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¿ªÀ�ÁEÂWÃUÁ9Ä6ÃEÅ|Ä6ÆÇÆvÄMÈEÉ�Ê~ËZÌ2ÃWÀ�ÍWÎ+À[ÃWÉÇÌ©Ï­À¢ÁEÌ2ÉgÐEÉSÑh¿SÒ¢ÓgÔ�É�Õ[Ö­Ì©ÃEÅÇÆgÊ6×
ÁEÂ+Ø�À�ÁHÙEÈ�ÚJÄ~ÅgÅÇÀ[ÆgÉÇÊ#Ã5Ö�Û�Ì2ÙWÉgÊ­ÃÜÄ6Ã+ÁÜÝ�Ä6ÅÇÞ�ßáàNâ"Ä~ÃUÁ�ËRÂWÆgÅÇãWÀ[Æ
ÉÇÅgÂUÁEÌ2À�Á
ÙEÈ^ä�ã9À[Ã5ÖEåjÀ[ÃWÊ­Ã�Ä~ÃUÁ^åæÄ6ÅgÅÇÉgÊ­Ã5Ö¨å�ÂWÃEÅgÞSÄ6ÃUÁ
çTÂWÌhÖ
ßáè�âéß êMâSß ë�âSßáì�â¦ÖWÄ­ØÇãWÌ2À[Ï#À¬ÅÇÊ#í2À[Æ�Ä6ÃUØ�À°ËRÊ#ÆSÄ
ÉgÌ2ÃWî­í©À¬ÁEÌ2ÉÇÐ�Ë®Ä~Ì©í2ÂWÆÇÀ
ÙEÈHÌ©ÃEÅÇÆgÊWÁEÂUØ�Ì2ÃWîjÆÇÀ�ÁEÂWÃUÁ9Ä6ÃUØ�ÈEï�Ú�ÆÇÀ[ÏEÌ©Ê­ÂWÉ
ð|Ê­ÆgÐHÆgÀ[îEÄ6ÆvÁ�Ì©Ã9î
¿ªÒ¢ÓgÔ�É�ãUÄ~É|Ù+À[À[ÃjØ�Ê#ÃUØ�À[ÆgÃWÀMÁGðSÌ2ÅÇã�ÅgãWÀ�Ø�Ê#ÉÇÅéÄ~ÃUÁ�ÆÇÂWÃE×hÅgÌ2ñGÀ
Î+À[ÆhËCÊ#ÆgñjÄ6ÃUØ�À�ËRÊ­Æ^Ù+Ê#ÅÇãiÆgÀMÄ6í2Ì2ÉgÅgÌpØaÄ6ÃUÁòÉgÈEÃEÅgãWÀ[ÉÇÌ2Þ[À�ÁQð�Ê#ÆÇÐ#×
í2Ê¨Ä­ÁEÉ"ËRÊ#ÆSÆ�Ä6Ågã9À[Æ¢ÉÇñ�Ä6í2íUÄ~ÆgÆ�ÄMÈ¨ÉMï
ócÀµÌ©ÃEÅÇÆgÊWÁEÂUØ�ÀôÄõî­À[ÃWÀ[Æ�Ä6í2Ì2Þ�Ä6ÅÇÌ2Ê#Ã�Ê~Ë·ÅÇãWÀmöUÏ­Àôí©À�Ï#À[í

¿ªÒ¢ÓgÔ÷Ê#ÆgîEÄ6ÃWÌ2Þ�Ä~ÅgÌ2Ê#ÃcÅÇãUÄ6Å�Ä#Ø�Ø�Ê#ñañGÊWÁWÄ6ÅÇÀ[É�ñ�ÂWí2ÅgÌ2ÎWí2ÀøË®Ä6Ì2í�×
ÂWÆÇÀ[É¢ðSÌ2ÅÇãWÌ2ÃGÆgÀ�í©ÌpÄ~ÙWÌ2í©Ì2ÅhÈ
î#ÆÇÊ#ÂWÎWÉSðSã9Ì©í2À�ÆgÀ[Å�Ä6Ì2ÃWÌ2ÃWî
Ì©ÅÇÉSÀ�ÍUØ�À[í�×
