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ã)ä�ånæ¡ç�è�é°ê‡êPéeé°ä�éoë�å>é°ä�ìíè\îKïKì-ðCêPé!ä�å�ñKò¡åÆåeêPé°ê:îQæuóQé°ä�ðgô¡ê:ìÂë

ëVïQõkö‡è–ë•òžîgõjäŒéeé°êkõ:æ†äŒé/ò¡îQõ–ä�ì-óCôžêkæ¡ê5ëeógêjõ:òø÷Gõjè:æžòøä�îGë�ùWõjä�ñKòžîgú$ê:é

»

é°ä�éoë
ù�èPîgñ-ånèPïgôšæÆë�èPîgñsåeèPò´ôšïKéVêŒë*òžî-æ¡öQê�ögèPéVñQç�è�é°êŒùŒä�ógêPéoèPæ¡ò¡îQú�ëVûCë

»

æ¡êkìüäŒéGîgê:æ´ç�ä�éeýXþ˜ÿ@ä�ñQêkôŒõ:ögêkõkýKò¡îQú}òøëaè:îmò¡ì-óCä�éeæøèPîQæjæ´êkõköKîCä�ô´ä�ú�û

ç�öKò´õ:ö�òÆëW÷CîQñKòžîgú�òžîgõPé°êjè–ëVò¡îQú�ïCëoêuèjë<èEì!êjè:îCëWäKåCéVêjñ�ïgõ:ò¡îQú/ëoäKå>æ

»

ç�èPéVê$êPéeé°ä�éoëPþ���îQåVäŒéVæžïQîgèPæ´êkôžû�ù<ñKêŒëeógòžæ´ê·ò¡ì-óKé°ê–ë˜ë°ò���ê5é°êkõjê:îQæmè:ñ

»

��èPîQõjê–ë
ù7æ¡öQê$ëVò��kê�äKåMëVûGëVæ´ê:ìÂësåVäŒé•ç�öQò¡õköUì�äKñKêjô†õ:öQêjõ:ýQòžîgú$òÆë

ånê–èjëVòžðgô¡ê�é°ê:ì�è:òžîGëméoèPæ¡öQê:é�ôžòžì�ò¡æ´êkñ0þ

½

öKòÆë/ç�ê–èPýQîQê–ë�ë�òÆë/óCè�éVæ¡ò¡õkï

»

ô¡èPéVôžûpõ:éeò¡æ¡ò¡õ–è:ô7òžî5æ¡öQêsõjä�îKæ´ê��Kæ<ä�åEñKòøë°æšéVòšð�ïQæ¡êjñpë°ûCëVæ´ê:ìÂë	�Gõjä�îQõ:ïKé

»

éVêkîQõPû5èPîQñ5èjë°ûKîgõ:ö�éoä�îKû�éVêŒëVïgôšæÆëuòžî5ò¡îKöQê:éVêkîKæ7îgä�î

»

ñKê:æ´êPéVì�ò¡îKòÆëVì

æžöCèPæ<ëVò´ú�îKòø÷Gõ–èPîKæ´ôžû�ò¡îQõPé°êjè–ë°êŒëEæ¡öQêMîKïKì-ðCêPé�äKåÀëVæøèPæ´ê–ëÀæ´ä!ðgêsèPîgè

»

ôšû
�kêkñ)þ

Ø

ë•èsé°ê–ëVïgôšæ>ù)ì�äQë°æ�ëVûGëVæ´ê:ì ð�ïKò´ô¡ñKêPé˜ëmì�ïGëVæ*õ–ä�îKæ¡ò¡îKïQê-æøä

ïCë°êuæ¡êŒëVæ¡òžîgú/æøä�ò´ñKêkîKæ¡ò¡ånû�ð�ïQúCëaò¡îMæ¡öQêkòšéaò¡ì-ógô¡ê:ì!ê:îQæ´è:æžòøä�îGë�þ

½

öQêPé°êÀè�é°êEæ´ç�ä}óQé°ä�ðgô¡ê:ìÂëXç�ò¡æžösë˜ä�ånæ¡ç�èPéVê�æ´ê–ëVæ¡ò¡îQú0þ��0òžé˜ëVæ>ùkæ¡êŒëVæ

»

òžîgú�òøë*úKêkîQê:é°èkôžôžû•ñQä�îQê†ò¡îsè:î

›Q’•©K¥g”

ì�èPîQîQê:é��kæžögêmëoäKå>æ´ç�è�é°êÀñKê

»

��êkô´äŒóCêPé†ì�ïCë°æ<ögè:îQñÂæšéoèPîGë°ô´èPæ´ê-æžögêséVê�
�ïKòžé°ê:ì!ê:îQæøëÀò¡îKæøä�ëeógêjõ:òø÷Gõ

ñ�ûKîCèPì�ò´õ*õköQêkõkýCëXä�î�æ¡öQê�óKéoä�ú�é°è:ìÖëVæøèPæ´ê�þPãGêkõ–ä�îQñGù
æ´ê–ë°æKõjä��KêPéoè:úKê

òøë�ä�ånæ´ê:î�éoèPæ¡öQê:éaôžòžì�ò¡æ´êkñCùjõ–ä���ê:éeò¡îQú/ä�îQôžûsëoä�ì!êuê��Kêjõ:ïQæžòøä�î�óGèPæ¡öCë�þ

½

ä5ì�òžæ¡ò´úQèPæ´ê�æ¡öQêp÷géoë°æ*óQé°ä�ðgô¡ê:ìpùXëoäKå>æ´ç�è�é°ê�ä�ånæ¡êkî�ò¡îQõkôžïQñQê–ë�ñKû

»

îgè:ì�ò¡õ�õköQêkõkýCë�ä�î�èMëVûCë°æ¡êkì��«ëuëVæøèPæ´ê�òžîpäŒé°ñKêPé<æøäsò´ñKê:îQæžò´ånû-óKéoäŒð

»

ôžêkìÂë†èPæ)éeïQî

»

æžò¡ì!ê�þ��Àêkõjê:îQæ¡ôžû�ù�æžögêPé°ê�ögè–ë�ðgêjê:îÂëoä�ì!ê�òžîQæ¡ê:éVêŒëVæXòžî

éeïQî

»

æžò¡ì!êEì�ä�îQòžæøäŒéVò¡îQú�æ´êkõ:öQîKò�
�ïgê–ë7ç�öKò´õ:ö•óKéoä���ò´ñKêÀèuôšò¡æ¡æ¡ô¡êuì�ä�éVê

éeò´úQä�é/òžîdæ¡êŒëVæ¡òžîgú0þ��nî æ¡öKòÆë�èPóKóKéoäKèkõ:ö0ù7ì�ä�îQòžæøäŒé˜ësè�é°ê�èPïQæ´ä�ì�èPæ¡ò

»

õjèkôžôžû�ëVûKîQæžögê–ë°ò��jêkñ-åÆéoä�ì è�åeä�éeì�èkô)ëeóCêkõ:òø÷Gõ–èPæ¡ò´ä�î)þ

½

öQêŒë°êmì�ä�îQò

»

æ´ä�éoëaì�èPû/æ¡öQêkî�ðgêÀñQêPóCô¡äŒûgêkñ/äKåÆå

»

ôžòžîgê†åeä�éXñKê:ð�ïQúKúKòžîgú�äŒéaä�î

»

ôšò¡îQê

åeä�é�ñ�ûQîgè:ì�ò¡õ–è:ô¡ôšû-õ:ögêkõ:ýQòžîgúsæžöCèPæaë˜è:åeê:æ¡û-óKéoäŒóCêPéVæžò´ê–ëEèPéVê�îCä�æGðCê

»

òžîgú��Kò´äKô¡è:æ¡êjñ/ñ�ïKéeò¡îQú•ë°ûCëVæ´ê:ì ê��KêkõkïKæ¡ò´ä�î)þ

�nîÁæ¡öKòÆëÂóGè�ógê:éVù†ç�ê`è�éeúKïQê‡æ¡ögè:æ•ñ�òÆëVæžéeòžð�ïKæ´êkñÄë°ûCë°æ¡êkìÂë5ì�èPû

ðgê�êkå>ånêjõ:æ¡ò���êkôžûsì�ä�îKò¡æøäŒé°êkñ-èPæGéVïKîQæžò¡ì!êmèkúQè:òžîGëVæ0åVäŒéVì�è:ô¡ôšû!ëeóCêkõ:ò

»

÷Gêkñ-ëoèkånêkæžû•éVê�
�ïKòžé°ê:ì!ê:îQæøëPþ��†û-êkå>ånêjõ:æ¡ò���êEì�ä�îQòžæøäŒéVò¡îQúCù:ç�ê}ì!êjèPî

îgä�æEä�îQôžû$ôšò¡îQê–è�é�êkå>÷0õ:ò´ê:îQõ:û�ù0ð�ïKæ†è:ôøëoä\ñKêjõkêkîKæžé°èkôšò��kêjñ·ì�ä�îQòžæøäŒé

»

òžîgúMç�ögêPé°êuåeêPçÖä�éaîCäMèkñKñKòžæ¡ò´ä�îgèkô�ì!ê–ë�ëoèkúKê–ë*îgêkêkñ•æ´ä•ðCêÀóGèjë˜ëoêkñ

åeä�é}ì�ä�îKò¡æ´ä�éeò¡îQúpógï�éeóCäQëoê–ëPþ��\êpòžîQæšéoä�ñKïQõkê!è:î\ê:óQòÆëVæ´ê:ì�ò´õ!æ´ê:ì

»

óCä�é°èkô0ô¡äKú�ò´õ�åeä�é�ñ�òÆëVæžéVòšð�ïQæ¡êjñMýQîgäŒç�ô¡êkñQúKê�þ��\ê�ò´ô¡ôšïGëVæžé°è:æ¡ê�æ¡öQê•ê��

»

óKé°ê–ë�ëVò���êkîQêŒë˜ëÂä�åsæžöQòøëpô´ä�úKò¡õ$ðQû ì!êjè:îCëpä�å!ë˜ä�ì!ê@ëVò¡ì-ógô¡ê‡ê��

»

èPì-óCôžêŒë�þ��Uê·æžögê:î@ëVöCäŒç ögäŒç êkå>÷0õ:ò´ê:îKæ†ñKòøë°æšéVòšð�ïQæ¡êjñ$ì�ä�îKò¡æ´ä�éoë

ì�èPûdðgêUë°ûKîQæžögê–ëVò��kêjñ@å>é°ä�ì.æ¡öQê ëeóCêkõkò´÷Gêjñ é°ê�
KïKòžéVêkì!ê:îKæÆë�þ��0ò

»

îgèkôžôžû�ùgç�ê-ñQê–ë°õ:éeòžðgêsèsñ�òÆëVæžéeòžð�ïKæ´êkñ5ëVûCë°æ¡êkìÂëmè�óKóCôšò´õjè:æžòøä�îÂñKê���êjô

»

äŒógì!ê:îKæaå>é°è:ì!êPç�ä�éeý0ùKõjè:ô¡ô¡êkñ

¼-×ÆØ-ÊWÙ

þ

½

ä�ïCëoê

¼-×ÆØ-ÊWÙ

ù0è•ïCëoêPé

ì�ïCë°æKóQé°ä��Kò¡ñQêÀèPî�è�óQógôžò¡õ–èPæ¡ò´ä�î�æ´äKúKê:æ¡öQê:é7ç�ò¡æžösæ¡öQêuåVäŒéVì�è:ôCëoèkånêkæžû

óKéoäŒóCêPéVæžò´ê–ë<æžöCèPæXë°öQê�ç�èPîQæøë�ì�ä�îKò¡æ´ä�éVêjñ0þ

¼s×>ØsÊWÙ

è:ïKæøä�ì�èPæ¡ò´õjè:ô¡ôžû

ëVûQîKæ¡öQê–ë°ò��jê–ë�õjäKñKê�åVäŒéWì�ä�îQòžæøäŒéVòžîgú/æ¡öQê•ëVógêkõkò´÷0êkñMéVê�
�ïQòšé°ê:ì!êkîKæÆë

èPîgñ/ç�êjè���êŒëWè�óQóKéoäŒóQéeòøèPæ´ê�òžîGëVæžéeïQì!ê:îKæøèPæ¡òøä�î�õjäKñKê†ò¡îKæøä�æ¡öQêÀúKò���ê:î

è�óQógôžò¡õ–èPæ¡ò´ä�î)þ

½

ögê†è�é°õ:öKò¡æ´êkõ:æ¡ï�é°êEä�å

¼-×ÆØ-ÊWÙ

òøëXò´ô¡ôšïGëVæžé°è:æ¡êjñ}ò¡î��0ò´ú

»

ï�é°ê ��þ

½

öQê/ç�ä�éeý�óQéVêŒë°êkîKæ´êkñ-ò¡î�æ¡öKòÆë�óCèPógê:é�ç�èjëuë°æžò¡ì�ïQô´èPæ´êkñ�ðQû!æ¡öQê

äŒð0ë°êPé!��èPæ¡òøä�î/æ¡ögè:æGòžî-ì�èPîKûMñ�òÆëVæžéVòšð�ïQæ¡êjñ-ë°ûCëVæ´ê:ìÂë
ùKë°ïQõkö-è–ë*ç�òžé°ê

