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������$ ������� ���� �������	�������� �����	 �� �� �	���� 	� � ��	����
�	�� ���� 	� �	���	� )	� ������ 	� �1������ ��	����� ���� ��	����� #�
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�	��� μ!�������� ���� �	�� ��� ������ &��!�	���� 	���� ���� ���	��� �	��� ��
������� �	� �������� ����� ��	����� #��� *3-$ �� ���� 	� �1���� 	� ���	�
��
	����	�� ���� �� ������� �	����� ���������� ����� �	 ��
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� �� ���	������� �	����	�
�	 ��	��� #+$ ����� ��	
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�� ����8
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9�� �	����	� �� �	��������
 �� ���� 	� � ���������	� Π ��	� ���
�	����
��	����� ���	 ��� 	� ���������� ��	������ �� ���������	� ��� �� ����!
���� �� 9���� ��� ��� � ���� 	���� *+:-� "� �	��������� ��	���� �	
� ����	��� �����	� 	� �� ���
�	���� �	����� �	������� ������ ����������
�	��������� ��	�� �� ���� 4 �	�������� ��;����� �� ������ �� #������
&��!�	���$ ������	� �� �� ���
�	���� �	����� ����� ��� �	 � ������� ��
������	� �� �� ���������� 	�� #�� �� ����� 	� ������	� �� �� �	���������
���� �	 �&� ���� � ���������	� �� � ��	� �� *+3-$� < ����� ������	�
�� ���� 	� � ����	�� ������������ ���� ��������� #������ �� ����	��� ���!
��	�$ � ����	��� '���� �����( ���������� ����� ����	����� ��
 �� ���	��
�	� ����� ���	�� < �� ���� ����� �	 #+$ ������� ��� � #���$�	����� ���
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#2$ �	 ������� ������	� �� �� �	����� ���������� �	��������� ��� ������ ����
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� 
� ��	� ���� �� �	��������	� �� ����� ��� �� ��� �� ���
�	���� �	����� ��
���7�����	�!�� ���	 ����	�	� �� 
����� �� ������ ����� �� � ��		� ������

����������	
� "� ������	� �	 ��� �	������	��� 
��� �� �������������	� �� ��!
��� �� 
���	�� ����� "� ����� �	�� � �&�� � ����� ��	� �	��������	� �	�
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��������� ��	� ���������� ��	����� *+2-� �� �	�������	� 	� ���� �	��������	�
���� �� ��	���� ���������	� Π ��	
��� � �	����	� �	 �� ��	��� 	� �	�������
������� ��	���� ��������� ��	� ���
�	���� ��	������ 4� =���	� 3 ��	�� 
���� ��� � ���	��� �	 ���� �� ������������ �	��������� �����1� 	� *+2- 
��� �	��� ��������	�� �� �1���� �	 � ���������� �	 �	��� ���
�	���� ��	�!
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��&����	� *@- �� �� �	���� 	� �	���	� )	� ��	����� 	� �1��!
���� ��	����� ���� ��	����� *+2-� ������� �	��� ��� ���	 � �	�������� �	�
�� ���� μ!�������� ��� �1��� ���������	�� ��	�� 	������� ������ ����!
����	� ������ ���� �� �� �	���� ��������	� ������ ��	�	�� �� ���� ���
A��7	��� *,-� 9�� ������ �� ���	 ����� �	 ��
�	�� �	�� 	� ������ ������ �	�
�� 
��&����	� 	� ��&���!���� ������ *B +@- �	�� ������� ���� 	� ����!
�	�� ������ *6 .- 	� ������
 ���� ������� *2- ���	��� �	���� �	� ����
����� ��� ������ *+ C- ������	������ ����)	� �������� *+,- ��� �������� ����!
������	� #��
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� �� �	������� ����� 	� *+B-$� �	�
� ��� ������� ����
��	� �� �������� 	� � ��
� ��	���� ����� ��	�� ��� ���
�	��D �� �	������ 	��
�������� ����� �	� ��� ��	����� ���������� � ������ ���
�	�� ����� ��	�� ��
�������� ��	� ����� ��	�� ���� ���
�	���

����	�
����	� =���	� 2 �	������ �&�� �� ��	���� �	�� ��� �	���� A�� 
=���	� C �&�� �� ���������	� �� ���� 	� �� ������ �	��������	�� =���	� 3
��� �� �������������	� �	 �
�	� � �	��� ��� �	���� �	��	����	��� 
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��	�� ��� �� &��� �&�� ������� ��� ��� ����������� �� ���������� ���
���
�	���� �
�� < ��� �� ���� �	 *+2- �	� �	� �������
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��	����	 �� ������ ����������	$ � �	�� �� � ������	� ��������	 M =
(S,L,→, A, λ)� ��	�	 S �� � �	� �� ����	�� L � �	� �� ���	��� → ⊆ S × L × S �
���	��	� ���������� �	������� A � �	� �� ����� ������������� ��� λ : S → P(A) �
���������� ��������� �� 	��� ����	 s ��	 �	� �� ����� ������������ ���� ���� �� s

� ����&����	� S �� � ���� (M, E)� ���� M � ��	� ��� E ⊆ S � �	� �� 	����
����	�


4� ��	���� ����&����	� ������� � �� �� ������� 	� �� �	��� μ!�����!
��� *+6- ���� �	�� ��� ������ &��!�	���� 	���� ���� ������� �� ������� �	�
�������� ����� ��	����� ��� �� ������ 	� ������������� ��������	� #��
 *+2-$�
���	���	�� � &� � �� 	� ����� L � �� 	� ��	��� ��	�	����	�� A ��� � ��
	� ��	�	����	��� 
������� V �

��	����	 �� �������  �	 ������	 �� ��� ����� ��	 ��������	�� �	��	� ��!
φ ::= p | ¬p | X | φ1 ∧φ2 | φ1 ∨φ2 | [a]φ | νX.φ� ��	�	 p ∈ A� a ∈ L ��� X ∈ V 


"����������� 	� ����� (M, s) |= φ #���	 ��	�� s |=Mφ$ �� �&�� �� �� ����!
���� �����	� *+6-� �	� ������� �	����� [a]φ �	��� 	� ���� s �� �	�� M �� φ
�	��� �� ��� ����� �������� ��	� s 
�� � ��������	� ������ a� 4 ����&����	�
(M, E) �����&� � �	����� �� ��� ��� ���� ����� E ������� �� �	������ �� �	�!
����� �	����� ���	 #��	�� tt$ ��� ����	 #ff$ �� �&����� �	� �	�
���� �
�� p ⇒ φ �	 ����
��� ¬p ∨ φ� "� 	�� ���������	� 	� ��������	� �	��� �	�����
� ���	� �1���� α 	� ����� �	 ����� �� �	� �	������� ���� �� 	�
�	��

���������	� .̂ �	 �������� �	�����% ̂[ε]ψ = ψ ��� ̂[l · α]ψ = [l] ̂[α]ψ ��� ε
��	�� �� ���� �1��� ��� ψ �� ������ � �������� �	������

��� ��	���� ��� ���!��!� �	� "#�$��!�

9�� ��	���� �	�� �� �	���	�8)	� ���� ��� ���� 	
�8����	������ ������
��	���� ���
�	��� ���� ����	��� �� �	��� ���� � �	��� 	� ����� ��	������
< �&� ��	 ��>��� 
��� 	� ��	�����% � ���������� ��� � ���
�	���� 
���
0	�� 
��� �� �����������	�� 	� �� ����� �	��	�� 	� �	�� ��� ����&����	��
A	��� �� ���������� ���� ��� �����������	�� ���� � ���������� ��� � ���
�	����

���	� 	� �� �	����

��	���� ��� ���!��!�� 4� � �������� ���� ��	� ��� ���� ��	���� �����!
��� �� �&�� �� � �	�����	� 	� �	���	� )	� ������ #	� )	� ������$ 	� �	� ���
	� �� ��	������ ���	��� ?� Meth � � �	������� ��&��� �� 	� ���	� �����
4 ���	� ����&����	� �� �� ������� 	� �� ����� �	��	� 	� ����&����	��

��	����	 %� ���#�� 
���������	� � )	� ����� ��� m ∈ Meth ��	� � �	�
M ⊆ Meth �� 	���� ��	� �� � ����	 ��	� Mm = (Vm, Lm,→m, Am, λm)�
���� Vm ��	 �	� �� �	���	� �	�� �� m� Lm = M ∪ {ε}� Am = {m, r}� ���
λm : Vm → P(Am) �� ���� m ∈ λm(v) ��� ��� v ∈ Vm � ���� 	��� ���	 �� ����	�
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v5

v6

v7

v1

v3 v9

v0

v2

v4 v8

ε

ε

ε

ε

ε

ε

even

even

even

odd

odd

odd

even

even, r reven,rr odd, odd,

odd

      if (n == 0)
   public static boolean even(int n){

         return true;
      else 
         return odd(n−1);
   }

   public static boolean odd(int n){
      if (n == 0)

      else 
         return even(n−1);  

   }}

         return false;

class Number {

	
�� �� & �
���� ;��� ����� ��� 
	� "�� �����

���� ��� 	���� ��	�
  �	 ���	� v ∈ Vm ���� r ∈ λm(v) ��	 ����� �	����
 �
���	� ����&����	� ��� m ∈ Meth ��	� M �� � ���� (Mm, Em)� �
�
 Mm �� �
��� ����� ��� m ��	� M ��� Em ⊆ Vm � ���#	��� �	� �� ���� �	���� �� m


A�� � �&� )	� ����� ��������� ��� ���� ���� �	���	� )	� ������ ���
	��� � �	��	�� �� ���� �������� ������

��	����	 &� ���� ����# �	��'��� � )	� ����� ������� �� � ���� I =
(I+, I−)� ��	�	 I+, I− ⊆ Meth ��	 ����	 �	�� �� ��	� �� ��	
��� ��� �1����
	������ �	��	����	��
  �	 �	��	����	� �� ��� ���	����	� I1 = (I+

1 , I
−
1 ) ��� I2 =

(I+
2 , I

−
2 ) �� �	��	� �� I1 ∪ I2 = (I+

1 ∪ I+
2 , I

−
1 ∪ I−2 )
 �� ���	����	 I = (I+, I−) ��

��	�� �� I− ⊆ I+


�� )	� ����� 	� � ��	���� �� ��������� �� #���7	���$ ���	� 	� ��� ���	�
������� �	 �	������ �&� �� �	��	� ��� ����� ���� ���	����	 � �� �� �	��	�
	� ���7	��� ���	� 	� ����&����	�� S1	S2 ��� ��� ���� �� ����� ���� 1 	� 2 
������
�� ��� (s, i) a−→S1�S2 (t, i) �	� i ∈ {1, 2} �� ��� 	��� �� s

a−→Si t�

��	����	 (� ���� ����#  ��# �	��'��� � )	� ����� G ���� ������� I�
�����	� G : I� �� �	��	� ��������	�� ��

) (Mm, Em) : ({m},M) �� (Mm, Em) �� � 	���� ��	��������� ��� m ∈ Meth
��	� M � ���

) G1 	 G2 : I1 ∪ I2 �� G1 : I1 ��� G2 : I2


4 )	� ����� �� ��	�� �� ��� ������� �� ��	�� #�
	
� �� �	� �	� �1��� ���
������ ���	��$ ��� �� ��	�� �� ����� �	���� ��
 �	 	���	��� ���� "� ��
�1�� � ����� ����� ����	�� �	�� 	� �������� ���� )	� ������ �� �����
=���������	� ����������� �	 )	� ������ �� ����� ���������� ����������	� |=s�

$����	 %
 ����� + ��	�� � E�
� ����� ��� ��� #������&�$ )	� ����� ����
������� ({even, odd}, {even, odd})� ���� �	������ ��	 ���	� ����&����	�� 
�	� ���	� ���� ��� �	� ���	� ��� ������
��� F���� �	�� �� ������
�� ����� �� ���	���� ��� ����	�� �	���� �	� ���� )	� ����� �� ����������
�	����� νX. [even] r∧ [odd] r∧ [ε]X ������ �� ��	���� ���� '	� 
�� ����
��	� � ��	���� ���� �	� �� &��� ��	����� ���� �� ���� �	 � �����
�	�( �� >�� ��������� ���� �� ��	���� �� ����!������
�



�����
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��	���� ��� "#�$��!�� A�� � ���������� ����&����	�� 	� ��
���
�	���� �
�� < �� ��������	� ���� τ �	 ������� ������� ������� 	� �	�!
��	� ���� m1 callm2 �	 ������� �� ��
	����	� 	� ���	� m2 �� ���	� m1 
��� ���� m2 retm1 �	� � �	����	����� ����� ��	� �� �����

��	����	 *� �"#�$��!�� &	� G = (M, E) : I �	 � ����	� ��� ����� ��	�	
M = (V, L,→, A, λ)
  �	 ���
�	�� �� G �� �	��	� �� ��	� b(G) = (Mb, Eb)�
��	�	 Mb = (Sb, Lb,→b, Ab, λb)� ���� ���� Sb = V × V ∗� ��� ����	� ��� �	�!
&������	��� ��	 ����� �� ������� ������ v ��� ������ σ� Lb = {m1 k m2 | k ∈
{call, ret}, m1,m2 ∈ I+}∪{τ}� Ab = A� λb((v, σ)) = λ(v)� ��� →b⊆ Sb×Lb×Sb

�� �	��	� �� ��	 ���	�!

*�������- (v, σ) τ−→b (v′, σ) �� m ∈ I+ v
ε−→m v′ v |= ¬r

*����- (v1, σ) m1 call m2−−−−−−→b (v2, v′1 · σ) �� m1,m2∈I+ v1
m2−−→m1 v

′
1 v1 |=¬r 

v2 |= m2 v2 ∈ E

*�����- (v2, v1 · σ) m2 ret m1−−−−−−→b (v1, σ) �� m1,m2∈I+ v2 |= m2 ∧ r v1 |= m1

 �	 �	� �� ������� ����	� �� �	��	� �� Eb = E × {ε}

��	� ����� ���
�	�� ��� ��������
�� � �&�� �� ���� 	� �������� ��'
����� #5�4$ *+2 ��� C3-� ���� ��� � ���	��� �� ����� 5�4 �	�� �������
�	� 
������� ���
�	���� ��	����� #� �	� ������� *6 .-$�

4��	 	� �� ���
�	���� �
� � ���������� �� �&����	� 	� ����������	�%
� �&� G |=b φ �� b(G) |= φ� �� �������� ���
�	���� �	��� �� ��;������
�	����� �	 ����� �� ����� 	� �	������ ������	� ���� ��� � �&�� �� ����
	� &���!���� ������� ���	���� #��
 	
�
 *+.-$�

$����	 (
 G	����� �� )	� ����� ��	� F����� +� 0���� 	� �	����� ��!
�	���� ������	� �� ������ �� ��&���!���� ���
�	��� 9� ����� ��� #�
	
 
����� �����	�$ ���	��� ���� ���
�	�� �� ������� �� �� �	��	���� ����
��	� �� ������� �	 � &��� �	�&������	�%

(v0, ε)
τ−→b (v1, ε)

τ−→b (v2, ε)
���� call ���−−−−−−−→b (v5, v3)

τ−→b (v6, v3)
τ−→b (v7, v3)

��� call ����−−−−−−−→b

(v0, v9 · v3)
τ−→b (v1, v9 · v3)

τ−→b (v4, v9 · v3)
���� ret ���−−−−−−→b (v9, v3)

��� ret ����−−−−−−→b (v3, ε)

�	� ���� )	� ����� �� ���
�	���� �	����� even ⇒ νX. [even call even] ff ∧
[τ ]X ������ �� ��	���� '�� 
�� ��	���� �����	� ���� ������ �� ���	�
���� �� &��� ���� �� �	� �	 ���	� ���� �����(�

�	� ����� ��	����� ��� �������� ��	���� ����&����	�� ��� � �	��� �� *+2-�

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

���� ����	� �&�� � ������� Π ��	� �������� ��� ���
�	���� ��	�����
�	 ��� 	� ���������� ��	������ 4� ����	�� ��	
 �� ����������	� 	�
�� ������� ��� � ���� 	����� ���	���	�� �� ����	� � ����� ���� �!
��
�	���� ��	����� �� ���7�����	�!��D �� =���	� 6 � ������� �	� Π ��� �
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����

����� �	 ���
�	���� �	����� ���� ���7�����	� ��	��� �� �� ���� 	�
�	�������� < ��	� ���� Π �	����� ��	� � ���
�	���� ��	���� φ ���
��	�� ������� I � �� 	� ���������� �	����� ���� ����������� φ ��� I� ����
�� �	� ��� #��	��$ )	� ����� G ���� ������� I ��� ��� ���
�	���� �	����� φ
���� 	��� ����	�� ����� ���� �� �� �� ���
�	�� 	� G #�
	
 Lb �� �&����	� B$%

G |=b φ ⇔ ∃χ∈ΠI(φ).G |=s χ #+$

�	 ��� ���� �� &��!�	��� �	����� 	� �� �	��� ������� Π �� �&��
���� �� ��� 	� � ����	�� ������������� 4 ���
�	���� �	����� φ ��
� ��� �	 �
#�������$ ������ ���� ������ � �� 	� ���������� �	����� ���	��� ��� ��
��
�� �	�������� ������ �� &��� �
	
� ������ �	��������	� ���������

%�� +�,��! ��	
��!����	

9�� ���������	� �� ���� 	� � ������� 	�	������ 	� �� ���
�	���� ��	���� ��
���� 	� � ����	�� ������������� <�� ������� � ����	��� �����	� ���� �
��� ��� ����	����� 	� �� �	����� ���� ���1� ��	�	����	��� �	������� ��	� �
�� Const� < �� � ��	��� ��� S : φ → Const �	 ��� �	����� �	 ���� �����
< �	����� S �� �� �������� ������� 	� �� ������ �	��������	�� �� ������
�	��������	� 	����� 	� �1���� 	� �� ���� �H,U,C φ ���������� 	�%

) � �	�!���� ������� ����� H ∈ (I+ × (I− ∪ {ε} ∪ Const)∗)+ ��� ���
���� �� � ���� (i, F ) �	�������� 	� � ���	� ��� i ∈ I+ #����� ��
������ ���	�$ ��� � �1��� F ∈ (I− ∪ {ε} ∪ Const)∗ 	� �� �����
��� ��	�	����	��� �	������� ����
������ ����	����� 	� φ #����� ����$�

�	� ��� ���� F  � �� ˜F �	 ��	� ���� ���� ����� ��	� ��	�	����	���
�	������� X ∈ Const%

ε̃ = ε m̃ · σ = m · σ̃ ε̃ · σ = ε · σ̃ ˜X · σ = σ̃

) � ��	�'����� ����� U  �&���� �� �
��	���� �	� ��	�	����	��� 
�������
�� ���� 	� � �1��� 	� �&����	�� 	� �� ���� X = νX.ψ� 4� ��	�
�	����� φ �� � �1��� ���������� �� U ��� ��� � ������		� 
�� �
������� �	��	� 	� ����������	� ���� 	� �� �������� �	��	� 	� ����������	�
ψ{θ/X} 	� � �	����� θ �	� � ��	�	����	��� 
������ X �� � �	����� ψ% ��
������������ 	� φ ���� U �� �������
�� �&�� �� �	��	��%

φ[ε] = φ φ[(X = νX.ψ) · U ] = (φ{νX.ψ/X})[U ]

) � ����	 C ��� �	� ������������ ���������� �	��������� ������ ����	��� �!
����	��

< �� ∅H,m ∅U ��� ∅C �	 ��	� �� �����!���� ����	�� ����� (m, ε) ���
�� ���� &��!�	��� ����� ��� ��	� ������
���

�	� � ��
� ��	�� ���
�	���� �	����� φ ��� ���	� m � �	������� � ���!
���� ������ ���� �		� �∅H,m,∅U ,∅C φ ���� ������ � �� 	� ���������� �	�����
���	��� ��� ��
� �� ������� ��	�� < ��	� �� �� 	� ������ ����������



�����
�� %����
����� 	� �	���	���� (�����	
�� � (������� �
	� (��������� 4/0

�	����� �	� φ ��� m ���� πm(φ)� < ��� �&� �� ���������	� 	� φ �
�
�
 �
��
� ������� I%

ΠI(φ) = {
∧

m∈I+ χm | χm ∈ πm(φ) }

������ ������ �	��������	� �� ����	�� ����� &��!�	��� ����� ��� ��	� ��
������ �� �	��	�� ��	
��� �� ������ �1��� �� �	� � ���� 	� �� �����
�1��� #� ��	�$%

+� ����� �� φ �� �	� � &��!�	��� �	����� �� ��	�	����	��� �	������ S(φ) ���!
���� �� ���
�	���� ��	���� φ 	� �� ������ �1��� �� ������ �	 ��
�� 	� �� ���� 	� �� �	� ���� 	� H D

2� A�� 

) �� �� ���
�	���� ��	���� φ �������� �� ������� ������� ��� ε ��
������ �	 �� �� 	� �� ���� 	� �� �	� ���� 	� H D

