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 =
> 

Lo
ok

ah
ea

d 
(Q

, 
ix

) 
= 

Lo
ok

ah
ea

d 
(Q

’O
ld

, 
ix

 +
 1

))
;

  
 f

un
ct

io
n 

Is
_E

mp
ty

  
(Q

 :
 Q

ue
ue

_T
yp

e)
 r

et
ur

n 
Bo

ol
ea

n;
  

 f
un

ct
io

n 
Is

_F
ul

l 
  

(Q
 :

 Q
ue

ue
_T

yp
e)

 r
et

ur
n 

Bo
ol

ea
n;

  
 f
un

ct
io

n 
Le

ng
th

  
  

(Q
 :

 Q
ue

ue
_T

yp
e)

 r
et

ur
n 

Na
tu

ra
l;

  
 f
un

ct
io

n 
Lo

ok
ah

ea
d 

(Q
 :

 Q
ue

ue
_T

yp
e;

 D
ep

th
 :

 P
os

it
iv

e)
 r

et
ur

n 
El

em
en

t;

87

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 8
7 

of
  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 q

ue
ue

 t
es

t 
pr

og
ra

m
 w

it
h 

pr
op

er
 in

fo
rm

at
io

n 
hi

di
ng

wi
th

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Pr
iv

at
e;

 u
se

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Pr
iv

at
e;

wi
th

 A
da

.T
ex

t_
IO

  
  

  
 ;

 u
se

 A
da

.T
ex

t_
IO

;

pr
oc

ed
ur

e 
Qu

eu
e_

Te
st

_P
ri

va
te

 i
s

  
 Q

ue
ue

, 
Qu

eu
e_

Co
py

 :
 Q

ue
ue

_T
yp

e;
  

 I
te

m 
  

  
  

  
  

  
 :

 E
le

me
nt

;

be
gi

n
  

 Q
ue

ue
_C

op
y 

:=
 Q

ue
ue

;
  

  
  

--
 c

om
pi

le
r-

er
ro

r:
 “

le
ft

 h
an

d 
of

 a
ss

ig
nm

en
t 

mu
st

 n
ot

 b
e 

li
mi

te
d 

ty
pe

”

  
 E

nq
ue

ue
 (

It
em

 =
> 

1,
 Q

ue
ue

 =
> 

Qu
eu

e)
;

  
 D

eq
ue

ue
 (

It
em

, 
Qu

eu
e)

;
  

 D
eq

ue
ue

 (
It

em
, 

Qu
eu

e)
; 

--
 w

ou
ld

 p
ro

du
ce

 a
 “

Qu
eu

e 
un

de
rf

lo
w”

ex
ce

pt
io

n
  

 w
he

n 
Qu

eu
eu

nd
er

fl
ow

 =
> 

Pu
t 

(“
Qu

eu
e 

un
de

rf
lo

w”
);

  
 w

he
n 

Qu
eu

eo
ve

rf
lo

w 
 =

> 
Pu

t 
(“

Qu
eu

e 
ov

er
fl

ow
”)

;
en

d 
Qu

eu
e_

Te
st

_P
ri

va
te

;

Il
le

ga
l o

p
er

at
io

n
 o

n
 a

 li
m

it
ed

 ty
p

e.

83 ©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 8
3 

of
  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 q

ue
ue

 im
pl

em
en

ta
ti

on
 w

it
h 

pr
op

er
 in

fo
rm

at
io

n 
hi

di
ng

pa
ck

ag
e 

bo
dy

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Pr
iv

at
e 

is

  
 p

ro
ce

du
re

 E
nq

ue
ue

 (
It

em
: 

El
em

en
t;

 Q
ue

ue
: 

in
 o

ut
 Q

ue
ue

_T
yp

e)
 i

s
  

 b
eg

in

  
  

  
if

 Q
ue

ue
.S

ta
te

 =
 F

il
le

d 
an

d 
Qu

eu
e.

To
p 

= 
Qu

eu
e.

Fr
ee

 t
he

n
  

  
  

  
 r

ai
se

 Q
ue

ue
ov

er
fl

ow
;

  
  

  
en

d 
if

;

  
  

  
Qu

eu
e.

El
em

en
ts

 (
Qu

eu
e.

Fr
ee

) 
:=

 I
te

m;
  

  
  

Qu
eu

e.
Fr

ee
  

  
  

  
  

  
  

  
  

:=
 M

ar
ke

r ’
Pr

ed
 (

Qu
eu

e.
Fr

ee
);

  
  

  
Qu

eu
e.

Is
_E

mp
ty

  
  

  
  

  
  

  
:=

 F
al

se
;

  
 e
nd

 E
nq

ue
ue

;

  
 p

ro
ce

du
re

 D
eq

ue
ue

 (
It

em
: 

ou
t 

El
em

en
t;

 Q
ue

ue
: 

in
 o

ut
 Q

ue
ue

_T
yp

e)
 i

s
  

 b
eg

in

  
  

  
if

 Q
ue

ue
.S

ta
te

 =
 E

mp
ty

 t
he

n 
ra

is
e 

Qu
eu

eu
nd

er
fl

ow
; 

en
d 

if
;

  
  

  
It

em
  

  
  

  
  

 :
= 

Qu
eu

e.
El

em
en

ts
 (

Qu
eu

e.
To

p)
;

  
  

  
Qu

eu
e.

To
p 

  
  

 :
= 

Ma
rk

er
’P

re
d 

(Q
ue

ue
.T

op
);

  
  

  
Qu

eu
e.

Is
_E

mp
ty

 :
= 

Qu
eu

e.
To

p 
= 

Qu
eu

e.
Fr

ee
;

  
 e
nd

 D
eq

ue
ue

;

  
 f

un
ct

io
n 

Is
_E

mp
ty

 (
Qu

eu
e 

: 
Qu

eu
e_

Ty
pe

) 
re

tu
rn

 B
oo

le
an

 i
s 

(Q
ue

ue
.I

s_
Em

pt
y)

;
  

 f
un

ct
io

n 
Is

_F
ul

l 
 (

Qu
eu

e 
: 

Qu
eu

e_
Ty

pe
) 

re
tu

rn
 B

oo
le

an
 i

s
  

  
 (

no
t 

Qu
eu

e.
Is

_E
mp

ty
 a

nd
 t

he
n 

Qu
eu

e.
To

p 
= 

Qu
eu

e.
Fr

ee
);

en
d 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_P

ri
va

te
;

En
qu

eu
e 

(I
te

m:
 E

le
me

nt
; 

Qu
eu

e:
in

ou
t

Qu
eu

e_
Ty

pe
)

iiiiiiiiiisii

ue
.S

ta
te

 =
 F

il
le

d
an

d
Qu

eu
e.

To
p 

= 
Qu

eu
e.

Fr
ee

th
en

se
Qu

eu
eo

ve
rf

lo
w;

El
em

en
ts

 (
Qu

eu
e.

Fr
ee

) 
:=

 I
te

m;
Fr

ee
  

  
  

  
  

  
  

  
  

:=
 M

ar
ke

r’
Pr

ed
’P

re
d

Pr
ed

Pr
ed

Pr
erePr
erere

 (
Qu

eu
e.

Fr
ee

);
s_

Em
pt

y 
  

  
  

  
  

  
 :

= 
Fa

ls
e;

ue
; De
qu

eu
e 

(I
te

m:
ou

t
El

em
en

t;
 Q

ue
ue

: 
ini

ou
t

Qu
eu

e_
Ty

pe
) 

is

ta
te

 =
 E

mp
y

th
en

th
en

th
en

th
en

thhhh
eheheeeee

rrara
i

ra
i

ra
i

ra
iaii
se

rara
i

ra
i

Qu
eu

eu
nd

er
fl

ow
; 

en
d
if

ue
.S

uttttttttttt
E

Em
pt

;

  
 :

= 
Qu

eu
e.

El
em

en
ts

 (
Qu

eu
e.

To
p)

;
To

p 
  

 :
= 

Ma
rk

er
’P

re
d

(Q
ue

ue
.T

op
);

s_
Em

pt
y 

:=
 Q

ue
ue

.T
op

 =
 Q

ue
ue

.F
re

e;
ue

;

ee)e)e)e)e)e)e)e)e))e)ee)e)e))
 

FFFFFrr
eeeeuuueeueueuuu

e.
Fr

e
e.

Fr
e

.F
r

.F
re

.F
rFr
e

FFrFrFr
e

FrFrr
((((((Q

rr
PrPrPrPr’P
r

’P
r

’P
r

’’P
r

’P
r

’P
r

’P
rePr eu

aaaalllllll
s

eeeeen
t;

 Q
u

nt
; 

Qu
nt

; 
Qu

nt
; 

Qu
nt

; 
Qu

nt
; 

QuQuQuQuQuQuQQ
eu

rrarale
uutuuutttutuutututt

EEEElElEl
e

EEElEElElE

th
en

th
enhe
n

he
n

he
nn

rar

e.
E

uu
:::

Ma
r

tIIIt

t ue
ueueueu

ItIttIttt
eeeeme

== ==
E

======== = =
tytytytytyty

 

:::=====
 = 
Qu

eu
e.

Qu
eu

e
Qu

eu
e

Qu
eu

e
ue

ueeu
eu

ue
u

ue
u

ue
ueueueuu

E
Ma

r
:

StStStStStSt
a tyty

 
ty

 
ty

 :
tytytytytytyytytyy

96

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 9
6 

of
  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 c

on
tr

ac
ti

ng
 q

ue
ue

 s
pe

ci
fi 

ca
ti

on
 (

co
nt

.)
pr

iv
at

e
  

 t
yp

e 
Ma

rk
er

 i
s 

mo
d 

Qu
eu

e_
Si

ze
;

  
 t
yp

e 
Li

st
 i

s 
ar

ra
y 

(M
ar

ke
r)

 o
f 

El
em

en
t;

  
 t
yp

e 
Qu

eu
e_

Ty
pe

 i
s 

re
co

rd
  

  
  

To
p,

 F
re

e 
: 

Ma
rk

er
  

:=
 M

ar
ke

r’
Fi

rs
t;

  
  

  
Is

_E
mp

ty
  

: 
Bo

ol
ea

n 
:=

 T
ru

e;
  

  
  

El
em

en
ts

  
: 

Li
st

; 
--

 w
il

l 
be

 i
ni

ti
al

iz
ed

 t
o 

in
va

li
ds

  
 e

nd
 r

ec
or

d 
wi

th
 T

yp
e_

In
va

ri
an

t 
  

  
  

=>
 (
no

t 
Qu

eu
e_

Ty
pe

.I
s_

Em
pt

y 
or

 e
ls

e 
Qu

eu
e_

Ty
pe

.T
op

 =
 Q

ue
ue

_T
yp

e.
Fr

ee
)

  
  

  
  

  
an

d 
th

en
 (

fo
r 

al
l 

ix
 i

n 
1 

..
 L

en
gt

h 
(Q

ue
ue

_T
yp

e)
 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

=>
 L

oo
ka

he
ad

 (
Qu

eu
e_

Ty
pe

, 
ix

)’
Va

li
d)

;

  
 f
un

ct
io

n 
Is

_E
mp

ty
 (

Q 
: 

Qu
eu

e_
Ty

pe
) 

re
tu

rn
 B

oo
le

an
 i

s 
(Q

.I
s_

Em
pt

y)
;

  
 f
un

ct
io

n 
Is

_F
ul

l 
(Q

 :
 Q

ue
ue

_T
yp

e)
  

re
tu

rn
 B

oo
le

an
 i

s
  

  
 (

no
t 

Q.
Is

_E
mp

ty
 a

nd
 t

he
n 

Q.
To

p 
= 

Q.
Fr

ee
);

  
 f
un

ct
io

n 
Le

ng
th

 (
Q 

: 
Qu

eu
e_

Ty
pe

) 
re

tu
rn

 N
at

ur
al

 i
s

  
  

 (
if

 I
s_

Fu
ll

 (
Q)

 t
he

n 
Qu

eu
e_

Si
ze

 e
ls

e 
Na

tu
ra

l 
(Q

.F
re

e 
- 

Q.
To

p)
);

  
 f
un

ct
io

n 
Lo

ok
ah

ea
d 

(Q
 :

 Q
ue

ue
_T

yp
e;

 D
ep

th
 :

 P
os

it
iv

e)
 r

et
ur

n 
El

em
en

t 
is

  
  

 (
Q.

El
em

en
ts

 (
Q.

To
p 

+ 
Ma

rk
er

 (
De

pt
h 

- 
1)

))
;

en
d 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_C

on
tr

ac
t;

…
 a

n
yt

h
in

g 
o

n
 th

is
 s

lid
e 

st
ill

 n
o

t p
er

fe
ct

ly
 c

le
ar

?

92

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 9
2 

of
  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 c

on
tr

ac
ti

ng
 q

ue
ue

 s
pe

ci
fi 

ca
ti

on
pa

ck
ag

e 
Qu

eu
e_

Pa
ck

_C
on

tr
ac

t 
is

  
 Q

ue
ue

_S
iz

e 
: 

co
ns

ta
nt

 P
os

it
iv

e 
:=

 1
0;

  
 t
yp

e 
El

em
en

t 
is

 n
ew

 P
os

it
iv

e 
ra

ng
e 

1 
..

 1
00

0;
  

 t
yp

e 
Qu

eu
e_

Ty
pe

 i
s 

pr
iv

at
e;

  
 p
ro

ce
du

re
 E

nq
ue

ue
 (

It
em

 :
  

  
 E

le
me

nt
; 

Q 
: 

in
 o

ut
 Q

ue
ue

_T
yp

e)
 w

it
h

  
  

 P
re

  
=>

 n
ot

 I
s_

Fu
ll

 (
Q)

,
  

  
 P

os
t 

=>
 n

ot
 I

s_
Em

pt
y 

(Q
) 

an
d 

th
en

 L
en

gt
h 

(Q
) 

= 
Le

ng
th

 (
Q’

Ol
d)

 +
 1

  
  

  
  

  
  

  
  
an

d 
th

en
 L

oo
ka

he
ad

 (
Q,

 L
en

gt
h 

(Q
))

 =
 I

te
m

  
  

  
  

  
  

  
  

an
d 

th
en

 (
fo

r 
al

l 
ix

 i
n 

1 
..

 L
en

gt
h 

(Q
’O

ld
) 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
 =

> 
Lo

ok
ah

ea
d 

(Q
, 

ix
) 

= 
Lo

ok
ah

ea
d 

(Q
’O

ld
, 

ix
))

;

  
 p
ro

ce
du

re
 D

eq
ue

ue
 (

It
em

 :
 o

ut
 E

le
me

nt
; 

Q 
: 

in
 o

ut
 Q

ue
ue

_T
yp

e)
 w

it
h

  
  

 P
re

  
=>

 n
ot

 I
s_

Em
pt

y 
(Q

),
  

  
 P
os

t 
=>

 n
ot

 I
s_

Fu
ll

 (
Q)

 a
nd

 t
he

n 
Le

ng
th

 (
Q)

 =
 L

en
gt

h 
(Q

’O
ld

) 
- 

1
  

  
  

  
  

  
  

  
an

d 
th

en
 (
fo

r 
al

l 
ix

 i
n 

1 
..

 L
en

gt
h 

(Q
) 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
 =

> 
Lo

ok
ah

ea
d 

(Q
, 

ix
) 

= 
Lo

ok
ah

ea
d 

(Q
’O

ld
, 

ix
 +

 1
))

;

  
 f
un

ct
io

n 
Is

_E
mp

ty
  

(Q
 :

 Q
ue

ue
_T

yp
e)

 r
et

ur
n 

Bo
ol

ea
n;

  
 f
un

ct
io

n 
Is

_F
ul

l 
  

(Q
 :

 Q
ue

ue
_T

yp
e)

 r
et

ur
n 

Bo
ol

ea
n;

  
 f
un

ct
io

n 
Le

ng
th

  
  

(Q
 :

 Q
ue

ue
_T

yp
e)

 r
et

ur
n 

Na
tu

ra
l;

  
 f
un

ct
io

n 
Lo

ok
ah

ea
d 

(Q
 :

 Q
ue

ue
_T

yp
e;

 D
ep

th
 :

 P
os

it
iv

e)
 r

et
ur

n 
El

em
en

t;

Pr
e-

 a
n

d
 P

os
t-

pr
ed

ic
at

es
 a

re
 

ch
ec

ke
d

 b
ef

o
re

 a
n

d
 a

ft
er

 
ea

ch
 e

xe
cu

ti
o

n
 r

es
p

.

at
ur

al
;

P
it

i
)

re
tu

rn
El

t

oo
le

an
;

oo
le

an
;

oo
le

an
;

at
ur

al
;

6
 a

n
d

 7
 q

u
an

ti
fi 

er
s 

ar
e 

ex
p

re
ss

ed
 a
s 

“f
or
 a
ll

” 
an

d
 “
fo
r 
so
me

” 
ex

p
re

ss
io

n
s 

re
sp

.

Ol
d

i
))

O
ri

gi
n

al
 

(P
re

) v
al

u
es

 
ca

n
 s

ti
ll 

b
e 

re
fe

rr
ed

 to
.

wi
th

)
+

1

88

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 8
8 

of
  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 q

ue
ue

 t
es

t 
pr

og
ra

m
 w

it
h 

pr
op

er
 in

fo
rm

at
io

n 
hi

di
ng

wi
th

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Pr
iv

at
e;

 u
se

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Pr
iv

at
e;

wi
th

 A
da

.T
ex

t_
IO

  
  

  
 ;

 u
se

 A
da

.T
ex

t_
IO

;

pr
oc

ed
ur

e 
Qu

eu
e_

Te
st

_P
ri

va
te

 i
s

  
 Q

ue
ue

, 
Qu

eu
e_

Co
py

 :
 Q

ue
ue

_T
yp

e;
  

 I
te

m 
  

  
  

  
  

  
 :

 E
le

me
nt

;

be
gi

n
  

 Q
ue

ue
_C

op
y 

:=
 Q

ue
ue

;
  

  
  

--
 c

om
pi

le
r-

er
ro

r:
 “

le
ft

 h
an

d 
of

 a
ss

ig
nm

en
t 

mu
st

 n
ot

 b
e 

li
mi

te
d 

ty
pe

”

  
 E

nq
ue

ue
 (

It
em

 =
> 

1,
 Q

ue
ue

 =
> 

Qu
eu

e)
;

  
 D

eq
ue

ue
 (

It
em

, 
Qu

eu
e)

;
  

 D
eq

ue
ue

 (
It

em
, 

Qu
eu

e)
; 

--
 w

ou
ld

 p
ro

du
ce

 a
 “

Qu
eu

e 
un

de
rf

lo
w”

ex
ce

pt
io

n
  

 w
he

n 
Qu

eu
eu

nd
er

fl
ow

 =
> 

Pu
t 

(“
Qu

eu
e 

un
de

rf
lo

w”
);

  
 w

he
n 

Qu
eu

eo
ve

rf
lo

w 
 =

> 
Pu

t 
(“

Qu
eu

e 
ov

er
fl

ow
”)

;
en

d 
Qu

eu
e_

Te
st

_P
ri

va
te

;

pa
ge

88
of

96
1

(“
In

tr
od

uc
tio

n
&

La
ng

ua
ge

s”
up

to
pa

ge
23

0)

Pa
ra

m
et

er
s 

ca
n

 b
e 

n
am

ed
 o

r 
p

as
se

d
 b

y 
o

rd
er

 o
f d

efi
 n

it
io

n
.

(N
am

ed
 p

ar
am

et
er

s 
d

o
 n

o
t n

ee
d

 
to

 fo
llo

w
 th

e 
d

efi
 n

it
io

n
 o

rd
er

.)

uc
e 

a 
“Q

ue
ue

 u
nd

er
fl

ow
”

84 ©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 8
4 

of
  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 q

ue
ue

 im
pl

em
en

ta
ti

on
 w

it
h 

pr
op

er
 in

fo
rm

at
io

n 
hi

di
ng

pa
ck

ag
e 

bo
dy

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Pr
iv

at
e 

is

  
 p

ro
ce

du
re

 E
nq

ue
ue

 (
It

em
: 

El
em

en
t;

 Q
ue

ue
: 

in
 o

ut
 Q

ue
ue

_T
yp

e)
 i

s
  

 b
eg

in

  
  

  
if

 Q
ue

ue
.S

ta
te

 =
 F

il
le

d 
an

d 
Qu

eu
e.

To
p 

= 
Qu

eu
e.

Fr
ee

 t
he

n
  

  
  

  
 r

ai
se

 Q
ue

ue
ov

er
fl

ow
;

  
  

  
en

d 
if

;

  
  

  
Qu

eu
e.

El
em

en
ts

 (
Qu

eu
e.

Fr
ee

) 
:=

 I
te

m;
  

  
  

Qu
eu

e.
Fr

ee
  

  
  

  
  

  
  

  
  

:=
 M

ar
ke

r ’
Pr

ed
 (

Qu
eu

e.
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 D
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 b
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;
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 D
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 D
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 t
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at
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 p
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 L
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 p
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 f
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 D
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Qu
eu

e.
Fr

ee
  

  
  

  
  

  
  

  
  

:=
 M

ar
ke

r ’
Pr

ed
 (

Qu
eu

e.
Fr

ee
);

  
  

  
Qu

eu
e.

Is
_E

mp
ty

  
  

  
  

  
  

  
:=

 F
al

se
;

  
 e
nd

 E
nq

ue
ue

;

  
 p

ro
ce

du
re

 D
eq

ue
ue

 (
It

em
: 

ou
t 

El
em

en
t;

 Q
ue

ue
: 

in
 o
ut

 Q
ue

ue
_T

yp
e)

 i
s

  
 b

eg
in

  
  

  
if

 Q
ue

ue
.S

ta
te

 =
 E

mp
ty

 t
he

n 
ra

is
e 

Qu
eu

eu
nd

er
fl

ow
; 

en
d 

if
;

  
  

  
It

em
  

  
  

  
  

 :
= 

Qu
eu

e.
El

em
en

ts
 (

Qu
eu

e.
To

p)
;

  
  

  
Qu

eu
e.

To
p 

  
  

 :
= 

Ma
rk

er
’P

re
d 

(Q
ue

ue
.T

op
);

  
  

  
Qu

eu
e.

Is
_E

mp
ty

 :
= 

Qu
eu

e.
To

p 
= 

Qu
eu

e.
Fr

ee
;

  
 e
nd

 D
eq

ue
ue

;

  
 f

un
ct

io
n 

Is
_E

mp
ty

 (
Qu

eu
e 

: 
Qu

eu
e_

Ty
pe

) 
re

tu
rn

 B
oo

le
an

 i
s 

(Q
ue

ue
.I

s_
Em

pt
y)

;
  

 f
un

ct
io

n 
Is

_F
ul

l 
 (

Qu
eu

e 
: 

Qu
eu

e_
Ty

pe
) 

re
tu

rn
 B

oo
le

an
 i

s
  

  
 (

no
t 

Qu
eu

e.
Is

_E
mp

ty
 a

nd
 t

he
n 

Qu
eu

e.
To

p 
= 

Qu
eu

e.
Fr

ee
);

en
d 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_P

ri
va

te
;

En
qu

eu
e 

(I
te

m:
 E

le
me

nt
; 

Qu
eu

e:
 i

n
ou

t
Qu

eu
e_

Ty
pe

)
iiiiiiiiiiiis

ue
.S

ta
te

 =
 F

il
le

d 
an

d 
Qu

eu
e.

To
p 

= 
Qu
eu

e.
Fr

ee
th

en
se

 Q
ue

ue
ov

er
fl

ow
;

El
em

en
ts

 (
Qu

eu
e.

Fr
ee

) 
:=

It
em

;
Fr

ee
  

  
  

  
  

  
  

  
  

:=
 M

ar
ke

r’
Pr

ed
’P

re
d

Pr
ed

Pr
ed

Pr
ererePr
ere

 (
Qu

eu
e.

Fr
ee

);
s_

Em
pt

y 
  

  
  

  
  

  
 :

= 
Fa

ls
e;

ue
; De
qu

eu
e 

(I
te

m:
 o

ut
El

em
en

t;
 Q

ue
ue

:
ini

ou
t

Qu
eu

e_
Ty

pe
) 

is

ta
te

 =
 E

mp
ty

th
en

th
en

th
en

th
en

thhhhh
ehheheeee

rrara
i

ra
i

ra
i

ra
iaiai
se

rara
i

ra
i

 Q
ue

ue
un

de
rf

lo
w;

en
d

if
;

  
:=

 Q
ue

ue
.E

le
me

nt
s 

(Q
ue

ue
.T

op
);

 :
= 

Ma
rk

er
’P

re
d 

(Q
ue

ue
.T

op
);

ue
.S

To
p s_
Em

pt
y 

:=
 Q

ue
ue

.T
op

 =
 Q

ue
ue

.F
re

e;
ue

;

uttttttttttt
 E

Em
pt

= 
Qu

eu

)e)e)e))e)e))e)e)e)e)e))))
 

eeeueuueeueueuuu
e.

Fr
e

e.
Fr

e
.F

re
.F

r
.FF

reFrFr
e

FrFrFr
err

(((((Q(Q
rrr
PrPrPr’P
r

’P
rP’P
r

’P
r

’P
rePrPrPrPr eu

aaalllllll
s

eeeeen
t;

 Q
u

nt
; 

Qu
nt

; 
Qu

nt
; 

Qu
nt

; 
Qu

nt
; 

QuQuQuQuQuQuQQ
eu

rrale
uutuutuutututututututut

EEEElElEl
e

EEEElEElElEl

th
en

th
enhe
n

he
n

he
nn

rarr

e.ueu
:::

Ma
r

tIIIt

pt

ItItttItt
eeeeme

== ===== == 
Em

p
== ==

tytytytytyty

:::=====
 = 
Qu

eu
e.

Qu
eu

e
Qu

eu
e

Qu
eu

e
euuue
u

ue
u

ue
ueueueuu

Ma
r

:

StStStStStSt
a ty

 ytyty
 :

tytytytytytytytytyy

of
 9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

…
 a

n
yt

h
in

g 
o

n
 th

is
 s

lid
e 

st
ill

 n
o

t p
er

fe
ct

ly
 c

le
ar

?

98

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 9
8 

of
  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 c

on
tr

ac
ti

ng
 q

ue
ue

 t
es

t 
pr

og
ra

m

wi
th

 A
da

.T
ex

t_
IO

; 
  

  
  

  
us

e 
Ad

a.
Te

xt
_I

O;
wi

th
 E

xc
ep

ti
on

s;
  

  
  

  
  

us
e 

Ex
ce

pt
io

ns
;

wi
th

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Co
nt

ra
ct

; 
us

e 
Qu

eu
e_

Pa
ck

_C
on

tr
ac

t;
wi

th
 S

ys
te

m.
As

se
rt

io
ns

; 
  

us
e 

Sy
st

em
.A

ss
er

ti
on

s;

pr
oc

ed
ur

e 
Qu

eu
e_

Te
st

_C
on

tr
ac

t 
is

  
 Q

ue
ue

 :
 Q

ue
ue

_T
yp

e;
  

 I
te

m 
 :

 E
le

me
nt

;

be
gi

n
  

 E
nq

ue
ue

 (
It

em
 =

> 
1,

 Q
 =

> 
Qu

eu
e)

;
  

 E
nq

ue
ue

 (
It

em
 =

> 
2,

 Q
 =

> 
Qu

eu
e)

;
  

 D
eq

ue
ue

 (
It

em
, 

Qu
eu

e)
; 

Pu
t 

(E
le

me
nt

’I
ma

ge
 (

It
em

))
;

  
 D

eq
ue

ue
 (

It
em

, 
Qu

eu
e)

; 
Pu

t 
(E

le
me

nt
’I

ma
ge

 (
It

em
))

;
  

 D
eq

ue
ue

 (
It

em
, 

Qu
eu

e)
; 

--
 w

il
l 

pr
od

uc
e 

an
 A

ss
er

t_
Fa

il
ur

e

  
 P

ut
 (

El
em

en
t’

Im
ag

e 
(I

te
m)

);
  

 P
ut

 (
“Q

ue
ue

 i
s 

em
pt

y 
on

 e
xi

t:
 “

);
 P

ut
 (

Bo
ol

ea
n’

Im
ag

e 
(I

s_
Em

pt
y 

(Q
ue

ue
))

);

ex
ce

pt
io

n
  

 w
he

n 
Ex

ce
pt

io
n_

Id
 :

 A
ss

er
t_

Fa
il

ur
e 

=>
 S

ho
w_

Ex
ce

pt
io

n 
(E

xc
ep

ti
on

_I
d)

;

en
d 

Qu
eu

e_
Te

st
_C

on
tr

ac
t;

94

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 9
4 

of
  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 c

on
tr

ac
ti

ng
 q

ue
ue

 s
pe

ci
fi 

ca
ti

on
 (

co
nt

.)
pr

iv
at

e
  

 t
yp

e 
Ma

rk
er

 i
s 

mo
d 

Qu
eu

e_
Si

ze
;

  
 t
yp

e 
Li

st
 i

s 
ar

ra
y 

(M
ar

ke
r)

 o
f 

El
em

en
t;

  
 t
yp

e 
Qu

eu
e_

Ty
pe

 i
s 

re
co

rd
  

  
  

To
p,

 F
re

e 
: 

Ma
rk

er
  

:=
 M

ar
ke

r’
Fi

rs
t;

  
  

  
Is

_E
mp

ty
  

: 
Bo

ol
ea

n 
:=

 T
ru

e;
  

  
  

El
em

en
ts

  
: 

Li
st

; 
--

 w
il

l 
be

 i
ni

ti
al

iz
ed

 t
o 

in
va

li
ds

  
 e

nd
 r

ec
or

d 
wi

th
 T

yp
e_

In
va

ri
an

t 
  

  
  

=>
 (

no
t 

Qu
eu

e_
Ty

pe
.I

s_
Em

pt
y 

or
 e

ls
e 

Qu
eu

e_
Ty

pe
.T

op
 =

 Q
ue

ue
_T

yp
e.

Fr
ee

)
  

  
  

  
  

an
d 

th
en

 (
fo

r 
al

l 
ix

 i
n 

1 
..

 L
en

gt
h 

(Q
ue

ue
_T

yp
e)

 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
=>

 L
oo

ka
he

ad
 (

Qu
eu

e_
Ty

pe
, 

ix
)’

Va
li

d)
;

  
 f

un
ct

io
n 

Is
_E

mp
ty

 (
Q 

: 
Qu

eu
e_

Ty
pe

) 
re

tu
rn

 B
oo

le
an

 i
s 

(Q
.I

s_
Em

pt
y)

;
  

 f
un

ct
io

n 
Is

_F
ul

l 
(Q

 :
 Q

ue
ue

_T
yp

e)
  

re
tu

rn
 B

oo
le

an
 i

s
  

  
 (

no
t 

Q.
Is

_E
mp

ty
 a

nd
 t

he
n 

Q.
To

p 
= 

Q.
Fr

ee
);

  
 f
un

ct
io

n 
Le

ng
th

 (
Q 

: 
Qu

eu
e_

Ty
pe

) 
re

tu
rn

 N
at

ur
al

 i
s

  
  

 (
if

 I
s_

Fu
ll

 (
Q)

 t
he

n 
Qu

eu
e_

Si
ze

 e
ls

e 
Na

tu
ra

l 
(Q

.F
re

e 
- 

Q.
To

p)
);

  
 f
un

ct
io

n 
Lo

ok
ah

ea
d 

(Q
 :

 Q
ue

ue
_T

yp
e;

 D
ep

th
 :

 P
os

it
iv

e)
 r

et
ur

n 
El

em
en

t 
is

  
  

 (
Q.

El
em

en
ts

 (
Q.

To
p 

+ 
Ma

rk
er

 (
De

pt
h 

- 
1)

))
;

en
d 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_C

on
tr

ac
t;

90

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 9
0 

of
  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
da

C
o

nt
ra

ct
s

…
 in

tr
o

d
u

ci
n

g:

• 
Pr

e-
 a

nd
 P

os
t-

C
on

di
ti

on
s 

o
n

 m
et

h
o

d
s

• 
In

va
ri

an
ts

 o
n

 ty
p

es

• 
Fo

r 
al

l, 
Fo

r 
an

y 
p

re
d

ic
at

es

86

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 8
6 

of
  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 q

ue
ue

 t
es

t 
pr

og
ra

m
 w

it
h 

pr
op

er
 in

fo
rm

at
io

n 
hi

di
ng

wi
th

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Pr
iv

at
e;

 u
se

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Pr
iv

at
e;

wi
th

 A
da

.T
ex

t_
IO

  
  

  
 ;

 u
se

 A
da

.T
ex

t_
IO

;

pr
oc

ed
ur

e 
Qu

eu
e_

Te
st

_P
ri

va
te

 i
s

  
 Q

ue
ue

, 
Qu

eu
e_

Co
py

 :
 Q

ue
ue

_T
yp

e;
  

 I
te

m 
  

  
  

  
  

  
 :

 E
le

me
nt

;

be
gi

n
  

 Q
ue

ue
_C

op
y 

:=
 Q

ue
ue

;
  

  
  

--
 c

om
pi

le
r-

er
ro

r:
 “

le
ft

 h
an

d 
of

 a
ss

ig
nm

en
t 

mu
st

 n
ot

 b
e 

li
mi

te
d 

ty
pe

”

  
 E

nq
ue

ue
 (

It
em

 =
> 

1,
 Q

ue
ue

 =
> 

Qu
eu

e)
;

  
 D

eq
ue

ue
 (

It
em

, 
Qu

eu
e)

;
  

 D
eq

ue
ue

 (
It

em
, 

Qu
eu

e)
; 

--
 w

ou
ld

 p
ro

du
ce

 a
 “

Qu
eu

e 
un

de
rf

lo
w”

ex
ce

pt
io

n
  

 w
he

n 
Qu

eu
eu

nd
er

fl
ow

 =
> 

Pu
t 

(“
Qu

eu
e 

un
de

rf
lo

w”
);

  
 w
he

n 
Qu

eu
eo

ve
rf

lo
w 

 =
> 

Pu
t 

(“
Qu

eu
e 

ov
er

fl
ow

”)
;

en
d 

Qu
eu

e_
Te

st
_P

ri
va

te
;



11
1

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
11

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 g

en
er

ic
 q

ue
ue

 s
pe

ci
fi 

ca
ti

on
ge

ne
ri

c
  

 t
yp

e 
El

em
en

t 
is

 p
ri

va
te

;

pa
ck

ag
e 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_G

en
er

ic
 i

s
  

 Q
ue

ue
Si

ze
: 

co
ns

ta
nt

 I
nt

eg
er

 :
= 

10
;

  
 t
yp

e 
Qu

eu
e_

Ty
pe

 i
s 

li
mi

te
d 

pr
iv

at
e;

  
 p
ro

ce
du

re
 E

nq
ue

ue
 (

It
em

: 
  

  
El

em
en

t;
 Q

ue
ue

: 
in

 o
ut

 Q
ue

ue
_T

yp
e)

;
  

 p
ro

ce
du

re
 D

eq
ue

ue
 (

It
em

: 
ou

t 
El

em
en

t;
 Q

ue
ue

: 
in

 o
ut

 Q
ue

ue
_T

yp
e)

;
  

 f
un

ct
io

n 
Is

_E
mp

ty
 (

Qu
eu

e 
: 

Qu
eu

e_
Ty

pe
) 

re
tu

rn
 B

oo
le

an
;

  
 f
un

ct
io

n 
Is

_F
ul

l 
 (

Qu
eu

e 
: 

Qu
eu

e_
Ty

pe
) 

re
tu

rn
 B

oo
le

an
;

  
 Q

ue
ue

ov
er

fl
ow

, 
Qu

eu
eu

nd
er

fl
ow

 :
 e

xc
ep

ti
on

;
pr

iv
at

e
  

 t
yp

e 
Ma

rk
er

 i
s 

mo
d 

Qu
eu

eS
iz

e;
  

 t
yp

e 
Li

st
 i

s 
ar

ra
y 

(M
ar

ke
r)

 o
f 

El
em

en
t;

  
 t
yp

e 
Qu

eu
e_

Ty
pe

 i
s 

re
co

rd
  

  
  

To
p,

 F
re

e 
: 

Ma
rk

er
  

:=
 M

ar
ke

r’
Fi

rs
t;

  
  

  
Is

_E
mp

ty
  

: 
Bo

ol
ea

n 
:=

 T
ru

e;
  

  
  

El
em

en
ts

  
: 

Li
st

;
  

 e
nd

 r
ec

or
d;

en
d 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_G

en
er

ic
;

N
o

n
e 

o
f t

h
e 

p
ac

ka
ge

s 
so

 fa
r 

ca
n

 b
e 

u
se

d
 in

 a
 c

o
n

cu
rr

en
t e

n
vi

ro
n

m
en

t.

10
7

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
07

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 g

en
er

ic
 q

ue
ue

 im
pl

em
en

ta
ti

on

pa
ck

ag
e 

bo
dy

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Ge
ne

ri
c 

is

  
 p

ro
ce

du
re

 E
nq

ue
ue

 (
It

em
: 

El
em

en
t;

 Q
ue

ue
: 

in
 o

ut
 Q

ue
ue

_T
yp

e)
 i

s
  

 b
eg

in

  
  

  
if

 Q
ue

ue
.S

ta
te

 =
 F

il
le

d 
an

d 
Qu

eu
e.

To
p 

= 
Qu

eu
e.

Fr
ee

 t
he

n
  

  
  

  
 r

ai
se

 Q
ue

ue
ov

er
fl

ow
;

  
  

  
en

d 
if

;

  
  

  
Qu

eu
e.

El
em

en
ts

 (
Qu

eu
e.

Fr
ee

) 
:=

 I
te

m;
  

  
  

Qu
eu

e.
Fr

ee
  

  
  

  
  

  
  

  
  

:=
 M

ar
ke

r’
Pr

ed
 (

Qu
eu

e.
Fr

ee
);

  
  

  
Qu

eu
e.

Is
_E

mp
ty

  
  

  
  

  
  

  
:=

 F
al

se
;

  
 e
nd

 E
nq

ue
ue

;

  
 p

ro
ce

du
re

 D
eq

ue
ue

 (
It

em
: 

ou
t 

El
em

en
t;

 Q
ue

ue
: 

in
 o

ut
 Q

ue
ue

_T
yp

e)
 i

s
  

 b
eg

in

  
  

  
if

 Q
ue

ue
.S

ta
te

 =
 E

mp
ty

 t
he

n 
ra

is
e 

Qu
eu

eu
nd

er
fl

ow
; 

en
d 

if
;

  
  

  
It

em
  

  
  

  
  

 :
= 

Qu
eu

e.
El

em
en

ts
 (

Qu
eu

e.
To

p)
;

  
  

  
Qu

eu
e.

To
p 

  
  

 :
= 
Ma

rk
er

’P
re

d 
(Q

ue
ue

.T
op

);
  

  
  

Qu
eu

e.
Is

_E
mp

ty
 :

= 
Qu

eu
e.

To
p 

= 
Qu

eu
e.

Fr
ee

;
  

 e
nd

 D
eq

ue
ue

;

  
 f

un
ct

io
n 

Is
_E

mp
ty

 (
Qu

eu
e 

: 
Qu

eu
e_

Ty
pe

) 
re

tu
rn

 B
oo

le
an

 i
s 

(Q
ue

ue
.I

s_
Em

pt
y)

;
  

 f
un

ct
io

n 
Is

_F
ul

l 
 (

Qu
eu

e 
: 

Qu
eu

e_
Ty

pe
) 

re
tu

rn
 B

oo
le

an
 i

s
  

  
 (

no
t 

Qu
eu

e.
Is

_E
mp

ty
 a

nd
 t

he
n 

Qu
eu

e.
To

p 
= 

Qu
eu

e.
Fr

ee
);

en
d 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_G

en
er

ic
;

nq
ue

ue
 (

It
em

: 
El

em
en

t;
 Q

ue
ue

: 
in

ou
t 

Qu
eu

e_
Ty

pe
) 

is

.S
ta

te
= 

Fi
ll

ed
 a

nd
Qu

eu
e.

To
p 

= 
Qu

eu
e.

Fr
ee

 t
he

n
Qu

eu
eo

ve
rf

lo
w;

em
en

ts
 (

Qu
eu

e.
Fr

ee
) 

:=
 I

te
m;

ee
 

  
  

  
  

  
  

:=
 M

ar
ke

r
Ma

rk
er

’P
re

d
’P

re
d 

(Q
ue

ue
.F

re
e)

;
_E

mp
ty

  
  

  
  

  
  

  
:=

 F
al

se
;

; eq
ue

ue
 (

It
em

: 
ou

t 
El

em
en

t;
 Q

ue
ue

: 
iinininininininininininininin

ou
t

oooo
 Q

ue
ue

_T
yp

e)
 i

s

.S
ta

te
 =

 E
m

th
en

th
en

th
en

th
en

th
en

th
en

th
e

th
e

th
ennnnnn

ra
is

esesesesesesessess
Qu

eu
eu

nd
er

fl
ow

; 
en

d
if

;

  
:=

 Q
ue

ue
.E

le
me

nt
s 

(Q
ue

ue
.T

op
);

.S
t

mp
ty

Qu
eu

e.
p 

  
  

 :
= 

Ma
rk

er
Ma

rk
er

’P
re

d
’P

re
d 

(Q
ue

ue
.T

op
);

_E
mp

ty
 :

= 
Qu

eu
e.

To
p 

= 
Qu

eu
e.

Fr
ee

;
;

iiiiiiiiiiiiii

uuuuue
.F

re
e

e.
Fr

ee
e

Fr
ee

e
Fr

eee
ee.

Fr
ee

ee.
Fr

ee
e.

Fr
ee

e.
Fr

ee
e.

Fr
eeee

))))))
(Q(((((Q

u
(Q(Q(((((Q((

dddd in
eeeeeen

t;
 Q

u
nt

; 
Qu

nt
; 

Qu
nt

; 
Qu

nt
; 

Qu
nt

; 
Qu

eeeeu
e

eu
e

eu
e

eu
e:

e

ElEElEEl
e

El
e

El
em

ElEl
e

Ell
el

hheheeeeee
nenen

iiiiisaiaiii
sisisi

ttttttttttttttttttte
memeeeeeeeeeeee Em
p

Em
p

EEmEm
p

Em
p

Em
pmpmpEm
p

EmEm
pmp
tyty

 
tyty

 
ty

 y 

= = ==
Qu

eu
e..e.e.e.e...e.