»

ôžêŒë˜ë�ëoê:îCë˜äŒé†îQêkæ¡ç�ä�éeýGë�ùgò¡æ<òÆë"
�ïKò¡æ´êMò¡ì-óKéoè:õkæžò´õjèkô7æ´äÂì�ä�îQòžæøäŒé�é°ê

»


�ïQòšé°ê:ì!êkîKæÆëÀê��KóKé°ê–ë�ë°êkñ�òžî�õjô¡è–ë˜ë°ò¡õ–è:ôWæ´ê:ì-óGäŒéoè:ôaô¡äKú�ò´õ–ëPþ#�)ä�éuê��

»

èPì-óCôžê�ùPõ–ä�îCë°ò¡ñQêPé)èÀëVûGëVæ´ê:ì ä�åCì�ä�ðQò´ôžê�îgäKñKêŒë0ò¡î/ç�öKò´õ:ö/ä�îQê�ì�ä

»

ðQò´ôžê/îgä�ñQêmì�èPû-é°ê�
�ïgê–ë°æ7è�õjêPéVæ´è:òžî$��èkôšïgê�åÆéoä�ì"èPîCä�æ¡öQêPé<ì�ä�ðQò´ôžê

îgäKñKê�þ&%mîÂéVêjõkêkò���ò¡îQú-æ¡öQê/éVê�
�ïQêŒëVæ>ùKæžögêsëoêkõjä�îQñ�îCä�ñQê/õjä�ì-óQïKæ´ê–ë

æžögê���èkôšïgê•èPîgñ-éVêkæžïKéeîGëEò¡ænþ

Ø

î�ò¡ì-óCäŒéVæøèPîKæ0éVê�
�ïKòžé°ê:ì!ê:îQæ0ò¡î5ëVïgõ:ö

èpë°ûCë°æ¡êkì'òøë•æ¡ögè:æ�îCä·îCä�ñKê!éVêjõkêkò���ê–ë•è�é°êPóCôšûUåÆéoä�ì è�îgäKñKê�æ´ä

ç�öKò´õ:ö�ò¡æ�ögèjë�îgä�æ<óKé°ê���òøä�ïGë°ôžû·òøë�ëVïgêkñ$è�éVê�
�ïQêŒëVæeþ'�næ�òÆë�êjè–ëVû\æ´ä

ë°êjêuæ¡ögè:æ

¾

òžîgêjè�é

½

ê:ì-óGäŒéoè:ô

¾

ä�úKò¡õ�(

¾g½<¾*)

ç�ä�ïQô¡ñ/îCä�æQðgê�è†óQé°èkõ

»

æžò´õjèkôgëVógêkõkò´÷0õjèPæ¡òøä�î/ô´èPîQúKïgèkúKêEåeä�é7èPîKû�éVê–èjëoä�îgèPðgôžû/ë°ò��jêkñ/õ–ä�ô¡ôžêjõ

»



Specification
Distributed

Program in


Java


Bytecode


Compile


Instrument

or


Instrumented

Bytecode
 MonitorImpl


PT
-
DTL

Monitor


Execute


Program Execution


JVM


Instrumentation

Module


Monitoring

Module


���������
	���
�����	�������������	���������	 ��!#"%$&�('�)

æžòøä�î•äKå0îgäKñKêŒë�þ

½

ä�ïCë°ê

¾Q½<¾

ùjç�êÀç�ä�ïQô¡ñ�îQêjêkñ�æøä�õjäKôžô¡êkõkæQõ–ä�îCë°òøë

»

æ¡êkîKæ*ëVîCè�óGë°ögä�æøëuä�å�æžögêMúQô¡ä�ðCèkôaë°ûCëVæ´ê:ì+*0è•ì�ä�îQòžæøäŒé†ç�ä�ïgôžñ�æžögê:î

õ:öQêjõ:ý�æ¡öQê-ëVîgèPóGë°ögä�æÆëEåVäŒé�óCäQë�ëVòžðgô¡ê��Kò´äKô¡è:æžòøä�îGë†ä�å*æžögê�óKéoäŒóCêPéVæžû

ðQûÂõ–ä�îGëVò´ñKêPéVò¡îQú�èkôžôXóCägë˜ë°òšðCôžêMòžîQæ¡ê:éVô¡êjè��Kòžîgúgëuä�åEê���ê:îQæøë†æžöCèPæ<è�é°ê

è:ô¡ô¡äŒç�êjñ†ðQûmæ¡öQêEñ�òÆëVæžéeòžð�ïKæ´êkñ}õjä�ì-óQïKæøèPæ¡òøä�î)þ!�eî�èEë°ûCë°æ¡êkìüä�ågæ¡ögä�ï

»

ëoèPîgñgë�ä�åaîCä�ñKêŒë�ù�õjä�ô¡ô¡êkõ:æ¡ò¡îQúsë°ïQõkö�èmúQô¡ä�ðCè:ô0ë°îgè�ó0ëVöCä�æGç�ä�ïQô¡ñ•ðgê

óKéoä�öKòžðQò¡æ¡ò���ê�þ�ÿ@äŒé°êjä���ê:éVù�æ¡öQêuîKïQì-ðgêPéXäKå0óGäQë�ëVòžðgô¡ê†òžîQæ¡ê:éVô¡êjè��Kòžîgúgë

æ´äuðgêEõ–ä�îCë°ò¡ñQêPé°êkñ}ç�ä�ïQô¡ñ}ðgêEô¡èPéeúQê�ê���êkî}ò´åCóGäŒç�êPé°å>ïgôkæ´êkõköKîKò�
�ïgê–ë

ëVïQõköMèjëWóCèPéeæ¡òøè:ôCäŒé°ñKêPéXéVêjñ�ïgõ:æ¡ò´ä�î•è�é°êuïGë°êkñ)þ

½

ä�èkñKñ�é°ê–ë�ë*æžögê/è�ðCä&��ê}ñKò¡ån÷Gõ:ïgôšæ¡û�ù�ç�ê�ñKêj÷GîQê

­a›Q“
 ´¨> ´—«¤•‘m’G—«“P¨

 ¡•�—¦™K¬K ž‘:’M ž‘:¤�­W¥C•e›C¢g¢¦¥�§G—ž”

(

¹�º�»°¼-½†¾ )

þ	�Më°òžîgú

¹KºŒ»o¼s½†¾

ù–ä�îgêuõ–èPî

õ:öQêjõ:ý�èMóKéoäŒóCêPéVæžû�ëVïgõ:ö�èjë�æžögê!ä�îQê�èPðCä���ê•ðQû·öCè���ò¡îQú·è-ô´ä�õjèkô

ì�ä�îKò¡æøäŒé�ä�î!ê–è:õkö�îgä�ñQê�þ��)äŒéEê��gè:ì-ógô¡êŒù�îgä�ñQê

a
ì�ä�îQòžæøäŒé˜ë-,�ò´å

a
ögèjë7éVêjõkê:ò ��êkñ/è ��è:ôžïQêEæ¡öQê:î•òžægì�ïCë°æKðCê†æžögêuõ–èjë°êÀæžöCèPæQóKé°ê���òøä�ïCëoôšû

òžî�æ¡öQêEóGèjë°ægèPæ

b
æ¡öQê†åVä�ô¡ô¡äŒç�ò¡îQú�ögêkô¡ñ �

b
ögè–ëaõjä�ì-óQïQæ¡êjñ}æ¡öQê ��è:ôžïQê

èPîQñ/è:æ

a
èEé°ê�
KïQêŒëVæKç�èjëWì�è:ñKêuåeä�é)æžöCèPæ���è:ôžïQêEò¡î/æ¡öQê†óGèjë°æ/.Kþ

½

öKòÆë

òøë•óQéVêjõ:òÆë°êkôžû èPîQñ‡õ–ä�îQõkòøëoêkôžûUê	��óKé°ê–ë�ë°êjñ�ðgûUæ¡öQê

¹�ºŒ»o¼-½†¾

åeä�é

»

ì�ïQô´è&�

r eceivedValue !
@b( 0 � (computedValue ^ @a( 0 � r equestedValue)))

1
ä�æ´ê·æžöCèPæ�ç�ê·é°êjèkñ

@
èjë2,:è:æ/.�ù

@bF
òÆë-æ¡öQê ��è:ôžïQê$äKå

F
ò¡î

æžögê-ì�äQëVæ<éVêjõkê:îQæ*ô´ä�õjèkô�ë°æ´è:æ¡ê�äKå

b
æ¡ögèPæ*æžögê!õ:ïKéné°ê:îQæaóKéoä�õkêŒë˜ë}òÆë

èPç�è�é°ê/ä�åoùKè:îQñ

0 �
ñKê:îCä�æ´ê–ë�æ¡öQê/åVäŒéVì�ïQô´èmç�èjë�æžéeïgêMëoä�ì!ê:æ¡òžì!ê�ò¡î

æžögêEóCè–ëVæeþPÿ ä�îKò¡æ´ä�éeò¡îQúmæ¡öQêuèPðCä��Kê†åeä�éeì�ïgô¡è�ò¡î ��äKô �Kê–ëWë°êkîQñKòžîgú�îgä

è:ñKñKòžæ¡òøä�îgèkô)ì!êŒë˜ë˜è:úKêŒë�3·ò¡æWòžî���äKô ��êŒëEò¡îCëoêPéVæžò¡îQúpä�îQôžû·èMåeêPç ðgòžæÆë

ä�åGò¡îQåVäŒéVì�èPæ¡ò´ä�î�ç�öKò´õ:öMèPéVêEógò¡úQú�ûKðCè:õkýKêkñ�ä�î�æ¡öQêÀì!ê–ë˜ë˜è:úQê–ëaæ¡ögè:æ

è�é°êEèkô¦é°êjèkñ�û}ðgêkòžîgúuóGèjë�ë°êkñmò¡î�æžögê†õjä�ì-ógïKæøèPæ¡ò´ä�î)þ

½

öKòÆë)êjå>÷Gõkò¡êkîQõPû

óKéoä���ò´ñKêŒë)èÀë°ï�ðGë°æ´è:îKæ¡ò´èkô�ò¡ì-óKéoä���ê:ì!êkîKæ�ä���ê:éGç�öCèPæ�òÆëXé°ê�
KïKòžéVêjñ}æøä

ì�ä�îKò¡æøäŒéXåVäŒéVì�ïQô´èjëaçméVò¡æžæ´ê:îMòžîsõkô´èjë˜ë°ò¡õ–è:ô

¾g½<¾

þ

�\ê5òžîQæšéoä�ñKïQõjê

•e‘P¤/¥g ž‘p‘°¯�­�•n‘:“˜“P—¦¥KœK“

òžî

¹�ºŒ»o¼-½†¾

æ´ä�éVê:óKé°ê

»

ë°êkîKæ*��èkôšïgê–ëmç�öKò´õ:ö$èPéVê�ånïKîgõ:æ¡ò´ä�îCë}ñKê:ógêkîQñ�ò¡îQú5ä�î·æ¡öQê�ë°æ´è:æ¡êÂä�å

èmé°ê:ì�ä�æ´ê�óQé°äKõkê–ë�ë�þ �)äŒéEê��gè:ì-ógô¡êŒùQè�óQé°äKõkêŒë˜ë�ì�èPû�ì�ä�îKò¡æøäŒé*æ¡öQê

óKéoäŒóCêPéVæžû �4,�ò´å)ì�û-è:ô´è�éVì ögè–ë7ðgêjê:î�ë°ê:æCæ¡öQêkî/òžæCì�ïGëVæQðgêÀæ¡öQêmõjè–ë°ê

æžöCèPæ�æ¡öQêuñ�ò´åÆånê:éVêkîQõjê<ðCê:æ´ç�êkê:î�ì�û�æ´ê:ì-óCêPéoèPæ¡ï�é°êEè:îQñ�æ¡öQêEæ´ê:ì-óCêPé

»

èPæ¡ï�é°ê/èPæXóKéoä�õjê–ë˜ë

b
ê	�QõkêjêkñQêkñ-æ¡öQê/è:ô¡ô´äŒç�êkñ$��èkôšïgê5.�þ

½

öQòøëEòøëÀê��

»

óKé°ê–ë�ë°êkñMèjë��

alarm ! 0 � ((myTemp� @botherTemp) > allowed)
6 êPé°ê

@botherTemp
òÆë5è$éVêkì�ä�æ´ê\ê��KóKé°ê–ë�ëVòøä�î æžöCèPæ�òÆë·ëVï�ð

»

æšéoè:õkæ¡êjñ/å>é°ä�ì æžögêuô´ä�õjèkô#��èkôšïgêuä�å

myTemp
þ

Ø

î�ê	�gèPì-óCôžê�ä�åGè†ëoèkånêkæžû}óKéoäŒóCêPéVæžû}æžöCèPæŒì�èPû}ðgê�ïCëoêkånïQôjòžî�æ¡öQê

õjä�îKæ´ê��Kæaä�åEèPîpè:òšéeógô´èPîgêsë˜ä�ånæ¡ç�è�é°ê/òÆë��7,Pò¡å�ì�ûpè:òšéeógô´èPîgê/òÆëÀô´èPîgñ

