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þj���_� (����{9��Q��H áÔ�ÐÕªÏþ�_� z�́'�� 5Åq�̧\�¦ Z�}s�l� 0AK�"f þj&h��o ���\O��̀¦ Ãº'��ô�Ç��.
þj&h��o ���\O�×�æ\� áÔ�ÐÕªÏþ�_� ½̈ë�H_� z�́'�� í�H"f�� ���1�Ãº e����. éß�{9� Û¼YU×¼ �èáÔàÔ
J?#Q\�"f��H ½̈ë�H_�F�C�u������õ�\�%ò
�¾Ó�̀¦ÅÒt�·ú§t�ëß�YO�w�Û¼YU×¼�èáÔàÔJ?#Q\�

"f��H ½̈ë�H_�F�C�u��Ð���K�"f\V�©��t�3lwô�Ç���õ�°úכs����̀¦Ãºe����. s����&h��ÉrYO�w�
Û¼YU×¼ �èáÔàÔJ?#Q_� �̧ÀÓ\�¦ ¹1Ôl� jËµ[þt>� ô�Ç��. ���� Bj�̧o� �̧4Sq\�"f��H ½̈ë�H_� F�
C�u�\�¦ �¦�9�#� YO�w� Û¼YU×¼ �èáÔàÔJ?#Q_� ��0pxô�Ç z�́'�� õ�&ñ
�̀¦ &ñ
+þA "î
[j �%i���.
�t�ëß� �&³F� ��ü<e����H @/ÂÒì�r_� YO�w�Û¼YU×¼ �èáÔàÔJ?#Q ���7£x �̧½̈��H Bj�̧o��̧4Sq\�

@/K�"f �¦�9\�¦ ��¦ e��t� 3lw���. �:r �7Hë�H\�"f��H ���� Bj�̧o� �̧4Sq�̀¦ s�6 x�#� �èáÔ
àÔJ?#Q_� ]j��� ���½Ó 0AìøÍ ����� l�ZO��̀¦ [O�"î
ô�Ç��. s�\�¦ s�6 x�#� l��>r �èáÔàÔJ?#Q ���
7£x �̧½̈��� JavaPathFinder \�"f �̧ÀÓ�� \O����¦ô�Ç �èáÔàÔJ?#Q_� �̧ÀÓ\�¦ ¹1Ô��?/%3���.

1 "k &è<

Javaü< C#°ú �Ér�¦Ãºï�r���#Q��H���#QÃºï�r\�"fYO�w�Û¼YU×¼\�¦t�"é¶��¦e����. s����YO�w�Û¼YU
×¼ �èáÔàÔJ?#Q_� z�́'�� _�p���H &ñ
SX�ô�Ç 1lx����̀¦ ·ú�l� 0AK�"f ×�æ¹כ���. l��:r&h�Ü¼�Ð sequential
consistency[1]�ÐáÔ�ÐÕªÏþ�_�z�́'���̀¦[O�"î
½+ÉÃºe��t�ëß�,áÔ�ÐÕªÏþ�þj&h��o\�¦Ãº'���l�\���H�-
Áº y©�ô�Ç ]j����̀¦ ��t��¦ e����. @/ÂÒì�r_� þj&h��o l�Õüt�Ér ½̈ë�H_� F�C�\P�(reordering) �̀¦ Ãº'��
ô�Ç��. �t�ëß� sequential consistency _� �â
Äº áÔ�ÐÕªÏþ� ½̈ë�H_� F�C�\P��̀¦ Ãº'��½+ÉÃº \O���.
ÕªaË> 1 \�"f��H s��Qô�Ç \V]j\�¦ �Ð#�ï�r��. ÕªaË>_� ¢,aAá¤\�"f��H (����{9��Q þj&h��o\�¦ Ãº'���

l����õ� (����{9��Q þj&h��o\�¦ Ãº'��ô�ÇÊê\�¦ ¶ú�(R�̂¦Ãº e����. ÕªaË>_� \V]j\���� þj&h��o\�¦ Ãº'���
l����\���H áÔ�ÐÕªÏþ�_� z�́'�� ���õ��� r2==r5==0s��¦ r4==3 ��� ���õ��� ���̀¦Ãº�� \O���. �t�
ëß� z�́]j �èáÔàÔJ?#Q�Ð ½̈�&³�%i��̀¦ �â
Äº\� ¢,aAá¤õ� °ú s� þj&h��o�� Ãº'��÷&#Q"f µ1ÏÒqt½+ÉÃº \O�

��H ���õ��� µ1ÏÒqt���H �â
Äº�� e����.
s� éß�&h��̀¦ �Ðîß��l� 0AK�"f ú́§�Ér ���½̈�� ���'��÷&%3��¦ ���� ���#Q\�"f��H ���� Bj�̧o� �̧

4Sq(Java Memory Model)[2]�̀¦ :�xK�"f áÔ�ÐÕªÏþ� þj&h��o\�¦ t�"é¶����"f YO�w� Û¼YU×¼ �èáÔàÔJ?
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[½��Ð� 1] É�}¹½�×�y ¦�'Ö< <�9��~xq� �lBÜï

