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

)+*-,/.
0 1325476/89,5: *-;=<#)+*-,>6/1 ;@?�ACBCACD D3*
EGF7H IKJ/LNMOH PRQ�S9TVUVLNJ5WXJ5F=Y7Z[U�\-Y^]_S`WXa7bCPNJ/LGc-d5H J5F7d5J efJ5ahg�LOPNWXJ5FiPjkS`MlPOTmg9d>n
\`\`o9p`pKo-Y^eGqlr9s`\`\9p�UVLNJ5WXJ5F=YhtGJ/LNW�g9FiQu

mr|gogolla v @informatik.uni-bremen.de Yw�w�wxn7S`WXJGahg9y`J`z
http://www.db.informatik.uni-bremen.de

{�|[}5~5���h�`~`�X� n7J��G�-�lJ5d/P�]_S`F7MlPOL>g9H FiP���g9F7y`bhg9y`J#� ]���g9� � S���M�PNS�T3S9LNW�g9� � QMOa^J5d5H T Q@d5S`F7MlPOL>g9H FiPNM�S`F+g�E ����WXS-�CJ5�m��w#JXaCLNJ5MOJ5FiP�g�T3S9LNW�g9�_MlQCFiP>g��#g9Fh�MOJ5W�g9FiPNH d5M�T3S9LG� ]����hg9MOJ���S`F�MOJ/P�PNn7J5S9LOQ�H F7d5� bh�CH F7y�J/�CaCLNJ5MOMOH S`F7M5Y7H F-I`g�LNH g9FiPNMg9Fh�#aCLNJ/q g9Fh�#a^S`MlPNd5S`Fh�CH PNH S`F7M5�V��T3S9LNW�g9�_T3S`b7Fh�7g�PNH S`F@T3S9L�� ]���W�g9�KJ5M PNn7JWXJ�g9F7H F7y
S9TGd5S`F7MlPOL>g9H FiPNM�aCLNJ5d5H MOJ�g9Fh�@n7J5� a7M�PNS
J5� H WXH Fhg�PNJ�g9W��7H y`b7H PNH J5M�g9Fh�H F7d5S`F7MOH MlPNJ5F7d5H J5M5����aCLNJ5d5H MOJ�� g9F7y`bhg9y`J��CJ/�hF7H PNH S`F�H MXg9� MOS@g
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¬f4§8��;§1 ®=8`<
)@A^<^89D 1 ;§B�¯V*-;§BC°=*-BC8�±²�)+¯_³�´ µ=¶�·`¸§¶/¹-ºi»�13:G*�¼ 13<^89D ½�*C292�89¾^6/8`<
:N65*-;=<§*-,5<¿ AC,�ACÀ^ÁN8`2�6>ÂlAC,/1 89;76/8`<#Ã�A^<^89D 1 ;§B=Ä[¬f4§8��)+¯';§A-65*i6/1 AC;+13:�D3*-,/BC89D ½�À=*C:>8`<@AC;Å<^13*-BC,5*-Ã�:9Ä
Æ�Ai¼G89ÇC89,`¶ ¿ AC,#2�89,>65*-1 ;�*C:>¾�8`2�65:�A ¿ *'<^8`:>1 BC;È¶f<^13*-BC,5*-Ã�:�A ¿ 6/89;É<^A ;§A-6#¾§,/AiÇh13<^8@6/4§8
D 89ÇC89DVA ¿ 2�AC;=2�13:>89;§8`:/:�*-;=<#8�Ê^¾§,/8`:/:>1 ÇC89;§8`:/:G6/4=*i6�*�6/8�Êh6/°=*-DVD3*-;§BC°=*-BC8�29*-;@A-Ëk89,`Ä�¬f4h°=:9¶
6/8�Êh6/°=*-D§*-;§;§A-65*i6/1 AC;=:_*-,/8 ¿ ,/8`Ì7°§89;76/D ½�°=:>8`<X6/AX*C<§<�<^8�65*-1 D3:V6/AX*�<^8`:>1 BC;ÈÄiÍÎ:>¾�8`2�13*-D^2�D3*C:/:
A ¿ *-;§;§A-65*i6/1 AC;=:�*-,/8
2�AC;=:N6/,5*-1 ;765:�6/4=*i6�1 Ã�¾�A7:>8�*C<§<^1 6/1 AC;=*-D�,/8`:N6/,/132�6/1 AC;=:�AC; *@Ã�A^<^89DRÄ
Ï§AC,
6/4§13:
¾§°§,/¾�A7:>8C¶�6/4§8�Ð�À^ÁN8`2�6@Ñ�AC;=:N6/,5*-1 ;76�¯V*-;§BC°=*-BC8�±lÐXÑG¯_³@´ ·`Ò§¶/¹-Òi»�¾§,/AiÇh13<^8`:�*¿ ,5*-Ã�89¼GAC,/. ¿ AC,#:>¾�8`2�1 ¿ ½h1 ;§B�2�AC;=:N6/,5*-1 ;765:
AC;�* Ã�A^<^89D�1 ;É* ¿ AC,/Ã�*-D�¼f*K½CÄ ÐXÑG¯�13:�*
6/8�Êh6/°=*-D�2�AC;=:N6/,5*-1 ;76XD3*-;§BC°=*-BC8�¼ 1 6/4�*#;§A-65*i6/1 AC;=*-D�:N6N½hD 8
:>1 Ã�1 D3*-,�6/A+2�ACÃ�Ã�AC;�ACÀ^ÁN8`2�6>Â
AC,/1 89;76/8`<'D3*-;§BC°=*-BC8`:9Ä�ÐXÑG¯É8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;=:�*-,/8@<^8`2�D3*-,5*i6/1 ÇC8#*-;=<�:>13<^8#8�Ëk8`2�6>Â ¿ ,/898CÄ�¬f4§8
D3*-;§BC°=*-BC8�*-D D Ai¼�:�6/4§8�Ã�A^<^89D 89,�6/A�:>¾�8`2�1 ¿ ½
2�AC;=:N6/,5*-1 ;765:�AC;�*�2�AC;=2�89¾^6/°=*-D�D 89ÇC89D�4§89D ¾§1 ;§B
6/A
*-À=:N6/,5*C2�6 ¿ ,/ACÃÓD Ai¼G89,fD 89ÇC89D[1 Ã�¾§D 89Ã�89;765*i6/1 AC;@<^8�65*-1 D3:9Ä

Í�D 6/4§AC°§BC4
<^8`:>1 BC;§8`<�6/A�À�8�* ¿ AC,/Ã�*-D=D3*-;§BC°=*-BC8C¶-8�Ê^¾�89,/1 89;=2�8�¼ 1 6/4#ÐXÑG¯+4=*C:�:>4§Ai¼ ;
6/4=*i6�6/4§8�D3*-;§BC°=*-BC8�<^8�®=;§1 6/1 AC;
13:�;§A-6G¾§,/8`2�13:>8 89;§AC°§BC4ÈÄCÔ�*-,/1 AC°=:�*-°^6/4§AC,5:�4=*KÇC8�¾�AC1 ;76/8`<
AC°^6�D3*-;§BC°=*-BC8�13:/:>°§8`:�,/89D3*i6/8`<�6/A�*-Ã�À§1 BC°§1 6/1 8`:9¶V1 ;=2�AC;=:>13:N6/89;=2�1 8`:�AC,�AC¾�89; 1 ;76/89,/¾§,/8�65*iÂ
6/1 AC;=:�´ Õh¶�·C·C¶�·K¹K»lÄ^ÖO;�6/4§13: ¾=*-¾�89,`¶§¼G8�¾§,/8`:>89;76�* ¿ AC,/Ã�*-D ¿ AC°§;=<§*i6/1 AC; ¿ AC,�ÐXÑG¯�<^8�®=;§1 ;§B
6/4§8�*-À=:N6/,5*C2�6�:>½h;765*iÊ#*-;=<
6/4§8�:>89Ã�*-;76/1329:fA ¿ ÐXÑG¯�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;=:9¶h1 ;hÇi*-,/13*-;765:9¶§*-;=<�¾§,/8�Â
*-;=<�¾�A7:N652�AC;=<^1 6/1 AC;=:9Ä_Í ¿ AC,/Ã�*-D 1 ×`*i6/1 AC;�A ¿ ÐXÑG¯Î1 Ã�¾§,/AiÇC8`:�6/4§8�D3*-;§BC°=*-BC8
*-;=<�4§89D ¾=:
6/A�B7*-1 ;�*
Ã�AC,/8�¾§,/8`2�13:>8�°§;=<^89,5:N65*-;=<^1 ;§B
A ¿ �)+¯ Ã�A^<^89D3:�*-;=<#6/4§891 ,�1 ;76/89,/¾§,/8�65*i6/1 AC;ÈÄ
ÖO;
AC°§,GÇh1 89¼X¶h*�¾§,/8`2�13:>8�D3*-;§BC°=*-BC8�<^8�®=;§1 6/1 AC;�13:G*-D3:>A�*�¾§,/89,/8`Ì7°§13:>1 6/8 ¿ AC,G1 Ã�¾§D 89Ã�89;76/1 ;§B
ÑGÍ�Ø^Ù�6/AhACD3:�¾§,/AiÇh13<^1 ;§B�89;§4=*-;=2�8`<�:>°§¾§¾�AC,>6 ¿ AC,f�)+¯�Ã�A^<^89D3:G*-;=<�ÐXÑG¯�2�AC;=:N6/,5*-1 ;765:9Ä



�Å8�BC1 ÇC8�*�À§,/1 8 ¿ :>°§,/ÇC89½�A ¿ ÐXÑG¯�6/AhACD3:�*-;=<@<^13:/2�°=:/:�AC;§8�A ¿ 6/4§8�6/AhACD3:�1 ;�:>ACÃ�8�Ã�AC,/8
<^8�65*-1 DRÄ

¬f4§89,/8Å*-,/8�Çi*-,/1 AC°=:�<^1 Ëk89,/89;76+*-¾§¾§,/A7*C254§8`:�1 ;É,/89D3*i6/8`<Î¼GAC,/.Î*C<§<^,/8`:/:>1 ;§B ¿ AC,/Ã�*-D
*C:>¾�8`2�65:�A ¿ ÐXÑG¯�ÄhÍÉ:>89Ã�*-;76/1329: ¿ AC,�ÐXÑG¯+¼ 1 6/4§AC°^6f¾§,/8�Â�*-;=<
¾�A7:N652�AC;=<^1 6/1 AC;=:�¼f*C:�®=,5:N6
BC1 ÇC89;�1 ;�´ ¹C¹K»lÄVÍ BC,5*-¾§4^ÂlÀ=*C:>8`<Å:>89Ã�*-;76/1329: ¿ AC,�ÐXÑG¯Î¼f*C:�<^89ÇC89D AC¾�8`<ÅÀh½�6/,5*-;=:>D3*i6/1 ;§B
ÐXÑG¯ 2�AC;=:N6/,5*-1 ;765:�1 ;76/A�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;=:�AiÇC89,�BC,5*-¾§4+,/°§D 8`:�´ �K»lÄÈÍ ¿ AC,/Ã�*-D�:>89Ã�*-;76/1329:�¼f*C:
*-D3:>A�¾§,/AiÇh13<^8`<�Àh½�*�Ã�*-¾§¾§1 ;§B ¿ ,/ACÃ ÐXÑG¯�6/AX* 6/89Ã�¾�AC,5*-DhD ACBC132�´ ¸i»lÄiÍ�;
ÐXÑG¯
8�Êh6/89;=:>1 AC;
6/A�:>°§¾§¾�AC,>6�6/89Ã�¾�AC,5*-D=AC¾�89,5*i6/AC,5:�13:�¾§,/AC¾�A7:>8`<�1 ;�´ ¹��i»lÄ7¬f4§8�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 ÇC8 ¾�Ai¼G89,�A ¿ ÐXÑG¯
1 ;@6/89,/Ã�:�A ¿ ;=*KÇh1 B7*-À§1 D 1 6N½#*-;=<+2�ACÃ�¾§°^65*-À§1 D 1 6N½#13:�<^13:/2�°=:/:>8`<@1 ;'´ ·`ºi»lÄk)@8�65*-Ã�A^<^89D3: ¿ AC,
ÐXÑG¯É´ ·C¶/¹��i» ¿ ACD D Ai¼ 6/4§8�Ã�8�65*-Ã�A^<^89D 1 ;§B#*-¾§¾§,/A7*C254+°=:>8`<+1 ;+6/4§8��)+¯ :N65*-;=<§*-,5<[Ä[Í�;
*-¾§¾§,/A7*C254 ¿ AC,�BC89;§89,5*i6/1 ;§B�ÐXÑG¯ 2�AC;=:N6/,5*-1 ;765:fÀ=*C:>8`<�AC;+<^8`:>1 BC;#¾=*i6>6/89,/;=:�13:�<^8`:/2�,/1 À�8`<
1 ; ´ ¹K»lÄf0 8`2�89;76/D ½C¶ * ;§898`< ¿ AC,+ÐXÑG¯ ¿ 8`*i6/°§,/8`:�*-D D Ai¼ 1 ;§B À�894=*KÇh1 AC,5*-D�2�AC;=:N6/,5*-1 ;765:
AC;
A^292�°§,/,/89;=2�8`:GA ¿ 89ÇC89;765:9¶§:>1 BC;=*-D3:9¶^*-;=<�AC¾�89,5*i6/1 AC;�29*-D D3:f4=*C:fÀ�8989;#89Ã�¾§4=*C:>1 ×98`<Å´ ·��^¶/¹7Õ`»lÄ

¬f4§8G¾=*-¾�89,�13:�:N6/,/°=2�6/°§,/8`<�*C: ¿ ACD D Ai¼�:9ÄiØh8`2�6/1 AC;�¹�1 ;76/,/A^<^°=2�8`:�*�:>4§AC,>6_8�Ê§*-Ã�¾§D 8G1 D D °=:NÂ
6/,5*i6/1 ;§B�6/4§8�*-¾§¾§D 1329*i6/1 AC;�A ¿ ÐXÑG¯ ¿ AC,�:>¾�8`2�1 ¿ ½h1 ;§B�2�AC;=:N6/,5*-1 ;765:9ÄCØh8`2�6/1 AC;��X<^8�®=;§8`:��)+¯
ACÀ^ÁN8`2�6�Ã�A^<^89D3:�*-;=<�:N65*i6/8`:�¾§,/AiÇh13<^1 ;§B�6/4§8�2�AC;76/8�Êh6 ¿ AC, ÐXÑG¯�ÄCÖO;�Øh8`2�6/1 AC;�µ=¶C¼G8 À§,/1 8��=½
:>°§Ã�Ã�*-,/1 ×98�6/4§8+*-À=:N6/,5*C2�6�:>½h;765*iÊ'*-;=< :>89Ã�*-;76/1329:�A ¿ ÐXÑG¯É8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;=:�¼ 4§13254 ¼f*C:
®=,5:N6�1 ;76/,/A^<^°=2�8`<+1 ;'´ ¹C¹K»lÄ�ÖO;Å*C<§<^1 6/1 AC;@6/A�´ ¹C¹K»l¶�¼G8 ¿ AC,/Ã�*-D D ½@<^8�®=;§8�6/4§8
ÐXÑG¯ ;§A-6/1 AC;
A ¿ *�2�AC;76/8�Êh6`ÄkØh8`2�6/1 AC;	��<^8�®=;§8`: 6/4§8�:>½h;765*iÊ#*-;=<@:>89Ã�*-;76/1329: A ¿ ¾§,/8�ÂG*-;=<#¾�A7:N652�AC;=<^1 Â
6/1 AC;=:9Ä
�Å8�8�Ê^¾§D3*-1 ;�6/4§8�Çi*-,/1 AC°=:�*C<§<^1 6/1 AC;=*-D=:>½h;765*C2�6/132f¾�A7:/:>1 À§1 D 1 6/1 8`:�*-;=<�.C89½h¼GAC,5<§:_D 1 .C8
result

¶
isOclNew

¶[*-;=<
@pre

6/4=*i6XÃ�*K½+*-¾§¾�8`*-,�1 ;Å¾�A7:N652�AC;=<^1 6/1 AC;=:9Ä_ÐXÑG¯ 6/AhACD
:>°§¾§¾�AC,>6 13:�<^13:/2�°=:/:>8`<�1 ;+Øh8`2�6/1 AC;@º§Ä=Øh8`2�6/1 AC;+Õ�¾§,/8`:>89;765:f:>ACÃ�8X2�AC;=2�D °=:>1 AC;=:9Ä

� ����Vª[«�����«>£����������Å¦�£��C¤^¥! �«>£�¤!�
ÐXÑG¯
13:_*f6/8�Êh6/°=*-D7D3*-;§BC°=*-BC8�6/4=*i6�*-D D Ai¼�:[6/A�:>¾�8`2�1 ¿ ½X*C<§<^1 6/1 AC;=*-Dh2�AC;=:N6/,5*-1 ;765:[AC;�*��)+¯
Ã�A^<^89DRÄVÍ�Ã�A^<^89D�*-D ¼f*K½^:�¾§,/AiÇh13<^8`:�6/4§8
2�AC;76/8�Êh6 ¿ AC,�2�AC;=:N6/,5*-1 ;765:9Ä[Ï_1 BC°§,/8#·�:>4§Ai¼�:�*
2�D3*C:/:�<^13*-BC,5*-Ã Ã�A^<^89D 1 ;§B�89Ã�¾§D Ai½C898`:9¶�<^89¾=*-,>6/Ã�89;765:9¶�*-;=< ¾§,/A-ÁN8`2�65:9Ä_ÍG6>6/,/1 À§°^6/8`:�D 1 .C8
;=*-Ã�8C¶-*-BC8C¶K*-;=<�:/*-D3*-,/½�,/89¾§,/8`:>89;76_¾§,/AC¾�89,>6/1 8`:V6/4=*i6�*-,/8f2�ACÃ�Ã�AC;�*-Ã�AC;§B�*-D D^ACÀ^ÁN8`2�65:_A ¿
*�2�D3*C:/:9Ä`¬f4§8�AC¾�89,5*i6/1 AC;X,5*-13:>8KØ^*-D3*-,/½�29*-;XÀ�8�1 ;hÇCAC.C8`<�AC;X89Ã�¾§D Ai½C898�ACÀ^ÁN8`2�65:9Ä`¬f4§13:È13:È6/4§8
AC;§D ½�AC¾�89,5*i6/1 AC;�1 ;�AC°§,�Ã�A^<^89D=6/A�.C8989¾�6/4§8�8�Ê§*-Ã�¾§D 8�:>Ã�*-D DRÄ7¬f4§8�AC¾�89,5*i6/1 AC;�:>1 BC;=*i6/°§,/8
<^8�®=;§8`:�*�¾=*-,5*-Ã�8�6/89, *-;=<�*�,/8�6/°§,/;�Çi*-D °§8XA ¿ 6N½h¾�8�0 8`*-DRÄ§0 89D3*i6/1 AC;=:>4§1 ¾=:fÀ�8�6N¼G8989;�6/4§8
2�D3*C:/:>8`:f*-,/8�Ã�A^<^89D 8`<#*C: *C:/:>A^2�13*i6/1 AC;=:"�ÅAC,/.^:>ÖO;È¶#�ÅAC,/.^:�Ð�;È¶§*-;=<@Ñ�AC;76/,/ACD3:9Ä

name : String
location : String
budget : Integer

Department

*

raiseSalary(amount : Real) : Real
salary : Real
age : Integer
name : String

Employee

*

*

Project
name : String
budget : IntegerWorksOn *

WorksIn

1

1..*

Controls
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ÐXÑG¯ 29*-;@À�8�°=:>8`<�6/A�:>¾�8`2�1 ¿ ½@2�AC;=:N6/,5*-1 ;765:�2�AC;=2�89,/;§1 ;§B�6/4§8�:N65*i6/132�:N6/,/°=2�6/°§,/8�*-;=<
6/4§8GÀ�894=*KÇh1 AC,_A ¿ *�:>½^:N6/89Ã#Ä`ÖO;hÇi*-,/13*-;765:_*-,/8G:N65*i6/132�:N6/,/°=2�6/°§,/8G2�AC;=:N6/,5*-1 ;765:9ÄKÍ�;�1 ;hÇi*-,/13*-;76
13:f*�2�AC;=<^1 6/1 AC;
6/4=*i6��>Ã�°=:N6GÀ�8�6/,/°§8 ¿ AC, *-D D�1 ;=:N65*-;=2�8`:�A ¿ 6/4=*i6G6N½h¾�8�*i6 *-;h½�6/1 Ã�8���´ ·`Ò§¶
¾ÈÄVÕ`ÂOºi»lÄ�Ï§AC,�8�Ê§*-Ã�¾§D 8C¶=6/4§8 ¿ ACD D Ai¼ 1 ;§B�1 ;hÇi*-,/13*-;76�,/8`Ì7°§1 ,/8`:�*-D D�<^89¾=*-,>6/Ã�89;76�ACÀ^ÁN8`2�65:�6/A
4=*KÇC8�*�;§AC;^Âl;§89B7*i6/1 ÇC8�À§°=<^BC8�6`Ä

context Department inv:
self.budget >= 0

)@AC,/8�2�ACÃ�¾§D 8�Ê@2�AC;=:N6/,5*-1 ;765:�29*-;@À�8�À§°§1 D 6�Àh½�;=*KÇh1 B7*i6/1 ;§B
*-D AC;§B�6/4§8�*C:/:>A^2�13*i6/1 AC;=:
À�8�6N¼G8989;@2�D3*C:/:>8`:9¶ ¿ AC, 8�Ê§*-Ã�¾§D 8��

-- Employees working on more projects than other employees
-- of the same department get a higher salary.
context Department inv:

self.employee->forAll(e1, e2 |
e1.project->size > e2.project->size
implies e1.salary > e2.salary)

¬f4§8
forAll

8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;�*C:/:>89,>65:�*�2�AC;=<^1 6/1 AC; ¿ AC,�8`*C254�¾=*-1 ,�A ¿ 89Ã�¾§D Ai½C898 ACÀ^ÁN8`2�65:
¼GAC,/.h1 ;§B+*i6�6/4§8�:/*-Ã�8�<^89¾=*-,>6/Ã�89;76`Ä�¬f4§8�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;

e1.project
½h1 89D3<§:�6/4§8�:>8�6

A ¿ ¾§,/A-ÁN8`2�65:f6/4§8�89Ã�¾§D Ai½C898
e1

13:�¼GAC,/.h1 ;§B�AC;ÈÄ�¬f4§8�ÐXÑG¯�:N65*-;=<§*-,5<�AC¾�89,5*i6/1 AC;
size<^8�6/89,/Ã�1 ;§8`:_6/4§8�29*-,5<^1 ;=*-D 1 6N½XA ¿ 6/4=*i6�:>8�6`ÄC0 ACD 8f;=*-Ã�8`:�D 1 .C8
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-- If the amount is positive, raise
-- the salary by the given amount
context Employee::raiseSalary(amount : Real) : Real

pre: amount > 0
post: self.salary = self.salary@pre + amount

and result = self.salary
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�� . 
�U e#` *-;=<dULe)U#Ù�Ê^¾§, F�f ¿ AC,�*-D D,g � ·���6�6�6&�Gh+6/4§89;

i ±&[4] ��6�6�6&��["j E U@Ù�Ê^¾§, F *-;=< ¿ ,/8987±���±&UV� ��6�6�6$��UL�^³>³�� � ¿ ,/898C±&UV�9³*k ����� k ¿ ,/8987±&UL�§³�Ä
1 ÇkÄfÖ ¿ UV� U@Ù�Ê^¾§,Gl +�+�* -nm�o *-;=<dULW ��ULp U#Ù�Ê^¾§, F 6/4§89; >&3 [4] -0q:;=+ [_^ ; Y <0; [cr ;=+:s:>&3

U@Ù�Ê^¾§, F *-;=< ¿ ,/8987± 1 ¿ UV��6/4§89;�ULW�89D3:>8MULp�89;=<^1 ¿ ³ � � ¿ ,/898C±&UV�9³*k ¿ ,/8987±&ULW`³,k ¿ ,/8987±&ULp`³�Ä



ÇkÄfÖ ¿ U U#Ù�Ê^¾§, F *-;=<d
��cd�
�AC, 
�d�
��k6/4§89; B [ /c<��7)*8 ;����nE U#Ù�Ê^¾§, F	� ¶
B [ >&<��7)*8 ;�
 3����nE U@Ù�Ê^¾§,Gl +�+�* -nm�o ¶ B [ >&<��>&+:s�
 3����nE U#Ù�Ê^¾§,Gl +�+�* -nm�o *-;=<¿ ,/8987±>±&U�*C:/¬�½h¾�8 
 � ³>³ � � ¿ ,/8987±&Ui³�¶ ¿ ,/898C±>±&U�13:/¬�½h¾�8iÐ ¿ 
 � ³>³ � � ¿ ,/8987±&Ui³�¶¿ ,/8987±>±&U�13:���1 ;=<�Ð ¿ 
��3³>³�� � ¿ ,/898C±&Ui³�Ä

Çh1RÄfÖ ¿ UV� U@Ù�Ê^¾§,������ � ����� ����� � FTS�! ¶ P � U#Ô�*-,GFTS � P W U#Ô�*-,GF�X-¶§*-;=<RULW ��ULp U#Ù�Ê^¾§, F�X 6/4§89;
[4]#" >�-0;�9�/"-0;*B Q*] $�Q.^ Z\[_^&%"[cr E U#Ù�Ê^¾§, F�X *-;=<¿ ,/8987±&UV� . 1 6/89,5*i6/87± P �(' P W �`ULW*)�ULp`³>³ � ��± ¿ ,/8987±&UV��³Vk ¿ ,/898h±&ULW`³Vk ¿ ,/898h±&ULp`³>³=a � P ��� P W ! Ä

Í�;Å8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;@A ¿ 6N½h¾�8 
��_13:�*-D3:>A�*-;�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;+A ¿ *
Ã�AC,/8�BC89;§89,5*-DÈ6N½h¾�8 
�Ä[Ï§AC,�*-D D

��cd�
,�§1 ¿ U U#Ù�Ê^¾§, F � 6/4§89;�U U@Ù�Ê^¾§, F Ä +

Í Çi*-,/13*-À§D 8G8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;�± 1m³V,/8 ¿ 89,5:V6/A�6/4§8 Çi*-D °§8fA ¿ *�Çi*-,/13*-À§D 8CÄKÔ�*-,/13*-À§D 8`:f± 1 ;=2�D °=<^1 ;§B
6/4§8�:>¾�8`2�13*-DVÇi*-,/13*-À§D 8

self
³fÃ�*K½#À�8�1 ;76/,/A^<^°=2�8`<@Àh½�6/4§8�2�AC;76/8�Êh6�A ¿ *-;@8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;È¶

*C:f¾=*-,>6�A ¿ *-;#1 6/89,5*i6/8X8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;È¶^*-;=<�Àh½�*�D 8�6�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;ÈÄ§¯È8�6�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;=:�± 1 1m³ <^A
;§A-6�*C<§<�6/A�6/4§8�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 ÇC89;§8`:/: A ¿ ÐXÑG¯�À§°^6�4§89D ¾@6/A�*KÇCAC13<�,/89¾�8�6/1 6/1 AC;=:�A ¿ 2�ACÃ�Ã�AC;
:>°§À^Âl8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;=:9Ä[Ð�¾�89,5*i6/1 AC;�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;=:�± 1 1 1m³�*-¾§¾§D ½+*-;�AC¾�89,5*i6/1 AC; ¿ ,/ACÃ e#`�Ä[¬f4§8
:>8�6�A ¿ AC¾�89,5*i6/1 AC;=:G1 ;=2�D °=<^8`:$�
� ¾§,/8`<^8�®=;§8`<#<§*i65*�AC¾�89,5*i6/1 AC;=:$�

+
¶
-
¶
*
¶
<
¶
>
¶
size

¶
max

� *i6>6/,/1 À§°^6/8XAC¾�89,5*i6/1 AC;=:$�
self.age

¶
e.salary

� :>13<^8X8�Ëk8`2�6>Â ¿ ,/898�AC¾�89,5*i6/1 AC;=:f<^8�®=;§8`<�Àh½�*�2�D3*C:/:
� ;=*KÇh1 B7*i6/1 AC;�Àh½
,/ACD 8�;=*-Ã�8`:$�

e.employee
� 2�AC;=:N65*-;765:$�

25
¶
’aString’

Í�:�<^89Ã�AC;=:N6/,5*i6/8`<�Àh½�6/4§8�8�Ê§*-Ã�¾§D 8`:9¶-*-;�AC¾�89,5*i6/1 AC;�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;�Ã�*K½�*-D3:>A�À�8 ¼ ,/1 6>Â
6/89;#1 ;�ÐXÑG¯Å¾=*i6/4#:>½h;765*iÊ�*C: UV�D6 ��±&ULW ��6�6�6$��UL�§³�Ä§¬f4§13: ;§A-65*i6/1 AC;=*-D[:N6N½hD 8�13:�2�ACÃ�Ã�AC;�1 ;
Ã�*-;h½
ACÀ^ÁN8`2�6>ÂlAC,/1 89;76/8`<�D3*-;§BC°=*-BC8`:9ÄhÖl6�89Ã�¾§4=*C:>1 ×98`:G6/4§8X,/ACD 8�A ¿ 6/4§8�®=,5:N6�*-,/BC°§Ã�89;76�*C:
6/4§8 �>,/8`2�891 ÇC89,��XA ¿ * �>Ã�8`:/:/*-BC8��§Ä7Ö ¿ UV��<^89;§A-6/8`: *�2�ACD D 8`2�6/1 AC;�Çi*-D °§8C¶§*-;#*-,/,/Ai¼Î:>½hÃ�À�ACD
13:�°=:>8`<�1 ; ÐXÑG¯Î1 ;=:N6/8`*C<�A ¿ 6/4§8
¾�89,/1 A^<#��UV� . ��±&ULW ��6�6�6$��UL�^³�Ä�Ñ�ACD D 8`2�6/1 AC;=:XÃ�*K½ÅÀ�8
À=*-B7:9¶^:>8�65:9¶^AC, D 13:N65:9Ä§Í�;#1 ¿ Âl8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;Å± 1 Ç§³G¾§,/AiÇh13<^8`:f*-;#*-D 6/89,/;=*i6/1 ÇC8�:>89D 8`2�6/1 AC;�A ¿ 6N¼GA
8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;=:_<^89¾�89;=<^1 ;§B�AC;�6/4§8f,/8`:>°§D 6�A ¿ *�2�AC;=<^1 6/1 AC;�BC1 ÇC89;�Àh½�*�À�AhACD 8`*-;�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;ÈÄ

Í�;
*C:/¬�½h¾�8�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;@± Ç§³�29*-;�À�8�°=:>8`<�1 ;�29*C:>8`:�¼ 4§89,/8�:N65*i6/132f6N½h¾�8�1 ; ¿ AC,/Ã�*i6/1 AC;
13:�1 ;=:>°-,
2�1 89;76`ÄGÖl6#2�AC,/,/8`:>¾�AC;=<§:�6/A 6/4§8

oclAsType
AC¾�89,5*i6/1 AC;Î1 ; ÐXÑG¯�*-;=<Î29*-;

À�8�°§;=<^89,5:N6/AhA^<@*C:�*
29*C:N6�A ¿ *
:>AC°§,52�8X8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;�6/A�*-;+8`Ì7°§1 Çi*-D 89;76�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;#A ¿ *
± °=:>°=*-D D ½§³ÈÃ�AC,/8G:>¾�8`2�1 ®�2�65*-,/BC8�6V6N½h¾�8CÄi¬f4§8�65*-,/BC8�6V6N½h¾�8GÃ�°=:N6�À�8G,/89D3*i6/8`<�6/A�6/4§8f:>AC°§,52�8
6N½h¾�8C¶�6/4=*i6�13:9¶kAC;§8�Ã�°=:N6�À�8�*�:>°§À^6N½h¾�8�A ¿ 6/4§8�A-6/4§89,`Äk¬f4§8�13:/¬�½h¾�8iÐ ¿ *-;=<@13:���1 ;=<�Ð ¿
8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;=:�2�AC,/,/8`:>¾�AC;=<�6/AÅ6/4§8

oclIsTypeOf
*-;=<

oclIsKindOf
AC¾�89,5*i6/1 AC;=:9¶

,/8`:>¾�8`2�6/1 ÇC89D ½CÄ7Í�;�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;@±&U�13:/¬�½h¾�8iÐ ¿ 
��3³�29*-;
À�8�°=:>8`<�6/A�6/8`:N6f¼ 4§8�6/4§89,�6/4§8�6N½h¾�8
A ¿ 6/4§8�Çi*-D °§8�,/8`:>°§D 6/1 ;§B ¿ ,/ACÃ 6/4§8�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC; U�4=*C:�6/4§8�6N½h¾�8�
��_BC1 ÇC89;+*C:�*-,/BC°§Ã�89;76`Ä
Í�;�13:���1 ;=<�Ð ¿ 8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;Å±&U�13:���1 ;=<�Ð ¿ 
��3³�13:G;§A-6�*C:f:N6/,/132�6f1 ;�6/4=*i6 1 6 13: :>°-,
2�1 89;76 ¿ AC,
6/4§8�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;#6/A
À�8`2�ACÃ�8�6/,/°§8�1 ¿ 
 � 13:�*�:>°§¾�89,>6N½h¾�8�A ¿ 6/4§8�6N½h¾�8�A ¿ 6/4§8�Çi*-D °§8�A ¿ U7Ä
��A-6/8�6/4=*i6�ÐXÑG¯�<^8�®=;§8`:�6/4§8`:>8 6N½h¾�8�29*C:N65:�*-;=<�6/8`:N65:�*C:�AC¾�89,5*i6/1 AC;=:�¼ 1 6/4�¾=*-,5*-Ã�8�6/89,5:
A ¿ 6N½h¾�8/.  ���0'���� ÄÈÖO;�2�AC;76/,5*C:N6�6/AÅÐXÑG¯�¶[¼G8�6/8`254§;§1329*-D D ½�<^8�®=;§8�6/4§89Ã *C:�®=,5:N6�2�D3*C:/:
8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;=:�¼ 4§13254Å4=*C:�6/4§8�À�89;§8�®§6X6/4=*i6�¼G8�<^A#;§A-6�;§898`<+6/4§8�Ã�8�65*i6N½h¾�81.  ���0'���� Ä
¬f4h°=:[6/4§8�6N½h¾�8�:>½^:N6/89ÃÉ13:È.C89¾^6_:>1 Ã�¾§D 8�¼ 4§1 D 8�¾§,/8`:>89,/Çh1 ;§B 2�ACÃ�¾=*i6/1 À§1 D 1 6N½�¼ 1 6/4�:N65*-;=<§*-,5<
ÐXÑG¯�:>½h;765*iÊ[Ä§Í ,/89D3*i6/8`<�<^13:/2�°=:/:>1 AC;@*-À�AC°^6 6/4§8�,/89Ã�AiÇi*-D[A ¿ ÐXÑG¯�Ã�8�65*i6N½h¾�8`:�29*-;#À�8¿ AC°§;=<�1 ;�6/4§8X¾=*-¾�89, Àh½�0 °§Ã�¾�8�1 ;�6/4§13:f¾§,/A^2�898`<^1 ;§B7:9Ä



Í�;Î1 6/89,5*i6/8+8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC; ± Çh1m³�13:�*�BC89;§89,5*-D�D AhAC¾�2�AC;=:N6/,/°=2�6�¼ 4§13254�89Çi*-D °=*i6/8`:
*-;
*-,/BC°§Ã�89;76G8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;�ULp�,/89¾�8`*i6/8`<^D ½ ¿ AC,f*-D Dk89D 89Ã�89;765:�A ¿ *�2�ACD D 8`2�6/1 AC;
¼ 4§13254
13:GBC1 ÇC89;
Àh½�*+:>AC°§,52�8
8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC; UV�KÄ�Ù�*C254�89D 89Ã�89;76�A ¿ 6/4§8#2�ACD D 8`2�6/1 AC;�13:�À�AC°§;=<�1 ;�6/°§,/;�6/A
6/4§8
Çi*-,/13*-À§D 8 P � ¿ AC,�8`*C254Å89Çi*-D °=*i6/1 AC;�A ¿ 6/4§8�*-,/BC°§Ã�89;76X8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;ÈÄÈ¬f4§8
*-,/BC°§Ã�89;76
8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;dULp�Ã�*K½�2�AC;765*-1 ;�6/4§8XÇi*-,/13*-À§D 8 P ��6/A�,/8 ¿ 89,f6/A�6/4§8�2�°§,/,/89;76 89D 89Ã�89;76�A ¿ 6/4§8
2�ACD D 8`2�6/1 AC;ÈÄh¬f4§8�,/8`:>°§D 6GÇi*-,/13*-À§D 8 P W�13:�1 ;§1 6/13*-D 1 ×98`<
¼ 1 6/4�6/4§8�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC; ULW-ÄhÍ ¿ 6/89,f8`*C254
89Çi*-D °=*i6/1 AC;
A ¿ 6/4§8�*-,/BC°§Ã�89;76G8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;�ULp-¶76/4§8�,/8`:>°§D 6f13:GÀ�AC°§;=<�6/A�6/4§8�Çi*-,/13*-À§D 8 P WCÄ
¬f4§8�®=;=*-DkÇi*-D °§8�A ¿:P W�13:G6/4§8�,/8`:>°§D 6fA ¿ 6/4§8�¼ 4§ACD 8�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;ÈÄ^¬f4§8�1 6/89,5*i6/8X2�AC;=:N6/,/°=2�6
13:�¾§,/ACÀ=*-À§D ½
6/4§8�Ã�A7:N6�1 Ã�¾�AC,>65*-;76�.h1 ;=<@A ¿ 8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;�1 ;�ÐXÑG¯�Ä!�Å8�¼ 1 D D_:>4§AC,>6/D ½�:>898
4§Ai¼ÓA-6/4§89,
ÐXÑG¯É2�AC;=:N6/,/°=2�65:�29*-;'À�8�8`Ì7°§1 Çi*-D 89;76/D ½ <^8�®=;§8`<'1 ; 6/89,/Ã�:�A ¿ *-;'1 6/89,5*i6/8
8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;ÈÄ

