
1 Syntax

Constant Qualifiers q ∈ Quals = {U, R, A, L}

L
��� ???

A
??
v R

��
U

Qualifiers q ::= ξ | q

Locations l ∈ Locs
Expressions e ::= l |

x | qaλx:τ. e | e1 e2 |
qa〈〉 | let 〈〉 = e1 in e2 | qa〈e1, e2〉 | let 〈x1, x2〉 = e1 in e2 |
qaLM | qaLe1, e2M | fst e | snd e |
abort e | qainl e | qainr e | case e1 of inlx ⇒ el ‖ inr y ⇒ er |
qaΛξ. e | e [q] | qapack(q, e) | let pack(ξ, x) = e1 in e2 |
qaΛα. e | e [τ ] | qapack(τ , e) | let pack(α, x) = e1 in e2 |
qaΛα. e | e [τ ] | qapack(τ, e) | let pack(α, x) = e1 in e2 |
qafold e | unfold e

Values v ::= λx:τ. e |
〈〉 | 〈l1, l2〉 |
LM | Le1, e2M |
inl l | inr l |
Λξ. e | pack(q, e) | Λα. e | pack(τ , e) | Λα. e | pack(τ, e) |
fold l

PreTypes τ ::= α |
τ1 ( τ2 |
1� | τ1 � τ2 |
1� | τ1 � τ2 |
0 | τ1 � τ2 |
∀ξ.τ | ∃ξ.τ | ∀α.τ | ∃α.τ | ∀α.τ | ∃α.τ |
µα.τ

Types τ ::= α | qτ
Qualifier/PreType/Type Contexts ∆ ::= • | ∆, ξ | ∆, α | ∆, α
Value Contexts Γ ::= • | Γ, x:τ
Flags f ∈ {unused, used}
Stores σ ::= • | σ, l 7→ (q, v, f)
Store Typings Σ ::= • | Σ, l 7→ τ
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2 Dynamic Semantics

2.1 (σ; q; v)
alloc−−→ (σ′; l′)

l /∈ dom(σ)

(σ; q; v)
alloc−−→ (σ, l 7→ (q, v, unused); l)

2.2 (σ; l)
fetch−−→ (σ′; q′; v′)

q v R

(σ, l 7→ (q, v, f); l)
fetch−−→ (σ, l 7→ (q, v, used); q; v)

A v q

(σ, l 7→ (q, v, i); l)
fetch−−→ (σ; q; v)

l 6= l′ (σ1; l)
fetch−−→ (σ2; v)

(σ1, l
′ 7→ (q′, v′, f ′); l)

fetch−−→ (σ2, l
′ 7→ (q′, v′, f ′); v)

2.3 (σ, e) 7−→ (σ′, e′)

(σ; qa; λx:τ. e)
alloc−−→ (σ′; l′)

(σ, qaλx:τ. e) 7−→ (σ′, l′)

(σ, e1) 7−→ (σ′, e′1)

(σ, e1 e2) 7−→ (σ′, e′1 e2)

(σ, e2) 7−→ (σ′, e′2)

(σ, l1 e2) 7−→ (σ′, l1 e′2)

(σ; l1)
fetch−−→ (σ′; qa; λx:τ. e)

(σ, l1 l2) 7−→ (σ′, e[l2/x])

(σ; qa; 〈〉) alloc−−→ (σ′; l′)

(σ, qa〈〉) 7−→ (σ′, l′)

(σ, e1) 7−→ (σ′, e′1)

(σ, let 〈〉 = e1 in e2) 7−→ (σ′, let 〈〉 = e′1 in e2)

(σ; l1)
fetch−−→ (σ′; qa; 〈〉)

(σ, let 〈〉 = l1 in e2) 7−→ (σ′, e2)

(σ, e1) 7−→ (σ′, e′1)

(σ, qa〈e1, e2〉) 7−→ (σ′, qa〈e′1, e2〉)
(σ, e2) 7−→ (σ′, e′2)

(σ, qa〈l1, e2〉) 7−→ (σ′, qa〈l1, e′2〉)
(σ; qa; 〈l1, l2〉)

alloc−−→ (σ′; l′)

(σ, qa〈l1, l2〉) 7−→ (σ′, l′)

(σ, e1) 7−→ (σ′, e′1)

(σ, let 〈x, y〉 = e1 in e2) 7−→ (σ′, let 〈x, y〉 = e′1 in e2)

(σ; l1)
fetch−−→ (σ′; qa; 〈lx, ly〉)

(σ, let 〈x, y〉 = l1 in e2) 7−→ (σ′, e2[lx/x][ly/y])

