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��������� �	 ) #�	�� 
���� ����	��� �� ���
� ���� �� � �
��� �%  "� ��������
M = (S, �����	, 
�����	, I, T ) ���
� S �� ��� ��� �% 
����
� �����	 �� ��� ���
�% 	���� ���	��
� 
�����	 �� ��� ��� �% ������ ���	��
� I ⊆ S �� ��� ��� �% 	�	�	��

����
� ��	 T �� ��� ��� �% ����
	�	��
� ) �
�������� �� � �
��� (s, i, o, s′) ∈ T
���
� s, s′ ∈ S �
� ��� 	�	�	�� ��	 #��� ������� 
�������"���� i ∈ �����	 �� ���
	���� ���� ����"���� ��� �
��������� ��	 o ∈ 
�����	 �� ��� ������ �
�	
��	 ��


�������� ) �
�������� (s, i, o, s′) ∈ T �� ���� 	�����	 !� s
i/o−−−−→ s′�

?� ��� ���� (i1/o1, . . . , in/on) �� � ����� �% M �% ���
� �(���� s1 ∈ I ��	

s2, . . . , sn+1 ∈ S �
�� ���� s1
i1/o1−−−−−→ s2, s2

i2/o2−−−−−→ s3, . . . , sn
in/on−−−−−→ sn+1

�
� �
��������� �% T � ��� ��� �% ��� �
���� �% M �� 	�����	 !� ���
�	(M)�
=�� 
� �����	�
 s, s′ ∈ S� ?� ��� ���� s′ �� ��������� %
�� s� 	�����	 !�

�	���
�����(M, s, s′)� �% �����
 ���
� �(��� u, i, o �
�� ���� s
i/o−−−−→ u ∈ T ��	

�	���
�����(M, u, s′) ���	�� �
 s = s′� ��� ��� ���
����������	(M, s) ���&
����� ��� s′ ∈ S �
�� ���� �	���
�����(M, s, s′)�

=�� s ∈ S ��	 i ∈ �����	� 
��	(M, s, i) 	������ ��� ��� �% �
��
�� ���� ���

!� �
�	
��	 �� s �� 
������� �� i� ���� ��� ��� ��� {o | ∃ s′ : s
i/o−−−−→ s′ ∈ T }�

?� ��� ���� s ∈ S �� ������	�	
�	�� 	�����	 !� �	���(M, s)� �% ���
� 	� ���

�(��� s
i/o′

−−−−→ s′, s
i/o′′

−−−−→ s′′ ∈ T �
�� ���� o′ �= o′′ �
 s′ �= s′′� ��

�� ��� �
�"��
� 	� ������� ��� 
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 +./0 !
� �� ��� %
�����
$ �% ���	� ���� 
������� ���
!��� 
��	 �� +..0 �� � �
�������
� ���� �� 	� �� ����	 ���%�
����� 
���������
���
���"���� �� ��� �� ���%�
���� �% �� 	��� ��� 	����� !���"��
� %�
 ����� �
����
���� ��� !� �(��
��	 !� ��� ����� ������� ?� ���� ���
�� ���� ��� ��� �� 	�����

�������� ���� ��� %�
 ��� ����� s ��	 ���
� i ���
� �(��� o, s′ �
�� ���� s
i/o−−−−→ s′

!������ �� ��� ��� �% �
��������� �% ��� ���� G

��� ��� 
��� �% ��� ����
� ��	
���� �� ���%
���� �
����� �� ���� ���
�� ���� ��� ��� 
��
�������� � ����
��
����� ������ �� ��"�� !� spec = (Sspec, �����	spec, 
�����	spec, Ispec, Tspec)�

��������� 
	 =�� S ��	 I !� ��� ���	� ?� ��� ���� I ���
���
 �� S� 	�����	
!� I

��S� �% %�
 ��� ρ1 = (i1/o1, . . . , in−1/on−1, in/on) ∈ ���
�	(S)� ���� n ≥ 1�
�� ��"� ρ2 = (i1/o1, . . . , in−1/on−1, in/o′n) ∈ ���
�	(I) ������� ρ2 ∈ ���
�	(S)�
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���� ��� ���
�� �% ��� ������� �
 �� ����"��� ��� !���&
��� ���� !� 
�I����	 !���
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� �� � 	����
 �% ��
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��� ��I

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

� . *��%�1 ��	 �� �� 	� ��	 ��
specJray = (SspecJray, �����	specJray, 
�����	specJray, IspecJray, TspecJray)�
?� ��"� SspecJray = {r, c1, c2, b1, b2}� ���
� r 	������ ��� ����� ������ c1/c2 	�&
���� ��� ������ ���
� ��� !����
 ��� !��� ���
��	 ���6��� ������ ��	 b1/b2 	�&
���� ��� ������ ���
� ���  
��6�����	 !������ �� ��
%�
��	� �����	specJray =
{br, bc, bb}� ���
� br/bc/bb 
�������"��� 	����� ���� ��� 
����6���
����6!������
!
���� ��� !��� �
����	� 
�����	specJray = {mr, mc, mb, re}� ���
�mr/mc/mb
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����6!������ ����� re 	�&
����� ���� ��� ������	 ��� !��� 
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������� ����� �� ������ ��
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"������ %����� ��� %�
� ob = (a1, i1/o1, a2, . . . , an, in/on, an+1) ∈ ��	�
���
� ob �� � 
��2
� �	���� ������ ����� �� 	������ ���� ���� ��� ��2
����
�% ���
�� i1, . . . , in ��� �
�����	 %
�� ��� ������� ��� �

����� �% ��� �����&
���������� ��� ��2
���� o1, . . . , on ��� �!�����	 �� 
�������� �� �		������ %�

��� 1 ≤ j ≤ n+1� aj 
��
������ � ��� �% 
���	�� ����	����
 �����
���� ��� �����
�% ��� �������������� ���� �� 
�����	 �%��
 ��
%�
���� i1/o1, . . . , ij−1/oj−1 ��
��	
 �!��
"������ )��
�!
��� 	����� �

 ���
������� �!�
� ���� ������ '�
 ���
1 ≤ j ≤ n ��� ���
�!
��� �� ��� ��� aj �
� �% ��� %�
� ���(s) �
 ���� ���
�
���(s) 	������ ���� ��� ����� 
�����	 �%��
 i1/o1, . . . , ij−1/oj−1 �� ���������	 ��
� 
���� 	����	#�� s ��	 det 	������ ���� ��� �������������� ����� 
�����	 �%��

i1/o1, . . . , ij−1/oj−1 �� ���� �!��
"����� �� 	���
��������� ;���� �	���� �
� �
� 
��	
�� ����� �2
�� ������< �% ��� ������ �
� ���������	 ���� ��� ���� ����� �	���� �

���� ���� 
��
����� ��� 
��� ����� �% ��� ���������������� 8���	��� ���
�!
���
!�������� �� an+1 ��� ���� !� �% ��� %�
� 	��
(s)� ���� s ∈ Sspec� 	�������
���� ��� ����� 
�����	 �%��
 i1/o1, . . . , in/on �� �
�� ���� ��� �
!�
��� ���� ���
!� 
�����	 %
�� �� �� �����
���� �� ��� �
!�
��� ���� ��� !� 
�����	 %
�� ���
����� s �% ��� ����� ������� ?� ���
�� ���� ���
�!
��� �% ��� %�
� 	��
(s) ���
�����
 ���� �� ��� ��	 �% ��� �!��
"������ ������� ���� ��� !���"��
 �% ���
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$%����� �& '�
 �

 ���� ��
	� �� ���� �����	�
 ���� ��� ��� �% �!��
"������
��	K{obi|1 ≤ i ≤ 11} ��� �!�����	� )� ���
��
������ �� ���� ��� %�������� ����
*��� %
�� ��� �� ��"�� �� +.E01�

ob1 = ({det}, bc/mc, {imp(q1)}, bb/mb, {imp(q2)}, bb/mb, ∅)
ob6 = (∅, bc/mc, {imp(q1)}, bb/mb, {imp(q2)}, bb/mb, {imp(q3)}, br/mr, ∅, bc/mc,

{imp(q1)}, bb/mb, {imp(q2)})
ob10 = (∅, bc/mc, {imp(q1)}, bb/mb, {imp(q2), det}, bb/mb, {imp(q2)}, bb/re, ∅)

'�
 �(������ ob10 	������ ���� �� ��������� 	� ��� ��$� ���
������� �!�
�
��� ����� ��� ��� �������	 �� 	�	�	�� %�
 ���� �!��
"����� *��� ��� �% ���
�!
���
�� ∅1� )%��
 �
������ ��� ���
���� !
����� ��� !������ ������ �� ���
��	 ��	 ���
����� 
�����	 �� �	���� �	 !� � ����� � ����� �	���� �
 *	�����	 !� q11� ��(�� !�
�
������ ��� !������ !
����� ��� !������ �� ��
%�
��	 ��	 �� 
���� � ��
����
������ �� �
������� 	�5�
��� �� �
�"��
� ����� ����� �� ���
��	 �� !� 	���
��������
��	 �� 	�����	 !� ��� �	���� �
 q2� )%��
 �
������ ����� ��� !������ !
����� ���
!������ ������ �� ��
%�
��	 ��	 �� ���
�� ���� �� 
���� ����� ��� ���� �����
�� !�%�
� *���� ���� �� �� 	�����	 !� ��� ���� �	���� �
 q21� ?� �
��� ����
����� ��� !������ !
���� !
� ���� ���� ��� ������ �� 
�I����	� ��	 �� ��$� ��
���
������� �!�
� ��� ����� 
�����	 �%��
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	�� ��
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 $�����	�� �!�
� ��� ��������������� ��	��� ���� !� �����
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	���
�� ��� �!��
"������ ��	 ���������� �� �����	�
� �� ��
���
��
� ���� ��	
�� �
�
��� ���������� ���� ��� �!��
"������ ��	 ���������� �����	�
�	 �� %�
� )� ��
�
��%�
������ �� 
��
��"�	� ��	��� ���� !� 
� ��	 ��	 ��
���
��
���	� ?� 	�����
��	�� �
�	������ !� �
��� (m)� ���
� m = (S, T , I,A, E ,D,O)� ��� �������
�% ��� 	�5�
��� ���������� �% ��� �
��� �
� ��� %��������� S *
����
1 �� ��� ���
�% ������ ���� �����
 �� ��� �
��� �% ��� ��	��� G������ ��� %��� ���� ���� �
���
�������� �� 
��
����� *� ��
� �%1 ��� !���"��
 �% ��� ��������������� ��� ����
!�������� �� S �� %
��� ��	 !� �� ����� �� 
�����	 �� ��� ��

�����	��� �����
�% ��� ��������������� =�� 
� ���� ���� �%��
 ��
� ��%�
������ �� �����	�
�	� ��
��
�	 �

� �
� ���� ���� ������ !�������� �� S ������	�� ��(�� T *����
	�	��
1
�� ��� ��� �% �
��������� �����
��� �� ��� �
��� �% ��� ��	��� I *	�	�	�� 
����
1
�� ��� ��� �% ������ ���� �
� ������� �� ��� ��	��� A *�������	��1 �� ��� ��� �%
�������	�� ���	
���
� ) 
������
 �� � �
��� (s, i, outs, n) 	������� ���� �� ��� �����
s ∈ S ��� ���
� i ��� !��� �5�
�	 n ����� ��	 �� ��"� �!�����	 ��� �
��
��
!�������� �� ��� ��� outs� ���� ��%�
������ ������ �� ���	�� ���� ����������
�!�
� ���	���
������� �%� 	
� �� ��� ���������� ���� �� �����	�
� �� ��%�

���� ��� �
�!�
 �% ����� �� �!��
"�	 �� ���
� �� ���
�� �� !����"� ���� ���
�������������� ������ 
���� �� ���� ���
� �� � ��� ���� ��� ��� �������	
!�%�
� *���� ��� �����
 ���� �� �
��
� ���� ��� ��� �
�	
��	 !�%�
� �
 ���	���



�� � ����� ���� ��� ��� ��$�� !�%�
�1� ���� ��� "��
� n �� ��� �� �� �� ���� �����
�� ��� ���� ��� !���"��
 �% ��� ����� s %�
 ��� ���
� i �� ���
��� ��(�� E *�����	��
�����	��
1 �� ��� ��� �% �2
������� 
������� ������ �� S� D2
������� ��"� ��� %�
�
s �	 s′� '�
 �(����� �% s1 �	 s ∈ E ��	 s2 �	 s ∈ E ���� �� ��%�
 ���� s1 = s2 ��	
���� ��� �% ��� ����� ��
�	 !� ���������	 �%��
��
	�� D *������	�	
�	� 
����
1 ��
��� ��� �% ������ ���� �
� 	���
�������� *����
	��� �� ��� ���������� �����	�
�	
�� %�
1� '������� O *�
�� ��
�����	��
1 �� ��� ��� �% �!��
"������ �� ��"� 
��	
�� %�
 %�
 ��� �����

����� �% ���� ��	��� ��� ��� �% 
���
	��� ���� �� �� �"��	
�����	�
��� ��� ���� �!��
"����� ��"�
�� ������ ����� ��
�	 

�� ��� ��%�
������
��	� �	� %�
 ��������� �� A�

�� HOT L� �����
����� �!�
� ��� ���%�
����� �% � ��	�� *���� ��� �% ���
�����!�� ���� �� 
��
������1 ���� 
������ �� � ����� ������ ���� !� ����!�����	 ����
�%��
 ��� %
�� ��� �% �!��
"������ ��	 ��� !��� �����	�
�	� 8���	��� �� ���� 
�2
�
�
���� �� ����
 

�� �����
���� ���������� �� ��� ��� !� ������	� �� ;������ E ��
���
�	
�� ���� �% ��� ���������� � �����
 ����� �����	�
 �� ���� ���� �����
���������� ����
	� 
�
�� ���� �
�� �� �� ���
�� �� 
���
 !�
�	 �� ��� �
�!�

�% ������ �% ��� ���� ��� 
��2
����� �% ��� ������� ������ ��� 	���
������ �% ���
���� ������
��

�	� ����� ������
���

?� ���� ���� �����	�
 ����
 �
�	������ 
�����	 �� ��� ��

������� �% ��	���� ���


���
�(m) �
�	����� 	������ ���� m �� � ��

��� ��	��� ���� ��� �� 	������ �
!���"��
 ���� ��� �� !� ���%�
���� �� ��� ����� ������� ��� ����
���	�
���
�
�
�	����� 
��
������ � ��� �% ��

��� ��	���� ���� �
�	����� �� ��� ���� �% ��� �����<
�% �� ���	� ���� ��� ��� ���� ���� ��
�	 �
�	
�� ��� �!��
"������ �� ��	 ��	 ����
��� ��� 
�2
�
������ �� ��� ���%�
� �� ��� ����� ������� ��� 

�	�	����(m)
�
�	����� ����� ���� ��� ��	�� m 	��� ��� ����
	� ��� 	����
	
������ ���� ����
��� 
�2
�
������ ������	 !� ��	 ��	 ��� ��
�	 ���	 �� ������������ ��	���� '�

�(������ ��� 
� �����	�
 � ��	�� ���
� � ����� s �� ���
��	 �� !� 	���
���������
s �� �2
�� �� ������
 ����� s′� ��	 s′ �
�	
��� �����
 o1 �
 o2 ���� i �� �5�
�	�
���� o1 �= o2� ���
� �� �� ��� ���� ����� ��� 
�2
�
������ �% ���� ��	��� ;����
� 
��
 �% ��� ����� ��� �
���� � ��� �% �!��
"������ ��	 ���������� ���	��� ��
���� ��	��� ������������ ��	��� ��� ��	��	 �����
� )� �� ���� ���� ��� 

��� �%
��� ����� ���� ��������� ������������ ��	��� !� 	�	
���� �� ����� ��� �% ��	���
%
�� ����� �� �		������ �� ���� !� �
�"�	�	 ���� 

��� ���� ����� �� ���������
��� ����������� �% � ��	���

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

���	 %
�� � ��� �% �!��
"������ ��	
����������� #����� �

 ����� ���� 	��� ���� 
��
 �% ��	���� �% M �� � ��� �% ��	���
���� ��� �
�	����� �
���	 (M) 	������ ����� ����
	��� �� ��� �!��
"������ ��	
���������� �����	�
�	� M �������� ��� ��� ��	��� ���� �
� "���	 ���	�	���� ��
�
���
�� 	���
�!� ��� ��������������� 8���	��� �
���	���	��(M′) 	������ ����
%�
 ���� ��� M �� ��"� �
���	 (M) ��	 M′ ⊆ M�

��� %�
��� ��������� �% �
�	������� ����� �� 	� ��	 �� ��
�� �% ��� ���
�% ���	 ���� %
� �� ���� �
�	������ �� ���
�	
��	 �� +.E0� ����� �������� �
�
�����	�
�	 ���
� �� �
�"� ��� ��
�	���� ��	 ������������ �% ��� ������



� ����	�
�� ����� �� ��� ���
	 HOT L

��� 

��� ���� !� �
������	 �� ��� %�
� premises
conclusion � �% B ��� !� 	�	
��	 %
��

A ���� �� �
��� A � B� �% �� ���� �� !� ��
� ����� �� �� �
��� A �r B ��
	����� ���� B �� 	�	
��	 %
�� A !� �������� ��� 

�� r� ��� 
������� ���� �� ��
	�	
�� ��� ���
������� �% � ��� �% �!��
"������ ��	 ��	 ���������� ���� ����
��� ������
 ��� ��� ���	 ���� ���� ����� ���	������ ���%�
� �� ��� ����� �������
;���� ������������ ��	��� ��� �����
� ���%�
����� ���� !� �
����	 ���� �% ���
�
�(���� �� ����� ��� ���
	
���� ��	�� ���� ����� ����� ���	������� ;��� %�
���
	� ������� ��	 

��� ��
�	 ��� !� ����
	�	 �� ���� "�
���� �% ��� ����
 ��	 ���
!� %�
�	 �� +.E0� �� ����� ������ !
��% ��%�
��� �(���������� ���� !� �
�"�	�	�

HOT L ���� �����	�
 �!��
"������ ��	 ���������� �� ��� ������� '�
��� �!��
&
"������� �� ���� �� ��� ���������� ���� ��� ���������� �(�
���� ���� !� ��������	�
7��� ��� �% ���� ��"� !��� �����	�
�	 *����� �� ��"� � ��	�� �
�	����� ����
O = ��	1 � �����	 ������ �� �		 ��� 
��� �% ����������� ���� ���
��

'�
��� �� �
����� � 

�� �� �����

�� � ��	�� %
�� �� �!��
"������ ��"��
� �
�	����� 	������� ���� �� �!��
"����� ��� ��������	� ��� 

�� 	�	
��� ����
	������ �!�
� ��� !���"��
 �% ��� ��������������� ����� 	������ �
� ��	� �	 !�
����� �% � ����� ���� ����� ���� !���"��
� 8��������� ��� ������ ��	 �
���������
���� !� �
����	 �� ��� ��	�� �� ���� �� ��� �
�	
�� ��� �!��
"������ D"�� ���
��
���� ��	�� ������ ��
�	 ���
���� ������	�� �� ���� ��� �����	�
 �� ���� ��
��
�� ��$� %
��� ������ �� ���� ��� �% ����� 8���	��� ��� ���������� 	�����	 !�
��� ���
�!
��� �% ��� �!��
"����� ���� �5��� ��� ��%�
������ ���������	 �� ���
��

�����	��� ��	�� ������� �� ��
���
��
� �% ��� �����
 ���
��� ���� ��� ����
����� �% ��� �!��
"����� �� �����
���� �� � ����� �% ��� ����� ������ *����� 	��
(s)�
%�
 ���� s ∈ Sspec1 ���� ��� ���� �% ������� �
���������� ����
����� 
������
�� ��	
	���
�������� ������ ���� !� �(���	�	 ���� ���� �(�
� �������� ��$�� %
�� ���
����� ������ ��	 	�����	 !� S′� T ′� A′� ��	 D′� 
�������"���� ��� ��� ������ ��	
�
��������� S′ ��	 T ′� 
�������"���� ���� ���� ��� ��

��

� �(������ ����� ���
������ ���� ��� !� 
�����	 %
�� s �� ��� ����� ������� ��� ��� ����
������ A′�
���� 	����� ���� ��� $�����	�� �����
���� ��� ��� ������ �� ���
�� %�
 ��� ���
���
���� ��� ��� ���� �
��������� 	���
���� %
�� ����� ������ �
� ����� �� ���� %
��
��� ����� ������ ��	 �� ����
 �
��������� ���� !� �		�	 �� ��� %
�

�� '�������
����� ��	�� ������ ���� �
� ������ �% 	���
�������� ����� ������ ������ ���� !�
����
	�	 �� ��� ��� D′ �% 	���
�������� ������ �% ��� ��	���

(obser)
ob = (a1, i1/o1, a2, . . . , an, in/on, an+1) ∈ ��� ∧ s1, . . . , sn+1 are fresh states

���
�

0
BBBBBBB@

{s1, . . . , sn+1} ∪ S ′,

{s1
i1/o1−−−−−→ s2, . . . , sn

in/on−−−−−→ sn+1} ∪ T ′, {s1},
{(sj , ij , {oj}, 1) | 1 ≤ j ≤ n} ∪ A′,

{sj �� s′j |1 ≤ j ≤ n + 1 ∧ ���(s′j) ∈ aj},
{sj | 1 ≤ j ≤ n + 1 ∧ �
� ∈ aj} ∪ D′, {ob}

1
CCCCCCCA

��� %�
��� 	� ������ �% S′� T ′� A′� ��	 D′ %������� �% ���
� 	��� ��� �(���
s′ �
�� ���� 	��
(s′) ∈ an+1 ���� (S′, T ′,A′,D′) = (∅, ∅, ∅, ∅)� 7���
����� ����
��� �% 	��
(s) ∈ an+1 %�
 ���� s ∈ Sspec� ��� 
� �����	�
 ��� %�������� ��� �%



������< U = {uj | uj is a fresh state ∧ 1 ≤ j < |���
����������	(spec, s)|}
��	 � !�I����"� %
������ f : ���
����������	(spec, s) −→ U ∪ {sn+1} �
�� ����
f(s) = sn+1� ����� (S′, T ′,A′,D′) �� �2
�� ��0

