
On Regions and Linear Types �

(Extended Abstract)

David Walker and Kevin Watkins
Carnegie Mellon University

School of Computer Science

ABSTRACT���������
	���
����
������������������
������! "��#$�
%��
��&' "&)(*�+
!
���%+&'�,�-�.�-/0%�1)�,2��
&3�4%5���,60	��.�-��%+
7�98-�-���
/:%+�;�<���-�=��8��)�,6>
���/,���,�?%+�;�@�$����#��A�-��&'#���B
�-	��.�-�,6C#��� "�
	��� "�����D���
�7%��-�����-��
E�������-�7�-��&'��/��F��(0%=&3�'
����
/,	�8
�98��)���=(*2-�
#������,�
%�	G��
��,/+
4%� " "���
/"	.%��-/,2
%�/,��HJI��
�K1;%+&'��&L(*�+
J�,2�

	.%+�
/,2
%�/��M��&N%=&'�� "�
	��"	.%� E1��-%M#�%+	�#�2
	�2
&K#����O�4%+���
���
/7P�Q$R�SUT9V�W�X�R�R
 "�� "��
'8Y
���/,�����
&�6Z���
��#$�[%5
��7�����
	���#�����	�8��;%+&'&'���[%�&\%5
�/,2- "������&
���7(*2-�
#��������
&�6�
�����2-
��-���Y%�&]
���&'2
	���&J%��
�^&3���+
����Y�.�Y2-&'��
'B9�-��_
�
���
�-%+�4%[&3�'
�2
#���2�
���&�Ha`9�b��
4����
c���[���
&'2�
���%+�
��
��,�-
��.%5���� "�� "�+
'8
&�%5(*���98E��
��,�)��
'������&�6,������
4%��d2
�)���N���-��	������$
4%+��2-
������E	����
��%5
e�98-�)�
&38�&3���� "&A���[�
��	��?#��,���'
���	D%�#�#���&'&c���<%+�;�?�-��%�	�	���#�%+�����,�f��(K
���B
/����,�
&�H�`��=(*%�#���6;�>�D2
&'�g���>�7�-������
������0��������
��-
����4%5�����,�
&0��(�	����
��%+

�98��)��&�6h���
�����E���-�.#4�\ N2
	������
	���Bi2
&'�ej,%+	.2-��&Z%+
���(k
�����	�8E#��,�
�����E%��;�
����&'#�%+
4�����:%��
���,�-�"�������
��#4�: E2-	����.�-	���Bi2
&'�\j�%�	�2
��&N%5
��"�����
	���#�B
����	�8:
���(l��
����-#���Bi#��,2-�������m6Z%+�;�:&'�
���n���;%5�E1)�+���F�.������
���
����4%+�������
&
/���jh�E
���&'�E���A�.������
���&3���.�-/=���Oj,%5
��.%�����&](*�+
D 7%��-�.�-2
	.%+�����-/A
���/����,�
&�H
���K%�	�&'�7�����
	���
��D�
�$�o��
��,/�
4%+ " "���
/\�
%+
4%,����/, "&p���;%5�g%5
��.&'�K1�8
 "�������
/0_

�&3�'Bi#�	.%�&'&�
���/,�����
&e%��;�K#��,�Ojh���O�������;%�	�	����
��%5
>�-%+�4%]&3�'
�2-#�B
��2�
���&�H

1. INTRODUCTIONq �-�M�+(����
�A#�	.%�&'&'��#c#4�;%�	�	����-/,��&\���[�-
���/�
4%+ " "�.�-/r	.%��
/�2;%+/,��&

���&'��%+
�#4�o��&=���d�-��&'�./��o "��#4�;%+�
��&' "&7���;%+�=�
��	��?�-
���/�
4%+ " "��
�&

