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Abstract
���� ����� 	�
�� ��� �������� �� ������� �� �	������	
��������������	 ��������� ��������� �� ������ � �����
	������	 ����������� ��� ��� ����������	�� �������� ��������
�� ��� ������� �����	�
��	 ���� ���������  � ����� ����
��� �������! �� �� �"������ ��� �� ���� �������� �� �������
�������	 ��������� ��������� �� ������� ������� ��� ������
������ ��������� ������� ��������� 	�"������� ������� ���
����	 ���������� ��	 ������ 	�
������ �� � ������ ��������
��	������	� ��	 �������������������� ���� ���������
��� ���� �������� �����	� ��� ����������	 ���	� ����
����� ���� ��� ������� ��� ������������# ���������� ������	
������ ������ ��	 
��������� �	����� ��� ������ ����� ����
�� ������� �	���� ��	 �� ��! ������������� ���� ��� �	����
�� ������ ��� ����� ���������� ��� 	�
��	 ������������ ��
��� ����� �������� �� ��� �������� ��	 �� ���� ���� ��� ���
���������� ��� �� ���	 �� ���� ���������� ��	 ��$�����������	
��������� ��� ������ ��� ����������	 ��	 ��� �������� �� �
����� �� ���������	� %����&������� ��������� ��� ���
������� ������� �� ��� ����	��	 ��� �� ������� ������� ���
����������� ���� ����� ������ �����������
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1. Introduction
��������	
����� �	�	���
� ������� 8�01�9 *(+� ����
�� ������: *)5+ ��	 ;����<: *)(+� �����	� ��� �������� �� ���
������� ��� =�� �� ������� �� �� ����������� ��	 ������ ���
���������� �� ���� ������ >� ���� ��������� ������� ��������
=�� ������� �����	 ��
� ��
���� ��� 	��������	 �� �������?
���������� $��� ������ �����	� ��� ����� ��	 ���� ������ ��
���������� %��������� �� ����� ������� =�� ������ �� ��
����������	 �� � ����� �� ���
��� ����� �� � ����� �� ��	� ����
��� ��������� ��� �������	��� ����� ����� �� ����� ������
�"����� �	���� �� ��������	 ���� ���� ��� ������� �������
�� � $��� ����� ���� ��������������
�	 ���	������� �!�
��� �	���� � ������ ��� �� ��������� ������� ���� 	�����
���� ����������� ���������� �������� �� �������� ����!��
�� ������ �� � ���������� �� �	���� ��	 ���������	��� $���
������ ���� ����� �� � ���������� �������
���� �� ��� �������� �� ��������������	 ��������� ���
������	 �� �������� ������� �� ������� ������ 	����� ��	
�� ����������� �� ������� ���� ���������� ��������� ����
������ ���� �� :���� ;������� ������� ��� � ���� ������
��� ��	 ������ �������� �������� �������� ��������
�� ���� 	����� ������� ��	 ������������ ������������
 ���� ������ �������� �"���� *@� A� )B� )@+ ���� �	� ����
��
���� �������� �� ��	������	��� ��� �� ��� ������� ���
���� �������	� ��� ����������� ��	���������� ��� ���� �����
����	�� ��� ���� �����	 ��������� ������������ �"�����
��� ������ ���� �� ���� ����� �� �� 	������ ��������������	
��������� ���� ��� ���	������ ���������# 8)9 � ����
�� 	���������� C�����������D ��������=�� ������� ��	 8/9 �
��� �� ����������� ��� 	��� ��	 ���������� �� �����
������� ��� ���� �� �� ������ � ������ �������� �������
�������!� ��� ����� ��� �� ����� ��� �����
���� 	�Æ�������#

)� ���� ��$�����������	 �01� ������� ���� ����� ��� $���
������ �� ��� ������ ��	 ��� ����������� �� ����� ����	�
,��� � 	�
������ �� $��� ������ ����!� ��� ���������
�� �	�������
��� ����� �������� ���� ���� �������
��� �������� ��������� �����	 �� ��	������	 ��	��
���	����� �� ����� ��������� �������� �����������
������� �������� $��������� 	�
������ ���� ��� �����
���� �� ����	� ��	 ��$���� �!�� �� ��������� �� ���
	������	 ������� ������� 
��� ��	������	��� ����	�
��	 ��$����� ����� ��� ���������	 �� ����������

/� ����� ��� ������� 	�"����� ��	 ���������� ������ ���
������� �� �	���� ��� ��� ���� �� ��� ���������� $���
������ .�� ��������� ������: ������ ��������� ��
������� �	���� ����	�� ����	 ��	 �	���� ��� ������� $���
�������  ���� ���� ���� �� �	���� ��� � ������ C�����D



