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Å ÆxÇ�ÈuÉUÊ-ËIÌ�ÍwÈUÎsÊ�Ç

ÏUicWfÐEJ]HuYMV2Wfe¢Ñ7^XJ%Òfe¹iMaDJcaQL5^�icaUÓÔicWfÐ5JcaQ^�V(ÒfVXP�ÒReKaUÕ�J]WfV�ÒsÖ�i�Ö(V2HKH¢×�VXP�ÒfJcØUHKeKPR`UVXLDJ]ÙQÙUWRixJc^_`UV¥P
ÓÔicWFY%J]HKe¬LUJ%Òfe¹aUÕEWfVXJM^�Òfe¹YMV�PRguPsÒfV2ÐEPXÚQÛ(i]ÒR`½JcÙUÙUWfiMJc^_`QVXP�^�iMaQP�e¬P�ÒFe¹a½^_`UV¥^_ÜxeKaUÕDÒR`QV'^�iMaQP�e¬P�×
ÒRV2a7^�g»ØwV�ÒsÖ(V2VXa»ÒsÖ(i5WRVXÙUWfVXPRV2axÒfJ]ÒReKicaQP�i]ÓµJ5P�guP�ÒRV2Ð�Ý

Þ ÓÔicWfÐEJ]H(YcV2Wfe¹Ñ7^2J]ÒReKica ÒsgbÙUeK^XJ]HKH¹gß^2icÐ5ÙQJ]WfVXP�J½ÓÔiMWRÐEJ]H�à�áUâ_ã2ä å�ã_æ%ç�ä¶è%é i]ÓFÒf`UV�PRguPsÒfV2ÐÖ-e¢Òf`�WRV¥P�ÙwVX^�Ò-ÒRiEP�iMÐ5V§`Qe¹ÕM`UV2WR×�HKV2YMV2HlWfVXêxOUeKWRV¥L5áwëfèfáQâ�ë�ç�ä¶â�à�ì
Þ ^�iMauÓÔicWfÐEJ]aQ^2V�ÒfVXP�ÒReKaUÕ�í¹îMS ï¥ð�^�icÐ5ÙQJcWRV¥PAÒf`UV&icØ7P�VXWRY%J]ØQH¹V§Ø7VX`QJnYbe¹iMOUW�i]Ó�J�ØQHKJM^_ÜM×�Øwinñ
äóòFálô¹â2ò5â2éQçzæ%ç�ä¶è%é�icÓ±Òf`UV�P�guP�ÒRVXÐõÖ-e¹ÒR`$ÒR`QJ]ÒFLuVXPf^�Wfe¹ØwVXL$ØbgEÒf`UV�P�ÙwVX^2e¢Ñw^2J%Òfe¹iMa.Ú

ö ÓÔicWfÐEJ]H.Y%JcH¹e¬LUJ%Òfe¹iMa÷^_`QJ]eKa�ÓÔicWIWRV¥Jc^�ÒReKYcV�PRgbP�ÒRVXÐEP2Sw^�icÐ�ØUeKaUe¹aQÕ�YcVXWRe¹Ñ7^2J]ÒReKica½J]a7L½^�icaU×
ÓÔicWfÐ5JcaQ^�V§ÒfVXP�ÒReKaUÕQSuÐEJng�aQJ]ÒROUW_J]HKHKg»^�iMaQP�e¬P�Ò�icÓ±Òf`UV�ÓÔicHKH¹i%Ö-eKaUÕEP�ÒRV2Ù7P2Ý
îcÚ(ÒR`UV&ÙQWRiMÙ7VXW�Òfe¹V¥P-J]WfV§JcOuÒRiMÐ5J]ÒRe¬^2JcH¹HKg�YcVXWRe¹ÑQV¥L�ica$Òf`UV�P�ÙwVX^2e¢Ñw^2J%Òfe¹iMa.ì
ø Ú(ÒRV¥PsÒ�^2JcPRVXP±J]WfVAJ]OuÒficÐEJ%ÒfeK^XJ]HKH¹g�LUV2Wfe¹YMVXL§ÓÔWficÐùÒf`UV�PRÙwVX^�e¹Ñ7^XJ%ÒReKica�JcaQLIÒR`UV�ÙUWficÙwV2WRÒReKVXPXì
ú Ú(ÒR`UV�ÒRVXP�ÒI^XJcPRVXP-J]WfV&V�ñuV¥^�OuÒfVXL$ica�Òf`UV�ØUH¬Jc^_Üx×�Ø7inñ�eKÐ5ÙUH¹VXÐ5V2axÒfJ]ÒReKica½i]Ó�ÒR`QV'P�guP�ÒRVXÐ$S
ÒRi ^_`UVX^_Ü<ÒR`UV$PRJ]ÒRe¬PsÓ¶JM^�Òfe¹iMaßi]Ó-ÒR`QV»ÙUWficÙwV2WRÒReKVXP'Øxg Òf`UV»eKÐ5ÙUH¹VXÐ5V2axÒfJ]ÒReKicaûJcaQL+ÒR`QV
^�iMauÓÔicWfÐEJ]aQ^2VIØwV�ÒsÖ(V2VXa$eKÐ5ÙUHKV2Ð5V2axÒfJ]ÒReKica�J]aQL�PRÙ7V¥^�e¹Ñ7^2J]ÒReKica.Ú
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�za»Òf`UeKPFÙQJ]ÙwV2W-Ö(V�ÓÔicWfÐEJ]HKH¹g�LuV2ÑQaUV�JcaQL�P�ÒRO7Lug�PROQ^_`�J5YnJcH¹e¬LUJ]ÒReKica�^_`QJ]eKa.Ú�� V�^�icaU×
P�e¬LuV2WFJ5ÕMV2aUVXWfJcH°^�H¬JcPfP�i]ÓµP�ÙwVX^2e¢Ñ7^XJ%Òfe¹iMaQP�Ö-`Ue¬^_`$ÐEJng�ØwV&eKauÑQaUe¹ÒRV2×�P�ÒfJ]ÒRV��¶JcOuÒRiMÐEJ%ÒfJ5V2ñb×
ÒRV2a7LuVXLßÖ-e¹ÒR`ßY%JcWRe¬J]ØUHKVXPXS.Ö-`Ue¬^_` ^�iMÐ5Ð'OUaUe¬^2J]ÒRV�Ö-e¹ÒR`+Òf`UV»VXabYxeKWficaUÐ5V2axÒ�Øbg\Ð5V¥J]aQP'i]Ó
e¹aUÙQOuÒfPAJcaQL�icOuÒfÙUOuÒfPµ^XJ]WfWRgbeKaUÕ�Ù7J]W_J]Ð5V�ÒfV2W_P���Ú��za�ÒR`QeKPAPRV�ÒRÒReKaUÕQSnÒf`UV-YcVXWRe¹Ñ7^XJ%ÒReKica�PsÒfV2Ù��ÔeKa
ÙQJ]WRÒRe¬^�OUH¬J]W¥SlÓÔicW�PRJ]ÓÔV�Òsg\ÙQWRiMÙ7VXW�Òfe¹V¥P��§e¬P�OUa7LuVX^2eKLUJcØUHKVcÚ	�zaßiMWfLuVXW�ÒRi÷ÜMV2VXÙ e¹Ò�JcOuÒRiMÐ5J]ÒRe¬^
J]aQL$V2a7P�OUWfV�ÒR`7J%Ò�e¹ÒIJ]HKÖ�JngbP�ÒfV2WfÐDeKaQJ]ÒRVXPXSUÖ(V�JcLuiMÙuÒ�J]ÙQÙUWRinñueKÐEJ%ÒRVMSU^�iMaQP�VXWRY%J]ÒReKYcV§YcV2Wfe¹×
Ñ7^2J]ÒReKica�ÒRVX^_`QaUeKêxOUV¥P(ØQJcPRVXL�ica�J]ØQP�ÒRW_Jc^�Ò(eKaxÒRVXWRÙUWfV�Ò_J%Òfe¹iMa\í�
Xð�SuÖ-`QeK^_`$ÐEJng�V2e¹ÒR`UVXW-ÙUWfi%YcV
ÒR`UV&ÙUWficÙwV2WRÒsgcSuiMW(ÒRV2WfÐ5e¹a7J%ÒRV&Ö-e¹ÒR`½J
�RLuica	� Ò-ÜbaUi%Ö��§J]a7P�Ö(V2W¥Ú

d�`UV�ÐEJce¹a ^�icaxÒfWReKØUOuÒfe¹iMa÷i]ÓAÒf`UV5ÙQJ]ÙwV2W§HKe¹V¥PIeKa<ÒR`UV5P�V¥^�iMaQL÷P�ÒRV2Ù i]Ó�ÒR`UVDÙUWficÙwiMPRVXL
YnJcH¹e¬LUJ]ÒReKica ^_`QJce¹a.Ú���Ò�e¬P'J�ÒfVXP�Ò�ÕMV2aUVXWfJ]ÒReKicaßJ]HKÕciMWRe¹ÒR`UÐ�ÒR`QJ]Ò'Ò_J]ÜcV¥P�eKaxÒRi\JM^2^�iMOUaxÒ�ÒR`QV
e¹auÑ7aUe¢ÒfV�×zPsÒ_J%ÒfV§a7J%ÒROQWRV�i]Ó�ÒR`UV&PRÙ7V¥^�e¹Ñ7^2J]ÒReKicaQP�JcaQL�Òf`UV&eKaQ^�iMÐDÙQH¹V2ÒRV2aQVXPfP�icÓ±Òf`UV&YcVXWRe¹Ñ7^2J]×
ÒReKica+PsÒfV2Ù.Ú±d�`QV5JcH¹ÕMicWfe¢Òf`UÐ�ÒfJcÜcV¥P§JMP�e¹aQÙUOuÒfP'J$PRÙwVX^�e¹Ñ7^XJ%ÒReKica J]aQL+J$PRJ]ÓÔV�Òsg÷ÙQWRiMÙ7VXW�ÒsgMS
J]aQL\ÙUWRiuLuO7^�VXP�J»ÒRV¥PsÒ�^2JMP�V'ÓÔicW&^_`UV¥^_ÜxeKaUÕ»ÒR`UVE^�iMauÓÔicWfÐEJ]aQ^2V'ØwV�ÒsÖ(V2VXa<J�ÕceKYcV2a<e¹Ð5ÙUHKV�×
ÐDVXaxÒfJ%Òfe¹iMa<JcaQL÷Òf`UVEP�ÙwVX^2e¢Ñw^2J%Òfe¹iMa.S°J]aQL÷ÒR`UVEPfJ%ÒfeKP�Ó¶Jc^�ÒReKica\icÓAÒR`QV5PfJ%ÓÔV2Òsg½ÙUWficÙwV2WRÒsg$Øbg
ÒR`UV-eKÐ5ÙUH¹VXÐ5V2axÒfJ]ÒReKica.Úcd�i&LuVXJcHuÖ-e¢Òf`Ee¹aUÑQaUe¹ÒRV�×zP�ÒfJ%ÒfV-P�ÙwVX^2e¢Ñ7^XJ%Òfe¹iMaQPµJ]aQLDÙUWficÙwV2WRÒReKVXPXSnÒR`QV
J]HKÕcicWfe¹ÒR`UÐºe¬P(à��%ò��_è]ô�ä¶ã�ÝMe¢Ò�LUixV¥PµaUicÒµJ]Ò�ÒfV2Ð5ÙuÒAÒfi§VXabOUÐ5V2W_J%ÒRV(Òf`UV��ÔÙwi]ÒfV2axÒRe¬J]HKH¹g�e¹aUÑQaUe¹ÒRV��
LuicÐEJ]eKa»icÓ°ÒR`UV&PRÙ7V¥^�e¹Ñ7^2J]ÒReKica	� P�YnJcWRe¬J]ØQH¹V¥P2SxØUOuÒ-LuVXJcHKP(Ö-e¹ÒR`»ÒR`UV§Y%J]WfeKJcØUH¹V¥P�ØbgEÐ5VXJcaQP�i]Ó
P�gbÐ'ØwicHKe¬^&^�icÐ5ÙUOUÒfJ%Òfe¹iMaQPXÚ ö PFJE^2icaQPRVXêxOUVXaQ^�V&icÓ�Òf`UV�eKaQ^�iMÐ5ÙUH¹V2ÒRVXaUVXPfP-i]Ó�ÒR`QV�YcVXWRe¹Ñ7^2J]×
ÒReKicaEPsÒfV2Ù.S]ÒR`UV-ÒfVXP�Ò�^2JMP�V¥P�ÕcV2aQV2W_J%ÒRV¥L'Øbg�icOUWAJcH¹ÕMicWfe¢Òf`UÐºÐEJng'J]H¬PRi�LUV�ÒRV¥^�ÒAYbeKicH¬J%ÒReKica7P�i]Ó
ÒR`UV�ÙQWRiMÙ7VXW�Òsg�Øbg»ÒR`UVEà�áQâ_ã�ä å(ãfæ]ç}ä¶è]é�Ö-`UVXa$V2ñuVX^�OUÒRVXL�iMa$ÒR`UVEäóò�áwô¹â2òEâ�é7ç�æ]ç}ä¶è]éQÚlTFV2a7^�VcS
ÒRVXP�ÒFV�ñuV¥^�OuÒfe¹iMa�ÐEJng»LuV2ÒRV¥^�ÒFicaQV§iMWFP�VXYcVXWfJcHwicÓ±Òf`UV�ÓÔicHKH¹i%Ö-eKaUÕDe¹a7^�ica7P�e¬PsÒfV2aQ^2e¹V¥P2Ý

Þ Ybe¹iMHKJ]ÒReKica$i]Ó±Òf`UV&ÙUWficÙwV2WRÒsg�ØbgEÒR`QV�P�ÙwVX^2e¢Ñ7^XJ%Òfe¹iMa.S
Þ Ybe¹iMHKJ]ÒReKica$i]Ó±Òf`UV&ÙUWficÙwV2WRÒsg�ØbgEÒR`QV&e¹Ð5ÙUHKV2Ð5V2axÒ_J%ÒReKica±S
Þ Ybe¹iMHKJ]ÒReKica$i]Ó�^2icauÓÔiMWRÐEJcaQ^�V§Ø7V2ÒsÖ�VXV2a�eKÐDÙQH¹VXÐDVXaxÒfJ%Òfe¹iMa$JcaQL�P�ÙwVX^2e¢Ñw^2J%Òfe¹iMa.Ú

d�`UVXPRV&WRV¥P�OQH¢Ò_PFJ]WfV&WRV2ÒROUWfaUV¥L$ÒRiEÒf`UV�OQPRV2WFeKa�ÒR`QV&ÓÔicWfÐ icÓ�ÒRVXP�Ò�YMV2W_LueK^�ÒfPXSQJ]a7L�Ð5Jng
Ø7VIV2Ð5ÙUHKi%gcVXL�Òfi&ÑUñEV2WfWRiMWfP�eKaEÒf`UVFeKÐDÙQH¹VXÐDVXaxÒfJ%Òfe¹iMa.SbP�ÙwVX^2e¢Ñ7^XJ%Òfe¹iMa.SciMWµÒR`UVIÙUWficÙwV2WRÒReKVXPXÚ

d�`UV5WRV¥PsÒ&i]Ó�ÒR`UV5ÙQJcÙ7VXW&eKP�iMWRÕxJ]aUe¬PRVXL÷JMP§ÓÔicHKH¹i%ÖFPXÚ	�bVX^�ÒReKica ø ÙQWRV¥P�VXaMÒ_PIÒR`UVEÐ5iuLuV2H
i]Ó��zaUÙQOuÒ�×��IOuÒRÙQOuÒ��bgbÐ'ØwicHKeK^Id±W_J]aQPRe¹ÒReKica��bguP�ÒRVXÐ5P��������ud �!��J]aQL°SbeKa"�bV¥^�Òfe¹iMa ú Ö(V�P�V2Ò
ÒR`UV�ÓÔW_J]Ð5V2Ö(icWfÜ�ÓÔicW�YcV2Wfe¹Ñ7^2J]ÒReKica�JcaQL�ÒRV¥PsÒfe¹aUÕ&O7P�eKaUÕ������ud �DJcP�Òf`UVFOUaQLUV2WfH¹gbeKaUÕ�ÐDiuLuVXH}Ú

