
Semantic Analysis of Pointer Aliasing, Allocation and
Disposal in Hoare Logic

Cristiano Calcagno
Department of Computer

Science
QMW College

and
DISI, University of Genova

ccris@dcs.qmw.ac.uk

Samin Ishtiaq
Department of Computer

Science
Queen Mary & Westfield

College

si@dcs.qmw.ac.uk

Peter W. O’Hearn
Department of Computer

Science
Queen Mary & Westfield

College

ohearn@dcs.qmw.ac.uk

ABSTRACT���������
	����������������	�������������������� �!���!�#""$���%���&��	��'��� ����������()������*$	
"������+	��,����-+�*���.�$���$(/���10'����23��4�56����������798:�����;0'�)�$���������������<����=
> �#��	��.���?	���#	�@%�#�.�.�$�#	����?	���9��"$"$���A�#�,�?-#�����*���B��	�	��C����."!����@+�����
�
D��.� > �94E���F�%"����&�
	��.����9	����#	��#�.����� �
	����#���1�$����"������G�#4 > � > ������7

1. INTRODUCTION
HI	����)0C�.�������J���&2��$� 0C�.���$(%���K	���#	)"��%����	�������� �#*���/"$���%�$��� > �)4E���
"����%(#�&� > =I"$���
@+���()4E��� > �#�.��� > �CLM�%7 ($7'N O+-�P
Q�-P�R�-�P�S�-�T+-P�-P�U�-�Q
VEW,-
�$*$	G	�������/���:�������<�#(������ > ����	:���J"����������������X0C��#	:	��$�!"$���%�$��� > �
�
���%7ZY+�$-;���,4[�����X�$�����������$�.�$(\��*$�]� 0C�^0F����2�-'0'�`_���a	]���.����*���
0C�$������0'�<�����.����@%��	���!�$��b1��*��	������C�.���%7

c'�$�G_$���a	'������*�G	����
	 > *�a	����C4[�������d����e�f ghe�i�g[j+k�-A0C�$���������.�a	����$��	
�,D$"������������%�$�)� �#�K�$���$��	���	��$�<��� > �<��=I@%�#�.*$�%7Fc'��<"$�������� > ��,���
�����\���3�������l���m����4E����������n	��68:�%�#���n����(%���%-�0C�$�����]��������(%� > ����	
���C	���� �#	����`*�����$(n��*�$�a	���	�*�	����%�X���`	���<����op����	�=I�.���$(%*��#(%�!����@A���Mq

r
s N t/u
vV[w�v`q xZt r#s w�y
z$���'	��$�.�9	���� �#	 > ���+	���4{��������(�� > ����	F	��/���G���%*��1��	F���'������������#���
	���#	!����|}��������	<�.�$����	���_��,���<�#���n�$��	!�#���~�#������7n����	��J"��%����	������:	��$�
"����%�$�.� > ���'	����#	G�#���~�#�����(n���;��#	G���`��D�����"$	����������}��������* > �a	&���$���%q
4E���/��D$� > "$���%-?��	:0C�.���9��4~	����\���/	���3�������n	����
	!�$���a	�����,	/�$������4E����=
��������(]��D�"������������%���-����,4[�������$�����)v{y �X����X��y �d	��n�������#�&�$�:���X	��$�
�$� ��"?-?�#���������.�������<��@A���m��4F"������+	��,���:vJ����K�6�#���/��#	 7��G���n����=
��*$��	 -����n��������(%� > ����	�	���v{y � > �.(���	9����	����B	���'@�����*$�;��4������ > �.�$(%���
*$�$�����.�
	�� �6��D�"$���������.�����7

c'�$�����)�#�����<�+* > �����B��4?0;������	��/��� ���0C��	��d�����.�������$($7F�:��G���F���
� ������""���$(���� 0C�`�<����@A���h- ������n�.�$����*����.�$(/���]��D�"��������	'�a	��#���)"�#=
�&� > ��	����9���n�#��������	����%���7��G��	��$�%*$(%��	��$�����#""����A���&�30F����2+�9	����,�$���=
����������-���	{�.�{����������	��.�������!��� > "$�.�����(;	��G���$��	��$�����.���$(%*��(%��-A�#���!���{�
������*��	;��� > ����0C��	��d�<"$�������%q9�#��������	����%��F������� > � > �����C��� > "����D}-
��*�:	��n�3"$�����.��4E���&�#	����%�K�#4�������*�������������)�#4��a	������!"��
�&� > ��	��,����7

To appear in the proceedings of the second International Conference on
Principles and Practice of Declarative Programmming (PPDP 2000).��������%� ���`�G�;5�7

�)������	��������a	����$(��#""����A���&��0;�#��	&��2%��������56���������n���l	��$�d���#�����
����(%��	������nN�P �
VhqG��	)��D+	�����$�C	���!��#	��.���K��4���*��a	���	�*�	��.���X	��d��""$���
	��C�%�+oa���,	���� > "��%����+	������?0'�������#��	��C��� > "���B@%�
���.���������7�c'��9�.�$� �
���;	����#	C	��$���a	������!���C����(A�#������ �m�#�;���������&����-0C�$�%���<��� > "��%����+	��
�����+	&�#���m��
	&�n���;0'���.�{���C"��%����	������;	��n�#	�����C�������#�&�$��7

c'��!����	�����	:���G	�����6	���#	G	���!��*�$�a	���	�*$	����%�Kt1N t<�[u��9y �+V�������� @A���
���;��4?	���)��=I@�����*�)������������"��%�������(!	��n�<���������&�]��� > "��%����+	;�9y �1���
�
@A����0;����	�	����?79c'�������*$���.���}� �#�������F0C����`t����;��	�������4���4�	���G4[��� >
� � y ��-9�.�l0C�$���,��� �#���`	��$�d��=I@�����*���/��4:�9y ���#����� � y � > �.(���	3���
�����.��������7'c'�$�.�F�.�F�$� �#��	 -$����4[��� > �#������-A�+�1�$��_����(<��*$��a	���	�*$	����%�d�#�
4[�����.� 0C��q

v�y �}N�P
Q�u#��y ��V`����#�!vdx<x������+���dP
Q��� �¡#�!v�y ��y
c'����.�$� �C������9���{	����
	���4�v�y �������<��y �<�#���F�����.��������-�	�����/�#�����.(�����(
P
Q:	��<��y ���&���#�(�����	��$�G@�����*$�;��4?v{y ��	��<���<P
Q�7B8:� 0'��@A��� -���4�	���,�
�#���G��#	������.��������-�	������	���;@�����*�C��4?v{y �!0C���.����� > �����n*�$�,����$(%� �}7

¢��$���K£)� �$���6�����<"������+	����J��*$	/���J� ¤�*��@���������	�0'� �m	��`"$���������+	
��� > "��%����+	'��*��a	���	�*�	��.����-�0C����&�X��
	����G�#	G��� ���a	)�#�C4[�#�G���#�,2d�#�
��� > �/� �
�����60'����2m�#4��F*$���a	&�#�.�CN U�Vh7:Hp�m	�����:@+����0<-?�]��� > "��������	
��� > �m�^���d���%�$���.�$����� ���#�6��(%���%����<�
���&� ��-)�#�����9y �^���d�}N ��Vh¥
56����������¦;	���� �
	 > ����	d��� > "$���^����������@A���X��� > �J�#4!	���\�#�����.��*$�����
����	��$��	���� �
	 > ����	<��4'�#���&�����!���!� �#���������<"�������������%7]c'�$�1�����
@A�
�$�,_����	����%�`���G	��$���`0;����	�	����m�#�

v{y �}N�P
Q�u#��y �+V`��§v{y.LM�<¨��n��©P
Q%W
c'����/���!�����%�l�#�!4E�%����� 0C��q3	���1(����%���#�'�
���&� ���K�����#����	!0;�#�!��D+=
����"�	6	���#	6	��$������� > "��������	`�.�6�� 0ª��������(��� ��	��«P Q+7¬c'�$���
��� > "��%����+	�=�#�a=p�
���&���1	����.�&21���'	�����#����	���� �������`��� > "$�����'	����#�X56�#��=
������¦���������*���]��	!��� > �
@A����	��$�1���� �J	��m�$��_��]�6�$��0®��#	��.������4
��*�$�a	���	�*$	����%�?q���	)�#���������)���`��� > "��%�����$(3	p0F�12��$� 0C�6�.�$� �#��-����&����=
���
���K��*�$�a	���	�*�	����%�l�#���m	����8:�A�
���1���%(%���n	���� �
	 > ����	��#4C�#���&������7
c'��B�.�$���;	��;	���� �
	{��� > "��%�$����	��?�����
���&���$��-#��� > �#��	��.����������-
�.����� > =
> �%�$"�.�����%¥A	���;"������+	 -%�� 0'��@A��� -����B	����#	9��	B_	��B"��
��	�����*�.�#������0'�����
0C��	��\"����%(��&� > ���%(��.��-�0C�$�����n��	<���#�!�d"$��� �����#�+	!��� > "$�.��4~�$���$(`��4~=
4[����	 7^c'�� > �#����@�����*$�6��4:��� > "��������	3��*��a	���	�*�	��.����-����6��	1���
	���`56�#�����.�3���1��� > "��%�$����	��a=p�#�a=�#���&�������a	�$���%-9����	���#	���	30'�#��2+�
�%��	���1��� > �1�a����	&���,	��.�]����@A���F�#�/	��$�1"$���%(#�&� >1> ���(6�~�#�(�*���(��%-
	��+*�)�%�+@+�~�
	����(]	���3�$��� �X	��d� �#�����J�
���%*��K�d�a	��#���n"��
�&� > ��	����
�����������,��	��.����d	��\�������%��@A�J�#�.�.�#���.�$($7¯H	`�$�����,��@A���1	��l���m����	�	����
2+�� 0C��7

