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Ik ¼= � pk, idk � .äU �� õ�ê�ê}ö�ê"÷ºöO�/ð8ì©è�éòñ èîïXõ5éòñ ì�èw� þ ������7��J� ��$(���������������,�î�ý$� ����+���>�ý X%,��$,� ��$,�^��ÿ&�>����� 
�D�5*���	�����$,���ý$� ����+���� �����$M�0���� ��ý���ý���?\¶�ý������ (��$,�����ý ��;�����������ý
;�;�� (����
���� �����;�0���
�����q���+�8�����+���,�(%��;�+� ����$� ��ý$��0�� �����$ üwA ��$,�
�+*0��78�,�;����$� ��ý$��0�� �����$S$,��$Ê*m��%��?\\$,���,��)*8��$,� ��$2���O���ý�,�����������"���������������,�)�� +�� ���7��,���)\b²]È#¬)È � p,Es ��� Lp Ã � V = L � ü	����,�d��{����� ���$,�/���������d%,��$,�K� �
����$;_P�>���+�� �����$ ��$������������+���,�K�������d�+*0��7��,�)������@
���������,�d�� +�� ���7��,��%����]� ��$,����
=	�����%�������$m ��ý$��0�� �����$,� ü 	����,�/%���$�$,��$,�K~.�+*0��78�,��$,���5@*8�ë���&���������������,�����

�����7��,�����q�)*8���
���
$,���3*I�ë���

id
�� �
;�� � ���$,�(~({��������]� ��$!*��ý����$5@

$,��
;��$� ��� +�� ���7��,�
Es

%����"���������������,� üäU �å#èfñ éòñºì©èÈú q % q BHÓ
�Mñ��ëö¥ò0ó�ì©ïXê�íXö�÷3øýömè�ñ¶ñºê}ì�èXèXö!� ömè�é�Ô �m���ý 
id
��$(
�����78�,�����

%,��$,�
M
ü �m���ý 

Ed

��$ ��$!*��ý����$�$,��
;��$� .�����
Vd

¸ì²]È#¬)È
Ed � vd

= L Ã M
¹ ü �m���ý 

Es

��$���$!*m�ý����$�$,��
;��$� q�� +�� ���7��,�������
Vs

¸ì²]È#¬^È
Es � Vs

= L
¹ ü 	����0��%��D_,$���������$,��]� ��$!*m�ý����$�$,��
;��$� 

update � id, Ed, Es � ����� Vd � Vs

����
�
;�(���,�  
:

update � id, Ed, Es �h� x ��ë ì � Es � x � , id � ���
x � Vs

Ed � x � ���
x � Vd ô VsäU �å#èfñ éòñºì©èÈú q % q óöõ£Ó í7 !� õ,ê}ê�õ;ç0ö&íXö!�;ðIì©è�éòñ èîïXõ5éòñºì©èQ��Ô �m���ý 

Ct � ℘ � Lp Ã � V= L �4� ��$,������$m ��ý$��0�� �����$ ü �m���ý id � M
��$&
�����7��,������%��
���������������,� ü �m���ý 

E �
V = L Ã M

��$ ��$!*��ý����$�$,��
;��$� ü 	����,�q%��D_,$������+��$,���]� ��$,����
=	����;%������������������,�
launch � ct, id, E � ����
�
;�(�����ý (:

launch � Ct, id, E ��ëÆ � t, id, E � I � t � �]� �ý$� ���� 4e�����(%5�O���������������,�" )\� t, Es ��� Ct È
�)*8���

E �×� update � id, E,Es �4�J÷ I 6 t 8Ø5Ù-Ú¦Ù|ø ù�ú â}ÎXû ß Íîü�Í`Î Ý�ýrþ â Þ Î Þ,ÿCþ
	����,���� ��ý�ý������$,�������������ý
��ý ���*8����7��,�($,���,���)*8��$,��%��D_,$����������5@3%����+���,����������%��U@

�����ý��� ~�� �;46�������]� �� +�� ��ý$��ý �� �����U �� ������
���$� ���7��,�u%������� +��������%��u�ë���������^%����� ��+��$,��� @
 �����$,� üîþ ���(����$;_P�>�,�+�� �����$,�
�ý$��ý �� �������.����$� 
��	� ���$��,���
��$M%���
������+��$� .��$ ��$,�+��
=	����%��
����$� ��ý$��0�� �����$,��%��

inits
�)*8���q��$2
�����78�,�����:*m��%��(�� )��$2��$!*m�ý����$�$,��
;��$� ×*���%�� ü

9 �ý$,���î�]� ��$,����
=	����
C0

%����"����$;_P�>���+�� ��ý�>$,�)�ý$��ý �� ������������ "%��D_,$�� �0���
:
C0 �º¹ launch � continuation, ε, ³Ç��� continuation � inits » .

< û



þ ���¶�� +�������¶%��^�ë���������8�+��$� %��������ý ���� �0��� ��$,�^����� �� �����$.%��^����%5�,�� �����$�¸
©%$«È^'f��� �5ü ?!¹ ü1A�¶46���� )\\�)*���$� � ����� )\© ������3*8�����]� �ý$� ����+���� �����$��������+���� �� ü -/�U� �������>$��`_0��78�,�.$,���,��%��U@*8��$,�( ������3*8�U�.%,��$,�
� �®����$;_P�>��� �� �����$`�������+��$� ��?\¶�����(�����������+���,�
7����K�D�m*���	���$� .�����
�ý$� ����+���� �����$,�^�0���� ������ý������������������������������_,$u%��F�����3*8���ý�#�DÃî���� ��,���#� �" �� ��$,���ý �����$;��������@
�������I~
� �.��ÿ&�>����4 ����
;���ý���

comn
ü 	����,��*8�����`_0��$,�"��������� 7��,��������� �ý$� ���� 46�����q�+�� ���� 4e���ý �����^����$� ��+���ý$� ����K%��/�
�m$,�+*�����$����+�� �����$ ü 	����,�#�����3*I��$,�K���������^�ë�������������^�]� �ý$� ����+���� �����$&:

Á $,���0�F�����������ý
;��$,�d%5���
�m�� �ÿ�
;� �����K�����������+���,�d���� ������d�� K
;���+�+���I�)7����0�ý$� ���� @���>���+����$� 
Á $,���0�q%��� �����
��ý$,��$,�(�����q����$� ��ý$��0�� �����$,�.%��������������������,�q7����^��$� q�ý$� ����+���>�ý (�� �ë������������$,�K�����K%���$�$,�����K%;�m$0��
���7��,�����������K�+*0������$,�)%����������K����$� ��ý$��0�� �����$,��:� $,���,�"�ë������������$,�)����
�����7��,�����J|� $,���,� ������$,��$,����$O����
��� ��(�����0���+�+���I�q%��(*>�����������J|� $,���,����������$,�������.$,���3*8��� �����f*>����� ��	������u�� .����������������������$,�.� �Û*�������������%��U@78�0�� ��d|� ��$;_,$J\î$,���,�q������ ��������>$,��$,�
�]� ��$!*��ý����$,$,��
;�U$m f~��]� ��$,�+��
=	����;%����(*>����� ��	������%����]� �ý$� ���� 4e�����
���+���������(���O�����ý$� )%��q�������>�+��
�
;� ü

<><



�m���ý /��$� +�U��
;�
S
%��q- 9 ! ü -d�� �����
;������ /%��������ý %,��$,�d� ���
��$� +������$,��$ �� +��$,%,����%�0���"�]� ��$,����
=	����
%����)����$m ��ý$��0�� �����$,��%,��$,�

℘ � Lp Ã � V = L �4� :
inits � β � S , ³Ç�

�>h�l�� �5ü�� Á �^ +�� ��"�ý$��ý �� ���;�
�m���ý �-���$,�(����$;_P�>���+�� �����$ ü�m���ý 

R �Ä� n, components, compatibility, v ² passing � ��$,�q��ÿ&�>���(%��q����%5�,�� �����$¸
R � comn

¹ ü	����,� ���������>�+��$,� 7��J� �ý� �D�m���� +� ~ � � 46����� ��$  ����ý������ � tk � 1 é k é 3 �� pk, idk, Ek � 1 é k é 3 � C3
%��&���������������,��%5���� ��ý$,�� ����� ���$� ����ý������ � pik � 1 é k é 3 �� sk, � parameterl � k, � bdl � k, constraintsk, continuationk � 1 é k é 3

%�� �ý$� ����+���� �����$0�
�0���� ������ý�����)\, ������)78�,�;:
û>ü Å k � J1; 3K, exhibits � tk, pik � |< ü Å k � J1; 3K, components � k ��� sk

|
�5ü
sync �4� tk � k, �4� parameterl � k � k, compatibility � $,�q�+���ý �0��� �]� ������
;��$� �� ü

9 �������

C 6 comn, 6 α1,α2,α3 8|8:�:;:<:;:<:;:<:;:<:<:#= � C ô removed ² threads � � news ² threads�)*8����:
Á removed ² threads � remove ï�� tk � 1 é k é 3 ð |
Á new ² threads � Ð 1 é k é 3 launch ï Ctk, id, Ek ð \��¾ Å k � J1; 3K

:�
Ctk � continuationk

|� id � marker ï � pk . , idk . , Ek . � 1 é k . é 3 ð |� E
k � vpassing ï k, � tk . � 1 é k . é 3, �4� bdl � k � k, �4� parameterl � k � k, communications ð üÁ Å k � J1; 3K, αk �Ä� tk, pik, Ek � ü�>h�l�� �5ü ? Á ')ÿ&�>���q%��q ��+��$,���ý �����$

< �



ðI��� lm�I�a� Ïf�H�d£�Kö 5Xõ3�^�ëõ;ç0ö�íXöÈð8ìC�ë5�ì©êòéëö�� ömè�é 	����,�u%���������*8��$,������� ����
�
;��$� ;�� ��ý�ý�������u� �
�
�m$� +�����(�� "� �;����
���$� ���7��,�.��	,�� ��+���ý ��
���������ë���������������]� �&*8��� �, �����$&%�� ��$& �����
;�( ��+�}@
%5���ý %���- 9 ! ü !f��������$ �����,������%��&�ý������	��ý�ý�ý ��?\d������*������ ��	������®���+������������� ���;���� �� @7��,�� � ����"%����"
;�����+���I���"$,�q����$m �0��� ����������$m ��(%,��$,� �����)��$!*��ý����$�$,��
;��$� ���%���� ������@
���������,� ü 	����,����%5
;�� � �����$,��%,��$,�(� �O�����ý ���7��,���������.����������������$,%,��$,�������� I*8�����`_0����0���)����$!*8��$� �����$J\,��������78�J� ���ý���
���� ���>������	����(%���46��z���$2�� +�� ���7��,� ü

νaα, bβ , a � 1
�
m2 �2��� ζ � e, s �h� a � 3 s � , send4 � x ��� ζ � e, s �h� x � 5 beh � s �4� ��-� a � 6 send � b ��-� b � 7
�
beh8 � x ��� ζ � e, s �h� e � 9 x � ��-� b � 10 m �2�

	����,�)�)*8��$,� �]� �� +�� )�ý$��ý �� �����
:
� 1, ε, �

a ¼= α, ε

self ¼= 1, ε 	 � � 2, ε, Í a ¼= α, ε Î � � 4, ε, � � �
� 6, ε, �

a ¼= α, ε

b ¼= β, ε 	 � � 7, ε, �
b ¼= β, ε

self ¼= 7, ε 	 � � 8, ε, � � �� 10, ε, Í b ¼= β, ε ÎQ�
7���� %��&*m����$� �������ÿ�� � �u ��+��$,���ý �����$

1, 4, 6

� 2, ε, Í a ¼= α, ε Î � � 4, ε, � � � � 5, id1, 
� e ¼= α, ε

s ¼= 1, ε

x ¼= β, ε

�
 �
� 7, ε, �

b ¼= β, ε

self ¼= 7, ε 	 � � 8, ε, � � � � 10, ε, Í b ¼= β, ε Î���)*8���
id1 �Ä� 1, 4, 6 � , ε, 1, ε����������������������������� �"!$#&%�#('*) +-,�������%��/.0�1��! �(%����������$%��-!�! ����������.�+-�(�2+���34����#5�(� �6.��1�0! ��7�!8+-9:9:�

3 ; 5

�<�
9 = ��#6%<��!�! ���������>.��<�(�@?A.��<�B��������C*� �<! 9:����D�EF'$���G�����(�B�>+-�B��! H<�����(�4.�+-����'5�G��I0��� J�9:�G+��.�H�,����KD

<�?



��������������ÿ��"� �� ��+��$,���ý �����$
7, 8, 5� 2, ε, Í a ¼= α, ε Î � � 4, ε, � � � � 7, ε, �

b ¼= β, ε

self ¼= 7, ε 	 �� 8, ε, � � � � 9, id2,

�
e ¼= β, ε

x ¼= 1, ε 	 � � 10, ε, Í b ¼= β, ε Î���)*8���
id2 �Ä� 7, 8, 5 � , ε, 7, �4� 1, 2, 6 � , ε, 1, ε �

��$;_,$J\�$,���,�" �����
��ý$,��$,���)*8����� �u ��+��$,���ý �����$
9, 2, 10� 2, ε, Í a ¼= α, ε ÎQ� � 4, ε, � � � � 7, ε, �

b ¼= β, ε

self ¼= 7, ε 	 �� 8, ε, � � � � 3, id3,

�
a ¼= α, ε

s ¼= 1, ε 	 �
�)*8���

id3 �Ä�4� 9, 2, 10 � ,�4� 7, 8, 5 � , ε, 7, �4� 1, 2, 6 � , ε, 1, ε ��� ,�4� 7, 8, 5 � , ε, 7, �4� 1, 2, 6 � , ε, 1, ε ��� ,
ε �
ðI�"L M �ON=ò[¢b�dÍf�Q�Ø5ÙQP�Ù2Û RpÝ�ý üGSUTmÎ Þ2ÿCþ

	����,�§*I��������$,�F
����ý$� ���$0��$� /�������3*8���F� �
����������������$,%,��$,���q�U$m ����)� �
����
���$� ���7��,�
%��)- 9 ! �� ^����$��D�5��������������$�%,��$,�^���d
;�� +�}@e� ��$3�8���I�"����
�
;�"%��D_,$��,��� @3%��������,� ü 	����,�%��D_,$����+����$,�q�������(����� ����$,��4 ��$,�� �����$M%��� ��+��%5�,�� �����$

Π
78�������+��������� ~���$,������$;_�@�>���+�� �����$�$,��$��� +��$,%,����% 	�����$&46����
;���

C
� ������$;_P�>���+�� �����$ ����������������$,%,��$� ���%,��$,�

- 9 ! ü�Kö!� � ö&ú q � q ó�ÓÌ6�ì©èfèXöÛ�3ì0ê�� õ5éòñºì�èÊíKø�ïfèbéëö�ê��Mö&èXì©è ��éëõ,è¶ífõ�ê�í¦Ô Ö9º?²�ª
C
®!Àª­¬&¯p¼�¬FÀ9º�Ài°Dª]¨�À9·/¨�¯
·OÈ

