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/�������� .� "�������	���� ���	� 
������
����� ��	���&�	 ���(	����)

X = V ar/ AF = {∗,&}/ F = (Func \ AF) ∪ Const/ AF(X ) = f . . . f︸ ︷︷ ︸
i

(x)/

f ∈ AF / x ∈ X / i � 0


0	�	
� ��(�� ����
���� �	
� ��� ��%����
�� Σ  �� ��
	�	�	���#
 "��

�		 ����� 
������
������� �	
�+ ������ ��� 1��� ���(	�����


��
	�	��� ����� ��	
���
�� Z ��� ���	�� �
�%
���+)

• 0�������� �����	�� * start(x1, . . . , xk)/ %�	 k ≥ 0/ � x1, . . . , xk * ���

��
�� 
������+	 �	
	�	��+	/ ���+��	�+	 
	��������� 1��%� ��	
��

��
�


��

• ��������	�
��
 ��	����� � stop(τ1, . . . , τn)�

��� n ≥ 0� � τ1, . . . , τn � ���	
�����	�
�
 stop��

• ��	����� ������������ � x := τ � ��� x, τ ∈ TermΣ�

• ���� � p
(li)
i (τ1, . . . , τki)� ��� pi ∈ Pred, τ1, . . . , τki ∈ TermΣ�

• ��	����� ���	�	��� ������ � new(xi)� ��� xi ∈ TermΣ

����������� 	
 �
������������ ��������� Σ ������	��� ������� I�

������� ����������	��

• ����
 ��������	 I(c) = d, d ∈ DI � ��	 DI  ���	���� ������	����

������
 ���	���	�����!

• ������ ���	�� I(a) = d, d ∈ MI � ��	 MI  ���	���� �������	����

������
 ���	���	�����!

• ����������
��� �������� ���� f (ki)
i ∈ Func  ������"	��	�

I
(
f

(ki)
i

)
= F

(ki)
i : Dki

I → DI

• ��	�������� �������� p
(lj)
j ����� ���	�	�	���
 ��	�����

I
(
p
(lj)
j

)
= P

(lj)
j : D(r) ∪M(s)

I → {#,$}
r � 0, s � 0, lj � 0, r + s = lj

• ����������
��� �������� ∗ � &  ����������
��	 ��	������ ∗ψ

� &ψ� ������%�	 �� ��������� ������&

����������� �
 '��� (S, I)� ��	 S  �(	�� � �����	 ��	������� Z �����)

���� Σ� � I  ���	���	����� ��������� Σ� ������	��� �
�����������

��

�� ���	�� ��� ������		��&

����������� �
 ������
�� ��	��� ψ  *�� ���� ψ = 〈M, (σ1, σ2)〉� ��	�

+& �����
�� �������
���� M  �	������	 ���	���	 ������"	����

M, (M ⊂ MI)!

,& ���
��  ���� (σ1, σ2)� ��	 σ1 : V ar → M ∪ ⊥� σ2 : M → M ∪DI &

��	���	�  �� ���
�� σ1 � !������� "
�#����� ���� ������
�� � Ψ�

�$���%&�� �
��#�
�� �$� x ∈ V ar, a ∈ M 	�#
� �
�������������' ���(

σ2(a) � )
� �
�� �� ������ a� σ2(σ1(x)) � )
� �
�� x�

��



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

�
����� 
���
� � �������

Op : Ψ → Ψ,Ψ = {ψ | ψ = 〈M, (σ1, σ2)〉}

����� �
������� �������� Ωψ �� ���
����� 
���
� ψ = 〈M, (σ1, σ2)〉�

Ωψ(τ) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

I(τ), τ ∈ Const ∨ τ ∈ A;

σ2(σ1(τ)), τ ∈ V ar;
∗ (Ω(τ1)) , τ = ∗ (τ1) ;

& (Ω(τ1)) , τ = & (τ1) ;
I(f)(Ω(τ1), . . . ,Ω(τn)), τ = f(τ1, . . . , τn), f ∈ Prev ∪ Func;

