JY 6/ 2q ;q NA | JB Ns =h M} 8@ 8l | DE M8 8x 6G J? @. 7 G/ 5 7n 16 F| 1 F3 F~ %O !< %I %& %’ %" 5; =Q $N H/ C# $K $h $j 7W ;; 5! $N B. EY $O L\ 3P $7 $$ 8~ >e $r ?k $2 $F $- $? $, !$ $= $l $K $b 8B 3& $, $" $k !# $K $b 94 $i $: 7W ;; 5! $, =h M} $9 $k Ld Bj $O Bg 5, LO 2= $7 $F $$ $k $? $a !$ JB Ns =h M} $N I, MW @- $, 9b $^ $C $F $$ $k !# $^ $? Bg NL @8 ;: $K $h $k HF MQ =h M} Au CV $N Dc 2A 3J 2= $K $h $j !$ D6 Bg 7? 7W ;; 5! $r :n $k $h $j J# ?t $N =h M} Au CV $K $h $k JB Ns =h M} %7 %9 %F %‘ $N J} $, %3 %9 %H %Q %U %) !< %^ %s %9 $, $h $/ $J $k 79 8~ $K $" $k !# $3 $& $$ $& E@ $+ $i $b !$ JB Ns =h M} 8@ 8l $N I, MW @- $O 9b $^ $C $F $$ $k !# $^ $? %= %U %H %& %’ %" $N Bg 5, LO 2= $K H< $$ !$ $= $N :n @. !& J] <i !& =$ @5 $, :$ Fq $K $J $C $F $- $F $$ $k !# $3 $l $r 2r 7h $9 $k $K $O %W %m %0 %i %‘ $N %b %8 %e !< %k 2= !$ %G !< %? $N Cj >] 2= !$ >p Js 1# JC !$ %* %V %8 %’ %/ %H ;X 8~ %W %m %0 %i %_ %s %0 Ey $, Ds 0F $5 $l $F $$ $k $, !$ $3 $l $i $r <B 8= $9 $k $K $O JB Ns =h M} 8@ 8l $, E, $7 $F $$ $k !# JB Ns =h M} 8@ 8l $K $O Fs $D $N N. $l $, $" $k !# 0l J} $O => Mh $N C‘ <! =h M} 8@ 8l $K JB Ns =h M} 5! G= $r IU 2C $9 $k $b $N $G $" $j !$ $b $& 0l J} $O %G !< %? !& %U %m !< 8@ 8l $N $h $& $K ?7 $7 $$ 4Q E@ $K N) $D $b $N $G $" $k !# JB Ns =h M} %7 %9 %F %‘ $K $* $$ $F JB Ns $K <B 9T $5 $l $k !$ J# ?t $N =h M} 4V $N >p Js 8r 49 $r G! 2? $K 5- =R $9 $k $+ $, JB Ns =h M} 8@ 8l $N 4p K\ E* 2] Bj $H $J $C $F $$ $k !# JB Ns =h M} 8@ 8l $N FC D’ $O !$ JB Ns F0 :n $, 5- =R $G $- $k $N $O L^ O@ $N $3 $H !$ O@ M} 9= B$ $K 4p $E $/ %b %8 %e !< %k J, 3d $, 2D G= $G $" $k $3 $H $G $" $k !# C‘ <! =h M} 8@ 8l $G $O %b %8 %e !< %k J, 3d $, =h M} $N N. $l $K 0M B8 $7 $F $7 $^ $$ !$ 0l $D $N O@ M} E* 5! G= $r 0l $D $N %b %8 %e !< %k $K BP 1~ $5 $; $k $3 $H $O Fq $7 $$ !# $3 $N E@ JB Ns =h M} 8@ 8l $G $O @) 8f $N N. $l $N 1F 6A $r <u $1 $: $K !$ %G !< %? $d <j B3 $- $N Cj >] 2= $, 2D G= $G $" $k !# 2 JB Ns =h M} 8@ 8l $N 5! G= JB Ns =h M} 8@ 8l $K I, MW $J 5! G= $O !$ JB Ns F0 :n $, 5- =R $G $- $k $3 $H !# JB Ns $K F0 :n $9 $k %W %m %; %9 4V $N Aj 8_ :n MQ $r 5- =R $9 $k $? $a $K I, MW $H $J $k !$ %W %m %; %9 4V DL ?. $N <j CJ !# $= $7 $F Hs 7h Dj @- $G $" $k !# 0J 2< $= $l $> $l $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# 2.1 JB Ns @- JB Ns @- $r L@ <( $9 $k J} K! $K $O Bg $- $/ J, $1 $F Fs $D $" $k !# 0l $D $O 3F %W %m %; %9 $r 0l $D $N %b %8 %e !< %k $H $7 $F @k 8@ $7 !$ JB Ns J, 4t $K $h $C $F 5- =R $9 $k J} K! !# $b $& 0l J} $O 0l $D $N %b %8 %e !< %k Fb $G JB Ns <B 9T 2D G= $J It J, $r ;X Dj $9 $k J} K! $G $" $k !# ?^ 1: %W %m %; %9 5- =R $N J, N‘ $^ $? !$ %W %m %; %9 $N 5/ F0 J} K! $K $h $C $F $b J, N‘ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# %W %m %; %9 $r F0 E* $K 5/ F0 $G $- $k >l 9g !$ $9 $J $o $A 5/ F0 $5 $l $k %W %m %; %9 $N ?t $, F~ NO %G !< %? $K $h $C $F JQ 2= $7 F@ $k >l 9g $H !$ @E E* $K $7 $+ 5/ F0 $G $- $J $$ >l 9g !$ $9 $J $o $A 5/ F0 $5 $l $k %W %m %; %9 $N ?t $, 8G Dj $5 $l $F $$ $k >l 9g $H $G $" $k !# 1

� cob egin/co end cob egin S1; S2; ...; Sn co end $H $$ $& 7A <0 $r $7 $F $$ $k !# 5/ F0 $5 $l $k %W %m %; %9 $N ?t $O 8G Dj $5 $l $F $$ $k !# 5- =R J} K! $, 4J C1 $G $" $k $N $G !$ :Y $+ $J %l %Y %k $N JB Ns @- $r 5- =R $9 $k $N $K E, $9 $k !# � fork/join fork $G J# ?t $N %W %m %; %9 $r 5/ F0 $7 !$ join $G =* N; $9 $k !# fork L? Na $O 7+ $j JV $7 <B 9T $9 $k $3 $H $, $G $- $k $? $a !$ %W %m %; %9 $N 5/ F0 $r F0 E* $K 9T $( $k !# 0J >e Fs $D $N Nc $O !$ 0l $D $N %b %8 %e !< %k Fb $G JB Ns J, 4t $r 5- =R $9 $k J} K! $G $" $k !# $3 $N J} K! $O 8@ 8l 5! G= $, C1 =c $G :Q $‘ >e !$ 8z N( $N $h $$ %3 !< %I @8 @. $, 9T $( $k !# $= $N H? LL !$ JB Ns $K F0 :n $9 $k %W %m %; %9 $N A4 $F $+ $i JQ ?t $, 8+ $( $F $7 $^ $& $3 $H $+ $i !$ JQ ?t $N %" %/ %; %9 @) 8f $, :$ Fq $H $J $j !$ %b %8 %e !< %k 2= $b $G $- $J $$ $H $$ $& 7g E@ $, $" $k !# $3 $l $K BP $7 !$ 3F %W %m %; %9 $r 0l $D $N %b %8 %e !< %k $H $7 $F Dj 5A $9 $k J} K! $J $i !$ %W %m %0 %i %‘ $N 3, AX E* J, 3d $, 2D G= $G !$ JQ ?t $N 4I M} $b MF 0W $G $" $k !# $^ $? @) 8f $N N. $l $K $H $i $o $l $: O@ M} 9= B$ $K 4p $E $/ %b %8 %e !< %k J, 3d $, 9T $( $k !# $7 $+ $7 JB Ns F0 :n It $r A4 $F %b %8 %e !< %k 2= $9 $k I, MW $, $" $k $? $a !$ :Y $+ $J JB Ns F0 :n $N 5- =R $K $O IT 8~ $- $G $" $k !# %W %m %; %9 $r 0l $D $N %b %8 %e !< %k $H $7 $F 5- =R $9 $k >l 9g !$ $= $N 5/ F0 J} K! $K $b @E E* $J >l 9g $H F0 E* $J >l 9g $, $" $k !# %W %m %; %9 $N Dj 5A $r 4^ $‘ %b %8 %e !< %k $, <B 9T 3+ ;O $7 $? ;~ E@ $G !$ <+ F0 E* $K $= $N %W %m %; %9 $, 5/ F0 $5 $l $k $N $, @E E* $J >l 9g !# <+ F0 E* $K %W %m %; %9 $, 5/ F0 $5 $l $k $3 $H $O $J $/ !$ $= $N %W %m %; %9 Dj 5A $r ;2 >H 2D G= $J %b %8 %e !< %k Fb $G 5/ F0 L? Na $r M[ $K <B 9T $9 $k $N $, F0 E* $J >l 9g $G $" $k !# @E E* $J >l 9g $O !$ 5/ F0 $5 $l $k %W %m %; %9 ?t $O Ev A3 $= $N %b %8 %e !< %k Fb $G Dj 5A $5 $l $F $$ $k %W %m %; %9 ?t $K Ey $7 $$ !# %W %m %; %9 $N F~ $l ;R $K $D $$ $F $O !$ %W %m %; %9 $r %b %8 %e !< %k $H $7 $F Dj 5A $7 $? >l 9g $O Fb It %b %8 %e !< %k $, ?F %b %8 %e !< %k Fb $G Dj 5A $5 $l $F $? L> A0 $r ;2 >H $G $- $k $? $a !$ F1 4| $d GS B> @) 8f $, Ld Bj $H $J $k !# $h $C $F %W %m %; %9 $r %b %8 %e !< %k $H $7 $F 5- =R $9 $k 8@ 8l $O Bg It J, $, %W %m %; %9 $N F~ $l ;R $r 6X ;_ $7 $F $$ $k !# 2.2 %W %m %; %9 4V Aj 8_ :n MQ JB Ns $K F0 :n $9 $k %W %m %; %9 $, 6( NO $7 $F =h M} $r ?J $a $k $K $O !$ %W %m %; %9 4V $G >p Js 8r 49 $r 9T $& I, MW $, $" $k !# $3 $l $r %W %m %; %9 4V DL ?. $H $$ $& !# %W %m %; %9 4V DL ?. $O !$ <u $1 <j $, >p Js $r <u $1 <h $k $^ $G Aw $j <j $, BT $? $5 $l $k F1 4| <0 $H !$ $= $& $G $J $$ Hs F1 4| <0 $K J, N‘ $G $- $k !