❋♦r ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐•✐t② t❡st✐♥❣✱ ❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ♠❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡✈❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❙❯❚ t❤❛t ❛r❡ ❝♦♥tr♦••❛❜•❡ ❜② t❤❡ t❡st s②st❡♠✱ ❢r♦♠ t❤♦s❡ t❤❛t ❛r❡ ♦♥•② ♦❜s❡r✈❛❜•❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ t❤✐s r❡♣♦rt ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ■❖▲❚❙ ✭■♥♣✉t✲❖✉t♣✉t ▲❛❜❡•❡❞ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❙②st❡♠✮ ♠♦❞❡•❬✻( ✱ ✇❤✐❝❤ ❛••♦✇s ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♥❣ ✐♥♣✉t✱ ♦✉t♣✉t ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛• ❡✈❡♥ts ✇❤✐•❡ ♣r❡❝✐s❡•② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s s♣❡❝✐✜❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡✈❡♥t✳ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶ ❆♥ ■❖▲❚❙ ✐s ❛ t✉♣•❡ M = (Q M , Σ M , T M , q M 0 ) ✇❤❡r❡ Q M ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ M ✇✐t❤ q M 0 ✐ts ✐♥✐t✐❛• st❛t❡✳ Σ M ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ♦❜s❡r✈❛❜•❡ ❡✈❡♥ts ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢ M ✳ ■♥ ■❖▲❚❙ ♠♦❞❡•✱ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞✿ ❲❡ ♥♦t❡ p?a ✭r❡s♣✳ p!a✮ ❢♦r ❛♥ ✐♥♣✉t ✭r❡s♣✳ ♦✉t♣✉t✮ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡ a ❛t ✐♥t❡r❢❛❝❡ p✳ T M ⊆ Q M × (Σ M ∪ τ ) × Q M ✐s t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡•❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ τ / ∈ Σ M st❛♥❞s ❢♦r ❛♥ ✐♥t❡r♥❛• ❛❝t✐♦♥✳ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ (q, α, q ′ ) ∈ T M ❝❛♥ ❜❡ ❡q✉❛••② ♥♦t❡❞ q α -→ M q ′ ✳ ❖t❤❡r ♥♦t❛t✐♦♥s ▲❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r ❛♥ ■❖▲❚❙ M ✱ ❛♥❞ •❡t ❛♥ ♦❜s❡r✈❛❜•❡ ❡✈❡♥t α ∈ Σ M ✇✐t❤ α = p • {?, !} • m✱ ❛♥ ❡①❡❝✉t❛❜•❡ ❡✈❡♥t ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ µ i ∈ Σ M ∪ τ ✱ ❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts σ ∈ (Σ M ) * ✱ ❛♥❞ q✱ q ′ ∈ Q M ✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❢♦••♦✇✐♥❣ ♥♦t❛t✐♦♥s✿ • Σ M ❝❛♥ ❜❡ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞✿ Σ M =Σ M U ∪ Σ M L ✱ ✇❤❡r❡ Σ M U ✭r❡s♣✳ Σ M L ✮ ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ✭r❡s♣✳ •♦✇❡r✮ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ Σ M ❝❛♥ ❛•s♦ ❜❡ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ✐♥♣✉t ✭Σ M I ✮ ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ♠❡ss❛❣❡s ✭Σ M O ✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐♥ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐•✐t② t❡st✐♥❣✱ ❝♦♥tr♦••❛❜•❡ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❛❜•❡ ❡✈❡♥ts s❤♦✉•❞ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ Σ M I U ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❡✈❡♥ts ♦♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡② r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✉♣♣❡r •❛②❡r✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡② ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❝♦♥tr♦••❛❜•❡ st✐♠✉•✐ s❡♥t ❜② t❤❡ t❡st s②st❡♠✳ ❆•• ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ♦❜s❡r✈❛❜•❡ ❡✈❡♥ts✳ ✹ ◆✳ ❈❤❡♥ • Out(q) = def {α ∈ Σ M O |∃q ′ , q α -→M q ′ } ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ♣♦ss✐❜•❡ ♦✉t♣✉ts ❛t st❛t❡ q✳ ❙✐♠✐•❛r•②✱ In(q) = def {α ∈ Σ M I |∃q ′ , q α -→M q ′ } ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ♣♦ss✐❜•❡ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ Γ(q) = def {α ∈ Σ M |∃q ′ , q α -→M q ′ } ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ❛•• ♣♦ss✐❜•❡ ❡✈❡♥ts ❛t t❤❡ st❛t❡ q✳ • q ❛❢t❡r σ = def {q ′ ∈ Q M |q σ ⇒M q ′ }
✐s t❤❡ s❡t ♦❢ st❛t❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ❢r♦♠ q ❜② t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛❝t✐♦♥s σ✳ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥ ■❖▲❚❙ ■♥ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐•✐t② t❡st✐♥❣✱ t❤❡ t❡st s②st❡♠ ❞♦❡s ♥♦t ♦♥•② ♦❜s❡r✈❡ tr❛❝❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛ s②st❡♠✱ ❜✉t ❛•s♦ q✉✐❡s❝❡♥❝❡ ❜② t✐♠❡rs✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r q✉✐❡s❝❡♥❝❡ ❛♥ ♦❜s❡r✈❛❜•❡ ♦✉t♣✉t✳ ❚❤r❡❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ♠❛② •❡❛❞ t♦ q✉✐❡s❝❡♥❝❡ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❛♥❞ ❛r❡ ✐••✉str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦••♦✇✐♥❣ ✜❣✉r❡✳ ❆ ❞❡❛❞•♦❝❦ st❛t❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣✳✷✲❛✮ ✐s ❛ st❛t❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥♥♦t ❡✈♦•✈❡ ❛♥②♠♦r❡✳ ✐✳❡✳ Γ✭q✮ ❂ Ø✳ ❆♥ ♦✉t♣✉t•♦❝❦ st❛t❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣✳✷✲❜✮ ✐s ❛ st❛t❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ✇❛✐t✐♥❣ ♦♥•② ❢♦r ✐♥♣✉t✭s✮✱ ✐✳❡✳ Γ✭q✮⊆Σ M I ✳ ❆ •✐✈❡•♦❝❦ st❛t❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣✳✷✲❝✮ ✐s ❛ st❛t❡ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s②st❡♠ ❞✐✈❡r❣❡s ❜② ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛• ❛❝t✐♦♥s✳ ✐✳❡✳ q ∈ livelock(M ) = def ∃τ 1 ,✳✳✳✱ τ n, q τ1...τn -→ M q✳ ❲❡ ❞❡♥♦t❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ❞❡❛❞

•♦❝❦❡❞ st❛t❡s✱ ♦✉t♣✉t•♦❝❦ st❛t❡s ❛♥❞ •✐✈❡•♦❝❦ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ■❖▲❚❙ ▼ ❜② ❞❡❛❞•♦❝❦✭▼✮✱ ♦✉t♣✉t✲ •♦❝❦✭▼✮✱ ❛♥❞ •✐✈❡•♦❝❦✭▼✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡•②✳ ❆ ❞❡❛❞•♦❝❦ ✐s ✐♥ ❢❛❝t ❛ s♣❡❝✐❛• ❝❛s❡ ♦❢ ♦✉t♣✉t•♦❝❦✱ ✐✳❡✳✱ ❞❡❛❞•♦❝❦✭▼✮⊆♦✉t♣✉t•♦❝❦✭▼✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ s❡t ♦❢ ❛•• q✉✐❡s❝❡♥t st❛t❡s ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❜②✿ q✉✐❡s❝❡♥t✭▼✮ ❂ ♦✉t♣✉t•♦❝❦✭▼✮ ∪ •✐✈❡•♦❝❦✭▼✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✿ ◗✉✐❡s❝❡♥t st❛t❡s ❆♥ ■❖▲❚❙ ✐♥ ✇❤✐❝❤ q✉✐❡s❝❡♥❝❡ ✐s ♠♦❞❡•❡❞ ✐s ❝❛••❡❞ ❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ■❖▲❚❙ ❛♥❞ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜❡••♦✇✿ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✷ ❚❤❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t♦♥ ♦❢ ❛♥ ■❖▲❚❙ M = (Q M , Σ M , T M , q M 0 ) ✐s ❛♥ ■❖▲❚❙ △(M ) = (Q ∆(M ) ✱ Σ ∆(M ) ✱ T ∆(M ) ✱ q ∆(M ) 0 ) ✇❤❡r❡ Q ∆(M ) ❂ Q M ❀ q ∆(M ) 0 = q M 0 ❀ Σ ∆(M ) ❂Σ M ∪{δ} ✇✐t❤ δ ∈Σ ∆(M ) O ✳ ✐✳❡✳✱ δ ✐s ✉s❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t q✉✐❡s❝❡♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ❛♥ ♦❜s❡r✈❛❜•❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡•❛t✐♦♥ T ∆(M ) ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ T M ❜② ❛❞❞✐♥❣ •♦♦♣s ❢♦r ❡❛❝❤ q✉✐❡s❝❡♥t st❛t❡ q✳ ✐✳❡✳✱ T ∆(M ) ❂ T M ∪④(q, δ, q) |q ∈ quiescent(M )⑥ ❋♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❙✱ t❤❡ tr❛❝❡s ♦❢ △(S) ❛r❡ ❝❛••❡❞ t❤❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ tr❛❝❡s ♦❢ ❙ ❛♥❞ ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② ❙❚r❛❝❡s✭❙✮✳ ❙❚r❛❝❡s ✭❙✮ r❡♣r❡s❡♥ts ❛•• t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❙ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✱ ✐♥❝•✉❞✐♥❣ q✉✐❡s❝❡♥❝❡✳ ❙✐♠✐•❛r•②✱ t❤❡ ✈✐s✐❜•❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛♥ ■❯❚ ✐s ❛•s♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ✐ts