) �� φ �������� � ���� ��	� a �	 b ��� �� �	� ���� 	� H �� �� ���	� a 
��� b �� ���� �� �� �� 	� �� ���� 	� �� �	� ���� 	� H  ��� �
�� ���� (b, ε) �� ����� 	��	 H D

) �� φ �������� � ����� ��	� a �	 b �� �	� ���� 	� H �� �� ���	� a
��� �� ��� ���� �� �� ���	� b ��� � �� ���������� �	�������� ��
���� �	 �� ��	� �)����� �� �	��������� 	� �������� �	� ���� �� �
����� �	��� ��� �� �	� ���� �� �	��� ��	� H D ���

) �� φ �� � &��!�	��� �	����� νX.φ ��� � �� 1����	� X = νX.φ ��
����� 	��	 �� &��!�	��� ����� U  �� �	� ������ ���D ���� �	�����	���
�������� �� ��	�� �� (X = νX.φ) ◦ U �

A	��� ���� �	�!������� 	� �� ����	�� ����� ��� ��	����� 	� φ[U ] �� ��
���!
���� 	� �� ������ �	��������	��

+�,��! �-
�.� �� ������ ����� �� ��
� �� ����� 2 �� � �� 	� �	��!
������ ����� 4��	�� �� ������ �� ���� ���� �� ���� �� 	� ������ 
��	�� �� �−�� �� �	�����	� Ret(i, a, b,H) ��� �� �� ����� ���� �� �&��
�� i = a ∧H �= ε∧ ∃F,H ′.H = (b, F ) ·H ′ �
	
� �	���	� �� �������� �� ���	� a 
�� ���� ����� �� �	� ���� ��� �� �	���	� �	��� 	� �� �	� 	� �� ����� �� ��
���	� b� �	������ � ����	�� T = (T, λ) �� � �� T 1����� ���� � ��������
������	� λ ������� ��� �� �	� �	 � ����� �	�������� 	� � �1��� � ���
��� #	� �� ��� ������ �	 ���� �1���$ ��� � �� 	� ������ 	� ���� (i, F, q)
��� q �� ������� #���� �� ��	��� ��	�	����	�� �� �	����
 	� ����� �	�� 	�
��	�	����	��� 
�������$� �� ����� ��� �� �	�!���� 	��� �� ���������	�� 	�
���	� ����D ���� ��
� �� ���� ������������ ��� �� �� 	� ������ �� ������
#�� �	�
���	�$ �� � ����� �	 �� ���� 4 ������ �	� �	����� φ ��� ���	� m
�� � �� ���� �		� �∅H,m,∅U ,∅C φ 	������ �� �������� �� ����� 4 ������ ��
���� ����� �� ��� ��� ��
� �� ���	���

"� �� � ������ ��� �� � ��� �	� �(i,F )·H,U,C φ �	� ����� ��� �� �� �������
�	� �(i,F ′)·H′,U ′,C′ φ ���� ���� F ′ �� � ��&� 	� F  U ′ �� � ��;� 	� U  ��� C′ ��
� ����� 	� C � ��� �� �	��� �	� � ��	���'�	�	�� D ��� �	� 	� �� �����
���� � ��� � ��������� 4� ������� ������ �	� �� ���� �	 � �����	 �� ��� ���
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p
�(i,F )·H,U,C p

{(i,F,p)}∪{(i′,F ′,ff)|(i′,F ′)∈H}∪C
¬p

�(i,F )·H,U ¬p

{(i,F,¬p)}∪{(i′,F ′,ff)|(i′,F ′)∈H}∪C

νX
�(i,F )·H,U,C νX.φ

�(i,F )·H,(X=νX.φ)◦U,C X
X ��

�(i,F )·H,U,C X

�(i,F ·S(X))·H,U,C φ
(X = νX.φ) ∈ U

∧ �(i,F )·H,U,C φ1∧φ2
�(i,F ·S(φ1∧φ2))·H,U,C φ1 �(i,F ·S(φ1∧φ2))·H,U,C φ2

τ
�(i,F )·H,U,C [τ ]φ

�(i,F ·S([τ]φ)·ε)·H,U,C φ

����0
�(i,F )·H,U,C [a call b]φ

− i �= a ����1
�(i,F )·H,U,C [a call b]φ

�(b,ε)·(i,F ·S([a call b]φ)·b)·H,U,C φ
i = a

��	0
�(i,F )·H,U,C [a ret b]φ

− ¬Ret(i, a, b, H) ��	1
�(i,F )·H,U,C [a ret b]φ

�H,U,C∪{(i,F,¬r)}φ
Ret(i, a, b, H)

����
�(i,F )·H,U,C φ

{(i,F,S(φ))}∪C
IntRep(S(φ), (i, F )·H) +���

�(i,F )·H,U,C φ

− CallRep(S(φ), (i, F )·H, c)

����
�(i,F )·H,U,C φ

− RetRep(S(φ), (i, F ) · H, c)

	
�� � ������� ���	��

�������� ��
� �� ���	�� 	� ����	!������ 4 ������ �� ����� �� ��� �		�
�	� �� ������

������ �	��������	� ��	��� �� �	��	��� ����� � ������� ����� ������ �� �	�!
���� �
	
