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•Given x:P, y:Q then (x,y):P*Q.
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• I���
�[x:P] b:Q then                    
fn (x:P) => b : P →→→→ Q%

�	��������&

• Given x:P*Q then fst(x):P

• Given y:P*Q then snd(y):Q

��$����
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fn (x:P*Q) => (snd(x), fst(x))    
: P*Q →→→→ Q*P
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% spjc foo.java bar.class baz.c -ljdk1.2.2

>	����
�	��

��		�

;�O���
�	��

��������
�
��	���

��		�

� �����

1���

1����������	�� � �������O����	��
������� %

9	�����������	
���
��(�
��

���!��
����
��(	�����
���4���!"��������
����	��%

���������� ��������� 	����
	��
�	������ ������ �������������	
��
(�� ����������
��(�����	
��
���
�	��	���������
�� ��������%

H�����	
�D

����� �!����4!������!��� ��
$�
����*

'�!��!�������������*

.�(����C����!��������)���������������
�����$
 ��������!��(��!����
����)���*

>�(�
����

2���
��� ���������	��� ���������
(�� �
�

•� P�5Π��ρ��$�7

�
�������
����	
���
���	
�>��$5�7%

2���
�����	�� �������(�� �
��
������������ ���!�����$
���� >�5�7%

$�
��!�

���������
��!��

$�
��!��
�
�����



������

>�(�
�������	
�<�

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

>���5�7�P�Π�&E��%�>�5>��$�5�77

�
��$�		�
������
���	��&

����P�5�,&>�������&>���5�,77

������
���*
���$������

�����������������$������	@3
������
���
������
���$�������#��
����
��� ��
����(�
����	
��	�� ����� ��
�������	����� ��
�������	
����	���
�������#���������
����	���
�#�����	
�����
�� �
���
��������
��	����	� �$$�
%

*
�	� ����	������
��*������$�����

��� 	��������#�����	
%

������
���*
���$������
�	
�<�

� ��������
����
���$���������
�����
����������($��(�
���%

� ��$	�
�����������
�$�
�����!��
�4�����
��
�������
(��
������@3�
������!"
�����!�(�������4�����
��

��������!���!�( !��� ����"��
�(�����!���
��4�����
��
������@3%

H�����	
��	���	�

>�$$	���� ��������3������ ���	���
�	��#������
	�(	���� �
�/�
�
�������	
�%

*����� ����������$�	$�����
�
�	������������
��*M

H�����	
��	���	�

>�$$	��������3������ ���	����	�
���(�
�������
������%��*����� ���
�������$�	$������
�	������������
�
�*M

. �����
<������
�	����M

*
�	�(����&

>������$�	$��������⇒ D��

• -/
�"!(������� �����!$$��0

����
����$�	$�������⇒ /
�����

• -.��

(������� ����������!�����!$$��0



�������

>�������� ��
�(���� ����
�

����$�	���������������	���������
�
�	���(�
��	����������	
����	
�

9	��������������
	��O�����	��
�������� ����
�

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

H�����	
�4

5�����������$�

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

��

������������$�
��!�*

����������	����
��
�����
	��
	����

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

�	���$�	����� 9	�� �	���$�	����� 9	��

�����store
���	�
�	�������

������
��

�	���$�	����� 9	��

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

�	���$�	����� 9	��



�������

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

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

λλλλ

�	���$�	����� 9	��

#�
�� ������������
�
	���&�����������
�
����
���&���������
���������λλλλ

�	���$�	����� 9	��

� ���������$	����

.��
������(�� 	���	�

• ���
�����
��� ����
���	����
�������	
���
�
�

• ��
�����
���	������$����������� 	���
����������($������ ���� ���
�������	
����
������	��#�����

*
�$��������������������	�
���

• �$���������	
��5$��'$	��
�	
����	
�7��	��
��� ���3�������
����$	�
���
�� ���	�������
��������� ������������*%

9�� 
��������� ��������

�#$��
���	


�	��
�	��

�
���N��

� �����

>�����
$	����

.����

;
��

9�� 
��������� ��������

��		�

�	��
C���������	

�	
����	

��
����	�

��		�

� �����

��		�
�����

.����

;
��

C���


� ��O	��	�����
�����
����
���	���
�
�������	
���
����
�����
��
$�����������	��� �(����$���	�(���
�����
�	���(�� 	�&

• �������!��
���
�(���
�������!��
�



�������

.�+!������(�

������������

�������������������������	
������� ��
$�	���(�	���������
��� ���$�	���(���	�

	������(	���� �
����$���������(	�
��
	���	(�����	����%

s ::= skip

| i := e

| if e then s else s

| while e do s

| s ; s

| use e

e ::= n

| i | read()

| e + e | e – e | …
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…

if …

then use 4;

else use 5;

use 4;

…
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Program Static

i := 0

while i < 10000

use 1

i := i + 1
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Program Dynamic

while read() != 0

use 1
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Program Interesting

N := read()

i := 0

while i < N

use 1

i := i + 1

3��$�����$���� ����G����!��������
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Program AlsoInteresting

while read() != 0

i := 0

while i < 100

use 1

i := i + 1
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acquire ��3������
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use 
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�
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�

s ::= skip

| i := e

| if e then s else s

| while e do s

| s ; s

| use e

| acquire e

>�$�����	
�$��(����	$��(�N���	


� ��$	�
��	��acquire ����	����	��� ��
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…

acquire 9;

if …

then use 4;

else use 5;

use 4;

…

…

acquire n;

i := 0;

while (i++ < n) do {

…

use 1;

…

}
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