»

òžîgúuæ¡öQêkî}æ¡öQê�éVïKîgç�è:ûmèkôžô´ä�õ–èPæ´êkñuðQûmæžögê�è:òšéeóCä�éeæŒì�èPæ´õ:ögê–ë0æžögê†ä�îQê

æžöCèPæ��<èPì óCô¡è:îKîQòžîgú�æ´ä•ïCëoê5.Kþ

½

öQòøëWóKéoäŒóCêPéVæžû/ì�è:û/ðCê}ê��KóKé°ê–ë�ë°êkñ

òžî

¹�º�»°¼-½†¾

èjë*åeäKôžô´äŒç•ë��

landing ! (r unway = (@air por t allocRunway))
ÿ è:î�ûMéVêŒë°êjèPéVõköQê:éoë<ögè���ê}óQé°ä�óCäQëoêkñ•æ¡êkì-óCäŒéoè:ôgô´ä�ú�ò´õ–ë*æøä•éVê–è

»

ëoä�îpè�ðGä�ïQæXñ�òÆëVæžéVòšð�ïQæ¡êjñÂëVûGëVæ´ê:ìÂë�þKÿ ägëVæWä�å*æžögê–ë°êsô´ä�ú�ò´õ–ëÀè�é°ê/ò¡î

»

ëeógòšé°êkñ}ðQû�æ¡öQê†õjô¡è–ë˜ë°ò¡õÀç�ä�éeý•äKå

Ø

ïKì�è:îKî98/:<;XèPîgñ 6 èkô¦óCêPéVî

‘k Œ›G¢¦µ

8>=?;�ä�îÂýQîgäŒç�ô¡êkñQúKê/ò¡î5ñ�òÆëVæžéeòžð�ïKæ´êkñ5ëVûCë°æ¡êkìÂë�þgÿ êkê:îCèPýGëVöKò

‘k 7›G¢¦µ

ñKê–÷CîQê•è/ýKîCäŒç�ôžêjñKúKê�æ´ê:ì-óGäŒéoè:ô0ô´ä�úKò¡õ•òžîQæ¡ê:énóQéVêkæ¡êjñ!ä���ê:é�è�ì!êŒë

»

ëoèkúKêÂëoê�
�ïgê:îgõkê�õ:öCè�éVæøë�òžî‡è!ñ�òÆëVæžéVòšð�ïQæ¡êjñ$ëVûCë°æ¡êkì@8 �5AB;}è:îQñ·ñQê

»

��êkô´äŒó·ì!êkæžöCä�ñgë}åVäŒéÀì�äKñKêkôWõköQêjõ:ýKò¡îQú5åVäŒéVì�ïQô´è:êMòžî·æ¡öKòÆë�ô´ä�úKò¡õKþ

%mï�é}õ–ä�ì�ì�ïQîKò´õjèPæ¡òøä�î!óQéeò¡ì�ò¡æžò��Kêsç�è–ëmòžî5óGè�éVæ<ò¡îCëeógòšé°êkñÂðgû·æžöQòøë

ç�äŒéVýGùPð�ïKægç�êuè:ô¡ô¡äŒç�èPénðgòžæžé°èPéeû�ê��KóKé°ê–ë�ëVòøä�îCë7è:îQñ•è:æ´ä�ì�ò¡õ�óQé°ä�óCä

»

ëVò¡æžòøä�îGë<ä��KêPé7ê	��óKé°ê–ë�ëVòøä�îGë7òžîMæžögê:òžéaô´ä�úKò¡õKþ

Ø

îgä�æ¡öQê:é�õkô´äQëoêkôžû éVêjô¡è:æ¡êjñ ç�ä�éeý�òÆëpæ¡ögèPæsä�å(C)êkîQõ��kê:ýD8!�E=gù

�4FG;�ç�öQò¡õkö ñKêj÷GîQê–ësèpæ´ê:ì-óGäŒéoè:ô�ô¡äKú�ò´õ5äKå�õjè:ïCëoèkô†ýKîCäŒç�ôžêjñKúQê�þ

É

îgäŒç�ô¡êkñQúKê†äŒóCêPéoèPæøäŒé˜ëXèPéVê†óKéoä���ò´ñKêjñuæøämé°êjèjë˜ä�î•èPðCä�ïQæ�æ¡öQêÀô´ä�õ–è:ô

öKòÆëVæøäŒéVûÂä�åEè/óKéoä�õkêŒë˜ë
ùCèjëuç�êkô¡ôWèjë}è�ðCä�ïKæXæžögê•ýQîgäŒç�ô¡êkñKúQê�òžæ<èkõ

»


�ïQòšé°ê–ë�å>é°ä�ì&ä�æžögêPé<óQé°äKõkê–ë�ë°êŒë�þ
6

äŒç�ê���êPéVùŒòžîpäŒé°ñKêPé<æøä-ýKêjêPó!æ¡öQê

õjä�ì-ógô¡ê��Kò¡æžû�äKå<ì�äKñKêkôXõ:ögêkõ:ýQòžîgú�æžé°èkõ:æøè�ðgô¡êŒùHCXê:îQõ��kêký�ñQäKê–ë�îCä�æ

è:ô¡ô¡äŒç æ¡öQê-îQêŒëVæ¡òžîgú·ä�åÀõ–èPïCë˜è:ôWýQîgäŒç�ô¡êkñQúKê-äŒógê:é°è:æ´ä�éoëPþ �eîKæ´êPé°ê–ë°æ

»

òžîgúKôžû�ùGæžögê�îQêŒëVæ¡òžîgú�ä�å}õjèPïGëoèkô<ýKîCäŒç�ôžêjñKúQêsä�ógêPéoèPæøäŒé˜ëmñQäKê–ë}îCä�æ

è:ñQñ•èPî�ûsõjä�ì-ógô¡ê��Kò¡æžû�æøä•ä�ï�é<è:ô¡úQä�éeò¡æžöQìüåVäŒéaì�ä�îQòžæøäŒéVò¡îQú0þ

¾

ê:ïgõ:ýKê:éÂò¡î �Kê–ëVæ¡ò´úQèPæ´ê–ëpôžò¡îQêjèPéÂæ´ê:ì-óGäŒéoè:ô•ô´ä�úKò¡õ@òžîQæ¡ê:énóQéVêkæ¡êjñ

ä���ê:éué°ê–ëVæžéVò¡õkæ¡êjñ�ô¡èPðgêjôžêjñ·óCèPéeæ¡òøè:ôEäŒé°ñKêPé˜ë�õ–è:ô¡ôžêjñ�ÿ@è	�kï�éVýKò´êPç�ò¡õ��

æšéoè:õjê–ë%8 �JIH;˜þ

Ø

î�ä���ê:é �Kò¡êPç ä�åEñKòøë°æšéVòšð�ïQæ¡êjñÂôžò¡îQêjèPé†æžò¡ì!ê•æ´ê:ì-óGä

»

é°èkôWô¡äKú�ò´õ–ë†ðCè–ë°êkñ5ä�î5ÿ@è	�kï�éVýKò´êPç�ò¡õ��/æžé°èkõkêŒë†òÆëmú�ò��Kê:î!ðgû

½

öKòøè

»

úQèPé°è:îLK�èPî

‘k *›C¢šµ

ò¡îM8/IHI<;˜þ

Ø

ôžï�é

‘k *›C¢šµ

8�N�;Àò¡îKæžé°äKñ�ïgõkê!è�æ´ê:ì-óGä

»

é°èkô�ô¡äKú�ò´õ�äKåCõjèPïGëoèkôšò¡æžû�(

½†¾PO")

ç�öKò´õ:ömòøëXò¡îKæ´êPéeóKé°ê:æ´êkñmä���êPéGõjè:ïCë˜è:ô

ëVæžéeïgõ:æ¡ï�é°ê–ë)õjä�éné°ê–ëVóCä�îgñ�ò¡îQú�æøäÀóGè�éVæžòøè:ô�ä�éVñQêPéGê��KêkõkïKæ¡ò´ä�îCë)ä�åGè�ñ�òÆë

»

æšéVòžð�ïKæ´êkñ�ëVûGëVæ´ê:ì·þ

½

ögêPû�ïCëoê�ðCä�æžö-óGèjë°æaè:îQñ�ånïKæ¡ï�é°ê�æžò¡ì!ê•äŒóCêPéoè

»

æ´ä�éoë*èPîgñ•ú�ò ��êuèuì�ä�ñKêjôKõköQêkõkýKò¡îQú/èkôžúgäŒéVòžæ¡öKì åVäŒéaæžögêuô´ä�ú�ò´õ�þ

�nî·é°êkõjê:îQæ*ûQê–è�é˜ë�ù)æ¡öQê:éVê�öCèjë}ðCêkêkî$õjä�îCëVò´ñKê:é°èPðgô¡ê-òžîQæ¡ê:éVêŒëVæ�òžî

éeïQîKæ¡òžì!ê ��ê:éeòø÷Gõjè:æžòøä�îQ8!�E;oþ
6

è���êjôšïQîQñ

‘k m›C¢šµ

8 �JRH;-ú�ò��Kê‡èkôžúgä

»

éeò¡æ¡öKìÂëmåVäŒé�ë°ûKîKæ¡öQêŒëVò��:ò¡îQú·êjå>÷Gõ:ò´ê:îQæ<ì�ä�îQòžæøäŒé˜ë}åeä�é�ëoèkånêkæžû�óKéoäŒó

»

êPéVæžò´ê–ëPþ–ãGêkî

‘j Q›C¢šµ

8/IHR<;7ñKê���êjô¡ä�ó•æ´êkõ:öQîKò�
�ïgê–ëaåVäŒéaéVïKîKæ¡ò¡ì!ê}ëoèkånêkæžû

èPîCè:ôžûCëVòÆë�åVäŒé<ì�ïQôžæ¡òžæ¡ö�é°êjèkñKêkñ•óKéoä�ú�é°è:ìÂë*è:îQñ-ò¡îKæžé°äKñ�ïgõkê}æžögê�æ´äQä�ô

S
ÿTC

ÙVU

þ)ã)ä�ì!ê!ä�æ¡öQê:é†éeïQîKæ¡òžì!ê ��ê:éeòø÷Gõ–èPæ¡ò´ä�î�ë°ûCë°æ¡êkìÂë}òžîgõkôžïQñKê

S
C)è

U

åÆéoä�ì
1

Ø

ã

ØÁØ

ì!ê–ëP8>W?;7è:îQñ �XC�Y
1X1

�«ë<ÿ@è:õ�8 �#�E;oþ



�Uê�õjèPî-æ¡öKò¡îKý!ä�åWè:æ)ôžê–èjë°æ0æžöKéVêjêuì�è�K˜ä�é*õjä�îKæžéeòžð�ïKæ¡ò´ä�îCë*ä�åaæ¡öQê

ç�ä�éeý!óKé°ê–ë°êkîKæ´êkñ�ò¡îpæžöQòøë†óCèPógêPéVþ&�0òžé˜ëVæ>ùCç�êsñKêj÷GîQê•è-ëVò¡ì-ógô¡ê/ð�ïQæ

ê���óQéVêŒë˜ëVò ��ê-ô¡äKú�ò´õ-æ´ä�ëVógêkõkò¡ånû\ëoèkånêkæžû�óKéoäŒógê:éeæ¡ò´ê–ëuòžî\ñ�òÆëVæžéeòžð�ïKæ´êkñ

ëVûCë°æ¡êkìÂë�þ:ãGêjõjä�îgñCùkç�êEóQé°ä��Kò¡ñQê�è:îMè:ô¡úQä�éeò¡æ¡öKìÄæøä/ëVûQîKæ¡öQêŒëVò��kê†ñKê

»

õkê:îQæšéoè:ôžò��kêkñ}ì�ä�îQòžæøäŒé˜ëXåeä�éaëoèkånêkæžûmóQé°ä�ógêPéVæ¡ò¡êŒë0æ¡ögè:æQè�é°ê†ê��KóKé°ê–ë˜ëoêkñ

òžî·æ¡öQê!ô´ä�úKò¡õKþ��0òžîCè:ô¡ôšû�ù)ç�ê!ñKêŒë°õPéVòžðgê-æ¡öQê�ò¡ì-ógô¡ê:ì!êkîKæøèPæ¡ò´ä�î5äKåuè

æ´äQä�ô (

¼-×ÆØ-ÊWÙ )

æžöCèPæ*òÆë�ðCèjëoêkñ$ä�î�æ¡öKòÆëmæ¡êjõ:öQîKò�
�ïQêKþ

½

öQê�æøäKäKô<òÆë

óQï�ðCôšò´õkôžû•è���èPò´ô´è�ðgô¡êuåVäŒéWñQäŒç�îgô¡äQè:ñ)þ

½

öQê�é°ê–ë°æaäKå*æ¡öQê/óCèPógêPéEòÆëuä�éeúQè:îKò��kêjñ-è–ëÀåVä�ô¡ô´äŒç•ë�þKãGêjõ:æ¡ò´ä�î I