(σ; qa; LM) alloc−−→ (σ′; l′)

(σ, qaLM) 7−→ (σ′, l′)

(σ; qa; Le1, e2M)
alloc−−→ (σ′; l′)

(σ, qaLe1, e2M) 7−→ (σ′, l′)

(σ, e) 7−→ (σ′, e′)

(σ, fst e) 7−→ (σ′, fst e′)

(σ; l)
fetch−−→ (σ′; qa; Le1, e2M)

(σ, fst l) 7−→ (σ′, e1)

(σ, e) 7−→ (σ′, e′)

(σ, snd e) 7−→ (σ′, snd e′)

(σ; l)
fetch−−→ (σ′; qa; Le1, e2M)

(σ, snd l) 7−→ (σ′, e2)

2



(σ, e) 7−→ (σ′, e′)

(σ, abort e) 7−→ (σ′, abort e′)

(σ, e1) 7−→ (σ′, e′1)

(σ, qainl e1) 7−→ (σ′, qainl e′1)

(σ; qa; inl l1)
alloc−−→ (σ′; l′)

(σ, qainl l1) 7−→ (σ′, l′)

(σ, e2) 7−→ (σ′, e′2)

(σ, qainr e2) 7−→ (σ′, qainr e′2)

(σ; qa; inr l2)
alloc−−→ (σ′; l′)

(σ, qainr l2) 7−→ (σ′, l′)

(σ, e1) 7−→ (σ′, e′1)

(σ, case e1 of inlx ⇒ el ‖ inr y ⇒ er) 7−→ (σ′, case e′1 of inlx ⇒ el ‖ inr y ⇒ er)

(σ; l1)
fetch−−→ (σ′; qa; inl lx)

(σ, case l1 of inlx ⇒ el ‖ inr y ⇒ er) 7−→ (σ′, el[lx/x])

(σ; l1)
fetch−−→ (σ′; qa; inr ly)

(σ, case l1 of inlx ⇒ el ‖ inr y ⇒ er) 7−→ (σ′, er[ly/y])

(σ; qa; Λξ. e)
alloc−−→ (σ′; l′)

(σ, qaΛξ. e) 7−→ (σ′, l′)

(σ, e) 7−→ (σ′, e′)

(σ, e [q]) 7−→ (σ′, e′ [q])

(σ; l)
fetch−−→ (σ′; qa; Λξ. e)

(σ, l [q]) 7−→ (σ′, e[q/ξ])

(σ, e) 7−→ (σ′, e′)

(σ, qapack(q, e)) 7−→ (σ′, qapack(q, e′))

(σ; qa; pack(q, l))
alloc−−→ (σ′; l′)

(σ, qapack(q, l)) 7−→ (σ′, l′)

(σ, e1) 7−→ (σ′, e′1)

(σ, let pack(ξ, x) = e1 in e2) 7−→ (σ′, let pack(ξ, x) = e′1 in e2)

(σ; l1)
fetch−−→ (σ′; qa; pack(q1, l1))

(σ, let pack(ξ, x) = l1 in e2) 7−→ (σ′, e2[q1/ξ][l1/x])

(σ; qa; Λα. e)
alloc−−→ (σ′; l′)

(σ, qaΛα. e) 7−→ (σ′, l′)

(σ, e) 7−→ (σ′, e′)

(σ, e [τ ]) 7−→ (σ′, e′ [τ ])

(σ; l)
fetch−−→ (σ′; qa; Λα. e)

(σ, l [τ ]) 7−→ (σ′, e[τ/α])

(σ, e) 7−→ (σ′, e′)

(σ, qapack(τ , e)) 7−→ (σ′, qapack(τ , e′))

(σ; qa; pack(τ , l))
alloc−−→ (σ′; l′)

(σ, qapack(τ , l)) 7−→ (σ′, l′)

(σ, e1) 7−→ (σ′, e′1)

(σ, let pack(α, x) = e1 in e2) 7−→ (σ′, let pack(α, x) = e′1 in e2)

(σ; l1)
fetch−−→ (σ′; qa; pack(τ1, l1))

(σ, let pack(α, x) = l1 in e2) 7−→ (σ′, e2[τ1/α][l1/x])

3



(σ; qa; Λα. e)
alloc−−→ (σ′; l′)

(σ, qaΛα. e) 7−→ (σ′, l′)

(σ, e) 7−→ (σ′, e′)

(σ, e [τ ]) 7−→ (σ′, e′ [τ ])

(σ; l)
fetch−−→ (σ′; qa; Λα. e)

(σ, l [τ ]) 7−→ (σ′, e[τ/α])

(σ, e) 7−→ (σ′, e′)

