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x
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ρ
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x → 32

ϕ1







x → 25
y → true
z → 142
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� �������7���������
�°¯���������É¡ÊZË·ÌÎÍ�Ï§ÊZÐ£É¡ÊZÑ�¬������������������������/���M�7����~��Q�����1����~$���������
~�������¨ÀÂ�����PÃÄ���7����~�����~��Q�����������/���
ϕ2

Å��Q�¦���7� ����~��������7���Q�
ϕ1

�����3¬§�������7�ª���
x
�Q���Q��������N�����������	�<¨�
¿���N�����Q�������������N�7�f���
~=���P­��°¯����������Q�����f���f�Q��������~��7��������~������
�¡Ñ������§¨½ ���Q�7���������E���Q�£�����¥¢�¢����7�����p�N���C¬§�±�Q���Q���7�7�����p�����������¡Ñ������£�����9�7���������N���|���O����¨KÈÂ����N¬O���Q���������/�

ϕ
ÅL�����Â�E����¢��������5�°¯��j���7�7�O���������p�����O�������Q�Â®Z���¥���Â���N�������N�7��®Z���������Q����q¬��������Q�|����¬����7�Q�����

⊥
­��

⊥
�f���<�7���¼�����a�����7�7�PÞ

ϕ : IDE → V al ∪ {⊥}���C¬��
V al = Z ∪ lB

ÈÂ���
�¡Ñ������
ρ
ÅL���Z���7���N������¢-�����aÉ¡ÊZË·ÌÎÍ�Ï§ÊZÐ£É¡ÊZÑG¨�
��������7�������Â�����

Ω
�����¡Ñ������|¬O��������¨ÆÇ�������¦¯��������������

Φ
�HÃØ�����7�������A���������o���/¬<���7���������N�

ϕ
���������7�Q��¾����¥�P¨ × ÃØ�����7�������

S�����������¡Ñ������A�����/�����9Å����¡®Z���¥������������Þ
S = {Ω} ∪ {ϕ · ρ | ϕ ∈ Φ, ρ ∈ S}

× ����~=������¢��������a~;���������Q���7���7��­=���������¥�Z���Q�����7������~=�������Q�p�HÃØ���N¬O���7���������N�����h�7��~�����������Q�������
�Q���������¡®Z���¥������������Þ
push : Φ × S → S
pop : S → S

× ÃÄ���������7�Q�A���q���Á�������N���¥®Z�-�§�����Q�|Å����¡®Z�����7����������Þ

ρ(x) =







⊥
�7�

ρ = Ω
ϕ(x)

�Q�
ρ = ϕ · ρ′

�
ϕ(x) 6= ⊥

ρ′(x)
�Q�

ρ = ϕ · ρ′
�

ϕ(x) = ⊥
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ρ
¨

ρ[ v/x ] =







Ω
�7�

ρ = Ω
ϕ[ v/x ] · ρ′

�7�
ρ = ϕ · ρ′

�
ϕ(x) 6= ⊥

ϕ · ρ′[ v/x ]
�7�

ρ = ϕ · ρ′
�

ϕ(x) = ⊥

� �7�Q���Q¬O�������d�°¯������3�7���7�¥�7�����7�
ρ[ v/x ]

�
ϕ[ v/x ]
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�7�������N���f�q���������7�¥�7�7������~=�����7��¾�¾=�f����� �-¬����Q�f���;���7�7��7�����������¦�������Q�A���Á¬§���7����¾����������L�����o�Q�L¬O�������£���O���¥®Z�-���Q������¬��������7�£���Q�7�O�������7�������Å
�Q�����¦���£���L�����¦¯��������§�¦��¨$ÆÇ�<®Z���q���������¦¯����Q�����������
ω
�PÃÄ���N¬O���Q���������/�±¬O�����7� �°¯�����Q�7�O�����

⊥
�f���<�7���¼�����¼�������N���¥®Z�-�§�����Q�HÞ

ω : IDE → {⊥}
���C¬��

ω ∈ Φ.

� º�eI^|ehk ` k����d`jeaehg
ÆÇ�=���<���������d���;���¦���7�±�������7�p®Z���������������7���N���¿���=�7�����7�����7�3¬����Q����¾������������£�7��~=��¾Z���Q������Þ�N�������7�����A�±¾=�O������������¨|ÆÇ��«��-¬��A�������I����~=�A������~������Q�7��­¼�A~Z���Q�����7�p�����������Q���Q������¯���­Å ���7���7�¦�§���X����� ���|~Z���7���������£� ���������|���������7�7�H¨ × �X�Z���7����� �����O�����Q�7�����������Q���|Å���¡®Z���¥�¦�������������������7�Q�o�¦¯��A���A�����¦¯��������������7�������ª�����7���Q�����7���7�������£��~=���7��¢��������5�°¯�����
~=���7�����Q������� �������O����®��-��¨ ½ ���±�����§�7�¦���7�A�����L�������¡�7���oÅ
���������7�����7�������7�Q�����¦¯����7����£�Q��������¨ 
��A�N�����Q���
~����N���A����~=���I���£���¦���7�

σ
¬����Q����¬<���Q�7�A�����������Z�������7�Z�£����� ¸���¡®Z���¥�¦��Þ

< ρ, µ, δ >
���·¬���Þ

ρ : IDE → V al∗

V al∗ = V al ∪ Loc ∪ {null} ∪ {⊥}

µ : Loc → Φ × Φ
δ : IDE 	 CLASS → Φ × Φ

³o¯����������7����� �°Ñ������A�HÃØ�����������N�7�
ρ
­�
ZÉ �
���PÃÄ�����������N�7�

µ
��� Ì���Í ��Í��£�HÃØ�����������/���

δ
¨× ��� Ì���Í ��Í���¬O�������|�����Q�7�7���¥�¦�±���Z�±¬��������±~=���j�7���7���¿���7������¢�¢��������p���������¦¯���������¢������������������¬����Q���A�������7�7�P­K~��Q�����ª�������HÃØ���Q������¢��������
�����j~��7�������������Á¬����Q� �A~��7��~��7����¨ × ������°¯������7��¢��������Á���Â���Z�U�������Q�7��¯Z���HÃØ���;���Q���U���������������������Q�ª����� ���7�Q�O������¢��������Á�7����PÃÄ�������/����®��-���7���7�¿���������f�������7�7�����ª���Z������~�~����f���¼�E����¢��������

< ϕv, ϕm >
�����/���������N�7�
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ρ
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�7�������N���|�������HÃØ�����������N�7�

ρ
¨× ������~�~�����Å����������¥�����¥�¦�f�Z�����HÃØ�������N�7��®��-���7���7�¿���������p¬����7����¾������|���Z�����Á¬��������7�|�7���E���7�  �������7�f�����HÃØ�������¡�7�7��¨KÒO�¿���������¦¯���������¢��������Â�����
~��7��¬������|�HÃØ������¢���������¢�¢-��¢���������­O���+�7���E���7�  �������7�����7�Q�O����������Å5���/�7���E���7�������N���3�7~=�����������ÂÊ�� � � ¨?©M�����5�7�¥�E���Q�������N�7�Â����~�~��7���7���N�������~����N�¦�§�����Q�¿���������Q�7�7���Q�����7�p���;���7�7��¬§�p�������PÃÄ���������Q���d�Q�����7�7�f�¦¯���¬O�����������������7�����������/������������7��¢�¢-����� ���

µ
¨ }x�����¿~��7��~=���7�¥��� ¾����7�����Z�¤�7������®Z�����7����~�~=���������Z�������N�7� ����E����¢��������

ϕ
�°¯���­+���q�N�����������-���Q��­+���Q�7�O���������������/���¥®Z�-�§�����7�¼�±¬��������7�9�����O�-��¢��������PÞ

ϕ : IDE → V al ∪ Loc ∪ {null} ∪ {⊥}

× ÃØ���Q������¢�����¢��������M�����������������Q���3�·¬N¬O�������K�����������N���M�HÃØ�������7��¢��������������	��

�����������������N¨× ÃØ���7������¢�����������������������

¯Z�f�a�7���������N�7�h���;���7�7�HÞ
�! #"�$&% ³o�7�-��¢������������������
����~�~��7���Q���/�¦��¢����������������HÃØ�������¡�7�7�Á�����������/���������ª����~�~�������j���/¬O���7���������N�

< ϕv, ϕm >
�����/���������/���Á���Z������~��������������£�����E���7����¢��¥������7��~=���7�¥�����Z�

δ
�������Q�7�O�������7�d�����HÃØ�������N�7��®��-���7���7�����������±�������7�Q� Ó �����	�������CÖ¡¨

�! #"�$�' }��7�Q�O������¢������������;���A�7�¥�E���7�������/���
l Ó l ∈ Loc

Ö5����������¯��-��~q������������~�~��7���7���O �¦��¢��������|�������PÃØ�������¡�7����¨
�! #"�$�( Æ¶���7���Q�������/��� ���±����� �N���C¬§� ����~�~����v�������HÃØ���/¬<���7���������N�������Q�7���N��� ���������

�¡Ñ��������¦¯������7�7�O�����������PÃÄ�¥�����/���¥®Z�-�§�����Q�
���Z¬����Q����¾������)�����Z�Q���E���7�������N�7�������=~Z���7�7�~��7�����������N�7��¨
* ����®Z���������/���|�N���������f�°¯��d�·¬N¬O�������dÅ��7��~�~��Q���Q���N����������� Ô �������7� �<¨
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•
× � �����¦¯���������¢������������|�������7�Q�$����� ¯�������� ���O���¥®Z�-�§�����Q�¿���d���������Q�7� �$�7�����¬<���7��¾������;�Z�������|�������Q�|�������Q�7�a�����¦¯����������7��¨

•
À����ÁÅ�~=���7�7��¾������¿�����¦¯����������Q�¿�������7�Q�h���������Z���7��¨

•
ÒO���Q���7�7����� �Q�������Z�U�����|~��Q�������������PÞU~��Q����� ���������°¯������7��¢������������|�������Q�7� �������®Z�������Z�U�����¦¯���������¢��������ª���¦���������7� �����������������7�7�$#&% �(' % �*) �����/���������/��������7���������¡���O���+)��-, � Ó ���/���/.
~=�����N�
�����a~��Q�����7�������f´�µC o«��-¬��/Ö°¨

•
ÒO���Q���7�7�������Q�������Z�ª�����
¾����O���¦¯��PÞ£~��Q���������A�����¦¯���������¢��������5���o¬§���7����¾����¥�L���X����7���������7�����f�Q���N������¢-�������a�����£�������H¨

•
ÒO���Q���7�7�������Q�������Z�
�����O�����7~=�������<�����7�O���HÞa~��7�����3���L�����¦¯���������¢��������/���N¬����Q����¾���������O�-�����P­/�����7���������7�p���d�Q���N������¢·�p�����=�����£�������+���A����®Z���Â���Z���������7�<�7���+% � �10 %��;¨

•
× �|¬§���7����¾������;���a�����¦����¢-�f�7�����������Q��� � %2,43�� � ��¨
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k(l*m1ngo*p`pjn(qfr(r V*sgtHu*s qwvyx
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_4a*Zgb(b*cjdfe(_*afc4a5hjbHiT\*\B^`_*a4Z1b*b*cHd(ef_4a`_*a4Z1b*b(cjd(ef_4agcHa&hjbji]�
ε

_4a*Zgb(b*cjdfe(_*a
\*\B^ pHn*qgr*r h�dfefc4_*a4Z1b*b x�� h|e*a*dgcHd(ef_4afc4a5hHbji �

� hwe*a*dgcjdfe(_*afc4a5hjbHiT\*\B^ � h|e(a4dgcHd(ef_4a � h|e(a4d1cjd(ef_4agcHa&hjbjiS�
ε
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i*�fV*egcj�*Z*[feT\*\ ^`V*W&h [Fh�i7h��fefcji(�(V(efcH�*Z4[geQ�

h|d(efc*_4a*Zgb(b
V4W7h [Fh�i&h��(egcji(�(V*egcj�(Z4[ge \(\ ^ o��({ �

m t(t n��(qj�
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[fe*i*�1cjd(ef_4aT\*\ ^ k(l*mgn1o*p i*�fV*efcH�*Z*[fe [ge4i(�gc1h�d(e � V*Z*W(Z4[1cHd(ef_4a7�9[ge4i*�1cj�1Xjd(�]�

k(l*mgn1o*p } t o|~ [fe4i(�gc1h�dfe � V*Z*W(Z4[5cjd(ef_4a7�9[ge4i(�gcj�1Xjd(�gcH�gX*cHW(e*i4�fW*�
[fe*i*�1cj�gXHd*�Q\*\ ^ x �*Z(Wgcjdfe(_*afc4a5hjbHi bji(Z*ifeH[ge4�*i`s �H{*l s � e�	(V�� �

[fe*i*�1cj�gXHd*�1cj�1X*cjWfe4i*�(W(�
\(\ ^ x �*Z*W1cjdfe(_*afcHa&hjbHi bji(Z*i(e4[fe*�*i �

V4Z(W*Z*[1cjdfe(_*a
\*\B^�i(�(V(efcH�*Z4[geyh|d(e]�
ε

�*Z(WgcHd(e(_*afc4a5hHbjiT\(\ ^
�*Z*W1cjdfe(_*a��*Z(WgcHd(e(_*afc4a5hHbji]�
ε

�*Z(WgcHd(e(_*a
\(\ ^zi*�fV*efcH�*Z*[feyh|d(e`^`e�	(V��
bji(Z*ifeH[fe*�*iQ\*\ ^z�(Zgbghj_(c(bji(Z*i(e4[fe*�*i bji(Z*ifeH[ge4�*i �

ε
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�



e�	fV
\(\ ^ _(XH�gbji1c��(Z(a]�
h�dfeQ�
{�
7o4r�� h�dfeQ�
e�	fV X4Vze�	(V]�
�(�(Z*W*�1XHV`e�	fVQ�
� e�	(V&� �
e�	fVfc*bHi*Z(i(e4[fe*�*i

e�	fVfc(bji*Z(i(e4[fe*�*iT\(\ ^ h�d(e � [ge4i(�gcgh|d(e � V*Z*W*Z*[F�P�
{�
&o*r�� [fe*i*�gc1h�dfe � V4Z*W(Z4[-� �
��� � h�dfefc*_4a*Zgb*b � V*Z*W(Z4[F�

V4Z(W*Z*[Q\(\ ^`e�	(V]�
ε

XHVT\*\B^��]��� ��� ���T� ^(^]�	�B^Q��
T��
H^]���
���H^]�
� �����]�
· · ·

�(�(Z*W(�gXHVT\*\B^�� ���

_(XH�gbHigc��(Z(aT\*\ ^z�*�*[ � �1X*X4aQ� �*l1n*n
�gX(XHaT\*\B^ { s l�� � �fq(nfr��

��������������� �"!#�%$"!'&��(���"�"!#�()*� �4�([ � h�dfe �(��+,+,���-$���&��(��&*�.�"!#$�+/���"�"!'0 ��1���&����32#��$��"�"!'&,�4)*��&�576
1����"!#�()*�8�:9�5*��2'2#�8��2<;=��&�5,1����"!#�()*�>�()*�?!'&,!'@-!A��&*�B�-� &C5,&D�����(���"����������2<;=��E/���"!#�-�,FG�H�:����������� �"!#�
$"!'&��(���"�"!#�()*� h�dfefc*_4a4Z1b*b � [fe*i*�gc1h�dfe �-� !'&*��!#I,� &*�
�-� &J2A�K����������� �"!A� h�dfe F

L º�g�_¼eh`3b g s
g eamM^�cq_ag�nog�kpc
`
M�NPO(Q3RB&J$"!#$"����1
�KI7!S���(��&*$"!'@-!#� &,! i(WUT 5,&V�W�"�"!'+,2A�

〈 Γ, T, → 〉
I,�X0��4Y

• Γ
T 5,&J!'&*$"!#��1��Z!H��5,!���2#��1���&��"![$�� &*��I,���"�"!>\(] ^�_[` acb"dXe-fg] ^Vfih

• T ⊆ Γ
T 5,&J!'&*$"!#��1��CI7!��-� &7j*�45,�(��@-!#� &,!GI,���"���
\(] ^�_G` a�b"dke�fl] ^*f:mon�bipWfq^rd stf

