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hxywz{q|w.}~q����Dg��9svqto|�\}~h
�J��sv��h.x����vhZ��h;��x

��zv���'s\��x��Fhr��hZw�e~h��w�e�h*n9���v�v����j���hZwhg��'hZ��i{�\�v��j��Z�W�~z{u\hZ�

 �¡
¢Z£¤�¥�¦v£v§©¨ gNzv��x wzv����z{���~qpo|wz{x�otsvn~�"s{ª«x�hn�e~z{n'�Fqph�����ot�Qz\w.�?¬��hZn~��opx�ot�vh�opn�ª®sv��gNz{x�otsvn�¯Fzvn~�°x�e�h��h.¬
ª®s\��h�g�}~��x�sv�9h�±wh��x�zvopnS��hZw.}~��opx��,�9svqtotwoph;�² ¨ }~w�e��9svqtotwoph;��z{��h�}~��}~z{qtqp�^�FhZ��w.��ot�'h;�±�D�±e�opu\eF¬³qphZ�vhq
��hZw}���o´x�������sv�9h��x�othZ�Z¯µ��x�z�x�opn~u±ª®s\�Nh.¶�z{gN��qth�x�e~z�x�n�s�z{}�x�e�hZn\x�otwZz�x�ops\n�g�}'��xNx�zv·vh���q|zvw.h�¸ opx�e�otn¹z
x���zvn~��zvw%x�ops\n�²

º"he'zQ�?otsv}~��zvq�opn?x�hZ��ª=z\w.h°���'h;w.op»'wz{x�otsvn�q|z{n�u\}~z{u\hZ�Z¯-��}'w�e¼zv��½?¾K¿*À@½\zQ��zÁ¾4sF�Fhqtotn�u,¿-zvn�uv}'z{uvhQÂ
e'zQ�vh4�'hZhnÃ��}~wwhZ����ª®}~qpqt��}~��hZ�¹x�sS��z{qtot��z{x�hKª®}~n~w%x�ops\n~z{q��~��s\�'hZ��x�oph;��s{ªr��g�zv��x�wZz{���¹zv����qtotwZz�x�ops\n~�²
Äys�¸ÅhZ�vhZ�Z¯Be�otuveF¬³qphZ�vhZq���h;w.}���o´x�������s\�'hZ��x�oph;�Kwzvn�n�s{xK�9h¼h.¶F����hZ����hZ����op��hZw.x�qt��otnÆ��}~w�eÆq|z{n�u\}~z{u\hZ�Z²
d�e~h��h.ª®sv��hv¯�x�e�o|���~zv�'hZ������sv�9s\��hZ��zSgNh.x�e�sF�Çx�s¼x���z{n~��qtz{x�hÁe~opu\eF¬Èqth�\hqB��h;w.}���o´x��¹����sv�9h��x�othZ��opn?x�s
½?¾K¿Ázvn�n�svx�z�x�ops\n~�Z²
d�e�h�gNhx�e�sF������sFw.hZhZ�����D�N���Dn?x�e~hZ��ot��opn~u�z{������sv�~��o|z�x�h�zvn�n�svx�z�x�ops\n~�Jzvn~�N¸Åh;zQ�?¬
otn�u�x�e�hZg3x�e���sv}~uve�s\}Fx�x�e�hNz{����qto|wz�x�ops\n�²rÉnÁx�e�o|��¸�zQ�v¯Ê��hZw}���opx��4�'s\qpo|w.othZ��wZz{n,�9hW�Qzvqpo|��z{x�hZ�,}~��opn�u
x�e�h°��z{��otsv}~�rh¶Fot��x�otn�uKx�s?s\qt��ª®sv�N½\¾K¿µ²
d�e�h�gWhx�e�sF�So|��u\hn�hZ��zvqµz{n'�Sz{����qtothZ�rx�s,zKq|z{��uvh°wqtz\���rsvª
��hZw}���o´x�������sv�9h��x�othZ�Z²

