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�������� ���	 ��	�� ���� � ���� ���� ���� �� ������� �
��	� ����� ��
�������� # ��� 
�
�� �� ���� ���� ���	 ��$����� %&' ���� �
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��	� �� ��	
����� ������ �������� ������ 
�����	� ��� �������� ������
����� ������� ��	
���� ������� ��� � ��	
���� ���� �� ���� �� ������ ��
	������ !� ������� ����� �

���� ����� ��	
����� ����� � ����	������ ��
���
�������� ,#-�. �� � ������ ����������� �� �������� � ��	
���� �
��	� �����
��� ���� /������ 
�����		�� ��������� ������� � ������ ������� ���������
��� ��� �������� � ���� �� ���������� �� ��	
��� �	
������� ��������� ��
� ����� �� ��� ��������� �� ��� � ���� $������ ����	������ ��
���������� ��

����� ���	� � #- ���� ������� ��� ����� ��
 ������ ������ ������� ��
������ ������������� ���� � ������� ��� �� �
��������

���	 �� � ���
� ����� ��
��������� ������� 01��2%3 � ��� ���������4
�������� �� ��5� � ���� ��
��������� �� ����
���� � ��� ���	� ��������
���� 
��������� ���� /�� ������� ���� ����� �� ���
 ������� 
��5� ���	 �����
���� ���� �� � ���� 
��������� ��
���������� � ��������� ��
� ��
�������
��� �� � ������� �� ���������� �������� �������

����� ��� ����	��
��� �� �� ��

!� �� ��	
������� �������� ��	
����� 	��� ������� ��	
������� ����� ���������
��$����� � �	
��	������ �� ������� �
��	� ����� ��
������ ����� � ����
��� �����	
	� !��� �� ���� �������� ���� �������	� ������� � #- ������
��
����� ������� ����	���� 
��	����� �� ���� ������� 
����� ���� ���
��� ��	� ��� �� ����	���� �� �� ��� �� ����	
��� ���

6�
������� ��� ����	
����� �������� ��� #- 	��� ��
����� �����
��	�
!�
���� #-� ������ �	�� ����
����� �� ����� ��
��������� ������ � ������ �����
���� � ���� /�� �������� +��� ���� �������� �
��	� ����� 
������������ ���
����� ���� �������� ���� ������ ��
�������� !�������� ��� #- 	��� ��
�����
��� ��$����� ���������� ����� �� � ����
��� ��
������� �� ����� ��� �������
�
��	� ���� 
�������������

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

����� ������� �� �� �	
����� �� ������� 	�	��� �������� ����� ������ ���
������� "����� ������� 	��� ������ � 5��� �������� �� ���������� ��� ���
��� �� ������� 5����� -�
��������� �� 5��� �������� �� ������� �����������
��	
������ ����� �������� !� ������ � ���� 7���� � 
����� ������� 	���
�Æ������ ������� � ��� #- �� ��� ������
���� �������

"����� ������� ��� 
�����	�� 
��������������� !�� #- ������ ��

���
�����
��������� ������� �� ��

���� ��� ����� �������������� !�� #- 	���
��

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

����� �	�


�� ������
�� ���	� � #- �� ��
����� ��		� �������������� �� �	
�������
��������� ���	 �� � ����
��
������		
������ ���	 ,���. 0��8((� -�8((3�
��� ������ ���������������� ��� #-�� �������	���� �� �� � ����� ���
� �����
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��
��������� �� �� ��� �������� ��� ��� #- � ��� ���	 ������� �� ����
���� ��
���������� !��� ���
� ��
������ ��� ��
������� 	��� �
 �� ����
����	���� �� ������� �� ���� /��� #� ������ ��� ��� ��	
����� ����	�����
�� ��$�� ���� ���� �� ��
������� � � ����� ������ 6���� ���� ������ �� ��
����
���������� ��������� ����� 
���������	 ,#7". � ��� #- �� ������� �� ���� ���
��	
���� 
������

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

�����	�

!�� �����	 ��
��������� �� ��
�� ������ ��� ����	���� �������� ��
����� ������� ��
� 	������	� �� ��
����� ��
� ����� �� 
���	��
��� 	�����
������ #� ����� ��������� ���	 ������ ������� 	������	�� �� �	�� ����� ����
�
����� ����� 	������ ��������� ���� ������ !�� ����� ���
��� �� ��� 
�����	
��
��������� ���� ���� ���� ����� �
������� ��� ��
� ��
���� 	������	�
�� ���	�� 	����� ����� ������ �������� ������� ����
������� �� ������

�� ��� ��� 5��� #- �� �	
��	�� ����

� ��������� �����	 0!��)*3� � ���
����� �� ��� �������� ������ 
��
���� �� 0���2%3� !���� ����� ��� � ������
��
��������� �� ���
���� ������ �� 	��� ��	
�� ������� �� 
����� ����
���� !��� �� ������� ��

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

��������� ��
�������� ���	 �� ��� 5��� #- �� ����� ��� ���	 �� ��� ����
���
�� ��
������� ����� ���	�� �� ������ 
���	����� ���� �
����� �������

�� 
����� ��� �	
��	������ �� ���	� !��� ������� � ��� �� �������
�
��	� ����� �� �������� �� ��		� �����
������ ���	����� �� ��	�����
�������� #� ��5�� ���� �� ����	���� ��������� �� �������� �� ������ ���
��
���������� !�� ��� ���������� �� ����	���� �� �� ��

���� ��

��� ���
�����
��������� ��������

# ������ )�9 �� ��	
��� ���	 �� ����� #-� � �������� �� ��		�����
��	
������ ������ )�& ��������� ���	 �� ��
���� ��� ��������� � ������� #
������ )�: �� ���� ��� �

�������� �� ���	� ������ )�% ��	
���� ��� ��	
������
�� ���	 ���� ������ ��� �	
��	������� ������ )�; ���������

��� ������ ����

�� ���� �� ��� ��������� � ��������� ������� ��	
���� ���� ���� � 
����
���
� ����� #- � ��� ���	� ��� #-� �� ������� ���������� �����	��� ��
��
�������� �� ��� � ����	��������� ��������� ����� ��	���	�� �������� ����
� ������ /�� ���
�� #���� ���� ����	��� ��� ��������� �� ������ �� ������ ���
������� <�� ��	
��� � ��� ��
��������� � ��
 �� ���� ��
���������
��� ������ �
��	� ������ ��� �� ��
����� ��� ����	���� 	���� �
 ���
��	����� �� ��� 
�����	 � ����� ����� ���������� ����� ��� ������ �� ����
��
�������� �����	��=��
������ #-� ��
����� ����
���� � ����� ������
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������� ����������� !��� �
������� ����� ��� ��	� ������ �� ��
������ ��
�	������ ���	 ���� ��������� ���������� 7�� #-� ����� ��� ��
����� ����
�
��� ������ 	������	�� >� #- ������� � ��
��������� �� ���� 
���������
��
��������

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

?�� 0���)93 �� �������� ������� 
�����		�� ��������� #� ����� �� ��� ����
����� #-�� !�� �� ������ ���� #- �� � ���� ����� ��
���������� #� �� � ����
������ ����� ���� ���� ��
���������� -!7 �� � ��� ������ ���
�� ����� ��
�����
������ !�� #- �� 1��� 0�16))3� 11<#-� �� ������� �� ��
����� �	
�������
��������� +<#- ������ 11<#- ��� ������ ������� �������� �� 1@@ ��
A���� 11<#- ������ ���� ����� ������ ������� ��
� ����	���� �� ���	�
��� ����� -!7 �� 11<#-=+<#- ������ �������� ����	������� !�� #- ��
��� 0�B)*3 �� ��� ����	���� �� � �������� ������ ���� �� �� ���� ���
#� �� ��� ������� ��� 1 �� ���� �� ����� ���� ����� ������ ��
� ����	�����
>�� �� ����� #-� ����� � �����
��������� ��
����������

!�� ��� ��	
���� �� ����� � ��� ��
��������� ������ ?#<"76 � ��
 ��
��� ���� #-� #� ���� "�� ����� �� ����������� ����� �	����� �� ���������
��	
������� ��� ���� ������

�>6! �������� �� ��� ����	������ ����� ���	�� 1#7 07��3 ,��		� ��
���	������ �������.� 1#7 �� � ����� ������� ������� ��� ������ ���
����
��
��������� �� � 
�����	� #� ������ �� � ��		� #- ��� ������� 
�����		��
��������� #� �� �� ������� �� � ��
��������� �� 
�����	 �
��	� ����� ��
#� ��
������ � 
�����	 � ���
�� ���	� �� ������ ���� ����� ��
� ����	�����
#� �� �� ������� ���� ���� �� ������� ����	����� ��� �
��	� ������

����� �� 	� �������

!�� �C#�9 0�DB�3 �����	 �� ������� ���� ��	���� ������� �� ���	� #� ��

����
��	���� ������� ������������ ��� � ��	
���� �
���5� ��������	� �� 
�����	 �
�
��	� ������ #� ����� � ���� /������ 	������	 �� 	���� ��	
���� 
����� ��
�� ����� ��� #-� !�� 
����5�� 
��� �� ��� 
�����	 ��
��������� �� ����� ��
� �������� ����� ����� ����� �� ������������ �����	��� �� ��
��������

!�� ����� 0�<�2;3 ��	
���� ������������� �� �������� �� ������������
��	
����� �������� 0���3� ��� #- �� ������ �� ��
����� 
�����	� ������ �
1� ������ �� A���� #� ��
������ � 
�����	 �� � ������ /�� ���
�� ����� ���
������ ��� ���� �� ��
������ ����� ����� ������� � 
���� �� �������� ��� ���	
� �������� �� ����� "�� ���� � ��� ��
������ ����� �� ���	�� ����������
����� 
�����	� ����� �
��	� ����� ��	
������ �� ����� � ���	 � ���� ��
���
�������� #� ������� �	
��	��� � ��� �� ��	
��� ������� �� �
��	� ������

>������ �C#� �� ����� ��5� � ����� ���
��� ������ ��� ��
� ��
�����
����� �� ��� 
�����	 ����� ��	
������� �
��	� ����� �� 
���	��
��� �����
�� ��� ���� �������

!�� !��	��� 0!��3 ��	
���� ������������� �� ������� �� � �������� 
����
���	 ��� ��	
���� ��� �� 
�������� �������������� !�� ������������� ������
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������� ���� �� ��������� �
��	� ������ #� ����� �� ��� #- 6���� 06��3 ��� 	���
�� ��� �
��	� ������ 6���� �� ��������� � ������ /�� ���
� ������� ��
����
��� ������ !�� ������ /�� ���
� ������ �
����� ��������� �� ��

��� ����
�� �
���5� ��������	� �� ��������� �� �������� �� 
��������� �����������
#� ������ � ���� /�� ���
� ���� ��
������ ��
������� ������ ����������
��� ���� ��
������� ������� 	�	��� �� ���� ���	� !��� ���
� �� �������
��� ���� �� ��������	�� �� ��������� �� ���� ������ ��� ���� ����� ��������

!�� E����� 0DD?�2;3 ��	
���� ������������� �� �������� �� �������� � �
�
��	� ����� �� ������ ������� ��������� #� ������� � ���� ���� �� ++ �
���5�
������� �� �
��	� ������ !�� #- �� E����� ��
������ ���� ����� ��
� ����	��
��� ��	
������ �� ���	� !�� ��������� ��������� �� ��
������� �� � ��������
������� ���
�� E����� ���� �� ��
����� ��� ���������� ������� �����	�� ��
��
������� �� ���	 ����� #������ �� ���	������ 5��� �����
 ����� ��	���� ����
������ 	������ ���� ����
 � ��� �� 
���	��
��� 	������� E����� ���� 
�������
��� 
���������� �� 5� ��� ������ �� ��	
��� ���� ��
�� � ��� ���� �� �� � � �����

����� #� ��� ���� �� 5��� ��� ������� ���� ����� ����	���� �� 5���=	�����
������ �� ���������� �� ����� ���	 ������� ��� ���� ����� ��
� ������
��� ����
��� ������ ����	����� �� ���� ��� ���� ����� ����	���� � ��� ���� ��
�����
����� �� ��������� +
��	� ����� �������� ��� ������ ��� ��������� E�����
��
������ ���� �� ��
������ ��� ����� � � ������ /�� ���
�� #� ��� � ���
��
��������� �� �������� �� ��

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

��� ����

���	 �� ��� ��5���� �� � ����	������ ��
��������� ���� ������� ���	 ���
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    ... = b.a;    
}

������ 94 -��������� �� ��� 
�����	 ��
��������� ���� �������� 5����� ,��.
����� ��
����� ��
��������� �� ��������� �� ��� ���� � ,�.� !�� 5��� � ��
����� ��
� � ��� ����� �� ��� ��	
���� �� ��
������� ������� ��� ����������
,���. ����� ���������� �� ��� ��� �
������4 -�
����� ���� ,�. �� ,�. ��
������
��
�������� ���� ��� ���� �������� ��� 5��� � � � ������ ���� �� �� ��
� � ���
�� �� ��
� G�

	������ ���� ��� 	����� �� 
����
���� ���� 5���� �� 	������ 	��� �
����� ����
���� ��������� ��� 5��� �� 	����� ���� �������� ���	� ��� ���� 9� ,�. �� ,��.
��� � ���	
���

-����� � ���� ��
� ��
���������� ���	 ��5�� ��� �������� ���� �����
�
������� �� ��

��� ��������

!�� ��� �
������ 	����� ������� ������ � � ����� �
������� #� ����� ���
������� ���	 
����� �����	������ ���
���� 	������	� �� ����� �����������
����� �� �� �	
��	�� ��� ��������� ��� ��� �� �
���� � ������� �� � ��
����� �� � ��	
��� ��
�� � ��������� �� ��� �
������ �
���5�� ����� 5��� ��
	����� �� ������� ���	 ���� ������� !�� ������ �� ��� �
������ �� ��� �������
�� ���� 5��� �� 	������

� ������� 	��� ���� �� � ����� �
������ �� ����
��� � 5��� ������� #� ���
������� �����	��� ���� � 
���	��
��� 	����� �������� ��� ������� � 	�����
�� � ������ �������� �� �� ��
���� ���� ����	���� ��
������� � ��� #- �� ������
��� ������
���� ��������� � ��� ��� �
������� ���� 9,���. ����� � ���	
���

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

��� �� ��� ��
� �� ��� ����� ���� ��
������ !�� ���� �
������ ���� ���
��
� �� ��� ��������� ���� ���������� !��� ������ �� ����� ��
� ��� #-� �������
�� ��� ��� ��	� �
������ �� ��
���� ����	���� ����� ��� ��
� �� � �����
���� �����	���� #���
����� ��� ��	� �
������ ������� ��� ������ � � ����
/�� ����� !��� �� ��
������� ������ ��� 
����� �������



2

���	 ���� �� 5� ��� ������ �� ��	
��� ��
��� ����� �
��	� ����� �� �����
��� ������� � ������� 
���� �� 5� ��� ������ �� ��	
��� ���� ���������� ��
�������� ���
���� ������ � ��� ��
� ��
���������� !�� �� �� ����� ���
���� ����� #- �
������� �� ��������� 	����� ���
���� �� ���� ���������
���� !��� ������� 
���� �� ���� �������� �� �������� ����� ��� ��	
����
������ �������� ��� ������� ��� ������� ������ 	����
�� ��������� �� ���
>��������� �� �� ���� �������� ���	 ���� ��� ��� ����� ���������� �� ���
������ ������� ��$����� �����

����% � ��	�	� &��������$ �����

B��
 ������� 
��5� ���	 � ��� ���� ��
��������� �� ��������� � 	�	����
>����������� �� �� �� ��� �� ��
����� ���� �������� � ����� �����	�� ���	�
�� ���� 	��� ���� �� ���� �� ������� � ��
� �� � �������� �� ���� �����	��
�� ��� ��������� #� �� ������� ���� � ������������ �� � ��
��������� ����
�������� ��
��� ������� � � 
�����	 ���� ��	
������ 	�	��� ����	
���
�� ��� ������� 
�����	� ������� ��
������� ����� ��
��� 	��� ����� 	�	���
����	
��� ��� ��� ��
��������� �� ��� ������� ������� !�������� � ��������
��
��������� �� ���
 ��������� 	��� ����� ��� 	�	��� ���������

01��2%3 
��
���� �� ��
����� ��� 	�	��� �� � ������ ��� ������ ���� �� �
������ �� �
������� ���� �� ����� ��� 	�	��� ,�� ����� �� ����.� #� �� �
�
���� �� ��� �
������� ���� ������ ��� 	�	���� !���� ��
������� ��
�����
D���C�� ��
������� ������ � ����� ���������� 01��2%3 ���� �� ��
�����
C���D�� ��
�������� B� ������� 
�����	 ���������� �� 
����� ��� ����� �����
����� ��� �
������ ���� ��
�� � �� ��5�����

0���2%3 ������ ��� ��
��������� �� 01��2%3 �� � ��
��������� �� 
������
������� !���� ����� �� �������� ��� D���C�� ��
������� ��
���� � ���
��������� 
��������� �������� �� ��� �
�������� !��� ��
��������� ������
	��� 
���������	 � ��� 
�����	 �� �������� ��� ����������� �� ��������

G��� ��
���������� �� �� ��
���� 
��� ����� ��������� 	�	��� ��5�
�� �
������ � ���� �� �� 	����� 6�
����� ��
����� ���
�� 0!��)*3 ,����.
����� ����� ����� ��
���������� �� ����� ��
����� C���D�� ��
������� ���
���� �
�������� 6�
������� ���  ��� �
������ ��� ��� ����� ����� �� �������
���� ���� ��
��������� ��� �
������� ���� ��
�� � ��� ��	� 
��� �� ���
����� ��
�� � ���� ������ !��� ����	�������� ������ �� ��
����� 
������
������� !���� ������ ��� ��
������� � ��� ���	 ���� �
����� "��� �
��������
!�� ��� �
������ ��� �� ���� ������� 
������ ����� ������ �� ���� �� �
	��� �� ������������� ���� & ����� ��� �������� �� ���	�

������� �� ��
������� 
������ ������� �
��� �
 ������� ��������� ��� �����
�� � ����� ���������� !� ��	
��� ��� ������ �� � ���� �
������� ��� �������
	��� ������� ��� �
������� ���� ��� � ������� ��5����� ������ ��� �����
����� � ��� ���	 ���
� ������ �� ����� ������� �
������� ������� ������� ��
������ #�������� 	��� 
������ ������ ������ �� ��
���� ����	���� ��������
���� � ����� �� 
���� �� ������� �������� � ��� #-� ������� ��������� �������
��� 	�	��� �������� 	��� �� ���� � ������ ��	
���� �����K ��������� 	�� ����
�� ���� ������ ���� ������� ���	 	�	����



*)

Store a

Load a

Store a

Store a

Store b

Store b

Store a

Load a

3

4

2

x
Sync

2

3

4

x

(iii)(ii)

state dependencies

other data dependencies

a, b: global variables
x: local variable

a := 2;

x := a;

b := 3;

a := 4;
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