ElElElElllll
Ma

rk
er

Ma
rk

e
Ma

rk
e

Ma
rk

er
rk

e
Ma

rk
er

rkk
ekekekekekee

’’
Q

......S
tStSt
a

St.S
ta

.S
ta

.S
tSt.S
tStStStSt

y 
:=

 
:=

 
:=

 
:=:

 
:=

 
:=

 
:=

 Q

10
3

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
03

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 g

en
er

ic
 q

ue
ue

 s
pe

ci
fi 

ca
ti

on
ge

ne
ri

c
  

 t
yp

e 
El

em
en

t 
is

 p
ri

va
te

;

pa
ck

ag
e 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_G

en
er

ic
 i

s
  

 Q
ue

ue
Si

ze
: 

co
ns

ta
nt

 I
nt

eg
er

 :
= 

10
;

  
 t
yp

e 
Qu

eu
e_

Ty
pe

 i
s 

li
mi

te
d 

pr
iv

at
e;

  
 p
ro

ce
du

re
 E

nq
ue

ue
 (

It
em

: 
  

  
El

em
en

t;
 Q

ue
ue

: 
in

 o
ut

 Q
ue

ue
_T

yp
e)

;
  

 p
ro

ce
du

re
 D

eq
ue

ue
 (

It
em

: 
ou

t 
El

em
en

t;
 Q

ue
ue

: 
in

 o
ut

 Q
ue

ue
_T

yp
e)

;
  

 f
un

ct
io

n 
Is

_E
mp

ty
 (

Qu
eu

e 
: 

Qu
eu

e_
Ty

pe
) 

re
tu

rn
 B

oo
le

an
;

  
 f
un

ct
io

n 
Is

_F
ul

l 
 (

Qu
eu

e 
: 

Qu
eu

e_
Ty

pe
) 

re
tu

rn
 B

oo
le

an
;

  
 Q

ue
ue

ov
er

fl
ow

, 
Qu

eu
eu

nd
er

fl
ow

 :
 e

xc
ep

ti
on

;
pr

iv
at

e
  

 t
yp

e 
Ma

rk
er

 i
s 

mo
d 

Qu
eu

eS
iz

e;
  

 t
yp

e 
Li

st
 i

s 
ar

ra
y 

(M
ar

ke
r)

 o
f 

El
em

en
t;

  
 t
yp

e 
Qu

eu
e_

Ty
pe

 i
s 

re
co

rd
  

  
  

To
p,

 F
re

e 
: 

Ma
rk

er
  

:=
 M

ar
ke

r’
Fi

rs
t;

  
  

  
Is

_E
mp

ty
  

: 
Bo

ol
ea

n 
:=

 T
ru

e;
  

  
  

El
em

en
ts

  
: 

Li
st

;
  

 e
nd

 r
ec

or
d;

en
d 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_G

en
er

ic
;

99

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 9
9 

of
  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 c

on
tr

ac
ti

ng
 q

ue
ue

 t
es

t 
pr

og
ra

m

wi
th

 A
da

.T
ex

t_
IO

; 
  

  
  

  
us

e 
Ad

a.
Te

xt
_I

O;
wi

th
 E

xc
ep

ti
on

s;
  

  
  

  
  

us
e 

Ex
ce

pt
io

ns
;

wi
th

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Co
nt

ra
ct

; 
us

e 
Qu

eu
e_

Pa
ck

_C
on

tr
ac

t;
wi

th
 S

ys
te

m.
As

se
rt

io
ns

; 
  

us
e 

Sy
st

em
.A

ss
er

ti
on

s;

pr
oc

ed
ur

e 
Qu

eu
e_

Te
st

_C
on

tr
ac

t 
is

  
 Q

ue
ue

 :
 Q

ue
ue

_T
yp

e;
  

 I
te

m 
 :

 E
le

me
nt

;

be
gi

n
  

 E
nq

ue
ue

 (
It

em
 =

> 
1,

 Q
 =

> 
Qu

eu
e)

;
  

 E
nq

ue
ue

 (
It

em
 =

> 
2,

 Q
 =

> 
Qu

eu
e)

;
  

 D
eq

ue
ue

 (
It

em
, 

Qu
eu

e)
; 

Pu
t 

(E
le

me
nt

’I
ma

ge
 (

It
em

))
;

  
 D

eq
ue

ue
 (

It
em

, 
Qu

eu
e)

; 
Pu

t 
(E

le
me

nt
’I

ma
ge

 (
It

em
))

;
  

 D
eq

ue
ue

 (
It

em
, 

Qu
eu

e)
; 

--
 w

il
l 

pr
od

uc
e 

an
 A

ss
er

t_
Fa

il
ur

e

  
 P

ut
 (

El
em

en
t’

Im
ag

e 
(I

te
m)

);
  

 P
ut

 (
“Q

ue
ue

 i
s 

em
pt

y 
on

 e
xi

t:
 “

);
 P

ut
 (

Bo
ol

ea
n’

Im
ag

e 
(I

s_
Em

pt
y 

(Q
ue

ue
))

);

ex
ce

pt
io

n
  

 w
he

n 
Ex

ce
pt

io
n_

Id
 :

 A
ss

er
t_

Fa
il

ur
e 

=>
 S

ho
w_

Ex
ce

pt
io

n 
(E

xc
ep

ti
on

_I
d)

;

en
d 

Qu
eu

e_
Te

st
_C

on
tr

ac
t;

V
io

la
te

d 
Pr

e-
co

nd
it

io
n 

w
ill

 r
ai

se
 

an
 a

ss
er

t f
ai

lu
re

 e
xc

ep
ti

o
n

.

11
2

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
12

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
da

A
cc

es
s 

ro
ut

in
es

 fo
r 

co
nc

ur
re

nt
 s

ys
te

m
s

…
 in

tr
o

d
u

ci
n

g:

• 
Pr

ot
ec

te
d 

ob
je

ct
s

• 
En

tr
y 

gu
ar

ds

• 
Si

de
-e

ff
ec

ti
ng

 (
m

ut
ua

lly
 e

xc
lu

si
ve

) 
en

tr
y 

an
d 

pr
oc

ed
ur

e 
ca

lls

• 
Si

de
-e

ff
ec

t-
fr

ee
 (

co
nc

ur
re

nt
) 

fu
nc

ti
on

 c
al

ls

10
8

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
08

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 g

en
er

ic
 q

ue
ue

 t
es

t 
pr

og
ra

m

wi
th

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Ge
ne

ri
c;

 -
- 

ca
nn

ot
 a

pp
ly

 ‘
us

e’
 c

la
us

e 
he

re
wi

th
 A

da
.T

ex
t_

IO
  

  
  

 ;
 u

se
 A

da
.T

ex
t_

IO
;

pr
oc

ed
ur

e 
Qu

eu
e_

Te
st

_G
en

er
ic

 i
s

  
 p

ac
ka

ge
 Q

ue
ue

_P
ac

k_
Po

si
ti

ve
 i

s
  

  
  

ne
w 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_G

en
er

ic
 (

El
em

en
t 

=>
 P

os
it

iv
e)

;
  

 u
se

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Po
si

ti
ve

; 
--

 ‘
us

e’
 c

la
us

e 
ca

n 
be

 a
pp

li
ed

 t
o 

in
st

an
ti

at
ed

 p
ac

ka
ge

  
 Q

ue
ue

 :
 Q

ue
ue

_T
yp

e;
  

 I
te

m 
 :

 P
os

it
iv

e;

be
gi

n
  

 E
nq

ue
ue

 (
It

em
 =

> 
1,

 Q
ue

ue
 =

> 
Qu

eu
e)

;
  

 D
eq

ue
ue

 (
It

em
, 

Qu
eu

e)
;

  
 D

eq
ue

ue
 (

It
em

, 
Qu

eu
e)

; 
--

 w
il

l 
pr

od
uc

e 
a 

“Q
ue

ue
 u

nd
er

fl
ow

”

ex
ce

pt
io

n
  

 w
he

n 
Qu

eu
eu

nd
er

fl
ow

 =
> 

Pu
t 

(“
Qu

eu
e 

un
de

rf
lo

w”
);

  
 w

he
n 

Qu
eu

eo
ve

rf
lo

w 
 =

> 
Pu

t 
(“

Qu
eu

e 
ov

er
fl

ow
”)

;
en

d 
Qu

eu
e_

Te
st

_G
en

er
ic

;

10
4

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
04

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 g

en
er

ic
 q

ue
ue

 s
pe

ci
fi 

ca
ti

on
ge

ne
ri

c
  

 t
yp

e 
El

em
en

t 
is

 p
ri

va
te

;

pa
ck

ag
e 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_G

en
er

ic
 i

s
  

 Q
ue

ue
Si

ze
: 

co
ns

ta
nt

 I
nt

eg
er

 :
= 

10
;

  
 t
yp

e 
Qu

eu
e_

Ty
pe

 i
s 

li
mi

te
d 

pr
iv

at
e;

  
 p
ro

ce
du

re
 E

nq
ue

ue
 (

It
em

: 
  

  
El

em
en

t;
 Q

ue
ue

: 
in

 o
ut

 Q
ue

ue
_T

yp
e)

;
  

 p
ro

ce
du

re
 D

eq
ue

ue
 (

It
em

: 
ou

t 
El

em
en

t;
 Q

ue
ue

: 
in

 o
ut

 Q
ue

ue
_T

yp
e)

;
  

 f
un

ct
io

n 
Is

_E
mp

ty
 (

Qu
eu

e 
: 

Qu
eu

e_
Ty

pe
) 

re
tu

rn
 B

oo
le

an
;

  
 f
un

ct
io

n 
Is

_F
ul

l 
 (

Qu
eu

e 
: 

Qu
eu

e_
Ty

pe
) 

re
tu

rn
 B

oo
le

an
;

  
 Q

ue
ue

ov
er

fl
ow

, 
Qu

eu
eu

nd
er

fl
ow

 :
 e
xc

ep
ti

on
;

pr
iv

at
e

  
 t

yp
e 

Ma
rk

er
 i

s 
mo

d 
Qu

eu
eS

iz
e;

  
 t
yp

e 
Li

st
 i

s 
ar

ra
y 

(M
ar

ke
r)

 o
f 

El
em

en
t;

  
 t
yp

e 
Qu

eu
e_

Ty
pe

 i
s 

re
co

rd
  

  
  

To
p,

 F
re

e 
: 

Ma
rk

er
  

:=
 M

ar
ke

r’
Fi

rs
t;

  
  

  
Is

_E
mp

ty
  

: 
Bo

ol
ea

n 
:=

 T
ru

e;
  

  
  

El
em

en
ts

  
: 

Li
st

;
  

 e
nd

 r
ec

or
d;

en
d 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_G

en
er

ic
;

Th
e 

ty
p

e 
o

f E
le
me
nt

 n
o

w
 b

ec
o

m
es

 a
 

p
ar

am
et

er
 o

f a
 g

en
er

ic
 p

ac
ka

ge
.

H
as

ke
ll 

sy
n

ta
x:

en
qu
eu
e 
::
 a
 -
> 
Qu
eu
e 
a 
->
 Q
ue
ue
 a
 

H
k

ll
t

N
o

 r
es

tr
ic

ti
o

n
s 

(p
ri
va
te

) h
av

e 
b

ee
n

 s
et

 fo
r 

th
e 

ty
p

e 
o

f E
le
me
nt

.

10
0

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
00

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 c

on
tr

ac
ti

ng
 q

ue
ue

 t
es

t 
pr

og
ra

m

wi
th

 A
da

.T
ex

t_
IO

; 
  

  
  

  
us

e 
Ad

a.
Te

xt
_I

O;
wi

th
 E

xc
ep

ti
on

s;
  

  
  

  
  

us
e 

Ex
ce

pt
io

ns
;

wi
th

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Co
nt

ra
ct

; 
us

e 
Qu

eu
e_

Pa
ck

_C
on

tr
ac

t;
wi

th
 S

ys
te

m.
As

se
rt

io
ns

; 
  

us
e 

Sy
st

em
.A

ss
er

ti
on

s;

pr
oc

ed
ur

e 
Qu

eu
e_

Te
st

_C
on

tr
ac

t 
is

  
 Q

ue
ue

 :
 Q

ue
ue

_T
yp

e;
  

 I
te

m 
 :

 E
le

me
nt

;

be
gi

n
  

 E
nq

ue
ue

 (
It

em
 =

> 
1,

 Q
 =

> 
Qu

eu
e)

;
  

 E
nq

ue
ue

 (
It

em
 =

> 
2,

 Q
 =

> 
Qu

eu
e)

;
  

 D
eq

ue
ue

 (
It

em
, 

Qu
eu

e)
; 

Pu
t 

(E
le

me
nt

’I
ma

ge
 (

It
em

))
;

  
 D

eq
ue

ue
 (

It
em

, 
Qu

eu
e)

; 
Pu

t 
(E

le
me

nt
’I

ma
ge

 (
It

em
))

;
  

 D
eq

ue
ue

 (
It

em
, 

Qu
eu

e)
; 

--
 w

il
l 

pr
od

uc
e 

an
 A

ss
er

t_
Fa

il
ur

e

  
 P

ut
 (

El
em

en
t’

Im
ag

e 
(I

te
m)

);
  

 P
ut

 (
“Q

ue
ue

 i
s 

em
pt

y 
on

 e
xi

t:
 “

);
 P

ut
 (

Bo
ol

ea
n’

Im
ag

e 
(I

s_
Em

pt
y 

(Q
ue

ue
))

);

ex
ce

pt
io

n
  

 w
he

n 
Ex

ce
pt

io
n_

Id
 :

 A
ss

er
t_

Fa
il

ur
e 

=>
 S

ho
w_

Ex
ce

pt
io

n 
(E

xc
ep

ti
on

_I
d)

;

en
d 

Qu
eu

e_
Te

st
_C

on
tr

ac
t;

…
 a

n
yt

h
in

g 
o

n
 th

is
 s

lid
e 

st
ill

 n
o

t p
er

fe
ct

ly
 c

le
ar

?

11
3

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
13

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 g

en
er

ic
 p

ro
te

ct
ed

 q
ue

ue
 s

pe
ci

fi 
ca

ti
on

ge
ne

ri
c

  
 t

yp
e 

El
em

en
t 

is
 p

ri
va

te
;

  
 t
yp

e 
In

de
x 

  
is

 m
od

 <
>;

  
--

 M
od

ul
o 

de
fi

ne
s 

si
ze

 o
f 

th
e 

qu
eu

e.

pa
ck

ag
e 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_P

ro
te

ct
ed

_G
en

er
ic

 i
s

  
 t

yp
e 

Qu
eu

e_
Ty

pe
 i

s 
li

mi
te

d 
pr

iv
at

e;

  
 p
ro

te
ct

ed
 t

yp
e 

Pr
ot

ec
te

d_
Qu

eu
e 

is
  

  
  

en
tr

y 
En

qu
eu

e 
(I

te
m 

: 
  

  
El

em
en

t)
;

  
  

  
en

tr
y 

De
qu

eu
e 

(I
te

m 
: 

ou
t 

El
em

en
t)

;
  

  
  
pr

oc
ed

ur
e 

Em
pt

y_
Qu

eu
e;

  
  

  
fu

nc
ti

on
 I

s_
Em

pt
y 

re
tu

rn
 B

oo
le

an
;

  
  

  
fu

nc
ti

on
 I

s_
Fu

ll
  

re
tu

rn
 B

oo
le

an
;

  
 p
ri

va
te

  
  

  
Qu

eu
e 

: 
Qu

eu
e_

Ty
pe

;
  

 e
nd

 P
ro

te
ct

ed
_Q

ue
ue

;

pr
iv

at
e

  
 t

yp
e 

Li
st

 i
s 

ar
ra

y 
(I

nd
ex

) 
of

 E
le

me
nt

;
  

 t
yp

e 
Qu

eu
e_

Ty
pe

 i
s 

re
co

rd
  

  
  

To
p,

 F
re

e 
: 

In
de

x 
  

:=
 I

nd
ex

’F
ir

st
;

  
  

  
Is

_E
mp

ty
  

: 
Bo

ol
ea

n 
:=

 T
ru

e;
  

  
  

El
em

en
ts

  
: 

Li
st

;
  

 e
nd

 r
ec

or
d;

en
d 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_P

ro
te

ct
ed

_G
en

er
ic

;

10
9

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
09

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 g

en
er

ic
 q

ue
ue

 t
es

t 
pr

og
ra

m

wi
th

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Ge
ne

ri
c;

 -
- 

ca
nn

ot
 a

pp
ly

 ‘
us

e’
 c

la
us

e 
he

re
wi

th
 A

da
.T

ex
t_

IO
  

  
  

 ;
 u

se
 A

da
.T

ex
t_

IO
;

pr
oc

ed
ur

e 
Qu

eu
e_

Te
st

_G
en

er
ic

 i
s

  
 p

ac
ka

ge
 Q

ue
ue

_P
ac

k_
Po

si
ti

ve
 i

s
  

  
  

ne
w 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_G

en
er

ic
 (

El
em

en
t 

=>
 P

os
it

iv
e)

;
  

 u
se

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Po
si

ti
ve

; 
--

 ‘
us

e’
 c

la
us

e 
ca

n 
be

 a
pp

li
ed

 t
o 

in
st

an
ti

at
ed

 p
ac

ka
ge

  
 Q

ue
ue

 :
 Q

ue
ue

_T
yp

e;
  

 I
te

m 
 :

 P
os

it
iv

e;

be
gi

n
  

 E
nq

ue
ue

 (
It

em
 =

> 
1,

 Q
ue

ue
 =

> 
Qu

eu
e)

;
  

 D
eq

ue
ue

 (
It

em
, 

Qu
eu

e)
;

  
 D

eq
ue

ue
 (

It
em

, 
Qu

eu
e)

; 
--

 w
il

l 
pr

od
uc

e 
a 

“Q
ue

ue
 u

nd
er

fl
ow

”

ex
ce

pt
io

n
  

 w
he

n 
Qu

eu
eu

nd
er

fl
ow

 =
> 

Pu
t 

(“
Qu

eu
e 

un
de

rf
lo

w”
);

  
 w

he
n 

Qu
eu

eo
ve

rf
lo

w 
 =

> 
Pu

t 
(“

Qu
eu

e 
ov

er
fl

ow
”)

;
en

d 
Qu

eu
e_

Te
st

_G
en

er
ic

;

In
st

an
ti

at
e 

ge
n

er
ic

 p
ac

ka
ge

10
5

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
05

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 g

en
er

ic
 q

ue
ue

 s
pe

ci
fi 

ca
ti

on
ge

ne
ri

c
  

 t
yp

e 
El

em
en

t 
is

 p
ri

va
te

;

pa
ck

ag
e 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_G

en
er

ic
 i

s
  

 Q
ue

ue
Si

ze
: 

co
ns

ta
nt

 I
nt

eg
er

 :
= 

10
;

  
 t
yp

e 
Qu

eu
e_

Ty
pe

 i
s 

li
mi

te
d 

pr
iv

at
e;

  
 p
ro

ce
du

re
 E

nq
ue

ue
 (

It
em

: 
  

  
El

em
en

t;
 Q

ue
ue

: 
in

 o
ut

 Q
ue

ue
_T

yp
e)

;
  

 p
ro

ce
du

re
 D

eq
ue

ue
 (

It
em

: 
ou

t 
El

em
en

t;
 Q

ue
ue

: 
in

 o
ut

 Q
ue

ue
_T

yp
e)

;
  

 f
un

ct
io

n 
Is

_E
mp

ty
 (

Qu
eu

e 
: 

Qu
eu

e_
Ty

pe
) 

re
tu

rn
 B

oo
le

an
;

  
 f
un

ct
io

n 
Is

_F
ul

l 
 (

Qu
eu

e 
: 

Qu
eu

e_
Ty

pe
) 

re
tu

rn
 B

oo
le

an
;

  
 Q

ue
ue

ov
er

fl
ow

, 
Qu

eu
eu

nd
er

fl
ow

 :
 e
xc

ep
ti

on
;

pr
iv

at
e

  
 t

yp
e 

Ma
rk

er
 i

s 
mo

d 
Qu

eu
eS

iz
e;

  
 t
yp

e 
Li

st
 i

s 
ar

ra
y 

(M
ar

ke
r)

 o
f 

El
em

en
t;

  
 t
yp

e 
Qu

eu
e_

Ty
pe

 i
s 

re
co

rd
  

  
  

To
p,

 F
re

e 
: 

Ma
rk

er
  

:=
 M

ar
ke

r’
Fi

rs
t;

  
  

  
Is

_E
mp

ty
  

: 
Bo

ol
ea

n 
:=

 T
ru

e;
  

  
  

El
em

en
ts

  
: 

Li
st

;
  

 e
nd

 r
ec

or
d;

en
d 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_G

en
er

ic
;

B Bn
ou

t
Qu

eu
e_

Ty
pe

);
n

ou
t

Qu
eu

e_
Ty

pe
);

Bo
ol

ea
n;

Bo
ol

ea
n;G
en

er
ic

 a
sp

ec
ts

 c
an

 in
cl

u
d

e:

• 
Ty

p
e 

ca
te

go
ri

es

• 
In

co
m

p
le

te
 ty

p
es

• 
C

o
n

st
an

ts

• 
Pr

o
ce

d
u

re
s 

an
d

 fu
n

ct
io

n
s

• 
O

th
er

 p
ac

ka
ge

s

• 
O

b
je

ct
s 

(i
n

te
rf

ac
es

)

D
ef

au
lt

 v
al

u
es

 c
an

 b
e 

p
ro

vi
d

ed
(m

ak
in

g 
th

o
se

 p
ar

am
et

er
s 

o
p

ti
o

n
al

)

10
1

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
01

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 1

: “
In

tr
od

uc
tio

n 
&

 L
an

gu
ag

es
” 

up
 to

 p
ag

e 
23

0)

A
 c

on
tr

ac
te

d 
qu

eu
e 

sp
ec

ifi 
ca

ti
on

pa
ck

ag
e 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_C

on
tr

ac
t 

is
  

(…
)

  
pr

oc
ed

ur
e 

En
qu

eu
e 

(I
te

m 
: 

El
em

en
t;

 Q
 :

 i
n 

ou
t 

Qu
eu

e_
Ty

pe
) 

wi
th

  
  

 P
re

  
=>

 n
ot

 I
s_

Fu
ll

  
(Q

),
 -

- 
co

ul
d 

al
so

 b
e 

“=
> 

Tr
ue

” 
ac

co
rd

in
g 

to
 s

pe
ci

fi
ca

ti
on

s 
  

  
 P
os

t 
=>

 n
ot

 I
s_

Em
pt

y 
(Q

) 
an

d 
th

en
 L

en
gt

h 
(Q

) 
= 

Le
ng

th
 (

Q’
Ol

d)
 +

 1
  

  
  

  
  

  
  

 a
nd

 t
he

n 
Lo

ok
ah

ea
d 

(Q
, 

Le
ng

th
 (

Q)
) 

= 
It

em
  

  
  

  
  

  
  

 a
nd

 t
he

n 
(f

or
 a

ll
 i

x 
in

 1
 .

. 
Le

ng
th

 (
Q’

Ol
d)

 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
=>

 L
oo

ka
he

ad
 (

Q,
 i

x)
 =

 L
oo

ka
he

ad
 (

Q’
Ol

d,
 i

x)
);

  
 p

ro
ce

du
re

 D
eq

ue
ue

 (
It

em
 :

 o
ut

 E
le

me
nt

; 
Q 

: 
in

 o
ut

 Q
ue

ue
_T

yp
e)

 w
it

h
  

  
 P

re
  

=>
 n

ot
 I

s_
Em

pt
y 

(Q
),

 -
- 

co
ul

d 
al

so
 b

e 
“=

> 
Tr

ue
” 

ac
co

rd
in

g 
to

 s
pe

ci
fi

ca
ti

on
s 

  
  

 P
os

t 
=>

 n
ot

 I
s_

Fu
ll

  
(Q

) 
an

d 
th

en
 L

en
gt

h 
(Q

) 
= 

Le
ng

th
 (

Q’
Ol

d)
 -

 1
  

  
  

  
  

  
  

 a
nd

 t
he

n 
(f

or
 a

ll
 i

x 
in

 1
 .

. 
Le

ng
th

 (
Q)

 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
=>

 L
oo

ka
he

ad
 (

Q,
 i

x)
 =

 L
oo

ka
he

ad
 (

Q’
Ol

d,
 i

x 
+ 

1)
);

  
(…

)
  

 t
yp

e 
Qu

eu
e_

Ty
pe

 i
s 

re
co

rd
  

  
  

To
p,

 F
re

e 
: 

Ma
rk

er
  

:=
 M

ar
ke

r’
Fi

rs
t;

  
  

  
Is

_E
mp

ty
  

: 
Bo

ol
ea

n 
:=

 T
ru

e;
  

  
  

El
em

en
ts

  
: 

Li
st

;
  

 e
nd

 r
ec

or
d 

wi
th

 T
yp

e_
In

va
ri

an
t 

=>
 

  
  

  
(n

ot
 Q

ue
ue

_T
yp

e.
Is

_E
mp

ty
 o

r 
el

se
 Q

ue
ue

_T
yp

e.
To

p 
= 

Qu
eu

e_
Ty

pe
.F

re
e)

  
  

  
an

d 
th

en
 (

fo
r 

al
l 

ix
 i

n 
1 

..
 L

en
gt

h 
(Q

ue
ue

_T
yp

e)
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 =
> 
Lo
ok
ah
ea
d 
(Q
ue
ue
_T
yp
e,
 i
x)
’V
al
id
);

  
(…

)

Th
o

se
 c

o
n

tr
ac

ts
 c

an
 b

e 
u

se
d

 to
 fu

lly
 s

p
ec

if
y 

o
p

er
at

io
n

s 
an

d
 ty

p
es

. S
p

ec
ifi 

ca
ti

o
n

s 
sh

o
u

ld
 b

e 

co
m

p
le

te
, c

o
n

si
st

en
t a

n
d

 c
an

o
n

ic
al

, w
h

ile
 u

si
n

g 

as
 li

tt
le

 im
p

le
m

en
ta

ti
o

n
 d

et
ai

ls
 a

s 
p

o
ss

ib
le

.

tt tt
Qu

eu
e_

Ty
pe

)
wi

th
wwi

th
wi

th
wi

th
wi

thit
hh

t
Qu

eu
e

Ty
pe

)
wi

th

ue
ue

sp
ec

ifi 
ca

ti
on

t
Qu

eu
e

Ty
pe

)
wi

th
t

Qu
eu

e
Ty

pe
)

it
h

u

t
Qu

eu
e

Ty
pe

)
wi

th

ue
Ex

ce
pt

io
ns

 a
re

 c
o

m
m

o
n

ly
 p

re
fe

rr
ed

 to
 

h
an

d
le

 r
ar

e,
 y

et
 v

al
id

 s
it

u
at

io
n

s.
 

C
on

tr
ac

ts
 a

re
 c

o
m

m
o

n
ly

 u
se

d
 to

 te
st

 p
ro

gr
am

 

co
rr

ec
tn

es
s 

w
it

h
 r

es
p

ec
t t

o
 it

s 
sp

ec
ifi 

ca
ti

o
n

s.
 

o
beououou

eu
e ue
 

uee ou

C
on co

r
ououou

tr
ac

te
d 

qu

em
en

t c

ue
u

uue
ue

em
e

co
ul

d 
al
so

ttth
enhehhehhh

Le
ng

t

t;
 Q

 :
co

ul
d

al
soiiiiiiiiiin
 nnniiiniinin
c

inin

11
4

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
14

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 g

en
er

ic
 p

ro
te

ct
ed

 q
ue

ue
 s

pe
ci

fi 
ca

ti
on

ge
ne

ri
c

  
 t

yp
e 

El
em

en
t 

is
 p

ri
va

te
;

  
 t
yp

e 
In

de
x 

  
is

 m
od

 <
>;

  
--

 M
od

ul
o 

de
fi

ne
s 

si
ze

 o
f 

th
e 

qu
eu

e.

pa
ck

ag
e 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_P

ro
te

ct
ed

_G
en

er
ic

 i
s

  
 t

yp
e 

Qu
eu

e_
Ty

pe
 i

s 
li

mi
te

d 
pr

iv
at

e;

  
 p
ro

te
ct

ed
 t
yp

e 
Pr

ot
ec

te
d_

Qu
eu

e 
is

  
  

  
en

tr
y 

En
qu

eu
e 

(I
te

m 
: 

  
  

El
em

en
t)

;
  

  
  

en
tr

y 
De

qu
eu

e 
(I

te
m 

: 
ou

t 
El

em
en

t)
;

  
  

  
pr

oc
ed

ur
e 

Em
pt

y_
Qu

eu
e;

  
  

  
fu

nc
ti

on
 I

s_
Em

pt
y 

re
tu

rn
 B

oo
le

an
;

  
  

  
fu

nc
ti

on
 I

s_
Fu

ll
  

re
tu

rn
 B

oo
le

an
;

  
 p
ri

va
te

  
  

  
Qu

eu
e 

: 
Qu

eu
e_

Ty
pe

;
  

 e
nd

 P
ro

te
ct

ed
_Q

ue
ue

;

pr
iv

at
e

  
 t

yp
e 

Li
st

 i
s 

ar
ra

y 
(I

nd
ex

) 
of

 E
le

me
nt

;
  

 t
yp

e 
Qu

eu
e_

Ty
pe

 i
s 

re
co

rd
  

  
  

To
p,

 F
re

e 
: 

In
de

x 
  

:=
 I

nd
ex

’F
ir

st
;

  
  

  
Is

_E
mp

ty
  

: 
Bo

ol
ea

n 
:=

 T
ru

e;
  

  
  

El
em

en
ts

  
: 

Li
st

;
  

 e
nd

 r
ec

or
d;

en
d 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_P

ro
te

ct
ed

_G
en

er
ic

;

G
en

er
ic

 c
o

m
p

o
n

en
ts

 o
f t

h
e 

p
ac

ka
ge

:

El
em
en
t 

ca
n

 b
e 

an
yt

h
in

g 
w

h
ile

 th
e 
In
de
x 

n
ee

d
 to

 
b

e 
a 

m
o

d
u

lo
 ty

p
e.

11
0

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
10

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 g

en
er

ic
 q

ue
ue

 t
es

t 
pr

og
ra

m

wi
th

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Ge
ne

ri
c;

 -
- 

ca
nn

ot
 a

pp
ly

 ‘
us

e’
 c

la
us

e 
he

re
wi

th
 A

da
.T

ex
t_

IO
  

  
  

 ;
 u

se
 A

da
.T

ex
t_

IO
;

pr
oc

ed
ur

e 
Qu

eu
e_

Te
st

_G
en

er
ic

 i
s

  
 p

ac
ka

ge
 Q

ue
ue

_P
ac

k_
Po

si
ti

ve
 i

s
  

  
  

ne
w 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_G

en
er

ic
 (

El
em

en
t 

=>
 P

os
it

iv
e)

;
  

 u
se

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Po
si

ti
ve

; 
--

 ‘
us

e’
 c

la
us

e 
ca

n 
be

 a
pp

li
ed

 t
o 

in
st

an
ti

at
ed

 p
ac

ka
ge

  
 Q

ue
ue

 :
 Q

ue
ue

_T
yp

e;
  

 I
te

m 
 :

 P
os

it
iv

e;

be
gi

n
  

 E
nq

ue
ue

 (
It

em
 =

> 
1,

 Q
ue

ue
 =

> 
Qu

eu
e)

;
  

 D
eq

ue
ue

 (
It

em
, 

Qu
eu

e)
;

  
 D

eq
ue

ue
 (

It
em

, 
Qu

eu
e)

; 
--

 w
il

l 
pr

od
uc

e 
a 

“Q
ue

ue
 u

nd
er

fl
ow

”

ex
ce

pt
io

n
  

 w
he

n 
Qu

eu
eu

nd
er

fl
ow

 =
> 

Pu
t 

(“
Qu

eu
e 

un
de

rf
lo

w”
);

  
 w
he

n 
Qu

eu
eo

ve
rf

lo
w 

 =
> 

Pu
t 

(“
Qu

eu
e 

ov
er

fl
ow

”)
;

en
d 

Qu
eu

e_
Te

st
_G

en
er

ic
;

…
 a

n
yt

h
in

g 
o

n
 th

is
 s

lid
e 

st
ill

 n
o

t p
er

fe
ct

ly
 c

le
ar

?

10
6

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
06

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 g

en
er

ic
 q

ue
ue

 s
pe

ci
fi 

ca
ti

on
ge

ne
ri

c
  

 t
yp

e 
El

em
en

t 
is

 p
ri

va
te

;

pa
ck

ag
e 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_G

en
er

ic
 i

s
  

 Q
ue

ue
Si

ze
: 

co
ns

ta
nt

 I
nt

eg
er

 :
= 

10
;

  
 t
yp

e 
Qu

eu
e_

Ty
pe

 i
s 

li
mi

te
d 

pr
iv

at
e;

  
 p
ro

ce
du

re
 E

nq
ue

ue
 (

It
em

: 
  

  
El

em
en

t;
 Q

ue
ue

: 
in

 o
ut

 Q
ue

ue
_T

yp
e)

;
  

 p
ro

ce
du

re
 D

eq
ue

ue
 (

It
em

: 
ou

t 
El

em
en

t;
 Q

ue
ue

: 
in

 o
ut

 Q
ue

ue
_T

yp
e)

;
  

 f
un

ct
io

n 
Is

_E
mp

ty
 (

Qu
eu

e 
: 

Qu
eu

e_
Ty

pe
) 

re
tu

rn
 B

oo
le

an
;

  
 f
un

ct
io

n 
Is

_F
ul

l 
 (

Qu
eu

e 
: 

Qu
eu

e_
Ty

pe
) 

re
tu

rn
 B

oo
le

an
;

  
 Q

ue
ue

ov
er

fl
ow

, 
Qu

eu
eu

nd
er

fl
ow

 :
 e

xc
ep

ti
on

;
pr

iv
at

e
  

 t
yp

e 
Ma

rk
er

 i
s 

mo
d 

Qu
eu

eS
iz

e;
  

 t
yp

e 
Li

st
 i

s 
ar

ra
y 

(M
ar

ke
r)

 o
f 

El
em

en
t;

  
 t
yp

e 
Qu

eu
e_

Ty
pe

 i
s 

re
co

rd
  

  
  

To
p,

 F
re

e 
: 

Ma
rk

er
  

:=
 M

ar
ke

r’
Fi

rs
t;

  
  

  
Is

_E
mp

ty
  

: 
Bo

ol
ea

n 
:=

 T
ru

e;
  

  
  

El
em

en
ts

  
: 

Li
st

;
  

 e
nd

 r
ec

or
d;

en
d 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_G

en
er

ic
;

…
 a

n
yt

h
in

g 
o

n
 th

is
 s

lid
e 

st
ill

 n
o

t p
er

fe
ct

ly
 c

le
ar

?

10
2

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
02

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
da

G
en

er
ic

 (p
o

ly
m

o
rp

hi
c)

 p
ac

ka
ge

s
…

 in
tr

o
d

u
ci

n
g:

• 
Sp

ec
ifi 

ca
ti

o
n

 o
f g

en
er

ic
 p

ac
ka

ge
s

• 
In

st
an

ti
at

io
n

 o
f g

en
er

ic
 p

ac
ka

ge
s



12
7

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
27

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 g

en
er

ic
 p

ro
te

ct
ed

 q
ue

ue
 t

es
t 

pr
og

ra
m

wi
th

 A
da

.T
as

k_
Id

en
ti

fi
ca

ti
on

; 
  

  
 u

se
 A

da
.T

as
k_

Id
en

ti
fi

ca
ti

on
;

wi
th

 A
da

.T
ex

t_
IO

; 
  

  
  

  
  

  
  

  
 u

se
 A

da
.T

ex
t_

IO
;

wi
th

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Pr
ot

ec
te

d_
Ge

ne
ri

c;

pr
oc

ed
ur

e 
Qu

eu
e_

Te
st

_P
ro

te
ct

ed
_G

en
er

ic
 i

s

  
 t

yp
e 

Qu
eu

e_
Si

ze
 i

s 
mo

d 
3;

  
 p
ac

ka
ge

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Pr
ot

ec
te

d_
Ch

ar
ac

te
r 

is
  

  
  

ne
w 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_P

ro
te

ct
ed

_G
en

er
ic

 (
El

em
en

t 
=>

 C
ha

ra
ct

er
, 

In
de

x 
=>

 Q
ue

ue
_S

iz
e)

;
  

 u
se

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Pr
ot

ec
te

d_
Ch

ar
ac

te
r;

  
 Q

ue
ue

 :
 P

ro
te

ct
ed

_Q
ue

ue
;

  
 t

yp
e 

Ta
sk

_I
nd

ex
 i

s 
ra

ng
e 

1 
..

 3
;

  
 t

as
k 

ty
pe

 P
ro

du
ce

r;
  

 t
as

k 
ty

pe
 C

on
su

me
r;

  
 P

ro
du

ce
rs

 :
 a

rr
ay

 (
Ta

sk
_I

nd
ex

) 
of

 P
ro

du
ce

r;
  

 C
on

su
me

rs
 :

 a
rr

ay
 (

Ta
sk

_I
nd

ex
) 

of
 C

on
su

me
r;

(…
)

be
gi

n
  

 n
ul

l;
en

d 
Qu

eu
e_

Te
st

_P
ro

te
ct

ed
_G

en
er

ic
;

…
 a

n
yt

h
in

g 
o

n
 th

is
 s

lid
e 

st
ill

 n
o

t p
er

fe
ct

ly
 c

le
ar

?

12
3

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
23

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 g

en
er

ic
 p

ro
te

ct
ed

 q
ue

ue
 t

es
t 

pr
og

ra
m

wi
th

 A
da

.T
as

k_
Id

en
ti

fi
ca

ti
on

; 
  

  
 u

se
 A

da
.T

as
k_

Id
en

ti
fi

ca
ti

on
;

wi
th

 A
da

.T
ex

t_
IO

; 
  

  
  

  
  

  
  

  
 u

se
 A

da
.T

ex
t_

IO
;

wi
th

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Pr
ot

ec
te

d_
Ge

ne
ri

c;

pr
oc

ed
ur

e 
Qu

eu
e_

Te
st

_P
ro

te
ct

ed
_G

en
er

ic
 i

s

  
 t

yp
e 

Qu
eu

e_
Si

ze
 i

s 
mo

d 
3;

  
 p
ac

ka
ge

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Pr
ot

ec
te

d_
Ch

ar
ac

te
r 

is
  

  
  

ne
w 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_P

ro
te

ct
ed

_G
en

er
ic

 (
El

em
en

t 
=>

 C
ha

ra
ct

er
, 

In
de

x 
=>

 Q
ue

ue
_S

iz
e)

;
  

 u
se

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Pr
ot

ec
te

d_
Ch

ar
ac

te
r;

  
 Q

ue
ue

 :
 P

ro
te

ct
ed

_Q
ue

ue
;

  
 t

yp
e 

Ta
sk

_I
nd

ex
 i

s 
ra

ng
e 

1 
..

 3
;

  
 t

as
k 

ty
pe

 P
ro

du
ce

r;
  

 t
as

k 
ty

pe
 C

on
su

me
r;

  
 P

ro
du

ce
rs

 :
 a

rr
ay

 (
Ta

sk
_I

nd
ex

) 
of

 P
ro

du
ce

r;
  

 C
on

su
me

rs
 :

 a
rr

ay
 (

Ta
sk

_I
nd

ex
) 

of
 C

on
su

me
r;

(…
)

be
gi

n
  

 n
ul

l;
en

d 
Qu

eu
e_

Te
st

_P
ro

te
ct

ed
_G

en
er

ic
;

11
9

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
19

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 g

en
er

ic
 p

ro
te

ct
ed

 q
ue

ue
 s

pe
ci

fi 
ca

ti
on

ge
ne

ri
c

  
 t

yp
e 

El
em

en
t 

is
 p

ri
va

te
;

  
 t
yp

e 
In

de
x 

  
is

 m
od

 <
>;

  
--

 M
od

ul
o 

de
fi

ne
s 

si
ze

 o
f 

th
e 

qu
eu

e.

pa
ck

ag
e 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_P

ro
te

ct
ed

_G
en

er
ic

 i
s

  
 t

yp
e 

Qu
eu

e_
Ty

pe
 i

s 
li

mi
te

d 
pr

iv
at

e;

  
 p
ro

te
ct

ed
 t

yp
e 

Pr
ot

ec
te

d_
Qu

eu
e 

is
  

  
  

en
tr

y 
En

qu
eu

e 
(I

te
m 

: 
  

  
El

em
en

t)
;

  
  

  
en

tr
y 

De
qu

eu
e 

(I
te

m 
: 

ou
t 

El
em

en
t)

;
  

  
  
pr

oc
ed

ur
e 

Em
pt

y_
Qu

eu
e;

  
  

  
fu

nc
ti

on
 I

s_
Em

pt
y 

re
tu

rn
 B

oo
le

an
;

  
  

  
fu

nc
ti

on
 I

s_
Fu

ll
  

re
tu

rn
 B

oo
le

an
;

  
 p
ri

va
te

  
  

  
Qu

eu
e 

: 
Qu

eu
e_

Ty
pe

;
  

 e
nd

 P
ro

te
ct

ed
_Q

ue
ue

;

pr
iv

at
e

  
 t

yp
e 

Li
st

 i
s 

ar
ra

y 
(I

nd
ex

) 
of

 E
le

me
nt

;
  

 t
yp

e 
Qu

eu
e_

Ty
pe

 i
s 

re
co

rd
  

  
  

To
p,

 F
re

e 
: 

In
de

x 
  

:=
 I

nd
ex

’F
ir

st
;

  
  

  
Is

_E
mp

ty
  

: 
Bo

ol
ea

n 
:=

 T
ru

e;
  

  
  

El
em

en
ts

  
: 

Li
st

;
  

 e
nd

 r
ec

or
d;

en
d 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_P

ro
te

ct
ed

_G
en

er
ic

;

…
 a

n
yt

h
in

g 
o

n
 th

is
 s

lid
e 

st
ill

 n
o

t p
er

fe
ct

ly
 c

le
ar

?

11
5

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
15

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 g

en
er

ic
 p

ro
te

ct
ed

 q
ue

ue
 s

pe
ci

fi 
ca

ti
on

ge
ne

ri
c

  
 t

yp
e 

El
em

en
t 

is
 p

ri
va

te
;

  
 t
yp

e 
In

de
x 

  
is

 m
od

 <
>;

  
--

 M
od

ul
o 

de
fi

ne
s 

si
ze

 o
f 

th
e 

qu
eu

e.

pa
ck

ag
e 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_P

ro
te

ct
ed

_G
en

er
ic

 i
s

  
 t

yp
e 

Qu
eu

e_
Ty

pe
 i

s 
li

mi
te

d 
pr

iv
at

e;

  
 p
ro

te
ct

ed
 t

yp
e 

Pr
ot

ec
te

d_
Qu

eu
e 

is
  

  
  

en
tr

y 
En

qu
eu

e 
(I

te
m 

: 
  

  
El

em
en

t)
;

  
  

  
en

tr
y 

De
qu

eu
e 

(I
te

m 
: 

ou
t 

El
em

en
t)

;
  

  
  
pr

oc
ed

ur
e 

Em
pt

y_
Qu

eu
e;

  
  

  
fu

nc
ti

on
 I

s_
Em

pt
y 

re
tu

rn
 B

oo
le

an
;

  
  

  
fu

nc
ti

on
 I

s_
Fu

ll
  

re
tu

rn
 B

oo
le

an
;

  
 p
ri

va
te

  
  

  
Qu

eu
e 

: 
Qu

eu
e_

Ty
pe

;
  

 e
nd

 P
ro

te
ct

ed
_Q

ue
ue

;

pr
iv

at
e

  
 t

yp
e 

Li
st

 i
s 

ar
ra

y 
(I

nd
ex

) 
of

 E
le

me
nt

;
  

 t
yp

e 
Qu

eu
e_

Ty
pe

 i
s 

re
co

rd
  

  
  

To
p,

 F
re

e 
: 

In
de

x 
  

:=
 I

nd
ex

’F
ir

st
;

  
  

  
Is

_E
mp

ty
  

: 
Bo

ol
ea

n 
:=

 T
ru

e;
  

  
  

El
em

en
ts

  
: 

Li
st

;
  

 e
nd

 r
ec

or
d;

en
d 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_P

ro
te

ct
ed

_G
en

er
ic

;

Qu
eu
e 

is
 p

ro
te

ct
ed

 fo
r 

sa
fe

 
co

n
cu

rr
en

t a
cc

es
s.

Th
re

e 
ca

te
go

ri
es

 o
f a

 a
cc

es
s 

ro
u

ti
n

es
 

ar
e 

d
is

ti
n

gu
is

h
ed

 b
y 

th
e 

ke
yw

o
rd

s:

en
tr
y,

 p
ro
ce
du
re

, f
un
ct
io
n

12
8

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
28

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 g

en
er

ic
 p

ro
te

ct
ed

 q
ue

ue
 t

es
t 

pr
og

ra
m

 (
co

nt
.)

  
 s

ub
ty

pe
 S

om
e_

Ch
ar

ac
te

rs
 i

s 
Ch

ar
ac

te
r 

ra
ng

e 
‘a

’ 
..

 ‘
f’

;

  
 t
as

k 
bo

dy
 P

ro
du

ce
r 

is
  

  
  

  
 b
eg

in
  

  
  

fo
r 

Ch
 i

n 
So

me
_C

ha
ra

ct
er

s 
lo

op
  

  
  

  
 P

ut
_L

in
e 

(“
Ta

sk
 “

 &
 I

ma
ge

 (
Cu

rr
en

t_
Ta

sk
) 

& 
“ 

fi
nd

s 
th

e 
qu

eu
e 

to
 b

e 
“ 

&
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 (
if

 Q
ue

ue
.I

s_
Em

pt
y 

th
en

 “
EM

PT
Y”

 e
ls

e 
“n

ot
 e

mp
ty

”)
 &

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 “
 a

nd
 “

 &
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 (
if

 Q
ue

ue
.I

s_
Fu

ll
  

th
en

 “
FU

LL
” 

el
se

 “
no

t 
fu

ll
”)

 &
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
 “

 a
nd

 p
re

pa
re

s 
to

 a
dd

: 
“ 

& 
Ch

ar
ac

te
r’

Im
ag

e 
(C

h)
 &

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 “
 t

o 
th

e 
qu

eu
e.

”)
;

  
  

  
  

 Q
ue

ue
.E

nq
ue

ue
 (

Ch
);

 -
- 

ta
sk

 m
ig

ht
 b

e 
bl

oc
ke

d 
he

re
!

  
  

  
en

d 
lo

op
;

  
  

  
Pu

t_
Li

ne
 (

“<
--

--
 T

as
k 

“ 
& 

Im
ag

e 
(C

ur
re

nt
_T

as
k)

 &
 “

 t
er

mi
na

te
s.

”)
;

  
 e

nd
 P

ro
du

ce
r;

12
4

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
24

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 g

en
er

ic
 p

ro
te

ct
ed

 q
ue

ue
 t

es
t 

pr
og

ra
m

wi
th

 A
da

.T
as

k_
Id

en
ti

fi
ca

ti
on

; 
  

  
 u

se
 A

da
.T

as
k_

Id
en

ti
fi

ca
ti

on
;

wi
th

 A
da

.T
ex

t_
IO

; 
  

  
  

  
  

  
  

  
 u

se
 A

da
.T

ex
t_

IO
;

wi
th

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Pr
ot

ec
te

d_
Ge

ne
ri

c;

pr
oc

ed
ur

e 
Qu

eu
e_

Te
st

_P
ro

te
ct

ed
_G

en
er

ic
 i

s

  
 t

yp
e 

Qu
eu

e_
Si

ze
 i

s 
mo

d 
3;

  
 p
ac

ka
ge

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Pr
ot

ec
te

d_
Ch

ar
ac

te
r 

is
  

  
  

ne
w 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_P

ro
te

ct
ed

_G
en

er
ic

 (
El

em
en

t 
=>

 C
ha

ra
ct

er
, 

In
de

x 
=>

 Q
ue

ue
_S

iz
e)

;
  

 u
se

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Pr
ot

ec
te

d_
Ch

ar
ac

te
r;

  
 Q

ue
ue

 :
 P

ro
te

ct
ed

_Q
ue

ue
;

  
 t

yp
e 

Ta
sk

_I
nd

ex
 i

s 
ra

ng
e 

1 
..

 3
;

  
 t
as

k 
ty

pe
 P

ro
du

ce
r;

  
 t

as
k 

ty
pe

 C
on

su
me

r;

  
 P

ro
du

ce
rs

 :
 a

rr
ay

 (
Ta

sk
_I

nd
ex

) 
of

 P
ro

du
ce

r;
  

 C
on

su
me

rs
 :

 a
rr

ay
 (

Ta
sk

_I
nd

ex
) 

of
 C

on
su

me
r;

(…
)

be
gi

n
  

 n
ul

l;
en

d 
Qu

eu
e_

Te
st

_P
ro

te
ct

ed
_G

en
er

ic
;

If
 m

o
re

 th
an

 o
n

e 
in

st
an

ce
 o

f a
 s

p
ec

ifi 
c 

ta
sk

 is
 to

 b
e 

ru
n

 th
en

 a
 ta

sk
 t

yp
e 

(a
s 

o
p

p
o

se
d

 to
 a

 c
o

n
cr

et
e 

ta
sk

) i
s 

d
ec

la
re

d
.

12
0

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
20

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 g

en
er

ic
 p

ro
te

ct
ed

 q
ue

ue
 im

pl
em

en
ta

ti
on

pa
ck

ag
e 

bo
dy

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Pr
ot

ec
te

d_
Ge

ne
ri

c 
is

  
 p

ro
te

ct
ed

 b
od

y 
Pr

ot
ec

te
d_

Qu
eu

e 
is

  
  

  
en

tr
y 

En
qu

eu
e 

(I
te

m 
: 

El
em

en
t)

 w
he

n 
no

t 
Is

_F
ul

l 
is

  
  

  
be

gi
n

  
  

  
  

 Q
ue

ue
.E

le
me

nt
s 

(Q
ue

ue
.F

re
e)

 :
= 

It
em

; 
Qu

eu
e.

Fr
ee

 :
= 

In
de

x’
Su

cc
 (

Qu
eu

e.
Fr

ee
);

  
  

  
  

 Q
ue

ue
.I

s_
Em

pt
y 

:=
 F

al
se

;
  

  
  

en
d 

En
qu

eu
e;

  
  

  
en

tr
y 

De
qu

eu
e 

(I
te

m 
: 

ou
t 

El
em

en
t)

 w
he

n 
no

t 
Is

_E
mp

ty
 i

s
  

  
  

be
gi

n
  

  
  

  
 I

te
m 

:=
 Q

ue
ue

.E
le

me
nt

s 
(Q

ue
ue

.T
op

);
 Q

ue
ue

.T
op

 :
= 

In
de

x’
Su

cc
 (

Qu
eu

e.
To

p)
;

  
  

  
  

 Q
ue

ue
.I

s_
Em

pt
y 

:=
 Q

ue
ue

.T
op

 =
 Q

ue
ue

.F
re

e;
  

  
  

en
d 

De
qu

eu
e;

  
  

  
pr

oc
ed

ur
e 

Em
pt

y_
Qu

eu
e 

is
  

  
  

be
gi

n
  

  
  

  
 Q

ue
ue

.T
op

 :
= 

In
de

x’
Fi

rs
t;

 Q
ue

ue
.F

re
e 

:=
 I

nd
ex

’F
ir

st
; 

Qu
eu

e.
Is

_E
mp

ty
 :

= 
Tr

ue
;

  
  

  
en

d 
Em

pt
y_

Qu
eu

e;

  
  

  
fu

nc
ti

on
 I

s_
Em

pt
y 

re
tu

rn
 B

oo
le

an
 i

s 
(Q

ue
ue

.I
s_

Em
pt

y)
;

  
  

  
fu

nc
ti

on
 I

s_
Fu

ll
  

re
tu

rn
 B

oo
le

an
 i

s 
  

  
  

  
(n
ot

 Q
ue

ue
.I

s_
Em

pt
y 

an
d 

th
en

 Q
ue

ue
.T

op
 =

 Q
ue

ue
.F

re
e)

;

  
 e
nd

 P
ro

te
ct

ed
_Q

ue
ue

;
en

d 
Qu

eu
e_

Pa
ck

_P
ro

te
ct

ed
_G

en
er

ic
;

11
6

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
16

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 g

en
er

ic
 p

ro
te

ct
ed

 q
ue

ue
 s

pe
ci

fi 
ca

ti
on

ge
ne

ri
c

  
 t

yp
e 

El
em

en
t 

is
 p

ri
va

te
;

  
 t
yp

e 
In

de
x 

  
is

 m
od

 <
>;

  
--

 M
od

ul
o 

de
fi

ne
s 

si
ze

 o
f 

th
e 

qu
eu

e.

pa
ck

ag
e 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_P

ro
te

ct
ed

_G
en

er
ic

 i
s

  
 t

yp
e 

Qu
eu

e_
Ty

pe
 i

s 
li

mi
te

d 
pr

iv
at

e;

  
 p
ro

te
ct

ed
 t

yp
e 

Pr
ot

ec
te

d_
Qu

eu
e 

is
  

  
  

en
tr

y 
En

qu
eu

e 
(I

te
m 

: 
  

  
El

em
en

t)
;

  
  

  
en

tr
y 

De
qu

eu
e 

(I
te

m 
: 

ou
t 

El
em

en
t)

;
  

  
  
pr

oc
ed

ur
e 

Em
pt

y_
Qu

eu
e;

  
  

  
fu

nc
ti

on
 I

s_
Em

pt
y 

re
tu

rn
 B

oo
le

an
;

  
  

  
fu

nc
ti

on
 I

s_
Fu

ll
  

re
tu

rn
 B

oo
le

an
;

  
 p
ri

va
te

  
  

  
Qu

eu
e 

: 
Qu

eu
e_

Ty
pe

;
  

 e
nd

 P
ro

te
ct

ed
_Q

ue
ue

;

pr
iv

at
e

  
 t

yp
e 

Li
st

 i
s 

ar
ra

y 
(I

nd
ex

) 
of

 E
le

me
nt

;
  

 t
yp

e 
Qu

eu
e_

Ty
pe

 i
s 

re
co

rd
  

  
  

To
p,

 F
re

e 
: 

In
de

x 
  

:=
 I

nd
ex

’F
ir

st
;

  
  

  
Is

_E
mp

ty
  

: 
Bo

ol
ea

n 
:=

 T
ru

e;
  

  
  

El
em

en
ts

  
: 

Li
st

;
  

 e
nd

 r
ec

or
d;

en
d 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_P

ro
te

ct
ed

_G
en

er
ic

;

R
at

io
n

al
e:

Pr
o

ce
d

u
re

s 
ca

n
 m

o
d

if
y 

th
e 

p
ro

te
ct

ed
 d

at
a.

H
en

ce
 th

ey
 n

ee
d

 a
 g

u
ar

an
te

e 
fo

r 
ex

cl
u

si
ve

 a
cc

es
s.

Pr
oc
ed
ur
es

 a
re

 m
ut

ua
lly

 e
xc

lu
si

ve
 

to
 a

ll 
o

th
er

 a
cc

es
s 

ro
u

ti
n

es
.

12
9

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
29

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 g

en
er

ic
 p

ro
te

ct
ed

 q
ue

ue
 t

es
t 

pr
og

ra
m

 (
co

nt
.)

  
 s

ub
ty

pe
 S

om
e_

Ch
ar

ac
te

rs
 i

s 
Ch

ar
ac

te
r 

ra
ng

e 
‘a

’ 
..

 ‘
f’

;

  
 t
as

k 
bo

dy
 P

ro
du

ce
r 

is
  

  
  

  
 b
eg

in
  

  
  

fo
r 

Ch
 i

n 
So

me
_C

ha
ra

ct
er

s 
lo

op
  

  
  

  
 P

ut
_L

in
e 

(“
Ta

sk
 “

 &
 I

ma
ge

 (
Cu

rr
en

t_
Ta

sk
) 

& 
“ 

fi
nd

s 
th

e 
qu

eu
e 

to
 b

e 
“ 

&
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 (
if

 Q
ue

ue
.I

s_
Em

pt
y 

th
en

 “
EM

PT
Y”

 e
ls

e 
“n

ot
 e

mp
ty

”)
 &

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 “
 a

nd
 “

 &
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 (
if

 Q
ue

ue
.I

s_
Fu

ll
  

th
en

 “
FU

LL
” 

el
se

 “
no

t 
fu

ll
”)

 &
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
 “

 a
nd

 p
re

pa
re

s 
to

 a
dd

: 
“ 

& 
Ch

ar
ac

te
r’

Im
ag

e 
(C

h)
 &

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 “
 t

o 
th

e 
qu

eu
e.

”)
;

  
  

  
  

 Q
ue

ue
.E

nq
ue

ue
 (

Ch
);

 -
- 

ta
sk

 m
ig

ht
 b

e 
bl

oc
ke

d 
he

re
!

  
  

  
en

d 
lo

op
;

  
  

  
Pu

t_
Li

ne
 (

“<
--

--
 T

as
k 

“ 
& 

Im
ag

e 
(C

ur
re

nt
_T

as
k)

 &
 “

 t
er

mi
na

te
s.

”)
;

  
 e

nd
 P

ro
du

ce
r;

g
;

Th
e 

ex
ec

u
ta

b
le

 c
o

d
e 

fo
r 

a 
ta

sk
 is

 p
ro

vi
d

ed
 in

 it
s 
bo
dy

.

12
5

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
25

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 g

en
er

ic
 p

ro
te

ct
ed

 q
ue

ue
 t

es
t 

pr
og

ra
m

wi
th

 A
da

.T
as

k_
Id

en
ti

fi
ca

ti
on

; 
  

  
 u

se
 A

da
.T

as
k_

Id
en

ti
fi

ca
ti

on
;

wi
th

 A
da

.T
ex

t_
IO

; 
  

  
  

  
  

  
  

  
 u

se
 A

da
.T

ex
t_

IO
;

wi
th

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Pr
ot

ec
te

d_
Ge

ne
ri

c;

pr
oc

ed
ur

e 
Qu

eu
e_

Te
st

_P
ro

te
ct

ed
_G

en
er

ic
 i

s

  
 t

yp
e 

Qu
eu

e_
Si

ze
 i

s 
mo

d 
3;

  
 p
ac

ka
ge

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Pr
ot

ec
te

d_
Ch

ar
ac

te
r 

is
  

  
  

ne
w 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_P

ro
te

ct
ed

_G
en

er
ic

 (
El

em
en

t 
=>

 C
ha

ra
ct

er
, 

In
de

x 
=>

 Q
ue

ue
_S

iz
e)

;
  

 u
se

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Pr
ot

ec
te

d_
Ch

ar
ac

te
r;

  
 Q

ue
ue

 :
 P

ro
te

ct
ed

_Q
ue

ue
;

  
 t

yp
e 

Ta
sk

_I
nd

ex
 i

s 
ra

ng
e 

1 
..

 3
;

  
 t
as

k 
ty

pe
 P

ro
du

ce
r;

  
 t

as
k 

ty
pe

 C
on

su
me

r;

  
 P

ro
du

ce
rs

 :
 a

rr
ay

 (
Ta

sk
_I

nd
ex

) 
of

 P
ro

du
ce

r;
  

 C
on

su
me

rs
 :

 a
rr

ay
 (

Ta
sk

_I
nd

ex
) 

of
 C

on
su

me
r;

(…
)

be
gi

n
  

 n
ul

l;
en

d 
Qu

eu
e_

Te
st

_P
ro

te
ct

ed
_G

en
er

ic
;

Ta
sk

s 
ar

e 
st

ar
te

d
 r

ig
h

t w
h

en
 s

u
ch

 a
n

 a
rr

ay
 is

 c
re

at
ed

.

M
u

lt
ip

le
 in

st
an

ce
s 

o
f a

 ta
sk

 c
an

 
b

e 
in

st
an

ti
at

ed
 e

.g
. b

y 
d

ec
la

ri
n

g 
an

 a
rr

ay
 o

f t
h

is
 ta

sk
 ty

p
e.

12
1

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
21

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 g

en
er

ic
 p

ro
te

ct
ed

 q
ue

ue
 im

pl
em

en
ta

ti
on

pa
ck

ag
e 

bo
dy

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Pr
ot

ec
te

d_
Ge

ne
ri

c 
is

  
 p

ro
te

ct
ed

 b
od

y 
Pr

ot
ec

te
d_

Qu
eu

e 
is

  
  

  
en

tr
y 

En
qu

eu
e 

(I
te

m 
: 

El
em

en
t)

 w
he

n 
no

t 
Is

_F
ul

l 
is

  
  

  
be

gi
n

  
  

  
  

 Q
ue

ue
.E

le
me

nt
s 

(Q
ue

ue
.F

re
e)

 :
= 

It
em

; 
Qu

eu
e.

Fr
ee

 :
= 

In
de

x’
Su

cc
 (

Qu
eu

e.
Fr

ee
);

  
  

  
  

 Q
ue

ue
.I

s_
Em

pt
y 

:=
 F

al
se

;
  

  
  

en
d 

En
qu

eu
e;

  
  

  
en

tr
y 

De
qu

eu
e 

(I
te

m 
: 

ou
t 

El
em

en
t)

 w
he

n 
no

t 
Is

_E
mp

ty
 i

s
  

  
  

be
gi

n
  

  
  

  
 I

te
m 

:=
 Q

ue
ue

.E
le

me
nt

s 
(Q

ue
ue

.T
op

);
 Q

ue
ue

.T
op

 :
= 

In
de

x’
Su

cc
 (

Qu
eu

e.
To

p)
;

  
  

  
  

 Q
ue

ue
.I

s_
Em

pt
y 

:=
 Q

ue
ue

.T
op

 =
 Q

ue
ue

.F
re

e;
  

  
  

en
d 

De
qu

eu
e;

  
  

  
pr

oc
ed

ur
e 

Em
pt

y_
Qu

eu
e 

is
  

  
  

be
gi

n
  

  
  

  
 Q

ue
ue

.T
op

 :
= 

In
de

x’
Fi

rs
t;

 Q
ue

ue
.F

re
e 

:=
 I

nd
ex

’F
ir

st
; 

Qu
eu

e.
Is

_E
mp

ty
 :

= 
Tr

ue
;

  
  

  
en

d 
Em

pt
y_

Qu
eu

e;

  
  

  
fu

nc
ti

on
 I

s_
Em

pt
y 

re
tu

rn
 B

oo
le

an
 i

s 
(Q

ue
ue

.I
s_

Em
pt

y)
;

  
  

  
fu

nc
ti

on
 I

s_
Fu

ll
  

re
tu

rn
 B

oo
le

an
 i

s 
  

  
  

  
(n
ot

 Q
ue

ue
.I

s_
Em

pt
y 

an
d 

th
en

 Q
ue

ue
.T

op
 =

 Q
ue

ue
.F

re
e)

;

  
 e
nd

 P
ro

te
ct

ed
_Q

ue
ue

;
en

d 
Qu

eu
e_

Pa
ck

_P
ro

te
ct

ed
_G

en
er

ic
;

e.
To

p
=

Qu
e

eu
e.

Fr
ee

) 
:

Fa
ls

e;

ou
t 

El
em

en

en
t

Qu
ets

 (
Qu

eu
e

eu
e

To
p

=
(Q

u
eu

ni
ve

rs
ity

pa
ge

 1
21

 o
f  

y
96

1
(“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

a

Em
p

d

re
e

:=
In

de
x

Fi
rs

t;

ni
ve

rs
ity

pa
ge

 1
21

 o
f 

y
96

1
(“

In
tr

od
uc

tio
n

&E

m d

re
e

:
In

de
x

Fi
rs

t;

ni
ve

rs
ity

pa
ge

 1
21

 o
f 

y
96

1
(“

I
t

d
ti

&

re
e 

:=
 I

nd
ex

Fi
rs

t;
 Q

ue
ue

.I
s_

E

re
tu

rn
 B

oo
le

an
is

 (
Qu

eu
e.

Is
_E

mp
ty

);
re

tu
rn

 B
oo

le
an

is
mp

ty
an

d
th

en
 Q

ue
ue

.T
op

 =
 Q

ue
ue

.F
re

e)
;

d_
Ge

ne
ri

c;

ni
ve

rs
ity

pa
ge

 1
21

 o
f 

y
96

1
(“

In
tr

od
uc

tio
n

&

re
e 

:=
 I

nd
ex

Fi
rs

t;
 Q

ue
ue

.I
s_

E

m d

Ta
sk

s 
ar

e 
au

to
m

at
ic

al
ly

 b
lo

ck
ed

 o
r 

re
le

as
ed

 

d
ep

en
d

in
g 

o
n

 th
e 

st
at

e 
o

f t
h

e 
gu

ar
d

. 

G
u

ar
d

 e
xp

re
ss

io
n

s 
ar

e 
re

-e
va

lu
at

ed
 o

n
 e

xi
ti

n
g 

an
 

en
tr
y 

o
r 
pr
oc
ed
ur
e 

(n
o

 p
o

in
t t

o
 r

e-
ch

ec
k 

th
em

 a
t a

n
y 

o
th

er
 ti

m
e)

. 

Ex
ac

tl
y 

o
n

e 
w

ai
ti

n
g 

ta
sk

 o
n

 o
n

e 
en

tr
y 

is
 r

el
ea

se
d

.

eu Fre Fr
t;

 Q
ue

ue
.FFFFF

rrr
en

d
en

d
een

d
en

d
een

d
een

d
en

d
en

ddd
Em

pt
y

Qu
eu

e;
T

k
t

a

FrFr

Qu
eu

e
Is

Em
pt

y
:=

QQu
eeu

nd
ex

Fi
rs

t;
 Q

ue
ue

.F

  
 Q

ue
ue

.I
s_

Em
pt

y 
:=

 Q
ue

en
d 

De
qu

eu
e;

pr
oc

ed
ur

e 
Em

pt
y_

Qu
eu

e 
is

be
gi

n
  

 Q
ue

ue
.T

op
 :

= 
In

de
x’

Fi
rs

t;
 Q

ue
ue

.F

eu
e.

To
p 

= 
Qu

Qu
eeu

e.
To

p 
=

nd
ex

Fi
rs

t;
 Q

ue
ue

.F
nd

ex
Fi

rs
t;

 Q
ue

ue
.F

nd
ex

Fi
rs

t;
 Q

ue
ue

.F

G
ua

rd
 e

xp
re

ss
io

ns
 

fo
llo

w
 a

ft
er

 w
he
n 

in
 th

e 
im

p
le

m
en

ta
ti

o
n

 o
f e

nt
ri
es

.

11
7

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
17

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 g

en
er

ic
 p

ro
te

ct
ed

 q
ue

ue
 s

pe
ci

fi 
ca

ti
on

ge
ne

ri
c

  
 t

yp
e 

El
em

en
t 

is
 p

ri
va

te
;

  
 t
yp

e 
In

de
x 

  
is

 m
od

 <
>;

  
--

 M
od

ul
o 

de
fi

ne
s 

si
ze

 o
f 

th
e 

qu
eu

e.

pa
ck

ag
e 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_P

ro
te

ct
ed

_G
en

er
ic

 i
s

  
 t

yp
e 

Qu
eu

e_
Ty

pe
 i

s 
li

mi
te

d 
pr

iv
at

e;

  
 p
ro

te
ct

ed
 t

yp
e 

Pr
ot

ec
te

d_
Qu

eu
e 

is
  

  
  

en
tr

y 
En

qu
eu

e 
(I

te
m 

: 
  

  
El

em
en

t)
;

  
  

  
en

tr
y 

De
qu

eu
e 

(I
te

m 
: 

ou
t 

El
em

en
t)

;
  

  
  
pr

oc
ed

ur
e 

Em
pt

y_
Qu

eu
e;

  
  

  
fu

nc
ti

on
 I

s_
Em

pt
y 

re
tu

rn
 B

oo
le

an
;

  
  

  
fu

nc
ti

on
 I

s_
Fu

ll
  

re
tu

rn
 B

oo
le

an
;

  
 p
ri

va
te

  
  

  
Qu

eu
e 

: 
Qu

eu
e_

Ty
pe

;
  

 e
nd

 P
ro

te
ct

ed
_Q

ue
ue

;

pr
iv

at
e

  
 t

yp
e 

Li
st

 i
s 

ar
ra

y 
(I

nd
ex

) 
of

 E
le

me
nt

;
  

 t
yp

e 
Qu

eu
e_

Ty
pe

 i
s 

re
co

rd
  

  
  

To
p,

 F
re

e 
: 

In
de

x 
  

:=
 I

nd
ex

’F
ir

st
;

  
  

  
Is

_E
mp

ty
  

: 
Bo

ol
ea

n 
:=

 T
ru

e;
  

  
  

El
em

en
ts

  
: 

Li
st

;
  

 e
nd

 r
ec

or
d;

en
d 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_P

ro
te

ct
ed

_G
en

er
ic

;

R
at

io
n

al
e:

Th
e 

co
m

p
ile

r 
en

fo
rc

es
 th

o
se

 
fu

n
ct

io
n

s 
to

 b
e 

si
d

e-
ef

fe
ct

-f
re

e 
w

it
h

 
re

sp
ec

t t
o

 th
e 

p
ro

te
ct

ed
 d

at
a.

H
en

ce
 c

o
n

cu
rr

en
t a

cc
es

s 
ca

n
 b

e 

gr
an

te
d

 a
m

o
n

g 
fu

n
ct

io
n

s 
w

it
h

o
u

t r
is

k.

Fu
nc
ti
on
s 

ar
e 

m
ut

ua
lly

 e
xc

lu
si

ve
 

to
 p
ro
ce
du
re
s 

an
d

 e
nt
ri
es

, y
et

 
co

nc
ur

re
nt

 to
 o

th
er

 fu
n

ct
io

n
s.

13
0

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
30

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 g

en
er

ic
 p

ro
te

ct
ed

 q
ue

ue
 t

es
t 

pr
og

ra
m

 (
co

nt
.)

  
 s

ub
ty

pe
 S

om
e_

Ch
ar

ac
te

rs
 i

s 
Ch

ar
ac

te
r 

ra
ng

e 
‘a

’ 
..

 ‘
f’

;

  
 t
as

k 
bo

dy
 P

ro
du

ce
r 

is
  

  
  

  
 b
eg

in
  

  
  

fo
r 

Ch
 i

n 
So

me
_C

ha
ra

ct
er

s 
lo

op
  

  
  

  
 P

ut
_L

in
e 

(“
Ta

sk
 “

 &
 I

ma
ge

 (
Cu

rr
en

t_
Ta

sk
) 

& 
“ 

fi
nd

s 
th

e 
qu

eu
e 

to
 b

e 
“ 

&
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 (
if

 Q
ue

ue
.I

s_
Em

pt
y 

th
en

 “
EM

PT
Y”

 e
ls

e 
“n

ot
 e

mp
ty

”)
 &

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 “
 a

nd
 “

 &
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 (
if

 Q
ue

ue
.I

s_
Fu

ll
  

th
en

 “
FU

LL
” 

el
se

 “
no

t 
fu

ll
”)

 &
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
 “

 a
nd

 p
re

pa
re

s 
to

 a
dd

: 
“ 

& 
Ch

ar
ac

te
r’

Im
ag

e 
(C

h)
 &

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 “
 t

o 
th

e 
qu

eu
e.

”)
;

  
  

  
  

 Q
ue

ue
.E

nq
ue

ue
 (

Ch
);

 -
- 

ta
sk

 m
ig

ht
 b

e 
bl

oc
ke

d 
he

re
!

  
  

  
en

d 
lo

op
;

  
  

  
Pu

t_
Li

ne
 (

“<
--

--
 T

as
k 

“ 
& 

Im
ag

e 
(C

ur
re

nt
_T

as
k)

 &
 “

 t
er

mi
na

te
s.

”)
;

  
 e
nd

 P
ro

du
ce

r;

13
0

f9
61

(“
I

d
i

&
L

”
23

0)

Th
er

e 
ar

e 
th

re
e 

o
f t

h
o

se
 ta

sk
s 

an
d

 th
ey

 a
re

 a
ll 

‘h
am

m
er

in
g’

 
th

e 
q

u
eu

e 
at

 fu
ll 

C
PU

 s
p

ee
d

.

g

“ 
& 

Im
ag

e 
(C

ur
re

nt
_T

as
k)

12
6

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
26

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

Th
es

e 
d

ec
la

ra
ti

o
n

s 
sp

aw
n

ed
 

o
ff

 a
ll 

th
e 

p
ro

d
u

ct
io

n
 c

o
d

e.

A
 g

en
er

ic
 p

ro
te

ct
ed

 q
ue

ue
 t

es
t 

pr
og

ra
m

wi
th

 A
da

.T
as

k_
Id

en
ti

fi
ca

ti
on

; 
  

  
 u

se
 A

da
.T

as
k_

Id
en

ti
fi

ca
ti

on
;

wi
th

 A
da

.T
ex

t_
IO

; 
  

  
  

  
  

  
  

  
 u

se
 A

da
.T

ex
t_

IO
;

wi
th

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Pr
ot

ec
te

d_
Ge

ne
ri

c;

pr
oc

ed
ur

e 
Qu

eu
e_

Te
st

_P
ro

te
ct

ed
_G

en
er

ic
 i

s

  
 t

yp
e 

Qu
eu

e_
Si

ze
 i

s 
mo

d 
3;

  
 p
ac

ka
ge

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Pr
ot

ec
te

d_
Ch

ar
ac

te
r 

is
  

  
  

ne
w 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_P

ro
te

ct
ed

_G
en

er
ic

 (
El

em
en

t 
=>

 C
ha

ra
ct

er
, 

In
de

x 
=>

 Q
ue

ue
_S

iz
e)

;
  

 u
se

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Pr
ot

ec
te

d_
Ch

ar
ac

te
r;

  
 Q

ue
ue

 :
 P

ro
te

ct
ed

_Q
ue

ue
;

  
 t

yp
e 

Ta
sk

_I
nd

ex
 i

s 
ra

ng
e 

1 
..

 3
;

  
 t
as

k 
ty

pe
 P

ro
du

ce
r;

  
 t
as

k 
ty

pe
 C

on
su

me
r;

  
 P

ro
du

ce
rs

 :
 a

rr
ay

 (
Ta

sk
_I

nd
ex

) 
of

 P
ro

du
ce

r;
  

 C
on

su
me

rs
 :

 a
rr

ay
 (

Ta
sk

_I
nd

ex
) 

of
 C

on
su

me
r;

(…
)

be
gi

n
  

 n
ul

l;
en

d 
Qu

eu
e_

Te
st

_P
ro

te
ct

ed
_G

en
er

ic
;

O
ft

en
 th

er
e 

ar
e 

n
o

 s
ta

te
m

en
ts

 fo
r 

th
e 

“m
ai

n
 ta

sk
” 

(h
er

e 
ex

p
lic

it
ly

 s
ta

te
d

 b
y 

a 
nu
ll

 s
ta

te
m

en
t)

.

pa
ge

 1
26

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
pa

ge
 1

26
 o

f  9
61

(“
In

tr
od

uc
tio

n
&

La
ng

ua
ge

s”
up

to
pa

ge
pa

ge
 1

26
 o

f  9
61

(“
In

tr
od

uc
tio

n
&

La
ng

ua
ge

s”
up

to
pa

ge
pa

ge
 1

26
 o

f  9
61

(“
In

tr
od

uc
tio

n
&

La
ng

ua
ge

s”
up

to
pa

ge

Th
is

 ta
sk

 is
 p

re
ve

n
te

d
 fr

o
m

 te
rm

in
at

in
g 

th
o

u
gh

 

u
n

ti
l a

ll 
ta

sk
s 

in
si

d
e 

it
s 

sc
o

p
e 

te
rm

in
at

ed
.

12
2

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
22

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 g

en
er

ic
 p

ro
te

ct
ed

 q
ue

ue
 im

pl
em

en
ta

ti
on

pa
ck

ag
e 

bo
dy

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Pr
ot

ec
te

d_
Ge

ne
ri

c 
is

  
 p

ro
te

ct
ed

 b
od

y 
Pr

ot
ec

te
d_

Qu
eu

e 
is

  
  

  
en

tr
y 

En
qu

eu
e 

(I
te

m 
: 

El
em

en
t)

 w
he

n 
no

t 
Is

_F
ul

l 
is

  
  

  
be

gi
n

  
  

  
  

 Q
ue

ue
.E

le
me

nt
s 

(Q
ue

ue
.F

re
e)

 :
= 

It
em

; 
Qu

eu
e.

Fr
ee

 :
= 

In
de

x’
Su

cc
 (

Qu
eu

e.
Fr

ee
);

  
  

  
  

 Q
ue

ue
.I

s_
Em

pt
y 

:=
 F

al
se

;
  

  
  

en
d 

En
qu

eu
e;

  
  

  
en

tr
y 

De
qu

eu
e 

(I
te

m 
: 

ou
t 

El
em

en
t)

 w
he

n 
no

t 
Is

_E
mp

ty
 i

s
  

  
  

be
gi

n
  

  
  

  
 I

te
m 

:=
 Q

ue
ue

.E
le

me
nt

s 
(Q

ue
ue

.T
op

);
 Q

ue
ue

.T
op

 :
= 

In
de

x’
Su

cc
 (

Qu
eu

e.
To

p)
;

  
  

  
  

 Q
ue

ue
.I

s_
Em

pt
y 

:=
 Q

ue
ue

.T
op

 =
 Q

ue
ue

.F
re

e;
  

  
  

en
d 

De
qu

eu
e;

  
  

  
pr

oc
ed

ur
e 

Em
pt

y_
Qu

eu
e 

is
  

  
  

be
gi

n
  

  
  

  
 Q

ue
ue

.T
op

 :
= 

In
de

x’
Fi

rs
t;

 Q
ue

ue
.F

re
e 

:=
 I

nd
ex

’F
ir

st
; 

Qu
eu

e.
Is

_E
mp

ty
 :

= 
Tr

ue
;

  
  

  
en

d 
Em

pt
y_

Qu
eu

e;

  
  

  
fu

nc
ti

on
 I

s_
Em

pt
y 

re
tu

rn
 B

oo
le

an
 i

s 
(Q

ue
ue

.I
s_

Em
pt

y)
;

  
  

  
fu

nc
ti

on
 I

s_
Fu

ll
  

re
tu

rn
 B

oo
le

an
 i

s 
  

  
  

  
(n

ot
 Q

ue
ue

.I
s_

Em
pt

y 
an

d 
th

en
 Q

ue
ue

.T
op

 =
 Q

ue
ue

.F
re

e)
;

  
 e
nd

 P
ro

te
ct

ed
_Q

ue
ue

;
en

d 
Qu

eu
e_

Pa
ck

_P
ro

te
ct

ed
_G

en
er

ic
;

…
 a

n
yt

h
in

g 
o

n
 th

is
 s

lid
e 

st
ill

 n
o

t p
er

fe
ct

ly
 c

le
ar

?

11
8

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
18

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 g

en
er

ic
 p

ro
te

ct
ed

 q
ue

ue
 s

pe
ci

fi 
ca

ti
on

ge
ne

ri
c

  
 t

yp
e 

El
em

en
t 

is
 p

ri
va

te
;

  
 t
yp

e 
In

de
x 

  
is

 m
od

 <
>;

  
--

 M
od

ul
o 

de
fi

ne
s 

si
ze

 o
f 

th
e 

qu
eu

e.

pa
ck

ag
e 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_P

ro
te

ct
ed

_G
en

er
ic

 i
s

  
 t

yp
e 

Qu
eu

e_
Ty

pe
 i

s 
li

mi
te

d 
pr

iv
at

e;

  
 p
ro

te
ct

ed
 t
yp

e 
Pr

ot
ec

te
d_

Qu
eu

e 
is

  
  

  
en

tr
y 

En
qu

eu
e 

(I
te

m 
: 

  
  

El
em

en
t)

;
  

  
  

en
tr

y 
De

qu
eu

e 
(I

te
m 

: 
ou

t 
El

em
en

t)
;

  
  

  
pr

oc
ed

ur
e 

Em
pt

y_
Qu

eu
e;

  
  

  
fu

nc
ti

on
 I

s_
Em

pt
y 

re
tu

rn
 B

oo
le

an
;

  
  

  
fu

nc
ti

on
 I

s_
Fu

ll
  

re
tu

rn
 B

oo
le

an
;

  
 p
ri

va
te

  
  

  
Qu

eu
e 

: 
Qu

eu
e_

Ty
pe

;
  

 e
nd

 P
ro

te
ct

ed
_Q

ue
ue

;

pr
iv

at
e

  
 t

yp
e 

Li
st

 i
s 

ar
ra

y 
(I

nd
ex

) 
of

 E
le

me
nt

;
  

 t
yp

e 
Qu

eu
e_

Ty
pe

 i
s 

re
co

rd
  

  
  

To
p,

 F
re

e 
: 

In
de

x 
  

:=
 I

nd
ex

’F
ir

st
;

  
  

  
Is

_E
mp

ty
  

: 
Bo

ol
ea

n 
:=

 T
ru

e;
  

  
  

El
em

en
ts

  
: 

Li
st

;
  

 e
nd

 r
ec

or
d;

en
d 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_P

ro
te

ct
ed

_G
en

er
ic

;

R
at

io
n

al
e:

En
tr

ie
s 

ca
n

 b
e 

b
lo

ck
in

g 
ev

en
 if

 th
e 

p
ro

te
ct

ed
 o

b
je

ct
 it

se
lf

 is
 u

n
lo

ck
ed

.

H
en

ce
 a

 s
ep

ar
at

e 
ta

sk
 w

ai
ti

n
g 

q
u

eu
e 

is
 p

ro
vi

d
ed

 p
er

 e
n

tr
y.

 

En
tr
ie
s 

ar
e 

m
ut

ua
lly

 e
xc

lu
si

ve
 to

 a
ll 

o
th

er
 

ac
ce

ss
 r

o
u

ti
n

es
 a

n
d

 a
ls

o
 p

ro
vi

d
e 

o
n

e 

gu
ar

d 
p

er
 e

n
tr

y 
w

h
ic

h
 n

ee
d

 to
 e

va
lu

at
e 

to
 T
ru
e 

b
ef

o
re

 e
n

tr
y 

is
 g

ra
n

te
d

.

Th
e 

gu
ar

d 
ex

pr
es

si
on

s 
ar

e 
d

efi
 n

ed
 

in
 th

e 
im

p
le

m
en

ta
ti

o
n

 p
ar

t.



14
3

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
43

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
n 

qu
eu

e 
ta

sk
 im

pl
em

en
ta

ti
on

 (
co

nt
.)

(…
)

  
 b

eg
in

  
  

  
lo

op

  
  

  
  

 s
el

ec
t

  
  

  
  

  
  

wh
en

 n
ot

 I
s_

Fu
ll

 =
>

  
  

  
  

  
  

  
 a
cc

ep
t 

En
qu

eu
e 

(I
te

m 
: 

  
  

El
em

en
t)

 d
o

  
  

  
  

  
  

  
  

  
Qu

eu
e.

El
em

en
ts

 (
Qu

eu
e.

Fr
ee

) 
:=

 I
te

m;
  

  
  

  
  

  
  

 e
nd

 E
nq

ue
ue

;
  

  
  

  
  

  
  

 Q
ue

ue
.F

re
e 

  
  

:=
 (

Qu
eu

e.
Fr

ee
 +

 1
) 

mo
d 

Qu
eu

e_
Si

ze
;

  
  

  
  

  
  

  
 Q

ue
ue

.I
s_

Em
pt

y 
:=

 F
al

se
;

  
  

  
  

 o
r

  
  

  
  

  
  

wh
en

 n
ot

 I
s_

Em
pt

y 
=>

  
  

  
  

  
  

  
 a

cc
ep

t 
De

qu
eu

e 
(I

te
m 

: 
ou

t 
El

em
en

t)
 d

o
  

  
  

  
  

  
  

  
  

It
em

 :
= 

Qu
eu

e.
El

em
en

ts
 (

Qu
eu

e.
To

p)
;

  
  

  
  

  
  

  
 e

nd
 D

eq
ue

ue
;

  
  

  
  

  
  

  
 Q

ue
ue

.T
op

  
  

  
:=

 (
Qu

eu
e.

To
p 

+ 
1)

 m
od

 Q
ue

ue
_S

iz
e;

  
  

  
  

  
  

  
 Q

ue
ue

.I
s_

Em
pt

y 
:=

 Q
ue

ue
.T

op
 =

 Q
ue

ue
.F

re
e;

(…
)

13
9

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
39

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
da

Se
rv

ic
e 

ta
sk

s 
(M

es
sa

ge
 p

as
si

ng
)

…
 in

tr
o

d
u

ci
n

g:

• 
Se

le
ct

 s
ta

te
m

en
ts

.

• 
R

en
de

zv
ou

s 
(s

yn
ch

ro
n

o
u

s 
m

es
sa

ge
 p

as
si

n
g)

.

• 
A

u
to

m
at

ic
 te

rm
in

at
io

n.

13
5

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
35

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 g

en
er

ic
 p

ro
te

ct
ed

 q
ue

ue
 t

es
t 

pr
og

ra
m

 (
co

nt
.)

  
 t

as
k 

bo
dy

 C
on

su
me

r 
is

  
  

  
It

em
  

  
: 

Ch
ar

ac
te

r;
  

  
  

Co
un

te
r 

: 
Na

tu
ra

l 
:=

 0
;

  
 b

eg
in

  
  

  
lo

op

  
  

  
  

 Q
ue

ue
.D

eq
ue

ue
 (

It
em

);
 -

- 
ta

sk
 m

ig
ht

 b
e 

bl
oc

ke
d 

he
re

!

  
  

  
  

 C
ou

nt
er

 :
= 

Na
tu

ra
l’

Su
cc

 (
Co

un
te

r)
;

  
  

  
  

 P
ut

_L
in

e 
(“

Ta
sk

 “
 &

 I
ma

ge
 (

Cu
rr

en
t_

Ta
sk

) 
&

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 “
 r

ec
ei

ve
d:

 “
 &

 C
ha

ra
ct

er
’I

ma
ge

 (
It

em
) 

&
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
 “

 a
nd

 t
he

 q
ue

ue
 a

pp
ea

rs
 t

o 
be

 “
 &

  
  

  
  

  
  

  
  

  
 (

if
 Q

ue
ue

.I
s_

Em
pt

y 
th

en
 “

EM
PT

Y”
 e

ls
e 

“n
ot

 e
mp

ty
”)

 &
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
 “

 a
nd

 “
 &

  
  

  
  

  
  

  
  

  
 (
if

 Q
ue

ue
.I

s_
Fu

ll
  

th
en

 “
FU

LL
” 

el
se

 “
no

t 
fu

ll
”)

 &
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
 “

 a
ft

er
wa

rd
s.

”)
;

  
  

  
  

 e
xi

t 
wh

en
 I

te
m 

= 
So

me
_C

ha
ra

ct
er

s’
La

st
;

  
  

  
en

d 
lo

op
;

  
  

  
Pu

t_
Li

ne
 (

“<
--

--
 T

as
k 

“ 
& 

Im
ag

e 
(C

ur
re

nt
_T

as
k)

 &
 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
“ 

te
rm

in
at

es
 a

nd
 r

ec
ei

ve
d“

 &
 N

at
ur

al
’I

ma
ge

 (
Co

un
te

r)
 &

 “
 i

te
ms

.”
);

  
 e
nd

 C
on

su
me

r;

(
In

tr
od

uc
tio

n 
&

 L
an

gu
ag

es
 u

p 
to

 p
ag

e 
23

0)
of

  9
61

(“
In

tr
od

uc
tio

n 
&

 L
an

gu
ag

es
” 

up
 to

 p
ag

e 
23

0)

…
 a

n
yt

h
in

g 
o

n
 th

is
 s

lid
e 

st
ill

 n
o

t p
er

fe
ct

ly
 c

le
ar

?

13
1

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
31

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 g

en
er

ic
 p

ro
te

ct
ed

 q
ue

ue
 t

es
t 

pr
og

ra
m

 (
co

nt
.)

  
 s

ub
ty

pe
 S

om
e_

Ch
ar

ac
te

rs
 i

s 
Ch

ar
ac

te
r 

ra
ng

e 
‘a

’ 
..

 ‘
f’

;

  
 t
as

k 
bo

dy
 P

ro
du

ce
r 

is
  

  
  

  
 b
eg

in
  

  
  

fo
r 

Ch
 i

n 
So

me
_C

ha
ra

ct
er

s 
lo

op
  

  
  

  
 P

ut
_L

in
e 

(“
Ta

sk
 “

 &
 I

ma
ge

 (
Cu

rr
en

t_
Ta

sk
) 

& 
“ 

fi
nd

s 
th

e 
qu

eu
e 

to
 b

e 
“ 

&
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 (
if

 Q
ue

ue
.I

s_
Em

pt
y 

th
en

 “
EM

PT
Y”

 e
ls

e 
“n

ot
 e

mp
ty

”)
 &

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 “
 a

nd
 “

 &
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 (
if

 Q
ue

ue
.I

s_
Fu

ll
  

th
en

 “
FU

LL
” 

el
se

 “
no

t 
fu

ll
”)

 &
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
 “

 a
nd

 p
re

pa
re

s 
to

 a
dd

: 
“ 

& 
Ch

ar
ac

te
r’

Im
ag

e 
(C

h)
 &

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 “
 t

o 
th

e 
qu

eu
e.

”)
;

  
  

  
  

 Q
ue

ue
.E

nq
ue

ue
 (

Ch
);

 -
- 

ta
sk

 m
ig

ht
 b

e 
bl

oc
ke

d 
he

re
!

  
  

  
en

d 
lo

op
;

  
  

  
Pu

t_
Li

ne
 (

“<
--

--
 T

as
k 

“ 
& 

Im
ag

e 
(C

ur
re

nt
_T

as
k)

 &
 “

 t
er

mi
na

te
s.

”)
;

  
 e

nd
 P

ro
du

ce
r;

Ta
sk

s 
au

to
m

at
ic

al
ly

 te
rm

in
at

e 
o

n
ce

 th
ey

 r
ea

ch
 th

ei
r 
en
d 

d
ec

la
ra

ti
o

n
 

(a
n

d
 a

ll 
in

n
er

 ta
sk

s 
ar

e 
te

rm
in

at
ed

).

14
4

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
44

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
n 

qu
eu

e 
ta

sk
 im

pl
em

en
ta

ti
on

 (
co

nt
.)

(…
)

  
 b

eg
in

  
  

  
lo

op

  
  

  
  

 s
el

ec
t

  
  

  
  

  
  

wh
en

 n
ot

 I
s_

Fu
ll

 =
>

  
  

  
  

  
  

  
 a

cc
ep

t 
En

qu
eu

e 
(I

te
m 

: 
  

  
El

em
en

t)
 d

o
  

  
  

  
  

  
  

  
  

Qu
eu

e.
El

em
en

ts
 (

Qu
eu

e.
Fr

ee
) 

:=
 I

te
m;

  
  

  
  

  
  

  
 e

nd
 E

nq
ue

ue
;

  
  

  
  

  
  

  
 Q

ue
ue

.F
re

e 
  

  
:=

 (
Qu

eu
e.

