÙÒËÎÎÓÊÎ ÉÊ ÒËÌÊ ÍÛÌÔ Ò ×ÓÖ ãÐÍÏÌÉÐ ÖÐãÔãÚÌÊÏ ÚÌ ÚãÔÓÕ Ö ÓÎËÏËÓÊ Ü
BÌ ÒËÌÊ ÐÌÖ ÓÎÌ ÎÉÐ ÒÍ ÊÓÏËÓÊ ÚÌ ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏ ÎÓÉÎRÔÓÊÏÌZÏÌÎ + ËÒ Î ×ÍUËÏ Ú ×ÉÊ ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏ ÌÊÐËÔâË
ÖÍÐ ÒÌ ÔÓÊÏÌZÏÌ ÚÌÎ ÍÉÏÐÌÎ ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏÎ Ñ ÌÊ ÐÌÎÏÐÌËUÊÍÊÏ Ò ×ÌÊÎÌÕ ÙÒÌ ÚÌ ÎXÊÔâÐÓÊËÎÍÏËÓÊÎ
ÍÉZ ÔÓÕ Ö ÓÐÏÌÕ ÌÊÏÎ ÚÉ ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏ ÔÓÊÎËÚãÐã Ü AÓÉÎ Õ ÓÊÏÐÓÊÎ ÌÊÎÉËÏÌ ØÉÌ ÒÌÎ ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏÎÎÓÉÎRÔÓÊÏÌZÏÌ äÓÐÕ ÌÊÏ ÉÊÌ «¹®ijkilmnmio ÚÉ ÎXÎÏbÕ Ì ] ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏÎ ÎXÊÔâÐÓÊËÎãÎ Ñ ÓÙÏÌÊÉÌÍÉÏÓÕ ÍÏËØÉÌÕ ÌÊÏ Ñ ÎÍÊÎ ÍÛÓËÐ Ù ÌÎÓËÊ ÚÌ ÔÓÊÎËÚãÐÌÐ ÒÌ ÎXÎÏbÕ Ì ÚÍÊÎ ÎÓÊ ÌÊÎÌÕÙÒÌ Ü
AÓÉÎ Õ ÓÊÏÐÓÊÎ ÌÊÎÉËÏÌ ØÉÌ Ò ×ãÏÉÚÌ ÚÌ ÒÍ ÔÓÐÐÌÔÏËÓÊ ÚÉ ÐÍS ÊÌÕ ÌÊÏ Ú ×ÉÊ ÎXÎÏbÕ Ì ] ÔÓÕ RÖ ÓÎÍÊÏÎ ÎXÊÔâÐÓÊËÎãÎ ÎÌ ÐÍÕ bÊÌ Ñ UÐ\ÔÌ ÍÉZ ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏÎ ÎÓÉÎRÔÓÊÏÌZÏÌ Ñ ] ÐãÉÏËÒËÎÌÐ ÒÌÎÐãÎÉÒÏÍÏÎ ] ÖÐÓÖ ÓÎ ÚÉ ÐÍS ÊÌÕ ÌÊÏ ÖÍÐ ÚãÔÓÕ Ö ÓÎËÏËÓÊ +
[ ÒÍ ÊÓÊ

τ RÚ ËÛÌÐUÌÊÔÌ ÚÍÊÎ ÉÊ ÎXÎÏbÕ Ì ] ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏÎ ÎXÊÔâÐÓÊËÎãÎ ÐÍS ÊãÎ ÌÎÏ ÛãÐË�ãÌ ÚÌÕ ÍÊËbÐÌ ÔÓÕ Ö ÓÎËÏËÓÊÊÌÒÒÌ Ñ ÖÉËÎØÉ ×ËÒ ÎÉS Ï ÚÌ ÛãÐË�ÌÐ Ò ×ÍÙÎÌÊÔÌ ÚÌ τ RÔXÔÒÌÎ Ö ÓÉÐ ÔâÍÔÉÊÚÌÎ ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏÎ ÎËÕ ÖÒÌÎ Ñ
[ ÊÓÉÎ ãÏÉÚËÓÊÎ ÎÉÔÔÌÎÎËÛÌÕ ÌÊÏ ÒÌ ÐÍS ÊÌÕ ÌÊÏ Í}ÍËÙÒË ÚÌ ÔâÍÔÉÊ ÚÌÎ ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏÎ ÎÓÉÎRÔÓÊÏÌZÏÌ ÍÙÎÏÐÍËÏ ÌÏ ÐÍS Êã Ñ
[ Ö ÓÉÐ ÔâÍØÉÌ ÌÊÎÌÕÙÒÌ ÚÌ ÙÒÓ ÔÍUÌÎ Ñ ÊÓÉÎ ÔÍÒÔÉÒÓÊÎ ÉÊ ÌÊÎÌÕÙÒÌ ÚÌ ÙÒÓ ÔÍUÌÎ ÐãÚÉÔÏËÙ ÒÌÎ ÑÉÊËØÉÌÕ ÌÊÏ ] ÖÍÐÏËÐ ÚÌ Ò ×ÌÊÎÌÕÙÒÌ ÐÍS Êã ÚÌ ÎXÊÔâÐÓÊËÎÍÏËÓÊÎ Ü$ÚÍÖÏÌÐ ÒÌ ÐÍS ÊÌÕ ÌÊÏ ÖÍÐ ÚãÔÓÕ Ö ÓÎËÏËÓÊ ÍÉ ÔÍÎ ÚÌÎ ÎXÎÏbÕ ÌÎ ] ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏÎ Ñ ÊÓÉÎ Ö ÌÐRÕ ÌÏ Ú ×ãÏÉÚËÌÐ ÚÌ Õ ÍÊËbÐÌ ÔÓÕ Ö ÓÎËÏËÓÊÊÌÒÒÌ ÒÌ ÐÍS ÊÌÕ ÌÊÏ Ú ×ÉÊ ÎXÎÏbÕ Ì ] ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏÎÎXÊÔâÐÓÊËÎãÎ Ü BÌÏÏÌ ãÏÉÚÌ ÊÌ ÊãÔÌÎÎËÏÌ � ÍÕ ÍËÎ ÚÌ ÔÓÊÎËÚãÐÌÐ ÒÌ ÎXÎÏbÕ Ì ] ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏÎÚÍÊÎ ÎÓÊ ÌÊÎÌÕÙÒÌ Ñ Õ ÍËÎ ÉÊËØÉÌÕ ÌÊÏ ÚÌÎ ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏÎ ÎÓÉÎRÔÓÊÏÌZÏÌ Ñ Ô Ü] ÜÚ Ü ÚÌÎ ÎXÎÏbÕ ÌÎÖÒÉÎ ìÖ ÌÏËÏÎî ØÉÌ ÒÌ ÎXÎÏbÕ Ì ] ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏÎ ÔÓÕ ÖÒÌÏ Ü% ÒÉÎËÌÉÐÎ ÖÐÓÖÐËãÏãÎ Ö ÌÉÛÌÊÏ qÏÐÌ ÛãÐË�ãÌÎ ÔÓÕ Ö ÓÎËÏËÓÊÊÌÒÒÌÕ ÌÊÏ ÚÍÊÎ ÒÌ ÔÍÚÐÌ ÚÌÎ ÎXÎRÏbÕ ÌÎ ] ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏÎ ÎXÊÔâÐÓÊËÎãÎ Ü BÌÐÏÍËÊÌÎ ÖÐÓÖÐËãÏãÎ g&g ÚÌ Î~ÐÌÏã ÒÓ ÔÍÒÌÎ ] Ò ×ÉÊ ÚÌÎ



BCABg) òDCA EVV
ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏÎ [ ÌÊ ÖÍÐÏËÔÉÒËÌÐ ÒÌÎ ÖÐÓÖÐËãÏãÎ Ú ×ËÊÛÍÐËÍÊÔÌ [ ÎÓÊÏ ÖÐãÎÌÐÛãÌÎ ÍÉÏÓÕ ÍÏËØÉÌRÕ ÌÊÏ ÍÉ ÊËÛÌÍÉ ÚÉ ÎXÎÏbÕ Ì ] ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏÎ ÔÓÕ ÖÒÌÏ Ü \ Ð\ÔÌ ÍÉZ ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏÎ ÎÓÉÎRÔÓÊÏÌZÏÌ ÑÊÓÉÎ Ö ÓÉÛÓÊÎ ÍÉÎÎË ÛãÐË�ÌÐ ÔÌÐÏÍËÊÌÎ ÖÐÓÖÐËãÏãÎ UÒÓÙÍÒÌÎ ] ÏÓÉÏ ÒÌ ÎXÎÏbÕ Ì ] ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏÎ
ÌÊ ÐãÉÏËÒËÎÍÊÏ ÒÌÎ ÐãÎÉÒÏÍÏÎ ] ÖÐÓÖ ÓÎ ÚÌ ÒÍ ÛãÐË�ÔÍÏËÓÊ ÖÍÐ ÚãÔÓÕ Ö ÓÎËÏËÓÊ Ü e ËÌÊ ÌÊÏÌÊÚÉ ÑÖÉËÎØÉÌ ÒÌ ÐÍS ÊÌÕ ÌÊÏ ÌÎÏ ÛãÐË�ã Ñ ÊÓÉÎ Ù ãÊã�ÔËÓÊÎ ÚÌ ÒÍ ÖÐãÎÌÐÛÍÏËÓÊ ÚÌÎ ÖÐÓÖÐËãÏãÎ ÖÍÐÒÌ ÐÍS ÊÌÕ ÌÊÏ Ü AÓÉÎ Ö ÓÉÛÓÊÎ ÌÊÛËÎÍUÌÐ ÚÌ ÛãÐË�ÌÐ ÔÓÕ Ö ÓÎËÏËÓÊÊÌÒÒÌÕ ÌÊÏ ÚÌÎ ÖÐÓÖÐËãÏãÎ
ÍÉ ÊËÛÌÍÉ ÒÌ ÖÒÉÎ ÍÙÎÏÐÍËÏ Ñ Ö ÓÉÐ ÌÊÎÉËÏÌ ÒÌÎ ÖÐãÎÌÐÛÌÐ ÎÉÐ ÒÌÎ ÎXÎÏbÕ ÌÎ ÔÓÕ ÖÒÌÏÎ ÐÍS ÊãÎ Ü

• v ËÊÍÒÌÕ ÌÊÏ Ñ ÚÍÊÎ ÒÌ ÔâÍÖËÏÐÌ w Ñ ÊÓÉÎ ÖÐãÎÌÊÏÓÊÎ �^�-� Ñ ÒÌ ÖÐÓÏÓÏXÖ Ì ËÕ ÖÒÍÊÏã Ö ÓÉÐ ÛÍRÒËÚÌÐ Ò ×ÍÖÖÐÓ ÔâÌ ÚÉ ÐÍS ÊÌÕ ÌÊÏ ÚÌÎ ÎXÎÏbÕ ÌÎ ] ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏÎ ÎXÊÔâÐÓÊËÎãÎ Ü �^�-� Ö ÌÐÕ ÌÏÚÌ ÛãÐË�ÌÐ ÔÓÕ Ö ÓÎËÏËÓÊÊÌÒÒÌÕ ÌÊÏ ÒÌ ÐÍS ÊÌÕ ÌÊÏ Ú ×ÉÊ ÎXÎÏbÕ Ì ] ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏÎ ÎXÊÔâÐÓÊËÎãÎ Ñ
ÌÊ ÔÓÊÎÏÐÉËÎÍÊÏ ÎÉÔÔÌÎÎËÛÌÕ ÌÊÏ ÔâÍØÉÌ ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏ ÎÓÉÎRÔÓÊÏÌZÏÌ Ñ ÌÊ ÛãÐË�ÍÊÏ ÎÓÊ ÐÍS RÊÌÕ ÌÊÏ Í} ÍËÙÒË Ñ ÖÉËÎ ÌÊ ÐãÚÉËÎÍÊÏ ÒÌÎ ÙÒÓ ÔÍUÌÎ Ü Y Ì ÖÒÉÎ Ñ �^�-� Ö ÌÐÕ ÌÏ ÍÔÏÉÌÒÒÌÕ ÌÊÏ ÚÌÛãÐË�ÌÐ ] ÒÍ ÛÓÒãÌ ÚÌÎ ÖÐÓÖÐËãÏãÎ Ú ×ËÊÛÍÐËÍÊÔÌÎ [ ÒÓ ÔÍÒÌÎ ÓÉ UÒÓÙÍÒÌÎ [ ØÉË Ö ÌÉÛÌÊÏ ÌÊÎÉËÏÌqÏÐÌ ÖÐãÎÌÐÛãÌÎ ÖÍÐ ÒÌ ÐÍS ÊÌÕ ÌÊÏ Ü �^�-� ÊÓÉÎ Í Ö ÌÐÕ ËÎ ÚÌ ÛÍÒËÚÌÐ ÊÓÏÐÌ ÍÖÖÐÓ ÔâÌ ÎÉÐØÉÌÒØÉÌÎ ÌZÌÕ ÖÒÌÎ Ü

xyz{|}~�|���

BÌ ÏÐÍÛÍËÒ ] ÚÓÊÊã ÒËÌÉ ] ÖÒÉÎËÌÉÐÎ ÖÉÙÒËÔÍÏËÓÊÎ +
[ gÍ ÚãÕ ÍÐÔâÌ ÚÌ ÛãÐË�ÔÍÏËÓÊ ÔÓÕ Ö ÓÎËÏËÓÊÊÌÒÒÌ ÚÉ ÐÍS ÊÌÕ ÌÊÏ ÚÌÎ ÎXÎÏbÕ ÌÎ ] ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏÎÎXÊÔâÐÓÊËÎãÎ ÌÎÏ ÖÐãÎÌÊÏãÌ ÚÍÊÎ ôíg�fÍ Ñ íg�fÙõ Ü
[ gÍ ÛãÐË�ÔÍÏËÓÊ ÔÓÕ Ö ÓÎËÏËÓÊÊÌÒÒÌ ÚÌÎ ÖÐÓÖÐËãÏãÎ Ú ×ËÊÛÍÐËÍÊÔÌ [ ÒÓ ÔÍÒÌÎ ÌÏ UÒÓÙÍÒÌÎ [ ÌÎÏÖÐãÎÌÊÏãÌ ÚÍÊÎ ôíg�eõ Ü
[ gÌ ÖÐÓÏÓÏXÖ Ì �^�-� ØÉË Õ ÌÏ ÌÊ ÓÌÉÛÐÌ ÒÍ ÚãÕ ÍÐÔâÌ ÚÌ ÛãÐË�ÔÍÏËÓÊ ÔÓÕ Ö ÓÎËÏËÓÊÊÌÒÒÌ ÚÉ

ÐÍS ÊÌÕ ÌÊÏ ÚÌÎ ÎXÎÏbÕ ÌÎ ] ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏÎ ÌÎÏ ÖÐãÎÌÊÏã ÚÍÊÎ ôíg Ñ gÍÊ�eÙõ Ü[ Y ×ÍÉÏÐÌÎ ÖÉÙÒËÔÍÏËÓÊÎ ÖÐãÎÌÊÏÌÊÏ ÒÍ ÚãÕ ÍÐÔâÌ Ú ×ÉÊÌ Õ ÍÊËbÐÌ ÖÒÉÎ UãÊãÐÍÒÌ ôgÍÊ�eÔ Ñ gÍÊ�eÍõ Ü

�b��� bý_��b�

AÓÉÎ ÍÛÓÊÎ ÖÐÓÖ ÓÎã ÉÊÌ ÚãÕ ÍÐÔâÌ Ö ÓÉÐ ÒÍ ÛãÐË�ÔÍÏËÓÊ ÔÓÕ Ö ÓÎËÏËÓÊÊÌÒÒÌ ÚÉ ÐÍS ÊÌÕ ÌÊÏ ÌÏÚÌÎ ÖÐÓÖÐËãÏãÎ ÙÍÎãÌ ÎÉÐ ÉÊÌ ÚãÔÓÕ Ö ÓÎËÏËÓÊ ÚÉ ÎXÎÏbÕ Ì ÔÓÕ ÖÒÌÏ Ñ Úã�ÊË ÖÍÐ ÚÌÎ ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏÎÎXÊÔâÐÓÊËÎãÎ Ü gÌÎ ÐãÎÉÒÏÍÏÎ ÓÙÏÌÊÉÎ ÎÓÊÏ ÎÉS ÎÍÕ Õ ÌÊÏ UãÊãÐÍÉZ Ö ÓÉÐ Ö ÓÉÛÓËÐ qÏÐÌ ÏÐÍÊÎRÖ ÓÎãÎ ] Ú ×ÍÉÏÐÌÎ ÚÓÕ ÍËÊÌÎ Ü �Ê Ì}ÌÏ Ñ Ö ÓÉÐ ãÏÍÙÒËÐ ÊÓÎ ÐãÎÉÒÏÍÏÎ Ñ ÊÓÉÎ ÊÓÉÎ ÖÒÍµÓÊÎ Ñ ÚÍÊÎÒÌ ÔÍÚÐÌ ÚÌÎ ÎXÎÏbÕ ÌÎ ÚÌ ÏÐÍÊÎËÏËÓÊÎ [ Õ Ó ÚbÒÌÎ ÎÓÉÎR� ÍÔÌÊÏÎ ] ÚÌ ÊÓÕÙÐÌÉZ ÒÍÊUÍUÌÎ ÚÌâÍÉÏ ÊËÛÌÍÉ [ ÚÉ ÖÐÓ ÚÉËÏ ÎXÊÔâÐÓÊËÎã Ñ ÚÌÎ ÐÌÒÍÏËÓÊÎ ÚÌ ÎËÕÉÒÍÏËÓÊ ÌÏ ÚÌ τ RÎËÕÉÒÍÏËÓÊ ÌÏÚÌ ÒÍ ÒÓUËØÉÌ ÏÌÕ Ö ÓÐÌÒÒÌ Ü gÍ Ö ÓÐÏãÌ ÚÌ ÊÓÎ ÐãÎÉÒÏÍÏÎ ÚãÖÍÎÎÌ ÚÓÊÔ ÒÌ ÔÍÚÐÌ ÚÌ ÒÍ ÚãÔÓÕ Ö ÓRÎËÏËÓÊ ÌÏ ÚÌÎ ÎXÎÏbÕ ÌÎ ] ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏÎ ÎXÊÔâÐÓÊËÎãÎ ÌÏ Î ×ãÏÌÊÚ ] ÏÓÉÏ äÓÐÕ ÍÒËÎÕ Ì ÍXÍÊÏ ÚÌÎÔÍÐÍÔÏãÐËÎÏËØÉÌÎ ËÚÌÊÏËØÉÌÎ ÜY ÍÊÎ ÒÌ ÔÍÚÐÌ ÚÌ ÔÌÎ ÏÐÍÛÍÉZ Ñ ÊÓÉÎ Ö ÓÉÛÓÊÎ ÌÊÛËÎÍUÌÐ ÖÒÉÎËÌÉÐÎ Ö ÌÐÎÖ ÌÔÏËÛÌÎ Ü



EVw BCABg�òDCA

• �Ê ÚÌÎ ÓÙ� ÌÔÏËäÎ ØÉÌ ÊÓÉÎ ÛËÎÓÊÎ ÌÎÏ Ò ×ÌZÏÌÊÎËÓÊ ÚÉ ÔÍÚÐÌ ÚÌÎ ÎXÎÏbÕ ÌÎ ] ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏÎÎXÊÔâÐÓÊËÎãÎ ] ÚÌÎ lqlnrj sl ®ijj�om®uonl Ü AÓÉÎ ÎÓÕ Õ ÌÎ Ö ÓÉÐ ÔÌÒÍ ÌÊ ÔÓÊÏÍÔÏ ÍÛÌÔÒ ×ãØÉËÖ Ì � �®° mns®n��s i� �o� i�junmio �qlnsjl ± �i�k ÚÉ ÚãÖÍÐÏÌÕ ÌÊÏ Ú ×ËÊäÓÐÕ ÍÏËØÉÌ ÚÌÒ ×ÉÊËÛÌÐÎËÏã � mo«° i­so �om­s�lmnq i� ns®°oi¯i±q ���� s� Ü BÌÏÏÌ ãØÉËÖ Ì ãÏÉÚËÌ ÖÐËÊÔËÖÍÒÌRÕ ÌÊÏ ÚÌÎ ÎXÎÏbÕ ÌÎ ÔÓÕ ÕÉÊËÔÍÊÏÎ ÌÏ ÒÌÉÐ ÛãÐË�ÔÍÏËÓÊ ÖÍÐ ÚÌÎ Õ ãÏâÓ ÚÌÎ Ú ×ÍÙÎÏÐÍÔÏËÓÊ ÌÏÚÌ Õ ÓÚÌÒRÔâÌÔh ËÊU � ÉÊÌ ÍÊÍÒXÎÌ ÚÌ rÓÏ ÚÌ ÚÓÊÊãÌÎ Ö ÌÐÕ ÌÏ ÚÌ ÚãÏÌÔÏÌÐ ÒÌÎ ÛÍÐËÍÙÒÌÎ Ú ×ÉÊ
ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏ ØÉÌ Ò ×ÓÊ Ö ÌÉÏ ÍÙÎÏÐÍËÐÌ ôDòò�cÙ Ñ Dòò�cÍ Ñ òò�c Ñ Dòò�eõ Ü