s✉s♣❡♥s✐♦♥ tr❛❝❡s ❙❚r❛❝❡s✭IU T ✮✳ ❆s②♥❝❤r♦♥♦✉s ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ■♥ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐•✐t② t❡st✐♥❣✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ■❯❚s ✐s ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❬✶✵✱ ✻( ❛s ♠❡ss❛❣❡s ♠❛② ❜❡ ❛❝t✉❛••② ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❜② tr❛✈❡rs✐♥❣ s❡✈❡r❛• ♣r♦t♦❝♦• •❛②❡rs✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬✻(✱ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ✉s✉❛••② ♠♦❞❡•❡❞ ❛s t✇♦ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛• ❋■❋❖ q✉❡✉❡s✳ ❆♥❞✱ ❛s ✉s✉❛••② ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ✜❡•❞ ♦❢ t❡st✐♥❣✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ t❡st✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ❡rr♦r✲❢r❡❡✳ ❋♦r♠❛••②✱ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t❡❞ S 1 A S 2 ❢♦r t✇♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ■❖▲❚❙ S 1 ❛♥❞ S 2 ✳ ❆ st❛t❡ ✐♥ S 1 A S 2 ✐s ❛ ❢♦✉r✲t✉♣•❡ (q 1 , q 2 , f 1 , f 2 ) ✇❤❡r❡ q 1 ∈Q S1 ,q 2 ∈Q S2 , f 1 ✭r❡s♣✳f 2 ✮ st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ❝❤❛♥♥❡• ♦❢ S 1 ✭r❡s♣✳S 2 ✮✳ ■♥❢♦r♠❛••②✱ ❛ st❛t❡ (q 1 , q 2 , f 1 , f 2 ) ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ S 1 ❛♥❞ S 2 ❤❛✈❡ r❡❛❝❤❡❞ st❛t❡ q 1 ❛♥❞ q 2 r❡s♣❡❝t✐✈❡•②✱ ✇❤✐•❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ❝❤❛♥♥❡•s ♦❢ S 1 ❛♥❞ S 2 st♦r❡ t❤❡ •✐st ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s f 1 ❛♥❞ f 2 r❡s♣❡❝t✐✈❡•②✳ ■♦♣ ❈r✐t❡r✐❛ ■♥ t❤✐s r❡♣♦rt✱ ✇❡ ❞❡❛• ✇✐t❤ t❤❡ ❣•♦❜❛• t♦t❛• ✐♦♣ t❡st✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✐✳❡✱ ❜♦t❤ •♦✇❡r ❛♥❞ ✉♣♣❡r ■❆P ♦❢ t✇♦ ■❯❚s ❛r❡ ❛❝❝❡ss✐❜•❡✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❣•♦❜❛• t♦t❛• ✐♦♣ ❝r✐t❡r✐♦♥ s❛②s t❤❛t✿ ❚✇♦ ■❯❚s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜•❡ ✐✛ ❛❢t❡r ❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥ tr❛❝❡ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❛•• ♦✉t♣✉ts✱ ✐♥❝•✉❞✐♥❣ q✉✐❡s❝❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣•❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠✉st ❜❡ ❢♦r❡s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ I 1 iop G I 2 ❂ ∀σ∈ ❙❚r❛❝❡s ✭S 1 A S 2 ✮✱ ❖✉t ✭I 1 A I 2 ✱ σ✮ ⊆ ❖✉t ✭△✭S 1 A S 2 ✮✱ σ✮ ✺ ✸ ■♥t❡r♦♣❡r❛❜✐•✐t② ❚❡st •❡♥❡r❛t✐♦♥ ✸✳✶ ❖✉t•✐♥❡s ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❣•♦❜❛• t♦t❛• ✐♦♣ t❡st ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦❜•❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s t♦ ❣❡♥❡r✲ ❛t❡ ❡①❡❝✉t❛❜•❡ ■♥t❡r♦♣❡r❛❜✐•✐t② ❚❡st ❈❛s❡s ✭■❚❈✮ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐•✐t② ♦❢ t✇♦ ■❯❚s✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉ts ♦❢ t❤❡ ❛•❣♦r✐t❤♠ ❛r❡ t❤❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ■❯❚s ❛r❡ ❜❛s❡❞✱ ❛♥❞ ❛♥ ■♥t❡r♦♣❡r❛❜✐•✐t② ❚❡st P✉r♣♦s❡ ✭■❚P✮ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡✲ s❡♥ts ❛ ♣❛rt✐❝✉•❛r ♦❜•❡❝t✐✈❡ t♦ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞✳ ❚❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ■❚❈ ♦♥ ❙❯❚ r❡t✉r♥s ❛ ✈❡r❞✐❝t ✿ verdict(IT C, SU T ) ∈ {P ass, F ail, Inconclusive}✳ ❱❡r❞✐❝t P ass ♠❡❛♥s t❤❡ t❡st ♣✉r♣♦s❡ ✐s r❡❛❝❤❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❡rr♦r ❞❡t❡❝t❡❞✱ F ail ♠❡❛♥s ❛t •❡❛st ♦♥❡ ❡rr♦r ✐s ❞❡t❡❝t❡❞✱ ❛♥❞ Inconclusive ♠❡❛♥s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ■❯❚s ✐s ❝♦rr❡❝t ✇✳r✳t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❤♦✇❡✈❡r ❞♦❡s ♥♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ t❡st ♣✉r♣♦s❡✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❜❡❣✐♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s △(S 1 )✱ △(S 2 ) ❛♥❞ ■❚P✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ♣❛rt✐❛••② ❝❛•❝✉•❛t❡s t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s △✭S 1 A S 2 ✮ ✇✳r✳t t❤❡ ■❚P✳ ❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t ✐♥t❡♥❞s t♦ ❝❛•❝✉•❛t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s ♦❢ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✬ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ■❚P✳ ❚♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✱ ❛s ✇❡•• ❛s t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ♠❡♠♦r② r❡q✉✐r❡♠❡♥t✱ ❛ ❞❡♣t❤✲✜rst ❛•❣♦r✐t❤♠ ✐s ❛♣♣•✐❡❞✳ ❚♦ r❡❞✉❝❡ st❛t❡ ❡①♣•♦r❛t✐♦♥✱ t❤❡ tr❛♣ st❛t❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ■❚P ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ttr✐❜✉t❡s ❆❝❝❡♣t ✭♠❛♥❞❛t♦r②✮ ❛♥❞ |❡❢✉s❡ ✭♦♣t✐♦♥❛•✮✱ ✇❤❡r❡ ❆❝❝❡♣t ✭r❡s♣✳ |❡❢✉s❡ ✮ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ✭r❡s♣✳ ✉♥❞❡s✐r❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r✮ ✇✳r✳t ■❚P✳ ❚❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛•s♦ s❡r✈❡ t♦ ✐♥❤✐❜✐t t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❞✉♥❞❛♥t tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ✐✳❡✳✱ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝❛•❝✉•❛t✐♦♥ ✐s ❝✉t ❛s s♦♦♥ ❛s ❛♥ ❛ttr✐❜✉t❡ ✐s r❡❛❝❤❡❞✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❛•❝✉•❛t✐♦♥✱ ✐t ♠❛② ❤❛♣♣❡♥ t❤❛t s♦♠❡ st❛t❡s ❝♦♥t❛✐♥ ❝♦♥✢✐❝t ✭❝♦♥tr♦••❛❜•❡ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ❛♥ ♦❜s❡r✈❛❜•❡ ❡✈❡♥ts✮✱ ✇❡ ❛♣♣•② ❝♦♥✢✐❝t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t r✉•❡s t♦ ❛✈♦✐❞ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ✉♥♥❡❝❡ss❛r② ❝♦♥✢✐❝t tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❋✐♥❛•②✱ ✇❡ ❢✉rt❤❡r ❛♣♣•② ✈❡r❞✐❝ts ❛ss✐❣♥♠❡♥t ❛♥❞ t❡st ❝❛s❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ r✉•❡s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ❡①❡❝✉t❛❜•❡ ✐♦♣ t❡st ❝❛s❡✳ ✸✳✷ ❋♦r♠❛•✐③✐♥❣ ■♥t❡r♦♣❡r❛❜✐•✐t② ❚❡st P✉r♣♦s❡ ❛♥❞ ❚❡st ❈❛s❡ ✸✳✷✳✶ ■♥t❡r♦♣❡r❛❜✐•✐t②❚❡st P✉r♣♦s❡ ❚❤❡ ❣♦❛• ♦❢ t❡st✐♥❣ ✐s t♦ ✜♥❞ ❡rr♦rs ✐♥ ❙❯❚✳ ❍♦✇❡✈❡r ♣r♦✈✐♥❣ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ✐s ❡•✉s✐✈❡ ❛s ✐t ✐s ❣❡♥❡r❛••② ✐♠♣♦ss✐❜•❡ t♦ ✈❛•✐❞❛t❡ ❛•• ♣♦ss✐❜•❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❬✺(✳ ❋r♦♠ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦•♦❣✐❝❛• ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ♠♦st t❡sts ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦♥ ❜② s❡tt✐♥❣ t❡st ♣✉r♣♦s❡s✳ ❆ t❡st ♣✉r♣♦s❡ ✐s ✐♥ ❣❡♥❡r❛• ✐♥❢♦r♠❛•✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛♥ ✐♥❝♦♠♣•❡t❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛❝t✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ❝r✐t✐❝❛• ♣r♦♣❡rt② t♦ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜② ❡①♣❡rts ♦r ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② st❛♥❞❛r❞s ❣✉✐❞❡•✐♥❡s ❢♦r t❡st s❡•❡❝t✐♦♥ ❬✹(✳ ■♥ t❤✐s r❡♣♦rt✱ ✇❡ ❛r❣✉❡ ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐•✐t② t❡st ♣✉r♣♦s❡ t♦ s❡•❡❝t t❡st ❝❛s❡s✳ ■♥❢♦r♠❛• ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐•✐t② t❡st ♣✉r♣♦s❡s ✭■❚P✮ ❛r❡ ❢♦r♠❛•✐③❡❞ ❜② ■❖▲❚❙ ♠♦❞❡•✳ ❚♦ s❡•❡❝t t❤❡ t❛r❣❡t ❜❡❤❛✈✐♦r✱ s♦♠❡ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ■❚P ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ttr✐❜✉t❡s ❆❝❝❡♣t t♦ ❞❡✜♥❡ P❛ss ✈❡r❞✐❝t✱ ✇❤✐•❡ |❡❢✉s❡ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣♦ss✐❜•❡ ♦♣t✐♦♥s ✐♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❜✉t ♥♦t t❤❡ ♦❜•❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ t❡st✳ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✸ ❆♥ ■♥t❡r♦♣❡r❛❜✐•✐t② ❚❡st P✉r♣♦s❡ ✐s ❛ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❛❝②❝•✐❝ ❝♦♥tr♦••❛❜•❡ ■❖▲❚❙✿ ■❚P ❂ ✭Q IT P , Σ IT P ✱ T IT P ✱ q IT P 0 ✮ ✇❤❡r❡✿ • Σ IT P ⊆Σ S 1 ∪Σ S 2 ✳ ❚❤❡ s❡t ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦r ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ■❚P ♠✉st ❜❡ ✐♥❝•✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡t ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ✐✳❡✱ ❛♥ ■❚P ♠✉st ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✳r✳t t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ • Q IT P ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ st❛t❡s✳ ❆♥ ■❚P ❤❛s t✇♦ s❡ts ♦❢ tr❛♣ st❛t❡s Accept IT P ❛♥❞ Ref use IT P ✳ Accept IT P st❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r t♦ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ttr✐❜✉t❡ ❆❝❝❡♣t✳ Ref use IT P st❛♥❞ ❢♦r ♣♦ss✐❜•❡ ♦♣t✐♦♥s ✐♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r t♦ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞✱ ❛♥❞ ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ttr✐❜✉t❡ |❡❢✉s❡✳ ❙t❛t❡s ✐♥ Accept IT P ❛♥❞ Ref use IT P ❛r❡ ♦♥•② ❞✐r❡❝t•② r❡❛❝❤❛❜•❡ ❜② t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t♣✉ts ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ■❯❚s✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ✐♥ ❜•❛❝❦ ❜♦① t❡st✐♥❣✱ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t♣✉ts ✐s ♠♦r❡ r❡•✐❛❜•❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ t❡st s②st❡♠ ❝❛♥ ♦♥•② ❦♥♦✇ ✐❢ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ s❡♥t t♦ ❛♥ ■❯❚✱ ❜✉t ♥♦t ✇❤❡t❤❡r t❤✐s ■❯❚ ❤❛s ❛❝t✉❛••② ♣r♦❝❡ss❡❞ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ Accept IT P =Ø ∧ Accept IT P ∩Ref use IT P ❂ Ø✳ • ■❚P s❛t✐s✜❡s t❤❡ ❝♦♥tr♦•❛❜✐•✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥✿ ❢♦r ❡❛❝❤ st❛t❡ ✐♥ ■❚P✱ ♥♦ ❝❤♦✐❝❡ ✐s ❛••♦✇❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ s❡✈❡r❛• st✐♠✉•✐ s❡♥t ❜② ❚❙ ✭❝♦♥tr♦••❛❜•❡ ❡✈❡♥ts✮ ♦r ❜❡t✇❡❡♥ ❛ st✐♠✉•✉s ❛♥❞ ❛♥ ♦✉t♣✉t ♦❢ ■❯❚ ✭♦❜s❡r✈❛❜•❡ ❡✈❡♥ts✮✳ • ■❚P ✐s ❝♦♠♣•❡t❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ❡❛❝❤ st❛t❡ ❛••♦✇s ❛•• ❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❜② ✐♥s❡rt✐♥❣ ✏ * ✑ •❛❜•❡ ❛t ❡❛❝❤ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ■❚P✱ ✇❤❡r❡ ✏ * ✑ ✐s ❛♥ ❛❜❜r❡✈❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣•❡♠❡♥t s❡t ♦❢ ❛•• ♦t❤❡r ❡✈❡♥ts •❡❛✈✐♥❣ q✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✏ * ✑ ❛••♦✇s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❡st ♣✉r♣♦s❡s ❛t ❛♥ ❛❜str❛❝t •❡✈❡• ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❞❡t❛✐•❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ✸✳✸ ■♥t❡r♦♣❡r❛❜✐•✐t② ❚❡st P✉r♣♦s❡ ✲ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s Pr♦❞✉❝t ❚❤❡ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐•✐t② t❡st ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❜❡❣✐♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ △(S 1 )✱ △(S 2 ) ❛♥❞ ■❚P✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝❛•❝✉•❛t✐♦♥ △✭S 1 A S 2 ✮ ✇✳r✳t t❤❡ ■❚P✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣r♦❞✉❝t ✐♥t❡♥❞s t♦ ❝❛•❝✉•❛t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s t♦ ♦❜s❡r✈❡✴❡①❡❝✉t❡ t❤❡ ■❚P ♦♥ t❤❡ ❙❯❚✳ ❈♦••❡❝t✐♦♥ ❞❡s P✉❜•✐❝❛t✐♦♥s ■♥t❡r♥❡s ❞❡ •✬■r✐s❛ ❝ ■|■❙❆ ✻ ◆✳ ❈❤❡♥ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✹ ❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ △(S1)✱ △(S2) ❛♥❞ ■❚P ✐s ❛ ❝♦♥tr♦••❛❜•❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ■❖▲❚❙ △(ST P ) =✭Q △(ST P ) , Σ △(ST P ) ✱ T △(ST P ) ✱ q △(ST P ) 0 ✮ ✇❤❡r❡✿ • Σ △(ST P ) ⊆Σ △(S 1 ) ∪Σ △(S 2 ) ✐s t❤❡ ❛•♣❤❛❜❡t✳ • Q △(ST P ) ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ st❛t❡s✳ ❊❛❝❤ st❛t❡ ✭q △(S 1 ) , q △(S 2 ) ✱q IT P ✱f1✱f2✮ ∈ Q △(ST P ) ✐s s✉❝❤ t❤❛t q △(S 1 ) ∈Q △(S 1 ) ✱ q △(S 2 ) ∈Q △(S 2 ) ✱ q IT P ∈Q IT P ✱ f1 ✭r❡s♣✳ f2✮ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✐♥♣✉t q✉❡✉❡ ♦❢ △(S1) ✭r❡s♣✳ △(S2)✮✳ q ST P 0 ❂ ✭q △(S 1 ) 0 ✱q △(S 2 ) 0 ✱q IT P 0 ✱ε✱ε✮ ✐s t❤❡ ✐♥✐t✐❛• st❛t❡ ♦❢ ❙❚P✱ ✇❤❡r❡ q △(S 1 ) 0 , q △(S 2 ) 0 ✱ q IT P 0 ❛r❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛• st❛t❡s ✐♥ △(S1), △(S2) ❛♥❞ ■❚P r❡s♣❡❝t✐✈❡•②✳ ε ❞❡♥♦t❡s ❛♥ ❡♠♣t② ✐♥♣✉t q✉❡✉❡✳ • Accept △(ST P ) , Ref use △(ST P ) ⊆Q △(ST P ) ✇❤❡r❡ Accept △(ST P ) ❂ Q △(ST P ) ∩ (Q △(S 1 ) ×Q △(S 2 ) ×Accept IT P ) ❛♥❞ Ref use △(ST P ) ❂ Q △(ST P ) ∩ (Q △(S 1 ) × Q △(S 2 ) × Ref use IT P ) • △(ST P ) ✐s ❝♦♥tr♦••❛❜•❡✿ ◆♦ ❝❤♦✐❝❡ ✐s ❛••♦✇❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ s❡✈❡r❛• st✐♠✉•✐ s❡♥t ❜② ❚❙ ♦r ❜❡t✇❡❡♥ ❛ st✐♠✉•✉s ❛♥❞ ❛♥ ♦✉t♣✉t ♦❢ ■❯❚✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦••❛❜•❡ ♣r♦♣❡rt② ✐♠♣•✐❡s t❤❛t ✐♥ ❛ st❛t❡ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥✢✐❝t✱ s♦♠❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠✉st ❜❡ ♣r✉♥❡❞✿ ❊✐t❤❡r ♦♥❡ st✐♠✉•✉s ✐s ❦❡♣t ❛♥❞ ❛•• ♦t❤❡r st✐♠✉•✐ ❛♥❞ ■❯❚ ♦✉t♣✉ts ❛r❡ ♣r✉♥❡❞✱ ♦r ❛•• ■❯❚ ♦✉t♣✉ts ❛r❡ ❦❡♣t ❜✉t st✐♠✉•✐ ❛r❡ ♣r✉♥❡❞✳ • T △(ST P ) ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ • Q △(ST P ) ❛♥❞ T △(ST P ) ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦••♦✇✐♥❣ ✇❛②✿ ▲❡t q △(ST P ) = ✭q △(S 1 ) , q △(S 2 ) ✱q IT P ✱f1✱f2✮ ❜❡ ❛ st❛t❡ ✐♥ △(ST P )✱ ❛♥❞ •❡t a ❜❡ ❛ ♣♦ss✐❜•❡ ❛❝t✐♦♥ ❛t st❛t❡ q △(S 1 ) ♦r q △(S 2 ) ♦r q IT P ✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t a ❝❛♥ ❜❡ ❛♥ ♦✉t♣✉t✱ ❛♥ ✐♥♣✉t✱ ♦r ❛ q✉✐❡s❝❡♥❝❡✳ ❆ ♥❡✇ tr❛♥s✐t✐♦♥ (q △(ST P ) , a, p △(ST P ) ) ∈ T △(ST P ) ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦••♦✇✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿ ✭✐✮ ■❢ ■❚P ✐s ✐♥ ♥❡✐t❤❡r ❆❝❝❡♣t ♥♦r |❡❢✉s❡ st❛t❡✱ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ r✉•❡s ❜❡•♦✇✳ ■❢ ♦♥❡ r✉•❡ ✐s ❡①❡❝✉t❛❜•❡✱ ❛ ♥❡✇ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ △(ST P ) •❛❜❡•❡❞ ❜② a ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r✉•❡✳ ✭✐✐✮ ■❢ ■❚P ✐s ✐♥ ❆❝❝❡♣t ♦r |❡❢✉s❡ st❛t❡✱ ♥♦ ♥❡✇ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ ❝r❡❛t❡❞✳ ✐✳❡✳✱ ❆❝❝❡♣t ❛♥❞ |❡❢✉s❡ ✐♥❤✐❜✐t ✉♥♥❡❝❡ss❛r② ❣•♦❜❛• ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛•❝✉•❛t✐♦♥✳ ❆s②♥❝❤r♦♥♦✉s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ r✉•❡s |✉•❡ ✶ ■❢ a ✐s ❛♥ ✉♣♣❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❝t✐♦♥ ♦r ❛ q✉✐❡s❝❡♥❝❡ ♦❢ △(Si) ✭✐❂④✶✱✷⑥✮✱ ❛ ♥❡✇ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ △(ST P ) •❛❜❡•❡❞ ❜② a ✐s ❝r❡❛t❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ❞♦ ♥♦t ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡•s ♦❢ t❤❡ ■❯❚s✳ ✭✶✳✶✮ ■❢ a ∈ Σ △(S 1 )
U ✱ (q △(S 1 ) , a, p △(S 1 ) ) ∈ T △(S 1 ) ✱ (q IT P , a, p IT P ) ∈ △ IT P =⇒(q △(ST P ) , a, p △(ST P ) ) ∈ T △(ST P ) ✇❤❡r❡ p △(ST P ) = ✭p △(S 1 ) , q △(S 2 ) ✱p IT P ✱f1✱f2✮✳ ✭✶✳✷✮ ■❢ a ∈ Σ △(S 2 ) U ✱ (q △(S 2 ) , a, p △(S 2 ) ) ∈ T △(S 2 ) ✱(q IT P , a, p IT P ) ∈ △ IT P =⇒ (q △(ST P ) , a, p △(ST P ) ) ∈ T △(ST P ) ✇❤❡r❡ p △(ST P ) = ✭q △(S 1 ) , p △(S 2 ) ✱p IT P ✱f1✱f2✮✳