� �� � �	� �� � ����	!���� �� �� �	� ������ ���	��� "� ��� ����	!
����� �� ���� ������ ������� �	� ���� �	�����	� �	� ��� 	� ���� �	�����	��
#� ��	�$ �� ������ �� ������� ��� �	��������	� �� �	����� 9������ 
��� ����	!����� ���� �� �	� ���������� ��� 	� �� ���� �	�����	�� �� ��!
������	���� ���	��� ����� � ������!&��� ���	����	� ������� ��� ������
�	��������	� �	������ ����� �� ������ �� ����� ����� ��	� ����� �� �������
�	� �� ���� �	�����	�� �� ������ ���� ��	��� �� �������� �	 ������� 
�� � ���� ���� �������� �� � &��� ������� �������

���� ��	�����	
�< �	� �	������ �� ��� ���� �	�����	�� ��� �� ��
������ ����� ��
��� ��� �	 ��� ���� 	� ���� �	��� 9��� ����� 	� ��
&��� ��� �
	
� ������� ����� �	������� �	 ������ ��
��� ��� �	 ������	� ��
���������� �	������ "� �	������ �� 	��� ��	 ���� �	�����	�� 	��� ��	����
���� � ������� �������	� ��� �� ����� ��	� ��� ���� �	 �� ���	�����	� ����
� 	������ �� ������ ���	����	�� �� &��� ���� �	�����	� �1���� ����
�� ��������	� 	� �� �	� ���� 	� �� ����	�� ����� 	� �� ������ �1���D
�� ��	�� �1���� �� ��������	� 	� �� ��	� ���� ��	� �� �		� �	 ��
����	!����D ���� �� ����� �1���� �� ��������	� 	� ��� �������� ������

/	��	�� ����� ������ �	��������	� �������� ���� 
�� ������ �	� 	�
���� �H′·(i,F ′·S(φ)·F ′′)·H′′,U,C φ �	����� �� �����	� �	� �(i,F ′)·H′′,U ′,C′ φ
���� ���� U ′ �� � ��;� 	� U ��� C′ �� � ����� 	� C� 4� � �	��1��� 
��
�	� 	� ���� �(i,F ′·S(φ)·F ′′)·H,U,C φ �� � ����	!���� #���� �	� �����	�
�	� 	� ���� �(i,F ′)·H,U ′,C′ φ �� �	�����	�$D ���� ����	!����� �� ����
���	���� �	�	���� "������
�� �� ������� ���� �������� ���� � ��������� �� ��



�����
�� %����
����� 	� �	���	���� (�����	
�� � (������� �
	� (��������� 4/3

�������� 	� ���	� i ��� �� ����	
�� ��� ���� ���� ��������� ��	��� �
�)��� �� �� ���������� �	������ ����	� �� ���� ��� (i, F ′ ·S(φ)·F ′′,S(φ))
�� ���� �	 �� ����� �� 	� �� "H� ���	�� #A	��� ���� �� ���� �� ��	�	����	���
�	������ S(φ) �� ����� �	 � ���� ��	�	����	��� 
������ �� ��� �� ��
�	��������	� 	� �� ���������� �	������ �	�
� �	� ������� 	� ��������	� �
	
��	�� �� ����	�� �����
� �� ���� ������ ������ ��	��� � ���� ��	�
�� �	�����$

���� ����� 4 ����	!���� �(i,F )·H,U,C φ ����� ��� �� �����	� �	� ��
�	�����	� ��� �� �	� �� ������� ���� �� � ���� �	�	�� �� H ������ �� ����
����� 	� �� �	�����	� ���	 �� ������� �	���� �	��� #��� �������� ����
���� �� ��� ���	�� �� 	� �� ����� ���� �������� �����$D �� �� ������ ���
��� �	�� ������ �� ��	��� ���� �� ����� ���� ��� ��
 �	 � ���������

�� ����� ���� 	� � �	� �� 	��� �&�� �� �� ��������� 	� �� �	�����	�
�� �	���� #�
	
� �� ����	!���� �� �� 	��� 	�� ������$� <�� � �	�������
� ������ �	� � �	����� ���� ������� &��!�	���� �� ��� ����� ���� ��	 ����	!
����� 	���� �� �� ���������� 	� ���� ������
 �	�����	��� "� ���� ��� ��
�	�� �	�� �� ���� ����� ���	����	� �������� #�	� �� ������ ����� ����$D
	������ �� 
���� 	� �� ������ �	��������	� �� ����	!���� ���� �� �	�
� ���� ���� ���� �
� ��	� 	� ��� �	�������� �� ������ �	��������	��
����	� � ��� ���	� ���� �	� ������ ��� ���� �� ������ ��������

�� ����� ���� 	� � ������ �	� n ��	�� ρ(n) �� �&�� �� �� �������
��>��� ���� �� ����� 	� ������ ����� ���� ��� �� ����� 	� ������
���� ���� 	� ��� ���� ��	� n �	 � �������� �	�� �	������ ��� r ��� δ
���� 	
� ��� ���� ��� �1���� 	� ��� ���� ������
�� ���� rules(π)
��	�� �� �1��� 	� ��� ���� ��	�� � ������ ���� π%

ρ′(ε) = 0 ρ′(r · δ) =

⎧

⎨

⎩

ρ′(δ) + 1 �� r ∈ {ret0, ret1}
ρ′(δ) − 1 �� r ∈ {call0, call1}
ρ′(δ) 	������

ρ(n) = max {ρ′(rules(π)) | π � ���� ��	� n �	 � �������� �	�} ∪ {0}

��!�	 ����� 4 ����	!���� �� ����� � �	���� �	�	�� �� �� ��� � �	�����	�
	� � ��>��� ���� ��	� �� �		� ���� ���� ��� ����	�� ����� �� �������� �	 ��
	� 	� �� �	�����	��

�	������ �� ���� �	�����	�� �� �&�� �� �	��	�� ��� X �� S(φ) ��� c
�� �� �	�����	� �	� 	� �� ����	!���� ���� ����	�� ����� Hc�

IntRep(X, (i, F ) ·H) ⇔ X ∈ F
CallRep(X, (i, F ) ·H, c) ⇔ X �∈ F∧ take(ρ(c) + 1, (i, F )·H)= take(ρ(c) + 1, Hc)
RetRep(X, (i, F ) ·H, c) ⇔ (i, F ) ·H = Hc

+�.�	����	��� ���� �	�����	�� ���� ��������	� 	� ������ �	��������	��

+#��. �� )����� ����	��� ��	 ����	


�� ��		� 	� ���� ��� �� �������� ������ ��� � �	��� �� *++-�
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%�� ���!��!��� ���.!�� /	�!�� ,- � +�,��!

4 ������� ������ �	� φ ��� m ������ ���	��� �� ��� 	� ������ ����������
�� �� ��
� � �� 	� ���������� �	����� πm(φ) �� �� �	��	���� �����%

+� ?� L � �� �� 	� �	�!���� ����� ��� �	����� ��	� �� ��
� 	� ��
������� 0���� � �	�����	� 	� �����	 �	�� Λ(L) �� ��		���� 	� ����� ��	�
��� ���� �� L�

2� �	� ��� ��	�� �� λ ∈ Λ(L) 
#�$ ��	�� �� ������ 	� λ ���	����� �	 ���	� ����% �	� ��� i ∈ I �&�

Ξi = {(F, q) | (i, F, q) ∈ λ}

#�$ �	� ��� i ∈ I ���� ���� Ξi �= ∅ ����� � �	����� i⇒ Ω(Ξi) ���

Ω(Ξ) =
V

φ∈Ω′(Ξ) φ

Ω′(Ξ) = {[a] Ω(Ξ ′) | a ∈ I− ∧ Ξ ′ = {(F, q) | (a · F, q) ∈ Ξ} ∧ Ξ ′ �= ∅}∪
{νX.Ω(Ξ ′) | X ∈ Const ∧ Ξ ′ = {(F, q) | (X · F, q) ∈ Ξ}∧Ξ ′ �= ∅}∪
{q | (ε, q) ∈ Ξ}

#�$ �� �����	� ������ χ �	� λ �� �� �	�7�����	� 	� �� �	����� 	������
�� �� ��
�	�� ����

C� �� �� πm(φ) �� �� �� 	� ������ �	����� �	� λ ∈ Λ(L)�

�	� ����� �� ��	�� �� λ = {(a,X · b,¬r), (a,X · b,X)} ������ #�� ��� 2$
�� ���������� �	����� a ⇒ νX. [b] (¬r ∧ X)� A	��� ���� ��� ������ �	�����
�� ��	�� ��� ������ ���
� �� 	������� ���
�	���� 	� ���

$����	 *
 G	����� �	����� φ = νX. [a call b]X ∧ [b ret a] (¬r ∧ X) �
	
� �	�

�� ��	���� �����	� �	�������� 	� �	������
 �1���� 	� ����� ��	� a �	 b
�	��	�� �� � ����� �� �	���� �� ����� �	���	� ����� �� a �� �
� �����
�	���� �����
�� ����� C ��	�� �� ������� S ��	� �� ����	����� 	� φ
�	 ��	�	����	��� �	������� ��� �� ������ ���� �� �	�������� �	� ���� �	������
�� &��� �	� ��� � ����� �� ��	���� �� �� 	� ������ ret1D �� ������ ���
��	������ �	 �� ��	 ��
� ���� ����� ��	� ���������	� 	� �� ��� �	� ��	���
��	�	����	�� ��� ����� ���� ������
��� �� ������ ��� ��	 ��
� ����
�	�!���� ����� ���D L ���� �	������ 	� ��	 ��� 	� ��	 ������ ����

���� �	 �	������� �� �� 	� ���������� �	����� � �	���� ���������� �	�!
���� �	� �� �	�� ��	�� ��� �������� ��	� L%

{(a,X4 ·X1 ·X2 · b ·X5,¬r), (a,X4 ·X1 ·X2 · b ·X5, X4)}
{(a,X4 ·X1 ·X2 · b ·X5,¬r), (b,X4 ·X1,¬r)}
{(b,X4 ·X1,¬r), (a,X4 ·X1 ·X2 · b ·X5, X4)}
{(b,X4 ·X1,¬r)}

�� &��� �� ��
� ��� �	 �� ���������� �	����� a⇒ νX4.νX1.νX2. [b] νX5.(¬r∧
X4) ����� ������&� �	 χ1 = a ⇒ νX.[b](¬r ∧ X)% �� �� ��� 	� a �	 �������
�1��� 	� �	������
 ����!�	!b ���������	�� ��� �� � ����� ���������	�� ��



�����
�� %����
����� 	� �	���	���� (�����	
�� � (������� �
	� (��������� 4/-

X0 νX. [a call b] X ∧ [b ret a] (¬r ∧ X) X2 [a call b] X X4 X X6 ¬r

X1 [a call b] X ∧ [b ret a] (¬r ∧ X) X3 [b ret a] (¬r ∧ X) X5 ¬r ∧ X

�(a,ε),∅U ,∅C
νX. [a call b] X ∧ [b ret a] (¬r ∧ X)