���%�&'�,�[%+1)�,2��J���
�\1)���
%�j����+
N�+(����
����
D#��O�-�"�������-�\�-
���&'���
#��"�+(
�� "�)��
4%5����jh�r�,�)��
4%5�����,�
&A&'2
#4�s%+&72
���
%5���Y%��
�@�-��%�	�	���#�%+�����,�?�+(
 "�� "��
'8�H q j,��
����
�]�;%�&3�Jt�uD8���%+
�&�6������K����#4�
�
�.v�2
��&>(*�+
L&'��	�j����-/
� I��
��&0
���&'��%+
�#4�r�p%�&L&'�)�,�-&'��
����c���r�;%5
'�]1�8A���
�DwL�-j�%��
#����=x0��B&'��%+
�#4�zy�
��5{3��#���&�w0/,���-#�8f|p}-I q 2-�;�-�$
c���
��������	��z~3I��-�F�
���yC
��5{3��#����ewL�-j�%��
#����\�!%+�
/�2;%�/���&>(l��
�}�8�&3���� �}���(k����%+
��,6 �\w0x]y�wq 
4����
D�]��H7|pu+�,��6G�.&'&'2-����1�8^�e}
|p�+�Z�g}^2
�
�-��
D|>�,���'
4%�#��K�L�-H�>t��,�,���+B9�,u5B�|eB9�,�hu+�E%+�;�E1�8 q �]xd/�
4%+�O�Z�O2
 N1)��
�t�t��h����t�uO6Z~3�C(lB_
#��������J�m�,/,��#�&g(l��
Jx0��%+&'�,�
���-/M%+1)�,2��J�]���9���+
��r}���#�2-
�����8�H �?I��-�jO������&�%+�;�7#��,�-#�	�2
&'���,�-&0#��,���4%����
���A���7���
��&��-��#�2- "�����p%5
��L���
��&'��+(����
��%�2����
�+
�&>%+�;�E&'�-�,2
	.�E�-���e1)�p���O���$
��-
��������E%�&e
����-
���&'���������
/�+�"#��.%�	Z�)�,	���#�����&�6!�������
��
J�$�-��
���&'&'���Y��
J�� "�-	.������6m��(>���-�N�]��(*���-&'�wL�-j�%��-#����Nx0��&'��%5
�#$�7yC
��5{3��#���&>wL/����
#�8�6 q �]xD6,�+
e���-�p�NH }�H�/,�5j�B�$
��
 "������H!I��
��&� 7%+����
��.%�	O��&C1;%+&'���N2-�)�,�D���+
��K&'2-�
�)�+
'�����N2-�;�-�$
%c�]%+�����,�
%�	�}O#������
#��M�-�,2
�
�
%5���.���[�L
4%,��2;%5���Ax0��&'��%5
�#$�[�-��	�	.���pB&'�-����H

Permission to make digital or hard copies of all or part of this work for
personal or classroom use is granted without fee provided that copies are
not made or distributed for profit or commercial advantage and that copies
bear this notice and the full citation on the first page. To copy otherwise, to
republish, to post on servers or to redistribute to lists, requires prior specific
permission and/or a fee.
ICFP’01, September 3-5, 2001, Florence, Italy.
Copyright 2001 ACM 1-58113-415-0/01/0009 ... � 5.00.

���
��&��-
���1
	��� ��
%5j,�]
����)��%5�����-	�87(*��2
�;�M&'2
#�#���&'&��
� �����
��%5
C��8��)�Z&38-&3���� "&�6+���-��#$�N�;%�jh�>1)�����E����
���jh���g(l
��� ��]��B

4%+
4�m� &p	����
��%5
�	��,/,��#\��t�t��!%��;�7x0��8��
�,	.��&��O&38-���4%+#�����#]#����O�'
���	
��(C��������
'(*�$
����
#��7� �+�+�U6)%��
�

� I��
����8��)�,6�
���/��.���E%+�;�J������#$�C�-��&'#����-	.���-�>����jh��	��,�)���D1�8J�]��(kB(*��
4�"%+�;�"�m2
#�%+&'&'���Y��t��+��%+�;�E
���_
�
���N1O8E�,��2
jh��	��+��6�IG%�	��
���
%��;�MI!��(k���7��t��O6)����6)���5�iH

�g��&'�-���������
�p���;���.jO�.�-2
%�	�&'2
#�#���&'&'��&>�+()���
��&'������#$�-�
�.v�2
��&�6����
��
��
�;%+&�1)�����A	����'��	.�L
���&'��%+
�#4�7���;%+�p%+�'���� "����&e���K2
�;����
�&3�4%��
�\���
�L
��$B
	.%+�����,�-&'�
���
&e1)�����>�����E���-�����>�g��
e�
���[���J2
�-��(k8N���-�� z���"%]&'���
/�	��
	.%��-/,2;%+/,�,H��L���
#��,6+�.�D���
��&G�
%��)��
�6+���e����j,��&3����/h%+���>�
���F���
��8g 7%�8
1)�E(k
�2
���'(*2-	.	�8^2
&'���^���,/������
�$
D�.�^���
�E�-�, 7%+�����+(p "�� "��
'8c 7%��-B
%�/��� "������H

