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��
�������	��� 
������� ���
��

� �� ���
 ���
 =
���� ��� ���	�� 
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� ��� ������� ��� �� 
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���� 
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�� ������ �/���# ,� 
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� ���� �������� 
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�
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���"���� ���� �� ���	� 
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���� �� �������������� 
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��	�� �
�
��� �� ��� ���0��� ��
������� D
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�� ���� 
�� �
��:
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������� ���
� ����:
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� ���
� 
� 	���&�� �/���������# �� ������� ���� 
��� ��� 0�
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� ��� ���	�� 
� ��"������ �� ����	��� 
� ���
� ���� ���������
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��� ���
# �����"���� �����
�� ���"�� ��� 
���� 0�
����� "�������� �� ��� 
��� ������� �/�� 
� ���
#
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8�� ���
� ����
��
 ���	������ 
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������ �� 0��
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��
���� �� ��	��

������ �� ��� 
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��
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�����E 
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������ 
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������� ��� �
�������� 
�������# ����� �� 
��� 
�� ���
� ����&
��� 
�� �����

������� �� 
� ������ ��"������ �� 
��
���������#

%,%,% ��� 0�
 � 9 �
��

8�� ���
� =
���� ���	������ �� 
���
���� 
� �� ��������� 
��� ����� ��� ����� ��"���' 
��������#
*� �/�� 
� ���
 �� ����&
� �� ���� 
������� 
��
���������� �� ���� 
� ������ ��"�����# ,�� �
��������

� �/�� �����	������ ��� "������ 
&� ����� 
�� ��"���' 
������� 
� ���
 
���"� 
� ��"��#

%,%,2 ��� 0�
 � �.# ��


8�� ���
� �/�
��� ���� �������� 
��� �� 
��
�������	��� 
�� ���
�# ��� ���� 
���
������� ���
�� �/�
������	� 
�� �
��������� ��T��� �� 
����� "�������# *���� ���
�%
��� ���� ���	����� 
��
�����
������ 
� ����:�
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���� 
� �� ������ 
�
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� �� 0��
���� 
� ���
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� ������ 
��
���������# �� 0��� 
� ��
��
������ 
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������	�� ���
�������� � "������ 
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����	���# *���� �� ������
���� �������� �� ����� ��� ��
������� 
������ � ���
+�� ��� ��	�� 
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�����
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��� �� ��"�����# ��
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���� 
��� ���
 �/�
��� 0��� ����� �� ���� G��� "������ ��� �
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# �" �
���#� #
"�  
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�
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�����	� �

��� !� !�"����!�#�� ������"	

������������	

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

,�� ����	 ���
��������� ��� �� "����� 
��
������� 
� 
����
��
�� 
� 
������# *���� �� �/���:
"����� �������# !��� �� ���
�%� ��� �� ����	��� 
� ��		��� 
����
���� �R 
����� ��		�� ��� ���
0��
���� 
� 
��
��� �� 
����� ��
 ��� ��� 
����
��
� 
� 
������ ����� ��� ���
���� ���
�
���
� ��
��� �� ��������� ���
����� 
����##����
��O+P#

� .������ 
 ���� �� � ��� �� ��� ��� ����� 0��
��������� �R L

� � � ���� ��� ��� � � � � ����� �	� ��� �� ����	��� 
����	����� ������� 
�� ��##���# *���� ��
"����� 
� �
� ��&	� ��
�� �R L

/ �� ��� �� ��		�� 
� �/�� >�?��
�>�

/ �� ��� �� ��		�� 
� �/�� >0��
�>�

/ �	 ��� �� ��		�� 
� �/�� >����
���>#

� � ��� �� ����	��� 
���
�� ������� 
	���
��
�� 
� 
���	�� �����*����	 ���
���������� 
�%���
��� �� 	����
� 
���
�
��
� ��		���:��
� �������� L

� �

�
��������

�	 �	 � � � �	 � � � � � �
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� �	 � � � � � �	 � � � �
###

###
# # #

###
###

###
# # #
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� � � � � �	 � � � � � �	
� � � � � � �	 �	 � � � �	

�
��������

 ���� ��� 
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�
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�
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��������� 
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������ ����

/ � � ��	��
����� ��� ��� � � � � �����#
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� ����������� �� 
�	�����	��� 
��
������� 
��� ����	��� 
�
0��
���� >0��
�># !��� �� 
���
������ ��� ��� ������� ��� ��� ��� � � � � ����� �� �� ������ ���� �� ��� ���
0��
����� ��� 
��
����� �� ������ 
� �� ������ � ������ 
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����� 
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���������
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��
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�����:
��	��� ����� ��� ������� ������� 
���	� 
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��
�������#���� ��� ���	�� �� ��		�� >�?��
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�
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����� ������������� �� ��		�� >0��
�> ��� ���� �'�
���#

$��� ���
�%�� �� 
�	�����	��� 
��� �/��&	�� �� "����� 
�	������� ��������� ������ 0��
����:
������ ���� G��� �������# 8� �/��&	� ���
�%� ��� ���
��0 O+P� 
���� � 
��� ����� ���"�� � 
�� ���	���
��������� 
� ����������	��� �'������� �� ���
������ 
�� �
����� ��� ������� � ���� ���� 	�
�%��
�����������	���# 8�� ���	���� �'������ ������� ��� ������ �� ��	��� 
��� �� ��	��� �� ��	���

� ���
����� 
� �/��&	� �� ���� ��� ��G��� ��� ����# ����� �� "����� ���
�%��� �� �/��&	� ���
�	���
���	��� ������ ��%���	���# 8� "����� �� ���������� ��� �� 
�	�����	��� 
� �/��&	� ����
����� 
� 
�� ����������� ��%����# �� �� ��		�� 
� "����� 
��� 
����		�� ���� 
� �� 
���� ����������

� "����� ��� 
����� ���
���� ���� 
� �� �
� 	������ �� ������� �� ��		�� >
���/> ��� ���
��� ��

����� 
����		�� ���� 
� �� ���������� ���
�
����#

,�� ����� 0��
��������� ���� 
����		�� 
�� 
������ ���
����� ��� ��� ���
�
�������# *��':
�
������� G��� 
������� ������ 0��
����������� 
�� ��		��� >������> �� 
�� ��		��� >
���/># 8�
������ 
���� ����� 0��
��������� ���� G��� 
����		�� ��� 
�� ��

������� ������� G��� 
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������ 0��
����������� 
�� ��		��� >�
������> �� 
�� ��		��� >
���/># 8� %"��� ++ ����������
��� ����� 0��
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switch

c {?}

func0 func1

 

s0 {0, 1}

s1 {0, 1}

sn−1 {0, 1}

vn−1 {?}

delay

selector

s {?}

funcn−1

v1 {?}
v0 {?}

o1 {?}

o0 {?}

on−1 {?}

@�"��� 2#(L 8������ 0��
���������#

2,',' �
���� :�;�� �:

8� ��		�� >�?��
�> 
����		� ��� 
����� ��� �� ���
��� ��� 
������ ���� ��� � � � � ����� ��:
���
����	��� ���� ��� ��

������� ���� ��� � � � � �����# *��
��� 
� 
�� 
������ ���� ��� �� �������
D� � ������ �� 	 � �����E# �� � �� � 	 �� � � �� ����� �� � �# 8� 
����� �� ���� �������� ��� ��
��		�� >��
��> ���� ���'�
���� �� �� ������ ��� �����#
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root

s {?}

switch
s1 {0, 1}s0 {0, 1}

func0 func1

o1 {?}o0 {?}

c {?}

v0 {?}

switch
s1 {0, 1}s0 {0, 1}

func0 func1

o1 {?}o0 {?}

c {?}

v0 {?}

switch
s1 {0, 1}s0 {0, 1}

func0 func1

o1 {?}o0 {?}

c {?}

switch
s1 {0, 1}s0 {0, 1}

func0 func1

o1 {?}o0 {?}

c {?}

v1 {?}

switch
s1 {0, 1}s0 {0, 1}

func0 func1

o1 {?}o0 {?}

c {?}

v0 {?}

v1 {?}

sensor

sensor

sensor

actuatoractuator

(a)

