
��

��� ��������� �� ���

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

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

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

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

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

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

��� ������� ������� �� ��� ��������� ������� ��� ���� ������ ��� C ����� ������

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

���� �������� ������

�� ������� �����������

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

� ��������� ������ ����� �����

� �������� ����� ����� �����

� ����� ����� �������

�� �������� �����������

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

� � � � ����������

� ���� � ������������

� � ��� � ���������

� � �� � ��������

� ��� � ��������������

�� ������� �� �������� �����

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

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

� � � ���� � ��������� �����

������ ����� ������� ������ �� ����

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

�������� �� �������� ��� �������� ������������� �� ��� ��������� ��� mem(id)

��������� ���������� ��� ��������� ������������ ��� C �������� ����� ���� �����

� ������ �������� ��������� �� id� �� ��� ����������� ����� �� ��� ������

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

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

�������� nop �� ���� �� ��������� �� ��������� mem ���������� ��� ��� ��

������� �� � ������� ��� mem(�)� ����� � �� �� ������ ����������� ������

��� ��� fin ��� ���������������� ������������ ����� ��� ��������� ��������

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

�� ������ ������ ���� ���� mem ����������� ������ ����� ���������� ����

await�emit ������������

���� ����������� ���������

��� ���� �� ��� ��������� �� � �������� ����� ����� � �������� ������ n

����������� ��� ������� �������� ������ ���� � ������� p ��� � ����� �� ������

S �� � ������ ���� �� � ������� ������� ��� ������

�S, p� −−−→
n

�S �, p��

�����

S, S � ∈ id∗ (sequence of event identifiers : [idtop, ..., id1])

p, p� ∈ P (as described in F igure V I.1)

n ∈ N (univocally identifies a reaction chain)

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

��������� �������� ����� ext �S = [ext]�� ��� emit ����������� ��� ���� ���

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

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

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

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

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

�S, await(id)� −−→
n

�S, awaiting(id, n)� �������

�id : S, awaiting(id,m)� −−→
n

�id : S, nop�, m < n ����������

�S, emit(id)� −−→
n

�id : S, emitting(|S|)� ������

�S, emitting(|S|)� −−→
n

�S, nop� ����������
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�� ����� ����������� ���������

�� await �� ������ ����������� ���� �� awaiting ���� ��������� ���

������� �������� �������� ������ n ����� ������� �� awaiting ��� ���� �������

�� � nop ����� ��������� �� ��� �������� ����� id ������� ��� ��� �� ��� �����

��� ��� �������� ������ �� ������� ���� ��� ������� ��� �m < n�� �� emit

�������� �� �� emitting ������� ��� ������� ����� ����� �|S| ������ ��� ��� �����
�������� ��� ������� ��� �������� ����� �� ��� ����� ��� ���� ������ ���� ���

��� ����� ����� |S|+1� ��� emitting(|S|) ������ ������ �������� �� ���� ��������

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

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

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

��������� ��� ����������������

val(id, n) �= 0
�S, (if mem(id) then p else q)� −−→

n
�S, p� ���������

val(id, n) = 0
�S, (if mem(id) then p else q)� −−→

n
�S, q� ����������

�S, p� −−→
n

�S �, p��
�S, (p ; q)� −−→

n
�S �, (p� ; q)� ���������

�S, (mem(id) ; q)� −−→
n

�S, q� ���������

�S, (break ; q)� −−→
n

�S, break� ���������

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

��� ��� ���� �� ����� mem ������������ ��� ��������� �������� val �������� ���

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

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

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

loops ���� ������� awaits ������ ���� ���� ������ ������ ����� �� ��� ����

�������� ���� ��� ���������

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

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

�S, (loop p)� −−→
n

�S, (p @ loop p)� �����������

�S, p� −−→
n

�S �, p��
�S, (p @ loop q)� −−→

n
�S �, (p� @ loop q)� ����������

�S, (mem(id) @ loop p)� −−→
n

�S, loop p� ����������

�S, (break @ loop p)� −−→
n

�S, nop� ����������

���� � ������� ���� ���������� � loop� �� ���� ������� ��� ���� ��

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

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

mem(id)� �������� ���� ������� ��� ���� �� ��� ���� ������ ����� ����������

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

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

���������� ���� � nop�

��� ����� ��� �������� and ������������ ����� ����������� �� ��� ���� ������

p �� ����� ������ ����������� �� ��� ����� ������ q ������ �������� ���

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

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

isBlocked(n, a : S, awaiting(b,m)) = (a �= b ∨ m = n)