Fr
ee

 +
 1

) 
mo

d 
Qu

eu
e_

Si
ze

;
  

  
  

  
  

  
  

 Q
ue

ue
.I

s_
Em

pt
y 

:=
 F

al
se

;

  
  

  
  

 o
r

  
  

  
  

  
  

wh
en

 n
ot

 I
s_

Em
pt

y 
=>

  
  

  
  

  
  

  
 a

cc
ep

t 
De

qu
eu

e 
(I

te
m 

: 
ou

t 
El

em
en

t)
 d

o
  

  
  

  
  

  
  

  
  

It
em

 :
= 

Qu
eu

e.
El

em
en

ts
 (

Qu
eu

e.
To

p)
;

  
  

  
  

  
  

  
 e

nd
 D

eq
ue

ue
;

  
  

  
  

  
  

  
 Q

ue
ue

.T
op

  
  

  
:=

 (
Qu

eu
e.

To
p 

+ 
1)

 m
od

 Q
ue

ue
_S

iz
e;

  
  

  
  

  
  

  
 Q

ue
ue

.I
s_

Em
pt

y 
:=

 Q
ue

ue
.T

op
 =

 Q
ue

ue
.F

re
e;

(…
)

If
 g

ua
rd

s 
ar

e 
“c

lo
se

d
” 

ta
sk

s 
w

ill
 

b
e 

q
u

eu
ed

 (s
u

sp
en

d
ed

). 

 O
p

er
at

io
n

s 
ar

e 
o

n
ly

 a
cc

ep
te

d
 

o
n

ce
 p

re
-c

o
n

d
it

io
n

s 
ar

e 
fu

lfi 
lle

d
.

e;

14
0

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
40

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
n 

qu
eu

e 
ta

sk
 s

pe
ci

fi 
ca

ti
on

ge
ne

ri
c

  
 t

yp
e 

El
em

en
t 

is
 p

ri
va

te
;

  
 Q

ue
ue

_S
iz

e 
: 

Po
si

ti
ve

 :
= 

10
;

pa
ck

ag
e 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_T

as
k_

Ge
ne

ri
c 

is

  
 t

as
k 

ty
pe

 Q
ue

ue
_T

as
k 

is

  
  

  
en

tr
y 

En
qu

eu
e 

(I
te

m 
: 

  
  

El
em

en
t)

;
  

  
  

en
tr

y 
De

qu
eu

e 
(I

te
m 

: 
ou

t 
El

em
en

t)
;

  
  

  
en

tr
y 

Is
_E

mp
ty

 (
Re

su
lt

 :
 o

ut
 B

oo
le

an
);

  
  

  
en

tr
y 

Is
_F

ul
l 

 (
Re

su
lt

 :
 o

ut
 B

oo
le

an
);

  
 e
nd

 Q
ue

ue
_T

as
k;

en
d 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_T

as
k_

Ge
ne

ri
c;

13
6

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
36

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 g

en
er

ic
 p

ro
te

ct
ed

 q
ue

ue
 t

es
t 

pr
og

ra
m

 (
ou

tp
ut

)

Ta
sk
 p
ro
du
ce
rs
(1
) 
fi
nd
s 
th
e 
qu
eu
e 
to
 b
e 
EM
PT
Y 
an
d 
no
t 
fu
ll
 a
nd
 p
re
pa
re
s 
to
 a
dd
: 
‘a
’ 
to
 t
he
 q
ue
ue
.

Ta
sk
 p
ro
du
ce
rs
(1
) 
fi
nd
s 
th
e 
qu
eu
e 
to
 b
e 
no
t 
em
pt
y 
an
d 
no
t 
fu
ll
 a
nd
 p
re
pa
re
s 
to
 a
dd
: 
‘b
’ 
to
 t
he
 q
ue
ue
.

Ta
sk
 p
ro
du
ce
rs
(1
) 
fi
nd
s 
th
e 
qu
eu
e 
to
 b
e 
no
t 
em
pt
y 
an
d 
no
t 
fu
ll
 a
nd
 p
re
pa
re
s 
to
 a
dd
: 
‘c
’ 
to
 t
he
 q
ue
ue
.

Ta
sk
 p
ro
du
ce
rs
(1
) 
fi
nd
s 
th
e 
qu
eu
e 
to
 b
e 
no
t 
em
pt
y 
an
d 
FU
LL
 a
nd
 p
re
pa
re
s 
to
 a
dd
: 
‘d
’ 
to
 t
he
 q
ue
ue
.

Ta
sk
 p
ro
du
ce
rs
(2
) 
fi
nd
s 
th
e 
qu
eu
e 
to
 b
e 
no
t 
em
pt
y 
an
d 
FU
LL
 a
nd
 p
re
pa
re
s 
to
 a
dd
: 
‘a
’ 
to
 t
he
 q
ue
ue
.

Ta
sk
 p
ro
du
ce
rs
(3
) 
fi
nd
s 
th
e 
qu
eu
e 
to
 b
e 
no
t 
em
pt
y 
an
d 
FU
LL
 a
nd
 p
re
pa
re
s 
to
 a
dd
: 
‘a
’ 
to
 t
he
 q
ue
ue
.

Ta
sk
 c
on
su
me
rs
(1
) 
re
ce
iv
ed
: 
‘a
’ 
an
d 
th
e 
qu
eu
e 
ap
pe
ar
s 
to
 b
e 
no
t 
em
pt
y 
an
d 
FU
LL
 a
ft
er
wa
rd
s.

Ta
sk
 c
on
su
me
rs
(1
) 
re
ce
iv
ed
: 
‘b
’ 
an
d 
th
e 
qu
eu
e 
ap
pe
ar
s 
to
 b
e 
no
t 
em
pt
y 
an
d 
FU
LL
 a
ft
er
wa
rd
s.

Ta
sk
 c
on
su
me
rs
(1
) 
re
ce
iv
ed
: 
‘c
’ 
an
d 
th
e 
qu
eu
e 
ap
pe
ar
s 
to
 b
e 
no
t 
em
pt
y 
an
d 
FU
LL
 a
ft
er
wa
rd
s.

Ta
sk
 c
on
su
me
rs
(1
) 
re
ce
iv
ed
: 
‘d
’ 
an
d 
th
e 
qu
eu
e 
ap
pe
ar
s 
to
 b
e 
no
t 
em
pt
y 
an
d 
no
t 
fu
ll
 a
ft
er
wa
rd
s.

Ta
sk
 c
on
su
me
rs
(1
) 
re
ce
iv
ed
: 
‘a
’ 
an
d 
th
e 
qu
eu
e 
ap
pe
ar
s 
to
 b
e 
no
t 
em
pt
y 
an
d 
no
t 
fu
ll
 a
ft
er
wa
rd
s.

.. <-
--
- 
Ta
sk
 p
ro
du
ce
rs
(1
) 
te
rm
in
at
es
. 

.. Ta
sk
 c
on
su
me
rs
(3
) 
re
ce
iv
ed
: 
‘b
’ 
an
d 
th
e 
qu
eu
e 
ap
pe
ar
s 
to
 b
e 
EM
PT
Y 
an
d 
no
t 
fu
ll
 a
ft
er
wa
rd
s.

<-
--
- 
Ta
sk
 c
on
su
me
rs
(2
) 
te
rm
in
at
es
 a
nd
 r
ec
ei
ve
d 
1 
it
em
s.

.. <-
--
- 
Ta
sk
 p
ro
du
ce
rs
(2
) 
te
rm
in
at
es
.

.. <-
--
- 
Ta
sk
 p
ro
du
ce
rs
(3
) 
te
rm
in
at
es
.

.. <-
--
- 
Ta
sk
 c
on
su
me
rs
(1
) 
te
rm
in
at
es
 a
nd
 r
ec
ei
ve
d 
12
 i
te
ms
.

<-
--
- 
Ta
sk
 c
on
su
me
rs
(3
) 
te
rm
in
at
es
 a
nd
 r
ec
ei
ve
d 
5 
it
em
s.

W
h

at
 is

 g
o

in
g 

o
n

 h
er

e?

13
2

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
32

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 g

en
er

ic
 p

ro
te

ct
ed

 q
ue

ue
 t

es
t 

pr
og

ra
m

 (
co

nt
.)

  
 s

ub
ty

pe
 S

om
e_

Ch
ar

ac
te

rs
 i

s 
Ch

ar
ac

te
r 

ra
ng

e 
‘a

’ 
..

 ‘
f’

;

  
 t
as

k 
bo

dy
 P

ro
du

ce
r 

is
  

  
  

  
 b
eg

in
  

  
  

fo
r 

Ch
 i

n 
So

me
_C

ha
ra

ct
er

s 
lo

op
  

  
  

  
 P

ut
_L

in
e 

(“
Ta

sk
 “

 &
 I

ma
ge

 (
Cu

rr
en

t_
Ta

sk
) 

& 
“ 

fi
nd

s 
th

e 
qu

eu
e 

to
 b

e 
“ 

&
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 (
if

 Q
ue

ue
.I

s_
Em

pt
y 

th
en

 “
EM

PT
Y”

 e
ls

e 
“n

ot
 e

mp
ty

”)
 &

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 “
 a

nd
 “

 &
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 (
if

 Q
ue

ue
.I

s_
Fu

ll
  

th
en

 “
FU

LL
” 

el
se

 “
no

t 
fu

ll
”)

 &
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
 “

 a
nd

 p
re

pa
re

s 
to

 a
dd

: 
“ 

& 
Ch

ar
ac

te
r’

Im
ag

e 
(C

h)
 &

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 “
 t

o 
th

e 
qu

eu
e.

”)
;

  
  

  
  

 Q
ue

ue
.E

nq
ue

ue
 (

Ch
);

 -
- 

ta
sk

 m
ig

ht
 b

e 
bl

oc
ke

d 
he

re
!

  
  

  
en

d 
lo

op
;

  
  

  
Pu

t_
Li

ne
 (

“<
--

--
 T

as
k 

“ 
& 

Im
ag

e 
(C

ur
re

nt
_T

as
k)

 &
 “

 t
er

mi
na

te
s.

”)
;

  
 e

nd
 P

ro
du

ce
r;

…
 a

n
yt

h
in

g 
o

n
 th

is
 s

lid
e 

st
ill

 n
o

t p
er

fe
ct

ly
 c

le
ar

?

14
5

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
45

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
n 

qu
eu

e 
ta

sk
 im

pl
em

en
ta

ti
on

 (
co

nt
.)

(…
)

  
 b

eg
in

  
  

  
lo

op

  
  

  
  

 s
el

ec
t

  
  

  
  

  
  

wh
en

 n
ot

 I
s_

Fu
ll

 =
>

  
  

  
  

  
  

  
 a

cc
ep

t 
En

qu
eu

e 
(I

te
m 

: 
  

  
El

em
en

t)
 d

o
  

  
  

  
  

  
  

  
  

Qu
eu

e.
El

em
en

ts
 (

Qu
eu

e.
Fr

ee
) 

:=
 I

te
m;

  
  

  
  

  
  

  
 e

nd
 E

nq
ue

ue
;

  
  

  
  

  
  

  
 Q

ue
ue

.F
re

e 
  

  
:=

 (
Qu

eu
e.

Fr
ee

 +
 1

) 
mo

d 
Qu

eu
e_

Si
ze

;
  

  
  

  
  

  
  

 Q
ue

ue
.I

s_
Em

pt
y 

:=
 F

al
se

;

  
  

  
  

 o
r

  
  

  
  

  
  

wh
en

 n
ot

 I
s_

Em
pt

y 
=>

  
  

  
  

  
  

  
 a

cc
ep

t 
De

qu
eu

e 
(I

te
m 

: 
ou

t 
El

em
en

t)
 d

o
  

  
  

  
  

  
  

  
  

It
em

 :
= 

Qu
eu

e.
El

em
en

ts
 (

Qu
eu

e.
To

p)
;

  
  

  
  

  
  

  
 e

nd
 D

eq
ue

ue
;

  
  

  
  

  
  

  
 Q

ue
ue

.T
op

  
  

  
:=

 (
Qu

eu
e.

To
p 

+ 
1)

 m
od

 Q
ue

ue
_S

iz
e;

  
  

  
  

  
  

  
 Q

ue
ue

.I
s_

Em
pt

y 
:=

 Q
ue

ue
.T

op
 =

 Q
ue

ue
.F

re
e;

(…
)

Ta
sk

s 
ar

e 
sy

n
ch

ro
n

iz
ed

 in
si

d
e 

th
e 

re
n

d
ez

vo
u

s 
b

lo
ck

s.

e;e;

14
1

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
41

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
n 

qu
eu

e 
ta

sk
 s

pe
ci

fi 
ca

ti
on

ge
ne

ri
c

  
 t

yp
e 

El
em

en
t 

is
 p

ri
va

te
;

  
 Q

ue
ue

_S
iz

e 
: 

Po
si

ti
ve

 :
= 

10
;

pa
ck

ag
e 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_T

as
k_

Ge
ne

ri
c 

is

  
 t

as
k 

ty
pe

 Q
ue

ue
_T

as
k 

is

  
  

  
en

tr
y 

En
qu

eu
e 

(I
te

m 
: 

  
  

El
em

en
t)

;
  

  
  

en
tr

y 
De

qu
eu

e 
(I

te
m 

: 
ou

t 
El

em
en

t)
;

  
  

  
en

tr
y 

Is
_E

mp
ty

 (
Re

su
lt

 :
 o

ut
 B

oo
le

an
);

  
  

  
en

tr
y 

Is
_F

ul
l 

 (
Re

su
lt

 :
 o

ut
 B

oo
le

an
);

  
 e
nd

 Q
ue

ue
_T

as
k;

en
d 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_T

as
k_

Ge
ne

ri
c;

A
 ty

p
e 

fo
r 

an
 a

ct
iv

e 
ta

sk
 s

er
vi

ci
n

g 
a 

q
u

eu
e.

 

A
ll 

co
m

m
u

n
ic

at
io

n
 v

ia
 s

yn
ch

ro
n

o
u

s 
m

es
sa

ge
 p

as
si

n
g 

b
et

w
ee

n
 th

e 
cl

ie
n

t t
as

ks
 a

n
d

 th
e 

se
rv

ic
e 

ta
sk

.

13
7

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
37

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 g

en
er

ic
 p

ro
te

ct
ed

 q
ue

ue
 t

es
t 

pr
og

ra
m

 (
an

ot
he

r 
ou

tp
ut

)

Ta
sk
 p
ro
du
ce
rs
(1
) 
fi
nd
s 
th
e 
qu
eu
e 
to
 b
e 
EM
PT
Y 
an
d 
no
t 
fu
ll
 a
nd
 p
re
pa
re
s 
to
 a
dd
: 
‘a
’ 
to
 t
he
 q
ue
ue
.

Ta
sk
 p
ro
du
ce
rs
(2
) 
fi
nd
s 
th
e 
qu
eu
e 
to
 b
e 
EM
PT
Y 
an
d 
no
t 
fu
ll
 a
nd
 p
re
pa
re
s 
to
 a
dd
: 
‘a
’ 
to
 t
he
 q
ue
ue
.

Ta
sk
 p
ro
du
ce
rs
(1
) 
fi
nd
s 
th
e 
qu
eu
e 
to
 b
e 
no
t 
em
pt
y 
an
d 
no
t 
fu
ll
 a
nd
 p
re
pa
re
s 
to
 a
dd
: 
‘b
’ 
to
 t
he
 q
ue
ue
.

Ta
sk
 c
on
su
me
rs
(1
) 
re
ce
iv
ed
: 
‘a
’ 
an
d 
th
e 
qu
eu
e 
ap
pe
ar
s 
to
 b
e 
EM
PT
Y 
an
d 
no
t 
fu
ll
 a
ft
er
wa
rd
s.

Ta
sk
 p
ro
du
ce
rs
(3
) 
fi
nd
s 
th
e 
qu
eu
e 
to
 b
e 
EM
PT
Y 
an
d 
no
t 
fu
ll
 a
nd
 p
re
pa
re
s 
to
 a
dd
: 
‘a
’ 
to
 t
he
 q
ue
ue
.

Ta
sk
 p
ro
du
ce
rs
(1
) 
fi
nd
s 
th
e 
qu
eu
e 
to
 b
e 
EM
PT
Y 
an
d 
no
t 
fu
ll
 a
nd
 p
re
pa
re
s 
to
 a
dd
: 
‘c
’ 
to
 t
he
 q
ue
ue
.

Ta
sk
 p
ro
du
ce
rs
(2
) 
fi
nd
s 
th
e 
qu
eu
e 
to
 b
e 
EM
PT
Y 
an
d 
no
t 
fu
ll
 a
nd
 p
re
pa
re
s 
to
 a
dd
: 
‘b
’ 
to
 t
he
 q
ue
ue
.

Ta
sk
 c
on
su
me
rs
(2
) 
re
ce
iv
ed
: 
‘a
’ 
an
d 
th
e 
qu
eu
e 
ap
pe
ar
s 
to
 b
e 
EM
PT
Y 
an
d 
no
t 
fu
ll
 a
ft
er
wa
rd
s.

Ta
sk
 c
on
su
me
rs
(3
) 
re
ce
iv
ed
: 
‘b
’ 
an
d 
th
e 
qu
eu
e 
ap
pe
ar
s 
to
 b
e 
EM
PT
Y 
an
d 
no
t 
fu
ll
 a
ft
er
wa
rd
s.

.. <-
--
- 
Ta
sk
 p
ro
du
ce
rs
(1
) 
te
rm
in
at
es
.

Ta
sk
 p
ro
du
ce
rs
(2
) 
fi
nd
s 
th
e 
qu
eu
e 
to
 b
e 
no
t 
em
pt
y 
an
d 
FU
LL
 a
nd
 p
re
pa
re
s 
to
 a
dd
: 
‘f
’ 
to
 t
he
 q
ue
ue
.

Ta
sk
 c
on
su
me
rs
(2
) 
re
ce
iv
ed
: 
‘f
’ 
an
d 
th
e 
qu
eu
e 
ap
pe
ar
s 
to
 b
e 
no
t 
em
pt
y 
an
d 
no
t 
fu
ll
 a
ft
er
wa
rd
s.

Ta
sk
 c
on
su
me
rs
(3
) 
re
ce
iv
ed
: 
‘e
’ 
an
d 
th
e 
qu
eu
e 
ap
pe
ar
s 
to
 b
e 
EM
PT
Y 
an
d 
no
t 
fu
ll
 a
ft
er
wa
rd
s.

Ta
sk
 p
ro
du
ce
rs
(3
) 
fi
nd
s 
th
e 
qu
eu
e 
to
 b
e 
no
t 
em
pt
y 
an
d 
no
t 
fu
ll
 a
nd
 p
re
pa
re
s 
to
 a
dd
: 
‘f
’ 
to
 t
he
 q
ue
ue
. 

Ta
sk
 c
on
su
me
rs
(1
) 
re
ce
iv
ed
: 
‘d
’ 
an
d 
th
e 
qu
eu
e 
ap
pe
ar
s 
to
 b
e 
no
t 
em
pt
y 
an
d 
no
t 
fu
ll
 a
ft
er
wa
rd
s.

<-
--
- 
Ta
sk
 p
ro
du
ce
rs
(2
) 
te
rm
in
at
es
.

<-
--
- 
Ta
sk
 c
on
su
me
rs
(2
) 
te
rm
in
at
es
 a
nd
 r
ec
ei
ve
d 
5 
it
em
s.

Ta
sk
 c
on
su
me
rs
(3
) 
re
ce
iv
ed
: 
‘e
’ 
an
d 
th
e 
qu
eu
e 
ap
pe
ar
s 
to
 b
e 
no
t 
em
pt
y 
an
d 
no
t 
fu
ll
 a
ft
er
wa
rd
s.

<-
--
- 
Ta
sk
 p
ro
du
ce
rs
(3
) 
te
rm
in
at
es
.

Ta
sk
 c
on
su
me
rs
(1
) 
re
ce
iv
ed
: 
‘f
’ 
an
d 
th
e 
qu
eu
e 
ap
pe
ar
s 
to
 b
e 
no
t 
em
pt
y 
an
d 
no
t 
fu
ll
 a
ft
er
wa
rd
s.

Ta
sk
 c
on
su
me
rs
(3
) 
re
ce
iv
ed
: 
‘f
’ 
an
d 
th
e 
qu
eu
e 
ap
pe
ar
s 
to
 b
e 
EM
PT
Y 
an
d 
no
t 
fu
ll
 a
ft
er
wa
rd
s.

<-
--
- 
Ta
sk
 c
on
su
me
rs
(1
) 
te
rm
in
at
es
 a
nd
 r
ec
ei
ve
d 
6 
it
em
s.

<-
--
- 
Ta
sk
 c
on
su
me
rs
(3
) 
te
rm
in
at
es
 a
nd
 r
ec
ei
ve
d 
7 
it
em
s.

D
o

es
 th

is
 m

ak
e 

an
y 

se
n

se
?

13
3

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
33

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 g

en
er

ic
 p

ro
te

ct
ed

 q
ue

ue
 t

es
t 

pr
og

ra
m

 (
co

nt
.)

  
 t

as
k 

bo
dy

 C
on

su
me

r 
is

  
  

  
It

em
  

  
: 

Ch
ar

ac
te

r;
  

  
  

Co
un

te
r 

: 
Na

tu
ra

l 
:=

 0
;

  
 b

eg
in

  
  

  
lo

op

  
  

  
  

 Q
ue

ue
.D

eq
ue

ue
 (

It
em

);
 -

- 
ta

sk
 m

ig
ht

 b
e 

bl
oc

ke
d 

he
re

!

  
  

  
  

 C
ou

nt
er

 :
= 

Na
tu

ra
l’

Su
cc

 (
Co

un
te

r)
;

  
  

  
  

 P
ut

_L
in

e 
(“

Ta
sk

 “
 &

 I
ma

ge
 (

Cu
rr

en
t_

Ta
sk

) 
&

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 “
 r

ec
ei

ve
d:

 “
 &

 C
ha

ra
ct

er
’I

ma
ge

 (
It

em
) 

&
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
 “

 a
nd

 t
he

 q
ue

ue
 a

pp
ea

rs
 t

o 
be

 “
 &

  
  

  
  

  
  

  
  

  
 (

if
 Q

ue
ue

.I
s_

Em
pt

y 
th

en
 “

EM
PT

Y”
 e

ls
e 

“n
ot

 e
mp

ty
”)

 &
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
 “

 a
nd

 “
 &

  
  

  
  

  
  

  
  

  
 (
if

 Q
ue

ue
.I

s_
Fu

ll
  

th
en

 “
FU

LL
” 

el
se

 “
no

t 
fu

ll
”)

 &
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
 “

 a
ft

er
wa

rd
s.

”)
;

  
  

  
  

 e
xi

t 
wh

en
 I

te
m 

= 
So

me
_C

ha
ra

ct
er

s’
La

st
;

  
  

  
en

d 
lo

op
;

  
  

  
Pu

t_
Li

ne
 (

“<
--

--
 T

as
k 

“ 
& 

Im
ag

e 
(C

ur
re

nt
_T

as
k)

 &
 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
“ 

te
rm

in
at

es
 a

nd
 r

ec
ei

ve
d“

 &
 N

at
ur

al
’I

ma
ge

 (
Co

un
te

r)
 &

 “
 i

te
ms

.”
);

  
 e
nd

 C
on

su
me

r;

14
6

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
46

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
n 

qu
eu

e 
ta

sk
 im

pl
em

en
ta

ti
on

 (
co

nt
.)

(…
)

  
 b

eg
in

  
  

  
lo

op

  
  

  
  

 s
el

ec
t

  
  

  
  

  
  

wh
en

 n
ot

 I
s_

Fu
ll

 =
>

  
  

  
  

  
  

  
 a

cc
ep

t 
En

qu
eu

e 
(I

te
m 

: 
  

  
El

em
en

t)
 d

o
  

  
  

  
  

  
  

  
  

Qu
eu

e.
El

em
en

ts
 (

Qu
eu

e.
Fr

ee
) 

:=
 I

te
m;

  
  

  
  

  
  

  
 e

nd
 E

nq
ue

ue
;

  
  

  
  

  
  

  
 Q

ue
ue

.F
re

e 
  

  
:=

 (
Qu

eu
e.

Fr
ee

 +
 1

) 
mo

d 
Qu

eu
e_

Si
ze

;
  

  
  

  
  

  
  

 Q
ue

ue
.I

s_
Em

pt
y 

:=
 F

al
se

;

  
  

  
  

 o
r

  
  

  
  

  
  

wh
en

 n
ot

 I
s_

Em
pt

y 
=>

  
  

  
  

  
  

  
 a

cc
ep

t 
De

qu
eu

e 
(I

te
m 

: 
ou

t 
El

em
en

t)
 d

o
  

  
  

  
  

  
  

  
  

It
em

 :
= 

Qu
eu

e.
El

em
en

ts
 (

Qu
eu

e.
To

p)
;

  
  

  
  

  
  

  
 e

nd
 D

eq
ue

ue
;

  
  

  
  

  
  

  
 Q

ue
ue

.T
op

  
  

  
:=

 (
Qu

eu
e.

To
p 

+ 
1)

 m
od

 Q
ue

ue
_S

iz
e;

  
  

  
  

  
  

  
 Q

ue
ue

.I
s_

Em
pt

y 
:=

 Q
ue

ue
.T

op
 =

 Q
ue

ue
.F

re
e;

(…
)

em
 :

  
El

em
en

t)
(Q

ue
ue

.F
re

e)
 :

= 
I

(Q
F

1)

C
lie

n
t t

as
ks

 a
re

 r
el

ea
se

d
 (a

n
d

 
co

n
ti

n
u

e 
co

n
cu

rr
en

t o
p

er
at

io
n

s)
. 

Se
rv

ic
e 

ta
sk

 c
o

m
p

le
te

s 
th

e 
o

p
er

at
io

n
 o

n
 it

s 
o

w
n

.

do em
;

mo
d 

Qu
eu

e_
Si

ze
;

) 
do

op
); d

Q
Si

) 
d

It
e

14
2

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
42

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
n 

qu
eu

e 
ta

sk
 im

pl
em

en
ta

ti
on

pa
ck

ag
e 

bo
dy

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Ta
sk

_G
en

er
ic

 i
s

  
 t

as
k 

bo
dy

 Q
ue

ue
_T

as
k 

is

  
  

  
su

bt
yp

e 
Ma

rk
er

 i
s 

Na
tu

ra
l 

ra
ng

e 
0 

..
 Q

ue
ue

_S
iz

e 
- 

1;
  

  
  
ty

pe
 L

is
t 

is
 a

rr
ay

 (
Ma

rk
er

’R
an

ge
) 

of
 E

le
me

nt
;

  
  

  
ty

pe
 Q

ue
ue

_T
yp

e 
is

 r
ec

or
d

  
  

  
  

 T
op

, 
Fr

ee
 :

 M
ar

ke
r 

 :
= 

Ma
rk

er
’F

ir
st

;
  

  
  

  
 I

s_
Em

pt
y 

 :
 B

oo
le

an
 :

= 
Tr

ue
;

  
  

  
  

 E
le

me
nt

s 
 :

 L
is

t;
  

  
  

en
d 

re
co

rd
;

  
  

  
Qu

eu
e 

: 
Qu

eu
e_

Ty
pe

;

  
  

  
fu

nc
ti

on
 I

s_
Em

pt
y 

re
tu

rn
 B

oo
le

an
 i

s
  

  
  

  
(Q

ue
ue

.I
s_

Em
pt

y)
;

  
  

  
fu

nc
ti

on
 I

s_
Fu

ll
 r

et
ur

n 
Bo

ol
ea

n 
is

  
  

  
  

(n
ot

 Q
ue

ue
.I

s_
Em

pt
y 

an
d 

th
en

 Q
ue

ue
.T

op
 =

 Q
ue

ue
.F

re
e)

;

(…
)

D
at

a 
st

ru
ct

u
re

s 
an

d
 fu

n
ct

io
n

s 
ar

e 
d

ec
la

re
d

 lo
ca

l t
o

 th
e 

ta
sk

.

13
8

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
38

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 p

ro
te

ct
ed

, g
en

er
ic

 q
ue

ue
 s

pe
ci

fi 
ca

ti
on

ge
ne

ri
c

  
 t

yp
e 

El
em

en
t 

is
 p

ri
va

te
;

  
 Q

ue
ue

_S
iz

e 
: 

Po
si

ti
ve

 :
= 

10
;

pa
ck

ag
e 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_P

ro
te

ct
ed

_G
en

er
ic

 i
s

  
 t

yp
e 

Qu
eu

e_
Ty

pe
 i

s 
li

mi
te

d 
pr

iv
at

e;

  
 p
ro

te
ct

ed
 t

yp
e 

Pr
ot

ec
te

d_
Qu

eu
e 

is

  
  

  
en

tr
y 

En
qu

eu
e 

(I
te

m 
: 

  
  

El
em

en
t)

;
  

  
  

en
tr

y 
De

qu
eu

e 
(I

te
m 

: 
ou

t 
El

em
en

t)
;

  
  

  
fu

nc
ti

on
 I

s_
Em

pt
y 

re
tu

rn
 B

oo
le

an
;

  
  

  
fu

nc
ti

on
 I

s_
Fu

ll
  

re
tu

rn
 B

oo
le

an
;

  
 p
ri

va
te

  
  

  
Qu

eu
e 

: 
Qu

eu
e_

Ty
pe

;
  

 e
nd

 P
ro

te
ct

ed
_Q

ue
ue

;

pr
iv

at
e

  
 s

ub
ty

pe
 M

ar
ke

r 
is

 N
at

ur
al

 r
an

ge
 0

 .
. 

Qu
eu

e_
Si

ze
 -

 1
;

  
 t

yp
e 

Li
st

 i
s 

ar
ra

y 
(M

ar
ke

r’
Ra

ng
e)

 o
f 

El
em

en
t;

  
 t

yp
e 

Qu
eu

e_
Ty

pe
 i

s 
re

co
rd

  
  

  
To

p,
 F

re
e 

: 
Ma

rk
er

  
:=

 M
ar

ke
r’

Fi
rs

t;
  

  
  

Is
_E

mp
ty

  
: 

Bo
ol

ea
n 

:=
 T

ru
e;

  
  

  
El

em
en

ts
  

: 
Li

st
;

  
 e

nd
 r

ec
or

d;
en

d 
Qu

eu
e_

Pa
ck

_P
ro

te
ct

ed
_G

en
er

ic
;

A
ll 

p
ro

ce
ss

in
g 

in
 d

o
n

e 
in

/b
y 

th
e 

cl
ie

n
t t

as
ks

.

 C
an

 th
e 

p
ro

ce
ss

in
g 

o
f q

u
eu

e 
in

te
rn

al
s 

al
te

rn
at

iv
el

y 
b

y 
d

o
n

e 
b

y 
a 

d
ed

ic
at

ed
 ta

sk
?

13
4

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
34

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 g

en
er

ic
 p

ro
te

ct
ed

 q
ue

ue
 t

es
t 

pr
og

ra
m

 (
co

nt
.)

  
 t

as
k 

bo
dy

 C
on

su
me

r 
is

  
  

  
It

em
  

  
: 

Ch
ar

ac
te

r;
  

  
  

Co
un

te
r 

: 
Na

tu
ra

l 
:=

 0
;

  
 b

eg
in

  
  

  
lo

op

  
  

  
  

 Q
ue

ue
.D

eq
ue

ue
 (

It
em

);
 -

- 
ta

sk
 m

ig
ht

 b
e 

bl
oc

ke
d 

he
re

!

  
  

  
  

 C
ou

nt
er

 :
= 

Na
tu

ra
l’

Su
cc

 (
Co

un
te

r)
;

  
  

  
  

 P
ut

_L
in

e 
(“

Ta
sk

 “
 &

 I
ma

ge
 (

Cu
rr

en
t_

Ta
sk

) 
&

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 “
 r

ec
ei

ve
d:

 “
 &

 C
ha

ra
ct

er
’I

ma
ge

 (
It

em
) 

&
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
 “

 a
nd

 t
he

 q
ue

ue
 a

pp
ea

rs
 t

o 
be

 “
 &

  
  

  
  

  
  

  
  

  
 (

if
 Q

ue
ue

.I
s_

Em
pt

y 
th

en
 “

EM
PT

Y”
 e

ls
e 

“n
ot

 e
mp

ty
”)

 &
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
 “

 a
nd

 “
 &

  
  

  
  

  
  

  
  

  
 (

if
 Q

ue
ue

.I
s_

Fu
ll

  
th

en
 “

FU
LL

” 
el

se
 “

no
t 

fu
ll

”)
 &

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 “
 a

ft
er

wa
rd

s.
”)

;
  

  
  

  
 e

xi
t 

wh
en

 I
te

m 
= 

So
me

_C
ha

ra
ct

er
s’

La
st

;
  

  
  

en
d 

lo
op

;
  

  
  

Pu
t_

Li
ne

 (
“<

--
--

 T
as

k 
“ 

& 
Im

ag
e 

(C
ur

re
nt

_T
as

k)
 &

 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

“ 
te

rm
in

at
es

 a
nd

 r
ec

ei
ve

d“
 &

 N
at

ur
al

’I
ma

ge
 (

Co
un

te
r)

 &
 “

 i
te

ms
.”

);
  

 e
nd

 C
on

su
me

r;

A
n

o
th

er
 th

re
e 

ta
sk

s 
an

d
 a

re
 a

ll 
‘h

am
m

er
in

g’
 th

e 
q

u
eu

e 
at

 th
is

 
en

d
 a

n
d

 a
t f

u
ll 

C
PU

 s
p

ee
d

.

--
ta

sk
mi

gh
t

be
b



15
9

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
59

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 c

on
cr

et
e 

qu
eu

e 
sp

ec
ifi 

ca
ti

on

wi
th

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Ab
st

ra
ct

;
ge

ne
ri

c
  

 w
it

h 
pa

ck
ag

e 
Qu

eu
e_

In
st

an
ce

 i
s 

ne
w 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_A

bs
tr

ac
t 

(<
>)

;
  

 t
yp

e 
In

de
x 

is
 m

od
 <

>;
 -

- 
Mo

du
lo

 d
ef

in
es

 s
iz

e 
of

 t
he

 q
ue

ue
.

pa
ck

ag
e 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_C

on
cr

et
e 

is
  

 u
se

 Q
ue

ue
_I

ns
ta

nc
e;

  
 t

yp
e 

Qu
eu

e_
Ty

pe
 i

s 
li

mi
te

d 
pr

iv
at

e;

  
 p
ro

te
ct

ed
 t

yp
e 

Pr
ot

ec
te

d_
Qu

eu
e 

is
 n

ew
 Q

ue
ue

_I
nt

er
fa

ce
 w

it
h

  
  

  
ov

er
ri

di
ng

 e
nt

ry
 E

nq
ue

ue
 (

It
em

 :
  

  
 E

le
me

nt
);

  
  

  
ov

er
ri

di
ng

 e
nt

ry
 D

eq
ue

ue
 (

It
em

 :
 o

ut
 E

le
me

nt
);

  
  

  
pr

oc
ed

ur
e 

Em
pt

y_
Qu

eu
e;

  
  

  
fu

nc
ti

on
 I

s_
Em

pt
y 

re
tu

rn
 B

oo
le

an
;

  
  

  
fu

nc
ti

on
 I

s_
Fu

ll
  

re
tu

rn
 B

oo
le

an
;

  
 p
ri

va
te

  
  

  
Qu

eu
e 

: 
Qu

eu
e_

Ty
pe

;
  

 e
nd

 P
ro

te
ct

ed
_Q

ue
ue

;
pr

iv
at

e
  

 (
..

.)
 -

- 
as

 a
ll

 p
re

vi
ou

s 
pr

iv
at

e 
qu

eu
e 

de
cl

ar
at

io
ns

 
en

d 
Qu

eu
e_

Pa
ck

_C
on

cr
et

e;

A
 g

en
er

ic
 p

ac
ka

ge
 

w
h

ic
h

 ta
ke

s 
an

o
th

er
 

ge
ne

ri
c 

pa
ck

ag
e 

as
 a

 p
ar

am
et

er
.

15
5

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
55

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

sy
nc
hr
on
iz
ed

 m
ea

n
s 

th
at

 th
is

 in
te

rf
ac

e 
ca

n
 

o
n

ly
 b

e 
im

p
le

m
en

te
d

 b
y 

sy
nc

hr
on

iz
ed

 e
nt

it
ie

s 

lik
e 

pr
ot

ec
te

d 
ob

je
ct

s 
(a

s 
se

en
 a

b
o

ve
) 

o
r 

sy
nc

hr
on

ou
s 

m
es

sa
ge

 p
as

si
ng

.

A
n 

ab
st

ra
ct

 q
ue

ue
 s

pe
ci

fi 
ca

ti
on

ge
ne

ri
c

  
 t

yp
e 

El
em

en
t 

is
 p

ri
va

te
;

pa
ck

ag
e 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_A

bs
tr

ac
t 

is

  
 t

yp
e 

Qu
eu

e_
In

te
rf

ac
e 

is
 s

yn
ch

ro
ni

ze
d 

in
te

rf
ac

e;

  
 p
ro

ce
du

re
 E

nq
ue

ue
 (

Q 
: 

in
 o

ut
 Q

ue
ue

_I
nt

er
fa

ce
; 

It
em

 :
  

  
 E

le
me

nt
) 

is
 a

bs
tr

ac
t;

  
 p
ro

ce
du

re
 D

eq
ue

ue
 (

Q 
: 

in
 o

ut
 Q

ue
ue

_I
nt

er
fa

ce
; 

It
em

 :
 o

ut
 E

le
me

nt
) 

is
 a

bs
tr

ac
t;

en
d 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_A

bs
tr

ac
t;

A
bs

tr
ac

t, 
em

p
ty

 ty
p

e 
d

efi
 n

it
io

n
 w

h
ic

h
 s

er
ve

s 
to

 
d

efi
 n

e 
in

te
rf

ac
e 

te
m

p
la

te
s.

ch
ro

no

15
1

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
51

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
da

A
b

st
ra

ct
 t

yp
es

 &
 d

is
p

at
ch

in
g

…
 in

tr
o

d
u

ci
n

g:

• 
A

bs
tr

ac
t 

ta
gg

ed
 t

yp
es

 &
 s

ub
ro

ut
in

es
 (

In
te

rf
ac

es
)

• 
C

o
n

cr
et

e 
im

p
le

m
en

ta
ti

o
n

 o
f a

b
st

ra
ct

 ty
p

es

• 
D

yn
am

ic
 d

is
pa

tc
hi

ng
 to

 d
if

fe
re

n
t p

ac
ka

ge
s,

 
ta

sk
s,

 p
ro

te
ct

ed
 ty

p
es

 o
r 

p
ar

ti
ti

o
n

s.

• 
Sy

nc
hr

on
ou

s 
m

es
sa

ge
 p

as
si

ng
.

14
7

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
47

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
n 

qu
eu

e 
ta

sk
 im

pl
em

en
ta

ti
on

 (
co

nt
.)

(…
)

  
  

  
  

 o
r

  
  

  
  

  
  

ac
ce

pt
 I

s_
Em

pt
y 

(R
es

ul
t 

: 
ou

t 
Bo

ol
ea

n)
 d

o
  

  
  

  
  

  
  

 R
es

ul
t 

:=
 I

s_
Em

pt
y;

  
  

  
  

  
  

en
d 

Is
_E

mp
ty

;
  

  
  

  
 o

r
  

  
  

  
  

  
ac

ce
pt

 I
s_

Fu
ll

  
(R

es
ul

t 
: 

ou
t 

Bo
ol

ea
n)

 d
o

  
  

  
  

  
  

  
 R

es
ul

t 
:=

 I
s_

Fu
ll

;
  

  
  

  
  

  
en

d 
Is

_F
ul

l;
  

  
  

  
 o

r
  

  
  

  
  

  
te

rm
in

at
e;

  
  

  
  

 e
nd

 s
el

ec
t;

  
  

  
en

d 
lo

op
;

  
 e

nd
 Q

ue
ue

_T
as

k;

en
d 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_T

as
k_

Ge
ne

ri
c;

Se
rv

ic
e 

ta
sk

 te
rm

in
at

es
 if

 a
ll 

p
o

te
n

ti
al

ly
 

ca
lli

n
g 

ta
sk

s 
ar

e 
te

rm
in

at
ed

 th
em

se
lv

es
.

16
0

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
60

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 c

on
cr

et
e 

qu
eu

e 
sp

ec
ifi 

ca
ti

on

wi
th

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Ab
st

ra
ct

;
ge

ne
ri

c
  

 w
it

h 
pa

ck
ag

e 
Qu

eu
e_

In
st

an
ce

 i
s 

ne
w 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_A

bs
tr

ac
t 

(<
>)

;
  

 t
yp

e 
In

de
x 

is
 m

od
 <

>;
 -

- 
Mo

du
lo

 d
ef

in
es

 s
iz

e 
of

 t
he

 q
ue

ue
.

pa
ck

ag
e 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_C

on
cr

et
e 

is
  

 u
se

 Q
ue

ue
_I

ns
ta

nc
e;

  
 t

yp
e 

Qu
eu

e_
Ty

pe
 i

s 
li

mi
te

d 
pr

iv
at

e;

  
 p
ro

te
ct

ed
 t

yp
e 

Pr
ot

ec
te

d_
Qu

eu
e 

is
 n

ew
 Q

ue
ue

_I
nt

er
fa

ce
 w

it
h

  
  

  
ov

er
ri

di
ng

 e
nt

ry
 E

nq
ue

ue
 (

It
em

 :
  

  
 E

le
me

nt
);

  
  

  
ov

er
ri

di
ng

 e
nt

ry
 D

eq
ue

ue
 (

It
em

 :
 o

ut
 E

le
me

nt
);

  
  

  
pr

oc
ed

ur
e 

Em
pt

y_
Qu

eu
e;

  
  

  
fu

nc
ti

on
 I

s_
Em

pt
y 

re
tu

rn
 B

oo
le

an
;

  
  

  
fu

nc
ti

on
 I

s_
Fu

ll
  

re
tu

rn
 B

oo
le

an
;

  
 p
ri

va
te

  
  

  
Qu

eu
e 

: 
Qu

eu
e_

Ty
pe

;
  

 e
nd

 P
ro

te
ct

ed
_Q

ue
ue

;
pr

iv
at

e
  

 (
..

.)
 -

- 
as

 a
ll

 p
re

vi
ou

s 
pr

iv
at

e 
qu

eu
e 

de
cl

ar
at

io
ns

 
en

d 
Qu

eu
e_

Pa
ck

_C
on

cr
et

e;

A
 s

yn
ch

ro
n

o
u

s 
im

p
le

m
en

ta
ti

o
n

 o
f 

th
e 

ab
st

ra
ct

 ty
p

e 
Qu
eu
e_
In
te
rf
ac
e

A
ll 

ab
st

ra
ct

 m
et

h
o

d
s 

ar
e 

ov
er

ri
dd

en
 

w
it

h
 c

o
n

cr
et

e 
im

p
le

m
en

ta
ti

o
n

s.

15
6

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
56

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
n 

ab
st

ra
ct

 q
ue

ue
 s

pe
ci

fi 
ca

ti
on

ge
ne

ri
c

  
 t

yp
e 

El
em

en
t 

is
 p

ri
va

te
;

pa
ck

ag
e 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_A

bs
tr

ac
t 

is

  
 t

yp
e 

Qu
eu

e_
In

te
rf

ac
e 

is
 s

yn
ch

ro
ni

ze
d 

in
te

rf
ac

e;

  
 p
ro

ce
du

re
 E

nq
ue

ue
 (

Q 
: 

in
 o

ut
 Q

ue
ue

_I
nt

er
fa

ce
; 

It
em

 :
  

  
 E

le
me

nt
) 

is
 a

bs
tr

ac
t;

  
 p
ro

ce
du

re
 D

eq
ue

ue
 (

Q 
: 

in
 o

ut
 Q

ue
ue

_I
nt

er
fa

ce
; 

It
em

 :
 o

ut
 E

le
me

nt
) 

is
 a

bs
tr

ac
t;

en
d 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_A

bs
tr

ac
t;

A
bs

tr
ac

t m
et

h
o

d
s 

n
ee

d
 to

 b
e 

ov
er

ri
dd

en
 w

it
h

 c
o

n
cr

et
e 

m
et

h
o

d
s 

w
h

en
 a

 n
ew

 ty
p

e 
is

 d
er

iv
ed

 fr
o

m
 it

.

