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?� �������� �� ����������' 
�� !�� ���� %��� 	��� �� ������ ������� ������ �	����

� ��� �� �������

� ����� ;�����, �CC �	��������


���� ��������� ��� ����� ��������� ��� ������ � %�� ������� ���! ��� ����� ��������� ����)

:!�� ���������� �����������' ��� ����� �������� �� ��� �� ���� ����������� �� �����%��' !���

��� �� ���� 	� ���� ������) �	� ���� �	�� %� ����� ��� �� ��� ��� ����E ��!������ ��	���	�

������ ���!� %� ���������) ?������' ��� ��	�� �+���� �� !��� =	�� ���	�! �����������' ��

���� ��� �� ����' �� �!�� 
�� ��� !��� ���� 	� ��� ������ %	� �!� ��	���	� ����) :� �� ���

!��� ��� !��� ���������� �� !�� �!�� ��� %� ��!����� ���' %	� �	� �+�������� �	������ �!��

�!� ��������� �	�������� ���� �� %� 	���	��

� ?� �������' �!� ���� �����(� �!� �����+� ��' �!� ���� �@������ 
�� ����� �� %�)

;��� �+������ �!�� �!�� �!� ���������� �!��! 
�� �� 	��� �� ��������� ��� !��!��

��������>��E �!�� ����� ���	�� � ����� ���� �� �����+�) 
�� ��� %� ���� �@������

	���� �	�! ����	��������)

.



� �����(��� �!�	�� ���� �!� ������ ���� ��� ����� �����	�� ��������>�����) �������'

�!�� ����� ������� �!�� �!� �����(��� �!�	�� %� �!� ��������� �� ����%��� �!� �����

������� ���! �!��)

� ���������� ������� �����(� �������� ��������� ��� %� ����������)

*!� ������ 
�� ������� ����	�� %��! ������ �� �������� ��� ������ �� ����������) ;���

������ ��� ������ ������ ��	��� %� ���	������������ ���K�� %� %���� 	������ �� ����������

��� ����������� �� ������ ����������) *!� ������ ��� %��! ������� ��� ������������(�) *!��

��� ��@����� ���� ������� �������������� ������ �	�! �� ������������� �	�� �������� �� �����

%�	�� ����P��E ����������� �� �!� ������� �� �!� ��������� ��������' �	�! ��������������

������ ��� ���	� �� ��� ��������)

6	� �+�������� �� ��� �!��� �!�� 
�� �����(������� ���� �� %� �!���) *!�� �� ����	������

����� ������������� ��	�� %� ���� ������ �� ���� 	� ��� 	�� ��)

*!� �	����� ������� �� 
�� �� �������� �� �CC ��� ������� �������) �CC !�� ���� ����

�	��� �!�� ��� ����������� ���������� ������� ��������� �������� �����������' ��!��������'

�����������' ���������' �+������� !�������' ��� �� ��) *!	� �!������ �CC �� �!� ������

�� ���� ������ �� �+���� ��������� ���%���� ���! �!� �������!) 
 ���� �CC ���������'

;
� A;�������� 
�	������� �������B' �� �	%����� ������%�� M�:-4NE �	��!������' �+�������

	��� �+�������� ���! ;
� �� ���� ������%�� �� �!� ����� �� %��! ���� ���	� ����	����� ���

������ %� �+���� 	���� M1��N) :� ��� ���������� �������� ���! ;
�) �	� �!� ���� �!�	�� %�

����� �� �+���� �� ��!�� �������������� ����������� ����	���� �	�! �� 0���)

*!� �������������� �� 
�� �������� �%�	� "#'### ����� �� �CC ����' ��� �� ���� �%�	�

3'"## ����� �� 
�� �����(������� !��� %��� �������)

*!� 
�� �������! �� ��@����� ���� ������� ����(������E �!���' �!� �����(������� ���

������ ��������� ���! ������� %�!�����) ;�������' ������������ ���!��� �� �����(������

��� ����(������ ���!���>� �%����������E ���������' �%��������� �	������� ��� 	��� �� ��� �

����� �� �����(������ ���! � �����(� �������������� M���7"N) *!� ���� �� �!�� %� ���	����

�� �!� �%������ �����(������ ��� ���	���� ��� �����������' ��� ��� ��� ���� ��	�� �� ��

���� ��@����� ���������������' %	� ���� 	�� �� �� � �	������� �!�� ��������� �%�	� ��!��

��������������� �!�� 	�� ��)

J���(������ �� �!���� ��� �	������� �!� ����������� �� � ������� ���! ������� �� �

�����(������) �	� �	������� �!����� ������� �� ��������%��' �!��! %	����� �!� 	���� ��

������� %��! ������ ��� ����� ����������) *��������' �!� ������� �� ��%������������ ���

�����	�) ?� ��������' 
�� �� �	��� �	������� ��� 
�� �����(������� ���� �� %� �!��� ���

�!	� ������ �� �����) ?�� ����%��� �� �!�� ���� �� � ������� ������ ��� �!� ����������� �� ��


�� �����(������' 
�� ������ �	������� ��� �	�� �����������) 
�� �� ������� �� ��� �+��������

�����' �������� �%����� A���� �� ��������� ���	��	��B' ������ �� ��������' ��� ������ ��

����������������) *!	� 
�� %������ �� �!� ������ �� H���!�����!�I ������ ���!��� M0:-4N)

$




��!�	�! 
�� !�� �� ������	��� ��� ���������� �%����������' ��� ���	� �� ��������� ���	��

�	�� ����� �� %� ������%�� �� ��������' �� �	��� �!� �	�!��� �� �!� ����! %��� M8�-.N�

�����(������� �!�	�� ��� =	�� ������%� ���!�������� �%����������' %	� ���� ������

����� �	������ %� ��������) *!�� �!�	�� %� ������� �� �!� ����� �� �%��������� ��

�!��! ������� �������) *!�� 	�	���� ����� ������� �� �!� ����� �� � �����������

����	���)

?� � �����' 
�� �� � ���!���	� �!�� ����������� ������������ ������ �����(�������)

*!� �������� %������ 
�� ��� ����� �!������ ��� %� �!��������>�� �� �������� *!� ����

���� %���� �!����� ��	�� %� �!� �����' �!��� �!� 
�� �����(������ ��	�� %� �!� ����������

�!�� �!� ����� �� �	������ �� 	�!���) *!� ��@������ ���� �� �!� ���� �!�� ���!�������' �����

��� ����� �!������ ����� ���	�� �!� ��������%����� �� ������	����� ��� �!� �����%�� ������

��� �!��� �!�� �����
������' �!����� �� 
��' �� �� �!� ����������� �!� ������� ��������

�� �!� ���� ��� %� ���)

*��!�������' 
�� �� ���� ���� �� ������!������) *!� ��@������ ��� %� %��� ���	�������

%� �� �+������ �!��� �!� ����� ������� ��	�� ���� ��� �!� ���� �!������' �� ��� !�����

���� ��� ����������� 
�� �����(�������)


�� ����������� �������) *������ ���	���� �+��	��%����� ��� �+��	���� ������� ����

���������' �� �!� ����� �� %��! �!� ������������ �� �!� ����������� ��� �!� �������� �� �!�

���� �����) *������ �� ���� ����	����) ?� ��������' � ��������� ����������� �� ��� ���������

�� ����� ��� 
�� �� ����E 
�� ��� �!��� ������� ���������������) *!	� 
�� (�� ���� ���!

����������� �����������)

��� ������� �	 �������������

*!�� �!���� �� ��������� %� �!� ������ �� !��� ����� �	����� ��� ��������� ������ �� ����������

%���� �����������) ;��� �����(�����' �� �������� �� �+���� �!� ���!���	� �� ���� �!������

��� ����� �� �� ����������%���� �����������) 
 �	����� �� �!� ���� ���	�� ��� �������

%	����� ��� �� ��������

3) *!� ������ ��� �������������� �� 
�� ���� �!� %	�� �� �!� ����) 
 ����� �� �!�

������ ���������� �� �CC �������� �� ���������' ��� 
�� �� ��(��� %���� �� �!��

�����) 
 ������ ��������� �� ���� ��(��� ��� 
��)

") *!� �����%����� ��� �!� ��������� 	���	����� �� �!� �������! ��� �!�� ������������

%� �������� 
�� �� ���� ����������) �����(� ������� ������� ���� �!� �+�������� ���

��������) *!��� ������� ��� ��������� ��� %��! �!� 	�� ��� �	�	�� ����������� ��

����� ���� 
��)

F



*� 	�� � ��������� �� �� ����� ��� ������E ���� ���%���� ��������� ���� � ���� ��

	������������ �%�	� ��� ���!�����	��' ������ ��������' ��� ����	����) 
�� !�� %���

	��� �� ������� �!� ��������� ����� �� ������

� ��������� �������� �� ����������� �%���������E

� ��������� ���������� �� ����������� ����������� ������� %� � ������E

� ��������� ���������� �� ����������� ����������� ������� %� � H�������� ������EI

� ��������� ����������� �����������E

� ������� ���! �!� �������	���� �� %��! �!� ��������� ��� ��� �������� 	��)

��� ������� �	 ��� 
��� �	 ��� ������

*!� ���� �� �!�� �!���� �� ������>�� �� ��������

� �!����� " �������� �!� ��������� %������	�� ��� 	������������ ����������%���� ���

���������) ?� ������ �!� ������ �� �!� ������� �������� �	�! �� ������� ��������'

����������' ��� �������� ����	�� �����) *!� ����� �� �!� ��� �� ���������� �� �!��

�	������) 
������' �� �!�� �!� �	����� ����	� �� �!� �������! ����' ���������� ���

������ ���	�� �� %����� ���	����>����� �	����� ��� ��	���� ����� ����� ����������' �!�

����	 �����
)

� �!������ . ��� $ ������%� �!� ������ ��� �������������� �� 
��) �����(�����' �!���

��� $ �������� � ����� �� �!� ������ ���������� �� �CC �� �!� �%=������������ ��������E

�!����� . ������%�� !�� � (��������� �����' 
��' �� ��(��� ��� ����������� �� ���

�� �!�� �����) 
������+ 
 �������� � ������ ��������� �� �!� ������ ��� �������

��������� �� 
��)

� �!������ F' 4' ��� 7 ������� �!��� ���� ��	���� �� �!� ����������� �� 
��) �!����� F

�� �	������� �� ����������� �!� ���� ����	��� �� 
��) ?� ��� ���� �� �+����� �!�

������ ����� �� 
��) 6�� ������ �������� �� �!� �!����� �� �!�� 
�� ������� �� �!�

�����(���� �� �!� �����+��� *!� ���� �����(� �!�� ���' �!� ���� �@������ 
�� ��� %�)

�!����� 4 ������%�� !�� 
�� �� ������� �� ���� �� �!� ;
� ��������� ��� �����>��

�!� ����� �� ���	������ �!��� 
�� ��� !���) �!����� 7 ������%�� !�� 
�� �� �������

�� ������� ������ ���������� ��� ����������� �	�������� ���! �!� ��� �� ������� ���

� �	%��� �� ;�����, �CC �	�������� �� �+������)

� �!����� G ��������� 
�� �� ������� �����)  ������ ��������' ����� ��������� �����'

������ �����(������ ����	����' ��� ���� �����(����� ��� ���������� ��� �	������ ���

�����>��) ������� ������� ����� �	�! �� ���� ��� ��@���������� ��� �������� ���!


��)

4



� 
������' �!����� - �	�����>�� �!� ���� ������%	����� �� �!� �!���� ��� �	������ ����

�	�	�� ����)

7



G



������� �

������	��


*!� ������� �� �������� ������	����� �� �!� ����	������ �� ������+ �������	�� ������	���

�!�� ��� �%������ �� �!� ����� �!�� �!�� ������ �!� ���� 	���� ��@����� ���������������)

*!� ��	� ��!����� ���������� �� �!�� ������� ��� ������+���' ����������' �!�����%�����' ���

������%����� M���G7N)

�������� ���� ��� ���� %� � ���� �	��������� �� �!� ���� ��������E �������' � ��������	�

�� � �������� �� ����������� �� �������� �� �!� �	�%�� �� ��@����� ��������) ?� ���� �����'

�!� �������� �������� ���! ���! ��!�� �� ���� ��������� ���!���' ��� �!� ������+��� �� �!�

�!��� ��������� �	�! ���� �!�� ��������) *!�� ��������� �!� ������+��� �� ��������)

;��� ���!����� ��� ���������� ���%���� ���� ���� �!�� ������+��� ����	����� �!� ����

(�	��� �� ��	�������� ��� 	������������ ��� �!� �����%�� ������ �� �!� ������� ��� �!�

��Æ�	��� �� ����	�������� ����� ���� ���%���' �!� ��	�� �� ����	�� P���' ���� �����

�	��' ��� ��!��	�� ������) *!�� ����� �� �������� �!��������� ��� �!	� ������� �������	��

���������) *!� �	%���	��� �������� ��� 	������������ %	���� ����� ��������� �	������ �

��������)

;������� ������+��� �!������� !�� %��� � ������� ����� �� �!� ���������� ���� �� �	�

(��� M��=7#'  ��#3%' ��=4G' �
�74N) ?� ������	���' �!��� ����� ��� ������ �� �!� !������!����

���	��	��� �� ������� ��� � �	�%�� �� �������' ����� �!��! ��� ������ ���	��	�� �� ���%�%��

�!� ���� ���������� ��� ��� ��� ����� ������+��� ��� �!	� %����� ���������	�� �������%�����)

*!� ���� �� �!�� �!����� ������ �!� ������ ������ �� �	�! ��������� ��@����� ��������

�� ����������' ������� ��������' ��� �������� ����	�� �����' ������������� �!�� �!�� ���

������ ��� ������� ���� ����� �������! �� ����������� ���!��������� �!��� ���� �������

�� !�� �� ������	�� ������� ��� �����%�� �������� ��������������)

��� �������� 
�������� �� ���!��� ��������

:��! �������� ��(������ M��=7#N' ��� �������� �������� �� ���	�� �����' �������� ���!

���� �� ������ �� �����%��) ���! �� �!� ����� �������� �	�! ������ ��������� �� �!������ �

-



������	��� ���� ���	��	�� �� �������� � ���� ���������) 
� ��� �������� ���! �!� ���%���

��������' �� ���� �!� �	��!�� ��(������ �� �!��� �������) 
� ��� ����� ������' �!� ����

���� ��� %� ������ �� %���� ������� ���� �	�������� �����
' ���! �!� ����� ������ ����������

��(������� �� �������� �� �!� ������� ����) :!�� � ������� !�� �� %� ����' �!� �������

����	������ !�� �� %� �������� ���� ������� ������������� �� � ������	
��
���
 ����������

�� �����	������)

����� �!� ����� ��� �����' �!��� �����������' ���! ������� �� �!� �������� �!�� ��(��'

�!�	�� �	%=��� �� ������	� ������ �����������) *!�� ���' ��� ����������� �%����� � �������

������� %� ������	�����) *!�� �� �!� ��������� ��	
�������� �������� �� ������� �������	�

'

�+������ �� �!��! ��� %� ��	�� ��' ��� ��������' M��=7#N)

6�� ��������� �����!� �������� %� �������� ��(������ �� �!� ������ �� ������� �������
)

�	���� �������� ������� �����������' �!� ��������� ��� !������ A3B ����� ��� ����	�����

���	������ �!��� ���� �!�� ��� ��(������ �+���� ��� �� ������ �� �!� !��!�� �����' ��� A"B

���������' ��� �������� �� �!� ���� ����� ��� %� ��(��� �������������) *!�������' ����

�������� ���!�� �!�� �!� ���� ��� ��� �!� ���� �� !��� ��� %� ��������� 	���� �!��� ���

����� �� ����������) *!��� �������� ���!�� �� �!� ���� ���� �� ��@����� ���� �� ����� �	�

������� �����) *!	� �� ����� ����� �� ������ ��� ��	�� � ������� ������ ��� �� ��������

�!� �������� �� ���%��� �� �!� ������)


���!�� ���������� ��� ������� �������� ����� ���� �!� ����	���� �� ����� ��������

�������) ����� �������� ��� ����� �!����� ��� ��� �������� �!� �������� �� ��� ������������

�� ��� ��� �� ����!�� ��� �!	� ����� �� %� �!�����E ���K�� �!� �������� �� �	���%�� ��� �!�

���� �� !���' %	� ������ ���� �� ����� �� �� ������� �����) ?� ���!�� ����' �!� ����������

��	�� !��� �� H�!���� ���� ������ ���������)I 6� �!� ��!�� !���' �� ��� ������� �� ��������

��(������' �!�� !�� %��� %	��� 	� �� �� ������������ ������� �!�� �� � �	���%�� H������

��������I ��� ��� �!� �����%�� �������� ����	��� %� �	��!�� ��(�������) ?� �!�� �������' ���

������ ������ ���������) ?� �� �!� ��������� ���������� %������ H�!� �������� �� %� �!�����I

��� H�!� �������� ����� ���� ����I �!�� �������� �!� ������� �� H������� ��������)I

?� ���� �@ ��� ��� �� ���	� �� �������� � ������� ������ ������� �� �������	�� ��������)

*!� %���(� �� ��������� �������� �� ������ ���%��� ������� ���� � ������ �������� ���

%� �	�����>�� �� ��������

� ;��%��� �� �!� ������ �!��� �!� ����������� ����� �� ��� �� �����%��) 2��������� �!��

��������� ��� ���� �� �!� �	����� �����' �!� ������ �� �!� ������� ������ ������� �����)

� ;��%��� �!��� �� ��� �� �����%�� �!� ������ ������)

� *!� ������� �!�� ��� %� ������� �� ����(�� ��� ���� ������>��)

*!� ����� M ��#3�N �	��!�� �������� �!� ������� �� ������� �������
 �� �!� �����+� ��

����������� !����� ���	��� M ��#3�N) ?� ��������� H� ��� �� �������� �� �������	�� � ������'

�!������ �� �� ����!�!��� �� ��	�� �������� ���� �!� ��� %� ��
� ��	����� �!� ������

3#



���������� �� �!� ��� ��� ���	 ����������� �!� ������� ���������� �� �!� �������	�� ������

���%���)I 
��!�	�! �!� ����	����� �� ������� �������� ��� �!� ���!�� �� ����������

�!�� �� M��=7#N �� ������� ��� ��� ����������� ���� �� ��� �����(� ����	���� ���!�����' ��

�� ������������ ��������� �!��	�! �������!��� �������� �� �!� ����� �� ������� ����������)

*!	� �!� ������%	����� �� M ��#3�N ��� �� ������	�� �!� ������� �� ���	��� ��� �����������

!�� ���	�� �����(������� ���� �� ��������� ������� ��������) *!� �����	���� �� �!�� �!���

��� ���!��� ���������� ���! ��!��)

*!� ����� M ��#3�N ��	���� �!� ������ �� �������� %��! �+�����%�� ��� ������ ����������)

*!� ���� �������� ���� �� �!� ������ �� � �������� ���	��	�� ������ �!� H	��I ��������) ������

��(��� �!� H	��I ���	��	��' ��� ��� �!�� �������� �	%���� �� ���	��� �!�� ��� %� 	���

������������� �� �!��� ����������) *!� ���	����� ��������� %���(� ����� �!�� ��� ��� ���

���� ��	�� � �	%��� �� ��@����� �����+��' %	� ���� H��������I �� ���� �� ��!��	�� �������� %�

���������� ���� �!� �	%���) *!� ������(������ �� ��	���� �	%���� ��� ��	���� �+��������

��� ���� �� �	�! ��������)

6�������� ������� !��� %��� � ���� �	%=��� ��� ��	����� ������ �� ������� M��=4GN ���

������� �������� �� ������	��� M�
�74' ��-.N) *� ������%� ������� ���	��	��' �� ���������

�������' �����	��� ����� �� H������� �%���������'I H������ �� �%���������'I �� I!������!����

���	��	��'I ��� 	��� �� �!��� ��	����) 6�� ���������� �%��������� �� �!��' ���� �� ��������

������� ������� ���� ��������� �������' �!� ������ �� H����������� ���	��I M ��#3�N ����

��� ����������� �������� ���! �!� ������ �� H������ �� �%���������I� ���	��� ��� ���������

��@����� ����� �� ������� ������ M�
�74N)


 ���� !�� �� %� ���� !��� �%�	� �!� ����������� %������ �!� ������� �� ���	����>�����

��� ����	��� ������	��� �	�! �� ������' ������	���' ��� �������)  �����, ����� ���� �������

������� ���	����>����� �� � ������ ���	�' ��� � ����	��� ���	�) 
 ���	�� ��� � ����

����������' ��� � �	%���	���� �� ��� ��!�� ����	��� �������' ���!�	�! ����	��� �	������

��	�� ���� �!� =�% ������ M��#.N)

��� ��	����� ��� �
� ����� �� ��"�
�#������� �����#
���$�

:!��� �!� ���� �� ������� �������� �� ���' �� !�� %����� � ���	��� ����� ���� ��������) *!�

������ ����������� �� �!� ������ �� �������� ����	�� ����� M:�--N) 
 ���
������	� ������������

����� M���##N �� � ������ ��� � ������ �� ������� ������������) *!� ���������� ���  �
�

�� �� �������� �!� ������ ��� ����������� �� ������� �������� ��� �� ������� �!� ����� ��

!��!�� �	�����>�%�� ������������ �� �� ���������� ������)


 ��������� �� �� �%������ ������ ��� � ������ �� ������� ���%���� ���!�� � �������

������E �!� �%������ ������ �������� �� � ��� �� �%������ �������' ���! �� �!��! ��(��� �!�

��������� ��� � ��=�� ��������� �� �!� ������������ M��	G-' 0
GGN) ������� ���!��� ��

33



�!��� ������� ��� ���� 	������(�� A��� !���� ��� H�%������IB %���	�� �!��� �������������� ��

�����������������(�) *!	� � ��������� �� � H���� ��������I� ��� ���!��� ��� ��!�� �������

����� ���� �� %� �	������' %	� ��� ������ ���� �� ������� �� �%������ �������) 
 ���������

�	
��	�� �������� �!� ������� �������) *!� ������� �� � �������� ����� ���! ���! �%������

����� �� �!� ��������� �������� � �������� ��������������)

6%=������������ ����������� ���������� ��� ����������� ��� ��	���� �������� ����� ���

��������>��� �!�� �� �	������ ���� ��� �������� ������������' ��� �!	� ��� �� ���%���� ���!����

��� ��� ����	���� ���%��� �� ������� ��������) *!�� �� �	� �� �!��� ����	��� �	������� %�

�%=��� �������� ����	����� ���� �%���������' ��������!���' ��� ��!��������) ���� �%������

����� ��(�� ���������� %�!��� �!��! �������������� ��� �!����)  �������!��� ���������

�!� ������!��� �!�� � ����� ��������� ���� %� 	��%�� �� ��� �����+��) ?�!�������� ��������

�!� ��������� �� �������� ��������� ��� �%������ �������' ��� ������ �+������ ����������

�� %� �	�����>��) *!�������' ���������� ��� � ������ ��� ������� ���!���	������ �� ������

��������� ����������' �!�� ��� =	�� � ����������� 	�� �� ��!��������) ����� ���� �%���������'

��������!���' ��� ��!�������� ��� �	��������� ���!������ �� �%=������������ ����	����'

�!� �������%����� �� �!� ��������� �������! �� ����)

*!��	�! �!� ����� �� �	�����>�����' ���������� ��� %� ��������>�� ���� �!���%�+ ���

%����%�+ M0
GGN) 
�� �!���%�+ ����������' ��� ������ ������ �� ��!�������� ��� �	%������

���) *!	� ��� ��	�� !��� �� ���� �!� �������������� ������� �� �!� ���������� �� �����

�� 	�� �!�� ���������) 
�� %����%�+ ����������' ��� ��������� ������ �� ����������� ��

�+������ ����������E �� �	�����>� �!� ����������' ��� ���� !�� �� ���� �!� ���������� ��

�!� ����������) 6�� �!� �	�����' �� ����� �!�� %����%�+ ���������� ��� ������ �� 	�� �!��

�!���%�+ ����E �!	� �!�� ��� ������� �� %� �!� ����� ������� �!��! � ��������� �!�	��

������)


��������� ��� � ���� �� ��	�� ���!���	� M9�	-"N ��@����� ���� %��! ���������� ���

������ �������� M0�!-7N) ���������� ��� ���� ��	��' �!��� ������ �������� ��������� ������

��	��E ������ ��	�� ��	��� ��	����
 �!��� ���� ��	�� ��	��� �������	�����	) 
��������� ���

%��! ���� ��� ������ ��	��) 6�� �� �!� ���%���� �� ��	���� ������ ��������� �� �!� ���� ��

�������� ��������� �� ����	�� ��� �+����� �!�� M�2G-N) ?� ����������' �� ������� ���������

��������� �������� �%=������������ ����������� ����	��� ��� 	��� �� %��! ��������������

��� ������ ���������) :!��� %��! ������ ��	�� ��� ���� ��	�� ��� ���������' �� �!� ����

�	� �� �� ���%�%�� �!� ������ ��� 	������������ �� �!� ������� �!�� ������� �!� %������

����@ M�2G-N)

;��� ���������� !��� %��� %	��� ��� �	�! ������� ����� �� ����!���� 	��� ���������� M��	G-'

?��G-' �:-4N' ��������� ������� M��-.N' ������� ������� MJ�G-N' ������%	��� �������� ���

���	����	���� ������� M
�-7N' �� ������� � ���) 
��������� �!�� ��� %� ��	��� ������

���� ������� ��� ���	
����	 ���������
' ��� �!��� ���� �������%�� �� � ������� ������ ���

3"




����	 �� ����������	 ���������
) ;��� ������ ���������� ��� ���� ����������� M0�!-7N)


��������� ��� !����� �� %	��� �!�� ����� ������������) �	������ � ��������� ���	����

�+��������' ��� �!� ������� �� ������ ������ ��������� ��� ����������� M0
GGN) *!� �������

��� �� ������� M0�!-7N�

� ������ �������� �� ������ �� 	��������� � ������) ;������� �� ������ �������� ���

���������� �!�� � ������ �� %	���' �!��! ����� �� ���������)

� 
 ��������� ����� �+������ �!� ����� �� � ������ ������ �� �!����) ?� �������' �!� ����

��� �� ����� �!�� �!���� �� %� �+��������)

� 
��������� ��� �%����������' ��� �%���������� ��� �+������� �� �������� ��� ������)


�������� ���������� �!�	�� ������ ����� ���! �������� �+������ ��� ��������>� ����

�!�� M0�!-7N) 
�� ����� ��� ������+ �������' �!� �	�%�� �� �+������ ��� %� !	��) *!��

������������� �� �+������ ���� �+������ �!� ���������� ��� %��! !��� �� %	��� ��� ��Æ�	��

�� %	��� �� ��!��	��) *!�� �!�	�� %� %	��� %� �������� ����������� �� �������! ���	��'

���! ����� �����%������� �� ����������� �����)


 ������ ������� �� �� ����� 	���� � ��������� �!��� ��� ������ �� ����� �!������) 6�

�!� ��!�� !���' �!� ���� ��� �� (�� �	� �!�� �� ����� ���! � ��������� �� �� 	�� �� M0�!-7N)

�������' � ��������� �!�	�� ���� %� �������� �� �	%��� 	�� �!�� �� �� ���%�� ���	�!)

��� �
����! �������� 
��������

?� �� ���������� �!�� �� �%=������������ ������' �%=���� ��� ������	����� %	� ������ �����

�	Æ����� ��������) *!� ��������� �� �� �%=��� �� ����� ��(��� %� ��� ���������!�� ���!

��!���) 6%=��� ����������������� ��� %� �+������� �� �����%��������) 
 ������������	 �� �

��� �� �%=���� ��� � �������� �!�� ���������� !�� �!� �%=���� �������� M���##N) *!� ����

�� �� �%=��� �!�� �������� �!� �������� �� � �����%������� �� ������ �!� �%=���,� ���� �� �!��

�����%������� M���##N)

*�� ���%���� ���! �%=������������ ���������� ��� ������(�� M���##' ��#"N) 6�� ��

�!�� ���������� H����I �� � H��� ����I ���!���� �	%������� ��� ����� �� ����� �� �	����

�������E �!�� ������ �+��� �������������) ?� �� ������%��' !������' ��� �	%������� �� �+���

������������� �� �	����������E ��� ��������' �� �!� ���������� ��� ����! ��������� ��	�� �+���

������������� �� �!� ����!�' ���������� �!��!�� �!� ����!� ��� �������� �� ���' �!�� ����� �

����!' �� ��	�� %� �����%�� �� ������� � ��������� �����%������� ���! ��' ������� �� ��������

������� �!� ��������� ��� �!� ����!) *!� ��!�� ���%��� !�� �� �� ���! H�������� ����	���)I

8���� �� �������� ����	��' � ��������� ��	�� !��� �� ���!�� ����	�� �� �� �!� ���� %���'

�!��! ��	�� %� ������������� ��� �!��� ������������ �!�� �� ��� ���� ��' �� �+��	�� ��) ?�

�!� ������ ����' �� �!� �������������� �� �!� ����	�� �� ����������' �!�� �� ��	�� %� ��������

������ ��� �!��� �!� ���� �!� ����	�� ����� �!�� ��	�� !��� �� ����������� �� ���! ���� ��

3.



�� ������) 6�� ��� �� ��� �	� �� �!�� ������� �� �� ������� � 
����� ��� �� �!�� 	���� ���

������� �!�� � ������� ����	�� �� ������E �����������' ���� ��� �!� ����	�� �� �������� ����

�!� (��� �������)

������������' �������� ������ ��� ����������� ����	���� ���������� ������ ���	�� �!�

������� �� ���	������) *!� ����	��� ���	���� �� �!�� ���%��� �� � ��� ������	�� �!�� ������

��� �� ��������� �����%�������� �� ���	��� ����������>�� %� �!��� ��������� ��� �	������

�!� ����������� �� �	�! �����%��������)

?� �����%������� %���� ������' !������' ���! �����%������� 	�	���� �������� ���� �!�� ���

������� ������	� E �� ��(�� � �����%�������' ��� ��������� ��	�� !��� �� �!���� ���� �!��

��� ������� ��������) ;�+�� ������ �+���� �!� ������ �� ����	
 ��� ��� � �����������

���!���	� �!�� ������ ��� �� ������� ��� �!� �!����� �� ��� �����)

?� �%=������������ ����	����' � �	�������� ��� %� ��(��� ������������� �� ��� �	%�����)

*!�� ��������' !������' �� ��� ���������E �� ���� ��� !��� ��� �	%�������) ����	 ���

�


��� ��
����� 
�����

�
) ;�+��� ��������� � ���!����� ��� ���������� ������� �!�� �����	����

��!���� ���� � �	��������' %	� �!� �	�������� �� ��� �����(�� �� �!� ���� �� �!� ��+��,�

��(������) *!	� � ������ ��+�� ��� %� ������������ ���! ��@����� �	����������' ��������

������ ������� �������) 1��� �!�� �!�� �� ��@����� ���� �CC,� ������� �� ��+�� �������)

?� �CC' ��+�� ������� ��� ������� �!�� �!��� � ������ ����	�� %��� �����' ���! �� �!��!