d
s¼otqpqt}~��x���z�x�hKopx���z{���~qpo|wzv��opqtopx��v¯�¸ÅhÁzv����qtoph;�¹x�e�h,gWhx�e�sF�¹x�s¼��hZ�vh��z{q ��hZzvqpo|��x�o|w4h.¶�z{gN��qthZ��svª
��g�z{��x"wZz{���°z{���~qpo|wz{x�otsvn~�Z²#d�e~ot��z{qtqts�¸Åh;�N}~�Åx�s�»~n~�°�Dotsvq|z�x�ops\n~�Åzvu\zvopn~��xµx�e�h��FsFw.}�gNhn?x�hZ����hZw}���o´x��
�9svqto|w.othZ�"ª®sv����svgNh�s{ª#x�e~hZ��h�zv����qtotwZz�x�ops\n~�²
ËKÌ?ÍcÎ�Ï�Ð ¤�Ñ#¢v§ ��hZw}���o´x��\¯�z{����qth.x��¯9½vzQ��z�Ò"z{���Ê¯����9hZwo´»9wz�x�ops\n�u\hn�hZ��z{x�otsvn
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��� ¢���� � § ¿-hZ��zv����qtotwZz�x�ops\n~�°�Fh;��x�opn�mZhZ�°zv}F¶Çwz{��x�h;������}~wh,��svn?x���sv}��\hn?x°hgN��qts��vmZhZ�N�9sv}��
��mZzvqpo|��h���Fh;��s\�'mZ��z{x�otsvn~����hZn~��op��qthZ���F}��9svotn?xW�Fh��D}�h���h�q|z,��mZw.}~��opx�m\²±��n�whq|z�¯�hZqpqthZ�W�Fsvot�vhZn?x���h
wsvnFª®s\��gNhZ�����Fh;���'s\qpopx�o|�?}�hZ����hN��mZw}���o´x�mN��sv}~�vhn?xr�FmZw��opx�h;���~z{�r�Fh;������sv����opmx�m;�B��hWe'z{}Fx�n�ot�vh;z{}�²
��hrx�hqtqph;������sv����otm.x�m;� otn~�Fo|�\}~hn?x��~zv��h.¶FhZgW�~qph��?}�� z{}'w.}�n�h�z{}Fx�e�hn?x�op»'wZz�x�otsvnKn~h��Fsvopx�zQ�\svot� qpoth}Ázv}
wsv}������ � }�n�h�x���z{n~��zvw.x�otsvn�¯'sv},�?}�� z{}'w.}�n�h�h.¶�w.hZ�Fx�otsvnÁzv}Fx���h��?}�� }�n�h�h¶�w.h��x�otsvnK��m.ª®m��hn'w.mh���z{n~�yqtz
n~sv��gWh�É ¨"! n�hr�9h}Fxyzv����op�\h�
��}~���\}�� �Wq#� }Fx�opqto|��z{x�h}~�Z²

��hZ�yqtzvn�u\zvuvhZ���Fh����9mZwo´»'wZz�x�ops\n~�¯�x�hq#�?}�h�½\¾Á¿ÃÀ@½\zQ��zN¾KsD��hqtopn�u°¿
z{n�u\}~z{u\h;ÂÅsvn?x�mx�m�hZgW�~qps��\m
zQ�\hZw���}'ww.f;�W�'s\}�����z{qtot�FhZ�°�FhZ��zv����qtotwZz�x�ops\n~���$� h.¶Fm;w.}Fx�z{n?xN��}��°�Fh;��wzv��x�hZ�%�^��}~whv²�ÒÅh�9hn~�~z{n?xZ¯
qthZ������sv����otm.x�m;�y�FhW��m;w.}���opx�m���h�e~zv}Fx�n�ot�vh;z{}Án~h��9h}��\hn?x��~z\�¯cqth���qt}~�B��s\}��vhZn?xZ¯9h.x���h���op��hZw.x�hgNhZn\x
h¶F����otgNmh;�B�~z{n~�rwhZ��q|z{n�u\}~z{u\hZ�Z²NÒÅh.x�zv��x�otwqphW����sv�9s\��hW��svn~wW}�n�h�gNmx�e�sF�FhN�9sv}���x���z\�F}�ot��h�z{}�x�s{¬
g�z{x�o|�\}~hgNhn?x�qthZ������s\����opmx�mZ���Fh°e~zv}Fx�n�ot�vh;z{}Shn¼���9mZw.op»'wZz�x�otsvn'��½?¾K¿J²#¿-z4gNm.x�e�sF�Fh�wsvn~��ot��x�h��
�~��s\�~z{u\h����x���zQ�\h����}�n�h zv����qtotwZz�x�otsvnW�FhZ��zvn�n�svx�z�x�ops\n~�#���Dn?x�e�mx�o|�?}�hZ��zv������sv����opmZhZ���y}~n�h�����s\����opmx�mv²
& opn'��o9��z{n~�µ}�n�hy��hZwsvn~��h�m.x�z{�9hv¯vq|zr�9svqto´x�ot�?}�hB�Fhy��mZw}���opx�m �9h}�xÅh.x���hy�Qzvqpo|�FmZh�hn�}Fx�opqto|��zvn\xÅqph;�Jsv}�x�otqt�
��h���z{qtot�~z�x�otsvn�h.¶Fot��x�zvn?x����'s\}��N½?¾K¿µ²#¿
zÁgNm.x�e�sF�Fh�h;��xNuvmZn�m��z{qth�h.xN�9h}FxNh.x���h4z{���~qpo|�?}�mh'�Á}�n�h
u\��zvn~�Fh�w.q|zv����hr�Fh;������sv����opmx�m;�"��h���m;w.}���o´x�mv²