# F1 4| <0 DL ?. $G $O !$ Aw ?. B& $O >p Js $, <u ?. $5 $l $? $3 $H $r 3N G’ $G $- !$ $^ $? %P %C %U %! $b IT MW $G $" $k $, !$ BT $A $N 4V Aw ?. B& $O =h M} $r 9T $( $J $$ !# F1 4| <0 DL ?. $r <B 8= $9 $k J} K! $H $7 $F $O !$ >p Js <u M} $N %A %’ %C %/ $r 7+ $j JV $7 9T $$ B3 $1 $k busy waiting( HK K; BT 5! ) $H !$ >p Js <u M} $, 40 N; $9 $k $^ $G <B 9T $r Cf CG $9 $k J} K! $H $, $" $k !# busy w aiting $O $J $s $i @8 ;: E* $J ;E ;v $r 9T $o $: $K CPU ;~ 4V $r O2 Hq $7 $F $7 $^ $& !# Hs F1 4| <0 DL ?. $O 9b EY $J JB Ns @- $r <B 8= $9 $k $3 $H $, $G $- $k $, !$ %P %C %U %! 4I M} $N I, MW $, $" $j !$ $^ $? >p Js $N <u M} $r 3N G’ $G $- $J $$ !# 0l HL $K 0l J} 8~ DL ?. $r 4p K\ $H $9 $k >l 9g $K $O Hs F1 4| <0 !$ AP J} 8~ DL ?. $r 4p K\ $H $9 $k >l 9g $K $O F1 4| <0 $, 8~ $$ $F $$ $k !# 2.2.1 F1 4| $H GS B> @) 8f %W %m %; %9 4V DL ?. $r <B 8= $7 $h $& $H $9 $k $H $- !$ F1 4| $d GS B> @) 8f $, Ld Bj $H $J $k !# %W %m %; %9 4V $G F1 4| $r $H $k $H $$ $& $3 $H $O !$ $" $k ;v >] $, 5/ $- $k $N $r BT $D $3 $H $G $" $k !# 5U $K $$ $( $P , BT $? $l $F $$ $k ( $9 $J $o $A 5/ $3 $k $3 $H $, 4| BT $5 $l $F $$ $k ) ;v >] $r 0z $- 5/ $3 $9 %W %m %; %9 $, B8 :_ $7 !$ $= $N ;v >] $, 5/ $- $? $H $- $= $N %W %m %; %9 $O B> $N %W %m %; %9 $K $= $N $3 $H $r CN $i $; $k I, MW $, $" $k !# %W %m %; %9 4V $N F1 4| $N <j CJ $O !$ JB Ns 8@ 8l $N 4p K\ 5! G= $H $7 $F %7 %9 %F %‘ %k !< %A %s $N 7A $G Ds 6! $9 $k $3 $H $, B? $$ !# C‘ <! :F ;H MQ 2D G= $J ;q 8; $K BP $7 $F $O >o $K 0l $D $N %W %m %; %9 $7 $+ ;H MQ $G $- $J $$ $h $& 4I M} $9 $k I, MW $, $" $k !# $3 $l $, GS B> @) 8f $G $" $k !# $3 $3 $G !$ $" $k %W %m %; %9 $, GS B> @) 8f $r I, MW $H $9 $k ;q 8; $r ;H MQ Cf $K !$ B> $N %W %m %; %9 $, $= $N ;q 8; $r ;H MQ $7 $h $& $H $9 $l $P !$ $= $N %W %m %; %9 $O ;q 8; $, 2r J| $5 $l $k $N $r BT $? $M $P $J $i $J $$ !# $D $^ $j GS B> @) 8f $r <B 8= $9 $k $K $O F1 4| <j CJ $, I, MW $G $" $k !# F1 4| $d GS B> @) 8f $N 5- =R $r 8m $k $H !$ BT $A >u BV $K $J $C $? %W %m %; %9 $, 1J 5W $K $= $N >u BV $+ $i H4 $1 =P $; $J $/ $J $k 4m 81 @- $, $" $k !# $3 $l $r deadlo ck $H $$ $& !# 2

2.2.2 %Z %H %j %M %C %H %Z %H %j %M %C %H $O JB Ns F0 :n $r 5- =R $9 $k $? $a $N 7A <0 E* %b %G %k $G $" $k !# @) 8f $N N. $l $r Cj >] 2= $7 $? $b $N $G !$ JB Ns %W %m %0 %i %‘ $N @- <A $r L@ $i $+ $K $9 $k $N $K MQ $$ $i $l $k !# %Z %H %j %M %C %H N $r !c T, P , A, B 0 !d $G I= $5 $l $k M- 8~ %0 %i %U $H Dj 5A $9 $k !# N= !c T, P , A, B 0 !d T= f t 1 ; t 2 ; ::: t m g : M- 8B 8D $N transition $N =8 9g P= f p 1 ; p 2 ; ::: p n g : M- 8B 8D $N place $N =8 9g A= f a 1 ; a 2 ; ::: a e g : M- 8B 8D $N M- 8~ ;^ $N =8 9g B 0 � P :token $N =i 4| G[ CV place $O 4] !$ transition $O K@ !$ token $O 9u 4] $G I= $9 !# transition $O ;v >] $K !$ place $O >r 7o $K BP 1~ $7 !$ $" $k place $K token $, B8 :_ $9 $k $3 $H $O !$ $= $N place $K BP 1~ $9 $k >r 7o $, @. N) $7 $F $$ $k $3 $H $r <( $9 !# ?^ 2: transition $N H/ 2P JB Ns F0 :n $r %Z %H %j %M %C %H $G 5- =R $9 $k $3 $H $K $h $j !$ $= $N %7 %9 %F %‘ $, deadlo ck $K 4Y $k 4m 81 @- $N H= Dj Ey $, 2D G= $K $J $k !# 0J 2< $K 6q BN E* $J Ld Bj Nc $H $= $N %Z %H %j %M %C %H $K $h $k 5- =R $r 5- $9 !# � pro ducer/consumer Ld Bj pro ducer $O >C Hq $5 $l $k $Y $- >p Js $r :n $j !$ con- sumer $, $= $N >p Js $r =h M} $9 $k !# pro ducer $O consumer $N ?J 9T >u 67 $H $O L5 4X 78 $K ?7 $7 $$ >p Js $r :n $j =P $9 $3 $H $, $G $- $k $, !$ consumer $O pro ducer $, >p Js $r :n $j =P $9 $^ $G BT $? $M $P $J $i $J $$ !# pro ducer $H consumer $N 4V $K $O L5 8B D9 $N %P %C %U %! $, B8 :_ $9 $k $H 2> Dj $5 $l $F $$ $k !# ?^ 3: pro ducer/consumer Ld Bj � GS B> @) 8f Ld Bj 1 $D $N C‘ <! :F ;H MQ 2D G= $J ;q 8; $r N 8D $N %W %m %; %9 $, 6& M- $9 $k $H $- !$ F1 ;~ $K $O 1 8D $N %W %m %; %9 $7 $+ $= $N ;q 8; $r ;H MQ $G $- $J $$ $h $& $K 4I M} $9 $k Ld Bj !# N=2 $N >l 9g $r ?^ 4 $K <( $9 !# ?^ 4: GS B> @) 8f $N Ld Bj � reader/writer Ld Bj <! $N 2 <o N‘ $N %W %m %; %9 $, 1 $D $N ;q 8; $r ;H MQ $9 $k !# writer : ;q 8; $r GS B> E* $K ;H MQ reader : B> $N reader $H F1 ;~ ;H MQ 2D G= writer $H $O F1 ;~ ;H MQ IT 2D reader $, 2 $D !$ writer $, 1 $D $N >l 9g $r ?^ 5 $K <( $9 !# $3 $N Nc $G $O writer $, ;q 8; MW 5a $r $7 $F BT $? $5 $l $F $$ $k $H $- $K !$ ?7 $7 $$ reader $, ;q 8; MW 5a $r $9 $k $H !$ writer $r :9 $7 CV $$ $F reader $N ;H MQ $, 5v 2D $5 $l $k !# $3 $N >l 9g $r reader M% @h $H $$ $& !# $3 $l $K BP $7 0l EY writer $, ;q 8; MW 5a $9 $k $H !$ $= $l 0J 8e $N ?7 $7 $$ reader $N MW 5a $, 5v 2D $5 $l $k A0 $K writer $N MW 5a $, K~ $? $5 $l $k $H $$ $& >r 7o $r $D 3

?^ 5: FI $_ =q $- Ld Bj (reader M% @h ) $1 $k !# $3 $N >l 9g $G !$ reader $H writer $, 3F 1 8D $N Nc $r ?^ 6 $K <( $9 !# ?^ 6: FI $_ =q $- Ld Bj (writer M% @h ) � 5J 1l 2H $N Ld Bj 1l Ap $r 5[ $& $? $a $K !$ $- $6 $_ 1l Ap $r ;f $K 4, $- !$ %^ %C %A $G 2P $r $D $1 $J $/ $F $O $J $i $J $$ >u 67 $r 9M $( $k !# 3 ?M $N 5J 1l 2H $, $= $l $> $l $- $6 $_ 1l Ap !$ 4, ;f !$ %^ %C %A $N $& $A $N 1 $D $: $D $r ;} $C $F %F !< %V %k $K :B $C $F $$ $k !# 3F 5J 1l 2H $O <+ J, $N :‘ NA $r B> ?M $K M? $( $k $3 $H $O 5v $5 $l $J $$ !# %F !< %V %k $N Cf 1{ $K 3 $D $N :‘ NA $N $& $A G$ 0U $N 2 $D $@ $1 $, CV $+ $l $k !# $= $3 $G ;D $j $N 1 $D $N :‘ NA $r ;} $C $F $$ $k 5J 1l 2H $@ $1 $, 1l Ap $r 5[ $& $3 $H $, $G $- $k !# $3 $l $r %Z %H %j %M %C %H $G I= $9 $H ?^ 7 $N $h $& $K $J $k !# :# $^ $G $N Ld Bj $H 0[ $J $j !$ $3 $N Ld Bj $O 2 $D $N ;q 8; $G 6% 9g $, @8 $8 $k !# $= $N $? $a 2 $D $N :‘ NA $r 2 ?M $, 1 $D $: $D <h $C $? >l 9g $O !$ deadlo c k $K 4Y $C $F $7 $^ $& !# � Dining Philosopher Ld Bj 5 ?M $N E/ 3X <T $, ?^ 8 $N $h $& $K %F !< %V %k $K :B $j !$ ?) ;v $H ;W :w $r 8r 8_ $K 9T $& !# 3F E/ 3X <T $N 4V $K $O %U %) !< %/ $, 1 K\ $: $D $" $j !$ %F !< %V %k $N Cf 1{ $K %9 %Q %2 %C %F %# $, MQ 0U $5 $l $F $$ $k !# E/ 3X <T $O <+ J, $N N> OF $K $" $k %U %) !< %/ $r ;} $? $J $$ $H %9 %Q %2 %C %F %# $r ?) $Y $k $3 $H $, $G $- $J $$ !# 3F E/ 3X <T $, ?) ;v $H ;W :w $= $l $> $l $K Hq $d $9 ;~ 4V $, M= $a J, $+ $i $J $$ $? $a !$ A0 $b $C $F ?) ;v $N =g HV 4

?^ 7: 5J 1l 2H $N Ld Bj ?^ 8: E/ 3X <T $N G[ CV $r 7h $a $F $7 $^ $& $H 8z N( $, 0- $$ !# $h $C $F $A $g $& $I ?) ;v $r ;O $a $h $& $H $7 $F $$ $k E/ 3X <T C# $N 4V $@ $1 $G !$ 6% 9g $r 2r 7h $9 $k I, MW $, $" $k !# ?^ 9: Dining Philosopher Ld Bj 2.3 Hs 7h Dj @- J# ?t $N <B 9T 7O Ns $N 2D G= @- $, B8 :_ $9 $k >l 9g $= $l $r M# 0l $K 7h $a $k I, MW $O $J $$ !# $‘ $7 $m 7h Dj @- $N %W %m %0 %i %‘ $K $7 $F $7 $^ $& $3 $H $O B> $N 2D G= @- $r H] Dj $7 $F $7 $^ $& $3 $H $G $" $j !$ K> $^ $7 $/ $J $$ !# $^ $? !$ Hs 7h Dj E* $J I= 8= $r 2D G= $K $9 $k $3 $H $K $h $j 5- =R $, 4J C1 $K $J $k !# Hs 7h Dj @- $H $O <B 9T 2D G= $J L? Na 7O Ns $, J# ?t B8 :_ $9 $k $3 $H $r 0U L# $9 $k !# $3 $l $K $O Fs $D $N 2r <a $, 2D G= $G $" $k !# 0l $D $O !$ 8D !9 $N L? Na 7O Ns $, =P $9 7k 2L $N Cf $G !$ M? $( $i $l $? >r 7o $r K~ $? $9 $b $N $r A4 BN $N Ez $( $H $9 $k >l 9g !# $3 $N >l 9g $O L5 @) 8B $N %P %C %/ %H %i %C %/ $, I, MW $G $" $k !# $b $& 0l $D $O !$ 8D !9 $N L? Na 7O Ns $+ $i @8 $8 $k 7k 2L $N Cf $G $I $l $r A4 BN $N Ez $( $H $7 $F $b $h $$ >l 9g $G $" $k !# $3 $N >l 9g $O A4 $F $N L? Na 7O Ns $, F1 $8 7k 2L $r @8 $8 $k $3 $H $, B? $$ !# Hs 7h Dj @- $N 9M $( $r ?J $a $? $b $N $K guarded com- mand $, $" $k !# <! $K <B 9T $9 $Y $- J8 $N A* Br $r @) 8f $9 5

$k $? $a $K 3F J8 $N A0 $K O@ M} <0 $r CV $- !$ $= $N O@ M} <0 $, ?? $N $H $- $@ $1 8e $m $N J8 $, <B 9T $5 $l $k !# 0l HL $N >r 7o J8 $H 0c $& $H $3 $m $O !$ $= $l $> $l $N >r 7o $, 8_ $$ $K GS B> E* $G $" $k I, MW $, $J $$ $H $$ $& E@ $G $" $k !# J# ?t $N O@ M} <0 $, ?? $K $J $k >l 9g $O !$ $= $N Cf $N 0l $D $, Hs 7h Dj E* $K A* $P $l $k !# guarded command $O <! $N $h $& $J 7A <0 $r $7 $F $$ $k !# B 1 ! S 1 ; B 2 ! S 2 ; :::; B n ! S n Hs 7h Dj E* 5- =R $r 0l $D $N %W %m %; %9 Fb $@ $1 $G $J $/ B> %W %m %; %9 $H $N 4X 78 $K MQ $$ $k $3 $H $, $G $- $k $H !$ Aj <j $N 1~ BP $K 1~ $8 $F <+ J, $N BV EY $r JQ $( $k $h $& $J 5- =R $, $G $- $k $h $& $K $J $j !$ >p Js 8r 49 $K $h $k deadlo ck $N 4m 81 $O 8: >/ $9 $k !# 2.4 Nc 30 =h M} Nc 30 =h M} $H $O Nc 30 E* $J ;v JA !$ $D $^ $j %( %i !< $d 6[ 5^ ;~ $N >p Js 8r 49 $, @8 $8 $? $H $- $N BP 1~ $r 5- =R $9 $k It J, $r I= $9 !# DL >o $N >p Js 8r 49 $O !$ >p Js $r 8r 49 $9 $k Fs $D $N %W %m %; %9 $N AP J} $, $= $N $? $a $N %3 !< %I $r <B 9T $7 $F =i $a $F 9T $o $l $k !# $7 $+ $7 $" $k <o $N >p Js 8r 49 $O !$ <u $1 <j %W %m %; %9 $, $= $N $? $a $N %3 !< %I $r <B 9T $7 $F $$ $J $/ $H $b 9T $o $l $k I, MW $, $" $k !# C" $7 $" $k <o $N >p Js $r >o $K <u $1 <h $l $k $h $& $K DL >o $N =h M} $K :. :_ $7 $F 5- =R $9 $k $H !$ %W %m %0 %i %‘ $, HQ ;( $K $J $k !# $h $C $F $3 $l $O DL >o $N =h M} $H J, N% $7 !$ Nc 30 =h M} $H $7 $F 5- =R $9 $k !# 3 %W %m %; %9 4V DL ?. 8D !9 $N %W %m %; %9 4V $G 9T $o $l $k >p Js 8r 49 $r %W %m %; %9 4V DL ?. $H 8F $V !# <B 8= J} K! $H $7 $F $O <g $K 0J 2< $N 4 $D $, $" $k !# � JQ ?t $r D> @\ 6& M- $9 $k !# � 6& M- JQ ?t $r 4I M} $9 $k %b %K %? $J $I $r 2p $9 $k !# � %a %C %; !< %8 $r 8r 49 $9 $k !# � Aj <j %W %m %; %9 Fb $N <j B3 $- $r 8F $S =P $9 !# 0J 2< !$ $= $l $> $l $N J} K! $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# 3.1 6& M- JQ ?t $3 $l $, %W %m %; %9 4V DL ?. $r <B 8= $9 $k :G $b 4J C1 $J J} K! $G $" $k !# 6& M- JQ ?t $K >p Js $r FI $_ =q $- $9 $k $3 $H $K $h $C $F >p Js $N $d $j <h $j $, 2D G= $K $J $k !# GS B> @) 8f Ld Bj $r %= %U %H %& %’ %" E* $K 2r 7h $7 $h $& $H $9 $k J} K! $K $O !$ � C1 =c $J GS B> @) 8f $K $b !$ J# ;( $J 5- =R $, I, MW � busy w aiting $H $$ $& Bg $- $J 7g E@ $, $" $k !# $3 $l $i $r Hr $1 $k $? $a $K Ds 0F $5 $l $? J} K! $N <g $J $b $N $K !$ %; %^ %U %) $H NW 3& NN 0h $, $" $k !# 0J 2< $3 $l $i $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# 3.1.1 %; %^ %U %) Hs Ii $N @0 ?t CM $r $H $k %; %^ %U %) S $K BP $7 !$ P $H V $N Fs $D $N A‘ :n $, $" $k !# P(S): S > 0 $J $i $P S := S � 1 S = 0 $J $i $P !$ BT $A >u BV $K F~ $k V(S): BT $A >u BV $K $" $k %W %m %; %9 $, B8 :_ $9 $l $P !$ $= $N %W %m %; %9 $r <B 9T >u BV $K 0\ $9 !# B8 :_ $7 $J $1 $l $P !$ S := S + 1 $3 $N $H $- !$ %; %^ %U %) CM $O ;H MQ $5 $l $F $$ $J $$ ;q 8; $N ?t $r I= $9 !# $3 $3 $G !$ P !$ V A‘ :n $O $= $l $> $l IT 2D J, $K <B 9T $5 $l $M $P $J $i $J $$ !# $D $^ $j !$ %; %^ %U %) $H $$ $& 6& M- JQ ?t $r GS B> E* $K %" %/ %; %9 $9 $k I, MW $, $" $k !# $3 $N J} K! $K $h $j !$ P A‘ :n $r <B 9T $7 $h $& $H $9 $k %W %m %; %9 $, %; %^ %U %) $N CM $r 7+ $j JV $7 D4 $Y $k (busy w ait- ing) I, MW $, $J $/ $J $k !# $3 $N %; %^ %U %) $N 3H D% $N 0l $D $H $7 $F !$ %; %^ %U %) CM $, Ii $N CM $r $H $l $k $h $& $K $7 $? $b $N $, $" $k !# %; %^ %U %) $, Ii $N >l 9g !$ $= $l $O BT $A >u BV $K $" $k %W %m %; %9 $N ?t $r I= $9 !# $^ $? !$ J# ?t $N ;q 8; $G F1 ;~ $K 6% 9g $, 5/ $3 $k >l 9g $K BP 1~ $9 $k $? $a !$ 0l EY $K J# ?t $N %; %^ %U %) $r 07 $( $k $h $& $K 3H D% $7 $? $b $N $b $" $k $, !$ BT $A 9T Ns $N 4I M} $, Fq $7 $/ $J $C $F $7 $^ $& !# %; %^ %U %) $r MQ $$ $k $H F1 4| $H GS B> @) 8f $N N> J} $r 4J C1 $K 5- =R $G $- $k $, !$ %G %C %I %m %C %/ $K 4Y $j 0W $$ $H $$ $& 7g E@ $, $" $k !# 6

3.1.2 NW 3& NN 0h 6& M- JQ ?t $K BP $7 $F 0l EY $K 1 $D $N %W %m %; %9 $7 $+ %" %/ %; %9 $G $- $J $$ $h $& $K @) 8B $9 $l $P !$ F1 4| $d GS B> @) 8f $K 4X $9 $k Ld Bj $O 2r 7h $G $- $k !# $3 $l $r <B 8= $9 $k $? $a $N $b $N $H $7 $F NW 3& NN 0h (Critical Section) $, $" $k !# NW 3& NN 0h $H $O <! $N $h $& $J J8 $H $7 $F Dj 5A $5 $l $k !# region v do S $3 $l $O 6& M- JQ ?t v $H J8 S $r BP 1~ $E $1 $k $b $N $G $" $j !$ 6& M- JQ ?t $N ;H MQ $O BP 1~ $9 $k NW 3& NN 0h $N Fb It $K 8B $i $l $k $N $G !$ %3 %s %Q %$ %i $, $= $l $r %A %’ %C %/ $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k NW 3& NN 0h $K $D $$ $F 0J 2< $N $h $& $J 2> Dj $r @_ $1 $k !# � $" $k %W %m %; %9 $, NW 3& NN 0h $K F~ $m $& $H $9 $k $H !$ M- 8B ;~ 4V Fb $K F~ $k $3 $H $, $G $- $k !# � F1 0l $N 6& M- JQ ?t $K BP $7 $F $O !$ 0l EY $K 1 $D $N %W %m %; %9 $7 $+ NW 3& NN 0h $K F~ $k $3 $H $, $G $- $J $$ !# � NW 3& NN 0h Fb $N %W %m %; %9 $O M- 8B ;~ 4V Fb $K $= $3 $+ $i =P $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# 0[ $J $C $? 6& M- JQ ?t $K BP 1~ $9 $k NW 3& NN 0h $O F1 ;~ $K <B 9T $7 $F $b 9= $o $J $$ $7 !$ F~ $l ;R $K $9 $k $3 $H $b $G $- $k !# $7 $+ $7 F~ $l ;R $K $7 $? >l 9g deadlo ck $K $J $k >l 9g $, $" $k !# $= $N Nc $r 0J 2< $K <( $9 !# cobegin A: region v1 do region v2 do... ; B: region v2 do region v1 do... ; coend A $, NN 0h v1 $K F~ $k $H F1 ;~ $K B $, NN 0h v2 $K F~ $C $F $7 $^ $& $H !$ A $b B $b BT $A 9T Ns $K F~ $C $? $^ $^ H4 $1 =P $9 $3 $H $, $G $- $J $$ !# $3 $l $O 3 HV L\ $N 2> Dj $K H? $9 $k !# NW 3& NN 0h $N 35 G0 $r 3H D% $7 $? $b $N $K !$ >r 7o $D $- NW 3& NN 0h $, $" $k !# $3 $l $O G$ 0U $N >r 7o $, @. N) $9 $k $^ $G %W %m %; %9 $r BT $A >u BV $K $5 $; $k $b $N $G !$ <! $N $h $& $J 7A <0 $G $" $k !# region v do b egin... a w ait C; ...end $3 $N >l 9g !$ 6& M- JQ ?t v $, >r 7o C $r @. N) $5 $; $k $^ $G %W %m %; %9 $r BT $? $; $k !# aw ait $O NW 3& NN 0h $N Fb It $G $7 $+ ;H MQ $G $- $J $$ !# aw ait $K $h $C $F BT $A >u BV $K $J $C $F $$ $k 4V $O !$ 6& M- JQ ?t v $K BP $9 $k GS B> @) 8f $O 2r =| $5 $l !$ B> $N %W %m %; %9 $, NW 3& NN 0h $K F~ $k !# aw ait $K $h $C $F BT $A >u BV $K $J $C $? %W %m %; %9 $O >r 7o $, @. N) $7 <! Bh !$ NW 3& NN 0h $K F~ $k $Y $/ B> $N %W %m %; %9 $H 6% 9g $9 $k !# 3.2 %b %K %? ;q 8; $N Dj 5A $H $= $N ;q 8; $X $N A‘ :n $H $r 0l %v =j $K =8 $a $k $3 $H $K $h $C $F !$ ;q 8; Mx MQ $N :] $K Fb It $N >\ :Y $r CN $k I, MW $, $J $/ $J $k !# %b %K %? L> :monitor; begin >u BV JQ ?t $N @k 8@ procedure <j B3 $- L> begin <j B3 $- K\ BN end; B> $N <j B3 $- $N Dj 5A >u BV JQ ?t $N =i 4| 2= %3 !< %I end; ?^ 10: %b %K %? Dj 5A %b %K %? $O ;q 8; $N >u BV $r J] ;} $9 $k >u BV JQ ?t $H !$ ;q 8; $X $N A‘ :n $r <B 8= $9 $k %0 %m !< %P %k $J <j B3 $- $+ $i $J $k !# >u BV JQ ?t $O %m !< %+ %k $G $" $j !$ <j B3 $- $r 2p $7 $F $N $_ %" %/ %; %9 2D G= $G $" $k !# %b %K %? $N F~ $l ;R $O 6X ;_ $5 $l $F $$ $k !# 6& M- JQ ?t $K Hf $Y $k $H !$ %" %/ %; %9 J} K! $, 8B Dj $5 $l $k J, %( %i !< 86 0x $O 8: >/ $9 $k $, !$ %b %K %? $O A4 $F $N %b %8 %e !< %k $+ $i %" %/ %; %9 2D G= $G $" $k E@ $, %( %i !< $N 86 0x $K $J $j 0W $$ !# >u BV JQ ?t $X $N %" %/ %; %9 $O GS B> E* $K 9T $o $l $J $1 $l $P $J $i $J $$ $? $a !$ <j B3 $- <B 9T $O GS B> @) 8f $5 $l $k $N $, Ia DL $@ $, !$ <B :] $K $O F1 ;~ <B 9T 2D G= $J <j B3 $- $N AH $_ 9g $; $b B8 :_ $9 $k !# $= $3 $G %b %K %? $N 35 G0 $r 3H D% $7 !$ %b %K %? Fb $N <j B3 $- $N F1 4| $d GS B> @) 8f $r 5- =R $9 $k J} K! $H $7 $F !$ <! $N $h $& $J $b $N $, $" $k !# 3.2.1 condition JQ ?t condition JQ ?t $O %b %K %? Fb $G $N $_ @k 8@ $5 $l $k JQ ?t $G $" $j !$ %b %K %? Fb $N <j B3 $- <B 9T $r F1 4| $5 $; $k $? $a $K ;H MQ $5 $l $k !# condition JQ ?t $K BP $7 $F signal $H wait $H $$ $& Fs $D $N A‘ :n $, Dj 5A $5 $l $k !# 7 wait $r <B 9T $7 $? <j B3 $- $O wait >u BV $K $J $k !# 0l J} signal $r <B 9T $7 $? $H $- !$ wait >u BV $K $" $k <j B3 $- $, B8 :_ $7 $J $1 $l $P !$ signal $r <B 9T $7 $? <j B3 $- $N =h M} $r B3 9T $9 $k !# wait >u BV $K $" $k <j B3 $- $, B8 :_ $9 $l $P !$ signal $r <B 9T $7 $? <j B3 $- $O 0l ;~ E* $K susp end >u BV $H $J $j !$ wait >u BV $K $" $C $? <j B3 $- $r 0l $D :F 5/ F0 $9 $k !# susp end >u BV $K $J $C $? <j B3 $- $O !$ %b %K %? Fb $K <B 9T $9 $Y $- <j B3 $- $, $J $/ $J $C $? $H $- $K 5/ F0 $5 $l $k !# <j B3 $- $, Fs $D $N >l 9g $N MM ;R $r !$ ?^ 11 $K <( $9 !# $3 $l $K $h $j F1 0l %b %K %? Fb $K J# ?t $N <j B3 $- $, B8 ?^ 11: condition JQ ?t $K $h $k F1 4| :_ 2D G= $G $" $k $, !$ F1 ;~ $K <B 9T $G $- $k $N $O 0l $D $N <j B3 $- $@ $1 $G $" $k !# 3.2.2 %Q %9 <0 3F <j B3 $- $N JB Ns @- $K 4X $9 $k @) Ls >r 7o $r %b %K %? Fb $N 0l %v =j $K $^ $H $a $F 5- =R $9 $k J} K! $N 0l $D $G !$ A4 BN $N M} 2r !$ 5- =R $, MF 0W $G $" $k !# %Q %9 <0 $O 3F <j B3 $- $N <B 9T =g =x $K 4X $9 $k @) Ls $r 5- =R $9 $k $b $N $G $" $j !$ F1 4| L? Na $r =q $/ I, MW $, $J $$ !# 5- =R J} K! $O 0J 2< $N DL $j !# path !c %Q %9 $N JB $S !d end %Q %9 $N JB $S $K $O <! $N $h $& $J $b $N $, $" $k !# � p; q; r <j B3 $- p,q,r $N =g $K C‘ <! <B 9T $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ $3 $H $r I= $9 !# � p, q, r p,q,r $O 8_ $$ $K JB Ns <B 9T $9 $k $3 $H $, IT 2D G= $G $" $k $3 $H $r I= $9 !# � p; f q; r g @h $: p $r <B 9T $7 !$ <! $K q;r $H $$ $& 7O Ns $r J# ?t 8D JB Ns $K <B 9T $7 $F $b $h $$ $3 $H $r I= $9 !# %Q %9 <0 $O <B 9T =g =x $N I= 8= $K M% $l $F $$ $k !# $^ $? <j B3 $- $N F0 :n 5- =R $H !$ F1 4| $d GS B> @) 8f $K 4X $9 $k @) Ls $N 5- =R $r J, N% $7 $? E@ $G M- MQ $@ $G $" $k !# $7 $+ $7 !$ >u BV JQ ?t $K 0M B8 $9 $k $h $& $J JB Ns <B 9T 2D G= @- $N 5- =R $, $G $- $J $$ !# 3.2.3 JB Ns ;X Dj <j B3 $- 4V $N F1 4| $H GS B> @) 8f $r J, N% $9 $k $H $$ $& 9M $( J} $G !$ F1 4| A‘ :n $O 8D !9 $N <j B3 $- $N Cf $K 5- =R $7 !$ GS B> @) 8f ( JB Ns <B 9T $N 2D G= @- ) $O JL $K 5- =R $9 $k !# F1 4| $K 4X $9 $k 5- =R $O 4{ =R $N condition JQ ?t $r MQ $$ $l $P 2D G= $G $" $k !# GS B> @) 8f $O !$ parallel 6g $G JB Ns <B 9T 2D G= $J <j B3 $- $N AH $_ 9g $; $r 5- =R $9 $k $3 $H $K $h $C $F <B 8= $9 $k !# parallel 6g $O <! $N $h $& $J 7A <0 $G $" $k !# parallel <j B3 $- 1 with <j B3 $- 2 ; . . . <j B3 $- 2 n � 1 with <j B3 $- 2 n ; parallel 6g $G ;X Dj $5 $l $J $$ <j B3 $- $N AH $O GS B> @) 8f $5 $l $k !# $^ $? !$ $" $k <j B3 $- $, B> $N <j B3 $- $r 8F $S =P $9 >l 9g !$ A0 $N <j B3 $- $N GS B> @) 8f $O $= $N $^ $^ ;D $k $N $, Ia DL $G $" $k $, !$ A0 $N <j B3 $- $, 8F $S =P $7 $N %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $K MQ $$ $i $l $F $$ $k >l 9g $J $I $O GS B> @) 8f $r 2r =| $G $- $k $H 8z N( $, $h $/ $J $k !# $= $l $r <B 8= $9 $k $N $, exit 6g $G $" $k !# exit 6g $O <! $N $h $& $J 7A <0 $r $7 $F $$ $k !# exit <j B3 $- 1 to <j B3 $- 2 ; . . . <j B3 $- 2 n � 1 to <j B3 $- 2 n ; to $h $j :8 B& $, %b %K %? Fb !$ 1& B& $, %b %K %? 30 $N <j B3 $- $G $" $k !# :8 B& $N Fb It <j B3 $- $, 1& B& $N 30 It <j B3 $- $r 8F $S =P $9 $H %b %K %? $N GS B> @) 8f $O 2r =| $5 $l !$ 30 It <j B3 $- $+ $i La $k $H :F $S GS B> @) 8f $, $J $5 $l $k !# $3 $N J} K! $O GS B> @) 8f $N 5- =R $, @E E* $G $" $k $? $a !$ %Q %9 <0 $h $j $b M} 2r $, MF 0W $G $" $k $, !$ 0J 2< $N $h $& $J 7g E@ $, $" $k !# � >u BV JQ ?t $N CM $K 0M B8 $9 $k $h $& $J JB Ns 2D G= @- $N ;X Dj $, $G $- $J $$ !# � condition JQ ?t $K $h $j F0 E* $K F1 4| Ld Bj $r 5- =R $7 $F $$ $k $? $a !$ %( %i !< $, 5/ $- 0W $/ !$ deadlo ck $N 86 0x $K $J $k !# 8

� JB Ns <B 9T $N 2D G= @- $, BP >N $G $J $$ ( 2D 49 $G $J $$ ) >l 9g $N 5- =R $, $G $- $J $$ !# 3.3 %a %C %; !< %8 DL ?. 6& M- JQ ?t $r ;H $o $J $$ >p Js 8r 49 $N J} K! $K %a %C %; !< %8 DL ?. $, $" $k !# $3 $l $O CN $i $; $? $$ Fb MF $r D> @\ $d $j <h $j $9 $k $b $N $G $" $j !$ Aw ?. B& $H <u ?. B& $, $= $l $> $l Aw ?. L? Na $H <u ?. L? Na $r <B 9T $7 $F $O $8 $a $F %G !< %? $N $d $j <h $j $, $J $5 $l $k !# <u ?. L? Na $, =P $5 $l $k $^ $G Aw ?. B& $, BT $D F1 4| <0 $H !$ <u ?. B& $K 4X 78 $J $/ Aw ?. B& $O %a %C %; !< %8 $r Aw ?. $G $- $k Hs F1 4| <0 $H $, $" $k !# Hs F1 4| <0 $N J} $, B? $/ $N JB Ns =h M} $, 2D G= $H $J $k $? $a $h $/ MQ $$ $i $l $k $, !$ %a %C %; !< %8 $, =g $K <u ?. $5 $l $k J] >Z $, $J $/ !$ ES Cf $N %a %C %; !< %8 $, :G 8e $^ $G <u ?. $5 $l $J $$ $G ;D $k 2D G= @- $b $" $k !# %a %C %; !< %8 DL ?. $N $? $a $N 5! G= $N 0l $D $K send/re- ceive $, $" $k !# $3 $l $O 0J 2< $N $h $& $J 7A <0 $G I= $5 $l $k !# send !c <0 $N JB $S !d to !c <u ?. <T !d receive !c JQ ?t $N JB $S !d from !c Aw ?. <T !d DL ?. O) $r ;X Dj $9 $k ;~ 4| $K $O 2 <o N‘ $" $k !# 0l J} $O @E E* $J $b $N $G !$ %3 %s %Q %$ %k ;~ $K DL ?. O) $, 3N Dj $7 $F $* $j !$ DL ?. O) $N ;X Dj $K $O Dj ?t $, ;H $o $l $k !# $b $& 0l J} $O F0 E* $J J} K! $G !$ %3 %s %Q %$ %k ;~ $K $O 3N Dj $G $- $: <B 9T ;~ $K DL ?. O) $r A* Br $9 $k !# @E E* $J ;X Dj K! $O ;X Dj $, 4J C1 $G <B 9T 8z N( $b 9b $$ $, !$ <B 9T ;~ $K A* Br $, $G $- $J $$ $? $a %W %m %0 %i %‘ $N =@ Fp @- $K 7g $1 $k !# F0 E* $J ;X Dj K! $G $O DL ?. O) <+ ?H $r %a %C %; !< %8 $H $7 $F Aw $k $3 $H $J $I $b 2D G= $K $J $k $, !$ 8z N( E* $J <B 8= $, Fq $7 $$ !# DL ?. O) $H $7 $F 2? $r ;X Dj $9 $k $+ $K $h $C $F $b 2 <o N‘ $K J, $1 $k $3 $H $, $G $- $k !# Aj <j %W %m %; %9 $r D> @\ ;X Dj $9 $k J} K! $H !$ DL ?. O) $H $7 $F $N %] !< %H $r ;X Dj $9 $k J} K! $G $" $k !# Aj <j %W %m %; %9 $r D> @\ ;X Dj $9 $k J} K! $O 1 BP 1 DL ?. $K $O E, $7 $F $$ $k $, !$ 1 BP B? $d B? BP B? $N DL ?. $K $O E, $5 $J $$ !# %a %C %; !< %8 $r J# ?t $N %W %m %; %9 $N $& $A $I $N %W %m %; %9 $, <u ?. $7 $F $b $h $$ >l 9g !$ $" $k $$ $O <u ?. $9 $k :] $I $N %W %m %; %9 $+ $i Aw ?. $5 $l $? %a %C %; !< %8 $G $b $h $$ >l 9g $J $I $O !$ 5- =R $, :$ Fq $" $k $$ $O IT 2D G= $H $J $k !# $3 $l $K BP $7 %] !< %H $r MQ $$ $k J} K! $O !$ 1 BP B? $d B? BP B? $N DL ?. $r 4p K\ $H $7 $F $$ $k !# 1 $D $N %] !< %H $K BP $7 $F send/receive $r 9T $& %W %m %; %9 $, $H $b $K 0l $D $G $" $k >l 9g !$ $3 $l $O 1 BP 1 DL ?. $K $J $k $, !$ 0l HL $K $O $H $b $K J# ?t B8 :_ $9 $k !# ?^ 12: %] !< %H $K $h $k %a %C %; !< %8 DL ?. 3.4 1s 3V <j B3 $- 8F =P $7 %a %C %; !< %8 DL ?. $, 0l J} 8~ DL ?. $r 4p K\ $H $7 $? $b $N $G $" $k $N $K BP $7 !$ 1s 3V <j B3 $- 8F =P $7 $O AP J} 8~ DL ?. $r 4p K\ $H $7 $F $$ $k !# %W %m %; %9 $N Dj 5A $K $O JQ ?t @k 8@ !$ F0 :n 5- =R $H $$ $C $? => Mh $N @k 8@ $N B> $K !$ 1s 3V <j B3 $- $N @k 8@ $r 4^ $‘ !# %W %m %; %9 $O <+ J, $N %m !< %+ %k JQ ?t $K $7 $+ %" %/ %; %9 $G $- $: !$ 6& M- JQ ?t $O B8 :_ $7 $J $$ !# >p Js 8r 49 $r 9T $* $& $H $9 $k >l 9g $O !$ Aj <j %W %m %; %9 Fb $N 1s 3V <j B3 $- $r call $7 !$ 8F $S =P $7 $? <j B3 $- $, =* N; $9 $k $^ $G BT $? $5 $l $k !# %G !< %? $N $d $j <h $j $O 0z ?t E> Aw $G 9T $o $l $k !# 8F $P $l $? 1s 3V <j B3 $- $, $$ $D <B 9T $5 $l $k $+ $H $$ $& E@ $G !$ 2 $D $N J} K! $, $" $k !# %W %m %; %9 $O @h $: DL >o $N =h M} $r <B 9T $7 !$ $= $l $, =* N; $9 $k $+ BT $A >u BV $K F~ $k $^ $G <B 9T $r B3 $1 $k !# =h M} $, Cf CG $9 $k $H B> %W %m %; %9 $+ $i $N 30 It MW 5a ( 1s 3V <j B3 $- $N 8F =P $7 ) $K $h $C $F JL $N =h M} $, ;O $^ $k !# <! $K $3 $N =h M} $, Cf CG $9 $k $H !$ JL $N =h M} $, ;O $^ $k $+ A0 $N =h M} $, I| 3h $9 $k !# 0J 2< $3 $l $, 1J 1s $K B3 $- !$ DL >o $N =h M} $, =* N; $7 $? 8e $b %W %m %; %9 $O B8 :_ $7 B3 $1 !$ 30 It MW 5a $r <u $1 IU $1 $k !# $3 $N J} K! $O J, ;6 %W %m %; %9 $G :N MQ $5 $l $F $$ $k !# $3 $l $K BP $7 Ada $G $O !$ 1s 3V <j B3 $- $r <u $1 IU $1 $k $? $a $N J8 $H $7 $F accept J8 $r MQ 0U $7 $F $$ $k !# accept !c <j B3 $- L> !d ( !c 2> 0z ?t !d ) do !c <j B3 $- K\ BN !d end $3 $l $r <B 9T $9 $k $H !$ ;X Dj $5 $l $? <j B3 $- $, 8F $S =P $5 $l $k $^ $G BT $? $5 $l $k !# $= $7 $F F~ NO 0z ?t $H !$ J8 $N %9 %3 !< %W Fb $N JQ ?t $r MQ $$ $F <j B3 $- K\ BN $r <B 9T $9 $k !# 9