1.1 RegionsI��
�K&3�4%+
'�����-/M�)���.���g(l��
J��2-
g�-��jh��	.���
 "�����L��&g%7&'�. "�-	��K(l2
�
#$B
�����,�
%�	E��
��,/+
4%� " "���
/s	.%+�
/,2
%�/��[���
%+�^#����O�4%+���
&^�-
��,/+
4%� " "��
'B
#����O�'
���	�	.���bQ'�U�� U¡�¢
R�H�w£
���/,�����d��&N&'�. "�-	�8F%��F2-�O1)�,2
�
�-����%+
���%
��(m "�� "�+
'8D��
E~3%,�-��
���&'&Z&'�;%+#����J���
�$
��0j�%�	�2-��&e&'2-#$�\%�&�(*2
�-#������,�
#�	��,&'2�
���&�6G	���&3��&D��
D�
%���
�&D 7%�8c1)�"%�	�	���#�%+�����mH7I��-�\&'�,	��"�
2�
��)�,&'�
��(0���
��&'�A
���/����,�
&"��&K����/+
��,2
�[��1�{���#���&E�������d&'�. "��	.%+
E	���(l������ "��&�H
�b�-���Y�
�A�,1O{3��#��D����%A
���/����,����&g�-���������Y���A#��� "�
	������N���-�K
���&3�
��(e���
�K#��, "�-2-�4%5���.����6)���-�K
���/����,�@¤U%+�;�Y%�	�	���(e���
�K�,1O{3��#$��&J#��,��B
�4%����-���[���-��
������)¥K 7%�8:1)�c�-��%�	�	���#�%+������Hb�C���)��
��� "�����4%�	>
���&'2-	���&
���;���.#�%+���E���
%+�g���-�.&]1;%+��#4�-Bi&3�98-	��E�-��%+	.	���#�%5�����,�:#�%+��1)�Ejh��
'8r���EB
#��������Z���\�-
4%+#�����#��,6,
���j�%�	����
/J�+
e�$�-#������-���-/g "�� "��
'8D 7%+�;%+/,�� "�����
jO�.%K 7%+	.	���#]%��;�\(k
����]�+
p/h%5
�1;%�/��]#���	�	.��#������,�=���A 7%���8\&'����2
%+�����,�-&
� ��6�t5�5�UH
wL&�%+�c���-%� "�-	��,6�#��,�-&'�k����
����
�g(l2
�
#$���.���r¦�X� *Q���§

¨ ¤i©�ªG���$¢-ªeQ�¥$H
«,¬,­ Q
®�¯����$¢�¤i¥Z°5±
«,¬,­³² ¯�©r´b©Nµ ­ Q-®J°5±
Q-®�´ ² µ ­ Q

¦�X� *Qg�
%�&>����
����L%+
�/,2- "������&��C%Dj,%+	�2
�]©"���
%+�>����	�	�1)�]��2
�-	.��#�%5�����
%��
�Y
��$��2-
��
���c�.��%7�;%���
"¤¶#�%�	�	���� ² ¥$6m%A_-
�&3�'B9#�	k%+&'&](*2-�
#��������:���$¢
���;%5��
�����2-
��-&����-�g
���/,�����:Q
®;2-&'���M���\�-�,	.�=���
�]�;%���
]%��
�M_;�
%�	�	�8�6
%K
���/,���,�^Qg���;%5������	.	m�
��	.�7���-�]2
	����� 7%+���0
���&'2
	��J¤*���-�]�
%���
 ² %+�;�
���
�J
���/����,�:Q-®;���;%+�L�����p%�&]%�	�	���#�%+�����^���)¥$H�I��
�D�����-
���&'&'�.����©s´
©7µ ­ Q-®;%+	�	.��#�%+����&]%E�;%+��
0�+(e©m� &L���M���-�]
���/��.���:Q
® H
I��
�M(*2
�-#������,�s¦0X� lQY�;%�&" 7%+��8F��(g���-�M(l��%+��2�
���&"���;%+�7 7%+�h�

�,2�
=	.%+�
/,2
%�/�����������
���&3�����
/�H�·=�,&3�=�. "�)�+
'�4%�����	�8�6p
���/,�����
&�6L	.���h�
§'�L��
� 7%+	.	�8�6�(*2-�
#������,�M#�	��,&'2�
���&�6;	����h�J�����-��
0&3����
4%+/,�D�,1O{3��#$��&�6)%+
��%�	�	���#�%5�����s���@
���/,�����
&�6�1
2��"���c����	�	]��/,�-��
��c���-�.&A�����4%���	0�.�@�,2-
���-(l��
� 7%�	m�����'
��O�-2
#$���.����H