��qtqthÅz�n~s{x�zvgNgWhZn?x-m.x�mÅz{�~��qpo|�?}�mhÅ��}��
��qt}~��oth}~���-h.¶FhgN��qthZ�-��m;z{qtot��x�h;�-� � z{���~qpo|wz{x�otsvn~�-�'s\}��
wZz{��x�hv¯
hxyzW��mZhqtqphZgWhZn?x��9h��gNot� ��h�x���sv}��\h� �FhZ���Dotsvq|z�x�ops\n~� �Fh��'s\qpopx�o|�?}�hZ�y�Fh���m;w.}���opx�mv²
(`Ð £;¢ Î ¦*) � ¢�§ ��mZw.}~��opx�m\¯�z{����qth.x��¯~½\zQ��zNÒ"zv����¯Fuvmn~m��z�x�otsvn��FhZ�y���9mZwo´»'wZz�x�ops\n~�
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�J��s\uv��z{g �vhZ��op»'wZz�x�otsvnÁx�hZw�e~n�ot�?}�h;��z{��hWopn~w��h;zv��opn~uvqt�K�'hZopn�uKz\�F�vsFwz{x�h;�,�D�Áotn~�F}~��x����,z\�rz�¸�zQ�4x�s
�~��s��Do|�Fh�e�otuve��\}'z{qto´x�����s{ª«x�¸�z{��hv²#Én��~zv��x�otw}�qtzv�µotn�x�e�h�w.svn?x�h.¶DxÅsvª
��g�zv��x�wz{�����µx�e�hZ�°z{qt��h;zv�F�We~zQ�\h
�9hhZnÇ��}~wZw.h;����ª®}�qtqp� }~��h;� x�s��vhZ��opª®�¼ª®}�n'w%x�otsvn'z{q�����sv�9h��x�othZ��zvn~� opn?x�hZ��s\�'hZ��zv��otqpopx���À6�+7��87"��q|z�x�ª®sv��g�¬
otn~�FhZ�'hZn~�FhZn~w.hQÂ�s{ªJz{�~��qpo|wz{x�otsvn~�Z¯~zvn~�Kz{q|��sWx�s��Fo|��ws��vh����}��Fx�qph�����s\uv��z{gNgNopn~u�hZ����sv���"x�e~z{xy��hg�z{otn
}~n~�Fh.x�hZw.x�hZ�W�D��otn?x�hn'��ot�vh"x�h;��x�opn~u�9 :~¯{�/;È²RÄ�s�¸"h�\h�;¯{w.}�����hn?x
x�hZw�e�n~ot�?}�h;��z{��h"svª«x�hZn�n�svxµz{���~��s\����o|z�x�h
x�s��vhZ��opª®��x��?�~otwZz{q\��hZw}���o´x����'s\qpo|w.othZ�-ª®sv�#z{����qth.x��µÀ@��g�z{��x
wZz{���rz{����qto|wz�x�ops\n~��Â%¯;h.¶F����hZ����h;�Bz\��e�otuverqth�\hq
��}�qthZ�Z¯\��}~w�e�z\�=<�n�s�z{}�x�e�hZn\x�otwZz�x�ops\n�g�}~��xJx�zv·vh��~qtz\w.h�¸ opx�e�otn�z�x���z{n~��zvw.x�otsvn�>%¯{sv�?<�zvn°z{���~qphxÅwzvn°�'h
�9h����svn~zvqpo|��h;�°s\n�qp��svn~wh">%²

¾4s\��hZs��vhZ�Z¯~x�e�hNw.s?��xBs{ªµhZgW�~qps��Dotn�u�����svu\��zvg �\h��o´»'wZz�x�ops\nKx�h;w�e�n�o|�\}~hZ����hZgNzvopn'��zvnÁopgN�9sv��x�zvn\x
s\�~��x�zvwqph�ª®s\�JgNs\��xJopn'�F}~��x���otzvqt�Z² ! }~�Jh.¶F�9h��ophZn~w.h;�¯\¸ e�otw�e�zv��h�wsvnF»~��gNhZ�W�D��x�¸"sr��hZw.hZn?xJ��s?zv�Fg�z{�'�
ª®s\�y��gNzv��xywZz{������h;��h;z{��w�e@9t�;iD¯
�";³¯9��e�s�¸Hx�e~z{x�x�e�h��Fo�A°w}�q´x���s{ª�qthZzv��n�otn�u°z����'h;w.op»'wz{x�otsvnKq|z{n�u\}~z{u\h
¸ e~s\��h�otn?x�h��n~zvqt�"g�zQ�°�9hBs\�~��w.}���hBx�sN����svuv��z{gNgNh���Z¯\z{n'�°x�e�hrqtzv��u\h�zvgWs\}�n?x s{ª
¸"sv��·���hZ�?}�ot��h;��x�s
ª®s\��g�zvqpqt�±���'h;w.opª®�Sz{n~���\h��o´ª®��z{���~qpo|wz{x�otsvn~��wsvn~��x�opx�}�x�h�g�z{��sv��s\�~��x�zvwqph;��x�s,x�e�h°}'��h�s{ª ����svuv��z{g
�\h��o´»9wz�x�ops\n°x�hZw�e�n�o|�?}�hZ��opnKotn~�F}~��x����v²Åd�e�h��h.ª®s\��h\¯F��h;w.hn?x�¸"sv��·�svn�ª®sv��g�z{qÊgNh.x�e�sF��� ª®s\�y½vzQ��zNz{n'�
½\zQ��zNÒ"zv���CB x���othZ�"x�sNx�z\w�·?qth�x�e�h;��hr����sv�~qphZgN�Z²