la dépendance de données inter−unites fonctionnelles conditionnante
la dépendance de données intra−unite fonctionnelle

selector

selector selector

selector selector

la dépendance de données inter−unites fonctionnelles non−conditionnante
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switchswitch

e3 {?}

switch

c {0, 1, 2}

s2 {0, 1}
sensor

func2func1

o2 {0}

o2 {?}

func2

e1 {?}

o1 {1, 2}

s1 {0, 1}

s0 {0, 1}

dummy

s0 {0, 1} s2 {0, 1}

dummy

sensor

e2 {?}

o0 {null} o0 {null}

selector

selectorselector

dummydummyfunc1

s1 {0, 1}

s2 {0, 1}

s1 {0, 1}

o1 {?}

o2 {null}

o1 {null}

c {?}
c {?}

s {1, 2}

switch s2 {0, 1}

e3 {?}

delay

switch
s2 {0, 1}

s0 {0, 1}

func2

c {?} c {?}

c {0, 1, 2}

sensor

e1 {?}

s1 {0, 1}

o2 {0}o1 {1, 2}

func1 func2

s1 {0, 1}

func1dummy

sensor

e2 {?}

o0 {null} o2 {?}

selector

selectorselector

dummy dummy dummy

o1 {?}

o0{null}o2{null}

o1 {null}

s {1, 2}

(a) (b)
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switch

e3 {?}

(b)

switch

sensor

e1 {?}

func1 func2

s1 {0, 1} s2 {0, 1}

o2 {0}
selector

sensor sensor

func2func1dummy

s1 {0, 1}

s2 {0, 1}s0 {0, 1}

o0 {null} o2 {?}

e2 {?}

o1 {?}

c {0, 1, 2}

c {?}

selector

(a)

switch s2 {0, 1}

switch
s2 {0, 1}

s0 {0, 1}

func2

c {?} c {?}

c {0, 1, 2}

sensor

e1 {?}

s1 {0, 1}

o2 {0}o1 {1, 2}

func1 func2

s1 {0, 1}

func1dummy

sensor

e2 {?}

o0 {null} o2 {?}

selector

selectorselector

dummy dummy dummy

e3 {?}

sensor

o1 {?} o1 {null}

o2{null} o0{null}

s {1, 2} s {1, 2}

actuator actuator actuator actuator

o1 {1, 2}
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switch

s {1}

sensor

e1 {?}

func1

selector

c {?}

switch

e3 {?}

sensor sensor

func2

o2 {?}
selector

e2 {?}

func1

s2 {0, 1}s1 {0, 1}

o1 {?}

c {1, 2}

o2 {null}

dummy

s2 {0, 1}s1 {0, 1}

(b)(a)

switch

c {?}

s {1}

e2 {?}

e1 {?}

sensor

sensor

sensor

s1 {0, 1} s2 {0, 1}

selector

e3 {?}

o1 {?} o2 {null}

dummysuper

(c) (d)

e1 {?}

c {1, 2}

switch

func2

s2 {0, 1}

o2 {?}
selector

func1

e2 {?} e3 {?}

s1 {0, 1}

func1

o1 {?}

c {?}

switch

s {1}

sensor

e1 {?}

func1 func2

s1 {0, 1} s2 {0, 1}

o2 {0}o1 {1, 2}
selector

c {0, 1, 2}

c {?}

switch

e3 {?}

sensor sensor

func2func1dummy

s1 {0, 1}

s2 {0, 1}s0 {0, 1}

o0 {null} o2 {?}

o1 {?}

selector

e2 {?}

o1 {1, 2}
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switch
s2 {0, 1}

c {?} c {?}

c {0, 1, 2}

sensor

e1 {?}

s1 {0, 1}

o2 {0}o1 {1, 2}

func1 func2

s {1, 2}

selector

switch s2 {0, 1}s0 {0, 1}

func2

s1 {0, 1}

func1dummy

sensor

e2 {?}

o0 {null} o2 {?}

selectorselector

dummy dummy dummy

o1 {?}

o0{null}o2{null}

o1 {null}

sensor

e3 {?}

switch
s2 {0, 1}

c {?} c {?}

sensor

e1 {?}

s1 {0, 1}

o1 {1, 2}

func1

s {1, 2}

selector

sensorswitch s2 {0, 1}

selectorselector

o1 {null}

func2

s1 {0, 1}

dummyfunc1 dummy

o2 {null}
o1 {?} o2 {?}

e2 {?} e3 {?}

c {1, 2}

dummy

o2 {null}

sensor

(b)(a)

