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���� ����� � ����	��/ ! 	�� ��� ���� ������ 3 R S � ���� � ���
���� ��� ������� ��	� �	� �� �� �� ��� ��� ���������� ! ���
�� ���� � 	&�� 3 ���� 	�� ��� ����� �� ���� � 	&�� S ���� �
"�� ����	��� 3 �R S �	�&� 	���� ��� �� ����� ����� ��
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� ��	� ��� ������ ��
�� ��� � �� �	���� �	� ! � 	���� � ��� �� ��(�	��� �� � 	��
��������� �� ��� ��	� ! ���� 	� H��� ��	� � �����J ! ����
�	���� � � � ������� � ��� ��� ��� ��� ��� 	���� � ��	���
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� #����� � � �� ������ � 	 ��	���	��� ���� ������ ���
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(��� ���� �� ������� 	���	�� �� ��� � 	� ��� ���� �� �����
�� 	�������� �� � � ������ � 	 ��� �Q�� ���� ! ���� �����
��� 	���� ����	� �����	� � �� �� 
��(�� � "�� ����� ����
�	�� � � 	 ���� ����� �	��� ! ��� �� ���� ��	� ��� ��	&���
���������� �	� � �	�� � � � ������� � "�� ����	� � ���
��� ��� � 	� ��������� ����	���� ������� ��� �R 	�� R
�������
�� � '�� � 	���� ! �� � �� � ��	� � #����� C �A ���

+7 T? C U I/ R ++7 T? F U I/�R 3 /
�	�� ��	� 7 ����� �� 	 ���� ������ �C U I� ! ��� 	��� ��	� �
�� ���	�� ��� �	� �� F ���� 3 � �� � � ���� � �� �����
� ���� �� � �� � � 	 
	�� ���������� ��� 	 �����������
3 � �� 	����� ��� ��	��� ��� 7 <A :; F ! ����� ��� ���	���
	����� ��� ���� ��� (��� ��������� �� +��� ���� ���� �������
�� / 7 �� F �

�� ���� ��� ��� ��	&��� ���������� ��� �	�� 	��� �
��	��� ��� �	� �� � ������� � ��� ���� � "�� ��� 	����
���� ��� �� � ���� �� � �	��� �� 	� ��������	��� �� ������
��	� 	���� � ����	��� �� �� 	����� �� ��	��� � �� �	�����
������� � � 	����� ������� 	��� ��	� 	� ������	� ���� � ���
��������	���� �� �R 	�� R� �� � 	&� �� � 	 ��	���� �� ����
������ 	� ����	��� ��	� ������� �� � ����� +������� ����
	��� �	����� �������/ � #��� ������� � ����� � ���� 	
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	��	����� �1���
� � ����� �� ��������� �����	�� ��
������ ! �� ���� � ��	�	���� �������� �� (�� ��	� ��� 	��
���	�� 	���� � ��� 	 ����� 	 �� ���� ��	���� �����	� �
� �� �����	� �� � � ���
�� � "�� ��� 	���� �� ������ �� ���
� ��� ��	� �������� ��� ����	� � �L L�N� ��M� �� � �P K� N ��O ��
P � ��OP ! ����� ���� ����� ����� ������ ���� ! �	�! ������
������� ,-. �� 	 ������� ������ �
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��� � �� � �� ��� ���� �� � +"�� ��� ������ ��� 	���� �	�
����
���� ������������ �� �� ! ���� �� ���� ���& �� ����
	� �	��� 
����� �� 4CI8 �/  �� � 	����! ��� ��	���	� � ����
���� �� �	���	� �� �� 	���� �� �	� ��� ����	�� �� �������
�����	� ! ����� � � ������	� �� � � 	��� �� �� ���� � �� �
��� ���Q	��� � 	����� �������� �	� ���� � ��� ��	
�� ���� !
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�1��� ����� �� � � �� ��� �� ���� �� ��	� 	 �����	� ����� ��
��	��� ! �� ���� �� ��	� ����� ��	� � 	 �� � ����	�� ����
��� � 	� ������� & ��	� ��	���� � �� ��� 	������ �� �����
��� ��	� ����� �� ��	��� �	� �� ��������� ����	�Q�� ����
���(�� ��	���� 4A$8 ! ���� ��� ��� �����	� 
	�	� ��� ������
������� �� ���	���� ��	� �	� �� 	������ �� 	 �����	� � ���
��� ������� ! ���� � 	� ������ ��&� �� ����� ��� �	� �� ��




	�	� ��� � ��� �����	� ! ��� ������� � ���� ���� 	���� �
�� ���� ��� ��� ���������� R �	� �� ���� �� ���
� ����
	 �� � � "�� ���� � ��	� �� � 	���� � �� ��(�	���� �� � �
&��� H�� 	��J ! ����� ���� ������ � ���� ��� 	��	 �� ��� ��	�
��	� 	 �����	� 	���	��� 	��� �� � ��
	�	�� ��������� ���
����� 	��	� �� ��� ��	� ��� � ��� ���� �

2. COMMANDS AND BASIC DOMAINS"�� ����	�
� �	���	�� ��	� �������� ��	�� � �� � 	
����� ����	�� �	���	�� ! � �� 	 ����&� � �������� ��� 	��
������ 	�� ���	��� ���� ����� � �� � �� ��� �
� 	 �� �� ����	 
�� ����	��� ! 	� ��� ���	�� ��� �� �������	�� 	�� ������
��	��� ���� � ��	��	�� � �����	� ! �� � �� ��������	�� �� 	��
���� ��� ��	��� ���� ! ���� � ����� ��� � 	� ��
���� �� ���
	����	�� ��� �

"�� ����	��� �� ������� 	�� 	� ������ � �
� ::; 7 :; 5

� 7 :; 5 <=
� 5 <= :; 5 >
� 7 :; ��, � +5 # U 5 � /
�

���
= ::; A � E

���� ! �	�� �� ��� 5 �� � 	 ���� � ������� � ��	� � ! 5 ����
��� ����	� 	 ��� � �� 5 <= ��� = � 	���� �� �� �� ��� �� ���
�����	��� A �� E +��� � ������ �� 
	�� �� ������ ������� !
�� �	� �� 	�����	�
�� ! � ���	�������	��/ � "�� ������ 	��
���� 	����� ��� ��	��� ���� ��	� 	�� ���	�� ��� ��	� ! ���
�� ���
���� "�� ������ ���	��� 	 ��� ���� ���� � ��� ��	� !
	�� ��	��� 	 ������ �� � � 7 �

����� ��	� ����� ����	��� �� ��� ������� �	���� �������
������������ ! ���� 	� 7 <A<E ! ����� ��� ���&� ���� ��	� ����
���� ��� ��� ��	� � ��� ����� �	
� �� ���	& 	 ��� �� ����
	� � ������� ! ����� �� ��� ���� �� ���� �� :; ! ��� ��
��	�
����� ! � ���� �� ���� 	� �	�� 
	�	���� �#

0� � ������� �	� ������ 	� ������ ! 	� 	��� ! �� 	 ����
���� �

5 ::; 7 �	�	� ��
� $E �������
� , -. ��
� _ 	���
� $ $ $

�� �	
� ��� �
�� 	 �� �� � ������� ����	 � ��� ���� ����
���	�� � ��	� 	� � ������� �	� �� ���������� � ��� ���
� 	��� ��� 	� �� ��(�� ����� �

�� ��� ��� ������ �� ��� 	��� ��� 	�� ! ���� 	�� 	� �
4CI8 +� ���� ��� ��� ��������� �� ��	�� ����� ! ���� � ���
������	�/ �

� _ � ; � 	
 � � 
� � � ���
� ; � _� � � �% � _ �
� ; ��� � � �% � _ � � � _ �

���� ! ��� ; 2� U <<<9 � 	� �(��� ��� �� �� �	���� ! � _� ;
27 U V U <<<9 � 	 ��� �� 
	�	���� ! � 
� � ; 2,-. U _ U <<<9 � ���
��� �� 	��� � ! 	�� �� �% � ��� (��� �	��	� �������� � ��
�	�� 	� ���� ��� � � � 	 ��	�& ! 	�� � � � 	 ��	� � "����
#"�� ��������� � �� �	� �� ��� ���� �� 	����� ��� ��	���
� ���� ��� ��� �� ���� � ����� ��	�� �	���	��� ��� ��	��
	�	���� �� ������ �����	� � �

� 	 ���� ��	�� �������� ������� ��� ��� : ��	�& 
	�	����
	�� � 	��	��� 	������� �� 	 ��	�& ������� 	�� 	�� ���
	������ �� 	�	� ��� 	������ � ��	� 
	�	� ��� �� ������� ��
��� ���� 	 ��	�& ���� ��� � 4�� � �� ��� ������ 	� � ����
�� ��	��� ��� 	��� �	��� ��	�& 
	�	���� �8

�� ��� �� +� / �� ������ ��� ��� 	� �� ��(���� �� 	
��	� � � � ! 	�� �� +�/ �� ������ ��� ��� 	� �� 	 ��	�&
� � � �

0� � ������� � ���������� 	� 	 ��	������������ 
	���
445 88� � � _ �

����� ��� �� +�/ ������� ��� ���� 
	�	���� �� 5 �
"�� ����	��� 	�� ���������� ���� 	 ���	��� � �� ����

(���	���� ! ����� ��� ���(���	���� ������ ������ � U � U �
	�� ���� �	� ���(���	���� � U � ! ��� � � � 	�� � � � � ��
	���� � ��� ��� 	���� �� � �������� �� �� ���� � �

�� ��� ������ �� �� ��� �� ��� � �� �	��� �
�� ���� ����
�� � _ � � � _ � ! � �� ��� ��� (��� �� ������ ���� ����� ! 	��
+� � = T? � / �� ���	�� ��� �	� �&� � � ���� ��	� ��� = ���
��������� � ����	��� � �� � �

445 88� ; �
7 :; 5 U � U � � 4� � 7 T? � 8 U �
445 88� ; � � ��� � +�/ ; �

7 :; 5 <= U � U � � 4� � 7 T? � �� 8 U �
445 88� ; � � ��� � +�/ ; � 445 > 88� ; � >

5 <= :; 5 > U � U � � � U 4� � � T? +� � = T? � > /8
� � ��� � �� �� +�/ 445 #88� ; � # U 445 � 88� ; ��

7 :; ��, � +5 # U 5 � / U � U � � 4� � 7 T? � 8 U 4� � � T? �� # U �� �8
"�� ���	��� � � ��� ������ �	�� � ��� �� ��(�� ��%����! ��
	 ��� ���	��� � ������ ���������� ����	���� �� �	� 	���
������ ����	� ����� ��� ��%������ ! ���� �� ! ��� � "�� ���	�
��� � � 	 �������� ��� 	���� ! 	�� ����� ����� ����������
����� �
� ��� �� �������� �	� ���(���	���� � �� �	� ��	�

 H� U � U � � ����&J � �	�� ����� � �� ���(���	��� !
���� ��	� � U � U � � ! ! 	��

 H� U � U � � �	��J � �	�� � U � U � � " ! � ���� ��	� ! �
	 ���� �	� ���(���	��� �> U � > �� � ��� ����& �

���� ����& � 	 & �� �� ����� � ����� � '�� ���	��� ! 	 ��� �
� 	�� �	� ��� ����& �� 	� 	������ �� ����������� , -. �� 	�
������ � � ��� 	��� ��	� ��� ��� 	���� 	���� � �	����� ����
������� ! 	� � ��� ��	�& 47 T? �8 � �� ����� ��	� 48 � "��
	����� ��� 7 <A :; E � ����& ��� �� � ��	�& 	�� ��	� �

"�� ��(���� �� �	���� � ������	��� � �� �	��	� ��������
���� � � �� : � �� ����� � U � U � ����� �	� �� ���
���� �� 	
���� �	� ���(���	��� � ����� � ���� �� ����& �

3. A MODEL OF BOOLEAN BI"�� ���� 	�� ������������ ��� ����	��� � �� � � ������
���� ��� ������ �� ������	� �

3 U S U# ::; $ 0��� � '�����	�
� %&.�' '	����
� 3 � S @�	���	� �����	���
� '() *���� ��	�
� 3 R S #�	�	� @��� ������
� 3 �R S #�	�	� �����	���
� +7 <3 * �����	� ,�	��(�	���



"�� ����	 �1��� ���� ��	� �� �������� � ����� �	�� �
'��� ! �� ������� ��� �����������	� ����	��� �R 	�� ���
'() ���� �� � "�� ��� �	� ��� ������ � 4CI8 � ��	��� � ���
��� ������ ��� 	���� ��� ��� �� R � ���' +�� � � � ��	���
��	&���� ��� R � �������/ � #����� ! �� ��� ��� �� ������
R ����	� �� � ��� ��� ��	�	� ���� ������ � '�	���! � ��	���
�� 	�� � 	 �����	� ���	��� �� �	� ��(�� 
	���� �����
�������
�� 	� ���	� ! �	���� ��	� �	&�� ���� 	� ��� �
� :
�3 ; 3 � %&.�' � ���' ; � +%&.�' / � 3 � S ; +�3 / � S �
3 � S ; � +�3 � �S/ � �7 < 3 ; �+7 < �3 �

"�� ��� � ��� +3 / �� ���� 
	�	���� �� 	 ������	 � ��(���
	� ���	� ! 	� � ��� �	������	
���� ���������� 3 45 678 �

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

$ ::; 5 ; 5 > *%�	���
� 5 T? 5 # U 5 � ����� ��
� $ $ $

�� ��	���� ! ��� ����� 	��� �	�� 	��� � �����	��� �������
�� �����
� ��������� �� ��� ��	� ! �� 	 ������
� �	����
���� 	���� � ���� ��������� �� � � ��(��� �

3.1 Semantic Clauses"�� ��� 	���� �� 	�������� � �
�� �� 	 ������ ���	���
�� ��� ����

� U � �; 3
���� 	������ ��	� 3 � ���� �� ��	�& � � � 	�� ��	� � � � �
�� � ��%���� ��	� �� +�/ � � ��� +3 / � "�� ��� 	���� �
���	�Q�� � 	 ������� ������ ��� �� ! ����� ��� ��	�� 	�� ���
������ � �� ��� ��� ������ �� ���	��� � ������	��� ���
��� 	���� :

 �	� > ���	��� ��	� ��� ��� 	�� �� ��	�� � 	�� � > 	��
��� � �� �

 � $� > ������� ��� ���� �� ��� ��� ��	�� + �� �! ��� ����
�� �������� � �� ��� � �� ��� 	��/ �

���� 	�� ��� ��� 	��� ��	���� �
� U � �; 5 ; 5 > 1 445 88� ; 445 > 88�
� U � �; 5 T? 5 # U 5 � 1 2 445 88�9 ; �� +� /

	�� � +445 88�/ ; �445 #88� U 445 � 88��

� U � �; '() 1 � ; 48 � ��� ����� ��	�
� U � �; 3 R S 1 +�
 U � # < � 
	� # U � 
 $ � # ; � U

� U � 
 �; 3 	�� � U � # �; S
� U � �; 3 �R S 1 �� > < � � >	� 	�� � U � > �; 3 ����

� U � $ � > �; S

� U � �; %&.�' ��
��
� U � �; 3 � S 1 � � U � �; 3 ���� � U � �; S
� U � �; +7 <3 1 +� � � _ � < 4� � 7 T? � 8 U � �; 3
"�� �������� ���	��� 5 T? 5 # U 5 � ���&� �������� ��� ���

��	� � �� ��� ��	���	� ��� 	���� � � ���������� H� 	����J !
�� ��%���� ��	� ��	� 5 ������� �� � �O L� ���� � ��� �������
��	� � "�� ��� 	���� � )� ��� ���� ! � 	���� �� 5 � � 5 T?
5 # U 5 � �� ������ 	 ���	��� ��	� � ��� � ��� ��� 	� �� � �
'�� � 	���� ! �

47 T? � U V T? � > 8 U 4� T? �E U � > �8 �; +7 T? E U V /
��� ���	��� � > � �	����� ! ���� � �� �	� ��	� � � ��� �
��� ��� 	� �� ��� ��	� �

"�� ���� ������ 3 R S � ���� � ��� ���� ��� ������� ��	�
�	� �� ���������� ��� ��� ����������� � 	 �	� ��	�
� 	&�� 3 ���� �� ��� ���������� 	�� S ���� �� ��� ����� �
� �� �� � ��(���� ! +7 T? C U V / R +V T? $ U 7 / ����������� ��
��� �� �	��������� �	��	� ���� ��� ����������� � � ����
��� �����	��� �� �	����� ������� ���� : ��� ����� ������
������� �� ��� ���� ���� ���� �
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"�� � ���� �1��� ���� ��� ��� � 4CI8 � ����� �	�� �
'��� ! ��� ����	��� � � ���������� � 	 ����� �� �	���
�� ! ���� ������� � 	 ��	���	� ��� 	���� � "�� � 	 ��� 	��
��� ���� ���� ��� �����	� 	�����	 ��������� �� ��� ��������
�� � ! �	���� ��	� ��� E����� ��� �����	� 	�����	 � #����� !
�� ������ '() 	�� �R � 0�� ���� ! ��� �������� ���	���
� ���������� � 	����! ����� � U � �; 5 T? 5 # U 5 � ���� ���
���� � U � > �; 5 T? 5 # U 5 � �����
�� � > � 	 ����� ��	� ��	�
� +� ���� � ��� ����� �� ������� �� �	��	� ��������/ �

�� �	� � ����� 	� �� 	�� 
	�	�� �� �������� 	� ������ �
5 �? 5 # U 5 � ; +���' R 5 T? 5 # U 5 � / �

�����	���! ���' R 3 �	�� ��	� 3 � ���� �� ��� � ��	� ����
�	��� � ��� ������� ��� � @��
������! � �� ���� �� �	&� �?
	� ��� �
� ���� �� ����� ��(�� T? � ���� � �� � ���� ���
������	

5 �? 5 # U 5 � � � �+�'() / R +5 �? 5 # U 5 � /� �
"�� �1����� �	� ��	� ��� ��� ���� ������� R 	�� � ���

�	
� � ������	��� �� ��� ������ �� � 	����� �
A � +7 T? AU E/ R +7 T? AU E/ � ��
�� ���� ! � ��	��� ! ����
��

��� ��	� � ���� �� ! 7 � �� � � ���� �	����� � ��� ��
��� ��������� �

E � +7 T? AU E/� +7 T? AU E/ � �%�
	���� �� 7 T? AU E ! 	�� ��
� ���� � ��� �������� ��	� ����� 7 ����� �� �AU E� �

C � +7 T? AU E/ R � +7 T? AU E/ �	� �� ���� ���� 7 ����� ��
	 ���� ������ �AU E� � ��� ������� ��	� ! � ��	��� ���
��	� �	� ���� �� �� �� ��� 	 �������� ����� +7 T? AU E/
	�� 	������ ��	� ����� 7 � �	����� ! ���� � 	&��
� +7 T? AU E/ ���� �



$ � +7 T? AU E/ � � +7 T? AU E/ � ��
�� ���� �
"�� �1������ � ������ �? 	�� T? ���� � �� � ��� ��������
�� 	������ �� ��	&���� ��� R �

A� 3 R +7 T? AU E/ � +7 T? AU E/ � ��� 	��	�� ���� ! ���
���	��� ���� ��� 	��������� � ���� �� 	 ��	� � ��
���� ��	� ��� ��(��� ���	��� �

E � 3 R +7 �? AU E/ � +7 �? AU E/ � 	��	�� ���� �
0 ����	� �������� � ��� ��� 	���� �� �R � ��� ��%����

� ��� � >	� ! ���� �	� ��� �1��� �� ������� ��	� � > � 	 ���
�� ����� ���� �� ��	� � "�	� � ! �� ��� 	� �� ��(���� ����
� � ��� � �� ���� ��� ��� 	� �� ��� ������� ��	� � �

�� �	� ��� � ��	� ��� � 	����
+7 T? C U I/ R �+7 T? F U I/�R 3 �

���� ��� ����������� � �� ��	� ��	� ��� ������	 �	�� ��	�
7 ������� 	 ���� ���� ����� �C U I� � ��� ������� ��	� ! ���
	��� ��	� � �� ���	�� ��� �	� �� F ���� 3 � �� � � ���� � "�
��� ���! (��� ���� ��	� ��� ��� 	���� �� R ����� ��� ��	� !
�	�!
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��� ��� ������� ! ��� ����� +7 T? C U I/ ����� 	�� 	 ������
��	� ����� ��� ���	��� ������� �� 7 � �	����� :
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�� �	
� ������� 	 �	����� ������ ��� �� ��� ���� �� ���
��	� ���� �� ����	�Q� ��	� ��� ���	��� � ��� � � ������
����� ���� � ��� 	 ��	� ���� ! 	� ���� 	� ���� 7 � ���	���
��� 	����	��� +7 T? C U I/ �	� � ��� ! � 	 ����� ! ����	���� ��
������� ��� 	����	��� ���� ��� ��	� � ��� ���� ���� ���� !
��� ����� �R �� � ���� ��� ������ ��	� � �� 	 �1����� ����
����� ��� ��� ���	��� ������� �� 7 � "�� ��� 	���� �� �R
	�� T? ���� ������ ��	� 3 ���� � � ���� ���� ��� ������
��	� � � ������ �� ����� 7 �� �� �	��� �� �F U I� �
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#� ! ��� ��� �
� ��������� � ���� � �� ���	��� ������ �
���� ��
��	� ����� � ��� ��� 	���� ! ���� 	�� �� �� H���	��
	� ������� �������� �� � ������J � +�� ������ ��	� 7 �������
��� �	� � ���	��� 	� �	�� ���� � ��� �	��	�
� ! �
�� ����
��	� ���	��� � �	����� � ��� ���	�� � ������� � �� ���
��	� ! ��� ��� ��	�& �/

3.2 Properties"�� ��� 	��� �����%����� ���	��� 3 �; S ������� ����
���	� � ��(��� �� ���� 1 ��� 	�� � U � ! � � U � �; 3 ����
� U � �; S � "�� 	���� �� ��	� �� +�/ � � � �� +3 / � � ��� +S / �

������� ��� A� �� � �N�KL � L�N �� �LKNNM�KL L�P M� K� N��O�� � �; � KL�OP � M��
R MN ������K�M�� KO� KNN��MK�M��� � M�� �OM� '()
3 > �; 3 S> �; S
3 > R S > �; 3 R S

# R 3 �; S
# �; 3 �R S

# �; 3 �R S # > �; 3
# R # > �; S

�� �	�����	� ! ���� ��	� ��� 
������ �� ��� �������� ����
���� ���� 	� ��� �	� � �� � :

# �; 3 �R S 1 # R 3 �; S
# �; 3 � S 1 # � 3 �; S <

�� 4EI8 ! ����� ��������� ���� �	&�� 	� ��� �	�� ��� 	
�	���	� �������� �������	��� �� �� ! ����� ����� �� ������O �� �N : ����� ���� ���� ��� &��� �� ����� �� ����	��� !
��� ������������ �� R 	�� ��� ����� �� � � "�	� �������	�
��� � +	���� �� 	�� ������� 	� 	������� / �%�
	���� ! �
���� � �� ���
	����! �� ��� ���������� �������	��� ��	���
� ��� ��������� � "�� ����� � �� � ������ � 	 �������
������ ����� ��� �����	� �� 4EI ! EB8 �

���	��� �� �� ��� �	
� ��	&���� +3 R S �; 3 / �� @���
��	���� +3 �; 3 R3 / ��� R ! �� 	�� � ��� �������� �� N��N�� ��
��KL L�P M� � "� ��� ��� @����	���� �	�� ! ������� 7 �? EU C �
�� �	� �� �	��(�� � 	 ��	� � �� 	 ���� ���� ����� ��������
� �E U C� ! ��� +7 �? EU C/ R +7 �? EU C/ � �	��� ��� �
��� ��	� �
"� ��� ��� ��	&���� �	�� ! ������� +7 T? E U C/ R +V T? $ U I/ �
'�� ��� �� � � ���� ��� ������� ��	� ���� �	
� �Q� ��� ! 	��
+7 T? E U C/ �	���� ���� ���� ���	��� � ��%���� ��� �������
��	� �� �	
� �Q� ��� �

"�� �����	��� �� ��������� @����	���� �	� ������� ��
��� ���� �� ���	� ���� 4AE ! AC8 � ��� � � �����	�� �� ��	�Q�
��	� �� �	&�� 	 
��� �1����� 	����	�� �� ��� ����������
	���
� �������
�� � "� ��� �� � ! ������� ��	� 3 �� S �;
3 � S 	��	�� ����� � ���	� ���� ! ���� ��� �����������
3 � S ; �3 �� S 	�� ��� ���� �� � �������� ��� �� ��� ���� !