�F� > "�#�����(/	��1� > �#���:���������+	;0F����2�-+	�����C��� > "��������	�=���a=�
���&� �
@+����0°�������������K���1	���%*$(%��	/��4)�����X��"������.�#�.��� �
	����%���#4C0'����2���4



±?������`N�P � Vh-0C�$�����<�/"��%����	����;	p��"��G�.�C@+����0'���`�#�)�/(%���%������#���&����7
c'�$����"������.�#�.��� �
	����%�K���C�������1����� > "$�.��_� �#	����%�?- > ���$�)"��%����������<���
�G��� > ����	����F�&��������%-#0C������F���������&�����#���'����op����	������!	���F�$� ��"!	����
	
�����X������6����������������� �X���`"������+	��,����7

�G��	���%*$(%����� > "��%����+	3��*�$�a	���	�*�	����%�����#���$������"��%����	����]�#�.�.�#���.�$(
"����%"��������¯LM*�������d��� > �K"$����(��&� >1> �.�$(��.���(�*��#(%�K�����a	�������	����%���-
��������*����� �^�.��	���`���%�$����*�����%��W,-C��	d�������1��#	 -;���²�#������4<��	�������4p-
�$����"^0C��	��²� > �����`���.(����_�������	d"$���%�$��� > q6	��$�\f�³ ´�e%f;µ�¶�e�i,³�j$g[j+k
· µ�³A¸�f.¶,¹X7BH��4[����	 -���	����,	�*��������1�+�&��0C�F�
	�	�����	��.����	���	��$�'"$�������� > 7
c'�$� > ���,������� > 0'�#��2+� � (����%���#��������-?0C�$��������������(%� > ����	)	��`�9y �
����$*�����B��*��a	���	�*�	��.�����4[�#�'�#���������*���������������#4}�!�.�n���1�#��������	����%��7
�F�������"$	�*��#������-{	�����!�.�/�
	��+�$�$�<0C��	��l��� > "*$	&�
	����%���#������	�*��	����%�
����(A�#�&�����(1"��%����	����)��������(�� > ����	 qF�:�m�3��������<�%"����&�
	����%���#������@A���M-
�#�l�#�����.(�� > ����	�	��X�9y �K�,����(����<�%�$���\�d�����(%���n����� �
	����%��-����	<�
�.�
��(%�/�#���&����7

����� > ���~�
�B������	�������� > � ���/���F���+�$(�� ���#4	��$�F�a	&�����
�&�/8)�A�#���F�.��(%���
	������#	 > ����	'�#4��
���&���$��-��$*$	��.�]"����.��	����'"$���%(#�&� > �F	��$�)"����%�$�.� > ���
> �#���1����*$	��%7]HI	!�.�!��� >1> �%�K	��`0F����2K0C��	��\�6�+* > �������#4G��#	&�
�a	���*$��	�*$�����<�#	:�%��/	�� > �/���m	���/�����"�-�0C�$������	��$�/���������&����*��� �
����#���/��� > "��������	C�� > ����-�*$	C0C�$�����/	��$�!��
	&�n�a	���*��	�*������:�
���
�����a	��.�$��	�LM���)�$���a	������	)���X������	&�#���m�.��(%��� �#������������&W,7'z���G��D$� > "���%-
�����2%� �6�a	���*�,	�*$����� > ��(%��	C���<*�����`	��n2A����"`	��&���&2d��4�	���)_������G�.�
����@A���&���G����������	�����������-'����������$���$(\�K���0°_����d	��J�%�$�X�������n��#	
����¤+*$�����3�](%���%�����*$"}��#	��/��4F������	��$������������	�����������7<c'��3"����%�$�.� >
���:	��]	��&���$�a4[���<	��$���:"$����(��&� >1> �.�$(]�.��	�*$��	������J	��]"$����(��&� > ���%(%���%-
���`������� 0C���(1��� ����������(d�#���%*$	G"����%(��&� > �;	����#	G�#��	)�%�X����!�#�����
�#4G�a	����&��(��%-B0C��	���%*�	3�� @����$(X	����#	!��� �#���%�$�.�$(J�#|}����	3�������,��	��.����
	���#	)�$�������������<��	���,�:�
��� ���C�#4B�a	����&��(��%7

c'�$���)����� �#�{��� ����������(1"����%�$�.� > �����G��#	G�������6������@A� �m���C�#4�����	 -
�$*$	<	��$�����1��� @A�3����������	�������������	0'�X"���� > �������(m����@A�����%" > ����	���7
�:�$�C�.�����]	��$�;0'����23��4?£)�,�$�$�%�.�$�GN�P O
VI-���D+	�����$���(:� �#�����n0F����2n�#4
��*$���a	&�����M7�c'��/��	��$���<�������m	���!0'����2m�#4'���������
	1N R#Vh7/�F�#	��\�#"$=
"����A�#�,�$���G�������d���60C���
	:���������
	:��������� � ��"��#	��.�#�{����"�#�&�#	�������7 �lHp�
	��$��£G������%�.���;��"$"$���A�#�,�?-+	�����;���C������� > "�������� �d*�����(3����"�#	��.���
4E��� > ��4?���%�#oa*$���	����%�?-�0C����&�1��"����	���	���C�$� ��"]����	��<��� > "��������	���¥
����N�P � VC��	n�������$� 0C���$� 0º	��$�.�������#�������������	&�����l4~�&� > �`�#D���� > ��-
0C�$���,�\�$�������������1���+@%�
���.����	��<��4'	��$�n�����"�-?	��6���3�.��4[���������l��*�	���=
> �
	���� ��������7BHp�]	���<���������
	G��"$"$���A�#�,�?-+0C����,�`�*$�.�.���'�%�d0'����2]�#4
56�#��������-�	���1�.�$� �`�.�<	��X*$���]�6�a	p��������� ��4E��� > �#4C�.��$*$��	���@A�1�$�,4E=
���$��	�������4E���1"���� �$��� �
	����3	����
	3	&�#�.2l�����%*�	1�$�#	&�K�a	���*��	�*�������¥F	��$�
����_��$��	��.����:�#���n�
���&���$(%� �m���`���)	��]����@A�����{	��$��"��#��	��.���K��4��a	�����=
�#(%�n��������@�����	�	��d	���3��#	&�d�a	���*��	�*����3���l¤�*$���a	����%��-?0C����&��(���@A���
�������C	��<0C���#	F�F�#�����#	F� �������F��"�#	��.��������"��#�&�
	����%�]"$����"�����	�������79c'����
�������$�����!��*��a	���	�*�	��.�����4E���/��� > "��������	������J4[��� > *�.���<	��`���3����=
������@A� �3� �
������-�0C��	����*$	��$���������������(:����	����:�$��_���	����%��-#0C�����	����
	
4E��� > *�.�d���<����������������$(6�d��
	&�]�a	���*$��	�*$���!	����
	����<���.�a	����$��	�4E��� >
	��$�<�%�$���������(n*$"}��
	�� �?7

�²��	���	�����/���!���#�,2+(�����*��?-{0F�1�� 0º�$�����,���.���n	��$�1���%��	�����	��<�#4
	��$�!"$����������	:"���"��,� -�0C����&�m�a	�*��$�����G	���!��� > �#�+	������G��49	���!��� > =
"��������	�=I��*�$�a	���	�*$	����%�6��""����A�#�,�?7;�:*��G_$���a	C"*���"��%���<��� > �+�����a	 q
	���(%��@A�m� > �+�$���'	���#	1���$� 0C�1��	��1����*��$������n0C��	���������"�����	1	��
�d�a	&�����#�&�K�%"��,�&�#	����%����9��� > ����	������:	���#	�0F����2+��0C��	�����=I@%�#��*����7
c'�$�%*$(%� > �+�����a	 -$����� > �#��	��.�:������������.�C���C� ������� �]4[��� -$����"������~�#�����
�����$���F��*$��a	���	�*$	����%�/���#���������/�C��#	��������%*$�����/��������� �#	��;�
��� ��7��)�����$-
�)��� > ����	������ > ��2%���{	���'������* > "�	����%��{*�������������.�$()	��$�;��"$"$���A�#�,�
����"������.�������K����� �#� -������X"����
@��.�����:�n��������)4E���:��D+	���������%�m�#� > �+�+=
��_� �#	����%�Z�#4!��	 7»Y��$-G��*$�]_���a	d	&����2�0C���.�<���X	��l4E��� > *�.�#	��J���
�#""����%"$���.�
	��1Y�*$��a	���	�*$	�������±?� >1> ��-�����K*$������	�	��]@������.��
	��n���
�
D��.� > 4E���n��������(%� > ����	3�a	&�
	�� > ����	���7KHp�����%���(X	��$�.��-�0F�`*$���d�

���%(��.�:��4�"��#��	��.�#�}4E*�$��	����%���	����#������*��	'4[�#�;��D�"$���������.�����LM��*$�,�d�#�
v{y ��0C�$�����]v��$���$��	����/¼}½¾[W!	����
	3����*���]��*��=h	�� > �3������������7�c'��
��� > �#�+	������:��4'8)�A�
���3	�����"������0'�n�%�$��"$	<��������3	���#	!���$�$�������:	��
	���:���.��(A�#�l¿�¶,µ,g ÀF¶�Á · µa³�k�µ�e�¹�i/ÁA³�j}Â Ã9kA³nÄBµ�³#j+k�7