|✉•❡ ✷ ■❢ a ✐s ❛ •♦✇❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ △(Si) ✭❡①❝❡♣t q✉✐❡s❝❡♥❝❡✮✱ ❛ ♥❡✇ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ △(ST P ) •❛❜❡•❡❞ ❜② a ✐s ❝r❡❛t❡❞✳ a ✐s ♣✉t ✐♥t♦ t❤❡ t❛✐• ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t q✉❡✉❡ ♦❢ △(Sj) ✭✐✱•❂④✶✱✷⑥✱ ✐ =•✮ ✿ ✭✷✳✶✮ ■❢ a ∈ Σ △(S 1 ) O L ❭δ✱ (q △(S 1 ) , a, p △(S 1 ) ) ∈ △ (S 1 ) ✱ (q IT P , a, p IT P ) ∈ △ IT P =⇒ (q △(ST P ) , a, p △(ST P ) ) ∈ T △(ST P ) ✇❤❡r❡ p △(ST P ) = (p △(S 1 ) , q △(S 2 ) , p IT P , f1, f ′ 2 ) ✇✐t❤ f ′ 2 = f2.a✳ ✭✷✳✷✮ ■❢ a ∈ Σ △(S 2 ) O L ❭δ✱ (q △(S 2 ) , a, p △(S 2 ) ) ∈ T △(S 2 ) ✱ (q IT P , a, p IT P ) ∈ △ IT P =⇒ (q △(ST P ) , a, p △(ST P ) ) ∈ T △(ST P ) ✇❤❡r❡ p △(ST P ) = (q △(S 1 ) , p △(S 2 ) , p IT P , f ′ 1 , f2) ✇✐t❤ f ′ 1 = f1.a✳ |✉•❡ ✸ ■❢ a ✐s ❛ •♦✇❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥♣✉t✱ ❛♥❞ a ✐s t❤❡ ✜rst ❡•❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t q✉❡✉❡ ♦❢ △(Si)✱ ❛ ♥❡✇ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ △(ST P ) •❛❜❡•❡❞ ❜② a ✐s ❝r❡❛t❡❞✳ ✭✸✳✶✮ ■❢ a ∈ Σ △(S 1 ) I L ✱ a ∈ head(f1)✱ (q △(S 1 ) , a, p △(S 1 ) ) ∈ T △(S 1 ) ✱ (q IT P , a, p IT P ) ∈ △ IT P =⇒ (q △(ST P ) , a, p △(ST P ) ) ∈ T △(ST P ) ✇❤❡r❡ p △(ST P ) = (p △(S 1 ) , q △(S 2 ) , p IT P , f ′ 1 , f2) ✇✐t❤ f1 = a.f ′ 1 ✳ ✭✸✳✷✮ ■❢ a ∈ Σ △(S 2 ) I L ✱ a ∈ head(f2)✱ (q △(S 2 ) , a, p △(S 2
) ) ∈ T △(S 2 ) ✱ (q IT P , a, p IT P ) ∈ △ IT P =⇒ (q △(ST P ) , a, p △(ST P ) ) ∈ T △(ST P ) ✇❤❡r❡ p △(ST P ) = (q △(S 1 ) , p △(S 2 ) , p

IT P , f1, f ′ 2 ) ✇✐t❤ f2 = a.f ′ 2 ✳ • |✉•❡ ✶ ❞❡❛•s ✇✐t❤ ✉♣♣❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡✈❡♥ts ♦r q✉✐❡s❝❡♥❝❡✿ ❚❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ❞♦ ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ q✉❡✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❜✉t ♦♥•② t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ △(Si) ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❜② t❤❡ ❡✈❡♥t✳ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ❡✈❡♥t ✐s ❡①❡❝✉t❛❜•❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐❢ ✐t ✐s ❡①❡❝✉t❛❜•❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ △(Si) ❛t ✐ts st❛t❡ q △(S i ) ✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ st❛t✉s ♦❢ q✉❡✉❡s✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t ✐♥ t❤✐s r✉•❡✱ q △(S i ) ❝❛♥ ❜❡ ❡q✉❛• t♦ p △(S i ) ✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ a ✐s ❛ q✉✐❡s❝❡♥❝❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ q IT P ❝❛♥ ❜❡ ❡q✉❛• t♦ p IT P ❢♦r t❤❡ ❢♦••♦✇✐♥❣ r❡❛s♦♥✿ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ ■❚P ✐s ❝♦♠♣•❡t❡✱ ✐✳❡✳✱ ❡❛❝❤ st❛t❡ ✐♥ ■❚P ❛••♦✇s ❛•• ❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣•❡t❡♥❡ss ✼ ♦❢ ■❚P ✐s r❡❛•✐③❡❞ ❜② t❤❡ ✏ ✯✑ •♦♦♣s✳ ✏ ✯✑ st❛♥❞s ❢♦r ❛•• ❛❝t✐♦♥s ❛t ❛ st❛t❡ ❡①❝❡♣t t❤❡ ❡✈❡♥ts ✇❤✐❝❤ •❛❜❡• t❤❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛t t❤✐s st❛t❡✳ • |✉•❡ ✷ ❞❡❛•s ✇✐t❤ •♦✇❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦✉t♣✉t ❡✈❡♥ts✳ ❆♥ ♦✉t♣✉t ✐s ❡①❡❝✉t❛❜•❡ ❜② t❤❡ s②st❡♠ ❞✉r✐♥❣ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✐❢ △(Si) ✐s ✐♥ ❛ st❛t❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✐s s♣❡❝✐✜❡❞✳ ❚❤❡ ♠❡ss❛❣❡ a ✐s t❤❡♥ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t q✉❡✉❡ ♦❢ △(Sj)✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t ♥♦r♠❛••② t❤❡ ❋■❋❖ q✉❡✉❡ ✐s ❜♦✉♥❞❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛♥ ♦✉t♣✉t ✐s ❡①❡❝✉t❛❜•❡ ✐❢ t❤❡ q✉❡✉❡ ✐s ♥♦t ❢✉••✳ • |✉•❡ ✸ ❞❡❛•s ✇✐t❤ •♦✇❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥♣✉t ❡✈❡♥ts✳ ❋♦r t❤❛t ❛♥ ✐♥♣✉t ❛t ❛ •♦✇❡r ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡ ❡①❡❝✉t❛❜•❡✱ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r △(Si) s❤♦✉•❞ ❜❡ ❛t ❛ st❛t❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡❝❡♣t✐♦♥ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡ ♠✉st ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡♥t ❜② △(Sj)✳ ✐✳❡✳ ❚❤❡ ♠❡ss❛❣❡ a t♦ ❜❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♠✉st ❜❡ ❛t t❤❡ ❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❋■❋❖ q✉❡✉❡ ♦❢ ✐ts ✐♥♣✉t •♦✇❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ △(Si) t❤❡♥ r❡♠♦✈❡s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ q✉❡✉❡✳ ✸✳✸✳✶ ❉❡♣t❤✲✜rst ❙✉s♣❡♥s✐♦♥ ❙❚P ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❚❤❡ r✉•❡s ❞❡✜♥❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛••♦✇ ❜✉✐•❞✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ △(S 1 )✱ △(S 2 ) ❛♥❞ ■❚P r❡❝✉rs✐✈❡•② ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛• st❛t❡ q △(ST P ) 0 ✳ ❚❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ❆❝❝❡♣t ♦r |❡❢✉s❡ ❛••♦✇ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♦♥•② t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❣•♦❜❛• ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐❝❛t✐♦♥s ✇✳r✳t t❤❡ ■❚P✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❆❝❝❡♣t ♠❡❛♥s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐❝❛t✐♦♥s ❤❛s r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ ■❚P✳ ❲❤✐•❡ |❡❢✉s❡ ♠❡❛♥s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝✐❝❛t✐♦♥s •❡❛❞ t♦ ❛♥ ♦♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✇✐•• ♥♦t r❡❛❝❤ t❤❡ ❆❝❝❡♣t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ■❚P✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ✐s ♥♦ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❢✉rt❤❡r ❣•♦❜❛• ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛•❝✉•❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛•❣♦r✐t❤♠ ♦❢ △(ST P ) ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐s ❞❡♣t❤✲✜rst tr❛✈❡rs❛•✳ ❋r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛• st❛t❡ q △(ST P ) 0 ✱ ❛t ❡❛❝❤ st❡♣ ✇❡ ❝❤❡❝❦ ✐❢ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦✉•❞ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ r✉•❡s✳ ❚❤r❡❡ ❝❛s❡s ❛r❡ ♣♦ss✐❜•❡✿ ✶✳ ❆t st❛t❡ q ✱ ♦♥•② ♦♥❡ r✉•❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣•✐❡❞✿ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r✉•❡ ✐s ❛♣♣•✐❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ♥❡✇ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ △(ST P )✳ ✷✳ ❆t st❛t❡ q ✱ s❡✈❡r❛• r✉•❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣•✐❡❞✳ ✐✳❡✳✱ ❛t •❡❛st t✇♦ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ q ✐s t❤❡♥ ❝❛••❡❞ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ st❛t❡ ❛♥❞ st♦r❡❞ ✐♥ ❛ st❛❝❦✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣•✐❝❛❜•❡ r✉•❡s t♦ ❝❛rr② ♦✉t △(ST P ) ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✉♥t✐• ♥♦ ♠♦r❡ r✉•❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣•✐❡❞✳ ✐✳❡✳✱ Accept ♦r Ref use ❛ttr✐❜✉t❡ ✐s r❡❛❝❤❡❞✳ • ■❢ Accept △(ST P ) ✐s r❡❛❝❤❡❞✱ t❤❡ ❛•❣♦r✐t❤♠ ❝❛••s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❆❝❝❡♣t❴♣❛t❤❴❝❛•❝✉•❛t✐♦♥ t♦ ❝❛•❝✉•❛t❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❛t❤ t❤❛t tr❛✈❡rs❡s q △(ST P ) 0 ❛♥❞ t❤❡ Accept △(ST P ) ✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ❛•❣♦r✐t❤♠ ❜❛❝❦tr❛❝❦s t♦ st❛t❡ q ❛♥❞ ❝❤♦♦s❡ ❛♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜•❡ r✉•❡ t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❙❚P ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ • ■❢ Ref use △(ST P ) ✐s r❡❛❝❤❡❞✱ t❤❡ ❛•❣♦r✐t❤♠ ❜❛❝❦tr❛❝❦s t♦ st❛t❡ q ❛♥❞ ❝❤♦♦s❡ ❛♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜•❡ r✉•❡ t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ △(ST P ) ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ • ■❢ ❛•• t❤❡ ♣♦ss✐❜•❡ r✉•❡s ❛t st❛t❡ q ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♣♣•✐❡❞✱ q ✐s r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ st❛❝❦✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ s❛t✐s❢② t❤❡ ❝♦♥tr♦••❛❜•❡ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ △(ST P )✳ ✐✳❡✳✱ ❡❛❝❤ st❛t❡ ♦❢ △(ST P ) ❤❛s ♥♦ ❝❤♦✐❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s❡✈❡r❛• st✐♠✉•✐ ♦r ❛ st✐♠✉•✉s ❛♥❞ ♦t❤❡r ❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❢♦••♦✇✐♥❣ r✉•❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✿ • ❆t ❜r❛♥❝❤✐♥❣ st❛t❡ q ✱ ✐❢ ♥♦ r✉•❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣•✐❡❞ ②❡t✱ ✇❡ ❛♣♣•② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣•✐❝❛❜•❡ r✉•❡s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ♥❡✇ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ △(ST P )✳ • ❆t ❜r❛♥❝❤✐♥❣ st❛t❡ q ✱ ✐❢ ✭❛t •❡❛st✮ ♦♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❤❛s ❛•r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜•❡ r✉•❡ t❤❛t ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❛♣♣•✐❡❞ ②❡t✳ ❲❡ ❝❤❡❝❦ ✐❢ t❤✐s r✉•❡ ❝♦♥✢✐❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ •❛❜❡•s Γ(q) ❛t st❛t❡ q✳ ❚✇♦ ❝❛s❡s ❛r❡ ♣♦ss✐❜•❡✿ ✕ ❚❤❡ r✉•❡ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥✢✐❝t ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ •❛❜❡•s ❛t st❛t❡ q ✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ❛♣♣•② t❤❡ r✉•❡ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❡ △(ST P ) ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✉♥t✐• ♥♦ ♠♦r❡ r✉•❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣•✐❡❞✳ ✕ ❚❤❡ r✉•❡ ❝♦♥✢✐❝ts ✭❛t •❡❛st ♦♥❡✮ ❡①✐st✐♥❣ ❛❝t✐♦♥s ❛t st❛t❡ q✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡r❡ ✐s ❛ •❛❜❡• ✭❡✈❡♥t✮ l ∈ Γ(q) t❤❛t ❤❛s r❡❛❝❤❡❞ Accept ST P ✳ ■❢ ♥♦t✱ ✇❡ ❛♣♣•② t❤❡ r✉•❡ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❡ △(ST P ) ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✉♥t✐• ♥♦ ♠♦r❡ r✉•❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣•✐❡❞✳ ❖t❤❡r✇✐s❡ ✇❡ ✇✐•• ♥♦t ❛♣♣•② t❤❡ r✉•❡✳ ❇② ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❝♦♥✢✐❝t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ s♦♠❡ ❝♦♥✢✐❝t tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞ ❜❡✐♥❣ ❞❡✈❡•♦♣❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t ❛•• t❤❡ ❝♦♥✢✐❝t tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇❛②✳ ❚♦ ♣r✉♥❡ ❛•• t❤❡ ❝♦♥✢✐❝t tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ❛ ❜❛❝❦tr❛❝❦✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇✐•• ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇❤❡♥ △(ST P ) ✐s ✜♥✐s❤❡❞ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥str✉❝t❡❞✳ ✸✳ ❆t st❛t❡ q ✱ ♥♦ r✉•❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣•✐❡❞✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ❝❤❡❝❦ ✐❢ t❤❡ st❛❝❦ t❤❛t st♦r❡s ❜r❛♥❝❤✐♥❣ st❛t❡s ✐s ❡♠♣t②✳ ■❢ ✐t ✐s ♥♦t ❡♠♣t②✱ ✇❡ •✉♠♣ t♦ st❛t❡ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ t♦♣ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛❝❦ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❡ △(ST P ) ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ✐❢ t❤❡ st❛❝❦ ✐s ❡♠♣t②✳ ✐✳❡✳✱ ♥♦ ♠♦r❡ st❛t❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣•♦r❡❞✳ ❚❤❡ ❛•❣♦r✐t❤♠ st♦♣s✳ ❚❤❡ △(ST P ) ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛•❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ❆❝❝❡♣t P❛t❤ ❈❛•❝✉•❛t✐♦♥ ❛•❣♦r✐t❤♠ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❈♦••❡❝t✐♦♥ ❞❡s P✉❜•✐❝❛t✐♦♥s ■♥t❡r♥❡s ❞❡ •✬■r✐s❛ ❝ ■|■❙❆ ✽ ◆✳ ❈❤❡♥ ✸✳✸✳✷ ❆♣♣•✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❛ s✐♠♣•❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦• ❈♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❡①❛♠♣•❡ ♦❢ ❛ s✐♠♣•❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦• ✐••✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✸✳ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s S 1 ❛♥❞ S 2 r❡♣r❡s❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡•② ❛ ❝•✐❡♥t ❛♥❞ ❛ s❡r✈❡r✳ U 1?CN R ✐s ❛ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ r❡q✉❡st ❢r♦♠ t❤❡ ✉♣♣❡r •❛②❡r✱ ✇❤✐•❡ U 1?Close ✐s ❛ ❞✐s❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ r❡q✉❡st✳ l1!cnr ✭r❡s♣✳ l2?cnr✮ ✐s t❤❡ r❡q✉❡st s❡♥t t♦ ✭r❡s♣✳ r❡❝❡✐✈❡❞ ❜②✮ t❤❡ ♣❡❡r ■❯❚✳ l2!ack ✭r❡s♣✳ l2!nack✮ ✐s t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✭r❡s♣✳ ♥❡❣❛t✐✈❡✮ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ s❡r✈❡r✱ ❛♥❞ U 1!ACK ✭r❡s♣✳ U 1!N ACK✮ ✐s t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ❢♦r✇❛r❞❡❞ t♦ t❤❡ ✉♣♣❡r •❛②❡r ❢♦••♦✇✐♥❣ t❤❡ r❡❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ l2!ack ✭r❡s♣✳ l2!nack✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ q✉✐❡s❝❡♥❝❡ st❛t❡s ❛r❡ ❡①♣•✐❝✐t•② ♠♦❞❡•❡❞✿ ■♥ S 1 ✱ t✇♦ st❛t❡s ❝♦♥t❛✐♥ ♦✉t♣✉t•♦❝❦s ④✵✱ ✷⑥❀ ✇❤✐•❡ ✐♥ S 2 ✱ st❛t❡ ✵ ❝♦♥t❛✐♥s ❛♥ ♦✉t♣✉t•♦❝❦✳ ❚❤❡ ■❚P ✐♥ t❤✐s ❡①❛♠♣•❡ ❛✐♠s ❛t t❡st✐♥❣ ❛ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ r❡q✉❡st CN R s❡♥t t♦ IU T 1 •❡❛❞s t♦ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡s♣♦♥s❡ l2!ack✱ ✇❤✐•❡ l2!nack ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s Ref use ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ✐✳❡✳✱ ❛•• ❡✈❡♥ts s✉❜s❡q✉❡♥t t♦ l2!nack ❛r❡ ♥♦t t❤❡ t❛r❣❡t ♦❢ t❡st ❝❛s❡ ❛♥❞ s❤♦✉•❞ ♥♦t ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦• s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♦♣ t❡st ♣✉r♣♦s❡ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❛ ♠❛①✐♠❛• ❞❡♣t❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ △(ST P ) ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ q✉✐t❡ ✉s❡❢✉• ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡ ❝②❝•❡s ✐♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❡①❛♠♣•❡ ✇❡ ❛♣♣•② t❤❡ ❞❡♣t❤✲✜rst △(ST P ) ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛•❣♦r✐t❤♠ ✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠❛• ❞❡♣t❤ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ t♦ ✺✳ ❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❣r❛♣❤ △(ST P ) ✐s ✐••✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✹✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❈♦♠♣♦s✐t❡ ♣r♦❞✉❝t ❙❚P ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♣♦ss✐❜•❡ △(ST P ) ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦r❞❡rs✿ ❋✐❣✳✹✲❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ✐♥ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ st❛t❡ (2, 0, 1, ε, cnr)✱ l2?cnr ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✜rst ♦t❤❡r