èPîQñ5ãGêjõ:æ¡ò´ä�î��ÂúKò���êsæžögêMóKé°êkôžòžì�ò¡îgèPéeò´ê–ëPþQãGêkõkæžòøä�î�N5ò¡îKæžé°äKñ�ïQõjê–ë

¹�º�»°¼-½†¾

þ��eî•ãGêkõkæžòøä�î :�ç�êÀñQê–ëoõPéVòšðCê�æ¡öQêÀèkôžúgäŒéVòžæ¡öKìÄæžöCèPæ�ïQîQñKê:é

»

ôšò´ê–ë�ä�ïKéXò¡ì-ógô¡ê:ì!ê:îQæ´è:æžòøä�îXþ:ãGêkõkæžòøä�î9A�ðQéeò´ê��CûsñKêŒë°õPéVòžðgê–ëWæžögêÀò¡ì

»

ógô¡ê:ì!ê:îQæ´è:æžòøä�î•èkô¡ä�îQú/ç�ò¡æ¡ö•ò¡îKò¡æžòøè:ôCê��KógêPéVò¡ì!ê:îKæøèPæ¡òøä�î)þ

�*Û��UânŠŒ‹�•gân‰�á†‹	�Cà�

�WŠŒ‹����ÖŠ

Ø

ñKòøë°æšéVòžð�ïKæ´êkñ•ëVûGëVæ´ê:ì òÆë<è†õ–ä�ô¡ôžêjõ:æ¡ò´ä�îMä�å

n
óKéoä�õkêŒë˜ëoê–ëWä�éaè:õ

»

æ´ä�éoë

(p1; : : : ; pn )
ù7ê–è:õkö�ç�òžæ¡ö�ò¡æøë•äŒç�î�ô¡äKõjè:ôEëVæøèPæ´ê�þ

½

ögê!ô´ä�õjèkô

ëVæøèPæ´ê-äKå†è/óQé°äKõkêŒë˜ëÀòøëmúKò���ê:î�ðQûpæžögê ��è:ôžïQê–ë†ðCä�ïKîgñ�æ´äÂò¡æøë ��èPéeò

»

è�ðgô¡ê–ëPþ 1 ä�æ´êEæžöCèPæ�æ¡öQê:éVê†è�é°êEîgä�úQô¡ä�ðCèkô�äŒéaë°ögè�é°êkñ���èPéeòøè�ðCôžêŒë�þ CGé°ä

»

õkê–ë�ë°êŒësõjä�ì�ì�ïQîKò´õjè:æ¡êÂç�òžæ¡ödä�æ¡öQê:é�ïGëVò¡îQú èjë°ûKîgõ:ö�éoä�îCä�ïGë�ì!ê–ë

»

ëoè:úQê–ëXç�ögägë°êÀä�éVñQêPé)ä�å0èPénéVò���è:ôŒòÆëXò¡îQñKêkæ¡ê:éeì�ò¡îgè:æ¡êKþ

½

ögêEõjä�ì-ógïKæøè

»

æžòøä�î/ä�åGê–è:õkö}óQé°äKõkêŒë˜ë)òøëaèPðGë°æšéoè:õkæ¡ôžû�ì�ä�ñKêjôžêjñ†ðgû�èÀëoê:æQäKå

‘P²j‘:œg š“

ù

èPîQñMèuñKòøë°æšéVòšð�ïQæ¡êjñ/õjä�ì-óQïQæ´è:æžòøä�î�òÆë�ëVógêkõkò´÷0êkñ�ðgûsè†óCè�éVæ¡ò´èkôgä�éVñQêPé

�
ä�î•æ¡öQê}ê���ê:îQæøëPþ

½

öQê:éVê}è�é°êuæ¡ö�é°êkê†æ¡û�óCê–ë*ä�å7ê���ê:îQæøë	�

�Œþ

—«œC ž‘–•VœQ›C¢

ê��Kê:îKæÆëWõkögè:îQúKêÀæžögêuô´ä�õjèkôCë°æ´è:æ¡ê�ä�åaèÀóKéoä�õkêŒë˜ëJ*

I0þ

“
‘:œK’

ê���ê:îQæøëWõjèPïGë°êmè†óQé°äKõkê–ë�ëaæøäMëoê:îQñsèÀì!êŒë˜ë˜è:úKê?*–è:îQñ

�Cþ

•e‘k”k‘–—¦²–‘

ê���êkîKæÆëEä�õkõkï�é�ç�ögê:îÂè�ì!ê–ë˜ë˜è:úQê�òøëEéVêjõkêkò���êkñsðgû�è

óKéoä�õjê–ë˜ëPþ

¾

ê:æ

E i
ñKêkîgä�æ¡ê�æ¡öQê•ëoê:æWä�å<ê���êkîKæÆëEä�åaóQé°äKõkêŒë˜ë

pi
èPîgñ�ôžêkæ

E
ñKê

»

îgä�æ´ê

S
i E i

þ
1

äŒç}ù��

� E � E
òÆë*ñQêj÷Cîgêkñ•è–ë<åVä�ô¡ô´äŒç•ë��

�Œþ

e
�

e0 ò´å

e
èPîgñ

e0 èPéVê�ê���êkîKæÆë*äKåXæ¡öQê/ë˜èPì!ê}óKéoä�õjê–ë˜ë�èPîgñ

e
ögèPóKógêkîCëXò¡ì�ì!êkñKò´è:æ¡êjôšû�ðCêkåVäŒé°ê

e0ù

I0þ

e
�

e0 ò¡å

e
òøë*æ¡öQê�ë°ê:îgñMê��Kê:îKæ0äKåaè}ì!êŒë˜ëoèkúKê�èPæXë˜ä�ì!êuóKéoä

»

õkêŒë˜ë/è:îQñ

e0 òøë�æžögê!õjä�éné°ê–ëVóCä�îgñ�ò¡îQú�éVêjõkêkò���ê�ê���êkîKæ�äKåÀæ¡öQê

ì!ê–ë�ëoè:úQê}è:æQæ¡öQêÀéVêjõ:òžóQò´ê:îKæQóKéoä�õjê–ë�ë�þ

½

öQê/óCè�éVæ¡ò´èkô7ä�éVñQêPé

�
òøëÀæžögê•æžéoèPîCë°òžæ¡ò���êMõkô´äQë°ï�é°êMä�å�æ¡öQê•éVêjô¡è:æžòøä�î

�-þ

½

öQòøë)óGè�éVæžòøè:ô�äŒé°ñKê:é0õjè�ógæžïKéVêŒëGæ¡öQê

”:›C¬Œ“�›C¢¡—š  ³

éVêjô¡è:æžòøä�îmðgêkæ¡ç�êjê:î

ê���ê:îQæøëPþ

½

ögê·ë°æšéVïQõkæžïKéVêpñKêŒë°õ:éeòžðgêjñ�ðgû

C = (E; � )
òøësõ–è:ô¡ôžêjñ

è

’C—¦“
 ´•˜—š™K¬� ¡‘P’$”:¥K¤�­*¬K ¦›C ¡—š¥�œ

èPîQñ·ç�ê!è–ë˜ë°ïKì!ê!èPî$èPénðgòžæžéoè�éVûÂð�ïQæ

ú�ò���êkîMñKòøë°æšéVòšð�ïQæ¡êjñMõ–ä�ì-ógïKæøèPæ¡ò´ä�î

C
þ��0ïKéeæ¡öQê:éVù��ÁòÆë�æ¡öQê}éVê��Gê��Qò���ê

èPîQñ/æšéoèPîGëVò¡æžò��Kêuõkô´äQë°ï�é°êuä�å��-þ	�eî��0ò´ú0þ4ICù

e11 � e23
ù

e12 � e23
ù

èPîQñ

e11
�

e23
þ

6
äŒç�ê���êPéVù

e12 6
�

e23
þ

�)ä�é

e 2 E
ù0ç�ê-ñKê–÷CîQê

#e def= f e0 j e0 �

eg
ùgæ¡ögèPæWòÆë�ù

#e
òøë�æ¡öQê•ëoê:æ7äKåWê���ê:îQæøë*æ¡ögè:æ)õjè:ïCëoèkôžôžû-óKé°êkõjêkñQê

e
þ �)äŒé

e 2 E i
ùKç�ê

õjèPîMæžöQòžîQý-äKå

#e
èjë<æžögê}ô´ä�õ–è:ô)ë°æ´è:æ¡ê�ä�å

pi
ç�ögê:îsæžögê}ê��Kê:îKæ

e
öCèjë

K°ïGëVægäKõkõkï�éeéVêjñ0þ

½

öKòÆë*ë°æ´è:æ¡ê}õjä�îQæ´è:òžîGë7æ¡öQê†öQòøë°æ´ä�éeû•äKå)ê���êkîKæÆëWä�å7è:ô¡ô

óKéoä�õkêŒë˜ëoê–ë7æ¡ögè:æCõ–èPïGëoè:ô¡ôžû�óKé°êkõjêkñKê

e
þ

�Uê!ê��Kæ´ê:îgñ�æ¡öQê-ñQêj÷CîQòžæ¡ò´ä�î5äKå��Mù

�
èPîgñ�� æøä5ô¡äKõjè:ô*ë°æ´è:æ¡êŒë

ëVïQõköMæ¡ögè:æ

#e
�

#e0 ò¡åÆå

e
�

e0ù

#e � #e0 ò´åÆå

e � e0ùKèPîgñ

#e
�

#e0 ò¡åÆå

e
�

e0þ��\ê�ñKê:îCä�æ´êÀæ¡öQê�ë°êkæ)ä�åaô¡äKõjèkôGë°æ´è:æ¡êŒë�ä�åWè†óQé°äKõkêŒë˜ë

m1

p3

p2

p1

e31 e32 e33

e22 e23

e11 e12

m4

m3

m2

���������
	�� 
��
�����! �	�" �#"�� � �%$�����	�&('X�)�������*��� ���)+

pi
ðQû

LS i
def= f# e j e 2 E i g

è:îQñpôžêkæ

LS def=
S

i LS i
þ#�\ê

ïCëoê†æžögêuëVûQì-ðCä�ôøë

si ; s0
i ; s00

i ; : : :
æøämé°êPóKé°ê–ëoê:îQæ�æžögê†ô¡äKõjèkôgëVæøèPæ´ê–ë<ä�å

óKéoä�õjê–ë˜ë

pi
þ
�\êpè:ôøëoä·èjë�ëVïQì!ê-æžöCèPæ<æ¡öQê�ô´ä�õ–è:ô�ë°æ´è:æ¡ê

si
ä�å†êjèkõ:ö

óKéoä�õjê–ë˜ë

pi
èjë�ëoäKõ:òøèPæ´ê–ë*��è:ôžïQê–ë<æøäsë˜ä�ì!êmô¡äKõjè:ô
��è�éVòøè�ðgô¡ê–ë

Vi
ùKèPîQñ

æžöCèPæ

si (v)
ñQê:îgä�æ¡êŒë7æ¡öQê ��èkôšïgêÀä�åXè ��è�éVò´èPðgô¡ê

v 2 Vi
ò¡î/æ¡öQêÀô´ä�õ–è:ô

ëVæøèPæ´ê

si
èPægóKéoä�õjê–ë�ë

pi
þ

�\êEïCëoê*æ¡öQê�îgä�æ´è:æžòøä�î

causalj (si )
æ´äÀé°êkåeêPéGæ´äuæ¡öQê�ô¡è:æ¡êŒëVæQëVæøèPæ´ê

ä�åÀóKéoä�õkêŒë˜ë

pj
æžöCèPæ*æ¡öQê�óKéoä�õkêŒë˜ë

pi
ýQîgäŒç•ëmç�öKò´ô¡ê�òžî‡ëVæøèPæ´ê

si
þ

�)äŒéVì�è:ô¡ôšû�ùŒò´å

causalj (si ) = sj
æžögê:î

sj 2 LS j
èPîQñ

sj
�

si
èPîgñ�åVäŒéuè:ô¡ô

s0
j 2 LS j

ò´å

s0
j

�

si
æžögê:î

s0
j

�

sj
þ �)äŒéÀê��CèPì

»

ógô¡êŒùQò¡î �0ò¡úKï�é°ê I

causal1(#e23) = #e12
þ

1
ä�æ´ê/æ¡ögè:æaò¡å

i = j
æžögê:î

causalj (si ) = si
þ

,*Û.-�ŽWŠ–‹�/sâ0�1�32!âeÞ4�gŽ<•5/6���17†ß<•gŽ98:2�ß!;aâe•=<?>�@:ACB6D5B3E

C)èjëVæ

»

æžò¡ì!ê

¾

òžîgêjèPé

½

êkì-óCäŒéoè:ô

¾

äKú�ò´õ�(

¹�º�»°¾X½†¾ )

8!�F�Kù �LN?;7öCèjë

ðgêjê:î�ïCëoêkñ�ò¡î 8!�ERQù�� �jù4IHRH;0æ´ä�ê	��óKé°ê–ë�ë�ùPì�ä�îQòžæøäŒé7è:îQñmóQéVêjñ�ò´õ:æ&��ò

»

