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Figure 1. The ANote meta-model structure 
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���	� 6�	�� ����	���
	� ���������9�� F�
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���%���������	������
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3  The ASYNC Framework 
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����122?9��
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	�����������	��	����	�#�E+7�����	�������������	��
���������	����������	������������
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�	����	����	���	��	�	����	�������
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�	���������	�	��������	���
	������	������	�����
�����"�6�9�	���
�
���������
	����������	����
����	���
��������	���������	��6. �����
�	�������122;9��6��9��
	����
������	
�����	��
����������������
�����6���������	�������122C�9��6���9��
	����������	�������
������
��������������������	�����
��	��6���������	�������122C�9��6��9����
�����
	�������
�	�������������	������
�	�	�����	������6���������	�������12209������6�9����
�����
	���
����	���������
���������������
	�	�����	�������

��	� ����	�����������	�������
��
�	�6��

�	�19������
	����	�	����	����������	�����
����
�����������������
��
�	�������������
�	��	�������	����. ��	��	�����	�����	�����
���� ���� ������ ����� ����	�	��� ��	� �
	��:�� 
������ �������� ���� ���	�������� �����������
#�E+7������������	�� ���	��
������	��� 6���������	������� 122?9� ��� ����	�	���������	�
�	�����
� �	���� 
	�� ��� ��	� �
	����� . �����	� �	�����
� 6. ����	���� ;AAG9� ��
�������� ��	�
��
����� ��� ������	� �	��������� �����	
�	�� ��� �
������ ��	� ������
������ ��� ��������	�
�
	�����	��	����������
���	�������	���	�	��
	�	�
��	�������	������
��������	����	��	���
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Figure 2. The ASYNC framework structure 

��	�#�E+7�����	��������������	�������	�#
	����������	�������'������������������
�����	��� ��	�'���	��. 	���
	���	�������#
	��7���
��������>��	�� �����������	�������
��	� #
	��. 	���
	�� #
	��8�����8��������� ���� #
	�����	����	� ���	����	��� ��	� #
	���
��������� ���������	��� ��	��
	��������� �
�����������	�"� ��������%	���������������	������	�	�
�	��������	��	��������	�������	��
	���������
��6�	�����
������������	��
��	���������������
���	�����������������9���
	����
��	�����������������	�	�
������8	���	�����������������	��
�	��������	������	���������	����������	��	��������	�������	�	����
����	������	���
	�
�������� �	��	����	���� ��	� �	
�� ������
�	� ��	����	�� ��	� �
	��:�� ���	� ��� ��	� ����	���
��������������	�
�� 
	��

#
	�����	����	� ��� �	��������	� ���� �
����
� ��	� �
������� ����� ���	����� #
	��� ����� ��
���	���� ����� �
������������ ���	� ��� ����	�	��� ���	����� ����	�� �
��� ���� �������� �	� ���
����
	�����������
���	��
	��:��������	���������	���

���	�������'��������� ��������������������� ������	���	�� ��	���������
	������� ���	�����
����� ���	�� �
	���� ��� ��	� ����	���#��� ��	� ���	� �	���	�� ��� ���	�������� ��� ����	�� ��� �����
�������#��
�������������	�������'���������������	 
��	����	�����	�	��������������	�����
����	������	��. �
���������������	��	�	������	����	���	���
	�����	�	��	������������	��
�
	������	�'���	��. 	���
	���	��������� ��� ��� ����
	��������	����
��	���
	�� �	�	��	��
��� �
	����� ��� ������ ��� ��	��	�� �� �	�� ���	��� ���� 	�	��� �������
��	���
	�� ������ �����
�
�������������������	�����������	���������	��. �
��
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#
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	� ��	����	� ��	� ����	�:�� �	���
	� ������� ���� #
	��8����8���������
��	����	����	�������������	���
	�������������	�	��������������	�	����	����	���	�	���
�����	������	�������������	���	���	���	���	����
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�	������	��	���
	��	�����
	�����
��	�����	���	���	�����	�����������

����	�������������

#
	��7���
��������>��	����������������������	�	������	�	����	�����
������������
������
��
�	��		�	�������
	����������	�����������������
�	��	�������	�����������������
��
�
�	���������	����	���8. ������	��6�����	���12209��

4  The LearnAgents Application 
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�	�����
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��������	�����������	��	�	���	����������
�	��
	����>	���#�

	���������	���%	��������
�����
	�������	���	��
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��	������	��
�	 
��	�	�����	�	��	��	���	�	���	�������	����
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4.1  The Method Phase 1: Specification 
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Figure 3. The LearnAgents goal view diagram 

��	��
	������
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�	��
����	��	���	���������	�
������	���������������	���	������������
��� ��	� �
	��� �����	�� ����� ����� �	� �	��������	� ���� ���
����� ����	���
� ��	� ����	�� �
���
�������
����� 6�	������	�� ��� ��	�
������	�����
���9������ ��	��	��
�	�����
����	���	� ��	�
���	����	�	������
��
����������	�
������	�����
��������
	���������	�;���������	��	�������
�	��		�� ��	� �
��
����� ���� ��	� �
	��� �����	��� ���� ��

�	�?� ������ ��	� ����	�:�� �
	���
��	�����
�����
�

����	 �����	

.�������. ���	�������������� ���	���	������<��
����	����������	���	�����
7��������7
����	�������������� ���	���	�����
'�	�����+	���'���	�����#
������� '���	�'�	�������
7���
���	�8	���#����������� #����������. ���	���#��������������	�
7��������8	���#����������� F��	���
�
7�	��	�8�����
�F��	��� F��	���
�
�	���8�������#
������� ���	��+	
���������<��
���+	
�������������	��+	
��

�������

Table 1. The relation between system goals and agent classes 
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Figure 4. The LearnAgents agent view diagram 
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���� ���
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��	�� ���	� �		�� 
����	��� ��	� #��������� . ���	�� ���� ����	�
�
	������	��	��������	� ��������
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	�����	
�����	���	�����	��
�����
�����	��
����������	�������	��	����������	������	�F��	���
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��
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����/
������	�����
�	�	��	�����	���
	� �������	�#���������. ���	���
	�������� ��	��	�	�����	
�����������	�
����������	��� ��� 	�	�
�	�� ������������������������ ���	����������� ��	����	���<��
�������
����	��+	
���������
	�����

�

�

Figure 5. The Classify Best Allocations scenario view diagram 
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�

Figure 6. The Classify Best Allocations planning view diagram 
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Figure 7. The Classify Best Allocations interaction view diagram 
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Figure 8. The LearnAgents ontology view diagram 
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���������
	�������	������	�>	���#
	�������/
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���%��
��������	�>	���#
	������
���%������ ���	�������������	���7���#7��	��	����������������
�����	�� �
	��� ��
���%������ J� ��� ��� /
��� �� H�����	���	I� ���� ������
� ��	� ����	��������
��
�� ��	���
���%��������	�����
��������	��������	��������	������������	���
���%��
����������������������	��
	�����

4.2  The Method Phase 2: Mapping the Specification to the Framework 

������	�����������	�#+��	����	�����������	����	��	����
���	�#�E+7�����	�������	�

�	�� �� �����������	�� ��������� 67%���	���� ���� �	��	��� 122C9�� ��� �
��� ���������� ��	�
������
� ������	�� �� �������� �	�������� ��� ����	��	� ��	� #+��	� ���	��� ���� ��� ����	�
���	�	��	����
���	�#�E+7�����	������)����#+��	����	����������%	�����������
����	�
���	���
�	�	�	���� ��������
����	� ���������	�����	� ����������������
�	����	������	��
�������	�	�	�	�����
	�	�����
�D�������	������	��	������	�����	����������	�1��
����
��%	����	�������
�����	����������	�#+��	����	��������	�#�E+7�����	������
�

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

)�������	�������F�
���%������ . ���� ������ ���� ��	� )�������	���� K	�����
#�����
�	� ���. ���������� ����	����F�
����
%������� #�����
�	� ��� . ���� ������ ���� 	����
#
	�������L	��
��	�

#
	��������� 7����	�	� ������ ��� #
	���� 7����	�	� ������
������	�������'���������

#������ ����	� 6���	����9� ��� ��	� �����
���
����
����

. 	����������	�7����	�	����������#
	���

#����������	�6���	�������9������	������
���
����
����

. 	�������� ��	�7����	�	�������������	����
����'���������

L	��
��	���/	���� �����	�������
������

����

�����	�������

Table 2. Mapping elements in the specification to the ASYNC framework 

���

��	� ��	�������
�����	�������	�����'����
�68�������12229��
�	���	�	���	����	���
��	� �������������������	�����	�����	���	�	��	�� ��� ������	����������
������ ��	��	���	��
�
�	�����	���������	�������	�����	�������	��������	�������	����
���	�����	���	���	����������
���	���� ����	�	����
� ��	� ����	��	�������	������	�	�������	��� ����������� ����������
���	���	��	�	�	��	�����������	��
	���������	��
��	������������������	���	�����	��������
�����	�����	��������������������������	��	��������	������	��	���	��
	�������	��	��
��	����
/	�����������������	� ��	�����
��������� ��������
��
�	�������������������
������	����
����
�	�� ���� 	���� �
	��� ���� �	��
��	� ��� ��	� ����	��� . ��	��	��� ��	� ��
���%������� ���
#+��	���	����������������
	�������������������	����������	��������	������
���%��������������
����	�������K	�����������
�	������	���������������������
	�������������������������������
���	�����������	�������	��������������	�������	����	�������������
�������
����J���������	�
�	�
��������	�	����	����	���	�����	�'����
����	�������	��;��1�����C��	���	����	�����������	�
��
��	��� ��
���%������� ���� �
	��� �����	��� �	��	����	���� ��	� ������
� ��� ��	� #�E+7�
����������� �������
�	�� ��� ���	�?��>��	�0���	�	���� ��	�#�E+7�	�������	��������������
�	����������������
�	���

1. anote(resources,ResourceNames). 
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2. anote(organizations,OrganizationsNames). 

3. anote(classes, AnoteClasses). 

4. anote2asyncEnvironment(EnvClass,EnvAttributes,EnvMethods):- 
  anote(organizations,OrganizationsNames), 
  anote(resources,ResourceNames), 
  anote(classes,AnoteClasses), 
  EnvClass = 'MainClass', 
  append(AnoteClasses,OrganizationsNames,X), 
  append(X,ResourceNames,EnvAttributes), 
  EnvMethods = ['Main']. 

5. async(environment,EnvClass,EnvAttributes,EnvMethods). 

��� ��	� �	��� ��	��� 	���� �
	��� ������ �	��	�	��	�� ��� ��	� #+��	� �
	��� ��	�� ��� ������
����	����������������	�	������	���F�	������	��	��	������	�#�E+7��������������������
��	�	������	������������	������������	��	�������	�	��	������	�#�E+7������������	������
��������� ���������	���	� ���	���������	��		����	��
	�������	�'����
����	���� ���	�;���	�
�	������	��	���������������#+��	��������>��	�C�����0�����	����	�#�E+7������	���������	�

�	�������	�����������������>��	��1�����?��	�������	��
�	��
�	������������	���L
�	�1�
	��
	���	����	�����	��������������	����
�H#
	��I������	�#+��	������������
�	�?�
	�	���	��
��	�����	��������������	����
�H#
	���'I������	�#+��	��������

1. anote(class,AnoteClass). 

2. anoteClass2asyncIAClass(AnoteClass,IAClassName) :- 
 "Agent" = AsyncExtension, 
 append(AnoteClass,AsyncExtension,IAClassName). 

3. async(internalAction,IAClassName,IAextends,IAimplements,IAMethods):- 
 IAextends = 'Agent', 
 IAimplements = 'AgentInterface'. 

4. anoteClass2asyncIPClass(AnoteClass,AsyncIPClass) :- 
 "AgentIP" = AsyncIPExtension, 
 append(AnoteClass,AsyncIPExtension,AsyncIPClass). 

5. async(interactionProtocols,IPClassName,IPextends,IPimplements,IPMethods) 
:- 
  IPextends = 'InteractionProtocols', 
  IPimplements = ''. 

��	� ������ ��	��������������������
���	�����������������	������� ��	��
	���������	�
���	�������	�#+��	��������
����
�������
����������������	��
������	���������
��
��"�
���	��������������������	������������	��
	������	���������������	�����	�	��	������	���
���� ��� ��	� �����	�	� ������ ����� 	��	���� #
	��� ���� ����	�	���� #
	�����	����	�� ��	�
�
������������	������
��	��
�	���������
	���������������	�����	�	��	������	���������
���������������	���	�	��	��
�	�����	��������	�����	���������
	���	�	�
�	��������	���������
������	�������������������
����	����������
��
�	��������
	������	��������	��������������	��
�	��
�������������������	�	�����
���	����������������
���������	�	����������	����	�������������
�������
	�����	���	�	��	��������	�;����	�'����
����	�������	�1���	�	������	�������
��
�	�
�����	����	������������������	��
	�������	�����������	�#�E+7��������

1. anote(actions,internal,AnoteClass,IActions). 