t❤❛♥ U 1?Close✳ ❆s t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❢♦••♦✇✐♥❣ l2?cnr ❤❛✈❡ r❡❛❝❤❡❞ Accept △(ST P ) ✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥❡❡❞ t♦ ❢✉rt❤❡r ❣❡♥❡r❛t❡ ✐ts ❝♦♥✢✐❝t ❛❝t✐♦♥ ❯✶❄❈•♦s❡✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❋✐❣✳✹✲❜ ✐••✉str❛t❡s t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ❯✶❄❈•♦s❡ ✐s ❡①♣•♦r❡❞ ❜❡❢♦r❡ l2?cnr✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ♠♦r❡ st❛t❡s ❛r❡ ❡①♣•♦r❡❞ t♦ r❡❛❝❤ Accept △(ST P ) ✳ ■♥ ❜♦t❤ ✜❣✉r❡s✱ t❤❡ ❜♦•❞ ♣❛rts ❛r❡ t❤❡ ❆❝❝❡♣t❴♣❛t❤❴tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❆❝❝❡♣t❴♣❛t❤❴❝❛•❝✉•❛t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❆❝❝❡♣t❴♣❛t❤❴tr❛♥s✐t✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❡t❛✐•❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡✐r ✐♥✐t✐❛• st❛t❡s t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ♦❜•❡❝t✐✈❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ■❚P ✭❆❝❝❡♣t ❛ttr✐❜✉t❡✮✳ ❲❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t ✐♥ ❋✐❣✳✹✲❜✱ st❛t❡ (0, 0, 1, ε, cnr) ❝♦♥t❛✐♥s ❝♦♥✢✐❝t ❛❝t✐♦♥s ❯✶✦❈◆| ❛♥❞ L2?cnr✳ ❈♦♥✢✐❝t tr❛♥s✐t✐♦♥s ✇✐•• ❜❡ ♣r✉♥❡❞ •❛t❡r ✐♥ ❛ ❜❛❝❦tr❛❝❦✐♥❣ ✇❛②✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ❛•• t❤❡ q✉✐❡s❝❡♥❝❡s ❛r❡ ♣r❡s❡r✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ✐♥ t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ st❛t❡s✱ s♣❡❝✐✜❡❞ q✉✐❡s❝❡♥❝❡s ❛r❡ ❛✉t❤♦r✐③❡❞✳ ✾ ✸✳✹ ❚❡st ❈❛s❡ ▼✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ❚❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡①❡❝✉t❛❜•❡ ✐♦♣ t❡st ❝❛s❡ ✐♥✈♦•✈❡s ✐♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❢♦••♦✇✐♥❣ ✐♥str✉❝t✐♦♥s t♦ ❡①tr❛❝t ❛ s✉❜❣r❛♣❤ ❢r♦♠ △(ST P )✳ ❖❜s❡r✈❛❜•❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❋✐rst✱ ✐♦♣ t❡st ❝❛s❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐♥✈♦•✈❡s ✐♥ ❡①tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜•❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❢r♦♠ △(ST P ) ✇❤✐•❡ ♠❛s❦✐♥❣ t❤❡ ♥♦♥✲♦❜s❡r✈❛❜•❡ ❛❝t✐♦♥s✳ ❆s ✐♥ ✐♦♣ t❡st✐♥❣✱ ❡❛❝❤ ✐♠♣•❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s s❡❡♥ ❛s ❛ ❜•❛❝❦ ❜♦①✱ ❛♥ ✐♥♣✉t ♦❢ ■❯❚ ✐s ✐♥ ❢❛❝t ❛♥ ✐♥t❡r♥❛• ❡✈❡♥t t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞✐r❡❝t•② ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ r❡♣•❛❝❡ t❤❡s❡ ❛❝t✐♦♥s ❜② τ ✳ ❚❤❡♥✱ ♦❜s❡r✈❛❜•❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ △(ST P ) ✐s ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② ❛♣♣•②✐♥❣ τ ✲ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❬✶✹(✱ ✇❤✐❝❤ ❤✐❞❡s ✐♥t❡r♥❛• ❛❝t✐♦♥s τ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣r♦❞✉❝t ❢♦••♦✇❡❞ ❜② ❞❡t❡r♠✐♥✐③❛t✐♦♥✳ ❈♦♥✢✐❝t ♣r✉♥✐♥❣ P♦ss✐❜•❡ ❝♦♥✢✐❝ts ✐♥ △(ST P ) s❤♦✉•❞ ❜❡ ♣r✉♥❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥ ❛ ❜❛❝❦tr❛❝❦✐♥❣ ♠❛♥♥❡r✳ ❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥ ♥♦t •❡❛❞ t♦ ❆❝❝❡♣t ❛ttr✐❜✉t❡s ❛r❡ ♣r✉♥❡❞✳ ◗✉✐❡s❝❡♥❝❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ◆♦t ❛•• t❤❡ q✉✐❡s❝❡♥❝❡s ❛r❡ ❦❡♣t✳ ◗✉✐❡s❝❡♥❝❡ ✐s ♦♥•② ❦❡♣t ❛t st❛t❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♦✉t♣✉ts ❜✉t ♥♦t st✐♠✉•✐ ✭st✐♠✉•✐ ❛r❡ s❡♥t ❜② t❤❡ t❡st❡r✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ tr❛♣ st❛t❡s ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ q✉✐❡s❝❡♥❝❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ tr❛♣ st❛t❡s ✐♥ ❛♥ ■❚❈ ❛r❡ t❤❡ ✈❡r❞✐❝ts✳ ✸✳✺ ❱❡r❞✐❝ts ❆ss✐❣♥♠❡♥t ❚♦ ♦❜t❛✐♥ ❛♥ ❡①❡❝✉t❛❜•❡ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐•✐t② t❡st ❝❛s❡✱ ✈❡r❞✐❝ts s❤♦✉•❞ ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞✳ ❆ ✈❡r❞✐❝t ✐s t❤❡ r❡s✉•t ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❡st ❝❛s❡✳ ■t ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❝t✉❛• ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❙❯❚ ❞✉r✐♥❣ t❡st ❝❛s❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❡①♣❡❝t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛•✱ t❤❡r❡ ❡①✐st t❤❡ ❢♦••♦✇✐♥❣ t②♣❡s ♦❢ ✈❡r❞✐❝ts✳ ✶✳ P❛ss✿ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❙❯❚ ✐s ❝♦rr❡❝t ❛♥❞ t❤❡ ✐♦♣ t❡st ♣✉r♣♦s❡ ✐s r❡❛❝❤❡❞✳ ✷✳ ■♥❝♦♥❝•✉s✐✈❡✿ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❝♦rr❡❝t✱ ❤♦✇❡✈❡r ❞♦❡s ♥♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ t❡st ♣✉r♣♦s❡ ✸✳ ❋❛✐•✿ ❆t •❡❛st ❛♥ ❡rr♦r ✐s ❞❡t❡❝t❡❞✳ ❚♦ ❛ss♦❝✐❛t❡ t❤❡ ❣r❛♣❤ ✇✐t❤ ✈❡r❞✐❝ts✱ t❤❡ ❛•❣♦r✐t❤♠ t❛❦❡s ❆❝❝❡♣t❴♣❛t❤❴tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛♥❞ △(ST P ) ❛s ✐♥♣✉ts✳ ❋♦r ❡❛❝❤ st❛t❡ v ∈ ❆❝❝❡♣t❴♣❛t❤❴tr❛♥s✐t✐♦♥s ✱ t❤❡ ❢♦••♦✇✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❝❤❡❝❦❡❞✿
✶✳ ❋♦r v∈ Accept △(ST P ) ✱ v ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✈❡r❞✐❝t P ass✿ P ass =④v| u ∈❆❝❝❡♣t❴♣❛t❤❴tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ v∈ Accept △(ST P ) ✱ a ∈ • q✳✈✐s✐t❡❞ ✿ ❚❤❡ s❡t ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛t st❛t❡ q t❤❛t ❤❛✈❡ ❛•r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳

Σ △(ST P ) ✱ u a -→ △(ST P ) v⑥✳ ✷✳ ❋♦r v ∈ Accept △(ST P ) t❤❛t ❛••♦✇s ❛♥ ♦✉t♣✉t r❡❛❝❤✐♥❣ ❛ st❛t❡ ✐♥ △(ST P ) ❜✉t ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❆❝❝❡♣t❴♣❛t❤❴tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐ts❡•❢✱ ❛ ♥❡✇ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ✈❡r❞✐❝t ■♥❝♦♥❝•✉s✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛••♦✇❡❞ ♦✉t♣✉t ✐s ❛❞❞❡❞✳ Inconclusive ❂④u|∃v ∈ ❆❝❝❡♣t❴♣❛t❤❴tr❛♥s✐t✐♦♥s ✱u ∈ Q △(ST P ) ∩ u / ∈ ❆❝❝❡♣t❴♣❛t❤❴tr❛♥s✐t✐♦♥s ✱ a ∈ Γ(v), v a -→ △(ST P ) u⑥✳ ✸✳ ■❢ ❛ st❛t❡ v ✇❤✐❝❤ ❝♦✉•❞ ❤❛✈❡ ❛♥ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ♦✉t♣✉t ✐♥ ❡✐t❤❡r S1 ♦r S2✳ ❆ ♥❡✇ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ❡✈❡♥t ıotherwise✑ ❛♥❞ ✈❡r❞✐❝t F ail ✐s ❛❞❞❡❞✳ (v, otherwise, F ail) ✇❤❡r❡ F ail =④u|v ∈ ❆❝❝❡♣t❴♣❛t❤❴tr❛♥s✐t✐♦♥s ✱otherwise / ∈ Σ △(ST P ) O ,¬(v otherwise -→ △(ST P ) u)⑥✳ ❚❤❡ •❛❜❡• ❖t❤❡r✇✐s❡ r❡♣r❡s❡♥ts ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ♦✉t♣✉ts ❛s ✇❡•• ❛s t❤❡ t✐♠❡♦✉t ♥♦♥ s♣❡❝✐✜❡❞ ❛t t❤❡s❡ st❛t❡s✳ ✐✳❡✳✱ s♣❡❝✐✜❡❞ t✐♠❡♦✉t ✐s t♦•❡r❛t❡❞✳ ✸✳✻ ■♦♣ ❚❡st ❈❛s❡ ❇② ❛♣♣•②✐♥❣ t❤❡ △(ST P ) ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ✐♦♣ t❡st ❝❛s❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ❛s ✇❡•• ❛s ✈❡r❞✐❝t ❛ss✐❣♥♠❡♥t ❛•❣♦r✐t❤♠s✱ ❛♥ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐•✐t② t❡st ❝❛s❡ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ✇❤✐❝❤ st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ❞❡t❛✐•❡❞ s❡t ♦❢ ✐♥str✉❝t✐♦♥s t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ t❡st ✇✳r✳t t❤❡ ■❚P✳ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✺ ■♥t❡r♦♣❡r❛❜✐•✐t② t❡st ❝❛s❡ ✐s ❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ■❖▲❚❙ △(IT C)❂✭Q △(IT C) , Σ △(IT C) ✱ T △(IT C) ✱ q △(IT C) 0 ✮ ✇❤❡r❡ • Q △(IT C) = Accept❴path❴states∪P ass∪Inconclusive∪F ail ✳ ④P❛ss✱ ❋❛✐•✱ ■♥❝♦♥❝•✉s✐✈❡ ⑥❛r❡ t❤❡ tr❛♣ st❛t❡s ♦❢ △(IT C)✱ r❡♣r❡✲ s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜•❡ ✈❡r❞✐❝ts ♦❢ ❛ t❡st ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ • Σ △(IT C) ⊆④(Σ △(S 1 ) U ∪ Σ △(S 2 ) U ✮∪(Σ △(S 1 ) O L ∪ Σ △(S 2 ) O L )∪ otherwise⑥ ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ❛•♣❤❛❜❡ts✳ • T △(IT C) ❂ Accept❴path❴transitions ∪ T Inconclusive ∪ T F ail ✳ ❆♥ ✐♦♣ t❡st ❝❛s❡ s❤♦✉•❞ ♠❡❡t t❤❡ ❢♦••♦✇✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s✿ ❈♦••❡❝t✐♦♥ ❞❡s P✉❜•✐❝❛t✐♦♥s ■♥t❡r♥❡s ❞❡ •✬■r✐s❛ ❝ ■|■❙❆ ✶✵ ◆✳ ❈❤❡♥ ✶✳ ❋r♦♠ ❛♥② st❛t❡ ✐♥ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐•✐t② t❡st ❝❛s❡s✱ ❛ ✈❡r❞✐❝t ♠✉st ❜❡ ❛❝❝❡ss✐❜•❡✿ ∀q ∈ Q △(IT C) ,
