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b<c>dfefgih-j�e
k<l m`m`npo�mfq�nsrut�l�mfl vsvpo�v2vpl rBw xBlywzo�qH{%l�|T}�o7xBq`o�~u�`�%q`�`�Bo�~>x+vpo�tBl m`�
l�vsvpo�v	ly���Jnp�ynp�JnpoYq��F��� r+�Jmf��vF{%o�{%��mf|�xBq`lywzo(l rB~�o�rBqJx�mfo�t+mf� t�o�m
q`oY�yx�o�r+�Jnpl�vsnp��ly�Jnp�yrR� ��qJnp~+o���o���o��Y�`q�����r(�J��npq%tBl t�ofm��4�<oTt+mfo�q`o�r+�
��t�o�mflz�Jnp� rBl v�q`o�{%l�r+�Jnp��q%���7}Bl m`m`npo�mfq%nsr��i~(l rB~�t����2���+np�`��l�mfo
rB� r+��q`�Jm`np�����ynp{�t+vsnp��np�Jvp|-��t�l�mfl vpv�o�v��+��x+r����Jnp��r�l�v�vpl�r�w�x�lzwyo�q2o��-�`o�rB~+o�~
��np�J��qJnp~+o���o���o��Y�`q������Bo�q`o�{%l r+�Jnp�Yq7l mfoHt+mfo�q`o�r+�`o�~ulzq7l%�Jmfl�r�qJvpl��
�Jnp��ru��mf�y{�l�q`� x+mf��o vpl�r�w�x�lzwyo%��np�J�u}Bl m`m`npo�mfq�nsr+�`�Fl�¡-o�m`rBo�v
vpl r+�
w�x�lzwyo%��np�J�B� xB�¢}Bl m`m`npo�mfqH���Bo�mfo��J��o��`o�mf{�nsrBly�Jnp��r�t�mf��t�o�mf�Jnpo�qH���
l�r�o��yt+mfo�q`qJnp��rRl mfoTmfoft�mfo�q`ofr+�`o�~�o��yt+vsnp��np�Jvp|�lzqTqJnpw�r�l�vpqTxBqJnsr�w£l
�<o�l ¡u�Bo�ly~-��r���mf{%l v2����mf{¤��t�o�mfly�`��mF¥�¦¨§7l�r�~�����r+�Jmf� vsvpo�~�©�ª�«	l
q`�Jm`np�Y��l�t�t+vsnp��ly�Jnp��rR� t�ofmfly�`� m	¥�¬-­ ®B§���¯°o%t+mfo�q`o�r+���J���	�yo�mfqJnp��r�q
�����J��o�q`o�{%l�r+�Jnp��qW±²�J�BoW³�mfq`�Fx�q`oYqTt+x�mfo�vp|�~+ly�`l���~>m`np�zo�r��´o�l �
wzo�m�o���l vsxBly�Jnp��r�l�r�~��J��o�q`o���� rB~�{�np�-oYq�o�lzwyo�m�oY� l�vsx�lz�Jnp� r���np�J�
lu~+o�{%l�r�~-��~>m`np�zo�r�np~+o�r+�Jns³Bo�m%mfo��µo�mfo�rB��oF{%o��`��l�r�npq`{W��¯°o%�Y�y{��
tBl mfoul�r�~¶��� r+�Jmflzq`�%�J�Bou�J���W����mF�J�Bo�nsm	l }+nsvsnp�J|��`��~��umfo�q`� x+mf��o
{�l rBlywyoY{%o�r+�7l�r�~Wt+mfo�q`o�mf�zo xBq`o���x+v�q`oY{%l r+�Jnp�Ht�mf��t�o�mf�Jnpo�q��

·¹¸pº>efg�»�¼B½>j�e`¾s»Bº
¿�ly�`l��itBl mfl�vsvpo�v�t�mf�zw mfly{�{�nsr�w¶{%�-~+o�vpq��7lzqFo�{ }M�-~>npo�~�nsrÁÀ Â�npqJt
l�r�~�Ã�ÄW��Å�� mf�Jmfl�r���np~+o�r+�Jns��|H��ofvsvs�J~+o�³+r�oY~%���y{�t�xB�`ly�Jnp��rFl rB~H���y{��
{Hx+r�np��lz�Jnp� r�t+�Blyq`o�qH�J�Bly��l mfo�q`o�t�l�mfly�`o�~u}+|T}Bl m`m`npofmfqH�`�%o�rBqJx�mfo
t+mf� tMo�m�q`|yr��`�+mf� r+np��ly�Jnp��rÆlz{%� rBw(�J��o���l m`np��x�qWtBl mfl�vsvpo�vFly�Y�Jnp�yns�
�JnpoYq���Ç>�z{%o%t�l�mfl vsvpo�v�{%lz�È�+nsrBo�q%vsns¡-oW�J�Bo	Ã�Ä�ÉTl rB~¶Ã4mfl |u��Êz¿
oY�yo�r�t�mf���ynp~+oFqJx��`�°}Bl m`m`npofm�qJx�t+t�� mf�7nsr��Bl mf~+��l mfoy����r��J��npq7tBl �
tMo�m��<o4q`�JxB~�|��J�Bo�xBq`o�l�r�~�np{�t�vpo�{�o�r+�`ly�Jnp��r�� ��}Bl m`m`npo�mfq�x+r�~+o�m<l
{�� mfo%wzo�r�ofmfl v���{Hx�vp�Jns���J�+mfo�ly~+o�~���Ä���Äu¿Ët+mf�yw mflz{%{�nsrBwu{%�-~+o�v��
nsr�����np�`�(}�l�m`m`npo�mfq%r�o�oY~"�`�u}�oFvp�-��l vsnp��oY~��`�°qJt�oY��ns³�oY~�qJx+}�q`o��`q
����tBl mfl vsvpofv7�`lzqJ¡+q nsrÌ� mf~+o�m%�`�Ft�mf���ynp~+oT³+r�of�Jw�mfl nsr¶����r+�Jmf� v<� �zo�m
q`|yrB�`��mf��r�np��lz�Jnp�yr(l rB~TmfoYq`� x+mf��o xBq`lywzoy�

Í¢x+m�q`�Jx�~+|%npq4nsru�J�Bo7�Y� r+�`o��-��� �Î��~ÐÏpÑ�Ê�Ò
l rB~ZtB�ÓÏÔÑYÕ Ò��-����np�`�
l�mfoTrB� r+��q`�Jm`np������np{�t+vsnp��np�Jv�|y��tBl mfl�vÔvÖo�v��¢��x+rB���Jnp� rBl v�vpl rBw xBlywyoYqWo��y�
�`ofr�~+o�~���np�J�£���#Ç>�Jm`xB���Jx+mfo�q�Ï É8ÒÎl rB~uÄW�`Ç-�Jm`xB���Jx�mfoYq%Ïs×�ÒJ�<k�l m`m`npo�mfq
�<o�mfo%nsr+�Jmf�-~>xB��o�~�nsr��i~£�`�Wt�mf���ynp~+oWt�l�mf�Jnpl vHq`oY�yx�o�rB��nsrBw�� ��ÄW�
Ç-�Jm`xB���Jx�mfo£� t�o�mflz�Jnp� rBq����7����oY�yo�m����J��ofnsmuq`o�{%l�r+�Jnp��q���o�mfoWrB�y�
w�np�yo�r£t�mfo��fnpq`o�vp|°lz�7�J�Bly��q`�`lywyo	Ï Ø�ÒJ��Çyx�}Bq`o��yxBo�r+�Jvp|y��tB�Ë�<lyq7~+o��
qJnpw�r�oY~%�`�¢����vsvp���"�J�Bo4t+mfo���npq`o�~+o�³+r�np�Jnp��r	� ����lyqJ¡-ofvsv�Ï Ù ÒÚ���y{H}�nsrBo�~
��np�J���J��oHo�lzwyo�m�o���l�vsx�lz�Jnp� r({%�-~+o�v
l rB~u�J�Bo7r���r�����x+r��Y�Jnp� rBl v2o��y�
�`ofr�qJnp��r�qu���F��~;�Ó���+npqTt+mf�y{�tB�`o�~Rl°��� mf{�l vsnp��lz�Jnp� rÛ� �H}Bl m`m`npo�m
q`oY{%l r+�Jnp��q���� mH}��z�J�¶�i~�l rB~°tB���
����o�³+mfq`��qJx��`�(ly�`�`oY{�t��H�<lyq
{�ly~+oTnsrRÏÔÑYØ Ò���}��z�J�"nsr¶�`o�mf{�q����HÃ�Ç-ÜÆÏ Ý Ò�l�r�~�¥�����m%�J�Bo%��x�rB���

�Jnp� rBl v�vpl�|zo�mY§¢~+o�rB�y�`ly�Jnp��r�l�vsvp|-�����+npq¢tBl tMo�m7t+mfo�q`o�r+�`q�l%~>ns�Mo�mfo�r+�
����mf{%l vsnp��lz�Jnp� r	nsrF�`o�mf{%q�����w mfl�t��%mfoY��m`np�JnsrBw�q`|-q`�`o�{%q�t+mfo��ynp� xBqJvp|
xBq`o�~u�`�%~+o�q`��m`ns}�o��J��oHq`oY{%l r+�Jnp��qH���2��~°Ï Ê Ò��

���Bo�mfo�q`�����+�J��o�t�l�t�o�m�npq
� mfwyl�r�np�Yo�~%lyq���� vsvp����q��2��r�Ç>o��Y�Jnp� rZÞ>�
��oH~-npq`��xBq`qHq`�y{%oHnp{�t���mf�`l r+�H�`��l�mfly���`o�m`npq`�Jnp�Yq�����r���r���q`�Jm`np������o�l��
wyofm7�Y�y{�t+x��`lz�Jnp� rBq��7¯�oH~+o�q`��m`ns}�o%�J�Bo7��x+vsvp|Wt�l�mfl vsvpo�v<o���l vsxBly�Jnp��r
{%�-~+o�v2� ���i~�l rB~ut�����~-ns��o�mfo�r+�Jnplz�JnÔrBwÐ}Mo��J��oYo�r��J�Bo	ßJà�á�â-ãpä4l�r�~
�J�Bo%ä�à�ß�å�ª�æ�«-ä�ª�ç-æH� �
l�rWoYlywyofm����y{�t�xB�`ly�Jnp��r��Bl rB~Znsr+�Jmf�-~-xB��oH�J��o
����r���oft��H������� r+�Jmf��v�mfo�w np��r�q��Z�µr£Ç-o����Jnp��r(Ê��
��oHnsr+�Jmf�-~>xB��o%}�l�m`�
m`npo�mfqFnsr�����mf{%l vsvp|�l�r�~(t�mfoYq`o�r+�Wq`o��zo�mfl v�o��-lz{�t+vpo�qu� �´�J��o�nsm	x�q`o
nsr	��� r+�Jmf��vsvsnsr�w%tBl mfl�vsvpo�vsn�q`{	��{%l rBlyw�nsr�w�t+mf�yw�mfly{�mfo�q`��x�mf��oYq���l�r�~
t+mf� �ynp~-nsrBwW³�rBo���w mfl�nsr�����r+�Jmf� vÎ� �zo�m�q`�È�Bo�~-x�vsnsrBwu� �2qJnp~+o���o���oY���`q��

�µr£Ç-o����Jnp� r£Õ����<oH~�o�q`�fm`ns}�o%�J�Bo ����mf{%l v��Ömfly{%o��<� m`¡F��� m�}�l�m`�
m`npo�m�q`o�{%l�r+�Jnp��q�}+|%nsr+�Jmf�-~>xB��nsrBwWl�qJnp{�t�vpoH¡-ofm`r�o�v�vpl�r�w�x�lzwyo%��np�J�
tBl mfl vsvpofv�mfo�~-x����Jnp��r¶q`o�{%l r+�Jnp�Yq�l�r�~�lW��oYl ¡u�Bo�ly~-��r���mf{%l v2��� mf{
� tMo�mfly�`��m%¥�¦R§�����r�Ç-o����Jnp��r(É-����oH~+o�q`��m`ns}�o��J�Bo�����r��Yo�t���� �Î�`o�m`�
{�nsrBly�Jnp��r(l rB~Wt�mf��t��yq`o��J�Bo ³+mfq`�7q`o�{�l r+�Jnp��q���� m�}�l�m`m`npo�mfq¢}Blyq`o�~
� r�l�t�x+mfo�vp|uo�lzwyo�m��B~�lz�`l èB� �Áw mfl t+��o��-o��fx��Jnp��r�{%�-~+o�v�������npq�npq
qJx+éF��npo�r+������m�}��y�J�Fmfo�q`��x�mf��o�{%l rBlywzo�{%o�r+��l�r�~%qJnp~+o���o���oY������� r+�
�Jmf� v��zl vp�J�B� xBw ��np���Jx�m`rBq���x����`��}�o2l�vsnp�`�Jvpo��Ömflyw nsvpo<��np�J��mfo�qJt�oY�����`�
t+mf�yw mflz{ê�Jmfl rBqJ����mf{%ly�Jnp��r�q��ZÇ>o��Y�Jnp� r(Ø%�+npw �+vsnpwy�+�`q%�J��oYq`o%qJ����mf�J�
���z{�nsr�wzq7l�r�~Fnp~�o�r+�Jns³Bo�qHq`�z{%oH��l�|-q��`��³��F�J�Bo�{W�<�µr�Ç-o����Jnp��r£×>�
��o�t�mfo�q`ofr+�7�J�BoHq`o���� rB~uq`o�{%l�r+�Jnp��q¢�µ� m�}Bl m`m`npo�mfq���lz�`�`o�{�tB�Jnsr�wF�`�
���yo�mf�Y�y{%oHq`�z{%o������J�Bo�q`oHqJ�B� mf�`���z{�nsr�wzq7}+|F{�np�ynsr�w	o�lywzo�m�o���l vs�
xBly�Jnp� rR��np�J��vplz��|"np~+o�r+�Jns³Bo�mumfo���o�mfofr���nsrBw��ÁÅ�nsr�l�vsvp|y��Ç>oY���Jnp� rRÝ
t+mfo�q`o�r+�`q7�J�BoHqJxB{%{%l mf|	l rB~W~-nsmfo����Jnp��r�qH��� m<��x��Jx+mfo���� m`¡��

ë ì�»BºÚíÈî�efgi¾sj�e�ï
ð�h-ñ+ò-g7ð+óyh+ôs½-h-e`¾s»�º
����o��7lyqJ¡Úo�vsv2vpl rBw xBlywyoFt�mfoYq`��m`ns}�o�q%luãp«�õ�öToY� l�vsx�lz�Jnp� r�q`�Jmfly�`o�wz|
����mHr���r���q`�Jm`np���%�Y�y{�t+x��`lz�Jnp� r
÷%��r�vp|��J�B�yq`o��`lyqJ¡+q�l mfo%o���l�vsx�lz�`o�~
����np�`��l mfo7mfoY�yx�nsmfo�~u�`��t�mf�-~-x��Yo��J�Bo7mfo�qJx+vp��������npq�q`�Jmflz�`o�wy|Fnp{��
t��zq`o�q�luq`�Jmf��r�wuq`oY�yx�o�r+�Jnpl�v�����r�q`�Jmfl�nsr+�%� r(�J�Bo%���yofmfl vsv����y{�t�x+�
�`ly�Jnp��r��2l�vp�J����x�w����J�Bo%o��-lz����� mf~+o�m`nsr�w�� �<�`lyqJ¡+qHnpq�~�o��fnp~�o�~(~+|y�
rBly{�np��l�vsvp|y�	Í¢r��J�Bo��z�J��o�mH�Bl rB~�����~°l�r�~ut���vpl�r�w�x�lzwyo�qH��� vsvp���
l r£àf«�ø-à ß2o���l vsxBly�Jnp��r�q`�Jmfly�`o�wz|���� m<�J�Bo7q`ly{�o�rB� r+��q`�Jm`np�������y{�t�x+�
�`ly�Jnp��r�÷�l vsv��`lzqJ¡+q�oY�-o���xB�`oZnsr£t�l�mfl vsvpo�v���mfo�q`�Jm`np�Y�`o�~�� r+vp|°}+|��J��o
~+ly�`l ��~+o�t�o�rB~+o�r��fnpo�q�ly{�� rBw"�J�Bo�{W�Ó���+npquq`�Jmfly�`o�wz|�l�x��`�z{%ly�Jns�
��l�vsvp|°o��ytM�yq`o�q7vpl�mfwyo%lz{%� x+r+�`q7���4tBl mfl�vsvpo�vsn�q`{ê}��z�J����np�J�+nsr�l�r�~
ly�fmf�yq`q�t+mf�-��o�~-x�mfo�q��<¯°o<~�o�q`�fm`ns}�o��J��npq�o���l�vsx�lz�Jnp� ru{��-~�o�v+}�o�vp���H�

ë�ùÔ·ûú�ü>ò�ý-½+ôsô þWÿ�hÚgih+ôsô òÚô;ð��yòyjz½-e`¾s»�º��W»�¼+ò-ô
�Ët+mf�yw�mfly{�nsr¶�i~��Y� rBqJnpq`�`q%� ��l�r(o��yt+mfo�q`qJnp� r��`�T}�oFo���l�vsx�lz�`o�~
��np�J��nsr��J�Bo7q`�Y� t�oH����l�q`o���� ���`��t���vpo��zo�v��Öx�rB���Jnp� r�l rB~W��|yt�oH~�oY���
vpl mflz�Jnp� rBq����2ly�`����x+r��Y�Jnp� r�npqH}+mf� ¡-ofr"x+t�nsr+�`��q`o��yofmfl v��J�+mfo�ly~+q
� �<���z{�t�xB�`ly�Jnp��r�¥��J�Bo�vpo�rBwy�J�(�����J�Bo��J�+mfo�lz~�q7npqH~+o��`o�mf{�nsrBo�~°nsr
tBl mf��}+|H�J�Bo����y{�t�nsvpo�m�� q�l�}�nsvsnp��|%�`�¢np~+o�r+�Jns��|�q`�Jm`np����mfo�w np��r�q2l rB~ nsr



Global Heap of Shared ObjectsTree of Activation Frames

f:

g: h:

loop

f:

active threads

(root)

Å�npw�x�mfo%Ñz÷�����o�Å�x+vsvp|WÜ�l�mfl vsvpo�v	�2�-o���xB�Jnp� r�Äu�-~+o�v
� �Î�i~�l rB~TtB���

tBl mf�2}+|��J�Bo7l�}�nsvsnp��|W� �
�J�Bo�m`x�r+���Jnp{%o7q`|-q`�`o�{Ûl rB~F�J��o���l�mf~���l�mfo
�`��o��yt�vp��np�H�J��oHoY�yt��yq`o�~WtBl mfl�vsvpo�vsnÖq`{ oféF��npo�r+�Jvp|+§��

����o�tBl mfl vsvpofv�o��-oY��x��Jnp��rF{%�-~+o�v+� �M�i~�l rB~ tB��npq�qJ�B����rHt+np���`���
m`npl�vsvp|%nsrFÅ�npw x+mfo�Ñz�
�4lz�È����x�rB���Jnp��rFl t+t�vsnp�Yly�JnÖ� rul�vsvp�-��ly�`oYq¢l�ru«���

ä�ª�©�«-ä�ª�ç-æ���ß�«-å�à����+np�`�umfo���� mf~+q���x+r����Jnp��r�l�mfw xB{%o�r+�`q�l rB~W¡-o�o�tBq
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(a): A Control Region. (b): Sequencing Regions with Barriers.
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