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Abstract� /�������'���/�/��	������'���� ����'�� +�������'��	����� ����� � �V� �&'�������/���/�%
$*�������������������	�����+&/��\
��g����'�+&/������	��� +��&'�� ���	�&���\)�������� ��'���� ���	�����_� �&��'���� ����/��'��	�����	�&����������� �&�l/��
/�������(_�z+&� � � ������'���/�/��	�-)�������� ��'���� ���	��������/�������/��������� ��'�+&� ����'��&��� � ���&$���� �4��������/�����
��	� ���	����� ��'�+&� � �����&�
importance. � ����� �<���	������������� �&����/��&��)��z�������S/���$*����� ��'������������$*����/�/<� �?� �&��)���� ������� ���	�4����'��	�&�������&'��������	����'���� /�%�� �&��/������� �&����/z�������&�	����� �-���
/�������'�� ��'����Y���<������� ������� �&��/�� ��+&'�� +������� ����� ������������� ���	�������<'��	����� ��������'����	������'���/�/��	��(¡ �����/��������������/�'���� 
���/��¢/�� ��+&� ��� ���	� -
���/����£������������'��¡���¤��������� � �&$¡���&�'��&��'�.�� �&$¥� �&�F/��&������� -�������	���¦�����	������� ����/§���¤� �&� � � ���&�
archite'�� +�����
��,+&/�� �&$¨���	� ����'���������'��
'�� ��'©$*�������,���ª����������/������
memory- ��'�'���/�/��	��������� �&$�/�(_ ��&�x����/�+&� � � �&$�����������/«� ������$*������������� � ��¬/�� ��+&� ��� ���	���������������Y��� � � ���&�-� ����� ������������� ���	�&%���� � ����� �&$�� �&�+&/����x����)�������� ����/�����'���/������ �&��� ����� ������������� ���	����� � ������/�����'��«���Y� �&���)�������� ������'���� ����'�� +�������/�����'���� ��'���� ���	�&(�­a�	� ������� ����� ������������� ���	� -� �&���������&�������®���&�a���\� ����� ������������� ���	� - /�����'���� ��'-)�����/����	�����¯� �&��������������-�	��/�'�+&/�/�����(
Keywords�z��'����	������'���/�/��	��%z°}+��&'�� ���	�&���g±�������� ��'���� ���	�&%S!#�&�������²�S�����	���
%
Checking

1. Introduction�z+&� � � ������'���/�/��	��³ �z´�µ¬/��
/�������/������V
���'��	��� �&$ )����������	��+&� ���¬� �
high-���������	�������&'��£����'�������'����?'��	����+�� � �&$�%����&�����¡����/�/���)���� �
p������� � ����������� ��'���� ���	�&/�'���� ����.&�V+&/������_��������������'���/�/��	��/\� ���/�� �&$�� �¨/��
/������¶
��	�&(·°��	�<���&������� ��%v� �&�g¸x±�¹�������'���/�/��	�<'����/�+������	����+�������º�»�¼\������'���/�/��	��/�� �ª��/�� �&$�� ��/��
/�������'��	�&� ��$*+������ ���	�
[1].

1.1 ½�¾x¿aÀ¬ÁÃÂx¾xÄ"Åx¾xÄ}Æ�¿�ÇzÈ�¿�ÉªÊ}Æ�Ë"È�Ê}Çx¿�Á�����v/��&������� -�������	������+&� � � ������'���/�/��	�l/��
/�������%��������\������$*������/��	��������S������'���/�/��	��/¬�����S
���'��	�������&�	� �&$S���	�ª��'�'���/�/����<��/�� �&$�� ��������	���S� ��'���� ���	�&( � �&������+&� � � ��� ��������$*������/¬��'�'���/�/_� �&��/�������������	���ª� ��'���� ���	�&%�� �&�¬)���� +&�¬���Y�¬� ��'���� ���	����������
��ª�¬�Ì´ÌÍÎ�����
no��������'��£� �&�Ï� ��/���)���� +&�Ï����� � �����£
��Ð� �&���Ñ�Ì´ÌÍ�(Ò ��&�/�����'���� ��'���� ���	�©����� �&� � � ���&������'���� ����'�� +�����'��	������� �&/�/�����'���� ��'v��+&� ��/���	�\'���'��&�\'��	�&�������&'��
%}�������\/��&����� �&$�%}�����	����'�+���������������'��&������/���/�%

�������	���Î�	��������� �&$S'��	�&/������������ ���	�&/�%\)*��/�� 
���� � � ����+&� ��/����	�g�������ª��//������\
��"�	� �&���&������'���/�/��	��/�%	�������	Ó������ ���-�	��������� �&$�%�����'�(�Ô�»�Õ
 �����/¤/�����'���� ��'���� ���	����� � ���-/Ö������$*������������/Ö���·����� ���Ï/��&������� -�������	���"������$*������/����	�a������� ����� ������������� ���	�ª���Ì� �&������'���� ����'�� +�����%������� �l.&������� �&$�������'���/�/��	��/\� �����l���a� ����� ��������������� ��'��������®�������	���/��
/�������/_Ô�»�Õ�(\ ��&������'���� ����'�� +����®��/
�&�	�Ì����×	+�� �����-���-����� ������� ��/�� ����'��������$*�����Ø�	��������������� �z�������	���·��'�'���/�/���/�(ÚÙ��4��� � � ���&�������'���/�/��	��%¯� �&�a����� � ����� �&$�/���×	+&���&'�����/�����������'���� �z� ��$����&³ Û�Ü&Ý	Þ�ß#à�á
1-1):� /�/�+����x�������	���\��/}� ��� � ����� � ��âa���	�_��� ��� ��'���� ���	�&/�%����&��� �&���������	����/�/ã�ä å �����	����/�/®æv(
Û�Ü&Ý	Þ�ß#à�á 1-1:

CPU-0!# �» à ã ³�/����	����%�)���� +&� å »����������	����/�/ ã µ!# �» à æÏ³�/����	����%�)���� +&� å »����������	����/�/®ævµ
CPU-1ç�è æ ß »,³�� ������� ���	�9�����	����/�/®æv%�)���� +&������'�����)������-��/®»�µç�è�ã

ß â,³�� ������� ���	�9�����	����/�/ ã %�)���� +&������'�����)������-��/«� ��� � ������â�µ� � ���&�¨��� � ���-/�� �&�ª���-�Ö/����	����/�� �Î� �&�¨��
���)��,���&������� �g����
�������	�����������-� ��� �&�®�������	����/��
/�������(������ �&��������$*�����������l�-������/Ì� �&��	��������� �&$<���,
�� ����� ������� �&����%�� �&���Î��+&/��©������� ��'�� ��� ���	�������ª� �&��������������&'���/g)*���©�©é��������	���<
�������������ê�� �&/�� ��+&'�� ���	�&( � �������	���
������������V$*+&��������������/�� �&���\��� ��/�+�
�/���×	+&�����\� ������/\�	�¬/����	����/\����� �«�&�	���'�'���/�/_�������	����+���� ���Y��� �����"��� �
������)*���	+&/�� ������/����&��/����	����/_�&��)����'�'���/�/������������	���
%���/®�	
�/�����)�����
��"�	� �&���&������'���/�/��	��/�(
Ù��&�����®� �&������/��_� ����������/�� � �&$V�����	��������� �&$�/¬��� � ���-���V
�� � � ���&�\��/� �&�V!#  -

ç�è ������$*�����¢�	�������¬���_��'�'���/�/���/\�	� �¬/�� �&$�� �¬�Ì´ÌÍ�(� ��&�� � ���&�"/�����'���� ��'���� ���	����� � ���-/�� �&������� � ����� �&$a�������	��� ��'�'���/�/���/����
��������	������������³ Û�Ü&Ý	Þ�ß#à�á-ë -2):

Û�Ü&Ý	Þ�ß#à�á 1-2:

CPU-0!# �» à ãç�è�ã
ß »



E)������ �&�	+&$*��� �&� ç�è � ��� ����/����&������� �l'����\
��-�	����������� † 
������	����� �&�!# v% � �®��+&/���é�/�����êl� �&�V)���� +&�¬����� � ������
��"� �&�¬!# v( ³����	�&/��������_� �&�������$*��������� �&$�� ����� ��'���� ���	�&/"�-�����¬� ����/��&�	�v� ��+&� .) ­Y�,��� � ����� �&$� �&��/�����'�'���/�/���/-���V
��\�����	������������%��\������'���/�/��	�"'����z����� ��������� ç�è /'��	�&/�+���� �&$��������V� ���	�¢����� ���-
�+&��������/®
������	���-� �&���v����� ���-�&��/®
�������������¬��)������ ��
�� �-�����	� �&���_������'���/�/��	��/�(� ��&�-�����	������� �"� �&���l'���+&/���/
t�&� ç�è ����é�/�����ê�� �&��!# Ð���&�¨��� � ���-/V������$*������������/V���¨����� ������������ �&$�� +&��������$*������/«��/®'���� � ����é�)*��/�� 
���� � � �
ê�(
 ��&� � � ���&������'���� ����'�� +������ �������������&'��_������+&���x� ��/���/v�����	�������x/����-��������	������� ����/l���&����+&� ��/l���	����'�'���/�/�� �&$V/��&������� -�������	���¬����$*���	�&/�� �&���������)*������/�
��	� ��'��	�&/�� ����� ����/����	�¬�&�������-���������&�©��������'������ ���	�&/����	�
software.

1.2
� ÉªÂxÁ�����Ä����ÃÊ��	�lÊ�
�È��xÁ����ÃÂxÆ�Ê���¿
����Ê}ÆaÀ¬Æ
��¾	����¿
�
���xÆ�¿
�

Shared-�������	������+&� � � ������'���/�/�� �&$�������/�������/����	����� ��'�+&� �v�����	
�� ������\� �&�a)�������� ��'���� ���	�g���&$*� �&������(�Ù��&�a���}� �&�Y������� � � ����/l����� +��&'�� ���	�&���)�������� ��'���� ���	�¨��/�� �&�������	�������V)�������� ��'���� ���	�¨����� �&����/��������&�	�¬�
���'�������
�� �z���Y�&���&��� � �&$��z� +&� �v����/���$*�&(� ���+&/�%-�-�¬��+&/���/�� ��� �x����� �+����	�,/�� ��+&� ��� ���	�,���	��� �&�a
�+&� .,���\�	+���)�������� ��'���� ���	�&(ÖÙv� �����&%Ì� �&�
memory- �	��������� �&$ª��+&� ��/g���	�©���¨�z´�����'���� ����'�� +�����'����9� �����ª���'��	����� ����� ����������'�� ���	�&/�%�������'��Î'������ +���� �&����� ��������������/�� - /���� ��'��	�
bug/«� �����\�z´g/��
/������9Ô���Õ�(°��	��� �&/������&'���%
'��	�&/�����������'���/���� ��������'��V��+&� � � ��� ��������'���/�/��	��/-������������	� �&$¨���&������� � � �&$¨��/�� �&$�� ���������	���9� ��'���� ���	�9³�/�+&'��9��/�����	��������� � �&$�/��
/������¡/����������&�	����µ�(����_��/-�&�	���	����� ��'�+&� �_��������'�� +������
�+&$l� ��������'��V��+&� � � ��� ��������'���/�/��	��/�� ��� ��.V� �&���z�����¬� �&��
�� ��'�.&%}�	����&�����l���������	����'�+����������-������� /®���&��/����	��� - �������-� ���	�9��������'���/�/��	�&��/
lost. ³ ¸l)�������/«� �\Û�Ü&Ý	Þ�ß#à�á-ë -3 ������� � ��� - �	������������Ô � Õ�%�Ô ­aÕ�%�����' .)
EÜ&Ý	Þ�ß#à�á 1-3:

CPU-0Ô � Õ ç�è�ã ß â ³ � ���	����'-� �������	��������� ���	��� ��'�.&/®�����	����/�/ ã µ
Ô���Õ&!#  ã à º (���&'����������������&�������	����'-/����	����%�������'��\����/�/���/�µ
CPU-1Ô ­aÕ ç�è�ã ß â ³ � ���	����'-� �������	��������� ���	��� ��'�.&/®�����	����/�/ ã µ
Ô è Õ&!#  ã à º ³ ���&'����������������&�������	����'-/����	����(�!#���	���!��vÙ�Í ç�è ���������	+&������Ô���Õ�� �\� �&�-��
�/����&'��-���
�

bug)

1.3 ���xÆ�Æ�¿
�	��À¬ÂxÂxÆ�Ê}Ä���¾x¿
����Ê"È��xÁ����ÃÂxÆ�Ê���¿
����Ê}Æ
Verification