�+���
��
Kj�%�	�2
��&�6C%+
��E��
4�-���
%+
'8=PZQ4R4SUT9V�W�X�R�RJ��
��,/�
4%+ " "���
/A�,1O{3��#���&�H
I��-��8c#�%��r1)�J�;%+&'&'���r%�&]%+
�/�2
 "������&p���\(*2-�
#������,�-&�6

�����2�
��
���=%�&

���&'2
	���&D%��
�^&3���+
��������:�-%+�4%7&3�'
�2
#���2�
���&�HN`��^��
4�-�$
g���=��
��,/�
4%+ 
�������s
���/����,�
&�6��>�^ N2
&3�A%+	.&'�[1)�Y%+1
	��r���F%�	�	���#�%+���^�
�$� ���
��&�6
%+�;�r���E�-�7���
��&J2
&'���
/7���
�Eµ «h« ��� ��
��� "������jh��Hg�b�
����%"
���/,�����
��&"�-��	��,�-/,��
7�-���������m6Z���7#�%��d1)�c����%�	�	���#�%5�����<2-&'�.�-/^���-����� ¬h¬
��
��� "������jh��H?�]��jh���d���
��&'�=�9���:��
��� "������jh��&"%��
�d���
�M�����-
���&'&'�����
«�¬,­ ©[´<©!®
¯	�]°5±
���i6O���-�.#4�A�-
��5{3��#���&p���-�L���>�E#��� "�)�,�-������&p©
%+�;��©!®m(k
��, ³���
�K�;%���

�N(l��
D2-&'�N���Y���
�K�����-
���&'&'���,��� � 6)�>�\#�%��
�p
������J���
�L(*�,	�	��������
/7#��O�-��6
���
��#4�=2-&'��&p���
�K¦�X� *QJ(*2-�
#���������H

«,¬,­ ���$¢ ¯ ¨ ¤i¥�� µ «h« ��� ¤i¥Z°5±«,¬,­ Q ¯zµ «h« ��� ¤i¥Z°5±«,¬,­ Q
®)´ ² ¯�¦�X� *QD¤3t��Oª.���$¢-ª*Q3¥e°�±
��� ¬,¬ ¤3Q'¥��
«,¬,­ ©r´b©!® ¯��^°�±
��� ¬,¬ ¤3Q
® ¥��
©��n©!®

q (�#��,2-
�&'��6;�-
���/�
4%+ " "�.�-/E�������=
���/��.���
&�6)	����h�D�����-��
�(*�+
� "&L�+(
�$�-�-	��.#����D "�� "��
'8c 7%+�;%+/,�� "������6���&](k
4%�2
/����J���������
%+�
/���
�HK`9(>%
��
��,/+
4%� " "��
�%+#�#��.�-���O�4%+	�	�8E�-��%�	�	���#�%+����&e%0
���/,���,�E�����L��%+
�	�8�6+���
���
#4�;%+�,&K���
&'2-��&N%�&K�
��&N�+
K�
��
N�-
���/�
4%� #4�;%+&'��&E�-%��-/,	����
/r�)�,�����'B
�$
�&�H>�-��
�/,�$�'���.�-/N���E�-��%+	.	���#�%5���K%D
���/����,�c��&�%�	� "��&3�0%�&p1;%��A&'���-#��
���J#�%�2
&'��&D%A "�� "�+
'8c	���%+��HNI!�+(l���"%+�;�YIG%+	.�-���<� ���5�>&'��	�jh���r���
��&
��
��,1-	.�� z1O8K����jh��	����
���
/]%L��8��)��B9%��
��Bi������#$�G&38�&3���� o���g#4�
��#$�g���-�
&�%5(*���98@�+(J�-
���/�
4%+ "&\���;%+�72-&'�=
���/��.���
&�H?�L�-(*�+
'��2
�
%+����	�8�6>���-����

�98��)�c&38�&3���� ��&A1
%�&'���<�,�<���-�r�
�+���.���<���
%+�7
���/,�����
&A E2
&3�\1)�
2-&'��������%A_-
�&3�'B�%+	�	.��#�%+�����
�+	.%�&3�'B9�-��%�	�	���#�%+������6Z&3�4%�#4�OBi	����h�E(*%�&'�
�����
%+�;�" "��
����+j,��
�6h���;%5�>
���/����,�
&�%+
��]�����'
����
&'��#�%+	.	�87&'��#��,�;�OBi#�	.%�&'&���1-B
{���#���&�H q ���
�$
>��
��,�)�,&�%+	�&�(*��
�&3�4%+����#L
���/����,�-Bi1
%�&'���7 "�� "��
'8N 7%���B
%+/,�� "���O�^� ��t�6Dt����g%��
�@�,�����. "����%5�����,�
&A��(KI���(l���^%+�;�sIG%+	��
����� &
�+
���/,���;%+	G "�O�-��	�� �-6)�5���
��	��)���A���"%�	�	���jO�.%+���D&'�, "�J�+(G���
�g�$�-��
���&3B
&'��jh���
��&'&g��
��,1-	.�� "&�6�1-2-�0���
��&'�N�-
����)�,&�%�	�&D%5
��E��(k�����^jh��
'8r#��� \B
�-	�����Hp·=�+
����5jh��
�6;�-�,�-�J��(C���
��&'�K�$����
'��&�#��,�-&'�.�-��
0
���/,�����
&L���E1)�
_-
�&3�'Bi#�	.%�&'&��-
���/�
4%� " "���-/0��1�{���#���&�HZw0&C%0
���&'2-	���6����-��&'�� "�
	��p¦�X� *Q
(l2
�-#������,�=����	�	!�-������8��)�]#4�
��#$�7���c�-
���j�����2
&�&38�&3���� "&�H

1.2 Safety through Linear Types�m���
��%5
>��8��)��&38�&3���� "&Z�;%�jh��1)�����"2-&'���" 7%���8N���� "��&Z1)��(l��
��L���
/�2;%5
4%��������p&�%+(l����8K���N���-�>��
���&'���
#�����()�$�-�-	��.#����� "�� "��
'8J 7%+�;%�/���B
 "���O���,�)��
4%5���.���
&�(*�+
]���;����j��.��2;%�	���1�{���#���&�H>I��
��&'�g�98-�)�L&38�&3���� "&
��
��5j��.���N���-(l��
� 7%5���.����%+1)�,2��]���
�AW�X�R�S��OR��0��(>%A�-%+�4%7&3�'
�2
#���2�
��,6
%+�;�Y#�	���%+
�	�8�6m��(e�>�\%5
��E/,2
%+
4%+�O�������Y���
%+�g%M�-%+�4%7&3�'
�2
#���2�
��N�
%�&
1)�����72
&'���"(*�+
����
�0	.%�&3������ "�,6h�>�]#�%+�M&�%5(*��	�8A����%�	�	���#�%+���J����HZI��-�
&'�� "�-	.��&3�]	����
��%5
L�98��)�g&38�&3���� "&D��t���6Gt$�C%+#���2;%+	.	�8=/,2;%5
4%��������J���;%5�
	����
��%+
]�
%+�4%\&3�'
�2-#���2-
���&L%5
��D2
&'���=�$�
%+#���	�8=���
#���H�w�(l����
����
��&0�,�-�
2-&'�,6����
�g�-%+�4%K&3�'
�2
#���2�
��]��&�%E����%�	�	���#�%+�����mH�·=��
��J&'�,�-�
��&3����#�%+�����
�98��)�g&38�&3���� "&J� �,��6;��6mt��O6!t5u��G 7%+�h�]���0�)�,&'&'��1
	��J���E2-&'�r~�	����
��%5
��
��1�{���#���&\&'��jh��
4%�	e���. "��&�6�1
2-�K&3����	�	��-
��5jO�.�-�7&'2
�-�)��
'�K(*�+
"�-�$����#��'B
���-/A���-�N	.%�&3�g2
&'�K��(�&'2-#$�r��1�{���#���&�HKI��-�E 7%����Y���.&�%��-j�%����4%�/��E�+(
 "�� "��
'8F 7%+�;%�/��� "�����\����
��,2
/��@	����
��%5
7��8��)�=&38�&3���� "&\��&"���;%5�
���-��8A
���&3�'
���#��L���-�D%� "��2
������(Z&'�;%5
����
/��+%�	��.%�&'���
/A���;%5�L#�%��c��#�#�2-

���[	����
��%5
"�
%5�4%r&3�'
�2
#���2�
���&�H�wL&\%c
���&'2-	���6��-
��,/+
4%� "&E%+
��A��(l�����
(l��
�#����D���0#��,��8J���O����
��e�
%5�4%0&3�'
�2-#���2-
���&���
G���� 7%+�.���4%+�.�J
���(l��
����-#��
#��,2
����&��,�=��jh��
'8M�,1O{3��#$��6;1)�����=��(C���
��#4�c#�%+�c	���%,�=���\�$�-#���&'&'��jh�
���� "�J%+�;�=&'�
%�#��J�5jh�$
��
��%��mH
`9�^���-��&g����
��)6m���E�4%+�h�\%A�
���n%+�
��
��h%�#4�Y���M���
�N�-
���1
	��� �+(

&�%5(*�,6������
	���#����G "�� "��
'8L 7%��;%+/,�� "���O��Hm`9�J��
4�-�$
!���0%�jh�,�.�]
���&3�'
���#�B
�������
&g���^&'�
%+
����
/A1)���9�������Y���;����j��.��2;%�	G�
%+�4%"&3�'
�2-#���2-
���&]%��
�r���
%�jh���.�\ 7%������4%����
���
/J�)�$
'B9��1�{���#��e
���(*��
����
#��0#��,2-����&�6h����/�
���2
�"��1-B
{���#���&��������J
���/,�����
&�HZ�]������jh��
�6�
4%+���-��
>���
%��A%+�'���� "�-�����
/g���D#�
4%5(l�
��2-
L�����c#�2
&3���� �
���/,���,��Bi1;%�&'���=��8��)�J&38�&3���� a(l
��� ³&'#$
4%+��#4��6
�>�
����	�	;�4%��,�L%��-j�%����4%�/�����(�%J	k%5
�/,�01)�O��8E��(m�-
���Bi������&3�����
/J	�������
4%+��2�
��

�-��&'�./��
���7&'�)��#���_
#�%�	�	�8"(*�+
�#��,���'
��,	�	����
/Njh�,	.%+����	��L
���&'�,2-
�#���&�� ���
�
	�������
4%+��2�
��K���r	��.�-��%+
0��8��)�J&38�&3���� "&�H�I��
�J#��� E1
���
%+�����,�r�+(�1)�����

���/��.���
&J%+�;�c	����
��%5
g��8��)��&0�;%+&]�-��jh��
L1)�����Y&3��2;�������c1)��(*�+
��\%+�;�
���]��&0�
��/,�-	�8=������#�����jh�,6
8�����	.�-���-/" E2
#4�A "��
��g���;%+�=���
�J&3�'
4%+��/,���'B
(*�+
'�p%5
4�c&'2
 ���(!���
�g���;����j��.��2;%�	m&38�&3���� "&�H

1.3 ContributionsI��
�0 7%����\#��,���'
���1
2-�������A�+(����
��&>�
%��)��
e��&e���D�����
	���
��p���-�L&38��-B
��
�/+8@1)���9�������b	.���-��%+
A��8��)�c&38�&3���� "&A%��
�<
���/��.���-Bi1;%+&'���s "�� \B
��
'8� 7%��
%�/,�� "������HcI!�c���-��&N���
�m6G�>�7�;%�jh�A�-��&'��/��
���F%c&'�� "�
	��
	.%� N1��
%E#�%+	�#�2
	�2
&0��(�_-
�&3�'B9#�	k%+&'&0
���/,���,�-&]���=���
��#4�Y%\	��.�-��%+
0��8��)�
&38�&3���� n#��,���'
��,	�&Z���
��2
&'�,6,
���2
&'�L%��
�"�-��%+	.	���#�%5�����,�A��(�
���/,�����
&p%+&
����	.	!%�&������-��
0�,1O{3��#$��&L&'2-#$�=%�&��;%+��
�&0��
0#�	���&'2-
���&�H

�>��#�%�2
&'�p
���/����,�
&e%+
���6h(*�+
e���-�p "�,&3���;%5
'��6���
4�����;%+
'8K_

�&3�'Bi#�	.%+&'&
�-
���/�
4%+ " "�.�-/"�,1O{3��#$��&�6����L��&]
���	.%+����jh��	�8r&3�'
4%+��/,���'(*�+
'�p%+
4�r(*�+
J2
&
���L%,�-���-�C�$�-��&3�����
/L�.�-��%+&G(l
��, ���
�e	.������
4%5��2-
������N	����
��%+
C��8��)�Z&38�&3B
���� "&�H!`��N���-��&Z�
%��)��
�6,��������	�	;%�#$��2;%�	�	�8\&3��2
��8J�9���J&'2
#4�E&38�&3���� "&
%�	����-�,2
/��A�>�]1)��	�����jh�0���
��
��L%+
��L&'��jh��
4%+	) "��
���
���	.%+�����"��8��)�0&38�&3B
���� "&m���;%+�!#�%��D1)�Z#��, N1
���
���g������#�����jh��	�8g�������D
���/,�����
&�H�I��-�e_

