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È�Ó�ÄfÑ­Ù�ã�À-È�ÏÚÌfÙ�Èxß�Ù�Æ�Ç�È�Ó�ÄfÑ! µÁ^ÃuÆ�Ù�Æ�ÑpÈuÙ§Ä�ÈuÕ^Æ�Ã�ÁWÆ�Ã'Ù�ÁWÆxÇ6ÈuÓ�ÎfÆxÙ�çWÃuÆ�âRÑ^Æ�Ð/Æ�ÑpÈ�Ì�ÑRÍ¨Æ
	}È�Æ�Ñ­Ù�Ó�ÄfÑ­Ù
ë�Ó�ÈuÕÊÃ�Æ�Ï�àpÞ¬äfÛ­ÌfÃ�Ì�ÑpÈ�Æ�Æfã

" #%$�&å»hº¢¹('3º*)+$,)�¸�¹.-�¹^¿s»�¸ »0/21

è5Õ^Ó�Ù�Ù�Æ�Ç6ÈuÓ�ÄzÑ�Ó�ÑpÈ�ÃuÄ¢Í¢Û­Ç�Æ�Ù5Ù�ÄzÐ/Æ�áRÌfÇ'épäzÃ�ÄzÛ^Ñ­ÍµÌ�áWÄfÛ¢È�Ö%Ù�ÁWÆ�Ç�Ó�âRÇ�Ì\È�Ó�ÄzÑ­Ù-ÌfÑ­ÍµÁ^ÃuÄ}Ä�Ý&Äzá^Ï�Ó�Þ
äzÌ\ÈuÓ�ÄfÑTÁ^ÃuÄ¢Ç�ÆxÙ�Ù�ã ê È�â­Ã'Ù�È�Á^ÃuÆ�Ù�Æ�ÑpÈuÙ�ÈuÕ^Æ
Ç�ÄzÃ�Æ/Ù�ÁWÆxÇ�Ó�âRÇ�Ì\ÈuÓ�ÄfÑTÏÚÌ�Ñ­äfÛ­ÌfäfÆ�Ä�Ý�ÖVß&Ç�ÌfÏ�Ï�Æ�ÍÔ÷Ëø^ù
��ð\ö�354­ð�3zù/ô6�73zù�öWù�ò�ð��{ó�8xù�9:��4�;��6÷Fó ÷<4¢÷Fójô�ö­ã^è5Õ^Æ�Ñbß­Ó�È3Á^ÃuÆ�Ù�Æ�ÑzÈ'Ù�ð,;��6÷�ò�ðfõ�÷=�/ðzõuø¢ó öWù���ç^ë�Õ­Ì�È
Ì�ÃuÆ�È�Õ^Æ�Ó�Ã3ÌfÙuÙ�Ä¢Ç�ÓÚÌ\È�ÆxÍ]Á^ÃuÄ}ÄfÝ�Äfá^Ï�Ó�äpÌ\ÈuÓ�ÄzÑ­Ù�ß}Õ^Ä\ëØÈ�Õ^Æ�à�Ç�Ì�Ñ*áWÆ�Ç�ÄzÐ�ÁWÄpÙ�ÆxÍ�ß}ë�ÕRÌ\ÈåÌfÃ�Æ§È�Õ^Æ
Ã�ÆxÙsÈuÃ�ÓÚÇ6ÈuÓ�ÄzÑ­Ù-ÄfÑ�ÈuÕ^Æ�Ù�Æ�Ç�ÄfÐ/ÁWÄzÙ�Ó�È�Ó�ÄfÑ­Ù�ã

>�?�@ ACBEDFBEG�H*IKJ�LMB�NPORQTSUO
VRJWVRQTVRJKXYD

Ö Ù�ÁWÆxÇ�Ó�âRÇ�Ì�È�Ó�ÄfÑ­Ù�Ì�ÃuÆ�á­ÌfÙ�Æ�ÍÜÄzÑÜÈ�Õ­Ã�Æ�ÆµÝËÄfÃuÐ
Ì�Ï�ÓÚÙ�Ð
Ù�ç�Í^Ì�ÈuÌ%ÌfÃ�Æ*Ù�ÁWÆ�Ç�Ó�â­ÆxÍÜÛ­Ù�Ó�Ñ^äæÌæÙ�Æ�È
È�Õ^Æ�ÄfÃuàfß�Á^ÃuÄfÁWÆ�Ã�È�Ó�Æ�ÙbÌ�ÃuÆ[Z�Ó�Ã'ÙsÈU\�ÃuÍ¢Æ�Ã�]hÃuÆ�Í¢ÓÚÇ�Ì�È�Æ_^-ÌfÏ�Ç�Û^Ï�ÛRÙ�ÝËÄfÃuÐ>Û^ÏÚÌfÙ�ÌfÑ­Í�ÈuÕ^ÆháWÆ�Õ­ÌYÎ}Ó�ÄzÃuÌfÏ
Á­Ì�Ã�È�Ó�ÙåÙ�ÁRÆxÇ�Ó�â­Æ�Í*ápàa`åù�ö�ù�ò�ð5�{ó�8xùb9:cY4�;��6÷�ó ÷�4¢÷�ójô\ö��'ã
è5Õ^Æ�äzÆ�Ñ^Æ�ÃuÌfÏ�Ó���ÆxÍµÙ�Û­á­ÙsÈuÓ�ÈuÛ¢ÈuÓ�ÄzÑ*ÏÚÌ�Ñ^äzÛ­Ì�äzÆ�Ä5d�Æ�Ã'Ù5Ì/Ù�Æ�ÈåÄ�Ý�Ç�ÄfÑRÙsÈuÃ�Û­Ç�È�Ó�ÄfÑ­Ù-Ó�ÑÊÌfÑ�Ó�Ð�Þ

ÁWÆ�Ã'Ì\È�Ó�ÎfÆ§ÝËÄzÃ�ÐÊã­è5Õ^ÓÚÙåÇ'Õ^ÄfÓÚÇ�Æ�Á^ÃuÄYÎfÆxÙ-È�Ä
áWÆ�ë-Æ�Ï�Ï�ÞlÌfÍ^ÌfÁ¢È�ÆxÍµÝËÄfÃåÁ^ÃuÄ}Ä�Ý�ÌfÇ�È�Ó�Î}Ó�Èsàzß^áWÆ�Ç�ÌfÛ­Ù�Æ
ÌfÙuÙ�Ó�äfÑ^Ð/Æ�ÑzÈ§ÓÚÙ�Í¢Ó�Ã�ÆxÇ6È�Ï�àïÓ�ÑzÈuÆ�ÃuÁ^Ã�Æ�È�Æ�Í%ÌfÙ�Ì�Ù�Û^á­Ù�È�Ó�È�Û^È�Ó�ÄfÑæÇ�ÄfÐ/Ð
Ì�Ñ­Íbã ê Ñ%È�Õ^Æ�ÝËÄfÏ�Ï�Ä\ë�Ó�Ñ­ä
ë!Æ�ÄzÑ^Ï�àµÓ�ÑzÈ�ÃuÄ¢Í¢Û­Ç�Æ�Ç�ÄzÑ­ÙsÈuÃ�ÛRÇ6È�Ó�ÄfÑRÙ-ë�Õ^ÓÚÇuÕÊë�Ó�Ï�ÏbáWÆ�Û­Ù�Æ�ÝËÛ^ÏbÓ�Ñ�ÈuÕ^ÓÚÙ�Á­Ì�ÁWÆ�Ãxã

�



e Ä�È'Ì\ÈuÓ�ÄzÑ e ÌfÐ�Æ
x := e

Ù�Ó�Ð/Á^Ï�Æ�Ù�Û^áRÙsÈuÓ�ÈuÛ¢È�Ó�ÄfÑ
skip

Ù�Û^á­Ù�È�Ó�È�Û¢ÈuÓ�ÄzÑÊë�Ó�ÈuÕÊÑ^Ä/Æ�d�Æ�Ç�È
P | S

Á^ÃuÆ�ÞlÇ�ÄzÑ­Í¢Ó�È�Ó�ÄfÑ^ÆxÍ�Ù�Û­á­ÙsÈuÓ�ÈuÛ¢ÈuÓ�ÄzÑ
P =⇒ S

äzÛ­Ì�Ã'Í¢Æ�Í�Ù�Û^á­Ù�È�Ó�È�Û^È�Ó�ÄfÑ
@z · S

Û^Ñ}áWÄfÛ^Ñ­Í^Æ�ÍÊÇuÕ­ÄfÓÚÇ�Æ�Ù�Û^á­Ù�È�Ó�È�Û¢ÈuÓ�ÄzÑ
S1 ; S2

Ù�Æ�fpÛ^Æ�ÑzÈuÓ�ÌfÏbÙ�Û­á­ÙsÈuÓ�ÈuÛ¢È�Ó�ÄfÑ
S1 [] S2

Ç'Õ^ÄzÓ�Ç�Æ�Ù�Û^á­Ù�È�Ó�ÈuÛ¢È�Ó�ÄfÑ
g Æ�Ñ^Æ�ÃuÌfÏ�Ó���ÆxÍ*Ù�Û^á­Ù�È�Ó�È�Û¢ÈuÓ�ÄfÑ­Ù3Ç�Ì�ÑÊáWÆ>Ù�Æ�Æ�ÑïÌfÙåÁ^Ã�ÆxÍ¢ÓÚÇ�Ì\ÈuÆ�È�Ã'Ì�ÑRÙsÝËÄzÃ�Ð/Æ�Ã'Ù�ã^À�ÙåÓ�ÑpÈ�ÃuÄ¢Í¢Û­Ç�Æ�Í
ápàihåã j ã�k3Ó Åsé¢ÙsÈuÃuÌml k�Ó Åon5 �p¬ß�È�Õ^Æ�à�Ç�ÌfÑ�áWÆ!Í¢Æ�â­Ñ^Æ�Í�á}à§È�Õ^Æ_jæÆ�ÌféfÆ�Ù�È+]hÃuÆ�Ç�ÄzÑ­Í¢Ó�È�Ó�ÄfÑµÉMq

P
Ò

Ù�Æ�Ð/ÌfÑzÈuÓ�Ç�Ù�ßbÍ^Æ�Ñ^ÄfÈ�Æ�ÍæÕ^Æ�ÃuÆ/ápà
[S]R
ã&è5Õ^Æ/ÝËÄfÏ�Ï�Ä\ë�Ó�Ñ^äÊÌfÃ�Ã'ÌxàïäfÓ�ÎfÆ�Ù§È�Õ­Ærq

P
Í¢Æ�â­Ñ^Ó�È�Ó�ÄfÑ

ÝËÄfÃ5ÈuÕ^Æ�Ç�ÄfÑRÙ�ÓÚÍ¢Æ�ÃuÆ�ÍµáRÌfÙ�Ó�Ç�Ù�Û^á­ÙsÈuÓ�È�Û¢ÈuÓ�ÄzÑ­Ù�ã
s BEtUD+JKV�JKXYDu@wv6xyH*O�J�zC{}|�JKXY~�O���?

���zójô�� �hô\ö�9\ó ÷�óËô�ö

[skip] R ⇔ R

[P | S]R ⇔ P ∧ [S]R
[P =⇒ S]R⇔ P ⇒ [S]R
[@z · S]R ⇔ ∀z · [S]R z 6∈

�
ree(R)

[S1 ; S2]R ⇔ [S1] [S2]R
[S1 [] S2]R ⇔ [S1]R ∧ [S2]R

[x := e]R
ÃuÆ�Í^Û­Ç�Æ�Ù>ÈuÄTÈ�Õ­Æ*Ù�Û^á­Ù�È�Ó�È�Û^È�Ó�ÄfÑ Ä�ÝåÝËÃuÆ�Æ�Ä¢Ç�Ç�Û^ÃuÃ�Æ�Ñ­Ç�ÆxÙ�Ä�Ý

x
á}à

e
Ó�ÑÜÈuÕ^Æ

Á^Ã�ÆxÍ¢ÓÚÇ�Ì\ÈuÆ
R
ã&è5Õ^Æ/Ñ^ÄfÈuÌ�È�Ó�ÄfÑ

free(e)
Í^Æ�Ñ^Ä�ÈuÆ�Ù§ÈuÕ^Æ�ÝËÃuÆ�Æ/Î\ÌfÃ�ÓÚÌ�á­Ï�ÆxÙ�Ä�Ý!È�Õ^Æ
Æ�	¢Á^ÃuÆ�ÙuÙ�Ó�ÄfÑ

ÄfÃ
Á^Ã�ÆxÍ¢ÓÚÇ�Ì\ÈuÆ
e
ã0]hÃuÆ�Í¢ÓÚÇ�Ì\ÈuÆ

trm(S)
Ç'Õ­ÌfÃuÌzÇ6È�Æ�Ã�Ó���ÆxÙ�Î\ÌfÏ�Û^Æ*ÝËÄfÃ]ë�Õ^Ó�Ç'ÕMÙ�Û^á­Ù�È�Ó�È�Û^È�Ó�ÄfÑ

SÈ�Æ�ÃuÐ/Ó�ÑRÌ\È�ÆxÙ�ã
s BEtUD+JKV�JKXYD�>�v

trm
H�D+N

pred � G�B�NFJKz,H.V�B�O���?
trm(S)⇔ [S]true

prd(S) ⇔ ¬[S]¬ (x′ = x)
jæÆ�ÌféfÆ�Ù�È�Á­Ã�ÆxÇ�ÄfÑRÍ¢Ó�ÈuÓ�ÄzÑ�Ç�ÌfÏÚÇ�Û^Ï�Û­Ù�Ó�Ñ­Ç�Ï�Û­Í¢Æ�Ù�ÈuÆ�ÃuÐ�Ó�Ñ­Ì�È�Ó�ÄfÑbã�jæÆhÕ­ÌYÎfÆ

[S]R⇒ trm(S)
ß

ÝËÄfÃåÌfÑpà
R
ã

>�?�> {:SUO
V�G�H�z5V:�wH*z��+J�D+B
À3Ù�Á^Ã�ÄzÁWÄzÙ�Æ�ÍTápà�^�ãbî¨ÄfÃuäzÌ�Ñal î gi�,� p¬ßVÖMÇ�ÄzÐ/ÁRÄzÑ^Æ�ÑpÈuÙ�Ç�ÄzÃ�ÃuÆ�Ù�ÁWÄfÑ­ÍïÈuÄ*È�Õ^Æ]Ç�Ï�ÌzÙ�Ù�Ó�Ç�Ì�Ï
Ñ^Ä�ÈuÓ�ÄzÑªÄ�Ý�Ù�ÈuÌ�È�Æ]Ð/ÌzÇuÕ­Ó�Ñ^ÆxÙ�ë�Õ^ÓÚÇ'ÕûÍ^Æ�â­Ñ^ÆµÌfÑªÓ�Ñ^Ó�ÈuÓ�ÌfÏ!ÙsÈ'Ì\ÈuÆ]Ì�ÑRÍªÌïÙ�Æ�È>Ä�Ý5ÄzÁWÆ�Ã'Ì\ÈuÓ�ÄzÑ­Ù�ß
ÌfÇ6ÈuÓ�Ñ­ä�ÄfÑ�Ó�ÑzÈ�Æ�Ã�Ñ­ÌfÏ�ÙsÈ'Ì\ÈuÆ�Î�Ì�ÃuÓ�Ìfá^Ï�Æ�Ù�ãpîïÄfÃuÆ�Ä\ÎfÆ�ÃxßpÌ>Ñ^ÄfÈ�Ó�ÄfÑ�Ä�Ý�Ó�Ñ}Î\Ì�ÃuÓÚÌ�ÑzÈ-ÓÚÙ5Ì\È�ÈuÌzÇuÕ^ÆxÍ
ÈuÄ
Ì�Ñ*Ì�áRÙsÈuÃuÌzÇ6È-Ð
ÌfÇ'Õ^Ó�Ñ^Æfã^è5Õ^Æ�Ó�Ñ}Î\Ì�ÃuÓÚÌ�ÑzÈ5Á^Ã�ÄzÁWÆ�Ã�Èlà
Ó�Ù5ÃuÆ�ÏÚÌ\È�Ó�ÎfÆ3ÈuÄ�ÈuÕ^Æ�Ù�Æ�È5Ä�Ý�ÄzÁWÆ�Ã'Ì\ÈuÓ�ÄzÑ­Ù�ç
Ó�È�ÓÚÙ�ÃuÆ�ÏÚÌ\ÈuÆ�ÍæÈ�Ä¨Äzá­Ù�Æ�ÃuÎ\Ì�á^Ï�Æ�Ù�ÙsÈ'Ì\È�ÆxÙ�ß�ÓFã Æfã�Ù�ÈuÌ\ÈuÆ�Ù�áWÆ�ÝËÄfÃuÆ]ÌfÑ­ÍûÌ\Ý ÈuÆ�Ã�ÄfÁWÆ�Ã'Ì\ÈuÓ�ÄzÑ­Ù�Ç�Ì�Ï�ÏÚÙ�ã
� ÄfÛ^äzÕ^Ï�àfß^Ì�ÑÊÌfá­ÙsÈuÃ'ÌfÇ6È�Ð/ÌzÇuÕ­Ó�Ñ^Æ�Õ­ÌfÙ-ÈuÕ^Æ�ÝËÄfÏ�Ï�Ä\ë�Ó�Ñ^ä/Ù�Õ­Ì�ÁWÆ��Yç
� dfv���r�v�� � ruqs �qs�zwzqs�{�' V~�qsr-¡¢ruqs���¥�l�sr6£�~� V¡p~�q�~���r��sruqs 'o��'vxtz ¬��~�t\�s 'o^�'�'�'�f��ru�6~��z lr-� � r�� � ~6�Yr
tpv>¡}~�ql�s�{�'�zy�~�qårb�^ru�u��vxtµ� � r��'vx��¡¢vx l�¥�s�{vxt�¡fqsv\�'r' l 'o­¤�r�£zv�tzv��5��~
�Yr3� � r'� �{t\�sv�~��'�uvx�pt\�� ruqsr��

�



��� ÿ������&þ
M�M�+� � �T��� þ��

v��� �,�T� � � ���
I��������� �T� �W  � ���W¡+�

U¡&ý­þ ��� ���W¡+�T�
o← nom ¢ op(i) =̂ P | S £ã�ã�ã

þ*��¤

M
Ó�ÙVÈ�Õ^Æ3Ç�ÄzÐ�ÁWÄzÑ^Æ�ÑpÈhÑ­Ì�Ð/Æfß

v
Ì§Ï�ÓÚÙsÈ�Ä�Ý�Î\ÌfÃ�ÓÚÌ�á­Ï�Æ5Ñ­Ì�Ð/Æ�ÙhÌfÑ­Í

I
Ì�Ï�ÄfäzÓ�Ç�Ì�Ï¢Á^ÃuÄfÁWÆ�Ã�Èlà

ÄfÑ/Î\ÌfÃ�ÓÚÌ�á^Ï�Æ�Ù
v
ã ê Ñ^Ó�È�ÓÚÌ�Ï�Ó��xÌ\È�Ó�ÄfÑ/ÓÚÙhÌ�äzÆ�Ñ^Æ�ÃuÌfÏ�Ó���ÆxÍ�Ù�Û^á­Ù�È�Ó�È�Û¢ÈuÓ�ÄzÑ

U
ë�Ó�ÈuÕ
ÌfÑ/Æ�Ð/Á¢Èsà�Ù�Æ�È�Ä�Ý

Ó�Ñ^Á­Û¢È�Î\Ì�ÃuÓÚÌ�á^Ï�Æ�Ù�ã ê Ñ�È�Õ^Æ!ÄfÁWÆ�Ã'Ì\ÈuÓ�ÄzÑ�Í¢Æ�â­Ñ­Ó�ÈuÓ�ÄzÑbß
i
Í^Æ�Ñ^Ä�ÈuÆ�ÙbÈ�Õ­Æ�Ï�Ó�Ù�È�Ä�Ý^Ó�Ñ­Á^Û¢È�Á­Ì�Ã'Ì�Ð/Æ�ÈuÆ�Ã'Ù�ß

o
È�Õ^ÆÊÏ�ÓÚÙsÈ
ÄfÝ�ÄfÛ^È�Á^Û¢È]Á­ÌfÃuÌfÐ�Æ�È�Æ�Ã'Ù�ã�è5Õ^Æ*ÝËÄfÃuÐ>Û^ÏÚÌ

P
ÓÚÙ�ÈuÕ^ÆÊÁ­Ã�ÆxÇ�ÄfÑ­Í^Ó�ÈuÓ�ÄzÑ ÌfÑ­ÍÔÄzÑ^Ï�à

Í¢Æ�ÁWÆ�Ñ­Í^Ù�ÄfÑÔÎ\ÌfÃ�ÓÚÌ�á^Ï�Æ�Ù
v
Ì�Ñ­Í

i
ã
S
ÓÚÙ�ÌTäzÆ�Ñ^Æ�ÃuÌfÏ�Ó���ÆxÍûÙ�Û^á­Ù�È�Ó�È�Û¢ÈuÓ�ÄzÑÔë�Õ­Ó�Ç'Õ Í^Æ�Ù�Ç�Ã�Ó�áWÆ�Ù

Õ^ÄYë
v
ÌfÑ­Í

o
ÌfÃ�Æ�Û^Á�Í^Ì\ÈuÆ�Í�ã

]hÃuÄ}Ä�Ý^Äzá^Ï�Ó�äpÌ\ÈuÓ�ÄzÑ­Ù&Ç�ÄzÑ­Ù�Ó�Ù�È�Ó�Ñ�Ù�Õ^ÄYë�Ó�Ñ^äåÈuÕ­Ì\È
I
ÓÚÙ�Ì�Ñ>Ó�Ñ­Í^Û­Ç6ÈuÓ�ÎfÆ-Á^ÃuÄfÁWÆ�Ã�Èlà�Ä�ÝRÇ�ÄfÐ/ÁWÄfÞ

Ñ^Æ�ÑpÈ
M
ã�è5Õ^Æ5Ó�ÑpÎ\ÌfÃ�ÓÚÌ�ÑpÈ�Ð>Û­Ù�ÈVáWÆ5Æ�Ù�ÈuÌfá^Ï�ÓÚÙ�Õ^Æ�Í>ápà�ÈuÕ^Æ5Ó�Ñ^Ó�ÈuÓÚÌ�Ï�Ó��xÌ\È�Ó�ÄfÑ�ÌfÑ­Í>Á^ÃuÆ�Ù�Æ�ÃuÎfÆ�Í�ápà

Æ�ÌfÇ'Õ>ÄzÁWÆ�Ã'Ì\ÈuÓ�ÄzÑ�Ä�Ý­ÈuÕ^Æ5Ç�ÄfÐ/ÁWÄfÑ^Æ�ÑzÈxßYë�Õ^Æ�Ñ�È�Õ^Æ5Á^ÃuÆ�Ç�ÄzÑ­Í¢Ó�È�Ó�ÄfÑ>Õ­ÄfÏÚÍ^Ù�ã�]�Ã�Ä}ÄfÝ­Äfá­Ï�Ó�äzÌ�È�Ó�ÄfÑ­Ù
Ì�ÃuÆ§Äfá¢È'Ì�Ó�Ñ^Æ�Í�á}à]È�Õ^Æ�ÝËÄzÏ�Ï�ÄYë�Ó�Ñ^ä�ÝËÄfÃuÐ>Û^ÏÚÌfÙ�ç
s BEtUD+JKV�JKXYDr¥¦v6§�D�¨.H.G�J�H*D�V � G�X�X�©�X�SUIKJKªYH.VRJKXYD+O���?«6¬�­

[U ]I
ó öRóÚ÷�ójð���ó�8�ð�÷�ójô�ö

«¯®�­
I ∧ P ⇒ [S]I

ôuñbù�ò�ð�÷Fójô�ö*�
>�?�¥ {:SUO
V�G�H�z5V:~�H*z��+J�D+B�OyH*DFNrJKD�¨.H*G�J�H*D�VRO°zMXY~ � XYO�JWV�JKXYDÀåá­Ù�È�Ã'ÌfÇ�È�Ð
ÌfÇ'Õ^Ó�Ñ^Æ�ÙåÇ�ÌfÑ*áWÆ�Ç�ÄfÐ>á­Ó�Ñ^ÆxÍ�ß¢È�Õ­Ã�ÄzÛ^äfÕ�È�Õ­Æ�Èsë!Ä/Á^ÃuÓ�Ð/Ó�ÈuÓ�ÎfÆxÙ����&ÿ �E± ¤&þ��§ÌfÑ­Í
��þ^þ���È�Äµá^Û^Ó�ÏÚÍïÑ^Æ�ë Ù�ÁWÆxÇ�Ó�âRÇ�Ì\ÈuÓ�ÄfÑ­Ù�ã�^!ÄfÐ>á^Ó�Ñ­Ì�È�Ó�ÄfÑ­Ù�Ì�ÃuÆ�Ù�Û^á¢ÅsÆ�Ç�È�Æ�ÍïÈ�Ä�Ù�È�ÃuÓÚÇ6È�ÃuÛ^Ï�ÆxÙ�ßRÓ�Ñ
ÄfÃ'Í¢Æ�Ã�ÈuÄ¨Ç�ÄfÐ>á­Ó�Ñ^Æ]Ó�Ñ}Î\Ì�ÃuÓÚÌ�ÑzÈ'Ù�ë�Ó�ÈuÕ^ÄfÛ^È>ÌfÑpà¨ÝËÛ­Ã�ÈuÕ^Æ�Ã>Á^Ã�Ä¢Ä�Ý-Äfá^Ï�Ó�äzÌ\ÈuÓ�ÄzÑ­Ù�ã�À�Ù�ÁWÄzÓ�ÑpÈ�ÆxÍ
ÄfÛ¢È§Ó�Ñ¨ÈuÕ^Æ�Ó�ÑpÈ�ÃuÄ¢Í¢Û­Ç�È�Ó�ÄfÑTÁ­Ì�Ã�È�ß�Ç�ÄzÐ/ÁWÄzÙ�Ó�ÈuÓ�ÄzÑ­Ì�Ï�Á^ÃuÄ}Ä�ÝjÙ3ÓÚÙ§Ì�ÑTÓ�Ð/ÁRÄzÃ�È'Ì�ÑpÈ�Á­Ã�ÄzÁWÆ�Ã�Èlà�ÈuÄ
Í¢Æ�ÎfÆ�Ï�ÄzÁ�Ï�ÌfÃ�äzÆ-Á^ÃuÄ\ÅsÆxÇ6È'Ù�Ó�Ñ/éfÆ�Æ�Á­Ó�Ñ^ä�È�Õ^Æ�Á­Ã�Ä}ÄfÝRÁ^ÃuÄ¢Ç�ÆxÙ�Ù�Ð
Ì�Ñ­ÌfäfÆ�Ìfá^Ï�Æfã\è5Õ^Æ5â­Ã'Ù�È�ÝËÆ�Ì�È�Û^ÃuÆ
Û^Ñ­Í¢Æ�Ã�Ï�à}Ó�Ñ^ä]Ó�ÑpÎ\ÌfÃ�ÓÚÌ�ÑpÈ3Ç�ÄzÐ/ÁWÄzÙ�Ó�ÈuÓ�ÄzÑÊÓ�ÑïÈ�Õ^ÆµÖûÐ�Æ�È�Õ^Ä^ÍÊÓÚÙ�È�Õ­Æ�Ó�ÑpÎ�Ì�ÃuÓ�ÌfÑzÈåÁ­Ã�Æ�Ù�Æ�ÃuÎ\Ì�È�Ó�ÄfÑ
ë�Õ^Æ�ÑïÌ�ÑÊÌ�áRÙsÈuÃuÌzÇ6È5Ð
ÌfÇ'Õ^Ó�Ñ^Æ�ÓÚÙ5Æ
	}È�Æ�ÑRÍ¢Æ�Í�ã
² ê ÑpÎ�Ì�ÃuÓ�ÌfÑzÈ�Á­Ã�Ä}ÄfÝåÄfá^Ï�Ó�äzÌ�È�Ó�ÄfÑ­Ù�ÌfÃ�Æ�Ã�Æ�Ï�Ì�È�Ó�ÎfÆ]È�ÄæÄfÁWÆ�ÃuÌ�È�Ó�ÄfÑÔÌ�Ñ­Í Ì�ÃuÆµÁ^ÃuÆ�Ù�Æ�ÃuÎfÆ�ÍûápàÄfÁWÆ�ÃuÌ�È�Ó�ÄfÑ­Ù5Ç�ÌfÏ�Ï&Í¢Û^Æ�È�Ä/È�Õ^Æ�ÝËÄfÏ�Ï�ÄYë�Ó�Ñ^ä�È�Õ^Æ�ÄfÃuÆ�ÐÊç
³ Æ�È

r ← op(p) =̂ P | S
áWÆ�ÌfÑ¨ÄfÁWÆ�Ã'Ì\ÈuÓ�ÄzÑïÍ¢Æ�â­Ñ^Ó�È�Ó�ÄfÑ%Ì�Ñ­ÍïÏ�Æ�È

v ← op(e)
áWÆ�Ì

Ç�ÌfÏ�Ïbë�Ó�ÈuÕÊÌ
Ç�ÄfÁ}àµÙ�Æ�Ð
Ì�ÑzÈuÓÚÇ�Ù�ã­è5Õ^Æ�Ñbç
∀r, p (I ∧ P ⇒ [S]I)

