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Figure 1. Metropolis Design Framework
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process P1{
   void thread(){
      ...
      method1();
      ...

   void method1() {
      ...
   }
}

   }

   ...

   ...
}

   //initializtion

chan sP1_method1 = [0] of {bool};
active proctype P1_thread(){

   sP1_method1 ? notification;

   do

      /* do something here */
      sP1_method1 ! notification;

active proctype P1_method1(){

Active/Idle

call

return

Idle/Active

chan sP1_method1

proctype P1_thread()

proctype P1_method1()      /*return*/

}
   od;

   sP1_method1 ! invoking_message;

   :: sP1_method1 ? invoking_message;

Figure 2. Translation of MMM Processes.
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exit await

Critical Sections

pass ?

Guard & Test 1

Guard & Test k

atomic

await

pass one

none

active proctype B(){

   do

        :: atomic {

           }
       od;

   od;
}

   //initialization

        //other statements

       //other statements
       s_channel ! syncReturn;  //send back a notification

    :: s_channel ? message; //receive a invoking message

       do  /*start of await*/

       //enter and execute a critical section

              //evaluation of guards and testlists
              //select one critical section and set its setlist 

B() {
   //other statements
   await {

   }
   //other statements
}

      (guard1; testlist1; setlist1) {stmts1}

      (guardk; testlistk; setlistk) {stmtsk}
       ...

Figure 3. Translation of ����� ��� statements.
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Figure 4. The bytelink example.
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Table 1. Summary of verification parameters
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Figure 5. Example of a refinement.

CED�FHGJIKD�IKL<M(N'M%CJO4LBPRQSQSQUTVN*L�WXI�Y>Z%IV[\M%O
]�O4^#D�N4GEGJ_�^%IVFH^#I1`
Z)IVLaMbM%cHId[eIVZ%CEfaLgWXIK]�O4^#I�N*LX[SN'],M#IK^hN\F>N*^%M%CiT1YHGiN*^hZ)_jL<M%cHI�Z)CiZ
ZkM#IKF.P�lmI�[eIVZ#T1^#CEWnI�N*LoIKpHN*D�FHGJI
q7cHIV^%IdZ)YXT(crNsZ)_jL<M%cHI�Z)CiZ
ZkM#IKFoCiZbM#N*taIKLoN4L>[SZ%cHO'qucHO'qvFH^#O4FnIK^%M%CJIVZhTKN*LoWXIdw4IV^%CEx>IV[
N'Mb[eCEynIV^%IVL<MzGJIKwaIKGiZzO*]�N*W>Z)M%^(N4T1M%CJO4L.P

{ O4L>Z%CJ[HIK^}|~CEfaYH^#I��HP���L���Na�1�jMkq�O�FH^#Oe[eY>TKIK^%`�TKO4L>Z%YHD�IK^
[HN'M(N�ZkM#^%I�N*D�Z�N*^#I�^#YHLHL>CELHf�CJL>[eIVFXIVL>[eIVLaM#GE_�N*LX[�Mkq�O�Z)CJLHfaGEI
Z)F>NaT1I�D�IV[HCEYHD@N*^#I�Y>Z%IV[s]�O4^7I�N4T(csM%O�F>^%O'wjCi[eI�ZkM#O4^(N*f4IaPR��M
CJZ}Z)M%^(N*CJf4c<M%`�]�Oa^%qzN*^([dM%O�w4IV^%CE]�_\Y>Z%CJLHf��jFHCJLsM%c>N*M

�z�E�a�#�*�,���e���(�R� �(���'���z�'�����o� �1�b�n�����'���
���n�'�R 7� �����*����¡�¡
¢

�����n�'���R� �K�n��¡
£�¤�¥�¦�§�¨�©�ª#«%¬'� 7� �(���'���B¡h¡ P

® O'q��'T1OaL>Z)Ci[eIV^���Wn��q7cHIV^%I2NhZ)CJLHfaGEIRD�I�[eCEY>D¯CiZ°Y>Z)I�[�P~�H±R� ®
w4IK^#CEx>IVZ~M#c>N'M²M%c>I7FH^%OaFXIV^)Mk_
[eOjIVZ²LHO4M²c>O4Gi[�P~³bL�IK^#^%Oa^°M#^#NaT1I
CJZzFH^#Oe[eY>TKIV[�W<_s�jFHCJL�q7cHIVLgN�waIK^#C�xXTVN'M#CEOaL\]�N*CJGiZzq7cHCJT(csCJLe`
T1GJY>[eIVZ²I�N4T(c�Z)M%IVF
q7CEM%c
q7cHCiT(c�M#cHI7Z)_eZ)M%IKDvIKpeIVT1YHM%IVZ~YHL<M#CEGeN
w<CJO4GiN'M#CEOaL´CJZ7IVL>T1OaYHL<M%IV^%I�[�P2³}LXN*GJ_<µVCEL>f�M%cHI�IV^%^#O4^�M#^#NaT1I�N*GE`
GEO'q}Z�OaLHI7M#O�TKN'M(T(c\N*L>[dx>p�M%c>IbYHL>[HIVZ%CE^#IV[dWnIKc>N¶wjCJO4^(Z�O*]�N*L
CEL>TKO4^#^%I�T�M2[eI�Z)CJf4LBP~·zcHI7IV^%^#O4^²M#^#NaT1I}Z%cHO'q}Z�T1GJIVN4^%GJ_�M#c>N'M2]�O4^
M%cHI�F>^%OaFXIV^)Mk_�M#O�cHO4Gi[��HIKpjM%^(NdTKO4L>Z)M%^(N*CJL<M#ZzD
Y>ZkM}WnI�N4[>[eIV[
Z)Y>T(cSM%c>N*MbM%c>I�Mkq�O�ZkM#^%I�N*D�Z7O4]2[HN'M(N\[eO�L>O*MbD�CEp�P�QSQSQ
]�O4^#D�N*MRFH^#O'w<Ci[eI�Z~TKO4L>Z)M%^#Y>T1M#Z~]�O4^�T1O4LXZkM#^#N4CEL<M#Z²Z%FXI�T1CExXTKN*M%CJO4L
N*GiZ)O�CJL´¸e·7¸2¹

�z�E�a�#�*�,���e�� 7� º���»,����¢¼�����'����½ �%�(�4��¡
£�¤�¥�¦�§ ¨�©�ª#«%¬'
��� �%�(�a�(¡

N*L>[



� % � /���%�%�� 8�� 9 � 	 ��� � 	 8 � � � &= 	�� � � E������������� �!#"%$'&&9 	�� � � E ®
Æ X�zª �S���X�³�H�H�8�¢�n�z� ���F� �>��£�X�F�z�F�n�O������W ������8�H�O�q�a�
�H�zªj�q�wj���¢�j£ �F��£8���O�¢�OªX�-ßd�8® £X® 6¡��j�X���O���j�����O�zªX���wj�����j£
©¡�¢�Oª Ç � ¨ á � ¨ Ç ä8¨ á4är���H�j���H�¢�j£Wàa®

Ë��¢�Oª1�Oªj�q�Y�T���8�X�Y�O�z�F���n�H��¨w�Oªj��¦j�O��¦¼���Y�³ #�!�M %�>�T²8���O�¢¥
À¼���|�W  Æ ¦j���tX�Y���j£±�OªX� 3wÍ63×¹¿�8�H��j���±�F¹@�Hªj�;¹¿�8�H�

 ����� � 	 � � � � � 	 � 	����'��	 � � ®
Í�ªX�Ï²8���O�¢À¼���F�O���8�;�S���±¦X�¢���O���º©¡�¶�Hªj�8w�Î���H�O����® 2r�I©v��²8���q¨��jj�
�H���Oªj�¡���X�S�H�����Y�q�_�Y�H�F�O�¡�O¦X�8���8¨F�¢�6�H�8«8�������8�H�x�OªX�8��54ªX�8j�z�
���%�#ä8® 448"2=Ý�¯x�Oªj���8�#�!�8�zªj���j�r©¡�¢�Oª·ä�8;Åx n�O���F¹º���������O �®
Í��F�X�¢� 3×�����Y�H�*�Oªj�·�w�S�z�F���¢�q�Á�H���O�8X�H���|¼�O�8£8�t�F¹��Oªj���*²����O¥
�¢À¼���I�O���8�@®�Ë×�½ªX�M²��1�8�W²W�¢��X�O�¢ Á�O�q�8�zªj�q�°�Oªj�×�¢�����¶�|©¡�¶�Hª
�Hªj���±�8¦j¦j�H�����zªº®½Ë×�8�H«Ä���±j�X�j���H©x�M ×©¡ªj���H�*�Hªj�#�O�z�F�X�O���F¥
�H�8�l�8w�O���!�I�O�����8�¢�� T���j���¢�j�q���OªX�r�8�S�O��²8��¦j�H�W�����H�Y�q��©¡ªj���X��²8���
¦>���H�O�¢�j���8® Ç �O���¢�����¢�¼�F�H ±�H���Oj�¢�H�=�8�O��²8���O %¦j�O�������O�¢�X£X®

Table 2. Summary of verification parameters

»r��¦w�Oªt�H�����zªj��� ä�Þ 3-3�!56�! 4
Æ �H�F�O�¤£����j���H�F�O��� ÙW® 3�ÙFÞ5343F� � � Ù
Æ �H�F�O�;�H�H�8�X�Y�¢�O���8�¼� 5j® ! � � Ù-3I� � � 3
Í@�8�H�8���±�����8�H *X�O��� !56-!X® 4�!¼ä4Ã1Å

ß�8��z�F¦Xªt�l�X�S�w�w���j£Wà
á Ç2 �O�����¤�����F¦X�O��� 5Fª�2 !5!8�C2 !<38�
á Ç2 �³ W¦¼� ¯x�OªX�¢���×ä�® 4a8"2=Ý

� +·Ó Ò ���YÕ4�nÖYÓ Ò � Ò Ô��=Õ=�wÕr�!'��QÖ³�!'Î�>�wÖYÓ Ò �

¾L�b�Oªj���_¦X�F¦>���q¨Ï©x�%¦j�H���O���n�±�½²8���O�¢À¼���F�O���8�,�8¦j¦j�H���8�zª
¹¿���l�����>���j�w�q�%�O w�³�H�����w���O�¢£��X��®�Í�ªj���x�F¦j¦j�H�����zª����vj�j� �nj�
���¤�HªX�I���¶�������F�j���Ï�H�=�8¦>���z�I�H�l�I���w�¢µ>���O�������¢��²8�����@�F¹j�F�X�Y�O�z�8�S¥
�H�¢���º¨8���X�F�X�¢�q�_�W ±ÃC�S�H�O��¦¼���¢����¹¿�H�8����©x�8�H«>®Î¾L�n�O��£��H�8�n�O�;�OªX�
�8¦j¦j�H�����zª!�����±�Y�����8�n�O�����F���� ±���8�H�O�q�a�l�H�H�8�X�O���F�O�8�l¹¿�O�����Y w�Y¥
�H���	����²����6���F�j£�X�F£��8¨�ÃC���O�H�8¦>�8�����;ÃC���H�I¥LÃC�w�w��� ¨��H�t²8���H�¢Àj¥
���I�H�¢����
M¦j�H�F�H�w�S�8�����F�X£8X�8£8�8¨ Ç �O���������j®=áx�8�O�T�³�HX�w�����=ª¼�M²8�
�>������¦¼���Y¹¿���O�������O�T�Oªj�I©b�Oªj�¡¦>�I©v�����F¹��YX�zª��F�!�8¦j¦j�H���8�zª
�>�F�Hªt�¢�#�O���O�!���F¹�¦j�H�8¦>���O�³ *²8���O�¢À¼���F�O���8�%�8�X�#¹¿�8�H�!�F�g²8���O�¢¥
À>���I�H�¢���#�8¹��j���O�¢£��X���¼��¹¿�8�H�¤�F�X�|�I¹V�H���r���O n�n�Hªj���O���¡�Y�O��¦º®

Í�ªj���H�,���1�8�W²W���8X�O�¢ ��°�O�z�8�w��¥p�8µ��>�S�³©x�������¢�W²8��«W�¢�j£
¦j�O�w�����H�½�w W�X�8�±�����8�¢��  �F�X�(�¢�w¥Ü���¢�j���j£A�Oªj�°���S�OªX�W�X�½���n�O�
�Oªj�T¦X�O�w�S�q�O��©¡ªX���j��²8���¡©x�T�S��j����®lË×�T�F�H�T�Sj�H�H���n�O�� %�S���w¥
�wX�a�H�¢�X£���§w¦¼���O�������n�Î�H�4�>�S�O�O���6j�X�w���H�Y�H�8�X�¤�Hªj�����H�H���w�S¥Ü�Fµ�®
Ç �H�����¢�����X�F�H 4�H���Oj�¢�Î���X�w�����F�O�v�OªX�F�Î�Hªj�v²����H�¶À>���I�H�¢���¤�¢�����¶���F¹
�Oªj�!¦j�H��²W���8X�;�O���S�O���8�Ä���F�×�>�*�F�������¢���H�F�O�q��®_Ë×�*�F�H���F���Y�
©v���O«W���j£,�8�����n�O��£8�z�I�O���j£,�����O�½�O w�³�H���É����²8�������8�X�Y�O�HX�S�H�
�¢�n�O�t�Hªj�!�H�H�8�X�Y���I�H�8�q¨��¢�¼�S��X�w���j£½�H�zªj���wX�¢���T�F�X� �nX�F�n�H�¶�z�I¥
�O��²8�¤���8£8���¤�S���X�Y�O�z�F�����z�¤Ø !FÛp®x¯=�j�8�Oªj���r�M²8���nX���8¹Î¹¿j�Oj�H�T�H�S¥
�Y�q�F�z�zª������¢�±�OªX��¹¿�8�H���8�W²8���H�¢À¼���F�O���8���8¹¼¦j���I�O¹¿�8�H���F�z�zªj�¢�O�q�a¥
�Oj�H�8¨I©¡ªj���O�Ï�Oªj�x¦j�H�8¦>���O�³ 4�8¹X�=¦j���I�O¹¿�8�H�|¨I���º�8¦X¦¼�n�Y�l�O�=�Hªj�
¦j�O��¦¼���Y�³ ·�F¹��OªX�%�w���O��£8�º¨�©¡�¢���l�>�%²����H�¶À>���I�H�¢���º®#Í�ªX����©¡�¢���
���X�8�j�¢���Hªj��¹¿�8�H�!�F�6j�¼�w���z�³�z�F�X�j�¢�j£¼¨Î�8�X�F�� w�Y����¨Î�F�X�·²8���O�¢Àj¥
���I�H�¢���1�F¹��Hªj�_�����>���j�j���1�O w�³�H�����w���O��£8�t¹¿�H�8�.ªj��£8ª1����²����
�Y¦>�����¶À¼���I�H�¢���·�F�����OªX�_©��M 1�w�I©¡�1�H�#���I©(����²������¢��¦j���������w¥
�H�I�H�¢���º®

? 'B; '@�!' Ò �"'Î�

�
	����������������������� �"!#!$�&% '�'(��)*!$�+��,.- ,/)��+�
01�+��,324- 5�67�8'(�3)�!$����,/'(2#�3���
':9;�<�:!$��2#�����&- �"!$����-

� =:�?>@-BA -C>B���/)4��-EDGFIH"J*KMLONPF�QSR<TVU+J*KXWMQSR<U+J*Q�J*L�Y1Z(Y�T[F�L\TVL
] Z�^(Z�-`_`���a,�b$�+c3d7)SeS����fg)*b$2#��!ihkjlb$)42#24�&	Im�m7n�-

� o(�?pq-.r`���+�(b$���.�tsl-usv�If���d7�363�v_w-.j���2#2#)*b$67��)��v>x-.3�(��d��+6:f����3���
0
y ����54)���!$)��+������zG-x�d�b$6���������c|{a-wA}�(!M�(�<�(,/)7-~z�6�c3)4������d
���<c�c�)42#��d7�����3d@�3)�!$)�b$6�d7)4�3)467�32`2�h�2�!$)4��24-;�uJ#�M��L�T��MZ�U3�BJiR�F�KMY
���g�g�*�/�g� NPZgHgJ*L/�MJC�SJ*K#�gJ�U+J*�a�vZg�$F�K#Z(Y1F�K*T[J*�M�u�w6:fu-�=(�7��	�-

� ���?pq-�r`�(�+�(b$���&��{�-XA��(!M�(�<��,/)����3-�rq�3b$5M�&��sl-Gsv�If7�(d7�363�
� -wj���2#2#)*b$67��)��?�(�<c|>x-w3�(��d7��6:f������3�
0 y ����54)4�"!$)4������-�_q67��0
2�!#bM�����"!$2q2#�/)454�
��5I�(!$��67�8�:!q�3�+d���)�bq��)4fg)4��2P6��&��,32�!#bM��5�!$��67�.-tWML<�
YiJ*K*L<Z�Y�T[F�L<Z7US��F�K$�(���3FMR}F�L��ST+ :�8�vJ*^�J�Uu¡�J*�$T+ �L�¢3Z7U T[H7Z�Y�T[F�L
Z�L/H£�uJ*�$Y¤�¥�;�t¡k¢q� �7� �/�)4�3!I-�=(�7��	�-

� ¦:�?j�-u§S6�c3)��¨b$67�+cG�(�<c£§�-u��-u©S67��ª4���(���.-w«S��!$��)@fg)�b$�
�<54�(!$��67�
6��;!$)4���/6�bM�(�`�3b$6��/)�b#!$��)424-G¬`K#FI�:¤W�®lW�¬ � �X¯B°g ��± �(QSRuwF�L
¬¤K�F�Y1FI�$F7U � ± R3J#��T ²q�$Z�Y�T[F(L�³x�uJ*�$Y�TVL" �³;Z�L/H´¢<J*KMT ²¥�MZ(Y�T[F�L��.������)
	Im7m�o�-

� µ(��§�-��3-�©S6��+ª��������.-.¶`��)B��6�c3)4��5*�3)45*·7)�b`2#�3�+�.-tW�¸¥¸P¸ ��K#Z�L3��
F�L ± F�¹*Y�º¥Z�K#J»¸`L� �TVL/JMJ*KMTVL" ��u=�o�¼1¦7½*% =7¾(m:¿�=7¦�n��vz��IhX	Im�mg¾"-

� ¾:�aÀ?-lÀC)4�3!$ª4)*bI�`/-¥z�������·/�¤>@- � -��w)�9¤!$67�.�`��- � �(,<��)*h"�q�(�<c
>@-B�����d���6(f����3���
0 y ����5�)4�"!$)4���+��-Á"h32�!$)��Â��)4f7)4�Cc3)�2#�+d��&%}6(b#0
!$��67d�67��������ªI�(!$��67��6��t5�67��5�)�b$��2¤�(�<c����+�(!#�Ã6�b$�?01,<�(2#)Ic�c3)42#��d��&-
W�¸¥¸P¸��3K#Z�L3��Z7��Y�T[F�L���F�LÄNPF(QSR<Å�YiJ*K*��ÆBT[HgJ$HÇ¡@J*�MT� �L��CÈ»)�57-
=��7����-

� n(�?�3-�¶&b$)�!$���(��2¥���<c�>x-"rq)��+���������"!$)7-v>w��!$67���:!$�+5¤!$)42�!$���3dx9;�
!$�
�V6�b$���(�v��)�!$�36�c324-