���������� ���� �� �!� ��������� �� �!� %��� ����� M���--N)

6�� ��� ��������� ��+��� �!��	�! �CC �������� ��������

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

;�+�� ������ ��� �!�� %� ����������� ���! ����������>�� ��������� ��� ������ �������

�� ����	���� �	�! �� 0��� ��� �CC) ?� �CC' � ��+�� ����� �� � ��+�� ����� �!�� ���

��(�� �	������ ������ �������) *!� ��+�� ����� ������ �� ������ �!� ����� ����	
' �!��� �!�

������ ������� ��� ������ �!� �		�� ����	
) 
� �	��� ��+�� �� ����������� �� � ��������

����� �!��� ���� ��������� �� �!� ����� �!�� �� ������� ��) ���� ������ ������� ���!�� ��

�	��� ��+�� ��� %� ����� ��(��� �!��� ��!��� ��(�� �!� ������������� ������ ������� ��

�!� ����� �� �!��! �!� �	����� ����� �������)
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���������
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���������� �
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�
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����� ��������
�
�� �������� ����
�

��

�����%��������%���� ������� �� ������� ��� ��+�� ������ �� ������	��� ��� ��� 	����������

�������%�� %	� ���� �	���%�� �� ���	�� ������� �!�� ��� �����	��������� ��� �����%�� ��

�������� ��������������) *!� ������� �!�	�� %� ���������%�� ���� ������� �����������

��(�������) �������' �!�� �� ��@����� ���� ����������' �!��! ���� �� �	�! ���	�������� ��

�!� �������) ?� ����' ���� �	�	�� �+�������� �� ���������� ��� %� ���������� ���� �� �!�

���� �!� ���������� ��� ������	����) *!�������' �����%��������%���� ������ ��� ����������

��� ��� ������������� ���!���	��)

�+������ ��� �!� ������������ �� ��+�� ������ ��� %� ��	�� �� M��#"N) 
 ���� ��	��

�!�� ������� %��! ��+�� ������ ��� � ������ �����(� ����	��� ��� (���� ����� ���!���� �� �

�������� ����	�� ���� ������� �� M��#"N)
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��������� ��� � ���������� �� 
 �� �!�� �� � �	%����� ��������� �' �!�� �!� �������� �	��

���� 
���)

*!� ��������� ���� �!��� !�� � 	��� ���!� %���� �!�� ����������E �!�� ������ �� ���� �!�
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���


�� �� ����� �� ������ ���������� �� �	�! ��������� �����������) *!�� ���������� ���
%� �����(�� 	���� 
�� �� ��������

1 forall c: subclass(class(�F�)) holds
2 [m as �f: function(c) � sizeof(param(f)) = 0 and name(f)=�m� �;]
3 (sizeof(m)=0 or
4 exist e: exp(m) holds
5 function(e) = function(�m�, class(�F�))
6 or print(c) and println(" breaks the constraint!"))

?� �!�� �����(������' �
������' �����' �
������' ����	' ��� ��� ��� ��������� �	������� ��

�!� ��������� ���	��	�� �� �CC ��	��� ���� A��� *�%�� .)" ��� �!��� ���������BE ������ �� �

�������� ��� ��������� ���	����� �!� ��>� �� � ���E ����� ��� ������� ��� �������� �	�������

��� ������ ���	�� ��	�) *!��� ���� %� �+������� �� ���� ������ �� ������� .)")")

����� ����� ��	
��
��


�	� ����� ��� �������� �� �!������ � ��������

3)  ��������� ���! ���� (�� ���! �� ����������� ������������� ����) 6� &��+' 	�� �!�

��� �������E ��� ;�������� �CC' 	�� ��  �' �!��� �� �� �!� ���� �� �!� ��������)

") 
�� ���! ������������ (�� ���' �	� 
����
��� ��� !�
����
�' �!��� ���
� �� �!� (�� ����

������� �!� ��������� �����+ 
�8) 
����
��� �� � ������ ���� ���� ������)

.) 2	� 
���	��� �� �!� ��� �� 
�8 (���' ����� ���� ����' ���! �!� ��������� �������


���	��� ����� � � � � ���� � �	�����	�'

�!��� �	�����	� �� �!� (�� �!�� ������ �!� �	�� 
�8) 
���	��� �������� ���� �������� ��

�!� �	��	�� �� 
����
��� �� ���� � ������ 
�8)

$) 8���� � (�� ����� ���������� �!� 
�� �����(������' �� ��� �!��� �!��!�� �!� �%���

������� �������� �� �� %� ���	��� �!� ��������

��� ����� �
 �	�����	�)


��!�	�! ����� �	���������' �!� �	��	� �� �!� ��� ������� �� ����������� ���	�! ���

��%	����� �	�����) 
�� �+�����' �	����� ��� �� � ����� ������� �!�� ������ �� ���� �!�

���%�� �	������ � �� ����� 
 ������ �!� ��������� ��������

&���� ��� '��� �����'�����
����( ��� '��� �����'�����

)*+	,%+�- �. �%//�,���
�.�
��/ 0 �1��
��� 0 �2�.
���� 0 $%$
���� 0 �����

�
����(� ��� �����������
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*!�� ������� ����������� �� ���� 4 �� �!� �����(������' �!����� �!�� �!� �	��	� �� �!�

�������� �������� ����� ����) 1��� �!�� �!� �	����� �������������� �	��	�� �!� �������������


�8 ���� �� � ������� ������E �� �!�� �+�����' �!� 
�8 ���� ��� ����� 
 �� �!���' �!��!

���� ��� ���� �!� %��� ����� ������� �� ���%�� �	������ �)

*!�� �������������� �� ���� � ���������E ��������� �� �!� ���	�� �� �!� �����������

�� �!��! 
�� �� �����!��' �� �!� �	�	�� �!� �	��	� ��� %� ���� �����������' ��� �+�����' �

!��!���!� �� �!� ���� ������ �!�� �������� �!� ����������)

��� (���� �
���� �� ���


�� �� � ������ ����	��� ��� ������� �%�	� �!� ���	��	�� �� �%=������������ ��������) ?��

��������� ��� %������� ���� (��������� ����� �+������ ���! ��� ��� ���	���� ����������E ���

���� ����	��� �������� �� � ��� �� ����� �	������� ��P������ �!� ����������������!��� �� �!�

������ �� �%=������������ ��������)


%��������' �!� ��������� ���	��	�� �� �� �%=������������ ������� ����� � ����! �!���

����� ��������� ��������� �������� �	�! �� ����������' �������' �	�������' �����%���' ���

�+��������� ��� �!��� ����� ��������� �!� ���������!��� %������ �!��� �������� �	�! �� ��

�+�������� ��� �!� �	������ �!�� �� �� ���������� %�	�� �� ��� � �����%�� ��� ��� ����) ?� �!��

�!����� �� ���� ������ �� �������, ���	����� 	������������ �� �	�! � ���� ����� ��� �CC

��	��� ����E � �������� ����	�� ��� �	� �CC ��	��� ���� ����� ������� �� �!����� $)

?� �!� ���� �� �!�� ������� �� ������	�� 
�� %���� �� �!� �����+ �� *�%�� .)3)


� �!� ������� �����' �� 
�� �����(������ �������� �� � ���	���� �� ����������� ������

������� ��� ����	���) ������������ �� ��� !��� �� %� ��(��� ��� �� ���� %����� ����	���E

�!�� ��� %� ������ ������������ ����� ����	��� �� ���� �� �����%��� ��� ��(��� %����� �!��

��� 	���) *!� ���%������� �� � ��������� ����	�� ��� ��� �!� ������������ �!�� �� ������ ��

����� �	 "#� ��	
����	�)

���! ����������� %���� � �����%�� �� �� ���������� �+��������' ��� �!� �����%�� ����� �!�

���	� �� �!� �+��������) 
�� �����%��� ��� ��@����� ���� ����������� ����	��� �����%���

%���	�� �!��� ���	�� �� ��� �!���� ���� ����) ?� ������	���' ������� ����	��� ��� �������

�� � ������� ���� �� �+���������E �!�� ��� �+��������� �!�� ����� ���	�� �� �!� %������ ����)

*!�������' 
�� ������ ��� �� ��(�� %������ �����%��� ���! ����	��� �� �!��� ���	� �+�����

�����)


�� ������ ��� �� ������	�� ����� �����%��� ��� �+��������� �!��	�! � ��������� ���	��	��

������ ����� E %����� ��� � ������ ���	���� ���!�����' ��� ���! �+�������� �� ������� ��

!��� �� ���� ��� %����) 6�� �����%�� ��������� ����!�� �����%�� �� �!� ������ !�� �!� ����

���� �� �!� ������' ������� ����� �!� ������' ��� �� ��(��� ���!�� �� �!� ���� ����� �� ��

��� �������� ����� �� �!� ������)

����� �����%��� ��� ���� 	���	� �!�� ������� ����	���E �!� �����%��� �������� ��� �+�����

3-




�� ���� ��Q ��������� ����
��������� ��Q ����������� 3 
���	��
����������� ��Q J����%�� �� �+��


���	�� ��Q ��� 
���	��3 
���	�� ��� 
���	��3 
���	�� �� 
���	��3
�+��������� 3 &�������� 3 �+��

�+�� ��Q J����%�� 3 �������� 3 6�������� 3 
���	�� 3 �+��:��!J���
�+��������� ��Q �+��� �J�� ����������� ���� !��� 
���	��
&�������� ��Q ������ �J�� ����������� ���� !��� 
���	��
�J�� ����������� ��Q �����������
�+��:��!J��� ��Q RM,����������� ����RN, �+��

6�������� ��Q ��� �� 3 ��� �� 3 2��������� 3 
�� ���
��� �� ��Q �	%���A�3' �"B 3 %������*�A���'�B 3 �3 C �" 3 �3 � �" 3 	����A���6�����B 3

��>���A�B 3 ��� ������!������ 3 ��� ��	��������
��� ������!������ ��Q � �J�� ����������� ���� � 
���	�� � �+��� 3 � �J�� ����������� � 
���	���
��� ��	�������� ��Q RM, �+�� ���� RN,
��� �� ��Q ���%��A���' ����+B 3 ����+6�A���' ���B
2��������� ��Q � 3 �0 3 � 3 �0 3 Q

�������� ��Q ��	� 3 ����� 3 ��� 3 ��� 3 ���%��
J����%�� ��Q ���
* ���� ��Q *S

*�%�� .)3� *!� �����+ �� 
��
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Var
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Cls

Undef

Exp Str Bool

(1)Undef is the subtype of all other types
(2)sub sup: sub is a subtype of sup.
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 ����� �!� ��+�	�� �������������� �� �!� ����� ���	�' ��� ���	��� ����)

� ��������

 ����� �!� ��+�	�� �������������� �� �!� ����� ���	�' �������� %� � ��� ����' ��� ���	���

����)

� ������

2��	��� ���� �� �!� ������ ���	���� �� �� �������� �� �!� (��� ���' �!��! �!�	�� %� �

������� �� ���	��� �+���������)

� �������

2��	��� � ��� ������ �!��! �� �!� ������������� �� �!� ��� ������ ���	�����)

����� ����� �
	���	�� �� ����	��	��

?� 
�� ������� ���� ��� ���� �� � ���	� �� H	���(���)I ������� �� ������� �� ��� ���� ��

����!�� ��� �������� ���	�� �� H	���(���)I 
�� ��������' ������� � ���� �!�� �� ��� � �����

�� � ����� ���� ����� �!� ���	� H	���(���I �� �!� ���	��) 
����� ��� � �������� �+��������

���� �� ����!����� �+�������� ���� ���� ���	�� �� H	���(���)I


�� ��� �	������ ������������ ���! ���	�� �� H	���(���I �� ���	�����' �� �!� ���	��

����� �� �!� �	������� ��� %���� ����� %	� ��� %������' �!�� �!� ���	�� ���� %� � ���	� ��

H	���(���)I �	� �� �!� ���	�� ���� �� %������' �!�� �!� �	������ ����������� ���� ���	��

���
�) ?� �!� ���	�� ����� ��� �����	�� �����' �!�� ��' ���	����� �� ����' �!�� �!� �	������

����������� ���� ���	�� ����� ���	����� ��� ����� ���� ������������)


	��!�� ������ �� ��!�� ���������� �� H	���(���I ��� %� ��	�� �� M0��#"N ��� M ��#3�N)

��� (�������������


�� ���	���� � 
�� ������ ��� ����������� ��� � ������� ����%���) *!� ������� ����%���

�� ���	����� ���! � ���� ������� ������ 
���	���) 6	� ��������� �������������� �������� ��

�%�	� "#'### ����� �� �CC ����� 33'### ����� ��� �+������ ��� -'### ����� ��� 
�� ������

��� �����������)
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����� �
� 
�� !���"��	


 ������� ����%��� ��� 
�� �!�	�� ������� �	Æ����� ����������� �� �!�� �!� �%=��� �����

������%�� �� �!����� $ ��� %� %	���) 6	� �������������� ������ �� ��
����� 
���	��� �����

�������������� �� ��	��� ����) *!� ������� ����%��� �� ������ �� � ��+�	�� (�� 	���� �!�

�����+ ��!��� M����##N) 
� �	������ �	�! � �������������� �� ������ �� �� �%=������������

�������������� �!��� ��	��� ���� �������� ��� �������������� �%=����)

����� ��
�	
 ��� �
�#	



 ������ �� ��������%�� ��� �+�������� ����� �	� �� �CC ��	��� ���� ��� ������� �!�� ��

���������� �� �!� �����+ ��!���) 
 ������ �!�� ����� �!� �	������ ����!� ���� ��� ������

����! %	� ����� ������ �� �� �!� �����+ ��!���) �������	���� � ������ �� ������ �� %	��� �

����! �!��� ���������!��� �	�! �� ��� �	%������� �� � ����� ����� ��� %� ��	��	��	��� ������(��

��� ����� ���������� �� 
��' �	�! �� (��� ��� ���	����� ������������' ��� ����������)

?� �	� �������������� �� �!��� 
����
��� M����##N ���� ���� ������ �� �	� ������

��� ��������� �	� ��� ������ ������� 
���	��� M��2#.N)

����� ��� $��	
�
	�	



�� ����������� ������� ��� (��� �� ���	����� ���� ������� ����� ��� ������� 
�� �����

�(������� ��� �!� ��!�� � ������� ����%���) ?� �!���� �� ��� ����������� ��� �����(�� ���

������� ����� �������� �� ��� �� �!�� �� ��������) �����(�����' �!� 
�� �����(������� ���

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

�����(������� �� �	�� �	� ������ �	�! �� �������� 
�� �	������  �� �� � �������� �� 	���� �

�������� �� �!� ����� �� � �	����(��)

*!� �������������� �� ����������� �� ���� ���!�� �!� �����+� �� �!� ����� ������� ����%���)


�� ���! ����������' 
�� ����������� ����	���� ��� ���������� (��� ��� �!�� �!� ����������

������)  �������� �	������� ��� ����������� �������� ������� �!� ���� �����) 
 ������ ������

���� �� �!� ��������� �� 
�� ��� %� ��	�� �� 
������+ 
' �!��! �������� ���� ������� ��

�!� �������������� �� 
�� �����������)

��� ������'��� %�������


�� �� �������� �� %� ������%�� �� �!� (��� �����) 
�� ��������' ���!�	�! ��� ������� ��

�!� ���� ������ �� 
�� A
��	�� .)3B' �	��������� �������� ���� �!� �	�	��� ������� ��� �� ���

�������) 
�� ���� �� 
�� �����(������� ��� (����)

?� �!���� �!� ������+��� �� ����	����� 
�� ����������� �� �+���������) 
�� �+�����'

��� �!� ���������� ��������� �� �!� %�������� �� �!�� �!�����' �� �!� �	�%�� �� �	%������� ��

� ��� �!� ��+���� �	�%�� �� �+��������� ���!�� ��� ���%�� �	������ � �� 
 ' �!�� �!�

"7



������+��� �� �!�� ���������� �� �
 )

�������' �� �������� �� !��� ��� ��	�� ����������� �� %� � ���� ���%���� �!� �������

����� �� ������� �	����(������ ����	��� ��� �!� �+������ �� !��� ����� �� $' ��� �!� �������

����� �� �	� ������ ����������� �� �������%��) 6� � ������ �	����� 2�� ��� ���	+ ")$)3G

���! �  ����	� ?? ������� .## ;�> � &' ��� ;
� ����������� ��������� �� �!����� 4 ���

���� �� ���� �!�� "# �������) ����������� �!� ��>� �� �!� 
�8� ��� �!� ;
� �+������ A3#�3F

;��B' �� �� ��� �!��� �!�� ����������� ���� %� � %�� ���%��� ��� �!� ���������� �� 
��)

"G



������� 


� �	
�� 	� ������ ��	������� 	�

��� ��	�����

*!�� �!����� �������� �� �%=������������ ����� �� �!� ���	��	�� �� �CC ��������' �!��!

�������� �� ���������� ���� �� ������� ���	��	��� �) 
�� ��������' �� �	� �����' � �	������

����������� �!�# ���� %� ���������� ���� ��� ������ �!� �	������ ����' �' ��� �!� ���	����

�� ����������' �) *!�������' �!� ����� �� � ���� ��� ���������� ���! �!� �������� ��

��������) :� ���� 	�� �!� &;� A&��(�� ;������� ����	���B ����� ������� �� ������ �!�

�����)

*!� ����� ������� �� 
��) $)3 ������� �!� ������� �����) ?� ����� �!� ��	������� �� �!�


�� ����	���' �!��� �����+ ��� ��������� ���� %� ��������� �������� �� �!����� 
) �	�

�� �!� ���������� �� ���	�� �����' ���� �������' �)�)' �!� ����� �� �+���������' !��� %��� ����

�	� �� �!� �������E �!�� ���� %� �	��!�� �+������� �� ����� ��������)

*!� ���� �� �!�� �!����� �� �� H������I �!� �������) :� ���� ������� �� �!� ���������

������ ������� $)3 �+������ �!� ��� �!��� ������' �!��! �%������ �	� �!� ������ ����������

�� ��� ������� ��������E ������� $)" ������� 	����' �!� ������	��� ��� ���	��	���� ��������E

������� $). �����E ������� $)$ ���������' �!� ������	��� ��� ��(���� ����	������E �������� $)F

��� $)4 �+���������' �!� ������������ �� ���������)

��� ���!��� &�������) �����'��) *���� �� �����


 ������� �������� �� � ������� �� ������� �����	�
' �!��! ��� %� � �����' � �	������' �

�����%��' �� �+��������' �� � ����� �� �	������ ��������' ��� �� ��)  ������ �������� ���

���������� ���! ���! ��!�� �!��	�! �����	� ���������!���' ��� ��������' �!�� %������ � �����

��� ��� ���%���' � �	������ ��� ��� ����������' � ���� �� ����������� ��� ��� ���������'

�����%�� ����������� ��� ����������' ��!�������� ��� �������!��' ��� �� ����!)

������� �	��
 ��� � ������� ���� �� ������� ������� �!�� !��� �� ������>� ��������E

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

"-



cAsgNode

cTypeAggr

cExpGeneralized

cTyped

cTypeInheritable

cType

cName

cOperatorcUnit cObject

cNamespace

cUnion

cStruct cClass

cTypeGenerated

cFunction cGeneric

cFunctionTemplate cClassTemplate

cExpression

cFctGenerated
«singleton»
cTypeMeta

cExpGeneralized

cTypeGenerated cFctGenerated

*:

*


��	�� $)3� 6%=��� ����� ��� �CC ��������

����������' �������' �	�������' ��� %����� ��� ������� 	����) ?� ������	���' �!� ���%��

��������� �� �!� ������� ����� ������� 	���)

���! ������� ������� �+���� �� � ������� ��	���� �!�� �� �������� �� �!� ���	���� ��

������� 	���� �!�� ������� �!� �������) 
�� �+�����' � ����� ��(��� ���!�� �!� ���%��

��������� ����� �!� ���%�� ��������� �� ��� �����+�E �� �+�������� ���!�� � ���%�� �	���

���� ���� !��� �!� �	������' �!� �����' ��� �!� �����+� �� �!� �����' �� �!�� �����' �� ���

�����+�)

���! ������� ������� ��� ���� !��� � ��+�	�� �������������� ��� ������� �	�����' �!��!

��� %� 	���	� ��� ���������) 
�� �+�����' �!� ��+�	�� �������������� ��� �� �+�������� �*�

��� %� H�C%IE � �����%�� � �� ���� ��� ��� !��� H��� +EI �� ��� ��������������)

cAsgNode
+getUnitSequence(): vector<cUnit *> *
+getEnclosingUnit(): cUnit *
+toString(): string

cName
+name(): string

cTyped
+getType(): cType *


��	�� $)"� *!� ����� �������� ��� �	%�������

.#



*!� ����� �������� � � ������ �!� ���� ������ ����	��� �� ��� ������� ��������) 
��

� ����� ������� ��������

� ���������+
���� ���	��� �!� ������ �� ��� ������� 	����' �!��! ��� ������� %� �!�

����� �����)

� ���������������� ���	��� �!� ��������� ������� 	��� �!�� �������� ��)

� �������� ���	��� �!� ��+�	�� ��������������)

���������+
���� ��� ���������������� �����!�� ���� � ������ �������� �� �!� ���������

�������� ������ ������� M8�0J-$N) *!� ������ �� ����������� �� �!� %���� �� �!� ����

���) 
�� ����� ���������������� �� ����	��' ������� ������� �� �������� ��� �������� �� ��

��������� ��@����� ���� �� �%������� �!��� ������������� ��������� ��������� 	����)

���� ������� �������� ���� ������� ��� �����%��� !��� ����� �!��� ��!��� ���� �+���������

�� ���) *!� �%������ ����� ���	� �� �@�������� �!� ��������� ��� ��� ����� �������)

���������' ���� �������� ��� ����� �!��� ��!��� ��� ���) ?� �!� ������� �� �� ��������

�	�! �� � �	������ �� ����� ��������' �!�� �!� ���� �� ��� ����%���� ����E ��� ��������' �!�

����!����� �������� �� ������� ��� !�� �!� ���� � � � � �) ?� �!� ������� �� � �����%�� ��

�� �+��������' �!�� �!� ���� �� �!� ���� �� ��� ���	�)

cName cTyped

cUnit cType cObject cOperator cExpGeneralized


��	�� $).� 
%������ ������� ���	� ��� �
����


 �	�%�� �� ������� ��!���� �!� ������� ���	� ���K�� �
����) ����� �� �!� �%������ �����

��� ��� �!� ������� 	����' �
��� ��� �����' �,������� ��� ���������' ��� ��������������� ���

�+���������' ������������) *!��� ���� %� ������%�� �� �!� ��������� ��������)

*!� ����� �,�-��� ������ ��� ����� �� �����%���) 
 �����%�� ��� %� ���!�� � ���%�� ���

�� � ����� ���' �� ��� %� � ���� ���%�� �� ��������� �����' �� �� ��� %� � ��������� �� �

�	������) *!� ���� �!��! � �����%�� ��� %� A%���� ����� �� ������' ��� �+�����B �� ����������

%� �+������� ��� �����+� �����������)

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

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

��� ���� �������
 ��� �
�� ���� ����� �� 	��� �
� ����� �	�� �� ����
� ����� ��� ����� ����� �� ��� ���
�
����
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��� ���!��� +����

 ������ 	���� ��� ���!������ �!�� !��� ������>� ��������) �CC �	������ ��	� ����� ��

������� 	����� ����������' ����������' �	�������' ��� %�����) 
�� �	������ � �������

���	�� �� ������� P�� �������� A������� $)4B' �!��� �� %���� ����������� �� ������) *!	�

�!� �	����� �%=��� ����� ���� ��� ����� %����� �� �!� (��� ����� ������)

cName

cUnit
+getTypes(): set<cAsgNode *> *
+getClasses(): set<cAsgNode *> *
+getExpressions(): set<cExpression *> *
+getObjects(): set<cAsgNode *> *
+getTypeWithName(name:const string): cType *
+getClassWithName(name:const string): cClass *


��	�� $)$�  ������ 	����

�����������' �!� ����� ����� �������� � H���������I ���� �� ������� 	����) *!�� ��' �

������� 	��� ��� ������� ��� �����' �+���������' ���K�� �����%���) *!	� �� �!�	�� �	�����

�	����� �� ��� ���������' %��! ������������ ��� �������	����)


 ������� 	��� ��� ������� ��� �����E �!� ��� ����� ��� %�' ��� ��������' �� ���������

����' �� ��	��������' �� � ������������������ ����) ?� ������	���' �!� ���%�� ���������

�������� ��� �!� %	������ �����) ���
���� ���	��� �!� ��� �� ��� ����� �!�� �!� �	����� 	���

��������' �!��� ���������� ���	��� ���� �!� �	%��� �� ��������� �����) 8���� � ����' ���.


���/��%��	� ���	��� �!� ���� �!�� !�� �!� ����' �!��� ��������/��%��	� ���	��� �!�

�����) ?� �!��� �� �� �	�! � ���� �� �����' �!� ���������� ���!�� ���� ���	�� �	��)


 ������� 	��� ��� ������� �+���������) 
�� �+�����' �!� ��� �� �+��������� ��� �

�	������ ����	��� %��! ��� ����	�� ���	����� ��� �!� �+��������� ���!�� ��� %��� A�!� �	�����

������� �� 
�� ���� ��� !����� �+�������� ���B) *!� ��� �� �+��������� ��� �� ���������

���� �� � ��������� �������� �� ��� �!� ��������>����� �+���������) �������������� ���	��� �!�

��� �� �+��������� �� � 	���)


 ������� 	��� ��� ���� ��(�� � ��� �� �����%���) 
�� � �	������' �!� ��� �� �����%���

����	��� %��! ��� ���������� ��� ����� �����%���E ��� � �����' �!� ��� �������� �� ��� �!� ����

���%���) ���,�-���� ���	��� �!� ��� �� �����%��� ��(��� %� � ������� 	���)

1���������' ����������' ��� �	������� ��� �!� �������� ������� 	���� �!�� 
�� �	��

������ �	������) ?� �������� �� �!� ���������� ����	��� %� �!� ����� �����' ���! �� �!�� ����

!�� ������� �����

� 
 ��������� ��� !��� �	%����������� ��(��� ���!�� ��) �����	������� ���	��� �!�

��� �� ��������� �	%�����������)

."



cUnit

cFunction
+getParameterSequence(): vector<cObject *> *

cNamespace
+getNamespaces(): set<cNamespace *> *
+getFunctions(): set<cFunction *> *

cTypeAggr
+getFunctions(): set<cFunction *> *


��	�� $)F� 1���������' ����������' ��� �	�������

� ���! ���������� ��� ���������� ��� !��� �	�������) ����
������� ���	��� �!� ��� ��

�	�������)

� ���! �	������ !�� � ���	���� �� ����������) ���$���	������+
���� ���	��� �!� ���

�	���� ��� �!� �	������)

��� �����

cTypeArray

cType
+createPtrType(): cTypePtr *
+createRefType(): cTypeRef *
+getDerefType(): cType *

cTypeMeta

cTypePtrcTypeAggr cTypeRefcTypeBuiltIn

cTypeEnum cTypeFct

cTyped


��	�� $)4� *����

�CC �	������ ����� ��@����� ������ %	������ �����' ������� �����' ��������� �����' ��	�

�������� �����' �	������ �����' ����� �����' ��� ��������� �����) ?� �!� 
�� �%=��� �����'

���! �� �!��� ����� !�� � ������������� ����� A��� ��������' �� ��������� ���� �� �� ��������

�� �!� ����� �
�������B) *!� ����� �
��� �� �!� �%������ ��������� ��� ��� �� �!� ����� �������)

*!� ����� �
��� ��!����� �
����' �!	� ����� �!�������� ��� ���� ���������� %���� H�����)I

*!�� ��' ���! �� �!�� !�� � ����) *!� ��������� ����� �
���0��� �� 	��� �� ������ �!� ����

�� �����) *!� ������ ��� ��������� � ���� �� ����� �� �!�� �� �CC' ����� ��� %� ����������

�� �+���������' ��� ��� �+��������� !��� �����)

*!� ����� �
��� ��(��� �!� ��������� �����������

� ������$��
���� 8���� � ����' ������$��
��� ���	��� �!� ������� ���� �� ��) ?� �!� ����

..



�� � ���� ����' �!�� ��' �!� �������� �� �
���0���' ������$��
��� ���	��� �!� ����

������)

� ������&��
���� 8���� � ����' ������&��
��� ���	��� �!� ��������� ���� �� ��) ?� �!�

���� �� � ���� ����' �!�� ��' �!� �������� �� �
���0���' ������&��
��� ���	��� �!�

���� ������)

� ���(����
���� ?� �!� ����� ���� �� �� �������� ����' ���(����
��� ���	��� �!� ���� �!��

�� ������ ��E ��!������' ���(����
��� ���	��� �!� ���� ������) 
�� �+�����' �� �!� ����

�� �� �!� ���� H11
I' �!��� 
 �� ��� ��������' �������� ���(����
��� �� �� ���� �����

�!� ���� H1
I) ?�' !������' �!� ���� �� H
I' �!�� �!� ���	�� �� �������� ���(����
���

�� �� ���� %� H
I ������)

%���� &  
	 ��	 ���	�

cTypeAggr

cUnioncTypeInheritable
+getSuperclasses(): set<cAsgNode *> *
+getSubclasses(): set<cAsgNode *> *
+getAncestors(): set<cAsgNode *> *
+getDescendants(): set<cAsgNode *> *

cClass cStruct

cTypeGenerated


��	�� $)7� 
�������� �����

�CC �	������ �!��� ����� �� ��������� �����' �����' ���	��' ��� 	���� A
��) $)7B) 6���

����� ��� ���	�� ��� %� ���� �� �� ��!�������� !������!�) 8���� �	�! � ����' ��� ��� �	���

��� ������ %��� ������� ��� ������� �������' �������� �������' ��� ���������� �������' ���� �!�

��!�������� ����!) *!��� ������������� ��� ����	��� %� �!� ����� �
�����%��������) ���!