d
s���h;�F}~w.h"x�e�h��Fo3A�w}�qpx���s{ª9qph;z{��n�otn�urzB���9hZw.op»'wZz�x�otsvnWq|z{n�u\}~z{u\hv¯Qx�e~hy½vzQ��z�¾4sF�Fhqtopn~u�¿
z{n�u\}~z{u\h
ÀÈ½\¾Á¿
Â?9t�Z�D;?e~zv�-�'hZhn��Fh;��otuvn~hZ��zv�
z{n�hZz\��otqp�BzvwZw.hZ����op��qthJ���'h;w.op»'wz{x�otsvnrq|z{n�u\}~z{u\hv²ÊÉ³x-}~��hZ�
z�½vzQ��z{¬Èqtop·\h
���Dn?x�z�¶K¸ opx�e���s\gNhW���'h;w.op»'wz{x�otsvnF¬���'h;w.op»'w�·\h�D¸"sv�����yz\���FhZ��²W½?¾K¿ zvqpqts�¸��B�Fh�\hqtsv�9h����x�s4���9hZw.opª®�
x�e�hB����s\�'hZ��x�oph;�µsvª�x�e~hot�Å����svu\��zvg otn�z�uvhZn�h��z{qtot��z�x�ops\n�s{ª
Äys\zv��h�qtsvu\otwv¯?x�z{otqtsv��hZ�Wx�s�½\zQ�Qz~²#º"��n�s�¸r¯
opxre~zv�B�9hhZn,uvhZn�h��z{qtqt�4z\wwh�Fx�hZ�,z\��#+�!�N�'hZe~zQ�Dops\}���z{q#opn?x�hZ��ª=z\w.hN���9hZwo´»9wz�x�ops\n,q|z{n�u\}~z{u\hrª®sv��½\zQ��z
À³Ò"z{���~Â%²

E~sv�Rx�e~h �vh��op»'wz{x�otsvnWs{ªc½\zQ��zNÀÈÒ"z{���~Â
����svu\��zvgN�Z¯���hZ�vhZ��zvq\x�sDsvq|��z{��h�zQ��zvopq|z{��qthGF��~zv��hZ��svnNÄ�s?z{��h
qtsvu\otwH9p�Q�8;�sv��¸"hZzv·vhZ��xÅ�~��h;w.svn'�Fo´x�ops\n~�"wz{q|w.}~qp}~�I9t��:�;JF�}~��opn~u�À=�Qzv��o|z�x�ops\n~�Ås{ª�Â�½?¾K¿�zv�"���9hZwo´»'wZz�x�ops\n
q|z{n~uv}~zvuvhv²�K±h�gNhn?x�otsvnL��7M�7?½ & Ò(N*ÀÈ½vzQ��z & ����qth.xÅÒÅs\����hZw.x�n�h;���=N�o´x%ÂG9PO�;³¯\½vop�\h.9 iF�";³¯QN���z{·�z�x�s\zR9t��S�;È¯
¿-sDsv�T9 ��;Jz{n'�±� ¨ ÒVU{½\zQ�QzW9p�;�D;³²�d�e�hZ��h�x�sDsvq|�y��zv���KotnÁx�e�h�z{gNsv}�n?x�s{ªµ}'��hZ�Botn?x�hZ��z\w%x�otsvn,��h;�\}~op��hZ�Ê¯
�~}Fx�z{q|��s�opn±x�e�hNqth�\hqRs{ª�w.sv����hZw%x�n�hZ��� x�e�h�,����s��Do|�Fhv²�½vot�vhv¯XN���z{·�z{x�s\z�z{n~�^¿�sDsv�^z{��h���sv}�n'�Ê¯Ê��}Fx
��hZ�?}�ot��hrg�}~w�eK}~��h�yopn?x�hZ��z\w%x�ops\n�¯�¸ e�otqphW� ¨ ÒVUv½vzQ��zWot��z{}Fx�svg�z�x�otwv¯~��}�x�}�n~��sv}~n~�Ê²VE�s\�y��g�zv��x�wZz{���
otn~�F}'��x����\¯Å�9s{x�e ��sv}~n~�Fn�h;����zvn~� z{}Fx�svg�z�x�ops\n¹zv��h4g�z���s\�Nwsvn~wh��n~�Z² ! n�h4n�hh;���Nx�s��9h,z{�~qph�x�s
u\op�\h�»~��g wsv����h;w%x�n~hZ���Ruv}~zv��zvn\x�hh;�¯{¸ e~opqthyz{}�x�svg�z{x�otsvnN����s��?o|�Fh;�J��wZz{q|z{��otqto´x��Wz{n~�W}~��z{��otqto´x��\²�½ & Ò(N
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svªRx�e�h���svg�z{otn~���K�)##svª���x�z{x�o|wruve~s\��xy��z{��otzv��qph;��z{n'���8# !'��s{ª�����hZ�Fo|wz{x�hZ�Z¯'wsvn?x�zvopn~opn�u°��x�z{x�o|wruve~s\��x
��zv��o|z{��qthZ�"s\n�qp�°¬J¸ o´x�e4ª®}�n~w%x�ops\n�� �?¯���h.x�}���n�opn~u�x�e�h���h.x s{ª#ª®��hZh��Qzv��o|z{�~qph;�Å}'��h;��otnKzW����h;�Fo|wz�x�hv²