⇒
(I ∧ [p := e]P ⇒ [@ p, r . p := e ; S ; v := r]I)

² ^!ÄfÐ/ÁWÄzÑ^Æ�ÑpÈuÙ�Ì�ÃuÆ�ÛRÙ�ÆxÍµÓ�ÑÊÌ�Ñ*Æ�Ñ­Ç�Ì�Á­Ù�Û^ÏÚÌ\ÈuÆ�Íµë-ÌYà/ÈuÕ^ÃuÄfÛ^äzÕ�äfÆ�Ñ­Æ�Ã'Ì�Ï�Ó���Æ�ÍµÙ�Û^á­ÙsÈuÓ�È�Û¢Þ
È�Ó�ÄfÑRÙ5ë�Õ^ÓÚÇuÕÊÁ^ÃuÆ�Ù�Æ�ÃuÎfÆfß}á}àµÇ�ÄfÑ­Ù�È�ÃuÛ­Ç�È�Ó�ÄfÑbß¢Ó�Ñ}Î\ÌfÃ�ÓÚÌ�ÑpÈuÙ�ã.Z^ÄzÃ�Ó�Ñ­Ù�ÈuÌfÑ­Ç�Æ�ë!Æ�Õ­ÌYÎfÆfç

I ∧ trm(U1)⇒ [U1]I I ∧ trm(U2)⇒ [U2]I
I ∧ trm(U1 ; U2)⇒ [U1 ; U2]I

�



è5Õ^Æ�Ù�Æ�Ç�ÄfÑ­ÍæÝËÆ�Ì�È�Û^ÃuÆµÓ�Ù�Ì¨Ù�Æ�È�ÄfÝ�ÃuÆ�Ù�È�ÃuÓ�Ç�È�Ó�ÄfÑ­Ù�ë�Õ^Æ�ÑÔÇ�ÄfÐ/ÁWÄfÑ^Æ�ÑzÈ'Ù>Ì�ÃuÆµÇ�ÄfÐ>á­Ó�Ñ^ÆxÍ
È�ÄfäzÆ�ÈuÕ^Æ�Ãxç
² M

���&ÿ �E± ¤&þ��
N
Ð/ÆxÌ�Ñ­Ù�È�Õ­Ì�È-ÄzÁWÆ�Ã'Ì\È�Ó�ÄfÑRÙhÄ�Ý

M
Ç�Ì�Ñ]áWÆ§Í^Æ�â­Ñ^ÆxÍ]ápà
Û­Ù�Ó�Ñ­ä�ÌfÑpà

NÄfÁWÆ�ÃuÌ�È�Ó�ÄfÑ­Ù5Ì�ÑRÍ
M
Ó�ÑpÎ�Ì�ÃuÓ�ÌfÑzÈ�Ç�Ì�ÑÊÇ�ÄzÑ­Ù�È�Ã'Ì�Ó�Ñ^Æ�Í

N
Î�Ì�ÃuÓ�Ìfá^Ï�ÆxÙ

² M
��þ­þ��

N
Ð/ÆxÌ�Ñ­Ù�ÈuÕ­Ì\È�ÄzÁRÆ�ÃuÌ�È�Ó�ÄfÑ­Ù�ÄfÝ

M
Ç�Ì�ÑïáWÆ�Í¢Æ�â­Ñ^ÆxÍïápà*Û­Ù�Ó�Ñ­ä]ÄfÑ^Ï�à�ÃuÆ�ÌzÍ}Þ

ÄfÑ­Ï�à
N
ÄfÁWÆ�Ã'Ì\ÈuÓ�ÄzÑ­Ù5Ì�Ñ­Í

M
Ó�ÑpÎ\ÌfÃ�ÓÚÌ�ÑpÈ�Ç�Ì�Ñ^Ñ^ÄfÈåÇ�ÄfÑRÙsÈuÃuÌfÓ�Ñ

N
Î\ÌfÃ�ÓÚÌ�á­Ï�ÆxÙ

² È�Õ­Æ�ÃuÆ�Ó�Ù�Ñ^Ä
Ç�à¢Ç�Ï�Æ�Ó�Ñ����&ÿ �,± ¤�þ���Ì�Ñ­Í���þ^þ���Í¢Æ�ÁWÆ�Ñ­Í¢Æ�ÑRÇ�Ó�Æ�Ù
² Ó�ÑMÌªÙ�È�ÃuÛ­Ç6ÈuÛ^Ã�ÆxÍ`Ç�ÄfÐ/ÁWÄfÑ­Æ�ÑzÈ´����ÿ �E± ¤�þ��*Í¢Æ�ÁWÆ�Ñ­Í¢Æ�Ñ­Ç�àÔÃuÆ�ÏÚÌ\ÈuÓ�ÄfÑ ÓÚÙ
Ì%È�ÃuÆ�ÆûÉjÆ�ÌzÇuÕÐ
ÌfÇ'Õ^Ó�Ñ^Æ�Ç�ÌfÑ*áWÆ�Ó�Ñ­Ç�Ï�Û­Í¢ÆxÍ*ÄfÑ^Ï�à]ÄzÑ­Ç�ÆYÒ
Z­Û^Ñ­Í^Ì�Ð/Æ�ÑzÈuÌfÏfÁ­Ã�ÄzÁWÆ�Ã�Èlà3Û­Ñ­Í¢Æ�ÃuÏ�à}Ó�Ñ^ä5ÈuÕ^Æ�Ù�Æ�Ç�Ï�ÌfÛ­Ù�ÆxÙ�ÓÚÙbÓ�È�ÓÚÙbÑ^Ä�È&ÁWÄpÙ�Ù�Ó�á^Ï�ÆVÈ�Ä3Ç�ÄzÐ>á^Ó�Ñ^Æ

ÄfÁWÆ�Ã'Ì\ÈuÓ�ÄzÑ­Ù�ë�Õ^ÓÚÇuÕªÇ�ÄfÑ­Ù�È�Ã'Ì�Ó�Ñ^Æ�Í%Ù�ÕRÌ�ÃuÆ�Í¨Î�Ì�ÃuÓ�Ìfá^Ï�Æ�Ù�Ó�ÑªÍ^Óµd�Æ�ÃuÆ�ÑzÈ�ë-ÌYà¢Ù�ã ³ Æ�È�¶ Ù�Ç�ÄzÑ­Ù�ÓÚÍ¢Æ�Ã
È�Õ^Æ�ÝËÄzÏ�Ï�ÄYë�Ó�Ñ^ä/Æ�	^Ì�Ð/Á^Ï�Æfç
· �}ð��3ñY��ù ¬¸« �hô��3ñ^ô��'ó ö�3Êôuñ­ù�ò�ð�÷Fójô�ö*��õ'ô���ó öE37�'ò�ô5�¹��ù�º\ù�ò�ð5��õuô5�åñ­ô\ö�ù�öR÷K� ­M»

��� ÿ��T���bþ
M�M�+� � �T��� þ��

x��� �,�T� � � ���
x ∈ NAT��������� �T� �W  � ���W¡+�

x := 0¡&ý­þ ��� ���W¡+�T�
incr =̂ x := x + 1 ;
r ← val =̂ r := x

þ*��¤

�¼� ÿY�����bþ
M2����ÿ �E± ¤�þ��
M��� �M�T� � � ���
even(x)¡�ý^þ ��� ���W¡T�+�

incr2 =̂� þ�½T���
incr ; incrþ*��¤

þ���¤

É¿¾xÒ
init ; incr2 ; r ← val ; incr2 ;

\ÁÀ ÝËÄzÃ�Ö
É<�fÒ

init ; incr2 ; incr ; incr2 ;
Àm\9ÝËÄzÃ�Ö

É��zÒ
init ; incr2 ; incr ; incr ; incr2 ;

Àm\9ÝËÄfÃ�Ö

}ÆRfzÛ­Æ�Ñ­Ç�Æ

1
ÓÚÙ§Ì�Û¢ÈuÕ^ÄfÃuÓ���Æ�ÍïáWÆ�Ç�Ì�Û­Ù�Æ>Ó�È�Ç�ÄzÐ>á^Ó�Ñ^Æ�Ù�ÄfÑ­Ï�àïÌµÃ�ÆxÌfÍ}Þ¬ÄfÑ^Ï�à�ÄzÁWÆ�Ã'Ì\ÈuÓ�ÄzÑïÄ�Ý

M
É
N
���&ÿ �,± ¤�þ��

M
Ì�Ñ­Í

N
��þ^þ��

M2
Ò6ã0
}Æ�fpÛ^Æ�Ñ­Ç�Æ

2
ÓÚÙ�Ã�Æ�ÝËÛ­Ù�ÆxÍûáWÆ�Ç�Ì�Û­Ù�ÆµÓ�È
Ç�ÄfÐ�Þ

á^Ó�Ñ­Æ�Ù�Ð/Ä¢Í¢Ó�ÝËà}Ó�Ñ^äæÄfÁWÆ�Ã'Ì\ÈuÓ�ÄzÑ­Ù>Ä�Ý
M
ÌfÑ­Í

M2
É
N
���&ÿ �E± ¤&þ��

M
Ì�ÑRÍ

N
���&ÿ �E± ¤&þ��

M2
Ò6ã ê ÑTÈuÕ^Ó�Ù�Ù�ÆRfpÛ^Æ�Ñ­Ç�Æ>ÈuÕ^Æ/Ù�Æ�Ç�ÄfÑ­ÍTÇ�Ì�Ï�Ï�ÄfÝ�ÄzÁWÆ�Ã'Ì\ÈuÓ�ÄzÑ

incr2
ÈuÌféfÆ�Ù�Á­Ï�ÌzÇ�Æ�Ó�ÑæÌ*ÙsÈ'Ì\ÈuÆ

ë�Õ^Æ�ÃuÆ§Ó�ÑpÎ\ÌfÃ�ÓÚÌ�ÑpÈ5Ä�Ý
M2

ÓÚÙ5á^ÃuÄféfÆ�Ñ&ã*
}Æ�fpÛ^Æ�Ñ­Ç�Æ
3
ÓÚÙ�Ì�ÏÚÙ�Ä�ÃuÆ�ÝËÛ­Ù�Æ�Í�áWÆ�Ç�ÌfÛ­Ù�Æ§Ó�È3Ç�ÄfÐ>á­Ó�Ñ^ÆxÙ

Ð�Ä^Í¢Ó�ÝËà}Ó�Ñ^ä>ÄfÁWÆ�Ã'Ì\ÈuÓ�ÄzÑ­ÙVÄ�Ý
M
Ì�Ñ­Í

M2
ßpÌfÏ�ÈuÕ^ÄfÛ­äfÕ
Æ�ÌzÇuÕ
ÄzÁWÆ�Ã'Ì\È�Ó�ÄfÑ
Ç�Ì�Ï�Ï�ÙhÈuÌ�éfÆxÙhÁ^ÏÚÌfÇ�ÆåÓ�Ñ

ÙsÈ'Ì\ÈuÆ�Ù5ë�Õ^Æ�Ã�Æ§È�Õ­Æ�Ó�Ã�Ó�ÑpÎ�Ì�ÃuÓ�ÌfÑzÈuÙ5ÌfÃ�Æ�Î\ÌfÏ�ÓÚÍ�ã
À3Ù§ÁRÄzÓ�ÑzÈ�ÆxÍ¨ÄfÛ¢È§ápàÊÈ�Õ^Æ�ÏÚÌfÙ�È�Æ
	^Ì�Ð/Á^Ï�ÆµÖÜÃ�ÆxÙsÈuÃ�ÓÚÇ6ÈuÓ�ÄzÑ­Ù3Ç�Ì�Ñ¨áWÆ>ÈuÄ}ÄµÃ�ÆxÙsÈuÃ�ÓÚÇ6ÈuÓ�ÎfÆzã ê Ñ

Á^ÃuÌzÇ6ÈuÓ�Ç�Ì�ÏhÆ�	¢ÁWÆ�ÃuÓ�Æ�Ñ­Ç�ÆxÙ�ß&Ì�Ã'Ç'Õ^Ó�ÈuÆ�Ç�È�Û^ÃuÆ�Ù�Ç�Ì�ÑªáWÆ]Õ­ÌfÃuÍ%È�Ä¨á^Û^Ó�Ï�ÍÜÌ�Ñ­ÍªÍ^ÄïÑ^ÄfÈ�Ñ^ÆxÇ�Æ�ÙuÙuÌ�Ã�Þ
Ó�Ï�àÔÇ�ÄzÃ�ÃuÆ�Ù�ÁWÄfÑ­ÍûÈ�ÄªÑ­Ì\ÈuÛ^ÃuÌfÏ�Ì�Ã'ÇuÕ­Ó�ÈuÆ�Ç6ÈuÛ^ÃuÆ�Ù*É¿l Â=Â �,� ß í Ì�á � ¾�p Ò�áWÆ�Ç�ÌfÛ­Ù�Æ�ÈuÕ^Æ�à ÙsÈuÃ�ÄzÑ^äfÏ�à
Í¢Æ�ÁWÆ�Ñ­ÍìÄfÑ×Á^Ã�ÄzÁWÆ�Ã�È�Ó�Æ�Ù]ë�Õ^Ó�Ç'Õ×Ð>Û­Ù�È�áWÆ%Ù�ÈuÌ�È�Æ�Í ÉjÌzÍ¢Ð/Ó�ÙuÙ�Ó�á^Ï�ÆTÓ�Ñ}Î\Ì�ÃuÓÚÌ�ÑzÈ'Ù
Ó�ÑØÇ�ÏÚÌ�ÛRÙ�ÆxÙ
���&ÿ �,± ¤�þ��§ÄfÃ7��þ^þ���Ò6ã�Z�Ó�Ñ­Ì�Ï�Ï�àfß­Ç�ÄzÐ/ÁWÄfÑ^Æ�ÑpÈuÙåÇ�ÌfÑÊÙ�Õ­ÌfÃ�Æ�Î\ÌfÃ�ÓÚÌ�á­Ï�ÆxÙ!ÄzÑ^Ï�à]Ó�ÑïÌ�ÎfÆ�Ã�à]Ï�Ó�Ð�ÞÓ�ÈuÆ�ÍÔë-ÌYàìÉFÌ\È/Ð/ÄzÙ�È/ÄfÑ^Æ�ë�ÃuÓ�È�Æ�Ã�ÞlÙ�Æ�ÎfÆ�ÃuÌ�Ï!Ã�ÆxÌfÍ¢Æ�ÃuÙ'Ò6ã�À Ç�ÌzÙ�Æ*Ù�È�Û­Í¢àÜÓ�Ï�Ï�Û­ÙsÈuÃuÌ�È�Ó�Ñ^äTÈ�Õ­Æ�Ù�Æ
Á^Ã�Äzá^Ï�Æ�Ð
Ù5Ó�ÙåÍ¢Æ�ÙuÇ�ÃuÓ�áWÆxÍµÓ�ÑïÙ�ÆxÇ6È�Ó�ÄfÑC�Rã

�



Ã # ¼�-U'å¹^¿�¸¼ÄÆÅÈÇ0ÉÈÊ7ËÌ-U'7'3º^»0-V¾�&Í/'»hºPÎ »�¼3½7Ï6)+$�ÐÆÑÒÐ¦1

è5Õ^Æ3üWý^þ­ÿ�� ÌfÁ^Á^ÃuÄzÌzÇuÕ°l Â=kÁZ
+
� �^ß ³ î � ��p}Á^ÃuÄfÁWÄpÙ�ÆxÙ&ÌÔÓRÆ�	¢Ó�á­Ï�Æ!Ð/Æ�ÈuÕ^Ä¢Í¢ÄzÏ�Äzäfà�ÝËÄfÃ�Ð/Ä¢Í}Þ

Û^Ï�ÌfÃåÎfÆ�ÃuÓ�âWÇ�Ì\ÈuÓ�ÄzÑ*Ä�ÝVÄfá¢ÅsÆ�Ç6È'ÙåÓ�Ñ}Î\Ì�ÃuÓÚÌ�ÑzÈ'Ù�ß^á­ÌfÙ�Æ�Í*ÄzÑïÌ
Í¢à}Ñ­ÌfÐ�ÓÚÇ�Ñ­Ä�È�Ó�ÄfÑÊÄfÝ�Ä\ë�Ñ^Æ�Ã'Ù�Õ­Ó�Ábã
ÀåÑ�Ä\ë�Ñ^Æ�ÃuÙ�Õ^Ó�Á�ÃuÆ�ÏÚÌ\ÈuÓ�ÄzÑ�Í¢Æ�ÙuÇ�ÃuÓ�áWÆxÙ�ë�Õ^ÓÚÇuÕ�Äzá}ÅsÆxÇ6È'Ù�Ç�ÌfÑ�Ç�ÄzÑ­ÙsÈuÃuÌfÓ�Ñ�Ä�ÈuÕ^Æ�Ã'Ù-ÉFÙ�Û^áWÒlÄfá¢ÅsÆ�Ç�ÈuÙ�ß
ÓFã Æfãzë�Õ­Ó�Ç'Õ]Äfá¢ÅsÆ�Ç6È-Õ­ÌfÙ!Ì�Ñ
Ó�ÑpÎ�Ì�ÃuÓ�ÌfÑzÈ!Í¢Æ�ÁWÆ�ÑRÍ¢Ó�Ñ­ä�ÄzÑ/ÈuÕ^Æ3Î\ÌfÏ�Û­ÆåÄ�ÝbÌfÑ^Ä�ÈuÕ^Æ�Ã�Äzá}ÅsÆxÇ6È�ã ê È!ÓÚÙ
Ó�Ð/ÁWÄzÙ�Æ�Í
È�Õ­Ì�È!È�Õ^ÓÚÙ!ÃuÆ�ÏÚÌ\ÈuÓ�ÄzÑ
ÓÚÙ-Í¢à}Ñ­Ì�Ð/ÓÚÇ�Ì�Ï�Ï�à/Ì�ÝËÄzÃ�ÆxÙsÈxã ê Ñ]È�Õ­Ó�Ù!ë5Ìxà
ÌµÉFÙ�Û^áWÒlÄfá¢ÅsÆ�Ç�È�Ç�Ì�Ñ
ÄfÑ^Ï�à/áWÆ�Ç�ÄzÑ­Ù�È�Ã'Ì�Ó�Ñ^Æ�Í
á}à]Ì�Ñ^ÄfÈ�Õ^Æ�Ã!ÄzÑ^Æ§Ì�ÑRÍ]Ó�Ñ}Î\ÌfÃ�ÓÚÌ�ÑpÈuÙ!Ç�Ì�ÑµáWÆ§Á^Ã�ÆxÙ�Æ�Ã�ÎfÆxÍ�ã.\�ë�Ñ^Æ�ÃuÙ�Õ^Ó�Á
Ã�Æ�Ï�Ì�È�Ó�ÄfÑ>Ç�Ì�Ñ>áWÆ!ÈuÃuÌfÑ­ÙsÝËÆ�Ã�ÆxÍ�Í¢Û^ÃuÓ�Ñ^ä�Æ�	¢ÆxÇ�Û¢ÈuÓ�ÄzÑbß\Ì�Ï�Ï�Ä\ë�Ó�Ñ­ä3Ó�Ñ�ÈuÕ­Ì\ÈUÓ­Æ�	¢Ó�á^Ó�Ï�Ó�Èlàzã\è5Õ^Æ-Ð
Ì�Ó�Ñ
ÇuÕ­ÌfÃuÌzÇ6ÈuÆ�ÃuÓ�Ù�È�ÓÚÇ�Ù-Ä�Ý�È�Õ­Ó�ÙåÌfÁ^Á^Ã�ÄpÌfÇ'Õ�ÌfÃ�Æ§È�Õ^Æ�ÝËÄfÏ�Ï�ÄYë�Ó�Ñ^ä­ç
² Ì�Û^È�Õ^ÄzÃ�Ó���ÆxÙhÓ�Ñ}Î\Ì�ÃuÓÚÌ�ÑzÈ'ÙhÎpÓ�ÄzÏ�Ì�È�Ó�ÄfÑ
ÄfÛ¢È'Ù�ÓÚÍ¢ÆåÈuÕ^Æ§Ù�Ç�ÄfÁWÆåÄfÝbÄfá¢ÅsÆ�Ç6È'Ù!Í¢Æ�â­Ñ^Ó�È�Ó�ÄfÑbßpá­Û¢È-Ó�ÑÌ/Ç�ÄzÑzÈuÃ�ÄzÏ�Ï�Æ�Íµë5Ìxàzã
² ÙuÌ\ÝËÆ]Û­Ù�ÆµÄ�Ý�Äzá¢ÅlÆxÇ6È'Ù�ß�ë�Ó�È�ÕÔÃ�ÆxÙ�ÁWÆ�Ç�È�È�Ä¨È�Õ­Æ�Ó�Ã�Ó�Ñ}Î\Ì�ÃuÓÚÌ�ÑzÈ�Ù�ÈuÌ\ÈuÛ­Ù�ß&ÓÚÙ}�/ô�ö­ó ÷lô\ò�ù�9]ápàÁ^ÃuÄ}Ä�ÝjÙ�ã
è�Æ�Ç'Õ^Ñ^ÓÚÇ�Ì�Ï�Ï�àfßxÆxÌfÇ'Õ>Ç�ÄzÐ/ÁWÄfÑ^Æ�ÑzÈ�Õ­ÌzÙ�ÌåäzÕ^ÄzÙ�È&âRÆ�ÏÚÍ�ßYÓ�Ñ­Í^Ó�Ç�Ì\È�Ó�Ñ^äÕ95�\öWð���ójõ'ð����µ�!È�Õ^Æ5ÙsÈ'Ì\Þ

È�Û­Ù!Ä�ÝbÓ�ÈuÙ!Ó�ÑpÎ�Ì�ÃuÓ�ÌfÑzÈ�ãpè5Õ^Æ�Ù�Æ3äfÕ­ÄzÙ�È�Î\ÌfÃ�ÓÚÌ�á­Ï�Æ3Ì�Ï�Ï�Ä\ëåÙhÓ�Ñ
ÈuÕ^Æ§Ù�ÌfÐ�ÆåÈuÓ�Ð/Æ3È�Ä�Ì�á­Ù�È�Ã'ÌfÇ�ÈhÈ�Õ^Æ
ÙsÈ'Ì\ÈuÛ­Ù-ÄfÝ�Ó�ÑpÎ\ÌfÃ�ÓÚÌ�ÑpÈuÙ�ÉËÎ}Ó�ÄfÏÚÌ\ÈuÆ�ÍµÄfÃ5ÆxÙsÈ'Ì�á^Ï�Ó�Ù�Õ^ÆxÍ­Ò!ÌfÑ­Í]ÈuÄ�Á­Û¢ÈåÌ�Ï�Ä¢Ç'é
ÄzÑ*Ì�Ç�ÄfÐ/ÁWÄfÑ^Æ�ÑzÈxß
Ï�Ó�éfÆ
Ó�ÑûÇ�ÄfÑ­Ç�Û^Ã�ÃuÆ�ÑpÈ�Á­Ã�ÄzäfÃ'Ì�Ð�Ð/Ó�Ñ^ä­ã�jìÕ^Æ�ÑûÌïÇ�ÄfÐ/ÁWÄzÑ^Æ�ÑzÈ�ÓÚÙ�Ï�Ä^ÇuéfÆxÍ ÉjÄfÃ�õuô��y��ó ÷F÷lùb9�Ò6ç
È�Õ^ÓÚÙ]Ç�ÄfÐ/ÁWÄfÑ­Æ�ÑzÈ]ÓÚÙ
Ó�Ñ^ÝËÄfÃuÐ�ÆxÍÔÈuÕ­Ì\È�Ì�Ñ^ÄfÈ�Õ^Æ�Ã]Ç�ÄzÐ�ÁWÄzÑ^Æ�ÑpÈ

X
Ç�ÄfÑRÙsÈuÃuÌfÓ�Ñ­Ù/Ó�È�ßhÈ�Õ}Û­Ù
Ó�È

ÝËÄfÃuá^Ó�Í­Ù-È�Ä/Ð/Ä¢Í^Ó�ÝËàµÓ�ÈuÙ�Î\ÌfÃ�ÓÚÌ�á­Ï�Æ§áWÆ�Ç�Ì�Û­Ù�Æ§Ó�ÑpÎ�Ì�ÃuÓ�ÌfÑzÈ5ÄfÝ
X
Ð
ÌYà]áWÆ�Î}Ó�ÄzÏ�Ì�È�Æ�Íbã

jæÆåÍ¢Ó�ÃuÆ�Ç�È�Ï�à�Á^ÃuÆ�Ù�Æ�ÑpÈVÄfÛ­ÃVÌzÍ^Ì�Á^ÈuÌ\ÈuÓ�ÄzÑ�Ä�ÝRÈuÕ^Æ�üWý^þRÿ�� Ì�Á­Á^Ã�ÄpÌfÇ'Õ>Ó�Ñ�ÈuÕ^Æ5ÝËÃuÌfÐ/Æ�ë!ÄzÃ�é
Ä�ÝUÂØÇ�ÄzÐ�ÁWÄzÑ^Æ�ÑpÈuÙ�ÌfÑ­Í�äfÆ�Ñ^Æ�Ã'Ì�Ï�Ó���Æ�Í�Ù�Û­á­ÙsÈuÓ�ÈuÛ¢È�Ó�ÄfÑRÙ�Ù�Èsà}Ï�Æzã

¥�?�@ s B � B�D+NFB�D+z,JKB�OÖSÈBEV�×ÖBEB�DPz,X�~ � XYD+B�D�V�OÖH�D+N�H*N+~aJKORO�JWSFIKBCJ�D�¨*H.G�JKH�D�V�O
ê Ñ%È�Õ^ÓÚÙ�Á­Ì�ÁWÆ�Ã�ß�ë!Æ/Ó�Ð/ÁWÄzÙ�Æ�ÈuÕ­Ì\È>Ç�ÄzÐ�ÁWÄzÑ^Æ�ÑpÈuÙ�Í¢ÆxÇ�ÏÚÌ�ÃuÆ�È�Õ^Æ�Ó�Ã�Í^Æ�ÁWÆ�Ñ­Í^Æ�Ñ­Ç�à¨ÄzÑæÄ�È�Õ­Æ�ÃuÙ
Ç�ÄfÐ/ÁWÄzÑ^Æ�ÑpÈuÙ�Û­Ù�Ó�Ñ^ä

depends
Ç�ÏÚÌ�ÛRÙ�ÆfãM
}à}ÑpÈuÌzÇ6È�ÓÚÇ-ÃuÆ�Ù�È�ÃuÓÚÇ6È�Ó�ÄfÑRÙ�Æ�Ñ­Ù�Û^Ã�Æ-È�ÕRÌ\ÈVÈ�Õ^Æ�ÃuÆ�ÏÚÌ\È�Ó�ÄfÑ

depends+
áWÆ�Èsë!Æ�Æ�Ñ Ç�ÄzÐ�ÁWÄzÑ^Æ�ÑpÈuÙµÓÚÙµÓ�ÃuÃ�Æ
Ó­Æ�	¢Ó�ÎfÆfã í Æ�Ñ­Ç�Æzß

depends
Ã�Æ�Ï�Ì�È�Ó�ÄfÑìÐ
Ì�éfÆxÙ

Ç�ÄfÐ/ÁWÄzÑ^Æ�ÑpÈuÙhÙsÈuÃ�Û­Ç�È�Û^ÃuÆ�Í/ÌfÙhÌ�Í¢Ó�ÃuÆ�Ç6ÈuÆ�Í/ÌfÇ�à¢Ç�Ï�Ó�Ç-äzÃuÌfÁ^Õbã�îïÄzÃ�Æ�ÄYÎfÆ�Ã�ßYÓ�ÝWÈsë!Ä�Ç�ÄzÐ�ÁWÄzÑ^Æ�ÑpÈuÙ
A
ÌfÑ­Í

