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(spawn +-, ) (spawn +/. , spawn +�0 )
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spawn
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val result = spawn f (x, y, z)
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val offset = spawn (sleep(Time.fromSeconds 120); 20)
val table = Vector.tabulate (40, fn i 5 spawn fib(i + offset))
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val await : �����
val awaitEither : ���
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� ( � ,

�
) alt

> £¡�¸���[��� �����6�
await
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fun barrier fs = map await (map (fn f 5 spawn f ()) fs)

> £¡�^�����[� �����6�
awaitEither
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fun awaitTimeout time x =

case awaitEither (x, spawn sleep time) of
FST x 5 x	
SND 5 raise Timeout
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lazy exp¨h�����
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(fn x 5 5) (lazy raise E)
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lazy
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fun lazy map f nil = nil	
map f (x::xs) = f x :: map f xs¨h£����}£Y§¡�����¡�6�W�}�k���O���

val rec map = fn f 5 fn l 5
lazy case (f,l) of

(f, nil) 5 nil	
(f, x::xs) 5 f x :: map f xsºE�K����� �¦�

spawn
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val x = spawn raise Empty��£¡�j� È{�������������6�
x+1
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type � promise
exception Promise
val promise : unit � � promise
val future : � promise ���
val fulfill : � promise � ��� unit
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fulfill
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fun append (l1, l2) =
let

fun iter (p, nil) = fulfill (p, l2)	
iter (p, x::xs) = let val p’ = promise () in fulfill (p, x::future p’); iter (p’, xs) end

val p = promise ()
in

iter (p, l1); future p
end
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val exchange : � ref � �����

> £¡�Y� È¡��£��������K���8�¦���W�����6�������6���K���Ã��� )��¦�����>�Ã���=¥8�i�����������W�"¥[�������Y��½{����£¡���6�������W�����6�× Ã���}£���Á������ ��¦¹��J����£¡�6���#�­�¡����£¡�¦�¸������ &������Å����(��£¡�����«�� Ã�[���� &���>���W�����6��¨Z�6����§����©�����×����Úi�������������� &�#����8�6�������¡�¡�i��£¡�6�¡�6£e¹w�@���6���Ã¨h����£Y�­�¡���¡�����2���[§Y�����6 &�������2�����}£Y�8�6�������¡�¸�¦���K¥8�j�¦�����¦�[ (Å����O����§À¹
�@�`�¼���� Ã�A���m� È{�� &�[���4§¡�� Ã�6�������}�W�����¡�h��£[���¦��%
���6�¡��� V �����������>���`�¼£����6£¡�¦��ÁÂ���}§¡�¦�a�­����� �����6�#�� Ã�[��� Á Ã���O�����¡�( ¸�¡��� È����{��Ä{�w�����^��½{���}£¡���6���������¡�»�����W��¥A�������W��½«�O�[ (¥8�¦�w���8�­����� �����6����¹ % > £¡�h�©�6�����¿¨h������������[�É�¦�^���������������W�����^�����^�����¼���Ã��½{���}£¡���6�������@� �6���¦�¡�������>�4� �6 & ¸�������¦�W�����6�s���Ã�������[§��W��§��6�¡���[�¡�¦�¥O½������¦Å����O�����¡�Ö� Èi���¦�������6�×���

f
����§

g
���H¥8�����O���¦�������¿Å���§ Q�¨h����£¡�6���¸ &�WÄ{���¡�;�;� �6 & &���� &���>�¨h����£¤�������É��� �h���&��£¡�»����§¡�¦�h���
� È{���¦�¡�����6�K���
��£��j�¦�������(R}ß

val mutex = mkMutex ()
val f = mutex (fn x 5 (print ”x = ”; print x; print ” � n”))
val g = mutex (fn y 5 (print y; print ” � n”))
spawn f ”A”; spawn g ”B”; spawn f ”C”� ���{��Ä������������À���Z���¦�����������>����§�¥i½��#���¦�©�¦������� ��¹w�J£¡���¤���^� �6�O���������
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. ���åã! fè`î¿è �Wë�èfä������ , finally
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(* mutex : unit � ( ���
�

) � ( ���
�

) *)
fun mutex () =
let

val r = ref () (* create lock *)
in

fn f 5 fn x 5
let

val p = promise ()
in

await (exchange (r, future p)); (* take lock *)
f x
finally fulfill (p, ()) (* release lock *)

end
end

%`���6�¡��� V ßÉ�¢�¡��� È{���@�©���h��½i���}£¡���6��������§������[� �����6���

type � promise = � free : bool ref, value : � option ref �

exception Promise

fun promise () = � free = ref true, value = ref NONE �

fun poll r = case !r of SOME x 5 x	
NONE 5 poll r

fun future � free, value � = spawn poll value

fun fulfill ( � free, value � , x) =
if exchange (free, false)
then value := SOME x
else raise Promise

fun fail (p, e) = fulfill (p, spawn raise e)
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pack strexp : sigexp
> £¡�4�����6���W�������^� È{�������������6���
	���������§¡���[�¡���M��£¡�4�[����ÄW�W���h�����6���W���¡����¹wÞ¼�[� �6�¡�}��������£¡�2 Ã�{§������^� ÈOÁ�������������6�
����� �����¤ ¸�����m�����W�����¦������½( &�W���}£Ã��£����`�����6���W���¡����¹ > £¡�4���OÅ��¦�����4���8�¦���W�����6�Ã���
�����GN���� �����6�À������� &�����W�����¡�«�Ã�[����Ä��W����¹ > £¡�j Ã�{§������Ô� È{�������������6�

unpack exp : sigexp���WÄ����¤�H�[����ÄW�W���H� �6 Ã�[�¡����§�¥O½ ����� ����§�� Èi������� ������£¡��� �6�>����������§Ø Ã�{§��������Ü������Åi��§¡��§"��£��W���£¡���[����ÄW�W���Y�����6���W���¡���� &�W����£����«��£¡��ªÂµW³ð´O¯�ªA�}·�´�²Aµ6ª-�i³�¯Y§����¡������§�¥O½��
	��������
¹ Õ ���W�����¦������½��`��£¡�� Èi�[�����������6�«£����`��£��k�����6���W���¡������	��������
¹`ºE�[��£¡�2§¡½{���� &���^�}£¡����Ä«�­�������¦����£¡�4����� ÁF§¡���[�¡��§¸� È¡� �¦�������6�
Unpack

���4����������§À¹
%¡���h� È¡�� Ã�[������¨^�j�¦���¢¨k���W�K��£��j����¥����W��½���������� �������

List
���>���&�Ã�A����ÄW�W�����

val p = pack List : LIST����§K�����[����Ä¤���k�����¦� ���������[����½��������¡�«��£¡�(���� &�j�����6���W���¡����ß
structure List1 = unpack p : LIST
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�@�O½H�W������ Ã���#���¢���¡�[����Ä
p

¨h����£H��������� �6 Ã�[�W����¥[���«�����6���W���¡���Ã¨h�����
�­�����ð¹ �@��������£��W�#�����m���¡¥¡Á����Úi�¡���>�Ô���¦� ���������j���
List1

���Ô &�� (¥8�¦���@���Ü���¼�W���¸�����W�����¦������½Y�R½O�8� ÁF���W�����e�¡���­�¡����£��¦�¼�}£¡����Ä{�»�W�������Úi��������§À¹
> £¡�¸��½i�O����È������Ô�[����ÄW�W���Ã���GN���� �����6�Ö����§Ö�����GN���� �����6��£[���@¥8�¦����¥8�������¿¨Z��§��©���6  �@������� �å�@¨^����Ä�6� �������fÁF�¦�������¼ &�i§��[����� � �@��� K"K{� �h�[� � � # �À����§;����§¡�¦��§���£¡�¦���Ã���¼�¤�¦���6���«�������W�����6�e¹ > £¡�(�­����§���Á Ã���O�����w§��ÝÇ8�¦������� �Ã���¼��£��W� �[�����fÁF�¦�������» &�i§��[�����@�W���&�����W�����¦������½��F½i�8��§ Q���£¡�Ã�F½i�8�«���Z�Y Ã�{§������Å������¡�¼§������ ����¥8���Ü�����Ü�­�����A�����6���W���¡���$R}�O¨h£[�����k�[����Ä��W�����h�W���»§¡½i�[�� &���¦������½«�R½O�8��§ Q���£¡�Ô�F½i�É�

pack-
age

���»�W¥[��������� �(R}¹«���A����ÄW�W�����¦���H¥8�¸�[��§¡�¦�������i�{§Ö���»� �[�����fÁF�¦�������» &�i§��[���(¨k�}�W���8��§Ö���>���Y�� �6�>Å����O�����6�����Z§¡½{���� &���W¹ D ��¨^�¦Å��¦�¿�`� �6���[�����¡�Y¥8����£= &����£��������� &�»�����W¥A�����
unpack

���K� È{�[���6������¡¥��R½O�8�Ô�8�6��½{ Ã�����[£����� Y�>¨@£�����£Y���k�¡���2�8�6������¥A���@����£��¦��¨h��������§[�¡�»���&��£¡�j������Ä¤���
����¥��F½i�[���¡�Ã�����£¡�#���q� �����#�����¡�6���W����¹
� � � � � ��� � � 	��

> £¡�������� ��W��½;�[�¡���8�6���&���h�[����ÄW�W�����&���#�����R½O�8�Y§¡½{���� &������ Ã�8�����#���[§q� È{�8�����#���@£����6£{ÁF���¦Å���������¡�6���W���Ô��¥�N���� ���¦¹Ü�4�2��£��¼� �����»���M��£����^���[��� �����6���������F½&�������4�«���¦��Å{��� �Ô�¦��������§�®A·	�18G� ·�²O´�¹ S^����Ä{����������WÄ����&��Å�������������§������i§��[� ���(�Ö����������������Å�����½=�¦���6����§e�m�[���W�������� «ÁF����§��¦�É���[§¡���>�»���¦�����������O���W�����6����¼���¸��£[�W�&���«�������������¦���W¥[�������H����£��¦�&�����{� ���������¦�^¨h£¡�¦���Y���"��Úi����ÅW�������O�Ã� ���O½×���h��£��Y�������6�������Å������¡�¼�¦����¥8�Ô� �6����������� ����§e¹ Õ ����� �»�¢�H���^�«�����¡�6�[�W���¼¨@����£ �[�����fÁF�¦�������^�­����� �����6�����i�¸�[����Äi���@�¦������W���¡��������½����[�¦����§¡�Ã£����6£��¦��ÁÂ����§¡�¦�(§[�W���{�
�ð¹ ��¹¤�¦���6���������j����§�� �i§¡��¹ > £����¡Ä{�»�����[����ÄW�W�����¦�m�¦Å�������>�������j Ã�{§��������2�¦���¢¥É�Ô�[����Ä{����§À¹
ÞÔ�¡�s��¥OÅ{���6���#�W���[�����¦�W�����6�=���2�[����Äi�����¡�¢���»®¡¯ ³(�}·��òªF¯¦²=�}¯¦�w��ÅW�������W¥[������£¡���6���6£=�F¨Z�;������ �������Å����j�����£¡�(����¥����W��½���������� ���¡���

Pickle
ß

val save : string � package � unit
val load : string � package

> £¡�
save

���8�¦���W�����6�K¨k���������h�&�A����ÄW�W���¸���¤� �A���j���w�&�6��Å��������� &��¹k�@�O½Y�������¡���j�{�¦�¦�¡�������¡�������£¡�j�[����Ä��W��� Q­�����¦���[§����¡�«����H¦½��6�¡���(RZ¨h�����É¥É�»���6�[��£¡��§ Q Õ ��� �����6� V ¹ ü R}¹^ºR�
��£¡�j�A����ÄW�W���#� �6�O����������j���{�¦���À³�¯.� ±"�i³ �}¯¦�¡�ð¹ ��¹>�»ÅW�����¡�2��£��W�^���m������Å��W���2���¸�»�����{� �����¦�6��£����&��£¡�k� È¡� �¦�������6�
Sited

���`�}��������§
Q�¨^�»���¦���¡���s���Ã��£¡�»�������¡�@���a�������6�¡��� ���2��� Õ ��� �����6� J ¹ �7R}¹ > £¡�»���>Å��¦�}���@���8�¦���W�����6�

load
���¦���}���¦Å�����Ã�[����Ä��W���#�©���6  � �[����¹

%¡���&� È¡�� Ã�[�����m¨Z�K�¦���×¨k�������s��£¡�Y����¥����W��½H�������[� ���¡���
Array

���H§�����ÄA�w�������¡�¢��£������6������¨h���¡�Ö��§{Á���6 &�W�����»� �{§¡��ß
Pickle.save (”/tmp/array.alc”, pack Array : ARRAY)ºR�@�¦���Y¥8�»���¦�������¦Å���§K�W�6�����K¨h����£¤��£��j���>Å��¦�}���(����Úi�¡����� �»���`���8�¦���W�����6����ß
structure Array1 = unpack Pickle.load ”/tmp/array.alc” : ARRAY�@�O½;�W������ Ã���»���K���¡�A����Ä����¼¨@����£H���H����� �6 Ã�A�W����¥[���¸�����6���W���¡���¸¨@�����M�������
¨h����£Ö���

Unpack
� ÈiÁ� �¦�������6�À¹_�¼���h����¥[����Úi�¡���>�����¦� ���������¤���

Array1
���¤ &�� (¥8�¦���s���(�����W���Ö�����W�����¦������½"�R½O�8� ÁF���W������¡�;��������£¡�¦�«��£¡����Äi�s�W���¤����ÚO�[������§À¹ > £¡�¤�6����½=�8�6������¥[���&�8�6���>�¸���h�R½O�8�¤�­�������¡�������¸��£¡�

unpack���8�¦���W�����6�À¹
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�h�����h��£��W�m��£¡�4�F½i�8�
Array1.array

�����6 _��£¡�4� È¡�� Ã�[���2���¸��£¡�2�[���¦Åi���6���M����� �����6�Ã¨h�����6¥8�2�����W�����¦������½����� �6 Ã�A�W����¥[���»¨h����£K��£¡�¸�������6���[���À�F½i�8�
Array.array

�À������� �(��£¡�¦���«���h�¡�s¨Z�¿½¢����Äi���¿¨_�����W�����¦������½¨h£��W�¼�F½i�8�#��§¡���O�����������@�W���¸�©�6���[§¢���Ö���A����ÄW�W�����e����§������e�F½i�8���Ô���K��£¡�¸���W�����¦�»�����6�[�W���¡���# ¸�����£¡����� �2¥8�k� �6������§¡�¦����§«�W¥[��������� �¦¹mºE�8� �6 Ã�[�W����¥[�������F½#���`����Úi��������§À�����w�¦���&¥É�4���¡������� ��§&���«��£¡�k����������¢��¨4��½��A�[�� Ã����½�¥i½��[�¡�������¡� �(3iµW³ò·©²i´ ��±W² � ª­³fµ�·©²[ª��«�6�Y��£¡�(���W�����¦�@�����6���W���¡����ß
structure Array1 = unpack Pickle.load ”/tmp/array.alc”

: ARRAY where type array = Array.array
> £¡�;� �6�������������>�¤� Ç8��� ����Å�����½)� Èi�������������H°W¬W²AµW¶«·	�qª­¬}®¡¯���3iµ�³}·�²O´�¹ ÆZ½����������}��� �����¡����£¡�;���W�����¦������6���W�������Ü¨Z�^���[���¡���Z�����W�����Z� �6 Ã�[�W����¥[�������F½��W¥[���a����� �6�¡�����^¨Z�Z�������@�[�����¦����§¡�^�����¦� �������­���i���6��§���������^�¡�6�¡ÁF��������§��W��§;�� &�[���� Ã���O���W�����6���@���^�W���}��½{�¦¹¸������£H����Ä��#�����»���������}�� & &���¡�s¨h����£Ö�­����� �������¦����k§¡�¦�8����§��4�6�K��£¡�j�W���[�����¦�W�����6�Y£¡�¿¨� #���}£¢��£[�W�����¡�Ã���4����Úi��������§À¹
�h�����#��£��W�k§¡½{���� &���¼�R½O�8�(��£[�W�����¡�«�¦���K¥8�Ô�� Ã�[����½���§K�����(ª­¬}®¡¯-;.���{®A³�±�´�³�µW¶«¶«·©²i´ ��*2�W� � ü # ¨h����£§¡½{���� &���4�R½O�8���¦�6¨@£¡���Ã�[����Ä��W�����Z��£¡�� &������Å����Ü� �6�O�������&��£��k�� Ã�[���� &���>���W�����6�&���8�W¥A��������� �w�R½O�8���¦¹
*Z�6������§¡�¦�2�¸�������W���¦��½¤�6�� Ã��¹ *4�� Ã�A�����6���2�¦���¤¥8�»� �����W����§Y¨h����£¤§���ÇÉ�¦�����O�2� �6�����6�¡�}�W�����6���@Q���¹ �¡¹§��ÝÇ8�¦�����O�( &�W����� H¦���(R}�`����§=�����(�����}£��¦�� Ã�A�����6�À�`���q�W��¥[�������W��½;�O�� #¥8�¦�j���2�����W�[��£¡����� Q­���¿Å���§�6�� Ã���(R^�¦����¥8�@����������§e¹m�)£¡���s��£¡�¼������������  ���^� È{������§À�O��£��¼�¦�¡�������>�4�¦�� Ã�[�����6�s���^�[����Äi����§�����§�¦���¤¥8�¼� �6�O�����i�¡��§¤�¡� Èi�4���� &�@��£¡�Ô�6�� Ã�»���4�����W������§À¹w�4�k���>½s�8�6���>�¦�{�«����������§¤�����W�A��£¡���4�¦���¤¥É����6��§¡��§À¹«� �����W�[��£����¼�6�[��½����ÔÅW������§;���;� �6�GN������ �����6�;¨h����£Ö��£¡�&�¦�� Ã�[�����6�;��£��W�(���Ô¥8�����6�¡�6�¼���¡¹
> £i���¦�À�Y�����W�[��£¡���¼�¦���=¥É�« Ã�{§¡��������§Ö���j���H�W¥[��������� �»�F½i�8�¸��£[�W�j���Ô� �����W����§=�����6�¡�¤¨h����£������}£����§���Åi��§[�����À�¦�� Ã�[�����6�Ö����§Ö¥8��� �6 Ã���¼�[�W���¼���Ü�¤�¦�� Ã�[�����6���[����Äi����¹¼�a�6��§����¡�¤�s�����W�[��£¡���¼��£¡�������Úi���������#§¡½i�[�� &���&��£[�W�����¡�K¥8�¦�R¨^�¦������£¡�s�F½i�É�s���h�����W�A��£¡�����j���h��£¡�s�¦�¡�������>�¸�¦�� Ã�[�����6������§��£¡�(���[�W�[��£¡��� �å�k�����6���W���¡����¹
� ����� � � � �2� �!� � � � �/�

ÆZ½#�¡�������������¡�@§¡½i�[�� &���w�R½O�8�2��£��W�}���¡�@���`���a�8�6������¥[���Ü���»§¡½{���� &���¦������½»�������`�����m�F½i�É�4��Úi����ÅW��������� ���¦¹ºE�K����£¡�¦�k¨Z����§��¦�¡�¦ÅW�������W�����6�¢���k�¡�&���6�����¦�4®{µW³�µW¶�¯¦ª­³ò·-� � �h�¦½�� � # ¹+%¡���@� È{�� Ã�A�����
functor F (type t) = unpack load file : (val it : t)���k�«�­����� �����k��£[�W�k¥8��£���Å����@§��ÝÇ8�¦�����>����½s§¡�¦�8����§����¡�#�6�K¨h£��W�k�R½O�8�

t
���k���4�[��������§À¹��

S`�W���� Ã�¦�������¦���F½s£[���2�� Ã�8���������O�Z��§¡ÅW���O���W�����¦ß^���4����§[��� ���^�������6�¡�Ã�����W�����Ô���OÅ��W�}�����>���4�W¥8�6�¡�4�8�6��½OÁ Ã�����[£[���«�F½i�8��� � �=��§	� �"# �M¨h£[����£��������¿¨ §¡�¦����Å{���¡�K�YÅW�W�����¦�R½H���k�����¦�­���m���¿¨h�(����§q�[�W�������¦�[���W����½�6���W�����O���¦�«µ �.�òª­³�µ7�¿ª­·­±W² � �k�¦½�� �{�i� S � � # ����§������W¥[���k� )s�¦�����>�^�F½i�8�h�¦���������¡�(� �6 Ã�[�����W�����6�À�>������£��£��W�h� �6 Ã�A������§¤���������}�� &�k�¡�¦��§K�����h &�����O�������Y� �6������½¤�R½O�8�j���¡������ &�W�����6�Y�W�k�����O���� Ã��¹
ÞÔ�H��£¡������£¡�¦�#£����[§À�e�[����Ä��W�����¸���¡������� �&��£¡��������������� �����Z�¡�6�¡ÁÂ�[�W���� Ã�¦�������Ã¥8��£���Å{���6�¡��¹&�¼����� ���£O�[�Z£[���^¥8�¦����§¡�������6����§s���[��£���£��W�4��£¡� ��±W³�¯j�����¡�6���W�����¡¨h£¡�¦���h�8�6��½{ Ã�����[£����� ����Z�¡¥[��Úi�������6�[�¦� &�����O���������¸�[�W���� &�¦�������¦���R½�¹�ÞÔ����½H��£��Ö¶&±�°"�5��¯����¦Å����4�� Ã�[���¿½{�¸§�½i���� ������R½O�8�Y���¡������ &�W�����6���
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��µW³�¯�°H�����£¡�j������������ Y¹mºf Ã�[�����¦���^�R½O�8�(�����©���� ��W�����6���6�K��£¡�j� �����#���¦Å����e���k�����2�������¦ÅW���>�¦¹��
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	 %¡���¼�����������[� ��ß
signature S = sig type t; val x : t end
structure M = struct type t = int; val x = 37 end : 
 S
structure N = unpack (pack N : S) : (S where type t = int)
val y = N.x + 1

%¡���������[�W������½��m��£¡�
unpack
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ÆZ����£s Ã����£����[���� &�� �6 Ã�[���� &���>�k�����}£K����£¡�¦�¿¹
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> £¡�j� �6 Ã�8�6�¡���O�k��½{������  ���`�¼����� �j���2¥A������§¤�6�¢�Ã� �6 #¥[�����W�����6�Y���
§[�ÝÇÉ�¦�����>�k Ã���}£��������� &�2����� Á�����O����§¢���¤��£¡�(�����¦Å{���6���4��£��W�[���¦���¦ß
��2 ·Ý´"3{¯ ³.4�±W³f°O¯ ³(¶&±�°"�5��¯.�ò�[�����k�����¦�W�[�������W�����¡�&�����8�É�6������¥[���Ô�����¡�6�[�W���j���>�����������¦�
��6 µ7�18�µ�´O¯1�}�������h§¡½{���� &���¼�R½O�8�(�}£¡����Ä{���¡�&���m�� &�É�������¦�
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��6 ·-�
8$� ·©²O´6�¡�©���h���¦�����������O�����¡�&� �6 &�É�6�����>���2� È{���¦����������½�¹
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����§«� Èi�8�����m���O���¦���­��� ���¦�>�W���4�­������½»�R½O�8��§¥O½Y���������6���W���¡�����¦¹
�Ü���}£¢�¼����� �j���6�¡�}� � �[���»§¡���[�����¦������§K���h� �6 Ã�[������§Y���>���¡�[��� �6 Ã�8�6�¡���>�¦¹ Õ ½i�O����� �����¦������½��[�&� �6 «Á�8�6�¡���>�¸§¡���[���������6�=���#�¢����Úi�¡����� ����� Õ ���)§����¦���W���W�����6���#��£��W�¸���#���>���¦���[���¦����§q���¸����������� ���¡���¥8�i§¡½��m������ &���¡�¢��£¡�¤� È{�8�����¸ &�i§��[����¹ > £¡�s�������8��� ����Å��¤� Èi�8�����«�����6���W�����������#�����©�¦������§q¥i½=��£¡�� �6 Ã�[�����¦��¹
�_� �6 Ã�8�6�¡���>�k�¦�������¦� �����@����£¡�¦�h� �6 Ã�8�6�¡���O���k��£¡���6�¡�6£Y�Ã�����6�����6�¡�»���m�� Ã�8�����4§¡���¦���W���W�����6�[�¦ß

import spec from string
> £¡� Õ �¢�������6���W���¡���¢���8���¦� �[�¦�W�����6� � � ���s�������Ø�� Ã�8�����Ã§¡���¦���W���W�����6��§¡����� �}��¥8���«��£¡�¢���O�����������������§Ã�����6 ���£¡�h�� Ã�8��������§���������� ���¡�����>�����6�¡�j¨@����£Ã��£¡�����Ü�F½i�É��¹wÆZ���¦�������h���À�@����� � �å�Ü£����6£¡�¦��ÁÂ����§¡�¦� Ã�{§��������IQ Õ ��� �����6� �7R}�¡��£¡�����¼���O�����������4�¦���Y���[�¦����§¡�@�����[� �������4����§��¦Å����Y�����6���W���¡�����¦¹ > £¡�»������������ �6�>���������h��£���� �h������§¡�¦�@¨h£����}£Y��£¡�#� �6 &�É�6�����>�¼���k���s¥É�#���¦ÚO��������§¢�W�@�����O���� Ã��¹ > £¡�j� È¡��� ����O���¦�������¦���W�����6�«���É��£¡��� �h�K���m�¡�«���j��£¡�2� �6 Ã�8�6�¡���O�w &�����W���¦�Ü����§Ã�����`�������6��Å��¦�<Q Õ ��� �����6� J ¹ �7R}�¥[�¡�j������������½Ö���j���»������£��¦�#�K���{�¦��� �[�����M��� DA>E> S ¨^�¦¥���§�§¡�������¦�a���¸�YÅi������������� �h�)§¡���¡�������¡����{�¦���e����¥��}�W��½�� �6 Ã�8�6�¡���O���¦¹+%¡���¼�����������[� ���¡��£¡�j���6�����¿¨@���¡�«�W���jÅW������§Y�� Ã�8��������ß

import structure Pickle : PICKLE from ”x-alice:/lib/system/Pickle”
import structure Server : sig val run : ( � �

�
) � ( � �

�
) end from ”http://domain.org/server”

%¡���M� �6�OÅ����������[� ���W�¼����� �w�������¿¨h�e��£¡�m�F½i�8�Ü�����¡�����W�����6�[�e���»�� Ã�8�����À���8���¦� �A�¦�W�����6���8���k¥8�w§¡�����[�É��§e¹ºE����£��W�s�¦�������k��£¡���� Ã�8��������§�� �6 Ã�8�6�¡���O�s ¸�����s¥É�����¦� ��������¥[��� Q­����� �6 &�[������§"������  R&§��¡�����¡�� �6 Ã�[�����W�����6�À�{���#��£[�W�Z��£��¼� �6 Ã�A�����¦�4�¦���Y�������¦���^��£¡�¼�������8��� ����Å��Ô�F½i�8���^�����6 X�����Z�����6���W��������¹ %¡���� È{�� &�[�����¡��£¡�j�[���¦Åi���6���2�� Ã�8�����2§¡���¦���W�}�W�����6���2� �6����§K¥É�»¨h�����������Y���
import structure Pickle from ”x-alice:/lib/system/Pickle”
import structure Server from ”http://domain.org/server”

> £������©���W�������H�����A�W�������¦�����W�}��½"�¡�¦��§¡��§Ø�©���Y���W�����; Ã�{§����������2¨h£¡�¦�������¦�8���W�����¡����£¡�Ö�����6���W���¡���¨^�6�[��§=¥8������§[���6���¦¹¢�¼�«������§[§��������6�����Ü���¦��Å{��� ���m��£¡�s� �6 &�[�����¦�¸���¡���6 &�W�����¦������½=��£������#�� Ã�[�����¦��������6���W���������&¥i½"���� Ã��Åi�����������h���>�����������&��£��W�¤�W���������s§�������� ����½×�������[§�������� ����½����¦���¦������§)���"��£¡����� &�����[§¡�¦�M���A��£¡�4� �6 Ã�8�6�¡���>�¦¹ 4 �6���¡�Ô���» &�WÄ����`��£¡�2� �6 Ã�A������§¸� �6 Ã�8�6�¡���>�m &��È¡�� &������½Ô����¥[������W�6���������h�¦Å����>�������M��£����������h���¤�[�W�����2���m���K���O���¦������� �(��£��W�h�W���(�����k���¦� ��������§À¹
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� §¡�������6�[�W����§ ³�±�±�ª����s��£¡�� &������� �6 Ã�8�6�¡���O�s���j�����������}�� Y¹ > ��� È{���¦�¡���;�q������������ Y�k��������i���h� �6 Ã�8�6�¡���O�h���2�¦ÅW�������W����§À¹Z�e�6��§����¡�Ã���
�� Ã�8��������§Y� �6 Ã�8�6�¡���O���h���2�8�¦�������� Ã��§ ��µ0/¦·�� ¬W�A����§�¦Å��¦��½K� �6 Ã�8�6�¡���O�@���@���6��§¡��§�����§K�¦ÅW�������W����§��6����½��6��� ��¹ > £[���2���h���}£����¦Å���§�¥O½Y�������W�����¡���¦Å��¦��½� ���6���fÁF� �6 &�É�6�����>�k���¦�©�¦�����[� �(���h�Ã����H¦½¤�­�¡���¡��� Q Õ ��� �����6� V ¹ V R}¹
> £¡�«�����{� �����¼���^���6��§����¡�¤�Y� �6 Ã�8�6�¡���O�¼����ÚO�¡��������§H���»�� Ã�8�����¼¥O½Ö���¡����£¡�¦�»�6�¡�Ã���¼���¦���¦������§;������#°W¬W²Aµ�¶¸·	� � ·©² 8�·©²i´�¹wºE�k���OÅ��6��Å����h���¦Å��¦�}���a�����¦�[��ß

ü ¹��k¯1� ±�� �¡ª­·­±�²�¹ > £¡�j�� Ã�8����� � �@�����2�¡���� &����������§����s�Ã�¦���¡�6�����¦���À�©���} Y¹
V ¹A?<���:�i·��}·­ª­·ð±W²�¹wºE�M��£��(� �6 Ã�8�6�¡���O�k���2¥8�����¡�«����Úi�¡��������§Y�����k��£¡� �������4���� Ã���A���k���2���6��§¡��§e¹
�i¹�� ��µ�� ��µ�ª­·­±�²�¹ÜºE�M��£��(� �6 Ã�8�6�¡���O�k£����2¥8�¦���K���6��§¡��§¢�W�©������£À�������2¥8�{§¡½s���4�¦ÅW�������W����§e¹
L¡¹ � ¬}®¡¯ � 3{¯��18�·�²O´6¹ > £��(� �6 Ã�8�6�¡���O� �å�h� È{�8�����k�����6���W�������(���k ��W����£¡��§Ö�W�6���������h��£¡�(�������É���òÁ����Å��#�� Ã�8�����2�����6���W��������¹

�Ü���}£«���[��£¡�2�����¦�[�`�¦���«�­�����ðße��£��4� �6 &�É�6�����>�` &���6£O�`¥É�Z�������¦� ��������¥[���^���w &���������� Ã��§À�W�¦ÅW�������W�����6� &��½q���¦�� &�����W����¨h����£����q� È¡� �¦�������6�e�m���¸�R½O�8����£¡����Äi�����; ���½q§������ �¿Å��¦�Ã�¢ ����� &�W���}£À¹ �¼��§¡�¦�������£Ö���m��£¡�����«�¦�����¦�[ &��������� ���¦�A��£¡�(�������8��� ����Å��(�­�¡���¡���#���k�­��������§Y¨@����£K��£¡�¸��������§��W�}§K� È¡� �¦�������6�
Component.Failure

��£[�W�h�¦�W���������h�Ã§¡����� �����[�����6�¤���M��£��j�������¦�����j�¦�������»���`��£¡�j�­�������¡����¹
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�a����Äi���������¼�8�¦���©���} Ã��§¢¨@����£¢��£��«£����������^� �}±W¶@®{±W²É¯¦²[ª@¶Ãµ�²Aµ�´O¯¦³}�a¨h£����}£����Ô�¤ Ã�{§������#���w��£¡������O���� Ã�¸����¥����W��½��A���� ������W�k���Y���¦�������Ô���6��§¡�¦�»��� �6��ÅW������� Õ �"!G# ¹ÔºR�Ô���@�������8�6������¥A���»�©���»���{�¦�W�����¡�����§«���6��§������¼� �6 Ã�8�6�¡���O���¦�>���[§#Ä��¦�¦�A���¡�»�¼���W¥[���4���A� �6 Ã�8�6�¡���O���m����������§�½(���6��§¡��§«¥i½(�Ô�����{� �����¦¹
ºE�q���H���8���=���¦�������¡�K���j���»�� Ã�8���������O�»���K¥8�&�W¥[���Ã���¢§������m¨h����£H���O������������§H� �6 Ã�8�6�¡���>����¹ %¡���� È{�� &�[�����
��£¡�¦½=��£¡�6����§H�¡���(¥8�&�6��Å����q¨k�������s���¦� �����¸���¢��£¡�����i�¦�����[���&��½{������ Y¹ > ��§������w¨h����£��£����¦�A¨^�«��§¡�����¼��£¡�¸�W�������6���}£����WÄ����;¥i½C�6�¿Å��{ß@� �6 Ã�8�6�¡���>���¼�¦���Ö¥8�(� È{���¦�¡����§;���¢�C� µW²É° ��±:96¹Õ ����§¡¥8�¿È{�����������������h�6�;�R¨^�Y�­��� �������¦ß Q ü R@�����
�������6�¡�}� ���»����§;�¦�W�[�W¥[�������������@�¤� �6 Ã�8�6�¡���O�»�¡�¦��§���©���»� È{���¦�¡�����6�H�W��� �ò·�ªF¯�°H����§;£��¿Å��Ã���Y¥É�«���¦Úi��������§ÖÅ{���¤�� Ã�8�����h��£����6�¡�6£H�¤���{�¦���
� �6 &�É�6�����>� &�����W���¦� Q­���=�A�W�������¦�����W�¿�a��£¡�¦½H�¦�����¡���¸¥8������������§����q�K�[����Ä{���$R � Q V R(���(���j�É�6������¥[���Ã���Ö� �����W����¦�������6   &���[�W���¦���2����§�� Èi�A�����¦������½Ã�����¡ÄÃ� �6 Ã�8�6�¡���>���4��£����6�¡�6£���£¡�� Y¹ > £��¼�� &�[���� Ã���O���W�����6�s������¦�������6 Ù &���[�W���¦�Ô�¦�����6����½¤�����¸�¦�W�[�W¥[�������������4������Åi��§¡��§K¥i½Y����� �å�A�W�����>� �É &�����W���¦���8�������h�¦����¡�¦Å��¦�4�������O�4 &�����¼���¦� �����4��£����s���^£����4�����������R¹w�¢�����¦�¿Å��¦�����¸� �6 Ã�8�6�¡���O�Z ������W���¦�k���Ü����£¡�¦��������§e��ð¹ ��¹[�����M�� Ã�8�������2§�������� ����½����@����§[������� ����½s����ÚO����������§K¥i½Y��� �6 Ã�8�6�¡���O�h¨h�����É¥É�#�����¡Ä���§Y�������¡�Ã��£¡����� Ã�( ������W���¦��¹Ü�_�¦�������6   &�����W���¦�@£������ �j���¦�����������>���h�Ã�������8�¦�k������§�¥É�¿ÈÉ¹
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> £¡�&� È{���¦�������^���¦�����������>���W�����6�q���k��� �6 Ã�8�6�¡���>�¸���(�¢�[����Äi����¹¤ºE�#���#£¡����� �s�É�6������¥[���«���;� �����W����q� �6 Ã�8�6�¡���O�¤�¡�����6����½×�����W�����¦������½"¥i½�� �6 Ã�[�����W�����6�À�Z¥[�¡�s��������§¡½{���� &���¦������½��Z¥O½��q�����������¡��@����� �#�[���������� Y¹¼ºE���­��� �¦�e���[����Ä{���¸� �����W����§;¨h����£���£¡�
Pickle.save

�����[� �����6� Q Õ ��� �����6� L¡¹ V R#· �«�� �6 Ã�8�6�¡���O�h����§K�¦���Y¥8�j�� &�É��������§Y���k���`���2£���§Y¥8�¦���K� �����W����§¢��£¡���6�¡�6£K� �6 &�[�����W�����6�e¹
> £¡�»�W¥[�������F½s���&� �����W���#� �6 Ã�8�6�¡���O���k§¡½{���� &���¦������½&���4�[�W�������¦�����W����½��� Ã�8���������O�4�©���k§�����������¥[�������6�
Q Õ ��� �����6� �7R}¹ÜÆ4�������¦������½������2�����W¥[�����k� �6 &�É�6�����>���2���s�¦�W�����¡���(§�½i���� ����¦������½&��¥[�������¡��§Y���¡������ &��Á�����6�À�8��¹ �¡¹e� �6�����6�����W�����6�Ö§��W�������j� �6���¡��� �����6���¼���¤����£¡�¦�»�����i� ���������¦�8���Ô§�½i���� ����j�R½O�8�Ã���� Ã���
Q Õ ��� �����6�CL¡¹ J R}¹

� � �wÒ
Ï����¼Ï ��ÓRÌ � � Ï����¼ÏÔÌ �2ÌÜÍ��
�)£[�W��µW³�¯�� �6 &�É�6�����>��� 	 > £¡�Ã�¦���6���Ã�������W�����6�Ö���¢� �6��� �¦�����»�[���������O����§H���;�����¦Å{���6���Ô��£[�W�����¦���¦�����Ä��Y Ã�{§����������w�[����ÄW�W����������§×�������¡�����Ã���¸��¥iÅi���6�[�¦�^���H�6���K &���6£O�&£¡���8����£[�W�&��£¡�¦���Y� È¡�������Ã����� Ã�A��������§[��� �����6���©���6  � �6 Ã�8�6�¡���O���«���H���� Ã�A���¦�#� �6��� �¦�[���¦¹q�¼��§×����§¡�¦��§À�m� �6 Ã�8�6�¡���O���Ã�W��� Ã�¦������½=��½i�O����� �����¤���¡�6�W��¹;Æ4�������¦������½��w��� �6 Ã�8�6�¡���O�«§¡���[�¡��§�¥O½�������Úi�¡����� �����h§¡���¦���W���W�����6���
� ���@���2���>���¦���[���¦����§K���k�&£[���6£¡�¦��ÁÂ����§��¦�2�����{� ��§��¡����ß

fn link 5 pack struct dec end : sigexp¨h£¡�¦���
link

���¼�&�������¦��Å���§Ö��§¡���>��� ���¦�h����§ �
	��������=���h��£¡�«� �6 Ã�8�6�¡���>�¼�����6���W�������#§¡�¦�}��Å���§K¥i½Y��£¡�� �6 Ã�[�����¦�OQ���£¡�j���������¦���[���É�����6���W�������»���M��£��(��������� �������$R}¹mºE��� �������¦Å��¦��½Y�� Ã�8�����2§¡���¦���W���W�����6�
import spec from ����2���¦¨h�����������Y�����
structure strid = lazy unpack link � : sig spec end
open strid¨h£¡�¦��� ������	��¼���a�@�©������£(��§����>��� �[�¦��¹ > £¡�Ü� Èi�[���[�����6�( ��WÄ����
����H����¡�����M����§#§�½i���� ����`�F½i�8�Z�}£¡����Ä{���¡����w�� Ã�8�������k�� & Ã��§����W������½s��¥iÅi���6���¦¹<*Z�6 Ã�8�6�¡���O�h���¦Úi�������������6�K���h�����¦�W�[�������W����§����K��£¡�#� �6 Ã�8�WÁ�¡���O�@ &�����W���¦�Ô���¦�[���������O����§¢¥i½Y��£¡�

link
�����{� ��§��¡����¹E�ÜÅ��¦��½K� �6 Ã�8�6�¡���O�@����� ����Å����@��£[�W�h�����{� � Á§��¡���(�©���¼���¦ÚO���������¡�&�����¼�� Ã�8�������h����§K�¦ÅW�������W�����@���s�s�[����ÄW�W���¸��£��W�¼� �6�O���������¼�����h�¿¨h�¢� Èi�8�����¦¹

> £¡�
link

�����{� ��§��¡���2£����`�R½O�8�
string � package

�6���WÄ{���¡�»� � �h������§«���¦���¡���[���¡�Ô�Ô�[����ÄW�W���h���¦��Á���������O�����¡�s��£¡�#� È{�8�����h���m��£��¸� �6 Ã�8�6�¡���O�@��§¡���>��� ����§K¥i½Y��£¡� � �@�w¹[ºf Ã�8�������h��£¡�����W���¸���� Ã�[��½��������� �������j§¡���¦���W���W�����6���2��£��W�h����H�����½s�[�¡�[����Ä���£��W�k�A����ÄW�W����¹
> £¡�

link
�����{� ��§��¡���h���¦�����������>���Z��£¡�»� �����Ô���a�«� �6 Ã�8�6�¡���O�4 &�����W���¦��¹wºE��� Nf��¥Y���Z���{�¦�W�����¡�«� �6 «Á�8�6�¡���>���2���[§sÄ��¦�¦�A���¡�Ã�«���W¥[���Ô���M���6��§¡��§Y� �6 Ã�8�6�¡���O���¦¹m�)£����Y�Ã� �6 Ã�8�6�¡���>�2���4����ÚO�¡��������§¤�©�����£¡� �������w���� Ã�¼���^���^���6��§¡��§À�i�¦Å��������W����§¤����§&���O���¦����§¤���O���#��£¡�@���W¥[����¹ %`���6�¡��� L«� �6�>�������[�Z�#���� «Á�[���( &�i§¡���M�� Ã�[���� Ã���>���W�����6�Y���w�����}£¢�&�[���i� ��§[�¡�����[��£[�W�@�������[ Ã���k� È¡����������� �¸���m�F¨Z�¤���{È{�������W��½�����{� ��§��¡�����

resolve
�¡�©���@�¡���� &�����������¡� � �@�a�2�������W����Å��j���&��£¡� � �h�q���`��£¡�»�[�W�����O�h� �6 Ã�8�6�¡���O�¦�

� �Më
open

î�è  %�êç�éFç�íÂãåñ}ë �2èEéÂè%� �@ç
	6è% EíÂäeä# fñ}æ�ãåë � �Wã íMî�ñ¦èfäeë�ñ}íeíÂñ��  Râ@ãåíÂäaç�é	��� �2èEë�í�û
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val table = ref [] : (url � package) list ref

fun link parent url =
let

val url’ = resolve (parent, url) (* get absolute URL *)
val p = promise ()
val table’ = exchange (table, future p) (* lock table *)

in
case List.find (fn (x,y) 5 x = url’) table’ of

SOME package 5 (* already loaded *)
(fulfill (p, table’); package) (* unlock, return *)	

NONE 5 (* not loaded yet *)
let

val component = acquire url’ (* load component *)
val package = lazy component(link url’) (* evaluate *)

in
fulfill (p, (url’,package) :: table’); (* unlock *)
package

end
end

%`���6�¡���IL¡ß > £¡�»����������� �(���`��� �6 Ã�8�6�¡���>�k ������W���¦�

����§
acquire

�����@���6��§����¡����� �6 &�É�6�����>�@�©���6 Ù���¡���} &����������§ � �@�w¹ > £¡�j�����{� ��§��¡���j���WÄ����¼��£¡��[�W�����O� � �h�"���Ô���Ö��§�§��������6�����e�[�W�}�� Ã�¦���¦�»���K����§��¦�@���Y��������¨���£��#�������É��� ����Å��#�������6���¡�����6�À¹ > �����£����¦Å��k�������8�¦�`��� ÁÂ���O��������� ½��>��£��k &�����W���¦�Ü�������`�����6 &�������M���#�� Ã�[���� &���>�`���{��Ä{���¡�¼�6�Ã��£¡�k� �6 «Á�8�6�¡���>�Ô���W¥[��� Q Õ ��� �����6� V ¹ J R}�M���[§H�������{��Ä{�Ô��� ��¯-;¦±W³�¯��¦Å������[�W�����¡�¤��£¡�&� �6 Ã�8�6�¡���O� Q­£¡����� �Ã��£¡�����H¦½¤�W���[�����¦�W�����6�=R}¹
�Ô��Å{���¡�&��£[���h����§���� �����6�����Ü� �6 Ã�8�6�¡���O���¦�É� Èi���¦�¡�����6�����^�����¼����� �¸������������  �¦���Ö¥8�(��£¡�6�¡�6£O�¼������k�¦ÅW�������W�����6�K���M��£¡�#���� Ã�[���¼�W���A�����¦�W�����6�

link ”.” root¨h£¡�¦���
link

���@��£¡�Ã�������������a� �6 Ã�8�6�¡���O�¼ ������W���¦�j����§
root

���h��£¡� � �h�×���w��£��¸�[����������  �å�¼���i���� �6 Ã�8�6�¡���O�¦�i�������6��Å���§��������W����Å��¼���«��£¡� 1��¦�¡�������O� 3«���i�¦�W�����6�À�O¨@£�����£s¨Z�Ô����§����¦�W���@¥O½��¸§¡���4£¡�¦����¹

� ��Ó �iÍÉÎ�Ó��@Ñ^Í¡Ó­ÏÔÌ
4 ����������¥A�¡����§¢�[���������� & &���¡���¦���;¥8�«¥[������§Ö�6�;�6����½¢�¤�©�¦¨�£[���6£{ÁF���¦Å����M������ �������Å����@��£��W�j��� )�� �����£���§��Ô�����8��£¡�j�� #¥[�W�������������¡�Ã§¡�¦���������k���
����¨2ÁF���¦Å����M� �6 & #�[�����¦�W�����6�À¹
�H� ���}���`� Èi�[�������«��£¡�k¥[�������4 Ã����£����[���� ������Ü���O���¦��ÁÂ�����{� �����w� �6 � #���[���¦�W�����6�&���Ã�¼����� ���O����§Ã��£¡�����£¡�( Ã���}£��������� &�2� �6�>Å����[�����>����½¤�������¿¨h���¡�«�������¦�h�¡�K��� �6���¡��� �����6���¼�����h���[��£K� �6 & ¸�������¦�W�����6�À¹
��� â�èRéÂè	�  fñ}ë�ë�è  EíÂãåñòë�
 �2è�ç�ë�äMç �åñ��òã! �ç �  fñòë�ë�è% RíÂãêñ}ë �Wç}ëWîÔãåäMî�è ��ë�ã íÂè%� �@ë�ñ}í
ç4æ�èEé	�kç�ë�èfë¦í  fñ}ë�ë�è  EíÂãåñòëjç�íaíÂâ�èë�èEí �Éñ}é � �êèEï è%��û
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> £¡�«� ���>���}���m� �6��� �¦���Ô�©���»§�����������¥[�������6�K���Ö�@����� �¸�W���j®A³�±:96·ð¯1�}¹#��������È{½¢���Ô�� Ã��¥[�����(¨k���W�[�É�¦��©���j�Y�����W�����6���W��½������[� �����6�Àß@���Ô�¦���=¥É�¸�[����Äi����§Ö���[§;�������������¦������§Ö���Y����£¡�¦�»�����i� ���������Ô¨h����£¡�6�¡��������������¦�������¡�s��£��Ã¨k���W���8��§Ö���[��� �����6�H�����������R¹#�)£¡���q�¤������È{½Ö�����[� �����6�;���»�W���[������§À�8��£¡�&�¦�����m������¡���6 &�W�����¦������½#������¨4�W��§¡��§Ã���(��£¡�2�������6���[���¡�������k���w�»���� Ã�����h���OÅ��i�¦�W�����6�À�>¨h£��¦���2�W���6�� Ã���O�Ü����§�����������4�W���(���¡���6 &�W�����¦������½s���}���������¦������§Y¥i½� &�������2���`�[����Äi�����¡�¡¹
Sw���¿È{�����k�W���(� �����W����§����������¸��£��j������ �������Å��

val proxy : ( � �
�

) � ( � �
�

)
%¡���@������������� ������£��j§¡���¦���W���W�����6�

val f = proxy (fn x 5 x+1)§¡���[�¡���#�¢���� Ã�[���Ã������È{½H�����[� �����6�À¹¤�@�¸�¢£����6£¡�¦��ÁF���¦Å����^�W¥[��������� �����6�e�`�¢�8�6��½i &�����[£����¸�­����� �����
Q Õ ��� �����6� �7R

Remote.Proxy
���h�¿Å��������W¥[���»���s����������������  �����e�����[� �����6���4���w�Ã�6��Å�������������� �������j���O��������¿È{������ß

functor Proxy (signature S; structure X : S) : S
*Z�6 & ¸�������¦�W�����6�¢¥8�¦�F¨Z�¦���Ö�����{� ���������Ô���� &�[��½Y� �6�����������@���Ö�¦���������¡�&�����¿Èi½¢�����[� �����6���@��£��W�¼£[��Å��¥8�¦�������¦Úi��������§q�©���6  ���¡����£¡�¦�«�����i� ������¹¢�@���w���OÅ��i�¦�W�����6�[�(���h�¢�����¿Èi½=�W���¤��½{����£����6�¡�6���¦ß¸��£¡��¦�����

val n = f 4¨h�����É�����������2���Y�&��½{���}£¡���6�¡�6���4���� Ã�����j�­����� �����6�Y�¦�����a����§Y§¡�i���k�¡���k���¦�������¤¥8�¦�©�����»��£��j���� Ã����������{� �����¼£����Ô� �6 Ã�[�¡����§Ö����§����¦���¡���¡��§¢��£¡�¸�����������¦¹hºE������§¡�¦�¼���Y &�WÄ��¸���;����½{���}£¡���6�¡�6���¼�¦�����ð����k��� )s� ���2���&¨k���W�¢��£¡�j�W���[�����¦�W�����6�Y���������
spawn

Q Õ ��� �����6� V ¹ ü R}ß
val n = spawn f 4

> £����2�� & Ã��§����W������½&���¦���¡���[�2�Ã�������¡���»��£��W�k¨@�����A¥É�»���¦�[����� ��§Y¥i½s��£��j�����������Z���
��£¡�j���� Ã�����(�¦��������¡���6 &�W�����¦������½s�6�[� �(���2���¦�� &�����W�����¦¹
�h�����#��£��W�k�����À�¦�������4��£¡���6�¡�6£Y�[����È¡�����2�W���(�����W�����¦������½��F½i�8��§À�¡¥8���¦�������»�����¿È{�����2�¦���K¥8�Ô����� ����Å���§��£¡���6�¡�6£K�[����Ä{�����4���@����£¡�¦�k�����¿Èi½Y�¦�������4�6����½�¹mºf�Y¥8����£K�¦�������¦���R½O�8�(� �6�[������������� ½¤���4�������¡����§À¹
� � � � � � ��	���� ��� � �*���

> �¸�����������W���k�j�����¿Èi½&� �6�[�¡��� �����6�À�O�6�¡�h�[����Ä{���h ¸����� ���}���w¥8�k�����������©�¦������§Ã¥8�¦�F¨Z�¦���������i� ���������Ü¥i½����£¡�¦�^ &�������w��£����������¿Èi½Ã� �6 & ¸�������¦�W�����6�À¹ > £¡�h�¼����� �k����¥����W��½¸���¡���8�������`�R¨^�¸ &�����&��� ���[�W�����6�¦¹ºE����£¡� �:� ·Â¯ ²Aª�� �¦¯¦³ ��¯ ³j Ã�{§¡�����#�¦�������O�Ü�������W¥[������£¡���w�#� �6���¡��� �����6�s���#�(Äi���¿¨h�s���¦��Å��¦��¹w�+���¦��Åi��� ��WÇÉ�¦����§Y¥O½��Ã���¦��Å��¦�k���WÄ����h��£¡�Ô�©���} X���
�Ã���{�¦���8� �6 Ã�8�6�¡���O�¦�¡¨h£����}£s¨Z�»���¦���¦�k���&���4��£¡�Ã¶&± �¦·���¯� �6 Ã�8�6�¡���O�¦¹��K��¥[�����Ã� �6 Ã�8�6�¡���>���(�¦���H¥8�& &��§¡�&��ÅW�������W¥A���Ã���H�Y�¡�¦�F¨Z����Ä;��£¡���6���6£H�K���� Ã�A����������������¦�j Ã���}£���������  ��§[�W������§H�����6  �K�"H��W��� � �K�"H:K�L # ¹ > �Y�� Ã�A���¿½Ö���¦�a�Y� �6 Ã�8�6�¡���O�j��� ��������[����ÄW�W����§ Q Õ ��� �����6� L R}�É����§Y��£¡���¢ &��§¡�(�¿Å��������W¥[���»�����@§¡��¨h�����6��§K�[�����¡�«��£¡�j���6������¨h���¡�Ã����¥����W��½������ �������Å���ß
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val offer : package � url
� �¼¯ ³ò·�²O´K���[����ÄW�W���&�������h�[����Ä{�������CQ Õ ��� �����6� L¡¹ V R@���Y¨4��½¢Å��¦��½K���� &�����W�k��������Å{���¡�s���h���¤� �[����¹
�Ô��Å����Ö���A����ÄW�W��� Q Õ ��� �����6�CL R}�É��£¡�

offer
�­����� �����6�Y���¦���¡�����@���6����¥A������½¤������Úi�¡� � �h�Ü�A�¦��������§��ª­·-�
8�¯�ª­¹ > £[���4������Ä��¦�Ô���2��£��j�[�¡¥[�����Ô��§¡���O��� �[�¦�W�����6�¤���m��£¡�#���¦��Å��¦�@���Y��£¡�(�¡�¦�R¨^����ÄA¹2� ������Ä��¦�Ô�¦���¥8�¼� �6 & ¸�������¦�W����§s���«��£¡�¼�6�¡������§¡�@¨Z������§s¥i½�� �6�>Å����O�����6�����À &�������4������£¤���Z¨Z�¦¥Y�[�W�����¦�{�� &�����ð��[£¡�6�¡���¡���h�[�����¦�6���¦¹

�_�¦�������O�k�¦���K�����j�Ã������Ä��¦�h�������¦�������¦Å��j��£��»�[����ÄW�W���#�����6  ��£��j���¦��Å��¦��ß
val take : url � package

> £����@������ &������Å��#� Èi�8��� ���j��ÅW������§Ö������Ä��¦�j���[§;���¦�������¦Å����Ô��£¡�Ã� �����������8�6��§����¡���[����Ä��W���&�����6  ��£¡����¦��Å��¦��¹ > £¡�¸�[����ÄW�W�����¦���;��£¡���;¥8�¸���8���¡��§;�������¡�
unpack

�É¨@£�����£;§¡½{���� &���¦������½K��£�����Ä{�»��£��W���£¡���[����ÄW�W���Y�����6���W���¡���s &�W���}£¡���«��£¡�¤�¦�������O� �å�(� È{�8��� ���W�����6���¦¹;�@�¸�������������¦�`��£¡��§¡�¿¨@�����6��§¡��§ Ã�{§����������#�¿Å��������W¥[�������H��£¡�¤�¦�������O�#������������ Y¹ �@������� ���W¥[��½��w��£[���«���(��£����6�[��½=�8�6���O�(¨h£¡�¦�����§¡½{���� &���(�F½i�É�Ã�}£¡����Ä;���Ô�¡��� �������W��½�¹jºE�[§¡�¦��§À�8�©���6  ���¿¨��6�À�À�����W�����¸�R½O�8�Ã��£¡����Äi���¡�Y��� )�� ���Ô����������¡���»��£��W�h�����À� �6 & ¸�������¦�W�����6�K���4¨Z�����ÝÁÂ�R½O�8��§À¹
ºE������§¡�¦�^���#�������W¥A������£&�(�8�¦�� &���¡���O�Ü� �6���¡��� �����6�À�O��£��@ Ã��¥[�����k� �6 Ã�8�6�¡���O�^ ¸�����^� �6�O�������s�����¿ÈOÁ�����¦¹jÞÔ��� �¸��£¡�Ã� �6���¡��� �����6�;���@��£i���¼�������W¥[������£¡��§À�[��£������#�[����È¡�����Ô���¦��Å��«���Ô��£¡�«� �6 & #�[�����¦�W�����6���£����[�¡��� Q­�(R}¹
Õ �=�­�W���2�6����½���£¡�Ö�¦�������O���¦���Ø�¦�����k��£¡�¢���¦��Å��¦������§¡��¹ > �����¦������½i � Ã�¦�������¦���k� �6�[�¡��� �����6�À�k������ )�� ���
���»������§¸�¦�������O�fÁF����§��Ü�����¿È{�����M¥A����Äj���Ô��£¡�4���¦��Å��¦�w���`�W���6�� &���>���`���Ô£����6£¡�¦��ÁÂ����§¡�¦�
������È¡�������£¡�¢���¦��Å��¦�s�����¿Å{��§¡��§"��������£����Ã�[�¡���8�6����¹)�K�����Ö� �6 Ã�[��� È�� �6 & ¸�������¦�W�����6�"�[�W�����¦���[�s�¦����¥É��������W¥[������£¡��§s¥O½s�[�����������#������È¡�����4¥[����Ä¤����§���������£¤���«����£¡�¦�h� �6���¡��� ����§K�����{� ���������¦�{�����k������������� ����&�����W¥[���j§��ÝÇ8�¦�����>�k�¦�������>���k����� �6 & ¸�������¦�W���(§[������� ����½s¨h����£¤������£�����£¡�¦��¹
� ����� ��� �&��� � � � � �*�

ºE�Ö��£¡�«�¦�������O�fÁF���¦��Å��¦�»���¦�������¡�¡�e�¦�������O���@�}£¡�i�6���Ã����§¡�¦�8����§¡���O����½¤���Y� �6���¡��� �Ô���Y��Ä{�¡��¨h�;���¦��Å��¦��¹ºE�q� �6�>���������¦�
���q���=�������¦�����W����Å������ �����W�����¡�M�H¶&µG� ªF¯ ³Y�����������W�����»��£����������¡�Y� �6 Ã�[�����W�����6�����m������Ä{������&�i�� #¥É�¦�2��� �.�Ýµ ��¯#� �6 Ã�[�¡���¦����¹
> £¡�¸����¥����W��½s�­����� �����

Remote.Run
�8�¦���©���} &�h Ã�6���@���w��£��#�������É��� ����Å��(�����{� ��§��¡����ß4���¼� �6������� ������Ã�(���� &�����Ô �����£������h¥i½����������(�#���¿¨2ÁF���¦Å����8���¦��Åi��� � Q­�����}£����

ssh
R}�¡����§������W�����4�#������Å��Ô�����{� �������£��W�h�� � Ã��§����W������½s� �6���¡��� ���k������£¡�( &�������¦�¿¹wºR�2�¦ÅW�������W�����@�Ã� �6 Ã�8�6�¡���O�h����§Y������§[�4¥[����Ä¤��£¡����������������¡�Ã Ã�{§�������¹

> £¡�j�����6���W���¡���»���
Run

���4��£¡�j���6�����¿¨@���¡�¡ß
functor Run (val host : string

signature RESULT
functor F : COMPONENT˙MANAGER � RESULT) : RESULT

V"V



Run
���4�«�8�6��½i &�����[£����h���[��� �����OQ Õ ��� �����6�
�7R^¨@����£��F¨Z��� �6��� ���¦���(�W���6�� Ã���O���¦ßm��£¡�j���� Ã�»���M��£¡����� Ã�����j£¡�6���¦������§Y�«���[��� �����2��£��W�2¥[�������¦������½�§¡���A�¡���4�Ã§¡½i�[�� &���Ô� �6 Ã�8�6�¡���O��Q Õ ��� �����6� J ¹ L RZ���¥8�j¥8�j�¦Å��������W����§¢�6����£¡�#���� Ã�����# �����£�������¹2ºR�@���WÄ����¼�s��������� �������j���¦�����������>�����¡����� �6 &�É�6�����>� &�����W���¦� Q Õ ��� �����6� J ¹ �7R}�É¨h£����}£¢�¦����¥É�#������§K���¤���¦� �����Ô���{�¦���a����¥����W�������2���[§¢�������6�¡��� ���@�6�K��£¡����� Ã�����(£��6���¦¹

ÆZ½#�������¡�h������È¡�����m§¡���[�¡��§¤±��¡ª��}·ð°>¯k���[��£¡�4�­����� �����
F
������§¸¥i½#� �����W�������¼�[����È¡�����Z·©² �}·ð°>¯2��£��Z�­�����òÁ�����Z���[§&� È{�É���������¡�j��£¡��  ���Ã��£��h�������[���Ü�������[� ���¡���h�#�F¨Z�WÁÂ¨Z�¿½s� �6 & ¸�������¦�W�����6�����^�� & Ã��§[���W������½�������W¥[������£¡��§À¹

�H�#���������������W���¼��£¡�(�[���»���
Remote.Run

¨@����£Y�Ã������� �����¦���À� È{�� &�[���j���¤��£¡�j��� Èi�h����� �����6�À¹

� ��� � ����� ��� ��Ó �iÍÉÎ�Ó��@Ñ^Í��ÜÐ��jÏ �	� �4Î
ºE����£����@����� �����6�À�8¨Z�#���������������W���(��£¡�¸ ������K�����W���¡�����¼���w�¼����� �(¥i½¢��£��¿¨h�����&��£¡�«�� Ã�[���� &���>���W�����6����m�Ã§�����������¥[�¡����§¤�W���[�����¦�W�����6�À�¡���� Ã����½��&§�����������¥[�¡����§¤���6��Å��¦�k�©���@� �6�������������O�k������������ & &�����¡¹

���� � � � ���%� �
��� �
	

ºE����£¡�¸� �6�>��� È{�»���w� �6�������������>�¼������������ � &���¡�¡�É�����6��Å��¦�»���@���[���������� Ù��£��W�@� È{�[���������@�C�¦¯�µW³ �
3ª­³�¯}¯H��������§¡�¦�s��� �[�[§���£¡�Ö���6���¡�����6�[�&���j���6��Å����Ø� �6�[�����������O��������¥[���� Y¹ �@�i§��������»��£¡�Ö�����¦����¦�����������>�«��£¡�6��� �s�8�6���O���¦�`������Å����«���¦�[���������O�(�­�������¡����� Q������¦Å{���6���#��£¡�6��� ���«�W���¤����� �6�[�����������O�(R¼������6���¡�����6���¦¹ %¡���6  �Ã�����6���¦���A�8�6���O�Z���MÅ{���¦¨j�{�����W���}£����¡�Ã�� Ã�6���O���2�6����½&���Ã������Å��¦�}�����¡�Ã�¸�����¦�j����§����Ä{���¡�Ã��£¡�j�����W���[�k���`������£��¡�i§���¹
ºE�"�H§[����������¥A�¡����§����¦�������¡�¡�Ü�����}£����� &�����K� �6 Ã�[�¡���¦�CQ  Ü±W³(8�¯¦³"RÃ� Èi�A���������Ã�H§��ÝÇ8�¦�����O�Ã���¡¥������¦��¹
> £¡�&���O���¦�����������¡�Y���¡������ &�W�����6�À�À��£[�W�j���Ô��£¡�&���6���������6���¦�e�W�������������� &��������§;¥[����Ä;���¢�;¶&µW²Aµ¿´O¯ ³ò¹
> £¡�& &���[�W���¦�¸�������Y�����6�����������(��£¡�������W�}��£À¹sºE�H��£��&�©�6�����¿¨h���¡�¡�e¨Z�&�©�{�¦���(�6�H��£¡��§�����������¥[�������6������8��� �¦¹Ü�K�����¼�����©���� ��W�����6�&�W¥8�6�¡�Ü��£��@�����W���}£s�����������À�¦����¥8�@�©�6���[§&��� � > � K�L # �i¨h£����}£&� �6�O����������q������ &���������W�����6�Ø���j��£¡�;����§¡�¦�}��½i���¡�=�W¥[��������� �����6���¦�k�8�¦�������� &�����=� )��¦�����O�s¥A����Äi��������Ä{���¡�"����§Åi�������À�������� &�����W�����6���4�����}£K��� �¦³fµ�²=�13�µW²É° ��±��{²A°W¹
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ManagerWorker
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 Ã�������W�����������6�¡�«¨h����£���£¡�»���6���¡�����6�À�i���Ã��£¡�» &�����W���¦��¹ > £¡�
share
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unit � path

option
¥8�����¿¨AR}¹ > £¡�� &�����W���¦�Ã� �6 & �����§��(��¨Z����Ä��¦�#���Ö� È{�[���������Ö���¡¥[�����¦�&¥i½=������§������Y��£¡�

explore
 Ã�������W���������6�¡�¢¨@����£H��£¡��� �����������8�6��§��������A�W��£À¹ > £¡�

stop
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signature WORKER =
sig

val share : unit � path option
val explore : path � unit
val stop : unit � unit

end
> £¡�& &���[�W���¦�(� �����W�����#¨^����Ä��¦�}�»¥O½;�������¡�¤��£¡�

Remote.Run
�­����� ������¹ÃÆZ�¦�������&��£��W�¦�M��£¡�&���8�¦��Á�W�����6���(���2��£¡�s &���[�W���¦�¸���O���¦���­��� �s£��¿Å��s����¥8��§¡���[�¡��§e¹��¼�(� È{�[�������¡��§=�W¥8�¿Å����`��£¡�� &�����W���¦����O���¦������� �(�����¿Å{��§¡���4�R¨^�s���[��� �����6���¦ß

find
����§

collect
¹ > £¡�¦½¤�W���j�� Ã�A���� Ã���O����§¤¥O½������¿È{������ß

val find = proxy (fn () 5 body)
val collect = proxy (fn sol 5 body)
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StartWorker

¹ > £��H¨^����Ä��¦����O���¦������� ��������Åi��§����&��£¡���¦�����[��� �����6�"���8�¦���W�����6�[�¦ß
share

�
explore

�2����§
stop
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Link

�­����� �����k�����¿Å{��§¡��§¤¥i½s��£¡�# &�����W���¦��¹
functor StartWorker (CM : COMPONENT˙MANAGER) =
struct

structure Gecode = CM.Link (val url = ”x-alice:/lib/Gecode”
signature S = GECODE)

val share = proxy (fn () 5 find some unexplored subtree)
val explore = proxy (fn path 5 explore the given subtree)
val stop = proxy (fn () 5 OS.Process.exit OS.Process.success)

end

ºE�K��£¡�j�� Ã�[���� Ã���>���W�����6�¤���
explore

�¡�F¨Z�����8���¦�����À�¦�������¼�W���j���O���¦�������������¡¹mºR�
��£¡�j� È{�[�������W�����6�Y���
�[������£¡��§À�>��£��»¨^����Ä��¦�@����Äi�4�����k���6 Ã�j &�����Ô¨^����Ä�¥i½s�¦���������¡�

find ()
¹mºE�M�«���6���¡�����6�

sol
���4���6����§À�

V L
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spawn collect sol

¹ºE�Ö¥8����£H�¦�������¦�M�s���� Ã�����Ã�����{� ��§��¡���«�¦�����`���Ô�8�¦�������� Ã��§À�8�����[� �¸��£��«� �����������8�6��§��������­����� �����6���
find

���[§
collect

�W���(������È¡�����¦¹
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Remote.Run
���¦�8���W�fÁ��§���½Éß

structure Worker = Remote.Run (val host = hostname
signature RESULT = WORKER
functor Start = StartWorker)
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