<j B3 $- $, =* N; $9 $k $H !$ =P NO 0z ?t $r 8F =P $7 B& $N %W %m %; %9 $K JV $7 !$ <! $N J8 $K @) 8f $r 0\ $9 !# $3 $N J} K! $r %i %s %G %t $H 8F $V !# A0 <T $G $O !$ $$ $D $I $N $h $& $J MW 5a $r <u $1 IU $1 $k $+ $H $$ $& @) 8f $r 9T $( $J $$ !# $D $^ $j 8F $S =P $5 $l $k B& $O 40 A4 $K <u ?H $K $J $C $F $7 $^ $& $, !$ 8e <T $G $O $$ $D $I $N <j B3 $- $, 8F $S =P $5 $l $k $+ $r ;X Dj $G $- $k $? $a L@ 3N $J 5- =R $, 2D G= $G $" $k !# 4 %G !< %? %U %m !< %b %G %k => Mh $N C‘ <! =h M} 8@ 8l $N $h $& $K @) 8f $N N. $l $r Cf ?4 $K %W %m %0 %i %‘ $r 5- =R $9 $k $N $G $O $J $/ !$ %G !< %? $N N. $l $r Cf ?4 $K 5- =R $9 $k $H $$ $& 9M $( J} $+ $i @8 $^ $l $? 8@ 8l $r %G !< %? %U %m !< 8@ 8l $H $$ $& !# %G !< %? %U %m !< 8@ 8l $N <B 9T $K $O %G !< %? %U %m !< 7W ;; 5! $H $$ $& !$ von Neumann 7? 7W ;; 5! $H $O 4p K\ E* $K 0[ $J $k %^ %7 %s $, I, MW $G $" $k !# 4.1 %G !< %? %U %m !< %0 %i %U %G !< %? $N N. $l $K 4p $E $$ $? 7W ;; J} K! $r %0 %i %U 2= $7 $? $b $N $r %G !< %? %U %m !< %0 %i %U $H $$ $& !# $3 $l $O => Mh $N 8@ 8l $N %U %m !< %A %c !< %H $K BP 1~ $9 $k $b $N $G $" $j !$ @) 8f $N N. $l $G $O $J $/ %G !< %? $N N. $l $r I= $9 !# Nc $( $P a + b � c + d + e � f $H $$ $& 7W ;; $r 9M $( $k !# => Mh $N J} K! $G $O <! $N $h $& $J =g =x $G 7W ;; $9 $k !# (1) X 1 = b � c (2) X 2 = e � f (3) X 3 = a + X 1 (4) X 4 = X 3 + d (5) Answ er = X 4 + X 2 $3 $N <0 $r 2r @O LZ $G I= $9 $H ?^ 13 $N $h $& $K $J $k !# $3 $3 $G @a E@ A $O $9 $0 $K 7W ;; $G $- $k $, !$ @a E@ B $N 7W ;; $O @a E@ A $N 7W ;; $, $, =* N; $7 $? 8e $G $J $$ $H 9T $( $J $$ !# $3 $N $h $& $K $3 $N ?^ $O 7W ;; $N 0M B8 4X 78 $r I= $7 $F $$ $k !# 1i ;; Au CV $r B? ?t MQ 0U $7 $F $* $- !$ <B 9T 2D G= $K $J $C $? 1i ;; $+ $i =g $K <B 9T $7 $F 9T $1 $P :G Bg 8B $N JB Ns @- $, <B 8= $G $- $k !# $3 $l $, %G !< %? %U %m !< 7W ;; $G $" $k !# %G !< %? %U %m !< %0 %i %U $O =h M} 4V $N 0M B8 4X 78 $r I= $7 $? M- 8~ %0 %i %U $G $" $j !$ @a E@ $G =h M} !$ ;^ $G >p Js $N 5- ?^ 13: a + b � c + d + e � f $N 2r @O LZ 21 $, 9T $o $l $k !# >p Js $K $O %G !< %? $H @) 8f ?. 9f $, $" $j !$ $= $l $> $l Cf 9u !$ Cf H4 $- $G Lp 0u $d token $, I= $5 $l $k !# @a E@ $K $O token $r J, 4t $5 $; $k link $H !$ F~ NO $K BP $7 =h M} $r 9T $& actor $, $" $k !# 0J 2< $$ $/ $D $+ $N actor $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# ?^ 14: %j %s %/ ?^ 15: %j %s %/ $N H/ 2P � T-gate @) 8f F~ NO $, ?? $N >l 9g $K $N $_ F~ NO %G !< %? $r $= $N $^ $^ =P NO $9 $k !# @) 8f F~ NO $, 56 $N >l 9g $O 2? $b =P NO $5 $l $J $$ !# � F-gate T-gate $N 5U $G !$ H/ 2P >r 7o $O @) 8f F~ NO $, 56 $G $" $k $3 $H $G $" $k !# � merge @) 8f F~ NO $H 0l CW $9 $k ;^ $N F~ NO $r =P NO $9 $k !# 10

?^ 16: 4p K\ actor $N <o N‘ %G !< %? %U %m !< %0 %i %U $N Nc $H $7 $F !$ Z=n! $r 7W ;; $9 $k %0 %i %U $r ?^ 17 $K <( $9 !# ?^ $G <( $5 $l $? >u BV $+ $i F0 :n $9 $l $P !$ :G =* E* $K n! $N CM $, 2< $+ $i =P NO $5 $l $k !# $3 $N %0 %i %U $O n $N CM $r 1 $: $D 8= $8 $k It J, $H !$ $= $N CM $r 3] $1 ;; $9 $k It J, !$ %k !< %W $r @) 8f $9 $k It J, $N 3 $D $K J, $+ $l $F $$ $k !# %G !< %? %U %m !< %0 %i %U $O 3F 1i ;; ;R $N <B 9T $K 4X $7 $F !$ :G Bg 8B $N JB Ns @- $, <B 8= $G $- $k !# $7 $+ $7 !$ Mx MQ <T $, %W %m %0 %i %‘ $H $7 $F %G !< %? %U %m !< %0 %i %U $r $= $N $^ $^ F~ NO $9 $k $3 $H $O IT 2D G= $G $" $k !# $^ $? %0 %i %U I= 8= <+ ?H $O %b %8 %e !< %k 2= $K 8~ $$ $F $$ $J $$ $N $G !$ ?M 4V $, I= 8= $9 $k <j CJ $H $7 $F $b IT 8~ $- $G $" $k !# $= $3 $G !$ ?M 4V $, %W %m %0 %i %‘ 8@ 8l $G I= 8= $7 $? $b $N $r %3 %s %Q %$ %i Ey $, <+ F0 E* $K %0 %i %U 2= $7 !$ 7W ;; 5! $G <B 9T $9 $k J} K! $, $H $i $l $k !# 4.2 %G !< %? %U %m !< 8@ 8l %G !< %? %U %m !< 7W ;; $r I= 8= $9 $k $? $a $N 8@ 8l $G $" $k !# @) 8f $N N. $l $r 5- =R $9 $k $N $G $O $J $/ !$ L? Na 4V $N 0M B8 4X 78 $N 5- =R $r :G >. 8B $K $9 $k !# %G !< %? %U %m !< 8@ 8l $r MQ $$ $F %= %U %H %& %’ %" $r 5- =R $9 $k $K $O !$ 0J 2< $N E@ $, =E MW $G $" $k !# � I{ :n MQ $+ $i $N 2r J| ?^ 17: Z=n! $r 5a $a $k %0 %i %U 11

I{ :n MQ 1 $, $" $k $H JB Ns @- $N 8! =P $, :$ Fq $K $J $k !# � 1F 6A $N 6I =j @- %G !< %? 4V $N 0M B8 @- $, 6I =j E* $J $3 $H !# � %W %m %0 %i %‘ $N <B 9T 7k 2L $O %G !< %? $N 0M B8 4X 78 $@ $1 $G 7h $^ $k � C1 0l Be F~ 5, B’ 0l $D $N JQ ?t $K $O 0l 2s $N Be F~ $7 $+ 5v $5 $l $J $$ !# � 7+ $j JV $7 $N $? $a $N FC JL $J 5; K! A0 9‘ !V C1 0l Be F~ 5, B’ !W $N $? $a $K 7+ $j JV $7 $, IT 2D G= $H $J $k $? $a !$ FC JL $J 5- K! $, I, MW $G $" $k !# � <j B3 $- $K Mz Nr 0M B8 @- $, $J $$ 8F $S =P $7 $, <! 2s $N 8F $S =P $7 $K 1F 6A $r M? $( $J $$ !# $3 $N $h $& $J E@ $r 9M N8 $7 $? %G !< %? %U %m !< 8@ 8l $K $O !$ Ida !$ V AL !$ Lucid $J $I $, $" $k !# 4.2.1 C1 0l Be F~ 5, B’ F1 0l $N JQ ?t $K BP $9 $k Be F~ J8 $r 0l EY $7 $+ 5v $5 $J $$ 5, B’ !# Be F~ J8 $G :8 JU $N JQ ?t $O 1& JU $K 8= $l $k JQ ?t $K 0M B8 $9 $k !# $7 $+ $7 !$ DL >o $O F1 0l JQ ?t $K 2? EY $b Be F~ $, 9T $o $l $k $? $a !$ $$ $D Be F~ $5 $l $? CM $K 0M B8 $9 $k $+ $, Ld Bj $H $J $k !# $3 $l $r 7h Dj $7 $h $& $H $9 $k $H @) 8f $N N. $l $r DI @W $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ $, !$ @) 8f $N N. $l $O F~ NO %G !< %? $K $h $C $F JQ 2= $9 $k $N $G %3 %s %Q %$ %k ;~ $K 7h Dj $9 $k $3 $H $O IT 2D G= $H $J $k !# $3 $l $r 2r 7h $9 $k $? $a $K C1 0l Be F~ 5, B’ $, :N MQ $5 $l $k !# C1 0l Be F~ 5, B’ $G $O Be F~ J8 $O !$ JQ ?t $N Dj 5A J8 $H $_ $J $9 $3 $H $, $G $- $k !# Nc $( $P "S:=X+Y;" $H $$ $& J8 $, $" $l $P !$ "S=X+Y" $H $$ $& 4X 78 $O >o $K @. $j N) $D !# C1 0l Be F~ 5, B’ $r F3 F~ $9 $k $3 $H $K $h $j !$ %G !< %? 0M B8 4X 78 $, L@ $i $+ $K $J $k $@ $1 $G $J $/ %W %m %0 %i %‘ $N 8! >Z $b MF 0W $K $J $k !# 4.2.2 7+ $j JV $7 $N 5- K! C1 0l Be F~ 5, B’ $r K~ $? $9 $? $a $K $O !$ 7+ $j JV $7 $K FC JL $J 5- K! $r MQ $$ $k I, MW $, $" $k !# $3 $N $? $a %G !< %? %U %m !< 8@ 8l $G $O FC Dj $N 7A $N %k !< %W $7 $+ :n $i $; $J $$ $h $& !$ %k !< %W $N $? $a $N <j CJ $r @) 8B $7 $F $$ $k !# 0l HL $K %k !< %W $O 0J 2< $N 4 $D $G 9= @. $5 $l $k !# 1 4X ?t $N I> 2A Ey $K $* $$ $F !$ 4X ?t CM $r JV $9 0J 30 $K 0z ?t $d %0 %m !< %P %k JQ ?t $N CM $r JQ 99 $9 $k $3 $H � %k !< %W JQ ?t $N =i 4| @_ Dj � %k !< %W =* N; >r 7o � %k !< %W $, =* N; $7 $? $H $- $K JV $9 $Y $- CM $N ;X Dj � %k !< %W Cf $G $N %k !< %W JQ ?t $N :F Dj 5A $3 $& $9 $l $P %k !< %W JQ ?t $N CM $O <! !9 $H JQ 2= $9 $k $, !$ $= $N JQ 2= $O ?7 $7 $$ %k !< %W $K F~ $k $H $- $K 5/ $- $k !# 3F %k !< %W Fb $G $O C1 0l Be F~ 5, B’ $O <i $i $l $F $$ $k !# $= $7 $F ?7 $7 $$ %k !< %W JQ ?t $+ 8E $$ %k !< %W JQ ?t $+ $r L@ $i $+ $K $9 $k $? $a !$ V AL $G $O iter $r MQ $$ !$ Id $d Lucid $G $O new $r MQ $$ $k !# V AL $N %k !< %W 5- =R $N Nc $r ?^ 18 $K <( $9 !# for I, J := 1, 0; do if I = N then J else iter I, J := I+1, J+1; end end ?^ 18: 1 $+ $i N $^ $G $N OB $r 5a $a $k %W %m %0 %i %‘ 4.2.3 Mz Nr 0M B8 @- $3 $l $^ $G $N 5D O@ $O !$ => Mh $N 8@ 8l $G $O Ia DL $K 5- =R $G $- $k Ld Bj $G $" $k <B ;~ 4V =h M} |- Nc $( $P @0 ?t $r F~ NO $9 $k EY $K $= $l $^ $G $N OB $r =g $K =P NO $9 $k $h $& $J Ld Bj |- $K $O IT 8~ $- $G $" $k !# $3 $N Ld Bj $O Fs $D $N J} K! $G 2r 7h $G $- $k !# 0l $D $O Mz Nr 0M B8 @- $N $" $k 4X ?t !$ $9 $J $o $A 2a 5n $N F~ NO $r 21 $( $F $$ $k 4X ?t $r Ds 6! $9 $k $b $N $G $" $k !# >e $N Nc $G $O !$ $= $l $^ $G $N F~ NO $N OB $r 5- 21 $7 $F $* $- !$ ?7 $7 $$ %G !< %? $r F~ NO $9 $k EY $K $= $N OB $K 2C $( $F 9T $1 $P $h $$ !# $b $& 0l $D $N J} K! $O %9 %H %j !< %‘ $H $$ $& 35 G0 $r F3 F~ $7 !$ $= $l $K BP $7 $F :n MQ $9 $k 4X ?t $r :n $k $b $N $G $" $k !# %9 %H %j !< %‘ $O G[ Ns $H F1 $8 $h $& $K 07 $o $l $k $, !$ <B ;~ 4V $G %G !< %? $, 6! 5k $5 $l $k !# OB $r 5a $a $k Ld Bj $r Id $r MQ $$ $F 5- =R $7 $? Nc $r ?^ 19 $K <( $9 !# $3 $3 $G SUM $H IN DA T A $, %9 %H %j !< %‘ $G $" $k !# IN DA T A $K $O <! !9 $H ?7 $7 $$ CM $, F~ $j , $= $N CM $r E~ Ce $7 $? =g $K >C Hq $7 $F $$ $/ !# SUM $O 7W ;; 7k 2L $r =g $K =P NO $9 $k $? $a $N %9 %H %j !< %‘ $G $" $k !# %9 %H %j !< %‘ $O => Mh 7? $N JB Ns =h M} 8@ 8l $K $* $1 $k %] !< %H $H F1 $8 Lr 3d 12

(initial SUM 0 for each T in IN D A T A do new SUM SUM + T return all SUM ) ?^ 19: %9 %H %j !< %‘ $N Nc $r $7 $F $$ $k !# C" $7 >p Js 8r 49 $O 1 BP 1 $G 9T $o $l $k !# %G !< %? Aw ?. B& $O %9 %H %j !< %‘ JQ ?t $K <! !9 $H %G !< %? $r Be F~ $7 , $3 $l $i $N CM $, Be F~ $5 $l $? =g $K <u ?. B& $K EO $5 $l $k !# %G !< %? %U %m !< 8@ 8l $G $O %9 %H %j !< %‘ $N 35 G0 $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $j 0l O" $N %G !< %? 8r 49 $r 1# $7 $F $7 $^ $& !# 5 JB Ns =h M} 8@ 8l $N Nc JB Ns =h M} 8@ 8l $N $$ $/ $D $+ $N 6q BN E* $J Nc $K $D $$ $F 35 4Q $9 $k !# 5.1 JB Ns Pascal � %W %m %; %9 pro cess Fb $d monitor Fb $G pro cess $d monitor $r @k 8@ $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$ $? $a !$ %W %m %0 %i %‘ $r 9= B$ 2= $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$ !# � >p Js 8r 49 >p Js $N 8r 49 $O monitor $r 2p $7 $F $N $_ 9T $o $l $k !# monitor $O 6& M- JQ ?t $r MQ $$ $F >p Js 8r 49 $r <B 8= $7 $F $$ $k $, !$ 0l ;~ E* $K %G !< %? $r Aw <u ?. $9 $k $@ $1 $G $= $N 8e $O 2? $i 8r 49 $r $7 $J $$ $h $& $J >l 9g $b JQ ?t $r 6& M- $7 $F $$ $k !# $^ $? >p Js 8r 49 $N Aj <j $r FC Dj $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$ !# 5.2 Mo dula � %W %m %; %9 %W %m %0 %i %‘ $r 0l $D $N mo dule $H $7 $F I= 8= $9 $k !# mo dule $N Lr 3d $O %* %V %8 %’ %/ %H $N %9 %3 !< %W $K JI $r @_ $1 $k $3 $H $G $" $j !$ $3 $l $K $h $C $F %W %m %0 %i %‘ $N %b %8 %e !< %k 2= $, 2D G= $G $" $k !# JB Ns =h M} $O pro cess $r MQ $$ $F 5- =R $5 $l !$ <B 9T ;~ $K F0 E* $K 5/ F0 $5 $l $k !# $7 $+ $7 pro cess <+ ?H $O %l %Y %k 0( :G $b @u $$ %V %m %C %/ ) $G $7 $+ @k 8@ $G $- $J $$ $? $a !$ F~ $l ;R $K $9 $k $3 $H $O IT 2D G= $G $" $j 9= B$ 2= $N LL $G Ld Bj $, $" $k !# � >p Js 8r 49 pro ces 4V $N >p Js 8r 49 $O in terface mo dule $r 2p $7 $F $N $_ 9T $o $l $k !# in terface mo dule $O !$ @8 @. $, @E E* $K 9T $o $l $k $? $a 8G Dj ?t $7 $+ B8 :_ $; $: !$ >p Js 8r 49 $, @) 8B $5 $l $k !# 5.3 CSP � %W %m %; %9 %b %8 %e !< %k $H $$ $& 35 G0 $, B8 :_ $7 $J $$ $? $a !$ %W %m %; %9 Fb 30 $N 4V $G JQ ?t $N %9 %3 !< %W $K JI $, $G $- $: !$ JQ ?t 4I M} $, Fq $7 $$ !# $^ $? @8 @. $5 $l $k %W %m %; %9 $N ?t $O 8G Dj $G $" $k $N $G !$ pro cess $N ?t $, F0 E* $K JQ 2= $9 $k $h $& $J 5- =R $O IT 2D G= $G $" $k !# � >p Js 8r 49 %W %m %; %9 4V $N Aj 8_ :n MQ $r 5- =R $9 $k <j CJ $H $7 $F %a %C %; !< %8 8r 49 $r MQ 0U $7 !$ Hs 7h Dj E* $J %a %C %; !< %8 8r 49 $r 2D G= $K $7 $F $$ $k !# $h $C $F %G !< %? $N 0l ;~ E* $d $j <h $j $K $O E, $7 $F $$ $k $, !$ %W %m %; %9 4V $G %* %V %8 %’ %/ %H $r 6& M- $9 $k $h $& $J >l 9g $N 5- =R $, :$ Fq $G $" $k !# Aj 8_ :n MQ $O F~ =P NO L? Na $r MQ $$ $F 5- =R $9 $k $, !$ $3 $N :] Aj <j %W %m %; %9 L> $r ;X Dj $9 $k !# $h $C $F IT FC Dj %W %m %; %9 $r Aj <j $K $9 $k %5 !< %P %W %m %; %9 $r 5- =R $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$ !# � Hs 7h Dj @- guarded command $r 3H D% $7 $F Mx MQ $G $- $k !# 6q BN E* $K $O guard It $K O@ M} <0 $K 2C $( $F F~ NO J8 $r =q $/ $3 $H $, $G $- $k !# F~ NO J8 $, guard $K 4^ $^ $l $F $$ $k >l 9g $O !$ O@ M} <0 $, ?? $G 3n $D F~ NO J8 $N Aj <j %W %m %; %9 $N =‘ Hw $, $G $- $F $$ $l $P guard $O ?? $H $_ $J $5 $l $k !# $3 $l $K $h $j I, $: $7 $b Aj <j $N 1~ Ez $r BT $D I, MW $, $J $/ !$ 2D G= $J %a %C %; !< %8 8r 49 $+ $i <B 9T $G $- $k !# 5.4 J, ;6 %W %m %; %9 � %W %m %; %9 %j %" %k %? %$ %‘ =h M} $r L\ E* $H $7 $? 8@ 8l $G $" $k $+ $i pro cess $N ?t $, 8G Dj $7 $F $* $j !$ <+ F0 E* $K <B 13