15
2

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
52

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
da

A
b

st
ra

ct
 t

yp
es

 &
 d

is
p

at
ch

in
g

…
 in

tr
o

d
u

ci
n

g:

• 
A

bs
tr

ac
t 

ta
gg

ed
 t

yp
es

 &
 s

ub
ro

ut
in

es
 (

In
te

rf
ac

es
)

• 
C

o
n

cr
et

e 
im

p
le

m
en

ta
ti

o
n

 o
f a

b
st

ra
ct

 ty
p

es

• 
D

yn
am

ic
 d

is
pa

tc
hi

ng
 to

 d
if

fe
re

n
t p

ac
ka

ge
s,

 
ta

sk
s,

 p
ro

te
ct

ed
 ty

p
es

 o
r 

p
ar

ti
ti

o
n

s.

• 
Sy

nc
hr

on
ou

s 
m

es
sa

ge
 p

as
si

ng
.

Z
i

Th
A

t
li

N
ti

lU
i

it
15

2
f9

61
(“

I
t

d
ti

&
L

”

14
8

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
48

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 g

en
er

ic
 q

ue
ue

 t
as

k 
te

st
 p

ro
gr

am

wi
th

 A
da

.T
ex

t_
IO

; 
us

e 
Ad

a.
Te

xt
_I

O;
wi

th
 Q

ue
ue

_P
ac

k_
Ta

sk
_G

en
er

ic
;

pr
oc

ed
ur

e 
Qu

eu
e_

Te
st

_P
ro

te
ct

ed
_G

en
er

ic
 i

s

  
 p

ac
ka

ge
 Q

ue
ue

_P
ac

k_
Ta

sk
_C

ha
ra

ct
er

 i
s

  
  

  
ne

w 
Qu

eu
e_

Pa
ck

_T
as

k_
Ge

ne
ri

c 
(E

le
me

nt
 =

> 
Ch

ar
ac

te
r,

 Q
ue

ue
_S

iz
e 

=>
 1

2)
;

  
 u

se
 Q

ue
ue

_P
ac

k_
Ta

sk
_C

ha
ra

ct
er

;

  
 Q

ue
ue

 :
 P

ro
te

ct
ed

_Q
ue

ue
;

  
 t
as

k 
Pr

od
uc

er
 i

s 
en

d 
Pr

od
uc

er
;

  
 t
as

k 
Co

ns
um

er
 i

s 
en

d 
Co

ns
um

er
;

(…
)

Id
en

ti
ca

l t
o

 th
e 

te
st

 p
ro

gr
am

 
fo

r 
p

ro
te

ct
ed

 o
b

je
ct

s.

16
1

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
61

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 c

on
cr

et
e 

qu
eu

e 
sp

ec
ifi 

ca
ti

on

wi
th

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Ab
st

ra
ct

;
ge

ne
ri

c
  

 w
it

h 
pa

ck
ag

e 
Qu

eu
e_

In
st

an
ce

 i
s 

ne
w 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_A

bs
tr

ac
t 

(<
>)

;
  

 t
yp

e 
In

de
x 

is
 m

od
 <

>;
 -

- 
Mo

du
lo

 d
ef

in
es

 s
iz

e 
of

 t
he

 q
ue

ue
.

pa
ck

ag
e 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_C

on
cr

et
e 

is
  

 u
se

 Q
ue

ue
_I

ns
ta

nc
e;

  
 t

yp
e 

Qu
eu

e_
Ty

pe
 i

s 
li

mi
te

d 
pr

iv
at

e;

  
 p
ro

te
ct

ed
 t

yp
e 

Pr
ot

ec
te

d_
Qu

eu
e 

is
 n

ew
 Q

ue
ue

_I
nt

er
fa

ce
 w

it
h

  
  

  
ov

er
ri

di
ng

 e
nt

ry
 E

nq
ue

ue
 (

It
em

 :
  

  
 E

le
me

nt
);

  
  

  
ov

er
ri

di
ng

 e
nt

ry
 D

eq
ue

ue
 (

It
em

 :
 o

ut
 E

le
me

nt
);

  
  

  
pr

oc
ed

ur
e 

Em
pt

y_
Qu

eu
e;

  
  

  
fu

nc
ti

on
 I

s_
Em

pt
y 

re
tu

rn
 B

oo
le

an
;

  
  

  
fu

nc
ti

on
 I

s_
Fu

ll
  

re
tu

rn
 B

oo
le

an
;

  
 p
ri

va
te

  
  

  
Qu

eu
e 

: 
Qu

eu
e_

Ty
pe

;
  

 e
nd

 P
ro

te
ct

ed
_Q

ue
ue

;
pr

iv
at

e
  

 (
..

.)
 -

- 
as

 a
ll

 p
re

vi
ou

s 
pr

iv
at

e 
qu

eu
e 

de
cl

ar
at

io
ns

 
en

d 
Qu

eu
e_

Pa
ck

_C
on

cr
et

e;

O
th

er
 (n

o
n

-o
ve

rr
id

in
g)

 
m

et
h

o
d

s 
ca

n
 b

e 
ad

d
ed

.

15
7

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
57

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
n 

ab
st

ra
ct

 q
ue

ue
 s

pe
ci

fi 
ca

ti
on

ge
ne

ri
c

  
 t

yp
e 

El
em

en
t 

is
 p

ri
va

te
;

pa
ck

ag
e 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_A

bs
tr

ac
t 

is

  
 t

yp
e 

Qu
eu

e_
In

te
rf

ac
e 

is
 s

yn
ch

ro
ni

ze
d 

in
te

rf
ac

e;

  
 p
ro

ce
du

re
 E

nq
ue

ue
 (

Q 
: 

in
 o

ut
 Q

ue
ue

_I
nt

er
fa

ce
; 

It
em

 :
  

  
 E

le
me

nt
) 

is
 a

bs
tr

ac
t;

  
 p
ro

ce
du

re
 D

eq
ue

ue
 (

Q 
: 

in
 o

ut
 Q

ue
ue

_I
nt

er
fa

ce
; 

It
em

 :
 o

ut
 E

le
me

nt
) 

is
 a
bs

tr
ac

t;

en
d 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_A

bs
tr

ac
t;

…
 th

is
 d

o
es

 n
o

t r
eq

u
ir

e 
an

 im
p

le
m

en
ta

ti
o

n
 p

ac
ka

ge
 (a

s 
al

l p
ro

ce
d

u
re

s 
ar

e 
ab

st
ra

ct
)

…
 a

n
yt

h
in

g 
o

n
 th

is
 s

lid
e 

st
ill

 n
o

t p
er

fe
ct

ly
 c

le
ar

?

15
3

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
53

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
n 

ab
st

ra
ct

 q
ue

ue
 s

pe
ci

fi 
ca

ti
on

ge
ne

ri
c

  
 t

yp
e 

El
em

en
t 

is
 p

ri
va

te
;

pa
ck

ag
e 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_A

bs
tr

ac
t 

is

  
 t

yp
e 

Qu
eu

e_
In

te
rf

ac
e 

is
 s

yn
ch

ro
ni

ze
d 

in
te

rf
ac

e;

  
 p
ro

ce
du

re
 E

nq
ue

ue
 (

Q 
: 

in
 o

ut
 Q

ue
ue

_I
nt

er
fa

ce
; 

It
em

 :
  

  
 E

le
me

nt
) 

is
 a

bs
tr

ac
t;

  
 p
ro

ce
du

re
 D

eq
ue

ue
 (

Q 
: 

in
 o

ut
 Q

ue
ue

_I
nt

er
fa

ce
; 

It
em

 :
 o

ut
 E

le
me

nt
) 

is
 a
bs

tr
ac

t;

en
d 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_A

bs
tr

ac
t;

14
9

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
49

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 g

en
er

ic
 q

ue
ue

 t
as

k 
te

st
 p

ro
gr

am
 (

co
nt

.)
  

 t
as

k 
bo

dy
 P

ro
du

ce
r 

is
  

  
  

su
bt

yp
e 

Lo
we

r 
is

 C
ha

ra
ct

er
 r

an
ge

 ‘
a’

 .
. 

‘z
’;

  
 b

eg
in

  
  

  
fo

r 
Ch

 i
n 

Lo
we

r 
lo

op
  

  
  

  
 Q

ue
ue

.E
nq

ue
ue

 (
Ch

);
 -

- 
ta

sk
 m

ig
ht

 b
e 

bl
oc

ke
d 

he
re

!
  

  
  

en
d 

lo
op

;
  

 e
nd

 P
ro

du
ce

r;

  
 t

as
k 

bo
dy

 C
on

su
me

r 
is

  
  

  
It

em
  

: 
El

em
en

t;

  
 b

eg
in

  
  

  
lo

op

  
  

  
  

 s
el

ec
t

  
  

  
  

  
  

Qu
eu

e.
De

qu
eu

e 
(I

te
m)

; 
--

 t
as

k 
mi

gh
t 

be
 b

lo
ck

ed
 h

er
e!

  
  

  
  

  
  

Pu
t 

(“
Re

ce
iv

ed
: 

“)
; 

Pu
t 

(I
te

m)
; 

Pu
t_

Li
ne

 (
“!

”)
;

  
  

  
  

 o
r 

de
la

y 
0.

00
1;

  
  

  
  

  
  

ex
it

; 
--

 m
ai

n 
ta

sk
 l

oo
p

  
  

  
  

 e
nd

 s
el

ec
t;

  
  

  
en

d 
lo

op
;

  
 e
nd

 C
on

su
me

r;

be
gi

n
  

 n
ul

l;
en

d 
Qu

eu
e_

Te
st

_P
ro

te
ct

ed
_G

en
er

ic
;

s
Th

es
e 

tw
o

 c
al

ls
 a

re
 ‘h

am
m

er
in

g’
 

th
e 

q
u

eu
e 

ta
sk

 c
o

n
cu

rr
en

tl
y 

an
d

 a
t f

u
ll 

C
PU

 s
p

ee
d

.

(I
te

m)
ta

Id
en

ti
ca

l t
o

 th
e 

te
st

 p
ro

gr
am

 
fo

r 
p

ro
te

ct
ed

 o
b

je
ct

s.

16
2

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
62

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 c

on
cr

et
e 

qu
eu

e 
sp

ec
ifi 

ca
ti

on

wi
th

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Ab
st

ra
ct

;
ge

ne
ri

c
  

 w
it

h 
pa

ck
ag

e 
Qu

eu
e_

In
st

an
ce

 i
s 

ne
w 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_A

bs
tr

ac
t 

(<
>)

;
  

 t
yp

e 
In

de
x 

is
 m

od
 <

>;
 -

- 
Mo

du
lo

 d
ef

in
es

 s
iz

e 
of

 t
he

 q
ue

ue
.

pa
ck

ag
e 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_C

on
cr

et
e 

is
  

 u
se

 Q
ue

ue
_I

ns
ta

nc
e;

  
 t

yp
e 

Qu
eu

e_
Ty

pe
 i

s 
li

mi
te

d 
pr

iv
at

e;

  
 p
ro

te
ct

ed
 t
yp

e 
Pr

ot
ec

te
d_

Qu
eu

e 
is

 n
ew

 Q
ue

ue
_I

nt
er

fa
ce

 w
it

h
  

  
  

ov
er

ri
di

ng
 e
nt

ry
 E

nq
ue

ue
 (

It
em

 :
  

  
 E

le
me

nt
);

  
  

  
ov

er
ri

di
ng

 e
nt

ry
 D

eq
ue

ue
 (

It
em

 :
 o

ut
 E

le
me

nt
);

  
  

  
pr

oc
ed

ur
e 

Em
pt

y_
Qu

eu
e;

  
  

  
fu

nc
ti

on
 I

s_
Em

pt
y 

re
tu

rn
 B

oo
le

an
;

  
  

  
fu

nc
ti

on
 I

s_
Fu

ll
  

re
tu

rn
 B

oo
le

an
;

  
 p
ri

va
te

  
  

  
Qu

eu
e 

: 
Qu

eu
e_

Ty
pe

;
  

 e
nd

 P
ro

te
ct

ed
_Q

ue
ue

;
pr

iv
at

e
  

 (
..

.)
 -

- 
as

 a
ll

 p
re

vi
ou

s 
pr

iv
at

e 
qu

eu
e 

de
cl

ar
at

io
ns

 
en

d 
Qu

eu
e_

Pa
ck

_C
on

cr
et

e;

…
 a

n
yt

h
in

g 
o

n
 th

is
 s

lid
e 

st
ill

 n
o

t p
er

fe
ct

ly
 c

le
ar

?

15
8

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
58

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 c

on
cr

et
e 

qu
eu

e 
sp

ec
ifi 

ca
ti

on

wi
th

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Ab
st

ra
ct

;
ge

ne
ri

c
  

 w
it

h 
pa

ck
ag

e 
Qu

eu
e_

In
st

an
ce

 i
s 

ne
w 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_A

bs
tr

ac
t 

(<
>)

;
  

 t
yp

e 
In

de
x 

is
 m

od
 <

>;
 -

- 
Mo

du
lo

 d
ef

in
es

 s
iz

e 
of

 t
he

 q
ue

ue
.

pa
ck

ag
e 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_C

on
cr

et
e 

is
  

 u
se

 Q
ue

ue
_I

ns
ta

nc
e;

  
 t

yp
e 

Qu
eu

e_
Ty

pe
 i

s 
li

mi
te

d 
pr

iv
at

e;

  
 p
ro

te
ct

ed
 t
yp

e 
Pr

ot
ec

te
d_

Qu
eu

e 
is

 n
ew

 Q
ue

ue
_I

nt
er

fa
ce

 w
it

h
  

  
  

ov
er

ri
di

ng
 e
nt

ry
 E

nq
ue

ue
 (

It
em

 :
  

  
 E

le
me

nt
);

  
  

  
ov

er
ri

di
ng

 e
nt

ry
 D

eq
ue

ue
 (

It
em

 :
 o

ut
 E

le
me

nt
);

  
  

  
pr

oc
ed

ur
e 

Em
pt

y_
Qu

eu
e;

  
  

  
fu

nc
ti

on
 I

s_
Em

pt
y 

re
tu

rn
 B

oo
le

an
;

  
  

  
fu

nc
ti

on
 I

s_
Fu

ll
  

re
tu

rn
 B

oo
le

an
;

  
 p
ri

va
te

  
  

  
Qu

eu
e 

: 
Qu

eu
e_

Ty
pe

;
  

 e
nd

 P
ro

te
ct

ed
_Q

ue
ue

;
pr

iv
at

e
  

 (
..

.)
 -

- 
as

 a
ll

 p
re

vi
ou

s 
pr

iv
at

e 
qu

eu
e 

de
cl

ar
at

io
ns

 
en

d 
Qu

eu
e_

Pa
ck

_C
on

cr
et

e;

15
4

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
54

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
n 

ab
st

ra
ct

 q
ue

ue
 s

pe
ci

fi 
ca

ti
on

ge
ne

ri
c

  
 t

yp
e 

El
em

en
t 

is
 p

ri
va

te
;

pa
ck

ag
e 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_A

bs
tr

ac
t 

is

  
 t

yp
e 

Qu
eu

e_
In

te
rf

ac
e 

is
 s

yn
ch

ro
ni

ze
d 

in
te

rf
ac

e;

  
 p
ro

ce
du

re
 E

nq
ue

ue
 (

Q 
: 

in
 o

ut
 Q

ue
ue

_I
nt

er
fa

ce
; 

It
em

 :
  

  
 E

le
me

nt
) 

is
 a

bs
tr

ac
t;

  
 p
ro

ce
du

re
 D

eq
ue

ue
 (

Q 
: 

in
 o

ut
 Q

ue
ue

_I
nt

er
fa

ce
; 

It
em

 :
 o

ut
 E

le
me

nt
) 

is
 a

bs
tr

ac
t;

en
d 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_A

bs
tr

ac
t;

M
o

ti
va

ti
o

n
: 

D
if

fe
re

n
t, 

d
er

iv
ed

 im
p

le
m

en
ta

ti
o

n
s 

(p
o

te
n

ti
al

ly
 o

n
 d

if
fe

re
n

t c
o

m
p

u
te

rs
) 

ca
n

 b
e 

p
as

se
d

 a
ro

u
n

d
 a

n
d

 r
ef

er
re

d
 to

 w
it

h
 th

e 

sa
m

e 
co

m
m

o
n

 in
te

rf
ac

e 
as

 d
efi

 n
ed

 h
er

e.

15
0

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
50

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
n 

qu
eu

e 
ta

sk
 s

pe
ci

fi 
ca

ti
on

ge
ne

ri
c

  
 t

yp
e 

El
em

en
t 

is
 p

ri
va

te
;

  
 Q

ue
ue

_S
iz

e 
: 

Po
si

ti
ve

 :
= 

10
;

pa
ck

ag
e 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_T

as
k_

Ge
ne

ri
c 

is

  
 t

as
k 

ty
pe

 Q
ue

ue
_T

as
k 

is

  
  

  
en

tr
y 

En
qu

eu
e 

(I
te

m 
: 

  
  

El
em

en
t)

;
  

  
  

en
tr

y 
De

qu
eu

e 
(I

te
m 

: 
ou

t 
El

em
en

t)
;

  
  

  
en

tr
y 

Is
_E

mp
ty

 (
Re

su
lt

 :
 o

ut
 B

oo
le

an
);

  
  

  
en

tr
y 

Is
_F

ul
l 

 (
Re

su
lt

 :
 o

ut
 B

oo
le

an
);

  
 e
nd

 Q
ue

ue
_T

as
k;

en
d 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_T

as
k_

Ge
ne

ri
c;

W
h

ile
 th

is
 a

llo
w

s 
fo

r 
a 

h
ig

h
 d

eg
re

e 
o

f c
o

n
cu

rr
en

cy
, i

t d
o

es
 

n
o

t l
en

d
 it

se
lf

 to
 d

is
tr

ib
u

te
d

 c
o

m
m

u
n

ic
at

io
n

 d
ir

ec
tl

y.



17
5

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
75

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 d

is
pa

tc
hi

ng
 t

es
t 

pr
og

ra
m

 (
co

nt
.)

  
 t

as
k 

bo
dy

 Q
ue

ue
_H

ol
de

r 
is

  
  

  
Lo

ca
l_

Qu
eu

e 
: 

co
ns

ta
nt

 Q
ue

ue
_C

la
ss

 :
= 

ne
w 

Pr
ot

ec
te

d_
Qu

eu
e;

  
  

  
It

em
  

  
  

  
: 

Ch
ar

ac
te

r;

  
 b
eg

in
  

  
  

Qu
eu

e_
Us

er
.S

en
d_

Qu
eu

e 
(L

oc
al

_Q
ue

ue
);

  
  

  
Lo

ca
l_

Qu
eu

e.
al

l.
De

qu
eu

e 
(I

te
m)

;

  
  

  
Pu

t_
Li

ne
 (

“L
oc

al
 d

eq
ue

ue
 (

Ho
ld

er
):

 “
 &

 C
ha

ra
ct

er
’I

ma
ge

 (
It

em
))

;
  

 e
nd

 Q
ue

ue
_H

ol
de

r;

  
 t

as
k 

bo
dy

 Q
ue

ue
_U

se
r 

is

  
  

  
Lo

ca
l_

Qu
eu

e 
: 

co
ns

ta
nt

 Q
ue

ue
_C

la
ss

 :
= 

ne
w 

Pr
ot

ec
te

d_
Qu

eu
e;

  
  

  
It

em
  

  
  

  
: 

Ch
ar

ac
te

r;

  
 b
eg

in
  

  
  

ac
ce

pt
 S

en
d_

Qu
eu

e 
(R

em
ot

e_
Qu

eu
e 

: 
Qu

eu
e_

Cl
as

s)
 d

o

  
  

  
  

 R
em

ot
e_

Qu
eu

e.
al

l.
En

qu
eu

e 
(‘

r’
);

 -
- 

po
te

nt
ia

ll
y 

a 
re

mo
te

 p
ro

ce
du

re
 c

al
l!

  
  

  
  

 L
oc

al
_Q

ue
ue

.a
ll

.E
nq

ue
ue

  
(‘

l’
);

  
  

  
en

d 
Se

nd
_Q

ue
ue

;

  
  

  
Lo

ca
l_

Qu
eu

e.
al

l.
De

qu
eu

e 
(I

te
m)

;

  
  

  
Pu

t_
Li

ne
 (

“L
oc

al
 d

eq
ue

ue
 (

Us
er

) 
 :

 “
 &

 C
ha

ra
ct

er
’I

ma
ge

 (
It

em
))

;
  

 e
nd

 Q
ue

ue
_U

se
r;

…
 a

n
yt

h
in

g 
o

n
 th

is
 s

lid
e 

st
ill

 n
o

t p
er

fe
ct

ly
 c

le
ar

?

17
1

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
71

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 d

is
pa

tc
hi

ng
 t

es
t 

pr
og

ra
m

 (
co

nt
.)

  
 t

as
k 

bo
dy

 Q
ue

ue
_H

ol
de

r 
is

  
  

  
Lo

ca
l_

Qu
eu

e 
: 

co
ns

ta
nt

 Q
ue

ue
_C

la
ss

 :
= 

ne
w 

Pr
ot

ec
te

d_
Qu

eu
e;

  
  

  
It

em
  

  
  

  
: 

Ch
ar

ac
te

r;

  
 b
eg

in
  

  
  

Qu
eu

e_
Us

er
.S

en
d_

Qu
eu

e 
(L

oc
al

_Q
ue

ue
);

  
  

  
Lo

ca
l_

Qu
eu

e.
al

l.
De

qu
eu

e 
(I

te
m)

;

  
  

  
Pu

t_
Li

ne
 (

“L
oc

al
 d

eq
ue

ue
 (

Ho
ld

er
):

 “
 &

 C
ha

ra
ct

er
’I

ma
ge

 (
It

em
))

;
  

 e
nd

 Q
ue

ue
_H

ol
de

r;

  
 t

as
k 

bo
dy

 Q
ue

ue
_U

se
r 

is

  
  

  
Lo

ca
l_

Qu
eu

e 
: 

co
ns

ta
nt

 Q
ue

ue
_C

la
ss

 :
= 

ne
w 

Pr
ot

ec
te

d_
Qu

eu
e;

  
  

  
It

em
  

  
  

  
: 

Ch
ar

ac
te

r;

  
 b
eg

in
  

  
  

ac
ce

pt
 S

en
d_

Qu
eu

e 
(R

em
ot

e_
Qu

eu
e 

: 
Qu

eu
e_

Cl
as

s)
 d

o

  
  

  
  

 R
em

ot
e_

Qu
eu

e.
al

l.
En

qu
eu

e 
(‘

r’
);

 -
- 

po
te

nt
ia

ll
y 

a 
re

mo
te

 p
ro

ce
du

re
 c

al
l!

  
  

  
  

 L
oc

al
_Q

ue
ue

.a
ll

.E
nq

ue
ue

  
(‘

l’
);

  
  

  
en

d 
Se

nd
_Q

ue
ue

;

  
  

  
Lo

ca
l_

Qu
eu

e.
al

l.
De

qu
eu

e 
(I

te
m)

;

  
  

  
Pu

t_
Li

ne
 (

“L
oc

al
 d

eq
ue

ue
 (

Us
er

) 
 :

 “
 &

 C
ha

ra
ct

er
’I

ma
ge

 (
It

em
))

;
  

 e
nd

 Q
ue

ue
_U

se
r;

H
an

d
in

g 
o

ve
r 

th
e 

H
o

ld
er

’s
 q

u
eu

e 

vi
a 

sy
n

ch
ro

n
o

u
s 

m
es

sa
ge

 p
as

si
n

g.

16
7

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
67

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 1

: “
In

tr
od

uc
tio

n 
&

 L
an

gu
ag

es
” 

up
 to

 p
ag

e 
23

0)

A
 d

is
pa

tc
hi

ng
 t

es
t 

pr
og

ra
m

wi
th

 A
da

.T
ex

t_
IO

; 
  

  
  

  
us

e 
Ad

a.
Te

xt
_I

O;
wi

th
 Q

ue
ue

_P
ac

k_
Ab

st
ra

ct
;

wi
th

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Co
nc

re
te

;

pr
oc

ed
ur

e 
Qu

eu
e_

Te
st

_D
is

pa
tc

hi
ng

 i
s

  
 p

ac
ka

ge
 Q

ue
ue

_P
ac

k_
Ab

st
ra

ct
_C

ha
ra

ct
er

 i
s 

  
  

  
ne

w 
Qu

eu
e_

Pa
ck

_A
bs

tr
ac

t 
(C

ha
ra

ct
er

);
  

 u
se

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Ab
st

ra
ct

_C
ha

ra
ct

er
;

  
 t

yp
e 

Qu
eu

e_
Si

ze
 i

s 
mo

d 
3;

  
 p
ac

ka
ge

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Ch
ar

ac
te

r 
is

 
  

  
  
ne

w 
Qu

eu
e_

Pa
ck

_C
on

cr
et

e 
(Q

ue
ue

_P
ac

k_
Ab

st
ra

ct
_C

ha
ra

ct
er

, 
Qu

eu
e_

Si
ze

);
  

 u
se

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Ch
ar

ac
te

r;

  
 t

yp
e 

Qu
eu

e_
Cl

as
s 

is
 a

cc
es

s 
al

l 
Qu

eu
e_

In
te

rf
ac

e’
cl

as
s;

  
 t
as

k 
Qu

eu
e_

Ho
ld

er
; 

--
 c

ou
ld

 b
e 

on
 a

n 
in

di
vi

du
al

 p
ar

ti
ti

on
 /

 s
ep

ar
at

e 
co

mp
ut

er
  

 t
as

k 
Qu

eu
e_

Us
er

 i
s 

--
 c

ou
ld

 b
e 

on
 a

n 
in

di
vi

du
al

 p
ar

ti
ti

on
 /

 s
ep

ar
at

e 
co

mp
ut

er
  

  
  

en
tr

y 
Se

nd
_Q

ue
ue

 (
Re

mo
te

_Q
ue

ue
 :

 Q
ue

ue
_C

la
ss

);
  

 e
nd

 Q
ue

ue
_U

se
r;

(.
..

)

be
gi

n
  

 n
ul

l;
en

d 
Qu

eu
e_

Te
st

_D
is

pa
tc

hi
ng

;

D
ec

la
ri

n
g 

tw
o

 c
o

n
cr

et
e 

ta
sk

s.

(Q
ue
ue
_U
se
r 

h
as

 a
 s

yn
ch

ro
n

o
u

s 
m

es
sa

ge
 p

as
si

n
g 

en
tr

y)

16
3

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
63

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 c

on
cr

et
e 

qu
eu

e 
im

pl
em

en
ta

ti
on

pa
ck

ag
e 

bo
dy

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Co
nc

re
te

 i
s

  
 p

ro
te

ct
ed

 b
od

y 
Pr

ot
ec

te
d_

Qu
eu

e 
is

  
  

  
en

tr
y 

En
qu

eu
e 

(I
te

m 
: 

El
em

en
t)

 w
he

n 
no

t 
Is

_F
ul

l 
is

  
  

  
be

gi
n

  
  

  
  

 Q
ue

ue
.E

le
me

nt
s 

(Q
ue

ue
.F

re
e)

 :
= 

It
em

; 
Qu

eu
e.

Fr
ee

 :
= 

In
de

x’
Su

cc
 (

Qu
eu

e.
Fr

ee
);

  
  

  
  

 Q
ue

ue
.I

s_
Em

pt
y 

:=
 F

al
se

;
  

  
  

en
d 

En
qu

eu
e;

  
  

  
en

tr
y 

De
qu

eu
e 

(I
te

m 
: 

ou
t 

El
em

en
t)

 w
he

n 
no

t 
Is

_E
mp

ty
 i

s
  

  
  

be
gi

n
  

  
  

  
 I

te
m 

:=
 Q

ue
ue

.E
le

me
nt

s 
(Q

ue
ue

.T
op

);
 Q

ue
ue

.T
op

 :
= 

In
de

x’
Su

cc
 (

Qu
eu

e.
To

p)
;

  
  

  
  

 Q
ue

ue
.I

s_
Em

pt
y 

:=
 Q

ue
ue

.T
op

 =
 Q

ue
ue

.F
re

e;
  

  
  

en
d 

De
qu

eu
e;

  
  

  
pr

oc
ed

ur
e 

Em
pt

y_
Qu

eu
e 

is
  

  
  

be
gi

n
  

  
  

  
 Q

ue
ue

.T
op

 :
= 

In
de

x’
Fi

rs
t;

 Q
ue

ue
.F

re
e 

:=
 I

nd
ex

’F
ir

st
; 

Qu
eu

e.
Is

_E
mp

ty
 :

= 
Tr

ue
;

  
  

  
en

d 
Em

pt
y_

Qu
eu

e;

  
  

  
fu

nc
ti

on
 I

s_
Em

pt
y 

re
tu

rn
 B

oo
le

an
 i

s 
(Q

ue
ue

.I
s_

Em
pt

y)
;

  
  

  
fu

nc
ti

on
 I

s_
Fu

ll
  

re
tu

rn
 B

oo
le

an
 i

s 
  

  
  

  
( n
ot

 Q
ue

ue
.I

s_
Em

pt
y 

an
d 

th
en

 Q
ue

ue
.T

op
 =

 Q
ue

ue
.F

re
e)

;

  
 e
nd

 P
ro

te
ct

ed
_Q

ue
ue

;
en

d 
Qu

eu
e_

Pa
ck

_C
on

cr
et

e;

bo
dy

 P
ro

te
ct

ed
_Q

ue
ue

 i
s

En
qu

eu
e 

(I
te

m 
: 

El
em

en
t)

 w
he

n
no

t
Is

_F
ul

l 
is

ue
.E

le
me

nt
s 

(Q
ue

ue
.F

re
e)

:=
 I

te
m;

 Q
ue

ue
.F

re
e 

:=
 I

nd
ex

’S
uc

c 
ue

.I
s_

Em
pt

y 
:=

 F
al

se
;

qu
eu

e;

De
qu

eu
e 

(I
te

m 
:

ou
t

El
em

en
t)

wh
en

nononoooooooo
totttt

Is
_E

mp
ty

isisisisisisisisisisisissss

m 
:=

 Q
ue

ue
.E

le
me

nt
s 

(Q
ue

ue
.T

op
);

 Q
ue

ue
.T

op
 :

= 
In

de
x’

Su
cc

 (
Q

ue
.I

s_
Em

pt
y 

:=
 Q

ue
ue

.T
op

 =
 Q

ue
ue

.F
re

e;
qu

eu
e;

ur
e

Em
pt

y_
Qu

eu
e

iiss

ue
.T

op
 :

= 
In

de
x’

Fi
rs

t;
 Q

ue
ue

.F
re

e 
:=

 I
nd

ex
’F

ir
st

; 
Qu

eu
e.

Is
_

pt
y_

Qu
eu

e;

on
Is

_E
mp

ty
re

tu
rn

Bo
ol

ea
n 

Qu
e

In
de

x

is
 (

Qu
eu

e.
Is

_E
mp

ty
);

on
Is

Fu
ll

re
tu

rn
Bo

ol
ea

n
is

x’x’x’x’’x’’
S

:=
 = === = = ===
IIIn i

s_sssss__s_s_
Em_E
m

_E
m

yytyytytyyppt
ytytytyty

T

nnononono
totno
t

no
t

no
t

noo
to

e.e.e.e.e.ee.e.ee.
To

e

hhhhe
n

he
n

hhe
n

he
n

he
n

he
n

hhhe
nn

h
nn ; 
Qu

e
  Q

ueQQ
uuuu

FFFr
e

Fr
e

Fr
e

Fr
e

ue
oopooppueueuee

e.
T

ue
.eue
.

ue
.e.
T

ue
.

ueueue
.

ue
.T

o
ueue

.T
ue

.T
ooTooo
p

To
p

ToTTo
popTo
p

To
p

ueueueueueQu
eu

iiiiiisisisiisss Fi

Quuu
e

ytytytytyttytyttytyyyyy
 

_Q
u

_Q
ueQu
e

Qu
eu

_Q
ueQu
eu

e
_Q

ue
u

Qu
eu

Qu
eu

Qu
e

Qu
e

Qu
euue

==== 
I

’F
i

’F
i

x’
Fi’F
i

’Fx’’
Fi

x’
Fi

x’xxx’x’
Fi

x

_E
m

e
ur

e
ur

e
ur

e
ur

ereur
ereur
e

ur
ererere

To
popopopopop Qu
eueueueuee
u E_E
m

_E
m

_E
m

_E_E
m

_E_E
m

_EEEE
mp

17
6

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
76

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
da

C
o

o
rd

in
at

in
g 

co
nc

ur
re

nt
 r

ea
d

er
 t

as
ks

…
 in

tr
o

d
u

ci
n

g:

• 
En

tr
y 

fa
m

ili
es

• 
En

tr
y 

at
tr

ib
ut

es

17
2

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
72

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 d

is
pa

tc
hi

ng
 t

es
t 

pr
og

ra
m

 (
co

nt
.)

  
 t

as
k 

bo
dy

 Q
ue

ue
_H

ol
de

r 
is

  
  

  
Lo

ca
l_

Qu
eu

e 
: 

co
ns

ta
nt

 Q
ue

ue
_C

la
ss

 :
= 

ne
w 

Pr
ot

ec
te

d_
Qu

eu
e;

  
  

  
It

em
  

  
  

  
: 

Ch
ar

ac
te

r;

  
 b
eg

in
  

  
  

Qu
eu

e_
Us

er
.S

en
d_

Qu
eu

e 
(L

oc
al

_Q
ue

ue
);

  
  

  
Lo

ca
l_

Qu
eu

e.
al

l.
De

qu
eu

e 
(I

te
m)

;

  
  

  
Pu

t_
Li

ne
 (

“L
oc

al
 d

eq
ue

ue
 (

Ho
ld

er
):

 “
 &

 C
ha

ra
ct

er
’I

ma
ge

 (
It

em
))

;
  

 e
nd

 Q
ue

ue
_H

ol
de

r;

  
 t

as
k 

bo
dy

 Q
ue

ue
_U

se
r 

is

  
  

  
Lo

ca
l_

Qu
eu

e 
: 

co
ns

ta
nt

 Q
ue

ue
_C

la
ss

 :
= 

ne
w 

Pr
ot

ec
te

d_
Qu

eu
e;

  
  

  
It

em
  

  
  

  
: 

Ch
ar

ac
te

r;

  
 b
eg

in
  

  
  

ac
ce

pt
 S

en
d_

Qu
eu

e 
(R

em
ot

e_
Qu

eu
e 

: 
Qu

eu
e_

Cl
as

s)
 d

o

  
  

  
  

 R
em

ot
e_

Qu
eu

e.
al

l.
En

qu
eu

e 
(‘

r’
);

 -
- 

po
te

nt
ia

ll
y 

a 
re

mo
te

 p
ro

ce
du

re
 c

al
l!

  
  

  
  

 L
oc

al
_Q

ue
ue

.a
ll

.E
nq

ue
ue

  
(‘

l’
);

  
  

  
en

d 
Se

nd
_Q

ue
ue

;

  
  

  
Lo

ca
l_

Qu
eu

e.
al

l.
De

qu
eu

e 
(I

te
m)

;

  
  

  
Pu

t_
Li

ne
 (

“L
oc

al
 d

eq
ue

ue
 (

Us
er

) 
 :

 “
 &

 C
ha

ra
ct

er
’I

ma
ge

 (
It

em
))

;
  

 e
nd

 Q
ue

ue
_U

se
r;

A
d

d
in

g 
to

 b
o

th
 q

u
eu

es

16
8

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
68

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 1

: “
In

tr
od

uc
tio

n 
&

 L
an

gu
ag

es
” 

up
 to

 p
ag

e 
23

0)

A
 d

is
pa

tc
hi

ng
 t

es
t 

pr
og

ra
m

wi
th

 A
da

.T
ex

t_
IO

; 
  

  
  

  
us

e 
Ad

a.
Te

xt
_I

O;
wi

th
 Q

ue
ue

_P
ac

k_
Ab

st
ra

ct
;

wi
th

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Co
nc

re
te

;

pr
oc

ed
ur

e 
Qu

eu
e_

Te
st

_D
is

pa
tc

hi
ng

 i
s

  
 p

ac
ka

ge
 Q

ue
ue

_P
ac

k_
Ab

st
ra

ct
_C

ha
ra

ct
er

 i
s 

  
  

  
ne

w 
Qu

eu
e_

Pa
ck

_A
bs

tr
ac

t 
(C

ha
ra

ct
er

);
  

 u
se

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Ab
st

ra
ct

_C
ha

ra
ct

er
;

  
 t

yp
e 

Qu
eu

e_
Si

ze
 i

s 
mo

d 
3;

  
 p
ac

ka
ge

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Ch
ar

ac
te

r 
is

 
  

  
  
ne

w 
Qu

eu
e_

Pa
ck

_C
on

cr
et

e 
(Q

ue
ue

_P
ac

k_
Ab

st
ra

ct
_C

ha
ra

ct
er

, 
Qu

eu
e_

Si
ze

);
  

 u
se

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Ch
ar

ac
te

r;

  
 t

yp
e 

Qu
eu

e_
Cl

as
s 

is
 a

cc
es

s 
al

l 
Qu

eu
e_

In
te

rf
ac

e’
cl

as
s;

  
 t
as

k 
Qu

eu
e_

Ho
ld

er
; 

--
 c

ou
ld

 b
e 

on
 a

n 
in

di
vi

du
al

 p
ar

ti
ti

on
 /

 s
ep

ar
at

e 
co

mp
ut

er
  

 t
as

k 
Qu

eu
e_

Us
er

 i
s 

--
 c

ou
ld

 b
e 

on
 a

n 
in

di
vi

du
al

 p
ar

ti
ti

on
 /

 s
ep

ar
at

e 
co

mp
ut

er
  

  
  

en
tr

y 
Se

nd
_Q

ue
ue

 (
Re

mo
te

_Q
ue

ue
 :

 Q
ue

ue
_C

la
ss

);
  

 e
nd

 Q
ue

ue
_U

se
r;

(.
..

)

be
gi

n
  

 n
ul

l;
en

d 
Qu

eu
e_

Te
st

_D
is

pa
tc

hi
ng

;

…
 a

n
yt

h
in

g 
o

n
 th

is
 s

lid
e 

st
ill

 n
o

t p
er

fe
ct

ly
 c

le
ar

?

16
4

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
64

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 1

: “
In

tr
od

uc
tio

n 
&

 L
an

gu
ag

es
” 

up
 to

 p
ag

e 
23

0)

A
 d

is
pa

tc
hi

ng
 t

es
t 

pr
og

ra
m

wi
th

 A
da

.T
ex

t_
IO

; 
  

  
  

  
us

e 
Ad

a.
Te

xt
_I

O;
wi

th
 Q

ue
ue

_P
ac

k_
Ab

st
ra

ct
;

wi
th

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Co
nc

re
te

;

pr
oc

ed
ur

e 
Qu

eu
e_

Te
st

_D
is

pa
tc

hi
ng

 i
s

  
 p

ac
ka

ge
 Q

ue
ue

_P
ac

k_
Ab

st
ra

ct
_C

ha
ra

ct
er

 i
s 

  
  

  
ne

w 
Qu

eu
e_

Pa
ck

_A
bs

tr
ac

t 
(C

ha
ra

ct
er

);
  

 u
se

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Ab
st

ra
ct

_C
ha

ra
ct

er
;

  
 t

yp
e 

Qu
eu

e_
Si

ze
 i

s 
mo

d 
3;

  
 p
ac

ka
ge

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Ch
ar

ac
te

r 
is

 
  

  
  
ne

w 
Qu

eu
e_

Pa
ck

_C
on

cr
et

e 
(Q

ue
ue

_P
ac

k_
Ab

st
ra

ct
_C

ha
ra

ct
er

, 
Qu

eu
e_

Si
ze

);
  

 u
se

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Ch
ar

ac
te

r;

  
 t

yp
e 

Qu
eu

e_
Cl

as
s 

is
 a

cc
es

s 
al

l 
Qu

eu
e_

In
te

rf
ac

e’
cl

as
s;

  
 t
as

k 
Qu

eu
e_

Ho
ld

er
; 

--
 c

ou
ld

 b
e 

on
 a

n 
in

di
vi

du
al

 p
ar

ti
ti

on
 /

 s
ep

ar
at

e 
co

mp
ut

er
  

 t
as

k 
Qu

eu
e_

Us
er

 i
s 

--
 c

ou
ld

 b
e 

on
 a

n 
in

di
vi

du
al

 p
ar

ti
ti

on
 /

 s
ep

ar
at

e 
co

mp
ut

er
  

  
  

en
tr

y 
Se

nd
_Q

ue
ue

 (
Re

mo
te

_Q
ue

ue
 :

 Q
ue

ue
_C

la
ss

);
  

 e
nd

 Q
ue

ue
_U

se
r;

(.
..

)

be
gi

n
  

 n
ul

l;
en

d 
Qu

eu
e_

Te
st

_D
is

pa
tc

hi
ng

;

17
7

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
77

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 p

ro
te

ct
ed

, g
en

er
ic

 q
ue

ue
s 

sp
ec

ifi 
ca

ti
on

ge
ne

ri
c

  
 t

yp
e 

El
em

en
t 

is
 p

ri
va

te
;

  
 t

yp
e 

Qu
eu

e_
En

um
 i

s 
(<

>)
;

  
 Q

ue
ue

_S
iz

e 
: 

Po
si

ti
ve

 :
= 

10
;

pa
ck

ag
e 

Qu
eu

es
_P

ac
k_

Pr
ot

ec
te

d_
Ge

ne
ri

c 
is

  
 t

yp
e 

Qu
eu

e_
Ty

pe
 i

s 
li

mi
te

d 
pr

iv
at

e;

  
 p
ro

te
ct

ed
 t

yp
e 

Pr
ot

ec
te

d_
Qu

eu
e 

is
  

  
  

en
tr

y 
En

qu
eu

e 
  

  
  

  
  

  
 (

It
em

 :
  

  
 E

le
me

nt
);

  
  

  
en

tr
y 

De
qu

eu
e 

(Q
ue

ue
_E

nu
m)

 (
It

em
 :

 o
ut

 E
le

me
nt

);
  

  
  
fu

nc
ti

on
 I

s_
Em

pt
y 

(Q
 :

 Q
ue

ue
_E

nu
m)

 r
et

ur
n 

Bo
ol

ea
n;

  
  

  
fu

nc
ti

on
 I

s_
Fu

ll
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 r
et

ur
n 

Bo
ol

ea
n;

  
 p
ri

va
te

  
  

  
Qu

eu
e 

: 
Qu

eu
e_

Ty
pe

;

  
 e

nd
 P

ro
te

ct
ed

_Q
ue

ue
;

(…
)

17
3

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
73

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 d

is
pa

tc
hi

ng
 t

es
t 

pr
og

ra
m

 (
co

nt
.)

  
 t

as
k 

bo
dy

 Q
ue

ue
_H

ol
de

r 
is

  
  

  
Lo

ca
l_

Qu
eu

e 
: 

co
ns

ta
nt

 Q
ue

ue
_C

la
ss

 :
= 

ne
w 

Pr
ot

ec
te

d_
Qu

eu
e;

  
  

  
It

em
  

  
  

  
: 

Ch
ar

ac
te

r;

  
 b
eg

in
  

  
  

Qu
eu

e_
Us

er
.S

en
d_

Qu
eu

e 
(L

oc
al

_Q
ue

ue
);

  
  

  
Lo

ca
l_

Qu
eu

e.
al

l.
De

qu
eu

e 
(I

te
m)

;

  
  

  
Pu

t_
Li

ne
 (

“L
oc

al
 d

eq
ue

ue
 (

Ho
ld

er
):

 “
 &

 C
ha

ra
ct

er
’I

ma
ge

 (
It

em
))

;
  

 e
nd

 Q
ue

ue
_H

ol
de

r;

  
 t

as
k 

bo
dy

 Q
ue

ue
_U

se
r 

is

  
  

  
Lo

ca
l_

Qu
eu

e 
: 

co
ns

ta
nt

 Q
ue

ue
_C

la
ss

 :
= 

ne
w 

Pr
ot

ec
te

d_
Qu

eu
e;

  
  

  
It

em
  

  
  

  
: 

Ch
ar

ac
te

r;

  
 b
eg

in
  

  
  

ac
ce

pt
 S

en
d_

Qu
eu

e 
(R

em
ot

e_
Qu

eu
e 

: 
Qu

eu
e_

Cl
as

s)
 d

o

  
  

  
  

 R
em

ot
e_

Qu
eu

e.
al

l.
En

qu
eu

e 
(‘

r’
);

 -
- 

po
te

nt
ia

ll
y 

a 
re

mo
te

 p
ro

ce
du

re
 c

al
l!