����� ������ ��� ����� ����
�� ��� ��� �	%�������) ?� ������	���' �!� ����� �
������������' ���

����� ��������� ���� ����� ���������' �� � �	%����� �� ������)

?� �������� �� ����� ��� ���	��' � 	���� ��� %� ����!�� � %��� ����� ��� � ������� �����)

*!� ����� ������ �� ��� 	�����)

.$



cName cTyped

cOperator
+getType(): cType *
+getResultType(): cType *

cFunction cGeneric


��	�� $)G� 6��������

��� ���������

?���������' �� �������� � �� �����!��� �!�� ��� %� ������� �� ���� ��������) �+������

�� ��������� ��� �	������� ��� ����� ��� �	������ ��������� A����� ��������� ��� �	������

��������� ��� ������� �� �	%������� �� ��������B)

*!� ����� �� ��������� ��� �!��� ����%���� �����' ��� ���
��� ���	��� �!� �����) �	� ���

� �	������' �� �������� �� ��� ����' �������� ��� ��	�� ���� %� ���������� �� ��� ���	�� ����)

*!� ��������� ���&��
��
��� ��� %� 	��� �� ��� �!� ���	�� ���� �)

��, &'���������


� �+�������� �� � ���	���� �� ��������� ��� �������� �!�� �����(�� � ����	������) 
�

�+�������� ��� ���	�� �� � ���	� ��� ��� ��	�� ���� �@����) 
�� �������>�� ��� ���� H������'I

(��������� �+��������� ���� ����!����� ���������� ��� �	������ �����' %	� ���� ������������

�+��������� �!�� ���!�� ���� ����� �� �������� �� �������� ����� �� ���	��) ?� 
�� $)-'

����������� ������ (��������� �+���������) �
������������ ��� ��
��������������� �����

�������������� �� ����� ��������� ��� �	������ ��������� ������������)

cExpGeneralized
+getArgSequence(): vector<void *> *
+getAllSubExprs(): set<void *> *
+getParent(): cExpGeneral *
+getTopExpr(): cExpGeneral *
+getOperator(): cOperator *
+getType(): cType *
+getValue(): cName *

cExpression cTypeGenerated cFunctionGenerated
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2��������� �� %���� (���� �� ������������' ��� �+��������� �!��� ���� ������ ����������)


�� �+�������� ��� !��� �	%��+��������� �� ��������' �!��! �� �	�� ��� !��� �!��� ��� �	%�

�+��������� �� ��������' ��� �� ��) *!	�' ���	��	�����' �� �+�������� ��� %� ������ �� �

����' �!��� ����� ��������� �+���������)

������	�����' ��������������� �	������ �!� ��������� H����I �����������

� ��������+
�����

���! �+�������� ��� !��� � ���	���� �� ���	�����' �!��! ��� ���� �+���������) *!�

���	���� ��� %� �%������ �!��	�! ��������+
����) 
�� ��������' ��� �** ��� 1�' �!�

���	���� ��	�� %� �' ��� ��� �2�*�!-#' �!� ���	����� ��	�� %� � ��� �*�!-#)

� �������
�������

?� ���	��� �!� ��� �� ��� �	%��+��������� �� �� �+��������)

� ���$������

?� �!�� �+�������� �� � ��� ����� �+��������' �!�� ���$����� ���	��� �!�� �+�������� ������E

��!������' �� ���� ���	�� �!� �+�������� �� �!��! �!�� �+�������� �� �� ���	����)

� ���
�������

2��	��� �!� �+�������� ������������� �� �!� ���� ���� �� �!� ���� �!��� �!�� �+��������

H�����I)

*!� �������� ��� ���	�� �� �� �+�������� ��� %� �%������ �!��	�! �!� ��������� ������

������

� ���,��������

���! �+�������� �� �!� ���	�� �� �������� �� �������� �� ���� �������� A���	�����B)


�� ��������' � �	������ ���� �� �!� ���	�� �� �������� � ������������� �	������) *!�

����!����� �+�������� �*� �� �!� ���	�� �� �������� �!� ������(��� ��������' C � � �

� � �' �� ��� ��������' � ��� �)  �����	�����' � ��������� ���� �� �!� ���	�� ��

�������� � ����� �������� �� �������� �� ����� ���K�� �+��������� �� �������� ���	��)

���,������� ���	��� �!� �������� �!�� �!� �+�������� 	���)

� ���
����

*!� ���	�� �� ����	����� �� �+�������� !�� � ����' ��� ���
��� ���	��� �!� ����) 
��

�+�����' ��� � �	������ ����' ���
��� ���� ���	�� �!� ���	�� ���� �� �!� �	������ %����

�������E ��� � ��������� ����' ���
��� ���� ���	�� �
���0���)

� ������
��


�� (��������� �+��������� �' ���� �� �!� ���� ������ �������� ���� ��� ���� �!���
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� ���	��� �	��) 
�� ������������ �+���������' ������
�
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%�'�� (	�	
��	� ���	�

cClass cExpGeneralized

cTypeGenerated


��	�� $)3#� 8�������� �����

���� �+���������' � ��������� ���� ���� !�� � ���	���� �� ���	�����) &����� �+���������'

�!� ���	����� �� � ��������� ���� ��� ���� %� �������� ���	�� ��� �����) ?� ��������'

�!� ���	� �� � ��������� ���� �� �!� ���	�� �� ������������� � ����� �������� ���! ��������

���	�����' ��� �� �� ������ �� � �����)

��- .*�����/ &'���������

*!� ����� ����������� ������ �+��������� ��!�� �!�� ��������� �����' !���� �!� ���� H����

���)I �	�! �� �+�������� ��� %� � �	������ ����E � ������(��� ��������� �	�! �� ����!�����'

����������' ��� ������� �+���������E � ���� ���� �� � ��>��� �+��������' %��! �� �!��! ������� �

���� �� �!��� �������E ��� ���� ���������� A�� �����%��� ��� �� �����B ��� ��������)

cExpression
+isBranch(): bool
+trueBranch(): cExpression *
+falseBranch(): cExpression *
+isReturn(): bool
+createDownPath(endExpr:cExpression *=NULL): set< vector<void *> *> *
+createUpPath(startExp:cExpression *=NULL): set<vector<void *>*>*
+getReceiver(): cExpression *
+change(aVar:cObject *): bool

cExpFctCall cExpPredefined cExpNameRef

cExpExitcExpEntry

cExpLiteral

cExpSizeof cExpCast


��	�� $)33� 1����� �+���������


� �+�������� ��� ������ �� ������� ������) ?� ��� %� �� �������>�� �� � ������ ����

���%��' � ������	����' �� �� � �����%��) ?� ��� ���� %� � ����	�� ���	���� �� � �	������)

6� ��	���' ���� ����� �� �+�������� ���� %� � ����	�������� ���� ���!�� � �	������)
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8 A������� 
��� 8���!B ��� ���! �	������) *!� ����� �� �
8� ���

�+���������)  �����	�����' ��� ����(���� �+���������' �� ����� ��������� ��� ��������' ���

����������' ��� ����� �� ���! �
8� ��������� ���������� �!� �������� ����� �� �������' ���
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�������� ���������� �!� ��� �� �������) ����� ��� ���� �����' ������������' ���� �!� ������.

��� ���� �� �!� ����� �+��������� �� � �	������' ��� ���� �!� �+�� �+��������� �� �!� ��������

����)

��+ ���������� ��� ������%�� ��� �	������ ������� P�� ������� ����������� �%�	� �� �+�

���������

� �������%�

8���� �� �+��������' �� �� �� �!� ��������� �� � ����������� �� ���� ���������' �������%

���	��� ��	�E ��!������' �������% ���	��� �����)

� ��
������%�

8���� �� �+��������' �� �� �� �!� ��������� �� � ����������� �� ���� ���������' ��
������%

���	��� �!� (��� �+�������� �� ��� ��	� %����!E ��!������' ��
������% ���	��� �	��)

� ����������%�

8���� �� �+��������' �� �� �� �!� ��������� �� � ����������� �� ���� ���������' ����������%

���	��� �!� (��� �+�������� �� ��� ����� %����!E ��!������' ����������% ���	��� �	��)

� ��&��
���

8���� �� �+��������' �� �� �� �!� �+�������� �� � ���	�� ���������' ��&��
�� ���	��� ��	�E

��!������' ��&��
�� ���	��� �����)

� ������(�'�$��%�

?� �!�� �+�������� �� ���!�� � �	������' ������(�'�$��%!������# ���	��� �!� ��� �� ���!�

�������� ���� �!�� �+�������� ��� ������ �� ������) �� ����	��' ������ !�� �!� ���	�

�� ��������) ?� �!�� �+�������� �� ��� ���!�� � �	������' �!�� ������(�'�$��% ���	���

�!� ����� ���)

� ��������$��%�

?� �!�� �+�������� �� ���!�� � �	������' ��������$��%!��������# ���	��� �!� ��� �� ���!�

�������� ���� �������� ��� ������ �� �!�� �+��������) �� ����	��' �������� !�� �!� ���	�

�� ���������) ?� �!�� �+�������� �� ��� ���!�� � �	������' �!�� ��������$��% ���	���

�!� ����� ���)

*!� ��������� �+����� ��� !��� ���	������ ������� ���!��
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*!� ��� �� ���� ���!� ���� �!� �	������ ���� �� A"B �� �!� �+����� ����� �� � ��' �' �*�'

34' �*��34' ��
%�&����' ��' �' �*��34� � ) *!� ��� �� 	� ���!� �� A"B ���� �!� ��������

����� �� � � �' �' �*�' 544' �*��544 � �)

*!� ����	����� ����� �� �!� �������	��� �+��������� �� ������������������������ M?��-GN)

*!� �+����� ���	��� � �����������!� �����)

.G



*!� ��������� ���&���� �� ���	��� �!� �������� �+�������� � ��� �� �+�������� �� �!� ����

H�6	!666#)I 6�!������' �!�� ��' �� �!� �+�������� �� ��� ������� � ������� �� �� �%=���'

���&���� �� ���	��� �	��)

���� �%����!�,�-��� 1 ����# ����� �!��!�� � ����� �+�������� ��� �!���� �!� �����%��

����������� %� �!� ��������� ����)

?� ���� �� ��� ���������� %� �!� �+��������' �%���� ���	��� �����) 6�!������' ��� ���! ��

�!� �+��������� �!��� ���� �� �����������

� ?� �!� �+�������� �� � ������(��� ���' �!� ������(��� �������� �� �� ����������' ���

���� �� �!� �����!��� ���� �� �!� ����������' �!�� �%���� ���	��� ��	�)

� ?� �!� �+�������� �� � �	������ ���� ��� ���� �� �!� ��������� ?� �!� �	������ ������� ��

��� �����' �!�� �%���� ���	��� ��	�E ��!������' �%���� ���	��� �����)

� ?� �!� �+�������� �� � �	������ ���� ��� ���� �� �� ���	���� �� ��� ?� �!� �������������

��������� �� �!� ������� �	������ �� ��� ����� %	� �� ��������� ����' �!�� �%����

���	��� ��	�E ��!������' �%���� ���	��� �����)

?� ���� �� �� ������� �����' ��� ��� ���� �� �	��� �!��!�� �� �+�������� �!����� �!�

���	� �!�� ���� ������ ��) �	�������' 
�� !�� ��� �� ������	��� �� �+����� �!��)

%�)�� �����
�� �����

cExpFctCall

cExpCommonFctCall cExpOperatorCall
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	������ ����� ��� �	��!�� ������� ���� ��� ����������� ������ �	������ ����� ��� �����

���� �����) ?���������� �� %��! ���� �	������� ��� ���%�� �	������� ��� ������ �	������

�����) 6������� ����� ���������� �� �	������� �!�� 	�� ��������� �� �����E �� �CC ���������

��� ���� %� ����������)

%�)�� �
	*�	��	� +,�
	��
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 �����(��� �+��������� ������ �!� ������(��� ���������) 
�� �	�� ������(��� ���������

���� �!� ���%�� ��������� ��� ������ �!� ��������� ��� �!��� �+��������� �� �!� ���� ���

�� 	������(��� �	�������)
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cExpNameRef
+getTarget(): cName *

cExpVarRef cExpTypeRef cExpFctRef
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	��	 +,�
	��
���


� ������(�� ��� %� %�	�� �� � �����%��' � ����' �� � �	������) 
�� � ����� ���� ���������

�+��������' ���
����� ���	��� �!� ������������� �������� �!�� �� �� %�	�� ��)

%�)�% ����
�� ����	�	���

������� ���������� ��� ��� ������� �� �� ��������� ���� �� �!� 
�� �%=��� �����) *!� ������

�� �!�� %� %	������ ������� P�� �� ����� �� �+���������' ���� ��������� ����������� ��� %�

!������ ���!�	� �!� ���� �� ����������� �%�	� ������� ����������) *!�� ��� %� ������

�!��' ���' ��� ����� �� ������� ������� ������ �����������) �	� �!�� �� ��� �!� ����� �����

�� 
�� �� �!� ������)

cStmt
+buildControlGraph(pred:set<cExpression *> *): void

cStmtExprcStmtSwitch cStmtIf cStmtLoop

cStmtCont

cStmtBreak

cStmtBlock

cStmtReturn cStmtCaseBlock

cStmtCaseLabel cStmtDefaultLabel

cStmtDefaultBlock


��	�� $)3$� ������� ����������

������� ���������� ��� 	��� �� �������� ������� P�� ����!� ��� �	�������) *!� �����

������� ��� �CC ���������� �� �������� �� 
��) $)3$) *!� ������� ���������� �� � �	������

���� � ���� ���	��	��) *!� ������� P�� ����! �� %	��� %� � �����+��������� ��������� �� �!�

$#



����' ���������� �!� ������������� �+��������� �� ���! ����)
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*!� �	����� �� �!� 6%������ �+����� �� �� ������	�� �!� ���� ����	��� �� 
��) ?� ����

���	������� !�� �� 	�� �!� �!����� �������' ���' %��! �!� ������ �� ��� ������� ���� ��� �!�

������ �� ��� �	��	� �������)

,�� ��� �����0�� 1���!� �������

������ �������� M8�0J-$N ��� %� ���� �� ����� ���������� ���� �� � ��� �������) :� ������

�	�� 
�� %� ���������� ����������� ��� �� �������������� �� �!� 6%������ ������ �������

A
��	�� F)3B)

Subject
+Attach(Observer)
+Detach(Observer)
+Notify()

Observer
+Update()

ConcreteSubject
+subjectState
+GetState()
+SetState()

ConcreteObserver
+observerState
+Update()

observers

subject

for all o in observers
    o->Update()

observerState=subject->GetState()


��	�� F)3� *!� 6%������  ������

$.



*����!��' �!� �%������ ������� �	%=��� ��� 6%������ ��������� �� �%��������� ��� �!�

����(������ �� ����� �!�����' �� �������� �� �!� ��� �� 
��	�� F)3) *!� ����� �	%=��� ��������

�� ��������� ��� �����!��� ��� �����!��� 6%������ �%=����E � �	%=��� ����� ��� �%�������)


�� �	�%�� �� �%������� ��� �%����� � �	%=���) *!� 6%������ ����� ��(��� �� 	�������

��������� ��� �%=���� �!�� �!�	�� %� ����(�� �� ��� ����� �!����� �� � �	%=���) 
 �	%=���

�!�	�� ������ ��� �� ��� �%������� �!������ ��� ����� �!�����) *!�� ��� %� ���� %� ������� �!�

������ ���!�� �� �!� ����� �	%=���' �!��! �� �	��' ����� �!� 	����� ���!�� �� ���! �%������

�%=���' ���! �!� �	%=��� ������ �� �!� ���	�� ���	����) 
� � �������� �� �!� ����(������'

���! �%������ �%=��� �!�	�� �	��� �!� �	%=��� �%=��� �� ����!����>� �!��� ������)

���,� ���	�� �!�� ��� �+�������� �� �!� ��������� ��� ���	���� �� !��� �� ����� ���

�	%����� �� �!� ����� �	%=���) *!��' �� ���������' �� ��� ����	���� �!�� ���! �	%����� �� �!�

����� �	%=��� �	�� �%�� �!� ��������� ������������

3) *!� �	%=��� ����� !�� �� ��(�� ���� �����' �!	� �� �	�� ��(�� �� ����� ��� ��������

�����%�� �� ��������� �!� �����)

") 
�� �!� �������� �����%��� �	�� %� ������� ��� ���� �� ����������� !�����)

.) *!� ����� �	�� ��(�� �� ����� ��� ���!���) ����	�� ��� �� ��� �������� �����%��� ���

���	���� �� %� �������' �� ����� ��� ���!�� �� ������ �� �!���� �!� ����� ��� ����!��

�� �	��� ��)

$) ?� �!� �����' �!��� �	�� �+��� �� ����� ��� ���!�� �!�� �����(�� �!� ��������� �����������

� 
����' �� �!����� ���� ��� �����%��� ��(��� %� �!� �����)

� ������' �� ����� �!� ��!������ ������ ���!��)

� 
�� �!���' �!� �!���� �	�� !����� %����� �!� ������ ���!�� �� ������)

:� 	�� �!� ���� ��
���� ��� �!� ��� �!�� �������� ��� �	�! ���!���)

���������' �� ���	��� �!���

3) 
�� �+�������� �� �!� ��������� �	�� !��� �� ����� ��� �	%����� �� �!� ����� 6%������)

") 
	��!������' ��� �!� �	%������� �� 6%������ �	�� �������� �!� 	����� ���!��)

.) ?� ��������' �!� �������� �	�� ���� ���� ���!�� ��(��� �� � �	%����� �� �!� �����

�	%=���) �	� �� �� ���!�%���� �� ���� ��� ���!��� �!�� %����� �� �!� ��� ��
����)

,�� �����0�� ������� �� ���
*!� ��������� �� �� 
�� �����(������ ��� �!� 6%������ ��������

1 subject as class(�Subject�);
2 observer as class(�Observer�);
3 model as subclass(subject);
4 view as subclass(observer);
5
6 forall mdl : model holds
7 [
8 modifiers as � m : function(mdl) �

$$



9 exist e : exp(m), v : var(mdl) holds
10 (
11 change(e, v)
12 and
13 exist p : downPath(e), notify : p holds
14 name(notify)=�notify�
15 )
16 �
17 ]
18 (
19 for v being var(mdl) holds
20 isPrivate(v)
21 and
22 sizeof(function(mdl)) � 1
23 and
24 sizeof(modifiers) � 0
25 and
26 forall v : view holds
27 [
28 update as � m : function(v) �
29 [
30 p as param(m);
31 firstParam as member(p,0);
32 ]
33 (name(m) = �update� and sizeof(p) =1 and
34 type(firstParam) = ptr(subject))
35 and
36 forall e : exp(m) holds
37 not belongsTo(function(e), modifiers)
38 and
39 exist e :exp(m) holds
40 [
41 invokedFunction as function(e);
42 programUnits as unit(invokedFunction);
43 ]
44 (
45 belongsTo(first(programUnits), model)
46 and
47 last(programUnits)=global
48 )
49 �
50 ]
51 sizeof(update) = 1
52 )

6������' �!�� �����(������ ���� ���������� ������!�������� ���! �!� ���	��� ����	���

����������� �� �!� ���� �������) 
�� �+�����' ����� 7 �!��	�! "$ ���������� �� �!� ����� 3

�� $ ��� �!� �	%=��� �����E �!� ����������� �� ���� $ ��� ��P����� �� �!� ��� ������!������

��(��� �� ����� G �!��	�! 34) ?� �!� ���������' �� ������ �� ���� ���	��������� �� �!�

�����(������)

*!� ������� ���	��	�� �� �!� �����(������ �������� �� ��� ������ ������ ����	���' ��������

�� ����� 4 ��� "4' ������������) *!�� ���	��	�� �� 	��� %���	�� ����������� ��� ���! �	%����� ��

�!� 6%������ ����� ���� �� ����� �� �!� ��� ��
���� ��(��� ��� ���! �	%����� �� �!� �	%=���

�����) �!�	�� �!��� %� �� �	�! � ���������� %������ �	%=���� ��� �%�������' �� ��	�� !���

!�� ��� ����������� ������ ����	��� �������)

1��� �!�� %��! 
��$��� ��� ��
����� ��� 
�� �����%��� �!�� ��������� �!� �	%=��� �����

��� �!� 6%������ �����' ������������E �!�� ��� ������	���� �!��	�! �!� ������	���� �	���

���� ���

) ;�������' �!� 
�� �����%��� ��
�� ��� ���� ��������� �!� ���������� ���� ��

$F



�	%�������)

*!� ��� ������!������ �!�� ��(��� �!� ��� ��
���� �������� ���� ��������) 6��

�	������ ���� ��� ��� �%�	� �!� ���	�� ��������� �� ���� 33 ���� ����� �!� ����� �� H�!��

�� � �	%����� �� �!� �	%=��� ����� ��(��� �� �������� �����%�� �� ������� ����' �!��! ����

��� ��������� �����' %	� ���� ���!��� !����� �� �!���� ��' ��� �!	� ���� �!� ���� �������

�!� ����������OI ?� �!�� ����' ������' 
�� ���� ���� �!� �����' ��� �!��� ���� %� �� �����

�������� ��������) *!�� �+����� �!��� �!�� ���!�	�! 
�� ��� ������ ������ �� ��������'

�� �� ��� �������� A�!�� ��' �� ��������� ����� ���������BE �� ������	���' ��������� �� �����

���!� %� ����	P���� %� ���� �!�� !������ �� �+���� �!� ���� ���	��	�� �� �+������' ���

�!	� �����(�� �!� ����������)

*!�� �����(������ ���� �+�����(�� �!� 	�� �� ���	�����) 
�� ����� ���	����� �� �����

�!��� �!����' �!� �+��	���� ���!� ���!�� � ���!��' �!� ��������� ���� �� � ���!��' ���

�!� ����������� �����+� �� � ������� �������) ?� �!� �%��� �����(������' �!��� ��� �!���

�+������ �� ���	�����' �� ����� 3.' .#' ��� $"' ������������)

*!� �	������ 
��	���� �� ���� 3. ���	��� �!� ��� �� ��� �!� �+��	���� ���!� �!�� �����

���� �!� ���	���� ��� ��� ��� �� �!� ��� �� �!� ���!��E ���! ������� �� �!� ��� �� �

���	���� �� �+���������)

*!� �	������ ����� �� ���� .# ���	��� �!� ��������� ���� �� �!� �	������ �) 
� �!� ��+�

����' ��������% &� ���	��� �!� (��� ������� �� �!� ���	����E �� ����' �� �� �!� (��� ��� �!�

���� ��������� �� �!� �	������' �� ��������� %� �!� ���������� �� ����� .. ��� .$) 
� ����
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*!� ���� �+����� �� �� ���� $"� �!� �	�� �	������ ���	��� �!� ���	���� �� ������� 	����
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���� �� �� �!��� �!��!�� �!� ����� �� �!�� �	������ %������ �� �!� ��� ��
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������ �� ���	���)

���� �� �!� ����������� ��� �������������� ��������' ��� �+�����' �!� ��� �!�� ���	����

��� �!� �������� �����%��� �� � �	%=��� ����� %� ������� ��� �!� ��� �� �!� �	�%�� �� ���!���)


��!�	�! �!�� ��� ��� %� �� ��������� �� ������ �����������' �� �� ����! ��������� �!��)

������� ����� �� � �����(������ ��� ��� ���� ��������E ��� �+�����' �� ���	������ �������

� ���!��' ��� ����� �� ������� ��� ���� ��� ����' %	� ���� �!� �	�%�� �� ���������� ���

�!��� ���������� �����)

�����+� ��������� ��� %� 	��� �� �!����� 
�� �����(�������) 
� ����� 3. ��� 3$ �� �!�

�%��� �����(������' �� ���� �!��� �!��!�� �!��� �� � �	������ ���� �+�������� �!�� ������� �

�	������ ����� 	�����) *!�� ��� %� ���	Æ����� 	���� ������� ����	��������E ��� �+�����'

�!� �	������ %���� ������ ��� %� � ���%�� ��� �!�� !�� �!� ���� ����) 6� �!� ��!�� !���'

���!�� �!� ��������>�� �����+� �� � ���=���' �� ��� %� �!� ���� �!�� �!�� ���� ����� !�����)

*!�������' �!� �����(�� ��� ���� ��������� �� �!� ���������' ��� �!� �%��� �����(������

%������ �������%��) 
�� ����!�� �+�����' ������ �!�� ���� .$ �����(�� �!� ��
��� �� �	��

������) ?� ��� ����� �!�� �!� ��
��� ���!�� ���� ��� %� ����������' �!�� ��� ��� ���������

�!� ���� �!�� �����(�� �!� ����������)
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/	� ����	,�

������������ ���!��� �� ������� �����(������ ���!���>� �%���������� ��� ���������� M8�-.N)

*!�� �� ��!����� �!��	�! 	���� �������� ��� ������	��� �	�! �� �����(������ �����%��� ���

�%��������� �	������� �� �!� �����(�������) �� ������������� �� ���� ���������� �� �!� �%�

����������' ��� �%����� �!� %���(�� �� ������ ����������� ��� � !��!�� �!���� �� ��	���� �!�

�����(�������) :��! �%����������' �� %������ ����� �!�� ���������� �	�� %� ��������� �!��

��� �!����� �!� ���������������) �� ����������� �� �%����������' �� �%��������� ��� %�

	��� �� �����	� �����+�� ���!�	� �!� ���������� !����� �� ����� �%�	� �!� 	��������� ���

�������������) ;�������' ��� �������������� ��� %� �������� %� ����!�� ���!�	� �@������

�����������)

?� ��������' 
�� ������� �� ��������>�� �����+�E �� �����(�� ����������� �� ����� �� ���

������������ ������� �	�! �� �����%�� �����' �+���������' ��� �����(� ������� ��� ���!���)

�������' 
�� ����������� ���!�� �!�� ����������� �!� ����%���!�� ������) *����������

���!��� ���	� �� ����������� ��� ���������� �!� ���� �%���������� ���!�� � ���%��� ������)

*!�� �� �� ��	��� � ���!� ��������) �	� ���������� %� ��(������ ������� ������� �!� ��� �%�

���������� �� �!� ������������� ���%��� �������) *!�������' 
�� �� ��� ��������� ���! �!�

����������� �� �!� �%���������� �!��������) ?� ��������' 
�� �� ���������� � ��@����� ���	�E

�� �� ����� �� ������ �!� ��������� ������ �!�� ��� ���	� �� �!� %�	����� %������ �!� ����

��� �!� �+�������) *!�� ���	���� �!�� 
�� �����(������� �+�������� ������� ��������������

�������)
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�����(� ��������������� �� � ������� ������ ��� ��������>� �� ������� �������) 
�� �+�

�����' �!��� ��� ������� ���������� ����� �!��! � ������	��� �������������� �� �!� �������

�%������ ������ ������� ��� �����

!����� ���! ��������� ����� ��� 	���5��(��� ����� ��� %� 	��� �� ��������� ������) 
	��

�!������' �� �!� ����� �������������� �� �� � ���������� ����' �!� ����� ��� %� ���!��

�!� ����������' �!� �������� �!�� �� ��������' �� %��!) �������' �� �!� ������� �����'

���!�	� �	��!�� �����������' �!�� 
�� ��� ����� �%�	� �� �������) *!� %��� �!�� ���

��� ��� �%�	� �!� ����� �� ���%�%�� �!�� H�!��� �	�� %� � �!���� �� �!� �����' ���

�� �� �������� %� � ���� �� �!� ������ ���!��)I 
��!�	�! �	��� ������������' �� ����

�	��� �!� ��� ���	������� �!�� �!� 	��� �� �!� ������� !�� �� �	�(��) :!�� ����������

�����������' ��� !�� �� %������ %������ ������� 	� ���� ������ ��� �������� ��	���	�

����)

*!��� ��� ���� �+������ �� �!� ������� �� �!��! �!� ����� �� ������� ���� �	%������ ���'

�	%���	�����' � ��@����� ����(������ ���!�� �� �������� ��� ���! �������	�� �	%�����)

*!� 0*��� ��������� �� �!� ����� ��������� �������� � ����	�� ��������������

��� �!� *���;���� ���������' �!��! ����������� �� �!� (��$��� ����� �� �!� 6%������

�������) 
�� ����������� ������' �!� ����	�� �������������� �������	��!�� ��	� �����

�� ����� �!������ �!���� �� �!� �!��� ����' �������� �� ����� �� �� ������� ���� �

������	��� �������� ����' ��� �!���� �� � �!��� �	%5����)

����������	� :!��� ��� �� �%������ %� �����!�� �� � �	%=���O *!� ������������ ��� %�

���� %� �!� ������ �� �!� �������' �!�� ��' �	����� �� %��! �!� �	%=���� ��� �%�������)

?� ��� %� ���� %� �!� �%�������E �!� 0*��� ����� ���	���� ��������� ������ �� �!� ����

�����) ?� �� ���� ��������%�� �� �� �� �� �!� �	%=��� �������)

"������������ 1�� ���� ��� ���! �	%=��� !��� �	������ �%�������' %	� ���! �%������ ���

����! �	������ �	%=����) ;�������' �!��� �	%=���� ��� %����� �� ��@����� �������)

7�	 ����� �	��
�; 1���(������ ���� ��� !��� �� ������ %� ���	�� %� �!� ���!��� �� �	%�

=��� �������) ?� ��� ���� %� ���� %� �!� ������ �� �!� �������) *!� ������� ����������

��� ������������� ��� ����	���� �� M8�0J-$N)

��������>������ ��� ��P	���� �!� ������� �� �!� �����(�������) ?� �!� ���������' � �������

�������������� �� �!� �%������ ������� ���� %� 	��� �� ���	������ �!�� �����)

*!� �������������� �� 
��	�� F)" ����� ������� �!����� �� �!� ������� ����

3) ?� �!�� �+�����' �!� ����� �� � ���� �� �!� ������ ����' ��� � ����(�� 
��)��� ��

����������� �� �!���� ��) 
� � ���	��' �!� ����� (��$��� �� ��� �%������ ��� ����)

") *!� *�
����� ����� ���� %������ ��������) ?� ��������' �� ���� � ������� ���� ���%��

�� �����%�� �!� ����) ?� ���� ���������� � ���!�� ���	�)���)
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Subject
+name: string = ""
+Attach(Observer)
+Detach(Observer)
+Notify()
+setName(name:const string &): void

Observer
-name: string = ""
+Update()
+printName(): void

observers


��	�� F)"� 
 �����(� ?������������� �� �!� 6%������  ������

.) ���! 
��)��� ��� ���	�)��� ��� ����	��)

$) *!� ���� ���%�� 	��� �� �!� (��$��� ����� �� ����%������� ���� �	%��� �� ���	������

!�� 
�� ��� %� 	��� �� �������� �!� ������ �� ����)

*!� 
�� �����(������ ��� �!�� �������������� �� �� ��������

1 // Constraint 1: not call attach
2 setOfExpInFreeFunction as � fct: function(global) � true � exp(fct) �;
3 expInFreeFunction as union(setOfExpInFreeFunction);
4 setOfExpInClass as � cls: class(global) � true � expClosure(cls) � ;
5 expInClass as union(setOfExpInClass);
6 attach as function(�attach�, class(�Subject�));
7
8 exist exp being expInFreeFunction+expInClass holds
9 function(exp) = attach
10
11 // Constraint 2: directly assign to Subject::name
12 Subject as class(�Subject�);
13 Observer as class(�Observer�);
14 classesOfSubjectAndObserver as [Subject, Observer ]+descendant(Subject)+
15 descendant(Observer);
16 expOfSubjectAndObserver as union( � cls: classesOfSubjectAndObserver �
17 true � expClosure(cls) � )
18
19 // version 1:
20 not exist exp : expInFreeFunction+expInClass-expOfSubjectAndObserver holds
21 (
22 name(exp)=�=�
23 and
24 [arg as arg(exp); leftHand as member(arg,0);
25 arg1 as arg(leftHand);
26 receiverType as ptdTypeStar(type(member(arg1, 0)));
27 varRef as member(arg1, 1);]
28 (
29 name(varRef)=�name�
30 and
31 belongsTo(receiverType, classesOfSubjectAndObserver)
32 and println(name(varRef))
33 )
34 )
35
36 // version 2:
37 forall exp being expInFreeFunction+expInClass-expOfSubjectAndObserver holds
38 (
39 not (
40 name(exp)=�=�
41 and
42 [arg as arg(exp); leftHand as member(arg,0);
43 arg1 as arg(leftHand);
44 receiverType as ptdTypeStar(type(member(arg1, 0)));
45 varRef as member(arg1, 1);]
46 (
47 name(varRef)=�name� and
48 belongsTo(receiverType, classesOfSubjectAndObserver)

$-



49 )
50 )
51 or not (println(�the node for the expression is�) and println(exp))
52 )
53
54 // Constraint 3: NewObserver::printName does not call Observer::printName
55 NewObserver as subclass(class(�Observer�));
56 printNameOfObserver as function(�printName�, class(�Observer�));
57
58 forall observer being NewObserver holds
59 [
60 printName as � fct:function(observer) � name(fct)=�printName� and
61 sizeof(param(fct))=0 � ;
62 expOfPrintName as union( � fct:printName � true � exp(fct) � )
63 ]
64 exist exp being expOfPrintName holds
65 function(exp)=printNameOfObserver
66
67 // Constraint 4: NewObserver::update calls Subject::setName
68 setNameOfSubject as function(�setName�, class(�Subject�));
69
70 forall observer being NewObserver holds
71 [
72 update as� fct:function(observer) � name(fct)=�update� and
73 sizeof(param(fct))=1 � ;
74 expOfUpdate as union( � fct:update � true � exp(fct) � )
75 ]
76 forall exp being expOfUpdate holds
77 not function(exp)=setNameOfSubject

*!��� ��� ��	� ����������� �� �!� �����(������) 
 ��� �������� �%�	� �!�� ���� �� ������
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��E �� ���	���� %��! �!�� �!� ��� ������ %� � ��������� ���

�!�� ��� ���� ������� %� ��	�� �� �!� ���� !��� ����)

"	�������� , ������������ !�� ������ �� ���� ��� %� ����������) 1��� �!�� !�� ���%���
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"	�������� + �� ��������������E �� ���	���� �!�� �!� ���������� ���!��� ���� �!��� ������
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*!� �	����� �� �!� �+������ ���� ������� �� �!� ����%�� �� �!� �	�!��) ?� �	� ����' �!�

�	�!��' ��) 0����! ;) 1�������' !�� � ������ %������	�� �� %��! �!� �!���� ��� ��������

�� �������� ������	�����' �!��! ��� %� ��������� %� �!� ��������� �	������� ���� !�� ��%

���� M1��N�

��) 0����! ;) 1������� �� � ;�������� ;J MA;�������� J��	��  �����������BN'

�� ����� ��������� �� � ������ ����� ���	� �� ������ �!� !��� �	� �� � ���	�����

%���� �� �!� ;�������� �������	��) 
 ���������� �� !�� ��������' �+������ %�����

�!� �������� �� �!� �������	��' �� ��� ������%�� �� !�� ;J ������ ����' ��

���� �� 	���	� ���� �������)

0����! ;) 1������� �� �!� �	�!�� �� ������� �������� �� :������ �����������

�� ���� �� ����	�!�� �� ��� %���� �� :������ ����������� ��� � ��	��� �� �����

��� :������ 1* ������ ������� ��� � ��	��� �� :������ ������  ����������)

�� ���� �� ����	�!�� �� �!��� &)�) ������� �� ������%	��� ����������� ���!������)

������� 4)3 �������� ���� ������������� ��� ;
�) �������� 4)" �!��	�! 4)3# ������� �+���

���� �� ;
� ������� ���%���� ��� !�� 
�� �� 	��� �� ������ �!��) ������� 4)33 �	�����>��

������� �������)

F3



-�� ������������� �	 2��

)���� �0	 1
���2� 1�
�� ��� �0	 ��� 1�
��

Title

File Edit About

Frame

to accomplish
the mapping

Call the callback

:CWnd
Application

Creation methods

Windows

Register a callback

store this

::CreateWindowEx

handle to Windows widgetsCWnd

HWND  m_hWnd

MFC

A text field

Title

CEdit CFrame CDialog

Windows OS

yes no

CButton

Button

Dialog

‘map‘


��	�� 4)3� *!� �������� %������ :������ ��� ;
�


� �� ��������� ������' ;�������� :������ �������� � ��� �� 
 ?� �!�� ��� %� 	���

�� ������' �����	����' ������' ��� ������ �%=���� �� %��! ����!���� ���������� ��� ��!��

����	����) 8���!���� �%=���� ��� ����� ������ ��������) 
� 	�	�� �� ������� ������' ���!

