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Exercise 1.1 (page 20)
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Exercise 1.3 (page 21)
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Exercise 1.4 (page 23)
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Additional Exercises
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Temporal Properties
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Additional Exercises
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Temporal Properties

Exercise 1.15 (page 34)
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Additional Exercises
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Temporal Properties
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Exercise 1.23 (page 44)
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Exercise 1.24 (page 44) �
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Exercise 1.25 (page 46)
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Temporal Properties
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Exercise 1.26 (page 47)
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Additional Exercises

Exercise 1.27 (page 50)
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Temporal Properties

Chapter 2

Exercise 2.1 (page 59)
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Exercise 2.2 (page 60)
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Exercise 2.3 (page 60)
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Exercise 2.4 (page 60)
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Exercise 2.5 (page 62)
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Exercise 2.7 (page 65)
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Exercise 2.15 (page 69)
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Additional Exercises
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Exercise 2.16 (page 69)
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Exercise 2.17 (page 71)
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Temporal Properties
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Exercise 2.18 (page 71)
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Exercise 2.19 (page 71)
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Exercise 2.23 (page 75)


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

Exercise 2.24 (page 76)
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Additional Exercises
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Exercise 2.25 (page 77)

(
� � ����� ��$ ��
 �
� �� ��� ����
�� � ��$ ��
 �
� �� ��� ����#���� &
$����� �

��$ ��
 �
� �� �
�&��
� &
$���� ��� � ��$ ��
 �
� �� ����
 &
$���� ��� ���

����#
 � �$������
� !�
� ��
 &$
���
� �
���
 �

� � �� � �� ) �� ��� � � �

����� �$
 $
*
��
� �� ��
 ��������# +
�� ���#$���

� �

�

�
�

,� �� ��
�$ �$�� ���� ���� �� ���� ��� ����#
 � �$������
� �� � ���� �����

�
 ����#���� �� � � ��� �
��
 �
�&��
� �� � � % ��� �� �
�&��
� &
$����

���� �� ���� ����� ����� ����#
 � �$������
�

419



Temporal Properties
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Exercise 2.26 (page 77)
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Exercise 2.27 (page 80)
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Additional Exercises

Exercise 2.29 (page 81)
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Exercise 2.30 (page 83)

�� � � � ��� ��� ���� ��� � � ��

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

Exercise 2.31 (page 83)
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Chapter 3

Exercise 3.3 (page 89)
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Temporal Properties

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

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

� � ����� � ������ ����� � � ����� � ������ �����
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Exercise 3.9 (page 92)
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� �� �����'�+
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Exercise 3.10 (page 93)
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Exercise 3.11 (page 94)

��
�
������������

�
�

� �������������

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

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

Exercise 3.14 (page 99)
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Exercise 3.15 (page 99)
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Exercise 3.16 (page 99)

��� ������ � �� �� 	�
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Exercise 3.17 (page 102)

"# � "" � $% 

Chapter 4

Exercise 4.2 (page 111)

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

� � � � � � �'� �(� �"� )� "� (� '� � � � ��

" �� & �������	���� � � � " � 

* �� & 
���
������� � � �
���� �
������� ������

�
���� ������ ����� ����� ��

( �� & ��	��� �� 	� � � � ��� �� 	� � �� & � � � � 	 �

$ �� & ��	�
� $� �� � � � �
� �� � �� & 
 � $ � � �

� � � � � � ��*� "�� ��"� *�� ��%� (��

�)� $�� �%� '�� �"� +�� �*� ,�� � � � ��

Exercise 4.5 (page 115)
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Exercise 4.7 (page 117)
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Exercise 4.8 (page 117)
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Exercise 4.9 (page 120)
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Exercise 4.10 (page 121)

$� ���
����������� �	
�
 �
����������� � '� ���
� 
��	�(�

)�� �
������ �� �*��

��� ����
������������

�*� ����
������������

��� ���
������������

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

'� 	�� � ����(�

)�� �
������ �� ����

��� ��� ������� � ��
���� ��

425



Temporal Properties
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Exercise 4.12 (page 125)
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Exercise 4.13 (page 127)
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Chapter 5

Exercise 5.2 (page 134)

Fact 15.14

� �� � � � � � � � � � ��

Proof: ������ ���� � � � � �	 
� ���� ���
 ���� � � � � � � ��


��� ����� ���� 
� ���� ���
 ���� � � � ��� � � ��
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Exercise 5.3 (page 136)

Fact: �� � ��� � ��� ���� ��� ���� ���� ���� �� �� �� ��� ���� ���

Proof: ������ ���� � ��� � ��� ��� ���� ����

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


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

����� �� ! %"�#$&%"	#$& ! '�	 # "�# "	 # $

! "%"�	 # �# 	& # $

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


��������� �� �� �� ��� ���� ��� �

Exercise 5.5 (page 138)
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Exercise 5.9 (page 141)

Fact: 
���� �� �� �������� �������� �������� �������
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Proof: ������ �� ��� 	�
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Exercise 5.10 (page 142)
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Exercise 5.13 (page 145)
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Exercise 5.14 (page 146)

Fact: �� � � � ���� ������ � �� � 	� � � �


Proof: ���
�� ���� � � �
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Exercise 5.15 (page 147)

Fact: �	� ���� �
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Proof: ����� ��� �� � ������ �� ��� ���
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Exercise 5.16 (page 147)