B
Í¢Æ�ÁWÆ�Ñ­Í>ÄfÑ�ÌåÈ�Õ­Ó�Ã'Í�ÄfÑ­Æ

C
ß�ÈuÕ^Æ�Ñ

C
ÓÚÙÈ��ø­ð\ò�ùb9-ápà

A
ÌfÑ­Í

B
ç\Ì�Ñ}à�Ð/Ä¢Í¢Ó�âRÇ�Ì�È�Ó�ÄfÑ

ÁWÆ�Ã�ÝËÄfÃuÐ�ÆxÍµápà
A
ÄzÑ

C
ÓÚÙ�Ù�Æ�Æ�Ñ�ÝËÃ�ÄzÐ

B
ã

ê ÑªÁ^Ã'ÌfÇ6ÈuÓ�Ç�Æfß�ë!Æ
Ð
ÌYà¨Ó�Ð
Ì�äfÓ�Ñ^Æ�ÈuÕ­Ì\È>ÌÊÇ�ÄfÐ/ÁWÄfÑ^Æ�ÑzÈ
A
Ó�Ù�ÌfÏ�Ï�ÄYë-Æ�ÍTÈ�ÄÊÕRÌxÎfÆ
ÌÊÁ^Ã�Ó�Þ

Î\Ì\ÈuÆ
Ç�ÄzÁpàTÄ�Ý5ÌïÇ�ÄzÐ�ÁWÄzÑ^Æ�ÑpÈ
B
ã&è5Õ^ÓÚÙ�Ý ÆxÌ\ÈuÛ^Ã�Æ]Í¢Ä}ÆxÙ�Ñ^Ä�È�Ó�ÑzÈuÆ�Ã�ÝËÆ�ÃuÆ/ë�Ó�È�ÕªÄzÛ^Ã�ÝËÄfÃuÐ Ä�Ý

Í¢Æ�ÁWÆ�Ñ­Í¢Æ�Ñ­Ç�à�ç^Ó�È3Ç�Ì�Ñ*áWÆ�ÌzÇuÕ­Ó�Æ�ÎfÆ�Í*ÌfÙ�Ì�Ã�Æ�Ñ­Ì�Ð/Ó�Ñ^ä�Ð/Æ�Ç'Õ­ÌfÑ^Ó�Ù�ÐÊã
jìÕ^Æ�Ñ

A
Í^Æ�ÁWÆ�Ñ­Í­ÙVÈuÃuÌfÑ­Ù�Ó�ÈuÓ�ÎfÆ�Ï�à�ÄzÑ

B
ß
A
Ç�Ì�Ñ]Ç�Ì�Ï�Ï­ÄfÁWÆ�Ã'Ì\ÈuÓ�ÄfÑ­ÙVÄ�Ý

B
ßfÃuÆ�ÌzÍ�ÄfÃ�ë�ÃuÓ�ÈuÆ

Î\Ì�ÃuÓÚÌ�á^Ï�Æ�Ù�Ä�Ý
B
Ì�ÑRÍ�Ç�ÄfÑ­Ù�È�Ã'Ì�Ó�Ñ

B
Ó�Ñ�Ó�È'ÙVÌfÙuÙ�Æ�Ã�È�Ó�ÄfÑ­Ù�ÄfÃ�Ó�Ñ�Ó�ÈuÙ�Ó�ÑpÎ�Ì�ÃuÓ�ÌfÑzÈxãYî¨ÄfÃuÆ�ÝËÄzÃ�Ð
ÌfÏ�Ï�àfß

ë!Æ�Í¢Æ�â­Ñ^Æ�áWÆ�Ï�Ä\ë×ÈuÕ^Æ�Ñ^Ä�ÈuÓ�ÄzÑ*Ä�Ý�ÌfÍ^Ð�ÓÚÙuÙ�Ó�á^Ï�Æ�Ó�Ñ}Î\Ì�ÃuÓÚÌ�ÑzÈ'Ù�ã
s BEtUD+JKV�JKXYDPØÙv6{ÕNF~�JKORO�JWSUIWBÚJKD�¨*H.G�JKH*D�V���? ��ö9ó ö�ºYð�ò6ójð\ö­÷�ô¿�æðMõ'ô��3ñ^ô\ö�ù�öR÷

M
ó��

Ù�à}ÑzÈ'ÌfÇ�È�ÓÚÇ�Ì�Ï�Ï�à*ÌzÍ¢Ð/Ó�ÙuÙ�Ó�á^Ï�Æ*ó �/ð\öY9ïô\ö��Û��ó ��ð5����÷ ø­ùÜ�'ò�ùuùÕº\ð\ò�óËð,;
��ùµð'ñfñ^ù'ð\ò6óËöE3ïó öª÷Ëø}ó���ó ö�Ý
ºYð�ò6ójð\öR÷=;'ù���ô�öE35��÷¬ô]ð]õuô5�åñ^ô�öWù�ö­÷�ó ö

depends∗({M}) Þ ÷Ëø^ù�ó��
ð
3pù�ô6� M
÷ ø¢ò�ô�4M3Yø*÷ ø­ù

ò�ùKß�ùb�fó�º\ù�ð\ö�9
÷�ò�ð\ö��'ó ÷�ó�ºYù�õ
��ô���4¢ò�ù�ô6�
depends

»
ê ÑTÈuÕ^Æ�ÝËÄfÏ�Ï�ÄYë�Ó�Ñ^ä�ë-Æ/Í¢Æ�Ñ^Ä�ÈuÆ�ápà

M.Inv
ÈuÕ^Æ/Ó�Ñ}Î\Ì�ÃuÓÚÌ�ÑzÈ�ÙsÈ'Ì\ÈuÆ�ÍTÓ�ÑæÇ�ÄfÐ/ÁWÄfÑ^Æ�ÑzÈ

MÌ�Ñ­Í]á}à
M.Var

Î\ÌfÃ�ÓÚÌ�á­Ï�ÆxÙ�Í¢ÆxÇ�ÏÚÌ�ÃuÆ�Í
Ó�Ñ
M
ã}è5Õ^Æ§Á^ÃuÆ�Î}Ó�ÄzÛ­Ù!Í¢Æ�â­Ñ^Ó�È�Ó�ÄfÑ*Ù�ÌYà¢ÙhÈ�Õ­Ì�È

M.Inv

 



Ó�ÙåÌfÍ¢Ð/ÓÚÙ�Ù�Ó�á^Ï�Æ�Ó�d
free(M.Inv) ⊆

⋃

N∈depends∗({M})

N.Var

¥�?�> àÕ×°D+BEG�OR�+J � H*DFNrªY�+XYO�VyO�V�H.VRQ+OÕ¨*H.G�JKH.SUIKBÀ5Ç�È�Û­ÌfÏ�Ï�àfß�ÈuÕ^Æ�ÃuÆ
Ì�ÃuÆ�Èsë!ÄÊÑ^ÄfÈ�Ó�ÄfÑ­Ù�ÄfÝ-ÄYë�Ñ­Æ�Ã'Ù�Õ^Ó�ÁbçbÌÊÙsÈ'Ì\ÈuÓ�Ç/ÄfÑ^Æ
Ì�ÑRÍæÌÊÍ¢à}Ñ­Ì�Ð/ÓÚÇ�ÄfÑ^Æzã

pÈuÌ�È�ÓÚÇ/ÄYë�Ñ­Æ�Ã'Ù�Õ^Ó�ÁæÓ�Ù�ÄzÑ^Ï�àTÃuÆ�fpÛ^Ó�Ã�ÆxÍ¨ÈuÄÊáWÆ]ÌzÇ�à¢Ç�Ï�Ó�Çfß�ë�Õ^Æ�Ã�ÆxÌfÙ�Í¢à}Ñ­Ì�Ð/ÓÚÇ�Ä\ë�Ñ^Æ�Ã'Ù�Õ­Ó�ÁæÓÚÙ
Ã�ÆRfzÛ­Ó�ÃuÆ�Í]ÈuÄ/áWÆ�Ì�ÝËÄfÃuÆ�Ù�È�ÉjÆfã ä­ã^ë�Ó�ÈuÕ^ÄfÛ^ÈåÙ�Õ­ÌfÃ�Ó�Ñ^äpÒ�ã
è5Õ^ÆåÙ�È'Ì\È�ÓÚÇ5Ä\ë�Ñ^Æ�Ã'Ù�Õ^Ó�Á�ÃuÆ�ÏÚÌ\È�Ó�ÄfÑ&ß�Í¢Æ�Ñ­Ä�È�ÆxÍ�ápà

owns
ß�ÓÚÙhÌ�Ù�Û^á^ÃuÆ�ÏÚÌ\È�Ó�ÄfÑ�ÄfÝ

depends+È�Õ­Ì�È�Ð>ÛRÙsÈ3ÙuÌ\ÈuÓ�Ù�ÝËà
ÈuÕ­Ì\È�ÝËÄfÃåÌfÏ�ÏbÌfÍ¢Ð/ÓÚÙ�Ù�Ó�á^Ï�Æ�Ó�ÑpÎ�Ì�ÃuÓ�ÌfÑzÈuÙ
M.Inv

ß}ÈuÕ^Æ�Ñ

free(M.Inv) ⊆
⋃

N∈owns∗({M})

N.Var

ê Ñ%Ì]â­Ã'ÙsÈ�Ì�Á^Á^ÃuÄ�	}Ó�Ð
Ì\ÈuÓ�ÄzÑbß­È�Õ^Æ�ÃuÆ�ÌfÍ^Æ�Ã§Ç�ÌfÑ¨Ó�Ð
Ì�äzÓ�Ñ^Æ>ÈuÕ­Ì\È
owns

Æ�fpÛ­ÌfÏ�Ù3ÈuÄ
depends

ã
í Ä\ë!Æ�ÎfÆ�Ã�ß­ë!Æ>ë�Ó�Ï�Ï�Ù�Æ�Æ�Ó�ÑTÙ�Û^á­Ù�Æ�Ç6ÈuÓ�ÄfÑ��^ãÛn}ß^È�ÕRÌ\È�Ó�ÑïÄzÃuÍ¢Æ�Ã�È�ÄµäfÆ�È�Ì
Ð
Ì�	¢Ó�Ð/ÌfÏ&Æ�	¢Á^ÃuÆ�ÙuÙsÞ
Ó�á^Ó�Ï�Ó�Èsàzß

owns
Õ­ÌfÙ-ÈuÄ/áWÆ�Ð/ÄfÃuÆ�Ç�ÌfÃ�Æ�ÝËÛ^Ï�Ï�àµÍ¢Æ�â­Ñ^Æ�Íbã

h�ÌzÇuÕ�Ç�ÄzÐ�ÁWÄzÑ^Æ�ÑpÈ
M
Ó�Ù!Ó�Ð�Á­Ï�ÓÚÇ�Ó�È�Ï�à
Æ�	}È�Æ�Ñ­Í¢Æ�Í]ápà
Ì�äzÕ^ÄzÙ�È!Î\Ì�ÃuÓÚÌ�á^Ï�Æ

M.st
ßpáRÆ�Ï�ÄzÑ^ä�Þ

Ó�Ñ^äµÈuÄ
{invalid, valid, committed}

ã�À Ç�ÄzÐ/ÁWÄfÑ^Æ�ÑzÈ
N
ÓÚÙ§Ì!9��\ö�ð���ójõµô��Vö�ù�ò3Ä�Ý!Ì

Ç�ÄfÐ/ÁWÄzÑ^Æ�ÑpÈ
M
Ó�Ý�Ì�Ñ­Í�ÄzÑ^Ï�à�Ó�Ý

(N,M) ∈ owns
Ì�Ñ­Í

N.st 6= invalid
ãfè5Õ^ÆåÙ�Æ�Ð/ÌfÑzÈuÓ�Ç�Ù

Ä�Ý�È�Õ­Ó�Ù�äzÕ^ÄzÙ�È5Î�Ì�ÃuÓ�Ìfá^Ï�Æ�ÓÚÙ-ÈuÕ^Æ�ÝËÄfÏ�Ï�ÄYë�Ó�Ñ^ä­ç
² Ó�Ý M.st = invalid

ßpÈ�Õ^Æ�Ñ�Ó�ÈuÙ!Ó�ÑpÎ�Ì�ÃuÓ�ÌfÑzÈ!Ð
Ìxà/áWÆ�Î}Ó�ÄfÏÚÌ\ÈuÆ�Í�ã}îïÄfÃuÆ�Ä\ÎfÆ�Ã�ß
M
Õ­ÌfÙ!Ñ^Ä

Í¢à}Ñ­ÌfÐ�ÓÚÇ§Ä\ë�Ñ^Æ�Ãxã í Æ�ÑRÇ�Æfß­ÌfÑpàµÐ�Ä¢Í^Ó�âRÇ�Ì\ÈuÓ�ÄzÑ�ÄzÑ
M
Î�Ì�ÃuÓ�Ìfá^Ï�ÆxÙ!ÓÚÙ�ÌfÛ¢È�Õ­ÄfÃuÓ���Æ�Í�ã

² Ó�Ý M.st = valid
ß&È�Õ^Æ�ÑûÓ�ÈuÙ>Ó�Ñ}Î\Ì�ÃuÓÚÌ�ÑzÈ�ÓÚÙ�Æ�Ù�ÈuÌfá^Ï�Ó�Ù�Õ^Æ�Íbß�Ì�Ñ­ÍªÓ�È�Õ­ÌzÙ�Ñ^ÄTÍ¢à}Ñ­ÌfÐ/Ó�Ç

Ä\ë�Ñ^Æ�Ãxã
² Ó�Ý M.st = committed

ß�ÈuÕ^Æ�ÑªÓ�È'Ù�Ó�ÑpÎ�Ì�ÃuÓ�ÌfÑzÈ�Ó�Ù�ÆxÙsÈ'Ì�á^Ï�ÓÚÙ�Õ^ÆxÍ�ßbÌ�Ñ­Í%Ó�È�Õ­ÌzÙ�ÌÊÙ�Ó�Ñ^äzÏ�Æ
Í¢à}Ñ­ÌfÐ�ÓÚÇ§Ä\ë�Ñ^Æ�Ãxã
Z­ÄfÃ¨Æ�ÌzÇuÕ Ç�ÄzÐ�ÁWÄzÑ^Æ�ÑpÈ

M
ß3Î\ÌfÃ�ÓÚÌ�á­Ï�ÆxÙ

st
Õ­ÌxÎzÆæÈuÄìÎfÆ�ÃuÓ�ÝËàØÈ�Õ^ÆûÝËÄzÏ�Ï�ÄYë�Ó�Ñ^äìÐ�Æ�ÈuÌ�Þ

Ó�Ñ}Î\Ì�ÃuÓÚÌ�ÑzÈ'Ù�É ÈuÕ^Æ�Ç�ÄfÑ\ÅsÛ^ÑRÇ6È�Ó�ÄfÑÊÄ�Ý�ÈuÕ^Æ�Ù�Æ§ÈuÕ^Ã�Æ�Æ�Ð/Æ�È'Ì\Þ¬Ó�Ñ}Î\Ì�ÃuÓÚÌ�ÑzÈ'Ù!ÓÚÙ�Ñ^Ä�ÈuÆ�Í
MI
Ò�ç

MI1 M.st 6= invalid⇒M.Inv

MI2 M.st 6= invalid ∧ (M,N) ∈ owns⇒ N.st = committed

MI3 M.st = committed ∧ (A,M) ∈ owns ∧ (B,M) ∈ owns

∧ A.st 6= invalid ∧B.st 6= invalid⇒ A = B

è5Õ^Æ�â­Ã'ÙsÈåÓ�ÑpÎ�Ì�ÃuÓ�ÌfÑzÈåÙ�ÈuÌ�È�ÆxÙ5È�Õ­Ì�È�ß^È�ÄµÍ¢Æ�ÈuÆ�ÃuÐ�Ó�Ñ^Æ�Ó�ÝhÌ
Ç�ÄzÐ�ÁWÄzÑ^Æ�ÑpÈåÓ�Ñ}Î\ÌfÃ�ÓÚÌ�ÑpÈ�Õ^ÄfÏÚÍ^Ù�ß
Ó�È-ÓÚÙ!Ù�Û.á]Ç�Ó�Æ�ÑzÈ!È�Ä�Ç'Õ^Æ�Ç'é�Ó�ÝbÓ�ÈuÙ-ÙsÈ'Ì\ÈuÛ­Ù�Ó�Ù-Í¢Óµd�Æ�ÃuÆ�ÑpÈ�ÝËÃuÄfÐ

invalid
ã
MI2

Ó�Ð�ÁWÄpÙ�ÆxÙVÈuÕ­Ì\È
ë�Õ^Æ�ÑµÌ�Ç�ÄfÐ/ÁWÄzÑ^Æ�ÑzÈ!Ó�Ñ}Î\Ì�ÃuÓÚÌ�ÑzÈ�Ó�Ù�Ñ^Ä�È

invalid
ÈuÕ^Æ�ÑµÇ�ÄfÐ/ÁWÄfÑ^Æ�ÑzÈ'Ùhë�Õ^Ó�Ç'ÕµÌ�ÃuÆåÍ¢Ó�Ã�ÆxÇ6È�Ï�à

ÄfÃ�Ó�Ñ­Í¢Ó�Ã�ÆxÇ6ÈuÏ�àûÄ\ë�Ñ^Æ�ÍÔápàÜÓ�È
Õ­ÌYÎfÆµÈ�ÄæáWÆÊÍ¢ÆxÇ�ÏÚÌ�ÃuÆ�ÍÔÌfÙ/Ç�ÄfÐ/Ð/Ó�È�È�ÆxÍ�ã0Z^ÃuÄfÐ
MI1

ÌfÑ­Í
MI2

ë!Æ�ÕRÌxÎfÆ§È�Õ­Æ�ÝËÄfÏ�Ï�Ä\ë�Ó�Ñ­ä�Æ
	}ÁWÆxÇ6È�ÆxÍ�Á^ÃuÄfÁWÆ�Ã�Èsà�ç

n



â ò�ôuñ^ù�ò6÷<� ¬¸«Wã ójù�ò�ð�ò�õ'ø}ójõ'ð5��ó ö�ºYð�ò6ójð\ö­÷�� ­M» Z^ÄfÃ!Æ�ÌzÇuÕµÇ�ÄfÐ/ÁWÄzÑ^Æ�ÑzÈ
M
ßzë�Õ^Æ�Ñ]Ó�ÑpÎ\ÌfÃ�ÓÚÌ�ÑpÈ�Ä�Ý

M
Õ^ÄzÏÚÍ^Ù-È�Õ­Æ�ÑÊÓ�Ñ}Î\ÌfÃ�ÓÚÌ�ÑpÈuÙ-ÄfÝ�Ì�Ï�ÏbÇ�ÄzÐ/ÁRÄzÑ^Æ�ÑpÈuÙ-ÈuÃuÌfÑ­Ù�Ó�ÈuÓ�ÎfÆ�Ï�à]Ä\ë�Ñ^Æ�Í�á}à

M
ÌfÏ�Ù�Ä�Õ^ÄzÏ�Í�ã

Z�Ó�ÑRÌ�Ï�Ï�à
MI3

Æ�Ñ­Ù�Û­Ã�Æ�Ù3È�Õ­Ì�È�Ì�Ç�ÄfÐ/ÁWÄzÑ^Æ�ÑzÈ�Ç�Ì�ÑTÍ^àpÑRÌ�Ð/Ó�Ç�Ì�Ï�Ï�àÊáWÆ�Ï�ÄfÑ^äµÈ�Ä*Ì\È§Ð/ÄzÙ�È
ÄfÑ^Æ�ÄfÈ�Õ^Æ�Ã�Ç�ÄzÐ/ÁWÄfÑ^Æ�ÑpÈ�ã�À3Ù�Ù�Æ�Æ�ÑTáWÆ�Ï�ÄYë

MI3
ë�Ó�Ï�Ï�áWÆ�Ñ^Æ�Ç�Æ�ÙuÙ�ÌfÃ�à�ÈuÄ�ÆxÙsÈ'Ì�á^Ï�Ó�Ù�Õ

MI2Á^Ã�ÆxÙ�Æ�Ã�Î�Ì\È�Ó�ÄfÑbã

¥�?�¥ ä¼|�VRBEDFNFJKDFª2VR�+B�I�H*DFª�QFH*ªYB�XY©ÔªYB�D+BEG�H*I�JKLMB�NPORQTSUO�V�JWVRQTVRJKXYD

{}ORO�J�ª�DF~åB�D�V�O�Q+SFO�V�JKV�Q+V�J�X�D À-È�â­Ã'ÙsÈ�ÌfÙuÙ�Ó�äfÑ^Ð/Æ�ÑpÈ>Ù�Û^á­Ù�ÈuÓ�ÈuÛ¢È�Ó�ÄfÑûÓÚÙ�Ñ^Ä\ë Á^Ã�ÆxÇ�ÄzÑ­Í¢Ó�Þ
È�Ó�ÄfÑ^ÆxÍ�ã*j%Æ�Õ­ÌYÎfÆfç

subst trm prd

N.Var := e N.st = invalid N.st′ = N.st ∧ N.Var′ = e

À3ÙuÙ�Ó�äzÑ^Ð/Æ�ÑzÈ>ÓÚÙ�È�Õ­Æ
Ð/ÄpÙsÈ>Ù�Æ�ÑRÙ�Ó�È�Ó�ÎfÆ]Ù�Û^á­ÙsÈuÓ�È�Û¢ÈuÓ�ÄzÑªáWÆxÇ�Ì�ÛRÙ�Æ
Ó�È>Ð/Ä¢Í^Ó�â­ÆxÙ�Î\ÌfÃ�ÓÚÌ�á­Ï�ÆxÙ
Ì�Ñ­Í�Ç�ÌfÑ�Ó�ÑpÎ�Ì�Ï�Ó�Í^Ì�È�Æ5Ó�Ñ}Î\Ì�ÃuÓÚÌ�ÑzÈ'Ù�ã�jæÆ5ÕRÌxÎfÆ-È�Ä�Á^ÃuÄYÎzÆ�ÈuÕ­Ì\ÈVÈ�Õ^ÆåÌfÙuÙ�Ó�äzÑ^Ð/Æ�ÑzÈhÙ�Û^áRÙsÈuÓ�ÈuÛ¢È�Ó�ÄfÑ
Á^Ã�ÆxÙ�Æ�Ã�ÎfÆ§Ð/Æ�È'Ì\Þ¬Ó�Ñ}Î\Ì�ÃuÓÚÌ�ÑzÈ

MI1
ÝËÄzÃåÌ�Ñ}àµÇ�ÄzÐ�ÁWÄzÑ^Æ�ÑpÈ

M
ß¢Ó�ã Æfã�ç

M.st 6= invalid ⇒ (N.st = invalid ⇒ [N.Var := e]M.Inv)

è5Õ^Æ�ÃuÆ�Ì�ÃuÆ3ÈuÕ^ÃuÆ�Æ�Ç�ÌfÙ�Æ�Ù!È�Ä�ÈuÌféfÆ§Ó�ÑpÈ�Ä
Ç�ÄzÑ­Ù�Ó�Í¢Æ�ÃuÌ�È�Ó�ÄfÑbç
N = M

ß
(M,N) ∈ owns+

ÌfÑ­Í
(M,N) 6∈ owns+ ∧ N 6= M

ã

¾fã
MI1

Õ^ÄzÏ�Í­Ù5áWÆ�Ç�ÌfÛ­Ù�Æ§Õ}à}ÁWÄ�È�Õ­Æ�Ù�ÆxÙ�Ì�ÃuÆ�Ç�ÄzÑzÈuÃuÌzÍ¢Ó�Ç�È�ÄzÃ�àzã
�¢ã5Ó�Ý

(M,N) ∈ owns+
È�Õ­Æ�ÑïÈuÕ^Æ�Èsë!ÄµÕpà}ÁWÄ�ÈuÕ^Æ�Ù�Æ�Ù

N.st = invalid
ÌfÑ­Í

M.st 6=
invalid

ÌfÃ�Æ�Ì�ÏÚÙ�Ä
Ç�ÄzÑzÈuÃuÌzÍ¢Ó�Ç�È�ÄzÃ�àzß^Í¢Û^Æ�ÈuÄ]Ð�Æ�ÈuÌ�Þ�Ó�ÑpÎ\ÌfÃ�ÓÚÌ�ÑpÈ
MI2

É
N.st

Ð>Û­Ù�È3áWÆ
Æ�fpÛ­ÌfÏ�È�Äçæ5è�é�é+êRë�ë.ì,í¢Ò6ã

�^ã5Ó�Ý
(M,N) 6∈ owns+

Ì�Ñ­Í
M 6= N

ÈuÕ^Æ�Ñ
N.Var ∩ free(M.Inv) = ∅

ÉËÈ�Õ^ÓÚÙ�ÓÚÙ
ÌÊÇ�ÄzÑ­Ù�ÆRfpÛ^Æ�Ñ­Ç�Æ�ÄfÝ!È�Õ^Æ
Á^ÃuÄfÁWÆ�Ã�Èsà

free(M.Inv) ⊆
⋃

N∈owns∗({M}) N.Var
Ò�è5Õ^Æ�Ñ

M.Inv
ÓÚÙ5ÄzápÎ}Ó�ÄfÛ­Ù�Ï�à]Á^ÃuÆ�Ù�Æ�ÃuÎfÆ�Í�ã

îïÆ�È'Ì\Þ¬Ó�Ñ}Î\Ì�ÃuÓÚÌ�ÑzÈ'Ù
MI2

Ì�Ñ­Í
MI3

Ì�ÃuÆ�ÄzápÎ}Ó�ÄzÛ­Ù�Ï�à�Á^Ã�ÆxÙ�Æ�Ã�ÎfÆxÍ*áWÆ�Ç�ÌfÛ­Ù�Æ�Ù�ÈuÌ�È�Û­Ù3Ã�Æ�Ð
Ì�Ó�Ñ
Û^Ñ­Ç'Õ­Ì�Ñ^äzÆ�Í�ã

pack(M)
H*DFN

unpack(M)
O�Q+SFO�V�JKV�Q+V�J�X�DFOM? 
}Û^áRÙsÈuÓ�ÈuÛ¢È�Ó�ÄfÑ­Ù]ÌfÃ�Æ*Æ
	pÈuÆ�Ñ­Í^Æ�Í ë�Ó�È�Õ

Èlë-Ä�Ñ^Æ�ë Ç�ÄzÐ/Ð/ÌfÑ­Í^Ù
pack(M)

Ì�Ñ­Í
unpack(M)