���� ��� ��Æ������� 	�"����� ���� ���� ������ �� ���
&���� ��	����	��� ������� ���������

�� ������� ����� 	�Æ�������� �� �	��� ��� ������� �	��� ��
� �������������� ������� �������! 	�
��	 �� ;����� ��	
,���� ��� ,���	��	 �� *6+� 3����� ���� ���� � ��������
	������� �� � ����� ��	 ���������� ������ �01� ���� �������
	�"����� !��	� �� �	���� ��	 $��� ������� �� ��������� ���
������	� ����	��� ������ ���� � ������ ��	� ������ ��	
���� �����	� � ������� ��	 ������� ����������� ��������
��� ��� ����� ��� ����������� ��������� ������� ���������
	�"������� ������� ������ ����������� ������� �����!��� ���
����� �� �������� �� ��� ���� ��	 �"�������� �	���������
��� ������� ���������  � ���� ��� ��� ����������� �� ��
������������ �������� ��� ��� ������ ���������
���� ���� �������� 	�
��� ��� ������� ��� �������������

)� 4�������� ������	 $��� ������ ���� ��� 	�
��	 ��������
����� ��� ��� ����� ���������� �� ��� ��������� ��	

/� � ������ !��	 �� 
��������� �	���� ����� �������� ����
������	 $��� ������� ����� ������ �� ��� ������� �����
��	 �����	 �	���� ���� ��� 
�	� �� ������:�

��� ��� ������������� �� ���� ����� �����	�#

� � �������������� �������������� �� �� �	������	� ���
������ ��������������	 �������� �����	 ������ ����
�����	�� �	����� ���������� ��	 ��$�����

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

� 4��	���� ���� ��� ���� �������� �� �������� �����������
��	 ��������� ��� ����� ����� � ����� �� �������
������� �� ��� ������ �������!� >� ���� ����� ����
��������� ��� ��������� �������� ���� �����������������
���	������ ��	 �		��� �������� ���� �� ��$���� 	��� ���
������ ��� ������� �������� ���	�	 ��� ��������

� � ��������� ������������ �� � ��� ����������� �������
�������	 ��������� �������� 8���9 ���� �����	�� �	�
���� ��	 ��������� 	������������ ��� ������������
���� �� ��� ������ �������� ��� ����������� 	�������
���� ��� ���� �������� �� ��������	 �� � �������
��� ,��<2:� ��	 ��� �� ���������	 ���� ,�� �� �
����� �������� ���� ������� ����� �� ��� ���� ��������

��� ���� ������� �����	���� ��� �������� �� ��� ���� ������
�������� ��	 ��� ������� ������� ��� �������� ����� ����
���� ������� ��� 	����� �� ��� ����������� �������� ��	
���� ������ ����� ��� 	�������	 �� ,������� /�) ��	 /�/�
,������ ( 	�
��� ��� �������� ��������� ������� ,�����
&���� �������� ���������� ��� ���� �������� ��	 ������ ��
�����	��� ��� �� �����	� ��$���� 8,������ (�/9 ��	 ������
��������� 	���������� 8,������ B9� ��� ����� ������	�� ����
� 	���������� �� � ��������� ������������ �� ,��<2: ��	
	��������� �� ������	 ��	 ������ ���! 8,������� E ��	 @9�

2. Core aspect calculus
������	 $��� ������ ���� ��� ��� ��������� ������� ��
��� ���� ������ ��������� ��� ������� ����� ��� 	���� ���
��� ��
���� ��� �� �	����
���� ����� ������� ��������# ����
��! ��� ������ �� ����� �	���� �� �� ��������	� ���� ����
��	� ��� ����������� ���������� ���������� ��� ������� ���	�
������� ��	 ���� ��! ������ �� ����� ������� �� �� ������
�����	 ���� ��� �	���� 	���	�� �� ����� ���� �� ��� �������

����������� .�� ������� �� ��� ���������� �� � ������ ���
��� �� ��� ���� ��������	 �� � ����� ��� ���������� �� ���
��������� ������ ����� ������ ��� �	���� ���������	 ����
��� ����� � �� �� ��������	� ���� ��������� ������ ��� ���
�������� ��!��� �� ��� ������� =�� ����� ������ ����
������� ���� ��� � �	
�	
 	���������� �� ��� C�����������
������� =�� �������D ����� ��� ���	�����	 �� ��� �������
�������	 ����������
�	����� �� ��� ��� ���	������ ������ �� � ����������
���� ��������� 	��� ���� � ���������� $��� ������ ��	 �����
� ����� �� �	���� �� ������ �� � ��������� ;������� ����� ���
��� ���������� �������	 �� ��� 	�
������� �	���� ��� ���
���� ��������� ��� 	��� �� ��� ������ �� ��� ���� ��=�����
��� ������� =��?������� �� �!������ ��	� ���� ����	 ����
���� ��� �� ��� �	����F� ��������
��� �	���� ���� � �� ��	������ ���� �� ���� �� ��������	
���� ������� =�� ������� � ����� ������	 �� ��� �������� �
�� ����	 �� ��� 	��� �� ���� ������ ��	 ���������� ������	�
���� ��� ���������� �� ��� ��	� �� ��� �	����� �������
���� ��� �	���� ���� � �� ��� ���� ��������	 �� ��� ������F�
	����� ����������� ��� ������ �� � ����� ��������� ��
�� � �������� 2��� ���� ��� �	���� ������� � ����� ��
��� ��� ���� �� ��� �������� �� ���� ���� �� �������?
����������� �	���� ��� �� ������	 ���� ����� �	�����
��� ��� ����� �� �� ���	 �� ��� 	������� ������� =��
������� �� ���� �� ����� ������ ��	����� ����������� �� ���
��� ����� .�� ������� ��� ������ ����� � ����� ������
��� ��������� �� ��� �	���� ���� � �� �� �� ���� ��� ���
�������� ���� �� �����	 �� ��	 ��� ����� ���� �� �����	 ��
�������� ������ �� �	���� �� ����� �� ��� ��� ��������
=�� ������ G������� �� �������� �	���� �� ���� �"����� ���
��	�� �� ����� ���� ��� �� ��������� >� ��������� ����
������� ���� ����� �����	 �� �� ����� ��� ���� �� �������
�	���� �� ��� ������� ����������� ��� ���� ���� ��� ���
�	���� ����� �� ��� ����� ��	 ��� ���� ���� �� ����� ���
������ 80�� ����	 ������ ��������������� �� ���� �	��� ���
���� ����� ����� ��Æ��� ��� ��� ����������� ������������
�� ��������9 �����	������ ��� ���� ������ �������� �����	��
���������� ���� � �� � ��	 � �� � �� ������������ ������� ���
�	���� � ����� �� ��	 ����� ��� ����� �	����� >� ���� �����
������� ��� �	���� � �� 	�����	 ����� ��� ���������	��� $���
����� �� ������	- ��� ������ ��������� �� ���������� ��
��� ��������� ������� ���� ��� �	���� �����	���� ���!�
8������� ���� ����� �� �� ����� �	���� ���������	 ���� �����
� �� ��� ����������9��

���� � �H )� �� ���� � � � /� �� ��(� �	�� I
���� � �H )� �� ���� � � � /� �� ��(� �	�� 6

G������ �� ��� �� 	�Æ���� �� ������ ����� ��� ��������
�� � ������ ���� ��� �	���� ���������	 ���� � ����� ��
��!����� �� �� ������ �� �����	��� � ������� ������� ���
������� ��� ���������� ��� 	 # 
� � ��������� � ����� ����� ����
�� ����	 �� ��� �������� 	 �� ��� ���������� �� ������ ���
�����	���	 
��� ����� ������� �� ��� ������ ����� ��� ��
��������� �� �������#

��� 	 #	�
� �	�� � �H )� �� �	�� � � � /� �� 	���

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

���� ��������� �� ��	 �� ��� ����������������� ��	 �����
������ ������	� ��� ���� �� ������ ;����� �� �� �� �� �
�������� �� �� ��� ���������� 
��� ��	 �� �� ��� ��������
��� �����	� ������ ������	��� ���� ���������� �� ��



��������� ����	 �� ��� ��� ���������� ������� �����	��� ���
�	���� ������ 	������
 ��� ��� �������� 	�������	 �� ���� �� �� ���� �� ��� ���� ���
����� ��� � �������� 8��	 ����������� 	��������9 ����� %���
��	�� ��� ��������� ������#