Fact: �� � �� �� �������� ���� ��� '��� ����� 	� �� �� $� (� )� *� + 	� ,


Proof: &� ��� ��	�� ���� �� ����-��� �	�� ��� ��	���� ���	 ����� ��.
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� �� ��� '��� ����� 	� � �� $� ���� ��� '��� ����� 	� �� ���� �� $


� �� ��� '��� ����� 	� � �� ( 	� ,� ���� ��� '��� ����� 	� �� ���� �� (


� �� ��� '��� ����� 	� � �� 0 	� 1� ���� ��� '��� ����� 	� �� ���� �� )


� �� ��� '��� ����� 	� � �� 2 	� 3� ���� ��� '��� ����� 	� �� ���� �� ,


� �� ��� '��� ����� 	� � �� ) 	� +� ���� ��� '��� ����� 	� �� ���� �� +


� �� ��� '��� ����� 	� � �� *� ���� ��� '��� ����� 	� �� ���� �� *


���� �4��
��� ��� �	����������� �	� ��� '��� ����� 	� �� ��� ����� ��� ���
��

�
�� �� ��
�
 �
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Exercise 5.17 (page 147)

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


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

Exercise 5.18 (page 149)

Fact: �� � ��� � � � ��
 ��	����� ��
� � � � � ��

Proof: �		��
 ���� � ��� � � � ��
 ��	������ ���� ���	 �		�������� �


�

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

� � �"

�� #� � � � � � � � �$�
%� ���	 
��� �
� � �
 �� ���������  ���
�

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

��� 
 ���� ���	 �		������� ���� � � ��
�		��
 ��
� ���� � � � � �! ���� �	� ���� � � � ��� � � ��
����
 � ��� � �� ��
 ��	����� #���� � ��
��	
 �� ��
 �����	�����$ ���

� � �� �
 ��	� �� 
 ���� � �� � � ��
&�� 	���
 � � �� � �� � � � �
��	 �
 ��	� �� 
 ���� � � �� �

Exercise 5.19 (page 151)

Fact: ���' � � # �#�()$ � � $�

Proof: *
� � � ' �
 ���������� ��� �
� � � )
+

�
	 ) (



)(,�

�
�

%�
� �#�()$ � )
+

�
	 ) (



)(,�

� �
)
+

�
	 ) (



)(,�

�
( )

�

� )
,

�

)(,�	 )

��

)(,�( )

�

� )
,

�
#)(,�$	 )

�
� )

,#,�$ � � �

-�
�
 ��� ���	  ���
 �� � ���
 ����. /� 
� ��'� �
 ���� �  ���
 �

	���	����� �#�()$ � �� �� �� ���
� ����	� �� 
0������� ��� �
������� ���	


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

�� ( � 	 � � '�

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


������� ��


� � 	) � 

) ( ,�

+ �
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���� ��� �� �	�
� ��� 
����
��
 

 ��

�
�� �
 ����
���� ������

� � �
�

�
� � �

�
����

�
�

Exercise 5.20 (page 152)

Fact: ��
�
� ��� �����

�
� ��� ��� � �������

Proof: ��� �����
� ��
�
� ��� �����

�
�

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

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

– !� � ��� 	���
� �	�� ��� ���� ��� �	�
 ��� ��� � �������
– !� ���� 	���
� �	�� ������� ��� �	�
 ��� ��� � �������

!� �
�	�� "�
�� ��� ��� � �������
��� �����
� ��� ��� � �������
�	�� �
�	�� ��� ��� 	���
� �� ������ 	���
�
– !� ��� ��� 	���
� �	�� � ��� 	���
 ��� 
��� ����� ��
 �� �	

 �� � ��� ����� 	���
� ��� 
� ��

�
� ��� �����

�
�

– !� ������ 	���
� �	�� ���� 	���
 ��� 
��� ����� ��
 �� �	

 �� � ��� ����� 	���
� ��� 
� ��

�
� ��� �����

�
�

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

�
� �

Exercise 5.22 (page 153)

Fact: �	��� 

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

Proof: �� 
	�� �#

���"� �� 
�"	 � 
��� �� 

���� ���� �	�� �	� ����� 
��

� "������ 	�
 �	� ��

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

�� 
	�� �	�� � 

 �	� ���� 
�� �
�	 �	

 ��������� �

��� �	�� 
���


�� � 
��

$�
 �	

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

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

Chapter 6

Exercise 6.2 (page 158)

�� range�score� � 	 �)� *�� *+� )�� ),� -*� -,� ,,� +�� �.. 
�
�� score���		 � � / 	 � -.
��
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Exercise 6.3 (page 158)

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

�	��� ��
����

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

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

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

Exercise 6.4 (page 160)

graph��� � � ��� ��� ��� ��� ��� �� ��

Exercise 6.5 (page 161)

��  �� ���	
��� score �� 	�� ����
����� ��! ��� �������! score�"������� �

score�#��$���� %���! score�&
���� � score�'���������

��  �� ���	
��� � ( � � � ��)��� �� ���� � �� �� 	�� ����
����� ��! ���

�������! ����� � ����� �*� ��	
! ���� � ����� ��� ��� 
���� � � ���

��  �� ���	
��� � ( � � � ��)��� �� ���� � ��
�� ����
������

Exercise 6.6 (page 161)

��  �� ���	
��� score �� 	�� ��
� ��! ��� �������! �� ��� ��� �	���� +�

��  �� ���	
��� � ( � � � ��)��� �� ���� � �� �� 	�� ��
� �� ���� � +

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

��  �� ���	
��� � ( � � � ��)��� �� ���� � �� �� 	�� ��
� ��! ���

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

Exercise 6.7 (page 161)