ã^è5Õ^Æ§â­Ã'ÙsÈ�ÄfÑ^Æ�Ã�Æ�fpÛ^Ó�ÃuÆ�Ù�ÈuÕ^Æ�ÆxÙsÈ'Ì�á¢Þ
Ï�ÓÚÙ�Õ^Ð�Æ�ÑzÈ�ÄfÝRÌfÑ>Ó�Ñ}Î\Ì�ÃuÓÚÌ�ÑzÈ�Ì�Ñ­Í�È�Õ^Æ5Ù�Æ�Ç�ÄfÑ­Í�ÄfÑ­Æ-Ì�Ï�Ï�Ä\ëåÙ&Î}Ó�ÄfÏÚÌ\ÈuÓ�ÄzÑ�Ä�ÝWÌ�Ñ>Ó�ÑpÎ\ÌfÃ�ÓÚÌ�ÑpÈ�ã5\�Ñ^Ï�à
È�Õ^ÆxÙ�Æ�Ç�ÄfÐ/Ð
Ì�ÑRÍ^Ù�Í¢Ó�Ã�ÆxÇ6È�Ï�àµÐ�Ä^Í¢Ó�ÝËà

st
Î\ÌfÃ�ÓÚÌ�á^Ï�Æ�Ù�ã¢è5Õ^Æ�à�Ì�ÃuÆ�ÝËÄzÃ�Ð
Ì�Ï�Ï�à]Í^Æ�â­Ñ^ÆxÍ�á}à�ç

î



subst trm prd

pack(M) ∀N . ((M,N)∈owns⇒N.st=valid)
∧M.st = invalid

∧M.Inv

∀N . ((M,N)∈owns⇒N.st′=committed)
∀N . (M 6=N∧ (M,N)6∈owns⇒N.st′=N.st)
∧M.st′ = valid

∧M.Var′ = M.Var

unpack(M) M.st = valid ∀N . ((M,N)∈owns⇒N.st′=valid)
∀N . (M 6=N∧ (M,N)6∈owns⇒N.st′=N.st)
∧M.st′ = invalid

∧M.Var′ = M.Var

jæÆ5Á^Ã�Ä\ÎfÆ�Í�ÈuÕ­Ì\ÈVÐ/Æ�È'Ì\Þ¬Ó�Ñ}Î\Ì�ÃuÓÚÌ�ÑzÈ'Ù
MI1
ß
MI2

ÌfÑ­Í
MI3

Ì�ÃuÆ!Á^ÃuÆ�Ù�Æ�ÃuÎfÆ�Í�ápà�È�Õ­Æ�Ù�Æ
Èlë-Ä
Ù�Û­á­ÙsÈuÓ�ÈuÛ¢È�Ó�ÄfÑRÙ�ã ê ÑÊÁ­Ì�Ã�È�ÓÚÇ�Û^ÏÚÌ�Ãxç
² pack(M)

Á^ÃuÆ�Ù�Æ�ÃuÎfÆ�Ù
MI3
ß¢áWÆ�Ç�ÌfÛ­Ù�Æ

MI2
Æ�Ñ­Ù�Û^ÃuÆ�Ù!È�ÕRÌ\È�Ó�Ñ�È�Õ^Æ�Á^ÃuÆ�ÞlÙ�ÈuÌ\ÈuÆfß}Æ�ÎfÆ�Ã�à

N
Ù�ÈuÌ�È�ÓÚÇ�Ì�Ï�Ï�à]ÄYë�Ñ^ÆxÍ�ápà

M
Õ­ÌfÙ5Ñ^Ä]Í¢à}Ñ­Ì�Ð/ÓÚÇ§ÄYë�Ñ­Æ�Ã�É

N.st
áWÆ�Ó�Ñ^ä

valid
Ò�ã

² unpack(M)
Á^ÃuÆ�Ù�Æ�ÃuÎfÆ�Ù

MI2
ß¢áWÆ�Ç�Ì�Û­Ù�Æ

MI3
Æ�ÑRÙ�Û^ÃuÆ�Ù!È�Õ­Ì�È5Ó�ÑµÈuÕ^Æ�Á^Ã�Æ�Þ¬Ù�ÈuÌ�È�ÆzßpÆ�ÎpÞ

Æ�Ãuà
N
Ù�ÈuÌ�È�ÓÚÇ�Ì�Ï�Ï�à]ÄYë�Ñ^ÆxÍ�ápà

M
Õ­ÌfÙ5ÄzÑ^Ï�à

M
ÌfÙ�Í¢à}Ñ­Ì�Ð/ÓÚÇ§Ä\ë�Ñ^Æ�Ãxã

Z�Ó�ÑRÌ�Ï�Ï�àÊÝËÄzÃ§ÆxÌfÇ'Õ%Ù�Û^á­Ù�È�Ó�È�Û¢ÈuÓ�ÄzÑ
S
á­Û^Ó�Ï�È�ÝËÃ�ÄzÐ Á^Ã�ÆxÇ�ÄzÑ­Í¢Ó�È�Ó�ÄfÑ^ÆxÍTÌfÙuÙ�Ó�äfÑ^Ð/Æ�ÑzÈ�ß

packÌ�Ñ­Í
unpack

Ñ^Æ�ë×Ç�ÄfÑ­Ù�ÈuÃ�Û­Ç�È�ÄfÃ'ÙhÌfÑ­Í
Ä�È�Õ­Æ�Ã-Ç�ÏÚÌfÙuÙ�ÓÚÇ�ÌfÏ�ÂMÙ�Û^áRÙsÈuÓ�ÈuÛ¢È�Ó�ÄfÑ­Ù§ÉËÆ
	^Ç�Æ�Á^È-ÌfÙuÙ�Ó�äzÑ¢Þ
Ð�Æ�ÑzÈ3Ù�Û^á­Ù�È�Ó�È�Û^È�Ó�ÄfÑRÒ5ë!Æ�Õ­ÌYÎfÆfç
ï G�X � X�ORJWVRJKXYDð@wv6�ñB,VRH�òbJ�D�¨*H.G�JKH*D�V�O � G�B�O�BEG�¨.H*V�JKXYD[��?

MI ∧ trm(S)⇒ [S]MI

¥�?�Ø ï G�X�XY©�X�SFI�JKªYH.V�JKXYDFOÖ©¯X�G}N+BEtUD+JKV�J�X�DFOÖXY©�X � BEG�H.VRJKXYD+O
è5Õ^Æ3Ð�ÆxÌ�Ñ^Ó�Ñ^ä�Ä�Ý&Ç�ÄfÐ/ÁWÄfÑ­Æ�ÑzÈ'ÙhÓÚÙhäzÓ�ÎfÆ�Ñ�ÈuÕ^ÃuÄfÛ^äzÕ�ÈuÕ^Æ3Á^ÃuÄ}Ä�Ý�Äzá^Ï�Ó�äzÌ�È�Ó�ÄfÑRÙVÌ�È�È'ÌfÇ'Õ/È�Ä�È�Õ^Æ
Í¢Æ�â­Ñ­Ó�ÈuÓ�ÄzÑ*ÄfÝ�È�Õ^Æ�Ó�ÃåÄfÁWÆ�ÃuÌ�È�Ó�ÄfÑ­Ù�ç
² ê Ñ^Ó�È�ÓÚÌ�Ï�Ï�à M.st = invalid

ßRÝËÄzÃ§Ì�Ï�Ï�Ç�ÄzÐ�ÁWÄzÑ^Æ�ÑpÈuÙ
M
ÉËÄfÈ�Õ^Æ�Ã�Î\ÌfÃ�ÓÚÌ�á^Ï�Æ�ÙåÄ�Ý

M
Ì�ÃuÆ

Ó�Ñ^Ó�ÈuÓÚÌ�Ï�Ó���Æ�ÍÊÑ^ÄfÑ¢ÞlÍ¢Æ�È�Æ�ÃuÐ/Ó�Ñ­Ó�Ù�È�ÓÚÇ�ÌfÏ�Ï�àµápàÊÌ/Î�Ì�Ï�Û^Æ�Ó�ÑÊÈ�Õ^Æ�Ó�ÃåÈsà}ÁWÆxÒ�ã í Æ�Ñ­Ç�Æfß^ÈuÕ^Æ>ÌfÃuÇ'Õ^Ó�Þ
È�ÆxÇ6ÈuÛ^Ã�Æ�Ð>Û­Ù�È�ÕRÌxÎfÆ/ÌµÐ
Ì�Ó�Ñ%ÄfÁWÆ�Ã'Ì\ÈuÓ�ÄzÑbßRë�Õ­Æ�ÃuÆ�Ì�Ï�ÏVÇ�ÄfÐ/ÁWÄzÑ^Æ�ÑzÈ'Ù�Ì�ÃuÆ>ÃuÆ�fpÛ^Ó�Ã�ÆxÍÊÈuÄ
áWÆ�Ó�Ñ}Î\Ì�Ï�ÓÚÍ�ã

² ÀåÏ�ÏbÄzÁWÆ�Ã'Ì\È�Ó�ÄfÑRÙ5ý � þ P
���&þ*�

S
þ*�T¤%Ð>ÛRÙsÈ3ÙuÌ\ÈuÓ�Ù�ÝËà

MI ∧ P ⇒ trm(S)ë�Õ^Æ�Ã�Æ
• st

Î\ÌfÃ�ÓÚÌ�á­Ï�ÆxÙ-Ç�ÌfÑ*Ä¢Ç�Ç�Û^Ã-ÝËÃuÆ�Æ�Ó�Ñ
P

• S
Ç�Ì�Ñ*ÁWÆ�Ã�ÝËÄfÃuÐÙó�ôEõ�ö�æ�÷
Ì�Ñ­Í}õ�ö�æ�÷

ê ÑMÄ�ÈuÕ^Æ�Ã]ë!ÄzÃuÍ^Ù�ßVÁ^ÃuÆ�Ù�Æ�ÃuÎ\Ì\ÈuÓ�ÄfÑ ÄfÝ�Ç�ÄfÐ/ÁWÄfÑ^Æ�ÑzÈuÙ
Ó�ÑpÎ\ÌfÃ�ÓÚÌ�ÑpÈuÙ/Ð>Û­Ù�È]áWÆïÆ
	}Á­Ã�ÆxÙ�Ù�Æ�Í
Æ�	¢Á^Ï�ÓÚÇ�Ó�È�Ï�à]È�Õ^ÃuÄfÛ^äzÕ}ó�ô�õ�ö*æ�÷
Ì�ÑRÍ}õ�ö*æ�÷]Ç�ÄfÐ/Ð
Ì�Ñ­Í�ã

�



í Æ�Ã�Æzß­Ó�Ñ^Ó�È�ÓÚÌ�Ï�Ó��xÌ\ÈuÓ�ÄzÑ­Ù3Ì�ÃuÆ�Á­ÌfÃ�ÈuÓ�Ç�Û^ÏÚÌ�ÃåÄzÁWÆ�Ã'Ì\È�Ó�ÄfÑRÙ5ë�Õ^ÓÚÇ'Õ¨Ç�Ì�ÑïáWÆ�Í¢Ó�Ã�ÆxÇ6È�Ï�à*Ó�Ñ}ÎfÄféfÆxÍ
ápà¨Í^Æ�ÎfÆ�Ï�ÄfÁWÆ�ÃuÙ�ç�Ì�ÑTÓ�Ñ^Ó�È�ÓÚÌ�Ï�Ó���Ì\ÈuÓ�ÄzÑTÓ�ÑæÌ*Ç�ÄzÐ�ÁWÄzÑ^Æ�ÑpÈ

M
Ó�Ù�Ù�Ó�Ð/Á^Ï�à¨ÌfÑTÄfÁWÆ�ÃuÌ�È�Ó�ÄfÑïÈuÕ­Ì\È

Õ­ÌxÎfÆ!Ì�Á^ÃuÆ�Ç�ÄfÑ­Í¢Ó�ÈuÓ�ÄzÑ
M.st = invalid

ÌfÑ­Í�Ì�ÁWÄzÙ�ÈuÇ�ÄfÑ­Í¢Ó�ÈuÓ�ÄzÑ
M.st = valid

ã í Æ�Ñ­Ç�Æfß
È�Õ^ÓÚÙ�ÄfÁWÆ�ÃuÌ�È�Ó�ÄfÑ�ÁWÆ�Ã�ÝËÄzÃ�Ð
Ù�Ì

pack(M)
ã

è5Õ^ÓÚÙ�äzÓ�ÎfÆxÙ>Ð/ÄfÃuÆ:Ó­Æ
	¢Ó�á^Ó�Ï�Ó�ÈsàªÈ�ÕRÌ�ÑØÖVßVÌTÑ^Æ�Æ�Í¢ÆxÍåÓ­Æ
	}Ó�á^Ó�Ï�Ó�Èsàûë�Õ^Æ�Ñ Ð�ÄzÃ�Æ*Ù�Õ­ÌfÃ�Ó�Ñ^ä
Ó�ÙåÌzÍ¢Ð/Ó�È�È�ÆxÍ�ã ê Ñ­Í¢Æ�ÆxÍ�ß­Ñ^Ä\ë�ß^Ó�Ñ^Ó�È�ÓÚÌ�Ï�Ó���Ì\ÈuÓ�ÄfÑ­ÙåÇ�Ì�ÑÊÕ­ÌYÎfÆ�Á­ÌfÃuÌfÐ�Æ�È�Æ�Ã�ÌfÑ­Í�Á­Ã�ÆxÇ�ÄfÑRÍ¢Ó�ÈuÓ�ÄzÑ­Ù�ã
îïÄfÃuÆ�Ä\ÎfÆ�Ã�ßzÈ�Õ^Æ�Í^Æ�ÎfÆ�Ï�ÄfÁWÆ�Ã5Ç�ÌfÑ�Ù�ÁWÆ�Ç�Ó�ÝËàµÌ�Ñ�Á^ÃuÆ�Ç�Ó�Ù�Æ�Ó�Ñ^Ó�È�ÓÚÌ�Ï�Ó���Ì\ÈuÓ�ÄzÑµÄzÃuÍ^Æ�Ã�ß¢ÌxÎfÄzÓ�Í¢Ó�Ñ^ä�Û^Ñ¢Þ
Ç�ÄfÑpÈ�ÃuÄfÏ�Ï�Ìfá^Ï�Æ>Ñ^ÄzÑ¢Þ¬Í^Æ�È�Æ�Ã�Ð/Ó�Ñ^ÓÚÙ�Ð ÄfÝ3Ö Ó�Ñ­Ó�ÈuÓ�ÌfÏ�Ó���Ì�È�Ó�ÄfÑTÁ­Ã�Ä¢Ç�Æ�ÙuÙ�ã�À-È�Ï�ÌzÙsÈxß�Ó�Ñ­Ó�ÈuÓ�ÌfÏ�Ó���Ì�È�Ó�ÄfÑ­Ù
Ç�Ì�Ñ*áWÆ�Ó�ÑpÎfÄzéfÆ�Í*Ì�Ñpà}ë�Õ^Æ�Ã�Æzß}Ó�Ñ*ÄzÃuÍ¢Æ�Ã-È�Ä/ÃuÆ�Ó�Ñ^Ó�ÈuÓÚÌ�Ï�Ó���Æ§Î\ÌfÃ�ÓÚÌ�á­Ï�ÆxÙ-Ì�ÑRÍµÃuÆ�ÁRÌfÇ'é]Ì/Ç�ÄzÐ�ÁWÄfÞ
Ñ^Æ�ÑpÈ�ã
À�Ç6È�ÛRÌ�Ï�Ï�àzß�ë!ÆhÕRÌxÎfÆ�Ù�Õ^Ä\ë�Ñ§ÈuÕ­Ì�Ñ�È�Õ­Æ�Ã�Æ�Ó�Ù�Ì�Ñ�Æ�Ñ­Ç�Ä^Í¢Ó�Ñ­ä�ÄfÝ�Ö]Ì�Ã'ÇuÕ^ÓÚÇ6ÈuÆ�Ç�È�Û^ÃuÆ�Ù�ë�Ó�È�Õ­ÄfÛ¢È

Ã�Æ�â­Ñ^Æ�Ð/Æ�ÑzÈuÙ!Ó�Ñ
ÈuÕ^ÓÚÙ-Ù�à¢Ù�È�Æ�Ð Ù�Û­ÇuÕ]È�Õ­Ì�È-Á^ÃuÄ}Ä�Ý�Äzá^Ï�Ó�äpÌ\È�Ó�ÄfÑRÙhÄ�ÝhÖTÇ�ÌfÑ]áRÆ§Í¢ÆxÍ¢Û­Ç�ÆxÍ
ÝËÃ�ÄzÐ
È�Õ^Æ§Á­Ã�Ä}ÄfÝbÄzá^Ï�Ó�äzÌ�È�Ó�ÄfÑ­Ù!Ä�ÝbÈuÕ^ÓÚÙ5Ì�Á^Á­Ã�ÄpÌfÇ'ÕbãEZ^ÄzÃ-Ó�Ñ­ÙsÈ'Ì�Ñ­Ç�Æfß}ë!Æ�Ç�ÌfÏ�Ï�ó ö­÷lù�òW��ðzõuù�ô'ñ^ù�ò�ð�÷Fójô�ö*�
ô6��ð
õuô5�åñ­ô\ö�ù�öR÷

M
ßpÄfÁWÆ�ÃuÌ�È�Ó�ÄfÑ­Ù�ë�Ó�ÈuÕ�Ì>áWÄ¢Í¢à/ÄfÝ�ÈuÕ^Æ3ÝËÄzÃ�Ð

unpack(M);S; pack(M)Ù�Û­Ç'ÕæÈuÕ­Ì\È�ÈuÕ^Æ�ÃuÆ
ÓÚÙ�Ñ^Ä
unpack

ÄzÃ
pack

Ç�ÄfÐ/Ð
Ì�Ñ­ÍæÓ�Ñ­Ù�Ó�Í¢Æ
S
ã ê ÑzÈ�Æ�Ã�ÝjÌzÇ�Æ
ÄzÁWÆ�Ã'Ì\È�Ó�ÄfÑRÙ

Ç�ÄfÃuÃuÆ�Ù�ÁWÄfÑ­Í]Æ�	^ÌzÇ6È�Ï�à
ÈuÄ/ÄfÁWÆ�ÃuÌ�È�Ó�ÄfÑ­Ù-Ä�Ý-ÖVã

¥�?�ø ù}BE¨�JKORJWVRJKDFª2B,|�H�~ � I�B!@
hhÑ­Ç�Ä^Í¢Ó�Ñ­ä>ÈuÕ^Æ§Æ�	^ÌfÐ�Á­Ï�ÆÖ¾�Ó�Ñ�ÄfÛ­Ã5Ù�à¢Ù�È�Æ�Ð É�ÖTÄfÁWÆ�Ã'Ì\ÈuÓ�ÄzÑ­Ù�áWÆ�Ó�Ñ^ä�Æ�Ñ­Ç�Ä^Í¢Æ�ÍµÌzÙ!Ó�ÑzÈ�Æ�Ã�ÝjÌzÇ�Æ
ÄfÁWÆ�Ã'Ì\ÈuÓ�ÄzÑ­Ù'Ò6ß�ë!Æ-Ç�Ì�Ñ�Ñ^Ä\ëûÏ�ÌfáWÆ�ÏfÈuÕ^Æ-Ù�ÆRfpÛ^Æ�Ñ­Ç�Æ_�åë�Ó�ÈuÕúõ�ö�æ�÷§Ì�Ñ­Íió�ô�õ�ö�æ�÷�Ù�Û^á­Ù�È�Ó�È�Û^È�Ó�ÄfÑ­Ù
Ù�Û­Ç'Õ×ÈuÕ­Ì\ÈÊÈ�Æ�ÃuÐ/Ó�ÑRÌ\È�Ó�ÄfÑ ÉËÈ�ÃuÐ]ÒµÄ�Ý>È�Õ^ÓÚÙÊÙ�Æ�fpÛ^Æ�ÑRÇ�Æ%ÓÚÙ�Á­Ã�Ä\Î\Ìfá^Ï�ÆTÓ�Ñ ÄfÛ^ÃÊÙ�à¢ÙsÈuÆ�ÐÊãÜj%Æ
Õ^Æ�ÃuÆæÙ�Û^Á^ÁWÄpÙ�ÆTÈuÕ^ÓÚÙÊÙ�Æ�fpÛ^Æ�Ñ­Ç�ÆªÙsÈ'Ì�Ã�ÈuÙ�Ó�Ñ9Ì Ù�È'Ì\È�ÆªÙ�Û­ÇuÕØÈuÕ­Ì\È

M2.st = valid
Ì�Ñ­Í

M.st = committed
ÉjÙ�Û­ÇuÕMÌªÙsÈ'Ì\È�ÆÊÕ^ÄfÏÚÍ^Ù
Ì\Ý ÈuÆ�Ã�ÈuÕ^ÆÊÆ�Ñ­Ç�Ä¢Í^Ó�Ñ^äæÄfÝ�Ö Ó�Ñ^Ó�ÈuÓ�ÌfÏ�Ó��xÌ\È�Ó�ÄfÑ

Á^Ã�Ä^Ç�Æ�ÙuÙ!È�Õ­Ì�Èåë!Æ�Õ­ÌYÎfÆ�Ñ^ÄfÈåÍ¢Æ�ÈuÌ�Ó�Ï�Æ�Í�Õ^Æ�Ã�ÆYÒ6ã
O�Q+SUO
VRJWV�Q+V�J�X�D O�V�H.VRQ+O°~�X�NFJWtUzMH.VRJKXYD zMXYD+NFJWVRJKXYD
incr2 £ M2.st = valid

unpack(M2) ; M2.st := invalid||M.st := valid M2.st = valid

incr ; M.st = valid

incr ; M.st = valid

pack(M2) ; M2.st := valid||M.st := committed







M.st = valid

∧M2.Inv
∧M2.st = invalid

incr2 ; M2.st = valid

¥�?�û ù}B�O
V�G�JKz5VRJKXYD+OyXYDPH.G�z��+JKV�B�z5VRQTG�B�O°J�D üWý­þ­ÿ�� ~�BEV��FX�N+XYIKX�ª�ü
À!ÈVÈuÕ^ÓÚÙVÁWÄfÓ�ÑzÈ�ß�Ó�È�Ì�Á^ÁWÆxÌ�Ã'Ù�È�Õ­Ì�È

owns
ÃuÆ�ÏÚÌ\ÈuÓ�ÄzÑ�Ó�ÙhÌ�Ñ�Æ�	}ÈuÆ�Ñ­Ù�Ó�ÄzÑ�ÄfÝ����&ÿ �,± ¤&þ��5Ç�ÏÚÌ�Û­Ù�Æ-ÄfÝÖVã�Â-Û¢Èxß}ë�Õ­Ì\È-é}Ó�Ñ­Í]Ä�Ý�Ì�Ã'ÇuÕ­Ó�ÈuÆ�Ç6ÈuÛ^ÃuÆ�Ù!Ç�ÌfÑ]ë!Æ�Õ­ÌYÎfÆåÈuÕ­Ì\È�Ì�ÃuÆ3Ñ^Ä�È-Á^ÃuÆ�Ù�Æ�ÑpÈ-Ó�ÑTÖTýiZ�Ó�Ã'ÙsÈxß

Ï�Æ�È�ÛRÙ&È�Ãuà§ÈuÄ�Û^Ñ­Í¢Æ�ÃuÙ�ÈuÌfÑ­Í�Ã�ÆxÙsÈuÃ�ÓÚÇ6ÈuÓ�ÄzÑ­Ù&Ó�Ð/ÁWÄpÙ�ÆxÍ�Ó�Ñ>Á^Ã'ÌfÇ�È�ÓÚÇ�Æ!ápà/üWý^þ­ÿ�� Ð�Æ�È�Õ^Ä^Í¢ÄfÏ�Äfäzàfã
j%Æ¨Ó�Ï�Ï�Û­Ù�È�Ã'Ì\ÈuÆÊÈ�Õ^ÆxÙ�Æ¨ÃuÆ�Ù�È�ÃuÓ�Ç�È�Ó�ÄfÑ­Ù
ÄfÑìÌ�Ã'Ç'Õ^Ó�ÈuÆ�Ç�È�Û^ÃuÆ�Ù
Ä�Ý§â­äzÛ^Ã�Æå¾zßhë�Õ^Æ�Ã�ÆïÆ�ÌzÇuÕMÑ­Ä¢Í¢Æ
Ã�Æ�Á^Ã�ÆxÙ�Æ�ÑzÈåÌ/Ç�ÄfÐ/ÁWÄfÑ­Æ�ÑzÈxß^ÌfÑ­Í�Æ�ÌzÇuÕÊÌfÃ�ÃuÄYëØÇ�ÄzÃ�ÃuÆ�Ù�ÁWÄfÑ­Í]È�Ä
Ì

owns
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ê ÑTÈ�Õ­Ó�Ù�Ù�Æ�Ç6ÈuÓ�ÄzÑbß�ë!Æ�Á­Ã�ÄzÁWÄzÙ�Æ�ÈuÄÊÙsÈuÛ­Í¢àTÌ�Ñ%Ó�ÑpÎfÆ�ÑpÈ�ÆxÍTá^Û^È�Ù�Ó�Ð/Á^Ï�Ó�â­ÆxÍTÆ
	¢ÌfÐ/Á^Ï�Æ�ë�Õ^ÓÚÇ'Õ
Ã�Æ�ÎfÆ�Ì�ÏÚÙ
Ì�Ã'ÇuÕ­Ó�ÈuÆ�Ç6ÈuÛ^ÃuÆÊÁ^ÃuÄfá^Ï�Æ�Ð
Ù/È�Õ­Ì�È�Ì�Á^ÁWÆ�ÌfÃ/È�ÄÜÛ­Ù]Ó�ÑìÃ�ÆxÌ�ÏåÇ�ÌfÙ�ÆïÙ�È�ÛRÍ¢Ó�ÆxÙ�ß�Ï�Ó�éfÆïÈ�Õ^Æ
Å�ÌxÎ�ÌfÇ�ÌfÃuÍÊápàpÈ�ÆxÇ�Ä¢Í¢Æ>Ó�ÑzÈuÆ�ÃuÁ^ÃuÆ�È�Æ�Ã§Í¢Æ�ÎfÆ�Ï�ÄzÁWÆ�ÍïÓ�Ñ¨È�Õ­ÆyÂÔ\§îKÁ^ÃuÄ�ÅsÆ�Ç�ÈÖl Z�î�h¼¶ � ��p¬ã í Æ�Ñ­Ç�Æfß
Ï�Æ�ÈµÛRÙ]Ó�Ð/ÌfäfÓ�Ñ^ÆTÌûÙ�Ó�Ð/Á^Ï�ÆTÎ}Ó�Ã�È�Û­ÌfÏ3Ð/ÌzÇuÕ^Ó�Ñ^ÆTÕ­ÌxÎ}Ó�Ñ^äûÑRÌ\È�Û­ÃuÌfÏ�Ï�à ÌªÝËÄfÛ­Ã�Ç�ÄzÐ�ÁWÄzÑ^Æ�ÑpÈuÙ
Ì�Ã'ÇuÕ^Ó�È�ÆxÇ6ÈuÛ^Ã�Æzç
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² Memory
ÓÚÙ!ÈuÕ^Æ�Ç�ÄzÃ�Æ�Ç�ÄzÐ�ÁWÄzÑ^Æ�ÑpÈ-È�Ä/ÃuÆ�ÌfÍµÄfÃ5ë�ÃuÓ�ÈuÆ�Í^Ì\È'Ì�Ó�Ñ�Ð/Æ�Ð�ÄzÃ�àzã ê Ñ­Í¢Æ�ÆxÍ�ß¢Ó�È

ÁWÆ�Ã�ÝËÄfÃuÐ
ÙåÌ�Ñ¨Ì�áRÙsÈuÃuÌzÇ6È�Ó�ÄfÑÊÄ�Ý�È�Õ^Æ>Á^Õ}à¢Ù�ÓÚÇ�ÌfÏbÐ/Æ�Ð/ÄzÃ�àzã ê ÑïÁRÌ�Ã�È�ÓÚÇ�Û^ÏÚÌ�Ãxß¢È�Õ^ÓÚÙ�Ç�ÄzÐ�ÁWÄfÞ
Ñ^Æ�ÑzÈ3Ç�ÄfÑzÈ'Ì�Ó�Ñ­Ù-È�Õ^Æ�á}àzÈuÆ�Ç�Ä¢Í¢Æ�Ä�Ý�È�Õ^Æ�Á^ÃuÄfäzÃuÌ�Ð È�Ä
Ã�Û­Ñbã

² Installer
ÁWÆ�Ã�ÝËÄzÃ�Ð
Ù�È�Õ^ÆµÏ�ÄzÌzÍ¢Ó�Ñ^äïÄfÝ5È�Õ­ÆµápàpÈ�ÆxÇ�Ä¢Í¢Æ]È�Ã'Ì�Ñ­Ù�Ð/Ó�È�È�ÆxÍªápàûÌÊÈ�Æ�Ã�Ð/Ó�Ñ­Ì�Ï