��� 	 #���� �	�� � 	���� �� 	�
����

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

���� �� �����	� � ������  ��	 ��	 ������ *)@+ ���� ���
�����	 ���� ������� ��� �� ���	 �� ������� ��������� 
��
������ �� ��������� ����� ���� ������&��� �� ������� ����
��� �� ��� ����� �� �������� ��� ������ ����� ����� ��� ��
����	� � 8������� ���Æ�����9 ������������ �� ���������
����� ����� ��� ����� �����	�	 �� �	����� � ��������� ���� ��
����������	 �� � ���� �� ���������� ��� 
��� 	����������� ���
���� ��	 ��� �����	 ��	���� ��� ����F� ��������� ��� 	��� ��
�����	 �� �	���� ���������	 ���� ����� 	�� - ��� ���� �	���� ��
�� ��� ������� ��� ������� �������� �� ��� ����������
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�� ����� ������� ����� ������� ��� ��	������ ����� ��� ���
������ �� � ����� ��������� ��������� 1��� �� ��� ����
��������� �� ���� ���! �� �� �����	� � �������! ���� �!��
���	���� ����� ������ ��������������	�
>� �� ������� 	�������� ��� �	���� �� �������� ��� ����
������ �� � ����� �� ��	� �� ������� �� ����������� ��� ����
������� �� ��� ���� ������ ��������� ������� ��
��� � 
� ��
������ ���� ����������� �� ��� ������� =�� �� ��� �������
0������������� ��
��� �� ���� ������ �� �������� � �����
�� � ������������ �� ������� �� ���������� ��� ����� � ��
	������� �����	 �� ��� ������� ��������� ��������=�� �����
������	 �� ��������� ��� ����������� ���	��� �����������
>� ����� �� �� ����� ���� ����� �� ��� ������ ����� ���� ��
����� 8���� �� ��������� �� �� �������� ���������9� �� ��
������� ��� ��������� ������ ��������� �� ��� ����� (#

��� 	 #	�
� 	�B H 8��
��� ( 
� 	9�

� �����	 ������ 8�����9 ����� ��� �� ��������� �
��������  J �� # ���� � �� ���� ��� � 
 �� ���� �� ���
������� �� ���� ���� � ������	� �� ������ ��������� ���
����������� ��	� �� �� ����

��� ���� ����
��� ����� ����
�������	� � 
��� � ��� ��
��� �� 
� �����
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�������������
 � J ������ 	� ��

��� �������� �� �� ��� ��� ������� ��� ��	 ����� ���� ���
��������	 �� ��� ��������F� ����� ��	 ����� ��� �	���� �����
�����	 ���� ��� ������	����� ����!� ��� ����� �� � ��	� �� ��
�� 
��� ����� ������� ������� �� ��� ��	� �� ��� ���������
>� � �� ������ ��� �	���� ���� �� ��	 ������� ��� ������ 	�������
�� ��� ����� ������	 ����� ��� �������� �� ����������	 ��
�		��� ��� ����� ���� ����� ���� ������� ��� ������	����� �	�
���� �� ������� ��� �������� ������� �� ��	 �� �		��� ���
����� ���� �����	 ��� ������ �������� ��	�� ����� �����
��
��� ������ ����� ��� ��� ���������

2.1 Operational Semantics
���� ������� 	�������� ��� ����������� �������� ��� ���
���� ��������� ����� ����� �� �������	 ������ .��
���������� ��� ���� �������� �� ������ �� �� ��� ������
����	 ���	� �������� ���� G������� ��	 ���������

� 
 ������
� ##J ���� � �� � � � � � �� # 
� � � ����
� ##J � � � � 	� �� 
��� �� ��� �� � �� ��

� ���� � � � � ���
����	 � �
��� #�
�J �� 	� ��

� ��� � # 
� � � ������ � ��
��� �� 
� ��
� ����� � ��� � �� �� �� � �� �� ��

��� � ����� ���� ��� G������ ������ 
��� ��	 ���� ��	
� ����� ���� �	���� ������ ���� � ���� ��� ����� �������
��� ���������� �� ��� �������� �����	� ������ ��� ��������=��
������ 8�9� ������ 8�9 ��	 ����������� 8�9� >� �� �� � ������ ��
����������� ��� ��� � � � � �� ��� � � 5� ��������������� � ������
��� ���������� �
��� # �
� J �� 	� �� ���	� ��� ���������
�� � ����� �� �� ��� ������ �� ��������� �� �� ��� ����� �� ���
����� �� �
�����	 ��������� ��� ����� �����	 ���� ����
��� ����� ��� ��������
��� ����� ��� �������� ��� ���� ��	���	 �� ��� ������
���� ��� ��� ���� ��������� ;������� ��� �������� 	��
���� ��	 �������� ��� ��������� ��������� ���� ���
���������� ����� ����- ,������ B ������������ ������� ��������
������ 2��� ���� ����� ����� �	���� ��	 ������ ��� 
���������
������- ����� ������ �� �� �����	 �� ��	 ��� ���������
$��� �� ��� ����� 	��� ����������
��� ����������� �������� ���� ���������� �������� 8�9
	�
��	 �����	��� �� ��� ��������� �����#