��
��� ����� �
������
� ��
��
��
���� ������������� �������� ∗ �

& �� ���
����� 
���
� ψ = 〈M, (σ1, σ2)〉�
I(∗) = ∗ψ

∗ψ(τ) =

{
σ2(Ωψ(τ)), ���� Ωψ(τ) ∈M

⊥, �����

I(&) = &ψ

&ψ(τ) =

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
⊥, τ ∈ Const ∨ τ ∈ A;

σ1(τ), τ ∈ V ar;
Ωψ(τ1), τ = ∗τ1;

⊥, �����

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

�
����� 
���
� ψ0 �
�������
�� ������$�� ��������

M0 = {∅} σ0
1 : x→ ⊥, ∀x σ0

2 : ∅

%�� 
��� ��� ����� ��������� ���&��� � ��������� �
���
����

start(x1, . . . , xk) ���$��
����
�� ������$�� 
��������������

ψ0 =
〈
M0, (σ0

1 , σ
0
2)

〉 −→ ψ1 =
〈
M1, (σ1

1 , σ
1
2)

〉
M1 = {a1, . . . , ak, nil}
σ1

1 : xi → ai, 1 � i � k

σ1
1 : x→ ⊥, x /∈ {x1, . . . , xk}
σ1

2 : ai → di, 1 � i � k, di ∈ DI ∪M1

��

����� ���		 
� �
�����
 � �	
���� v ��	
� S � ��������	
 ψ =
〈M, (σ1, σ2)〉� ����� ���
���� ��	�����	 �������

���� v � �	
������
	� 
������	�� � ��	
���
�
 ���	�	��� ���


��� new(τ) ��� &ψ(τ) ∈ M � ����� 
� ������
 ��������	 ��
���

ψ′ = 〈M ′, (σ1, σ
′
2)〉 �� ��	����	
� �
�����!

M ′ = M ∪ {al}, al ∈ MI \M

σ′
2(a) =

⎧⎪⎨⎪⎩
nil, a = al;
al, a = σ2(&ψ(τ));

σ2(a), ����	�

���� �	 &ψ(τ) /∈ M � �� ψ′ = ψ� "��		 ����	�����	��� �	
	��� �� 	����

���	���# �������	# �� v ���	 � ��������	
 ��
��� ψ′�

���� v � �	
������
	� 
������	�� � ��	
���
�
 �
���������� ����

τ1 := τ2� �����!

$� ����	 ��������	 ��
	�	��	��� %�% ψ′ = 〈M, (σ1, σ
′
2)〉� ��	

σ′
2(a) =

{
σ2(a), a 
= &ψ(τ1)

Ωψ(τ2), a = &ψ(τ1)

&���	�����	��� �	
	��� �� 	������	���# �������	# �� v ���	 � ��������	


��
��� ψ′�

���� v � �	
�����
����������	�� � ���
�
 pj(τ1, . . . , τlj )� �� �
��������

�	
	��� �� ���	� �����	�������	# ����	��� '���� ���
� �� �
��
	����

τ1, . . . , τlj ∈ DI ∪M � (�������	 ��
��� �
� �	
	���	 ���
���	����

���� v � ��%�����	����� �	
���� � ��	
���
�
 output(x1, . . . , xm)� ���

��� ψ′ = 〈A′, (σ′
1, σ

′
2)〉 ��
	�	��	��� ��	�����
 � 
���
!