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

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

���	
����

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

�
�� 
�� ��� ��

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

�
�� ������ �� 
�� 
���� ������
���

� �� �� ��
 ����
�����! �� �
 ���� 
�� ������
� �� 
�� ������ �
�� )��



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


���� 
�� 
���, ��� �� �� ��
�! �� 
���� �� �� ������
 �� 
�� 	�������

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

���	
����

� �� �� ��
� ����
����� ��� ��
�!
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Exercise 6.8 (page 163)

� � � � � � � � � 	 
 � �


 � � � � � � � � � � � 	

� � � � � � � � � � 
 � �

� � � � � � � � � � � � 


Exercise 6.9 (page 164)

� Æ �

�

�

�

�

�

�

�

�

� Æ �

�

�

�

�

�

�

�

�

Exercise 6.10 (page 165)

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

�	� �	
 �	��� ���������� � Æ� � �� � �� 
��� �	������	� �
� ������� ����

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

Exercise 6.11 (page 165)

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

%�#	����	 ��& �'�(� ����� �� ��������� ) 
 ���	 ��
� ) ����� *�	�� � ��

�	������	�� ���� ���	� ���� 
 ) �� +�	�� ��������� ) � ��� �	� � � �, ����

��� ��� Æ � ) id��

!�� � � � 
� ��
������� -(��	 
� %�#	����	 ��&� �� ��������� ) � ���	

� ) �� +�	�� ��������� ) � ��� �	� � � �, ���� ��� � Æ ��� ) id��

Exercise 6.12 (page 166)
�
� Æ �� Æ ��

�
�
� ) �

�
�� Æ ���
�

�
) �

�
����
��

�

) �� Æ �����
�� )
�
�� Æ �� Æ �

�
�
��

Exercise 6.14 (page 170)

������ )

��
�

����� �� �  �,

���� �� � � �
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Exercise 6.15 (page 170)

���� � � � Æ ��� ���	�
 �� 
���	��� ����
 �� ���������� �� �� � ����	�����

Exercise 6.16 (page 172)

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

��$��� ��

�%�& �

���������
��������

�� �� � � �


�
�
�� �
'

�
� �� � � � �� ���


��
�
�
'

�
� �� � � � �� ����


�� � ����	�����

Exercise 6.17 (page 173)

(������� ��� �"� ��� � � ��

� )� � � 	 ���� �� ��$������ �� 	
 � �� �%�&
 �� 	 �� �%�&�

� )� � �� 	 ���� �� ��$������ �� 	
 � � �%�&
 �� ����� 	 �� �%�&�

*� ���� ���� ���� 	 �� �%�& ��� ����� � � �
 ���� ��
 � 	����� �� �����

Exercise 6.18 (page 174)

+�� 
 � � �� ' �
 ��� "�� � � 	 %
&� 	 %
& �� ��$��� ���

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

��� ������� ��� ��� �'� ��� 	"���"� $��� !����� �� � 
 ��� ��� ��� ��"� $���

!����� �� � � ,� ��� �� �'� ��� �'� �� ���
 ����� ��� ������� �������� ���

"���� $��� !������

Exercise 6.20 (page 176)

�� )� 
 � � 
 ����

�%
& � � � � � ��-' � � � 
 �

� � � � � ��-' � � � � � � �%� &�

'� �%
& � � � � �%�& � � 
 � � �

��%
& � � �� ' � ��%�& � � 
 � �� . �

��%
& � � �� '� / � ��%�& � � 
 � �� .� # �

���
���

��%
& � � �� '� � � � � '��' � ��%�& � � 
 � �� .� � � � � '��� �
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Chapter 7

Exercise 7.1 (page 180)

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

� � ���� ���� ��� ��

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

� � ���� ���� ��� ��

Exercise 7.3 (page 183)


��
	�� � � ����� � �����! "�� # $!

����� � �����! %�&�
������$!

����� � �����! ' & (��� ��)� %
���$!

��� �*� ��+����! (� ,�� -�.����/� ������ ���)���$!

����� � �����! "��0 �
� 1�� 2 ��)��$!

�3 *�� -  ��! %�� �4� 5� � )�
 -�$!

�3 *�� -  ��! -  ���6��$!

�3 *�� -  ��! 2 � ' &� 7��� (���$!

����� � �����! #�)�� ��� #�)�� 1*���$!

�3 *�� -  ��! (�� 4&���$!

�3 *�� -  ��! 1 8��
 � � 9���$!

�%�0 ��� "��� �! %�� ��)��* "����*���$!

�%�0 ��� "��� �! ������� � 9���$!

�:����� ;� ����! � �
�� 7��$!

�:����� ;� ����! % 0 �� 
 #�)�� "���$!

�:����� ;� ����! %�� 5 ��
 <� # � 7� &*�$!

�:����� ;� ����! "�� 1� ���� "��$!

�"����� ����*! ����� 3 ����$!

�"����� ����*! =&���&0  > � ����$!

�"����� ����*! �6�>���$ ��

Exercise 7.5 (page 184)

������* ��! ��! %"! :;! ��
 "� ����
 > � ���� � �����! �� �*� ��+����!

3 *�� -  ��! %�0 ��� "��� �! :����� ;� ���� ��
 "����� ����*! ���4��?

