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7"2�4&2&6E3.> : 6 : : 6 2 9@?�7>2�6�5�3 D4?�9"9�2�: 3"5 � 6

/�0D1�	 065 7 T 9 0�� � 9 \ � 9�4 � 9��=� ��� 9 2�^>���FT 9 0KX 9 � ^ ; ��� 9 \ � 9�4 � � ���UT 9 2YX 9 � ^ ;
! <6;��b4 C >=; 2 >�; T 9�4 ^QX 9�� X 9 �3" 9L\
0 >��89�� "31*2*/D2�1YT 9 2�^

( ~a  −{  |   |  } −> ~b )  −> ( ~a ,  )  t  −{  |   | } −> ( ~b ,  )  t46* � � 4 7"2-398�7>649/? C ?�D � : 3;- 9>? C 2 :05 C ? : 6 ?�9 4 9 � -�2&7"2 3;-�2 ?�9"9>5 4 : ?�3>2�: < ?1?=8�2 * 510�?�?3?
> : 6 : : 6 2 9@510 4 -�?�9 >C2&2&6 7>2�D)?*?�4-2�: > /�3;-�2 7>2'9 8 ? 3 510�3;-�2 ?�D)D)? : 4&?�3 : 5�6 5�0 � 3>5 * 6��.-�2	5�79:�2&7 : 6
� - : 4�-�3;-�2	?�9>9>5 4 : ?�3"2�: < ?1?=8�2'9�?�7"2@D�?�9"9�2�: 3"5 �;: 9 8�6�9;D42�4 : ��2�: 6

/�0D1�	 065 <(7 T 9 0��=2 S ��� 9R\ � 9�4 � 9��� � � 9 2�� � 9 � � 9 ? � 9 �� ��� 9�< ^ ���
T 9 2KX 9 0 ^ ; ��� 9+F � 9W? � � ���FT 9�< X 9 0.^ ;
! <6;��c9 0KX 4 C >=; 2 >=; T 9�4 ^�X 9�� X 4 C >=; 2 >�; T 9 ? ^QX 9 � X 9+F " 9 �
0 >��89 0YX 4 C >=; 2 >=; T 9 4 ^QX 9�� X 4 C >=; 2 >�; T 9W? ^QX 9+F " 9 \
0 >��89�4 " 9W?
0 >��89�� X 9 � "B1�2*/�2�1YT 9�< ^

 "!��# 	$
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���� ��� �

(  key −{  |   |  } −> ~a  −{  |   |  } −> ~b )  −> ( ~a ,  )  t  −{  |   | } −> ( ~b ,  )  t� ? C 2�?�9 ��* �
$ � $546* �89 > 803 39-�2�0 8�6 4 3 : 5�6 7"2�4&2 :3< 2'9@?�9@?�7 2 8 C 2&6E3"9 >45�3;- 39-�2 ��2�/�?�6 :$3;-�2 ?�9"9�5;
4 : ?�3>2�: < ?�?38�2@0 5�7�2'?14�-E> : 6 : : 6 2 5�0 3;-�2 C ?�D'6

/�0D1��=CD1 �87 T 9 0 �.2 S ��� 9 \ � 9�4 � 9��-� ���
9 23��� 9 ��� 9�4 � 9W?-� ��� 9 � ��� 9�< � 9�4 � 9 F=� � � 9 ��^>���

T 9 2YX 9 0.^ ; ��� 9 � ��� 9 1�� 9�4 � � ��� 9 �
! <6;��c9 0�X 4 C >=; 2 >=; T 9 4 ^�X 9�� X 9W? X 9 F X 9 1 " 9�<
0 >��U9 0YX 4 C >=; 2 >=; T 9�4 ^QX 9�� X 9 ? X 9 1 " 9 �
0 >��U9 0YX 4 C >=; 2 >=; T 9�4 ^QX 9�� X 9 1 " 9L\
0 >��U9 0YX 9�� X 9 ? X 9 F "E1*2*/�2D1YT 9 � ^
0 >��U9 �3" 9 �
0 >��U9 0YX 9�� X 9 ? X 9 F "E1*2*/�2D1YT 9 ��^

(  key −{  |   |  } −> ~a  −{  |   |  } −> ~b  −{  |   |  } −> ~b )  −> ( ~a ,  )  t  −> ~b  −{  |   | } −> ~b
���'@�� � 4 * 4-5 C D)8�3>289 � �  � � � $�$�$ � �  � � � * � $�$�$ � 9 � -�287>2  � $�$�$� �A?�7>2 3;-�2 ��2�/09
510 ?�?3? > : 6 : : 6 2 9 : 6 4 9 ?�6 : � � $�$�$ � � ?�7"2 39-�2$?�9>9>5 4 : ?�3"2�: :�?�3"?)6 �.-�2$5�7�:02&7 : 6 � - : 4�- 3;-�2
> : 6 : : 6 2 9@?�7"2 D�7>2'9�286�3"2�:/3>5 � : 9.8�6�9;DC2�4 : ��2�: 6

2 >��

	�C � G�1�2 � 0 �.2 7 ��G > 4�; C � T � ���a7 � ��� 2 � 2 ���DS 5.2�^���� � ! <6; � ;DS 5.2 9 0��.2 S V 9 0 � � � � ;
�)8�6 4 3>5�7 >)8 : ?3: : 6 2 ?�6 :3C D)?*2 C 2&6E3"?�3 : 5�6 5�0 3;-�2 C ?1D 9�3>798 4-3;8�7"2 2�:3< 2&6 ? 3>5�3"?�?3?3/ 5�7�:02&7"2�: 3*/ D42�6

����� � ��� ��������� � �"���=
@� � �

& ���Q����# #��D� %L" �� � ��� � "����MOQ����#��
� �$� #�� �������R���Y�����D� ����# ���������� �!��"$#��D"B�L�Y�[�*(���� ,�* ��� �& �0,�� � ��# �NO�"��!� � ��%>���W�A�N"Y� ��O����M# � �D" � ��%����W�+���!�� %
� ���>� # � ��� # �NO�"��!� �� %>��� �I� "����MOQ����# � �D" �� %����W����� Q� � ���>� # � � � �$� # � "Y� �MOQ��� �*(���� � .# �"�$��*� � (:�L���P#��� �
�A� �$� �&.# �L� Q� � �� @ �,�1 � "Y� �MOQ��� �*(������ "E� ��� 
 ���!� �Y�*�!������� �B� =� �W�L��� ���L� ���6������Q�L�R�D"$# ������� ,�* �����&
�0,��
=��� �W ����"�� �������R� �

32
�D��

64
��������")�.�N"QO �D"B�L���	� �D�8� # �	�D� �#� �L��� =�6���$� ���*���>�=���
�

& ���;� ���>� �"+��� "���� �L��� & ���� � ��# �#���*(���� ,�* �����& �0, � �Q�6�'����( � �D��� � � � ���+( #W�+���� �L� =" ���� ����# �#���*(���� �0,�� (
="#�P��M�W�L��� �D� �L� ���������� �!��"$# �D" ,�* ����'& �0,�� ���� O���"�������*� (&#>�!� � ��� � � �" �L���=#�� ��" �0, � � � #�� ,�* �����&
�0,��
��"�� ( �A����"B� ��� 6�Q�#�N� ��Q�L�R�D" ����$0�=� ����# �L�Y�	�"�K�L��/�=� � � �Y�Y���*�M� # �R�D"&������� �L�Y� � ,�� �*(����
�

/�0�1��2 � C 7E9 0 > 0 ;.< /�2 <�>=;

 nativeint
�.-�2=6�?�3 :3< 2 : 6E3"2 2 287 � 6

/�0�1BC > 2 7E9 0 > 0 ;.< /D2 <�>=;

 nativeint
�.-�2=6�?�3 :3< 2 : 6E3"2 2 287 � 6

������
�������



��� � ���	��
 � � 
�� � � � � � 


/�0�1�	 <�> G ��
 C > 2 739 0 > 0 ;.< /D2 <�>=;

 nativeint
�.-�2=6�?�3 :3< 2 : 6E3"2 2 287
; � 6

/�0�1 > 2 ?a7E9 0 > 0 ;.< /D2 <�>=; ��� 9 0 > 0 ;=< /�2 <�>�;

 nat i vei nt  −>  nat i vei ntD@6�?�7;//6�2 2 ?�3 : 5�6'6

/�0�130 ���a7E9 0 > 0 ;.< /D2 <�>=; ��� 9 0 > 0 ;=< /�2 <�>�; ��� 9 0 > 0 ;.< /D2 <�>=;

 nat i vei nt  −>  nat i vei nt  −>  nat i vei nt� :): : 3 : 5�6 6

/�0�1 � G \_7E9 0 > 0 ;.< /D2 <�>=; ��� 9 0 > 0 ;=< /�2 <�>�; ��� 9 0 > 0 ;.< /D2 <�>=;

 nat i vei nt  −>  nat i vei nt  −>  nat i vei nt
� 8)>03"7"?�4 3 : 5�6 6

/�0�1�	=G.1 7E9 0 > 0 ;.< /D2 <�>=; ��� 9 0 > 0 ;=< /�2 <�>�; ��� 9 0 > 0 ;.< /D2 <�>=;

 nat i vei nt  −>  nat i vei nt  −>  nat i vei nt
� 8)?B3 : D)? : 48?�3 : 5�6'6

/�0�1 �.< / 7E9 0 > 0 ;.< /D2 <�>=; ���
9L\B> 0 ;.< /�2 <�>=; ��� 9 4 �
� < / < �D< C > 
�\=S�
 ��2 � C 7E9 4 � � ��� 9 0 > 0 ;.< /D2 <�>=;
! <6; �c9L\ " 9 0KX 9�4

 nat i vei nt  −>  nat i vei nt  −{  |  Di vi si on_by_zer o:   | } −>  nat i vei nt. 6E3>2 2 2&7E: :=<,: 9 : 5�6'6 �@? : 9�2�� ����� � �,	��� � � �'&)(�� : 0=3;-�2 9�2�4-5�6 : ?�7 2 8 C 2&6E3 : 9 � 2&7"5 6 �.- : 9 : :3<,: 9 : 5�6
7>5�8�6 :�9<39-�2=7"28?�? / 8�5�3 : 2&6E3�5�0 : 3�9�?�7 2 8 C 286�3�9<3>5 � ?�7�:�9 � 2&7"5 9 ?�9�9 DC2�4 : �42�: 0 5�7�� &)( �*� ��'&� $���� � 6

/�0�1 � 2 	 7E9 0 > 0 ;.< /D2 <�>=; ���
9L\B> 0 ;.< /�2 <�>=; ��� 9 4 �
� < / < �D< C > 
�\=S�
 ��2 � C 7E9 4 � � ��� 9 0 > 0 ;.< /D2 <�>=;
! <6; �c9L\ " 9 0KX 9�4

 nat i vei nt  −>  nat i vei nt  −{  |  Di vi si on_by_zer o:   | } −>  nat i vei nt. 6E3>2 2 2&7�7"2 C ? : 6 :0287�6

/�0�1 � G 4D4F739 0 > 0 ;.< /�2 <�>=; � � 9 0 > 0 ;.< /�2 <�>=;

 nat i vei nt  −>  nat i vei nt
� 8 4�4-289"9>5�7�6 � * ����'& �0,��%$  � 	 	 �/: 9 � * �����& �0, �%$�* � �
� � * ����'& �0,��%$ �,�& 6

 "!��# 	$
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/�0�1H5 � 2 �a7E9 0 > 0 ;.< /�2 <�>=; � � 9 0 > 0 ;.< /�2 <�>=;

 nat i vei nt  −>  nat i vei nt� 7"2�:02�4-289"9>5�7�6 � * ��� �& �0,��B$��'(�& �
� : 9 � * �����& � ,��%$� � � � � * ����'& �0,��%$ �,�& 6

/�0�130 \	�F7E9 0 > 0 ;.< /D2 <�>=; ��� 9 0 > 0 ;.< /�2 <�>=;

 nat i vei nt  −>  nat i vei nt
��2-398�7"6�39-�2	?�>49�5�?=803"2 < ?1?=8�2=510 : 3"9@?�7 2 8 C 2&6E3�6

/�0�1 �D< ��2 7E9 0 <�>=;

 int
�.-�2 9 :�� 2 : 6�> : 3"9 5�0 ? 6�?�3 :=< 2 : 6�3"2 2 2&7�6 �.- : 9 : 9 20/�84?�? 3>5 ��� 5�6 ?P� � ; > : 3D)? ?�3;0 5�7 C ?�6 : 3>5 ����5�6 ?
� �; > : 3 D)? ?�3 0 5�7 C 6

/�0�1�	 0 � 
�<�>=;8739 0 > 0 ;.< /�2 <�>=;

 nativeint
�.-�2 2 7>2'?�3>2'9+3�7"27D�7"289>2&6E3�?�>)?*2�6�?�3 :=< 2 : 6E3>2 2 287 9 2 : 39-�2&7 �

31
; � 5�6 ? � � ; > : 3 D)?*?�3 0 5�7 C 9 5�7 �

63
; � 5�6 ?