x̃ � σ2(σ1(x)) � ����	��	 �	
	
	���# x

σ′
1 = σ1|{x1,...,xm}
σ′

2 = σ2|M ′

M ′ =

⎛⎝ ⋃

�x∈DI

{σ′
1(x)} ∪

⋃

�x∈M

∞⋃
i=1

{∗i(x)
}⎞⎠ \DI

����	 ������	��� ��%�����	����# �	
���� �
��
�

� �����	��� ���	
�

�	���# � ��������� ψ′�

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


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

��



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

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

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

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

�� �������	 
���
� �����	

 � ���	
�������

�	
����

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

����������� 	
 ����������� �
��� S1 � S2 � ������ ���������� Z

��
���	�� Σ �	�� �������� !����������� (S1 ∼ S2)� ���� ��" �#��$

���������� �� I ��
���	�� Σ ���
����� (S1, I) � (S2, I) ���� ��� ���

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

Ω(S1, I) � Ω(S2, I)�

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

������� ��������	 � ���� $�� &
�
� ������
��� �
�
�!����� ���
����� '���

������������� ������!����	 ����
� � �������(� )�
�� � �$� ���*!�� ��

������������� �����
��� new � �*��+��������, �������� &� ∗�

�����
� � '� ��������
����� ���%������(
 %&' "��"���" ���������

������ ���(������� ����������$ ������ �
�� ���
����� ���� � ������

����������
 ���
���� �����$ �������������$ ������� z1 �
��� ����


����� S1 �� ����������$ ������ �
�� ���
���� ������ �%�'� �����

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

����������� ������������	# ������# z2 �
��� S2 ������ %&'�

��������� �
 )	�� ��������" !�������������� ����������
 ���
����

�� �%�' ����� � ��" %&'�

��������� �
 '������� �	�� ��������$ !�������������� �
�� %&'

�������(����

������ ����
�� ���!���� 
���� �� �*
�� � 
�� � ��
���-
��������	

��
����� .�����!�� �� vl(w, t) ���!���� 
���� t �� �*
� w�

∀w :

vl(w,&x) = ax,

vl (w, f(t1, . . . , tn)) =

{
f (vl(w, t1), . . . , vl(w, tn))� ���� vl(w, t1) /∈ A ∪ {⊥}

⊥� ���!�

��

vl(w, ∗t1) =

⎧⎪⎨⎪⎩
vl(w, x), ���� vl(w, t1) = ax

vl(w, ∗(a)), ���� vl(w, t1) = a

⊥, �����

addr(ε) = ax1 , . . . , axn , axi ∈ A ∧ xi ∈ V ar

addr(w.〈x := t〉) = addr(w)

addr(w.〈new(x)〉) = addr(w) ∪ {a}, a :

[
a ∈ A
a /∈ addr(w)

vl(ε, x) = x

vl(ε, ∗x) = ⊥

vl(w.〈x := t〉, x) = vl(w, t)

vl(w.〈x := t〉, y) = vl(w, y)

vl(w.〈∗t1 = t2〉, x) =

{
vl(w, t2)� ���� vl(w, t1) = ax

vl(w, x)� �����

vl(w.〈new(x)〉, x) = a :

[
a ∈ A
a /∈ addr(w)

vl(w.〈new(y)〉, x) = vl(w, x).

	�
 ��
� w � ����
���� ����� S ��������� ���������	
���
�� �����

	�� lt(S,w) ��� ������ ��
���� �
���
�
 ��������� ��������

�� ���� ��
� w �� �������
 ����������
���� � �������
������ ��� �!

�"� 
� lt(S,w) # ���
�� ������

$� ���� w = w′ve� %�� v # ����������
��� � �
���� pj(τ1, . . . , τkj )� �

e # �"���
��
 �� ��%� δ!��%�� δ ∈&�� � '� 
�

lt(S,w) = lt(S,w′)pδ
j

(
vl(w′, τ1), . . . , vl(w′, τkj )

)
.

(� ���� w = w′v� %�� v # �������
�����
 ��� ��� � �����
����

stop(x1, . . . , xk)� 
�

lt(S,w) = lt(S,w′) [vl(w′, x1), . . . , vl(w′, xk)] .