2. anoteAction2asyncIAMethod(AnoteClass,IAMethods) :- 
  anote(actions,internal,AnoteClass,IActions), 
  IAMethods = 
  ['Construc-
tor','Initialize','Terminate','Trace','Run'|IActions]. 
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#��� ��	� ���	������������	����	�� ��� ��	� ���	�����������
������������	�����	�� ���������
��	�	� ������ ����� ����	�	���� ���	�������'���������� ��	� �	����� ����	��. �
� �		��� ���
���	����	���������	���	�������������
��	���
	���������	�	�	��	����#
	��7���
�����
����>��	�� ��� �	 
��	�� ��� ���	�� ��� ����	�	��� ���	�������� ����

�� ��	� ����
���������
��������
��
�	����	���������������	��	�	������	����������������	���
	������	���	�	��	�����
���	�;����	�'����
����	�������	�1���	�	������	�������
��
�	������	����������	���	��������
�	������������	�����������	�#�E+7��������

1. anote(actions,interactionProtocol,AnoteClass,IPActions). 

2. anoteAction2asyncIPMethod(AnoteClass,IPMethods) :- 
 anote(actions,interactionProtocol,AnoteClass,IPActions), 
 IPMethods = ['Process Message'|IPActions]. 

#��� ��	� �	��
��	��� ��	����	�� ��� ��	� ������
�� ���
����� ��	� ����	�	��	�� ��� D����
7����	�����	�'����
����	�������	�1���	�	������	�������
��
�	������	��	��
��	�������	����
����
�����
������������	�D���������	�����#�E+7��

1. anote(resources,ResourceNames). 

2. anote2asyncResources(ResourceClasses):- 
 anote(resources,ResourceNames), 
 ResourceClasses = ResourceNames. 

3. async(resources,ResourceClasses). 

<�

�	� A� ������ ��	� ����	�	�������� ��� ��	� F��	���
� �
	��� ����� ��	�>	���#
	����
����	��
���
���	��
�	����	�	��	������	��
�

�

Figure 9. The Ordering agent 
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��	�'����
����	�������	��;����4��	�
�	����	�������
�������#
	������	����
�����
���
��	���������
���	��"�6�9��	����������	�;������	�#+��	������������
	��6��9�����
�	����	�����
���
������	�#+��	������������	�#�E+7������	��������	�C�����?��6���9�����
�	����	��	���
���������	�#�E+7������	�� ��� ���	�0�����3������6��9���	����	�� ��� ���	��G�����4���	�������
	��	�������������	����	�����	�	�������������	�#�E+7������	���

1. mapping(AnoteClass) :- 
2.  anote(class,AnoteClass), 
3.  anoteClass2asyncIAClass(AnoteClass,AsyncInternalActionClass), 
4.  anoteClass2asyncIPClass(AnoteClass,AsyncIPClass), 
5.  anoteAction2asyncIAMethod(AnoteClass,IAMethods), 
6.  anoteAction2asyncIPMethod(AnoteClass,IPMethods), 
7.  async(internalAction,AsyncInternalActionClass, 

IAextends,IAimplements,IAMethods), 
8.  async(interactionProtocols,AsyncIPClass, 

IPExtends,IPImplements,IPMethods), 

�����	�#�E+7�����	��������	��	�	���	�����������	��������	�	�����	��
	������	����
�����
���
��	���
	�����
���
������	���
��	��������	��������	��
	���
�	���	���
	������
��
�������	���������
�����	�����������������	����	����	��	���
	������������������	�	���
��	� ���	����	�#
	��. 	���
	��<��� �������	�� ��� ��	� ����	��
�	��<�'#�#7>���� ��	� �
	���
����
��������� ���

�
	�� �� �����	�	� ������ ����� ����	�	���� #
	��. 	���
	� ������ �	�
���	�����
������	��	���
	�:����
��
�	���������
����#7>��������	����������
����%	�����
��	�����	���	���
	������	���	����	������
�����������	����	��	�����	�������	��
	��������

�	�����������������������
���������������	���������������	����	����	��	���
	��������
����������	�	�����	����	����	�#
	��8����8������������	�	�����	����	����	�������	�������
�
�����
������	����	���������	����������	�������	��
�����
	�������	��	�������	����

4.3  The Method Phase 3: Code 

��	�F��	���
��
	������	���������������	��	�	��	���������	��������
���	�����
����6��
�

�	�39����	�	����	������������������	���������	������������"�6�9�@	���	�
���������
���6��9�
@	���	�
�������
���������6���9�7���
���	�
������
������	�����	�'����
����	���� ���	�1�
��	�	������	�	����������

1. anote(class,"Ordering"). 