  
  

  
  

 L
oc

al
_Q

ue
ue

.a
ll

.E
nq

ue
ue

  
(‘

l’
);

  
  

  
en

d 
Se

nd
_Q

ue
ue

;

  
  

  
Lo

ca
l_

Qu
eu

e.
al

l.
De

qu
eu

e 
(I

te
m)

;

  
  

  
Pu

t_
Li

ne
 (

“L
oc

al
 d

eq
ue

ue
 (

Us
er

) 
 :

 “
 &

 C
ha

ra
ct

er
’I

ma
ge

 (
It

em
))

;
  

 e
nd

 Q
ue

ue
_U

se
r;

Ta
sk

s 
co

u
ld

 r
u

n
 o

n
 

se
p

ar
at

e 
co

m
p

u
te

rs

Qu
eu

e_
Cl

as
s)

do

--
 p

ot
en

ti
al

ly
 a

 r
em

ot
e 

pr
oc

ed
ur

e 
ca

ll
!

--
 p

ot
en

t

t tte
r’

Im
ag

e 
(I

te
m)

);

te
ct

ed
_Q

ue
ue

;

Th
es

e 
tw

o
 c

al
ls

 c
an

 b
e 

ve
ry

 
d

if
fe

re
n

t i
n

 n
at

u
re

:

Th
e 

fi 
rs

t c
al

l i
s 

p
o

te
n

ti
al

ly
 

tu
nn

el
ed

 t
hr

ou
gh

 a
 n

et
w

or
k 

to
 

an
o

th
er

 c
o

m
p

u
te

r 
an

d
 th

u
s 

u
se

s 
a 

re
m

ot
e 

da
ta

 s
tr

uc
tu

re
.

Th
e 

se
co

n
d

 c
al

l i
s 

al
w

ay
s 

a 
lo

ca
l c

al
l 

an
d

 u
si

n
g 

a 
lo

ca
l d

at
a-

st
ru

ct
ur

e.

16
9

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
69

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 d

is
pa

tc
hi

ng
 t

es
t 

pr
og

ra
m

 (
co

nt
.)

  
 t

as
k 

bo
dy

 Q
ue

ue
_H

ol
de

r 
is

  
  

  
Lo

ca
l_

Qu
eu

e 
: 

co
ns

ta
nt

 Q
ue

ue
_C

la
ss

 :
= 

ne
w 

Pr
ot

ec
te

d_
Qu

eu
e;

  
  

  
It

em
  

  
  

  
: 

Ch
ar

ac
te

r;

  
 b
eg

in
  

  
  

Qu
eu

e_
Us

er
.S

en
d_

Qu
eu

e 
(L

oc
al

_Q
ue

ue
);

  
  

  
Lo

ca
l_

Qu
eu

e.
al

l.
De

qu
eu

e 
(I

te
m)

;

  
  

  
Pu

t_
Li

ne
 (

“L
oc

al
 d

eq
ue

ue
 (

Ho
ld

er
):

 “
 &

 C
ha

ra
ct

er
’I

ma
ge

 (
It

em
))

;
  

 e
nd

 Q
ue

ue
_H

ol
de

r;

  
 t

as
k 

bo
dy

 Q
ue

ue
_U

se
r 

is

  
  

  
Lo

ca
l_

Qu
eu

e 
: 

co
ns

ta
nt

 Q
ue

ue
_C

la
ss

 :
= 

ne
w 

Pr
ot

ec
te

d_
Qu

eu
e;

  
  

  
It

em
  

  
  

  
: 

Ch
ar

ac
te

r;

  
 b
eg

in
  

  
  

ac
ce

pt
 S

en
d_

Qu
eu

e 
(R

em
ot

e_
Qu

eu
e 

: 
Qu

eu
e_

Cl
as

s)
 d

o

  
  

  
  

 R
em

ot
e_

Qu
eu

e.
al

l.
En

qu
eu

e 
(‘

r’
);

 -
- 

po
te

nt
ia

ll
y 

a 
re

mo
te

 p
ro

ce
du

re
 c

al
l!

  
  

  
  

 L
oc

al
_Q

ue
ue

.a
ll

.E
nq

ue
ue

  
(‘

l’
);

  
  

  
en

d 
Se

nd
_Q

ue
ue

;

  
  

  
Lo

ca
l_

Qu
eu

e.
al

l.
De

qu
eu

e 
(I

te
m)

;

  
  

  
Pu

t_
Li

ne
 (

“L
oc

al
 d

eq
ue

ue
 (

Us
er

) 
 :

 “
 &

 C
ha

ra
ct

er
’I

ma
ge

 (
It

em
))

;
  

 e
nd

 Q
ue

ue
_U

se
r;

16
5

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
65

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 1

: “
In

tr
od

uc
tio

n 
&

 L
an

gu
ag

es
” 

up
 to

 p
ag

e 
23

0)

A
 d

is
pa

tc
hi

ng
 t

es
t 

pr
og

ra
m

wi
th

 A
da

.T
ex

t_
IO

; 
  

  
  

  
us

e 
Ad

a.
Te

xt
_I

O;
wi

th
 Q

ue
ue

_P
ac

k_
Ab

st
ra

ct
;

wi
th

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Co
nc

re
te

;

pr
oc

ed
ur

e 
Qu

eu
e_

Te
st

_D
is

pa
tc

hi
ng

 i
s

  
 p

ac
ka

ge
 Q

ue
ue

_P
ac

k_
Ab

st
ra

ct
_C

ha
ra

ct
er

 i
s 

  
  

  
ne

w 
Qu

eu
e_

Pa
ck

_A
bs

tr
ac

t 
(C

ha
ra

ct
er

);
  

 u
se

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Ab
st

ra
ct

_C
ha

ra
ct

er
;

  
 t

yp
e 

Qu
eu

e_
Si

ze
 i

s 
mo

d 
3;

  
 p
ac

ka
ge

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Ch
ar

ac
te

r 
is

 
  

  
  
ne

w 
Qu

eu
e_

Pa
ck

_C
on

cr
et

e 
(Q

ue
ue

_P
ac

k_
Ab

st
ra

ct
_C

ha
ra

ct
er

, 
Qu

eu
e_

Si
ze

);
  

 u
se

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Ch
ar

ac
te

r;

  
 t

yp
e 

Qu
eu

e_
Cl

as
s 

is
 a

cc
es

s 
al

l 
Qu

eu
e_

In
te

rf
ac

e’
cl

as
s;

  
 t
as

k 
Qu

eu
e_

Ho
ld

er
; 

--
 c

ou
ld

 b
e 

on
 a

n 
in

di
vi

du
al

 p
ar

ti
ti

on
 /

 s
ep

ar
at

e 
co

mp
ut

er
  

 t
as

k 
Qu

eu
e_

Us
er

 i
s 

--
 c

ou
ld

 b
e 

on
 a

n 
in

di
vi

du
al

 p
ar

ti
ti

on
 /

 s
ep

ar
at

e 
co

mp
ut

er
  

  
  

en
tr

y 
Se

nd
_Q

ue
ue

 (
Re

mo
te

_Q
ue

ue
 :

 Q
ue

ue
_C

la
ss

);
  

 e
nd

 Q
ue

ue
_U

se
r;

(.
..

)

be
gi

n
  

 n
ul

l;
en

d 
Qu

eu
e_

Te
st

_D
is

pa
tc

hi
ng

;

Se
q

u
en

ce
 o

f i
n

st
an

ti
at

io
n

s

17
8

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
78

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 p

ro
te

ct
ed

, g
en

er
ic

 q
ue

ue
s 

sp
ec

ifi 
ca

ti
on

ge
ne

ri
c

  
 t

yp
e 

El
em

en
t 

is
 p

ri
va

te
;

  
 t

yp
e 

Qu
eu

e_
En

um
 i

s 
(<

>)
;

  
 Q

ue
ue

_S
iz

e 
: 

Po
si

ti
ve

 :
= 

10
;

pa
ck

ag
e 

Qu
eu

es
_P

ac
k_

Pr
ot

ec
te

d_
Ge

ne
ri

c 
is

  
 t

yp
e 

Qu
eu

e_
Ty

pe
 i

s 
li

mi
te

d 
pr

iv
at

e;

  
 p
ro

te
ct

ed
 t

yp
e 

Pr
ot

ec
te

d_
Qu

eu
e 

is
  

  
  

en
tr

y 
En

qu
eu

e 
  

  
  

  
  

  
 (

It
em

 :
  

  
 E

le
me

nt
);

  
  

  
en

tr
y 

De
qu

eu
e 

(Q
ue

ue
_E

nu
m)

 (
It

em
 :

 o
ut

 E
le

me
nt

);
  

  
  
fu

nc
ti

on
 I

s_
Em

pt
y 

(Q
 :

 Q
ue

ue
_E

nu
m)

 r
et

ur
n 

Bo
ol

ea
n;

  
  

  
fu

nc
ti

on
 I

s_
Fu

ll
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 r
et

ur
n 

Bo
ol

ea
n;

  
 p
ri

va
te

  
  

  
Qu

eu
e 

: 
Qu

eu
e_

Ty
pe

;

  
 e

nd
 P

ro
te

ct
ed

_Q
ue

ue
;

(…
)

N
o

 a
ss

u
m

p
ti

o
n

s 
ar

e 
m

ad
e 

fo
r 

a 
p

ri
va

te
 ty

p
e.

 

A
n

y 
o

p
er

at
io

n
s 

w
h

ic
h

 a
re

 r
eq

u
ir

ed
 o

n
 it

 b
es

id
es

 c
o

p
y 

an
d

 e
q

u
al

it
y 

m
u

st
 b

e 
p

ro
vi

d
ed

 v
ia

 th
is

 in
te

rf
ac

e.

(<
>)
 s

ta
n

d
s 

fo
r 

an
y 

d
is

cr
et

e 
ty

p
e,

 

i.e
. a

ll 
in

te
ge

r-
d

er
iv

ed
 ty

p
es

 a
n

d
 e

n
u

m
er

at
io

n
s.

17
4

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
74

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 d

is
pa

tc
hi

ng
 t

es
t 

pr
og

ra
m

 (
co

nt
.)

  
 t

as
k 

bo
dy

 Q
ue

ue
_H

ol
de

r 
is

  
  

  
Lo

ca
l_

Qu
eu

e 
: 

co
ns

ta
nt

 Q
ue

ue
_C

la
ss

 :
= 

ne
w 

Pr
ot

ec
te

d_
Qu

eu
e;

  
  

  
It

em
  

  
  

  
: 

Ch
ar

ac
te

r;

  
 b
eg

in
  

  
  

Qu
eu

e_
Us

er
.S

en
d_

Qu
eu

e 
(L

oc
al

_Q
ue

ue
);

  
  

  
Lo

ca
l_

Qu
eu

e.
al

l.
De

qu
eu

e 
(I

te
m)

;

  
  

  
Pu

t_
Li

ne
 (

“L
oc

al
 d

eq
ue

ue
 (

Ho
ld

er
):

 “
 &

 C
ha

ra
ct

er
’I

ma
ge

 (
It

em
))

;
  

 e
nd

 Q
ue

ue
_H

ol
de

r;

  
 t

as
k 

bo
dy

 Q
ue

ue
_U

se
r 

is

  
  

  
Lo

ca
l_

Qu
eu

e 
: 

co
ns

ta
nt

 Q
ue

ue
_C

la
ss

 :
= 

ne
w 

Pr
ot

ec
te

d_
Qu

eu
e;

  
  

  
It

em
  

  
  

  
: 

Ch
ar

ac
te

r;

  
 b
eg

in
  

  
  

ac
ce

pt
 S

en
d_

Qu
eu

e 
(R

em
ot

e_
Qu

eu
e 

: 
Qu

eu
e_

Cl
as

s)
 d

o

  
  

  
  

 R
em

ot
e_

Qu
eu

e.
al

l.
En

qu
eu

e 
(‘

r’
);

 -
- 

po
te

nt
ia

ll
y 

a 
re

mo
te

 p
ro

ce
du

re
 c

al
l!

  
  

  
  

 L
oc

al
_Q

ue
ue

.a
ll

.E
nq

ue
ue

  
(‘

l’
);

  
  

  
en

d 
Se

nd
_Q

ue
ue

;

  
  

  
Lo

ca
l_

Qu
eu

e.
al

l.
De

qu
eu

e 
(I

te
m)

;

  
  

  
Pu

t_
Li

ne
 (

“L
oc

al
 d

eq
ue

ue
 (

Us
er

) 
 :

 “
 &

 C
ha

ra
ct

er
’I

ma
ge

 (
It

em
))

;
  

 e
nd

 Q
ue

ue
_U

se
r;

R
ea

d
in

g 
o

u
t ‘

r’

R
ea

d
in

g 
o

u
t ‘

l’

17
0

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
70

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 d

is
pa

tc
hi

ng
 t

es
t 

pr
og

ra
m

 (
co

nt
.)

  
 t

as
k 

bo
dy

 Q
ue

ue
_H

ol
de

r 
is

  
  

  
Lo

ca
l_

Qu
eu

e 
: 

co
ns

ta
nt

 Q
ue

ue
_C

la
ss

 :
= 

ne
w 

Pr
ot

ec
te

d_
Qu

eu
e;

  
  

  
It

em
  

  
  

  
: 

Ch
ar

ac
te

r;

  
 b
eg

in
  

  
  

Qu
eu

e_
Us

er
.S

en
d_

Qu
eu

e 
(L

oc
al

_Q
ue

ue
);

  
  

  
Lo

ca
l_

Qu
eu

e.
al

l.
De

qu
eu

e 
(I

te
m)

;

  
  

  
Pu

t_
Li

ne
 (

“L
oc

al
 d

eq
ue

ue
 (

Ho
ld

er
):

 “
 &

 C
ha

ra
ct

er
’I

ma
ge

 (
It

em
))

;
  

 e
nd

 Q
ue

ue
_H

ol
de

r;

  
 t

as
k 

bo
dy

 Q
ue

ue
_U

se
r 

is

  
  

  
Lo

ca
l_

Qu
eu

e 
: 

co
ns

ta
nt

 Q
ue

ue
_C

la
ss

 :
= 

ne
w 

Pr
ot

ec
te

d_
Qu

eu
e;

  
  

  
It

em
  

  
  

  
: 

Ch
ar

ac
te

r;

  
 b
eg

in
  

  
  

ac
ce

pt
 S

en
d_

Qu
eu

e 
(R

em
ot

e_
Qu

eu
e 

: 
Qu

eu
e_

Cl
as

s)
 d

o

  
  

  
  

 R
em

ot
e_

Qu
eu

e.
al

l.
En

qu
eu

e 
(‘

r’
);

 -
- 

po
te

nt
ia

ll
y 

a 
re

mo
te

 p
ro

ce
du

re
 c

al
l!

  
  

  
  

 L
oc

al
_Q

ue
ue

.a
ll

.E
nq

ue
ue

  
(‘

l’
);

  
  

  
en

d 
Se

nd
_Q

ue
ue

;

  
  

  
Lo

ca
l_

Qu
eu

e.
al

l.
De

qu
eu

e 
(I

te
m)

;

  
  

  
Pu

t_
Li

ne
 (

“L
oc

al
 d

eq
ue

ue
 (

Us
er

) 
 :

 “
 &

 C
ha

ra
ct

er
’I

ma
ge

 (
It

em
))

;
  

 e
nd

 Q
ue

ue
_U

se
r;

D
ec

la
ri

n
g 

lo
ca

l q
u

eu
es

 in
 e

ac
h

 ta
sk

.

16
6

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
66

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 1

: “
In

tr
od

uc
tio

n 
&

 L
an

gu
ag

es
” 

up
 to

 p
ag

e 
23

0)

A
 d

is
pa

tc
hi

ng
 t

es
t 

pr
og

ra
m

wi
th

 A
da

.T
ex

t_
IO

; 
  

  
  

  
us

e 
Ad

a.
Te

xt
_I

O;
wi

th
 Q

ue
ue

_P
ac

k_
Ab

st
ra

ct
;

wi
th

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Co
nc

re
te

;

pr
oc

ed
ur

e 
Qu

eu
e_

Te
st

_D
is

pa
tc

hi
ng

 i
s

  
 p

ac
ka

ge
 Q

ue
ue

_P
ac

k_
Ab

st
ra

ct
_C

ha
ra

ct
er

 i
s 

  
  

  
ne

w 
Qu

eu
e_

Pa
ck

_A
bs

tr
ac

t 
(C

ha
ra

ct
er

);
  

 u
se

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Ab
st

ra
ct

_C
ha

ra
ct

er
;

  
 t

yp
e 

Qu
eu

e_
Si

ze
 i

s 
mo

d 
3;

  
 p
ac

ka
ge

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Ch
ar

ac
te

r 
is

 
  

  
  

ne
w 

Qu
eu

e_
Pa

ck
_C

on
cr

et
e 

(Q
ue

ue
_P

ac
k_

Ab
st

ra
ct

_C
ha

ra
ct

er
, 

Qu
eu

e_
Si

ze
);

  
 u

se
 Q

ue
ue

_P
ac

k_
Ch

ar
ac

te
r;

  
 t

yp
e 

Qu
eu

e_
Cl

as
s 

is
 a

cc
es

s 
al

l 
Qu

eu
e_

In
te

rf
ac

e’
cl

as
s;

  
 t
as

k 
Qu

eu
e_

Ho
ld

er
; 

--
 c

ou
ld

 b
e 

on
 a

n 
in

di
vi

du
al

 p
ar

ti
ti

on
 /

 s
ep

ar
at

e 
co

mp
ut

er
  

 t
as

k 
Qu

eu
e_

Us
er

 i
s 

--
 c

ou
ld

 b
e 

on
 a

n 
in

di
vi

du
al

 p
ar

ti
ti

on
 /

 s
ep

ar
at

e 
co

mp
ut

er
  

  
  

en
tr

y 
Se

nd
_Q

ue
ue

 (
Re

mo
te

_Q
ue

ue
 :

 Q
ue

ue
_C

la
ss

);
  

 e
nd

 Q
ue

ue
_U

se
r;

(.
..

)

be
gi

n
  

 n
ul

l;
en

d 
Qu

eu
e_

Te
st

_D
is

pa
tc

hi
ng

;

Ty
p

e 
w

h
ic

h
 c

an
 r

ef
er

 to
 a

n
y 

in
st

an
ce

 o
f Q

ue
ue
_I
nt
er
fa
ce

is
mo

d
3;

ck
_C

ha
ra

ct
er

is
k_
Co

nc
re

te
 (

Qu
eu

e_
Pa

ck
_A

bs
tr

ac
t_

Ch
ar

ac
te

r,
 Q

ue
ue

_S
iz

e
ha

ra
ct

er
;

isisisisisisisisi
ac

ce
ss

a
al

l
Qu

eu
e

In
te

rf
ac

e’
cl

as
s;



19
1

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
91

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 1

: “
In

tr
od

uc
tio

n 
&

 L
an

gu
ag

es
” 

up
 to

 p
ag

e 
23

0)

R
ea

l-
Ti

m
e 

Ja
va

Sp
ec

ifi 
c 

Ja
va

 e
ng

in
es

 a
nd

 c
la

ss
 li

b
ra

ri
es

 e
nh

an
ce

:

• 
Th

re
ad

s:
 P

ri
o

ri
ti

es
, s

ch
ed

u
lin

g,
 a

n
d

 d
is

p
at

ch
in

g

• 
M

em
or

y:
 C

o
n

tr
o

lle
d

 g
ar

b
ag

e 
co

lle
ct

io
n

 a
n

d
 p

h
ys

ic
al

 m
em

o
ry

 a
cc

es
s

• 
Sy

nc
hr

on
iz

at
io

n:
 O

rd
er

ed
 q

u
eu

es
, a

n
d

 p
ri

o
ri

ty
 c

ei
lin

g 
p

ro
to

co
ls

• 
A

sy
nc

hr
on

is
m

: G
en

er
al

iz
ed

 a
sy

n
ch

ro
n

o
u

s 
ev

en
t h

an
d

-
lin

g,
 a

sy
n

ch
ro

n
o

u
s 

tr
an

sf
er

 o
f c

o
n

tr
o

l, 
ti

m
er

s,
 a

n
d

 a
n

 o
p

er
-

at
io

n
al

 im
p

le
m

en
ta

ti
o

n
 o

f t
h

re
ad

 te
rm

in
at

io
n

 A
ll 

cu
rr

en
t r

ea
l-

ti
m

e 
Ja

va
 e

xt
en

si
o

n
s 

ke
ep

 th
e 

u
n

d
er

ly
in

g,
 c

o
n

se
-

q
u

en
t o

b
je

ct
 o

ri
en

ta
ti

o
n

. 
 P

re
d

ic
ta

b
ili

ty
 o

ft
en

 q
u

es
ti

o
n

ab
le

.

 S
o

m
e 

re
st

ri
ct

 th
e 

la
n

gu
ag

e 
st

an
d

ar
d

, s
o

m
e 

ex
te

n
d

 it
.

18
7

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
87

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 p

ro
te

ct
ed

, g
en

er
ic

 q
ue

ue
s 

te
st

 p
ro

gr
am

 (
co

nt
.)

(…
) 

 

  
 t

as
k 

bo
dy

 A
vi

on
ic

s_
Mo

du
le

 i
s

  
  

  
Lo

ca
l_

St
at

e 
: 

Fl
ig

ht
_S

ta
te

s;
  

  
  

It
em

  
  

  
  

: 
Se

qu
en

ce
;

  
 b

eg
in

  
  

  
ac

ce
pt

 P
ro

vi
de

_S
ta

te
 (

St
at

e 
: 

Fl
ig

ht
_S

ta
te

s)
 d

o
  

  
  

  
 L

oc
al

_S
ta

te
 :

= 
St

at
e;

  
  

  
en

d 
Pr

ov
id

e_
St

at
e;

  
  

  
fo

r 
Or

de
r 

in
 S

eq
ue

nc
e 

lo
op

  
  

  
  

 Q
ue

ue
.D

eq
ue

ue
 (

Lo
ca

l_
St

at
e)

 (
It

em
);

  
  

  
  

 P
ut

_L
in

e 
(F

li
gh

t_
St

at
es

’I
ma

ge
 (

Lo
ca

l_
St

at
e)

 &
 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
 “

 s
ay

s:
“ 

& 
Se

qu
en

ce
’I

ma
ge

 (
It

em
))

;
  

  
  
en

d 
lo

op
;

  
 e

nd
 A

vi
on

ic
s_

Mo
du

le
;

be
gi

n
  

 f
or

 S
ta

te
 i

n 
Fl

ig
ht

_S
ta

te
s 

lo
op

  
  

  
Av

io
ni

cs
 (

St
at

e)
.P

ro
vi

de
_S

ta
te

 (
St

at
e)

;
  

 e
nd

 l
oo

p;
  

 f
or

 O
rd

er
 i

n 
Se

qu
en

ce
 l

oo
p

  
  

  
Qu

eu
e.

En
qu

eu
e 

(O
rd

er
);

  
  

  
Pu

t_
Li

ne
 (

“I
te

m 
ad

de
d 

to
 q

ue
ue

: 
“ 

& 
Se

qu
en

ce
’I

ma
ge

 (
Or

de
r)

);
  

 e
nd

 l
oo

p;
en

d 
Qu

eu
es

_T
es

t_
Pr

ot
ec

te
d_

Ge
ne

ri
c;

Ta
sk

s 
ar

e 
sy

n
ch

ro
n

iz
ed

 
h

er
e 

(p
ro

vi
d

in
g 

id
en

ti
ti

es
).

18
3

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
83

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 p

ro
te

ct
ed

, g
en

er
ic

 q
ue

ue
s 

im
pl

em
en

ta
ti

on

pa
ck

ag
e 

bo
dy

 Q
ue

ue
s_

Pa
ck

_P
ro

te
ct

ed
_G

en
er

ic
 i

s

  
 p

ro
te

ct
ed

 b
od

y 
Pr

ot
ec

te
d_

Qu
eu

e 
is

  
  

  
en

tr
y 

En
qu

eu
e 

(I
te

m 
: 

El
em

en
t)

 w
he

n 
no

t 
Is

_F
ul

l 
is

  
  

  
be

gi
n

  
  

  
  

 Q
ue

ue
.E

le
me

nt
s 

(Q
ue

ue
.F

re
e)

 :
= 

(E
le

m 
=>

 I
te

m,
 R

ea
ds

 =
> 

No
ne

_R
ea

d)
;

  
  

  
  

 Q
ue

ue
.F

re
e 

:=
 (

Qu
eu

e.
Fr

ee
 +

 1
)  

mo
d 

Qu
eu

e_
Si

ze
;

  
  

  
en

d 
En

qu
eu

e;

  
  

  
en

tr
y 

De
qu

eu
e 

(f
or

 Q
 i

n 
Qu

eu
e_

En
um

) 
(I

te
m 

: 
ou

t 
El

em
en

t)
  

  
  
  

 w
he

n 
no

t 
Is

_E
mp

ty
 (

Q)
 a

nd
 t

he
n 

(E
nq

ue
ue

’C
ou

nt
 =

 0
 o

r 
el

se
 I

s_
Fu

ll
) 

is

  
  

  
be

gi
n

  
  

  
  

 I
te

m 
:=

 Q
ue

ue
.E

le
me

nt
s 

(Q
ue

ue
.R

ea
de

rs
 (

Q)
).

El
em

;
  

  
  

  
 Q

ue
ue

.E
le

me
nt

s 
(Q

ue
ue

.R
ea

de
rs

 (
Q)

).
Re

ad
s 

(Q
) 

:=
 T

ru
e;

  
  

  
  

 Q
ue

ue
.R

ea
de

rs
 (

Q)
 :

= 
(Q

ue
ue

.R
ea

de
rs

 (
Q)

 +
 1

)  
mo

d 
Qu

eu
e_

Si
ze

;
  

  
  
en

d 
De

qu
eu

e;

  
  

  
fu

nc
ti

on
 I

s_
Em

pt
y 

(Q
 :

 Q
ue

ue
_E

nu
m)

 r
et

ur
n 

Bo
ol

ea
n 

is
  

  
  

  
(Q

ue
ue

.E
le

me
nt

s 
(Q

ue
ue

.R
ea

de
rs

 (
Q)

).
Re

ad
s 

(Q
))

;

  
  

  
fu

nc
ti

on
 I

s_
Fu

ll
 r

et
ur

n 
Bo

ol
ea

n 
is

  
  

  
  

(Q
ue

ue
.E

le
me

nt
s 

(Q
ue

ue
.F

re
e)

.R
ea

ds
 /

= 
Al

l_
Re

ad
);

  
 e

nd
 P

ro
te

ct
ed

_Q
ue

ue
;

en
d 

Qu
eu

es
_P

ac
k_

Pr
ot

ec
te

d_
Ge

ne
ri

c;

pa
ge

 1
83

 o
f 9

61
  (

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

pa
ge

 1
83

 o
f 9

61
(“

In
tr

od
uc

tio
n

&
La

ng
ua

ge
s”

up
to

pa
ge

23
0)

Th
e 

m
u

lt
i-

re
ad

er
 d

at
a-

st
ru

ct
u

re
 m

ak
es

 

fu
ll 

an
d

 e
m

p
ty

 d
et

ec
ti

o
n

s 
ea

sy
.

17
9

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
79

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 p

ro
te

ct
ed

, g
en

er
ic

 q
ue

ue
s 

sp
ec

ifi 
ca

ti
on

ge
ne

ri
c

  
 t

yp
e 

El
em

en
t 

is
 p

ri
va

te
;

  
 t

yp
e 

Qu
eu

e_
En

um
 i

s 
(<

>)
;

  
 Q

ue
ue

_S
iz

e 
: 

Po
si

ti
ve

 :
= 

10
;

pa
ck

ag
e 

Qu
eu

es
_P

ac
k_

Pr
ot

ec
te

d_
Ge

ne
ri

c 
is

  
 t

yp
e 

Qu
eu

e_
Ty

pe
 i

s 
li

mi
te

d 
pr

iv
at

e;

  
 p
ro

te
ct

ed
 t

yp
e 

Pr
ot

ec
te

d_
Qu

eu
e 

is
  

  
  

en
tr

y 
En

qu
eu

e 
  

  
  

  
  

  
 (

It
em

 :
  

  
 E

le
me

nt
);

  
  

  
en

tr
y 

De
qu

eu
e 

(Q
ue

ue
_E

nu
m)

 (
It

em
 :

 o
ut

 E
le

me
nt

);
  

  
  
fu

nc
ti

on
 I

s_
Em

pt
y 

(Q
 :

 Q
ue

ue
_E

nu
m)

 r
et

ur
n 

Bo
ol

ea
n;

  
  

  
fu

nc
ti

on
 I

s_
Fu

ll
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 r
et

ur
n 

Bo
ol

ea
n;

  
 p
ri

va
te

  
  

  
Qu

eu
e 

: 
Qu

eu
e_

Ty
pe

;

  
 e

nd
 P

ro
te

ct
ed

_Q
ue

ue
;

(…
)

Th
is

 is
 a

ct
u

al
ly

 a
 s

et
 o

f e
n

tr
ie

s 
(“

en
tr

y 
fa

m
ily

”)
, 

o
n

e 
fo

r 
ev

er
y 

va
lu

e 
in

 th
e 

ty
p

e 
Qu
eu
e_
En
um

; _G
en

er
ic

issssss

pr
iv

att
eeeeee;

eu
e

isisisisisis
  

 (
It

em
 :

  
  

 E
(

m))
(I

te
m

ou
t

E

Th
u

s 
re

ad
in

g 
ta

sk
s 

ca
n

 w
ai

t f
o

r 
th

ei
r 

tu
rn

 

in
d

ep
en

d
en

tl
y 

an
d

 w
ill

 n
o

t b
e 

h
in

d
er

ed
 

b
y 

ta
sk

s 
w

ai
ti

n
g 

o
n

 o
th

er
 D
eq
ue
ue

 e
n

tr
ie

s.

19
2

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
92

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 1

: “
In

tr
od

uc
tio

n 
&

 L
an

gu
ag

es
” 

up
 to

 p
ag

e 
23

0)

R
ea

l-
Ti

m
e 

Ja
va

Re
al

-T
im

e 
Sp

ec
ifi 

ca
ti

o
n 

fo
r 

Ja
va

 
Ve

rs
io

ns
 1

.0
.1

 (
20

02
) 

an
d 

1.
1 

al
ph

a 
6 

(2
00

9)

• 
En

h
an

ce
d

 th
re

ad
 m

o
d

el
 (m

em
o

ry
 a

tt
ri

b
u

te
s,

 m
o

re
 p

re
ci

se
 s

p
ec

s)
.

• 
En

ab
lin

g 
p

o
w

er
fu

l a
n

d
 h

ig
h

ly
 a

d
ap

ti
ve

 s
ch

ed
u

lin
g 

p
o

lic
ie

s.

• 
In

tr
o

d
u

ci
n

g 
sc

o
p

ed
, i

m
m

o
rt

al
 (k

ee
p

 th
e 

ga
rb

ag
e 

co
lle

ct
o

r 
o

u
t)

, 
an

d
 p

h
ys

ic
al

 m
em

o
ry

 to
 Ja

va
 (m

ap
 to

 a
 p

h
ys

ic
al

 a
rc

h
it

ec
tu

re
).

• 
In

tr
o

d
u

ci
n

g 
ti

m
er

s,
 in

te
rr

u
p

ts
, a

n
d

 m
o

re
 e

xc
ep

ti
o

n
s.

• 
H

ig
h

er
 r

es
o

lu
ti

o
n

 
ti

m
e 

m
o

d
el

.

• 
O

p
ti

o
n

al
 s

u
p

p
o

rt
 fo

r 
PO

SI
X

 s
ig

n
al

s.
pa

ge
 1

92
 o

f  9
61

(c
ha

pt
er

 1
: “

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

pa
ge

19
2

of
96

1
(

h
t

1
“I

t
d

ti
&

…
 d

es
p

it
e 

b
ei

n
g 

in
tr

o
d

u
ce

d
 in

 2
00

1,
 n

o
 s

ig
h

ti
n

gs
 

o
f i

n
d

u
st

ri
al

, h
ar

d
 r

ea
l-

ti
m

e 
co

n
tr

o
l s

ys
te

m
s 

im
p

le
m

en
te

d
 in

 R
TS

 Ja
va

 c
o

u
ld

 b
e 

co
u

n
te

d
 s

o
 fa

r.

(J
am

ai
ca

V
M

 m
ig

h
t b

e 
th

e 
la

st
 im

p
le

m
en

ta
ti

o
n

?)

18
8

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
88

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 p

ro
te

ct
ed

, g
en

er
ic

 q
ue

ue
s 

te
st

 p
ro

gr
am

 (
co

nt
.)

(…
) 

 

  
 t

as
k 

bo
dy

 A
vi

on
ic

s_
Mo

du
le

 i
s

  
  

  
Lo

ca
l_

St
at

e 
: 

Fl
ig

ht
_S

ta
te

s;
  

  
  

It
em

  
  

  
  

: 
Se

qu
en

ce
;

  
 b

eg
in

  
  

  
ac

ce
pt

 P
ro

vi
de

_S
ta

te
 (

St
at

e 
: 

Fl
ig

ht
_S

ta
te

s)
 d

o
  

  
  

  
 L

oc
al

_S
ta

te
 :

= 
St

at
e;

  
  

  
en

d 
Pr

ov
id

e_
St

at
e;

  
  

  
fo

r 
Or

de
r 

in
 S

eq
ue

nc
e 

lo
op

  
  

  
  

 Q
ue

ue
.D

eq
ue

ue
 (

Lo
ca

l_
St

at
e)

 (
It

em
);

  
  

  
  

 P
ut

_L
in

e 
(F

li
gh

t_
St

at
es

’I
ma

ge
 (

Lo
ca

l_
St

at
e)

 &
 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
 “

 s
ay

s:
“ 

& 
Se

qu
en

ce
’I

ma
ge

 (
It

em
))

;
  

  
  
en

d 
lo

op
;

  
 e
nd

 A
vi

on
ic

s_
Mo

du
le

;

be
gi

n
  

 f
or

 S
ta

te
 i

n 
Fl

ig
ht

_S
ta

te
s 

lo
op

  
  

  
Av

io
ni

cs
 (

St
at

e)
.P

ro
vi

de
_S

ta
te

 (
St

at
e)

;
  

 e
nd

 l
oo

p;
  

 f
or

 O
rd

er
 i

n 
Se

qu
en

ce
 l

oo
p

  
  

  
Qu

eu
e.

En
qu

eu
e 

(O
rd

er
);

  
  

  
Pu

t_
Li

ne
 (

“I
te

m 
ad

de
d 

to
 q

ue
ue

: 
“ 

& 
Se

qu
en

ce
’I

ma
ge

 (
Or

de
r)

);
  

 e
nd

 l
oo

p;
en

d 
Qu

eu
es

_T
es

t_
Pr

ot
ec

te
d_

Ge
ne

ri
c;

(O
d

))W
h

at
 w

ill
 b

e 
th

e 
o

rd
er

 
o

f t
er

m
in

al
 o

u
tp

u
ts

?

18
4

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
84

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 p

ro
te

ct
ed

, g
en

er
ic

 q
ue

ue
s 

te
st

 p
ro

gr
am

wi
th

 Q
ue

ue
s_

Pa
ck

_P
ro

te
ct

ed
_G

en
er

ic
;

wi
th

 A
da

.T
ex

t_
IO

; 
us

e 
Ad

a.
Te

xt
_I

O;

pr
oc

ed
ur

e 
Qu

eu
es

_T
es

t_
Pr

ot
ec

te
d_

Ge
ne

ri
c 

is

  
 t

yp
e 

Se
qu

en
ce

  
  

  
is

 (
Re

ad
y,

 S
et

, 
Go

);
  
 t

yp
e 

Fl
ig

ht
_S

ta
te

s 
is

 (
Ta

ke
_O

ff
, 

Cr
ui

si
ng

, 
La

nd
in

g)
;

  
 p
ac

ka
ge

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Pr
ot

ec
te

d_
Ch

ar
ac

te
r 

is
  

  
  

ne
w 

Qu
eu

es
_P

ac
k_

Pr
ot

ec
te

d_
Ge

ne
ri

c 
  

  
  

  
 (

El
em

en
t 

=>
 S

eq
ue

nc
e,

 Q
ue

ue
_E

nu
m 

=>
 F

li
gh

t_
St

at
es

, 
Qu

eu
e_

Si
ze

 =
> 

2)
;

  
 u
se

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Pr
ot

ec
te

d_
Ch

ar
ac

te
r;

  
 Q

ue
ue

 :
 P

ro
te

ct
ed

_Q
ue

ue
;

  
 t

as
k 

ty
pe

 A
vi

on
ic

s_
Mo

du
le

 i
s

  
  

  
en

tr
y 

Pr
ov

id
e_

St
at

e 
(S

ta
te

 :
 F

li
gh

t_
St

at
es

);
  

 e
nd

 A
vi

on
ic

s_
Mo

du
le

;

  
 A

vi
on

ic
s 

: 
ar

ra
y 

(F
li

gh
t_

St
at

es
) 

of
 A

vi
on

ic
s_

Mo
du

le
;

(…
)

18
0

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
80

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 p

ro
te

ct
ed

, g
en

er
ic

 q
ue

ue
s 

sp
ec

ifi 
ca

ti
on

 (
co

nt
.)

(…
)

pr
iv

at
e

  
 s

ub
ty

pe
 M

ar
ke

r 
is

 N
at

ur
al

 r
an

ge
 0

 .
. 

Qu
eu

e_
Si

ze
 -

 1
;

  
 t

yp
e 

Ma
rk

er
s 

is
 a

rr
ay

 (
Qu

eu
e_

En
um

) 
of

 M
ar

ke
r;

  
 t

yp
e 

Re
ad

ou
ts

 i
s 

ar
ra

y 
(Q

ue
ue

_E
nu

m)
 o

f 
Bo

ol
ea

n;
  

 A
ll

_R
ea

d 
 :
 c

on
st

an
t 

Re
ad

ou
ts

 :
= 

(o
th

er
s 

=>
 T

ru
e)

;
  

 N
on

e_
Re

ad
 :
 c

on
st

an
t 

Re
ad

ou
ts

 :
= 

(o
th

er
s 

=>
 F

al
se

);

  
 t

yp
e 

El
em

en
t_

an
d_

Re
ad

ou
ts

 i
s 

re
co

rd
  

  
  

El
em

  
: 

El
em

en
t;

 -
- 

In
it

ia
li

ze
d 

to
 i

nv
al

id
s

  
  

  
Re

ad
s 

: 
Re

ad
ou

ts
 :

= 
Al

l_
Re

ad
;

  
 e

nd
 r

ec
or

d;
  

 t
yp

e 
Li

st
 i

s 
ar

ra
y 

(M
ar

ke
r’

Ra
ng

e)
 o

f 
El

em
en

t_
an

d_
Re

ad
ou

ts
;

  
 t

yp
e 

Qu
eu

e_
Ty

pe
 i

s 
re

co
rd

  
  

  
Fr

ee
  

  
 :

 M
ar

ke
r 

 :
= 

Ma
rk

er
’F

ir
st

;
  

  
  

Re
ad

er
s 

 :
 M

ar
ke

rs
 :

= 
(o

th
er

s 
=>

 M
ar

ke
r’

Fi
rs

t)
;

  
  

  
El

em
en

ts
 :

 L
is

t;
  
 e

nd
 r

ec
or

d;

en
d 

Qu
eu

es
_P

ac
k_

Pr
ot

ec
te

d_
Ge

ne
ri

c;
So

m
e 

d
at

a-
st

ru
ct

u
re

s 
to

 p
ro

vi
d

e 

th
e 

im
p

re
ss

io
n

 o
f m

u
lt

ip
le

 q
u

eu
es

 

w
h

ic
h

 c
an

 b
e 

re
ad

 in
d

ep
en

d
en

tl
y.

19
3

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
93

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 1

: “
In

tr
od

uc
tio

n 
&

 L
an

gu
ag

es
” 

up
 to

 p
ag

e 
23

0)

R
ea

l-
Ti

m
e 

Ja
va

Re
al

-T
im

e 
Sp

ec
ifi 

ca
ti

o
n 

fo
r 

Ja
va

 

 S
ta

n
d

ar
d

 li
b

ra
ry

 c
la

ss
es

 s
ti

ll 
re

ly
 o

n
 g

ar
b

ag
e 

co
lle

ct
io

n
! 

 i.
e.

 u
sa

ge
 o

f s
ta

n
d

ar
d

 li
b

ra
ri

es
 d

es
tr

o
ys

 h
ar

d
 r

ea
l-

ti
m

e 
in

te
gr

it
y.

 R
TS

J i
s 

b
ac

kw
ar

d
s 

co
m

p
at

ib
le

 i.
e.

 n
o

 s
yn

ta
ct

ic
al

 e
xt

en
si

o
n

s 
an

d
 n

o
 a

d
d

it
io

n
al

 c
o

m
p

ile
r 

ch
ec

ks
 

(i
n

te
ge

rs
 a

re
 s

ti
ll 

w
ra

p
p

in
g 

ar
o

u
n

d
, s

w
it

ch
-s

ta
te

m
en

ts
 n

ee
d

 b
re

ak
s 

et
c.

).

 A
llo

w
s 

fo
r 

d
if

fe
re

n
t J

av
a-

en
gi

n
e 

im
p

le
m

en
ta

ti
o

n
s:

 In
 te

rm
s 

o
f c

o
m

p
le

te
n

es
s:

 e
.g

. s
ch

ed
u

lin
g 

is
 n

o
t m

an
d

at
o

ry
.

 In
 te

rm
s 

o
f s

em
an

ti
cs

: e
.g

.  
“i

n
st

an
ti

at
io

n
s 

p
er

 ti
m

e 
sp

an
” 

ca
n

 
b

u
t d

o
es

 n
o

t n
ee

d
 to

 im
p

ly
 e

q
u

al
 d

is
ta

n
ce

 in
te

rv
al

s.

 C
o

n
ce

p
t i

s 
st

ill
 b

as
ed

 o
n

 Ja
va

-s
ty

le
 o

b
je

ct
 o

ri
en

te
d

 p
ro

gr
am

m
in

g
 In

h
er

it
an

ce
 a

n
o

m
al

y 
in

 c
o

n
cu

rr
en

t s
ys

te
m

s 
n

ee
d

s 
to

 b
e 

co
n

si
d

er
ed

 c
ar

ef
u

lly
.

18
9

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
89

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 p

ro
te

ct
ed

, g
en

er
ic

 q
ue

ue
s 

sp
ec

ifi 
ca

ti
on

ge
ne

ri
c

  
 t

yp
e 

El
em

en
t 

is
 p

ri
va

te
;

  
 t

yp
e 

Qu
eu

e_
En

um
 i

s 
(<

>)
;

  
 Q

ue
ue

_S
iz

e 
: 

Po
si

ti
ve

 :
= 

10
;

pa
ck

ag
e 

Qu
eu

es
_P

ac
k_

Pr
ot

ec
te

d_
Ge

ne
ri

c 
is

  
 t

yp
e 

Qu
eu

e_
Ty

pe
 i

s 
li

mi
te

d 
pr

iv
at

e;

  
 p
ro

te
ct

ed
 t

yp
e 

Pr
ot

ec
te

d_
Qu

eu
e 

is
  

  
  

en
tr

y 
En

qu
eu

e 
  

  
  

  
  

  
 (

It
em

 :
  

  
 E

le
me

nt
);

  
  

  
en

tr
y 

De
qu

eu
e 

(Q
ue

ue
_E

nu
m)

 (
It

em
 :

 o
ut

 E
le

me
nt

);
  

  
  
fu

nc
ti

on
 I

s_
Em

pt
y 

(Q
 :

 Q
ue

ue
_E

nu
m)

 r
et

ur
n 

Bo
ol

ea
n;

  
  

  
fu

nc
ti

on
 I

s_
Fu

ll
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 r
et

ur
n 

Bo
ol

ea
n;

  
 p
ri

va
te

  
  

  
Qu

eu
e 

: 
Qu

eu
e_

Ty
pe

;

  
 e

nd
 P

ro
te

ct
ed

_Q
ue

ue
;

(…
)

Fo
r 

an
 a

ct
u

al
 r

ea
l-

ti
m

e 
sy

st
em

, f
u

n
ct

io
n

al
 

an
d

 te
m

p
o

ra
l s

p
ec

ifi 
ca

ti
o

n
s 

(e
.g

. c
o

n
tr

ac
ts

) 

w
o

u
ld

 b
e 

ad
d

ed
 a

n
d

 p
re

fe
ra

b
ly

 p
ro

ve
n

.