• gÌ ÏâãÓÐbÕ Ì ÚÌ ÐÍS ÊÌÕ ÌÊÏ ÖÍÐ ÚãÔÓÕ Ö ÓÎËÏËÓÊ Ö ÓÉÐÐÍËÏ qÏÐÌ ãÏÌÊÚÉ ÍÉZ lqlnrj sl t­u�mu�¯sl ku�nu± ¹sl Ü �Ê Ì}ÌÏ Ñ ÒÌÎ ÎÓÉÎRÎXÎÏbÕ ÌÎ ËÎÎÉÎ Ú ×ÉÊÌ ÚãÔÓÕ Ö ÓÎËÏËÓÊ Ö ÌÉÛÌÊÏ qÏÐÌÛÉÎ ÔÓÕ Õ Ì ÉÊÌ ÐÌÎÏÐËÔÏËÓÊ Ú ×ÉÊ ÎXÎÏbÕ Ì ] ÛÍÐËÍÙÒÌÎ ÖÍÐÏÍUãÌÎ ÚÍÊÎ ÒÌØÉÌÒ ÏÓÉÏÌÎ ÒÌÎÛÍÐËÍÙÒÌÎ ÎÌÐÍËÌÊÏ ÖÍÐÏÍUãÌÎ Ü CÊ ÚÓËÏ Ö ÓÉÛÓËÐ ÍS ÊÌÐ ÒÌ ÖÍÐÏÍUÌ ÚÌÎ ÛÍÐËÍÙÒÌÎ Ñ ÏÓÉÏ ÌÊ
ÐÌÎÏÍÊÏ ÚÍÊÎ ÒÌ ÔÍÚÐÌ Ú ×ÍÖÖÒËÔÍÙËÒËÏã ÚÉ ÐÍS ÊÌÕ ÌÊÏ ÖÍÐ ÚãÔÓÕ Ö ÓÎËÏËÓÊ Ü g ×ËÚãÌ ÌÎÏ ÚÌÐÍÖÖÐÓ ÔâÌÐ ÒÌÎ ÊÓÏËÓÊÎ ÚÌ ÚãÔÓÕ Ö ÓÎËÏËÓÊ ÌÏ ÚÌ ÎÓÉÎRÎXÎÏbÕ Ì ÚÌ ÔÌÒÒÌ ÚÌ j i«� ¯sl ËÊÏÐÓ ÚÉËÏÌÖÍÐ í ÉÖäÌÐÕ ÍÊ Ñ �ÍÐÚË ÌÏ � ÒÉÐ ÚÍÊÎ ôí� �w Ñ í� �s Ñ �� ��õ Ö ÓÉÐ ÚãÔÐËÐÌ ÚÌÎ ÎXÎÏbÕ ÌÎ ]ÛÍÐËÍÙÒÌÎ ÖÍÐÏÍUãÌÎ TÛÓËÐ ÎÌÔÏËÓÊ E Üc ÜVW Ü

• � ÒÉÎ UãÊãÐÍÒÌÕ ÌÊÏ Ñ ËÒ ÎÌÕÙÒÌ ËÊÏãÐÌÎÎÍÊÏ Ú ×ãÏÉÚËÌÐ ÉÊÌ ÍÖÖÐÓ ÔâÌ ØÉË ÔÓÕÙËÊÌÐÍËÏ ÐÍS ÊÌRÕ ÌÊÏ ÌÏ ÔÓÕ Ö ÓÎËÏËÓÊ ÖÍÐ Í� ÓÉÏ ÚÌ ÊÓÉÛÌÍÉZ ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏÎ ] ÔâÍØÉÌ ÊËÛÌÍÉ ÚÌ ÐÍS ÊÌÕ ÌÊÏ Ü
g ×ËÚãÌ ÌÎÏ ÚÌ ÖÍÐÏËÐ Ú ×ÉÊÌ ÎÖ ãÔË�ÔÍÏËÓÊ ÍÙÎÏÐÍËÏÌ äÓÐÕ ãÌ Ú ×ÉÊ ÉÊËØÉÌ ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏ S1 Ü �ÊÌãÏÍÖ Ì ÚÌ ÐÍS ÊÌÕ ÌÊÏ ÔÓÊÎËÎÏÌ ÍÒÓÐÎ ] Í� ÓÉÏÌÐ ÖÍÐ ÔÓÕ Ö ÓÎËÏËÓÊ ÉÊ ÊÓÉÛÌÍÉ ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏ
S2 Ü Y ×ÉÊÌ Õ ÍÊËbÐÌ UãÊãÐÍÒÌ Ñ ËÒ ÌÎÏ ÔÓÊÊÉ ØÉ ×ÉÊÌ ÏÌÒÒÌ ÚãÕ ÍÐÔâÌ ÖÐãÎÌÐÛÌ ÒÌÎ ÖÐÓÖÐËãÏãÎÚÌ Î~ÐÌÏã Ñ ÖÉËÎØÉÌ S1‖S2 ÌÎÏ τ RÎËÕ ÉÒã ÖÍÐ S1 Ü DÒ ÐÌÎÏÌ ] Úã�ÊËÐ ÚÌÎ ÔÓÊÚËÏËÓÊÎ ÎÉÐ Ò ×ÓÖ ãRÐÍÏÌÉÐ ÚÌ ÔÓÕ Ö ÓÎËÏËÓÊ

‖ Ö ÌÐÕ ÌÏÏÍÊÏ ÚÌ UÍÐÍÊÏËÐ ÒÌÎ ÖÐÓÖÐËãÏãÎ ÚÌ ÛËÛÍÔËÏã ãUÍÒÌÕ ÌÊÏ ÑÔ Ü] ÜÚ Ü UÍÐÍÊÏËÎÎÍÊÏ ØÉÌ S1‖S2 ÌÎÏ ÙËÌÊ ÉÊ ÐÍS ÊÌÕ ÌÊÏ ÚÌ S1 Ñ ÍÉ ÎÌÊÎ ÚÌ ÒÍ ÐÌÒÍÏËÓÊ ÚÌÐÍS ÊÌÕ ÌÊÏ Ü
• BÓÊÔÌÐÊÍÊÏ �^��� Ñ ËÒ ÌÎÏ ÊãÔÌÎÎÍËÐÌ Ú ×ÍÕ ãÒËÓÐÌÐ ÒÍ ÐÌÖÐãÎÌÊÏÍÏËÓÊ Õ ãÕ ÓËÐÌ ÚÌÎ ÚË}ãÐÌÊÏÎÎXÎÏbÕ ÌÎ ÍËÊÎË ØÉÌ Ò ×ÍÒUÓÐËÏâÕ Ì ÚÌ ÖÍÐÔÓÉÐÎ Ö ÓÉÐ ÒÍ ÛãÐË�ÔÍÏËÓÊ ÚÌ ÒÍ ÐÌÒÍÏËÓÊ ÚÌ ÐÍS ÊÌRÕ ÌÊÏ Ñ Í�Ê ÚÌ ÛÍÒËÚÌÐ ÊÓÏÐÌ ÚãÕ ÍÐÔâÌ ÎÉÐ ÚÌÎ ãÏÉÚÌÎ ÚÌ ÔÍÎ ] ãÔâÌÒÒÌ ËÊÚÉÎÏÐËÌÒÒÌ Ü Y ÍÊÎÔÌÏ ÓÙ� ÌÔÏËä Ñ ËÒ ÎÌÐÍËÏ ËÊÏãÐÌÎÎÍÊÏ ÚÌ Ö ÓÉÐÎÉËÛÐÌ ÊÓÏÐÌ ãÏÉÚÌ ÖÐÓÎÖ ÌÔÏËÛÌ ÚÌ ÚË}ãÐÌÊÏÎ ÓÉÏËÒÎÔÓÕ Õ Ì KLIMNHOHP ÌÏ QRS Ü
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ô�eg�wõ f Ü£¤ Ü �ÙÐËÍÒ Ñ � Ü e¥ÐUÌÐ Ñ ÍÊÚ � Ü gÍÊUÕ ÓÌÔh Ü òÖ ÌÔËäX ËÊU ÍÊÚ ÖÐÓUÐÍÕ Õ ËÊUÏâÌ ÎÏÌÍÕ Ù ÓËÒÌÐ ÔÓÊÏÐÓÒ Ü DÊ ¦i�ju ¯ ¶ sn° i«l � i� �o«�ln�mu ¯ �kk ¯m®unmiol
�¦¶ �� ³§¨� Ñ ÛÓÒÉÕ Ì EEwV Óä ©ª �� Ü òÖÐËÊUÌÐ �ÌÐÒÍU Ñ E��w Ü

ô�ÙÐseõ f Ü£¤ Ü �ÙÐËÍÒ Ü òÖ ãÔË�ÌÐ ÓÉ ÔÓÕ Õ ÌÊÏ Õ ÍÏãÐËÍÒËÎÌÐ Ò ×ÍÙÎÏÐÍËÏ Ü �s®°om·�s sn
� ®mso ®s �o� i�junm·� sÑ f TfW �c� E[ cE� Ñ Esse Ü

ô�ÙÐ�wÍõ f Ü£¤ Ü �ÙÐËÍÒ Ü �° s « « ii¬ Ü BÍÕÙÐËÚUÌ �ÊËÛÌÐÎËÏX � ÐÌÎÎ Ñ E��w Ü
ô�ÙÐ�wÙõ f Ü£¤ Ü �ÙÐËÍÒ Ü �ZÏÌÊÚËÊU e ­ ËÏâÓÉÏ ÔâÍÊUËÊU ËÏ TäÓÐ ÚÌÛÌÒÓÖËÊU ÚËÎÏÐËÙÉÏÌÚ

ÎXÎÏÌÕ ÎW Ü DÊ ®ln �io� s�so ®s io n° s « j sn° i«Ñ ÖÍUÌÎ Ew�[ E�� Ñ AÍÊÏÌÎ Ñ vÐÍÊÔÌ Ñ
AÓÛÌÕÙ ÌÐ E��w Ü

ô�ÙÐ�aõ f Ü£¤ Ü �ÙÐËÍÒ Ü BÓÊÎÏÐÉÔÏËÓÊÎ Ú ×ÍÉÏÓÕ ÍÏËÎÕ ÌÎ ËÊÚÉÎÏÐËÌÒÎ ÍÛÌÔ e Ü DÊ �kk �i®° sl¦i�j s¯ ¯sl «uol ¯ ³�llmlnuo ®s u� ¬ ¹­s¯ikk sj son «s ©i± m®ms¯l ��¦�¬©� Ñ ¯ÓÉ£ÒÓÉÎÌ Ñ vÐÍÊÔÌ Ñ ° ÍË E��a Ü DÊÛËÏÌÚ ÒÌÔÏÉÐÌ Ü
ô�ÙÐ�cõ f Ü£¤ Ü �ÙÐËÍÒ Ü Y ËÎÔÐÌÏÌ ÎXÎÏÌÕ Õ ÓÚÌÒÎ Ü �ÌÐÎËÓÊ E ÜE Ñ vÌÙÐÉÍÐX c��c Ü
ô�B õ f Ü£¤ Ü �ÙÐËÍÒ ÍÊÚ Y Ü BÍÊÎÌÒÒ Ü B ÒËÔh ×Ê ×� ÐÓÛÌ Ü âÏÏÖ �±±­­­ ÜÒÓÐËÍ ÜäÐ± ÔÍÊ£ÎÌÒÒ±ÔÊÖ ÜâÏÕ Ò Ü
ô�Ú�\

+� Eõ ¤ Ü � ÒÉÐ Ñ g Ü ÚÌ � ÒäÍÐÓ Ñ ¤ Ü \ ÐÓÎÉ Ñ ¯ Ü� Ü � ÌÊ´ËÊUÌÐ Ñ ° Ü í ÍÊU Ñ ¤ Ü ° Í� ÉÕ ÚÍÐ Ñ
v Ü ° ÍÊU Ñ B Ü° Ü í ËÐÎÔâ Ñ ÍÊÚ e Ü² Ü ³ÍÊ´ Ü ° Ó ÔâÍ � � Õ ÓÚÌÒ ÔâÌÔhÌÐ ÏâÍÏ ÌZÖÒÓËÏÎÚÌÎË´Ê ÎÏÐÉÔÏÉÐÌ Ü DÊ µ¶�« �ons�ounmiou ¯ �io� s�so ®s io � i� n·u�s �o± mo ss�mo±
�� ��� ³̧ ®� Ñ ° Í¹ c�� E Ü

ô�\��õ ¤ Ü � ÒÉÐ ÍÊÚ ¤ Ü \ ÐÓÎÉ Ü ° Ó ÚÉÒÍÐ ÐÌ�ÊÌÕ ÌÊÏ Óä âËÌÐÍÐÔâËÔ ÐÌÍÔÏËÛÌ Õ ÍÔâËÊÌÎ ÜDÊ � �mo ®mk ¯sl i� � �i± �ujj mo± ©uo±�u± sl Ñ ÖÍ´ÌÎ f��[e�c Ñ c��� Ü
ô�� ��õ ¤ Ü � ÒÉÐ ÍÊÚ ¯ Ü� Ü � ÌÊ´ËÊ´ÌÐ Ü ¤ ÌÍÔÏËÛÌ Õ ÓÚÉÒÌÎ Ü ¦i�ju ¯ ¶ sn° i«l mo �qlnsj¬ slm±o �¦¶ �¬� Ñ Eº »E¼ �a½es Ñ fÉÒ¹ E��� Ü
ô��D�sõ í Ü �� ÍÕ Ë Ñ ò Ü � ÍÚÚÍÚ Ñ ÍÊÚ f£° Ü DÒËã Ü �¾ÖÒÓËÏËÊ´ Î¹Õ Õ ÌÏÐ¹ ËÊ ÒËÊÌÍÐ ÏËÕ ÌÏÌÕ Ö ÓÐÍÒ ÒÓ´ ËÔ Õ ÓÚÌÒ ÔâÌÔh ËÊ´ � CÊÌ ÎÏÌÖ Ù Ì¹ÓÊÚ Ü ©s®n��s ª insl mo �ijk �ns�

� ®mso ®sÑ Efse Ñ E��s Ü
ô�gssõ ° �ÙÍÚË ÍÊÚ g Ü gÍÕ Ö ÓÐÏ Ü ¯âÌ Ì¾ ËÎÏÌÊÔÌ Óä ÐÌ�ÊÌÕ ÌÊÏ Õ ÍÖÖËÊ´Î Ü DÊ ¶n° ����

©i± m® mo �ijk �ns� � ®mso ®sÑ ÖÍ´ÌÎ Ewº½ Eaº Ñ �ÚËÊÙÉÐ´â Ñ E�ss Ü
ô�g� Eõ ° �ÙÍÚË ÍÊÚ g Ü gÍÕ Ö ÓÐÏ Ü ¯âÌ Ì¾ ËÎÏÌÊÔÌ Óä ÐÌ�ÊÌÕ ÌÊÏ Õ ÍÖÖËÊ´Î Ü �° si�m®u ¯�ijk �ns� � ®mso ®sÑ sc »c¼ �cºf½ cse Ñ E�� E Ü



Eºs eDegDC\¤���D�
ô�° �aõ f Ü£¤ Ü �ÙÐËÍÒ ÍÊÚ g Ü °ÉÎÎÍÏ Ü òÖ ÌÔË�ÔÍÏËÓÊ ÍÊÚ ÚÌÎË´Ê Óä Í ÏÐÍÊÎÕ ËÎÎËÓÊ ÖÐÓÏÓ ÔÓÒ

Ù¹ ÎÉÔÔÌÎÎËÛÌ ÐÌ�ÊÌÕ ÌÊÏÎ ÉÎËÊ´ e Ü ¿ÔÓÒÌ Ú ×ãÏã ÚÌ ° ÍÐhÌÏÓÙ ÌÐÚÓÐä Ñ E��a Ü
ô�° �sõ f Ü£¤ Ü �ÙÐËÍÒ ÍÊÚ g Ü °ÉÎÎÍÏ Ü DÊÏÐÓ ÚÉÔËÊ´ Ú¹ÊÍÕ ËÔ ÔÓÊÎÏÐÍËÊÏÎ ËÊ e Ü DÊ � s®io«�io� s�so ®s io n° s « j sn° i«Ñ ÛÓÒÉÕ Ì Ef�f Óä ©ª �� Ñ ÖÍ´ÌÎ sf½ Ecs Ü òÖÐËÊ´ÌÐ

�ÌÐÒÍ´ Ñ �ÖÐËÒ E��s Ü
ô�A scõ � Ü � ÐÊÓÒÚ ÍÊÚ ° Ü A ËÛÍÏ Ü BÓÕ Ö ÓÐÏÌÕ ÌÊÏÎ ÚÌ ÖÐÓ ÔÌÎÎÉÎ Ü DÊ � ®nsl «� �i¯ ¯i·�s

�¦ �� � À ©sl ¶ un° ¹junm·� sl «s ¯ ³�o� i�junm·�sÑ ÖÍ´ÌÎ fº½ws Ñ E�sc Ü
ô�ÊÚ�ºõ � Ü¤ Ü �ÊÚÌÐÎÌÊ Ü �ÍÐÏËÍÒ Õ Ó ÚÌÒ ÔâÌÔh ËÊ´ »Ì¾ ÏÌÊÚÌÚ ÍÙÎÏÐÍÔÏ¼ Ü DÊ ©� �� ³§ÁÑÖÍ´ÌÎ f�s½e�a Ü D��� BÓÕ ÖÉÏÌÐ òÓ ÔËÌÏ¹ � ÐÌÎÎ Ñ fÉÊÌ E��º Ü
ô� ÐÊ�cõ � Ü � ÐÊÓÒÚ Ü �qlnrj sl «s n�uolmnmiol Â oml sn l ¹juonm·�s «sl k �i®sll�l ®ij À

j�om®uonl Ü BÓÒÒÌÔÏËÓÊ �ÏÉÚÌÎ ÌÏ ¤ ÌÔâÌÐÔâÌÎ ÌÊ DÊäÓÐÕ ÍÏËØÉÌÎ Ü ° ÍÎÎÓÊ Ñ �ÍÐËÎ Ñ
E��c Ü

ô� òsºõ e Ü � ÒÖ ÌÐÊ ÍÊÚ v Ü e Ü òÔâÊÌËÚÌÐ Ü Ã Ì�ÊËÊ´ ÒËÛÌÊÌÎÎ Ü �o� i�junmio � �i®sllmo±
©snns�l Ñ cE»e ¼ �Es E½ Esº Ñ E�sº Ü

ô� òsaõ e Ü � ÒÖ ÌÐÊ ÍÊÚ v Ü e Ü òÔâÊÌËÚÌÐ Ü ¤ ÌÔÓ´ÊË´ËÊ´ ÎÍäÌÏ¹ ÍÊÚ ÒËÛÌÊÌÎÎ Ü ¬ mln�m��ns«�ijk �nmo± Ñ c �EEa½ Ecw Ñ E�sa Ü
ô� òs�õ e Ü � ÒÖ ÌÐÊ ÍÊÚ v Ü e Ü òÔâÊÌËÚÌÐ Ü �ÌÐËä¹ ËÊ´ ÏÌÕ Ö ÓÐÍÒ ÖÐÓÖ ÌÐÏËÌÎ ­ ËÏâÓÉÏ ÏÌÕ £Ö ÓÐÍÒ ÒÓ´ ËÔ Ü � �¶ ��uol Ä � �i± Ä ©uo± Ä �ql ÄÑ EE �Eea½ Ewa Ñ E�s� Ü
ô� ò�cõ � Ü � Ü �ÊÚÐÍÚÌ ÍÊÚ e Ü òÍÊÚÌÐÎ Ü �Ê ÍÖÖÐÓÍÔâ ÏÓ ÔÓÕ Ö ÓÎËÏËÓÊÍÒ Õ ÓÚÌÒ ÔâÌÔh ËÊ´ ÜDÊ �ons�ounmiou ¯ � u�u ¯ ¯s¯ uo« ¬ mln�m��ns« � �i®sllmo± �qjkilm�j ��� ¬ �� ³̧ µ� Ñ

vÓÐÏ gÍÉÚÌÐÚÍÒÌ Ñ v ÒÓÐËÚÍ Ñ �ÖÐËÒ c��c Ü D��� Ü
ô�ÏÌõ B ÒÌÐÍÎ¹ ½ � ÏÌÒËÌÐ e Ü âÏÏÖ �±±­­­ ÜÍÏÌÒËÌÐÙ ÜÎÓ ÔËÌÏÌ ÜÔÓÕ Ü
ô�¯¯Íõ �¯¯ gÍÙÎ£¤ ÌÎÌÍÐÔâ ½ ´ÐÍÖâÛ Ë´ Ü âÏÏÖ �±±­­­ ÜÐÌÎÌÍÐÔâ ÜÍÏÏ ÜÔÓÕ ±Î­±ÏÓ ÓÒÎ± ´ÐÍ£ÖâÛË´±ÐÌäÎ ÜâÏÕ Ò Ü
ô�¯¯Ùõ �¯¯ gÍÙÎ£¤ ÌÎÌÍÐÔâ ½ ´ÐÍÖÖÍ ½ Í � ÍÛÍ ´ÐÍÖâ ÖÍÔhÍ´Ì ÜâÏÏÖ �±±­­­ ÜÐÌÎÌÍÐÔâ ÜÍÏÏ ÜÔÓÕ ± ∼� ÓâÊ±\ ÐÍÖÖÍ± Ü
ô�ÏÏ�cõ f ÜB Ü �ÏÏËÓ´Ù ã Ü BÓÕ ÕÉÊËÔÍÏËÊ´ e ÍÙÎÏÐÍÔÏ Î¹ ÎÏÌÕ Î Ü ¤ ÌÎÌÍÐÔâ ¤ ÌÖ ÓÐÏ ¤¤£D¤DA�c Ü�s Ñ ÚÌÔÌÕÙ ÌÐ c��c Ü ÉÖ ÚÍÏÌÚ � ÉÒ¹ c��f Ü
ô�² � Eõ ¤ Ü � ÒÉÐ ÍÊÚ ° Ü ²ÍÊÊÍhÍh ËÎ Ü ° Ó ÚÌÒ ÔâÌÔh ËÊ´ Óä âËÌÐÍÐÔâËÔÍÒ ÎÏÍÏÌ Õ ÍÔâËÊÌÎ Ü