í2À[ÃEÅGÉÇÅgÊ­ÆvÄ6î­À�ÂWÅÇÌ©í2Ì2Þ�Ä~ÅgÌ2Ê#Ã5Ö�ÆÇÀ[ÉgÎ+Ê#ÃWÉÇÀÜÅÇÌ2ñGÀ#ÖSÄ6Ã+ÁXË®Ä6Â9í©Å�ÆÇÀ�×
Ø�Ê6Ï­À[ÆgÈ�Î9ÆgÊ#Î+À[ÆÇÅgÌ2À[É�ï�ùSãWÀ�ÉgÀ�ÉvØÇãWÀ[ñaÀ[É¢Ø�Ê­ÃWÉgÅÇÌ©ÅÇÂWÅgÀ¬ÄøÉgÅÇÀ[ÎjÅgÊ6×
ðSÄ6Æ�ÁEÉ¢ÅÇãWÀ¬ãWÌ2î#ã�×¦ÄMÏ#Ä~Ì©ípÄ~ÙWÌ2í©Ì�ÅhÈ�Ø�Ê#ñGÎ9ÂWÅgÀ[ÆSÉÇÈEÉgÅgÀ�ñGÉ¢ÆÇÀ�Ø�À[ÃEÅÇí©È
Ä­ÁEÏ#ÊWØ[Ä~ÅgÀ�ÁaÙEÈ�Û�Æ�ÄMÈGÄ6ÃUÁjúEÌ2À[ðSÌ2Ê­ÆgÀ[Ð�ßáûMâgï
ócÀjÄ6ÆgÀjØ�Ê#Ã+Ø�À[ÆgÃ9À�ÁQðSÌ2ÅgãXÀ�ÍWÎWí2Ê#ÆgÌ2ÃWîHÅgã9À�Î+À[Æ¦ËRÊ#ÆÇñ�Ä6Ã+Ø�À

Ì2ñGÎ9ÆgÊ6Ï#À�ñGÀ[ÃEÅgÉoÅgãUÄ~ÅéÄ~ÆgÀ�ÄMÏ#Ä6Ì2ípÄ6ÙWí2À�ðSÌ2Ågã9Ì©Ã�Ï­À[ÆgÈ�ípÄ~Ægî#À�ÁEÌ2ÉgÐ
Ä~ÆgÆvÄMÈEÉMï�ócÀjðSÌ2í2íéØ�Ê#ÃWÉÇÌ�Á�À[Æjð|Ê­ÆgÐEí2Ê¨Ä#Á�É¬ËRÀMÄ6ÅgÂ9ÆgÌ2ÃWîcÊ#Î+À[Æ�ÄM×
ÅÇÌ©Ê­ÃWÉ¬ÅÇãUÄ6Å¬Ì2ÃEÏ#Ê­í2Ï#À�ÄjÉgñjÄ6í2í�ü#Â+Ä6ÃEÅgÌ2ÅhÈ�Ê~Ë ÁWÄ6Å�ÄjÅhÈEÎWÌpØ[Ä6í�Ê~Ë
ÁWÄ~ÅvÄ~ÙUÄ6ÉÇÀ�ÅgÆ�Ä6ÃWÉ�Ä#Ø�ÅÇÌ©Ê­ÃWÉ�ïoócÀ�Ä6ÆÇÀJÌ2ÃEÅgÀ�ÆgÀ[ÉÇÅgÀ�ÁøÌ2Ã°Ø�Ê#ÃWÉÇÌ�Á�À[ÆgÌ2ÃWî
ÅÇãWÀSÆgÂWÃ�×®ÅÇÌ©ñaÀ�À�ýTÀ�Ø�ÅÇÉ|Ê~ËUÏ#Ä6ÆÇÌ©Ê­ÂWÉJØ�Ê#ÃWÉÇÌ©ÉÇÅgÀ[Ã+Ø�È�ÉvØÇãWÀ[ñaÀ[É|Ä~ÃUÁ
ð�À|Ä6Ã+Ä6í2ÈEÞ[À|ÄSÉÇÅgÆÇÊ#ÃWî�ÉgÈEÃUØÇãWÆgÊ­ÃWÌ2Þ�Ä6ÅÇÌ2Ê#Ã¬É�Øgã9À[ñGÀ#Ö6ÄªðSÆgÌ2ÅgÀ�ÆÇÀ�×
þ ÀMØ�ÅgÌ2Ê#ÃjÉ�Øgã9À[ñGÀ^Ä~ÃUÁjÄ
ÃWÊ6×hÉgÈEÃUØÇãWÆÇÊ#ÃWÌ2Þ�Ä~ÅgÌ2Ê#ÃjÉ�Øgã9À[ñGÀ#ïSÿ�ÂWÆ