��)���! ��� ������ ������ � ����
� � ������  > ��� > �� 
��* 4����	

����
� �
�

���! ��$! ���! ��$! ���! 3-$! ���! %"$!
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���� ���� ���� ���� �	
� ���� �	
� ����

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

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

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

���� ���� ���� ���
�
�


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

	


��

��


� �� ��


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

��������	�� $
�
���� 	
�� ���� ���� ���� 
���

���� ���� ���� ���� �	
� ����

�	
� 
��� �	
� ���� �	
� ����

���� 
��� ���� ���� ���� ����

�
�� ���� �
�� ���� ���� ���
�
�


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

�� 	
 �� 
� �� ��

Exercise 7.6 (page 185)


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

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

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

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

�
�

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


�
�

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

�������� �����
� ������� ������
�

�	���� �����
� ������� 	���
�

�	���� �����
� ������� 	���
�

������� �����
� ������� �����

�
�

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

������

��������� 	��
����

�����

	��� ����� �����

�������

Exercise 7.7 (page 187)

 � �� � �� � ���

!� �� � �� � ���

"� �� � �� � ���

Exercise 7.8 (page 188)

��
���
�� � ��
���
�

Exercise 7.9 (page 189)

� ����� � ������ Æ������� ��� ����� �� � ���
��� �� � #����

�

$� 
�� ���� �� 
�� ���� ������% �� ����&

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

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

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

	��
����% ��� �� � #����
 �� ������ ��� ������
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Exercise 7.10 (page 190)
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Exercise 7.11 (page 191)
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Exercise 7.12 (page 191)
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Exercise 7.13 (page 192)
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Exercise 7.14 (page 192)

��� ������������	
�	� ������	
 ��

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

	� �� ����� 	�


�
����	��

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

	� �� �


�
����	� 	� ����� 	�
 �
����	�� �
�

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

��� �����

��
��	 ������	
 ��

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

	� �� ������� �	

�����������

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

�� 	� �	���� ������� �	 �	�� �
�

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

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

Exercise 7.18 (page 194)
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Exercise 7.19 (page 194)
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Exercise 7.21 (page 195)
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Temporal Properties

Exercise 7.23 (page 196)
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Exercise 7.24 (page 196)
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Chapter 8

Exercise 8.1 (page 203)
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Additional Exercises

Exercise 8.2 (page 204)
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Exercise 8.3 (page 204)
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Exercise 8.4 (page 205)
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Exercise 8.5 (page 207)
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Exercise 8.6 (page 208)
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Exercise 8.7 (page 212)
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Exercise 8.8 (page 213)
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Exercise 8.9 (page 213)
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Exercise 8.10 (page 214)
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Additional Exercises
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Exercise 8.11 (page 215)
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Exercise 8.12 (page 215)
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Exercise 8.13 (page 215)
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Exercise 8.14 (page 216)

���true� � ���false� � �

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

������ � �����

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

���

 �� � �� ��
 �� � ����� � �
 �

Exercise 8.15 (page 216)
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Temporal Properties

� ������ � ��������� � ������ � ���

� ����� � ��������� � ������ � ���

� ����� � ��������� � ����� � ���
���

� ����� � ������	�� � ���	� � ���

� ����� � ��������� � ����� � ���

� ����� � ��������� � ����� � ���

� ����� � �������� � ����� � ���
���

� ���� � �����	�� � ����� � ���

� ���� � �������� � ����� � ���

Exercise 8.16 (page 218)
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Exercise 8.17 (page 220)
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'�!� !"� !�� ���(����� ����� �� �!��� 	 ��� &�

)������ �(! �� � !���� �� *�� �����+ !"�� ��(�� ��,(��� %� �������(��

������

Chapter 9

Exercise 9.1 (page 226)

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

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

- ���!��  � �������+ �(� ��!(�!��� �� �(����!��� !"�! 	��� ������� ��� ����!��

�� ������!��� � ���!�+ ����� �� !"� �������� ��!" � � �+ 	+ %+ & ��� .�
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����������	
� ��� ��� ���������
 ���� ��	�� �� ������ �� ����	� ��� ����

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

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

����� �� ��� ����
 ��� ��	 ��

����� ����	� ����������� �����
��

�
�
� ��� � ����

� ���� � 
� �

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

��� $��� ��	 �	����� %��� ���	 ��� ���� � �	� 
��	 ������ ��	 ����
	
 ���

����	��	 ��	 ����	� �� �	����� �� � ���	 ���� ��	 ����	� �� 	&������ 
��	�

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

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

'�	 ����	� �� 
��	� ��� ��� ���� ����� � ����� �� �(���)��
 ����� ��

$��� ��	 ����	� �� ����� �� 	�������� ��� ��� �����	 ��� ��	 
��	* ��� ��	

����	� �� ���	��	������ �� �(���)(���)(���)�� 
 ����� �� ��	 ����	� ��

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

�� �	����� ��	��	� �� ����

� �
�(���)

� �
�(���)(���)(���)

� 

����� ����
�+	� �� ��	 �����
� ��,	� ���,	�

Exercise 9.2 (page 228)

#�	 ���
� �����	 ���� ��	 ���� ���
� ���
� ���+�� ���� ��	 +��� �� ���-

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

�� �� �.���
� �� ��

����

� � � � � � � � � � �. / � � � � � � � � � � ��� �� � � �.

/ ����.
� � �.