2. anote(actions,internal,"Ordering", 
 ['Decide Goods to Buy','Decide Good Amounts', 
 'Calculate Good High Price']). 

7���	 
	������ ��	� �	������ �	���	M������8
��� �	���	M���#��
����� ���� ����
�
���	M�����
�'���	�� ��	� ����
�	�� ��� ��	� D���� ������ ����	�� F��	���
#
	���� ����� ������
�
���	��	�����	�#
	��������������������������	�	�����	�#
	�����	����	����	����	����	�
F��	���
#
	��� ������ ����� ���� ���	� ���� ��	� ��������%	�� �
��� �	������	�� ����	�� ���� ����
���
������	���������	�D�������	������	�	��	��������	��;����C3��

1. public class OrderingAgent extends Agent implements AgentInterface  
2. { 
3. public OrderingAgent(String name, InteractionProtocols iP){ 
4. super(name, iP); 
5. } 
6. public void initialize() { 
7. ... 
8. } 
9. public void terminate() { 
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10. ... 
11. } 
12. public void trace(String msg, int level) { 
13. ... 
14. } 
15. public void run() { 
16. int NumNegotiators=3; 
17. while(true) { 
18. for(int i=0;i<NumNegotiators;i++){ 
19. decideGoodsToBuy(); 
20. decideGoodAmounts(); 
21. calculateGoodHighPrices(); 
22. ((OrderingAgentIP)getInteractionProtocols()). 
23. sendMessageToNegotiators(); 
24. } 
25. } 
26. } 
27. public void decideGoodsToBuy() { 
28. ... 
29. } 
30. public void decideGoodAmounts() { 
31. ... 
32. } 
33. public void calculateGoodHighPrices() { 
34. ... 
35. } 
36. } 

��	�F��	���
��
	������������	���	�� ��� ���	�����������	�������	�	��	���������	������
���
���	�����
����6��

�	�39����	������������� ����������	���������	�����������	��������
������������	�H�	����	���
	����+	
��������I����	�'����
����	�������	�1���	�	������������
������

1. anote(class,"Ordering"). 

2. anote(actions,interactionProtocol,"Ordering", 
['Send Message to Negoatiators']). 
 

7���	 
	��������	��	������	��. 	���
	��+	
����������������
�	�������	�D����������
����	��F��	���
#
	���'��������������
���	��	�����	����	�������'������������������������
��	�F��	���
#
	���'�������������������	�������	�����	��. �
��	��������	�D�������	����
��	�	��	��������	��;����1?��

1. public class OrderingAgentIP extends InteractionProtocols 
2. { 
3.  public void processMsg(AgentMessage msg) { 
4.   FipaACLMessage msgReceived = (FipaACLMessage)msg; 
5.   ... 
6.  } 
7.  public void sendMessageToNegotiators(){ 
8.   sendMessageFlightNegotiator(); 
9.   sendMessageHotelNegotiator(); 
10. sendMessageTicketNegotiator(); 
11. } 
12. public void sendMessageHotelNegotiator() { 
13. FipaACLMessage msg = new FipaACLMessage(); 
14. getAgCommLayer().sendMsg("HotelNegotiator",msg); 
15. } 
16. public void sendMessageTicketNegotiator() { 
17. FipaACLMessage msg = new FipaACLMessage(); 
18. getAgCommLayer().sendMsg("TicketNegotiator",msg); 
19. } 
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20. public void sendMessageFlightNegotiator() { 
21. FipaACLMessage msg = new FipaACLMessage(); 
22. getAgCommLayer().sendMsg("FlightNegotiator",msg); 
23. } 
24. } 
�
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�	�;2���	�	������	��
��
�������	�'����
����
���������

��	����	�������
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	���� ��	�#+��	� ������ ��� �	 
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�	�� ����
�	� ��	�
#�E+7������	�	����������	���������	��	�����������	����	�����	�	��������������	������
����
�	�������	�#�E+7������	�	������	���
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Figure 10. The Prolog mapping program output 

5  Related Work 

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