❛♥❞ ♦✈❡r✢♦✇ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞✳ ❆•s♦✱ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ ■❚P ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦♣♦s❡❞✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♦♣ t❡st ❝❛s❡ ✐s ♥♦♥✲❜✐❛s❡❞✳ ✐✳❡✳✱ ∀I 1 ✱ I 2 t✇♦ ■❯❚s✱ ✐❢ σ∈ ❚r❛❝❡s ✭I 1 A I 2 ✮ ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❙❯❚ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♦♣ t❡st ❝❛s❡✱ ✈❡r❞✐❝t F ail ✐s r❛✐s❡❞ ✐❢ ❛♥❞ ♦♥•② ✐❢ ¬✭I 1 iop G I 2 ✮✳ ❚❤❡ ♥♦♥✲❜✐❛s❡❞ ♣r♦♣❡rt② ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❢♦••♦✇✐♥❣ t✇♦ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s✿ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶ ∀I 1 ✱ I 2 t✇♦ ■❯❚s✱ ✐❢ t❤❡ ❛♣♣•✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐•✐t② t❡st ❝❛s❡ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ❋❛✐• ✈❡r❞✐❝t✱ t❤❡♥ ¬(I 1 iop G I 2 )✳ ▲❡t ✐♦♣ t❡st ❝❛s❡ ❛♥ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐•✐t② t❡st ❝❛s❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s S 1 ✱ S 2 ✱ ❛♥❞ ❛ ✈❛•✐❞ ■❚P✳ ❙t❛t❡ ❋❛✐• ✐♥ ✐♦♣ t❡st ❝❛s❡ s♣❡❝✐✜❡s t❤❛t ❋❛✐• ✈❡r❞✐❝t ✐s ♦♥•② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛♥ ♦❜s❡r✈❛❜•❡ ❛❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❛••♦✇❡❞ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ▲❡t σ ❛ tr❛❝❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❙❯❚ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♦♣ t❡st ❝❛s❡✱ ✈❡r❞✐❝t ✭σ✱ ❙❯❚✮❂✈❡r❞✐❝t ✭✐♦♣ t❡st ❝❛s❡ ❛❢t❡r σ✮✳ ❆s ✐♦♣ t❡st ❝❛s❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✱ t❤✉s ✐♦♣ t❡st ❝❛s❡ ❛❢t❡r σ ✐s ✉♥✐q✉❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛• ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐•✐t② ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✭ ❝❢✳ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✷ ✮✱ ✐❢ I 1 iop G I 2 ❂ ∀σ∈ ❙❚r❛❝❡s ✭S 1 A S 2 ✮✱ ❖✉t✭I 1 A I 2 ✱ σ✮ ⊆ ❖✉t✭△✭S 1 A S 2 ✮✱ σ✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✈❡r❞✐❝t ✭✐♦♣ t❡st ❝❛s❡ ❛❢t❡r σ✮ =❋❛✐•✳ ✈❡r❞✐❝t ✭σ✱ ❙❯❚✮ =❋❛✐•✳ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✷ ∀I 1 ✱ I 2 t✇♦ ■❯❚s✱ ✐❢ ¬(I 1 iop G I 2 )✱ t❤❡♥ t❤❡ ❛♣♣•✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♦♣ t❡st ❝❛s❡ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ❋❛✐• ✈❡r❞✐❝t✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r② ♦❢ ✐♦♣ t❡st ❝❛s❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✱ ✐♠♣•❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♥♦♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✳ ❚❤✉s t❤❡ ❛♣♣•✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ✐♦♣ t❡st ❝❛s❡ ♠❛② ♣r♦❞✉❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡r❞✐❝ts✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ❛ ❜♦✉♥❞❡❞ ❢❛✐r♥❡ss ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦♥ ✐♠♣•❡♠❡♥t❛✲ t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣•✐❡s t❤❛t ❛ ❜♦✉♥❞❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ♦❢ ❛ ♥♦♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ✐♠♣•❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐•• s❤♦✇ ❛•• ✐ts ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ✶✶ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❢♦r ❛ tr❛❝❡ σ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr❛❞✐❝ts t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ S 1 ❛♥❞ S 2 ✱ ✈❡r❞✐❝t ✭✐♦♣ t❡st ❝❛s❡ ❛❢t❡r σ✮=❋❛✐• ✇✐•• ❜❡ r❛✐s❡❞ ❜② r❡♣❡❛t✐♥❣ ✐♦♣ t❡st ❝❛s❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❤❛s s♦♠❡ •✐♠✐t❛t✐♦♥s✿ ■♥ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❞♦❡s ♥♦t r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❣•♦❜❛• st❛t❡ s♣❛❝❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♥❡❡❞s t❤❛t ❆❝❝❡♣t ❛ttr✐❜✉t❡ ♠✉st ♥♦t ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t✇♦ ❝♦♥✢✐❝t ❛❝t✐♦♥s✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✇✐•• ♥♦t ❜❡ ❞❡✈❡•♦♣❡❞ ✭❝♦♥✢✐❝t tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❝✉t ❞✉r✐♥❣ ❙❚P ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✮✳ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♦♥•② s✉✐t❛❜•❡ ❢♦r s✐♥❣•❡✲st✐♠✉•✐ ✐♦♣ t❡st✐♥❣✳ ✺ ❈♦♥❝•✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦ ❚❤✐s r❡♣♦rt ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐•✐t② t❡st ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❢♦r♠❛• ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐•✐t② s♣❡❝✐✜❝❛✲ t✐♦♥s✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛ss♦❝✐❛t❡s t❤❡ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❝❛•❝✉•❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛♥ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐•✐t② t❡st ♣✉r♣♦s❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ✐♦♣ t❡st ♣✉r♣♦s❡✱ ❛♥ ✐♦♣ t❡st ❝❛s❡ ✐s ❞❡✈❡•♦♣❡❞✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❢♦r♠❛••② ❞❡✜♥❡❞ t❤❡ r✉•❡s ❛••♦✇✐♥❣ ❜✉✐•❞✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣r♦❞✉❝t △(ST P ) ♦❢ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ■❚P✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ❛♥ ✐♦♣ t❡st ❝❛s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞✳ ❚♦ r❡•✐❡✈❡ st❛t❡ ❡①♣•♦r❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛♣♣•✐❡❞ ❛ s✉✐t❡ ♦❢ str❛t❡❣✐❡s✿ ✭✐✮ ❊❛❝❤ t❡st ♦❜•❡❝t✐✈❡ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ❆❝❝❡♣t ❛♥❞ |❡❢✉s❡ ❛ttr✐❜✉t❡s t♦ •✐♠✐t st❛t❡ ❡①♣•♦r❛t✐♦♥✳ ✭✐✐✮ ❉❡♣t❤✲✜rst △(ST P ) ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❦❡❡♣s ♦♥•② t❤❡ ❡✈❡♥ts r❡•❡✈❛♥t t♦ t❤❡ t❡st ♦❜•❡❝t✐✈❡ ✭✐✐✐✮ ❙t❛t❡s ✇✐t❤ ❝♦♥✢✐❝ts ❛r❡ ❛♣♣•✐❡❞ r✉•❡s t♦ ❛✈♦✐❞ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♥✢✐❝t tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❋✐♥❛••②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡✜♥❡❞ ✈❡r❞✐❝ts ❛ss✐❣♥♠❡♥t ❛♥❞ t❡st ❝❛s❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ r✉•❡s t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛♥ ❡①❡❝✉t❛❜•❡ ✐♦♣ t❡st ❝❛s❡✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐♦♣ t❡st ❝❛s❡ r❡s♣❡❝ts t❤❡ ✉♥❜✐❛s❡❞ ♣r♦♣❡rt②✳ ✐✳❡✳ ✈❡r❞✐❝t F ail ✐s r❛✐s❡❞ ✐✛ ¬✭I 1 iop G I 2 ✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s s✉✐t❛❜•❡ ❢♦r s✐♥❣•❡ st✐♠✉•✐ ✐♦♣ t❡st ❝❛s❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡✱ t❤❡ st❛t❡✲s♣❛❝❡ ❡①♣•♦s✐♦♥ ♣r♦❜•❡♠ st✐•• ❡①✐sts✳ ❋✉t✉r❡ ✇♦r❦ ✇✐•• ❜❡ ❢♦❝✉s ♦♥ r❡s❡❛r❝❤✐♥❣ ❜❡tt❡r ♠❡t❤♦❞s t♦ s♦•✈❡ st❛t❡✲s♣❛❝❡ ❡①♣•♦s✐♦♥ ♣r♦❜•❡♠✱ ❛s ✇❡•• ❛s ♦♥ ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤✐s s♦•✉t✐♦♥ t♦ ♠✉•t✐✲❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐•✐t② t❡st✐♥❣✳ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆ ❆✳✶ ❉❡♣t❤✲✜rst △(ST P ) ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✿ • Current : ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ✉♥❞❡r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ■♥✐t✐❛••②✱ ❈✉rr❡♥t✿ ❂ q △(ST P ) 0 ✳ • |✉•❡s✭q✮✿ ❋✉♥❝t✐♦♥ |✉•