/ �.�
�
��
� � �

�

/ �.�
�
��
�

�

/ �.���
�

Exercise 9.3 (page 228)

0���� 1���� �� �	���	� �� ��,	 �����	� ��� ��	 ��

����� ��
��
�����
 �

 ��

��� �	���

� / � � � � � � � � � �  � �  2 � 34

� �44 � 22 � 2� � � � � � 3� � 3� � 3�

/ �4� � �4� � �4� � � � � � �4� � �4� � �4�

/ 34� �4� / 3434
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���� ���� ��
� �� ����

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

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

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

Exercise 9.4 (page 231)

�� "�� �  � � �� �� # $� # %� # � � � # �
� &

�'�#�('$�#�(
) �

Proof: *� �
	�����
 �
 ��

Base Case: +� 
��� ����

�� # $� # %� # � � � # �� & � &
�'�#�('$'�(#�(

) �

Induction Step: +� ����
� ����� ��� ���� ��

�� # $� # %� # � � � # �
� &

�'�#�('$�#�(
) �

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

�� # $� # %� # � � � # �
� # '�#�(� &

'�#�('�#$('$�#%(
)

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

���� ���
 � & �� ���
 �� 
��� � �� �� ���� ���
 � & �#��

�� # $� # %� # � � � # �
� # '�#�(�

&
�'�#�('$�#�(

) # '�#�(� ��� �	� 
��
��
�� 	����	��
��

&
'�#�(

)

�
�'$�#�( # )'�#�(

�

&
'�#�(

)

�
$�� # ,� # )(

�

&
'�#�(

)

�
'�#$('$�#%(

�

&
'�#�('�#$('$�#%(

) �

$� "�� �  � � �� � # % # � # � � � # '$���( & �
��

Proof: *� �
	�����
 �
 ��

Base Case: +� 
��� ����

� # % # � # � � � # '$'�(��( & � & ���

Induction Step: +� ����
� ����� ��� ���� ��

� # % # � # � � � # '$���( & �
��
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Additional Exercises
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�	�� 
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�
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�
������� �

�

� �
� �

�
������� �

�
��� ��� ���	
���� ���
�������

� �
� � �� � �

� �� � ��� �

��  �� ��� � � !�

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

� �

Proof: #� 
���
�
�� �� ��

Base Case: $� ���� �	��

��� � ��� � ��" � � � � � !�!��� � ! �
!�!����!���

� �

Induction Step: $� ������ �	��� ��� �
�� ��

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

�

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

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

� �

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

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

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

�
�����������

� � ���������� ��� ��� ���	
����

���
�������

�
����������

� �� � ��

�
���������������

� �

Exercise 9.5 (page 232)

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

��� � �� �	��� �
�
� ��

�

� ��

Proof: #� 
���
�
�� �� ��

Base Case:  �� �	� ���� 
��� ���!�� �� ���� �	��

�� � � � �� � � �� � ��
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Temporal Properties

Induction Step: ��� ��� ��	
����� ���
� �� ���
�� ����� ��� ���� ��

�� � �� � � � � � �� � ���� � �

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

�� � �� � � � � � ���� � ���� � ��

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

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

�� � �� � �� � � � � � �� � ����

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

� ���
���

� ��� ���
���

� ��

� ��
���

� � � ���� � � �

Exercise 9.6 (page 232)

��� ��� ���� �
���� � �� ��

� � � � �
� � �

� � � � � � �
� � �� �

���

�� �

��� ��� � � ��

Proof:  � ��	
����� �� ��

Base Case: ��� ��� ���� ���� ������ �� ���� ����

� � � � �
� � �

� � � � � � �
� � � � �� �

�

�� �
�

Induction Step: ��� ��� ��	
����� ���
� �� ���
�� ����� ��� ���� ��

� � � � �
� � �

� � � � � � �
� � �� �

���

�� �
�

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

� � � � �
� � �

� � � � � � �
��� � �� �

���

�� �

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

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

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

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

�� �
���

�� �
� �

���

����� �� ��� �
���������� ������� ��
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Additional Exercises
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�� �
�

��� ������
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� �� ���� � ���� � ����

�� �
� �� ����

�� �

���	� �
 ��� 
�
��� �� 
���� �

Exercise 9.7 (page 233)

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

�	� �� ��� �����
 ��� �� ��
��

����

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

Proof: �� ����	���� �� ��

Base Case: ��� 	�
	�� ������
 ��� ����� ���� ������ � � 
�����
�

Induction Step: ��
 ��� ����	���� 
��� �� �

�!� ���� � 	�
	��
 ������


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


�
���
 �� ������ � ����� � � 
�����
�

"�� �����
� 	�
	�� !�
� ����

�	� ��� ����
 � 	�
	��
 �� �� �����
 

!������ ���� �� 
�����
 �
� ������� ���� ���� "��
 �� ��� 
�����


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


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

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


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


�
��� & 	�
	��
 ����� ���� ������ ��� ����� ���� &��&�� � �& 
�����
�

Exercise 9.8 (page 234)

���� � �� #�
 ��� � � ( ���
� ���� �

�
(� �# ��(

������ � ��� �� �# ��(�
Proof: �� ����	���� �� ��

Base Case: ��
 ��� ��
� 	�
� ���(� �� 
�!��� ���� ���� ��(� � ( � (��

Induction Step: ��
 ��� ����	���� 
��� �� �

�!� ���� #�
 ���� � 

������ � ������ 

��� #
�! ���
 �

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

���� � ���

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

���� � � ��� ���� �� !�
� ��
� �� �
�� ���� � � ��
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Temporal Properties

���� � ������ � �� � � ��� �������	�


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


� ��� �

Exercise 9.9 (page 235)

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

Proof: �� 
�
��� ��������� �� �� �����
	 ���� ���� ��� ���� ��
 	�	
�

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

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

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


� �
����� �� �
��	
! "�� ��	� 
���	 � � ��� � ��
	 � �
 � �
����� �� �
��	
�

Exercise 9.10 (page 236)

#�
 �  	 � � ��� �  � � 	� 

�
�


�
� ��	

� �

Proof: $	 �

��	 ���� 	 � � �
 %&	�� ��� �	 �
��	 ��	 
	
� � "� ���������

�� ��

Base Case �� � 	�' 

�
�


�
� ( � (

	 �

Induction Step: �� � 	�'



�
�


�
� 


��� �

�

� �
�

�
��� ���	

�� � � �
� ��� ���
����� ���	������


�
�������	�� �����

������

�
�������	��	

������
������ ��� � 	


� ��	
� �

Exercise 9.11 (page 236)

Fact: ����
� � ����

� � ����
� � � � � ��

�
�� � �

�
�
��� ��
 �  � � (�

Proof: �� ��������� �� ��

Base Case �� � (�'

����
� � ����

� � ����
� � � � �� ����

� � ����
� � (� � (� � � �����
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Induction Step �� � ���
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Exercise 9.12 (page 238)

Fact: ��	 
��
����� 	
������ �� � �� � �� � �� �� ������	
 �� ��	 ����

��� �� � ��
�
� �

���� ��� ��� � � ��

Proof: �� ��
������ �� ��

Base Case �� � ��� ���� ��� �� � ���� ��� � ��� �� �	 ���	

�� � �� � �� � �� � � � �� �� � ��

Induction Step �� � ���  ���!��" ���� ��� �� � ��� �� ��#�	� ���� 	
��$

����% ���� ��%

�� � ��� �� � ��

�� ��Æ�	� �� ���� ���� ��� �� � ����� �� �#�� ��#�	� ���� 	
������& ����

�� �	����	 �� ��� �� � ��
�
� �

���� ��	� ������ ����� � ����� ���

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

� �� � ��� ��

� ���� � ��� ��� � ��	 �

Exercise 9.13 (page 238)

Fact: ��	 �������	 ���	"	� ��#������ ��� �� ��

�� � �� � �� � ��

��	 �� ��	 ���! ��
�
� �

���� ��� ��!	 � � ��

Proof: �� ��
������ �� ���� �	 ���� ���	 ���� ����	 � ��
 � ��	 �������	%

�	 !��� ���	 ���� � � �� (� � � � ��	� �	 ���#
 ���	 ���� ��� � ��% ��

����� ���	 �	 !��� ���	 ���� �����% �� ��� �� � ���� ����

�	 ��� ����!	 ���� � � � 
 � ��
 ���� �� � �� � �� � ��% ��
 ���	

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

�� � �� � �� � �� � ������ � ������

� �� � �� � �� � �� � '�� � ��

� ���� � �� � ��� � ��	

�� ��
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�
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Exercise 9.14 (page 239)

Fact: ��
��� � �

�
�
��� � 	��
� 
�� ��� � � ��

Proof: �� ��������� �� ��

Base Case 	� � �
� ��� � ���� � �� � � � � � � � 	��
��

Induction Step 	� � �
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��� � �
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���
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Exercise 9.15 (page 239)
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 ��� ��������� �� ��� ��
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Exercise 9.17 (page 243)
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Exercise 9.20 (page 246)

Fact: �������������� � ���������� � ���������� �
� ��� ����� �� ��� ���

Proof: �	 �������
� 
� ��� ��������� 
� ���

Base Case ��� � � ���

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

Induction Step ��� � � � ���

������ ��� � �������

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

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

� �������� � �� � ����������� �

Chapter 10

Exercise 10.1 (page 257)
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����� �� ��� ��� �
��
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� �  ! " # $ % & ' �(

���� �  ! � �  ! � �  

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

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


���	����

"� ��� ���� �� 	�� #��$��� ���� �� 	� ����� 
��� �

����	 ��	� ��� �����

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

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

Exercise 10.2 (page 258)

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

������ ���� ���	 �����	 ��� �� 
����� �� � ���� ����� ��� ��	� ��&

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


	��	 	���� �� � ���� �� 	���� �����	� ������
 �� 
���� �����	�
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Exercise 10.3 (page 258)
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 ������ � ����� ����� 	� �( �-������ 
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�. �-����� �� � ������� 
���	��� ��
 ������ ( ����� ����� 	� �( �-�������

� / �-����� �� � ������ 
���	��� ��� 
�� ��� ���
 ���� 	� � ������� 
���&

	���+ ��	��� ( ����� ����� 	� , �-����� �� � ����� ����� 	� �. �-�������

� " �-����� �� � ������� 
���	��� ��
 ������ � ����� ����� 	� / �-������ 

���

0 �-����� �� � ������� 
���	��� ��
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 	���	� �� �� ���� ���	��	
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������� �� �������� �� ��  �
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��� ������� �� ������� �� �� ����
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 �� �!

Exercise 10.4 (page 259)

"� ���
 ���	#

� $ �
 � ��
��� ��
������ �
 ��	 ���	� ����	� ���� ���	 ��� �� ������

���	
 ��	 �����	� ��	�	!

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

��
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	�!

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

��
����� '!

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

��
����� '!

Exercise 10.5 (page 262)

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

��� ���	
� ���
 ��
����	
 ���� 
�*	 ��	  ��� ���	 ����
 ���	 �� �	 �� ��
	� ��

������	 ��	 ��
�����! �+�� 	,����	� �� ��	 ��� ���	
 ��	 ������	
� ��	� ��	

 ��� ���	 ����
 ���	 �� �	 	����- ��
 �� ��� � ���	
 ��	 ������	
� ��	� ��	

������ ������ �� ��� ��� ���	
 ����
 	.��� ��	 
�*	 �� ��	 �����	
 ���	!�

/��
� ��� 	��� ���	� ��	�	 �
 �� ��
� ��	 ������� ���	 ��������� ���� ���	�

����� ���
�
�
 �� �	����� ��	 ����	� �� ����
 	.��� �� ��	 ������ ������ ��

��	 �	������� ��� ���	
!