• →
T 5,&u!'&*$"!#��1��
I7!8�-� +,+,!#�

〈 γ, γ′ 〉
I7!8�-� &7j*�45,�(��@-!#� &,!��K0c!#�v&V�KI,���"�(�wb�nvs'dXe�fl] ^/n

x f8mgb"d4^,yif#e�fl] ^/n�F3z{��&*� �(�v�(�v1��|�-� &
γ → γ′ 2=}~��+,+V���"����&*��&,@k�UI,��2'2A�
�-� +,+,!A�

〈 γ, γ′ 〉��2'2A�W����2A��@-!#� &*�
→

�Z�(),!A��1�������1���mgb"d ^,yvf'e�fl] ^*f:�(��2'!���2#��1���&��"!=F

��!#�-� ��I7!A��1��U��2#��5,&*�CI,�vj*&,!'@-!#� &,!G�()*�Z0����"�(��&,&*��5,�"!'2'!<@-@X�����D!'&J$����45,!'���,F

Φ
T 2=} !'&*$"!#��1��DI7!S�"5,�"���C2'�.;g5,&,@-!#� &,!�I,��2H�"!'+/�,Y

• ϕv : IDE → V al∗I,�k0��
V al∗ = V al ∪ Loc ∪ {null} ∪ {⊥}

�



• ϕm : IDE → Method
I,�k0��

Method = {< I, M > |
I ∈ IDE ∪ {⊥},
M ∈ METH � BODY ∪ METH � BODY � NO � RETURN }

• ω : IDE → {⊥}

S � �-� 1��DI,�vj*&,!'���K+,���-�-�-I,��&�����1
��&���� � T 2l} !'&*$�!#��1��CI,��2'2#�.;g5,&,@-!#� &,!�I,��2H�"!'+/�

• ρ : IDE → V al∗I,�k0��
V al∗ = V al ∪ Loc ∪ {null} ∪ {⊥}

M
T 2=} !'&*$�!#�v1��DI,��2'2#�.;g5,&,@-!#� &,!�I,��2H�"!'+/�

• µ : Loc → (Φ × Φ) ∪ {⊥}

∆
T 2=} !'&*$"!#��1��DI,��2'2#�.;g5,&,@-!#� &,!�I,��2H�"!'+/�

• δ : IDE � CLASS → (Φ × Φ) ∪ {⊥}

b {1qj{ � T 2=} !'&*$"!#��1��DI,���42'!�$"�(���"![��1K1K!#$�$"!'E,!'2'!
{σ | σ ∈ S ×M× ∆}.

�{�v2'2#�Z������� 2#�C$(���45*��&��"!S;l������1���5*$��KI,��2'2#�.;g5,&,@-!#� &,! x n����kd s?�
η
F

�[�u;q5,&,@-!#� &*� x n����kd sD+,����&*I,��5,&��"!'+/� I7!.I*����� �����-$"�"!'�"5,!#$��-� !'2B����2A���"!'0P� 04��2#� ��� I7!
I,�v;l��5,2'��Y

x n����kd4s
(T) =







0
$��

T = int

false
$��

T = boolean

null
��2'�"��!<1���&c�"!

η
T 2A�B;q5,&,@-!#� &*��I7!,0 ��2'5,�(��@-!#� &*� $���1
��&��"!#���Z�()*�3+,����&*I,�%5,&V�{�(��+,+,���-$���&��(��@-!#� &V� $"!'&��(���"�"!#���

I7!S5,&J04��2#� ���C�-�4$"�(��&����C�.���-$��"!'�"5,!#$��-�Z!'2H�-� �"�"!#$�+/� &*I,��&����C04��2#� ���C$���1
��&��"!#�-�,Y

η : CONST � VAL → Z ∪ lB ∪ {null}

η( 	 ) = 0
η( 
 ) = 1
η( � ) = 2

· · ·
η(

� 	 ) = −0
η(

� 
 ) = −1
η(

� � ) = −2
· · ·

η( { s l � ) = true
η( �fq(nfr�� ) = false

η( �(lgn(n ) = null

�



� ��� �g���&���5U7��
T�����
	��

Γprog = {〈 P, σ 〉 | P ∈ PROGRAM, σ ∈ State} ∪
{σ | σ ∈ State}

Tprog = {σ | σ ∈ State}

o2H$"!#$"����1
�

prog
5*�"!'2<!'@-@X�K2#�K$"�(���(�

σ0 = 〈 ρ0, µ0, δ0 〉
�()*�Z�(��+,+,���-$���&��(�K2#�K$"�(�����K!'&,!'@-!A��2#�

0�5V� ��� � �-�4$��?�-� 1K+/�4$"���,Y

ρ0 = ω
I,�X0P�

ω
T 2=} ��&�0c!'��� &,1���&�� 0c5*� ���,F

µ0 : Loc → {⊥}
T 2#�K$"��� ���Z0�5*� �����()*�C� $�$�����!A�

⊥
� �"5,�"���Z2#�.2#������@-!#� &,![I,��2'2A�W1���1�� �"!A�7F

δ0 : IDE � CLASS → {⊥}
T 2A�D2'!'E,�(�����
0�5*� �(� �()*�.� $�$�����!A�

⊥
�C�"5,�"�"!/�42'!/!#I,��&��"!<jV������� �"!HI7!

��2A� $�$��4F

σ0 = 〈 ρ0, µ0, δ0 〉
〈 C , σ0 〉 −→decl σ1 σ1 = 〈 ρ0, µ0, δ1 〉 σ2 = 〈 ρ0[

null/I ], µ0, δ1 〉
〈 D , σ2 〉 −→local � decl σ3 〈 S , σ3 〉 −→com σ′

〈

C public class Program {
public static void main(String[] I)
{ D S}

}

, σ0 〉 −→prog σ′

(prog)

� �JI �g���&���5U7��
T�����
���

Γdecl = {〈 D, σ 〉 | D ∈ CLASS � DECL, σ ∈ State} ∪
{σ | σ ∈ State}

Tdecl = {σ | σ ∈ State}

σ = 〈 ρ, µ, δ 〉
〈 F , 〈 ω, ω 〉 〉 −→cd 〈 ϕv, ϕm 〉

δ ′ = δ[ 〈 ϕv , ϕm 〉/C ] σ′ = 〈 ρ, µ, δ ′ 〉

〈 class C {F} , σ 〉 −→decl σ′ (declclass)

〈 D1 , σ 〉 −→decl σ1 〈 D2 , σ1 〉 −→decl σ′

〈 D1 D2 , σ 〉 −→decl σ′ (declconcat)

�
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Γcd = {〈 F, 〈 ϕ1, ϕ2 〉 〉 | F ∈ FIELD � DECL, 〈 ϕ1, ϕ2 〉 ∈ Φ × Φ} ∪
{〈 ϕ1, ϕ2 〉 | 〈 ϕ1, ϕ2 〉 ∈ Φ × Φ}

Tcd = {〈 ϕ1, ϕ2 〉 | 〈 ϕ1, ϕ2 〉 ∈ Φ × Φ}

v =
x n����kd s

(T) ϕ′
v = ϕv[

v/x ]

〈 private T x; , 〈 ϕv, ϕm 〉 〉 −→cd 〈 ϕ′
v, ϕm 〉

(cdvar)

ϕ′
m = ϕm[ 〈 ⊥, MB 〉/m ]

〈 public Tr m() MB , 〈 ϕv, ϕm 〉 〉 −→cd 〈 ϕv, ϕ′
m 〉

(cdmeth � nopar)

ϕ′
m = ϕm[ 〈 x, MB 〉/m ]

〈 public Tr m(Tp x) MB , 〈 ϕv, ϕm 〉 〉 −→cd 〈 ϕv, ϕ′
m 〉

(cdmeth)

ϕ′
m = ϕm[ 〈 ⊥, MB 〉/C ]

〈 public C() MB , 〈 ϕv, ϕm 〉 〉 −→cd 〈 ϕv, ϕ′
m 〉

(cdconstr � nopar)

ϕ′
m = ϕm[ 〈 x, MB 〉/C ]

〈 public C(Tp x) MB , 〈 ϕv, ϕm 〉 〉 −→cd 〈 ϕv, ϕ′
m 〉

(cdconstr)

