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1. INTRODUCTION
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2. AN EVENT INTERPRETATION MODEL
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2.4 Transformations
+� ���������� �� /�	���� 8�;� ��� ��# �� ������ � ������

���� ����� ��
�� 	� �� 	������ �� �
����
����  �����
�
�� � ��������� ���� �� �
�����  ��� �� �
����
������
��� 	� ��������� ���� �
�	����
%�� �
�� �
����
������ ����� �
�� B8C� ���� ����

��� ���
������ /��	��	����  312 �� ��������� �� ��
��� ���
�����

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

�����	����
� <� )	��� 	�	�	�� ����� ��# �	����� � G
���� ���� ���# ��� 	�� �������	�� ����� ������ � G ��� ���� ��#
��� � G ���� � ���� ������ �� � ������� �� �J< �
����	��� ����
������ �� 	����
�����	�� 
������ �� � 	� �# *� ��� ��� �
����

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

���� ���� ������ �������� ���� ���# �
� G ��� ���� ���� ���� ���� ��$

�� 	� ��� �������	�� ������ �� � �$

%�� ��	��� �
����
����� ���� ���� ��� 	�����������
�� ��� ������ ������  �����
��

��	
�
�
� 8�4� )	��� ������ � ��� 	�� ���	��� �	�����
� G ����� ��� ��� ��� ���� � ����� �� ��� �� ��� ���	��� ���� �
��� � ���
��	����# ����� � 	� �������	�� �	�� � 	� � 	�
��� �
����	�� 	� �� 	� �������	�� �	�� ��� ����� 	� ��# ���
��� �������	��� ���� ����$

�����	����
� 8� )	��� 	�	�	�� ����� ��# �	����� � G
����� ��� ��� ���� ��� 	�� �������	�� ������ � G ����� �� �� ����#
����� �� ��� �� ��� ��������� �� � ��� � ���
��	����#
��� � � G ����� ��� ��� ����# ��� 	�� �������	�� ������ �� G
����� �� �� ����$ *� � 	� �������	�� �	�� � 	� �# ���� � 	

� � ��� �
��
	��#

4



������� 8� � �����	
�	�� �� ��
��	�+�	������ ������
�� ��
� *$�*��'��$��4��$�� ��� ��� ������	�� ����
�
������
�
��
��

	+�� ' *� �5��,+"+$	� 6! ��+#�07
	+�� 4 *� �5�� ���,+"+$	� 
! ��+#� �-�$

��,+"+$	� 8! ��+#�0
�"�� 3127

,�� ����� ������ ��!'���� ��!4���� ��!'��� ��� 	�	�
�	�� ����� ��,+"+$	�!�# �� ���� �	�����

��,+"+$	� 6! ���+#�0 ����'
��,+"+$	� 8! ���+#�0
����4 93: ��,+"+$	� 
! ��+#�
��,+"+$	� 6! ���+#�0 ����'

-� ����	�	�� .$/# ����� �0 ������� �	�� �.$ �

��	��
�����������	�� .# �� ����

��,+"+$	� 6! ���+#�0 ����'
��,+"+$	� 6! ���+#�0 ����'

��,+"+$	� 8! ���+#�0
����4 93: ��,+"+$	� 
! ��+#� �

3. OPTIMISTIC EVENT DELIVERY
�� ����� ���������	 ������
� � �������6  �����  ��



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

�	� ������	�� ,������� ������ ��� 	� �� �
���� �� ��
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�������� ��� ��� �
��	����
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3.1 Compensating Events
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����
�
������ �
��
�� ����
 ��� 	��������� � ����� ��
	����������� �� �� �� ��� ��� 	���������� ����� ���

3.2 Analyzing Event Compensatibility
%� ���$� ����� 	��������������� ��� ���� ����� �� #���

 ���� �� 	���������� 
���� �� ��� ����� ����
�
������
�
��
�� %���� 
���� ����� ��� 	���������� ���
�����
��
  ��� �� ���	 ���
����� �� 	�����" ���	������ D�
 �"�
����� ��� 	���������� ���
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���< GG �N* ���< G * � ���< G �N* (;�<)

���< GG �N* ���< JG * � ���< G �N* (;�8)

���< GG * ���< JG ��< J �* � ���<
G ��< J �* (;�;)

���< GG �N* ���< �G * � ���< G �N* (;�9)