isBlocked(n, S, emitting(s)) = (|S| �= s)

isBlocked(n, S, (p ; q)) = isBlocked(n, S, p)

isBlocked(n, S, (p @ loop q)) = isBlocked(n, S, p)

isBlocked(n, S, (p and q)) = isBlocked(n, S, p) ∧ isBlocked(n, S, q)

isBlocked(n, S, (p or q)) = isBlocked(n, S, p) ∧ isBlocked(n, S, q)

isBlocked(n, S,�) = false (mem, await,

emit, break, if, loop)

������ ����� ��� ��������� ��������� isBlocked �� ���� ���� �� ��� �������� ��
�������� ��� ������ �� awaiting �� emitting ����������� ���� ������ ��������

�S, p� −−→
n

�S �, p��
�S, (p and q)� −−→

n
�S �, (p� and q)� ����������

isBlocked(n, S, p) , �S, q� −−→
n

�S �, q��
�S, (p and q)� −−→

n
�S �, (p and q�)� ����������

�S, (mem(id) and q)� −−→
n

�S, q� ����������

�S, (p and mem(id))� −−→
n

�S, p� ����������

�S, (break and q)� −−→
n

�S, (clear(q) ; break)� ����������

isBlocked(n, S, p)
�S, (p and break)� −−→

n
�S, (clear(p) ; break)� ����������

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

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

���� ������ p �� �� ������� �� ����� �� ����� ��� ����� ���������� ���� q ��

q�� �� ���������� ������� ������� ���� ��� �� ��� ������ �� �������� ���� ��

awaiting ��� emitting ������������

��� ���� ��� ����� �������� ��� �������� ���� ���� � break �� ���� ��

��� ����� �� ��������� � break ������ ��������� ��� ����� ����������� �� �����
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������� ��� ��� ��������� �� ��� ��

clear(fin p) = p

clear(p ; q) = clear(p)

clear(p @ loop q)) = clear(p)

clear(p and q) = clear(p) ; clear(q)

clear(p or q) = clear(p) ; clear(q)

clear(�) = mem(id)

������ ����� ��� �������� clear �������� fin ����������� �� �������� ��� ���
����� ������ �� ���������

�� ������ ��� ��������� ���� ��������� ��� ����� ������ ��� clear ��������

�� ��� ������ ������ �� ������ ����� ������������ ��� ������ fin ������ ��

��� ���� ����� ������� ��� ������� ������ ��� and ��������� ���� ���� �����

��� �� ���������� ����� ��� fin ������������ ���� �� ������� ���� �������� ��

fin ���������� ���� �������� ���� �� �� ������� �� � ����� �� ��������� ��

������� �������� �� ���� ��� �� fin �� ������ �� � ����������� ����� ��

��� �������� ��������� ���� ���� ����� �� � ��������� ����������� ���� �� fin

���� ������ emit �� await����� ��� ���������� �� ���������� ������� ������

� �������� ������

���� ����� ��� �������� or ������������ ��� ������� �� and �������������

�S, p� −−→
n

�S �, p��
�S, (p or q)� −−→

n
�S �, (p� or q)� ���������

isBlocked(n, S, p) , �S, q� −−→
n

�S �, q��
�S(p or q)� −−→

n
�S �, (p or q�)� ���������

�S, (mem(id) or q)� −−→
n

�S, clear(q)� ���������

isBlocked(n, S, p)
�S, (p or mem(id))� −−→

n
�S, clear(p)� ���������

�S, (break or q) −−→
n

�S, (clear(q) ; break)� ���������

isBlocked(n, S, p)
�S, (p or break)� −−→

n
�S, (clear(p) ; break)� ���������
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�� ����� �������� �������� �������

��� � �������� or� ��� ����� ������� ��� ������� ���� ��������� ���

������������ ��� ���� ����� ��� �������� clear �� ��� ������� ����� �� ����� ��

�������� ������� ���

� �������� ����� ���������� ������ �� awaiting ��� emitting �����������

�� �������� ������� �� ��� ������ ����� ���� �� awaiting ������������ �� ����� ����

��� ������� ������ ������� �� ��� ������� �������� ������ �������� emitting

����������� ������ ������ ����� ������������� �� �������� emit �� ��� �������

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

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

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

�S, p� −−→
n

�S �, p��
�S, p� ===⇒

n
�S �, p��

isBlocked(n, s : S, p)

�s : S, p� ===⇒
n

�S, p�

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

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

�S, p� ∗
===⇒

n
�S �, p��

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

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

�[e1], p� ∗
==⇒

1
�[], p��

�[e2], p�� ∗
==⇒

2
�[], p���

...

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

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

��� �������� ������ �� ������������

���� �������� �������� �������

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

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

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

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

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

�� �→ if, ��� �→ �;� , ���� �→ loop, ������� �→ and, ������ �→ or� �������

�� ��� ��� ����������� ������������ ����� ��� ��� ������ �� ��� mem ��������

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

��� ����� ��� ����

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

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

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

��� ������� �� ���� ����� ������������ ��� ����� 1 ������� ��� ���� ���

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

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

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

���������� �� ��� ������ ���������� ����������� ���������� ���������� ���� mem

������������

par/or do
<...>
emit e => 1;

with
v = await e;
_printf("%d\n",v);

end

par/or do
<...>
e_ = 1;
emit e;

with
await e;
v = e_;
_printf("%d\n",v);

end

<...> ; mem ; emit(e)
or

await(e) ; mem ; mem

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

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

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

��� ����������� ������

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

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

�� ��

�[TICK], p� ∗
==⇒

1
�[], p��

�[e1], p�� ∗
==⇒

2
�[], p���

�[TICK], p��� ∗
==⇒

3
�[], p����

�[e2], p���� ∗
==⇒

4
�[], p�����

...

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

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

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

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

��������

dt = await 10ms; var int tot = 10000;

loop do

await TICK;

tot = tot − TICK_;

if tot <= 0 then

dt = tot;

break;

end

end

mem;

loop(

await(TICK);

mem;

if mem then

mem;

break

else

nop

)

��� ������������ ������

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

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

���� ��� � ������ ������� ����� ��� fin �������� ���������� ��� ���� ����

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

���� �� ������

do

var int∗ ptr = <...>;

await A;

finalize

_hold(ptr);

with

_release(ptr);

end

await B;

end

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

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

��� ����� ���� � ������ ���� ��� �������� ���� �� �������� ���� � fin �� ���

��� ����������� �����

par/or do

var int∗ ptr = <...>;

await A;

_hold(ptr);

await B;

with

{ fin

_release(ptr); }

end
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������� ��� ��� ��������� �� ��� ��

�� ���� ������������ ���� ������� ��� ���������� ��� fin ���� ����

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

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

�������� �������� ��� ������� �� ��� ����������� �������� ��� fin ���� ����

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

�� ����� ������ ������� ���� ��� ����� �� �� ���� ���� ���� ������ ��� ���� fin

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

� f_ = 0;

� par/or do

� var int∗ ptr = <...>;

� await A;

� _hold(ptr);

� f_ = 1;

� await B;

� with

� { fin

�� if f_ then

�� _release(ptr);

�� end }

�� end

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

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

�� ���� ����� �� ��� ������ ��� fin ���� �� �������� ��� �������� �����������

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

mem; // f_ = 0

(

mem; // ptr = <...>

await(A);

mem; // _hold(ptr)

mem; // f_ = 1

await(B);

or

fin

if mem then // if f_

mem // release _ptr

else

nop

)
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