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�������� �&�� ������8�	�� ������ ������ ���������7������������������ ��5���� ������������ ���������������	������ ��5����
���������8������ ���� ������ ��7�>���� ���� �������	���������� ����� ������������������������ �����7�����>�<������ ���������������� ������ ���� �	������������
��� ������7�	�������������� ��7����7 �-�M�%�.�1 �R�B�D�K�S�� �+�� ���=���� ��� �	�5�
�.�% ���� ������������ �	�5����7�� ��� ������������ ���
������8�	���� �	����������������������������7�������������� ����� ���������8������ ���"���������������� �3 ����� ������8�	�����������	������������<����
�������������� �:������ �������	�����7�� �������� �������������������� �	�� ���������8���� �������	�� �R�B�F�C�S�� �)���� ����������8������ �������7������ �����
�7��������� ������ ������ ���� �7������������� �	���� ���������������" ������������������ ��5�
�.�% �������� �	�� ��7�����	���������������� ���
���������8������ ���������	���"������ �����	�� �<���� ����� �����7�	������������������ ��� �	�� ����������������������7 ����� ��7�����	�������������� ����
��� �	�� �<�����	�����7 ����� ���������8������ ��������������� �R�B�B�L�� �I�G�S�� �&�� �������������� ���"���	������������ ������ �	�5�������	�������������� ���
������8�	���� ���>�� ��5���*���������������� ��������������������� ��� ���� ���������	��������� ���� �������� �����-�9�T�9�1 ����� ���������8������
�-�����������R�C�E�S�1�� �0�� ���*������ �	�� ���	���������� ����� �������������� �	�������������	�	���� ���� ������������������� ������� �	���� �����������8������
������������ ��� ��7�����	���������������� �-�������������"�������������� ���� ���������������������1�� ���� �������� ���	���� �����@������������ �3 ��������������
������� �	���� �7���������� ���	���7�������������� �R�B�K�� �B�G�S��

�+�	������ �<���� ��� ���������������" ������8�	���� ���� ���������7�������������� �<���� �	���� �������������� �������������������	�� ��� �������6
���8�������� ������ ����������� �<�������������7 ���"���������� ����� �������������� �����������������������������" ��� ������ ���:������ �������6
���8�������� �.������ ���� �������� �������� �������������� �<���5���� ������8�	�� ������ �������������� ������ �3 ������ ��� ������ �������6
������������������ �����7������ ����� �������������<�������	������������������ ��� �9�T�9 ���� ���	���� ���U�� �������� ���7�������������������� �����	��
�<���� �	�� ��7������������ �������������������� �R�D�I�S�� �	�� ����*�7�������������������� ���7�����������<���� �R�L�L�S ���� �	�� ���7�����>������������
��5���"�7������������ �R�B�J�C�S�� �)���� �������������<������ ���7������������������ �<���� �	���� ������8�	���� ����������������������������������� ���� �<����
������ �������������	�� ���� ��7�>�������������� �	�� ���7�����������<���� ��5���"�7������������ ����� �M�%�.�� �������	�����7�� �������� �	���� ��7������������
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�������� �<������ �������������<�������������� �������	�� �	���� ������8�	���� �<���� �� �������� ������������������ ������������ ������� �V ���"�7���������6
���	���� �W�� ������ �	�������������� �������� ���������	�7���������� ��������������������� �-�M�%�.�"�1�� �0�� ���	���� ��� ������������������
�	�� �9�T�9 ������������<���� ���� ���	���� ���U���� �	�5���"�7�������������	�����7 ���� ������������ ������8�	�� ��������� �7�����	���������� �	��
���������������	�����7 ��� ��������������������� ��7���	�������� ���� ������8�	�� ���"�7�����������	�� ������ ���� ���������8���� ��� ���������������������
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�+�	������ �<���5���� ������8�	�� ���"�7�����������	�� ���"���������� ���������������8�<������������ ���� ������������������������ ����������������������
�	���� �������������<������ ������������<������ ��� �9�T�9 ���7������������������ ������ ���������7������������������ �����������������������5����
������������������������ ���� �>�	 ��� ������������ �&���� ���������7������������������ ���������������� ��� ������������������������ ��5����
������8�	�� ������ �	����������� �	��������������������� �<���� ������ ������ ���7�<���������� ������������������ ������������ �	���� ������������������������
���������������������� �3 ������������ ��5������ ���"�7������������ ���� �>�	 ��� ������������ �)���� ������������������������ �������������� �������	������
�	�������������������������� �	������ ��� �	�5���"�7�������������� �	���������� �������������������	���� ��� ������ ���������������������� ��5�7�������� ����
�	����������������������������������� ��� �	�5�������������������������� ��5���"�7������������ ��� ���������8������

�!���������� �	���� ������������������ ��� �9�T�9 �����������������7���� �����7���7������������� ���������������� ������ ����� ������������
��5���"�7������������ �N �	�� ��7������������ �������������������� ������������ ������ ������ ���������� ��5���"�7������������ ���>�� ��� ������������������
���� �7������ �����7���7������� ��� �	�5���"�7�������������X �	�� ����*�7�������������������� ���7�����������<���� ���������������� �3 ���������������� �	����
������������ ��5���"�7������������ ��� ������" ������8�	���� ���>�� ��� ������������������� �	���� �������������������� ���7�����������<������ ����������
�����"�X �	�� ���7�����>������������ ��5���"�7������������ ���������������� �3 ���7�����>���� ���� ������ ���������� ��5���"�7������������ ������ ���������������� �3
������ �������������7���7 ���������������	�	���� �0�� ������������ �	���� ������������ ��5���"�7������������ �������� ���� ���=���� ��� �	�����������������������
�	������������������������ ������������������������������� �M�%�.�"���� ���������� �	�� �������������	���������� �R�B�B�I�S�� ���� �������������� �:������
�������	�����7���� ���������� ������������� �R�F�B�S �������������7�� ���������� ����*�7������������ ������������������ ��� �9�T�9 �������������7���� �R�B�L�S��

������ ���������7�<���������� ���	 �������������;�� �<������������������ �	���� �	������������������� �������� ���������� �	���� ����������� �	�������������������
������ �����������������	 �������� ����������� �������������	�� �	�� �9�T�9 ������������<���� �������� �	���� �M�%�.�"���� �)���	�� �������	����
�	�5����������������������� �	����������������������� �	�������������������������������� ������������ ��5���"�7������������ ������������������ �3 �	�� ��������
��� �������� ���� ��� ��7���	�������������� ��� ������8�	���� ���"�7�����������	������ �)����������������� ������ ����������������� �����7���	�6
�����	�� �������������������� ������� �:������ �������������������� �N �	�� ��7�>������������ ��5���������������������� �	�� �	�������������<���� ��7�>������
�	�� �������������� ���� �	�5�������������������� ����� ������������ ��5���"�7������������ ��� ������8�	���� ������������������ �3 ���� �M�%�.�"��
�)�������� �������������������� ������ ������ �������������	�� �������� ���� ���������� ������" ���������������� �����������8�������������� �	�� ���7�������6
�����<���� �����7�����������������	�	�� ��5���� �M�%�.�" �������� �:������ ���������������������������� ���������	���"���� �3 �	�� �������� ���� ���� �<����
���������������� �	�� ��7�>������������ ��� �	�5�7������ ��5���� ������8�	�� ���"�7�������7�� ���� ���� ���� �<���� ���������������� �	�� ��7�>������������ ���
�	�� ���������������������������� ��� ������8�	�� �<���� ������������ ������ �7�������� �/������������������ ���� ������������� ������ ������������������������
�������� ��7�>������ ������ ������������������ ��� ��������7���� ��� ���������� ��5���"�7������������ ������ ������� ����2�����	���� �.�����"���8�����6
���������� ������ ���������� ��5���"�7������������ �� ��������������� �3 �:������ ���� ��������� ���������������� �N ������ ������������ ���"�7������������
��5���� ������������������ �(������ ���������	�� ��� �C�J ���	���������� ���� ��� �D �J�J�J �	���������� ��� ������� �������� ���������� �3
�B�F�J �J�J�J ���������	�� ��� ���7��������� �3 �������������� ������� ������ ���������� ��5���"�7������������ �R�D�L�S�� ������ ���������7�<����������
�	�� ������������������ ��� ��������7���� �������	�����7�� ������� �:������ ����������7�� �3 ������ ���������7������������������ ���� ���� ��������������������
���2�������� ��� ������������� ��������������

�0�� ���7�������7�� �������������� ����� ��������������������� �������� ���7������ ����� ������������ ��5���"�7������������ �������������� �3 ����������
�������� �3 ���������� �������������������" �������	�	���������� �7�������������������� �	���7�� �R�C�B�S �N

�����7���8 �M����������������� �	������������������������5������ ������������������ ��� ��������7���� ��� ���������� ��5���"�7������������ ������� �:������
�����������7�� �������� ���������� �������� �3 �	�� ���������	���"�����7 ����� ��������7������ ���	���� �����7�������7���������� ���	 ������ ���7����������������
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��� ������������� ���� ������������ �3 �	�� �������� �	����������������������������� ���������������������-�������������������������� �	�� ������������
��� ����*�7���������� �7�������� ���� �	�� ������������ ��� �������1 ���� �	����������������������������� �	���	���������-������������7����������������
�	�� ������������ ��� ������������ �<���� ������ ���������������7 ������ ���	������ ������� ���� ���7�������� ��� �����������1 ��� ������������
��5���"�7��������������

�����7���8 �A�������� ��������7 �<���� �	�5���"�7������������ ��5���� ������8�	�� ���� ������������������ ���������	�� �������� ��������������� �3
��� �����8�� ������������� ������������ ��5���"�7�������������� �	���������������� � ���������!���� ���� ���� ��������������������� �:������ �������� ����
�������������� �0�� ���*������ ���:���� ���� �	���� �����	������������ ���������������� ������ ������ �������� ��� ��������7���� �������� ��������������
�	���� ������8�	������ �-��������������� ������������ ��5���"�7�������������1 �������� ��� ���	���� ���� ���	���� ���2������������ �������������� �����
������8�	���� ��������������������� ���� ���7���������� ���������� ���	���� ���2�������� �������� �	���� ����������� ������8�	���� ���� �	����
�������������	������������ �	����������� �R�B�B�S��

�����7���8 �0���>���� �7�����	���������� ���� ������������ ��� �	������ ����������� �������	�	�������� �������������� � ���������!���� ���� �	������
���� ��������� ��� �	�� �������������	���������� ����� ������������ ��5���"�7������������ ������ ��� �����������8���� ���������������������� ����
�������	���<���� �	�� ������������ ��� ������������ ���2���������� �������� ������������������ ������ ������������

�H�� �������� ���������������� �<���� �����	�������� ������ ��7�>�� �������� �������� ������8�	�� ���"�7�����������	�� ���7�������������� ��� ���������6
����� ���� ������������ ������ ����������� �<�������������7 ��� �M�%�.�"�� ���"�������������� ���� �������������� �)���	�� ���������7���������� ����
�������������	�� ���	�7 ���������	�7���������������� �<���� �������� ������������7�������� ������� ���������� �����8������ �<���� ������������� �������������	�	���6
�������� �������� �3 ����� �����	������������ ���7���7�����<�������� �������� �3 ����� �����	������������ ���7���7����������������
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�������� �����	�������� �	���� �������	�	���������� �����������������7�� �����6������������� �������� �7������������� ������" ������������������� ���������	�7�6
�������������������� �!������ ��5����������� �������� �������� ���������������������� ������ �	�� ���������7������������������ ������������� �	������
�����	�
���� ������������� ������� �	�� ��������� �������������� �	������������������� ������������ ������ �	���� �������������� �&���� ����������
��5���"�7������������ ������������������ �������� �	���� �7�������� ���������������� ������ ���� ������8�	�� ���"�7�������7 �������� �:������ ������������
��� ���������8���� ���7���7�����<���� ����������������������� ������8�	�� �������8�� �������<���� ������ ��5���"�7�������������� �)�������� �����Y����
��� ���������� ���������������� ����� ������������������ ���� ���� �<���� ���������������� �	����������������� �	�����������������������-�)���P�B�1�� ������
�	�� ������������������ ��� ��������7���� ����� ������������ ��5���"�7������������ ������ ���������	�� ���� �����������������7�� �������� ����� �����6
���������	������������ ���7���7�����<�������� �0�� ������������ �	���� ������������������������������ ��� ������8�	���� ���� �	���� �������������	������������
���"���������������� �����7�����>�<������ ���� �M�%�.�" �������������� �:������ �������	���<���7���� ��������������������� ������ �	���� �7�������� �����������7��
�������� ���������� ��� ���	���������� �)����������������� �	�������<���5���	 ������ �������������	�7�� ���� ������8�	�� ������ ���������7���������7 ������ ����
�������������	�� ��5�7�	�7���������� �����������7�� ������� �	�� ���7�����������N �	���������������������������� ���� ����������������� ������8�	����
�)�	�������� ���� ������8�	�� ������ ���7���7�����	���������� ���*���������7 ���� ������	���<�������� �	�� ���������7������������������ ���� ���7����������
���������	�8���� ��5���� ������8�	���� ���� �<���� �������� ���7���������������� ������ �<�������������7 �������������������� ��� ���7������������ ����
������� ������������������������ �	�� ������������ ����������������� � ���������!���� ���� ���� ���������������-�)���P�C�1�� �������� ���������� ��������
�3 ���� ���������	�8������ �������� ������������������ ���������#�#���������
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��������������7 ������� �	���� ����*�7������������ �������������� ��� ������8�	���� �+���������� ���� �������������� �<�����	�	���� �������������� ���������6
������������ �:������ ��������>�7������ ���������� ���������������� ��� ���	���������� ��7�������������� ���� �<���� �������� �:������ �������������7
���������� �	���� ���������7�������������������� ���� ���7���������� ��5���� ������8�	�� ���� ��� ������ ���	���������� �,�������� ���	����������������
��� ���	���������� ���7���7�����<���� ������ �����������7���������	�� ������ ���������� �����������7�������� ����*�7�������������� �������������� ����������������
������ ���� ������������������ ���������� �	���� ���������� ���� ���7���������� ���� �	�� ���������	�����7 ��5�������	�������������� ����� �������������	���6
���������� ��� ���	���������� �,������ ������������������ ������ �������� ���� �=�������� ��� �	�5���������������� ���� �������� ��� �	�5�0���	��������
�%������	������ ������������������ �-�0�%���1�� ���������� �<���5������ �7�����	������������ ��� �	�5������������������ ���7���������� ���� ��� �	��
���������������������� ��� �	�� �������������	���������� ����� ���	�������� �������� �B�J�J ������8�	���� ���7���7���7�� ���	�7���������������������� �M����
���7�����	�������� ���������������� ������ ���������7�	���������� ���������������� ���������� �	�� �������������������� ��5�7�	�7���������� �������������������	����
���� �	���� �������� ��� ���7������������ ����������� �<���� �	�� ������������� ��� �����������@�� ��� �������������	���������� ������ ��� �L���F�Z
�	������ ��� �	�� �������������	���������� ����� ���	����������

�0�������������� �������� �������� ���������������������� ������ �	����������������������� ������������ ��5���"�7������������ �<���� ���������������6
�������� ��� ������������������������ �3 �	�� �������� ������ �	���� �7�������� ���� �	���� ������ ��5���"�7������������ ��5���� ������8�	���� �+�	������ �<����
�	���� ������������ ��5���"�7������������ �������7���� ������ ����� ���	�������� ���������������� ���������������� �������������������� ���	�	���� ���7������������������
������ ������������������ ��� ��������7�����������������������������7�� ������ ������������������ ������������������5�7���������� �)���	�� �� ������"
���������7�<�������������� �����������8�������������� ���	 ���� ���� �7�������� ���7�����������<���� ���������� �	���� ���������������� ��� �������������
��� �M�%�.�" ���� �	�� ������������������ ��� ��������7���� ���7���7�����<������ ���� �<���� ������������������ �	����������������� �	����������������������
�-�)���P�B�1 ������� �	�� ������ ��� �������������	������������ ��� ������������ �����7�����>�<������ �3 ���� ��������������� �.�����"���8�����6
���������� �	���� �������������	������������ �<���� �������������� �	�5������������ ������ ������ ������������ �����7�����>�<���� ��� �	�5�7������ ��5����
������8�	�� ������������� �����	�����7 �������� ������������������ �	�� ���������� ��5���"�7������������ ���������	�8������ ���:���� ���� ���������� �������6
������ �� �����������7 ���� ���������� ������������ ��� ���������� �)���	�� ���������������������� �������������� � ���������!���� ���� �	������ ���� ���������
�-�)���P�D�1�� �������� ���������� �������� �3 ������ ���������	�8�������� �������� �����������������������
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���� ������ ������ ������������������ ��� ��������7���� ��7�>������
������ ���� ������8�	�� �������������7 ���������� �<���� ��7�>������ ���� ������������� ���������������	�������� �������� �����7�	���������� �	�� �����6
�����	�����7 ��5�������	���������������� ���������� �����������8���� ����7�� ������ ��5���	�	���� ��� ���7����������8�	���� ���7���7�����<������ ��������������
��������"�������������!�� �������������������������� ��7�>������ �	����������������	�
������ �	�� ����������� �	������������������� ��������������������
� ���� �	������������ �� �,������ �������������	������������ �����	�� �3 �	�5������� ��� �	�� ������������������������ ����� �������������� ��5����
�M�%�.�" �<���� �������� �����<���������� ������ �	���� �������������	�������������� ���� �������	���������� ������� �	�� ���:���� ���������������� �<���� �	��
������������������������ �����7���7����������� �0�������������� �������� �����7�	���������� �	�� �������������� �3 �	�5�7�������	�	�� ������� �	�� ���������� �����
�������������	������������ ���������� ������"���8���� ����7�� ������ ��� �����7���� ����� ���7����������8�	���� ��� ������������ ��5���"�7������������
����������	���������������������� �������� �������������7����������8�	���� �<���� ���������������������� ��� ���������������" �������������� ��� �������6
�������������� �������� ���"���	�������� ������ ������������ ���	���� �����7�������7���������� ������ �������������� �������������������� ��� ������������
�	�5�7�����	���������� ����� ����*�7���������� �7�	�7���������� ��� ������8�	���� �7������������ ���������� ��� ������������������ �	�� ���������� ���������	�8����
�������� �������	�������� ������ ���������������������� �	���������"�� ������ �������������� �3 ����� ������������ ��5���"�7�������������� �������7���� ������
����� ���	���������� �	���� ���7�����	�������� ���������������� ������ ���������	���>������������ ��� �	�� ��7�>������������ ����� �������������	������������
��� ������������ ���� ���������� ��5���"�7������������ ���	���� ���������	���� ���� ������ ������������������ ���7���������� �������7��������������
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�)�������� �������� �	�5���������� �����������������7 �����7���7��������������� ������ ����������� �<�������������7 ��� �������������<������ ����6
���������<������ ��� �9�T�9 ���������������� ������ �	���� ������������ ��5���"�7������������ �������� �������	�������� �	���� ��������������������������
��� ������8�	���� ���"�7�����������	������ ������ ���������7�<���������� �������8�� ���������� �7��������7 �������������� ���������" ��������������������
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���� �������������	���� ����� ������������ ��5���"�7�������������� �������� �7������������� �������������� ������������ �3 �������>�� ������ �������������6
�������������� �������� �����7�	���������� ������" ������������������ ��� �9�T�9 ������������<������ ���"������������������

�,������ ������������7�������� ��5��������� �	�� ������������� ������������������������ �	�� �����	�
�������� ������� �	�� ���������� ������
��5�������	�������� ���� ��� ������������������� �	���� ��������>�������������� �������������7���� �3 ���� ������8�	�� ���� �>�	 ��� ������������
�.������ �	�� ������ ��5���� ������8�	�� ���"�7�����������	���� ���������<���� ���� �������������������� ������� ������ �������������� ��������
���������� ���� ������������ ������ ������ �������������������������� ���	 ������ ���7���������������� ��� ���������������� �	���� ��������������������������
��5���� ������8�	�� ���������� ���� �������8�� ���� ���������������������� �)���	�� �������� �:������ �������� ���� �������	���������� �	���	�����"
����������������������� ������������������� �	�� �����	�
�������� �<���� ���������������� �3 ���������������� �	���� ������������ ��5���"�7������������ ���
����*�7���������� ������8�	������ �!������ ��5����������� ��������
�������� �	�� �	���#��������������������� ��������������������������� ��7�>��������
�������� ���� �"�.�/�%�M ��������7 �������� ��7�>������ �<�����	�	���� ����*�7������������ ���������� �	���� ������������ ��5���"�7������������ �������6
���������������� ����� ����*�7������������ ���7�����������<������ ���������� �	���� ������8�	������ �0�������������� ������ ���8���	���� �������� �������	�����7����
�������� ���������������� �	���� ������������ ��5���"�7������������ ����� ������8�	���� ������������7���7���� ���� �<���� ������������ ������ �������6
���7�<�������� ��� ���������������� �	�������� ���������������������������� �!������������������ �	�� ��7�>������������ ��� ������ ���8���	���� ������ ������
���[������ ����2�����	���� �������������� �	�������<���� �	�� ���7����������8�	�� ��� ������������ ��5���"�7������������ �������	�����7 ��������������������������
������ ���	 �������<���� ������������������ �	�����������������������-�)���P�B�1 �������� ���� �����	 �������� �.�� ���:�������� �������������� � 
���������!���� ���� �	������ ���� ����������-�)���P�D�1 ������ ���� ���������	�8������ ������ �������� �	���� �7�������� ������������� �:������ �7�������7���7��
�	�������<���� �	�5���� �������������� ����� ������������ ��5���"�7������������ ��������������������� ���:���� ���� �	���� ���8���	���� �������� �������7����
������ ���� ���������6�������������	�� ��� �	�5���������������������� �<���5���	�	���� ������������������������ �������� ������������������ ������ ���������6
�	�8�������� �������� ������������������ �����������:���	���������	���� ���
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 �R�C�D�S�� �������� �����	������� ���������� �������������������� �������� ���7���7�������� ��5��������� ����
�����	 ���7����������8�	�� ��� ������������ �������� ���� �M�%�.�" ���������������� ���&�%�M���� �0�������������� �������� ��7�>�������������� ������
�������������	�� ��� ���8���	���� ��� ����*�7�������������������� ���7�����������<���� �������� ���&�%�M �������7���� ������ ���� ���7����������8�	��
���7���7���7�� ���������	������������ �������� �������	���������� ������ ���8���	���� �������� ���������������� �	���� ������������ ��5���� �������������	��
��� ������8�	���� ���&�%�M ��� ��������� ���7���	 ���"������������ ��5������ �7������� ��� ������ ���"���������������� �M���� ���7�����	��������
���������������� ������ �����7�	���������������� �����������>������������ ����� ������������������������ �-�)���P�D�1 ���� ������ ���������	���>������������
����� ���8���	���� ��� ����*�7�������������������� ���7�����������<���� ������ �������������� �3 ����� ���8���	���� �7�<���������	���������� �������7���� ������
���� ���7����������8�	�� ��� ������������ ��5���"�7������������ ���7���7�����<���� ���������������� ������ ����� ���	�������� �-�)���P�B�1��

�,������ �7������������� �������������� �	�� ������������� ��� ��7������������ ���������������������� �<���� ���������������� �3 �����������U�	����
�-���������������������� ���� ���������� ���� ����������������� �	�5���"�7�������������1 ���� ���������������� ������ ���"�7������������ ���>�� ��� ���������6
������ �	�� ���������� ��� ���������������� �������������������������� ��������������������� �!��������� �<���� �	�� ��7������������ ��������������������
������������ �������������7�������� ��5���	�	���� �������	������������������ �������������������� ������ ���"�7�������������� �	���	��������������
������������������� ������ ������ �������������<���� ���������������������� �<���� ������������ ������ ����� ������������ ��5���"�7������������ ��������
������������������ �	�� �	�������� ���������������� ����� �7�������� ������������������ ���� �<���� �������	���� ������� �	������������� ���� ���������
����
������� �	�5���"�7�������������� �+�	������ �<���� ���������������� �	�������������� ���7���7�������" �-�����������(�������1 ���������8������� ��7���3 �����
���������	�� �������� �	�� ��7������������ ���������������������� ��7�����	���������� ���� �����	 ���������	 ���������	���"�� �������� �������� �M�%�.�"
���������� ������ ���[������ ����2�����	�� �������������� �����" ���������������� �&���� �����	���������� �3 ���� ���������	�8���� ������ ��� ��7�>������
���� ��7�������������� �������������������� ���7���7�����<���� �������� �������� �M�%�.�"�� �)����������������� ���� �������������� ���7���7�����<����
��� �������� �M�%�.�" ������������������ �	�5���2�����������7 ���� �	�� ���������	�����7 ��5�������	�������������� ��5������ �����	�	�� ������������������
�������� ���7����������� �3 ������ ���������	�8�������� �������� ������������������ ������ ���������������� ������:�����������
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������������ ���7���7���7 ���� �����7�����>�<���� ���� �M�%�.�" ������������7���7�� �)�� ������������������� �������	���� ���� ���7����������8�	�� ���
������������ ��5���"�7������������ �����7�����>�<���� ���� ������������� ���7���7���7 �3 �	�5������� ��� ���������� ������������� ��������������������������
�A�������� �����7�����>�<���� ���� ��������������� ���� ������������������� ������ ���������������7 �������� �	�� �M�%�.�" ������������7���7 ��������
������ �������	�	�������� ���2�����������7�� �M�� ���������	�����7 ��5�������	�������������� ������ ���������������7�� ������ �	�� �������� �3 ���������������������
��� ���������������� ��� ��7������������ ������������������������������	�������������������������� ��7�>������ �3 �	�5������� ��� ���7����������8�	��
��� ������������ ��5���"�7������������ ���7���7���7 �-�)���P�B�1�� �M���� ���7�����	�������� ���������������� �<���� ���������� ���������������� ������ ����
�������������� �D���J �������� ���	���� ���2�������� ���� ���7���������� �-�)���P�C�1 ���� �F���J�D ���	���� ���2�������� ������� �	�� ����������
�-�)���P�D�1 ������ �������������� �3 ������ �����	���������� ���7���7�����<���� �<���� ���	������ �	�� ������8�	�� ���"�7�������7 �3 �������<���� �7����������

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

�)�������� �����8���� �� �7���7 ���7���	�����7�� ������ �	�� ���������� ��� ���	�������������� ������������������������ ���������������������������"�� �.�5�����������
�	�� �������������	 ������ �	���� ���7����������8�	���� ��� ���������� ��5���"�7������������ �����	��������������������������	�� ���� �����7�����>�<������ �3
���� ������������� �R�C�D�S �� �7���7 �������� ���� �����	�	������������������ �������� �	�� ���������������� �
�������������������� ���������� �-���
���1 ���
�	�5�&�����������������7 �!�����������	�������<���� ��� �9���������� �-�!�& �'�������1�� ���������7�� ���� �+���������������� �0�������������� �	�� �������������	
������ �	�� ��7������������ �������������������� �����������7 ���� ���2�������� �R�C�C�S �� �7���7 �������� ���� �����	�	������������������ �������� �	��
�/�������������� �0�������������������� ���������� ��� �	�5�&�����������������7 ��� �	�5�+�	���������� �-�&�+�1�� ���������7�� �����" �0���������6�&��������

�)���� �����	�	�������������������� ������ �7���7 ���7���	�����7���� ������� �	�� ��������� ��� �	�5�
������������������ ���0�%�H�)�� ������ ���������7�����6
�������� ������������������	�	�� ���� �������������������������� �<���� �������� �3 ������������������ �	�5�������	�������������� ����������������7�� ��� �M�%�.�"����
���������� ���������	�7 �	���������	������������������� �	���� ���������������� �	�� �����	������������������R�D�E�S�� �M���� �������������� ���
�	�5�
������������������ ���0�%�H�) ���������������	������ ���� ������������������ ������ ���"�������������� ���������	�7���������������� ������� �����������
����������������� �����	�� �<���� �	�� ������7�	�������������� ��� �	�������������	�� ���� �	�� ���7�����>������������ ���� �����	������������� ��� �	�������������	����
�0�� ������������ �	���� ���7�����	�������� ��� ������������������ �������� ���� �������������������� �������7�������	�����7�� ������� �	�� ���0�%�H�)
�/��������� �R�D�D�S�� ���� �������	������ ������� �	���<�����	 ���� �������� ��7�>������ ����� �M�%�.�"���� ��7�>������ ����� ������8�	������ �������	��������
����� �������������<������ ��� �9�T�9 ������ ������ ������8�	������ ���� �����>�� �	���� ���"�7������������

������ ���������7�<���������� �������� ���������� �������7�����7 ������ �������������������������� ������� �	�� ���0�%�H�) �/����������� ���� �<����
�������� �� ������������ �3 �	�� �������� ��� ���7���7�>�������� ��5���� ��������� ���"������������ �������� ������������ ���� �=�������� ����������
�������������������� ���� ��� �������������	�	���� ����� ������������������������ ����� �������������� ��� �������������� �.�� ���	������ ������ �������������"
�������� ����������� �����������������	���� �3 �������� �	���� �������	���������������� �����������	�� ���� ������������ ��� ���0�%�H�) �/�����������
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�+ �������� ������������������ �������	�	�������� ���� ���������������� ����� �������������� ���������������������� ���� ������ ��������	������������ �����
���������������������� ������������������ ���������������� �������� ���� �����������6���������������	 �������������� ���� ������ ���������������� ���� ��������������
�.���������������� �������� �������������� �����<�������� ���"���������� ���� ������������� ����� �������������������������� ��������������� ��������������
���� �������� ���������	���"�������� ���������� ������ �������� �������������� ���� ���������� ������������ ��������	������������ ����� ������������������������
���������� �������	������ �� ������� ������ ���������������������� ��������������� ��������������	���������� ����� �������	�� �R�C�G�S��

�%������	�6�.���������� �0�������������������� �-�%�.�0�1 ���� �� ��������	������������ ��������������� �������� �������� ���� ������������
�������� ������ ���������	���"������ ���� �������������� ���� �������������������� ���������������� �������������� ������ ������ ���������	�������� �+
��������	 ���� �� ���������������������������� ���� �� ���������������	���� ������������ ���� �� �������������� ����� ���� ����>����� ���������� �����������>��
������������������������ �������������� ���� �� �.�����������6�/���������>�� �%������	������ �M�������������� �-�.�/�%�M�1 �R�B�D�K�S�� �+�� ������
�������� ���� �%�.�0 ���� ������ ������� ���� ���������� ���������	���������������������������	�� ������������������������ ���"������������ ��������������
���� �������������������������������	�� �������� ������ ���� ������� ���� ������������������ ������ ������������ ������������ �R�B�F�C�S�� �
�� ������ ��������
������������ ������������� �������� ���������� ��������������� ���� ������ �������� ���������>���� ���� �%�.�0 ������ ������ ��������	������������
���� ���������	���" ���������������� �������� ���� ������������������������ ����������������� ������ ����������������������� ���� ��������	���������� ����
����������������� ������ �<�����	������ ���� ������ �������������� �R�B�B�L�� �I�G�S�� �H���� ���"���	�������������� ������������ ���� ������ ������ ���� ��������	��
���� �������������� ���������� ��������������������� �����	 ���������	����������-�9�T�9�1 ���� �������������� �-�����������R�C�E�S�1�� �
���������� ��������
���������������� ������������ ���������� ���� ������ �������	�� ������������ ���� ��������	������������ �-���������������<������������������ ����� ������������1��
����� ������ �������� ���"�������������� ���� ������������ ���� �	�������� ������������ �R�B�K�� �B�G�S��

�'�����	�� �������� ��������	�� �����	�� ������������������ �������������������	 �������������� ���� ���������������� �� �	�������� ������������
���"���������� �������������������	 �������������� ���� ������ �������� ���������������� �
�� �������� ���������� ���� ������������ �������� �� ��������	 ����
�������������� �������� ����������� ���� ������ �������������� ������������������ �������	���	������������ �9�T�9 �������������<������ ������ �����<�����������
�������� ���� �������������������� ����������������� �R�D�I�S�� ���������������� ����*���������������� �R�L�L�S ���� �������������� ���������>������������ �R�B�J�C�S��
�!�������� �������������<������ �����<�������� ��������	�� ���� ������������������������� ���������� ������ ���� ��������������� ���� ����>��������
������ ���"�������������� ������������������ ���� �.�/�%�M�� ������� ���� ��������������� ���������� �+�	������������ �����������������	�	�� �����	��
�������������������� ��������	�� ������ ������� ���"�������������	���� �������� �	���������������� ������ �����	�	���������������������� ���$������
�-�"�.�/�%�M���1�� �
�� �������������� ���� ���������	������ �������	�� ������������� �9�T�9�� ����������������� ���"���������������	������ ���� ������
��������	 �	�������	 ���	���� ���������� ������ ���������������	������ ���� ������������	�� ������	���� ���� ���"�������������	�� ��������	 ���� ������ ���� ��
������������������� ��������������
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�'�����	�� ���� ���"�������������	�� ��������	 ���� ���������	�� �����������������	�� ���"�������������� ��������������	���	������������������ �������������
�9�T�9 �������������<������ ������� ��������������	���	 ���������������������������� ���� ���������������� �������� ���������� �+ �������� �������6
������ ���������������������������� ���� �� ��������	�5�� ���������������� ���� ����������������������� ����������� ���������� ���� �� �����<����������
�������������������� ���	�	 ������ �����	���������� ���������������������� ���������� ���� ���"�������������� �������� ���������� �/������ ����������������������
������ �������	����� ������ ����������������� ����������������������� ����������� ������ ���"���������������� ����������������������� �����������������
�������� �������������������	�� ������ ���������� ���������� ���������������� ����� ����������������������������������������� �������� ������ ���"��������������
���������������������� ����� ������ ��������������

�+�	�	 �����������������	�� ����������������� �9�T�9 �������������������� �����	�� ���� ���"�������������� �������������N �������������������� ����6
�������������� �����	������ ���� ���� ���"�������������� ���������� ���� �������������� �� ���������������� ���"�������������� �����������X ����������������
����*���������������� ���������������� ���� ������������������ ���"�������������� ������������ ���� ������ ��������	�� ���� ��������� ���� ������������������
������ ���������������� �������������������� �������������� ���������X �������������� ���������>������������ ���������������� ���� ���������������� ��������������
���� ������ ���� ���"�������������� ���������� �����������>���� �� ������������������ �
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�'�� �>������ ��������������� ������ �>���	� ���������	���� ������������������� ���������� �������������� ���� ���� �������	���#�� ����� ����������6
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�� ������������ ���� ������ �������������� ������ ������������ ������ ������������������ ������������ �� ������������ �������� �������������� �����<����������
������������������ ������ ������������������ ���� ������ ��������	 ������������ ����� ���������� ������ �������������� �!������ ������ ���� ���������������
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�!�������� ���� ����>���� �� ������ ���� ���������������� ����*���������������� �����	���� ������ ���&�%�M ��������� ���� �������� �����������������
����������������	�� ���������	�	���� ���� ������ ���������� �����	���� ���� �������������� ������������ ���� �� ������ ���� �������	 �������	� ���&�%�M
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������������������ ���������������� ��������� ���� ���"�������������� �������������� �'�� �>������ ������ ���"������������ �����������������
���������������� ����*���������������� ������������������ �������� ���� ���"���	������ ������ ���� ���� ��������������� ���������� ������
�������������������� ���� �� �����	������������������������	 ������������6�����������>�� ���������� ����������������	�� ����� �	�������	��
���� �������	�������� ������ ���������������� ���� ����>�������� ����� ���������� ���������������� ����*���������������� �����	����
������ ���&�%�M��

�������#���
�� �. ���������� ������ ����������� �������	���������������� ���������� ���� ���� �������������������� ����������������� �����6
������������ ������ �"�.�/�%�M�� �����	�������� ���� �����	������������������������	 ������������6�����������>�� ���"��������������
���������� ����������������	���� �'�� �>������ ����������������� ������ �������	�	���������� ���� �������������������� �������������������
�������� ���"���	������ ������ ������������������ ����� �>�����	�	�� �������������� ������ �������	������������ ���� ���&�%�M ����������
�������������� ���������	���������� ������ ���������>���� ���� �����	������������������������	 ������������6�����������>�� ���"��������������
���������� ����������������	����

�������#���
�� �* ���������������� ���� ���������������� ���� ������ ���������������� ��������	������������ �������� ������ ���������������
����������� �������� �������������� ������������ ���� �������������� ���"������������ �������	�� ���� ���� �������	���������� ������ �����6
���������������� ����� �������	������������������ �
�� ���������������	������ ���� ���"���	�������� ������ ���������������������� ���� ������
�������� ������������ ������ ���0�%�H�) ������������� ���������� ���� �� �	�������������� ����� ��������	������ ���������6
���������� ���������	�������� �������� ���� ��������������� ����� ������������������	 ����������������

�3������ ���( �= ���������������	���� ������ �3�
�����#�
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�������#���
�� ���2 ���������	������� ������ ������������ ���� ���������������#������ ������ ��������������� �������� ���� ������������ ����
���"�������������� ���������� �������������������� ������ �"�.�/�%�M�� ����� ���� ������������� �9�T�9 ���� ���"�������������	��
��������	���� �'�� ����� ���� ������������������� ������ ������������������������ ���� ������������ ���������������� ���� ������ ������������
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�
�� �������� ���������������� ���� �������������� ������ ���������� ���� ������ ������ ���� ������ ����*���������� ������������� ������������� ���� ������
�������������������������� ����� �������	������������������ �
�� �/������������ �C���B�� ���� �>������ ����������������� ��������	�6����������� �����������������6
������ �������������� �� ������������ ���� ��������������������	 ������������������ �!������ ���� �/������������ �C���C�� ���� ����������������� ������������
����� ��������	 ������	�������������� �� ����� ���� �������������� ���"������������ �������� ���� ������ ������������

�)�������������������� ���� �/������������ �C���D�� ���� ���������� �������� �����������>�����	�	�� ���� ���"�������������	�� ������������6�����������>��
��������	������ �	���������������� �-�"�.�/�%�M���1�� ����� ���� ����������������� �� �������������� ���"�������	�� ���� �"�.�/�%�M�� �!����
�������� �������������� ���� �"�.�/�%�M�� ���� ���� ���������	�� ������ ������������� ���������>������������ ����� �����	������������� �-�9�T�9�1
���� �������������������	 ��������	���� ���������� �����<���������� ������ �������������� ���� ���"�������������� ������������ ������������������� ����������
���"������������������ �)���������<���������	���� ���� �/������������ �C���E�� ���� ����>���� �������� ���� ���� ���"�������������� ������������ ����� ����
������������ ������ �	������������������ ����������������� ���"�������������� ���������� �������������������� ����� ���"�������������� ���������� �������
���������������������� �
�� �/������������ �C���F ���� �>������ ���"���	������ �������� ���� ���������������������� ����������������� ���� ��������	�� �����
�������������� ���"������������ �������� ���� ��������	 ������������������� �������� ���� �������������� �������������������� ����������������� �����
����*���������� �������������������� ���� �������������������� �������������������

�#�"�� �(���������)�*�
������� �+�����������
�����

�%������	�6����������� ���������������������� �-�%�.�0�1 ���� �� ��������	������������ ��������������� �������� �������� ���� ������������ ��������
������ ���������	���"������ ���� �������������� ���� �������������������� ���������������� �������������� ������ ������ ���������	�������� �R�B�D�K�S �'�����	��
������ �������� ��������	 ���� ���"���������������	�� ������� ���� �������� ���������������>�� �>���	����� ������������ ���� ���	�� �R�G�C�S �������� ������
�����	�	���������� ��������������������� ���� ������ �����������"�� ���� �%�.�0�N

�]�+ ��������	 ���� ���� ���������������������� ���� �������� ������������ ���� �� �������������� �!���� ������������ ����6
������������� ���� �� ��������	 ������ ���� ������ ������ ���"������ ���� ������ �������� ������ ��������	 ���� ���������������
�%������	�� ������ ������������� ���� ���������� ���������������	���� ������������������ ������ ���"�������	���� ���� �������������� ��
���������� �����������������������	�� ��������������������� ���� �������� ������������ ���� �� ������������ ���� ���� ��������������
���������������������� ���� �� �������� �������� ������ ���� �������������������	�	�� �������	���#����]

������������ ���"������������������������ ���� ������������������ ���� ������������ ����� ������ �������������������	 ��������	���� ���������� ����
�������������	��������� �������������� ������ ����>������������ ������������������������ �'�� ��������������������� ������ �������� ��������������������

�B�B



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

���� �	������������������ �H�� ������ ������ ��������� �� �������������	�6�������������� �	�������������� �-�����M�1 ��������������� ���������������������	
���"������������������������ ���� ���� �����	�� ���� ��������	�� �� �	�������� �������������� ���� ������������������ ����� ������ �������� ���� �������
������ ��������	������ �������� �������������� ���� �� �������������� �H�� ������ ���������� ��������� �� ������������6�����������>�� ��������	������
�	�������������� �-�.�/�%�M�1 ����>������ �����������>�� ������������������������ ��������������� ���� �� ���������������	���� �������� ���� ���"��������������
�R�B�D�K�� �B�B�F�S�� �!���� �����������>������������ ���� �� �.�/�%�M ������ ���	���� ���� �����^����������� ���� ������ ������� ���� ����������
�-���������������������	���#���������� ���� ���������	�����������1 ����� ������ ������� ���� ���������������������� �������� �������� ���� ��������	���
�-�����������������������������������	 �������������������� ���� �������������������1�� �
�� �������� �������������� ���� ������ ���������	�� ������������������� ����
������ ������ ���� �.�/�%�M�� ���� ��������	 ������ �����	�������	�� �������������� ���� �� ��������������

�+�� ������ ���������� �	���������������� �� �.�/�%�M ���������������� �������� ���� ��������������� ����>�������� �������� ������ ����
���"��������������� ������������������������ ����>�������� ������ �������������� ���� �������� ������ ���� ���"������������� �R�I�J�S�� �%������
���������������	���� ������ �����������" ���� ��������������� ���� �������� ���������������� ������������� ���������� ����>������ ������ ����������������
���� ������ �.�/�%�M ����� ������ �����	�������������������� �������������� ���������� ����� ����������������� ������������� ���������� ����>������
�� �����������6������������	�� ���������������������������� ���� �������������	������ ���������� ������������������ �/���������������� ������ ����>�����
�������������� �������� �� ��������������� �	���������� �� ����� �� �������������� �������� ���������������� ���� ������ ���������������� �����������"
���� ������ ���������������� ������������� �,������ �������� ������ ���������������� �����������" ���� ������ ���������	����� ���� ������ ����>������������
���� ������ ������������������ ���� �� �.�/�%�M�� �!������������������ ���������� ������������������ ������ ������ �������������� �������������� ���� ������
���������� ���� ���������� ���� �������� ������������ ���� ������ ���������������� �����������" ���� �� �.�/�%�M ����� ���� �	�������� ��������� ������
����>������������ ���� ������ ���������������� �����������"��

�#�"���"�� �(�������!��������

�+ �������� ������������ ������ ���� ����>���� ������ ���������������� �����������" ���� �� �.�/�%�M ���� ���� ����>�������� ��������������	���� ��
�!�������� ������ �������� ����>�������������� ���� �������� �������� ���� ������ �	������������������ �N �_�� �����	���� �	������������ �� �����������������]
�R�I�L�S�� �_�� �����	���� ��� �����	���� �����	�����������] �R�B�C�J�S ���� �_�� �����	���� �	������������ ��!�� ���������������� �����	 �����������������
���� ��������	������] �R�F�C�S�� �
�� �������� �������������� ���� ��������������� �� ����������������	 ���� ���� ���� �������������6���������������
��������	�� ���������	�����	�� ���� �R�B�C�� �B�D�S��

�!������������������ �� ����������������	 ���� �����������������	�	�� ��������������� �������������������� �������� ���������� ��������������� ����
��������������������� �
�� ���������������� �� ����������������	 ���������������������������� ������������������� ���������� ������ �����������������	
�������������������	 ���������������������� �������� �������� ���� �����������>��� ���� �������������������� ��������	����

� �
�$���	���	���� �� �( ����������������	 ���� ���� �����)������"��������������	 �����	���� �	������������ �� ������������������� �	���"
���������� �*� ���� ��!���� ���������������	 �����+

�, �( ����� ���� ���	�����������-�������� ������ �����	�����������	�����������. ��!��� ������������� ���� ���������������������

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

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

�� �( ���������� ������ ���������������������� ������ ���� ��������������� ���������������� �������������� ��� ���!�������� ��!������
���������������������

�, �/���������� �������������������� �'�!�����! ������ �� ����� ���� �������������������� ��!��� ������� ���� ��������������	 ���� �������"
�������������� �����	������ �-���������� ���������������������������� �������������������� ���������������������� �/�0�� �����������.��

�B�C



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

input
1..*
output
1..*

Net

Transition
+name: string

transi tions
*

places
*

Place
+name: string
+tokens: int

������������ �C���B�N ���������� ������ ���������������� �����������"��

������������ �C���B ���������� ���� ���"�������	�� ���� ����������������	 ����>�������� ������ ����������� ���� ���������� ���������� �%������
���������������	���� ���� ��������������� �� ������������ ���������	������ ���� ���������� �������� ���������� �������� �������� �� ������������ ����
�������� �
�� ���� ��������������� ���� ���������� ���	�����������N�������� ������������������������� �������	���� �0������ ���	�������� �������������� ������
�������� ����� ������ �������������������� ���� ������������������ ���"�������������� �� �������������� ���� ������ ������������� �+ ���������� ������
���� ��������������� ���� ���	�������� ����� ������������������������ ���������� ������ ���	������������ ������ �� ���������������������� ������������������
������������ ���������������� ���� ������ ���	�������������	���� ����� �� ���������������������� �������������������������	���
���
���	�� ���������������� ����
������ ���	���������������������������� �+ �������������������� ������ ���������� ����� ������������ ���	���������� ���������� ������ ���	��������������������������
������ ������ ���������������������
�	������ ����� ������������ ���������������� ���� ������ ���	�������������	���� �+ ���	������ ������ �� ������������
���� �������������� ���������� ������ ��������������������������	�� �� �M���������������� �������� ���	�������� ����� ���������������������� �������� ������������
���������� ������ ���������������������	������ ���� ������ ������������������������� ���	������������

�+ ��������	�� ������� �������������� �������� �������������� �������� ����>������������ ���� ����������������	 ���� ������ �0���������6
�������	 �%�������6�H���������� ���������	������ �-�0�%�H���1 �R�B�C�J�S�� ������������������ ���� ������ �H���������� �%������������������ ����������
�-�H�%���1�� �
�� ���� ����������������� ���� ������ �H���������� �)������������������ �M�������������� �-�H�)�M�1 �R�B�C�B�S�� ���	���� ���������6
����������� ���� ������ �H�%���� ������ ������ ����>������������ ���� ���������	���" ������������ ������������������ �����	������ �
�� ������������������
������ �������	�6����������������� �0�������� �	�������������� �������� ������ �0���	�������� �%������	������ ������������������ �-�0�%���1 �R�B�E�F�S
���� ��������������������	�� ���	��������� �������� �0�%�H���� ����� ���� ������������������ �������	�� ����������������������� ���"���������������	��
������� ������ ����>�������� ����������������	����

�#�"���"�# �(��������

��������� ���� ������ ����>������������ ����������������	���� �� ���� ������ ����>���� �������� ���������������	�� �������� ���� �����	�	 �������	������
�
�� ������ ���	�������6��������� �������������6��������������� ����������������� �� ���	������ ������ ���� ����������������������� �������� ���������)�������
�/�������� �� ����������������	 ���� �� ������ ���� ���	������������ ���� ��������������� �� ��������	 ���� �� ������ ���� �������������� �������� ������
������������������ ���� ���������� ���	������������ ����� �������� �������������� ������ ������������ ������������������ ���� ������ ����������������	�� �!������ ����
�������������	�� ��������������� ���� ������������������������� �����	������������������ �������������� �� ��������	 ����� ������ ����������������	��
�,������ �������� ���� ������ ���	���� ������ �������� �� ��������	 ���������������� ���� �� �.�/�%�M�� ���������� ���� ���������	�� �� ��������������
������ ���� ���"���������� �������� ������ ��������	 ���������������� ���� ������ ����������������	 ���� ������ �.�/�%�M��

� �
�$���	���	���� �� �( ��������	 ���� �� ����� ���� �����)��������� �1������!�������������� �� �����	���� ���������������� ��� ��
������������ ������������	������ �)������������������ �������������� ��!��� �������! �����)����� ���� ��!�� �����	���� ���� ���� ���������������
���� ������ ���������� �	���������	 ���� ��!�� ������������	������ �����	 ��!��� ��!�� �����	���� ��������������� ��!�� ���������� �����������������
���� ��!�� ������������	������ �(�� ���������������� ���������������	 ���� �>���	����� �������! ����������������������� ��!�� �����)���������
������������ ������ ������ ��������������� ���� ��!�� �������������������	������ ������������
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�-���1�2������������������	 ���� ���� �����)����� �	��������������

p1 t1 p3 t2 p4

p2

�-���1�2������������������	 �'����! ��������������� �������������

������������ �C���C�N �0�"�������	�� ���� ���������� ������ ��������	��

������������ �C���C ���������� ���� ���"�������	�� ���� �� ���������� ������ ��������	 �������������������� ���� ������ ����������������	
���������� ���� ������������ �C���B�� �%������ ���������������	���� ������������ �C���C�� ���������� ������ ������������ ������������� ����������������� ���	�	
������ �������������� ���� ������ ��������	 ����� ���������� �����	���������������������� �������������� �C���C�� ���������� �� ���������������� �����������"
���������������������������� ���� ������ ��������	 ���������� ������ ���������	 ���������� ������ ������������������ �!���� ��������	 ���� ���������������
���� ������ ���������������� ���� ������������ ���	�������� �������� ������������������ ���� �������������	�����	�������� ����� ������ ������������������ ���� ������
�����������������������	�������� �0������ ������������ ������ �� ������ ���� �>���	��� ��������� ���� ������ �������������������� ���� ������ ���	�������� ������
������������������ ������ ��������������������t1 ������ �� �>���	��	������ �������������������� ������ ������������ �����	������������ �� �� �>���	��
�	������
�������������������� �� �����	���� ������������������ ���� �������������	�� p1�� ����� �� �>���	������������� �������������������� �� ������������������
�����	���� ���� �������������	��p3��

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

�'�����	�� �� ��������	 ���� ���������	�� ������ ���� ������� ���� �� �����	���������� ��������������������� ���� �� �������������� ����� ������
���� �������	���#��� ������ ������������ ������������������������������ ���� ��������������� �������� �������������������� �����<�������� ���� ������������ ����
������������ �� ��������	 ���� ���� ����������������� �������� �!������ ���� ������� �������������������	���� ������������������������������ ����������
������ �������������	 �������������������� ���� �%�.�0 ������ ���������������� ���������������� �R�B�E�B�S�� �������� ���� ������ ���������������������� ����
�� ��������	�� ������ �������������������� ���� �� ������ ��������	 ��������� ���� ���� ���"������������ �������� ���� ��������	 ���	����������
�R�B�F�S�� �%������	 ������������������������������ �������� �������� ��������	�� ������������ ���� �>������ ���	������ ������������������ �R�E�E�� �E�I�� �L�F�S
����� ������ ���� ����>����� ���������� �������� ������������������� �������� ���� ������	�������������� ���������������������� �-�����������+�!�M
�R�L�B�S�� �9�
�+�!�4�+ �R�E�C�S�1�� �������������������� ���������������������� �-�����������Q��������`�0�%���� �������������� �R�I�I�S�1 ���� ���������	��

�B�E



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

���������� ���������������� �- �����������R�B�E�J�S�1�� �!������ ������ ���	���� ��������������������	 ����������������� ������ ����>������������ ����
������������������ ���� �.�/�%�M������������������ ����>���� ���������������������	 ������������������ �R�D�B�S �-������ �/������������ �C���D�1��

�+�������� �������������� �� ��������	 ���������������������������� ���� ��������������� ������������������������������ ������������ �+ �����	��
����>������ �� ������������ ���� ������ �������������� ����������������� ���� �� ��������	 ���������������������������� ���� ������ ������������ ��������	��
�.��������������� ���� ������ ��������������� ������� ���� ����>���� ������ ���"�������������� ������������������������������ �� �����	�� ������ ��������
����*���������� �����������N

�a �&�������� ������	�������������� ��������	 ���������������������������� �	������������������ �������� ���� �9�
�+�!�4�+ �R�E�C�� �B�C�L�� �B�D�J�S
���� �+�!�M �R�L�B�S�� �� ��������	 ���������������������������� ���� ������	������� ���� �� ������ ���� �����	������ �������� �����	�� ����������
��������������� ���� �� ������������ �������������� ����� �� ������������ ���������������� �!���� ������������ �������������� ������������>���� ��
������������ ���� ������ ������������ ��������	�� �������	�� ������ ������������ �������������� ����>������ ������ ���� ���� �����������������������
�0�"�������������� �������� ��������	 ���������������������������� ���������������� ���� �������������� ��������!�������	������ ��������
�����������������	�� ���������� ���� �������	�� �� ���������������������������� �����	�� ���������� ������������ �������������� �������������� ��
�������� ���� ������ ��������	��

�a �&�������� �������������������� ��������	 ���������������������������� �	������������������ �������� ���� �������������� �R�I�I�S ���� �"�%�H��
�R�B�B�E�S�� �� ��������	 ���������������������������� ���� ����>����� ���� �� �����<���������� ���� �������������������� �������������#��� ����
����*���������� ���������������������������� �����	���� �����	�	������������������������ �H���� ���� ���������� �������������������� ���� ������
��������� ������������� ������ ��������	 ������������������������������ ����� ���� ������ ������ �������� ���� �����	�	��� ���� ����������
������ ������������������������������ �+�� ������������������ ������ �����	�	 ���������� ���������������������� �������������� ����>�������� ������
��������� ���� ���������� ���������������������������� �����	���� ������ �������	������� �,������ �������� �����	�� �������������������� ��������
������ ������������ ������ ������������ ��������	 ������ ���� ������������������ ���� ���������������������������� �����	������

�a �
�� ������ �����������"�� ���� ������ ���0�%�H�) ���������������� �)�������������	�� ���� ���	�� �R�D�G�� �D�F�S �������������� ���� ����>����
������ �����	���� ���� ���������������������� �-������������ ������ ���� �	�����������	 ���	�������� ����� ���������������������� ��������������
���������1 ���� ���� �"�.�/�%�M ���� �� ��������������� ��������	�� �!�������� ���� ���"�����������	 ������������������ �����	�	��� ��
�����������������	������ ���� �������� ��������	 ���� ������������	�� ������ �����"�� ��������	 ���������������������������� �����	�� �-������������
�������������� �������������������1 ���� �������	�� ���� ������ ���"����������� ��������	�� �'������ �������� ������������������ �� �����	��
���� �������� ���������� �� �������������� �������������������� ������ ������ ��������� ���� ���������� �������� ������ �����	�	��� ������������
�������� �������� ���� ������ ��������	 ���� ���������������������� ����� ������ �����	��������

�
�� ���������������� ���������� ������ �����	�������	�� ���������� ���� ��������	 ������������������������������ �R�E�E�S�� �
�� �������� ������ ������������
��������	�� ����� ������������ ��������	�� �������������� ���� ������ �������� ����������������	�� �������� ������ ������������	����������������
�H������������������ �������� ������ ��������������������������� ���������	�	���� ���� �� ��������	 ���������������������������� ������������	�� ��������������
�� ������������ ��������	�� �������������� ���������������� ������ ������������ ��������	���� �������� ������ ������� ���� ���������"������������

� �
�$���	���	���� �� �( ��������	 �������������������������������� ���� ����������������� ��!��� �������������� ���� ������ ���� ��������
������������ �����	������ �����	 ������������������� ��!���� ������� ������ ���� �������� ���������� �����	�������� �*�� ���	�	����������+

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

�, �( �����	���� �������������������������� ���� �������	������������������� ���� ���������� �����	������ �������������� ��� ��!��
�������� ������������	���� ���� ������������ �����	�������� �����	 ���� �������	���"������������������ ��!�� �������� ���� �	���#���������
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�M������������ �C���B�N �
���6���	������ ��������	 ���������������������������� �����	�� �������� �>������ �� ���������� ������ ���������������������� ��������������
���� ����������������
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�, �( �����	���� �������������������������� ���� �������	�����6���	���������� �����	������ ������ ���#��������������� ���������� �����	�������	
�	��������������3 �������! �������������������������� ���� �����	����������������

�M������������ �C���B ���������� ���� ���"�������	�� ���� ���������������������������� �����	�� �����	�	������
���� �������� ���� �������� ���� ����
�����6���	������ ��������	 ���������������������������� ����>����� ���������� ���������������� �!������ ���������������������������� �����	�� ���������� ����
���� ���������� �� �����������>���������������������������������� �����	�	����������	���
���
���	 �-�	������ �B�1�� �
�� �>������ ������������ ���� ����������
�������	�� �������������� �����������	���
���
���	 ������ ���	�	 ���������	��� �-�	������ �E�1���������������� ���	�	 ������ �����������������	�� ��������������
�������� ���� �	�������� ������ ������������ �
�� ������ ����������������� ���� �����������>����� ���� �������������� ���������� �������� �������� ����������
�������	�� ������������ �-�	�������� �K�a�I�1�� ����� ������ �� ���������� ���� �������� ������������ ������ �-�	�������� �B�B�a�B�C�1�� �'������ ����
�������������������� �	�������������� �������� ���� ���������������� �������� ������������������ �������� ���� ���"���	���������	�� �����	�	��� ���� ��������
���������� �������������������� ���������������� �������� ������ ���������� ���������� �������������������� �!������ ������ ������ �������������#��� ���������� ��
����������� �������������� �������� ��������������������� ���������������������R�G�F�S��

�������
�� �%���������������������	���� ���������#���	������ ���������� �� ��������	 ����� �� ��������	 ������������������������������ ����
���������������������� ������ ���� ��������N ���� ���� �	�������	�� �������� �����	�� �� ������������ ���� ������ ���	������������ ���� ������ ��������	 ������
���������	����� ���� ������ ��������	 ������������������������������ �(���������������� ���� ���	�� �R�I�K�S ����>������ �������� ������������ ���� ������
�����	���� �������������������� ������ �������	�������������� ���� �� ��������	 ���������������������������� ���� �� ��������	�� �%������ ���������������	����
���� ���������� ���� ������������ �C���D�� ���������� ������ ������ ���������� ���� ��������	 ���������������������N�	������������ ����� ����������
��������	 ����������������������

������������ ���	������������ �����	���� �������������������� ������������ �������� ������ �����������	 ���"�������������� ���� �� ��������	
���������������������������� ���� �� ������������������ ��������	�� �)���������������	���� ���	�	 ���	������������ ���� ������ ��������	 �������� ������
��������������� ����������� ������ ���"�������������� ������ �������� ���� ������ �������������������� �+�������� ������������ ��������������� ��������
���������������������� ������ ���� ��������������� ���� ������������	�� ������������������ ������ ��������>������������ ������� ���� ������ ��������	
�-�������������������� �0�%�� ���������>���������������1�� ���� ���� �������������������������� ������ ��������	 ������������������������������ ���� ����
����������������� �� ����������	��� ���"�������������� ���������� ���� ������ ���������������������������� �-���� ���������� ���� ������������ �C���D�1��
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�������� �����	����� �!�����"���� �#���$���������������$

������������ �C���D�N �.������������ ����� ������������ ��������	 �������������������������� �������� �R�I�K�S��

� �
�$���	���	���� �� �-�	�����������	 �������� �4�5�6�7�.
�8�!�� ������������� ��������	 ������������������ ���� ��!�� ��������������������� ���� �� �����	���� �������������������������� ����

�� �����	���� ���� ��!�� ����� ���� ��������������� ���� ��!�� �����	���� ��!��� ������ ��������������������	 ���� ��!�� �����	����
���������������������������� �8�!������ ��!�� �	������������ �����	���� ���������������� ��������������� ���� �� ��������������� ��!��� ���#�����
��!�� ������������� ���� ��!�� ���������������������������� ���� �������� ���� ��!���� �������������������������� ���� �	����������������������
�����	 �	������ ����� ������ �	����� ����!���� ��!���� ��!������ ����������������	 ���� ��!�� ��������� �����	������

������ ������������������ ������ ������������� ��������	 ������������������ ���� ���������
���� �����	�� ���������� ���� �M������������ �C���B
�������	����� ���� ��������������������������������������t1 �������� ������������ �C���C �����N

{ ���!, �������
�	������ , ������������������ ���!, ��������������	�� , ���&, ��������������	�� } .

�/����������� �� ���������� �����	���� �������������������� ������������ ���� �>������ �������	���#������ ������ ����>������������ ���� ��
��������	 ������������������������������ �������� ������ ������������������ ��������	 ���� �������������������� �+�� ���������� ���� ������������ �C���D��
�������	���#������ ������ ����>������������ ���� ������ ��������	 ���������������������������� �������	��� ���������������� ������������	���� ����������������
���� ������ ��������	 ������������������������������ ���������� ���� ������ ������ ���� ���	������������ ���� ������ ����������������	 �������� ������
�����<��������� ���� ������ ��������	 ������������������������������

� �
�$���	���	���� �� �-�	�����������	 �������� �4�5�6�7�. �8�!�������������� ����������������	 ���������������������� �� �����	���� ����������"
����������������� ���� ��!�� ����� ���� ������������	���� ��������������� ���������������	 ���� ��!�� �	��������������� ���� ��!�� ����������"
�������������������

������ ������������������ ������ ������������ ����������������	 ������������������ ���� ���������
���� �����	�� ���������� ���� �M������������ �C���B �����N

{ ��������������������, �
�	������ , ������������ , �������	��, ��������	�� } .
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�������������� ���� ���������� ��� ������ ������

�������� ������������ ������ ������������ ��������	 ������������������ ������ ���� ��������������� ���� �>�	������������ ������ ���������� ��������	
���������� ������ ������������ ����������������	 �������������������� �!������ �>�	������������ ���������������� ���� �������������� �����	�� ������������������ ����
���	������������ ���� ������ ������������ ����������������	 ��������������������

� �
�$���	���	���� �& �-�	�����������	 �������� �4�5�6�7�. �8�!�������������� ��������	 ���������������������� ��!�� ��������������������� ���� ��
�����	���� �������������������������� ���� �� �����	���� ���� ��!�� ����� ���� ��������������� ���� ��!�� �����	���� ��!��� ������ �����������������
���� ��������������� ���������	 ���� ��!�� ���������� ������������	���� ���������������� ���� ��!�� �����	���� ����������������������������

������ ������������������ ������ ������������ ��������	 ������������������ ���� ���������
���� �����	�� ���������� ���� �M������������ �C���B �������	�����
���� ������ ��������������������������������t1 �������� ������������ �C���C �����N

{ ���!, �������
�	������ , ������������������ , ���!, ��������������	�� , ���' , ��������������	�� , ���&, ��������������	�� , ���(, ��������������	�� } .

�#�"�# �'���,������ ����� �(�������� �*�������������������

�
�� �������� ���������������� ���� �>������ �������������� ������������ ������	�������������� ����� ������ �������������� �������� ���� ������������� ������
�����	�������	�� ����>�������������� ����� ������������ ����� �>�����	�	�� ���� �������������� ��������	 ������	����������������

�#�"�#�"�� �'���,������ �*�������������������

�.�����	�������������� ���� ������������ ���� ������ ������������ ���� ���������������� �� ������ ����� �������������������� ������������ ����������������	 ����
���� ���"������������ �������� �
�� ���� ���� ������������������ ���������������� �������� �������� �������� ��������	�� ������������ ���� ������ �������������6
��������������� ���������������������� ������������������ �R�K�E�� �B�J�E�� �F�J�� �K�D�� �B�J�F�� �K�B�S�� �H���������������� ���� ������	����������
�������������� ������ ���� ��������� ���� �������� ���������	���� ���������������������� �	������������������ �������� ���� �������������	�� �����������
���� �(������ ���� ������������ ����������� ���� �4�������� �/������ ������������������ ������ ������� ���� �������� ���������������������N ���� ���������
������� �������������� ����� ���	������������ ���������	�������� ���� ������	���������� ������� ���� �� �������������������� ������������������������ ����
���������	�� ���� �������� ������ ������������������������ ���� �� ���������	���" ������������ ���������� ���������� ���� ���"������������ �������� �%������
���� ���������� ������������������ �������������� ���� ������������ �� ���������	�� ���������� ������������ ���� �� �������������������� ����� ������������������
�� ���������	�� ������ ������������ ���������������	�� ����������������	 ���� ������ ���������� ��������

�/�����	�	�����	�� �R�K�B�S ������ ������ ���� ������ �>������ �	���������������� ���� ������������� ������������ ������	�������������� ��������������������
���������	�� ���������������������� ����� ���������������� �� �������� ������������������ �������� ���������� ���������� ���� ������ ������ ��������
�������� ���� ������	���������� ���� ������������ �������	�	 ����������N���!���� �����' ������������������� �	������ ���������������� �$�!���� �����'
�������������� ���������������� ���� ���������������� ���� ������������ ������������ ���������������� ���� ������ �������� ���	������ ���� ������ ����������
�������������� ����� �������������� ������ ���"������ �������� �>���	� �����	������ ���� ������ ���������� ������������ ����������� ������ ������������
�������������� ������������������ �����	������ ������ ���������� ����������� ���	������ �������� ������������������ �����	�������� ���������� ���������� �������� ��
�������	�	���� �������� �����	�	 �������� �������������������� ���������������� ���� ������ �������� �������������� ���� ������ ���������������������� ����������������
���� ������ ���������� ��������� ������� ������ �������� ������������������ �����	�������� �
������������� ���	�	 �������������� ���������������������	��
������������������� ���� ������ ���������� ������������ ������ ������������� �\���������� �� ���������	������ ������������ ���������� ���� ������������� �����
���������� ���� ���� ������� �������������� �������������� ������ ���������� ����� ������������ ���������������� �'�����	�� ���������� �������� ���������	��
���� �������������� ���� ���� ���������� ���������� �������� �������	�	���� ����������������

�+�������#���
�� ������������ �C���E ���������� ������ ���"�������	���� ���������� �������	�	 �������������� ���� ������ ���������� ������ ��������	
�������� ������������ �C���C�N �>������ �������� �������������� ������������������������������������ ����������� �������� �������������� ��������
�������������� �����������	���� ���� ������������ �C���E���� ���� ���������� �������� ���������! ����� ���! �������������� ���� ������ �������������� ���� ����������
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�������� �����%������ �����	 �����	���� �!�
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t1:Transition

name = "t1"

p1:Place

name = "p1"
tokens = 1

t1_shallow:Transition

name = "t1"

t1_deep:Transition

name = "t1"

p1_deep:Place

name = "p1"
tokens = 1

object shallow copy object deep copy

�-���1�0������������ �� �����������
���
���������)�������

p1:Place

name = "p1"
tokens = 1

object sha llow copy object deep copy

t1:Transition

name = "t1"

n1:Netn1_shallow:Net

p1_deep:Place

name = "p1"
tokens = 1

t1_deep:Transition

name = "t1"

n1_deep:Net

�-���1�0������������ �� ������ �����)�������

������������ �C���E�N �
�	�	�������������������� �����	������ ����� ���!���� �����'���������������� �
�� �������� ���������� �������� ���	������������ �����������
������ ���������������	 ������������ ���������� �-���������������������� �������������� �����������������1��

�'�� �������������� �� �������	�	���� �������� ���� ���! ���� ������ �	������ ���������� �������������� �� �������������������������������������������
��������� ���!�)���
���������*�� �!������ ������ ������������ ������ �������� ������ ���������	������ �����	������ ���������� ������������ �� �����
������ �������� �
�	������ �����	������ ���������� ���� �� ������������������ �������!�� �!�������� ���� �������������� �� ������� �������� ���� ���! ����
������ ������������ ����� ���� ������������ �� ����������������������������������������� �����	�	����������������� �� ���������� �������� ������ ��������
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���������	�	���� ������ �������������� �%������	������ ������������������ �-���%���1 �������� �������<������ ���� ���	�� �R�G�J�� �G�B�S ���� ����
���	������������������ ���� ������ �0�%�� ��������� ������ ������ �%������	���b�4������������ ��������������� �R�B�E�S�� ���%�� ���������������
�� �������������	 ��������	 ���	���������� ������������������ ���	������ �������� ���������	���������� ���� ������	������ �������������� ���� ���������� �����6
�����������	���� �'������ �����	�	����� ������ ���	���������� ���������������� �����	�	 ���	������ ���� ���������� ��������	 �������	�� ��������������
������ ���������������	�� �������������� �������������� �������� ������ ���	���������� �+ �������������� ������������ ����������� ���� ���������������	��
������������ ���� ��������������� ���������� �������������� ������ ���������������������� ���� ������ ���	�������� �\�������������� ������ ���	����������
���������������� �����	�� ����������������� �� ���������	�� ���������� �������������� ���������	�����	�� ���� ����������������

�#�"�$ �+������������������ �(�������!�������������

�
�� ������ �������	�� ���� ��������	�������� �������	�� �������� ��������	�� �����	�� ������������������ �������������������	 �������������� ���� �������6
���������� �� �	�������� ������������ ���"���������� �������������������	 �������������� ���� ������ �������� ���������������� �!���� ������� �����������
������������������� ������������	�������������� ���������	���N �� ��������	 �������������������� ���� �� �.�/�%�M ������ ���"���������� ������ �����6
���������� ���������������� ���� ������������������������	�� ���������� �����<���������� �������� ������ �.�/�%�M ��������������������������������
������������������� �/������ ������������������ ����>���� �������� ���� ���� ���"�������������� ������������ ����� ������ �������� ���"��������������
���������� �������������� ����������� ���� ���"���������������� �'�� �����	�	������������������� �������������"�$������������ �����	���������� �������"
������������ �-�"�.�/�%�M���1 �������� �.�/�%�M�� �������� ������ ���� �������������������� ������ ���"�������������� ���� ��������	���� ����� ����
�����	�	������������������� �����	������ ��������	 �������� ���������������� ���� ���� �"�.�/�%�M��

�%������	 ���"���������������	������ ������������ ������ �������� ������������������ ������������ ���� ���������	���� ������ ������ �����	������������
��������������������� �����	 ���������	����������-�9�T�9�1 �������������<�������� �������� ���� �������������������� ����������������� �R�D�I�S ���� �����6
������������ ����*���������������� �R�L�L�S�� ���� ������������ �������� ���� ���"�������������	�� ��������	 ���� �������������� �������� ����������� ����
������ �������������� ������������������ �/������ �������������<������ �������	���#�� ������ �������	���������� ���� ������ ���"�������������� ����������
���� �� ��������	 �������� ���������� ���������� ���� �������������	�	�� ������� ��������������������������� ������������� ���� ���������������� ����
�/������������ �C���E�� �/����������� ��������	 ���"���������������	������ ���������� ������ ���������������	������ ���� ������������	�� ������	���� ���� ���"���6
�����������	�� ��������	 ���� ������ ���� �� ������������������� �������������� �4�������������� ���������������� ���������	�������� �������� ���������������
����� ������������������	 ���������������� �������� �������������������	 �R�D�C�� �E�B�S ���� ���0�%�H�) �R�D�E�S ������ ������� ���	�	��������������������
���� ������ ���������������� ���� ����������������� ���"���������������	������ ���� ��������	����

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

�!�������� ������ ������ �������������	 �������������������� ���� ����>���� ���"�������������� �������������������� ���������	��������������������������
����� ����������������������������������������� ������������ �C���F ���������� �� ���������������������� �
�� ���	�	 �������>������������ ���� ������ ������
�	������ �������������� �� ��������	a �������������������� ���� ������ ���������������� �����������" ���� ���� �"�.�/�%�MA ���� ������������ �'��
���������	�������� ���� ���������� ���	�	 ���	������������ �������� ������ �����	������� ���� ������ �"�.�/�%�MA�� ������ ���������� ���"��������������
������������������ �������� ���� ����>������� �!���� ���"�������������� �������� ����*������ ���������������� ���� ������ �����������������N

�a �/������������������� ������������������R�B�C�K�� �L�C�� �B�J�S �������������� ���� ���� ������������������� ��������	 ���������������������6
�������� �������� �������������� ������ ���"�������������� ���������� ����a�� �!���� ���"�������������� ���������� ���� ����>����� ��������������
���� ���"�������������� ���� ������ ���������������� �����������" �����	�	��� ����������������������� ������������	������ ������������ �C���F��
���������� ������ ���������� ����������������� ����������� �������� �������������������� ������������ ������ ��������	a ���� �������������	���#���
���� �� ��������	 a������ �������� ���������������� ���� ������ ���"�������������� ����������������	 ����A�� �!�������� ������ �����6
��������������� ��������	 ���������������������������� ��������������������a �������������� �� ������������ ��������������� �������� ����������
������ �������	�������������� ���� ��������� ������������ ������ ������������������������������
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a_exe (1)

a_exe (2)

a_exe (3)

A step

A step

a
initialization

Execution metamodel
of A

Abstract syntax
of A

conforms to all conform t o

�-���1�/������������������� �������������������

b_exe (1)

b_exe (2)

b_exe (3)

B step

B step

b
initialization

Execution metamodel
of B

Abstract syntax
of B

conforms to all conform t o

a

Abstract syntax
of A

conforms to

A to B
transf.

�-���1�8����������������������� ������������������� ���������� �� ���������� �����$����B ��

a_exe (1)

a_exe (2)

a_exe (3)

A step
(indirect)

A step
(indirect)

B to A
transf.

B to A
transf.

Execution metamodel
of A

b_exe (1)

b_exe (i)

b_exe (i+n)

b_exe (2)

a
A to B
transf. B step

B steps

Execution metamodel
of B

Abstract syntax
of A

all conform toconforms to

...

b_exe (i+1)

B step

B steps...

Abstract syntax
of B

b

conforms to

initialization

B to A
transf.

all conform t o

�-���1�8����������������������� ������������������� ���������� �� ���������� �����$����B �����	 �������%�"��������������������

������������ �C���F�N �!���������	�������������	 ����� ���������������������	 ������������������ ������ ���� �"�.�/�%�MA��
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�a �8����������������������� ������������������R�B�J�B�� �G�D�S �������������� ���� �����	�������� ���� ������ ���"�������������� ������������������ ����
�������� ������������ ���"�������������	�� �	�������������� ���� ����>���� ������ ���"�������������� ������������������ ���� ���� �"�.�/�%�M��
������������ �C���F�� ���	�	���������������� ������ �������������� �������� �� ������������ �"�.�/�%�MB ���������� ������ ����>�����
���������� ���������������������	 �������������������� ������������a ���� �����������	������� ���� �� ��������	b �������� ���������������� ����
������ ���������������� �����������" ���� ���� �"�.�/�%�MB �� �!�������� b ���� �������������	���#��� ��������b������ �������� ����������������
���� ������ ���"�������������� ����������������	 ����B �� ���������	�	���� ������ ���������������������	 ������������������ ����B ������ �������
���� ���"����������b�������� �'�����	�� �������� ������������������ �����	�� �����<�������� ������ ����>������������ ���� �� �����������	����������
�������� A ���� B �� ���� ���������� ������ �9�T�9 ����a �������� ����2�����	���� �
���������� ������ ����������� ����B ������
�������� �������������� ���� ������������ �������� ������ ����������� ���� A�� ������������ ����2�����	�� ���� ������������������ ������
���"�������������� �������� ������ ���������������������� ����A��

�a �!�� ���������������� ������ �	������ ����������������� ������������ ���� ���� �������������	�� ���� �������������� ������ �����������	�������������	
������������������ ���������������%�"�������������������R�I�C�S�� ���� ��������� ���� �����������	������ �������� ������ ���������	���� ���� ������
���"�������������� �-���������������� ���"�������������� �������������1 ���� ������ ������������ ����������� �R�D�B�S�� ������������ �C���F�� ���	�	�����6
������������ ������ ����������������� ���������������� ������������ �	������ ������ ���������������� ����������a ���� �����������	������� ��������
b�� ���������� ���� �������������	���#��� ��������b�������� ���������� ���� ���"����������� �������������� �� ������������ ����B ������������
�!������ �������� ����������������b������ ���� �����������	������� �������� ��������a������ �������� �������� ���� A �������� ������ ��������
������������������� �,������ �������� �������� ���������� �������� �� ���������	��A �������� ������ �����<�������� �����	�������	��B
������������ ���������� ���� ���������� ���� ������ �>�������� �������� �_· · · �]�� �.�������������������� ����� ����������������� ��������
���� �����������	������ �������� ����A ���� �� �������6�������������	 ���������� �,�������������	�������� �������� ���	�	������ ���� ��������������
������ ���"�������������� ���������� ����a������ ���������	�����	�� ���� ���������������������	 �������������������� ���������	������ ��������������
���������>������������ ���� ������ �������������� ���� ���� ���"�������������� ������������

�4��������������� ������ �������	�������������������� ���� �"�.�/�%�M���� �����������	�������������	 ������������������ �������	� ���������	�� ����
�� ���������������� �������	�� ���������������������	 ������������������ �������	� ���������	�� ���� �������������������������� ���������6��������������������
���������	���� ���� �� ������������������ ���������	���� �����	�������� ��������������������� ���� ���������������������� ����������������� �-�����������������
���� �/������������ �C���F�1 ���� �����������	���#�� �� �������������� ���������������������� ���� �� ���������� �������� ������ ���������������������� ���� �� ������������
��������	 �-�����������(������ ��������1 �������	�� �� ������������ ��������	 ���� ���������� ���"����������� �-�����������(������ ����������������1����

�
�� ������ ����������������� ���� �������������� ���� �����	�� ��������������� ���������������������	 ������������������ ������ ������ ����>������������
���� ������ ���"�������������� ������������������ ���� �"�.�/�%�M���� �%������ ���������������	���� ���������������������� ������ �������� �"�.�/�%�M �����	��
������������ ���� �"�.�/�%�M�� ����>����� ���������� ���������������������	 �������������������� �\�������������� �������� �������� ������ �������� ������
���� ������������	�� ������������ ���� �����������	�������������	 ������������������ ���� �	������ ���� �� ���������6�������������������� ������������������
���� ����������������

�#�"�$�"�# �*���-����������

�0�"�������������	�� �.�/�%�M�� �������� �������� ��������	�� ������������ ��������� �������������� �����������N ������������� ��������������6
���	������ �R�F�F�� �G�S�� ������������� ��������	������ �	���������������� �R�I�C�S�� ��������	 ���"�������������� �R�B�E�E�� �B�F�B�S ���� ���������	��
�"�.�/�%�M�� �R�D�K�� �B�B�E�S�� �!���������� �������� ��� ������ ���������� ���������������	�������� ���	�	 ���������� �������������������� ���������������
���������� ������ �������� ����������� �������������� ���� ����������� ���� �"�.�/�%�M��
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�/�������	�����	�� ���� �� ���������	���� �.�/�%�M�� ������ �������� ���	���������� ���� ���� �"�.�/�%�M ���� �������������������� �������"
������� ���������� ���� ������ ����������������	 ����>�������� ������ ����������� ���� ������������������ �
�� ���������������� �����������������
���"���������������	������ �����<���������� ������ ����>������������ ��������������������� ������������������� �+�� ���� ���"���	��������� ���� ������
���������������� ���������������� ���� ���������� ���� �������� ������������ ������������������������� ������������������� �/������ ������������������ �����6
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�� ���������������	������ ���� ������������ ������ ���� ����>����� ���� ���"������� �� ���	������ ���� ������
���������������� �����������" �������� ������ �������������������� �����������>�� ���� ������ ���"�������������� ������������ �+���������������	
���	���������� ������ ���	���� ���� ����>����� ������ ���"���������������6�����	�� ������������������

�
�� ���������������� ���	�	 ���������� �������������������� �������������� ���� ����>���� ������ ���"�������������� ���������� ���� ���������� ������
�������������������� ������`���� ������ ���	���������� ���� ������ ���������������� �����������"�� �'�� �����	�	����������������� ������������	���� ������
����������������	 ���������	�������� �������� �������� ���"���������������� �!�������� �������������������� ������ �������� ���������	���� ���� ���� ���"�6
������������ ����� �����	�	�6���������� �����	������������������ �������������� ������ ����������������	�� �����	�	����������%������ ������������ �!������
�����	������������������ ������ ������������������ ���� ������ �&�����>��� �%������	������ �M�������������� �-�&�%�M�1 �R�B�C�D�S�� ����� ���� ���	����
�������� ���� ������ �%�������6�H���������� ���������	������ �-�%�H���1 �R�B�C�J�S�� �+ ���������� �����	������������������ �������������� ������ ���������6
��������	�� ������	�������� ������ ������������ ���� �������������� ���	���������� ���� ������ ����������������	 �������� ������ ������������ �/�������	��
�������� ������ ���������	�� ���� �� ���������� ���� ������ ������ ���� ���	�	 ���	���������� �������� �������� ����������������	���X ���� ������ ���	����������
�������� ������ �������� ���������� �������� �������� ������ ��������������� ���� �� ���	������ �������������������� ������ �������������������� ��������
�������� ���������������������� ���	������������ �������������� ���������� ���� �������������������	�	�� �������� ���������	���� ���� �����������!���������������
�����	������������������ �������������� ������ ���	������������ ������ ���� ������ ����������������	 �	�������	��
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������������ �C���G ���������� ���� ���"�������	�� ���� �������������� ���������� ���������� ���� ����>���� ������ ���"�������������� ����������
������ �� ���������� ������ �"�.�/�%�M�� �+�� ������ �	�������� ������ ���������������� �����������" ���� �� ����������������	 ���	�������� ����������������	
���� ������ ������ �������� ������������ �C���B�� �������� ������ ������������������ ����*�������������N ��������������	�� ���������������� �����������	��
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������������	�� �� �!���� ������������ ������ �������� ������������ ���� ���� �������� ���"���	�������� �������� ��������
���������������������� ������� ������ ������������������ ������ ���"�������������� ���������� ���� �� ���������� �������� ������ ���������	�� ������ ������������
�������������	 �������������� ������������ ������ ���"���������������� �+�� ������ ������������ �� ����������������	 �����	�	��� �����������������������
������������	���� ������ �� ���������� �����	������������������ �������� ������ ���������������� �����������"�� �!���� �������������� ���� �������� ������
����������������	 ���� ���� ���� ���� ���"���������� �������������� ���� ������ ���������������� �����������"�� ���� ���������� ���"���������������6�����	��
�������������������� ������ ��������� �!���� ���������� ���������� �������� ������ ���"�������������� ����������������	 ���������������� ���	�	
������ ���������������� ���� ������ ���������������� �����������" �-������������������ �������	�� ����� ���������������������1 �������	�� ���"������������� ����
�������� ������ ������ �������������������� ���� ������	���������� �\�������� �� ���������	�� ������������������������	�� ���� ������	������� ���� ������
���"�������������������	�����	�������� �!������ ���������� �������� �������������	�����	������ ���� ������ ���"�������������� ����������������	 ������ �����	��
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���	������������	�� ���������� ����>������ ������ �������������� ������������ ���� ������������ ���� ���������	�� ����������� ���� ���"����������������
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�������������� ����������������������������������� ������ ����������� ���� ������ �"�.�/�%�M�� ����� ����������������������� ������������	����
�������� ���"��������� ������ ���������������� �����������" �������� ������ �������������������� ������������������������ ������ ���"�������������� ������������
�\�������������� ������ ��������	 �������� ���� �������� ���� ���"���������� ���������������	�	�� ���������������� ���� ������ ���������������� �����������"��
����� ������ ���� ������ ���"�������������� ����������������	�� �!������ ���� �������� ������ ���	�	 ���"�������������	�� �	������������������ �������	���������
���������������������� �	�����������������N ������������ �>�	�� ����������5�� �������������� �� ���������� ���� �� �����������	 �������	���� ������
���������	�� �� ������ ���� �(������ �������������������������� �\���������� ���� ���� ������������������ ���� �������������	���#�� ������ ���"�������������� ����
������������������������ ������ ��������	 ���� ���"���������� �������� �� ��������	 �������������������� ���� ������ ���"�������������� ����������������	��
�'�� �����	�	 �������� ���������������������������� ��������������������&��������� ����������������������������
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���������	���� ���� ������ ������ �������� �C���C�� ������ �������� �����������������	��������	�� �>���	��� ���� �������������� ���� ������ ������
���������������� �����������"�� �+�� ������ ������������ ������ ������ ����������������	�� ������ ���������� ���	������ �������� ������ �������������	�6
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�0������ ������������ ���� ���"�������������� ���������� ���� ���	�������� �� �����<���������� �������������������� ���������������������� ���� ������
���"�������������� ���� �� ��������	�� ���� �������������� �������� ���������� ���� �� �	�������� ������������ ���� ��������� ���� ���"�������������� ��������������
�
�� ������ �����������"�� ���� �����������6��������� ��������	 ������������������ ���������� ���� ���	�� �R�F�S ����>������ ������������������������� ����
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�	�� �1 ���� ���� ������ ���������������������	 ������������������ ���� ������ �"�.�/�%�M��

�C������������������������� �-�������������������������1 ���"�������������� �������������� ���� ��������� ���� �������	���#�� ����� ������������������
���������� �!������ �������	������� ������������������ �>�	������������ ���� �����	������������ ���� ���"�������������� ������������

�D���9�������������&�������-�����������������������1 ���"�������������� �������������� ���� ���� �����	�� ���� �������������� ����� ������������������
������ ������������������ ������������ ���� ������� �������� ���������������� �!������ �������	������� ������ ����>������������ ���� ���2����������
�����������������	 ������������������������������ ������ ���"�������������� �������������� ���������� �����	������ ���� ���������� �������������	������������
�-������ ���������������� ���������1��

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

�+���
�������	���� �%�������
 �+���#�����������	���� �%�������� �0������ ������������ ������ �������� �������������� ���� ���"��������������
������������ ���� ��������	���� ���������� ������ �������� �������� ���� �������������������	 �������	�� ���� �������������� �������	���#�� ����� ���������6
���	���#�� ���"�������������� ������������ ���� ���������������� ������������������ �9�����������
 ���� �� ���������	���� �������	�6������ ���� �������	���#��
���"�������������� ������������ �������� ���������	�	���	 �������	������������������ �
�� �������	������� �9�����������!���������� ���������� ���� �� ��������������
�������������������� ����� ���"�������������� ���������� �����<���������������� �������	�� �M�!�!�������� �/�!�'���������������� ���� ����� �
�������	
�9�!������ �+�����	���>�������� ������������� ���������	���������� ���� �������	���#�� �������� �]�	�����6�	�������	�] �������������� �������� ���������������6
�������� �����������>�� ���� ������ ������������������ ������������ �����������	 ���� ���� ������ �)���& �������������������������� �!�+�& �R�B�E�C�S����

����� �/�����	�������� �R�G�K�S���� ���������� ���� ���"�������������� ������������ ���� ���������	�	���	 �������	������������������ �%������ �������������	����
�!�������� �)������������ ���� �������� ������ �����	���������� ���������� �������� ���� ��������	������ ���	�	 ��������� ���� �������������� ��������������
������������ ���� �������������� ���� ���������������� ���� ���������������� �������������� �-�������������`������������������ ������������ ��������������
���������������� �������1��
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�� �%���������������������	���� �%�������
�����	���	���' �����	���� �������������������������� �������������������������� �� ����������������
�>���	� �������� �������������� ���� ���������������� �	�������� �������������� ������ ������������ ����� ������ ������������ ��������	�� ���� �� ��������	
������������������������������ ������ ���������������� ���� �9�T�9 ���� ������������������������ �/������ �	�������� ������ ���������	�	�� �������������� ���� ��
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������-�����������+�!�M �R�L�J�S�1 ����� ������ ���� �������������������� ���������� ���� ���� ������������������ ������ ���� �������������� �����������������	������
�������� ���"�������������� �������������� � ������ ������ �������� ���� �����	�	������ ���� ���	�� �R�F�L�S ������ �������������� ���� ���� ���"��������������
���� �������� �������������������� ���������� �������� �������������� ���� ���������� �����������������	������ �	�������� ���� �� �����<���������� ���� ��������������
����������������� ���� �� ��������	 ������������������������������ �
�� �������� ���������� �����������������	������ �	�������� ������������������ �� ������
���� ���������� �������������� ���� ������ ���"�������������� ���������� ������������ ���� ���"�������������� ������������

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

�!���� �"�%�H�� �	�������������� �R�B�B�E�S ��������������� ���������	���������� ���� �������������� ���� ���"�������������� ���������� �������� ������
�������	�������������� ���� ������ ���"�������������� ���������������������������� ���� ���� �"�.�/�%�M�� � ������ �������� ���� �� ���������� ���� ������
���������������������������� ���������	�� �-�������������������� �"�%�H�� �������������������� �������� ������ ���"�������������� ����������������������������
�������� �����	�	��� ����� ���� ���������� ����������1 ������������ �������� ���� ������ ��������	 ���������� ���"����������� �-����������������
�����<���������� ���� ���������������������� �>����� ���� �� ���������� �������1�� �!������������������ ������ �������������� ���� �������� ���� �������	���#��
������ ���������������������	 ������������������ �������� ������ ��������	 ���������	���� ���	������������ ���� ������ ���� ������� ���� �������	���#�� ������
��������	 ���� ������ ��������	���� ������ �� ������� ������������������������ ���� ������ ���������������������	 ��������������������

�!���������<�������� �R�E�F�S ���� �� ��������	�6��������� ���������������������� ������ ������ �����������>�������������� �������	�������� �����
���������>������������ ���� �����������	 ����� ���������������	 ���������������������� ����>����� ���������� ������ �)�)�/�M �	���������������� �'�����	��
������ �������������� ���� ������ ���� ���"���������� ��������	�� ���� ������ ���� ��������������� �������� ���������� ���������	���������� ���� ��������� ��������	
���"���������������� �R�D�F�S�� �!���������<�������� ������ �������������� ���"�������������� ������������ ��������������� �������� ���"�������������� �)�)�/�M
��������	���� �������� ������ �����������	���#���������� ����� ���������>������������ ���������������� �������������� �������� �������� ������������ ����
���	�� �R�G�G�S ������������� ���� ���������������	������ �!���������<�������� ���"�������������� ������������ �������� ����*���������� ��������������������
�������������� �������� �������������������#���������� ������������������

�\��������c�� ���� ���	�� �R�I�D�S �������������� �� ������������ ���������	������ ���"�������������� ���������� �������������������� ����������������
��������� ���� ������ �(���������� ��������	 ���������������������������� �	���������������� �
�� ���������������� ���� ����>�������� �� ������������6
�����������>�� ���"�������������� ���������� ����������������	 ������ ���� �"�.�/�%�M�� ����� ���� �������(���������� �	������ ����������������������������
�����	���� �-���������������	���� �>����� ���������������� ��������	�� ������ ��������������1 ���� ������������������ �������������� �!���� ����������������
���	���� �������	������� ���������� �������	���� ����� �� ���������6�������������������� ������������������ ���� ����������� �� ����������� ����������
�������� �� �����������	 �������	�������� �������	 ������������

�!���� ���������������	 �������	������ �R�D�C�S ��������������� ���������	���������� ���� ������������������ ������������ �������������������� ��������
���"�����������	 ������������ �-�������������������������������� �������� ������ �����������������������1 ����� ���������������	 ������������ �-���������������������6
������������ �������� ������ ���"����������� ��������	�1�� �+ ���������� �������� �����	�� ���������������� ���"�����������	 ������������ ����>������ ��
������������������ ���������� ������ ���� ������� ���� ��������� ���� ���"�������������� ������ �������������� ���� ���������	������������ �!���������� ��������
�������������� ���� �� ������������6�����������>�� ���������� ����������������	 �����������>�� ���� ������ �"�.�/�%�M�� ���� ��������	������� ����
�R�D�K�S��

�/������ �������������������� ���������� ���������������	�	�� ���� ���������� ���"���	���������������� �%�����# ���� ���	�� �R�B�B�J�� �B�B�B�S ��������
���� ���������������� ���� ���������������� ���� ���"�������������� ���������� ���� �� ���������������� ��������	 �-������������ �&�%�M ����������������������
��������������1 ����������������� ���� ������ ���"�������������� �� ������������ �������� ���������	� �����	�	���� �������� ������������������ �!���� �������	
���� ���� ������������� ������������ ���� ������ ���������������� ��������	 �	�������	 ������ ���"���������������� ���� ������ ������������ �	�������	�� �����
���� ���"���	������ ���������� ������������ �������������� �� ��������������� �������	 �����	�	����8������������ �+������������ ���������������� ���� ������
������ ���� �+������������������ ���� ���	�� �R�B�S�� ���������� �����	������ ���� ������ ���������������� ���� �������	�����������	 ���������������������� ��������	��
�������� ���"�������������� ������������ ������ �����������	���#���������� ������������������

���������	�	���� �������� �������������������� ������������� ���������	���������� ���� ���������������� ������������6�����������>�� ���"��������������
���������� ����������������	���� ������ �������������� ������ ���������� �������������������� ���������	���������� ���� �����<�������� ������ ����������
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�����'�� �����	���� �#�������
�������� �������������$

���� ���� ���"�������������� ���� ���� �����������	���#�� ������ ������������ �!������ �������	������� ������ ���������������" ������������������ �R�B�B�G�S��
�������� ��������������� ���������	���������� ���� ���������������� �� ������ ���� ����������������	�� ������ �� ���������� ���������� �"�.�/�%�M�� �����6
���	��������� ���� ���"�������������� ���������� ����������������	�� ����� ������ �������� ���� ���������	�	�� ���� ���	�� �R�G�L�S ����� �\���	������
���� ���	�� �R�I�F�S ���� �>�	������������ ��������	���� �' �� ������������� �������� �������������������� �������� �����������������	�� ���� ������ �����"��
����������������

�#�"�%�"�$ �	 �0�����1 ���� �+��������������� ���
������ �*������ �����
���������
����

�!�� ���������	�� ���"�������������� ���������� ���������������������� �� �������� ������������������ �����<���������������� �����	������ ���� ������
����>������������ ���� ������������ ���� ��������������������� ��������� �	����� ������������������ �
���������� ���� ����>������ ������ �������������� ����
�������������� ����� ���������� �������������� �������� ���������� ������������������������ ����� ���������� �������������	�������������� ������ ������������������
�������������������������� �������� ������������������� ���� �� �����	������������������ �������������� �����<���������� ���������������������� �����������>�� ����
���������	�	���	�������� �M���������������� �������������� �����	�� �� �	������ ���� ���"�������������� ���������� ������ �����<�������� ������ ����������������������������
���� ������ ������������� ���"�������������� ������������ ���� �������������� ���� �������	�������� ��������� ���� ������ �	������������ �
�� ����������������
�� ������������������ �����<���������������� ���� ������ �������������������	������ ���� ������ ������� ������������������ �������� ���"������������ ���������	����
�������	���� �������� ���� ������ ��������������������������� ����������

�!�����	�� �C���C�� ���������� �� �������������������� ���� �������� ���"������������ ������� �������������������� ������ ���"�������������� ��������������
����� �������� �������������������� ���� ����������� �������� ���������������������� ������������ �C���C�� ����������������� ������ �������������� ����
�������� �����	�������� �!���� �������	�� ���� �����	���� ���� �������� ������������ �!���� �>������ ���������������� ���"�������������� ���������� �������
�������������������� �������� �����������>�� ���������������� �-������������ �����������>�� �"�.�/�%�M�1�� �!���� ����������� �������� ����������������
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���� �� �����������>�� ���������������� ���� ���� ������������������ �� �����������>�� �������������� ���� �� �������������� �
�� ������ ������� ���	�	 ������
������������ ���� ������ �������������� ������ ��������������� ����������� ���������� �	���������������� ���������� ������ ���*�������������	�� ��������������
���� ���"�������������� ���������� ���� ������ ��������	�� �%���	�������	�� ��������������� ������ ���������	�����	�� ���� ���������� ������ ���	��������������
�������� �� ������������ ���������� ���� �� �,���/�O�M �����������������
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�(������ ���	������ ���� �� �) �������������1 ����� ������ �������������������������� ���� �������� ������������ �!�������������� ���� ���"��������������
���������� ��������������������� ���������� �� �����	���6����>�������� ���������� ������������ ������ ���� ������������ ���� �� �����������>�� ���������� ����
�����������"�� �������������� ������ ����>������������ ���� ���������������������� ���������� ���� ����������������� �0�"�������	���� ���� �������� ����������
�������������� �������	����� �������	�� �/�.�.�� �R�E�S�� �������7 �R�B�D�L�S ����� ������ ���������� ����������������	 ���� ������ �/�H�)�6�!��������
�������������� �R�B�C�E�S��

������ ������������� �������������� ���� ������������������ �������������� ���������������� �� �����	�	 ���������� �����	���6����>�������� ����������
������������ ���� ������ �)���������� �!�������� ������������ �-�)�!���1 �R�E�K�S�� �+ �)�!�� ���������� ���� ��������������� ���� ����
�+�/�)�
�
 ����������� �������������� ���������� �� ������	�������������� �	�������������� �����	�	��� ������ �!�������� �/���������� �.��������������������
�M�������������� �-�!�/�.�M�1�� ����� ���� ������� ���� �� ������������ �������������� �+�������� ���������� �������������� ������ �����������
����>������ ����*���������� ��������� ����������������� �������� ���������� ������� ������������ �� ������ ���� �>���	����� �������� ������ ��������
���� ��������� ���� �� ������� ���������� ���� ������������ �)�!�� �����������>���� ������ ���	�	 �������������	�� ���	������������ ���� �� ����������
������ �������� ������ ��������������������� ���� ������������ �������������� �������������� ���� ������ �������������� ����������� ���� �)�!��
���"�������������� �������������� �������� ������ ���� ��������������������� �������� �	�������	�� ��������������� ����� �������� �	�������	�� ��������������
���������� ������������ �������� �������� ���������	���� ������ �������������� �������������� �������� �	����������� ��������������������

�\�������������� �������������� ���������� �������������� ������������� �6���������������� ���� ���������� �������� �������� ���� �������� ���� ��������
����>������ �� ������� ���������� ������������������������������������ �!�������� ���������� �� �����	���6����>����� ������������ ���� ���� ������������
����2�����	�� ���� �����������������	�� ���� �������	���#�� ������ �������������������	�� ���������	���" ���������������� ���������� �������	� �����<��������
�����������>�� �������	�������� �+ ������� ���	�	������������������ ���� �������� ������������������ ���� ������ �����	�	���������� ��������������������� �������� ������
���� ��������� ���� ������ ���������������� ���� ������ �!�������� �)������������ �������	 �-������������������ ���� �/������������ �C���E���C�1�N

�:�8�������� �0������������ ����������������� ��������������� �������� ��������� ������������� ��������������� �-���� ��!�����	�"
��������� ������������������ �������	���	�.�� �������! �����+

�, �0���������� �8�������� �1��������� �-�0�8�1�.�� �����������	������ ����� ����� ������������	 ����+

�� ���������� ���8�8���� �%���������� �����������

�� ���������� ���8�8�����"�;�$�8 ������������������ �����������

�� ���������� �<������ ����������� �-���������� ��!�� ������"�����"������� ��������!����� ��� ������������� ��� �0�8�1�.
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�!������ ��������������������� �������	������ �������� �!�������� �)������������ ������� ������ �������������� �)�!�� ���� �������������	�� ������
�����	�� ���������������� ���������� �������� ����*���������� �������������� ����>����� ���������� �)�!���� �
�� ���������� ����������� ���� ����
������������������ ���� ����>���� �����������>�� �������	������ ������ �������� ������������ ����>����� ���������� �� ���������6��������������
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 ���
�����������
�� � �
�$���	���	���� ���#�#�����������
�� �M�������	���� �������� �����6
���������������� �������� ���� ���	��������� ����������������� ���� �/������������ �C���E���C �������������� �������������������� ���� ������������6
���	���������� �����	�������� �	�����������"�������������� ����������������� ��������� ������������	�������� �+ ������������6�����������>�� ����������
����������������	 ���� �����������>�� ���� ���� �"�.�/�%�M�� �������� ���� ������ ���������� ����������������	 ������ ���&�%�M �R�B�B�D�S �������� ����
����������������� ������������ �!���� ������� ���� ���������	���� ���� �����	���6����>�������� ���������� �������������� �-�������������� ����>���� �� �������6
������ �����	���������� ������ �� ���������� �������������� �����������������1�� �������� �� ������������ ���� �����������������	 ����*���������������� ������������
�� ��������	�?����� ���������� �� ���������� ��������	�?���������	�� ���������������� ������ ����������������	�� �������	�� �� �����	���6����>�����
���������� ���������������� ������ �������������� �/����������� ���������� ������ �������� �	�������������� �-�����������%�H���1 ���� ����>���� ��������
������ ���������� ����������������	 ����� ������ ���������������� �����������" ���� ������ �"�.�/�%�M ���������� �������������	�� ���� ����>����
������������ �������������������� �������� ������ ����������������	 ���� ���������������� �������	�� �����	���6����>����� ���������� �������������� ������ ����
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�� ����*���������� �������������	�����������	 ���������� �������� ����������������	���� �+��� ����������� �����	���6����>����� ���������� ��������������
��� ������ ������������� �� ��������������	������ ����������������� ������ ���� ����>���� �� ������������ ������ �� �����������>�� ������������
�������������� �"�.�/�%�M��

�
�� ������ �����������"�� ���� ���������������������	 �������������� �R�D�C�� �E�B�S�� �)�������������	�� ���� ���	�� �R�D�K�S �������������� ������
����>������������ ���� ����������� ������������������� ������������	���� �����������>�� ���� ������ ��������	 ���� ���������������������� ���� ����
�"�.�/�%�M�� �%������ ���������������	���� �������� �������������� �� ���������	���>��� ���������� ����������������	 ��������������� ���� ����������������6
������������ ������������ ��������	�������� ���������� ����>������ ���������	�� ������������ ���� �� �����<���������� ����� ���������1���+��������
���������������� �!����� ���������1���+�����������	������ ���� ���������������� ����� �������� ���� �����������	�	�� ����������������� ���� ���	�	
���	���������� ����>�������� ������ ������������ �����������>�� ���� ������ �"�.�/�%�M��

�\��������c�� ���� ���	�� �R�I�D�S �������������� �� �������������� ���"�������������� ���������� ����������������	 �������� �������� ���� �������6
�����	�	�� ���"���������� �������� �� ������������6�����������>�� ���������� ����������������	 ���������� ���������������������� �����	����������������������
�!���� �������������� �������������� ���������� ����������������	 ����>������ ���������	�� ������������ ���� �� �����<���������� ������������ �����6
������������ �+�������� ������ ������������ ���� �������1������������������ �� �"���1�������������������� �+�"���1������������������ ������������ ����
��������������� ���� �����	�������	���������� ���������������� �!�������� ������ �����	�������	�� ��������� ���������1���������������N �������������
����
���� ������ ������ �����	���� ���� ���� ���	���������� ���� ������ ��������	�X ���"�
�����#������������������ �������� ������ ���	� ����� ������ ������
�����	���� ���� ���� ���	�����������X ���������#�#�������� ������ ���������� �������� ����������������� �� ���������� �������������� �+�	�	 �������� ���	����������
������ ���� ���"���������� �������� ������������6�����������>�� ���	�������������������������� ����>���� �� �����������>�� �������� �����"�
�����#��
�����	���������� ������ �� ���������� ������������� �,������ �������� �������1������������������������5�� ���������� �������� ���� �����	�	 ���������� ��
��������� ���������� ���� �������������������� �� �������� �>�����6������������� ������������ �-������������ ������������ ���� �� �>���	��1�� ��������������
���� �������� �������	�	 �������� �� �����	���������� ������ ���� �������������� �������� �	������� ���� �� �������������������� ������������ �\��������������
�"���1������������������ ������ ���������� �������� �������	�	 ���������� ����� ������ ������������ ���������� ���� ������ ���� ��������������� ����
����������������

������ �������������������� �������������� ������ ������������������ �������������������� ���� �� ������������6�����������>�� ���"��������������
���������� ����������������	�� �!���� ���������������" ������������������ �R�B�B�G�S ��������������� ���������	���������� ���� ���������������� �� ������ ����
����������������	�� ������ �� ���������� ���������� �"�.�/�%�M�� �������	��������� ���� ���"�������������� ���������� ����������������	�� �%������
���������������	���� �������� ������������� �� ���	�������6��������� �������������� ���"�������������� ���������� ����������������	 �������� ���� ���"����������
�������� �� ������������6�����������>�� ����������������	 ���� ���������� �������������������� ������������������ �!������ ����>���� ���������	�� �����6
�������� ���� �� �����<���������� �������������� ���������������� �������� �������������������� �� ������ �����.�������������+�����1����������������������
�+�������� �����������������������.�������������+�����1�������������������� ������ ������������������ ���� ���	�	 ���	���������� ���� ������ ���"��������������
����������������	 ���� ������ �"�.�/�%�M�� ���� �������� ���	�	 �������������� ���� ���� ���"����������� ��������	 ������ ���� ����������� ����
������ ������������ �M�������	�������������� �������������� ������ �	��������� ���������������������������������������� �������� ���������������������� ������
���������������������������� �����	�� �������� ������ �������	����� ������ �������� ���������� �������������� ���������	�	�� ���� ���	�� �R�G�L�S ��������������
�� ���������	���� ���������������� ���� ���������������� �����6�����	�	������������������ �����	�������� ���������� ������ ���� ������������������ ����
������������6�����������>�� ���"�������������� ���������� ����������������	���� �+ �>�	������������ ��������	 ���� ��������������� ���� �����������2
���
�������	�������� ����� ���� �� ����������������� ���	������ ������ ���	������ ���� ������ �"�.�/�%�M ���"�������������� ����������������	�� �/������
����������������� ���	������ ���� ����������������	 ���� ������ �"�.�/�%�M ���	�������� �������� ������ �������������� ���� ���������� ����� �� ��������
���������������������� ���� �������� ���� �������������� �������������	�� ���� ������������ �� ���������� ����������������� ���� ������ ����*���������� �������6
���������� ���� �� �����������>�� ���������������� ���� �������� ���	�������� �\�������������� �� ������ ������������ ���� ������������� ���������� �� ��������
�������� ���� ���� �������5�� �������������� �!������������������ ��������� �������� ������ �������������� ������� ���� ������ ���	������������ ������
��������������� ����������������	�� ������ ���������	���� ���� ���	�������6��������� ���������� ����������������	����
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�+�� ���"�������������� ���������� ���� �� �����<���������� ���� ���������������������� ���������� ���� ���"���������������� �\���������� ���� �������	���#��
������ ���������������� ���� �� �������������� �������������������� ���� ���"�������������� ���������� �����������������	�	�� ���������������� ���� ������������� ��������
���������������������� �����<�������������	�	�� �������� ������ ������������ �\�������������� ������ �������������������� �������� ������ �����	�� �����<��������
���� ���������� ���� ������ �������	���������� ���� �����������>�� ���	������������ ���� ������ ���"����������� ��������	���� ���� ���� �����������>��
���"���������������� ���������� �
�� �������� �������������� ���� �����	�	������������������� ������!�� ���������	������ ���� ������������ �� ������������ ����
���� ���"�������������� ������������ �/������ ���������� ������ ���� ��������������� ���� �������������� �� ���������	������ ���"�������������� ����������
������ ������������ �������	�������	������ ���� �������� �-�)���P�D�1�� �+�������� ������ ������� �������������������� ���� ������������������� �����	�� ��
������ ��������������� ���	�������������� �������������������� ���������� ���� �������������� ���� ������ ���������������	������ ���� �������������� �������� ���	�	
������ ���	������������ ���� ������ ������������

�!���� �H������ �!�������� ������������ �C �R�F�G�S �������������� ���� ���������	�	���	 ���������������� ���"������������������ ������������������ ������
������������ ������������ �����������������	�� ������ ���������������������� ������ ����������!�������	 ���� ���������������������������� ���� ���������	�	���	��
�!������ ��������������� �� ����*���������� �������������������� �������� ������ ������ ������������ ���� �� �����������>�� ����������������

�+�� ���"���	��������� �����������������	���� ������ ���"�������������� ���������� ����������������	 �������� �!�������/�<�������� �R�E�G�S ������6
���������������������������������� ����������������� ���!������������ ����������� ���������������	 ���������� ���������� �����	���� ���� ����*�������������!������������
������������ �+ ���������������	 �������� ������ ������ ���������������� ���"���������� ������ �������	���������� ���� ������������������������ �������� �����6
������������� ���� �������� �����������>�� ��������������� ���	�������� �������	�� �	�����������	 ���������� ���"���������� ������ �����������	�	 �������	����������
���� ������ �������������� �+ ���������	�� �	�����������	 �������� ���� ������������������� ���� �������������	�� �����	�������	�� ���������������	 ���������� ��������
����*���������� ���������������	 ������������ �!������ ������������������ ���������� ���� �������������	�� ���� ������������ �� ���������� ����������������� ����
�� �����������>�� ���������������	 ���������� ��������������� ���� ������������������ ���	�	 �	�����������	 ������������

�'�� ����������������� ���������� ������ ���������������� �������� ���������	�	�� ���� ���	�� �R�G�L�S ���� ���������������� �>�	������������ ������6
���	���� �!�������� ������������������ ���������� �������������	�� ���� �����	�	���� ������ �������	���������� ���� �� ���������	�� ������������ ���� �� ��������	
�������������� ������ �������������� ���������������������������� ����� �� �������� �� ���������� ���������	������������ ������ �������	�������� ���� �������6
�����>�� ���	�������������� � ������ �������������� ���"�������	�� ������ ������������ ���������������� ���� ����������� ������ ���������� ���� ������ ������������
��������	 �-������������������ ���� ������ ������������ ���� ������ �������������1�� �����	�	���������� �������� �������������������� �������� �����<����������
���� �������� �������������������� ���� ���������������� ������ ���������	������ ���"�������������� ���������� ���� ������ ��������	��

�M�������	���� ���%�� �������������� �������������������� �R�I�B�S ������������ ������ ���������������� ���� �������� ������������ ���� �� ��������	
�����������������	���� ���	�	���������� ���� ������������������ ������ ������������ ���� �� �����������>�� ������������ ���� ������ ���"����������� ��������	��
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������������������ ������ ���������������	�	�� ����>����� ���� ������ �����������������:��� ������������ �� ��������������������� �������� �� �������"
��������� ���� ���� ���������� �������� �� ��������������>�R�B�C�F�S�� �%������ �������������	���� �f���	�	���� �R�B�F�K�S ����>������ ����������������� ����
�:�2������������� �� �������������� ���� ���� ����������������� ��� �� �	��������� �4�?�7 �����	 ������������������� ���������� ���� ��!�� �	����������>��
�)�������������������� ���� ����>������ �� ��������������� �����>�� ������� ��� ������������������ �	�����������������>�� �
�� ���������� �����������
�������	�� ������ �������������	 �������	 ���� ������������� �9�T�9 ���� ���� ���������� �������� ������ ���������������� ���� �� ������������ �����	�>�	�	��
������ �������������� ���������������� ����������������� ���� �������� �����������>�����	�	�� ����������������� �������� �������� �>��������� ������
���������� ���� �������� ������������>��� ������������������ ���������������� �-������������ �������	�������1�� ����� ���������������� ������ �����������
�������������������	�� ������ �������� ���������������� ���������� �������������������
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�������������� ���������� ������ ���� �������������	��������� ���������� �������� ��������� ���� ������������� �9�T�9 �������������<�������� �
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Debugger

Control & Observation interface
(e.g. communication channel,
call back mechanism, etc.)

Executed model

modi �� es

controls,
observes

Operational Semantics

Execution Metamodel
conforms to

imports

������������ �C���L�N �!�����������	 ������������������������ ������ ���������������������� �������������������

���������������	������ ������ �������� ����������������� ���� ���������� ������������������� ���������������������������� �	�������������������� �� ���������� ���� ��
������������� �9�T�9 ���������������� �������� ���������������� ���� �������� �������������	�	������ ����� ������������������ �������� ���"��������������
�������� ������ �����	�� ���� ������������������������ �	���������������� �)�����������	�	������ ���� ���"�������������� ���������� ���������� �����	��
���� ���������� ����� �������������� ���� ���"�������������� ���� �������������� ���"�������������� ������������ ���� ��������� ���� ��������������
������ ����*���������� ���"�������������� �������������� �������������� ���� ���������	�	�� ������� ������������ �������������� ������ ����>������������ ����
���������%������������� ���������� ������ ������������������� �������� ���������� ������ ���"�������������� �������� ���������� �-�������������������� ��
�����������>�� �����������������������1�� ���� �������������� ���������	�� ������������"�'������ ������������������-������������������������ ���������� �� ��������
������ �������� ������������������1�� �+�����	����� ���� ��������	 ���"���������������� ���� ����>���� ���������������������� ����������������� ����
�����	�	�������N
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�$���	���	���� ���2 �
�������������������� ��������������������� ���� ������������������� �����	���� ��������������� ������! ���� �������"
������� �������� ��!�� ����������������� ���� ��!�� �����	���� ��!���������! �������������� �����	 ������������������ ���� ������'������ �����������
�����	 ���� ������������������ ��!�� ������������ ���� ��!�� ������������� ����������������� �������� ���� ��!�� �����	���� �	����������
��������������
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�� ������ ����������������� ���� �������� �������������� ���� ������ ����������� ���������������������	���������������� ���	�������� ������������ ����
�������������������� �	������������������ ����� �	�������������� ���	�������� ������������ ������������������������ �	����������������

�#�"���"�� �+������������ ��������
������������ �*���������������

�.���������������� �����<���������� �������� ���� ���� �����	�� ���� �������������	 �������� ���"���������������� ����� ���� ���� �����	�� ���� �����6
���������� ������ ���"�������������� ���������� ���� ������ ��������	 �������������������� �������� ���"���������������� ������������ �C���L ���������� ������
�������������	 ������������������������ ������� ������ ���������������������� ������������������� �+�� ����������������� ���� �/������������ �C���D���C�� ������
�������� ���	���������� ���� ������ ���������������������	 ������������������ ���� ���� �"�.�/�%�M ���� �� ��������	 ���������������������������� ��������
��������>���� ������ ���"�������������� ���������� ���� ���� ���"����������� ��������	�� �'�����	�� �������������	 �������� ������ ���"��������������
�������	� ���� �������������� ���� ������ ��������	 ���������	�� �? ���������� ���� �"�.�/�%�M ���"���������������� ������������ �?�� ���� ����
������������ ������ ������ ���������������������	 ������������������ ���� ���"�������� ���� ������������������ ���� ���������� ����� �������������� ����
���"���������������� �
���������� �������� ���	�	������ �������� ���� �������������	���#�� �������� ������������������ ������ ���	�	 ��������	�� ��������������������
���� ���� �"�.�/�%�M�� ����� ���� �������������� �������� ��������	������ �������� �������������� ���� �� ��������	 ���������� �����	�� �������6
�������� ���� ���� ������������������ ���� ������������ ���� �� �������������� �!������ ������������������ ������ �������� ���� ������� ���� ��������	���� ��
�	����������������
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�� ������ �����	�	���������� ���������������������� ���� ���������^�� ������������� ������ ������ �������� ������������������ ���������� ���"�������	�����N
�>������ ������ �������� ���� �������������� �������������	 ���������������� �-�������������������������� ���������������������	 �������������������1�� �������� ������
�������� ���� �)���&�� �-������������������������� ���������������������	 �������������������1��

�3�������
���� �(�	���������� ���������	���
 �+ �������������� ������������� �������!�������R�B�E�D�S ���� �� ���������������� �������������� ��������
�������	������� ������ ���������������������	 ������������������ ���� �� �	���������������� �0�"�������� ������ �	���������������� �������� ������ �����������	���
���� ������������ ������� �-���������������� ���������������������1�� ���	�	 �	���������������� �����	�� ������������	�� ���� ����������������	�� ���� ��������������
�������������	 ���������������� ������ ���"���������������� �!������ �������	������� �� ������� ������������������������	������� ����������������������������
���� �����M���� �������� ���� �(������ ��������������� ���� ������������ ����������������� ������ ���	���� �������� �"�.�/�%�M�� �-�����������R�L�� �L�I��
�B�J�J�S�1�� �+�� ���"���	��������� ������������ ���� �������� ����������������� �������������	���� �� �������������	 �������������� �������� ���"��������
���� ������������������ ���� �������������	 ������ ���"���������������� ���� ������������������ �������� ���� �� ���	���������6������������ ������������������������
���� �����	�	�������� ���������������������� �!�������������� �������� ������������������ ������ ���� ������� ���� �������	���������� ���	��������������
�������� �� �����	���������� �������� ������������������ �-������������ ���&�
�1�� �/������ ��������������� ���� �������������	�	�� ���"�����������	 ���� ������
���������������������	 ������������������ ������ ������������ �������������������� ���� ������������������

�+ �����	�	�6���������� �������������	 �������������� ���� ������ �(������ �9�����������	 �%������������ �-�(�9�%�1�� ���������� ����������������
���������������������	 ������������������ ������ �(������ ����������������� �!���� �(�9�% ��������������� ������ �(������ ���	������������ �.��������������
�+���������������������� �-�(���.�+�1���� �� ���������� ���� �� ������ ���� �������������������� ���� ����>���� �������� �� �������<�����������%�����	�����
����*������������������������	�������� ������ �(�9�%�� �!���� ������������� ���� �������� ���� ������ �(�9�% ���������	���� ����� ������ ��������
�������������	 ���� ���"�������������� ����� �������������� ������ �������������� ���"�������������� ������������ �+ ��������������� ���� ���� ���"�����������	
������������������ �������� ������ ���������������������� �������� �� ������������� �- �������������������� �� �������������� �������������1 ���� ��������
����������� �-���������������� �� ���������������������1 ���� ���� ������ ������ ���������������������� �-���������������� �����	���� ���� �� �������������	���1��
�+ �(�9�% �������� ������ ���� ��������� ������� ���� ���	�	���� ����������������� ���� ���������������������� �������� ������ ���������������
�!���� �������� ���������� �(���.�+ ��������������� ���� ������ �(������ �.�������������� �- �)�	���1���	 �� ���������� ������ �������������	 �� �(�9�%
���� ��������� �(������ ������������������ �,������ �������� ���������� �� �(������ �������������� ���� �����������	������� �������� ���"�������������	��
����������������� �������� ���� �� �������� ���������������������������� ������������������� �+�� ���� �������� �����������������	�� ���"���	��������� ����
�/������������ �C���D���B�� �������� �����<���������� �������� ���������6�������������������� ������������������ ���� ���� �����	�� ���� �����	�	���� ������
���"�������������� �������� ������ ���������������������� ���� ������ ������������ ���������������� �!�� �������� ���*���������)�	�������	������ �����	��������
�������������� �������������� ����������� ������ �����������	���������� ���� ����������������� ������ ������������������ ���������� �����������	�� ���������������
���������� �	������ ���� ������ �(������ �������������� ��������������������� ���� �� ������ ���� ��������������� �������������������������� ���� ����������
�(������ �������������	�� ��������������������� ���� �� ��������������� �������������	����

���3�C �+ ������������� �������������������� ������� �-�0�<�;�.���� �� ���������� ���� ��������������� �������� �������	������� ������ �����6
�����������������	 ������������������ ���� �� �����������>�� ������� ���� ���"�������������	�� �	�������������� �����	�	��� ������������������������ �������
�)�����������	�	������ ���� ���"�������������� ����������������� ���� �� �)���& ���� �� ������������ ���������	���" ���������� �
�� �� �������������	�	��
������ �� �"�I�G �)���&�� �������� ���� �������������	��������� ���������� �������������	 ���������������������� �.������ ���� ������������	�� �������
�������� ������������������ ����� ������������ ���� �������������� ������ ���"�������������� ������������ �+ �����������>�� �^���� ���� ������ �)���&
������ ���� ������ ���� ���������	�� ���������������� ���"���������������� �
���������������������� ���� ������ �������������� �������������� ������ ����
�������	������� �������������������������� ����>���� ������������������������ ���������� �����<���������� �������� ������ ��������������� ������������������
���������	�� ���� ���� ������������������ ��������	���� ���� ������ �������������� �������������� ���� ��������	�� ���������� ������������������������
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�
�� ������������������ ���	�	 ���������� ���������	���������� ������ ������������������� ���� ���� �+���
 �������������� ���� ������ ������������������
������������ �-���������������������� ���� �M�������"�1�� �+�� ���� ���"�������	���� ������ ���,�& �.�������������� �-���.���1���
 ���������� ������
���� ���������� �������������������� ���� ��������� �����������	��� �) ���� �)�e�e ������������������ �\������ ������������ ���� ������ �(������
����� �)�	���� ��������� �����������	�� �������� ���� �������������� ���� ������ �����������	��� ������������ ���� ��������� ���� �����	�	���� ������
���"�������������� �������� ������ ���������������������� ���� ������ ������������ ����������������

�#�"���"�# �(�������� ��������
������������ �*���������������

�
�� �������� �������������� ���� ������ ���������	�� ����������������� �������� ������ ����������������� ���� ��������	�� �������������������� ����
�"�.�/�%�M���� ����� �������� ���� ������ ���� ������������� ����������������� ���� �"�.�/�%�M���� �'�� �������������� ��������������������
�������� ���"������������ ���������������������� ����������������� �������������������� ������ �"�.�/�%�M���N ������������6�����������>�� �������������������
�������������� ������������������� ����� �������������������� ���� ����>���� ������������6�����������>�� ������������������� �!���� �����������������
�������������������� ������ ��������������������� ���������������������	 ������������������ ���� ������ ���������������� �������������������� �M�������	���� ����
���������^�� ������������� ������ ������ ���� ��������	�� ���������	�����"���������	 �	�������������������� ����������������

� �������	���"���#�
���	�$�� � �
���������
���� �%������ �������������������� ������������� ����������������� �������� ������ ������������6
�����������>�������������������������>�� ���� ���� �"�.�/�%�M�� ������ ������������������ ���� ������ �	������ ������������ �� �	�������� ������������ ����
�������� ������ �������� ������� ���� ������������� ����������������� ������ �������������	 ���������� ���� ������ �&�%�M �R�B�D�D�� �L�G�� �E�L�� �E�J��
�G�E�S�� �'�� �������������� �����	���� �������� ������������ �"�.�/�%�M�6�����������>�� ����������������������

�����������������	������ ���� ���	�� �R�L�I�S �����������	�	�� ����������� �����M ����������������� ���������������� �-�������������������� �����6
�������������������� �������������	���� ������������ �����������1 ���� ����������� �	������������ �"�.�/�%�M�� ����� ��������������� �� ���������������
�����	�	���������� �������� ���������������� �
�� �������������� ���� ���������������������� ����� ���������6�������� ���"���������������� ������ ���������	���6
������ ��������������� ��������������� �������������� ���������	���������� �������� ������ �������������	 �^���� �����������	���#������������ �������������	��
��������>�������������� ������������ ����������������� ����� �������������������� ����������������� �-���������������� ���� �/������������ �C���G�1��

�%�������	�� ���� ���	�� �R�B�B�K�S ����>����� �� ��������������� ������ �������<�������� ������ ���@�9�$�"�.�/�%�M�� ���������� ���� ����
���"�������������� �������@�9�$�� �� �����������	������ ������ ��������	������ ���������	���" ������������� �������������� ���������� �� ����������������6
���������� ������������������������ �!������ ��������	������� �� �����������>�� ���������������������� ���������� �/������������������ ��������	���� ����
���������� �������� ����>����� ������������������6�����������>�� �������������������� �������� ���� ���������������� ������������������������ ����� ����������
�������������	������������ �!���� ���������	�������� ��������������� ���� ������������������� ������������ ������ �+�!���%���% ������������������������
���������� ��������������� �������� �����������	���#���������� ����� ������������������ ���� ������ ��������	 ���������� ���"�������������

�%������������������ ���� ���	�� �R�B�B�D�S ���"���������� ������ �������������� ���&�%�M ���������������������	 ������������������ ���� �����6
����� ���� �������������� ����������������� ���� ���&�%�M ��������	���� �!������ �������	������� ������ ����>������������ ���� �� �������������	
�+���
 ���� ���������� ���� ���"���������� ���������	�� ������������ ����� ���� ���������������� �������������� ���� �����	�	���� ��������	 ����������������
�!������ �����	��������� ���������� ���"�������������� �������������� ������ �������	�������������������� ���� �� ����������������� ���������� ���������������
���������	���������� �������� ���� ���������������������� ����� ���������������� ���"����������������

�
�� �� �������� ���������	���� ���������������� �M������������ ���� ���	�� �R�B�J�J�S ���	���� ���"���������� ������ �������������� ���&�%�M �����6
�����������������	 ������������������ ���� ��������� ���� �������������� ����������������� ���� ���&�%�M ��������	���� �!������ ��������������� ��������
������ �������������� ���&�%�M ���������������������	 ������������������ ����>���� ���� ���"�������������� ���� �� ���������	�� ���"�������������� ����������
�������� ���� ����������������������� ���������� ������ ���������	���������� ���� �������� ���� �������������� ���"���������������� �������������� �\����������
�������� ��������������� ���� ���"�������������� ���� ���&�%�M ���������������������	 ������������������ ���� �������� ����������������� �������������	����
���������� �������	������� ������ ����>������������ ���� ��������������� �������������� �������������	�	�� �������������� ���	�	 ��������	 ��������>�����6
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���������� ���� ������������ �!������ �������������	�	���� ���� ���"���������� ���� �������	���������� �� ����������������� �������� ���������	���������� ��������
���� ������������������������ ���������������� ���"�������������� ����� �������� ���������������� �-������ �/������������ �C���G�1��

�1�
���
���	�� � �
���������
���� �+ ��������	 ���������������������������� ���� ����>����� ���������� �� �	�������������� �������� ������
�������������	������ ��������	���� �������� ���� �(������ �-���������� ������ �0�%���1�� �������������� �R�I�I�S�� ���� �+�!�M �R�L�B�S�� �/��������
���"�������������� �� ��������	 ���� ������ �������	�������������� ���� �� ��������	 ������������������������������ �� �>������ ������� ������ ��������	
����������������� �������	� ���� ������ ������ ���� ������ ���"������������ ����������������� ���� ��������	 ���������������������������� �	������������������
�������� ���� ������ ��������������� �������������� ���� �+�!�M�� �\�������������� ��������� ���� �������	� �������� �������������	�� ����
���������� ������ ���"�������������� ���� ������ �������	�� ���� ���� ���"�������������� �������� ���� ������ ������������������ �"�.�/�%�M�� ����������
��������������������� �.���>������������ �B�J�� �%���������������� ������ �����������	���#��� ���"�������������� ���������� �������	� ���� ������ ������ ����
������ ��������	 ������������������������������ ����� ������ ���� ������ ���"����������� ��������	��

�)�������������	�� ���� ���	�� �R�D�C�S �������������� �� ��������	 ���������	�������� ���� ���������������������	 �������	�������� �!������
���������	�������� ������ ���"���������� ��������	���� ����� ��������������� �� ���&�
 ������ ���������������������� ���������	���������� �������� ������
���� ������������������ ���� �� ����������������� �!���� ���"�������������� ������ ���� ����������� ���� �������������� ������������ ����� ���������6
���	���#���������� ���� ������ ���"�������������� ���������� ���� �������������� ���� ������ �����������������	 ����������� ������� ���� ������� ��������	����
�'�����	�� ������ ����������������� ���������������� ���� ���������������� ������ ����������������� ������������������ ���� �����������>�� ���� ���� ����6������
���������	���������� ������������ ������ �&�%�M ���������� ������������������

�4�g���� ���� ���	�� �R�B�D�J�S �������������� ���� ���������������� ��������� ���� �������(���������� �	�������������� ���� ���"���������� �����
��������� ��������	�� �������������������� ���� �"�.�/�%�M���� �!���� ���"�������������� ������ ���� ����������� ���� �������������� ������������
����� ������ ��������	 ������ ���� ���������� �����6�������6�^�� ����������� ������������ �-���������	�����	�� ���� �_������ ������� �������	�������]
��������������� ���� �������� �����M�� ������������������1�� �+�� �������� �������� �������������� �������������� ���� ������ ���������������	������
���� ���� ������ ���������������������������� �����	���� ���� ������ ������������������ ����������� �� ������������ �9���������	���#���������� ���� ������
���"�������������� ���������� ���� �������������� ���� ������ �����������������	 ����������� ������� ���� ������� ��������	����

��������������� ���� ���	�� �R�G�S �������������� �� �������	 �����	�	��� �������������������� ������� �����	���������� �-�������. �<���������� ��
���������� ������ ��������� ������ ���"�������������� ���� ������ ���������������������������� �����	���� �������� ���������������� ������ ���������������������	
������������������ ���� ���� �"�.�/�%�M�� �+ ��������������� ���� �������������� ���� �������� ���� ������ �������	 ���� ������ ���� ������
���"�������������� ������������ �������������������	�� ������ ���"�������������� ������ ��������	 ������������������������������ �9���������	���#���������� ����
������ ���"�������������� ���������� ���� �������������� ���� ������ �����������������	 ����������� ������� ���� ������� ��������	���� ���� ���������� ������
���������������� �����������" ���������������������������� ���� ������ ��������	 ���� �����������������	�� ������������ ����������� ������ ���"����������������
�!���� �������������� ��������������� �������� �����	�� �� ������������ ���� ������ ���������������������������� �����	���� ���������	� ���� ������������������
���� ������������ ����������������� ����������� ������ ���������������� �����������" ���������������������������� ���� ������ ��������	���� �!������������������
�������� ������������� ���� ������ �	�������������� ��������������� �� ������ ���� �������������� ���������� �����	���� ������ �����������	 ������������
�'������ ������������������� ������ ���"�������������� ������ ���� ����������� ������������ ���� ���������� ������ �������	�������������� ���� ������
���������������������������� �����	���� ���������� ���� �������������� ���"�������������� ������������ �
�� �����������������'������!����������������� ����
����>����� ���� ���������� ������ ���"�������������� ���������� �� �����������>�� �����	���� ������������ ���� ������ ��������	��
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�'�� ���� ���	�� �R�B�F�F�S �������������� �� �������������������� ���������������� ������ ���������������6��������� �"�.�/�%�M�� ��������
�����������	�������������	 ������������������ ���������� ������������ �	�������������� ���� ���	��������� ����������������� ���� �� ��������������� �-������������
�����M �������� ���� �(�������1�� �!���� ���������������� �����<���������� �����������������	������ �	�������� �������������� ������ ���"�����������
��������	 ����� ������ ������������ ��������	�� �.���������������� �������������������� ������ ����������������� ���� �������	���������� ������
����������������� ������������������ ���� ������ �0���	�������� �
�.�0�� �&�������� ���������� �����������������	������ �	���������� ����������������� ��������������
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���� ������ �"�.�/�%�M �	�������	 �-������������������ ��������������1 ������ �����������	������� �������� ����������� ������ ������ ������������ �	��������������
��������������� �-���������������� �� �������������������� ����� �����������������1�� �/�������	�����	�� ���� �������� ���� ���	��������� ���"���	���������
�������� ������������ �C���F���� ���� ���� ������������������ ���� ������������� �� �������������� �������������� ������ ����>������������ ���� �� ��������
���� ������ �"�.�/�%�M ����� ������ ������ ���� ������ ������������ �	���������������� ���� ��������� ���� �������������� ������ ���������� ������������
���� ���������� ���� ������ ������������ �	�������������� ������ �� ���������� �������� ���� ������ �"�.�/�%�M�� �M���������������� �� ��������������
�������������� ������ ���"�������������� ���������� ����>������������ ���� ������ ������������ �	�������������� ���� ������ ������ ���� ������ �"�.�/�%�M
���� ������������������ ���� ����������� ������ ���"�������������� ���������� ���� ������ ���"����������� ��������	��

�M������������� ���� ���	�� �R�B�J�L�S �������������� �� �������������������� ���������������� ������ ���������������6��������� �"�.�/�%�M��
������������������ �������� �����������	�������������	 ����� ���������������������	 �������������������� �+ �	�������������� �����	�	��� �������	��������������
����������������������� �������������������� ������� ���� �������������� �������� ���������	� ����������������� ������������ ���� �������� �����������
������ ���"�������������� ���� ������ ��������	�� �/������ �����������>������������ ���� ������� ���� ���������������������	�	�� �������������������� ������
���"�������������	�� ��������	 �������� ���	������������ �������� ������� �������� ������������ ���� ���� ���"�����������	 �������������������� �!������
�����<���������� ������ �"�.�/�%�M ���� ���� ���"���������������� ������������ ���� �������� �������� ���������� ������������� �������������	���� �+��
���������������� ���������� ������������ ������ ��������	��� ���� ���������� ������ ���"�������������� �������� �����<�����������

�%������ �������������	���� �)�����h ���� ���	�� �R�C�L�� �D�J�S ��������������� ������ �%���	������	�� �.�������������� ������������������ ������
��������	���������� ������������6�����������>�� ������������������� �!���� �������������� ���	������ �������� �������������������� ��������������������
������ �����	�� ���������������� ����������������� �������� �������������� ����������������� ���������	���������� �-�������������������� �������� ���������� ����������
�����������	���#������������ ���������1�� �������	���	�����������"�������������� ����������������������������	� ���� ����>����� ������ ������ �������	��������������
����������� ���� ������ �"�.�/�%�M�� �!������ ������������� �� ������������������ ���� ��������	�����	�����������"�������������� ���������������������
�������� ���������� ��������������� ���� �� ������ �����	�����������"�������������� �	���������������� ������������������������ �� �	�����������"
�������������� �	�������������������������� �H���� ���"�������	�� ���� �� ������������6�����������>�� ���"�������������� ������ ������������������������ ����
�"�.�/�%�M ������ �������������� ������������ ��������� �!���� ������������6�����������>�� ���������� �������	����� ������������� ���������������������6
���������� ���� ������ �������������� ������������������ ����� ���� ������ ������������ ��������������� �������� ������ ���������� �>�	�� �-����������������
�������������� �����������������1�� �!���� ������������6�����������>�� ����������������� �������������������� �������	����� ���������������� ���������	 ������
������������ ���������������� �������������� ���� �������������� �� �����������>�� ���������������� �-�������������������������� ���������	 �� �����������>�� �	������
���� ���������� ������������1��
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�	�����������������R�B�D�B�� �B�D�C�S ���� ����������������� �������� ������ ���������>������������ ���� ���������������� �������������� �������������� ������
������ ���� ��������	�� �������� ������������������ ���������� �%������ ���������������	���� ������������������������ ������� ���� �� ��������������
������������ ������ �������	���#��� ����� ��������������� �������� ������ ���"����������� ���������������� ������������ �������� ������ ��������	����
�+�����	����� ���� �������� �������6���������������������� ����� ���������������������� ������������������������	�����"���������	 �	��������������������
�������������� �R�B�E�K�� �B�F�E�S ���������������� ���� ���������� ��������	�� ���� �������� ���2�����������	�� �>��� ������ ���������� ���� �� �������	������
���� �� ���������������� �������������� �/�������� ���� ������ ����������������� ���� �������� ������������ ������������������ �9�T�9 ����������
���"�������������	�� ��������	���� ��������	�6��������� ����������������� ���� ������ ������ ���������� ���� ������ ����������
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�� ���� �����������������	 ��������� ���� ����������������� ���������������� �0����������������� �R�F�D�S ������������������ �������� �������� ������
����2�����	�� ���� ���������� ������� ���������	�� �������������� ���� ������ �	�������� ���������������	 ���� �������������	 ������ ��������������
������ ���������� ����� ������ �����������	 �������������� ���� �� �������� �\�������������� ���� �������������� ���� ���	�� �R�B�C�I�S ��������	�������N
�:�;������������������������ ������� �4���������������������7 �	���������������� �����������	�� �������� ������������	 ������������������� ������ ���������������
��������������������� ���� ���������������������� ������������������� �!������ ��� ����������� ��� ����������� ������������������� ���� ��������������
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���������� ���������������������� ����������������� �������� ������ �����	�	���������� �	�������������������N ���� �� ��������	����
�������������� �� �������	���� ���������������� ����������� �� ����������������� ���������������� ���� ��������� ���� �������������� ������ ���"��������������
�������� ������ ������������������ ���� �������� �� ����������� �	������ ���� ������ ���������� ���� ������������������ �!���� �������� ������������ ����
���������� ���"�������� ������ ������������������������	 ��������	 ������������������������������ �R�E�D�� �L�E�S �-�������������������	�� ���������� ����������������
�R�B�E�J�S�1�� �� ��������	 ���������������������������� ������������ ���� �������������	�	�� ������������� �\���������� �������������������� �� �������������	
�������������� ����� ���"�������������� ������ ��������	 �� ����������� �������� ���� �������������� ������ ���������� ���� ���������������� ������ ����
���������	�� ���� ���������� �
�� ���������������� ���� ������ ���������������������	 ������������������ ������ �������6��������������������������� �������� ������
�������������	 �������	���� ���������������� ���������� ������ �������� ���� ���� ���	�	��

�!�� �������� �������� �������� �	�������������������� ���� ���������������������� ����� �������������������� ������������� �9�T�9 ����������������
�������� ������ ���� ������� ����������������������� �	�������������������� �R�B�J�D�� �B�J�K�� �B�C�I�� �F�E�S�� �������� �� ��������	���� ���������� ����
���������� ������ ������� ���� ���������	���N ���� �������������� ���� ���������� �����	�� ���� ���"���	������ �� ������������ ���� ���"�������������� ������������
���� ���������� �������'�����	 �-�������������������	���� ���������������������� ������������������1�� �����������������	 ���������	���������� ������ �������������� ����
�������������� ������������ ���� �����������������%�'�����	���� �
�� ���������� ����������� �������������������� ����������������� ���������� �������������	��
���� �_���� �������� ���� ���������] ����������� �� ����������������� ���������������� �!���� �������������<���� ������ ��������������� ���� �������������	
������������� �9�T�9 �������������������� ���	�	���������� ���� �������	���#�� ���"�������������� ������������ ���� �� �����������>�� ���"����������������
�������� ���� �	���� �������	�������� �R�B�F�G�S�� �������������� ���������>������������ �R�B�J�C�S ���� ������������6������6�������	���� �R�K�C�S �-��������������
�������"���������� �� �������������� ���� �� ������������������������� ������ ���������� �� ����������� ���� ���	�	 ������ ������������������������ �������� ������
���"�������������� �����������������������1��
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�������������������� ����������������� ������ �����6������������������ �� �������	������ ���� �� �������6������������������������� �������������������� �&��������
���������������������� ����������������� �-������������ �C���B�J���1�� �� ������������ ���� ������������ �������� ���� ��������� ���������� ���� �������������	��
���������� ���� ������������ �	������������������ �-�B�1 �!���� �>������ ������ �������	��� ������ �>������ ������������������ �������� ������ �������	��������
�,���� ������ ��������	���� �����������������������	�	�� ���������� ���� �����6�������������� ������ �������	������ ���� ������������ ������������������
������ ������������ �-�C�1 �
�� ���������� ���� �� ������������ ���� �������6��������������������� ����� ���� ������ ���������������������	 ������������������
�-����������������	�������������� ��������	 ���������������������������� �������� ����*���������� ������������ ���������������� �����	��� ���� ������ ��������
���������1 ���� ����� ���� ������ ���"�������������� ������������������������ ������ �������������	�	�� ��������������� ������ ���������� ���	�������� ������
���������� ����������� �������������� �\���������� �����	�������	�� ������������ ������ ���� �����<����������� �-�D�1 ������ ������ �������� ��������������
���������� �������� ���������� ���������� ����������� ���������� �������������� �!���� ��������	���� ������ �������������� �������� �������� ������
�������������	 �������� �-�E�1 �0�������������	�	���� ������ �������������	 ������ ������������ ���������� ����� ������ ���� ��������������� �� �����������
���������� ���� ������������������ ���������� �������������������� ����������������� �-������������ �C���B�J���1�� �� ���������	�� �������������� ������ ���� ����
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Run, discover bug
1

Rerun, bug doesn't show up
2

Rerun, di �� erent bug
3

Rerun, reobserve 
initial bug

4

�-���1�0���������� �	���������������� ���������������� ���������� �������������������� �	������������������

Run, disc over bug

Go backward, 
reobserve bu g

�-���1�/����������������� �	���������������� ������������������

������������ �C���B�J�N �)������������������ ���� ���������������������� ����������������� �������� �������������������� ����������������� ������ �����6
������������������ �� �������	������ �������� �������6����������������������� �
������������� ���� �R�F�E�S��

��������N �������� ������ �������	������ ���� ����������������� ������ ��������	���� ������ ���� �������� ���� �� ���������������� ���������� ���������������	��
���� �����6�������������� ������ ����� ���� ���������� ������ �������� ���������������� ������ ���"�������������� ���� ������ ��������	��

�/������ �������� ������������� �������� ���������� ������ ���������������������� ���� �������������������� ����������������� ���� �>��� ������
���������� ���� ��������������� ���� ��������������� ���� ���������	���� ���������������������� ������������������� ������ ������������������ �M�������� �R�B�J�D�S
����������� �������� �������	�� �� ������ ������ ��������� ���� �������� ���� �������� ���� ������ ���������������	 �������������������� ����������
�_�����������������������	 �������	���]�� ���	�	 ���������������� ���� ������ ��������� �������� �����	�� ���� ��������������� ������ ������������ ���� ������
���������	���� ������������ �>���������� ����������������

�#�"�&�"�# �'�!�������������� �*��������������� �(������������

�H������������������ ����������������� ������ ���� �������������	��������� ���� �����	�������	�� ���������� �0�������	���� �R�F�E�S ���������������
���"������������ �������������<������ ����� �����������	��������� ������ �������� ���������������������N����������"���������	����� ���������������������������"
���������	�� ������������ �C���B�B ���������������� �������� �������� ������ �����	�	���������� ������������������ �-�B�1 �/�������������� �������� ��
�����������3�� ������ �������� ���������� ������������� ���������	�4���� ��������������� �-�C�1 �������������� ���� ��������������� �� �������	������ ����
������ ���������������� �����������(�� ���� �������� ������ ��������������� ���� �������� �������� �������� ������ �����������&�� �-�D�1 ���������	�	���� ������
�������� ���������� ������������� ������������ �����6���������������� ������ �������	�������� ����� ������������ ���� ���������������� ������ ���"��������������
���������	�5���� ��������������� ������ �������� �������������� �������� ������ �������� ���������� ���� ���������� ���������� �� ���������� ����������
������������ ����� �������� ������ ��������������� �����������	�	�� ������� ���� ���������� �����	���� ���������� �������� ������������ ��������������
�'�� �������������� ������ ������ �������� ������������� ���� �������������������� ����������������� �������������������� ���������� �������� ���"�������	����
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���� ���
���������	���� ���������������� ���� ����������������� ���� ���� ���"�������������� ���������� ���	�	
������ ������������������ ���������������������� ���� ���� �������� ���������������� �������������� �!������������������ �������� ���������������� ���� �����6
���������������� �������� ������ ���������������������	 ������������������ ���� �������� ������������������� ������������ ���� �����<���������� �	��������
���"�������������� �������������� �/������ ������������ ������ ������ ���������������� �������������� �� �	������ �������������������� ���"�������������� ��������������
���� �����������������	�� ������������ �������������� ������� ���� �������� ���"�������������� ���������� ������������ �C���B�B�� ���������� �� ����������������
�������� �� ���������� �������� ���������������� ���	�	 ���"�������������� ������������ ������������� ���� ������ ���"����������� ��������	�� ������ ������
�>������ ������������ �-�B�1�� ������ ��������������� ���������	�� �����	������ ���� ������ ���������������������	 ������������������ ���� ���� ���������������
������ ������ ����������� ������������ �-�C�1�� ������ ��������������� ��������� ������ ������������������������� ���������� ����������� ���� ������ ������������
����� �������������� ���� �������� ������ ���"����������� ��������	�� ������ ������ ��������� ������������ �-�D�1�� ���� ������������ ���� ����������������	
����� ������������������������� �������	������ ������ ��������������� ���������������� ���������� ���� �� ������ �� ���������� �������� ������ ����������
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(1) Forward execution from 0 to 5

0

(3) Forward execution from 3 to 7
with re-observation of the failure

(2) Jump back to 3

Observa ble
Failure

1 2 3 4 5 6 7

�-���1�8���������"���������	 ������������������� �	���������������� ������������������ �'����! �� ��������� ������������������� ���� �� ������������

(1) Forward execution from 0 to 5

(3) Forward execution from 3 to 7
with re-observation of the failure

(2) Jump back to 3

Observable
Failure

0 1 2 3 4 5 6 7

�-���1�2�������������������������"���������	 ������������������� �	���������������� ������������������ �'����! �� ��������� ������������������� �!������ ���� ��!�� ������������

Reached execution state
stored in a trace

Reached execution state
not stored in a trace

Forwar d steps
asked and seen by the user

Jump asked and seen by the user

Application of the operational semantics
performed by the debugger

State restor e perfor med by th e debugger
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���������	�4���� ������������� �-���������� ���� �������� ���������� ���� ������ �	������ ���������� ����������� ���� ������ �����������1�� �������� �����	������
���� ������ ���������������������	 ������������������ ������������

�D�
�������������������	�����"�������
�� �������	�����	�
���� ���
���������	���� ���	���� ���������������� ���� ����������������� ���� ���"�������6
�������� ������������ ������ �����	�� ������������������������������������������������������� �������� ���� ������ �����2���������� ���� ������������	�� ����
�������� ���� �� ���������������� ������������ �!������ �������	������� �� �����	������������ ���� ���"�������������� ������������ �����	�	������!�����%�������������
����� ���������������������� ���� �������"���������� ������ ���������������������	 ������������������ ����������������������������	�	������ �-��������������������
�������� ������ ������������������������ ���������	�����	�� ���������������	�"�����	�"���������������������������������1�� �������� ������������ ����������
����������������� ���� �������������	��������� ���� �>������ �������������� ���� �� �������������������� �������� ��������������� ������������ ������
������������ ������������ ����� �������� ���������� ������ ���������������������	 ������������������ ����������������������������	�	�� ���� ���� �������������
���������	 ������ ������������ ���������� ���� ��������������� ������������ �C���B�B�� ���������� ���� ���"�������	�� �������� ������ �������� ������������������
�!�������� ���� ���� ����*������������ �������� ������ ������ �>������ �������������� ���������� ���� ���������	�� ������ ���"�������������� ���� ������
���������������������	 �������������������� ������ ������ ����������� ������������ �-�C�1�� ������ ��������������� �>������ ���������������� ������ ���	�����6
������ �������������������� ������������ ������ ������������ ������������ ���������� �����'�� �������� �������� ������ ���������������������	 ������������������
���� �������������� ������ ���������� �������������� ���������������� ������ ������������ ������������ ������ ������ ��������� ������������ �-�D�1�� ������
��������������� �������� ������ ���������������������	 ������������������ ���������� ���������	�5���� ���������������
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�� �������� �������������� ���� ���������� ���� ������ �������������� ���� ���������	������ ���"�������������� ������������ �������� �������� ���	�	
���"�������������� ������������ ����� ���	�	 ���"�������������� ������������ �)���������<���������	���� ���� �����	�� ��������������� �����������6���������
�������������������� �������������������
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�� ������ �	������ �������������� �� �	���� ���� �������� ������ �������� ������� ���� ������������� �������������������� ����������������� ������
�����M���� �������� ���� ������ �)�`�)�e�e �R�B�I�S�� �(������ �R�B�J�D�� �G�I�� �B�C�I�S ���� �/�����	�	�����	�� �R�B�J�K�S�� �+ ������������ ���"�������	��
���� ������ �������� ���� �������� ���� ���	�� �R�K�S ���� ������ �!�+�4�.�
�/ ��������������� ���������� ��������������� �����������������������������6
��������� �������������������� ����������������� ������ �)�P�� �!������ ���	������ ���� �����:��!�� ������� ���#�����	�������� ��������"�����������������
�	�������������� ������ �������������	 �������������������>�� �������� �� ���	����������� ���� �����	�� �B�E�Z �������� ���"�������������� �����
����������������� ���������������������� ������ �������������������� �������������������
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������������ �����	�� ������������������ ������ �� �����������������������������6��������� �������������������� �����������������

�+�	���� ������������������� ���� �/������������ �C���F���C�� �M������������ ���� ���	�� �R�B�J�J�S ����������������� �� ��������������� ������ ������
���&�%�M �"�.�/�%�M�� ���������� �����<��������� ���"������������� ������ �������������� ���������������������	 ������������������ ���� ���&�%�M
���� ��������� ���� ���� �����	�� ���� �������������� ���"�������������� ���������� ������ ���� �������� �+�������� �������� ������������������
�������� ������������� ������ ���������������	������ ���� �����	�	�6�������� ������ ���"�������������� ���� �����	�������� ���� ���� ���"�������������� ����������
�������������������� ������ ���������������� ������������������ ����� ���������������� ���� ���	�	 ������ ���&�%�M �������������� �
�� ������ ������������������
���	���� ���� ������������������ ���� �� �����������6��������� �������������������� ����������������� ������ ������������ �������������6���2��������������
�������� �����	�� ���������� ������ �����	������ �������� ���������� ������ �������������� ���� ������ ��������	��

�'�� ��������������� �������� ���������� �������������������� �������������������� ���� �/������������ �C���E���C�� �������� ���� ������ �������� ����
�%�����# ���� ���	�� �R�B�B�J�� �B�B�B�S ���� ���"���	�������������� ���� ���"�������������� ������������ ���� ���������������� ��������	���� �/�������� ��������
�������������������� ���	�	���� ���� ���"���	������ ���������������� ������������ ���� ���� ���"����������� ��������	�� �������� ������ �������� ���������	����
���� �������������������� ������������������� � ������ �������� �������������	��������� ���d������ ����� ������ ����������� ���� ���"����������������
������������������ �������� ������������ �����������������	�	�� ���� ������������������ ���� ���������������������� ���� �������������������� �������������������
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���� ������ ��� �����4�� �&���	������ ���������������������� ������������������� ������
�������������������� ������ ���� ����������������� �������������������� ����������������� ���� ������ �"�.�/�%�M�� �R�D�I�S �������������� ���������6
������������ ����������������� ���������	���������� ������ ������ ���	������6��������� ��������	������ �����	���������� �+�!���%���%�� ���� ��������� ����
�������� �������� ������������� ����� ��������������� ���� ��������	 ������������������������������ ���"����������� ���� ���� �+�!���%���%
���������������� �+�!���%���% ���������������� ������ ��������	 ���������������������������� �	������������������ ���������	�� �!�6�)������ �R�B�E�L�S
����� �%���!���� �R�B�E�I�S�� �\�������������� ���������	�����	�� ���� �������� ���� ���������������� ���� �/������������ �C���F���C �������� �����������6
������������ ����������������� ���� ��������	 ���������������������������� �	������������������ ���������� �������� ���� �������������������� ���������������
�������	� �������� �������������	�� ���� ���������� ������ ���"�������������� ���� ������ �������	�� ���� ���� ���"�������������� �������� ���� ������
�"�.�/�%�M�� ���������� ��������������������� �.���>������������ �B�J�� �+�	������ ������ �����������	���#��� ���������� �������	� ���� ������ ������ ����
������ ���"�������������� ���������������������������� ������������� ���� ������ ������ ���� ������ ���"����������� ��������	��

�\��������c�� ���� ���	�� �R�I�D�S �������������� �� ���"�������������� ���������� �������������������� ���������������� ������ �"�.�/�%�M����
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�� �������������� ���� ���� ���"�������������	�� ���"�������������� ���������� ����������������	 �-����������������� ���� �/������������ �C���E���C�1��
������ ���������������� �������	������� ��������	 ���������������������������� �����	���� ���������������� ���"�������������� ������������ ���������������
�������� ���������������� ���"���������������� ���� �������� ���������������6���"�������	���� ����������������� ���� �� ��������	�6���������������� �'�����	��
���������� �����	�� ���� �������� ������������� ����� ��������������� ����������������� ���� ���"�������������� ���������� ���� �������� ���������	���� ����
�������������������� ������������������� ���������� �������	���� ���� �����	�� ���d������ ����� ���� ���� ������ �������������	�� ���� �������� �����������������
����������� �� ��������	 ���"����������������
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�'�� �������� ������ �����	�	���������� �����������������������N ���"�������������� ���������� �������������	������������ ������ ������������ ������������������
�-���������������������������� ������ ������������ ���� ����*���������� ������������ ���� ������ ������������ ���� ������������ �����������	���#������ ������
�����	������ ���� ���	�	 �����������	�� �������������������� ���� �� �����������1�� �����	�����������"���������������-������������������������������� ������
�������� ������������ ����������������� �� ���������� ������ ���	�������1�� �
�� ������ ������������ ���������� �������������	������������ ������ ���������	��
����� ������ ������������������ ���� �������������� ���� ������ ���������� ������ �	�������	�� �����^���������� ���� ������ ���������	���"������ ���� ������
�������	�������� ���������� �%���������������� �������� �����	�� �������� ���� ���� ����>����� ���������� ����� ������ �������� ���� ������� ������
������ �"�.�/�%�M�� �\�������������� ���� ������ �	���������� ���������� �������������	������������ ��������	�� ������������6�����������>�� ������� ��������
������ ���� �������������������	�� ���������	���" ���������������� ���� ������ ������������������ �"�.�/�%�M�� �\���������� ���� �������� ������������
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�� ������ ���������������� ���������������� �������� �����������>�����	�	�� ���� �/������������ �C���E���D�� ���� �������� �������� ����*���������� �������
�������������������� ���� ������������������ ������������ ���� ���"�������������	�� ��������	���� �+�� �� �������������������� ���� �������� ������ �����	�	����������
�����������������������N �� �	�������� ������������ ���� ���"������������ ���"�������������� ���������� ������� �������������������� ������ �����������>��
���� �� �����	������������ ���� ������������������ �������� ���� ���������	�	���	 ���������������� �R�F�G�S�� ������������������ �������������� �R�B�E�G�S�� ����
�"�.�/�%�M�� �R�B�B�D�S�� �\���������� �������� ���� ���������� ���"�������������� ���������� ������� �������������������� ���� �����	���������� ������ �����������>��
�"�.�/�%�M���� ����� ������ �����������<���������	�� �����	�������	�� ���� ���� �������������������� ���� ����>���� ������ ���"�������������� ������������
���� �� ���������� ������������������ �"�.�/�%�M�� ������ ������������������ �� �_������������ �����	�	�] �-�������� �R�B�E�G�S�1 ���� ���� �_���&�%�M
���������������� ���"���������������] �-�������� �R�B�B�D�S�1 ������ ���������������� �������� ������ ������ �����	���������� �������� ������������������������ ����
���"�������������� ���������� ������ �� ���������� ������ ��������	�� ���������� ������������� �����������	������ �-�)���P�B�1��

�+ �>������ �������������	�� �����	���������� �����	������ ���� �������������� ���"�������������� ���������� ������� ���������������������� �������� ����
�R�L�L�S ���� �R�I�B�S�� �!�������� �����	������������ ���	�	���� ������ �������������� ����� ������ �������������	���������� ���� ������������ ������ ������
������� ���� ���"���������������� �
�� ���������������	������ ���	�������6��������� ���"�������������� ������������ ������ ���� ��������������� ����������
�� ���������	�� ����������������	 �R�L�L�S�� �
�� �������� ���������� �������� ���"�������������� ���������� ���� ����������� ���� ������ �������� ���� ��
���	�������� �+�������� ���������� ��������������������� ���"������������ ��������	 ������������������������������ ����� �<������������ �����������>�� ����
������ �"�.�/�%�M ������ ������������	�� ���� �������	����� ���� ���"�������������� ������������ ����������� ���� �� ���	�������6��������� ���"�������6
�������� ������������ �%���������������� �������������� ���������� �������������	������������ ������ ���� ����>����� ������ �������� ����������������	��
���������� �����^���"������������ �\�������������� ������������6�����������>�� ���������� �������������	������������ ������ ������ ���������	������������� ����������
�����	���������� ���������������� ���� ������ ���"�������������� �-��������������>����� ���� ������ ���"�������������� ����������������	�1 ������ ������
������������	�� �����������������	����

�+ ����������� �������������	�� �����	���������� �����	������ ������ ����>������������ ���� ���� ����6������ ���"�������������� ���������� �������
������������������ �������� ���� ���������������������� ������ ������ ������������������ �"�.�/�%�M�� �!������ ������ ���� �������������	��������� ����������
���������"�	���������	 ��������� ��������������-������������"��������������1 �R�E�K�� �E�S ���	�	���������� ���� �������� ����>���� ������ �������������	��
�������������� ���� �� ���������� ����� ������ ���������� ���������	�� ���� ������ �������� ��������	�� �+���������������	�	���� �������� ��������������������
������������� �� �������� ������������������ ���	������ �������� �������� ����������	�������� ���� ���"�������	���� ������ ������ ����>������������ ���� ������
���"�������������� ���������� ������� ������������������ ���� ���� �"�.�/�%�M �R�I�D�� �D�C�S�� � ������ ���������� ������ ������ �������� ���������	������
�������� ���������� ���������������������� ������������ �� ���������� ������� ������������������ �����������>�� ���� ���� �"�.�/�%�M �����<���������� ������
��������	������������ ���� ��������������� �������	�������� ���������� ���� ���"���������������� �/����������� �������� �������� ����������������������
���������6�������������� ���� ���������������������� �����������	�	�� ����>�������� �� ���������� ������� ������������������ ���� �	�������	�� ���� ���� ��
����2�����	�� �������� �R�L�D�S�� ����� �����	�� ������ �������������������� �������������� ������ ������������������ �������������������� ���� �� ����������
����������������	 �R�B�B�G�S��

�
�� ���������	�	���	�� �������������� �	������������������ ���� �������� ���"�������������� ���������� ������� �������������������� �����	������ ���� ������
�	������ ���� ���	�������������� �������������������� ���������� ���� �������������� ���"�������������� �������������� ���������� ���� �����	�� �������������	��
�������� �������� ������ �������������������� �R�F�G�� �G�B�S�� � ������ ���������� �����	�� ���� ������������ ���� ���"�������������� ���������� ���2�����������	��
���� ���������������� ���� �����������>�� ���	������������ ���� ���������������� �������������� ���� ���� ���������������������� ������ ���� ��������������
�������	�������	������ ���� �������� �-�)���P�D�1��

�F�E
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�������/ ���� ������ ��������
���������������

�
�� ���������������� ���� �������������� �������� �������� �������������� ����� ������������6�����������>�� ���"�������������� ���������� �����������6
���	������������ �������� ���� ���������� �������� �������������� ������ ������ �"�.�/�%�M�� � ������ ���� �������������� �������� ���������� ���� ����
�����	������ �����	�	���� ���� �������������� �������� �������	�N �������� ������� �������������������� ������ �������� ���������������������� ������ �����������>��
���������� �������� �������������� �������	��������� ����������������� �������������� ���� ������������6�����������>�� ���"�������������� ���������� �����������6
���	�������������� �������� �������������������� ���� �������������	������������ ������ �������������������� ���������� �������� �������� ���� ����������
�������� ���������������� ����� �������	�	���������� ����������� ���� �)������������ �B ������ ���� �������������������� ������ �������� ����������������������
�)���������<���������	���� ���� �������������� ������ �����	�	���������� ������ ����������������������������

������ �������������� ���������� �������������	�������������� ���� �������������� ���� �)������������ �E�� ���������������� �����	 ��������������
���������������! ��� ���������������� �����������"���������	 ����������������� ������������� �H���� �������������<���� �����	������ ���� ������� ��������������
���������� �������������� ������������������������������ ���� ��������	 ���	�������� ���� �������� �������������� ����������� �������������� ���"�������6
�������� �������������� �������� ���������������� ���� ���� ���������������������� ���� ��������	 ���	���������� ���� �������������	�� ���������� ������ ����������
���������>�� ���������� �>���	��� �������� ���� ����������� ���������� ���"���	�������������� �R�B�D�G�S ���� �������	���������������� ����������������������
�R�K�J�S�� �)������������ �E ���� �����	���6������������������N ���� ���������������� �������� ������ ������������������������ ���������	���� ����� ������ �������	���6
���������� ���������� �����	������ ���� �� ������������ ���	���������� ������������������������ �������	 ��������� ���� ������������	�� �����������������
����������������	�� ����� ��������	���� �+�	������������ ������ �������	������������ ����������5�� ������������	�� ���������� ���� ���"��������������
������������ ����� ������������� �9�T�9�� ���� ���� �������	���������������6�������������	 ����� ������������������ ���	���� �����	���������� ������ ����������
�������	���������������� �-��������������������� ���������� ���"���	�������������� �R�B�D�G�S�1�� �!������ �������� �	��� ���� �� �������	�������������� ���� ������
��������������������� ���� ������ �%�H�.�0�M�/�5�B�E �������������������� �R�C�J�S��

������ ����������� �����������>�� ���������� �������������	�������������� ���� �������������� ���� �)������������ �F�� �������������������
��������"���������������! ��� ���������������� �� �	�����������"�������������� ����������������� ��������� ������������	���� ���� ���� �����$������
�!�������������� ���������������� �������� ������ ����������� ���� ������ �"�.�/�%�M ������ ���"���	���������	�� ���������	�����	�� ���� ������������������
����� �������������	������ ���"�������������� �������������� ���������� ���������	�������������� ������ ����>������������ ���� ������������6�����������>�� �����6
���������	�������������� �!���� �������������������� ���������� ���������	�������	�� �������������������� ���������������������� �������	������ ������ ����
����������������� ���	������ ������ ���������� ����������������	�� �������������� ������ ������������������� ����������������� ���� �������� ������������
������ ������ ����>������������ ���� ���������� �������������������� ���������	���������� �����������>�� ���� ���� �"�.�/�%�M�� �������� ����������������
����������������� ������ �������� �����������������	�� ������������ �������� ���	�������6��������� ���"�������������� �������������� �\���������� �������6
���������� ���� �)������������ �E�� �)������������ �F �����	�� ���������������� ������ ������������������������ ���������	���� �������	�� ������ �������	������������
������ ������� �������������� ������ �������	���������������� ���� ������������� �9�T�9�� ���������	�� ���������������� ����*���������������� �����
�������������������� ������������������� �'�� ���������� ���� �)������������ �G ������ ���� ����������������������� ����� ���� ���������������� ����
���������� �������	������������������ �!������ �������� �	��� ���� �� �������	�������������� ���� ������ ��������������������� ���� ������ �0�)�%���+�5�B�F
�������������������� �R�C�D�S��

�F�F
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�
�� �������� ���������������� ���� �������������� ������ �>������ �������������������������� ���������� ���� ���� ���������������� ������ �������	�����	��
��������	 ���	���������� �������������� ������� �������������� �R�C�J�S�� �
�� �/������������ �E���B�� ���� ����������������� ������ �����������"�� ���� ������
������������������������ ����� ������ ���������������	�� �
�� �/������������ �E���C�� ���� ���������������� ������ ���������	���� ���� ��������������������
�� �	������ ���� �����<������������������ ������ ���	���������� �������������������� ����� ���"���	������������ ������ ������������������ ���� ������ �������
����������������� ���"������������ ���	���������� �������������<�������� �/������������ �E���D ����>������ �������� ���� �����	�	 ��������	 ���	����������
����� �������� ������ �������������� ������������������������������ ���� ��������	����

�!�������� �/������������ �E���E ���������������� ������ �������� ������������������������ ���� �������� ���������������N �� ������ ���������������� ������
���2���������� ��������	 ���	���������� �������������� ������� ���������������� �/������������ �E���F ����������������� ������ �������	�������������� ����������
������ ������� ���������� �� ������������ ������������������������ �������	 ���������� �������� �����	������ ���� ����������� ����������������	 �����
��������	 ���������������������� ���������	�	���� �/������������ �E���G ���������	������� ���� ������ ��������������� �������� ����������������� ������������
������������������������

�%�"�� ������
���������������

�'������ ���"�������������� �� ��������	 ���������� ���� �����6���	������ ��������	 ������������������������������ ���� ���"�������������� ���������� ������
���� ��������������� ���� �������������������� ��������	 ���������� �������� ���"�������������� ���������� �/�����������������"���������	 �����������������
��������� ���������������� ���	�	 ������ ������������� ���"�������������� ������������ ���� �� �����<���������� ���� ���	���������� ���������� ���������������
������� �����������	������ ������ �������������� ���������� �������������	������������ �-�)���P�B�1�� �%���������������� ���"������������ ��������	 �����������6
�������������������� ����� �<������������ �����������>�� ���� ������ �"�.�/�%�M ������ ������������	�� ���� �������	����� ���� ���"�������������� ������������
����������� ���� �� ���	�������6��������� ���"�������������� ������������

�!���������������	�	���� ���	���������� �� ��������	 ���������������� ���� ������������������ �� ������ ����� �������������������� ��������	 ��������6
���������	 ���� ������ ���������������	 �������� �!������ ������������������ ������ ���� �������	������������� ���������� �������+�	��������������,�"����������
���	������ ���� ������ �0���	�������� �%������	������ ������������������ �-�0�%���1 �R�B�E�F�S�� ���������� ���������������� ���� �>������ ���������������� ��
�������� ���� ������ �������������� ���������������������������� ���� �� ��������	 �-���������������� ������ ���� �(������ �������������� �������� ������������������
������ ��������	�1 ����� �������� ���������	�������� ���	�	 ������ �������������������� �������������� ���������� ���������������� �/������ ���� �������	���6
������������������ ���� ���	���� ���������� �����	������ ���������������� �!������ �������	�������������������� ���� ���*������������ ���� �������������
�����	����� �������������������� ���	���������� �\������������ ���� ������ �������� �������� ������������ ������������������������ ������ �����������6
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�������������� �'�� ���������������� �����&������ ��� �����	���� ������������ ���������
�$�� �!������ �������������$

���������� �������� �����<�������� �������������	���������� �	�������� �<������������������ ���� ���	���������� �������� ���� �������������� ���	���������������� �R�L�F�S
���� ����������� ���������� ���"���	�������������� �R�B�D�G�S�� �%������ �������������������	���� ���� ������ �����������"�� ���� �������� �������������� ��������
������������	�� �������������� ������ ������� ������ �������	�������	������ ���� ������������ �������� ������������������ ������������ �-�)���P�C�1��

�'�� ������������ ������ ���������������������� �	�������������������� ���� �������������� ���	���������� �������������������� ���� �	�������������6
������ ������ �����	�	���������� �����������������������N ���������� �� ����������������	 ����� ���� ������������������ ����>����� ������ ��������
����������������	�� ������ ������������������ ���������	�	�� �������������� ���	������������ �������������������� ���� �����	�� �� ������������ ���� ��������
����������������	�� �!������ ���������� �������� ���� ���� �������������	�� ���� ��������������� �������������������������� ������ ���������� ����������������
���� ���������� �������������������� ���� �� ����������������	�� �!������ ������������������ ���� ������ ������ ����������������� ���������� ���� ������
����������������	�� �������������	������������ �������� ������ ���� ��������>��� ���� ���� �������������������� �'�� �����	�	 ���� �������������������
��������������� �� ����������������	�� �!���� ���������������������� ���� ���������� ���	�������������� ����������������������� ���	�������������� ������
����>�������������	�� ����������� ���� ������ ���������������� ���� ���������������� ������ ������������������ ������ ���������������	�� ���	������������ ���� ����
�"�.�/�%�M ������ ����>����� ���� ������ ���������������� �����������"�� ����� ������ �����������	�� ������������ ���� ������ ������ ���� ���������6
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���������������� ���� ������ �������������	�������������X �������� ��������������������� ������ ������� ������ ���2���������� ���	�������� �-�4�O�P�E���C�1��
�%������ �������������������	���� ���������������� ���� ������ ���������������������� �	�������������� ��������� �������� �������������<���� ������ ����
�������� ����2�����	�� ���� �������	�����������X ������ ������������������ �(������ ���� ���������6�����6�����	������ ������������ ���� �����������������	�� ����
����������������	�	�� ������������ ������ �����	���� ���� �� �������������	�� �������� �� ����*���������� �����������"�� �-������������������������� ���	�	
�������������������� ���� ���� ������������ �������� ������ �������� ���*�������������	�� ������������1�� ���������� ���� �����<��������� ���� ����������������	�	��
�������� �� ��������	 �����������������������	�� ����� �����������������������	����

�H���� ������������������ ���� �������� �������	�� ������� ���	���������� ���� �������� ���� �������	���������� ������ ������������ ���"����������������
����� ���������6�����6���������� ���� �������������6���2���������� ������ ���������	����������� ����� �������� �������������	���������� �����������������
���� ���� �������������	�� ���� ������������� �������� �������������	 ���	���������� ���������������������� ������'������ ���������� ������ ���"��������������
�/�������	�����	�� ���� ������ ������ ���������6�����6���������� ������������������	���������������� ���� ���������� ���������� ���� �� ��������	 ������
�����������	�� �������� �������������� �������������� ���	�������������� ������ ������� ���� ������������������ ��������������������� ���������� ���	���6
���������� �������� ���� ���� ����������� ���� ���������������� �/������ ���	������������ ������ ������������� ���� ������ �������� �������� ������
���� ������������������� ���� �������� ������ ���������������	 �������������� ���������������������������� ����� ������ ���	�������� �'�� �������������� ����
���������������� ��������� ���� �������� ������� ���� ������ �����"�� ������������������
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�!���� �������������� ���� �������� �������������� ���� ���� ���	���������� �������� ���� �������� ���� ������ �������������� ���������������������������� ����
�� ��������	 ����� ���� ���������������	�� ����>���� �������� ���� �����	�	 �� ���	������ ���� �������� ����������

�%�"�$�"�� �(������������ ������������ ���� �� �(�������!��������

�'�� ���	��������� ����>����� �������� ���� �� ������������	���� �-������ �.���>������������ �B �������� �B�C�1 ����� �������� ���� �������	����
�-������ �.���>������������ �C �������� �B�D�1�� �M���������������� ���� ����>����� ������ ������������ ����������������	���� �����������������-������
�.���>������������ �F �������� �B�K�1�� ���������� ���� ������ ������ ���� ���	������������ ���� �� ����������������	 �������� ������ ������� ���� ��
��������	 �������������������� �
������������� ���� �������� �������������� ������ ������� ������ �������� �������� ���� ���� ���������� ���� �� ������������
���� ������ ����������������	 ������������������ �����	�� ����������������� ���������	����������������� ���� ������ ��������	 �	�������	��

�.���������� ������ �	�������������	���� �� ��������	 ������ ������������ ���� ������ �������������	�� ���������N ���� �����������������`����	����������
�������������� ���� ���� ���������������� �����	������ ���� �>���	��� ���� ���������������� �'�� ����������������� ����������������� ���	������������ ��������
������ ���	������������ ���� �� ��������	 �������� ������ ������������ �������� �������� ����� ������ ����������������	 ���������� �������� ����>����
���������� ���	�������������� �H���� ���������������� ����������������� �� ���������� ������������ �������>���������������� ���� ��������� ���� �������������
�� ���	�������� ����� ���� �������� ������ �����^����������� ���� ������ ���������������� ���� ����	���������� ���� ����������������

� �
�$���	���	���� ���� �( ��������������� ���� �� ���������� ���� �� ������������	���� ���������������	�� ������ ���� �������! �����)�����
��������������� ���� ��!���� ������������ ��!�� ���������� ���� ��!�� �������	 �������������������	������ ��� ��!���� ��������������� ������ ���!��������
��������� ��!�� ���������������������� ���� ��!�� �����)������� �8�!�� ����� ���� ���� �� ������������� ������������������� ���� �� ������������	����
���� ������ �����	 ��!�������������	�� ������������ ���� �� ������������	������ �������� ������ �� ��������������� ���� �������	 ��� ����
���������������	�� ���� ����� ���������� ����������� ���!�������� ��������� ������������������������

�������� �E���B ���������� �� ����������������	 ����������$�%�������� ���� ��������������� ���� ������ ���	������������ ����� �6���� ������
������ ���������������������
 ����� �� ����� ������ �������������������!�� �� ���� �����������	�� ���� �����������>��� �����&�������'�� �6 ������ ��
���������	�� �������������������(�� �����	���� ������ ����������������	�� �� ��������	 ���!�! ���������������� ���� �$�%����� ���� ���������������
���� ������ ������������ ���������������� ������ ����� ������ �������������� ���������������� �����6��
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�� ������ �������� ���� ���� �"�.�/�%�M�� ������ �����������	�� ������������ ���� ���� ���"�������������� ����������������	 ���� �������������	�	��
����>����� ���� ������ ���	������������ �������� ���� ������ ���� ������ ���������������� �����������"�� �
���������� �� �(������ ��������������
������������ ������������ ������ ������������������������ ���� ���������������� ����� �� ���������� ������ ��������	 ������������ ������������ ������
�����������������������N �������� ���������������� ������ ���������������	���� �\�������������� ������ �������������� ���������������������� ���� �� �(������
�������������� ���� ������ ������������ ���� ������������ ���� �� ���������� ������ ������ �����������	���� ���������� ������ �������	�� �������������� ����
���� ���"�������������� ���� ���� ������������ ����������
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��!��� ���� �����A��������� ��� �����B����� ��!�� �����	���� �	����� ������������������ �*� ������� ���� ��������������������	 ��!���������!
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�!���� ���������� ���� �������� �E���B ���������� ������ �+���
 �-�(������ �������������������� ����� ���	�����������1 ����������������� ����
������ �0�%�� �������������������� �
�������������������� ����� �6 ����>���� ���������������� ������������������������� ���� ������ �������
������������������ ���� ������ ���������������	 ����������������	�$�%�� �������	�� �(������ ���	�������������$�1��������� �6�$�1�����������	����������
���������� ���������������������� �!�������� ���	������������ �������������� ������ �������������������������� ����� �������������	���������� ���� �������6
�������� �������������������������������?���������� �(������ ������������ �������>�������������������?���� ��������	�� �������� �������������� ���� ������
����������������	�� �!���� ������������ ���������� ���� ������ �>�������� ���������� �� �������������� ���������������������������� ����m��

�,������ �������� �� �������������� ���������������������������� �������� ���� ���������������	�	�� ��������������� ���������� ������ �0�%�� ����
�������������������	�	�� �������� ���������	���� ���� ������ ���������������	 ��������	�N �������� ������������ ���� ��������������������� ���� �� �(������
�������������X �������� ������������������ ���� ��������������������� ���� �� �(������ �������������������X ����� �������� ������������������ ���� ���������������������
���� �� �(������ �>���	��� � ���� �������������� ������������������������������ �������	� ���������������������	�	�� �������� ������ ���������� ���� �	������
���� �������� ������ �������������	������� �������������� ���� �+���
 �������� �����^������ ������ ����������������	�� �H���� �������	� ��������������
�_�����������] �������������� �������� ������ ������� �������� �� �������������	���#��� ������� �������������� �������������������� ���� ������ ������ ����
�� �������������������6��������� ���������������������� �	�������������� ���� ������������ �������������������� �������������� ������������������������������
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�$���	���	���� ���� �( ���	������ ���� �� �����	���� ��!��� ������ �'�!���� ������������	�� ���	������������� ��� ���� ���������������
�����	���� ������ �����	 ��!���������������� �=����! �����	������ �������������� ��� ��!�� �������� ������������	���� �����	 ������
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�������������������� �Fo�G�������������� �� �������� ���� �� �������������� ������������o�� ���������� �� ������ ������������ �������� ������ ��������
�>���	��� ����� ������ �������� �����	�������� �!������ ���� ���<���������	������ ���� ������ �������������������������� ���� �0�%��
�+�	��������������,�"����������
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�#���
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���������	���� ���� �� ������ ���� �������������� ���������������� �
�� ������ ���� ������������� ���������� ��������
������������@��������2�2�-�1�� ����� ���� ������ ���� �>�	�	��� �������� �������������� �������������	�	�/���)������-o�1��

�� �����# ���� �� ������� ������������������ �������� ���������������� �� ������ �������������������	������ ������������ �
�� ������ ���� �������������
�������� ������������@��������������-�1 ����� ���� �>�	�	��� �����������	�	�C�����9���������-�%������ �����������1��

�������������������������������� �-������ �1 ���� ���� ������������������ ���������� ���������� �������� ���������� �������� ����� �����	������ ������
�������������� ���������������� �����	�	 ������������ �������������������� ���� ������ �����	������ ��������� ���� ������ �������������������� ���� ������
���������� �!������ ���� ���<���������	������ ���� ������ ���������������������������2���������������������� �0�%���+�	��������������,�"������������

�!���� ������������������ ���������/���)������<���������-o�����������������1 ���� ����������������� ���� �+�	�������������� �B�� �
�� ���� �����������6
�����������#��� ���� �� ���������������� ����� ���� ���������������	 ������������o�� ����� ���� ������������ ���� �� ������ ������������ ���	�	 ������ �>���	���
���� o�� ���"�������� ���������� ������������������ ���������������	�� ���� ������ ������������������ �!���� �	������ �	������ ���� ������ ������������������
�������������� �� �	������ ���� ������ ���������������	 ������������ ���� ��������� ���� �������� �� ������ ���� ������������ ���� ������ ���������������	��
��������� �������� �E���D ���	�	���������������� �������� ������������������ �������� �� ���������	�� ������������o �������� ������ ������ �>���	���x �����
y�Nx ���� ������ ����������� ����p�� ������ ������ �������	�	 ���� ��������������� ���������� ������ �������������������������������/���)��

�!���� ����������� ������������������ �������������������-rr �� ���������������1�� ������ ���	���������� ���	�������������� ���������	���� �����������������
���� �+�	�������������� �C�� �
�� ���������� �� �������������� ����������������������������rr ���� ���������� ����� �� ������������������ ������������������
����� �������������� �� �������������� ����������������������������rr ���������� ���� �� ���	������ ���� ������ ��������	 ����rr �� �.���������������
���� ������ ���������������� ���������������� �������� ������������ ���� ����������������� ����*�����������	���� �
�� ������ ������������o ���� ���������������	����
���� ���� ���������	�� ������� ����rr ������������ ����� ���� �������� ����������� ��������������rr ����� rr ������������ �
��o ���� �������������	�	��
���������������	�� �-������ ���������������	�� ������ �������� ���������������	�� �>���	����1�� �� �������"�� �������� ����o ���� ������� ����rr ������������
���������	�	���� ����o ���� ������ ���������������	�� ���� ���	�	�� �� ���������	���� �������� ���� ������ ����rr ������������
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�����������	������ ���8 ���������/���)������<��������
� ������ �N
o�� �� �������������� ������������
���������������� ������ ���������������� ������� �-������������������ ���� ���������������	���1
�D�
���������N���� �� �������"�� �������� ����o

�� ���
���	��
�� p �� ������������@��������/���)������-�1
�� ������ f �� �������������	����-o�. ����
�� �	��¬ �����������������������������	��/�������������	���-f �. �����
��
�� �������	�	�1�������	�-f ���������� �� f �������������1

�� �������	�	�1�������	�-�_�����
�)�
�	�*�!���]��o�1

o

int x = 1
int y (mut) = 4

p

int y (mut) = 4

originObj

������������ �E���D�N �0�"�����6
���	�� ���� �������"�� �������������N
p ���� �� �������� ����o��

�����������	������ ���8 ��������������
� ������ �N
rr �� �� �������������� ���������������������������� ���� �� ��������	
���������������� ������ ���������������� ������� �-������������������ ���� ���������������	���1
�D�
���������Nrr ������������ �� �������������� ���������������������������� ���� ������ ���	������

�� ���
���	��
�� rr ���������� �� �������������0���������4�4�-�1
�� �������������� �� �������������0���������%�����-�1
�� ������ o �� rr ����
�� �	�� �����������������������H�����/�������������	���-o�. �����
��
�� rr ���������������	�	�/���)������-o�1
�� �������������� �����	�	�C�����9���������-o��o�1

�� �
�����
 �	�������������������������H�������������/�������������	���-o�. �����
��
�	 �������� �� ���������H�����������������"���-o�����������������1

���
 rr ���������������	�	�/���)������-���������1
���� �������������� �����	�	�C�����9���������-o�� ���������1
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���� �������� �� ���������H�����������-o�1
���� rr ���������������	�	�/���)������-���������1
���� �������������� �����	�	�C�����9���������-��o�� ���������1
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������������ �E���E�N �4������������ ������������������������������ ���� ��������	�����!�! ����� ���!�!���������	�� ���� �������� �E���C ���������������
�������� ������ ����*���������� ���	���������� ��������������������

�%�"�%�"�$ �8���!�����6 ���� ������������ �'�����
�������
��

�������� ������ ���������	�� ���	���������� ���	���������������� ���� ���������������	�	�� ������������ �������� ���	���������� ������������������ �����������6
������ ���� ������ ���������������� ��������� �'�� ������ ���� ������ ���������������	���������� ���� �!�����	�� �E���B�� ����� ���� ���	�	��������������
�������� �������� ���"�������	���� ���� �������� �E���E�����������0������������ ���	�������� �������������� ������ �������� ���� ������� ����������������
�$�!�������1�������	���/���������	�������� ���������� �������"�� �������������� ���� ���������� ���� �������� �>���	��� ���� �������������	���X �������� �E���E��
���������� ���� ���"�������	�� ���������� �������� �������������� ������������ ������ �� ������������������ ���� ������ �������������� ������������ ��������
���������� ���� ���������������������� �
�� ������ ���	�������� �������� �������������� ������������ ���������������� �� �>���	��� �������������� ������
������������������������� ���������������� ���� �����������	���� ����� ���������� ������������ ���� ��������������$�!�������/���)�/���������	��������
�������� ������������ �������������� �����	���X �������� �E���E�� ���������� ���� ���"�������	�� �����������6 �������������� �������������� ������ �������6
������������� ���� �������� ��������	���� ���������	�	�����$�!�������(�������	�������� �������� �������� �������������� ����� �>���	��� ���������������X
�������� �E���E�� ���������� ���� ���"�������	�� ���������� �����	���� ���� �������� ���� �������� �������������� ��������������

�
�� �������������� �E���E���B�� ���� �	��������� �>���� ���������������� �<���������������� ���� �������	�������� ������ ���	���������� ��������������������
�'������������ ������������ �������������������������� ���� ������������ ������������ ������ ������������ ���������������������� �-�4�O�P�E���B�1
�<�������������� �������� �)������������������ ������ ���2������������ �������� �������������	���������� ���	�������� �-�4�O�P�E���C�1�� ���� ���
������ ���"���������$�!�������1�������	���/����������� �$�!�������(�������� ���������	�� �������������� ���� �������"�� ���������������� �+�� ��������
�����	�� ���� ���� ������������ �����������������$�!�������/���)�/����������� �$�!�������(���������� ������ �����������������	�� �������� ��������������
������������������ �������� ������ ������ �%�H�������	�����
�	�����&�' �����^������������ ������������������ �-�4�O�P�E���E�1�� �\�������������� ������
���	�������� ���������������	�� ���������	�� �������� ������ ������� ���� ���� �������������	�����	�� ���� �������������������� ����>����� ������ ������
����������������	 ���� ������ ���������������	 ��������	 �-�4�O�P�E���D�1�� �!������ ���� ���	�	��������������� ���� ������ �������	����������������������
���������� ���	�	������ �������� ���	������ ���� ���� �������������	������� ���������� ������ �0�%�� �(������ �+���
 ����������������� ������ ������
����������������	�� �M���������������� ���������� �����	�� ���������������	�� ������� ���� ������������� ������ ���������������������� ���� ������
���	�������� ���� ������������� �-�4�O�P�E���F�1��
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�'�� �������	������������� ������ ���������������� ���� �(������ �������� ���� �������� �0�%�� �������������������	������ ���� �������������	����
���������� �����<��������� ���� ���� �������� ������ �������� �������	�	������������ ������������ ���� ����� ���� ���"������� �0�%�� �	����������������
�? �������	��������� �������	���������������������� �����+�.�/�0���	������� � �����������	�� �? ���� ������������ �������� ��������������������
�������������������� ������ ��������	��� ���������������������	�� ���� �������� ��������	�� �/����������� ������ ���������������� �����	������ ���� �������"��
���������������� ���������� ������ �������� ���� ������������ ����������������	�	�� ���������� �� �������������������6��������� ������������ ���������������
�	���������������� �\�������������� �������� �� ���	�������6��������� ������������ ��������������� �	�������������� �������� ���� �(�������� ������ �>���	��� ����
���� ������������ ������ ������������������ ���� ������ ���	������ ���� ������������6���������� �'�� �������� �������� ���� ���������������� �����������������6
������ ���	���������� ��������������������� ���������� ���� ��� �������� �� ���������6�����6�������� ���������������������������� ���������� �0�%�� �����
�%���.�������� �R�C�I�S ���� ������������ �������6���������������	�� �������������������� ���� ����������������� �0�%�� �������	������������������������
�%������ ����������	�� ���������� ������ �������	�������������������� ������ ���� ��������� ���� �/������������ �L���B ���� �)������������ �L��

�%�"�� �+����������������� ����� �4������������

�!������ �������������� ���������������� ������ �������	�������������� ���������� ���� ��������������� ������ ��������������� �������� �������� ���� �������6
�������� ����� ������ �������������� ������������������ ������ ������ ����������������	���� ����� �>�����	�	�� ������ ��������������� ���������	����
����� ������ �������� �����	������ ���� ������ �����<������������������ ����������� ���� �/������������ �E���C�� ������������ �E���F ������������� ������
���������	������ �������	������������ ���������������� �������� ���� ��������������� �������������������� ������ ����������������

�%�"���"�� �*������������

�!�� �������	�������� �������� ���������� ���� ������� �������� �������������� ����������������	�� ����� ��������	�� �������� �������������� ����
���������� ����������������	���� ������ ������ ����������������	�� ���������� ���� ��������	������� �� ����������� �0�������� ��������	 �������6
�������������� ���������� ���� �-�B�1 ���� ������������ �E���F�� �'�� ���������������������#��� ���� ������ �����	�	���������� �������N �� �����"��������
������������ ���� �B�J�J ���	���������� ������ ����������������	�� �C�F�J �������������������� ������ ���	������ ����� �F�J �����������	�� �������������6
�������� �-���������� ������ �������������������� �������� ������ �����2�"�1 ������ ���	�������� �'�� ������ ��������������� ������������������� ����
������������ ����*���������� ��������� ���� ���������������������� �������� ������ �����	�	���������� ���������������N �D�J�Z ���� ������������������ �D�J�Z ����
�������	���������� �D�J�Z ���� ���������������� ����� �B�J�Z ���� ���������������������� ������ ������ ��������	�� ���������� ���� ���������������� ������

Metamodels
random generator

(java)

Benchmark material
generator

(java)

OSGI bundle
with benchmark material
(EMF code, cloning code,

models, API,
computed metrics)

Benchmark tool
(java)

Results
(csv)

parameters

Plots generator
(R script)

Metamodels
(ecore �� les)

Plots
(svg and pdf)
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�������������� �'�� ���������������� �����&������ ��� �����	���� ������������ ���������
�$�� �!������ �������������$

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

�%�"���"�# �(���������
����

�!�� ������������ �������� ���� ������������� ������ �������� �������������������� ���� �������� �������������� ������ ������������ ���������������6
�������� ���� ������ �������������� ������������������������������ ���� ������ ���	���������� ����� �������� ���������������	�� ������ ������������ ��������
��������������� ���� ������ ���������0������������������������������ ������ �������������� ������������ ������������������ ���� ������������ �� ��������
������� ���� ������ ����� ���� �������� �������	������������ �������� ����� ���� �������	���#�� ���� ���������� ������ �0���	�������� �%����������
�+�����	���#���� �-�%�+�!�1���� �!���� ����������� �������������� ���� �������� ���� ������ ��������6������������ ���������������������� ���� ������
�������������� ������������������������������ ���� ���	���������� ��������������� ���� ������ ������ ���� ������ ���������������	 ��������	�� �'�� ���"��������
���� ������ �������� ���������������������� ��������������� �������� �������"�� �������������� �������������� ������ ���������	������� �'�� �������������
���� ������������������ ������ ������������ ���� �������� �����<��������� ���� ���������������� �B�J �J�J�J ���������� �������������� �������� ������������
���� �� ��������	 �������	�� ������������������ �������� ���� ���������� ����������������������

�/�������� ������ �������	�������������������� �����<���������� �� ������������6�������� �������� ���� ���������������� �����<��������� �������"�� �����
������������ ���	���������� �-������ �/������������ �L���B ���� �)������������ �L�1�� ���������������� ������ ������� ���� ������ ������������ �+�� ����������
���� ������������ �E���F�� ���� �>������ ���������������� ���� �H�/���
 ��������	�� �-�C�1 �������� �������������������� �����<��������� ������ ������
�������	������������ �-�0�%�� ����������������� ��������� ���	������������ ��������	���� ���������1�� �!������ ���� ������������� �������� ��������	�� ����
������ ������������������ �������	 ���� �����������	�	�� ������ ������ �������	������������ �-�D�1 �������� ������ ���������� �������������������� �-���	����������
�������������������� ���� �������� ������������ ���� ���	���������� ���������1

�%�"���"�$ �(�����
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�!�� �������������� ������ �������������� ���� ����������������	���� ���� ��������������� ������ ���������������N ������ �������������������� ����
���������������	�� ���	���������� �������� ���������� ������������ �������$�!�������/���)�/������ ���� ������ �$�!�������(���������������������� �����
������ ������������� ���� ���������������	�� �������������������� ������������ �������������	�	�� ���������������	�� ���	���������� �������� ���������� ������
�$�!�������1�������	���/������������������������ �!���� �>������ ������������ �������� �	�������	�� �����������	�������� �������� ������ ������������ ��������
������ ������������������ �������� ���������� ���������������� ����� ������ ����������� ������ ������ ���������������� �������� �����	�� ������������ �>���	�����

�%�"���"�% �4������������

�0������ �������������� ������ ������� ���� ���������������� ������ ��������	 ���� ������ ����������������	�� ���	���������� ���� �B�J�J�J ����������
�������� ������ ������������ ������������������ ����� ������������������ �������� ������ ������������ ������������������ ����� ������ ���2������������
���� ������ ���� ������ ���	���������� �+�� ���������� ���� ������������ �E���F�� ������ �������������� ������ ��������������� ���� �������������� ������
������������������ �������	 �-�D�1�� ����� ���	������ ������ ���������������������	�	�� ��������������� �������������� ���� �4 ������������ �-�E�1��

�������� �E���G�� ���������� ������ ������������ �������� ���� �������$�!�������/���)�/����������� �$�!�������(���������������������� ��������
������ ���������0���������������������������� �������� �������������� �������������������� ���� ���������������	�� ���	������������ �'�� ������ ������ ��������
������ �������� ���������������	�� ���	���������� ���������� �������� ������ �������� ������������ �������� ���������� ������ �!������ �����	����������
�������������� �	���������� �������$�!�������/���)�/�������� ����� �	������ ���������	���� �������$�!�������(������ �!������ ���� �<�������� �����������	
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proportion of shareable classes (ShareObjectsOnly strategy)
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density of shareable properties in part shareable classes
 (ShareFieldsOnly strategy)  (log scale)
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density of shareable properties in part shareable classes
 (ShareFieldsOnly strategy)  (log scale)
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������������ �E���K�N �%�����������	���������� �������� �������� ������ �������$�!�������1�������	���/����������� �$�!�������(������������������������
�������� �������������� ������������� ���� ���������������	�� �������������������� ���� ���������� ���������������	�� ���	���������� �-�	���� �������	���1��

���������� ������ �>������ ���������������� �����	�� �����	������ ���� ������������ ���������������� �������	�� ������ ����������� ���� ���	���� �����^�����������
���� ������ ������������ ���� ���������������	�� �������������������� �������� ������ ���� ����������� �������������� �������"�������� �'�� ���	����
�������������� ���������$�!�������(�������� ���	�������� ������������ ���������$�!�������/���)�/�������� ���������� ������ ���"����������� ���������� ����
������������ �>���	��� ���� �������������� ���� ���������������� �/������ ������������ ������ �	������ �������������������� ���� ���������������� �J�Z��
�������������� �������� ������ ���������	�� ����������� ���� ����������������	�� �������� �������� ������ ���	���������� ����� �� �������� ������������
���� ���������������	�� ���������������������� �!�������� �������������� �>���	��� ���� �������� ����������������	�� �<���������	�� ���������� �������� ��������
������������

�������� �E���G�� ���������� ������ ������������ �������� ���� �������$�!�������1�������	���/���������������������� �������� ���������������"
�0���������������������������� �������� �������������� ������������� ���� ���������������	�� �������������������� ������������ �������������	�	�� ���������������	��
���	������������ �'�� �������������� �� �����������	���������� �������������� �������� ����� ������ �������������� ����� ������ �������� ������������ ����
���� �����������"�����������	�� �E�J�Z�� �!������ ���������������� ���������� �����������	�	 ���������� ���������	���� �������� �������$�!�������/���)�/������
����� �$�!�������(������������������������ ������ ������ �������� ������������ ���������	���� ���� �������� �������������������� �-��������������������������	��
�������� ���������	�� �������������	�	�� ���������������	�� ���	�����������1��

���������	�	���� �������� �E���K ���������������� ������ ��������	 �������������	���������� ���2������������ �������� �������� ������ ��������������
���������������������������� ���� ������ ��������	 ���������������	�	�� ���	��������� �'�� �������������� ���������� ���� ���"����������� �������������� ����
������ �������"�� ����������� ���������������� ������ �������������������$�!�������1�������	���/����������� �$�!�������(������������ �����*���� ��������
�� �	�������	�� ���������������������� ����������������� �!���� ����������� ��������������� ���� �6�L���F�Z �������$�!�������1�������	���/�����������
�6�F���L�Z �������$�!�������(������
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�H���������	�	�� ������ ���������	���� ���������� ������ ���"���������������������� �H�� ������ ������ ��������� ������������ �������� ����������������
�������� �������� ������ ������������������ ������ ���� ������� �������������0�������������������� ���� ���������� ������ ���������������	���� ����� ������
������������ ����� ������������ ���� ������ �<�������������� ���� ���������������	�� ���������� �������������� �!������������������ ���	�	 ������ ������������������
�������������� ������ ������� ���� ����������� ������ ������������ ������������������ ���� ���	�������� �-�4�O�P�E���B�1�� �H�� ������ ���������� ���������
�������������	���������� ���2������������ ���������������� �������� �������� ���������� ���� �� �	�������	�� ��������������� �������� �������������	����������
���	�������� ��������������� ���� ������ �������������������$�!�������1�������	���/����������� �$�!�������(������ �!�������� ���� ���� ����������������
���������� ������������������ ��� ������ ���������	�� �������� ������ ���2������������ �����<���������������� �-�4�O�P�E���C�1��

�%�"���"�� �����
�������� ���� ���������������6

�'�� ������������>��� ������ �������� �������������� ���� ������ �������	�������������� ������������ ���������� ����������� ����������������	����
���� �������� ���� ���������� ���� �������� �������������������� ���� �������������	�� ���� ���������� ���� ����������������	 ������������� � ������
�������� ���� ������ ���� ���� �������� �������� ������ ������������� ���������������� ������������ �_�������	�����������] ��������������� ���� ���� ��������
���� ������������ ������ �������� �������������������� �/����������� ���� ������ �����	�� ������ ��������	 ������ ����������������	�� ����������
�������� ���� ���� ������������ ������ �������	�� ����������������	 ����� ���� �������� ���������������������� ���� �������	�������� ������ ����������������
����������������� ����������������	�� �������������������������������� ������ ������������������� �������� ���������������������� ������ ������������������ ����
������ �������������� ���� ������ ��������	 ������ ���������	�� ������������������ ���� �������6���������������	�� ���	���������� ������������� ������ ��������
�������� �������� ���	���������� ������ ���������������	���� ������������ �������� �������	� ������ �����������	������ �������� �������� ������������ ����
�������� ���� ���� ����������������

�%�"�& ������������������

�%������	 ���	���������� ���� ���� ������������������ ���� ������	���������� ���� ���"������������ ��������	 �������� ������ ���� ������� ���� ��������
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�����������>�� ���������� �������������	�������������� �!������ ���������������� ������ ������ �� �����������>�������� ������������ ���� �����������	������
�-�)���P�B�1�� �/����������� ������������������ ���� �������� ���������������	�� ������� ����� �����������	�� ������� �-������������������ ����
�������� ���	�������6��������� ���"�������������� �������������1�� ������������ ���� �������� ������� ���������������������� �������	��� �������� �������	�6
�������	������ ���� ������������ �-�)���P�C�1�� �!��������� ���� ���������������� ���� �/������������ �C���E���E�� �������� ��� ������ �������������
���������	���������� ���� �������������� ������������ ���2�����������	���N ������ �����	�� ������ ���� ���������������� ���� �� ���������� ���� ���� �����������������6
������ �������� ��������������� ���"�������������� ���������� ������ ���� ������ �-�)���P�D�1�� �%���������������� �������� ���� ���������� ��������������
�����	�� �������������� ������������ �������� ��������������� �-������ �!�����	�� �C���C �������� �D�G�1�� �������� ���� ������������ ����� �	������ ��
���������������������������� ���� ������ ���"�������������� ������������ �������� ���� ������ �����	������ ���� ������ �������������	���� ���� �� ����������������
�!������ ���� ����� ���� ������ �	�������� �����#�� ���� �������������� ���������� �	������� ���� �	�������������� ������ ������������ ���� ����������������������
����������� ���� ���������� � ������ ���� ���������� ���� �������� �������������� ���� ���"�������������� ������������ �������������������� �������� ������������
����� ������������ ���������� ������������ �������������������� �����	�� ���������� ������� ���� ���� �������	������� ���� ��������� ���� ����������������������
������ �������������� �������������� ������������ �������������������� ������������ ���	�	���� ����������� �������	����������

�!���� �>������ ����������	�������� ������������������ ���� ������ ���������������� ���� �������������� ���� ������ �����	�	�����������N ���������������������
�������� ������ ���������>���� ���� ������������������ ������ ���������� ���� �� �	�������������� ���� �� ����������� ������ �����	�	 ���������� �R�I�G��
�B�F�D�S�� ����>�������� �� ���������� ����������������	 �����������>�� ���� �� �	�������������� ���������	� ���������� ���������	���� ���������������������
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�� ���������������	������ ���� ����������������� ���������������� ���� ������ �"�.�/�%�M ������������� ���� ������ ���������� ����������������	�� ������
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�����������	������ ���� ������ ���������� ���������	� ���� ����������������� �%������������������ ���� ���	�� �R�B�B�D�S�� �����	�	������� �������� ������� ����
����>�������� �����������	�	�� �� ���������	������ ���������� ����������������	 ������ ���&�%�M�� ���������� ���������� �������� ���������>���� ������
�������	���#������ �������� ���"���������������� ���� ���&�%�M ��������	���� � ������ ����>�������� �������� ����������������	 ������ ���� �������������
����� �����������6���������� �R�L�D�S�� ����� ���� �������������� ���������������������� �������������� ������ ���������� ����������������	 ����� ������
���������������� ����>����� ���� ���&�%�M�� �!�������� ���������������������� ������ ���������	�� ���"���	����������N ������ ����>������������ ���� ����
�"�.�/�%�M �����������>���� �������� ������ ���������� ���� �� ��������	 ���� ����������� ������ ���"�������������� ���� �������� ���� ������ �"�.�/�%�M�5��
�������������������� ����� �� ���������� ����������������	 ������������	�� �����<���������� �������� �� ������������ ���� ������������ �\���������� �� �>������
����2�����	���� ���� ������ ����>������������ ���� �� ������������6�����������>�� ���������� ����������������	�� ���������� ������ �������������	�� ����
����������������� ���� �������	���#������ ������ ������ ���"�������������� ���������� ���� ����>����� ���� ������ �"�.�/�%�M�� �+ �����������
����2�����	���� ���� �������� �������	�� ���"������������ ���������� ������� �������������������� ������ ���������>�� �������� ���"������������ ����������
�������	�������� ����� �����������	���#���������� �������	���� ������������6�����������>�� �������� �����<�������� �����������>�� �������	�������� �!������������������
������ �>������ ������� ���� ���� ���� ���������������������� ���������� ����������������	�� ���� �� �������������� ��������"���������������!����
����>���� ������������6�����������>�� ���������� ����������������	���� �%������ ���������������	���� ���� �������������� ���� ���������������������	�	��
����������� �� ���������	������ ������������6�����������>�� ���������� ����������������	 ���������� ������ ����>�������������� ���� ���"��������������
���������� ����� ���������� ���� ���� �"�.�/�%�M�� �/������ �� �������������� �������������������� ���������������� �������	� ���	�	���� �������� ����
��������� ������ ����2�����	���� ���� ����>�������� ������������6�����������>�� ���������� ����������������	���� ����� ���� ���������������������	�	��
������������� �������������	�� �������	�� ������ �������������	���������� ������������6�����������>�� ��������������

�!���� ����������� ������������������ ���� �������� �������	�� �� ���������� ���� �������������	�	�� �����	�� �������� ���� ������������������ ����
������������ ����� ������������ ���������� ������ ���� �������� �������� �����������������	�� �������� ���� ������������ �� ������������ �\����������
�������� �������������������� ���������� ���� ��������������	 �������	� ���� �� ���������� ������ ���� ������������ ������������ �������� ���2�����������	����
�+�� ���"�������	�� ���� �>��������� ������ �����"�� �����	���� ������������ ���� �� ���������� ��������	 ���	���������� ������������	������ ����
������ ���������� ���������� �������������� ���� ������ ��������	�� �/������ �<�������� ������ ���� ������� ���������	�� ���� ��������������������
������ ���������	������ ������������ ������ �������>���� ���� ���� ��������������������� ������!��������������� ���� ������ �����������������������
��������	 ���	���������� �������	� ��������� ���������������� ������ �������	�� ������������ �\�������������������� ������ ����������� �������
���� ���� ����������������������	������������������������������ ����������������	���� ��������������������������	�� �������� ������������� ��������
�������������������� ���������� ���� ���"���	������ �� ������������
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 ���������
�� ���� ���� ��� �����4 �
�� �/������������ �C���B���D ���� �)������������ �C�� ���� ����>����� ������ ��������������
���� ����������������	 ������������������ ���� �� ��������	 �������������������� ���������� ���� ������ ������ ���� ���������������� ���� �� ����������������	
�������� ������ �������������	������� ���� �� ��������	 �������������������� �!�������� ���� �/������������ �E���D���B ���� �)������������ �E�� ����
����>����� ������ �����������	�� ������������ ���� �� ����������������	 ���� ������ ������ ���� ���������������� �������� ������ ���� �������������
���� ������ ��������	 �	�������	 �������������� ��������	 ��������������������������������
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����������� ���� ���"�������������� ���� ������ ���"�������������� ������������ �
�� ���������� ����������� ���� ��������������� �������� ������ �����������	��
������������ ���� ������ ���"�������������� ����������������	 ���� ���� �"�.�/�%�M ���� ������ ������ ���� ���������������� ���� ������ ���� ������
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Abstract Syntax

input
1..*
output
1..*

Net

Place
+name: string
+initialTokens: int

Transition
+name: string

transitions
*

places
*

imports

merges

Execution Metamodel

Place
+tokens: int

Execution transformation rules (summarized)

: while there is an enabled transition, �� res it.
: returns true if tokens > 0 for each input Place, false otherwise.
: removes a token from each input Place and adds a token to each o utput Place.

run(Net)
isEnabled(Transition)
�� re(Transition)

������������ �F���B�N ���������� ������ �"�.�/�%�M �-��������������� �������� �)������������ �C�1��

���� ������ ���������������� �����������"�� �\���������� �� ���������������� ������������������ ���� ������ ���"�������������� ����������������	 ����
��������������� ����� �� ���������������� ���������������	�	�� ����>����� ���� ������ ���������������� �����������" �����������������������

� �
�$���	���	���� ���& �D�� ������ �����������������	�� �� ��������������� ����������	�������	 ���� ��!�� �������������� ������������� �(�
��!�� �����	���� ������������ �'�� �������� ������ �� ����������������� ���� �����)��������� �������	 ���������	 ���� ���� �����������������
����������������� �D�� ������ �������������	�� �� ��������������� ����������	�������	 ���� ��!�� ����������������� ������������	������ �(� ��!��
�����	���� ������������ �'�� �������� ������ �� ������������� ���� �����)��������� �������	 ���������	 ���� �� ������������� �����������������

�'�� ������������������ ���� ���"�������	�� ���� �"�.�/�%�M ���� �/������������ �C���B���D ���� �)������������ �C�� ���������	�� ���������� ��������
�'�� ��������������� ���� �������� �������������� ������ ���"������ �������� �"�.�/�%�M ���� �� �������������� ���"�������	���� ������������ �F���B
���������� �� ��������������� ����� �� �������������� ���� ���	�	 ������ ���������������������� �H�� ������ ������ �	������ �������������� ������
���������������� �����������" ���� �������������� �������� ���������� ���	������������������ �������	�� ����� ���������������������� �,���"�� ���� ������
���������������� �����������"�� ������ ���"�������������� ����������������	 ���� ������������ �
�� ���"��������� ������ ���	�������������	�� ����������
�������%������ ������������������ �� ������ �����������	�� ���������������� ��������	�� �� �+�� ������ �������������� ������ ����������������������������
�����	���� ����>�������� ������ ���������������������	 ������������������ ������ ���������������� �+�� �������	�������������� ���������	 ���� �� ������ ��������
��������������� ���� �������	�	 ������������ �������� ���������� ���� �������	�������������� �������
���� ��
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 �'�� ������������������ �� ��������� ����>������������ ���� ���"�������������� ���������� ���� �/������������ �C���E
���� �)������������ �C �-�.���>������������ �L �������� �D�B�1�� �'�����	�� ���"�������������� ������������ ������ �������� �������������� ������������ ����
��������������� ���� ������ �������� ����������������� ���� �������� �������������� �������� ���� ���"�������������� ���������� ���� �� �����<���������� ����
������������ ����� ������������ �!�������������� ���� ���"�������������� ���������� ���������������� ���	�	 ������ �����	������ ���� ���	�	 ������ �����������	��
�>���	��� ���� �� ��������	������������������ �����	������ ���� ������ �>���	��� ����>����� ���� �������������������� ������������������ ���� ������
���"�������������� ����������������	�� �+�������� �������� �������	�	 ���������� ������ ���"�������������� ���������� ���� ������ ��������	 ����������������
����� �������� �������� ���� �������������� ���� ������ ���������� ���	������ ��������������

� �
�$���	���	���� ���! �(�� ���"�������������� �������������� �� ���������������� ���� ����������������� ���������� �����	 �����������������
��������� �-������! �������� �� ��������� �����	 ������ ����������. ���������������������� ������ ��!�� �������� ���!������������

�K�I



�����'�� �/�����������������$ ���
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���"�% �3������
��������� �(�������������!�������������� �*���!������)�����������-�� ���
������
�(�������!����������

�'�� �������������� �� �������������������� ���������������� ���� ����>���� �����	������������������������	 ����� ������������6�����������>�� ����������
����������������	�� �������� ������������� ���������	���������� ������ ���2�����������	�� �������������������� �������������� �
�� �������� ���������������� ����
�������������� �������� ���������������� ���� �>������ �������������������� ������ �������	�	���������� ���� ����� ���� ������������������ �����������
���"���	������������ ������ �������������������� ����������������� ��������� ���� ������ ������������������ ���������� ������ �"�.�/�%�M�� ���������
������������������� ������ ���������	�������� ���������>���� ���� ������ ������������������ ����� ������������ ����������������� ����������	�� ���� ������
�������	����������������������

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

�!�������� ������ �������� �������������	�� �������� ���� ���������������� �� ������������6�����������>�� ���������� ����������������	 ������ ����
�"�.�/�%�M�� �4��������������� ������ ���"�������������� �������������� �� ���������	�� ������ �������������� ������� ���� ���� ���������� ������ �������6
���	������ ���"�������������� ����������������	 ���� ������ �"�.�/�%�M ���� ������ ���������� ����������������	�� �+�� ������ ���"�����������
��������	 ���������������� ���� ������ ���"�������������� ����������������	�� ���� ���������������� ���� ���� �������� ���"�������������� ��������
����� ���������� ���� ���� �� ���������� ���� ������ ������������ �'�� ������������������ �������� ������������ ���������������"���������	 �����������������
��������������� �/������������ �C���E ���� �)������������ �C�� �\�������������� �������� �����	���������� ������ �����	�������	�� ������������������� ������������
���� ������	�������������� ������ �������	�� ��������	 ���� ���������� �������� ���"�������������� ������������ ���� ������������ ����������������������
�������������� ������ ������������ ������ �������� ���������������	�� �>���	��� �-���� �������� ���������� �������������1 ����� �����������	�� �>���	���
�-���� �������� ������ ������ ������������ ���� �������� ���������1�� �!������ �������������� �������� �����������	������ �-�)���P�B�1 ����� ������������
���������������������� �-�)���P�C�1�� ���	������������ ������ �������	�����	�� ��������	 ���	���������� ���������������� �������� ���� �����������������
���� �)������������ �E �������	� ���������������� �������� ���������� ���� �������������� ���������������	�� ������� ���������� ���	���������� �/�����6
������� ������ �����������	�� �>���	��� ���� ������ ������������������� ���� ������ ����������������� ���������� ������ ���������������	�� �>���	�����
���������� ������ �����<�������� ���������	���" �<������������ ���� ������������ �������� ������������ �� ������������ �!�������� ������������ �������6
�������������� �����������	������ ����������������� ������������6�����������>�� ���������� �������������	���������� �-�)���P�B�1�� �M�������	���� �������� ��
���������� ����������������	 ������� ������ ������������� ������ ���2���������� ������ ���� ������������ �� ������������ ���������� ������ �����	��
���������������	������ ���� ���� ������������������ �������� ���������� ������ ���� �������� �!������ ���� �������	� ������ ������ ������������������ �������������
����� �������2���������� ���� �	������ ������ ������ �����"�� �����	���� ���� �� ���������� �����������	�� �>���	��� ������������������������ ��������
�������	�������	������ ���� �������� �-�)���P�D�1 ����� �����������	������ �-�)���P�B�1�� �������� ���������� �������������������������� ���� ������������>���
���������� �����������������	 �������	�	���������� �-�!�)�1�N

�-�!�)�P�B�1 �,���������������� ������ ���������������� ������������������ ���� �� ���������� ����������������	���������������� ���������������� ����
������ �����������	�� �������������������� ���� ������ ���"�������������� ����������������	��

�-�!�)�P�C�1 �+������������� ������������������ ���� ���������������������������� ������ �������������� ������ �������� �����	���� ���������� �������6
�����������������	�� ������ �� ���������� �����������	�� �>���	���

�-�!�)�P�D�1 ����������������� ���	������������������ �������������������� �������������������������������� ������ �����<���������� ���� �����	������ ����
�� �����������>�� �����������	�� �>���	���

���"�%�"�# ���
������ �(�������!�������� �3������
���������

�+�	�������������� �D ���������� ������ ���������� ����������������	 �������������������� ������������������� �
�� �����	������ ���� �� ������������������
����������������� ������������$������0���������-�����	�	��� �	������ �C�B�1�� �������� ���� ����>����� ���� �+�	�������������� �E�� �,������ ��������
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�����������	������ ���8 �!�������� ����������������	 �������������������� �-���������	���>����1
�����#�����N

mm ��� �N ������ ���������������� �����������"
mm ������ �N ������ ���"�������������� ����������������	

os �N ������ ���������������������	 ������������������
�D�
���������N
mm ��������� �N ������ ���������� ����������������	

�� ���
���	��
�� c���������, c���������������, c��������, c�����������������, c�������������� �� �����������������������������������)�	�����������-�1
�� mm ��������� �� { c���������, c���������������, c��������, c�����������������, c��������������}
�� �������
������ c������ �� { c | �����������������%���������	����������������������(c)} ����
�� c����������� �� �������������)�	�������-�1
�� mm ��������� �� mm ��������� �� { c�����������}
�� c���������.�������������4�����������������!��(c�����������, [0..��], ���������	�������	)
�� �	�� �����������������
�������������	����������������������(c������) �����
��
�	 c�������� �� �������)�	���������������+���������������/���������"(c������)

���
 c��������������������������4�����������������!���-c���������� �R�B�����B�S�1

���� �������
������ p �� �������%���������	�����������������������H��(c������) ����
���� c��������� �� �������������)�	������()
���� mm ��������� �� mm ��������� �� { c���������}
���� c���������.���������������
���� �� { ������������������������(��) }
���� c�����������.�������������4�����������������!��(c���������, [0..��], �����	�������	)
���� c���������.�������������4�����������������!��(c�����������, [1..1])
���� c���������������.�������������4�����������������!��(c���������, [0..��], ���������	�������	)
���� c���������.�������������4�����������������!��(c���������������, [1..1])

���	 �������
������ r �� os ����
���
 ������ ���������� �� �������������%�����-�1
���� �������������/�������)�	������(��, ������ ����������, mm ���������, c�����������������, c��������������)

���� �������	�������4�������������������!���0�"���������������%�%(mm ���������, mm ���, mm ������)

�I�J
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Petri net abstract syntax

StepsStates

originalObject
1

TokensValue
+tokens: int

TracedPlace

Place
+name: String
+initialTokens: int

tracedPlaces
*

parent
1

{ordered=true}
tokensSequence
0..*

caller
1

input
1..*

output
1..*

{ordered=true}
fireSequence
*

{ordered=true}
startedSteps
0..*

<<abstract>>

SmallStep

ExecutionState

{ordered=true}
executionStates
0..*

FireStep RunStep

<<abstract>>

BigStep

startingState
1

<<abstract>>

Step
{ordered=true}
endedSteps
0..*

endingState
0..1

{ordered=true}
runSequence
*

Transition
+name: String

caller
1

Net

{ordered=true}
rootSteps
0..*

tokensValues
0..*

states
1..*

{ordered=true}
/subSteps
0..*

/parentStep
0..1

{ordered=true}
subSteps
0..*

runParentStep
0..1

places
*

transitions
*

Trace

<<abstract>>

RunSubStep

RunImplicitStep

������������ �F���C�N �0�"�������������� ���������� ����������������	 ����������������� ������ ������ ���������� ������ �"�.�/�%�M�� �)�	���������� ����
���������� ������ ���	�������� �������������������

������ ���	�������������� ���� ���������	���>��� ������ ���	�	������������������ ������������������ �������������� �������� �������� ���������� ������ �����6
�������� ���� �������������������� ����� �������� �������������	 ������������ �������� ���� ���������������� ���	������������ ������ ������ ��������������������
�!���� ������������ ���� ������ ����������������� ������ ������ ���������������� �����������" �-mm ����1�� ������ ���"�������������� ����������������	
�-mm �������1 ����� ������ ���������������������	 ������������������ �-�����1 ���� ���� �"�.�/�%�M�� �!���� ����������������� ���� ��������������������
�������� ���"�������������	�� ��������	���� ���������� ������ ��������������� ����������������	 ���� �����	��� ������ ������ ���"�������������� ���������� ����
������ ��������	 ���� ������ ������������������ �"�.�/�%�M�� �,������ �������� ������ ���	�����������������	���� �+�-���	���������������������� ����������
���1������������������� �6���#���������-���������� ���� ���������� �����	���� ���� ������������ �F���C�1 ������ ���	�������� ������������� �-�	��������
�C�a�D�1�� �
�� ������ �����	�	���������� ���������������������� ���� ���"���	������ ������ �������������������� ����������������� ��������� ���� ������
���������� ������ �"�.�/�%�M�� ���������������� �������� ���������� ���������������� ������ ������������������ ������ �������	�	������ �������� ���� ���� ���"���6
������������ �������������������������� �������������5�� �>���	� �����	�������� ���� ���� ������ ���������������� ������ ������������������ ������ ���������	������
���"�������������� ���������� ���� �� ��������	�� �!���� ���������� ����������������	 ����������������� ������ ������ ���������� ������ �"�.�/�%�M ����
���������� ���� ������������ �F���C��

�����#�������	���� �����
 �(�������
�� ���� ���	�
������ �F���	���
�� �����I���� ���� �����������	������ ���G�A �+�� ������ ���������� ����������
���� ���������� ���	�	 �����������	�� �>���	��� ���� ���� ������������ ���� ������ ���"����������� ��������	 �������� �������������� �!�� ������������������
�������� �� �����	���� ���� �� ������������ ���� ������������ ������ ���	������ ������ �����������	�� ���������������� ���� ������ ���"��������������
����������������	�� ����� ���� �������� �������� �����������	�� ���������������� �������� �������� ������ ���	������ �-�	�������� �B�C�a�B�E�1�� �!������
���������	���� ���� ���� �������������� �������� �����	���� ���� �� �����������	�� �>���	� ���� ���� ���������������� ���� �������� ����������������� ���	��������
������ ���������� �������� �������� ���������� ���������������� ������ ���	������ �����	�	��������7�������8�������������� ������ ������������������������	�� ��
�!�������������� ���� ���������������	�� ������������ ������ ���������� ����������������	 ���� ������ �����������	�� �������� ���� ������ ���"��������������
����������������	 �-�!�)�P�B�1��
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�����#�������	���� �����
 ���������
�� ���� �0���>�
������ �F���	���
�� ���I���2�J �����I���& ���� �����������	������ ���G�A�!���� ����������
���� ���� ������������ ���� ������ ���"����������� ��������	 ���� ������ ���������� ���� �������� ���� ����>����� ���� ������ �����	������ ���� ���	�	
������ �����������	�� �>���	����� �!�� ������������������ ���	�	 ������������ ������������� ���� ���� �������������� ���� ������������ ������ ���	������ ������
�������� ���	������ ���� ������ ���"�������������� ����������������	 �������������������� ���� �	�������� ������ �����������	�� ���������������� �-�	��������
�E�a�F�1�� �
�� ���������������� ���� �������� ���	�	 ������������������ ���� ���������� ����������������� ���	���������� �����������������	�� �������������� ��
���������	�� ���������������� ���� ������ ���	�������������	���� ������ ���������� �������� �������� ���������� ���������������� �� ���	�������������	�����������	��
������ ������ ���	�������������	���� ����� �� �������������������������������+���������� �������� ������ ���	�������������	����

�+�� ���������������� ���� �������� �� ����������������� ���	������ �������	�	 �������������� ���	�	 �����	������ ������������� ���� ���	�	 �����������	��
�>���	��� ���� ���� ������������ ���� ������ ������������������ �������� ���� �������������	�����������	 ����������� �!������ ���� ��������������� ����
���������������� ���� ������������ ���������������� ������������������ ���� �������� ������������������������� ����������������� �����	���� ���	������
���������������� �����������������	�� �-�	������ �B�F�1�� ������ ���������� �������� �������� ���������� �������������������� �� ��������������������������	���,
�#���-�����	���������� ������ ���	�������������	�����������	������ ������ ���	�����������7�������8���������� �'������ ���������������� ���� ���"��������������
������������ �������������	�����������	�������������� �����	�	 ���� ������������� �������������	�� �������������� �������� �������������� �� �����<����������
��������	���#���-�����	���� ���� ���	�	 ������ �����	������ ������������� ���� ��������������	�� �>���	� ���� ������ ���������������������������	��
�������������� �+ �>������ ���������>�� ���� �������� ������������������ ���� �������� ���� ��������� ������������������ ���� ���������������� ��
���������	�� ������������ ������ �����	���� ������������ ���� �� �����������	�� �>���	� �-�!�)�P�C�1�� �+ ����������� ���������>�� ���� �������� ��������
�����<������������ ������������� �����������������	 �������������������� ���������� ���� ������ ������������ ������������ ���� �������������	�� ���� ������������	��
������������ ���	�	 �������������� ���� ������ �����������>�� �����������	�� �>���	� �-�!�)�P�D�1��

�!���� �	������ �������������� ������ ������������������ ������ ���������� ���� ���� ������������ ���� �������� ������ ������������ ������ ���	����
�������������� ����������������� �>���	����� ���������� ������������ ���� ������������������ ���������� ���� ������������������������ �/�������� ������
������������������������� ���������������	�� �������������������� ������ ���	�	 ����>����� ���� �� ���	������ ������������������ ���� ������ ����������������
�����������"�� ������ �����	���������� ���� ���� ������������ �� ������������������ ���� �������� ���	������ �-�	�������� �I�a�B�J�1�� ������ ���������� �������� ��������
���������� ���������� �� �����������������������
�)�
�	�����*�!�������� ������ ������ ����������� ���	�������������	�����������	������ ������ ���	������
�������	�� ���� ������ ���������������� �����������"�� �+�������	�����������	�� ������������ ���� �������� �	��������� ���� �������������	�� ������������
���������� ������������ ���� ������������������

�����#�������	���� �����
 ���������
 ���� �����
 �������
�� �F���	���
�� ���!�I���. ���� �����������	������ ���G�A �+�� ���"��������������
���������� ������ ���� �������� ���� ������n�6�������	�� ���� ������ �����	������ ���� ���	�	 �����������	�� �>���	��� ���� ���� ���"����������� ��������	
���� �� ���������� ���������� ���� ���������� �\��������������n ���� ������ �"�.�/�%�M�6�����������>���� �����������	���� �6�����������>���� ���� ������
������������ ���� �����������	�� �>���	��� ������������ ���� ������ ������������ ���� �������������� ���� ������ ���"����������� ��������	�� ������
������������������ ���� ������ ���������� ������ �"�.�/�%�M��n ���<�����	�� ������ ������������ ������������	�� �>���	��� ���� ������ ����������
��������	�� ���������������� ������������ ���� �������	�� ����������������

�
�� ����������������n ������ ������������ ����������� ������ ���"���������������� ���� ������ �������������� ������ ���� ������������� ������
���	���������� ������������������ ���� ������ ���"�������������� ����������������	�� �!�� ������������������ ��������n�6�������	���� ���� ������������
�� ������������������������	 ������������������ �������������� �������� ����������������� �����	���� ���	������ ����� ������ ���	�������+�-���	�����������2
������������ ���������� �������������������� ������ ���"�������������� ���������� ���� �� ��������	�� ���� �������� ������������ ���� ���"��������������
���������� �������������������� ���� ���������������� ������ ���� �����	������ ���� �����������	�� �>���	����� ������ ���������� �������� �������� ����������
��������������������� ������ ����������������������������	���.�������� ����� ������������ �������������� ������ ���	�����������+�-���	��������������������
����� �����7�������8����������

�����#�������	���� �����
�#�� �F���	���
�� ���*�I���� ���� �����������	������ ���J ������ ���������
 �����������	������ ���G�A �+ ��������
������ ���������� �������������� ������ ���"�������������� ������������ ���� ������ �������� ���������������������������� �����	�� ������ �������������������	��
������ ������ �������������������� ���������� �������������� �%������ ���������������	���� �����	�������	�� ���������� ������ ���������� ���� ����� ���� ����

�I�C



�����'�� �/�����������������$ ���
�������	���&���������������� �!���&������� ��������������� ���������� ���������&���	������

�����������	������ ���8 �������������/�������)�	������ �-���������	���>����1
�����#�����N

r �N ������ ���������������������������� �����	�� ���� ������������������ �������� �� �������� ���	������
������ ���������� �N �� ������ �������� ������ �������� ���	������ ���� �������� ����������������� ����������������
mm ��������� �N ������ ���������� ����������������	 ���� ������������������������

c��������� �N ������ ���������� ���	������
c����������������� �N ������ �������	�	 �������� ���������������� ���	������

c�������������� �N ������ ������ �������� ���������������� ���	������
�� ���
���	��
�� �	�� �� /�� dom(������ ����������) �����
��
�� c�������� �� �������������)�	�������-�1
�� mm ��������� �� mm ��������� �� c��������

�� ������ ���������� �� ������ ���������� �� (r 7�� c��������)
�� �������
������ p �� r. �������������������� ����
�� c��������.���������������
���� �� ������������������������(p)

�� �	�� �������/�������4���	�����)���	�	��������-r �1= �� �����
��
�	 c��������.�������������������� �� c�����������������

���
 �
�����

���� c��������.�������������������� �� c��������������

���� c������ �� �������������)�	�������-�1
���� mm ��������� �� mm ��������� �� c������

���� c��������.�������������4�����������������!��(c������ , [0..��], �����	�������	)
���� c������ .�������������4�����������������!��(c��������, [1..1])
���� �������
������ ������ �����	�� �������/�������4���	�����)���	�	��������-f �1����
���� �������������/�������)�	������(������ �����	, ������ ����������, mm ���������, c�����������������, c��������������)
���� c������������� ������ ����������(called)
���	 c�����������.�������������������� �� c�����������.�������������������� �� c������

���
 �	�� �����������������
�����	���������/���������-f �1�����
��
���� c������ �� �������������)�	�������-�1
���� mm ��������� �� mm ��������� �� c������

���� c������.�������������������� �� { c�����������������, c������ }

���� c���������.�������������4�����������������!��(c��������, [0..��], �����	�������	)

�I�D



�������������� ���� ���
�������	���&���������������� �!���&������� ��������������� ���������� ���������&���	������

�� �����	 �
������ ���������� ��
�� ������ ���� �
����	 �������� �"����	�� �
���������	 ���+��
�� ����"�	������������������� ���������	 ����
�� ������ ���� �
����	 �������� �"����	�� �
���������	 ���*��
�� �(

run()

(1) fire() (2)

������������ �F���D�N �
�	�	������������������ ���� �������	�������� ���������� �������� �� ���������	���>��������	 �������� �����	����

���"�������������� �����������N ���� ���������������� ������������ ���� ������ ���������� ����� ���� �������� �� ���������	�� �������	�	 ����������
�!������ ���� ��������������������� ���� ������ �������������������������������
�	�)�#���������� ���������������#���������� ���	���
�	�)�#���������,
�#�������� ���	�������#���������#�������������������� ������ ���	�����������+�-���	������������������������� ���������� �
�� ���������������� ��������
�������� ���������������������������� ���� ������ ���������������������	 ������������������ ���� �������>��� �������� �� ���	������ ���� ������ �������� ��������
�-�	�������� �D�a�F ���� �+�	�������������� �E�1�� ���� ���������� ���	�	 �������������������� ���� ������ �����	�� ������ ����������� �-�	�������� �G�a�K ����
�+�	�������������� �E�1�� �!���� ���������	�������� ���	������ ���������������� ���������������1������������������ ������ �����	�� ����������5�� �����	�	 ��������������
�������� �����	�� �-�	������ �I�a�L ���� �+�	�������������� �E�1�� �����6���#�������������������������� �-�	������ �B�J�a�B�B ���� �+�	�������������� �E�1��
������ ���������� ���������� �������� ���������� ���������������� ������ ���	�����������9���������������������������������� �����������1���������������� �����
� ������������ �������������������� ���������6���#���������� ���� �������������� ������ �������������������� ���� ������ �����	������ �������� ���� ����������
������ ���	���������� ���� ���������� �� ������������������������������ �� ���� ���� �����	�� ���� ���������� ���� ������������ ���� ��������������������������������
����������������� ���� ������ �����	����

�+ �������� ������ ���� �������� ���� �� ������ ���������� ���������� ���� ��������������������� ���� ������ ������������ ��������������������
���������	���#������ ����� �����!�#���������� �%������ ���������������	���� �� ������ �������� ���� ������ �������� ���� ������������������� ���������
������ ���������� ����� ���������� �	���������� ������ �������	�	 ������������ �!�� ���������� ������ ���������������������	 ������������������ ����
���������������	�� ���� �������������	�� �-�!�)�P�B�1�� ���� ���������������� ������ ���������� ����������������� �������� �� ������ �������� ���� ������ ��������
�������� ������ ���������� ������������ ������ ������������������������� ��������	 ���������������������������� �������������� ������ ���������������� ���� ��
��������������� ���������������� ���	������ �-�	�������� �B�C�a�B�D ���� �+�	�������������� �E�1�� �
�� ���������������� ���� �����	�� ���� ����������������������
�������������������� ���� �������������� ������ �������� ������������������ �������� ������ ������������ ���� ������ ���������� �-�	�������� �B�E�a�B�F ����
�+�	�������������� �E�1�� ������ ���������� ���������� �������� ���������� ���������������� �� ���	������� ���������/�������� ������������������������ ���	�	
���������� ���� ���������� �������� ������ ���������� ����������� ��� ������������ ���������� ����� ������ �������������������������!�#�������� �����
�����	�+�������	���#��������

�!�������� �������� ���	���������� ���� ���	�	 �����	�	��� �������� �����	���� ������ ������������� �������������� �� ������������������ �����	�	 ����
������ �������� ���	������ ���������������� ����������������� �-�+�	�������������� �E�1�� ����� �������������� ������ ������ ���� �� ������ ��������
������������������ �������� �����	�� ���� ������ �������� ���	������ �-�	�������� �B�G�a�B�L ���� �+�	�������������� �E�1�� �!���� �>������ �	������ ���� ������
���	�������������� ���� ������ ���������������� ������������������ ���� ��������	�� ������ �������������������N ���� �����	�� ������������ �������� ������ ���	������
������������������������� ���� �� �����	���� ������ ���������� ���������� �������� ���������� �������� ������ ���	�������9������������������ ����>����� ����
�� ���������	������ ����� ���������/�������� �� ���������� �������� ���� ������ �����	�� ������������������ �����	�	��� ���������	 ��

�+������������ ���������	���� ���� �������� ���� ���� �������������	�� ������ �����������	 ������������������ ���� ���� �������������������	�� ���� ����������
��������	 �������������� ���� �������������� ������ �����	�	�� �������
���� �� ������������ �F���D ������������� �������� ������������������ ��������������
�� ���������	���>��� ����� �����������������������	�����	 �������� �����	���N ������������ ����� ���������� �����	�	���������
���� �� ������ ������� ����
�����	 ���������� ���� �������������������	�� ������ ��������	 ���������������� ����������������� �-�B�1 ����� �-�C�1�� �0������ ������������ ��������
�������������� ������ ��������������������������������	������� ������������ ��������������� ���������������������������� �����	������ �������� �������� ����
������������������ ��������������������������	�	 ���������� ���������������	�������� ���������� ���� ������� ���� ���������������� �� ���������������
���	������ �-�	�������� �C�J�a�C�D ���� �+�	�������������� �E�1�� ������ ���������� ���������� �������� ���������� ������������ �� ���	������� �����$�1�������	�����2
�������� �������������������� �������� �����������1������������������� � ���������/�������� �� �,������ �������� �������� �������������������� �������	�
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�-�!�)�P�C�1�� ������ �����	���������� ���� ���� �������	������ ���	�	 �������������������� ���� ������ ���"�������������� ����������������	 ���� ��������������������
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�!������ ��������������� �� ���������� ���� ���� �� �����<���������� ���� �������� �������������� ����� ������������������ ���� �������������� ���� ������
��������	�� �������� ���� ���������������������������� ���� ������ ���������	������ ���"�������������� ������������ �'�� ������ ���������������#�� ����������
�������� ����*�������������� �������� ������ ������������������ ������������ ������ ������������������ ���� ����*���������� �������� ���������� ��������
�������������� ���� �������� �������� �������������� ������ ���������	������ ���"�������������� ������������ ���� ������ ��������	�� ����� ��������������
���� �����	�� ��������������� ���������6�	�������	 �������������� �-���������������������1 ������������������������� ���� �����	���������� �������������� ���� ������
���"�������������� ��������	 ������������������������������ �/����������� ���������� ���������������� ���������������� ���� ���"������������� �� ��������������
���"�������������� ���������� ����������������	 ���������� ������������������������ �������	�� ���� ���������������� �� ���������	������ ����������������	
�������� ���������������#��� ���	���������� ����� �������������������� ������ ������ ������������������ �"�.�/�%�M�� �!�������������� ���� ������ ����
��������� �������� �������� ������������ ����� ���������������� ����� ���� ���� ���	�������� ���� ������ ������������������ ������������� �M�������	����
���������� ���������������� ���� �����������	�� �������	�� �������� ���� �������������������� ����� �����������������#�����
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�� ������ �����������"�� ���� ���������������������	 �������������� �R�D�C�� �E�B�S�� �)�������������	�� ���� ���	�� �R�D�K�S �������������� ������
����>������������ ���� ����������� ������������������� ������������	���� �����������>�� ���� ������ ��������	 ���� ���������������������� ����
���� �"�.�/�%�M�� �/������ ���������� ����������������	 ���� �����	�� ����������������� �������� ������������ ������������������������ �������	�� ������
���������������� ����������������� ���"�������������� �������������� �
�� ���������������� �	������ �\��������c�� ���� ���	�� �R�I�D�S�� ���������� ����������������
���� �����������	 �������	�� �������� ���� �������������������� ����� �����������������#�����

���������	�	�� ���� ���	�� �R�G�L�S ������������������������������� �����	�������������� �&�%�M ���	������ ����������������� �/������ �>�	������������
��������	�� �������������� ���� �&�%�M ���	������������ ����� ���������� �������� ���� �����	�	 ������������6�����������>�� ���������� ��������������6
���	���� �\�������������� ������ ����������������� ���	���������� ������ ���	�������� ����������������	 ���� ������ �������� �������� ������ ����������
����������������	�� ���������� �	����������� ���� �� ���������� ����������������	 ���<���������	������ ���� �� ���	�������6��������� �������� �!������
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�%���������� ���� ���	�� �R�B�B�G�S ������������������ ������ �������%�������" ������������������ �� ���������� ������������������ �� ������ ����
����������������	�� �������� ���� ����������������� �"�.�/�%�M�� �������	��������� �� ���������������� ����������������	 ����� �� ����������
����������������	�� �%������ ���������������	���� �������� ������������� �� ���	�������6���������� �������������� ���"�������������� ���������� ���������6
��������	 �������� ���� ���"���������� �������� �� ������������6�����������>�� ����������������	 ���� ���������� �������������������� ������������������
�'�����	�� ���������� �������������������� �	������ ���������� ���������� ���������������� ����*������ ���� �����	�������	�� ���������������� ������������ ��������
��������������� ���� ���������������� �����������" ���������� �������������������� ������ ����������������� ������������ ����������������� ���� ���������
���� ��������������� �����������	�� ���	������������ ����� �����������6�����	������� ���	�������������� �������	�� ���� ��������������� ������ ����������������
�����������" ����� ������ ���"�������������� ����������������	 ���� ���� ������������������� �
���������� �������� �������������������� ����������
�������������	�� �� ������������ �������������������� ���� ���������������� ����� �����������������������������	������ ���� �������������������� �/����������� ������
��������������� ���������� ����������������	 ���� ���	�������6����������� ���������� �������� ���������� ���� �� ���������	������ ���������������� ���� ������
���"�������������� ����������������	�� �������� ������ �������� �	�������������������� ���� ���������	�	�� ���� ���	�� �R�G�L�S�� ���������	�	���� ���������	�����	��
���� �\��������c�� ���� ���	�� �R�I�D�S�� �������� ������ ���������������������� �	�������� ���� ���"������� �� �������� ���������� ����������������	��
�������	�� ���� ���������������� ������ ���	���������� ���� ��������� ������������ ���� �����	�� ���� �������������������������� ����� �������������� ��������
�������������	���������� ��������������
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�+�� ���� ����������������� ���� �/������������ �C���E���E ���� �)������������ �C�� ������ �������������������� �������������� �����	������������������������	
���������	���������� ���� �����	�	���� ������ �������	���������� ���� �����������>�� ��������	 ���	������������ ������������ ���� ���"�������������� ������������
�!���� �������������������� �������� �����������>���������	�� �����	������� ���� ����������

�����	������������ ��������	�� �������� ���������	�	�� ���� ���	�� �R�G�L�S�? ����������������� ���������� ������ ���������� ������������6�����������>��
�������������? ������������� �� ������������������ �������� ���������� �������������	�� ���� �����	�	���� ������ �������	���������� ���� �� ���������	�� ������������
���� �� ��������	 �������������� ������� ���������������������� ���������� ���������	������������ ������ �������	�������� ���� �����������>�� ���	��������������
�!������ ���� �������� ���������	���� ���� �������	������������������ ���� �������������� ���� ������ ������������������ �\�������������� �������������� ��
������ ���������������� ���� ���� ������������ ���� ������������� ���� �������� ���"�������������� ���������� �����	�	���������� �������� ��������������������
�������� �����<���������� ���� �������� �������������������� ���� ���������������� ������ ���������	������ ���"�������������� ���������� ���� ������ ��������	��
�%���������������� ���� ��������������� �� ����������������� ���� ���� ���� ������ �	�������	 ���� ���������	�� �������	�� �������� ��������������� ������
�	�������	 ���� ���������)�������

���%�� �������������� �������������������� �R�I�B�S ������������ ������ ���������������� ���� �������� ������������ ���� �� ��������	 �����������������	����
���	�	���������� ���� ������������������ ������ ������������ ���� �� �����������>�� ������������ ���� ������ ���"����������� ��������	�� �!��������
���������������� ������� ���	�	���� ���� ���������������� ���������� ������ ������������ ���� �� ��������	 �������� ������ ���������������������� ���� ��
�����������>�� ���	���������� ���� ������ ��������	�� ���������� �������� �������� ���������� ���������������������� �\�������������� ���������� ����������������
���� �������������� ����� ������� ������ �������������� �� ������������6�����������>�� ���"�������������� ���������� ����������������	�� �%����������������
���������	�����	�� ���� ���������	�	�� ���� ���	�� �R�G�L�S�� �������� ��������������� �������������� ���� ������ �	�������	 ���� ���������)�������
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����������� ������������ ������ ���������� ���������	���� �!������ ������ ���� ��������������� ���� �� ��������	 �������� �������	� ��������� ������
������ ����������������	�� �'�����	�� �� �����	���6����>�������� ���������� ������������ ������������ ������������	�� ���� ������� ���� ������������������
������ ������������ ���� ���� �"�.�/�%�M�� ���� �������	� �����������������	�	�� ���� ���� ���������������������� ���	������������������ ���� �%�H��
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������ ������ ����>������������ ���� ���������� ����������������	���� ������ ������������������ ��������������� ������ ���������������� ���� ����������������
������������6�����������>�� ��������������� ������ ������ �)���������� �!�������� ������������ �-�)�!���1 �R�E�K�S �������	� �������� �������������	��
���� ���������>�� �������� �� �������� ������������ ���2���������� ������������ �������������� �\�������������� ���������� ���� ���������������
�"�.�/�%�M�� ���� ���� ����>����� ���������� ����������������	�� ����>����� �������� �%�H���� ���������� �������� ���������6�������������� ������
���"�������������� ������������ �������	� �������� ����2�����	�� ������ ������������ ����>������������ ���� �	�������� �������� ������ ���"�������������	��
��������	�� �������� ���� ������ ����������������	 ����� ���� ������ ��������	 �	�������	�� �%���������������� ���� ������ ���������	���������
�����	���6����>�������� ���������� �������������� ��� ������ ������������� �����	������������������������	 �������������������� ���������	������������
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�.������������ �9�T�9 ���� ��������	�� �����<���������� ������ �������	������ ���� ��������	 ���"���������������� �������������� �'�� ������������>���
������ ������������������ �����<������������������ ����������������� ������ ����>������������ ���� ����������� ������������	���� ������ ���� �"�.�/�%�M�N
���� �������� ������������� ���������������������������� ���� ��������������� �������������	���������� �������������� ����� ������������������������
���� �������	���#�� ������������ �������������������� ������������6�����������>�� ������� ����� ������������ �������������� ���������� ����������������	��
������ ������ ������<�������� �������������� ���� ���������� ��������������� ���� ������ ����������� ���� ���� �"�.�/�%�M ����� �������������� ����
���������� �	������ ���� ���	������������������ ���������� ���"���	�������������� ������������ �!���� ���������������� ���� ����������������� ����������������
���� �������������������� ������������	������������������������� �	�����������"������������������������ ����������������	 ���� ���� �"�.�/�%�M��
���������� ������ ����>������������ ���� �������� ������ ���"�������������� ���������� ���� �� ��������	 ������ ����� ���������� ���������� ������ ����������
����������� ���� ���"���������������� �'�� ���������� ������ �����������	�� �������������������� ���� ������ ���"�������������� ����������������	 ��������
���	������������ ���	�	���������� �������� ���� ����������� ������������������ ����� ���� ������������ ������ ���������� ����������������	�� �'��
���	���� ������������� �������������������� ���������� �������� ���� �����	�	���� ������ �������	���������� ���� �������� �����������	�� �>���	� ���� ������
��������	 �������� ���������� ����� ���� �����	�	���� ������ ���������� ���� �������� �������� ����>�������������� �!������ ���	�	������ ���� ���2����������
�������������������� ���� ���������������������������� ���"���	�������������� �������������� ���������������� �������� ���������� ���� ������ ������������

�!���� �����	�	���������� ���������������� �������������� ����� �������	�������� ������ �������	���������������� ���� ������ �������������������� �����6
������������ ���� ������ ���"������������ ������������� �9�T�9 �������������<�������� ���������	�� ���������������� ����*������������������ �����
�������������������� �������������������

�I�L





�����
�� ������

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

�L�B





�������������� �=
�4�������"������ ���� ���.�� ���)�)��� ������� ���#�! ����

���*�#���(� �� ���+��

�
�� ������ ���������������� ���������������� ���� ����������������� ������ ����������� �������������������������� ���������� ���� �� ��������������������
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����� �.�/�0���	���9�����*�� �)�����������	 �^���� ��������� ����>���� ������ �^���� ���� �������������	 ���������� ��������� �-�������������� ����������
��������� ����� ��������� ���������� ������������������� ������ ��������� ���"������������1�� ����� ������������ �^���� ��������� ����>���� ������
�^���� ���� ������� �-�������������� ���������������������#�� ������������������ �����	�	���1�� �,������ �������� ������ �������� �������� ����������� ����
�����	�� ���������� ���� ������ �������������	 �^���� ���� ���&�%�M ���������������������� ����� ���� ��� ������ ��������������� ������ ��������������
�����	������� ���� ������ ������������ �^������

�
�� ���������������� ���� ���� �����	�� ���� ���������� ��������	�� �������� ������ �������� ��������� ���� �%�����# ���� ���	�� �R�B�B�C�S
�-������ �/������������ �G���D���E�1�� ���� ���"������� ���&�%�M �������� ������ �����������������	 ���	������ ��������������� �������� �&�%�M�N
�.�����;�������	�������� �-�������������� ���� �����������1�� �
���������� ���������� �������� ��������� ���������������	�	�� ������� ������ �����	�� ����
���&�%�M�� ������ ���� �� �������������� ���� �&�%�M ���������������� ��������������� �������������������� �������.�����;�������	�������� ���	��������
�'�����	�� ���� �&�%�M �������� ���	������ �������������������� ���� ���������������>��� ������������������ ���� ��������������� ���� ������ ��������
��������� �������� ���"�������������� �����.�����;�������	�������� ������� ������ �������� ������ ���*��������

�&�"�$�"�# �'�����
������������� �����!�����������

������������ �G���C ���������� ���� ���"���������� ���� ������ ���&�%�M ���"�������������� ����������������	 �������� ���� ����������������� �
��
���� ���������	�� ��������� ���� ������ ���������������������	 ������������������ �������������� ���� ������ ���&�%�M �����������>������������ �R�B�C�C�S��

�L�G



�������� �������� �����
�	�.�3 ��4���5

�-���1�9������������ �E
�-���1�9������������ �F

������������ �G���D�N �0�"�������	�� ���� ������ ����*���������� ���������������� ���� �� ���&�%�M ������������������ ������������������������ �E������
��������	��������� �������� ������ ��������>��� ���� �������������������������� �F�� ������������ ���������� �������� �R�B�B�C�S��

�)�	���������� �����	�	������������������ ��������������������� ����>����� ���� ��������������� ���	���������� ���� ������ ���������������� �����������" ��������
���"�������������� ������� ���������� ���������������������� �!������ ������ ����>����� ���� ���������	���������� ���� �����������1���������	�8������������
���	�������� ���������� ������ �� ���������������������	���
�����/��������� ���������	�� ���� ���������� ���� ������ ���	���������� �������� ���� ������6
������������� ������ ���������������������	�����������������������	��������������������>������ ������ ���������� ���� �������	����������������������������������
�+�������� ���������� ������������ �-������ �����������1�� ���� ����>������ ������ ������������ �������� ������ �����	� ���� ������ ������� ��������������
������ ����������������������������������	�� �� �����7���� �������������� ������ ����������������� ������������ ����������� ����� ��������� �������� ������
�������������	 �^���� �-�������� �������"�����������������7�������������	�������1 ����� ������ ������� �^���� �-�������� �������.�/�0���	�������7����
���������	�������1�� �\���������� ���������������� ���������	�����	�� ���� ���������� ���������� ���"�������������� ���� ���������������� ���������������� ���� ��
�^���� ���� ������������ �������� ������ �������������	 ������� ���� ������ �>�����	 ��������� ���������	�	�����	�����������	�������������������� �� �������6
���	������ �������	�����������������������	������������������ ����� ����>������ �������������� ���� ������ ���� ������������ ���� ���������� ���"�����������
�������������� ������ �������	���������
���
�	�)��

�!���� ���������	������ ���"�������������� ���������� ���� ����������������� ���� �� ���������	���+�-���	�����������+�������������1��������������������
���������� ���������������� �� ���������	���<���	������������������ ���������� ���������� ������������ ���������������� ������ ���������� ���� ���	�	���	������������
�������������� �����������������	�������������+�-���	�������������������������� �0���������	�������������+�-���	�������������������������� ������ ������������ ����
���	�	 ��������� ���� ������ ������������������������� ���������������� �������������	�����������������������	��������������������������������
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�������������� ���� �)�������*�����	 ���� ������ ������������������������ ���� �!�.�����&���� �(�2�(

�&�"�$�"�$ �+�����!������ ���� �(��������

������������ �G���D ������������� ���� ���"�������	�� ���� �� �������	 �������	� ���������������� ���������� �������� ������ �������� ��������� ���� �%�����#
���� ���	�� �R�B�B�C�S �-����������������� ���������������������1�� �%������ ���������������	���� ������������ �G���D�� ���������� ������ �>������ �������������� ����
������ ��������	�� ����� ������������ �G���D�� ���������� ������ ���� ������ ��������>��� �������� �� ����������� ���������������� �+�	�	 ��������������
������ �������<���� ���������������� �!���� ���������������� ����������������� ������ �������������� ���� ���������������� �� ������ �������	�������� ���� ��
���������������� �+�� ������ �������������� ������������������� �����	������ �� �������������	 ������� ������������������� ���������� ������ ����������������
�������������� �+������������� ���	�����	�������� ���� ���� ������������������������ �����#������������ �!������ �� ����������� �������������	 �������
�	�������� ���� ���� ���	�������������� �����	���� ���������� ��������� �����	�� �����	������ ���� �� ���������	�� �������	������ ������������������ ����
������ ���������������� �����	�	����
�	�������	���� �� �
�� �������� ������������������ ������������� �������� ������ �	������ �������� ���� ������ ����������������
������������� ���� ���"������������� ���������������� ���������#���� �*�����	���1�� �����	�7�� �
�� ���� ���������������� ���� ������������	�� �������� ����
���������#�� ���� �������0���	����

�)������������������ �������� ������ �	������ �������� ���� ������ �>������ �������������� �-������������ �G���D���1�� ���������% �����	��������������
���������� �������������� ���� ���������	�	���	�N���������#�� ���� �������0���	���� ���������#�� �7����������� ������ ���� �*���/���������� �!�������� ������
���������� �������������	 �^������ �������� ���� ���)������ �����	�� �������� �����	�� ������������������ ������ �^���� �������� ������ ����������
�������������� ������ �>������������� �
�� �������� �	������� ���� ������ �������������1�������#���� �����������������*�� ���������1�������#���� ��������������
����� �������� ���� �� ���������� �����	�� ���������� ������������ ������ ������ �������������	�� �������������	 �^���� ���������������������� ��������
������ ��������������� ������� ���� ������ ������������ ���������	�	���� ���������� �� �	������ �������������������
�������=�� �������1�������� ��������������
�����	�� ���� ��������������� ����� ������ ���"�������������� ���� ������ ���������������� ���� ����������

�!���� ����������� �������������� ���� ������ ��������	 �-������������ �G���D���1 ���� ���	�������� ����������������	 ���� ������ �>������ ����������������
���"�������� ������ ������ ���������������������#�� ���� �������0���	������������ ���� ��������� �������������������#�� �7��������

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

������ �������	������������ ������ �������	������������������ ���� ������� �������	 �������	� ��������	�� ���������� �������� ������ �������� ���������
���� �%�����# ���� ���	�� ������ �������	������������ ���������� ���������������� ����*���������������� �����������������(�������# �R�B�B�C�S�� �%������
���������������	���� ������ ��������� ���������������� ����*���������� �����<������������ ���� ��������	���� �������� �����<���������� ��������������������
����*���������� ���������������� ������������� �������� ������ ���������������	 ��������	�� �!�������� ��������	�� ������ ���� ��������� ����
���������0�1�1�������������,���������������1�����������
�������1���������
�����1�� �������� ��������	�� �������� ���� �������� ���������� ����
������������ �G���D ������ �������� ���� �������� �����������

�!���� ������������ ���� �������� ���"������������ �������� ��������� ������ ������� ���� �����	�� �����������	������ �� �������������������� ���������	�6
���������� �������������������� �������� ������������ ���������� ����� �������������� ������ ��������	�� �������� ��������� �������� ������������������	
���������������� �!�� �������������������� ������ ��������������� ���� �����	��������� �E�J ��������	�� ���������� �����#���� ���������� �������� �D�G ����
�F�B ���������������� �!������ �����<��������� ������ �� �����������	 �������������������� ���� ������ ��������	�� ���� �������� �������� ��������������
���� ������ ���&�%�M ����������������	 ������������� ���� ������ �&�%�M ����������������	�� �'�� ���	���� ���� ������������������ �	����������
��������	�� ���� ������ ������������� ������ �� ������������ ����������� ������ ������ �������>������� ���� ������ �������������� �������� ���� �������������
�������������	 �������������������	 ����������������������
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�
�� �������� ���������������� ���� �������������� ���� �������	�������������� ���� �����	������������������������	 ������������6�����������>�� ���"��������������
���������� ����������������	�� �-����������������� ���� �)������������ �F�1 ������������������� �	���#�������������������� ���"�������������	�� ��������	����
�/������������ �K���B ������������������� ������ �����������"�� ���� ��������	 �������	������������ ������ ���������	���� ���� ����>�������� ����������������
���������� �����	������ ����� ������ ���������������� �<���������������� ���� ����������������� �/������������ �K���C ���������������� ���� ���"������������
���������������� ����*���������������� ���������������� ��������� ���� ���"�������������� �������������� ���������� �����	������ ���� �� �������������� ���	�������6
��������� ���"�������������� ���������� ����������������	��

�)�������������������� �/������������ �K���D ���������� ������ ���� �������������� �������� ���������������� �������������� ������ ������ ����
����������	�������������������� �	�����������"�������������� ��������� ������������	�������� �/������������ �K���E ���������������� ������ �������	�����6
���������� ���������� �����	������ ���� ������ ���&�%�M �������� ��������� ����������������� ���� ������ ���������������� ���������������� ���������	�	����
�/������������ �K���F ���������	���������

�!���� �������� ����������������� ���� �������� �������������� ���� ���� ���"�������������� ���� ������ �������	������������ ���������������	�	�� �������6
����������� ���� �R�C�D�S�� ������ ������ ������������������������ ���������������� ���� �)������������ �F�� �M���������������� ���� ���� ������ ���������	�� ����
�� �����	�	������������������ �������� �!�������� �%������������������ �������� �!�& �'�������� ������ ������ ������������ ���� ������ ����������������
����*���������������� ���������������� �R�L�L�S �������� ���� ��������������� ����� ����������������

�=�"�� ������
���������������

�!���� �>���	� ���� ��������	 �������	���������� ���� ����������������� �������� �������	���#������ ����� ������������������������ ������ ��������������
������� ���� �� ��������	 ����������� ������ ��������	�������������� �%������ ���� ������ ���"������������ �������������������� �������������� ������
��������	�� �������������������� �����R�C�K�� �B�J�I�S���������������� ������������������ ����������������������������� ����� ����*�������������� ����������
���������� ��������	 ���	�������������� � ������ ���� ������ �������� ���� ���� ���"�������������	�� ��������	�� �� ������������ ���� ������ ��������������
������ ������������ ������ ������������������ �������� �����<������������ ���� �������������� ������ ������������������ ���� ������ ��������	 ������������
����� ���������� ������ ������������ ���� �������������	�� �������� �������� �������������� ���������� ����*���������������� �!������ ���� ������ ���������������	��
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���������� ���������������������	 �������������������� ���� ����������������� �� �����	������������������������	 ������������6�����������>�� ���"��������������
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����*���������������� �����	������ �!������ �������� ���� ���������	�� ����� ���� ������ ������������������ ���� ������ ����������������� �����	��������6
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�����	������������������������	 ������������6�����������>�� ���������� ����������������	�� �������� ���� ���������	������ ������ ����>������������ ����
������������6�����������>�� ���������� �������	����������

�=�"�%�"�$ �����
�����
�!������� ���!���
�������!����� �?�4�@�A�=�"���B�"

�!�� ������������ ������ �������� ���������������������������� ���� �������������� ������ �������� �����<��������� ���� ���"���������� �������� �������� ����
���������������� ����*���������������� �����	���� ���� ������ ������������������ ������������� ���� ���&�%�M �������������������� �-������ �/������������ �G���D���E
���� �)������������ �G�1�� �%������ ���������������	���� ���������� ������ �����<������������ ���� ��������	 ���������������� �������� ������ ��������������� ����
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����� ������������6�����������>�� �������������� �!���� � �6���"���� ���������� ������ ��������������� ���"�������������� �������� ���� ��������������
�� �������������������� ���� ������ ���"�������������� �������������� ���� �� �	�������������������� �������	���� �0������ ���"�������������� �������� ������
��������������� ������ ���������� ����� ������ �������������������� �������� �����	������ ������ ���������� ���� ������ �>����������
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�+�� ������ ���� �������� �������� ������ �������������������������� ������ �����	���� �������	���#������ ������������ �������������������� ���� ������
������������6�����������>�� ���������� ����������������	 �������������������� ������ ���������� �����	���� �������	���#������ �������������� ������������
���������� �������� ������ �������������� �B�K�J ����� �E�J�J ���������� ������������ �������� ���� �������������� ���� �C�F�J�� �+�� ���� �����
�����������������	�� ���������	������������� ������ �������� ������������ ������ �������� ���������	�� ���� ������ �����	������������������������	 ������������������
���� ������ ������������6�����������>�� ���������� ����������������	 ���	�	���������� ���� ���2�����������	�� ���"���	������ ������ ���������� ��������������
��������������� �������������������� ���������� �����	������� ���� �����������>�� ��������	 ���	�������������� �!�������������� �������	���#������ ������
���������� ������� ������ �����<�������� ������ ���������������������� ���� ���	�	 ���"�������������� �������������� ����� �����	�� �����<���������� ����
�������������� ���� �������� ���������� ���� ������ ���	������������ ���� ���������������� ������������� ����������� ������ ���"���������������� �!��������
���������	���� ���	�	���� ���� ���� ������������ �4�O�P�K���B ���� �����	�	�������N �����	������������������������	 ������������6�����������>�� ����������
����������������	�� �������� ���� ���������	�� ������������ ���"�������������� ���������� ������ ���������� �������������	������������ ���� ���������������
���� �� �������������� ���������� ����������������	��

�=�"�� ������������������

�.�������	���������� ���"�������������	�� ��������	�� �����<���������� ���������	���������� ���� ���������� ������ �������������� �������� ������ ������� ����
���������� ����� ���� ������������������ ������ ������������ ���� ���������� ���������������� �
�� ���������������	��������������������� �����	���� �	�����"
���������������������������������� ���� �������	���#������ ������ �������������� ������� ���� ��������	�� ������������ ���������� ������������������ �!������
������ ���� �������������	��������� ���� ������������������ ���"�������������� ������������ ��������������� ����������� ������ ���"���������������� ����
����*���������� ���������������� ���� �� ��������	�� �/������ ���������������������� ������ ��������� �������������������������� ��������������������������>��
���� ������ ������������������ �"�.�/�%�M�� ����� ������ ���� �������������	��������� ���� ����>����������������������� �	���#����������������
��������! ������������ �!�������� �����	���� ������ ������������6�����������>�� ���������� �������������	������������ �������� �������������� ����������
����*�������������� ���������� ���"�������������� ������������ �������������������� ���������������� ����*�������������� ���������� ������ ��������	����

�+ ������ ���� ���������������� ����*���������������� �����	���� �������� ���� ����>����� ����������������� ���� �� �����������>�� ���"��������������
���������� ����������������	�� �'�����	�� �� �������������� ���"�������������� ���������� ����������������	 ���� ���������	�� ���� ������������������
����� ������ ���� ������� ������ ������ �"�.�/�%�M�� ���� ����������5�� ������������� �� ����������� ������������ ���� ������ ���������������� ����
������ �"�.�/�%�M�� ���������� ������������� ������ ���������	���"������ ���� ���������������� ����*���������������� �����	������ �
�� ���������������� ����
�������������	�	�� �����<���������� �������� ���"�������������� ���������� ���� ���� ������������������� �������� �������� ������ �����	���� ������ ���������
���� �� ������������ ���� ������ ���������������������� �������� ���������������� �!�� �������� �������� ���������� �	���������������������� ���� ��������������
������ ������ ���� �����	������������������������	 ������������6�����������>�� ���"�������������� ���������� ����������������	���� ���� ����>����� ����
������ ���������������� ������������������������ ����������������� ���� �)������������ �F�� �!�������������� ����������� ���������������� ������ ������������	��
�����������������	���� ����� ���"�������������� ������������ ������ ���� ���"���	������� �������������� �� �������������� ���� �������������������� ������������
�'�� �������	��������� ������ ���������������� ���������� �� �������	�6�������	� �"�.�/�%�M�� ���&�%�M�� ����� �� �����	������������ ���� �������	�6
�������	� ��������	���� �4�������	���� �������� �������� ���������������� ����*���������������� �����	���� ������ �������� �	������ ���������	���" ����
����>������ ����� �������� ���������������������� ���� ��������������� ���� ���� �	�������� �B�K�J ������������
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�
�� �������� ���������������� ���� �������������� �� ����������� �������	�������������� ���� �����	������������������������	 ������������6�����������>��
���"�������������� ���������� ����������������	�� �-����������������� ���� �)������������ �F�1 ����������������������� �	�������������������� ���"���6
�����������	�� ��������	�� �R�C�C�S�� �/������������ �I���B ������������������� ������ �����������"�� ����� ������ �������������������� ���� �������� ����������
�!�������� �/������������ �I���C ����>������ ������ ������������������ ���������� ���� ��������	 ���"�������������� ����� ��������	 ����������6
�������� �������������� �� �������������������� ���� ������ ���������������� ���� ���������������������� ����������������� ���������������������� ����� ����
���������������������� ���� ������ ���������������� ���"����������� ���� �� �����	������������������������	 �������������������� �����������������

�)�������������������� �/������������ �I���D ���������������� ������ ���������������� ���� ������������� �������������� �����	������������������������	
�������������������� ����������������� ���� ������ �"�.�/�%�M�� ���������� �����	������ ���� ������ �������������������� ���� ���2���������� ������������6
�����������>�� ���������� �������������������� ���������	������������ �/������������ �L���F ���������^�� ���������������� �� ������������������ ��������������������
������ �������������<���� ���� ������ ���0�%�H�) �/����������� �/������������ �I���E ����������������� ������ �������	������������ ���� ������ �����6
�������������� ���������	�	���� �/������������ �I���G ���������	������� ������ ���������������� �!���� �������� ����������������� ���� �������� ��������������
���� ������ ���������	�� ���� �� �����	�	������������������ �������� �(�������������� �)�����	���� ����� �(���* �������� �������� ������ �&������������������
���� �+�	������������
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�+�� ���� �������� �������� ���� �/������������ �C���D ���� �)������������ �C�� �������� ���*�������� ������ ���� ����������������� ���������	���������� ����
����������� ���"�������������	�� �.�����������6�/���������>�� �%������	������ �M���������������� �-�"�.�/�%�M���1 ���� ��������� ���� �������	���#��
�������������������	 �������������������� �������	�� ���� ������ ��������	������������ ���������������� �
�� ���������������	������ ���� ������������������
�������������������� �	�������������������� �/������������ �C���F ���� �� ������������ ������������� ���������	������ ���� �������������� ����� �������������	
���� ���"�������������� ���� ��������� ���� �	������ ������ ������ ���������� ���� �� ������������� �\�������������� �������������� �����������������
�����	�� ��������������� ���������	���������� ���� ���������� ����� ���������������'�����	 ����������� ���� ���"���������������� ���������� �����<������������
��������	���������� ���� �������������� �������� ������ ������������������ ���� �������� �� ����������� �	������ ���� �� ���������� ���� ������������������
�!�� �������� �������� �������� ������������ ���� ������������������������������������ �	�������������������� �/������������ �C���G�� ���������� ���� ��
������������������ �������������<���� �������� ������ �����	�� ���� ���"�������������� ������������ ���� ���������	�� �������� �����������������	 ���� ������
������������ ������������� ���� �� �������������� �������������� ���	�	���������� ��������	���������� ���� �_���� �������� ���� �����������]
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�'�����	�� �������� �������������	�6�������������� �	���������������� �-�����M���1 ���	��������� �������� ���������� ������ ���2���������� ���������6
������ ��������������� �-�����������(���������1 ���� �������������������� ��������������� �-�������������	���� �(������ �R�B�C�I�S�1�� ��������	����������
�������� �� ���������	���" �������	 ������ ������ �"�.�/�%�M �������������� �� ����2�����	�� ����� ���������� ���������� ���������� �.������������
������ �����������>������������ ���� �������� �"�.�/�%�M�� ���� ���� �������������	�� ���� ��������������� �� ������������ ������ ���� �����������������
���������	���������� ������ ���	�	 �"�.�/�%�M���� �!�������� ���� ��������� �����������	 ���������������� ���� �������� ����������������� �� �������������	��
�����	���������� ���� ���� ����>���� �� �������������� �������������������� ��������������� �������� �������	� �������� ������ ������ �"�.�/�%�M��
�\�������������� ��������	������ ������ �"�.�/�%�M ������ ������ �������� �����������<�������������N �-�B�1 �!�������� ���� �������������������	�� ��
����������6���* �������������� �������������������� ����� ���2������������ ���� ������ ����������������� ���������������������� ���������� ��������������������
������ �"�.�/�%�M �����<���������� ������ ������ ���� ���"�������������� ���������������������������� ��������������������	���� ���� �������� ������������ ����
�������������� �� ������� �������������� ���� ���������������� �����������" ����� �������������� ������� ���������������������� �%���������������� ����������
����������������� ���� ���� ���������������������� �������������������������������������������������� ���� �������������� ���������������������� �\���������� ��
�>������ �������������� ���� ���������A������������ ���� �� �������������� ����������������� �-�C�1 �!���� ���"�������������� ������� ������������������
����>����� ���� ���� �"�.�/�%�M ������ ���� �������������������	�� ���������	���" �-������������ �	�������� �������������6��������������� �������������������1��
����� ������������������ ����2�����	�� ���� ������������������� ���� �� ����������������� ���������������� ���������������	�	�� ���� ������ ���"��������������
�	������� ���� �� �	�������� ������������ ���� �������������� �\���������� �� ����������� �������������� ���� ��������������������������� ��������������������
����������������� ������ �"�.�/�%�M���X���������������������>�����	�����������	 ���������	���������� ������ �����<��������� ���� ������������ ������ �������6
���	���"������ ����� �����#�� ���� ������ ���"������������������ �!�� ���������������#���� ������ �����	�	���������� ������ ������ �������������������� ��������
��������� ������ ���������� ���� ������ �������� ����������������� ���� �������� ���������������N

�0�7���8 ����������������� ���2���������� �������������������� ����������������� ���������	������������ ���� ������������ ���������������������������� ����
������ �����������������

�0�7���8 �H�*���������� �������������� �������������������� ����������������� ���������	������������ ���� �������������� ������ �����������	��������

�!�� ������������ �H�P�B�� ���� �������������� ���� ���� �������� ������������������������������������ ��������������� ���� ����������������
��������"���������������! ���� ����>���� �������������������� ������������������� �/������ �� �������������������� ���������������� ������ �������������
���� ���2���������� ����� �>�����	�� ��������� �������������������� ��������������� ������ ������ �"�.�/�%�M�� � ������ ��������������������� ��
�������������� ������ ���� ����������������� ���������������� ������ ���	�	 �"�.�/�%�M���� �������� ������ ������������������ ����� �������� ����������	���6
������ �	�������� ���� �� ��������������� ������ ������������ �������������� �������������� ������������������������ ���2�������������� �\���������� ������
������������������������ �����	������ ���� ��������������� ���� ���������������������������������� ��������������� ����������������� ��������������������	
�	�����������"������������������������ �������������������� ���������	������������ �!���� ���������� �������������������� ���������	���������� �������	����� ��
�	�����������"�������������� ��������� ������������	������������ ���������������	�� ���������������� ������ ���"�������������� ���������� ���� �� ��������	
�������������������� ���� ������ �"�.�/�%�M�� ����� ���	�����������"�������������� ��������� ������������������������������� ���	�	 ������ �����6
�<��������� ���������������� ���� �������������	������ ������ ���"�������������� ���������� �����������������	�	���� �'�� �����	�� ���� ������ �����������������6
�������� ����������������� ���� �)������������ �F ������ ������ �������������������� ���� ���"�������������� ���������� ����������������	���� ��������������
������ ���������� �������������� ���� ������������6�����������>���� ���� ���� �>�����	�� ��������� ���� ������ ������������������ �"�.�/�%�M ����� ����
������ ����������������� ���������� ����������������	�� ����� ���������� �������� ���2���������� �������� �� �������������� �������� �!�� ������������
�H�P�C�� ������ ������������������������ �������������������������	�������������������� ������������������� �	���������������������������������� ����������
�����" �������� �������������������� ����������������� ������������������ ����� �������������� ���������	���������� ���� ���������������� ���������� ������
���������������� �����������>�� ���	������������ ���� ������ ���"����������� ��������	��

�'�� �������	������������� ������ ���������������� ���� �������� ���� ������ ���0�%�H�) �/����������� �� �	�������������� ����� ������6
���	������ �������������������X ����� ���� ���������������� ���� �����������������	 �������	�������������� �!�� �������	�������� ������ ���2������������
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���� ������ �����	������������ ���� ��������������� ������ �<�����	������ �������� ����������� ���� �������� ������������ ���������������������� ����� ������
�������� �����<��������� ���� ������ �������������������� ����������������� ���������������������� �'�� ��������������� ������ ���������������� ��������
������ �������������� �������������������� ������������������N ������ �������� ���������	�������� �������������������� ����������������� ���� ������������������
������ ���"�������������� ������������ ����� �����6���"�������������� ���������	 ������ ������������ ���������� ���� ��������������� ����� ������ ��������
������������ ������ ��������	 ���� �������� ���"�������������� ���������� �H������������� ���������	���� �������� �������� ������ ���������������� ���� ����
�������������� �D���J ���������� �������� ���2���������� ���� ������������ �������� ��������������� ���� ������ ����������� ����������������� �����
���������������������	�� �F�E���B ����� �F���J�D ���������� �������� ���2���������� ���� �������� �������� ��������������� ���������������������	�� ����
������ �>������ ����� ������ ����������� �����������������

�C�"�# �(�������������!�������������� �'�!�������������� �*���������������

�'�� �������� ���	��������� ������������������ ���"�������������	�� �.�����������6�/���������>�� �%������	������ �M���������������� �-�"�.�/�%�M���1
����� ��������	 ���"�������������� ���� �/������������ �C���D ���� �)������������ �C�� �'�� �������� ����������������� ���������������������� ����������6
�������� ����� �������������������� ����������������� ���� �/������������ �C���F ���� ������ �������� ���������������� �
�� ������ �����	�	����������
���������������� ���� �>������ ����>���� ������ ���������� ���� ������ ���������������� ����������������� ������ �>���	� ���� �������������������� ����6
���������������� �������� ���� ������������������ ������ ���"����������� ���������������� ���� ������ ���������������� ���� ���� ���"�������������� ����
�������������������� ������������������� ����� �>�����	�	�� ���� �������������� ���� ���"�������	�� ������������������
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�
�������������������� ����������������� ���� ���� ���"�������������	�� ��������	 ���������	������������������� �������������� ��������	�5�� ���"��������������
����� ������������������ ������ ������������ ������������������� ������������ �I���B ���������� �������� �������������������� ���� �������������� ����������
�������� ����*���������� �	�������	�� ���� �������������	 �������� ������ ���"����������������

������������ ���������	������������������������ �	���������������������	�� ������������������ ������������� ������ ������������ ������������� ���� ������
��������	 �������������� �������	�������������� ���� ������ ��������	 ���������������������������� ����>�������� ������ ���"�������������� �����������6

Weak omniscient debugging
(without any trace)

Omniscient debugging
(with a partial or complete tra ce)

Multidimensional
omniscient debugging

Multidimensional
exploration

Backward
exploration

Inter acti ve debug gin g

Deterministic,
without engine

restart

Forward
exploration
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���������� �/����������� ���� �����	�	�'�����% ������������������� �	���������������������� ���������������	������ ���� ���� ��������������� ���� ������
���"���	�������������� ���� ������ ������������ �������������� �� �������������� ���� ������ ��������	 ���������������������������� ���������	 ������ ������������
���������� ���������� ���� ������������� ������������ �,������ �������� ���� ���� ���"���	��������� ���� �/������������ �C���G ���� �)������������ �C�� ��������
������ ���� �������������	��������� �����������	�	�� �������� ������ ���������������������� ��������������� �������������������������� �	����������������
�-������ ������������ �C���B�J�� �������� �E�K�1�� �%���������������� ���� ���"�������������� ���������� ���� �����<�����������

�!��������� ������������������� �	�������������������� ���� ���"�������������� ���� ������������������������ ����������������� �������� �����	������
���� ������������������ ���� ���"�������������� ���������� ���� ���� �����	�� ���� ������������ ������ ���"����������� ��������	 �������� �� ����������
������������ �/������ ���������� ������ ���� �������������	 ���� ������ �������� ���� ���������������������������� �������������������� ������������������� ����
���������	������ ���� ������ �������� ���� ������������6��������� �������������������� ������������������� �!������ ���������� ������ �����������������
������������������������� �-���������������� ���"������ �������� ������������ ������ ��������������1 �������� ���� ������ ��������	 ���� ������ ���������������������	
������������������ ������ �������6���������������������������

���������	�	���� ������ ���������������	 �����	������ ��������������	�������������������� ������������������� �	������������������ ���������� ���"���������
�������������������� ����������������� �������� ���������	���������� ���� ���������������� ���������� ������ �����	������ ���� �����������	�� �>���	��� ����
������ ��������	��

�C�"�#�"�# �(�������������!�������������� �'�!�������������� �*��������������� �����
����������

�'�����	�� ���������������������� ����� �������������������� ����������������� ������ ���� ����������	�� ����>����� ���� ���������	���������� ���� �������������	
������ ���"�������������� ���� �� ��������	 �-������ �.���>������������ �B�J �������� �E�B ����� �.���>������������ �B�B �������� �E�G�1�� ��������������
������������ ���������	���������� ������ ���"����������� ���� ���� ��������� ���� ���� ���������������������� ���� �������������������� �����������������
�
�� ������ �����	�	������������ ���� �>������ ���������������#�� �������� ������������ ���������	���������� ���� �������� ���� �������������� ������������������
�������� ���� ����������������� ������ �����������������	 �������� ���� �������������� ������ ������ ������������������ �,������ �������� ���	�	 ����������
���������������� ������ �����	�� �����	��� �������� ������ ���"�������������� ���������������	�X������������������ ������ ��������	 ����������������������������
���������� ������ ���������������������� ������������ ����������������������

���������������� � �
���������	���� �%������ ����������������� �����	�� ��������������������������������� �	������������������ ���������� �����6
���	������� ������ �����	�	���������� ������������� ���"���	�������������� �����������������N

�a �����������������	�
�N ���������� ������ ���"�������������� �������� �� �����������>��� ����������������� ���� �������� �-������������ �����������6
������������������ �����	�� ���� ��������������1��

�a ���
�������	�
���N ������������ ���"�������������� ����� ������������ ���������� ������������ ���"�������������� �� ���������	���������� �� �������
���� ������������ ���� ������ �����"�� �������� ��������������������� ���� ������ �����	�	���������������� ���������

�a ���
������������N ������������ ���"�������������� ����� ���������� �������� ������ �����"�� �������� ���� ���������	������� �-�������	���������
������ ����������������� ������������ ���� �������� ���� �������� ��������1��

�a ���
��������
 �N ������������ ���"�������������� ����� ���������� �������� ������ �>������ �������� ������ ����������������� ������������ ������
�������������������� ����������� ���������������

�a ���������N ������������ ���"����������������

�a �������������������
�����	 ���� �
���� �����������	�
 ���
���
���N ��������	���� ������ �����	������ ���� �����	���������� �����������	�� ���	��������������
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�a �������������������������� �N ���������������������	�� ������������ ���"�������������� ���������	 ������ ���"�������������� ���� ����������� ���� ������
�������������	 ���������� ���� ���������������

�a �������������������
�����	 ���� �
���� �
���������N ��������	���� ���� ���������������������� ���������������������������� ���� ������ �������������
���"�������������� ������������ ����� �������� ���������� ���������� ���� ����������������

���������	���	���
�����	�������� �0�����	�����	�
���� � �
���������	���� �'������ ������ �������	������ ���� ���� �������� �������������
����� ����������������� �� ��������	�������� ������ ���"���	������ ������ ���������� ���� �� ��������	�5�� ���"���������������� � ������ �	��������
������������ ������ ����2�����	�� ���� ���������������� �����������������	�	���� ����� ���������������������� ����������� ������������ �� ���������� ������
���� �������������������	�� ���������	���"�� ������������������������ �����������	������ �-�H�P�C�1�� �!�� �������� �������� �������� ������������ ����
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������������� �����	������ ���� ������ �����������	�� �>���	��� ����� �������� ���������� �����	������ ������ ������ �������������� ����������
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�)������������� �� ���������	������ ���"�������������� ����� ����������������� ���������������� �������� �� ���������� �,���� ��������	 ���������������6
������ ���� ������ ���������� ������ �"�.�/�%�M ������������������ ���� �/������������ �C���D ���� �)������������ �C�� ����� �	�������� ���������������#���
���� ������������ �F���B ���� �)������������ �F �-�������� �K�I�1�� �!���� �������������	 ���������� ���� ������ ������������������ ���������� �,���� ��������	
���� �������������� ���� ������ �	������ ���� ������������ �I���C �������� ������ �	�������	�� �� ������������ ���� ������ �����������������
�������� ��������� ����
���������� ������ ���"�������������� ���������� ���������� ���� �������������� �!������ ���� ���������� ������ ���"�������������� ����� ���������� ������ �>������
�� ������������ �������� ������������ ������ �����"�� �������� ���� ���� �������	�������������� ���������	 �� �'�� �������������� �� �>����������������������
�-�B�1�� ���������� ������� ������ ������������ ������ �������������� ������������ ������ ���������������� ���� �������� �� ������ �����"�� ���������� ����������
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���� ���� ���!�� �'�� �������� ������ ������������������ ����������� �������� �-�B�1�� ���������� �������	������
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������ ���
���� �������� �� ������������ ������������ ���� ���� �������6 ������������ �������� ������������ ���� �������������������� �-�C�1 ���� ������
������ �������� ������ �������������������� ��������-���������������	 �1�� ���������� ������������ ���� ���� �������> ������������ �+�� �������� ������������
������ ���������� ���� �����	�	�� ����������������������� ����� ���� �����������������	 ���������������������������� �����	���� �����	�	 ���� �������	�������

�!�������� ���������	���� ���� ������ ������������������ ���� ������ ������������������ ���� �������	�� ��������������������������-�D�1 ���� ����������
������ �" ������������ �'�� �������� ������ ����������������� �-�E�1 ���� ���� �������� ���� ������ ���������������� �����	���� ������������� ���� ������
��������	�� �>���	� ���� ���������( �������	���������������� �'�����	�����( ������ ������ ���������� ���� �������" ������������ ������ ����������������
������������ ������ �#�������� ���������� ������������� ���� �������� ������������ �\���������� ���� ���������� �������� ���������� ������������
���������	�	���� �������� �������� ���� ���������������������� �-�F�1 ���� ������������	�� �����	�	���� ������ �>������ �������� �-���������������	 �1 ����� ����
���������� �������> ���������� ������������ �,������ �������� ���� �������� �������������������������� ���������	� ������ �������	�� ���"���������� ������
�������� ���� ������ ��������	 ������������������������������ ������ ���������	�� ������� ���������������������� �������� ������ ���"�������������� ����������
���� ������������	�� ������������ ������ ���"����������� ��������	 �������� ������ ������������> ������������

�C�"�$ �+�7��������� ����� �	������������� �'�!�������������� �*��������������� �����
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�'�� ����������������� ���� ������ ���������������� �������������� ������ ���������������� �������� ����>���� �� �����	������������������������	 ���������6
������������ ����������������� �!������ �������������� ���������������� ������ ���������������� �������� ��������������� ���2���������� ����� ��������������
�������������������� ����������������� ������ �"�.�/�%�M�� ���������� �� �������������	�	�� ���������������� �����	������������������������	 ��������������������
����������������� ����������������� ���� ����������������� ������������6�����������>�� ���������� �������������������� ���������	���������� �a �������	����6
������ �� ���������� ����������������	 ��������������� �������� ���������������� �������� �)������������ �F��

�C�"�$�"�� �'�����
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�.���>�������� ���� �"�.�/�%�M �������	������ ������ ����>������������ ���� �� ������������ ���� ������������6�����������>�� ���������	���������� ���� �������
���� �������	���#�� �� ��������	 �������������������� ���� ������ �	���������������� �
�� ���������������	������ ������ ����������� ���� �������������
�� �����������	 ������������������ ���� �� ��������	 ���"�������������� ���� ���� �������������� ������ ��������	 ����� ���������� ���� ����������������
�������������� �������� �� �������������� ���� ������������ �������� ����>�������� �������	�� ������ �"�.�/�%�M���� ������ ���������������� ����
�������������� ���� �������� �������������� ������������������� ������ ���"����������� ��������	 �	�������� ���� ������ ���������� �������� ��������
������ ���� ��������>��� �������������������� ������ ���"�������������� ����� ������ ����������������� ����������������

������������ �I���D ���������� ���� ���������������� ���� ������ ������������������ �!���� ������� ���� ���� ������������ �� ���������	������
�����������6��������� �������������������� ��������������� ������ �� ������������������ ���������� �"�.�/�%�M�� �'�� ��������������� �������� ������
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������������ �I���D�N �H�������������� ���� ������ �������������� ����� ���2���������� �������������������� ��������	 ����������������� �����6
��������������

����������������&��������� ������������������� ������ �"�.�/�%�M ������ ���	��������� �������	����� ���� ���� ���������� ��������	�� ����������������
������ ������������������� �����	������ �!���� �>������ �������� ���� ������ ���������������� �����	������ ������������������������-���1�� ����������
�������� ������ ������������������ �"�.�/�%�M ���� ���������� ���� ������������� ������ ������������6�����������>�� ���������������������N ��
��������� ������������	���� �-�/�1 ����� ����������� �������������� �-�	�1�� �!���� ����������� �������� ���� ������ ���"�������������� ����� ������
����������������� ���� ������ ��������	�� �!��������������������� �������������-���1 �������	������ ��������������������������� ���������������������
������������ ������ ��������	 ����� �������� ��������������� ���������������������-���1 �������� ������ ���������� �������������� ���� ������������������
�� ������������6�����������>�� ������������ �!������������������ ����������	�������������������� ������������������� �	���������������-���1 ���������������
���	�	 ������ ���������������� ���������������� ���� �/������������ �I���C ���� �������������	�	������ ������ ���"�������������� ������������ ����� �����	��������
���� ������ �������� �������������� �-�#�1 ���� ������������ ������ ��������	 �������� ���������������� �������������� �+���������������	�	���� ������
��������������� �����	������ ���� �������������������� ��������� ������������	���� ������������������-�
�1 ���� �������������	������ ������ ������������

�!�� ���	�	�������������� �� ������������ ���� ������ ������������������������ �������������� ������ �������������������� ���������� ���� ������������
�I���D�� ������������ �I���E ���������� �� �����<���������� ������������� �������� ���������������� �������� �������������� �������� ���������� �� �������
�������� ���� ��������������� ����� ����������� ���� ������ ������������ �.�������������� �������� �������������� ���� �������� ������������������
�������������� ������� ���� ������ ���*��������� ���	������������ ������������ ������������������ �-���1 ������������������� ������ �����"�� �����	�� ����
�������	�� �������� ���������>���� ��������������� ���������������������-���1 �������� �� �������	�	 �������� �����	�	 ������������ �+�� �� ���������	����
������ ���������� ���������������������� ��������� ��������������������	 �����	������ ����� ������������� ������ �	�����������"�������������� ���������
�������� ������ ���	������������ ������������������	�� �-�������������� �� ������ �������� �� �������������� ���� ������ ��������	 ������ ���	�����������
�� ������ �����������1�� ���������	�	���� ������ ���"�������������� ������������ �������	������ ������ �����	�� ����� ��������>���� ������ ���"�����������
��������	 ������������������	����

�'�� �������������� ���	�	 ���� ���������� �������������������� ���� �������� ����������	 ���� ������ ����������������� ���� �������� ����������������
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���������� ����� ������������������ ���� �������������������� ��������������� �������� ������������� �������������� �������������	 �������� ������ ���"���6
������������ ���� �� ��������	�� �������� ���� ������ �������	������ ���� ���������� ����������� ���"�������������� ���� ���������������� ������ ���������� ����
�� �������������	�	��� �������������� �+�� ���� ���"���	��������� ���� �/������������ �C���F ���� �)������������ �C�� �������� �����<���������� �������� ������
���������������������	 ������������������ ���� ������ ������������������ �"�.�/�%�M ��������������� ��������������� ������������������� ��������������
����>�������� �������� ������������������ ����� ����������	�������� �������������	 ������������������ ������ �������� �"�.�/�%�M ���� �� �������������
����� ���������� ���������� ���������� ���� �������������� ������ ����>������������ ���� ���������������� ����������������� �������������-�� ���� �������6
������ �I���D�1 �����	��� ������ ������ �"�.�/�%�M ����� �������������������	�� ������ ������ �������	�������������� ���� ���������������������������� �����	����
���� ������ ���������������������	 ��������������������

�/������ ������������������ �������� ����������� ���� �������������� �����������>���������������� �!���� ������������ �������� ���� �����	��
���� ��������� ������ ���"�������������� ���� ������ ��������	 �-�����������������������	���#������������ ������������ ���������1�� ����� ���� ������������� ����
������ ��������������� �������� �������������	 �������� ������ ���"���������������� �!������ �������	������� ������ �������	������ ���� ���������� ������
���"�������������� ���� �� �����������>�� ���������� ����������� ���"���������������� ����� ������ �������	������ ���� ������������ ������ ���"��������������
�������� �� ����������� ������������ �'�� ������������ �������� ������ ������������ ��������������� ���� �	�������� ������ �����	�	���������� �����������������N

�a �����������������	 �� ��������� ���� ������������� ������ ���"�������������� ���� �������������� ������ ���������� ���� �������� ���� ��
���������� ����������������� ������������ ��

�a �����������������N �������������������� ���� ������ ������������ ���� �������������
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�����	�������� �������	�����	�
���� ���
���������	���� ���
���/�	���
�� �M�������	���� �!�����	�� �I���D ����>���� ������
�>�����	 ������ ���� ���������������� ����������������� �����	������������������������	 �������������������� ����������������� ���������	������������ �!���� �������	
���� ���������� ���������������� ���� ���� ������������� ������ ���������������� ���� ��������� �� ��������	 ���� �����	�	���������� ������ �����<������������ ����
�����	������ ���� �����������>�� �����������	�� �>���	����� �������������� ������������������ ������ �����������	������ ���� �������������������� �����������������
������ �"�.�/�%�M�� �-�H�P�C�1�� �
�����	���������������� ���������� ���������������� ���� ���������	���>��� ���� ������ ������������������ ���� ������
���������� ����������������	 ����������������� ������������ ���� �������� ���� ������ �����	���� �����<�������������� �!��������� ���	���������������� ����
�� ������ ���� � ���	�����������������X ���������������������� ������������	�� ��������� ���	���������������� �X �������	������������������������ ��������
���������	���� ����������������������

�B�C�G



�7���'�� �#�"�����
����������

�C�"�$�"�� ���!�������!�������������� ��� ������ �3�+�(�'�� ������������

�'�� �������	����� ������ ���������������� ���� �������	���������� �� �����������6�����6�������������� ������������������ ���� �������������� �����	��������6
�����������������	 �������������������� ����������������� �%������ ���������������	���� �������� ������������������ ���� �������� ���� ������ ���0�%�H�)
�/����������� ���� �0���	�������� �������������� �������� ������ �0���	�������� �%������	������ ������������������ �-�0�%���1 �������	��������� ��������
�� �	�������������� ������������������ ���� ����������� ����� �������	���������� �������	�6����������������� �"�.�/�%�M�� ���� �����	�	 ���� ��
��������	������ ������������������ ���������� ������ �"�.�/�%�M�� ������ ���������������������	�	�� ������	������� ���� ���	�	���� ������������
����������������� ���� ��������� ���"������������ ���������	�������� ����� �������������� ���������� ��������	���� �H���� ��������������� �����	������ ����
������ ���"�������������� ������������ ���� ������ ���0�%�H�) �/����������� ����� ���� �������	������������� ���� �� ������ �������	�	������ ������
������ �������������� �+ ���0�%�H�) ������������ �������� ���������������� ���������������������� ���������� ������ ���"�������������� ������������������
���	�	���������� �������� ���� ������������������ ������ ���������� ����� ���� �������������� �� ���������� �������� ���� ���� �����<����������� �%������
����������	�� ���������� ������ �������	�������������������� ������ ���� ��������� ���� �/������������ �L���F ���� �)������������ �L��

�C�"�% �+�����������������

�
�� �������� ���������������� ���� �>������ �������������� ������ ����������� ����� ���������	���� ���� ���� �����������������	 ��������� �����������������
���� �������������	 �������	������������ ���� ������ ���2������������ ���� ������ ������������������ �!�������� ���� ������������� ������ ���������>���� ����
�����	������������������������	 �������������������� �������������������

�C�"�%�"�� �+�7����������6 ���� ������ �	�����
��������

�!�� �������	�������� ������ ���2������������ ���� ������ ���������������� �-�H�P�B�1�� ���� ������������������ ������ �����	�	���������� ����������������
�<�����������������N

�D�E�7�.�A���
�� ������ ���������������� �������� ���2���������� ���� ������������ ���� ��������������� ���� �� ���	�������6��������� �����6
���������������� ����������������i

�D�E�7�.�A���
�� ������ ���������������� �������� ���2���������� ���� �������� ������ �������������������� ����������������� ���� ���������������
���� �� �������� �������������������� ��������������� ����� ���� �� ���	�������6��������� �������������������� ������������������i

�!�������� ������ �������	������������ ���� ���2������������ ���� ������ �������������������� ���� ���������� �������������������� �����������������
���� ����������������� ���� �/������������ �I���C ����� ���� ������������ �I���B�� �������������D�����%�������������������� �� �������� ��������������
�������������������� ����������������� �/������ �� ��������������� ���� ���"����������� ���� ���� ���2���������� ���� �������������� ��������������
���������� ���� ���� ���������� ���� �����������X ����� �������2���������� ���� ���������� �������������� ������ ���"�������������� ������������ �������� ����
����������������� ���� �������� �������� ����������������� �/������������0���������=�������	�������������������� �� ���	�������6��������� ��������������
�������������������� ����������������� �������� �������������������� �� �������������� ���������� �����������	������ ���������������� ����� �������	������������
�)�������� ���������� ������ ��������	 ����*���������������� �	������������ �0�%�� �)���������������� �������������� �������� ��������������� �����	������
���� ���� ���"�������������� ������������ ���� ���� ���"����������� ���� ���� �	������ ���2���������� ���� ������������ ����� �������� ���2���������� ����
�������� �������� �D�����%������������������ ���������	�	����������������������������������� ���� ������ ������������������ �����	������������������������	
�������������������� ��������������� �������	�������� ������ ������������������ �+�	�	 ���������� ����������������� �������� �������	������������� ����
������ ���0�%�H�) �/�����������
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������������ �I���G�N �!������ �����<��������� ���� �������������� ��� ���	������������������

�/�������	�����	�� ���� ������ �������	������������ ���� ������ ���������������� ����*���������������� ���������������� ���������������� ���� �)�������6
������ �K�� ���� ��������������� �� ������������ ���� �� �������	�6�������	� �"�.�/�%�M�� ���������	�� ���&�%�M �R�B�C�C�S�� �'�� �����������������
�������� �������� ��������� ���� �/������������ �G���D ���� �)������������ �G�� �!������ ���������� ������ �"�.�/�%�M ������ �������	�������������
�������� ������ ���0�%�H�) �/��������� ���������� �0�������� ������ ������ ���������������� �����������" ����� �������������� ������ ������ �����6
�����������������	 �������������������� �
�� ���������������� ���������� ���	������ ���� ������ ��������	�� ���������� �������� ������ �������� ��������� ����
�%�����# ���� ���	�� �R�B�B�C�S��

� ������ ���������
�����	���� ������ ���������'���	�� �!�� �������������� ���2������������ ���� ������������ �� ������������� ���� �������������6
������ ������ ������������ ���������� ���� ������ ���������	������ ���������������������� �-�������������"�������������� ������������ ����� �	��������
��������	�1�� ���� ��������������� ������ ������������ ������� �����	�� ���� ������ ����������������� �%������ ���������������	���� ������ ��������
���� ������ ������������������ ��������	���� ���� �����	�	��������� ������ ������������ ���� ������������ �����<��������� ���� ���������� ������ ���"���6
������������ ���������� ���� ������ ����� ���� ������ ���"�������������� ���� ������������ �������������� ������������ ������������������������ ����������
�������� ��������� ����� �0���	�������� �%�+�!����

�!�� �������������� ���2������������ ���� ��������� ���� ������������� ���� ������ �������� ������������������ ������� ���� ���	�	 �����6
���������������� ����������������� �����������������N� ���	������������������ �%������ ���������������	���� ������ �������� ���� ������ ������������������
��������	���� ���� ��������������� ������ �������������� ������������ ���� �������� �����<��������� ���� �������������� ��� ���	���������������� ����
�������������� ���� �������� �����������������	�� ������������� ���������� �������� ����� ���� �� ����������� ����������� �%�������������� ��������
������� ���������� �(�������5�� �������������������#�������������	���	�����
������

�.������ ������ �����	�	��������� ���� �� ��������������������	�� ������ �������������� �� ������������������������ ������ ���� ���0�%�H�)
�/����������5�� �������������� �0������ ���������	�� ���� ���� �������������� �����	���� ��������������� �������� �>���� ����������������	 ���������������6
���������� ������� ���������� ���� �
�������	 ���K�6�D�K�C�J�O�% �)���& �������� �I���� ���� �4�+�%��

�� �������������������������	�
���������	����������"������
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������������ �I���K�N �%���������� ������� ���� ������ ���"�������������� ������������

�D�E�7�.�A���8 �+�,���	�
�����' �	�� ���
�������' ������������ �I���K ���������� ������ ���������	���� ��������������� �����������������
������ ������������ �����<��������� ���� ���������� ���� ���"�������������� ������������ �!����x�6���"���� ���������� ������ ������������ ����
���	������������ ���� ������ ������������ �������	�� ������y�6���"���� ���������� ������ ������������ ���� ������������ ������� ���� ������ ������������
�D�����%����������������������� ������ ������ �������������� �������������� ���� ������� ������ ���������� �� ������������ �/����������� ����
�������������� �������� ������ ���������������� ���� ���	�������� �������� ���2���������� ���� ���������� ���� ������������ ���������� �������� ������
�0���������=�������	������������������������������� �������� �D���J ���������� ���������������������� ���� ���������������� �'�� �������������������#��
�������� ���� ����� ���� ������ ������������6�����������>�� ������������ ��������������� �������� ������ ���������������� �������� ������ �������������� ����
�����	�� �������������� ������ �������	���������� ���� ������ �����������	�� �>���	��� ���� ������ ��������	 �������� �������������	 ��������������������
�������������� ���	���������� �������	������ �����������>�������� �������������������� �
�� ���������������� ���� �������� �������� ������ ����������������
������ �� ���������	���� ���	������ ���������0���������=�������	������������������ ���������� ���������������� ������������ �������	�������	������ ��������
�	�������� �������������� �!�� ���������������#�� ����� ������������ �4�O�P�I���B�� ���� �������������� �������� ������ ���������������� ���� ��������
���2���������� ���� ������������ �������� �� ���	�������6��������� ������������������

�D�E�7�.�A���8 �+�,���	�
�����' �	�� ���	���
 ������������ �I���G ���������������� ������ ���������	���� ��������������� ����������������� ������
�������������� ������������ ���� �������� �����<��������� ���� �������������� ��� ���	������������������ �!���� x�6���"���� ���������� ������ ��������6
�����>���� ���� ������ ���"����������� ��������	�� �������	�� ������y�6���"���� ���������� ������ ������������ ���� �������� �������� �� ������������ ����
�������������� �������� �����������6��������� ����������������� ������ ���	�������� ������������ ���������D�����%�����������������-�����������1�� ��������
���� ���������������	����������������������������������� �-�	�������1 ���������� �F�E���B ���������� ������������ ���������D�����%������������������ �!������
���� ���"���	��������� ���� ������ �������� �����<��������� ���� ���������� ������ ���"�������������� �������������� �/����������� ���� �������������� ��������
������������������������������� ���� �������� ���2���������� ���������0���������=�������	�����������������-�������������1 �������� �F���J�D ����������
���������������������� ���� ���������������� �'�� �������������������#�� �������� ���� ����� ���� ������ ����������������� ���������� ����������������
���������� ���������������� ������� �����������>�� ����� ��������� ���� �������� ������ �"�.�/�%�M ����� ������ ����������������� ������������6
�����������>�� ���������� ����������������	�� �!�� ���������������#�� ����� ������������ �4�O�P�I���C�� ���� �������������� ������ ����������������
���� �������� ���2���������� ���� �������� �������� ������ �����������	������ ���������������� ����� ���	�������6��������� ������������������
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�C�"�%�"�# �9������-���� ���� �(�������������!�������������� �8������������������

�!�� ������������ ������ �����������	������ ���� �������������������� ����������������� �-�H�P�C�1�� ������ ���������������� �������������������������"
�	�������������������� ������������������� �	�����������������X�������������������	���������� ���� ���������������� ���������� �����	������ ���� �����������	��
�>���	��� ���� ���� ���"����������� ��������	�� �
�� ���������������� ���� �����	�������� �������� ����������������� ���"���	�������� �����������	���#���������� ����
������ ������������������� ���� �� ���������� �-������ ������ ���������	�� ���� ������ ���0�%�H�) �/��������� ������������ �L���B�J�� �������� �B�E�I ����
�)������������ �L�1 ����� ���������� ���� ���������������� �������� ���������� ����������������� ���� �����������>�� ������������������� �-�������������������'
�����������1�� ������ �� �����������>�������� ���������������� ������������ ���� �����������	������ �-�H�P�C�1�� �!�� ���������	�������	�� �����	��������� �H�P�C
�����<���������� �������� ���"������������������ ���� �����������������	�	�� ������������ ������ ���"����������� ���������>���� ���� �����	������������������������	
���������	������������ �'�� ��������� �������� �������� ���� ������������ ����������

�C�"�� �4������������ �:���
�1

�'�� ����������������� ���"������������ �������� ���� ��������	 ���������������������� ����� �������������������� ����������������� ���� �/������������ �C���F
���� �)������������ �C�� �
�� �������� ���������������� ���� ���������� ���� �������������������� �������� ������ �����	������� ���� ������ �����	������������
����� ���� ������������� �������� ���������	�������������� ����� ����*�������������� �������� ������ �������������<������

�C�"���"�� �3������
���� �'�!�������������� �*��������������� ��� �(�*�+

�\��������c�� ���� ���	�� �R�I�D�S �������������� �������������� ���������� ���"���	�������������� �������	�� ������ ���"�������������	�� ��������	�� ����������
�������������� ���������	���� ���������	���������� ���� ���� �������������������� ����������������� �\�������������� ���������� �������������<������ ������ ����6
�>����� ������ ���������6������������ �������	�������� ������������ �������� ������ ����������� �	������ ������������������ �������������� ������ �������������<����
���������������� �	������ ����������������� ������������������

�)�����	���� ���� ���	�� �R�D�I�S �������������� �������������������� ����������������� ���������	���������� ������ ������ ���	������6��������� ��������	������
�����	���������� �+�!���%���%�� ���� ��������� ���� �������� �������� ������������� ����� ��������������� ���� ��������	 ������������������������������
���"����������� ���� ���� �+�!���%���% ���������������� �\�������� ���� ���� ������������� ���� ����������������� ������ �	����������������
����������������� ���� ������ ���������������� ���������� ������ �!�6�)������ �R�B�E�L�S ����� �%���!���� �R�B�E�I�S�� �'�����	�� �������� ���������������
������ ���� ������� ���� ��������� ������ ��������	 ���������������������������� ���� ���� �"�.�/�%�M�� ���� ���� ������ ����������������������
������ ����������������� ��������	�� �������������������� ���� �������� �"�.�/�%�M�� ���������� ���� �������� �������������	�� ���� ���������� ������
���"�������������� ���� ������ �������	�� ���� ���� ���"�������������� ���������� �%���������������� ������ �����������	���#��� ���������� �������	� ����
������ ������ ���� ������ ���"�������������� ���������������������������� ������������� ���� ������ ������ ���� ������ ��������	��

�C�"���"�# ���
������ ���������������.��������� ����� �*��������������� ��� �(�*�+

�0�"������������ �������� ���� ���������� �����������	���#������������ �������� ���� �%�������9���# ���� �+������������������ ���� ���	�� �R�B�S�� ���� ������
�������� ���� �%�����# ���� ���	�� �R�B�B�J�� �B�B�B�S�� �������	� ���� �������������	�� ���������	���������������� �������� ������ ������������������ �
���6
�������� �������	�� ���� ���������� ���� ������ ������������� �������������� ���� �������������������� ������������������� ���������� �����������	���#����������
���� �����<��������� ������ ������ �����������������

�!���� �������� ���� �)�����h ���� ���	�� �R�C�L�� �D�J�S ���� �� �%���	������	�� �.�������������� ������ ���� �����������������������	�� �������6
��������� ���� ������ ���������� �
���������� �������	�� ���� �������������������������������������������� �������������������� ����������������� ����
�	�����������"������������������������ �������������������� ���������	������������ �������� ������������� �� ������������������ ���� ����>�����	�����������"
������������������������������� �������������������� ����� �������� ���������������������� �+�	������ ������ ���������������� ���� ���������	�������	�� �����6
�������������� ���������� �� �����	�	�6����������� �"�.�/�%�M�� �������������� �����������	 �������� ���� �����<��������� ���� ���"������� ������
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�%���	������	�� �.�������������� ���� �������������� ���� �"�.�/�%�M�� � ������ �������� �������������������� ���������	�� ����*���������� �����
�������������������� �������	�	������������ ����� ������������� �������� ���������	���������������� ���������	������

�C�"�& ������������������

�H������������������ ����������������� ���� �� ������������������ ������������� �9�T�9 ���������������� ������ �"�.�/�%�M�/ �������� ���������	����
�������� �����������������	 ���� ������ ���"�������������� ���� �� �������������� �'�����	�� �������� �����M�� ���	��������� �������� ���2����������
������������������� ���������������� ������������������ ����������������� ���� ������ �"�.�/�%�M ���� �� ������������� ����� �����������6����������
���������� �+ �����	���������� ���� ���� ����>���� �� ���������	�� �������������� ����������������� ������ �������� �����<���������� ���������������� ��������
���A������������ ����� ����������������������������� �������� �������������� �!���� ���������������� ���� ����������������� �����	������ ���� �������6
����������� ������������6�����������>�� ���������� �������������������� ���������	���������� ������ ��������������� ���2������������ ����� ���������������
�����	������������������������	 �������������������� ����������������� ���������	���������� ������ ��������������� �����������	�������� �!���� ���������������
�����	������ ���� ���� ���"�������������� ������������ ���� �������������	 ������ ���"�������������� ����� �� ����������������� ������������6�����������>��
���������� �������������� ���� ������������� �������������������� ������������������ �!���� ������������ ������������� ����������� ���� ���"��������������
������ ����������� ���� �� ���������� �������������������� ���� �� ����������������� ������������6�����������>�� ���������� ����������������	�� �'��
������������� �� ������������������ ������������ ���0�%�H�) �/����������� �� �	�������������� ����� ��������	������ �������������������� �����
���� �������	������������ ����������������� ���������� ������ ���&�%�M �	���������������� �'�� ��������������� ���� ���������������������� �����6
������������� �������� ������ ������������ ���������������������� ����� ������ �������� ���� �������������� �� �)������ �� �������� ���������������
���� ������ �������������� �������������������� ��������������� ������������������
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�������������� �B
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�
�� �������� ���������������� ���� �������������� ������ ���������������� ��������	������������ �������� ������ ��������������� ����������� �������� ������������
������������ ���� �������������� ���"������������ �������	�� ���� ���� �������	���������� ������ �������������������� ����� �������	������������������ �0������
�������������� ���������������� �� ����*���������� �������	���#������������ �/������������ �L���B ���"���	�������� ������ �������	�������������������� ���� ������
�������	�����	�� ��������	 ���	���������� ���������������� �������� ���� ����������������� ���� �)������������ �E�� �/������������ �L���C �����������������
������ �������������� ���� ������� ���� ������ �������������� �	���������������� ���������� ���������������� ���� ���������	���������� ���� ������������
�������� ���������������������������� �����	������

�)�������������������� ���� �������������� ���	�	 ������ �������� �������� ������ ������������������� ���� ������ ���0�%�H�) �/�����������
�/������������ �L���D ���������������� ������ ����������� ����� ���� �������������������������	 ������������ �������� ������ ��������������� ���� ������������
����*���������� ���"�������������� ���������������� �/������������ �L���E ���"���	�������� ������ �������	�������������������� ���� ������ ��������������������
���������������� ���� ����>���� ������������6�����������>�� �����	������������������������	 ���"�������������� ���������� ����������������	�� ��������
���� ����������������� ���� �)������������ �F�� �M�������	���� �/������������ �L���F ����������������� ������ �������	�������������������� ���� ������
�����	������������������������	 �������������������� ����������������� ���������������� �������� ���� ����������������� ���� �)������������ �I��

���"�� ���!�������!�������������� ���� ���������������� �(�������� ������������ �����
 �+�(�8

�!������ �������������� ���������������� ������ �������	�������������������� ���� ������ �������	�����	�� ��������	 ���	���������� ���������������� �������� ����
����������������� ���� �)������������ �E�� �!���� ���������	�������� ������������������ ���� ���� ���"�������������� ���� ������ �0���	�������� �%������	������
������������������ �-�0�%���1 �������� �������� ������������������ ������ �����<��������� ���	���������� ���������������	 �-�����������(������ ���	�����������1
���� ������������ �������"�� ���������������� ����� ��������������� ������ ���	���������� ������������������ �������������	�������� �������� ������ ������������
������� �-�0���M �B���J �	��������������1 ����� ������ �0���	�������� ���	���������� ������ ���� ��������� ���� ������ �����	�	���������� ���������������N
���������0�1�1���������������������)�������)�����
�	���
���������1��

�
�� ������ �����	�	���������� ������������������ ���� �>������ �������������� ������ �������	�	���������� �������� �������� ���� ��������� ������ �����6
���	���������������� �������� ������������������ �������� ���"���	������ ������ ���"�������������� ���� ����� ���� �������� ������ �0�%���� �����"�� ����
�������������� ������ ������������6�������� �������� ���� ������ �������	���������������������� ����� �>�����	�	�� ���� �������������� ������ �������6��������
�������� ����� ���� ���������������#�� ������ ��������	��������� �0���	�������� ���	������������
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�
�����	���������������� ������ ���	���������� ���������������� ������������ ���� ���"������������ ��������	������ ������������������ ���������� �� �������6
������ �������������6��������������� ���������������������� �	�������������� ���������������� ���������� �������� �������	�	�����������N ���"�������������
������ ������������������ ���������������������	���� ��������������������� �������� ������ ������ ���������������	�� ���������� ���� ������ ����������������	��
����� ���������������� �������"�� ���������������� �'�� ���"���	������ ���������� �������	�	���������� ���� ������ �����	�	���������� ���������������������N

�+���������	���� ���������	�����
�����' �)������������������ �������������� ���������������� ����� �������������	������������ ������ �0�%�� �������6
����������� ���������� ���� ���	�	 ���������� ���������� ���� ���"�������	�� ������ �������<���� �������������� ������������ ������ ������������ ���� �� ��������	��
�!������ ������������ �������������������� ���� ������� ���� ������ ������������������ ���� �������	���������� ������ ���������������� ������������������"
������� ���������������������� ���������� ������ �������������	������ ������������������ ������ �	������ ���� ���������� ������������������ �-�������������� ����
�������������������� �����������	���#������������ ���������1�� �'�� �������� ������� ���� ���������������#�� �������� ���������� ���� �0�%�� �	����������������
���� ��������� ���� �������� �������������������� �������� ���������������	����

� �
���
�����	���	���� ���������
�������
 �#�������� �'�� ����>����� ���� �)������������ �E �������� ������ ���������������	�� ���������6
������������ ����� �-�������������	�	���1 ���������������	�� ���	���������� ���� �� ����������������	�� �\�������������� ���������� ����>�������������� ������
�_�����������	�	�� �������������������]�� ���������� �� ���	������ ���� ���������������	�� ���������������� ���� ������ ���������������������� ����� ��������������������
������ ���������������	�� ���������������� ���� ������ ���	������ �������� ���������� ������ �'�� �������� ������� ������������ �� �>�"����6����������
���	�������������� ���� �����	�	 �������������� ������������ �������� ������ ����������������	 ���� ��������� ���� �������������� ������ ���������������	��
������������ ���������� ���� �����<��������� ������ ���������/���)�$�!����������� �G���/���)�$�!����������������������������

�����
�����	���� �#�������' �����>�
������ �
�� ��������� ���� ���������� �>���	��� ���� ���������������� ������ ���������������� �����	������ ����
�������"�� �������������� �������� �����	�� �������������� �������6���������������	�� �>���	��� ����� ������ ������������ ���� ������ ���������������	�� ��������
���������� �� �������������������� �&�������� �� �������������������6��������� ������������ ��������������� �	�������������� �������� ���� �(�������/������������
���� ���� ���� �������� �������������������� ������ ���������������� �-������ �/������������ �E���E���C�� �������� �G�F ���� �)������������ �E�1�� ������ ������
���������������#�� �������� ������ �>���	��� ����� ������ ���������������� ���� �����������������	 �������������� ���� ���������������� �\��������������
�������� �� ���	�������6��������� ������������ ��������������� �	���������������� �������� ���� �(�������� ������ �>���	��� ���� ���� ������������ ������
������������������ ����>�������������	�� ���� ������ ���	������ ���� ������������6���������� �/�������� ���� �>��� �����������	������ ���� ������ �����������
���������� ���� ������� ���� ���������������� �������������6������� ������ ���	���������� ���� ������ �������"�� ����������������

�+���������������	�	���� ���� ��������� ���� �0�%�� ������������ �������� ������������	�� �������������� ������ �������������� �����������������
������������������������������ �� ��������	 �-������ �.���>������������ �B�D�� �������� �G�C ���� �)������������ �E�1�� �H���� �������������	�� �������6
���������� ���� ������� �����������	�� ���	�������� ���������� �������������������� �� ������ ���� ��������	 ���	������������ ����������� ���� �� �>�	����
� �����������	�������������������� �������� �������� ���� ��������������� ���� ��� �����������	�������������������������� ���������� ���� �� �����������
������������������ �/�������� ���� ���� �	�������	�� ���� ���������� �� ��������	 �������� �����	�������	�� �>�	������ ����� �������� �������� �>�	�� �������	���
�� � �����������	���� ���� ��������������� �������� ������ �������������� ���������������������������� ���� �� ��������	 ���� ��������������������� ���� ��
� �����������	���������������������������� ���	�	 ������� �����������	�����	������������ �������������������� ���	�	 ������ ������������ �������������� ��������
�������������������� ������ �������������� ���������������������������� ���� �� ��������	��

���"���"�# �+�������������� �+�(�8 �0�����
�����
������

�+�� ���� ������������������� ���� ������ ���������������� ���������������� ���� �������� �0�%�� �������� �������� ������ ���	���������� �����6
�������������� ���� ������� ���� �������� ���� �������������	�� ������ �� �������������� ������������ ���� ���� �������	����� ���� �����	�������	��

�B�D�E



�8������ ���&�������&���������������� ��� ���������������� �����	���� �������������$ ����� �#���)

Cloning java proxy classes
(e.g. "AMaxShareProxy")

Pre-computed
shareable parts

of the metamodel

Object copiers
(factories for proxy classes)

EMF model
code generator

Custom
Gen model

refers

EMF java classes
(e.g. "AImpl")

Cloning material
code generator

uses

Generated J ava c ode (API and  clon ing  materi al)

EMF java interfaces
(e.g. "A")

partially
implements

implements

Serialized metamodel
(set of ecore �� les)

Inp uts

1

2b

2a

2c

2

1a

1b

input

java code gen.

dependency

������������ �L���B�N �.�����������6�������� �������������� ���� ���������������� ���	���������� ���������������	 ������ �� ���������� ����������������	��

�������������� ������������������������������ ���� ������ �������� ���������� ����� ������������������ �����������������	�	�� ���� �����	�������	�� ���������������6
�������� �����	�������������������� ���� ������ �������� ���������� �'�� ��������������� �������� ���� ���"������������� �������� �0�%�� ���	����������
�������������� ������������������������ �����������	�������/���������	�����
���������/�����+�.�/�0���	������ �� ���	������ �������� ���"��������� ������ �������	���6
������������������ ���� �+�.�/�0���	���-�����^������������ �+���
 ������ ���	�	 ���������������1�� ���� ��������� ������ ������ �������������� ������������ ����
�������������� �����	�������	�� ���������������������� �%������ ���������������	���� �������/���������	�����
���������/�����+�.�/�0���	�������� �������� ������
������������������ ������ �������������� ���������������������������� �-����������� �����������	���������1 ������������� ���� �� �������<���� �������� �����
���� ������������ ���������������	�� ������������ �������� �������������� ������������������������������ �/����������	���� ���� �������	������������� ������
�<��������� �����������	�����	������ ���� ���� ���"�������������� ���� ������ �������	�������������������� ����� �����������	���� �!������ ������ �������
���� ���������������� ���� �����������	�� ���� �������������� �������������� �������������� �������� ������ ���	��������� ����������������� ���� ����������
� �����������	������������������ ���������� ���� ���	���� �����<��������� ������ ������ ���������������� ���� ����������

���"���"�$ �*����������)�����!���; �	������6������ ����� �������� �3������
���������

�
�� ��������� ���� ���� �����	�� ���� ������������ �������"�� �������������� ���� �����<��������� ���� ������ ���	���������� ������������������ ���� �������
���� ���������������� ���������������������� �(���������������� ����������������������������������� ������������ �L���B ���	�	���������������� ������ �����������
�������� �������������� ���� �������������	������ �������� ���������������������� �+�� ������ �������������������� ���� ������ ������ �	������ �������������� ����
�������� ������ ����������������	 ���� ���������������� ����>����� ���� ������ ���� �������� �����������	���#��� �0�������� ��������	�� �-������������
�>�	�����1�� ����� ���� �0�%�� ������������������ ��������	 �-���)���	���������� �>�	���1 �������� �������>���������� ������ �������������������� ����
������ �(������ �+���
 ������������������������� ���� �������� ����������������	�� �!�������)���	���������� ���
���� �������� ���� �������>���������
���� ���������������� �������	�������������������� ���	���������� �������� ���	�	 ���"������� ������ ���������������/���������	�����
���������/�����+�.�/�0���	��
���	�������� �������� ������������ ������ ���������� ���� ������ �������������� ������ ������ �����	�	���������� �-���� ����������������� ���� ������������ �L���B�1�N

�B�� �!���� �0�%�� ��������	 ������� ������������������ ���� �����	�	��� �������� ���������)���	���������� ���
���� ����� ������ ���������6
���	���#��� ����������������	�� ����� ������������������ ������ �����	�	���������� �������������������N

�B�D�F



�������������� �8�� �������� ���
���������� ���� ������ �������������� ��� �/�#������

���1 �(������ ���������������������� ���������� ������������� ���������������� ���� �������������	������ �������������� ������������������������������
���� ��������	�� �������� �������������� ���� ������ ����������������	��

���1 �(������ ���	������������ ���������� �������	���������� ������ �������������������� ���� ���������	�� ������ ���������������� ����� �����6
���������	���������� ���� �������������� ��������������������������������

�C�� �H���� ���	���������� ���������������	 ������������������ ���� �����	�	����� �
���� �>������ �������� ���� ���� �������	�������� ���� ������ ���������6
��������	 ���� ��������� ���� ����������������� ���������� ���������� ������ ���������������	���� �
�� ������ �������������������� �����������	��
�������������������� ���� ������ ����������������	 ������ �����������>��� ���� ������ �0�������� �>�	���� ���������� �� �����2�"������ ������
���� ���	���� ���� ������ ������������ ���� ���"�����������	���#�� �������� ���������	������� ������ ���� ������ �����������	���#��� ���������6
��������	�� �!���� �_�����������	�	�� �������������������] ���������������	�� ���	�������`���������������� ���������	���� �������������������
�����������������	�� ���� �����	����� ���� ������������ ������ ����������������	 ���� �� ���������� �-�������� ���	���������� ���� ����������������
����� �������������������� ���� ����������1 ����� �����	�������� ���� ������ �!���������� ���	�������������� �R�B�F�J�S ���� ��������������
�/�����������	�� �)��������������� �)������������������ �-�/�)�)�1�� �������� ������������ ���� �� �/�)�) ���������������� �� �����������	��
������������������ ���� ���������� �������� ���	�	 ������ ���	���������� ������ ���� �������� �������������	�	�� ���������������	���� ����� �������� ��������
�������� ���� ������ ���������������	 �������������������� ������ ���������������	���� �!���� ������������������ ���	������������ ������ �������� �������6
���	�� ������������������� �!���� ����������� �������� ���� ������ ���	���������� ���������������	 ������������������ ���� ������ ��������������������
���� ������ �����	�	���������� �������������������N

���1 �/�������� ���� ��������������� ���������� ���������� ���� ������ ����������������	 ������ ���������������	���� ����� ����������
�������� ���������������������� ���� �����<��������� ���� ���������������� ���� ���������� �������� ���������������������� ���� �� ������������
������ �������� �(������ ���	������������ �!������ ���������������	�	�� ������������� ������ ������������ ���� ����������������������
�����<��������� ���� ����������������

���1 �!�������� ����� �������� �������������������	���� �������"�� ���	���������� ������ ��������������� ���� �������	����������������
������ �������������������� �����������������	�� ����������������� ���� ������ �0�%�� �������������������� ������������ �L���C ����������
������ �(������ �������"�� ���	���������� �������� ������ ����������������� ���������� ������ �������� ����������������	 �+�� ����
������ ������ ������������������ ���� �)������������ �E�� �+ ���	�����������
�������.�/�0�.�������������-������ �����������������
���� ������������ �������"���� �������������� �������� ���������� �������$�!�������(���������������������� �������	�� ���	����������
�����
�������9�����������.�������������-������� �6���
�������9�����������.�������������-����� ������ �������� ������ �������$�!�������"
�1�������	���/������������������������ ������������ �L���D ���������� �� ���������	���>��� �������������� ���� ������ �(������ �������
���� ���������� ���	������������ �0������ ���	������ ���������������� �� ���������������������
�) ���� ��������� ���� ���������� ���� ������
���	������ �������������������� ������ ���������������	�� ���������������������� �+ ������������ �������� ���������	� ������������ ����
���������������	�� �����	���� �-�����������)�����4�1 ���� �������	������������� �������� �� �����	�	 ���� ������ ���������������	 ������������
�-���������������
�)���)�����4�&�'�1�� �+ ������������ ���� ���� ���������������	�� ���������������� ���� ����������	����� ���������� ������
�����	���� ���������	� ������ ������������ ���� ����������������

���1 �!�� ���� �����	�� ���� ������������� �������"�� ���������������� ���� �������	���������� ������ ���<���������	������ ���� ������
���������*�!���������+�����(�� ������������������ �������� ������ ���������������� �-������ �+�	�������������� �B�� �������� �G�K ����
�)������������ �E�1 ���� ����*���������� ��������������� ������������ ���	���������� �������� ������ �����	�� ���� ����������������������
�������"�� ���	������������

�!���� �������"�� ���	���������� �������������������� ���� �������	������������� ���� �� �(�������6�����6�(������ ���������������������������� ����������
�0�%�� ����� ������ �%���.�������� �������	�����" �R�C�I�S�� �%������ ���������������	���� �������� �������������������� ���������� ���� ����������
������ �(������ �������	���������������������� ����������������� ���� �0�%���� ����� ��������������� ��������>��� ���������������� ���� ����������
�������6���������������	�� �������������������� ������ ������������� ����� �������	������� ���� �� �������"�� �����	�	��
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b
*

A
+i: int
+j_m: int

B
+x: int

�-���1�*������� �@�������� ������������	���� �(�=��

-b
*

<<interface>>

A

+getB(): List<B>
+getI(): int
+setI(int)
+getJ_m(): int
+setJ(int)

AImpl
+i: int
+j: int

<<interface>>

B

+getX(): int
+setX(int)

BImpl
+x: int

BShareFieldsOnlyProxy

Generated EM F
imp lem. (1a)

Generated cloning
proxy i mpl ementations  (2c)

-b
*

-orig
0..1

-orig
0..1

-orig
0..1

Generated EMF
inter faces (1b)

AShareObjOnlyProxy
+j_m: int

AShareFieldsOnlyProxy
+j_m: int

�-���1�/�������� �H������ �������������� �����	 ���������������������

������������ �L���C�N �0�"�������	�� ���� �������	�������������������� ���	���������� ���������� �����	�	������ �������� ������ �0�%�� ������� ������������������
����� ������ ���	���������� ���������������	 ������������������ ���� ������ ����������������	 �+����

���"���"�% �4��������!���; ������������

�'�� �������	������������� ������ ���	���������� ���	�������������� ���������	�� �-������ �+�	�������������� �C�� �������� �G�K ���� �)������������ �E�1
������������ �� ��������������� ���	�������"������������ ���������� ���� ���������	�������	�� �������������� ����� ������������ ���� ���	�	 ���������6
��������	���� �!���� ���	���������� ������������������ ���� ���������������������#��� ���� ���"�����������#�������������������������������� �����������>�� ����
������ ������������������ ����������������	 ����� ���	���������� ������������������ �!������ ���	���������� ���������������	 �������	������� �������� ������
���������������������� ���� ���������� ���	���������� ����� �������������������� ������ ���������������	�� ���� �������������	�	�� ���������������	���� ����� ��
������������������ ���� ������ ������������ ���� ������ ������ ������ ����������������	 ����� ���	���������� ������������������

���"���"�� �4��������������� ������������� ����� �<��������

�
�� ������ ������� ������ �������	 ���������������� ���� ������ �������� ���� �����	�������� ���	�����������N

�a ������ ������ ������ ������������6���������� ���������� �������	��������N

�� ������ ���	���������� ���������������	 �-�����������(������ ��������1 �������������������X

�� ������ �����������������	 ������������������ ������ ������ �������������������� ���������� ���� ���� �0���	���������2���� �0���������������"
��������-���������� ���� ������������ �L���E�1 �X
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�� ������������ ���������� �����������������#�������!�������$�! ���$���������� �������������
���3�������	�������	�5�-���.�	�
�� �������������������� �� ��
�� ������
�� �������
������ �� ������� �1
�� ������������ ������ � ���������� �� ������������ ������� �����	���@�����1 �(
�� ������������ ������ �������� �������� �#�������	�� �� ���0 �=�����������	���� ���"�"�����������	 �0���(
�� ������������ ������ � �����%���� �� ������������ �������� ���.�4�"�1 �(
�� ������������ ������ �������%�������� �#�������	�� �� �������� ���.�4�" �%�#�������	�1 �(
�� ������������ �?�������C�A�� � ���������� �� ������������ ������� �����	���A�����1 �(
�	 ������

���
 �(
���� ������������ ���������� �������������&�����������������!�������$�! ���$���������� �������������
���3�������	�������	�5�-���.�	�
�� �������������������� �� ��
���� ������
���� ���� �3���"�	 ���� ���3�������	�-���.�-�����)�$����:�)�D �	�:�
�	���� ����� ���	���A��
���� ������������ �?�������C�A�� � ���������� �� ������������ �������� �����1 �(
���� ������
���� �(
���� ������������ ���������� �������������&�����������������!�������$�! ���$���������� �������������
���3�������	�������	�5�-���.�	�
�� �������������������� �A ��
���� ������
���	 �������
������ �A ��������1
���
 ������������ ������ � �����' ���� �� ������������ ������� �����	���E�����1 �(
���� ������������ ������ �������' �������� �#�������	�� �� ���0 �=�����������	���� ���"�"�����������	 �0���(
���� ������
���� �(

������������ �L���D�N �)����� ���� ������ ����������������� �(������ �������"�� ���	���������� �-���������	���>����1��

�a ������ ������ ������ ���������������� ���������� �������	��������N

�� ������ �+���
 �������	������������� ���� ������ ����������������� ��������X

�� �0�%�� ���"���������������� �-�������������/���������	�����
���������/�����+�.�/�0���	���1 ������� ���� ������ ����������������� ��������X

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

�� ��������	�� ���	�	�����������������������	�� �%������ ��������	���@�"�������<�)�<�<�=�	�	����������������<�����	�������������	���@�����������
�	�������1
�� �!�	��������
�	�3�	�� �
������	�+ �%���	�	�����������������������	�� ���
������	 ���"�)�"����	���D�F���	�	����������	���F���1
��
�� ��������	�� ���������	�6���	�������-�����)��������	�� �%������ ��������	���@�"������
�� �<�)�<�<�3�������	�6���	�������-�����)��������������<�����	�������������	���@�����������
�	�������1
�� �!�	��������
�	�3�	�� �
������	�* �%���������	�6���	�������-�����)��������	�����
������	 ���"�)�"����	���D�F���������	�6���	�������-�����)��������	���F���1
��
�� ��������	�� ���������	�-���.�-�����)��������	�� �%
�	 ������ ��������	���@�"�������<�)�<�<�3�������	�-���.�-�����)��������������<�����	�������������	���@�����������
�	�������1

���
 �!�	��������
�	�3�	�� �
������	�G�%���������	�-���.�-�����)��������	�� ���
������	 ���"�)�"����	���D�F���������	�-���.�-�����)��������	���F���1
����
���� ��������	�� ���������	��������������	�� �%������ ��������	���@�"�������<�)�<�<�3�������	��������������������<�����	�������������	���@�����������
�	�������1
���� �!�	��������
�	�3�	�� �
������	�H �%���������	��������������	�� ���
������	 ���"�)�"����	���D�F���������	���������	�	����������	���F���1

�M������������ �L���B�N �0�"�������	�� ���� ������������ ���� ������ ����������������� ���	���������� ���������������	 ����� ���� �������"�����������+���
��
�������������� ���� �(�������� �!���� ������������ ���������� �����������	�� ���� ������ �����	����� ���� ���������� �� ���	������ ������ ���� �����������	���#�����
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������������ �L���E�N �/������������������ �������������� ������ �0���	�������� �4���� �)�����>���������������� ���� ���������������� ������ ���	����������
���������������	 ���� �� ���������� ����������������� ����������������	��

�!�������� ���	���������� ������ ���� �	�������� ���� ���� �0���	�������� �����������	�	���������� ����� ������ ���� ������� ���� ���	������
��������	���� �+���	�����������"��������� ���� ���������� ���� ������������ �L���E�� ������ �������� ������ ������ ������ �����������������	 ������������������
���� ������ ������������������ ���� ������������ ���	�	 ������ ���	���������� ���������������	 �����������>�� ���� ������ ������������������ ����������������	��
�+�� ��������������� ���� ���������� ���� �M������������ �L���B�� ������ �������� ������ ������ ������ ����������������� ���	���������� ���������������	 �����
���� �������"�����������+���
 ���� ���	������ ��������	�� �������������������� ���� ������ ������������������ ����������������	��

���"�# �������� �(����������!����� �8������������������ �����
 �D���
�!������

�
�� �������� ���������������� ���� �������������� ���� �������������� �������� ������ ������� ���� �������������� ����������� �������� ������������ ����
��������� ���� ������������ �������� ���������������������������� �����	������ �'�� �>������ �������� �� �������� �����������������	 ���������������������
���� ������ �������	�������������������� ���� ���������������� �������� ���� ���"���	������ ������ ���"�������������� ���� ������ �������� ���� �� ������
�������������������� �����	�	����"�#��������

���"�#�"�� �D���
�!�������; ��� �+�������������� ���� �E�������

�'�� ���	��������� �����������	�� ����������������� �������������� ���� �/������������ �C���B���D ���� �)������������ �C ���� �� ��������	 �����������������6
������������ �	���������������� �!������ ���� ������� ���� ���� �/������������ �C���D ���� ����>���� ������ ���������������������	 ���� ���� �"�.�/�%�M��
���������� �������������� �������� ���� ����>���� ������ ���"�������������� ����������������	 ����� ������ ���"�������������� ������������������������������
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�������� �� �������� �����������������	 ���������� ���� ���������� �������������� ���� �� �	�������������� �������������� ���� ���� ���"��������������
���� ������ �Q������� �	������������������ ���������� ���� �������� ���� ������ �0���	�������� ���������������� �Q������� ���� ������	������ ���� �(������
�������� �����������	���� �������� ������������	�� �(������ ������������ ��������� �
�� ��������������� ������ ���������	���������� �������� ���� ��������
�������������������� ���������	������ ���"������������������ ���� ���������������� ���������	������������� �Q������� ���� ���"�������������	�� ��������������
�����6�����	�	�������������� ���������������������� �+�� ������������ �������������������� ���� ���� �Q������� ������������������ ���� ���	�	����
��������	���������� ���� ���������������������� ���� ������ �����������	���������� �������������� ���� �Q������� ������������ ������� ���� �(������ �������
�-�������������� ������������ ������������ �����������������	 �����	������ ���	������������ ���� ������������ ������ �������������� ���� ��������������� ���������1��
�
�� ������ ���	���� ���� ������� ���� ����������������� ���������	�����	�� ���� �(������ ������������������������

�������������� ���������������� ���� �� ������ ���� �Q������� ������������ ������������������������ �!���� �������� ������������������ ���������6
������������ ���� �������������	���"�$������������ ���������� ���	�	������ ���� ������������ ���"������������ ���	���������� ���� ��������� ���� ����������
�����������������	 �������������������� ����� ������������� ���� ���������� �H�������� ���������������������� ������ ���������� ������������ ����
���	������������ �������������� �������� �0�%�H�� ������������������ �������� �����"�������������
���� �������� ���	�	������ ���� ������	������ ����
�Q������� ���������������� ���� ���������������������� ��������������������

���"�#�"�# �	��������� �+��������������� ���������� �*���������
��������� ����� �(����������!�����

�'�� ����>����� ���� �/������������ �C���D���C ���� �)������������ �C ������ ������������ ����������� �������������������������� ���������� ���������� ����
���� �����������������	�� �����	�� ���� ������ ���������������������	 ������������������ ���� ���� �"�.�/�%�M�� �!������ ������������ ���� �������������	 ��������
������ ������ �������������������� ���� �� �����	������������������������	 ������������6�����������>�� ���������� ����������������	 �-�)������������ �F�1��
����� ������ �������������	�� ����>�������� ���������������� �������������������� ����������������� ���������������� �-�)������������ �I�1��

�\�������������� �������������� ������ ������ �������� �	���������������������� ������������ ���������� ���������� ���� ���� ������ ���� ������	������
���������� ���������������������������� �����	���� ���� �� ��������	 ���������������������������� ���������	� ���� ������������������ ���� �������� �����	������
�/����������� ���� ���� �������� ���������� ���� ������ ����>������������ ���� ������ �������������������� ��������������� ���� �/������������ �I���D
���� �)������������ �I�� ���� ���� ������������������ ������ �������� ������������������ �-�������������� ���"�������������� �������������1 ���� ���� �����	��
���� �������������� �����������>�� ������������������ ������'������ ���"�������������� ������������ �+��� �	���������������� �������������� ������� ������
������������� ���������	���������� ���� ����	���������� �������� �������������	 ���� ���� ���"�����������	 ��������������������

�������	���� ���������� �������	�/�
 ���������������	���� �!�� �������� �������� ���������� �������������� ���� ��������	������� ���� �������6
�����������	 ������������ �������������������� ������ �������������� ����������"�#�������� �'�����	�� �"�$�������������� ��������������� ���� ���	������������
�"�#���������� ��������������� ���� ��������������� ����� ���	�	������ �� �	�������������� ���������������� ���� ������������ ���������� �����������������6
������������ �����	���� ���� ������ ���������������������	 ������������������ ���� ���� �"�.�/�%�M ������ �������� �����	������ �!������ �����������������	
���������� ���� ��������������� ������ ���� ������� ���� �������������������� �������������������� ���� �� ������������ ���� ������������������������ ��������
���� ������ ������ ���"�������������� ���������� ����������������	 �������������������� ����������������� �������� �)������������ �F��

������������������������ ���������� ���� ������������ �������������������� ���	�	������ ���� ���������������#�� ������ �����������	���������� ��������������
���� �Q������� ������������ ������� ���� �(������ ��������� ���� ������������������ �������� �������������������� ���������	���������� ���� ��������
������ ���������������	������ ���� ����	���������� ������ ���"�������������� ���� �� �������� �����	�� ���� �������������� ���������������� ������������������
�-�������������� ���"�������������� �������������1�� �!������ ���� ��������������� ���������� ������ ����������� �����������������N��������������������� ��������
�� ���	�������	 ���������������� ����������� ������������������ ����� �������������	 ���� ���������������	������ ������ �������������� ���� ������ ��������
����������� ���� ��������� ���� �������������� ���� ���� �� �������� ����������������

�M������������ �L���C ���������� ���� ���"�������	�� ���� �(������ ������� �������������������� ���������� ������ ������������ ��������������������
�"�#�������� �+�� ���������� �������������� ������������ �����	�	����9�������������	������������������ �� ���������	�� ������������!���� �������� ������
���������������������"�#�������-�B�1�� �!���� �(������ ������� ����������������� �������!���� �-�C�1 �>������ �������������� �����������"���1�1������
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�8������ �#�������������	 �/�#������ �����
�	���� �#�������
�������� �)�����&���*�����1

�� �������������� ���
���������/���"�	 �%�F�6���F��
�� ���������� �&���������������� ��
�� ����������
�� ������������ �����	 ���������� ��
�� �������������� ���F�I�	����� ����������F��
�� �(
�� �(

�-�B�1�@������������ ���� �I������	 ����������� ������������������� �� ������!���	������ ���������������	 �'����!���
������ ��

�� ����������
�� ������������ ������������ �
������ ������ ���	�������� �6�� �4���	������ ��
�� �3���	������"�"������ �
��"�"������ �%������ �3���	������"�"���������� ��
�� �����
������������
�� ������������ �
������ ���$�������������� ��
�� �@���������-�������������C�3�������������������������� ���F�I�	����� ����������F���1
�� �(
�� �(�1
�	 �@�3���	���<���������	�� �"���������	���%�3���	���<���������	���!�	�����������)�����	���@�����������
�	������ ���������3���	���<���������	�����4���	�������1

���
 ���	 ���"���������	�� �7�%�������� �� ��
���� �"���������	�����	�:�	�
�����	�3���	�����4���	�����D�
��"�"�������D�F�������F���1
���� �( �������� ��
���� �
��"�"���������	�:�	�
�����	 �����1
���� �(
���� �(

�-�C�1�2��������������� �H������ �����	�� �������������� �'����! �����������(���	�	������ �	��������������	 ��� ������������������������������

�M������������ �L���C�N �0�"�������	�� ���� �(������ ������� �������������������� �������� �� ���������������"�#����������������������������

�������������������� ������ �����������	 �������������� �����!������ �������� �������� �����������������������#����� ���#�������������������	�������� ���� �>���
�� �$�����������������#������������ ���� ������������������� ���� ���������� �����	�� ���� ��������	�� ������ ���������������������� �������� �����	�	��� ������
������������� �
�� �� �������������� ������ ����������� ���� ���� ��������� ���� ���"���������� ������ ��������������� �H������������������ ������
������������� ���� ���"������������� ���������� ���������� �������� ������ ������� �������	�	 ���������� �������� �������������� ������ ����������������

���"�$ �+������������ �3�+�(�'�� ������������ �+��������������� �8�
���!���/���
�1

�
�� �������� ���������������� ���� �������������� ���� �������������������������	 ������������ �������� ������ ������� ���� ������ ���0�%�H�) �/���������
����������� �������� ������������ ���� ��������� ���� ���������	�� ������ ����>������������ ���� �����	�������	�� ���"�������������� ���������������� �
�� �������6
���������	������ �������� ������������ �	����� ���� ������ ����>������������ ���� ���� ���"�������������� ������������ �����	�������� ���� ������ ��������������
�������� �������������������� ���������	���������� �������� ���� ���	���� ��������	������� �-������ ���������������� ���������������1�� ���������� ���� ������

���"�$�"�� ���
������������������ ���� ������ �3�+�(�'�� ������������

�!���� ���0�%�H�) �/����������� ���� ���� �0���	�������� �������������� �������� ������ �0���	�������� �%������	������ ������������������ �-�0�%���1
�R�B�E�F�S�� ������������ �L���F ���������� ���� ���������������� ���� ������ ������ ���������������������� �������� ���������������� ������ �+��
���������� ���� ������ ���������� ���������� ������ ���������������� �'�����%���������!���� ������� ���� ����������� ����� �������	����������

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

�B�E�B



�������������� �8�� �������� ���
���������� ���� ������ �������������� ��� �/�#������

������������ �L���F�N �H�������������� ���� ������ ���0�%�H�) �/�����������

�������	�6����������������� �"�.�/�%�M���� �!������ �������	������� ����>�������� ������ ���������������� �����������" �-���������� �0���������1�� ������
���������������������	 ������������������ �-���������� �������������� ������`���� �%���)�)�%�M���1 ����� ������ ���������������� �����������" �-����������
�/���������� �+�����������������1 ���� ���� �"�.�/�%�M�� �
�� ���������������� ������ ���0�%�H�) �
������������������ �������� ���� ���������	������ ������
���������������������� ���� �"�.�/�%�M�� ���� ����>�������� ������ �������������������� ��������	�� ������ ���������������������� �+�� ����������
���� ������ �	�������� ���������� �����������	���������� �'�����%���������!���� ���������� ������ �"�.�/�%�M�� ������ ���������������������	�	��
������	������� ���� ���	�	���� ������������ ����������������� ���� ��������� ���"������������ ���������	�������� ����� �������������� ���������� ��������	����
�!���� ��������	������ ������������������ �������	������� ���� �������������� ����������������� �������������������� ������ ���� ������� ����
���"���������� ������ ��������	 �������������������� ���� ���� �"�.�/�%�M ����>����� ������������ ������ �	�������������� �������������������� �
��
���� �������� ���� ��������������������� �����������'�����%�� ���������� ���	���� �������	������� ������������������ ����� ���������� ���������	������������

�+���
�������	���� ���������
�������L ������������ �L���G ���������� ���� ���������������� ���� ������ ����������	�������� ������������������������
���� ������ ���"�������������� �������������������� �H�� ������ �	�������� ������ �"�.�/�%�M �������������� ���� ������ �	�������������� ������������������
���� ���������������� �+�������� ���������� �������������� ���� ���� ��������������� ���� ���� ���������������� �����������"�� �� ���������������� �����������"
����� ���������������������	 �������������������� �+�� ������ �������	���� ������ ��������	 ���������� ���"����������� ���� ������������ �
��
���������������� ���� ������ ���"�������������� ����������������	 ���� ������ �"�.�/�%�M��

�'�� �������������� ���� ����*���������� �����	������ ������ ����*���������� ���������� ���� ������ ���"�������������� �������������������� �+�� ������
�������������� ���� �����	�	������ ��������������������� �����	������ ���� ������ ���������������� �����������" ���� ��������	���� ������ ��������	 ���� ������
�������� ���������������������	���� �%������ ���������������	���� ������ �������� ���� ������������ ���� �������� ���� ������ ��������	 ���������������� ��������
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�8������ �#�������������	 �/�#������ �����
�	���� �#�������
�������� �)�����&���*�����1
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Semantics

Addon 1

Addon 2
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Interface
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transformation rules

Queries
(e.g. get model content),
Actions
(e.g. change model)

Model
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Animator

Concrete
Syntax
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������������ �L���G�N �H�������������� ���� ������ ���0�%�H�) ��������	������ ������������������ ���"�������������� ��������������������

���� �� ��������>������������ ���� ������ �������� ���� ���� ���"�������������� ���������� �+�� ������ �������	���� ���� ������������ ������ ���"��������������
������������ �������	������ ������ ���������������������������� �����	���� ���� ������ ���������������������	 ������������������ ���� ����������� ������ ����������
���� ������ ���"����������� ��������	�� �
�� ���������������� ���� ��������������� ���� ������������������ ���� ����>���� ������������ ������������
���������� ������ ����������������� ���� ���������������	 �������������������� �������� ������ ���������>��� ���� ������ ������������ ���� ������
���������������� ���� ������ ���"�������������� �-���������������������������� ���� ������ ���"���������������� ���������� ���� �� ���������� ����� ���� �� ����������
���������1�� �M�������	���� ���� ������ ������������ ���� ������� ���������� ������ ���� ����>����� ���� �������������� ������ ���"���������������� ����
���������������� ������ ������������ ���������>���������������� ���� �������� ������ �<�������� ������ ������������ ���� ������ ������ ������������������������
���������� ������ ���� ������� ���� ������������� �� �������� �������� �������� ������������ �������� ���� ���� �������������������� ���� ���� �	����
������������������������ ���� ������ �������� �������������	 ������ ���"�������������� ���� ������ ��������	�� �
�� ���������������	������ �������������� ����������
���������>�������������� ������ ������������������������ �������� �������� �������������	�� ������ ���������� ���� ���������� ���� ���"�������������� ��������
��������	������ �� ���������>�������������� ����� ���� ����������� ������ ��������	 ���� �������������� ���"�������������� ���������� �-����������������
�������	���������������� �� ����������������1��

���"�$�"�# �8�
���! �'��� ���� �(�������������� �+��������������� �+����������

�!���� ���0�%�H�) ���"�������������� ������������ ������ ���������������	�	�� �������������� ������ �� �����������>�� ������� ���� ���"��������������
������������������������������ ����>����� ���������� ������ �	�����������������N �������������� ������ ������ ���������������������������� �����	������ �����
�%���)�)�%�M ������ ��������	 ���� ������������������������ �
�� �� �������������	�	�� ���� ���"���������� �� ��������	�� �������� ���"��������������
������������ ������������������ ������ �%���)�)�%�M ��������	 ���������� �� �����	������ �����	�	��� �!���������<�������� �R�E�F�S ���� �������6
�������� ������ ������������ ���� ������������ �������� ���������� ���� ������ ���"���������������� ����� ������ �����	�	 �� �����������>�� ��������������
���������������������������� �����	�� ���� �������� ���������� �������������������� ���� ������������ ������ ���������� ���� ������ ��������	��

�\�������������� ���� ���� ���������������� ���� �/������������ �C���B���D ���� �)������������ �C�� ���������� ������ �������� ��������������������
���� ����>���� ������ ���"�������������� ���������������������������� ���� ���� �"�.�/�%�M�� �0������ ������ ���� ���������� �������������������� ��������
����*���������� �������������������������������� �������� ���� ������ ���� �������������	���#�� ����� �� ��������	 ���������������������������� ���������������6
�������������	�	���� ���� ������ ���� �������������	 ������ ���������������������������� ���� �������������� ���"�������������� ������������ �
�� ��������� ����
������������ ���	�	 ���������� ����*���������� ���������������������� ������ �����	���������� ������ ���� �������������� ������ ���0�%�H�) ���"��������������
������������������ ���� �������	���������� �� �������<���� �����������������6�����������>�� ���"�������������� ������������ �������� ���� �+���
 ���� ����6
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�������������� �8�� �������� ���
���������� ���� ������ �������������� ��� �/�#������

�>���� ���"�������������� ���������������� �!������ �+���
 ����>������ ���� ������������ ���� �� ������������������ �������� ������ ���������������������N
�
�	�
���
�����
�5�� ���� �	����� ���� �"�.�/�%�M ����� �� ��������� ����� ���� �������������� ������ �����������������������������X �����
���(���������� ���� ������ ������ ������������������������������ �!���� ������������������ ���� �������������������	�� ������ ������������� ���������>�����6
���������� ���� ������ ����*���������� ���������� ����������� ������ ���"���������������� �&�������� �������� �+���
�� ���� �������	������������� ������
�������� ���"�������������� ���������������N

�a ������ ���������������������	 ������������������ ����>����� ���������� �������������� ����� �%���)�)�%�M�� ���������(���������� �����6
�������������� ���������������� ���� �� �	������ �������� ���������������������	�� �������� ������ ������ �����"�� ���������� �������������������� ����
������ �!���������<�������� �����	�������� ����� �����	�	�� ������ ������������������������� �������������� ������������������ �������� ���� ����
�����<����������� �,�������>�������������� ������ �������� ���� ���������� ����������� �������� ���"�������������� �	��������

�a ������ ���������������������	 ������������������ �������� ������ �������������	�� ����>����� ���������� �������������� �-���������������� ����������
������ �"�.�/�%�M ����>����� ���� �)������������ �C�1�� ���������(���������� ������������������ ���������	�� ���������������� ���� �����������6
������ ������ ���������� ���������� �����	�� ���� ������ ��������	 ���������������������������� �-�������������������	�����	�� ���� �������
�	
�������������������1�� �
�� ���������������� ������ ������������ �����	������ ���� ������ �������������� �������� �������������������� �����6
�����	���������� ������������������ ���� �/������������ �L���C �-���������������� �"�#������ ���������������������1 ���� ��������� ���� ����������������
���������	�� ����������� ���������������� �!�������������� ������ ������������ ������ ������������ ������ ���"�������������� ���� ��������
���������� ���������� ���������� �������������	�� ������ ���� ���� �������������������� ���������>�������������� ���� ���������� ���� ��������������
���"�������������� ������������

���"�% �+��������������� ���
������ �(����������
 �3������
�������
 ��� ������ �3�+�(�'��
������������

�!������ �������������� ���������������� ������ �������	�������������������� ���� ������ ���"�������������� ���������� ����������������	 ��������������������
���������������� �������� ���� ����������������� ���� �)������������ �F�� �'�� �������	������������� ������ ������������������ ������ ������ �0���	��������
�%������	������ ������������������ �-�0�%���1 ���������� ������ �Q������� ���������������������� �	���������������� �!���� ������������ �������
�-�0���M �B���J �	��������������1 ���� ���������	�����	�� ���� ������ �������������� ������ ���������N�����������0�1�1�)�������)�����
�	���
���������1
�����������������1�������������)���	�1

������������ �L���K ���������� ���� ���������������� ���� ������ ���������������� �!���� ���������� ���� ���� �"�.�/�%�M ����>����� ����������
�0�������� ������ ������ ���������������� �����������"�� ����� ������ ����������������� ���������������������������� �	�������������� ������ ������ ���������6
�������������	 �������������������� �'�� ���������������	�� �������������� �������������� ����� �"�%�H���� �!���� ������������ ���� ���� �0���	��������

Operational Semantics
(written in language L)

Abstract Syntax
(ecore)

Extractor
(speci �� c to L)

Input xDSML

Metamodel Extension
Metamodel

(ecore)

Generator
(generic)

conforms to

uses

uses

uses

uses

Output Domain-Speci �� c Trace Plugin

Intermediate Representation

Metamodel Execution
Extension

Step Metamodel
(ecore)

uses

Domain-Speci �� c
Execution Trace Metamodel

(ecore)

Domain-Speci �� c
Execution Trace Manager

(Java)

uses

1 2

������������ �L���K�N �H�������������� ���� ������ ���"�������������� ���������� �������������������� �������� �������������������� ����������������

�B�E�E



�8���'�� �#�������
�������� ���������� ���������$���� �/���������������� ���� ������ �/�#������ �����
�	����

ClassExtension

MetamodelExtension

Ecore

EClass

EStructuralFeature

newClasses
*

newProperties
*

classE xtensions
*

extendedClass
1

������������ �L���I�N �%��������������	 ���"�������������� ����������������	 �-���������	���>����1��

���	�������� �������������������� ������ ���"�������������� ���������� ����������������	 ����>����� ���������� �0���������� ����� ���� ���"��������������
���������� �������������� �������������� ���� �(�������� �!���� �������������� ������ ������������������ ���� ���"�������������� ���������� ����� �����6
���������� ���� ���"����������� ��������	 �������� �� ���������� ������������ �!���� ������������������ ���� ��������������� ���� ������ �����������N ������
���� ���"���������� �������������� ���������������������� �������� ���������������������	 �������������������� ����� �� ����������� ���� �����������������	�	��
���������������� ������ ���	���������� �'�� �������������� ������ ������ ���������� ����������������������

���"�%�"�� �+�����
����������� �*������ ���
���! ������ �'�����
������������� �����!�����������

�!���� �>������ �������� ���� ������ �������������� ���������������� ���� �������	���#������ ������ ������������������ �"�.�/�%�M ���� ��������� ����
���"���������� �� ����������������������� ���������������������������� �������������������� �������� ������ �����������	�� �������� ���� ������ ���"��������������
����������������	�� ����� ������ ����>������������ ���� ������ �������� ���������������������������� �����	������ �'�����	�� ���� ���������������
������ ���������������� �����������" ���� ���� ����>����� ���������� �������	���"����������������������� �0���������� ���������� ���� �� �	��������
������������ ���� ����*���������� ��������	 ���������������������������� �	���������������� �������� ������ ���� ������� ���� �������	����������
���������������������	 �������������������� �\���������� �� �����������>�� ���������������������� ���"�������������� �������� ���� �������	������������� ������
�������� ������������������ ��������	 ���������������������������� �	�������������� �-�������������� �������	���#���� ���� �������������� ��������1�� ������
���	�	������������������ ������������������ ������ ������������������ ���������������������������� �	�������������� ���� ���������L ���� ������������ �L���K��

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

�a �!���� �>������ ��������	 ���� �� �������������� ���������������������������� ���� ������ �����������	�� �������������������� ������������������
������ ���"�������������� ����������������	 ���� ������ �"�.�/�%�M�� ������������ �L���I ���������� ������ ����������������	 ��������
�������� ���������������������������� �������� �������������� ������ �!���� �������� ���	���������� ���� �������������1���������+�-��������������
�������������� ���������� ���������������� ���������"���������+�-���������������������������� ���� ������������������ �����������	�� ��������������������
������� ���� ���"������������ ���	���������� ���� ������ ���������������� �����������"�� ������+�"���������������������� ���� ������������������
������ ���	������������ ������ ������������������ ���� ������ �������� ���� ���������������� ����>�������� ���� ������������ ���� �� ���	������
�����	�	 �������	� ���"���������+�-���������������������������� �
�� ������ �������� ���� �"�%�H���� �������>���������������� ���	������ ��������
���"��������� �� ���	������ ���� ������ ���������������� �����������" �����	�	 �������	� ���"���������+�-���������������������������� ������ ������
�������	�������������������� ���� ������������ �� ������ �	���������������� �����	�� �� ������ ���"�������������� �������� ���� ����������������

�a �!���� ����������� ��������	 ���� �� �������������� ���������������������������� ���� ������ �������� ���������������������������� �����	����
����>����� ���� ������ ���"�������������� ���������������������������� ���� ������ �"�.�/�%�M�� �
�� ���������������� ���� ���� �� ����������������	
��������������� ���� �������	���������������� ����� ���������� �������� ���� �+�	�������������� �E �-�������� �I�D ���� �)������������ �F�1��
���������� ����>����� ������ ���� ���������������� ������ �������� ���	���������� ���� ������ ���������� ����������������	�� �/�������	�����	��
���� ������ ���������� �������� ���� ������ ���������� ������ ���������� ����������������	 ���������� ���� ������������ �F���C �-�������� �I�B
���� �)������������ �F�1�� ������ ���������	�� ���� ��������������� ���� �� ������ ���� ���	������������ �������� ������������������������ �� ��������
���������������������������� �����	�� ����� ������ �����	�������������������� ���� ������ �������� ���������� �����	������
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�������������� �8�� �������� ���
���������� ���� ������ �������������� ��� �/�#������

������������ �L���L�N �)���������"�� �������� ���� ������ ���0�%�H�) �/��������� ���� ���������������� ������ ������������6�����������>�� ����������
���	�������� ���� ���� �"�.�/�%�M��

���"�%�"�# �3������
���� �3������
��������� ���� ������ ���
������ �(�������!�������� ����� �(����������


�!���� ����������� �������� ���� ������ �������������� ���������������� ���� �������������������� ������ ���"�������������� ���������� ����������������	
���	������ �������� ������ ���"�������������� ���������� �������������� �����������>�� ���� �������� ���������� ����������������	�� �!���� ������������������
���������� ���� ��������������� ���� ������ ������ ��������	�� �������������� ���� ������ ���"���������������� ���������N ������ ������ ���� �����������	��
�������������������� ������� ���� ������ ���"�������������� ����������������	�� ����� ������ ���	�������� ���������	������ �������� ����������������	��
�
�� �� �������������	�	�� �������� ������������������ �������	������������ �+�	�������������� �D �-�������� �I�J ���� �)������������ �F�1�� ���������� ���� ������
����������������� ���� ���������������� �� �����	������������������������	 ������������6�����������>�� ���"�������������� ���������� ����������������	��
�
�� ���������������� ���� ������������������ �� ������ ���� �(������ ���	���������� �������	���������������� ������ ���������� ���������������� ���������� ����
�� ������ ���� �������������������� �������� �������������	������ �� ��������	 �������������������� ���� ������ ����������������� ���"�������������� ����������
����������������	�� �+�������� �������������� ���������� �������������������� �������	������������#�������� ���� ���� �� ������ ���������� ����
������ ���"�������������� ���������� ���������� ���� ���"����������� ��������	�� ��������������������#�������� ���� �������������� ���� ���"�����������
��������	 ���� �� ���������� ����������� ���� ������ ������������ �H������������������ ������ ���	���� ���������	�����	�� ���� �<�������� ������ ����������
�����������������	�	������������������ ������������� �� �����������	���#������������

���"�%�"�$ ����������
��������� ��� ������ �3�+�(�'�� ������������

�H���� ������������������ ������ �������� ������������������� �������� ������ ���0�%�H�) �/����������� ����� ������ ������� ���������	�����	��
�������������� �� �� �����������������	 �������� ������������������ ���� �������������� ������ �������������������� ������ �� �	�������������� ����>����� ����
������ ������������� ������������ �L���L ���������� �������� �������������������� ���������� ���� �� �����������"�� �������� �������� ������ ���� �����������������
���� ������ �>�	�� ����>�������� ���� �"�.�/�%�M ���� ������ �	�������������� �������������������� �!������ �>�	�� �������������������� ���	�	 ������
���������������������� �����<��������� ���� ���������� ������ �������������������������������������� �	�������������� ���� ������ ���������������� �����������" �����
������ �	�������������� ���� ������ ���������������������	 ��������������������

���"�� �'�!�������������� �(�������� �*��������������� ��� ������ �3�+�(�'�� ������������

�!������ �������������� ���"���	�������� ������ ���� �������	����� �� ������������ ������ ���������������� ���� ����������������� ���� �)������������ �I
�-���������������� �������������������� �������� ����� �� ��������������� �������� ���������� ���������������������1 ���� ���*���� �� �����������6�����6

�B�E�G



�8������ ���&���������������� �����	���� �!�����
�$�$�����$ ���� ������ �/�#������ �����
�	����

�������������� ������������������ �����	������������������������	 �������������������� ����������������� �!���� ������������������ ���� �������	�������������
����� ������������������� ���� ���0�%�H�) �/��������� ���� �����	�������� ���� ������ ���"�������������� �������������� ����� ���� ���������� ������
�������� ������������������ �������� ���� ������������������ ���� �/������������ �L���D���B�� �
�� ������ �����	�	������������ ���� �������������� ������
����*���������� �������������������� ���� ������ �������������������N ������ ���������� ������������ �������� �������������������� ������ ��������������
�������������������� ����������������� ���������� ����� ������ �������������� �������������������� ����������������� �������� ����������

���"���"�� �+��������������� ���
������ �(����������
 �	������� �3������
�������


�!���� �������������������� �������� ���� ������ ���������������� ���������� ������ �������� ���� ����������� ������������ ���	�	���� �������������������������
���������� ���� ���������� ���� �"�.�/�%�M ����� �������� ��������������� �� ���0�%�H�) ������������ ���������� �!������ ������������������
�>������ �����	������ ���� ������ ���	�������� ������������������ �������� ���� ����������������� ���� �/������������ �L���E ���� ������������ ���� �0���	��������
���	�������� �������������������� �� ���������� ����������������	 ����� �� ���������� �������������� ������ ������ ������������������ �"�.�/�%�M��
�!���� ���������� �������������� ���	�������� ���	��������� ��������������� ���	�	 ������ ���������������� �����<��������� ���� �������	���������� ��������
���� ������ ���������� �����������>��� ���� ������ �����������������N �������������� ���������������� �������������������� ��������� �������������������
����� ������ ��������� ���������������������-������ ������������ �I���D �������� �B�B�L ���� �)������������ �I�1��

�\�������������� ������ ��������������� ���������������������������� ���� ���������������������	�	�� ������������������ �� ���������� ����������� ����
���"���������������� ���� �������� ���� ���������>��� ���� ������ ���"�������������� ������������������ �!�� �������� ������� �����������������	 �(������
������� ���� ����������������� ���� �������>�������� ������ ���������� �������������� ���	�������� ���� ���� �������� ������ ������ ���0�%�H�)
���"�������������� �������������� ���� ��������	������ ������ ���������>�������������� �������� ���� ������ �������������� ������ ���������	�������� ��������
������ ������������������ ������ ���������� ���� �������������� ���"�������������� ���������� ���������� ������ ���������� ����������������

���"���"�# �3������
���� �'�!�������������� �*��������������� �	���������

�!���� �������������� �������� ���� ������ �������	�������������������� ���������������� ���� ������ �������������� ���0�%�H�) ������������ ������������
�!���� �>������ �������������� �������� ���������������� ������ ����������������� �	�������� ���� ������ ��������������������������������� �������	���6
������������������ ���� ���������������� ���������������� ���� �!�����	���� �I���B ���� �I���D �-���������� �B�C�E ����� �B�C�F ���� �)������������ �I�1��
�H���� ������������������ ����������������������������!�������������
������������ �����	�� ������ ������� ���� ����������������� �-������������ ��������	
���	���������� ���� ��������������� ���� �� ���������1�������������������� � ���	������������������ ����� � ���	���������������� �� ���� ��������	������
���������>�������������� �������� ���� ������ ���"�������������� ������������ �-�����������_�������� ��������������]�� �_�������� ���������]�1�� �������� ����6
����� ������ ���������� ���� ���������� ������ ���"�������������� ���� �������������� ���"�������������� ���������� ���� �� ���������������������� ����
������������� ���� ���� �� �������� �������������� �-������������������ ���������1 ������ �>������������� �'�����	�� ������������� ������ �������� ������
���	���� �������������� ���)������ ���� �� ������������ ���"�������������� ���������� ���� �����	�������� ���� ������ ���������� ���������������� �
��
���������������� �������� �������� ���� ������������������� �������� ������ �0���	�������� ��������� ���������� ���	�	���������� ���� ���������>�� ��������
������ ����*���������� �������������� ���� �������������� ���������� ���� �������� ���������`���������`�������� �%���������������� �� ���������� ����������
������ ���������� �������� ������ ���������� ���"������������� ������������ �L���B�J ���� �� �������������������� �������������� ������ ���0�%�H�)
�/��������� ����������������� ���� ���&�%�M ������������������ �+�� ������ �������6�	�������� ������ �������� ������ �����������	���#�� ������ ���������� ����
���������� ���������� ���"����������� �������	�� ������ ���"����������� ���� �������������

�!���� ����������� �������������� �������� ���� ���� ���������������������� �����������������	 ���������������������������� ���� ������ �����������
���"�������������� ������������ �!���� ���������	�������� �����������������	 ����������� ������ ���� �������� ���� ������ ���������� ���� ������ ����������������������
���������� ���� ������������ �L���B�J�� �!���� �>������ �	������ ���� ���������	���� �������������������� ������ ���"�������������� ���������� ���� ������ �������	��
��������	�� �������� �������� ���������	�� ������������������������ ������ ���"�������������� ���������� ������������� ���� ������ ��������	�� �!����
�����	�	���� ���������	�� ���������� ������ �������������� ������������ �������	�� ������ ���	���� ���������	���� �������� ������ ���������� ������������ ��������
������ �������������	�� ���� ������������� ������������ ���� �������������� ���� ���� ������������������ �.�������	�� ���	������������ ���� �� ���	���� ���������	��
���������������� ���)������ ������������ ���������� ������ �������������� �������� �������� �������	������������ ������ ��������������� �	���������� ������
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�������������� �8�� �������� ���
���������� ���� ������ �������������� ��� �/�#������

�-���1�(������� ��������������� �������'�����	 ����������� �������� �F�J ���� ���������!���	 �����	 ��!�� ������������� �����	�� ���������� �%��������	�� ���������

�-���1�(������� �� �)������ ��� ��!�� �������� �E�J�� ��!�� ������������� �����	�� ���� �������% ����������
����������

������������ �L���B�J�N �/�������������������� �������������� ������ ���0�%�H�) �/��������� �������������� ���� ���&�%�M ���������������� ��������
������ �0���	�������� ��������� �������� ����� �������� ������ ���������� �����������	���#���������� ����������

�B�E�I



�8������ ���&���������������� �����	���� �!�����
�$�$�����$ ���� ������ �/�#������ �����
�	����

���"�������	���� ������������ �L���B�J�� ���������� ������ ���������������� ������������� ����������� ������ ���"���������������� ���������� �������������
������ ���������� �C�J ���� ������ ������������ ������������������������� ���� ������ ��������#���� �*�����	���1�� �����	�7�� �!�������� ������������ �L���B�J��
���������� ������ �������� ���"���������������� ������ ���������� ��� ���	�� ������� ���� ������ ���������� �B�J�� ������������������������� ���� ������
������� �����#������������ �
�� ���������������� �������� ���������������� ������ ���������� ������������ ���� �� ���������	���� �� �������	������ ����������
������ ���	�	 ������ �������������� �����	������ ���� ������ ���������� ���	������ �������� ���	�	 ������ ���������� �������� �>����������� ���� ������������� ����
�������� ������������ �!������ ������ ���	���� ���� ��������������� ���� ������ �������������	���� �������� ���� �0���	�������� �����������

�)�������������������� ���	�	 ������ ���������� �	�������� ���� ���������	���� ������������������ ������ �����	�������	�� ������������������� ���� ������
���"�������������� ������������ �0������ ������ ���� ���������� �	�������� ���� ������ �����<���������� ���� �����	������ ������������� ���� �� ���������	��
�����������	�� �>���	� ���� ������ ���"����������� ��������	 �-���������������� �����	�	������������ ���� ������������ ������������ ������ ����������������
��������1�� �/�������	�����	�� ���� ������ ��������	 ���������� �	�������� �� �����	�	���� ���������	�� ������������������ ������ �������������� �����	���� ����
�������� ������������� ���� ������ �����������	�� �>���	��� �.�������	�� ���	������������ ���� �� ���	���� ���������	�� ���� ������ ���� ���������� �	��������
���������������� ���)�������9�������� �������������� ���������� ���� ���������� �������������	��������� ���������� ������ �������������� �������� ��������
�������	������������ ������ ��������������� �	���������� �M�������	���� ���������� ���� ���������� ������ �������� ���� ���2�����������	�� �����������������
�����	�� �������� ������ ������������ ���������>���� �������� �� �������� ������������ ������������� ���� ����������
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���F�"�� ������������������

�0�����	�� ������������� �9�T�9 �����<���������� ��������	�� ���� ������������������������� �!�� �������� ���*�������� ������ ���"��������������
������������������ ���� ������ �.�/�%�M�� ������� ���� ��������������� �������� �������� ���� ����>������� �!���� ���������	�������� �	����������������
������ �����	�	���������������������� ���$�����$ �-�"�.�/�%�M���1�� �
�� ���������������� �������� ������������� �9�T�9 ����������������
�����<�������� ������ �������������� ���� ���"�������������� ������������ �������� ������ ���"�������������� ���� ��������	���� �)���������<���������	����
����������������� ���"�������������� ���������� �������������������� ���������	���������� ���� �� ���������� �����������<������������ ���� ���������	�� ������ ������
���� ������������� �9�T�9 �������������������� ������ �"�.�/�%�M���� �/������ ���������	���������� �������	����� ������ ����>������������ ���� �� �������
������������������ ���� ������������������ ���"�������������� ���������������������������� ���"�������������� ���������� ����������������	��

�'�� ������������>��� ���������� �������� �������	�	���������� ����������������� ���"�������������� ���������� ������� ���������������������� ������������
�������������� ������ ���"�������������� ���������� ���� �� ��������	 ������ ���� �������������������	�� ���������	���"�� �����������	������ �-�)���P�B�1 ��������
���� ���������� �������� �������������� ���� ��������� ���� ���������	���������� ������ ����>������������ ���� ���"�������������� ���������� �������	����������
�/����������� �������	�������	������ ���� ������������ �-�)���P�C�1 ���� �����<��������� �������������� ���� ������ �	�������� �����#�� ���� ���"��������������
�������������� �!��������� �������	�������	������ ���� �������� �-�)���P�D�1 �������� ���� ������������������ ������ ������ �������� ��������������

�
�� ���������	�	���	�� ���� ������� �� ������������ ���� �������������������������� ������������ ���������� ������ ����*���������� �������������	��
��������� ���� ���"�������������� ���������� �������������	�������������� �
�� ���������������	������ ���"�������������� ������������ ������ ������������ ����
�������������	������� ���� �� �������������� �������� ���� ��������� ���� ����>���� �������	�������� �������� ������ �����	���������� ������ ������
�"�.�/�%�M�� ���� ���� �� ������������6�����������>�� �������� ���� ��������� ���� ����>���� �������	�������� �����������>�� ���� ���� �"�.�/�%�M��
�/����������� ���"������������ ���"�������������� ���������� ������� �������������������� ���� �������������������� ������ ������������ �������������� ����
������������6�����������>���� �������� �������� ���������������������� ������ ������ ������������������������� �������� ���� �������������	���������� �����������
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�C���G �+�������������� �����������" ����� ���"�������������� ����������������	 ���� ������ ���������� �,���� �"�.�/�%�M�� �� �� �� �� �� �C�G
�C���K �
�	�	������������������ ���� ���� �������������	���#���������� ���������������������������� ������ ���������� �������� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �C�I
�C���I �0�"�������	�� ���� ���������� ������ ���"�������������� ���������� ��������������������� ���������� ���������������� �����������"�� �� �� �� �D�C
�C���L �!�����������	 ������������������������ ������ ���������������������� ������������������� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �E�B
�C���B�J �)������������������ ���� ���������������������� ����������������� �������� �������������������� ����������������� ������ �����6������������������

�� �������	������ �������� �������6����������������������� �
������������� ���� �R�F�E�S�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �E�K
�C���B�B �)������������������ ���� �������������������� ����������������� ���������������������� �
������������� ���� �R�F�E�S�� �� �� �� �� �� �� �E�I

�E���B �0�"�������	�� ���� ��������	������ ����� �0�%�� ���������� �������� �� ���������	�� ����������������	�$�%����� ��
���������	�� ��������	 ���!�!�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �G�C

�E���C �����	�	���������� �������� �E���B���	������ �������������� ���� ������ ��������	 ���!�!�� ���������� ������������� �� ������
��������	 ���!�!���������	�� ���	������ �������� �� ������ �������������� ���������������������������� ���� �������������� �!������
���!�!���������	�� �������������� �����������!�! ���� ���������������� �������� �����	������ �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �G�D

�E���D �0�"�������	�� ���� �������"�� �������������Np ���� �� �������� ����o�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �G�K
�E���E �4������������ ������������������������������ ���� ��������	�����!�! ����� ���!�!���������	�� ���� �������� �E���C ���������������

�������� ������ ����*���������� ���	���������� �������������������� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �G�I
�E���F �0�����	������������ �������������� �������������� ����������� ����������������	 ���������������������� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �G�L
�E���G �%���������� �������� ���������	���� ��������������� ������ �B�J�J�J ���	���������� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �K�B
�E���K �%�����������	���������� �������� �������� ������ �������$�!�������1�������	���/����������� �$�!�������(������������������������ ��������

�������������� ������������� ���� ���������������	�� �������������������� ���� ���������� ���������������	�� ���	���������� �-�	���� �������	���1�� �� �K�C

�B�F�L



�5������ ��� �)���$�
������

�F���B ���������� ������ �"�.�/�%�M �-��������������� �������� �)������������ �C�1�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �K�I
�F���C �0�"�������������� ���������� ����������������	 ����������������� ������ ������ ���������� ������ �"�.�/�%�M�� �)�	���������� ����

���������� ������ ���	�������� ������������������� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �I�B
�F���D �
�	�	������������������ ���� �������	�������� ���������� �������� �� ���������	���>��������	 �������� �����	���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �I�E
�F���E �0�"�������	�� ���� ���������� ������ ��������	 ����� �����	������������������������	 ������������6�����������>�� ������������ �� �� �� �I�F

�G���B �0�"���������� ���� ������ ���"���������� ���&�%�M ���������������� �����������" �-���������� �������	�������������1�� �� �� �� �� �� �� �L�F
�G���C �0�"���������� ���� ������ ���&�%�M ���"�������������� ����������������	 �-���������� �������	�����������	�����������������1�� �� �� �� �L�G
�G���D �0�"�������	�� ���� ������ ����*���������� ���������������� ���� �� ���&�%�M ������������������ ������������������������ �E������

��������	��������� �������� ������ ��������>��� ���� �������������������������� �F�� ������������ ���������� �������� �R�B�B�C�S�� �� �L�K

�K���B �H�������������� ���� ������ ���������������� ����*���������������� ���������������� �������� �M���������� ���� ���	�� �R�L�L�S�� �� �� �� �B�J�B
�K���C �������������� ���	�������6��������� ���"�������������� ���������� ����������������	�� �������� �M���������� ���� ���	�� �R�L�L�S�� �� �� �� �B�J�B
�K���D �H�������������� ���� ������ ���2���������� ���������������� ����*���������������� ���������������� ���������� �� �����������������

�����	������������������������	 ���"�������������� ���������� ����������������	�� �0�	������������ ���� ���������� ������ ������������
������ ���� ������������� ���� ��������������� ���� ������������ �K���B�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �B�J�K

�K���E �0�"���������� ���� ������ �����	������������������������	 ������������6�����������>�� ���������� ����������������	 �����������������
������ ���&�%�M�� �������������������� ���������� �������� �������� ���������	���>��� ������ ������������ ��������������	�������� �)�	����������
���������� ������ ���������� ������� ���� ������ ���������� �����	���� �������� �M������������ �K���E �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �B�J�I

�K���F �0�"�������������� �������� ���� ������ ���������������� ����*���������������� �����	���� ���� ���&�%�M ������ �������������� �����
�����	������������������������	 ������������6�����������>�� �������������� �0������ ���������� ���� �� �������������������� ���� ������
���"�������������� ������������ ���� ������ ���������������� ���� �� ��������	�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �B�B�B

�I���B �������������� �������������������� ���� ���������������������� ����������������� ���������������������� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �B�B�F
�I���C �0�"�������	�� ���� ���������� �,���� ���"�������������� ���������� ����������������� �������� ������ ������ ���� �� �����	������������

���� ����������������� ������������������ �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �B�B�I
�I���D �H�������������� ���� ������ �������������� ����� ���2���������� �������������������� ��������	 ����������������� ������������������ �B�B�L
�I���E �
���������������������� �������� ���������� �� ����������� ���� ���� ��������������� ����� ������� ���� ������ ������������ �� �� �B�C�J
�I���F �������������� ���������� ����������������	 ������������������ �-���������	���>����1�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �B�C�C
�I���G �!������ �����<��������� ���� �������������� ��� ���	������������������ �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �B�C�I
�I���K �%���������� ������� ���� ������ ���"�������������� ������������ �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �B�C�L

�L���B �.�����������6�������� �������������� ���� ���������������� ���	���������� ���������������	 ������ �� ���������� ����������������	�� �� �� �� �B�D�F
�L���C �0�"�������	�� ���� �������	�������������������� ���	���������� ���������� �����	�	������ �������� ������ �0�%�� ������� ������������������

����� ������ ���	���������� ���������������	 ������������������ ���� ������ ����������������	 �+���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �B�D�K
�L���D �)����� ���� ������ ����������������� �(������ �������"�� ���	���������� �-���������	���>����1�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �B�D�I
�L���E �/������������������ �������������� ������ �0���	�������� �4���� �)�����>���������������� ���� ���������������� ������ ���	����������

���������������	 ���� �� ���������� ����������������� ����������������	�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �B�D�L
�L���F �H�������������� ���� ������ ���0�%�H�) �/����������� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �B�E�C
�L���G �H�������������� ���� ������ ���0�%�H�) ��������	������ ������������������ ���"�������������� �������������������� �� �� �� �� �� �B�E�D
�L���K �H�������������� ���� ������ ���"�������������� ���������� �������������������� �������� �������������������� ���������������� �� �� �� �B�E�E
�L���I �%��������������	 ���"�������������� ����������������	 �-���������	���>����1�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �B�E�F
�L���L �)���������"�� �������� ���� ������ ���0�%�H�) �/��������� ���� ���������������� ������ ������������6�����������>�� ����������

���	�������� ���� ���� �"�.�/�%�M�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �B�E�G

�B�G�J



�5������ ��� �)���$�
������

�L���B�J �/�������������������� �������������� ������ ���0�%�H�) �/��������� �������������� ���� ���&�%�M ���������������� �������� ������
�0���	�������� ��������� �������� ����� �������� ������ ���������� �����������	���#���������� ���������� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �B�E�I

�B�G�B





��� �!�� ���, �	���-�����!

�C���B �)������������������ ���� �� �����	������������ ���� ������������ ������	�������������� �������������������� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �C�J
�C���C �)������������������ ���� �� �����	������������ ���� ���"�������������� ���������� ������� �������������������� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �D�G

�E���B �)�	���������� ������������������ ����������������� ������ ������ ������������������ �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �G�G
�E���C �/������������ ���� ������ ������������������������������ ���� ������ ���	���������� �������������������� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �K�D

�K���B �+���������� ���"�������������� ��������� ���� ������ ��������	�� ���� ������������ �G���D�� �������� ���������������������� �����	������ �� �B�J�F
�K���C �)������������������ ���� ������ ������������ ���"�������������� ��������� ���� ������ ��������	�� ���� ������������ �G���D�� ��������

�� ������� ���������� �����	������ �0������ �����	�	 ���������������� ������� ���� ���"����������� ���������������� �� �� �� �� �� �� �� �� �B�J�F
�K���D �)�������	���"������ ���� ������ ���������������� ����*���������������� �����	���� ���� ���&�%�M ����>����� ������ ������ ��������������

�-���1 ����� �����	������������������������	 ������������6�����������>�� �-�.�/�1 ���������� ����������������	�� �� �� �� �� �� �� �� �B�B�J

�I���B �H������������������ ����������������� ���������������� ����>���������������� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �B�C�E
�I���C �
�������������������� ����������������� ���������������� ����>���������������� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �B�C�F
�I���D �%���	������������������������	 �������������������� ����������������� ���������������� ����>���������������� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �B�C�F

�B�G�D





��� �!�� ���, ��� �!��� �#�'�!

�C���B �
���6���	������ ��������	 ���������������������������� �����	�� �������� �>������ �� ���������� ������ ���������������������� ���������6
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�	���#���������������������	���� ���� �������	���#�� �� ������ ���� ���&�%�M ��������	���� �/����������� ���� ��������	������� �� ���������	������
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