K^h^��h.»~n�h �)# !,s\nÃgNh.x�e�sF��n~zvgNhZ�Z¯y��x�z�x�hgNhn?x��4zvn~�Çh.¶F����hZ����ops\n~�² d�e�h;��h^�Fh.»~n~o´x�ops\n~�4z{��h
g�}Fx�}'z{qtqp�W��h;w.}�����op�\hv²
½\zQ��z�Ò"z{���Wzv����qth.x���x��D��o|wz{qtqt���Fs�n~s{xÅwsvn?x�zvopnKÀ®g�}Fx�}'z{qtqp��ÂR��hZw}�����ot�vh�gNh.x�e~sD�

w=w u�xjy"z"{8|



�;� &����8�3�/�����������"#������	�V !��
�$�� �� !� ,������� �����J��#

wZz{qtqt�Z¯cx�e~h��h.ª®sv��h�x�e�o|�r�FsDhZ��n�svx�wz{}'��hNz{nD�K����sv��qthg��Z²NkBhZn�h��z�x�opn~u�zv������sv����otz{x�hWz{n�n�svx�z{x�otsvn~�yª®sv�
��hZw}�����ot�vh�gWhx�e�sF����¸"sv}~qt�,��h;�\}~op��h�gNsv��hNwz{��h4À=z{n'�,otn±u\hn�hZ��zvq
opxrgNopu\e\xrn�svxB�9hN�'s?����ot��qphWx�s��Fs
¸ opx�e~sv}Fxyzvn?��}~��hZ��opn?x�hZ��z\w%x�ops\n'Â%²
��Ì�� 2 �«£�� Ð(2������
	��
���� 
Q��� �J�

pre : MethName → P(Pred)
pre : Stmt → P(Var) → P(Pred)
pre : Expr → P(Var) → P(Pred)

� $ �" !�3��,R�P������� �?�����)�
m, n : MethName

�
s1, s2 : Stmt

�
c : Expr

��� 

V :P(Var) ���

pre(m) = pre(body(m), ∅)

pre(s1;s2, V ) = pre(s1, V ) ∪ pre(s2, V ∪ mod(s1))
pre(call(n), V ) = {p | p ∈ pre(n) ∧ fv(p) ∩ V = ∅}

pre(if (c) s1 else s2, V ) = pre(c, V ) ∪ pre(s1, V ∪ mod(c)) ∪ pre(s2, V ∪ mod(c))
pre(try s1 catch (E) s2, V ) = pre(s1, V ) ∪ pre(s2, V ∪ mod(s1))
ÉnÇx�e�h,��}�qthZ���Fh.»~n~opn�u �)# !Ksvn 	.��� �°z{n~� �  -�)#³¯�x�e~h±��hZw.s\n~�Çz{��uv}~gWhZn?x��Fhn�svx�h;��x�e~h±��h.x�svª

��zv��o|z{��qthZ�"x�e~z�x�e~zQ�vhr�9hhZnKgWsF�Fop»~h;�K��sNª=zv�Z²(KÇe�hnÁwZz{q|w.}�q|z�x�opn~uNx�e�h��~��h;w.svn'�Fo´x�ops\n�ª®sv�yzNgNh.x�e�sF�Ê¯
¸"h°wzvqtw}�q|z�x�hNx�e�h°����hZwsvn~��o´x�ops\n^svª o´x����9sD���v¯Rzv����}�gNotn�u4x�e'z�x�n�s,�Qzv��o|z{�~qph;��e~zQ�vhN�9hhn�gWsF�Fop»~h;�
��sNª=z{�;²VE�s\��z���x�z�x�hgNhn?x�wsvgN�9s\��o´x�ops\n�¯~¸"hr»~����x�����s\�~z{u?z�x�h�x�e�h�����hZwsvn~��o´x�ops\n~��ª®sv�yx�e�h�»~����x���}��F¬
��x�z{x�hZgWhZn?xZ¯µzvn~�Sx�e�hn�ª®sv�Wx�e�h4��hZw.s\n~����}��F¬��x�z�x�hgNhn?x;¯J��}FxWx�zv·?otn�u^opn?x�s^z\ww.s\}�n?x�x�e�h���zv��o|z{��qthZ�
gNsF�Fop»~hZ�N�D�Wx�e~h »~����xÅ��}��F¬��x�z�x�hgNhn?x;² KÇe~hn°����sv�'z{u\z{x�otn�uBx�e�hy����h;w.s\n~�Fopx�otsvn~�Jª®sv�Åz�gNhx�e�sF�°wZz{qtq@¯
¸"hy�~��s\�~z{u?z�x�hBz{qtq'�~��h;w.svn'�Fo´x�ops\n~�Ås{ª-x�e�h�wz{qtqthZ�°gNhx�e�sF��x�e~z�x��Fs�n�s{x w.s\n?x�z{otn�gNsF�Fop»~hZ����z{��otzv��qph;�²
¨ opn~wh�¸Åh�z{��hÅ��hZ��x���o|w%x�otn�uBsv}���zvn�n�s{x�z�x�ops\n~�
x�sBh.¶F����hZ����otsvn~�#w.s\n?x�z{otn�otn�u���x�z�x�o|w"uve�s?��xR��z{��otzv��qthZ�
svn�qt�v¯
otn x�e�h4��}�qph�ª®sv�Nx�e�hKw.s\n~�Fopx�otsvn~zvq���x�z{x�hZgWhZn?xN¸"h4wz{n~n�s{xWx�zv·vh�x�e�hKs\}Fx�wsvgNh�svªyx�e�hKw.svn'�Fo´x�ops\n~z{q
h¶F����h;����otsvn�opn?x�s°z\wwsv}�n?xZ² & ��z�w.svn'��h;�\}~hn~whv¯F¸"h���s\gWhx�otgNhZ� u\hn�hZ��z{x�h�x�sDs°��x���svn�u�zvn�n�s{x�z�x�ops\n~�¯
�~}Fx�otnÁ����zvw.x�o|w.h�x�e�o|���FsDh;��n�svxBwzv}~��h�����sv��qthg��Z²�¾4sv��hs��\h�;¯�opxB��e�sv}�q|�K�9h�hZgW�~e~zv��ot��hZ�Kx�e~z{xyx�e~ot�
s\n�qt�^wZz{n¼g�z{·\h°}~����h���hZw.xWw.s\����hZw.x�z{���~qphx��Z¯���}FxNo´xW¸ opqtqÅn~h�vhZ��g�z{·\h°}~�WzvwZw.h��x�otn~w.s\����hZw.x�svn�h;�²
¨ opgNotqtzv��qt�v¯\ª®sv�µx�e�h E.A�� ¬ D"B"E(D,0 ��x�z�x�hgNhn?x;¯\¸"h�zvqp¸�zQ�F������sv�~zvu\z�x�h�x�e�h�����hZw.s\n~�Fopx�otsvnNª®s\�µx�e�h D"BE(D-0
wqtzv}~��hv¯c¸ o´x�e�sv}�xrw�e~hZw�·Dopn~u�¸ e�hx�e�hZ�Bopx�zvw.x�}~zvqpqt�Kwz{n±uvhxBh¶Dh;w.}Fx�hZ�Ê² & u\zvopn-¯cx�e�o|�B¸ opqtq�svn�qt�Kg�z{·\h
}'����h���hZw%xywsv����h;w%x z{���~qphx��Z¯F��}Fx�opx�¸ opqtq�n�hZ�vh� g�zv·vh�}~� zvwZw.hZ�Fx opn~wsv����h;w%x svn~hZ�Z²