Å:����	��$���1���������
	]��#�]56���������n	���� �
	��1�$�,_�����$������3�����$��	&�#�.�M¥C���
	���d� �#���X��4:��������(%� > ����	n	�������.�1"��,������"$����� �#���%�������%-F�*�	30'�
_���d	���#	C�����%���/�
	�	�����	��.���`	��1����_��$� �$�$�����<LM���C��*$�$=h	�� > �:�������#���&W
���,	�*��������!����."$�{���<	���9���%�$���.�$���&�
	��.�����#4�a	��#�&��(��;��������� �#	�������7��:*$�
�����������d"*$��"������%-+	�����?-��.�'	���*���G	������� > �#��	��.���F	��3�$����"6����@+�.���
�#D���� > ��4E���9�%"��,�&�#	����%�$�B����Æ�LMv}W��#���!Ç��A¡
È�ÉA¡���Lht�W,-#4[�#�9��������� �#	����$(
����K�$����"��%�����(d��4 > � > �����}¥�	��$�����/��� @A�/�������J��� > �%�a	�����"����%��=
��� > �#	����m�#�]��������(%� > ����	 7²z$���1�+��Æ\	���m����bn��*��	p�����n	��J_������
0;���K�#4�	&�#�.2+���(`������*$	 � *���������� �#	�� �J����� �#	����%�$���60C����&�J�$�d���	
��� @A�������6���%��	�����	��:���m	���/"$�������%��$��	����%��-}�$*$	G0C����&�J0C��������� @A�
�����+	����+	��:�.�K	����"��%�a	�����������	�������73z���!Ç��%¡
È�É�¡��6	��$�3"����%���� > ���
�$*���Mq��.�X	��$�<"$�������%������	��.���m�n����� �#	������K0C��������
@%�<���%��	�����	���-$�*$	
0'� > *�a	��#���&�#�(%�n	���#	<���J	���3"����a	����%��$��	����%�\�����J�#	�	�� > "�	:	��
�$�,����4[����������<�/�$����"������ �d����� �
	����%�6��� � *������_��$� �?7 �Jz�#�;����	��10'�
*���C��� > "��%�$����	B��*��a	���	�*�	��.���1���1������*���~�#�$0'� ��-��������.��	���C� �����
��4)���.��"��������F	��$�����1���n�X��*���"$���������(m����	����&����	�����������	p0F������*��$��=
_��$� �$�$�����C����6��*�$�a	���	�*$	����%�?7

�:*$�X�#D���� > �d4[���`�+��Æ²������Ç��%¡
È�É�¡����#���J����	��Z��� > "�����6	�����?-
����l	�����#����	���� ����������*"��������#�3	��$- > ���a	n@A�������������	���#	3��� @A�d��"�=
"�� �
��� �^����	��$�6����	����&�#	�*����%7Ê�)4E	����?-C�%�$�$��	����%����G"$��� ���.���#	����d�#���
����	����+�$*��� �l	���2A����"l	��&���&2l��4)0C����&������� �
	����%��1�� @A�`������������=
����� �#	����?-?�*�	:���m�%*��:	���� �
	 > ����	)	��$�����/�#�������	)������������#����7:c'��
��� �#���%�1���9	���#	B"����.��	�������������� �������������������	&�#	��G�����%�$���.�$���&�
	��.���1��4
�:4[�#� > ��4}"��
��	��.������	p��-��#�9��*$�$=h	�� > �'�������#� -����n��D�"$���������������-A4E������D+=
� > "$�����$*$�:	����#	�	�� > "�	��F	��n��������4[�,��������<¼}½I¾7B�l�G_���]	���#	 -+4[�#�
�%*��C�%"����&�
	����%���#�{��� > �#��	��.����-�	��$�:��� > �<����������	����������{�$��@+������*$��� �
	��d�,��#�&���,	����������1�$�,_�����$������:� �#�\�#�.���`���3*$��� �X	��6�#�����%*$��	�4[�#�
��������� �
	��.����-�	��+*$�'��� �$*$�����(3	��$���+* > ���,�'��4B����(%��� �������%�$����"�	��G����=
@A���.@%� �?7�Ë%*�a	���_����#	����%�/4[����	��$����@�����0l�.��(���@A���/�+�<������*��	������� 0C���(
	����
	<	���1�
D��.� > ��4[�#�/����ÆJ�����Ç��A¡ È�É�¡��X��D�"���������0'� �#2A���a	/"$���,=
�������$��	����%�$�F4[�#�;�%*��'��"����&�#	����%����}��� > �#�+	�������-+���$� 0C�.�$(3�<�����$���:���
0C����&�6	���,�6�
���<������������	)�����`��� > "$�.�,	��%7

Hp�Ê� �#�����«0'�#��2}-3�:"$"����¯�#���Ì�F����2ºN�P Q
Vn(%� @A�����Ì�
D��.� > 4[�#�
�+��ÆXL[	�����]���.�]�$��	;���%����.�����;Ç��A¡ È�É�¡���W,-�0C����&�d	��$���1"����#@%� �1��D+=
"$��������� ��	����0'� �#2A���a	/"$�������%������	��.����7]c'�$�n4[�#� > *�.�
	��.���l��,���n���
��������.�$���&�#����n��� > "$�.�,� -�� 0C�.�$( > ��������/	��<�%*��F*$���;��4?��� > "��������	
��*�$�a	���	�*$	����%�?73���$���\�$�3����	����+�$*��� ����� > "��%�$����	<��*�$�a	���	�*�	����%�
56���������:�$�.�X��#	)���%����.�����<�#�.����� �
	����%�J���:�$� �#�.����� �
	����%��-?�#���X�$����=
	���,���������:���������
	 7G±������$�JN�P � VB���~�X���%����.�����:���#	���-�.�X	��$�!���%��=
	���D+	<�#4'����<�
���&����=I����2A�3	���� �
	 > ����	��#4'"��%����	�������-?�*�	<��3�$�.�K���	
���� 0�	����
	��$���F�
D$��� > �9�,D$"���������0'� �#2A���a	�"$�������%������	��.�����¥+��������� �}-
	���,�6�#""�� �
�C	��n���������� > "����	��!�#�G�a	&�
	�� �?7

Hp�X�n�����������:�#4�"��"�������-��$�/�F�����:���#�)���+@A���a	���(A�
	�� �m���X��""����A�#�,�
	��3�+�#ÆKLM�*$	'���	CÇ+�A¡
È�É�¡#��W;0C�$���,�d0'����2+�C���d�$��_����(3�3��*�$�a	���=
	�*$	������J4E��� > t1N �+��Æ$u
ÍVGLM�����XN S#VEW,7nH��	�*��	���@A������-�	�����<������ @A���<�#�
��4�� �#�,�`������*�����������:��4�Í`���6t»�$�����	����F	���)��� > �:�$��0Z����� �#	�������7
c'��]����_��$��	��.���\���!��*��	��.��-�����J	��$�3�����.�#	����%�l	��`	���30F����2J������
���:�$��	)����� �#� 7:�:��<�,��*���.���{"��%����	:�#4F����|}����������/���G	����#	:�$�/�F���,�
	���� �
	��C¤+*����	���_����������6�!@%�
�����.�$(/�$� > �#���`�a	�$����L[0C������G0'�:*$�����
_D�� �1��� > �#�.�1�#4{����� �
	����%��&W,¥$�#(A�����]	�����F���'��*$�$	����%-+�#���1��	 > ��(%��	
���:*$����4[*$��	����a	�*���n	��$����"$"$���%���&�d4E���G�!"��#������=�$� 0C�d�~�#�(�*���(��%-
�a	�����""�� �`��4�����op����	�=I����������	�� �`4E� �#	�*�������7

�:*$�<_���#��"$*$��"��%���n0C�����'���n	��X@������.��
	��]�F������#	 ¦ �/�a	p�����.��� �l*���
��4{�����$*$��	���@A������_��$��	��.����'���d�%�$����"�������_��)� ������q������2%� �d�����a	���7B�l�



�a	&�
	��)�$�%��=����	�����4E����������)�#���n��*$��a	���	�*$	����%�1��� >1> �#��-A0C����&�1���� 0
	��$�l���%*$����������K��43	���l����	����&���,	��.��������	0'�����¯�$��_���	����%�$�K�����
��� > "��%�$����	:��*$��a	���	�*$	�������-?����K�]��"�#	��.��������"��#�&�
	����%�\"����%"�����	��7
c'�$�/	������#	 > ����	)��4��.���a	��)�.�)	p��"��� �#�h-������m� �#�K���/(�����,�&��������� �J	��
> �#���!��	���,�F�$�#	&�:�a	���*$��	�*$������¥��� 0'��@A��� -%	��$����0'����2/������� > ��0C���
	
"�������� > �.��#����7JHp��"�#��	�����*$�~�
� -'�m�a���a	�� > �
	��.�1	��$�������\��D�"�.��������$(
����_��$��	��.����;	����
	;����@A� �#���a	��#�&��(��/��� > �#����'	��n���:0F����2A���6�%*�	 7