BB@
U, {f(s′)

i/o−−−−→ f(s′′) | s′ i/o−−−−→ s′′ ∈ Tspec ∧ ���
������
(spec, s, s′)},
{(u, i, �
��(spec, s, i),�)|u ∈ U ∪ {sn+1} ∧ i ∈ ���
��spec},

{f(s′)|���
������
(spec, s, s′) ∧ ���
�(spec, s′)}

1
CCA

$%����� '& �% �� ����� ��� obser 	�	
����� 

�� �� ��� �!��
"����� ob6 ��"�� ��
D(����� , ���� �� �!���� � ��	�� m6 = (S6, T6, I6,A6, E6,D6,O6)� ���
�

S6 = {s26, s27, s28, s29, s30, s31, s32} and I6 = {s26}

T6 =

(
s26

bc/mc−−−−−→ s27, s27
bb/mb−−−−−→ s28, s28

bb/mb−−−−−→ s29, s29
br/mr−−−−−→ s30,

s30
bc/mc−−−−−→ s31, s31

bb/mb−−−−−→ s32

)

A6 =


(s26, bc, {mc}, 1), (s27, bb, {mb}, 1), (s28, bb, {mb}, 1), (s29, br, {mr}, 1),
(s30, bc, {mc}, 1), (s21, bb, {mb}, 1)

ff
E6 = {s27 is q1, s28 is q2, s29 is q3, s31 is q1, s32 is q2},D6 = ∅, 
�� O6 = {ob6}

;�����
��� %�
 ��� 1 ≤ i ≤ 11 �� ��� �!���� � ��	�� mi !� �������� ���
	�	
����� 

�� obser �� obi� ��

?� ���� !� �!�� �� I��� 	�5�
��� ��	��� �
����	 %
�� 	�5�
��� �!��
"������
���� � ������ ��	��� ��� ���������� �% ��� ��� ��	�� ���� !� ��� 
���� �% ���
���������� �% ���� ��	���

(fusion)

���
� (S1, T1, I1,A1, E1,D1,O1) ∧
���
� (S2, T2, I2,A2, E2,D2,O2) ∧ O1 ∩O2 = ∅

���
�
`
S1 ∪ S2, T1 ∪ T2, I1 ∪ I2,A1 ∪ A2, E1 ∪ E2,D1 ∪ D2,O1 ∪ O2

´
��� ���	����� O1 ∩ O2 = ∅ �����
��� �� ��� �
�"��
� 

�� �"��	� �� ����
	�

��� ���� �!��
"����� �� � ��	�� ��
� ���� ����� ����� ��
�	 !� ���L������
8���	��� ����� ��	��� �� ��� �����	 ����� �
�� %
� �� O = ��	� �� �"��	 �� 
��
��� �
�"��
� 

�� �� ��� �����	 ������

8� ���
���"��� �������� ����� ���  
�� 

���� �� ����  ����� �!���� � ��	��
���
� O ����
	�� ��� ��� �!��
"������ !�������� �� ��� ��� ��	�

$%����� (& ��� 	�	
����� 

�� 
�
	�� ������ �� I��� ��� ��� ��	��� �!�����	 �%��

�������� ��� 	�	
����� 

�� obser �� ��� ��� �% �!��
"������ ��"�� �� D(����� ,�
)%��
 ��� �� ��"� � ��� ��	�� mT 	� ��	 �� %������<

mT = ���
�
“S11

j=1 Sj ,
S11

j=1 Tj ,
S11

j=1 Ij ,
S11

j=1 Aj ,
S11

j=1 Ej ,
S11

j=1 Dj , ���
”

��

)� ���� ������ ��� ����
���� �% ����� ���������� ���� �
� ��"�
�	 !� �!��
"�&
����� ���� !����� G

��� ���� ��� ������ �� ����
��� �� ���� ���	 ��"�
�� ��	���
�� 
��
����� ��� ��� ���	 ���� �
� �������!�� ���� � ��� �% �!��
"������ ��	



����������� ��� ��(� ������ 

�� ������ �� 
��
����� � ������ ��	�� !� ����� �%
� ��� ���������� � ������ �������� ;���� ��� %�
�������� 

��� ���� �����
� ����
��� �����	 ������ �� ��� ����� �� ���� ��"� O = ��	�

(set)
���
� (S , T , I,A, E ,D, ���)

���
�� ({(S ,T , I,A, E ,D, ���)})

�� �
	�
 �� 
�9��� ��� � 

�� ���� ������� �� � ������ ��	�� �5���� ��� ��� ��&
��
	��� ���� ��	��� �� �
�"�	� ��� %�������� 

��� =�� ϕ 	����� � ������� �
�	�����
*�� ��
���
��
� true1 ��	 m = �
��� (S, T , I,A, E ,D, ��	)� �����

(propagation)
���
�� (M∪ {m}) ∧ ϕ ∧ ((���
� (m) ∧ ϕ) 
 ���
���
��
� (M′))

���
�� (M∪M′)

8� 
���� ��� �
�"��
� 

��� �� ���� !� �!�� �� 
�� ����
 

��� ���� �����
�� � 
	���� ��	�� ��	 ���� �
������� ��� ������ �� ��� ��� ���
� ��� ��	�� ��
����
	�	 �� �(�����	< )� ��� �
�"��
� 

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

��	��� !�������� �� ��� ��� 
����� 
�������	� ���� �% ��� %�
�������� 

���
���� ����� �� ������ ��	���� )%��
 ���� �% ���� �� 
��	� ��� 

�� ��������	�� ����
!� ������	 �� �
������� ��� �5��� �� ��� ��

�����	��� ��� �% ��	����
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 ����� ���� ����� �� 	����"�
 ���� � ����� �% ��� ��	�� ������	�� ���� ��&
����
 ���� �� ���� ����� �� ���� ��������� ��� �% ��� ������ ��	 ���� �������� ��� �%
��� �����
����� �� ��� ����
 ���� ���� ���� ��	�%� ��� ��� ���������� ���� 	� ��
��� ��	��� ���� %
����������� �� �
�"�	�	 !� ��� �
������� %
������� ;���� ������
�
�������(m, s1, s2) 	������ ��� ����������� �% ��� ����� s2 ��	 ��� �
���%�
����
�% ��� ��� 
�������!������� �� ����� s1 �� ��� ��	�� m� ���� %
������ 
��

�� � 
��
�% ��	���� �% ��� �
���%�
���� �% 
�������!������� �
����� �� 	����
	
����� �� ���

��� �% ��� ��	��� �� ����� ��� �% ��	��� �� 
��

��	� ;�������� �� ���� 
�� �
�������	!�� "�
���� �% ���� %
������ �� ��
%�
� ��� ����������� �% ��"�
�� ������
������	 �% � ������ �����< �
�������(m, s, {s1, . . . , sn}) 
��
������ ��� �
!����
&
���� �% s1 !� s� %������	 !� ��� �
!����
���� �% s2 !� s� ��	 �� �� 
� �� sn� ���
%�
��� 	� ������� �% !��� %�
�� �% ��� �
������� %
������ �
� ��"�� �� +.E0�

��(� �� �
����� ���� 

��� ���� 
�� ���� %
������� �� ���  
�� ���� �� I���
��� ������ �% ��� ��� �% �2
������� ������ �� 	�	
�� ���� !��� ������	��

(equality)
���
� (S ,T , I,A, E ,D, ���) ∧ s1, s2 ∈ S ∧ {s1 �� s, s2 �� s} ⊆ E

���
���
��
� (���
�����((S ,T , I,A, E ,D, ���), s1, s2))

)�����
 ���
����� ���
� ��� ������ ��� !� %
��	 �����
� ���� � 	���
���&
����� ����� ����� ��� �
��������� ��!����	 !� ��� ���� ���
�� ;���� ��� ����� ��
	���
��������� ���� �
�� ���� !� ��!����	 !� ��� ���� �
��
�� ��� 	���
������ �%
��� ����� ������� ���� !��� 	����������� �
� ���
���� ��� ���� ������ #����� �����
��� 
�����	 ������ ��� !� %
��	� ���� ���� �% !��� �
��
�� �
� 	�5�
��� ���� ���
��	�� �� ������������� !���
�� ��� 	���
������ �% ��� ����� �� ��� �
���
"�	� ��
���� ����� �� ����� ��� �% ��	��� �� �
�	
��	�

(determ)

���
� (S ,T , I,A, E ,D, ���) ∧
s, s1, s2 ∈ S ∧ s ∈ D ∧ {s i/o1−−−−→ s1, s

i/o2−−−−→ s2} ⊆ T
���
���
��
� (M′) [if o1 = o2 then M′ = ���
�����(m, s1, s2) else M′ = ∅]



��(� �� �
����� ���  
�� 

�� 	������ ���� �� ���������� ���� �� ��� ����������
��"�� !� �� �!��
"������ ���� ���������� ������ �� ���
�� ���� ��� ������� �����
�% ��� �������������� �� ��	����

(singleInit)
���
� (S , T , I,A, E ,D, ���) ∧ I = {s1, . . . , sn} ∧ �����
������� ∈ ���

���
���
��
�
`
���
�����((S ,T , I,A, E ,D, ���), s1, {s2, . . . , sn})

´

�% ��� �����
 �		� ��� ���������� ���� ��� ��� ������ �
� 	���
��������� ����
��� �������� ��� �% ������ S ������	�� ���� ��� ��� �% 	���
�������� ������ D�

(allDet)
���
� (S , T , I,A, E ,D, ���) ∧ ����
� ∈ ���

���
���
��
� ({(S ,T , I,A, E ,S , ���)})

��� ����� HOT L ������ �� �����	�
 ����
 ���������� �!�
� ��� ���� '�

�(������ ��� �
�	����� �����������������(n) ���
��� ���� %�
 ��� ����� s ��	
���
� i �
�� ���� ��� ��� !���"��
 ��� !��� �!��
"�	 �� ����� n ������ ��� ���
�
������ �
��������� %
�� s ��"��� �� ���
� i� ��"� !��� �!��
"�	 �� ����� �����
���� ����� ���� ��� ��� ����� s ������ 
���� �� i ���� �� �
��
� ���� ��� ���
�
�	
��	 �� %�
 �
 ��"��� �� � ����� �� ��� ��� ��"�	 !�%�
�� �% ��� ������&
���� �� ���
��	 ���� ���� ����
����� 
������
� �% ��� ��	�� ���� !� ��� �� ���
"��
� �� 	������� ���� �

 $�����	�� �!�
� ���� ����� ��	 ���
� �� ���
��� G�&
���	��� �� ��� �������!����� �% ��� ���������� ���� ��� �


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

��� �% �� ��	�� �� 
��

��	 ���� �� ��%�
 ����
��� 
��
����� ��	�� �� ������������ ���� ��� �


��� ��	�� 
�2
�
������� ���
������
����������	(n) ���������� ������ �� ���
�� ���� ��� ��� 
��� �� ����
n ������� ��� 
�	
����� �% ������� !���	 �� ��� �	���� ������ �% ��"�
�� ������
���� ��� ���� ����� �	���� �
�� ���� !� ��
%�
��	 !� ����� �% ��� �2
�������
s �	 s′ ∈ E � ��� �
���� ���
�	����!���(n) ���������� ���
��� ���� �% ���
��2
����� �% n �
��������� �
�	
�� ��� ���� ���
�� ��	 �
��
��� ���� ���� ��&
�
���� �� ��
�
�� ��� ���� ������� ��� ��� E � ���������� ��� ���
��	 �2
�������
!������ ������� ���� !� ���� 
��	 �� ���� ����� ��� %�
��� 	� ������ �% ��� 