ä�ô´èPæ¡ò´ä�îCëEäKå�ëoèkånêkæžû!óKéoäŒógê:éeæ¡ò´ê–ë�ä�åEëoä�ånæ´ç�èPéVêsëVûCë°æ¡êkìÂë�þ

½

ögêMëVûQî

»

æ´è	�säKå

¹�ºŒ»o¾)½†¾

òøë�èjë*åVä�ô¡ô¡äŒç•ë	�

F ::= true j false j a 2 A j : F j F op F GFH0IJGKI�LNMPO#MQIJRKSUT

j � F j V � F j W F j F S F OQX?YZGKIJH0SUT

ç�öQê:éVê

op
è�é°êsë°æ´è:îQñQèPéVñsðgòžîCè�éVûÂäŒóCêPéoèPæøäŒé˜ë�ù

^
ù

_
ù

!
ùCè:îQñ

$
þ

� F
ëVöCä�ïgôžñ�ðgêMé°êjè:ñ5èjëX,�óKé°ê���òøä�ïGë°ôžû?.Œù

0 � F
èjëX,Pê��Kê:îKæ¡ïgèkôžôžû�ò¡î

æžögê}óCèjë°æ/.�ù\[

F
èjë-,kè:ôšç�è:ûCë*òžî-æ¡öQêmóGèjëVæ .Œù

F1SF2
èjë-,

F1
ë°òžîgõkê

F2
.�þ

½

öQê/ô´ä�úKò¡õ�òÆë�ò¡îKæ´êPéeóKé°ê:æ´êkñ�ä�î�è•÷CîKò¡æ¡êsë°ê�
KïQêkîQõkê�äKå�ëVæøèPæ´ê–ëÀäŒé

è

•˜¬�œ

þ��Vå

� = s1s2 : : : sn
òøëuèméeïQî�æžögê:î�ç�ê•ôžêkæ

� i
ñKêkîgä�æ¡ê�æ¡öQê

óKé°êj÷��•éeïQî

s1s2 : : : si
åVäŒé<ê–è:õ:ö

1 � i � n
þ

½

ögê�ëoê:ì�è:îKæ¡ò¡õŒë*äKå

æžögêuñKò¡åÆåeêPé°ê:îQæQäŒóCêPéoèPæøäŒé˜ë7òÆë<úKò���ê:î•òžî

½

è�ðgô¡ê ��þ

�)äŒé\ê	�gèPì-óCôžê�ùmæ¡öQê�åVäŒéVì�ïQô´è][

((action ^ �: action) !
(: stop S start ))

ëVæøèPæ´ê–ë/æžöCèPæ†ç�öQêkîQê���ê:é

›g”j ¡—š¥�œ

ëVæøè�éVæøë/æ´ä�ðgê

æšéVïQê�ùCò¡æ<òÆëmæ¡öQê-õjè–ë°ê�æ¡ögè:æ

“
 š›C•o 

ç�èjë}æžéeïgê!èPæ�ë˜ä�ì!êMóCä�òžîQæWòžî·æ¡öQê

óCè–ëVæ)èPîgñsë°òžîgõkêmæžögê:î

“
 ž¥
­

ç�èjë�îQê��KêPéaæšéVïQê#�jò¡î!ä�æ¡öQê:éaç�äŒé°ñgë
ù–æ¡öQê

è:õkæžòøä�î/òÆë*æ´è:ýKê:îsä�îQôžûMç�öQò¡ô¡êÀæ¡öQê�ëVûGëVæ´ê:ì òÆë�èkõ:æ¡ò���êKþ

1
ä�æ¡ò¡õjêMæ¡ögè:æWæžögê!ë°ê:ì�è:îKæ¡ò¡õŒëmä�åP,
óQéVê��Kò´ä�ïCë°ôžû?.•òøëmúKò���êkîpèjë}ò´å

æžögêuæžéoè:õkê}òÆë<ïQî�ðGä�ïKîgñKêjñ�òžîsæžögêÀóGèjë°æ)èPîQñ�ëVæøèPæ¡òøä�îgèPéeûMòžîsæ¡öQê�÷géoë°æ

ê���ê:îQænþ��nîMéeïQîKæ¡òžì!êuì�ä�îQòžæøäŒéVòžîgúCùjç�ê�ëVæøè�éVæGæžögêÀóQé°äKõkêŒë˜ë�ä�å7ì�ä�îQò

»

æ´ä�éeò¡îQú�å>é°ä�ìÖæ¡öQê�óGä�ò¡îKæ�æ¡ögè:æKæ¡öQêÀ÷gé˜ëVæCê���êkîKæ�òÆëWúKêkîQê:é°è:æ¡êjñ�è:îQñ�ç�ê

õjä�îKæ¡òžîQïQêEì�ä�îQòžæøäŒéVò¡îQú�åVäŒé<èjë*ô¡ä�îQú•è–ë<ê���êkîKæÆë<èPéVê}úKê:îgêPéoèPæ´êkñ)þ



� j= true
åVäŒéWè:ô¡ô

�
ù

� 6j= false
åVäŒéWè:ô¡ô

�
ù

� j= a
ò¡åÆå

a
ögäKôžñCë7òžîsæ¡öQêmë°æ´è:æ¡ê

sn
ù

� j= : F
ò¡åÆå

� 6j= F
ù

� j= F1 opF2
ò¡å>å

� j= F1
èPîgñ��näŒé��øò¡ì-ógôžò´ê–ë��Æò´åÆå

� j= F2
ùŒç�öQêkî

op
òÆë

^ = _ = ! = $
ù

� j= � F
ò´åÆå

� 0 j= F
ù–ç�ögêPé°ê

� 0 = � n � 1
ò¡å

n > 1
è:îQñ

� 0 = �
ò´å

n = 1
ù

� j= 0 � F
ò¡åÆå

� i j= F
åVäŒé*ëoä�ì!ê

1 � i � n
ù

� j=
[

F
ò¡åÆå

� i j= F
åVäŒé<è:ô¡ô

1 � i � n
ù

� j= F1 S F2
ò¡å>å

� j j= F2
åVäŒé*ëoä�ì!ê

1 � j � n
èPîgñ

� i j= F1
åeä�éaèkôžô

j < i � n
ù

� ��$9 �	���
���	�� ��+ � �&��"�� !

¹�º�»°¾X½†¾

Ø

ôžæ¡ögä�ïgú�ö

¹�º�»°¾)½†¾

òÆëÀò¡îKæ´êPéeóKé°ê:æ´êkñ!ä&��êPé†è•ôžòžîgêjèPéEê��Qêkõ:ïQæžòøä�î

æšéoè:õjêŒùGòžî�ñKòøë°æšéVòšð�ïQæ¡êjñ5ë°ûCë°æ¡êkìÂë�è-õjä�ì-óQïKæøèPæ¡òøä�î�òÆë�èMóGè�éVæžòøè:ô<ä�é

»

ñKêPé�ç�öKò´õ:ö�ì�èPû�öCè���ê•ë°ê��KêPéoè:ôCóGäQë˜ë°òšðCôžê•ôšò¡îQê–è�éVò��–èPæ¡ò´ä�îCë�þ

½

ögêPé°ê

»

åeä�éVê�ùCì�ä�îKò¡æ´ä�éeò¡îQú5è�ñ�òÆëVæžéVòšð�ïQæ¡êjñpõ–ä�ì-ógïKæøèPæ¡ò´ä�î�é°ê�
KïKòžéVêŒë}ì�ä�îKò

»

æ´ä�éeò¡îQú/èkôžôKóCägë˜ëVòžðgô¡êuôžò¡îQêjèPéXæžé°èkõkêŒëaæ¡ögèPægì�èPû/ðgê}ä�ðQæøèPò¡îQêjñ�åÆéoä�ì è

óCè�éVæ¡ò´èkôQäŒé°ñKê:éeþ���îgåeä�éeæ¡ïKîCèPæ´êkôžû�ùPæžögêÀîQïKì-ðgê:é7ä�åXôšò¡îQê–è�éVò��–èPæ¡ò´ä�îCëWäKå

èEóCèPéeæ¡òøè:ôQä�éVñQêPé)ì�è:û�ðgê}ê���óGä�îgê:îKæ¡òøè:ôŒò¡î•æ¡öQêuô¡ê:îgú�æ¡öMä�å)æžögêuõ–ä�ì

»

óQïKæøèPæ¡òøä�î·èPîQñpæ¡öKïGëÀì�ä�îKò¡æ´ä�éeò¡îQú

¹KºŒ»o¾)½†¾

åVäŒéVì�ïQô´è/ì�è:ûÂðCê-òžî

»

æšéoè:õkæ´èPðgô¡ê�þ

Ø

ì�è K�äŒé)õ–ä�îQæšéVòšð�ïQæžòøä�î�ä�åCæ¡öKòÆë)óCèPógêPé0òÆëXæøä}ê	�Kæ´ê:îQñ

¹�ºŒ»

¾)½†¾

ë˜äsæžöCèPæ0ç�ê�õjè:îséVê–èjëoä�î!è�ðCä�ïKæ0è�ñ�òÆëVæžéVòšð�ïQæ¡êjñ/óQé°ä�ógêPéVæ¡û•ïCë

»

òžîgú•ä�îgôšûsô¡äKõjè:ôQì�ä�îQòžæøäŒéVò¡îQú0þ��\ê�ñKêŒë°õ:éeòžðgê†æ¡öKòÆë*ê��Kæ´ê:îGëVòøä�î/îgê��Kæeþ

�*Û -�ŽWŠŒ‹ /Mâ*�1���\âeŠ–‹�•gân‰�á†‹��gà / ��� 7†ß<•gŽ98�2!ß!;aâV•

Ø

ôžæ¡ögä�ïgú�ö

¹�º�»°¾X½†¾

ç�äŒéVýCë�ç�êkô¡ô0åVäŒé*è/ëVò¡îQúQôžêmóQé°äKõkêŒë˜ë�ùKä�îgõkê

ç�ê*öCè���ê*ì�ä�éVê<óKéoä�õjê–ë˜ëoê–ë0òžîQæ¡ê:é°èkõ:æ¡òžîgúuç�ò¡æžö�êjèkõ:ö�ä�æ¡öQê:éCç�ê�îQêjêkñ

æ´äÂé°êjè–ëoä�î�èPðCä�ïQæWæžögê!ëVæøèPæ´ê�ä�åEé°ê:ì�ä�æ¡êMóQé°äKõkê–ë�ë°êŒë�þGãCòžîgõkêsóQé°èkõ

»

æžò´õjèkôWñ�òÆëVæžéeòžð�ïKæ´êkñ5ëVûCë°æ¡êkìÂëmè�é°êMïGëVïCè:ô¡ôšû·èjë°ûKîQõkö�éoä�îCä�ïCëÀèPîQñÂæ¡öQê

è�ðGë˜ä�ôžïKæ´ê•úQô¡ä�ðCè:ô<ë°æ´è:æ¡ê�ä�å�æ¡öQê!ëVûGëVæ´ê:ì òøë

œQ¥g 

è���èPò´ô¡èPðgô¡ê•æøä�óKéoä

»

õkê–ë�ë°êŒë�ùQæ¡öQê•ðgêŒëVæ7æžöQòžîgú!æ¡ögèPæaêjèkõ:ö�óKéoä�õkêŒë˜ëÀõjèPîpñQä-ò¡æaæ´ä!é°êjèjë˜ä�î

è�ðCä�ïKæQæžögêuúKô´äŒðGè:ôCëVæøèPæ´êuæ¡ögè:æQò¡æCòøë

—¦“�›Q¸†›C•e‘À¥e•

þ

�Uê�ñKê–÷CîQê2C)èjë°æ

»>½

òžì!ê

¼

òÆëVæžéeòžð�ïKæ´êkñ

½

êkì-óCäŒéoè:ô

¾

äKú�ò´õ (

¹�ºŒ»

¼-½†¾ )

ðgû-ê	�Kæ´ê:îQñKòžîgú

¹KºŒ»o¾)½†¾

æøäMê	��óKé°ê–ë�ë�ë˜è:åeê:æ¡ûsóKéoäŒógê:éeæ¡ò´ê–ë<äKå

ñ�òÆëVæžéeòžð�ïKæ´êkñ5ì!êŒë˜ëoèkúKêsóGèjë˜ë°òžîgú\ëVûGëVæ´ê:ìÂëPþ)ãgógêjõ:òø÷Gõjèkôžôžû�ù)ç�ê�èkñKñ

è/óGèPòžéuä�å

‘n­�—«“� ž‘:¤M—š”s¥�­<‘j•V›g ž¥g•e“

èjëuò¡î 8!�EW?;Vù0çméeò¡æ¡æ¡êkî

@
ù0ç�ögägë°ê

é°äKôžêÂòøëMæøä‡ê���è:ôžïgè:æ¡ê5èPî ê��KóKé°ê–ë�ëVòøä�î äŒéMèpåeä�éeì�ïgô¡è�ò¡îUæ¡öQê

¢¦›K“� 

±kœQ¥K¸†œ5“
 š›g ¡‘

ä�åuèsé°ê:ì�ä�æ¡êMóQé°äKõkê–ë�ë�þ#�\ê�õ–è:ô¡ô�ëVïgõ:ö$è:î�ê���óQéVêŒë

»

