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����� ���� �
���	����
�� ����� ��� ���� �������
� �� ��������
�� �
����	� J
������ ����� ������ �	� ������ �F������ ���� ��
����
����� ��
��� ��� � ���� �� ��
��������� ����� ��� � ���	��� ���
������� ������������� 
� 
�� ��
���	� �
����	 ���� ��� ��� ����
���� �
 �����	� ��� ������� 
� ����� %� ���� �
���� ��� ��
���A
������ 
� ��� ����� ��� � ������� � �� ����	��� 
��	��	� ���

��	��	 ����
�� �
����	� ������ ��� ������A ��
��� ������ �����
�� �� 
��� ��� ������ ���� ���������� ����	 
�� ��
���� ��� ���
���� ��� �
 ���� ���� � ����������� ����	��� ����	 
� �� ���� �����
��
��� ��������� 
� ������ ������ ����	 
�� ��
��� �� ���� ��� �
	���
���� ������ �
�� �
� ���� �
 ���� � ��
�� 
� ��� 
��� �� 
	��	 �

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

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

D� ��	���	 ���� ��� 	���	� ���� ��� ������ ���������� �	� �
�
��� �
 	���
� �
�� ��� �
	������ 	���� 
� ��� ������ ����� ���	�
�� �
 ��������
� �
�� ��� ����	���� 
� ���������� ������� ��� 
���
����� ���� ������ ��� �
 �� �
 ��	�
	� actions �� �� external en-
vironment ����� �� ��	� 
� ��� �
��	
���� � ��� ����� �
	������
����������� ������� %���
�� �	� 
� ��
 �����# �����	 �������� 
	

��	����� %� ������� 
� �������� 
��� �	� ��� ����
�� �
	 ���
���������� ��
���� ��� 
��� ����� �	� 
� ����	��� �� � �
	������
�������� �	� ��� 
��	���� ����
��� ����� �	� ����� �� ��	�� 
�
enabling conditions ��� effects� ��� ������� �	� 	��
	��� �� ���
brute state 
� ��� ����	
������ ��� ������� �
�����
�� �	� F��	���

� ��� 	��� ����� ��� 
� ��� �������
�� 
� ��� ������A ��
����

��� �
	������ 	���� �	� �����	 counts-as 
	 sanctions� /������
������� ���� �	� ����� �� ��� �
	� 
� ���������
��� (φ,φc) ⇒ ψ�
���	� (φ, φc) ����	���� ���
��� � precondition �� � ���	 
� � � 	��

	��	 �
	���� ��� � ��
�� �
���	���� ��� ψ� � postcondition �� � ����

� ����	���� ���
	������ ��� ������� 
� �
������� +	���� ������
��, ��
�
 ������ ��� �
	������ +	���� 	���, ����� ���� ��� �������� �	
�
��� �
���
�����
� �� ��� �	��
�����
� �� ������ ��� *�
�� �
���	�����
 H����� �
�� ���� � ��� ����
� ��
��� ����
� B	���C 
	 ���� B����
���� �����C�
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�	� �	����� �� ��� �	��
�����
� ������ �� � ����� �	����
	� ���
��
����
�� ��� ������
�� ��� �	��� ��� �
 ���� ������� (
	 �����
��� �
� ������ � � �� �� � ����� ��
��� 
� ���� ����� ������ ���
���������
� 
� � ��� ��
����
�� �	 � ������
� ����� � ���������
���� ��� ����	���
� ���� ��� ������� ��� 
��� �����	���� ������
�
������� ��� ������
�� �� ���� ��� �	��
�����
�� 
� �
������� F��	�

�� 	��� ��� �
	������ ������ ����� ��� �	��
�����
�� 
� �����
��
�� F��	� 
��� ��� �
	������ ������ ���� �� ������ ��� ������
��
	�� ����� �� ��� 	��� ����� 
� ��� ������ ��� ������ ��� ���������
�

� ��� �
������� 	�����

D� ���� �� �� ������	���
� � ����� ��	���� 
� ��� �	��� �����	�
 ���
��	��� �� !>"� (���	�  	��	������ � ����� �
	������ �����������
Agents:

psg1 clock1 passenger_prog1 1
psg2 clock2 passenger_prog2 1

Facts:
Effects:

{not at_platform(X)}
enter(X)

{at_platform(X)}
clock(X) < 10, {not ticket(X)}

buy-ticket(X)
{ticket(X)}
{at_platform(X), not in_train(X)}

embark(X)
{not at_platform(X), in_train(X)}
{fined(X, Y), not paid-fine(X)}

pay-fine(X, Y)
{paid-fine(X, Y)}

Counts-As rules:
at_platform(X) /\ not ticket(X) =>

viol_ticket(X)
( fined(X, Y) /\ not paid-fine(X),
clock(X) > 100 ) => viol_fine(X, Y)

Regimentation rules:
in_train(X) /\ not ticket(X) => viol_|_

Sanction rules:
viol_ticket(X) => fined(X, 25)
viol_fine(X, Y) => fined(X, 2*Y)

(���	�  # % ����� )$%/ H	
�	��

������ �	
�	�� �
�������� 
� ��
 ������ psg1 ��� psg2 ����
����	 ��
��� clock1 +	����� clock2, ��� ����	 ������������
��
�� ��� � ��� passenger_prog1 +	����� passenger_prog2,�
��� ������� 	��� Facts �	� ������ ���� � ������ ��� ���� ����
psg1 �� �
� �� ��� �	��� �� �	��� ��� Effects �������� ��� �������
�� ��� ����	
������ �
	 ��������� psg1 ��	�
	���� enter ����
�
� �� ��� �����
	�� 	������ �� psg1 ���� �� ��� �����
	� +���� 
	
����
�� � ������,� ��� ������� �
�����
�� ��� ������� ��
�� �
��
��	������ �
	 �������� �� 
�	 �����	�
� ����� � ������ �� ���
���

��� �� ���� �� �
�� �� �
�� ����� clock(X)� ��
��  . ����� 
�
����� ��� Counts-As rules ����	���� ��� �
	������ �������
�
	 � ����� ����� 
� ��� ����������� ������� �� 
�	 �����	�
� ����
�� ��� �����
	� ����
�� ������ � ������ �
������� � ������ � ��
���
��
� +viol_ticket(X),� �� �� ���
 ��� ���� ���� � ��� ����� �	�
�
� ���� ������  .. ����� 
� ���� ������ ��� ��
����
��� ����� 	����
������
� �� �� enforcement ��������� ! >" ����� �� ���� 
� ���
���� 
� 	���
����� �
 � ��
����
� ���� ���� ��� ������ 	���	�� �
 ��
��������� ������ :
����	� ���	� �	� �������
�� ���	� ��	
���	 	��
F��	������ ���� �
 � ������������ �
	 �������� ���	� �� �� ����	
��� ���� ���� ������ ����	 ��� �	��� ����
�� ������ � ������� ���� ��
���� �� ������ regimentation ��� �� 
	��	 �
 ��������� �� �� �
��
����	 ��� ����	�� viol⊥ � ����� 
� 	����������
� 	����� %� �� ����
���� ��� 
��	���
��� ��������� 
� ��� �������� ����	�� ���� viol⊥
��� ����	 �
�� ��	��� ��� 	�� 
� ��� ������� ������������ 	�������
�(
	 
�	 �����	�
� clock(X) ��
��� � ���� �� � B��	�	� �����
��
�C 	���	���� ��� �������
� 
� ��� ��
�� 
� ����� X�

����
� ��� � ��
���� 
� �� ������� ����� �
����� �� �����A� ����
��
�� 
�	 �����	�
� ��� Sanctionrules ����	����� ��� ����������
�
	 viol_ticket(X)� ����� �� ��� ������
� fined(X,25)�
(�	���	�
	�� �
� ������ � � �� �� ���� 	������ �� �
����� ��� � ���

�� 
	��	 �
 ������� ��� �
�� �����	�
� �� ������ � ������ � ��
����
�	 �
	 ��� ������ psg1 ��� psg2� %� �� ���� �����
����
���� �	� ����� ������� 1������� 
� ����� ����� ��������� �	� ���
��	��� �� !@"� D� ���� �
� �
��� 
� ����	 �	����� ������ ��� ������
����� �� ���� �� 
�� 
� ��� ��
�� 
� 
�	 ����	� �� ����	��� �� � ��
	�
	������ �
� �
 �

� ���� ���������� J
������ ��� ������ ����
��

�
�� �
 ���� � �������� ��� � 	������ �
 ��� �
��
���� ������
(�	��� ���� ����� �� �������� � ��� 
� ��
��� ����� ��� � ������� �
��� ����	��� 
��	��	� /��
��� ��� ����� �������� �� �������� ����
��
 ���� �
���	����
�� ����� ��� � ���� �� ��� ����� �	
�	�� �
	
delaying ��� resetting ��
���� (
	 �������� ��� ����� ���������
��� � �	
����� �� � ������� ����
�� φ → I � ���	� φ �� � F��	�

� ��� ����� ��� 
� ��� ����� ��� I �� �� ����	���� ���� xc ≤ 1�
���� ��������� ���
�� ���� �
 ���� �� � ����� ����	 ��� �
�����
�
���� φ �� ������ �� ��� �� �
�� �� I �� ������ ���	�� ����
� ����� �	�
��		
����� � �
���� (φc, a, λ)� �
�������� 
� ��
�� �
���	����� φc

��� ���� λ 
� ��
�� 	������ % ����� �������
� 
� �� ����� ��������
�
��
���� ����� ����� ��� ��� ���
	���� �����	� ���� B��� 
��
�
��

� ����
�� �� ��������C� ���� ������� ���� 	�� ������ ��� �����������
���� �
���	����
�� �� ��� �������� ����� ��� � �
�� �� � �
����	
���� (�	�� � ��� �	������
� 	��� �
	 ����� ����
�� �� ������ �
	 ���
������� 
� ����� /��
��� ��� 	��� �
	 ����
� �������
� �� �������
���� ���� �
	 ���� ����
� ���� (φc, a, λ) ��
 ������
��� 
��	���
��
�	� ��	�
	���# + , � ����� �� φc �� ������ �� � ��� ������ 
� ��
���
��� +�, � 	���� 
� ��� ��
��� �� λ�

(
	 
�	 ���� 
� ������ �� ������ ���� psg1 ��� � ����
�����
��� ��� ����� p1 �� (���	� �� �� �
 �� � ������ �� ��� ��
�� xc ��
��
���� ���� I ������ 
���	���� �� ���� ����	 ����
�� � ������� �� psg1
������� �
 ���	�� �� ������ �� �
�� �.. ����� �� ��� �	���� D� �
��
���� �� psg1 �
�� �
� �� � ������ ��� ��� �
	������ ������ �������
��� ������
� fined(psg1, 25)� ���� �� psg1 ������ �
	 �
	�
����  .. ����� 
� ����� � ��� ������
� �
�������� 
� ��� �
�����

� ��� � �� �� ��������� ���� �
��� �
� � ��� ���� �� psg1 ������
�
	 ���� ����  .. ����� ��� ������� �
 ��� ��� � �� +pay-fine ��
�� p’,� �� ��� 
���	 ����� �� ������ ���� psg2 �� �
		��� ���
��� ����� p2� �� �
 ������ �� � ������ ��
	� ����	��� ��� �����
	��
(�	���	�
	�� �� ��� �� �
 O ����� 
� ���� �
 ������ ���� ������ �
 ��
��� �� 	����� ��� ��
�� ����	 ��� ����
� �� �
��� ��� ����� true ->
yc < 10 ����� ���� psg2 ����� �� �
��  . ����� 
� ���� ��
	�
���	���� ��� �	����
p1 P ( ((xc < 9), buy-ticket) +

((xc >= 9), enter) );
embark; (true -> (xc < 200)); p’

p2 P ((yc < 8), buy-ticket, yc := 0);
enter; (true -> yc < 10); embark

(���	� �# ��� ����� 
� psg1 ��� psg2

�� (���	� � B;C +	���� B+C, ���
��� ��� ����� ��F������� +	����
��
���, 
��	��
	� (�	���	�
	�� �
 �������� �
����
�� ��� �
���
(φ, a, λ)� �	� �	����� �� ���	� (φc, a) +	���� a, �������	 ��� ���
�����
� 
� a �
�� �
� 	���� ��� ��
�� +	���� ��� ������
����� φc ��
�
�����	�� �� ���� �	��,�

2.2 Operational Semantics
% ����� �
	������ ����������� ������ ����� 〈A, σb, σn〉 	��
	��

��� �
�� ��	���
� 
� ��� �
���������� ����� ������� A P {(A1, ν1),
(A2, ν2), . . . , (An, νn)}� �
�����	 ���� ��� 	��� +σb, ��� �
	���
���� ������ +σn,� D� 	����� �	
� /����
� � ���� ν ���
��� ��
��
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����	�	�����
��� ���� νi 	��	������ ��� ��		��� ��
�� ������ 
� Ai�
��� ������ 
� � ����� �
	������ ����������� ������ ������ �������
��� 
� ��� B�����C �	����� �� ��� ������� J
������ ������� 
� ���
	��� ����� σb �	� �	����	�� ����	 ��� �������
� 
� ����
�� ��� ����	
��� ���������
� 
� ������
��� Q������ 
� ��� �
	������ ����� σn �	�
�	����	�� ����	 ��� ���������
� 
� �
������� 	����� D��� � 	�������
����
� 	��� +� �
������� ���� viol⊥ �� �
���
�����
�, �� ����������
��� ������ ����	� � �����
�� ������ ���
��� � ⊥� ����� �������
��� � �
������ � ����� 
� ��� �
��
���� �	������
� 	���� ������
�� ����� ���� ��� ��������� 
� ��� ����� �
	������ ��������#

(φc, {φ}α{ψ}) (Ai, νi)
α
⇒ (A′

i, ν
′
i)

θ ∈ Sols(σb |= φ) νi |= φc

〈A, σb, σn〉→〈A’, σb � ψθ, σn〉
(���)

((φ,φc) ⇒ viol⊥) ∈ R
Sols(σb ∪ σn |= φ) �= ∅ νA |= φc

〈A, σb, σn〉→⊥
(	��)

((φ, φc) ⇒ ψ) ∈ C
θ ∈ Sols(σb ∪ σn |= φ) νA |= φc

〈A, σb, σn〉→〈A, σb, σn � ψθ〉
(�
�������)

((φ, φc) ⇒ ψ) ∈ S
θ ∈ Sols(σb ∪ σn |= φ) νA |= φc

〈A, σb, σn〉→〈A, σb � ψθ, σn〉
(������
�)

���	� A’ = (A \ {(Ai, νi)}) ∪ {(A′
i, ν

′
i)} ��� R� C� S �	� ���� 
�

	����������
�� �
������� ��� ������
� 	����� 0� ���� 
� �
����
�
�� 	���	 �
 α(x) +	���� φ(x)� ψ(x), �� α +	���� φ� ψ, ���� x�
��� ��� 
� ��	������ �� �
� 	�������� ��� �
��� �		
� α

⇒ ���
���
��� �	�������� ��
��	� 
� α

→ ���� 	������ �
 τ ������ →� �
	 ����	���
����
��� ��� δ ������ δ

→� �
	 ����� ����
��� Sols(σ |= ψ) 	��	������
��� ��� 
� ��� ������	� 
� ψ ������� σ� ��� �
����
� ψθ ���
��� ���
����� ���������
� 
� ��� ���������
� θ �
 ��� ��� 
� ����	��� ψ� ���
���
� � ���
��� ��� update 
��	���
�� ��� ��������� �� �� �
��
��#

8<
:

σ � l = σ ∪ {l}, l ∈ ψθ

σ � ¬l = σ \ {l}, ¬l ∈ ψθ

σ � ψθ = (σ � a) � (ψθ \ {a}), a ∈ ψθ ∧ | ψ |> 1

����� ����� ���� �
	 ���� ��
� a �	
� ψθ� �� �� �� � �
������ ����	�� l
���� l �� ����� �
 σ ��� �� �� �� � �������� ����	��¬l ���� l �� 	��
���
�	
� σ� D� ��	���	 ���
�� � νA ��� �������
� 
� ��� 
� ��� ��
���

� ��� ������ �	
� A� ����� νA = {νi | 1 ≤ i ≤ n}G� D� ��� ����
νA |= φc �� �	�� �������	 ��� �������
�� �	
� νA ������� ��� ��
��
�
���	���� φc� (
	 �������� ��� �� �
�����	 � ����������� ������
���� ��
 ������� A1 ��� A2 ���� A1 ������ ��
 ��
��� xc, yc ���
A2 ������ 
�� ��
�� zc� &�� �� ��	���	 ������ ���� �� B�	��E�C
��� ������ �
	 �� ������� �� � ����� ���	� ��� ��
�� ����	�	�����
�
ν1 
� ��� � 	�� ����� �� ν1(xc) = 2, ν1(yc) = 4 ��� ��� ��
��
����	�	�����
� ν2 
� ��� ���
�� ����� �� ν2(zc) = 6� D� ���� �����
�� ��� ��
�� ����	�	�����
� νA� ����� ν1 ∪ ν2� ��� ��
�� �
���	����
φc = (xc < 3) ∧ (zc > 5) �� ������ �� �
����	 ���� �� �
� ��� ����
�
	 ��� ��
�� �
���	���� φc = (yc < 3)�

��� ������� 
� ��� �	������
� 	���� �� �� �
��
��� ��� �	������
�
+���, ����� ����� �������	 �� ����� Ai ��� ��	�
	� �� ����
� α
���� ��� ������
��� 	�F��	������ ���� + , ���	� �� � ���������
� θ
���� ���� ��� �	��
�����
� φ 
� α ������� ��� ��		��� ��� 
� 	���
����� σb ��� +�, ��� ��
�� �
���	���� φc �� ������ �� � ��� ��		���
G�� 
	��	 �
 ���� � �������� ��� ����	�	�����
� νA ��� ��� 
� ��
��
��	����� 
� ���������� ������ ���� � ���N
���

��
�� ����	�	�����
� νi 
� Ai� ��� 	��� +���, ���� ��������� ��� ���
����� ψ 
� α ��� ��� �
�� ��	���
� 
� ��� ����� �
	������ ������
����� ������ ������� ���� ���� �� 	�� ���� ��� ������ 
� σb ����
ψθ ��� ��� ��� �
�� ��	���
� 
� Ai ���� ��� �
����� ��� ��
��
����	�	�����
� ����� ����� ���� ������� ����� δ ������ D� 	��
���� ���� ���� ������ ������ ������ � ����� 
� ��� ����	��� �������
����� ����
��� ��� �	������
� +	��, ��� ���� ����� �������	 ���	�
�� � 	����������
� 	��� ���� � �	��
�����
� �������� ��� ��		���
��� 
� 	��� ��� �
	������ ����� ��� � ��
�� �
���	���� ������ �� �
��� ��		��� ��
�� ����	�	�����
� 
� ��� ��
��� �������� �� ��� �������
��� 	��� +	��, ���� �
��� ��� �������
� 
� ����
�� ��
�� �������
�	� 	���������� ��� ��������� �
	 ��� �	������
�� +�
�������, ���
+������
�, �� ������	� ���� �	� 
�� ����� �
 ����� �
		���
�������
�
������� ��� ������
� 	�����

3. TIMED CHOREOGRAPHIES
��� �
	������ �
���	����
�� ����	��� �	���
���� �	� ����� �


�	
���� � �
���
	��� ��������� ��� ��	���	�
	�� �
 ���
	�� ���
������ �
 � �� � ��	���� ������ �
����
������ 
	 �
��
	���� �
	 ���
������ ���� ����
�� �
����	� ���
	�� ��	���� actions �
 ���� ������
%� �� ���� �����
��� �� ��� ���	
�����
�� �� �� �
������� ���
	�
���� �
 	�F��	� � ��	������	 
	��	 
� ��� �������
� 
� ����
��� ����
�� ��� ���� ���� ����� � ���������� �
���� ��� ��� 	����� �
��� �
� ����	 ��	�
	����� 
	 �� ���	����� ��� ������ 
� ��� �����������
������� ���� �� ���� ���� 
� ��� �
	������ �	
� !@"� �� �	
����
� ��������� �
	 ������������ ����
������ �

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

3.1 Syntax
D� ��� ����� ��
	�
�	������ �� 	��	������� � � ��	������	 ����


� 	�����	 ���	����
��� ����� �� ��� �� ���� ����� ��	����	�� ���
�����
�� ��� ���� ����� ��� � ������� ���
 ��
 �	
���� ���
�	
�� �� ���
��� � lδ ��� �� ����� �
 	��	����� ��� ������� 
� ����
� �������� ��
���� ��� 
���	 �	
�� �� ���
��� � lα ��� �� �����
�
 	��	����� ����� ����
� �����	
������
�� /����	
������
� �� ���
�
��� � ��� ��	����� 
��	��
	 B‖C� ��� ��	����� 
��	��
	 ������� 
�
���	� (A,α)> �
�������� 
� ������ ��� ����
� ������ �� 
	��	 �

���� � �
	� ���	������ ��������� �� ���
 ���
� action variables
������� 
� ����
� ������ ����� ��� ���	� ��� ���� ��� �
	� (A, xa)�
������ ��� �����	
������
� �� �
������ � ��		
������ ��� �
��
��	����
�� lα � ��
�� �
���	����� ��� 	������ D� ���� ���� ����
����� ��
	�
�	������ �	� ��� �
������
� 
� lδ ��� lα 
������
���� ��� ����� ��F����� BRC� ��
��� BSC ��� ;����� B∗C 
��	��
	��
�� 0)( �
����
�� ����� ��
	�
�	������ �	� ��� ��� �� �
��
��#

lδ ##P xc ≤ t

lα ##P (A,α) | (A, xa) | (lα ‖ lα)
ch ##P lδ | lα | (φc, lα, λ) | ch; ch | ch+ ch | ch∗

���� xa ���� �� ����
� ��	����� D� ��� ��� �
��
���� ������
�
������
�� %���
� ��	����� �	� ���
��� � ����� �����	� ���� a
�� ����	��� +xa� ya� za���, �� 
	��	 �
 ����������� ���� �	
� ��
��
��	������ ���� �	� ����� �
 � ������
���	� �
	 ����
� ������
%���
� ��	����� �	� ���� �� ��
�� ������ ��	������ ���� 
��� 
���
����	 ����� ����
� � �������� ��� ������ �� ���
	���� �
 ���
����
�� ���� �� ����� �� ������ �
 ������� �� � ����� ����� '�	����
������� �	� 	��
	��� �� ���������
���

0��
	� �� �	����� ��� ��������� 
� ����� ��
	�
�	������� ��
����� �� �� ������	���
�� � ��� �������� ���� ��������� �������� &��
�� � 	�� �
�����	 ��� �
��
���� ����� ��
	�
�	���� ch1#
>/���� B‖C �� ���
������� ��� �
���������� �
	 ����������� �� ���
��� �
����
� ‖I (Ai, αi) �
 ���
�� (Ai1 , αi1) ‖ . . . ‖ (Aij

, αij
)

���	� I = {i1, . . . , ij} ��� j ≥ 2� ���� �� ���
 ��� ���� �
	 xa�
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((zc < 6), (psg2, buy-ticket))∗; (psg2, xa)�

���� �� � ��
	�
�	���� �
	 ��� ����� psg2� ������������ �� ������ ��
���� psg2 ��� �� ������� �
	 �� �
�� T ����� 
� ���� ��� ����	 ��
��� ������� �� �	��	�	� ����
� xa� &�� �� �
� �
�����	 ��� �����
��
	�
�	���� ch2#

(psg1, buy-ticket);((zc≥7),(psg1, xa))

����� ���� ���� ��� ����� psg1 ��� 
�� ������ ��� �� �

� ��
zc ��
�� U �� ��	�
	�� �� �	��	�	� ����
� xa� �� �� �
��
��
ch1 ��� ch2 � � ��F����� 
��	��
	 �� ��� ��� ���� ��� ����
�
xa ��	�
	��� � psg1 �� ��� ���� �� ��� ���� 
�� ��	�
	��� �
psg2� �� �� ���
 	����� ���� ��� ���� 
� psg1 �� �
 ����	 ����
��
������� �� �
	� ���� I ����� 
� ���� ���� ������� �� ��� ��	���	 �
��
���� ��� ��
�� �
���	���� (zc < 6) ����	�� ���� ���� � �������
�
����	 ������� ����� psg2 ��� ������ ���� �
 �� �������� ���� ��
�� ���
����� �
	 psg2 �
 ����� ����
�������

�� 
	��	 �
 ������	��� ��� ��� 
� ��� ��	����� 
��	��
	 ��� �� ��	���	
�
�����	 ��� ����� ��
	�
�	���� ch3#

(zc < 10);
((psg1, embark)‖(psg2, embark), (zc:=0))

��� ������� �� �� ��� �
����� 
� chf P ch1; ch2; ch3� ��� ��
	��

�	���� chf ���� ���� ����	 
�� ������ 
���� ����	 ������� ���
��	�
	��� ��� ���� ����
� xa� ��� ��
�� ������ ������ �
	 �� �
��
 . ����� ����� ��� ������ ���� �
	 ��� �		���� 
� ��� �	��� ��� ����	
���� 
�� ���	� �����	
�
����� ���� �����	
����� ����
� ����
���� ���� � 	���� 
� zc� D� ���� 
�� ���� 	���	� ���� 	������
�
 chf � ��� 	����	 ����� ���� ��	���� �
����� ���� xa ��� 
���
� ��� ����
� enter ����� �� �� ��� 
��� 
�� ������ ����	 ���
������ �� �������� %� �� ���� ��� �� ���� �
��
��� ��� ���������
�
[xa/enter] �� 	��
	��� �� ��� ��
	�
�	���� ������ ���� �	�����
��� 
�� ���	� ��� ������ ����� ������

3.2 Operational Semantics
D� ���� 
��	���
��� ��������� �
 ����� ��
	�
�	������ ���� ����

�� �� ������ �����	���� ���
 ��� ����� �
	������ ��������� 0��
	�
�	�������� ��� ��������� �� ��
� �
� ��� ����� ��
	�
�	����
��� � �������� � � ����� ���
���
�@� D� �
 ���� �
��
���� ���
������	� ���	
��� �	
� ! U"� ��� ����� ���
���
� �� ���� � ���
�����
� 
� ��� ��	����	� 
� ��� ��
	�
�	����� 8�� �
 ����� �������
�� ���� �
� �	
���� � �
������ �������� 
� ��� ����� �� 	��� � ���
��	�� ��� �
���	����
�� ��� ����� ���
���
� ���
������ ���� �
���� ��
	�
�	���� xc ≤ t �
������ 
� 
��� 
�� ����� �
 �����
�� ���
����� ��� ����	���� xc ≤ t� ���	� �	� �
 �	������
�� �� ����
����� ��� ����� ���
���
� ���
������ ���� � ���� ��
	�
�	���� lα
+	���� (φc, lα, λ), ��� ��
 ������ ��� 
�� �	������
� ������� ���� lα
+	���� (φc, lα, λ),� V����Ach1 ���Ach2 ��� ����� ���
���� ���
�
������ ���� ��� ��
	�
�	������ ch1 ��� ch2� ��� ����� ���
���
�
Ach1;ch2 �� ��� 
�� 
������ � �
����������� Ach1 ��� Ach2 � %�
�� ������	���
� 
� �
� ����� ���
���� �

� ����� (���	� G ����	���
��� 
�� ���
������ ���� ��� ����� ��
	�
�	���� chf �

cs0 cs4

cs1 cs2

cs3

zc < 10

(psg2, buy-ticket)
zc<6

(psg2, xa)

(psg1, buy-ticket) zc ≥ 7, (psg1, xa)

zc := 0
(psg1, embark)‖

(psg2, embark)

(���	� G# ��� ����� %��
���
� Achf

@(
	 ��� �	����� �
������ �� �� ���� ����� �
 ��� ����� ���
���� ��
����� �	������
� ������� ���� ��������� ������

V���� � ��
	�
	����� � ����� ���
���
� ��� ������ � �
��
��	������ �� �� �� ������ �� H	
�
����
� G� ��� ��� �	

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

HJ�H�/����) G� � For any timed choreography ch there exists
a timed automaton Ach which accepts ch.

D� ��� �� ��� ��������� 
� ����� ��
	�
�	������T Ach � �����

� �	������
� ������� ���	� ��� ������ �	� ���
��� �� 〈cs, ν〉 ����
cs ���� � ����� 
� Ach ��� ν ��� ��		��� ��
�� ����	�	�����
�� ���
�	������
� 	���� �	� ���� 	������ �
 ��� �	������
� ����� 
�Ach� ����
��� �
		���
����� �
 ����� +lδ) ��� �
 ������A ����
�� +lα,#

• 〈cs, ν〉
δ
→ 〈cs, ν + δ〉 �� ν + δ |= I(cs) �
	 ��� δ ∈ R+

• 〈cs, ν〉
‖I(Ai,xai)

−−−−−−−→ 〈cs′, ν′〉 �� cs
φc,‖I(Ai,xai),λ

−−−−−−−−−−→ cs′� ν |=
φc� ν′ = ν[λ := 0] ��� ν′ |= I(cs′)�

��� � 	�� 	��� ���� ���� ��� ��
	�
�	���� ��� ���� ���� �� �
�� ��
��� ��� �������
� �
�� �
� ��
���� ��� ����	���� I(cs) ���
������
���� ��� ����� cs� ��� ���
�� 	��� ���� ���� �
	 ��� ���� +φc, ‖I
(Ai, xai), λ, ��Ach �� �
���	��� � �	������
� ������� ‖I (Ai, xai)
�	
� 〈cs, ν〉 
��� �� φc �� ������ �� � ��� ��		��� ��
�� ����	�	����
��
� ν ��� �� ����	 	�������� �� ν ��� ��
��� �	
� λ ��� ��� ����	�	��
����
� ν′ �
�� �
� ��
���� ��� ����	���� ���
������ ���� cs′�

3.3 Timed Normative Systems Revisited
%����� ����� ��
	�
�	������ �
 ��� ����� �
	������ ��������

�	
� /����
� � ������� ���� �� ���� �
 	����� ��� ��������� 
� ���
��������� D� 	����� ���� ��� ������ 
� ��� ����� �
	������ ����
���� ��	� ��� ��� �� 〈A, σb, σn〉� �� ��� �
����� 
� ����� ��
	��

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

��� ������ 
� ��
	�
�	������� D� ���
�� ����	 ��� �
�� ��	���
�
� ��� �
����
� 〈A, σch, σb, σn〉� ��� ���
� σch ���
��� �	�����
(cs, ν, θch)� D� ��� �� �
 	��
	� ��� ��		��� ��
�� ����	�	�����
� 
�
��� ��
	�
�	���� ��� ��� ������ ���������
� 
� ����
� ��	������

������ ���
 ���
��� ��� ��
 �	������
�� ������ ��� ��������� 
�
����� ��
	�
�	������� �� ���� �
 ������ ��� ��������� 
� ��� �����
�
	������ �������� ���� ���� ��� ��� ������ 〈A, σch, σb, σn〉 ������
���� 	������ �
 ��� B��	����
��C ����� � ��� ��
	�
�	����� ����
����� ���� �� ���� �
 + , ��� � 	��� �
	 ������� ���� ���� ���
��
	�
�	���� ��������� � ����� ��� +�, ������ ��� 	��� +���, ����
���� 
��� ��� ����
�� ������ �� � ��� ��
	�
�	���� �	� ���������
D� � 	�� �
�����	 ��� 	��� +�����, �
	 ������� ����#

〈cs, ν〉
δ
→ 〈cs, ν + δ〉

^
i

((Ai, νi)
δ
→ (Ai, νi + δ))

(νA ∪ ν + δ) |= I(cs)

〈A, (cs, ν, θch), σb, σn〉→〈A’, (cs, ν + δ, θch), σb, σn〉

���	� A’ �� {(Ai, νi + δ) | 1 ≤ i ≤ n}� ���� 	��� ���� ���� ���
��
�� ������ ��� ����� δ ����� �� �
�� �� ��� ������� �������
��
�
 �
� ��
���� ��� ����	���� 
� ��� ��		��� ��
	�
�	���� ������

��� 	��� +��������, �
	 ����� �����	
����� ����
� �������
� 	��
������ ��� 	��� +���,� ��� ������� �	� �� �
��
��#

〈cs, ν〉
‖I(Ai,xai)

−−−−−−−→ 〈cs′, ν′〉^
i

((Ai, νi)
αi⇒ (A′

i, ν
′
i))

^
i

(φci, {φi}αi{ψi})

θ ∈ Sols(σb |=
^
i

φi) θ′ch ∈ Sols(
^
i

(αi |= xaiθch))

νA ∪ ν |=
^
i

φci νA’ ∪ ν′ |= I(cs′)

〈A, (cs, ν, θch), σb, σn〉→〈A’, (cs′, ν′, θchθ
′
ch), σb � ψ

′, σn〉

T(
	 �
���������� �� ��� Ach ������� 
� ch�
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���	� A �� {(Ai, νi) | i ∈ I} ∪ A” +	���� A’ �� {(A′
i, ν

′
i) | i ∈

I} ∪ A”,� ���� A” P {(Aj , νj) | j ∈ {1, . . . , n} \ I}� ψ′ ��
{ψiθ | i ∈ I} ��� I(cs) �� ��� ����	���� ���
������ ���� ��� ��
	��

�	���� ����� cs� �� ��� �
���	����
� Sols(

^
i

(αi |= xai
θch))� �

���� 
� �
����
� �� ��� ����
� ����� αi �� ��
��� % �
����
� ��
���� ���� �� � ���������
�� �����	 ��� �������� 
	 
�� ����� ����
��	����� xaj

�
� 
��� ��	���� � θch� D��� 	������ �
 ��� �	����

�� 	��� +���,� ���� 	��� ����� �� ������
�� ���� 
��� ��� ������ �	
�
��� ����� {Ai | i ∈ I} �	� ���
��� �
 ������� ����
�� ����� ���

��� �	
� A” 	����� ���������� (�	���	�
	�� �� �
	 �� ����� Ai

��� ��
	�
�	���� 
��� ������ �� ���� �� ��� �
 �� �	��	�	� ����
�
xa ��� �� ��� ��� E(Ai) 
� ������ ����
�� 
� Ai �� �
� ������ ����
xa ���� � 
��� �
 �� ����
� ���� �	
� E(Ai)� ���� ������ ��
	��
	��� �� ��� ��� ����� σch ���� ���� �������	 xa �����	� �����
�� ��� ��
	�
�	���� �� ���� � ���������� � ��� �������

4. EXECUTING NORMATIVE SYSTEMS
�� !>" �� �� ����	��� �
� ��� ������� ��	��
� 
� ��� �
	������

�������� �	������� �� /����
� � ��� � �	
�
����� �� � rewrite the-
ory� ��� �	
���� 
� �	
�
������ ��� ����� �������� �� � real-time
rewrite theory +!�.", �� ������	� ����	������� �
���	 ��� ��������
�
	� ���� ���� �
 �
��
� ��� �
 � �
	� �
����� �
����
�� ���� ���
���
 ��� ����� ����� �	� ��� 	���
�� ��� �� ������ �
 ���� ��� ���
����� �
	������ �������� �� 	���	���� �	
� �
� 
� ����� ��� ���

� ��� ����	� 0������� �� ���	���� �� ������� ��� �
��������� ���
��� �������� 
� 	��	����� �
��� ����� ���� ��� 	�������

% 	��	��� ���
	� �
������ 
� � �������	� +����� ��� ������
� ����

��,� �F����
�� ��� 	��	��� 	����� �� 
�	 ����� ��� �������	� ���
��	��� ��� ������ 
� ��� �
	������ ����������� ������� ��� 	��	���
	���� ����	�� �
� ��� ������ ������� ���	� �� � ����	�� ���
����

� �	������
� 	���� �� conditional rewrite rules� ��� ����	�� ������
������� �
	��� 
� � �
�����
��� 	��	��� 	��� ��#

l # t→ t′ if (
^
i

ui = vi) ∧ (
^
j

wj : sj) ∧ (
^
k

pk → qk)

����� ���� ���� l �� ��� ���� 
� ��� 	��	��� 	��� t→ t′ ����� �� ����
�
 B	��	���C ��� ��	� t �
 t′ ���� ��� �
�����
�� 
� ��� ���� ����
�	� ������ ��� /��� �
�����
�� ��� � �����	 �F����
�� ���� ui = vi�
����	����� ����wj : sj +���� ���wj �� 
� ���� sj, 
	 
���	 	��	����
���� pk → qk � (
	 �������� ��� �
		���
����� 	��	��� 	��� �
	 ���
������� �	������
� +���, �	
� /����
� � ��#

act # 〈{Ai,A}, σb, σn〉 → 〈{A′
i,A}, update(σb, ψθ), σn〉 if

Ai
α
→ A′

i ∧ α = (φ, ψ) ∧ θ = match(σb, φ)

���	� update ���match �	� ������
�� ��� ��� � �F����
��� 8��
�
 ����� ������ �� �
 �
� ��	���	 ������� ��� ���
���� 
� ��� ����
����� �� � 	��	��� ���
	�� (	
� ��� ���� 	���
� ������	 �
 ��
������� ��� ���
���� 
� ��� ��
	�
�	���� ��������� D� 
��� �
��
���� �	
�
������ ��� ������� Ach �� � 	��	��� ���
	� �� � ��	������
�
	��	� �	
����� :
����	� �
 ���� ��� �
������
� ������ ���
�	
�
����� 
� ��
	�
�	������ ��� �
	������ �������� ���� ��� �
 ���
�
�� ��� �	������
� +��������, �	
� /����
� G �� �������� �
	� �
��
�������� ������ ��� ��� I ��� �� �	��	�	� ��E�U� �
 ����	����� ���
���� �����
�� �� 
��� ���� �
 	�����	 ���� ���� �	������
� ��� �
�
		���
����� 	��	��� 	��� ������� ���� ��� ���� �����

4.1 Promoting Strategies
:����� ��� �
	������ �������� ���
��� �� � 	��	��� ���
	� ��

��� ������� �
	������ ����������� ������� � 	��	������ /����
U������������ �� ���	��� ���� ����� � �
������� 
�� � 
�� ���
������� �	
� I ��� ����������� � ����
	� 
� 	�������� �������

���	� ����� � �
	� 	��	��� 	���� ��������� �� ��� ���� ����� ���
�������
� �	
���� �� ������ �
�����	��������� 8�������� 
� ��� ���
�������
� 
	��	 
� ��� 	��	��� 	���� act� reg� counts-as ��� sanction
�� �������� �� ����� �����	��� ����� 
� B����� �
�������C �
		���
���
��� �
 ������ � �
	������ �	�������� (
	 �������� �� � B�
������	���C
����� �
������ ��� �
	������ �	������ �
���
	� ���� ����
� �������
�
��� ������� ��� ������ �
	������ 	����� /��� �� �	������ �
		���
���
�
 � ���������� �
���� ����� ������ �� ���� � 	�� � ����� �� �
 reg
	��� �� ����� ��
��� 
���	� ���� ��� counts-as 	���� �	� ������� ���
��� �
 �
���	 �
������ ��� � ����� ��� sanction 	����� ��� �	
���� ��
	����	���� ����� �� �� �
 �
���	 ��� �����

�� ��� ���� �����
� �� ��
� �
� �� ��� ��� 	��	����� ��	�������
�
 ������� �����	��� ���������� �
������ 
� ��� �
	������ 	����� ����
�� 	����� ��� ����	��� �
�����	������ �� ��� ��������� 
� ��� �
	�
������ �������� � ����� 
� ��	�������� % ��	����� �������� S ���
� ������ �� � �	����
	����
� 
� � 	��	��� ���
	�R ���
 S(R) ����
���� ��� �����	 	��	������ ��� �������
� 
�R �� � �
��	
���� ���� �����
��� ���������
� 
� 	��	��� 	���� �� �
��	
���� � ��� ��	������

D� ���� � ��
	� 	���	� ���� �
 ��������� �
	������ �	�������
�� ��� 
N��������� ����� �
 ���
�� ��	����� ���
 ��� ��������� 
�
��� �
	������ �������� ������ � �	
����	�� ���� 
� ��
��	� ���
�
�������
��� ���� �	����� � ���������� ������ ��� �
	������
�	������ ��� ��� �
	������ ��������� /��� � ���������� ��� ���
���������
� ���� �������� �
 � �����	��� �
	������ �	������ ���� �
	�� ����� �� ��� ��������� 
� ��� �
	������ ���������

(
��
���� ! �"� �� �	
�
�� ��� ������ �	������� ���� ���
�����
�������
� ����
�� +����� ��
��	� ����, ��
��� � ������ �� declar-
atively ��� �
� procedurally� 8�������� 
� ��� �
	������ ������
����� ������ ���������
�� ������ � ���
	����� �
	 ������������ ���
�
	������ �	������ ��
��� � ������ �� �� strategies �
 ����� ���
	��	��� 	����� ���� ������� ���� ��� �
��	
� 
� ��� 	��	����� �� ��
��� ����������� ��� ����	���
� ������ execution +� 	��	�����, ��
��� 
N��������� ��� control +
� 	��	�����, �� ��� ���������� �����
�� ������	 �
 	���
� �� � �
����	 ��� �
�� �
	������ �����������
�������� D��� �
������� �
�� �	
�� �� ��� ������ 
�� ��� � 	��
��	��� ��� �
	������ �	������ �
	 �� �		
	� ���� �� ���� �	
���� ��
������������ 
�� ����� �
 �
��� 
� �������� 
�� � 
�� ��� �
��
��������� ����� �	
�	����

4.2 Normative Artifacts as Strategies
�� ���� �����
� �� 	��� � ����	�� � ��	����� �������� S �
	 ���

���������� �
	������ �	�������� ��� �������� ��� ��� ���	
�����
�� ! �"� V���� ��� ������� �
	������ �������� �	
� /����
� �� ��
���
�� ��� �
		���
����� 	��	��� ���
	� � R� V���� � �
	������
����������� ������ �	����� �� � �	
�	�� �� ��� �
	������ ���������
��� ������� ����� ��� � �
		���
����� ��	� ����� �� ���
�� � t� ����
��	� ��� � 	��	����� � ��� 	��	��� 	���� �	
� R� V���� � ��	�����
���	����
� s �� ��� ��	����� �������� S� ��� ���������
� 
� s �
 t
�� ���
��� � s@t� ��� ��������� 
� s@t �� ��� ��� 
� �������
	�
����� 	����� � 	��	����� t �� S(R)�

��� �������� ��	������� �� ��� ��� �� �� ��� ��	����� ��������
S �	� ��� �
������� idle ��� fail# idle @ t = {t}� fail @ t = ∅�
%�
���	 ���� ��	����� �
������ 
� �������� �
 � �
	������ ������
����� ������ ����� t � 	��� ������� �� � 
�� 
� ��� �����# act� reg�
counts-as 
	 sanction� �
����� ���� ������������� �
�� ��	�����
�����	��� �� ��� 	���� ��� ��������� 
� l@t� ���	� l �� 
�� 
� ���
�
�� 	��� ������ �� ��� ��� 
� ��� ��	�� �
 ����� t 	��	���� �� 
��
���� ����� ��� 	��� ������� l� (
	 �������� �������� ��� ��	����� act
�
 ��� ������� �������O �
	������ ����������� ������ �	
� (���	�  
��� � �
����
�� �
		���
����� �
 ���� ����� ��������� ��� ����
�
�	
� ��� ���� 
� ����	 ������� ������ ����� 
�� �
����
� 	�� ���� ����
O�
 ��������� �� ���� ������� p1 �� enter; embark +�������
p2 �� ���� ���������� buy-ticket; enter; embark,�
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psg1 ����	�� ��� �����
	� ��� ��� 
���	� ���� psg2 
���� � �������
��� �������� S ���
�� ��	���	 ��	����� ��� ����
�� � �
����

��� ���� ����	 ��� ����� 	�����	 ���	����
� �
���	����
��# �
��
��������
� +BRC,� ���
� +B|C,� ���	���
� +BWC� BSC,� ����� ����� ���
��	������� E,E′� ��� ��	����� (E;E′)@t �� ��� ��� �� E′@(E@t)�
���� ��� E′ �� ������� �
 ��� 	����� 
� �������� E �
 t� ��� ��	�����
(E | E′)@t ��� ��� �� (E@t)∪ (E′@t) ����� ���� 
�� E ��� E′

�	� ������� �
 t� ��� ��	����� E+@t �� ��� ��� ��
[

i≥1
(Ei@t)

���� E1 = E ��� En = En−1;E� E∗ = idle | E+� ���� ��
	���	������ 	��������� �������

��� if-then-else �
�����
	� �	� ���
��� � E M E′ # E′′ ���
����	 ��� ����
� �� +�� +E@t, �= ∅ ���� E′@(E@t) ���� E′′@t � ,
���� ��� ������� ���� ��� ���� ��������� �� � ����� ����� ��	�� ���
��	����� E �� ���������� ���� ��� ��	����� E′ �� ��������� �� ���
	�������� ������� 
���	���� E′′ �� ��������� �� ��� initial ������ ����
��	����� �� ��	���	 ���� �
 ��� ��#

not+E, P E M fail # idle try+E, P E M idle # idle
test+E, P not+E, M fail # idle E! P E∗ R not+E,

����� ���� ��� �
��
���� �������� ��� ��	����� not 	���	��� ���
	����� 
� �������� E� ��� ��	����� try ������� ��� ����� ��	� �� ���
��������
� 
� E �� ����������� ��� �� �
�� 	���	�� ��� ������� ������
��� ��	����� test ������ ��� �������X�����	� 	����� 
� E �� �� �
��
�
� ������ ��� ������� ������ ��� ��	�����E! B	������ ����� ��� ���C�

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

vigilant P test+act R reg, M fails #
+act R counts-as Y R sanction Y,Y

������ ���� ����
�� �	� �������� 
��� �� ���� �
 �
� ����� ��� ������
����
� 
� 	����������
� 	���� +�� ����� ���� ��� ��	����� �����,� %��
��	 ��������� �� ����
�� �
������� 	���� �	� ������� ����� �
 �
���	
�
������ (������� ��� �
		���
����� ������
�� �	� �������� ����
�	
���� �� ���	���� ����� �
 ����
� ��� � ��������� �� 
�	 �	���
�����	�
� �� �� ������ ���� � � �� �F���� ������ � ������� ���� ���
	����� 
� �������� ���� ��	����� 	�� ���� ���� 
�� ������ �	� �� ���
�	��� ���� ������� ��� ���� �	���
����� psg1 ��� ��� ������
����
�� ���� ��	� �
� ��� ����� ���� ��� ������ �� �� � �����
�� ����� ��
����� psg1 ���	�� ����
�� � ������� ���� ������� ��� ���������
�

� ��� 	����������
� 	���� D� �
�� ���� � ������ ������ ���� ������
������ BRC � B|C �� counts-as Y R sanction Y ����� �
 � ���� 	���	������
�
	������ ������� %� ������	����� �����	�
 �� ���� 
� � ����
 ����	�
�
���
	��� �� � ����	��	���� 
	 
� � 	���	 �����	��� ��� ���
����

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

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

totalitarian P + test+act R reg, M fails #
+act R + counts-as Y R sanction Y ,Y, ,Y

������ ���� ��� �	
���� 
� �������� �
������� 	���� �
��
��� �
������
�� �� ���	���� ����� �� �� �
 �
���	 �
������ ���� ���	����	����
�����	�
� ���	� ��� ���������
� 
� � ������
� ������ ��� ��������
��
� 
� � ��� �
�������� D� ����� �
	 ��������� � �	��� � �����	�

���	� �� ���
	 �	���� ��	
��� ��� 	�� ������ ���� ��
������ ��� �	���
� � ���� *
���F������� � � �� �� �������� D� ������ ���� ���� �� �
��
���
��������� � �����	����� � ��	���� ��
��� 
� �
��� �	
� ���
���
	A� ���
���� �� �� ���� ��� ���� ���� �
� ��
��� �
��� �� ���
���
��� 	������ �� � ��� ��
����
�� ���� �� ����	 ��� ����
����
�
���� ��� ��� ��� � 	�������
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HJ�H�/����) >� � For any 〈A, σb, σn〉 there exists Ach such
that totalitarian@〈A, σb, σn〉 = liberal@〈A, σch, σb, σn〉 where
σch is (cs0, ∅, ν

A := 0) and cs0 is the initial state of Ach.
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