�ys{x�o|w.h�x�e'z�xr�D�4��h.»~n�opx�otsvn-¯Ê¸ÅhWe~zQ�vh�x�e�h�ª®svqtqts�¸ opn�u�����sv�9h��x���ª®s\�yx�e�hWª®}�n~w.x�otsvn �"#%!�À®¸ e�hZ��h
so|��hopx�e~h��otn�	.��� �Ås\� �  -�"#È¯�zvn~�

V
o|��zN��h.x s{ª���x�z�x�otwBuve~s\��x���zv��o|z{��qthZ��Â%²

p ∈
�)# !

(s, V ) ⇔ (p ∈
�)# !

(s, ∅) ∧
� �

(p) ∩ V = ∅)

� ¤ Ð �
¥ 6 ¥F£�� Ð92ÇÐ �
� Ð ¢Z£Z¦ Ð(2 Ñ��®£�� Ð92 ¢ Én4zN��opgNotqtzv� ¸"zQ�\¯D¸Åhr�Fh»~n�h�ª®}�n~w.x�otsvn~� �"�)����z{n~� !! )*$�"�"���.¯
wsvgN��}Fx�opn~uNx�e�h���h.xysvª#�9s\��x�wsvn~��o´x�ops\n~� z{n~��h¶Fwh�Fx�ops\n~z{q-�'s?��x�w.svn'�Fo´x�ops\n~�"x�e'z�xye~zQ�\hBx�s��9hr����s\�~z�¬
u?z�x�hZ��ª®sv�
gWhx�e�sF�rn'z{gNhZ�Z¯;��x�z{x�hZgWhZn?x��-zvn~��h.¶F����hZ����ops\n~�²
d�e�hJg�z{otn��Fo �9hZ��hZn~w.hJ¸ opx�e�x�e�h"�Fh.»~n~o´x�ops\n
svª �"#%!No|�Bx�e~z{x�x�e�hZ�,��}�n,x�e���sv}�u\e±z�gNh.x�e~sD�±ª®��svg x�e�hNhn~�±x�s�x�e�hN�'hZuvotn�n�otn�u~²°¾4s\��hZs��vhZ�Z¯9x�e~h�
e'zQ�vh"x�srx�z{·\h opn?x�s�z\wwsv}�n?x�x�e~hy�Fo �9hZ��hZn\xÅ�~z�x�e~�Rx�e~��s\}�uveWx�e~h�gNh.x�e~sD��²?E~sv�Jh;zvw�eNs{ªcx�e�hZ��h �'s?����ot��qph
�'z�x�e'�¯Ê¸"h�wZz{q|w.}�q|z�x�h�x�e~hNzv������sv����o|z�x�h�À®h.¶�wh�Fx�ops\n~z{q«Â��9s\��x�wsvn~��o´x�ops\n�²rd�e�h�s��\h��z{qtqÅÀ=h.¶�w.hZ�Fx�otsvn~zvq|Â
�9s\��x�wsvn~��o´x�ops\nWo|�Rx�e�hn°�Fh»~n�h;��zv�Rx�e�hy�Fo|�®��}~n~w%x�ops\n�s{ª9x�e�h��9s\��x�wsvn~��o´x�ops\n~����hq|z�x�h;��x�s�x�e~hy�Fo �9hZ��hZn\x
�'z�x�e'�"x�e���sv}�u\e�x�e�hrgNh.x�e�sF�Ê²