Ó�ÑzÈ�Ä/È�Õ­Æ�Ð�Æ�Ð/ÄfÃuà
ÄfÝ�È�Õ^Æ�Ç�Ì�Ã'Í�ã
² Interpreter

Á­Ã�Ä\Î}Ó�Í¢ÆxÙ>ÄzÁRÆ�ÃuÌ�È�Ó�ÄfÑ­Ù�Ç�ÄzÃ�ÃuÆ�Ù�ÁWÄfÑ­Í¢Ó�Ñ^äïÈuÄ%Æ�ÌzÇuÕÔÓ�Ñ­ÙsÈuÃ�ÛRÇ6È�Ó�ÄfÑRÙ�Ä�ÝåÈ�Õ­Æ
Î}Ó�Ã�ÈuÛ­Ì�Ï�Ð
ÌfÇ'Õ^Ó�Ñ^Æfã

² V M
ÓÚÙ§È�Õ^Æ/Ð
ÌfÓ�ÑªÇ�ÄfÐ/ÁWÄzÑ^Æ�ÑpÈ�ß�Ó�È�Á^Ã�Ä\Î}Ó�Í^Æ�Ù�Ì�Ñ%ÄzÁWÆ�ÃuÌ�È�Ó�ÄfÑ¨ÈuÄ*Ó�Ñ­Ù�ÈuÌ�Ï�ÏhÌ�Á^ÃuÄfäzÃuÌ�Ð

Ì�ÑRÍ�Ã�Û^ÑÊÓ�È3Ù�È�Æ�Á¢Þ�á}àzÞlÙ�È�Æ�Á&ß¢Û­Ù�Ó�Ñ^ä�ÈuÕ^Æ�ÄfÁWÆ�ÃuÌ�È�Ó�ÄfÑ­Ù-Ä�Ý
Interpreter

ã
ê Ñ�Å�ÌYÎ\ÌfÇ�Ì�Ã'Í�ß\ÈuÕ^ÆåÝËÄzÃ�Ð
Ì�È�Ä�ÝbápàpÈuÆ�Ç�Ä¢Í^ÆåÓÚÙ�ÃuÆ�fpÛ^Ó�Ã�ÆxÍ�ÈuÄ�Ù�Ì�È�ÓÚÙsÝËà�ë!Æ�Ï�Ï�ÞFÝËÄzÃ�Ð/Ñ^ÆxÙ�ÙhÁ^ÃuÄfÁ^Þ

Æ�Ã�È�Ó�Æ�Ù�È�Õ­Ì�È�äzÛ­Ì�Ã'Ì�ÑpÈ�Æ�Æ!ÙuÌ\ÝËÆ�Èsà�ÌfÑ­Í�Ù�ÆxÇ�Û^ÃuÓ�Èlà�Á^ÃuÄfÁWÆ�Ã�ÈuÓ�ÆxÙ�Ä�Ý­È�Õ­Æ-Æ
	}ÆxÇ�Û¢ÈuÓ�ÄzÑbã\è5Õ^ÆxÙ�Æ-Á^ÃuÄfÁ^Þ
Æ�Ã�È�Ó�Æ�Ù�Ì�ÃuÆ�Ù�ÈuÌ�È�ÓÚÇ�ÌfÏ�Ï�à]ÎfÆ�ÃuÓ�âRÆ�ÍæÉËÛ­Ù�Û­Ì�Ï�Ï�à]ÄMdRÞlÇ�ÌfÃuÍ­Ò�ã
² Ð/Æ�ÈuÕ^Ä¢Í�Æ�ÑzÈuÃ�àµÁWÄfÓ�ÑzÈåÃ�Æ�ÝËÆ�Ã'Ù5ÌfÑ*ÄfÁ¢ÞlÇ�Ä¢Í^Æ
² ápàpÈuÆ�Ç�Ä¢Í¢Æ�Ù�ÌfÃ�Æ�Î\Ì�Ï�ÓÚÍ�ç¢Æ�ÌzÇuÕ*ÄfÁ^Þ¬Ç�Ä¢Í¢Æ§ÓÚÙ-ÝËÄzÏ�Ï�ÄYë-Æ�Í�ápàµÓ�ÈuÙ�ë!Æ�Ï�Ï�ÞFÈsà}ÁWÆ�Í�ÁRÌ�Ã'Ì�Ð/Æ�ÈuÆ�ÃuÙ
² Ì�ápàpÈuÆ�Ç�Ä^Í¢Æ�Ó�ÑRÙsÈuÃ�Û­Ç�È�Ó�ÄfÑÊÇ�Ì�Ñ^Ñ^ÄfÈ�áWÆ�Ù�Õ­Ì�ÃuÆ�ÍµáWÆ�Èlë-Æ�Æ�ÑïÙ�Æ�ÎfÆ�Ã'Ì�Ï�Ð/Æ�ÈuÕ^Ä¢Í^Ù
² Æ�È'Ç�ã
è5Õ^Æ�Ù�Æ�Á^ÃuÄfÁWÆ�Ã�È�Ó�Æ�Ù-Ñ^Æ�Æ�Í�È�Ä/áWÆ�Æ�	¢Á^ÃuÆ�ÙuÙ�ÆxÍ]Ó�Ñ�ÈuÕ^Æ�Í¢Óµd�Æ�ÃuÆ�ÑpÈ3Ç�ÄfÐ/ÁWÄzÑ^Æ�ÑpÈuÙ5Ä�Ý�ÄzÛ^Ã�ÌfÃuÇ'Õ^Ó�Þ
È�Æ�Ç�È�Û^ÃuÆfç
² È�Õ­Æ�ápàpÈ�ÆxÇ�Ä¢Í¢Æ�Ó�Ñ Memory

ÓÚÙ�ë!Æ�Ï�Ï�Þ�ÝËÄfÃuÐ/Æ�Í�ã
² k�Û^Ã�Ó�Ñ^ä§È�Õ^Æ5Ï�ÄzÌzÍ¢Ó�Ñ^ä�ÄfÝ­È�Õ^Æ5á}àpÈ�Æ�Ç�Ä¢Í¢Æ5Ó�Ñ

Installer
ßYÈ�Õ^Æ5á}àpÈ�Æ�Ç�Ä¢Í¢Æ5ÌfÏ�ÃuÆ�ÌzÍ¢à�Ï�ÄzÌzÍ¢Æ�Í

ÓÚÙ5ë!Æ�Ï�Ï�Þ�ÝËÄfÃuÐ�ÆxÍ�ã
² ê Ñ Interpreter

ß¢È�Õ^Æ�Á^ÃuÄfäzÃuÌ�Ð4Ç�ÄzÛ^ÑzÈuÆ�ÃåÌfÏ�ë5Ìxà¢Ù-ÁWÄfÓ�ÑzÈ'Ù-ÈuÄ
Ì�Î\ÌfÏ�Ó�Í�Ó�ÑRÙsÈuÃ�Û­Ç�È�Ó�ÄfÑbã
² Æ�È'Ç�ã
³ Æ�ÈåÛ­Ù�Ñ^Ä\ë Ù�Û^ÐÂÛ^Á*ÈuÕ^Æ�Ç�ÄfÑRÙsÈuÃuÌfÓ�ÑpÈuÙ-ÄzÑ�È�Õ^Æ�ÌfÃuÇ'Õ^Ó�È�Æ�Ç�È�Û^ÃuÆfç
² Installer

Ì�ÑRÍ
Interpreter

Ñ^Æ�Æ�Í�áWÄfÈ�Õ*È�Ä/ë�ÃuÓ�È�Æ�Ó�ÑzÈuÄ
Memory

ã
² Installer

ÌfÑ­Í
Interpreter

Ñ^Æ�ÆxÍTáWÄ�È�ÕTÈuÄ*Æ�	¢Á^ÃuÆ�ÙuÙ�ÌfÑTÓ�ÑpÎ�Ì�ÃuÓ�ÌfÑzÈ§Ã�Æ�Ï�Ì�È�Ó�Ñ^äµÈ�Õ^Æ�Ó�Ã
Î\ÌfÃ�ÓÚÌ�á­Ï�ÆxÙ�È�Ä/È�Õ^ÄpÙ�Æ�ÄfÝ

Memory
ã

² V M
Ñ^Æ�ÆxÍ�È�Ä�Ç�ÌfÏ�Ï^ë�ÃuÓ�È�Æ�ÄfÁWÆ�ÃuÌ�È�Ó�ÄfÑ­Ù�ÄfÝ

Installer
ÌfÑ­Í

Interpreter
ã ê Ñ

V M
Ç�ÌfÏ�ÏÚÙ

â­Ã'ÙsÈ
Installer

Ì�Ñ­ÍµÈuÕ^Æ�Ñ
Interpreter

ã
À5Ç�È�Û­ÌfÏ�Ï�àfß^Ñ^ÄïÖæÌ�Ã'Ç'Õ^Ó�ÈuÆ�Ç�È�Û^ÃuÆ�Ç�Ì�ÑÊÍ¢Æ�ÌfÏbÙuÌ\ÈuÓ�Ù�ÝjÌfÇ�È�ÄfÃuÓ�Ï�à
ë�Ó�È�ÕïÙ�Û­ÇuÕïÌ�ÑÊÌ�Ã'Ç'Õ^Ó�ÈuÆ�Ç6ÈuÛ^ÃuÆfç
² Installer

Ì�ÑRÍ
Interpreter

Ç�ÌfÑ*Ñ^Ä�ÈåáWÄ�ÈuÕ*Ó�Ñ­Ç�Ï�Û­Í¢Æ�Ù
Memory

ã
² Ó�Ý Interpreter

Ó�Ñ­Ç�Ï�ÛRÍ¢Æ�Ù
Installer

ÉËÄfÃ�Ç�ÄfÑpÎzÆ�ÃuÙ�Æ�Ï�à^Ò6ßRÓ�È�Ç�ÌfÑ¨Ñ­Ä�È�Ç�Ì�Ï�Ï�ë�Ã�Ó�È�Æ�ÄzÁWÆ�Þ
Ã'Ì\È�Ó�ÄfÑRÙ-Ä�Ý

Memory
ã

è5Õ^Æ�ÄzÑ^Ï�à�Ù�ÄfÏ�Û¢È�Ó�ÄfÑ/ÓÚÙ�ÈuÄ�Ð
Ì�éfÆåÌ�Ù�Ó�Ñ^äzÏ�ÆåÇ�ÄfÐ/ÁWÄfÑ^Æ�ÑzÈ'Ù�ÝËÄfÃ
Installer

ß
Interpreter

ÌfÑ­Í
V M
ã�Â-Û¢È�È�Õ­Ó�Ù�ÓÚÙ5Ñ­Ä�È�Ð/Ä¢Í^Û^Ï�ÌfÃ�ã
í Ä\ë!Æ�ÎfÆ�Ãxß}ÈuÕ^Ó�Ù3ÌfÃuÇ'Õ^Ó�ÈuÆ�Ç�È�Û^ÃuÆ�Ç�ÌfÑ*áWÆ�Æ�	¢Á^ÃuÆ�ÙuÙ�ÆxÍ�Ó�ÑïÄfÛ^Ã3Ù�à¢Ù�È�Æ�Ð*ç

Interpreter
Ì�Ñ­Í

Installer
Ù�ÈuÌ\ÈuÓ�Ç�Ì�Ï�Ï�à%ÄYë�ÑRÙ

Memory
ß�Ì�Ñ­Í

V M
Í¢Æ�ÁWÆ�Ñ­Í^Ù>ÄfÑ

Installer
Ì�Ñ­Í*)6öR÷¬ù�ò�Ý

ñWò�ù�÷¬ù�ò6ã ê Ñ
V M
ß
Installer

Ì�Ñ­Í
Interpreter

ÌfÃ�Æ
Ñ^Æ�Ó�È�Õ­Æ�Ã>Î\Ì�Ï�ÓÚÍæÓ�ÑªÈ�Õ­ÆµÙ�ÌfÐ/Æ�ÈuÓ�Ð�Æzç

¾��



ë�Õ^Æ�Ñ
ÄzÑ^ÆåÓ�Ù�Î\Ì�Ï�ÓÚÍ�ßfÓ�È-Í¢à}Ñ­ÌfÐ�ÓÚÇ�ÌfÏ�Ï�à�ÄYë�Ñ­Ù
Memory

Ì�Ñ­Í�È�Õ­ÆåÄfÈ�Õ^Æ�ÃhÓÚÙhÓ�ÑpÎ\ÌfÏ�ÓÚÍ�ãMjæÆ�Ì�ÃuÆ
Ó�Ñ*È�Õ^Æ�ÝËÄzÏ�Ï�Ä\ë�Ó�Ñ^ä
Í¢ÓÚÌ�Ð/ÄfÑRÍ�ÌfÃuÇ'Õ^Ó�È�ÆxÇ6È�Û­Ã�Æfç

V M

Installer Interpreter

Memory

d d

o o

è5Õ^ÆÔÍ¢Æ�Ï�ÓÚÇ�Ì\ÈuÆûÁWÄfÓ�ÑzÈTÓ�Ñ9ÈuÕ^Ó�ÙTÌfÃuÇ'Õ^Ó�È�ÆxÇ6È�Û­Ã�ÆªÓÚÙïÈ�ÕpÛRÙïÈ�Õ^ÆÜÄ\ë�Ñ^Æ�Ã'Ù�Õ^Ó�Á9È�Ã'Ì�Ñ­Ù�ÝËÆ�Ã¨Ä�Ý
Memory

ÝËÃuÄfÐ
Installer

È�Ä
Interpreter

Ó�ÑæÇ�ÄfÐ/ÁWÄzÑ^Æ�ÑpÈ
V M
Ù�Õ^Ä\ë�ÑTáRÆ�Ï�Ä\ë�ã�è5Õ­Ó�Ù

Æ�	^Ì�Ð/Á^Ï�ÆhÌfÏ�Ù�Ä�Ó�Ï�Ï�Û­ÙsÈuÃuÌ�È�ÆxÙ�È�Õ^Æ�Û­Ù�ÆhÄ�Ý¢Ó�Ñ^Ó�È�ÓÚÌ�Ï�Ó���Ì\ÈuÓ�ÄzÑ�ÄzÁRÆ�ÃuÌ�È�Ó�ÄfÑ­Ù�È�Õ­Ì�È&ë!ÆhÕ­ÌYÎfÆhÍ^Æ�ÙuÇ�Ã�Ó�áWÆ�Í
Ù�ÆxÇ6È�Ó�ÄfÑç�­ã �Rã

sp := Installer.load;

V
G�H*DFOR©<BEG´XY©
Memory

X.×°D+BEG�OR�+J �ó�ô�õ�ö�æ�÷�É ê Ñ­Ù�ÈuÌ�Ï�Ï�Æ�Ã'Ò £ ê ÑpÈ�Æ�ÃuÁ^ÃuÆ�ÈuÆ�Ãxã Ù�ÈuÌfÃ�ÈYÉjÙ�ÁRÒ
\�ÁWÆ�Ã'Ì\È�Ó�ÄfÑ

start
Ä�Ý

Interpreter
ÃuÆ�fpÛ^Ó�ÃuÆ�ÙhÈ�Õ­Ì�È

Memory
ÓÚÙ!Î�Ì�Ï�Ó�ÍTÉjÌfÑ­Í
ÈuÕpÛ­Ù-Ó�Ñ^Ó�È�ÓÚÌ�Ï�Þ

Ó���Æ�Í­Ò>Ì�Ñ­ÍûÓ�Ñ^Ó�È�ÓÚÌ�Ï�Ó���Æ�Ù
Interpreter

Î\Ì�ÃuÓÚÌ�á^Ï�Æ�Ù>Ì�Ñ­ÍûÁ­ÌzÇué¢Ù>Ó�ÈxãUZ^ÄzÃ>Ó�Ñ­Ù�ÈuÌfÑ­Ç�Æfß�Î\ÌfÃ�ÓÚÌ�á^Ï�Æ
ip
ÉËÈ�Õ^Æ�Ó�Ñ­Ù�È�ÃuÛ­Ç�È�Ó�ÄfÑ�ÁWÄfÓ�ÑzÈuÆ�Ã5ë�Õ­Ó�Ç'Õ�ÃuÆ�ÝËÆ�ÃuÙ!È�Ä�È�Õ^Æ�Ñ^Æ
	pÈåÌzÍ^Í¢ÃuÆ�Ù�Ù5Ç�ÄzÃ�ÃuÆ�Ù�ÁWÄfÑ­Í¢Ó�Ñ^ä�È�Ä
Ì�Ñ

Ó�Ñ­Ù�È�ÃuÛ­Ç�È�Ó�ÄfÑµÈuÄ�ÃuÛ^ÑRÒ!ÓÚÙ5Ó�Ñ^Ó�È�ÓÚÌ�Ï�Ó���Æ�ÍµÝËÃuÄfÐÂÌ�Á­ÌfÃuÌfÐ�Æ�È�Æ�Ã
sp
É ÈuÕ^Æ�ÌzÍ^Í¢ÃuÆ�ÙuÙ!ÄfÝ�Ä�Ý�È�Õ^Æ§âRÃuÙ�È

Ó�Ñ­Ù�È�ÃuÛ­Ç�È�Ó�ÄfÑµÈuÄ�ÃuÛ^ÑRÒ6ã*Â-Û¢È�Ó�ÑpÎ�Ì�ÃuÓ�ÌfÑzÈ
I
Æ�	¢Á^Ã�ÆxÙ�Ù�Æ�Ù�ÈuÕ­Ì\È

ip
Ð>Û­Ù�È�ÁWÄfÓ�ÑzÈ'Ù-È�Ä/Ì�Î\Ì�Ï�ÓÚÍ]ÄzÁ¢Þ

Ç�Ä¢Í¢Æzã í Æ�Ñ­Ç�ÆzßzÈ�Ä�Æ�Ñ­Ù�Û^ÃuÆåÈ�Õ^ÓÚÙ!Á^ÃuÄfÁWÆ�Ã�Èsà/Ì\È�ÈuÕ^Æ�Æ�Ñ­Í
ÄfÝbÓ�Ñ^Ó�È�ÓÚÌ�Ï�Ó��xÌ\È�Ó�ÄfÑ&ß
start

ÃuÆ�fpÛ^Ó�Ã�ÆxÙ�Ì
Á^Ã�ÆxÇ�ÄzÑ­Í¢Ó�È�Ó�ÄfÑ

P
ÄfÑ>Ð/Æ�Ð/ÄzÃ�à�Î\ÌfÃ�ÓÚÌ�á­Ï�ÆxÙ�ç

sp
ÓÚÙ�Ì3Î�Ì�Ï�Ó�Í�ÄfÁ�Ç�Ä^Í¢ÆfãYè5Õ^ÓÚÙ�Á^ÃuÆ�Ç�ÄfÑ­Í¢Ó�È�Ó�ÄfÑ

P
Ä�Ý

Interpreter.start
Ð>Û­Ù�È5È�Õ}Û­Ù5áWÆ�Ì�ÁWÄzÙ�ÈuÇ�ÄfÑ­Í¢Ó�È�Ó�ÄfÑ�Ä�Ý&ÈuÕ^Æ

Installer.load
Æ
	¢Æ�Ç�Û^È�Ó�ÄfÑbã

�¼� ÿY�����bþ
Interpreter���&ÿ �E± ¤&þ��
Memory�,�T� � �T�Y� þ��
ip
ß�ã�ã�ã

��� �,�T� � � ���
I¡�ý^þ ��� ���W¡+�T�

start(sp) +ý � þ
Memory.st = valid ∧ P

���bþ��
ip := sp £
pack(Interpreter)þ*��¤

. . .

ë�Õ­Æ�ÃuÆ
MI ∧Memory.st = valid ∧ P ⇒ [ip := sp]I

è5Õ^Ó�Ù3Æ�	^Ì�Ð/Á^Ï�Æ�Õ­ÌfÙ3Ì
Ñ^Ä�ÈuÓ�Ç�Æ�Ì�á^Ï�Æ�Á^Ã�ÄzÁWÆ�Ã�Èlà�ç^Ó�Ñ
V M
ßRÍ¢Û­Ã�Ó�Ñ^ä
È�Õ^Æ>ÄYë�Ñ­Æ�Ã'Ù�Õ^Ó�Á*È�Ã'Ì�ÑRÙsÝËÆ�Ã

Ä�Ý
Memory

ÝËÃuÄfÐ
Installer

ÈuÄ
Interpreter

ßpÈuÕ^Æ§ë�Õ­ÄfÏ�Æ
Interpreter

Ó�ÑpÎ\ÌfÃ�ÓÚÌfÑzÈ-Õ­ÌfÙ
Ñ^Ä�ÈåÈ�Ä
áWÆ�Á^ÃuÄYÎfÆxÍ*Í¢Ó�Ã�ÆxÇ6È�Ï�àzß^á^Û¢È�ÄfÑ^Ï�à�ÌfÑÊÌfá­Ù�È�Ã'ÌfÇ6ÈuÓ�ÄzÑ�ÄfÝ�È�Õ^ÓÚÙåÓ�ÑpÎ\ÌfÃ�ÓÚÌ�ÑpÈ�ç

P
ã ê ÑïÄ�ÈuÕ^Æ�Ã

ë!ÄfÃ'Í^Ù�ß�ÈuÕ^Æ�ÃuÆïÓÚÙ
Ñ^Äåõ*ö�æ�÷ÜÓ�Ñ­ÙsÈuÃ�ÛRÇ6È�Ó�ÄfÑMÕ­Æ�ÃuÆfã�è5Õ^ÓÚÙ°õ�ö*æ�÷ÜÓ�Ñ­ÙsÈuÃ�ÛRÇ6È�Ó�ÄfÑìÓ�Ù]ÁWÆ�Ã�ÝËÄfÃuÐ�ÆxÍ
Ó�Ñ­Ù�ÓÚÍ¢Æ

Interpreter.start
ßVÌfÑ­ÍûÈ�Õ}Û­Ù�ß�È�Õ^Æ*Á­Ã�Ä}ÄfÝåÄ�Ý

Interpreter
Ó�Ñ}Î\Ì�ÃuÓ�ÌfÑzÈ�Ó�Ù/Í¢ÄfÑ^Æ

¾
�



Ì\È�È�Õ^Æ�Í¢Æ�â­Ñ­Ó�ÈuÓ�ÄzÑûÄ�Ý5È�Õ^ÓÚÙ�ÄzÁWÆ�Ã'Ì\È�Ó�ÄfÑ&ã í Æ�Ñ­Ç�Æzß&ÆxÌfÇ'ÕûÇ�ÄzÐ�ÁWÄzÑ^Æ�ÑpÈ�ÄfÝ-È�Õ­ÆµÌ�Ã'Ç'Õ^Ó�ÈuÆ�Ç�È�Û^ÃuÆ
Ç�Ì�ÑÊáWÆ�Ó�Ñ­Í¢Æ�ÁWÆ�Ñ­Í¢Æ�ÑpÈ�Ï�à*Ã�Æ�â­Ñ^Æ�Í*ë�Ó�È�Õ^ÄzÛ¢È3á^ÃuÆ�ÌfépÓ�Ñ^ä�È�Õ­Æ>Ù�ÄzÛ^Ñ­Í¢Ñ^ÆxÙ�Ù�Ä�Ý�ÈuÕ^ÓÚÙåÄYë�Ñ^Æ�ÃuÙ�Õ^Ó�Á
È�Ã'Ì�Ñ­Ù�ÝËÆ�Ãxã

, --¹.-�¹^¿�¾r-V¸�-[Ï.'�$}¿¿$�-V¸3¼ '�º^»5»0/µ»0/ÁÏ�¿¿Ä0-�¹^¿l»!¸¼$
ÀåÑÜÓ�Ð/ÁWÄfÃ�ÈuÌ�ÑpÈ�Í¢Ã'Ìxë�áRÌfÇ'éTÄ�Ý�È�Õ^ÆTüWý^þ­ÿ�� Ì�Á^Á­Ã�ÄpÌfÇ'ÕbßbÓÚÙ�ÈuÕ­Ì\È>ÈuÕ^ÆµÛ­Ù�Æ�Ã�Õ­ÌfÙ�È�ÄTÁ^Ã�ÄfÞ
ÎpÓÚÍ¢Æ�È�Õ^Æ*Á^ÃuÆ�Ç�ÄzÑ­Í¢Ó�È�Ó�ÄfÑ­Ù�ÄfÑ Ç�ÄzÐ/ÁWÄfÑ^Æ�ÑzÈ/Ù�ÈuÌ\ÈuÛ­Ù�ã�è5Õ^ÓÚÙ�ÓÚÙ>ÈuÆ�Í¢Ó�ÄfÛ­Ù/Ì�Ñ­ÍÜÆ�Ã�ÃuÄfÃ>Á­Ã�ÄzÑ^Æfã
ê Ñ­Í¢Æ�ÆxÍ�ßWÈ�Õ^Æ�Û­Ù�Æ�Ã�Ç�Ì�ÑTäfÓ�ÎfÆ>Á^ÃuÆ�Ç�ÄfÑ­Í¢Ó�È�Ó�ÄfÑRÙ3ë�Õ^ÓÚÇuÕ%ÌfÃ�Æ>Û­Ñ­Ù�ÄzÛ^Ñ­Í¨ë�Ó�È�ÕTÃuÆ�Ù�ÁWÆ�Ç�È3ÈuÄµÈ�Õ^Æ
Ð�Æ�ÈuÌ�Þ�Ó�ÑpÎ�Ì�ÃuÓ�ÌfÑzÈ�ãWÀ3Ñ­Í�ß�È�Õ^Æ�Û^Ñ­Ù�ÄfÛ­Ñ­Í¢Ñ^Æ�ÙuÙ�Ð
ÌxàïáWÆ�ÃuÆ�ÎfÆxÌ�Ï�Æ�ÍïÄfÑ­Ï�à¨Ì\È�ÈuÕ^Æ�Æ�Ñ­Í�ß�Ó�ÑTÈ�Õ^Æ
Á^Ã�Ä¢Ä�Ý�Ä�ÝVÈ�Æ�ÃuÐ/Ó�ÑRÌ\È�Ó�ÄfÑÜÉËÈ�ÃuÐ]Ò�Ä�Ý�ÈuÕ^Æ>Ð
Ì�Ó�ÑïÄfÁWÆ�ÃuÌ�È�Ó�ÄfÑÊÛ^Ñ­Í¢Æ�ÃåÈuÕ^Æ>Õpà}ÁWÄfÈ�Õ^ÆxÙ�ÓÚÙ�È�Õ­Ì�È§Ì�Ï�Ï
Ç�ÄfÐ/ÁWÄzÑ^Æ�ÑpÈuÙ�ÌfÃ�ÆïÉËÓ�Ñ^Ó�È�ÓÚÌ�Ï�Ï�à^Ò�Ó�Ñ}Î\Ì�Ï�ÓÚÍ�ã&îïÄfÃuÆ�Ä\ÎfÆ�Ã�ß�üWý­þ­ÿ�� Ð/Æ�È�Õ^Ä¢Í^ÄfÏ�Äfäfà¨äfÆ�Ñ^Æ�Ã'Ì\ÈuÆ�Ù�Ì
Ï�ÄfÈ�Ä�Ý�Á­Ã�Ä}ÄfÝ�Äfá^Ï�Ó�äzÌ\ÈuÓ�ÄfÑ­Ù�ß}ë�Õ^Ó�Ç'ÕïÌ�ÃuÆ§Ð/ÄzÙ�È�Ï�à
ÈuÃ�Ó�Î}Ó�ÌfÏFã
í Æ�Ñ­Ç�Æzß�ë!ÆµÁ^ÃuÄfÁWÄzÙ�Æ/È�Ä%Ç'Õ^Æ�Ç'éTÈuÕ^Æ�Ç�ÄfÑ­Ù�Ó�Ù�ÈuÆ�Ñ­Ç�à%ÄfÝ�Ó�ÑpÎ�Ì�ÃuÓ�ÌfÑzÈ�Î}Ó�ÄfÏÚÌ\ÈuÓ�ÄzÑ­Ù�Û­Ù�Ó�Ñ^äTÌ