�&3�
��&D%A�-2-
���	�8Y&3�4%5���.#E&38-&3���� �-�$
��.j,���c(l
��, �F%,��	���
�� &J��%+
�	�8r���+
��
�,�^	����
��%5
g��8��)�K&38-&3���� "&E� �,�5�iHEI��
�E�-��
���jh���r
�2-	���&](*�+
J 7%��-���
2-B
	.%+�����
/K
���/,�����
&p��%+&'�.	�8A#�%+�-��2-
��0���
�L������#��p�+(CI!�+(l���J%+�;�AIG%�	��-�.�m� &
«,¬,­ � ¬ � ° � ±F#��,�-&3�'
�2
#���H�I��-�M&'��#��,�;���98��)�A&38�&3���� �;%+&\%rjh��
'8
�-������
����O�71)���;%�jO�.�+
7(l
��, ���-�=_

�&3�A%+&7���A��&A�-��
���jh���d(l
��� ���
�

���(l��
����
#���Bi#��,2-�O�����-/=��������
��-
����4%5�����,���+(�	����
��%5
D��8��)��&J���.&'#��+j,��
����
1�8 |>�
��
��� 7%+
�6J�]2
������
c%��;�?x0�.��#$�h�d� �+�UH³xL�$(*��
����-#���Bi#���2
�������
/
%,�-�-&K%=�O8��;%� "��#\#��, "�)�,�-�����g���=���-�\	.%��
/�2;%+/,�"���;%5�D�.�-#�
���%+&'��&
���
�"!;�$�-��1-�.	�����8]��(O���
�Z&38�&3���� 1
2-��/,��jh��&�(*�$����
C&3�4%5����#e/�2;%+
4%+��������&�H
�G���;%+	.	�8�6-1�87#��, N1
���
���
/N�.�-��%+&�(k
��, ��F%��-	���
p�������=���-�]
���(*�$
����
#��
#���2
�������
/g��������
��-
��$�4%+�����,�m6,���p��1-�4%+�.�N�
���d���Oj,%5
��.%�����&G���;%5�e 7%+�h�
���0�)�,&'&'��1
	��J���\ 7%��
%�/��J�-��(l��
'
����M
��$(*��
����-#��D#��,2-����&�H
wL�-�����-��
J�� "�)��
'�4%+�O�g#��, "�)���
�����g�+(p�,2�
D&38�&3���� ��&J���;%5�J�
�+B

�����,�-&p��(G	����
��%+
�����8M%+
��g%��
�-	��.���#�O¢
  $�¡�Q&%\W ² %�#�
���&'&��,2-
�	k%+�
/�2;%�/��,�
%���8=&3����
4%�/��E��1�{���#��g#�%��Y1)�D	.���-��%+
J�+
g�-����H0I��
��&g�-��	��
&����7#��,��B
�'
���1
2����>���L���-�>&'�� "�
	���#�����8K��(;�,2-
�	.%+�
/,2
%�/��,H�`9��%+	�&'�J�. "�-	��.��&G���;%+�
�-
���/�
4%+ " "��
�&�#�%+�M(l
�����	�8M "���7�+
4�-���;%5
'87	.���-��%+
L�
%5�4%N&3�'
�2-#���2-
���&
�������b
���/,���,�-&�6g���
��#4�?/,��jh��&A
��.&'�^���d%,�
�������.���;%+	g�
���  "�� "��
'8
 7%��
%�/��� "����������j�%+
��.%+�O��&�H0�-��
L���-%� "�
	��,6-�-
���/�
4%+ " "��
�&p���.	�	C1)�
%�1-	��E���c����_;�-�('
�$S9�$Q3¡����$¢��'¡)�ORJ	����
��%5
K	.��&3��&J���Y���
��#$����jh��
'8c��	���B
 "�����C�+(;���
��	���&3�Z���
�;%+1
����&C����&��5���K
���/,�����7%��;�D���
��
��$(*��
��p 7%�8D1)�
�-��%�	�	���#�%+�����c���
�-���)���
�-������	�87��(C%���8A�����
�$
L��	.�� "������&p�.�A���
�g	���&3��H
`��Y#������'
4%�&3��6��-
���jO���,2-&L
���/��.���-Bi1;%+&'���^�98��)�N&38�&3���� "&L#��,2-	k�Y�,�-	�8