〈 F1 , 〈 ϕv, ϕm 〉 〉 −→cd 〈 ϕv1
, ϕm1

〉
〈 F2 , 〈 ϕv1

, ϕm1
〉 〉 −→cd 〈 ϕ′

v, ϕ′
m 〉

〈 F1 F2 , 〈 ϕv, ϕm 〉 〉 −→cd 〈 ϕ′
v, ϕ′

m 〉
(cdconcat)

� ��� �g���&���5U7��
T� ��	 ��� �
�
� �
���

Γlocal � decl = {〈 D, σ 〉 | D ∈ VAR � DECL, σ ∈ State} ∪ {σ | σ ∈ State}

Tlocal � decl = {σ | σ ∈ State}

σ = 〈 ρ, µ, δ 〉 〈 e , σ 〉 −→exp 〈 v, σ1 〉
σ1 = 〈 ρ, µ1, δ 〉 ρ = ϕ·ρ1

ρ′ = ϕ[ v/x ]·ρ1 σ′ = 〈 ρ′, µ1, δ 〉

〈 T x = e; , σ 〉 −→local � decl σ′ (local � declvar � init)

〈 D1 , σ 〉 −→local � decl σ1 〈 D2 , σ1 〉 −→local � decl σ′

〈 D1 D2 , σ 〉 −→local � decl σ′ (local � declconcat)

Õ��
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Γexp = {〈 E, σ 〉 | E ∈ EXP, σ ∈ State} ∪
{〈 e, σ 〉 | e ∈ V al∗ , σ ∈ State}

Texp = {〈 e, σ 〉 | e ∈ V al∗ , σ ∈ State}

η(c) = v

〈 c , σ 〉 −→exp 〈 v, σ 〉
(expconst)

σ = 〈 ρ, µ, δ 〉 ρ(x) = e

〈 x , σ 〉 −→exp 〈 e, σ 〉
(expide)

σ = 〈 ρ, µ, δ 〉 ρ(this) = l µ(l) = 〈 ϕv, ϕm 〉 ϕv(x) = e

〈 this.x , σ 〉 −→exp 〈 e, σ 〉
(expideobj)

〈 E1 , σ 〉 −→exp 〈 e1, σ1 〉 〈 E2 , σ1 〉 −→exp 〈 e2, σ′ 〉
e = e1 op e2

〈 E1 OP E2 , σ 〉 −→exp 〈 e, σ′ 〉
(expop (metaregola))

〈 E1 , σ 〉 −→exp 〈 e1, σ1 〉 e = unaryop e1

〈 UNARYOP E1 , σ 〉 −→exp 〈 e, σ′ 〉
(expunaryop (metaregola))

〈 E , σ 〉 −→exp 〈 e, σ′ 〉

〈 (E) , σ 〉 −→exp 〈 e, σ′ 〉
(exp())

σ = 〈 ρ, µ, δ 〉 l = newloc(µ) δ(C) = 〈 ϕv, ϕm 〉

µ1 = µ[ 〈 ϕv , ϕm 〉/l ] ϕm(C) = 〈 ⊥, MB 〉 MB = {D S}
σlocal = 〈 ω[ l/this ], µ1, δ 〉 〈 D , σlocal 〉 −→local � decl σ2

σ2 = 〈 ρ2, µ2, δ 〉 〈 S , σ2 〉 −→com σ3

σ3 = 〈 ρ3, µ3, δ 〉 σ′ = 〈 ρ, µ3, δ 〉

〈 new C() , σ 〉 −→exp 〈 l, σ′ 〉
(expnew � nopar)

σ = 〈 ρ, µ, δ 〉 l = newloc(µ) δ(C) = 〈 ϕv, ϕm 〉

µ1 = µ[ 〈 ϕv , ϕm 〉/l ] ϕm(C) = 〈 x, MB 〉 MB = {D S}
σ1 = 〈 ρ, µ1, δ 〉 〈 p , σ1 〉 −→exp 〈 vp, σ2 〉

σ2 = 〈 ρ, µ2, δ 〉 σlocal = 〈 ω[ vp/x,
l/this ], µ2, δ 〉

〈 D , σlocal 〉 −→local � decl σ3 σ3 = 〈 ρ3, µ3, δ 〉

〈 S , σ3 〉 −→com σ4 σ4 = 〈 ρ4, µ4, δ 〉 σ′ = 〈 ρ, µ4, δ 〉

〈 new C(p) , σ 〉 −→exp 〈 l, σ′ 〉
(expnew � par)

Õ�Õ



σ = 〈 ρ, µ, δ 〉 l = newloc(µ) δ(C) = 〈 ϕv, ϕm 〉

µ′ = µ[ 〈 ϕv , ϕm 〉/l ] ϕm(C) = ⊥ σ′ = 〈 ρ, µ′, δ 〉

〈 new C() , σ 〉 −→exp 〈 l, σ′ 〉
(expnew � default)

σ = 〈 ρ, µ, δ 〉 ρ(Obj) = l µ(l) = 〈 ϕv, ϕm 〉
ϕm(m) = 〈 ⊥, MB 〉 MB = {D S return e; }

σlocal = 〈 ω[ l/this ], µ, δ 〉 〈 D , σlocal 〉 −→local � decl σ1

σ1 = 〈 ρ1, µ1, δ 〉 〈 S , σ1 〉 −→com σ2

σ2 = 〈 ρ2, µ2, δ 〉 〈 e , σ2 〉 −→exp 〈 v, σ3 〉
σ3 = 〈 ρ2, µ3, δ 〉 σ′ = 〈 ρ, µ3, δ 〉

〈 Obj.m() , σ 〉 −→exp 〈 v, σ′ 〉
(expmcall)

σ = 〈 ρ, µ, δ 〉 ρ(Obj) = l µ(l) = 〈 ϕv, ϕm 〉
ϕm(m) = 〈 x, MB 〉 〈 p , σ 〉 −→exp 〈 vp, σ1 〉

σ1 = 〈 ρ, µ1, δ 〉 MB = {D S return e; }
σlocal = 〈 ω[ vp/x,

l/this ], µ1, δ 〉
〈 D , σlocal 〉 −→local � decl σ2

σ2 = 〈 ρ2, µ2, δ 〉 〈 S , σ2 〉 −→com σ3

σ3 = 〈 ρ3, µ3, δ 〉 〈 e , σ3 〉 −→exp 〈 v, σ4 〉
σ4 = 〈 ρ3, µ4, δ 〉 σ′ = 〈 ρ, µ4, δ 〉

〈 Obj.m(p) , σ 〉 −→exp 〈 v, σ′ 〉
(expmcallpar)

RB&H} !'$��(��&,@X�%I,��2'2A�31����(��������� 2A�
expop �

+/�����-$���1K+,!#�%&*��2P��� $��%!'&C��5,! X4V $"!A� � � T 2A�%$����45*��&����4Y

〈 E1 , σ 〉 −→exp 〈 e1, σ1 〉 〈 E2 , σ1 〉 −→exp 〈 e2, σ′ 〉
e = e1 + e2

〈 E1
�
E2 , σ 〉 −→exp 〈 e, σ′ 〉

(exp+)

�{�v2D��� $�� !'& ��5,!C&*� & 0�!C$"!A��&*� I7!#�(),!A���(��@-!#� &,! I7!Z04���"!A��E,!'2'! ��2'2=} !'&������"&*�	I,��2C�-� �"+/�	I,��2
1�������I,� � 2#�.������� 2#�

expmcall

�-I
expmcallpar

I7!'0���&c�(��&*�K�"!#$"+/���"�"!'04��1���&����4Y

Õ �



σ = 〈 ρ, µ, δ 〉 ρ(Obj) = l µ(l) = 〈 ϕv, ϕm 〉
ϕm(m) = 〈 ⊥, MB 〉 MB = {S return e; }

σlocal = 〈 ω[ l/this ], µ, δ 〉 〈 S , σlocal 〉 −→com σ1

σ1 = 〈 ρ1, µ1, δ 〉 〈 e , σ1 〉 −→exp 〈 v, σ2 〉
σ2 = 〈 ρ1, µ2, δ 〉 σ′ = 〈 ρ, µ2, δ 〉

〈 Obj.m() , σ 〉 −→exp 〈 v, σ′ 〉
(expmcallnodecl)