/�	�	���	� ��	�	 ��	 �� ��
� � 
�0	�	�� ������� ���	
 ��

���	 ���� �

��� ��
����� ���� � ���	
!

Exercise 10.6 (page 262)
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Exercise 10.7 (page 264)
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Temporal Properties
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Additional Exercises

Exercise 10.12 (page 270)
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Chapter 11

Exercise 11.3 (page 286)
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Temporal Properties
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Additional Exercises
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Exercise 11.4 (page 287)
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Exercise 11.5 (page 287)
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Exercise 11.6 (page 288)
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Additional Exercises
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Exercise 11.7 (page 289)
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Exercise 11.8 (page 290)
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Exercise 11.9 (page 291)
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Temporal Properties
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Temporal Properties
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Exercise 11.10 (page 291)
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Exercise 11.11 (page 296)
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Exercise 11.12 (page 297)
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Exercise 11.13 (page 298)
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Exercise 11.14 (page 300)
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10p.coffee.collect.�� + 10p.tea.collect.��

coffee.collect.��

tea.collect.��

collect.��
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Temporal Properties
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Exercise 11.15 (page 301)
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Exercise 11.16 (page 301)
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Exercise 11.17 (page 302)
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Exercise 11.18 (page 303)
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Chapter 12

Exercise 12.2 (page 312)
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Exercise 12.5 (page 315)
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Exercise 12.6 (page 317)
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Exercise 12.7 (page 317)
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Exercise 12.9 (page 321)
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Exercise 12.10 (page 322)
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Exercise 12.11 (page 326)

�����

��

���
� Clock ��

���
� Clock�

�
���

���
� ������

�
�
���

���
� ������

�

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

�
�
�
��� �� ��
 �

�
��
����� ���

Chapter 13

Exercise 13.1 (page 336)
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Exercise 13.2 (page 336)
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Temporal Properties

Exercise 13.3 (page 336)
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Exercise 13.4 (page 340)
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Exercise 13.5 (page 341)
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Exercise 13.6 (page 342)
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Exercise 13.7 (page 343)

Theorem 13.6: 1�� ��� �����
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Additional Exercises
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Temporal Properties
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Additional Exercises
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Temporal Properties

Exercise 13.8 (page 343)
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Exercise 13.9 (page 345)
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Additional Exercises
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Exercise 13.11 (page 350)
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Exercise 13.12 (page 353)
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Chapter 14

Exercise 14.2 (page 360)
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Temporal Properties

Exercise 14.3 (page 362)
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Exercise 14.4 (page 365)
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Exercise 14.5 (page 368)
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	��	 ������������ * ��� + ��� 
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�����
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Exercise 14.6 (page 371)

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

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

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

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

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

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

������ ����� ���� ���� ��� b1 
������ ���� �� 	� ��� ����� ���� ���

�	���� ��� b2 
������ 	� 	� ��� ����� ��
 �� ��� k 
�������� 	� 	� ���

����� ���

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

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

	� 	� ����� ���� ���� ��� b2 
������ ���� �� 	� ����� ����  ���� �
���

������ ��� k 
�������� 	� 	� ��� ����� ��� !��� ��	� 
������ �	�� ���

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

Exercise 14.7 (page 373)
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���� �� ��� �����	�� ��� ��� 
������ !�� ��$������������ ���� ���

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

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

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

Sender
���
' in�snd�S S

���
' ack�Sender ( err�snd�S

Sort�Sender� ' �snd� ack� err�

���	�� 	�� �����	�	�� ������ 	� ��
	���� ����&

Sender snd�S

S

in

sndack

err

!�� �������� �����	�� ���� ����� 
�� ��� 
���	�	�	�� �
 	�� ��$����"

�������� ��	�� ����� �
��� ����	�	�� � ������� ��	� ��� )rcv* ���	��� ���


������	�� 	� �� ��	� ��� )out* ���	���� 	� �	�� 	���� �� ���	�	��� ��$����"

�������� �� ���
����� ��	� � )rack* ���	���� �� ��	� 
�	�� 	� �	�� �� �����

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

��� ������� 
��� ��� 
����� ��������� �� � )rerr* ���	���� 	��	���	��
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 �� ��� �����
 ��
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 �� ��� 
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������
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����
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 �
���

�� �� ��� "rack# �������� ��

���� ������ ������ ��� �����	
����
��� �
��� �� ��� �����
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�������& �� �� 
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��� ��� �����	
����
��� �
���

�� �� � "rerr# ��������
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��� ���
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� ��� ��	 ���������

�� �� ��
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� snd��rcv�rack�M � err�Medium�
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Exercise 14.8 (page 377)