ñaÊ�Á�À[íUÁEÌ�ýTÀ[ÆgÉSÌ2Ã�ñ�Ä~ÃEÈ¬ðéÄMÈEÉ�ËCÆgÊ#ñôÅÇãWÊ#ÉÇÀ Î9ÆgÀ[ÏEÌ2Ê#ÂWÉÇí2È�Ø�Ê­ÃE×
ÉÇÌ�Á�À[ÆgÀ�ÁæÙEÈ�ä�ãWÀ�Ã5ÖTÛ�Ì2ÙWÉgÊ­Ã5ÖUÝ�Ä6ÅÇÞ^Ä6Ã+Á�Ú�Ä~ÅgÅgÀ�ÆgÉgÊ­Ã·ßáè�âgï�ócÀ
Ø�Ê­ÃWÉgÌpÁEÀ�ÆSÏ#À[ÆÇÈ�í�Ä~Ægî­À ÁEÌ2ÉgÐGÄ~ÆgÆ�ÄMÈ¨ÉSÄ6Ã+Á�Ä6ÉgÉÇÂWñGÀ�Ä¬ð�Ê#ÆÇÐEí©ÊEÄ#Á
ðSÌ2Ågã9Ê#ÂWÅ¬í2ÊWØ[Ä~í©Ì2ÅhÈjÌ2ÃcðSãWÌpØÇãÜÀ�Ä­ØÇãiÆgÀMü#Â9À[ÉgÅ
ñ�Ä~ÃWÌ2ÎWÂWípÄ6ÅÇÀ[É¬Ä
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Égñ�Ä~í2íéü­ÂUÄ~Ã¨ÅÇÌ2ÅhÈcÊ6Ë°Á9Ä6ÅvÄ9ïQócÀ�Ä~ÉgÉgÂ9ñGÀ�Ä�ã9À[ÅgÀ[ÆÇÊ#î­À[ÃWÀ[Ê­ÂWÉ
ñGÌ�Í�Ê~ËéÌ2ÃUÁEÀ�ÎUÀ[Ã+ÁEÀ[ÃEÅ^Â9ÉgÀ[ÆÇÉ�ïjä�ãWÀ[ÃcÀ[Å^Ä~íhïZØ�Ê#ÃWÉÇÌ�Á�À[Æ^ÉÇñ�Ä~í©í
ÁEÌ2ÉgÐ�Ä~ÆgÆ�ÄMÈ¨É�Ê#Î+À[ÆvÄ~ÅgÌ2ÃWî+ÖWðSÌ2ÅgãjÃWÊ­ÃE×®Ì2ÃUÁ�À[ÎUÀ�ÃUÁEÀ[ÃEÅ�ÆgÀ�ü­ÂWÀ�ÉgÅgÉMÖ
ÂWÃUÁEÀ[Æ"ÉgÅgÆÇÊ#ÃWîøÊ#Î+À[ÆvÄ~ÅgÌ2ÃWî�ÉgÈEÉgÅÇÀ[ñõØ�Ê#ÃEÅÇÆgÊ#íhïoócÀ|ÆÇÀ[Î+Ê#ÆgÅ"î#À[ÃE×
À[ÆvÄ~íZÄ~ÃUÄ6í2ÈEÅgÌpØ"ÆgÀ[ÉÇÂWí2ÅgÉ|Ä~ÎWÎWí2ÌpØ[Ä6ÙWí2À�ÅgÊ¬Ù+Ê#ÅÇã�Ï#Ä6ÆÇÌ©À�ÅgÌ2À[É�Ê~ËkÁEÌ2ÉÇÐ
Ä6ÆgÆ�ÄMÈEÉ�ï
ùSãWÀ¬ÎUÄ~ÎUÀ[Æ�Ì2ÉSÉgÅÇÆgÂUØ�ÅgÂWÆÇÀ�ÁcÄ6ÉªËRÊ#í2í2Ê6ðSÉ�ï"ÓhÃÜúEÀ�Ø�ÅÇÌ2Ê#Ã�ÓSð�À

Ì©ÃEÅÇÆgÊWÁEÂUØ�À
¿SÒ¢ÓgÔ Ê­ÆgîEÄ6ÃWÌ2Þ�Ä~ÅgÌ2Ê#ÃWÉ�Ågã+Ä6ÅSð�À¬ÆgÀ[ípÄ~ÅgÀ�ÅgÊ�ñjÄMÍWÌ�×
ñ�ÂWñõÁEÌ2ÉgÅvÄ~ÃUØ�À�ÉgÀ�ÎUÄ6Æ�Ä6ÙWí2À�Ñhå�Ô�úWÕ�À[ÆgÆÇÊ#Æ¦×¦Ø�Ê­ÆgÆÇÀ�Ø�ÅgÌ2ÃWîjØ�ÊWÁEÀ[É
ß E�âgï�ócÀ�Á�Ì©É�Ø�ÂWÉÇÉ°Á9Ä6ÅvÄ¸ÎWípÄ#Ø�À�ñGÀ[ÃEÅ Ä~ÃUÁjÅÇãWÆgÀ[ÀGØ�Ê#ÃWÉÇÌ©ÉÇÅgÀ[Ã+Ø�È
ÉvØÇãWÀ[ñaÀ[É�ï�ÓhÃjÉgÀ�Ø�ÅgÌ2Ê#ÃWÉ�èWÖ�FWÖWÄ6Ã+Ájê�ð|À�ÎWÆÇÀ[ÉgÀ�Ã¨Å�Ê­ÂWÆ¢¿SÒ�ÓgÔ
ÆgÀ[ÉÇÎUÊ­ÃWÉgÀcÅÇÌ©ñaÀGÆÇÀ[ÉgÂWí2ÅÇÉGËCÊ#Æ
Ë®Ä~ÂWí2Åh×CËRÆgÀ[ÀæÊ#Î+À[ÆvÄ~ÅgÌ2Ê#Ã5ïµúEÊ#ñaÀ
ÉgÌ2ñ�ÂWípÄ6ÅÇÌ©Ê­ÃjÆgÀ[ÉÇÂWí2ÅgÉ�Ä6ÆgÀ�Î9ÆgÀ[ÉÇÀ[ÃEÅgÀ�ÁQÄ6Éøð|À[í2íhï�ÓhÃcÉÇÀ�Ø�ÅgÌ2Ê­Ã·û
ð|À�ÎWÆÇÀ[ÉgÀ[ÃEÅ�ÉgÊ­ñGÀ�ÆgÀ[ÉÇÂWí2ÅgÉ¢ÆÇÀ[î¨Ä~ÆvÁEÌ2ÃWî�ÆÇÀ[ÉgÎ+Ê#Ã9ÉgÀ¬ÅÇÌ©ñaÀ[ÉSÁEÂWÆh×
Ì©Ã9îGËhÄ6Ì2í2ÂWÆgÀ
ÆgÀ�Ø�Ê6Ï#À[ÆÇÈcÊ#Î+À[ÆvÄ~ÅgÌ2Ê#ÃWÉMïjó\Ì2ÅgãWÌ2ÃHÉgÀ�Ø�ÅgÌ2Ê#ÃGE9Ö5ð�À
ÆgÀ�Ø[Ä~ÎWÌ2ÅgÂWípÄ~ÅgÀ�Ê#Â9Æ ÆÇÀ[ÉgÂ9í©ÅÇÉ�Ä~ÃUÁHØ�Ê#ñañGÀ[ÃEÅ¢ÆÇÀ[î¨Ä~ÆvÁEÌ2ÃWîjð�Ê#ÆÇÐ
Ì©ÃaÅgãWÀ°ËRÂWÅgÂ9ÆgÀ#ï

H IKJML�N OGP*Q9R S/TVU�RXWYTVZ9S

¿SÒ¢ÓgÔ�É�Ä#ØÇãWÌ2À[Ï­ÀGËhÄ6ÂWí2Å¬ÅÇÊ#í2À[ÆvÄ~ÃUØ�ÀjÙEÈcÌ2Ã¨ÅÇÆgÊWÁEÂUØ�Ì©Ã9îÜÆÇÀ�ÁEÂWÃE×
ÁWÄ6ÃUØ�ÈGÌ2ÃEÅgÊ�Ågã9À ÉÇÈEÉgÅgÀ�ñÜï�ùSã9À°¿ªÒ¢ÓgÔ Ê­Ægî¨Ä~ÃWÌ2Þ�Ä6ÅÇÌ2Ê#ÃGÉÇÅgÊ­ÆgÀ[É
ÁWÄ6Å�Ä�ÉgÈEÉÇÅgÀ[ñjÄ6ÅgÌpØ[Ä~í2í©È�ðSÌ2ÅÇã�ÎUÄ6ÆÇÌ2ÅhÈ�ÁWÄ~ÅvÄ�Ê­ÃÜÄ6Ã�Ä­ÁWÁEÌ2ÅgÌ2Ê#Ã+Ä6í
ÁEÌ2ÉgÐTïGÓhÃHÅgã9ÀGñGÊ­ÉgÅ�Ä#ÁEÏ#Ä~ÃUØ�À�ÁHÊ­Ægî¨Ä~ÃWÌ2Þ�Ä6ÅÇÌ2Ê#ÃWÉMÖ5ÅÇãWÀ�ÎUÄ6ÆÇÌ2ÅhÈ
ÁWÄ6Å�ÄGÌ2É¬ÁEÌ2ÉgÅÇÆgÌ2ÙWÂWÅÇÀ�ÁHÀ[Ï­À[ÃWí2È�Ågã9ÆgÊ#Â9î#ãWÊ­ÂWÅ¬Ågã9À�Ø�Ê­ÃWÉgÅÇÌ2ÅgÂWÀ[ÃEÅ
ÁEÌ2ÉgÐEÉ�ï�ÓhÃ
ÅgãWÌ2É|¿ªÒ¢ÓgÔQÊ­ÆgîEÄ6ÃWÌ2Þ�Ä~ÅgÌ2Ê#Ã5ÖMÀ�Ä­ØÇãGðSÆgÌ2ÅÇÀSÊ#Î+À[ÆvÄ~ÅgÌ2Ê#Ã
ñ�ÂWÉgÅ�ÂWÎZÁ9Ä6ÅgÀ�ÅÇãWÀ
ñGÀ[ÉÇÉvÄ6î­À�Ä~ÃUÁHÄ6ÉgÉÇÊWØ�ÌpÄ6ÅgÀMÁHÎUÄ6ÆÇÌ©ÅhÈ�ÁWÄ~ÅvÄ9ï
ùSãWÀ�ÃWÀ[ðXÎUÄ6ÆÇÌ2ÅhÈ ÁWÄ~ÅvÄ�Ì2É5ÅÇãWÀ�À�ÍUØ�í2ÂWÉÇÌ©Ï­À�×hÊ#Æ5Ê~ËUÅgã9À�Ê#ípÁ�ÎUÄ6ÆÇÌ2ÅhÈ
ÁWÄ6Å�Ä�ðSÌ2Ågã�Ågã9ÀSÀ�ÍUØ�í2ÂWÉgÌ2Ï#À�×®Ê­Æ|Ê~ËZÅÇãWÀ¢ÃWÀ�ð�Ä6ÃUÁ
Ê­ípÁ¬ñaÀ[ÉgÉ�Ä6î#À­ï
¿SÀ�Ä­Á
Ê#Î+À[ÆvÄ~ÅgÌ2Ê#ÃWÉ�Ä6ÆgÀ¢Ä­Ø[Ø�Ê­ñGñGÊWÁWÄ~ÅgÀ�Á�ÙEÈ�ÁEÌ2ÆgÀ�Ø�ÅÇí2È�Ä­Ø[Ø�À[ÉÇÉh×
Ì©Ã9î�ÅÇãWÀGÁEÀ[ÉÇÌ2ÆgÀ�ÁòñGÀ[ÉÇÉvÄ6î­À�Á9Ä6ÅvÄ9ï�ó\ãWÀ�ÃiÄ�ÁEÌ2ÉgÐjËhÄ6Ì2í2É�ÖTÅÇãWÀ
À�ÍUØ�í2ÂWÉgÌ2Ï#À�×®Ê­ÆGÊ6Ë�ÅgãWÀHÄ6ÉgÉÇÊWØ�ÌpÄ6ÅgÀMÁQÆgÀ[ñjÄ6Ì2ÃWÌ2ÃWîÜÁ�Ì©ÉÇÐEÉGÆgÀMØ�Ê#ÃE×
ÉgÅgÆÇÂUØ�ÅÇÉ ÅÇãWÀ^ÁEÀ�ÉgÌ2ÆgÀ�ÁHÁWÄ~ÅvÄWï�åjÀ[ÉÇÉvÄ6î­À�Ä~ÃUÁaÎUÄ6ÆÇÌ2ÅhÈ�ÁWÄ~ÅvÄ�Ä6ÆÇÀ
ÉgÈEñGñaÀ[ÅgÆÇÌ�Ø�Â9ÃUÁEÀ[Æ�ÅgãWÌ2ÉSÆgÀMØ�Ê6Ï#À[ÆÇÈjÊ#Î+À[ÆvÄ~ÅgÌ2Ê#Ã5ï
ä�í�Ä~ÉgÉÇÌ�Øc¿ªÒ¢ÓgÔ Ê#ÆÇî¨Ä6Ã9Ì©ÞMÄ6ÅgÌ2Ê­ÃWÉ�ÏEÌ2À[ð�ÅgãWÀXÙWÌ2ÅgÉcÄ6Å�ÅÇãWÀ