ëVòøä�îpä�éuè•åVäŒéVì�ïQô´è

•e‘P¤/¥g ž‘

þ

Ø

é°ê:ì�ä�æ¡êMê���óQéVêŒë˜ëVòøä�îpäŒé†åeä�éeì�ïgô¡è

ì�èPû$õ–ä�îKæøèPò¡î�îgê–ëVæ´êkñ\êPógòøë°æ¡êkì�ò¡õpäŒógê:é°è:æ´ä�éoë/èPîQñ�éVêjånê:é}æøä ��èPéeò

»

è�ðgô¡ê–ë�æžöCèPæ†è�é°ê�ô´ä�õjèkô<æøä$è�éVêkì�ä�æ´ê-óKéoä�õjê–ë˜ëPþ'�†û$ïGëVò¡îQú5é°ê:ì�ä�æ¡ê

ê���óQéVêŒë˜ëVòøä�îGë�ùQò¡î�è:ñQñ�ò¡æžòøä�îÂæ´ä�é°ê:ì�ä�æ´êsåeä�éeì�ïgô¡èkêŒùCèsô´è�éeúQêPéÀõkô´èjë�ë

ä�å)ñQê–ë°òšéoè�ðCôžêEóQé°ä�ógê:éeæ¡ò¡êŒëaä�å7ñ�òÆëVæžéeòžð�ïKæ´êkñsëVûCë°æ¡êkìÂëaì�è:û�ðgê�ëeógêjõ:ò

»

÷GêkñMç�òžæ¡ögä�ïKæCë˜è:õ:éeòø÷Gõ:ò¡îQú•æžögêuêjå>÷Gõ:ò´ê:îgõPûMäKå)ì�ä�îKò¡æ´ä�éeò¡îQú)þ

�)ä�éXê��CèPì-ógô¡êŒù:õjä�îCë°ò¡ñQêPé)æ¡öQêuë°òžì-óCôžêÀô´ä�õ–è:ôŒóQé°ä�ógê:éeæ¡û/èPægèEóKéoä

»

õkê–ë�ë

pi
æ¡ögèPægò´å

�
òøëWæšéVïQêuòžî•æžögêuõ:ïKéné°ê:îQæKô´ä�õjèkôgë°æ´è:æ¡êmä�å

pi
æ¡öQêkî

�
ì�ïCëVæ)ðgê�æžéeïgê•èPæ7æ¡öQê/ô´èPæ´ê–ë°æaëVæøèPæ´êMäKåWóQé°äKõkê–ë�ë

pj
äKå<ç�öKò´õ:ö

pi
òÆë

èPç�è�é°êÀä�å�þ

½

öKòÆëXóKéoäŒóCêPéVæžû�ç�ò´ôžô�ðgêÀçméVò¡æžæ´ê:î•åVäŒéVì�è:ô¡ôžû�òžî

¹�º�»°¼-½†¾

èjë

� ! @j �
þ

6
äŒç�ê���ê:éVù˜é°êkåeêPéeéeò¡îQúuæ´äué°ê:ì�ä�æ´ê�åeä�éeì�ïgô¡èkê�ä�îQôžû}òÆë

œQ¥Q 

ë°ïQå>÷Gõkò¡êkîKæŒæøä}ê	��óKé°ê–ë�ë)è�ðQé°äQè:ñÀé°è:îQúKêEä�ågïGë°êkånïQô�úQô¡ä�ðCèkô:óQé°ä�ó

»

êPéVæžò´ê–ë�ëVïgõ:ö�èjëX,kèPæWóQé°äKõkêŒë˜ë

pi
ùGæ¡öQê ��èkôšïgê-äKå

x
òžî·æ¡öQê-õkï�éeéVêkîKæ

ëVæøèPæ´ê•òÆëuú�é°êjèPæ´êPé�æžöCèPî!æ¡öQê ��è:ôžïQêsä�å

y
è:æ)óQé°äKõkêŒë˜ë

pj
ò¡î�æ¡öQê•ô´èPæ

»

ê–ë°æ<õjèPïGëoèkôžôžû�óQéVêjõkêjñ�ò¡îQúÂë°æ´è:æ¡êKþ .

½

öQê•éVê–èjëoä�îpç�êsò¡îKæžé°äKñ�ïgõkê�æ¡öQê

îgä��Kêkô<ê:óQòÆëVæ´ê:ì�ò´õÂäŒóCêPéoèPæøäŒé˜ë�ä�î\ê���óQéVêŒë˜ëVòøä�îGëmòÆë�æ¡ögè:æ�ò¡æEòøë•õPéVï

»

õ:òøè:ôaæøä�ðCê�è�ðgô¡êMæ´äpè:ôøëoä�é°êkåeêPé†æ´ä

²:›G¢ž¬K‘P“

ä�åEê��KóKé°ê–ë�ëVòøä�îCë†òžîÂé°ê

»

ì�ä�æ´êMô´ä�õ–è:ô�ë°æ´è:æ¡êŒë�þ
�)äŒéuê��CèPì-óCôžê�ùgæ¡öQêMóKéoäŒóCêPéVæžû5è�ðCä&��ê•õ–èPîpðgê

åeä�éeì�èkôžôžûsëVógêkõkò´÷0êkñMè–ëWæ¡öQê

¹KºŒ»o¼s½†¾

åVäŒéVì�ïQô´è

x > @j y
èPægóKéoä

»

õkêŒë˜ë

pi
ç�öQê:éVê

@j y
òøë�æ¡öQê ��èkôšïgê�ä�å

y
èPæGóQé°äKõkê–ë�ë

pj
æ¡ögè:æ

pi
òÆë

èPç�è�é°ê}äKå˜þ

½

öQêmò¡îKæ¡ïKò¡æžòøä�îMïKîQñQêPé°ôšûQòžîgú

¹KºŒ»o¼s½†¾

òÆë�æ¡ögèPæ0ê–è:õkö•óQé°äKõkê–ë�ëWòÆë

èjë�ëoä�õkò´è:æ¡êjñ/ç�ò¡æžö•ô´ä�õ–è:ôKæ¡êkì-óCäŒéoè:ô�åVäŒéVì�ïQô´è:ê†ç�öQò¡õkö�ì�èPû�é°êkåeêPéXæ´ä

æžögê�úKô´äŒðGè:ô�ë°æ´è:æ¡êpä�å†æ¡öQê!ñKòøë°æšéVòžð�ïKæ´êkñ$ëVûGëVæ´ê:ì·þ

½

ögê–ë°ê�åeä�éeì�ïgô¡èkê

è�é°êMéVê�
�ïKòžé°êkñÂæ´äÂðCê ��è:ôžò¡ñ·èPæ*æžögêséVêŒëeógêjõ:æ¡ò���ê•óKéoä�õjê–ë˜ëoê–ëmñKï�éVòžîgú

è�ñ�òÆëVæžéeòžð�ïKæ´êkñsõjä�ì-óQïQæ´è:æžòøä�îXþ

Ø

ñKòøë°æšéVòžð�ïKæ´êkñ-õjä�ì-óQïKæøèPæ¡òøä�î-ë˜èPæ¡òøë

»

÷Gê–ë<æ¡öQê�ëeógêjõ:òø÷Gõjè:æžòøä�îsç�öQêkîsè:ô¡ôgæžögê}ô´ä�õ–è:ôgåeä�éeì�ïgô¡èkêuè�é°ê�ëVögäŒç�î

æ´äsëoè:æžòÆë°ånûMæ¡öQê}õjä�ì-óQïKæøèPæ¡òøä�î)þ

�����	��

���������

�Gé°ä�ì îgäŒç ä�î0ù�ç�êMç�ò¡ô¡ô0ïGë°ê

¹�º�»°¼-½†¾

åVäŒéVì�ïQô´è�ä�îgôšû!ò¡î!æ¡öQê

õjä�îKæ´ê��KæGä�åWèuóCèPéeæ¡ò¡õkïQô´è�é7óKéoä�õjê–ë˜ë
ù�ë˜èPû

pi
þ	�\ê�õ–è:ô¡ô)ëVïQõkösåVäŒéVì�ï

»

ô¡èkê

i
¨ •j¥g•V¤M¬Q¢«›C‘

è:îQñmñKêkîgä�æ´ê�æžögê:ìÖè–ë

Fi ; F 0
i ; : : :

þ�ÿ@äŒé°êjä&��êPéVù�ç�ê

òžîQæšéoä�ñKïQõjê

i
¨>‘°¯
­*•e‘P“�“�—š¥�œQ“

ù�ê���óQéVêŒë˜ëVòøä�îGëaæ¡ögè:æXè�é°ê�ô¡äKõjè:ôCæøä�èuóKéoä

»

õkêŒë˜ë

pi
ùWèPîgñ\ñQê:îCä�æ´êkñ·æ¡öQêkìªðQû

� i ; � 0
i ; : : :

þ �nîgåeä�éeì�èkôžôžû�ùXè:î

i
»

ê���óQéVêŒë˜ë°ò´ä�î/òøë�è:îsê��KóKé°ê–ë�ëVòøä�îsä&��êPéaæžögê}úQô¡ä�ðCèkôCë°æ´è:æ¡ê�ä�å7æ¡öQê�ëVûGë

»

æ¡êkì"æžöCèPæ7óKéoä�õjê–ë�ë

pi
òÆëuõkï�éeéVêkîKæ´ôšûpèPç�è�é°êMä�å�þ

¾

äKõjèkô0óQéVêjñ�ò´õjèPæ´ê–ë

ä�î

i
»

ê���óQéVêŒë˜ëVòøä�îGëXåeä�éeìüæžögêuèPæøä�ì�ò´õEóQé°ä�óCäQë°òžæ¡òøä�îCë7ä�î•ç�öKò´õ:ö�æ¡öQê

æ¡êkì-óCä�é°èkô

i
»

åVäŒéVì�ïQô´è:ê†èPéVêÀð�ïKò´ôšæeþ

�\ê.èkñKñ æ¡öQê

‘e­*—¦“
 ¡‘P¤M—ž”ª¥
­*‘j•e›C š¥C•e“

@j
æ¡ögèPæÖæ´è:ýKê

j
»

ê���óQéVêŒë˜ë°ò´ä�îCë-äŒé

j
»

åVäŒéVì�ïQô´è:ê·èPîgñ@õjä�î���êPéVæ†æžögê:ì ò¡îKæøä ê���óQéVêŒë

»

ëVòøä�îGë*ä�éWåVäŒéVì�ïQô´è:ê}ô¡äKõjèkôQæøä/óKéoä�õkêŒë˜ë

pi
þ��eîQåVäŒéVì�è:ô¡ôšû�ù

@j
ûKò´êkô¡ñgë

èPî·ê��KóKé°ê–ë˜ë°ò´ä�îpä�é}è-åeä�éeì�ïgô¡èMä�îpóKéoä�õjê–ë˜ë

pj
ä���ê:é†æžögê•óQé°ä Koêjõ

»

æžòøä�î!äKåWæžögê�úKô´äŒðGè:ô)ëVæøèPæ´ê�æ¡ögèPæ)æžögê�õ:ï�éeé°ê:îKæCóQé°äKõkêŒë˜ë*òøëÀèPç�è�é°ê/ä�å�þ

½

öQê�åVä�ô¡ô´äŒç�òžîgúMúKò���ê–ë�æ¡öQê�åVäŒéVì�è:ô)ë°ûKîQæ´è	��ä�å

¹�ºŒ»o¼-½†¾

ç�òžæ¡ö-é°ê

»

ëeóCêkõ:æCæøä-èÀóQé°äKõkêŒë˜ë

pi
ù�ç�öQê:éVê

i
èPîgñ

j
è�é°êmè:î�û/óQé°äKõkê–ë�ëWò¡îQñKò¡õjê–ë

(øîCä�æQîQêkõjê–ë�ëoè�éVò´ôšûsñ�òÆëVæ¡òžîgõ:æ

)

�

Fi ::= true j falsej P(~� i ) j : Fi j Fi opFi GFH0IJGKI�L M#OPMQIJRKSUT

j � Fi j 0 � Fi j
[

Fi j Fi S Fi OPX	Y6G ICH0S?T

j @j Fj XUG�M%L OPX	YZM��

� i ::= c j vi j f (~� i ) ���FR��?O#M%IJR�S?T

j @j � j XUG�M%L OPX	YZM��

~� i ::= (� i ; : : : ; � i )



½

öQê<ò¡îg÷'��ä�ógêPéoèPæøäŒé

¥
­

ì�èPûÀðCê�è<ðQò¡îgèPéeûÀóKéoäŒóCägëVò¡æžòøä�îCè:ô–äŒógê:é

»

èPæøäŒé*ëVïQõkösè–ë

^ ; _; !
äŒé

�
þ

½

ögêÀæ´êPéVì ~� i
ëVæøèPîgñgë*åeä�éWèuæ¡ï�ógô¡ê}äKå

ê���óQéVêŒë˜ëVòøä�îGëGä�î}óKéoä�õjê–ë�ë

pi
þ

½

öQê�æ¡ê:éeì

P(~� i )
òøë7è (Æõ–ä�ì-ógïKæøè�ðgô¡ê

)