σ = 〈 ρ, µ, δ 〉 ρ(Obj) = l µ(l) = 〈 ϕv, ϕm 〉
ϕm(m) = 〈 x, MB 〉 〈 p , σ 〉 −→exp 〈 vp, σ1 〉

σ1 = 〈 ρ, µ1, δ 〉 MB = {S return e; }
σlocal = 〈 ω[ vp/x,

l/this ], µ1, δ 〉
〈 S , σlocal 〉 −→com σ2

σ2 = 〈 ρ2, µ2, δ 〉 〈 e , σ2 〉 −→exp 〈 v, σ3 〉
σ3 = 〈 ρ2, µ3, δ 〉 σ′ = 〈 ρ, µ3, δ 〉

〈 Obj.m(p) , σ 〉 −→exp 〈 v, σ′ 〉
(expmcallparnodecl)

Õ �



� ��� �g���&���5U7��
T��� 	��

Γcom = {〈 S, σ 〉 | S ∈ STATEMENT, σ ∈ State} ∪
{σ | σ ∈ State}

Tcom = {σ | σ ∈ State}

〈 ; , σ 〉 −→com σ
(comnull)

σ = 〈 ρ, µ, δ 〉
〈 e , σ 〉 −→exp 〈 v, σ1 〉 σ1 = 〈 ρ, µ1, δ 〉

ρ′ = ρ[v/x] σ′ = 〈 ρ′, µ1, δ 〉

〈 x = e; , σ 〉 −→com σ′ (comassign)

σ = 〈 ρ, µ, δ 〉
〈 e , σ 〉 −→exp 〈 v, σ1 〉 σ1 = 〈 ρ, µ1, δ 〉

ρ(this) = l µ1(l) = 〈 ϕv, ϕm 〉 ϕ′
v = ϕv[

v/x]

µ2 = µ1[
〈 ϕ′

v
, ϕm 〉/l ] σ′ = 〈 ρ, µ2, δ 〉

〈 this.x = e; , σ 〉 −→com σ′ (comassign � this)

〈 S1 , σ 〉 −→com σ1 〈 S2 , σ1 〉 −→com σ′

〈 S1 S2 , σ 〉 −→com σ′ (comconcat)

〈 E , σ 〉 −→exp 〈 e, σ1 〉 e = true
〈 S1 , σ1 〉 −→com σ′

〈 if(E) S1 else S2 , σ 〉 −→com σ′ (comif � true)

〈 E , σ 〉 −→exp 〈 e, σ1 〉 e = false

〈 S2 , σ1 〉 −→com σ′

〈 if(E) S1 else S2 , σ 〉 −→com σ′ (comif � false)

〈 E , σ 〉 −→exp 〈 e, σ1 〉 e = true
〈 S , σ1 〉 −→com σ2

〈 while(E) S , σ2 〉 −→com σ′

〈 while(E) S , σ 〉 −→com σ′ (comwhile � true)

〈 E , σ 〉 −→exp 〈 e, σ′ 〉 e = false

〈 while(E) S , σ 〉 −→com σ′ (comwhile � false)

Õ +



σ = 〈 ρ, µ, δ 〉 ρ(Obj) = l µ(l) = 〈 ϕv, ϕm 〉
ϕm(m) = 〈 ⊥, MB 〉 MB = {D S}

σlocal = 〈 ω[ l/this ], µ, δ 〉 〈 D , σlocal 〉 −→local � decl σ1

σ1 = 〈 ρ1, µ1, δ 〉 〈 S , σ1 〉 −→com σ2

σ2 = 〈 ρ2, µ2, δ 〉 σ′ = 〈 ρ, µ2, δ 〉

〈 Obj.m() , σ 〉 −→com σ′ (commcall)

σ = 〈 ρ, µ, δ 〉 ρ(Obj) = l µ(l) = 〈 ϕv, ϕm 〉
ϕm(m) = 〈 x, MB 〉 〈 p , σ 〉 −→exp 〈 vp, σ1 〉

σ1 = 〈 ρ, µ1, δ 〉 MB = {D S}
σlocal = 〈 ω[ vp/x,

l/this ], µ1, δ 〉
〈 D , σlocal 〉 −→local � decl σ2 σ2 = 〈 ρ2, µ2, δ 〉

〈 S , σ2 〉 −→com σ3 σ3 = 〈 ρ3, µ3, δ 〉
σ′ = 〈 ρ, µ3, δ 〉

〈 Obj.m(p) , σ 〉 −→com σ′ (commcallpar)

σ = 〈 ρ, µ, δ 〉 ρ1 = push(ω, ρ) σ1 = 〈 ρ1, µ, δ 〉
〈 D , σ1 〉 −→local � decl σ2 〈 S , σ2 〉 −→com σ3

σ3 = 〈 ρ3, µ3, δ 〉 ρ′ = pop(ρ3) σ′ = 〈 ρ′, µ3, δ 〉

〈 {D S} , σ 〉 −→com σ′ (comblock)

�{�v2H��� $��W!'&J��5,!S&V�v2HE,2#���-�-�K&*� &�0c!S$"!A��&*�KI7!#�(),!A���(��@-!#� &*![I7!S0 ���"!A��E,!'2'! � 2A� ������� 2A�
comblockI7!'0P�v&c�(�7Y

σ = 〈 ρ, µ, δ 〉 〈 S , σ 〉 −→com σ′ σ′ = 〈 ρ′, µ′, δ 〉

〈 {S} , σ 〉 −→com σ′ (comblock � nodecl)

Õ �



� � _a`3b lqg
� ��� KL���������SRF�"�O������� ����!����Q�O��� � �&�
pjn(qfr(r W �j{*{1qj� uft n t x
k s o|}gqH{�� o��*{ n(q s(u 
������gq �
k s o|}gqH{�� o��*{ q(nj{������gq �

k*l*m1ngo(pzo|�*{ q s �*q � � x
s �j{(l s �`{�
7o4r �Jn(q s(u 
������gq � {�
&o*r��Jq(nj{ �����fq ��

k*l*m1ngo(p$} t o|~yrfpjq*n(q � o��({ �fqH{*{ tHs � � x
{�
&o*r��Jn(q sfu 
 �����gq ^ {�
7o4r�� n*q s(u 
������fq � �fqH{*{ tjs � �
{�
&o*r��Jq(nj{ �����fq ^ {�
7o4r �Jq*nH{������gq � �fqj{({ tHs � ��

�
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ϕv :
n*q s(u 
 �����fq x n����kd s

(int)q(nj{������gq x n����kd s
(int)

ϕm :

q s �*q 〈 ⊥ � x s �j{(l s �`{�
7o4r �Jn*q s(u 
������fq � {�
&o4r �Jq(nj{ �����gq � � 〉

r(pHq*n*q 〈 �fqH{*{ tHs � �
x
{�
7o4r �Jn*q s(u 
������fq ^ {�
&o4r �Jn(q sfu 
������gq � �fqj{({ tHs � �
{�
7o4r �Jq*nH{������gq ^ {�
&o*r�� q*nj{ �����fq � �fqH{*{ tjs � ��

〉

δ :
W �H{*{gqH� ugt n t 〈ϕv, ϕm〉

Õ �
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 \ pHn*qfr(r W �j{*{1qj� uft n t x
	 � \ k s o�}gqH{�� o��({ n(q s(u 
������gq �
	�� \ k s o�}gqH{�� o��({ q(nj{������gq �
	�� \
	�� \ k*l(mgngo(p$} t ow~ r��j{ c n*q s(u 
������fqO�>o|�*{ n � x
	�� \ {�
&o*r�� n*q sfu 
 �����fq ^ n �
	�� \ �
	�	 \
	�
 \ k*l(mgngo(p$} t ow~ r��j{ c q*nH{������fqO�>o|�*{ q(nj{������gq � x