�bVX^�ÒReKica$#÷LuV�Ñ7aUVXP'icOUW�PRgbÐ'ØwicHKeK^DÒfVXP�Ò'ÕcVXaUV2W_J%Òfe¹iMa JcH¹ÕMicWfe¢Òf`UÐ�Ú.d�`UV»J]HKÕciMWRe¹ÒR`QÐ eKP
ÙUWRi%YMVXL�^2icWfWRV¥^�Ò¥SXeKa�Òf`UV-P�VXaQP�V�ÒR`7J%Ò�ÒR`UV�YcVXWfLUeK^�ÒfP�WRV2ÒROUWfaUVXL'Øbg�ÒRVXP�ÒµV�ñuVX^2OuÒReKicaD^�iMWRWfVX^�ÒRHKg
^_`QJ]W_Jc^�ÒRV2Wfe¬P�V&Òf`UVDWRVXHKJ]ÒReKicaQPIØ7V2ÒsÖ�VXV2a<e¹Ð5ÙUHKV2Ð5V2axÒ_J%ÒReKica±SlPRÙwVX^�e¹Ñ7^XJ%ÒReKica±SlJcaQL÷ÙQWRiMÙ7VXW�ÒsgMÚ
[½icWfV2i%YMV2W¥SlÒR`UV%�ÔeKauÑQaUe¹ÒRV&�'PRV�ÒDi]Ó�J]HKHAÒfVXP�ÒD^XJcPRVXP�ÕMV2aUVXWfJ]ÒRV¥L<eKaßÒf`UeKP�ÐEJ]aUaQV2WDÐ5JngMS±eKa
ÙUWReKaQ^2e¹ÙUHKVcSALUeKPf^�i%YMV2W5J]HKH-e¹Ð5ÙUHKV2Ð5V2axÒ_J%ÒReKica7P'Òf`QJ%Ò»LUi<aUicÒ�^�icaUÓÔicWfÐ ÒRi+J ÕceKYcV2a P�ÙwVX^2e¢×
Ñ7^2J]ÒReKica?Jc^2^2icW_LueKaUÕ÷Òfi<Òf`UV½PsÒ_J]aQLQJ]W_L('*)	+,) WfV2H¬J%ÒReKica í¹î�-nð�Ú ö P�J<ØbgM×�ÙUWfiuLuOQ^�ÒEicÓ�ÒR`QV
^�icWfWfVX^�ÒfaUVXPfP�ÙUWfibi]Ó¶PXS%Ö�V�PR`Ui%ÖûÒR`QJ]Ò.'�)	+/)u×z^�iMauÓÔicWfÐEJ]aQ^2V(Ö-e¹ÒR`EWfVXPRÙwVX^�ÒµÒfi�J&ÕceKYcVXaDPRÙwVX^�×
e¢Ñ7^XJ%Òfe¹iMa e¬PEJ<PfJ%ÓÔV2Òsg ÙUWficÙwV2WRÒsgcÚ0� V�JcHKPRi ÙUWRi%Ybe¬LuV�J PRgbÐ'ØwicHKeK^$^�iMaQP�ÒRWfOQ^�Òfe¹iMa icÓ�ÒR`QV
^2J]aQicaUe¬^2JcH7ÒfVXP�ÒRVXW�í #]ð.ÓÔicW '*)	+,)U×�^2icauÓÔiMWRÐEJ]a7^�V§Ö-e¢Òf`$WfVXPRÙwVX^�Ò�Òfi5J5ÕMe¹YMV2a$P�ÙwVX^2e¢Ñ7^XJ%Òfe¹iMa.Ú

�bVX^�ÒReKica�ï�icOUÒRHKe¹aUV¥PAJ§ÒRV¥^_`UaUe¬êxOUV-ÓÔicW�icÙuÒfe¹Ð5e¬P�eKaUÕ&ÒfVXP�Ò�^2JMP�V¥P�ÒRi%Ö�J]W_LUPµLuV�ÒfVX^�ÒReKaUÕ&ÒR`QV
YxeKicH¬J%Òfe¹iMa»icÓ�Òf`UV&ÙUWficÙwV2WRÒsgcÚ1�<V�PR`Ui%Ö Òf`QJ%Ò-Òf`Ue¬P-icÙuÒfe¹Ð5e¬PRJ]ÒReKica$ÙUWfVXPRV2WfYcVXP�ÒR`QV�^�icWfWfVX^�ÒR×
aUVXPfP�i]ÓwÒR`UV�ÒfVXP�ÒAYcVXWfLue¬^�Ò_P2Ú]d�`QV(i%YMV2W_J]HKHuJ]ÙUÙUWfiMJM^_`�e¬Pµe¹HKHKOQPsÒfWfJ]ÒRV¥L'iMaDJ&PRe¹Ð5ÙUHKV�V�ñUJ]Ð5ÙUHKVcÚ
d�`UV�ÓÔOUHKH�YcVXWfPRe¹iMa�i]ÓµÒR`QeKP§ÙQJcÙ7VXW'íKî&
Xðµ^�iMaMÒ_J]eKaQP�J»HKJcWRÕMV2WFV2ñUJ]Ð5ÙUHKV��óÒf`UV�Û(iMOUaQLuV¥L÷N-V�×
ÒRW_J]aQPRÐ5eKPfP�eKica�2AWfi]ÒRiu^2icHµíKîcî�ð3��J]aQL�ÙUWfi%YbeKLuV¥P(ÙUWRibicÓ¶P�i]Ó�ÒR`UV&WfVXPROUH¹ÒfPXÚ



� �����:Æ��	�
���
� Ê-Ë����

d�`UV�Ð5iuLuV2H(i]Ó �zaUÙUOUÒ�×��IOuÒRÙUOUÒ��bgbÐ'ØwicHKe¬^�d±W_J]a7P�e¹ÒReKica �bguP�ÒRV2ÐEP��3�����ud �!�&eKP'e¹aQPRÙUeKWRV¥L
ÓÔWRiMÐ ���,� J]OuÒficÐEJ%Ò_J í¹înï¥ð�Ú��FaUHKe¹ÜMV ���,� J]OuÒficÐEJ%Ò_JUS �����ud � LuißaUicÒ�WRV¥êxOUe¹WfV+äóé%á��uç��
ãfè]òFálô¹â2ç�â2éwâ�à_à �Ôe�Ú VcÚKSQJ]HKH.eKaUÙUOuÒ�JM^�ÒReKica7P-Lui5aUi]Ò-aUVXVXL�ÒRiEØwV&V2aQJcØUHKVXL$J]HKHlÒR`UV�Òfe¹Ð5V���Ú

��������' � '�)!�#"%$'&)(�*,+-*/.1032547698
:<;3:>=@?5A�BDC)EGFIH
〈D,Θ,Q, q0, Σ, T 〉 J3K HMLNH

Þ D
=@?OA>PQ4R=�BSHT?UH1B5VXW�BZY[E/H1\7]§J%ÒfJR^QE,AXL_B =`B =aV14!H1\�=Z4�BbV�Ac?UH1B

V
VXWAY%J]WfeKJcØUHKVXPdAX4G\eA

?MHXB
P

VXW�ÙQJcWfJcÐ5V�ÒRVXWfP_fhg!VXL
d ∈ D

^
type(d)

\hHU4!VhBSHU?dB K H-BZY[E/HdV1W
d
f

Þ Θ
=@?OB K HIe¹aQe¢ÒfeKJcH±^�iMaQLue¹ÒReKicaG^iAkj�VhV1FaHNAX4lHnmoE�LNHU?n?�=IVX4pV14

V
^

Þ Q
=@?5A-4!VX4!HMqTE�BZY�^QPR4R=`BbHr?UH1BsV1W�H¹iu^XJ%ÒReKica7PtAu4G\

q0 ∈ Q
=@?dB K HIeKaUe¹ÒRe¬J]H.HKiu^2J]ÒReKica<f

Þ Σ
=Z?rAv4!V14�HMqTE�BZY[^!PR4R=`BbH�J]HKÙU`QJ]ØwV�Ò)^ J3K = w K =@?TB K Hk\o=@?@xNV1=Z4!B5Cu4R=aV14yV1WzA{?UH1B

Σ?
V1W

e¹aQÙUOuÒDJM^�Òfe¹iMaQP-Au4G\yAe?UH1B
Σ!

V1W�icOuÒfÙUOuÒ5Jc^�Òfe¹iMaQPU|Xf<g�V1L{HNAhw K A�w)B =aV14
a ∈ Σ

^�=`B�?
P�eKÕca7J%ÒROQWRVDà�ä~}

(a) = 〈p1, . . . , pk〉 ∈ P k � k ∈ N � =Z?�AcB�C)E�FaHOV1W�E,AXLUAXqcH1BSHMLM?)f
Þ T

=Z?5Ak?UH1BsV1W�ÒRW_J]a7P�e¹ÒReKicaQP_fh��A�w K B�LMAu4Q?D=`B =aV147=@?�AcB�C)E�FaH
〈q, a,G,A, q′〉

q>Ah\hHdV1W'�
•

A-FIVRwUA�B =aV14
q ∈ Q

^GwUAXFZFIH1\7B K HIicWfe¹ÕMe¹alV1W�B K H-B�LMAu4Q?�=�B�=IVX4<f
•

AX4lA�w)B =aV14
a ∈ Σ

wMAuF�FaH_\pB K H§Jc^�Òfe¹iMaeVXW�B K H-B LUAX4i?D=`B =aV14<f
•

Akj�V�VXFIH9AX4lHnmoE�LNHU?n?D=aV14
G

VX4
V ∪

à�ä~}
(a)

^,wUAXFZFIH1\7B K HIÕcOQJcWfL<f
•

AX4�JcPfP�eKÕcaUÐ5VXaMÒ
A

^ J3K = w K =Z?tAT?UH1B3V1W�HMmuEGLUHN?�?�=IVX4Q?�VXW3B K H�W�V1Lnq
(x := Ax)x∈V?)C�w K B K A�BD^sW�V1L�H9Ahw K x ∈ V

^5B K HcLn=~� K B`� K AX4G\�?�= \hH
Ax V1W�B K HpAu?n?�=~��4RqcHM4�B

x := Ax
=Z?5Au4eHMmoE�LUHN?�?�=aV14pVX4

V ∪
à�ä~}

(a)
f

•
A-FIVRwUA�B =aV14

q′ ∈ Q
wUAXFZFIH1\eB K H§LuV¥PsÒfe¹a7J%ÒReKicalV1W�B K H-B�LMAu4Q?�=�B�=IVX4<f

ö PRe¹Ð5ÙUHKV V�ñUJ]Ð5ÙUHKV\icÓ �����ud �?e¬P�LuV2ÙUe¬^�ÒfVXL e¹a�Ï�eKÕcOQWRV îcÚ-d�`Ue¬P�PRguPsÒfV2Ð V�ñuÙwVX^�ÒfP$J
START

e¹aQÙUOuÒD^XJ]WfWRgbeKaUÕ÷J]aßeKaxÒRVXÕcV2W�ÙQJ]W_J]Ð5V2ÒRV2W
p
S�JcaQL PfJnYcVXP&ÒR`UV�YnJcH¹OQV�i]Ó

p
eKaxÒRi

ÒR`UV&Y%J]Wfe¬J]ØUHKV
x
ÚQd�`UVXa.SQJcP�HKicaQÕDJMP

x
eKPFP�ÒRWfe¬^�ÒRHKg�ÙwiMPRe¢Òfe¹YMVcSue¹ÒfP�Y%J]HKOUV&e¬P�V2Ð5e¹Ò�ÒRV¥L�ÒRi5ÒR`QV

V2abYbe¹WficaUÐ5VXaMÒFYbe¬JDÒR`UV'icOuÒfÙUOuÒ
MSG

^2JcWRWfgbe¹aUÕDÒf`UV�ÙQJcWfJcÐDV2ÒRVXW
m
Úwd�`UV&Y%J]WfeKJcØUH¹V

x
eKP

LuVX^2WRV¥JcPRVXL�Øbg<îcSUJ]a7L»Ö-`UVXa�e¢ÒFWfVXJM^_`UVXP
0
SbÒf`UV

STOP
icOuÒfÙUOuÒFe¬P�V2Ð5e¢ÒRÒRV¥L°Ú

x := p
START ?(p)

STOP !
x = 0

m = x ∧ x > 0
MSG!(m)
x := x − 1

�z�Z�R� � ¿��h�w~c�X�&�x����{b�-~ � ~
S

� �x¤X�(�z���&�x�����_�«£�²%�u¤X�x�«²E���x�M�M£(�X�b�E¤X�M£s�x�c£��2�f£s��¤¥�M�-�2�s���_¤¥�M�z�¢�M�f�s��� ¡ �R�s�¥³U� �&¤X�s���M�R£��X�������
�&¤]�M�_�ó�c´ ¡ ��� ¡ �X���z¤&�_¤X�%£��X���x�A���%£s�f�s�b�2�w�2�f£s��¤¥�x�_�x�����c�fªb�M�������'£ ¡ ��¨¬�M���7�x�X�u�f��³



*,�����R����'�+��o0 d�`UV+PRV2ÐEJ]axÒRe¬^2P$icÓ �����ud � e¬P�LuVXPf^�WfeKØ7V¥LùeKa ÒfV2WfÐ5P$icÓ'e¹aQÙUOuÒ�×�icOUÒRÙUOuÒ
HKJcØ7VXH¹HKVXL�ÒRW_J]a7P�e¹ÒReKicaQP�PRguPsÒfV2ÐEP
�3�����ud �!��Ú
��������' � '�)!�	�G0�
Ié
���������ùä¬à÷æßç`�¥áwô¹â

〈S, S0, Λ,→〉 ��� â�ëfâ S ä¬à÷æ+à2â�çDè��EP�ÒfJ%ÒfVXP��
��� ä¶ã � òEæ ���_â&äóé¥åAéQäóçzâ�� S0 ⊆ S

ä¬à�ç � â�à2â�ç�è���eKaUe¹ÒRe¬J]H.P�ÒfJ%ÒfVXP�� Λ = Λ? ∪Λ!
ä¬à&æ5à�â2ç(è��

� äóé]á!�uç�è%ë'èX�uç¢á!�uç! &Jc^�Òfe¹iMaQP��Aæ]é#"
→⊆ S × Λ× S

ä¬à&ç � â-ÒfWfJcaQP�e¹ÒReKica$WfV2H¬J%ÒReKica%$
�zaMÒfOUe¹ÒReKYcV2HKgcS.ÒR`UV������ud �+PRV2ÐEJcaMÒfeK^XP�i]ÓFJ]a$�����ud �

〈D = V ∪ P,Θ,Q, q0, Σ, T 〉V2abOUÐ5V2W_J%ÒfVXP�i]Ó(ÒR`QVEÙ7ixPRPRe¹ØQH¹VDÒROQÙUH¹V¥P�icÓ�Y%J]HKOUVXP �Ô`UVXWRV¥J%ÓóÒRVXW�^2JcH¹HKVXL'&%æ%ô �Qæ]ç}ä¶è]éUà���i]Ó�ÙQJ]×
WfJcÐDV2ÒRVXWfP

P
J]aQL&Y%JcWRe¬J]ØUHKVXP

V
Ú(�.V2Ò

V
LuV2aUicÒRV�ÒR`UV�P�V2Ò�icÓUYnJcH¹O7J%ÒReKica7P.i]ÓQÒR`UV�YnJcWRe¬J]ØQH¹V¥P

V
S

J]aQL
Π
LUV2aUicÒRV5ÒR`QV5PRV�Ò�icÓ�Y%J]HKOQJ]ÒReKicaQP§i]Ó(ÒR`QVDÙ7J]W_J]Ð5V�ÒfV2W_P

P
Ú.d�`QV2a.S°ÓÔiMW&J]a V�ñuÙUWfVXP�×

P�eKica
E
e¹abYciMH¹YbeKaUÕ��¶J&PROUØQPRV�Òµi]Ó��

V ∪P
S]JcaQL�ÓÔicW

ν ∈ V
S
π ∈ Π

S%Ö�VFLuVXaUi]ÒfV�Øxg
E(ν, π)ÒR`UV-Y%J]HKOUV�icØUÒfJ]eKaUV¥L'Øbg'PROUØQP�ÒRe¹ÒROuÒfe¹aQÕ&e¹a

E
VXJc^_`DY%J]WfeKJcØUHKV�Øbg�e¹ÒfPµY%JcH¹OUV-JM^2^�iMWfLUe¹aUÕ�ÒRi

ν
S

J]aQL�VXJM^_`�ÙQJcWfJcÐ5V�ÒRVXW�Øxg»e¢Ò_P-Y%J]HKOUV�Jc^X^�icW_LueKaUÕ�Òfi
π
ÚQÏUiMW

P ′ ⊆ P
SuÖ(V&LuV2aQi]ÒRV&Øbg

ΠP ′ÒR`UV&WfVXP�ÒRWfeK^�ÒReKica�i]Ó�ÒR`UV�PRV�Ò
Π
i]Ó�YnJcH¹O7J%ÒReKica7P(ÒRi5ÒR`QV�P�V2Ò

P ′ i]Ó�Ù7J]W_J]Ð5V�ÒfV2W_P2Ú
��������' � '�)!�*),0{; K H�?MHUq{Au4�B =�wn?
V1W�Au4>698
:,;3:

S = 〈D,Θ,Q, q0, Σ, T 〉
=Z?
AX4c698,+,;3:

[[S ]] - 〈S, S0, Λ,→〉
^,\hHMPQ4!H_\cAu?�W�VXF�FaV J ?)�

Þ B K Hr?UH1B�VXW�?)B`ARBbHU?t=@?
S = Q× V

^
Þ B K Hr?UH1B�VXW<=Z4R=`B =IAXF<?)B`ARBbHU?t=@?

S0 = q0 × V0 ^ J =�B K V0 = {ν ∈ V| Θ(ν) = true}
Þ B K He?MHXBkV1WTAhw_B =aV14Q?

Λ = {〈a, π〉|a ∈ Σ, π ∈ Π .0/ 132 465 } ^�AXF@?MV wUAXFZFIH1\ B K Hp?UH1BvV1W
Y%J]HKOUVXL Jc^�ÒReKicaQP9^3=Z?TE,AuL)B�=�B�=IVX4!H_\ =Z4!BSV B K H�?UH1B�?