óKé°êkñ�ò´õjè:æ¡êEä���ê:éGæžögê�æ¡ï�óCôžê ~� i
èPîQñ

f (~� i )
òÆëWè (>õjä�ì-ógïKæøè�ðCôžê

)

ånïKîgõ

»

æžòøä�î5ä���êPé�æžögê/æ¡ï�óCôžêKþ&�)äŒé†ê��gè:ì-ógô¡êŒù

P
ì�è:û!ðCê

<; � ; >; � ; =
èPîQñ

f
ì�èPû-ðCê

+ ; � ; =;�
þ

Ñ

èPéeòøè�ðCôžêŒë

vi
ðCêkô´ä�îgúgë�æøäsæžögêMë°êkæ

Vi
ç�öKò´õ:ö\õ–ä�îQæ´è:òžîGë/è:ô¡ôEæ¡öQêpô¡äKõjè:ôÀë°æ´è:æ¡ê ��è�éVòøè�ðgô¡ê–ëMä�åuóKéoä�õjê–ë�ë

pi
þ

O

ä�îCë°æ´è:îKæÆë*ë°ïQõ:ö-èjë

0; 1; 3:4
è�é°ê†é°êPóQéVêŒë°êkîKæ´êkñ�ðgû

c;c0; c1; : : :
þ

½

öQê�ê���óQéVêŒë˜ë°ò´ä�î

@j � j
òøëÀèPî

i
»

ê��KóKé°ê–ë�ëVòøä�î/é°êPóQéVêŒë°êkîKæ¡òžîgú/æ¡öQê

éVêkì�ä�æ´êsê	��óKé°ê–ë�ëVòøä�î

� j
þ)ãGòžì�ò´ô¡èPéVôžû�ù

@j Fj
òøë•èPî

i
»

åeä�éeì�ïgô¡è/éVê

»

ånê:énéVòžîgú•æøä-æ¡öQê�ô´ä�õ–è:ô0ýQîgäŒç�ô¡êkñQúKê�è�ðCä�ïKæGæ¡öQê�é°ê:ì�ä�æ¡ê���èkôšò´ñ�ò¡æžû�äKå

j
»

åVäŒéVì�ïQô´è

Fj
þ'�eî$ä�æ¡öQêPémç�ä�éVñCë�ù

@j
õjä�î �KêPéVæøëmè

j
»

ê���óQéVêŒë˜ëVòøä�î

äŒé}è

j
»

åVäŒéVì�ïQô´è�æøä·èPî

i
»

ê���óQéVêŒë˜ë°ò´ä�îpäŒé}è:î

i
»

åVäŒéVì�ïQô´è–ùKé°ê–ëVógêkõ

»

æžò��KêkôžûKþ

������� 
���� � �����	��


½

öQê�ëoê:ì�èPîQæžò´õ–ë ä�å

¹�º�»°¼-½†¾

òÆë è'îgè:æžïKé°èkôÁê��Kæ´ê:îGëVòøä�î

ä�å

¹�º�»°¾)½†¾

ç�òžæ¡ö æ¡öQê ê���óCêkõkæ¡êjñ ðgê:öCè���òøäŒéÄåVäŒéüæžögêÝêPógòøë

»

æ¡êkì�ò¡õUäŒógê:é°è:æ´ä�éoëPþ

½

öQêUèPæøä�ì�ò´õ·óKéoäŒóGäQë°òžæ¡ò´ä�îCë-äKå

¹�ºŒ»o¾)½†¾

è�é°ê

éVê:ógô´è:õkêjñ ðgû óKé°êkñKò¡õ–èPæ´ê–ë ä���ê:é@æžïKógô¡ê–ë ä�å@ê	��óKé°ê–ë�ëVòøä�îGë�þ

½

è

»

ðgô¡ê IÝåeä�éeì�èkôžôžû&úKò���êŒë`æžögê ë°êkì�èPîKæ¡ò´õ–ë ä�å`êjèkõ:öÝäŒóCêPéoèPæøäŒé

ä�å

¹�ºŒ»o¼-½†¾

þ

(C; si )[[@j � j ]]
òÆë æ¡öQê ��èkôšïgê ä�å æ¡öQê�ê���óQéVêŒë

»

ëVòøä�î

� j
ò¡îdæ¡öQê\ë°æ´è:æ¡ê

sj = causal(si )
ç�öQò¡õkö@òÆë-æ¡öQê�ô´èPæ´ê–ë°æ

ëVæøèPæ´ê/ä�åaóQé°äKõkê–ë�ë

pj
ä�å<ç�öQò¡õkö-óKéoä�õjê–ë˜ë

pi
òÆë†èPç�è�é°ê/ä�å�þ��Uê•èjë

»

ëVïKì!êsæ¡ögè:æ*ê���óQéVêŒë˜ë°ò´ä�îCë}è�é°êsóKéoäŒógê:éVôžû�æ¡û�óCêkñ)þ

½

û�ógò¡õ–è:ô¡ôšû�ùgæ¡öQêŒë°ê

æžûKógê–ë�õjä�ïQô¡ñ ðCê ����
�������������������������������
����Xþ*�\ê èjë

»

ëVïKì!ê!æžöCèPæ

si ; s0
i ; s00

i ; : : : 2 LS i
è:îQñ

sj ; s0
j ; s00

j ; : : : 2 LS j
þ

1
ä�æ¡ò¡õjê`æ¡ögè:æÆùMè–ë\òžî

¹�ºŒ»o¾)½†¾

ù�æ¡öQê ì!ê–èPîQòžîgúüäKå·æžögê ,
óKé°ê���ò

»

ä�ïCëoôšû�. ä�ógê:é°è:æ´ä�é·ä�îÖæ¡öQê ò¡îKò¡æžòøè:ôÂë°æ´è:æ¡ê�äKå·êjè:õköüóKéoä�õkêŒë˜ë·éVê

»

�Gêkõkæøë�æ¡öQê�ò¡îKæ¡ïKò¡æ¡ò´ä�îsæ¡ögè:æ0æ¡öQê/ê��Qêkõ:ïQæžòøä�îsæžé°èkõkê�òÆë�ïKîKðCä�ïQîQñQêkñ/ò¡î

æžögê•óGèjë°æ�èPîgñ

“
 š›g ´—¦¥KœK›C•>³

þ#�\ê!õ–ä�îCë°ò¡ñQêPéÀæ¡öKòÆë�èjë}æ¡öQê-ì�ägëVæWé°êjè

»

ëoä�îCè�ðCôžêuè–ë˜ë°ïKì-óQæ¡òøä�î/æ¡ögè:æCä�îQêuõ–èPîMì�èPýKêmè�ðCä�ïKæQæžögê†óCè–ëVæeþ

���! �#" ���$�&%�'	��


½

ä/ò¡ô¡ôšïGëVæžé°è:æ¡ê�ä�ïKé7ô´ä�úKò¡õ�ù–ç�êuõ–ä�îCë°ò¡ñQêPéWèuåeêPç éVêjô¡è:æžò ��êkôžûsëVæøèPî

»

ñQè�é°ñÀê��CèPì-óCôžêŒëCò¡î}æ¡öQê�ñ�òÆëVæžéeòžð�ïKæ´êkñ�ëVûGëVæ´ê:ìÂëXôšò¡æ´êPéoèPæ¡ï�é°ê (eë°êkê�ù�êKþ ú0þ ù

8>I��L;

)

þ

½

öQê/÷gé˜ëVæ7ê��gè:ì-ógô¡êmòøë

¢š‘:›K’g‘–•E‘j¢ž‘k”j ¡—š¥�œ

åVäŒé�è�îgê:æ´ç�äŒéVý�äKå

óKéoä�õkêŒë˜ëoê–ë�þ

½

ögê�ýKêPû�éVê�
�ïKòžé°ê:ì!ê:îQæ<åeä�émô¡êjèkñKêPé�êkô¡êkõkæžòøä�î·òÆë�æ¡ögè:æ

æžögêPé°ê<òÆëXè:æ

»

ì�äQë°æ�ä�îQê�ôžê–è:ñQêPéVþ

Ø

ë˜ë°ïKì!ê�æžögê*îQïKì-ðCêPéCäKåQóKéoä�õkêŒë˜ëoê–ë

òøë

n
ùQè:îQñ

state
òøëuè ��è�éVòøè�ðgô¡êmòžîÂêjè:õkö-óKéoä�õjê–ë˜ë�æ¡ögè:æ)õjè:î�ögè���ê

��è:ôžïQê–ë

leader ; loser ; candid at e; slee p
þ	�\ê�õjèPîsåeä�éeì�ï

»

ô¡è:æ¡ê*æžögê*ýKê:û}ô¡êjè:ñQêPéCêkô¡êkõ:æ¡òøä�îÀóQé°ä�ógê:éeæ¡û}èPæ�ê���ê:éeûÀóKéoä�õkêŒë˜ë)èjë��J,Pò¡åCè

ôžê–è:ñKê:é7òÆë�êkô¡êkõkæ¡êjñ•æ¡öQêkî•ò´åXæ¡öQêmõ:ïKéné°ê:îQæKóQé°äKõkêŒë˜ë<òøë�è}ôžê–è:ñKê:éWæžögê:îGù

æ´äpò¡æøë�ýKîCäŒç�ôžêjñKúKê�ùgîCä�îQê�äKå†æžögê�ä�æ¡öQê:é†óKéoä�õjê–ë˜ëoê–ë}òÆë/è�ô¡êjèkñKê:é
.

çméeò¡æžæ´ê:îsèjë<æžögê

¹�ºŒ»o¼-½†¾

i
»

ô¡äKõjè:ôQåeä�éeì�ïgô¡è �

leaderElected ! (state = leader !V
j 6= i (@j (state 6= leader ))

(mò���ê:î@è:î òžì-óCôžêkì!ê:îKæøèPæ¡òøä�î ä�å�æ¡öQê·ô¡êjèkñKêPé•êjôžêjõ:æ¡ò´ä�î‡óKéoäŒðCôžêkìpù

ä�îQêMõjè:îpì�ä�îKò¡æ´ä�é�æ¡öKòÆë}åeä�éeì�ïgô¡èMèPæ<êjèkõ:öÂóKéoä�õjê–ë˜ëPþ �Vå�æžögê/óQé°ä�ó

»

êPéVæžû�òøë ��òøä�ô´èPæ´êkñCùKæ¡öQêkî�õkô¡êjèPéVôžû!æ¡öQê/ô¡êjèkñKê:é�êkô¡êkõkæžòøä�î�òžì-óCôžêkì!ê:î

»

æ´è:æžòøä�îMòøë<ò¡îQõjä�éné°êkõkænþ

½

öQê•ëoêkõjä�îQñsê��gè:ì-ógô¡êuòÆë

¤�›˜Å�¥C•˜—ž  ³s²k¥g ž‘

þ

½

öQê�ñKêŒëVòžéVêjñMóKéoäŒó

»

êPéVæžû�ùJ,Pò¡åGæ¡öQê�é°ê–ë˜ä�ôžïKæ¡ò´ä�î}òÆëWèkõkõkê:óQæ´êkñmæ¡öQê:î�ì�ä�éVê�æ¡ögèPî�öCè:ô¡å)ä�åCæ¡öQê

óKéoä�õjê–ë˜ëoê–ë�ëoèPûMûQêŒë�.ŒùŒõjèPî•ðgê�ëVæøèPæ´êkñ-èjë��

accepted ! (@1(vote ) + @2(vote )+
: : : + @n (vote )) > n=2

ç�öQê:éVê�ù�è}óQé°äKõkê–ë�ëEëVæøäŒé°ê–ë

1
ò¡î�è�ô¡äKõjèkô���è�éVò´èPðgô¡ê

vote
ò¡åWò¡æ)òÆë�ò¡î

ånè���ä�éWäKå0æ¡öQêuéVêŒëoä�ôžïKæ¡òøä�îGùjè:îQñ

0
ä�æ¡öQê:éVç�òÆë°êKþ

Ø

æ¡öKòžéVñpê��CèPì-ógô¡êMòøë�è�ëoèkånêkæžûpóQé°ä�ógêPéVæ¡û�æ¡ögèPæ*è!ëoêPé!��êPé†ì�ïGëVæ

ëoè:æžòÆë°ånû•ò¡îsõ–èjëoêuò¡ægéVê:ðCäKä�æøëaòžæÆë°êjôžå �<,�æ¡öQêmëoêPé!��êPéWè:õjõkêPógæøë<æ¡öQêuõ–ä�ì

»

ì�èPîgñ·æ´ä�é°êPðCäQä�æEä�îQôžûUèkå>æ´êPé�ýKîCäŒç�òžîgú·æ¡ögèPæEêjèkõ:öUõkôžò¡êkîKæEòøë/ò¡î

»

è:õkæžò��KêUè:îQñ�èPç�è�é°êUäKå-æžögê‡ç�èPéeîQòžîgú èPðCä�ïKæmógêkîQñ�ò¡îQú@éVê:ðCäQä�æeþ .