ÉvÄ6ñaÀSÆgÀ[ípÄ~ÅgÌ2Ï#À�ÎUÊ­ÉgÌ2ÅgÌ2Ê#Ã9É|Ì2Ã�À�Ä­Øgã�ÁEÌ2ÉÇÐ�Ä~É�ËRÊ#ÆÇñGÌ2ÃWî Ä
Ø�ÊWÁEÀ�×
ð|Ê­ÆvÁHÌ2Ã·Ä~ÃiÄ6í2î#À[Ù9ÆvÄ6ÌpØ
À[ÆÇÆgÊ­Æh×gØ�Ê#ÆÇÆgÀ�Ø�ÅÇÌ2ÃWîcÙWí2ÊWØgÐcØ�ÊWÁEÀ#ïHù�Ê
ÙUÀSÂWÉÇÀ�ËRÂWí+ðSÌ2ÅgãWÌ2Ã�Ä�¿SÒ¢ÓgÔ
Ö6ÅÇãWÀ¢Ø�ÊWÁEÀSñ�ÂWÉÇÅ�ÙUÀSÉÇÈ¨ÉÇÅgÀ[ñjÄ6ÅÇÌ�Ø~Ö
ÅgãUÄ~Å¬Ì2É°Ø�Ê�Á�À[ð|Ê­ÆvÁEÉ
ñ�ÂWÉÇÅ¢Ù+À�ÂWÃWÌ�ËRÊ#ÆÇñGí2ÈGÉÇÅgÆÇÂUØ�ÅgÂ9ÆgÀ�ÁXðSÌ2Ågã



ÌpÁEÀ[ÃEÅÇÌ�öTÄ6ÙWí2À�ñGÀ[ÉÇÉvÄ6î­À¢Ä6ÃUÁ
ØÇãWÀ�ØÇÐ�ÙWÌ2ÅgÉMï5ùSã9À[Ã�ðSãWÀ[ÃjÄ¢ñaÀ[Éh×
É�Ä6î#À�ÙWÌ2Å¢ØÇãUÄ~ÃWî#À[ÉSÊ­ÃWí2È�ÅgãWÀøÎUÄ6ÆÇÌ©ÅhÈGÁ�Ì©ÉÇÐ�ÃWÀ[À�Á�ÙUÀ¬Â9ÎZÁWÄ~ÅgÀ�Á
Ä~ÉSð|À[í2íhï
Òm�v�����C�#¶��p���2�h�¢�6���W�6���2�®���6�v�~����ðSÌ2Ågã9Ì©Ã
Ä ¿ªÒ¢ÓgÔXÌ2É�Ä�Ë®Ä~ÂWí2Å
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 Figure 2. Strong Synchronization
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 Figure 3. Simulation Results
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 Figure 4. Write-Restart Synchronization
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 Figure 5. No Synchronization
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