� �¶ ��uol Ä � �i± Ä ©uo± Ä �qlnÄÑ cf »f¼ �caf½f�f Ñ c��E Ü
ôeeä õ B ÒÌÍÐÎ¹ ½ eeäÐÌÌ Ü âÏÏÖ �±±­­­ ÜÙeäÐÌÌ ÜÔÓÕ Ü
ôeÍÔasõ ¤ Ü f Ü eÍÔh Ü ²o n° s ®i��s®no sll i� �sÂ o sj son mo k �i± �uj «s­s¯ikj sonÜ �âÃÏâÌÎËÎ Ñ �ÊËÛÌÐÎËÏ¹ Óä � ÌÒÎËÊh Ë Ñ E�as Ü
ôeÍÔssõ ¤ Ü f Ü eÍÔh Ü � ÔÍÒÔÉÒÉÎ Óä ÐÌ�ÊÌÕ ÌÊÏÎ äÓÐ ÖÐÓ´ÐÍÕ ÚÌÐËÛÍÏËÓÊÎ Ü � ®nu �o� i�juÀ

nm®uÑ »cº¼ �º�f½wce Ñ E�ss Ü
ôeeB+�sõ A Ü e� ÅÐÊÌÐ Ñ � Ü e ÐÓ­ÊÌ Ñ ° Ü BÓÒÆÊ Ñ e Ü v ËÊhÙ ÌËÊÌÐ Ñ Ç Ü ° ÍÊÊÍ Ñ ° Ü � ËÔâÓÐÍ Ñ � Üe ÜòËÖÕ Í Ñ ÍÊÚ ¯ Ü� Ü � ÐËÙ Ì Ü � �s� À �° s �nuo� i�« �sjki�u ¯ � �i­s� À � «� ®unmiou ¯

Ès¯sul s À �l s� ³l ¶ uo�u ¯Ü BÓÕ ÖÉÏÌÐ òÔËÌÊÔÌ Ã ÌÖÍÐÏÕ ÌÊÏ £ òÏÍÊäÓÐÚ �ÊËÛÌÐÎËÏ¹ÑòÏÍÊäÓÐÚ Ñ BÍÒËäÓÐÊËÍ Ñ fÉÒ¹ E��s Ü



eDegDC\¤���D� Eº�
ôeB��õ Ã Ü e ÌÐÏ ÍÊÚ v Ü BÍÛÌ Ü BÓÊÎÏÐÉÔÏËÓÊ Óä �ÊËÏÌ ÒÍÙ ÌÒÒÌÚ ÏÐÍÊÎËÏËÓÊ Î¹ ÎÏÌÕ Î äÐÓÕe ÍÙÎÏÐÍÔÏ Î¹ÎÏÌÕ Î Ü DÊ ¯ Ü òÍÊÏÌÊ ³ Ü \ ÐËÌÎhÍÕ Ö ÍÊÚ e Ü òÏÓ ÚÚÍÐÏ Ñ ÌÚËÏÓÐÎ Ñ�ons± �uns« ¦i�ju ¯ ¶ sn° i«l ��¦¶ ³̧ ¸� Ñ ÛÓÒÉÕ Ì E�eº Óä ©ª �� Ñ ÖÍ´ÌÎ cfº½ cºº Ñ\ ÌÐÕ ÍÊ¹Ñ AÓÛÌÕÙ ÌÐ c��� Ü òÖÐËÊ´ÌÐ �ÌÐÒÍ´ Ü
ôeBg�cõ v Ü eÓÉØÉÌÏ Ñ ò Ü BÓÒËÊ Ñ ÍÊÚ e Ü gÌ´ÌÍÐÚ Ü \ ãÊãÐÍÏËÓÊ ÍÉÏÓÕ ÍÏËØÉÌ ÚÌ ÎÔãÊÍÐËËÚÌ ÏÌÎÏ ] ÖÍÐÏËÐ ÚÌ Õ ÓÚbÒÌÎ Ù ½ ÎÏÌ ÛËÎËÙ ËÒËÏã ´ãÊãÐËØÉÌ Ü ¤ÍÖÖ ÓÐÏ ÔÓÊ�ÚÌÊÏËÌÒ

¯¤£�c£�c Ñ gDvB Ñ £ �ÊËÛÌÐÎËÏã ÚÌ vÐÍÊÔâÌ£ÔÓÕÏã Ñ c��c Ü
ôeB°+��õ f Ü ¤ Ü eÉÐÔâ Ñ � Ü ° Ü B ÒÍÐhÌ Ñ í Ü g Ü ° Ô° ËÒÒÍÊ Ñ Ã Ü g Ü Ã ËÒÒ Ñ ÍÊÚ g Ü f Ü �­ÍÊ´ Üò¹ÕÙ ÓÒËÔ Õ ÓÚÌÒ ÔâÌÔh ËÊ´ � 1020 ÎÏÍÏÌÎ ÍÊÚ Ù Ì¹ÓÊÚ Ü DÊ ¦ m� n° �oo�u ¯ ����

�qjkilm�j io ©i± m® mo �ijk �ns� � ®mso ®sÑ ÖÍ´ÌÎ E½ff Ñ ³ÍÎâËÊ´ÏÓÊ Ñ Ã ÜB ÜÑ
E��� Ü D��� BÓÕ ÖÉÏÌÐ òÓ ÔËÌÏ¹ � ÐÌÎÎ Ü

ôeÃfí ��õ v Ü e ÌÒÒÌ´ÍÐÚÌ Ñ B Ü Ã ÍÐÒÓÏ Ñ f Ü fÉÒÒËÍÊÚ Ñ ÍÊÚ C Ü íÓÉÔâÊÍÐÌÊhÓ Ü ¤ ÌäÓÐÕÉÒÍÏÌ Ú¹£ÊÍÕ ËÔ ÖÐÓÖ ÌÐÏËÌÎ ÚÉÐËÊ´ e ÐÌ�ÊÌÕ ÌÊÏ ÍÊÚ äÓÐ´ÌÏ ÛÍÐËÍÊÏÎ ÍÊÚ ÒÓ ÓÖ ËÊÛÍÐËÍÊÏÎ ÜÛÓÒÉÕ Ì Esas Óä ©ª �� Ñ ÖÍ´ÌÎ cf�½ ce� Ü òÖÐËÊ´ÌÐ �ÌÐÒÍ´ Ñ òÌÖÏÌÕÙ ÌÐ c��� Ü
ôeÃfí � Eõ v Ü e ÌÒÒÌ´ÍÐÚÌ Ñ B Ü ÃÍÐÒÓÏ Ñ f Ü fÉÒÒËÍÊÚ Ñ ÍÊÚ C Ü íÓÉÔâÊÍÐÌÊhÓ Ü ¤ ÌäÓÐÕÉÒÍÏËÓÊ �Í ­Í¹ ÏÓ ÔÓÕÙËÊÌ Ú¹ÊÍÕ ËÔ ÖÐÓÖ ÌÐÏËÌÎ ÍÊÚ e ÐÌ�ÊÌÕ ÌÊÏ Ü DÊ ¦i�ju ¯ ¶ sn° i«

���ik s �¦¶ � ³̧ ®� Ñ ÛÓÒÉÕ Ì c�cE Óä ©ª �� Ñ ÖÍ´ÌÎ c½ E� Ü òÖÐËÊ´ÌÐ �ÌÐÒÍ´ Ñ ° ÍÐÔâc�� E Ü
ôeÃf° �ºõ Ã Ü e ÌÐ´ÍÕ ËÊË Ñ A Ü Ã ÌÎÔÓÉÙ ÌÎ Ñ B Ü fÓÉÙ ÌÐÏ Ñ ÍÊÚ ¤ Ü ° ÍÏÌÌÎÔÉ Ü e ËÎËÕÉÒÍÏÓÐ � �Õ ÓÚÉÒÍÐ ÏÓ ÓÒ äÓÐ ÓÊ£ÏâÌ£r¹ ÌØÉËÛÍÒÌÊÔÌ ÔâÌÔh ËÊ´ Ü DÊ ®®n° �onÄ �io� Ä io �ii¯l

uo« � ¯± i�mn°jl � i� n° s �ioln�� ®nmio uo« �ou ¯qlml i� �qlnsjl ��� ��� ³µ¸¸Á� Ñ
�ÚËÊÙÉÐ´â Ñ òÔÓÏÒÍÊÚ Ñ �ÖÐËÒ c��º Ü

ôeDf�aõ \ Ü eÓ Ó Ôâ Ñ fÍÔÓÙÎÓÊ D ÜÑ ÍÊÚ ¤ÉÕÙÍÉ´â f Ü �omÂ s« ¶ i«s¯mo± ©uo±�u± s �ls�
É�m«sÜ �ÚÚËÎÓÊ ³ÌÎÒÌ¹Ñ E��a Ü

ôefí ��õ v Ü e ÌÒÒÌ´ÍÐÚÌ Ñ f Ü fÉÒÒËÍÊÚ Ñ ÍÊÚ C Ü íÓÉÔâÊÍÐÌÊhÓ Ü ¤ ÌÍÚ¹£ÎËÕ ÉÒÍÏËÓÊ ËÎ ÊÓÏÐÌÍÚ¹ ÏÓ Ì¾ÖÐÌÎÎ Í Õ ÓÚÉÒÍÐ ÐÌ�ÊÌÕ ÌÊÏ ÐÌÒÍÏËÓÊ Ü DÊ ¦�o«uj sonu ¯ � lk s®nl i�
� i� n·u�s �o± mo ss�mo± �¦��� ³̧ ¸� Ñ ÛÓÒÉÕ Ì Easf Óä ©ª �� Ñ ÖÍ´ÌÎ cww½ csf Ü òÖÐËÊ£´ÌÐ �ÌÐÒÍ´ Ñ �ÖÐËÒ c��� Ü

ôef° ��õ v Ü eÌÒÒÌ´ÍÐÚÌ Ñ f Ü fÉÒÒËÍÊÚ Ñ ÍÊÚ � Ü ° ÓÉÊÏÍÎÎËÐ Ü ° Ó ÚÌÒ£ÙÍÎÌÚ ÛÌÐË�ÔÍÏËÓÊ
ÏâÐÓÉ´â ÐÌ�ÊÌÕ ÌÊÏ Óä �ÊËÏÌ e ÌÛÌÊÏ Î¹ÎÏÌÕ Î Ü DÊ « �ls� É�i�k ¶ ssnmo± Ê¦i�ju ¯ ¶ sn° i«l �¦¶ ³§§� Ñ BÃ£¤C° ÖÉÙÒËÔÍÏËÓÊ Ñ E��� Ü

ôeí òsfõ ¤ Ü f Ü eÍÔh ÍÊÚ ¤ Ü í ÉËÐ� Ë£òÉÓÊËÓ Ü Ã ÌÔÌÊÏÐÍÒËÎÍÏËÓÊ Óä ÖÐÓ ÔÌÎÎ ÊÌÏÎ ­ ËÏâ ÔÌÊ£ÏÐÍÒËÎÌÚ ÔÓÊÏÐÓÒ Ü DÊ µo« � �¶ ��É� � �À��É²�� �qjk Ä io � �mo ®mk ¯sl i� ¬ mlÀ
n�m��ns« �ijk �nmo± Ñ ÖÍ´ÌÎ Ef E½ Eec Ñ E�sf Ü

ôeg�+��õ \ Ü eÌâÐÕ ÍÊÊ Ñ í Ü \ Ü gÍÐÎÌÊ Ñ � Ü ¤ Ü �ÊÚÌÐÎÌÊ Ñ � Ü �ÉÒ´ÍÍÐÚ Ñ ÍÊÚ f Ü g ËÊÚ£A ËÌÒÎÌÊ Ü �ÌÐË�ÔÍÏËÓÊ Óä âËÌÐÍÐÔâËÔÍÒ ÎÏÍÏÌ±ÌÛÌÊÏ Î¹ÎÏÌÕ Î ÉÎËÊ´ ÐÌÉÎÍÙËÒËÏ¹ ÍÊÚ
ÔÓÕ Ö ÓÎËÏËÓÊÍÒËÏ¹Ü DÊ �ii¯l uo« � ¯± i�mn°jl � i� n° s �ioln�� ®nmio uo« �ou ¯qlml
i� �qlnsjl ��� ��� ³§§� Ü gABò Ñ E��� Ü

ôegò�wõ ò Ü e ÌÊÎÍÒÌÕ Ñ ² Ü gÍhâÊÌÔâ Ñ ÍÊÚ � Ü òÍËÚË Ü �Ó­ÌÐäÉ Ò ÏÌÔâÊËØÉÌÎ äÓÐ ÏâÌ ÍÉÏÓÕ Í£ÏËÔ ´ÌÊÌÐÍÏËÓÊ Óä ËÊÛÍÐËÍÊÏÎ Ü DÊ ¤ Ü � ÒÉÐ ÍÊÚ ¯ Ü � Ü � ÌÊ´ËÊ´Ì Ñ ÌÚËÏÓÐÎ Ñ � m±° n°



Ew� eDegDC\¤���D�
�ons�ounmiou ¯ �io� s�so ®s io �ijk �ns� � m«s« Ës�mÂ ®unmio ���Ë ³§¨� Ñ ÛÓÒÉÕ ÌEE�c Ñ ÖÍ´ÌÎ fcf½ffº Ñ A Ì­ e ÐÉÊÎ­ ËÔh Ñ Af Ñ �ò� Ñ E��w Ü òÖÐËÊ´ÌÐ �ÌÐÒÍ´ Ü

ôep �wõ C Ü eÉÐhÍÐÏ ÍÊÚ ² Ü£° Ü pÉÌÕ ÌÊÌÐ Ü ° Ó ÚÌÒ£ÔâÌÔh ËÊ´ Óä ËÊ�ÊËÏÌ ´ÐÍÖâÎ ÚÌ�ÊÌÚ
Ù¹ ´ÐÍÖâ ´ÐÍÕ Õ ÍÐÎ Ü �ÉÙÒËÔÍÏËÓÊ ËÊÏÌÐÊÌ ��º Ñ D¤ Dò� Ñ ° ÍË E��w Ü cs ÖÍ´ÌÎ Ü

ôeòÇ��õ � Ü e ÐÓ­ÊÌ Ñ � Ü òËÖÕ Í Ñ ÍÊÚ ¯ Ü ÇâÍÊ´ Ü g ËÊh ËÊ´ ò¯Ì� ­âËÏâ ò�DA Ü ÛÓÒÉÕ Ì EssºÓä ©ª �� Ñ ÖÍ´ÌÎ Es E½ Esw Ü òÖÐËÊ´ÌÐ �ÌÐÒÍ´ Ñ òÌÖÏÌÕÙ ÌÐ c��� Ü
ôe ÏÓõ eBÓÐÌ »�í ¼ gÏÚ ½ e£¯Ó ÓÒh ËÏ Ü âÏÏÖ �±±­­­ ÜÙ£ÔÓÐÌ ÜÔÓÕ ±ÙÏÓ ÓÒh ËÏ ÜâÏÕ ÒÜ
ôeÉÏ�wõ ° Ü f Ü eÉÏÒÌÐ Ü òÏÌÖ­ ËÎÌ ÐÌ�ÊÌÕ ÌÊÏ Óä ÔÓÕ ÕÉÊËÔÍÏËÊ´ Î¹ÎÏÌÕ Î Ü � ®mso ®s i��ijk �ns� � �i± �ujj mo± Ñ ca »c¼ �Ef�½ Eaf Ñ E��w Ü
ôeÉÏ��õ ° Ü f Ü eÉÏÒÌÐ Ü Bò�ce � � ÖÐÍÔÏËÔÍÒ ÍÖÖÐÓÍÔâ ÏÓ ÔÓÕ ÙËÊËÊ´ Bò� ÍÊÚ e Ü ¦i�ju ¯

�lk s®nl i� �ijk �nmo± Ñ Ec �Esc½ E�s Ñ c��� Ü
ôe�³ �sõ ¤ Ü f Ü eÍÔh ÍÊÚ f Ü �ÓÊ ³ÐË´âÏ Ü ¤ Ì�ÊÌÕ ÌÊÏ ÔÍÒÔÉÒÉÎ � Í Î¹ÎÏÌÕ ÍÏËÔ ËÊÏÐÓ ÚÉÔÏËÓÊ ÜDÊ É�u«�uns nsÌ nl mo ®ijk �ns� l ®mso ®sl Ü òÖÐËÊ´ÌÐ �ÌÐÒÍ´ Ñ E��s Ü
ôBÃ\¤�eÍõ f Ü£v Ü BÓÉÔâÓÏ Ñ Ã Ü Ã ãâÍÐÙ Ì Ñ � Ü \ ËÓÐ´ÌÏÏË Ñ ÍÊÚ ò Ü ¤ ÍÊËÎÌ Ü eÍÐÛÌ¹Ñ c��e ÜâÏÏÖ �±±ÒËäÔ ÜÉÊËÛ£äÔÓÕÏÌ ÜäÐ± ÔÓÉÔâÓÏ±ÎÓäÏ±ÙÍÐÛÌ¹± Ü
ôBÃ\¤�eÙõ f Ü£v Ü BÓÉÔâÓÏ Ñ Ã Ü Ã ãâÍÐÙ Ì Ñ � Ü \ ËÓÐ´ÌÏÏË Ñ ÍÊÚ ò Ü ¤ÍÊËÎÌ Ü eÍÐÛÌ¹ � ÛãÐË�ÔÍÏËÓÊ

ÍÉÏÓÕ ÍÏËØÉÌ ÚÌ ÔÓÊÎËÎÏÍÊÔÌ ÚÌ Õ ÍÔâËÊÌÎ ÍÙÎÏÐÍËÏÌÎ e Ü DÊ f Ü fÉÒÒËÍÊÚ Ñ ÌÚËÏÓÐ Ñ
� sllmiol ²�nm¯lÊ �kk �i®° sl ¦i�j s¯ ¯sl «uol ¯ ³�llmlnuo ®s u� ¬ ¹­s¯ikk sj son «s
©i± m®ms¯l ��� u« ¯ ³̧ Í� Ñ ÖÍ´ÌÎ fw�½fac Ñ e ÌÎÍÊµÓÊ Ñ vÐÍÊÔÌ Ñ fÉËÊ c��e Ü

ôB�sEõ � Ü ° Ü B ÒÍÐhÌ ÍÊÚ � Ü � Ü �Õ ÌÐÎÓÊ Ü Ã ÌÎË´Ê ÍÊÚ Î¹ÊÏâÌÎËÎ Óä Î¹ÊÔâÐÓÊË´ÍÏËÓÊ ÎhÌ£ÒÌÏÓÊÎ ÉÎËÊ´ ÙÐÍÊÔâËÊ´£ÏËÕ Ì ÏÌÕ Ö ÓÐÍÒ ÒÓ´ ËÔ Ü DÊ ©i± m® i� � �i± �ujl Îi�¬l° ik ÑÛÓÒÉÕ Ì EfE Óä ©ª �� Ñ ÖÍ´ÌÎ ºc½aE Ü òÖÐËÊ´ÌÐ Ñ ° Í¹ E�sE Ü
ôB����õ BÌÖÎÔÓ ÔÌÐÏË�ÔÍÏËÓÊ ­ÓÐh ËÊ´ ´ÐÓÉÖ ½ ÔÓÕ Õ ÓÊ ÌÒÌÔÏÐÓÊËÔ ÖÉÐÎÌ ÎÖ ÌÔË�ÔÍÏËÓÊÎ½ äÉÊÔÏËÓÊÍÒ ÐÌØÉËÐÌÕ ÌÊÏÎ Ñ òÌÖÏÌÕÙ ÌÐ E��� Ü ÛÌÐÎËÓÊ w Üf Ü
ôB����õ BÌÖÎÔÓ ÔÌÐÏË�ÔÍÏËÓÊ ­ÓÐh ËÊ´ ´ÐÓÉÖ ½ ÔÓÕ Õ ÓÊ ÌÒÌÔÏÐÓÊËÔ ÖÉÐÎÌ ÎÖ ÌÔË�ÔÍÏËÓÊÎ½ ÙÉÎËÊÌÎÎ ÐÌØÉËÐÌÕ ÌÊÏÎ Ñ ° ÍÐÔâ c��� Ü ÛÌÐÎËÓÊ a Ü� Ü
ôB�òswõ � Ü ° Ü B ÒÍÐhÌ Ñ � Ü � Ü �Õ ÌÐÎÓÊ Ñ ÍÊÚ � Ü � Ü òËÎÏÒÍ Ü �ÉÏÓÕ ÍÏËÔ ÛÌÐË�ÔÍÏËÓÊ Óä �ÊËÏÌ£ÎÏÍÏÌ ÔÓÊÔÉÐÐÌÊÏ Î¹ÎÏÌÕ Î ÉÎËÊ´ ÏÌÕ Ö ÓÐÍÒ ÒÓ´ ËÔ ÎÖ ÌÔË�ÔÍÏËÓÊÎ Ü � �¶ ��uol Ä� �i± �uj Ä ©uo± Ä �qlnÄÑ s »c¼ �cee½ cwf Ñ E�sw Ü
ôBvf�fõ � Ü ° Ü B ÒÍÐhÌ Ñ ¯ Ü v ËÒhÓÐÊ Ñ ÍÊÚ ò Ü fâÍ Ü �¾ÖÒÓËÏËÊ´ Î¹Õ Õ ÌÏÐ¹ ËÊ ÏÌÕ Ö ÓÐÍÒ ÒÓ´ ËÔÕ ÓÚÌÒ ÔâÌÔh ËÊ´ Ü DÊ Án° �ons�ounmiou ¯ �io� s�so ®s io �ijk �ns� � m«s« Ës�mÂ À®unmio ��� Ë ³§¶� Ñ ÖÍ´ÌÎ eº�½ewc Ñ gÓÊÚÓÊ Ñ �í Ñ E��f Ü òÖÐËÊ´ÌÐ£�ÌÐÒÍ´ Ü
ôB\ �eõ f Ü£v Ü BÓÉÔâÓÏ ÍÊÚ � Ü \ ËÓÐ´ÌÏÏË Ü �ÊÍÒ¹ÎÌ Ú ×ÍÏÏÌË´ÊÍÙËÒËÏã ÚãÚÉÔÏËÛÌ Ü DÊ f Ü fÉÒ£ÒËÍÊÚ Ñ ÌÚËÏÓÐ Ñ �kk �i®° sl ¦i�j s¯ ¯sl «uol ¯ ³�llmlnuo ®s u� ¬ ¹­s¯ikk sj son «s ©iÀ± m®ms¯l ��¦�¬© ³̧ Í� Ñ ÖÍ´ÌÎ cw�½ csf Ñ e ÌÎÍÊµÓÊ Ñ vÐÍÊÔÌ Ñ fÉËÊ c��e Ü
ôB\í �aõ ò Ü B Ü BâÌÉÊ´ Ñ Ã Ü \ ËÍÊÊÍhÓÖ ÓÉÒÓÉ Ñ ÍÊÚ f Ü í ÐÍÕ ÌÐ Ü �ÌÐË�ÔÍÏËÓÊ Óä ÒËÛÌÊÌÎÎÖÐÓÖ ÌÐÏËÌÎ ÉÎËÊ´ ÔÓÕ Ö ÓÎËÏËÓÊÍÒ ÐÌÍÔâÍÙËÒËÏ¹ ÍÊÍÒ¹ÎËÎ Ü DÊ ��� ��¦�� ³§ÏÑ ÛÓÒÉÕ ÌEf� E Óä ©ª �� Ñ ÖÍ´ÌÎ cca½ cef Ü òÖÐËÊ´ÌÐ �ÌÐÒÍ´ Ñ òÌÖÏÌÕÙ ÌÐ E��a Ü



eDegDC\¤���D� EwE
ôB\���õ � Ü ° Ü B ÒÍÐhÌ Ñ C Ü \ ÐÉÕÙ ÌÐ´ Ñ ÍÊÚ Ã Ü � Ü �ÌÒÌÚ Ü ¶ i«s¯ �° s®¬mo± Ü ¯âÌ °D¯

� ÐÌÎÎ Ñ c��� Ü
ôB\��fõ f Ü£° Ü BÓÙÒÌË´â Ñ Ã Ü \ ËÍÊÊÍhÓÖ ÓÉÒÓÉ Ñ ÍÊÚ B Ü �ÍÎÍÐÌÍÊÉ Ü gÌÍÐÊËÊ´ ÍÎÎÉÕ ÖÏËÓÊÎäÓÐ ÔÓÕ Ö ÓÎËÏËÓÊÍÒ ÛÌÐË�ÔÍÏËÓÊ Ü DÊ §n° �ons�ounmiou ¯ �io� s�so ®s io �ii¯l uo«

� ¯± i�mn°jl � i� n° s �ioln�� ®nmio uo« �ou ¯qlml i� �qlnsjl ��� ��� ³̧ ¶� Ñ ÛÓÒÉÕ Ìcw E� Óä ©ª �� Ñ ³ÍÐÎÍ­ Ñ �ÓÒÍÊÚ Ñ �ÖÐËÒ c��f Ü òÖÐËÊ´ÌÐ£�ÌÐÒÍ´ Ü
ôBâÍ�fÍõ B Ü BâÍÐÒÌÏ Ü ÈuÐ os� k i�� ­¹�mÂ s� «sl lqlnrj sl ku�uj ¹n�¹l Ü �âÃ ÏâÌÎËÎ Ñ �ÊË£ÛÌÐÎËÏã ÚÌ vÐÍÊÔâÌ£ÔÓÕÏã Ñ Ã ÌÔÌÕÙ ÌÐ c��f Ü
ôBâÍ�fÙõ ° Ü BâÍÐÖ ÌÊÏËÌÐ Ü BÓÕ Ö ÓÎËÊ´ ËÊÛÍÐËÍÊÏÎ Ü DÊ í Ü � ÐÍh Ë Ñ ò Ü \ÊÌÎË Ñ ÍÊÚ ° ÍÊÚÐËÓÒË

Ã ÜÑ ÌÚ ËÏÓÐÎ Ñ ¦i�ju ¯ ¶ sn° i«l �¦¶ ³̧ ¶� Ñ ÛÓÒÉÕ Ì cs�º Óä ©ª �� Ñ ÖÍ´ÌÎ e�E½ecE Ñ
� ËÎÍ Ñ DÏÍÒ¹Ñ òÌÖÏÌÕÙ ÌÐ c��f Ü òÖÐËÊ´ÌÐ �ÌÐÒÍ´ Ü

ôBD��eõ ° Ü BÍÖ ÓÐÉÎÔËÓ Ñ � Ü DÊÛÌÐÍÐÚË Ñ ÍÊÚ � Ü �ÌÒÒËÔÔËÓÊÌ Ü BÓÕ Ö ÓÎËÏËÓÊÍÒ ÛÌÐË�ÔÍÏËÓÊ
Óä Õ ËÚÚÒÌ­ÍÐÌ£ÙÍÎÌÚ ÎÓäÏ­ÍÐÌ ÍÐÔâËÏÌÔÏÉÐÌ ÚÌÎÔÐËÖÏËÓÊÎ Ü DÊ ®§th

�ons�ounmiou ¯�io� s�so ®s io � i� n·u�s �o± mo ss�mo± Ñ �ÚËÕÙÉÐ´â Ñ òÔÓÏÒÍÊÚ Ñ �í Ñ Õ Í¹ c��e Ü
ôBí ��õ ò Ü B Ü BâÌÉÊ´ ÍÊÚ f Ü í ÐÍÕ ÌÐ Ü BâÌÔh ËÊ´ ÎÍäÌÏ¹ ÖÐÓÖ ÌÐÏËÌÎ ÉÎËÊ´ ÔÓÕ Ö ÓÎËÏËÓ£ÊÍÒ ÐÌÍÔâÍÙËÒËÏ¹ ÍÊÍÒ¹ÎËÎ Ü � �¶ ��uolu®nmiol io �i� n·u�s �o± mo ss�mo± uo«¶ sn° i«i¯i±q ��²��¶� Ñ s »E¼ �e�½as Ñ fÍÊÛËÌÐ E��� Ü
ôBg�fõ ò Ü BÍÕ Ö ÓÎ ÍÊÚ B Ü gÍÎÍÒÒÌ Ü BÓÊÔÌÖÏËÓÊ Ú ×ÉÊ ÓÉÏËÒ Ö ÓÉÐ ÛãÐË�ÌÐ ÒÌ ÐÍÑ ÊÌÕ ÌÊÏÚÌ Î¹ÎÏbÕ ÌÎ ] ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏÎ Î¹ÊÔâÐÓÊËÎãÎ Ü Ã ÌÎÎ Ñ �v¤ òÔËÌÊÔÌÎ ÌÏ ¯ÌÔâÊËØÉÌÎ £

�ÊËÛÌÐÎËÏã ÚÌ vÐÍÊÔâÌ£ÔÓÕÏã Ñ c��f Ü
ôB°��cõ � Ü BâÍÊ´ Ñ Ç Ü ° ÍÊÊÍ Ñ ÍÊÚ � Ü �ÊÉÌÒË Ü BâÍÐÍÔÏÌÐË´ÍÏËÓÊ Óä ÏÌÕ Ö ÓÐÍÒ ÖÐÓÖ ÌÐÏ¹ÔÒÍÎÎÌÎ Ü DÊ � ��©� ³§µ Ñ ÛÓÒÉÕ Ì wcf Óä ©ª �� Ñ ÖÍ´ÌÎ eae½esw Ñ � ËÌÊÊÌ Ñ E��c Ü
ôBÓÒ�cõ ò Ü BÓÒËÊ Ü \ ãÊãÐÍÏËÓÊ ÍÉÏÓÕ ÍÏËØÉÌ ÚÌ ÎÔãÊÍÐËË ÚÌ ÏÌÎÏ ½ ÍÖÖÒËÔÍÏËÓÊ ÚÌ ÒÍÕ ãÏâÓ ÚÌ Ù´ÏÏ ] ÉÊ ÔÍÎ ËÊÚÉÎÏÐËÌÒ ½ ÍÕ ãÒËÓÐÍÏËÓÊ ÚÉ ÔÍÒÔÉÒ ÚÉ ÖÐãÍÕÙÉÒÌ Ü Ã�� Ñ

�v¤ òÔËÌÊÔÌÎ ÌÏ ¯ÌÔâÊËØÉÌÎ £ �ÊËÛÌÐÎËÏã ÚÌ vÐÍÊÔâÌ£ÔÓÕÏã Ñ òÌÖÏÌÕÙÐÌ c��c Ü
ôBÓÒ�eÍõ D Ü BÓÒËÊ Ü òÖ ãÔË�ÔÍÏËÓÊ ÌÏ ÐÍÑ ÊÌÕ ÌÊÏ ÚÌ Î¹ ÎÏbÕ ÌÎ ] ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏÎ Î¹ÊÔâÐÓÊËÎãÎ �ÍÖÖÒËÔÍÏËÓÊ ÍÉ Ö ÓÐÏÌ£Õ ÓÊÊÍËÌ ãÒÌÔÏÐÓÊËØÉÌ Ü Ã�òò Ñ �v¤ òÔËÌÊÔÌÎ ÌÏ ¯ÌÔâ£ÊËØÉÌÎ £ �ÊËÛÌÐÎËÏã ÚÌ vÐÍÊÔâÌ£ÔÓÕÏã Ñ c��e Ü
ôBÓÒ�eÙõ D Ü BÓÒËÊ Ü � ãÐË�ÔÍÏËÓÊ ÚÌ ÖÐÓÖÐËãÏãÎ �g¯g ÚÌÎ Î¹ÎÏbÕ ÌÎ ] ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏÎ Î¹Ê£ÔâÐÓÊËÎãÎ Ü Ã�� Ñ �v¤ òÔËÌÊÔÌÎ ÌÏ ¯ÌÔâÊËØÉÌÎ £ �ÊËÛÌÐÎËÏã ÚÌ vÐÍÊÔâÌ£ÔÓÕÏã ÑfÉËÒÒÌÏ c��e Ü
ôBÓ Øõ ¯âÌ ÔÓ Ø ÖÐÓ Óä ÍÎÎËÎÏÍÊÏ Ü âÏÏÖ �±±ÔÓ Ø ÜËÊÐËÍ ÜäÐ± Ü
ôÃ�B�sõ ° Ü e Ü Ã­¹ÌÐ Ñ \ Ü ò Ü �ÛÐÉÊËÊ Ñ ÍÊÚ f Ü B Ü BÓÐÙ ÌÏÏ Ü � ÐÓÖ ÌÐÏ¹ ÎÖ ÌÔË�ÔÍÏËÓÊ ÖÍÏÏÌÐÊÎäÓÐ �ÊËÏÌ£ÎÏÍÏÌ ÛÌÐË�ÔÍÏËÓÊ Ü DÊ µo« Îi�¬l° ik io � i�ju ¯ ¶ sn° i«l mo � i� n·u�s� �u®nm®s �¦¶ �� À§Ò� Ñ ÖÍ´ÌÎ a½ Eº Ñ A Ì­£²ÓÐh Ñ E��s Ü �B° � ÐÌÎÎ Ü
ôÃ�B��õ ° Ü e Ü Ã­¹ÌÐ Ñ \ Ü ò Ü �ÛÐÉÊËÊ Ñ ÍÊÚ f Ü B Ü BÓÐÙ ÌÏÏ Ü �ÍÏÏÌÐÊÎ ËÊ ÖÐÓÖ ÌÐÏ¹ ÎÖ ÌÔË�ÔÍ£ÏËÓÊÎ äÓÐ �ÊËÏÌ£ÎÏÍÏÌ ÛÌÐË�ÔÍÏËÓÊ Ü DÊ µ®ln �ons�ounmiou ¯ �io� s�so ®s io � i� n·u�s�o± mo ss�mo± Ñ ° Í¹ E��� Ü



Ewc eDegDC\¤���D�
ôÃ ÍÐ�cõ B Ü ÃÍÐÒÓÏ Ü Ès� i�j� ¯unmio sn ­¹�mÂ ®unmio «s k �ik �m¹n¹l nsjk i�s¯ ¯sl «uol ¯s®u«�s «� �uÐ osj son «s lqlnrj sl « ³¹­¹o sj sonl Ü �âÃ ÏâÌÎËÎ Ñ �ÊËÛÌÐÎËÏã ÚÌ

vÐÍÊÔâÌ£ÔÓÕÏã Ñ Ã ÌÔÌÕÙ ÌÐ c��c Ü
ôÃe� Eõ f Ü Ã ÌÐÐËÔh ÍÊÚ � Ü eÓËÏÌÊ Ü ÈsÂ osj son mo Ó uo« i�Ô s®nÀÓ Õ � i�o«unmiol uo«

u«­uo ®s« ukk ¯m®unmiol Ü òÖÐËÊ´ÌÐ �ÌÐÒÍ´ Ñ c�� E Ü
ôÃ Ë� acõ � Ü ³ Ü Ã Ë�hÎÏÐÍ Ü AÓÏÌÎ ÓÊ ÎÏÐÉÔÏÉÐÌÚ ÖÐÓ´ÐÍÕ Õ ËÊ´ Ü DÊ �n�� ®n��s« k �i± �ujj mo± Ñ

E�ac Ü
ôÃ Ë� aºõ � Ü ³ Ü Ã Ë�hÎÏÐÍ Ü \ÉÍÐÚÌÚ ÔÓÕ Õ ÍÊÚÎ Ñ ÊÓÊÚÌÏÌÐÕ ËÊÍÊÔ¹ ÍÊÚ äÓÐÕ ÍÒ ÚÌÐËÛÍÏËÓÊ

Óä ÖÐÓ´ÐÍÕ Î Ü DÊ �ijj�om®unmiol i� n° s � �¶ Ñ ÛÓÒÉÕ Ì Es Ñ ÖÍ´ÌÎ eºf½eºa Ñ
E�aº Ü

ôÃ Ë� awõ � Ü ³ Ü Ã Ë�hÎÏÐÍ Ü � «ml ®mk ¯mo s i� � �i± �ujj mo± Ü � ÐÌÊÏËÔÌ£� ÍÒÒ Ñ E�aw Ü
ôÃfí �fõ B Ü Ã ÍÐÒÓÏ Ñ f Ü fÉÒÒËÍÊÚ Ñ ÍÊÚ C Ü íÓÉÔâÊÍÐÌÊhÓ Ü ¤ Ì�ÊÌÕ ÌÊÏ ÖÐÌÎÌÐÛÌÎ �g¯gÖÐÓÖ ÌÐÏËÌÎ Ü DÊ Ã Ü e ÌÐÏ Ñ f Ü �Ü eÓ­ÌÊ Ñ ò Ü B Ü í ËÊ´ Ñ ÍÊÚ ° Ü ³ÍÒÚÌÊ Ñ ÌÚËÏÓÐÎ Ñ¦i�ju ¯ �k s®mÂ ®unmio uo« ¬ s­s¯ikj son mo Ó uo« « �Ó« ³µ¸¸¶� Ñ ÛÓÒÉÕ Ì cwºE Óä

©ª �� Ñ ¯ÉÐhÉ Ñ v ËÊ ÒÍÊÚ Ñ fÉÊÌ c��f Ü òÖÐËÊ´ÌÐ �ÌÐÒÍ´ Ü
ôÃA� �ºõ ¤ Ü Ã Ì A ËÔÓÒÍ ÍÊÚ v Ü �ÍÍÊÚÐÍ´ÌÐ Ü ¯âÐÌÌ ÒÓ´ ËÔÎ äÓÐ ÙÐÍÊÔâËÊ´ ÙËÎËÕÉÒÍÏËÓÊ ÜÖi��ou ¯ i� � �¶ Ñ ec »c¼ �eºs½esa Ñ E��º Ü
ôÃò�eõ f Ü Ã ÌÐÐËÔh ÍÊÚ \ Ü òÕ ËÏâ Ü g ËÊÌÍÐ ÏÌÕ Ö ÓÐÍÒ ÒÓ´ ËÔ ÍÊÚ Ç ÐÌ�ÊÌÕ ÌÊÏ Ü DÊ òâÍÊh£ÒÍÊÚ B Ü ¤ÍÏÏÐÍ¹ B ÜÑ ° ÍâÍÐÍ� ò ÜÑ ÌÚËÏÓÐ Ñ � ¯± s��um® ¶ sn° i«i¯i±q uo« � i� n·u�s

�s®°oi¯i±q �� ¶�� � ³̧ Í� Ñ ÛÓÒÉÕ Ì f EEw Óä ©ª �� Ñ ÖÍ´ÌÎ EEa½ EfE Ñ òÏËÐÒËÊ´ Ñ òÔÓÏ£ÒÍÊÚ Ñ fÉÒ¹ c��e Ü òÖÐËÊ´ÌÐ �ÌÐÒÍ´ Ü
ôÃ³ �wõ f Ü ÃÍÛËÌÎ ÍÊÚ f Ü B Ü � Ü ³Ó ÓÚÔÓ Ôh Ü �lmo± Ó Õ �k s®mÂ ®unmioÊ ÈsÂ o sj son uo«

� �ii� Ü � ÐÌÊÏËÔÌ£� ÍÒÒ Ñ E��w Ü
ô��scõ � Ü � Ü �Õ ÌÐÎÓÊ ÍÊÚ f Ü ² Ü �ÍÒÖ ÌÐÊ Ü Ã ÌÔËÎËÓÊ ÖÐÓ ÔÌÚÉÐÌÎ ÍÊÚ Ì¾ÖÐÌÎÎËÛÌÊÌÎÎËÊ ÏâÌ ÏÌÕ Ö ÓÐÍÒ ÒÓ´ ËÔ Óä ÙÐÍÊÔâËÊ´ ÏËÕ Ì Ü DÊ �qjk Ä �° si�q i� �ijk �nmo±

�� �² � ³Òµ� Ñ ÖÍ´ÌÎ Ew�½ Es� Ñ ° Í¹ E�sc Ü
ô��swõ � Ü � Ü �Õ ÌÐÎÓÊ ÍÊÚ f Ü ² Ü �ÍÒÖ ÌÐÊ Ü ×ÎÓÕ ÌÏËÕ ÌÎ × ÍÊÚ ×ÊÓÏ ÊÌÛÌÐ × ÐÌÛËÎËÏÌÚ � ÓÊ

ÙÐÍÊÔâËÊ´ ÛÌÐÎÉÎ ÒËÊÌÍÐ ÏËÕ Ì ÏÌÕ Ö ÓÐÍÒ ÒÓ´ ËÔ Ü Öi��ou ¯ i� n° s � �¶ Ñ ff »E¼ �EºE½
Eas Ñ fÍÊÛËÌÐ E�sw Ü

ô����õ í Ü �ÏÌÎÎÍÕ Ë ÍÊÚ \ Ü f Ü �ÓÒ´Õ ÍÊÊ Ü CÖÏËÕ Ë´ËÊ´ ÙØÔâË ÍÉÏÓÕ ÍÏÍ Ü DÊ ®®n° �onÄ�io� Ä io �io ®���so ®q �° si�q �� ²ª � �È ³µ¸¸¸� Ñ ÛÓÒÉÕ Ì Esaa Óä ©ª �� Ñ ÖÍ´ÌÎ
Eºf½ Ewa Ñ �ÊËÛÌÐÎËÏ¹ �ÍÐh Ñ �� Ñ �ò� Ñ �Ó~Ï c��� Ü òÖÐËÊ´ÌÐ£�ÌÐÒÍ´ Ü

ô�gsºõ � Ü � Ü �Õ ÌÐÎÓÊ ÍÊÚ B Ü£g Ü gÌË Ü ° Ó ÚÍÒËÏËÌÎ äÓÐ Õ ÓÚÌÒ ÔâÌÔh ËÊ´ � e ÐÍÊÔâËÊ´ ÏËÕ ÌÎÏÐËhÌÎ ÙÍÔh Ü DÊ � �mo ®mk ¯sl i� � �i± �ujj mo± ©uo±�u± sl Ñ ÖÍ´ÌÎ se½�w Ñ E�sº Ü
ô�ò�fõ v Ü � Ü �Õ ÌÐÎÓÊ ÍÊÚ � Ü �Ü òËÎÏÒÍ Ü ò¹Õ Õ ÌÏÐ¹ ÍÊÚ Õ Ó ÚÌÒ ÔâÌÔh ËÊ´ Ü DÊ Án°�io� s�so ®s io �ijk �ns� �m«s« Ës�mÂ ®unmio ���Ë ³§¶� Ñ fÉÊÌ E��f Ü
ô�ò�wõ v Ü � Ü �Õ ÌÐÎÓÊ ÍÊÚ � Ü � Ü òËÎÏÒÍ Ü ò¹Õ Õ ÌÏÐ¹ ÍÊÚ Õ ÓÚÌÒ ÔâÌÔh ËÊ´ Ü ¦i�ju ¯¶ sn° i«l mo �qlnsj ¬ slm±o Ñ � »E±c¼ �E�º½ Ef E Ñ �É´ÉÎÏ E��w Ü



eDegDC\¤���D� Ewf
ôvÃ¤�fõ ¦um¯��slÀ¬ m­s�± so ®s ÈsÂ osj sonÄ �l s� ¶ uo�u ¯ uo« ��ni�mu ¯Ñ äÓÐÕ ÍÒ Î¹ ÎÏÌÕ Î

»ÌÉÐÓÖ Ì¼ ÌÚËÏËÓÊ Ñ �É´ÉÎÏ E��f Ü
ôvÃ¤�aõ ¦um¯��slÀ¬ m­s�± so ®s ÈsÂ o sj sonÄ ¦¬Èµ �l s� juo�u ¯Ñ äÓÐÕ ÍÒ Î¹ÎÏÌÕ Î »ÌÉÐÓÖ Ì¼ÌÚËÏËÓÊ Ñ C ÔÏÓÙ ÌÐ E��a Ü
ôvÌÐs�Íõ f Ü£B Ü vÌÐÊÍÊÚÌ´ Ü � ÒÚÌÙÍÐÍÊ � � ÏÓ ÓÒ äÓÐ ÛÌÐË�ÔÍÏËÓÊ Óä ÔÓÕ ÕÉÊËÔÍÏËÊ´ ÖÐÓ£ÔÌÎÎÌÎ Ü ¤ ÍÖÖ ÓÐÏ ò��B¯¤� B Ee Ñ DÊÎÏËÏÉÏ D°�\ Ñ gÍÙ ÓÐÍÏÓËÐÌ ÚÌ \ ãÊËÌ DÊäÓÐ£Õ ÍÏËØÉÌ £ \ ÐÌÊÓÙÒÌ Ñ òÌÖÏÌÕÙ ÌÐ E�s� Ü
ôvÌÐs�Ùõ f Ü£B Ü vÌÐÊÍÊÚÌ´ Ü � ÒÚÌÙÍÐÍÊ ÉÎÌÐ ×Î Õ ÍÊÉÍÒ Ü ¯ÌÔâÊËÔÍÒ ÐÌÖ ÓÐÏ Ñ DÊÎÏËÏÉÏ D°�\ Ñ

gÍÙ ÓÐÍÏÓËÐÌ ÚÌ \ ãÊËÌ DÊäÓÐÕ ÍÏËØÉÌ £ \ ÐÌÊÓÙÒÌ Ñ fÍÊÉÍÐ¹ E�s� Ü
ôvÌÐ��õ f Ü£B Ü vÌÐÊÍÊÚÌ´ Ü �Ê ËÕ ÖÒÌÕ ÌÊÏÍÏËÓÊ Óä ÍÊ ÌÑ ÔËÌÊÏ ÍÒ´ÓÐËÏâÕ äÓÐ ÙËÎËÕ ÉÒÍÏËÓÊ

ÌØÉËÛÍÒÌÊÔÌ Ü � ®mso ®s i� ®ijk �ns� k �i± �ujj mo± Ñ Ef »c£f¼ �cE�½ cfw Ñ ° Í¹ E��� Ü
ôvvp ò�ºõ B Ü v ÒÍÊÍ´ÍÊ Ñ ò Ü A Ü vÐÌÉÊÚÙ Ñ ò Ü p ÍÚÌÌÐÔ Ñ ÍÊÚ ò Ü � Ü òÌÎâËÍÚ Ü ° Ó ÚÉÒÍÐ ÛÌÐË�ÔÍ£ÏËÓÊ Óä ÕÉÒÏËÏâÐÌÍÚÌÚ ÖÐÓ´ÐÍÕ Î Ü �° si�snm®u ¯ �ijk �ns� � ®mso ®sÑ ffs �Eºf½ Esf ÑfÉÊÌ c��º Ü
ôv\°+

�cõ f Ü£B Ü vÌÐÊÍÊÚÌ´ Ñ � Ü \ ÍÐÍÛÌÒ Ñ g Ü ° ÓÉÊËÌÐ Ñ � Ü ¤ÍÎÎÌ Ñ B Ü ¤Ó ÚÐÙ´ÉÌ´ Ñ ÍÊÚ f Ü òË£äÍh ËÎ Ü � ÏÓ ÓÒÙ Ó¾ äÓÐ ÏâÌ ÛÌÐË�ÔÍÏËÓÊ Óä ÒÓÏÓÎ ÖÐÓ´ÐÍÕ Î Ü DÊ ®Í n° �ons�ounmiou ¯�io� s�so ®s io � i� n·u�s �o± mo ss�mo± �� ��� ³§µ� Ñ ÖÍ´ÌÎ cew½ cº� Ñ ° ÌÒÙ ÓÉÐÊÌ Ñ
�ÉÎÏÐÍÒËÍ Ñ ° Í¹ E��c Ü

ôví° �fõ f Ü£B Ü vÌÐÊÍÊÚÌ´ Ñ � Ü í ÌÐÙÐÍÏ Ñ ÍÊÚ g Ü ° ÓÉÊËÌÐ Ü ò¹ÕÙ ÓÒËÔ ÌØÉËÛÍÒÌÊÔÌ ÔâÌÔh ËÊ´ ÜDÊ Án° Îi�¬l° ik io �ijk �ns�À� m«s« Ës�mÂ ®unmio Ñ � ÌÐÍh ÒËÓÊ Ñ \ ÐÌÌÔÌ Ñ fÉÊÌE��f Ü
ôv° ��õ f Ü£B Ü vÌÐÊÍÊÚÌ´ ÍÊÚ g Ü ° ÓÉÊËÌÐ Ü �ÌÐËä¹ ËÊ´ ÙËÎËÕÉÒÍÏËÓÊÎ ìÓÊ ÏâÌ r¹î Ü DÊ

¶�« �ons�ounmiou ¯ �io� s�so ®s io ¦i�ju ¯ ¬ sl ®�mk nmio �s®°om·�sl ¦ ²È�� ³§¸Ñ
° ÍÚÐËÚ Ñ òÖÍËÊ Ñ AÓÛÌÕÙ ÌÐ E��� Ü

ôv° � EÍõ f Ü£B Ü vÌÐÊÍÊÚÌ´ ÍÊÚ g Ü ° ÓÉÊËÌÐ Ü ìÓÊ ÏâÌ r¹î ÛÌÐË�ÔÍÏËÓÊ Óä Ù ÌâÍÛËÓÉÐÍÒ ÌØÉË£ÛÍÒÌÊÔÌÎ ÍÊÚ ÖÐÌÓÐÚÌÐ Ü DÊ ¶�« Îi�¬l° ik io �ijk �ns�À� m«s« Ës�mÂ ®unmio Ñ � ÍÒ£
Ù ÓÐ´ Ñ Ã ÌÊÕ ÍÐh Ñ fÉÒ¹ E�� E Ü

ôv° � EÙõ f Ü£B Ü vÌÐÊÍÊÚÌ´ ÍÊÚ g Ü ° ÓÉÊËÌÐ Ü � ÏÓ ÓÒÎÌÏ äÓÐ ÚÌÔËÚ ËÊ´ Ù ÌâÍÛËÓÐÍÒ ÌØÉËÛÍ£ÒÌÊÔÌÎ Ü DÊ � ²ª � �È ³§®Ñ �Õ ÎÏÌÐÚÍÕ Ñ ¯âÌ A ÌÏâÌÐÒÍÊÚÎ Ñ �É´ÉÎÏ E��E Ü
ôvp �fõ B Ü v ÒÍÊÍ´ÍÊ ÍÊÚ ò Ü p ÍÚÌÌÐ Ü ¯âÐÌÍÚ£Õ ÓÚÉÒÍÐ Õ Ó ÚÌÒ ÔâÌÔh ËÊ´ Ü DÊ ���ª Îi�¬À

l° ik io � i� n· u�s Ës�mÂ ®unmio Ñ c��f Ü
ô\ ÍÙs�õ Ã Ü ° Ü \ÍÙÙÍ¹Ü ¯âÌ ÚÌÔÒÍÐÍÏËÛÌ ÖÍÎÏ ÍÊÚ ËÕ Ö ÌÐÍÏËÛÌ äÉÏÉÐÌ Ü DÊ � Ü eÍÐÐËÊ´ÌÐ Ñ

ÌÚËÏÓÐ Ñ �i¯ ¯i·�m�j io �sjki�u ¯ ©i± m® uo« �k s®mÂ ®unmiol Ñ ÛÓÒÉÕ Ì f�s Óä ©ª �� ÑÖÍ´ÌÎ e��½ees Ü òÖÐËÊ´ÌÐ �ÌÐÒÍ´ Ñ E�s� Ü
ô\e�cõ Ã Ü ° Ü \ ÍÙÙÍ¹ ÍÊÚ � Ü eÍÐÐËÊ´ÌÐ Ü ¯âÌ ËÕ Ö ÌÐÍÏËÛÌ äÉÏÉÐÌ � �ÍÎÏ ÎÉÔÔÌÎÎÌÎ ËÕ ÖÒËÌÎäÉÏÉÐÌ ÍÔÏËÓÊ � � ÎÉÐÛÌ¹ Ö ÓÎËÏËÓÊ ÖÍÖ ÌÐ Ü DÊ ² Ü A Ü ° ÓÎÔâÓÛÍh ËÎ Ñ ÌÚ ËÏÓÐ Ñ ©i± m®� �ij �ijk �ns� � ®mso ®sÑ ÖÍ´ÌÎ E½ Ew Ü òÖÐËÊ´ÌÐ£�ÌÐÒÍ´ Ñ E��c Ü
ô\f°+�aõ � Ü \ ÍÐÍÛÌÒ Ñ ° Ü fÓÐ´ÌÊÎÌÊ Ñ ¤ Ü ° ÍÏÌÌÎÔÉ Ñ B Ü �ÌÔâÌÉÐ Ñ ° Ü òË´âËÐÌÍÊÉ Ñ ÍÊÚ e Ü � Ë£ÛËÌÊ Ü BÍÚÖ ×�a £ ÎÏÍÏÉÎ Ñ ÍÖÖÒËÔÍÏËÓÊÎ Ñ ÍÊÚ Ö ÌÐÎÖ ÌÔÏËÛÌÎ Ü DÊ �ons�ounmiou ¯ Îi�¬À

l° ik io �kk ¯ms« ¦i�ju ¯ ¶ sn° i«l mo �qlnsj ¬ slm±o Ñ ÇÍ´ÐÌÙ Ñ B ÐÓÍÏËÍ Ñ fÉÊÌE��a Ü



Ewe eDegDC\¤���D�
ô\g�cÍõ � Ü \ ÍÐÍÛÌÒ ÍÊÚ v Ü gÍÊ´ Ü A¯Dv � � ´ÌÊÌÐÍÒ Î¹Õ Ù ÓÒËÔ Õ ÓÚÌÒ äÓÐ ÔÓÕ ÕÉÊËÔÍÏËÊ´

ÎÌØÉÌÊÏËÍÒ ÖÐÓ ÔÌÎÎÌÎ ­ ËÏâ ÚÍÏÍ Ü ¯ÌÔâÊËÔÍÒ ¤ ÌÖ ÓÐÏ ¤¤£ewww Ñ DA¤D� Ñ Ã ÌÔÌÕÙ ÌÐc��c Ü
ô\g�cÙõ Ã Ü \ ËÍÊÊÍhÓÖ ÓÉÒÓÉ ÍÊÚ v Ü gÌÐÚÍ Ü vÐÓÕ ÎÏÍÏÌÎ ÏÓ ÏÐÍÊÎËÏËÓÊÎ � DÕ ÖÐÓÛËÊ´

ÏÐÍÊÎÒÍÏËÓÊ Óä ÒÏÒ äÓÐÕÉÒÍÌ ÏÓ ÙØÔâË ÍÉÏÓÕ ÍÏÍ Ü DÊ ¦ ²È�� µ¸¸µ Ñ gABò Ü òÖÐËÊ£´ÌÐ �ÌÐÒÍ´ Ñ AÓÛÌÕÙ ÌÐ c��c Ü
ô\g° �cõ � Ü \ÍÐÍÛÌÒ Ñ v Ü gÍÊ´ Ñ ÍÊÚ ¤ Ü ° ÍÏÌÌÎÔÉ Ü �Ê ÓÛÌÐÛËÌ­ Óä B�Ã� c�� E Ü DÊ ��À�ik suo � lli®munmio � i� � i� n·u�s � ®mso ®s uo« �s®°oi¯i±q ��� �� �� Ñ ÛÓÒÉÕ Ì e ÑÖÍ´ÌÎ Ef½ ce Ñ �É´ÉÎÏ c��c Ü
ô\C� Eõ �Ü \ÍÎÏËÊ ÍÊÚ Ã Ü CÚÚÓÉ¾ Ü �ÍÎÏ ÒÏÒ ÏÓ ÙÉÔâË ÍÉÏÓÕ ÍÏÍ ÏÐÍÊÎÒÍÏËÓÊ Ü DÊ ��Ë ³̧ ®ÑÛÓÒÉÕ Ì cE�c Óä ©ª �� Ñ ÖÍ´ÌÎ ºf½wº Ü òÖÐËÊ´ÌÐ �ÌÐÒÍ´ Ñ c�� E Ü
ô\�B�eõ Ã Ü \ ËÍÊÊÍhÓÖ ÓÉÒÓÉ Ñ B Ü ò Ü �ÍÎÍÐÌÍÊÉ Ñ ÍÊÚ f Ü ° Ü BÓÙÒÌË´â Ü � ÎÎÉÕ Ì£´ÉÍÐÍÊÏÌÌÛÌÐË�ÔÍÏËÓÊ Óä ÎÓÉÐÔÌ ÔÓÚÌ ­ ËÏâ ÚÌÎË´Ê£ ÒÌÛÌÒ ÍÎÎÉÕ ÖÏËÓÊÎ Ü DÊ µ¨n° �ons�ounmiou ¯�io� s�so ®s io � i� n·u�s �o± mo ss�mo± �� ��� ³̧ Í� Ñ ÖÍ´ÌÎ cEE½ cc� Ñ ³ÍÎâËÊ´ÏÓÊ Ñ

ÃB Ñ �ò� Ñ c��e Ü D��� BÓÕ ÖÉÏÌÐ òÓ ÔËÌÏ¹Ü
ô\�òfs�õ Ã Ü ° Ü \ÍÙÙÍ¹Ñ � Ü �ÊÉÌÒË Ñ ò Ü òâÌÒÍâ Ñ ÍÊÚ òÏÍÛ Ë f Ü CÊ ÏâÌ ÏÌÕ Ö ÓÐÍÒ ÍÊÍÒ¹ÎËÎÓä äÍËÐÊÌÎÎ Ü DÊ Ïn° �oo�u ¯ � �¶ �qjkilm�j io � �mo ®mk ¯sl i� � �i± �ujj mo±

©uo±�u± sl Ñ ÖÍ´ÌÎ Ewf½ Eaf Ñ gÍÎ �Ì´ÍÎ Ñ A ÌÛÍÚÍ Ñ E�s� Ü
ô\��³ �ºõ ¤ Ü \ ÌÐÏâ Ñ Ã Ü �ÌÒÌÚ Ñ ° Ü ² Ü �ÍÐÚË Ñ ÍÊÚ � Ü ³ÓÒÖ ÌÐ Ü òËÕ ÖÒÌ ÓÊ£ÏâÌ£r¹ ÍÉÏÓÕ ÍÏËÔÛÌÐË�ÔÍÏËÓÊ Óä ÒËÊÌÍÐ ÏÌÕ Ö ÓÐÍÒ ÒÓ´ ËÔ Ü DÊ � �ini®i¯ �k s®mÂ ®unmio �slnmo± uo«

Ës�mÂ ®unmio ��� �Ë ³§Á� Ñ ÖÍ´ÌÎ f½ Es Ñ ³ÍÐÎÍ­ Ñ �ÓÒÍÊÚ Ñ fÉÊÌ E��º Ü BâÍÖÕ ÍÊ
Ú �ÍÒÒ Ü

ô\ ÐÍõ \ ÐÍÖâÛË´ £ ´ÐÍÖâ ÛËÎÉÍÒË´ÍÏËÓÊ ÎÓäÏ­ÍÐÌ Ü âÏÏÖ �±±­­­ Ü´ÐÍÖâÛ Ë´ ÜÓÐ´ Ü
ô\ò�cõ \ Ü \ÓÌÎÎÒÌÐ ÍÊÚ f Ü òËäÍh ËÎ Ü BÓÕ Ö ÓÎËÏËÓÊ äÓÐ ÔÓÕ Ö ÓÊÌÊÏ£ÙÍÎÌÚ Õ ÓÚÌÒËÊ´ Ü DÊ

¦¶ � ² ³̧ µ Ñ ÛÓÒÉÕ Ì csºc Óä ©ª �� Ñ ÖÍ´ÌÎ eef½eww Ñ gÌËÚÌÊ Ñ ÏâÌ A ÌÏâÌÐÒÍÊÚÎ Ñ
AÓÛÌÕÙ ÌÐ c��c Ü

ô\ò�fÍõ \ Ü \ÓÌÎÎÒÌÐ ÍÊÚ f Ü òËäÍh ËÎ Ü BÓÕ Ö ÓÊÌÊÏ£ÙÍÎÌÚ ÔÓÊÎÏÐÉÔÏËÓÊ Óä ÚÌÍÚÒÓ Ôh£äÐÌÌÎ¹ ÎÏÌÕ Î Ü DÊ ¦� ���� µ¸¸¶ Ñ ÛÓÒÉÕ Ì c� Ee Óä ©ª �� Ñ ÖÍ´ÌÎ ec�½eff Ñ °ÉÕÙÍË Ñ
Ã ÌÔÌÕÙ ÌÐ c��f Ü DÊÛËÏÌÚ ÏÍÒh Ü

ô\ò�fÙõ \ Ü \ÓÌÎÎÒÌÐ ÍÊÚ f Ü òËäÍh ËÎ Ü � ÐËÓÐËÏ¹ Î¹ ÎÏÌÕ Î Ü DÊ ¦¶ � ² ³̧ ¶ Ñ ÛÓÒÉÕ Ì fEss Óä
©ª �� Ñ ÖÍ´ÌÎ f Ee½fc� Ñ gÌËÚÌÊ Ñ ÏâÌ A ÌÏâÌÐÒÍÊÚÎ Ñ AÓÛÌÕÙ ÌÐ c��f Ü

ô� ÍÐsaõ Ã Ü � ÍÐÌÒ Ü òÏÍÏÌÔâÍÐÏÎ � Í � ËÎÉÍÒ vÓÐÕ ÍÒËÎÕ äÓÐ BÓÕ ÖÒÌ¾ ò¹ÎÏÌÕ Î Ü Öi��ou ¯ i�
� ®mso ®s i� �ijk �ns� � �i± �ujj mo± Ñ s �cf E½ cae Ñ E�sa Ü

ô� ÍÐ�sõ Ã Ü � ÍÐÌÒ Ü ¶ i«s¯mo± Èsu®nm­s �qlnsjl Îmn° �nuns®°u�nl Ü ° ÍÔ \ ÐÍ­ � ËÒÒ Ñ E��s Ü
ô�Ã �eõ f Ü£g Ü �ÍÙ ÌÐÙÉÎÔâ ÍÊÚ A Ü Ã ÌÒÖ ÓÉ¾ Ü �Û ��� ÓÉ B�Ã� Ö ÓÉÐ ÛãÐË�ÌÐ ÒÌ ÐÍÑ ÊÌÕ ÌÊÏÚÌ Î¹ÎÏbÕ ÌÎ Ü Ã�òò Ñ �v¤ òÔËÌÊÔÌÎ ÌÏ ¯ÌÔâÊËØÉÌÎ £ �ÊËÛÌÐÎËÏã ÚÌ vÐÍÊÔâÌ£ÔÓÕÏã Ñ c��e Ü
ô�°�� Eõ ¯ Ü � Ü � ÌÊ´ËÊ´ÌÐ Ñ ° Ü ° ËÊÌÍ Ñ ÍÊÚ � Ü � ÐÍÙâÉ Ü � ÎÎÉÕ Ì£´ÉÍÐÍÊÏÌÌ ÐÌÍÎÓÊËÊ´

äÓÐ âËÌÐÍÐÔâËÔÍÒ â¹ÙÐËÚ Î¹ ÎÏÌÕ Î Ü DÊ ¦i��n° �ons�ounmiou ¯ Îi�¬l° ik io Üq��m«



eDegDC\¤���D� Ewº
�qlnsjl Õ �ijk �nunmio uo« �ion�i¯ �Ü� � �� Ñ ÛÓÒÉÕ Ì c�fe Óä ©ª �� Ñ ÖÍ´ÌÎcaº½ c�� Ü òÖÐËÊ´ÌÐ �ÌÐÒÍ´ Ñ c�� E Ü

ô�A �wõ Ã Ü �ÍÐÌÒ ÍÊÚ � Ü AÍÍÕ ÍÚ Ü ¯âÌ ò¯�¯�°�¯� òÌÕ ÍÊÏËÔÎ Óä òÏÍÏÌÔâÍÐÏÎ Ü �° sÖ i��ou ¯ i� � �¶ ��uolu®nmio io � i� n·u�s �o± mo ss�mo± uo« ¶ sn° i«i¯i± msl Ñ
º »e ¼ �c�f½fff Ñ C ÔÏÓÙ ÌÐ E��w Ü