���
���� ����� �� �����	�
 ��� �����������������(n)� ������
����������	(n)�
��	 �
���� ���
�	����!���(n) ���������� ��� !� %�
�	 �� +.E0�

?� ��"� ���� ���� 

��� ���� ��� ���	 �� ������������ ��	���� �� ���� �%
����� ������ �� ����� ��� �% ��	��� �� �
�	
��	� ���� ��� ��� ������������ ��	��
�� ���������	� 8�%�
� �
������ ���%�
������ �� ���	 �� !� �

� ���� �� ����� ���
��	�� !�������� �� ��� ��� �� ����������� ��(� �� �
�"�	� � 

�� ���� ��!��� �
��	�� �� ����������� =�� 
� ���� ���� ��� �������������� �
����	 !� � 

�� ��� !�
	������	 !� ��� %�
�������� ������������ �% 

���� '�
 ��������� ��� ������ 

��
��� 	����� ���� � �
�"��
� 

�� ������	 � 	���
�������� ����� ���� ������
 �����
�� �
�� � ��� ���� !��� 
���� �� ��� ���
� i ���� � 	�5�
��� �
��
�� )��
����� ���
��������������� ��� !� 	������	 !� �������� �
���!�� 

���� ��
�� � ��	�� �� %
��
�% ��������������� �% %�
 ��� ����
 

�� �����
 �� �� ��� �������!�� �� ��� ��	��
�
 ��� ����������� 	��� ��� ��	�%� ��� ��	�� *����� �� 	�	
��� ��� ���� ��	��1�
��(� �� ���
�	
�� ���� �������� �� ��� %�������� 	� ������� R 	������ ��� ��� �%
��� 

��� �� HOT L ���� %����� ��� %�
� 
�2
�
�	 �� ����� ��� ��������	�� 

���



�� ��
���
��
� �� �������� �% ��� �
�"��
� 

��� %
�� �����	�� 
� �� ��� %�
��������
������� 

���

��������� �	 ?� 	����� ��� ��� �% ��� 

��� �� HOT L ���� %����� ��� %�
�
(�
��� (m) ∧ ϕ) � �
���	���	��(M′) !� R�

=�� r = (�
��� (m′) ∧ ϕ) � �
���	���	��(M′) ∈ R �� m !� � ��	���
��� ������ ����	���� %�
 m ��	 r� 	�����	 !� ������(m, r)� �� 	� ��	 !� ���
�(�
������ ������(m, r) = ¬ϕ ∨ ((�
��� (m) ∧ ϕ) �r �
���	���	��({m}))�
?� �(���	 ���� �
�	����� �� 	��� ���� ���� �% 

��� �� %������< ������(m, Q) =∧
{������(m, r)|r ∈ Q}� ��

��� ��(� 

�� 	������ ���� � ��	�� �� ����������� �� 
�2
�
�� ���� �� ����



�� ���� ������� ���������� ��� ��	�%� ��� ��	��� ����� 

��� ������� �% ���
��� 

��� �� R �� ��"� ���� �� %�
�

(consistent)

m = (S ,T , I,A, E ,D, ���) ∧ ���
� (m) ∧

����
(m,R\{consistent, correct})

���
���
��
� ({�������
��(S , T , I,A, E ,D, ���)})

;���� � ��	�� �� � *�
�!�!�� ����������1 
��
���������� �% ��� ���� �� �
	�

�� ����$ ������
 � ��	�� ���%�
�� �� ��� ����� ������� ��� ������� �
�� !�
��$�� ���� ����
��� '�
��� ���� ��� ���%�
����� �% ���������� ��	��� ���� !�
�����	�
�	� ;����	� ��"�� � ���������� ��	��� �� ���� ����$ ��� ���%�
�����
���� 
������ �� ��� ����� ������ !� �����	�
��� ��� ���
� �������� �% ��� ��	���
���� ��� �% ���� �������� ���%�
�� �� ��� ����� ������ ���� ��� ����
 ��������
�(�
����	 %
�� ��� ��	�� 	��� ��� ���� ��
�� �������� �� �����

���	 �� %������<
'�
 ���� ����� s ��	 ���
� i �
�� ���� ��� !���"��
 �% s %�
 i �� ��� �����	 ���
�����
 s �� ��� 	���
�������� �
 �� �
�������� ���� ���
� i �(���� �� ��� ��	��� �
��� ���	�	��
 �
�������� �� �
����	� ��� ��� �
�������� �� ��!����	 ���� � �������
�
��
� error� ���� 	��� ��� !����� �� 
�����	spec� ���� �
�������� ���	� �� � ���
����� ⊥ ��"��� �� �
������ �
���������� ;���� ��� ����� ������ ������ �
�	
��
��� �
��
� error� ���� ��
�� �������� ���� ���%�
� �� ��� ����� ������ ���� �% ���

������ �	 ��
�� �% ��� ��	�� �
� ��� 
���"��� %�
 ��� ��

������� �% ��� ��� ��

��
�������

��������� �	 =�� m = (S, T , I,A, E ,D, ��	) !� � ��	��� ?� 	� �� ��� ���
�
	�
����� �% ��� ��	�� m ���� 
������ �� ��� �����	�
�	 ����� ������ spec� 	�&
����	 !� "
�	���	�(m)� �� ��� ���0

BBB@
S ∪ {⊥}, ���
��spec, �
��
��spec ∪ {error},

T ∪

8><
>: s

i/error−−−−−−−→ ⊥

˛̨̨
˛̨̨
˛
s ∈ S ∧ i ∈ ���
��spec ∧
� ∃ outs : (s, i, outs,�) ∈ A ∧
(s �∈ D ∨ � ∃ s′, o : s

i/o−−−−→ s′)