��



����������� 	
 �����������	� �det(S)� � ������	��
� ��
�� S ���

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

 ���
�� ���
	����

���� �����!��
����� 
�
	��
	
�"

����������� �
 #�
�� S1 � S2 ��������� 
	���	
�����
��	 ������



�������
(
S1

lt
∼ S2

)

� 
��� det(S1) = det(S2)"

�� ���� ���	
�	����

� ������ ����� w� 	������������� ���	� e ��������� G �	��	 ���


 ��� ��	�����	 ��������� ����	�!

gen(G,w) = {x = τ | vl(w, x) = vl(w, τ), x 
= ⊥}

"���� �	�	����� ��	 ��	�����	 gen(G,w) �	�	������� ����� w#

����������� �

 $��������	� ���� e �� G ���
��� ��
�
���
 	��

�
����$

invar(G, e) =
⋂

w∈We

gen(G,w)

%�
 We � ��
�
���
 ��
� ���
�� ��!�������� ��
���� &	���
��� G

� 
���!�������� ���
� e"

����������� ��
 %���&�	��
���� ���� � '�
 !
��
	�� s = 〈C, V,Ψ,Γ〉�

��
$
( � �
�
!�

 ��
�
���
 �������	��� '�
�
��
�"

) � �
�
!�

 ��
�
���
 �
	���" V = {v}" *
	���� v = {c} �

�
�
!�

 ��
�
���
 '�
�
��
� c ∈ C

Ψ � &���+� 
���!����� " Ψ : C → X ∪ F ∪AF ∪ A
Γ � 
�
,	��
��
 �������
���" Γ : C ×N → V " Γ(c, i) � 
,
���!�
�

�������
��� '�
�
��� c : Ψ(c) ∈ F ∪ AF �
 �	���
��� i" -
���

!
���
 ��� �� '�
�
��� 
�	
�
� 
�� �	�
���� &���+�
�����
�


����
�� � 
,
���!�
�� d (Ψ(c))"

����������� ��
 '	
������
��	� ����� ���
��� �
��� ��
��
��
	 ��

��� ��
������ ���
�� �$

." -���� �
	���� �
�
	��� �
 ,
�

 
��
�
 '�
�
��� c� �
�
	
��

�	������ &���+�
������� ����
� �Ψ(c) ∈ F�/

0" * �
�� �
� '�
�
��
����,�
�� �" 
" �
 ���
����
� ����� 	����!�

��� '�
�
��
� c1 � c2� �� �
�
	��$

Ψ(c1) = Ψ(c2) ∧ ∀i [(1 � i � d (Ψ(c1))) ∧ Γ(c1, i) = Γ(c2, i)]

��

��������� �	��� �
���
��	 knows(c) � knows(v)�

knows(c) =

⎧⎪⎨⎪⎩
{g}, �
�� Ψ(c) = g ∧ d(g) = 0

{f(τ1, . . . , τn) | ∀i (1 � i � n) τi ∈ knows (Γ(c, i))} ,

�
�� Ψ(c) = f ∧ d(f) = n > 0

knows(v) =
⋃
c∈v

knows(c)

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

� 
��� ������
� ����� �� �����
�	� �� AF �

����������� 	
� �
���
���� �	��

�� ���� s ����	
��

assert(s) =
⋃

v∈V

{τ1 = τ2 | (τ1, τ2 ∈ knows(v)) ∧ (τ1 ∈ AF(X ))}

����������� 	�� 
���	
� ���� �������

� � ���� ��� �� ���������

• ������� 	������ ���� 	����� �� ���������� �� ������ ���������

• ����������� 	������ ���� 	������ 	������� 	  ��������� �	��!

����� ���"� �����  ������ �� �������� �����������

• �� ���� ���� �	���#� ���� $���# �� ��������� c : Ψ(c) ∈ AF � ��

� ��%�	�&����� ����������� '��������� �������(�

����������� 	
� )��� s � s′ ����	�&��� ��	����� ���� ������	���

��� ��	��� ����������� ID : Vs → Vs′ � � �� �� ��� ��	��� ��������!

��� idv : v → ID(v), ∀v ∈ Vs �� ��� %���

∀v ∈ Vs, ∀c ∈ v : Ψs′ (idv(c)) = Ψs(c) ∧ ∀i Γs′ (idv(c), i) = ID (Γs(c, i))

����
	��� ����� O 
��! 
 VO = ∅

"�
�! � 
	
 �
�! ��� 
��� s = 〈C, V,Ψ,Γ〉 , s′ = 〈C′, V ′,Ψ′,Γ′〉� ���������

���������
�� 
��� s× s′ = 〈C′′, V ′′,Ψ′′,Γ′′〉�

• V ′′ = V × V ′ � ���	����� ���������
�� �
���
�� ���#�
�

(v, v′) = {(c, c′) | c ∈ v, c′ ∈ v′,Ψ(c) = Ψ(c′)} .