#�$�� ',;��C/c+.-0>�� < 2436571*8:9�;=<0<0>&24+:<

¬f4§8�:>89Ã�*-;76/1329:[A ¿ 8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;=:k13:[Ã�*C<^8�¾§,/8`2�13:>8�1 ;�6/4§8 ¿ ACD D Ai¼ 1 ;§B <^8�®=;§1 6/1 AC;ÈÄ`Í�2�AC;76/8�Êh6¿ AC,È89Çi*-D °=*i6/1 AC;X13:ÈBC1 ÇC89;�Àh½�*-;�89;hÇh1 ,/AC;§Ã�89;76�� ��±FK!�	�_³È2�AC;=:>13:N6/1 ;§B A ¿ *�:>½^:N6/89Ã :N65*i6/8WK
*-;=<@*�Çi*-,/13*-À§D 8�*C:/:>1 BC;§Ã�89;76
�	�7Ô�*-,�F . ��±�
>³�ÄkÍ�:>½^:N6/89Ã :N65*i6/8 KÅ¾§,/AiÇh13<^8`:�*C292�8`:/:G6/A
6/4§8�:>8�6fA ¿ 2�°§,/,/89;76/D ½�8�Ê^13:N6/1 ;§B�ACÀ^ÁN8`2�65:9¶C6/4§891 ,f*i6>6/,/1 À§°^6/8�Çi*-D °§8`:9¶h*-;=<
*C:/:>A^2�13*i6/1 AC;�D 1 ;§.^:
À�8�6N¼G8989;#ACÀ^ÁN8`2�65:9Ä§Í Çi*-,/13*-À§D 8�*C:/:>1 BC;§Ã�89;76���Ã�*-¾=:fÇi*-,/13*-À§D 8�;=*-Ã�8`:G6/A�Çi*-D °§8`:9Ä
? ;�@�+:>�-0>&24+���B�',;��C/c+.-0>�� < 2436;�1*8:9�;=<0<0>&24+:<�E¯È8�6�Ù�;hÇ
À�8�6/4§8�:>8�6 A ¿ 89;hÇh1 ,/AC;§Ã�89;765:� � ±FK!�	�_³�Äk¬f4§8X:>89Ã�*-;76/1329:fA ¿ *-;�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;
U U#Ù�Ê^¾§, F 13:�* ¿ °§;=2�6/1 AC;���´ ´GUÈ» »��CÙ�;hÇ . ��±�
>³�6/4=*i6�13:�<^8�®=;§8`<#*C: ¿ ACD D Ai¼�:9Ä
1RÄ ��´ ´ P » »O±��=³ ����± P ³�Ä
1 1RÄ6��´ ´ND 8�6 P �DUV��1 ;�ULW�» »O±��=³ �`��´ ´GULW�» »O±FK!�	� � P�� ��´ ´GUV��» »O±��=³ ! ³�Ä
1 1 1RÄ6��´ ´n��±&UV� ��6�6�6$��UL�^³7» »O±��=³ �`��±��G³�±��=³�±&��´ ´GUV�k» »O±��=³,��6�6�6�����´ ´GUL��» »O±��=³>³�Ä
1 ÇkÄ ��´ ´N1 ¿ UV��6/4§89;�ULW�89D3:>8MULp�89;=<^1 ¿ » »O±��=³ � ��� �� ��´ ´GULWk» »O±��=³ 1 ¿ ��´ ´GUV�§» »O±��=³ ��6/,/°§8-¶

��´ ´GULpk» »O±��=³ 1 ¿ ��´ ´GUV�§» »O±��=³ � ¿ *-D3:>8-¶� A-6/4§89,/¼ 13:>8�6
ÇkÄ ��´ ´9±&U�*C:/¬�½h¾�8 
��3³7» »O±��=³ ��� ��´ ´GUÈ» »O±��=³ 1 ¿ ��´ ´GUÈ» »O±��=³#UR��±�
 � ³�¶� A-6/4§89,/¼ 13:>8�6

��´ ´9±&U�13:/¬�½h¾�8iÐ ¿ 
 � ³7» »O±��=³ ��� 6/,/°§8 1 ¿ ��´ ´GUÈ» »O±��=³#UR��±�
��m³:a�� F	� ���4F	� ��±�
�� �m³�¶
¿ *-D3:>8 A-6/4§89,/¼ 13:>8�6

��´ ´9±&U�13:���1 ;=<�Ð ¿ 
��m³7» »O±��=³ ��� 6/,/°§8 1 ¿ ��´ ´GUÈ» »O±��=³#UR��±�
��m³�¶
¿ *-D3:>8 A-6/4§89,/¼ 13:>8�6

Çh1RÄ ��´ ´GUV� . 1 6/89,5*i6/87± P �(' P W �`ULW*)�ULp`³7» »O±��=³ �D��´ ´GUV� . 1 6/89,5*i6/8 � ± P � )VULp9³7» »O±���� ³G¼ 4§89,/8���!��±FK!�	� �m³f*-;=<���� �!��±FK!�	� � �m³f*-,/8�89;hÇh1 ,/AC;§Ã�89;765:G¼ 1 6/4#Ã�A^<^1 ®=8`<�Çi*-,/13*-À§D 8
*C:/:>1 BC;§Ã�89;765: � � � ��� � P W � ��´ ´GULWk» »O±��=³ !� � � � ��� � � P W � ��´ ´GULp�» »O±FK!�	� � � P � ��� � ! ³ !



*-;=<�1 6/89,5*i6/8 � 13:�<^8�®=;§8`<�*C:$� �
±²*7³
Ö ¿ UV� U@Ù�Ê^¾§,�� �����(��� ����� FTS ! 6/4§89;���´ ´GUV� . 1 6/89,5*i6/8 � ± P � )�ULp`³7» »O±���� ³ ������ ����

��´ ´ P W[» »O±����m³
1 ¿ ��´ ´GUV�=» »O±���� ³ � ?�A ¶

��´ ´NÃ�.§Øh8`Ì7°§89;=2�8 FTS ± � W���6�6�6&� � �=³ . 1 6/89,5*i6/8 � ± P � )�ULp`³7» »O±�� � � ³
1 ¿ ��´ ´GUV�=» »O±���� ³ � ? � ����6�6�6&� � � A Ä

± À�³�Ö ¿ UV� U@Ù�Ê^¾§,�� ��� � FTS�! 6/4§89; ��´ ´GUV� . 1 6/89,5*i6/8 � ± P � )�ULp`³7» »O±���� ³ ������ ����
��´ ´ P W[» »O±�� � ³
1 ¿ ��´ ´GUV�=» »O±���� ³ � I^¶

��´ ´NÃ�.§Øh8�6�FTSK± � W���6�6�6$� � �§³ . 1 6/89,5*i6/8 � ± P � )�ULp`³7» »O±���� � ³
1 ¿ ��´ ´GUV�=» »O±���� ³ � � � � ��6�6�6&� � � ! Ä

±²2`³�Ö ¿ UV� U@Ù�Ê^¾§,����
	 � FTS�! 6/4§89;���´ ´GUV� . 1 6/89,5*i6/8 � ± P � )�ULp`³7» »O±���� ³ ������ ����
��´ ´ P W[» »O±�� � ³
1 ¿ ��´ ´GUV�=» »O±���� ³ � I^¶

��´ ´NÃ�.��f*-B FTS ± � W���6�6�6&� � �=³ . 1 6/89,5*i6/8 � ± P � )�ULp`³7» »O±���� � ³
1 ¿ ��´ ´GUV�=» »O±���� ³ � � � � � ��6�6�6&� � � ! ! Ä

+
¬f4§8�:>89Ã�*-;76/1329:�A ¿ *�Çi*-,/13*-À§D 8�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;'± 1m³�13:�6/4§8�Çi*-D °§8�*C:/:>1 BC;§8`<�6/A�6/4§8�Çi*-,/1 Â

*-À§D 8CÄGÍ D 8�6�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC; ± 1 1m³�,/8`:>°§D 65:�1 ;�6/4§8�Çi*-D °§8@A ¿ 6/4§8�:>°§À^Âl8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;�ULW-ÄGÏ§,/898
A^292�°§,/,/89;=2�8`: A ¿ 6/4§8�Çi*-,/13*-À§D 8 P 1 ;!ULW�*-,/8�À�AC°§;=<�6/A�6/4§8�Çi*-D °§8�A ¿ 6/4§8�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;�UV�KÄ
Í�;+AC¾�89,5*i6/1 AC;#8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;�± 1 1 1m³ 13:�1 ;76/89,/¾§,/8�6/8`<#Àh½�6/4§8 ¿ °§;=2�6/1 AC;�*C:/:>A^2�13*i6/8`<�¼ 1 6/4@6/4§8
AC¾�89,5*i6/1 AC;ÈÄVÙ�*C254�*-,/BC°§Ã�89;76X8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;Å13:�89Çi*-D °=*i6/8`<�:>89¾=*-,5*i6/89D ½CÄÈ¬f4§8
,/8`:>°§D 6�A ¿ *-;
1 ¿ Âl8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;�± 1 Ç§³�13:XBC1 ÇC89;ÅÀh½+6/4§8�6/4§89;^Âl¾=*-,>6�1 ¿ 6/4§8
2�AC;=<^1 6/1 AC;�13:�6/,/°§8CÄÈÖ ¿ 6/4§8�2�AC;^Â
<^1 6/1 AC;�13: ¿ *-D3:>8C¶=6/4§8�89D3:>8�Âl¾=*-,>6�13:�6/4§8�,/8`:>°§D 6�A ¿ 6/4§8�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;ÈÄ�¬f4§8�,/8`:>°§D 6�A ¿ *
29*C:N6
8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;�± Ç§³_°=:>1 ;§B�*C:/¬�½h¾�8G13:�6/4§8 Çi*-D °§8fA ¿ 6/4§8 8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;È¶K1 ¿ 6/4§8 Çi*-D °§8 D 1 8`:�¼ 1 6/4§1 ;
6/4§8
<^ACÃ�*-1 ;�A ¿ 6/4§8
:>¾�8`2�1 ®=8`<�65*-,/BC8�6�6N½h¾�8C¶ÈA-6/4§89,/¼ 13:>8�1 6�13:X°§;=<^8�®=;§8`<[ÄVÍ�6N½h¾�8�6/8`:N6
8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;@¼ 1 6/4�13:/¬�½h¾�8iÐ ¿ 13:�6/,/°§8�1 ¿ 6/4§8�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;@Çi*-D °§8�D 1 8`:�8�Ê§*C2�6/D ½#¼ 1 6/4§1 ;�6/4§8
<^ACÃ�*-1 ;#A ¿ 6/4§8�:>¾�8`2�1 ®=8`<�65*-,/BC8�6f6N½h¾�8�¼ 1 6/4§AC°^6�2�AC;=:>13<^89,/1 ;§B
:>°§À^6N½h¾�8`:9Ä=Í�;@13:���1 ;=<�Ð ¿
6N½h¾�8#6/8`:N6
8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC; 13:�6/,/°§8@1 ¿ 6/4§8@8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;'Çi*-D °§8@D 1 8`:�¼ 1 6/4§1 ; 6/4§8�<^ACÃ�*-1 ; A ¿
6/4§8X:>¾�8`2�1 ®=8`<�65*-,/BC8�6G6N½h¾�8 
�� AC;§8�A ¿ 1 65:f:>°§À^6N½h¾�8`:9Ä§Í�;�1 6/89,5*i6/8�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;�± Çh1m³�D AhAC¾=:
AiÇC89,�6/4§8�89D 89Ã�89;765:�A ¿ *�2�ACD D 8`2�6/1 AC;
*-;=<
*-D D Ai¼�:�6/4§8�*-¾§¾§D 1329*i6/1 AC;�A ¿ * ¿ °§;=2�6/1 AC;�6/A�8`*C254
2�ACD D 8`2�6/1 AC;�89D 89Ã�89;76`Ä[¬f4§8 ¿ °§;=2�6/1 AC;Å,/8`:>°§D 65:�*-,/8�:>°=292�8`:/:>1 ÇC89D ½@2�ACÃ�À§1 ;§8`<+1 ;76/A#*�Çi*-D °§8
6/4=*i6�:>89,/ÇC8`:�*C:�6/4§8�,/8`:>°§D 6fA ¿ 6/4§8�¼ 4§ACD 8�1 6/89,5*i6/8�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;ÈÄh¬f4§13:G.h1 ;=<
A ¿ 89Çi*-D °=*i6/1 AC;
13:�*-D3:>A�.h;§Ai¼ ;�1 ; ¿ °§;=2�6/1 AC;=*-DV:N6N½hD 8�¾§,/ACBC,5*-Ã�Ã�1 ;§B�D3*-;§BC°=*-BC8`:f*C:� 
�� C�AC¾�89,5*i6/1 AC;ÈÄ

Ð�;§8�Ã�°=:N6�À�8�29*-,/8 ¿ °§D�¼ 4§89;�°=:>1 ;§B�1 6/89,5*i6/8�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;�AC;
:>8�65:�*-;=<�À=*-B7:9ÄCÏ§AC,G:>8�65:
*-;=<+À=*-B7:�*C:�:>AC°§,52�8�2�ACD D 8`2�6/1 AC;@6/4§89,/8�Ã�*K½#À�8�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;=:�¼ 4§89,/8�6/4§8�,/8`:>°§D 6�A ¿ 6/4§8
¼ 4§ACD 8�1 6/89,5*i6/8�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;�<^89¾�89;=<§:�AC;@6/4§8�AC,5<^89,�1 ;�¼ 4§13254Å2�ACD D 8`2�6/1 AC;+89D 89Ã�89;765:�*-,/8
:>89D 8`2�6/8`< ¿ AC,�*-¾§¾§D 1329*i6/1 AC;ÈÄ=¬f4§8 ¿ ACD D Ai¼ 1 ;§B�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;#2�AC;=29*i6/89;=*i6/8`:G6/4§8X;=*-Ã�8`:fA ¿ *-D D
89Ã�¾§D Ai½C898`:�¼GAC,/.h1 ;§BXAC;
*X¾§,/A-ÁN8`2�6`Ä7Æ�Ai¼G89ÇC89,`¶K6/4§8�;=*-Ã�8`:�1 ;�6/4§8�,/8`:>°§D 6/1 ;§B�:N6/,/1 ;§B�Ã�*K½
� � n7J d5S`F7MlPOLNb7d/PNS9L�S`a^J/L>g�PNH S`F7M�WX�7c-J��ib7J5F7d5J��
�OWX�CU�g9y��NYhg9Fh��WX�7c-J/P � g�LNJ H F�����g9Fh��aCLNS9qI-H �CJÈPNn7J_g9�7MlPOL>g9d/P[MlQCFiP>g��GT3S9L[d5S`� � J5d/PNH S`F�� H PNJ/L>g9� M[� H �KJ

Set
u
1,2 v H F�d5S`F7d/LNJ/PNJ�� ]��XMlQCFiP>g��§�



*-¾§¾�8`*-,�1 ;�*-;h½�AC,5<^89,`¶CÀ�8`29*-°=:>8�1 6G13:�°§;=:>¾�8`2�1 ®=8`<
1 ;�¼ 4§13254
AC,5<^89,�6/4§8�89D 89Ã�89;765:�1 ;
6/4§8
:>8�6

p.employee
*-,/8X*-¾§¾§D 1 8`<[Ä

p.employee->iterate(e : Employee;
names : String = ’’ | names.concat(e.name))

ÍÎ;h°§Ã�À�89,�A ¿ 1 Ã�¾�AC,>65*-;76 ÐXÑG¯+2�AC;=:N6/,/°=2�65:�:>°=254
*C:
exists

¶
forAll

¶
select

¶
reject

¶
collect

¶§*-;=<
isUnique

*-,/8�<^8�®=;§8`<�1 ;#6/89,/Ã�: A ¿ 1 6/89,5*i6/8X8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;=:9Ä
ÖO;
´ ·`Òi»-6/4§8�1 ;76/89;=<^8`<X:>89Ã�*-;76/1329:[A ¿ 6/4§8`:>8�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;=:k13:ÈBC1 ÇC89;�Àh½�¾�A7:N652�AC;=<^1 6/1 AC;=:[¼ 1 6/4
1 6/89,5*i6/8�ÂlÀ=*C:>8`< 8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;=:9Ä�¬f4§8 ¿ ACD D Ai¼ 1 ;§B :/254§89Ã�*�:>4§Ai¼�:�4§Ai¼ 6/4§8`:>8+8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;=:
29*-;�À�8 6/,5*-;=:>D3*i6/8`<�6/AX8`Ì7°§1 Çi*-D 89;76�1 6/89,5*i6/8f8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;=:9Ä-Í�:>1 Ã�1 D3*-,�6/,5*-;=:>D3*i6/1 AC;�13:�BC1 ÇC89;
1 ;�´ ºi»lÄ

��´ ´GUV� . 8�Ê^13:N65:`± P � )�ULp`³7» »O±��=³ �
��´ ´GUV� . 1 6/89,5*i6/87± P · ' P ¹ � ¿ *-D3:>8 ) P W�AC,6ULp`³7» »O±��=³

��´ ´GUV� . ¿ AC,5Í�D Dl± P � )�ULp`³7» »O±��=³ �
��´ ´GUV� . 1 6/89,5*i6/87± P · ' P ¹ � 6/,/°§8 ) P W�*-;=<dULp`³7» »O±��=³

��´ ´GUV� . :>89D 8`2�6K± P � )�ULp`³7» »O±��=³ �
��´ ´GUV� . 1 6/89,5*i6/87± P · ' P ¹ �DUV� )
1 ¿ ULp�6/4§89; P W�89D3:>8 P W . 8�Ê§2�D °=<^1 ;§B�± P �9³G89;=<^1 ¿ ³7» »O±��=³

��´ ´GUV� . ,/8NÁN8`2�6K± P � )�ULp`³7» »O±��=³ �
��´ ´GUV� . 1 6/89,5*i6/87± P · ' P ¹ �DUV� )
1 ¿ ULp�6/4§89; P W . 8�Ê§2�D °=<^1 ;§B=± P �9³G89D3:>8 P WX89;=<^1 ¿ ³7» »O±��=³

��´ ´GUV� . 2�ACD D 8`2�6K± P � )�ULp`³7» »O±��=³ �
��´ ´GUV� . 1 6/89,5*i6/87± P · ' P ¹ ��Ã�.��f*-B � � � � � ��� � ��� )
P W . 1 ;=2�D °=<^1 ;§B�± P �9³>³7» »O±��=³

��´ ´GUV� . 13:/�;§13Ì7°§8h± P � )�ULp`³7» »O±��=³ �
��´ ´GUV� . 1 6/89,5*i6/87± P · ' P ¹ � 6/,/°§8 )
P WX*-;=<RUV� . 2�AC°§;76K± P ��³ � ·K³7» »O±��=³

#�$	� 571*8:9�;=<0<0>&24+�
�24+.-0;�1*-
Í�; ÐXÑG¯ 8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;�13:�*-D ¼f*K½^:�¼ ,/1 6>6/89;�1 ;�:>ACÃ�8�:>½h;765*C2�6/1329*-D�2�AC;76/8�Êh6`ÄfØh1 ;=2�8+6/4§8
¾§,/1 Ã�*-,/½
¾§°§,/¾�A7:>8XA ¿ ÐXÑG¯�13:f6/4§8�:>¾�8`2�1 ®�29*i6/1 AC;#A ¿ 2�AC;=:N6/,5*-1 ;765:fAC;@*��)+¯�Ã�A^<^89DR¶=1 6
13:�ACÀhÇh1 AC°=:�6/4=*i6�6/4§8�Ã�A^<^89D=1 65:>89D ¿ ¾§,/AiÇh13<^8`:_6/4§8�Ã�A7:N6�BC89;§89,5*-D^.h1 ;=<�A ¿ 2�AC;76/8�Êh6`Ä-ÖO;�AC°§,
*-¾§¾§,/A7*C254È¶§6/4§8�:>1 BC;=*i6/°§,/8 _V` 2�AC;765*-1 ;=:�6N½h¾�8`:�± 8CÄ B=Ä ¶kACÀ^ÁN8`2�6�6N½h¾�8`:5³�*-;=<@AC¾�89,5*i6/1 AC;=:
± 8CÄ B=Ä ¶�*i6>6/,/1 À§°^6/8�AC¾�89,5*i6/1 AC;=:5³�6/4=*i6�*-,/8
1 Ã�¾�AC,>6/8`< ¿ ,/ACÃ *@Ã�A^<^89DR¶_6/4h°=:�¾§,/AiÇh13<^1 ;§B+*
2�AC;76/8�Êh6 ¿ AC,�À§°§1 D3<^1 ;§BX8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;=:V6/4=*i6�<^89¾�89;=<�AC;�6/4§8�89D 89Ã�89;765:�A ¿ *X:>¾�8`2�1 ®�2fÃ�A^<^89DRÄ