#Q_� ��0pxô�Ç z�́'�� _�p�\�¦ &ñ
+þA&h�Ü¼�Ð "î
[jÙþ¡��. ���� Bj�̧o� �̧4Sq�Ér �&³F� Java 5.0 ³ðï�rÜ¼
�Ð t�&ñ
÷&%3���.
�&³F� ���� �èáÔàÔJ?#Q\�¦ ���7£x�l� 0Aô�Ç ���7£x�̧½̈[þts� ú́§s� >hµ1Ï ÷&�¦ e����. �t�ëß� @/
ÂÒì�r_� �̧½̈��H sequential consistency ëß��̀¦ �¦�9��¦ e����. ú́§s� ���½̈÷&��H �̧4Sq �̂(ç
 ì�r��
%i�r� YO�w�Û¼YU×¼ �èáÔàÔJ?#Q_� #��Q :£¤$í
[þt�̀¦ ���7£x½+ÉM: sequential consistency \� @/K�"f
ëß� �¦�9\�¦ ��¦ e���¦ ���Ér Bj�̧o� �̧4Sq\� @/K�"f��H �¦�9\�¦ �t� ·ú§�¦ e����. l��>r ���� ���
7£x �̧½̈��� JavaPathFinder[3]ü<°ú �Ér�â
Äº assert0AìøÍ�̀¦��1lx&h�Ü¼�Ð������t�ëß� sequential
consistency ëß��̀¦ �¦�9��¦ e����. ����"f JavaMemoryModel�©�\�"f ���̀¦Ãº e����H ���ª�ô�Ç ½̈
ë�H F�C�\P� '��0A\�¦ ������t� 3lwô�Ç��. ÕªA�"f �èáÔàÔJ?#Q �©�\�"f �̧ÀÓ �©�S!�s� µ1ÏÒqt�t�ëß�
JavaPathFinder \�"f��H �̧ÀÓ�� \O����¦ ���H �â
Äº�� µ1ÏÒqt ô�Ç��. �:r �7Hë�H\�"f��H ���� �èáÔàÔ
J?#Q\� @/K�"f ���� Bj�̧o� �̧4Sq�̀¦ s�6 xô�Ç assert 0AìøÍ ���7£x l�ZO��̀¦ �è>hô�Ç��. Õªo��¦ ·ú��¦
o�7£§�̀¦ s�6 x�#� SAT l�ìøÍ ���7£x �̧½̈\�¦ >hµ1ÏÙþ¡��. ���7£x �̧½̈\�¦ s�6 xK�"f JavaPathFinder
\�"f assert 0AìøÍs� \O����¦ ô�Ç �èáÔàÔJ?#Q_� �̧ÀÓ\�¦ ¹1Ô��?/%3���.
�:r �7Hë�H_� ½̈$í
�Ér ��6£§õ� °ú ��. 2�©�\�"f��H Java Memory Model \� @/K�"f [O�"î
��¦ 3�©�
\�"f��H SAT l�ìøÍ ���7£x l�ZO�\� @/K�"f [O�"î
ô�Ç��. 4�©�\�"f��H JavaPathFider ü<_� q��§\�¦ ô�Ç
��. Õªo��¦ 5�©�\�"f ����:r�̀¦ ë�B��H��.

2 9�#Ü� U���̧

2.1 Java Memory Model

���� Bj�̧o� �̧4Sq�Ér áÔ�ÐÕªÏþ�õ� z�́'�� �â
�Ð�� ÅÒ#Q&���̀¦M: áÔ�ÐÕªÏþ�\�"f �̀¦���Ér z�́'�� �â
�Ð

���t� óøÍéß�ô�Ç��.[2] ���� ���#Q\�"f Bj�̧o� �̧4Sq�Ér ���Ãº°úכ_� {9�l�ü< æ¼l��� ½©gË:@/�Ð Ãº'��÷&
%3���Ht� óøÍéß��#� áÔ�ÐÕªÏþ�_� ��0pxô�Ç '��0A\�¦ [O�"î
ô�Ç��.
ëß�{9� ���_� Û¼YU×¼ëß� 1lx���½+É�â
Äº ÅÒ#Q��� áÔ�ÐÕªÏþ�_� ½̈ë�Hí�H"f@/�Ð z�́'���#��̧ ë�H]j��

µ1ÏÒqt�t� ·ú§��H��. M:ë�H\� 4�¤ú̧�ô�Ç Bj�̧o� �̧4Sqs� �O\¹כ��9��. �t�ëß� ��×�æ Û¼YU×¼{9��â
Äº (��
��{9��Qü< �×¼J?#Q�� þj&h��o\�¦ Ãº'��½+É �â
Äº áÔ�ÐÕªÏþ�_� z�́'��s� \V�©��t� 3lwô�Ç ���õ��� ��

�̀¦Ãº e����. >����� C <�Ê�Ér C++ õ� °ú �Ér ���#Q\�"f��H ³ðï�r Bj�̧o� �̧4Sqs� �>rF��t� ·ú§l� M:
ë�H\� °ú �Ér áÔ�ÐÕªÏþ�s� 8̈��â
s� ��7%3��̀¦�â
Äº ���Ér ���õ��� ���̧��H �©�S!�s� µ1ÏÒqt½+ÉÃº e����. ��
�� \�"f��H JSR133 \�"f ³ðï�r Bj�̧o� �̧4Sq�̀¦ &ñ
_� ��¦ �&³F� Java 5.0 _� ³ðï�rÜ¼�Ð ]j&ñ
 �
%i���.
���� Bj�̧o� �̧4Sq_� &ñ
+þA "î
[j��H Action \� @/ô�Ç &ñ
_�ü< Execution \� @/ô�Ç &ñ
_��Ð ½̈$í


�)a��.
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Action �Ér ��6£§õ� °ú s� ½̈$í
�)a��.

A =< t, k, v, u >

– t��H action Ãº'�����H Û¼YU×¼\�¦ �����·p��.
– k��H action _� 7áxÀÓ\�¦ _�p�ô�Ç��.
– v��H action \�"f �í�<Ê÷&��H variable <�Ê�Ér monitor �̀¦ _�p�ô�Ç��.
– u��H action _� ID\�¦ _�p�ô�Ç��.

Execution �Ér ��6£§ ÈÓe�¦�Ð ½̈$í
�)a��.

E =< P, A,
po−→,

so−→,W, V,
sw−→,

hb−→>

– P��H áÔ�ÐÕªÏþ��̀¦ _�p�ô�Ç��.
– A��H action _� |9�½+Ë�̀¦ _�p�ô�Ç��.
–

po−→ ��H áÔ�ÐÕªÏþ� í�H"f(Program Order) �̀¦ _�p�ô�Ç��.

– so−→ ��H 1lxl��o í�H"f(Synchronization order) �̀¦ _�p�ô�Ç��.
– W ��H y��y��_� ���Ãº°úכ {9�l� '��0A r \� @/K�"f W (r) �Ér æ¼l� '��0A\�¦ ÷&[�t�9ï�r��.
– V ��H y��y��_� æ¼l� '��0A w \� @/K�"f V (w) ��H °ú̀�כ¦ {9�#Q�̧��H {9�l� '��0A\�¦ ÷&[�t�9ï�r��.

– sw−→ ��H synchronized-with \�¦ �����·p��.

– hb−→ ��H happen-before \�¦ �����·p��.

#�l�"f 1lxl��o '��0A(Synchronization action)��H lock , unlock, volatile ���Ãº\� @/ô�Ç {9�l�
ü< æ¼l� ���\O�s���. 1lxl��o í�H"f(Synchronization order)��H 1lxl��o '��0Açß�_� ¢-a���í�H"f(total
order)s���. happen-before��H 1lx{9�ô�Ç Û¼YU×¼\�"f 1lx������H 1lx{9�ô�Ç 7áxÀÓ_� '��0A x,y \� @/
K�"f x �� y s����\� �>rF�ô�Ç����� x

hb−→ y �Ð ³ð�&³ô�Ç��. ¢̧ô�Ç 1lxl��o '��0A[þt çß�_� í�H"f���
synchronized-with �̧ happen-before\��í�<Ê�)a��. ëß�{9� x�� y\�_�K�1lxl��o(synchronized-
with) ÷&%3������x

hb−→ y �Ð ³ð�&³ ½+É Ãº e����.
�̧��H '��0A A �� ½©gË:\� ú́�>� z�́'��(committed) ÷&%3������ ÅÒ#Q��� Execution _� |9�½+Ë E \�
@/K�"f ���� Bj�̧o� �̧4Sq_� ¦Ó�̀½���̈½¹כ ëß�7á¤ô�Ç��. &ñ
+þA &ñ
_���H [2] \� ��ü<e����. çß�éß��>�
[O�"î
����z�́'���)a'��0A_�|9�½+Ë Ci��H'��0A_�|9�½+Ë Ai\��í�<Ê÷&#Q����¦ Ci_�'��0A��H E \�&ñ

_��)a happen-before í�H"fü< 1lxl��o í�H"fü< 1lx{9�ô�Ç �'a>�\�¦ ��4R�� ô�Ç��. Õªo��¦ �̧��H {9�l�
'��0A��H happen-before �'a>� s����\� e����H æ¼l�'��0A_� °ú̀�כ¦ {9�#Q�� ô�Ç��. ëß�{9� '��0A y �� z�́
'�� ÷&%3��¦ ü@ÂÒ '��0A x �� y s����\� z�́'��÷&#Q�� ô�Ç����� �̧��H ü@ÂÒ '��0A x��H z�́'���)a '��0A |9�
½+Ë\� �í�<Ê÷&#Q e����.

3 8K~¡P� ~¡Ö{ºÃç> T�÷7BÂ6Ò �ÐÉ�È�1@#e #���ûB

3.1 ���� �ÐÉ�È�1@#eq� ¦��Ð

�:r �7Hë�H\�"f��H ���� �èáÔàÔJ?#Q\� @/ô�Ç assert 0AìøÍ�̀¦ Bj�̧o� �̧4Sq_� _�p�\�¦ s�6 x�#� �����
ô�Ç��. Äº��� �����Ð ���$í
�)a �èáÔàÔJ?#Q\�¦ ~ÃÎ��[þt#�"f 1lxl��o '��0A\�¦ ¹1Ô��?/�¦, 1lxl��o '��0A
[þt õ� áÔ�ÐÕªÏþ� ½̈ë�H[þtçß�\� happen-before �'a>�\�¦ [O�&ñ
 ô�Ç��. 1lxl��o '��0A\�¦ l�ï�rÜ¼�Ð y��
y��_� 9þtA�Û¼\� ½̈ë�H[þt�̀¦ #��Q>h_� ÕªÒ�̈Ü¼�Ð ì�ro���¦ ÕªÒ�̈ çß�_� z�́'��÷&��H ½̈ë�H�Ér happen-
before\� 0AìøÍ÷&t� ·ú§�̀¦�â
Äº ���×þ�|̈cÃº e����. �èáÔàÔJ?#Q_� z�́'�� õ�&ñ
×�æ\� assert ½̈ë�Hs� 0A
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ìøÍ÷&��H �â
Äº�� e����Ht� �����ô�Ç��. �����@/�©���� ���� �èáÔàÔJ?#Q\�¦ ��6£§õ� °ú �Ér ½̈�̧�Ð ���8̈�
ô�Ç��.

P =< Async, ANonsyncTh, C, I, M,
sw−→,

hb−→, T r, L >

– Async ��H 1lxl��o ½̈ë�H[þt_� |9�½+Ës���. ANonsync��H 1lxl��o ½̈ë�Hs� ����� ½̈ë�H[þt_� |9�½+Ës�

�� A = Async ∪ANonsync s���.
– Th��H Û¼YU×¼�Ð �������)a 9þtA�Û¼_� |9�½+Ës���.
– C ��H Û¼YU×¼�Ð ������÷&t� ·ú§�Ér 9þtA�Û¼_� |9�½+Ës���.
– I ��H ÅÒ#Q��� 9þtA�Û¼\� @/K� Òqt$í
÷&��H ���Û¼���Û¼_� >hÃº\�¦ ÷&[�t�9 ÅÒ��H �<ÊÃºs���. e��_�_�

c ⊆ Th∪C \� @/K�"f I(c) ��H �èáÔàÔJ?#Q\�"f Òqt$í
 ��0pxô�Ç ���Û¼���Û¼_� >hÃº\�¦ ÷&[�t�9ï�r
��. �̧��H �èáÔàÔJ?#Q\�"f��H Òqt$í
÷&��H ���Û¼���Û¼_� >hÃº�� �½Ó�©� 1lx{9��t� ·ú§�¦ �©�S!�\� ��
��"f ���Ér >hÃº_� ���Û¼���Û¼�� Òqt$í
|̈cÃº e����. ëß�{9� �©�S!�\� ����"f Òqt$í
÷&��H ���Û¼���Û¼_�
>hÃº����\�¦M:\���H�&³F�9þtA�Û¼�����Ér9þtA�Û¼\�"f�ÃÐ�̧÷&��HS��Ãº\�¦>�íß��#�·ú��9ï�r��.

– M �Ér ÅÒ#Q��� 9þtA�Û¼ü< Bj�è×¼ s�2£§\� @/K�"f 5ÅqK�e����H ½̈ë�H_� ÕªÒ�̈�̀¦ ÷&[�t�9ÅÒ��H �<ÊÃº

s���.

– sw−→ ü< hb−→ ��H s�����©�\�"f [O�"î
Ùþ¡~�� synchronized-with ü< happen-before s���.
– Tr �Ér ½̈ë�H_� ���s�_� |9�½+Ë�̀¦ �����·p��. #�l�"f ½̈ë�H\�"f ½̈ë�HÜ¼�Ð_� ���s��� µ1ÏÒqt���H�	כ
s� ��m��� ½̈ë�H_� ÕªÒ�̈\�"f ½̈ë�H_� ÕªÒ�̈Ü¼�Ð_� ���s��� µ1ÏÒqtô�Ç��. s��¦̀�	כ ��6£§õ� °ú s� ³ð
�&³½+ÉÃº e����. Tr ⊆ gi × gj s���.