(σ, qapack(τ, e)) 7−→ (σ′, qapack(τ, e′))

(σ; qa; pack(τ, l))
alloc−−→ (σ′; l′)

(σ, qapack(τ, l)) 7−→ (σ′, l′)

(σ, e1) 7−→ (σ′, e′1)

(σ, let pack(α, x) = e1 in e2) 7−→ (σ′, let pack(α, x) = e′1 in e2)

(σ; l1)
fetch−−→ (σ′; qa; pack(τ1, l1))

(σ, let pack(α, x) = l1 in e2) 7−→ (σ′, e2[τ1/α][l1/x])

(σ, e) 7−→ (σ′, e′)

(σ, qafold e) 7−→ (σ′, qafold e′)

(σ; qa; fold l)
alloc−−→ (σ′; l′)

(σ, qafold l) 7−→ (σ′, l′)

(σ, e) 7−→ (σ′, e′)

(σ, unfold e) 7−→ (σ′, unfold e′)

(σ; l)
fetch−−→ (σ′; qa; fold l′)

(σ, unfold l) 7−→ (σ′, l′)

2.4 (σ, e) 7−→∗ (σ′, e′)

(σ, e) 7−→∗ (σ, e)

(σ1, e1) 7−→∗ (σ2, e2) (σ2, e2) 7−→∗ (σ3, e3)

(σ1, e1) 7−→∗ (σ3, e3)

(σ1, e1) 7−→ (σ2, e2)

(σ1, e1) 7−→∗ (σ2, e2)
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3 Static Semantics

3.1 ∆ ` q � q′

FV (q) ⊆ ∆

∆ ` U � q

q1 v q2

∆ ` q1 � q2

FV (q) ⊆ ∆

∆ ` q � L

FV (q) ⊆ ∆

∆ ` q � q

∆ ` q1 � q2 ∆ ` q2 � q3

∆ ` q1 � q3

3.2 ∆ ` τ � q′

FV (τ) ⊆ ∆

∆ ` τ � L

∆ ` q � q′ FV (τ) ⊆ ∆

∆ ` qτ � q′

3.3 ∆ ` Γ � q′

FV (q′) ⊆ ∆

∆ ` • � q′
∆ ` Γ � q′ ∆ ` τ � q′

∆ ` Γ, x:τ � q′

3.4 ∆ ` Σ � q′

FV (q′) ⊆ ∆

∆ ` • � q′
∆ ` Σ � q′ ∆ ` τ � q′

∆ ` Σ, l 7→ τ � q′

3.5 ∆ ` Γ1 � Γ2 ; Γ

∆ ` •� • ; •

∆ ` Γ1 � Γ2 ; Γ

∆ ` Γ1, x:τ � Γ2 ; Γ, x:τ

∆ ` Γ1 � Γ2 ; Γ

∆ ` Γ1 � Γ2, x:τ ; Γ, x:τ

∆ ` Γ1 � Γ2 ; Γ ∆ ` τ � R

∆ ` Γ1, x:τ � Γ2, x:τ ; Γ, x:τ

3.6 ∆ ` Σ1 � Σ2 ; Σ

∆ ` • � • ; •

∆ ` Σ1 � Σ2 ; Σ

∆ ` Σ1, l 7→ τ � Σ2 ; Σ, l 7→ τ

∆ ` Σ1 � Σ2 ; Σ

∆ ` Σ1 � Σ2, l 7→ τ ; Σ, l 7→ τ

∆ ` Σ1 � Σ2 ; Σ ∆ ` τ � R

∆ ` Σ1, l 7→ τ � Σ2, l 7→ τ ; Σ, l 7→ τ

3.7 ∆; Σ ` l : τ

FV (τ) ⊆ ∆

∆; •, l 7→ τ ` l : τ
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3.8 ∆; Γ ` x : τ

FV (τ) ⊆ ∆

∆; •, x:τ ` x : τ

3.9 ∆; Γ; Σ ` e : τ

∆;Σ ` l : τ

∆; •; Σ ` l : τ

∆ ` Σ1 � Σ2 ; Σ ∆ ` Σ1 � A ∆;Γ;Σ2 ` e : τ

∆;Γ;Σ ` e : τ

∆;Γ ` x : τ

∆;Γ; • ` x : τ

∆;Γ1 � Γ2 ; Γ ∆;Γ1 � A ∆;Γ2; Σ ` e : τ

∆;Γ;Σ ` e : τ

∆ ` Γ � qa ∆ ` Σ � qa

∆;Γ, x:τx; Σ ` e : τ

∆;Γ;Σ ` qaλx:τx. e : qa(τx ( τ)