9>=
>; , I

1
CCCA

��

��
�� ��� 

�� %�
 ��	������� ��� ��

������� �% � ��	�� ��

(correct)
m = (S ,T , I,A, E ,D, ���) ∧ �������
��(m) ∧ ��������
(m) ���� spec

���
���
��
� ({����
��(m)})



��� �� ��� �����	�
 ��� ���%�
����� �% � ��� �% ��	���� ) ��� ���%�
��
�� ��� ����� ������ �% ��� ��� �������� 	� �� ��	 ��� ��� �������� �� ����� ���
�������� ���� ���� �� ����� ��� �% ��	��� 	������ ���� ��� ��� ��	��� ��
�
������������� #����� �
������ ��� ���%�
����� �% �� ����� ��� ��
�	 �����
��������� ��	��� ���� 	� ��� 
��
����� ��� ��������������� �� %���� �����
��

��
� 	���	�
 �����	��� ��������� ������������ ��	��� �� 
������ %�
 � �����
�

(allCorrect)
���
�� (M) ∧ M �= ∅ ∧ M = {����
��(m1), . . . , ����
��(mn)}

��� ��
������
��

$%����� )& ?� �����	�
 ��� ��	�� mR �!�����	 �%��
 �������� ��� �������
�����	��� ���� *��� +.E01� ��	 
	������	� 	�	
����� 

���� ��� ���� 

�� �� ��&
����	 �� ���
�	
�� ��� ���������� �
���� ���
�	����!���(1)� ��� 
	������	�
��	 ���� 

��� �
� ������	 ����� ����� ������ ��	 �����	�� �
� ������	 �� ����
�� �� ���� =�� 
� 
����� ����� �%��
 ���� �% ����� 

��� �� 
��	� ��� ��������	��


�� �
�� !� ������	 �� ����� ?��� ��� ������ ��	 �����	�� 

��� ������ !�
������	 �����
�� �

 ��	�� ������ !� %

���
 �����
����	 �� �
�	
�� ��� ��&
�������������� ����� �� ��� 
�� ��� ���
	
���� ��	 ��������	�� 

��� �� 	�	
��
�
���	 ({

�	�	����(mR)})�

?� !
��	 �� ��� !� �������� ��� %
������ worstCase �� mR ��	 �� "�
�%�
��� ���%�
����� ���� 
������ �� ��� ����� ������� ��� �!�����	 ���� 	�����	 !�
worstspecJray� �� �
��������� 	������	 �� '��

� . *
����1� '�
 ��� ��$� �% ���
����
�� ��"� ����
	�	 %�

 ������ ⊥� �"�� ���
�� ���� ��

�����	 �� ���� ��� ������

?� ��"� worstspecJray 

�� specJray ��	� !� �
������"��� �������� ���
������� ��	 ��������	�� 

���� �� �!���� �
���	 ({

���
�(mR)}) ��	 	�	
���
!� ����� �% ��� ���*������ 	�	
����� 

��� ����
���	�
���
�� ) ��
� 	������	
	���
������ �% ��� ����������� �% 

��� �� ���� �(����� ��� !� %�
�	 �� +.E0� ��

��� ���� �� ��"� �
������	 ��� ��� �% 	�	
����� 

���� �� ���
�	
�� � ��
&

������� �
���
���� �� ��� ��(� 	� ������� �� �
	�
 �� 
��2
��� 	����� �!��
"�&
������ %
��� ����� �
� �������	 �� ����� 8���	��� ��� 
� ���� ���� ��� ����������
�
�	������ %����� ��� %�
� h ∈ ��� %�
 ���� h !�������� �� ����

��������� �	 =�� spec !� �� ���� ��	 !� � ��� �% �!��
"������� ��	 ��� !�
� ��� �% ����������� =�� A = {ob = o | ob is a fresh name ∧ o ∈ ��	} ��	
B = {h1 ∈ ���, . . . , hn ∈ ���}� ���
� ��� = {h1, . . . , hn}� �% ��� 	�	
����� 

���
����� �� ��%�
 ����
���	�
���
� %
�� ��� ��� �% �
�	������ C = A∪B� ���� ��
��� ���� C ���	����� ���
���
 �� spec ��	 �� 	����� �� !� C �
��
�
��spec� ��

�� �
	�
 �� �
�"� ��� "���	��� �% �

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

 ����� ���� ��� ������ �% ���%�
����� ���
�	
��	 ��
G� ������ ,� ��� 
�����	�
 �% � ����� �
�	����� �� 	���
�!�	 �� ��
�� �% ��� ���
�% ���	 ���� %
� �� ��� 
�2
�
������ ��"�� !� ��� �
�	�����> ��"�� � �
�	�����
p� �� 	����� ���� ��� !� ν(p)� )� ���
��
������ ��� ��������� �% ���� �
�	������
�� %�
����� 	� ��	 �� +.E0 !� ����� �% ��� %
������ ν� =�� 
� �����	�
 ���� P
�� ��� ���I
������ �% ��� ��� �����	�
�	 �!��
"����� ��	 ���������� �
�	�������



����� ��� ��� ν(P ) 	������ ��� ��� ���	 ���� ��� �
�	
�� ����� �!��
"������ ��	
%
� �� ����� ����������� ���� ��� �� 	������ ��� ��� ���	 ����� ����
	��� �� �


$�����	��� ��� ��#�� ��� ���� ;�� �% �

 ����� 	�	
��� ���� ��� �% ����� ���	

���%�
� �� ��� ����� ������ *����� ����
���	�
���
� �� �!�����	1� ���� ��� ���
���
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