������� !�� � ������������� ����� �� ����������� ������ R!�����, �� �������� ������E �!� ����

�� !������ �� �:1�) ���������' ����	���� ��� ���� ������� �!��	�! !������E ��� �+�����'

����� !��� !������ �� ���� �
61*' ��� %�	�!�� !��� !������ �� ���� ��2&��' ��� �� ��)

*� �	����� �� �%=������������ ����� �� �����������' ;
� �������� � ��� �� H�������

�������I �!�� ������	���� �!� :������ �������� ��� ����	���� A��� �� 
��	�� 4)3B) 
��

�+�����' � �:�� �%=��� ����� �� �:1�' � �
��� ����� �� �
61*' � ���	�! �����

�� ��2&��' ��� �� ��) *!	� ����� � ������� �%=���' ��� ��� ������ ��� ������� �������

�!��	�! �!� �������� �����%�� � !:��) �� ����	��' ;
� ���������� � ����	�� ����� ��� ���!

���� �� �������� ��� ����	����' ��� �+�����' ��	���� ��� %	�����' �������+ ��� �����' �����

��� ���	� (����' ��� �� ��) �	� ����������� ��� �	�����>� �!� ����	�� %�!����� �� �!���

������� �!��	�! �	%��������)

*!� ������� ������� ������� �����	� ������� !������� �� !����� �!� �������� �!�� �!�

F"



	��������� �������� ���� �� ������� ��) ;�������' ���������� ��� ���� �������� �� �!�� ���

��� ���� ������ %������ �!� :������ �%=��� ������' �!��� �%=���� ��� ����������� %�

!������' ��� �!� ;
� �%=��� ������' �!��� �%=���� ��� ����������� %� ��������� �� �!�

�CC �������) ?� ��������' �� �� ��������� �� 	��������� �!� ���������!�� %������ �!��� ���

��������������� �� ����� �� 	�� �!�� �� � ���� ��� ����������� ���!���)

?� �� ���� ����� �!�� �!�� �� ����� !������ ��� � :������ �������' �!� ����� ����

���!����� ��� ��� �!� !����� �� �!� ������� ���� �!� ��������� ������) ����	�� �!�

������� !������� ��� ��(��� �� ���!��� �� �!� ������� �%=���' �� ����� �� (�� �!� ���!�

!������ ��� �!� �����' !������' �!� ����� ���� �� ;
� !�� �� (�� �!� �%=��� (���) ?� �	���

�	� �!�� ;
� 	��� � ��� ���� ���	��	�� �� �������� �!� �������� %������ �!� !������ ���

�!��� ������� �%=����E ����� � !����� �� � ���' ;
� ��� �������� �!� ������������� �������

�%=��� ���� �!� ���)

*!� %����� �� 
��	�� 4)3 ���	������� !�� �!� ������� �������� �� ����%���!��) ?� ������

%� ������� ��� �� �!� �������� ���!��� ��� �!� ������� �%=���) 
���� �!� ���!�� �� �������'

�� (��� ��������� � ����%��� �	������ ��� � ������� ������(��� ����� �� �!� ��������� ������E

�!� ������(��� ����� !�� �!� ��������� ��������� �!�� � ������� �� �������' :������ ����

�������� �� �������� �� �!� �����' �!��! ���� �!�� ������� �!� ���������� ����%��� �	������)

*!��' �!� �������� ���!�� ������ � ������� �� �!� ������� �%=��� ���� � ���%�� �����%��)

�����	����' �!� ���!�� ���� ���� �!� ������� 
 ? ������/����'�� �� �������� ������ �

�������) 
� � �������� �� �!� ���������� �� �!� 
 ?' :������ �	����������� ����� �!�

������	��� ���������� ����%��� ���! �!� !����� �� �!� ��� ������� �� �� ���	����) *!�

����%��� �!�� ��������� �!� ������	��� ������ ������� �� �!� ������� �%=��� ���� �!� ���%��

�����%�� ��� ���� �!� ���� �� ������� ��� !����� �� �!� ���)

)���� !
��� 3 ����
�� $!3 (	�!� $�	�3 ��� ����
�� 4�

�"�	�


 ������ �� � ��������� �!�� ��� ������� ��!�� �������� �!�� !��� ���	�� ����������) ?� ;
�

�����������' � ������ �� ����������� %� � ����� �!�� ��!����� �!� ��������� ����� �������)

���! ������� �� �!� ������ ��� !��� � �������� ������� ������ H������� ?�I ���������� ���!

��) 
 ������� ?� ��� 	���	��� �������� �!� ������� ��� �� ���� ����� �������� �� �!� ������

�!�� �������� ��)

*!� ���!�� �:����8�����?��� �� ��(��� �� �������� � �!��� ������� ���� � ������) 1���

�!�� ������� ��!����� �:��) 
��	�� 4)" ������� ��������� ������� �� �!� ��������������

�� �:����8�����?���) �:����8�����?��� �� ����������� 	���� ��8�����?��� ��� �!�


��������� ���!�� �� �!� �:�� �����)

*!� ���� �	������ ��8�����?��� �� � :������ 
 ? �	������) ?� ����� � !����� �� � ������

��� � ������� ?� ��� ���	��� �!� !����� �� �!� �������) 
��� ���� �!�� �!� !����� �� �

:������ �������' �:1�' �� ����������� �� � ������� �� � ���	��	��) ?� ������	���' �

F.



Class CWnd
+m_hWnd: HWND
+GetDlgItem(nID:int): CWnd *
+FromHandle(hWnd:HWND): CWnd *
+FromHandlePermanent(hWnd:HWND): CWnd *
+Attach(hWnd:HWND): BOOL
+Detach(): HWND

struct HWND_{int unused};
typedef struct HWND_ * HWND;
HWND GetDlgItem(HWND hDlg, int nIDDlgItem);
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1 CWnd as class(�CWnd�);
2 CDialog as class(�CDialog�);
3 DerivedDialog as descendant(CDialog);
4 // GetDlgItem as function(�GetDlgItem�, CWnd);
5 // CWnd * CWnd::GetDlgItem(int); CWnd * CWnd::GetDlgItem(int, HWND);
6 GetDlgItem as �fct:function(CWnd) � name(fct)=�GetDlgItem� and
7 sizeof(param(fct))=1�;
8 forall derivedDialog being DerivedDialog holds
9 forall fctCallExp being expClosure(derivedDialog) holds
10 not function(fctCallExp) = GetDlgItem

*!�� �����(������ ���	���� �!�� �� ������� ������� �� ������� ������ �!� ���!�� H�:��

S �:����8�����?���A���B)I 
� �!��� �� ���� F' �!� ����� �:�� !�� ��� ���������� 8���

���?��� ���!���) *!	�' !�� �� ��(��� �!� ��� 8�����?��� �� ���� $' �!� ��� ��	�� !���

��������� ��� ��������' ��� �!� �������� �� ���� 3# ���� ������ ����� ��	� ���������� �!��!��

�!��� ��� ����������� �� �!� ���!�� 8�����?���) *!� �%��� �����(������ (+�� �!�� ���%���

%� ��(���� �!� ��� 8�����?��� �!��	�! ��� ������!������E ����� �� ���� �!�� �!� �����

�:�� ��(��� ��� 8�����?��� ���!��� ���! ��@����� �	�%�� �� ����������' �� �	Æ��� ��

��(�� �!� ��� �� ���������� ���!��� ���! �!� ���� H8�����?���I ��� ���� ��� ���������)

�@��������' �!�� ���� ����� � ��������� ��� ���! H�:�� S �:����8�����?���A���BI �� ���

���� �������)

1��� �!�� �!� ��	����� ���� �� ���� 3# �� � �!����	� ����

1 forall getDlgItem being GetDlgItem holds
2 function(fctCallExp) = getDlgItem

*!�� �@�������� ���	���� 8�����?��� �� %� � ��������� ���)

-�� ���������� 6��� ����� �� 1����!

:!�� ����������� �� �!� ����� �� ������	�	� ����������' %���� �� �!� �	����� ���	�� ��

���� ��!�� ��������' ��� ����� ����� �� ���%�� �� ����%�� ������� �������� �� �	�� �!�� ����

����%�� �� ������%�� ������) *!��� ��� ��� ���� �� �� �!��� 6�� �� �� ��������� �!� ����� �	

��� ��
� ���� ��
��	

 �� ���	�
 �	�! �� %	���� �������' ������+ ����������' ��� �� ��) *!��

��' �	� �!� ����� �� �!� ����� !�������) *!� ��!�� �� �� �	� ��� ��	���� ��	��������	 ��
� �	

�����
��� �	� ����� �	 ��� �������) *!� H����� !������I �������! ��� ������ ���� ���������

��� ���� �!� ����� ��� �!	� !��� �� �!���� ��� ��������) ?� �!� ���������' �� (��� 	�� ��

�+����� ���	�������� �!� �!� ������ �������! �� � %�� ���� ��� �!�� �!�� !�� �� �������

�� %� ������>��� �!� ����) 
������' �� �����>� �!� ���� �!������������� �� �!� ������>�� ����

��� ����	�� �!�� ���! 
��)
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1��' ���	�� �� !��� � ������ ���! $ ��������� ��� %	���� � 69' ��� �����' � *�+� ���

� ��	��' ��� ��� �!��� %�+ � 6�����' ��� �� ���� �� !����� �!� 	������� �� � 69 ���

� ��	�� %���� �� �!� ��������� ���	���������

� � 69 �� ����%��� �� � *�+� �� �����)

� � 69 �� ����%��� �� � 6����� �� �������� ��� � ��	�� �� #)

� � ��	�� �� ���%��� �� ��� ���� �� � 6����� �� �!�����)

*!� ����� !������ ���	���� �� �� ��������
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*!�� ���� �� !��� �� ����� ���������' ��� �� ������� ����������� ��) *!� ����%���� ��

� 69 ������� �� �!� ����� �� ��� ��!�� �!��� ��������E �!	� ��� �� �!� �!��� ����� !�������

�%��� !��� �� �!��� �!��!�� � 69 �!�	�� %� ����%���) ?� �� ���� �� ��� ����!�� ���������

�� � 69' �!�� �� �!��� !��� �� ������� ��� �!��� ������) *!�� �� ������������ ��� ��� ����

	������� ���� �� �!� ������ �� ���� 	� ���! �!� ����	������ �� �!� ���%���� ���������) :�

���� � %����� �������� �� ���� ���! �!�� ���� �� ����)

6�� ����������� �� �� ������ ���! ���%���� ��������� ���� � ������ �����	�� %������

�+�������� ��� ����� ���! ������� �� !��� ���� � �����	� �	�%�� �� H���%��:�����I

��� H�!��:�����)I 1�������' �� ���� ��� �������� �� H���%��:�����I ��� �� ���� ���

�������� �� H�!��:�����I �!�	�� �	Æ��) �	� �!��� ��� %� �+��������� ��� �+�����' �

������ ������������ ��� !��� ��� ���������' ��� �� ���! %����!)
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	��!������' ��� ����������� �� H���%��:�����I ��� H�!��:�����I �!�	�� %� ������

�>�� �� ��� ������ �����) *� ������>� �!� ������� 	������� �����' � ������ ��� !��� � ���!��'

���' H	�������������'I �� �!��! ��� ����� �!����� �� ��� �������� ��� ����	���) *!� �!����

������ �� �!�� ��!��� �� �!�� �� ��� ��� 	� ���! ���� ������� !������� A��� �+�����' �!���

��� �!���%�+��B ����� ���!��� %	� ������� H	�������������)I

:!�� �!� ����� �� ��� ������� ������� �� ��� �� ���� ��!�� ��������' �!� ����� �� �!�

�������� �@������ �� �!�	�� %� �������� �������� ���� �� �!� ���� �!� ����	������ �� ����)


����� ����	�� ���� �!� (��� ����������' ����� ����E ����� �����%�� �!�� ��� �@��� �!� �����

�� ����	��� �!�� ������' ��� �� ��� ������� %����� �� �� ������' ��� �� ���������� �� ���

%������ �����%��� ��� ��������� ���� ���� ��!�� �	������� ��� �������)

*!� ����������� �������������� �� �� ��������
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1�� �� �� ���� �� ��� �� �!���� � ��������� �� � 69' ��� �� !��� �� �� �� �� �������

����� �� �!� (��� ���������� �� �!� �����%�� ���%��) *!�� ������!��� �� �!�������� ��������

�����!�� ����� �!����� ������) *!�� �� � �	�! %����� �������!)

*!� ������ �!�	�� ������� �� �!��� ������������ A3B ������>��� �!� �	�%�� �� �����������

�� H���%��:�����I ��� H�!��:�����'I A"B ������ ����	���� �!� ��������� �������� ����

�!� ����� �� �!� ��������' ��� A.B ������>��� �!� ����� �� ��� ������ �����) ?������' �� �!�	��

������� ��� �!��� �� �!��) ?� �!� ���������' �� �!��� �!�� � �����(������ �� A.B �� 
�� ���

�!�� �+����� �!� �� ����� �!� (��� ��� ��� ��������)

1 // Based on the essay ‘‘Dialog Box Control Management’’ by Joseph Newcomer
2 // Revision: all �EnableWindow� and �ShowWindow� of each control must be
3 // in the same routine.

FG



4
5 windowClasses as descendant(class(�CWnd�));
6 Dialogs as descendant(class(�CDialog�));
7
8 forall subclassOfDialog being Dialogs holds
9 &
10 EnableWindowOrShowWindow as
11 �exp: expClosure(subclassOfDialog) �
12 &receiverType as type(receiver(exp));+
13 ((name(exp) = �EnableWindow� or name(exp) = �ShowWindow�)
14 and
15 belongsTo(receiverType, windowClasses))
16 �
17 +
18 forall e1, e2 being EnableWindowOrShowWindow holds
19 (
20 (e1 = e2) or
21 (not refd(receiver(e1)) = refd(receiver(e2)) or
22 unit(e1) = unit(e2) or
23 not (println(e1) and println(e2))
24 )
25 )

6�� ������� ���� �� ���������� A3B �� �� ���	��� �!�� ��� ���! �������' �!��� %� �� ����

��� �������� ��� ���! �� �!� ��� ���!���E �!�� �@�������� ������ �����%��� �� ������� ��

�!� ����� ��%����� �� �!� �%��� �������� ��������������' �!�� ��' �� ��� ���� �!� ���!���

	���� � (��� ���%���� ��������� �� ���������� ����	���) �	� ��������� �!�� ��� %� ���

�����������E �� ��	�� %� �������%�� ��� ��� �� ����� ���� �� ��������

�>DA�-�����E�����!,9C-"�
�' !�>D������?������(!"00=	,>�@-�A-B ::

�>��
�� 00 $1$"
�>DA�-�����E�����!�%�	-"�

�' !�>,����?�����/��!"001"
�>DA�-�����E�����!�%�	-"�

���������� A"B �� �� �+����� �!�� �� ��	�� ���� �� ������� %	� ������ ���! 
��) ?�

���!� %����� �����%�� �� �� ��� �� 
�� ���� ���!��������� �������� �� ���� �����������

�	�! �� 
������ M0��-FN) �	� �� �!� �����+� �� �!�� �+�����' �� ���� �!�� ��������� A.B �����

������ �!� %��� %���(� ����	� ���� �����) 
�������� ��' ��� �� ������� �� �!� ���!� ����� ���

������� ���! �!� ������%	��� 	����� ���%���) 6��� ��� ���� �!� ���	��	�� ���!�' �!����� ���

�	�! ����� ��� �!�� �� ���� 	� ���! A3B ��� A"B)

-�� %0�� ��! �3� 44+� ���1���78���9 �� 1����!�


 ������ �� � ������� �!�� ��� ������� � ��� �� ��!�� ��������' ������ � 	��� �� ���� �!� ����

���������� ���! �!� ��������' ��� �������� ���������� �� �!� 	��� �	���� �!� �����������)

��������� ������� �������� ��� �������� � ��� �� �������� ���� ����� %��� ��� ����! %������

���� ���%��� ��� �!� �������� ��� � ���!����� �� �������� �!� ����) 
��	�� 4). �������

;
�,� ������ ��� �������)
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CWnd
+UpdateData(bSaveAndValidate:BOOL=1): BOOL
#DoDataExchange(pDX:CDataExchange *): void

CDialog
+OnInitDialog(): BOOL
#OnOk(): void
#OnCancel(): void
+EndDialog(nResult:int): void

try{pDX->m_pDlgWnd = this;
pDX->m_bSaveAndValidate = bSaveAndValidate;
DoDataExchange(pDx);
return 1;}
catch(...){...return 0;}

UpdateData(FALSE);

if (UpdateData(TRUE))
    EndDialog(1);
...


��	�� 4).� �������+�!����

)�%�� �1��55!�!���+,�0�� 	

*!� ���� �� �!� ������ �� � ����	�� ���!�� �:�����������+�!���� �!�� �� %���� �� �

��� �� ��������� H���� �+�!���� ��� ���� ���������� ��	�����)I ���� �+�!���� ��	�����

��� ���(+�� ���! H��< 'I ��� ���� ���������� ��	����� H��J )I 
�� �+�����' H����

��< *�+�A������+�!����S ��<' ��� �?��' �������T ���	�BI �� � ���� �+�!���� ��	����

�!�� ��������� � ������ %������ �!� ���������' ���	�' ��� � ������� ���! � ������� ?� �?��)

*!� ��������� ��< �� � ������� �� �� �%=��� �!�� ������� �!� �����+� ����������� ��� �!� ����

����) *!� ����� ������+�!���� ���� %� �+������� �����) H���� ��J ;��;�+?��A������+�!����S

��<' ��� ���	�' ��� ���J��' ��� ��+J��BI �� �� �+����� �� ���� ���������� ��	������ �!��

��	���� �!���� �!�� �!� ���������' ���	�' ����� %������ ���J�� ��� ��+J�� ����	������E

��!������ �� ���� ��� 	� � ������ �� ������ �!� 	���)
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�� �!� �������+�!���� ���!��)  �����	�����' ����� �!� ����%����� �� %��! ��J ��	�����

��� �!� ����� !������� �� �	��� ��������� ��� ��P�+�%��' ��� ��� ����� ��� �� 	�� �!� ��J
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���� � ����� ������� ?�)

�  ���������� ���  ��������������� 2����%�� �!� �	����� ������� �!�� �� �+�!������

����) *!� !����� ���� %� 	��� �� ��� �!� ���	� �� � ���������� �����)  ���������� �� 	���

��� ������� �������� ���  �������������� �� 	��� ��� ���� ��������)

� 
���� ?� �!��� �� �� ���	� �����' �!�� ��	���� ���� %� ������' %������� 	� � �������

%�+ �� ����� �!� 	���) *!�� ��	���� ���� ������� �!� ���	� �� �!� ���� ������� A�!� ���

���������� %�  ����������K ��������������B ��� �!��� �� �+�������) *!�� ���%��

�	������ ��� %� ������ ���� %��! ��< ��� ��J ��	�����)

CDataExchange
+m_bSaveAndValidate: BOOL
+m_pDlgWnd: CWnd *
+PrepareCtrl: HWND
+PrepareEditCtrl: HWND
+Fail(): void


��	�� 4)$� ����� ������+�!����

)�%�� �1��557����	!���

�:����&���������' �� �!��� �� 
��	�� 4).' ���� �!� ��������>����� ��� �+������� !�������

���	�� �!� ���� �� �:�����������+�!����) ?� ����� � %������ �� ��� ���������) ?� �!�

��������� �� ��	�' �!�� &��������� ���� �������� ���� ���� �!� �������� �� �!� ���%��

�����%��� ��� �������� �!��E ��!������' �� ���� �������� �!� ���� ���� ���%�� �����%��� ��

�!� ��������) &��������� ���	��� # �� �!��� �� �� �+������� �!���� %� � ���� ����������

��	����E ��!������' �� ���	��� 3)

*!� ����� ������� ���������� �!� �������� %�!����� ��� �������) 6� �!� ��������>����� ��

� ������' �� ��������>����� ����� �� ���������' ��� �!� ������������� ����� !������ 6�?������

���� ���� %� �������) 6�?��������� ����� &��������� ���! ����� �� �!� ���	���� �� ��������>�
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��� �!� �������� ���! �!� ���	�� �� �!��� ������������� ���%�� �����%���) 
 �������� ������

!�� %��! �� �� %	���� ��� � ������ %	���� ���! 6�69 ��� 6������� �� �!��� ����������

����� !�������)  �����	�����' 6�6� ����� &��������� �� �������� ���� ���� �!� �������� ��

�!� ���%�� �����%���) ?� �!� �������� �	������' �!�� ��' �� �+�������� ��� �!���� %� ���

��J ��	�����' �!�� �!� ������ ���� %� ������ �@ %� ������� �!� ��������� ���!��)

�� �	�! ��� ������ ������)

)�%�% 10� ��	 �0���� &8�
� �1��557����	!���

?� ������ �����������' ���� ���������� ��� %� ���� �� ��� ����� �!� ������' H�����������

�����I ����� ��� �!� ���!���������' ������	�	� ���������� �����) ;
� �	��� �	������ �!�

������ ���! �!� ������ ��������� %�����) �	�����>��� �!� ������ �� ��������� ������	�	�

���������� �� ���� �����%��' %	� ���	���� ���� ���� �� �!� ���� �� �!� ����������)

?� ��������' ���� ����������� !��� ���	%�� ���! ������������ ������	�	� ����������

��� ������� �������) 
�� ��� �!���' ;�������� ���� ��� ����	����� ���	���� �!� ������� ���

�� ���� ���! ��������E �!	� �� �� ���� 	� �� �!� ����������� �� ����!�� ��������� �����

!�� �� �� �� ���������) 
�� ����!��' ���� ;
� ����������� �� ��� �	��� 	��������� �!�

������ �� �!� ������' ��� �!	� ������ ��������� �+���� ��) ���� �����' �!� H;�������� �����I

A������ ����������B �� �������� �� �	�! � ��� �!�� ��� ���� ��� !��� �� �	��� 	���������

�!� �%��� ������ %����� 	���� ��) 6�� ���� �� 	��� �� �!� ������ ����� �!�� �!�� ��� ���

�������� ���� ���	�! �� ������� �� �!� ���!��������� ���) 
�� �+�����' ��� ������� �!��

���� ���� �� �� ���� &���������A*2&�B �� ��� �!� �	����� ���	�� �� �!� ��������) ?� ����'

��������� ������� �����%��� �� �������� ��� ��������� ������� &��������� ����� ��� ��� ������

�!� ���	�� �!��	�! �!� ������� �����%���)

6� ��	���' �!� ;�������� ����� !�� ��� 	�� �� ������� ������ ���������' �������� �!�� ���

�� �����(�� ���! �!� ����� !������� �������� %� �!� ����	�� ��������������) ��������� ���

��� ���� � ������ ���� �� �%���� ���� ���� ���� �!� ��� 	��� ���� ���!�	� ����������'

�!�� �!� ����	�� ����� �� ��������� ����	��� ��� �!� �	�����) ?� ���!�� ����' !������' ��

&���������A*2&�B �� ������ �� %� ������ �� ��� �	%������� �� �!� ������� �����)

*!�������' �� �����	�� �!�� ��� �!�	�� ����� ������� &���������A*2&�B' ��� �!��

������� �� �� � ���� �� ���	%��)

)�%�' �&8�
�
� �1��557����	!���� 
� ���
1 // Based on Dr. Joseph Newcomer’s MFC essay ‘Avoiding UpdateData’
2
3 DerivedDialog as descendant(class(�CDialog�));
4
5 forall derivedDialog being DerivedDialog holds
6 &
7 doDataExchange as function(�DoDataExchange�, derivedDialog);
8 callMFCDdv as sizeof(doDataExchange)=1 and
9 exist ddv being exp(doDataExchange) holds
10 regex(�DDV .+�, name(ddv));
11 allMeth as function(derivedDialog);

4"



12 onOk as function(�OnOK�, derivedDialog);
13 +
14 (
15 (not callMFCDdv or sizeof(onOk)=0) // callMFCDdv =� sizeof(onOk)=0
16 and
17 not exist e being exp(allMeth-onOk) holds
18 (
19 name(e)=�UpdateData�
20 and
21 [argument as member(arg(e),0)]
22 (
23 name(argument)=�1� or name(argument)=�true�
24 )
25 )
26 )


 ��� �������� ��� �� ������

� *!�� �����(������ �+�����(�� !�� �� 	�� �!� 
�� �	������ H�	������)I *!�� �	������

�� ����������' ���! ��� ������� %���� � ������	���� �!�� ���	��� � ��� �� �	�������

�!����� �!� ����� ���� ��� �!� ��!�� ���	����� � ��� �� �	������� ��������� %� � �����

������� 	���) ����� 7 ��� 3" ��(�� ��� ��������� ����' R�������+�!����, ��� R��6�',

������������) *!�� ����� �!� ������	���� ������� �!����� �!� ��� �� ���� 33 �������

�!� ����������	���� �������)

� *!� 
�� �����%�� R����;
����', ��(��� �� ����� G �!��	�! 3#' �� �� ���� %������)

*!�� �� �� �+����� �!��� ��� ��� ��(�� � �����%�� ��� � ����	��' %���	�� 
�� ������

��� �������� ����	��� �� �+���������) *!� ��(������ ���� ����� 	�� �� R����+', �!�

���	��� �+�������� �������� �� 
��) ?� �!�� ����' �� ����!�� ��� �	������ ���� �!���

���� ������ ���! H��J )I

� 1��� �!�� �!� R�+�, �������� �� ���� 37 �� ������� �� � ��� �� ���!��� ������� �� ��

�������	�� ���!��)

� R���	����, �� ���� "3 ���������� �!� (��� ���	���� �� �+�������� R�,E R���A�B, ���	���

�!� ���	���� �� ���	����� �� R�,' ��� R���%��, �!�� ���	��� �!� ��� �� ����+ #)

� *2&� �� � ����� ������������ R3), *!� ����	�� �� ���� ". �!���� �!��!�� R���	����,

�� R3, �� R��	�),

-�, +�� ��� ����� 8�' �������� �����
���


 ���%� %�+ ������� ��� ������� � ���� �� �������' ���! �� �!��! !�� �� ���������� ���� ����

��� �� ����+ ����������� ��� �������� �� �!� ����) 
 	��� ��� ������ � ������� ���� ���� �

���%� %�+ %� �������� �� ��� ������������� ������)


��	�� 4)F ������� � �������� ���� �� �!� ������) ���� %���� �����(������� ��� �!� ���!���

�������

� 8����	��� 2��	��� �!� �	�%�� �� ����� �� �!� ���%� %�+)

� 8���	����� 2��	��� �!� ����+ �� �!� �	����� �������� ����)

4.