e1 {?}

c {1, 2}

func1

c {?} c {?}

switch

s {1, 2}

super

e2 {?}

e1 {?}

sensor

sensor

sensor

s1 {0, 1} s2 {0, 1}

e3 {?}

dummy

selectorselector

o1 {?} o2 {0}

c {?} c {?}

switch s2 {0, 1}

selectorselector

e3 {?}

o1 {null}

func2

e2 {?}

s1 {0, 1}

dummyfunc1 dummy

o2 {null}
o1 {?} o2 {?}

(d)(c)
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(b) (c)(a)

e

in if in>0

then else

out1 out2

switchswitch
s0 {0, 1} s2 {0, 1}

s1 {0, 1}in {?}

zero gt zero

o0 {0}

o1 {1, 2}

selector selectoro2 {0}

e {0, 1, 2}

s0 {0, 1} s2 {0, 1}

s1 {0, 1}

in {?}

o0 {0}

zero zero gt

o2 {1, 2}

o1 {0}

out {0, 1, 2} out {0, 1, 2}

e {0, 1, 2}

@�"��� 5#(L D�E 8� ���
 >�0H����H����> F D�ED
E ������� 0��
��������� >�0H����H����>#

������� ��� 
��� �������� � ���� G��� 
����
��� ���� � �� ���	�&�� ������ 
��
�������� 
��� ���

>�/�
���>� ���� � �� 
��'�&	�� 
� ��� 	�
�%� �� 0�T�� 
��� �� ��� ���
��� �� ��� ����� 0��
����:
�����# 8� %"��� ++ D�E ��� �� �������� 
� �� �����0��	����� 
��� �� ���	��� 
��# *���� ��� �����
0��
��������� ��� ��� 
�	���� 
� 
��� ��		��� L ��� ��		��� >�?��
�>� >0��
�>� >0��
�>� >0��
�>�
�� >����
���> �R ��� ��		��� >0��
�> �� >0��
�> ���� ��� 0��
����� >J���> �� �� ��		�� >0��
�> ���
�� 0��
���� >"�># 8� 0��
������	��� 
� �� 0��
���� >"�> ��� 
� 
�	����� �� ������ 
� �
 �� ������
���
 �� ������ �# !��� ���
��� �� ������ 	 �� ������ �� �� ������ 
� �
 ��� ��������� � � ����� ����
���
��� �� ������ �# 8� 0��
������	��� 
� �� 0��
���� >J���> ��� 
� ���
���� �� ������ 
�������� �
�� ������# *���� ����� 0��
��������� ����&
� 
��' ������� �� �
 �� ��� ������ ��
# 8������� � ��� ��

���	� 
� 
��
�������#��� ��� ���� ������ ��� ����� ������� �������� �� 	� �� �� ��� 
��������
� � ��

�%������ 7# ����� �� ������ 
� �� 
���� ����� 0��
��������� ���
��� �� ������ 	 D����E �� � D����E ��
�� ������ 
� � �"��� � ( ����� ���� ���
��� �� ������ � D���
 ��� �
����E# ������ ������� 0��
���������
����&
� �� 	G	� 
�	�����	��� ��� �� ���
 >�0H����H����>#

�!� �! � ��+�	 �,-��-��� 33



*������� 5# !����������	�� ��  ����� 
�	��� �� ��  ����� ���� ��	���� 
�����

8� %"��� ZZ D
E ��� �� �������� 
� �� �����0��	����� 
��� �� 
��'�&	� 
��# *���� ��� ����� 0��
:
��������� ��� ��� 
�	���� ��� �� 	G	� ��	��� �� �� 	G	� �/�� 
� ��		��� ��� 
���� 
� ���	���

��# 8� 
�<����
� ��� ��� 
���� �� 0��
���� >0��
�
 ��� ��� �� 0��
���� >"�> ���
� ��� 
���� 0��
����

��� G��� �'�
��� ������	��� ����
 �� 
���	� 
� 
��
�������#��� ��� �"��� � .# !� �<��� 
��� 
��
� �������� ���� �� ������ 
��
�������� 
�<&��#

5,',% ���#�$
�����
# ��� 0�
 � :���#����:

8� ���
 >����
��
> 
��� �� "����� 
� �
�
�� �������� �� ������	��� ��� 
�� 
������ ��"���&���
��������� ��� �
����# �� �� ���
 ����� ��� �
����� ��� ������� 
� ��� ������� ������� ��
���"���� ���
��	����
�# *�		� �� �����0��	����� 
�� ���
� >�/�
���>� �� �����0��	����� 
� ���
 >����
��
>

�<&�� ����� �� 	���&�� 
��� �� ��� �
����#

e

outin
S/H

(b) (c)

switch

dummy

switch

merge

dummy

(a)

dummy copy dummy

e {0, 1, 2}

selector

s2 {0, 1}s0 {0, 1}

s1 {0, 1}

o1 {?}

in {?} in {?}

out {?}

e {0, 1, 2}

s0 {0, 1} s2 {0, 1}

s1 {0, 1}

o2 {?}

o1 {null}

out {?}

o0 {null}o2 {null}o0 {null}

copy

@�"��� 5#.L D�E 8� ���
 >��	����"H��
H���
> F D�ED
E ������� 0��
��������� >��	����"H��
H���
>#

8� %"��� ++ 	����� �� �����0��	����� 
� ���
 >��	����"H��
H���
># 8� 0��
������	��� 
� 
�
���
 
������� � 
����� �� ������ ��� ��� ��� ������ ��"���&�� �
 ��� �� ������ ��"���&�� ��
 ���� ��� �
����
��� �� �����	��� �# ����� �� 	���&�� 
��� �� ��� �
����� �� ������� ������� 0��
��������� 
� �� %"���
D�E �� D
E# *���� ����� 0��
��������� ��� 
�	���� 
� 
��� ��		��� L ��� ��		��� >�?��
�>� >0��
�>�
>0��
�>� >0��
�>� �� >����
���># $��� �� ���	��� 
��� ��� ��		��� >0��
�> �� >0��
�> D>0��
�> ��
>0��
�> ���� �� 
��'�&	� 
��E ���� ��� 0��
����� >
�		/> �� �� ��		�� >0��
�> D>0��
�> ����
�� 
��'�&	� 
��E ��� ��� 0��
���� >
��/> ��� 
���� �� ������ 
� �
 ��� �� ������ �	 D>��> ���� ��

��'�&	� 
��E# ������ �� 0��
������	��� 
� ������� 0��
��������� ��� 
� 
����� �� 
����� �
 ��� ��
������ ��
 �� �� ������ 
� �� 
���	� 
� 
��
�������#��� � ��� �"��� � ( D. 
��� �� 
��'�&	� 
��E�
����� 
� �����
���� �� 	G	� 
�����# *���� ����� 0��
��������� �� 
�	����� 
��
 
�		� �� ���

>��	����"H��
H���
>#

8� %"��� ++ 	����� �� �'�	��� 
� "����� �
�
��# 8� �����0��	����� 
� 
� "����� �� ��
"����� ������
����� 
������� 0��
���������� ��� ����������� ��� �� %"��� ++ �� �� %"��� ++ 	�����
��� ����	�������#

�!� �! � ��+�	 �,-��-��� 35



*������� 5# !����������	�� ��  ����� 
�	��� �� ��  ����� ���� ��	���� 
�����

@�"��� 5#2L ,� "����� �
�
��#

�!� �! � ��+�	 �,-��-��� 37



*������� 5# !����������	�� ��  ����� 
�	��� �� ��  ����� ���� ��	���� 
�����

copy

switch

c {0, 1, 2}

sensor

e3 {?}

switch

dummy

switchswitch

out1 {?}

c {0, 1, 2}

dummy

sensor

actuator

root

switch

dummydummycopydummy

s0 {0, 1}
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