���< GG * ���< �G ��< J �* ��< �G N � ���< �G ��< J �* (;�4)

���< GG �N* ���< G ���(���<� ��<)* ���<  ��< � ��� (;�:)
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3.2.1 The Static Analysis Algorithm
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������� ����
�
������ �
��
�� �
�	���
� &7��@������
���������%���' �#�� ��� �
��� ����
��� �� ��� �
�� �
�	����
�� ��
��
�� ����������� ���� �� �	� ��� �
��  
��� ��
 ���� ,� ��� 	��������� 
� ���������  	��������������
���� �� ���� ���� ��� �
���	��� ���� D�
 �� ����� 

�����

� 
������� ���� 	����������� �� �� ������� �� ��� �� �����
������ %� ������ �"��������� �� ����  �
�� ��
�	��
� ���
�
��� �� ��� ����� 
� 
����	� �� �	� ����
� �� �� ���� 
��	� ��#� �
�	���
� ���
� �� ��� �
��� 
� �"����� �
���
�� ����������� ���� �� ��
��
��� ���
� ,� �
	��	�� ���
�
��� 	� �� �"����� � �	� ��� �� ���$�� ��
 ������
������� �� ���	
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00�+	- �������$�� �-� ��,���� �+<�$
00�$'�� 	���+�$ 	*$'���*$

� � ��#* � ����� ��+��#�$� �$ 2
��2 �� $*� �#��� �-�$

	-�"'��$ � ;(�+$'�2
��	-�"'��$ �� �#��� ��� �-�$

00��#+�$�$/ ��*/�+# �� $*� 	*#��$�+��,"�
00-�$	�� 4-*"� 2 �� $*� 	*#��$�+��,"�
�����$ �#��� ���
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�$' ��
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�$' ��

$�	-�"'��$ � 	-�"'��$
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�"�� �� � *� �*�# ??�� , �-�$ ..� �"�� ..�@@ �-�$
	-�"'��$� � ;(�+$'�..�
�*��+	- �	*$'� $*'� �$ 	-�"'��$� '*

�	*$'� $*'� � �	*$' 93: ,� $*'�

�$' �*�
	-�"'��$� � ;(�+$'�..�
�*��+	- �	*$'� $*'� �$ 	-�"'��$� '*

�	*$'� $*'� � �	*$' 93: �31% ,� $*'�
�$' �*�
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< � ������
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���	��  � !���"��� #��� �� �� $���������� �������

$*'��	-�"'��$ � 	-�"'��$
�$' �*�

�����$ ������
< � ������
8
�"�� �� � *� �*�# ??	+�� ( *�  ..@@ �-�$
	-�"'��$� � ;(�+$'�..
�*��+	- �	*$'� $*'� �$ 	-�"'��$� '*
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+ �����
 ��
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�
������ �
��
� �� ����	
���

+ �� �"���� <� /��	� ���
� �� �� 	��������� ���������
���
� �� ���� ��� ��	��������� ������� �� ��� �
��
��
%�� 	���������� ���
����� 
� ��� ������ � ����	
�� ��

���	
����	
�� ��
� ���	
� ������� ��� ������ ���� �����
%�� 	���������� ���
���� ��� ��	��� ��� ����
� �� ���
���� ����� �� ���� ������� ����� ��� ����� �� 	�����������
���� ��� �
���	�� �����  ������ �� ��� 	����������
����� �� � ����� ���� ����� ����� �� �����N� %��� ����
��� ������ ���� ������ � ����	
�� 	� ���� �� ����������
	��� ������
��* ����
� �� ����

3.3 Optimistic Delivery and Recovery
,� ���� ��	����� �� ���	
��� � ���
���� (D���
� ;) ���

��
��
�� ���������	 ������
� ����� ��� ����
����� �������
�
�� ��� ����	 ������ �
�	���� �� 
�	���
� �� 	�� �� 
������� #������������� %�� 
�	���
� ��	�
� 	����� ����
� �Æ	���� ������ ������ ��
��
� ���������	 ������
� ����
���� ������� 	#������������� 
� 

�� %�� 	
���
��� ��

��������� ��� �
����� ������� �������� �� ���������
��  ���
�� ����� 
������ �� ��
��
��	� �� ���� ��� ��
���	����� ��
��
,� ��� ���
����� �� ������ ��� ������ ���� ��
�� 	���

��
���� +� ����� �� 	���� &�������� ��������
��
' ���� ���
������ ���� ��� ��� �������� #�������� �� ��� ��������
�
���	����
� ����� ��� ������ 	���� �� 	�
��� ���
� ���� ���
��  �� ������� ���� ����� �� ��� 
�	����� ����� ���� ���
�
����� ������	� �����
 ��� �� �
���
 ��� ���� ������ +�
����� �� 	���� &�������� ��������' ���� ��� ������ �	#� 
�������� ������� 	#������������� +� ����� �� 	���� &��
�
��' ����
����� E��� ���  &��
��' ����� ��
� 	���� �����
�� ��������
��
 �� ��� �� ��� �
���	����
� �� ��������
��
� ���
�� 	�� ���� ����� ��
�� ���	� �� ���
���	�� �� ��� ��� ��
��� ��
���
%�� ���
���� ���
��� �� ��� ��	#� �� ��� ������

� ��� ��
 ������
� �� �������� ��������
��
 ������� � ��������
��
 �������� �������� ������� �� ����O ��
 ������ ���
	���� �� ���������	��� ������
�� �� ���	� ���� �� �����
%�� ����O 
� �������� 		�
���� �� ����� ������	� ����
��
�� %� �������� ��� �
���������� �� ����� ��� � �����
�� ������� � ���� ��� �� ��� 	#�������������� ,� 	��
�� � ����� ���� ������
 	#������������� ��� ���
����
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�� ��� ���
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 ������� ��
��� ����� �� ������
�� ���������	��� ���� ���� ���� �� ���
��������
��
 �� �������� ������� ���� ������
 ��� ������
%�� ���
���� ����
� � ����� �� ����O ��� 	���� �� ���
�������	��� ������
�� �� �� ������ ����  ���
 ������	�
�����
� %�� ���
���� ��� ������� ��� 	�

��� ���� ��
��� ����
�
���� ��
�� � ���� � ���� ���	���� ���� ������
�� ��� ��������
��
 ��	#� D�
 
����� �� ��	�� �� ���� ���
������� �� ���� ����� D�
 �	� ������ ��� ���
���� ���
�
��� �� ����
 ���� ���� 
��
� �� ��� �����
 �� �������� ��
�	� ��	#�

4. SPECIAL HANDLING OF OUT-OF-OR-
DER EVENTS

%��
� 
� ��������� ���
� �����
  	���������� ����� ��

� 
���

� &�����' ����� ���� ��� �"���� �
 ���
� ������
�
��� �� 	���� �� ��� �"�������� ,� ���� 	���� �� �� ��������
�� ����
����  ������
 
�	���
� ������	� ��
 ��������
��

��������
%�� �
����� �� ��
���� 
��
������� � �������6
��� ������ ��� �' ��� �� �(�� ����� � G

��� ���� �� 
�� ' ��� � G � (���)' ���� )��� ���� �

)����" � � G � (��� �)' *)��� �� &����� *�) �' ���

�
�
	� �+
,����������� �� 	���� �� 	����
�	��� �
�� � �� �������

� ��� � ���� � � ��
�
� 	������� ���� ����
 ������
�� ��� ���� /��	� �� ���� � 
� ��#����� ���� ��� �� ��
	������
�� � ������ �� �� �������� ����� �� ������
%�� �����
��� ��
���� �
�� ����
��� �
��
� �� ������ 	����

�� ������ ����
��� �
�� �	� ����
 ��	��� �� ����
��� 
���
������� �� ��� 	��������� ��������� �� ��� ����
�
������
�
��
�� 0�����
� ��� ������
 �� �
��
�� ���� �� 	���
������� ��������� ����
 ��� ��� �
��� 	�� �� ��� �����
�� ��	� ��
� �
���	����� ,� ��� ��������� �� ���� ���
���	�
 ��� �� �
����
������ ��
 ����� �
��
���
%�� 	����������� �
����
����� 8 	���� �� ���� �� ���

	�� �� ��������
��
 ������� 0�����
� �� ����� ������ ���
������ ���� �
����� 	������ ��������  ������
�� �����
�
�� ���	� ���� ���
����� �� � ����� 
� ��� �� ����
������� ���
� ����
� 
� ���
� �� ���
���	� ��� �
����
�
������ 	���� ���������	� �� �������
���� ��=�	���� ��
�
��
 �� ����� ���� �
������
+� 	������������ ������� ���������� ���
����� 
� �����

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

��
� ������ 2��
���� �&�����)�#+(!#+(��&�����)�#+(�
�����	� �� �"���� < �� ��	� � �"�����

�����	����
� ;� )	��� �	����� � G ���� �� ���# ���
	�� ����������� ��# �� ��� �
����	�� � # 	� � 	� 	���
�����#
���� � 	 � �# ����� � � G ���� �� �� ���$

�����	����
� 9� )	��� �	����� � G ���� ��� ��� 	��
���������� �� ��� ��# � 	 � �# ����� � � G ���� �� ���# 	� �
	� ���� 	� � �$

,� �"���� <� �&�������)�	��!�����	� 	� �� ����
���
���� �� ��	� ����
� �����
 �&�������)�	��!�����	��
D
�� ��� ���� ��������� �
����
������� �� ��
��� ���

��������� ����
��6

������ 8� )	��� �����  ��� 	�� 	����
�����	�� 
���
���� �	# ����� �	 ����	�� �� �������� ���	�	�����# 	�

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

1$ ��� ��� �
����	�� � 	� ��# � 	� 	���
����� ��� ���
����� �	�� ��� �
����	��� 	� �	%

.$ ��� ��� �
����	�� � � 	� �� ��� ��� � ���� ���� 
���	���

������ # � � 	� � ���� �
����	�� 	� �� �� � (�)� ��� ���� 
���� �� ���	����� ��� �� �����# ��� �������� �� �$

������� ;� �� �� � ��
��# ��� ��� �����	
�	�� ������
����	��� 	� � ��
�� 1# �� ���� ��� ������	�� 
������

�@� �&�@������)�#+( !
#+(��&�@������)�#+(� �@����	�0

�@� �&�@������)�	�� ! �@����	�0
�� �&�������)�#+( !

#+(��&�������)�#+(� �����	�0

�� �&�������)�	�� ! �����	�0

2��� 1� �@������ �G �������
�����  ���� �� ���	����� �	�� ������� ������� �� ���� �$
2��� .� �@������ ! �������
-� ������� .#  ���� �� ���	����� ������ ��� �����# ���
�������� �� �@�$ �

5. RELATED WORK
%�� �
������� ��
�	� ��
 ����� ������
� �� ��
����

�
��� 	������	����� ��	� � >�
��� /��	�
��� B4C ������
������ �� ,/,/ B9C ��  �����
 �� ����
 �������� ,� ��	�
�������� ������� 
� 	������
�� � ��� ��
���� ������� ���
����	 ������	�	�� + �����
 �� ����
��� ������
� �
���	���

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

�� 	��������	��
%��
� 
� ����
��� ���
���� 	����������� ����� ����

���� (���� BPC)� �� ���	� ������� ���  ������ ���� ��
����	
������� 	� ���
� ����� �� ����� �������� ,� �����
�������� ��� �������
� 	� �"����� ��� 	����� ����� ��
����� ����	
������� �� ����� �� ��� ��	���� �� ������ ��
����	
���
� B<C� /���� -./ ����
� B<NC �����
��  	�������
���� ����
�	�� 0�����
� ��� �������� �� ��
��	� ���
�� ��
����� ������� ����� 
�!�	� ��� ��� 	�
�� 
��� �� 	���	�� �
�� �
���
 ������� �� ���	� ������ ��
� 	��������� �����
��� ��
����� %�� ��� ���
� 	� ���	���� ��
 �����	�� ����
���
� ��
��� ��
����� ������
��
D��"���� ������� �� ��������� ��
��� 
� �"������� ��


�����
���� ����
��� �������� �� ��
��	� �� ���	���$�� ���
���� ��	� � ����� ��
������ ��� ��� ��
 ����
� �����
������
� ������� � ����� �� ���� �� ����	����� ��	� �
���	# �
���� �
 ���	�
���	 	����
	��
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 �
���
 ��
# B;C ���
���	�� ��� ������ �� � �����

����
�
������ ���	����� %�� ��	������� �
������� �� ���
��
# ������ ��  
���
�	��� ��
� �� ������ 	���� ��
����
���� ����� �� ���� ���� ���� 	���
������ �� ��� ����
���������	 ������
��
%�� 	��	��� �� ���������	 ������
� �� 	���������� ������

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