� �; > : 3 D)? ?�3 0 5�7 C 6

/�0�1�	 <�> 
�<�>=;8739 0 > 0 ;.< /�2 <�>=;

 nativeint
�.-�2 2 7"28?�3"289�3 7"27D�7"289>2&6E3"?1>)?*2@6�?�3 :=< 2 : 6E3>2 2 2&7 9 2 : 3;-�287B; �

31
5�6/?[� � ; > : 3 D)? ?�3;0 5�7 C 9 5�7�; �

63
5�6�? � �-; > : 3

D)? ?�3 0 5�7 C 6

/�0�1B1DC ? 0 >��a7E9 0 > 0 ;.< /�2 <�>=; ��� 9 0 > 0 ;.< /D2 <�>=; ��� 9 0 > 0 ;.< /�2 <�>=;

 nat i vei nt  −>  nat i vei nt  −>  nat i vei nt
� : 3 � : 9�2@?*5 2�: 48?�?#?�6 : 6

/�0�1B1DC ? C �a7 9 0 > 0 ;=< /�2 <�>�; ��� 9 0 > 0 ;.< /�2 <�>=; ��� 9 0 > 0 ;=< /�2 <�>�;

 nat i vei nt  −>  nat i vei nt  −>  nat i vei nt
� : 3 � : 9�2@?*5 2�: 48?�?�5�7�6

/�0�1B1DC ? �=C �a7E9 0 > 0 ;.< /�2 <�>=; ��� 9 0 > 0 ;.< /D2 <�>=; ��� 9 0 > 0 ;.< /�2 <�>=;

 nat i vei nt  −>  nat i vei nt  −>  nat i vei nt
� : 3 � : 9�2@?*5 2�: 48?�?�2BA)4B?38�9 :=< 2�5�7�6

/�0�1B1DC ?�> C ;a7E9 0 > 0 ;.< /�2 <�>=; ��� 9 0 > 0 ;.< /D2 <�>=;

 nat i vei nt  −>  nat i vei nt
� : 3 � : 9�2@?*5 2�: 48?�?�6�2 2 ?�3 : 5�6

������
�������



��� � ���	��
 � � 
�� � � � � � 


/�0�1 ����< � ;�
 1�2 � ;c739 0 > 0 ;.< /D2 <�>=; ��� 9 0 <�>�; ��� 9 0 > 0 ;.< /�2 <�>=;

 nat i vei nt  −>  i nt  −>  nat i vei nt
� * �����& � ,��%$����� ��� ��@& � �
� � 9 - : 0 3�9 � 3>5;39-�2�?*2B0 3 > / � > : 3�976��.-�2 7>2'9 8 ? 3 : 9 8�649 DC2�4 : ��2�: : 0 � � 

5�7 � � � � � �  � �'&�9 � -�287>2 � �	�� � �'&	: 9 ��� 5�6$? � � ; > : 3 D)? ?�3;0 5�7 C ?�6 : ��� 5�6 ? � �; > : 3 D)? ?�3;0 5�7 C 6

/�0�1 ����< � ;�
 �=<6?��=;_7E9 0 > 0 ;.< /�2 <�>=; � � 9 0 <�>=; ��� 9 0 > 0 ;=< /�2 <�>�;

 nat i vei nt  −>  i nt  −>  nat i vei nt
� * �����& � ,��%$����� ��� �( � 1 � � � � 9;- : 0 3"9 � 3>5A39-�2=7 :32 -E3 > / � > : 3�976 �.- : 9 : 9@?�6 ?�7 : 39- C 2-3 : 4=9;- : 0 3 	 3;-�2
9 :32 6�> : 3 510 ��: 9@7>2�D)? : 4&?�3>2�:$?�6 : : 649�287�3"2�: : 6 39-�2 < ?148?�3"2�: > : 3�976 �.-�2=7"289;8)?B3 : 9 8�6�9;D42�4 : ��2�: : 0 � � 

5�7 � � � � � �  � �'& 6

/�0�1 ����< � ;�
 �=<6?��=;�
 1DC ?.<D4 0�1 7E9 0 > 0 ;=< /�2 <�>�; ��� 9 0 <�>=; ��� 9 0 > 0 ;.< /�2 <�>=;

 nat i vei nt  −>  i nt  −>  nat i vei nt
� * �����& � ,��%$����� ��� �( � 1 � ����@ �-1���	-*�@ � � 9;- : 0 3�9 � 3"5A3;-�2=7 :=2 -E3.> / � > : 3�976 �.- : 9 : 9�? ?*5 2�: 4&?1?#9 - : 0 3 	
� 287>5,289�?�7>2 : 6�9>2&7>3>2�: : 6 3;-�2 < ?�4&?�3"2�:E> : 3"9�7"2 2 ?�7�: ?*289"9510 39-�2�9 :=2 6�510 � 6 �.-�2	7>2'9 8 ? 3 : 9 8�6�9;DC2�4 : ��2�: : 0
� � 
A5�7 � � � � � �  � �'& 6

/�0�1BC � 
�<�>=;c7 9 0 <�>=; ��� 9 0 > 0 ;.< /D2 <�>=;

 i nt  −>  nat i vei nt
� 5�6 < 287�3<3;-�2 2�:3< 2&6 : 6�3"2 2 2&7 � 3*/ DC2 �0, � � 3>5 ? 6�?�3 :3< 2 : 6E3"2 2 287 � 3*/ DC2 ,�* �����&
�0,�� � 6

/�0�1 ; C 
�<�>=;c7 9 0 > 0 ;=< /�2 <�>�; ��� 9 0 <�>=;

 nat i vei nt  −>  i nt
� 5�6 < 287�3�39-�2 2�:=< 2&6 6�?�3 :=< 2 : 6E3"2 2 287 � 3*/ DC2 ,�* �����& �0, � � 3>5/?�6 : 6E3>2 2 2&7�� 3*/ D42 � ,�� � 6 �.-�2�- :=2 -'; 5�79:�2&7
> : 3 : 9 ?*5�9�3 : 8�7 : 6 2 39-�2�4-5�6 < 2&7�9 : 5�6 6

/�0�1BC � 
 �=1DC*0 ;c7E9 0���1DC*0 ; � � 9 0 > 0 ;.< /�2 <�>=;

 f l oat  −>  nat i vei nt
� 5�6 < 287�3�3;-�2 2�:3< 2&6��45�?�3 : 6 2 ; D45 : 6E3�6 8 C >4287�3"5 ? 6�?�3 :3< 2 : 6E3>2 2 2&7 9 : : 9;48?�7�: : 6 2 3;-�2 0 7"?�4 3 : 5�6�?�? D�?�7>3
� 3"7;8�6 4&?�3"2 3>5 � ?�7�:�9 � � 6 �.-�2 7"289;8)? 3 510	3;-�2 4&5�6 < 287"9 : 5�6 : 9�8�6 :02 ��6�2�: : 0 9 ? 0 3"2&7$3>798�6 48?�3 : 5�6 9 3;-�2
6 8 C >C2&7 : 9 518�3"9 : :02�39-�2=7"?�6 2 2 � � * �����& � ,��%$54 � ,	�
� , � 9 � * �����& �0, �%$546*����
�0, ��� 6

/�0�1 ; C 
 �=1DC*0 ;c7E9 0 > 0 ;.< /�2 <�>=; ��� 9 0 �=1DC*0 ;

 nat i vei nt  −>  f l oat
� 5�6 < 287�3<3;-�2 2�:3< 2&6$6�?�3 :3< 2 : 6E3"2 2 287 3>5;?���5�?�3 : 6 2 ; DC5 : 6�3�6 8 C >4287�6

/�0�1BC � 
�<�>=;�� � 7E9 0 <�>=;�� ��� � 9 0 > 0 ;.< /�2 <�>=;

 i nt 32 −>  nat i vei nt
� 5�6 < 287�3<3;-�2 2�:3< 2&6&� � ; > : 3 : 6�3"2 2 2&7 � 3*/ DC2 �0, ����� ��3"5 ? 64?�3 :3< 2 : 6E3>2 2 2&7�6

 "!��# 	$
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���� ��� �

/�0�1 ; C 
�<�>=;�� � 7E9 0 > 0 ;.< /�2 <�>=; ��� 9 0 <�>=; � �

 nat i vei nt  −>  i nt 32
� 5�6 < 287�3 3;-�2 2�:=< 2&6 64?�3 :3< 2 : 6�3"2 2 2&7 3>5 ? � � ; > : 3 : 6�3"2 2 2&7 � 3*/ DC2 �0,������ �B6 @ 6 ���-; > : 3@D)? ?�3;0 5�7 C 9 9 3;-�2
� �; > : 3 6�?�3 :3< 2 : 6E3>2 2 287 : 9@3�?���286 C 5 : 8)?*5 �

32 9�: 6 2�6 39-�2 3>51DE� � > : 3"9�?�7>2�?*5�9�3�6	@ 6 � � ; > : 3 D)?*?�3 0 5�7 C 9 9
3;-�2�4&5�6 < 287"9 : 5�6 : 9�2BA�?�4 3�6

/�0�1BC � 
��6;��.<�>=?c7E9 0 �6;��.<�>�? ��� 9 \ ����0 < 1�G � 2 7E9L\ � � ��� 9 0 > 0 ;=< /�2 <�>�;
! <�;��c9 0 " 9L\

 st r i ng −{  |  Fai l ur e:   | } −>  nat i vei nt
� 5�6 < 287�3=39-�2 2�:=< 2&6 9�3>7 : 6 2 3"5 ? 6�?�3 :3< 2 : 6E3>2 2 2&7�6 �.-�2�9�3>7 : 6 2 : 9�7>2'?1: : 6 :02�4 :=C ?�? � > / :02B0 ?18)? 3 �=5�7
: 6 -�27A0?�:02�4 :=C ?1? 9 5 4-3"?�?�5�7 > : 64?�79/ : 0 3;-�2 9�3>7 : 6 2 >C2 2�: 6�9 � : 3;- 
 �69 
 � 5�7 
 � 7>2'9 DC2�4-3 :3< 2�?=/�6 �@? : 9>2
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������� ( �D��� �  "$#�� �6,�)(	#W���*�M� ��  
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�0,�� �0, �	� � � �D� � �	$ � � $ � $ � (]�")� ,�*, � � "�����P"C����������� � � �D� ��$ � � $���$ � � � ����#��
# ���*� �!�� "�����������# �L����"3�Y����� DO�Q� �P� �Q���0��O�� .��=Q�L� "�O,% �����N"Y� ���!� ���$�W�� �!��"$# =# �"�.���D�����'� & � ��� � "$#��W="K���#(
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/�0�1FT�(=� � ^ 7 9 0 �=1*C*0 ; ��� 9 0 �=1DC�0 ;

 f l oat  −>  f l oatD@6�?�7;//6�2 2 ?�3 : 5�6'6�� 5�8 4&?�6 ?�? 9>5���7 : 3"2 ��$+& : 6�9�3>2'?1:�5�0 � ��$�& 6

/�0�1FT � � ^ 7 9 0 �=1DC�0 ; ��� 9 0��=1DC�0 ; ��� 9 0 �=1DC*0 ;

 f l oat  −>  f l oat  −>  f l oat� ?B5E?�3 : 6 2 ; DC5 : 6E3�?�:): : 3 : 5�6
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/�0�1FT � � ^ 7E9 0��=1*C*0 ; ��� 9 0 �=1DC�0 ; ��� 9 0 �=1DC*0 ;

 f l oat  −>  f l oat  −>  f l oat� ?B5E?�3 : 6 2 ; DC5 : 6E3�9;8)>03"7"?�4 3 : 5�6

/�0�1FT � � ^ 7E9 0��=1*C*0 ; ��� 9 0 �=1DC�0 ; ��� 9 0 �=1DC*0 ;

 f l oat  −>  f l oat  −>  f l oat� ?B5E?�3 : 6 2 ; DC5 : 6E3 C 8)?B3 : D)? : 4&?�3 : 5�6

/�0�1FT�� � ^ 7E9 0��=1*C*0 ; ��� 9 0 �=1DC�0 ; ��� 9 0 �=1DC*0 ;

 f l oat  −>  f l oat  −>  f l oat� ?B5E?�3 : 6 2 ; DC5 : 6E3 : :=<,: 9 : 5�6 6

/�0�1FT � � ^ 7E9 0��=1*C*0 ; ��� 9 0 �=1DC�0 ; ��� 9 0 �=1DC*0 ;

 f l oat  −>  f l oat  −>  f l oat
% A D45�6�2&6E3 : ?�3 : 5�6

/�0�1 ��� �D;a7E9 0 �=1DC*0 ; ��� 9 0 �=1DC*0 ;

 f l oat  −>  f l oat
� / 8�?�7"2�7>5,5�3

/�0�132��65 7E9 0��=1DC*0 ; ��� 9 0 �=1DC*0 ;

 f l oat  −>  f l oat
% A D45�6�2&6E3 : ?1? 6

/�0�1B1DC ?a7E9 0��=1DC*0 ; ��� 9 0 �=1DC*0 ;

 f l oat  −>  f l oat� ?�3;8�7�?�? ?*5 2 ?�7 : 39- C 6

/�0�1B1DC ?����87 9 0��=1DC�0 ; ��� 9 0 �=1DC*0 ;

 f l oat  −>  f l oat
� ?�9>2 � � ?*5 2 ?�7 : 39- C 6

/�0�1 4 C �F7E9 0��=1DC*0 ; ��� 9 0 �=1DC*0 ;

 f l oat  −>  f l oat
� 2&2 � &)( '*� ���&  $�* ��*-, � 6

/�0�1 �D<�>_7E9 0��=1DC*0 ; ��� 9 0 �=1DC*0 ;
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 f l oat  −>  f l oat
� 2&2 � &)( �*  ���&��$�* ��*, � 6

/�0�1 ; 0 >_7E9 0 �=1DC*0 ; ��� 9 0 ��1DC*0 ;

 f l oat  −>  f l oat
� 2&2 � &)( �*  ���&��$�* ��*, � 6

/�0�130 4 C �F739 0 �=1DC*0 ; ��� 9 0��=1DC*0 ;

 f l oat  −>  f l oat
� 2&2 � &)( �*  ���&��$�* ��*, � 6

/�0�130 �*<�>_739 0 �=1DC*0 ; ��� 9 0��=1DC*0 ;

 f l oat  −>  f l oat
� 2&2 � &)( �*  ���&��$�* ��*, � 6

/�0�130 ; 0 >_739 0 �=1DC*0 ; ��� 9 0��=1DC*0 ;

 f l oat  −>  f l oat
� 2&2 � &)( �*  ���&��$�* ��*, � 6

/�0�130 ; 0 > � 739 0��=1DC�0 ; ��� 9 0 �=1DC*0 ; ��� 9 0��=1DC*0 ;

 f l oat  −>  f l oat  −>  f l oat
�.-�2�8�9;8�?�?�3"7 :32 5�6�5 C 2&3>7 : 40 8�6 4-3 : 5�6�9�6

/�0�1 4 C ���_739 0 �=1DC*0 ; ��� 9 0��=1DC*0 ;

 f l oat  −>  f l oat
� 2&2 � &)( �*  ���&��$ ��*, � 6

/�0�1 �D<�> �_739 0 �=1DC*0 ; ��� 9 0��=1DC*0 ;

 f l oat  −>  f l oat
� 2&2 � &)( �*  ���&��$ ��*, � 6

/�0�1 ; 0 > �_739 0 �=1DC*0 ; ��� 9 0��=1DC*0 ;

 f l oat  −>  f l oat
�.-�2�8�9;8�?�? - / DC2&79>45�? : 4 3>7 :=2 5�6�5 C 2&3>7 : 40 8�6 4-3 : 5�6�9�6

/�0�1 4 2 < 1 739 0 �=1DC*0 ; ��� 9 0��=1DC*0 ;

 f l oat  −>  f l oat
� 2&2 � &)( �*  ���&��$ ��@����( 6
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/�0�1��=1*CDC �a7 9 0��=1DC�0 ; ��� 9 0 �=1DC*0 ;

 f l oat  −>  f l oat
��518�6 : 3;-�2 2�:3< 286 ��5E?�3	3"5 ?�6 : 6E3>2 2 287 < ?�?38�216 ��@ ���)( � 7>2&3;8�7"6�9�3;-�2 2 7"28?�3>289�3 : 6E3>2 2 2&7 < ?1?=8�2 ?*289"9
3;-�?�6 5�7 2 / 8�?1?�3>5 � 6 	-& �@ � 7"2-398�7"6�9<3;-�2�?*28?�9+3 : 6E3>2 2 2&7 < ?�?38�2 2 7"28?�3>28739-�?�6 5�7<20/ 8�?�?�3"5 � 6

/�0�130 \	��
 �=1DC�0 ;c7E9 0��=1DC*0 ; ��� 9 0 ��1DC*0 ;

 f l oat  −>  f l oat
��2-398�7"6�39-�2	?�>49�5�?=803"2 < ?1?=8�2=510 39-�2	?�7 2 8 C 286�3�6

/�0�1�	�C ��
 �=1DC�0 ;c7E9 0��=1DC*0 ; ��� 9 0 ��1DC*0 ; � � 9 0���1DC*0 ;

 f l oat  −>  f l oat  −>  f l oat4 ��� 
���@���* � * � 7>2&3;8�7"6�9C39-�2 7"2 C ? : 6 :0287#5�0 * � : 3;-=7"289;D42�4 3#3"5 � 6 �.-�2 7"2-3;8�7>6�2�: < ?1?=8�2 : 9 * ��$�, � $ �69
� -�2&7"2 ,/: 9 3;-�2 / 8�5�3 : 2&6E3 * � $ � 7>5�8�6 :02�: 3"5 �<?�79:�9 � 2&7"5�3"5 ?�6 : 6E3>2 2 287�6

/�0�1�� � 2���5 7 9 0��=1DC�0 ; ��� 9 0 �=1DC*0 ;��:9 0 <�>=;

 f l oat  −>  f l oat  *   i nt
��('&�� � � 7>2&3;8�7"6�9/3;-�2 D�? : 7$5�0=3;-�2 9 :=2 6 : � 4&?�6E3 ?�6 : 39-�2 27A D45�6�2&6E3�510 � 6�� -�286 � : 9 � 2&7"5 9 3;-�2
9 :32 6 : � 48?�6E3 � ?�6 :/3;-�2=2BA D45�6�2&6E3 , 510 � ?�7>2�2 / 8�?1?�3>5 � 287>5 6�� -�2&6 �;: 9@6�5�6'; � 287>5 9 39-�27/$?�7"2 :�2 ��6�2�:
> / � � � � $�� � � , ?�6 : ��$�� � � � � �	$ � 6

/�0�1B1 � 2���5 7 9 0��=1DC�0 ; ��� 9 0 <�>=; � � 9 0 ��1DC*0 ;

 f l oat  −>  i nt  −>  f l oat@���&�� � �:, 7>2&3;8�7"6�9 � � $ � � � , 6

/�0�1�	�C � � 7E9 0 �=1DC*0 ; ��� 9 0 �=1DC*0 ; �:9 0 ��1DC*0 ;

 f l oat  −>  f l oat  *   f l oat4 ��� � � 7>2&3;8�7"6�9<3;-�2�D�? : 7�5�0 3;-�2@0 7�?14-3 : 5�6�?1?)?�6 : : 6E3"2 2 7�?�? D�?�7�3�510 � 6

/�0�1��=1*C*0 ;a7 9 0 <�>=; ��� 9 0 �=1DC*0 ;

 i nt  −>  f l oat
� ? C 2=?�9 � &)( �*  ���&��$ ��@���* � 
�� � 

� , � 6

/�0�1��=1*C*0 ;�
 C � 
�<�>=;c7E9 0 <�>=; ��� 9 0��=1DC*0 ;

 i nt  −>  f l oat
� 5�6 < 287�3�?�6 : 6�3"2 2 2&7 3>5 ��5E?�3 : 6 2 ; DC5 : 6E3�6

/�0�1 ;�� G > 4 0 ; 2 7E9 0 ��1DC*0 ; � � 9 0 <�>=;

 f l oat  −>  i nt
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/�0�1 <�>�;�
 C � 
 �=1DC*0 ;_7 9 0��=1DC�0 ; ��� 9 0 <�>=;

 f l oat  −>  i nt
� 798�6 48?�3"2A3;-�2 2�:=< 2&6 ��5E?�3 : 6 2 ; DC5 : 6E3�6 8 C >4287=3>5 ?�6 : 6E3"2 2 287�6 �.-�2 7"289;8)? 3 : 9�8�649 DC2�4 : ��2�: : 0 : 3�0 ?�?3? 9
51803�9 : :02�39-�2=7"?�6 2 2�5�0 7>2�D�7"289>2&6E3"?1>)?B2 : 6�3"2 2 2&7�976

/�0�1 <�> � <�> <6;*Sc7E9 0���1DC*0 ;

 float��5�9 : 3 :=< 2 : 6 ��6 : 3*/�6

/�0�1 > 2 ?�
�<�> � <�> <6;DS_7 9 0��=1DC�0 ;

 float�@2 2 ?�3 :=< 2 : 6 �46 : 3*/�6

/�0�1 > 0 >_7E9 0 �=1DC*0 ;

 float� 9;D42�4 : ?�? ��5E?�3 : 6 2 ; DC5 : 6E3 < ?1?=8�2�:02&6�5�3 : 6 2 3;-�2 7>2'9 8 ? 3)5100?�6@8�6 :02���6�2�:�5�D4287"?�3 : 5�6�9 8 4�-�?�9 ��$ � � $ ��$ � 6
� 3"?�6 :�9.0 5�7 � 6�5�3@? 6 8 C >C2&7���6

/�0�1�	 0 � 
 �=1DC�0 ;c739 0 �=1DC*0 ;

 float
�.-�2�? ?�7 2 289�3.D45E9 : 3 :3< 2��6 : 3>2 < ?1?=8�2=510 3*/ DC2 �'@���* � 6

/�0�1�	 <�> 
 �=1DC�0 ;c739 0 �=1DC*0 ;

 float
�.-�2	9 C ?1?=?*289�3 D45E9 : 3 :3< 2 9 6�5�6�; � 2&7"5 9 6�5�6�; :0286�5�7 C ?�? : � 2�: < ?1?=8�2�510 3*/ DC2 ��@ ��* � 6

/�0�13265 �D< 1DC > 
 �=1DC*0 ; 7E9 0��=1*C*0 ;

 float
�.-�2	9 C ?1?=?*289�3 D45E9 : 3 :3< 2 ��5E?�3 � 9;8 4�-$3;-�?�3 �	$ ����$ ��� � �	$ � 6

;DS 5.2UTWZ 9 0 7 1*2�/�2�1�^
��5 4 1*0 � � V
��� 
�> C � 	 0D1
����� 
�� G \D> C � 	�0�1
����� 
 ��2 � C
����� 
�<�> � <�> <6; 2
����� 
�> 0 > Z 9 0
�.-�2	� < 2 47?*?�9>9>289 5�0 ��5E?�3 : 6 2 ; DC5 : 6E3 6 8 C >C2&7�9 9 ?�9 :�2-3>287 CA: 6�2�:�> /�39-�2 � &)( '*� ���&  $ 	)@�*   � � � 
���@���* �
0 8�6 4-3 : 5�6 6

/�0�1 4 1�0 � �D< � S�
 �=1DC�0 ;_739 0���1DC*0 ; ��� 9 0���5 4 1*0 � �

 f l oat  −>  f pcl ass
��2-398�7"6/39-�2 47?*?�9>95�0 3;-�2 2�:3< 286 ��5E?�3 : 6 2 ; DC5 : 6E36 8 C >C2&7 	 6�5�7 C ?�? 9 9;8)>�6�5�7 C ?1? 9 � 287>5 9�: 6 ��6 : 3"2 9 5�7 6�5�3
?A6 8 C >C2&7�6
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� �D��� #6� � � "�O �6������Q�L�R�D"$# =��� �K�����D� ���'� � "8�L��� � �0�4���!��# � ��(�� ,'1 � �B�A���Q�W����!�H#6� � � "�O�# � ="#� ) ��*(�(�* �
� �/�Q� ����R�I#��L�M�N"�O�# � �

/�0�1FT�� ^ 7 9 0 �6;��=<�>=? ��� 9 0 �6;��=<�>=? ��� 9 0 �6;��=<�>=?

 st r i ng −>  st r i ng −>  st r i ng
� 3>7 : 6 2 4-5�6 4&?�3"2&6�?�3 : 5�6 6

/�0�1FT ��� ^ 7E9 0 �6; �.<�>=? ��� 9 0 <�>�; ��� 9 0 4�� 0 �

 st r i ng −>  i nt  −>  char
� -�?�7�?14-3>287 ?�474&289"976

/�0�1FT���� ^ 7 T 9 0YX 9R\ ^ 4�� 0 ��� 0 S � �FT 9 0KX 9L\ ^ 4�� 0 ��� 0 S � �(T 9 0YX 9 \ ^ 4 � 0 ��� 0 S

( ,  )  char r ay −> ( ,  )  char r ay −> ( ,  )  char r ay
� -�?�7"7�?#/ 4&5�6 48?�3"2&6�?�3 : 5�6 6

/�0�1 �6; �.<�>=?�
 C � 
�4�� 0 ��� 0 S 7 T 9 0KX 9L\ ^ 4�� 0 � � 0 S ��� 9 \ �6;��=<�>=?
! <6;��a9 0 " 9R\

( ,  )  char r ay −>  st r i ng
� 5,2&7�4-289 ? C 8�3"?�> ?B2	9�3>7 : 6 2 : 6E3>5;?�6 :3C	C 803"?1>)?*2=5�6�2�6

/�0�1 4�� 0 ��� 0 S�
 C � 
���;��.<�>=? 7E9 0 �6;��.<�>=? ���FT 9 0KX 9 0.^ 4�� 0 � � 0 S

 st r i ng −> ( ,  )  char r ay
� 7>2'?�3"289 ? C 803�?�>)?*2=9+3"7 : 6 2 0 7"5 C ?�6 :3C C 803�?�>)?*2=5�6�2�6
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� �D��� ��� =��������������������� �!��"$#����� �K�����D� ���'�[�N" � �������R� ) ��*)( �

/�0�1 <�>�;�
 C � 
D4�� 0 �c739 0 4�� 0 � ��� 9 0 <�>=;

 char  −>  i nt
��2-398�7"6�39-�2 � � � .�..4-5 :02�5�0 3;-�2	?�7 2 8 C 2&6E3�6

/�0�1 4�� 0 ��
 C � 
�<�>=;c739 0 <�>=; ��� 9 \ ��� > /�0�1 < ��
 0 �*? G 	 2 >�;�739R\ � � � � 9 0 4�� 0 �
! <6;��a9 0 " 9R\

 i nt  −{  |  I nval i d_ar gument :   | } −>  char
��2-398�7"6 3;-�2	4�-�?�7�?14-3>2&7 � : 3;- 39-�2 2�:=< 2&6 � � � .�. 4-5 :02�6 �@? : 9�2 % , �*'@
� � 
�*)(�1 � 46&,��U' 	 ��*)(�
���� 

�0,��K'
: 0 3;-�2	?�7 2 8 C 2&6E3 : 9@51803�9 : :02�3;-�2=7�?�6 2 2 � , � -.-)6
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/�0�1 <6?6> C � 2 7 9 0 ���&G > <6;

~a  −> uni t
� : 994&?�7�: 39-�2 < ?1?=8�2$5�0 : 3�9 ?�7 2 8 C 2&6E3 ?�6 : 7"2-398�7>6���� 6 ��5�7 : 6�9�3"?�6 4-2 9 �01�, �)(�& � � � � : : 994&?�79:�9=3;-�2
7>2'9 8 ? 3�5�0 3;-�2=9 : :02�; 2��C2�4 3 : 6 2 0 8�6 4-3 : 5�6 � 6 . 3 : 9<2 / 8 :3< ?�?*2&6E33"5 � ��� ��� 9 2BA)4-2�D0339-�?�3 39-�2@?*?�3�3>287 C ?#/
2 286�2&7�?�3"2�? 4&5 C D : ?B287 �<?�7>6 : 6 2	� ��7 : 3 : 6 2 �01�, �)(�& � � � � : 6�9+3"28?�:�? < 5 : :�93;-�2 � ?�7"6 : 6 2 6
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 �%��� � ��� �6������ ��� ����� ��� � � � �+� � �

/�0�1 �6; �.<�>=?�
 C � 
�\ C*CD1 739 0 \ CDCD1 ��� 9 0 �6;��=<�>=?

 bool  −>  st r i ng
��2-398�7"6�39-�2	9�3>7 : 6 2 7"27D�7"289>2&6E3�?�3 : 5�6�5�0�?">C5,51?*28?�6 6

/�0�1 \ C*CD1 
 C � 
��6;��.<�>=?_739 0 ��;��.<�>=? � � 9 \ ��� > /�0�1 < ��
 0 �D? G 	 2 >=;�7E9 \ � � ��� 9 0 \ CDC*1
! <�;��c9 0�" 9L\

 st r i ng −{  |  I nval i d_ar gument :   | } −>  bool
� 5�6 < 287�3�39-�2 2�:3< 286 9�3>7 : 6 2 3"5 ?E>45,51?*28?�6 6 �@? : 9>2&% , �*'@
� � 
�*)(�1 � 46&,��(' � ���'@ 
���� 
 ���(��0,'1K'�: 0<3;-�2
9+3"7 : 6 2A: 9�6�5�3 ' ��( � &Y' 5�7 ' �'*'@ -&Y' 6

/�0�1 �6; �.<�>=?�
 C � 
�<�>�; 7E9 0 <�>�; ��� 9 0 �6;��.<�>=?

 i nt  −>  st r i ng
��2-398�7"6�39-�2	9�3>7 : 6 2 7"27D�7"289>2&6E3�?�3 : 5�6�5�0�?�6 : 6E3>2 2 287 90: 6 :02�4 :=C ?�? 6

/�0�1 <�>�;�
 C � 
 �6;��.<�>�? 7E9 0 �6; �.<�>=? ��� 9L\ �	�D0 < 1�G � 2 7 9L\ � � ��� 9 0 <�>=;
! <6;��c9 0 " 9L\

 st r i ng −{  |  Fai l ur e:   | } −>  i nt
� 5�6 < 287�3/3;-�2 2�:3< 2&6 9+3"7 : 6 2 3"5 ?�6 : 6E3>2 2 287�6 �.-�2 9�3>7 : 6 2 : 9�7"28?1: : 6 :02�4 :3C ?�? � > / :02B0 ?18)? 3 � 5�7 : 6
-�2BA�?�:02�4 :=C ?�? 9 5 4 3�?�?	5�7 > : 64?�79/ : 0 39-�2 9�3>7 : 6 2 >C2 2�: 649 � : 39- ��� 9 ��� 5�7 � � 7"289;D42�4 3 :3< 2�?=/�6 �@? : 9>2

 *
�@ � (�&8' �0,���
���� 
 ���(��0,'1+'<: 0 3;-�2 2�:3< 2&6 9�3>7 : 6 2A: 9 6�5�3 ? < ?�? : :�7"27D�7>2'9�286�3�?�3 : 5�6 5�0 ?�6 : 6E3"2 2 287�6

/�0�1 �6; �.<�>=?�
 C � 
 �=1*C*0 ; 7E9 0 ��1DC*0 ; � � 9 0 ��;��.<�>=?

 f l oat  −>  st r i ng
��2-398�7"6�39-�2	9�3>7 : 6 2 7"27D�7"289>2&6E3�?�3 : 5�6�5�0�? �45�?�3 : 6 2 ; D45 : 6E3�6 8 C >C2&7�6

/�0�1��=1*C*0 ;�
 C � 
��6;��=<�>=? 7E9 0 ��;��.<�>=? ��� 9 \ �	��0 < 1�G � 2 739L\ � � ��� 9 0 �=1DC*0 ;
! <6; �c9 0 " 9L\

 st r i ng −{  |  Fai l ur e:   | } −>  f l oat
� 5�6 < 287�3<3;-�2 2�:3< 2&6$9+3"7 : 6 2 3>5;?���5�?�3�6 �@? : 9>2�
 * �@ � ('&8' ��@���* ��
�� � 
����(��0,�1+'<: 0 3;-�2 2�:3< 2&6$9+3"7 : 6 2A: 9
6�5�3 ? < ?�? : :�7"27D�7>2'9�286�3�?�3 : 5�6 5�0 ?���5�?�3�6

 "!��# 	$
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����� �
��� � � �+��� � � ����� �+��� �

/�0�1�� ��;a7E9 0 �:9L\ � � 9 0

~a  *  ~b  −> ~a
��2-398�7"6�39-�2���7�9+3 4&5 C D45�6�2&6E3�5�0 ?	D�? : 7�6

/�0�1 ��>��a7E9 0 �:9L\ � � 9 \

~a  *  ~b  −> ~b
��2-398�7"6�39-�2	9>2�4-5�6 : 4&5 C DC5�6�286�3@510 ?	D�? : 7�6

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

� �D����� � #�� ���������� �!��"$#����� �Y�����D� ���'�[�N" � �������R� � � �� �

/�0�1FT��`^ 7 T 9 0YX 9 \ ^H1 < ��; ���FT 9 0�X 9L\ ^ 1 < �6; � �FT 9 0YX 9L\ ^ 1 < �6;

( ~a ,  )  l i st  −> ( ~a ,  )  l i st  −> ( ~a ,  )  l i st
� : 9+34&5�6 48?�3"2&6�?�3 : 5�6 6

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

/�0�1H5 �=<�>=;�
�4 � 0 �c7 � ��; � C�G ; 4�� 0 � � � � �6; � C�G ; ��� � � �HG > <6;

 char  −{  | | } −> uni t

! st dout

� 7 : 6E3 ? 4�-�?�7�?14-3>2875�6 9�3"?�6 :�?�79:/518039D)803�6

/�0�1H5 �=<�>=;�
���;��.<�>=?c7 � �6; � C�G ; �6;��.<�>=? ��� � ��; � C�G ; ��� � ��� G > <6;

 st r i ng −{  | | } −> uni t

! st dout

� 7 : 6E3 ?A9+3"7 : 6 2 5�6 9�3"?�6 :�?�7�:/5�803;D 803�6

/�0�1H5 �=<�>=;�
�<�>=;c7 � ��; � C�G ;`<�>=; ��� � ��; � C�G ; ��� � ��� G > <6;

 i nt  −{  | | } −> uni t

! st dout

� 7 : 6E3 ?�6 : 6�3"2 2 2&7 90: 6 :02�4 :3C ?1? 9 5�6$9�3"?�6 :�?�79:�518039D)803�6

/�0�1H5 �=<�>=;�
 ��1DC*0 ;c7 � �6; � C�G ; �=1DC*0 ; ��� � �6;�� C�G ; ��� � ���HG >�<6;

 f l oat  −{  | | } −> uni t

! st dout

� 7 : 6E3 ?���5�?�3 : 6 2 ; DC5 : 6�3 6 8 C >C2&7 9�: 6 :02�4 :=C ?�? 9 5�6 9�3"?�6 :�?�7�:/5�803;D 803�6

������
�������



� � � ���	��
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/�0�1H5 �=<�>=;�
 2 >�� 1 <�> 2 7 � �6; � C�G ;��6;��=<�>=? ��� � ��; � C�G ; ��� � ��� G > <6;

 st r i ng −{  | | } −> uni t

! st dout

� 7 : 6E3 ?A9+3"7 : 6 2 9 0 51?3?B5 �<2�: > //? 6�2�� ? : 6�2�4�-�?�7�?14-3>2&7 9 5�6 9+3�?�6 :�?�7�: 518�3;D)803�6

/�0�1H5 �=<�>=;�
�> 2 !.1 <�> 2 7 G > <6; � � � �6; � C�G ; ��� � ���HG > <�;

uni t  −{  | | } −> uni t

! st dout

� 7 : 6E3�?/6�2�� ? : 6�2%4�-�?�7"?�4 3>287@5�6 9�3"?�6 :�?�79: 5�803;D)8�3 9 ?�6 : � 8�9 - 9+3�?�6 :�?�79: 5�803;D 803�6 �.- : 9 4&?�6,>42"8�9>2�:
3>5 9 :=C 8)? ?�3>2@? : 6�2�>)8���2&7 : 6 2 510�9�3"?�6 :�?�7�: 5�803;D 803�6