18
5

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
85

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 p

ro
te

ct
ed

, g
en

er
ic

 q
ue

ue
s 

te
st

 p
ro

gr
am

wi
th

 Q
ue

ue
s_

Pa
ck

_P
ro

te
ct

ed
_G

en
er

ic
;

wi
th

 A
da

.T
ex

t_
IO

; 
us

e 
Ad

a.
Te

xt
_I

O;

pr
oc

ed
ur

e 
Qu

eu
es

_T
es

t_
Pr

ot
ec

te
d_

Ge
ne

ri
c 

is

  
 t

yp
e 

Se
qu

en
ce

  
  

  
is

 (
Re

ad
y,

 S
et

, 
Go

);
  
 t

yp
e 

Fl
ig

ht
_S

ta
te

s 
is

 (
Ta

ke
_O

ff
, 

Cr
ui

si
ng

, 
La

nd
in

g)
;

  
 p
ac

ka
ge

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Pr
ot

ec
te

d_
Ch

ar
ac

te
r 

is
  

  
  

ne
w 

Qu
eu

es
_P

ac
k_

Pr
ot

ec
te

d_
Ge

ne
ri

c 
  

  
  

  
 (

El
em

en
t 

=>
 S

eq
ue

nc
e,

 Q
ue

ue
_E

nu
m 

=>
 F

li
gh

t_
St

at
es

, 
Qu

eu
e_

Si
ze

 =
> 

2)
;

  
 u
se

 Q
ue

ue
_P

ac
k_

Pr
ot

ec
te

d_
Ch

ar
ac

te
r;

  
 Q

ue
ue

 :
 P

ro
te

ct
ed

_Q
ue

ue
;

  
 t

as
k 

ty
pe

 A
vi

on
ic

s_
Mo

du
le

 i
s

  
  

  
en

tr
y 

Pr
ov

id
e_

St
at

e 
(S

ta
te

 :
 F

li
gh

t_
St

at
es

);
  

 e
nd

 A
vi

on
ic

s_
Mo

du
le

;

  
 A

vi
on

ic
s 

: 
ar

ra
y 

(F
li

gh
t_

St
at

es
) 

of
 A

vi
on

ic
s_

Mo
du

le
;

(…
)

A
n

 a
rr

ay
 o

f t
as

ks
 w

h
ic

h
 

w
e 

w
ill

 u
se

 to
 r

ea
d

 th
e 

in
d

iv
id

u
al

 q
u

eu
es

.

18
1

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
81

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 p

ro
te

ct
ed

, g
en

er
ic

 q
ue

ue
s 

im
pl

em
en

ta
ti

on

pa
ck

ag
e 

bo
dy

 Q
ue

ue
s_

Pa
ck

_P
ro

te
ct

ed
_G

en
er

ic
 i

s

  
 p

ro
te

ct
ed

 b
od

y 
Pr

ot
ec

te
d_

Qu
eu

e 
is

  
  

  
en

tr
y 

En
qu

eu
e 

(I
te

m 
: 

El
em

en
t)

 w
he

n 
no

t 
Is

_F
ul

l 
is

  
  

  
be

gi
n

  
  

  
  

 Q
ue

ue
.E

le
me

nt
s 

(Q
ue

ue
.F

re
e)

 :
= 

(E
le

m 
=>

 I
te

m,
 R

ea
ds

 =
> 

No
ne

_R
ea

d)
;

  
  

  
  

 Q
ue

ue
.F

re
e 

:=
 (

Qu
eu

e.
Fr

ee
 +

 1
) 

mo
d 

Qu
eu

e_
Si

ze
;

  
  

  
en

d 
En

qu
eu

e;

  
  

  
en

tr
y 

De
qu

eu
e 

(f
or

 Q
 i

n 
Qu

eu
e_

En
um

) 
(I

te
m 

: 
ou

t 
El

em
en

t)
  

  
  
  

 w
he

n 
no

t 
Is

_E
mp

ty
 (

Q)
 a

nd
 t

he
n 

(E
nq

ue
ue

’C
ou

nt
 =

 0
 o

r 
el

se
 I

s_
Fu

ll
) 

is

  
  

  
be

gi
n

  
  

  
  

 I
te

m 
:=

 Q
ue

ue
.E

le
me

nt
s 

(Q
ue

ue
.R

ea
de

rs
 (

Q)
).

El
em

;
  

  
  

  
 Q

ue
ue

.E
le

me
nt

s 
(Q

ue
ue

.R
ea

de
rs

 (
Q)

).
Re

ad
s 

(Q
) 

:=
 T

ru
e;

  
  

  
  

 Q
ue

ue
.R

ea
de

rs
 (

Q)
 :

= 
(Q

ue
ue

.R
ea

de
rs

 (
Q)

 +
 1

) 
mo

d 
Qu

eu
e_

Si
ze

;
  

  
  
en

d 
De

qu
eu

e;

  
  

  
fu

nc
ti

on
 I

s_
Em

pt
y 

(Q
 :

 Q
ue

ue
_E

nu
m)

 r
et

ur
n 

Bo
ol

ea
n 

is
  

  
  

  
(Q

ue
ue

.E
le

me
nt

s 
(Q

ue
ue

.R
ea

de
rs

 (
Q)

).
Re

ad
s 

(Q
))

;

  
  

  
fu

nc
ti

on
 I

s_
Fu

ll
 r

et
ur

n 
Bo

ol
ea

n 
is

  
  

  
  

(Q
ue

ue
.E

le
me

nt
s 

(Q
ue

ue
.F

re
e)

.R
ea

ds
 /

= 
Al

l_
Re

ad
);

  
 e

nd
 P

ro
te

ct
ed

_Q
ue

ue
;

en
d 

Qu
eu

es
_P

ac
k_

Pr
ot

ec
te

d_
Ge

ne
ri

c;

19
4

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
94

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 1

: “
In

tr
od

uc
tio

n 
&

 L
an

gu
ag

es
” 

up
 to

 p
ag

e 
23

0)

Es
te

re
l

Tr
an

sf
o

rm
at

io
na

l ↔
 In

te
ra

ct
iv

e 
↔

 R
ea

ct
iv

e

• 
Tr

an
sf

or
m

at
io

na
l (

fu
n

ct
io

n
al

) s
ys

te
m

s:
G

en
er

at
in

g 
o

u
tp

u
ts

 b
as

ed
 o

n
 in

p
u

t a
n

d
 s

to
p

, 
u

ti
liz

in
g 

n
o

 o
r 

o
n

ly
 a

 s
m

al
l n

u
m

b
er

 o
f i

n
te

rn
al

 s
ta

te
s.

• 
In

te
ra

ct
iv

e 
sy

st
em

s:
I.e

. s
er

ve
rs

 a
n

d
 o

th
er

 s
ys

te
m

s 
in

 lo
n

g-
te

rm
 o

p
er

at
io

n
, r

eq
u

es
ti

n
g 

o
cc

as
io

n
al

 
in

p
u

ts
, a

n
d

 a
cc

ep
ti

n
g 

se
rv

ic
e-

ca
lls

, w
h

en
 th

er
e 

ar
e 

re
so

u
rc

es
 to

 d
o

 s
o

.

• 
R

ea
ct

iv
e 

(r
efl

 e
x)

 s
ys

te
m

s:
Sy

st
em

s 
w

h
ic

h
 a

re
 r

ea
ct

in
g 

to
 e

xt
er

n
al

 s
ti

m
u

li 
o

n
ly

 (b
y 

ge
n

er
at

in
g 

o
th

er
 s

ti
m

u
li)

. 
C

an
 b

e 
vi

ew
ed

 a
s 

a 
p

re
d

ic
ta

b
le

, f
u

n
ct

io
n

al
 s

ys
te

m
, w

h
ic

h
 is

 li
st

en
in

g 
to

 in
p

u
ts

 
co

n
ti

n
u

o
u

sl
y,

 w
h

ile
 h

o
ld

in
g 

en
o

u
gh

 r
es

o
u

rc
es

 to
 e

n
su

re
 s

p
ec

ifi 
ed

 r
ea

ct
io

n
 ti

m
es

.

19
0

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
90

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
da

A
d

a 
la

ng
ua

ge
 s

ta
tu

s

B
o

ei
n

g 
78

7 
co

ck
p

it
 (p

re
ss

 r
el

ea
se

 p
h

o
to

)

• 
Es

ta
b

lis
h

ed
 la

n
gu

ag
e 

st
an

d
ar

d
 w

it
h

 fr
ee

 a
n

d
 p

ro
fe

ss
io

n
al

ly
 

su
p

p
o

rt
ed

 c
o

m
p

ile
rs

 a
va

ila
b

le
 fo

r 
al

l m
aj

o
r 

O
Ss

 a
n

d
 p

la
tf

o
rm

s.

• 
Em

p
h

as
is

 o
n

 m
ai

n
ta

in
ab

ili
ty

, h
ig

h
-i

n
te

gr
it

y 
an

d
 e

ffi
 c

ie
n

cy
.

• 
St

an
d

-a
lo

n
e 

ru
n

ti
m

e 
en

vi
ro

n
m

en
ts

 fo
r 

em
b

ed
d

ed
 s

ys
te

m
s.

• 
H

ig
h

 in
te

gr
it

y,
 r

ea
l-

ti
m

e 
p

ro
fi 

le
s 

p
ar

t o
f t

h
e 

st
an

d
ar

d
 

 e
.g

. R
av

en
sc

ar
 p

ro
fi 

le
.

 U
se

d
 in

 m
an

y 
la

rg
e 

sc
al

e 
an

d
/o

r 
h

ig
h

 in
te

gr
it

y 
p

ro
je

ct
s 

• 
C

o
m

m
o

n
ly

 u
se

d
 in

 a
vi

at
io

n
 in

d
u

st
ry

, h
ig

h
 s

p
ee

d
 tr

ai
n

s,
 

m
et

ro
-s

ys
te

m
s,

 s
p

ac
e 

p
ro

gr
am

s 
an

d
 m

ili
ta

ry
 p

ro
gr

am
s.

 

• 
…

 a
ls

o
 in

cr
ea

si
n

gl
y 

o
n

 s
m

al
l p

la
tf

o
rm

s 
/ m

ic
ro

-c
o

n
tr

o
lle

rs
.

19
0

f9
61

(“
I

d
i

&
L

”
23

0)

TG
V,

 R
en

au
d

 C
h

o
d

ko
w

sk
i 2

01
2

18
6

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
86

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 p

ro
te

ct
ed

, g
en

er
ic

 q
ue

ue
s 

te
st

 p
ro

gr
am

 (
co

nt
.)

(…
) 

 

  
 t

as
k 

bo
dy

 A
vi

on
ic

s_
Mo

du
le

 i
s

  
  

  
Lo

ca
l_

St
at

e 
: 

Fl
ig

ht
_S

ta
te

s;
  

  
  

It
em

  
  

  
  

: 
Se

qu
en

ce
;

  
 b

eg
in

  
  

  
ac

ce
pt

 P
ro

vi
de

_S
ta

te
 (

St
at

e 
: 

Fl
ig

ht
_S

ta
te

s)
 d

o
  

  
  

  
 L

oc
al

_S
ta

te
 :

= 
St

at
e;

  
  

  
en

d 
Pr

ov
id

e_
St

at
e;

  
  

  
fo

r 
Or

de
r 

in
 S

eq
ue

nc
e 

lo
op

  
  

  
  

 Q
ue

ue
.D

eq
ue

ue
 (

Lo
ca

l_
St

at
e)

 (
It

em
);

  
  

  
  

 P
ut

_L
in

e 
(F

li
gh

t_
St

at
es

’I
ma

ge
 (

Lo
ca

l_
St

at
e)

 &
 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
 “

 s
ay

s:
“ 

& 
Se

qu
en

ce
’I

ma
ge

 (
It

em
))

;
  

  
  
en

d 
lo

op
;

  
 e

nd
 A

vi
on

ic
s_

Mo
du

le
;

be
gi

n
  

 f
or

 S
ta

te
 i

n 
Fl

ig
ht

_S
ta

te
s 

lo
op

  
  

  
Av

io
ni

cs
 (

St
at

e)
.P

ro
vi

de
_S

ta
te

 (
St

at
e)

;
  

 e
nd

 l
oo

p;
  

 f
or

 O
rd

er
 i

n 
Se

qu
en

ce
 l

oo
p

  
  

  
Qu

eu
e.

En
qu

eu
e 

(O
rd

er
);

  
  

  
Pu

t_
Li

ne
 (

“I
te

m 
ad

de
d 

to
 q

ue
ue

: 
“ 

& 
Se

qu
en

ce
’I

ma
ge

 (
Or

de
r)

);
  

 e
nd

 l
oo

p;
en

d 
Qu

eu
es

_T
es

t_
Pr

ot
ec

te
d_

Ge
ne

ri
c;

18
2

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
82

 o
f  9

61
  (“

In
tr

od
uc

tio
n 

&
 L

an
gu

ag
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

23
0)

A
 p

ro
te

ct
ed

, g
en

er
ic

 q
ue

ue
s 

im
pl

em
en

ta
ti

on

pa
ck

ag
e 

bo
dy

 Q
ue

ue
s_

Pa
ck

_P
ro

te
ct

ed
_G

en
er

ic
 i

s

  
 p

ro
te

ct
ed

 b
od

y 
Pr

ot
ec

te
d_

Qu
eu

e 
is

  
  

  
en

tr
y 

En
qu

eu
e 

(I
te

m 
: 

El
em

en
t)

 w
he

n 
no

t 
Is

_F
ul

l 
is

  
  

  
be

gi
n

  
  

  
  

 Q
ue

ue
.E

le
me

nt
s 

(Q
ue

ue
.F

re
e)

 :
= 

(E
le

m 
=>

 I
te

m,
 R

ea
ds

 =
> 

No
ne

_R
ea

d)
;

  
  

  
  

 Q
ue

ue
.F

re
e 

:=
 (

Qu
eu

e.
Fr

ee
 +

 1
) 

mo
d 

Qu
eu

e_
Si

ze
;

  
  

  
en

d 
En

qu
eu

e;

  
  

  
en

tr
y 

De
qu

eu
e 

(f
or

 Q
 i

n 
Qu

eu
e_

En
um

) 
(I

te
m 

: 
ou

t 
El

em
en

t)
  

  
  
  

 w
he

n 
no

t 
Is

_E
mp

ty
 (

Q)
 a

nd
 t

he
n 

(E
nq

ue
ue

’C
ou

nt
 =

 0
 o

r 
el

se
 I

s_
Fu

ll
) 

is

  
  

  
be

gi
n

  
  

  
  

 I
te

m 
:=

 Q
ue

ue
.E

le
me

nt
s 

(Q
ue

ue
.R

ea
de

rs
 (

Q)
).

El
em

;
  

  
  

  
 Q

ue
ue

.E
le

me
nt

s 
(Q

ue
ue

.R
ea

de
rs

 (
Q)

).
Re

ad
s 

(Q
) 

:=
 T

ru
e;

  
  

  
  

 Q
ue

ue
.R

ea
de

rs
 (

Q)
 :

= 
(Q

ue
ue

.R
ea

de
rs

 (
Q)

 +
 1

) 
mo

d 
Qu

eu
e_

Si
ze

;
  

  
  
en

d 
De

qu
eu

e;

  
  

  
fu

nc
ti

on
 I

s_
Em

pt
y 

(Q
 :

 Q
ue

ue
_E

nu
m)

 r
et

ur
n 

Bo
ol

ea
n 

is
  

  
  

  
(Q

ue
ue

.E
le

me
nt

s 
(Q

ue
ue

.R
ea

de
rs

 (
Q)

).
Re

ad
s 

(Q
))

;

  
  

  
fu

nc
ti

on
 I

s_
Fu

ll
 r

et
ur

n 
Bo

ol
ea

n 
is

  
  

  
  

(Q
ue

ue
.E

le
me

nt
s 

(Q
ue

ue
.F

re
e)

.R
ea

ds
 /

= 
Al

l_
Re

ad
);

  
 e

nd
 P

ro
te

ct
ed

_Q
ue

ue
;

en
d 

Qu
eu

es
_P

ac
k_

Pr
ot

ec
te

d_
Ge

ne
ri

c;

El
em

;
) 

:=
 T

ru
e;

)
mo

d
Qu

eu
e_

S

ea
n

is
))

;

me
nt

s 
(Q

ue
ue

ue
ue

.R
ea

de
rs

 :
= 

(Q
ue

ue
.R

 :
 Q

ue
ue

_E
nu

ue
ue

.R
ea

de
rs

en
t e. (Q

e_
E er

Ge
;

s 
(Q

))
.R

ea
ds

 (
Q))

);
ue

ue
.R

ea
de

rser
s 

(Q
))

.R
ea

ds
 (

Q)

ur
n 

Bo
ol

ea
n 

is
ue

ue
.F

re
e)

.R
ea

ds
 /

= 
Al

l_
Re

ad
);

Ge
ne

ri
c;

))
;

Th
e 

in
d

iv
id

u
al

 D
eq
ue
ue

 e
n

tr
ie

s 
o

p
en

 a
n

d
 c

lo
se

 in
d

iv
id

u
al

ly
, 

d
ep

en
d

in
g 

o
n

 th
e 

fi 
ll 

st
at

u
s 

o
f t

h
e 

as
so

ci
at

ed
 q

u
eu

e.

Th
e 

al
so

 a
ll 

gi
ve

 p
re

fe
re

n
ce

 to
 th

e 
En
qu
eu
e 

en
tr

y.



20
7

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 2
07

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 1

: “
In

tr
od

uc
tio

n 
&

 L
an

gu
ag

es
” 

up
 to

 p
ag

e 
23

0)

Sy
nc

hr
on

ou
s 

la
ng

ua
ge

s

C
au

sa
lit

y 
an

d
 S

yn
ch

ro
no

us
 L

an
gu

ag
es

G
en

er
al

 te
rm

s:

‘T
h

e 
fu

tu
re

 s
h

o
u

ld
 n

o
t i

n
fl 

u
en

ce
 th

e 
p

as
t’

Te
ch

n
ic

al
ly

:

C
au

sa
l s

yn
ch

ro
no

us
 p

ro
gr

am
s 

ar
e:

1.
 R

ea
ct

iv
e 

 p
ro

vi
d

e 
a 

w
el

l-
d

efi
 n

ed
 o

u
tp

u
t f

o
r 

ea
ch

 s
ig

n
al

 s
eq

u
en

ce
.

2.
 D

et
er

m
in

is
ti

c 
 p

ro
vi

d
e 

ex
ac

tl
y 

o
n

e 
o

u
tp

u
t f

o
r 

ea
ch

 s
ig

n
al

 s
eq

u
en

ce
.

20
3

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 2
03

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 1

: “
In

tr
od

uc
tio

n 
&

 L
an

gu
ag

es
” 

up
 to

 p
ag

e 
23

0)

Es
te

re
l

W
ea

k 
ab

o
rt

s
b

y 
d

ef
au

lt
 a

 c
o

d
e 

b
lo

ck
 is

 a
b

o
rt

ed
 im

m
ed

ia
te

ly
, w

h
en

 <
si

gn
al

> 
o

cc
u

rs
:

ab
or

t
  

 [
<s

ta
te

me
nt

>;
]+

wh
en

 <
si

gn
al

>;

Ye
t s

o
m

et
im

es
 a

 fi 
n

al
iz

at
io

n
 s

em
an

ti
c

‘a
ct

iv
at

e 
th

e 
co

de
 b

lo
ck

 f
or

 o
ne

 l
as

t 
ti

me
, 

wh
en

 <
si

gn
al

> 
oc

cu
rs

’

is
 m

o
re

 u
se

fu
l a

n
d

 e
xp

re
ss

ed
 in

 E
st

er
el

 a
s:

we
ak

 a
bo

rt
  

 [
<s

ta
te

me
nt

>;
]+

wh
en

 <
si

gn
al

>;

w
h

er
e 

th
e 

co
d

e 
b

lo
ck

 is
 n

o
w

 a
ct

iv
at

ed
 fo

r 
a 

‘fi 
n

al
 w

is
h

’, 
w

h
en

 <
si

gn
al

> 
o

cc
u

rs
.

19
9

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
99

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 1

: “
In

tr
od

uc
tio

n 
&

 L
an

gu
ag

es
” 

up
 to

 p
ag

e 
23

0)

Es
te

re
l

Es
te

re
l: 

St
ro

ng
 s

yn
ch

ro
ny

 o
r “

ze
ro

 d
el

ay
” 

as
su

m
pt

io
n

In
 lo

gi
ca

l t
er

m
s:

 A
ll 

o
p

er
at

io
n

s 
ar

e 
in

st
an

ta
ne

ou
s!

In
 p

h
ys

ic
al

 te
rm

s:

 
 T

h
er

e 
is

 n
o 

ob
se

rv
ab

le
 d

el
ay

 b
et

w
ee

n
 s

ti
m

u
li 

an
d

 r
ea

ct
io

n
!

In
 c

o
m

p
u

te
r s

ci
en

ce
 te

rm
s:

 A
ll 

op
er

at
io

ns
 a

re
 fi 

ni
sh

ed
 b

ef
or

e 
th

e 
n

ex
t i

n
p

u
t s

am
p

lin
g.

 
i.e

. 
 T

h
e 

b
as

e 
fr

eq
u

en
cy

 is
 h

ig
h

 e
n

o
u

gh
 s

u
ch

 th
at

 th
e 

sa
m

p
lin

g 
ca

n
 

b
e 

co
n

si
d

er
ed

 in
st

an
ta

n
eo

u
s 

w
it

h
 r

es
p

ec
t t

o
 th

e 
p

h
ys

ic
al

 s
ys

te
m

.

19
5

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
95

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 1

: “
In

tr
od

uc
tio

n 
&

 L
an

gu
ag

es
” 

up
 to

 p
ag

e 
23

0)

Es
te

re
l

C
o

nt
ro

l-
o

ri
en

te
d

 ↔
 D

at
afl

 o
w

-o
ri

en
te

d

• 
D

at
afl

 o
w

-o
ri

en
te

d:
C

o
n

ti
n

u
o

u
s 

d
at

a-
st

re
am

s,
 fu

n
ct

io
n

al
 p

ro
ce

ss
in

g 
(D

SP
s,

 fi 
lt

er
s,

 …
)

 T
yp

ic
al

ly
 h

ig
h

 b
an

d
w

id
th

• 
C

on
tr

ol
-o

ri
en

te
d:

                 
D

is
cr

et
e 

si
gn

al
s 

co
n

tr
o

lli
n

g 
d

at
a-

st
re

am
s 

an
d

 p
ro

ce
ss

es

 T
yp

ic
al

ly
 lo

w
 b

an
d

w
id

th

20
8

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 2
08

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 1

: “
In

tr
od

uc
tio

n 
&

 L
an

gu
ag

es
” 

up
 to

 p
ag

e 
23

0)

Sy
nc

hr
on

ou
s 

la
ng

ua
ge

s

N
o

n-
ca

us
al

it
y 

in
 S

yn
ch

ro
no

us
 L

an
gu

ag
es

 N
o

n
-r

ea
ct

iv
e 

o
u

tp
u

t:

mo
du

le
 n

on
-r

ea
ct

iv
e;

  
 o
ut

pu
t 

O;
  

 p
re

se
nt

 O
 e

ls
e 

em
it

 O
 e

nd
;

en
d 

mo
du

le
;

 N
o

n
-d

et
er

m
in

is
ti

c 
o

u
tp

u
t:

mo
du

le
 n

on
-d

et
er

mi
ni

st
ic

;
  

 o
ut

pu
t 

O;
  

 p
re

se
nt

 O
 t

he
n 

em
it

 O
 e

nd
;

en
d 

mo
du

le
;

 C
yc

lic
 d

ep
en

d
en

ci
es

 w
it

h
 m

u
lt

ip
le

 s
ig

n
al

s:

mo
du

le
 c

yc
li

c_
de

pe
nd

en
cy

;
  

 o
ut

pu
t 

A,
 B

;
  

 [
 p

re
se

nt
 A

 t
he

n 
em

it
 B

 e
nd

 |
| 

pr
es

en
t 

B 
el

se
 e

mi
t 

A 
en

d 
]

en
d 

mo
du

le
;

 A
ll 

ex
am

p
le

s 
co

n
ta

in
 a

 r
ef

er
en

ce
 to

 “
th

e 
fu

tu
re

”,
 i.

e.
 a

re
 “

cy
cl

ic
”.

20
4

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 2
04

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 1

: “
In

tr
od

uc
tio

n 
&

 L
an

gu
ag

es
” 

up
 to

 p
ag

e 
23

0)

Es
te

re
l

A
 s

im
p

le
, r

ea
ct

iv
e,

 w
ro

ng
 in

te
gr

at
o

r
Sp

ec
ifi 

ca
ti

o
n

: a
 m

o
d

u
le

 s
h

o
u

ld
 c

o
u

n
t t

h
e 

n
u

m
b

er
 o

f m
et

re
s 

p
er

 
se

co
n

d
 a

n
d

 e
m

it
 th

is
 n

u
m

b
er

 a
s 

‘s
p

ee
d

’ o
n

ce
 p

er
 s

ec
o

n
d

.

mo
du

le
 S

pe
ed

;

  
 i

np
ut

 M
et

re
, 

Se
co

nd
; 

  
 o
ut

pu
t 

Sp
ee

d:
 i

nt
eg

er
;

  
 l
oo

p

  
  

  
va

r 
Di

st
an

ce
 :

= 
0 

: 
in

te
ge

r 
in

  
  

  
  

 a
bo

rt

  
  

  
  

  
  

ev
er

y 
Me

tr
e 

do
  

  
  

  
  

  
  

 D
is

ta
nc

e 
:=

 D
is

ta
nc

e 
+ 

1;
  

  
  

  
  

  
en

d 
ev

er
y;

  
  

  
  

 w
he

n 
Se

co
nd

 d
o

  
  

  
  

  
  

em
it

 S
pe

ed
 (

Di
st

an
ce

);
  

  
  

  
 e
nd

 a
bo

rt
;

  
  

  
en

d 
va

r;
  

 e
nd

 l
oo

p;
en

d 
mo

du
le

;

Th
es

e 
ar

e 
n

o
 lo

n
ge

r 
ex

cl
u

si
ve

N
o

 g
u

ar
an

te
e 

th
at

 th
is

 b
lo

ck
 is

 
ac

ti
ve

 w
h

en
  ‘
Me

tr
e’

 o
cc

u
rs

A
b

o
rt

s 
im

m
ed

ia
te

ly
 

 e
ve

n
 if

 a
 ‘M
et

re
’ s

ig
n

al
 

o
cc

u
rr

ed
 s

im
u

lt
an

eo
u

sl
y

20
0

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 2
00

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 1

: “
In

tr
od

uc
tio

n 
&

 L
an

gu
ag

es
” 

up
 to

 p
ag

e 
23

0)

Es
te

re
l

A
 s

im
p

le
, r

ea
ct

iv
e,

 p
ur

e-
si

gn
al

 e
xa

m
p

le

M
ea

ly
 m

ac
h

in
e 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

  M
o

d
u

le
 in

 E
st

er
el

:

mo
du

le
 A

_a
nd

_B
_g

iv
es

_O
;

  
 i

np
ut

 A
, 

B,
 R

;
  

 o
ut

pu
t 

O;

  
 l

oo
p

  
  

  
[a

wa
it

 A
 |

| 
aw

ai
t 

B]
;

  
  

  
em

it
 O

;
  

 e
ac

h 
R;

en
d 

mo
du

le
;

B
»O

A
¬

B

¬
A

B

A
B

»O R

R R
A

»O

A

A
B

B

ni
l

19
6

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
96

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 1

: “
In

tr
od

uc
tio

n 
&

 L
an

gu
ag

es
” 

up
 to

 p
ag

e 
23

0)

Es
te

re
l

Es
te

re
l: 

C
o

nt
ro

l-
d

o
m

in
at

ed
 R

ea
ct

iv
e 

Sy
st

em
s

• 
R

ea
l-

Ti
m

e 
pr

oc
es

s 
co

nt
ro

l:
 r

ea
ct

io
n

 to
 (s

p
ar

se
) s

ti
m

u
li 

 in
 s

p
ec

ifi 
ed

 
ti

m
e-

sp
an

s 
b

y 
em

it
ti

n
g 

co
n

tr
o

l s
ig

n
al

s.

• 
Em

be
dd

ed
 s

ys
te

m
s 

/ 
de

vi
ce

 c
on

tr
ol

:
 lo

ca
l, 

d
is

cr
et

e 
d

ev
ic

e 
co

n
tr

o
l.

• 
C

om
pl

ex
 s

ys
te

m
s 

co
nt

ro
l:

 s
u

p
er

vi
si

o
n

, m
o

d
er

at
io

n
 a

n
d

 
co

n
tr

o
l o

f c
o

m
p

le
x 

d
at

a-
st

re
am

s.

• 
C

om
m

un
ic

at
io

n 
pr

ot
oc

ol
s:

 c
o

n
tr

o
l/p

ro
to

co
l p

ar
t o

f 
co

m
m

u
n

ic
at

io
n

 s
ys

te
m

s.

• 
H

um
an

-m
ac

hi
ne

 in
te

rf
ac

e:
 s

w
it

ch
in

g 
m

o
d

es
, e

ve
n

t a
n

d
 

em
er

ge
n

cy
 h

an
d

lin
g.

• 
C

on
tr

ol
 lo

gi
c 

(h
ar

dw
ar

e)
:

 g
lu

e 
lo

gi
c,

 in
te

rf
ac

es
, p

ip
el

in
e 

co
n

tr
o

l, 
st

at
e 

m
ac

h
in

es
.

20
9

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 2
09

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 1

: “
In

tr
od

uc
tio

n 
&

 L
an

gu
ag

es
” 

up
 to

 p
ag

e 
23

0)

Sy
nc

hr
on

ou
s 

la
ng

ua
ge

s

C
au

sa
lit

y 
in

 S
yn

ch
ro

no
us

 L
an

gu
ag

es

C
yc

lic
 d

ep
en

d
en

ci
es

 c
an

 c
au

se
 

ca
u

sa
lit

y 
p

ro
b

le
m

s 
in

 s
yn

ch
ro

n
o

u
s 

la
n

gu
ag

es
 

(s
im

ila
r t

o
 p

o
te

n
ti

al
 d

ea
d

-l
o

ck
s 

in
 a

sy
n

ch
ro

n
o

u
s 

la
n

gu
ag

es
).

 S
tr

ic
t 

sy
nc

hr
on

ou
s 

la
ng

ua
ge

s:
 a

vo
id

 a
ll 

cy
cl

ic
 d

ep
en

d
en

ci
es

 in
 s

ig
n

al
s.

 E
st

er
el

: f
u

lly
 a

cy
cl

ic
 p

ro
gr

am
s 

ar
e 

co
n

si
d

er
ed

 to
o

 r
es

tr
ic

ti
ve

, 
b

ec
au

se
 c

yc
lic

 d
ep

en
d

en
ci

es
 c

an
 m

ak
e 

p
ro

gr
am

s 
m

o
re

 in
tu

it
iv

e/
si

m
p

le
r.

 C
yc

lic
 p

ro
gr

am
s 

ca
n 

b
e 

re
ac

ti
ve

 a
n

d
 d

et
er

m
in

is
ti

c.

20
5

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 2
05

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 1

: “
In

tr
od

uc
tio

n 
&

 L
an

gu
ag

es
” 

up
 to

 p
ag

e 
23

0)

Es
te

re
l

A
 s

im
p

le
, r

ea
ct

iv
e,

 s
im

ul
ta

ne
o

us
 s

ig
na

ls
 in

te
gr

at
o

r
‘M
et

re
’ a

n
d

 ‘S
ec

on
d’

 o
cc

u
r 

p
o

te
n

ti
al

ly
 s

im
u

lt
an

eo
u

sl
y 

 u
si

n
g 

‘w
ea

k 
ab

or
t’

 to
 h

an
d

le
 th

e 
si

m
u

lt
an

eo
u

s 
ca

se
 :

mo
du

le
 S

pe
ed

;

  
 i

np
ut

 M
et

re
, 

Se
co

nd
; 

  
 o

ut
pu

t 
Sp

ee
d:

 i
nt

eg
er

;

  
 l

oo
p

  
  

  
va

r 
Di

st
an

ce
 :

= 
0 

: 
in

te
ge

r 
in

  
  

  
  

 w
ea

k 
ab

or
t

  
  

  
  

  
  

ev
er

y 
Me

tr
e 

do
  

  
  

  
  

  
  

 D
is

ta
nc

e 
:=

 D
is

ta
nc

e 
+ 

1;
  

  
  

  
  

  
en

d 
ev

er
y;

  
  

  
  

 w
he

n 
Se

co
nd

 d
o

  
  

  
  

  
  

em
it

 S
pe

ed
 (

Di
st

an
ce

);
  

  
  

  
 e

nd
 a

bo
rt

;

  
  

  
en

d 
va

r;
  

 e
nd

 l
oo

p;
en

d 
mo

du
le

;

Th
es

e 
ar

e 
n

o
t e

xc
lu

si
ve

B
lo

ck
 is

 a
lw

ay
s 

ac
ti

ve
 

w
h

en
  ‘
Me

tr
e’

 o
cc

u
rs

A
ct

iv
at

es
 b

lo
ck

 o
n

e 
la

st
 ti

m
e 

w
it

h
 ‘S
ec

on
d’

  
 e

ve
n

 if
 a

 ‘M
et

re
’ s

ig
n

al
 o

cc
u

rr
ed

 
si

m
u

lt
an

eo
u

sl
y,

 it
 w

ill
 n

o
t b

e 
lo

st

20
1

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 2
01

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 1

: “
In

tr
od

uc
tio

n 
&

 L
an

gu
ag

es
” 

up
 to

 p
ag

e 
23

0)

Es
te

re
l

A
 s

im
p

le
, r

ea
ct

iv
e 

in
te

gr
at

o
r

Sp
ec

ifi 
ca

ti
o

n
: a

 m
o

d
u

le
 s

h
o

u
ld

 c
o

u
n

t t
h

e 
n

u
m

b
er

 o
f m

et
re

s 
p

er
 

se
co

n
d

 a
n

d
 e

m
it

 th
is

 n
u

m
b

er
 a

s 
‘s

p
ee

d
’ o

n
ce

 p
er

 s
ec

o
n

d
.

Mo
du

le
 S

pe
ed

;

  
 i

np
ut

 M
et

re
, 

Se
co

nd
; 

re
la

ti
on

 M
et

re
 #

 S
ec

on
d;

  
 o
ut

pu
t 

Sp
ee

d:
 i

nt
eg

er
;

  
 l

oo
p

  
  

  
va

r 
Di

st
an

ce
 :

= 
0 

: 
in

te
ge

r 
in

  
  

  
  

 a
bo

rt

  
  

  
  

  
  

ev
er

y 
Me

tr
e 

do
  

  
  

  
  

  
  

 D
is

ta
nc

e 
:=

 D
is

ta
nc

e 
+ 

1;
  

  
  

  
  

  
en

d 
ev

er
y;

  
  

  
  

 w
he

n 
Se

co
nd

 d
o

  
  

  
  

  
  

em
it

 S
pe

ed
 (

Di
st

an
ce

);
  

  
  

  
 e

nd
 a

bo
rt

;

  
  

  
en

d 
va

r;
  

 e
nd

 l
oo

p;
en

d 
mo

du
le

;

Th
es

e 
ar

e 
ex

cl
u

si
ve

H
ar

d
 a

b
o

rt
ed

 a
n

d
 r

es
ta

rt
ed

 
w

it
h

 e
ve

ry
 ‘M
et

re
’ s

ig
n

al

A
b

o
ve

 b
lo

ck
 is

 h
ar

d
 a

b
o

rt
ed

 
w

it
h

 e
ve

ry
 ‘S
ec

on
d’

 s
ig

n
al

19
7

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
97

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 1

: “
In

tr
od

uc
tio

n 
&

 L
an

gu
ag

es
” 

up
 to

 p
ag

e 
23

0)

Es
te

re
l

Es
te

re
l: 

St
ro

ng
 s

yn
ch

ro
ny

 o
r “

ze
ro

 d
el

ay
” 

as
su

m
pt

io
n

In
 lo

gi
ca

l t
er

m
s:

 A
ll 

o
p

er
at

io
n

s 
ar

e 
in

st
an

ta
ne

ou
s!

21
0

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 2
10

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 1

: “
In

tr
od

uc
tio

n 
&

 L
an

gu
ag

es
” 

up
 to

 p
ag

e 
23

0)

Sy
nc

hr
on

ou
s 

la
ng

ua
ge

s

St
ro

ng
 s

yn
ch

ro
ny

 o
r “

ze
ro

 d
el

ay
” 

as
su

m
pt

io
n

 
Th

e 
sy

st
em

 is
 a

ss
u

m
ed

 
‘s

yn
ch

ro
no

us
’ o

r ‘
in

st
an

ta
ne

ou
s’,

 
if

f 
th

e 
to

ta
l w

o
rs

t c
as

e 
co

m
p

u
ta

ti
o

n
 ti

m
e 

is
 

sm
al

le
r 

th
an

 th
e 

m
in

im
al

 ti
m

e 
b

et
w

ee
n

 
tw

o
 o

b
se

rv
ab

le
 c

h
an

ge
s 

in
 th

e 
en

vi
ro

n
m

en
t.

Sy
n

ch
ro

n
o

u
s 

sy
st

em
s 

as
su

m
e 

a 
lo

gi
ca

l o
r 

di
sc

re
te

 r
at

h
er

 th
an

 c
o

n
ti

n
u

o
u

s 
ti

m
e.

En
ab

le
s:  S
tr

o
n

g 
an

al
ys

is
 a

n
d

 s
im

p
lifi

 c
at

io
n

 to
o

ls
.

 S
ig

n
ifi 

ca
n

tl
y 

ea
si

er
 p

ro
gr

am
 v

er
ifi 

ca
ti

o
n

.

 S
tr

ai
gh

t f
o

rw
ar

d
 h

ar
d

w
ar

e 
im

p
le

m
en

ta
ti

o
n

s.

w
ai

t 
fo

r
sy

nc
hr

o
ni

za
ti

o
n

C
o

lle
ct

 c
ur

re
nt

 
in

p
ut

 s
ig

na
ls

C
al

cu
la

te
 

re
sp

o
ns

es

Em
it

 o
ut

p
ut

 
si

gn
al

s

20
6

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 2
06

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 1

: “
In

tr
od

uc
tio

n 
&

 L
an

gu
ag

es
” 

up
 to

 p
ag

e 
23

0)

Es
te

re
l

A
 s

im
p

le
, r

ea
ct

iv
e,

 s
im

ul
ta

ne
o

us
 s

ig
na

ls
 in

te
gr

at
o

r
‘M
et

re
’ a

n
d

 ‘S
ec

on
d’

 o
cc

u
r 

p
o

te
n

ti
al

ly
 s

im
u

lt
an

eo
u

sl
y 

 u
si

n
g 

‘e
ve

ry
 i

mm
ed

ia
te

’ t
o

 h
an

d
le

 th
e 

si
m

u
lt

an
eo

u
s 

ca
se

 :

mo
du

le
 S

pe
ed

;

  
 i

np
ut

 M
et

re
, 

Se
co

nd
; 

  
 o

ut
pu

t 
Sp

ee
d:

 i
nt

eg
er

;

  
 l
oo

p

  
  

  
va

r 
Di

st
an

ce
 :

= 
0 

: 
in

te
ge

r 
in

  
  

  
  

 a
bo

rt

  
  

  
  

  
  

ev
er

y 
im

me
di

at
e 

Me
tr

e 
do

  
  

  
  

  
  

  
 D

is
ta

nc
e 

:=
 D

is
ta

nc
e 

+ 
1;

  
  

  
  

  
  

en
d 

ev
er

y;

  
  

  
  

 w
he

n 
Se

co
nd

 d
o

  
  

  
  

  
  

em
it

 S
pe

ed
 (

Di
st

an
ce

);
  

  
  

  
 e

nd
 a

bo
rt

;

  
  

  
en

d 
va

r;
  

 e
nd

 l
oo

p;
en

d 
mo

du
le

;

Th
es

e 
ar

e 
n

o
t e

xc
lu

si
ve

Im
me

di
at

e 
at

tr
ib

u
te

 ta
ke

s 
ev

er
y 

m
et

re
 in

to
 a

cc
o

u
n

t.

A
b

o
ve

 b
lo

ck
 is

 h
ar

d
 a

b
o

rt
ed

 
w

it
h

 e
ve

ry
 ‘S
ec

on
d’

 s
ig

n
al

20
2

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 2
02

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 1

: “
In

tr
od

uc
tio

n 
&

 L
an

gu
ag

es
” 

up
 to

 p
ag

e 
23

0)

Es
te

re
l

Im
m

ed
ia

te
 R

ea
ct

io
ns

b
y 

d
ef

au
lt

 a
ll 

sy
n

ch
ro

n
iz

at
io

n
 p

o
in

ts
:

aw
ai

t 
<s

ig
na

l>
;

ab
or

t 
… 

wh
en

 <
si

gn
al

>;
ev

er
y 

<s
ig

na
l>

 d
o 

… 
en

d 
ev

er
y;

lo
op

 …
 e

ac
h 

<s
ig

na
l>

;

w
ai

t f
o

r 
th

e 
n

ex
t s

ig
n

al
 o

cc
u

rr
en

ce
 (‘

ri
si

n
g 

ed
ge

 t
ri

gg
er

’).

…
 y

et
 w

it
h

 a
n

 a
d

d
it

io
n

al
 ‘i
mm

ed
ia

te
’:

aw
ai

t 
im

me
di

at
e 

<s
ig

na
l>

;
ab

or
t 

… 
wh

en
 i

mm
ed

ia
te

 <
si

gn
al

>;
ev

er
y 

im
me

di
at

e 
<s

ig
na

l>
 d

o 
… 

en
d 

ev
er

y;
lo

op
 …

 e
ac

h 
im

me
di

at
e 

<s
ig

na
l>

;

a 
cu

rr
en

tl
y 

ac
ti

ve
 s

ig
n

al
 w

ill
 tr

ig
ge

r 
th

es
e 

st
at

em
en

ts
 (‘

le
ve

l t
ri

gg
er

’).

19
8

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 1
98

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 1

: “
In

tr
od

uc
tio

n 
&

 L
an

gu
ag

es
” 

up
 to

 p
ag

e 
23

0)

Es
te

re
l

Es
te

re
l: 

St
ro

ng
 s

yn
ch

ro
ny

 o
r “

ze
ro

 d
el

ay
” 

as
su

m
pt

io
n

In
 lo

gi
ca

l t
er

m
s:

 A
ll 

o
p

er
at

io
n

s 
ar

e 
in

st
an

ta
ne

ou
s!

In
 p

h
ys

ic
al

 te
rm

s:

 
 T

h
er

e 
is

 n
o 

ob
se

rv
ab

le
 d

el
ay

 b
et

w
ee

n
 s

ti
m

u
li 

an
d

 r
ea

ct
io

n
!



22
3

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 2
23

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 1

: “
In

tr
od

uc
tio

n 
&

 L
an

gu
ag

es
” 

up
 to

 p
ag

e 
23

0)

PO
SI

X
 -

 o
th

er
 la

ng
ua

ge
s

PO
SI

X
 is

 a
 ‘C

’ s
ta

n
d

ar
d

...

...
 b

u
t b

in
d

in
gs

 to
 o

th
er

 la
n

gu
ag

es
 a

re
 a

ls
o

 (s
u

gg
es

te
d

) P
O

SI
X

 s
ta

n
d

ar
d

s:

•
 A

da
: 1

00
3.

5*
, 1

00
3.

24
 

(s
o

m
e 

PA
R

 a
p

p
ro

ve
d

 o
n

ly
, s

o
m

e 
w

it
h

d
ra

w
n

, s
o

m
e 

(p
ar

tl
y)

 im
p

le
m

en
te

d
)

•
 F

or
tr

an
: 1

00
3.

9 
(6

/9
2)

•
 F

or
tr

an
90

: 1
00

3.
19

 (w
it

h
d

ra
w

n
)

...
 a

n
d

 th
er

e 
ar

e 
PO

SI
X

 s
ta

n
d

ar
d

s 
fo

r 
ta

sk
-s

p
ec

ifi 
c 

PO
SI

X
 p

ro
fi 

le
s,

 e
.g

.:

• 
Su

p
er

 c
o

m
p

u
ti

n
g:

 1
00

3.
10

 (6
/9

5)

• 
R

ea
lt

im
e:

 1
00

3.
13

, 1
00

3.
13

b 
(3

/9
8)

 - 
p

ro
fi 

le
s 

51
-5

4:
 c

o
m

b
in

a-
ti

o
n

s 
o

f t
h

e 
ab

o
ve

 R
T-

re
le

va
n

t P
O

SI
X

 s
ta

n
d

ar
d

s 
☞

 R
T-

Li
n

u
x

• 
Em

be
dd

ed
 S

ys
te

m
s:

 1
00

3.
13

a 
(P

A
R

 a
p

p
ro

ve
d

 o
n

ly
)

21
9

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 2
19

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 1

: “
In

tr
od

uc
tio

n 
&

 L
an

gu
ag

es
” 

up
 to

 p
ag

e 
23

0)

PO
SI

X

Po
rt

ab
le

 O
p

er
at

in
g 

Sy
st

em
 In

te
rf

ac
e 

fo
r 

U
ni

x

• 
IE

EE
/A

N
SI

 S
td

 1
00

3.
1 

an
d

 fo
llo

w
in

g.