– L�Ér �èáÔàÔJ?#Q_� ½̈$í
¦�\¹�èכ ~ÃÎ��[þt#�"f CNF \� ·ú�ú́���H s���� ���Ãº�Ð ���8̈����H �<ÊÃºs�
��.

���� �èáÔàÔJ?#Q\�"f y��y��_� 9þtA�Û¼ C��H Bj�è×¼ü< ���Ãº\�¦ ��t��¦ e����. s�×�æ\� Bj�è×¼
��H ½̈ë�H_� |9�½+ËA\�"f &ñ
_�÷&�¦ ���Ãº_� °ú̀�כ¦ ��t��¦ e��>� �)a��. ���Ãº��H ß¼>� ¿º��t� 7áxÀÓ�Ð
��*'#Q �����. �����H &ñ
&h� ���Ãºü< ���Ér �����H {9�ìøÍ ���Ãºs���. ����\�"f &ñ
&h� ���Ãº��H ���Û¼
���Û¼_� >hÃºü< �©��'a\O�s� 1>hëß� �>rF���¦ {9�ìøÍ ���Ãº��H 9þtA�Û¼_� >hÃºëß��pu �>rF�ô�Ç��. s���H
��6£§õ� °ú s� &ñ
_��)a��.

C =< V arc
static, V arc

nonStatic, Active, Th >

#�l�"f V arc
static��H 9þtA�Û¼ c _� &ñ
&h� ���Ãº\�¦ _�p���¦ V arc

nonStatic��H 9þtA�Û¼ c_� 1lx&h� ���
Ãº\�¦ _�p�ô�Ç��. Active��H �&³F� 9þtA�Û¼_� ���Û¼���Û¼�� Òqt$í
s� ÷&#Qe����H �©�I����t� �����t�\�¦
�����·p��. ����"f Òqt"feç
 ÷&#Qe����H �©�I�\�"fëß� ���Ãº_� °úכs� ����â
÷&�¦ Òqt$í
s� ÷&#Qe��t�·ú§
�Ér �©�I�\�"f��H ���Ãº_� °úכs� ����â
÷&t� ·ú§��H��. ëß�{9� 9þtA�Û¼ Òqt$í
 ½̈ë�Hs� z�́'��÷&��� Active_�
°úכs� ����â
�)a��. ����\�"f��H synchronized ü< °ú �Ér ½̈ë�H�Ér �̧m�'��Ð"f ½̈�&³�)a��. s�\�¦ ���7£x
�̧½̈\�"f��H ÆÒ�� ���Ãº\�¦ ¿º#Q"f #Q�"� Û¼YU×¼\�"f Ì�o�̂_� �̧m�'�\�¦ �èÄ»��¦ e����Ht� ³ð�&³

ô�Ç��. s�\�¦ :�xK� ����_� synchronized ü< °ú �Ér 1lxl��o ���\O��̀¦ t�"é¶ô�Ç��. Th\�"f #Q�"� Ì�o�̂
\�"f �̧m�'�\�¦ �èÄ»��¦ e����Ht� ³ð�&³ô�Ç��.
y��y��_� Û¼YU×¼ 9þtA�Û¼ Th ��H 9þtA�Û¼ ü< q�5pw�t�ëß� ÆÒ��&h�Ü¼�Ð Ãº'��������H ½̈ë�H[þt_�

|9�½+Ës� ÆÒ���)a��. s���H ��6£§õ� °ú s� &ñ
_��)a��.

Th =< V arc
static, V arc

nonStatic, G
c >

Gc = {gc
1, ..., g

c
n} ��H Û¼A�Û¼ 9þtA�Û¼ c\�"f z�́'��|̈cÃº e����H ½̈ë�H[þt_� ÕªÒ�̈_� |9�½+Ë�̀¦ _�p�ô�Ç

��. #�l�"f ½̈ë�H[þt_� |9�½+Ë_� >hÃº n �Ér Async _� >hÃº\� 2\�¦ Y�Lô�ÇÃº\� 1�̀¦ �8ô�ÇÃºü< °ú ��.
n =| Ac

sync | ∗2 + 1 s���. #�l�\� ÆÒ���Ð :£¤Ãºô�Ç ÕªÒ�̈Ü¼�Ð Òqt$í
÷&l� ��� �̀¦ ����?/��H ÕªÒ�̈
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õ� z�́'��s� 7áx«Ñ\�¦ ����?/��H ÕªÒ�̈�̀¦ ÆÒ��ô�Ç��. ���_� ÕªÒ�̈ gc
i��H gc

i ⊆ Async ∪ ANonsync ∪
{Active,Null, T erminate} s���. �èÛ¼ �ï×¼ \�"f volatile ���Ãº_� {9�l� ü< æ¼l� '��0A, 1lxl�
�o(synchronized)Bj�è×¼?/_��̧��H ½̈ë�H monitor_�S\�1pqõ�K�t�½̈ë�H�Éry��y��_����_� ½̈ë�H
s� ���_� ÕªÒ�̈Ü¼�Ð ½̈$í
�)a��. ¢̧ô�Ç ���_� ÕªÒ�̈\���H 1lx{9�ô�Ç ���Ãº\� @/ô�Ç æ¼l� ���\O�s� 2>h
s��©� �í�<Ê÷&#Q e��Ü¼��� îß��)a��. s� ]j��� ½©gË:�̀¦ s�6 xK�"f �èÛ¼ �ï×¼\�¦ ÕªÒ�̈Ü¼�Ð ì�rÀÓ ô�Ç��.
Õªo��¦

sw−→ü< hb−→��H�����èáÔàÔJ?#Q\�¦ì�r$3��#�y��y��_��'a>�\�¦ëß�[þt#Q�·p��. hb−→��H mon-
itor _� unlock s�Êê_� lock \�¦ S\�1pq���H��õ	כ Û¼YU×¼_� 7áx«Ñ y��t� Bj�è×¼ �íl�°úכ_� ½+É{©� 1px
s���. s�ü<°ú �Ér ½̈ë�H[þt�Ér z�́'��í�H"f�� t�&�4R�� ���H �.���þts]	כ