Traditio�&��� � �
%�'��	������������/_�&��)���)�������� �����V�z´ - '�������
�� ���Ì´ÌÍ�/_
��� �&/�������� ����� � �&$���/�� �&$�� �®� �&/������&'������ � �&�v�Ì´ÌÍM���&�_+&/�� �&$a�v'��	����� �������/��&
����&'��V���v��� ����'�� �&��
����&��)*���	�\������� �
�	� �&���®������'���/�/��	��/&� �¬� �&�/��
/������ Ô ��% ��% ��% ¹�Õ�(��v���-��)�����%�� �&�Î'��	����� ����� � ������� ����$��©�z´'��	�&� ��$*+������ ���	�&/_����.&��/�+&'��S�\����/���
����&'����	����� ��'�+&� �����¬� ����� ������������&��� �&'�������/���/�� �&������/�.�� �&����)���� ���S/���×	+&���&'���/����V��)�������/a� �Î�����'�� +&���Y/��
/������Ð�����\�&�	�a'���)��������V
���� �&�\����/��Y
����&'��&( � �&�z������� ����	�������<����� �&����/M�&��)����������Ð/���$*����� ��'������Ö������$*����/�/M� �4� �&�
† �������
�! �"#��$%������$%&'����()����*,+-".+ /%�0"#��$%���21 354./%1 6�/7"#+ /%���98%��"#6��
*-*-"#��*:1 35+ /%�
* ;,* + ��<= �* ����&>+ /%�
* �><?��<@"#��;BA�6�6��
*-* �
*-C

)���� ������� ���	�S���v'��	�&�������&'��\�����	����'���� /aÔ�º�º -13] %«� �&��/�������� �&����/a������&�	� ��� �-���
/�������'�� ��'��������	��� �&� implementation ���z�g�����	����'������� � ��� ���-'��	����� ���\����'����	������'���/�/��	��(
 �����/�� ����� �&�<¸x±�¹�������������� ���¢���Ï�����	� � ���	�&���g������������'�� —���������	����� �&$v�z´�)�������� ��'���� ���	�V
��¬� �&/�������� ����� � �&$l��+&� � � ��� ��� �&/������&'���/���_� �&�ED�  ç ³ D���$*��/������� ������&/������ ç ��)���� µ�'������z���&� ����/���$*��� �&$���&��� /�� ��+&� ��� ���	� '��&��'�.&��� ��� ��������'�� �������	���'��	�&�������&'��¯Ó�'��	�&/���/������&'��Î)*����� ��� ���	�&/�(² �����/�$*��)���/a� �&�"
����&��� � ������������ ��/�� ��'ª� ������� -������'���/�/��	�,'��	����+�����'���� ���	�&%�
�+�� ����� �&�,'���/������/�� ��+&� ��� ���	��/���F��-���&�����������	�������&'���(
���<��� /���
���'������Î'�� �����©� �&���z� �&��'��	����� ���?'�����/�/��������	+&'���/<����������	���Ö��'�'���/�/���/¬� �M� '�'��vÍv� � ����'���� ����'�� +�����/�+&'��Ö��/�¸x±�¹�%è � !��9Ô�¼�Õ�%®���&�z!�G���H�/aÙ>D���G�����»�â�â�âzÔ�I�Õv�-�	+&� ������×	+�� ���v
���� �����'��	�&�������&'��Ò'��&��'�.�� �&$O����'�������×	+&��/F���I'���)���� '��	������'�� �&��/�/�%��������� ��'�.�Ó�/�������)���� ���	�ª��)��	�������&'���%�����'���/�%&���&���	� �&����/�����'���������)�������/� �\� �&���������	���"/ ystem.�S������������)*���	+&/ � � ���&�v/�� ��+&� ��� ���	�����&)*� ���	����������/�'��&��'�.&���Y����/�+&� ��/+&/�� �&$��<$����&������� ��F����©�������������&'������������"���	������'��²�Ì´ÌÍ¡� ��� �&�/��
/�������(l �����/Ì���������}�-��/Ì� �¯����'���� � ��'��	���&��'������Y���a�l/�� ����� �l��������� -� � .&� �������	���
%�/�� ����� ��� to J	K�LNM�O á�ë�(  ��&���������������&'���������������&��'�+�����/�����'��S� �&/�� ��+&'�� ���	�Ö���&��+�����������/���� ������'���� ����'�� +�������/��������³�/�+&'�����/«����$*��/������_)���� +&��/�%	������$*�����9'��	+���������%����&���������	���
µ�(
 ��&�z�������������&'��z��������� H�/"�������	���,
����&��)���/g��/g��/�� �&$�� � -���	����������������a���¬������'���� �&�®�������������&'��®���������Ì'������������¬���&�¬����� ���v��������(l������ ��'���� ���	�V��/-����� � ��������� � ����)���� +&��%#� �&���Y)���� +&����/&����� +����&���V�	�¬� �&��&�����}��������(l­Y+��}� ����/�'��	�&� ��$*+������ ���	�a��/}� �&��������'�� ��)��x� ���l/��
/������¨� �&���'��	������� �&/²��+&� � � ��� ��������'���/�/��	��/Ï����� � � �&$Ï� �&�£/������¤�������	���� ��'���� ���	�&(" ��&��)���� +&�_���������	�ª���Ì´ÌÍ���/x�&�	���&��'���/�/�������� �V� �&�a� ��/��)���� +&�-����� � ������� ���	�,� �&�����Ì´ÌÍ�(� /�� ����� �v/���� +�� ���	�a���_� ����/Ì�����	
�� ������/Ì���_� ����������� �}/��&�������Y�������	���� ���¬/�� ��+&� ��� ���	����/®+����������	��'�����
�� ��(" ��&�_�������������&'��_���������x�-�	+&� �� �&���¢é�� ��+&/���êÎ��� ��)���� +&��/g� �&���<�-������� ��������� � ���	� ����$*���	�&/<����������	����� ��������'����	� �&���v������'���/�/��	��/a�����"��� � ���-������������� ����( � � �
non-�������	����� �&/�� ��+&'�� ���	�&/��-�	+&� �Î� �&�����&��)��,� �&�,
����&��� � �����'��	����� �����v��+���� � ����'��&��'�.�� �&$a
���'���+&/��v
��	� ��� �&�l�������������&'��l������������&�"� �&��/�� ��+&� �����	���-�	+&� �"
������&��'�+�� � �&$�����'���� �&/�� ��+&'�� ���	��+&/�� �&$� �&�-/�����������$*��/������ contents.
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J	K�LNM�O á 1



