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¯�s\n�qt�°����hZw.s\n~�Fopx�otsvn~�
h
¶F����h;����otn�u��~��s\�'hZ��x�oph;��s��vh
��}�n~gWsF�Fop»~h;�4�Qzv��o|z{�~qph;�"��e�s\}�qt���9hr����sv�~zvu\z�x�hZ�Ê²J�J��s\�~z{u?z�x�otn�uW����h.¬Jsv�
�9s\��x�w
svn~��o´x�ops\n~��w
zvn4�'h�w
svn~��o|�Fh
��hZ�4zv���~zv����otn�uNsvnÁzNgNh
x�e�sF�Kw.s\n?x���zvw%x;²"¾4h
x�e�sF����w
zvn�s\n�qt���~z\���
s\n,w.s\n?x���zvw%x���ª®s\����zv��o|z{��qthZ��x�e�hZ�Á�Fs�n�s{xBgWsF�Fopª®� ��opªJx�e�hZ�KgNsD��o´ª®�,z���z{��otzv��qph�o´x�o|�yx�e�h
ot���F}Fx��4x�s
hZn~��}���hBx�e~z�x x�e�h�n�hZw
hZ����zv���°w
svn~�Fopx�otsvn'� z{��h���z�x�ot��»~h;�Ê²

É­nKx�e�hN�Fh.»~n~o´x�ops\nÁs{ª�x�e�h�ª®}�n'w%x�otsvn �)#%!�ª®sv�B����sv�~zvu\z�x�opn~uW�~��h;w.svn'�Fo´x�ops\n~�Z¯'¸"h�zv����}�gNhrx�e�hWh.¶Fo|��¬
x�h
n~w
h�s{ª#z�ª®}�n'w%x�otsvn�� �.�W��h.x�}~��n�otn�u�x�e�h���h.x svª#��x�z�x�otwBu\e�s\��x"��zv��o|z{��qthZ�"gNsF�Fop»~hZ���D��zN��x�z�x�hZgNh
n?xZ²
& �W¸Åh�z{��h�svn~qp��otn\x�h
��hZ��x�h;�Sopn¹��x�z�x�otw�uve�s?��xW��z{��otzv��qph;��¸ opx�e¹����opgNopx�ot�vh°x��D�9hZ�Z¯�x�e~h��Fh
»~n�opx�otsvn ot�
��x���z{otuve?x�ª®sv��¸"zv����zvn~�°opxy�FsDhZ�"n�svx�e'zQ�vh�x�s�w.s\n~��o|�FhZ��zvqpo|zv��otn�u~²?E�}���x�e~h
�;¯F¸Åhrzv����}�gNhyx�e�h�h.¶Fot��x�hZn~w.h
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|w
z{x�hZ�Z¯'w
svn?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|w
z�x�hv²

K^h^��h.»~n�h �)# !,s\nÃgNh.x�e�sF��n~zvgNhZ�Z¯y��x�z�x�h
gNh
n?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|w
z{qtqt���Fs�n~s{xÅw
svn?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�w
z{}'��hNz{nD�K����sv��qth
g��Z²NkBhZn�h
��z�x�opn~u�zv������sv����otz{x�hWz{n�n�svx�z{x�otsvn~�yª®sv�
��hZw
}�����ot�vh�gWh
x�e�sF����¸"sv}~qt�,��h;�\}~op��h�gNsv��hNw
z{��h4À=z{n'�,otn±u\h
n�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��Fh
n�svx�h;��x�e~h±��h.x�svª

��zv��o|z{��qthZ�"x�e~z�x�e~zQ�vhr�9h
hZnKgWsF�Fop»~h;�K��sNª=zv�Z²(KÇe�h
nÁwZz{q|w.}�q|z�x�opn~uNx�e�h��~��h;w.svn'�Fo´x�ops\n�ª®sv�yzNgNh.x�e�sF�Ê¯
¸"h°w
zvqtw
}�q|z�x�hNx�e�h°����hZw
svn~��o´x�ops\n^svª o´x����9sD���v¯Rzv����}�gNotn�u4x�e'z�x�n�s,�Qzv��o|z{�~qph;��e~zQ�vhN�9h
h
n�gWsF�Fop»~h;�
��sNª=z{�;²VE�s\��z���x�z�x�h
gNh
n?x�w
svgN�9s\��o´x�ops\n�¯~¸"hr»~����x�����s\�~z{u?z�x�h�x�e�h�����hZw
svn~��o´x�ops\n~��ª®sv�yx�e�h�»~����x���}��F¬
��x�z{x�hZgWhZn?xZ¯µzvn~�Sx�e�h
n�ª®sv�Wx�e�h4��hZw.s\n~����}��F¬­��x�z�x�h
gNh
n?x;¯J��}FxWx�zv·?otn�u^opn?x�s^z\w
w.s\}�n?x�x�e�h���zv��o|z{��qthZ�
gNsF�Fop»~hZ�N�D�Wx�e~h »~����xÅ��}��F¬­��x�z�x�h
gNh
n?x;² KÇe~h
n°����sv�'z{u\z{x�otn�uBx�e�hy����h;w.s\n~�Fopx�otsvn~�Jª®sv�Åz�gNh
x�e�sF�°wZz{qtq@¯
¸"hy�~��s\�~z{u?z�x�hBz{qtq'�~��h;w.svn'�Fo´x�ops\n~�Ås{ª-x�e�h�w
z{qtqthZ�°gNh
x�e�sF��x�e~z�x��Fs�n�s{x w.s\n?x�z{otn�gNsF�Fop»~hZ����z{��otzv��qph;�
²
¨ opn~w
h�¸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¸"h4w
z{n~n�s{xWx�zv·vh�x�e�hKs\}Fx�w
svgNh�svªyx�e�hKw.svn'�Fo´x�ops\n~z{q
h
¶F����h;����otsvn�opn?x�s°z\w
w
sv}�n?xZ² & ��z�w.svn'��h;�\}~h
n~w
hv¯F¸"h���s\gWh
x�otgNhZ� u\h
n�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�svxBw
zv}~��h�����sv��qth
g��Z²�¾4sv��h
s��\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{���~qph
x��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�h
gNh
n?x;¯\¸"h�zvqp¸�zQ�F������sv�~zvu\z�x�h�x�e�h�����hZw.s\n~�Fopx�otsvnNª®s\�µx�e�h D"B
E(D-0
w
qtzv}~��hv¯c¸ o´x�e�sv}�xrw�e~hZw�·Dopn~u�¸ e�h
x�e�hZ�Bopx�zvw.x�}~zvqpqt�Kw
z{n±uvh
xBh
¶Dh;w.}Fx�hZ�Ê² & u\zvopn-¯cx�e�o|�B¸ opqtq�svn�qt�Kg�z{·\h
}'����h���hZw%xyw
sv����h;w%x z{���~qph
x��Z¯F��}Fx�opx�¸ opqtq�n�hZ�vh
� g�zv·vh�}~� zvwZw.hZ�Fx opn~w
sv����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|��h
opx�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~� !! )*$�"�"���.¯
w
svgN��}Fx�opn~uNx�e�h���h.xysvª#�9s\��x�w
svn~��o´x�ops\n~� z{n~��h
¶Fw
h
�Fx�ops\n~z{q-�'s?��x�w.svn'�Fo´x�ops\n~�"x�e'z�xye~zQ�\hBx�s��9hr����s\�~z�¬
u?z�x�hZ��ª®sv�
gWh
x�e�sF�rn'z{gNhZ�Z¯;��x�z{x�hZgWhZn?x��-zvn~��h.¶F����hZ����ops\n~�
²
d�e�hJg�z{otn��Fo �9hZ��hZn~w.hJ¸ opx�e�x�e�h"�Fh.»~n~o´x�ops\n
svª �"#%!No|�Bx�e~z{x�x�e�hZ�,��}�n,x�e���sv}�u\e±z�gNh.x�e~sD�±ª®��svg x�e�hNh
n~�±x�s�x�e�hN�'hZuvotn�n�otn�u~²°¾4s\��hZs��vhZ�Z¯9x�e~h
�
e'zQ�vh"x�srx�z{·\h opn?x�s�z\w
w
sv}�n?x�x�e~hy�Fo �9hZ��hZn\xÅ�~z�x�e~�Rx�e~��s\}�uveWx�e~h�gNh.x�e~sD��²?E~sv�Jh;zvw�eNs{ªcx�e�hZ��h �'s?����ot��qph
�'z�x�e'�
¯Ê¸"h�wZz{q|w.}�q|z�x�h�x�e~hNzv������sv����o|z�x�h�À®h.¶�w
h
�Fx�ops\n~z{q«Â��9s\��x�w
svn~��o´x�ops\n�²rd�e�h�s��\h
��z{qtqÅÀ=h.¶�w.hZ�Fx�otsvn~zvq|Â
�9s\��x�w
svn~��o´x�ops\nWo|�Rx�e�h
n°�Fh
»~n�h;��zv�Rx�e�hy�Fo|�®��}~n~w%x�ops\n�s{ª9x�e�h��9s\��x�w
svn~��o´x�ops\n~����h
q|z�x�h;��x�s�x�e~hy�Fo �9hZ��hZn\x
�'z�x�e'�"x�e���sv}�u\e�x�e�hrgNh.x�e�sF�Ê²
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��� ¥"�:��) Ì E~sv�Bx�e~h�h
¶FzvgN��qphN�Fo|��w
}~����h;�,z{�9s��vh\¯csv}���z{qtuvs\��opx�e�g���uvhZn�h
��z�x�h�x�e~h�ª®s\qpqts�¸ otn�u�zvn�n�s{¬
x�z�x�ops\n~�rÀ®otn~w.qt}~�Fotn�uNx�e�hropn�ª®sv��gNz{x�otsvn4w.s\gW�~}Fx�h;���D�°x�e�h�ª®}�n~w.x�otsvn � �.�DÂ%²
8�9): A�<�*$+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���h
hZg2x���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\h
nF¬
hZ��z{x�h;�Wª®sv��z{qtq'gNh.x�e�sF���"w
z{qtqtopn�u J ¯?zvn~�Nx���zvn~��opx�ot�vhZqp��ª®sv��z{qtq9gWh
x�e�sF���"w
zvqpqtotn�u�x�e�hygNh.x�e�sF����w
zvqpqtopn~u
J ��#l	87BÄyzQ�Dotn�u�zvnÁz{qtuvsv��opx�e�g x�s�uvh
n~h
��z�x�h���}~w�e±z{n�n�svx�z{x�otsvn~�yh
n~zv��qph;� x�s�w�e�h;w�·�zv}Fx�s\gNz{x�o|w
zvqpqt��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���h
q|z�x�ops\nK�'h
x�¸ÅhZh
nKx�e�hWw
svgN��}Fx�z�x�ops\n~����svn�h��?��x�e�h�ª®}~n~w%¬
x�ops\n~� �)#%!v¯��"�"���µzvn~� !! )*$�"�"���µzvn~��¸"h
qtq´¬³·Dn�s�¸ n�����svuv��z{g`x���z{n~��ª®sv��g�z�x�ops\nWgNh
x�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�otsvn4w
z{q|w.}~qpoÈ²

& � h.¶F��q|z{otn�hZ�4zv�'s��\hv¯F¸"h�w
svn~��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�w
svgNhÅsvª9w
svn~�Fopx�otsvn'z{qDh.¶F����hZ����otsvn'�-otn�zy����z{n'w�e�opn~uB��x�z{x�h
gNhZn\x
otn?x�sNzvwZw.sv}~n\x;²�d�e�h
��h.ª®s\��h\¯?¸"hrw
zvn�n�s{x ��e�s�¸�z{nD����h
q|z�x�ops\n~��e~op���'h
x�¸ÅhZh
n�x�e�hBª®}�n~w.x�otsvn �)# !�z{n~��x�e�h
��x�zvn~��zv��� �J*~¬­w
z{q|w.}~qp}~�Z²ÇÄ�s�¸"h
�\h
�;¯J¸Åh4e~zQ�\h���h.»~n�h;� zvn¹zv�~��x���zvw%xN�vhZ����otsvn�svªyx�e�h �J*~¬­w
zvqtw
}�qp}'�
¯
��h
n�svx�hZ��zv�
	 �

#
¯F¸ e~otw�e�svn�qt�Wx���z{n~��ª®sv��g��µ����hZ��otwZz�x�h;�Åw
svn?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�¸"h
hZn�x�e�o|� z{�~��x���zvw.x��J*~¬­w
zvqtw
}�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�w
svn~�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
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∀s: Stmt, Q1, Q2: Pred.(mod(s) ∩ fv(Q2) = ∅) ∧ post(s) 6= λx.false ⇒
wp#(s, Q1 ∧ Q2) = wp#(s, Q1) ∧ Q2
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∀P, Q: Pred, s: Stmt.(P ⇒ wp#(s, Q)) ⇒ (P ⇒ wp(s, Q))
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∃F : Pred.wp#(s, λx.true) = (pre(s, ∅) ∧ ∀mod(s).F )
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