• C′′ = {c|c ∈ v, v ∈ V ′′}
• Ψ′′ ((c, c′)) = Ψ(c)

• Γ′′((c, c′), i) = (Γ(c, i),Γ′(c′, i)) ∀i (1 � i � d(Ψ(c)))

��



����� � �� �������		
� ��
��� �� ������ ��	
 s ���
� ���	��
	�

��
����

�� ��	� red(s) 	����� �	� assert(s) = assert(red(s))�

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

�� ���

	�� s = 〈Cs, Vs,Ψs,Γs〉 
 s′ = 〈Cs′ , Vs′ ,Ψs′ ,Γs′〉 ���
�� �	� ∀v ∈ Vs, ∀v′ ∈ Vs′

knows×s′ ((v, v′)) = knows(v) ∩ knows′ (v′).

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

�� ��	��

s = s′ ⇔ assert(s) = assert(s′)

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

s � s′ = red(s× s′)

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

�� ���

	�� s 
 s′ ��������
�� ��������� �	������

��

assert(s � s′) = assert(s) ∩ assert(s′)

������ �
	�
�� ���� ��
� 


���
������ ���  ���� ��	
 s 
�!���� ���� ω(s) = 〈k1, k2〉� "���

k1 = 2eX + lF + eAF − l1 − l2

k2 = lF∗

eX # ���
���	�� $����
	���������

�� ��	
 s� eAF # ���
���	��

$����
	�� 
! AF ��	
 s� lF # ���
���	�� ���%

 � $����
	��
 
! F ���

	
 s� lF∗ # ���
���	�� ���%

 ��	
 s� 
����
� $����
	� # ∗� � 	����

$����
	� 
! F ∪ A� l1 # ���
���	�� ���%

 ��	
 s� 
����
� ��	� ��

��

 $����
	�������

��� l2 # ���
���	�� ���%

 ��	
 s� � ��	���� ���

$����
	� # ������

��� ������� ����� # ����	
�� ����
��"��&
����
��

����� � �� �
	


		
� �!���	�� ������ ��� ��
����

�� ��	�� s 
 s′

���
�� �	�

ω(s � s′) � min (ω(s), ω(s′))

������� �� '
����	�� ��
����

�� ��	�� ����	� � �����(
�� �������

��

� ����!��	 �"��

��

�� ������%�	���

�!
�	���� ����� L �	
���
�
 �������		�� ��
�� "
�
�	�� �#
 ��$��%

�
��		�� &����	

� I' ��� $


�
#
 �
�
��� �
 
�������	�� ∀s ∈ L :
s � I = I � s = s (
������ 
#��	���		�� �
������
$� (L,�) 

��������� 
������� add' $


��� �
 ��
� s � 
���� τ �
�
�
 ��
�

add(s, τ)' � $


�
� ��
� �����	�' �	��)�� τ  (��
� s = I ��� ��
� s ���

�
�����
 �����	�' �	��)�� 
��� τ ' �
�
��� 

#�� add(s, τ) = s 

��

� ��������	 
��
�� ��
�� τ = f(τ1, . . . , τn), n � 0, f ∈ X ∪ F ∪ AF �

��
����	 ����� 
��� s0 = s, si = add(si−1, τi), i = 1, . . . n � ����
�	 add(s, τ)

�� 
��� sn ����������	 ����� ������� v 
 ����
������	 ���	����	 c� ���

�������� 	� �������	 Ψ(c) = f, ∀i (1 � i � n) Γ(c, i) = vi� ��� vi � ��������

���� �� ���	 τi�

��������� !� "������� ��

	����	 
��
�� 
 ���	�	� ���� &τ1� #
��

τ1 ∈ X � �� � 
��� ���������
� �������� ���� �� ���	 ax� $�� �� �����%

����
�� ����������� ��������� &� #
�� τ1 �	��� ��� ∗τ2� �� �����
����

����&���	 � �����'�� add(s, τ2)� � �
������& 
��
��& ���������
� ���	 ⊥�

"�������	 �����'�� 	

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

���� ���
�������� 〈τ1 := τ2〉 � 
��� s 
����	 
��� 〈τ1 := τ2〉s� ����(�	

〈τ1 := τ2〉I = I� )�� s 
= I 
��� �����������
� � ����
�	�
�� �� τ1� ��
��

τ1 ∈ X (τ1 = x)� �����*

+� ,��� s1 ����
���
� �� 
��� add(s, τ2) ����������	 � �������� ����%

 �� τ2 ���	���� c,Ψs1(c) = z� ��� z � ����	������ �� �
���
�� ��
�

� add(s, τ2)�

!� ,��� s2 
�����
� �� 
��� s1 ��������	 ���	���� c� ��� ��������

Ψs1(c) = x�

-� ,��� s3 �������
� �� 
��� s2 ��	���� .���'�� ����
������ ��� ���%

	���� c 
 Ψs2(c) = z �� Ψs3(c) = x�

��
�� ������ τ1 = t(τ3), t ∈ AF � �����*

+� ,��� s1 ����
���
� �� 
��� add(s, τ2) ����������	 � �������� ����%

 �� τ2 ���	���� c,Ψs1(c) = z� ��� z � ����	������ �� �
���
�� ��
�

� add(s, τ2)�

!� ,��� s2 
�����
� �� 
��� s
′ = add(s1, τ1) ��������	 ���	���� c ��

�������� ���� �� τ1� ��� �������� Ψs′(c) = t � Γ(c, 1) = v� ���

v � �������� ���� �� ���	 τ3�

-� ,��� s3 �������
� �� 
��� s2 ��	���� .���'�� ����
������ ��� ���%

	���� c 
 Ψs2(c) = z �� Ψs3(c) = t� � ���(� ����������	 ����
�	�
��

��� ���	���� c : Γ(c, 1) = v� ��� v � �������� ���� �� ���	 τ3�

� ����& 
��
��& 
��� 〈τ1 := τ2〉s = red(s3)�

"�������	 �����'�� 	

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

��������� 〈new(τ)〉 � 
��� s 
����	 
��� 〈new(τ)〉s� ����(�	 〈new(τ)〉I = I�

)�� s 
= I 
��� �����������
� � ����
�	�
�� �� τ �

+� ,��� s1 ����
���
� �� 
��� s ����������	 ����� ������� vnew � / ���%

	����	 c,Ψ(c) = a, a � ����
��� ���
������ 
������
���� �� .���%

'����������� ��������� new�

��



�� ���� s2 ���	
��� 
� ���
 add(s1,⊥) 
	������
�� � ����
��� �������

⊥ �������� c,Ψ(c) = ∗,Γ(c, 1) = vnew �

�� ����� �	��	��� 
�� �������

 !" τ ∈ X � �	#
� ���� s3 ���	

��� 
� ���
 s2 $����	�	� ��������

c� 
�� %	�	�	#	 Ψ(c) = x 
� �#	 ����
�� � vnew�

 &" τ = ∗(τ ′)� �	#
� ���� s3 $	�������� 
� s′ = add(s2, τ) $����	�	�

�������� c 
� ����
��� ������' τ � 
�� %	�	�	#	 Ψ(c) = ∗ �

����
�� vnew �

(� ���� 〈new(τ)〉s = red(s3)

����� �  ) 

���
���
��	��
 	$���*
'"�
∀s1, s2 ∈ L, ∀τ, τ1 ∈ AF(X ), ∀τ2 ∈ TermΣ :

〈new(τ)〉 (s1 � s2) = (〈new(τ)〉s1) � (〈new(τ)〉s2) ,  +"

〈τ1 := τ2〉 (s1 � s2) = (〈τ1 := τ2〉s1) � (〈τ1 := τ2〉s2) .  �"