Λ?
VXW�Y%J]HKOUV¥LûeKaUÙUOuÒ_PcAX4,\

Λ!
V1W

Y%J]HKOUVXL$icOUÒRÙUOuÒ_PN^!?9C�w K B K A�B3W�V1L
# ∈ {?, !}

^
Λ# = {〈a, π〉|a ∈ Σ#, π ∈ Π .0/ 1728495 } f

Þ →
=@?dB K Hr?�q>AXFZFIHN?9B�LNHMFIA�B =aV147=Z4

S × Λ× S
\hHMPQ4!H_\;:9Y�B K H�W�V1FZFIV J =Z4��vL)CoFIHu�

〈q, ν〉, 〈q′, ν′〉 ∈ S 〈a, π〉 ∈ Λ t = 〈q, a, G, A, q′〉 ∈ T G(ν, π) = true ν ′ = A(ν, π)

〈q, ν〉
〈a,π〉
→ 〈q′, ν′〉

d�`UV�WfOUHKV�PfJngbP.ÒR`QJ]Ò�Òf`UV(YnJcH¹OQVXL'JM^�Òfe¹iMa
〈a, π〉

ÒfJcÜcVXP.ÒR`UV�PRgbP�ÒRVXÐ:ÓÔWRiMÐ J�P�ÒfJ%ÒfV
〈q, ν〉ÒRi÷J�PsÒ_J%ÒfV

〈q′, ν′〉
e¹Ó�Òf`UV2WfVEV�ñue¬PsÒ_P&J»ÒfWfJcaQPRe¢Òfe¹iMa

t = 〈q, a,G,A, q′〉
Ö-`UiMPRV5ÕcOQJcWfL

GV2Y%J]HKOQJ%ÒfVXP�Òfi
true

Ö-`UV2aDÒf`UV�Y%J]Wfe¬J]ØUHKVXP�VXYnJcH¹O7J%ÒRVFJM^2^2icW_Lue¹aQÕIÒfi
ν
J]a7LDÒR`UVFÙ7J]W_J]Ð5V�ÒfV2W_P

^2J]WfWfe¹V¥L»Øbg�ÒR`UV'JM^�Òfe¹iMa
a
V2Y%J]HKOQJ%ÒfV�Jc^X^�icW_LueKaUÕDÒRi

π
Úwd�`UV2a±SUÒR`QV'JcPfP�eKÕcaQÐDVXaxÒ

A
i]Ó�ÒR`UV

ÒRW_J]aQPRe¢Òfe¹iMa�ÐEJcÙQP(ÒR`UV&Ù7J]eKW
(ν, π)

ÒRi
ν′
Ú

��������' � '�)!�=< $?>�@��3.10O2 L_Cu4 WILUA1��q>HU4�B�=@?{A ?UHBA�C�HU4GwUH7V1WdAXF`BbHMLn4iARB =Z4���?)B`ARBbHU?{Au4G\
C AuF�ChH_\ Ahw)B�=IVX4Q?

s1
α1→ s2

α2→ · · · sn−1

αn−1
→ sn

fz2@WROUa =@?vAyL_Cu4 WILMAX�[qcHM4�BkB K ARB
?9BbAXL_B�?t=Z4eAu4�=Z4R=`B =IAXF<?)B`ARBbHuf

ö P�ÒfJ]ÒRV eKP ëRâ_æcã � æ/��ôKâ�e¢ÓDe¢Ò�e¬P»Òf`UV+HKJMPsÒ½P�ÒfJ%ÒfV<icÓ�J WfOUa.Ú-ÏQicW½J PRVXêxOUVXaQ^�V σ =
α1α2 · · ·αn

i]Ó&Y%J]HKOUV¥L JM^�Òfe¹iMaQP2S�Ö�V÷PRicÐ5V�Òfe¹Ð5V¥PEÖ-WRe¹ÒRV
s

σ
→ s′

ÓÔiMW
∃s1, . . . sn+1 ∈

S. s = s1
α1→ s2

α2→ · · · sn
αn→ sn+1 = s′

ÚlÏUiMWIJ�PRV�Ò§i]Ó�P�ÒfJ%ÒfVXP
S′ ⊆ S

i]ÓµÒf`UV �����Ud �
Ö�V�Ö-Wfe¢ÒfV

s
σ
→ S′ e¹Ó�ÒR`UVXWRV&V2ñbe¬P�ÒfP-J5PsÒ_J%ÒfV s′ ∈ S′ P�OQ^_`�ÒR`7J%Ò s σ

→ s′
Ú

��������' � '�)!�	D $S��>��!+[�R.10T; K H&ÒRW_Jc^�V{V1W�A>L)Co4
ρ

=Z?kB K HrE�LUV9xNH_w_B =aV14�V1W
ρ

VX4
Λ! ∪ Λ?

f
; K Hr?MHXBsV1W�B LUAhwUHN?�V1W3AX47698
:,;3:

S
=@?r\hHU4!VhBSH_\;:9Y*�uëfæcã_â�à

(S)
f



�.V�Ò
F ⊆ Q

ØwV-J�PRV�Ò�i]Ó7HKiu^2J]ÒReKicaQP�i]Ó7Jca������ud �
S
Ú ö WROUa

ρ
e¬P(ëRâ_ã_è�}céQä¬à2â "�� �

F
e¢Ówe¢Ò

V2aQLUP�eKa�JIPsÒ_J%ÒRV�e¹a
F×V

Ú ö ÒfWfJM^�V�e¬P(ëRâ_ã_è�}céQä¬à2â "
� �
F
e¹ÓQe¹Ò�e¬P�ÒR`UV(ÙUWfi � V¥^�ÒReKica&iMa

Λ!∪Λ?

i]ÓµJ�WfVX^2icÕMaUeKPRVXL»WROQa.ÚUd�`UV�PRV�Ò-i]Ó�WRV¥^�iMÕcaUe¬P�V¥LEÒfWfJM^�VXP(e¬PFLuVXaUi]ÒfVXL�Øxg����uëRæMã_â�à
(S , F )

Ú
ö a �����ud �½eKP "câ2çzâ�ë�òDäóéQä¬à�ç�ä¶ã�e¹Ó�eKa÷VXJM^_`÷HKib^XJ%Òfe¹iMa.SQÒf`UV'ÕMOQJ]W_LUP�i]ÓµÒR`QV'ÒfWfJcaQP�e¹ÒReKica7P

HKJcØ7VXH¹HKVXL+Øbg÷Òf`UV»PfJ]Ð5V�Jc^�ÒReKicaßJ]WfVEÐ'OUÒROQJcH¹HKg<V2ñU^�HKOQP�eKYcVMÚ ö HKH�Òf`UV������ud � ^2icaQPReKLUV2WfVXL
e¹a?Òf`UeKP»ÙQJ]ÙwV2W$J]WfV÷LuV�ÒfV2WfÐ5e¹aUe¬P�ÒRe¬^]Ú �za?Òf`UV½ÓÔOUHKH�YMV2W_P�eKica:íKî&
Xð�S�Ð5iMWRV½ÕMV2aUVXWfJcH �����ud �
J]WfV§JcHKPRi�^2icaQPReKLUV2WfVXL �¶aUica7LuV�ÒfV2WfÐDeKaUe¬PsÒfeK^ �����ud ��Ö-e¢Òf`�eKaxÒRVXWRaQJcH°Jc^�Òfe¹iMaQP ��Ú ö P�gbÐ�Ø7iMH¹e¬^
"câ2ç�â2ë�ò�äóé7ä¬à2æ%ç�ä¶è%é?icÙwV2W_J%Òfe¹iMa.S�Ö-`Ue¬^_` ^2icaQPReKP�ÒfP»e¹a ÒRW_J]aQP�ÓÔicWfÐ5e¹aQÕ J aUiMaQLuV�ÒfV2WfÐ5e¹aUe¬P�ÒRe¬^
�����ud ��eKaxÒRiEJ5LuV�ÒfV2WfÐ5e¹aUe¬P�ÒRe¬^IiMaUV�`QJnYbe¹aQÕ'Òf`UV�PRJcÐ5V�PRV�Ò-icÓ±ÒRW_Jc^2VXPXSbeKP-JcHKPRi5ÙUWRV¥P�VXaxÒRVXL.Ú
d�`UV&icÙwV2W_J%Òfe¹iMa»e¬P-ÙUWfi%YcVXL�^�iMWRWfVX^�Ò�JcaQL�ÒfV2WfÐ5e¹aQJ]ÒRV¥P(ÓÔicWFJ5P�OQØw^2HKJMPRP�icÓ �����ud �\í ø�� ð�Ú

� � �±ÉQÎ	��Í�
�ÈUÎ�Ê�Ç�
µÇ�Ë�ÍlÊ�Ç�
_ÊAÉ���
µÇ�Í�� È����MÈUÎ�Ç���� ÎzÈR�@Æ��	�
���
d�`UeKP�P�V¥^�Òfe¹iMa P�V2ÒfP&Òf`UV�ÓÔW_J]Ð5VXÖ�iMWRÜ½ÓÔiMW'YMV2Wfe¢Ñ7^XJ%Òfe¹iMa+JcaQLß^�iMauÓÔicWfÐEJ]aQ^2V5ÒRV¥PsÒfe¹aUÕ<Ö-e¢Òf`
�����ud �lÚQÏ�eKWfP�ÒXS7Ö�V&ÙUWfVXPRV2axÒFJDÓÔV2Ö:iMÙ7VXWfJ]ÒReKicaQP�iMa"�����Ud �lSQJ]a7L»Òf`UV2a�Òf`UV'PfJ%ÒfeKP�Ó¶Jc^�ÒReKica
WRVXHKJ]ÒReKica�J]aQL»ÒR`UV�^2icauÓÔiMWRÐEJcaQ^�V§WRVXHKJ]ÒReKica$Ø7V2ÒsÖ�VXV2a"�����ud ��J]WfVIÓÔiMWRÐEJcH¹HKg»LuV2ÑQaUVXL.Ú
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d�`UVFáQæ%ëfæ%ôóô¹â2ôbáwëfè "u�Qã�çwi]Ó.ÒsÖ(i �����Ud �5eKP�Jca������ud �EÖ-`QiMPRVIPRV�Ò�icÓ.ÒRW_Jc^2VXP �ÔWfVXPRÙ.ÚxWRV¥^�icÕc×
aUeKPRVXL»ÒRW_Jc^2VXP �(J]WfV�Òf`UV�e¹axÒRVXWfPRVX^�ÒReKica�i]Ó�ÒR`UV&PRV�Ò-i]Ó�ÒRW_Jc^�V¥P��ÔWfVXPRÙ.ÚuWRV¥^�iMÕcaUe¬P�V¥LEÒfWfJM^�VXP ��i]Ó
ÒR`UV§icÙwV2W_J]aQLQP2Úbd�`Ue¬P�iMÙ7VXWfJ]ÒReKica�eKÐ5Ù7ixP�V¥P�ÒR`QJ]Ò�Òf`UV �����Ud �E`QJnYMV�aUiDP�`QJcWRV¥LEY%J]WfeKJcØUHKVXPXS
ØUOuÒ�J]WfV&LuV�Ñ7aUVXL$ica�ÒR`QV�PRJcÐDV&JcH¹ÙU`7J]ØwV�ÒfP�icÓ�JM^�Òfe¹iMaQP�J]aQL�PfJ]Ð5V�ÙQJ]W_J]Ð5V�ÒfV2W_P2Ú

��������' � '�)!��� $! ) �#"%����'%$&� �T&_(c*<+-*�.X0Qg!VXL
j = 1, 2

^�B K H5B J Vt698
:,;3:
Sj = 〈Dj =

Vj ∪ Pj , Θj , Qj , q
0
j , Σj , T j〉 J =�B K \�ARB`A

Dj

Au4G\�AXF E K A :hHXB
Σj = Σ?

j ∪ Σ!
j

AXLNH�^�iMÐD×
ÙQJ%Òfe¹ØUHKVO=ZW

V1 ∩ V2 = ∅
^
P1 = P2

^
Σ!

1 = Σ!
2

^
Σ?

1 = Σ?
2

f
��������' � '�)!�(' $)� � >(����� ���*� > )��%@�+o�1.10>; K HkE,AuLMAuF�FaHMF3E�LNVR\QC�w)B

S = S1||S2

VXW�B J V
wUV1qTE,ARB =3:XFaH�698
:,;3:

S1,S2

=@?eB K H�698
:<;3:
〈D,P,Θ,Q, q0, Σ, T 〉

B K A�BvwNV14Q?�=Z?)B�?cVXW
B K H5W�V1FZFaV J =�4��cHMFaHMqcHU4!B`?)�

V = V1 ∪ V2

^
P = P1 = P2

^
Θ = Θ1 ∧Θ2

^
Q = Q1 ×Q2

^
q0 = 〈q01 , q

0
2〉

^
Σ? = Σ?

1 = Σ?
2

^
Σ! = Σ!

1 = Σ!
2

; K Hk?UH1B
T

VXW�B�LMAu4Q?�=�B�=IVX4Q?�V1WdB K H
wUV1qTE�VX?UH_\{?SYQ?)BbHUq =Z?TB K Hr?�q>AXFZFIHN?9B3?UH1B�\hHMPQ4!H_\;:9YyB K H�L)CuFaHX�

〈q1, a, G1, A1, q
′
1〉 ∈ T1 〈q2, a, G2, A2, q

′
2〉 ∈ T2

〈〈q1, q2〉, a, G1 ∧G2, A1 ∪A2, 〈q′1, q
′
2〉〉 ∈ T

+s��������"%$'��>��!+o��� )-,
�/./�0" � >��1�������2"%> )���@ +u�X.10
�uëfæcã_â�à

(S1||S2) =
�uëfæcã_â�à

(S1) ∩
�uëRæMã_â�à

(S2)
$

���uëfæcã_â�à
(S1||S2, F1 × F2) =

���uëRæMã_â�à
(S1, F1) ∩

���uëRæMã_â�à
(S2, F2)

$

),0 � 3 @ ' ����+o�h� +o� �R�4�	�B@��/"s�h����'�)!� &_(c*<+-*
�zaù^�icaUÓÔicWfÐ5JcaQ^�V�ÒfVXP�ÒReKaUÕ e¹Ò�e¬P»JMPRPROUÐ5VXL Òf`QJ%Ò�Òf`UV\VXabYxeKWficaUÐ5V2axÒ�ÐEJng icØQPRV2WfYcV�aUicÒ
icaUHKgEicOuÒfÙUOuÒ_P2SuØUOUÒ�J]H¬P�i�æ,��à�â2éwã_âDè��&èX�uç¢á!�uç}à��Ôe�Ú VcÚKSue¹a�JDÕceKYcV2a�PsÒ_J%ÒRVMSbÒR`UV&PRguPsÒfV2Ð LuibVXP



aUi]ÒAVXÐDe¹Ò�J]abg�icOuÒfÙUOuÒµÓÔicWAÒR`UV-VXaxYbeKWRiMaUÐ5V2axÒ�ÒRi&iMØQP�VXWRYMV���Únd�`QeKPµe¬PA^XJ]HKH¹V¥L��9�uä¶â�à2ã_â2éwã_âµeKa
^�icaUÓÔicWfÐ5JcaQ^�V�ÒRV¥PsÒfe¹aUÕ5íKî -nð�Ú/�Ia�JIØUH¬Jc^_Üx×�Ø7inñ&eKÐDÙQH¹VXÐDVXaxÒfJ%Òfe¹iMa.S]êxOUeKVXPf^�V2a7^�V(eKP�iMØQP�VXWRYMVXL
OQP�eKaUÕ�ÒReKÐ5V2W_P2ÝUJ�ÒReKÐ5V2W�e¬P�WRV¥P�V2Ò(Ö-`UVXaUV2YMV2W(ÒR`QV§VXabYxeKWficaUÐ5V2axÒ-P�VXaQLUP-JDPsÒfe¹Ð�OUHKOQP(ÒRiDÒR`QV
e¹Ð5ÙUHKV2Ð5V2axÒ_J%ÒReKica±ìUÖ-`UV2a�ÒR`QV�ÒReKÐDVXWFV�ñuÙUeKWfVXPXSbÒR`UV&VXaxYbeKWRiMaUÐ5V2axÒ�icØQPRV2WfYcV¥P(êxOUeKVXPf^�VXaQ^�VMÚ

�za iMWfLuVXW'ÒfißLueKP�ÒReKaUÕMOUeKPR`?J<êxOUeKVXPf^�VXaQ^�V�ÒR`QJ]ÒEeKPEJcHKPRi<ÙQWRV¥P�VXaMÒ5eKa J P�ÙwVX^2e¢Ñw^2J%Òfe¹iMa
ÓÔWRiMÐ*iMaUVEÒf`QJ%ÒDeKP�aUi]Ò¥S�êxOUeKVXPf^�VXaQ^�V�^2J]aßØwV$Ð5JMLuV�V2ñbÙQH¹e¬^�e¹Ò�iMaûJ÷PRÙ7V¥^�e¹Ñ7^2J]ÒReKica Øbg+J
P�gbÐ'ØwicHKe¬^�icÙwV2W_J%Òfe¹iMaû^2JcH¹HKVXLùàU�bà}áQâ2éUà�ä¶è%é7Ú�d�`QeKPDicÙwV2W_J%Òfe¹iMaßÒRW_J]a7PsÓÔiMWRÐEP'Jca �����ud �

Se¹axÒRiDJ]a������Ud �
Sδ SuJcHKPRi'^2JcH¹HKVXLEÒR`UV�àU�bà}áQâ2éUà�ä¶è%é ��� ��� �Di]Ó S Ú���JM^_`»HKiu^2J%Òfe¹iMa q i]Ó Sδ

^�icaxÒ_J]eKaQP�J�aUV2Ö P�VXH¢Óó×�H¹ibiMÙUe¹aQÕFÒRW_J]a7P�e¹ÒReKica.S¥H¬J]ØwV2HKH¹V¥L�Ö-e¹ÒR`�JIaUVXÖ icOuÒfÙUOuÒµJc^�ÒReKica
δ
SnÖ-`Ue¬^_`

Ð5Jng»Ø7V�ÑQWfVXL�e¹Ó�JcaQL$icaUHKg�e¹Ó�aUi5icÒR`UVXW-icOuÒfÙUOuÒ�Jc^�ÒReKica$ÐEJng�Ø7V�Ñ7WRV¥L»eKa
q
ÚQÏUiMWRÐEJ]HKHKgcS

��������' � '�)!��� $�* @��/"s�h����'�)!�3.10��t= C HU4 S = 〈D = V ∪P,Θ,Q, q0, Σ = Σ!∪Σ?, T 〉AX4�698
:,;3:!^�B K H�P�O7P�ÙwV2aQPReKica 698
:,;3:
Sδ =Z?cB K H7B�C)E�FaH

〈D = V ∪ P,Θ,Q, q0, (Σ! ∪
{δ}) ∪Σ?, T ∪

⋃
q∈Q〈q, δ, Gδ,q, (v := v)v∈V , q〉〉 J3K HMLNH

Gδ,q :
∧

a∈Σ!