�����
���&'�����*'-¡)%\¡����$¢��'¡)�ORp	���&3��&�6-���-��
��J��jh��
'87��	.�� "�������.�-�;%+1
�������
���
�>&�%� "�>
���/����,�"%+�;�K���-��
���(l��
��p�
�L	��.&3�Z��	��� "���O��&!#��,2-	k�K1)�p�-��%�	�B
	���#�%+�����72-�����.	����
�p��������
���	��.&3�e�p%+&��-��%,�mHCy�
���jO���,2-&e
���/����,�-Bi1
%�&'���
��8��)�Y&38�&3���� "&A�;%�jh�^%�	�&'�d�;%,�?�����\#�2
	���8s�-��%+	��.�-/F�������? N2-�4%+B
1
	��K�
%5�4%\&3�'
�2
#���2�
���&�Hpx0��	.%+�����=����#$�-�
�.v�2
��&� 7%��,�g���]�)��&'&'�.1-	��K���
�;%+�;��	.�> E2-�4%+1
	��e�
%+�4%0&3�'
�2
#���2�
���&C "��
��e������#�����jh��	�8J���
%��K1)��(*�+
��,H
�]��(*�+
'��2
�;%5����	�8�6O�-2-�p���N&'�
%�#��0#��,�-&'�.�-��
4%5���.���
&��>�]%5
��]2
�
%�1-	.�p���
�����
	.%+�.�:���-�� �
��
��^¤i}����M%c��
���	��� "�.�
%+
'8�jh��
�&'���,�[��(����-�.&D���+
��
� �h���!(*�+
g�����4%���	�&4¥$H
q �
�>�. "�)�+
'�4%������-
���1
	��� ���
%+�����p 7%+�h���
�]%+�'���� "���C���g&'�,	�jh�

���M���-�.&�
����)��
'�0��&����-�]��&'&'2
�J�+(G��8��)�g����(*��
����-#��,HewL&�%D
���&'2
	���6����
�
#�2�
'
������]���+
��Y#��,2-	k�Y1)�Kj������>���^%�&D%7&'�)��#���_;#�%5�����,��(l��
K%+���.�-�$B
%�	���&3����#J#��, "�-��	.�$
���������
� "���-�.%5���]	.%��-/,2;%+/,�,6O
4%5���
��
����
%��M%K&'��2-
�#��
�-
���/�
4%+ " "�.�-/E	.%��-/,2
%�/,��H
`��c���-�K
��� 7%����;����
g�+(e���-�.&L�;%+�)��
�6)���N�-
���&'�����g%7	.%+�
/,2
%�/��\��(


���/��.���
&Z%��
�K	����
��%+
C��8��)��&!�.�K "��
��>�-���4%+��	UHe}O��#������,�E�L����&'#�
���1)��&�%
#��+
��L#�%+	�#�2
	�2
&Z���
#�	�2
�-���
/g(l��%+��2�
���&e(l��
p%+	�	.��#�%+�����
/N%��
�\�-��%+	�	.��#�%+�'B
���
/M	.���-��%+
J
���/����,�
&�6��;%+��
�&D%��;�r(*2-�
#��������
&�HE}���#$���.�����M�-��&'#$
��.1)��&
���
�J�$�-��#�2-�����,�r "�O����	�(*��
L���
�J	.%��-/,2
%�/,��HL}���#��������
&0�7%��;�cuE���OB
�����
�^���
�"	.%+�
/,2
%�/��7��������
��$(*��
����-#���Bi#���2
��������
���/����,�
&N%��
��	���&3��&

���&'�)��#$���.j,��	�8�H>I��-�J	.%+�'����
]�-�� "���
&3�'
4%5����&p�
��� ���"�-��_
�
�g�-������
��+B



/����
���,2
&��-%+�4%K&3�'
�2
#���2�
���&�HZ�G���;%�	�	�8�6-&'��#������,�=�E�-��&'#�2-&'&'��&�
���	.%+�����
�>��
��)H

2. THE CORE LANGUAGEq 2�
=#���
��Y	.%��
/�2;%+/,�:%5
���&'��&=1�8<	k%�8��$
��.�-/[�k����%�&=��
4%����s(l
��� 
�:%,��	.�$
�� &"	����
��%+
"��8��)�A&38�&3���� � �,�5�]���d�����[��(J%^#�%�	�	�Bi1�8�Bij�%�	�2
�
	.%+ E1��
%K#�%�	�#�2-	�2
&��������M_

�&3�'Bi#�	.%�&'&p
���/��.���
&�H

2.1 The Types���p_

�&3�e�����
	.%����7�,2�
>#4�
���.#��]��(m	����
��%5
>�98-�)��&38�&3���� n%��
�E���
���
��
���#������d���F%�2-/, "�����\���-�c	.%��
/�2;%+/,�Y��(g�98��)��&\�������@��8��)��&\(l��


���/,���,�-&�H
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