+7 T? AU E/�R %&.�' ��; +7 T? AU E/ � %&.�'
���	��� ��� 	��������� �	� ���� � 	 ��	� ����� 7 T? AU E
���� ��� �����%���� �	���� �

"�� ���� � ��	� ����� �	� �� �� � ���� ���������� 3 �
S ��� �3 �R S � ��� � ���� � �� � ��� ����� ��� �1������
� ������ ��� � ��� ���	�� ��� �� �R 	�� � � ��� ����� 	��
��� 	����	�� �� ���	� ���� � '���������� ! � � ��� �����	�
�� ��� 	���
� ����	���� ����� T? 	���	�� �� ��� ���� �
0� � 	���� � ���� �� ���� �� ��	� 	�� ��(��� ���	��� �
��� ��	� � ��	��	��� � ���� 	 �� ��(�	��� ����� �� �� ���



���� �7 < ++_` < 7 T? _ U `/ � $ $ $ / +����� �� (�� � ��� $ $ $ ��
����� ��� 	� 	������	�� �����
� ��(���� / �

� � � ! �� ������� ��� ����� �� ������
� �M�� � �� �	� ��	� 	� 	������� � N�O �K��M�KL L�
� �� � � ���� ��� ����	� T? �� � �

� ��	�� ��	� �� �� ��� �	
� ���� � �� ��� ���� 5 <= ��� (���
�������� � �� � 	�������� : T? � ��� ���� �	� ��	� 	� 	��
������ � ��� ���& ��� ��� ��	� �

������� ��� E � �O� N�OK��M�KL L� � �� KNN��M�O MN MO���
� �O��O � �� �� � � �K� � �� 3 MN K � �� KNN��M�O �� �O

� U � �; 3 M� � U � > �; 3 �
� N K �N� L�� � �� KNN��M�ON K� ���� L���L� K��M�M��� M� 3
KO� S K� � ��� �� �O

3 R S KO� 3 � S K� ��� M�KL�O ��
3 �R S KO� 3 � S K� ��� M�KL�O � �

"�� (��� �� ����� ��������� ���	��� 	 ���� 	� �� �	��� � ��
����� ����� 	�� H�J � ���	� ���� 4AE8 : �� ��� @����	����
3 �; 3 R 3 	�� ��	&���� 3 R S �; 3 ��� ���� ���������� �
+"�� ��� 	�& � ���������� �� ��� ���� �� ����������
� ��� �R �/ "�� ������ �������� ���� � 	 ������� �� �	��
�� � �� �	��
�� � ����	��� ������� �� ����������� 4C$8 !
����� 	���
� 	�� ����� ��	�
� ������� ���� ����������
	���� �� �	��
� ����� 4E�8 �

3.3 Interpretation of Triples��	�� ������ 	�� �� ��� ���� 23 9 � 2S 9 ! ����� 3 	�� S
	�� 	�������� 	� 	��
� 	�� � � 	 ����	�� � �� 	���� 	�
��������	��� ���� ������� ��	� ������� ��(�� ����	���
�� ��� ��� ����& �

23 9� 2S 9 � ���� � ��� ����
� � U � �; 3 ���� � U � U � � �	�� 	�� �
� U � U � � " �> U � > ���� �> U � > �; S

��� 	�� � U � ����� �� +�/ � � ��� +3 / � � � �� +S / �
"�� � 	 �	��	� ����������� ��������	��� � � �� ������ ! �
����� ��� ��	�	���� ���� �	��� � ����
�� ! ��� �	���� ���
%���� ��� �� ��� ��� ����	� ����� � ������ 	�� ! 	� 	 ���� �� !
�� �� ��� �	
� ��	� 2���'9� 2���' 9 ����� ��� 	�� ����	��� �
'�� � 	���� ! 2���'97 :; ,-. � 7 <A :; C2���' 9 �	�� � ������
	���! � �� �	� ���	� ��� 23 9� 2���' 9 ���� �� � �� &��� ��	�
� � �	�� �� � ����� � 	�� ��	�� �	���� �� 3 �

4. THE REYNOLDS AXIOMS�� ��	�� � �� ��	��	�� ��	�� ����� ��� ��%������ ! ����
��%����� 	�� ����� 	����� ��� �

� ����O �MOP
23 9� 2S 9 2S 9� > 2# 9

23 9� � � > 2# 9

�ON����O ��
3 �; 3 > 23 > 9� 2# > 9 # > �; #

23 9� 2# 9
� M�� L� � NNMPO� �O �
23 45 67897 :; 5 23 9

�� ��� @����%����� �� �� ! �; ������ �� ��� ��� 	��� ������
%����� ���	��� ��� 	�������� � +*%�
	������! �� ����� ���
� �	�� �; �� � ! 	�� 	�& ��	� ��� ���� ���� ����	���� ����
� �
��� ��	�� � ���� ��� ��	�& ��������� ���� 	�� 
	��
	���� � ��� �
��
�� ������	� �/

"�� (��� ��	��	������� ����	�� � ��� ��	��� ��� 7 :;
5 <= ! ���� �	� ��	� ���� ���� ��� ��	�& 	�� ��� ��	� ! ���
���� ���� 	����� ��� ��	�& � � ��� ����� 	�� ��� ����� ��
&��� � � �� � '��� ! 5 � �� � � 	 ���� � ������� ! ����
����� �� ���& ��� ��� ��	� � #� ! �� � �� ��� ������� 	�
	����� ��� ��	��� ��� �&� 7 :; V <A<E ! ���� ����� �	
� ��
�� ���&�� ��� ��� ����� � #����� ! �� � �� � � ��� 5 <= �� � �
������ ��� �� 	� 	������� �� ��� ���� 5 �? 5 # U 5 � ! ����
���� �� (�� �� 
	��� �

��	 ���������O �O � !��
��
#������ ��	� ��� 
	�	���� 7 # U 7 � 	�� ��� ���� �
5 ! 	�� ��	� 7 # ���� ��� ����� ���� � 3 � "���

�+7 # < 3 47 #678 � +7 � < 5 �? 7 # U 7 � �
7 :; 5 <A
�3 �

"�� ���������� � 3 47 #678 � �	� �� ��	� 3 � ���� � ���
����������� ! �� �	��� �� ��� ����� 	����� ��� 	 �� ! ���
����� � 	��� 	�����	� ����� 	��� �� � 	&� ���� ��	� 7 � �
��� ������ 
	��� � "�� 	 �� ��� ��� ������ �������� 5 <E �
���	��� �� ��	��	���� 7 # 	�� 7 � � ��� ���������� �

�� �	
� ���� �? � ��� 	 �� ! ����� � ������� ���� T? �
�� ��� ��� ������ ��� 	���� ������ �� �	��� ��� ��� 
���
���� �� ��� 	 �� 	�� �%�
	���� ! ��� � ��� ��	���	� ���
� 	���� ��� 
����� � �� �? � ������	� �� � �� �� �	� ����
T? ����	� �� �? � ��� ��	���	� �	�� ���� ��� ��	� � ���
���������� ����� �� ������ �� �� 	 �������� � "�� �����
�� ����� ! ��� ��� 
��� ������ �

� � � !
��	 ���������O �O � � NNMPO� �O �
#������ ��	� ��� 
	�	� ��� 7 # U <<<U 7 	�� ��� ����
� 5 �� 5 > � "���

�+7 # U <<<U 7 < +5 T? 5 # U 5 � / R 3 �
5 <A :; 5 >
�+7 # U <<<U 7 < +5 T? 5 > U 5 � / R 3 �

"�� ������� �� �� � 	 �� � ��� 	�&	��� ! 	�� � ����� ���
�1��� �� T? 	�� R � ��� �� ������� � "�� ��	 � ��	� ��
�	� ����� ���� 5 > ��� ��� ��	� � ��� 	������	�� � �	�� �
"�� 5 <E 
����� �	� +5 T? 5 # U 5 > / � ��� ����������� �

'�	���!

�ON
#������ ��	� ��� 
	�	� ��� 7 # U <<<U 7 	�� ��� ����
� 5 # U 5 � ! ��	� 7 	�� 7> 	�� ������ ���� �	��
����� 	�� 7 # U <<<U 7 ! ��	� 7 > � ��� ���� � 5 # U 5 �
�� 3 � 	�� � > ������ ��� ���� �� �� ���������� 7 >
��� 7 � � ������� �� 	������� � � "���

�+7 # U <<<U 7 < 3 �
7 :; ��, � +5 # U 5 � /
�+7> U 7 # U <<<U 7 < 3 > R +7 T? 5 ># U 5 >� /�



���� ! 	 ��� ���� � ���	��� 	�� 	 ������ �� � � ��	��� ���
7 � ��� ������� �� �� � ���� � ��� � �	� �� ���	�	��� ����
3 > ���� R �

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

2 +7 T? _ U a / R +V T? � U� /9

 :; ��, � +` U V /
2 +7 T? _ U a / R +V T? � U� / R +
 T? ` U V /9
2 +7 T? _ U a / R +
 T? ` U V / R +V T? � U� /9
7 <E :; 

2 +7 T? _ U 
/ R +
 T? ` U V / R +V T? � U� /9

������� ��� C � �� � "��O�L�N K� M�� N K� �� � MO �� � �LKN�
NM�KL N�� KO �M�N �

5. COMPLETENESS ISSUES�� ���� �� �������� ��� 
����O �O � � NNMPO� �O � 	 �
�� � "�� �	� ��� 	 �� � ������	��� ��%���� ���� ���
���������� 	�� ��� ����������� �� �� �� 	 �� ��	� ��	�� !
	�� ��� �	��� ��� %������ : �	� ��� 	 �� �� 	����� ����
��	���! �� ���� � ������� ��� ��	����� �� ���	���� �����
��� 	�������� 	�� �� 	 �� ��(� ���� �

������ 	������� �� � %������ ! �� ������	�� 	 �	�&�	���
	 �� � �� ��� ���� �� ��� ���� �� ���	�� ��	� �	� �� � �
������� ���� R 	�� �R �

� K�
� K�N 
����O �O � � NNMPO� �O �
#������ ��	� 
	�	� ��� 7 	�� V 	�� ������ 	��
��� ���� � 5 ! 5 > ! �� 3 � "���

�+7V < +5 T? 7 U V / R ++5 T? 5 > U V / �R 3 /�
5 <A :; 5 >
�3 �

"�� 5 <E 
����� � �� �	� � "�� �	�&�	��� 
����� �	� ���

����� � � 	����� �����	���! ���� � ���&� ��� 	�� ��������
���� �

�� 	 ��	�� 
����� �� �� � �	��� +�	��� AD G	��� ! EDDD/ !
�� � 	�� ��� ��������� ��	� ��	� ��� �	�&�	��� 	 �� �
������� �������� ��	� 
����O �O � � NNMPO� �O �! � ��	��� ��
��� �	���� �� ���� ���� ��������� ���� � ����
�� ! ��������
�	� ������ ��� ��	� ��� 	 �� � 	�� �� �%�	� �������� ! �
�� ������ ��� �� �� �� �����%����� 	�� ������� 	� ���	���
�� 
����O �O � � NNMPO� �O � � �� 	� ���������� �� �R �� ���
���� �� R ! ���� 	�	� ��� H���	�� 	� ������� �������� ��
� ������J ��	 �

�+7V < +5 T? 7 U V / R ++5 T? 5 > U V / �R 3 /�
5 <A :; 5 >
�+7V < +5 T? 5 > U V / R ++5 T? 5 > U V / �R 3 /�
�+7V < 3 �
�3 �

"�� ��������	�� ���� ���� ��� �����%����� � R +��R 3 / �;
3 ! 	�� ��� �	�� ��	� �����%����� � 
	�� ����� + � "��
+ �	� �� ��� �	��� � ��� (�	� ���� ���	��� 7 	�� V 	��
��� ���� � 3 � #� ! 	������� ��� �	�&�	��� ���� �� ��� 	 ��
� ������� ��� ��	&��� ���������� �������! ��� ��� 
������
	�� �������
	��� �

�� �� � ������ 	 ������ ���� 	���� ��� ��������	���
�� ������ � �� �	
� 	������ ����	��� �� �� 	����� �� ��	���
� �� �	����� ������� ! ���� 	�� ��	��� ��	� � ����� ���	�
���� ��� � ��� ��� 	� �� ��� ������� ��	� � �� �����	�� !

� 4CI8 ����	��� 	�� ���� 	����� �� ��	��� � ���� �����
	�� �� �	����� ������� � �	����� ������� 	��� �� �� �����
��� �
	��	��� �� 	�������� �

"�� �1������ � ������ ����� ��������	���� �� ������ �
���(�	�� � ��� �	�� �� ��, � � '�� � 	���� !

2���'97 :; ��, � +AU E/2� +7 ; V /9
� ���� ����� 	 ����	����� ��������	��� �� ��� ��� ! ��� ���
����� ��� ��������	��� �� �	
� 	������ � "�� ��	��� �
��	� � ����� 	�� �� �	����� ������� ���� ��� ����	���	�
�� �� ��� ��, � 	��� �	��� 	 ���	��� ��	� � ��� ��� ��������
�� 	�� ��	�& 
	�	��� ! ��� � ��� �	����� �	�� 	 ���	���
� ��� � � 	��� �	��� ��	� � 	���	�� ��� �������� �� ��� � ��	�&

	�	��� �

"�� ���	��� ��	� ��� 
�ON 	 �� � ��� �������� ���
��� ��� ����	����� ��������	��� �� ��� ��� � +"�� ��� 	�&
	����� �%�	��� �� ��� ��	���	� ��� 	���� 	�� �� ��� ����
��� ��� ��� 	���� ��������� �	��� �/ '�� ! ��� � 	���� �����
	��
� � ��� ���
	��� ���� ��� ����	��� 
�ON 	 �� ! ����
����� �
�� ��

2���'97 :; ��, � +AU E/2���' R 7 T? AU E9
��� ����������� �� ���� � �%�
	���� �� 7 �? AU E �

��� �	� �� ��	�� �� ��� ������������� � �� �	� ��	� ����
�	����� ������� ��
�� 	��� ����� �����	� � ������ +���
��� �����	� � ��������� �� �	�/ ! �� ������ �������� ��� ����
�� �����%����� 	� 	� ����	��� ���� ����� � ��	��� �����
����� � �� �	����� � "�	� � ! ���� ��� �	����� ������� 	�
��� ��� ��
�� ! �� �� �� �	& ! ��� 	���� ���� ���� ���
 �� ���
���������	� �
��
�� R �� �R � 0������ ��	���� ! ���� ��
������ �� �� ���� ! � �� ��� �	����� ������� 	� 	 �	���	�
��	�	������� �� �	���	��� ���� 	���� ������ �� �� � 	�
����	��� �� 	 ��� ��
�� � �� ��	���	�� �� �� � ���� � ���
�� � ������ �

"� ������ � 	 �	�&�	��� 	 �� ��� ��, � ! ������� �� 	��
�
�� 	� 	�� ��	�� ����������� 3 � �� ��� ���������� ��
����� �&� �� �	� ��	� 3 � �� � � ���� � �� � ���� ��� ��	�
� �� 	 ��� ���	��� ! ���� � ��	�Q�� 	������	����� ��
�	� � ����� ��� ���� � �� %�	���� �
�� �� �	���� ! ���	��
�� ��	� 	�� ��� � �� �� ! �������� � �� �R ��� ��	�	������
������� �

� K�
� K�N 
�ON
#������ ��	� 7 > � ��� ���� � 5 # U 5 � �� 3 � "���

��7> < +7 > T? 5 # U 5 � /�R 3 47 >678�
7 :; ��, � +5 # U 5 � /
�3 �

�� �	�� 7 � ��� ���� � 5 # �� 5 � �� �	� ����� %�	����
�
�� 7 � ��� 	��
� � '�� � 	���� ! �7 < +7 T? AU E/�R 3 � ���
���������� ��� 7 :; ��	� +AU E/ �

�� � � 	 ����	�� 	�� S 	 ������	 ! ���� ��� ��	&���
���������� � ��(��� 	� ������ � �

� U � � �� +� U S / � ��� ����
� U � U � � �	�� 	�� � � U � U � � " �> U � >
���� �> U � > �; S

�� 	�� ��� � ������ ��� ����	 �� ������	� ���� ! ��� 	��
����� ��(��� �� +� U S / 	� 	 ��� �� ��	�&���	� �	�� � +� ��
�� � ��(���� �� ������ ����	�� �� �	& �� ��	&��� LM��KL
����������� � ��� �	��	� 	�� ���	� ����������� ������ ���
��� �	�� ����	��� ��	� �� 	�� ��������� �/



�� ��� ������ �� ���� �� ��� H�	�&�	��� 	 �� �J 	�� ����
������ �� �� ����� ���� ��� ������ ! 	���� � �� � M�� L� � N�
NMPO� �O � 	�� ��	 ���������O �O � !��
�� �
������ $ � �� � � �K
 �N� � ���O�M�M�O � � �K�� K��� M�

N�K��� �O � MN ��� �NN�� �� �� � ���N��O�MOP �K�
� K�N K� �
M�� �
'�� 	 ��%����� � �� 	����� ��� ��	��� ���� � �� ���� � ��	�
23 9� 2S 9 � ���
	��� ���� ��� �	�� 	 �� � +� ����� ���
�������� �� �	�&�	��� ���� �/ ! � ����O�MOP ! 	�� 
�ON����O ��
� 	���� ���� � � ���� � +* ������ ��� ������ �� ����� �����
��� �� ��� ��� ���� �� � �����
����� 4AD8 ! ���� � ������
��� ����� �� ��� �������� ���� �/

"�� ������ �� ���	��� � �� � � ���
����� : � � � �� +� /
���� ��� ��� ������ ��� �������� ��	� � ���� � � � 	����
�� � +� / � 	��� ! ��� � � � ������ ��� ��	� �&� � � ���� ��	� �
� ����(��� �� � � �� � �
 ���� ��	� � ; +��� / $ +� � �/ ����
� � �� +� / �

����� � �� ���� �
� ��� ������ ��� ��� ��	��	������ ��� �
� 	��� 5 <= :; 5 > 	�� 7 :; ��, � +5 # U 5 � / �

'�� ��������� �� � K�
� K�N 
����O �O � � NNMPO� �O � ! 	��
��� � ��	� � U � �	��(�� ��� ���������� � "�� ����������
������� 445 88� ; � � �� +� / � 	 ��(��� ���	��� ! 	�� �� ���
	����� ��� ��	��� ��� ���� ��� ��� ����& � �� ��� ��� 	��
��� �� 5 <= :; 5 > �� ���� �� ���� ��	� � U � > �; 3 ! �����
� > ; 4� � � T? �445 > 88� U �� �8 	�� � +� / ; �� # U �� � � '��� ���
	�������� 	�� ��� ��� 	���� �� + �� ��� ��	�

�> U � �; +5 T? 7 U V / R ++5 T? 5 > U V /�R 3 /
��� ��� � ������ �> �� � ���� ���� 7 �� � # 	�� V �� �� �
"��� ! ���� ��� ��(����� �� R 	�� T? ! �� ��� ��	�

�> U ��� �; +5 T? 7 U V /
�> U � � � �; +5 T? 5 > U V /�R 3 <

"�� ��� 	���� �� �R ���� ����� ��	� � > U +� � � / $ 4� T?
�445 > 88� U �� �8 �; 3 	�� ! ���� � > ; +� � � / $ 4� T? �445 > 88� U �� �8 ! ��
��� �> U � > �; 3 < "�� ��	�& �> �	� �� ��� �	��� �� � ! � ��	��� 7
	�� V 	�� ��� ���� � 3 ! 	�� �� 	�� ���� �

'�� ������������ ! 	���� � ��	� � U � � �� +5 <= :; 5 > U 3 / �
'��� ��� �	���� �	�� �� �� �� ��� ��	� 445 88� ; � � ��� ���
��� � � � �� +� / � #������ � +� / ; �� # U �� � � �� ��	� ��	�
4� � 7 T? � # U V T? �� 8 U � �; +5 T? 7 U V / R ++5 T? 5 > U V /�R 3 /

"�� �������� ��	� ��� �	&�� ��� ���� �������� ���� � "�	�
�� � �	��(�� ��� ���� ���� ���� ������ � ���� ��� �� 	������
��� ! ���� ����� ��	� 3 � ���� � �� ���	�� ��� ����	�
��	� � �� � 	���� ��� (��� ��������� �� � �� 445 > 88� � "�	�
� ! ��� ��� 	���� �� �R 	�� �� ��� ���	��� �� T? �� �� ����
������� �� ������ ��	� �� � �	��(�� ��� ���� ���� ���� � "��
��	���� ��� + 	�� R ���� ��	� � U � �	��(�� ��� ���������� �

'�� ��������� �� � K�
� K�N 
�ON ! 	���� � ��	� � U � �	���
(�� ��� ���������� � �� ��� ����	���	� ���� ��� 	��� �	���
�� ���� �� ���� 4� � 7 T? �8 U 4� � � T? �� # U �� �8 �; 3 ����
� �� �� +� / ! 445 #88� ; � # ! 	�� 445 � 88� ; �� � �� &��� ��	�
4� � 7> T? � 8 U 4� � � T? �� # U �� �8 �	��(�� 3 47 > 678 ! ���� ���
��(����� �� �R ! T? 	�� � � "�� ���� �� ���� ������ � ����
��	��	�� ����	� 	���� ���	� �� 
	�	���� 	�� ����
��
���� 	 ��	�� ����� ��� 	���	��� ������ � 	� � ������� �

'�� ������������ ! 	���� � � U � � �� +7 :; ��, � +5 # U 5 � / U 3 / �
'��� ��� ����	���	� �� �� ��� ��, � ! �� ���	� ��	�

4� � 7 T? �8 U 4� � � T? �445 #88� U 445 � 88��8 �; 3

��� 	�� ���	��� � �� �� +� / +���������� � �� �� � � � ���
���� ����/ � "�	� � U � �	��(�� ��� ���������� ���� ������ �
����	���� ���� ��� 	�� ��� ��(����� �
	
� �� �����

6. DISPOSE0�� �� ��� 	 �� � �� �	
� ��������� �� �	� 	�� ����	�� ��
� �� ��� �������� �� �	����� ������� ! 	�� �	����� �����
��� � �	� 	� �����	�� ���� � ��� ��������	���� �� R 	�� �R �
�� � ��� 	� ���� ���� �� � ������� 	�� ������� 	 ����	��
�-�)��' +5 / ���� ��	��� �	��� 	 ���	��� +������� ���	��� 	
�	����� ������/ �

"�� ��� 	���� �� �-�)��' � 	 ���� ��� ���� ��� ! 	�� ��	�
�	����� �� �����%���� 	������� �� ����������� 	 �������
���	��� ����� �� � � H����(���J �� �����	�� �� �	���	��
��(����� � ����	���	���! �� �	&� ��� ������ ��	� �-�)��'
����� ����
�� 	 ���	��� ���� ��� ��	� �

� � ��� � � �� +� / 445 88� ; �
�-�)��' +5 / U � U � � � U +� � �/

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

�� � � ����� H����(���J � ������ ! ����� � 	� �� �� ��(��
�
����	���	� ��� 	���� �� �-�)��' ! 	�� � � � ���	�� � �����
���	��� ���� 	� 	 �� 	�� � ���� ���
� �

 MN��N�
#������ ��	� _ U ` 	�� ��� ���� � 5 � "��� !

�3 R +_` < +5 T? _ U `/�
�-�)��' +5 /
�3 �

"�� 	 �� �	&�� ��� 
�� ��	� ��� ����� ������� �� ��� ���
�� ��	� �������� ��� ������� ���	��� � ��� �� � ��� ���
�	
� � ��� ����������� �

��	����� �	�&�	��� ���� ���' �� �	� (�� ����� ��	����
����� ���� 	 �����	� � �	�� �� � ����� � '�� 	 ������ ���
���� �� ���	� %&.�' 	� ��� ���������� 	� � ������ ! ���
�	��� ��	� ��� �����	� � ��� �	�� �� � ����� ��� 	�� ��	��
��	�� �

2%&.�'9
2���' R +_` < +7 T? _ U `/ R +�� < +7 T? � U � /9
� =�� ��� +7 /
2���' R +_` < +7 T? _ U `/9
� =�� ��� +7 /
2���'9

������� ��� I � �� �  MN��N� K� M�� ��� �NN�N �� � � �K
 �
�N� � ���O�M�M�O �
����� � '�� ��������� ! 	���� � ��� ���������� ����� ���
� U � � "�� ���������� ������� 445 88� ; � � �� +� / � 	
��(��� ���	��� ! �� ��� ����	�� ���� ��� ��� ����& � "��
������ �� ��� ������ ��	��� ��� � ��� �	� � U � � � ! 	�� ��
���� �� ���� ��	� � U � � � �; 3 � "�� ������ � ���� ���
��(����� �� + ! R 	�� T? !

'�� ������������ ! 	���� � � U � � �� +�-�)��' +5 / U 3 / � '���
��� ����	���	� ���� 	�� ��� ��(���� �� �� ! ���� ��%����
�	����! �� ���	� ��	� 445 88� ; � � �� +� / � 	 �� �	��� ��	�
����� �� ��� ����� ! �	� �� # U �� � ! 	�� ��	� � U � � � �; 3 � ��
� ���	� ��	�

4� � 7 T? � # U V T? �� 8 U ��� �; 5 T? 7 U V



�� ! �� ��� ��� 	���� �� + 	�� R ! 	�� ��� 	�������� ��	�
7 U V �� � ��� +3 / ! �� ���	� ��	� � U � �	��(�� ��� ����������
	� ��%���� �
	
� �� �����

7. A SMALL EXAMPLE�� �
� 	 �� 	�� � 	���� : 	 �����	� ��� ������� 	 ��� �
"� ������	�� ��� ���������� ! �� ��� 	� �����
� ��(����
�� 	 �����	�� �') 	 5 ! ���� �	�� ��	� 5 ���������� 	 ���
�� �Q� 	 �

�') D 5 ��� 5 ; ,-. � '()
�') 	 � A 5 ��� +7V < +5 T? 7 U V / R �') 	 V <

"��� 5 ����� �� 	 �������� �	� ��&�� ��� ���� �') 	 5
����� ��� ��� � 	 ! 	�� �� ��(��

, �.-�� 5 ��� +	 < �') 	 5 <
���� ��	� ��� ��(���� � ��� �	�� ��	� 5 ����� �� 	 ��� !

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

�� 	 ��� �� � ��� � �� ! ���� ��� �����	� � �� +	���� ��
� ���� �	���/ ������ 	�� ��� ����� ! ���� ���� � ��� �����
��	� � +"�� �������� �� '() � ��� �	�� �	�� �� ��� �����
�
��(���� � ������	�� ��� �� � �/
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� :; � � � :; � <E � �-�)��' +� /
2'() 9

��� ! �� ��� ��� ���	� ��	�� �	��	������������� �� �� ���
� � =�� ����� ! ����� �� ������ ��� ���������� 	� ��� �
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 / R +_` < +� T? _ U `/�9
� :; � <E
2 +,�.-�� � / R +_` < +� T? _ U `/9
�-�)��' +� /

2,�.-�� � 9
�� ��� ������ ��� �� �	
� ����� 	� ����� ��	�� ���� ����
� 	���� �� ��� ���� �� �����%����� �

"� �������� ��� ����� ! ������� ��� ���	��� �� � �; ,-.
� �� ��� �
	�	�� �� ���	�

� ; ,-. � , �.-�� �
	� 	 
	�� ����������� ��� ��� ����� �����	� � "�� � �
���� '() �� ��� ��(���� �� �') 	�� �� ! �� ��� ���� ��
�����%����� ! �� 	�� ���� �

8. LOCALITY OF SPECIFICATIONS AND
REASONING@������ 	�	� ��� �� ��(�	��� �� ��� �����	� �� ������

	 ��� �
��� �	
� ��� ������� ������
� ��(����� � ��� ���� 	�
����	 ! ��� ��� ����� ������ �� ���	� � �� 	�� �	�� ! �� � ��
� � ��� ���	� ���� ���� 	� ���� ! 	�� � �	�����	� ��� 	 +	 ���
%�	���� �� �
�� �	���	� ������� �����

2, �.-�� � 9 $ $ $ 2'() 9
"�� (��� �� �� �� ����� ���� � ��� � 	�� �	���� �� ���
���������� : � ,�.-�� � � ���� ���� ����� �	� �� �� �����
� ��� ������� ��	� ����� ��	� ����� � ��� ��� ������ ��
�� � � "�	� � ! , �.-�� � ����� �� 	 ���������
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��� ��� �� 	 ��	� � �� 	�����	� ����� ��� � ��� ��� � �� �
� ������ ��� ��� �� ��� ��	� ����� �� ����	� 	 ������ ! ���
��	� ������ ���� ����� � � �� ��� �� ��� ����� � ��� ���
�� � � �	����� �

"�� � 	�� �	���� ��� �� 	���� � ��	��� �� ��� ��� �� '() �
��� �	�� �	�� �� �') ! 	�� 	��� � ��	��� �� ��� � 	�� �	���� ��
T? � �� �	�� ! ���� 	� � 	�� �� ��(�	��� � ������	��! � ��	���
� ����� ���� H� ��& �����J ! ����� � ��� ��	� ��� ��� � ��� ��� !
���� �� ����� ��� �������� '() �� ���� �	��� � � ��� H� ��&J
� ���	�
� : � � ��� � �	�� ����� ��	� 	�� ��� ����
	�� �� ���
������� �� ��	��� �� ��� �����	� ! ��� ������	��� �	��	��
����� �

"�� ������ ���� �� ���� � ��	� ����� � ��& ����� �	
�
���� 	
���� � ����� �	�& �� 	���� ���� � ������ � ���
��(���� �� , �.-�� � � ���� 	���! ��� ����� �	
� �� ������
	� 	� �	�� ��	��� ���� �	�� H��� 	�� ����� ! � ��	� ���� � �
��� ��	� � � � ��� ���J � ��� �� �� ��� ���� �� �

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

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

�� 23 9� 2S 9 �� L�N� �� �O �� ����M�O �� � MO K N�K��
NK�MN� � MOP 3 �KO K����� � �� ���� ��O�� ���� �� �N�
� �K� ��L LN P�KKO ���� �� �� MN� �� 3 �

@��
�����	���! ��� 	�������� � ��	� 	 �������� �� ��(�
�	��� � 	&�� 	 ����
� ��	��� ��� 	���� 	����	���� �� ���
����� ��	� �	� �� � 	�� ! ��� 	�����	� ��	���� 	�� 	������ :
�� � ��	�� �� ��� ���� ��� � ���� ��	� � 	 �� � ! ���� �	�
��	� ����� �� ��	��� � "�� ���� 	��� ���� ����� ��� ���	�
��� 	����� ! �� ��������� ��� 	����	���� +�� ��� ��	�/ ��	�
�	� �� � 	�� �� �� ����� �� ��(�	��� � 	��	��� �� ��� �� ���
(�	���� � * ���� ���
��� � ���� ��%���� �� �	�����
��	���� ! ����	� �� �� ��	���� ���� �

�� ��� ������ �� �
����	�� ����� ��	� �� � 	� ��� 	
�� �� ! �K� � � � M�� �O ������M�O �

8.1 Local/Global Interaction"�� �������� 	��
� � ��������� � ����
��� � �� ���
��	� � '�� 	�� �� &��� ! � 27 �? AU E9� 27 �? CU E9 �����
���� � � ��� ��	��� 	 ��	�& 
	�	� �� a � '�� � 	���� ! a :;
F � 7 <A :; C �	��(�� ��� �� ��(�	��� � #� ! � ����� �� ��	��



��� �� �� ��� ��	� � 	 �� ���������� ! �� ���� �� &��� ��	�&
�� ��	�& 
	�	� ��� 	������ �� 	 �����	� � �� �� ��� � �� 	
����	��� ������� �

� �(�� � ��M� �N�O L�+� / �� � � ��� ��� �� +����/

	�	���� 	���	��� 	���� �� ��� ���� �� :; � � �

"�� %�	�(�	��� H	����J � �	�� ! ��� � 	���� ! ��	� ��� ���
� ��M� �N�OL� +7 <= :; 5 / � ����� : � ��M� �N�O L� � ���������
� �� ���(�	���� �� ��	�& 
	�	� ��� �� �� ���� �

�K� � � � M�� �O ������M�O
23 9� 2S 9

23 R # 9� 2S R # 9 � ��M� �N�OL� +� / � � ��� +# / ; �

�� � �����	�� �� ��� ��	� �� �	���� ��� � ����	� �� R !
	� ��� �������� �� �� � ������� � G��� ����
���! ���� �� �
���� �� �	� ������� 	� ��������

2 +7 �? AU E/9� 2+7 �? CU E/9
2 +7 �? AU E/ R +a �? FU AA/9� 2+7 �? CU E/ R +a �? FU AA/9

	� ���� 	� �� &��� ��	� � ����� �� � ���� ��� ��	�& 
	�	� ��
a � �� ��� R ���� �� ������ 	 ������ �� ��� ��	� ��	� �
��� ���(�� �

"�� ��������� �� �K� � �� M�� �O ������M�O �	� �� �����
��� 	����� ��� ��	��� ���� ! ��%������ ! ������ ! 	�� �����
���	�� � 0 �������� ��������	� 	������ �� �� � ���� 	�� ��
�����%������ � �� � � ��������� � 	 ������ �	��� 4EF8 �

8.2 Framing Procedure Specifications'�	� � 	 �� � �	&� �� ���	��� �����	��� � ��� ��������
�� ���������� ! ����� ��� �	��� �� � � 	��� �� �� ���� 	 ����
������ � ����� �������� �� �� ���� 4E8 � �� �
� 	 ����
�������� �� ���������� � ���� �� ��� 	��
� �
	�� �� ���	�� ��� �����	� ��� ������� 	 ��� 	� 	 ����

������ ! �	�	� ���� � � ! 	�� ����� ��� 	� �	�� 
	�	� ��
� � �� �	� � "� �� ����  MN��N�! MN� �� ������ �
� ��� ����
��� ���������� 	�� ����������� ! ��� 	��� 	 � ��M� �N�O L�
��	��� �

2,�.-�� � 9  MN��N�! MN�+� / 2'() 9
� ��M� �N�O L�+ MN��N�! MN�+� // ; 2� 9

�� ��	� ��	� � ��� ���� ��� ���	� �� ��(�	��� ! ���� ����
� ������ ����� ��	� ����� ������� �� ��� �����	� ! �� �	�
���� ��������� �� �	��� � � ��� ����� �� � 0 ���� � 	���� ��
��� � ���� �� ��	� ��� �	��� ��  MN��N�! MN�! �� ������ ��
��� �1����� ���� � "��� ! ���� �K� � �O ������M�O ��������
� �� � ��� �O�MOP 	�� 
�ON����O ��! �� �	� ���� ��	� ��� ���
�	��� ���& ��������! 	� ���� 	� ��� ���� ���� ��� �� �
���	� �

�, �.-�� � � MN��N�! MN�+� /�'() �
�+, �.-�� � / R +,�.-�� � /� MN��N�! MN�+� /�'() R , �.-�� � �

�+, �.-�� � / R +, �.-�� � /� MN��N�! MN�+� /�, �.-�� � �
"��� ! ��� �� ��(�	��� �, �.-�� � � MN��N�! MN�+� /�'() � ���
������ � �� ��� ���	� ��	�� �� �� ��� ��%������ �
�� ��
�+,�.-�� � /R +,�.-�� � /� MN��N�! MN�+� / � MN��N�! MN�+� /�'() �
	� ������ � @��
�����	���! 	� � ���� ��	� � 	 �� �����
�� ������ �� �	����� 	 ��������� �� �� � ���� ! � ��	��� ����
��� �� �� ����� �	
� �� �	� �� &��� �� ��	�  MN��N�! MN�+� /
����� �� 	���� ��� ��� ������ �� �� � � +'�� ���	��� ! � ���

(��� �	�� ���� �� ���������� ������ �� ��� �� ��� ����� �
� �� ��� ! ���� �� ����� ��� 	 �	���� 
 ��	��� � ��� ������ �/
"�� �	� � ������� ���&� ���� �� ��	� �������� �	��� ��
�1����� ���������� ! ���� 	� ���������� ��� ������� ��� !
������� ���� ! �� ������ ���� �

�� � �����	�� �� ��	�Q� ��	� ��� ��� �� R � ��� ����
� ������ +, �.-�� � / R +, �.-�� � / � ��� ����� 	 ��	��	����
������� ! ���� ��	��� ! �	�! ��	� ��� ����� ��	��	��� ����
� 	�� � 	�� ��� � �� � '�� ���	��� ! +, �.-�� � / R +,�.-�� � /
����� ��
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���� ! � � ����	� �� ����� �� �� ��	�� ��� ��� ���� ��� ����� !
�� ������ �� ��	� ��&� ! ��� �� � ���� ��� �	��� 	 ����� �
����� �  MN��N�! MN�+� / �  MN��N�! MN�+� / �

9. THE INTUITIONISTIC SEMANTICS�� �� � ������ �� ������� 	� ��� ������ ��� 	���� � 0 ��
	�������� � �� �	���� ���

� �O���OM�M�� 
�O�M�M�O : �� � U � �; 3 	�� � � � >
���� � U � > �; 3 !

����� � � � > ���	��� ��	� ��� ��	�� �� � � 	 ������ �� ���
��	�� �� � > � '��� 	���! ��� ��� ������ �	���	�� � ���	���
�� �� ���� '() ! 	���� ��	���� ��� ��� ������ �������
��
��	� �	���� � � ��(��� 	�	�

� U � �; 3 � S 1 � U � �; 3 	�� � U � �; S
� U � �; 3 � S 1 � U � �; 3 �� � U � �; S
� U � �; �7 <3 1 �� � � _ � < 4� � 7 T? � 8 U � �; 3

	�� � 	&�� ��� ����(����� :
� U � �; 5 T? 5 # U 5 � 1 445 88� � �� +� /

	�� � +445 88�/ ; �445 #88� U 445 � 88��
� U � �; 3 � S 1 �� > � � <

� � U � > �; 3 ���� � U � > �; S <
"�� ����� ��� 	��� ��	���� 	�� 	� � #����� C �A�� "� ��� ���
��� �	� �� ��� � ������ � ���� �	�� � ��� � ���� ! �������
� ���� ��� ��� � ���	��� %�	��(�� �
�� H������J �������
������ ! ��� � 	 ( ������ 	� ��� 	���� +����� ��� �	� �
��
��	�� � �� 	� �	�� ����� / ��� ����� �� ��(���� ���
� 	�� 	��%�	�� � 0 ��� ! � ��� ��	��� ��� R ��� � ��� �	
�
� ������ �� ��� 	 ������� �
 $ � # � � ����	� �� 	�&��



+7 T? E U E/ � � +7 T? E U E/ ! ����� �3 ; 3 � %&.�' � �� � � 	
��	�& � �� �7 ; � 	�� 48 � ��� ����� ��	� ! ���� � U 48 ��; 7 T?
E U E � ��� �� 	��� �	
� � U 48 ��; � +7 T? E U E/ ! ���� ����� � 	�
� ������ 4� T? E U E8 �� 48 ����� � U 4� T? E U E8 �; 7 T? E U E � #�
� U 48 ��; +7 T? E U E/ � � +7 T? E U E/ �

"�� ��� 	��� �����%����� ���	��� 	�� ��������	��� ��
������ 	�� ��(��� 	� � ����� � #�� � �� ��� �	�� ��������� ��
��� ���� 	�� 	������ �� ��� ��� ������ ��� 	���� �

������� ��� B � � ���NM�M�ON � KO� � P � �� ��P� � � �� �
MO �� M�M�OMN�M� N�� KO �M� �� �� MN N���M�O � � M�� �� � � � L L�� MOP
��KOP �N �

 �� � N�� KO �M�N �KLM�K��N MO �� M�M�OMN�M� K�� � �� KO �LKN�
NM�KL L�P M�� N� �� K� �� �L���� � M�� L� � KMLN P �O �KL L� �

 ���' MN �� � �OM� �� R �
 ��K
 �OMOP � � R � �L�N � � R � �; � �
 �� �L���� � M�� L� � � L�N � � � �� KNN��M�ON�
 3 R S KO� 3 � S K� ��� M�KL�O � M� 3 MN � ��� ���O �� �O

S MN O���
0 ������ �����
	��� � ��	� ��� ��	���	� 	�� ������ ��

�� ��������	���� � ��	
� �� �	��� ���� T? 	���	�� 	� 	�
����	�� ���������� �� R � "� ������	�� �� � ! ���	�� ��	� �
� � �� +� / ���� �� ��� ��� �� ������ ��� �������� ��	�
� ���� � � � 	���� �� � +� / �

����� F � 4* 	������ 	���	8
� U � �; +5 T? 5 # U 5 � / R 3

MO �� � MO �� M�M�OMN�M� N�� KO �M�N M� �� �� MN N�� � � � �� +� /
N��� ��K�

� U ��� �; +5 T? 5 # U 5 � / � KO�
� U � � � �; 3 �

"��� ! �
�� ������ ��� ��� ������ ��� 	���� ���� 	� ��
� 	�� ��������	��� �� T? ! �� �	� ��� 	�	� � �� ��� � 	��
��������	��� ���� ���&�� 	� ��� ���������� �� T? � 	�
	���� ��� �� R � "�� � ��	�� ��� � � ����� �� �� ��� ��
���� �� ��� ������ ��� �� ��	���	� ��� 	���� ��� ��� �	� �
�����	� ����
�� 	 �� � �

������ � � �� � � �K
 �N� � ���O�M�M�O �N� L�N �� L� � �
�� � MO �� M�M�OMN�M� N�� KO �M�N �
�� ������ ! ��� ���� �� �	� 	 �1����� ����� ��	� ��� ���
�
��� ���� ! � ��	��� � ������ � ����
��� �� ������ ��� ������
����� ! ��	� 	�� �
	�	�� ����� ��	� � ������ � "�� ����
	����	���� �� ��� ���
��� ������ �
��
� 	� 	���	� �� ���
* 	������ 	���	 � ��
��	� ��	��� ! 	�� 	���	�� �� �����
��� ��� � ��� � ���	���� ����� � �	� ��� ������ � ���
	���� ��� ��� ��	���	� ��� 	���� +��� ������������ �	��� ��
� K�
� K�N 
�ON 	�� � K�
� K�N ��	 ���������O �O � � NNMPO �
� �O �/ �

�� �	� ����	�� ��� ��� ��� 	���� �� ����� ��	� �� �	�
��	���	�� ���� ��� ������ ��� �	���	�� ��� ��� ��	���	�
��� ���� 	 ���	� ��	���	��� � �� �� ��� 	���	��� ���� ��
� ���� ��� ��	���	� �	���	�� � �� 	� � ���� � ��	��� �� ��
��� ! � ��	��� �� �	� 	���	�� � ����� ��� �������� ���	���
��� ��	� � ������ � "�	� � !
��� �%�	��� : ��� ��� ���������� ������� ! �������� � ��
��� �	�� +���� �� ��� �	���� �	� � ���� ����/ ��	� �
 $ � # � �
���� � ������ �	�� ! ����� ��	� ��� ��� ��(����� 	��
�%�
	���� �

� U � �; ���'�R 3 1 �� > � � < � U � > �; 3
����� � ��� ��	���	� ��� 	���� �

�� � � ��KL �KONLK�M�O� "�� ��	���	��� +$/� �����
5 T? 5 # U 5 � �� 5 �? 5 # U 5 �
3 � S �� ���'�R +3 � � S � /

	�� �
������� ���� +�����
��� / �� ����� ��

������� ��� � � � U � �; 3 MO �� � MO �� M�M�OMN�M� N�� KO �M�N
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