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

/�0�1H5 � 2 ����
�4 � 0 �c7 � ��; � 2 ���`4 � 0 � ��� � �6; � 2 ��� ��� � � �HG > <6;

 char  −{  | | } −> uni t

! st der r

� 7 : 6E3 ? 4�-�?�7�?14-3>287<5�6$9�3"?�6 :�?�79:�2&7"7>5�7�6

/�0�1H5 � 2 ����
���;��.<�>=?_7 � �6; � 2 � ���6;��.<�>=? ��� � ��; � 2 ��� � � � ���HG > <6;

 st r i ng −{  | | } −> uni t

! st der r

� 7 : 6E3 ?A9+3"7 : 6 2 5�6 9�3"?�6 :�?�7�:/287>7"5�7�6

/�0�1H5 � 2 ����
�<�>=;c7 � �6;�� 2 ��� <�>=; ��� � ��; � 2 ��� � � � ���HG > <6;

 i nt  −{  | | } −> uni t

! st der r

� 7 : 6E3 ?�6 : 6�3"2 2 2&7 90: 6 :02�4 :3C ?1? 9 5�6 9+3�?�6 :�?�79:/2&7"7>5�7�6

/�0�1H5 � 2 ����
 ��1DC*0 ;_7 � �6; � 2 � � �=1DC*0 ; ��� � �6; � 2 ��� ��� � ��� G > <�;

 f l oat  −{  | | } −> uni t

! st der r

� 7 : 6E3 ?���5�?�3 : 6 2 ; DC5 : 6�3�6 8 C >4287 90: 6 :02�4 :=C ?�? 9 5�6 9�3"?�6 :�?�7�: 287>7"5�7�6

/�0�1H5 � 2 ����
 2 >�� 1 <�> 2 7 � �6; � 2 �����6;��=<�>=? ��� � ��; � 2 ��� ��� � ��� G > <6;

 st r i ng −{  | | } −> uni t

! st der r

� 7 : 6E3 ?A9+3"7 : 6 2 9 0 51?3?B5 �<2�: > //? 6�2�� ? : 6�2�4�-�?�7�?14-3>2&7<5�6 9�3"?�6 :�?�7�: 287>7"5�7�?�6 : � 8�9 - 9�3"?�6 :�?�7�: 287>7"5�7�6

/�0�1H5 � 2 ����
�> 2 !.1 <�> 2 7 G > <6; � � � �6; � 2 ��� ��� � ���HG > <�;

uni t  −{  | | } −> uni t

! st der r

� 7 : 6E3 ? 6�2�� ? : 6�2�4�-�?�7�?14-3>287<5�6$9�3"?�6 :�?�79:/2&7"7>5�7 9 ?�6 : � 849 - 9�3"?�6 :�?�7�:/287>7"5�7�6

 "!��# 	$



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

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

/�0�1 � 2*0 ��
 1 <�> 2 7 G >�<6; ����� " � �6; � C�G ; X � �6;��.<�>�� � �*>���
 C � 
 � < 1�2 7 � �6; �.<�> � � ���
� �6;��.<�> �6; �.<�>=?

uni t  −{  |  End_of _f i l e:   | } −>  st r i ng

! st dout
! st di n

� ?=8�9;-�9�3"?�6 :�?�79:;5�803;D 803 9 39-�2&6�7>2'?1:+4�-�?�7"?�4 3"2&7�9 0 7"5 C 9+3�?�6 :�?�7�: : 6 D)803 8�6E3 : ?#?	6�2 � ? : 6�2�4�-�?�7�?14-3>287 : 9
2&6 4&518�6E3"2&7"2�: 6 ��2-398�7>6 3;-�2A9�3>7 : 6 2 510<?1?=? 4�-�?�7"?�4 3>287"9 7"28?1: 9 � : 39-�51803�39-�2A6�2�� ? : 6�2 4�-4?�7�?14 3"2&7�?�3�3;-�2
2&6 : 6

/�0�1 � 2*0 ��
�<�>�;c7 G > <�; ����� " � �6; � C�G ; X
� ��; �.<�>�� � ��0 < 1�G � 2 7 � ��; �.<�> 1 �*>���
 C � 
 � < 1�2 7 � �6; �.<�> � � ��� � �6; �.<�>`<�>=;

uni t  −{  |  Fai l ur e:  ;  End_of _f i l e:   | } −>  i nt

! st dout
! st di n

� ?=8�9;- 9�3"?�6 :�?�7�:$518039D)803 9 39-�2&6 7"28?�:�5�6�2�? : 6�2�0 7>5 C 9�3"?�6 :�?�79: : 6)D)803�?�6 : 4&5�6 < 287�3 : 3@3>5�?�6 : 6�3"2 2 2&7�6
�@? : 9>2 
 * �@ � (�&U'��0, ��
�� � 
����(��0,�1+' : 0 3;-�2�? : 6�2=7>2'?1: : 9�6�5�3@? < ?1? : :$7>2�D�7>2'9�286E3"?�3 : 5�6/510 ?�6 : 6E3>2 2 2&7�6

/�0�1 � 2*0 ��
 �=1*C*0 ;c7 G > <6; ����� " � �6; � C�G ; X � ��; �.<�>�� � �*>���
 C � 
 � < 1*2 7 � �6; �=<�> � � � �
� �6;��.<�> �=1DC�0 ;

uni t  −{  |  End_of _f i l e:   | } −>  f l oat

! st dout
! st di n

� ?=8�9;- 9�3"?�6 :�?�7�: 5�803;D)8�3 9 3;-�286 7"28?�: 5�6�2"? : 6�2�0 7"5 C 9�3"?�6 :�?�7�: : 6)D)803=?�6 :�4-5�6 < 2&7>3 : 3 3>5 ? ��5E?�3 : 6 2 ;
D45 : 6E3;6 8 C >C2&7�6 �.-�2 7"289;8)?B3 : 9 8�6�9;D42�4 : ��2�: : 0 3;-�2E? : 6�2 7>2'?1: : 9A6�5�3;? < ?�? : : 7>2�D�7>2'9�286E3"?�3 : 5�6 5�0�?
��5�?�3 : 6 2 ; DC5 : 6�3 6 8 C >C2&7�6

����� �
��� � � �#� � ��� � �6�	�

;DS 5.2UTWV 9 0 7 ;DS 5.2KX[Z 9 \ 7 1*2*/�2D1�^ � 2 � V�� 	=G ; 0 \ 1*2 4 C >=; 2 >�; �U739 0 1 � Z 9 \
�.-�2�3*/ D42�510 7"2B0 287>286 4-2'9 � C 803�?�>)?*2 : 6 : : 7>2�4 3 : 5�6�4-2�?=? 9��.4-5�6E3�? : 6 : 6 2 ? < ?�?38�2=5�0 3*/ D42! * 6

/�0�1 � 2 � 7E9 0����(T 9 0�X 9 \ ^ � 2 �

~a  −> ( ~a ,  )  r ef
��2-398�7"6 ?"0 7"289;-�7"2B0 287>286 4-2�4&5�6E3"? : 6 : 6 2 3;-�2 2�:=< 2&6 < ?�?38�216

/�0�1FT�� ^ 7 T 9 0YX 9 \ ^ � 2 � ��� 9�4
! <6;��a9 0 " 9 4
0 >��89R\ "31*2�/�2�1YT 9 4 ^

( ~a ,  )  r ef  −> ~a
�?( 7>2&3;8�7"6�9<39-�2�4B8�7"7"2&6E3.4&5�6E3>286E3"9 5�0�7"2B0 2&7"2&6 4-2 ( 6�%B/�8 :=< ?�?*2&6E3�3"5 � � , (�� � (%$ 	 �,���&-,��  6

/�0�1FT 7 V`^ 7 T 9 0YX 9R\ ^ � 2 ����� 9 0���� 9L\ � � � ���HG > <6;
! <6;��c9R\ "31*2�/�2�1YT 9 0�^

������
�������
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( ~a ,  )  r ef  −> ~a  −{  | | } −> uni t(�� � * 9+3"5�7"289<3;-�2 < ?1?=8�2�510 *;: 6 7"2B0 2&7"2&6 4-2 ( 6�%B/�8 :=< ?�?*2&6E3�3"5 � � ,:(  � � (%$ 	 �, ��&,��  � �  6

/�0�1 <�>�4��a7 T 9 0 <�>=; X 9 0�^ � 2 � ��� 9 0���� � � � G > <6;

(  i nt ,  )  r ef  −{  | | } −> uni t. 6 4-7"2 C 286�3#39-�2 : 6E3>2 2 2&7 4&5�6E3"? : 6�2�: : 6�39-�2 2�:3< 286�7"2B0 287>286 4-2�6 %�/ 8 :3< ?�?*2&6E3#3>5 � � , (�� � (�� �  � 	 	 �?( 6

/�0�1 � 2 4��a7 T 9 0 <�>=; X 9 0�^ � 2 � ��� 9 0���� � � � G > <6;

(  i nt ,  )  r ef  −{  | | } −> uni t
� 2�4-7"2 C 2&6E3)39-�2 : 6�3"2 2 2&7'4&5�6E3"? : 6�2�: : 6�3;-�2 2�:3< 286 7"2B0 287>286 4-2�6 %�/ 8 :3< ?1?B286E3)3>5 � � , ( � � (�� � �'(�& � �?( 6

����� �
��� � �>��� � ��� � �'� � �������� �+���

/�0�132�� <6;a7 �W2 � <6;�
�4 C � 2 <�>=; ��� 9 0�� 2�� <6; 7E9 0�� � ��� 9 \
! <6;��a9 0 " � 2�� <6;�
D4 C � 2

 i nt  −{  |  exi t :   | } −> ~a

! exi t _code

� ?=8�9;-/?1?=? D4286 : : 6 2 ��7 : 3"289 5�6 � &)( �*� ��'&� $��� � � � � ?�6 : � &)( �*� ���&� $ �� �'&)()(69 ?�6 : 3>287 CA: 6�?�3"2�3;-�2
D�7"5 4&289"9 9 7"2-398�7"6 : 6 2 3;-�2 2�:3< 286 9�3"?�398�9	4-5 :02�3>5 39-�2$51DC2&7�?�3 : 6 2 9;/09+3"2 C � 8�9 84?�?3?=/ � 3"5 : 6 : : 4&?�3>2$6�5
2&7"7>5�7"9 9 ?�6 : ? 9 C ?�?3? DC5�9 : 3 :=< 2 : 6E3>2 2 287A3>5 : 6 : : 4&?�3"2�0 ? : ?=8�7>2�6 � � 6 :=C D)? : 4 : 3 & ���	� � : 9 DC2&7;0 5�7 C 2�:
28?�4�- 3 :=C 2 ?�D�7"5 2 7"? C 3>2&7 CA: 64?�3>2'9=6�5�7 C ?�?3?3/ � >)8�3�6�5�3 : 0 : 3	3"2&7 CA: 6�?�3>2'9@>42�4&?�849�2;510 ?�6 8�6 4&?�8 2 -E3
2BA)4-2�D03 : 5�6�� 6