Ð�;�*�Ã�°=254�:>Ã�*-D D 89,�:/29*-D 8C¶K6/4§89,/8f13:�*-D3:>AX*�;§A-6/1 AC;�A ¿ 2�AC;76/8�Êh6�1 ;
ÐXÑG¯�6/4=*i6�:>1 Ã�¾§D ½
1 ;76/,/A^<^°=2�8`:fÇi*-,/13*-À§D 8X<^8`2�D3*-,5*i6/1 AC;=:9Ä^¬f4§13:f;§A-6/1 AC;�13:�2�D A7:>89D ½�,/89D3*i6/8`<
6/A�6/4§8�:>½h;765*iÊ ¿ AC,
2�AC;=:N6/,5*-1 ;765:�¼ ,/1 6>6/89;'1 ;ÎÐXÑG¯�Ä�Í 2�AC;76/8�Êh6�2�D3*-°=:>8�<^8`2�D3*-,/8`:�Çi*-,/13*-À§D 8`:�1 ;'1 ;hÇi*-,/13*-;765:9¶



*-;=< ¾=*-,5*-Ã�8�6/89,5:�1 ;'¾§,/8�Â�*-;=< ¾�A7:N652�AC;=<^1 6/1 AC;=:9Ä�¬f4§8 ¿ ACD D Ai¼ 1 ;§B�8�Ê§*-Ã�¾§D 8#<^8`2�D3*-,/8`:�*
Çi*-,/13*-À§D 8

e
¼ 4§13254#13: :>°§À=:>8`Ì7°§89;76/D ½
°=:>8`<�1 ;@*-;�1 ;hÇi*-,/13*-;76f8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;ÈÄ

context e : Employee inv:
e.age > 18¬f4§8�;§8�Êh6 8�Ê§*-Ã�¾§D 8�<^8`2�D3*-,/8`:G*�¾=*-,5*-Ã�8�6/89,

amount
¼ 4§13254�13:f°=:>8`<
1 ;#*�¾§,/8�Â�*-;=<

¾�A7:N652�AC;=<^1 6/1 AC;#:>¾�8`2�1 ®�29*i6/1 AC;ÈÄ
context Employee::raiseSalary(amount : Real) : Real

pre: amount > 0
post: self.salary = self.salary@pre + amount

and result = self.salaryÆ�89,/8�¼G8�°=:>8�6/4§8f:>8`2�AC;=<XÃ�8`*-;§1 ;§B�A ¿ 2�AC;76/8�Êh6`¶96/4=*i6�13:9¶i*�2�AC;76/8�Êh6_¾§,/AiÇh13<^8`:V*�:>8�6�A ¿
Çi*-,/13*-À§D 8�<^8`2�D3*-,5*i6/1 AC;=:9ÄC¬f4§8�Ã�AC,/8�BC89;§89,5*-D^Ã�8`*-;§1 ;§B�A ¿ 2�AC;76/8�Êh6�13:�*-D ,/8`*C<^½�:>°§À=:>°§Ã�8`<
Àh½
AC°§, 2�AC;=2�89¾^6�A ¿ *�:>1 BC;=*i6/°§,/8�*C:f<^8`:/2�,/1 À�8`<�*-À�AiÇC8CÄ^Í :>1 Ã�1 D3*-, <^13:N6/1 ;=2�6/1 AC;#À�8�6N¼G8989;
� 
  ���� *-;=< 4�� 
������ <^8`2�D3*-,5*i6/1 AC;=:[13:V*-D3:>AfÃ�*C<^8�1 ;
´ Òi»lÄ9ÖO;�6/4§891 ,V¾=*-¾�89,`¶�6/4§8�*-°^6/4§AC,5:[8�Êh6/89;=<
6/4§8ÅÐXÑG¯ 2�AC;76/8�Êh6
:>½h;765*iÊ'6/A�1 ;=2�D °=<^8+BCD ACÀ=*-D�<^8`2�D3*-,5*i6/1 AC;=:�*-;=< AC°^6/D 1 ;§8+*ÅBC89;§89,5*-D
*-¾§¾§,/A7*C254�6/A�<^89,/1 ÇC8�<^8`2�D3*-,5*i6/1 AC;=: ¿ ,/ACÃ�1 ; ¿ AC,/Ã�*i6/1 AC;�AC;�6/4§8��)+¯ÅÃ�8�65*-Ã�A^<^89D�D 89ÇC89DRÄ

Í  �
���������  
�� ����23��������2F����� ±²2�AC,/,/8`:>¾�AC;=<^1 ;§B�6/A�6/4§8f;§AC;76/89,/Ã�1 ;=*-D
classifier-

Context
1 ;#6/4§8�ÐXÑG¯�BC,5*-Ã�Ã�*-,�´ ·`Òi» ³G13:�*
<^8`2�D3*-,5*i6/1 AC;#A ¿ Çi*-,/13*-À§D 8`:9Ä=¬f4§8�Çi*-,/13*-À§D 8

<^8`2�D3*-,5*i6/1 AC;�Ã�*K½�À�8�1 Ã�¾§D 132�1 6fAC,G8�Ê^¾§D 132�1 6`Ä7ÖO;
6/4§8�1 Ã�¾§D 132�1 6 ¿ AC,/Ã#¶C6/4§8�2�AC;76/8�Êh6G13:�¼ ,/1 6>Â
6/89;@*C:

context � inv:
<expression>

ÖO;�6/4§13:�29*C:>8C¶76/4§8
<expression>

Ã�*K½
°=:>8�6/4§8XÇi*-,/13*-À§D 8
self

A ¿ 6N½h¾�8�� *C: *¿ ,/898�Çi*-,/13*-À§D 8CÄ^ÖO;�6/4§8X8�Ê^¾§D 132�1 6 ¿ AC,/Ã#¶h6/4§8�2�AC;76/8�Êh6 13: ¼ ,/1 6>6/89;#*C:
context 	 � z � � ��
�
�
 � 	� z �� inv:

<expression>

¬f4§8
<expression>

Ã�*K½�°=:>8�6/4§8�Çi*-,/13*-À§D 8`: P � ��6�6�6$� P ��A ¿ 6N½h¾�8`:�� ����6�6�6&��� �
*C:¿ ,/898 Çi*-,/13*-À§D 8`:9Äi¬f4§8�ÐXÑG¯�BC,5*-Ã�Ã�*-,�*C2�6/°=*-D D ½�AC;§D ½�*-D D Ai¼�:V6/4§8�8�Ê^¾§D 132�1 6�<^8`2�D3*-,5*i6/1 AC;�A ¿
*i6 Ã�A7:N6�AC;§8�Çi*-,/13*-À§D 8�1 ;@*�2�D3*C:/:>1 ®=89,�Ñ�AC;76/8�Êh6`Ä^¬f4§13:f,/8`:N6/,/132�6/1 AC;�:>8989Ã�:f°§;§;§8`2�8`:/:/*-,/1 D ½
:N6/,/132�6`Ä�Æ�*KÇh1 ;§BÅÃ�°§D 6/1 ¾§D 8@Çi*-,/13*-À§D 8`:�13:�8`:>¾�8`2�13*-D D ½ °=:>8 ¿ °§D ¿ AC,�2�AC;=:N6/,5*-1 ;765:�:>¾�8`2�1 ¿ ½h1 ;§B
.C89½
¾§,/AC¾�89,>6/1 8`:fA ¿ *i6>6/,/1 À§°^6/8`:9Ä=¬f4§8�8�Ê§*-Ã�¾§D 8
±m65*-.C89; ¿ ,/ACÃ ´ ·`Ò§¶^¾ÈÄ�Õ`Â5·`Òi» ³

context Person inv:
Person.allInstances->forAll(p1, p2 |

p1 <> p2 implies p1.name <> p2.name)

2�AC°§D3<
6/4§89;#À�8fÁN°=:N6�¼ ,/1 6>6/89;@*C:$�
context p1, p2 : Person inv:

p1 <> p2 implies p1.name <> p2.name

Í  �
���������  
�� � �	���������
D7��� �
�� C 23��2F
�� ±²2�AC,/,/8`:>¾�AC;=<^1 ;§B#6/A+6/4§8�;§AC;76/89,/Ã�1 ;=*-D
op-

erationContext
1 ;�6/4§8�ÐXÑG¯'BC,5*-Ã�Ã�*-,�³ 13:�*�<^8`2�D3*-,5*i6/1 AC;+A ¿ Çi*-,/13*-À§D 8`:9Ä�ÖO;�6/4§13:

29*C:>8C¶h6/4§8�2�AC;76/8�Êh6 13:f¼ ,/1 6>6/89;@*C:



context � z z op � � � z�� � ��
�
�
 � �  z�� �� z��
pre: �
post: �

¬f4§13:_Ã�8`*-;=:È6/4=*i6�6/4§8GÇi*-,/13*-À§D 8
self

± A ¿ 6N½h¾�8 	�³_*-;=<X6/4§8G¾=*-,5*-Ã�8�6/89,5:
	*� ��6�6�6$��	4�
Ã�*K½+À�8
°=:>8`<Å*C: ¿ ,/898�Çi*-,/13*-À§D 8`:�1 ;Å6/4§8�¾§,/8`2�AC;=<^1 6/1 AC;� *-;=<+6/4§8
¾�A7:N652�AC;=<^1 6/1 AC;��Ä
Í�<§<^1 6/1 AC;=*-D D ½C¶h6/4§8X¾�A7:N652�AC;=<^1 6/1 AC;�Ã�*K½
°=:>8

result
± A ¿ 6N½h¾�8 0 ³G*C: * ¿ ,/898�Çi*-,/13*-À§D 8CÄ

¬f4§8�<^8�65*-1 D3: *-,/8�8�Ê^¾§D3*-1 ;§8`<�1 ;+Øh8`2�6/1 AC; �^Ä
Í�; 23��������2F����� 13:�*-;�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;�¼ 1 6/4�À�AhACD 8`*-;�,/8`:>°§D 6_6N½h¾�8 *-;=<�*�:>8�6�A ¿ ± 8�Ê^¾§D 132�1 6/D ½

AC,�1 Ã�¾§D 132�1 6/D ½Å<^8`2�D3*-,/8`<=³ ¿ ,/898�Çi*-,/13*-À§D 8`: P � � � ����6�6�6&� P � � � ��¼ 4§89,/8 � ����6�6�6&��� �Å*-,/8
2�D3*C:/:>1 ®=89,G6N½h¾�8`:9Ä=Í�;#1 ;hÇi*-,/13*-;76

context 	 � z � � ��
�
�
 � 	� z �� inv:
<expression>

13:f8`Ì7°§1 Çi*-D 89;76 6/A�6/4§8 ¿ ACD D Ai¼ 1 ;§B�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;�¼ 1 6/4§AC°^6 ¿ ,/898�Çi*-,/13*-À§D 8`:G6/4=*i6�Ã�°=:N6�À�8
Çi*-D 13<�1 ;@*-D DÈ:>½^:N6/89Ã :N65*i6/8`:9Ä

� � .allInstances->forAll( 	 � : � � |
...
�� .allInstances->forAll( 	� : �� |
<expression>

)
...

)

� ��¥!���  �£�¨��#¦"�C¤§ªk¦�£�¨�«O¤§«N¦�£��
¬f4§8�<^8�®=;§1 6/1 AC;#A ¿ 8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;=:f1 ;+Øh8`2�6/1 AC;#µ�13:�:>°-,
2�1 89;76 ¿ AC,�1 ;hÇi*-,/13*-;765:f*-;=<#Ì7°§89,/1 8`:
¼ 4§89,/8�¼G8�4=*KÇC8�6/A�2�AC;=:>13<^89,�AC;§D ½ :>1 ;§BCD 8�:>½^:N6/89Ã :N65*i6/8`:9Ä�Ï§AC,�¾§,/8�ÂX*-;=< ¾�A7:N652�AC;=<^1 Â
6/1 AC;=:9¶§6/4§89,/8�*-,/8�*C<§<^1 6/1 AC;=*-DVD3*-;§BC°=*-BC8�2�AC;=:N6/,/°=2�65: 1 ;�ÐXÑG¯�¼ 4§13254@89;=*-À§D 8�,/8 ¿ 89,/89;=2�8`:
6/AX6/4§8�:>½^:N6/89Ã :N65*i6/8�À�8 ¿ AC,/8 6/4§8�8�Ê^8`2�°^6/1 AC;�A ¿ *-;�AC¾�89,5*i6/1 AC;�*-;=<�6/AX6/4§8�:>½^:N6/89Ã�:N65*i6/8
6/4=*i6�,/8`:>°§D 65: ¿ ,/ACÃ�6/4§8�AC¾�89,5*i6/1 AC;�8�Ê^8`2�°^6/1 AC;ÈÄV¬f4§8�BC89;§89,5*-D�:>½h;765*iÊ�A ¿ *-;ÅAC¾�89,5*i6/1 AC;
:>¾�8`2�1 ®�29*i6/1 AC;�¼ 1 6/4#¾§,/8�Â�*-;=<�¾�A7:N652�AC;=<^1 6/1 AC;=:f13: <^8�®=;§8`<#*C:

context � z z op � � � z�� � ��
�
�
 � �  z�� ��
pre: �
post: �

Ï_1 ,5:N6`¶h6/4§8�2�AC;76/8�Êh6�13:�<^8�6/89,/Ã�1 ;§8`<�Àh½
BC1 Çh1 ;§B�6/4§8�:>1 BC;=*i6/°§,/8�A ¿ 6/4§8XAC¾�89,5*i6/1 AC; ¿ AC,
¼ 4§13254 ¾§,/8�Â�*-;=<�¾�A7:N652�AC;=<^1 6/1 AC;=:�*-,/8�6/A�À�8�:>¾�8`2�1 ®=8`<[Ä�¬f4§8�AC¾�89,5*i6/1 AC;

op
¼ 4§13254 13:

<^8�®=;§8`<�*C:�¾=*-,>6XA ¿ 6/4§8
2�D3*C:/:>1 ®=89,R	�4=*C:X*#:>8�6�A ¿ 6N½h¾�8`<Å¾=*-,5*-Ã�8�6/89,5:�� ���!������+�( �
� 	*� ��6�6�6&��	4� ! Ä7¬f4§8��)+¯+Ã�A^<^89D=¾§,/AiÇh13<^1 ;§B�6/4§8�<^8�®=;§1 6/1 AC;
A ¿ *-;�AC¾�89,5*i6/1 AC;�:>1 BC;=*i6/°§,/8
*-D3:>AÅ:>¾�8`2�1 ®=8`:�6/4§8@<^1 ,/8`2�6/1 AC;'.h1 ;=<'A ¿ 8`*C254'¾=*-,5*-Ã�8�6/89,`Ä �Å8#°=:>8#* ¿ °§;=2�6/1 AC;��=gIh�� �
� ���!������+�( . � 1 ; �>AC°^6��>1 ;§AC°^6��>,/8�6/°§,/; ! 6/A'Ã�*-¾�8`*C254�¾=*-,5*-Ã�8�6/89,
6/A'AC;§8�A ¿ 6/4§8`:>8
.h1 ;=<§:9Ä7Í�D 6/4§AC°§BC4
�)+¯@Ã�*-.C8`:�;§A�,/8`:N6/,/132�6/1 AC;�AC;�6/4§8�;h°§Ã�À�89,�A ¿ ,/8�6/°§,/;�¾=*-,5*-Ã�8�6/89,5:9¶
6/4§89,/8X13:�°=:>°=*-D D ½
AC;§D ½�*i6�Ã�A7:N6�AC;§8X,/8�6/°§,/;#¾=*-,5*-Ã�8�6/89,�2�AC;=:>13<^89,/8`<�1 ;ÅÐXÑG¯�¼ 4§13254#13:
,/8 ¿ 89,/,/8`<�6/A�Àh½�6/4§8G.C89½h¼GAC,5<

result
1 ;�*�¾�A7:N652�AC;=<^1 6/1 AC;ÈÄKÖO;�6/4§13:�29*C:>8C¶96/4§8f:>1 BC;=*i6/°§,/8



13:�*-D3:>A�¼ ,/1 6>6/89;+*C: � � �
op
± 	*� � a�� ��6�6�6&��	4���,� � a*���,��³ � aÉ¼ 1 6/4 aÉÀ�891 ;§B�6/4§8X6N½h¾�8�A ¿

6/4§8
result

¾=*-,5*-Ã�8�6/89,`Ä
¬f4§8�¾§,/8`2�AC;=<^1 6/1 AC;
A ¿ 6/4§8�AC¾�89,5*i6/1 AC;�13:�BC1 ÇC89;�Àh½�*-;�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC; ��¶7*-;=<�6/4§8�¾�A7:N6>Â

2�AC;=<^1 6/1 AC;@13:�:>¾�8`2�1 ®=8`<#Àh½#*-;+8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC; ��Ä ��*-;=< ��Ã�°=:N6�4=*KÇC8�*�À�AhACD 8`*-;@,/8`:>°§D 6
6N½h¾�8CÄ-Ö ¿ 6/4§8 ¾§,/8`2�AC;=<^1 6/1 AC;�4§ACD3<§:9¶K6/4§8�2�AC;76/,5*C2�6�A ¿ 6/4§8 AC¾�89,5*i6/1 AC;�BC°=*-,5*-;76/898`:V6/4=*i6�6/4§8
¾�A7:N652�AC;=<^1 6/1 AC;+13:�:/*i6/13:N®=8`<@* ¿ 6/89,�2�ACÃ�¾§D 8�6/1 AC;+A ¿

op
Ä!��,/8�Âf*-;=<@¾�A7:N652�AC;=<^1 6/1 AC;=: ¿ AC,/Ã

*�¾=*-1 ,`Ä§Í 2�AC;=<^1 6/1 AC;#<^8 ¿ *-°§D 65:f6/A�6/,/°§8�1 ¿ 1 6�13: ;§A-6 8�Ê^¾§D 132�1 6/D ½�:>¾�8`2�1 ®=8`<[Ä
��A-6/8�6/4=*i6f1 ;�6/4§8�¾§,/89Çh1 AC°=:G:>8`2�6/1 AC;È¶7¼G8�4=*KÇC8 65*-D .C8`<
*-À�AC°^6f:>13<^8�8�Ëk8`2�6>Â ¿ ,/898�AC¾�89,>Â

*i6/1 AC;=:9Äc��Ai¼É¼G8X*-,/8X<^13:/2�°=:/:>1 ;§B�AC¾�89,5*i6/1 AC;=:�6/4=*i6�°=:>°=*-D D ½�4=*KÇC8X:>13<^8X8�Ëk8`2�65:9Ä=¬_*-À§D 8�·
:>°§Ã�Ã�*-,/1 ×98`:X<^1 Ëk89,/89;76�.h1 ;=<§:XA ¿ AC¾�89,5*i6/1 AC;=:�1 ;��)+¯�Ä�Ð�¾�89,5*i6/1 AC;=:�1 ;�6/4§8�65*-À§D 8
*-,/8
2�D3*C:/:>1 ®=8`<�Àh½�6/4§8�8�Ê^13:N6/89;=2�8XA ¿ *�,/8�6/°§,/;#¾=*-,5*-Ã�8�6/89,f1 ;#6/4§8�:>1 BC;=*i6/°§,/8C¶^¼ 4§8�6/4§89, 6/4§89½
*-,/8�<^8`2�D3*-,/8`<@*C:�À�891 ;§B�:>13<^8�8�Ëk8`2�6>Â ¿ ,/898�± ¼ 1 6/4+6/4§8�65*-B 287�9;:����� 1 ;��)+¯_³�¶�6/4§8�:N65*i6/8
À�8 ¿ AC,/8�*-;=<+* ¿ 6/89,�8�Ê^8`2�°^6/1 AC;È¶k*-;=<#6/4§8�D3*-;§BC°=*-BC8`: 1 ;�¼ 4§13254'±N·K³ 6/4§8�AC¾�89,5*i6/1 AC;+À�A^<^½
29*-;�À�8X8�Ê^¾§,/8`:/:>8`<Å± �GA^<^½§³�¶=*-;=<Å±R¹C³�6/4§8XAC¾�89,5*i6/1 AC;�Ã�*K½
À�8�29*-D D 8`<Å±lÑG*-D D 89,�³�Ä

� �7|�� � (h� efH �§J/LNJ5FiP��-H Fh�CM�S9TÈS`a^J/L>g�PNH S`F7M�H F�E ���
��J/PNbCLNF�I`g9� b7J�MOH �CJ J��§J5d/POq T LNJ5J ciP>g�PNJ5M U_S-�-Q ]�g9� � J/LF7S F7S aCLNJ/q²MlP>g�PNJ
	� a^S`MlPOq²MlP>g�PNJ�g9� � S���J�� �G� �G�QiJ5M F7S aCLNJ/q²MlP>g�PNJ
	� a^S`MlPOq²MlP>g�PNJ�g9� � S���J�� �G� �G�QiJ5M QiJ5M aCLNJ/q²MlP>g�PNJ � a^S`MlPOq²MlP>g�PNJfLNJ��ib7H LNJ��@� ]���� ]��ÈY^�G�

¬f4§8�®=,5:N6G,/Ai¼ A ¿ 6/4§8�65*-À§D 8�<^8`:/2�,/1 À�8`:�AC¾�89,5*i6/1 AC;=:�¼ 1 6/4§AC°^6 *�,/8�6/°§,/;�Çi*-D °§8CÄh¬f4§8`:>8
*-,/8�°=:>8`<�6/A�:>¾�8`2�1 ¿ ½�:>13<^8�8�Ëk8`2�65:ÈAC;�* :>½^:N6/89Ã :N65*i6/8CÄ`¬f4§89,/8 ¿ AC,/8C¶�6/4§8�¾�A7:N6>ÂO:N65*i6/8�°=:>°=*-D D ½
<^1 Ëk89,5: ¿ ,/ACÃ 6/4§8 :N65*i6/8fÀ�8 ¿ AC,/8G6/4§8fAC¾�89,5*i6/1 AC;�29*-D DRÄCØh1 ;=2�8�:>¾�8`2�1 ¿ ½h1 ;§BX:>13<^8f8�Ëk8`2�65:�13:�AC°^6
A ¿ 6/4§8�:/2�AC¾�8�A ¿ ÐXÑG¯ 8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;=:9¶§6/4§8�À�A^<^½@A ¿ 6/4§8�AC¾�89,5*i6/1 AC;@Ã�°=:N6�À�8�8�Ê^¾§,/8`:/:>8`<
1 ;�:>ACÃ�8�.h1 ;=<�A ¿�  ���2F
���� ���54�:���4  ±²Í�¯_³�ÄVÏ§°§,>6/4§89,/Ã�AC,/8C¶�6/4§8�AC¾�89,5*i6/1 AC;Å29*-;§;§A-6XÀ�8
°=:>8`< ¼ 1 6/4§AC°^6�,/8`:N6/,/132�6/1 AC;'*C:�¾=*-,>6�A ¿ *-;ÎÐXÑG¯�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;�À�8`29*-°=:>8#*-D DGAC¾�89,5*i6/1 AC;=:
1 ;�*-;'ÐXÑG¯ 8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;�Ã�°=:N6�À�8�65*-BCBC8`< 287�9;:����� ÄV¬f4§8
:/*-Ã�8�*-,/BC°§Ã�89;765:X*-¾§¾§D ½@6/A
AC¾�89,5*i6/1 AC;=:È¼ 1 6/4�*�,/8�6/°§,/;�Çi*-D °§8�6/4=*i6�*-,/8�D 13:N6/8`<�1 ;X6/4§8f:>8`2�AC;=<�,/Ai¼XÄ`¬f4§8�6/4§1 ,5<�.h1 ;=<XA ¿
AC¾�89,5*i6/1 AC;=:�*-,/8f6/4§A7:>8�AC¾�89,5*i6/1 AC;=:�¼ 4§13254�Ã�*K½�À�8�°=:>8`<�1 ;�ÐXÑG¯@¼ 1 6/4§AC°^6�,/8`:N6/,/132�6/1 AC;=:9Ä
�G8`29*-°=:>8�6/4§891 ,�8�Ê^8`2�°^6/1 AC;+<^Ah8`:�;§A-6�4=*KÇC8�:>13<^8�8�Ëk8`2�65:9¶=6/4§8�¾§,/8�Âf*-;=<#¾�A7:N6>ÂO:N65*i6/8`:�*-,/8
*-D ¼f*K½^:�8`Ì7°=*-DRÄ_Ð ¿ 6/89;È¶È6/4§8
À�A^<^½ÅA ¿ 6/4§8
AC¾�89,5*i6/1 AC;�29*-;�À�8�:>¾�8`2�1 ®=8`<�¼ 1 6/4�*-; ÐXÑG¯
8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;ÈÄÈÖl6�Ã�1 BC476�À�8�<^8`:>1 ,5*-À§D 8 ¿ AC,�*-;'*C2�6/1 AC;�D3*-;§BC°=*-BC8�6/A�Ã�*-.C8
°=:>8
A ¿ 6/4§8`:>8
.h1 ;=<§: A ¿ AC¾�89,5*i6/1 AC;=:GÀh½�1 ;=2�D °=<^1 ;§B�ÐXÑG¯�*C: *�:>°§À^ÂlD3*-;§BC°=*-BC8CÄ

�*$&%�� 2_-0>��c/"-0>&+��b571,/�� 8 Y ;

�G8 ¿ AC,/8 ¼G8 BC1 ÇC8�* ¿ AC,/Ã�*-D=<^8�®=;§1 6/1 AC;�A ¿ AC¾�89,5*i6/1 AC;�:>¾�8`2�1 ®�29*i6/1 AC;=:�¼ 1 6/4
¾§,/8�Â_*-;=<�¾�A7:N6>Â
2�AC;=<^1 6/1 AC;=:9¶§¼G8X<^89Ã�AC;=:N6/,5*i6/8�6/4§8 ¿ °§;=<§*-Ã�89;765*-DV2�AC;=2�89¾^65:fÀh½�Ã�8`*-;=: A ¿ *-;�8�Ê§*-Ã�¾§D 8CÄ
Ï_1 BC°§,/8�¹�:>4§Ai¼�:�*�2�D3*C:/:�<^13*-BC,5*-Ã ¼ 1 6/4�6N¼GA�2�D3*C:/:>8`: � *-;=< Î6/4=*i6�*-,/8G,/89D3*i6/8`<�6/A�8`*C254
A-6/4§89,�Àh½Å*-; *C:/:>A^2�13*i6/1 AC;�0XÄ�Ñ�D3*C:/: � 4=*C:�*-;�AC¾�89,5*i6/1 AC;

op()
À§°^6�;§A�*i6>6/,/1 À§°^6/8`:9Ä

Ñ�D3*C:/:7 4=*C:�*-;@*i6>6/,/1 À§°^6/8 "�*-;=<�;§A�AC¾�89,5*i6/1 AC;=:9Ä§¬f4§8X1 Ã�¾§D 132�1 6�,/ACD 8�;=*-Ã�8`:
a
*-;=<

b



*i6G6/4§8X*C:/:>A^2�13*i6/1 AC;
89;=<§: *-D D Ai¼Î;=*KÇh1 B7*i6/1 AC;
1 ;@ÐXÑG¯�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;=: ¿ ,/ACÃÓ* �ACÀ^ÁN8`2�6G6/A
6/4§8�*C:/:>A^2�13*i6/8`< � ACÀ^ÁN8`2�6�*-;=<�Çh132�8XÇC89,5:/*§Ä

BA

op()
c : Integer

R

**

$&% ' ���§� �[�7g9WXa7� Jfd5� g9MOMG�CH g9y9L>g9W

Ï_1 BC°§,/8 ��:>4§Ai¼�:�*-;�8�Ê§*-Ã�¾§D 8 ¿ AC,_6N¼GA�2�AC;=:>8`2�°^6/1 ÇC8G:N65*i6/8`:_A ¿ *�:>½^:N6/89Ã�2�AC,/,/8`:>¾�AC;=<hÂ
1 ;§B�6/A�6/4§8�BC1 ÇC89;Å2�D3*C:/:�Ã�A^<^89DRÄV¬f4§8�ACÀ^ÁN8`2�6�<^13*-BC,5*-Ã�:�:>4§Ai¼�1 ;=:N65*-;=2�8`:�A ¿ 2�D3*C:/:>8`: �
*-;=<�Ó*-;=<+D 1 ;§.^:�A ¿ 6/4§8�*C:/:>A^2�13*i6/1 AC;+0XÄÈ¬f4§8�D 8 ¿ 6XACÀ^ÁN8`2�6�<^13*-BC,5*-Ã :>4§Ai¼�:�6/4§8�:N65*i6/8
À�8 ¿ AC,/8�6/4§8�8�Ê^8`2�°^6/1 AC;
A ¿ *-;
AC¾�89,5*i6/1 AC;È¶7¼ 4§89,/8`*C:�6/4§8�,/1 BC476f<^13*-BC,5*-Ã�:>4§Ai¼�:�6/4§8�:N65*i6/8
* ¿ 6/89,�6/4§8
AC¾�89,5*i6/1 AC;�4=*C:XÀ�8989; 8�Ê^8`2�°^6/8`<[Ä_¬f4§8
8�Ëk8`2�6�A ¿ 6/4§8�AC¾�89,5*i6/1 AC;�29*-;�À�8�<^8�Â
:/2�,/1 À�8`<�Àh½X6/4§8 ¿ ACD D Ai¼ 1 ;§B�254=*-;§BC8`:V1 ;�6/4§8f¾�A7:N6>ÂO:N65*i6/8��^±N·K³È6/4§8fÇi*-D °§8GA ¿ 6/4§8 *i6>6/,/1 À§°^6/8#"
1 ;�ACÀ^ÁN8`2�6�� � 4=*C:�À�8989;�1 ;=2�,/89Ã�89;76/8`<
Àh½�AC;§8C¶k±R¹C³�*�;§89¼�ACÀ^ÁN8`2�6�� W 4=*C:�À�8989;#2�,/8`*i6/8`<[¶± �7³G6/4§8�D 1 ;§.#À�8�6N¼G8989; X *-;=<�� � 4=*C:�À�8989;+,/89Ã�AiÇC8`<[¶=*-;=<�± µh³ *�;§89¼ D 1 ;§.#À�8�6N¼G8989; X*-;=<�� W 4=*C:fÀ�8989;#8`:N65*-À§D 13:>4§8`<[Ä

b1 : B
c = 1

a : A a bR

� g � j[LNJ/q²MlP>g�PNJ
��H PNn S`�Cq�lJ5d/PNM�� g9Fh�
	 � �

c = 0
b2 : B

b1 : B
c = 2

a : A

R

a

b

� � � jkS`MlPOq²MlP>g�PNJ`� � n7JGS`�Cq�lJ5d/P�	 ���CH �
F7S9PfJ/�CH MlP H FPNn7J aCLNJ/q²MlP>g�PNJ`�
$&% ' ��§� �G�-�lJ5d/PG�CH g9y9L>g9WXM�MOn7S���H F7yXg�aCLNJ/q_g9Fh��g�a^S`MlPOq²MlP>g�PNJ

Ï§AC,È6/4§8 ¿ ACD D Ai¼ 1 ;§B�<^13:/2�°=:/:>1 AC;È¶K2�AC;=:>13<^89,È6/4§8�ÐXÑG¯
8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;
a.b.c

¼ 4§89,/8
a
13:_*

Çi*-,/13*-À§D 8f<^89;§A-6/1 ;§B�6/4§8 ACÀ^ÁN8`2�6 X Ä-¬f4§8f8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;�;=*KÇh1 B7*i6/8`:V6/A�6/4§8 *C:/:>A^2�13*i6/8`<�ACÀ^ÁN8`2�6
A ¿ 2�D3*C:/: � *-;=<@,/8`:>°§D 65:�1 ;+6/4§8�Çi*-D °§8�A ¿ 6/4§8�*i6>6/,/1 À§°^6/8 "iÄk¬f4§89,/8 ¿ AC,/8C¶§6/4§8�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;
89Çi*-D °=*i6/8`:G6/A#·X1 ;�6/4§8X¾§,/8�ÂO:N65*i6/8X:>4§Ai¼ ;�1 ;@Ï_1 BC°§,/8��=±²*7³�Ä

Í�:V*-;X8�Ê§*-Ã�¾§D 8�A ¿ 4§Ai¼Å6/4§8 ÐXÑG¯�Ã�A^<^1 ®=89,
@pre

Ã�*K½�À�8�°=:>8`<�1 ;�* ¾�A7:N652�AC;=<^1 6/1 AC;
6/AX,/8 ¿ 89,�6/A�¾§,/AC¾�89,>6/1 8`:�A ¿ 6/4§8 ¾§,/89Çh1 AC°=:�:N65*i6/8C¶-¼G8f;§Ai¼'D AhAC.�*i6�:>ACÃ�8fÇi*-,/13*i6/1 AC;=:_A ¿ 6/4§8
8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;

a.b.c
6/4=*i6�Ã�*K½Å*-¾§¾�8`*-,�*C:X¾=*-,>6�A ¿ *@¾�A7:N652�AC;=<^1 6/1 AC;ÈÄVÏ§AC,�8`*C254�29*C:>8C¶

6/4§8X,/8`:>°§D 6 13: BC1 ÇC89;#*-;=<�8�Ê^¾§D3*-1 ;§8`<[Ä
� a.b.c = 0�G8`29*-°=:>8�6/4§8�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;+13:�2�ACÃ�¾§D 8�6/89D ½@89Çi*-D °=*i6/8`<+1 ;+6/4§8�¾�A7:N6>ÂO:N65*i6/8C¶=6/4§8�;=*KÇh1 Â



B7*i6/1 AC; ¿ ,/ACÃ X D 8`*C<§: 6/A�6/4§8 � W ACÀ^ÁN8`2�6`Ä�¬f4§8�Çi*-D °§8�A ¿ 6/4§8�*i6>6/,/1 À§°^6/8 "XA ¿ � W 13:��1 ;@Ï_1 BC°§,/8��=± À�³�Ä
� a.b@pre.c = 2¬f4§13:_8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;�,/8 ¿ 89,5:È6/A�À�A-6/4�6/4§8G¾§,/8�Âk*-;=<X6/4§8�¾�A7:N6>ÂO:N65*i6/8CÄK¬f4§8G¾§,/89Çh1 AC°=:ÈÇi*-D °§8
A ¿

a.b
13:�*#,/8 ¿ 89,/89;=2�8�6/A@ACÀ^ÁN8`2�6
� � Ä_Æ�Ai¼G89ÇC89,`¶[:>1 ;=2�8�6/4§8

@pre
Ã�A^<^1 ®=89,�AC;§D ½

*-¾§¾§D 1 8`:�6/A�6/4§8�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;
a.b

¶k6/4§8 ¿ ACD D Ai¼ 1 ;§B#,/8 ¿ 89,/89;=2�8�6/A�6/4§8
*i6>6/,/1 À§°^6/8>"�13:
89Çi*-D °=*i6/8`<@1 ;@6/4§8�¾�A7:N6>ÂO:N65*i6/8�A ¿ � � ¶�89ÇC89;#6/4§AC°§BC4 � � 13:�;§A-6�2�AC;§;§8`2�6/8`<+*-;h½hÃ�AC,/86/A>X Ä§¬f4§89,/8 ¿ AC,/8C¶h6/4§8X,/8`:>°§D 6 13:�¹^Ä

� a.b@pre.c@pre = 1ÖO;@6/4§13:�29*C:>8C¶§6/4§8�Çi*-D °§8�A ¿ 6/4§8�*i6>6/,/1 À§°^6/8 "�A ¿ ACÀ^ÁN8`2�6 � � 13: 65*-.C89; ¿ ,/ACÃ 6/4§8�¾§,/8�Â
:N65*i6/8CÄ^¬f4§13:�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;
13:G:>89Ã�*-;76/1329*-D D ½�8`Ì7°§1 Çi*-D 89;76�6/A�6/4§8�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;

a.b.c
1 ;

*�¾§,/8`2�AC;=<^1 6/1 AC;ÈÄ
� a.b.c@pre =

�¬f4§8G8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;
a.b

89Çi*-D °=*i6/8`<X1 ;�6/4§8f¾�A7:N6>ÂO:N65*i6/8�½h1 89D3<§:_*�,/8 ¿ 89,/89;=2�8�6/A�ACÀ^ÁN8`2�6�� W¼ 4§13254�13:�;§Ai¼'2�AC;§;§8`2�6/8`<�6/A/X ÄCØh1 ;=2�8�� W 4=*C:�ÁN°=:N6�À�8989;�2�,/8`*i6/8`<�Àh½X6/4§8fAC¾�89,5*i6/1 AC;È¶6/4§89,/8�13:�;§A�¾§,/89Çh1 AC°=:�:N65*i6/8�A ¿ � W ÄkÆ�89;=2�8C¶k*
,/8 ¿ 89,/89;=2�8X6/A
6/4§8�¾§,/89Çh1 AC°=:�Çi*-D °§8�A ¿*i6>6/,/1 À§°^6/8 "�13:f°§;=<^8�®=;§8`<[Ä
��A-6/8�6/4=*i6 6/4§8

@pre
Ã�A^<^1 ®=89, Ã�*K½�AC;§D ½�À�8X*-¾§¾§D 1 8`<
6/A�AC¾�89,5*i6/1 AC;=:�;§A-6f6/A�*-,/À§1 Â

6/,5*-,/½�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;=:9Ä^Í�;#8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;�:>°=254@*C:
(a.b)@pre

13: :>½h;765*C2�6/1329*-D D ½
1 D D 89B7*-DRÄ
ÐXÑG¯Î¾§,/AiÇh13<^8`:X6/4§8#:N65*-;=<§*-,5<�AC¾�89,5*i6/1 AC;

oclIsNew
¿ AC,�254§8`25.h1 ;§B+¼ 4§8�6/4§89,�*-;

ACÀ^ÁN8`2�6�4=*C:�À�8989;'2�,/8`*i6/8`< <^°§,/1 ;§B@6/4§8�8�Ê^8`2�°^6/1 AC; A ¿ *-;�AC¾�89,5*i6/1 AC;ÈÄ_¬f4§13:�AC¾�89,5*i6/1 AC;
Ã�*K½#AC;§D ½@À�8�°=:>8`<+1 ;�¾�A7:N652�AC;=<^1 6/1 AC;=:9Ä[Ï§AC,�AC°§,�8�Ê§*-Ã�¾§D 8C¶=6/4§8 ¿ ACD D Ai¼ 1 ;§B�2�AC;=<^1 6/1 AC;=:
1 ;=<^1329*i6/8f6/4=*i6�6/4§8�ACÀ^ÁN8`2�6 � W 4=*C:kÁN°=:N6�À�8989;
2�,/8`*i6/8`<�1 ;�6/4§8�¾�A7:N6>ÂO:N65*i6/8�*-;=< � � *-D ,/8`*C<^½8�Ê^13:N6/8`<�1 ;�6/4§8X¾§,/8�ÂO:N65*i6/8CÄ
� a.b.oclIsNew = true
� a.b@pre.oclIsNew = false

�*$�� '*),+.-0/"1�/c+:s ',;��C/c+.-0>�� < 243 � 24<�- � 24+:s:>�-0>&24+:<
Í�D D�2�ACÃ�Ã�AC;ÅÐXÑG¯�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;=: 29*-;@À�8�°=:>8`<#1 ;�*�¾§,/8`2�AC;=<^1 6/1 AC; ��Ä[Øh½h;765*iÊ#*-;=<+:>8�Â
Ã�*-;76/1329:�A ¿ ¾§,/8`2�AC;=<^1 6/1 AC;=:�*-,/8 <^8�®=;§8`<�8�Ê§*C2�6/D ½�D 1 .C8G6/4§A7:>8 ¿ AC,�¾§D3*-1 ;�ÐXÑG¯�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;=:
1 ;�Øh8`2�6/1 AC;'µ=Ä�Í�D3:>A=¶�*-D D 2�ACÃ�Ã�AC;�ÐXÑG¯�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;=:�29*-;'À�8�°=:>8`<'1 ; *�¾�A7:N652�AC;=<^1 Â
6/1 AC; ��Ä^Í�<§<^1 6/1 AC;=*-D D ½C¶h6/4§8

@pre
2�AC;=:N6/,/°=2�6`¶76/4§8X:>¾�8`2�13*-D[Çi*-,/13*-À§D 8

result
¶^*-;=<
6/4§8

AC¾�89,5*i6/1 AC;
oclIsNew

Ã�*K½Å*-¾§¾�8`*-,�1 ; *@¾�A7:N652�AC;=<^1 6/1 AC;ÈÄÈÖO;�6/4§8 ¿ ACD D Ai¼ 1 ;§B=¶È¼G8
8�ÊhÂ
6/89;=<���8�®=;§1 6/1 AC;�· ¿ AC,G6/4§8�:>½h;765*iÊ
A ¿ ÐXÑG¯�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;=:�6/A�¾§,/AiÇh13<^8�6/4§8`:>8�*C<§<^1 6/1 AC;=*-D¿ 8`*i6/°§,/8`:9Ä
? ;�@�+:>�-0>&24+���B�'*),+.-0/"1D2436;�1*8:9�;=<0<0>&24+:< >&+�8 24<�- � 24+:s:>�-0>&24+:<�E¯È8�6�AC¾@À�8�*-;@AC¾�89,5*i6/1 AC;#¼ 1 6/4+*
:>8�6�A ¿ ¾=*-,5*-Ã�8�6/89,5: � ���!������+�(§Ä�¬f4§8�:>8�6�A ¿ ¾=*-,5*-Ã�Â
8�6/89,5: 1 ;=2�D °=<^8`:�*i6�Ã�A7:N6�AC;§8X¾=*-,5*-Ã�8�6/89, A ¿ .h1 ;=<�>,/8�6/°§,/;��§Ä§¬f4§8XÀ=*C:>132X:>8�6�A ¿ 8�Ê^¾§,/8`:NÂ
:>1 AC;=:�1 ;�¾�A7:N652�AC;=<^1 6/1 AC;=:�13:�<^8�®=;§8`<�Àh½�,/89¾�8`*i6/1 ;§B���8�®=;§1 6/1 AC;@· ¼ 4§1 D 8�:>°§À=:N6/1 6/°^6/1 ;§B�*-D D
A^292�°§,/,/89;=2�8`:GA ¿ Ù�Ê^¾§, F ¼ 1 6/4 ��A7:N6>ÂOÙ�Ê^¾§, F Ä=Ï§°§,>6/4§89,/Ã�AC,/8C¶^¼G8X<^8�®=;§8�6/4=*i6
� Ù�*C254�;§AC;^Âl,/8�6/°§,/;�¾=*-,5*-Ã�8�6/89, 	 U � ���!������+�(�¼ 1 6/4�*�<^8`2�D3*-,/8`<X6N½h¾�8 
È13:�*KÇi*-1 D3*-À§D 8
*C:fÇi*-,/13*-À§D 8�� 	 U�Ô�*-,GF�Ä



� Ö ¿ � ���!������+�(X2�AC;765*-1 ;=:�*�¾=*-,5*-Ã�8�6/89,�A ¿ .h1 ;=< �>,/8�6/°§,/;���*-;=<�6N½h¾�8 
V6/4§89;
result13:�*�Çi*-,/13*-À§D 8��

result
U#Ô�*-,GF5Ä

� ¬f4§8ÅAC¾�89,5*i6/1 AC;
oclIsNew

� " .  
 
�� ���� 13:�1 ; e#` ¿ AC,@*-D D�ACÀ^ÁN8`2�6�6N½h¾�8`:
"VU ac`ÎÄ
¬f4§8 :>½h;765*iÊ�A ¿ 8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;=:_1 ;�¾�A7:N652�AC;=<^1 6/1 AC;=:_13:�8�Êh6/89;=<^8`<�Àh½X6/4§8 ¿ ACD D Ai¼ 1 ;§B�,/°§D 8CÄ

Çh1 1RÄfÖ ¿ ��V
�� �b�����c� 
�� . 
�U e#` *-;=<dULe)U ��A7:N6>ÂOÙ�Ê^¾§, F	� ¿ AC,�*-D D*g � ·���6�6�6$�Gh+6/4§89;
i�� (��b-K±&[4] ��6�6�6$��["j E U ��A7:N6>ÂOÙ�Ê^¾§, F Ä

+
Í�D DÈBC89;§89,5*-D_ÐXÑG¯Å8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;=:GÃ�*K½�À�8X°=:>8`<�1 ;@*�¾�A7:N652�AC;=<^1 6/1 AC;ÈÄ§)@AC,/89AiÇC89,`¶76/4§8

À=*C:>132�,/°§D 8`: ¿ AC,f,/8`2�°§,5:>1 ÇC89D ½�2�AC;=:N6/,/°=2�6/1 ;§B�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;=:G<^A�*-D3:>A�*-¾§¾§D ½CÄ=Ð�¾�89,5*i6/1 AC;�¾=*iÂ
,5*-Ã�8�6/89,5:�*-,/8 *C<§<^8`<�6/A�6/4§8�:>8�6�A ¿ Çi*-,/13*-À§D 8`:9ÄiÏ§AC,�AC¾�89,5*i6/1 AC;=:_¼ 1 6/4�*�,/8�6/°§,/;�6N½h¾�8C¶i6/4§8
Çi*-,/13*-À§D 8

result
,/8 ¿ 89,5:_6/A�6/4§8 AC¾�89,5*i6/1 AC;�,/8`:>°§D 6`ÄC¬f4§8 :>8�6�A ¿ AC¾�89,5*i6/1 AC;=:_13:�8�Êh6/89;=<^8`<

Àh½
oclIsNew

¼ 4§13254�13:f<^8�®=;§8`< ¿ AC, *-D DkACÀ^ÁN8`2�6G6N½h¾�8`:9Ä�Ð�¾�89,5*i6/1 AC;=: � � (��b-�*-,/8�*C<§<^8`<¿ AC,�*-D D Ai¼ 1 ;§B
,/8 ¿ 89,/89;=2�8`: 6/A�6/4§8�¾§,/89Çh1 AC°=:�:N65*i6/8�± Çh1 1m³�Äk¬f4§8�,/°§D 8�:/*K½^:f6/4=*i6�6/4§8
@preÃ�A^<^1 ®=89,_Ã�*K½�À�8f*-¾§¾§D 1 8`<�6/A�*-D D7AC¾�89,5*i6/1 AC;=:9¶`*-D 6/4§AC°§BC4È¶`1 ;�BC89;§89,5*-DR¶9;§A-6�*-D D7AC¾�89,5*i6/1 AC;=:

<^A�*C2�6/°=*-D D ½@<^89¾�89;=<+AC;Å*�:>½^:N6/89Ã :N65*i6/8#± ¿ AC,�8�Ê§*-Ã�¾§D 8C¶�AC¾�89,5*i6/1 AC;=:�AC;Å<§*i65*�6N½h¾�8`:5³�Ä
¬f4§8f,/8`:>°§D 6�A ¿ 6/4§8`:>8fAC¾�89,5*i6/1 AC;=:_¼ 1 D D§À�8G6/4§8�:/*-Ã�8G1 ;�*-D D§:N65*i6/8`:9ÄCÐ�¾�89,5*i6/1 AC;=:_¼ 4§13254�<^A
<^89¾�89;=<�AC;@*�:>½^:N6/89Ã :N65*i6/8�*-,/8C¶h8CÄ B=Ä ¶§*i6>6/,/1 À§°^6/8�*C292�8`:/: *-;=<�;=*KÇh1 B7*i6/1 AC;�AC¾�89,5*i6/1 AC;=:9Ä

Ï§AC,�*�<^8�®=;§1 6/1 AC;+A ¿ 6/4§8�:>89Ã�*-;76/1329: A ¿ ¾�A7:N652�AC;=<^1 6/1 AC;=:9¶§¼G8�¼ 1 D DV,/8 ¿ 89, 6/A ���� 23��
����
������F7 <^8`:/2�,/1 À§1 ;§B�6/4§8�¾§,/89Çh1 AC°=:�:N65*i6/8�*-;=<@6/4§8�:N65*i6/8�,/8`:>°§D 6/1 ;§B ¿ ,/ACÃ 8�Ê^8`2�°^6/1 ;§B
6/4§8
AC¾�89,5*i6/1 AC;ÈÄVÍ�;�89;hÇh1 ,/AC;§Ã�89;76 � � ±FK!�	�_³X13:�*#¾=*-1 ,�2�AC;=:>13:N6/1 ;§B#A ¿ *@:>½^:N6/89Ã :N65*i6/8 K
*-;=<Å*�Çi*-,/13*-À§D 8�*C:/:>1 BC;§Ã�89;76 � ±²:>898
Øh8`2�6/1 AC;Åµ=Ä ¹C³�Ä[¬f4§8�;§8`2�8`:/:>1 6N½@A ¿ 1 ;=2�D °=<^1 ;§B#Çi*-,/1 Â
*-À§D 8�*C:/:>1 BC;§Ã�89;765:�1 ;76/A#89;hÇh1 ,/AC;§Ã�89;765:�¼ 1 D D�À�8
<^13:/2�°=:/:>8`<Å:>4§AC,>6/D ½CÄ �Å8
29*-D D�*-;�89;hÇh1 Â
,/AC;§Ã�89;76 ��(��b- � ±FKR(��b- �	��(��b-�³�<^8`:/2�,/1 À§1 ;§B#*�:>½^:N6/89Ã :N65*i6/8�*-;=<�Çi*-,/13*-À§D 8�*C:/:>1 BC;§Ã�89;765:
À�8 ¿ AC,/8�6/4§8
8�Ê^8`2�°^6/1 AC;�A ¿ *-;�AC¾�89,5*i6/1 AC;�* �	����B���� 23��
��������� ÄV¯È1 .C89¼ 13:>8C¶V*-;�89;hÇh1 ,/AC;^Â
Ã�89;76 ��(D+������ ±FKR(D+����&�	��(D+����/³ * ¿ 6/89, 6/4§8�2�ACÃ�¾§D 8�6/1 AC;#A ¿ *-;#AC¾�89,5*i6/1 AC;�13:�29*-D D 8`<#* ��
D7�� �
���� 23��
��������� Ä
? ;�@�+:>�-0>&24+�#DB�',;��C/c+.-0>�� < 243 8 24<�- � 24+:s:>�-0>&24+�;�1*8:9�;=<0<0>&24+:<�E¯È8�6'Ù�;hÇ�À�8�6/4§8�:>8�6�A ¿ 89;hÇh1 ,/AC;§Ã�89;765:9ÄX¬f4§8�:>89Ã�*-;76/1329:�A ¿ *-; 8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC; U U
��A7:N6>ÂOÙ�Ê^¾§, F 13:�* ¿ °§;=2�6/1 AC;���´ ´GUÈ» » ��Ù�;hÇ � Ù�;hÇ . ��±�
>³�Ä�¬f4§8�:>89Ã�*-;76/1329:�A ¿ 6/4§8�À=*iÂ
:>132�:>8�6�A ¿ 8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;=:�1 ;�¾�A7:N652�AC;=<^1 6/1 AC;=:�13:�<^8�®=;§8`<�Àh½�,/89¾�8`*i6/1 ;§B���8�®=;§1 6/1 AC;�¹�¼ 4§1 D 8
:>°§À=:N6/1 6/°^6/1 ;§B�*-D D§A^292�°§,/,/89;=2�8`:�A ¿ Ù�Ê^¾§, F ¼ 1 6/4 ��A7:N6>ÂOÙ�Ê^¾§, F ÄC0 8 ¿ 89,/89;=2�8`:�6/A ��´ ´GUÈ» »O±��=³�*-,/8,/89¾§D3*C2�8`<ÅÀh½���´ ´GUÈ» »O±���(��b- �	��(D+����/³�6/A+1 ;=2�D °=<^8�6/4§8�¾§,/8�Âl89;hÇh1 ,/AC;§Ã�89;76`Ä_Ð�292�°§,/,/89;=2�8`:�A ¿ �
*-,/8X254=*-;§BC8`<�6/A ��(D+����f¼ 4§13254�13:f6/4§8�<^8 ¿ *-°§D 6�89;hÇh1 ,/AC;§Ã�89;76f1 ;@*�¾�A7:N652�AC;=<^1 6/1 AC;ÈÄ
� Ï§AC,�*-D D 	 U � ���!������+�(�� ��´ ´ 	 » »O±���(��b- �	��(D+����/³ ����(D+����9± 	k³�Ä

< ÖO;§¾§°^6�¾=*-,5*-Ã�8�6/89,5:�Ã�*K½
;§A-6�À�8XÃ�A^<^1 ®=8`<�Àh½�*-;#AC¾�89,5*i6/1 AC; �.h1 ;=<È± 	k³ ��1 ;#1 Ã�¾§D 1 8`:���(��b-K± 	k³ � ��(D+����9± 	k³�Ä
< Ð�°^6/¾§°^6�¾=*-,5*-Ã�8�6/89,5:G*-,/8�°§;=<^8�®=;§8`<�AC;�89;76/,/½!�.h1 ;=<È± 	k³ ��AC°^6�1 Ã�¾§D 1 8`:���(��b-K± 	k³ � � Ä

� ��´ ´
result

» »O±���(��b- �	��(D+����/³ � ��(D+����9±
result

³�Ä
� ��´ ´

oclIsNew
» »O±���(��b- �	��(D+����/³�±F" ³ ��� 6/,/°§8 1 ¿ " �U KR(��b-i±F"9³�¶

¿ *-D3:>8 A-6/4§89,/¼ 13:>8�6



Çh1 1RÄ ��´ ´n� � (��b-K±&UV� ��6�6�6$��UL�§³7» »O±���(��b- �	��(D+����/³ �
��±��G³�±���(��b-�³�±&��´ ´GUV��» »O±���(��b- �	��(D+����/³,��6�6�6$����´ ´GUL��» »O±���(��b- �	��(D+����/³>³

+
Ø765*-;=<§*-,5<�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;=:G*-,/8�89Çi*-D °=*i6/8`<�*C: <^8�®=;§8`<�1 ; ��8�®=;§1 6/1 AC;+¹�¼ 1 6/4�6/4§8X¾�A7:N6>Â

89;hÇh1 ,/AC;§Ã�89;76
<^8�6/89,/Ã�1 ;§1 ;§B�6/4§8�2�AC;76/8�Êh6�A ¿ 89Çi*-D °=*i6/1 AC;ÈÄ�ÖO;§¾§°^6�¾=*-,5*-Ã�8�6/89,5:�<^A�;§A-6
254=*-;§BC8�<^°§,/1 ;§B�6/4§8�8�Ê^8`2�°^6/1 AC;@A ¿ 6/4§8�AC¾�89,5*i6/1 AC;ÈÄ=¬f4§89,/8 ¿ AC,/8C¶§6/4§891 ,�Çi*-D °§8`:�*-,/8�8`Ì7°=*-D
1 ;�6/4§8�¾§,/8�Â�*-;=<�¾�A7:N6>Âl89;hÇh1 ,/AC;§Ã�89;76`Ä ¬f4§8�Çi*-D °§8�A ¿ 6/4§8

result
Çi*-,/13*-À§D 8�13:@<^8�Â

6/89,/Ã�1 ;§8`<ÅÀh½@6/4§8�Çi*-,/13*-À§D 8�*C:/:>1 BC;§Ã�89;76�A ¿ 6/4§8�¾�A7:N6>Âl89;hÇh1 ,/AC;§Ã�89;76`Ä[¬f4§8
oclIsNewAC¾�89,5*i6/1 AC;'½h1 89D3<§:�6/,/°§8#1 ¿ *-; ACÀ^ÁN8`2�6
<^13< ;§A-6�8�Ê^13:N6�1 ; 6/4§8@¾§,/89Çh1 AC°=:�:>½^:N6/89Ã :N65*i6/8CÄ

Ð�¾�89,5*i6/1 AC;=:�,/8 ¿ 89,/,/1 ;§B�6/A#6/4§8�¾§,/89Çh1 AC°=:X:N65*i6/8�*-,/8�89Çi*-D °=*i6/8`<Å1 ;�2�AC;76/8�Êh6XA ¿ 6/4§8�¾§,/8�Â
89;hÇh1 ,/AC;§Ã�89;76�± Çh1 1m³�Ä4��A-6/8�6/4=*i6 6/4§8XAC¾�89,5*i6/1 AC;#*-,/BC°§Ã�89;765:fÃ�*K½�:N6/1 D DVÀ�8X89Çi*-D °=*i6/8`<�1 ;
6/4§8�¾�A7:N6>Âl89;hÇh1 ,/AC;§Ã�89;76`Äk¬f4§89,/8 ¿ AC,/8C¶�1 ;Å*�;§8`:N6/8`<�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;È¶§6/4§8�89;hÇh1 ,/AC;§Ã�89;76�AC;§D ½
*-¾§¾§D 1 8`:�6/A�6/4§8�2�°§,/,/89;76�AC¾�89,5*i6/1 AC;È¶i¼ 4§89,/8`*C:�<^8989¾�89,�;§8`:N6/8`<�AC¾�89,5*i6/1 AC;=:�Ã�*K½�89Çi*-D °=*i6/8
1 ;@*�<^1 Ëk89,/89;76�89;hÇh1 ,/AC;§Ã�89;76`Ä

�Î1 6/4X6/4§8`:>8�¾§,/89¾=*-,5*i6/1 AC;=:9¶56/4§8G:>89Ã�*-;76/1329:ÈA ¿ *-;XAC¾�89,5*i6/1 AC;X:>¾�8`2�1 ®�29*i6/1 AC;�¼ 1 6/4�¾§,/8�Â
*-;=<�¾�A7:N652�AC;=<^1 6/1 AC;=:�29*-;#À�8X¾§,/8`2�13:>89D ½�<^8�®=;§8`<#*C: ¿ ACD D Ai¼�:9Ä#�Å8�:/*K½�6/4=*i6�*�¾§,/8`2�AC;=<^1 Â
6/1 AC; � 7�����287����7 * ¾§,/8�Âl89;hÇh1 ,/AC;§Ã�89;76���(��b-���¼ ,/1 6>6/89;�*C:���(��b- ) � ����1 ¿ 6/4§8G8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC; �
89Çi*-D °=*i6/8`:�6/A�6/,/°§8�*C292�AC,5<^1 ;§B�6/A ��8�®=;§1 6/1 AC; ¹^ÄVØh1 Ã�1 D3*-,/D ½C¶È*�¾�A7:N652�AC;=<^1 6/1 AC;� :/*i6/13:NÂ
®=8`:�*
¾=*-1 ,�A ¿ ¾§,/8�Â *-;=<@¾�A7:N6>Âl89;hÇh1 ,/AC;§Ã�89;765:9¶=1 ¿ 6/4§8�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC; ��89Çi*-D °=*i6/8`:�6/A
6/,/°§8
*C292�AC,5<^1 ;§B�6/A ��8�®=;§1 6/1 AC;@µ����(��b- ) � � 1 Ë ��´ ´ ��» »O±���(��b-�³ ��6/,/°§8

±���(��b- �	��(D+����/³ ) � � 1 Ë ��´ ´ ��» »O±���(��b- �	��(D+����/³ ��6/,/°§8
? ;�@�+:>�-0>&24+ ��B�',;��C/c+.-0>�� < 24362_8 ;�9�/"-0>&24+�<�8 ;�� >�@ � /"-0>&24+:<�E¬f4§8�:>89Ã�*-;76/1329:fA ¿ *-;�AC¾�89,5*i6/1 AC;#:>¾�8`2�1 ®�29*i6/1 AC;�13:�*�:>8�6�����Ù�;hÇ � Ù�;hÇ�<^8�®=;§8`<#*C:
	�
 


context � z z op � � � z�� � ��
�
�
 � �  z�� ��
pre: �
post: ��� ���

¼ 4§89,/8�� 13:�6/4§8@:>8�6
A ¿ *-D D ¾§,/8�Â�*-;=<'¾�A7:N6>Âl89;hÇh1 ,/AC;§Ã�89;76�¾=*-1 ,5:�:>°=254'6/4=*i6�6/4§8@¾§,/8�Â
89;hÇh1 ,/AC;§Ã�89;76 ��(��b- :/*i6/13:N®=8`:�6/4§8�¾§,/8`2�AC;=<^1 6/1 AC; � *-;=<�6/4§8�¾=*-1 ,�A ¿ À�A-6/4
89;hÇh1 ,/AC;§Ã�89;765:
:/*i6/13:N®=8`:G6/4§8X¾�A7:N652�AC;=<^1 6/1 AC; ���

� � � ±���(��b-��	��(D+����/³ )���(��b- ) � ��� ±���(��b- �	��(D+����/³ ) � � !
+

¬f4§8�:/*i6/13: ¿ *C2�6/1 AC;�,/89D3*i6/1 AC; ¿ AC, ��13:�<^8�®=;§8`<�1 ;�6/89,/Ã�:�A ¿ À�A-6/4�89;hÇh1 ,/AC;§Ã�89;765:�:>1 ;=2�8
6/4§8�¾�A7:N652�AC;=<^1 6/1 AC;�Ã�*K½�2�AC;765*-1 ;Å,/8 ¿ 89,/89;=2�8`:�6/A#6/4§8�¾§,/89Çh1 AC°=:X:N65*i6/8CÄÈ¬f4§8
:>8�6��Ó<^8�Â
®=;§8`:�*-D D�D 89B7*-D�6/,5*-;=:>1 6/1 AC;=:�À�8�6N¼G8989;�6N¼GA+:N65*i6/8`:�2�AC,/,/8`:>¾�AC;=<^1 ;§B�6/A@6/4§8�8�Ëk8`2�6�A ¿ *-;
AC¾�89,5*i6/1 AC;ÈÄ^Öl6 6/4§89,/8 ¿ AC,/8�¾§,/AiÇh13<^8`:f* ¿ ,5*-Ã�89¼GAC,/. ¿ AC,�*�2�AC,/,/8`2�6f1 Ã�¾§D 89Ã�89;765*i6/1 AC;ÈÄ
? ;�@�+:>�-0>&24+���B�',/"-0>&<03I/��V-0>&24+`243 2_8 ;�9�/"-0>&24+D<�8 ;�� >�@ � /"-0>&24+:<�EÍ�; AC¾�89,5*i6/1 AC; :>¾�8`2�1 ®�29*i6/1 AC;'¼ 1 6/4 ¾§,/8�ÂX*-;=< ¾�A7:N652�AC;=<^1 6/1 AC;=:�13:�:/*i6/13:N®=8`< Àh½ *+¾§,/A-Â
BC,5*-Ã��#1 ;�6/4§8f:>89;=:>8�A ¿ 6/A-65*-Dh2�AC,/,/8`2�6/;§8`:/:È1 ¿ 6/4§8G2�ACÃ�¾§°^65*i6/1 AC;�A ¿ �#13:_* 6/A-65*-D ¿ °§;=2�6/1 AC;
��� �C<^ACÃ@±��X³ . 1 Ã@±��X³f*-;=<�BC,5*-¾§4È± ��� ³�����Ä +



ÖO;#A-6/4§89, ¼GAC,5<§:9¶h6/4§8X¾§,/ACBC,5*-Ã � *C292�89¾^65: 8`*C254�89;hÇh1 ,/AC;§Ã�89;76�:/*i6/13: ¿ ½h1 ;§B�6/4§8�¾§,/8�Â
2�AC;=<^1 6/1 AC;�*C:�1 ;§¾§°^6�*-;=<�¾§,/A^<^°=2�8`:�*-;�89;hÇh1 ,/AC;§Ã�89;76_6/4=*i6�:/*i6/13:N®=8`:V6/4§8 ¾�A7:N652�AC;=<^1 6/1 AC;ÈÄ
¬f4§8�<^8�®=;§1 6/1 AC;@A ¿ � *-D D Ai¼�:G°=: 6/A�Ã�*-.C8X:>ACÃ�8�:N65*i6/89Ã�89;765:�*-À�AC°^6�6/4§8�:>¾�8`2�1 ®�29*i6/1 AC;ÈÄ
ÖO; BC89;§89,5*-DR¶_*+,/8`*C:>AC;=*-À§D 8
:>¾�8`2�1 ®�29*i6/1 AC; 1 Ã�¾§D 1 8`:�*+;§AC;^Âl89Ã�¾^6N½�:>8�6 �!*-D D Ai¼ 1 ;§B@AC;§8
AC,�Ã�AC,/8Å<^1 Ëk89,/89;76�1 Ã�¾§D 89Ã�89;765*i6/1 AC;=:�A ¿ 6/4§8ÅAC¾�89,5*i6/1 AC;ÈÄ�Ö ¿ � � I^¶�6/4§89;�6/4§89,/8�13:
ACÀhÇh1 AC°=:>D ½�;§A�1 Ã�¾§D 89Ã�89;765*i6/1 AC;�¾�A7:/:>1 À§D 8CÄ
�Å8�<^13:N6/1 ;§BC°§13:>4�6N¼GA�29*C:>8`:$��±N·K³�;§A�89;hÇh1 ,/AC;^Â
Ã�89;76�:/*i6/13: ¿ ½h1 ;§B@6/4§8
¾§,/8`2�AC;=<^1 6/1 AC;�8�Ê^13:N65:9¶ÈAC,�±R¹C³�6/4§89,/8�*-,/8�89;hÇh1 ,/AC;§Ã�89;765:XÃ�*-.h1 ;§B
6/4§8�¾§,/8`2�AC;=<^1 6/1 AC;�6/,/°§8C¶[À§°^6X;§A#89;hÇh1 ,/AC;§Ã�89;765:�<^A#:/*i6/13: ¿ ½@6/4§8�¾�A7:N652�AC;=<^1 6/1 AC;ÈÄ �GA-6/4
29*C:>8`:�1 ;=<^1329*i6/8�6/4=*i6�6/4§8
:>¾�8`2�1 ®�29*i6/1 AC;Å13:�1 ;=2�AC;=:>13:N6/89;76X¼ 1 6/4Å6/4§8�Ã�A^<^89DRÄVÙ�1 6/4§89,�6/4§8
2�AC;=:N6/,5*-1 ;76�AC,X6/4§8�Ã�A^<^89D�¾§,/AiÇh13<^1 ;§B#6/4§8�2�AC;76/8�Êh6�:>4§AC°§D3<�À�8�254=*-;§BC8`<[ÄVÍÓÃ�AC,/8�,/8�Â
:N6/,/132�6/1 ÇC8X<^8�®=;§1 6/1 AC;#Ã�1 BC476�89ÇC89;�¾§,/AC4§1 À§1 6f6/4§8�:>8`2�AC;=<�29*C:>8CÄ

�*$	� 571,/�� 8 Y ;=<
Ñ�AC;=:>13<^89,_6/4§8 AC¾�89,5*i6/1 AC;�,5*-13:>8KØ^*-D3*-,/½ ¿ ,/ACÃ 6/4§8f8�Ê§*-Ã�¾§D 8f1 ;�Øh8`2�6/1 AC;�¹^Ä-¬f4§8fAC¾�89,5*i6/1 AC;
,5*-13:>8`:_6/4§8�:/*-D3*-,/½�A ¿ *-;�89Ã�¾§D Ai½C898 Àh½�*X2�89,>65*-1 ;�*-Ã�AC°§;76�*-;=<�,/8�6/°§,/;=:�6/4§8�;§89¼Î:/*-D3*-,/½CÄ

context Employee::raiseSalary(amount : Real) : Real
pre: amount > 0
post: result = self.salary
post: self.salary = self.salary@pre + amount

¬f4§8�¾§,/8`2�AC;=<^1 6/1 AC;�AC;§D ½
*-D D Ai¼�:�¾�A7:>1 6/1 ÇC8�Çi*-D °§8`: ¿ AC,�6/4§8X*-Ã�AC°§;76f¾=*-,5*-Ã�8�6/89,`Äh¬f4§8
¾�A7:N652�AC;=<^1 6/1 AC;#13:�:>¾�8`2�1 ®=8`<#*C:G6N¼GA�¾=*-,>65:f¼ 4§13254#Ã�°=:N6�À�A-6/4#À�8X6/,/°§8�* ¿ 6/89, 8�Ê^8`2�°^6/1 ;§B
6/4§8fAC¾�89,5*i6/1 AC;ÈÄi¬f4§13:�2�AC°§D3<�8`Ì7°§1 Çi*-D 89;76/D ½�À�8f,/89¾§4§,5*C:>8`<X1 ;76/AX*�:>1 ;§BCD 8G8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;�2�ACÃ�Â
À§1 ;§1 ;§B�À�A-6/4Å¾=*-,>65:�¼ 1 6/4�*�D ACBC1329*-D ��� CiÄÈ¬f4§8�®=,5:N6�¾�A7:N652�AC;=<^1 6/1 AC;Å:>¾�8`2�1 ®=8`:�6/4=*i6�6/4§8
,/8`:>°§D 6�A ¿ 6/4§8�AC¾�89,5*i6/1 AC;�Ã�°=:N6GÀ�8�8`Ì7°=*-D§6/A�6/4§8�:/*-D3*-,/½�1 ;�6/4§8�¾�A7:N6>ÂO:N65*i6/8CÄ7¬f4§8�:>8`2�AC;=<
¾�A7:N652�AC;=<^1 6/1 AC;�<^8�®=;§8`:_6/4§8 ;§89¼�:/*-D3*-,/½�6/AXÀ�8 8`Ì7°=*-Dh6/A�6/4§8�:>°§Ã A ¿ 6/4§8 ACD3<�:/*-D3*-,/½�*-;=<
6/4§8�*-Ã�AC°§;76G¾=*-,5*-Ã�8�6/89,`Ä7Í�D D[:>½^:N6/89ÃÓ:N65*i6/8`:�Ã�*-.h1 ;§BX6/4§8�¾�A7:N652�AC;=<^1 6/1 AC;
6/,/°§8C¶h* ¿ 6/89,f*
29*-D Dk6/A�,5*-13:>8KØ^*-D3*-,/½�4=*C: 2�ACÃ�¾§D 8�6/8`<[¶§:/*i6/13: ¿ ½
6/4§8XAC¾�89,5*i6/1 AC;�:>¾�8`2�1 ®�29*i6/1 AC;ÈÄ

¬f4§8�*-À�AiÇC8�8�Ê§*-Ã�¾§D 8XBC1 ÇC8`: *-;#8�Ê§2�D °=:>1 ÇC8X:>¾�8`2�1 ®�29*i6/1 AC;#A ¿ 6/4§8XAC¾�89,5*i6/1 AC; � :f8�Ëk8`2�6`Ä
¬f4§8f,/8`:>°§D 6�13:_°§;§13Ì7°§89D ½�<^8�®=;§8`<�Àh½�6/4§8 ¾�A7:N652�AC;=<^1 6/1 AC;=:9ÄCÑ�ACÃ�¾=*-,/8�6/4§13:�¼ 1 6/4�6/4§8 ;§8�Êh6
8�Ê§*-Ã�¾§D 8�BC1 Çh1 ;§B�*�Ã�°=254#D AhA7:>89, :>¾�8`2�1 ®�29*i6/1 AC;�A ¿ 6/4§8X,/8`:>°§D 6`Ä

context Employee::raiseSalary(amount : Real) : Real
pre: amount > 0
post: result > self.salary@pre

¬f4§8+,/8`:>°§D 6�Ã�*K½ À�8Å*-;h½'Çi*-D °§8�BC,/8`*i6/89,�6/4=*-;Î6/4§8�Çi*-D °§8+A ¿ 6/4§8Å:/*-D3*-,/½'1 ;Î6/4§8
¾§,/89Çh1 AC°=:�:N65*i6/8CÄV¬f4h°=:9¶k6/4§8�¾�A7:N652�AC;=<^1 6/1 AC;�<^Ah8`:�;§A-6X89ÇC89;Å¾§,/89ÇC89;76�6/4§8
:/*-D3*-,/½ ¿ ,/ACÃ
À�891 ;§B�<^8`2�,/8`*C:>8`<[Ä9Æ�Ai¼G89ÇC89,`¶�¼ 4=*i6È6/4§8�8�Ê§*-Ã�¾§D 8�:>4§AC°§D3<�Ã�*-.C8�2�D 8`*-,`¶913:k6/4=*i6V6/4§89,/8�Ã�*K½
;§A-6�AC;§D ½Å8�Ê^13:N6�Ã�*-;h½�¾�A7:N6>ÂO:N65*i6/8`:�À§°^6�*-D3:>A@Ã�*-;h½ÅÀ§1 ;=<^1 ;§B7:�A ¿ 6/4§8�,/8`:>°§D 6�Çi*-,/13*-À§D 8
:/*i6/13: ¿ ½h1 ;§B�*�¾�A7:N652�AC;=<^1 6/1 AC;ÈÄ=¬f4§13:f13:f6/4§8X,/8`*C:>AC;�¼ 4h½
¼G8�4=*KÇC8�6/A�2�AC;=:>13<^89, À�A-6/4�6/4§8
:>½^:N6/89Ã�:N65*i6/8 ��� C#6/4§8�:>8�6XA ¿ Çi*-,/13*-À§D 8�À§1 ;=<^1 ;§B7: ¿ AC,X<^8�6/89,/Ã�1 ;§1 ;§B�6/4§8�89;hÇh1 ,/AC;§Ã�89;76
A ¿ *-;�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;�1 ;@*�¾�A7:N652�AC;=<^1 6/1 AC;ÈÄ

¬f4§8 ¿ ACD D Ai¼ 1 ;§B
8�Ê§*-Ã�¾§D 8�:>4§Ai¼�: 6/4§8�89Çi*-D °=*i6/1 AC;+A ¿ 6/4§8�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;
a.b@pre.c

Ä
Í�;Î1 ; ¿ AC,/Ã�*-D�8�Ê^¾§D3*-;=*i6/1 AC; ¼f*C:�BC1 ÇC89;�1 ;�Øh8`2�6/1 AC; �^Ä ·CÄ �Î1 6/4Î6/4§8+¾§,/89Çh1 AC°=:�:>½h;765*iÊ



*-;=< :>89Ã�*-;76/1329:�<^8�®=;§1 6/1 AC;=:9¶�¼G8@*-,/8�;§Ai¼ *-À§D 8�6/A�BC1 ÇC8@*Å¾§,/8`2�13:>8�Ã�8`*-;§1 ;§BÅ6/A�6/4§13:
8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;ÈÄ ��°§Ã�À�89,5:�1 ;�¾=*-,/89;76/4§8`:>8`:�*i6�6/4§8@,/1 BC476�A ¿ 6/4§8#6/,5*-;=: ¿ AC,/Ã�*i6/1 AC;=:�:>4§Ai¼
¼ 4§13254#,/°§D 8�A ¿ ��8�®=;§1 6/1 AC;@µ@±²*-;=<���8�®=;§1 6/1 AC;+¹C³�4=*C:fÀ�8989;@*-¾§¾§D 1 8`<�1 ;#8`*C254#:N6/89¾ÈÄ

��´ ´�"-± � � (��b-K±FX^³>³7» »O±���(��b- �	��(D+����5³
�D��±F"9³�±���(D+����5³�±&��´ ´ � � (��b-i±FX^³7» »O±���(��b- �	��(D+����5³>³ ± 1 1 1m³
�D��±F"9³�±���(D+����5³�±&��± ��³�±���(��b-9³�±&��´ ´BX�» »O±���(��b-��	��(D+����/³>³>³ ± Çh1 1m³
�D��±F"9³�±���(D+����5³�±&��± ��³�±���(��b-9³�±���±FX^³>³>³ ± 1m³
�D��±F"9³�±���(D+����5³�±&��± ��³�±���(��b-9³�±FX ³>³
�D��±F"9³�±���(D+����5³�± � � ³
��¹

� ��������¦f¦ � �
¬f4§89,/8�*-,/8�Ã�*-;h½�ÑGÍ�Ø^Ù�6/AhACD3:G:>°§¾§¾�AC,>6/1 ;§B�<^,5*K¼ 1 ;§B�A ¿ �)+¯Å<^13*-BC,5*-Ã�:�*-;=< ¿ 8`*i6/°§,/8`:
D 1 .C8@2�A^<^8@BC89;§89,5*i6/1 AC; *-;=< ,/89ÇC89,5:>8�89;§BC1 ;§8989,/1 ;§B=Ä�Æ�Ai¼G89ÇC89,`¶�:>°§¾§¾�AC,>6 ¿ AC,�ÐXÑG¯ *-;=<
:>89Ã�*-;76/132�*-;=*-D ½^:>13:GA ¿ Ã�A^<^89D3:f13: ,5*-,/89D ½ ¿ AC°§;=<�1 ;�6/4§8`:>8�6/AhACD3:9Ä

¬f4§89,/8�*-,/8�:>89ÇC89,5*-DÈ65*C:>.^:�,/89D3*i6/8`<#6/A+ÐXÑG¯ ¿ AC,�¼ 4§13254+6/AhACD�:>°§¾§¾�AC,>6�:>8989Ã�:�À�89;§8�Â
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D 8`< 6/A�6/4§8�2�°§,/,/89;76
:N65*i6/8CÄ=¬f4§8`:>8X2�ACÃ�Ã�*-;=<§: 29*-;#À�8X13:/:>°§8`<#<^1 ,/8`2�6/D ½�*-D 6/4§AC°§BC4#Ã�A7:N6 A ¿ 6/4§89Ã 29*-;#Ã�AC,/8
2�AC;hÇC89;§1 89;76/D ½�À�8�6/,/1 BCBC89,/8`<�Àh½�1 ;76/°§1 6/1 ÇC8�1 ;76/89,5*C2�6/1 AC;=:�¼ 1 6/4�6/4§8�BC,5*-¾§4§1329*-D=°=:>89,G1 ;76/89,>Â¿ *C2�8CÄVÏ§AC,�8�Ê§*-Ã�¾§D 8C¶ÈACÀ^ÁN8`2�65:�29*-;�À�8�2�,/8`*i6/8`<ÅÀh½Å:>89D 8`2�6/1 ;§B�*@2�D3*C:/:�*-;=<�<^,5*-BCBC1 ;§B#1 6
AC;76/A�6/4§8XACÀ^ÁN8`2�6�<^13*-BC,5*-Ã#Ä

¬f4§8@Çh1 89¼ *i6
6/4§8@6/AC¾�:>4§Ai¼�:
*-;�ACÀ^ÁN8`2�6�<^13*-BC,5*-Ãx¼ 1 6/4�:>89ÇC89,5*-D ACÀ^ÁN8`2�65:9¶�6/4§891 ,
*i6>6/,/1 À§°^6/8�Çi*-D °§8`:�*-;=<�D 1 ;§.^:�À�8�6N¼G8989;�6/4§8`:>8�ACÀ^ÁN8`2�65:9Ä7¬f4§8�:>Ã�*-D D=Çh1 89¼ÎD3*-À�89D D 8`< ��Ñ�D3*C:/:
ÖO;hÇi*-,/13*-;765: ��1 ;=<^1329*i6/8`:X6/4=*i6�6/4§8
6N¼GA@1 ;hÇi*-,/13*-;765:X¼G8
4=*KÇC8�<^8�®=;§8`<�1 ;'Øh8`2�6/1 AC;'¹@*-,/8
:/*i6/13:N®=8`<�Àh½
6/4§8�2�°§,/,/89;76 :>;=*-¾=:>4§A-6`Ä

¬f4§8�*-°^6/ACÃ�*i6/1329*-D D ½#BC89;§89,5*i6/8`<+:>8`Ì7°§89;=2�8�<^13*-BC,5*-Ã :>4§Ai¼�: 6/4§8�Ã�8`:/:/*-BC8 �=Ai¼ À�8�Â
6N¼G8989;�ACÀ^ÁN8`2�65:9Ä-ÖO;�6/4§13:�8�Ê§*-Ã�¾§D 8C¶i6/4§8 AC¾�89,5*i6/1 AC;�,5*-13:>8KØ^*-D3*-,/½�¼ 1 6/4
*�¾=*-,5*-Ã�8�6/89,�Çi*-D °§8
¹��
��4=*C:�À�8989;�29*-D D 8`< ¿ AC,�6/4§8�89Ã�¾§D Ai½C898�Ï§,5*-;§.�¼ 4§A�¾§,/89Çh1 AC°=:>D ½�4=*C<�*�:/*-D3*-,/½�A ¿ µ ���
�§Ä
Í�;Å1 ;76/89,5*C2�6/1 ÇC8�2�ACÃ�Ã�*-;=<+¼ 1 ;=<^Ai¼Ó± ;§A-6�:>4§Ai¼ ;+1 ;�6/4§8�®=BC°§,/8K³�,/89¾�AC,>65:�6/4§8�:>°=292�8`:/:
A ¿ À�A-6/4 6/4§8#¾§,/8�ÂX*-;=<�6/4§8#¾�A7:N652�AC;=<^1 6/1 AC;=:9Ä_ÖO; 29*C:>8�A ¿ * ¿ *-1 D 1 ;§B�¾§,/8`2�AC;=<^1 6/1 AC; 6/4§8
AC¾�89,5*i6/1 AC;+2�AC°§D3<@;§A-6�4=*KÇC8�À�8989;�89;76/89,/8`<+*i6�*-D DRÄkÍ ¿ *-1 D 1 ;§B�¾�A7:N652�AC;=<^1 6/1 AC;+¼GAC°§D3<@À�8
Çh13:>°=*-D 1 ×98`<�¼ 1 6/4�*+,/8`< ,/8�6/°§,/; *-,/,/Ai¼ 1 ;'6/4§8#:>8`Ì7°§89;=2�8�<^13*-BC,5*-Ã#Ä_ÖO;'À�A-6/4 29*C:>8`:9¶�*
<^8�65*-1 D 8`<#,/89¾�AC,>6 AC;#6/4§8X89Çi*-D °=*i6/1 AC;#A ¿ 8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;=:GBC1 ÇC8`: 4§1 ;765:f6/A�6/4§8�°=:>89, ¼ 4h½�6/4§8
2�AC;=<^1 6/1 AC;=: ¿ *-1 D 8`<[Ä



$&% ' ����� c-d/LNJ5J5F7MOn7S9P�S9TÈE cC�@PNSiS`�

¬f4§8X2�ACÃ�Ã�*-;=<§: :>1 Ã�°§D3*i6/1 ;§B�*-;#AC¾�89,5*i6/1 AC;�29*-D DÈ*-,/8�6/4§8 ¿ ACD D Ai¼ 1 ;§B=Ä
-- call operation raiseSalary
!openter frank raiseSalary(200)
!set self.salary = self.salary + amount
!opexit 4700

Í�;�AC¾�89,5*i6/1 AC;
29*-D Dk13:G:>1 Ã�°§D3*i6/8`<
Àh½�®=,5:N6f13:/:>°§1 ;§B�*-;
openter

2�ACÃ�Ã�*-;=<�¼ 1 6/4�*
:>AC°§,52�8�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;È¶-6/4§8�;=*-Ã�8�A ¿ 6/4§8�AC¾�89,5*i6/1 AC;È¶h*-;=<�*-;�*-,/BC°§Ã�89;76GD 13:N6`Ä^¬f4§8

open-
ter

2�ACÃ�Ã�*-;=<�4=*C:G6/4§8 ¿ ACD D Ai¼ 1 ;§B�8�Ëk8`2�6`Ä
·CÄ ¬f4§8�:>AC°§,52�8�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;�13: 89Çi*-D °=*i6/8`<
6/A
<^8�6/89,/Ã�1 ;§8�6/4§8X,/8`2�891 ÇC89,fACÀ^ÁN8`2�6`Ä¹^Ä ¬f4§8�*-,/BC°§Ã�89;76f8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;=:f*-,/8�89Çi*-D °=*i6/8`<[Ä
�§Ä ¬f4§8
ÐXÑG¯ Çi*-,/13*-À§D 8

self
13:�À�AC°§;=<@6/A�6/4§8�,/8`2�891 ÇC89,�ACÀ^ÁN8`2�6�*-;=<@6/4§8�*-,/BC°§Ã�89;76

Çi*-D °§8`:f*-,/8�À�AC°§;=<�6/A�6/4§8 ¿ AC,/Ã�*-Dk¾=*-,5*-Ã�8�6/89,5:�A ¿ 6/4§8�AC¾�89,5*i6/1 AC;ÈÄh¬f4§8`:>8�À§1 ;=<^1 ;§B7:
<^8�6/89,/Ã�1 ;§8�6/4§8XD A^29*-DÈ:/2�AC¾�8�A ¿ 6/4§8XAC¾�89,5*i6/1 AC;ÈÄµ=Ä Í�D DÈ¾§,/8`2�AC;=<^1 6/1 AC;=: :>¾�8`2�1 ®=8`< ¿ AC,f6/4§8XAC¾�89,5*i6/1 AC;�*-,/8�89Çi*-D °=*i6/8`<[Ä

�^ÄfÖ ¿ *-D D[¾§,/8`2�AC;=<^1 6/1 AC;=:G*-,/8�:/*i6/13:N®=8`<[¶h6/4§8X2�°§,/,/89;76f:>½^:N6/89Ã :N65*i6/8�*-;=<
6/4§8�AC¾�89,5*i6/1 AC;
29*-D D[13:�:/*KÇC8`<
AC;#*�29*-D DÈ:N65*C25.kÄ=Ð�6/4§89,/¼ 13:>8C¶h6/4§8XAC¾�89,5*i6/1 AC;#29*-D D[13:f,/8NÁN8`2�6/8`<[Ä



¬f4§8�:>13<^8�8�Ëk8`2�65:fA ¿ *-;�AC¾�89,5*i6/1 AC;�*-,/8�:>¾�8`2�1 ®=8`<�¼ 1 6/4�6/4§8�°=:>°=*-D[�Ø^Ù�2�ACÃ�Ã�*-;=<§:¿ AC,X254=*-;§BC1 ;§B�*#:>½^:N6/89Ã�:N65*i6/8CÄkÖO;�6/4§8�8�Ê§*-Ã�¾§D 8C¶�6/4§8
set

2�ACÃ�Ã�*-;=<Å*C:/:>1 BC;=:�*�;§89¼
Çi*-D °§8�6/A�6/4§8X:/*-D3*-,/½�*i6>6/,/1 À§°^6/8�A ¿ 6/4§8�89Ã�¾§D Ai½C898CÄ^Í ¿ 6/89, BC89;§89,5*i6/1 ;§B�*-D DÈ:>13<^8�8�Ëk8`2�65:fA ¿
*-;�AC¾�89,5*i6/1 AC;È¶i6/4§8�AC¾�89,5*i6/1 AC;�29*-;�À�8�8�Ê^1 6/8`<�*-;=<�1 65:�¾�A7:N652�AC;=<^1 6/1 AC;=:�29*-;�À�8�254§8`25.C8`<[Ä
¬f4§8�2�ACÃ�Ã�*-;=<

opexit
:>1 Ã�°§D3*i6/8`:�*�,/8�6/°§,/; ¿ ,/ACÃ 6/4§8�2�°§,/,/89;76/D ½�*C2�6/1 ÇC8�AC¾�89,5*i6/1 AC;ÈÄ

¬f4§8�,/8`:>°§D 6�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;+BC1 ÇC89;+¼ 1 6/4�6/4§13:�2�ACÃ�Ã�*-;=<+13:�AC;§D ½@,/8`Ì7°§1 ,/8`< ¿ AC,�AC¾�89,5*i6/1 AC;=:
6/4=*i6�:>¾�8`2�1 ¿ ½�*�,/8`:>°§D 6 Çi*-D °§8CÄ=¬f4§8

opexit
2�ACÃ�Ã�*-;=<�4=*C:G6/4§8 ¿ ACD D Ai¼ 1 ;§B�8�Ëk8`2�6`Ä

·CÄ ¬f4§8�2�°§,/,/89;76/D ½
*C2�6/1 ÇC8�AC¾�89,5*i6/1 AC;�13:f¾�AC¾§¾�8`< ¿ ,/ACÃÓ6/4§8�29*-D DÈ:N65*C25.kÄ¹^ÄfÖ ¿ *-;@AC¾^6/1 AC;=*-DV,/8`:>°§D 6�Çi*-D °§8�13:�BC1 ÇC89;È¶=1 6�13:�À�AC°§;=<#6/A�6/4§8�:>¾�8`2�13*-D�ÐXÑG¯�Çi*-,/13*-À§D 8
result

Ä
�§Ä Í�D D�¾�A7:N652�AC;=<^1 6/1 AC;=:�:>¾�8`2�1 ®=8`< ¿ AC,�6/4§8�AC¾�89,5*i6/1 AC;�*-,/8�89Çi*-D °=*i6/8`<�1 ;
2�AC;76/8�Êh6�A ¿ 6/4§8
2�°§,/,/89;76�:>½^:N6/89Ã :N65*i6/8�*-;=<
6/4§8X¾§,/8�ÂO:N65*i6/8X:/*KÇC8`<�*i6 AC¾�89,5*i6/1 AC;�89;76/,/½�6/1 Ã�8CÄµ=Ä Í�D DÈÇi*-,/13*-À§D 8�À§1 ;=<^1 ;§B7:fD A^29*-Dk6/A�6/4§8XAC¾�89,5*i6/1 AC;�*-,/8�,/89Ã�AiÇC8`<[Ä
ÖO;'AC°§,�8�Ê§*-Ã�¾§D 8C¶�6/4§8#¾�A7:N652�AC;=<^1 6/1 AC;'13:�:/*i6/13:N®=8`<'*-;=< 6/4§8#AC¾�89,5*i6/1 AC; 4=*C:�À�8989;

,/89Ã�AiÇC8`< ¿ ,/ACÃ 6/4§8�29*-D D=:N65*C25.kÄ)�Å8 BC1 ÇC8 *-;§A-6/4§89,�8�Ê§*-Ã�¾§D 8G6/4=*i6G:>4§Ai¼�:�4§Ai¼'AC¾�89,5*i6/1 AC;
29*-D D3:�Ã�*K½�À�8#;§8`:N6/8`< 1 ; 6/4§8#:>1 Ã�°§D3*i6/1 AC;ÈÄ_Öl6
*-D3:>A�:>4§Ai¼�:�6/4=*i6�¾�A7:N652�AC;=<^1 6/1 AC;=:�Ã�*K½
À�8�:>¾�8`2�1 ®=8`<�AC;ÅAC¾�89,5*i6/1 AC;=:�¼ 1 6/4§AC°^6�:>13<^8�8�Ëk8`2�65:9ÄÈÍ�; ÐXÑG¯'8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;�13:�BC1 ÇC89;+6/A
<^8`:/2�,/1 À�8�6/4§8�2�ACÃ�¾§°^65*i6/1 AC;�A ¿ *�:>13<^8�8�Ëk8`2�6 ¿ ,/898�AC¾�89,5*i6/1 AC;ÈÄ^ÖO;�6/4§8X8�Ê§*-Ã�¾§D 8C¶^¼G8�°=:>8
*�,/8`2�°§,5:>1 ÇC8�<^8�®=;§1 6/1 AC;#A ¿ 6/4§8 ¿ *C2�6/AC,/13*-D ¿ °§;=2�6/1 AC;ÈÄ

model NestedOperationCalls

class Rec
operations

fac(n : Integer) : Integer =
if n <= 1 then 1 else n * self.fac(n - 1) endif

end

constraints

context Rec::fac(n : Integer) : Integer
pre: n > 0
post: result = n * fac(n - 1)

¬f4§8@¾�A7:N652�AC;=<^1 6/1 AC;ÎA ¿ 6/4§8+AC¾�89,5*i6/1 AC;
Rec::fac

,/8��=8`2�65:�6/4§8+1 ;=<^°=2�6/1 ÇC8�29*C:>8
A ¿ 6/4§8+<^8�®=;§1 6/1 AC;�A ¿ 6/4§8 ¿ *C2�6/AC,/13*-D ¿ °§;=2�6/1 AC;ÈÄ�¬f4§8 ¿ ACD D Ai¼ 1 ;§B�2�ACÃ�Ã�*-;=<§:�:>4§Ai¼Ó6/4§8
2�ACÃ�¾§°^65*i6/1 AC;�A ¿ ��� Ä

!create r : Rec
!openter r fac(3)
!openter r fac(2)
!openter r fac(1)
!opexit 1
!opexit 2
!opexit 6



¬f4§8�AC¾�89,5*i6/1 AC;
29*-D D3:�*-,/8�8�Ê^1 6/8`<�1 ;
,/89ÇC89,5:>8fAC,5<^89,G*-;=<�¾§,/AiÇh13<^8�,/8`:>°§D 6�Çi*-D °§8`:�6/4=*i6
:/*i6/13: ¿ ½
6/4§8�¾�A7:N652�AC;=<^1 6/1 AC;ÈÄ�Ï_1 BC°§,/8 ��:>4§Ai¼�:f6/4§8�:>8`Ì7°§89;=2�8�<^13*-BC,5*-ÃÓBC89;§89,5*i6/8`< ¿ ,/ACÃ
6/4§13:�29*-D DV:>8`Ì7°§89;=2�8CÄ=¬f4§8�:N65*C25.C8`<�*C2�6/1 Çi*i6/1 AC; ¿ ,5*-Ã�8`: 1 ;#6/4§8�<^13*-BC,5*-ÃÓ89Ã�¾§4=*C:>1 ×98�6/4§8
,/8`2�°§,5:>1 AC;ÈÄ

r:Rec

fac(3)

6

fac(2)

2

fac(1)

1
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ÐXÑG¯�13: *-;#1 Ã�¾�AC,>65*-;76�¾=*-,>6 A ¿ �)+¯�Ä�)+*-;h½�2�AC;=:N6/,5*-1 ;765:G6/4=*i6�29*-;§;§A-6�À�8X8�Ê^¾§,/8`:/:>8`<
1 ;�6/4§8��)+¯@<^13*-BC,5*-Ã ;§A-65*i6/1 AC;�29*-;�À�8 89D 89B7*-;76/D ½�:N65*i6/8`<�¼ 1 6/4�ÐXÑG¯�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;=:9Ä��Å8
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¾§,/8`:>89;76/8`<�AC°§,_*-¾§¾§,/A7*C254�6/A�<^89ÇC89D AC¾§1 ;§B�* ¾§,/8`2�13:>8�:>89Ã�*-;76/1329:ÈA ¿ ÐXÑG¯�Ä`¬f4§13:_:>89Ã�*-;76/1329:
2�AiÇC89,5:�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;=:9¶=1 ;hÇi*-,/13*-;765:9¶k2�AC;76/8�Êh65:9¶[*-;=<+¾§,/8�Â *-;=<+¾�A7:N652�AC;=<^1 6/1 AC;=:9Ä[¬f4§8�2�AC;^Â
2�89¾^65:�*-;=<#,/8`:>°§D 65:�¾§,/8`:>89;76/8`<#4§89,/8�*-,/8X1 Ã�¾§D 89Ã�89;76/8`<@1 ;�*-;+�)+¯ �CÐXÑG¯ ÑGÍ�Ø^Ù�6/AhACD¿ AC,�,5*-¾§13<�¾§,/A-6/A-6N½h¾§1 ;§B�*-;=<�Çi*-D 13<§*i6/1 AC;�A ¿ �)+¯@<^8`:>1 BC;=:_1 ;=2�D °=<^1 ;§B�ÐXÑG¯�8�Ê^¾§,/8`:/:>1 AC;=:9Ä
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pC��t���U_SiSid>n=Y��C� ��b7W��hg9b7y`n=Y§g9Fh� �>� �Kg9d5S`�7MOS`F=��� (:- ;X7:6 �-�S = ��SQ-4E 607�8 � 1�7�8�R:1�8Q-<;X'2-*�
TR�6 SQ->�_�G�7�CH MOS`FCq w#J5MO� J/QiY � YFY`s-�

� ��jk�kU_S9POPNS`F7HmYÈ����J Sid>n=YkZ_�[j[g�LNH MOH qRj[LNJ5MOH d5d5J`YVg9Fh�@t�� � g9J5FiP&I5J/L���]_S`F7MOH MlPNJ5F7d/Q#d>n7J5d>�-H F7yg9Fh�@I-H MObhg9� H I�g�PNH S`F�S9T�� ]�� d5S`F7MlPOL>g9H FiPNM5� �RFÅ���V�ÈI`g9F7M5Y_c^�HJ J5FiP�YVg9Fh�+U���c-J5� H d`YVJ��CH qPNS9LNM5Y�;
= �<�	 ! ! ��� (:- ;X7:6 �-�S = ��SQ-4E 607�8 � 1�7�8�R:1�8Q-�� � S���1�7��4607�8�30(:- � 351�7�S!1���SQ��� (Q60��S
@ 7:3 -*�*7�1�3N6 ��7�1FEGC���7�/�-*�&-*7��*- "	� ���&% " ;�
 " �.�435��*-*� �	 ! ! �" ������*-&-�S�607�8�'NYÈIKS`� b7WXJ � Y`\FY�S9T��� C � Y7ahg9y`J5MGr�Y9p �-\`o`s-��c-aCLNH F7y`J/L�Y^r9o`o`o-�

� � � ��]_� g�LN�^� � QCa^J�d>n7J5d>�-H F7y�E ��� MlP>g�PNH d
�CH g9y9L>g9WXM5� �RF ���_ZCL>g9F7d5J
g9Fh�ÅU�����b7WXa^J`YJ��CH PNS9LNM5Y�;
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-- model

model Company

class Employee
attributes

name : String
age : Integer
salary : Real

operations



raiseSalary(amount : Real) : Real
end

class Department
attributes

name : String
location : String
budget : Integer

end

class Project
attributes

name : String
budget : Integer

end

association WorksIn between
Employee[*]
Department[1..*]

end

association WorksOn between
Employee[*]
Project[*]

end

association Controls between
Department[1]
Project[*]

end

-- OCL constraints

constraints

context Department inv:
self.budget >= 0

-- Employees working on more projects than other
-- employees of the same department get a higher salary.
context Department inv:

self.employee->forAll(e1, e2 |
e1.project->size > e2.project->size

implies e1.salary > e2.salary)

-- If the amount is positive, raise
-- the salary by the given amount
context Employee::raiseSalary(amount : Real) : Real

pre: amount > 0
post: self.salary = self.salary@pre + amount



and result = self.salary
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-- create department
!create cs:Department
!set cs.name = ’Computer Science’
!set cs.location = ’Bremen’
!set cs.budget = 10000

-- create employee john
!create john : Employee
!set john.name = ’John’
!set john.salary = 4000

-- create employee frank
!create frank : Employee
!set frank.name = ’Frank’
!set frank.salary = 4500

-- establish WorksIn links
!insert (john,cs) into WorksIn
!insert (frank,cs) into WorksIn

-- create project research
!create research : Project
!set research.name = ’Research’
!set research.budget = 12000

-- create project teaching
!create teaching : Project
!set teaching.name = ’Validating UML’
!set teaching.budget = 3000

-- establish Controls links
!insert (cs,research) into Controls
!insert (cs,teaching) into Controls

-- establish WorksOn links
!insert (frank,research) into WorksOn
!insert (frank,teaching) into WorksOn
!insert (john,research) into WorksOn

-- call operation raiseSalary
!openter frank raiseSalary(200)
!set self.salary = self.salary + amount
!opexit 4700