¬Ga,q

Ö-`UVXWRV
Ga,q :

∨

t=〈q,a,G,A,q′〉∈T

∃sig(a).G.
��î��

ÏUicW�Òf`UV �����ud �
S
LuV2ÙQeK^�ÒRVXL�eKa�Ï�e¹ÕMOUWfVIîMSXÒf`UV �����ud �

Sδ e¬PµLuV2ÙQeK^�ÒRVXL�eKa�Ï�e¹ÕMOUWfV ø Únd�`QV
ÕcOQJcWfL

x < 0
i]Ó°Òf`UVIÒRW_J]aQPRe¢Òfe¹iMaEHKJcØ7VXH¹V¥L

δ
e¬P�iMØuÒfJce¹aQVXLEØbgEP�eKÐ5ÙUHKe¢ÓÔgbeKaUÕ�Òf`UVIV2ñuÙUWRV¥PRPReKica

¬(x = 0 ∨ ∃m,m = x ∧ x > 0)
SuÖ-`Ue¬^_`½^�icWfWfVXPRÙ7iMaQLUP�ÒRiEÏUiMWRÐ�OUH¬J���î���J]Øwi%YcVMÚ

�za�ÒR`Ue¬P�PRguPsÒfV2Ð�S7J ����
 ����eKaUÙUOuÒ§Ö-e¢Òf`\JEaUVXÕMJ]ÒReKYcV&ÙQJcWfJcÐDV2ÒRVXW��
p < 0

�-LuibVXP�aUi]Ò
J]HKH¹i%ÖûÓÔicW	� ��
<icW,�������\icOUÒRÙUOuÒ_P2SMe}Ú VcÚKS%Òf`UV�PRgbP�ÒRVXÐºe¬PAêxOUe¹V¥PR^2V2axÒ�J%ÓóÒfV2W ����
 ���±Ú]d�`UeKP
eKP-ÐEJMLuV�V�ñuÙUHKeK^2e¢ÒFØbgEÒf`UV�P�ÙwVX^2eKJcH°icOuÒfÙUOuÒ

δ!
J]ÓóÒRVXW � � 
����±Ú

x := p
START ?(p)

STOP !
x = 0

m = x ∧ x > 0
MSG!(m)
x := x − 1

δ! δ!

δ!
x < 0

�z�Z�R� � ¿�
Q�w~]�x�z�u�_�M�z�¢¤X�D{b�-~ � ~
Sδ

),00) �O� >&' � +���� '*)i� )-,�* �1,b����� � > )�"���>1��' ���
d�`UVAÙUWficØUHKV2Ð�^�iMaQP�e¬LuVXWRV¥LI`QV2WfVAeKPXÝ�ÕMe¹YMV2a�J�WfVXJc^�ÒReKYcVAPRguPsÒfV2Ð Ð5iuLuVXH¹HKVXL�Øbg�J]a
�����ud �

S
S

J]aQLEJ�PRJ]ÓÔV�Òsg'ÙQWRiMÙ7VXW�Òsg
ψ
LuV2ÑQaUVXL�ica�e¹ÒfPAÒRW_Jc^�V¥P2SxLuibVXP

S
PRJ]ÒRe¬PsÓÔg

ψ � � V�Ð5iuLuV2HlPRJ]ÓÔV�ÒsgÙUWRiMÙ7VXW�Òfe¹V¥PFOQPReKaUÕ è/��à2â2ë &nâ2ë_à�SwÖ-`QeK^_`\JcWRVDLuV�ÒfV2WfÐ5e¹aUe¬P�ÒRe¬^������ud ��V¥êxOUe¹ÙQÙ7V¥L÷Ö-e¹ÒR`\J�P�V2Ò
i]Ó	�sØQJML �IHKiu^2J%Òfe¹iMaQPXìbÒR`UV&ÙUWficÙwV2WRÒsgEe¬P-Ybe¹iMHKJ]ÒRVXL�Ö-`UVXa$J
��ØQJcL ��H¹iu^XJ%ÒReKica$e¬P�WRV¥Jc^_`UV¥L°Ú
��������' � '�)!��� $�(*$ �_��>��!��>o.X0r254	V :o?MHUL C HML�=@?vA \hHXBbHMLnqv=�4Q=Z?)B =�wk698
:<;3:

ω
BbV1��HXB K HUL

J =�B K AT?UH1B3V1W3\�H_\o=�wMARBbH_\-FIVRwMARB =aV14Q?��±ä¶è]ô¹æ%çzâ
ω ⊆ Qω

^ J3K = w K AXLNHr\hH9Ah\oFaVRw��h? � 4!V-VhCRB ��Vo�
=�4��eB�LMAu4Q?D=`B =aV14i? � f�254eV :u?UHML C HML (ω,

�±ä¶è]ô¹æ%çzâ
ω)

=@?rwUV1qTE,ARB =3:XFaH J =`B K AX4�698
:,;3:
M

=�W
ω=Z?�wUVXqTE,A�B�= :XFaH J =�B K M f�; K Hs?MHXB,VXW!V :o?MHUL C HMLM?�wUVXqOE<A�B =3:XFaH J =`B K M =Z?�\hHU4!VhBSH_\

Ω(M)
f



ö a\iMØQPRV2WfYcV2W
ω ∈ Ω(M)

LuV�ÑQaQVXP�J»PfJ%ÓÔV2Òsg$ÙQWRiMÙ7VXW�Òsg�ica
(Λ!

M ∪ Λ?
M )∗

Swa7J]Ð5V2HKgcSwÒR`QV
ÙUWRiMÙ7VXW�Òsg�ÒR`7J%Ò�e¬P(PRJ]ÒRe¬PsÑQV¥LEØbgEJ]HKH7PRVXêxOUV2a7^�VXP�eKa

(Λ!
M ∪Λ?

M )∗ \
���UëRæcã_â�à

(ω, V iolateω)�¶J]a7LEÒR`QiMPRV§PRVXêxOUVXaQ^�V¥P�iMaUHKg���Ú1�za»ÙQJcW�ÒfeK^2OUHKJcWXSxe¹Ó
M
e¬P�ÒR`UV&PROQP�ÙwV2a7P�eKica������ud �

Sδ i]Ó�J
ÕceKYcV2a"�����ud �

S
SbÒf`UV2a$ÒR`QV&ÙUWRiMÙ7VXW�Òsg»eKP-PfJ%ÒfeKP�ÑQVXL�Øbg�J5PROUØQPRV�Ò-i]Ó

(Λ!
S
∪ {δ} ∪ Λ?

S
)∗
Ú

MSG?(m)

p ≥ 0

START ?(p)

STOP ! �
��¤¥�¢�2£s�

∗ ∗MSG?(m)

p > 0

START ?(p)

STOP ! �
��¤X�¹��£s�

∗ ∗

�z�Z��� � ¿��R�l~c�X�&�M�¢��¤¥¦M�z�f�s©n�f�s� Ä
ω1 � ���f¨¹£��R� ω2 � �s��® ¡ £��R³

ÏUicW-V2ñUJ]Ð5ÙUHKVIÒf`UV�iMØQP�VXWRYMV2W
ω1

LuV2ÙQeK^�ÒRVXL$eKa÷Ï�e¹ÕMOUWRV ú LuV¥PR^2WReKØ7V¥P(ÒR`UV�PRJ]ÓÔV�Òsg�ÙUWficÙU×
V2WRÒsg<Ö-`Ue¬^_`ûPfJnguP�ÒR`QJ]Ò�ØwV�ÒsÖ(V2VXa*� � 
���� e¹aQÙUOuÒD^XJ]WfWRgbeKaUÕ÷J½ÙQJcWfJcÐ5V�ÒRVXW

p > 0
S�J]a7L

J
����� �"iMOuÒRÙUOUÒXSAÒf`UV÷PRgbP�ÒRVXÐ Ð'O7PsÒ�V2ñb`Qe¹ØUe¹Ò»J%Ò�HKVXJMPsÒEiMaUV � ��
"iMOuÒRÙQOuÒXÚ�d�`QV÷P�V2Ò
i]Ó0��ØQJML ��HKib^XJ%Òfe¹iMaQP§eKP

{
�±ä¶è%ôKæ%çzâ

}
Ú.d�`QV5PRV2H¹Óó×�H¹ibicÙ7P���� �DLUV2aUicÒRVEJ]HKHAJc^�ÒReKicaQP��ÔeKaQ^2H¹OQLUe¹aUÕ

ÒR`UV'êxOUeKVXPf^�VXaQ^�V
δ
�(Òf`QJ%Ò�LUiEaUi]Ò�H¬J]ØwV2H±i]ÒR`QV2WFiMOuÒRÕMiceKaUÕ'ÒfWfJcaQPRe¢Òfe¹iMaQP2Ú7d�`UV&icØQPRV2WfYcVXW

ω2LuV2ÙUe¬^�ÒfVXL�iMa»Òf`UV�Wfe¹ÕM`MÒR×�`7J]aQL$P�e¬LuV&icÓ�Ï�eKÕcOUWfV ú LuVXPf^�Wfe¹ØwVXP�J]HKÐDixPsÒ�Òf`UV'PfJ]Ð5V�ÙUWRiMÙ7VXW�Òsg
�ÔV�ñU^2V2ÙuÒ�ÓÔicW§Òf`UVDÓ¶Jc^�Ò�Òf`QJ%Ò � � 
����\eKaUÙUOuÒ'^XJ]WfWReKVXPIJ$ÙQJ]W_J]Ð5V�ÒfV2W

p ≥ 0
��Ú ö a �����Ud �

PRJ]ÒRe¬PsÑQV¥P-J]a$icØQPRV2WfYcVXW�e¹Ó�aUi5ÒRW_Jc^2VIicÓ�Òf`UV
�����ud �»eKP-WfVX^2icÕMaUeKPRVXL»ØbgEÒR`UV&iMØQPRV2WfYcV2W¥Ý
��������' � '�)!�#"	� $D&)(c*<+-*
* ����'6�)�/��� (*$ �_��>��!��>o.X0�g!VXLcAX4	698
:,;3:

S
AX4G\ AX4 V :[�

?MHUL C HML (ω,
��ä¶è%ô¹æ]ç�â

ω) ∈ Ω(S)
^ J H>?nA9Y B K A�B

S
?nARB =@?DP�HU?

(ω,
��ä¶è%ô¹æ]ç�â

ω)
^t\hHU4!VhBSH_\ :9Y

S |= (ω,
��ä¶è%ô¹æ]ç�â

ω)
^i=�W��uëfæcã_â�à

(S) ∩
���uëRæMã_â�à

(ω,
�±ä¶è]ô¹æ%çzâ

ω) = ∅
f

�.V�Ò
Q
LuVXaUi]ÒfV5ÒR`UV�P�V2Ò�i]Ó�H¹iu^2J]ÒReKicaQP�icÓ

S
Ú±d�`UV2a±S��uëfæcã_â�à

(S) =
���UëRæcã_â�à

(S , Q)
J]aQL

���uëRæMã_â�à
(S‖ω,Q×

�±ä¶è]ô¹æ%çzâ
ω) =

���UëRæcã_â�à
(S , Q)∩

���uëfæcã_â�à
(ω,

�±ä¶è]ô¹æ%çzâ
ω)
�¶^�ÓsÚ �.VXÐ5Ð5J�î&��Ú

TFV2a7^�VcSx^_`UVX^_ÜbeKaUÕ
S |= (ω,

�±ä¶è]ô¹æ%çzâ
ω)
JcÐ5icOUaxÒfPµÒRi'^_`UV¥^_Übe¹aUÕ§Òf`UVFV2Ð5ÙuÒsgbaUV¥PRPAi]ÓlÒR`UVIP�V2Ò

���uëRæMã_â�à
(S‖ω,Q ×

�±ä¶è]ô¹æ%çzâ
ω)
Ú�d�`Ue¬P�^XJ]a Ø7V÷LuiMaUV÷^_`UV¥^_ÜxeKaUÕ<ÒR`QJ]ÒEÒR`UV½eKaxÒRVXWfPRVX^�ÒReKica

Ø7V2ÒsÖ�VXV2a�Òf`UV�P�V2Ò(icÓ�ëRâ_æcã � æ/��ô¹â�à�ç�æ]ç�â�àAi]Ó S‖ω SuJ]aQL�ÒR`UV�P�V2Ò(icÓ�P�ÒfJ%ÒfVXP(Ö-`UixP�VIH¹iu^2J]ÒReKicaQPH¹eKV�eKa
Q ×

��ä¶è%ô¹æ]ç�â
ω

Swe¬PIV2Ð5ÙuÒsgcÚ ö H¢ÒfV2WfaQJ%Òfe¹YMV2HKgcSUÒf`UVDe¹axÒRVXWfPRVX^�ÒReKica÷ØwV�ÒsÖ(V2VXa½ÒR`QVDPRV�Ò§i]Ó
PsÒ_J%ÒRV¥P§ÓÔWRiMÐ Ö-`Ue¬^_`

Q ×
�±ä¶è]ô¹æ%çzâ

ω

e¬P&WRV¥Jc^_`QJcØUHKV"�}J]H¬P�i�^2JcH¹HKVXL\ÒR`UV\ã_è]ëRâ_æcã � æ,�2ô¹â�à2â2çµi]Ó
Q×

�±ä¶è]ô¹æ%çzâ
ω

��SQJ]a7L�Òf`UV�P�V2Ò-i]Ó�e¹aUe¹ÒRe¬J]H�PsÒ_J%ÒRV¥P2SU^XJ]a$Ø7V�^_`QVX^_ÜcV¥LEÓÔiMW-V2Ð5ÙuÒsgbaUVXPfPXÚ
TFi%Ö(V2YcVXWXS7WRV¥Jc^_`QJcØUHKV'J]aQL<^�iMWRV¥Jc^_`QJcØUH¹V�PRV�Ò_P�J]WfV'aUicÒ�^2icÐ5ÙUOuÒ_J]ØUHKV�eKa\ÕMV2aUVXWfJcH�ØwV�×

^2J]O7P�V�icÓ�OUaQLUVX^�e¬LUJcØUe¹HKe¹Òsg$ÙQWRiMØUH¹VXÐEP2Ú ö ÙUÙUWfinñue¹ÐEJ]ÒRV'JcaQJ]HKguP�e¬P-ÒfVX^_`UaUe¬êxOUVXP§PROQ^_`\JcP§J]ØU×
PsÒfWfJM^�Ò�e¹axÒRVXWRÙQWRV2ÒfJ%Òfe¹iMa í 
nð�SU^XJ]a»ØwV&OQPRVXL�ÒRiE^�iMÐDÙQOuÒRV�i%YcVXW�×zJ]ÙQÙUWRinñueKÐEJ%ÒReKica7Pµi]Ó.Òf`UV2Ð�Ú
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ÚµÛ(gß^�iMÐDÙwiMPReKaUÕ½ÒR`QeKP�icØQPRV2WfYcVXW'Ö-e¹ÒR`ûJcaUi]Òf`UV2WDicØU×
P�VXWRYMV2W

(ω,
�±ä¶è%ôKæ%çzâ

ω)
Ö�V�iMØuÒfJce¹a�ÒRV¥PsÒ�^XJcPRVXP�ÓÔicWF^_`UV¥^_Übe¹aUÕDÒf`UV�^�iMauÓÔicWfÐEJ]aQ^2V�Òfi

S
JcaQL

ÒR`UV�PfJ%ÒfeKP�Ó¶Jc^�ÒReKica$i]Ó
(ω,

��ä¶è%ô¹æ]ç�â
ω)
Ú

��������' � '�)!�#" � $�) @�� " @<�
	�+/) � "&� ����'�)!��.X0 �t= C HM4 M = 〈D,Θ,Q, q0, Σ, T 〉
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698
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Σ!(M) = 〈D,Θ,Q∪

{ � æ%äóôM}, q0, Σ, T ∪
⋃

q∈Q,a∈Σ!〈q, a,
∧

t=〈q,a,Gt,At,q′
t〉∈T ¬Gt, (x := x)x∈V , � æ%äóôM 〉〉

f
��éQçzâ2ë�áwëRâ2ç�æ]ç}ä¶è]é
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Σ!(M)
e¬P�icØUÒfJ]eKaUV¥L ÓÔWRiMÐ

M
Øbg JMLULueKaUÕ÷J½aUVXÖ HKiu^2J]ÒReKica � æ]äóôM /∈

Q
S(JcaQL ÓÔiMW�V¥Jc^_`

q ∈ Q
J]a7L

a ∈ Σ!
S-J ÒRW_J]aQPRe¢Òfe¹iMa Ö-e¢Òf` iMWReKÕceKa

q
S�LuVXP�ÒReKaQJ%Òfe¹iMa

� æ]äóôM SUJc^�ÒReKica
a
Sue¬LuV2axÒfe¢Òsg»JMPRPRe¹ÕMaUÐ5V2axÒfP(J]a7L»ÕMOQJ]W_L ∧

t=〈q,a,Gt,At,q
′
t〉∈T ¬Gt

ÚUTFV2a7^�VcS
J]abg½icOuÒfÙUOuÒ�aUi]Ò�ÑQWfVXJcØUHKV'eKa

M
ØwVX^2icÐ5VXP�ÑQWfVXJcØUH¹VDeKa

Σ!(M)
JcaQL÷HKVXJMLUPIÒRi�ÒR`UV5aUVXÖ

�¶LuV¥JcLuHKiu^_Ü��.H¹iu^XJ%ÒReKica � æ%äóôM Únd�`UV�icOuÒfÙUOuÒ�×z^�iMÐ5ÙUH¹V2ÒReKica�icÓQJ]a������Ud � M ^2J]a'Ø7V(P�VXV2a'JMP
J]aEicØ7P�VXWRYMV2W¥S]ØbgD^_`UibixP�eKaUÕ