� ##J * + � 	�� 
��� �� ��� �� � � � � � �
� ���� ����� � � �� � � � �� � � ���� � ����
� ���� � �� � ��
��� � 
� � � ��
��� � 
� �

����� �������� ���� ��� ���� ������ �������� � ��������������
������������� ���������� ��	��� ��� ���� ������ �� ����������
�� ��� 	����� �� ��� ��������� ��� ���� ��&������� �� ����
���������� �� ������	 �� ������	 ��	�� ������	 ������# ����
�����	 �� �� ���������� �������� ���� ��&������� �������
���� ��� ���������� �������� ���������� 	������� ��� �������
�� ������ �� ���� ������ �� ��� ���� ����!�
��� ����������� �������� ��� !��� ����! �� ���� ���
������ ���� ���� ���� ��������	 �� ��� ��� ��������� ��	
��� �	���� ���� ��� ���� ��������	 ���� ��� ������� �����
������ �� ��� ������� �� ���������������� �������� *)/+
!���� ����! �� � ��� � �� ������ 8��	 ����� ���������	 �����9�
,�������� � �� �� ��	���	 ���� �� ��������	 �	����?��� ��
��	 �� ��������� ������������ �		 �	���� �� ��� ���	 8����9
��	 ���� �� ���� ����� .������� ��� �������� ������ ������
�� ���
��������� � ���	 �� ��� ����������� �������� ���
�������� ����� ���

� ##J  � �� � # 
 � ##J  � ��� � ##J ����� ��

G������ ��� ��
��� ��������� ���	� �� ���� ������� �� ���
������� ��������� ������	 ������ �� �� ���������� �� 	�
�� �
�������� ����!8�9 ���� ��!�� �� ���������� ������� � ��	
������� ��� ����! �� ������ ��������� �� ��� �������� ,���
����!� �� ��� ����� �� ��� ��������� �����#

� ##J  � � � �� ## ��

��� ��� �� ��� ����! �� �� ��� ���� �� ��� ����� ,���! ����
����������� ������� �� ## ��� �� ����������� ���� ���� � ���



�������� ����!8�9 �� ��	�������� 	�
��	 �� ��� ��������� ��
�� ����� ��� ���� ����������� ����� ���#

����!8* +9 J  ����!8����9 J ����!8�9 ## �

.�� ��� ����� ���������� ������� ����� ����!8�9 ����� ���
����� ��� ��������� ����������� �� ����!8	9 �� ��� ���&��
����������# ����!8� �� �9 J ����!8�9� ���� �� �� �������

����!8���8�� # 
� �����9 ���* +��9 J  ## �� ## ��

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

����� 8�� # 
� �9 �� �	�� ����� �������
����� 	� 
��� 
��� �� ��� ��� �	�� ����� ���
����� 	� ���� 
��� �� ��� ��� �	�� ����� ���

����� �
 ����J���� 	� �� �	�� ����� ���������
8� �
 �9 ����� ��� � # 
� �� �	�� �8�� � # 
9� �� �������

����� � �� �� �	�� ��� 8���9� ��
����� � �� �� �	�� ��� 8�� �9� ��

��� 
��� ���� ����� ��� ��� ����� ������� ��� ��� ���	�
�������� ���� G������� ��	 ������� ����� ������ �� ��������
����	��� ������������ �� ��� ����� � ��� ��� �������� � ��
��� ���������� �� ��� 
��� ���� ��������� � ����� ����� �
��	 ����������� �� ��� ��� �������� � �� ��� ����� �� ��� ���
��������� ��� ���� ��� ����� ����� �		 ��� �	���� � �� ���
����������� ��	 �� ��� ����� �	���� �� ��� ���	 �� ��� ����
���� �� ��� ������ �	���� �� ��� �����
��� ����	������� ����� �� ��� ���������� �������� �� ���
������	 �� ��� ��������� ����#

����� �� �	�� ��
�� ��� ���

������*�+� �	� ���� ��� �*��+�

��� �������� ����������� �	���� ���������� ��	 ��� ��
���
����������� ��&���� ��� ������ ���������� ���������
G������ ������� ������ �� �	���� �� �� ��������	 �� �
������ ������ ��� ����������� �������� ��� ������ ���
�������� �� ��� ��	�� ��	�����	 �� ��� ���� �� �� 	� ��� ���
�	���� �	�� � �� �� ������	 �� � �������� �� # 
� �� �����
��� �� ������	 ���� ����� �	���� ����� ����	��	 ��������
����������� ��� ���������� �� ���� 	�
��	 ������� �	����
���� ������� ����� �� ���� 
 ��� ���	��� �� ������ �� ����

 8�� ��
��� �� � ����� ����� �� ��� ����!9�
���� �������� �� �������	 �� ��� ��������� 	�
��������
��� 
���� �**�++� J ��� ��!�� � ���� �� �	���� � ��	 ������� �
�������� �� ���� �� ��� ���������� �� ��� ���������� �	����
�� ��� ����� �� ��� �����	 $�	���� ��� ��� ��� � �J 	
��	 �� ����	 �� ��� ��������� 	 �� �����
�	 �� ��� ���
��������
�� >� �������� ��� ������������ �������� �� �� �� ���������
���	����� �� ��� ������� ����� �� ��� �������� ������- ,���
���� B 	������ ��� ��� ����������� ;������� �� ���� ����
��������� ��� ������������ �������� �� ����� 	�
��	 �� ��
��� �&������ �������� ������� � ��	 ��� ����� �� ��� ����
���� ������ ������ ��� �	���� ���������� ��	 ���������

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

�**++������
��	��� J �� #�8�9� �

� �J � �**�++� J �� # 
� ��

�**���� � ��� �++� J �� # 
� 88�� # 
� ��9 �9

� ��J� �**�++� J ��

�**���� � ��� �++� J ��
� J 	

������*����+� �J 	

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

�**�++������
��	��� J �

������*����+� �	� ������*� �+�

��� ���������� ��
��� � 
� � ��	������ ���	� ��� �����
� �� ��� ������� ��������� ������ ����� ������	 �� �� K����
���������� �������� ��	 ��� ����!8	9 ��������� ���� ��������
�� ��������	 �� ��� ��������� ����#

8� �
 ����!8�99 ����� ���*��
��� � 
� �+�� �	�� ����� �����

;���� ��� ������ �������� �� � ��
��� ���������� �� � ����
���� � ������	 �� �� G������ ��� ����! �� ������ �� � 	���
��� ������� ��� ����� �� ��� ����� ������	 �� � ��� �� ���
������� ���� ����� �� ��� ��
��� ����������� ��� ������
���� ����� ��	������ �� ��� ����� ������	 �� 	�����	��� ���
������� �� ���� �������� �� ����������� ��� ��� �� �����
���	 ��� ��������� ���	����� 2��� ���� �� ����� �� �� �����
������	 � �� ��� ������� �� ��� ��
��� ���� ���� 	��� ���
����� ��	 ��� ������ ���� ��� ����!�

2.2 Type System
��� ���� ����� ��� ��� ���� ������ �������� �� � ����
����� ��������� �� ��� ���� ����� ��� ��� ���� ��������
8�� ���� ����� ��� ����� ����	 ���	� ��������9� ��� ���
�����	������� �� ���� ������� �� �� ��������� �� ���� 	���
���! ��	 ����� ������� ��� $��� ����� �� �������� ��	 ���
�	����� ��� �	���� ��	 ������� =�� ������ ��� �� �� ������
��� ���� ������� �� ��� ���� �� 	��� ���� ���� ��������	�
��� ����� ��� ����� ��� 
 ���� ��� ���� �� ������ ���� ���
�������� ������ �������� �� ���� 
� 
 ��� ��� ���� �� �����
���� ������� ������ �������� �� ���� 
� ��	 �� 	��� ���
���� �� �	����� ����� ��	 ������ �������� ��� ����� �� ���
��������� �����#


 ##J ��� � 8
�� � � � � 
�9
����	 � 
� � 
�
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 ��� � 
 �� � �� 	��
L ##J  � L� � # 


.����� ) �������� ��� ������ ����� ��� ��� ��� ������ ���
���������� ����� ����� �!� ��� �� ��� ����	��	 $�	�����
�� ��� ��� L � � # 
� ��	������� ���� ��� � ��� �� �����
���� 
 �� ������� L� G������ ��	 ����� ������ 8��� �����9
��� ����	��	� ����� ����������� ��� ����	 �� � ������ ��
����� �
� �����  �� ��� ���� ����� �� ����� 8���� ����� ������

���	 �� ��9� ��	 �� �
 ��	 �
� ��� ����� ������ ���� �
� �
� �� �����
��������������
.�� ���������� ��� ���� ����� �� �����������	 �� � ��

� ��� ������ �� ��� ����� �� ��� ����������� ���� �� ��!�
� �������� ����� ����� � �� ����� ��� ���� 
 ��� ��������
�8�9 J 
� ��� ��� ���������� ����� �����	���� � ��� �����
���� �� ���� 
 ���� �� ���������� �� ���� 
 ��� ��
�� ���	 �� ����� ������� ���������� �� ���� 
� ,���� �����



�8�9 J 


L � � # 
 ���

L� � # 
 ��� � � # 
�

L � ��� � # 
� � # 
�

L � �� # 
 ��� L � �� # 


L � ������ # 

L � � # 
 ���
L � � # 
 ��

L � �� # 
 �� L� � # 
 � �� # 


L � ����� � ��� # �� 	��

L � �� # �� 	�� L � �� # 


L � �� �� �� # 


L � �� # �� 	�� L � �� # 


L � �� �� �� # 


L � �� # 
 L � �� # 
 ���

L � ��
��� �� 
� �� # 

�

������ �� ���� ����

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

 ���# ��� ���������� ���� ���� 
 ��� �� �� �����	�
���	 �� ���� ���� 
 ���
�	���� ���������	 ���� � ����� ��� �� ���� 
 �� �� ����
�������	 ��� ��	� ���� ������� � �������� �� ���� 
� ���
��	� �� �	���� ��� ���	��� � ������ �������� ��� ���������
�� ��� ����� ��� ����� ��� �	���� ��� ��������	� �����
��� ��	� �� ��� �	���� ��� ������ �� �� ���� 
� 2��� ����
������� ��� �	���� ���������	 ���� � ����� ��� 	 ������ ��	
���	��� ������ �� ��� ��� ����� �� �� �������� �� ������
��� �� ��� ��	��?��� ����	���� �� ��� ���������� ���	
�� ��� ����������� �������� ������� ��� ���� �����������
��� ����� ��� ���������� �	���� ����� ��� ������ �� ��
�������	 �� ��� �������� �� ��� �	���� �� ���� ��� �����
������� ��� ����� �������	 �� � ����� ��!��� � ������� ��
���� 
 �����	 ������ ���� ���� 
� ;������� �� ���� ���������
�� ������������ ����������� ��� ��
��� ���������� ������ ��
�� ���	 �� ��� ��������
����� ����� ���	 �� � ��������������	 ����	���� ����� ��
��� ����� ��  ����� ��	 .�������� *)I+� � 	
���� ���
�����
���� �� ��� ���� �� ������ �� ��� ��� ����� �� �� �� ��� ���
������*��
��� � 
� �+� ����� � �
 ����!8�9�
� ���
�������� ����� �� �� ���� ����	 ��� ��� ��� �	����

� 
 � �� �� ��� ���� ����  � � # �� 	�� ��	  � � # 
 ���
��� 
 8����� � �� ��� �����M���� �� ���� ������������
����� ���� ����!��� $�	�����9� N���� ����� 	�
�������� ���
����	��	 ���� ��� ������ �� �����	�

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

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

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

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

3. MinAML
���� ������� ����� � �������� ��� � �������� �01� �����	
������ �� ����������� �� ���� ��� ���� ������ ���������
.����� / 	������� ��� ������ ������� ��� ���� �����
��� G������� ��	 ���������� G������� ��� �� ������ .����
���� 	����������� 	�
�� � 8�������������9 ����� ��	 ���� ��
�������� 	������ � ������ �����  ���� ��� �� �������	 �� ��
�	����� 0��������� ��������� ��� ������	 ��������
������ ������ ��������� �� 	�
�� ������� �����	�
����� �	����?����!� �� ��� ��� ������� ���� ��������� ����
���� �� ��� ��������� �	���� �� ������� �� ��� �������
����� ���� �	���� �� ��	������ �����	�	 �� ��� �	����

����� 
 ##J ��� � 
� � 
�
���� � ##J � � � � 	� �� 
��� �� ��� ��

� �
 �� 	� � � �� ��
	���� �� ##J 

� ����� J �� ��
� ���� �� # 
��# 
� J �� ��
� �� ��

���� ��� 	 ##J 
������� �� ##J ������ 	���J �

� ��
�� 	���J �
� ������ 	���J �
� ������ 	���J ��- ������� � � ��

������ �� ��
��� ��
�� 

����� ���� �� �� 	������	� >� ���� �������� ������ �� &����
������ �� ������:�
���� ��!� ������:� ������ ��� ����� ����� �� �������#
����� ���� ���� �	���� ����	� ��������� �� ����� ��� 	 8���
���� 	 �� �����	 �� �� � �������� ����9� ����� ���� ���� �	����
����	 ��������� �� 	� ��	 ����� ���� ���� �	���� �	���� 	�
>� ��� 
��� ��	 ����	 ������ ��� ����	 �������� � ���� ��
�������	 �� ��� ������� �� 	 ���� ��� �	���� �� ��������	�
>� ��� �����	 ����� � ���� �� �������	 �� 	F� �������  ���
	�������� �����	 �	����� ��� �������� ��� ������ ������
�� ������� 	 �������� �� �� ������ ��� ���������������
�	����� ���� 	 ��	 ���� ������ ��� �����������������

>� ��� ������ ����� ����� ������	��� ���� 	� � ����� ��������
� �� ����	 �� ��� ������ �� ��� ���������
K���!� ������:� ����� ������ ��������� �� ����� �� ���
����	 ���� ������� �������� �� ����� ������� ���� ����
���� ����	� �� �������� ��� ��������� �������	 �� �� ���
���� �	���� ��� �� �� ������ ���� 	������� ������ ����
������ �� ������ ��� ������� ���� ����� ���������� ��	�
��� ��	 �	������� ���������� �� ��� �������� �� �������� .��
��������� � �������� ��� 	������ � �����	 ������� ��������
��	 �� ������	 ���� �� �	���� ���������� ���� ��� ����������
��� �������� ��� ���� 	���	� �� ������ ��� �������� 	���
�������� �� ����������� �� �	���� �� 	�������� �� �� ��
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3.1 MinAML Interpretation
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���� � �����	������	 ����������� ���� ��� ���� ���������
��� ����������� �� 	�
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3.2.1 Object-oriented Core Language
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5. Discussion

5.1 AspectML: A Prototype Implementation
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APPENDIX

A. Core Language Summary
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B. MinAML Summary

#����


 ##J ��� � 
� � 
� � *��#
�+
��

-��	���
���
� ##J � � � � 	� �� 
��� �� ��� ��

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

2����	��
���

�� ##J 
� ����� J �� ��
� ���� �� # 
��# 
� J ����
� 8��!��
 � # 
 J *�� J � �����+

��9 ��
� ���	
�� 
�� ��
� �� ��

%	�	�� %�
���
	 ##J  � ��� � 
��
%�
�� +���
	 ##J �	�� � � � � 	��
%�
�� +�� 2��
����	�
	 � ##J �	
�	�8�9 � 	 �� + 	 �� � 	 �� * 	 ��

� �	 � � �����	 �� � ����
���	 ��
�������
�� ##J ������ 	 ��� ���� 	 � J �

� ��
�� 	 ��� ���� 	 � J �
� ������ 	 ��� ���� 	 � J �
� ������ 	 ��� ���� 	 � J ��- ������� � � ��

C. AspectML Libraries
 � ���� ��������	 � ����� ���������� ��������������	
��������� �������� �����	 �������� 8���9 �� �� ���
������� �� ���� ,��<2:� � ����� �������� ���������� ���

��� ���� ���������	 ,��<2: ������ ���� ��� �� ������	
��	 ���!�	 �� ��� ��������� ���� ��� ���������� ������

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

	��

��������	 �� � ���
���	 �	
 � !��"����� �� "�	��	 ���	 ��� �#
��� ���$����	 � 
����%����� �� �	
��� 	$��� � ���� �� �	
 � !��"����� �� "�	��	 "�$��	& ��� �#
��� ��� � �	 �� �	  � ' �� ( �! �	 �#
��� ���� � �	 �� �	  � ( �� $��	 �! �	 �#
��� ���� � �	 �� �	  � ' �� $��	 �! �	 �#
��� "��"�� � �	 �� �	 �� �	  � "��"��	������ �#
��� ��� � �	 �� �	 �� �	  � ���	������� �#
 � ���	$��� �� $��") �)	 �� �� �)	 ����� ���"* �#
��� $��") � �	 �� 
����%����� ���� �� ����

	��

��������	 +�
�,� � ���
���	 ���	"�
���	 ���"*
��� ��-��� � ���"* �� 
����%����� ����
 � "�	��	 � �	� ���	"� �#
��� ���	"� �  ���"* �� ����#

��  ���"* � .���	����/�%��� �� .���	����/�%���#
�� ���	"�

 � !��"����� �� ��� ������� ��� !���� ���	"�� �#
��� 00 � ���	"� �� ����
��� �� � ���	"� �� ����
 � $��* � "�������!��� ����� �#
��� $��* � 
����%����� ��  ���� �� .���	����/�%���#

�� .���	����/�%���
 � �	���� � ����	 !��$ �� ���	"� �� � ���	� �#
��� �	���� � .���	����/�%��� � 
����%����� �� 1�

	��


