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���-�Y�5���¨�v���P�¨�¹�¶�E�­�v�(±L�5�	���	�7���¨���´�Y�����U¦§�½�v¤h�E�U°e���³�Y�-¡5�!���v�Þ�5�v�H�`�
�v¤L�H�*���(�����h���(©½�	�Y���A��£h�h¡T���P¡5£5��� � � �	� � ë´¦§�¨�v¤������E�v ��®�ª�-�E�v�
���L�E�	�HòG�����5���	���	�7�v�G�­�������5���(�%�	�����A�Y£h�L¡����P¡5£h��� �����	���*ë´¦§�¨�v¤
�­���y�Y�����ª�-�H�v�K���h�Y�	�Uò!°H���e��£.���(�	�%�v�§���v�E���­ëª÷Hò�� � �����5���(���	�7�v��� �
�Y�h¡·ë10Yò����½�����h���	���(�P�v�
���E«TÖ³�T�U�E�����v¤h�����v¤5�ÞÆvÄYØ
'�ÄEÜ-Ã�×\Ã>ÄYßAÁYÛ
'LÅªÄUÄ*)ÕÅ-Ú�Û�¿¯���Y���v�U�Y�!�v�����¯���P¡5£h���	�	«C¸X�����y���E���¼¡G°§�A�	�U�E£h���Õ�L�H��¢
�Y�����	�+�	�Y���A�����¨�v�����µ�Y�h¡Þ�����5���	���	�7�-�E�v�����<�A�	¤L�U�`�S����ø`�½���E�h �£h�Y Y�
���7�v�(�v���	�(�v�����Þ�Y�L¡3�¼�E�h Y£L�Y Y�S�	���7�-�Y���5���	�7�U°��v�(���A�	�(�v���`�	�¨�7«
ÖW¤h�������v¤5�®�(�����A�����¨�v�����h�Y�G�5�v�7�E�#�v£5����¡��	�	�����A�Y���	�K�v¤5�����(�v�¨¢

±L�	�E�v�����<�-�E��øy�Y�+���v�E�P���h ½�����h���	���	�7�-�E�v���Y�3�A�(�X¦*�	�(�<�	�Y���A��£h�h¡
���P¡5£5���	�§���7�v����£5�5�-�Y��øP�	°h�����y�	���h�Y���Y�¨¦*�U���®�A���Y�h�5�����	�Y�h����«*¸¹�
�L�H���v���	£h���E�U° � � �y�	�3�h�Y�������h���	���	�7�A� � �´�Y���Y���+�	�P�P�¨�v���h���(�P�v�	°
�h£��*�Y�h�¨�y�¨�e�v¤h�®�	�P�P�¨�v���h���(�P�K�A�	¤h�H���	�*����ø`�����Y°��E�L¡y�P���(���`�(�v�v�P«
Èh�E�3��£5�!¤à�U�Y���(�	°®�Y�W�E����£h���(¢² �£h�E�-�E�P�v�(�Þ�5�v�7�E���v£h���Þ���y�h�	�U¡��U¡
ì �P�-�YöB=�°%>�;eï�@h° �
;#ïB=�° �®þ�ïYïEñ>« è ¤5�»ÁYÜvÜvÚPØy¿	��ôYÚ5ÁYÅ�ÁYß5×X¿v¿-'LÅ�ÄUÄ*)
Å-Ú5Û�¿����Y�*�v�	�Y�(�v���`�����P¡5£h���	�*�Y�����(���v�*�v¤h�E�*�����Y�-¡��(�*�v���5�v�H�`�§�v¤L�E�



M N

r
ea

q

cc

jk

read x, write y, local z

i h

d

p

f

g

dx

de

e

df

e1

e2

x1 x2

e2

e1

e3

e1

a
b

x3x2x1

m : N n : N

read-write z, local u

b

de

dx

È'�� �£��v��0 )����(���h���5 T�v£h���	�®�Y�h¡����-�E�h���¨�v�����Þ�¹���A�	�
� � �	� � �����h���	���	�7�v�!� � �	� � °����3��£.���	�	�3�v�Z���v�E���·ëª÷Uò-� � �	� �
�����5���(���	�7�v� ���U°L�E�L¡µë10Yò �����	���������h���	���	�7�v� ���Y«-���E�v¤Þ�5�v�7�E�
�Y�h���� `�H�v���Y�h��ëª÷UòK�E�L¡Þë10�ò'�¹���5���	�Y���¨�����P�`�����`�§���y�Y�����(�K�ª�-�E�v�®���L�E�	�	�
�v¤h�Y���v¤h�"�Y�v�� Y���h�Y���5�v�7�E�h�Y�h���� `�E�v���Y�#°`�A�(�U�Y£5���K�v¤h�"�	�Y���h���(©��	�Y��¢
�A�Y£h�h¡����P¡�£h����� � �,� � £5��£L�Y���¨��¤L�E�*�v¤h�����H�v ��	�ª�®�ª�-�E�v�����L�Y�(�����5¢
�������`�U¡G« è ¤h�½�Y����£h���!¢X Y£L�H�-�Y�7�v�	���5�v�7�Y���v£5���������	�¨�v�	£5���E���G£h�5����ø��
�v¤5���	�Y���A�����¨�v�����h�Y�G�5�v�7�E�e�v£h����°��¨�§¡��7�	�­�h�E�­�������h�¨���´�Y�����U¦:���v�Y�
�v¤5���\�E�(�½�v¤h�E���L�H�-�Y�����	���(�����A�����¨�v�����Z�E�L¡³�����5���(���	�7�-�E�v�����¶�A�(¢
¤h�U�`�y����ø`�y���Y�5 �£h�Y ������7�v�(�v���	�(�v�����·�E�L¡³���Y�5 �£h�Y ��3�	���7�-�E���5���	�7�U«
ê��E�v¤5�(�<�v¤5�Õ�5�v�7�Y���E�½�v¤5�¶�Y�Y����¡5�¨�X�º�Y���v¤h�¶�E����£h���(¢² �£h�E�-�E�P�v�(�
���v�7�Y�S�v£h���¯���v�7�	�	�U¡��3�7�à���h¡5£5�(�v�����º�Y�c�v¤h�¯���	�5 Y�v¤º�E�����-�E�	�	�	«
È5�Y���v¤h���	°"���½���½�!�v£h�	���Y�K�v¤L�E�½�	�`�!���µ���-�E�	�3�E���Þ���P¡5£h���y�U�E���A�
�!©��v�(�L¡5�	¡%«
� �Hä���äA�Uç¼�Uç�ä ã � � �3�U�Uæ�;²�.§��3æe�h�H� ã ���.�+� � )<�����	��� 6 ���§ÁYßAÙ
� � �,� � 6 � � $�×�Àh¿!ß+� � �,� � 6 � � �,� � '
è ¤5���v�� �¤7�­¤h�Y�h¡y����¡��	�*�Y�%�v¤h�®�v�(±L�5�	���	�7���v�	���E�v�����3�����v¤5���E�A�E���
�E����£h���� �£h�E�-�Y�7�v�	���v£h�����y�U�<�A�½�ª���v�(�h Y�v¤5�	�Õ�7�Þ£h�����5 <�����y�Y���
�Y�E�v���H�v���Y� �E�T�v¤h�¶�v£h���=)à�¨��� � �,� � 6 � � �	� � �Y�L¡ � � �	� � 6
�����,���Y°5�v¤5�	�������,��� 6 �����	���Y«

� 
 ä%å����
� ,\á ��B ã �(� 9
� ç��P�E�5�E�MA B , ��Ø�ÄUÙ`¿:¤h�Y�§�½�v�(±h�h�U¡y�	�Y�P���v�Y�G�ª���v£h�(�v£��v�� ����`�	�
�7�T��¤h���(�-�E�v�-¤h���U�E�L�ª�-�E�v�§�y�E�!¤5���5��«+¸²�K�h�Y�����U�E���¨���(���h�����ª�v�*�E�%�����(�
�E�­ÜvÚh¾(Ø�ÄUÙ7¿�Ã´ß5Üv×²ÁYßAÆ-¿!ÜS�	�Y�h�h�(�(�v�U¡<�7�Õ×\Å�ÁYß5ÜvÃ´×\Ã>ÄYß5ÜS��£h�-¤<�v¤L�H���H�
�	�Y�-¤¶���Y���	�7�§�Y�"�v�����3ÄEßLÛ Ç3ÄYßG¿��Y���v¤h�S��£h�5���P¡5�S���h�ª�-�E�h�	�	��Ã´Ü
Á�Æ(×\Ã´ÂY¿�«%�º��£5�h���P¡��®���5�ª�-�Y�h�(��¤L�E�­�Y���E�����7�	���E�v�U¡����P¡5�®�Y�h¡�¦��
�v�	¥P£5�¨�v�½�v¤L�H���v¤5�½���P¡��	�����Y�v� �E�·Á`Æ(Ç`Æ	Û Ã\Æ½ Y�-�E�h¤Õ¦§�¨�v¤Õ�v�(���A�	�(�
�v�Õ�v¤h���T�Y�����7�	���E�v���Y�#«àÈh�Y���(©5�Y���h����°+�v¤5�3���P¡����µ���cÈ'�� Y£5�v�+0
�(���7�-�Y���h���X¦*�»��£5�h���P¡5�<���5�ª�-�Y�5�	�	�	° q �E�L¡�hZ�A�Y���P�v���5 ³�v�µ�v¤5�
���P¡����L«
�K�<¡5���ª�v���h Y£h����¤h���h ��A�!�¹¦*�(�	�Þ���P¡5�(�§�Y�L¡3���5�ª�-�Y�5�	�	�§¦*���y�	�

�(���7���v�����v¤h�§¡5�( Y�v�	�§�Y�+ÜªÀ5ÁEÅ!Ã´ß7ô½�Y�G��£5�h���P¡��	�	«��P¤L�E�v���5 ����K¤5�� Y¤h�¨�
¡��	���¨�-�Y�5���§�A�	�	�Y£h���­��£5�h���P¡��*���h�ª�-�Y�5�	�	�§ë\�����v¤h�­�v�E���*¤h���(�-�H�v�!¤7�
���	���	�¼ò��E�v���h�	�`�!�������T£5�¨�-�Y�h�(��£h���¨�y�E�(�v���`�������S���P¡5��«�È5�Y�*�!©h�E��¢
�5����°��v¤h����£h�h���P¡��y���5�ª�-�Y�5�	�	� q �Y�h¡ hµ���·È'�� �£��v�50Þ��¤L�H�v���v¤5�
�v�E���3���P¡����L« 
��Y�v�y�v¤L�E�T�¯���P¡5���v�	���	�½�h���	�½�Y�^ÄYÅ<�ª�-�E�v�����
ÉhÊ`ËPÊ Í�ÎLÏ Ë%Ð`ÊAÑ��h£����¨��¤L�E�����E�v���A�H¦��(���´£5�'�ª���v£h�!�v£5�v���h ����	�-¤L�H¢�5�������	«

� �5�Eç��h�����5� , �����P¡5�S�y�	�Þ¤h�U�`�½ô�Û�Ä`¾vÁ�Ûh�E��¦*�(���'�Y��Û�ÄUÆvÁ�ÛeÂEÁEÅ!Ã �
Á�¾	Û�¿!ÜY« è ¤5�����(�S�Y�* ������h�Y���Y�E�v���E�h���	�0.
	y����£5���U¡¶�v�3��¤L�H�v�y¡h�E�-�
¦§�¨�v¤Þ�v¤5�����P¡5�8� �§�	�P�P�¨�v���h���(�P�U« è ¤5�S���H�v�¼�E�h���	�§��� .
	½�E�v�S�	���Y�ª¢
���¨±h�U¡»���P�v�Þ�Þ���(�'.��y�E��Åv¿�Á`ÙÕÂEÁYÅ!Ã\Á`¾	Û�¿!Ü��E�L¡»�Þ���(�'.�
W�Y��E�Å-Ã´×X¿
ÂEÁEÅ!Ã>Á�¾	Û�¿!Ü-«"þ��	�h�	�Y° .
	)� . � - . 
 « è ¤h�®���(�*�E�"Û�ÄUÆ-ÁYÛLÂEÁYÅ!Ã\Á`¾	Û�¿!Ü�.��
�E�%�����P¡5�����"�E�	�	�	�������h���§���5�¨�T�7�S�¨�v�+���-�Y�h���¨�v�����5���E�L¡���£h�h���P¡��	�	«
è ¤P£h�	°%�v¤h�����	���5���h 3�v£5���	���´�E�S���H�v�¼�E�h���	�S�H�v���Y�����¶�ª�-�Y�h¡h�E�-¡

�ª���v£5�(�v£5�v�	¡����v�� Y�-�E�������h S���Y�h Y£L�E ��	�	«�Èh�Y�§�!©h�E���h����°7�v¤5�����P¡��
�½���yÈ'�� �£5�v�
0�¤L�E�K�v¤h�§ Y���Y�L�E�L�v�U��¡��Y�E�v���Y�5��� &h°7�v¤5�§ ������h�Y�L¦­�v�¨�v�
�Y�E�v���E�h��� ^ �Y�h¡��v¤5�§���7�	�Y�A�v�U��¡P¢>¦­�v���v�����H�v���Y�h��� p «K�����������E�v�¨�7°`�v¤5�

���P¡5���¶¤L�E�½�v¤5�� Y�����L�E�*�v�U��¡P¢>¦­�v���v���Y�E�v���Y�5��� p �Y�L¡³�v¤5�y���7�	�Y�
�v�U�Y¡�¢>¦­�v�¨�v�����H�v�¼�E�h����tL«
è ¤h�§���-�Y�h���¨�v�����5���E�e�����P¡��®�y�	���v�(�´�!�*���5�¨�T�v���v¤h�®¡5�(�	���E�v�U¡

 ����Y�L�Y���E�L¡¯���7�U�Y�+�Y�E�v���E�h���	���E�"�v¤h�E�����P¡5���Y�h¡Þ���h�¨�Þ�Y�	�	�E�-¡5���h 
�v�»�v¤h�¶¡��	�	���E�v�U¡c�v�	��¡�9U¦­�v�¨�v�µ�A�(�v�������������%« Èh�Y�3�(©5�Y���5����°­�v¤h�
���-�Y�5���¨�v���Y�h� o i���i [Ti�s�i�V�i�l�i���iP_ji dTi��3�Y�h¡Rby�E�'�v¤h�����P¡5�����y�U�
�v�(���(���Y�h�¨���v�T�v¤h���Y�E�v���E�h���	� &�i ^ �Y�h¡ p «��<�Y�v�(�E���(�U°h�v¤5�(���y�U�
�v�U�Y¡<���5��� &y�E�L¡ p �E�L¡3¦­�v�¨�v� ^ �E�L¡ p «
è ¤h�� ����Y�L�Y�e�Y�h¡3���7�U�Y�e���H�v�¼�E�h���	�§�Y�"�½���P¡5���y�	�y�A����¤h�E�v�U¡

�A�(�X¦*�	�	�¶��£h�5���P¡5�S���h�ª�-�E�h�	�	�����K�v¤h�½�Y�����7�	���H�v�U¡µ��£5�h���P¡5�(��¡5�!¢
�	���E�v�K�v¤h�	� �Y�+ ����Y�L�Y�%ë´�v¤h�K���(�+�E�L ����Y�L�Y���Y�E�v���Y�5���(�+�Y�A�®��£h�5���P¡5�
¤L�E�*�v�½�A�����h�	��£L¡��U¡y���y�v¤h�����(�§�Y�e ������h�Y�#�Y�h¡����7�U�E�#�Y�E�v���Y�5���	�­�Y�
�¨�v���L�H�v�	�7�����P¡5�Uò!«SÈh�Y���(©5�Y���h����°G�v¤5�½�Y�Y��£h�½�Y�"�v¤h�½���H�v�¼�E�h��� p
���¯È'�� �£��v�&0T���®��¤L�H�v�U¡<�A�(�X¦*�	�	�3�v¤h����£h�5���P¡5�����5�ª�-�Y�h�(�	� q �E�L¡
hL«½þ��U¦*�(�`�(�U°%�v¤h�T�Y�Y��£5�T�Y�K�v¤h�½���7�	�Y�"���H�v�¼�E�h���"t¯�����5�Y����¤h�E�v�U¡
�A�(�X¦*�	�	� q �Y�L¡RhL«