CComboBox
+GetCount(): int
+GetCurSel(): int
+SetCurSel(): int
+AddString(str:CString &): int
+GetLBText(nIndex:int,str:CString &): void
+GetItemData(nIndex:int): DWORD
+SetItemData(nIndex:int,dwItemData:DWORD): int

CString
+LoadString(nID:UINT): BOOL


��	�� 4)F� ����� ����%���+

� ����	����� ���� �!� �	����� �������� ����)

� 
��������� 
��� � ������ ���� �!� ���� ��� ���	��� ��� ����+)

� 8����*�+�� 2�������� �!� ������ �� �!� 	+	
�� �! ���� ��� ���	��� �� ���! 
��)

� ���?�������� ���� �!� ���� ���������� ���! �!� 	+	
�� �! ����)

� 8��?�������� 8��� �!� ���� ���������� ���! �!� 	+	
�� �! ����)

*!� ?�� ��� ;
�' ;�������� J��	�� ��	���' �	������ � ������ �� H����	����EI ��� ����

�������� ���� ��������� ��� %� ������� �� H����	����)I 
�� ��������' %��! ���� ������ ���

�������� ������� ��� %� ����	����) ���! ����	��� %������ �� � �����(� �������� ��� �� ���

������ � �������� ?�) ���! ���� �� ����	��� !�� � ������� ��� �� 
 ?� �� ���� �!� ���� ����	���)


�� �+�����' ����� �!� ?� �� � ������ ����	���' ������������������� �@�������� ��������>�� �

������� �%=��� ���! �!� ������ ������������� �� �!� ?�)


 ���� �� �!� ?�� ������ H����	��� ������I ��� !��� ��� 	� �!� ���� �� ������� ��� � ���%�

%�+) 
�� �+�����' �	����� �!�� ��� ����� �� ������� � ���%� %�+ ���! �!� ��������� �����

������ ,����' ,���' -�
' ��� .���	) :��! �!� ����	��� ������' ��� ��� ������ ���� �� �!���

�������E �� �	����� ;
� ���� �	����������� ���� �!� ������� ���� �!� ���%� %�+) *!� ����

����� �!� ���������� ���� �+�������� ������� ���� ��� ������� �!� �������)

:��! �!� �	����� �� �!� ����	��� ������' ���� ����������� !��� ��������� ���� �����

���� �� ����������� ���%� %�+��' ���� �!�� ��� ��	�� ���%���� ��� �	�	�� �����������)

*!��� �������� ������ �� ���!�� �!� ���� ����+ �� �!� ���� ������' %��! �� �!��! ���

�	%=��� �� �	�	�� �!����) :!�� �	�! �!���� !������' ��� �� �!�� ������ �� ������� ���

��=	�� �+������ ��	��� ���� �� ���� �	�� �!�� �!� �������� ���� ����� ����) �	�! ��=	������

��� %� %��! �����	� ��� �����������)

*!� ��������� �	%�������� ���� 	�� �!� ����� �+����� �� �!�� (��� ��� ������� �����

���� �� ����������� ���%� %�+�� ��� �!�� �!� ������� ���) 
�� �����(������� ��� �!��

������� �� !��� ������ �!� ������)
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)�'�� ��
�	
 �	��
�
8	�

6�� ���� �� ���	���� �� �+�����(�� %� �!� ��������� �����

������!�>�����=���?���
�	��!""
�
���� 1� �� ����(

����� 0 9?=!1H 1H 1"�
����(�

���� �� �� ��
�
����� 0 9?=!1H 1H �77"�
����(�

���
�

*!�� ���	���� ���������� ���������� ���! ����+ ���! � ������� �����' �!�� ��' # ���! ,����' 3

���! ,���' ��� �� ��)

*!� ���%��� �� �!�� �� �� H����� ����������I �� ����� �� ��� ������� �� ���� �!� ������� ��

������ ���� ��� ������ ���� �!� ����' �!�� �� �� !��!�� �����%�� �!�� �!� ����+�������� ���

���� !��� �� �!����) *!� ���� ��� �� ���� �!� �!���� �� �� �+����� �!� ��	��� ���� ����

%� ����) ����� �+������� ��	��� ���� ��� %� �����	� ��� ����� �����' � %����� �������! ��

������)

)�'�� ���� �� 	 �	��
�
8	�


���!�� ���� �� ���	���� �� �� ��������

�	����/ ��
��� ����� 0 �>������=���?���
�	��!"�

�>������=���?���=,���!�����H�"�

�'!� 00 �	����/!$=���($""
�
����� 0 9?=!1H 1H 1"�

�
���� �'!� 00 �	����/!$=�
�$""

�
����� 0 9?=!1H 1H �77"�

�

*!�� ���	���� !�� �!� %���(� �!�� ��� ���� ��� !��� �� ���� �!� ��	��� ���� ����� �� �!��

��� �� �������� �!� �������' ����� �!� ���� ���� ��� ������ �� �!� ����+ ��� �!� ������� ��

�!� ����)

�	� �!�� ���� !�� � H����	��� ���������I ���%���) ?�' ��� �+�����' ��� �� ����� �� ����

�!�� �������� �� 8�����' �!�� ��� ���� !��� �� (�� ���� �!� ��	��� ��� �!� ������� ��� ������

��� �!���� �!�� �� �!� ������������� 8����� �����) *!�� �!���� ��� %� ������ �� ����

�!�� �!� ���� ���' %	� ����!�� ���	���� ��� ���� ��� �!��� �!����� �	�! ������)
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)�'�� �0	 .
 0� �����
��

*!� ��� �� �!� ���!� ���	���� �� �� ��������� ���� ���! ���! ���� ��� 	�� �!� ����' ���!��

�!�� �!� ����+ �� ������' �� ��������� �!��! ���� �!� 	��� ����� �� ������ ���� �!� ����) ?�

�!� ���������' � ������ �������������� �� ��������)


����' �!� �������������� ����� ��� %� ����%���!�� %� �!� ��������� ���� ���	��	���

������' ���
�� *BB��� �
C*+, ���
BED9B  ��
��

��

*BB��� ������ JK 0 �
*B	>=�%�AH 9?=!1H 1H 1"H
*B	>=�C-H 9?=!1H 1H �77"H
���

1H 1 �� ��� �' �����

��

1��� �!�� �!� ?��� ��� ��� ������ ����	���� ��(��� %� �!� ?��) *!�� ���	���� !�� � ������

����� �� ��(������ ��� ��� ���	�� �� �!� ���%� %�+) *!	�' �� ��� �� ������ �����' ��� �����

�� ���� �� ��� �!���� ���� ��� �����)

*!� ��+� ���� �� �� ��������>� �!� ���%� %�+ ���! �!� �%��� ����) *!�� ��� %� ����

�!��	�! � ���!�� �� �!� �	%����� �� ����%���+' ��(��� �� ��������

 ��� �*B�����������!*BB��� 4 ����"
�
'��!��� � 0 1� ����J�K��� F0 1� �55"

�
�	����/ ��
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*!�� ���� �	� ������������ �� �!� ���!� ���	����)
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� ���

6�� !�� �� %� ��������� �!�� ������� 
�� �����(�������) &�	����' ���� ������� ��� %�

�����(�� ��� �� �� 	� �� �!� �����(�� �� �!���� �!� H�����������I ����������� �� �!� ���	��	��)

*!� �����(�� !�� �� ����! ��� �!� ���������� ��� �!���� ���� �!��� �!�� ��� ���� ������ ��

������ ������) ��������� ��� �����(�� ������� �����(� �������� ���! �!� �+��������� ��

����! ���	�����' ������ ��������) 6�!�� ����� ��� �����(�� �!� ��������� ����	��� �!�� �

������� ���	���� �	�� �������' �+������� �� ������ ������ �� ��������)

*!� ��������� ��� �����(������� ��� �������� �� �����(� ��������) *!� (��� ��� ���	����

�� ����������� �� �!� 8���	���� ���!�� �� ��� ���%� %�+ �!��� ���	�� ���	� �� ��������

���! �����!��� ���� �� ���� � ��������) ?� ��!������ �	�! � ���� ������� ���� ������' �!��

�!� ���������� �	�� !��� �������� ���� ������� �� �!� �@���' �!��! �� ��� ������%��) *!�

�����(������ ��������

1 // Based on Dr. Joseph Newcomer’s MFC essay ‘Combo Box Initialization’
2 // In any derived classes of CDialog, there must not be such patterns:
3 // comparing return value of CComboBox::GetCurSel with constant integers.
4
5 DerivedDialog as descendant(class(�CDialog�));
6 defaultCombo as class(�CComboBox�);
7 DerivedComboBox as descendant(defaultCombo);
8
9 forall derivedDialog being DerivedDialog holds
10 not exists exp being expClosure(derivedDialog) holds
11 (name(exp)=�GetCurSel� and
12 belongsTo(type(receiver(exp)), DerivedComboBox) and
13 exist path being downPath(exp) holds
14 exist compExp being path holds
15 (isBranch(compExp) and dep(compExp, exp)))

1��� �!� ��� ���������� �������! ��� ���� �������! ���������� �!��!�� �!� ���������

�+�������� �� � %����! ���������' ��� ��� ���������� �!��!�� �!� ���	� �� �!� (��� ���������

������� �� �!� ���	� �� �!� ������)

���������' �!� ��������� �����(������ ���	���� �!� ������� P�� �� �!� ������� �� ���

������ �� �!� ������� ��������

47



1 // In any derived classes of CDialog, there must not be such patterns:
2 // comparing text returned by CComboBox::GetLBText with constant strings.
3
4 DerivedDialog as descendant(class(�CDialog�));
5 defaultCombo as class(�CComboBox�);
6 DerivedComboBox as descendant(defaultCombo);
7
8 forall derivedDialog being DerivedDialog holds
9 not exists exp being expClosure(derivedDialog) holds
10 (name(exp)=�GetLBText� and
11 belongsTo(type(receiver(exp)), DerivedComboBox) and
12 exist path being downPath(exp) holds
13 exist compExp being path holds
14 (isBranch(compExp) and dep(compExp, exp)))

?� �������� �� �!� �%��� ���' �!� ��������� �����(������ ���������� �!� ���	��	�� �� �!�

���!� ���	����) ?� ���	���� ��� �!� ������� �� �!� ���%� %�+�� ��������� �� � ������ �� ����

%��! �!� 8��?������� ���!�� ��� �!� ���?������� ���!��' ��� �!� ������ �� ��������>�

�!� ���%� %�+ %� ������� ��� �� ��� ���!��� �� �!� 6�?��������� ���!��)

1 // In any derived classes of CComboBox, there must be expressions of both
2 // GetItemData and SetItemData
3
4 DerivedDialog as descendant(class(�CDialog�));
5 defaultCombo as class(�CComboBox�);
6 DerivedComboBox as descendant(defaultCombo);
7
8 forall derivedDialog being DerivedDialog holds
9 forall aVar being var(derivedDialog) holds
10 [ varType as type(aVar)]
11 (
12 not belongsTo(varType, DerivedComboBox) or
13 exist onInitDialog being function(derivedDialog) holds
14 (
15 name(onInitDialog) = �OnInitDialog� and
16 exist fctCall being exp(onInitDialog) holds
17 (
18 refd(receiver(fctCall)) = aVar and
19 exist setItemData being exp(function(fctCall)) holds
20 name(setItemData)=�SetItemData�
21 )
22 )
23 and
24 exist getItemData being expClosure(varType) holds
25 name(getItemData)=�GetItemData�
26 )

���� �� �!� �������������� �� � ���%� %�+ ����� �����(�� �!�� �����(������' �� �� ���

�	�������� �� %� �������� �� ��� ������� ��!�� ����� �� ������) :!�� �!� �����(������ ��

���������� �� �� �� ������ �!� ��������� �!�� �� �� ��� �����(��' �!����� ��� !��! �!�� �!�

�������������� !�� �� �����E 
�� !���� 	� ����! �	�! ������)

-�- ����������� �� ������� ����

�	����� ��	 !��� � ������ �!�� �������� � ��+� ������� ��� ���� �� ����>� �!� ��+� �������

�!������ �!� ��>� �� �!� ������ �!�����) ?� ;
�' �!�� ��� %� ���� %� �	%�������� �!�

����� �(����� ��� �� �!� �	%�����' ������������ �!� ������� !������ ,����� ��� �������
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*!�� �������������� �� ���%�������) :!�� �	����� ��' ��	 ���� (�� �!�� �!� �������

����!�� �� �!� ������ �� �� 
���2* ���������' �!��! ���	���� �!�� �!� ������� �%=���

� ��+� �	�� !��� � ������� ���������� ���! ��) ?� ��	 ����� �!� �������' ��	 ���� (�� �!��

�!� 
���2* ��������� ����� ���� �!� �����>� ����)

*!� ���%��� �� %���	�� �� � �������! %������ ;
� ��� �!� 	��������� :������) 


������ ��� ������� �!� /0 ��7� ������� �� ��� ������� A3B �!��� �!� ������ �� ������� %	�

���� �� ��� �!��� ������� !��� ��� %��� ��������>�� ���' ��� A"B �!��� %��! �!� ������ ���

��� �� ��� �!��� ������� ��� �������� ��������>��) :!�� !�� !������� �� �!�� �� ����� A3B' �

/0 ��7� �� ��������� ��� �������!�� �� �!� ������' ��� �!� ������������� ����� !������'

6���>�' �� ������) �	� ����� �!� � ��+� ������� !�� ��� %��� �������� ��������>��' �!� ���� ��

�����>� ���� ��	�� �!� ��������� ����	��)

*!� ���	���� �� �� �������	��! �!� ��� ������ �� �!� ������) 6�� ��� ��� 	� � ���������

�!�� ��������� �!��!�� �!� �������� ��� ����� ��� �	��� ��� �!� ������� ���������� %� �!��

���������) &�	���� � ���%�� �� ��� �� %������ �� �!� ������ ����� ��	�� �	Æ��) ?� �!�	��

%� ��������>�� �� ����� �� �!� ������	����� ��� ��� �� ��	� �� �!� ��� �� �!� 6�?���������

���!��' ����� %� �!�� ��� �!� �������� �� �!� ������ �!�	�� !��� %��� �������� ��������>��)

*!	� �� ��� ����� � �����(������ �� ������ �!� ��� ����	��� �� �!�� ���	�����

1 // Assertion failure caused by the mismatch between Windows and MFC
2
3 PredefinedDialog as [class(�CCommonDialog�), class(�CPropertyPage�)];
4 DerivedDialog as subclass(class(�CDialog�))-PredefinedDialog;
5 cWndSet as descendant(class(�CWnd�));
6
7 forall derivedDialog being DerivedDialog holds
8 [
9 OnInitDialog as � fct:function(derivedDialog)� name(fct)=�OnInitDialog��;
10
11 Cstor as � fct:function(derivedDialog)� name(fct)=name(derivedDialog) �;
12
13 OnSize as � fct:function(derivedDialog) � name(fct)=�OnSize� �;
14
15 expOfOnSize as union( � fct:OnSize � true � exp(fct) � );
16
17 ctrlExp as � exp :expOfOnSize �
18 [receiver as receiver(exp); type as type(receiver);]
19 (belongsTo(type, cWndSet))
20 �;
21
22 booleanVar as � v: var(derivedDialog) �
23 [type as type(v)]
24 (name(type)=�boolean� or name(type)=�int�)
25 �;
26 ]
27 (
28 sizeof(OnSize)=0
29 or

4-



30 exist aBool being booleanVar holds
31 (
32 // assigned in both OnInitDialog and Constructors
33 forall fct being OnInitDialog+Cstor holds
34 exist expr being exp(fct) holds
35 (var(expr) = aBool and name(top(expr))=�=�)
36 and
37 forall fct being OnSize holds // control operations guarded
38 [controlledExp as union(� expr: exp(fct) �
39 var(expr) = aBool and isBranch(parent(expr)) �
40 union(downPath(parent(expr)))
41 �);
42 ]
43 subset(ctrlExp, controlledExp)
44 )
45 )
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$$) ���� "G ���� �!�� �� �!� �!����� ������� ���� ��� ��(�� �!� 6���>� !������' �!�� �!�

�����(������ �� �����(��E ��!������' �������) *!� ���� �� �!� �����(������' ����� .# �!��	�!

$$' ���� �!�� %��! 6�?��������� ��� �!� ������	����� �	�� !��� �� ����� ��� ����������

��������� �!�� �������� � ���%�� �� %������ �� ��� ��� �!�� ��� �!� ������� ���������� �� �!�

6���>� ���!�� �	�� %� �	����� %� � ��������� �+�������� �!�� �������� �!�� ���� ���%��)

1��� �!�� �!� �����(������ ���	���� ��� ���� �!�� �!��� %� ���%�� �����%��� �� ������

������ �����' %	� ���� �!�� �!��� �+��� �� ����� ��� �	�! �����%�� %���� �!����� �� %��!

�!� ������	����� ��� �!� 6�?��������� ���!��) :� �!�	�� ���� ���� �	%������� ���! �!��

�����(������) ��� 	� �+����� ��� ����������� �����(�������)

*!� �������� ��� ��	�� %� �� �!��� ���� �!�� �!� ����� !�� �!� ���	���� ��������� �����

�%��) ?� �������' ��� ��������� ����� ��� %� 	��� �� �!� ���� �� �!� �����%��) ?� ��������'

!������' �������� ���� ��� ��� %������ ��	�� %� ����������E ���� �� �� �������%�� %� �!�

��������' �� ��	�� %� ���!�� 	�	�	�� �� 	�� � �!�� �� ��������� � %������) ���� �	�! �

������ �����(������ ��� %� 	���	�� �!�� 	���� �������' ����� ��� ���� ��� ��(�� ���%��

�����%��� �� ���' ��� � ���� �� �	�! � �����%�� ���� ������ %� �� �����) 6� ��	���' �� ��� ����

��(�� ��!�� ���%�� �����%��� �� �!� ������ �����' �!�� �����(������ ����� �������� ���%��

�����%��� ��� ��!�� �	������ �� �!� ��������� �����%�� ��� �!	� ��������� ����� ���������)

�������' �!� ���	����� ����� ��� ����������� =	������ ��� �!� ���!� ��������)

*!� ��!�� ����������� �� �� �!��� ���� �!�� �!� ���%�� �����%�� �� �!����� �� %��! �!�

������	����� ��� �!� 6�?��������� ���!��) ?� ����' �������� ���! �!� ���� ���' �� ��������

� %����� �!���� �� ��������� �!� ����� �� ������� �!� ��(������ �� �!� ��������� �����%��)

����� �!� 6�?��������� ���!�� �� ���� ��� ��������>��� �!� ������' ����������� ����� �!��

!�� ���!��� �� �� ���! 8&? �������� ��	�� ��� ��� ���� �!�� ���!��) �	� �!� ���������

�����%�� �!�	�� %� 	��� !���) *!�������' �� �� ���� ������ �� ���������� ����� �����%��� ���

��!�� �	������ �� �!� ��������� �����%��E �!	� � ��������� �� �!� �����(������ !�� � !��!

�!���� �� ��������� � ���	��� �����)
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6�� ������� ��� �!�� ����������� ���� ���� �!��� H�!�� ��' ������� �� �!������ �!� �����%��

�������� %� ������' 6�?��������� ����� ����!�� ���!�� �!�� ���������� �!����� �!� �����%��OI

*!�� �� ��������� � ����� �������E �� �!�� ���� !�����' ��� ��� 	�� �!� �������
�� ��������

�� 
��' �!��! ���	��� �!� ��� �� �+��������� �!�� ��� ���������� ����!�%�� ���� � �������

���!��) 6� �!� ��!�� !���' ��� �!�� �+����� �!�� �� 	�������E �!	� �!� �����(������ �!�	��

������ �� �� ��) �������' �����' ����������� =	������� �� ������ !���)

�������' �!� ��� ������������ ���� �� ������ �� ����� �!��� ��� ���� ��(�� � ���������

�����%�� %	� ���� ��� �	��� ��� �!� ������� ���������� ���! ��) 6	� �����(������ ���������

�!��) �� �	�! ��� �!� ��� ������������)


�� �����(������� �	�� %� �	Æ������� ������ �� ������ �� ���� ������ �� �����%��' %	�

�	�� ��� %� �� ������ �� �� ������ ����� ��������� A��	���	� ������B) 6�� �+����� �� �!�

��(������ �� �!� ��� �����������+�' ���� ���� .G �� ���� $3' ������������ �!� ��� �� �	�����

������� ���������� A�� %� ���� �������� ��� �!� ������� ���������� �!�� �+��	�� ����� �!�

(��� ����	����� �� �!� ��������� �+��������B) ?� ��	�� %� ��� ����������� �� ��(�� � �	�����

������� ��������� �� ��� �	����� %� � ��������� �+�������� ���������� �� ���� �!� %������

������' ����� �� �� �����%�� ��� ��� �� ��(�� �!� ������� �� �!� %������ �� H��� ��������>��I

���!�� �!�� H��������>��)I ?� �!�� ����' �!� �	��� ��	�� �!�� !��� �� %� �!� �������� ��

�!� %������) *!� �����(������ !�� %��� ����+�� �� ����� %��! �����) 6� �!� ��!�� !���' ��

��	�� %� 	���������%�� �� ��������� �!� ����� �� ������ ��!�� �!�� �!��� ���) ����� �!�

�	����� �����(������)

�������� ��������' �!� �	����� �����(������ �� ��� �	Æ����� ���!��) ?� ���	��� �!�� ����

��� ��� ������� ���������� ������� �� �!� 6���>� !������) ?� ��� %� �� ��� ���� �����' %	�

�� �� ���� �����%�� ��� ��� �� ������ ����!�� ���!�� �� �������� �!� ���� ��� H	�������

��������'I �!�� �!�� �����(������ ��	�� ���� �� �!��� �!�� �!� ������� ���������� �!��� ���

���� �������� �	�����) *!� �������������� ���� ����! �������� R�+�����	��, ���!� ���� ��

�!� ����	� �� �!�� ����)

-�: �������� ��������

6������� ����	��� ��� ������� �	������������� �������� %� �!� ��������� %	� ��� ���������

��� ��� ������������) ?� �������' ����������� ��� !��� ��� ����� �� ���%���� ���! ��������

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

���� �� ���%���)

*� ����� 
�� �� � ������� �������� ����	��' ��� ����� (��� �� ���� �!��!�� �!� ����	��

�� ������ 	���) :��! �!�� �����������' 
�� ��� �!�� �!��� �!��!�� �!� ����	�� !�� %���

��������� 	���) ���������' �!�� �� � ������� �� �!� ���� �� Q� ��' �!��� �� �� � ����	��

���������� �!�� �!� ����	�� �� 	���' ��� �� �!� ����������� �� �!��! �!� ���	���� !�� ��

�������)
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*!��� ��� ��� �����%�� ���� �� ������� ��� 6�� �� �� ��� �!� ���������� �� �������

�!� ���� �� ����	��� �!�� !� �!���� !�� ����������� �� 	����' ��� �!� ��!�� �� �� (�� ����

���� �������� �!��� ���������� ��� %� 	��� �� ����� ������ �!�� �!� ����	�� �� ������ 	���)

����� �!� ������ ���!�� �� ���� ��������� �� �����������' �������� �� �!�	�� %� ���������E

!������' ��� ��� ����	��� ������� �!� ��������� ���� �������� ��� 
�� �� ��������E �!	�

��������� 	��� ���	� ��� %� ������ �� ����) *!� ��������� ��� �+������ ���	������ �!�

���������� ����� �� �������� ����	���)

)�:�� +��"�
� ;!
��"�
� +�� ��� .+�7.- <	��

?� �� ������ �� 8&? ����������� �� ������� �	������ ���� �� ���	��� � �������' ���

��������' �!��	�! � %	����' � ���	 ����' � !�� ���' ��� �� ����!) ?� ������	���' � ������

��� %� ���������� �� �!��� ����� �!��	�! �!� �� ��� ������ %	�����' �!��	�! �!� ����� ����

�������� �� ���� �� �!� ;�������� 	��� ��������� ��������' ��� �!��	�! �!� ��� ��� �1*�2

����)

CDialog
+PreTranslateMessage(pMsg:MSG *): boolean
+OnOK(): void
+OnCancel(): void

CMyDialog
+OnOK(): void
+OnCancel(): void

...
if (pMsg->hWnd is an edit &&
pMsg->message is WM_KEYDOWN &&
pMsg->wParam is ESC){
    SendMessage(WM_COMMAND, IDCANCEL, 0);
    return TRUE;
}
...

CMyDialog::OnOK(){
}
CMyDialog::OnCancel(){
}


��	�� 4)4� ����%���� ��� ��� 2�*&21 9��� �� � ������


��	�� 4)4 ������� �!� �������� ������) *!� 6�69 ��� 6������� ���!��� ��� �!�

������������� ����� !������� ��� �������� �!� �� ��� ������ %	�����)  ��*��������;������

�� � ����	�� ���!�� �!�� ��� %� ���������� �� ����������� � �������E ���� �!�� �!� ���!��

���	��� ��	� ���� �!� ������� %� �	��!�� ������ �� �� �!� ������� �������! ���!�����)

�� ����	��' ��������� ��*��������;������ ���������� ��� ������� �	�! �� ��� ��� �1*�2'

���������� �!�� �� ���	���� �� ��������� �!� ������' ��� ������� �!� ������������� �����

!�������)


� ����� ��� ���	����� ��� ������� �!� ��� ��� ��� �!� �1*�2 ��� ���� �����������

� ������' �� �!��� �� 
��	�� 4)4) 6�� ���	���� �� �� A3B ��(�� ��� ����� ����� !������� ���

�!� �� ��� ������ %	�����' �!��! ��� �������� �� ����	�� %� �!� 8&? ������' ��� A"B ������

�!� ��� %	����� ���� �!� ������) *!�� ����� %���	�� �� ��������!���� %��! 6�6� ���
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6������� ��� ����	�� ���!���E �!	� �!�� ��� ��� �1*�2 ��� �������' �!��� �������������

����� �������� �� !������� ���� %� �+��	���' �!��! �@�������� ����%��� �!��)

*!� ��!�� ���	���� �� �!��	�! ����������  ��*��������;������ �� �!� �;������� �	%�����

��� �!������ �!� ������� ����������� %� �!� �;�� ���������) ?� �!� ������� �� �� ���

��� �� �� �1*�2 ���' �!�� �!� ���!�� ���	��� �����' ��� �!	� �@�������� ����	��� �!�

������� ���!�	� ��� �@���) *!� �!��������� �� �!�� ���	���� ��	�� %� �!�� �� ������%	���

�!� ����������� ����� ���� ��� ������' �!��! ���!� ��	�� � ��������� ����������� ���%���

�� �!� �	�	��) *!	� �!� (��� ���	���� �� ���������)

?� �� ���� �� ����� �� 
�� �����(������ �� ������ �!� �������� �� �!� ��� ����� !�������E

�!	� �� ���� ��)

)�:�� +��"�
� �����
��

*������� �� �� �+����� ���! � ���� ������� ���������� �!�� �!� �������� ����	�� �� %����

	���) ;
� ?��������� ����� ����� �� �!�� �!� ��	�� ������� ������ �� ������ �!� %�	�����

�� � �������) ?� �!� ������� ����� ���!�� �!� ������� ��� ���� � ������� ���	�� �� ����'

� ����(������ ������� ���� %� ��������� ��� ���� �� �!� ������ �!�� �������� �!� �������)

*� ������� �� �!� ����(������' �!� ������ !�� �� ��(�� ��� ������������� ������� !������

����� H6�*���*��1�����)I ?����� �!�� ���!��' ��� ��� ������� �!� ������� ��+� �� %�

���������)

�	� �� ���%�� �!� �������� ����	�� ��� �!� ������' ��� ���� !�� �� ���� �!� ���%��*���*���

���!�� �� �!� 6�?��������� ���!��) *!�� �� � ����������� �%�������� �!�� ���� �����

������) *!� ��������� 
�� �����(������ ��� %� 	��� �� ������ �!�� ����� �� ���������

1 DerivedDialog as subclass(class(�CDialog�));
2
3 forall derivedDialog being DerivedDialog holds
4 &
5 onToolTipNotify as � fct:function(derivedDialog) �
6 name(fct)=�OnToolTipNotify�
7 �;
8
9 onInitDialog as � fct:function(derivedDialog) �
10 name(fct)=�OnInitDialog�
11 �;
12 +
13 (
14 sizeof(onToolTipNotify)=0
15 or
16 sizeof(onInitDialog) = 1
17 and
18 forall onInitDialog being onInitDialog holds
19 exist enableToolTips being exp(onInitDialog) holds
20 (
21 name(enableToolTips)=�EnableToolTips�
22 and sizeof(arg(enableToolTips))=1
23 and
24 [theOnlyArg as member(arg(enableToolTips),0)]
25 (name(theOnlyArg)=�true� or name(theOnlyArg)=�1�)
26 )
27 )
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?� �!�� �+�����' �!� ���������� �� �!� 6�*���*��1����� ���!�� �� 	��� �� �������� �!��

�!� ������� ����	�� !�� %��� 	���)

-�; ��� 3�� ��� �������� 2���� �

*!� ����� �/�� �� �!� %��� ����� �� ��� �!� ;
� ������� R��������, :������ ��������) ?�

��(��� �!��� �	%��� ���!��� ��� ������ ��������' �� �!��� �� 
��	�� 4)7) 
���� �!�

�!��� ���!���' �������+�
� �� �!� ����) ?� ����� �!� :������ 
 ? ������/����'�� �� ������

�!� ������� �%=���) ?� ���� ���������� �!� ��	���� ������� %������ �!� ��������� ������

�������� ��� �CC ������� �%=���� �� �!�� ���� �!� ������� �� ����%���!��' ��� ��������

��� �!� �������� ��� %� ��	��� �� �!� ������� !������� �� �!� ;
� �	%������� ���!�� �!��

�!� ����	�� ������� ���������� ��	����� �������� %� �!� :������ ��������� ������) ���!

�/��88������ ��� �'��88��������� �����	���� ���� �/��88���������)

class CWnd : public CCmdTarget
{
    ...
    public:
             //For child windows, views, panes etc
             virtual BOOL Create(LPCTSTR lpszClassName,
                       LPCTSTR lpszWindowName, DWORD dwStyle,
                       const RECT & rect, CWnd * pParentWnd, UINT nID,
                       CCreateContext * pContext = NULL);

            BOOL CreateEx(DWORD dwExStyle, LPCTSTR lpszClassName,
                       LPCTSTR lpszWindowName, DWORD dwStyle,
                       int x, int y, int nWidth, int nHeight, HWND hWndParent,
                       HMENU nIDorHMenu, LPVOID lpParam = NULL);
            BOOL CreateEx(DWORD dwExStyle, LPCTSTR lpszClassName,
                       LPCTSTR lpszWindowName, DWORD dwStyle,

                       
                       const RECT & rect, CWnd * pParentWnd, UINT nID,

...
};

            //Advanced creation (allows access to extended style)

                       LPVOID lpParam = NULL);

CWnd

CreateEx1(...)

BOOL CreateEx2(...)

BOOL CreateEx1(...)

v BOOL Create(...)


��	�� 4)7� �:���������� ��� �!� ��� ���������� �:�����������+

?� � ���������� �	%������� �!� ����� �/��' �!�� ���! �	%����� �	�� ��(�� �� �����

��� �	%��� ���!�� 
������� �� �	
������� ������� ��� �� �!� �!��� ���!���� �/��88������'

�/��88���������' �� �/��88���������) 
	��!������' �	����� �� �!� �	%������� �!��� �	��

�+��� ����������� �� �� ����� ��� �� �!� ���!���)

*!��� ����������� ��� %� �����(�� 	���� 
�� �� ��������

1 // for child windows, views, panes etc
2 def create = CWnd::Create(LPCTSTR,
3 LPCTSTR, DWORD,

���� -��� �	�
���
 �� ���	�� 2�3� (� 	�� �	�������� �
 �������	��� ������� ��� ��
 �	�
���
�
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4 const RECT&,
5 CWnd*, UINT,
6 CCreateContext*);
7
8 // advanced creation (allows access to extended styles)
9 def create1 = CWnd::CreateEx(DWORD, LPCTSTR,
10 LPCTSTR, DWORD,
11 int, int, int, int,
12 HWND, HMENU, LPVOID);
13
14 def create2 = CWnd::CreateEx(DWORD, LPCTSTR,
15 LPCTSTR, DWORD,
16 const RECT&,
17 CWnd*, UINT,
18 LPVOID);
19
20 allClasses as class(global);
21 newWindows as subclass(class(�CWnd�));
22
23 not sizeof(newWindows) � 0 or
24 forall class being newWindows holds
25 &
26 creationMethods as �m: function(class) �
27 exist exp: expClosure(m) holds
28 [fct as function(exp);]
29 (fct=create1 or fct=create2 or fct=create)
30 �;
31 +
32 (
33 sizeof(creationMethods) � 0 and
34 exist anotherClass being allClasses - newWindows holds
35 exist exp being expClosure(anotherClass) holds
36 [fct as function(exp);]
37 belongsTo(fct, creationMethods)
38 )

*!� (��� �!��� ���������� �� �!� �����(������ ��� �!���!���� ��� �!� ���� ���!�� ����

�������)

-�< �0���� ��! �1�
2���!��441�����������*���


��	�� 4)G ������� �!� ���� ��������� ������� �� ;
�,� ;�? A;	������ ���	���� ?�����

����B ���!�����	�� A�!� ;
� ������� �� �!� ;J� ���!�����	�� M9 GGNB) *!� ��������� �����

�/����� !���� 	� ��� ������� �� �� ;
��%���� �����������) *!� ����� �	�� �!� ����� �����

��� �����E 8&? �������� �	� �� 	��� ����������� (��� ������ �� ��� ��� �������!�� ���� �!��

�����) *!� ����� �(��0������ ������� ��� ����������� �!� ������� �!�� ��������� ����

	�����)  �����	�����' ���! ����������� �������� � ���	���� ������� �� ������ %��! �!�

����� �� ���	����� �!�� �� �	������ ��� �!� ���	����� �	������� ������ %� �!� �����������)

;�? ���������>�� �!� ����� ��� ���� �� ������������) ?� ������	���' ���! ����������� ���

!��� ��� ���	 ������ H
���K6��� )))I ��� H
���K���� �� )))I) ?� ���!�� ���� �� ��������' �!�

�������� %�!����� �� �� ��� 	� � (�� ������' �������� 	���� �� �!���� ���� � ���� �� (���)

?� �	��� �	� �!�� �!� ����	�� ���!�� �(��0������88(�$��	��������	�!666" ��� ������" 666# ��

��������%�� ��� ������� 	� �!� ������ ��� ���������� (��� ��������� �� ������� ��������' �!��!

��� ��� 	� �!��	�! �!� ��������� ������) ������ �����(�� �!� (�� (������� �������� 	���� �
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(v) InitInstance()

CDocManager

(v) BOOL

instantiate 

CDocManager
...

CDocTemplate

CView * createView()

0..*

1

1

CDocument

1

0..*

CDocManager *

 m_pDocManager

1 1..*

CWinApp

CView CMDIChildWnd

Parent Association through parent-children relation maintained by Windows

Association through object pointers

CDocTemplate * m_pTemplate

CView * m_pViewActive

1

1

CDocument * createDocument()

CMDIFrameWnd

child

CONTROLLER

MODEL

Each MFC based application has only one global object of CWinApp

 DoPromptFileName(...)
 DoPromptFileName(...)

An intermediate window

VIEW

which contains multiple
MDIChildWnd widgets

1

AddDocTemplate

Wrapper class for Windows control

<<singleton>>

<<win>>

<<win>>
<<win>>

<<singleton>>

<<win>>


��	�� 4)G� ����� ������� ��� �!� ;�? ���!�����	��

���%������� �� %�� ��������) *!� ���	���� �������� �� 
��	�� 4)- ������ !�� �!� ���!��

�� ������� �� �!� ��� ��������� ������������)

1��' �	����� �!�� � ��������� 	��� �� ����� �� �!���� �!� ����	�� (�� (������� �������

��� !�� �����(� �����������) ?� ����� �� �� ��' !� �	���

3) �	%����� �!� ����� �(��0������)

") 6������� �!� (�$��	��������	� ���!��) *!� �������� �!�	�� (��� �!���� ������ ���

�!�� ���� �(��0������88(�$��	��������	�)

.) �	%����� �!� ����� �/�����)

$) 6������� �!� �0�/�����88������������!# ���!��) *!� �������� �!�	�� ������ �� �%=���

�� �0�(��0������ �� �!� !��� ��� ������ �� �� �!� �������� �����%�� 	 �(��0������

%����� ���� �!� ���(��
�	����� ���!��)


��	�� 4)3# ���	������� �!��� �����������' �!��� �!� ����� �0�(��0����� �� �!� �	%�����

�� �(��0������' ��� �0�/����� �� �!� �	%����� �� �/�����)

*!� ����������� ��� %� �����(�� ���! 
�� �� ��������

1 CDocManager as class(�CDocManager�);
2 CMyDocManager as subclass(CDocManager);
3 DoPromptFileNameOfDocManager as function(�DoPromptFileName�,CDocManager);
4 sizeof(CMyDocManager)=1 or sizeof(CMyDocManager)=0;
5 forall docManager being CMyDocManager holds
6 [ DoPromptFileName as function(�DoPromptFileName�,docManager); ]
7 (
8 not sizeof(DoPromptFileName)=1 or
9 exist e being exp(DoPromptFileName) holds
10 (
11 DoPromptFileNameOfDocManager=function(e) and
12 [
13 lFlags as member(param(DoPromptFileName),3);
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DoSave

DoPromptFileName

file/open
file/save as

DoPromptFileName

OnFileSaveAs

click the 

menu item

click the 

menu item

Event flow
control flow

onFileOpen

DoPromptFiLeName

italic    message handlers

OpenDocumentFile

onFileOpen

Windows
Windows

: CWinApp : CDocManager
: CDocManager

: CDocument

: CWinApp


��	�� 4)-� ��� �� �� �����
���1��� ������� ����� �!������ �!� H
���K6��� )))I ��
H
���K���� �� )))I ���	 �����

14 argFlags as member(arg(e),3);
15 ]
16 dep(argFlags, lFlags);
17 )
18 )
19
20 CWinApp as class(�CWinApp�);
21 CMyWinApp as subclass(CWinApp);
22 sizeof(CMyWindApp)=0 or sizeof(CMyWinApp) = 1;
23 sizeof(CMyDocManager)=0 or
24 sizeof(CMyWinApp)=1 and
25 forall myWinApp being CMyWinApp holds
26 [ InitInstance as function(�InitInstance�, myWinApp); ]
27 (
28 sizeof(InitInstance)=1 and
29 exist e being exp(InitInstance) holds
30 [type as refd(member(arg(e),0));]
31 (name(e)=�new� and type = CMyDocManager)
32 )

*!�� �+����� �!��� �!�� ��������� � ��������� ����� ��� ������� ���� �!�� ��� ����� ��

� ���������) ?� ������	���' �!� ��������� ����� ��� %� ���� �� �!� %�!����� �� ��� ���!���)

*� ���%����� ��' ��� !�� �� 	��������� �!� �	���	����� �����+�' �!�� ��' !�� �!��� ���

���!��� ���� �� �������' !�� �!� ��������� ����� ����� ���!�� �!��' ��� !�� �� !��� �!�

������� %��� ���� �!� ���������) *!�� �� ��� � ������� ����)


	��!������' �!� �	����� ������ �� (�$��	��������	� ����� ������	��� �� �	����� ���

�!� �	�����>����� �!�� 	���� ��� ���� �� �������) ?� ��	�� %� ���������� �� � ��������

���!�� ������ ������� M8�0J-$N �� �!�� ��� ��� �� ���!�� ��� �� �!� ����������
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CDocManager
+DoPromptFileName(...): BOOL

CWinApp
#m_pDocManager: CDocManager *
+InitInstance(): BOOL

CMyDocManager
+DoPromptFileName(...): BOOL

CMyWinApp
+InitInstance(): BOOL

1 1


��	�� 4)3#� 6��������� �!� ���!�� �� �����
���1���

� ��������� �!� ����	�� ������ 	��� �� ������� (���E

� �!������ ������E

� �������� �!��!�� �!� (�� (���� ������� HS)SI �� ������ �� � (�� ������)

*!�� �+����� ���	������� �!�� ���������� ��� ������ ���� ����� �!�� ��� 	��� �� ����	�����)

-��= &�	��
��! *����! ���0�������

*!� �	������ ����� !�� %��� ����� �� 
�� �� �+����� ���	��� �+�������� �������� �� �!�����

��� �������E �!	� 
�� ��� ���� %� 	��� �� ������� ������� ������ �����������) 
�� �+�����'

�� ;
� �����������' ��� ��� ���	��� �!�� �!� ����� �� ������� �����%��� %� ���(+�� ���!

H� I ������� �� H� I ��� 	�� H� I ���� ��� ���	� �����%���) ������� �!�� ���������� ��� %�

�+������� ���! ���	��� �+�������� ��������)

-��� 1��
������

*!�� ������� ����	���� �!� ���	�� �� �!� ������	� ���%���� ��� �	� �!�� ���� �������������

3) ���� �� ��������� �� �!� ������ �� �!� ���������

�������� �� 	�� � ��������� �� ��� �� ���� ����' ��� �!� ����� �� �� �!� �������)

*!� �!������� ����� %��! ���� �!� ������+��� �� �������� �� ������� ��� ���� �!�

��Æ�	��� �� ����	��������) *!�� �!������� �� ��� %��! �!� ��������� ���������� ���

�!� ��������� 	����) 
� �+�����(�� %� �!� �+������ �� �������� 4)$' 4)F' 4)4' 4)7)3'

��� 4)-' ���	��������� �� �!� �������� ������� ��� ��� ������ ���%���) 
��������

���������� ���� �!� ���� �� �@�������� ���	������� ��� ����	�������� �!� ������ ��

�!� 	����) 6� �!� ��!�� !���' �� ����� �!� ���%����' 	���� �	�� ���� ���	�! �%�	�

�!� �������) *!�� �� � ����(������ �� �!� ��������� ��Æ�	��� �� ��������)

*!� ��Æ�	��� ��� %� ���������� ����������� %� ��	����� �!� �	�%�� �� ������� ���

���!��� ���! ������ ��������) 
��!�	�! �!�� �� ��� �� �%=������ ����� �� ����	����

������ ������+���' �� ����� �	Æ����� �� ����� 	� �� �����	�� �!�� ���� �� �!� �������
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��� ��� �� ������� �� �������� �� �%=��� �� ������� �� 
 ? ��� �!�� �!� ������+��� ��

�!� ������ �� ��� �� �!� ���� ������%	���� �� �!� ���%��� �� 	���� ����������)

����� ��	�� �@���� ���	� ������ �� ��%������ ��� ��������� �� ��� ��� �@ �� �	�!

�� �+������) *!� ������ ����� �� �� ��	�� ���!�����	��� �� � �!���' �!��! �����������

������� �!� �����+�� ��� ��	��) 
� 0�!���� M0�!-7N ������ �	�' H���!�	�! � ���� ����

������ ��%���� �� � ��	���� ��������� �� � ���������' �!� ������� �� � ��������� ��

��� �!� ��������� ��%����' %	� �!� ����� �� ����������� ��� ������� P�� ����� ���

�%=����)I  ���������� !��� �� ����� !�� �� ���� ���!�� �!� �������� ���!�����	���

�����+��) *!�� ��' �� ����� �!� ����� �� ����������� ��� ������� P�� ������� �� �����

���	�� �	������� �� �������) �+�������� !�� ��������� �!�� �!�� �� ��� � ������� ������)


	����������� ��������� ������ �� ������ �� �	����� �!�� ���� �� ��	��)


���!�� �%��������� �� �!�� ���� ��������� ������ ��� H����)I ?� ����� �!��������� ���

� 	��� �� ���%����� �� �� H����I ��������� ����� ����� �� �� �!��' �!�� ��	�� !��� ��

��� ���� 	��������� �!� ������ �� �!� �������� ���� �� �!� ���������' %	� ���� ����

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


��� ���� �!�� ���� ����������� ��������� ��� ���� �+�������� �!� ������ �� ��!����

������� �	�������������' %	� ���� �������� ���%���� ��	��� %� �!� ������) ��������

�!� 6���>� ������� �� �	�! �� �+�����) :� ���� �	�! � ������ � H�������� ������)I

*!�� ���� ��� ����������� ���� �!�� ������� �!� ������ �� ����' ���!�	�! �!�� ��� %�

�������� ��� �������� �!� ������)

��� �� ������ %����� �� ����� �!� ���%���O *!� ������ �� %��! ��� ��� ��) ?� �������'

�� �� ������ �����%�� �� ������� � ������	��� ������ ��� �������� ���� 	��%�����) �	� ��

�	����� �!�� �	� �� �!� ���	�� �� ��	���� ����������' �!� ��������� ��Æ�	��� ������

%� ������� ������ %� � %����� ������) :� =	�� !��� �� ���� ���! ��)

") ��������� ����������� �����������

��������� ��� ��� ���� �� ������� ��������� ����������� ����������� ��� %��! ����

�(�%����� ��� ���������%�����) �������� 4)F ��� 4). ������� ��� �������� �+������)

.) 
��������� ����������� �%���������


� ����� ��� ����� �� ����������� �%��������� ��� ���� �� ������) 6�� �� ��� �!�

�������� �� ���� �� ����������� ������� ���� �!� %��� �����' �!� ��!�� �� �!�� ��

���� H������%	��� �%���������'I �!��� �� �	�(�� � ������� �	������' ��� !�� �� �!����

���� �!�� ��� ���� �� �!� ��	��� ����) ������� 4)7)" �� �� �+����� �� H������%	���

�%���������)I

$) �������� 
���������

?� �� ������ �����%�� �� ������� � !��! �	����� ��������� ���� ��� ��� ���E �������'

���������� ��� ���� ������ �� ������ �� �!�� ��� 	��� ��� ����%���� ��� ���!���� ����

�!� 	����) ��������' �!� �������� ���� �� 	���� � ��������� ��� ������ �� ����)
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���� ����������� ��� ������� �� �������� ����	����E %��! ���������� ��� ������������

��� ������) 6�� �+����� ��� ��������� ����	���� �� �!� �� �����
���1��� ���!��)


���!�� �� �!� 8�����?��� ���!��E ���������' �� �� �������� �� �!� ���� ��� �� ��������

��� �!� �%=��� ��� � �������) �	� �!�� �	��� �	� ��� �� %� �!� ���!� ���) 
�� ��� %�

	��� �� ������� ��� �	��!�� 	�� �� �!� ���!��)


������ �!�� � �����(�� ����� �� �������� �!�� �������� 
�� ����	���

3) �!������ %������ ���������������� ��� ����	����������� ����������E

") 
������� ����� ��������� ��� ����� ���������E

.) 
������� ����������� =	������� �!�� ������� 
�� �����(�������E

$) 9������ �!� ���������� �� 
��� ���� ��������� ��� 	���	� %	� ������ %� ����	��� ��


��)

G#



������� 


���� ���
� )! "��	�����

*������ ������ +����

*!�� �!����� �������� !�� �� ������� �!� ��� �� ������� M��G-N ��� ;�����, �CC �	����

����� M;��-"%' ;��-4N �� 
��) 6	� �	����� �� �� ���	������ �!�� �!� �������%�� ����� ��


�� �� ��� ���(��� �� ����������E �� ��� ���� %� 	��� �� ������� �+������ ������� ������

����������)


�� �����(������ ��� � ������� �� �!� H��� �� �������I �� �������) ?� �� �!�� ������ ��

��� ����� �+������) 6�� �� ����� ���� �!� ������ H
��	���� 8��� ����� ��� 6%=����6�������

 �������I M��G-N) *!� ��!�� �� ����� ���� ;����� 
�����,� ����������� %��� M
�--N) *!�

�����(������ �� ���� ������ ������� �!� ��������� �������� �� �!� �+������) ?� ��� �����' 
��

��� ������� ���������' ���!�� �������� �	� �!� ����� �� �!� ���������� �� ��������� �!�� �!���

��� �� ������)

*!�� �!����� ���� �����>�� � �	%��� �� �CC ����������� �	���) *!� ���� �� �� =	�����

�	� %����� �!�� �+��������� ��� ����������%�� ��� ��� �	�! ����� �� 
��)

:�� (���� �
���� �� ��� .��� �	 1������/

*!� H��� �� �������I �+������� �!� ������� ���������� �� �������� ������' �	�! �� ������

������ !����� ��� ��� ��	����� ��� !��! ��!�����' �� �� �������������� ����) *!� %����

���� �� �� ���	�� �� �	�! �� �����%�� �!� ���	�� �� ���������� �!�� � ���!�� �	�� ��

��� �����������) ������ �	� ��' �� ��� (��� ������� ������ 	�� �� ���� �!�� ��� ����� ��

����������� �� ����' �� �� ������ ������ �!�� ��� �� ��������� �!� H��� �� �������)I ?� ��

%���	�� �� �!�� �!�� ���� ������ ��(�� �!� ��� %� ������ ������� H���,� 	�� ���� �!�� ���

���)I *!�� ������(������ �� ��� � !	����� ������� ���	����' %	� �� ����	��� �!� ���� ����)


��	�� 7)3 ������� �� �+����� �!�� �������� �!� ���E �!� �������������� �� �!� ����������

���!�� �� �!� �	������ ����� 	��� �!� ����� ;���� �!��	�! �!� 2����� �����' �!��! �!�	��

!��� %��� �������)

���� �!�	�! ��� ���� �	������ ��!������' �� �� ���� ���	���� �� �������� �!� H��� ��

G3



Customer
-_rentals: vector<Rental *>
+statements(): string

Rental
-_aMovie: Movie *
+getMovie(): Movie *

Movie
+getTitle(): string

   has

   has

 customer
   1

 rental
   *

string result;
...
result+=_rentals[i]->getMovie()->getTitle();
...
return result;


��	�� 7)3� J���� �����

�������I � !�	������ �� �	�������E �� ��������' ������� ���������� �� �!� ��� ��� ����������

�������%��)

*!�������' �!� ������� ������ ���������� ��� ����� �!� 	������� ��������� ��� =	����� �!�

�	����� �� � �����(� ������) ?� � �����' �!� H��� �� �������I �� ���� � H�	�����I ������� ��

�!� ������� ����������) /��' %���	�� �!� ��� �� �!����� �� ����� �� ����������� ������	���'

�� �� �����%�� �� ������� �� �� ������������ ���! �	������� �����)

:�� ��� ����� 6������ �	 ��� .��� �	 1������/

������� �������� �� �!� ��� �+��� ��� ��@����� �	������) 
�� �+�����' �!� �%=��� �������

������ �!� ��� �� ����� �� �	������ �%=����' ��� �!	� �������� 	� �!� %��� �������	�� �����

�� ������) �	� �� �� ��Æ�	�� �� ������� �� ���! �����) ?� ��������' �!� ����� ������� �!�����

�!� ��� �� ����� �� ������������ ���������' ��� �!	� ����� �� �����%�� �� ����������������

�!��� ��� ��������� �� �!� ���) ����� �	� ���� !��� �� �� ����������� !�� 
�� ��� %� 	���

�� ������ �!� ���' �� �!���� �!� ����� �������)

*� ������� �!� ����� ������� �� �!� ���' �� ���� �� ��(�� ������� ����� (����

������ ;��!��� 
 ���!�� ��� %� ���!�� �� �������� ���!�� �� � ������ ���!��) ?� �!� ���

������������ �� � ���!�� ; !�� �� ����� ��� �+�������� ���!�� �� �!� ���� H�)�A) ) ) BI'

�!��� �!� ������ ���� �� � �� �!� ����� �' �� H�)�A) ) ) BI' �!��� � �� � ������ ���!�� ��

�!� ����� �' �!�� ; �� �!� ������ �� �!� ���!�� � �� �!� ����� �E ; �� ���� �!� ������

�� �!� ����� � ������)

�	������ ������ 
 �	������ ����� �� � ���!�� ; �� �!� ����� �!��� ���!��� ��� ������ %�

;) *!	� �� �!� ���!�� ; �� �!� ������ �� �!� ����� �' �!�� � �� ;,� �	������ �����)

G"



 �������� �	������ ������ 
 ����� � �� � ��������� �	������ ����� �� � ���!�� ; �� � �� �

�	������ ����� �� ; ��� ��� �� �!� ��������� ���������� !�����

� � �� 	��� �� � ���� �� �!� ���� �� �� �������� �����%�� �� �� ' �!��� �� �� �!�

����� �� �!��! ; %������)

� � �� 	��� �� � ���� �� �!� ���� �� � ������ ��������� �� ;)

� � �� 	��� �� � ���� �� �!� ���� �� � ����� �����%�� �� ;)

� � �� 	��� �� � ���� �� �!� ���� �� � ���%�� �����%�� ���������� %� ;)

����	���� ���� �CC ������ �������� �����' �)�)' ������� �� ��������� �����' ����� �����'

��� ��������� ����� ��������� %� ������������� ��������� �� �*�) ?� �!� ���� �� ��������

�����' �� �������� �!� ����� �!�� ��� ���������� �� �	�������) ?� �!� ���� �� ����� ���

����������' �� �������� �!� ������� ����� �� �	�������) *!�� �� �!� �� �!� �%���

����������' � �� ���	���� �� %� H� ���� �� �!� ���� ��I �!� ���������� �����%���)

:��! �!� ��(������� �� �!��� �����' �!� H��� �� �������I ��� %� �!����� �� ��������

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

:�� ��� .��� �	 1������/ �� ���
1 AllClasses as [class(�Movie�), class(�Rental�), class(�Customer�)];
2 forall C: AllClasses holds
3 [
4 // classes thru instance variables
5 classesByInstance as � v: var(C) �
6 [varType as type(v);]
7 isClass(ptdTypeStar(varType)) �
8 Class(ptdTypeStar(type(v)))
9 � ;
10 // types thru templates instantiations
11 generated as � v: var(C) �
12 [varType as type(v);]
13 isGenerated(ptdTypeStar(varType)) �
14 Generated(ptdTypeStar(type(v)))
15 � ;
16 templArgs as union(� t: generated � true �exp(t)� )
17 classesReferredByCollection as � expr: templArgs �
18 isClass(ptdTypeStar(refd(expr))) �
19 Class(ptdTypeStar(refd(expr)))
20 �
21 ]
22 forall M:function(C) holds
23 [
24 classesByParam as � v: param(M) �
25 [varType as type(v);]
26 isClass(ptdTypeStar(varType))
27 �
28 Class(ptdTypeStar(type(v)))
29 � ;
30 preferredSuppliers as classesByInstance + generated + classesByParam +
31 classesReferredByCollection + [C ];
32
33 ]
34 forall E: exp(M) holds
35 [
36 Receiver as receiver(E);

G.



37 referredVar as Var(refd(Receiver));
38 typeOfVar as type(referredVar);
39 ]
40 ( // The receiver is a var: a global variable or a local variable
41 (isClass(typeOfVar) or isGenerated(typeOfVar))
42 and
43 (
44 first(unit(referredVar))=global
45 or
46 unit(referredVar)=unit(E)
47 )
48 // The receiver is an expression
49 or
50 ( [
51 typeOfReceiver as type(Receiver);
52 basicType as ptdTypeStar(typeOfReceiver);
53 ]
54 (
55 not isDefined(basicType) or belongsTo(basicType, preferredSuppliers)
56 )
57 )
58 or not println(E)
59 )

*!� ������� ���	��	�� �� �!� �����(������ �������� �� �!��� ������ 	�������� �	����(���

�����' �������� �� ����� "' ""' ��� .$' ������������) 2��!����� �� ������!' �!�� �����


�� ���! ����� �' �� �!� ��� �� ������� �!�� ���� �� %� �!�����' ��� ���! ���!��

;' �� �,� ���!���' ��� ���! �+�������� �' �� �!� �+��������� �!�� %����� �� �!�

���!�� ;' � �	�� �%�� �!� ��� �� �������)

*!� %���� ���� ���� . �� "3 ��(��� ����� �����%��� ��� �!� �	%�����	�� �� ���� "E �!�� ��'

�!��� �����%��� ���� %� ����%�� ���! �!� ����	�� �������� �� ���� "") *!� ����� �����%��� ��(��

�!� ���� �� �	������ ������� �!�� ��� ��������� �	� �� �!� ����� �E �����(�����' ���������?��

������ ��(��� �!� ��� �� �	������ ������� �!�� ��� ������	��� �!��	�! �!� �������� �����%���

�� �!� ����� �) ��������� ���������� �!� ���� �� �������� ��������������) 
�� �������������

������� �� �!� ���� �� �	������ ������� �!�� ��� �!� ���	���� �� �!� �������� ��������������)

*����!��' ����� F �� - ���� � ��� ������!������ �!�� ��(��� ���������?�������) ��� ��

� �	������ �!�� ���	��� �!� ��� �� �������� �����%��� �� �!� ����� �) ���� �� � �	������ �!��

���	��� �!� ���� �� � �����%��) ���*������� �� � �	������ �!�� ���	��� �!� H%����I ���� �� �

����E �� �!� ���� �� � ������� �� ����!�� ����������� ����' �!� �	������ ���� ���	�� �!� ������

�� ��� %���� ����) ������� ���	�� ��	� �� ��� ���	���� �� � �����) ����� �� � ���� �	������ �!��

����� � ���� �� �����)

����� 33 �� 3F �� ����!�� ��� ������!������ �!�� ��(��� ���������) ��8�������� �� �

��������� �!�� ���	��� ��	� �� ��� ���� �� ��� ���	���� ���� �� � ��������� ����) 8��������

�� � ������� �	������ �!�� ��� ���� � ���� �� � ��������� ����)

�����
��� �� � ��������� �����%�� �!�� ���������� �!� ��� �� ����� �!�� ��� 	��� ��

���	����� �� �!� ��������� �����) 
 ��������� ���� �� �� �+��������) *!� �	������ �+�

���	��� �!� ��� �� �!� �	%��+��������� �� ��� ���	����) 
�� �+�����' �� �!� ���	���� �� �+�

�� � ��������� ���� �� �!� ���� H�3��"��. S�' �$�'I �!�� �!� ���	�� �� �������� �+� ��

G$



�� �!�	�� %� � ��� �!�� �������� H�"��. S�I' H�. SI' ��� H�$I) *!� ��������� 	���� �!��

P������ ��� �!� ���� �� ���� � ��� ���)

:��! �����
���' ����������������� �� �!�� ��(��� �� �!� ��� �� �	������ ������� �!�� ���

������	��� �!��	�! �������� ��������������) 1��� �!�� ���� �� � �	������ �!�� ���	��� �!�

�%=��� �!�� � ���� ��������� ������ ��)

����� ". �� .. ��(��� ����� �����%��� ��� �!� ������ ������ ����	��) ?� (��� ��(��� ������

���� ����' �!��! ���������� �!� ��� �� �	������ ������� ������	��� �!��	�! �!� ����������

�� �!� ���!�� ;) *!�� �� ��(��� �!� ��������� ������� �� �!� ���!�� ; �� �!� 	���� ��

�������� ����' �� �!��� �� ����� .# ��� .3)

:��! ��� �!��� �����%��� ��(���' �� ��� ������� �� �!��� ���! �+�������� � �� �!� ���!��

; A����� .$ �!��	�! F-B) 
�� ���! �+�������� �' 2������� �� ��(��� �� ��� �������� �+��������)

?�' !������' � �� ��� � ������� ������� �+��������' 2������� ���� %� H	���(���)I ?� �!��

����' �!� �!��� ����	�� �����	���� ���� %� ��	�) *!�� �� %���	�� %��! ����6�2������� ���

%����*��� ���� %� H	���(���I A���� F3 ��� ���� F"B'��� �!	� ����(��� �� ���� FF ���� �����

�����' �!��! �� �	��' ����� �!� �!��� �	%�����	�� �� ���� FF ��	�) *!�� ��P���� �	� ���������E

?� �!�� ������� �� �!� ���' �� ��� ���� ���������� �� �!������ ������ ������� �������)

*!��� ��� %� �!��� ����� ��� �!� �������� �+��������) ?� ��� %� � ��������� �� � �����%��'

�!��! ��� %� ���!�� � ����� ��� �� � ���%�� ���) ?� ��� ���� %� � �����	�� �+��������)

?� 2������� �� � ��������� �� � �����%��' �!�� ��������J�� ���� %� �!� �����%�� �!�� 2�������

������ �� ��� ����6�J�� �!� ���� �� �!� �����%��) 
�������� �� �!� ���' �� ����� ��� �!�

������� ������� �+�������� �� %� �����' ��������J�� !�� �� %� ���!�� � ���%�� �����%�� �� �

����� �����%��) *!� �������� �� ��������J�� �� �!����� 	���� �!� 	��� �	������' �� �!�� ��

����� $$ ��� $4' ������������)

?�' !������' �!� 2������� �� � �����	�� �+��������' �!�� �� !��� �� �!��� �!��!�� ���

���� �� ��� �� �!� ��������� �	������ �������) *!�� �� ��P����� �� �!� 
�� �����(������ ��

����� F# �!��	�! F7)


������' �� � ���� ��� ������� ��� �� �!� �%��� ����������' �!�� �� �� ��� � ����� �+��������

�� ����� �� �!� ���) 
�� ��� ������� ���� %� ������� �	� A���� FGB)

:���� !
�����
��

1��� �!�� �!� ����	������ �� �!� ��� �� ������� �������� �!��	�! ���������� �� � %�� ������(��E

��������� ����� ��� %� ��������� �����' ��� �!	� � �������� �����(������ ��	�� ���� ����

�+��� �����(������ ������� �� ����� $ �!��	�! "#) *!�� �� ��� ���!� ��� �	� �+������ ����� �!��

�� ��� 	�� ��������� ����� �� �!� ����������� �� ����������' %	� �� 	�� �!�� �����(������ ��

� ���� ������� �����+�' �� ��	�� !��� �� (+ �!�� ���%���)

*!�� �+����� ���� ����� �+������� 	�� �� �!� ������������ ����	��� �� 
��) ?� ������	���'

���� �!�� 
�� ������ ��������� ����� �� �+���������' �� �!��� %� ���� 34)

GF



1��� �!�� �!��� �� � ��=�� P�� �� �!� �%��� ��������� �� �!� ���� ��' ������� �� ���������

�!� ����� �!��	�! ����� ����+��� �� �!� �+����� ����' ��� ��(��� � ����� �����%�� �!�� ��

� ������� �� �!� ����� ;����' ��� �������� �!� ����� �!��	�! �!� ����� �����%��' �!�� 
��

��	�� ��� %� �%�� �� ������ �!�� ��������� �� �!� ���) *!	� � ����� �������� �� ���������) 


������ �� �!�� ���%��� ��	�� %� �� ��� �� 
�� ���� ���� �� ������� ��������' ���������

������ �!�� � ����� �����%�� �%����� ���� ���	� �!�� ����� %����� �!� �	����� ���!���)

 ������ ��������' !������' ��� ����� �� %� ������������ %� ���	�� M2��#.N' �!������� ������

���������� ��������� ��� �	�! ����� ���������) *!�� �+����� ���	������� �!� ���� �� ������@

�!��! ��� !�� �� ���� �!�� 	���� ������ �������� ���� 
��)

:�� ���
�	���! � ������ �	 2�����> �?? 
���� �� ���

?� �� ������� �� ��) ��%%,� =�	���� M;9-7N' ����� ;����� ��� ;����� 9��	� ������� ��

����	����� �� F �CC ��������� ��� G ������ �����>���' ����	���� ���� M;�2-.N' �� �!���

�%����� �� ��������� ��������� ���� �CC ��������) *!� %���!���� �������� �� .4 �	���' .$

�� �!��! ��� ����� ���� ;�����, ��� %����� H�@������ �CCI M;��-"%N ��� H;��� �@������

�CCI M;��-4N)

*!��� ����� ���� ��@����� �������!�� �� �+�������� �!� �����������E ����' ���� �!� ����

������' !�������� �!� �	���' ���� ��(�� ������� ����	���� ��� ���������� �����������' ��� �����

���� ������(�� � ��%���� �� ������ �	��� �!��� ������� �!� �%����� ��� 	���� �� ��(�� �!���

��� �	���� �	���) 6�� (����� �������� %� �!� ������� �� �!�� �!� �����(������ ����	����

�	�� %� �������� ���! ����' ��� �!�� ����������� ���� ��� ������ �� ����� ��� 	���������

�!�� ���������� ����)

���� ����� 37 �� �!� .4 �	���) &��� ������ ���	����' �� (�� �!�� ���� �� �!�� �������

�+��������� �� ��� ��� �� ����!��) *!�� �� ��� �	�������� ����� ���� ����� �� �!� �����

�� �	������� ��� ���!���� �� ���� ��� �	����� �+���������) *!�� ���������� �	� %����� �!��

�+��������� ��� �� ����������%�� ���� �� �	�! �����' ��� �� ��� ���� �!�� 
�� !�� �����

�!�� ���� ����	�� ���!� ���� �!� %��������)

?� �!� ���������' �� ��	�� �!� 37 �	��� �!��! ���� ����� �� !�����) ���! �	�� ������

���! � �	�%��' � ������' ��� ����!�� �	�%��' ��������� %� � �!��� �����������) *!� (���

�	�%�� �� �!� �	�%�� �� �!� �	�� �� �!� �������� ���� M;9-7NE ������ ; ���������� �!� %���

H;��� �@������ �CCI ��� � H�@������ �CC)I *!� �	�%�� �!�� ������� �!� ������ �� �!�

�	�%�� �� �!� ������������� ���� �� �!� %����) ����� ��>�' �� ���� ���!���� �!� �	��� ��

������!E �� �!�	�� %� ������� �!�� �!�� ��� %� �����(�� �� 
��)

3) " ; " &�� ��������� ����� ������� �� ������� �����

*!�� ��� %� ���!����� �� H�!��� ��� �� ������� ���� �+��������� �� �CC ��������'I

��� �!	� �� �!����%�� �� 
��)
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") . ; . ���,� ����� M� ������� ��N �������MN �� M� ������� ��N ����MN)


�� ��� ���	���� �� ��� �	������ ����' �� ��� ���� �� �� �����' ��� �!� ������� ����

�� �!� ����� �� � �	%���� �� �!� ������� ���� �� �!� ������������� ��������� �� �!�

�	������' �!�� �� �������� �!�� �	��)

.) $ � F &�� �!� ���� ���� ��� ����� �� ��� ��� ������) A?� �������' �!�� ����� ��� �������

��������' %	� ������ �������� ��� ����! ���� ������� �����' �)�)' ����� �� ��� �� �����

��� �� ������ �� �����)B

?� �!��� �� � ��� �+�������� �� � ����' �!�� �!��� �	�� �+��� � ������ �� � ����E �� �!���

�� � ���MN �+�������� �� � ����' �!�� �!��� �	�� �+��� � ������MN �� � ����)

$) F � 4 :!�� �!� ���	�� �� � ��� �+�������� �� � ���� �� ������ �� � ����� ���%��' ����

�	�� ������ �� ������ �� �!� ���%�� �� �!� �����)


�� ��� ������� ���� ���%��' �� �� �� ��������>�� %� � ��� �+�������� �� ��� ����' �!��

�!��� �	�� %� � ������ �+�������� �� � ����)

F) G � 3" ?�������>� ���! ����� ���� ���%�� ��� �!� ���%�� ��������>����� ����)

:��!�� ���! ����' ��� ���! ����� ���� ���%��' �!��� �� �� ���� ��� �� ����� ���

���������� ��������� �������)

4) - � 3. ���� ���%��� �� � ���%�� ��������>����� ���� �� �� ����� ���������� ���! �!�

����� �� �!��! �!�� ��� ���	���� ��������>��)

*!�� �+����� ����� ��+���� ������������ �� �!�� ����' �!� ���� ��� ���	�� �	�%��� ��

���! ���� ���%�� ��	�� %� ������ �� ������� �!��� ���������)

7) 33 � 3F ���� �!� ��(������ �� ��������Q ���	�� � ��������� �� S�!��) A1���� �!�� ����

���!��� �%�	� ������������)B

*!�� %���� ���� �� �!� ���	������� �!�� �!��� %� �� ����� ��� �+�������� �� �!� ����

HS�!��)I

G) 3"� � 34 
����� �� ����� ����� ���� ���%�� ������ ��������Q)

*!�� ����� �� %� ��� ������E � ���%�� �� H�!�� SI ��� ���� ���� %� (��� ��������>�� ��

� ���� ��� �!�� �%���� ��� ������� �!��	�! ������ �� ��������Q) ?������' �� ���	���

�!�� ������ ��������Q �!��� %� �� ���������� �+�������� ��� ���! ����������� ����

���%��)

-) 3"% � 34 ���� � %��� ����� ��������Q ���� � ������� ����� ��������Q)
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���� �+������ ��� ����� �� �������� �� ��� �����(�������' 
��������	 ��� ������	�)


����,� ���	��	���� ����� �!� ��� �������� �����%��) *!� ���� �� ���	������ �� �� (��

� ������ ��� � �����(������E �� � ����� �� ��	��' �!�� �!� �����(������ �� ����������

��	
�
��	�) *!� ���� �� �!������ �� �� (�� ���	��� �������
 �!�� ���� �!� ����������'

������ �� �� 
����
���� ����, ���� �� ����� � �
�-�	����
� 
� ����� ���� �����-�� ��� �����-����
��
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�!��! �� ���� %� (����� ������ ��� �!� ���=	������ �� �!� �������� �� �!� ����������

��� �!� ���� �� �!� �����(������)

� ����� �!� ����	��� �� 	�������%��' ���������� �� �������%�� �� ���� �!� ��������

�����%��) 
����,� �������� ����� %� �������� �!� ������ �� �!� ������� ���� �� �!� ���������

����� �� � ����� ��>�) *!� �������� �� ���� %� (��� ����������� ���! �������� ���� �

%������ ����	��' ��� �� �@��!���!��� �
* ������ �� �!�� 	��� �� (�� ���	����� �� �!�

����	��)

� 
���� �� ���������� �����)


�� ��� %� ������ �� �� 
���� �!��� ������� ��� �!� ��������� �������� �� �%=����

�������� ����������� ����	����) ?� ��	�� %� ����������� �� ������ 
�� �����(�������

���! 
���� ��� ������ ������������� �� 
�� �����(�������) ���� ��Æ�	����� ��	�� %� �!�

������	���� �	������� �� 
��' ������' ��� ��������' �!��! 
���� ���� ��� �	����� ���)

=���� ���

*!� 6%=��� ���������� ����	��� M:9--N �� &;� �� ����� �� %���� ������ ���� �!� &;�

��������) �������' ���� �!���������� !��� %��� ������(�� MJ0--' 0��--N) 6�� �� ����� ���

�����%�� �� �	������� ��������) 
� �� ��' 6�� �� ���� � �������� ��� !	��� ����	��������

�!�� ��� �	��������' ��� ��� ���� ���	��� ����	����)


 �	����� �� 6��,� �!���������� �� �� ��������

� 6�� �� ������ %� �!� ������ �� �	����� �!� ��������� 	�� �� �%=������������ ����	����' ��

�	�!' �� �� ��� �����������������������' �!	� �� ��� �� ������	���� ��� ���%��� ��������

�� 
����)

� 6�� �� ���� �+�������� �!�� 
����E �� !�� ������� ��� ������ ���������' ��� ���	�����)

�	� �� ���� ��� !��� ���������� ����	��) 
�� ������� �� 	�� ���������� �� ���	����

���������� ����	�� �	��� �	� �� %� 	����� MJ0--N)

� 8����� 6�� � ��������� �� ������ �� %� �!��������� %���	�� �� ��� ���� ����	��� �	�! ��

�!� ���%����� ���� ������' ���� �������' �	������ ��!��������' ��� ��������� ������	��)

� *!� �����+ �� 6�� !�� ���� �!����������) 6��,� �+��������� ��� ������� �� �!�

����� �� ���������' �!��! ����� �� !��� �� ��� �!� ����� �� �	����(�� �����%���) &�����


����' ����������� �� 6�� ��� ������� �� ����� ��� ��� ���� �� �����) 
����%	��� ���

������� �� ������� �	������� �� 6��' ��� ���	�� �� �+��������� ���! 	���(��� ���	��)


��!�	�! 6�� !�� %��� 	��� �� ������� ����������� ��� �!� &;� ���� �����' �� �� ���

�	���%�� ��� �	� �	�����) 6�� �	������ �	����(������ ����	��� ��� �������� ��� ������

�����' %	� �� ���� ��� ������� �	Æ����� ����������� �%�	� ��	��� ����� ��� �+�����' ����!��

�+��������� ��� ������� ���!� ��� �	������� %� 6��) *!�� �� ��� ���!� ��� � ������ ��������

����	��� �	�! �� &;� %	� ��� ��� 
��) 
� ���������' 6��,� �����+ �� ��� �������� %	�
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�!����� �� ���� ����� �� �!� �%=������������ ���������' ����	��%�� �� ���� �����������

���� ��������) 
�� �� �������� �� %� ����� �� ������� ���������) 6�� %���(� �� �!�� ������

�������� �� �!�� �� ��� �� ��������� �%�	� 
�� �����(������� �� ������ ������� �	�! ��

;�>�� M6��N) 
� ����' ���!�	�! ����� ��� ������%�� ��� 6��' �� ��� ��� (�� �!�� ��� �	���

�%�� ��� 
��E ��� �+�����' �!� �������� 6�� ������� ����� ���� �� �!� (��������� ������ ��

������ ���� ��� ���������� ���� ��� ��������������� ��� ����� ���������� %	� ��� �����������

�� ��������� ���	��	���)

=���� ��0	
 -����
���

?���������� ��������� M��8-#N ��� �!� (��� ���������� ������	��� �������� �� ������� %��

!������� ������������)  �����	�����' �� ���	��� �� ���������� �!� �%��������� �!�� �!� �������

������� �%=���� �!�	�� �	�(�� �� ����� �� �	������ ���������) *!� ��� �� �� �+�������� ����	��

�!� ������������ ����� ����������� �%=����' �!��! ��!������ ���� %� %	���� �� �!� ����

�� ������� ��� ���!���) ��������� ��� 
�� ��� ����� �� �!�� %��! ���� �� ������� !��

�%=���� ��� ��������� ���������� ���! ���! ��!���) *!��� ��� ���� ��������� ��@������� %��

����� �!��) �������� �����(������� ���� �� %� �������� ��� �������������� �!����� 
��

�����(������� ��� %� �������) ��������� ��� ������� ���������� 	��!����%�� ���������� �!���


�� �� �	��� �	�������) �������' ��������� ��� %� ���� �+�������� �!�� 
�� �	� �� ���

�����������)

*!� :���!� ����	��� M
8-7' 
8?-G' �8-4N ���� �� ������%� �������� ���!�����	���'

���������� ����	�������������� ����) ?� �� �� �+��� ����� %����� ����' ����� �� %� 	��� ��

� ����������� ������ ����	���' ��� �!��� �� �� �	����� �� ���	�� �!� ����������� %������

�!� ���� ��� �!� :���!� �����(������)

?� ��������' 
�� ����� �������� �� �!� �����+ ��� ��������� �� �����(� �%=������������

����������� ����	����) ?������ �� �	�� ���!�����	���' 
�� �����(�� �!����%�� �����������

�� �!� ���� �� ��������� �+��������) *!� �������%�� ����� �� 
�� �� ������� �� �!�� �� ��

�������� �� ���	�� �!� ����������� ��	�� �� �%=������������ ���������� ���!�� �!�� ��%������

��������) �	� ����� ���������� ��� �������� ��������������� �� �������� ���!�����	���'

�� ��� ���� ������ 
�� �� � �����(������ ����	��� �� �� !�� �%=������������ ��������

���!�����	���' ��� �� %������ �!�� �!�� ��	�� ��� �	��!�� �	� 	������������ �� ��������

���!�����	���)

;�� &���� 1���
���� �����

=���� @��
�
��A ��	�
����
�� "��	�


����� M0��-FN �� � ������ �������� ���!���	� �!�� ���� �� ������ ������ �� ������� �����������

���� ���!�� ������	�� ���������������) 
 ������ �����(������ ����	��� �� ��(��� �� �!��'

��� ���! ������	��' �!� �����(�� ��� ������� ����������� �!�� �!�	�� �+��� %������ ���
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�������� ��� ���������) 
 ����P�� �������� �� �!�� ��������� �� ���! ������	��' ���

����������� �!�� �+��� �� �!� �����(������ %	� ��� �� �!� ���	�� �� �!� ����P�� �������� ����

%� �������� �� ������) *� ���� ���! �������� ��� ������� �������' ����	��������	 �

�����	


��� ������	���E � �����(�	������ ��������� ������ ��� �!� �����%�� %������� �!�� ��� �+���

%������ � ������� ���	� �� �!� ��������� ��� �������� �� �!� ��������) ?� �� � ������� ���� ��

���������� ����������)

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

�!����� �� ��������������) *� ���� ���! �!�� ���%���' �!� ������� �� �
����
 �� ������	���E

�
����
 ��� ������ ����� ��� �%������ ���������� �� �%������ �����) 
�� �+�����' � ����

����������� ������ ��� !��� ��� �%������ ����������' 8 ��� <' �� ��� �����������) *!� ���

�������� ��� �����(�	������ ���������� ��� ������� ���! ������� ������� �� �������� �����'

�� ������� �� �!� �%������ ���� ��� ���� �!� �������� ���� �������' ���! �!� ���	�� ���������

������ ��������� !�����) ��
�������	 ��	����	
 ��� �!�� 	��� �� ��������� �����
�	�����	

���! �
����
)


 �	����� �� �!� ��������� ����	��� �� 
����� ��������

� ?� ���	���� �����(�������' ��%��� ������' ��� ���! ������	��)

� ?� ����� �� � ���	��� ���!���' �!�� ��' �!������ �� ��������� �� ��� ������	�� �� �

����)

� ?� ����� ����	��� ����� ���������' �������� �!�� �!� �����(������� ��� �������)

� ?� ��� ����	�� ����� ���������' �!�	�!)

� ?� �� ����������� �� �!�� �� ���� ��� ���	��� �!� ������������ �� �!� ���=��� �� ����)

*!�������' �� ��� ������� �������)

� �������� ���! ����(������' ��� �����(������� ��� �!����� ��� ������ �� �����)

� ?� ������� ������ �� ��������' �!��! ����������� ������%���� ���!���	�� �	�! �� ����

�!������' �!��! ������� ������ �� ����������) *!� ����� ������	��' (=+�' �����(��

���� ���� �����(�������' %	� �� �������� 
����� �����(������)

*!� ������ ���� M��-$' ���-4N' �	%���	����� ������� �� ������ M��N' �+������ ������

����������� �� �+�������� ������� �!� ��!������ !����� ���	������� �� ��������� ������ �%�	�

�!� ���	�� ���	� �� �	�������' ����������' ��� ���%�� �����%���) *!� ���� �!�� ���%����

�!��� ��������� ���! ������ �������� �� ������ ������ �� � ���	��� ���!���) 
�� �+�����'

%� ����	�� � ������� �� ���������� %���� ��� �	��E ��� ��� 	�� 	��� �� �������� �!� ����

�!�� �� ��� ���� �!� �	�� ���	�) 
 �	������ �!�� 	��� �!�� ������� ���!�	� ������ �!��� ��

�!� �	������ �� �!� ������� ��	�� �!�� ������� �� �����) ���������' �� �!� ������ �������

%� � ������� �� ��� ������� �� %� �!����' ��� ��� 	�� �	�� �� �������� ��) ?� M���-4N' 3F

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

*!� ��� A�+������ ������ �!������B ����� M��1�-G' �1�##' 
���#"N �!���� �!� ����

���� �� ��������� ������ ���� ���� �� ���� ��!�� �����) ?� �� ������ ��� ��� ������ �	�!
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������ �� ������������� �	�� ��������' ����� ����+ ������' ��� ���� ���������� ��� ���������'

�!��! ������������ ������ �������� ���� ���� �!������ ������ (��' !���� �!� ���� ����	
�



����� ������	�) ��� �+������ �!� �	������� ������� ����(������ �������! ���!�� �!��

������ ��������) *!�������' �� ���	���� �����(������ �	����� ��� %��! ������	��� �%���������

��� ���� �%���������) J���(������ �� ������� �	� �� � ���	��� ���!���E ��� ���! ���	��' �

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

�����(��� ��	������ ��� ����� ���������� �� �� ���� ���������� �� � ������ �����E �!�� �� �����

������� ��� %� ����	���) *���� ��� %��! ;��	���. M��1�-GN ��� 0��� M
���#"N !��� %���

������	����) 
 ���!������� ��� ��������� �������� ���! �!� ���������� �� ���� �%���������

��� ����������� !����� �� ��������� ���! �!� ���K;��	�� ���=��� M�1#"N)

*!� J�	�� M�
#3N ����	��� ������ 	���� �� ������� ���������� ��� ����	����' �	�! ��

������ �������' (���' ��� �������' �� ����� �!��� ���� 	���)  ������� ������� ���������

	���� �!� ����	��� ��	�� �!�� %� ��������� ���� �!� ��
����� ��	�����	� ������� %	��)

������� �!� ����	��� �������! �������' �!� ������� �� ���
 ��� ���� ����

 ��� ���� �����

�� �!� ����������� �� ������ M���-4NE ������' �!�� ��� ����� �� ����� �!� ���� ��
�����

��	�����	� �������) ������������' ����	��� ��������� !��� %��� �� ������� �������) ?�

��������' �������� ����� ���� �����������)

=���� ���	� �0	�#
� "��	�

������ ������,� ��������������� A;�B �������! ���	� �� �������� ������������ �!� 	��� ��

%��! ������ �������� ��� ����� �!������ ��� (����� %	�� ���� ����) *!��� ������ ��������

������ ����������� �� ��� ������ ������������(� �������� �+�������� �!�� �	�����������

�!��� �� ������>� �!� ����) *!�� ���� %	��� � ����� �!�����' �;�' ��� �' ��� ����� �� ��

������� ���� ��	���� M; ��#"' ;�#.N)

*!� ������ �������� �� %���� �� �� �+������� ����	��� ��� � %������� ������ ����� ��

�!� ��� ��������) *!� �+������� ����	���' �����' �� ��(��� �� ���������� ��������' ��� �!�

%��� ���' ����' �� 	��� �� �+��	�� �!� �������� �Æ�������) *!� ������ �� ����� ��� ���� ��

���	������ �� M��<�#"' ���#"N' %	� � %���� �	����� ��������

� *!� �+������� ����	��� �� ������� �%=������������E �� ��� ������� �!� ������ �� ���

������� �%=����' �	�! �� ��������' �� � (���� ����� ���!���) ?� ������	���' �������	�

������ ��� �+�������� ������� %� �!� ����� ���!���E �!�� �!� ����� ���!��� ����!��

�	�! ������' ����� �������� ���� %� ��������)

����� ���� ��� �������  �

������ � ('���! " � 00�  �'�����

 �'����� � 4 � 00�  �����H
� ���!$
���/ P� �'��� '���F$H �� ������'���! "� �
3 � ('���! " � 00�  �����H
� ���!$��
��� '��� �' P� �'��� '���F$H �� ������'���! "� �
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�

*!�� �+����� �����(������ ��� ������ ��� ������ �%�	� � �������' ������������� �����

������ ��� ��	%�� �����' %� ������� ��� �����) � �� � A�����(������B �����%�� ������

������� � ������� �����%�� �� �!� �!����� �������) 
 �����%�� ��� !��� ������E ���

�+�����' � !�� ��� ������' ����
 ��� 
���) *!� �	����� ����� �� � �����%�� �	�! �� �

�� ������� �� ������
) *!� ���!�%�� �� �!� ����� ���!��� �������� �� ���� ��������E ���

�+�����' �������� �� ���	���� � ���� ���� �� �' ��� 6� �� �� �+�������� ������������� �)

� *!� ��� �������� �� 	��� �� ������	�� �� 
�* ��� ���! � (��) *!� ���� ������ �!��

����� �� �!� 
�*� ��� �������� �������� �� �!� ������� P�� ����!� �� ��� �	�������

��� ������ %� ��� ��!���' �)�)' �!� ���� �	������)

� *!� ������ ����������� ��������� ���! 
�* ��� ���! �� � ���� ���! � ����!�(��� �����!'

����	����� �!� �	����� ����� �� ���! ���! ��� 	���� �!� ����� �� ����� �!� �����������

�� �!� (���� ����� ���!��� �����)

� *!� ��������� ��������� %� ���� �� �����������	���' ��� � ������' ���!���������� �����

���� �� 	��� �� ��������� ����+��	��%�� ���!�)

*!� ���� ����������� �����!� �� �!�� ���� �� �!�� �!� ��������� ������ ���!���	� ��� %�

�@������ �� (����� ������ �� ���� �������) *!� ����� M��##�N �!��� !�� ����� �� ������� ��

�!� �������� 
�
�� ���!���,� ��%����� ���!� ��!������ �������� ����) *!� ����� M��##N

����	���� � ��� �� ����� �+�������� �!�� ��	�� ��	�!�� F## %	�� �� ���	+' 6������' ���

�!� <�� �+�������E �!� �+�������� ��� 	�	���� ���� �!�� 3## �����) ?� ���� 	��� �+�������� ��

(�� !	������ �� ������>����� ������	������ �� !������	��� ��������)

�;� M; ��#"N �� � ����� �!����� �!�� �������� �+��	��� � ��� �CC �������� ���

�������� ����� �!������ �� �!� ��������� ����� �����) �;� !�� ���� �����������' �!�	�!)

*!� �	����� �;� ���	��� �� ���	� 
����	 ��
�� �� �!� �!����� ������) ?�� �����������

���������� ��� ����� �� %������ �	������� �������� �� ����� �� �!� ����� ������) 
	��!���

����' �!� 
6�J ���� ��	�� �� M; ��#"N ���� ��� ������� !�� �������� ���������� ��� %�

�	�������) :��!�	� �������� ����������' �;� ����� �� %� ���� �� �������� ������� ����

�!�� � ����� �!�����)

����� �� �!� �+�������� �������� %��! �������!�� �� �!��� ����������� ���� ��	����'

M;�#.N �������� �� ����������� ���������� %������ �!� ��� �������!�� ��� ���� �������

��������

� ������ �������� ��������� ��� (�� ���� ������ �!�� ����� �!������) *!��� ��� ���

������� ��� �!��� (���' ������ ��� ������������ ��� �%���������� �� �!� 	���������

�������������� ��� ���� ������� ��� �	�������� ���� �!��' �!	� ����� �!������ �����

�� ���� ���� ������ �!�� ������ �!������ ��� �������� ��� ���� ����E ������' �����

�!������' ������� �� �������' ��� ���� (�� ������ ���� �+��	��� ���!�E ����������
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����������� �������� �� %�	�� �� ���� ���� ������ �� �!� �����+��	��� ���!�)

� ������������������ ������ �������E ���� 	���� ������ �� !����� �!� �������� �� �!� ������

������' ���������� �!�� ������ �!�	����� �� ������)

� ;���� �!������ �� %����� �� (����� ������ ��������� ���%�� ���������� ��� ���	��' �!	�

����������� ������ ��������)

� *!� ���� �������� ������� �� (�� �� �����' �!� !����� �!� ����� �� �� ������ �%�	� ���

�� (+) 
	��!������' �!� !��!�� �!� �!����� ��� ��� ��� �� �!� �������� �� �� �����)

� ;���� �!������ ���	���� ���	�� ������	����� �� %��! �!� ������ ��� A����������B �!�

������������ ���!�� �!��! �!� ������ ��� �	������ �� �	������' �!��� ����� ��� %�

%��! �+������� ��� ����� �����) ������ �� �!� ������ ��� ������� ����� ���������) ;����

����' �������� �����+������� ��� �%��������� �	���� ����� ������	����� �	��������

�������������� �������' �!	� ��� ���� ���� ������ �� ����) ?� �� ��	���� �� ��	�� �!�

�@���� �������� �� ������	����� �!� ������)

6�� ���� �!��� ����! ������ �� �!�� �!� �������������� ����� �� �!� �	%=��� �������

A�!� 
�
�� �������� M��##�N' 
6�J M; ��#"N' ��� *� M;�#.NB �� ������ �� �!� (����

����� ���!��� ����� �� �!� ����� �!�����) *!��� ������� ��� ��� ����������� �� �)

?� �!� ����� H���!�����!� 
������� �� 6%=��� ?�����������I M0
#3N' 0������ ��� 
�����

�	����� � ���!�� ��� �	����������� ��������� ������ ������ �!�� ��� ������� �� �%=��� ������

�������) *!� ������ �������� 
���� M0��#"N �� 	��� �� ��������� �!� �%������ �������) :��!


����' �!� !��� ���	��	�� �� �!� ������ 	���� �������� �� �+�������� �������E � ���%�� ��������

�!�� ���� �� �%=��� ��������� �� ��� �%������ ���	� �� ����	��� �� �!� ������� �����) ;��!�

��� ������ %	� ��� 	���� ��������� ��� �����(�� �������������) ?� ����� �� �����>� �!��!��

� ������	��� ���!�� ��������� � ������� ��������' �� ����������� ������� �� �+������� ����

�!� ���!��E ��� �!� ���!��� ������ ���!�� �!� ������� ��� �����(��' ��� �!��� �����(�������

��� ���=	����� �� ���� � ����	��' ���! ��@����� �����%��� �+�������� ������������ �!� ������

%������ �!� ���!�� �����) *!� ����	�� �� �!�� ���=����� ���! �!� �����(������� ��� �!�

��!�� ����� �� �!� ������' �!�� ��' �!� !���' �������' ��� ���!���) *!� ���%���� ������

(������� ��� �� ��������� �!�� �!� ������ �!�	�� �	�����) 
���� �!���� �!�� %� (����� �

��	���� �+�������!�� ��' � ����� �� �!� �������� �� �!� ����	��) *!� ����	�� �� ������ %�

(��� ����������� �� �� � ������������� %������ ����	��' ��� �!�� �������� �� �@��!���!���

�
* ������ �� �!� %������ ����	��) 
� �+����� �� �!� ��������� ������(������ ���%��� ��

	��� �� ���	������ �!� �!��� �������)


 �	�%�� �� �!�������� !��� ���� %��� ������� �	�) 
�� �+�����' ��� �� �!�� ����� ��

���������� ��������' !�� �� �	����������� �+����� � %�!������� �������� ���� �� �����������

�������' ���� �!� ��	��� ����' 	���� ���� ���� �� ������ ��������) 
���!�� �� !�� �� ����

���! ����������� ��� ���� ���������� �� �!�� � ����	�� ��� %� ������ ��� �!� �������� ���

%� ������� �	�)
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=���� ����
� ������
� "��	�

*!�� �	%������� ������� ��� ����� ���� ������� ������� �� 
��) *!�� �!��� �!� ������� �����

���! 
��) 6�� !�� ������� ��������� ��� �!� ��!�� ������� �� ����������� �� ����) ?� %��!

����� �!� �!������ �� �	�������)

=���% ��+� @�BB �����
�
�� +,�
	��
�� ��� �� 	A

���� M�;-.' ;�2-.N ��� 
�� !��� ��@����� �������� �� �!� ���� ������ ��� �!� 	�������

��� ����������� ����	��� A�CCB) ���� ������ ���� �� �!� �CC ��������� �����) ?� ����

��� �������� ��� �+�����' �+���������) 
�� ��� ���� ������ �+���������' %	� ���� ��������

���� �	��������� �����������	��� ������� P�� ��������) *!�� �	��� �	� �� %� ������ 	���	�)


�� �� ������� !������ ���� ������	��� �!�� ����' ��� ��������' �������� ��������������'

������� ��� ��������� �����' ����������' �	������ ��������' ��� �� ��)

���� ������ ������� �������� ����������) *!�� �� 	���������� ��� �������������)


�� �+�����' ����������' ���� ���%���' ��� �����%��� ���� ������� �� �!��� �����������

��������' �� ���� ���%�� �	������� ��� ���� �	�������) ?� ��������' 
�� !�� � ��@�����

��� �� ��������) 
�� ��������' %� ������	���� �!� ������ �� ������� 	����' 
�� �����

�� �����%�� �� �������	��! ����������' ���� ���%���' ��� �������� �����%��� %� �+�������

�!��� ���������� ������� 	����) *!�������' 
�� �����(������ ������(�� �!� ���� �����) *!��

�� ���������) ?� ������(�� �������� ��� ����� �� �����%�� ��� � ������� 
��)


�� !�� ��������� � %����� ��������� �!�� ���� ��� �� ���� �+�������� �!�� ����)


�� %���� ������ �+�������� �� �!� (��������� ����� ���! �!� ���������� �	����� �� ���� ���

���	�����' �!����� ���� �� %��� ���� �� ����������) 
�� �+�����' �� �� ��� ����� �!��!��

���� ��� �	����� ��%������ ������ �� ������ 	�������� ��� �+��������� �	����(�������) :��!