2. EXPRESSIONSAND COMPONENT
SUBSTITUTION

c'�$�1�.���(�*��#(%�n0'�1���%����.�������$���a	����(%*$��������!����	0'�����J	���6i�ÃIeA´&Î#-
0C�$���,�/����~���{	���9@�����*������4$����� ���+@��#���.���$�.����-A�#���<	���'Ï¶�e · -#0C����,�
���%��	&���������
	&�:����� �
	�� �1����3�����a	���� ��� �n�+�$�� > ��� �#�.����7�c'��;�a	&���&2
�����n���;��D+	�����$� �!�����$�����.�
�&�#	����%�$���#4}�.�������@��#���.�#�������-+�#��� > �+�+=
��_� �`���`��������(%� > ����	���7��l�<�#����* > ��	���#	;	���:�� �#"6� �#�X���%��	&�#�.�
������^�%��m	�$"��6��4/��
	&�l�a	���*��	�*����%qK�������#�&�$��7Ìz$���d��� > "��������	p��-
���������&���3��� @A�d�6_$D$���\�+* > ���,���#4G��� > "��������	���-���������D�� �\���\�
_$D�� �d_���	��<����	CÐG�+Ñ$ÒCx r ��Ó�Ô y�y�y�Ô��$Õw�7Fc'�������	&��(%� > ���d�.�$����*����
Ö$× �#���]Ø�¾{4[�#�G� > "$��� > ����	����(/�.���a	���-������d(%���$���&�������60C�����{���:�.��$��=
���#	�� �`0C��	��6	��$������	�	������G��ÔaÙ�7

c'�$�F�a����	&�#D<�#4�,D$"������������%�$������(%��@A���/���:	��$�94E�%�����
0C���$(�(��&� >1> �#� q
t q�q x v

Ú Û
Ú Ü t
Ú �#� Ü tZ�%�+����tÊ�� �¡��!t
Ú �$�% 
Ú tny Ý

Û q�q x Þ Ú�ß/Ú%ànÚ�á�á�á
Ü t q�q x �Aâ%ã�� Ú �+äA �¡#�

Ú tÊx<xZt
Ú á�á á

Ýåq�q x �
Ú Ý�¨��¯��æt

�G�l��D�"$���������.���l� �#�����]�X@%�
���~�#����%-���#	�*��&���F�+* > ����� -������%��� �#�
�,D$"������������%�?-����%������	��.�����#�h-9�+*����"��%����	���� -B���n�����������3	��K�6�������#�&�
��� > "��%�$����	 7��ç�����%��� ������D�"$�����������%��� ���^���m�\�����%��� �#�²�����$=
�a	&�#��	B���9�)��� > "��
�������%�3�#4���D�"$���������.�����7Bc'�$�'�a����	&�#D/tny Ý > � ���$�
� ���������������(1	���!Ý$=I��� > "��%�$����	;"��%����	�� �`	��n���dt<�$7�ÝX� �#�X���!���
�
	�� > ���]	&��($-9��*$�,���#� Ö× -B����0C����&��� �����6t1y Ö× ����	��$�d�,D$"������a=
�������1�%�$	&�#���� �3�����$�,����4[������������(�	��$�'"��%����	���������n���������������(�	��$�
���������&�/��� > "��������	 7�Hp������=I�a	p�����F�a����	&�#D�	��$����0'�%*$�.�/���90;����	�	����
Lè
t/W,y ��7KÝ�� �#���������K���`�X��� > "��%�$����	/��D+	���������%���#4;	���14[�#� >
Ý�¨�����ætn7J¢:��$���/	���d��� > "��%����+	�=�#�a=p�
���&���\�$��	&�#	�������-9	�����
�������'	����
	;	���)��"�������_��<��������D`�����#�G�������d����������	����`*$"}��
	�� �]	��
tn7

�²����K��� �������(10C��	��m"��%����	������G�%��!����)	��n4[�����!	���!"����%���� > �#4
�#���~�#�����($q;	0'�1"����.��	������ > ���6"������+	G	��n	���<��� > �!����� > ����	 7;c'�$�
����b1��*��	���#���������1��������*��� > �+�$��4E�����(m	���d����� > ����	3"��%����	�� ��	��
��������60C�����G�#|}���,	n0C���
	1	���d��	���,�1"��%����	��n	��$7�z�#�]��D$� > "$�.�
���J�%*����.���$(%*��#(%�n��49	p0F�`@��#���.���$�����<v\�#���m�X"����.��	)	��d	��$����� > �
���������&�}-'	�����^������������(%� > ����	]v{y �«q xéQK0C�����)�&���#�(��m�������\	��$�
@�����*$�n��4F�}y ��73�\�3�����K	�����K	����
	<v{y �J����J��y �m��� @A�3	��$�3��� > �
��=I@�����*�%q9���������+	��.�#�.���X	��$���`�#���!��� > "��%����+	��;�#4�	���<��� > �:�������#�&�
���n	��$�G�$� ��"?7�H	����F� > "�����	&�#��	9	��<�$��	��;	����
	'�����a	��.�$��	�@%�
���~�#�������v
�#���!�:���/�%*$�{�.���(�*��#(%�'� �#��$��	����������.����� �}-A��������*���9	��������@�����*$���
����"�����/������!�%�/	���F�a	&�#�,2�-%����/�$��	�����	������ �#"�7{Hp�/"��#��	�����*$�.�#�

	���<��=I@�����*���C�#4BvK�����`�`� �#��$��	G��� > �+�$��_����?-$����� ��*$����	�������)��=
@�����*���G�
���<����������	��.������� � D��1�#��� � ���$7

�l�6�~������	���4E�������~�#���`�#4���D�"������������%��1	���#	1��
@%�6��=I@%�#�.*$����-C�#���
0C����&����"$"�� �#�d����	���X����4~	d���~���m��4/�#�²��������(�� > ����	 ¥G	�����^�#���
�$�,_�����`���1	����4E�%�����
0C���$(d(#�&� >1> �
� q

� q�q x v
Ú �By �

c'�����*�$�a	���	�*�	����%�«t � N t/u%��V!���m�$��_�� ��4E���K�
�����	��&�#���Z��=I@�����*�
��D�"$���������.����n�17JH4)�ç�.�3�m@%�
���~�#����dv{-�	�����l	�������]� �#���#	n���
�����.�������$(²�����0'�J� ���Z"���������� �²0C��	���	���K*��*������*$��a	���	�*$	����%�?7
�F*�	<��4G�ê�.�<�#4'	���/4[�#� > �!�hy ��-{��	 > ���m����	��$�n� �#���3	����
	/�!�Iy �
���;���`�����.���;�#4��!��� > "��������	���4�t � -+�������G	�����F"��������.�$���.��	� > *�a	
���m��������.�$�������?7»Y+*�$�a	���	�*�	����%�²���`�$��_�� ���+�^�l��� > *$��	&������%*�
������*��	����%�\�%��t � �#�����37KY+� > �n�#4;	���1������*��	���@A�1���������/��� @A�
��*������������-�.��$��� �
	�� �`���]���.�$�<����������	��������¥���	C���C� ���a�]	��n������	����#	
	���,���n���/�$�6�
@A�����.�#"\����	0'������� ��������7]Hp��	��$��4E�%�����
0C���$(K0F�1*���
��ë	�� > � ��� � ��� ��*�����C	����$7

v�N t/u%�:Vë�� vìL[0C����XvlíxZ�/W
v�N t�u
vVî�� t
ï N t/u��<Vë�� ï L ï �����%�$�a	&����	,W

Lht<Ó�x<x�t:ð�W�N t/u��<Vë�� t!Ó N t/u%��V}x<x�t)ð�N t/u%��V
L�#� Ü t«���+����t!Ó��� A¡��!t:ð�W�N t/u%��Vå��

�#� Ü t1N t�u��<V�%�+����t<Ó N t/u%��V��� �¡#�/t)ð�N t/u%�<V
Lht � y Ý�W�N t/u��<Vë�� Lht � N t/u%��V[W,y.LhÝ{N t/u%�<VEW

�}N t�u
vVî�� �
�}N t�u��9y Ù,Vë�� �ñL[0C����6�Kíx�Ù�W
�?N t/u%�By ��Vë�� �<¨��¯��æt

LhÝ3¨�� � ��æt � W�N t/u��<Vë�� Ý{N t�u��!V�¨^� � N t/u%��V}��ét � N t/u%�<V
c'������.������������	��.�������`56����������¦ �C�$��_���	����%�1���]��� > "��������	�=���a=�
���&� �
4[�#� > 7��\�<�� 0¯�$�������������/�n��� > �#�+	������;	���#	G�����#������G*�;	��1@�������=
��
	���	���<����_��$��	��.����7

�l�6*���X	���6���	&�
	����%�²òó�õôª	��l�����$��� �
	��X	���X���,	`�#4�	���	&�#�
4[*$���	�������<4E��� > òë	��6ô1-��#���Kò©ö�÷ ø Õ ôù4[�#�/	��$�n����	!�#4;"��
��=
	��.���B4[*$���	����%�$��0C��	���_��$��	��1�$� > ������73c'��1��� > �#�.����4'�6"��
��	��~�#�
4[*$���	�������ú\����0;����	�	���� ×�û#ü LIú�W,7/�l�/0;����	��mLIú Úý �� × WG	��6����=
�$��� �
	��/	��$�<4[*�$��	����%�K����_��$� �6����2A��úJ�*�	 > ��""$���( ý 	�� × 7)�:*$�
��� > �#�+	������ > �#2A���;*���:��4�	���)4[�%����� 0C���(]����	���7

þ ä�� ÿx r � Ô P%Ô y�y�y�Ô P
Q+Ô y�y�y w
� É%ÉA  ÿx r ú��¾MÒ��AÔ�Ø��#Í���w
� ä	��¡ ÿx r Ö$× Ô�Ø�¾Ô���Ô�Ù#Ô�y�y�y�w


 ä�â��%ä	�+ %�+¡�ÿx r v�Ô���Ô�y�y.y w
� É�%ä�����É#�$¡ ÿx r�� Ô y�y�y�w


 äA #ã��+¡ ÿx þ ä���� � ÉAÉA �� � É�%ä�����É#�$¡�� r j$gMf[w
� �+ä� ï ¡ ÿx 
 ä�â+�%ä	�� %��¡�ö�÷
ø Õ 
 äA #ã+�+¡
� ��ä
È$¡ ÿx � É��ä����%É#��¡�ö�÷
ø Õ L � ä���¡<� 
 ä% #ã+�+¡�W
� �+ä��A�+¡ ÿx � �+ä� ï ¡�� � ��ä
È$¡

���a	&���&2/Ò������C"��#��	��.�#�+4E*�$��	����%�<4E��� > @%�
���.���������	��)@�����*����-�0C�$�.�&�
� �#�n���'�+* > ��������-%��������� ���$��-������ �#	����%�$�F�#��¼}½I¾7Bc'�$�C�$� > �����3�#4�Ò



��� > "$���d����"�����������	��G	��$�!����	:�#4B@%�
���.��������)���X	���<������"��%-}����X� ���
���m�,D�	������$�����%�$����0C��	���	���K�������.�#�&�
	����%�Z��4/�\�$��0 @%�
���~�#����%7
�\�:�#����* > �C	����
	F	���G@��#���.���$�.���'���6�#�d�,D$"������������%�`t��#���:����0;�����
����	���m��� > ��������4�	��$�6�a	&�#�,2�7Z�¬�� �#"����]�\"�#��	��.���C4[*$���	����%�
4~��� > ����� �
	����%���	��]�������#�&�$��-�����K�]���������&�K�.���1	�*$"���/��4'@�����*$���
����$��D�� �²��� � ä���¡�7®c'�$�\��� > �����²�#4����$� ��" Ö ���`	��$�m����	X�#4
����� �
	����%��`	����#	`��� @A�m�������Z��������� �#	����Z����4[�#� -:������	�����`���,	6���
_���	��%7'�\�<0C�.����*$���<	���<��#	&�#	����%��L Ö Ú�� y �]�����WC���:�n����#��	)4E���
L Ö Ú�� �� L Ö L � W Ú �n�����W�W,7
� �"!$#&%('�)»P%7+*-, ·A· ³#i�¶!ÃEÏ$e�Ã;ÄF¶�Ï$e#¿�¶3³�j�f .]ÃMÄ�³dÃIe�k�i Ö× e�j�Á

Øa¾0/CÄBg[ÃEÏ ×�û�ü LIÒ
W)x r v?w�/:e#j�Á ×�û#ü L Ö W)x r�� Ó�Ô � ð�Ô �21 w�/)e�j�ÁdÒAÔ Ö
e#µ�¶3e�i43�³%f[f�³�ÄBi25

ÒALMv}W x � Ó
Ö L � Ó W x N Ö× qAU$ÔBØa¾{q � ð V
Ö L � ð W x N Ö× q+Q+ÔBØa¾{q �21 V
Ö L � 1 W x N Ö× q+�+ÔBØa¾{qA¼}½I¾~V

6�Ï$¶m¿#e�µ&gheA¸�f.¶]vÊÏ$³%f�Á�iXe · ³�g[j$Ã¶,µmÃI³^e\µ�¶�´�³�µaÁ�/1Ä�Ï+gh´&Ï�ÄF¶K´&e#j
ÃEÏ�g[j�Î1³�3�e�i)ÃEÏ¶BÀ9µ&i&Ã'¶�f.¶,¹]¶,j$Ã�³�3:ÃEÏ¶<f g[i�Ã�N U�Ô,Q+Ô&� VFÃ¶,µ&¹3g[j�e�Ã¶�Ád¸2.
¼}½I¾87
H�n(%������&�#�$	���F��@%�#��*��#	������1��4?���3��D�"$�����������%��0C�.�����$��	9"$���+��*���'�
����_��$� ��������*��	 7Bz$������D$� > "���%-#��4v3�$���$��	����{���% C	��$���!��@%�#��*��#	������
�#4!v{y ��0'�%*$�.��� ��*$���J����*��=I	�� > �`��������� 7«�l�6����"$����������	]	�������
�,���������G��� � *������_��$� �?- �!0C������G	���)��� > ����	������;��4����d��D�"$�������������
���)�3"��
��	��.���}4[*�$��	����%�?q

N N t�V V�q � �+ä�����¡!ö 
 äA #ã+��¡
c'�$��4E*��,	��.���^N N t<V VF���<����_��$� �m���X� �#������7��\��*$����	��$���$��	&�#	������9 	��n�����$��� �
	���0C����X�3"��
��	��~�#�?4E*�$��	����%�X���C*��$��_�� �}7

N N vV VEÒ%Ô Ö ÿx ÒALMv}W

N N ï V VEÒ%Ô Ö ÿx : :<; þ ä���= � É%ÉA 
N N t!ÓFx<x�t:ð�V VEÒ%Ô Ö ÿx 9 ��4;N N t<Ó�V VEÒ%Ô Ö x 99 ��4;N N t ð V VEÒ%Ô Ö x 9

Ø��#Í�� ��4;N N t<Ó�V VEÒ%Ô Ö xÌN N t:ð,V V[Ò%Ô Ö
ú��¾MÒ�� ��4;N N t<Ó�V VEÒ%Ô Ö íxÌN N t:ð,V V[Ò%Ô Ö

N N �#� Ü t«���+���3t Ó �� A¡��!t ð V VEÒAÔ Ö ÿx9 ��4;N N Ü t�V V[Ò%Ô Ö u; � ÉAÉA 
N N t<Ó�V VEÒ%Ô Ö ��4;N N Ü t�V V[Ò%Ô Ö x�Ø��#Í��
N N t ð V VEÒ%Ô Ö ��4;N N Ü t�V V[Ò%Ô Ö xZú��¾MÒ��

N N ���% %V VEÒ%Ô Ö ÿx jg[f

N N tny ��V VEÒ%Ô Ö ÿx 9 ��4;N N t�V VEÒ%Ô Ö u; ×�û#ü L Ö W
Ö L � W�LM�$W ��4;N N t�V VEÒ%Ô Ö x � ; ×�û#ü L Ö W

N N t1y.LhÝ�¨^�Ê��æt � WV VEÒ%Ô Ö ÿx9 ��4;N N t�V VEÒ%Ô Ö u; � É�%ä����%É
�$¡9 ��4;N N �<V VEÒ%Ô Ö u; � É��ä����%É#��¡
N N t � V VEÒAÔ Ö ��4;N N t�V VEÒ%Ô Ö x�N N �!V V[Ò%Ô Ö
N N tny Ý$V VEÒ%Ô Ö ��4;N N t�V VEÒ%Ô Ö íx�N N �!V V[Ò%Ô Ö

c'�$�!��� > ����	������C��49�n@��#���.���$���/v6�.�)����0'� ���:�$��_�� �}q�0'�/������* > �
	���#	'	��$����� > �����d��4�Ò:�.��_D�� �?-��#���1	���)@%�
���~�#������;������*$�������(��.�
�,D$"������������%�$�!�&�#�(��n�
@A���<	����
	/�$� > ������73c'������n�#���n	��$������0;�����
���60C�$���,�lN N t1y ��V VEÒ%Ô Ö � �#�X����*��$��_�� �}q

> N N t�V VEÒ%Ô Ö ���)*$������_��$� �?¥

> N N t�V VEÒ%Ô Ö �.�G����_��$� �`�$*$	C���C���	G���.�����#	����%�?¥
> N N t�V VEÒ%Ô Ö ���C������� �#	������X0C����,�`���;���	'�.�d	���:�$� > �#���`�#4�	���

�� �#"�7

c'��;��*$��a	���	�*$	������nt � N t/u%��V$"$���+�$*$�����9������D�"$�������������30C����&��-A���,=
> ����	���� �#�.����-
��"�� �#2+�{�%�$���<��4+��=I@%�#��*����7��F*$	 - 4E����	��$�.����*�$�a	���	�*�	����%�
	��<���;�%"��,�&�#	����%��������1��� > "�#	�������'0C��	��]��������(�� > ����	 -A��	����9� > "��#��=
	&����	)	��d�����.�
	��3��	�	��]�%"����&�
	����%��<���K��=I@�����*�������K	��$����� > ����	�������7
c'����C���G	��$��"*���"��%���<�#4�	���!Y+*�$�a	���	�*�	����%�X±?� >1> ��7

?@)(#&#&! � 7�A$BDC4EGF�HIF�BDF�HKJMLON
P 7�N N t � N t/u#vV�V VEÒ%Ô Ö xîN N t � V VILIÒ Ú v²��Q��W,Ô ÖSR Ä�Ï¶,j²N N t<V VEÒAÔ Ö x�T; 
 äA #ã��+¡M7
U 7�N N t � N t/u%�9y ��V�V VEÒ%Ô Ö x�N N t � V VEÒ%Ô
L Ö Ú	� y �3��V��W R Ä�Ï¶,jXN N t�V VEÒ%Ô Ö x�T; 
 äA #ã��+¡Je�j�ÁdN N �<V V[Ò%Ô Ö x � ; ×�û�ü L Ö W�7

c'��F����"��
�&�#	����%����4	��$�;Y+*��a	���	�*�	��.���/±�� >1> �;����	��G	0'�G"��#��	������,=W ����	���	������D��.�a	�������'�#4	0'�:2+����������4��*�$�a	���	�*�	����%��q{��*�$�a	���	�*�	����%�
4[�#���`@��#���.���$�.�3v��$�����<�$��	!���+@A�%��@A�3�����.�������(K�#���J�.�<��¤+*$��@%�#�.���+	
	�� > �+�$��4~�$���$(n	���!�a	&���&2�-�0C���������*$��a	���	�*$	������64[�#�<�1��� > "��������	
�9y � > *�a	;�$� �#�?0C��	��m�#�.�.�#���.�$(d�����`�#|}���,	��C	��$�<�� �#"�7

3. LOGIC OF ASSERTIONS
Hp�d	�����C������	����%�X0F�<���+	����+��*���!���.��(%���<	��n��� �������m������*$	G��D�"$�����a=
�����%�$�3��4C	��$�d�.�#�(%*��(��%7lc'�$�]�%�������*$�$	�����	�\����	��$�1	���� �#	 > ����	
��4!*$������_��$� �$�$������qK����� �#*���m	���X��� > ����	������]��4!��D�"$���������.����d���
"��
��	��.���M-0F�<���� �]	��n*���!���.��(%���!��4B"�#��	��.���}4[*$���	����%�$��7

c'��,���J���]��� > �,	�����(l�#4/�\�����+	����
@A�,���a���
@A���]	��$�X"$����"����`0'���
	��l	���� �
	6*$���$�,_�����^��D�"$���������.����d����"$���%(#�&� > =I"$���
@+���(\4E��� > �
=
����� > �/N � -{P T+-{P�P�Vh7;c'�$�<��� > "$����= > �.��$� �d��"$"$���%���&�X���G	��n*$����	���
*��*����	p0F��=I@�����*� �J���%(%���%7nHp�K	�����!��"$"$���A�#�,�?-�¤�*��#��	���_�����:�&�#�(%�
�
@A���3�%���������_��$� �l@�����*����-F������$��_�� ���������������* > "$	����%�$�n�#���
���� �$� �14[�#�C��*�$�a	���	�*�	����%�`�����`¤�*�����	���_��,�'�.��0C��7F� > �����)���%"$����a=
	���� �#	�������""����A�#�,�����/	��m���%����.�����1�X���%(����6���l0C����&������������	����%�$�
� �#�n	��� > ������@A�������C*��$��_�� �}7��\�C�,�$���%���C	���;4[�#� > ���F�$�����;4[�#�
	����������	���� �#�G��� > "$�.������	�?¥90'�d0;�#�+	�	����a	�*������*������4E���1"������+	��,���
0C��	���� > ���� > * > ��4G�$���a	��&�#��	����%��7`c'�$�.�!�&����.���]�$�����!��#	/���%��=
�a	���	�*$	��/���m�.�����%���%(���� ���B��� >1> ��	 > ���+	 -��#���60F�/�����.����@%�!	���#	G	���
> �����n"������+	������%*$�.�n��� > ���$�;���]� > �����+=I@%�#��*� �/�.��(%���)��""����A�#�,�
���;0F�����h7

c'��F�.��(%���;���B�$��@+�.�$� �!���+	��G	p0F�)"�#��	���q��
	�� > ���'"���� �$��� �
	�����-%0C�$�.�&�
��D�"$�������n�������,��	��.����1�#���%*�	n��D�"$���������.�����-�����\4[�#� > *�.�#�3��4G_���a	
���&�����C���%(��.�!�$*����	;�%�6�#	�� > ����"���� �$��� �
	�����7�c'��:	0'�����������<������*���
�����.�#	�����	��K��D�"$���������.����1�
���`"�#��	��.������	p���#�������$��������`�#4)	�$"�����7
c'����/��� �%���/	��m�`�.��(%���]4[���/"�#��	��.�����%�+oa����	��!0C��	���"$��� ����� �#	����<	��
	����a	�	��$��	p��"�����4�����op����	���7Bc'�$�'�a���+	&�
D!����(%��@A�����+�<	��$��4E�%�����
0C���$(
(��&� >1> �#� q

X q�q x tÊxZt
Ú ¾ û ý�Y Lht/W
Ú ¼}Í ü Y Lht/W
Ú Ù û#û ¾ Y Lht�W
Ú á�á�á

s q�q x Ø��#Í��
Ú X
Ú s[Z6s
Ú \�s
Ú ] v�y s



z$��� > *$�.��� s �
���F	�������'��4$_���a	�=I���&���������%(����%-A0C��	��n�
	�� > � X �&���$(�=
���$(��
@A���3� ¤�*��#�.��	��L[	p0F����D�"������������%��n�#���X����_��$� ���������¤+*���~W,-
�#���\"���� �$��� �
	����!	��X	����a	/��4G�#�l��D�"$���������.���l���.���~���/�X�.�����#	����%�?-9�
�+* > �����;�#�)�3�����%��� �#��7

�\�<(%��@A�<�#�X����	�����"$����	&�
	����%�X�#4�4[��� > *�.���C���`	��$� > �+�$���h7

ÒAÔ Ö Ú x s

> ������9	����
	'4[�#� > *�.� s �$�%�.�$�F��4��a	&�#�,21Ò������1�$� ��" Ö 79c'�$�:*��=
����_��$� �$�$�����9��4?��D�"$��������������F���F�$� �#��	�0C��	��1�.�1	��$�G����	�����"�����	&�#	����%�
�#49�#	�� > �.�:"$��� ���.���#	���� X 7

ÒAÔ Ö Ú xZt¯x�t � ÿ^`_ N N t�V VEÒ%Ô Ö x�N N t � V VEÒ%Ô Ö xa�T; 
 äA #ã+��¡
ÒAÔ Ö Ú xZ¾ û ýGY Lht�W ÿ^`_ N N t�V VEÒ%Ô Ö ; � É��ä����%É#��¡
ÒAÔ Ö Ú x�¼?Í ü Y Lht/W ÿ^`_ N N t�V VEÒ%Ô Ö ; þ ä��

ÒAÔ Ö Ú x�Ù û#û ¾ Y Lht/W ÿ^`_ N N t�V VEÒ%Ô Ö ; � ÉAÉ% 
HI	'���F� > "��#��	&����	�	��!�$��	������)	���#	 -+�#��	���%*$(%�1	���G��� > �#�+	���������4���D+=
"������������%�$���.�{"��#��	��.�#�h-�	���9���+	��,��"$����	&�
	��.�����#4��#�3�
	�� > ����"���� �$��� �
	��
���6�3(%��@A���`�a	&���&2d�����d�� �#"6���;����	���,�G	���*$�:�#�G4[�������%7�Hp�d"��
��	��.��*$=
�.�
�<t�x«t � ���G	���*$�<��4����#	��X��D�"$���������.����)�#���/�$�,_�����X����`���.���~�
	��$�)��� > �C@%�#�.*$����-�4M�#�����:��	��$����0C�����%7B�l�C*���C	���G�a� > �����.�FxZ�����
x<xù	��J�$���a	����(%*$������tªxçt � -90C����,�����1�#�^�
	�� > ���d"$��� ���.���#	��%-
4~��� > t»x<x¯t � -�0C�$���,�K�����#�J�,D$"������������%�?-?�����m�#�:��*$�,�m� �#�K���
*$������_��$� �d��4B����	��$���C���.�$�<����7

c'�$�'����	�����"$����	&�
	����%�3�#4�����������	���@A���B�����¤�*����	���_��������������.��������� �#�M7

Ò%Ô Ö Ú x²Ø��#Í�� ����0;�����

Ò%Ô Ö Ú x s[Zcb ÿ^`_ Ò%Ô Ö Ú x s ����1Ò%Ô Ö Ú x b
Ò%Ô Ö Ú x \�s ÿ^`_ Ò%Ô Ö íÚ x s

Ò%Ô Ö Ú x ] v{y s ÿ^`_ ] × ; 
 äA #ã+�+¡�y�LIÒ Ú vd�� × W,Ô Ö Ú x s

L[�\�!*���3� �����ed�4[���)	���/�����$*$��� �X� > "����� �
	��.���J�����m�����[oa*�$��=
	�������7 W

c'�$�3����"�#�&�
	��.���\����	0'�������
	�� > ���3"���� �$��� �
	����<�#���m(%���$���&����4E����=
> *�.�������F� > "�����	&�#�+	������ �#*���G��	;������� 0C�;*�9	������ ���$0C��	��]��"�������_�
4E� �#	�*������C��4�	���:�.�#�(%*��(��:0C��	��`	���G_���a	 -��#���1��� �������6���6�/���.���a=
����� �#�{�a	&�#����
�&�6�a	p������0C��	��6	���:�������%��?7

f:��_��$� �$�$�����;0C�.����"�.���X�3������	��&�����������%-��#���`0F�<�.��	����+��*���!�n����=
����@A���6"$��� ����� �#	���4E���G��	 q

× �#ú Y Lht/W ÿg tÊx�t

�F��� �
�����KÒ%Ô Ö Ú x \ × �#ú Y Lht/WF��49����`������6��4CN N t�V V[Ò%Ô Ö x 9 79�l���������
*$����	�����$��	&�
	��.���

t<Ó�xih;t:ð ÿg Lht<Ó'x�t)ð�WSdJL \ × �#ú Y Lht!Ó�W Zj\ × �#ú Y Lht)ð�W�W

��*���.�$���(��%�`	��$����-�0'����������.�$�,�C��� > �:����(%��� ���?��*�����F	���#	'0C�����?���
*$����4[*$������"$���
@+�.�$(d4E��� > *�.���!���+@A�%��@+���(d�%*$�!"���� �$��� �
	�����7]c'�$�����
��*$�����]�#���`���	 > � ����	/	������`��� > "$�.�,	��6�������������������-F�$*$	1�
���
(���@A���K	��`�$�.(������(%��	<0C���
	<���#��	��`���3�%�$�$� �X	��]	���3*$��*��#����*�����

4[�#�)_$���a	C���&�����G�.��(%���%7
tÊx�t �

× �#ú Y Lht/W Z × �#ú Y Lht � W
× �#ú Y Lht1y �$W
¾ û ý�Y Lht/W

k Lht/W
× �#ú Y Lht�W Zc\ k � Lht/W k Ô k � ; r ¾ û ýGY Ô�¼?Í ü Y Ô�Ù û#û ¾ Y wA¥ k íx k �

\ k LM¼}½I¾MW k ; r ¾ û ýGY Ô�¼}Í ü Y Ô�Ù û#û ¾ Y w × ��ú Y LMv}W

× �#ú Y Ll:$W :`�3������a	&����	 ] v{y s × �#ú Y Lht�W
s N t/u#v$V

\ ¾ û ý�Y Lht/WDd \ ¾ û ý�Y LI�3W\ × �#ú Y Lht1y.LhÝ�¨�����æt � W�W
LhtÊxZ��W Z ¾ û ý�Y Lht/W

tny.LhÝ/¨^�Ê��æt � WBxih't �

\ LhtÊxZ��W Z ¾ û ý�Y Lht/W Z ¾ û ý�Y LI��W
tny.LhÝ/¨^�Ê��æt � WBxih'tny Ý

c'��K_���a	`	p0F����*$�����6�����²	���#	X��¤+*������	p��� > "$���.���X�$�,_�����$�������-
����K	���#	<0F�n� �����%�$���J��������4E����������1�.�����#	����%�$��71Å:�#	��3	����
	�	���
����@A�,�����n� > "����� �#	����%���$�����<���	!�$�%�.�?q:��	 > ���m���3	����� ������	����#	
t ������#	����1�K�.�����#	����%�²�$*$	3tny �����n*$������_��$� �?-�0C�$����	���#	3�.�#=
� �
	��.���^���n*$������_��$� �l����	��$�`�$� ��"?7�c'�$�`	�����&�l��*���d�����$��	����#	
����� �#	��������-$��* > �������9�#���n�����%��� �#��C�
���:����_��$� �?-+�#���]�#��� > *�	�*$=
�������]��D�����*����@A��7Bc'��G���D+	9	p0F�3�
D$��� > �������n	���#	'¼}½I¾}�.�'�!��"������.���
������a	&����	9���.�a	����$��	�4E��� > ����� �#	����%�$��-A�+* > ���������#���!�����%��� �#���-+�#���
	����
	'@��#���.���$�����;�#���)����0'� ���;����_��$� �XL[4E��� > 	��$�)�#����* > "�	��.���1	����#	
�����?	���<@��#���.���$�.���C0F�!*���<�������%�$(3	��3	��$�!�$� > �#���6��4�	��$���a	&���&2$W,7
c'��<�.�#�a	)	��������:��*�����G�
���!�����%*�	G�%�+oa����	�=I��� > "��%�$����	C��D+	���������%�?q
	���1_$���a	3����]�����$�/	����
	n�#����D�"$�����������%������*������_��$� �\��4C����	���,�
	���1����op����	3���/	���1��� > "��%����+	/���/���	��X����� �
	��.����¥�	���1�����������
����d	��$���&�6�$��_��)	��$�<������� @+���%*��C��4B��� > "��%����+	'*"}��
	�����7

�F�%�$���.�$���K	���l���������@+�.�#	����%�nm ÿg ¼}½I¾y �}7ªHI	K���J�����a�«	��²�$�,=
����@A� \ × �#ú Y LlmCW6�������� \ ¾ û ý�Y LM¼}½I¾MWX���\�#���#D���� > �#���¯� > "$�.�����\ × �#ú Y LM¼}½¾Iy �$W�*�����()	���'�������%���/��*���%7��\�'0C�.���$*���&m����9� ���$�%��=
��� ����*��$��_�� �]��D�"$��������������7

c{�l*$���������a	&�����	���6���� ��4[�#� × �#ú Y Lht/W3�.�^	��� ] =���.� > �����
	����%�
��*���%-����%�$���~�����3	��$�n4[�#� > *�.� ] v{y × �#ú Y LMv}W,7m�F�.���#�����l��	���%�.�������
��@A�,���`�a	&�
	��%-$�*$	C�#4B���%*�������0'�<� �#��$��	)�$������@A� × ��ú Y LlmCW,7

3.1 HoareTriples
Hp�«���&�����m	�������	�����"�����	K8:�%�#���\	�����"�����m0F�l"$������* > �l�#�¯�%"��,��=
�#	����������<��� > ����	������po 0C�$���,����"�������_���X�l	��&�#�����	����%�«����	p0F�����
´�³�j À{k�,+µ�e�ÃMgh³#ji�-�0C��,���\�������$_�(�*$�&�
	��.���rq ���6����	��$���m�\	�����"$�.�
Lts:Ô&Ò%Ô Ö W,-�0C�$�����js¬�����X��� >1> �#���?-�Ò`�X�a	&�#�,2\����� Ö �X�$� ��"?¥
���3�X"��#���`LIÒ%Ô Ö W,76�l�n0C���������,4[����	��6	���1�.�#	�	��,�n�#�3�1ÀBj�e%f�´�³�jMu
À�k�,+µae�ÃMgh³�j$7��\�)0C�����?0;����	��voxwG4[�#�;	���)��� W ��D���@A���#���1	��&���$����	���@A�
�����%��*����!��4"oÌ7

�l� > ��2A�:	��$�:4[�����.� 0C���(d����_��$��	��������7

> �ç�����$_(%*$�&�
	����%�yq ���<EGF�B{z	|²0C����}q ���]�J	�����"���m�#���
	�������)�.�F��~q � ��*$�,�]	����
	&s:Ô&Ò%Ô Ö o�q � 7BHp�]"��
��	�����*�.�#� -$�
_����#�����%�$_(%*��&�#	����%�X���C���@A���C�a	�*�&2�7

> �����%��_�(%*��&�#	����%��qæ����EG�-�t�6��4p-}0C������@A�,�iq�o w q � -Sq �
�.�C�$��	G�a	�*�&2�7



H��	�*��	���@A������-B�m���%��_�(�*$�&�#	������[s�Ô�ÒAÔ Ö ���3�a	�*$�,2K0C����[sç� �#���#	
"���������� �/4E��� > �a	&�
	��CÒ%Ô Ö -�4[���9����a	&�#����F����� ��*$���;��	�	����.���B	��:�$�����,4E=
�,��������]¼}½I¾7m�º���#4[�d�����$_�(�*$�&�
	��.�������/����1	����
	!0C�.���'�$��@A���!(���	
�a	�*$�,2�71Å)��	������3	���#	!���l(�������&�#�F�d��� > "$*$	&�
	��.���\�a	&�
��	��.�$(64E��� >
�n���
4[�/���%��_�(�*$�&�#	������K�$�����)���	G�$�����������
���.���X	��,� > �.��#	��%-��������!��	
> ���d���/���X����_����	��<�����%"X0C�$���,�m�$��@A���C��� �#�,�$���:���a	�*�&2`�����$_(�=
*��&�#	����%�?79c'����C������� 0C�;*�F	����$���a	����(�*�����d��%�1	���� > ����#	����%�14E��� >
	��$�<������*�����������<�#4���*��=h	�� > �)������������7

�²��	��J	��������"$������* > � �X0'�n�����\�$� 0Ì����	!�%*�	�	���3��� > ����	��������#4
	�����"$�.����7

�l�:��� �d	����
	 r#s wis r	b w/���;	���*�Fop*�a	C0C����
H4;Ò%Ô Ö Ú x s 	��$����s:Ô&Ò%Ô Ö ���!���#4E�%-B����\��4s:Ô�Ò%Ô Ö o w Ò��hÔ Ö �{	��$���mÒ��hÔ Ö � Ú x b 7

Å)��	������n	���#	�	��$�.�<���/�`"�#��	��.���9���#��������	�������/����	�����"�����	&�#	����%�?¥{	��$�
	��#	&����������������	��$�����6@��#���.�#�+	d���6��@��.������	 7¯Å)��	���������������	����#	]	��$�
����	�����"�����	&�#	����%�K���$�$�������C	��n	���<�����%(%����¿�¶,µ,g À'¶�Á · µa³�k�µ�e�¹�i3Á%³�j}Â Ã
kA³]ÄBµ�³�j�k�7Cz$���G��D$� > "$�.��- r v`x��$�% �w v{y �6q x»P
Q r �Aâ�ã+�$w��.�G��#	)�
	���*$��	�����"���%7

H�m���&�����:	���op*��$(��/	��$�!��� > "$�.�,	���������G��4��
D$��� > �)4[�#�:	��$�/�a	&�
	���=
> ���+	��'0F�<*����	��$����#	��.���X��4{0'� �#2A���a	G"$�������%������	��.����7
�x)(!S�S)���������)(�M�S�S�S�I�M�K�S��7
�Ok Lts:Ô��<W ÿx r LIÒ%Ô Ö W Ú s:Ô&Ò%Ô Ö ���G���
4[�%-������s:Ô&Ò%Ô Ö o w Ò��IÔ Ö ��� > "�������GÒ��IÔ Ö � Ú xa�!w
N Y�	����.�,	����^��"�� �#2����$($-C0'�m���$�%*�.�^���,4[���d	��\	�����d���]	���`0'� �#2A���a	
f gM¸,¶,µae%f'"��������%��$��	����%�?-��*�	<4[���/��*$� > ������������*��	������+@A���.@+���(X���a=
����(�� > ����	 -��+��Æ1�����]Ç��A¡ È�É�¡��3	��$�)	p0F�3�$��	����%�$� � ¾ k ���� ��k �
���
��¤+*$��@%�#�.���+	 7 V

�\�6����� �#���:�$����� W ���a���+	&�
D}-'��� > �#�+	������]�#����8:�A�
���K�#D���� > �n4E���
	��$�1���#���.�]������a	���*$��	��/4E������� >1> �#������7XY+"�������_��1��� >1> ����$�<�#4
��*$�/�.���$(%*��#(%�10C�����'���3	���� �
	�� �\���\	����4[�%����� 0C���(J������	����%�?7Xc'�$�
�a����	&�#Dd���C(%��@A���6�+�1	��$��4[���.��� 0C���(](��&� >1> �#� q

s q�q x ¡ ï �
È
Ú s)Ó�¥Ms;ð
Ú ÆA�$�% �� Ü t«Ç+É�s�É�Ç
Ú á�á�á

�G�n*��*���:¡ ï � È����3	���6�$��=I�$��	�����$(���� >1> ����?- s)Ó�¥Ms;ðd���n	��$�
��� >1> ����`	����
	G��D�����*$	����G_$���a	+s)Ó)����6	������s;ð�-�����6ÆA�$�% ��d���
�d�����%"J��D�����*$	����$(d����"����#	�� �����K��� >1> ����esº*��	������������$��	����%��t
������� > ���;4[�������%7Fc'��<��� > �#�+	������;���G�a	&�����#�&�}q

¡ ï � È�Ô&Ò%Ô Ö o Ò%Ô Ö

s)ÓDo�s �Ó Ô&Ò � Ô Ö �
Lts)Ó�¥�s;ð�W"o Lts �Ó ¥�s;ð�W,Ô&Ò � Ô Ö �

s)Ó$o Ò � Ô Ö �
Lts)Ó ¥�s;ð�W�o�s;ð
Ô&Ò � Ô Ö �

N N Ü t�V VEÒ%Ô Ö xZú�$¾[Ò��
ÆA���% %� Ü tZÇ+É�s\É�Ç�Ô&Ò%Ô Ö o Ò%Ô Ö

N N Ü t�V V[Ò%Ô Ö x�Ø��#Í�� Lts�¥aÆA�$�% �� Ü tZÇ+É�s\É#Ç+W,Ô&Ò%Ô Ö o�q
ÆA�$�% �� Ü t«Ç+É�s�É�ÇÔ,Ò%Ô Ö o�q

�\�����%����.*�$�!	�����G������	����%�K0C��	����1�a	&�#����
�&�m����	��#4F�
D��.� > �)4E���

"��
��	��.���{������������	��$������7

r#s w<¡ ï � È r
s w
r
s wis Ó r	b w r	b w�s ð r �<w

r
s wis)Ó�¥�s;ð r �<w

s � × ��ú Y L Ü t/W r#syZ L Ü tÊx²Ø���ÍM��W�w�s r
s w
r
s wGÆA�$�% %� Ü t«Ç+É+s\É#Ç r
s}Z L Ü t¯xZú��¾MÒ��#W�w

s � s � r#s �[wis r	b �hw b ��� b
r
s wis r	b w

c'��1_$���a	�	��������n��*�������#���1	�������14[����	���n	��������]���%�$�a	���*��	��!4[�#�
��� >1> ��������-��#���6	���<4E�%*$��	��?-�	���d´�³�j$i�¶8�2,¶,j�´&¶nµ�,�f.¶,-����)���� ��� �
	��3�a	������(�	��$���`	��$�:"��������%��$��	����%�`���;0'����2A���d	����"����a	����%��$��	����%�
��4�	��$�:	�����"���%7

Lhc{����D+	������²���%����.�����&�#	����%�Ê��4���� > "$����	���������6	��^������"�60F�%*�.�
��� ¤�*�����!��������.�$���&�
	����%�K��49��D�"$���������.@%���������N �
Vh¥�	������-��$� 0'��@A�,� -����
�%*�	����.�$��	���:�����%"��!��4��%*$�G��������,����C�������7 W

4. ASSIGNMENT
c'���_$���a	C��� >1> �#���10'�<��������.�$�,�:���G��������(%� > ����	

�Ìq xZtny
c{�G�$�,_����	��$�B�����~�
	����%��oæ0'�9���� �:	��G�$���a	����(%*$�����/���,	p0'�����<@%�
����=
���$���n��������(�� > ����	�vlq xÌtê�#���m��� > "��������	:��������(%� > ����	/�9y �Kq x
tn7:H�m	���<_���a	:� �����/0'�3*$"}��
	��!	��$���a	&�#�,2X�����m���m	���!�����������
	���:�� �#"�7

N N t<V VEÒAÔ Ö xy�
vXq x«tnÔ�ÒAÔ Ö o�LIÒ Ú vd��V��W,Ô Ö

N N t<V VEÒAÔ Ö xy� N N �!V V[Ò%Ô Ö x � ; ×�û�ü L Ö W
�9y �`q x�tnÔ&Ò%Ô Ö o§Ò%Ô L Ö Ú�� y �n�����W
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LIÒ%Ô Ö W ; �Ok LMv`q xZtnÔ8�<W ��|
N N t�V VEÒ%Ô Ö xa�]�#���\LIÒ Ú vd��V��W,Ô Ö Ú x��

LIÒ%Ô Ö W ; �Ok LI�By �]q x�t1Ô8�<W ��| N N t�V VEÒ%Ô Ö xy�`�#���
N N �!V VEÒAÔ Ö x � ; ×�û#ü L Ö W'�#���XÒ%Ô L Ö Ú�� y �3��V��W Ú x��
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	���C��*���G� ���$��#	;���)���
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Ø��#Í���N t � u%��Vî�� Ø���ÍM�
Lht!Ó�x�t)ð W�N t � u%��Vî�� t<Ó N t � u��!V�x�t:ð�N t � u��<V

k Lht/W�N t!�Eu%��Vî�� k Lht]N t<�~u%�<V[W
0C�$����� k ; r ¾ û ýGY Ô�¼?Í ü Y Ô�Ù û#û ¾ Y w

L s[Z<b W�N t/u%��Vî�� s N t/u%��V Z<b N t/u��<V
L \3s W�N t/u%��Vî�� \ L s N t/u%��VEW

L ] v{y s W�N t/u%��Vî�� ] v{y�L s N t/u%��VEW vlu;j��� �$LhtnÔ&�!W
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P 7CÒ%Ô Ö Ú x s N t�u
vVCg ¤�LIÒ Ú vm��¥��W,Ô Ö Ú x s R Ä�Ï¶,j\N N t�V VEÒ%Ô Ö x��; 
 ä% #ã+�+¡M7
U 7CÒ%Ô Ö Ú x s N t/u%�By ��V`g ¤ Ò%Ô L Ö Ú~� y �ê��¦��W Ú x s R Ä�Ï$¶,j

N N t�V VEÒ%Ô Ö xy�T; 
 äA #ã��+¡Je�j�ÁdN N �!V VEÒ%Ô Ö x � ; ×�û�ü L Ö W�7

�\�<�� 0«��� @A�<�����#	�*��&���}0;���]	��n(%��@A�<8)�A�
����=I�a	p�����!�#D���� > ��7
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r × �#ú Y Lht/W Z �3N t/u#vV[w
vXq x�t
r �!w
r × �#ú Y LI�9y �$W Z × �#ú Y Lht/W Z ��N t/u��9y �+V[w
�9y �]q xZt
r �!w
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ÎA¶,i�Ã · µ�¶�´&³#j�Á�g[ÃMgM³�ji27
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��k LMvXq x²¼?½I¾¥9v{y �]q xZU � ÔBØ��#Í��#W�x
��k LMvXq x²¼?½I¾Ô × �#ú Y LMv{y �$W Z × ��ú Y LMU � W Z Ø��#Í���N U � u
v{y ��V[W9x
��k LMvXq x²¼?½I¾Ô × �#ú Y LMv{y �$W�W9x
× �#ú Y LM¼}½¾[W Z × �#ú Y LMv{y �$W�N ¼?½I¾Mu
vV}x × �#ú Y LM¼?½I¾y �$W
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i�g[j�´&¶/ÃEÏ¶�.`e�µ�¶�e�«�gh³�¹�iG7p6�Ï$¶/µ�¶,i°,�f ÃMg[j+k�3�³�µ&¹p,�f�e × ��ú Y LM¼}½I¾y �$W/g[i
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»+)(#v!S���½¼ ¾t��!S���"�K�"©��S��¿À)�¨��I�S)(��¹��"��! ���K�S�$Á	Â
£&Ã�g[i1Ã¶,¹ · ÃMg[j�k�ÃI³�g[jÃMµa³ Á�,$´&¶Xe\Á�¶[ÀBjg[ÃMgh³#j X LMv�W`ÿx × ��ú Y LMv{y �$W�/
e�j�ÁKÃI³À3�³�µ&¹p,�f�e�Ã¶1ÃEÏ¶`e�«�gM³�¹Ã,+i&gEj+kKÃEÏ�g[i1Á�¶[ÀBj}¶�ÁJj�³�ÃIe�ÃMgh³#j^g[j-u
i�Ã¶�eAÁn³�3 × �#ú Y LMv�y �$W�7OÄ!³#Ä'¶,¿�¶,µ�/ X LMv}WFÏ�e�iGÁ�g ¤)¶,µ�¶,j$Ã�i°,¸�i�ÃMg[Ã¢,+ÃMgh³#j



¸&¶�Ï$e#¿ gh³�,+µ!ÃEÏ$e�j × �#ú Y LMv�y �$W<¸&¶�´&e	,�i�¶)�Jg[i:j�³�Ã-3,µ�¶�¶!gEjXg[Ã05:e]´�³�¹`u
· ³#j}¶,jÃ�i°,¸�i�ÃMg[Ã¢,+ÃMgh³#j�3�³#µn�²Ï$e�i6j�³�¶¤:¶�´�Ã3³�j X LMv}W�7yÅ:¶�´&e	,�i�¶
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6. INDUCTIVE DEFINITIONS THAT RE-
VEAL STORAGE
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7. A WORKED EXAMPLE
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