∆ ` Γ1 � Γ2 ; Γ ∆ ` Σ1 � Σ2 ; Σ
∆;Γ1; Σ1 ` e1 : qa(τx ( τ) ∆; Γ2; Σ2 ` e2 : τx

∆;Γ;Σ ` e1 e2 : τ

FV (qa) ⊆ ∆

∆; •; • ` qa〈〉 : qa1�

∆ ` Γ1 � Γ2 ; Γ ∆ ` Σ1 � Σ2 ; Σ
∆;Γ1; Σ1 ` e1 : qa1� ∆;Γ2; Σ2 ` e2 : τ

∆;Γ;Σ ` let 〈〉 = e1 in e2 : τ

∆ ` Γ1 � Γ2 ; Γ ∆ ` Σ1 � Σ2 ; Σ
∆;Γ1; Σ1 ` e1 : τ1 ∆ ` τ1 � qa ∆;Γ2; Σ2 ` e2 : τ2 ∆ ` τ2 � qa

∆;Γ;Σ ` qa〈e1, e2〉 : qa(τ1 � τ2)

∆ ` Γ1 � Γ2 ; Γ ∆ ` Σ1 � Σ2 ; Σ
∆;Γ1; Σ1 ` e1 : qa(τx � τy) ∆; Γ2, x:τx, y:τy; Σ2 ` e2 : τ

∆;Γ;Σ ` let 〈x, y〉 = e1 in e2 : τ

∆ ` Γ � qa ∆ ` Σ � qa

∆;Γ;Σ ` qaLM : qa1�

∆ ` Γ � qa ∆ ` Σ � qa ∆;Γ;Σ ` e1 : τ1 ∆;Γ;Σ ` e2 : τ2

∆;Γ;Σ ` qaLe1, e2M : qa(τ1 � τ2)

∆; Γ;Σ ` e : qa(τ1 � τ2)

∆; Γ;Σ ` fst e : τ1

∆;Γ;Σ ` e : qa(τ1 � τ2)

∆; Γ;Σ ` snd e : τ2

∆;Γ;Σ ` e : qa0

∆;Γ;Σ ` abort e : τ

∆;Γ;Σ ` e1 : τ1 ∆ ` τ1 � qa

∆;Γ;Σ ` qainl e1 : qa(τ1 � τ2)

∆; Γ;Σ ` e2 : τ2 ∆ ` τ2 � qa

∆;Γ;Σ ` qainl e2 : qa(τ1 � τ2)

∆ ` Γ1 � Γ2 ; Γ ∆ ` Σ1 � Σ2 ; Σ
∆;Γ1; Σ1 ` e1 : qa(τ1 � τ2)

∆; Γ2, x:τ1 ` el ` τ ∆;Γ2, y:τ2 ` er ` τ

∆;Γ;Σ ` case e1 of inlx ⇒ el ‖ inr y ⇒ er : τ
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∆ ` Γ � qa ∆ ` Σ � qa

∆, ξ; Γ; Σ ` e : τ

∆;Γ;Σ ` qaΛξ. e : qa(∀ξ.τ)

∆; Γ;Σ ` e1 : qa(∀ξ.τ)

∆; Γ;Σ ` e1 [q2] : τ [q2/ξ]

∆; Γ;Σ ` e2 : τ [q1/ξ] ∆ ` τ [q1/ξ] � qa

∆;Γ;Σ ` qapack(q1, e2) : qa(∃ξ.τ)

∆ ` Γ1 � Γ2 ; Γ ∆ ` Σ1 � Σ2 ; Σ
∆;Γ1; Σ1 ` e1 : qa(∃ξ.τ)

∆, ξ; Γ2, x:τ ; Σ2 ` e2 : τ ′ FV (τ ′) ⊆ ∆

∆;Γ;Σ ` let pack(ξ, x) = e1 in e2 : τ ′

∆ ` Γ � qa ∆ ` Σ � qa

∆, α; Γ; Σ ` e : τ

∆;Γ;Σ ` qaΛα. e : qa(∀α.τ)

∆; Γ;Σ ` e1 : qa(∀α.τ)

∆; Γ;Σ ` e1 [τ2] : τ [τ2/α]

∆; Γ;Σ ` e2 : τ [τ1/α] ∆ ` τ [τ1/α] � qa

∆;Γ;Σ ` qapack(τ1, e2) : qa(∃α.τ)

∆ ` Γ1 � Γ2 ; Γ ∆ ` Σ1 � Σ2 ; Σ
∆;Γ1; Σ1 ` e1 : qa(∃α.τ)