����� � ��� ��������� �=
 �=


��� �M#�� %L� " !Q��#�� % �,�Q� $0� �!����#��
� �$� #�� �������R� �*�	�#�!� � ��"Y� # $0� �!����# � �  � � # � ( �A� � �&�N"4% ���!����@� ���.�3!K��Q�L�R�D" �

;DS 5.2UTWV 9 0 7 ;DS 5.2KX V 9L\ 7 1*2*/�2�1YX Z 9 4�7 1�2*/�2�1�^ ;
�.-�2�3*/ D42=510�/ 8�2�8�289 4&5�6E3"? : 6 : 6 2 27?*2 C 286�3�9 5�0 3*/ D42! * 6

2�� 4 265 ;.< C >�� 	�5 ;DS
�@? : 9>2�:�� -�2&6��

� & � &�$ ��*��& 5�7��
� & � &�$���&�&� : 9�?1D)D)? : 2�:�3>5;?�6$2 C D03*/ /�8�278�2�6

/�0�1 4�� 2D0 ; 2 7 G > <6; � �FT 9 0YX 9L\ X 9�4 ^ ;

uni t  −> ( ~a ,  ,  )  t
��2-398�7"6 ? 6�2 �2/ 8�2�8�2 90: 6 : 3 : ?�?3?=/�2 C D03*/�6

/�0�130 ���a7E9 03���FT 9 0�X 9L\ X 9R\ ^ ; � � 9 \ ��� � ���HG >�<6;

~a  −> ( ~a ,  ,  )  t  −{  | | } −> uni t* � � � � ?�:):�9<39-�2=27?*2 C 2&6E3 � ?�3 3;-�2=286 :$5�0 3;-�2 / 8�2�8�2 � 6

 "!��# 	$
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���� � ���

/�0�1 ; 0��.2 7 T 9 0YX 9L\ X 9L\ ^ ; ��� 9 4 � � 	=5 ;*S 739�� � � ��� 9 2
! <6; �_9 0 " 9 2
0 >��U9 4 " 9 \ X 9�� X[1*2*/�2�1YT 9 2�^
0 >��U9 \ " 9�� X 1*2*/D2�1YT 9 2�^

( ~a ,  ,  )  t  −{  |  Empt y:   | } −> ~a
��*��& � 7"2 C 5 < 289 ?�6 : 7>2&3;8�7"6�9 39-�2 ��7"9�3 27?*2 C 2&6E3 : 6 / 8�2�8�2 � 9 5�7�7"? : 9>289 � 4�� � � : 0439-�2�/�8�278�2 : 9�2 C D03*/16

/�0�1H5.2*2 � 7 T 9 0YX 9L\ X 9�4 ^ ; ��� 9�� � � 	=5 ;*S 739�� � � ��� 9 2
! <6; �_9 0 " 9 2
0 >��U9 4 " 9�� X 1*2*/D2�1YT 9 2�^
0 >��U9 \ " 9�� X 1*2*/D2�1YT 9 2�^

( ~a ,  ,  )  t  −{  |  Empt y:   | } −> ~a
��&�&� � 7>2&3;8�7"6�9�39-�2 ��7�9+3	2�?B2 C 2&6E3 : 63/ 8�2�8�2 � 9 � : 3;-�5�803�7"2 C 5 <,: 6 2�: 3�0 7"5 C 39-�2�/ 8�2�8�2 9 5�7	7�? : 9�2'9
� 4 ��� � : 0�39-�2 / 8�278�2 : 9 2 C D03*/�6

/�0�1 4 1�2D0 �a7 T 9 0YX 9 \ X 9 \ ^ ; ��� 9L\ ��� � ��� G > <6;

( ~a ,  ,  )  t  −{  | | } −> uni t
� : 994&?�7�:$?�?3?#27?*2 C 2&6E3"9 0 7"5 C ? /�8�278�2�6

/�0�1B1*2 >=?D;��_7 T 9 0YX 9R\ X 9�4 ^ ; ��� 9�43<�>=;
! <6;��c9R\ " 9�4

( ~a ,  ,  )  t  −>  i nt
��2-398�7"6�39-�2=6 8 C >C2&7�510 2�?B2 C 286E3"9 : 6 ? / 8�2�8�216

/�0�1 <6; 2 �a7 T 9 0���� 9 \ � 9�4 � 9L\)� � � 9�� ^ � �FT 9 0YX 9 2YX 9 \ ^ ; ��� 9L\ � 9 4 � � ��� G > <6;
! <6; � 4 C >=; 2 >=; T 9�4 ^QX 9 2 " 9 \

( ~a  −{  |   |  } −> ~b )  −> ( ~a ,  ,  )  t  −{  |   | } −> uni t
�	�'&)( � � ?�D)D)? : 289 �$: 6 3;8�7"6 3"5$?1?=? 27?*2 C 2&6E3�9 510 � 9 0 7>5 C 39-�2	?B2'?�9�3 7"2�4-286E3;?3/$286E3>2&7"2�: 3>5/3;-�2 C 5�9�3
7>2�4-286�39?=//2&6E3>287>2�: 6 �.-�2 / 8�278�2 : 3"9>27?=0 : 9 8�6 4�-�?�6 2 2�: 6

����� � ��� ��������� ���������

& #����0����%L���"#����� "���������� OQ��"�����Q� �D� � &����	� � �

/�0�1 <�>�<6;a7 � � 0 >�� C 	 <�>=; ��� � � 0 >�� C 	 ��� � � �HG > <6;

 i nt  −{  | | } −> uni t

! r andom

. 6 : 3 : ?�? : � 2 39-�2 2 286�2&7�?�3"5�7 9 849 : 6 2 3;-�2 ?�7 2 8 C 2&6E3�?�9�?�9>2&2�: 6 �.-�2A9"? C 2A9�282�: � : ?3? ?�? � ?#/,9 / : 2�?3: 3;-�2
9>? C 2�9>2 / 8�286 4-2�510 6 8 C >C2&7�9�6
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/�0�1���G.1D1 
�<�>�<6;c7 T � " � � 0 >�� C 	 � <�>=; X � � 0 >�� C 	 ^H0 � � 0 S ��� � � 0 >�� C 	 ��� � � �HG > <6;

(  i nt ,  )  ar r ay −{  | | } −> uni t

! r andom

� ? C 2	?�9�� *,�� � 4�$��0, �	� >)803�3�?���289 C 5�7"2@:�?�3"?A?�9�9�282�: 6

/�0�1 � 2D1 � 
�<�>�<6;c7 G > <�; ��� � � 0 >�� C 	 � � � ���HG > <6;

uni t  −{  | | } −> uni t

! r andom

. 6 : 3 : ?�? : � 2�3;-�2 2 2&6�287"?�3>5�7 � : 3;- ? C 5�7>2�; 5�7�; ?*289"9 7�?�6 :�5 C 9>2&2�: 4�-�5E9�286 : 6 ? 9;/09+3"2 C ;5:027DC2&6 :�2&6E3 �<?#/�6

/�0�1 \ <�; �F7 G >�<6; ��� � � 0 >�� C 	 ��� � ��� � � 0 >�� C 	 <�>=;

uni t  −{  | | } −>  i nt

! r andom

��2-398�7"6&� � 7"?�6 :05 C > : 3�9 : 6 ? 6�5�6�6�2 2 ?�3 :=< 2 : 6E3>2 2 2&7�6

/�0�1 <�>�;a7E9 0 <�>=; ��� � � 0 >�� C 	 ��� � � � 9 0 <�>�;
! <6; � � � 0 >�� C 	 " 9 0

 i nt  −{  | | } −>  i nt

! r andom

� *-,�� � 4 $ �0,�� � � � ,�� 7>2&3;8�7"6�9;? 7�?�6 :05 C : 6�3"2 2 2&7 >42&3 �282&6 � � : 6 4B?38�9 :=< 2 � ?�6 : � � � , � � 2BA)4B?38�9 :=< 2 �B6
� � � ,�� C 849+3 >C2 C 5�7"2 39-�?�6 � ?�6 :E?*289"9<3;-�?�6 �

30
6

/�0�1��=1*C*0 ;a739 0��=1DC�0 ; ��� � � 0 >�� C 	 � � � ��� 9 0 �=1DC*0 ;
! <6;�� � � 0 >�� C 	 " 9 0

 f l oat  −{  | | } −>  f l oat

! r andom

� *-,�� � 4 $���@���* � � � � , � 7>2&3;8�7"6�9 ? 7�?�6 :05 C ��5�?�3 : 6 2 ; DC5 : 6�3 6 8 C >4287�>C2-3 �<2&286 � � : 6 4B?38�9 :=< 2 � ?�6 :
� � � ,�� � 2BA)47?=8�9 :3< 2 �B6>. 0 � � � ,�� : 9�6�2 2 ?�3 :3< 2 9 3;-�2�7>2'9 8)?B3 : 9 6�2 2 ?�3 :=< 216#. 0 � � � ,�� : 9 � 9 3;-�2�7"289;8)?B3 : 9
� 6

/�0�1 \ C*CD1 7 G >�<6; ��� � � 0 >�� C 	 ��� � ��� � � 0 >�� C 	 \ CDCD1

uni t  −{  | | } −>  bool

! r andom

� *-,�� � 4 $ � ���'@ ���	7"2-398�7"6�9 ��( � & 5�7 ��*'@ & � : 39-ED�7>5�>�?�> : ? : 3*/ � 6 -�28?�4�- 6

;DS 5.2UTWV 9 0 7 1*2�/�2�1YX Z 9R\�7 1*2*/�2D1�^ �6; 0 ; 2
� ?�?38�289@5�0 39- : 9 3*/ D42	?�7>2 8�9>2�:�3>5;9�3>5�7"2�3;-�2�478�7"7>286�3@9�3"?�3>2�5�0 3;-�2 2 2&6�287"?�3>5�7�6

/�0�1 ? 2 ;�
��6; 0 ; 2 7 G > <�; ���(T�� � 0 >�� C 	�X � � 0 >�� C 	 ^ �6; 0 ; 2

uni t  −> ( ,  )  st at e

! r andom

��2-398�7"6�9�3;-�24B8�7"7"2&6E3 9+3�?�3>2�510439-�2 2 2&6�287"?�3>5�7�6 �.- : 9 : 9�8�9>2B0 8 ? 0 5�7 4�-�2�4�� D45 : 6E3 : 6 2 4&5 C D)803�?�3 : 5�649 3;-�?�3
8�9>2�3;-�2���� ���	6

/�0�1 � 2 ;�
��6; 0 ; 2 7 T � " � � 0 >�� C 	 � X � � 0 >�� C 	 ^ �6; 0 ; 2���� � � 0 >�� C 	 ��� � ��� G > <�;

( ,  )  st at e −{  | | } −> uni t

! r andom

��289>2-3�9 3;-�2	9+3�?�3>2�510 39-�2 2 2&6�2&7�?�3>5�7<3>5;9�5 C 2 D�7>2 <E: 51849�9+3�?�3>2�7"2-398�7>6�2�: > /�� *,�� � 4�$?1�& ��
����* ��& 6
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� 5 : 8)?*2�3*/ D42
	 ( �'&(�& � ��� ��&
	�C � G�1�2 ;DS 5.2�� � � 2 � 2 � �DS 5=2 V �D<6?

;DS 5.2UT Z 9 0 7 1*2*/�2D1�^ ;

/�0D1 4 C 	=5=0 � 2 7E9 0 ; ��� 9 0 ; � � 9 0 <�>=;

 t  −>  t  −>  i nt

2 >��

� 5 : 8)?*2�3*/ D42��
	�C � G�1�2 ;DS 5.2 �3V �D<�?

;DS 5.2UT Z 9 0 7 1*2*/�2D1�^H2�1 ;

;DS 5.2UT Z 9 0 7 1*2*/�2D1�^ ;

/�0D132 	=5 ;*Sa739 0 ;

 t

/�0D1 < ��
 2 	=5 ;DSc7 9 0 ; � � 9 0 \ C*CD1

 t  −>  bool

/�0D1�	 2 	 7 9 0B2�1 ; ��� 9 0 ; ��� 9 0 \ CDC*1

 el t  −>  t  −>  bool

/�0D130 � �a7 9 0B2�1 ; ��� 9 0 ; ��� 9 0 ;

 el t  −>  t  −>  t

/�0D1 �D<�>=? 1*2 ; C > 7 9 032�1 ; ��� 9 0 ;

 el t  −>  t

/�0D1 � 2 	�C6/�2 739 0E2�1 ; � � 9 0 ; ��� 9 0 ;

 el t  −>  t  −>  t

/�0D1HG > < C > 
U739 0 ; ��� 9 0 ; ��� 9 0 ;

 t  −>  t  −>  t

������
�������



� ��� ���	��
 � � 
�� � � � � � 


/�0D1 <�>=; 2 ��
87E9 0 ; ��� 9 0 ; ��� 9 0 ;

 t  −>  t  −>  t

/�0D1 �.< ��� 739 0 ; ��� 9 0 ; ��� 9 0 ;

 t  −>  t  −>  t

/�0D1 4 C 	=5=0 � 2 7E9 0 ; ��� 9 0 ; � � 9 0 <�>�;

 t  −>  t  −>  i nt

/�0D132 � G.0D1 7E9 0 ; ��� 9 0 ; ��� 9 0 \ CDC*1

 t  −>  t  −>  bool

/�0D1 � G \ � 2 ;c7E9 0 ; ��� 9 0 ; ��� 9 0 \ C*CD1

 t  −>  t  −>  bool

/�0D1 <6; 2 �87 T 9 0B2D1 ; ��� 9R\ � 9�4 � 9L\�� � � 9�� ^>��� 9 0 ; ��� 9 \ � 9�4 � � ���HG >�<6;
! <6;��c9 0KX 4 C >=; 2 >=; T 9�4 ^ " 9L\

(  el t  −{  |   |  } −> ~a )  −>  t  −{  |   | } −> uni t

/�0D1��=CD1 �87 T 9 0B2D1 ; ��� 9R\ � 9�4 � 9��� � � 9 2�� � 9 � � 9�4 � 9W?=� ��� 9 � ^ ���
9 0 ; ��� 9 � ��� 9 < � 9�4 � � ��� 9 �
! <6;��c9 0KX 4 C >=; 2 >=; T 9�4 ^�X 9�� X 9 ? X 9�< " 9 �
0 >��89 0YX 4 C >=; 2 >=; T 9 4 ^QX 9�� X 9 < " 9L\
0 >��89 0YX 9�� X 9W? "B1*2*/D2�1YT 9 2�^
0 >��89 � " 9 2
0 >��89 0YX 9�� X 9W? "B1*2*/D2�1YT 9 � ^

(  el t  −{  |   |  } −> ~a  −{  |   |  } −> ~a )  −>  t  −> ~a  −{  |   | } −> ~a

/�0D1��=C ��
 0�1D1 7 T 9 032�1 ; ��� 9 \ � 9�4 � 9��-� ��� 9 2 \ CDCD1�^>���
9 0 ; ��� 9 \ � 9�4 � � ��� 9 2 \ CDCD1
! <6; �c9 0YX 9�� " 9 2
0 >��U9 0KX 4 C >=; 2 >=; T 9�4 ^QX 9�� " 9L\

(  el t  −{  |   |  } −>  bool )  −>  t  −{  |   | } −>  bool

 "!��# 	$
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/�0D132�� < ��; �F7 T 9 0B2�1 ; � � 9L\ � 9�4 � 9��� ��� 9 2 \ CDCD1�^>���
9 0 ; ��� 9 \ � 9�4 � � ��� 9 2 \ CDCD1
! <�;��c9 0KX 9�� " 9 2
0 >��89 0YX 4 C >=; 2 >�; T 9 4 ^QX 9�� " 9L\

(  el t  −{  |   |  } −>  bool )  −>  t  −{  |   | } −>  bool

/�0D1�� < 1 ; 2 �a7 T 9 0B2�1 ; � � 9L\ � 9�4 � 9��� ��� 9 2 \ CDCD1�^>��� 9 0 ; ��� 9 \ � 9�4 � � ��� 9 2 ;
! <�;��c9 0KX 9�� " 9 2
0 >��89 0YX 4 C >=; 2 >�; T 9 4 ^QX 9�� " 9L\

(  el t  −{  |   |  } −>  bool )  −>  t  −{  |   | } −>  t

/�0D1H5.0 �D;=<6;.< C > 7 T 9 032D1 ; ��� 9 \ � 9�4 � 9��-� � � 9 2 \ C*CD1�^����
9 0 ; � � 9L\ � 9�4 � � � � 9 2 ; �:9 2 ;
! <6;��c9 0YX 9�� " 9 2
0 >��U9 0�X 4 C >�; 2 >=; T 9�4 ^QX 9�� " 9L\

(  el t  −{  |   |  } −>  bool )  −>  t  −{  |   | } −>  t  *   t

/�0D1 4 0 � �=<�> 0�1 7 9 0 ; � � 9 0 <�>�;

 t  −>  i nt

/�0D132�1*2 	�2 >=; �U7 9 0 ; � �FT 9 0B2D1 ; X 9 0.^ 1 < �6;

 t  −> (  el t ,  )  l i st

/�0D1�	 <�> 
 2�1 ;c7E9 0 ; ��� 9 \ �	�.C ;�
 �=C�G >��]7E9L\ � � ��� 9 0E2�1 ;
! <6; �c9 0 " 9L\

 t  −{  |  Not _f ound:   | } −>  el t

/�0D1�	 0�� 
 2�1 ;c7E9 0 ; ��� 9 \ �	�.C ;�
 �=C�G >��]7E9L\ � � ��� 9 0E2�1 ;
! <6; �c9 0 " 9L\

 t  −{  |  Not _f ound:   | } −>  el t

/�0D1 4�� CDC � 2 739 0 ; ��� 9 \ ���.C ;�
 �=C�G >��]739L\ � � ��� 9 0E2�1 ;
! <�;��c9 0 " 9 \

 t  −{  |  Not _f ound:   | } −>  el t
2 >��

	�C � G�1�2 � 0 �.2 7 ��G > 4�; C � T � ���a7 � ��� 2 � 2 ���DS 5.2�^���� � ! <6; � ;DS 5.2 9 0B2�1 ; V 9 0 � � � � ;
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� =#�� %L�N"E!Q��#6� %W�0�Q�A#6� �����#��
� �$� #�� �������R� �*�	�#�!� � ��"Y� #�#��W�����# � �  �	� # � ( �A�W�L�&� "4% ��� ���� � ���.�=!+���� �!��" �

;DS 5.2UTWV 9 0 7 ;DS 5.2KX V 9L\ 7 1*2*/�2�1YX Z 9 4�7 1�2*/�2�1�^ ;
�.-�2�3*/ D42=510 9�3"?�4��,9 4&5�6E3"? : 6 : 6 2 27?*2 C 286�3�9 5�0 3*/ D42! * 6

2�� 4 265 ;.< C >�� 	�5 ;DS
�@? : 9>2�:�� -�2&6 � ��*�	 %$�� ��� 5�7 � ��*
	 B$ � � � : 9�?�D D)? : 2�:�3"5A?�6�2 C D03*/�9�3"?�4�� 6

/�0�1 4�� 2D0 ; 2 7 G > <6; � �FT 9 0YX 9L\ X 9�4 ^ ;

uni t  −> ( ~a ,  ,  )  t
��2-398�7"6 ? 6�2 � 9�3"?�4�� 9E: 6 : 3 : ?�?3?=/�2 C D03*/�6

/�0�1H5DG ���_739 03���FT 9 0KX 9L\ X 9L\ ^ ; ��� 9 \ � � � ��� G >�<6;

~a  −> ( ~a ,  ,  )  t  −{  | | } −> uni t
� � �� �  ?�:):�9<3;-�2=27?*2 C 2&6E3 � ?�3<39-�2�3>5�D 5�0 9�3"?�4��  6

/�0�1H5�C�5 7 T 9 0�X 9 \ X 9 \ ^ ; � � 9�4 � � 	=5 ;DS 7E9�� � � ��� 9 2
! <6; �c9 0 " 9 2
0 >��U9�4 " 9R\ X 9�� X 1*2*/�2�1YT 9 2 ^
0 >��U9L\ " 9�� X 1*2*/D2�1YT 9 2 ^

( ~a ,  ,  )  t  −{  |  Empt y:   | } −> ~a
� ���  7"2 C 5 < 289	?�6 : 7"2-3;8�7>6�9	3;-�2/3>5�D C 5�9�3�27?*2 C 2&6E3 : 6 9�3"?�4�� '9 5�7 7"? : 9>289 � 4 ��� � : 0@3;-�2�9�3"?14�� : 9
2 C D03*/�6

/�0�1 ; C�5 7 T 9 0�X 9 \ X 9 4 ^ ; � � 9�� � � 	=5 ;DS 7E9�� � � ��� 9 2
! <6; �c9 0 " 9 2
0 >��U9�4 " 9�� X 1*2*/D2�1YT 9 2 ^
0 >��U9L\ " 9�� X 1*2*/D2�1YT 9 2 ^

( ~a ,  ,  )  t  −{  |  Empt y:   | } −> ~a
� ���  7"2-3;8�7>6�9<39-�2�3>5�D C 5�9�3�27?*2 C 2&6E3 : 6$9�3"?�4�� '9 5�7�7�? : 9�2'9 � 4���� � : 0 3;-�2	9�3"?�4�� : 9@2 C D03*/16

/�0�1 4 1�2D0 �a7 T 9 0YX 9L\ X 9L\ ^ ; ��� 9 \ ��� � ��� G > <6;

( ~a ,  ,  )  t  −{  | | } −> uni t
� : 994&?�7�:$?�?3?)27?*2 C 2&6E3�9 0 7>5 C ?A9+3�?14�� 6

/�0�1 4 C�5 Sa7 T 9 0YX 9L\ X 9�4 ^ ; ���FT 9�� X 9�4 X 9 2�^ ;
! <6;��a9 0 " 9��
0 >��89R\ " 9�4
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( ~a ,  ,  )  t  −> ( ~a ,  ,  )  t
��2-398�7"6 ? 4&51D /;5�0 3;-�2 2�:=< 2&6 9+3�?14�� 6

/�0�1B1*2 >=?D;��_7 T 9 0YX 9R\ X 9�4 ^ ; ��� 9�43<�>=;
! <6;��c9R\ " 9�4

( ~a ,  ,  )  t  −>  i nt
��2-398�7"6�39-�2=6 8 C >C2&7�510 2�?B2 C 286E3"9 : 6 ? 9�3"?�4�� 6

/�0�1 <6; 2 �a7 T 9 0���� 9 \ � 9�4 � 9L\)� � � 9�� ^ � �FT 9 0YX 9 2YX 9 \ ^ ; ��� 9L\ � 9 4 � � ��� G > <6;
! <6; � 4 C >=; 2 >=; T 9�4 ^QX 9 2 " 9 \

( ~a  −{  |   |  } −> ~b )  −> ( ~a ,  ,  )  t  −{  |   | } −> uni t
�	�'&)( �  ?�D)D)? : 289 ��: 6 398�7"6 3>5$?�?3? 2�?B2 C 286E3"9 5�0 '9 0 7>5 C 39-�2 27?*2 C 2&6E3=?�3 39-�2 3>51D 5�0 3;-�2 9�3"?�4��/3"5
3;-�2=2�?B2 C 2&6E3 ?�3 3;-�2�>45�3�3>5 C 510 3;-�2	9+3�?14�� 6 �.-�2	9+3�?14�� : 3"9>27?=0 : 9 8�6 4�-�?�6 2 2�: 6
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/�0�1B1*2 >=?D;��_7E9 0 �6; �.<�>=? ��� 9 0 <�>�;

 st r i ng −>  i nt
��2-398�7"6�39-�2�?*2&6 2 3;- � 6 8 C >C2&7 5�0 4�-4?�7�?14 3"2&7�9 � 5�0 3;-�2 2�:=< 2&6 9+3"7 : 6 2 6