ÙsÈ'Ì\ÈuÓ�Ç/ÌfÑ­Ì�Ï�à¢Ù�ÓÚÙ§Ó�Ñ­ÙsÈuÆ�ÌzÍ%Ä�Ý-Á^ÃuÄ}Ä�Ý!Äzá^Ï�Ó�äpÌ\ÈuÓ�ÄzÑ­Ù�ã�îïÄzÃ�Æ�ÄYÎfÆ�Ã�ß�ÄfÛ^Ã�Ù�ÈuÌ\ÈuÓ�Ç
Ì�Ñ­ÌfÏ�à¢Ù�Ó�Ù§Ð>ÛRÙsÈ
Ó�Ñ¢ÝËÆ�ÃåÁ^Ã�ÆxÇ�ÄzÑ­Í¢Ó�È�Ó�ÄfÑ­Ù5Ä\ÎfÆ�Ã�Ç�ÄfÐ/ÁWÄfÑ­Æ�ÑzÈ3ÙsÈ'Ì\È�ÛRÙ5Ó�ÑÊÄfÁWÆ�Ã'Ì\ÈuÓ�ÄzÑ­Ù5Ì�Ñ­Í*Ã�Æ�ÅsÆ�Ç6ÈåÁ^ÃuÆ�ÎfÆ�ÑpÈ�Ó�ÎfÆ�Ï�à
ÄfÁWÆ�Ã'Ì\ÈuÓ�ÄzÑ­Ù5ë�Õ^Ó�Ç'Õ¨Ç�ÄfÛ­Ï�Í*áWÆ�Û^Ñ­Ù�ÄfÛ^ÑRÍ*ë�Ó�ÈuÕïÃ�ÆxÙ�ÁWÆxÇ6È�È�Ä
È�Õ^Æ�Ð/Æ�È'Ì\Þ¬Ó�Ñ}Î\ÌfÃ�ÓÚÌ�ÑpÈ�ã.jæÆ>Ç�Ì�Ñ
áWÆ�Ñ^Æ�â^È�Õ^Æ�Ã�Æ5ÝËÃuÄfÐ È�Õ­Æ�ÝjÌfÇ6ÈhÈuÕ­Ì\ÈxßfÓ�ÑÊÖVßzÄfÑ�ÈuÕ^Æ3Ç�ÄzÑzÈuÃuÌfÃ�à�ÈuÄ/üWý^þRÿ��¨ßfÈ�Õ^Æ�Ã�ÆåÓ�ÙhÑ^Ä>Ì�Ï�Ó�ÌzÙ
ÄfÑÊÇ�ÄzÐ/ÁWÄfÑ^Æ�ÑpÈ�Ñ­ÌfÐ�ÆxÙ�ã

Â5ÌfÙ�ÓÚÇ�Ì�Ï�Ï�àfß­ë�Ó�ÈuÕ¨È�Õ^ÓÚÙ§ÙsÈ'Ì\ÈuÓ�Ç>ÌfÑ­Ì�Ï�à¢Ù�Ó�Ù�ß­ë!Æ>Õ^ÄzÁWÆ�È�Ä�áWÆ�Ìfá^Ï�Æ�ÈuÄµÁ^ÃuÄfÁWÄpÙ�Æ>ÌµÇ�ÄfÑRÙ�Æ�Ã�Þ
Î\Ì\ÈuÓ�ÎfÆ�Æ�	}È�Æ�Ñ­Ù�Ó�ÄzÑ*È�Ä¨ÖVßWÙ�Û­Ç'Õ*ÈuÕ­Ì\È§Ç�Û^ÃuÃuÆ�ÑzÈ�Í¢Æ�ÎfÆ�Ï�ÄfÁ^Ð/Æ�ÑpÈuÙåÓ�ÑûÖûÇ�ÄfÛ^ÏÚÍÊáRÆ>Æ�Ð>áWÆ�Í­Í¢Æ�Í
ë�Ó�ÈuÕ^ÄfÛ¢È
Õ­ÌYÎ}Ó�Ñ^äTÈuÄæÓ�Ñ­Ù�Æ�Ã�È
Ì�Ñ^Ñ^ÄfÈuÌ�È�Ó�ÄfÑ­Ù�Ð
Ì�Ñ}Û­Ì�Ï�Ï�àzßVÌ�Ñ­ÍÔÐ/ÄfÃuÆ�Ó�Ð/ÁWÄfÃ�ÈuÌfÑzÈxß�ë�Ó�È�Õ­ÄfÛ¢È
Ñ^Æ�ëìÁ­Ã�Ä}ÄfÝ�Äfá^Ï�Ó�äzÌ\ÈuÓ�ÄzÑ­Ù�ãE\�Ý&Ç�ÄfÛ­ÃuÙ�ÆfßfÓ�È-ë!ÄzÛ^ÏÚÍ
áWÆ3Ñ^Æ�Æ�Í¢ÆxÍ/ÈuÄ>Ó�Ñ­Ù�Æ�Ã�È_óEô�õ�ö�æ�÷21�õ�ö*æ�÷�ÌfÑ­Í
ÙsÈ'Ì\ÈuÛ­Ù!Èsà}Á^Ó�Ñ^ä
ÌfÙuÙ�Æ�Ã�È�Ó�ÄfÑ­Ù�ßzá­Û¢È5ÈuÕ^Æ�Ù�Æ§Ó�Ñ­Ù�Æ�Ã�È�Ó�ÄfÑ­Ù5Ç�ÄzÛ^ÏÚÍµáWÆ§ÁWÆ�Ã�ÝËÄfÃuÐ/Æ�Í�Ì�Û¢ÈuÄfÐ
Ì\ÈuÓ�Ç�Ì�Ï�Ï�àzã

ø�?�@ ù}B
3�Q+JKG�BE~�B�D�VROÖX�DPV��FB�O
VRH.V�J�zçH*D+H�IWü�ORJKO
À5Ç�È�Û­ÌfÏ�Ï�àfßfÙ�Û­Ç'Õ/Ì�ÙsÈ'Ì\È�ÓÚÇ�Ì�Ñ­Ì�Ï�à¢Ù�Ó�Ù�Ñ­Æ�Æ�Í^Ù�ÈuÄ�ÃuÆ�Ù�È�ÃuÓÚÇ6ÈhÌ§á^Ó�ÈVÈ�Õ­Æ�Æ�	¢Á^ÃuÆ�ÙuÙ�Ó�ÎfÆ-ÁWÄ\ë!Æ�ÃVÄ�Ý�ÄfÛ^Ã
Ï�ÌfÑ^äfÛ­ÌfäfÆzß�á^Û¢È�ë�Ó�È�Õ�Ý Æ�ëûÁ^ÃuÌzÇ6ÈuÓ�Ç�Ì�ÏzÇ�ÄfÑRÙ�Æ�fpÛ^Æ�Ñ­Ç�ÆxÙ�ã ê Ñ­Í¢Æ�Æ�Í�ßxÓ�È�ÃuÆ�fpÛ^Ó�ÃuÆ�Ù�ÈuÕ­Ì\È�Ó�Ý­ÌåÙ�Û^á­Ù�È�Ó�Þ
È�Û¢ÈuÓ�ÄzÑ
ÓÚÙ!Ì�á^ÃuÌfÑ­ÇuÕ¨ÉjÌ>ÇuÕ^ÄzÓ�Ç�ÆfßzÌfÑ
Ó�Ý Þ�È�Õ^Æ�Ñ¢Þ¬Æ�ÏÚÙ�ÆzßzÌ�ë�Õ^Ó�Ï�Æ�Þ¬Ï�Ä}ÄzÁRÒ6ß�ÈuÕ^Æ�ÑµÌ�Ï�Ï­á^Ã'Ì�ÑRÇuÕ^ÆxÙVÁWÆ�Ã�Þ
ÝËÄfÃuÐ ÈuÕ^Æ-Ù�ÌfÐ�Æ�Äzá­Ù�Æ�Ã�Î�Ì\ÈuÓ�ÄfÑ­Ì�Ï�È�Ã'Ì�Ñ­Ù�ÝËÄfÃuÐ
Ì\ÈuÓ�ÄzÑ�ÄfÑ�ÈuÕ^Æ-ÙsÈ'Ì\ÈuÛ­Ù&Î\ÌfÃ�ÓÚÌ�á­Ï�ÆxÙ�ã�Z^ÄzÃ�Ó�Ñ­Ù�ÈuÌfÑ­Ç�Æzß
Ó�ÝWÌ3á­ÃuÌfÑ­ÇuÕ>ÓÚÙ

skip
ßYÄ�ÈuÕ^Æ�Ã'Ù�á^ÃuÌfÑ­ÇuÕ­Æ�Ù�Ç�ÌfÑ>ÄfÑ^Ï�à�ÁWÆ�Ã�ÝËÄzÃ�Ð ë!Æ�Ï�Ï�Þ¬á^Ã'ÌfÇ'éfÆ�ÈuÆ�Íió�ô�õ�ö*æ�÷$1Rõ*ö*æ�÷

ÄfÃTõ�ö�æ�÷21RóEôEõ�ö*æ�÷WãxÀ5Ç�È�Û­ÌfÏ�Ï�àfßxÈ�Õ^ÓÚÙ�Ù�Æ�Æ�Ð
Ù�ÃuÌ�È�Õ^Æ�Ã�Õ^Æ�ÌfÏ�ÈuÕpàzã�Z­Û^Ã�ÈuÕ^Æ�ÃuÐ/ÄfÃuÆfß�äfÛRÌ�Ã'Í^Ù�ß�ë�Õ^ÓÚÇ'Õ
Ì�ÃuÆåÑ^ÄfÈ-ÌfÏ�Ï�Ä\ë!Æ�Í/È�Ä>Æ
	¢Á^Ã�ÆxÙ�Ù�Á^ÃuÄfÁWÆ�Ã�È�Ó�Æ�Ù!Ì�áWÄfÛ^È54�ë/Ì�Ñpà}Ð/ÄfÃuÆfßpÌ�ÃuÆVÅsÛ­Ù�È5Ù�é}Ó�Á^ÁWÆxÍ
á}à�È�Õ^Æ
ÙsÈ'Ì\ÈuÓ�Ç�ÌfÑ­Ì�Ï�à¢Ù�ÓÚÙ�ã
ê Ñ�ÈuÕ^Æ/üWý^þ­ÿ�� Ì�Á^Á­Ã�ÄpÌfÇuÕ&ßpäzÓ�ÎfÆ�Ñ*ÌfÑ*ÄfÁWÆ�Ã'Ì\ÈuÓ�ÄzÑµÄfÝ�áWÄ^Í¢à

P |S
ß^ë!Æ�Õ­ÌxÎfÆ§È�Ä
Á^ÃuÄYÎfÆzç

MI ∧ P ⇒ trm(S)

îïÄzÙ�È�Ä�Ý È�Æ�Ñbß�ÈuÕ^ÓÚÙ�Á^ÃuÄfÁWÄpÙ�Ó�È�Ó�ÄfÑ
P
ÓÚÙ�ë�Ã�Ó�È�ÈuÆ�Ñ

Q ∧ P ′
ë�Õ^Æ�Ã�Æ

Q
Í¢Ä¢Æ�Ù§Ñ­Ä�È�Ó�ÑpÎfÄfÏ�ÎfÆ�4�ë

Î\Ì�ÃuÓÚÌ�á^Ï�Æ�Ù�Ì�Ñ­Í
P ′
ÄfÑ^Ï�à/Ó�Ñ}ÎfÄfÏ�ÎfÆ�Ù(4�ë�Î\ÌfÃ�ÓÚÌ�á^Ï�Æ�Ù�ã í Æ�ÃuÆfßpë!Æ�ë!ÄfÛ­Ï�Í]Ï�Ó�éfÆåÈuÄ�Í¢ÓÚÙuÇuÕ­ÌfÃ�äzÆ�È�Õ^Æ

Û­Ù�Æ�Ã§Ä�Ý�È�Õ^Æ/áWÄfÃuÓ�Ñ^äµÈuÌzÙ�éïÄ�Ý�ë�ÃuÓ�È�Ó�Ñ^ä
P ′
ã�è5Õ^ÓÚÙ§Á^Ã'ÌfÇ6ÈuÓ�Ç�Ì�Ï�Ç�ÄzÑ­Ù�ÓÚÍ¢Æ�ÃuÌ�È�Ó�ÄfÑ¨Ï�ÆxÌfÍ^Ù�È�Ä�È�Õ^Æ

Ð/ÌfÓ�ÑÊÓ�Í¢ÆxÌ�Ä�Ý�ÄzÛ^ÃåÙsÈ'Ì\ÈuÓ�Ç�ÌfÑ­Ì�Ï�à¢Ù�ÓÚÙ�ç
¾fã-È�Õ­Æ!ë!ÆxÌ�éfÆ�Ù�È�Þ¬Á^ÃuÆ�Ç�ÄfÑRÍ¢Ó�ÈuÓ�ÄfÑ�Ç�Ì�ÏÚÇ�Û­Ï�Û­Ù�Ó�Ù�Ç'Õ­ÌfÑ^äfÆxÍ�Ó�Ñ�ÌåÑ­Æ�ëÔÇ�Ì�ÏÚÇ�Û­Ï�Û­Ù�ß�ë�ÃuÓ�È�ÈuÆ�Ñ

[S]†Rë�Õ^ÓÚÇuÕïÍ¢Ä}ÆxÙ5Ñ^Ä�ÈåÓ�Ñ}ÎfÄfÏ�ÎfÆ64�ë]Î�Ì�ÃuÓ�Ìfá^Ï�Æ�Ì�Ñ}à}Ð�ÄzÃ�Æzã
¾R�



�¢ã5ë!Æ/ÈuÃ�à¨È�Ä¨Ìfá­ÙsÈuÃuÌzÇ6È
S
Ó�ÑûÌïÙ�Û^á­Ù�È�Ó�ÈuÛ¢È�Ó�ÄfÑ

P|A
ë�Õ^Æ�ÃuÆ

P
ÓÚÙ�ÄfÑ^Ï�à%ÌÊÇ�ÄfÑ\ÅsÛ^ÑRÇ6È�Ó�ÄfÑ

Ä�Ý3Ì\È�ÄzÐ/Ó�Ç]Ç�Ï�ÌfÛ­Ù�ÆxÙ�ÌfáWÄfÛ¢È
st
Î�Ì�ÃuÓ�Ìfá^Ï�ÆxÙ�ß&ÌfÑ­Í

A
Ó�Ù>ÄfÑ­Ï�àªÌïÐ>Û^Ï�È�Ó�Á^Ï�Æ�Ì5dWÆxÇ6ÈuÌ�È�Ó�ÄfÑ

Ì�áWÄzÛ¢È
st
Î\Ì�ÃuÓÚÌ�á^Ï�Æ�Ù�ã

ê Ý�ÄzÛ^Ã]Ìfá­Ù�È�Ã'ÌfÇ6ÈuÓ�ÄzÑ`ÌfÏ�äzÄfÃuÓ�ÈuÕ^Ð ÄfÝ
S
ÝjÌfÓ�ÏÚÙ�ßhÑ^ÄfÈ�Õ^Ó�Ñ^äÜÇ�Ì�ÑMáWÆïÆ�Ñ­Ù�Û^ÃuÆ�Íbç

S
Ð/ÌYàÔÕRÌxÎfÆ

Û^Ñ­Ù�ÄfÛ^Ñ­ÍæÁ­Ã�ÆxÇ�ÄfÑRÍ¢Ó�ÈuÓ�ÄzÑ­Ù�ÄzÑ74�ëTÎ�Ì�ÃuÓ�Ìfá^Ï�Æzß�á^Û¢È>Ó�È>Ó�Ù�Ñ^Ä�È�Ç�Æ�Ã�ÈuÌfÓ�Ñ&ã ê Ý�ÄfÛ^Ã>Ìfá­ÙsÈuÃuÌzÇ6ÈuÓ�ÄzÑ
Ì�Ï�äfÄfÃuÓ�È�Õ^Ð4Ä�Ý

S
Ù�Û­Ç�Ç�Æ�Æ�Í^Ù�ß}ÈuÕ^Æ�Ñbç

(P ∧MI ∧ [S]†[A]R)⇒ [S]R
è5ÕpÛ­Ù�ß^ë!Æ�Õ­ÌYÎfÆ�Ó�Ñ*Á­ÌfÃ�ÈuÓ�Ç�Û^ÏÚÌ�Ã-È�ÕRÌ\È�ç

(Q⇒ [S]†True)⇒ (MI ∧Q ∧ P ⇒ trm(S))
í Æ�ÑRÇ�ÆfßzÈ�Õ^Æ�Á^ÃuÄ}Ä�Ý�Äfá^Ï�Ó�äzÌ\ÈuÓ�ÄfÑ

Q⇒ [S]†True
ÓÚÙ!Ù�Û.á]Ç�Ó�Æ�ÑzÈ-Ó�Ñ]ÄfÃ'Í¢Æ�ÃhÈ�Ä>Æ�ÑRÙ�Û^ÃuÆåÁ^ÃuÆ�Ù�Æ�Ã�Þ

Î\Ì\ÈuÓ�ÄzÑ%Ä�Ý-Ð/Æ�ÈuÌ�Þ�Ó�ÑpÎ�Ì�ÃuÓ�ÌfÑzÈ
MI
ãbîïÄzÃ�Æ�ÄYÎfÆ�Ã�ßRÈ�Õ­Æ
Ù�à}ÑzÈuÌ5	¨ÄfÝ

P
Æ�Ñ­Ù�Û^ÃuÆ�Ù§Ó�ÑæÁ­ÌfÃ�ÈuÓ�Ç�Û^ÏÚÌ�Ã

È�Õ­Ì�ÈåÙuÌ\ÈuÓÚÙsâRÌfá^Ó�Ï�Ó�Èlà]ÄfÝ�ÝËÄfÃuÐ>Û^ÏÚÌ
MI ∧ P

Ó�ÙåÍ¢Æ�Ç�Ó�Í­Ì�á^Ï�Æfã
Â-Æ�Ï�ÄYë�ß�ë!Æ�Ó�Ï�Ï�Û­Ù�ÈuÃuÌ�È�Æ>È�Õ­Æ�Æ�	¢ÁWÆ�Ç�È�Æ�ÍTáWÆ�Õ­ÌYÎ}Ó�ÄzÃ�Ä�Ý!ÄfÛ^Ã�Èsà}Á^Ó�Ñ­ä�ÃuÛ^Ï�Æ�Ù�ÄzÑ%Ì]ÝËÆ�ë Æ�	}Þ

Ì�Ð/Á^Ï�Æ�Ù�ã
· �}ð��3ñY��ù ®u«98 ð��6ójõ/÷<�uñWó ö�3 ­M» À�Ù�Ù�Û^Ð/Ó�Ñ­ä}�µÇ�ÄzÐ/ÁWÄfÑ^Æ�ÑpÈuÙ

A
ß
B
ß
C
Ù�Û­ÇuÕïÈuÕ­Ì\È

A
Ä\ë�Ñ­Ù

B
ÌfÑ­Í

B
ÄYë�Ñ­Ù

C
ß¢È�Õ^Æ�Ñæç

² Ù�Û^á­Ù�È�Ó�È�Û¢ÈuÓ�ÄzÑ unpack(A);B.x := e
Ð>Û­Ù�È�áWÆ]Ã�Æ�ÅsÆ�Ç6ÈuÆ�Í�ã ê Ñ­Í¢Æ�ÆxÍ�ß�ÙsÈ'Ì\ÈuÛ­Ù�Á^Ã�ÆxÇ�ÄzÑ¢Þ

Í¢Ó�È�Ó�ÄfÑ Ä�Ý
B.x := e

Ó�Ù
B.st ∈ {invalid}

ë�Õ^Æ�Ã�ÆxÌfÙTÙ�ÈuÌ�È�Û­ÙæÌ�d�Æ�Ç6È'Ì\ÈuÓ�ÄzÑ ÄfÝ
unpack(A)

Ó�Ù
A.st := invalid||B.st := valid

ã
² Ù�Û^á­Ù�È�Ó�È�Û¢ÈuÓ�ÄzÑ unpack(A); unpack(B)

Ð>ÛRÙsÈåáWÆ�Ì�á­Ù�È�Ã'ÌfÇ�È�ÆxÍµÓ�Ñ
A.st ∈ {valid}|(A.st := invalid||B.st := invalid||C.st := valid)

ã
· �}ð��3ñY��ù�: «�; �uñ�ó öE3ÊðuñzñWò�ô
�zó��
ð\÷�ójô�ö*� ­M» À3ÙuÙ�Û­Ð�Ó�Ñ^ä
Ì/Ç�ÄfÐ/ÁWÄfÑ­Æ�ÑzÈ'Ù

A
È�Õ^Æ�Ñæç

² Ù�Û^á­Ù�È�Ó�È�Û¢ÈuÓ�ÄzÑ skip [] (unpack(A); pack(A))
Ð>Û­ÙsÈåáWÆ�Ì�áRÙsÈuÃuÌzÇ6È�ÆxÍµÓ�Ñ

A.st ∈ {valid}|skip
ã

² Ù�Û^á­Ù�È�Ó�È�Û¢ÈuÓ�ÄzÑ skip [] unpack(A)
Ó�ÙåÃ�Æ�ÅsÆ�Ç6ÈuÆ�Í*áWÆxÇ�ÌfÛ­Ù�Æ�È�Õ^Æ�Èsë!Ä
á­ÃuÌfÑ­ÇuÕ^ÆxÙ5ÁWÆ�Ã�ÝËÄzÃ�Ð

Ó�Ñ­Ç�ÄzÐ�ÁRÌ\È�Ó�á^Ï�Æ�ÄfáRÙ�Æ�Ã�Î�Ì\È�Ó�ÄfÑ­Ì�Ï�Æ�d�Æ�Ç�ÈuÙ�ÄfÑÊÙ�ÈuÌ�È�Û­Ù�ã
² Ù�Û^á­Ù�È�Ó�È�Û¢ÈuÓ�ÄzÑ False =⇒ pack(A)

ÓÚÙåÌ�á­Ù�È�Ã'ÌfÇ�È�Æ�ÍµÓ�Ñ
A.st ∈ {invalid}|A.st := valid

ã
· �}ð��3ñY��ù=< « â ò�ù'õuô�öY9\ó ÷�ójô�ö�4¢ö*��ô54¢öY9\ö�ù���� ­M» À3ÙuÙ�Û­Ð�Ó�Ñ^ä}�]Ç�ÄfÐ/ÁWÄfÑ­Æ�ÑzÈ'Ù

A
ß
B
ß
C
Ù�Û­Ç'Õ

È�Õ­Ì�È
A
Ä\ë�Ñ­Ù

C
ÌfÑ­Í

B
ÄYë�ÑRÙ

C
ßWÈ�Õ^Æ�Ñ%Ù�Û^á­Ù�È�Ó�È�Û^È�Ó�ÄfÑ

unpack(A); unpack(B)
Ó�Ù�Ì�á¢Þ

ÙsÈuÃuÌzÇ6È�ÆxÍÊÓ�Ñ
(A.st ∈ {valid} ∧ B.st ∈ {valid}) | (A.st := invalid||B.st :=

invalid||C.st := valid)
ã í ÄYë-Æ�ÎfÆ�Ãxß}È�Õ­Æ�Ó�Ñ¢ÝËÆ�ÃuÃ�ÆxÍ*ÙsÈ'Ì\ÈuÛ­Ù�Á^ÃuÆ�Ç�ÄzÑ­Í¢Ó�È�Ó�ÄfÑ*ÓÚÙ�Û^Ñ­Ù�ÄfÛ^Ñ­Í

ë�Ó�ÈuÕæÃ�ÆxÙ�ÁWÆxÇ6È§È�Ä*È�Õ­Æ/Ð�Æ�ÈuÌ�Þ�Ó�ÑpÎ�Ì�ÃuÓ�ÌfÑzÈ�ã í Æ�ÑRÇ�Æ�È�Õ^ÓÚÙ�Ù�Û^á­Ù�È�Ó�È�Û¢ÈuÓ�ÄfÑæÐ>Û­Ù�È�áWÆ�â­Ñ­Ì�Ï�Ï�àïÃuÆ�Þ
ÅsÆ�Ç6ÈuÆ�Í�ã

ø�?�> { tFG�O
V°O?>YB,VRz��rXY©ÔV��FB�O�V�H*V�JKzçH*DFH*IKü�O�J�O
ê Ñ
ÄfÃ'Í¢Æ�ÃVÈuÄ>Ç�ÄfÑ}Î}Ó�Ñ­Ç�Æ5ÈuÕ^ÆåÃuÆ�ÌzÍ¢Æ�ÃVÈ�ÕRÌ\È!Ù�Û­Ç'Õ]Ì�Ñ]Ì�Ñ­ÌfÏ�à¢Ù�Ó�ÙVÓÚÙVÝËÆ�ÌzÙ�Ó�á^Ï�Æfßfë!Æ3Á^Ã�ÄzÁWÄzÙ�Æ5Õ^Æ�Ã�Æ
Ì/ÎfÆ�Ã�à*Ù�Ó�Ð/Á^Ï�Æ�ÄfÑ­Æfã�Â-Æ�Ï�ÄYë�ß­ë!Æ�Ñ^Ä\ëúÇ�ÄfÑ­Ù�ÓÚÍ¢Æ�Ã�4�ë*ÌfÙ�ÈsàpÁ­Ó�Ñ^ä]Ó�Ñ¢ÝËÄzÃ�Ð
Ì\ÈuÓ�ÄzÑïÌfÙuÙ�Ä¢Ç�ÓÚÌ\È�ÆxÍ
È�ÄÊÆxÌfÇ'ÕæÇ�ÄfÐ/ÁWÄfÑ­Æ�ÑzÈ'Ù�ãbÀ3Ñ­ÍæÆ�ÌzÇuÕªÙ�Û^á­Ù�È�Ó�È�Û¢ÈuÓ�ÄzÑ

S
ÓÚÙ�Ã�ÆRfzÛ­Ó�ÃuÆ�Í¨ÈuÄÊÕ­ÌYÎfÆ/Ì�Èsà}ÁWÆ

P!A
ß

ë�Õ^Æ�ÃuÆ

¾� 



True u P ; P

P1 u P2 ; P3 M 6∈ FV (P2)

(M.st ∈ St ∧ P1) u P2 ; M.st ∈ St ∧ P3

St1 ∩ St2 ; St3 P1 u P2 ; P3

(M.st ∈ St1 ∧ P1) u (M.st ∈ St2 ∧ P2) ; (M.st ∈ St3) ∧ P3

� ���R�?@­�$A ru¦ptp�¥�s�{vxt�v��
P1 u P2 ; P3 B �'vxt�¯¬�ptz�u�s�{vxt�v��DC� ¬��~��s�z h¡zqsr'�uvxt}£f�¥�s��v�tp FE

[skip]P ; P

[A]P1 ; P2 M 6∈ FV (P1)

[M.st := v||A]P1 ; P2

v ∈ St [A]P1 ; P2

[M.st := v||A](M.st ∈ St ∧ P1) ; P2

� ���W�HGW�IA ru¦ptp�¥�s�{vxt
v��
[A]P1 ; P2 B  l�zwp ¬�s�¥�s�f�s��v�t]v���~�tµ~
�^r'�u��~��s�{vxtµ�{tµ~� ¬��~��s�z -¡zqsru�'vxtp£z�¥g�s�{v�t�E

² P ÓÚÙåÌ}�6÷lð\÷<4���ñWò�ù'õuô�öY9\ó ÷�ójô�ö­ã ê ÈåÆ�	¢Á^ÃuÆ�ÙuÙ�ÆxÙ-Ì�Á^ÃuÆ�Ç�ÄfÑ­Í¢Ó�È�Ó�ÄfÑ*ÄfÑ�È�Õ­Æ�Ù�ÈuÌ�È�Û­ÙåÇ�ÄfÐ/ÁWÄfÞÑ^Æ�ÑzÈuÙ�ã�
}à}ÑzÈ'ÌfÇ6ÈuÓ�Ç�Ì�Ï�Ï�àzßWÓ�È�ÓÚÙ�Æ�Ó�È�Õ­Æ�Ã
True

ÄzÃ
M.st ∈ St ∧ P

ß�ë�Õ^Æ�ÃuÆ�Ç�ÄfÐ/ÁWÄfÑ^Æ�ÑzÈ
Ñ­ÌfÐ�Æ

M
Í¢Ä}ÆxÙhÑ^Ä�È-Ì�Á^ÁWÆxÌ�Ã�Ó�Ñ

P
Ì�ÑRÍ

St
áWÆ�Ï�ÄfÑ­äzÙVÈ�Ä�È�Õ^ÆåÝËÄzÏ�Ï�Ä\ë�Ó�Ñ­ä�Á­ÌfÃ�ÈuÓ�ÌfÏ­ÄfÃ'Í¢Æ�Ãxç

JLK ö
M�ê�íRß�æ5èRé�éTêRëEë*ì,í2N
J êRô K ö
M*ê�í2N J?K ö�M*ê�í2N J æMè�é�éTêRë�ë.ì,í2N

jæÆ�ë�ÃuÓ�ÈuÆ
St1 ∩ St2 ; St

ë�Õ^Æ�Ñ*È�Õ^Æ�Ó�ÑzÈ�Æ�ÃuÙ�Æ�Ç�È�Ó�ÄfÑ�ÄfÝ
St1
Ì�ÑRÍ

St2
Æ�	¢ÓÚÙsÈ'Ù�Ì�Ñ­Í�ÓÚÙ

St
ÉËäzÓ�ÎfÆ�ÑÊÌ�Ñ}à

St1
Ì�Ñ­Í*ÌfÑpà

St2
ß¢È�Õ^Æ�Ó�ÃåÓ�ÑzÈuÆ�Ã'Ù�Æ�Ç�È�Ó�ÄfÑÊÍ¢Ä}ÆxÙ5Ñ^Ä�È3Ì�Ï�ë-Ìxà¢Ù-Æ
	¢Ó�Ù�È'Ò�ã

² A ÓÚÙ>Ì!�6÷lð\÷<4��]ðPO3ù'õ�÷¬ð�÷Fójô�ö­ã ê È�Æ�	¢Á^ÃuÆ�ÙuÙ�ÆxÙ�Ì�ÑÜÌ�d�Æ�Ç6È'Ì\ÈuÓ�ÄzÑªÄfÑªÈ�Õ^Æ�ÙsÈ'Ì\ÈuÛ­Ù�Ä�ÝåÇ�ÄfÐ�ÞÁWÄfÑ­Æ�ÑzÈ'Ù�ãF
}à}ÑzÈ'ÌfÇ6ÈuÓ�Ç�Ì�Ï�Ï�àfß
A
ÓÚÙ�Æ�Ó�ÈuÕ^Æ�Ã

skip
ÄfÃ

M.st := v||A
ë�Õ­Æ�ÃuÆ
Ç�ÄfÐ/ÁWÄfÑ^Æ�ÑzÈ

Ñ­ÌfÐ�Æ
M
Í¢Ä¢Æ�Ù5Ñ^ÄfÈåÌ�Á­ÁWÆ�Ì�Ã�Ó�Ñ

A
ß­ÌfÑ­Í

v
Ó�Ù
invalid

ß
valid

ÄfÃ
committed

ã
j%Æ�Ç�Ì�Ï�ÏU�6÷lð\÷<4��§÷<�uñ^ù���ÈuÕ^Æ�Ù�Æ�Ù�Û­á­ÙsÈuÓ�ÈuÛ¢È�Ó�ÄfÑ*Èsà}ÁWÆ�Ù�ãY\3Ý�Ç�ÄfÛ^Ã'Ù�ÆzßpÈuÕ^Æ�Ù�àpÑpÈuÌ5	�Ç'Õ^ÄzÙ�Æ�Ñ*Õ^Æ�Ã�Æ
Ù�Û^äzäfÆxÙsÈ'Ù�È�Õ­Ì�È�ÝËÄzÃ�ÙsÈ'Ì\ÈuÛ­Ù�ÈsàpÁWÆxÙ�ß

P!A
Ç�Ì�ÑûáWÆµÓ�ÑpÈ�Æ�ÃuÁ^ÃuÆ�ÈuÆ�ÍûÌfÙ>Ì¨Ù�Û^á­Ù�È�Ó�È�Û¢ÈuÓ�ÄzÑ

P|A
ß

ë!ÄfÃué}Ó�Ñ^ä¨ÄfÑÜÎ\ÌfÃ�ÓÚÌ�á­Ï�Æ
st
ÄfÝåÇ�ÄfÐ/ÁWÄfÑ^Æ�ÑzÈ'Ù�ã+jæÆ�Û­Ù�Æ]ÈuÕ^ÓÚÙ>Ó�ÑzÈuÆ�ÃuÁ^ÃuÆ�ÈuÌ�È�Ó�ÄfÑªÈuÄTäfÓ�ÎfÆ
ÈuÕ^Æ

Ù�Æ�Ð/ÌfÑzÈuÓ�Ç�Ù5Ä�Ý�ÄzÛ^Ã5Èlà}ÁWÆ�Ù�à¢Ù�È�Æ�ÐÊã
jæÆ�Ñ^Æ�Æ�Í*ÌfÏ�Ù�Ä�È�Ä
Ç'Õ­Ì�Ñ^äzÆ�È�Õ­Æ�ÏÚÌ�Ñ^äzÛ­Ì�äzÆ�Ä�Ý�Ù�Û­á­ÙsÈuÓ�ÈuÛ¢È�Ó�ÄfÑRÙ�ç­Ù�Û­á­ÙsÈuÓ�ÈuÛ¢È�Ó�ÄfÑRÙ�ÌfÃ�Æ§Ñ^ÄfÈ

Ì�Ï�Ï�Ä\ë!ÆxÍ�È�Ä3Û­Ù�Æ
st
Î\ÌfÃ�ÓÚÌ�á^Ï�ÆVÓ�Ñ>ÌfÙuÙ�Æ�Ã�È�Ó�ÄfÑ­Ù�ß6Æ
	^Ç�Æ�Á^È&Ó�Ñ>Í¢Æ�Í¢ÓÚÇ�Ì�È�Æ�Í�Á^ÃuÆ�Ç�ÄzÑ­Í¢Ó�È�Ó�ÄfÑ­Ùbë�ÃuÓ�È�È�Æ�Ñ

P!S
ã ê Ñ�ÄfÛ­Ã�Ñ­Æ�ëÜë!ÆxÌ�éfÆxÙsÈ�Þ�Á^ÃuÆ�Ç�ÄfÑ­Í¢Ó�È�Ó�ÄfÑ�Ç�Ì�ÏÚÇ�Û^Ï�Û­Ù-Éjë�Ã�Ó�È�ÈuÆ�Ñ

[S]†R
Ò�ß
pack

Ì�ÑRÍ
unpackÍ¢Ä�Ñ­Ä�È�Ó�ÑpÎfÄzÏ�ÎfÆ�Î�Ì�ÃuÓ�Ìfá^Ï�Æ

st
Ì�Ñ}àpÐ/ÄzÃ�Æzß\á­Û¢È�ÄzÑ^Ï�à>È�Õ^Æ3Ó�Ñ}Î\Ì�ÃuÓÚÌ�ÑzÈhÄfÝ�Ç�ÄfÐ/ÁWÄfÑ^Æ�ÑzÈuÙåç

packÙ�Æ�ÈuÙ-ÈuÕ^Æ�Ó�ÑpÎ\ÌfÃ�ÓÚÌ�ÑpÈ�ÌfÙ�Ì�Á^ÃuÆ�Ç�ÄfÑ­Í^Ó�ÈuÓ�ÄzÑbß¢ë�Õ^Æ�ÃuÆ�ÌzÙ
unpack

Ù�Æ�È'Ù5Ó�È3ÌfÙ�Ì�ÁWÄzÙ�ÈuÇ�ÄfÑ­Í¢Ó�ÈuÓ�ÄzÑbã
í Æ�Ñ­Ç�Æzß}ÈuÕ^Æ�Ù�Æ�Ð/ÌfÑzÈuÓ�Ç�Ù-ÄfÝ�ÄzÛ^Ã-Èsà}ÁWÆ�Ù�à}Ù�È�Æ�Ð4ÓÚÙ-È�Õ­Ì�È�Ó�Ý�Ì/Ù�Û­á­ÙsÈuÓ�ÈuÛ¢È�Ó�ÄfÑ

S
ÌzÍ¢Ð/Ó�È'Ù�Ì

Èlà}ÁWÆ
P!A
ß^ë!Æ�ë�Ã�Ó�È�Æ�È�Õ^ÓÚÙ

S ; P!A
ß¢È�Õ­Æ�Ñ*ÝËÄfÃåÌfÏ�Ï

R
ß

(P ∧ [S]†[A]R) ∧MI ⇒ [S]RÀåÑ­Ä�È�Õ­Æ�Ã>Ó�Ð�ÁWÄzÃ�È'Ì�ÑpÈ�Á^ÃuÄfÁWÆ�Ã�ÈsàTÄ�Ý�ÄfÛ^Ã�Èsà}ÁWÆ�ÞlÙ�à¢Ù�È�Æ�Ð*ß&ÓÚÙ�È�Õ­Ì�È>Ó�Ý
S ; P!A

ßbÈ�Õ­Æ�Ñ
Ù�Û^áRÙsÈuÓ�ÈuÛ¢È�Ó�ÄfÑ

P|A
Á^ÃuÆ�Ù�Æ�ÃuÎfÆ�Ù!È�Õ^Æ�Ð/Æ�È'Ì\Þ¬Ó�Ñ}Î\Ì�ÃuÓÚÌ�ÑzÈxã ê Ñ*ÄfÈ�Õ^Æ�Ã�ë!ÄfÃ'Í^Ù�ß}ë!Æ�Õ­ÌYÎfÆfç

MI ∧ P ⇒ [A]MI

¾�n



skip;A ; A

A1;A2 ; A3 M 6∈ FV (A2)

(M.st := v||A1);A2 ; M.st := v||A3

A1;A2 ; A3

(M.st := v1||A1); (M.st := v2||A2) ; M.st := v2||A3

� ���R�?Q­�$A ru¦ptp�¥�s�{vxt�v��
A1;A2 ; A3 B  lrHR\�prutp�'r5v���C� ¬��~��s�p �~
�^ru�u��~��s�{vxtz FE

S skip|P

def
= skipS �¥��� � ruqsr5ru®f�{ ¬�s  P ′  l�z� � � � ~�� P ≡ M.st ∈ {v} ∧ P ′ of� � rut (M.st := v||A)|P

def
= A|P′S v�� � ruql¤h�{ lrxo (M.st := v||A)|P

def
= M.st := v;A|P

� ���W��T­��A ru¦}tz�¥�s��v�t�v��
A|P B tzv�qs��~�y��VU6~��s�{vxt�v��b~� ¬��~��s�p h~
�^r'����~��s�{vxt/�zt}£fruqh~� ¬��~��s�z h¡fqsr'�'vxtfg£f�¥�s��v�t�E

è5Õ^Æ�Èlà}Á^Ó�Ñ^ä]ÃuÛ^Ï�ÆxÙ�äzÓ�ÎfÆ�ÑÊÓ�ÑÊÈuÕ^Æ�ÝËÄzÏ�Ï�Ä\ë�Ó�Ñ^ä]Ç�ÄfÑ­Ù�ÓÚÍ¢Æ�Ã3Ù�ÈuÌ�È�Û­ÙåÁ­Ã�Æ�Ç�ÄfÑ­Í^Ó�ÈuÓ�ÄzÑ­Ù
P
ÌfÑ­Í

ÙsÈ'Ì\ÈuÛ­Ù�Ì5dWÆxÇ6È'Ì\È�Ó�ÄfÑRÙ
A
Ð/Ä¢Í¢Û^Ï�Ä/ÁWÆ�Ã�Ð>Û¢È'Ì\ÈuÓ�ÄzÑ­Ù5ÄfÝ�Ì�È�ÄfÐ/ÓÚÇ�Ç�ÏÚÌ�ÛRÙ�ÆxÙ�ç¢ÄzÁWÆ�ÃuÌ�È�ÄzÃ

∧
ÌfÑ­Í
||Ì�ÃuÆ�Ó�Ð/Á^Ï�Ó�Ç�Ó�ÈuÏ�à
ÌzÙ�Ù�Ä¢Ç�Ó�Ì\ÈuÓ�ÎfÆ�ÌfÑ­Í
Ç�ÄfÐ/Ð>Û¢È'Ì\È�Ó�ÎfÆzãpè5Õ^ÆåÈlà}Á^Ó�Ñ^ä>ÃuÛ^Ï�Æ�ÙhÝ ÄzÃ�Ó�Ñ¢ÝËÆ�Ã�ÃuÓ�Ñ­ä>ÙsÈ'Ì\ÈuÛ­Ù

Èlà}ÁWÆ�Ù�ÄfÝ�Ù�Û^á­Ù�È�Ó�È�Û¢ÈuÓ�ÄzÑ­ÙåÌfÃ�Æ�äfÓ�ÎfÆ�Ñ�â­äzÛ^Ã�Æmn¢ã^è5Õ^Æ�Èsà}Á^Ó�Ñ­ä
ÌfÏ�äzÄfÃuÓ�ÈuÕ^Ð4Ó�Ù�ÎfÆ�Ã�àµÇ�Ï�ÄpÙ�ÆxÍ]ÈuÄ
È�Õ^Æ�ÌfÏ�äzÄfÃuÓ�ÈuÕ^Ð ÝËÄfÃ>Ñ^ÄzÃ�Ð
ÌfÏ�Ó���Ó�Ñ^ä¨Ù�Û^á­Ù�È�Ó�È�Û¢ÈuÓ�ÄzÑ­Ù�ã�è5Õ^Æ]Ð
ÌfÓ�ÑÔÍ¢Óµd�Æ�ÃuÆ�ÑRÇ�Æ�Ç�ÄfÑRÇ�Æ�ÃuÑ­Ù�È�Õ^Æ
ÇuÕ^ÄzÓ�Ç�Æ]ÉjÃ�Û^Ï�Æ�WYX[Z]\^WY_5Ò6ßRë�Õ­Æ�ÃuÆ�áWÄ�ÈuÕïá^Ã'Ì�Ñ­Ç'Õ^Æ�ÙåÌfÃ�Æ�ÃuÆ�fpÛ^Ó�Ã�ÆxÍµÈuÄ]Á^Ã�Ä^Í¢Û­Ç�Æ�ÈuÕ^Æ�Ù�ÌfÐ�Æ
Äfá­Ù�Æ�ÃuÎ\Ì�È�Ó�ÄfÑ­Ì�Ï�Æ
dWÆxÇ6È'ÙµÛ^Ñ­Í¢Æ�Ã]ÈuÕ^Æ%Ç�Û^ÃuÃuÆ�ÑzÈµÁ^ÃuÆ�Ç�ÄfÑ­Í¢Ó�È�Ó�ÄfÑ&ã!îïÄfÃuÆ�Ä\ÎfÆ�ÃxßVÁ^ÃuÆ�Ç�ÄfÑ­Í¢Ó�È�Ó�ÄfÑRÙ
Ì�Ñ­Í]äfÛ­ÌfÃuÍ^Ù�ÉËÃuÛ^Ï�Æ�Ùa`cbd_MÌ�Ñ­Ífe6g � b � Ò�Ì�ÃuÆ�Ù�Ó�Ð/Á^Ï�à]Ù�é}Ó�Á^ÁWÆ�Í�ã}è5Õ­Æ3Èlà}Á^Ó�Ñ^ä�Ã�Û­Ï�ÆxÙ�Û­Ù�Æ
È�Õ^Æ�ÝËÄzÏ�Ï�ÄYë�Ó�Ñ^ä
Í¢Æ�â­Ñ­Ó�ÈuÓ�ÄzÑ­Ù�ç
² È�Õ­ÆTÇ�ÄfÑ�ÅsÛ^Ñ­Ç6ÈuÓ�ÄzÑMÄfÝ �ªÙ�ÈuÌ�È�Û­Ù]Á^ÃuÆ�Ç�ÄzÑ­Í¢Ó�È�Ó�ÄfÑ­Ù¨ÉËÑ­Ä�È�ÆxÍ P1 u P2 ; P3

Ò
Í¢Æ�â­Ñ^Æ�Í
â­äzÛ^Ã�Æú�^ã�
}Æ�Ð
Ì�ÑpÈ�ÓÚÇ�ÌfÏ�Ï�àfß

P1 u P2 ; P3
Ð/ÆxÌ�Ñ­Ù-ÈuÕ­Ì\È

P3 ⇔ P1 ∧ P2
ã

² È�Õ­Æ
Ù�Û^áRÙsÈuÓ�ÈuÛ¢È�Ó�ÄfÑæÄfÝ-Ì�ÑæÌ5dWÆxÇ6È'Ì\È�Ó�ÄzÑTÓ�ÑªÌ*Ù�ÈuÌ\ÈuÛ­Ù�Á^Ã�ÆxÇ�ÄfÑRÍ¢Ó�ÈuÓ�ÄzÑ ÉjÑ^Ä�ÈuÆ�Í [A]P1 ;

P2
Ò5Í¢Æ�â­Ñ^Æ�Í�â­äzÛ^Ã�Æi�­ã�
}Æ�Ð
Ì�ÑpÈ�ÓÚÇ�ÌfÏ�Ï�àfß

[A]P1 ; P2
Ð�ÆxÌ�Ñ­Ù-ÈuÕ­Ì\È

P2 ⇔ [A]P1
ã

² È�Õ­Æ�Ù�ÆRfzÛ­Æ�Ñ­Ç�Æ�ÄfÝ[��ÙsÈ'Ì\ÈuÛ­Ù�Ì5dWÆxÇ6ÈuÌ�È�Ó�ÄfÑ­Ù�ÉjÑ^Ä�ÈuÆ�Í A1;A2 ; A3
Ò5Í¢Æ�â­Ñ^ÆxÍ�â­äfÛ^ÃuÆ �¢ã

² È�Õ­Æ§Ñ^ÄzÃ�Ð
ÌfÏ�Ó���Ì�È�Ó�ÄfÑ]ÄfÝ�Ì�Ù�ÈuÌ�È�Û­Ù5Ì5dWÆxÇ6È'Ì\È�Ó�ÄfÑ�Û^Ñ­Í¢Æ�Ã�Ì�Ù�ÈuÌ\ÈuÛ­Ù-Á^ÃuÆ�Ç�ÄfÑ­Í¢Ó�ÈuÓ�ÄzÑ%ÉËÑ^ÄfÈ�Æ�Í
A|P

Ò/Í^Æ�â­Ñ^ÆxÍ â­äfÛ^ÃuÆ� ^ãhÀ�Ç6ÈuÛ­Ì�Ï�Ï�àfß
A|P

Ó�Ù/È�Õ­Æ¨Ì�d�Æ�Ç6È'Ì\ÈuÓ�ÄzÑ Ó�ÑpÎfÄzÏ�Î}Ó�Ñ^äæÈ�Õ^ÆïÏ�Æ�ÌzÙsÈ
ÑpÛ­Ð>áWÆ�ÃåÄ�Ý�Ç�ÄfÐ/ÁWÄfÑ^Æ�ÑzÈuÙåÙ�Û­Ç'Õ�ÈuÕ­Ì\È

P!A|P

Ó�ÙåÙ�Æ�Ð
Ì�ÑzÈuÓÚÇ�Ì�Ï�Ï�à
ÆRfpÛ^Ó�Î�Ì�Ï�Æ�ÑpÈ5È�Ä
P!A
ã

ê ÑMÇ�ÄfÑ­Ç�Ï�ÛRÙ�Ó�ÄfÑbß�Ó�ÑÔÈ�Õ­Ó�Ù
Ù�ÈuÌ�È�ÓÚÇ*Ì�Ñ­ÌfÏ�à¢Ù�Ó�Ù�ß�Ç�ÄzÑ­Í¢Ó�È�Ó�ÄfÑ­Ù/ÌfÑ­ÍÔÐ/Ä¢Í¢Ó�âRÇ�Ì�È�Ó�ÄfÑ­Ù�ÄfÑ`ÙsÈ'Ì\Þ
È�Û­Ù>Î\Ì�ÃuÓÚÌ�á^Ï�Æ�Ù�Ì�ÃuÆ/Ó�Ñ¢ÝËÆ�Ã�ÃuÆ�Í%ÝËÃuÄfÐ Ù�Û^á­Ù�È�Ó�È�Û¢ÈuÓ�ÄzÑ­Ù�ã�è5Õ^Æ]Û­Ù�Æ�Ã>Ç�Ì�ÑûÌfÏ�Ù�ÄÊÆ
	}Á­Ã�ÆxÙ�Ù�ÙsÈ'Ì\ÈuÛ­Ù
Á^Ã�ÆxÇ�ÄzÑ­Í¢Ó�È�Ó�ÄfÑ­Ù>Ï�Ó�éfÆ��

M.st ∈ {valid, committed}!S � Ó�ÑÔÄfÁWÆ�ÃuÌ�È�Ó�ÄfÑ­Ù�ãF
}Û­Ç'ÕÔÌ¨Á­Ã�Æ�ÞÇ�ÄfÑRÍ¢Ó�ÈuÓ�ÄzÑ�ë�Ó�Ï�Ï�áWÆ§Ó�ÑzÈ�Æ�Ã�Á­Ã�Æ�È�Æ�ÍµÓ�ÑµÈuÕ^Æ�Á^Ã�Ä¢Ä�Ý&Ä�Ý&ÈuÆ�ÃuÐ�Ó�Ñ­Ì�È�Ó�ÄfÑbß¢ÌzÙ�ÈuÕ^Æ�Õpà}ÁWÄ�ÈuÕ^Æ�Ù�Ó�Ù!ÈuÕ­Ì\È
È�Õ^Æ�Ó�ÑpÎ�Ì�ÃuÓ�ÌfÑzÈ5ÄfÝ

M
Õ­ÄfÏÚÍ^Ù�ã

g Ó�ÎfÆ�Ñ%Ì�Ñ¨ÄfÁWÆ�ÃuÌ�È�Ó�ÄfÑ
Q|S
ßWë�Ó�È�Õ%ÌµÙ�ÈuÌ\ÈuÛ­ÙåÈsà}ÁWÆ

P!A
ßWÓ�È§Ó�Ù§Í¢ÆxÇ�ÓÚÍ^Ì�á^Ï�Æ�ÈuÄ�Ç'Õ^Æ�Ç'é*Ó�Ý

P
Ó�Ù§Ù�ÄfÛ­Ñ­Íïë�Ó�È�Õ%Ã�ÆxÙ�ÁWÆ�Ç�È3ÈuÄ]ÈuÕ^Æ�Ð�Æ�ÈuÌ�Þ�Ó�ÑpÎ\ÌfÃ�ÓÚÌ�ÑpÈ�ã ê ÑTÄ�ÈuÕ^Æ�Ã§ë!ÄfÃ'Í^Ù�ßRë!Æ�Ç�ÌfÑTÇuÕ­Æ�Ç'éÊÓ�Ý

P ∧MI
ÓÚÙ�ÙuÌ\ÈuÓ�Ù�âRÌ�á­Ï�Æzã ê Ñ­Í^Æ�Æ�Í�ß^È�Õ^ÓÚÙ5ÝËÄfÃuÐ>Û^ÏÚÌ�ÓÚÙ�ÙuÌ\ÈuÓÚÙsâRÌfá^Ï�Æ�Ó�ÝVÌfÑ­Í�ÄfÑ^Ï�à]Ó�Ýsç

¾fã-ÝËÄfÃ�Ì�Ï�Ï�Ç�ÄfÐ/ÁWÄzÑ^Æ�ÑzÈ'Ù
M
ÌfÑ­Í

N
ë�Ó�È�Õ

(M,N) ∈ owns+
Ì�ÑRÍÊÝËÄzÃ§Ì�Ï�Ï�Æ�	¢Á^ÃuÆ�ÙuÙ�Ó�ÄfÑRÙ

St1
ÌfÑ­Í

St2
Ù�Û­Ç'Õ%ÈuÕ­Ì\È�ÝËÄfÃuÐ>Û^Ï�ÌzÙ(�

M.st ∈ St1 � ÌfÑ­ÍTÝËÄzÃ�Ð>Û­Ï�ÌzÙ(� N.st ∈ St2 �
¾ î



� �h� _iW �
M.x := e ; M.st ∈ {invalid}!skip

P ≡ M.st ∈ {valid}
A ≡ M.st := invalid||(||N∈owns({M})N.st := valid) g ÿ ` � WYj

unpack(M) ; P!A

P ≡ M.st ∈ {invalid} ∧ (
V

N∈owns({M}) N.st ∈ {valid})

A ≡ M.st := valid||(||N∈owns({M})N.st := committed) ` � WYj
pack(M) ; P!A

S1 ; P1!A1 S2 ; P2!A2 [A1]P2 ; P3 P1 u P3 ; P A1;A2 ; A � _ik
S1; S2 ; P!A

S1 ; P1!A1 S2 ; P2!A2 P1 u P2 ; P A1|P ≡ A2|P WYX[Z]\HW5_
S1 [] S2 ; P!A1

S ; P2!A P1 u P2 ; P3 `cbd_Yl �2�
P1!S ; P3!A

S ; P!A `cbd_
Q|S ; P!A

S ; P!A e6g � b �
Q =⇒ S ; P!A

S ; P!A � ÿ�m
@z · S ; P!A

� �n�W�Lo¢�2A r�¦}tp�¥�s�{vxt�v��
S ; P!A B �F�f¡p�{tp�3qs�py{r' V�Úv�q! l�zwp ¬�s�¥�s�z�s�{vxtz FE

Ì�Á­ÁWÆ�Ì�Ã§Ó�Ñ
P
ß�Ó�Ý

St1 ⊆ {valid, committed}
ÈuÕ^Æ�Ñ

St2 6= {valid}
Ì�Ñ­Í

St2 6=
{invalid}

ã
�¢ã�Ì�ÑRÍ�ß}ÝËÄzÃåÌ�Ï�ÏbÇ�ÄfÐ/ÁWÄzÑ^Æ�ÑpÈuÙ

N
ß
A
ß
B
ë�Ó�ÈuÕ

(A,N) ∈ owns+
Ì�ÑRÍ

(B,N) ∈ owns+Ì�ÑRÍ
(A,B) 6∈ owns∗

ÌfÑ­Í
(B,A) 6∈ owns∗

ßVÌ�Ñ­ÍûÝËÄfÃ/ÌfÏ�Ï5Æ�	¢Á^ÃuÆ�ÙuÙ�Ó�ÄfÑ­Ù
St1
ÌfÑ­Í

St2
Ù�Û­ÇuÕTÈ�ÕRÌ\È§ÝËÄfÃuÐ>Û^ÏÚÌfÙi�

A.st ∈ St1 � Ì�ÑRÍ�� B ∈ St2 � Ì�Á^ÁWÆxÌ�Ã�Ó�Ñ P ß�Ó�Ý St1 ⊆
{valid, committed}

È�Õ­Æ�Ñ
St2 = {invalid}

ã
\�Û^Ã-Èsà}ÁWÆ�ÞlÙ�à¢Ù�È�Æ�Ð Ð
ÌYà
áWÆ�Ó�Ð/Á^ÃuÄYÎfÆxÍ]Ó�Ñ�È�Õ­Æ�Ñ^ÄzÃ�Ð
Ì�Ï�Ó���Ì\ÈuÓ�ÄzÑ]Á­Ã�Ä¢Ç�Æ�ÙuÙ!Û­Ù�Æ�Í�ápà]È�Õ^Æ

Ã�Û^Ï�Ædp6q à°§ p ä ã ê ÑRÍ¢Æ�ÆxÍ�ß¢Ó�Ñ�È�Õ^ÓÚÙ5Ñ^ÄzÃ�Ð
Ì�Ï�Ó���Ì\ÈuÓ�ÄzÑ]Á^ÃuÄ¢Ç�ÆxÙ�Ù�ßpÓ�È�ë!ÄzÛ^Ï�ÍµáWÆ�Ð/ÄfÃuÆ�Æ�	¢Á^ÃuÆ�Ù�Þ
Ù�Ó�ÎfÆ]È�Ä%Ç�ÄfÐ/Á^Ï�Æ�ÈuÆ%ÉËÆzã äRã�ÙuÌ\ÈuÛ^ÃuÌ�È�ÆxÒ

P
ë�Ó�È�Õ ÌfÏ�Ï-Ç�Ï�ÌfÛ­Ù�Æ�Ù�ÈuÕ­Ì\È/Ç�Ì�ÑÜáWÆ�Í¢ÆxÍ¢Û­Ç�ÆxÍûÛRÙ�Ó�Ñ^ä

MI
ã�jìÓ�ÈuÕªÄfÛ­Ã�Ç�Û^ÃuÃ�Æ�ÑzÈ�Èlà}ÁWÆ�Þ¬Ù�à¢ÙsÈuÆ�ÐÊß�È�Õ­Æ
Û­Ù�Æ�Ã�ë�Ó�Ï�Ï�Ù�ÄfÐ/Æ�ÈuÓ�Ð/Æ�Ù�ÕRÌxÎfÆ�ÈuÄïÌ�Ñ­Ñ^Ä�È'Ì\È�Æ

È�Õ^Æ�Ç�Ä¢Í¢Æfß^Û­Ù�Ó�Ñ^ä
Ù�ÁWÆ�Ç�ÓÚÌ�Ï�Á^ÃuÆ�Ç�ÄfÑ­Í^Ó�ÈuÓ�ÄzÑ­Ù
P!S
ß^Ó�Ñ*ÄzÃuÍ^Æ�Ã-È�Ä
Ð/ÌféfÆ�Ó�È�Èsà}ÁWÆ�Ìfá^Ï�Æzã

r sç)bº�$E'ú)�¾W¹¢¿PtÈ)T$
ê Ñ%Ç�ÄfÑ­Ç�Ï�ÛRÙ�Ó�ÄfÑbßWÄfÛ^Ã§ÌfÁ^Á^ÃuÄzÌzÇuÕbßRÓ�Ñ­Ù�Á^Ó�Ã�ÆxÍÊÝËÃuÄfÐ üWý^þRÿ�� ÌfÁ^Á^ÃuÄzÌzÇuÕbßWÌ�Ï�Ï�Ä\ëåÙåÈ�Ä�Æ�	¢Á^ÃuÆ�ÙuÙ
Ó�Ñ}Î\Ì�ÃuÓÚÌ�ÑzÈ'Ù�ÈuÕ­Ì\È-ÌfÃ�ÆåÄfÑ^Ï�à�Î�Ì�Ï�Ó�Í/ÄzÑ]Ù�ÄzÐ�ÆåÁWÄzÃ�ÈuÓ�ÄzÑ­ÙVÄfÝ�Á^ÃuÄfäzÃuÌ�Ð
Ù�ã,
}Û­Ç'Õ]Ó�ÑpÎ\ÌfÃ�ÓÚÌ�ÑpÈuÙ�Ç�Ì�Ñ
Ì�ÏÚÙ�Ä�áRÆ-Æ
	¢Á^Ã�ÆxÙ�Ù�Æ�Í�Ó�Ñ�Ö]á}à�Á^ÃuÆ�Í¢ÓÚÇ�Ì�È�Æ!Ä�Ý­È�Õ^Æ!ÝËÄzÃ�Ð

b = true⇒ I
ë�Õ^Æ�Ã�Æ

b
Ó�Ù�Ì3áWÄ}ÄzÏ�ÆxÌ�Ñ

Î\Ì�ÃuÓÚÌ�á^Ï�ÆVÌ�Ï�Ï�Ä\ë�Ó�Ñ^ä-È�Õ}Û­ÙbÈ�ÄåÇ�ÄfÑpÈ�ÃuÄfÏ\È�Õ^Æ�Î\Ì�Ï�ÓÚÍ¢Ó�Èsà�Ä�Ý
I
Ó�Ñ�È�Õ­ÆhÁ^ÃuÄfäfÃ'Ì�ÐÊã í Ä\ë!Æ�ÎfÆ�Ã�ß�Õ­ÌYÎ}Ó�Ñ^ä

¾ �



Ù�Û­Ç'ÕTÇ�ÄfÑzÈuÃ�ÄzÏ&Î\ÌfÃ�ÓÚÌ�á­Ï�ÆxÙ�Ó�ÑzÈuÆ�ÃuÑ­Ì�Ï�Ó���Æ�ÍïÓ�Ñ¨È�Õ­Æ>Ð/Ä¢Í^Û^Ï�Æ�Ù�à¢Ù�È�Æ�Ð Ì�Ï�Ï�ÄYëåÙ�ÈuÄ�ÌfÇ�Ç�Æ�Á¢È�Ð/ÄfÃuÆ
Ì�Ã'ÇuÕ^Ó�È�ÆxÇ6ÈuÛ^Ã�ÆxÙ�ß¢ë�Õ^Ó�Ï�Æ�Á^ÃuÆ�Ù�Æ�Ã�Î}Ó�Ñ^ä/Ù�ÄzÛ^Ñ­Í¢Ñ^ÆxÙ�Ù�Ì�ÑRÍ�Ð/Ä¢Í¢Û^ÏÚÌ�ÃuÓ�Èsà]Ä�Ý�Ó�ÑpÎ�Ì�ÃuÓ�ÌfÑzÈ5Á^ÃuÄ}ÄfÝjÙ�ã
ê Ñ�ÝËÛ¢ÈuÛ^ÃuÆ�ë!ÄfÃué¢Ù�ß}ë-Æ�ë�Ó�Ï�Ï&Ù�È�Û­Í¢àµÈlë!Ä
Æ�	}È�Æ�Ñ­Ù�Ó�ÄfÑRÙ-ÄfÝ�È�Õ^ÓÚÙåÌfÁ^Á^Ã�ÄpÌfÇ'Õbç
¾fã�Ì�ÑTÆ
	}È�Æ�Ñ­Ù�Ó�ÄfÑTë�Ó�ÈuÕ%Ã�Æ�â­Ñ^Æ�Ð/Æ�ÑzÈ�ã�è5Õ^ÓÚÙ§Ó�Ù�Ç�Ï�Æ�ÌfÃ�Ï�à*Ñ­Æ�Ç�ÆxÙ�ÙuÌ�Ãuà*Ó�Ñ%ÄfÃ'Í¢Æ�Ã3È�Ä�Á^ÃuÄfÁWÄpÙ�Æ
Ì/Ç�ÄzÑ­Ù�Æ�ÃuÎ\Ì\ÈuÓ�ÎfÆ§Æ�	}È�Æ�Ñ­Ù�Ó�ÄfÑ�È�ÄïÖVã

�¢ã�Ì�Ñ�Æ�	}È�Æ�Ñ­Ù�Ó�ÄfÑ>ë�Ó�È�Õ�ÃuÆ�Ï�àpÞ�äzÛ­Ì�ÃuÌ�ÑpÈ�Æ�Æzãxè5Õ^Æ5Ì�Ó�Ð Ä�Ý^ÈuÕ^ÓÚÙ�Æ�	}ÈuÆ�Ñ­Ù�Ó�ÄzÑ>Ó�Ù�ÈuÄ�Ð
Ì�éfÆ-Á^Ã�Ä}ÄfÝjÙ
Ð/ÄfÃuÆ§Ð/Ä¢Í¢Û­Ï�ÌfÃ-ÝËÄzÃ�Ð>Û^Ï�ÈuÓ�Á­Ï�Æ�ë�Ã�Ó�È�Æ�ÃuÙ5Á­Ì�Ã'ÌfÍ^Ó�äzÐ*ã

û�?�@ ù}BEtFDFB�~�BED�V
ÀåÏ�Ï}Á^ÃuÄfÁWÆ�Ã�ÈuÓ�ÆxÙ&Á^ÃuÄYÎfÆxÍ�ÄfÑ�Ì3Ð
ÌfÇuÕ­Ó�Ñ^Æ

A
Ì�ÃuÆ�Á­Ã�ÆxÙ�Æ�Ã�ÎfÆxÍ�ë�Õ­Æ�Ñ

A
Ó�Ù�Ù�Û^á­ÙsÈuÓ�È�Û¢ÈuÆ�Í>á}à�Ì�Ñ}à

Ä�ÝbÓ�È'Ù!Ã�Æ�â­Ñ^Æ�Ð/Æ�ÑpÈ�ã¢è5Õ^Ó�Ù!ÓÚÙ�È�Õ^ÆÖ��4�;��6÷Fó ÷<4¢÷lðM;�ó��{ó ÷��3ñWò6ó öWõ�ó ñY��ù-Ä�Ý&Ã�Æ�â­Ñ^Æ�Ð�Æ�ÑzÈxã}è�Æ�Ç'Õ^Ñ^ÓÚÇ�Ì�Ï�Ï�àfß
Ã�Æ�â­Ñ^Æ�Ð/Æ�ÑzÈ�Ó�Ñ]Ö]Ó�Ù&áRÌfÙ�Æ�Í�ÄzÑ�Ó�ÑpÎ�Ì�ÃuÓ�ÌfÑzÈ'Ù�ç�ÈuÕ^Æ�ÃuÆ�ÏÚÌ\ÈuÓ�ÄzÑ�áWÆ�Èlë-Æ�Æ�Ñ�Ì�á­Ù�È�Ã'ÌfÇ�È�Ì�Ñ­Í�Ç�ÄzÑ­Ç�ÃuÆ�ÈuÆ
Í^Ì\È'Ì/Ì�ÃuÆ§Æ�	¢Á^ÃuÆ�ÙuÙ�ÆxÍµÓ�ÑïÌ��säzÏ�Û­Ó�Ñ^ä � Ó�ÑpÎ�Ì�ÃuÓ�ÌfÑzÈ5ÄfÝ�È�Õ^Æ�ÃuÆ�âRÑ^Ó�Ñ^ä
Ç�ÄfÐ/ÁWÄfÑ^Æ�ÑzÈxãê Ýåë!Æµë-Ì�ÑpÈ�ÈuÄ¨Ð/Ó�	æÈ�Õ^ÆxÙ�Æ]Èsë!ÄTÌzÙ�ÁWÆxÇ6ÈuÙ�ÄfÝ�Öìë�Ó�ÈuÕÜÄfÛ^Ã�Ì�Á­Á^Ã�ÄpÌfÇ'Õbßbë!ÆµÕ­ÌYÎfÆ
È�Õ^Æ
ÝËÄfÏ�Ï�Ä\ë�Ó�Ñ^ä%Á^ÃuÄfá^Ï�Æ�ÐÊç�ë�Õ^Æ�Ñ ë!Æ*Û­Ù�ÆÊÙ�ÄfÐ/Æ

pack(M)
ÄzÛ¢ÈuÙ�ÓÚÍ¢Æ*Ä�Ý§Ç�ÄzÐ/ÁWÄfÑ^Æ�ÑpÈ

M
ßVë!Æ

Ì�ÃuÆ
Äfá^Ï�Ó�äzÆ�Í%ÈuÄ¨Á^ÃuÄYÎfÆ/ÈuÕ­Ì\È�Ó�Ñ}Î\ÌfÃ�ÓÚÌ�ÑpÈ�Ä�Ý
M
Õ^ÄzÏ�Í­Ù�ß&á^Û¢È�ÌfÏÚÙ�ÄÊÈ�ÕRÌ\È�Ó�Ñ}Î\Ì�ÃuÓ�ÌfÑzÈ'Ù�Ä�ÝåÌ�Ï�Ï

Ã�Æ�â­Ñ^Æ�Ð/Æ�ÑzÈuÙ�ÄfÝ
M
Õ^ÄzÏ�Í%Ó�ÑæÄzÃuÍ¢Æ�Ã�ÈuÄ*Æ�Ñ­Ù�Û­Ã�Æ�ÈuÕ^Æ
Ù�Û^á­Ù�È�Ó�È�Û¢È'Ì�á^Ó�Ï�Ó�ÈsàTÁ^Ã�Ó�Ñ­Ç�Ó�Á^Ï�Æfã ³ Æ�È�Û­Ù

Ã�Æ�Ð/ÌfÃ�é�È�Õ­Ì�È-ë�Õ^Æ�Ñ
pack(M)

ÓÚÙ!Û­Ù�Æ�Í]Ó�Ñ­Ù�ÓÚÍ¢Æ§Ì�Ñ]ÄzÁWÆ�Ã'Ì\È�Ó�ÄfÑ
ÄfÝ
M
ßpÈ�Õ^ÓÚÙ!Á^ÃuÄfá^Ï�Æ�Ð Í¢Ä}ÆxÙ

Ñ^Ä�È!Ä^Ç�Ç�Û­Ã�ç�ÈuÕ^Æ�Á^Ã�Ä¢Ä�ÝjÙVÈ�ÕRÌ\È-äfÏ�Û^Ó�Ñ­ä�Ó�ÑpÎ\ÌfÃ�ÓÚÌ�ÑpÈuÙhÕ^ÄzÏ�Í]ÌfÃ�Æ3Í¢ÄzÑ^Æ3Ó�ÑµÃ�Æ�â­Ñ^Ó�Ñ^ä�ÄzÁWÆ�Ã'Ì\ÈuÓ�ÄzÑ­Ù�ã
îïÄfÃuÆ�Ä\ÎfÆ�Ã�ß

unpack(M)
Ð
ÌYà]Ä¢Ç�Ç�Û^Ã�ÄfÛ¢È'Ù�ÓÚÍ¢Æ�ÄfÝ

M
ë�Ó�ÈuÕ^ÄfÛ¢ÈåÁ­Ã�Äzá^Ï�Æ�Ð*ã

è5ÕpÛRÙ�ß­Ó�ÑÊÁ^Ã'ÌfÇ�È�ÓÚÇ�Æfß^Ó�È�Ù�Æ�Æ�Ð
Ù5ÈuÕ­Ì\È3Ã�Æ�â­Ñ^Æ�Ð�Æ�ÑzÈ3Ó�Ù3Ç�ÄzÐ�ÁRÌ\È�Ó�á^Ï�Æ�ë�Ó�È�ÕïÄfÛ^Ã3Ì�Á­Á^Ã�ÄpÌfÇ'Õ
ë�Õ^Æ�Ñ¨Ó�È�ÓÚÙåÃ�ÆxÙsÈuÃ�ÓÚÇ6ÈuÆ�ÍÊÙ�Û­Ç'ÕÊÈ�ÕRÌ\È

pack(M)
Ä^Ç�Ç�Û^Ã3ÄfÑ^Ï�à�Ó�Ñ¨Ç�ÄfÐ/ÁWÄfÑ^Æ�ÑzÈ

M
ãRè5Õ^Æ�Ç�ÌzÙ�Æ

ÙsÈuÛ­Í¢à�ÄfÝbÙ�ÆxÇ6È�Ó�ÄzÑÕ�>Ó�Ù!Ì�Ñ
Æ
	¢ÌfÐ/Á^Ï�Æåë�Õ­Æ�ÃuÆåÄfÛ^Ã!Ì�Á­Á^Ã�ÄpÌfÇ'Õ/ÌfÇ�Ç�Æ�Á¢ÈuÙ�ÌfÑ]Ì�Ã'ÇuÕ­Ó�ÈuÆ�Ç6ÈuÛ^ÃuÆ�Ñ^ÄfÈ
ÌfÍ¢Ð/Ó�È�ÈuÆ�ÍæÖ%ë�Õ­Ó�Ç'Õ*ÓÚÙ�Ù�È�Ó�Ï�Ï&Ç�ÄfÐ/Á­Ì�È�Ó�á^Ï�Æ�ë�Ó�ÈuÕÊÃ�Æ�â­Ñ^Æ�Ð/Æ�ÑpÈ�ã

û�?�> ù}B�IWü�ò�ª�QFH.G�H*D�V�B�B
\3È�Õ^Æ�Ã]Ì�Á^Á­Ã�ÄpÌfÇ'Õ^Æ�Ù�Õ­ÌxÎzÆÊáRÆ�Æ�ÑìÙ�È�Û­Í¢Ó�Æ�Í`Ó�ÑMÄfÃ'Í¢Æ�Ã�ÈuÄªÄ\ÎfÆ�Ã'Ç�ÄzÐ/Æ%Ö9ÃuÆ�Ù�È�ÃuÓ�Ç�È�Ó�ÄfÑ­Ù/ÌfÑ­Í
Ó�ÑûÁ­ÌfÃ�ÈuÓ�Ç�Û^Ï�ÌfÃ�È�Õ^ÆµÙ�Ó�Ñ^äfÏ�Æ
ë�Ã�Ó�È�Æ�Ã>Ç�ÄfÑRÙsÈuÃuÌfÓ�ÑpÈ�ãTZ^ÄzÃ�Ó�Ñ­Ù�ÈuÌfÑ­Ç�Æzß�ÝËÄzÃ>ÌÊäfÓ�ÎfÆ�ÑûÇ�ÄzÐ/ÁWÄfÑ^Æ�ÑzÈ
C
ß-ë!ÆæÇ�Ì�Ñ×Ñ^ÄfÈ*Æ�	¢Á^ÃuÆ�ÙuÙµÓ�Ñ Ö ÌfÑØÌ�Ã'Ç'Õ^Ó�ÈuÆ�Ç6ÈuÛ^ÃuÆ¨ë�Õ­Æ�ÃuÆ¨Èsë!Ä Ä�È�Õ­Æ�Ã*Ç�ÄfÐ/ÁWÄfÑ^Æ�ÑzÈ'Ù

AÌ�Ñ­Í
B
áWÄ�ÈuÕTÑ^Æ�Æ�Í¨È�Ä*Ç�ÄfÑ­Ù�È�Ã'Ì�Ó�Ñ¨Î\ÌfÃ�ÓÚÌ�á^Ï�Æ�Ù3Ä�Ý

C
Ì�Ñ­Í¨È�Ä�ë�ÃuÓ�È�Æ�Ó�ÑzÈuÄµÈuÕ^Æ�Ù�Æ�Î�Ì�ÃuÓ�Ìfá^Ï�ÆxÙ�ã

ê ÑÚl Â=Â �,� p¬ß!ÌæÃuÆ�Ï�àpÞ�äzÛ­Ì�ÃuÌ�ÑzÈuÆ�ÆÊÌfÁ^Á^ÃuÄzÌzÇuÕ ÕRÌfÙ
áWÆ�Æ�ÑìÁ^Ã�ÄzÁWÄzÙ�Æ�Í Ó�ÑìÄfÃ'Í¢Æ�Ã/È�ÄÜÙ�Û^Á^ÁWÄzÃ�È
Ù�Û­Ç'ÕªÌ�ÑªÌfÃuÇ'Õ^Ó�È�Æ�Ç�È�Û^ÃuÆfã�Â5ÌfÙ�Ó�Ç�Ì�Ï�Ï�àzßWÓ�Ñ%ÈuÕ^ÓÚÙ�ÃuÆ�Ï�àpÞ�äzÛ­Ì�ÃuÌ�ÑzÈuÆ�Æ/Ì�Á^Á^ÃuÄzÌzÇuÕ&ßRÈuÕ^Æ/ÛRÙ�Æ�Ã�Ð>ÛRÙsÈ
Æ�	¢Á^ÃuÆ�ÙuÙ
Ó�Ñ

C
ë�Õ­Ì\È

A
Ì�Ñ­Í

B
Ì�ÃuÆïÌfÛ¢È�Õ­ÄfÃuÓ���Æ�Í È�ÄÔÍ^ÄûÄzÑMÎ�Ì�ÃuÓ�Ìfá^Ï�Æ�Ù/ÄfÝ

C
ã í Æ�Ñ­Ç�Æzß

áWÄ�È�Õ
A
Ì�Ñ­Í

B
é}Ñ^ÄYëåÙ�Ì�ÑÊÌfá­Ù�È�Ã'ÌfÇ6ÈuÓ�ÄzÑµÄfÝ�È�Õ^Æ�ÄfÈ�Õ^Æ�Ã5áWÆ�Õ­ÌYÎpÓ�ÄfÃ5ÄzÑ

C
ß­Ì�Ñ­Í*Ç�Ì�Ñ*ÎfÆ�ÃuÓ�ÝËà

È�Õ­Ì�È!È�Õ­Ó�Ù-áWÆ�Õ­ÌYÎ}Ó�ÄzÃ�ÓÚÙ-Ç�ÄfÐ/Á­Ì\ÈuÓ�á­Ï�Æ�ë�Ó�ÈuÕ]ÈuÕ^Æ�Ó�Ã-Ä\ë�Ñ]Ó�ÑpÎ�Ì�ÃuÓ�ÌfÑzÈ�ã}è5Õ^Ó�Ù5Ì�Á^Á^ÃuÄzÌzÇuÕ
ÓÚÙ�È�Õ}Û­Ù
Ç�ÄfÐ/Á­Ì�È�Ó�á^Ï�Æ�ë�Ó�ÈuÕæÃ�Æ�â­Ñ^Æ�Ð/Æ�ÑzÈ]ÉËÓ�ÑæÁ­Ì�Ã�È�ÓÚÇ�Û^ÏÚÌ�ÃxßWÃuÆ�â­Ñ^Æ�Ð/Æ�ÑzÈ'Ù§ÄfÝ

A
Ì�Ñ­Í

B
ÃuÆ�â­Ñ­Æ�È�Õ^Æ�Ó�Ã

Ã�ÆxÙ�ÁWÆxÇ6È�Ó�ÎfÆ�Ì�á­Ù�È�Ã'ÌfÇ6ÈuÓ�ÄfÑµë�Ó�ÈuÕ*ÃuÆ�Ù�ÁWÆ�Ç�È5È�Ä
C
Ò�ã

\�Û^ÃVÌ�Á^Á^ÃuÄzÌzÇuÕ>Ù�Æ�Æ�Ð
Ù�Ù�Û^Ó�ÈuÌfá^Ï�Æ!ÝËÄzÃ�ÈuÕ^Æ-Ð>Û^Ï�ÈuÓ�Á^Ï�Æ5ë�ÃuÓ�ÈuÆ�Ã'Ù�Á­Ì�Ã'ÌfÍ^Ó�äzÐ*ßxÄfÑ^Ï�à�ë�Õ^Æ�Ñ�Ì�Ï�Ï
ÄYë�Ñ^Æ�ÃuÙ�Õ^Ó�Á*ÈuÃuÌfÑ­Ù�ÝËÆ�ÃuÙåáWÆ�Èsë!Æ�Æ�ÑTÙ�Û­Ç�Ç�Æ�ÙuÙ�Ó�ÎfÆ�ë�ÃuÓ�È�Æ�Ã'Ù3Ì�ÃuÆ�ÁWÆ�Ã�ÝËÄzÃ�Ð/ÆxÍ*Î}ÓÚÌ]Ì
ÃuÆ�Ó�Ñ^Ó�È�ÓÚÌ�Ï�Ó��xÌ\Þ
È�Ó�ÄfÑ*ÄzÁWÆ�Ã'Ì\ÈuÓ�ÄzÑbã.Â-Û¢È�ß^Ó�Ñ�ÈuÕ^Æ�Ä�ÈuÕ^Æ�ÃåÇ�ÌfÙ�Æ�Ù�ß}ë�Õ^Æ�Ñ*Ó�ÑzÈuÆ�Ã�ÝËÌzÇ�Æ�ÄzÁWÆ�Ã'Ì\È�Ó�ÄfÑRÙ!ÄfÝ�ë�Ã�Ó�È�Æ�ÃuÙ�Ì�ÃuÆ
Ó�ÑpÈ�Æ�ÃuÏ�Æ�ÌYÎfÆ�Í¨ë�Ó�ÈuÕ^ÄfÛ¢È�Ã�Æ�Ó�Ñ^Ó�È�ÓÚÌ�Ï�Ó���Ì\ÈuÓ�ÄfÑbßRÈ�Õ^Æ�Ñ%ÄfÛ^Ã�ÌfÁ^Á^ÃuÄzÌfÇ'Õ¨Ó�Ù§Ñ^ÄfÈ§Ð/Ä¢Í¢Û­Ï�ÌfÃ�ë�Ó�È�Õ%ÃuÆ�Þ
Ù�ÁWÆxÇ6È5ÈuÄ�È�Õ^Æ�Á^ÃuÆ�Î}Ó�ÄfÛ­Ù-ÃuÆ�Ï�àpÞ�äfÛRÌ�ÃuÌ�ÑzÈuÆ�Æ§ÌfÁ^Á^ÃuÄzÌfÇ'Õbç}Æ�ÌzÇuÕ*ÄYë�Ñ^Æ�ÃuÙ�Õ^Ó�ÁµÈ�Ã'Ì�Ñ­Ù�ÝËÆ�Ã�Ã�ÆRfzÛ­Ó�ÃuÆ�Ù
Ì�Á^Ã�Ä¢Ä�Ý&È�ÕRÌ\È�È�Õ^Æ�Ó�ÑpÎ�Ì�ÃuÓ�ÌfÑzÈ5ÄfÝ�È�Õ^Æ�Ñ­Æ�ë Ä\ë�Ñ^Æ�Ã�Õ^ÄfÏÚÍ�ã
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³ Æ�ÈµÛ­Ù]ÃuÆ�Ð
Ì�ÃuéÔÕ^ÄYë-Æ�ÎfÆ�ÃxßVÈ�Õ­Ì�È]È�Õ­Æ¨ÃuÆ�Ï�àÔäfÛRÌ�Ã'Ì�ÑzÈuÆ�ÆïÌfÁ^Á^ÃuÄzÌfÇ'Õ`Ä�Ý°l ÂÜÂ �M� p§Í^Ä}Æ�Ù
Ñ^Ä�È�ÌfÏ�Ï�Ä\ëØÙ�ÄzÐ�Æ�Ç�ÄzÐ>á^Ó�ÑRÌ\È�Ó�ÄfÑRÙ!ë�Õ^ÓÚÇuÕÊÌ�ÃuÆ�ÁWÆ�ÃuÐ/Ó�È�È�Æ�Í�ápà]ÄfÛ­Ã5ÌfÁ^Á^Ã�ÄpÌfÇ'Õbã ê Ñ­Í¢Æ�ÆxÍ�ß¢ÄfÛ^Ã
Ì�Á^Á^ÃuÄzÌzÇuÕµÍ¢Ä}ÆxÙ!Ñ^Ä�È5Ó�Ð/ÁWÄzÙ�Æ3È�Õ­Ì�È5Ó�ÑpÎ\ÌfÃ�ÓÚÌ�ÑpÈuÙ!Ä�Ý�ÌfÏ�Ï�ë�Ã�Ó�È�Æ�ÃuÙ!Õ^ÄzÏ�Í�Ç�ÄzÑ­Ç�Û^ÃuÃ�Æ�ÑzÈuÏ�à�ÝËÄfÃ�Ì�Ï�Ï
ÁWÄzÙuÙ�Ó�á^Ï�Æ§Ó�ÑzÈuÆ�ÃuÏ�ÆxÌxÎ}Ó�Ñ^äzÙ�ã
í Æ�Ñ­Ç�Æzß�Ó�È�ë!ÄzÛ^ÏÚÍ¨áWÆ�Ó�ÑzÈuÆ�ÃuÆ�Ù�È�Ó�Ñ^äµÈ�Ä*Ù�È�ÛRÍ¢àÊÈ�Õ^Æ�Æ
	pÈuÆ�Ñ­Ù�Ó�ÄfÑTÄ�Ý�ÄfÛ^Ã�ÌfÁ^Á^ÃuÄzÌfÇ'Õïë�Ó�È�Õ

Ã�Æ�Ï�àpÞ¬äfÛ­ÌfÃuÌ\ÑpÈ�Æ�Æfã�
}ÄfÐ/Æ/Á­Ã�ÄzÁRÄpÙ�ÌfÏ�Ù§Ó�ÑæÈ�Õ^ÓÚÙ�Í¢Ó�Ã�ÆxÇ6È�Ó�ÄzÑ%Õ­ÌYÎfÆ
Ì�Ï�Ã�ÆxÌfÍ¢àïáWÆ�Æ�ÑûÙsÈuÛ­Í¢Ó�Æ�Í%ÝËÄfÃ
üWý^þ­ÿ�� ápà e ÌfÛ^Ð
Ì�Ñ^ÑÊÌfÑ­ÍCÂ5Ì�ÃuÑ^Æ�È�Èúl Â e � �^ß e Â � ��p�ã
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