νX

��(a,ε),X=φ,∅C
X

X ���

�(a,X4),X=φ,∅C
[a call b] X ∧ [b ret a] (¬r ∧ X)

∧
�(a,X4 ·X1),X=φ,∅C

[a call b] X
����1

�(b,ε)·(a,X4 ·X1·X2·b),X=φ,∅C
X

X ���

�(b,X4)·(a,X4·X1·X2·b),X=φ,∅C
[a call b] X ∧ [b ret a] (¬r ∧ X)

∧
�(b,X4 ·X1)·(a,X4 ·X1·X2·b),X=φ,∅C

[a call b] X
����0

−

��	

�(a,X4 ·X1),X=φ,∅C
[b ret a] (¬r ∧ X)


��0

−

��	

∧
�(b,X4·X1)·(a,X4 ·X1·X2·b),X=φ,∅C

[b ret a] (¬r ∧ X)

��1

�(a,X4 ·X1·X2·b),X=φ,{(b,X4·X1,¬r)} ¬r ∧ X

∧
�(a,X4 ·X1·X2·b·X5),X=φ,{(b,X4·X1,¬r)} ¬r

¬r

(a, X4 · X1 · X2 · b · X5, ¬r)
(b, X4 · X1, ¬r)

�(a,X4·X1·X2·b·X5),X=φ,{(b,X4·X1,¬r)} X
���(∗)

(a, X4 · X1 · X2 · b · X5, X4)
(b, X4 · X1, ¬r)

	
�� �� ������� �� νX. [a call b] X ∧ [b ret a] (¬r ∧ X) ��� a� �
�
�� �
�� 	� {a ⇒
νX. [b] (¬r ∧ X), b ⇒ ¬r}

���� �� ��
� ��� �	 �� �	����� χ2 = b ⇒ ¬r #����� ���� ������&����	�$% ��
��� 	� b �	� �	� ���� ���� � ����� ���������	�� �� �	����� �	��������
��	� �� ��	�� ��� ����� �� �� ������� �� χ2 ��� ��� πa(φ) = {χ1, χ2}�
�	� φ ��� ���	� b ��� �� � ����� ������ ����� ��� �	 ��� ������ ��� ���
πb(φ) = {tt}� ���� Π(φ) = {χ1, χ2}�

�	� ��	���� ���������	�� ��� ����� ������� ������������ �� 
���	�� ����
�	�����	�� ��� � �	��� �� *++-�

%�% ������	

 �' �# +��	
�����	

0���� 	� ���� ��������	�� � ����	� ����� �� �� ���� �	������ ���
�	������� ��		��D ������ � ��� �	 �� ���	�������� ��	�� *++-� �� ����
��� �� �� �	��������	� 	� � ����� ����	 ���� ���	�� �	 ��	� ���� � ����������
�	����� χ ������ � ���
�	���� �	����� φ� �� ���� 	� �� ��		� ����� �����
�� � 	�!�	!	� �	����	���� ���� �� ���� 	� �� ������ ����� ���� �	�
�� �������� 	� &��!�	��� �	����� ����� �� ���	��� #�	 ��		� ��� ���
� ��&���$� �� ��		� �� ���� �	����	��� �	 �� ���	����� 	� � ������ �	�
���
�	���� �	����� φ �������� ���������� �	����� χ �	�������� � ���� ��		�
	� χ �������� φ #�
	
� �	������ 	� Π$� �	�	
� ��� �	����� χ′ ���� ������ φ
�� ������� �� � �	����� ������ �� �� ������ #�
	
� �	������� 	� Π$�

+#��. ��  ���������� Π ��� �	��������� �� ���������� ������	 �� �����
��� ����	�	
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� ����
	��
��� ������
�
���� ��
 	��
��

�� 	������� �	��
���	� �	� �� ����� �	�� ��� �� �� ���� �	 ���� �� ��!
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��&����	� ���	� �� ���� 	� �� �	�������	� 	� �������
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��&����	� ��������% ��	����
G1 	 G2 |= ψ ��� � ����� �	 ��	���� G1 |= φ #�
	
 �	��	��� G1 �����&� �
����� ��������� φ$ �� �	�� �� Gφ 	G2 |= ψ #�
	
 �	��	��� G2 ��� �	��	��
���� �� ������� )	� ����� Gφ �	� φ �����&� �� ������ �������		 ψ$�

���� �� �	��	����	��� 
��&����	� ��	��� �� ����� �	 &����� �������
)	� ������� �	�
� ��
� � ��	���� φ 	
� � )	� ����� #���
�	��$ ���
�� �	 ������� ���� �� ������� �	�� 	� φ �� � 
���� )	� ����� #���
�	��$�
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G1 |=b φ
{

Gχ,IG1
	 G2 |=b ψ

}

χ∈ΠIG1
(φ)

G1 	 G2 |=b ψ
G1 ��	��

A	��� ���� ��� �������� �� ��� ������ 	� ��	���� G1 |=b φ �� ��;�� �	
��	� G1 |=s χ �	� �	� χ ∈ ΠIG1

(φ)� G	������� 	� �� �������� ��������
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���� � ���� )	� ����� G ���� ������� IG1 ���� ���� G |=b φ ��� G	G2 �|=b ψ�
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