½

öQê�óKéoäŒógê:éeæ¡û5òøë/ê���óQéVêŒë˜ëoêkñ�èjë�æžögê

“
‘–•°²–‘j•
»

ô´ä�õ–è:ô�åeä�éeì�ïgô¡è•ðCê

»

ô¡äŒç�ç�öQò¡õköMõ–ä�îKæøèPò¡îCëaîQê–ë°æ¡êjñ•ê:óQòÆëVæ´ê:ì�ò´õ}äŒóCêPéoèPæøäŒé˜ë��

rebootAccepted !V
client (@client (inactive ^ @server rebootWarning ))

)
Û+* ßWÞ†âe‹
ß<•QâeÞ ;Uˆ 8 ;aß<•gân‹-,4�/.˜ß<• >:@:A

[

D5B

�\ê�ñKêŒë°õPéVòžðgê-èPî·èPïKæøä�ì�è:æ¡êjñ�æ´êkõköKîQò�
KïQê�æøä·ëVûKîQæžögê–ë°ò��jêMêjå>÷

»

õ:ò´ê:îQæ–ñKòøë°æšéVòšð�ïQæ¡êjñÀì�ä�îKò¡æ´ä�éoë0åeä�é0ë˜è:åeê:æ¡ûÀóKéoäŒóCêPéVæžò´ê–ëCòžî�ñ�òÆëVæžéeòžð�ïKæ´êkñ

ëVûGëVæ´ê:ìÂëaê��KóKé°ê–ë�ë°êkñmò¡î

¹KºŒ»o¼s½†¾

þ �\ê}è–ë˜ë°ïKì!ê†æ¡ögè:æQä�îgêuäŒé)ì�ä�éVê

óKéoä�õjê–ë˜ëoê–ë}è�é°ê�èjë˜ë˜ä�õkò´è:æ¡êjñÂç�ò¡æžö

¹�ºŒ»o¼-½†¾

åVäŒéVì�ïQô´è:ê•æžöCèPæWì�ïGëVæ

ðgêÀëoè:æžòÆëo÷0êkñ�ðgûmæ¡öQê†ñKòøë°æšéVòžð�ïKæ´êkñ�õjä�ì-óQïKæøèPæ¡òøä�î)þ

½

öQêÀëVûQîKæ¡öQêŒëVò��kêkñ

ì�ä�îQòžæøäŒé<òÆë

’G—«“� ¡•�—¦™K¬K ž‘:’

ù�ò¡î�æ¡öQêMëoê:îCëoê�æ¡ögèPæ7ò¡æ7õ–ä�îCë°òøë°æøëÀä�å�ëoêPóGè

»

é°è:æ¡ê�ù

¢š¥Q”:›C¢K¤/¥�œG—š ž¥g•V“

éVïKîQîKò¡îQúsä�î�êjèkõ:öMóKéoä�õkêŒë˜ëPþ

Ø

ô¡äKõjè:ôCì�ä�î

»

òžæøäŒé�ì�èPû!èPæ¡æ´èkõ:ö�èkñKñ�ò¡æ¡ò´ä�îgè:ôCò¡îQåVäŒéVì�èPæ¡òøä�î•æøä�èPî�ä�ïKæ´úQä�òžîgú•ì!êŒë

»

ëoèkúKê�åÆéoä�ì�æžögêmõ–äŒéeéVêŒëeóGä�îQñKòžîgú�óKéoä�õjê–ë�ë�þ

½

öKòÆë�òžîgåeä�éeì�è:æžòøä�î•õ–èPî

ëVïKðGë°ê�
�ïgê:îKæ´ôžû�ðgêsê��Kæžéoè:õ:æ´êkñ!ðQûpæžögêsì�ä�îKò¡æøäŒéEä�îÂæ¡öQêMé°êkõjê:ò��Kòžîgú

ëVò´ñKê/ç�ò¡æ¡ögä�ïQæ)õ:öCèPîgú�ò¡îQúMæžögê�ïKîgñKêPé°ôžûKò¡îQúsëoê:ì�è:îKæ¡ò¡õŒë†ä�åWæ¡öQê•ñ�òÆë

»

æšéVòžð�ïKæ´êkñsóKéoä�ú�é°è:ì·þ

½

öQê�ýKê:û�ú�ïQò¡ñKòžîgúsóKéVòžîgõ:òžógô¡ê–ë�ò¡î!æžögê•ñQê–ëVò´ú�î

ä�åXæžöQòøëWæ¡êjõ:öQîKò�
�ïQê}è�é°ê �

�
Ø

ô´ä�õ–è:ôgì�ä�îQòžæøäŒé<ëVöCä�ïQô¡ñ•ðgêmånèjë°æÆùKëoäMæ¡ögèPæCì�ä�îKò¡æ´ä�éeò¡îQú/õ–èPî

ðgê}ñQä�îQêuä�îQôžòžîgêH*

�
Ø

ô¡äKõjè:ôCì�ä�îKò¡æ´ä�éoë�ëVöCä�ïgôžñMögè���êmôžòžæ¡æ¡ô¡ê�ì!ê:ì�ä�éeû�ä���ê:éeögêjèkñCù

ò¡îMóGè�éVæžò´õ:ïgô¡èPéVù–ò¡æ7ëVöCä�ïgôžñ

œQ¥g 

îQêjêkñsæ´ä!ë°æ´ä�éVêmæ¡öQê�êkîKæ¡òšé°êmöKòÆë

»

æøäŒéVûMä�å7ê���ê:îQæøë*ä�î-èEóKéoä�õjê–ë�ëE*ŒèPîQñ

�
½

ögêuîQïKì-ðgê:é*ä�å7ì!ê–ë�ëoè:úQê–ë*æ¡ögèPæGîgêkêjñMæøä•ðgê/ë°êkîKæCðCê:æ´ç�êkê:î

óKéoä�õjê–ë�ë°ê–ë0åeä�égæ¡öQê<óQïKénóGäQë°ê�ä�ågì�ä�îQòžæøäŒéVòžîgúuëVöCä�ïQô¡ñEðCê*ì�ò¡î

»

ò¡ì�è:ônþ

�nî�æ¡öKòÆëÀë°êjõ:æ¡ò´ä�îGù�ç�öQêkî!ç�êméVêjånê:é<æ´ä�èmé°ê:ì�ä�æ¡ê�ê��KóKé°ê–ë�ëVòøä�î�äŒé

åeä�éeì�ïgô¡èkê�ç�êÀì!êjèPî/è:î/ê���óQéVêŒë˜ëVòøä�î�ç�öQò¡õkö�äKõkõkï�é˜ëXòžî•è:î�û/ä�åGæ¡öQê

ì�ä�îQòžæøäŒé°êkñ

¹�ºŒ»o¼-½†¾

åVäŒéVì�ïQô´è:êKþ

0

���	�21 ��3�45'	�76�8��:9;��� �<3>=?


O

ä�îCë°ò¡ñQêPéÝæ¡öQê.óQé°ä�ðgô¡ê:ì ä�å ê���èkôšïCèPæ¡òžîgú è.é°ê:ì�ä�æ¡ê

j
»

ê���óQéVêŒë˜ë°ò´ä�î

@j � j
èPæCóKéoä�õjê–ë�ë

pi
þ

Ø

îCèPò���ê�ëoäKôšïQæžòøä�îsòÆë<æ¡ögè:æCóKéoä

»

õkêŒë˜ë

pj
ëVò¡ì-ógôžû!ógò¡úQú�ûKðCè:õkýCë�æ¡öQê ��è:ôžïQê•äKå

� j
ê���è:ôžïgè:æ¡êjñ�èPæ

pj
ù



C; si j= true
åVäŒéaèkôžô

si

C; si 6j= false
åeä�éaèkôžô

si

C; si j= P(� i ; : : : ; � 0
i )

ò´åÆå

P((C; si )[[� i ]]; : : : ; (C; si )[[� 0
i ]]) = true

C; si j= : Fi
ò´åÆå

C; si 6j= Fi

C; si j= Fi opF 0
i

ò´åÆå

C; si j= Fi
äŒó

C; si j= F 0
i

C; si j= � Fi
ò´åÆåXò¡å

9s0
i : s0

i
�

si
æ¡öQêkî

C; s0
i j= Fi

êkôøë°ê

C; si j= Fi

C; si j= 0 � Fi
ò´åÆå

9s0
i : s0

i
�

si
èPîgñ

C; s0
i j= Fi

C; si j=
[

Fi
ò´åÆå

C; si j= Fi
åVäŒéaèkôžô

s0
i

�

si

C; si j= Fi S F 0
i

ò´å

9s0
i : s0

i
�

si
èPîgñ

C; s0
i j= F 0

i
èPîgñ

8s00
i : s0

i � s00
i

�

si
òžì-óCôšò´ê–ë

C; s00
i j= Fi

C; si j= @j Fj
ò´åÆå

C; sj j= Fj
ç�öQê:éVê

sj = causal(si )

(C; si )[[vi ]] = si (vi );
æžöCèPægòøë
ù–æ¡öQê ��è:ôžïQêuäKå

vi
ò¡î

si

(C; si )[[ci ]] = ci

(C; si )[[f (� i ; : : : ; � 0
i )]] = f ((C; si )[[� i ]]; : : : ; (C; si )[[� 0

i ]])
(C; si )[[@j � j ]] = (C; sj )[[� j ]]

ç�öQêPé°ê

sj = causalj (si )

� ��$9 &	�� 
���	�� ��+ � ��� "+��!

¹KºŒ»o¼s½†¾

ç�òžæ¡ö`ê���ê:éeû ì!êŒë˜ë˜è:úKê$æžöCèPæmòžæ/ë°êkîQñCë!ä�ïQænþ

½

öQê·é°êkõkòšógò¡êkîKæuóKéoä

»

õkê–ë�ë

pi
õ–èPî�ê��Qæšéoè:õkæ�æžöQòøë ��èkôšïgêEè:îQñ�ïGë°êEò¡æQèjëXæ¡öQê ��èkôšïgêEäKå

@j � j
þ

6
äŒç�ê���êPéVù†æžöQòøë\è�óQóKéoäKèkõ:ö òøë·óKéoäŒðCôžêkì�èPæ¡ò¡õ#�Eé°êkõjèkôžôMæ¡ögèPæsì!ê–ë

»

ëoè:úQê–ëpå>é°ä�ì

pj
õ–ä�ïQô¡ñ`éVê–è:õkö

pi
ò¡îÄèPîÁè�éeðQò¡æšéoè�éVûÁäŒé°ñKê:é���ðgê

»

õjèPïGë°ê�æ¡öQêÀè�éeéVò���è:ô�äŒé°ñKê:éXä�åCæ´ç�ämì!ê–ë˜ë˜è:úQê–ë�ù:ê���êkî�å>éoä�ìÁæ¡öQêuë˜èPì!ê

ë°ê:îgñKê:éVùgòÆëmòžîgñKêkæ¡ê:éeì�ò¡îgè:æ¡ê�ùQì�äŒé°êMéVêjõkê:îQæ ��è:ôžïQêŒëÀì�è:û5ðgê�ä���ê:é

»

çméeò¡æžæ´ê:î ðgûÖä�ô¡ñKê:épä�îgê–ëPþ

½

ä�ýKêkê:óÄæšéoè:õkýÖä�å!æžögêdõjè:ïCë˜è:ô/öQòøë

»

æ´ä�éeû�ù�ä�é�ò¡îpä�æ¡öQê:é�ç�äŒé°ñgë�æ¡öQê/ì�äQëVæ)éVêjõkêkîKæ)ýQîgäŒç�ô¡êkñQúKêŒù�ç�ê•èkñKñ

èPîÖê��Kê:îKæsîKïQì-ðgê:épõjä�éné°ê–ëVóCä�îQñ�ò¡îQú æøäÁæ¡öQê ô´ä�õjèkôsöKòÆëVæøäŒéVûüë°ê

»


�ïQêkîQõjê è:æ

pj
èPæÂæžögê æžò¡ì!ê�ê��KóKé°ê–ë˜ë°ò´ä�îCë\ç�êPé°êÄë°êkîKæÂä�ïKæ!ò¡î

ì!ê–ë˜ë˜è:úQê–ë�þuãGæ´èkôžêdòžîgåeä�éeì�è:æžòøä�î òžî èUé°êjäŒé°ñKê:éVêjñ ì!ê–ë˜ë˜è:úQê`ë°ê

»
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arra y now; arra y pre; in t index ;

boolean eval(F ormul a F i ; State si )f
if binar y(op(F i )) then f

lval  eval(lef t(F i ); si );
r val  eval(r ight (F i ); si ); g

else if unar y(op(F i )) then
val  eval(subf ormul a(F i ); si );

index  0;
case(op(F i )) of f

tr ue : return tr ue; f alse : return f alse;
P (~� i ) : return P(eval(� i ; si ); : : : ; eval(� 0

i ; si )));
op : return r val op lval; : : return not val;
S : now[index ]  (pre[index ] and lval) or r val;

return now[index ��� ];
W : now[index ]  pre[index ] and val;

return now[index ��� ];
V � : now[index ]  pre[index ] or val;

return now[index ��� ];
� : now[index ]  val; return pre[index ��� ];
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