• ❆❝❝❡♣t❴♣❛t❤❴st❛t❡s ✴ ❆❝❝❡♣t❴♣❛t❤❴tr❛♥s✐t✐♦♥s✿ ❚❤❡ s❡t ♦❢ st❛t❡s ✴ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣❛t❤ tr❛✈❡rs✐♥❣ q △(ST P ) 0 ❛♥❞ Accept △(ST P ) ✳

• ❈r❡❛t❡❴tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭❙❚P✱ ✭q✱ ♣✮✮✿ •❡♥❡r❛t❡ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ st❛t❡ q t♦ st❛t❡ ♣ ✐♥ ❙❚P✳ 

  ∃σ s✉❝❤ t❤❛t ❢♦r p ∈ ④P❛ss✱ ❋❛✐•✱ ■♥❝♦♥❝•✉s✐✈❡ ⑥✱q σ -→ △(IT C) p✳ ✷✳ ❆ t❡st ❝❛s❡ ✐s ♥♦♥✲❜✐❛s❡❞ ✇✳r✳t t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❣•♦❜❛• ✐♦♣ ❝r✐t❡r✐♦♥✿ ∀I1✱ I2 t✇♦ ■❯❚s✱ ✐❢ σ∈ ❙❚r❛❝❡s ✭I1 AI2✮ ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❙❯❚ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ △(IT C)✱ ✈❡r❞✐❝t ❋❛✐• ✐s r❛✐s❡❞ ✐✛ ¬✭I1iopGI2✮✳ ❊①❛♠♣•❡ ✸ ❆♣♣•②✐♥❣ t❤❡ ✈❡r❞✐❝t ❛ss✐❣♥♠❡♥t r✉•❡s ❛♥❞ t❡st ❝❛s❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦♥ ❋✐❣✳✹✲❜✱ ❛♥ ✐♦♣ t❡st ❝❛s❡ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞✿ ❈♦♥✢✐❝t tr❛♥s✐t✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥ ♥♦t •❡❛❞ t♦ t❤❡ ❆❝❝❡♣t ❛ttr✐❜✉t❡ ❛r❡ ♣r✉♥❡❞✱ ✇❤✐•❡ ✈❡r❞✐❝ts ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❆ s✐♠♣•✐✜❡❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦• ■❚❈ ✹ |❡s✉•ts •✐✈❡♥ ❛♥ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐•✐t② t❡st ♣✉r♣♦s❡ ■❚P ❛♥❞ t✇♦ s✉s♣❡♥s✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s △(S 1 )✱ △(S 2 )✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛•❝✉✲ •❛t❡s t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣r♦❞✉❝t △(ST P )❂△(S 1 )×△(S 2 )×■❚P✳ ▼❡❛♥✇❤✐•❡✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜•❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r t♦ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ ✐s ❡①tr❛❝t❡❞✳ ❆t •❛st✱ ❛♥ ✐♦♣ t❡st ❝❛s❡ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ✇❤✐•❡ P❛ss✱ ■♥❝♦♥❝•✉s✐✈❡ ❛♥❞ ❋❛✐• ✈❡r❞✐❝ts ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ♠❛❞❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❜② ✐♠♣•❡♠❡♥t✐♥❣ ❛•• t❤❡ ❛•❣♦r✐t❤♠s✱ ✐♥❝•✉❞✐♥❣ ❙❚P ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ r✉•❡s✱ ❛❝❝❡♣t ♣❛t❤s ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ t❡st ❝❛s❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡r❞✐❝ts ❛ss✐❣♥♠❡♥ts✳ ❆♣♣•②✐♥❣ t❤❡s❡ ❛•❣♦r✐t❤♠s ♦♥ ❊①❛♠♣•❡ ✶✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❛♥ △(ST P ) ♦❢ ✶✷ st❛t❡s ❛♥❞ ✶✸ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❲❤❡r❡❛s ❜② r❡❛❝❤❛❜•❡ ❛♥❛•②s✐s✱ ✻✻ st❛t❡s ❛♥❞ ✼✾ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❛♥ ■❚P t❤❛t ❝♦♥str❛✐♥ts t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❆❝❝❡♣t ❛♥❞ |❡❢✉s❡ ❛••♦✇s q✉✐❝❦•② s②♥t❤❡s✐③❡ ❛♥ ✐♦♣ t❡st ❝❛s❡ ✇✐t❤♦✉t ❝❛•❝✉•❛t✐♥❣ ❛•• t❤❡ ❣•♦❜❛• ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ❜② ❝❛•❝✉•❛t✐♥❣ t❤❡ •♦✐♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❞❡s✐❣♥ ❡rr♦rs s✉❝❤ ❛s ✉♥s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥♣✉ts✱ ❞❡❛❞•♦❝❦ st❛t❡s

  ❡s✭q✮ r❡t✉r♥s t✇♦ ✈❛•✉❡s q✳s✉❝❝ ❛♥❞ q✳♥❜❴s✉❝❝✳ q✳s✉❝❝ ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ t❤❡ s✉❝❝❡ss♦r st❛t❡s ♦❢ st❛t❡ q t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ r✉•❡s❀ ❲❤✐•❡ q✳♥❜❴s✉❝❝ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ s✉❝❝❡ss♦r st❛t❡s ♦❢ q✳

•✱

  ❊♥❞❴❊①♣•♦r❛t✐♦♥✿ ❇♦♦•❡❛♥ ❡q✉❛• t♦ ❚|❯❊ ✐✛ ♥♦ ♠♦r❡ st❛t❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣•♦r❡❞✳ • ❈♦♥✢✐❝t✿ ❇♦♦•❡❛♥ ❡q✉❛• t♦ ❚|❯❊ ✐✛ t❤❡ ❝✉rr❡♥t•② ❡①❛♠✐♥❡❞ r✉•❡ ❛t st❛t❡ q ✐s ❝♦♥✢✐❝t ✇✐t❤ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ •❛❜❡•s ❛t q ✳ • ❇r❛♥❝❤✿ ❆ st❛❝❦ t♦ st♦r❡ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ st❛t❡s✳ ❇r❛♥❝❤ ✐♥✈♦•✈❡s t❤❡ ❢♦••♦✇✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✿ P✉s❤ ❛❞❞s ❛ ♥❡✇ ✐t❡♠ t♦ t❤❡ t♦♣ ♦❢ ❇r❛♥❝❤✳ P♦♣ r❡♠♦✈❡s ❛♥ ✐t❡♠ ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣ ♦❢ ❇r❛♥❝❤✳ ❙t❛❝❦t♦♣ r❡t✉r♥ t❤❡ ✈❛•✉❡ ♦❢ t❤❡ ✐t❡♠ ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣ ♠♦st ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❇r❛♥❝❤ ✇✐t❤♦✉t ❞❡•❡t✐♥❣ ✐t✳ • ❛❞❞ ✭s❡t✱ ①✮✿ ❛❞❞ ❛♥ ✐t❡♠ ① t♦ t❤❡ s❡t • ❝•❡❛r s❡t✿ r❡♠♦✈❡ ❛•• ❡•❡♠❡♥ts ✐♥ ❛ s❡t ❈♦••❡❝t✐♦♥ ❞❡s P✉❜•✐❝❛t✐♦♥s ■♥t❡r♥❡s ❞❡ •✬■r✐s❛ ❝ ■|■❙❆ ✶✷ ◆✳ ❈❤❡♥ ❆•❣♦r✐t❤♠ ✶✿ ❉❡♣t❤✲✜rst ∆(ST P ) ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ■♥♣✉t✿ △(S 1 )✱ △(S 2 )✱IT P ❖✉t♣✉t✿ △(ST P ) ■♥✐t✐❛•✐③❛t✐♦♥✿ Current❂q ST P 0 Branch❂❬(✱ ❈✉rr❡♥t✳✈✐s✐t❡❞ ❂❬ (✱ ❊♥❞❴❊①♣•♦r❛t✐♦♥❂❋❛•s❡ ❀ ✇❤✐•❡ ♥♦t ❊♥❞❴❊①♣•♦r❛t✐♦♥ ❞♦ |✉•❡s ✭❈✉rr❡♥t✮ ❀ ✴✴ ■❢ ♦♥•② ♦♥❡ r✉•❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣•✐❡❞ ✐❢ ❈✉rr❡♥t✳♥❜❴s✉❝❝ ❂❂✶ t❤❡♥ ❈r❡❛t❡❴tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭ △(ST P )✱ ✭❈✉rr❡♥t✱ ◆❡①t✮✮ ✇❤❡r❡ ◆❡①t∈ ❈✉rr❡♥t✳s✉❝❝❀ ❈✉rr❡♥t ❂ ◆❡①t ❡♥❞ ✴✴ ■❢ ❛t •❡❛st t✇♦ r✉•❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣•✐❡❞ ✐❢ ❈✉rr❡♥t✳♥❜❴s✉❝❝❃❂✷ t❤❡♥ ✐❢ Current / ∈ Branch t❤❡♥ P✉s❤✭❇r❛♥❝❤✱❈✉rr❡♥t✮ ❡♥❞ ✐❢ ∃ ◆❡①t ✇❤❡r❡ ◆❡①t ∈ ❈✉rr❡♥t✳s✉❝❝ ∧ ✭❈✉rr❡♥t✱ ◆❡①t✮ / ∈ ❈✉rr❡♥t✳✈✐s✐t❡❞ t❤❡♥ ❛❞❞ ✭❈✉rr❡♥t✳✈✐s✐t❡❞✱ ✭❈✉rr❡♥t✱ ◆❡①t✮✮ ❀ ✐❢ Γ✭❈✉rr❡♥t✮ ❂ Ø ♦r Γ✭❈✉rr❡♥t✮ =Ø ∧ ♥♦t ❈♦♥✢✐❝t ♦r ✭Γ✭❈✉rr❡♥t✮ =Ø ∧ ❈♦♥✢✐❝t ❛♥❞ ∃ ③∈Γ✭❈✉rr❡♥t✮ ∩❆❝❝❡♣t❴♣❛t❤❴st❛t❡s ✮ t❤❡♥ ❈r❡❛t❡❴tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭ △(ST P )✱ ✭❈✉rr❡♥t✱ ◆❡①t✮✮❀ ❈✉rr❡♥t ❂ ◆❡①t ❡♥❞ ❡♥❞ ✴✴ ❆•• r✉•❡s ❛t ❝✉rr❡♥t st❛t❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❤❡❝❦❡❞✿ ❡•s❡ P♦♣✭❇r❛♥❝❤✱ ❈✉rr❡♥t✮❀ ❈•❡❛r ❈✉rr❡♥t✳✈✐s✐t❡❞ ❀ ✐❢ Branch = ❬ ( t❤❡♥ ❈✉rr❡♥t ❂❙t❛❝❦t♦♣ ✭❇r❛♥r✉•❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣•✐❡❞❀ ❡•s❡ ✐❢ q IT P Current ∈ Accept IT P t❤❡♥ ❆❝❝❡♣t❴♣❛t❤❴tr❛♥s✐t✐♦✐♥s❂❆❝❝❡♣t❴♣❛t❤❴❝❛•❝✉•❛t✐♦♥✭❈✉rr❡♥t✱△(ST P )✮❀ ❆❝❝❡♣t P❛t❤ ❙❡❛r❝❤ ❊❛❝❤ t✐♠❡ ❛ st❛t❡ q ∈ Accept ∆(ST P ) ✐s r❡❛❝❤❡❞✱ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❆❝❝❡♣t❴♣❛t❤❴❝❛•❝✉•❛t✐♦♥ ✐s ❝❛••❡❞ t♦ s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ♠❛r❦ t❤❡ ♣❛t❤ t❤❛t tr❛✈❡rs❡s t❤❡ ✐♥✐t✐❛• st❛t❡ ♦❢ ∆(ST P ✮ ❛♥❞ t❤❡ st❛t❡ q✳ ❆❝❝❡♣t❴♣❛t❤❴❝❛•❝✉•❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❜❛❝❦tr❛❝❦✐♥❣✳ ✐✳❡✳✱ ❢r♦♠ st❛t❡ q✱ ❛ ❜❛❝❦✇❛r❞ s❡❛r❝❤ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t♦ ✜♥❞ ❛•• tr❛♥s✐t✐♦♥s tr❛✈❡rs✐♥❣ q △(ST P ) 0 ❛♥❞ q✳ ❚❤❡ ❝❛•❝✉•❛t✐♦♥ ♣•❛②s t✇♦ r♦•❡s✿ ✭✐✮ ■t ✐♥❤✐❜✐ts ❝♦♥✢✐❝t tr❛♥s✐t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ■❢ ❛t ❜r❛♥❝❤✐♥❣ st❛t❡ q✱ t❤❡r❡ ❛•r❡❛❞② ❡①✐st s♦♠❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s t❤❛t •❡❛❞ t♦ Accept ∆(ST P ) ✱ t❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥❡❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♦t❤❡r tr❛♥s✐t✐♦♥s t❤❛t ❝♦♥✢✐❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♦♥❡s✳ ✭✐✐✮ ❆❝❝❡♣t❴♣❛t❤❴tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐•✐t② t❡st ❝❛s❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② st❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❙❯❚ ✇❤✐❝❤ •❡❛❞s t♦ P❛ss ✈❡r❞✐❝t✳

  

❈♦••❡❝t✐♦♥ ❞❡s P✉❜•✐❝❛t✐♦♥s ■♥t❡r♥❡s ❞❡ •✬■r✐s❛ ❝ ■|■❙❆