 	 \ {�
&o*r�� q*nj{ �����fq ^ q*nH{������gq �

 
 \ �

 � \

�� \ k*l(mgngo(pzo|�*{ q s �*q � � x

�� \ s �j{(l s �z{�
&o4r �Jn(q sfu 
������gq � {�
&o*r�� q*nj{ �����fq �


� \ �


� \

�� \ k*l(mgngo(p$} t ow~ rfpjq*n(q � o��({ �fqH{*{ tjs � � x

�	 \ {�
&o*r�� n*q sfu 
 �����fq ^ {�
7o4r�� n*q s(u 
������fq � �gqj{*{ tjs � �



 \ {�
&o*r�� q*nj{ �����fq ^ {�
7o4r �Jq(nj{������gq � �fqj{({ tHs � �
� 	 \ �
� 
 \ �
� � \
��� \ k(l*mgn1o*p`pjn*qgr*r V4s1tHu4s q|v x
��� \ k*l(mgngo(p�rw{gqH{&o*p } t o|~ v5q1o��M� b { s o|� u � � q sfu r � x
��� \ W �j{({gqH� uft n t s`^ ��� � W �j{({gqH� ugt n t � � �
��� \ o|�*{ q s �*q ^ 	 �
��� \
��	 \ s ��r��j{ c n*q s(u 
������fqO� � � �
��
 \ s ��r��j{ c q*nH{������gq � � � �
� 	 \ q s �(q ^zs �Jq s �*qO� � �
� 
 \ �
� � \ �
� ���"�"!A��1��
I*��2'2#�
$"�(�����W!'&,!'@-!A��2#�C0c5*� ���

σ0 = 〈 ρ0, µ0, δ0 〉
F

����� +,+,2'!#����@-!#� &*�DI,��2'2A�W������� 2A�
prog

��2'2#�Z2'!'&*�-� 	 
 � � �
� F ����� +,+,2'!#����@-!#� &*�DI,��2'2A�W������� 2A�

declclass

��2'2#�.2'!'&*�-� 	 
 � � 

� F � F ����� +,+,2'!#����@-!#� &*�DI,��2'2A�W������� 2A�

cdconcat
��2'2#�Z2'!'&*�-� 	 � � � 	

� F � F � F ����� +,+,2'!#����@-!#� &*�DI,��2'2A�W������� 2A�
cdvar

��2'2A�W2'!'&*��� 	 �

Õ �



ϕv : n(q sfu 
 �����gq 0

ϕm : ω

� F � F � F�� ��� +,+,2'!#����@-!#� &*�DI,��2'2A�W������� 2A�
cdvar

��2'2A�W2'!'&*��� 	��

ϕv :
n(q sfu 
 �����gq 0q*nH{������fq 0

ϕm : ω

� F � F � F�� ��� +,+,2'!#����@-!#� &*�DI,��2'2A�W������� 2A�
cdmeth

��2'2#�Z2<!'&*�-� 	�� � 	��

ϕv :
n(q sfu 
 �����gq 0q*nH{������fq 0

ϕm : r��j{ c n(q s(u 
������gq 〈 n � xH{�
7o4r�� n*q s(u 
������fq ^ n � � 〉

� F � F � F � ��� +,+,2'!#����@-!#� &*�DI,��2'2A�W������� 2A�
cdmeth

��2'2#�Z2<!'&*�-� 	�
 � 
 


ϕv :
n(q sfu 
 �����gq 0q*nH{������fq 0

ϕm :
r��j{ c n(q s(u 
������gq 〈 n � xH{�
&o*r�� n*q s(u 
 �����fq ^ n � � 〉r��H{ c q*nj{ �����fq 〈 q(nj{ �����fq � xH{�
7o4r �Jq(nj{������gq ^ q(nj{ �����fq � � 〉

� F � F � F�� ��� +,+,2'!#����@-!#� &*�DI,��2'2A�W������� 2A�
cdmeth � nopar

��2'2#�Z2'!'&*�-� 
�� � 

�

ϕv :
n(q sfu 
 �����gq 0q*nH{������fq 0

ϕm :

r��j{ c n(q s(u 
������gq 〈 n � xH{�
&o*r�� n*q s(u 
 �����fq ^ n � � 〉r��H{ c q*nj{ �����fq 〈 q(nj{ �����fq � xH{�
7o4r �Jq(nj{������gq ^ q(nj{ �����fq � � 〉

q s �*q 〈 ⊥ �
x s �j{(l s �z{�
7o4r �Jn(q s(u 
������gq �
{�
&o*r�� q*nj{ �����fq � � 〉

� F � F � F�� ��� +,+,2'!#����@-!#� &*�DI,��2'2A�W������� 2A�
cdmeth

��2'2#�Z2<!'&*�-� 
�� � � 	

Õ �



ϕv :
n(q sfu 
 �����gq 0q*nH{������fq 0

ϕm :

r��j{ c n(q s(u 
������gq 〈 n � xH{�
&o*r�� n*q s(u 
 �����fq ^ n � � 〉r��H{ c q*nj{ �����fq 〈 q(nj{ �����fq � xH{�
7o4r �Jq(nj{������gq ^ q(nj{ �����fq � � 〉

q s �*q 〈 ⊥ �
x s �j{(l s �z{�
7o4r �Jn(q s(u 
������gq �
{�
&o*r�� q*nj{ �����fq � � 〉

r(pHq*n(q 〈 �gqj{({ tHs � �
xH{�
7o4r �Jn(q s(u 
������gq ^
{�
7o4r �Jn*q s(u 
������fq � �gqj{({ tjs � �
{�
7o4r �Jq*nH{������gq ^
{�
7o4r �Jq*nH{������gq � �gqj{({ tHs � � �

〉

� F ����� 2S�����"1K!'&*�DI,��2'2=}~��+,+,2'!#����@-!#� &V� I7!
declclass

2#�K$��(����� T !'2H$����45*��&����4Y

σ1 = 〈 ρ0, µ0, δ1 〉

δ1 :
W �j{({gqH� uft n t 〈 ϕv, ϕm 〉

� F�� ��� !'&*I7!'&,�UI,��2H+V���(��1����"���
I,��2H1�������I,� v&qgo|� ��2'2A�W2'!'&*��� ���

σ2 = 〈 ρ1, µ0, δ1 〉

ρ1 : q sfu r ^*acs s

� F�� ��� +,+,2'!#����@-!#� &*�DI,��2'2A�W������� 2A�
local � declconcat

��2'2#�Z2'!'&*�-� ��� � ���
� F��7F ����� +,+,2'!#����@-!#� &*�DI,��2'2A�W������� 2A�

local � declvar � init
��2'2A�W2'!'&*��� ���

� F��7F � F ����� +,+,2'!#����@-!#� &*�DI,��2'2A�W������� 2A�
expnew � default

��2'2A�W2'!'&*��� ���

σ2 = 〈 ρ2, µ1, δ1 〉

ρ2 :
q s(u r ^*a�s s
s

l1

µ1 : l1 〈 ϕv :
n*q s(u 
������fq 0q(nj{������gq 0

, ϕm 〉

� F��7F�� ��� +,+,2'!#����@-!#� &*�DI,��2'2A�W������� 2A�
local � declvar � init

��2'2A�W2'!'&*��� ���
� F��7F��7F ����� +,+,2'!#����@-!#� &*�DI7!

expconst
��2'2A�W2'!'&*��� ���

Õ �



� F��7F�� ��� 2S�����"1K!'&*�DI,��2'2=}~��+,+,2'!#����@-!#� &V� I7!
local � declvar � init