8 ã �	�4B��	� 9 ç��C��äAç ã �U� , è �»�Y�5�-�Y���W�µ���P¡5£h���H�y�¼�E�h Y£L�Y Y��°­¦*�
�v�U¥7£h�¨�v�T�v¤5�����P¡5�(���v�<¤L�U�`��¦*�	����¡5�(±h�h�U¡·ÆvÄYßh×\ÅªÄ�Û<'�ÄYÃ�ßh×\Ü��(�¼�E�ª¢
���¨±L�U¡µ���7�v�Þ�(�P�����µ�A�����7�v�yë\�y�E�vø`�	¡µ�E��¦§¤5���v�y�5£h�����(�v�-ò��Y�L¡µ�(©����
�A�����7�v�Þë\�y�H�vø`�U¡��Y�T�h���Y�-ø��h£5�����(�v�-ò!«·È5�Y���(©5�E���h����°��v¤h�����P¡5�
�¯���»È'�� Y£5�v�"0y¤L�Y���v¤5���	�7�����¯�A�Y���7�v�LV+v�iHV�x�i VIy<�Y�L¡¯�v¤h�T�(©����
�A�����7�v� &�vwi�&.xTi�&�y5«*�����������E�v�¨�7°��v¤5�®���P¡����½¤h�Y���v¤h�§�	�7�����½�A�����7�v�
V+vwi�V�x��Y�L¡y�v¤h���!©5�¨�®�A�����7�v� &�vwi�&�x�«
è ¤h�*���-�Y�5���¨�v���Y�h�"�	���5�h�	�!�"�v¤5�*�	�Y�P���v�Y�h�A�Y���7�v���Y�%�����P¡5�­�E�L¡

�Y���¨�v����£h�h���P¡��¯���h�ª�-�Y�5�	�	�y�v���U�Y�-¤W�Y�v¤5�(�U«
Èh�E�<�!©h�E���h����°§���
È'�� �£��v��0��v¤h�®���-�Y�h���¨�v����� o �	���5�h�	�(�v�*�v¤5���	�7�����y�A�����7�:V�xT�E�'�v¤h�
���P¡5���»¦§�¨�v¤c�v¤h�3�	�7�����Z�A�����7�KV+vÞ�E���v¤h�3��£h�h���P¡��<���h�ª�-�E�h�	�
q « è ¤h���	�7�����¶�E�L¡Õ�(©������A�����7�v���Y�§�y���-�Y�h���¨�v�����³�E�v���H�����v���h£5�v�(�
�v¤L�H���Õ¡P�-�U¦§���5 Õ�v�7�Y�*�y�	�³�Y�5�v�����h�Y���¨����¤h�U¦)�Y�½¤h��¡5���v�¶�U�`����¡
�	��£5���v�!�v���5 5«µÈh�E�T�(©5�E���h����°'�v¤5���(�L¡5�A�Y���P�v���Y�§�v¤5�����-�Y�h���¨�v�������
�E�v���5�Y�®��¤h�U¦§�Þ�!©5�5�����(���v�¨�3���ÞÈ'�� �£��v��0P«

���	�	�E�-¡5���h ��v���v¤5���A�����7�v�®�v¤5�(�3�	���5�h�	�(�U°5�v¤h�����-�E�h���¨�v�����h���Y�
�½���P¡����y�	���A���	���E������±h�U¡<���7�v�Õ¿!ßh×\Å-Ç $KÃ´ß5×X¿!Å!ßLÁ�Û'�E�L¡µ¿��YÃ´×G���-�Y��¢
���¨�v�����h�	«�Èh�E�§�(©5�Y���h����°����¯È'�� �£��v��0P° o i�sy�H�v��¿!ßh×\Å-Ç����-�Y�5�����v���Y�h�	°
_ji d�i�b¯�H�v�Þ¿��YÃ�×e���-�Y�5���¨�v���Y�h�	°��������E�·¿!ßh×\Å-Ç��G¿��YÃ�×+���-�Y�h���¨�v�����¶�E�L¡
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