sequential consistency\�"f��H�èáÔàÔJ?#Q_�z�́'��í�H"f��H�èÛ¼�ï×¼\�"î
r��)aí�H"f@/�Ð���
'��s�÷&t�ëß�����Bj�̧o� �̧4Sq\�"f��H happen-beforeí�H"f\�0AìøÍ÷&t�·ú§�̀¦�â
Äº�èÛ¼�ï×¼\�
"î
r�÷&t� ·ú§�Ér í�H"f@/�Ð �èáÔàÔJ?#Q�� z�́'��|̈cÃº e����. s�\�¦ �:r �7Hë�H\�"f��H ���_� z�́'�� ��
0pxô�Ç �èáÔàÔJ?#Q ½̈ë�H[þt_� ÕªÒ�̈Ü¼�Ð ³ð�&³ô�Ç��. ���_� Û¼YU×¼ \�"f z�́'�� ��0pxô�Ç ½̈ë�H�Ér Û¼
A�×¼ 9þtA�Û¼ ?/ÂÒ_� ½̈ë�Hëß� z�́'��½+ÉÃº e����H��s	כ ��m��� ���Ér 9þtA�Û¼_� ½̈ë�H�̧ %i�r� z�́'��½+É

Ãº e����. s�M:ë�H\� Û¼YU×¼ 9þtA�Û¼_� ÕªÒ�̈\�"f �í�<Ê��0pxô�Ç ½̈ë�H�Ér ����̂ �èáÔàÔJ?#Q ½̈ë�H_�
ÂÒì�r|9�½+Ës���.

3.2 ���� �ÐÉ�È�1@#e #���ûB

���� �èáÔàÔJ?#Q\� @/K� ���7£x�̀¦ Ãº'���l� 0AK� �:r �7Hë�H\�"f��H SAT l�ìøÍ ���7£x l�ZO��̀¦ s�6 x
ô�Ç��. #3�0A �̧4Sq �̂(ç
[4]_� ]X���H~½ÓZO��̀¦ ��6 x�t�ëß� Bj�̧o� �̧4Sq ���7£x�̀¦ Ãº'���l� 0AK�"f ��
���èáÔàÔJ?#Q ½̈�̧\�"f CNF+þAd��Ü¼�Ð_����8̈� l�ZO��̀¦]jr�ô�Ç��. Äº����:r �7Hë�H\�"f���_�
�©�I���H ��6£§õ� °ú s� ³ð�&³�)a��.

s ∈ Th1×...×Thn×V arc1
static×...×V ar

cj

static×V ar
c11
Nonstatic×...×V ar

cjk

Nonstatic×G1×...×Gj

#�l�"f n = I(Th) s��¦ j = |C| s��¦ k = I(ci) s���. ci��H i 9þtA�Û¼\�¦ _�p���¦ cij��H i 9þt
A�Û¼_� j ���P: ���Û¼���Û¼\�¦ _�p�ô�Ç��.
���7£x�̀¦ Ãº'���l� 0AK� ���8̈��)a CNF d���̀¦ ¶ú�(R�Ð��� ��6£§õ� °ú ��.

[[P ]]k = [[INIT ]] ∧ [[TRANS]]k ∧ [[PROPERTY ]]k

#�l�"f [[INIT ]]��H �íl��©�I�\�¦ _�p� ���H "î
]j�7Ho� d��s���. ���Ãº_� °úכ�Ér �íl�°úכs� t�&ñ

�)a�â
Äº �íl�°ú̀�כ¦ ½+É{©���¦ Õªü@_� �â
Äº\���H ���� ���#Q\� &ñ
_��)a �íl�°ú̀�כ¦ {9�§4��%i���. Õª
o��¦ y��y��_� Û¼YU×¼[þt�Ér main �̀¦ ]jü@��¦ �̧¿º z�́'��×�æs� ������©�I��Ð �íl�°úכs� ½+É{©��)a��.
main Û¼YU×¼��H áÔ�ÐÕªÏþ�_� þj�í z�́'���̀¦ ³ð�&³���H :£¤Ãºô�Ç Û¼YU×¼ s���. main Û¼YU×¼_� þj
�í r����0Au���H �èáÔàÔJ?#Q_� r���� ½̈ë�Hõ� 1lx{9����. Õªo��¦ ���7£xK���½+É 5Åq$í
�̀¦ ����?/��H
[[PROPERTY ]]��H�&³F� assert ½̈ë�H\�0Aô�Çô�Ç�©�I�\�"f �̧²ú���0pxô�Çt�ëß��������0px���. �
t�ëß� l��>r\� ��ü<e����H ·ú��¦o�7£§[4]�̀¦ s�6 x�#� LTL õ� °ú �Ér r�]j�7Ho�d���̀¦ �������̧2�¤ ~1�
>� SX��©� ��0px���.

TRANS ��H ��6£§õ� °ú �Ér ���8̈� ½©gË:�̀¦ s�6 x�#� ���8̈�ô�Ç��.

[[TRANS]]k =
k∧

i=0

[[Hb]]i ∧ [[Group]]i ∧ [[Trans]]i ∧ [[Act]]i ∧ [[Thread selection]]i

Definition 3.2.1 Happen-before _� ���8̈�
�̧��H Happen-before �'a>���H "î
]j �7Ho�d��Ü¼�Ð ���8̈�÷&#Q��ô�Ç��. s�\�¦ 0AK� s����\� ½̈ë�Hs�

z�́'�� ÷&%3���Ht�\�¦ ����?/��H ���Ãº ex\�¦ ÆÒ��ô�Ç��. s����\� ���Ãº x �� z�́'�� ÷&%3������ ex�� �ÃÐ
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_� °ú̀�כ¦ ��t��¦ z�́'�� ÷&t� ·ú§��¤����� ��f±	_� °ú̀�כ¦ �������. Happen-before �'a>���H ��6£§õ� °ú 
�Ér �7Ho�d��Ü¼�Ð ���8̈��)a��.

[[Hb]]i = ∀(y, x) ∈ hb−→ ·Li(y) =⇒ Li(ex)

#�l�"f Li(y)ü< Li(ex)��H y ���Ãº\� @/K�"f i ���P: K�{©�÷&��H s���� ���Ãº�Ð ���8̈�ô�Ç��. s� ���
8̈�½©gË:�̀¦ s�6 xK�"f �̧��H happen-before �'a>�\� @/K�"f "î
]j�7Ho�d��Ü¼�Ð ���8̈��̀¦ Ãº'��ô�Ç��.