2#�K$"�(����� T !'2�$����45*��&����4Y

σ3 = 〈 ρ3, µ1, δ1 〉

ρ3 :

q s(u r ^*a�s s
s

l1q s �(q 0

µ1 : l1 〈 ϕv :
n*q s(u 
������fq 0q(nj{������gq 0

, ϕm 〉

� F � ��� +,+,2'!#����@-!#� &*�DI,��2'2A�W������� 2A�
comconcat

��2'2#�Z2'!'&*�-� ��	 � � 	
� F �*F�� ��� +,+,2'!#����@-!#� &*��I,��2'2A� ������� 2A�

commcallpar

��2'2A� 2'!'&*��� ��	 F �H� $��(�������"!#$"5,2'�(��&�����I*�
�(��2#�D��+,+,2'!#����@-!#� &*� T !'2H$����45*��&����4Y

σ4 = 〈 ρ3, µ2, δ1 〉

µ2 : l1 〈 ϕv :
n*q s(u 
������fq 3q(nj{������gq 0

, ϕm 〉

� F �*F�� ��� +,+,2'!#����@-!#� &*��I,��2'2A� ������� 2A�
commcallpar

��2'2A� 2'!'&*��� ��
 F �H� $��(�������"!#$"5,2'�(��&�����I*�
�(��2#�D��+,+,2'!#����@-!#� &*� T !'2H$����45*��&����4Y

σ5 = 〈 ρ3, µ3, δ1 〉

µ3 : l1 〈 ϕv :
n*q s(u 
������fq 3q(nj{������gq 4

, ϕm 〉

� F �*F � ��� +,+,2'!#����@-!#� &*�DI,��2'2A�W������� 2A�
comassign

��2'2A�W2'!<&V�-�
� 	

� F �*F �*F ����� +,+,2'!#����@-!#� &*�DI,��2'2A�W������� 2A�
expmcall

��2'2A�W2'!'&*���
� 	

� F �*F � ��� 2S�����"1K!'&*�DI,��2'2=}~��+,+,2'!#����@-!#� &V� I7!
comassign

2#�K$��(����� T !'2H$����45*��&����4Y

σ6 = 〈 ρ4, µ3, δ1 〉

ρ4 :

q sfu r ^*acs s
s

l1q s �*q 12

� �



� F � ��� 2S�����"1K!'&*�DI,��2'2=}~��+,+,2'!#����@-!#� &V� I7!
comconcat

2#��$"�(����� T !'2�$����45*��&����4Y

σ6 = 〈 ρ4, µ3, δ1 〉

����� 2S�����"1K!'&*�DI,��2'2=}~��+,+,2'!#����@-!#� &V� I7!
prog

2#��$"�(����� T !'2H$(�v�45V�v&c���4Y

σ6 = 〈 ρ4, µ3, δ1 〉

ρ4 :

q s(u r ^*a�s s
s

l1q s �(q 12

µ3 : l1 〈 ϕv :
n*q s(u 
������fq 3q(nj{������gq 4

, ϕm 〉

δ1 :
W �j{({gqH� ugt n t 〈 ϕv, ϕm 〉

�<Õ
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 \ �

 � \

�� \ k*l(mgngo(pzo|�*{ u �H{ c k s o v5q c p t(tjs ~5o|�gqH{gq � � x

�� \ s �j{(l s �z{�
&o4r ��� �


� \ �


� \

�� \ k*l(mgngo(pzo|�*{ u �H{ c r��gp t �f~fq c p t(tjs ~5o|�gqj{1q � � x

�	 \ s �j{(l s �z{�
&o4r ��� �



 \ �
� 	 \ �
� 
 \
� � \ pHn*qfr(r b � qjk x
��� \ k*l(mgngo(p$} t ow~ r � qjk�� _ft*tHs ~ q�� _ft*tHs ~zm � x
��� \ _ft*tHs ~z{��wvfk ^ � � � _(t(tjs ~M� � �
��� \
��� \ { �|vgk ^ q �
��� \ q ^ m �
��	 \ m ^ {��wvfk �
��
 \ �
� 	 \ �
� 
 \
� � \ k(l*mgn1o*p`pjn*qgr*r V4s1tHu4s q|v x
��� \ k*l(mgngo(p�rw{gqH{&o*p } t o|~ v5q1o��M� b { s o|� u � � q sfu r � x
��� \ _ft*tHs ~ t m
	 
 ^ � � � _(t(tjs ~M� � �
��� \ _ft*tHs ~ t m
	 � ^ � � � _(t(tjs ~M� � �
��� \ b � qHkyr ^ ��� � b � qHkM� � �
��� \
��	 \ t m�	 
 ��r��j{ c k s o v5q c p t(tjs ~5o��1qj{1q � 
 	 � �
��
 \ t m�	 
 ��r��j{ c r��gp t �(~gq c p t(tjs ~&o��1qj{1q � � 	 � �
� 	 \ t m�	 � ��r��j{ c k s o v5q c p t(tjs ~5o��1qj{1q � 	 	 � �
� 
 \ t m�	 � ��r��j{ c r��gp t �(~gq c p t(tjs ~&o��1qj{1q � 
 	 � �
� � \

� �



��� \ r ��r � qHkM� t m�	 
 � t m�	 � � �
��� \ �
� � \ �

� ���{04��2'5,�(����� 2A�U$���1
��&��"!#���|I7! 9P5*�-$����
+,��� �4�(��1K1
����E,E,!A��1��|E,!#$�� �4&*��I7!G5,&V�U$���1W6
+,2'!#�-�D�-$"����&*$�!#� &*�DI,��2'2#�C������� 2#� I,��![$"!#$�����1K!

cd
�

com � !'& +V���"�"!#�-� 2A����� I,��2<2#�D������� 2#�D+/��� 2A�
I7!#�(),!A���(��@-!#� &*�
I7!?1�������I7!8�W+/���Z2A�|2#� ����!'&�0�������@-!#� &*�4F��B5*�-$"�(���-$"����&*$�!#� &*� T &*�-�-�-$�$(���"!A�
+/�������-$"�"!'���Z!'2S1�������I,� r � qjk I,��2'2A�K��2A� $�$�� b � qHk �()*�Z&*�-�-�-$�$"!'�(�KI7!�I75*�Z+V���(��1����"�"!=Y

ϕ′
m = ϕm[ 〈 x1, x2, MB 〉/m ]

〈 public Tr m(Tp1 x1, Tp2 x2) MB , 〈 ϕv, ϕm 〉 〉 −→cd 〈 ϕv, ϕ′
m 〉

(cdmeth2)

σ = 〈 ρ, µ, δ 〉 ρ(Obj) = l µ(l) = 〈 ϕv, ϕm 〉 ϕm(m) = 〈 x1, x2, MB 〉
〈 p1 , σ 〉 −→exp 〈 vp1, σ1 〉 σ1 = 〈 ρ, µ1, δ 〉
〈 p2 , σ1 〉 −→exp 〈 vp2, σ2 〉 σ2 = 〈 ρ, µ2, δ 〉

MB = {D S} σlocal = 〈 ω[ vp1/x1 ,
vp2/x2 ,

l/this ], µ2, δ 〉
〈 D , σlocal 〉 −→local � decl σ3

σ3 = 〈 ρ3, µ3, δ 〉 〈 S , σ3 〉 −→com σ4

σ4 = 〈 ρ4, µ4, δ 〉 σ′ = 〈 ρ, µ4, δ 〉

〈 Obj.m(p1, p2) , σ 〉 −→com σ′ (commcallpar2)


 2�$�!#$"����1
�
exp

+,5�� �-$�$������|�-$"���-$���+/���W0 ��2'5,�(�����|2A���(),!A��1
���(� I7!�1�������I7!%�-� & I75*�
+V���(��1����"�"!�!'&J1���I,��$"!'1K!'2#�4Y

σ = 〈 ρ, µ, δ 〉 ρ(Obj) = l µ(l) = 〈 ϕv, ϕm 〉 ϕm(m) = 〈 x1, x2, MB 〉
〈 p1 , σ 〉 −→exp 〈 vp1, σ1 〉 σ1 = 〈 ρ, µ1, δ 〉
〈 p2 , σ1 〉 −→exp 〈 vp2, σ2 〉 σ2 = 〈 ρ, µ2, δ 〉

MB = {D S return e; } σlocal = 〈 ω[ vp1/x1 ,
vp2/x2 ,

l/this ], µ2, δ 〉
〈 D , σlocal 〉 −→local � decl σ3

σ3 = 〈 ρ3, µ3, δ 〉 〈 S , σ3 〉 −→com σ4

σ4 = 〈 ρ4, µ4, δ 〉 〈 e , σ4 〉 −→exp 〈 v, σ5 〉
σ5 = 〈 ρ4, µ5, δ 〉 σ′ = 〈 ρ, µ5, δ 〉

〈 Obj.m(p1, p2) , σ 〉 −→exp 〈 v, σ′ 〉
(expmcallpar2)

� �



� ���"�"!A��1��
I*��2'2#�
$"�(�����W!'&,!'@-!A��2#�C0c5*� ���
σ0 = 〈 ρ0, µ0, δ0 〉