ô�ÓÍsºõ B Ü� Ü¤ Ü �ÓÍÐÌ Ü �ijj�om®unmo± � s·� sonmu ¯ � �i®sll sl Ü � ÐÌÊÏËÔÌ �ÍÒÒ DÊÏ ÜÑ E�sº Ü
ô�Cg õ �ÉÏÓÕ ÍÏÌÚ ÐÌÍÎÓÊËÊ´ ´ÐÓÉÖ �Cg ÖÍ´Ì Ü âÏÏÖ �±±­­­ ÜÔÒ ÜÔÍÕ ÜÍÔ ÜÉh±¤ ÌÎÌÍÐÔâ±��\±�Cg± Ü
ô�ÓÒsºõ \ Ü f Ü �ÓÒ´Õ ÍÊÊ Ü ¯ÐÍÔËÊ´ ÖÐÓÏÓ ÔÓÒÎ Ü ��� �s·�sonmu ¯ � �i®sll sl Ñ we »E�¼ Ñ E�sº Ü
ô�ÓÒ�aõ \ Ü f Ü �ÓÒ´Õ ÍÊÊ Ü ¯âÌ Õ ÓÚÌÒ ÔâÌÔhÌÐ ò�DA Ü DÊ ���� ��uol Ä io � i� n·u�s�o± mo ss�mo± Ñ ÛÓÒÉÕ Ì cf Ñ ÖÍ´ÌÎ ca�½ c�º Ñ ° Í¹ E��a Ü
ô�ÓÒ�fõ \ Üf Ü �ÓÒ´Õ ÍÊÊ Ü �° s ���ª ¶ i«s¯ �° s®¬ s�Ü �ÚÚËÎÓÊ£³ÌÎÒÌ¹Ñ c��f Ü
ô�p¤ �sõ ¯ Ü � Ü � ÌÊ´ËÊ´ÌÐ Ñ ò Ü p ÍÚÌÌÐ Ñ ÍÊÚ ò Ü í Ü ¤Í� ÍÕ ÍÊË Ü ²ÓÉ ÍÎÎÉÕ Ì Ñ ­Ì ´ÉÍÐÍÊÏÌÌ �° ÌÏâÓ ÚÓÒÓ´¹ ÍÊÚ ÔÍÎÌ ÎÏÉÚËÌÎ Ü DÊ ®¸n° �ons�ounmiou ¯ �io� s�so ®s io �ijk �ns�

�m«s« Ës�mÂ ®unmio ���Ë ³§Ò� Ñ ÖÍ´ÌÎ ee�½eºE Ñ gÓÊÚÓÊ Ñ �í Ñ E��s Ü òÖÐËÊ´ÌÐ
�ÌÐÒÍ´ Ü

ô�¹¯ õ �¹¯ÌÔâ � ¯âÌ â¹ÙÐËÚ ÏÌÔâÊÓÒÓ´¹ ÏÓ ÓÒ Ü âÏÏÖ �±±­­­£ÔÍÚ ÜÌÌÔÎ ÜÙ ÌÐhÌÒÌ¹Ü
ÌÚÉ±∼ÏÍâ±�¹¯ÌÔâ± Ü

ôDòò�cÍõ A Ü DÓÉÎÏËÊÓÛÍ Ñ A Ü òËÚÓÐÓÛÍ Ñ ÍÊÚ ° Ü òÏÌ}ÌÊ Ü �ÙÎÏÐÍÔÏËÓÊ ÍÊÚ rÓ­ ÍÊÍÒ¹ÎËÎäÓÐ Õ ÓÚÌÒ ÔâÌÔh ËÊ´ ÓÖ ÌÊ ÍÎ¹ÊÔâÐÓÊÓÉÎ Î¹ÎÏÌÕ Î Ü DÊ g Ü£� Ü � ÐËhÎÎÓÊ ÍÊÚ �Ü � Ü
g ËÊÚÎÍ¹Ñ ÌÚ ËÏÓÐÎ Ñ §n° � lmuÀ� u®mÂ ® � i� n·u�s �o± mo ss�mo± �io� s�so ®s �� ��� �
µ¸¸µ� Ñ ÖÍ´ÌÎ cca½cfº Ü D��� BÓÕ ÖÉÏÌÐ òÓ ÔËÌÏ¹Ñ Ã ÌÔÌÕÙ ÌÐ c��c Ü

ôDòò�cÙõ A Ü DÓÉÎÏËÊÓÛÍ Ñ A Ü òËÚÓÐÓÛÍ Ñ ÍÊÚ ° Ü òÏÌ}ÌÊ Ü B ÒÓÎËÊ´ ÓÖ ÌÊ òÃg£Î¹ÎÏÌÕ Î äÓÐÕ ÓÚÌÒ ÔâÌÔh ËÊ´ ­ ËÏâ Ã¯ òÖËÊ Ü DÊ g Ü£� Ü � ÐËhÎÎÓÊ ÍÊÚ � Ü � Ü g ËÊÚÎÍ¹Ñ ÌÚ ËÏÓÐÎ Ñ�onÄ �qjk Ä io ¦i�ju ¯ ¶ sn° i«l � ��ik s �¦¶ � ³̧ µ� Ñ ÛÓÒÉÕ Ì cf� E Óä ©ª �� Ñ ÖÍ´ÌÎ
ºf E½ ºes Ü òÖÐËÊ´ÌÐ �ÌÐÒÍ´ Ñ c��c Ü

ôDòò�eõ A Ü DÓÉÎÏËÊÓÛÍ Ñ A Ü òËÚÓÐÓÛÍ Ñ ÍÊÚ ° Ü òÏÌ}ÌÊ Ü ò¹ÊÔâÐÓÊÓÉÎ ÔÒÓÎËÊ´ ÍÊÚ rÓ­ ÍÊÍ£Ò¹ÎËÎ äÓÐ Õ ÓÚÌÒ ÔâÌÔh ËÊ´ ÏËÕ ÌÚ Î¹ÎÏÌÕ Î Ü »ËÊÛËÏÌÚ ÖÍÖ ÌÐ¼ Ü DÊ µo« �ons�ounmiÀ
ou ¯ �qjkilm�j io ¦i�ju ¯ ¶ sn° i«l � i� �ijkio sonl uo« ²�Ô s®nl �¦¶ � ² ³̧ ¶� Ñ
gABò Ü òÖÐËÊ´ÌÐ �ÌÐÒÍ´ Ñ c��e Ü

ôf° saõ v Ü fÍâÍÊËÍÊ ÍÊÚ � Ü í Ü£g Ü ° Óh Ü � ´ÐÍÖâ£ÏâÌÓÐÌÏËÔ ÍÖÖÐÓÍÔâ äÓÐ ÏËÕ ËÊ´ ÍÊÍÒ¹ÎËÎ
ÍÊÚ ËÏÎ ËÕ ÖÒÌÕ ÌÊÏÍÏËÓÊ Ü ���� ��uol Ä �ijk �nÄÑ fw »s¼ ��wE½�aº Ñ E�sa Ü

ôfÓÊsfõ B Ü e Ü fÓÊÌÎ Ü ¯ÌÊÏÍÏËÛÌ ÎÏÌÖÎ ÏÓ­ÍÐÚ Í ÚÌÛÌÒÓÖÕ ÌÊÏ Õ ÌÏâÓ Ú äÓÐ ËÊÏÌÐäÌÐËÊ´
ÖÐÓ´ÐÍÕ Î Ü � �¶ ��uol Ä � �i± �uj Ä ©uo± Ä �qlnÄÑ º »e ¼ �º�w½wE� Ñ E�sf Ü

ôfÓÎssõ ° Ü e Ü fÓÎÌÖâÎ Ü � ÎÏÍÏÌ£ÙÍÎÌÚ ÍÖÖÐÓÍÔâ ÏÓ ÔÓÕ ÕÉÊËÔÍÏËÊ´ ÖÐÓ ÔÌÎÎÌÎ Ü ¬ mln�mÀ
��ns« �ijk �nmo± Ñ f ��½ Es Ñ E�ss Ü

ôf¯ �wõ e Ü fÓÊÎÎÓÊ ÍÊÚ ² Ü£í Ü ¯ÎÍ¹Ü � ÎÎÉÕ ÖÏËÓÊ±´ÉÍÐÍÊÏÌÌ ÎÖ ÌÔË�ÔÍÏËÓÊÎ ËÊ ÒËÊÌÍÐ£ÏËÕ Ì ÏÌÕ Ö ÓÐÍÒ ÒÓ´ ËÔ Ü �° si�snm®u ¯ �ijk �ns� � ®mso ®sÑ Ewa �ea½ac Ñ C ÔÏÓÙ ÌÐ E��w Ü
�Ê Ì¾ÏÌÊÚÌÚ ÍÙÎÏÐÍÔÏ ÍÖÖ ÌÍÐÌÚ ÌÍÐÒËÌÐ ËÊ ¯��òCv¯ ×�º Ñ gABò � Eº Ü



Eww eDegDC\¤���D�
ôí ÍÕ wsõ f Ü � Ü ³ Ü í ÍÕ Ö Ü �sol s ©i± m® uo« n° s �° si�q i� © mo su� ²�«s�Ü �âÃ ÏâÌÎËÎ Ñ

�Bg� Ñ gÓÎ �Ê´ÌÒÌÎ Ñ B� Ñ �ò� Ñ E�ws Ü
ôíg õ C Ü íÓÉÔâÊÍÐÌÊhÓ ÍÊÚ � Ü gÍÊÓË¾ Ü �Û ��� � Í ÐÌ�ÊÌÕ ÌÊÏ ÍÊÍÒ¹ÎËÎ ÏÓ ÓÒ äÓÐ Î¹Ê£ÔâÐÓÊË´ÌÚ ÔÓÕ Ö ÓÊÌÊÏ£ÙÍÎÌÚ Î¹ÎÏÌÕ Î Ü DÊ �ii¯ �Ì° m�mnmio ª inslÊ ¦i�ju ¯ ¶ sÀ

n° i«l �¦¶ ³̧ ¶� Ü
ôíg�fÍõ C Ü íÓÉÔâÊÍÐÌÊhÓ ÍÊÚ � Ü gÍÊÓË¾ Ü ¤ÍÑ ÊÌÕ ÌÊÏ ÚÌ Î¹ÎÏbÕ ÌÎ Ý ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏÎÎ¹ÊÔâÐÓÊËÎãÎ Ü DÊ Ã Ü ° ãÐ¹Ñ A Ü ¤ Ì´´ Ñ ÍÊÚ Þ Ü Þ ËÌ Ñ ÌÚËÏÓÐÎ Ñ ¶ i«¹¯mlunmio «sl

lqlnrj sl �¹u®nm� l �¶ �È ³̧ ¶� Ñ ÛÓÒÉÕ Ì ¤ò±âÓÐÎ ÎãÐËÌ c��f Óä Ü s�j sl Ñ ÖÍ´ÌÎ ccº½ce� Ñ ° ÌÏ´ Ñ vÐÍÊÔÌ Ñ C ÔÏÓÙÐÌ c��f Ü gÍÛÓËÎËÌÐ Ü
ôíg�fÙõ C Ü íÓÉÔâÊÍÐÌÊhÓ ÍÊÚ � Ü gÍÊÓË¾ Ü ¤ Ì�ÊÌÕ ÌÊÏ ÍÊÚ ÛÌÐË�ÔÍÏËÓÊ Óä Î¹ÊÔâÐÓÊË´ÌÚ

ÔÓÕ Ö ÓÊÌÊÏ£ÙÍÎÌÚ Î¹ÎÏÌÕ Î Ü DÊ í Ü � ÐÍh Ë Ñ ò Ü \ÊÌÎË Ñ ÍÊÚ ° ÍÊÚÐËÓÒË Ã ÜÑ ÌÚ ËÏÓÐÎ Ñ¦i�ju ¯ ¶ sn° i«l �¦¶ ³̧ ¶� Ñ ÛÓÒÉÕ Ì cs�º Óä ©ª �� Ñ ÖÍ´ÌÎ fe E½fºs Ñ � ËÎÍ Ñ DÏÍÒ¹ÑòÌÖÏÌÕÙ ÌÐ c��f Ü òÖÐËÊ´ÌÐ �ÌÐÒÍ´ Ü
ôíg�eõ C Ü íÓÉÔâÊÍÐÌÊhÓ ÍÊÚ � Ü gÍÊÓË¾ Ü �ÌÐËä¹ ËÊ´ ËÊÛÍÐËÍÊÏÎ Óä ÔÓÕ Ö ÓÊÌÊÏ£ÙÍÎÌÚ

Î¹ ÎÏÌÕ Î ÏâÐÓÉ´â ÐÌ�ÊÌÕ ÌÊÏ Ü DÊ B Ü ¤ÍÏÏÐÍ¹Ñ ò Ü ° ÍâÍÐÍ� Ñ ÍÊÚ B Ü òâÍÊh ÒÍÊÚ Ñ
ÌÚËÏÓÐÎ Ñ � ¯± s��um® ¶ sn° i«i¯i±q uo« � i� n·u�s �s®°oi¯i±q �� ¶�� � ³̧ Í� Ñ ÛÓÒÉÕ ÌfEEw Óä ©ª �� Ñ ÖÍ´ÌÎ cs�½f�f Ñ òÏËÐÒËÊ´ Ñ òÔÓÏÒÍÊÚ Ñ fÉÒ¹ c��e Ü òÖÐËÊ´ÌÐ �ÌÐÒÍ´ Ü

ôígg+�aõ í Ü f Ü í ÐËÎÏÓ}ÌÐÎÌÊ Ñ v Ü gÍÐÐÓÉÎÎËÊ ËÌ Ñ í Ü \ Ü gÍÐÎÌÊ Ñ � Ü �ÌÏÏÌÐÎÎÓÊ Ñ ÍÊÚ ³ Ü ² Ë Ü
� ÔÓÕ Ö ÓÎËÏËÓÊÍÒ ÖÐÓ Óä Óä Í ÐÌÍÒ£ÏËÕ Ì Õ ÉÏÉÍÒ Ì¾ÔÒÉÎËÓÊ ÖÐÓÏÓ ÔÓÒ Ü DÊ Ïn° �onÄÖ imon �io� Ä io n° s �° si�q uo« � �u®nm®s i� � i� n·u�s ¬ s­s¯ikj sonÑ �ÖÐËÒ E��a Ü

ôíÓÉ�eõ C Ü íÓÉÔâÊÍÐÌÊhÓ Ü ÈuÐ os� k i�� ­¹�mÂ s� «sl k �ik �m¹n¹l «sl lqlnrj sl Â oml sn
moÂ oml Ü � ÍÙËÒËÏÍÏËÓÊ Ý ÚËÐË´ÌÐ ÚÌÎ ÐÌÔâÌÐÔâÌÎ Ñ �v¤ òÔËÌÊÔÌÎ ÌÏ ¯ÌÔâÊËØÉÌÎ £
�ÊËÛÌÐÎËÏã ÚÌ vÐÍÊÔâÌ£ÔÓÕÏã Ñ AÓÛÌÕÙÐÌ c��e Ü

ôíÓ´sfõ Ã Ü íÓ´ÌÊ Ü ¤ ÌÎÉÒÏÎ ÓÊ ÏâÌ Ö ÓÐÖ ÓÎËÏËÓÊÍÒ µ£ÔÍÒÔÉÒÉÎ Ü �° si�snm®u ¯ �ijk �ns�
� ®mso ®sÑ ca »f¼ �fff½fºe Ñ E�sf Ü

ôí ÐÓõ ¯âÌ ÏÓ ÓÒ hÐÓÊÓÎ Ü âÏÏÖ �±±­­­£ÛÌÐËÕ Í´ ÜËÕ Í´ ÜäÐ±¯�°�C¤Dò�±hÐÓÊÓÎ± Ü
ôí� �wõ C Ü í ÉÖäÌÐÕ ÍÊ ÍÊÚ ° Ü ² Ü �ÍÐÚË Ü ° Ó ÚÉÒÌ ÔâÌÔh ËÊ´ Ü DÊ ¤ Í� ÌÌÛ � ÒÉÐ ÍÊÚ ¯ Ü� Ü

� ÌÊ´ËÊ´ÌÐ Ñ ÌÚËÏÓÐÎ Ñ � m±° n° �ons�ounmiou ¯ �io� s�so ®s io �ijk �ns� � m«s« ËsÀ�mÂ ®unmio �� ËÑ ÛÓÒÉÕ Ì EE�c Ñ ÖÍ´ÌÎ aº½sw Ñ A Ì­ e ÐÉÊÎ­ ËÔh Ñ Af Ñ �ò� Ñ E��w ÜòÖÐËÊ´ÌÐ �ÌÐÒÍ´ Ü
ôí� �aõ C Ü í ÉÖäÌÐÕ ÍÊ ÍÊÚ ° Ü ² Ü �ÍÐÚË Ü ° Ó ÚÉÒÌ ÔâÌÔh ËÊ´ ÐÌÛËÎËÏÌÚ Ü DÊ §n° �ons�ouÀ

nmiou ¯ �ijk �ns� �m«s« Ës�mÂ ®unmio �io� s�so ®sÑ ÖÍ´ÌÎ fw½ea Ñ E��a Ü
ôí� �sõ C Ü í ÉÖäÌÐÕ ÍÊ ÍÊÚ ° Ü ² Ü �ÍÐÚË Ü ° Ó ÚÉÒÍÐ Õ ÓÚÌÒ ÔâÌÔh ËÊ´ Ü ©ª �� Ñ Eºfw �fsE½e� E Ñ E��s Ü
ôí� ��õ C Ü í ÉÖäÌÐÕ ÍÊ ÍÊÚ ° Ü ² Ü �ÍÐÚË Ü �Ê ÍÉÏÓÕ ÍÏÍ£ÏâÌÓÐÌÏËÔ ÍÖÖÐÓÍÔâ ÏÓ Õ ÓÚÉÒÍÐÕ ÓÚÌÒ ÔâÌÔh ËÊ´ Ü � �¶ ��uol Ä � �i± �uj Ä ©uo± Ä �qlnÄÑ cc »E¼ �sa½ Ecs Ñ c��� Ü
ôgÍÕ õ g Ü gÍÕ Ö ÓÐÏ Ü ¯g� £ ¯âÌ ¯ÌÕ Ö ÓÐÍÒ gÓ´ ËÔ Óä �ÔÏËÓÊÎ ÜâÏÏÖ �±±­­­ ÜÐÌÎÌÍÐÔâ ÜÕ ËÔÐÓÎÓäÏ ÜÔÓÕ ±ÉÎÌÐÎ±ÒÍÕ Ö ÓÐÏ±ÏÒÍ±ÏÒÍ ÜâÏÕ ÒÜ
ôgÍÕ afõ g Ü gÍÕ Ö ÓÐÏ Ü � ÐÓÛËÊ´ ÏâÌ ÔÓÐÐÌÔÏÊÌÎÎ Óä ÕÉÒÏËÖÐÓ ÔÌÎÎ ÖÐÓ´ÐÍÕ Î Ü ���� ��uoÀ

lu®nmiol i� � i� n·u�s �o± mo ss�mo± Ñ ca »c¼ �fff½fºe Ñ E�af Ü



eDegDC\¤���D� Ewa
ôgÍÕ sfõ g Ü gÍÕ Ö ÓÐÏ Ü òÖ ÌÔËä¹ ËÊ´ ÔÓÊÔÉÐÐÌÊÏ ÖÐÓ´ÐÍÕ Õ ÓÚÉÒÌÎ Ü � �¶ ��uol Ä � �i± �uj Ä

©uo± Ä �qlnÄÑ º »c¼ �E��½ ccc Ñ E�sf Ü
ôgÍÕ ��õ g Ü gÍÕ Ö ÓÐÏ Ü � ¯ ÌÕ Ö ÓÐÍÒ gÓ´ ËÔ Óä � ÔÏËÓÊÎ Ü ¤ ÌÎÌÍÐÔâ ¤ ÌÖ ÓÐÏ ºa Ñ Ã�B ò¹ÎÏÌÕ Î

¤ ÌÎÌÍÐÔâ Ñ �ÍÒÓ � ÒÏÓ Ñ B� Ñ �ÛÐËÒ E��� Ü
ôgÍÕ �eõ g Ü gÍÕ Ö ÓÐÏ Ü ¯âÌ ¯ÌÕ Ö ÓÐÍÒ gÓ´ ËÔ Óä �ÔÏËÓÊÎ Ü � �¶ ��uolu®nmiol io � �i± �uj À

j mo± ©uo±�u± sl uo« �qlnsjl Ñ Ew »f¼ �sac½�cf Ñ ° Í¹ E��e Ü
ôgÍÕ �wõ g Ü gÍÕ Ö ÓÐÏ Ü ¤ Ì�ÊÌÕ ÌÊÏ ËÊ ÎÏÍÏÌ£ÙÍÎÌÚ äÓÐÕ ÍÒËÎÕ Î Ü òÐÔ£ÏÊ£ E��w£��E Ñ ò¹ÎÏÌÕ Î