/�0�1 ? 2 ;a7E9 0 �6;��.<�>�? ��� 9 0 <�>=; � � 9 0 4�� 0 �

 st r i ng −>  i nt  −>  char
� ��(��0,'1%$ 1�& � �, 7"2-398�7"6�9 4�-�?�7�?14-3>287 6 8 C >4287 , : 6 9+3"7 : 6 2  6 �.-�2 �47"9�3+4�-�?�7�?14-3>2&7 : 9+4�-�?�7"?�4 3>287
6 8 C >C2&7 � 6 �.-�2"?*?�9+3�4�-�?�7�?14-3>287 : 9 4�-�?�7"?�4 3>287 6 8 C >4287 � ��(�� ,'1%$ @�&-,'1 ��� �� � 6���� ��� ��� ��	�� 	����
������� ����� : 0 , : 9 51803�9 : :02=39-�2 7"?�6 2 2 � 3"5 � � ��(��0,'1%$ @)&,'1 ��� �� � � 6 � 5�8�4&?�6 ?�? 9�5 ��7 : 3>2  $
	 ,��
: 649+3"28?1:�5�0 � ��(��0,'1%$?1'& � �, 6

/�0�1�	 0��.2 7E9 0 <�>=; � � 9 0 4 � 0 � ��� 9 0 �6; �.<�>=?

 i nt  −>  char  −>  st r i ng
� ��(��0,'1%$C46*��& , 	 7"2-398�7"6�9@?	0 7"289;- 9+3"7 : 6 2 5�0 ?*2&6 2 3;- ,89 � ?=?*2�: � : 3;- 39-�2%4�-�?�7"?�4 3"2&7 	 6�� � ��� ��� ��	 �
	� �
� � ��� � ��� : 0 ,���� 5�7 , � � �  $546* ��
 ���(��0,'1�
�@&,�1�� � 6

/�0�1 � G \_7E9 0 �6;��.<�>�? ��� 9 0 <�>=; � � 9 0 <�>�; ��� 9 0 �6;��.<�>=?

 st r i ng −>  i nt  −>  i nt  −>  st r i ng
� ��(��0,'1%$  � �  ���*( �2@�&, 7>2&3;8�7"6�9 ? 0 7"289;- 9�3>7 : 6 2 5�0 ?B286 2 39- @�&,69 4&5�6E3"? : 6 : 6 2 3;-�2 4�-�?�7"?�4 3>287"9)6 8 C ;
>4287 ��'*)( � 3>5 ���*)(�� �2@�&, � � 5�0 9�3>7 : 6 2  6
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 �=C�G >���7E9L\ � � ��� 9 0 <�>=;
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��2-398�7"6 3;-�2 < ?�?38�2�?�9"9�5 4 : ?�3>2�: 3"5 ? < ?�7 : ?1>)?B2 : 6/3;-�2 D�7"5 4-289"92&6 <,: 7"5�6 C 286�3�6 � ? : 9�2 � � ��
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� � ����� � � � � 6 :�7>2 � � 6�� /�2&7�9 9 � ?�3;-�?�6 : 27? � /09�3>7"5 C 9 � ?�6E3 : ?�6�� -�2&6 2 9 ?�6 : � 3"2 < 2�� :�?�6 4&2�� : 4�6 ��: 0 � � ? < ?

� : 6 0 5�7 C ?�3 : 5�6 ��5 ��6 ��� � � � � ��� � �
$ 	  $ 	 �(�,�&�@�@ $�&�� � � 	 � � �=9 � 27D�3>2 C >4287 ����� � 6
� � � � � � � � ��51> : 6 � : ?*6�2&7 9 � ?1:�9 � 510 3>2 9 �@51>C2&7>3
� ?�7;DC2&7 9 ?�6 : ��? <E: : � ?�4�� 8�282&6 6�������� �! � � 
 � � � �#"

��
 � �%$ �'& $�(*)�+-, �/. � � � $10 6 �.-�2 � . � � 7>2'9>9 9 � � � � 6
� � /�2 � � � � 6 :�7>2 � � 6 � /�287"9�6 ( �	��
 � �'2 ��
 ��
 � 
 � � 
 � � 
!& � � �43 � $65 � " �7&�� � 
 � � � � � � � � � � 
8& � � 6 ��- �

3;-�2'9 : 9 9 � ?�9"9>?�4�- 849�2&3�3"9�. 6�9�3 : 3;803"2 510 � 2�4�-�6�51?*5 2 / 99� ?�6 8�?�79/ � � � � 6 � 2�4�-�6 : 48?�? �@27DC5�7>3
� . � � � � � � � ��; � �.�)6 ��� ��� � � ��� � �
$ 	 �$ 	 �(),�&'@)@ $�&�� � ��*=,���( � �-(�&�@�&�* -& � ��(;:;< � $ �  $ 1 � 6

� � � � � � ��7�?�6>=&5 : 9 ��5�3>3 : 2&7 ?�6 : � : 6 4-286E3 � :3C 5�6�2&3�6 . 6 0 5�7 C ?�3 : 5�6 ��5 � : 6 0 2&7"2&6 4-2 0 5�7 � ��6
. 6@?A& � 
 � � $ �	�;B � �C" 
 ���EDGF 
 �IH � ( ������J ��� �LK � � � ?A& �	��
 � J � ��� �C"M?�& � B & � � � �	�NB
) � �NBOK � B ��� 9 D�? 2 289 � � � ,��.� � 9 � 5�7�39?*?�6 : 9 @ 7"2 2 5�6 9	� ?�6 84?�79/ � � � � 6 � � � � 7"289"9�6
����� � � � � 	=(�����'*'@ $���,'(��-* $���( � �  � 4 �,'& � ��� � � @ �� � � � � � ���-&( �� � 4 �,'& � � � ��� @ ����$�� �$?1�� 6

� � � � � � ��7�?�6>=&5 : 9 ��5�3>3 : 2&7 ?�6 : � : 6 4-2&6E3 � :=C 5�6�2-3�6 . 6 0 5�7 C ?�3 : 5�6 ��5 � : 6 0 287>286 4-2,0 5�7 � ��6PH � (
�Q& � � � � 
 
 � � � � � � ?�& � B & � � � �	�NB�) � �NBOK � B ��� � �R$ ���	��
 � � � 9 � - � � � � � � ��, � - � 9G� ?�6 8�?�7;/ � � � � 6
����� � � � � 	=(�����'*'@ $���,'(��-* $���( � �  � 4 �,'& � ��� � � @ �� � � � � � ���-&( �� � 4 �,'& � � � ��� @*� $�� �$?1�� 6

� � :3C ��� � � : 6 4-286E3 � :=C 5�6�2-3�6S� ��� 
 � � 9 ?�6 2 �+4 : 2&6E3 :3C D ?B2 C 286E3"?�3 : 5�6 510�3*/ DC2 : 6 0 287>286 4-2�� : 3;-;9+3"7;8 4 3;8�7"?1?
9 8 >03*/ D : 6 2 6 ����� � � � � 	=(�����'*'@ $��0,�(��=* $ �)( � �  � 4 �-,�& � �� � � � ���'*�@ � �-, � 9 @ 4-3>51>C2&7 � � � � 6

� � :3C � � � � : 6 4-286E3 � :3C 5�6�2&3�6 � / DC2 : 6 0 2&7"2&6 4&2 � : 3;- 9+3"7;8 4-3;8�7�?�? 9 8 >03*/ D : 6 2 � � 0 ? : 39- 0 8)?
0 5�7 C ?�? : � ?�3 : 5�6 5�0 ?�6 2 �+4 : 2&6E3 4&5�6�9�3>7�? : 6E3 9>51? < 287�6 � 8)> CA: 3�3>2�: 0 5�7 D)8 >)? : 4&?�3 : 5�6 6
����� � � � � 	=(�����'*'@ $���,'(��-* $���( � �  � 4 �,'& � ��� � � @ �� �� � 4 �=,�& � ��	��( � 	�� � ('*'@��� � ��� � � � ,'1B$ �  $?1��9
� ?�7�4�- � � � �)6

������
�������

http://caml.inria.fr/ocaml/htmlman/
http://caml.inria.fr/
http://www.cs.cornell.edu/jif/
http://www.cs.cornell.edu/andru/release/tr783.ps.gz
http://cristal.inria.fr/~simonet/publis/fpottier-simonet-popl02.ps.gz
http://cristal.inria.fr/~simonet/publis/fpottier-simonet-toplas.ps.gz
http://cristal.inria.fr/~simonet/soft/dalton/
 http://cristal.inria.fr/~simonet/publis/simonet-structural-subtyping.ps.gz 


Unité de recherche INRIA Rocquencourt
Domaine de Voluceau - Rocquencourt - BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)

Unité de recherche INRIA Futurs : Parc Club Orsay Université - ZAC des Vignes
4, rue Jacques Monod - 91893 ORSAY Cedex (France)

Unité de recherche INRIA Lorraine : LORIA, Technopôle de Nancy-Brabois - Campus scientifique
615, rue du Jardin Botanique - BP 101 - 54602 Villers-lès-Nancy Cedex (France)

Unité de recherche INRIA Rennes : IRISA, Campus universitaire de Beaulieu - 35042 Rennes Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Rhône-Alpes : 655, avenue de l’Europe - 38334 Montbonnot Saint-Ismier (France)

Unité de recherche INRIA Sophia Antipolis : 2004, route des Lucioles - BP 93 - 06902 Sophia Antipolis Cedex (France)

Éditeur
INRIA - Domaine de Voluceau - Rocquencourt, BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)��������� �	��
�

���������� ��� ���

ISSN 0249-0803


	I An introduction to Flow Caml
	Overview
	Language-based Information Flow Analysis
	Relating Flow Caml to Objective Caml
	How to get the Flow Caml system ?
	Theoretical background and related work

	A Tutorial
	Security levels and data structures
	Simple types
	Strings
	Lists
	Options
	Tuples

	Constrained type schemes
	Subtyping
	level constraints
	content constraints
	Same-skeleton constraints
	Functions as values
	Interlude: the graphical output of type schemes

	Imperative features
	Direct and indirect information flows
	References
	Arrays, strings and loops

	Dealing with exceptions
	Rows
	Exceptions and side-effects
	The special constructs: try ... finally and try ... propagate
	Parameterized exception names

	Defining new types
	Variants
	Records

	Interacting with the outside world
	The example of the standard input and output
	Modeling principals

	The module language
	Structures and signatures
	Functors
	Side-effects, exceptions and the module language

	Standalone programs
	Compilation units and batch compilation
	flow declarations in implementations and interfaces
	affects and raises statements in interfaces



	II Reference manual
	The Flow Caml language
	Lexical conventions
	The core language
	Values
	Names
	Security levels
	Level definitions
	Type expressions
	Type schemes
	Type definitions
	Exception definitions
	Constants
	Patterns
	Expressions

	The module language
	Module types (module specifications)
	Module expressions (module implementations)
	Compilation units


	Tools
	The interactive toplevel (flowcaml)
	Graphical output
	Options
	Toplevel directives

	The batch compiler (flowcamlc)
	Overview
	Options

	The security policy displayer (flowcamlpol)
	Overview
	Options

	The dependency generator (flowcamldep)
	Options
	A typical Makefile


	The Flow Caml library
	Built-in types and predefined exceptions
	Predefined types
	Exceptions

	Module Array
	Module Buffer
	Module Char
	Module Charray
	Module Complex
	Module Digest
	Module Filename
	Module Fmarshal
	Module Hashtbl
	Module Int32
	Module Int64
	Module List
	Iterators
	Iterators on two lists
	List scanning
	List searching
	Association lists
	Lists of pairs
	Sorting

	Module Map
	Module Nativeint
	Module Pervasives
	Comparisons
	Boolean operations
	Integer arithmetic
	Floating-point arithmetic
	String operations
	Character operations
	Unit operations
	String conversion functions
	Pair operations
	List operations
	Input/output
	References
	Program termination

	Module Queue
	Module Random
	Module Set
	Module Stack
	Module String
	Module Sys