9T $r 3+ ;O $9 $k !# 8@ 8l $r 4J C1 $K $9 $k $? $a 1 $D $N 5! G= $G $5 $^ $6 $^ $J $3 $H $, 5- =R $G $- $k $h $& $K $7 $F $$ $k $, !$ $= $N J, %( %i !< BP =h $, :$ Fq $G $" $k !# $^ $? %b %8 %e !< %k $H $7 $F pro cess $7 $+ 5v $5 $l $F $* $i $: !$ pro cess 4V $N F~ $l ;R $O 6X ;_ $5 $l $F $$ $k $? $a !$ %W %m %0 %i %‘ $N 3, AX 9= B$ $r %b %8 %e !< %k 9= B$ $K H? 1G $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$ !# � >p Js 8r 49 >p Js 8r 49 $O !$ Aj <j pro cess Fb $N common pro- cedure $K BP $7 $F 30 It MW 5a $r =P $9 $3 $H $K $h $C $F <B 8= $9 $k !# 8F $S =P $9 B& $O Aj <j $r ;X Dj $G $- $k $N $K BP $7 !$ 8F $S =P $5 $l $k B& $O ;X Dj $G $- $J $$ !# � Hs 7h Dj @- guarded command $H guarded region $, MQ 0U $5 $l $F $$ $k !# $7 $+ $7 <+ J, $N Fb It $@ $1 $K $* $1 $k Hs 7h Dj @- $G $" $j !$ CSP $N $h $& $K B> %W %m %; %9 $H $N >p Js 8r 49 $N 2D G= @- $r !$ >r 7o $H $7 $F =q $/ $3 $H $O $G $- $J $$ !# 5.5 Ada � %? %9 %/ %? %9 %/ $N @8 @. !? 5/ F0 $O F0 E* $K $b @E E* $K $b 9T $( $k $, !$ 5/ F0 ;~ $K 0z ?t $r EO $9 $3 $H $, $G $- $J $$ !# � >p Js 8r 49 >p Js 8r 49 $N $? $a $N %i %s %G %t ( c.f. 3.4 @a ) $O J, ;6 %W %m %; %9 $N >l 9g $K Hf $Y $F 8F $S =P $9 B& $H 8F $S =P $5 $l $k B& $N BP >N @- $O A} 2C $7 !$ 8F $S =P $5 $l $k B& $G $b 8F $S =P $5 $l $k ;~ E@ $r 7h Dj $G $- $k $h $& $K $J $C $? $, !$ Aj <j $r ;X Dj $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$ !# $^ $? >p Js 8r 49 $N $b $& 0l $D $N <j CJ $H $7 $F 6& M- JQ ?t $, B8 :_ $9 $k $, !$ %W %m %0 %i %‘ $N ?. Mj @- !& J] <i @- $+ $i 9M $( $k $H IT MW $G $" $k !# � Hs 7h Dj @- A* Br BT $A !$ >r 7o $D $- %( %s %H %j 8F =P $7 !$ ;~ 8B $D $- %( %s %H %j 8F =P $7 $H $$ $& 3 <o N‘ $N select J8 $, Ds 6! $5 $l !$ >p Js 8r 49 $b 4^ $a $? BP 30 E* Hs 7h Dj @- $, 5- =R 2D G= $G $" $k !# � Nc 30 =h M} 0[ >o ;v BV $d Nc 30 E* ;v BV $, H/ @8 $7 $? $H $- $K BP 1~ $9 $k $, !$ %? %9 %/ %l %Y %k $G 8+ $k $H <+ J, $N Cf $G BP =h $G $- $J $/ $J $C $? $H $- $= $N %? %9 %/ $O 0[ >o =* N; $7 !$ B> $N %? %9 %/ $K Nc 30 $K 4X $9 $k >p Js $, EA $o $i $J $$ !# 6 JB Ns O@ M} 7? 8@ 8l KL1 6.1 %W %m %0 %i %‘ 9= B$ KL1 $O 0J 2< $N 7A <0 $G I= $5 $l $k !# H 1 : � G 11 ; :::; G 1 m 1 j B 11 ; :::; B 1 n 1 . . . H l : � G l 1 ; :::; G lm l j B l 1 ; :::; B ln l 3F 9T $O @a $H 8F $P $l $k !# H ; G; B $O =R 8l $G $" $j !$ $= $l $> $l %/ %m !< %: %X %C %I !$ %, !< %I %4 !< %k !$ %\ %G %# %4 !< %k $H 8F $P $l $k !# $" $k %4 !< %k H $, M? $( $i $l $k $H !$ H $H H i $H $N F1 0l 2= !$ 5Z $S %, !< %I It G i 1 ; :::; G im i $N <B 9T $r JB Ns $K 9T $& $3 $H $, $G $- $k !# $3 $3 $G %, !< %I It $, @. 8y $7 $? %/ %m !< %: $N $& $A 0l $D $, A* Br $5 $l !$ $= $N %\ %G %# It B k 1 ; :::; B k n k $, <B 9T $5 $l $k !# =R 8l $N F1 Dj $O !$ =R 8l L> $H 0z ?t $N ?t $H $G 9T $o $l $k !# =R 8l $r " =R 8l L> / 0z ?t $N ?t " $G I= $9 $H $9 $k !# ?^ 20 $K %9 %? %C %/ %W %m %; %9 $N %W %m %0 %i %‘ $r <( $9 !# $3 $N %W %m %0 %i %‘ $G Nc $( $P =i 4| %4 !< %k stack(L,R,[]) $, M? $( $i $l $? $H $- !$ stack/3 $K F1 Dj $5 $l $k $N $O [1][2][3][4][5] $G $" $k !# $3 $N $& $A Nc $( $P [2] $r A* Br $9 $k $H !$ <! 4| %4 !< %k $O ?^ 20 $h $j p op/3 $H stac k/3 $H $J $k !# 0J 2< F1 MM $K F1 Dj $, 9T $o $l $k !# 6.2 %G !< %? 9= B$ KL1 $N %G !< %? NN 0h $O !$ %; %k $H 8F $P $l $k :G >. C1 0L $G 4I M} $5 $l $k !# %G !< %? 7? $K $O C1 0l $N %; %k $G CM $r D> @\ 3J G< $9 $k atom 7? $d integer 7? !# J# ?t $N %; %k $+ $i @. $j !$ JL $N %G !< %? $K BP $9 $k ;2 >H %] %$ %s %? $r 3J G< $9 $k functor 7? $d list 7? !# B> $N %; %k $X $N ;2 >H %] %$ %s %? $G $" $k reference 7? $J $I $, $" $k !# KL1 $N JQ ?t $O $3 $N ;2 >H %] %$ %s %? $G I= 8= $5 $l !$ CM $K 4X $7 $F $O FC Dj $N 7? $r ;} $? $J $$ !# =i 4| >u BV $G $O L$ 6q BN 2= $G $" $j CM $r ;} $? $J $$ $, !$ F1 0l 2= $K $h $j BP >] $X $N %] %$ %s %? $, 3J G< $5 $l $k !# 6q BN CM $H $N F1 0l 2= ( $3 $l $r 6q BN 2= $H 8F $V ) $, 9T $o $l $k $H 6q BN CM $X $N %] %$ %s %? $, 3J G< $5 14

[1] stack([push(D)|I],O,S) :- stack(I,O,[D|S]). [2] stack([pop|I],O,S) :- O=[A|NO], pop(A,S,NS), stack(??,??,??) [3] stack([pop(N)|I],O,S) :- O=[L|NO], pop(N,L,S,NS), stack(I,NO,NS). [4] stack([reverse(N)|I],O,S) :- O=[L|NO], rev:rev(R,L), pop(N,R,S,NS), stack(I,NO,NS). [5] stack([],O, ) :- O=[]. [6] pop(A,[X|S],NS) :- A=answer(X) NS=S. [7] pop(A,[],NS) :- A=empty, NS=[]. [8] pop(N,L,S,OS) :- N>0 | L=[X|NL], pop(X,S,NS), NN:=N-1, pop(NN,NL,NS,OS). [9] pop(0,L,S,OS) :- L=[], OS=S. ?^ 20: %9 %? %C %/ %W %m %; %9 $N %W %m %0 %i %‘ $l !$ 0J 8e $3 $N JQ ?t $r ;2 >H $9 $k $H 6q BN CM $r FI $_ =P $9 $3 $H $, $G $- $k !# 0l EY 6q BN 2= $5 $l $? JQ ?t $O !$ B> $N CM $K =q $- 49 $( $k $3 $H $O $G $- $J $$ !# 6.3 KL1 =h M} 7O KLIC KLIC $O ICOT $G 3+ H/ $, ?J $a $i $l $F $$ $k KL1 $N =h M} 7O $G $" $k 2 !# $3 $l $O KL1 %W %m %0 %i %‘ $r 0l C6 C %W %m %0 %i %‘ $K JQ 49 $7 !$ %* %V %8 %’ %/ %H %3 !< %I @8 @. $O C %3 %s %Q %$ %i $K 9T $o $; $k J} K! $r $H $C $F $$ $k !# $h $C $F 0\ ?" @- $N 9b $$ =h M} 7O $H $J $C $F $$ $k !# ;2 9M J8 8% [1] 5\ B< 7. . JB Ns =h M} 8@ 8l . %^ %0 %m %& %R %k , 1986. [2] Bg Ln OB I’ $[ $+ . @E E* 2r @O $K $h $k JB Ns O@ M} 7? 8@ 8l $N <B 9T :G E, 2= . 1994. [3] Bg Ln OB I’ , 0K @n 2m I’ $[ $+ . JB Ns O@ M} 7? 8@ 8l KL1 $N :G E, 2= <j K! . 1994. 2 1994 G/ 8= :_ !# [4] DE ED 9’ IW $[ $+ . 8= Be %* %Z %l !< %F %# %s %0 %7 %9 %F %‘ $N 4p AC . %* !< %‘ <R , 1988. 15