{ � æ%äóôM}
JcPµÒf`UVIPRV�Ò(i]Ó°Ybe¹iMHKJ]ÒReKaUÕ�HKiu^2J%Òfe¹iMaQPXÚMd�`UV-ÓÔiMH¹HKi%Ö-eKaUÕ

H¹VXÐDÐEJ�PRJnguP�Òf`QJ%Ò�^�icaUÓÔicWfÐ5JcaQ^�V�Òfi�J�PRÙwVX^�e¹Ñ7^XJ%ÒReKica
S
eKPIJ»PfJ%ÓÔV2Òsg�ÙUWficÙwV2WRÒsgcSQaQJ]Ð5V2HKgcS

ÒR`UV&ÙUWficÙwV2WRÒsgEÖ-`UixP�V�aUVXÕMJ%Òfe¹iMa�e¬P�WfV2ÙUWfVXPRV2axÒRV¥L»ØbgEÒf`UV&icØ7P�VXWRYMV2W
(Σ!(Sδ), {FailSδ})

Ú
+s������� �,0

I
'�)	+/)

S
ä �

Iδ |= (Σ!(Sδ), {FailSδ}))
$

d�`UV\HKV2Ð5ÐEJ J]H¬PRiûPRJnguP5Òf`QJ%Ò�ÒR`UV �����ud �
Σ!(Sδ)

e¬P»Jû^XJ]aUiMaUe¬^2J]HFÒRVXP�ÒRVXW�ÓÔiMW�'�)�+,)u×
^�icaUÓÔicWfÐ5JcaQ^�V�ÒRi

S
Ú��zaQLUV2VXL.S

Iδ |= (Σ!(Sδ), {FailSδ)}
^XJ]a ØwV»eKaxÒRV2WfÙUWfV�ÒfVXLßJcP'ÒR`QV

Ó¶Jc^�Ò-Òf`QJ%ÒFV2ñuVX^�OUÒReKica$i]Ó
Σ!(Sδ)

ica�ÒR`QV&e¹Ð5ÙUHKV2Ð5V2axÒ_J%ÒReKica
I



aUV2YMV2W�H¹V¥JcLUP§Òfi½J���Ï7J]eKH���YMV2W_Lue¬^�ÒXìlÒf`UV5Ó¶Jc^�Ò&ÒR`QJ]Ò&ÒR`Ue¬P&e¬P�VXêxOUeKY%J]HKV2axÒ�ÒRi
I
'�)	+/)

S�¶JcP-P�ÒfJ]ÒRV¥L�Øbg �±V2Ð5ÐEJ ø ��J]Ð5iMOUaxÒfP�ÒRiE`QJnYbeKaUÕ5JE^2J]aQicaUe¬^2JcH7ÒfVXP�ÒRVXW&í #cð�Ú
ö ^2JcaUicaUe¬^2JcH°ÒRV¥PsÒfV2W§eKPXSQeKa÷ÙUWfeKaQ^�eKÙUHKVcSQVXaUicOQÕc`�ÓÔicW§LuV�ÒfVX^�ÒReKaUÕ»J]HKH±eKÐ5ÙUHKV2Ð5V2axÒfJ]ÒReKicaQP

ÒR`QJ]ÒµLUiIaUicÒ�^2icauÓÔiMWRÐ�Òfi§JIÕceKYcVXa�PRÙ7V¥^�e¹Ñ7^2J]ÒReKica.ÚnTFi%Ö(V2YMV2W¥SXiMOUW�ÕMiMJcHMeKa'Òf`Ue¬P�Ù7J]ÙwV2W�eKP�Òfi
LuV�ÒfVX^�Ò¥SMeKa»JMLULue¹ÒReKica5ÒRiDP�O7^_`EaUicau×z^�iMauÓÔicWfÐEJ]aQ^2VXPXS%i]Òf`UV2W�Ù7icÒRV2axÒfeKJcH7YbeKicH¬J%ÒReKica7Pµi]Ó.icÒR`UVXW
�¶JcLQLue¢Òfe¹iMaQJ]H ��PfJ%ÓÔV�ÒsgEÙQWRiMÙ7VXW�Òfe¹V¥P-^�icÐ5eKaUÕDÓÔWRiMÐ�SuVcÚ ÕQÚKSbÒR`UV�PRguPsÒfV2Ð�� P�WfVXêxOUeKWfV2Ð5V2axÒfPXÚ
d�`UV�iMØQP�VXWRYMV2W_P��}^�ÓsÚ�]�V2ÑQaUe¹ÒReKica�-/�AV2Ð5ÙUHKi%gcVXLEÓÔicW�V�ñuÙUWfVXPfP�eKaUÕ'PROQ^_`�ÙQWRiMÙ7VXW�Òfe¹V¥P�JcHKPRi

P�VXWRYMV�JcP§J»ÒRVXP�Ò&P�VXH¹V¥^�ÒReKica\ÐDV¥^_`QJ]aQeKPRÐ�ìwØbg �.VXÐ5Ð5J<îcSwÒf`UV�ÙQWRiuLuOQ^�Ò§ØwV�ÒsÖ(V2VXa<Jca\icØU×
P�VXWRYMV2WµJ]aQL'ÒR`QV�^XJ]aUiMaUe¬^2J]HxÒfVXP�ÒRV2W�^2J]a�Ø7V-O7P�V¥L'Òfi&LuV�ÑQaQV�J�PROUØQPRV�ÒAicÓQÒRW_Jc^2VXP�i]Ówe¹axÒfV2WfVXP�Ò
J]Ð5icaUÕ�ÒR`QV&Ð5Jcabg�Ù7ixPRPReKØUH¹V�ÒfWfJM^�V¥P�icÓ�Òf`UV�^2JcaUicaQeK^XJ]HwÒRV¥PsÒfV2W¥Ú

�<V'ÑQWfP�ÒIaQi]ÒRV'ÒR`QJ]Ò�ÓÔiMWIJ]a �����ud �
M

J]a7L÷J]a½iMØQP�VXWRYMV2W
(ω,

�±ä¶è]ô¹æ%çzâ
ω) ∈ Ω(M)

S
ÒR`UV �����ud �

ω||Σ!(M)
^2J]a»Ø7V§e¹axÒfV2WfÙUWRV2ÒRV¥L�JcP(J]a�iMØQPRV2WfYcV2W�i]Ó

M
ØbgE^_`UibiMPRe¹aUÕ'e¢Ò_P(PRV�Ò

i]Ó�YxeKicH¬J%Òfe¹aQÕ½H¹iu^2J]ÒReKicaQPXÚ��.V2Ò&ÓÔicW�aQi%Ö"Òf`UeKP'P�V2Ò'Ø7V���ä¶è%ô¹æ]ç�â
ω × { � æ]äóôM}

S�LuV2aUicÒRV¥L<Øbg
�±ä¶è%ôKæ%çzâ � æ%äóô ω||Σ!(M)

Ú d�`QV(PROUØQPf^�Wfe¹ÙUÒ�e¬P�icÐ5e¢ÒRÒRV¥L�Ö-`UVXaUV2YMV2W�e¢Òµe¬P�^2H¹V¥J]W±ÓÔWRiMÐ:ÒR`UV�^�iMaMÒfV�ñbÒXÚ

��������' � '�)!�#"�)<0 � è%ë (ω,
��ä¶è%ô¹æ]ç�â

ω) ∈ Ω(Sδ)
�Açzâ�à�ç

(S, ω) , ω||Σ!(Sδ)
$

�za5ÒR`UVFWfVXP�Ò�icÓwÒf`UV�PRVX^�ÒReKica5Ö�VIP�`Ui%Ö ÒR`7J%Ò�VXYcV2Wfg»çzâ�à_ç
(S , ω)

^2Jca5Ø7V�PRV2VXa�JcPAJ&ÒRVXP�Ò�^XJcPRV
ÒR`QJ]ÒFWRV2ÑQaUVXP(Òf`UV�^2JcaUicaQeK^XJ]HwÒRV¥PsÒfV2W¥SUJcP�Ybe¹iMHKJ]ÒReKicaQP�icÓ

(ω,
�±ä¶è]ô¹æ%çzâ

ω)
JcWRV&J]H¬PRiD^_`UV¥^_ÜcV¥L°Ú

� >&) " )#� ' � '*)i� "i0
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'*)	+,)

S
ä �

∀(ω,
�±ä¶è%ôKæ%çzâ

ω) ∈ Ω(Sδ). Iδ |= (
çzâ�à�ç

(S , ω),
��ä¶è%ô¹æ]ç�â � æ%äóô � � . � � S � ω � ) $

��éQçzâ2ë�áwëRâ2ç�æ]ç}ä¶è]é#$Id�`UV������ud � çzâ�à_ç
(S , ω)

^2Jca½Ø7V'PRV2VXa½JcPFJ5ÒfVXP�ÒI^2JMP�V§Òfi�Ø7V'V�ñuVX^2OuÒRV¥L
e¹a<ÙQJ]W_J]HKH¹VXH±Ö-e¹ÒR`+J]a÷eKÐ5ÙUHKV2Ð5V2axÒfJ]ÒReKica

I
Ú 2AWRiMÙ7ixP�e¹ÒReKicaûî�PfJngbPFÒR`QJ]Ò§e¹ÓAÒf`UeKP§V2ñbV¥^�OuÒfe¹iMa

V2axÒRVXWfP.J�HKiu^2J]ÒReKica�e¹a ��ä¶è%ô¹æ]ç�â � æ%äóô � � . ��� S �ω � �
	 �±ä¶è]ô¹æ%çzâ
ω×{ � æ]äóô Sδ}

��S�Òf`UV2a&Òf`UVAeKÐ5ÙUH¹VXÐ5V2au×
ÒfJ%Òfe¹iMa½Ybe¹iMHKJ]ÒRVXP�Øwi]Òf`�ÒR`UV'ÙUWRiMÙ7VXW�Òsg$LuV�Ñ7aUVXL�Øbg

(ω,
��ä¶è%ô¹æ]ç�â

ω)
J]aQL�Òf`UV'^�iMauÓÔicWfÐEJ]aQ^2V

ÒRiEP�ÙwVX^2e¢Ñw^2J%Òfe¹iMa
S
Ú!�za$ÒR`Ue¬P-PRe¢ÒfOQJ%Òfe¹iMa.SuÒR`QV ��'�)-�6�R�)��� �!' ��YMV2W_Lue¬^�Ò-eKP�ÕMe¹YMV2a.Ý
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d�`UVAÙUWficÙwiMPRe¢Òfe¹iMa§JcHKPRiFPfJngbPwÒf`QJ%Ò±ÒR`UV��¶e¹aUÓÔaUe¢ÒfV��±P�V2Ò��Mçzâ�à�ç

(S , ω)|(ω,
��ä¶è%ô¹æ]ç�â

ω) ∈ Ω(Sδ)}i]Ó�ÒRVXP�ÒI^XJcPRVXP�e¬P �sV2ñu`QJ]OQP�ÒReKYcV ��ÓÔicWI^_`UVX^_ÜbeKaUÕ '�)	+/)u×z^�icaUÓÔicWfÐ5JcaQ^�VIÒRi�J�ÕMe¹YMV2a½PRÙ7V¥^�e¹Ñ7^2J]×
ÒReKica

S
SUÐ5VXJcaUeKaUÕDÒR`QJ]Ò�J]HKH°aUicau×z^�iMauÓÔicWfÐEJ]aQ^2VXP�ÐEJngcSueKa$ÙQWReKaQ^�eKÙUHKVcSUØwV�LuV2ÒRVX^�ÒRV¥L°Ú

� V�aUi%Ö:^�iMaQP�e¬LuVXWFJ]aUicÒR`UVXWFe¹axÒfV2WfÙUWRV2ÒfJ]ÒReKica$i]Ó�ÒR`UV������Ud �
ω||Σ!(M)

SUÖ-`Ue¬^_`½H¹V¥JcLUP
ÒRi�JcaUi]Òf`UV2W�ÒRV¥PsÒ�YcVXWfLUeK^�ÒXÚ���`UibiMPRe¹aUÕ�ÒR`UV§Ybe¹iMHKJ]ÒReKaUÕ�HKib^XJ%Òfe¹iMaQPAÒfi'ØwV

(Qω \
��ä¶è%ô¹æ]ç�â

ω)×
{ � æ%äóôM}

WfVXPROUH¹ÒfPIe¹a J»Lue��lV2WfV2axÒ§iMØQPRV2WfYcV2W¥Ú!� VDLUV2aUicÒRVDØxg � æ%äóô ω||Σ!(M)

ÒR`UV5PRV�Ò
(Qω \�±ä¶è%ôKæ%çzâ

ω) × { � æ]äóôM}
Ú7d�`UV&P�OUØ7PR^2WReKÙuÒ-eKPFicÐ5e¢ÒRÒRV¥L�Ö-`QV2aUVXYcV2W(Òf`UV�^�iMaMÒfV�ñbÒ-eKP�^�HKVXJ]W¥Ú

� >&) " )#� ' � '*)i�*�G0dg!VXL5AX47698
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S

AX4G\
(ω,

��ä¶è%ô¹æ]ç�â
ω) ∈ Ω(Sδ)

^
Iδ 6|= (

çzâ�à�ç
(S , ω), � æ]äóô � � . � 2 S � ω 5 ) ⇒ ¬(I

'*)	+,)
S)

2AWRiMÙ7ixP�e¹ÒReKica ø PRJnguPIÒR`7J%Ò�Ö-`UVXa çzâ�à�ç
(S, ω)

V2axÒRVXWfP&J$HKib^XJ%Òfe¹iMa<eKa\Òf`UV�PRV�Ò � æ%äóô � � . � � S �ω ��
	 �
Qω \

�±ä¶è%ôKæ%çzâ
ω) × { � æ%äóô Sδ}

�(Ö-`UV2a$V�ñuVX^2OuÒRV¥L»iMa�Jca�eKÐ5ÙUH¹VXÐ5V2axÒfJ]ÒReKica
I
SbÒR`UVXa

IYxeKicH¬J%ÒfVXP�^�iMauÓÔicWfÐEJ]aQ^2V'Òfi
S
Ú±d�`UV5ÙUWficÙwV2WRÒsg

ω
e¬P�aUi]Ò&YbeKicH¬J%ÒRV¥L �ÔÒR`UV���ä¶è%ô¹æ]ç�â

ω

PRV�Ò&eKP
aUi]ÒFVXaMÒfV2WfVXL ��Ú��za$ÒR`Ue¬PF^2JMP�VMSxÒR`UV����!'���YcVXWfLUeK^�Ò�e¬P-ÕMe¹YMV2a.Ý



� �!' �zÝuÒR`QV&e¹Ð5ÙUHKV2Ð5V2axÒ_J%ÒReKica$Ybe¹iMHKJ]ÒRV¥P(ÒR`UV�^2icauÓÔiMWRÐEJ]a7^�VcSbØUOUÒFaUi]Ò-Òf`UV&ÙUWficÙwV2WRÒsg
ö ÒR`Qe¹W_L½eKaMÒfV2WfÙUWfV�ÒfJ]ÒReKica½icÓµÒR`UV �����ud �

ω||Σ!(M)
JMP�Jca÷icØQPRV2WfYcVXWF^2Jca÷Ø7V�ÕceKYcVXa.SQØbg

^_`UibiMPRe¹aUÕ�ÒR`QV'P�V2ÒFi]Ó�YxeKicH¬J%Òfe¹aQÕDHKiu^2J]ÒReKicaQP(ÒfiEØ7V ��ä¶è%ô¹æ]ç�â
ω ×QM

Ú!� V�LuV2aUicÒRV�Òf`UeKP�P�V2Ò
Øxg �±ä¶è%ôKæ%çzâ

ω||Σ!(M)

SUJcaQL�icÐ5e¢Ò�Òf`UV�P�OQØQPR^2WReKÙuÒ�Ö-`UV2aQV2YcVXW�e¢ÒFe¬P�^�HKVXJ]W(ÓÔWficÐ=Òf`UV&^�iMaMÒfV�ñbÒXÚ
� >&) " )#� ' � '*)i�=),0dg!VXLcAX4 698
:,;3:
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Au4G\ V :u?UHML C HUL (ω,

�±ä¶è]ô¹æ%çzâ
ω) ∈ Ω(Sδ)

^
Iδ 6|=

(
çzâ�à�ç

(S, ω),
��ä¶è%ô¹æ]ç�â � � . � 2 S � ω 5 ) ⇒ Iδ 6|= (ω,

�±ä¶è]ô¹æ%çzâ
ω) ∧ Sδ 6|= (ω,

��ä¶è%ô¹æ]ç�â
ω)
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2AWRiMÙ7ixP�e¹ÒReKica ú PRJnguP�ÒR`QJ]Ò�Ö-`QV2a+ç�â�à�ç

(S , ω)
V2axÒRVXWfP-J�HKib^XJ%Òfe¹iMa»eKa ��ä¶è%ô¹æ]ç�â � � . ��� S � ω � Ö-`UVXaV�ñuVX^2OuÒRV¥L�iMaEJ]aDe¹Ð5ÙUHKV2Ð5V2axÒ_J%ÒReKica

I
S%ÒR`UVXaEJ�YxeKicH¬J%Òfe¹iMa�icÓ7Òf`UV-ÙUWficÙwV2WRÒsg�Øbg'Øwi]Òf`5PRÙwVX^�×

e¢Ñ7^XJ%Òfe¹iMa$JcaQL$e¹Ð5ÙUHKV2Ð5V2axÒ_J%ÒReKica$e¬PFLuV�ÒfVX^�ÒRVXL.ÚQTFVXaQ^�VMSbÒR`UV �"'�)-�6���_�EYcVXWfLue¬^�Ò-e¬P-ÕceKYcVXa.Ý
��'*) �7���)�7ÝuÒf`UV�P�ÙwVX^2e¢Ñw^2J%Òfe¹iMa$JcaQL»ÒR`UV&eKÐ5ÙUH¹VXÐ5V2axÒfJ]ÒReKica�Ybe¹iMHKJ]ÒRVIÒR`UV&ÙUWficÙwV2WRÒsg

��ä¬à2ã9�bàfà�ä¶è]é#$ 2AWficÙwiMPRe¢Òfe¹iMaQP5îcS ø S±J]a7L ú PR`Ui%Ö"ÒR`QJ]Ò�ÒR`UV5ÒfVXP�Ò'ÕcVXaUV2W_J%Òfe¹iMa<JcH¹ÕMicWfe¢Òf`UÐ�S
e}Ú VcÚKS¥ÒR`UV(^�ica7PsÒfWROQ^�ÒReKica�icÓuÒR`UV������ud �5çzâ�à_ç

(S, ω)
JcaQL&icÓUe¢Ò_P±Òf`UWfV2V�YMV2W_Lue¬^�ÒfPXSnJ]WfVIã_è%ë�ëRâ_ã2ç}S

e¹a$ÒR`QV'P�VXaQPRVIÒf`QJ%ÒIYcV2W_Lue¬^�Ò_P-^�icWfWfVX^�ÒfH¹g�LUVXPf^�Wfe¹ØwV�ÒR`UV'WRVXHKJ]ÒReKicaQP(ØwV�ÒsÖ(V2V2a½PRÙ7V¥^�e¹Ñ7^2J]ÒReKica.S
e¹Ð5ÙUHKV2Ð5V2axÒ_J%ÒReKica±SbJcaQLEÙUWficÙwV2WRÒsgcÚbd�`UVIYcV2W_Lue¬^�Ò ��'�)-�6�R�)�
� �!' � �¶WRV¥P�Ù.Ú
� � '��*��LuV2ÒRVX^�ÒfP�ÒR`QV
YxeKicH¬J%Òfe¹iMa�icÓ7Òf`UV-ÙUWficÙwV2WRÒsg�J]aQLDicÓ7Òf`UVF^�iMauÓÔicWfÐEJ]aQ^2V �¶WRV¥P�Ù.Úci]ÓwÒR`UVF^2icauÓÔiMWRÐEJ]a7^�V(icaUHKg!�
Øxg<ÒR`QV»eKÐDÙQH¹VXÐDVXaxÒfJ%Òfe¹iMa.Ú�d�`UeKP'`UicH¬LUP'e¹aQLUV2ÙwV2aQLuVXaxÒRHKgßi]Ó-Ö-`UV�Òf`UV2W�ÒR`QV»P�ÙwVX^2e¢Ñw^2J%Òfe¹iMa
PRJ]ÒRe¬PsÑQV¥P§ÒR`UV5ÙUWficÙwV2WRÒsg÷iMW§aQi]ÒXì±e¹aQLUV2VXL.S°ÒR`UV5V2ñbV¥^�OuÒfe¹iMa<icÓ�Òf`UV5ÒRV¥PsÒ�^XJcPRVDiMa\Òf`UVEeKÐ�×
ÙUH¹VXÐ5V2axÒfJ]ÒReKica ÐEJngßLuV�ÒfVX^�ÒDYbeKicH¬J%ÒReKica7P�i]Ó-Òf`UV$ÙUWRiMÙ7VXW�Òsg Øbg+ÒR`UV$P�ÙwVX^2e¢Ñw^2J%Òfe¹iMa OQPRe¹aQÕ
ÒR`UV �"'�)-�6���_�÷YcVXWfLUeK^�ÒXÚ.d�`UV�JcØUe¹HKe¹Òsg÷ÒRi½ÕMV2aUVXWfJ]ÒRV�ÒRV¥PsÒ�^XJcPRVXP§ÓÔWficÐ�J�ÙQWRiMÙ7VXW�Òsg\JcaQL J
P�ÙwVX^2e¢Ñ7^XJ%Òfe¹iMa\Ö-`Ue¬^_`\ÐEJng½icW�ÐEJng�aUi]Ò�PfJ%ÒfeKP�ÓÔg�ÒR`UV5ÙUWficÙwV2WRÒsg�eKP§eKÐ5Ù7iMW�Ò_J]axÒXSlØwVX^2JcOQPRV
YcV2Wfe¹Ñ7^2J]ÒReKicaDeKPµOQaQLuVX^2eKLQJ]ØUHKV�ÓÔicWµÒf`UV-eKauÑQaUe¹ÒRV2×�P�ÒfJ]ÒRV�PRguPsÒfV2ÐEPµ^�iMaQP�e¬LuVXWRV¥L'eKa5ÒR`Ue¬PµÙQJcÙ7VXWXÚ

ö aQJ]ÒROUW_J]H§êMOQVXP�ÒReKica?ÒR`7J%Ò½J]WfeKPRVXPEe¬P�Ö-`xg JßYbeKicH¬J%Òfe¹iMa i]Ó&ÒR`QV\ÙUWficÙwV2WRÒsg Øbg ÒR`QV
e¹Ð5ÙUHKV2Ð5V2axÒ_J%ÒReKica�e¬PFJ]HKÖ�JngbP-LUV�ÒRV¥^�ÒfVXL�P�eKÐ'OQH¢Ò_J]aUVXicOQPRH¹g�Ö-e¢Òf`�V2e¹ÒR`UVXW �sî&��J5Ybe¹iMHKJ]ÒReKica$i]Ó
ÒR`UV�ÙQWRiMÙ7VXW�Òsg�Øbg»ÒR`UV�PRÙ7V¥^�e¹Ñ7^2J]ÒReKica�icW�� ø �-JDYbeKicH¬J%ÒReKica�icÓ�Òf`UV�^�iMauÓÔicWfÐEJ]aQ^2V§ØwV�ÒsÖ(V2VXa
e¹Ð5ÙUHKV2Ð5V2axÒ_J%ÒReKica5J]a7LDPRÙwVX^�e¹Ñ7^XJ%ÒReKica±Ú]d�`UV�WRV¥JcPRica'e¬P�ÒR`7J%ÒAicOQW�ÒfVXP�Ò�^2JMP�V¥P�JcWRV�V2ñxÒfWfJM^�ÒfVXL
ÓÔWRiMÐ Òf`UVßP�ÙwVX^2e¢Ñw^2J%Òfe¹iMa.S(e}Ú VcÚKS(ÒR`UVXg icaUHKg ^�icaxÒ_J]eKaùÒRW_Jc^2VXP»i]Ó�Òf`UV PRÙwVX^�e¹Ñ7^XJ%ÒReKica±Ú ö a
e¹Ð5ÙUHKV2Ð5V2axÒ_J%ÒReKica½ÐEJng�icaUHKg�YbeKicH¬J%ÒfV�J5ÙUWRiMÙ7VXW�Òsg�Ö-e¢Òf`UicOUÒ �sî&��icW � ø ��iu^X^�OUWfWReKaUÕEÖ-`UVXa
e¢ÒµV�ñuV¥^�OuÒfVXP�JFÒfWfJM^�V�ÒR`QJ]Ò�LUe¹YMV2WfÕcVXP�J%ÒµPRicÐ5V�ÙwiceKaxÒ�ÓÔWRiMÐ:ÒR`UV-PRÙ7V¥^�e¹Ñ7^2J]ÒReKica'Øbg�Jca»äóé%á��uç}ì
e¹aQLUV2VXL.S�JMP'PRV2V2aßeKa �bV¥^�ÒReKica ú Ú #QS°Òf`UeKPDLuibVXP'aUi]Ò5^�iMÐDÙQWRiMÐDe¬PRV�^�icaUÓÔicWfÐ5JcaQ^�V�JcaQL°S�i]Ó
^�icOQWfPRVcSbÒf`UV�P�ÙwVX^2e¢Ñw^2J%Òfe¹iMa$^XJ]aUaQi]Ò-Ybe¹iMHKJ]ÒRV§ÒR`UV&ÙQWRiMÙ7VXW�Òsg�iMa$JDÒfWfJM^�VIÒR`QJ]ÒFe¢Ò§LuibVXP�aUicÒ
^�icaxÒ_J]eKa.Ú �bO7^_`EÒRW_Jc^2VXPAJcWRVFV2ñU^�HKOQLuVXLEÓÔWRiMÐ"Òf`UV�ÕMV2aUVXWfJ]ÒRVXLDÒfVXP�Ò(^XJcPRVXPµØbgE^�iMaQPsÒfWRO7^�ÒReKica±Ú

ö H¹ÒRV2WfaQJ]ÒReKYcV2HKgcSXÒR`QVXPRVAÒRW_Jc^2VXP�^�iMOUHKL'Ø7V(eKaQ^�HKOQLuV¥L�eKa�ÒR`QV�ÒfVXP�Ò�^XJcPRVXPXSXØUOUÒ�Òf`UeKP�eKÐ5ÙUH¹eKVXP
ÒRiFÙwV2WRÓÔicWfÐ JcaEäóé%á!�uç`��ã_è%ò�áwô¹â2ç�ä¶è%é�icÓbÒR`UV�PRÙwVX^�e¹Ñ7^XJ%ÒReKica��}P�eKÐ5e¹H¬J]W.ÒRi5]IV�ÑQaQe¢Òfe¹iMa�î ø �7ÑQWfP�ÒXS
J]aQL$^�iMOUHKL$HKVXJML�Òfi�ÒfVXP�Ò�^2JMP�V¥P(ÒR`QJ]Ò�J]WfV�ÒsgbÙUe¬^2JcH¹HKgEÒRibi5H¬J]WfÕcVIÓÔicW-OQPRV&e¹a�ÙUW_Jc^�ÒRe¬^�VMÚ
�
�uäóô!"]äóé�} æ]éùæcã2ç��Qæ]ô(çzâ�à_ç�ã_ænà2âB$»d�i\ØQOUe¹H¬LûJcaûJc^�ÒROQJcH�ÒfVXP�ÒD^XJcPRV�ÓÔWficÐ
ç�â�à�ç

(S , ω)
SµJcH¹H

e¹aUÙQOuÒfPEJcWRV»ÒRW_J]aQP�ÓÔicWfÐ5VXLßeKaxÒRi icOuÒfÙUOuÒfP5JcaQL WfVX^2e¹ÙUWfiu^2JcH¹HKg �óÒR`QeKPDicÙwV2W_J%Òfe¹iMa e¬PD^XJ]HKH¹V¥L
ò�äóë�ëRè]ë�ì�e¹aûÒR`UV�ÒRV¥PsÒDV�ñuVX^2OuÒReKica ÙQWRiu^�V¥PRPXS�ÒR`UV$Jc^�Òfe¹iMaQP�i]Ó-ÒR`QV�eKÐ5ÙUH¹VXÐ5V2axÒfJ]ÒReKicaûJcaQL
ÒR`UixP�V&icÓ�Òf`UV�ÒRV¥PsÒI^XJcPRV�Ð'OQP�Ò�^�iMÐDÙQH¹VXÐDVXaxÒFVXJc^_`$i]Òf`UV2W���Ú7ÏUicWFÒR`UV
�����ud �

S
LuVXÙUe¬^�ÒRV¥L

e¹aEÏ�e¹ÕMOUWfV§î-JcaQL�ÒR`UV-iMØQP�VXWRYMV2W
ω2

LuV2ÙQeK^�ÒRVXL5eKaEÏ�e¹ÕMOUWRV ú SnÒR`UVF^2icWfWRV¥P�ÙwicaQLUe¹aUÕIÒRV¥PsÒ�^XJcPRV
�ÔØwV�ÓÔicWfV-P�eKÐ5ÙUHKe¢Ñ7^XJ%Òfe¹iMa ��eKPµLuVXÙUe¬^�ÒRV¥L'eKa5Ï�eKÕcOQWRV�#QÚ]Ï�eKaQJ]HKH¹gMSnÒR`UV�WfVXPROUH¹Ò�e¬PµJ]OuÒficÐEJ%ÒfeK^XJ]HKH¹g
J]aQJcH¹guPRVXL»JcaQL$P�eKÐ5ÙUH¹e¹ÑQV¥L�O7P�eKaUÕDÒR`UV �IÛ(JM^IÒRibicHµíKî ú ð±ÓÔicW-PsÒ_J%ÒfeK^XJ]HKH¹g�VXH¹eKÐ5e¹a7J%ÒReKaUÕDÒRW_J]aU×
P�e¹ÒReKicaQP�Òf`QJ%Ò(^2J]aQaUi]ÒµHKVXJcL'ÒRi�Òf`UV-Ybe¹iMHKJ]ÒReKicaDi]ÓwÒR`UV-ÙQWRiMÙ7VXW�Òsg'Jcabg�Ð5icWfV��}^�ÓsÚ/�uVX^�Òfe¹iMa�ï,��Ú



x = 0
STOP ?

x = 0
STOP ?

x := x− 1

MSG?(m)
m = x ∧ x > 0

m = x ∧ x > 0
MSG?(m)
x := x− 1

δ?
x < 0

δ?
x < 0
δ?

x 6= 0

Ï7J]eKH

ÏQJ]eKH

STOP ?

� �� �
� �

� �
p ≥ 0

x := p
START !(p)

δ?

GIe¹iMHKJ]ÒRV G�eKicH¬J%ÒfV

�z�Z��� � ¿��i�Q���f¨¬¤2�s�I�z�f�¢�f�f£s��¤¥� Ä £s�_��£A���2�z��¤X¦M£��2�¢�M����¨¹�s¤¥�
S � �l��®X�M�s��ý �µ�2�b� ω2 � �l��®¥�c�s��� �R³

� �k���MÈ ���<�D�±ÍwÈUÎsÊ�Ç
d�`UV<ÐEJce¹a�ÕcixJ]H�icÓ'Òf`UV\ÒfVXP�ÒReKaUÕ?ÙUWfib^2VXPfP»e¬P�ÒRi?LuV�ÒfVX^�Ò�YbeKicH¬J%Òfe¹iMaQP»icÓ�ÒR`QV+PRguPsÒfV2Ð�� P
WRV¥êMOQe¹WfVXL\ÙUWRiMÙ7VXW�Òfe¹V¥P�Øbg½ÒR`UVEPRguPsÒfV2Ð�� P�eKÐ5ÙUHKV2Ð5V2axÒfJ]ÒReKica.Ú �za Òf`UeKP&PRVX^�ÒReKica Ö�V5iMOuÒRHKe¹aQV
J+ÒRV¥^_`UaUe¬êMOQV½ÓÔicW$PsÒ_J%ÒRe¬^2JcH¹HKg?LuV�ÒfVX^�Òfe¹aQÕûJ]aQL?VXH¹eKÐ5e¹a7J%ÒReKaUÕ H¹iu^2J]ÒReKicaQP»J]aQL ÒfWfJcaQP�e¹ÒReKica7P
i]Ó§J<ÒfVXP�ÒE^XJcPRV%�¶ÕcVXaUV2W_J%ÒfVXLßÓÔWficÐ J PRÙwVX^�e¹Ñ7^XJ%ÒReKica J]aQL J ÙUWficÙwV2WRÒsg JcP5LuVXPf^�WfeKØ7V¥LûeKa
�bVX^�ÒReKica"# ��ÓÔWRiMÐ Ö-`Ue¬^_`»Òf`Ue¬P�ÕciMJcH°^2J]aQaUi]Ò�Ø7V�JM^_`UeKV2YcV¥L�J]abg�Ð5iMWRVMìMÒf`UV�WRV¥P�OQH¢Òfe¹aUÕDÒfVXP�Ò
^2JcPRVFJ%ÒRÒRVXÐDÙUÒfP�Òfi�ÜcVXV2ÙDÒR`UV�e¹Ð5ÙUHKV2Ð5V2axÒ_J%ÒReKica5eKa�PsÒ_J%ÒfVXPµÖ-`UVXWRV-e¹Ò�ÐEJng'P�ÒReKH¹H7Ybe¹iMHKJ]ÒRV�ÒR`QV
ÙUWRiMÙ7VXW�ÒsgMÚ��<V�PR`Ui%Ö Òf`QJ%Ò-Òf`Ue¬P-icÙuÒfe¹Ð5e¬PRJ]ÒReKica$ÙUWfVXPRV2WfYcVXP(^�iMWRWfVX^�ÒRaUV¥PRP(icÓ±ÒRV¥PsÒFYMV2W_Lue¬^�ÒfPXÚ

d�`UV�Ybe¹iMHKJ]ÒReKica½icÓ�JEÙUWficÙwV2WRÒsg»×�LuVXPf^�Wfe¹ØwVXL\JcP�Jca½icØQPRV2WfYcVXW
(ω,

�±ä¶è]ô¹æ%çzâ
ω)
×�Øbg$Jca

e¹Ð5ÙUHKV2Ð5V2axÒ_J%ÒReKica+e¬P�ÐEJ%ÒRVXWRe¬J]HKe¬P�V¥L\Øbg÷WfVXJM^_`Ue¹aQÕ»Òf`UV��±ä¶è]ô¹æ%çzâ � æ]äóô.J]aQL �±ä¶è]ô¹æ%çzâ�PRV�Ò_P�i]Ó
H¹iu^2J]ÒReKicaQPFe¹a$ÒR`QV������ud � çzâ�à�ç

(S , ω)
�¶^�ÓsÚ �bV¥^�ÒReKica�#1��ÚQÏQicW�JEP�ÒfJ]ÒRV

s
i]ÓAJ]a������ud �$J]a7L

J&H¹iu^XJ%ÒReKica
q
icÓ°ÒR`UV �����ud �lSxÖ�VIPRJng�ÒR`QJ]Ò

s
eKP�ã_è%ëRâ_æMã � æ,�2ô¹â�ÓÔicW�ÒR`UVIH¹iu^2J]ÒReKica q e¹Ó°ÒR`UVXWRVV�ñueKP�ÒfP�J�YnJcH¹O7J%ÒReKica

v
icÓ7Òf`UVFY%J]Wfe¬J]ØUHKVXPµPROQ^_`DÒR`QJ]Ò

s
σ
→ 〈q, v〉

ÚMd�`QV2a.S%Òf`UV-ÒfVXP�Ò�P�VXH¹V¥^�Òfe¹iMa
ÙUWRiu^2VXPfPA^�iMaQP�e¬P�ÒfP �¶eKLuV¥J]HKH¹g!�Ae¹a�PRV2HKVX^�ÒReKaUÕQScÓÔWRiMÐ J&ÕMe¹YMV2aDÒRV¥PsÒ�^2JMP�VMS%ÒR`UV§P�OQØQP�V2Ò�i]Ó±P�ÒfJ]ÒRV¥P
ÒR`QJ]Ò�J]WfV§^2icWfVXJc^_`7J]ØUHKV�ÓÔiMW�ÒR`UV&HKiu^2J]ÒReKicaQP(eKa ��ä¶è%ô¹æ]ç�â

∪
�±ä¶è%ôKæ%çzâ � æ%äóô¹Ú��ÒDPR`UicOUH¬L ØwV�êMOQe¢ÒfV$^2H¹V¥J]W�Òf`QJ%ÒEJ]aûV�ñUJc^�ÒD^�iMÐ5ÙUOuÒfJ]ÒReKica i]Ó-ÒR`QeKP5PRV�Ò�icÓIP�ÒfJ%ÒfVXP�eKP

e¹Ð5ÙwiMPfP�eKØUHKV$eKa ÕcV2aQV2W_J]H�Ú�T�i%Ö�VXYcVXWXS�ÒR`UVXWRV$V�ñue¬PsÒ5ÒfVX^_`UaUe¬êxOUVXPDÒf`QJ%Ò�JcH¹HKi%Ö=ÒRiß^2icÐ5ÙUOuÒfV
J]a�i%YcVXW�×zJ]ÙUÙQWRinñueKÐ5J]ÒReKica�icÓµe¢Ò¥Ú � V�`UV2WfV&OQPRV&icaUV�P�OQ^_`$ÒfVX^_`UaUe¬êxOUV�ØQJMP�V¥L$ica½J]ØQP�ÒRW_Jc^�Ò
e¹axÒRVXWRÙQWRV2ÒfJ%Òfe¹iMa$JcaQL�eKÐDÙQH¹VXÐDVXaxÒRVXL$eKa�ÒR`UV ��Û�Jc^§ÒfixiMHAíKî ú ð�Ú 
§eKYcVXa�J5HKiu^2J]ÒReKica

q
icÓ�Jca

�����ud �lS]Òf`UV-ÒfixiMHQ^�iMÐ5ÙUOuÒRV¥P2ScÓÔicWAV¥Jc^_`5HKib^XJ%Òfe¹iMa
l
ScJDà��%ò��_è]ô�ä¶ã�ã_è%ëRâ_æMã � æ,�2ô¹â§à�ç�æ]ç�âµÓÔicW q Ý

��������' � '�)!�#" < $�� ��� $ )-��'�+ +,) >X���!+ .�� $&� � �)� ���_�R.10�g�V1L
l, q

B J V FIVRwMARB =aV14Q?cVXWdAu4
698
:,;3:

S
^ J H7?nA9Y

〈l, ϕl→q〉
=@?cA+P�gbÐ�Ø7iMH¹e¬^�^�icWfVXJM^_`QJ]ØQH¹V$PsÒ_J%ÒRVeW�VXL

q
=ZW
ϕl→q

=@?>A
W�V1LnqcCuFIAcV14�B K H C AuL�=IA :uFIHN?�V1W
B K Hd698
:,;3:l?9C�w K B K A�BD^!=ZW�A{?)B`ARBbH-V1WtB K HTW�V1Lnq

〈l, v〉
=Z?

wUV1LNHNA�w K A :uFIH
W�V1L
q
^<B K HM4

v |= ϕl→q K V1F�\[?_f
��Ú VMÚ¹S

〈l, ϕl→q〉
i%YcVXW�×zJ]ÙQÙUWRinñueKÐEJ%ÒRV¥PAÒf`UV�P�ÒfJ]ÒRV¥PFÖ-e¹ÒR`÷HKiu^2J%Òfe¹iMa

l
ÒR`7J%Ò§JcWRV�^2icWfVXJM^_`QJ]ØUHKV

ÓÔicW
q
ÚQd�`UV§ÓÔiMH¹HKi%Ö-e¹aQÕ5JcH¹ÕMicWfe¢Òf`UÐ=OQPRVXP(Òf`UeKPFe¹auÓÔiMWRÐEJ]ÒReKica�ÓÔicW(áwëU�ué7äóé�}&J�ÒfVXP�Ò�^2JcPRVcÚ



��������' � '�)!�#" D $)"�>�@/��'�� �G.10�g!VXLsAX4v698
:,;3:
S

AX4G\�Au4>V :u?UHML C HML (ω,
�±ä¶è]ô¹æ%çzâ

ω)
WILNV1q

B K Hr?UH1B
Ω(Sδ)

^QFaH1B�álëU�uéwâ
(S , ω)

:hH-B K H�698
:,;3:lwUV1qTE�CQBbH_\cAo?tW�V1FZFIV J ?_f
Þ PRLM?9BD^sB K Hv698
:,;3:

mirror(
çzâ�à_ç

(S , ω))
=Z?>wUVXqOE3CRBbH1\lAo?O=Z4 :QH_w_B =aV14��Rf�+�H1B

L
:�H

=�B`?d?MHXBtV1WsFIVRwMARB =aV14Q?9^
T

=�B`?�?UH1B�V1W
B�LMAu4Q?�=�B�=IVX4Q?N^,AX4,\
Σ = Σ! ∪ Σ?

=`B�?OAuF E K A :�H1B'^
J3K HMLNH

Σ! = Σ?
S

AX4G\
Σ? = Σ!

S ∪ {δ}
f +/H1BzAuFZ?UV ��éwã_è]éwã

/∈ L
:�HdA-4!H J FaV�wUA�B�=IVX4<f

Þ B K HU4G^hW�V1L�H9Ahw K FIVRwUA�B =aV14
l ∈ L

^�AO?'YRq :�V1FZ= w
wNV1LNHNA�w K A :XFaH�?9BbA�BSH
〈l, ϕl→q〉

^hW�V1L�H9Ahw KFIVRwUA�B =aV14
q ∈

��ä¶è%ô¹æ]ç�â
∪
��ä¶è%ô¹æ]ç�â � æ%äóôG=@?{wUVXqTE�CRBbH1\if�+�H1B

ϕl

\hHU4!VhBSH�B K HvW�V1LnqcCuFIA
∨

q ∈ � /���� � � � ∪ � /���� � � �
	 �7/ � ϕl→qÞ 4!HnmGBD^RW�V1L�HNA�w K FaVRwMA�B�=IVX4
l ∈ L

VXWsB K H5698
:,;3:!^iAX4,\>H9Ahw K B�LMAu4Q?�=�B�=IVX4
t ∈ T

V1W�B K H
698
:,;3: J =�B K V1Ln=~��=�4

l
^��iC�AXL)\

G
^!Au4G\kFIA :�HMF

a
^

•
=ZW
a ∈ Σ!

B K HM4
∗

=ZW
G ∧ ϕl

=Z?dCu4i?nARB =@?DPiA :XFaH_^,B K HM4
t

=@?5HMFZ=Zqk=Z4iARBbH_\{WILNV1q
T

^
∗

V�B K HUL J =@?MH1^,B K H5�!C[AXL)\{VXW
t
:hH1wUVXq>HN?

G ∧ ϕl

•
=ZW
a ∈ Σ?

^,B K HM4
∗

B K H5�iC[AuL9\cV1W
t
:�H_wNV1qcHU?

G ∧ ϕl

∗
Ay4!H J B LUAX4Q?�=`B =aV14 =@?>Ah\Q\hH_\ BbV

T
^ J =`B K V1Ln=~��=�4

l
^
\hHU?)B =Z4iA�B�=IVX4'��éwã_è%élãU^

A�w)B =aV14
a
^R�iC�AXL)\

G ∧ ¬ϕl

^!AX4G\v=�\hHM4�B =`BZYeAo?�?�=��[4RqcHM4�B`?)f
d�`UV�áwëU�ué7äóé�}÷icÙwV2W_J%ÒReKica ^2icaQPReKP�ÒfP»e¹aùLUV�ÒRV¥^�Òfe¹aUÕ ÒRW_J]aQPRe¢Òfe¹iMaQP�Ö-`QiMPRV�ÑQWReKaUÕ HKVXJMLUP5Òfi
PsÒ_J%ÒRV¥P�Ö-`UV2WfV�ÒR`QV �±ä¶è%ôKæ%çzâFJ]a7L ��ä¶è%ô¹æ]ç�â � æ%äóôuPRV�ÒfPFi]Ó�H¹iu^2J]ÒReKicaQP-JcWRV�OUaQWRV¥Jc^_`QJcØUH¹VMÚud�`UeKPeKPµLuiMaUV(Øxg&ÙwV2WRÓÔicWfÐ5e¹aQÕ§J§^�iMWRV¥Jc^_`QJcØUe¹HKe¹Òsg§JcaQJ]HKguP�e¬P�ÒRiIÒR`UV¥P�V�HKib^XJ%Òfe¹iMaQP±O7P�eKaUÕ§ÒR`UV���Û�JM^
ÒRibicH�í¹î ú ð�Ú.��Ó�P�OQ^_`ùJ �sOQPRV2HKVXPfP ��ÒRW_J]a7P�e¹ÒReKica?e¬P�H¬J]ØwV2HKH¹V¥L?Øxg?J]a"èu�uç�á��uç}SAÒR`UVXa e¢Ò$Ð5Jng
Ø7V�WfV2Ð5i%YMVXL½ÓÔWficÐ�ÒR`UV�ÒRVXP�Ò'^2JMP�V �}J�ÒRV¥PsÒ'^XJcPRV5^2icaxÒRWficH¬P�e¹ÒfP&iMOuÒRÙUOUÒfPXS±`UVXaQ^�VMS.e¢Ò�Ð5Jng
LuVX^2eKLuVIaUi]Ò�ÒRi�ÙwV2WRÓÔicWfÐ JcaEicOuÒfÙUOuÒ(e¢Ó.YbeKicH¬J%ÒReKica7Pµi]Ó°Òf`UV�ÙUWficÙwV2WRÒsg�^XJ]aUaQi]Ò�ØwVILuV2ÒRV¥^�ÒRV¥L
J%ÓóÒRVXWRÖ�J]W_LUP ��Ú��Ia?Òf`UV\icÒR`UVXW»`QJcaQL°SIäóé%á!�uç}àE^2J]aQaUi]Ò»ØwV\ÙQWRVXYcV2axÒfVXL ÓÔWRiMÐ iu^X^�OUWfWReKaUÕ7S
`UV2aQ^2VcSwÒR`QV�ÒfWfJcaQPRe¢Òfe¹iMaQP�H¬J]ØwV2HKHKVXL<Øxgßäóé]á!�uç}à�SwØbg½Ö-`Ue¬^_`÷Òf`UV �±ä¶è]ô¹æ%çzâ�J]aQL �±ä¶è]ô¹æ%çzâ � æ]äóôP�V2ÒfPFicÓµH¹iu^2J]ÒReKicaQP�^2J]aQaUi]Ò�ØwV�WfVXJM^_`UVXL�J]abg$Ð5icWfVcSQJcWRV&WfV2iMWReKV2axÒRV¥L�ÒRi»J5aUVXÖ H¹iu^XJ%ÒReKica±S
^2J]HKHKVXL ��éwã_è%élã�ÚuN-V¥Jc^_`UeKaUÕ ��éwã_è%élã(LuOUWfe¹aUÕ'ÒRV¥PsÒ�V�ñuVX^2OuÒReKica»eKP(eKaMÒfV2WfÙUWfV�ÒRV¥L�JcP(J�YcV2W_Lue¬^�Ò¥Ý

&N� +,)!� +QÝuYbeKicH¬J%ÒReKica7P�i]Ó±Òf`UV&ÙUWficÙwV2WRÒsg�^2JcaUaUi]ÒFØwV�LuV2ÒRVX^�ÒRV¥L$JcabgEÐDiMWRV

� >&) " )#� ' � '*)i�'<<0 ; K H5BbHN?9B/wUAu?UH�V :�B`Au=�4�H_\ :NY{AXWSBbHUL<E�L_Cu4R=Z4��r=@?twNV1LnLUH1w)B'^1=bf Huf ^��sLUV9E/Vo�
?D=`B =aV14Q?�
u^��{AX4G\��-?9B�=�FZF K VXF \ J3K HU4 çzâ�à_ç

(S , ω)
=Z?tLNH'EGF@A�wUH_\ J =`B K áwëU�uélâ (S, ω)

f
d�`UVFÒfVXP�Ò(^2JMP�V-iMØuÒfJce¹aQVXL�J]ÓóÒRV2W�ÙUWfOUaUeKaUÕ�çzâ�à�ç

(S , ω2)
e¬P(LuV2ÙUe¬^�ÒfVXLEeKa»Ï�eKÕcOUWfVIïuÚ/��Ò(P�ÒfJcW�Ò_P

Øxg P�VXaQLueKaUÕ÷J � � 
����+Ö-e¢Òf` J�Ù7ixP�e¹ÒReKYcVEÙQJcWfJcÐ5V�ÒRVXW
p
ÒRi�Òf`UV�eKÐDÙQH¹VXÐDVXaxÒfJ%Òfe¹iMa.S±JcaQL

ÒR`UVXa$Ö�J]e¹ÒfP(ÓÔiMW�e¹aUÙQOuÒfPXÚ!��Ó�ÒR`UV&eKÐ5ÙUH¹VXÐ5V2axÒfJ]ÒReKica$WRVXÙUH¹eKVXP�Ö-e¹ÒR` �������(SbÒf`UV�ÒRV¥PsÒFV2ñuVX^�OU×
ÒReKica$ÒRVXWRÐ5eKaQJ%ÒfVXP-Ö-e¹ÒR`÷J5YMV2W_LueK^�ÒXSUÖ-`QeK^_`½LuVXÙ7VXaQLUP-iMa$Ö-`QV�ÒR`QV2W-Òf`UV�ÙQJcWfJcÐDV2ÒRVXW

p
Ö(JMP

PsÒfWRe¬^�ÒfH¹g�ÙwiMPRe¹ÒReKYcV�icW-Ö�JcP�V¥êMO7J]HlÒRi��XV2WfiQÝ

Þ ��Ó p > 0
SwÒf`UVDPRVXêxOUVXaQ^�V

START (p) · STOP
V2ñu`Ue¹ØQe¢Ò_P&J»aUiMau×z^�icaUÓÔicWfÐ5JcaQ^�V'Ø7V2×

ÒsÖ�VXV2a�eKÐ5ÙUHKV2Ð5V2axÒfJ]ÒReKica��¶Ö-`UeK^_`�Jc^2^2V2ÙuÒ_P°Òf`UeKP�PRVXêxOUV2a7^�V��±J]aQL'P�ÙwVX^2e¢Ñ7^XJ%Òfe¹iMa��ÔÖ-`Ue¬^_`
LuibVXPIaUi]Ò&Jc^X^�VXÙuÒIe¹Ò ��Ú.d�`UeKP§PRVXêxOUV2a7^�V'e¬P�J]H¬P�i�J�Ö-e¹ÒRaUV¥PRPIÓÔicWIÒR`QV�YbeKicH¬J%ÒReKica½icÓAÒR`QV
ÙUWficÙwV2WRÒsg�ØbgEÒR`UV&eKÐ5ÙUHKV2Ð5V2axÒfJ]ÒReKica.ÝbÒf`UV&YcVXWfLUeK^�Ò�e¬P ��ä¶è%ô¹æ]ç�â � æ%äóô¢ì

Þ ��Ó p = 0
S
START (p) ·STOP

eKPµJ§Ö-e¹ÒRaUV¥PRP�ÓÔiMWµYxeKicH¬J%Òfe¹iMa�icÓQÒf`UV-ÙUWficÙwV2WRÒsg�LuV�ÑQaQVXL
Øbg

ω2

Øbg�Ø7icÒR`�eKÐDÙQH¹VXÐDVXaxÒfJ%Òfe¹iMa½J]aQL$P�ÙwVX^2e¢Ñw^2J%Òfe¹iMa.ÝbÒR`QV&YcV2W_Lue¬^�Ò-e¬P �±ä¶è]ô¹æ%çzâXÚ
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START !(p)
x := 0

p ≥ 0

STOP ?

x = 0

G�eKicH¬J%ÒfV
Ï7J]eKH GIe¹iMHKJ]ÒRV

x > 0

STOP ?

MSG?(m)

�s���R� � ¿��Q�7��¨K£s�R���z�f�¢�f�f£s��¤¥� Ä £s�_��£����X�z�-¤X¦M£��2�¢�M����¨¹�s¤¥�
S � �l��®X�M�s��ý �µ�2�b� ω2 � �l��®¥�c�s��� �R³

Ï�eKaQJcH¹HKgcSwe¢ÓµÒf`UV'eKÐ5ÙUHKV2Ð5V2axÒfJ]ÒReKica÷WfV2ÙQH¹eKVXP�Ö-e¢Òf` � ��
 J%ÓóÒfV2W�����
 ���±SUÒR`QV�^�OQWRWfV2axÒFÒfVXP�Ò
^2JcPRV�^XJ]aUaQi]ÒµLuV�ÒfVX^�ÒµYbeKicH¬J%ÒReKica7P.i]Ó7ÒR`UV(ÙUWficÙwV2WRÒsg&J]abg&Ð5icWfVcSnJ]aQL�ÒR`UV(YcVXWfLue¬^�Ò�e¬P ��éwã_è%élã�Ú

� �<Ê�Ç�ÍG��Ì �bÎsÊ�Ç 
µÇ�Ë��	�<� 
�È��±Ë�� Ê�É��

ö P�guP�ÒRV2Ð�Ð5Jng\Ø7VEYbeKV2Ö(VXL J%Ò'PRV2YcVXWfJcH�H¹VXYcV2H¬P§i]Ó-J]ØQP�ÒRW_Jc^�ÒReKica.Ýl`UeKÕc`U×�HKV2YMV2H�áwëfèfáQâ�ë�ç�ä¶â�à�S
icÙwV2W_J%ÒReKica7J]Hwà�áUâ_ã2ä å�ã_æ%ç�ä¶è%é7ScJ]aQL�ØUH¬Jc^_Üx×�Ø7inñ�äóò�áwô¹â2òEâ�é7ç�æ]ç}ä¶è]éQÚ,�zaDicOQW�ÓÔWfJcÐDVXÖ�iMWRÜ�ÙUWficÙU×
V2WRÒReKVXP�JcaQL÷PRÙ7V¥^�e¹Ñ7^2J]ÒReKicaQPIJ]WfV�LuVXPf^�WfeKØ7V¥L½OQPRe¹aUÕ �zaUÙUOuÒR× �IOuÒfÙUOuÒ��bgbÐ'ØwicHKeK^'d±W_J]aQPRe¹ÒReKica
�bguPsÒfV2ÐEP
�3�����ud � ��SUÖ-`Ue¬^_`�J]WfVIV2ñxÒfV2aQLUVXL$J]OuÒficÐEJ%Ò_J�Òf`QJ%Ò-icÙwV2W_J%ÒfV�ica�PRgbÐ'ØwicHKeK^§Y%J]Wfe¹×
J]ØUHKVXP(J]aQLE^2icÐ5Ð'OQaUeK^XJ%ÒfV�Ö-e¹ÒR`�Òf`UV�VXabYxeKWficaUÐ5V2axÒAÒf`UWficOUÕM`Ee¹aUÙQOuÒ�JcaQLEiMOuÒRÙUOUÒ�JM^�ÒReKica7P
^2J]WfWfgxeKaUÕ+ÙQJcWfJcÐDV2ÒRVXWfPXÚ �����ud � J]WfV½ÕceKYcVXa?J ÓÔiMWRÐEJcH�P�VXÐEJ]axÒRe¬^2PEeKa?ÒRVXWRÐEP»i]Ó&e¹aQÙUOuÒ�×
icOuÒfÙUOuÒ�H¬J]ØwV2HKHKVXLDÒRW_J]a7P�e¹ÒReKica�PRguPsÒfV2ÐEP��������ud �!��Úbd�`UVFeKÐ5ÙUH¹VXÐ5V2axÒfJ]ÒReKica�e¬P�J&ØQHKJM^_Ü'ØwinñlS
ØUOuÒ'e¹Ò�eKP'JcPfP�OUÐ5V¥L\Òf`QJ%Ò�e¹ÒfP'P�VXÐ5JcaxÒRe¬^2P&^2Jca+Ø7V�LuV¥PR^2WReKØwVXL Øbg<J]a+OUaQÜxaQi%Ö-a �����ud �lÚ
d�`UeKP�J]HKHKi%ÖFPlÒRi-ÓÔiMWRÐEJcH¹HKgIHKeKaUÜ�Òf`UV�eKÐ5ÙUHKV2Ð5V2axÒfJ]ÒReKica'JcaQL§ÒR`QV�PRÙ7V¥^�e¹Ñ7^2J]ÒReKica&Øbg§J�^�icaUÓÔicWR×
Ð5JcaQ^�V�WRVXHKJ]ÒReKica.Ú ö PRJ]ÒRe¬PsÓ¶JM^�ÒReKica&WfV2H¬J%Òfe¹iMa�HKe¹aUÜuP�ÒR`QV2Ð Øwi]ÒR`'ÒRiI`Ue¹ÕM`UV2WR×�H¹VXYcV2HMÙUWficÙwV2WRÒReKVXPXÚ

ö Y%J]HKe¬LUJ%Òfe¹iMa�Ð5V�ÒR`QibLUicHKicÕcg§e¬P±ÙUWficÙwiMPRVXL&ÓÔicW�^_`UVX^_ÜbeKaUÕ-ÒR`QVXPRV�WfV2H¬J%Òfe¹iMaQP2SXe}Ú VcÚKS¥ÓÔicW�LuV�×
ÒRVX^�ÒReKaUÕ�e¹a7^�ica7P�e¬PsÒfV2aQ^2e¹V¥P�Ø7V2ÒsÖ�VXV2a�ÒR`UV-Lue��wVXWRVXaxÒ�YbeKV2ÖFP�i]Ó7ÒR`UV-PRguPsÒfV2Ð�Ý]Ï�e¹W_PsÒ¥SnÒR`UV�ÙUWficÙU×
V2WRÒReKVXP�J]WfV�J]OuÒficÐEJ%ÒfeK^XJ]HKH¹g§YcVXWRe¹ÑQV¥L&ica&Òf`UV�PRÙwVX^�e¹Ñ7^XJ%ÒReKica'OQP�eKaUÕ§J]ØQP�ÒRW_Jc^�Ò±e¹axÒfV2WfÙUWRV2ÒfJ]ÒReKica
ÒRVX^_`QaUeKêxOUV¥P2Úwd�`UV2a±SQÒfVXP�Ò§^2JMP�V¥PFJ]WfV'JcOuÒRiMÐ5J]ÒRe¬^2JcH¹HKg»ÕMV2aUVXWfJ]ÒRVXL�ÓÔWficÐ@ÒR`QV'P�ÙwVX^2e¢Ñw^2J%Òfe¹iMa
J]aQL'ÒR`UV-ÙQWRiMÙ7VXW�Òfe¹V¥P2S]JcaQL5J]WfV�V2ñbV¥^�OuÒfVXLDica�ÒR`QV-e¹Ð5ÙUHKV2Ð5V2axÒ_J%ÒReKica5icÓQÒR`QVFP�guP�ÒRV2Ð�Ú ��ÓwÒR`QV
YcV2Wfe¹Ñ7^2J]ÒReKica�PsÒfV2Ù�Ö(JMP-P�O7^2^�V¥PRP�ÓÔOUH�SuÒR`7J%ÒFe¬P2S7e¢ÒF`QJMP-VXP�ÒfJcØUHKeKPR`UVXL�Òf`QJ%Ò-Òf`UV�P�ÙwVX^2e¢Ñw^2J%Òfe¹iMa
PRJ]ÒRe¬PsÑQV¥PFJ5ÙUWficÙwV2WRÒsgcSbÒf`UV&ÒRV¥PsÒIV�ñuVX^2OuÒReKica�ÐEJng�LuV2ÒRV¥^�ÒFÒf`UV&Ybe¹iMHKJ]ÒReKica�i]Ó�ÒR`UV'ÙUWRiMÙ7VXW�Òsg
Øxg<ÒR`QV»eKÐDÙQH¹VXÐDVXaxÒfJ%Òfe¹iMa J]aQL Òf`UV�YbeKicH¬J%ÒReKica+icÓ-ÒR`UV»^2icauÓÔiMWRÐEJcaQ^�VEWfV2H¬J%Òfe¹iMa ØwV�ÒsÖ(V2VXa
e¹Ð5ÙUHKV2Ð5V2axÒ_J%ÒReKica�J]a7L�PRÙ7V¥^�e¹Ñ7^2J]ÒReKica.Ú �Ia�ÒR`UV�icÒR`UVXW(`7J]aQL°Sue¹Ó±Òf`UV�YcVXWRe¹Ñ7^2J]ÒReKica$LueKL�aUicÒ
J]HKH¹i%Ö ÒRi�ÙUWfi%YcVFJ�ÙQWRiMÙ7VXW�ÒsgMS%ÒR`UVIÒRV¥PsÒ(V�ñuVX^2OuÒReKica»Ð5Jng5JcLQLue¢Òfe¹iMaQJ]HKHKgDLuV2ÒRV¥^�Ò(J'Ybe¹iMHKJ]ÒReKica
i]ÓAÒf`UV�ÙQWRiMÙ7VXW�Òsg$Øbg�ÒR`UV5P�ÙwVX^2e¢Ñw^2J%Òfe¹iMa.Ú ö abg�e¹aQ^2icaQPRe¬PsÒfV2aQ^2e¹V¥P�iMØuÒfJce¹aUV¥L÷eKa÷Òf`UeKPIÐEJ]au×
aUV2W�J]WfVFWfV2ÙwicWRÒRVXLEÒRi�Òf`UV§OQP�VXW�eKa�Òf`UV�ÓÔiMWRÐ i]Ó±ÒRVXP�Ò�YMV2W_Lue¬^�ÒfPXÚbd�`UVIJcÙUÙUWfiMJc^_`5e¬P(ÙUWRi%YMVXL
^�icWfWfVX^�Ò�JcaQL5e¬PAeKH¹HKOQP�ÒRW_J%ÒRV¥L5ica�J�PReKÐDÙQH¹VIV�ñUJ]Ð5ÙUHKVcÚxd�`UV-ÓÔOUHKH7YMV2W_P�eKica5icÓwÒf`Ue¬P�ÙQJcÙ7VXW�íKî&
Xð
e¹HKH¹O7PsÒfWfJ]ÒRVXP(Òf`UV�J]ÙQÙUWRixJc^_`�iMa½J�H¬J]WfÕcVXW�V�ñUJ]Ð5ÙUHKV �óÒR`QV�Û(N 2 ÙQWRicÒRiu^�iMH�íKîcî�ð ��Ú



��â2ô¹æ%çzâ "��Dè%ë���$��za í �]ðµJca\J]ÙQÙUWRixJc^_`�ÓÔiMWIÕMV2aUVXWfJ]ÒReKaUÕEÒRV¥PsÒ_PIÓÔWRiMÐ J»PRÙ7V¥^�e¹Ñ7^2J]ÒReKica\JcaQL
ÓÔWRiMÐ@iMØQPRV2WfYcV2W_P�LUVXPf^�Wfe¹ØUeKaUÕ�HKeKaUVXJcW�×�ÒReKÐ5V�ÒRVXÐ5Ù7iMWfJcH�HKicÕMeK^'WRV¥êMOQe¹WfV2Ð5V2axÒ_P�e¬PILUVXPf^�Wfe¹ØwVXL°Ú
d�`UVIÕMV2aUVXWfJ]ÒRV¥LDÒRVXP�Ò(^XJcPRVXP(Lui'aQi]Ò(^_`QVX^_ÜDÓÔicW�^�iMauÓÔicWfÐEJ]aQ^2VcS]Òf`UV2gEiMaUHKg5^_`QVX^_Ü�ÒR`UVIÓ¶Jc^�Ò
ÒR`QJ]Ò-ÒR`UV&eKÐ5ÙUH¹VXÐ5V2axÒfJ]ÒReKica�LuibVXP-aUicÒ-YxeKicH¬J%ÒfV§ÒR`UV&WfVXêxOUeKWRVXÐ5V2axÒfPXÚ

d�`UVIJcÙUÙUWfiMJc^_`�LUVXPf^�Wfe¹ØwVXL»e¹a<í ø ð.^2icaQPReKLUV2W_P�JDP�ÙwVX^2e¢Ñ7^XJ%Òfe¹iMa
S
JcaQL�J]a�e¹abY%J]Wfe¬J]axÒ

PJcPfP�OUÐ5V¥LDÒRi'`QicH¬LEica
S
Úxd�`UVXa.SxÐ'OuÒ_J]axÒfP

S′ icÓ S J]WfVFØUOQe¹H¹Ò(O7P�eKaUÕ'P�ÒfJcaQLUJ]W_L5Ð'OUÒfJ%Òfe¹iMaicÙwV2W_J%ÒRiMWfPXSUJ]a7L$J»^�icÐ�ØUeKaUVXL$ÐEJc^_`UeKaUV&e¬PFÕMV2aUVXWfJ]ÒRVXL.SuÖ-`UeK^_`½V2ñbÒRV2a7LUP�PRVXêxOUVXaQ^�V¥P-i]Ó
SÖ-e¢Òf`\P�V¥êxOUV2aQ^2VXP-icÓ

S′ Ú �FV2ñbÒXSlJEÐ5ibLUV2H�^_`UVX^_ÜMV2W-e¬P�OQPRVXL$Òfi�ÕcVXaUV2W_J%ÒfV�P�V¥êxOUV2aQ^2VXPFÒR`QJ]Ò
YxeKicH¬J%ÒfV

P
S%Ö-`QeK^_`DÙUWfi%YcVAÒf`QJ%Ò

S′ e¬P�J§Ð'OuÒ_J]axÒ�icÓ S Ybe¹iMHKJ]ÒReKaUÕ P Ú%Ï�eKaQJ]HKH¹gMSnÒR`UV�iMØuÒfJce¹aUV¥LP�V¥êMOQV2aQ^2VXP-J]WfV§e¹axÒRVXWRÙQWRV2ÒRVXL$JcP(ÒfVXP�Ò�^2JMP�V¥P(ÒRi5Ø7V&V2ñuVX^�OUÒRVXL�ica$Òf`UV&e¹Ð5ÙUHKV2Ð5VXaMÒ_J%Òfe¹iMa.Ú
d�`UV�J]OUÒR`UiMWfP�i]ÓAí -nðlP�ÒfJcW�Ò�ÓÔWRiMÐ J'P�ÙwVX^2e¢Ñ7^XJ%Òfe¹iMa

S
J]aQL»J�ÒRVXÐDÙwicW_J]H¹×�H¹iMÕce¬^�ÙUWRiMÙ7VXW�Òsg

P
JcPfPROUÐ5VXLûÒRiß`UiMHKL ica

S
S�JcaQLûO7P�V�Òf`UV½J]ØUeKH¹e¹ÒsgûicÓIÐ5iuLuV2HI^_`UVX^_ÜMV2W_P�Òfi ^�ica7PsÒfWROQ^�Ò

^�icOQaMÒfV2WR×�V2ñUJ]Ð5ÙUHKVXP§ÓÔicW
¬P

ica
S
Ú�d�`UVXPRV»^�iMOUaxÒRVXW�×�V�ñUJ]Ð5ÙUHKVXP&^XJ]aßØwV»eKaxÒRV2WfÙUWfV�ÒfVXLßJcP

� äóç}élâ�à_à2â�à��¶e}Ú VcÚKSbÒRV¥PsÒF^XJcPRVXP ��ÓÔicW P iMa
S
ÚUd�`QVIÙQJcÙ7VXWfP§í ú SKî ø ð.V2ñxÒfV2aQL�ÒR`Ue¬P�e¬LuVXJ�Øbg5ÓÔicWR×

Ð5JcH¹e¬PRe¹aUÕDPsÒ_J]aQLQJ]W_L�^�i%YMV2W_J]ÕcV-^2WRe¹ÒRVXWRe¬J �}J]HKH¢×zLuV�Ñ7aUe¢Òfe¹iMaQPXSxJcH¹H¹×�O7P�V¥P2S°â�çzã��AOQPReKaUÕ�iMØQPRV2WfYcV2W_P
�ÔWfVXPRÙ.Úbe¹a�ÒRVXÐDÙwicW_J]HlHKicÕMeK^���Ú ö ÕxJ]eKa.SxÒRVXP�ÒF^2JMP�V¥P�JcWRV§ÕcVXaUV2W_J%ÒfVXLEØbg�Ð5iuLuV2H°^_`UV¥^_Übe¹aUÕ�ÒR`QV
icØQPRV2WfYcVXWfP �ÔiMW�ÒR`UV�ÒfV2Ð5Ù7iMWfJcH¢×�HKicÕce¬^�ÓÔicWfÐ'OUH¬JcP �AiMa$ÒR`UV&PRÙ7V¥^�e¹Ñ7^2J]ÒReKica.Ú

d�`UV&J]ÙUÙUWfiMJM^_`UVXP�LuVXPf^�WfeKØ7V¥L»eKa$JcH¹HwÒf`UVXPRV�ÙQJ]ÙwV2W_P(WRVXH¹g�iMa»Ð5iuLuV2H.^_`QVX^_Übe¹aQÕQSb`UV2a7^�VcS
ÒR`UVXg iMaUHKg<Ö(icWfÜ÷ÓÔiMW&ÑQaUe¹ÒRV2×�P�ÒfJ]ÒRV�PRguPsÒfV2ÐEPXì±Ð5icWfV2i%YMV2W¥S7Òf`UV2gßLui\aUi]Ò�ÓÔiMWRÐEJcH¹HKg<WfV2H¬J%ÒfV
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