��� w�� �
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��� ¥"�:��) Ì E~sv�Bx�e~h�h¶FzvgN��qphN�Fo|��w}~����h;�,z{�9s��vh\¯csv}���z{qtuvs\��opx�e�g���uvhZn�h��z�x�h�x�e~h�ª®s\qpqts�¸ otn�u�zvn�n�s{¬
x�z�x�ops\n~�rÀ®otn~w.qt}~�Fotn�uNx�e�hropn�ª®sv��gNz{x�otsvn4w.s\gW�~}Fx�h;���D�°x�e�h�ª®}�n~w.x�otsvn � �.�DÂ%²
8�9): A�<�*$+9>�A�<�C @�3&4&5�6$4&7-@<;&;>=@?
: B�C.C�>�=-?�B";.%< @&3&4�5�6$4�7-@2?
: <"?9C,+.A�<�C @&3&4�5�6$4�7-@ ;&; =F? :�9$8

/�F >�� J G�I��

����� 8�8 C"F�J9< >�?�E�<A?�B�% D"F�J � +�E�B"E9>)F"?9C
�]7&6��(C$E�<�J � ;�<=(>�?�@.A.B"?(C"B�D$E9>�F"?KG�I ?
����� 8�8 D"F�J � +�E�B"E9>)F"?9C � >�E$0 >�? E.A�B)?9C"B�D$E(>)F"?
�]7&6��(C$E�<�J � D"F�J-J�>�E.@A�B)?9C$B�D$E >)F)?HG I ?�

d�e~ot� gNotuve?x���hhZg2x���ot�?o|z{qÈ¯���}�xyo´x�ot� otgN�'s\��x�z{n?x x�s���hZzvqpo|��h�x�e~z{xy��otgNopq|z{�yzvn�n�svx�z�x�ops\n~��¸ otqpq
�'h�u\hnF¬
hZ��z{x�h;�Wª®sv��z{qtq'gNh.x�e�sF���"wz{qtqtopn�u J ¯?zvn~�Nx���zvn~��opx�ot�vhZqp��ª®sv��z{qtq9gWhx�e�sF���"wzvqpqtotn�u�x�e�hygNh.x�e�sF����wzvqpqtopn~u
J ��#l	87BÄyzQ�Dotn�u�zvnÁz{qtuvsv��opx�e�g x�s�uvhn~h��z�x�h���}~w�e±z{n�n�svx�z{x�otsvn~�yhn~zv��qph;� x�s�w�e�h;w�·�zv}Fx�s\gNz{x�o|wzvqpqt��z
q|z{��uvh�w.q|zv���"s{ªRe�otuveF¬³qphZ�vhZq���h;w.}���o´x����~��s\�'hZ��x�oph;�²

����� �<� ���@���'����� ���2� �������'����� ���@����������� ��� �'��� �����@� � �!��������� � �@��� � ���

& n~z{x�}���z{q#�\}~hZ��x�otsvnKx�e~z�xrz{��ot��hZ�yot�yx�e~h���hq|z�x�ops\nK�'hx�¸ÅhZhnKx�e�hWwsvgN��}Fx�z�x�ops\n~����svn�h��?��x�e�h�ª®}~n~w%¬
x�ops\n~� �)#%!v¯��"�"���µzvn~� !! )*$�"�"���µzvn~��¸"hqtq´¬³·Dn�s�¸ n�����svuv��z{g`x���z{n~��ª®sv��g�z�x�ops\nWgNhx�e�sF���"zv�µx�e�h�¸Åh;z{·\hZ��x
�~��h;w.svn'�Fo´x�ops\n�zvn~����x���s\n�uvh;��x��'s?��x�w.s\n~�Fopx�otsvn4wz{q|w.}~qpoÈ²

& � h.¶F��q|z{otn�hZ�4zv�'s��\hv¯F¸"h�wsvn~��o|�Fh��zvn�n�s{x�z�x�ops\n~� w.s\n\x�z{otn�otn�u���x�z�x�o|w�uve~s\��x���zv��o|z{��qthZ�"s\n�qp�\¯~z{n'�
otnW�~z{��x�o|w.}�q|z{�R¸"h"��sBn~s{xRx�zv·vhÅx�e�h s\}Fx�wsvgNhÅsvª9wsvn~�Fopx�otsvn'z{qDh.¶F����hZ����otsvn'�-otn�zy����z{n'w�e�opn~uB��x�z{x�hgNhZn\x
otn?x�sNzvwZw.sv}~n\x;²�d�e�h��h.ª®s\��h\¯?¸"hrwzvn�n�s{x ��e�s�¸�z{nD����hq|z�x�ops\n~��e~op���'hx�¸ÅhZhn�x�e�hBª®}�n~w.x�otsvn �)# !�z{n~��x�e�h
��x�zvn~��zv��� �J*~¬wz{q|w.}~qp}~�Z²ÇÄ�s�¸"h�\h�;¯J¸Åh4e~zQ�\h���h.»~n�h;� zvn¹zv�~��x���zvw%xN�vhZ����otsvn�svªyx�e�h �J*~¬wzvqtw}�qp}'�¯
��hn�svx�hZ��zv�
	 �

#
¯F¸ e~otw�e�svn�qt�Wx���z{n~��ª®sv��g��µ����hZ��otwZz�x�h;�Åwsvn?x�zvopn~opn�uW��x�z�x�otwyuve�s?��x���z{��otzv��qph;�¯Dz{n'��¸Åh

wZz{n�����s��\h�zWw.s\����hZ���'s\n~�FhZn~w.h��9h.x�¸"hhZn�x�e�o|� z{�~��x���zvw.x��J*~¬wzvqtw}�qt}~� z{n~�°x�e�hBª®}�n'w%x�otsvn �)# !{¯��Fh»~n�h;�
zv�'s��\hv²

d�e�hµ��}�qthZ�Êª®sv��	 �
#
z{��hR��otgWotq|z{�Êx�s�x�e�hJ��}�qthZ�cª®s\�Êx�e~hµ��x�z{n~�~z{��� �J*'¬³wZz{q|w.}�qt}~� �Qx�e�hJg�zvopnr�Fo �9hZ��hZn~w.h

o|� x�e~z�x�x�e�hZ�K�Fs°n�svx�x�zv·vh�wsvn~�Fopx�otsvn'��otn\x�s�zvwZw.s\}�n?xZ²qE�s\��h.¶�zvgW�~qph\¯~x�e�h���}�qthrª®sv�yx�e�hWw.svn'�Fo´x�ops\n~z{q
��x�z{x�hZgWhZn?x�o|���Fh»~n�h;��z\�"ª®svqtqps�¸���{²

wp#(if(c)s1 else s2, Q) = wp#(c, wp#(s1, Q)) ∧ wp#(c, wp#(s2, Q))

E~sv��s\}���¸"sv��·9¯Dx�e�h�gNs\��x�otn\x�h��hZ��x�otn�u���}�qphro|� x�e�h���}�qth�ª®sv��gNh.x�e�sF�Kwzvqpq|�¯~¸ e�otw�e4o|�y��opgNotqtzv��ª®sv�
x�e�h�z{�'��x���z\w%x z{n~��x�e~h�x���z\�Fopx�otsvn~zvqÊ¸Åh;z{·vh;��x�����hZwsvn~�Fopx�otsvn4wzvqtw}�qt}~�²?K^h�zv����}~gWhBx�e�hrh.¶Fo|��x�hn~whBsvª
ª®}~n~w%x�ops\n~� #%!����)��#%!'�yz{n'��!"�����"# ! �Z¯F��hx�}���n�otn�u�x�e�h�z{n~n�s{x�z�x�h;���~��h;w.svn'�Fo´x�ops\n~��z{n~���9s\��x�w.s\n~�Fopx�otsvn~��svª
m
¯F��hZ���'h;w%x�ot�vhZqp�\²

wp#(call(m), Q) = requires(m) ∧ ∀mod(m).(ensures(m) ⇒ Q)
� � uti \�fng)kQi h"dMdMh���aMu����M|��kj|�������e
��\6]�e�\�`�\�o8g�e6`'h! 8_ \�"Db�g�_%\�fng$#&%('�f[\�dMf� Dd) Db aMuRh"_+`De6_ g%hqg%\�*"e�enm8f6e6o8g�aMh"u�\�dCo/h"b�g+'f[h"u8`Da g%aMh"u8b=aMu�g%h�\�f[f6h! Du�g[v-,�h"_�f[dP\�_+a g�p�k���e.��aMdMdQa)�"uDh"_�e g/�DaMb�aMu g/�DaMbXo�\�o/e6_[v

w=w u�xjy"z"{8|



�Qi &����8�3�/�����������"#������	�V !��
�$�� �� !� ,������� �����J��#

�ys{x�o|w.h"x�e~z�xJopª'x�e�h��'s?��x�w.s\n~�Fopx�otsvn
Q
w.s\n?x�z{otn~�#����hZ�Fo|wz{x�h;�#wsvn?x�zvopn~opn�uBsvn~qp����zv��o|z{��qthZ�#n�svx�gWhZnF¬

x�ops\n�hZ�NotnNx�e~hygNsF�Fo´»'hZ�µwqtzv}~��h s{ª
m
¯\x�e~hnNx�e~hZ��hywzvn��'h x�z{·\hn�sv}�xµs{ªcx�e~hy�?}~z{n?x�op»'wZz�x�otsvn���²@1y��opn�u

x�e�o|�¯�¸"hrwzvn�����s��vh�x�e~h�ª®svqtqps�¸ otn�uW����s\�'hZ��x��°ª®sv��x�e~h�z{�~��x���zvw.x"¸"hZzv·vhZ��x�����h;w.s\n~�Fopx�otsvn4wz{q|w.}~qp}~�Z²

∀s: Stmt, Q1, Q2: Pred.(mod(s) ∩ fv(Q2) = ∅) ∧ post(s) 6= λx.false ⇒
wp#(s, Q1 ∧ Q2) = wp#(s, Q1) ∧ Q2

d�e~ot�#����sv�9h��x��rot�Rw��}~wotzvqvª®s\�#x�e�h w.s\����hZ���9svn~�FhZn~w.hÅ�'hx�¸ÅhZhn �)#%!�zvn~�rx�e�h z{�~��x���zvw.x
¸"hZz{·\hZ��x
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∃F : Pred.wp#(s, λx.true) = (pre(s, ∅) ∧ ∀mod(s).F )
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