F

����� +,+,2'!#����@-!#� &*�DI,��2'2A�W������� 2A�
prog

��2'2#�Z2'!'&*�-� 	 
 � � �
� F ����� +,+,2'!#����@-!#� &*��I,��2'2A�w������� 2A�

declconcat
��2'2#�J2'!<&V��� 	 
 � � 	 � 2������"1K!'&*��I,��2'2=}~��+,+,2'!<6

����@-!#� &*�DI7!�9P5*�-$��(� ������� 2A�W2#��$"�(����� T !'2�$����45*��&����4Y

ϕv � Coord :
� 0
� 0

ϕm � Coord :

r��j{ c k s o v&q c p t*tHs ~&o��gqH{gq 〈 n � xj{�
7o4r ��� ^ n � � 〉r��H{ c r��gp t �f~fq c p t(tjs ~5o|�gqj{1q 〈 q � xj{�
7o4r ��� ^ q � � 〉u �j{ c k s o v&q c p t*tHs ~&o��gqH{gq 〈 ⊥ � x s �H{*l s �z{�
&o*r���� � � 〉u �H{ c r��gp t �f~fq c p t(tjs ~5o|�gqj{1q 〈 ⊥ � x s �H{*l s �z{�
&o*r���� � � 〉

ϕv � Swap : ω

ϕm � Swap : r � qjk 〈 q � m �
x _ft*tHs ~z{��|vgk ^ � � � _(t*tHs ~M� � �
{ �|vgk ^ q � q ^ m � m ^ { �|vfk � � 〉

σ1 = 〈 ρ0, µ0, δ1 〉

δ1 :

_(t(tjs ~ 〈 ϕv � Coord, ϕm � Coord 〉
b � qjk 〈 ϕv � Swap, ϕm � Swap 〉

� F�� ��� !'&*I7!'&,��I,��2 +V���(��1����"����I,��2D1�������I,� v&qgo�� �-I ��+,+,2'!#����@-!#� &*� I,��2'2#� ������� 2#� I,��2
$�!#$"����1
�

local � decl
��2'2#�Z2'!'&*�-�

��� � ���

σ2 = 〈 ρ1, µ1, δ1 〉

ρ1 :

q sfu r ^*acs s
t m
	 
 l1t m
	 � l2r l3

� +



µ1 :

l1 〈 ϕv � Coord :
� 0
� 0

, ϕm � Coord 〉

l2 〈 ϕv � Coord :
� 0
� 0

, ϕm � Coord 〉

l3 〈 ϕv � Swap : ω , ϕm � Swap 〉

� F�� ��� +,+,2'!#����@-!#� &*�DI7!
comconcat

��2'2#�Z2'!'&*�-�
��	 � ���

� F��7F ����� +,+,2'!#����@-!#� &*�DI7!
commcallpar

��2'2A�W2'!'&*���
��	

� F��7F�� ��� +,+,2'!#����@-!#� &*�DI7!
commcallpar

��2'2A�W2'!'&*���
� 


� F��7F�� ��� +,+,2'!#����@-!#� &*�DI7!
commcallpar

��2'2A�W2'!'&*���
� 	

� F��7F � ��� +,+,2'!#����@-!#� &*�DI7!
commcallpar

��2'2A�W2'!'&*���
� 
� 2S�����"1K!'&*�DI,��2'2=}~��+,+,2'!#����@-!#� &V� I7!H9�5*�-$"�(� ������� 2A�K2#�K$"�(����� T !'2�$����45*��&����4Y

σ3 = 〈 ρ1, µ2, δ1 〉

ρ1 :

q s(u r ^Va�s s
t m�	 
 l1t m�	 � l2r l3

µ2 :

l1 〈 ϕv � Coord1 :
� 10
� 20

, ϕm � Coord 〉

l2 〈 ϕv � Coord2 :
� 80
� 90

, ϕm � Coord 〉

l3 〈 ϕv � Swap : ω , ϕm � Swap 〉

� F��7F�� ��� +,+,2'!#����@-!#� &*�DI7!
commcallpar2

��2'2A�W2'!'&*���
���

ρ1(s) = l3

µ2(l3) = 〈 ϕv � Swap, ϕm � Swap 〉

σlocal1 = 〈 ρlocal1, µ2, δ1 〉

� �



ρlocal1 :

q l1m l2{�
&o4r l3

µ2 :

l1 〈 ϕv � Coord1 :
� 10
� 20

, ϕm � Coord 〉

l2 〈 ϕv � Coord2 :
� 80
� 90

, ϕm � Coord 〉

l3 〈 ϕv � Swap : ω , ϕm � Swap 〉

� F��7F��7F ����� +,+,2'!#����@-!#� &*�DI7!
local � declvar � init

��2'2A�W2'!'&*��� ���

σlocal2 = 〈 ρlocal2, µ3, δ1 〉

ρlocal2 :

q l1m l2{�
&o4r l3{ �|vfk l4

µ3 :

l1 〈 ϕv � Coord1 :
� 10
� 20

, ϕm � Coord 〉

l2 〈 ϕv � Coord2 :
� 80
� 90

, ϕm � Coord 〉

l3 〈 ϕv � Swap : ω , ϕm � Swap 〉

l4 〈 ϕv � Coord3 :
� 0
� 0

, ϕm � Coord 〉

� F��7F��7F�� ��� +,+,2'!#����@-!#� &*�DI7!
comconcat

��2'2#�Z2'!'&*�-� ��� � ��	

σlocal3 = 〈 ρlocal3, µ3, δ1 〉

� �



ρlocal3 :

q l2m l1{�
&o4r l3{ �|vfk l1

µ3 :

l1 〈 ϕv � Coord1 :
� 10
� 20

, ϕm � Coord 〉

l2 〈 ϕv � Coord2 :
� 80
� 90

, ϕm � Coord 〉

l3 〈 ϕv � Swap : ω , ϕm � Swap 〉

l4 〈 ϕv � Coord3 :
� 0
� 0

, ϕm � Coord 〉

� F��7F�� ��� 2S�����"1K!'&*�DI,��2'2=}~��+,+,2'!#����@-!#� &V� I,��2'2#�K������� 2A�
commcallpar2

2#�K$"�(���(� T !'2�$����45*��&����4Y

σ4 = 〈 ρ1, µ3, δ1 〉

ρ1 :

q s(u r ^Va�s s
t m�	 
 l1t m�	 � l2r l3

µ3 :

l1 〈 ϕv � Coord1 :
� 10
� 20

, ϕm � Coord 〉

l2 〈 ϕv � Coord2 :
� 80
� 90

, ϕm � Coord 〉

l3 〈 ϕv � Swap : ω , ϕm � Swap 〉

l4 〈 ϕv � Coord3 :
� 0
� 0

, ϕm � Coord 〉

� �
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�G����������2'!'@-@X�����.2#� $��3��+U�"�(�D2#�{I75*�B!#$"�(��&,@��{I,� E,E,!A��1��W1���I7!<jV�������{!'2/1�������I,� r � qHk I,��2'2A�
��2A� $�$�� b � qHk &*��2�$����45*��&����Z1���I,�,Y

�����
pjn(qfr(r b � qjk x
k*l*m1ngo(p$} t o|~yr � qjk�� _ft*tHs ~ q�� _ft*tHs ~zm � x
_ft*tHs ~z{��|vgk ^ � � � _(t(tjs ~M� � �

{ �|vgk ��r��j{ c k s o v&q c p t(tjs ~&o��1qj{1q �/q � u �j{ c k s o v&q c p t(tjs ~&o��gqH{gqO� �*� �
{ �|vgk ��r��j{ c r��gp t �(~gq c p t*tHs ~&o��1qj{1q ��q�� u �j{ c r��1p t �(~gq c p t*tjs ~5o|�gqj{1q � �(� �

q���r��j{ c k s o v&q c p t*tHs ~&o��gqH{gqO� m � u �j{ c k s o v&q c p t*tHs ~&o��gqH{gq � �*� �
q���r��j{ c r��1p t �(~fq c p t*tHs ~5o|�gqH{gqO� m � u �H{ c r��1p t �f~fq c p t*tjs ~5o��1qj{1q � �(� �

m ��r��j{ c k s o v&q c p t*tHs ~&o��gqH{gqO� { �|vgk � u �j{ c k s o v&q c p t(tjs ~&o��gqH{gqO� �*� �
m ��r��j{ c r��1p t �(~fq c p t*tHs ~5o|�gqH{gqO� { �|vfk � u �j{ c r��1p t �(~gq c p t*tjs ~5o|�gqj{1q � �(� ��

�
�����

� �


