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public synchronized void deposit(Object value) {
while (count == numSlots) {
try {
wait();

} catch (InterruptedException e) {}
}

buffer[putIn] = value;
putIn = (putIn + 1) % numSlots;
count++; 

if (count == 1) {
notify(); 

}
}

public synchronized Object fetch() {
Object value;

while (count == 0) {
try {
wait();

} catch (InterruptedException e) {}
}

value = buffer[takeOut];
takeOut = (takeOut + 1) % numSlots;
count--; 

if (count == (numSlots – 1)) {
notify(); 

}
return value;

}
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public class BoundedBuffer {
protected int numSlots = 0;
protected Object[] buffer = null;
protected int putIn = 0;
protected int takeOut = 0;
protected int count = 0;

public BoundedBuffer(int numSlots) {
if (numSlots <= 0) {
throw new IllegalArgumentException();

}

this.numSlots = numSlots;
buffer = new Object[numSlots];

}

....
}
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public class BoundedBuffer {
protected int numSlots = 0;
protected Object[] buffer = null;
protected int putIn = 0;
protected int takeOut = 0;
protected int count = 0;

public BoundedBuffer(int numSlots) {
if (numSlots <= 0) {
throw new IllegalArgumentException();

}

this.numSlots = numSlots;
buffer = new Object[numSlots];

}
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}
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public synchronized void deposit(Object value) {
while (count == numSlots) {
try {
wait();

} catch (InterruptedException e) {}
}

buffer[putIn] = value;
putIn = (putIn + 1) % numSlots;
count++; 

if (count == 1) {
notify(); 

}
}

public synchronized Object fetch() {
Object value;

while (count == 0) {
try {
wait();

} catch (InterruptedException e) {}
}

value = buffer[takeOut];
takeOut = (takeOut + 1) % numSlots;
count--; 

if (count == (numSlots – 1)) {
notify(); 

}
return value;

}
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public synchronized void deposit(Object value) {
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public class BoundedBuffer {
protected int numSlots = 0;
protected Object[] buffer = null;
protected int putIn = 0;
protected int takeOut = 0;
protected int count = 0;

public BoundedBuffer(int numSlots) {
if (numSlots <= 0) {
throw new IllegalArgumentException();

}

this.numSlots = numSlots;
buffer = new Object[numSlots];

}

....
}
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public synchronized void deposit(Object value) {
while (count == numSlots) {
try {
wait();

} catch (InterruptedException e) {}
}

buffer[putIn] = value;
putIn = (putIn + 1) % numSlots;
count++; 

if (count == 1) {
notify();

}
}

public synchronized Object fetch() {
Object value;

while (count == 0) {
try {
wait();

} catch (InterruptedException e) {}
}

value = buffer[takeOut];
takeOut = (takeOut + 1) % numSlots;
count--; 

if (count == (numSlots – 1)) {
notify(); 

}
return value;

}
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public synchronized void deposit(Object value) {
while (count == numSlots) {
try {
wait();

} catch (InterruptedException e) {}
}

buffer[putIn] = value;
putIn = (putIn + 1) % numSlots;
count++; 

if (count == 1) {
notify(); 

}
}

public synchronized Object fetch() {
Object value;

while (count == 0) {
try {
wait();

} catch (InterruptedException e) {}
}

value = buffer[takeOut];
takeOut = (takeOut + 1) % numSlots;
count--; 

if (count == (numSlots – 1)) {
notify(); 

}
return value;

}
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public synchronized void deposit(Object value) {
while (count == numSlots) {
try {
wait();

} catch (InterruptedException e) {}
}

buffer[putIn] = value;
putIn = (putIn + 1) % numSlots;
count++; 

if (count == 1) {
notify(); 

}
}

public synchronized Object fetch() {
Object value;

while (count == 0) {
try {
wait();

} catch (InterruptedException e) {}
}

value = buffer[takeOut];
takeOut = (takeOut + 1) % numSlots;
count--; 

if (count == (numSlots – 1)) {
notify(); 

}
return value;

}
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public synchronized void deposit(Object value) {
while (count == numSlots) {
try {
wait();

} catch (InterruptedException e) {}
}

buffer[putIn] = value;
putIn = (putIn + 1) % numSlots;
count++; 

if (count == 1) {
notify(); 

}
}

public synchronized Object fetch() {
Object value;

while (count == 0) {
try {
wait();

} catch (InterruptedException e) {}
}

value = buffer[takeOut];
takeOut = (takeOut + 1) % numSlots;
count--; 

if (count == (numSlots – 1)) {
notify(); 

}
return value;

}

/?	%������	#�!��$�����
���	
���

//?	/�$ �	0	������

///?	�!!��������	��	���������	
1��� �����	
���	%�������

)�$��	��������	���
$��$����	$��������

)�$��	��������	���
$��$����	$��������

/�?	��������	�!����5�����	
��$	������	��������	��� ���	

% & ' ' '% & ' ' '% & ' ' '% & ' ' '

( ' ' ' '( ' ' ' '( ' ' ' '( ' ' ' '

( & ' ' '( & ' ' '( & ' ' '( & ' ' '

) ' ' ' ') ' ' ' ') ' ' ' ') ' ' ' '

) & ' ' ') & ' ' ') & ' ' ') & ' ' '

* ' ' ' ' '* ' ' ' ' '* ' ' ' ' '* ' ' ' ' '

* ' & ' ' '* ' & ' ' '* ' & ' ' '* ' & ' ' '

� 
�� � 
 ��� 
�� � 
 ��� 
�� � 
 ��� 
�� � 
 �� � � ��� � ��� � ��� � �� " � �����" � �����" � �����" � ����� � ������ ������ ������ ����� � �� � �� �� � �� �� � �� �� � � � + , �� � � �� + , �� � � �� + , �� � � �� + , �� � � � � �-� �-� �-� �- � � � �� �� � � �� �� � � �� �� � � �� �

 � � � � � � � � � � � � � � � �

- � �- � �- � �- � �

� �� � ��� �� � ��� �� � ��� �� � ��

� � �� ��. �� �� ��" ��� 
� � �� �� � �� ��. �� �� ��" ��� 
� � �� �� � �� ��. �� �� ��" ��� 
� � �� �� � �� ��. �� �� ��" ��� 
� � �� �

/


0�



��

1
�
��

�


�
�
�
��
�
��



�
��

��
�
�

/


0�



��

1
�
��

�


�
�
�
��
�
��



�
��

��
�
�

/


0�



��

1
�
��

�


�
�
�
��
�
��



�
��

��
�
�

/


0�



��

1
�
��

�


�
�
�
��
�
��



�
��

��
�
�

2"
�
��

�
3

2"
�
��

�
3

2"
�
��

�
3

2"
�
��

�
3

� � � �!1 � � �� �	4
��� �� � � �!1 � � �� �	4
��� �� � � �!1 � � �� �	4
��� �� � � �!1 � � �� �	4
��� � 5 � � � � �����
�	4
��� �5 � � � � �����
�	4
��� �5 � � � � �����
�	4
��� �5 � � � � �����
�	4
��� � 5 ���� � ����
�	4
��� �5 ���� � ����
�	4
��� �5 ���� � ����
�	4
��� �5 ���� � ����
�	4
��� �



��� � � �4�$ � �������� 
���� �� ����� � � �4�$ � �������� 
���� �� ����� � � �4�$ � �������� 
���� �� ����� � � �4�$ � �������� 
���� �� ��


���	
�!�����������
���	
�!�����������

� !!������	��������� !!������	��������

������/�! �������/�! �

#�!��$����	1��� ������#�!��$����	1��� ������

�����	1��� �����������	1��� ������

" �! �	1����� �����" �! �	1����� �����



� 
�� �8�� � �� �6 ����
� � ��������� �� ��
�� 
�� �8�� � �� �6 ����
� � ��������� �� ��
�� 
�� �8�� � �� �6 ����
� � ��������� �� ��
�� 
�� �8�� � �� �6 ����
� � ��������� �� ��
�

3����!���	
+����

3����!���	
+����


���	7$����
���	7$����


���	" �����
���	" �����������1�������������1�������

#�!��$����	*���������#�!��$����	*���������



" � � �� �, � �� 
� �" � � �� �, � �� 
� �" � � �� �, � �� 
� �" � � �� �, � �� 
� �

K �	������	���������	��	 ��$	��	���	��������

�� ���	4���2��$	�����	���	������	���������	��������

#���#���



6 �� 
8�6 �� 
8�6 �� 
8�6 �� 
8�� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� �� � 
���� � �� ��
�� 
���� � �� ��
�� 
���� � �� ��
�� 
���� � �� ��
�

1�����	2����	
$�!��$�����	��	�����$��

1�����	2����	
$�!��$�����	��	�����$��

*���J����	������ �������	��$	���$	��	
�����A� �	� �����

*���J����	������ �������	��$	���$	��	
�����A� �	� �����

#���#���



� 
� �� ��� 
� ��4�" � ���� 
� ���� � � ��� 
� �� ��� 
� ��4�" � ���� 
� ���� � � ��� 
� �� ��� 
� ��4�" � ���� 
� ���� � � ��� 
� �� ��� 
� ��4�" � ���� 
� ���� � � ��

� 3�	2� �$	����	��	������	$�����!���	��	
2���	��	���	
���	�� ���	�����,

� ,���	��	����	�����	���	���������	��	
���	
��$	$�!��$�����	��	
���	���	����	��	
�8!�����$	!��������	��	2������	��	���	����	
��$�	�����

��$������$���	���	������!��$���	���2���	
���	�� ���	
��$	����	��$�	��!�����������	'
��!��(



� �� � ���- �� ��� ���� ��
��
��� � ��� �� � ���- �� ��� ���� ��
��
��� � ��� �� � ���- �� ��� ���� ��
��
��� � ��� �� � ���- �� ��� ���� ��
��
��� � ��

��!��	��	��	�������$����	��!�����������	��	
���

������	!����$��	�	�!�����	���2	��	���	���	
��!��	
����������	����	������!��$	��	�	!����� ���	
���	���������

��������	
����
	��

K����������	������
������������� ���	���!�"���!�
	�
���
	#

K�$���� ��	����" %�������	������
������������&%%���"

���	
��� ���	���!�"���!�
	�#�����

K ����$�������'%	%���(���
����	������
������������� ���	���!�"���!�
	�)!�
	#



� �� � ���- �� ��� ���� ��
��
��� � ��� �� � ���- �� ��� ���� ��
��
��� � ��� �� � ���- �� ��� ���� ��
��
��� � ��� �� � ���- �� ��� ���� ��
��
��� � ��
78��!��	

K ����	
���	����������	������!��$	��	�	������	
��!��	���������



� �� � ���- �� ��� ���� ��
��
��� � ��� �� � ���- �� ��� ���� ��
��
��� � ��� �� � ���- �� ��� ���� ��
��
��� � ��� �� � ���- �� ��� ���� ��
��
��� � ��
78��!��	

K ����	
���	����������	������!��$	��	�	�������	
���	����������

K ���	�8��!��	���2�	���	 �$�������	 ��	��	������4 ������	!������	
������	�������������



� �� � ���9 ��	� �� � ���9 ��	� �� � ���9 ��	� �� � ���9 ��	

�����	L	���	������!��$���	

��!�� ��	���	�����

�����	L	���	������!��$���	

��!�� ��	���	�����

M����2	L	����	������!��$���	

��!�� ��	���	�����

M����2	L	����	������!��$���	

��!�� ��	���	�����



� �� � ���9 ��	� �� � ���9 ��	� �� � ���9 ��	� �� � ���9 ��	

K ���	����	��	�����$	!������I	���	�2�	
!���������E	 ���	*�����+�,�-

K "���	 ����	 ��$	��	���	�����$	!������I

K ������	����	���	!��������	 �� ���	���	�����	
���

/�$������	
2����	
��!��
����������	���	
��	���	�����

/�$������	
2����	
��!��
����������	���	
��	���	�����

#���#���



/ 
	�+ ��:� �� ��� �/ 
	�+ ��:� �� ��� �/ 
	�+ ��:� �� ��� �/ 
	�+ ��:� �� ��� �

� �	�������	1�������� ��$������	�	!����	��	
��������	���	�������

� 
�!�������$	��	�	
��!��	���������	��	������

� ���	�������	��������	���	�	�����	���	��E

� ,���	
��!�� ���������

� ,� ���!��	
��!�� ����������

�������	���	�����	1��������



� ������� �+ �� �� ������� �+ �� �� ������� �+ �� �� ������� �+ �� �
�������	1�������	���	��	������	�	������ 
��!��	���������	��	� ���!��	

��!��	����������	

������	���������	������	���������	 ) ���!��	����������	) ���!��	����������	



$ � �����6 �� ��� ��� ��/ � ��� � ��
�$ � �����6 �� ��� ��� ��/ � ��� � ��
�$ � �����6 �� ��� ��� ��/ � ��� � ��
�$ � �����6 �� ��� ��� ��/ � ��� � ��
�

7���	���!��	��$�	���	����	�	���	��	$�!��$������7���	���!��	��$�	���	����	�	���	��	$�!��$������

3�	����	�	� ���	��	:�����	�� ��>	N ��2	$�$	��	���	�����@

������!����$��	
� !!���	���	���������	
��$	����������	
$�!��$����	���!��

������!����$��	
� !!���	���	���������	
��$	����������	
$�!��$����	���!��



6 �� ��� ��� ��� �� � � ��� �9 ��	6 �� ��� ��� ��� �� � � ��� �9 ��	6 �� ��� ��� ��� �� � � ��� �9 ��	6 �� ��� ��� ��� �� � � ��� �9 ��	

#���#���



6 �� ��� ��� ��; �� �
�� �9 ��	6 �� ��� ��� ��; �� �
�� �9 ��	6 �� ��� ��� ��; �� �
�� �9 ��	6 �� ��� ��� ��; �� �
�� �9 ��	

K )��������	�	�������	��	!������	!�����	
������$	���� ��	$�!��$����	��������

K *�������	��	�������	!�����	��	���	!���

I

B

O

#���#���



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

� ���!�$	�������	����2�	���	 ���	��	��������	
��������	����	���	�����$���$	���	���	�����

� 7�������	����	���	��	�$$�$	��	���	���!�	
���� $�	1������1������ ��$	)����$�)����$�



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

1����	���!� )����$	���!�

#���#���



� � ���� �� � 
�� 
���7 �� � ���� �� � 
�� 
���7 �� � ���� �� � 
�� 
���7 �� � ���� �� � 
�� 
���7 �!!!!1 
� �� �� �� ��� �1 
� �� �� �� ��� �1 
� �� �� �� ��� �1 
� �� �� �� ��� �

� M� 	�� �$	�����	��	���	�����	!����	��	���!	�� 	�$������	���	
��$���	���2

� ,� �	����	2���	���2	$�!��$����	���� ��� �	���	!������	
'���� $���	�����	����	!����	����	������$	��	���	�����	!����(?

� /�$ �J������!����$��	�����8�A�� �$�$	�������

/������	����	�� �	!������	���	& ��	������$	��$	�� 	����	�	
�����	$ �!	���2	���	����	�����	����	���$	��	���	�����	



� 
���7 �� 
���7 �� 
���7 �� 
���7 �!!!!1 
� �� �� �� ��� �1 
� �� �� �� ��� �1 
� �� �� �� ��� �1 
� �� �� �� ��� �

1���	����

1���	����

1���	������	�����8�

#���#���



�� ������� ������� ������� �����

public synchronized void deposit(Object value) {
while (count == numSlots) {
try {
wait();

} catch (InterruptedException e) {}
}

buffer[putIn] = value;
putIn = (putIn + 1) % numSlots;
count++; 

if (count == 1) {
notify(); 

}
}

public synchronized Object fetch() {
Object value;

while (count == 0) {
try {
wait();

} catch (InterruptedException e) {}
}

value = buffer[takeOut];
takeOut = (takeOut + 1) % numSlots;
count--; 

if (count == (numSlots – 1)) {
notify(); 

}
return value;

}
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“Between the window open and the window 
close, button X can be pushed at most twice.”

This suggests that model-checking can complement
existing software quality assurance techniques.
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public synchronized void deposit(Object value) {
while (count == numSlots) {
try {
wait();

} catch (InterruptedException e) {}
}

buffer[putIn] = value;
putIn = (putIn + 1) % numSlots;
count++; 

if (count == 1) {
notify(); 

}
}

public synchronized Object fetch() {
Object value;

while (count == 0) {
try {
wait();

} catch (InterruptedException e) {}
}

value = buffer[takeOut];
takeOut = (takeOut + 1) % numSlots;
count--; 

if (count == (numSlots – 1)) {
notify(); 

}
return value;

}
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