����' 
�� ��� �+����� ����������� �� �!� ��>� �� ����' �� �!�� ��� ��� ��� �����!��� ���� H�!�

��>� �� �!� ��� �� 3)I ���� !�� �� ��� �� �+����� �!��)

���� ��(��� ���� �����%��� �!��	�! � �����+ �!�� ������ �CC) 
�� �+�����' ��

���� ��� ����� �� ������� � ���%�� �	������ �� � ����� �� ��������

����� ��

������
������ ����'
���
�'
�������!" 00 $�+���$�

�!����� �� 
���

�'
�� �� '
������!$�+���$H�"�

*!� ��������� �� �	� �������� �� �!�� �� �� ���� ������ �� %� �����%��' ����� �� ���� ���

������ �� �!� ������� �����+ �� ��� ������	��� ����������� ����	���) ;��� �����������'

%� 	���� ���������� ���!�������� ���������� �	�! �� ��� ������!������' 
�� �����(�������

�!�	�� %� ������� �� ����� �� ��������� ��� �!	� ������ �� �����)
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�� ���� �� ���������� �!����� ���� �� ��� !�� %��� ������ ������� �� ������� ������

���������� �� �������������� �	��������) ?� ����� �!�� ���������� %���� 
�� � 	���	�

��������� %� ��������� ���� �����(� �����+��' �	�! �!�� �!� ����� ��� ����� � %������

����� �� ������ ��������' ��� �� �!� ���� ����' �������� ����� ��	���	� ����) ?� ����' ����

;����� !������ �������� �!�� H�� �	����� %����� �������� �!�� �!� ����� ��=����� �� �!�

�	�������� 	��� %� ���� �CC ����������� ���� ��� ��Æ�	�� �� �������>�' �� !�� ��� ����

��������� �+��������' �� %� %������ �������� %� � ����CCM����N� ���� �������I M;��-"%N)

=���' ��C		��
�
�	


��@���������� M���--N �� � ��������� �!�� ������ ����������� �� ������� ����������� ��

�!� ���	��	�� �� 0��� ��������) ?� ����� �� �!� 0��� 
�* M��-GN �� ������� ����������� ��

����������� �����������' ���� ��(�������' ��� ���� 	���)

��@���������� ���� ��� !��� � �����(������ ����	���' �������' �� ������� �� �������

����������� �� �!� �!����� ����) *� 	�� ��' � ���������� !�� �� ��(�� �� ����� ���������

�� �+����� �!� �����������' ��� ���	���� ����� �!� ����� �� �!��! �!�� ���� �� ����� �!�

����������� ���! �!� ���������) *!� ����������� ��� ����������� �� 0��� ���� �!�� ����� ��

�!� 
�*' ��� �� !����� �� �������� ���!�� �!� %��� �� �!� ����� ���������) 
� �������

����' ���� �!� ��������� ������� �	�! ����������' �� ���� �+����� ��� ����������� �������

�!� ���������� ���� ��� ����� �!� ����������� �� �!� ������������� ����� �� 
�* �����)

��@���������� ������ �� ������ ����������� �� ������ �!� ���������� ���� �� �!� ���� ��

���� �� �!��! �� �� �������%��) 
�� �+�����' � ���������� ����������� %� �!� ���!��

H�!���
����I ��	�� %� �������%�� �� ��� �!� (���� ���!�� � �!����� �����)

�������' %���	�� �� ��� ���������� �� ����	��� �	�! �� ������� ����������� ��� �����

����������' �� �� ��� ���� �� ���� ��@���������� �� ��!�� ����	���� �	�! �� �CC) ?� ��������'

�� ����� �� ����������� ��	�� !��� �� �������� �!��� ���� ���! �!� ���������� ����) ?�

�� ��� ����� �!��!�� �!�� H����	��������I �� ������%��) 
	��!������' ��@���������� ���	����

����������� �� ����� �!� �����������) *��������' �� ��� ����� �!� �����������' �!�� ���

�!�	�� %� �%�� �� �!��� �!�� ���	���� ���!� ����' ���!�	� %��!����� ������� �!�� ����E

�� ����� !��� �� =	����� �!� ���� �� �	�! � ����)

=���) D�"

� &��
���0	�

������	���	� M���-4%N ���� �� ���������� �!� ���������� �� � �������� ������ ���! ��� !��!

����� ������ ������ 	���� ������� ����%���� ��� �  ����� ������) ������	���	� �+������

�!��� ����� �� 
�
��	 ��
��
' ��	����� ��� ��� ����� ����
 �!�� ��� %� �!����� �������� �� �����

�� ����������� ��������' ������������� ����� ����
 �	�! �� ������ �������� ��� ���!�����	���

������' ��� ������ !�	������� �	�! �� ��� ������	� �	
 ���� ����
��	) 2����>��� �!�� �������

������ �	��� ��� !��� �	������ �������� ���������������' ��� �!�� �!������ �!� �����������
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�� �	�! !�	������� �� ��� ��	����� ��� !��! ��!����� �� ������� !	�������������' �!� �	�!���

����� � !�%��� �������!� �� �������� �� ������ ��������' ���!���	�� �� ������� �������� ���

���	���>����� M���-4�N ��� ���� ���%���� �� !��� �	��� ��� ���	���>� �!� ��������������'

��� ���� �� ������ ����������' %	� ���� �� �������� �!� ���(����� �!�� �� �������������� ��

����!�	� �� � ������� ������ �����) �+������ ����� ���� �!� #�����
 M��-.N ��������� ��

	��� �!��	�!�	� �!� �����) ;��� ������� ��� %� ��	�� ���� ��(��,�  !)�) �!���� M���-4N)

;�� ����� 
����� 3��$�

�	���������	� *!� ���%��� �� ��������� 	��%����� !�� ��� �� �!� �������� �� �������

���	��������� �������!�� ������� ���� ������������ �� �����������' ��� ���� ������

��� �� ������)  ����������� ���!��� ������%� !�� �!� ��������� �!�	�� %� 	���

�!��� ����������� ���� ������%� ���� �!� ������ �� �!� ��������� ��� 	���� !��� ��

���	�� !�� �� 	�� ��) �+������ �� %��! ������������ ��� �������� �������!�� ���

��	�� �������� M0�!-"N' ����%���� M9 GGN' ��� !���� M
���-7N) �+������ �� ������

%	� ����������� ���!��� ����	�� �!� ����������� ��������� M��8-#N ��� �!� ���������

��������� M;��-"�N) 6�!�� ���!��� �	�! �� ������ �������� M8�0J-$N ��� ��������

����� M ��-FN ��� %��! ������������ ��� �����������)

�		�� !�  	�� 
	� �����%	�& *����������	� ������� �	�!��� !��� %��� ������� ��

��������� ���� �	����� ��� ��������� �������������) 
����� ����%���� M  ��-FN ��

� ������	������� ���� �!�� ��� ����� ������ ������������' ��������� 	���� �� ��������

���� ��������� �!�� �	���� �!�� �!��	�! �!� ������������� �������) �������' ������� ��

��� �+����� ������ ����������E �!�� ������%� ���� !�� �!� ���%��� ��� %� ������ 	����

�!� ���������) *!� ������� ����%��� �� �!� �������! �� ��� ��P�+�%�����' ������' 	����

!��� �� ���!�� ������ �!� ������ 	� �� �!� ���� ������ �� �%����� �!� ���� ����������)

6������� �� �� M6�;##N ������� ����!�� ���� �!�� 	����>�� ����������� ����� ���!������

�� ������ ��������� �������������) *!� ���� ���� 	���� �� ������ ���� � ���� �� �	���

����������� ��� %���� �� �!� ���������' �� ����� ���%������ � ���	���� �� �����������

���������� �!�� �!�	�� %� ������� �	� �� ����� �� ��������� ��) ?� M
�;�##N' 
����	��

�� �� ������� �� 	�� ���� A������ �����(� ����	���B �� ������%� �!� ��������� ������

�� ����������) *!� 	��� 	��� �!� �������� ���� �� ��������>� ��������� ������ ���

�!� ����������� �� ��������� %� ������������ �!� ��� ������������ ���� �!� 	���������

�������������� ����	���) *!��� ����� ��� �	����������� ��@����� ���� �	��� (���'

�!�� ��� ��� ����!���� ���!�� �!�� �������� �������!��E �!�� ��� ���� �� �!� ��Æ�	��� ��

����������� ���! �+������ ����������� ���������) ������' ��� �!� �������!�� ���� ����

�� �!� ���	��	��� ������� �� �������� �	�! �� ����� ��������� ��� ���!�� ������	���E

���� �� �!�� �	����� ���!�� ��������������)
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������� ���	������ ���������� !��� ?��� A?��������� ����������� �����������B �����

������ ���! �!�� M?�;' ;��N) ?� ������	���' �!� J��	�� �CC ?�� �������� ����� �	�!

�� 8&? %	�����' ����	��� ������' ����� ��>��� ��� ����������� ��>��� �� !��� �!� 	���

����������� �!� ;
� ���������E ���� �� �!��� ����� ��� ���� �������� ����) �������'

����� ������ ����� %��� 	����� �!�� ��� �������� %� �!� 	����' �� ���� �+���� ;
�

	���� !��� �������>��� H�	�������� ���� ��� !��� �	�! 	���� �!� 	��� ����� �+�����

�!�� �� !�������� %�!��� �!� �����I M�:-4' 1��N)

! ������?���	� *����
���� ������� �	�!��� !��� %��� ������� �� ���	�� ������� �� �!� ����

�����>����� ���������) 9��>���� ��� ������� M9�-"N ����	�� �!� ���	�� �� �!� ������ ��

����� ��%������ ��� ���!���>� �!� ���������� �� ���	������� �������� ������������)

������� M���-.N �������� �� �+���� ���� ������� �� �������>� ��� ���� �!� ������ ���

������� %	� ���� �!� ��������>����� ��������� �� �!�� �!� ������ ��� ���� %���(� ���� �!�

�	������� �!������ �������� %� ���� �������) �������' �!� �+������������ �� ���� ����

���� �� �������) ����� ��� 8	���� M�8-FN ������� � ���!������� ��� �!� ��������>�����

��������� %���� �� �����(������� ���!�� �!�� ���� �������) *!��� �������! ����������

� ��������>����� ��������� ���� ���!�� ���	�� ��� ����������� �	%������ ���! �!��E

����������� ��� ���	���� �� ��������� � �!��� ���	� �!������ ��� ������� ���!�� ��

�� �!����� %� � �	%�����) 2�	�� ��������� M��;�-FN ���	���� �!� ������ ��������

���� �� � ��������>����� ���������) 
 ��	�� �������� �� � ��� �� ���!�� ������	���' ���!

���������� ���! � ��������>����� ���	��) 
 ��������>����� ���	�� ����� �!� ������	���

�� �!��� ���!��� �� �!� ���� ����� �!�� ��� ��	���� ��� �!� ������ �� �!� ������	���

���!��) 
	��!������' ������� ��������� �� ��	�� ��������� ���� %� ������� ���! ����

� �	%����� �� ������� �� � ����� �� �!����� %� ����������) 2�	�� ��������� ��� �!���

��������� ����� �� ���	��	��� ���	��������� ��� ���������� �!� ����������� �� �!�����

�� ��	��%�� ������ %� ���������� !�� �	�! ���� �� ������ �� 	����� ������������ %	���

������	��� ��� �!��� ��� !�� �� ���� ��� ��=	�� �!��� ������������)

3
=��� �� �� ��� !�
�� ��� ������������ ���� �	��� ��� �%=������������ �����������

����	���� �	�! �� �!� ����������K�������������� �	��� ��� ���� �%�	� H�����+I �!��

H���������)I 1��������> M1��-FN �������� �!� ������ �� H���	��� ����I �� �!��������>�

�!� ����	������ ������%����� �� �%=��� ��������) ������ ��� :��� M�:-$N ������� ���

��(������� ��� �!� �	%���� �������� �!�� ��@�� �� �!� ��������� �� ��
���� ���������
)

6�� ��(������ ������� �!� �+������ �����(������ �� ���������� �	��� �� �!� �	�������E

��� �	%���� !�� �� ������ �!�� �!�� �������� �!� �	���) *!� ��!�� ��(������ ���	����

�!�� ��� ��� ���!�� �� �!� �	%���� %� �+������� �� ����� �� �!� ���!��� �� �!�

�	�������' ���	����� �� �� ����	
��	 ���) ?� ��������' %��! ��(������� ���	��� �!��

A3B ���	�� �� %��! �	������� ��� �	%���� ������� ���� ���������� ��� A"B %�!����� ����
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�������� %������ �!� ���� ���!��� �� �	������� ��� �	%����) *!� �	�!��� �	��!��

�������	��! %������ �+������� �	%����� ��� ����������� �	%�����E %��! ��� ������� ��

��������) 
�� �+�����' �������� ��������� %	������ ��������� ���� �� � ����� ���

��� �!� 	���� �+���� �!� 	�������� ���� %� �	%�������� �� ��� ������ ��� ���!���

��� �����%���) ?� �� ���� ������ ��� 	���� �� �������� � ���!�� ��� ������� � ����

����������� �������) *!��� ��� �� ������� ������� �� �	� ���� %���	�� �� �!�	�� ��

����� %� ����� �� �!� ������ ��������� �� �%=��� ����� ��� �	%������)
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������� �

������� ��
 ������ ,	��

<�� ������� �	 
����� �� �������������

6%=����6������� ���������� ��� �������� �� �����%������� ������� �!�� ������� ��������

���	����� �� � ������ �� ���%���� �������� ����	������ ����� ������������ �� ���� ���

���� M0
GGN) 
�������� %	������ ������� ���!������' �!� ��������� ������' �!�� ���%��

���������� �� 	�� �!� ��������� �� ������	�� �!��� �����(� ����������� M��	G-N)

*!� ��>� ��� ������+��� �� ���������� ��� �!��� �������	� ���� �� ������ ��� ���������

	���� ���	��������� ���� ����������%���� ����������� � ������������������ ��� ������

����� ������� M��/#.N) �������� ��������� 	���� ���	��������� �!� �������� %������

�!��� ����������� ��� !�� �!� ��������� �������� �������� �!� ��������� �� %� 	���' ���

�	����� �� ������ ������+ ���	����� �� �	%��� %	��)


�� �!� ��������� 	��� ���! �!����� ���������' �����!��� ���� ���� �� ������!������

�� ������%��) *!�� ��' ��������� ��������� ����� �� �!� %	���� �� ������%���K���������� !��

�� �������� 	�� �!� ��������� �� �!�� ���������� %� �!� ��������� 	��� ��� %� �!�����

���!��������) 
��!�	�! ������� ���� ����!��� �� �� �	������� �!�� � �	������ �� ������

��������' �� ���� ����! ���� ������ ��������) :� ��	�� ���� �����!��� ������� �� �����

�� ��������� 	��)

:� 	�� �!� ���� ��������� ��	
����	�
 �� ������ �!� ��������� �!�� � 	��� ����� ��

���� �� ����� �� 	�� � ��������� ��������) *!� ���� �� �� �������>� �!� ��������� ����

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

6	� ����� ��� �� ������ �����(������ ����	���� ��� ����� �!�� ���%�� ��������� %	������ ��

������ �!��� ��������� �%�	� �!� �������� 	�� �� �!� ��������� ��� 	�� �!� ��������� ��

�!��� 	��� ������������)

*!�� �!���� ���	��� �� �!� ���	��	��� ������ �� ��������� �����������) 
 �����(������

����	���' 
�� A
�������� ���������� ����	���B' �� �������� �� �+����� �!� �����������

�� �!� ���	��	�� �� ��	��� ����) *!� �����%����� ��� �@���������� �� 
�� ��� ������������

�!��	�! ������� ���� ��	����) :� �����	�� �!�� �� �� ������ 	���	� �� ��������� 	����)
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�� �� � ����� (��������� ����� �+������ ���! ��� ��� ���	���� ����������) ?�� ����

����	��� �� � ������� ��� �� ����� �	�������' ��P������ �!� �������� ��� ���������!��� �� ����

�������� ����	����) *!�� ��������� ����� �� �!� �	�������� �� 
��)

*��!�������' 
�� �� ���� ���� �� ������!������) *!� ��@������ ��� %��� %� ���	�������

%� �� �+������ �!��� �!� ����� ������� ��	�� ���� ��� �!� ���� �!������' �� ��� !�����

���� ��� ����������� 
�� �����(�������)

������� ���� ��	���� !��� %��� ���� �� ���� ��������� �� !�� 
�� ��� %� %����� ��������

��� 	���' ��� �!��!�� �� ��� %� !����	� �� ��������) *!� ��������� ��� �!� ������� �	��������

�!�� �� ����� ���� �	� �+���������

� ?� �������' �!� ���� �����(� �!� �����+� ��' �!� ���� �@������ 
�� ����� �� %�)

;��� �+������ �!�� �!�� �!� ���������� �!�� 
�� �� 	��� �� ��������� ��� !��!��

��������>��E �!�� ����� ���	�� � ����� ���� �� �����+�) 
�� ��� %� ���� �@������

	���� �!�� ���� �� ����	��������)

� �����(��� �!�	�� ���� �!� ������ ���� ��� ����� �����	�� ��������>�����) �������'

�!�� ����� ������� �!�� �!� �����(��� �!�	�� %� �!� ��������� �� ����%��� �!� �����

������� ���! �!��)

� ���������� ������� �����(� �������� ��������� ��� %� ���� ����������)

?� �������� 
�� !�� ��	�� %��! ������ �� �������� ��� ������ �� ����������) ;��� ������
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Name

Unit Type

NS Fct

Gen

Var

Int

Cls

Undef

Exp Str Bool

(1)Undef is the subtype of all other types
(2)sub sup: sub is a subtype of sup.
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��� ���	��� ��� ������� �����

���	���
���A� �B Q �)
����� �� �!� ���� ��� �!� 	���(��� ���	�)

��) -)3 ���� ��(��� �!� 
������ �������� %������ %���� �����) ������� %���� �����'

�	%���� ��������� ��� ���� �+��� %������ �����	�� �����) 6�� ��� ���� �� �!� �	%���� ��
����!�� �� ��� ���� �� �!� %��� ���� �� �!� ������ �� �!� �	%���� �� �!� ������) �������
��(������ !���� ��� ���	���� �����)

*!� �	%���� �������� �� ��������� ��� �!� ��� 	���� ���������E 
�� � ��� 	���� �+��������
�� %� �����' 
�� ���	���� �!�� �!� %��� ����� �� %��! ��� ������� ���� !��� ��� ��� ����
��� ������ �������� �� 
��) -)3) *!�� ������ ���� %� �	��!�� �������>�� �� ������� 
).)


������' �!� ��� �� ����� �!�� 
�� �	������' 
���  ��
�' �� ��(��� �� ��������

���  ��
� � 
���  ��
� ����� � ��� ���� � ��+ ����
8���� � ����' �!� ��������� �� ��� ��� ���� �!��!�� �� �� � ��� ����)
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�� � /� �

:!������ ��� ���� �!�� �� �������� �� ���� ������	�� �� H�������'I ��� ������ ����� �!��
�� �� ����� �� � ������� �����+�' �� �!��! ���! ������(�� !�� � ���������� ����) ?� ��������
������' �!�� ������ �� �����+� ����������� �� H���%�� ��%���I' �!��! ��� %� ������� %� �
�	������ ���� ����

���� ��� � � � ��!�� � ���� "��#�


�� �����%��� ��� ���� ���������� �����E �!�� ��' ��� ���� ��� ������� � �����%�� �� �!�
���� �� H�3 'I' �!��� ' �� � ����� ����) ?������' ��� ������ H�3 0���I' �!��� �!� ����
�� 0��� ��� %� ��������' ��� �!� ���� �� � �� �������� �� �!�� �� 0���) ?� �!� ���������' ��
���� 	�� �!� �	������ ���� "��' �!��! ����	���� �!� ���� �� �� �+���������

���� "�� � 
�� � ���� ��� � ���� "��#�

�!��� ��(������ ���� %� �������� �� �!� ��� �� �!�� �������)

�� � ������	�� � �� �!� �����+� �� � ���� ���' �!� �	������ ����	�� ������	��� � ����

��� ��� �!� ��� �����%��� ��(��� �� � �

����	�� � � � ���� ��� � ���� ���

�!��� � ��� %� ?���������	' ?���������	 ��
�' ,:�� ?���������	' ,:�� ?���������	 ��
�' ��
(������	�'


 ����������� ������ � ���� ��� ���������� �� ���� ��� ����' �!��� ���� �� �!�� �� �!�
�����%��' ��� �!��� ���� �� �!�� �� �!� �+���������

����	������	�
���M�$� � ��$�� ����	� �� � ���� ���N � � � �$��"� ���� "��M�$����� � ��N � �

*!� ���� ��� �!�� � ���� �� �����%�� ������������ ������	��� �� �!� H���������� 	����I ��
�!� ���� ���� �� ���! �� �!� �����%���' ���� !��� �� �����

����	������	�
��� ���
M"� � ��$�� ����	 ����� �� � ���� ���N �
�� "����	��� Q # �!�� 

����

����� �� ���� Q ����	������	�
���M"�A#B� ��N
�!��

�� ����
�

����	������	�
��� ���
M"������� 	�%�� N
���

���

���! �	����(������ ����	��� ��� ��� ������!������ ������	�� � ���� �� %�	�� �����%���)
*!� ���� ��� ��� �!� ���� �� �!� H���������� 	����I �� �!� ���� ���� �� ��� �!� �����%���'
���� ���� �� ���!��

����	�
� �	 �����	�
��� ���
M!� � � � &� � ��$�� ����	 ����� �� � ���� ���N �
�� !� � ����	��� Q # �!�� 

����

����� �� ���� Q ����	�
� �	 �����	�
���M!� � �A#B� ��N
�!��

�� ����
�

����	�
� �	 �����	�
��� ���
M!� � ������� 	�%�� N
���

���

*!� ���� ��� �� ���! %�	�� �����%�� �� ��(��� �� ��������

����	�
� �	 �����	�
���M�$� � ��$�� ����	� �� � ���� ���N �
����� ������� Q ���� "��M�$����� � ��NE

���
����	�����Q �����	�����A�������BE
�!��

� � �$��"� ���
����	����� � �
���
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1��� �!�� �!� ���� �� � %�	�� �����%�� �� �!� ���� �� �!� �������� �� �!� ��� �!����� �!�
���� �� � �������� �����%�� �� �!�� �� ��� �+��������) 
�� �+�����' �� � �� ��������;' � !�� �!�
���� �� �������� �!����� �� ������ � ����� �������� %���� 666' � !�� �!� ���� �� �!� ������� ����
�� ��������)

*!� ��������� �� �!� ����	� �	������ ��� �����������

����	��
�
����
M�� � �������	�� �� � ���� ���N �
���� �� ��

��$�� ����	 � ����	������	�
���M��� ��N
�� �#�� � 


���

?� �!� ��������� �� � ����	��' �� ���� ��� ������	�� ��� ��� �����%��� �!�� ��� %� 	���
%� �	%���	��� ����������' �!�������' �!� �	������ ���	��� �!� ����� ���E 6�!������' �� �� �
����������� ��� �!� �	������ ���	��� �!� ��� ���� ��� ��(��� %� �!� �����������)


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

���� "�� � 
�� � ���� ��� � ���� "��#�

���� "��M��� � 
�� � �� � ���� ���N �
���� ��� ��

� � ��!�� � ��A���B
'�	���	� � ���� "������
��
M���N
�� �#�� � ����
(�� ����	 � ���� "�����	�
���M���� ��N

�� )���� � � � ���� "��M������� � ��

�
����	������	�
��� ���
M����"�� ��N N

���

&�� ����
� �	����
� �����
���


� 
�� �����(������ �������� �� � ���	���� �� ����������) *!� �����(������ �� ����� �� ���
���� �� �!� ���������� ���� �� ������

���� ���� � �'* ���$ � ����
���� ����M� � �'* ���$N � ��
�
����
 ���
M����� 
N


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

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

��
�
����
 ���
M�� � �������	� ����� �� � ���� ���N �
�� �����	��� Q # �!�� � #�
���� ��
�
����
M��A#B� ��N �

��
�
����
 ���
M�������� ��
�

����	�M��A#B� ��NN
���

1��� !�� �!� ���� ��� ��� �	%���	��� ���������� �� 	������ �� �!� �%��� �	������)

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

��
�
����
M�� � �������	�� �� � ���� ���N �
���� �� ��

��$�� ����	 � ������	�
���M��� ��N
�� �#�� � ���	����M��� ��N

���

*!� �������� �� � ����������� �� ��	������� �� �!� �������� �� ��� �+���������

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

������	�
���M�$� � ��$�� ����	� �� � ���� ���N � ����	M�$����� � ��N
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*!� �������� �� �� �+�������� �� �!� ���	�� �� ��������� ���� ���������

����	 � 
�� � ���� ��� � ����
����	M��� � 
�� � �� � ���� ���N �

���� ��� ��
� � ��!�� � �� �	�����M���� ��N
'�	���	� � � #�
�� �#�� � ���	����M���� ��N

�� )���� � � � ����	��
�� �	�M���� ��N
��� $��� ���	���	 � ���
 ����	��������M���� ��N
(�� ����	 � ����	�
���M���� ��N

���

6� ��	���' � ���� ��������� �� ����� �� ��� ���� �� �!��� �� � �����%�� ���! �!� ���� ����
�� �!� ���� ����

�� �	����� � � � ��!��� ���� ��� � ����

�� �	�����M" � � � ��!��� �� � ���� ���N � " 	 ��� ��


� �+�������� ��� !��� � ���� �� ����� �����%���) �	�! �� �+�������� �� ����� �� ��� ����
�� ��� �+�������� �� ����� 	���� �!� ��� ���� ����

����	��
�� �	� � 
�� )���� � �� ���� ��� � ����

����	��
�� �	�M��� � 
�� )���� � �� �� � ���� ���N �
����� 	�%�� Q ��

�
����	�M����"�� ��N

�!��
����	M������� � 	�%�� N

���

*!� �������� �� ����	��� ��� ���� �!� ���	�� �� ���� ���������

���	���� � �� �#��� ���� ��� � ����

���	����M� � �� �#��� �� � ���� ���N �
���� � ��


������	 � �����
���M�� ��N
'�	+#	$���	 � ��������
���M�� ��N
���+#	$���	 � ��������
���M�� ��N

�����	���� � �����
��
���M�� ��N
,	�"� ��� � ���� �	��� M�� ��N

�� � ����	M�� ��N � ���� "��M�� ��N Q ����

���

1��� �!�� ��� �� �+�������� �� %� � ����	��' �� ��� ���� !�� �� %� � ����� �+��������' %	�
���� !�� �� %� �� �!� ���� ����)


 ��������' ���=	������' �� ���=	������ �� ����� �� ��� ���� �� �!��� �������	��� ����	���
��� �����E �� ���� �!� �������� �	������� ����� �!�� ��� �%���	�)

*!� �������� �	������� �� %��! 	�������� ��� �+��������� �	����(������� ��� �!� ����' �!�
��������� ���� �������� �!� ��� ��� �+�����������

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

�����
��
��� M��� � 
�����	����� �� � ���� ���N �
�
� �	 �����	�
��� ���
M����!� � �� ��N�
���	����M������ ��

�
����	�M����!� � �� ��NN

3.#




 ��� ������!������ �� ����� �� ��� ���� �� ��� �� ��� �!��� �����' �!� ���� �� %�	�� �����%���'
�!� H(����I ���������' ��� �!� H�������I �	������' ��� ������

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

���
 ����	��������M�$ � ��� $��� ���	���	� �� � ���� ���N �
�� �
� �	 �����	�
��� ���
M�$�!� � �� ��N �!��

����� 	�%�� Q ��
�

����	�M�$�!� � �� ��N
�!��

���	����M�$��� 	�%�� N�
����	M�$����� 	�%�� N

���
���� �����
���

*!� ���� �� ��� ������!������ �� ����	����� �� ��������

���� "����
 ����	�������� � ��� $��� ���	���	� ���� ��� � !�� �� �

���� "����
 ����	��������M�$ � ��� $��� ���	���	� �� � ���� ���N �
����� 	�%�� Q ��

�
����	�M�$�!� � �� ��NE

�����	�����Q ���� "�����	M�$����� 	�%�� N
�!��

!#��� ��� ����A�����	�����B
���


�� � %�	�� �����%�� ���� �� %� �����' ��� �� ��� �������� !��� �� ������

�
� �	 �����	�
��� ���
 � &� � ��$�� ����	 ����� ���� ��� � ����

�
� �	 �����	�
��� ���
M!� � � � &� � ��$�� ����	 ����� �� � ���� ���N �
�� !� � ����	��� Q # �!�� � #�
����

�
� �	 �����	�
���M!� � �A#B� ��N�
�
� �	 �����	�
��� ���
M!� � ������� ��

�
����	�M!� � A#B� ��NN

���

*!� ��(������ �� � %�	�� �����%�� �� ����� �� ��� ���� �� ��� ��� �+�������� �� ����� ���
�!� ��� �+�������� �� �� ��� ������

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

�
� �	 �����	�
���M!� � � ��$�� ����	� �� � ���� ���N �
����� ��� ���� Q ���� "��M!� � ���� � ��N
�!��

����	M!� � ���� � ��N � �� ���A��� ����B
���

������ ����	����� �!� ������ �	��� ��� ��� ���������� 	���� ��� ��� ��	��������' �!� �#!
A����� 	���� %�	��B �������� ��� ��� ����� !�� �� %� ��(��� (���) 
�� ��� ����� �� ��� ��'

�#! � ���� "��#�� ���� "��#�� ���� "��#�
�#!A��� ��B �

�� �� � A� 
 �� � � 
 ��� � ��� � �� � � � �� 
 �� � �� 
 ��B
�!�� � ���� 	#��
���

�!��� �� � �� ������� �!�� �� �� � �	%���� �� ��) *!� �	%���� �������� �� ������	��� ��
������� 
)")
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1�� �!� �������� �	������ ��� ��� 	���� ��� %� ��(��� �� ��������

������ � #	��	� ���� ��� � ����
������M# � #	��	� �� � ���� ���N �

����� �� Q ���� "��M#��� ��NE �� Q ���� "��M#� � ��NE
�!��

����	M#��� ��N � ����	M#� � ��N�
�� ���A��B � �� ���A��B � �#!A��� ��B �Q 	#��

���


�� �!�� ��� ��� ��	�������� ��� %� ��(��� �� ��������

���
 �����	�
��� � ��� �	#�� ����	� ���� ��� � ����
���
 �����	�
���M�� � ��� �	#�� ����	� �� � ���� ���N �

�� ������ ����	��� Q # �!�� � #�
���� ����� ����� Q �����	�����A���� "����
 �����	�
���M������ ������� ��NB

����	M������ �A#B� ��N � ���
 �����	�
���M������ ������� ��N�
�#!A���� "��M������ �A#B� ��N� �����B �Q 	#��

���

���� "����
 �����	�
��� � ��� �	#�� ����	� ���� ��� � ��� ����
���� "����
 �����	�
���M�� � ��� �	#�� ����	� �� � ���� ���N �

�� ������ ����	��� Q # �!�� !#��� ��� ����A	#��B
���� ����� ����� ��� Q �����	�����A���� "����
 �����	�
���M������ ������� ��NB

!#��� ��� ����A�#!A���� "�����	M������ �A#B� ��N� ����� ���BB
���

&�% !����
� �	����
��

!������� �	�����

*!� ������� �������� ������ �� 
��' � ��#�' �� ��(��� �� ��������

� ��#� � � � � �
�

���� "��#�

S �� � ������� ���%�� ��� �!� H	���(���I ���	�) ���! ������� �� �!� ��� 
���  ��
�' �� ������
%� �	��	�' ���������� � ����E ��' !������' ������ %� ����	�' �� ���������� �!� ��� �� ��������
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