C
¬p°&ªa·/º�ÀC©t®�À ¬DÀ3°«¬&¼�îDÇ�¬I·!¬tª�¯D² ¿ ÇÉ¬&ªa·O¬tÇ`¨�$«º�¯p¼�¬ � p, id, E �º>V

p � Lp

·�wp°D²��?À9¬U®�À ¿ º�²#ÀNªm·O¬ ¿ ¯
ºU��¯
¨?¼f¼�¬J} id � M
®�À ¼�¨�¯ � ®3¬D®�¯¤¬«ª E �

℘ � V = � L Ã M �4� ÈpÖbº�²�ªm®�À9¬D$&º?ÀC©«ª�²³º�À ¿ ¨?¯Dª�²]¬DÇ#ÇÉ¬ interaction � ®�²=¨�°p°&º^©&²³¬m�®�À ¿ º�²�ÀNªi·O¬ ¿ ¯Hº���¯H¨�¼¾¼�¬ ®�À9¬ ²�ÀNª­¬D¯
¨/©)ª�²�º�À ¿ ¨�¯&ª�²³¬&Ç#Ç�¬^È¢Ö9º�²�ª�®�À9¬0$&º?ÀC©«ª�²³º�À ¿ ¨�¯D½ª�²]¬DÇ#ÇÉ¬
actor í behavior � ®!²K¨�°»°«º)©«²³¬À�U®!À ¿ º?²#ÀNªK·O¬ ¿ ¯Hº���¯H¨�¼¾¼�¬ ®!Àí¬DÀ3°«¬&¼�î&Ç�¬�·O¬¿ º�²�ÀNª�°:·O¬ ¿ ¯
ºU��¯
¨�¼¾¼�¬)ÈBÖ9º�²�ªJ®�Àx¬DÀP°«¬D¼�îDÇÉ¬ dynamic í behavior ·O¬ ¿ º�²�ÀNª�°K·!¬ ¿ ¯
º�½�?¯
¨�¼¾¼�¬^È��Q¬mª­¬D¯D¼�¬

C
¬p°&ª>îD²³¬&À�$«º�¯p¼~w(°p°p²d²#Ç�±�wD¯p² ��¬mÇÉ¬p°=©Hº�À9·�²�ª�²³º�À3°t°p®�²#±�¨�ÀNª­¬p°��W ÅC� p, id, E � } interaction � p �è� � name, var, param, cont � ¬p°&ªi·�w%�aÀP²�¬«ªÅ v � var } E � v � ¬p°Dª>·�w��aÀP²�XW ÅC� p, id, E � }[ª � interaction � p � °«º�²�ª[·!¬FÀCº�¼ actor

}[¨�Ç�º�¯p° � var �M� 2
¬&ª7°&º�²�ª

s
Ç�¨ °«¬H©»º�ÀC·�±�¨�¯D²³¨OîDÇÉ¬=·O¬

var
È��DÇr��¨�·/¨�À3°tÇÉ¬t°h��°Dª2�D¼�¬=¬�v/¨/©«ª­¬D¼�¬&ÀNª§®!À ¿ ¯
º?½

<>B



©»¬D°»°p®!° � pi, snd � E � s � , Ei � ¿ º?®!¯F© � ¨ � ®P¬ pi � actor í behavior � fst � E � s �4��� È�w¬IÀ9º�¼ ·O¬mÇ4u ²#ÀCª­¬D¯
¨/©«ª�²³º�À ¿ ¨�¯&ª�²]¬DÇ#ÇÉ¬¾¬4v � ²]îUwH¬ ¿ ¨?¯m© � ¨ � ®P¬ pi

¬D°Dª
behaviorn

ÈW ÅC� p, id, E � }§ª � interaction � p � °&º�²�ª§·!¬IÀCº?¼ behaviorn
}§¨?Ç`º�¯p° � var ��� 1

ÈW ¿ º�®�¯�© � ¨ � ®P¬�±�¨�¯D²³¨OîDÇÉ¬�¨�°»°«º)©«²�w»¬0�Û®!À ¿ º?²#ÀNª×·O¬ ¿ ¯
ºU��¯
¨�¼¾¼�¬�·O¬�©Hº�¼ ¿ º�¯&ª­¬D½¼�¬&ÀNª�}QÇÉ¬p° ¿ ¯
º^©»¬D°»°p®!°(¨�°»°&º^©&²,wp°(¨�®�v�©»º�¼ ¿ º�¯&ª­¬D¼�¬DÀNª�°(·�wH©&¯D²�ª�° ¿ ¨�¯t©p¬ ¿ º�²#ÀCªd·O¬¿ ¯
ºU��¯
¨�¼¾¼�¬t·/º�²�±�¬DÀCª¦�&ª�¯H¬ ¿ ¯�wp°)¬DÀNªd·/¨�ÀP°KÇÉ¬:°J��°Dª2�&¼�¬t¨?±�¬H©I©»º�¼¾¼�¬F¼ ¨?¯ � ®P¬D®!¯Ç�¬m¼~�D¼�¬I¼�¨�¯ � ®P¬D®�¯ � ®P¬f©p¬DÇ ®�²§·O¬mÇ�¨�±�¨�¯D²�¨Oî&Ç�¬^È
�
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s@Îþ&�2üV;sþ&�	�*þ>ÿ2ü��$þ>ÿ�"�".���#"��	�*ø¾ûY�*øAú	�'�2üÕúÔø��Ký'�ÕúÔþ>ý{ÿ � b ù$øR�$øf���¸û�ø������Ký*þ>ÿD�$øR�Kû���ÿ��üKý'�Ký*þ>ÿÆúÔþ&�$ûUúÔþ&�	;Ùþ>ý{ûGþ 8 ü�ø¾û�;sø¾ûz"(ø¾û�����ý{ÿ2ø(üUú$û-þ>ú$ûKý#���)�(ü.?W�Õþ&�$�ÅøOÿtþ&�2ü\� ÷J�.;Ùþ>ÿ2üV�	� b ÿ$ýú$û)�="=�=�$ø��$�Åø¾ÿW�._Uÿ2þ&�2ü0�$ø�;sþ>ÿ2ü0�	� b ÿ$ý{û0�$ÿy�$þ&�0��ý{ÿ2øH� 8 ü)�Kû���ý'�0����ÿ2ü��*ø=1 �2ø��Oÿ2þ&�2üþ 8 ü-ø�û);Ùø¾û�þ>ÿ2ü,�$ÿ2ø0� 8 ü���û��&"��Ký*þ>ÿ§�$ø(ü�ú$û�þ>ú$ûKý#���)�(üB��� ü��6ü��)M��Åøºø��q����ÿ2ü,�*ø=1
�2ø��@ÿ2þ&�2ü".���#"��	�*ø¾û�þ>ÿ2üU�$ÿ úÔþ>ý{ÿ � b ù6øc�$øR���Áû�ø������Ký*þ>ÿ
�$ø��Kû���ÿ2üKý'�Ký*þ>ÿ[?	�N��ûU"(þ>ÿ2ü��Kû���"��Ký*þ>ÿ[_	� ÷6���#�i��Åø¾ÿ ��� 8 ü��Kû���ý'� ú	�'�2ü úÔø��Ký'� úÔþ>ý{ÿ � b ù$ø^���I�$þ&�0��ý{ÿ2øL� 8 ü��Kû���ý'� úÔþ&�$û2���L>�þ>ÿ�"��Ký*þ>ÿ�$øc�Kû���ÿ2üKý'�Ký*þ>ÿÊü�ø¾û����$ÿ2øiü��$ûC�k��ú$ú$û-þ�ù�ý'�0���Ký*þ>ÿH"¾þ>û�û�ø="i�-ø+1 �!��ÿ �Q���6ù ú$û�þ>ú$ûKý#���)�(üf� 8 ü���Kû���ý'��ø(üAø�ù6ú$ûKý'���(ø(üOú!��ûQ�*ø,�$þ&�0��ý{ÿ2øq� 8 ü)�Kû���ý'�.?Ö�°



�l�Ôÿ2þ&�2üV>}���	�Y�$þ>ÿ!"��	� b ÿ$ý{ûY�*øÎúÔø¾ÿ�����ÿ �Q����ÿ2ü��*ø��$þ&�0��ý{ÿ2ø+� 8 ü)�Kû���ý'�Y�$ø����B"(þ>ÿ b ��(�$û����Ký*þ>ÿ ý{ÿ$ý'�Ký����*ø(_ » À ½ À � ÷6���'���Åø¾ÿ �/� 8 ü)�Kû���ý'��1 �$ý:û�ø¾ú$û)�(ü�ø¾ÿ ��ø
�*ø(üºú$û�þ>ú$ûKý#���)�(ü0�$øD���"(þ>ÿ b �(�$û����Ký*þ>ÿËý{ÿ$ý'�Ký����*ø(?�4ÿ2ü��$ý'��ø(_súÔþ&�$û�".���#"��	�*ø¾ûV�$ÿ úÔþ>ý{ÿ � b ù$øf�$øQ� ÷�þ>ú*�¾û�����ø��$ûY�$øQ�Kû���ÿ2ü�ý'�Ký*þ>ÿ[_sÿ2þ&�2üUû)�i�ú*����ø¾û�þ>ÿ2ü\� ÷�þ>ú*�¾û����Ký*þ>ÿ<1 �$ý	"(þ>ÿ2üKý*ü���øQKc".���#"��	�*ø¾ûVKÚú!��û��Ký{ûz�/÷ �$ÿ����#���Åø¾ÿ �z�����$þ&�0��ý{ÿ2ø� 8 ü)�Kû���ý'�._ � ÷ ý'�)�¾û)�Úú!��ûV���¸û�ø������Ký*þ>ÿD�$øR�Kû���ÿ2üKý'�Ký*þ>ÿ[?W��þ&�$ûU"(þ>ÿ2ü�ø¾û�;Ùø¾û����,�Åþ>ÿ2þ&��þ>ÿ$ý*øc�$ø� ÷�þ>ú*�¾û����Ký*þ>ÿ[_V� ÷6���#���Åø¾ÿ �D� 8 ü)�Kû���ý'�Æý'�)�¾û)�bü-ø¾û��4".���#"��	�#�Ëø¾ÿ øiE/ø="����!��ÿ �<��÷ �$ÿ2ý{þ>ÿ ú	�$ý*ü� ÷6������û���ý*ü�ü-ø��Åø�ÿW�R�$øc� ÷6���#���Åø¾ÿ ���.;sø="�ü-þ>ÿ�ý'�)�¾û)��ú!��ûQ���Ïû�ø��#����ý{þ>ÿH�$ø+�Kû���ÿ2üKý'�Ký*þ>ÿ[?ö@÷�þ 8 g�ø="��KýF>A�$øQ"(øQ�Kû��.;&��ý'�tÿ�÷�ø(ü��@ú!�>üV�$øQ�	� b ÿ$ý{ûz�$ÿ<��ÿ!���'�6ü�ø��$ûGøie0".�&"(øOúÔþ&�$ûV".���F�"��	�*ø¾û\"(øÕúÔþ>ý{ÿ � b ù6ø��0��ý*üBú	�'�	�)ò&�\�$øY�	� b ÿ$ý{û\�$ø(ü`�$þ&�0��ý{ÿ2ø(ü@ø��N�*ø��$ûN�	��ýF�{ý*ü%���Ký*þ>ÿºúÔþ&�$ûû�øÁÀ!����ø¾û��*ø(ü¸ú$û�þ>ú$ûKý#���)�(üÁý{ÿ �)�¾û�ø(ü-ü���ÿ ��ø(ü����h��ø¾û��ÅøD��������ÿ!���'��ü)�(?u@Îþ&�tüq�	�="¾ûKý{û�þ>ÿ2ü�$þ>ÿ�"�����ÿ2ü���� ü��$ý'��øq�$ÿ$ý#1 �2ø��Åø¾ÿ �c�*ø(ü��$þ&�0��ý{ÿ2ø(ü+�/÷ ý{ÿ �)�¾û){��,��ý{ÿ2üKýx1 �2øq� ÷�ø�ù6ú$û�ø(ü�üKý*þ>ÿ�$ø����4>�þ>ÿ�"��Ký*þ>ÿ]�$ø��Kû���ÿ2üKý'�Ký*þ>ÿÔ����ÿ2ü/"(ø(ü/�$þ&�0��ý{ÿ2ø(ü.?Õö�ø^"=���#"��	�c�/÷ �$ÿ úÔþ>ý{ÿ � b ù$øü�ø0>�ø¾û��Ëø¾ÿ2ü��$ý'��ø ø¾ÿ���ú$ú	�{ý#1 �!��ÿ �$���
>�þ>ÿ�"��Ký*þ>ÿ��$ø<�Kû���ÿ2üKý'�Ký*þ>ÿ:�	�="¾ûKý'��ø2�����$ø(ü�ü��2ü$K� ÷�ø¾ÿ2ü�ø�� 8 �*ø��$ø(üz�KûKý{ú	�*ø���ü � acteur, comportement,message � ;(���{ý#�$ø(üV���ÆúÔþ>ý{ÿ ���$ø;W�2ø$�$ø-� ÷6���Ký#1
�2ø�����ø����L�Åø(ü�ü����Ùø j ".���#"��	��� 8 �*øÆü���ÿ ����ù�ý#1 �2ø��Åø¾ÿ �%mi?[@Îþ&�2üq��ú$ú	�{ý#1 �2øi�û�þ>ÿ2üÒø¾ÿ2ü��$ý'��øÏÿ2þ&�Kû�øºþ>ú*�¾û�����ø��$ûB�$ø��Kû���ÿ2üKý'�Ký*þ>ÿ§K/"(ø�����ø$�{ý{ü)��øRgC�2ü)1 ��÷JK/������ø¾ÿ��$û�ø-�$ÿúÔþ>ý{ÿ � b ù6ø(?ö�þ>û�ü)1 �2ø
�*øÊúÔþ>ý{ÿ � b ù$øH���$û��h���)�H������ø¾ý{ÿ �._Uÿ2þ&�2ü þ 8 ü�ø¾û�;sø¾û�þ>ÿ2ü0�*ø(üÆú$û�þ>ú$ûKý#���)�(ü�6ý{û�ø="���ø��Åø¾ÿ ������ÿ2üQ�*ø+�$þ&�0��ý{ÿ2øB� 8 ü��Kû���ý'�.?�iÞ7: ÂÄÃ8âxÒ�àÁájâ4ãtã1ä�åOæ çÓâ4ã ë�år@ à å:á'<1â-@òâ4æ=<1ã çN>�æÁè=@òä�ïiðÁâ4ãpc��ÿ2üR�����x_��$ÿ2øc;&��ûKý�� 8 �*ø�úÔøi���Q"(þ>ÿ ��ø¾ÿ$ý{ûAü�þ>ý'�Y�$ÿ�úÔþ>ý{ÿ �Q�$øiú$û�þ&��û����$�Åø,�	�(üKýF���ÿ!��ÿ �f�$ÿÊÿ2þ&� �/÷J�&"���ø��$û._tü�þ>ý'�Q�$ÿÊúÔþ>ý{ÿ �f�$ø�ú$û�þ&��û����$�ÅøB�	�(üKý'��ÿ!��ÿ �Q�$ÿbø¾ÿ2ü-ø�� 8 �*ø�$ø/"(þ&�ºúÔþ>û���ø��Åø¾ÿ ��ü.?Böu�bü���ÿ ����ù$øÆø��B���bü����0��ÿ �Ký#1
�2ø/�$øD�Y�R� úÔø¾û��Åø�����ø¾ÿ �$�$þ>ÿ�"�$øÅú!�>ü�ü�ø¾û,�$ÿ ø¾ÿ2ü-ø�� 8 �*ø0�$ø�"(þ&�ºúÔþ>û���ø��Åø¾ÿ �-üÓø¾ÿ ú!��û�����M��Kû�ø/KD�$ÿ§���	��û�ø0�&"���ø��$û.?�Õø�����øÁÿ2þ&�Ký*þ>ÿÜüKý'�ºú	�*øB�/÷�þ>û)�6û�øÏü��$ú*�¾ûKý*ø��$ûÚúÔþ�ü�øB1
�2ø��#1 �2ø(ü��6ýFe0"��	�'�)�(ü.?*�Îý{ÿ2üKýÑþ>ÿËÿ2øúÔø��	�._W"(þ&�$�Åø�����ÿ2üV�*ø
π
�l".���#"i���jþ&�0�*øR".���#"��	�G�$ø(ü��f� 8 ý*ø¾ÿ ��ün_ �	����ø¾û��ºý{ÿ2ø¾û:ü��vÿ ����ù6ýF�1 �2ø��Åø¾ÿ �U�*ø(üQ"(þ>ÿ �Ký{ÿ �!���Ký*þ>ÿ2üR�/÷ �$ÿ�ú$û�þ "(ø(ü�ü)�2üU�{þ>û-üU�$øc���Óû)�="(ø¾ú	�Ký*þ>ÿ��/÷ �$ÿ
�Åø(ü�ü����Ùø(?@Îþ&�2ü:úÔþ&�	;sþ>ÿ2üQ� ÷ ý'�'�'�2ü��Kû�ø¾ûAú!��ûU� ÷�ø�ù$ø��ºú	�*øNo�?J�Do

νaα, bβ , a v 1 �m2 �l�Y� ζ � e, s �i� a v 3 s � ,
send4 � x ��� ζ � e, s �i� x � 5 beh � s ���P��#� a � 6 send � b ��#� b v 7 � beh8 � x ��� ζ � e, s �i� e v 9 x �P��#� b � 10 m �l��Aý{ÿ2üKý[��� úÔþ>ý{ÿ �Q�$øÚú$û�þ&��û����$�Åø

9
ÿ2þ&�2üÛÿ2øÚúÔþ&�	;sþ>ÿ2üU�	����ø¾û��ºý{ÿ2ø¾ûAø¾ÿ2�������6ý���ÿ ��*øÚü-þ&�2üC�P��ø¾û��Åø�1 �2ø��'�*øR;(�q{��Kû�ø����B"(þ>ÿ �Ký{ÿ �!���Ký*þ>ÿ�úÔþ�ü�ü�ý 8 �*ø(?W�N��ûU"(þ>ÿ �Kû�ø(_6ø¾ÿD�������6ý���ÿ ��$ÿ úÔø��h�*ø$��ø¾û��Åø(_�ÿ2þ&�2üÒúÔþ&�	;sþ>ÿ2üq�	����ø¾û��ºý{ÿ2ø¾û�1
�2ø$���D;(��ûKý�� 8 �*ø

x
úÔø��	�._A����ÿ2üq"(ø".�>ü._2ü�ø��	�*ø��Åø¾ÿ �Aú$û�ø¾ÿ��6û�ø+���-;(���*ø��$û

1
?�4ÿ û�ø�;(��ÿ�"�X2ø(_�� ÷�ø¾ÿ2ü�ø�� 8 �*ø+�$ø(ü:ø¾ÿ2ü�ø�� 8 �*ø(üQ�$øc"(þ&�ºúÔþ>û���ø��Åø¾ÿW��üOúÔþ�ü�üKý 8 �*ø(üÛúÔø��	��'�$ýQ{��Kû�ø2".���#"��	�#�Êü���ÿ ����ù6ý#1
�2ø��Åø¾ÿ �._V���R� ÿ2ø úÔø¾û��Åø�������ÿ �Æú!�>ü$�2øD"(þ>ÿ2ü���û��$ý{û�ø2�$ø

� ×



ÿ2þ&�	;sø.���6ù ø¾ÿ2ü�ø�� 8 �*ø(üU�$øc"(þ&�ºúÔþ>û���ø��Åø¾ÿ �._	�0��ý*üÛü-ø��	�*ø��Åø¾ÿ �U�$øÚû)�="��$ú*�¾û�ø¾ûY�*øc"(þ&�-�úÔþ>û���ø��Åø¾ÿ ���/÷ �$ÿH�&"���ø��$ûOúÔþ&�$ûQ� ÷�ø¾ÿ ;sþn�sø¾ûfK-�$ÿ����	�Kû�ø(?dAÿ2ø<��ú$ú$û�þ "�X2ø üKý'�ºú	�*øÆúÔþ&�$ûÁû)�(ü�þ&���6û�ø<"(øÆú$û�þ 8 �#M��Åø<"(þ>ÿ2ü�ý*ü���ø¾û���ý'�-K
".���#"��	�*ø¾û�*ø(ü<�Kû���ÿ2üKý'�Ký*þ>ÿ2üD�.;sø="(_@úÔþ&�$û/"�X!�&1 �2øH"(þ&�ºúÔþ>û���ø��Åø¾ÿ �2����ÿ!���ºý#1
�2ø(_ » À ½ À �$ÿ ü�þ&�2üC���ø¾û��ÅøR�$øf���c>�þ>û��Åø
a v x

_
� ÷�ø�ÿtü�ø�� 8 �*øR�$ø(üGø¾ÿ2ü-ø�� 8 �*ø(ü��$øf"(þ&�ºúÔþ>û���ø��Åø¾ÿ �-üY�	� b ÿ$ý*üü���ÿ ����ù6ý#1
�2ø��Åø¾ÿ �.?
dÎÿ2øY��ø��'�*øR��ú$ú$û�þ "�X2øAü-ø�û%��ýF�V"(þ>ûKû�ø="���øQ�0��ý*ü 8 ý*ø¾ÿ0�Kû�þ>úÅý'�ºú$û)�="¾ý*ü�ø(_ú	�$ý*ü�1
��÷�ø��'�*ø2"(þ>ÿ����$ý{û���ý'�<KH�$ÿ2øD�Kû�þ>ú«��û%��ÿ��$ø�ü��$ûC�k��ú$ú$û�þ�ù6ý'�0���Ký*þ>ÿy�$ø(üÏú$û�þ>ú$ûKý#���)�(ü���bü��6ü��)M��Åø(?@Îþ&�2üU�.;sþ>ÿ2üY"�X2þ>ý*üKýT�/÷ �	�Ký'�{ý*ü�ø¾ûY�$ÿ2�$þ&�0��ý{ÿ2ø,� 8 ü��Kû���ý'�U"(þ>ÿ2ü��Ký'�����c��� ú$û�þ ���$ý'�U�$ø�$ø��6ù/�$þ&�0��ý{ÿ2ø(ü.?$ö�øÎú2û�ø��ºý{ø¾û:úÔø¾û��Åø��U�/÷J��ú$ú$û�þ�ù6ý'�Åø¾ûU�*ørÀtþ&�U�$ø�"(þ>ÿ �Kû)ò&�*øc�$øR>}�&�(þ>ÿú$û)�="¾ý*ü�øq�%��ÿ��6ý*ü�1
�2ø,�*øÁü�ø="(þ>ÿ��bÿ2þ&�2üÚü�ø¾û��cKÅþ 8 ü�ø¾û�;sø¾û��$ø(üAú$û�þ>ú$ûKý#���)�(üÚÿ �	���¾ûKý#1 �2ø(üü��2ûq�*ø ü��6ü��)M��Åø(?ªö�ø/".���#"��	���$ø0���2>�þ>ÿ�"��Ký*þ>ÿ��$ø0�Kû���ÿ2üKý'�Ký*þ>ÿ ü�ø�>}��ý'�-���*þ>û�üÓø¾ÿ��$ø��6ù������úÔø(ü.?[p+��ÿ2ü+��� ú$û�ø��ºý#M¾û�ø(_�ÿ2þ&�2ü+;
�¾ûKý b þ>ÿ2ü,1 �2ø-�*ø(ü,"(þ>ÿ��6ý'�Ký*þ>ÿ2üB�$øºü���ÿ�"�X$û�þ>ÿ$ý*ü�����Ký*þ>ÿ ü-þ>ÿ �Òû�ø(üKúÔø="��)�(ø(ü.?Ñö�øÅú$û�ø��ºý*ø¾û��$þ&�0��ý{ÿ2øÆÿ2þ&�2ü¸úÔø¾û��Åø������*þ>û�üB�$øÅû�ø(ü��Kû�ø¾ý{ÿ��6û�øúÔþ&�$ûz"�X!�&1 �2øQ"¾þ&�ºúÔþ>û)��ø��Åø¾ÿ �V����ÿ!���ºý#1 �2øU� ÷�ø¾ÿ2ü�ø�� 8 �*øQ�$ø(ü@ø¾ÿ2ü-ø�� 8 �*ø(üz�$øU"(þ&�ºúÔþ>ûC���ø��Åø¾ÿ �B1 �$ý4úÔø��	�,�'�$ýz{��Kû�ø0�>ü-ü�þ "¾ý#�(?�öA��ü�ø="(þ>ÿ��$ø0������úÔø$�	�Ký'�{ý*ü�ø0���*þ>û�üq"(ø�����øÅý{ÿ�>�þ>ûC��0���Ký*þ>ÿÌúÔþ&�$û+".���#"��	�*ø¾û+�*øÓú!�>ü�ü%���Ùø��$ø(üiú!��û�����M��Kû�ø(ü._G����ÿ�"(ø¾û+�*ø(ü+"(þ>ÿ �Ký{ÿ �!���Ký*þ>ÿ2üÒø��ü��2ú$ú$ûKý'�Åø¾ûQ�*ø(ü:ú$û�þ "(ø(ü-ü��2üQ"(þ>ÿ�"(ø¾ûKÿ��(ün?pc��ÿ2ü`�*ø(ü4ü�ø="��Ký*þ>ÿ2ü@ü��$ý';&��ÿW��ø(ü._�ÿ2þ&�2ü`�	� b ÿ$ý*ü-ü�þ>ÿ2üN�*øU�$þ&�0��ý{ÿ2øÛúÔø¾û��Åø����%��ÿ �z�/÷J��ú��ú$û�þ�ù6ý'�Åø¾û-�*øeÀtþ&�-�$ø/"(þ>ÿ �Kû�ò&�{ø ú	�$ý*ü-"(ø��'�$ýÛúÔø¾û��Åø�������ÿ ���$ø û�ø¾ú$û)�(ü�ø¾ÿ ��ø¾û$"(ø¾û�����ý{ÿ2ø(üú$û�þ>ú$ûKý#���)�(üAÿ �	���¾ûKý#1 �2ø(üAü��2ûU�*ø�ü��6ü��)M��Åø(?�iÞ"Ý Å år@òèOä-æÁâ4ãêà åOðÁá é�âÇÆÏå�< çÁâ ëÑåOæF<tá\ÈAé�â@Îþ&�2üY�	�="¾ûKý';sþ>ÿ2üU����ÿ2üU"(ø�����øiü�ø="��Ký*þ>ÿD�$ÿD�$þ&�0��ý{ÿ2øc�S�¾ÿ��¾ûKý#1 �2ø-365tø¾û × o 9 úÔø¾û��Åø��C�����ÿ �U�$ø��	�="¾ûKý{û�ø��*ørÀtþ&�Y�$ø�"(þ>ÿ �Kû)ò&�*øc��� ü��6ü��)M��Åø(?W�4ÿ2ü��$ý'��ø(_�ÿ2þ&�2üÕý{ÿ2ü�����ÿ�"¾ý*ø¾û�þ>ÿ2üU"(ø�$þ&�0��ý{ÿ2ø úÔþ&�$ûÓû�øÁÀ!����ø¾û-"(ø¾û�����ý{ÿ2ø(üÓú$û�þ>ú$ûKý#���)�(ü.?�ö�ø<�$þ&�0��ý{ÿ2ø/����Àtþ&���$ø<"(þ>ÿ �Kû)ò&�*øü�ø¾û����	�="¾ûKý'�-����ÿ2ü��*ø<�$ø¾ûKÿ$ý#M¾û�ø ú!��û��Ký*ø/����ÿ2üB���&1 �2ø��'�*ø ÿ2þ&�2ü��	� b ÿ$ý{û�þ>ÿ2ü��*øÆú$û�þ ���$ý'�û)�=���$ý'�R�$ø(üQ�$þ&�0��ý{ÿ2ø(üAú$û)�="=�=�$ø��$�Åø¾ÿ ���	� b ÿ$ý*ü.?É`Ö/sNÖl× t4á2u�ßTàkÙ\ÛËÊ[Þ!ÙzÞ�Ü
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ø(ü��/�	� b ÿ$ýú!��ûqo
�� � �

id, Ei � þ
i ù J1;nK,

�
idi, Ei �\ù γ ü Vi ý � A � ,
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�Kû���ÿ2üKý'�Ký*þ>ÿ[_ÿ2þ&�2ü��	� b ÿ$ý*ü�ü�þ>ÿ2üf���Åú$ûKý'�ºý'�Ký';Ùø
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σ � X ��� σ � Y �-�T� X,Y �	� compatibility s 9�"34� + σ : ~ Ik �� � I, k �
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v @ passing �=� � �S�
¬ª­ � � � % �	� �
SY NC# � r � Zl, k �V�å� bdk,l, l ���T� k, l �	� I s , � pk � , C4 �ó2ô�vy�	ÿ�ÿ��#ê'�e�2���,þSùaö*øn÷ªöX+2��øn÷ ùaö2� �4ÿ b ÿ ý'�2ÿ2þ&�2ü`>P���	�z".���#"��	�*ø¾ûV� ÷�ø¾ÿ2ü�ø�� 8 �*øR�$ø(üú$û�þ "(ø(ü�ü)�2üY1
�$ýG�$þ>ý';Ùø¾ÿ �U{��Kû�øc��gKþ&�	�)�(üU��� ü��6ü��)M��Åø(? @Úþ&�2ü��	� b ÿ$ý*ü-ü�þ>ÿ2üY�/÷J� 8 þ>û)�/�$ÿ2øú$ûKý'�ºý'�Ký';sø

update#
1 �$ý@ü�ý'�B�	�*ø�����ÿ2ü+� ÷J� 8 ü)�Kû���ý'�,���D�ºý*ü�ø0KBgKþ&�$ûq�$ø-� ÷�ø¾ÿ ;�ý{û�þ>ÿ$ÿ2øi��Åø¾ÿ �f�/÷ �$ÿ�ú$û�þ "(ø(ü�ü��2ü:ú!��ûU�$ÿÊø¾ÿ ;vý{û�þ>ÿ$ÿ2ø��Åø¾ÿ �Îü������Ký#1 �2ø4T.?$öA�Óú$ûKý'�ºý'�Ký';sø

update#ø(ü��f�	� b ÿ$ý*ø,"(þ&�$�Åø¸ü��$ý'�,oó2ô
õNöx÷ðøn÷ ùaö»ºGû54[ûé4yýgvh÷����VUMW�ù'+uÿe�2�Õ��çé�WöB�A÷ ÿ�ù*öuö2��vy�Wö*ø��
� �"�8�
Es �
�;���*3 � � � �YX�B�/!;��� � � � � �8�ª� �>� 1 � �	��� p � Lp �
� %��	� � �9� � % � �²¼ �-�"!#!;� 1 � � � � %�� ��3 � � � !P�
� � �' f �/� � �/! � ' � � � � 34�"� � � � ' � � V

� f �
� � � � �K� �I�	� � ' ó V

%�� ��� �
¬ ­ � � � Dom � Es �^�r
xi � 1 ó i ó n

s �"34� + x1 ó V . . . ó V xn 1 � �"��� A � Atom#
V �
�B�Z� � � � � ��+ �8�A� � � f �
�% � � +,� �,� � � 1 � � � � �
¬ ­ � � �,� � � � ' f � �I� !;� update# � p,Es, A � � Atom

#

V Ø Dom
½
Es ¿% �"� �

update# � p,Es, C �[2 Cn��|\A]_^,`4a[bdc,eEe	fhg<^�i4aZjC`�k `Ei$fliQmonpbI^�iEi4flqZfhiCr[a8rdcKrIn&jQ`Efsfha8rZ`Ei4f9bIfhg&cKrIn<^�iMt4cKi4a
V u Lp

jC`4nwv`4iEfxm�c bIn&c,y4g<fDc,aAaA^Czhn<f=`4iEfxm�cKg<fh`EbRaIcKi4aRq9c bdjC`4fh`ob-{(|
c0q9n<aAf7vs}8^,`Ebst�k `4i~eEbI^CzhfhaAaA`EaRe"cKb9`4ifhiQmQn<bI^,i4iEfhqZfhiCrOa8rdcKrIn&jQ`EfRzh^�iEaAn&a8rIf�vDn<i4aA�lbIf�bZg<fhaSm�c bIn&c,y4g<fhaSfhi$`ErIn<g<n<aIc,iCrZzl^�qZqZf9q9c bdjQ`Efh`EbOg<fq9cKbdjC`4fh`obwn&tEfliCrIn<rI��tE`seEbI^CzhfhaAaA`Eah{
�
�



� C0 2 GC# � V ø Dom � Es � , C �­9� Ck k 1 2 ν# � xk k 1, Es � xk k 1 � , Ck � , � k � J0;nJ 1@Îþ&�2ü@úÔþ&�	;Ùþ>ÿ2ü\�0��ý{ÿ ��ø¾ÿ!��ÿ �ÕüKý'�B�	�*ø¾ûV����ÿ2ü\� ÷J� 8 ü��Kû���ý'�z�*øU�	���0��ûKû��*åÙøR�$ø(üz"(þ>ÿ �KýF�ÿ �!���Ký*þ>ÿ2üBoó2ô
õNöx÷ðøn÷ ùaö»ºGû54[ûFú�ý7�uô�vy�	ÿ�ÿ��#ê'���	�w��þSù*ö*øn÷ªöX+2��øn÷ðù*ö��D�
� �"��� � Vi � 1 ì i ì 3 �
� � � � X%(' � ��� f � � � ��� ©/��+,� � 9 � �"��� mol � Molecule
#½
Vi ¿ 1 í i í 3

�
�B�x� � � � �-��+ �8�8� � � f �
� � � �<%(' � ��� �% � � +,� �,� � � � � ctk � ℘ � Lp
E � V � L ��� 3 �
� � � �&%(' � ��� �D+ � � �8� �*�>� �8�A� � � 1 zNf ¬/''¬ !$�/� �� � � � �-� �8� launch# ��� pk, ctk � ,mol �	� Cenv � � �S�
¬ ­ � �B% �"� ���

p û
�³ �
I ü p � ý � GC#

�
I
�
p û � , update# � p û , Es, A ��� ú k û , A � PROJ#

�
k û ,mol �9�K��

p û , Es � ctk � �w��� ô�v���ö*øn÷�6b+���ù'�\ô
ÿ*��øn÷ðù*öuö2��� ���@Îþ&�2üN�	�Ký'�{ý*ü�þ>ÿ2üN�0��ý{ÿ ��ø¾ÿ!��ÿ �\�*ø(üBú$ûKý'�ºý'�Ký';Ùø(ü\�	� b ÿ$ý*ø(ü`����ÿ2üN���Úü�þ&�2ü��8ü�ø="��Ký*þ>ÿÏú$û)�i�"=�=�$ø¾ÿ ��øÏúÔþ&�$û,�	�="¾ûKý{û�ø-��� ü)���0��ÿ �Ký#1 �2øÏþ>ú*�¾û����Ký*þ>ÿ$ÿ2ø��#�*ø0� 8 ü��Kû���ý'��ø(?A�Ú÷�ø(ü��,K/�6ý{û�ø����>P�&�(þ>ÿ2�$þ>ÿ �:ÿ2þ&�2üf���'�*þ>ÿ2üOüKý'�B�	�*ø¾ûQ����ÿ2üY�*ø+�$þ&�0��ý{ÿ2øq� 8 ü��Kû���ý'�U�$ÿ2øc�Kû���ÿ2üKý'�Ký*þ>ÿ
����ÿ2ü�*ø,"(þ>ÿ�"¾û�ø��.?ö@÷6�������4ý{ÿ$ý'�Ký����P_&"�÷�ø(ü)�`K��6ý{û�ø�� ÷6���#���Åø¾ÿ �z� 8 ü��Kû���ý'�\���-�$þ&�0��ý{ÿ2øQ"¾þ>û�û�ø(üKúÔþ>ÿ�����ÿ �z�����ø¾û��ÅøR�����L1 �2øÕÿ2þ&�2ü\"�Xtø�û�"�X2þ>ÿ2üVKc��ÿ!���'�6ü�ø¾û._Ùø¾ü)�4þ 8 ��ø¾ÿ �Æø¾ÿÅø�ù	�="��	����ÿ �\�*ø(ü\"(þ>ÿ �KýF�ÿ �!���Ký*þ>ÿ2üz���$��ø¾û��Åø:ý{ÿ$ý'�Ký����P?S�`�'�2ü`>�þ>û��Åø��'�*ø��Åø¾ÿ �._sü�þ>ý'�
C0 � Cenv

� ÷J� 8 ü��Kû��&"��Ký*þ>ÿ<�$ø(ü��������üOý{ÿ$ý'�Ký����6ù
�	� b ÿ$ý*ø�ú!��ûqo
C0 � launch# ��� inits � , INJ# � ε0 ���þ&¥

inits
ø(ü��A� ÷�ø¾ÿ2ü�ø�� 8 �*ø��$ø(üu"(þ&�$ú	�*ø(ü � p,Es � þ&¥

p
ø(ü��A�$ÿ¸úÔþ>ý{ÿ �x�$øUú$û�þ�å�û����$�Åø"(þ>ûKû�ø(üKúÔþ>ÿ!����ÿ ��Kc�$ÿÅú$û�þ "(ø(ü�ü)�2ü4ú2û)�(ü�ø¾ÿ �z����ÿ2ü\���+"(þ>ÿ b å(�$û����Ký*þ>ÿ ý{ÿ$ý'�Ký����*øAø��

Es
ü�þ>ÿø¾ÿ ;�ý{û�þ>ÿ$ÿ2ø��Åø¾ÿ �Úü������Ký#1
�2øq�>ü�ü�þ "¾ý#�(?ö�ø,".���#"��	�A�/÷ �$ÿ2ø,������úÔøq�$øc�Kû���ÿtüKý'�Ký*þ>ÿbü�ø�>P��ý'�Oø¾ÿ�1 �!���Kû�ø+������úÔø(üBoÒ ý'�T>}���	�f�/÷J� 8 þ>û)�
�Kû�þ&�	;Ùø¾ûQ�*ø+�KûKý{ú	�*ø��f�$ø(üOú$û�þ "(ø(ü�ü��2üf1
�$ý[;Ùþ>ÿ �Oý{ÿ ��ø¾û��*å�ý{û[ZÒ ý'�T>}���	�Aø¾ÿ2ü��$ý'��ø+;
�¾ûKý b ø¾ûQ�*ø(üQ"(þ>ÿ��6ý'�Ký*þ>ÿ2üR�$øÒü���ÿ�"�X$û�þ>ÿ$ý*ü����Ký*þ>ÿ��$ø+���Ïû)M å(�{ø\ZÒ ÿ2þ&�tüQ".���#"��	�*þ>ÿ2üÎø¾ÿ2ü��$ý'��ø+�*ø(üQ"(þ>ÿ �Ký{ÿ �!����ý{þ>ÿtüAúÔþ�ü�üKý 8 �*ø(üAZÒ ý'�Q>}�����<���*þ>û�ü�>}��ý{û�ø
�*ø�ú!�>ü-ü��*åÙø
�$ø
;&���*ø��$û�üÆúÔþ&�$û0�*ø(ü0;&��ûKý�� 8 �*ø(ü<"(þ>ÿ ��ø¾ÿ �2ø(ü����ÿtüf�*ø,�Åø(ü�ü%�*åÙøÒû�ø=���[?apiø,���$��{��Åø,>P�&�(þ>ÿ[_2ÿ2þ&�tüf�{ý*þ>ÿ2üf�*ø(üf;(��ûKý�� 8 �*ø(ü��	� b �ÿ$ý*ø(üiü�þ&�2üf� ÷�þ>ú*�¾û�����ø��$û

ζ
�.;Ùø="q�*ø(üR;(��ûKý�� 8 �*ø(ü�"(þ>ûKû�ø(üKúÔþ>ÿ!����ÿ �+���Øÿ2þ&� ø��c���"(þ&�ºúÔþ>û���ø��Åø(ÿ �Aû��¾ø��u�$øc� ÷J�&"���ø��$û.?pc��ÿ2ü,��� ü����0��ÿ �Ký#1
�2ø0� 8 ü)�Kû���ý'��øºúÔþ&�$ûB��ú$ú$û�þ�ù6ý'�Åø¾û,�*ø{Àtþ&�q�$ø$"(þ>ÿ �Kû)ò&�*ø(_�ÿ2þ&�2üÿ2øºú$û�ø¾ÿ2þ>ÿ2üÒú!�>üÒø¾ÿL"(þ&�ºú	��ø���� ü��$ú$ú$û�ø(ü�ü�ý*þ>ÿL�$ø(ü�ú$û�þ "(ø(ü�ü)�2ü.?/ö@÷�þ 8 gKø="��KýF>U�/÷ �$ÿL��ø���$þ&�0��ý{ÿ2ø�������ÿ �Y�/÷J��ú$ú$û�þ�ù6ý'�Åø¾û��*ø(üz;(���*ø��$û�ü��$ø(üV;&��ûKý�� 8 �*ø(ü��$ø(üGú$û�þ "(ø(ü�ü��2üY��ý{ÿ2üKý*1 �2ø�*ø��$û��0��û)1
�2ø��$û._`���Øú$û)�(ü�ø¾ÿ�"(ø
����ÿ2ü$�$ÿ2ø2"(þ>ÿ b å(�$û����Ký*þ>ÿ��$øD��ø��Oþ&����ø��:ú$û�þ "(ø(ü�ü��2üÿ�÷�ø(ü��Åú!�>üºû�ø¾ú$û)�(ü-ø�ÿW��� 8 �*ø�����ÿ2ü�"(ø
�$þ&�0��ý{ÿ2ø(?UöA�Ìü��$ú$ú$û�ø(ü�ü�ý*þ>ÿ:�$ø
"(ø(üºú$û�þ "(ø(ü�ü��2üÿ�÷J��ú$úÔþ>û���øq�$þ>ÿ�"B����"��$ÿ2ø�ý{ÿ�>�þ>û��0���Ký*þ>ÿËø��:ú$û�þn;sþ 1 �2ø+�$ø(üf".���#"��	�*üOý{ÿ �	�Ký'�*ø(ü.?

� �



5 ù*ö�W¯�
þ(ø�+uÿ��ÄºGû54Tû)º � C #
env, � #

env, G #
env,

Ó #
env, γenv, C

env
0 , S env ��� � � �
�B��� � � X� �-��+ �8�8� � 1

� C



t�þ>ý'�
C# � C

#
env

�$ÿ2ø,"(þ>ÿ b å(�$û����Ký*þ>ÿ|� 8 ü��Kû���ý'��ø(_ü�þ>ý'� � 3, components, compatibility, v ¦ passing � �$ÿ2ø�û)M å(�*ø,�$ø�û)�=����"��Ký*þ>ÿ[?ü�þ>ý'� � pk � 1 ì k ì 3 � L 3
p

�$ÿå��ûKý{ú	�*øi�|�/÷6���Ký#1 �2ø�����ø(ü|�$ø úÔþ>ý{ÿ ��ü^�$ø ú$û�þ�å�û����$�Åø ø��� pik � 1 ì k ì 3 � � sk, � parameter � , � bd � , constraints, static ¦ continuationk � �$ÿ�KûKý{ú	�*ø��R�/÷ ý{ÿ ��ø¾û��&"��Ký*þ>ÿ2üAú!��û���ý{ø��'�*ø(ün?ÿ2þ&�2üf�	� b ÿ$ý*ü�ü�þ>ÿ2üqo
mol 2 reagents# ��� pk � , � parameterk,l � , � constraintsk � , C# � .üKý w ? � k � J1;nK, pik � interaction � pk � Zo�?

mol à Ó ½
I
½
pk ¿)¿ k���*þ>û�üqo

C

½
pk ¿ kL�L#L � # � r

C;mol;new ¦ threads sþ&¥hoÒ mol � � marker ¦ value � type � s1 � , � pk � k,mol, � bdk,l � k,l, � parameterk,l � k,l,

v ¦ passing �Ò new ¦ threads � launch# ��� pk, continuationsk � k,mol � � ?�Y���S� 7 ? w Ò tW���0��ÿ �Ký#1 �2ø þ>ú*�¾û����Ký*þ>ÿ$ÿ2ø��'�©ø�� 8 ü��Kû���ý'��ø úÔþ&�$û�� ÷J��ÿ!���'��ü�øh�$øÄÀtþ&���$ø"(þ>ÿ �Kû)ò&�*ø(?

���



É`Ö/sNÖ/. ê4ÜSßGÝ[�zÛ�ç9�#Þ&Ê[ßTëlà}Ú(Þ§Û	ÚHçR��àlÙzÞ�Ê[ßTëlàPÚ(Þ@Îþ&�2üq�	� b ÿ$ý*ü-ü�þ>ÿ2üq�0��ý{ÿ ��ø¾ÿ!��ÿ �B�$ÿ§�$þ&�0��ý{ÿ2ø<1
�$ý@úÔø¾û��Åø����$øÅû�ø¾ú$û)�(ü�ø¾ÿ ��ø¾ûB�*ø(ü� å
���{ý'�)�(ü�ø��c�*ø(üÚý{ÿ�� å
���{ý'�)�(üÒø¾ÿ �Kû�ø�;&��ûKý�� 8 �*ø(ü.?GdÎÿ|���#���Åø¾ÿ �+���4�$þ&�0��ý{ÿ2ø
TX

ø(ü����$ÿå�û���ú	X2ø,�$þ>ÿ �U�*ø(üOü�þ&�$�Åø���üOü�þ>ÿ �Q�$ø(ü:ú!��û��Ký'�Ký*þ>ÿ2üf�$ø
X
?$öA�Óú$û)�(ü�ø¾ÿ�"(ø,�$ø+�$ø��6ùD���#�i��Åø¾ÿ ��üN����ÿ2üx���f��{��ÅøGú!��û��Ký'�Ký*þ>ÿÏý{ÿ��6ý#1 �2øV�*ø��$ûN� å
���{ý'�)������ÿ��6ý*üN1
�2øV���Oú$û)�(ü-ø�ÿ!"¾øY�/÷ �$ÿ��û)"¸ø¾ÿ �Kû�øB�$ø��6ùÊü�þ&�$�Åø���üf�0��û)1 �2ø,� ÷ ý{ÿ�� å
���{ý'�)�Óø¾ÿ �Kû�ø,�*ø(üf;&��ûKý�� 8 �*ø(üR�2ø¾üAú!��û��Ký'�Ký*þ>ÿ2ü�>ü�ü-þ "¾ý#�(ø(üf���6ù�ü�þ&�$�Åø���ü.?@Îþ&�2üQ�	� b ÿ$ý*ü-ü�þ>ÿ2üf�$ø��6ù û�ø������Ký*þ>ÿ2üAü)�$ûU�*ø©å�û���ú	X2ø
G �å� P,E �	� TX

oÒ a � G b � a K C � P, r a, b s � C
_Ò a à G b � a K C1, C2 � P, a � C1, b � C2, � C1, C2 �	� E ?ö@÷�þ>ú*�¾û�����ø��$û � ¦�� G � X � P

úÔø¾û��Åø��z�/÷�þ 8 ��ø¾ÿ$ý{ûUúÔþ&�$ûz"�X!�&1 �2øQ���#���Åø¾ÿ �
x � X���$"����>ü�ü�ø+�/÷6�=1 �$ý';(���{ø¾ÿ�"(øq�$þ>ÿ �Oý'�T>}��ý'�Oú!��û��Ký*ø�o � x � G � r

y � x � G y
s.?ö�øQ�$þ&�0��ý{ÿ2ø

TX
ø(ü��4ú!��û��Ký*ø��'�*ø��Åø¾ÿ �Õþ>û)�$þ>ÿ$ÿ��:ú!��û\���Úû�ø������Ký*þ>ÿ ó T

X

�	� b ÿ$ý*ø:ú!��ûfo
� G1, G2 � TX , G1 ó T

X G2 � a ~ � x, y � X,x � G2
y a x � G1

y;� x, y � X,x à G2
y a x à G1

y.

x ó T
X y

�$þ>ý'�Òû�øÁÀ!����ø¾ûB1 �2ø
y

ø(ü)�+�Åþ>ý{ÿ2ü¸ú$û)�="¾ý*üq1 �2ø
x
_T"(? �kK��l�T?A1 �2ø

y
�&�	�Åøi�ú	�'�2üR�$ø�ú$û�þ>ú$ûKý#���)�(ü�1
�2ø

x
?2öA�Ïû-øi�����Ký*þ>ÿ^�$ø�ú$û��%�8þ>û��6û�øq����ÿ2üf�*ø,�$þ&�0��ý{ÿ2øÁø(ü��f�$þ>ÿ�"� ÷�þ>ú$úÔþ�ü)�(øq�$ø+� ÷ ý{ÿ�"��'�2üKý*þ>ÿH�$ø(üOø¾ÿ2ü�ø�� 8 �*ø(ü.?��þ&�$ûq"�X!�&1 �2øºø¾ÿ2ü-ø�� 8 �*ø
I
_G��� û�ø������Ký*þ>ÿh�$ø�"(þ>ÿ�"¾û)���Ký*ü����Ký*þ>ÿ

γI
TX

�>ü-ü�þ "¾ý*ø�K/�$ÿå�û���ú	X2øq�$ø
TX

�$ÿbø¾ÿ2ü�ø�� 8 �*øq�$ø�>�þ>ÿ�"��Ký*þ>ÿ2ü
f � X � I

�	� b ÿ$ýu"(þ&�$�ÅøÒü��$ý'�qo
γI

TX
� G ��� ~ f � X � I � x, y � X, I x � G y a f � x ��� f � y �

x à G y a f � x �!à f � y � ñw ? �
� �8� � � ÿ2þ&�2ü<�	� b ÿ$ý*ü�ü�þ>ÿ2ü0�$ÿ þ>ú*�¾û�����ø��$û/�/÷ �$ÿ$ý*þ>ÿ Ð T
X

1
�2ýR�>ü�ü�þ "¾ý*øHK|�$ÿø¾ÿ2ü�ø�� 8 �*øÒÿ2þ>ÿ
;vý#�$ø
A � ℘ � TX � Ó �$ÿ����#���Åø¾ÿ �f�2ø

TX
�	� b ÿ$ý�ú!��ûqoÐ T

XA �å� p � , E � �þ&¥
~ P � � r,�

G h A � x � G � x � X s
E � � r � � G h A � x � G, � G h A � y � G �	� P � 2 � � G � A, x à G y

so�? äC�"� � � �
� � � @Úþ&�2üz�	� b ÿ$ý*ü-ü�þ>ÿ2üz�$ÿÆþ>ú*�¾û����-øi�2û��$ø`g�þ>ý{ÿ ���$û�øBo�úÔþ&�$ûz��þ&�	�¢å�û���ú�X2ø
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G1 �å� P1, E1 � ø��u�$ø(üªü�þ&�$�Åø���ü�$ø
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ε ¡ 1 �å��Ó , Óh�Ò � ÷�þ>ú*�¾û�����ø��$û
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G1

ï ¡ 1 G2

_/ø(ü��+�	� b ÿ2ý{ø�"(þ&�$�Åø$���gKþ>ý{ÿ ���$û�ø2�$ø/���Øú$û�ø��ºý#M¾û�øD�Åþ&�#�="��	�*ø��.;sø="/���Øü-ø�"(þ>ÿ��2øD�$þ>ÿW�-�*ø(üÏý{ÿ��6ý#"(ø(ü��$øú$û-þ
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G1

�&���Åø��f� ú$û�þ "(ø(ü-ü��2ü.?Ò ���Øú$û�þ�gKø�"��Ký*þ>ÿy"(þ>ÿ2üKý*ü���ø
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�
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 �������øn÷ ùaö2�ë� ö*ø.ÿ*�Õvy�	ÿ46b+���+Aÿ*�ö�ø(ü+�$þ&�0��ý{ÿ2ø(ü¸ü��$ý';&��ÿW��üiúÔø�û)�Åøi�)��ø¾ÿ �q�$øÓû�ø¾ú$û)�(ü�ø¾ÿ ��ø¾û,�*ø(ü+� å
���{ý'�)�(üÒø¾ÿ �Kû�ø-� ÷�ø¾ÿ��ü�ø�� 8 �{ø$�$ø(ü+�0��û)1 �2ø��$û�ü,�/÷ �$ÿÌú$û�þ "(ø(ü�ü��2ü�o*�*ø-�0��û)1
�2ø��$ûq���Üú$û�þ "(ø(ü-ü��2ü,��ý{ÿ2ü�ý`1 �2ø"(ø��6ù
�>ü-ü�þ "¾ý#�(üf���6ùD;(��ûKý�� 8 �*ø¾üf�2ø�ü�þ>ÿÊý{ÿ ��ø¾ûC>}�&"(ø(?Î ø.ù\vy� ��þ&�$ûB"�X!�&1
�2øºý{ÿ ��ø¾ûC>P�&"(ø
V
_/ÿ2þ&�2ü,�	� b ÿ$ý*ü-ü�þ>ÿ2ü,�*ø$�$þ&�0��ý{ÿ2ø

Atom ¡ 2

V �
TV ØÚÙ I Û ?&�Ú÷�ø(ü��x�*ø¢å�û���ú	X2ø��/÷6� å
���{ý'�)�Ûø��x�/÷ ý{ÿ�� å
���{ý'�)�Y�	�="¾ûKý'��ú2û)�="��=�$ø��$�Åø(ÿ �`"(þ>ÿ2ü)�Kû��$ý'�ü��2ûf� ÷�ø¾ÿ2ü�ø�� 8 �*ø��$ø(üR;&��ûKý�� 8 �*ø(üc�$øq��÷ ý{ÿ �-ø�û�>}�&"(ø����ËúÔþ>ý{ÿ �c�$øÒú$û�þ�å�û����$�Åø$��ý{ÿ2üKýx1 �2ø���
�0��û)1 �2ø��$ûf���Êú$û�þ "(ø(ü�ü��2üOû�ø¾ú$û)�(ü�ø¾ÿ �)�Òú!��ûU���-;(��ûKý�� 8 �*ø

I
?@Îþ&�2üQ�	� b ÿ$ý*ü-ü�þ>ÿ2üQ���B>�þ>ÿ�"��Ký*þ>ÿ��$ø,"(þ>ÿ�"¾û)���Ký*ü����Ký*þ>ÿbú!��û

γ ¡ 2

V � G ��� ~ � id, E � id � g � I �
snd � E � v ���Y� g � v � ñ�.;sø="

g : V G r
I
s � M

ø��
g � γM

TV ¿ £ I ª � G � ?ö�ø(üÒþ>ú*�¾û�����ø��$û�üq�/÷ ý{ÿ�"��'�2üKý*þ>ÿ ø��,�/÷ �$ÿ$ý*þ>ÿ ü�þ>ÿ �+�	� b ÿ2ý{üÒú!��û+�*ø(ü�þ>ú*�¾û�����ø��$û�üq����$þ&�0��ý{ÿ2øc�$ø(ü¢å�û���ú	X2ø(ün? � ¡ 2

V �3ó T
V ØÚÙ I Û _ G ¡ 2

V � G T
V ØÚÙ I Û ø��QÓ ¡ 2

V �å� V G r
I
s
, � V Gr

I
s � 2 ��l�/ÿ2þ&�2üOû�ø(ü���øqK-�	� b ÿ$ý{ûf�*ø¾üOú$ûKý'�ºý'�Ký';Ùø(ü

ε ¡ 2
_
ν ¡ 2

ø��
GC ¡ 2

oÒ � ÷�ø¾ÿ ;�ý{û�þ>ÿ$ÿ2ø��Åø¾ÿ �Oý{ÿ$ý'�Ký�����ø(ü��Y�	� b ÿ$ý/ú!��ûY�*øFå�û���ú	X2øiü%��ÿ2üU��û)"c"(þ>ÿ2ü��Ký'�����+�/÷ �$ÿ�$ÿ2ý'1 �2øÒü�þ&�$�Åø��f"(þ>ÿ ��ø¾ÿ!��ÿ �f���-;(��ûKý�� 8 �*ø
I
o

ε ¡ 2 �å� r=r I s.s , Óh�Ò � ÷�þ>ú*�¾û�����ø��$û
ν ¡ 2

û�ø¾ú$û)�(ü�ø¾ÿ ��ø\� ÷ ý{ÿ2ü�ø¾û��Ký*þ>ÿB�/÷ �$ÿ2ø4ÿ2þ&�	;sø��'�*ø`;(��ûKý�� 8 �*ø\����ÿ2üT� ÷J����þ&�Åø(?�VXa�&1
�2ø ÿ2þ&��;Ùø��'�*øD;&��ûKý�� 8 �*ø
�.� ��ÿ �-�{ø/��{��ÅøD�0��û)1 �2ø��$û�1
�2ø/� ÷ ý#�$ø¾ÿ �Ký'�)�2���ú$û-þ
"(ø(ü-ü��2ü._tÿ2þ&�2üc��gKþ&�	��þ>ÿ2üc�$þ>ÿ�"q����;(��ûKý�� 8 �*ø�����ÿ2üR���Åú!��û��Ký'�Ký*þ>ÿ4"(þ>ÿ ��ø¾ÿ!��ÿ ����-;(��ûKý�� 8 �*ø
I
?t�þ>ý'�

σ
���R>�þ>ÿ�"��Ký*þ>ÿ01 �$ý6úÔø¾û��Åø��V�/÷ ý{ÿ2ü)�¾û�ø¾û\����;&��ûKý�� 8 �*øQ����ÿ2ü`���c"����>ü�ü-øY�/÷6�=1 �$ýF�;(���*ø¾ÿ�"(ø,���
�0��û)1
�2ø��$ûAý#�$ø¾ÿ �Ký'�)�q����ú$û�þ "(ø(ü-ü��2ü,o

σ � C ��� ~ C
üKý
I à C

C G r
x
s¤üKý{ÿ2þ>ÿ�\�

ν ¡ 2
ø(ü��Q�	� b ÿ$ýªú!��û,o

ν ¡ 2 � x, l, � P,E ���Y�å� r σ � C �B� C � P s
,
r � σ � C1 � , σ � C2 ���q�*� C1, C2 �	� E s �Ò ����ú$û�þ�gKø="��Ký*þ>ÿ ø(ü)�q�	� b ÿ$ý*øÆø¾ÿh�	�Ký'�{ý*ü���ÿ �B� ÷�þ>ú*�¾û�����ø��$û��$øÅú$û�þ�gKø="��Ký*þ>ÿ§���§�$þ���0��ý{ÿ2øq�$ø(ü£å�û���ú	X2ø(üBo

GC ¡ 2 � X,G �Y� PROJT
X ØÚÙ I Û � G �
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� ù'� ô þw+2��� t�þ>ý'�R���->P���ºý'�'�*øB�$ø,�Åþ&�#�="��	�*ø(ü
Molecule ¡ 2½

Vi ¿ 1 í i í n

�	� b ÿ$ý*ø(üÚü��$ûf�*øÒÿ���$ú	�*ø��$�/÷ ý{ÿ ��ø¾ûC>P�&"(ø(ü � Vi � 1 ì i ì n
ú!��û��*ø�å�û���ú	X2øD�/÷6� å
���{ý'�)��ø��-�/÷ ý{ÿ�� å
���{ý'�)�2"(þ>ÿ2ü)�Kû��$ý'�ü��2ûU� ÷�ø¾ÿ2ü�ø�� 8 �*ø0r � X, k �q� X � Vk G r

I
s.s.?Ò ����"¾þ>ÿ!"�û��i��ý{ü%���Ký*þ>ÿÀ�/÷ �$ÿ2ø4�Åþ&�#�="��	�*ø

M
"(þ>ÿ2ü��Kû��$ý'��ø ü��$û2��� ü��=1
�2ø¾ÿ�"(ø � Vi ��/÷ ý{ÿ �-ø�û�>}�&"(ø(üOúa��ûU����>�þ>ÿ�"��Ký*þ>ÿ

γ ¡ 2½
Vi ¿ ø(ü��Q�	� b ÿ$ý*øÒú!��ûQ��÷�ø¾ÿ2ü-ø�� 8 �*ø,�$ø(üf"(þ&�$ú	�*ø(ü� idi, Ei � 1
�$ýN;S�¾ûKý b ø¾ÿ ��o1ý'�4ø�ù�ý*ü)��ø
g � r � X, k �$� X � Vk G r

I
s.s � M

��ø��1 �2ø ~ idi � g � I, i �
Ei � v ��� g � v, i �öu�H>�þ>ÿ�"��Ký*þ>ÿ

g
�$þ>ý'��{��Kû�ø2����ÿ2ü����^"(þ>ÿ�"¾û)���Ký*ü%���Ký*þ>ÿ��$ø

M
ú!��û$���H>�þ>ÿ�"��Ký*þ>ÿ

γM
T £
¤ X,k ¦_§ X © Vk ¿ £ I ª
ª � M �Ò � ÷ ý{ÿ&gKø="��Ký*þ>ÿ|�>ü�ü�þ "¾ý*øqK$�$ÿH����þ&�Åø(_!�$ÿ2ø+�Åþ&�#�="��	�*ø(?a�k�ªü�÷J�*å�ý'�R�$þ>ÿ�"Òý#"¾ý[�$ÿ$ý#1 �2øi��Åø¾ÿ �f�$øiû�ø¾ÿ2þ&�$�Åø¾ûQ�*ø(üU;&��ûKý�� 8 �*ø(ü

x
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X
_6ø¾ÿ � x, 1 � � 1 � 1 ���B;(��ûKý�� 8 �*ø

x
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���L�$þ&�0��ý{ÿ2ø��$ø(üå�û���ú�X2ø(üqo

INJ ¡ 2 � A ��� RENAME « X ¬­ ½
X,1 ¿¯® � A �Ò ���D"(þ>ÿ�".���)�¾ÿ!���Ký*þ�ÿ§�$ø$�$ø��6ù|�Åþ&�#�="��	�*ø(ü._

G1
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G1 � T RENAME « ½ X,k ¿ ¬­ ½
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v
����ÿ2üU� ÷�ø¾ÿ2ü�ø�� 8 �*ø,�$ø(üU;&��û�ý#� 8 �{ø(üf����ø¾ÿ����2ø(ü._��/÷ �$ÿ�ÿ2þvø������>ü�ü�þ "¾ý#�,K����Óú!��ûC��Ký'�Ký*þ>ÿ§r

v
s,o

� P � , E � �V� PROJTÙ ½ x,i ¿ ß x h Vi ØÚÙ I Û Û�° XG
NEW ¡ 2÷ � X,G ���å� P � G X,E � �Ò ���Óü���ÿ�"�X$û�þ>ÿ$ý*ü����Ký*þ>ÿ
�/÷ �$ÿ2øc�Åþ&�#�="��	�*ø(_��.;sø="R�$ÿ�ø¾ÿ2ü-øi� 8 �*øc�$øc"(þ>ÿ �Kû���ý{ÿ ��ø(ü

S
_ü-øÁû)�.���{ý*ü�øºø¾ÿ41
�2þ&�Ký*ø¾ÿ ����ÿ �,��� ú!��û��Ký'�Ký*þ>ÿL�$ø(üc;&��ûKý�� 8 �*ø(ü�ú!��ûc�*ø(ü+"(þ>ÿ �Kû���ý{ÿ ��ø(ü�/÷6� å
���{ý'�)�$�$ø

S
?Ôö�ø(üiý{ÿ�� å
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S
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ÿ2þ&�tüq�$þ>ÿ$ÿ2ø¾ûB�/÷ ý{ÿ�>�þ>û��0���Ký*þ>ÿ2üÓü��$û,�*ø(ü,�0��û)1 �2ø��$û�ü��>ü�ü�þ "¾ý#�(ü.?[@Úþ&�2üq�	� b ÿ$ý*üC�ü-þ>ÿ2üc��� û�ø������Ký*þ>ÿ 8 ý{ÿ!��ý{û�ø � S
�	� b ÿ$ý*ø�"(þ&�$�Åø$���<>�ø¾û��Åø����$û�ø-�Kû���ÿtüKý'�Ký';Ùø��$ø(üû�ø������Ký*þ>ÿ2ü/�/÷6� å
���{ý'�)�H�$ø
� ÷�ø¾ÿ2ü�ø�� 8 �*ø

S
?UöA�Ìú$ûKý'�ºý'�Ký';Ùø

SY NC ¡ 2
ø(ü��<���*þ>û�ü�	� b ÿ2ý{øÒú!��ûqo

SY NC ¡ 2 � S, � pi � , G ���å� P � , E � �þ&¥ ~ P � � r
C ¡ S

� C � P s
E � � r � X ¡ S , Y ¡ S �q�a� X,Y �	� E sÒ �*ø,".���#"��	�u�$ø+�0��û)1 �2ø��$ûÎø�ù��Kû���ý'�f�$ø(üf"����>ü�ü�ø(üf�/÷6�=1 �$ý';&���*ø¾ÿ�"(ø(üf�*ø(üQ�0��û)1 �2ø��$û�üý#�$ø¾ÿ ��ýF���0�$ø(ü�ú$û�þ "(ø(ü-ü��2ü¸ø��,�*ø¾üÒû)�¾ý{ÿ2ü�ø¾û��B����ÿ2ü,�$ÿ2øºÿ2þ&�	;sø��'�*ø�"����>ü-ü�ø$�/÷6�=1 �$ýF�;(���*ø¾ÿ�"(ø(?N@Úþ&�2ü��0��û)1 �2þ>ÿ2üºø¾ÿ2ü��$ý'��øD� ÷ ý{ÿ�� å
���¦ý'�)���.;sø="<�*ø(ü����	�Kû�ø(ü$"����>ü�ü�ø(üÏø¾ÿý{ÿ2ü��¾û���ÿ �U�$ÿ
��û)"�;sø¾û�üU"�X!�&1
�tø+���	�Kû�ø+"����>ü�ü�ø(?�@Úþ&�2üU�	� b ÿ$ý*ü�ü�þ>ÿ2ü:úÔþ&�$ûQ"(ø����B���>�þ>ÿ�"��Ký*þ>ÿ

σ
o

σ � C ��� C ø r � I, 1 � , � I, 2 � , � I, 3 � s@Úþ&�2ü:úÔþ&�	;sþ>ÿ2üQ�0��ý{ÿ ��ø¾ÿ!��ÿ �R�	� b ÿ$ý{û
FETCH ¡ 2

o
FETCH ¡ 2 �)� pi � , � P,E ���Y�å� P � , E � �þ&¥ÜÀÀÝ ÀÀÞ P � � r � I, 1 � , � I, 2 � , � I, 3 � s G�� r σ � C �B� C � P s ø r Ó s � ,

E � � ~µ� σ � C1 � , σ � C2 ��� � C1, C2 �	� E,
C1, C2 � P ø r � I, 1 � , � I, 2 � , � I, 3 � s ñG r � r � I, 1 � , � I, 2 � , � I, 3 � s , C ��� C � P � ø r � I, 1 � , � I, 2 � , � I, 3 � s=s%qÿ�ù'�\ù&�n÷ðøn÷ ùaö»ºGû54[ûLÁ²J � �
� �I� � ��� � �&%(' � ��� � %>�"� � � � � � % � �²¼ � �"!#!$�/� pi �;� �%>� �
� �I� � �	¼ �-� % O�� G �

�� �J�
id, Ei � þ

i ù J1;nK,
�
idi, Ei �\ù γ ü Vi ý � G � ,

idi � idþ
x ù Vi, y ù L ,

�
y, id � � Ei

�
x � µ ¶·Ëÿ γ ü Vi ý � FETCH ³ 2

�Í�
pi � , G �����|

id �å� p1.id1 � 1%qÿ���+H�\�ÕºGû54Tû�Â:ýCþ
ù!ÿ�ÿ*�
þSøn÷ðù*ö8�	� �Íç'ù&�\ô
ÿ*��ø���+uÿ
FETCH ¡ 2

�y� �"�8�
G �
�B�! �"'#¬ +/� ' �Á9�� pi �x�
� � � �<%B' � �S� � %>�"� � � � � � % � �²¼ �-�"!#!;� 1 � �	��� γ ¡ 2½

Vi ¿ ' f ��� � ��! � ' �� � � % � � +,� �K� � � � � % � ¬ � ��� �l¬ � % �"� ' f � � � � �-��+ �8�8� � G � �O�
¬ ­ � � � % �"� r � idi, Ei �q�
idi � g � I � , snd � Ei � v ����� g � v, i � s � � g � γM

T £¥¤ X,k ¦�§ X © Vk ¿ £ I ª¥ª � G � 1� �"��� r � id �i, E �i � s ' f ��� � ��! � ' � � � � % � � +K� �K� � � � !$� ¼ � � � FETCH ¡ 2 ��� pi � , G �% �"� ' ��© � �(+ �8�A� � γ ¡ 2½
Vi ¿ 1 γ ½ Vi ¿ � FETCH ¡ 2 ��� pi � , G ����� � �M��� �(+ � ¬ ­ � ��% �"�' f ��� � �/! � ' � � � � + � � %(' � � r

id �i, E �i � id �i � g � � I � , snd � E �i � v ����� g � � v, i � s �"34� +
g �#� γM

T £
¤ X,k ¦:§ X © Vk ¿ £ I ª¥ª � FETCH ¡ 2 ��� pi � , G ���� �"���
g ���)� © � �(+ �8�A� � � � γM

T £¥¤ X,k ¦�§ X © Vk ¿ £ I ª¥ª � G �­9+ � � � � ��� � � � � � g � � γM
T £¥¤ X,k ¦�§ X © Vk ¿ £ I ª¥ª � FETCH ¡ 2 ��� pi � , G ��� � � '
' � � �*� g �7 �



� � �8� � ©C� �K� � ' � � +/� �8� .�� � � � �Ã+ � �,�K�-+ �8�8� � %>� �
� ' f �,%�¬ �-� � ���
� FETCH ¡ 2 � �r � idi, Ei �:� idi � g � I � , snd � Ei � v ���I� g � v, i � s � r � id �i, E �i �:� id �i �
g �}� I, i � , snd � E �i � v ���h� g � v, i � s 1 � � � � �"3 � � � ��� �(+ %>� �
��+iO
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t �H� Σm � ℘ � Σm ��� ø(ü)�f�$ÿ2øq>�þ>ÿ�"��Ký*þ>ÿ|1 �$ýP_*K0"�X!�&1 �2øq�*ø����Kû�ø��$ø

Σm
_A�>ü�ü-þ "¾ý*ø$� ÷�ø¾ÿ2ü�ø�� 8 �*ø<�$ø(ü¸ü-ø(ü+�*ø����Kû�ø(üÁü)��"="(ø¾ü-ü�ø��$û�ü.?[�@ÿ b ÿ[_

b � r
0, 1

s�úÔø¾û��Åø���$ø�ú$û)�="¾ý*ü�ø¾ûAü�ýG� ÷J���	��þ&�0����ø¸û�ø="(þ>ÿ$ÿ!��¤#�f�*ø+�Åþ&�U;�ý#�$ø(?öA��>�þ>ÿ�"��Ký*þ>ÿB�$ø`"(þ>ÿ�"¾û)���Ký*ü����Ký*þ>ÿ
γ

Reg
Σm

�>ü�ü-þ "¾ý*ø`�$þ>ÿ�"zKY"�X!�&1 �2ø\���#���Åø¾ÿ � � i, f, t, b �	�
RegΣm

_	� ÷�ø¾ÿ2ü�ø�� 8 �*øq�$ø(üU�Åþ&��ü
u
"(þ>ÿ2ü��Kû)�$ý'��üAü��$û

Σm
;
�¾ûKý b ��ÿ �qoÜÀÀÝ ÀÀÞ �u ��É 0 a u1 � i�u ��É 0 a u ßu ßD� f� i � J1; � u � J, �u � i k 1 � t � ui ��u �S� 0 a b � 1pÚø��6ù����#���Åø¾ÿ ��ü��$ø

RegΣm

úÔø��	;sø¾ÿ �Aû�ø="(þ>ÿ$ÿ!��¤#�Kû�øB�*ø,��{��Åøq����ÿ#å
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��÷ �$ÿ2øq>�þ>ÿ�"��Ký*þ>ÿ

t
�6ýFET�¾û�ø¾ÿ ��ø(ü.?*�4ÿÌø%E/ø��._a�$ÿ2ø�*ø����Kû�øÅúÔø��	�B{��Kû�øÅú$û)�(ü�ø¾ÿ ��ø0����ÿ2ü

i
_/ÿ�÷J�.;Ùþ>ý{û�����"��$ÿ2øÅý'�0�*åÙøÅú!��û

t
ø��Òÿ2øÅú!�>üq{��Kû�øú$û)�(ü-ø�ÿW��ø$����ÿ2ü

f
?/ö@÷J���	��þ&�0����øÅÿ2øÏû�ø="(þ>ÿ$ÿ!��¤#�B�$þ>ÿ�"ºú!�>ü+�*ø-�Åþ&�,"(þ>ÿ2ü)�Ký'�������/÷ �$ÿ2ø��ø��'�*ø+�*ø����Kû�ø(?2ö@÷�þ>ú*�¾û�����ø��$û��$øiû)�=����"��Ký*þ>ÿ

ρReg úÔø¾û��Åø��R�$þ>ÿ�"+�/÷�þ 8 ��ø¾ÿ$ý{ûf�$ÿ2ø�û�ø¾ú$û)�i�ü�ø¾ÿW�����Ký*þ>ÿ�".��ÿ2þ>ÿ$ý#1 �2ø ø��B�ºý{ÿ$ý'�0���*ø/�$ø0� ÷J���	��þ&�0����ø(?x�Bþ&�$û�"(ø�����_ªÿ2þ&�2ü�".���#"��	�*þ>ÿ2ü._����ÿ2üR�$ÿØú$û�ø��ºý*ø¾û���ø��ºú2ü._!� ÷�ø¾ÿ2ü-ø�� 8 �*ø
X1
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Þ�ßà á<áâáãâHãCä Ý"åBæ/çKè4é ã/ê ç ä·ëwì íLî*ï/ðLê*ä-í Ý î � Glob

V

ã é ëwì ê>î>í Ý î Ð Glob
V

ä Ý î é ë æ b î>í�ä åYè4ç ð�ãCäÝ"åBæ/çKè4é ã/ê ç ä æCñ ê>í'; è ð�ã/î é äRë è î*ä9ð�ãDë Ý"ò;è íLî*ã=ë>ã7Ù è4ç-ç ?âóì æ ð æ/ò ã/î é Ó Glob
V

ë�êÖë Ý"ò;è íLî*ã�ãCä é ï Ý î*ä é í é ê æ ë>ã¹ð è�ò;è4é-ç í�ïCã�ï Ý î é ã/î è î é ð èç ã/ð è4é í Ý î 1 � 0
?Ò ðIìpã/î�ô
í ç Ý î>î*ã ò ã/î é íLî>í é í è ð=ãCä é ë æ ï ç í éµåYè4ç ð èõò;è4é-ç í�ïCã�ë è î*ä·ð è"ñ ê*ã/ðLð�ãöî Ý ê*äè ô Ý î*ä�íLî*ä æ/ç æ ê>î>í ñ ê*ã ò ã/î é ðLãCä�ô è4ç í è4÷ ð�ãCä Pλ

?9øVX è"ñ ê*ã Ý ïCï/ê ç-ç ã/î*ïCã�ë>ã¹ð èð�ã é-é-ç ã λ ë è î*äZð�ã ò;è4ç ñ ê*ã/ê ç ãCä é î�ê>ðLð�ã å ê*íLä ñ ê*ã7ð�ã ò;è4ç ñ ê*ã/ê ç ãCä é ô�í�ë>ã�o
εGlob � r

Pλ � 0, � λ � L
sÒ ðIì íLî*äKã ç-é í Ý îùëwì ê>î*ãMô è4ç í è4÷ ð�ã åYè4ç ðIì Ý"åBæ/çKè4é ã/ê ç νGlob � x, l,K � ãCä é ë æ b î>í�ã·ã/îíLî*ä æ/çKè î é ë è î*äZð�ã7ä-ú�ä é M ò ã�ð�ãCä9ï Ý î é-çKè íLî é ãCäRã/î é-ç ã7ð�ã ò;è4ç ñ ê*ã/ê çsè ä ä Ý ï/í æ K0ð èô è4ç í è4÷ ð�ã x j ç ã å>ç æ ä ã/î é æ=åYè4ç ð�ãCä9ô è4ç í è4÷ ð�ãCä V ½

λ,x ¿ mZã é ð�ã ò;è4ç ñ ê*ã/ê ç ë�ê å>ç Ý4ûïCãCäKä-ê*ä j ç ã å>ç æ äKã/î é æxåYè4ç Pλ

m[ã é ã/î é-ç ã�ð è ô è ð�ã/ê ç ë>ã�ð è ô è4ç í è4÷ ð�ã ç ã å>ç æ ä ã/î é æ ãåYè4ç ð�ãCä9ô è4ç í è4÷ ð�ãCä B ½
λ,x ¿ ã é l o

V ½
λ,x ¿ � Pλ B ½

λ,x ¿ � δl �
lÝ ¥ δy

x
ãCä é ð�ã7ä ú ò0÷BÝ ð�ãDë>ãDÙ çKÝ î*ãCï²ö�ã ç ?Ò ð è7å>ç Ý g-ãCï é í Ý îMë>ã9ðIì è4é Ý"ò ãsä-ê ç ê>î~ã/î*äKã ò0÷ ð�ãRë>ã9ô è4ç í è4÷ ð�ãCä X ãCä é ë æ b î>í�ã åYè4çðIì Ý"åBæ/çKè4é ã/ê ç GCGlob � X,A � ï Ý"òNò ãVð è�å>ç Ý ghãCï é í Ý îÅë�êüë Ý"ò;è íLî*ã¹ë>ãVÙ è4ç-çë>ãCäRô è4ç í è4÷ ð�ãCäBr

Pλ � λ � L
s G r

V ½
λ,v ¿ � λ � L , v � V � X s G r

Bl,v � l �
L , v � V � X s.?

�Do



� ù'� ô þw+2��� @ Ý ê*ä�ë æ b î>í�ä ä Ý î*ä åBÝ ê ç ï�X è"ñ ê*ã0î û ê å ð�ã é ëwì íLî é ã ç > è ïCãCä7ë>ã å>ç Ý ïCãCä ä-ê*ä
Vi
_[ðIìpã/î*äKã òP÷ ð�ã K ½

Vi ¿ ë>ãCä�ô è4ç í è4÷ ð�ãCä4r
Pi

λ � λ � L
s G r

Vi½
λ,v ¿ � λ � L , v �

Vi
s G r

Bi
l,v � l � L , v � Vi

s=?âHã;ë Ý"ò;è íLî*ã MoleculeGlob ãCä é ë æ b î>íSï Ý"òNò ã;ð�ã;ë Ý"ò;è íLî*ã~ë>ã;Ù è4ç-ç ä-ê ç ð�ãCäô è4ç í è4÷ ð�ãCäRë>ã
K ½

Vi ¿ ?â è > Ý î*ï é í Ý î¹ë>ã7ï Ý î*ï ç æ/é í�ä è4é í Ý î¹ãCä é ë æ b î>í�ã åYè4ç o
γGlob½

Vi ¿ � K ��� ÜÀÝ ÀÞ � idi, Ei � ÚÛÜ Pi
λ � �ψ � idi �.� λ,

Vi½
λ,v ¿ � �ψ � idv �.� λ Ý ¥ � l � , idv ��� Ei � v � ,

Bi½
l,v ¿ � δl �

l Ý ¥ � l � , idv ��� Ei � v � .
Þ�ßà á áâáãÒ ðIì íLî&g-ãCï é í Ý î INJGlob � K � ëwì ê>î è4é Ý"ò ãsë è î*ä[ð è7ò$Ý ð æ ï/ê>ð�ã�ï Ý î*ä-í�ä é ãRK ç ã/î Ý"ò#ûò ã ç ð�ãCä9ô è4ç í è4÷ ð�ãCä Pλ

ã/î
Pi

λ

_
V ½

λ,v ¿ ã�î
Vi½

λ,v ¿ ã é B ½
l,v ¿ ã/î

Bi½
λ,v ¿Ò ð è ï Ý î*ï è4é æ î è4é í Ý î K1

ï GlobK2

ë>ãZë>ã/ê�ý ò$Ý ð æ ï/ê>ð�ãCäóãCä é�Ý"÷>é ã/î�ê*ã9ã/î ò ã é-éKè î éã/î*äKã ò0÷ ð�ãCäSð�ãCäSï Ý î é-çKè íLî é ãCäZë>ãCäÐë>ã/ê�ý~ä-ú�ä é M ò ãCä è e$î*ãCä.?W��ð�> è ê é ëwì è4÷BÝ"ç ë ç ã ûî Ý"òNò ã ç ð�ãCä�ô è4ç í è4÷ ð�ãCäOë>ã
K2 åBÝ ê ç�é ã/î>í ç ï Ý"òNå>é ã9ë�ê$î Ý"ò0÷>ç ã9ë>ã å>ç Ý ïCãCä ä-ê*äë>ã

K1

?���î*ä ê>í é ã(_EíLð
> è ê é íLî*ä æ/ç ã ç ð�ãCä_î Ý ê>ô�ã/ðLð�ãCä:ï Ý î é-çKè íLî é ãCä�ë è î*ä_ð è9å>ç ã ò í#M ç ãò$Ý ð æ ï/ê>ð�ã(?Ò ð è�å>ç Ý g-ãCï é í Ý î PROJGlob � k, f � ãCä é ë æ b î>í�ã$ï Ý"òNò ã$ð èMå>ç Ý g-ãCï é í Ý î½ë�ê½ë Ý4ûò;è íLî*ã;ë>ã$Ù è4ç-ç=åBÝ ê ç ï Ý î*ä ã ç ô�ã ç ê>î>í ñ ê*ã ò ã/î é ð�ãCäDô è4ç í è4÷ ð�ã/ä Pk
λ

_
Vk½

λ,v ¿ ã é
Bk½

λ,v ¿ ?YøSãCäZô è4ç í è4÷ ð�ãCäRä Ý î é ã/î*ä-ê>í é ã ç ã/î Ý"òNò$æ ãCä åBÝ ê çRÝ"÷>é ã/î>í ç ê>î è4é Ý"ò ã(?Ò ðIìpã�ý é ã/î*ä-í Ý î NEWGlob÷ � X,A � ï Ý î*ä-í�ä é ã,K ç ã é í ç ã ç ðIì íLî�> Ý"ç-ò;è4é í Ý îVä-ê ç ð�ãCäÐô èEûç í è4÷ ð�ãCäDë>ã
X

ë>ã0ð è~ò$Ý ð æ ï/ê>ð�ã A ?*��ð:äQì è å	í é ë Ý î*ï(_TK~ð è~ò;è î>í#M ç ã#ë>ãPð è~å>ç Ý4ûg-ãCï é í Ý î[_�ëwì æ ï�X è î#å�ã ç ð�ãCäOï Ý ð Ý î>î*ãCä åBÝ ê ç[è ô Ý í ç ð�ãCäóô è4ç í è4÷ ð�ãCäOë>ã
X

K©å è ê*ï�X*ã(_å ê*íLä�ë>ã ò ã é-é-ç ã=ð è$ò;è4é-ç í�ïCã0ã/î
> Ý"ç-ò ãDî Ý"ç-ò;è ð�ã(?*@ Ý ê*ä åBÝ ê>ô Ý î*ä è ð Ý"ç ä ç ã é í ûç ã ç ð�ãCäDðLíéå	î*ãCä Ý ¥�ð�ãCäDô è4ç í è4÷ ð�ãCä0ë>ã
X Ý î é ë>ãCä=ï Ý ãie;ï/í�ã/î é ä=î Ý î�î�ê>ð�ä=ä è î*äç í�ä ñ ê*ã ç ë>ã å ã ç ë ç ã=ë>ãxðIì íLî�> Ý"ç-ò;è4é í Ý î¹ä-ê ç ð�ãCä è ê é-ç ãCä9ô è4ç í è4÷ ð�ãCä.?Ò ä Ý í é ð è > Ý î*ï é í Ý î aff ñ ê>í è ä ä Ý ï/í�ã�K;ï�X è"ñ ê*ã0ï Ý ê å ð�ã � x, k �è�H� Vk G r

I
s � E

J1;nK ð�ãCä9ï Ý ê å ð�ãCäRë>ã7ô è4ç í è4÷ ð�ã/äsä-ê>íLô è î é o
aff � X,λ ��� ~ � δpk

λ ,Pk
λ � ä-í

X �À� I, k �� Bk½
λ,v ¿ ,Vk½

λ,v ¿ � ä-í
X �À� v, k � è ô�ãCï v � Vkð è ä-ú
î*ï�X ç Ý î>í�ä è4é í Ý î SY NCGlob � S, � pi � ,K � ï Ý"ç-ç ãCä åBÝ î*ë;ë Ý î*ïfK�ðIì íLî*ä ã ç-é í Ý îë è îYä�ð è;ò$Ý ð æ ï/ê>ð�ã#ë æ ï ç í é ã åYè4ç ð�ãPä-ú
ä é M ò ã è e$î*ã

K
ëwì ê>î*ã#ï Ý î é-çKè íLî é ã#ä ê çð è ô è ð�ã/ê ç ã é ëwì ê>î*ã#ï Ý î é-çKè íLî é ã#ä-ê ç ð�ã ò;è4ç ñ ê*ã/ê ç ë>ãCä�ô è4ç í è4÷ ð�ãCä æ å è ð�ãCä åYè4çð è >Aã ç-ò ã é ê ç ã é-çKè î*ä-í é íLô�ãDë>ãCäRï Ý î é-çKè íLî é ãCä�ëwì æ å è ðLí é æ ë>ã7ðIìpã/î*ä ã ò0÷ ð�ã S ?�� Ý ê çï�X è"ñ ê*ã X,Y é ã/ð�ä ñ ê*ã aff � X �H� � x1, x2 � _

aff � Y ��� � y1, y2 � _óî Ý ê*äíLî*ä æ/ç Ý î*äRë Ý î*ï7ð�ãCä9ï Ý î é-çKè íLî é ãCä x1 � y1

ã é x2 � y2

ë è î*äZð�ãDä-ú�ä é M ò ã
K
?Ò ð�ãþï è ðLï/ê>ðNë*ã/ä ò;è4ç ñ ê*ã/ê ç ä FETCHGlob ��� pi � ,K � ä ãL> è í é í�ï/í#ã/î ñ ê è4é-ç ãæ/éKè4å ãCäBow ?Ðî Ý ê*ä è g Ý ê é Ý î*ä._ åBÝ ê ç ï�X è"ñ ê*ã λ � L

_Bê>î*ã#ô è4ç í è4÷ ð�ã P0
λ è ê�ä-ú�ä é M ò ã

K
ã é î Ý ê*ä è g Ý ê é Ý î*ä9ð è ï Ý î é-çKè íLî é ã P0

λ � P1
λ

Z
� �



o�?Ðî Ý ê*äOê é íLðLí�ä Ý î*äOð�ã ò { ò ã ò$æ ï è î>í�ä ò ã ñ ê*ã NEWGlob÷ åBÝ ê ç ä-ê å>å>ç í ò ã çð�ãCä9íLî�> Ý"ç-ò;è4é í Ý î*ä�K å>ç Ý"åBÝ äRë>ãCäZô è4ç í è4÷ ð�ãCä P1
λ

_
P2

λ

ã é P3
λ

Z� ?Ðî Ý ê*ä9íLî*ä æ/ç Ý î*ä9ð�ãCä9ï Ý î é-çKè íLî é ãCä Pi
λ � P0

λ ô δλ
p1 åBÝ ê ç9éKÝ ê é i � J1; 3K Z��? b î è ð�ã ò ã/î é _Yî Ý ê*ä å>ç Ý ghã é Ý î*ä åBÝ ê ç ä-ê å>å>ç í ò ã ç ð�ãCä9ô è4ç í è4÷ ð�ãCä P0

λ

?%qÿ�ù'�\ù&�n÷ðøn÷ ùaö»ºGû54[û ü#( � �"�8� �
� � � �&%(' � �¨� � %>�"� � � � � � % � �²¼ �-�	!P!;�R� pi �R� � ������4� � .�!;� K �
�� �J�

id, Ei � þ
i ù J1;nK,

�
idi, Ei �\ù γ ü Vi ý � K � ,

idi � idþ
x ù Vi, y ù L ,

�
y, id � � Ei

�
x � µ ¶·Ëÿ γ ü Vi ý � FETCHGlob

���
pi � ,K �����|

id �å� p1.id1 � 1%qÿ���+H�\�ÕºGû54Tûªü�4yýCþSù!ÿ�ÿ�� þ(øn÷ ùaö8�	� �Íç'ù&�\ô ÿ���ø���+Aÿ
FETCHGlob �y� �"�8�

K �
�B�! �"'#¬ +/� ' �Á9\� pi �R�
� � � �&%(' � �ó� � %>�"� � � � � � % � �²¼ �-�"!#!;� 1 � �"��� γGlob½
Vi ¿ ' f ��� � ��! � ' �� � � % � � +K� �K� � � �K� % � ¬ � ��� �l¬ � % �"� ' f � � � � �-��+ �8�A� � K � �Ð�
¬ ­ � � � % �	�ÜÀÝ ÀÞ � idi, Ei � ÚÛÜ Pi

λ � �ψ � idi �.� λ,
Vi½

λ,v ¿ � �ψ � idv �.� λ ��| � l � , idv ��� Ei � v � ,
Bi½

l,v ¿ � δl �
l

��| � l � , idv ��� Ei � v � .
Þ�ßà á<áâáã� �"��� r � id �i, E �i � s ' f ��� � �/! � ' � � � � % � � +,� �,� � � � !$� ¼ � � � FETCHGlob ��� pi � ,K �% �"� ' ��© � �(+ �8�A� � γGlob½

Vi ¿ 1 γ ½ Vi ¿ � FETCHGlob ��� pi � ,K ���x� � ����� �(+ �
¬ ­ � �>% �"� �ÜÀÝ ÀÞ � id �i, E �i � ÚÛÜ Pi
λ � �ψ � idi �.� λ ô δλ

p1
,

Vi½
λ,v ¿ � �ψ � idv �.� λ �D| � l � , idv �V� Ei � v � ,

Bi½
l,v ¿ � δl �

l

�D| � l � , idv �V� Ei � v � .
Þ ßà á<áâáãzNf ��%	¬ �-� � ���
� FETCHGlob �Xf � % � � +iO
�"� ¼ ¬~' �ö+K�"� �"� �(� '?���l¬�� �½� � ! � � � � �% � � +,� �,� � � � � % � ¬ � ��� �l¬ � 1 � � � � �"3 � � � � � ��� %�� ����+iO
� � �>��+ � � %(' �h� idi, Ei �� � γ ½ Vi ¿ � K �­9����Æ+ � � %(' �q� id �i, Ei � � �"� � γ ½ Vi ¿ � FETCHGlob ��� pi � ,K ��� 1 J �"�+ � � � � ��9 �I� � � ' � � % � � +,� �,� � � � � � 3o� ' ���
�=!$�"� � �>�/��� �8� �/� �8���l¬ ! �Q�"� ­�¬ 1 J � ����I� � ��% � � +,� �K� � � � id �i, E �i �­9 Pi

p1
���ψ � id1 �.� p1

ô 1 1
ÿ '¯� � � � �*� ' �9! d !$� % � � +,� � X� � � � �"� � f � %>� �
�9+ � ! %�� � �"� � � p1

� �#34� + � �/��� � � J �"� ��� O � � � � �;!N�	� � �*������A� ��� �8���l¬ � �ψ � id1 �.� p1 1 � � � � �"3 � � � � � ��� idi à id �i � � id �i � p1.id1 1(Ä f �"� � � �% �"� � 9R�"��+C���)�~�"� � � �~+ � ! %>� � �"� � �N�Xf � ¬/�l¬ ! �o�"� ­Y¬ �~� �s��� �(+ Ei � E �i 1 z¨� �+ � � �"���8�A� � � � ��+ � �,� � + �8�A� � � � � � � ¬ � '?� � ¬ � � 9 � f � % � . � ' � � + � �B+ ' � � �A� � � � � ' �� � + �8�8� �öº 1 ^ 1 Y 1 ¾É`Ö/sNÖ/É }<ÜSá`çzæVà}Ú
ÜSÞ!çVæzà}ÚâHãCä ñ ê è4é-ç ã;ë Ý"ò;è íLî*ãCä0ë æ b î>í�ä å>ç æ ï æ ë>ã òNò ã/î é � 1

_ � 2

_
Forme

ã é Glob ç ã ûå>ç æ äKã�î é ã/î é ð�ã!À Ý"é ë>ãZï Ý î é-ç ò"ð�ãRë�ê$ä-ú�ä é M ò ã(?(@ Ý ê*ä�ê é íLðLíLä Ý î*ä�ê>î å>ç Ý ë�ê>í éóç æ ë�ê>í é ë>ãïCãCäóë Ý"ò;è íLî*ãCä åBÝ ê ç ï Ý î*ä é-ç ê>í ç ãZî Ý"é-ç ãZë Ý"ò;è íLî*ã å>ç íLî*ï/í åYè ðP?S@ Ý ê*äóë æ b î>í�ä ä Ý î*äóë è î*äïCã ÷ ê é _*ð è > Ý î*ï é í Ý îVë>ã ç æ ë�ê*ï é í Ý î ρ ñ ê>íwô è { é-ç ã è4å>å ã/ð æ ã è ô è î é ã ésè4å>ç MCäRï�X è"ñ ê*ã���



é-çKè î*ä í é í Ý î¹ä-í ò ê>ð æ ãDë è î*ä9ð�ãDë Ý"ò;è íLî*ã è4÷ ä é-çKè í é ?BøSã é-é ãc> Ý î*ï é í Ý îVô è#å ã ç-ò ã é-é-ç ã=ë>ãçKè e$î*ã ç ð�ãCä æ ð æ/ò ã/î é äPë>ãCä=ë Ý"ò;è íLî*ãCä ñ ê>íOï Ý"òNåBÝ ä ã;ð�ã å>ç Ý ë�ê>í é0ç æ ë�ê>í éPè b î�ëwì íLî ûg-ãCï é ã ç ë>ãCä9íLî�> Ý"ç-ò;è4é í Ý î*äsë è î*äRð�ãCä è ê é-ç ãCäsë Ý"ò;è íLî*ãCä.?!@ Ý ê*ä è4å>å ã/ð Ý îYä è ê*ä ä-í�ïCã é-é ã> Ý î*ï é í Ý î è4å>ç MCä9ï�X è"ñ ê*ã7ä-ú
î*ï�X ç Ý î>í�ä è4é í Ý î è b îµë>ã�î*ã7ï è ð�ï/ê>ð�ã çRñ ê*ã�ð�ãCä é-çKè î*ä í é í Ý î*äåBÝ ä ä í ÷ ð�ãCä.?\@ Ý ê*ä;ï Ý î*ä é-ç ê>í�ä Ý îYä;ë Ý î*ïµð�ã å>ç Ý ë�ê>í é ï è4ç-é æ ä-í�ã/îy��? � ?po�ë>ãCä;ë Ý"ò;è íLî*ãCä� 1

_ � 2

_
Forme

ã é Glob ?�dsî æ ð æ/ò ã/î é ë>ãDïCã=ë Ý"ò;è íLî*ã0ãCä é ë Ý î*ï=ê>î ñ ê è ë ç ê å ð�ã éëwì æ ð æ/ò ã/î é äsë>ãDïCãCä9ë Ý"ò;è íLî*ãCä.?â è > Ý î*ï é í Ý î ρ
ãCä é ë Ý î*ï�ê>îÒã/î*ë Ý"ò$Ý"ç-å X>í�ä ò ãõë>ã � Atom ¡ 1

V

E
Atom ¡ 2

V

E
AtomForme

V

E
AtomGlob
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3 ¬ � � �"� ��LNM ���	O ] � 9 ÿ %�% 1wÄ�PQ1 ¾É`Ö#Õ\Ö/. Ø�ÙRQ(Û�Ü	ØGßTëlëPÛaââHã å>ç ã ò í�ã ç ë Ý"ò;è íLî*ãÐî�ê ò$æ/ç í ñ ê*ãZãCä é ð�ãÐë Ý"ò;è íLî*ãB4 Ý î*ï é í Ý î>î*ã/ðYë>ãCä:íLî é ã ç ô è ð¯ð�ãCä �< Ý ê*ä è ä ä Ý ï/í Ý î*ä 5 ï�9 è"ñ ê*ã æ ð æ/ò ã/î é ë>ã
Vc

ê>îNíLî é ã ç ô è ðLð�ã � ø�ìpãCä é ïCãZë Ý"ò;è íLî*ã ñ ê>í�ô èî Ý ê*ä å ã ç-ò ã é-é-ç ãsëwì Ý"÷ äKã ç ô�ã ç ð èxå ðLê åYè4ç-é ë>ãCä å>ç Ý"å>ç í æ/é æ äSëwì íLî é æ/ç { é	� âHãCä Ý"åBæ/çKè4é í Ý î*äë�êVë Ý"ò;è íLî*ã=ë>ãCäZíLî é ã ç ô è ðLð�ãCäRä Ý î é ë æ;: î>í�ãCäRï Ý"òNåBÝ ä è î é ãCä åYè4ç ï Ý"òNåBÝ ä è î é ãCä �âHã=ë Ý"ò;è íLî*ã è4÷ ä é-çKè í é I
ãCä ésè ä ä Ý ï/í æ�5 ℘ � NVc � åYè4ç ð è 4 Ý î*ï é í Ý î¹ë>ã=ï Ý î*ï ç æ/é í ûä è4é í Ý î γI

ë æ;: î>í�ã åYè4ç
γI � f ���TS u � N

Vc � � i � Vc, ui � f � i �CUÒ ðIì ê>î>í Ý î G I

ãCä é ë æ;: î>í�ã�ï Ý"òNåBÝ ä è î é ã åYè4ç ï Ý"òNåBÝ ä è î é ã åYè4ç ðIì ê>î>í Ý î�ë>ãCäíLî é ã ç ô è ðLð�ãCä�V
f G I g � � x �� f � x �HG g � x �P�è ô�ãCï Ja; bK G Jc; dK � Jmin � a, c � ;max � b, d � KÒ ð�ãsë Ý"ò;è íLî*ãxë>ãCä[íLî é ã ç ô è ðLð�ãCäSîHì æ/éKè î éSåYè äSë>ãW9 è ê é ã/ê çS÷BÝ"ç î æ ã%V�íLðBã�ý
í�ä é ãRê>î*ãï�9 è ¤�î*ã#ï ç Ý í�ä ä è î é ã0íLî : î>í�ã#ã/î é-ç ã0ê>î æ ð æ/ò ã/î é ë�êöë Ý"ò;è íLî*ã è ê é-ç ã ñ êYã Ë ã éË .�î Ý ê*ä9ë>ã/ô Ý î*äRë æ;: î>í ç ê>î Ý"åBæ/çKè4é ã/ê ç ëwì æ ð è4ç å	í�ä ä ã ò ã/î é ∇n

I

V� f∇n
I g ��� x �V� f � x � ∇ng � x �Ý ¥ Ja; bK∇n
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Jmin � a, c � ;max � b, d � K ä-íLî Ý îâ�ã åYè4çKè4ò , é-ç ã n ãCä é ê>î è4ç å	ê ò ã/î é ë>ãµðIì è î è ðLú�ä ã�. å ðLê*ä$íLðsãCä é$å ã é í é;å ðLê*äðIì è î è ðLú�ä ã#ä ã çKè~çKè4å í�ë>ã �)Y7è î*ä�î Ý"é-ç ãNï è ä	.(î[Z � ä ê1\ é�å ê*íLä ñ ê*ãPð�ãCä æ ð æ/ò ã/î é äë�êVë Ý"ò;è íLî*ãCäsä Ý î é ã/î*ä ê>í é ã çKè \$î æ ä åYè4ç ê>î Ý"åBæ�ç,è4é ã/ê ç ë>ã ç æ ë�ê*ï é í Ý î �Ò ðIì Ý"åBæ/çKè4é ã/ê ç ô I
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SY NCI � t, f ��� � x �� f � x �-G Jt � x � ; ô6X J �Ò 0I � � x �� J0; 0K �Ò 1I � � ~ x �� J1; 1K ä-í

x � v
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ÙNæ¢u]Þ�Ü*(ÍÌxæzÛ!â ÊAëlá[ãzßTëlÛ!ââHãxä ãCï Ý î*ë�ë Ý"ò;è íLî*ã K
ãCä é ê>î�ë Ý"ò;è íLî*ã7ë>ãxÙ è4ç-ç �pÙ è4ç �&�_
wë Ý î é ð�ãCäSô è4ç í è4÷ ð�ãCää Ý î é ðLãCä æ ð æ/ò ã/î é ä7ë>ã

Vc � âHãCä æ ð æ/ò ã/î é ä7ë>ã#ïCãPë Ý"ò;è íLî*ã#ä Ý î é ðLí æ ä è ê�ý æ ð æ/ò ã/î é äë�ê�ë Ý"ò;è íLî*ã ℘ � NVc � åYè4ç ð è 4 Ý î*ï é í Ý î γK ñ ê>í è äKä Ý ï/í�ã 5 ï�9 è"ñ ê*ãNä-ú
ä é , ò ã è \$î*ãä Ý îVã/î*ä ã ò0÷ ð�ãDë>ãDä Ý ðLê é í Ý î*ä �Ò ðIì ê>î>í Ý î a G K b
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< Ý ê*ä�ê é íLðLí�ä Ý î*ä¨ã/î*ä-ê>í é ãóê>î å>ç Ý ë�ê>í é¨ç æ ë�ê>í é¨åBÝ ê ç ï Ý î*ä é-ç ê>í ç ãOî Ý"é-ç ãOë Ý"ò;è íLî*ã[ë>ãë æ î Ý"ò0÷>ç ã ò ãCî é ë>ã å>ç Ý ïCãCäKä-ê*ä � ø Ý"òNò ãZë è î*ä�ð è ä ãCï é í Ý î � � � � � .	î Ý ê*ä�ï Ý î*ä é-ç ê>í�ä Ý î*äí�ï/í[î Ý"é-ç ãMë Ý"ò;è íLî*ãMë>ã;ë æ î Ý"ò0÷>ç ã ò ãCî é ï Ý"òNò ã;ð�ã ç æ ë�ê>í é ë�ê å>ç Ý ë�ê>í é ï è4ç-é æ ä í�ã�îë>ãCäÐë Ý"ò;è íLî*ãCäZë æ;: î>í�ä å>ç æ ï æ ë>ã òNò ã/î é . 5 ä è ô Ý í ç . I ã é K �1c
Ý í é ρ ð è 4 Ý î*ï é í Ý î·ë>ãç æ ë�ê*ï é í Ý î �â è ï Ý î*ï ç æ/é í�ä è4é í Ý î γNVc

� i, k � ãCä é ë æ;: î>í�ã$ï Ý"òNò ã#ðIì íLî é ã ç ä ãCï é í Ý î½ë>ãCäxí ò;è å�ãCäë>ã
i
ã é k å(è4ç ð�ã/ê ç 4 Ý î*ï é í Ý îVë>ãDï Ý î*ï ç æ/é í�ä è4é í Ý î ç ãCä å ãCï é íLô�ã@V γI � i �H� γK � k � �â è ä-ú
î*ï�9 ç Ý î>í�ä è4é í Ý îVãCä é ë æ;: î>í�ã åYè4ç

SY NCNVc
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Ý ¥ ~ i �}� x �Í� i � x �H� J1; ô6X J � x � A
i � � x �Í� i � x � � x � Lp ø A��î : î=."ð�ãCä å>ç í ò í é íLô�ãCä è ê é-ç ãCä ñ ê*ãÐïCã/ðLð�ãCä�ë æ ï ç í é ãCäóï/í û ë>ãCä ä ê*ä�ä Ý î é ë æ;: î>í�ãCäóï Ý"ò#ûåBÝ ä è î é ãCä åYè4ç ï Ý"òNåBÝ ä è î é ãCä �â è=ç æ ë�ê*ï é í Ý î ρ ë Ý í é ô æ/ç í : ã ç ð�ã�ï ç í é , ç ãxë>ã�ï Ý"ç-ç ãCï é í Ý î � ��ðLð�ã ç æQè ðLí�ä ãsð�ã çKè \$î*ã ûò ã/î é ëwì ê>î*ã åYè4ç-é ë>ãCäZíLî é ã ç ô è ðLð�ãCä è ä ä Ý ï/í æ ä è ê�ýMô è4ç í è4÷ ð�ãCä9ë>ã
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< Ý ê*ä è ô Ý î*ä ç æQè ðLí�ä æ ðIì è î è ðLú
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νaα, bβ, cγ ,

a # 1 $
m2

0 �! � ζ � e, s  �� b ' 3 n1 � s  (%&% b ' 4 m1 � c  ) ,
m5

1 � dest  � ζ � e, s  �� dest ' 6 m2 �! ) ,
m7

2 �! � ζ � e, s  ��!FG *(%&%
b # 8 $ n9

1 � self  � ζ � e, s  �� e # 10 self %H% c ' 11 n2 � self  ) +*,%&%
c # 12 $ n13

2 � self  � ζ � e, s  �� e # 14 self  +*(%H%
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