• 
Li

b
ra

ry
 In

te
rf

ac
e 

(A
PI

) 
[C

 L
an

gu
ag

e 
ca

lli
n

g 
co

n
ve

n
ti

o
n

s 
– 

ty
p

es
 e

xi
t m

o
st

ly
 in

 te
rm

s 
o

f 
(o

p
en

) l
is

ts
 o

f p
o

in
te

rs
 a

n
d

 in
te

ge
rs

 w
it

h
 o

ve
rl

o
ad

ed
 m

ea
n

in
gs

].

• 
M

o
re

 th
an

 3
0 

d
if

fe
re

n
t P

O
SI

X
 s

ta
n

d
ar

d
s 

(a
n

d
 g

ro
w

in
g 

/ c
h

an
gi

n
g)

.
 a

 s
ys

te
m

 is
 ‘P

O
SI

X
 c

o
m

p
lia

n
t’,

 if
 it

 im
p

le
m

en
ts

 p
ar

ts
 o

f o
n

e 
o

f t
h

em
!

 a
 s

ys
te

m
 is

 ‘1
00

%
 P

O
SI

X
 c

o
m

p
lia

n
t’,

 if
 it

 im
p

le
m

en
ts

 o
n

e 
o

f t
h

em
!

21
5

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 2
15

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 1

: “
In

tr
od

uc
tio

n 
&

 L
an

gu
ag

es
” 

up
 to

 p
ag

e 
23

0)

Pr
oc

es
s 

A
lg

eb
ra

s

Ti
m

ed
 C

SP
Ti

m
ed

 C
SP

 (1
98

6 
o

n
w

ar
d

s)
 is

 a
n

 e
xt

en
si

o
n

 o
f 

C
o

m
m

u
n

ic
at

io
n

 S
eq

u
en

ti
al

 P
ro

ce
ss

es
 (C

SP
, i

n
tr

o
d

u
ce

d
 b

y 
H

o
ar

e 
in

 1
97

8)
.

• 
Ev

er
yt

hi
ng

 is
 a

 p
ro

ce
ss

 c
o

n
st

ru
ct

ed
 v

ia
 a

 s
m

al
l s

et
 o

f p
ri

m
it

iv
es

. 

• 
Ev

en
ts

 a
re

 in
st

an
ta

ne
ou

s.

• 
A

ll 
co

m
m

u
n

ic
at

io
n

s 
ar

e 
sy

nc
hr

on
ou

s.

• 
Pr

o
ce

ss
es

 p
ro

gr
es

s 
u

n
ti

l s
yn

ch
ro

ni
za

ti
on

 p
oi

nt
s 

o
r 

te
rm

in
at

e.

• 
U

nl
im

it
ed

 c
on

cu
rr

en
cy

.

• 
Tr

ac
es

 d
en

o
te

 p
o

ss
ib

le
 c

h
ai

n
s 

o
f e

ve
n

ts
.

 P
ro

of
s 

th
at

 c
er

ta
in

 tr
ac

es
 c

an
 / 

ca
n

n
o

t h
ap

p
en

 a
re

 c
o

n
st

ru
ct

ed
 v

ia
 a

lg
eb

ra
ic

 t
ra

ns
fo

rm
at

io
ns

.

It
 fo

rm
s 

a 
co

n
ce

p
tu

al
 / 

al
ge

b
ra

ic
 b

as
is

 fo
r 

se
ve

ra
l c

o
n

cu
rr

en
t 

la
n

gu
ag

es
 in

cl
. E

st
er

el
, A

d
a,

 O
cc

am
, V

H
D

L,
 G

o
, V

er
ilo

gC
SP

.

21
1

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 2
11

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 1

: “
In

tr
od

uc
tio

n 
&

 L
an

gu
ag

es
” 

up
 to

 p
ag

e 
23

0)

V
H

SI
C

 h
ar

dw
ar

e 
de

sc
ri

pt
io

n 
la

ng
ua

ge
 (

V
H

D
L)

V
H

D
L

• 
St

an
da

rd
iz

ed
 h

ar
d

w
ar

e 
d

es
cr

ip
ti

o
n

 la
n

gu
ag

e 
(I

EE
E 

10
76

-2
00

8)

• 
C

an
 b

e 
da

ta
-fl

 o
w

 o
r 

co
nt

ro
l-
fl 

ow
 o

ri
en

te
d

.

• 
Pr

o
gr

am
m

in
g 

in
 th

e 
la

rg
e 

(p
ac

ka
ge

s,
 g

en
er

ic
s)

.

• 
En

ti
ti

es
, a

rc
hi

te
ct

ur
es

 (p
ro

ce
ss

es
), 

an
d

 c
on

fi 
gu

ra
ti

on
s 

ar
e 

se
p

ar
at

e.
 

• 
Si

gn
al

s 
ca

n
 b

e 
di

gi
ta

l o
r 

an
al

og
.

• 
St

ro
ng

 t
yp

in
g 

(a
ll 

b
as

ic
 A

d
a 

ty
p

es
 p

lu
s 

lo
w

 le
ve

l t
yp

es
: s
td
_l
og
ic

).

• 
M

o
d

u
le

s 
ca

n
 b

e 
cl

oc
ke

d 
in

de
pe

nd
en

tl
y 

o
r 

n
o

t a
t a

ll 
(c

om
bi

na
to

ri
al

).

• 
C

on
cu

rr
en

cy
 o

n
ly

 li
m

it
ed

 b
y 

n
u

m
b

er
 o

f g
at

es
 o

n
 m

o
d

u
le

 (
 m

ill
io

n
s)

.

• 
H

ig
h 

le
ve

l s
yn

ch
ro

ni
za

ti
on

 p
ri

m
it

iv
es

 (p
ro

te
ct

ed
 ty

p
es

).

22
4

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 2
24

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 1

: “
In

tr
od

uc
tio

n 
&

 L
an

gu
ag

es
” 

up
 to

 p
ag

e 
23

0)

PO
SI

X
 -

 e
xa

m
pl

e:
 s

et
ti

ng
 a

 t
im

er

vo
id

 t
im

er
_c

re
at

e(
in

t 
nu

m_
se

cs
, 

in
t 

nu
m_

ns
ec

s)

{   
 s

tr
uc

t 
si

ga
ct

io
n 

sa
;

  
 s

tr
uc

t 
si

ge
ve

nt
 s

ig
_s

pe
c;

  
 s

ig
se

t_
t 

al
ls

ig
s;

  
 s

tr
uc

t 
it

im
er

sp
ec

 t
mr

_s
et

ti
ng

;
  

 t
im

er
_t

 t
im

er
_h

;

  
 /

* 
se

tu
p 

si
gn

al
 t

o 
re

sp
on

d 
to

 t
im

er
 *

/
  

 s
ig

em
pt

ys
et

(&
sa

.s
a_

ma
sk

);
  

 s
a.

sa
_f

la
gs

 =
 S

A_
SI

GI
NF

O;
  

 s
a.

sa
_s

ig
ac

ti
on

 =
 t

im
er

_i
nt

r;

  
 i

f 
(s

ig
ac

ti
on

(S
IG

RT
MI

N,
 &

sa
, 

NU
LL

) 
< 

0)
  

  
  

pe
rr

or
(‘

si
ga

ct
io

n’
);

  
 s

ig
_s

pe
c.

si
ge

v_
no

ti
fy

 =
 S

IG
EV

_S
IG

NA
L;

  
 s

ig
_s

pe
c.

si
ge

v_
si

gn
o 

= 
SI

GR
TM

IN
;

  
 /
* 

cr
ea

te
 t

im
er

, 
wh

ic
h 

us
es

 t
he

 R
EA

LT
IM

E 
cl

oc
k 

*/
  

 i
f 

(t
im

er
_c

re
at

e(
CL

OC
K_

RE
AL

TI
ME

, 
&s

ig
_s

pe
c,

 &
ti

me
r_

h)
 <

 0
)

  
  

  
pe

rr
or

(‘
ti

me
r 

cr
ea

te
’)

;

22
0

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 2
20

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 1

: “
In

tr
od

uc
tio

n 
&

 L
an

gu
ag

es
” 

up
 to

 p
ag

e 
23

0)

PO
SI

X
 -

 s
om

e 
of

 t
he

 r
el

ev
an

t 
st

an
da

rd
s.

..

10
03

.1
 

12
/0

1
O

S 
D

efi
 n

it
io

n
si

n
gl

e 
p

ro
ce

ss
, m

u
lt

i p
ro

ce
ss

, j
o

b
 c

o
n

tr
o

l, 
si

gn
al

s,
 u

se
r 

gr
o

u
p

s,
 fi 

le
 s

ys
te

m
, fi

 le
 a

t-
tr

ib
u

te
s,

 fi 
le

 d
ev

ic
e 

m
an

ag
em

en
t, 

fi 
le

 lo
ck

in
g,

 d
ev

ic
e 

I/
O

, d
ev

ic
e-

sp
ec

ifi 
c 

co
n

tr
o

l, 
sy

st
em

 d
at

ab
as

e,
 p

ip
es

, F
IF

O
, .

..

10
03

.1
b

 
10

/9
3

R
ea

l-
ti

m
e 

Ex
te

n
si

o
n

s

re
al

-t
im

e 
si

gn
al

s,
 p

ri
o

ri
ty

 s
ch

ed
u

lin
g,

 ti
m

er
s,

 a
sy

n
ch

ro
n

o
u

s 
I/

O
, p

ri
o

ri
ti

ze
d

 I/
O

, s
yn

-
ch

ro
n

iz
ed

 I/
O

, fi
 le

 s
yn

c,
 m

ap
p

ed
 fi 

le
s,

 m
em

o
ry

 lo
ck

in
g,

 m
em

o
ry

 p
ro

te
ct

io
n

, m
es

-
sa

ge
 p

as
si

n
g,

 s
em

ap
h

o
re

, .
..

10
03

.1
c 

6/
95

Th
re

ad
s

m
u

lt
ip

le
 th

re
ad

s 
w

it
h

in
 a

 p
ro

ce
ss

; i
n

cl
u

d
es

 s
u

p
p

o
rt

 fo
r:

 th
re

ad
 c

o
n

tr
o

l, 
th

re
ad

 a
tt

ri
b

-
u

te
s,

 p
ri

o
ri

ty
 s

ch
ed

u
lin

g,
 m

u
te

xe
s,

 m
u

te
x 

p
ri

o
ri

ty
 in

h
er

it
an

ce
, m

u
te

x 
p

ri
o

ri
ty

 c
ei

lin
g,

 
an

d
 c

o
n

d
it

io
n

 v
ar

ia
b

le
s

10
03

.1
d

 
10

/9
9

A
d

d
it

io
n

al
 R

ea
l-

 
ti

m
e 

Ex
te

n
si

o
n

s

n
ew

 p
ro

ce
ss

 c
re

at
e 

se
m

an
ti

cs
 (s

p
aw

n
), 

sp
o

ra
d

ic
 s

er
ve

r 
sc

h
ed

u
lin

g,
 e

xe
cu

ti
o

n
 ti

m
e 

m
o

n
it

o
ri

n
g 

o
f p

ro
ce

ss
es

 a
n

d
 th

re
ad

s,
 I/

O
 a

d
vi

so
ry

 in
fo

rm
at

io
n

, t
im

eo
u

ts
 o

n
 b

lo
ck

-
in

g 
fu

n
ct

io
n

s,
 d

ev
ic

e 
co

n
tr

o
l, 

an
d

 in
te

rr
u

p
t c

o
n

tr
o

l

10
03

.1
j 

1/
00

A
d

va
n

ce
d

 R
ea

l-
 

ti
m

e 
Ex

te
n

si
o

n
s

ty
p

ed
 m

em
o

ry
, n

an
o

sl
ee

p
 im

p
ro

ve
m

en
ts

, b
ar

ri
er

 s
yn

ch
ro

n
iz

at
io

n
, r

ea
d

er
/w

ri
te

r 
lo

ck
s,

 s
p

in
 lo

ck
s,

 a
n

d
 p

er
si

st
en

t n
o

ti
fi 

ca
ti

o
n

 fo
r 

m
es

sa
ge

 q
u

eu
es

10
03

.2
1 

-/
-

D
is

tr
ib

u
te

d
 

R
ea

l-
ti

m
e

b
u

ff
er

 m
an

ag
em

en
t, 

se
n

d
 c

o
n

tr
o

l b
lo

ck
s,

 a
sy

n
ch

ro
n

o
u

s 
an

d
 s

yn
ch

ro
n

o
u

s 
o

p
er

-
at

io
n

s,
 b

o
u

n
d

ed
 b

lo
ck

in
g,

 m
es

sa
ge

 p
ri

o
ri

ti
es

, m
es

sa
ge

 la
b

el
s,

 a
n

d
 im

p
le

m
en

ta
ti

o
n

 
p

ro
to

co
ls

21
6

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 2
16

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 1

: “
In

tr
od

uc
tio

n 
&

 L
an

gu
ag

es
” 

up
 to

 p
ag

e 
23

0)

PE
A

R
L

Pr
o

ce
ss

 a
nd

 E
xp

er
im

en
t A

ut
o

m
at

io
n 

Re
al

ti
m

e 
La

ng
ua

ge

• 
Si

m
p

le
 a

n
d

 ‘r
ea

d
ab

le
’ l

an
gu

ag
e 

fo
r 

sm
al

l p
ro

je
ct

s.

• 
Su

p
p

o
rt

s 
ta

sk
in

g 
an

d
 ti

m
ed

 a
ct

iv
at

io
n

s.

• 
Su

p
p

o
rt

s 
in

te
rr

u
p

ts
, s

ig
n

al
s,

 s
em

ap
h

o
re

s,
 a

n
d

 b
o

lt
 v

ar
ia

b
le

s.

• 
La

ck
s 

su
p

p
o

rt
 fo

r ‘
p

ro
gr

am
m

in
g 

in
 th

e 
la

rg
e’

.

Is
 a

 s
et

tl
ed

 s
ta

n
d

ar
d

:
• 

D
IN

 6
62

53
-1

: B
as

ic
 P

EA
R

L 
19

81

• 
D

IN
 6

62
53

-2
: F

u
ll 

PE
A

R
L 

19
82

 
 b

o
th

 r
ep

la
ce

 b
y 

D
IN

 6
62

53
-2

: P
EA

R
L 

90
 1

99
8 

• 
D

IN
 6

62
53

-3
: P

EA
R

L 
fo

r 
d

is
tr

ib
u

te
d

 s
ys

te
m

s 
19

89

21
2

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 2
12

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 1

: “
In

tr
od

uc
tio

n 
&

 L
an

gu
ag

es
” 

up
 to

 p
ag

e 
23

0)

V
H

D
L 

st
at

e 
m

ac
hi

ne
 e

xa
m

pl
e

en
ti

ty
 e

nu
m 

is
 p

or
t 

(C
lo

ck
, 

Re
se

t 
: 

in
  

St
d_

Lo
gi

c;
 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 A
, 

B 
  

  
  

  
: 

in
  

Bo
ol

ea
n;

 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
 O

ut
  

  
  

  
  

:  
ou

t 
St

d_
Lo

gi
c)

;
en

d 
en

um
;

ar
ch

it
ec

tu
re

 A
_S

im
pl

e_
Mo

or
e_

Ma
ch

in
e 

of
 e

nu
m 

is

  
 t

yp
e 

St
at

es
 i

s 
(S

ta
rt

, 
A_

De
te

ct
ed

, 
B_

De
te

ct
ed

, 
AB

_D
et

ec
te

d)
;

  
  

  
at

tr
ib

ut
e 

en
um

_e
nc

od
in

g 
: 

st
ri

ng
;

  
  

  
at

tr
ib

ut
e 

en
um

_e
nc

od
in

g  
of

 S
ta

te
s 

: 
ty

pe
 i

s 
“o

ne
-h

ot
”;

 -
- 

“g
re

y”
, 

“b
in

ar
y”

, 
..

  
 s

ig
na

l 
Cu

rr
en

t_
St

at
e,

 N
ex

t_
St

at
e:

 S
ta

te
s;

  
 b

eg
in

  
  

  
Sy

nc
ro

no
us

_P
ro

c:
 p

ro
ce

ss
 (

Cl
oc

k,
 R

es
et

)

  
  

  
  

 b
eg

in

  
  

  
  

  
  

if
 (

Re
se

t=
’1

’)
 t

he
n 

  
  

  
  

  
  

  
 C

ur
re

nt
_S

ta
te

 <
= 

St
ar

t;
 

  
  

  
  

  
  
el

si
f 

(C
lo

ck
’e

ve
nt

 a
nd

 C
lo

ck
 =

 ‘
1’

) 
th

en
  

  
  

  
  

  
  

 C
ur

re
nt

_S
ta

te
 <

= 
Ne

xt
_S

ta
te

 a
ft

er
 1

 n
s;

 -
- 

in
er

ti
al

 d
el

ay
  

  
  

  
  

  
en

d 
if

;
  

  
  

  
 e

nd
 p

ro
ce

ss
; 

--
 E

nd
 S

yn
ch

on
ou

s_
Pr

oc

l
d

l

B
A

¬
B

¬
A

B

A
B R

R R
A

A

A
B

B

ni
l

»O

D
Q

C
lo

ck
C

u
rr

en
t

st
at

e

C
o

m
b

in
at

o
ri

al
 

n
ex

t-
st

at
e 

an
d

 
st

at
e-

to
-o

u
tp

u
t 

lo
gi

c
O

u
tp

u
t

In
p

u
t

R

R
es

et

22
5

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 2
25

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 1

: “
In

tr
od

uc
tio

n 
&

 L
an

gu
ag

es
” 

up
 to

 p
ag

e 
23

0)

PO
SI

X
 -

 e
xa

m
pl

e:
 s

et
ti

ng
 a

 t
im

er
 (

co
nt

.)

  
 /

* 
se

t 
th

e 
in

it
ia

l 
ex

pi
ra

ti
on

 a
nd

 f
re

qu
en

cy
 o

f 
ti

me
r 

*/
  

 t
mr

_s
et

ti
ng

.i
t_

va
lu

e.
tv

_s
ec

 =
 1

;
  

 t
mr

_s
et

ti
ng

.i
t_

va
lu

e.
tv

_n
se

c 
= 

0;
  

 t
mr

_s
et

ti
ng

.i
t_

in
te

rv
al

.t
v_

se
c 

= 
nu

m_
se

cs
;

  
 t

mr
_s

et
ti

ng
.i

t_
in

te
rv

al
.t

v_
se

c 
= 

nu
m_

ns
ec

s;

  
 i

f 
( 

ti
me

r_
se

tt
im

e(
ti

me
r_

h,
 0

, 
&t

mr
_s

et
ti

ng
,N

UL
L)

 <
 0

)
  

  
  

pe
rr

or
(‘

se
tt

im
er

’)
;

  
 /

* 
wa

it
 f

or
 s

ig
na

ls
 *

/
  

 s
ig

em
pt

ys
et

(&
al

ls
ig

s)
;

  
 w

hi
le

 (
1)

 {
  

  
  

si
gs

us
pe

nd
(&

al
ls

ig
s)

;
  

 }
} /*

 r
ou

ti
ne

 t
ha

t 
is

 c
al

le
d 

wh
en

 t
im

er
 e

xp
ir

es
 *

/
vo

id
 t

im
er

_i
nt

r(
in

t 
si

g,
 s

ig
in

fo
_t

 *
ex

tr
a,

 v
oi

d 
*c

ru
ft

)
{   

 /
* 

pe
rf

or
m 

pe
ri

od
ic

 p
ro

ce
ss

in
g 

an
d 

th
en

 e
xi

t 
*/

}

22
1

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 2
21

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 1

: “
In

tr
od

uc
tio

n 
&

 L
an

gu
ag

es
” 

up
 to

 p
ag

e 
23

0)

PO
SI

X
 -

 1
00

3.
1b

/c

Fr
eq

u
en

tl
y 

em
p

lo
ye

d
 P

O
SI

X
 fe

at
u

re
s 

in
cl

u
d

e:

•
 T

hr
ea

ds
: a

 c
o

m
m

o
n

 in
te

rf
ac

e 
to

 th
re

ad
in

g 
- d

if
fe

re
n

ce
s 

to
 ‘c

la
ss

ic
al

 U
N

IX
 p

ro
ce

ss
es

’ 

•
 T

im
er

s:
 d

el
iv

er
y 

is
 a

cc
o

m
p

lis
h

ed
 u

si
n

g 
PO

SI
X

 s
ig

n
al

s

•
 P

ri
or

it
y 

sc
he

du
lin

g:
 fi 

xe
d

 p
ri

o
ri

ty
, 3

2 
p

ri
o

ri
ty

 le
ve

ls
 

•
 R

ea
l-

ti
m

e 
si

gn
al

s:
 s

ig
n

al
s 

w
it

h
 m

u
lt

ip
le

 le
ve

ls
 o

f p
ri

o
ri

ty

•
 S

em
ap

ho
re

: n
am

ed
 s

em
ap

h
o

re
 

•
 M

em
or

y 
qu

eu
es

: m
es

sa
ge

 p
as

si
n

g 
u

si
n

g 
n

am
ed

 q
u

eu
es

•
 S

ha
re

d 
m

em
or

y:
 m

em
o

ry
 r

eg
io

n
s 

sh
ar

ed
 b

et
w

ee
n

 m
u

lt
ip

le
 p

ro
ce

ss
es

 

•
 M

em
or

y 
lo

ck
in

g:
 n

o
 v

ir
tu

al
 m

em
o

ry
 s

w
ap

p
in

g 
o

f p
h

ys
ic

al
 m

em
o

ry
 p

ag
es

21
7

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 2
17

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 1

: “
In

tr
od

uc
tio

n 
&

 L
an

gu
ag

es
” 

up
 to

 p
ag

e 
23

0)

PE
A

R
L

MO
DU

LE
;

SY
ST

EM
;

  
 A

le
rt

: 
Ha

rd
_I

nt
 (

7)
;

PR
OB

LE
M;

  
 S

PE
CI

FY
 A

le
rt

  
IN

TE
RR

UP
T;

  
 S
PE

CI
FY

 H
el

p 
  

TA
SK

 G
LO

BA
L;

  
 S
PE

CI
FY

 P
us

he
d 

BI
T 

 G
LO

BA
L;

  
 D
EC

LA
RE

 S
wi

tc
h 

BI
T 

IN
IT

IA
L 

0;

  
 I

ni
t 

: 
TA

SK
 M

AI
N;

  
  

  
  

  
  

 W
HE

N 
Al

er
t 

AC
TI

VA
TE

 R
ec

ov
er

y;
  

  
  

  
  

  
 E
NA

BL
E 

Al
er

t;
  

  
  

  
  

  
 S

wi
tc

h 
:=

 P
us

he
d;

  
  

  
  

  
EN

D;

  
 R

ec
ov

er
y:

 T
AS

K 
PR

IO
RI

TY
 9

;
  

  
  

  
  

  
  

  
DI

SA
BL

E 
Al

er
t;

  
  

  
  

  
  

  
  

IF
 S

wi
tc

h 
= 

1 
TH

EN
 A

CT
IV

AT
E 

He
lp

; 
FI

N;
  

  
  

  
  

  
  

  
AF

TE
R 

30
 M

IN
 A

LL
 5

 M
IN

 D
UR

IN
G 

1 
HR

S 
AC

TI
VA

TE
 H

el
p;

  
  

  
  

  
  

 E
ND

;
MO

DE
ND

;

21
3

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 2
13

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 1

: “
In

tr
od

uc
tio

n 
&

 L
an

gu
ag

es
” 

up
 to

 p
ag

e 
23

0)

B
A

¬
B

¬
A

B

A
B R

R R
A

A

A
B

B

ni
l

»O»»

V
H

D
L 

st
at

e 
m

ac
hi

ne
 e

xa
m

pl
e

  
  

  
Co

mb
in

at
or

ia
l_

Pr
oc

es
s:

 p
ro

ce
ss

 (
Cu

rr
en

t_
St

at
e,

 A
, 

B)
  

  
  

  
 b

eg
in

  
  

  
  

  
  

ca
se

 C
ur

re
nt

_S
ta

te
 i

s

  
  

  
  

  
  

  
 w

he
n 

St
ar

t 
=>

 O
ut

 <
= 

‘0
’ 

af
te

r 
1 

ns
;

  
  

  
  

  
  

  
  

  
if

  
  

  
  

A 
an

d 
no

t 
B 

th
en

 N
ex

t_
St

at
e 

<=
 A

_D
et

ec
te

d;
  

  
  

  
  

  
  

  
  
el

si
f 

no
t 

A 
an

d 
  

  
B 
th

en
 N

ex
t_

St
at

e 
<=

 B
_D

et
ec

te
d;

  
  

  
  

  
  

  
  

  
el

si
f 

  
  

A 
an

d 
  

  
B 
th

en
 N

ex
t_

St
at

e 
<=

 A
B_

De
te

ct
ed

;
  

  
  

  
  

  
  

  
  
el

se
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 N
ex

t_
St

at
e 

<=
 S

ta
rt

;
  

  
  

  
  

  
  

  
  

en
d 

if
;

  
  

  
  

  
  

  
 w

he
n 

A_
De

te
ct

ed
 =

> 
Ou

t 
<=

 ‘
0’

 a
ft

er
 1

 n
s;

  
  

  
  

  
  

  
  

  
if

 B
 t

he
n 

Ne
xt

_S
ta

te
 <

= 
AB

_D
et

ec
te

d;
  

  
  

  
  

  
  

  
  

el
se

  
  

  
Ne

xt
_S

ta
te

 <
= 

A_
De

te
ct

ed
;

  
  

  
  

  
  

  
  

  
en

d 
if

;

  
  

  
  

  
  

  
 w

he
n 

B_
De

te
ct

ed
 =

> 
Ou

t 
<=

 ‘
0’

 a
ft

er
 1

 n
s;

  
  

  
  

  
  

  
  

  
if

 A
 t

he
n 

Ne
xt

_S
ta

te
 <

= 
AB

_D
et

ec
te

d;
  

  
  

  
  

  
  

  
  

el
se

  
  

  
Ne

xt
_S

ta
te

 <
= 

B_
De

te
ct

ed
;

  
  

  
  

  
  

  
  

  
en

d 
if

;

  
  

  
  

  
  

  
 w

he
n 

AB
_D

et
ec

te
d 

=>
 O

ut
 <

= 
‘1

’ 
af

te
r 

1 
ns

;
  

  
  

  
  

  
  

  
  

Ne
xt

_S
ta

te
 <

= 
AB

_D
et

ec
te

d;

  
  

  
  

  
 e
nd

 c
as

e;
  

  
  

  
en

d 
pr

oc
es

s;
 -

- 
En

d 
Co

mb
in

at
or

ia
l_

Pr
oc

es
s

  
 e

nd
; 

--
 E

nd
 a

rc
hi

te
ct

ur
e 

A_
Si

mp
le

_M
oo

re
_M

ac
hi

ne

22
6

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 2
26

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 1

: “
In

tr
od

uc
tio

n 
&

 L
an

gu
ag

es
” 

up
 to

 p
ag

e 
23

0)

PO
SI

X
 -

 e
xa

m
pl

e:
 s

et
ti

ng
 a

 t
im

er
 (

co
nt

.)

  
 /

* 
se

t 
th

e 
in

it
ia

l 
ex

pi
ra

ti
on

 a
nd

 f
re

qu
en

cy
 o

f 
ti

me
r 

*/
  

 t
mr

_s
et

ti
ng

.i
t_

va
lu

e.
tv

_s
ec

 =
 1

;
  

 t
mr

_s
et

ti
ng

.i
t_

va
lu

e.
tv

_n
se

c 
= 

0;
  

 t
mr

_s
et

ti
ng

.i
t_

in
te

rv
al

.t
v_

se
c 

= 
nu

m_
se

cs
;

  
 t

mr
_s

et
ti

ng
.i

t_
in

te
rv

al
.t

v_
se

c 
= 

nu
m_

ns
ec

s;

  
 i

f 
( 

ti
me

r_
se

tt
im

e(
ti

me
r_

h,
 0

, 
&t

mr
_s

et
ti

ng
,N

UL
L)

 <
 0

)
  

  
  

pe
rr

or
(‘

se
tt

im
er

’)
;

  
 /

* 
wa

it
 f

or
 s

ig
na

ls
 *

/
  

 s
ig

em
pt

ys
et

(&
al

ls
ig

s)
;

  
 w

hi
le

 (
1)

 {
  

  
  

si
gs

us
pe

nd
(&

al
ls

ig
s)

;
  

 }
} /*

 r
ou

ti
ne

 t
ha

t 
is

 c
al

le
d 

wh
en

 t
im

er
 e

xp
ir

es
 *

/
vo

id
 t

im
er

_i
nt

r(
in

t 
si

g,
 s

ig
in

fo
_t

 *
ex

tr
a,

 v
oi

d 
*c

ru
ft

)
{   

 /
* 

pe
rf

or
m 

pe
ri

od
ic

 p
ro

ce
ss

in
g 

an
d 

th
en

 e
xi

t 
*/

}

C
o

m
p

ar
e 

to
 P

ea
rl

:

AF
TE
R 
30
 M
IN
 A
LL
 5
 M
IN
 D
UR
IN
G 
1 
HR
S 
AC
TI
VA
TE
 H
el
p;

22
2

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 2
22

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 1

: “
In

tr
od

uc
tio

n 
&

 L
an

gu
ag

es
” 

up
 to

 p
ag

e 
23

0)

PO
SI

X
 -

 s
up

po
rt

 b
y 

di
ff

er
en

t 
op

er
at

in
g 

sy
st

em
s

PO
SI

X
 1

00
3.

1 
(B

as
e 

PO
SI

X
)

PO
SI

X
 1

00
3.

1b
 

(R
ea

l-
ti

m
e 

ex
te

n
si

o
n

s)
PO

SI
X

 1
00

3.
1c

(T
h

re
ad

s)

So
la

ri
s

Fu
ll 

su
p

p
o

rt
Fu

ll 
su

p
p

o
rt

Fu
ll 

su
p

p
o

rt

IR
IX

C
o

n
fo

rm
an

t
Fu

ll 
su

p
p

o
rt

Fu
ll 

su
p

p
o

rt

Ly
n

xO
S

C
o

n
fo

rm
an

t
Fu

ll 
su

p
p

o
rt

C
o

n
fo

rm
an

t

Q
N

X

N
eu

tr
in

o
Fu

ll 
su

p
p

o
rt

Pa
rt

ia
l s

u
p

p
o

rt
 (n

o
 

m
em

o
ry

 lo
ck

in
g)

Fu
ll 

su
p

p
o

rt

Li
n

u
x

Fu
ll 

su
p

p
o

rt
Pa

rt
ia

l s
u

p
p

o
rt

 (n
o

 ti
m

-
er

s,
 n

o
 m

es
sa

ge
 q

u
eu

es
)

Fu
ll 

su
p

p
o

rt

V
xW

o
rk

s
Pa

rt
ia

l s
u

p
p

o
rt

 (d
if

fe
r-

en
t p

ro
ce

ss
 m

o
d

el
)

Pa
rt

ia
l s

u
p

p
o

rt
 (d

if
fe

r-
en

t p
ro

ce
ss

 m
o

d
el

)
Su

p
p

o
rt

 th
ro

u
gh

 
th

ir
d

 p
ar

ty
 a

d
d

-o
n

s

21
8

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 2
18

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 1

: “
In

tr
od

uc
tio

n 
&

 L
an

gu
ag

es
” 

up
 to

 p
ag

e 
23

0)

PE
A

R
L

Pr
o

ce
ss

 a
nd

 E
xp

er
im

en
t A

ut
o

m
at

io
n 

Re
al

ti
m

e 
La

ng
ua

ge

• 
Es

ta
b

lis
h

ed
 s

ta
n

d
ar

d
.

• 
C

o
m

p
ile

rs
 a

va
ila

b
le

 fo
r 

al
l m

aj
o

r 
O

Ss
 (a

n
d

 s
o

m
e 

R
T-

O
Ss

) 
as

 w
el

l a
s 

fo
r 

a 
n

u
m

b
er

 o
f s

in
gl

e-
b

o
ar

d
 s

ys
-

te
m

s 
(o

n
e 

fr
ee

 c
o

m
p

ile
r 

fo
r 

ac
ad

em
ic

 u
se

rs
).

• 
U

se
d

 fo
r 

ed
u

ca
ti

o
n

al
 p

u
rp

o
se

s 
m

o
st

ly
.

• 
A

 c
o

n
fi 

gu
ra

ti
o

n
 p

ar
t (

“S
YS
TE
M”

) a
llo

w
s 

fo
r 

h
ar

d
w

ar
e 

m
ig

ra
ti

o
n

.

• 
Sy

n
ch

ro
n

iz
at

io
n

 p
ri

m
it

iv
es

 o
n

 th
e 

le
ve

l o
f s

em
ap

h
o

re
s.

• 
D

es
ig

n
ed

 fo
r 

sm
al

l s
ca

le
 e

n
gi

n
ee

ri
n

g 
ap

p
lic

at
io

n
s.

C
u

rr
en

tl
y 

m
ai

n
ta

in
ed

 b
y 

a 
G

er
m

an
 s

p
ec

ia
l-

in
te

re
st

 c
o

m
m

u
n

it
y 

an
d

 o
n

e 
co

m
p

an
y 

(I
EP

).

21
4

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 2
14

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 1

: “
In

tr
od

uc
tio

n 
&

 L
an

gu
ag

es
” 

up
 to

 p
ag

e 
23

0)

Pr
oc

es
s 

A
lg

eb
ra

s

Ti
m

ed
 C

SP
P 

::=
 S

to
p

 | 
Sk

ip
 | 

W
ai

t
t |

 a
P

"
 | 

;P
P 

| P
P

4
 | 

P
P

-
 | 

:a
A

P a
"

 | 
P

P
t q

 | 

P
t

P  
| P

P
3

 | 
f

P ^
h |

 
\P
A

 | 
P

A
P

<
 | 

P
P

A
A<

 | 
P

P
;;;

 | 
P

P
A<

 | 
(

)
X

F
X

$
n

w
h

er
e:

 P
 is

 a
 p

ro
ce

ss
, a

 is
 a

n
 e

ve
n

t, 
A

 is
 a

 s
et

 o
f e

ve
n

ts
, a

n
d

 t
 is

 a
 n

o
n

-n
eg

at
iv

e 
re

al
 n

u
m

b
er

.
 

St
o

p
  

: T
er

m
in

al
 p

ro
ce

ss
.

 
Sk

ip
   

: N
u

ll 
p

ro
ce

ss
.

 
W

ai
t

t  
: D

el
ay

 p
ro

ce
ss

.

 
a

P
"

  
: P

ro
ce

ss
 P

 is
 p

re
ce

d
ed

 b
y 

ev
en

t 
a.

 
;P
P 

 
: P

ro
ce

ss
es

 in
 s

eq
u

en
ce

.

 
P

P
4

  
: D

et
er

m
in

is
ti

c 
al

te
rn

at
iv

e.

 
P

P
-

  
: N

o
n

-d
et

er
m

in
is

ti
c 

al
te

rn
at

iv
e.

 :a
A

P a
"

  : 
Pr

o
ce

ss
 P

 is
 p

re
ce

d
ed

 
b

y 
o

n
e 

ev
en

t 
a

A
!

.

 P
P

t q
  

: A
lt

er
n

at
iv

e 
b

as
ed

 o
n

 ti
m

e

 
P

t
P  

 
: I

n
te

rr
u

p
t fi

 r
st

 p
ro

ce
ss

 a
t t

im
e 

t

 
P

P
3

  
: F

ir
st

 p
ro

ce
ss

 u
n

ti
l s

ec
o

n
d

 o
n

e 
st

ar
ts

 
f

P ^
h  

: R
el

ab
el

lin
g

 
\P
A

  
: O

m
it

ti
n

g 
ev

en
ts

 o
u

t o
f 

A

 
P

A
P

<
  

: P
ro

ce
ss

 s
et

 d
ef

. b
y 

ev
en

t s
et

 P
P

A
A<

  
: S

yn
c.

 o
n

 o
ve

rl
ap

p
in

g 
ev

en
ts

 
P

P
;;;

  
: C

o
n

cu
rr

en
t p

ro
ce

ss
es

 
P

P
A<

  
: S

yn
c.

 o
n

 e
ve

n
ts

 o
u

t o
f 

A

 
(

)
X

F
X

$
n

 : 
R

ec
u

rs
io

n



22
7

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 2
27

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 1

: “
In

tr
od

uc
tio

n 
&

 L
an

gu
ag

es
” 

up
 to

 p
ag

e 
23

0)

A
ss

em
bl

er
 le

ve
l p

ro
gr

am
m

in
g

M
ac

ro
-A

ss
em

b
le

rs

 C
lo

se
st

 to
 h

ar
d

w
ar

e.

 P
re

d
ic

ta
b

le
 r

es
u

lt
s 

(a
s 

p
re

d
ic

ta
b

le
 a

s 
th

e 
u

n
d

er
ly

in
g 

h
ar

d
w

ar
e)

.

 S
m

al
l f

o
o

tp
ri

n
t.

 A
s 

se
q

u
en

ti
al

 o
r 

co
n

cu
rr

en
t a

s 
th

e 
u

n
d

er
ly

in
g 

h
ar

d
w

ar
e.

• 
N

o
 a

b
st

ra
ct

io
n

 o
r 

su
p

p
o

rt
 fo

r 
la

rg
e 

sy
st

em
s.

• 
B

as
ic

 ty
p

es
 a

re
 d

efi
 n

ed
 b

y 
th

e 
d

ep
lo

ye
d

 p
ro

ce
ss

o
r 

(s
im

ila
r 

to
 C

).

• 
H

ar
d

 to
 r

ea
d

.

 U
se

d
 m

o
st

ly
 in

 v
er

y 
sm

al
l a

p
p

lic
at

io
n

s 
o

r 
sh

o
rt

 c
o

d
e 

se
q

u
en

ce
s.

22
8

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 2
28

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 1

: “
In

tr
od

uc
tio

n 
&

 L
an

gu
ag

es
” 

up
 to

 p
ag

e 
23

0)

C
ro

ss
-o

ve
r 

be
tw

ee
n 

as
se

m
bl

er
 a

nd
 h

ig
he

r 
le

ve
l l

an
gu

ag
es

C
C

o
m

b
in

es
 th

e 
m

ai
n

 d
is

ad
va

n
ta

ge
s 

o
f a

ss
em

b
le

rs
 a

n
d

 h
ig

h
er

 p
ro

gr
am

m
in

g 
la

n
gu

ag
es

:

 D
o

es
 n

o
t o

ff
er

 th
e 

ab
st

ra
ct

io
n

s 
o

f a
 h

ig
h

er
 p

ro
gr

am
m

in
g 

la
n

gu
ag

e.

 C
an

n
o

t t
ak

e 
d

ir
ec

t a
d

va
n

ta
ge

 o
f h

ar
d

w
ar

e-
sp

ec
ifi 

c 
fe

at
u

re
s.

Ye
t:  E

xt
re

m
el

y 
p

o
p

u
la

r.

 S
im

p
le

 a
n

d
 fa

st
 p

ar
am

et
er

 p
as

si
n

g 
(w

it
h

o
u

t c
o

m
p

ile
r 

o
p

ti
m

iz
at

io
n

s)
.

 S
m

al
l f

o
o

tp
ri

n
t (

ze
ro

 r
u

n
ti

m
e 

en
vi

ro
n

m
en

t)
.

 S
im

p
le

 to
 w

ri
te

 c
o

m
p

ile
rs

 (b
as

ic
al

ly
 a

 m
ac

ro
-a

ss
em

b
le

r)
.

 A
va

ila
b

le
 fo

r 
vi

rt
u

al
ly

 a
n

y 
p

ro
ce

ss
o

r.

22
9

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 2
29

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 1

: “
In

tr
od

uc
tio

n 
&

 L
an

gu
ag

es
” 

up
 to

 p
ag

e 
23

0)

R
ea

l-
Ti

m
e 

Pr
og

ra
m

m
in

g 
La

ng
ua

ge
s

La
ng

ua
ge

s 
m

en
ti

o
ne

d
 s

o
 fa

r

• 
A

d
a 

(A
d

a2
01

2)
 

 G
en

er
al

 w
o

rk
h

o
rs

e.

• 
R

ea
l-T

im
e 

Ja
va

 (R
ea

l-T
im

e 
Sp

ec
ifi 

ca
ti

o
n

 fo
r 

Ja
va

 1
.1

) 
 (V

er
y)

 s
o

ft
 r

ea
l-

ti
m

e 
ap

p
lic

at
io

n
s.

• 
Es

te
re

l (
Es

te
re

l v
7)

 
 A

n
 a

lt
er

n
at

iv
e 

fo
r 

h
ig

h
-i

n
te

gr
it

y 
ap

p
lic

at
io

n
s.

• 
V

H
D

L 
 C

o
m

p
ile

 r
ea

l-
ti

m
e 

d
at

a 
fl 

o
w

s 
an

d
 

in
d

ep
en

d
en

t, 
as

yn
ch

ro
n

o
u

s 
co

n
tr

o
l p

at
h

s 
in

to
 h

ar
d

w
ar

e.

• 
Ti

m
ed

 C
SP

 (a
s 

u
se

d
 a

n
d

 d
ev

el
o

p
ed

 s
in

ce
 1

98
6)

 
 A

n
 a

lg
eb

ra
ic

 a
p

p
ro

ac
h

.

• 
PE

A
R

L 
(P

EA
R

L-
90

) 
 A

 tr
ad

it
io

n
al

 la
n

gu
ag

e,
 s

p
ec

ia
liz

ed
 o

n
 p

la
n

t m
o

d
el

lin
g.

• 
PO

SI
X

 (P
O

SI
X

 1
00

3.
1b

, …
) 

 T
h

e 
lib

ra
ri

es
 o

f b
ar

e 
b

o
n

e 
in

te
ge

rs
 a

n
d

 s
em

ap
h

o
re

s.

• 
A

ss
em

b
le

rs
 / 

C
  

 T
h

e 
la

n
gu

ag
es

 o
f b

ar
e 

b
o

n
e 

w
o

rd
s.

23
0

In
tr

o
d

u
ct

io
n

 &
 L

an
gu

ag
es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 2
30

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 1

: “
In

tr
od

uc
tio

n 
&

 L
an

gu
ag

es
” 

up
 to

 p
ag

e 
23

0)

Su
m

m
ar

y

In
tr

o
d

uc
ti

o
n 

&
 R

ea
l-T

im
e 

La
ng

ua
ge

s

• 
Fe

at
ur

es
 (a

n
d

 n
o

n
-f

ea
tu

re
s)

 o
f a

 r
ea

l-
ti

m
e 

sy
st

em
• 

Fe
at

u
re

s,
 d

efi
 n

it
io

n
s,

 s
ce

n
ar

io
s,

 a
n

d
 c

h
ar

ac
te

ri
st

ic
s.

 

• 
C

om
po

ne
nt

s 
o

f a
 r

ea
l-

ti
m

e 
sy

st
em

• 
C

o
n

ve
rt

er
s,

 in
te

rf
ac

es
, s

en
so

rs
, a

ct
u

at
o

rs
, c

o
m

m
u

n
ic

at
io

n
 s

ys
te

m
s,

 c
o

n
tr

o
lle

rs
, …

• 
So

ft
w

ar
e 

la
ye

rs
 o

f a
 r

ea
l-

ti
m

e 
sy

st
em

• 
A

lg
o

ri
th

m
s,

 o
p

er
at

in
g 

sy
st

em
s,

 p
ro

to
co

ls
, l

an
gu

ag
es

, c
o

n
cu

rr
en

t a
n

d
 d

is
tr

ib
u

te
d

 s
ys

te
m

s.

• 
R

ea
l-

ti
m

e 
la

n
gu

ag
es

 c
ri

te
ri

a
• 

M
o

st
ly

 h
ig

h
 in

te
gr

it
y,

 p
re

d
ic

ta
b

le
 la

n
gu

ag
es

 w
it

h
 m

ea
n

s 
fo

r 
ex

p
lic

it
 ti

m
e 

sc
o

p
es

.

• 
Ex

am
p

le
s 

o
f a

ct
u

al
 r

ea
l-

ti
m

e 
la

ng
ua

ge
s

 