∆, α; Γ2, x:τ ; Σ2 ` e2 : τ ′ FV (τ ′) ⊆ ∆

∆;Γ;Σ ` let pack(α, x) = e1 in e2 : τ ′

∆ ` Γ � qa ∆ ` Σ � qa

∆, α; Γ; Σ ` e : τ

∆;Γ;Σ ` qaΛα. e : qa(∀α.τ)

∆; Γ;Σ ` e1 : qa(∀α.τ)

∆; Γ;Σ ` e1 [τ2] : τ [τ2/α]

∆; Γ;Σ ` e2 : τ [τ1/α] ∆ ` τ [τ1/α] � qa

∆;Γ;Σ ` qapack(τ1, e2) : qa(∃α.τ)

∆ ` Γ1 � Γ2 ; Γ ∆ ` Σ1 � Σ2 ; Σ
∆;Γ1; Σ1 ` e1 : qa(∃α.τ)

∆, α; Γ2, x:τ ; Σ2 ` e2 : τ ′ FV (τ ′) ⊆ ∆

∆;Γ;Σ ` let pack(α, x) = e1 in e2 : τ ′

∆;Γ;Σ ` e : τ [µα.τ/α] ∆ ` τ [µα.τ/α] � qa

∆;Γ;Σ ` qafold e : qa(µα.τ)

∆; Γ;Σ ` e : qa(µα.τ)

∆; Γ;Σ ` unfold e : τ [µα.τ/α]
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3.10 Σ ` (q, v) : τ

• ` Σ � q •; •, x:τx; Σ ` e : τ

Σ ` (q, λx:τx. e) : q(τx ( τ)

• ` (q, 〈〉) : q1�

• ` Σ1 � Σ2 ; Σ •; Σ1 ` l1 : τ1 •; Σ2 ` l2 : τ2

Σ ` (q, 〈l1, l2〉) : q(τ1 � τ2)

• ` Σ � q

Σ ` (q, LM) : q1�

• ` Σ � q •; •; Σ ` e1 : τ1 •; •; Σ ` e2 : τ2

Σ ` (q, Le1, e2M) : q(τ1 � τ2)

•; Σ ` l : τ1 • ` τ1 � q

Σ ` (q, inl l) : q(τ1 � τ2)

•; Σ ` l : τ2 • ` τ2 � q

Σ ` (q, inr l) : q(τ1 � τ2)

• ` Σ � q

•, ξ; •; Σ ` e : τ

Σ ` (q, Λξ. e) : q(∀ξ.τ)

•; Σ ` l2 : τ [q1/ξ] • ` τ [q1/ξ] � q

Σ ` (q, pack(q1, l2)) : q(∃ξ.τ)

• ` Σ � q

•, α; •; Σ ` e : τ

Σ ` (q, Λα. e) : q(∀α.τ)

•; Σ ` l2 : τ [τ1/α] • ` τ [τ1/α] � q

Σ ` (q, pack(τ1, l2)) : q(∃α.τ)

• ` Σ � q

•, α; •; Σ ` e : τ

Σ ` (q, Λα. e) : q(∀α.τ)

•; Σ ` l2 : τ [τ1/α] • ` τ [τ1/α] � q

Σ ` (q, pack(τ1, l2)) : q(∃α.τ)

•; Σ ` l : τ [µα.τ/α] • ` τ [µα.τ/α] � q

Σ ` (q, fold l) : q(µα.τ)

3.11 ` σ : Σ

` • : •
` σ : Σ? • ` Σv � Σ ; Σ? Σv ` (q, v) : τ

` σ, l 7→ (q, v, f) : Σ, l 7→ τ

` σ : Σ q v R

` σ, l 7→ (q, v, used) : Σ

` σ : Σ q v A

` σ, l 7→ (q, v, f) : Σ
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4 Safety

Theorem 1 (Preservation)

If (σ1, e1) 7−→∗ (σ2, e2) and ` σ1 : Σ1 and •; •; Σ1 ` e1 : τ ,
then there exists Σ2 such that ` σ2 : Σ2 and •; •; Σ2 ` e2 : τ .

Theorem 2 (Progress)

If ` σ1 : Σ1 and •; •; Σ1 ` e1 : τ ,
then either there exists l such that e1 ≡ l
or there exists σ2 and e2 such that (σ1, e1) 7−→ (σ2, e2).

Theorem 3 (Safety)

If ` σ1 : Σ1 and •; •; Σ1 ` e1 : τ and (σ1, e1) 7−→∗ (σ2, e2),
then either there exists l such that e2 ≡ l
or there exists σ3 and e3 such that (σ2, e2) 7−→ (σ3, e3).
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