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

������ �	� �� 	� in 	����� 	�� ������� �
��� 
�	���� ��� ������ �� ���

��	�� � �

�
�� � ���

� ���� ����� ��� ������ ��

 ��� �� 	�
� �� �� 	 ������� in 	����� ����


��� Sender ������� ��	���� ��� ��	�� �����

� ���� �	� ��
� �	���� 	���� ��� Sender 	����� ������������ ���� ���

Medium �� 	� ack� 	������ 
�	���� ��� Sender �� ��� ��	�� ���� 	�� ���

Medium �� ��� ��	�� � �

� ����
 ���� ack� ����������	���� ������� ��� Sender �	� ����	���
� 	
�

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

 ��� ��	�
����

� ��� Medium �	� ��
� �� ���� ack� 	����� 	���� �� ������������ ���� ���

Receiver �� 	 rack� 	������

� ��� Receiver �� ���� �	� ��
� �� ���� rack� 	����� 	���� ����� 	� out

	������ 	�� ���� 
�	��� ��� Receiver �� ��� ��	�� �����

� ��� ������ ��

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

	���� 	������� 	��
����

Chapter 15

Exercise 15.2 (page 384)

��	�
��������  ����true 
�� ��!�������

 ������true 
����� ��  ���� �

 ��"�#false 
����� �����  "�#�� �

 ���	�
���	�
� 
�� ��!�������

Exercise 15.3 (page 385)

$�� 	������ ��	� � ���� ������	

� ������ �����

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

��	

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


� ������� ����� � ���� ���	�� �����

(������� ���� 	���� ��'�������� �� �	����� �� �� �	�� ��� �������� �

�� �� true� 	� �� ������ true �� 	
�	�� ���� 	���	���

(����� $��  true�� �
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Exercise 15.4 (page 386)

Fact: � ��V � ��� ��� ��	
 ��� � � ���
V
�

Proof: �
 ���
����� �� ��� ���
��
�� �� � � ���
��� �
 ����� �� ��� ���
��

�
�� �� � �

� � true: � ��V true � � � States � � � �true�
V�� ����

� � false: � ��V false � � � � � � � �false�
V�� ����

� � �: � ��V � � � � V��� � � � ���
V�� ����

� � �� : � ��V �� � � ���V �

� � �� ���
V�� ����

� � � ���
V�� ���� � � � ����

V�� ����

� � �� ���: � ��V �� ��� � � ��V �� ��� � ��V ��

� � � ����V�� ���� ��� � � ����V�� ����

� � � ����V�� ���� 	 ����V�� ����

� � � ��� ����V�� ����

� � �� 
��: � ��V �� 
�� � � ��V �� �� � ��V ��

� � � ����V�� ���� �� � � ����V�� ����

� � � ����V�� ���� � ����V�� ����

� � � ��� 
���V�� ����

� � ��
�: � ��V ��
� � �
�

� � � �
�� ���� � � ��V �

� �
�

� � � �
�� ���� � � � ���
V�� ����

� � � ���
��
V�� ����

� � ����: � ��V ���� � �
�

� � � ���	��� � � ��V �

� �
�

� � � ���	��� � � � ���
V�� ����

� � � ������
V�� ���� �

Exercise 15.5 (page 388)

���
��
V�� ���� � �� � States � �

�

� � � ��� ���� � � � � � � ��
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Exercise 15.6 (page 389)

�� ������	� 
���
 ��� ����� 	�� � � � 	���	��	 � � ������
V�� ���� ��� �����

��	� �� ��� ���	� ���� ����� �� ��� �������� ���� � ������
V�� �����

��� � � �� � States � �
�

� �
�

� �
�

� � � � � � �� ��� 	�� �� 	����	

 ����  � �������� �� ������� �� ������� 
��!  ��� ��� �����	�"� ��������

� � ����� #	 �����	������ �� ������� 
��!
 ���	 	�� �	 � ���� �����$  �

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

&� ���	 ���
 	����	� ���� � �	 ��� ���� ������

� � ���� � ������
V�� ����

� �� � States � �
�

� � � ��� 	��� � � � � �

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

	 (���� � � �
 �
�

� � � ��� 	��� � � � ��

	 (���� � � � �
 � �
�

� � �� ��� 	��� � �� � ��

	 (���� � �� � �
 � ��
�

� � ��� ��� 	��� � ��� � ��

)��������% �� ���	 ��	����
 �� ������	 ����� ���� � � ��

#	 ��� � ���� ����� �� ��� �������� ���� � ������
V�� ����  ���� �	 �������

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

� ��� � � ����	�����	 �
�

� � ��� �
�

� �� &��� �
 �� � ��� ��� � � ���

��� ���� �����	 �� ���	 ���������

Exercise 15.7 (page 392)

'� ���"� ���	 �� ��������� * ��� ��%���% �� ��	�	 * �� ��� 	�������� �� 	 �

+� �"��
  � ���� ���	��� ��� ����� ��	�	  ���� ���,� ������ �� ��� �����

�� ��� �����%��	 ��	��� ��� HML �&������ 
-�.
 ��%� -!-��

	 � �:
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V
neg��� � � 
�

V
� � � � V��� � � 
� V��� � � �
�V �

	 � ���
:

� 
�
V
neg����
� � � 
�

V
���neg�
�

� 
� � States � � � � ��� �� � � � � 
�
V�� ���� neg�
�

� 
� � States � � 
� � ��� �� 
� � � � 
�
V�� ���� neg�
�

� 
� � States � � 
� � ��� �� 
� � � � �
�V�� ���� 


� � �
�V ���


	 � ���
:
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� ��
V
neg������ � � ��

V
���neg���

� �� � States � �� � �� � ��	
 �	 �� � ��
� ���� 	 ��
V�� ���� neg���
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� � ���V ���� �

Exercise 15.12 (page 399)
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 �� ���	 �


	�	�� ����	�

 � 	�	�� ����	 �	 �	�
�� ��	 ����	��� 
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Exercise 15.13 (page 401)

�� 
 almost always holds along some �� path.
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