 ��&�Qé�+����������	��'�����
�� � �������	���
êØ/���� +�� ���	� '�� ������� �E� ����)���/�	�����	��� +���� � ����/����	��
�+&$�/_����$��V+��&��������'�������( °��	�"���&������� ��%}���x�&��	� �&����������'���/�/��	��/��&���������&���v��������� ����� �&��� ��'���� ���	�V� �&���V� �&�\)���� +&�������� should be � �&�l/������-��/«� �&�-)���� +&�-����� � �����&(������	�������&����'��&��'�.
that � �&������������������� ���	����/��&������� -�������	���9� ��'���� ���	�,��/�� ��$������� � ��� �ª� �&��/��&������� -�������	���</�����'���� ��'���� ���	�&%
� �&�a�������������&'��a�����������+&/���+&/��-/��	����� �¯���-���
/��
/������ - �������-/��&������� -�������	������������� (��������� � �
%l� �&�</�� ��+&� ��� ���	�Ñ���&)*� ���	���������ª'��	+&� ��'��	������� �²�S/�� �&$�� ��������	���z��� � ��������'������ ���������������&'������������ /_�-�	+&� �V'��	����+�����'�������(­Y+���%����&���a�������������&'������������ /����Y�&�	� exactly ������'���� �&�x� � ��� �&$����� �&�ª/�� ��+&� ������� D�  ç %��������	�����	��������� �&$©���\� �&���������������&'��g� ��)��������� � �&�	�Ì������'���� �&�v�	��������� �&$a���}� �&�>D�  ç � ��)���� (l���a� �&��/��v'���/���/�%�� ���/��&�	�\����/�/�� 
�� ������/�� ����� ��'��	���&��'������ ���������������&'��V��������� /\���©�/�� �&$�� ����������� - � � .&�®�������	������¸l)��������x�Ì´ÌÍ - â�'��	����� ������/��v/����	����� �� ��/��������������&'�������������
������	���<�Ì´ÌÍ�º�'��	����� ������/��</����	���z� ��� ��/�������������&'������������ % � �&���������	�����	������������� �&��/��\/����	����/&� �¬� �&��D�  ç'������&�	�z
�� �������	��'�������%����&�,� �&��� � �&����)���� +&�����"� �&�����������	���� ��'���� ���	����/
�&�	��/�� ����� ��� �&�v� ��/���/����	���v'��	����� �������_
���� �&���������������&'��
model. ��&���������������&'����������	���Î�����	
�� ���¦'����Ö
���
����	.&���Ö� �����S� ��������	��/�� � �&'��Ö'�������$��	������/��7�������	���·��������/����	����$���%��������	���£�������'��&��'�.�� �&$�% ���&�Y�����	����'����«'��&��'�.�� �&$�(_ ��&�l� ��� �����-�-��/�������������� �&�������
�� � '���� � ��'���� )�������� ��'���� ���	��
��	� ��� ���&��'�.&%ª/����,�&���¡���������-��/����)���� �	�����¬���z�����	����/�/Y� ����/Y��/�/�+&��( � /Y�
�	+������ ��/������ ��� �&�v�&�����/���'�� ���	�&%�� �&��� � ��/������-����/�/�+&��/�'�����
��v� ����)*����� � � /���� )�������� � ��� ��� �&�� ���������-�	��.����¯� �&�������	����'�����'��&��'�.&����(
2.

�����	�
����
��������������	�

������

2.1 Concept ��&�©�S�����	����Ù�������� �S�������z³ �SÙ��Sµ ��� � ���-/�� �&�©����/�+&� ��/<���
shared-�������	���,/�� ��+&� ��� ���	�&/v����
���'��&��'�.&������$���� �&/��-� �&� � � ���&�
shared-�������	����/�����'���� ��'���� ���	�&( D���� �&����� �&����/��&���������������	���
���� �&$\� ��������������/®+����������	��'�����
�� ��%��SÙ��¶'����ª�	�¯�&������'���� � �g����'���������&��� �&���&� �&�-������������� +����&�������	�_�-� ��������/®� ��$���� (
�SÙ���������)*������/&����/�+&� ��/_'��&��'�.�� �&$-�&�	����+&/��Y���	���������®� ������$*��� � �
%�
�+����� /������	�_�	��������� �&$\)*����� ��� ���	�&/�(����	�&/��������&Û�Ü&Ý	Þ�ß#à�á�� -1:

Û�Ü&Ý	Þ�ß#à�á 2-1:

CPU-0 CPU-1!# �» à ã !#  � à ãç�è�ã
ß � ç�è�ã

ß ���

G���)������ �&���®� �&� ç�è �	� �Ì´ÌÍ - âa����� +����&���a� �&�l����/�+&� ��� ���	�9� �&�¬!# �	���Ì´ÌÍ - º�%��-�x.��&����� �&���«� �&�l!# S�	���Ì´ÌÍ - ºY��+&/��«�&��)��l��'�'�+����������� ������� �&��!# Ñ�	�,�Ì´ÌÍ - âª³ ����$�������� ��/�/¬���®� �&���	�����������®�������������&'�����������}'��	����� ��� ���	�&µ�(¬!#� �&'��x� � ���x��+&/��«����)��l���	���-������% � �&� ç�è �	�
CPU- º���+&/�������'�����)����7����/��-��� � (����©�	� �&���V�-�	����/�%�� �&� ç�è �	�
CPU- âÑ'������������Ñ���¢�	��������� �&$¨
������-����� � �&�����-�²!# v/�(F �����/�	��������� �&$�������������� �&���-� �&��� “3” ��/Ì� �&�v�	�&� ��� ��$����})���� +&�v���	�x� �&� ç�è�	���Ì´ÌÍ -1.� �SÙ�� -
���/����4/�� ��+&� ��� ���	�����&)*� ���	���������Î������� ��'���/���� �©� �&��������������&'������������ /RH��������	������/���� � ���l'������ ����� ��F����a/��&������� -�������	���

���������a³�/���� Figure 2 µ�(  �����/�'������ ����� ��F����z�������	����)�������� ����/���������	���Ö��'�'���/�/RH�/z)���� ���	� � �Ö��$���� �&/���� �&� � � ���&��/��&������� -�������	���
specification.
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J	K�LNM�O á 2 ������	� � ���	�&�����������������&'��Y����������
���/����"/�� ��+&� ��� ���	�&/x+&/������������������&'���������	���Ö/��
/������¥�	�&� ������������)*��������������(Ñ���v� �&������������������/�� H �������'���� �&���������®� ��� �&��/�� ��+&� �������-������'���/�/��	��%������������	�x��/Ì�������	��������(������/��&������� -�������	�������&)*� ���	����������%�� �&�����®��/Y��� ���������	���®� �&�����	�&�é�'��	������'���ê����&/��-����%l������'�� ��/����������&�������"�	� � �&�z���&��'�+�� ���	� -� � ����	��������������)�������/v� �ª� �&��/�� ��+&� ��� ���	�&(,���-��/l�&�	�-����/�/�� 
�� �����	��� �&�
shared-�������	�������������#���_������)*�����v�v/�� �&$�� ���������	����)���� +&�x���Y� �&��������������&'��a��������� (<���&/���������%
� �&�a�������������&'��a������������+&/��-����� �<�	�³����&�v� ��+&/���µ}� �&��)���� +&��$����&�����������v
��¬� �&��/�� ��+&� ���������Ì´ÌÍ�(a �����/&��/����� � ����� � ��'�'���������
�� �l
���'���+&/��l�SÙ��§����� �®� ���	. ���®� �&�V/�� ��+&� ��� ���	��������	������������%l'��	���������V� ������� �&�z� ��/������Y����/�/�� 
�� �z)���� +&��/�%-���&�'��&��'�.�� �&���«� �&�x����'�����)�����)���� +&����/®)���� ����(� ��&�-��'������
�	
�/�����)*� �&$�� �&�/�� ��+&� ���������������a'���+&/���/x� �&�a/��������a/�����'��a���}� �&�Y�������	���V�������������'���� � ����/��\� �����V� �&���	
�/�����)�����/��������"³�/�� ����� ���v���¬� �&��
����&��)*���	�����l�×	+&����� +��F������� ��'�� �M������'���'���� � ����/���/������Ö/�� �&$�� �Ö/��������Ö���&����	
�/�����)�����+��&����� �v����/�����
�+���$
H�/vÍv�&'���������� ��� �g´Ì��� �&'�� ��� � ä µ�(, ���+&/�%
��	� � �������	���¨/����	����$��z���&���������	���¨�������z'��&��'�.�� �&$�'��	���zé����	�� ������ê����&��� '��&��'�.�� �&$g� �&�������	����'���� (� ��&���������������&'����������	���/�� ����� � 
���'��	����/����������	��� checker (M ��&�g����� � ����� �&$©/���'�� ���	�����$*�&� ��$*����/¨/��	���Î����� �&�����	���Î'��	�����	�¢)*����� ��� ���	�&/g� �&����� �&�'��&��'�.&���_� ���	.&/®���	��(
2.2 �¬¾x¿
�5I	���;J"Åx¾xÄ}Æ�¿�ÇzÈ�¿�ÉªÊ}Æ�Ë	K_Æ�Ê}Âx¿�Æ
���Ã¿
� ��&���������	���z�	��������������������/-'�������
�� �����®��������'�� � �&$V)*����� ��� ���	�&/-��������S���®� �&����+&� ��/¬���&�������	������� ����/¬����� � �&����� �z� �&� � � ���&��/��&������� -�������	���Î/�����'���� ��'���� ���	�ÖÔ�»�Õ�(Ñ ��������ª���l� �&�"����� �������©�����	������� ����/'��&��'�.&���,
��Ö�SÙ��Q����� � �&��)*��/�� 
���� � � �Ö�����	������� �
%\� �&��/����	����$�������	������� �
%Y���&�"� �&����'��
'�� ��'��	��������� �&$g³�'���+&/���� � � �
µ������	������� �
(� ��&�'������¬� �&���v� ����� ����������/�� �&��/��¬�����	������� �,'��&��'�.&/v��/�/������ �— ��
��	+��»�â�â�â�� � �&��/®���
�ML3L�'�������(
2.2.1 N5KPO)K Q�K à KPR SUT�OWV ß}á OWR S� ������'��g���¬����������/YX )*��/�� 
�� �WX¬�����g�Ì´ÌÍ·���&���©� �&�����Ì´ÌÍ·'����� ��$���� � �S'��	�&/�+������ ��(� ��&��)*��/�� 
���� � � �z��+&� ��/���������/_� �&���a� ç�è �����



����'�����)��v�������v� ���	� ��� � �&����� �&�l� ������/��®�����������&��� ‡ !# S�	
�/�����)����Y
��\� �&�ç�è /��Ì´ÌÍ�%��	�x� �}����������'�����)��v�������l� ���	�¨� �&�l� ������/��«� ���������&���«!# S�	�� �&� ç�è /®�Ì´ÌÍÎ³���/®�	������������
���� �&��������$*�����9�	��������µ&���&��� �&���_�	�&�&�	�� �
��/
�
����)*��/�� 
�� �®���¬�	� �&���v�Ì´ÌÍ�/�(�±v����� ��� ���	�&/Y��� � �&��)*��/�� 
���� � � �a��+&� ���� ��������'�'�+��-���&�����l� �����Y����'�����)���/��������l� ���	� �-����� ����
�+&�������_����� ���� �&������/"�&�	��� �&�S� ������/��g/����	���z� ��� �&�z������$*������(����¨� �&� � � ���&�����'���� ����'�� +�����%«� ����/a'��	�&�	� � ���	����/a/�+�������/����¬����
�����������'�������
���� �&��������	����/��
/������¦���&�<����/�+&� ��� ��� ç�è - !# 4�	�������g� ������(  �����/�&�������-������� ��������������'���/&� �&���Y�\� �����V�-�	+&� �l����'�����)��\/������ ����������%«���&�/�'��&���	+&� ��/©� �&� � �����Ö��� re-� ���Ð� �������M³���� �����<� �&�9�	����$*� �&����!# � �&/�� ��+&'�� ���	�\�&��/®'��	����� ��������µ�(�!}����Û�Ü&Ý	Þ�ß#à�á�� -2:

Û�Ü&Ý	Þ�ß#à�á 2-2:

CPU-0!# �» à ã!#  � à ã – '��	+&� �Y��/�/�+&������� �&���������	���"'��	��� ����� � ���_��� �����&� �&� ç�è� �������	+�� -of- �	�������&����'���� �&��(ç�èÎã
ß ������� å »¤³�� ������/��&�	+&� �\�&��)��_
������"� ���������������&���-��� �x���

re-��/�/�+&�-��� �����&� �&�-/���'��	�&��!# vµ
���©� �&�g��
���)������&������� ��%x
��	� ��/����	����/�������)*��/�� 
�� ���	���Ì´ÌÍ - â©��//����	����/
� �&���������®�������	�������-���-� �&�®�������	�����	����������������� (�­Y+��}� �&�/���'��	�&�"/����	���Y��/x� �&� most )*��/�� 
�� �Y
���'���+&/��Y� ����/l�	����������� after � �&�� � ��/���/����	����( ���	���"� �&����� �&� ç�è � ��� ����/�'���/��"��������'�� +&��� � �©
���	������������
������	����� �&��/����	����/v
���'���+&/���� �&��������/l�&�ª/�� ����'��¬�	��������� �&$����×	+�� ���������������	� ç�è /®����� � ����� �&$\!# v/«� �\������$*�����9�	��������(
2.2.2

� R+V!O Ý L á T�OWV ß}á OWR S±v����� ��� ���	�&/������ �&��/����	����$��a�����	������� �<��'�'�+������&���g� �&���������a�������� ���	� �l� ��'���� ���	��������/}�&�	�«������� ��'��«� �&������/���é�)*��/�� 
�� ��ê-�������-����� � �����&( �����/V'����,��'�'�+�������� �&�����a��/¬��
�+&$V� ��� �&��� ��$*��'�����/����	�&/�� 
�� �����	�� ����'���� �&$�%a
��¯������� ��$*��� �&$�%��	� ¸l��� - '��	������'�� � �&$<� �&����������( !}���Û�Ü&Ý	Þ�ß#à�á�� -3:

Û�Ü&Ý	Þ�ß#à�á 2-3:

CPU-0!# �» à ã
---
è ��������/«�&�	�������	������� �"� ����'��&����%�/���/������ �-����������������� �&/ --ç�è�ã

ß ������� ä å »Ù��&��'�����/����®� �&���Ì� �&������'��	+&� �-
���'���/���/����&������� �&�v/������ �v������� åÌå »���&���-�¬�-�	+&� ������/�/®� �&�-
�+&$�(� �����/�
���� �&$�/�+���� �&�_��/�/�+&�������������+�����×	+&���&��/�/�%�������'��\��/®'���)���������� ��������(
2.2.3 ���.S�� à K����@O	� á O-K�
�L���
 Ý M O Ý	à KPR S��5T�OWV perty!#� �&'��z�������	��� ��'�'���/�/ª�	��������� �&$�/ª�����z����×	+�� ����� ��� 
�����'��
'�� ��'³ � � ������+&/��
����)��\���	���-������µ�%#� ����/&�����	������� ����������� /��l
��\'��&��'�.&����( ��&�<����� � ����� �&$�'���/�� (Û�Ü&Ý	Þ�ß#à�á � -4 µ��-�	+&� ��� ����� �����S'��
'�� �
violation.

‡ �������
�
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Û�Ü&Ý	Þ�ß#à�á 2-4:

CPU-0 CPU-1Ô � Õ ç�è�ã ß � Ô���Õ ç�è�ã ß »Ô ­aÕ&!# �» à ã Ô è Õ&!#  � à ã!#� �&'��¬Ô���Õ
����'�����)����\� ��/v��������� ���	��Ô ­aÕ�%&Ô���Õ
��/v��� �����aÔ ­aÕ�("­Y��� �&�/������\������/��	��� �&$�%�Ô � Õ®��/���� �����"Ô è Õ�( � ����� /��V�&��)������S�	��������� �&$
������-�����ÎÔ � Õ����&�SÔ ­aÕ��	+&�"����� �&��������$*�����¶�	��������%v��/��-��� �\��/
������-������Ô���Õ&���&��Ô è Õ�(
 �����/®� ������/«����� �&�-'��
'�� �W��Ô ­aÕ å�# Ô���Õ å�# Ô è Õ å�# Ô � Õ å�# Ô ­aÕ
±v����� ��� ���	�&/S���"� �&����'��
'�� ��'������	������� �Î����/��©��� �����Ö����/�+&� �©� ���	�)*����� ��� ���	�&/����-)*��/�� 
���� � � �������	������� ����/�(� ��&����'���� ��� /�����'�'�+��¬���&���� �&��'���'��&��'��	�&�������&'��������	����'������ �g�Y������'���/�/��	���&��/x
����	.&���g����������&����� � ���-���\��+&� � � ��� �_������'���/�/��	��/�����$���� �ª����� ���_����������/�/����	�����"�
�� ��'�.¥'��	�&'�+������������ �
(Ò ��&�¢'��	�&'�+����������Ñ����� ����/Ñ���S��+&� � � ��� �������'���/�/��	��/�'�����'���+&/��g�Ì´ÌÍ�/������	
�/�����)����������	������'�'���/�/���/�� ��	������/�� ���-�	��������/®³ � ��+&/®'�������� � �&$\�-'��
'�� ��� �\� �&�-�	��������� �&$\$*�������&µ�(
2.3 $¬¿�ÂxÆ�¿
��¿
�	��Ä����ÃÊ��zÊ�
�È�¿�ÉªÊ}Æ�Ë&%('}¿
�	�������zÈ*)�È
MO�7����������/�������/M/��&������� -�������	���·�	��������� �&$�/<� �4���	� ����'��������'��
'�� ��'v$*��������³ è � Gvµ�(_ ��&�x�&������/������x�������	������'�'���/�/���/�/�+&'�����/� ������/�%-/����	����/�%&� �&/�� ��+&'�� ���	� - ������'��&��/�%_���&���������	���g
�������������/�(¨ ��&�����$���/�����������/��������	��������� �&$�/�
������-��������'�'���/�/���/�( Figure 3 ��/��
re������/���������� ���	����� Example 2-1 (M����%v���	�����&������� ��%v��/����	���V��/������������� �&���¬���¬
���
������	���"�"� ������%«� �&����� �&����������� �}
������	� ����'����������$��¬� ���	�9� �&��/����	���_�&�����_���\� �&��� �����\�&������(" ��&��é�D����	��ê_�&�����'��	������� �&/}� �&�x� ��� � �����«)���� +&�l���
��� ���������	���"� ��'���� ���	�&/«�������������&'�����
��� �&� è � Gv(