¤ ÌÎÌÍÐÔâ BÌÊÏÌÐ Ñ BÍÒËäÓÐÊËÍ Ñ Ã ÌÔÌÕÙ ÌÐ E��w Ü
ôgÍÊ�eÍõ � Ü gÍÊÓË¾ Ü � ÔÓÕ Ö ÓÎËÏËÓÊÍÒ äÐÍÕ Ì­ÓÐh ÉÎËÊ´ ÐÌ�ÊÌÕ ÌÊÏ Ü DÊ ¶ i«s¯ ¯mo± uo« ËsÀ�m� qmo± � u�u ¯ ¯s¯ � �i®sll sl �¶ ² Ë�� ³̧ Í� Ñ e ÐÉ¾ ÌÒÒÌÎ Ñ e ÌÒ´ ËØÉÌ Ñ Ã ÌÔÌÕÙ ÌÐ c��e Ü
ôgÍÊ�eÙõ � Ü gÍÊÓË¾ Ü ò¹ÊÔÓ � ÛãÐË�ÔÍÏËÓÊ ÚÉ ÐÍÑ ÊÌÕ ÌÊÏ ÚÌÎ Î¹ÎÏbÕ ÌÎ Ý ÔÓÕ Ö ÓÎÍÊÏÎÎ¹ÊÔâÐÓÊËÎãÎ Ü DÊ � sllmiol ²�nm¯lÊ �kk �i®° sl ¦i�j s¯ ¯sl «uol ¯ ³� llmlnuo ®s u�¬ ¹­s¯ikk sj son «s ©i± m®ms¯l ��� u« ¯ ³̧ Í Ñ ÖÍ´ÌÎ faf½faw Ñ e ÌÎÍÊµÓÊ Ñ vÐÍÊÔÌ Ñ fÉÊÌc��e Ü
ôgÍÊ�eÔõ � Ü gÍÊÓË¾ Ü � ãÐË�ÌÐ ÒÌ ÐÍÑ ÊÌÕ ÌÊÏ ÚÌ Õ ÍÊËbÐÌ ÔÓÕ Ö ÓÎËÏËÓÊÊÌÒÒÌ Ü DÊ ¶�omÀ� slnunmio «s Ö s�o sl �° s�®° s��l so � �� � �¶�Ö� �� �� � ³̧ Í� Ñ BÍÒÍËÎ Ñ vÐÍÊÔÌ Ñ

C ÔÏÓÙÐÌ c��e Ü
ôge�fõ ° Ü gÌÉÎÔâÌÒ ÍÊÚ e eÉÏÒÌÐ Ü � ÐÓe � � Õ ÓÚÌÒ ÔâÌÔhÌÐ äÓÐ e Ü DÊ í Ü � ÐÍh Ë Ñò Ü \ÊÌÎË Ñ ÍÊÚ Ã Ü ° ÍÊÚÐËÓÒË Ñ ÌÚ ËÏÓÐÎ Ñ ¦¶ ³̧ ¶ Ñ gABò Ñ ÖÍ´ÌÎ sºº½sae Ü òÖÐËÊ´ÌÐ£�ÌÐÒÍ´ Ñ c��f Ü
ôgeÍõ ° Ü gÌÉÎÔâÌÒ Ñ ° Ü eÉÏÒÌÐ Ñ ÍÊÚ ÍÒ Ü � ÐÓe Ü âÏÏÖ �±±­­­ ÜÌÔÎ ÜÎÓÏÓÊ ÜÍÔ ÜÉh±

∼Õ ÍÒ±Î¹ÎÏÌÕ Î±ÖÐÓÙ ÜâÏÕ Ò Ü
ôgg�ºõ v Ü gÍÐÓÉÎÎËÊ ËÌ ÍÊÚ í Ü\ Ü gÍÐÎÌÊ Ü BÓÕ Ö ÓÎËÏËÓÊÍÒ Õ ÓÚÌÒ ÔâÌÔh ËÊ´ Óä ÐÌÍÒ ÏËÕ ÌÎ¹ ÎÏÌÕ Î Ü DÊ «ulm® Èslsu�®° mo �ijk �ns� � ®mso ®sÑ ° ÍÐÔâ E��º Ü
ôg°� � Eõ ° Ü gÌÉÎÔâÌÒ Ñ ¯ Ü ° ÍÎÎÍÐÏ Ñ ÍÊÚ BÉÐÐËÌ � Ü �Ó­ ÏÓ Õ ÍhÌ äÚÐ ÎÖËÊ � gÏÒ Õ ÓÚÌÒÔâÌÔh ËÊ´ Óä ÔÎÖ Ù¹ ÐÌ�ÊÌÕ ÌÊÏ Ü DÊ ¦¶ � ³µ¸¸®Ñ gABò Ñ e ÌÐÒËÊ Ñ \ ÌÐÕ ÍÊ¹Ñ ° ÍÐÔâc�� E Ü
ôg°° ��Íõ Ã Ü gÍÏÌÒÒÍ Ñ D Ü ° Í� ´Ëh Ñ ÍÊÚ ° Ü ° ÍÎÎËÊh Ü �ÉÏÓÕ ÍÏËÔ ÛÌÐË�ÔÍÏËÓÊ Óä �°g ÎÏÍÏÌ£ÔâÍÐÏ ÚËÍ´ÐÍÕ Î ÉÎËÊ´ ÏâÌ ò�DA Õ ÓÚÌÒ£ÔâÌÔhÌÐ Ü ¦i�ju ¯ � lk s®nl i� �ijk �nmo± Ñ

EE»w¼ �wfa½wwe Ñ E��� Ü
ôg°° ��Ùõ Ã Ü gÍÏÌÒÒÍ Ñ D Ü ° Í� ´Ëh Ñ ÍÊÚ ° Ü ° ÍÎÎËÊh Ü ¯Ó­ÍÐÚÎ Í äÓÐÕ ÍÒ ÓÖ ÌÐÍÏËÓÊÍÒ ÎÌÕ ÍÊÏËÔÎÓä �°g ÎÏÍÏÌÔâÍÐÏ ÚËÍ´ÐÍÕ Î Ü DÊ �° m�« �ons�ounmiou ¯ �io� s�so ®s io ¦i�ju ¯¶ sn° i«l � i� ²k so ²�Ô s®nÀ« ul s« ¬ mln�m��ns« �qlnsjl �¦¶ ² ²¬� ³§§� Ñ ÖÍ´ÌÎff E½fea Ñ v ÒÓÐÌÊÔÌ Ñ DÏÍÒ¹Ñ vÌÙÐÉÍÐ¹ E��� Ü í ÒÉ­ÌÐ Ü
ôg° ò�cõ v Ü gÍÐÓÉÎÎËÊËÌ Ñ A Ü ° ÍÐhÌ¹Ñ ÍÊÚ �Ü òÔâÊÓ ÌÙ ÌÒÌÊ Ü ¯ÌÕ Ö ÓÐÍÒ ÒÓ´ ËÔ ­ ËÏâ äÓÐ´ÌÏ£ÏÍÙÒÌ ÖÍÎÏ Ü DÊ ©i± m® mo �ijk �ns� � ®mso ®s �©� �� ³̧ µ� Ñ ÖÍ´ÌÎ fsf½f�c Ñ BÓÖ ÌÊ£âÍ´ÌÊ Ñ Ã ÌÊÕ ÍÐh Ñ � ÉÒ¹ c��c Ü D��� BÓÕ ÖÉÏÌÐ òÓ ÔËÌÏ¹ � ÐÌÎÎ Ü
ôgA��+�Eõ f Ü g ËÊÚ£A ËÌÒÎÌÊ Ñ � Ü ¤ Ü �ÊÚÌÐÎÌÊ Ñ � Ü �ÉÒ´ÍÍÐÚ Ñ \ Ü eÌâÐÕ ÍÊÊ Ñ í Ü í ÐËÎÏÓ}ÌÐ£ÎÌÊ Ñ ÍÊÚ í Ü \ Ü gÍÐÎÌÊ Ü �ÌÐË�ÔÍÏËÓÊ Óä ÒÍÐ´Ì ÎÏÍÏÌ±ÌÛÌÊÏ Î¹ÎÏÌÕ Î ÉÎËÊ´ ÔÓÕ £Ö ÓÎËÏËÓÊÍÒËÏ¹ ÍÊÚ ÚÌÖ ÌÊÚÌÊÔ¹ ÍÊÍÒ¹ ÎËÎ Ü ¦i�ju ¯ ¶ sn° i«l mo �qlnsj ¬ slm±o Ñ

Es »E¼ �º½cf Ñ fÍÊÛËÌÐ c�� E Ü



Ews eDegDC\¤���D�
ôg�sºõ C Ü g ËÔâÏÌÊÎÏÌËÊ ÍÊÚ � Ü �ÊÉÌÒË Ü BâÌÔh ËÊ´ ÏâÍÏ �ÊËÏÌ ÎÏÍÏÌ ÔÓÊÔÉÐÐÌÊÏ ÖÐÓ´ÐÍÕ ÎÎÍÏËÎä¹ ÏâÌËÐ ÒËÊÌÍÐ ÎÖ ÌÔË�ÔÍÏËÓÊ Ü DÊ � �mo ®mk ¯sl i� � �i± �ujj mo± ©uo±�u± sl

�� ²�© ³ÒÁ� Ñ ÖÍ´ÌÎ �a½ E�a Ü �B° � ÐÌÎÎ Ñ E�sº Ü
ôg���õ f Ü g ËÒËÉÎ ÍÊÚ D Ü �Ü �ÍÒÏÓÐ Ü vÓÐÕ ÍÒËÎËÊ´ ÉÕ Ò ÎÏÍÏÌ Õ ÍÔâËÊÌÎ äÓÐ Õ ÓÚÌÒ ÔâÌÔh ËÊ´ ÜDÊ ¤ Ü vÐÍÊÔÌ ÍÊÚ e Ü ¤ÉÕ Ö Ì Ñ ÌÚËÏÓÐÎ Ñ �¶ © ³§§ À �° s �omÂ s« ¶ i«s¯mo± ©uoÀ±�u± sÑ ÛÓÒÉÕ Ì Eacf Óä ©ª �� Ñ ÖÍ´ÌÎ ef�½eeº Ñ vÓÐÏ BÓÒÒËÊÎ Ñ BC Ñ �ò� Ñ C ÔÏÓÙ ÌÐ

E��� Ü òÖÐËÊ´ÌÐ �ÌÐÒÍ´ Ü
ôg�Çsºõ C Ü g ËÔâÏÌÊÎÏÌËÊ Ñ � Ü �ÊÉÌÒË Ñ ÍÊÚ g Ü Ã Ü ÇÉÔh Ü ¯âÌ ´ ÒÓÐ¹ Óä ÏâÌ ÖÍÎÏ Ü DÊ � �i®ssÀ«mo±l i� n° s �io� s�so ®s io ©i± m® i� � �i± �ujl Ñ ÖÍ´ÌÎ E�w½ cEs Ñ gÓÊÚÓÊ Ñ �í Ñ

E�sº Ü òÖÐËÊ´ÌÐ �ÌÐÒÍ´ Ü
ôgò�ºõ v Ü gÍÐÓÉÎÎËÊ ËÌ ÍÊÚ �Ü òÔâÊÓ ÌÙ ÌÒÌÊ Ü � âËÌÐÍÐÔâ¹ Óä ÏÌÕ Ö ÓÐÍÒ ÒÓ´ ËÔÎ ­ ËÏâ ÖÍÎÏ Ü

�° si�snm®u ¯ �ijk �ns� � ®mso ®sÑ Ees »c¼ �f�f½fce Ñ ÎÌÖÏÌÕÙ ÌÐ E��º Ü
ôgò��õ f Ü g ËÒËÉÎ ÍÊÚ � Ü òÍÐÍ Ü �Ê ËÕ ÖÒÌÕ ÌÊÏÍÏËÓÊ Óä ÉÕ Ò ÎÏÍÏÌ Õ ÍÔâËÊÌ ÎÌÕ ÍÊÏËÔÎ äÓÐÕ ÓÚÌÒ ÔâÌÔh ËÊ´ Ü DÊ ®®n° ª i�« m® Îi�¬l° ik io � �i± �ujj mo± �° si�q Ñ ò­ÌÚÌÊ Ñ

C ÔÏÓÙ ÌÐ E��� Ü
ôg¯ �eõ � Ü gÌÔÒÌÐÔ ÍÊÚ B Ü ¯âÌÛÌÊÓÏ Ü DÊÖÒÍÊÏÍÏËÓÊ Ú ×ÉÊ ÖÍÐÏËÏËÓÊÊÌÉÐ Ö ÓÉÐ ÒÍ ÛãÐË�ÔÍ£ÏËÓÊ ÚÌ Î¹ÎÏbÕ ÌÎ Ú ×ãÛbÊÌÕ ÌÊÏÎ ÎÖ ãÔË�ãÎ ÖÍÐ ÐÍÑ ÊÌÕ ÌÊÏ Ü Ã�òò Ñ �v¤ òÔËÌÊÔÌÎ

ÌÏ ¯ÌÔâÊËØÉÌÎ £ �ÊËÛÌÐÎËÏã ÚÌ vÐÍÊÔâÌ£ÔÓÕÏã Ñ c��e Ü
ô° ÍÏ�fõ ¤ Ü ° ÍÏÌÌÎÔÉ Ü � ´ÌÊÌÐËÔ ÓÊ£ÏâÌ£r¹ ÎÓÒÛÌÐ äÓÐ ÍÒÏÌÐÊÍÏËÓÊ£äÐÌÌ Ù Ó ÓÒÌÍÊ ÌØÉÍ£ÏËÓÊ Î¹ÎÏÌÕ Î Ü DÊ � Ü \ ÍÐÍÛÌÒ ÍÊÚ f Ü � ÍÏÔÒË} Ñ ÌÚËÏÓÐÎ Ñ §n° �onÄ �io� Ä io �ii¯l

uo« � ¯± i�mn°jl � i� n° s �ioln�� ®nmio uo« �ou ¯qlml i� �qlnsjl ��� ��� ³µ¸¸¶� ÑÛÓÒÉÕ Ì cw E� Óä ©ª �� Ñ ÖÍ´ÌÎ s E½�w Ñ ³ÍÐÎÍ­ Ñ �ÓÒÍÊÚ ¼ Ñ �ÖÐËÒ c��f Ü òÖÐËÊ´ÌÐ
�ÌÐÒÍ´ Ü

ô°ee+�ºõ Ç Ü ° ÍÊÊÍ Ñ A Ü e� ÅÐÊÌÐ Ñ � Ü e ÐÓ­ÊÌ Ñ � Ü BâÍÊ´ Ñ ° Ü BÓÒÆÊ Ñ g Ü ÚÌ � ÒäÍÐÓ Ñ � Ü Ã Ì£ÛÍÐÍ� ÍÊ Ñ � Ü í ÍÖÉÐ Ñ f Ü gÌÌ Ñ � Üe Ü òËÖÕ Í Ñ ÍÊÚ ¯ Ü� Ü � ÐËÙ Ì Ü ò¯ Ì� £ ÏâÌ ÎÏÍÊäÓÐÚ
ÏÌÕ Ö ÓÐÍÒ ÖÐÓÛÌÐ Ü �° si�q uo« � �u®nm®s i� � i� n·u�s ¬ s­s¯ikk sj sonÑ � Eº �a�f½a�e Ñ ° Í¹ E��º Ü

ô°Bs Eõ f Ü ° ËÎÐÍ ÍÊÚ í Ü ° Ü BâÍÊÚ¹Ü � ÐÓ ÓäÎ Óä ÊÌÏ­ÓÐhÎ Óä ÖÐÓ ÔÌÎÎÌÎ Ü ���� ��uolu®À
nmiol io li� n·u�s �o± mo ss�mo± Ñ a »e ¼ �e Ea½ecw Ñ fÉÒ¹ E�sE Ü

ô° Ô° ��õ í Ü g Ü ° Ô° ËÒÒÍÊ Ü � Õ ÌÏâÓ ÚÓÒÓ´¹ äÓÐ âÍÐÚ­ÍÐÌ ÛÌÐË�ÔÍÏËÓÊ ÉÎËÊ´ ÔÓÕ Ö ÓÎËÏËÓÊÍÒÕ ÓÚÌÒ£ÔâÌÔh ËÊ´ Ü � ®mso ®s i� �ijk �ns� � �i± �ujj mo± Ñ fa �ca�½f�� Ñ c��� Ü
ô° ËÒaEõ ¤ Ü ° ËÒÊÌÐ Ü �Ê ÍÒ´ÌÙÐÍËÔ ÚÌ�ÊËÏËÓÊ Óä ÎËÕÉÒÍÏËÓÊ Ù ÌÏ­ÌÌÊ ÖÐÓ´ÐÍÕ Î Ü DÊ µo«

�onÄ Ö imon ®io� Ä io � �nmÂ ®mu ¯ �ons¯ ¯m± so ®sÑ ÖÍ´ÌÎ es E½es� Ñ E�aE Ü
ô° ËÒs�õ ¤ Ü ° ËÒÊÌÐ Ü �ijj�om®unmio uo« ®io ®���so ®q Ü � ÐÌÊÏËÔÌ£� ÍÒÒ Ñ DÊÔ ÜÑ E�s� Ü
ô°gò�aõ � Ü ° Ëhh Ñ ² Ü gÍhâÊÌÔâ Ñ ÍÊÚ ° Ü òËÌ´ÌÒ Ü � ËÌÐÍÐÔâËÔÍÒ ÍÉÏÓÕ ÍÏÍ ÍÎ Õ Ó ÚÌÒ äÓÐÎÏÍÏÌÔâÍÐÏÎ Ü DÊ �° m�« �lmuo �ijk �nmo± � ®mso ®s �io� s�so ®s io �«­uo ®sl mo�ijk �nmo± � ®mso ®s �� ���ª ³§Ï� Ñ ÖÍ´ÌÎ Es E½ E�w Ñ gÓÊÚÓÊ Ñ �í Ñ E��a Ü òÖÐËÊ´ÌÐ

�ÌÐÒÍ´ Ü
ô°gò� �aõ � Ü ° Ëhh Ñ ² Ü gÍhâÊÌÔâ Ñ ° Ü òËÌ´ÌÒ Ñ ÍÊÚ \ Ü f Ü �ÓÒ´Õ ÍÊÊ Ü DÕ ÖÒÌÕ ÌÊÏËÊ´ ÎÏÍÏÌ£ÔâÍÐÏÎ ËÊ ÖÐÓÕ ÌÒÍ±ÎÖËÊ Ü ¯ÌÔâÊËÔÍÒ ÐÌÖ ÓÐÏ Ñ E��a Ü



eDegDC\¤���D� Ew�
ô° ÓÐsaõ f Ü ° Ü ° ÓÐÐËÎ Ü � ÏâÌÓÐÌÏËÔÍÒ ÙÍÎËÎ äÓÐ ÎÏÌÖ­ ËÎÌ ÐÌ�ÊÌÕ ÌÊÏ ÍÊÚ ÖÐÓ´ÐÍÕ Õ ËÊ´

ÔÍÒÔÉÒÉÎ Ü � ®mso ®s i� ®ijk �ns� k �i± �ujj mo± Ñ � �csa½f�w Ñ E�sa Ü
ô° ÓÐ��õ B Ü ° ÓÐ´ÍÊ Ü � �i± �ujj mo± � �ij lk s®mÂ ®unmiol Ü � ÐÌÊÏËÔÌ£� ÍÒÒ Ñ E��� Ü
ô°���õ Ç Ü ° ÍÊÊÍ ÍÊÚ � Ü �ÊÉÌÒË Ü � âËÌÐÍÐÔâ¹ Óä ÏÌÕ Ö ÓÐÍÒ ÖÐÓÖ ÌÐÏËÌÎ Ü DÊ omon° uoo�u ¯

� �¶ lqjk ilm�j io � �mo ®mk ¯sl i� «mln�m��ns« ®ijk �nmo± �� ²¬ � ³§¸� Ñ ÖÍ´ÌÎfaa½e E� Ü �B° � ÐÌÎÎ Ñ E��� Ü
ô°��cõ Ç Ü ° ÍÊÊÍ ÍÊÚ � Ü �ÊÉÌÒË Ü �° s �sjki�u ¯ ©i± m® i� Èsu®nm­s uo« �io ®���son

�qlnsjl Õ �k s®mÂ ®unmiol Ü òÖÐËÊ´ÌÐ �ÌÐÒÍ´ Ñ E��c Ü
ô°��ºõ Ç Ü ° ÍÊÊÍ ÍÊÚ � Ü �ÊÉÌÒË Ü �sjki�u ¯ Ës�mÂ ®unmio i� Èsu®nm­s �qlnsjl Õ �u� snq ÜòÖÐËÊ´ÌÐ �ÌÐÒÍ´ Ñ E��º Ü
ô°�ò�eõ Þ Ü ° ÓÐÎÌÒÒË Ñ ° Ü£g Ü �ÓÏÌÏ Ñ ÍÊÚ A Ü òÏÓÉÒÎ Ü \ ãÊãÎ¹ÎÏ � \ ãÊãÐÍÏËÓÊ Ú ×ÉÊ Î¹ ÎÏbÕ ÌÚÌ ÏÐÍÊÎËÏËÓÊÎ ãÏËØÉÌÏãÌÎ Ý ÖÍÐÏËÐ Ú ×ÉÊÌ ÎÖ ãÔË�ÔÍÏËÓÊ e ãÛãÊÌÕ ÌÊÏËÌÒ Ü DÊ f Ü fÉÒ£ÒËÍÊÚ Ñ ÌÚËÏÓÐ Ñ � sllmiol ²�nm¯lÊ �io± �rl �kk �i®° sl ¦i�j s¯ ¯sl «uol ¯ ³�llmlnuo ®s

u� ¬ ¹­s¯ikk sj son «s ©i± m®ms¯lÊ �¦�¬© ³̧ Í Ñ e ÌÎÍÊµÓÊ Ñ vÐÍÊÔÌ Ñ fÉÊÌ c��e Ü
ôA¯ ��õ í Ü ò Ü A ÍÕ� ÓÎâË ÍÊÚ ¤ Ü f Ü ¯ÐÌrÌÐ Ü CÊ ÏâÌ ÔÓÕ ÖÒÌÏÊÌÎÎ Óä ÔÓÕ Ö ÓÎËÏËÓÊÍÒ ÐÌÍÎÓ£ÊËÊ´ Ü DÊ � Ü � Ü �Õ ÌÐÎÓÊ ÍÊÚ � Ü �Ü òËÎÏÒÍ Ñ ÌÚËÏÓÐÎ Ñ �ijk �ns� �m«s« Ës�mÂ ®unmio

���Ë ³̧ ¸� Ñ ÛÓÒÉÕ Ì Esºº Óä ©ª �� Ñ ÖÍ´ÌÎ Ef�½ Eºf Ñ BâËÔÍ´Ó Ñ fÉÒ¹ c��� Ü òÖÐËÊ´ÌÐ
�ÌÐÒÍ´ Ü

ô�ÍÐs Eõ Ã Ü �ÍÐh Ü BÓÊÔÉÐÐÌÊÔ¹ ÍÊÚ ÍÉÏÓÕ ÍÏÍ ÓÊ ËÊ�ÊËÏÌ ÎÌØÉÌÊÔÌÎ Ü DÊ Án° É� �io� Ä
io �° si�m®u ¯ �ijk �ns� � ®mso ®sÑ gABò Ñ ÖÍ´ÌÎ Ewa½ Esf Ü òÖÐËÊ´ÌÐ �ÌÐÒÍ´ Ñ E�s E Ü

ô�Ã� ��õ B Ü ò Ü �ÍÎÍÐÌÍÊÉ Ñ ° Ü e Ü Ã­¹ÌÐ Ñ ÍÊÚ ° Ü �ÉÏâ Ü � ÎÎÉÕ Ì£´ÉÍÐÍÊÏÌÌ Õ ÓÚÌÒ ÔâÌ£Ôh ËÊ´ Óä ÎÓäÏ­ÍÐÌ � � ÔÓÕ ÖÍÐÍÏËÛÌ ÔÍÎÌ ÎÏÉÚ¹Ü DÊ �° si�m®u ¯ uo« � �unm®u ¯ �lk s®n
i� ���ª ¶ i«s¯ �° s®¬mo± Ñ ÛÓÒÉÕ Ì Ews� Óä ©ª �� Ü òÖÐËÊ´ÌÐ �ÌÐÒÍ´ Ñ E��� Ü

ô�ÊÉaaõ � Ü �ÊÉÌÒË Ü ¯âÌ ÏÌÕ Ö ÓÐÍÒ ÒÓ´ ËÔ Óä ÖÐÓ´ÐÍÕ Î Ü DÊ ®Òn° ���� �qjkilm�j ¦i�oÀ«unmiol i� �ijk �ns� � ®mso ®s �¦ ² �� ®§ÏÏ� Ñ ÖÍ´ÌÎ ew½ ºa Ñ E�aa Ü
ô�ÊÉs Eõ � Ü �ÊÉÌÒË Ü ¯âÌ ÏÌÕ Ö ÓÐÍÒ ÎÌÕ ÍÊÏËÔÎ Óä ÔÓÊÔÉÐÐÌÊÏ ÖÐÓ´ÐÍÕ Î Ü �° si�snm®u ¯ �ij À

k �ns� � ®mso ®sÑ Ef �E½ c� Ñ E�s E Ü
ô�ÊÉsºõ � Ü �ÊÉÌÒË Ü DÊ ÏÐÍÊÎËÏËÓÊ äÐÓÕ ´ ÒÓÙÍÒ ÏÓ Õ ÓÚÉÒÍÐ ÏÌÕ Ö ÓÐÍÒ ÐÌÍÎÓÊËÊ´ ÍÙ ÓÉÏÖÐÓ´ÐÍÕ Î Ü ÖÍ´ÌÎ Ecf½ Eee Ñ E�sº Ü
ô�ÊÉ�cõ � �ÊÉÌÒË Ü ò¹ÎÏÌÕ ÎÖ ÌÔË�ÔÍÏËÓÊ ÍÊÚ ÐÌ�ÊÌÕ ÌÊÏ ËÊ ÏÌÕ Ö ÓÐÍÒ ÒÓ´ ËÔ Ü DÊ ®µn° �io� Ä¦i�o« Ä i� � i� n·u�s �s®°oi¯i±q uo« �° si� Ä �ijk Ä � ®mÄÑ ÊÉÕÙ ÌÐ wºc ËÊ gABò ÑÖÍ´ÌÎ E½fs Ñ A Ì­ Ã ÌÒâ Ë Ñ DÊÚËÍ Ñ �c Ü òÖÐËÊ´ÌÐ �ÌÐÒÍ´ Ü
ô�ò�eõ ° Ü£g Ü �ÓÏÌÏ ÍÊÚ A Ü òÏÓÉÒÎ Ü �¾ÖÒËÔËÏÍÏËÓÊ ÚÉ ÔÓÊÏÐF ÒÌ ÚÌ ÚãÛÌÒÓÖÖ ÌÕ ÌÊÏ eãÛãÊÌÕ ÌÊÏËÌÒ Ü DÊ f Ü fÉÒÒËÍÊÚ Ñ ÌÚËÏÓÐ Ñ �io± �rl �kk �i®° sl ¦i�j s¯ ¯sl «uol ¯ ³�lÀ

lmlnuo ®s u� ¬ ¹­s¯ikk sj son «s ©i± m®ms¯l ��¦�¬© ³̧ Í� Ñ eÌÎÍÊµÓÊ Ñ vÐÍÊÔÌ Ñ fÉËÊc��e Ü
ô�¯ saõ ¤ Ü �ÍË´Ì ÍÊÚ ¤ Ü � Ü ¯ÍÐ� ÍÊ Ü ¯âÐÌÌ ÖÍÐÏËÏËÓÊ ÐÌ�ÊÌÕ ÌÊÏ ÍÒ´ÓÐËÏâÕ Î Ü ���¶ Ö Ä�ijk �nÄÑ Ew »w¼ ��af½�s� Ñ E�sa Ü
ô�� òõ �� ò ÎÖ ÌÔË�ÔÍÏËÓÊ ÍÊÚ ÛÌÐË�ÔÍÏËÓÊ Î¹ÎÏÌÕ Ü âÏÏÖ �±±ÖÛÎ ÜÔÎÒ ÜÎÐË ÜÔÓÕ ± Ü



Ea� eDegDC\¤���D�
ôp òscõ f Ü£�Ü pÉÌËÒÒÌ ÍÊÚ f Ü òËäÍh ËÎ Ü òÖ ÌÔË�ÔÍÏËÓÊ ÍÊÚ ÛÌÐË�ÔÍÏËÓÊ Óä ÔÓÊÔÉÐÐÌÊÏ Î¹ Î£ÏÌÕ Î ËÎ B�ò�¤ Ü DÊ �ons�ounmiou ¯ �qjkilm�j io � �i± �ujj mo± Ñ ÛÓÒÉÕ Ì Efa Óä

©ª �� Ñ ÖÍ´ÌÎ ffa½fºE Ü òÖÐËÊ´ÌÐ �ÌÐÒÍ´ Ñ E�sc Ü
ô¤ ÍÙ� Eõ � Ü ¤ÍÙËÊÓÛ ËÔâ Ü CÊ ÔÓÕ Ö ÓÎËÏËÓÊÍÒ Õ ÌÏâÓ Ú ÍÊÚ ËÏÎ ÒËÕ ËÏÍÏËÓÊÎ Ü ¯ÌÔâÊËÔÍÒ ÐÌÖ ÓÐÏ Ñ

�ÊËÛÌÐÎËÏ¹ Óä �ÚËÊÙÉÐ´â Ñ ¤ ÌÎÌÍÐÔâ ¤ ÌÖ ÓÐÏ �ÃD£DAv£¤¤£��fº Ñ c��E Ü
ô¤ÓÎ�aõ � Ü³ Ü ¤ÓÎÔÓÌ Ü �° s n° si�q uo« � �u®nm®s i� �io ®���so ®q Ü � ÐÌÊÏËÔÌ£� ÍÒÒ Ñ E��a Ü
ôò+��õ �Ü òÔâÊÓÌÙ ÌÒÌÊ ÌÏ ÍÒ Ü Ë¹�mÂ ®unmio «s ¯i± m®ms¯l À �s®°om·�sl sn i�nm¯l «� j i«s¯À®° s®¬mo± Ü �ÉËÒÙ ÌÐÏ Ñ E��� Ü
ôòe��õ v Ü òÓÕ ÌÊ´Ë ÍÊÚ ¤ Ü e ÒÓ ÌÕ Ü �Ñ ÔËÌÊÏ ÙÉÌÔâË ÍÉÏÓÕ ÍÏÍ äÐÓÕ g¯g äÓÐÕÉÒÍÌ Ü DÊ��Ë ³̧ ¸Ñ ÖÍ´ÌÎ ces½cwf Ü òÖÐËÊ´ÌÐ �ÌÐÒÍ´ Ñ c��� Ü
ôòËÌ�aõ ° Ü òËÌ´ÌÒ Ü ¤ ÌÒÍ¾ ËÊ´ ÖÐÓÖ ÌÐÏ¹ ÖÐÌÎÌÐÛÍÏËÓÊ ËÊ ÏâÌ ÐÌ�ÊÌÕ ÌÊÏ Óä ÔÓÊÔÉÐÐÌÊÏÎ¹ ÎÏÌÕ Î Ü DÊ µo« « ��À¦� �� ª i�n° s�o ¦i�ju ¯ ¶ sn° i«l Îi�¬l° ik Ñ DÒh ÒÌ¹Ñ �í ÑfÉÒ¹ E��a Ü
ôòËä�ºõ f Ü òËäÍh ËÎ Ü � äÐÍÕ Ì­ÓÐh äÓÐ ÔÓÕ Ö ÓÊÌÊÏ£ÙÍÎÌÚ ÔÓÊÎÏÐÉÔÏËÓÊ Ü DÊ ¶�« ���� �ons�À

ounmiou ¯ �io� s�so ®s io � i� n·u�s �o± mo ss�mo± uo« ¦i�ju ¯ ¶ sn° i«l ���¦¶ ¸Á� ÑÖÍ´ÌÎ c�f½f�� Ñ íÓÙÒÌÊ´ Ñ òÌÖÏÌÕÙ ÌÐ c��º Ü í Ì¹ÊÓÏÌ ÏÍÒh Ü
ôòËÎsºõ � Ü � Ü òËÎÏÒÍ Ü CÊ ÔâÍÐÍÔÏÌÐË´ÍÏËÓÊ Óä ÎÍäÌÏ¹ ÍÊÚ ÒËÛÌÊÌÎÎ ÖÐÓÖ ÌÐÏËÌÎ ËÊ ÏÌÕ £Ö ÓÐÍÒ ÒÓ´ ËÔ Ü DÊ ¦i��n° uoo�u ¯ � �¶ lqjk ilm�j io � �mo ®mk ¯sl i� «mln�m��ns«

®ijk �nmo± Ñ ÖÍ´ÌÎ f�½es Ñ ° ËÊÍh Ë Ñ CÊÏÍÐËÓ Ñ BÍÊÍÚÍ Ñ �É´ÉÎÏ E�sº Ü
ôòËÎ�eõ � Ü � Ü òËÎÏÒÍ Ü òÍäÌÏ¹Ñ ÒËÛÌÊÌÎÎ ÍÊÚ äÍËÐÊÌÎÎ ËÊ ÏÌÕ Ö ÓÐÍÒ ÒÓ´ ËÔ Ü ¦i�ju ¯ � lk s®nl mo�ijk �nmo± Ñ w �e�º½ ºEE Ñ E��e Ü
ôò°� õ ° ÓÚÌÒ ÔâÌÔh ËÊ´ ßB°� ½ ÏâÌ ò°� Î¹ÎÏÌÕ Ü âÏÏÖ �±±­­­£c ÜÔÎ ÜÔÕÉ ÜÌÚÉ± Õ Ó£ÚÌÒÔâÌÔh±ÎÕÛ ÜâÏÕ Ò Ü
ôò�Dõ CÊ£ÏâÌ£r¹ g¯g Õ ÓÚÌÒ ÔâÌÔh ËÊ´ ­ ËÏâ òÖËÊ Ü âÏÏÖ �±±ÎÖËÊÐÓ ÓÏ ÜÔÓÕ ±ÎÖËÊ Ü
ôòÖË�cõ f Ü ° Ü òÖËÛÌ¹Ü �° s Ó oinunmio Õ u �s� s�so ®s j uo�u ¯Ü � ÐÌÊÏËÔÌ£� ÍÒÒ Ñ DÊÔ ÜÑ E��c ÜcÊÚ ÌÚËÏËÓÊ Ü
ôòò�cõ A Ü òËÚÓÐÓÛÍ ÍÊÚ ° Ü òÏÌ}ÌÊ Ü ò¹ÊÔâÐÓÊÓÉÎ ÔÒÓÎËÊ´ Óä ÏËÕ ÌÚ òÃg Î¹ÎÏÌÕ Î äÓÐÕ ÓÚÌÒ ÔâÌÔh ËÊ´ Ü DÊ � Ü BÓÐÏÌÎË Ñ ÌÚËÏÓÐ Ñ �° m�« �onÄ Îl° io Ës�mÂ ®unmioÊ ¶ i«s¯�° s®¬mo± Ê uo« ��ln�u®n �ons�k �snunmio �Ë¶ ���� Ñ ÛÓÒÉÕ Ì cc�e Óä ©ª �� Ñ ÖÍ´ÌÎa�½�f Ü òÖÐËÊ´ÌÐ �ÌÐÒÍ´ Ñ c��c Ü
ôò¯ �cõ ò Ü òÔâÊÌËÚÌÐ ÍÊÚ � Ü ¯ÐÌâÍÐÊÌ Ü BÓÕ ÕÉÊËÔÍÏËÊ´

B Õ ÍÔâËÊÌÎ Ü DÊ Ã Ü e ÌÐÏ Ñ f Ü �ÜeÓ­ÌÊ Ñ ° Ü B Ü � ÌÊÎÓÊ Ñ ÍÊÚ í Ü ¤ÓÙËÊÎÓÊ Ñ ÌÚËÏÓÐÎ Ñ ¦i�ju ¯ lk s®mÂ ®unmio uo««s­s¯ikj son mo Ó uo« « �Ó« µ¸¸µ� Ñ ÛÓÒÉÕ Ì ccac Óä ©ª �� Ñ ÖÍ´ÌÎ e Ew½efº ÜòÖÐËÊ´ÌÐ �ÌÐÒÍ´ Ñ c��c Ü
ôò³ �fõ \ Ü òÕ ËÏâ ÍÊÚ í Ü ³ ËÊÏÌÐ Ü � ÐÓÛ ËÊ´ ÏÌÕ Ö ÓÐÍÒ ÖÐÓÖ ÌÐÏËÌÎ Óä Ç ÎÖ ÌÔË�ÔÍÏËÓÊÎ ÉÎËÊ´

ÍÙÎÏÐÍÔÏËÓÊ Ü DÊ Ã Ü eÌÐÏ Ñ f Ü �Ü eÓ­ÌÊ Ñ ò Ü B Ü í ËÊ´ Ñ ÍÊÚ ° Ü ³ÍÒÚÌÊ Ñ ÌÚËÏÓÐÎ Ñ¦i�ju ¯ �k s®mÂ ®unmio uo« ¬ s­s¯ikj son mo Ó uo« « �Ó« ³µ¸¸¶ Õ � Ñ ÛÓÒÉÕ Ì cwºEÓä ©ª �� Ñ ÖÍ´ÌÎ e�s½ec� Ñ ¯ÉÐhÉ Ñ v ËÊ ÒÍÊÚ Ñ fÉÊÌ c��f Ü òÖÐËÊ´ÌÐ �ÌÐÒÍ´ Ü



eDegDC\¤���D� EaE
ô¯ÍÐsfõ ¤ Ü � Ü ¯ÍÐ� ÍÊ Ü ¬ unu ln�� ®n��sl uo« osn· i�¬ u ¯± i�mn°jl Ü òD�° Ñ �âËÒÍÚÌÒÖâËÍ Ñ

E�sf Ü
ô¯ò��õ � Ü ¯ÐÌâÍÐÊÌ ÍÊÚ ò Ü òÔâÊÌËÚÌÐ Ü � ÎËÊ´ Í ÖÐÓ ÔÌÎÎ ÍÒ´ÌÙÐÍ ÏÓ ÔÓÊÏÐÓÒ e C��£

¤�¯DCAò Ü DÊ ®ln �ons�ounmiou ¯ �io� s�so ®s io �ons± �uns« ¦i�ju ¯ ¶ sn° i«l
��¦¶ ³§§� Ñ ÖÍ´ÌÎ efa½eºa Ñ ²ÓÐh Ñ E��� Ü òÖÐËÊ´ÌÐ �ÌÐÒÍ´ Ü

ô¯ÎÍ��õ ² Ü£í Ü ¯ÎÍ¹Ü BÓÕ Ö ÓÎËÏËÓÊÍÒ ÛÌÐË�ÔÍÏËÓÊ ËÊ ÒËÊÌÍÐ£ÏËÕ Ì ÏÌÕ Ö ÓÐÍÒ ÒÓ´ ËÔ Ü DÊ f Ü ¯ ËÉ£Ð¹Ê Ñ ÌÚËÏÓÐ Ñ ¶�« �onÄ �io� Ä io ¦i�o«unmiol i� � i� n·u�s � ®mso ®s uo« �ijk �À
nunmio �n�� ®n��sl �¦ ²��� �� µ¸¸¸� Ñ ÛÓÒÉÕ Ì Ease Óä ©ª �� Ñ ÖÍ´ÌÎ fee½fºs ÜòÖÐËÊ´ÌÐ �ÌÐÒÍ´ Ñ c��� Ü

ô¯¯ �fõ f Ü£³ Ü ¯ÌÊ´ ÍÊÚ ² Ü£í Ü ¯ÎÍ¹Ü BÓÕ Ö ÓÎËÊ´ ÏÌÕ Ö ÓÐÍÒ£ ÒÓ´ ËÔ ÎÖ ÌÔË�ÔÍÏËÓÊÎ ­ ËÏâÕ ÍÔâËÊÌ ÍÎÎËÎÏÍÊÔÌ Ü DÊ í Ü � ÐÍh Ë Ñ ò Ü \ÊÌÎË Ñ ÍÊÚ ° ÍÊÚÐËÓÒË Ã ÜÑ ÌÚ ËÏÓÐÎ Ñ ¦i�ju ¯¶ sn° i«l �¦¶ ³̧ ¶� Ñ ÛÓÒÉÕ Ì cs�º Óä ©ª �� Ñ � ËÎÍ Ñ DÏÍÒ¹Ñ òÌÖÏÌÕ Ù ÌÐ c��f Ü òÖÐËÊ´ÌÐ
�ÌÐÒÍ´ Ü

ô�ÖÖõ �ÖÖÍÍÒ âÓÕ Ì Ü âÏÏÖ �±±­­­ ÜÉÖÖÍÍÒ ÜÔÓÕ Ü
ô�ÍÐssõ ° Ü ² Ü �ÍÐÚË Ü � ÏÌÕ Ö ÓÐÍÒ �¾Ö ÓËÊÏ ÔÍÒÔÉÒÉÎ Ü DÊ ®Án° � �¶ lqjk ilm�j io� �mo ®mk ¯sl i� k �i± �ujj mo± ¯uo±�u± sl �� ²�© ³ÒÒ� Ñ ÖÍ´ÌÎ cº�½cº� Ü �B° � ÐÌÎÎ Ñ

E�ss Ü
ô�ÍÐ�eõ ° Ü ² Ü �ÍÐÚË Ü AÓÊÏÐÍÚËÏËÓÊÍÒ ÍÖÖÒËÔÍÏËÓÊÎ Óä ÍÉÏÓÕ ÍÏÍ ÏâÌÓÐ¹Ü DÊ ° Ü �Í´ Ë¹ÍÍÊÚ f Ü B Ü ° ËÏÔâÌÒÒ Ñ ÌÚËÏÓÐÎ Ñ �° si�snm®u ¯ � lk s®nl i� �ijk �ns� � i� n· u�sÑ ÖÍ´ÌÎ

ºaº½ º�a Ü òÖÐËÊ´ÌÐ �ÌÐÒÍ´ Ñ eÌÐÒËÊ Ñ � ÌËÚÌÒÙ ÌÐ´ Ñ E��e Ü
ô�� òõ �� ò² Ü BÓÊÎÏÐÉÔÏËÓÊ ÍÊÚ ÍÊÍÒ¹ÎËÎ Óä Ú ËÎÏÐËÙÉÏÌÚ ÖÐÓ ÔÌÎÎÌÎ »B�Ã�¼ ÜâÏÏÖ �±±­­­ ÜËÊÐËÍÒÖ ÌÎ ÜäÐ±ÛÍÎ¹±ÔÍÚÖ± Ü
ôÛ\��õ ¤ Üf Ü ÛÍÊ \ ÒÍÙÙ ÌÌh Ü ¯âÌ ÒËÊÌÍÐ ÏËÕ Ì£ÙÐÍÊÔâËÊ´ ÏËÕ Ì ÎÖ ÌÔÏÐÉÕ »Ì¾ÏÌÊÚÌÚ ÍÙÎ£ÏÐÍÔÏ¼ Ü DÊ � ²ª � �È ³§¸Ñ ÖÍ´ÌÎ cas½ c�a Ü òÖÐËÊ´ÌÐ£�ÌÐÒÍ´ Ñ E��� Ü
ô�³ swõ ° Ü ² Ü �ÍÐÚË ÍÊÚ �Ü ³ÓÒÖ ÌÐ Ü �Ê ÍÉÏÓÕ ÍÏÍ£ÏâÌÓÐÌÏËÔ ÍÖÖÐÓÍÔâ ÏÓ ÍÉÏÓÕ ÍÏËÔÖÐÓ´ÐÍÕ ÛÌÐË�ÔÍÏËÓÊ Ü DÊ ¦m�ln ���� �qjk Ä io ©i± m® mo �ijk �ns� � ®mso ®sÑÖÍ´ÌÎ fcc½ff E Ñ E�sw Ü
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