����� �� ����� s ∈ L � gen(G,w′) = assert(s) ��	 
��� w′ �� 
��������

G� ����� gen(G,w) = assert(〈τ1 := τ2〉, s) ��	 
��� w = w′Ae� ��� A �

�
������ 
����������	 τ1 := τ2�

����� �� ����� s ∈ L � gen(G,w′) = assert(s) ��	 
��� w′ �� 
��������

G� ����� gen(G,w) = assert(〈new(τ)〉, s) ��	 
��� w = w′Ae� ��� A �

�
������ 
����������	 new(τ)�

,����	��
� ��
��� #�	�����	#	 ����
��� -	
�	��	 ��
��� 
 ���	
� �.

�����
� 	$
���� � /+� #�� �0� 1�
��
� ���
����� �$����
�
�	� ������
�2

�
��

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

�������������� �� �����������	 �������� μc ���� �� ���� ���������!

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

∀e ∈ E : μc(e) = H(e)

3�$��� �	��	 �4	����
�	���� ��
��� #�	�����	#	 ����
�� 4��#�����

G� 1 %������� 	%�����
� 
�� ����
�� �	���.� (L,�, F )� #
� F �	
���
�

��� 	$���*

 5- 
 51- 
�� �		����������
6 	$����	�	� 4��#����� G� �

��% �� 4��%*

 i(s) = s 
 I(s) = I�

��

��������	 fe′
e 
�	����
 �������� ������	 ����	 �	���� e′ � e� �����

����� ����	
��� ��������

fe′
e (s) =

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
〈τ1 := τ2〉s, e′ ����� � ��������	 τ1 := τ2 � e �!����� �� ���� 

〈new(τ)〉s, e′ ����� � ��������	 new(τ) � e �!����� �� ���� 

i(s), e′ ����� � �������������
 � e �!����� �� ���� 

I(s), � �����"�!� ��	#�$�%

&�$ ����� e � ���	�"������ {x1, . . . , xn} ������ se ' ���" ��������	
 n

������ �����$ �� �����!� �������� ���� (������ ci ∈ vi Ψse(ci) = xi 

(1 � i � n)% ) ��#����� ��#��"��* �������� μ0(e) = se ��$ ������ e �����

����� G � μ0(e) = I ��$ �����"�!� �	�% +���� �� ������! , � ���� - . /

����	��

������� �� ��� �����	
��
	� ��
����� μ� ��	������	��

	� 
�����

��	����
	�	 �
���
�� � ��� ���� ��� e ������
�� G

invar(G, e) = assert(μ(e)).

�� ������	
 ���
���������

�������	��
������ ���������	���	�

)����� ������	 �������������* ���������� Δlt%

	
 �����
�� 
��	��������% 0������� �� ���
��* ������ ��������

��� �	����	 ��������	%

	� �������
�� �����	�% 0������� ��� �!����� � ��� ����
#����"�!�

���������� � �������� ������ a1, . . . , an ���������� ����� �� �����

�!�� �	���� ' ������� a1, . . . , an%

	� �������
�� �	���� �	���	��
��% )��"��� ��������� ��������� ����

��� ���������G �� ���	��!� ����������
����$ �����! K1, . . . ,Kn

	���������$
��� ����	
��� ���*������

1% ����!* ����� �������� �����#���� �������
��� ��������!2

,% ���� ��������$ �!�����$ �	�� ������! ������ Ki ����� � ����

���� ������ Kj  �� ����������	
��� �!����!� �	�� ���� ��	�

��� ������ ������ Ki ��� �� ���	� � �������� ������ Kj 2

3% ���� ��������$ �!�����$ �	�� ������! ������ Ki $��$���$

�!����� ��������� G � ������� b �� ����������	
��� �!�

����!� �	�� ���� ��	��� ������ ������ Ki ' ����� �!���!