Definition 3.2.2 ½̈ë�H_� ���×þ�
gi �� �&³F� ���'��÷&��H ÕªÒ�̈s������ gi _� ���_� ½̈ë�Hs� ô�Ç���m��ëß� ���×þ�s� ÷&#Q�� ô�Ç��. gi\�

e����H ½̈ë�H {a1, ..., an} \� @/K�"f n =| gi | ���¦ ½+ÉM: ½̈ë�H ai�� z�́'��÷&%3���Ht� �����t�\�¦ ��

��?/��H ���Ãº ei\�¦ ëß���H��. �&³F� z�́'��|̈c ½̈ë�H�Ér t��FK��t� z�́'��÷&t� ·ú§��¤~�� ½̈ë�H×�æ\� ���_�
½̈ë�Hëß�s� z�́'���)a��. z�́'��÷&��H ½̈ë�H�Ér ai �Ð ³ð�&³��¦ z�́'��÷&t� ·ú§��H ½̈ë�H�Ér �&³F� z�́'�� ÷&

t� ·ú§��H ½̈ë�H�Ér ¬ai �Ð ³ð�&³ô�Ç��. s�\�¦ ��6£§õ� °ú s� ³ð�&³½+É Ãº e����.

[[Group]]i = Li(gi) =⇒ (
n∧

i=0

Li(ei) =⇒ ¬Li(ai)) ∧ (
n−1∧

j=0

n∧

k=j

Li(aj) =⇒ ¬Li(ak))

Definition 3.2.3 ÕªÒ�̈_� s�1lx
ëß�{9� e��_�_� ÕªÒ�̈gi\�"f �̧��H ½̈ë�H_� ���×þ�s� ÷&%3������ ��6£§ &ñ
_��)a ÕªÒ�̈Ü¼�Ð s�1lxK���

ô�Ç��.s�\�¦ 0AK� �&³F� ÕªÒ�̈s� �� Ãº'��÷&%3���Ht�\�¦ ����?/��H :£¤Ãºô�Ç ���Ãº gi complete\�¦ s�6 x
K�"f ½̈ë�Hs� =åQèß��¦̀�	כ ³ð�&³ô�Ç��. ëß�{9�\� complete �ÃÐ_� °ú̀�כ¦ ���������� ÕªÒ�̈s� 7áx«Ñ�)a��s	כ
l� M:ë�H\� ��6£§ ÕªÒ�̈s� z�́'��÷&#Q�� ô�Ç��. s�\�¦ ��6£§õ� °ú s� ³ð�&³ô�Ç��.

[[Trans]]i = Li(gi complete) =⇒ (Li(Tr(gi)′) ∧ ¬Li(gi))

#�l�"f Tr �Ér ÅÒ#Q��� ÕªÒ�̈\� @/K� ��6£§ ��0pxô�Ç ÕªÒ�̈�̀¦ ÷&[�t�9ÅÒ��H �<ÊÃºs���. ëß�{9� ��6£§
��0pxô�Ç ÕªÒ�̈s� #��Q>h{9��â
Äº #��Q>h_� ½̈ë�H×�æ\� ���ëß� ���×þ�÷&#Q�� ô�Ç��.

Definition 3.2.4 ½̈ë�H\� _�ô�Ç °úכ_� ����o
½̈ë�H_� 7áxÀÓ\���H ���Ãº°úכ_� ½+É{©�, Bj�è×¼  ñØ�¦, ì�rl�, ���Û¼���Û¼ Òqt$í
, Û¼YU×¼ r����, 1lxl�

�o ½̈ë�H 1pxs� e����. áÔ�ÐÕªÏþ� ½̈ë�Hs� z�́'�� ÷&%3������ Õª\� ����"f K�{©� ���H ���Ãº_� °úכs�
����â
�)a��. ���Ãº °úכ_� ½+É{©� \�"f��H ���Ãº_� °ú̀�כ¦ éß�í�Hy� {9�#Q�̧���� ���Ãº\� °ú̀�כ¦ jþtÃº�̧ e��
�¦ {9�#Q�:r °úכ\� @/K�"f ��gË:���íß� <�Ê�Ér ���ª�ô�Ç ���íß��̀¦ Ãº'��½+ÉÃº e����. Bj�è×¼  ñØ�¦�Ér �&³F�
z�́'��÷&�¦ e����H ½̈ë�H_� 0Au�\�¦ ����â
r����Êê Bj�è×¼�� 7áx«Ñ÷&%3��̀¦�â
Äº  ñØ�¦ô�Ç Bj�è×¼ J?u��Ð

����â
ô�Ç��. ���Û¼���Û¼_� Òqt$í
�Ér p�o� &ñ
_��)a ���Û¼���Û¼×�æ\� Òqt$í
s� îß��)a �©�I��Ð ÷&#Qe����H ���
Û¼���Û¼\�¦ Òqt$í
s� �)a �©�I��Ð ����â
ô�Ç��. Û¼YU×¼_� r�����Ér 9þtA�Û¼ü< q�5pw�>� z�́'��s� ÷&#Qe��
t� ·ú§�Ér Û¼YU×¼\� @/K�"f 1lx�����̧2�¤ ���Ãº_� °ú̀�כ¦ ����â
ô�Ç��. y��y��_� K�{©�÷&��H ½̈ë�H\� ��
��"f �&³F� �©�I�_� °ú̀�כ¦ ����â
ô�Ç��.

Definition 3.2.5 z�́'�� Û¼YU×¼_� ���×þ�
Û¼YU×¼�� #��Q>h{9�M: #Q�"� Û¼YU×¼_� ½̈ë�H�̀¦ z�́'��½+Ét� ���&ñ
K���ô�Ç��. ���_� Û¼YU×¼��
���&ñ
÷&��� K�{©� Û¼YU×¼_� �&³F� ÕªÒ�̈\�"f ���_� ½̈ë�H�̀¦ z�́'��ô�Ç��. n >h_� Û¼YU×¼�� e���̀¦�â

Äº ���_� Û¼YU×¼\�¦ ���×þ����H ½̈ë�H�Ér ��6£§õ� °ú ��.

[[Thread selection]]i = (
n∨

i=0

Li(Thi active) ∧ Li(Thi)) ∧ (
n−1∧

j=0

n∧

k=j

Li(Thj) =⇒ ¬Li(Thk))
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#�l�"f Thi active��H Û¼YU×¼ i�� z�́'��×�æ���t� �����t�\�¦ �����·p��. Õªo��¦ Thi �� �ÃÐs����

�è5Åq�)a ÕªÒ�̈×�æ\� �ÃÐ��� ÕªÒ�̈_� ½̈ë�Hs� z�́'�� �)a��. 0A_� ½©gË:�̀¦ ���½ÓÜ¼�Ð ���� Bj�̧o� �̧4Sq
_� &ñ
_� @/�Ð ���� áÔ�ÐÕªÏþ�_� ��0pxô�Ç °úכ[þt_� |9�½+Ë�̀¦ ½̈½+É Ãº e����.

�:r �©�\�"f &ñ
_��)a ½©gË:�̀¦ s�6 xK�"f ���� Bj�̧o� �̧4Sq_� &ñ
_�@/�Ð ���� �èáÔàÔJ?#Q_� ���

'�� í�H"f\�¦ �̧4Sqa�A½+ÉÃº e����.

4 ��7L a:@¦�

3�©�\�"f [O�"î
ô�Ç ���8̈� ½©gË:�̀¦ ���½ÓÜ¼�Ð ���� �èáÔàÔJ?#Q_� assert 0AìøÍ�̀¦ ���7£x �̧½̈\�¦ >hµ1Ï
�%i���. ���7£x�̧½̈_� l��:r ½̈�̧��H #3�0A �̧4Sq �̂(ç
 [4] �̀¦ l�ìøÍÜ¼�Ð ��¦ e����. ���7£x �̧½̈��H
3éß�>��Ð �èáÔàÔJ?#Q\�¦ ���7£xô�Ç��. 'Í	���P: éß�>���H �����Ð ½̈�&³�)a �èáÔàÔJ?#Q_� �èÛ¼ �ï×¼\�¦
{9�§4�~ÃÎ��"f �èáÔàÔJ?#Q_� &ñ
�Ð\�¦ ÆÒØ�¦ ô�Ç��. �èáÔàÔJ?#Q_� &ñ
�Ð\���H 1lxl��o ���\O�, 1lxl��o
í�H"f, 9þtA�Û¼Z>� Ì�o�̂_� Òqt$í
 Ãº, Û¼A�×¼_� >hÃº, ÕªÒ�̈_� Òqt$í
, ���_� �'a>� Òqt$í
, Bj�è×¼  ñØ�¦
&ñ
�Ð Òqt$í
1px�̀¦ Ãº'��ô�Ç��. ¿º���P: éß�>�\�"f��H y��y��_� &ñ
�Ð\�¦ s�����o\�¦ Ãº'����¦ CNF +þAd��
Ü¼�Ð ���8̈�ô�Ç��. [j���P: éß�>�\�"f��H Òqt$í
�)a CNF �o{9��̀¦ SAT K����l�\� {9�§4��#� ëß�7á¤,Ô�¦ëß�
7á¤ �'a>�\�¦ ¹1Ô��H��. �̧½̈_� ��dç
õ�&ñ
�Ér Soot[5]�̀¦ s�6 x�#� ½̈�&³�%i��¦ &ñ
�Ð ÆÒØ�¦x9� ���8̈�õ�
&ñ
�Ér ���� ���#Q�Ð ½̈�&³ �%i���.Õªo��¦ SAT K����l���H minisat �̀¦ s�6 xK�"f CNF _� ëß�7á¤$í

�����\�¦ Ãº'���%i���. �&³F� >hµ1Ï�)a �̧½̈��H Y>���t� ��&ñ
�̀¦ ��t��¦ e����.Bj�è×¼_� F�) ñØ�¦�Ér
\O����¦ ��&ñ
��¦ �èÛ¼�ï×¼�� ]j/BN÷&t� ·ú§��H Bj�è×¼\� @/K�"f ÂÒ���6 x(side effect) �� �>rF��
t� ·ú§��H���¦ ��&ñ
ô�Ç��.
�:r �7Hë�H\�"f��H ÕªaË> 1\� e����H \V]j �̧4Sq�̀¦ ���� áÔ�ÐÕªÏþ�Ü¼�Ð ½̈�&³��¦ sequential con-

sistency \�"f��H µ1ÏÒqt½+ÉÃº \O���H ���õ��� µ1ÏÒqt½+ÉÃº e����Ht� assert ½̈ë�HÜ¼�Ð "î
[j�%i���. \V]j
áÔ�ÐÕªÏþ� \�"f��H r2 ���Ãºü< r5 ���Ãº�� 0 s��¦ r4 ���Ãº�� 3 s� ���̧��H �â
Äº�� µ1ÏÒqt�t� ·ú§��H
���¦ assert ½̈ë�HÜ¼�Ð "î
[j�%i���. ½̈�&³�)a �èáÔàÔJ?#Q��H 8úx 4>h_� 9þtA�Û¼�Ð ½̈$í
÷&#Q e���¦
y��y�� ��� 40-60 ×�¦ &ñ
�̧_� �ï×¼�Ð ½̈$í
÷&#Q e����.
ÕªaË> 2\�¦ �ÃÐ�¦���� s� �èáÔàÔJ?#Q\�¦ JavaPathFinder\�¦ s�6 x�#� �����ô�Ç ���õ� assert 0A

ìøÍ�Ér µ1ÏÒqt�t� ·ú§��H���¦ Ø�¦§4��%i���.
�t�ëß� z�́]j�Ð áÔ�ÐÕªÏþ��̀¦ 1lx��� r�v���� ÕªaË> 3õ� °ú s� assert ½̈ë�H�̀¦ 0AìøÍ���H �â
Äº�� ��
�FKm�� µ1ÏÒqtô�Ç��. ÕªaË> 3_� Ø�¦§4� ���õ�\�"f ��t�}��_� count ��H áÔ�ÐÕªÏþ�_� ìøÍ4�¤ S��Ãºs���. �±p
'Í	���P: ×�¦_� 22677 s�êøÍ Õüw��_� _�p���H ÕªaË> 1_� ���\O��̀¦ 22677 ��� Ãº'��½+É�â
Äº r2 _� °úכs� 0
s��¦ r5 _� °úכs� 0 s��¦ r4 _� °úכ�Ér 3��� ���õ��� ���̀¦Ãº e������H _�p���.
1lx{9�ô�Ç �èáÔàÔJ?#Q\�¦ �:r �7Hë�H\�"f ]jîß�ô�Ç ~½ÓZO�Ü¼�Ð ���7£x�̀¦ Ãº'��K� �Ð��¤��. #3�0A �̧4Sq �̂

(ç
�̀¦ l�ìøÍÜ¼�Ð ��¦ e��l� M:ë�H\� #3�0A°úכ k \�¦ {9�§4�K���ô�Ç��. ��YV���½̈\�"f��H \V]j áÔ�ÐÕª
Ïþ�_� #3�0A°úכ k �̀¦ 50 Ü¼�Ð Ùþ¡��. ���7£x �̧½̈\�¦ s�6 xK�"f CNF d���̀¦ Òqt$í
ô�Ç ���õ� ��� 11M &ñ
�̧
_� CNF d��s� Òqt$í
÷&%3��¦ Minisat �̀¦ s�6 xK�"f �����\�¦ Ãº'��ô�Ç ���õ� ��� 0.1 �íëß�\� 15M &ñ

�̧_� Bj�̧o� ��6 x|¾ÓÜ¼�Ð assert ½̈ë�Hs� 0AìøÍ÷&��H �â
�Ð\�¦ ÷&[�t�9 ÅÒ%3���.

5 �lB&è<

�&³F� ú́§�Ér �èáÔàÔJ?#Q\�"f YO�w�Û¼YU×¼�� 1lx�����¦ e����.:£¤y� ·ú¡Ü¼�Ð��H ¿»\O� �ï#Q ü< °ú �Ér
CPU _� >hµ1Ï�Ð YO�w� Û¼YU×¼_� ×�æ¹$כí
s� �8¹¡¤ &�|9� �.���s	כ �t�ëß� YO�w�Û¼YU×¼��H {9�ìøÍ&h�
��� áÔ�ÐÕªÏþ�\� q�K� �̧ÀÓ \O���H �èáÔàÔJ?#Q\�¦ >hµ1Ï�l� jËµ[þt��. :£¤y� þj&h��o ���\O�×�æ\� áÔ�Ð
ÕªÏþ�_� ½̈ë�H_� z�́'�� í�H"f�� ���1�Ãº e���¦ éß�{9� Û¼YU×¼ �èáÔàÔJ?#Q \�"f��H ½̈ë�H_� F�C�u���

���õ�\� %ò
�¾Ó�̀¦ ÅÒt� ·ú§t�ëß� YO�w� Û¼YU×¼ �èáÔàÔJ?#Q\�"f��H ½̈ë�H_� F�C�u��Ð ���K�"f \V�©�

�t� 3lwô�Ç ���õ�°úכs� ���̀¦ Ãº e����. s���� &h��Ér YO�w� Û¼YU×¼ �èáÔàÔJ?#Q_� �̧ÀÓ\�¦ ¹1Ôl� jËµ[þt
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[½��Ð� 2] JavaPathFinder q� #���ûB �lBÜï

[½��Ð� 3] assertÃç> a�ºÿ� �¤�< �lBÜï

>� ô�Ç��. ���� Bj�̧o� �̧4Sq\�"f��H ½̈ë�H_� F�C�u�\�¦ �¦�9�#� YO�w� Û¼YU×¼ �èáÔàÔJ?#Q_� ��
0pxô�Ç z�́'�� õ�&ñ
�̀¦ &ñ
+þA "î
[j �%i���. �t�ëß� �&³F� ��ü<e����H @/ÂÒì�r_� YO�w�Û¼YU×¼ �èáÔàÔJ?
#Q ���7£x �̧½̈��H Bj�̧o��̧4Sq\� @/K�"f �¦�9\�¦ ��¦ e��t� 3lw���. �:r �7Hë�H\�"f��H ���� Bj�̧
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o� �̧4Sq�̀¦ s�6 x�#� �èáÔàÔJ?#Q_� ]j��� ���½Ó 0AìøÍ ����� l�ZO��̀¦ ]jîß��%i��¦ s�\�¦ s�6 x�#�

l��>r �èáÔàÔJ?#Q ���7£x �̧½̈��� JavaPathFinder \�"f �̧ÀÓ�� \O����¦ô�Ç �èáÔàÔJ?#Q_� �̧ÀÓ\�¦
¹1Ô��?/%3���.
�t�ëß� �&³F���H áÔ�ÐÕªÏþ�_� âì2£§�̀¦ ³ð�&³�l� 0AK� ú́§�Ér Ãº_� ���Ãº�� ¹כ��9��¦ s���H 	�H ½©

�̧_� r�Û¼%7� ���7£x\� ���aË>[�t�Ð ���6 x�)a��. ����"f 7á§�8 &h��Ér ß¼l�_� CNF d���̀¦ Òqt$í
���H áÔ
�ÐÕªÏþ� >hµ1Ïs� �9�Ãº &h�s���. ¢̧ô�Ç �&³F� #3�0A k \�¦ {9�§4� K���ô�Ç��. �t�ëß� ÅÒ#Q��� #3�0A s�
Êê\� �̧ÀÓ�� µ1ÏÒqt½+ÉÃº e����. ����"f �èáÔàÔJ?#Q\� @/K�"f þj&h�_� #3�0A\�¦ >�íß����H ~½ÓZO�s�
¹כ��9���. �:r �7Hë�H_� l�Õüt�̀¦ SX��©��#� ���ª�ô�Ç 5Åq$í
�̀¦ �����½+ÉÃº e���̧2�¤ ���H��s	כ ¹כ��9���.
���� ���#Q\�"f ]j/BN���H ���ª�ô�Ç API [þt_� ��6 x½©gË:�̀¦ "î
[j��¦ ���7£x���H áÔ�ÐÕªÏþ� >hµ1Ïs�
¹כ��9���. ¢̧ô�Ç �&³F�_� l�Õüt�̀¦ ���½ÓÜ¼�Ð 7á§�8 	�H �èáÔàÔJ?#Q\� @/ô�Ç &ñ
+þA ���7£x�̀¦ Ãº'���#�
�¾ÓÊê &ñ
+þA ���7£xs� �èáÔàÔJ?#Q >hµ1Ï\� Ä»6 x�>� ��6 x|̈cÃº e���̧2�¤ ���H �.���s	כ
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