��������� G � ������� b%

��
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�
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 ������ Ki(i = 1, . . . , n) ������� �
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 �
 
��
� �������

vi� � ��	� 
� ��� ���
 ��
�
����� � ������� vj  ���
��� !"� ���
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�

 G′ � �

��

 b  ���
��� %"& '��� � G �
�����

�$
� � �

��

 a� ������� � ������� ������ Kr� �
 � G′ �
�����(

���� �$
� � �

��

 a� �
�
��� ������������ � ������� vr& ���

������������$ ���
���$ G↔ G′

�� ������ ���������	& ����� ����
����� x � y ���	
���� G �� ��)��(

����� �&�& �� ���������� ��	� ���	
���� G� ��
�� 
�� *�� ����
��(

��� �$
���� � ���� ���������
�� ����������$ *�
� ��	�& + ����� ��


��
 �� �$
������ ����
���
� x �� �������� ���������

 �$
�� ���

��	�
���

 ��$
��& ,
	�� G↔ G′� 	�� G′ - ���	
���� �
��������(

�� �� G ��
��
� ���$ �$
������ x � �

�
����� Γ �� ����
�����

y&

�� 
�����
� ��
����������	 ����������������& ����� {vi}n
i=1 - ���
�

�
�
�
�����
 ���
����
������� ���	
���� G� ��
 � ������� vi ��(

��� �
��
 
��� ��	� � ������� vi �� ������ �� �� 
��� �� ��$
(

�
� ���	
���� G� � ��� �� �� �� 
��� �� ������� 
������$ 
�

v1, . . . , vn& .��	
��� G′ �
�������� �� G ��
��
� ����
	
 ���
���(

�
������ vi(i = 1, . . . , n) �� ��	��

vi

ai

��

bi
��

�� ��

ai

bi
��

,
	�� G↔ G′&

�� 
�����
� ��
������������ ���������� �	���& '��� ��������� x ∈
AF(X ) �$
�� e ���	
���� G �� ������ �� �	
 ������� � ��$
��� �


G ↔ G′� 	�� ���	
��� G′ �
�������� ����������
 x �� 
�
������

���������
� �$
�� e&

��

�� �������� �	
�������
 ��
��	���� ���� x ∈ AF(X ) ∩ U � ��

a

(U)

��

b
��

x := x �� ��

a

b
��

�� ������ ��
���� 	
��� ��
������� 
��� �
�� 
��
��� � 
������ v


� ��������� G� �������� ��
����
� τ1 = τ2� ����� G ↔ G′� ��� G′

���
������ �� G ������ ����� τ1 �� τ2�

������	 
� G1
Δlt←→ G2 ⇒ G1

lt
∼ G2

�
��������� ��� �
������ G ���	������ ���
�������� ���� ��� ����

�	������	 ��������� ��������

�� ������ ��
���� �
������� G �����  ��� !	 �� ����� �����

��"��������� � ���� �
������� G#

�� $� �����
 ��
���	 �
������� G %�
��� ���
���
�� �����& ���'

����  ��� !	 ���� ���( � �	 ��� �� G ��� � �����"����(����
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���
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�� � ������� �
��!
���������� �����"����(���� ���
���
� ��� ���'
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�� ) ��"����� ����*�����(�	 �����
��� � ����� � �����"����('
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���
� �
������� G �����(������ ���(�� ��
�����	�#
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�������	
#

�
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������	
 �
������ !�� 
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���� � ����� � ����#

�
��������� ��� $������� �
��� �
���������� �
������� G ���	��'

���� � ������� � G ������� ��������(���� ��"�� ���"�������� �	 ����

�
������� G#

%� 
����� ���
������� ���������� G �
���� ��� ����"����
 �
��

%�'�
��& LG(G)� ������ ���
������ �� G ����
&��� �'�����(

����� ����'����
����� a v�� b�� ���������� ����������)

�
�� a → b� ����� ���� 
����&��� ���
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����� � 
�����
� � �����
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������ 
����
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 �
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! ����������� 
	������ �	��
�� w# $�� %��� ��	�������� ���
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"	�	�� �� ������ δ(δ ∈ {0, 1})! 	��� ���� ��������	�� �� δ����	 �	���
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