Root

+-,	.�/10325476
-8:9

+�,5.�/10<;	= 9�> - 3

+�,	.@?�032547A
-8:9

J	K�LNM�O á 3� /Ì�������	������'�'���/�/���/������v���������_���Y� �&� è � Gv% � �&�x��+&� ��/�/�����'���� ������ �"� �&� � � ���&��/��&������� -�������	���g/�����'���� ��'���� ���	�ª������������� ������(" ��&��/����+&� ��/������Ï� ���������������	� � ���	�&���ª$*������������$���/��	�Î'��&���&$���/ª� �)*��/�� 
���� � � �
( � ������$��-� �&���v�-�	+&� ��� ��� �����	+&'��¬�¬'��
'�� �-� ��� �&�¬$*�������� �&�	��'�������/��v)*����� ��� ���	������� �&� � � ���&�v/��&������� -�������	����/�����'���� ��'���� ���	�
(Figure 4 ��� � +&/�� ��������/ Example 2-4):
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J	K�LNM�O á 4Ù�� �&���ª/��&������� -�������	���������	������� ����/�%\/�+&'��Ö��/�)*��/�� 
���� � � �
%�/����	����$���%���&��'���+&/���� � � �"�����-��� /���'��&��'�.&������� � ��� �\� �&� è � Gv(
2.4 À¬Á*J}Ê}Æ
����¾xÉ ���0�¬Ê��	���ÃÇx¿�Æ�Ä����ÃÊ��	�¸l����� ���	�¬� ��� �&������)���� �	�������������&�-����/�� � �&$���� � �&��/��&������� -�������	������������ %�� �«
���'������l'�� ������� �&���®'��	����+������ ���	�&���«����� ��'������&'��\��/�'���� � ��'���� (����� � �����<� ����� ������������� ���	�&/������SÙ�� ��'�������)���� ������/�� -
����&'����)������&����������� ��/�/v� �&���¨º!���¡���	��/�� ����� ��'���/���/�( �v���-��)�����%
����/��'���/���/\'��	������� ��� �&$���+��&�	������/\��� ç�è /\���&��!# v/�'���+&/�����/�� ��+&� ��� ���	�� � �������¬� �&'�������/���
��©�	��������/a���x����$*��� � +&����(<!}��)��������}����'�������×	+&��/�-�����a������� ���������������	+&'��Y� �&�Y��+�� -� � ���a'���/��-���}� �&�Y�������	���z�	�������
model.

2.4.1 � à L V!O-KPR � Þ K���� ß R K Þ K�� Ý R KPV-
�S�����z���«� �&����+&� ��/�� �&���_�����\������� �����V���&���z��'�'���/�/���/_�����\���������l���� �&� è � G�� �&)���� )���/�������'��&��/�(" v�\������)������x� �&���	�������Y���������x� ���	�
���'��	��� �&$¡�¢'��	����+������ ���	�&��� 
��	� ��� ���&��'�.¡� �¡� �&�?/�� ��+&� ��� ���	�&%��� $��	��� � ����/Ì�&���_���Y
��x� ����� �������������a��� � ��Ùv³ ��� ��$�³ ��µ�µ��-�	��/�� - '���/��'��	����� ����� � �
(\ �����/Y�-��/Y��'�'��	����� ��/��&���-+&/�� �&$�'��	�����	� è � G,�������/�� ��+&'�� +�����/�Ó���� $��	��� � ����/ÖÔ�º�â�Õª���M����.&�²$*�������£/�������'���� �&$Ö���	�������� ��'���������( Ù�� �&���Î/�������'��Ï�	��� � ����F���� ���	�&/ª� �&)���� )������ �����	� � ���	�&���
techn��×	+&��/Y/�+&'�����/
�&����$*��� -
���/����-��������� �&��� ���	�����&�_�&������������.�� �&$��������������� � �\����'��	�&)�����$������������&�	+���(� ����� �¯� �&$v� �&��/��a�	��� � ����F���� ���	�&/-���&� �&�����������&/������«�������	���¬+&/���$����� � ���-����� �&�¬��������������������'���/�/�� �&�	+&/����&��/"�����&������/v
������	����� ��/'��	����+������ ���	�&��������×	+�� ������������/«
���$��������	��� �&��� � �&$�� �&�-/�� ��+&� ��� ���	�&(
2.4.2 � ��� � K�� á��vá �%M@�WR KPV-
� ���	� � ���	�&��� �	��� � ����F���� ���	�&/��-�����¨����×	+�� �����Î������� � ���¥����� ��'��������/�� ��+&� ��� ���	�&/�������+��&�	������/������ �&�	+&/����&��/������ ������/����&��/����	����/�(
D����	+&'�� �&$Y� �&�v/���F��v����� �&� è � Gz��/}� �&�l�	� �&�������.���	�-'��	�����	�&�����®����	��� � ����F���� ���	�&(4 ��&�g����� �&���Î���	�<�	��� � ����F�� �&$©� �&� è � G�����.&��/����)���������$������®� �&��.��&���-� ����$����������&���_��+&� ��/¬'�����
���������� �����V����������	���Î��'�'���/�/���/�( � '�'���/�/���/a� �&���������"�&�S� �	�&$������&���������S�����'���� � ����/������ ���	�²� �&� è � GM���&��� �&��� �V/��������v��/�����)���������� �&�l�����	��&������( D������������ �&$���$���� ����� Figure 3 %Ì���®�&���Ì´ÌÍ �&��/�/������z� �&��������©/����	�����ª
��M�Ì´ÌÍ�â�%a���&�¨�����
�	�&�©/�����/V� �&�©������� /����	�����g
���Ì´ÌÍ�º<³���/���� � �Î�Ì´ÌÍ�â!H�/�� ������µ�%®� �&����� �&�ªé�!# ?»�ê"�&�����"��/a�&�

� �	�&$����a)*��/�� 
�� �a��� � ��� ��� �&�a/��
/������¤���&�"'�����
��a'���� � ����/������ ������� �&������	���&������(Î ��&�V�����	���&����� H�/�é�� ��� � ������)���� +&��ê����	�¬� �&���"�����	����/�/�-�	+&� ��
��-/���������é�»�ê-��/®������/�+&� ��(
 �����/�'���� � ����/�� �&$��	��� � ����F���� ���	�©��� � ���-/\/�� ��+&� ��� ���	�&/������	��/�����/��V���+���� �����	��������� è � GÐ�&������/�( � �&���&��)�����$*�������9+�����������/��&��)����'�'�+���������%��SÙ��Q/��-������/z� �����	+&$*�M� �&��'����&�	��������� �&������/S���&�'���� � ����/���/,���������	�������������&������/�(�Í�/�� �&$,� �&��'���� � ����/��©����� �&����%
simula� ���	�&/Y��� ��+��&�	������/Y��� � �&�	+&/����&��/�������'�'���/�/���/�'���������/���� ��
����'�������)����Ð��� � �&�	+��¨� �&�M�������	���¶�	�������Ö���������ª
���'��	��� �&$Ï�/���$*����� ��'�������'��	����+������ ���	�&���Ì�	���������	�����	����� ������� ��� ��)��®���-� �&�.D�  ç
simulator.� �&�	� �&���©�-���,���������	+&'���� �&����+���
����©�����&������/V� �,� �&�©$*�������� �&)���� )���/Y� �����	� �&$������l/��	����� ����� ������������� ���	��� �&���������&�����&'���(g­Y�+&/�� �&$</�����'���� ��'�.��&���-� ����$�� ��
��	+������S� ����� ������������� ���	� H�/���'�'���/�/�����	������� ����/�%«� �&� è � GM/���F���'�����
���� +���� �&���l�����	+&'�����
�� ��)��	���	� �&$� �&��'�������� ���	�9���\+����&��'���/�/������<�&������/�( � ���M/�+&'��9��/�/�+������ ���	�&/��
��	+��a���z� ����� ������������� ���	�z��+&/��Y� �&���z
���'��&��'�.&������� � �&���v
���� �&��������	���S�	�������\���������_�	�\
��S���<�����	� � ���	�&���_��/�/������ ���	�z
�+���� �Y� ������ �&�-/�� ��+&� �����	��(
2.5 ½�Æ�Ä��5I	���;J �¬Ä���Ä¸l��'���� ����� ������������� ���	�Ñ����� �&� � � ���&�<����'���� ����'�� +�������+&/��"
�+���� �/�����'���� ��'��&���	.&/-���g'��	����+�����'���������� � ���SÙ��S(ÎÙ��&��/�+&'����&���	.��+&/��&�������	���&� �&��������$*�������	�������\���«�������	������'�'���/�/���/_�	�z�\$*��)�����Ì´ÌÍ�(� �����/Y�������®��/
�&��'���/�/������a���¬��� � ���z� �&� è � G<����� ������/����	�x� �&����Ì´ÌÍ¡��� 
��z� �&/�������������� � ��� �&�z�����	�������	��������� �&$�(� �����/��&���	.������)*������/\�SÙ��¦��� � � � �&����
���� � � �����©���©�������z'��&��'�.�� �&$�� ���z´
shared-�������	���4/�� ��+&� ��� ���	�&/�(7­Y+��M���&�	� �&�������	����'��	����� ���
simul ��� ���	�¬�&���	.¬��/&�&���������l���l������)*�����®�SÙ��£��� � ��� �&����
���� � � �a���'��&��'�.����	��'��	����� �����&'��z��� � ��� �&��/��&������� -�������	���,/�����'���� ��'���� ���	�&(��������� �
%��SÙ��I��+&/��<
�����
�� �����¢������������� �&��������'��4/����	����������	+&'����¬� �&�"������������'�����)����¬
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/��V� �¯����'�����$*������� ����������/���������� ���	����� � ���������	�����'�'���/�/���/¨/��&����� � � 
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��	�&��/����������/������ � �&$-� �&�\�	� ����'������V����$���/_³ �������	�����	��������� �&$�/�µ�%«/�� ����� �������
Figure 3 (� �����/�����������/���������� ���	�©��� � ���-/�� �&�v+&/����l����×	+���'�.&� � /����� �&������� ��� ���	�&/���� ��/Y
������-�������������	���©��'�'���/�/���/a� �����	� �&$a+�������� �&�������� +�����(l ��&�v)*��/�+&��� ��F���� ���	�a��/�� � ��.&���_���_� �&�l/�� ��+&� �����	�-/�+&'���� �&���«� �
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 ��&�v�������	��� �	�������l��������� H�/�)*��/�+&��� ��F���� ���	������������� �	�&$���� � ���������
���/���������
�+&$�$*� �&$a������� /����&�@D�  ç ��������������
�+&$�$*� �&$a������� /��&��)����� � ���-���"+&/�����/l���g����� ��'���������� �S������������� �&��� �&��/��	+���'������®�������	����	�������_/�����'���� ��'���� ���	��)*����� ��� ���	�&/�(
3. Results�SÙ����&��/�
������S+&/����<�	�S���-�</�+&'�'���/�/���)��ª$����&������� ���	�&/����l� �&�� � ���&�S����'���� ����'�� +�����%��	�&��+&/�� �&$ª� �&����������+�����×	+&���&��/�/�� ����'�.�� �&$����� �&����%ª���&�Ö� �&� �	� �&���<+&/�� �&$�� �&�9)�����/����	��
�+&�������<� ����'�.�� �&$����� �&����( � /z/����������,������� ������%��	�&� �Öº�� ����� �&�����	�����a� ������/������� ���������Ï���-��� � �²� �&�Î������� -bas��������� �&����(F ��&�Î������� -
���/��������� �&������/®�&������� �"� ����� ������������� ���	� -� �&���������&��������%�
���'���+&/��¬�	�&� �g�/�� ����� �ª/�� ��+&� ��� ���	���&���	.���/a�&���������z���z�������	��������� � �������������	�����'�'���/�/���/�(· ���+&/�%��g�&��������� ����'���'�����$���� I!I���'���)�������$��<����������	���²'��	����������/�)������²������� ��� �Ñ������� ����'���( � /�� �&������� ����'��/�����
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�� �	� �&����������&/ /�+&'��¶��/ ��/�/������ ���	�¶'��&��'�.&����/�%z�������������&'��Î��������� /�%��	�³����	������� µ )�������� ��'���� ���	�����"� �&� ����$*� - � ��)�����'��	�&�������&'�� �����	����'���� (
Table 1 /�+�����������F���/��SÙ�� - ��������'������¤
�+&$�/���/����	+��&�£�	�
EV7/EV8:
�Ö­Y+&$�/���������'�������/�� ��+&� �����&���	+&/�� �"
��"�SÙ��¶���&��	� �&���&����'��&������/ ms:
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�+���������'��'��	+&� �Y
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��"�	� �&���&����'��&������/���/®� �������&� �\� �&�/�� ��+&� ��� ���	���	�_� �������&� �\� �&������� ����'��P�
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�²­Y+&$�/_� �&���a�����"��������'������¬
����SÙ��£
�+���������'��'��	+&� �Î�&�	��
��9���	+��&��)*���9�������	� �&���Ö������/�� � �&$'��&��'�.�� �&$�����'��&������/��Y�
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m����'��\� �&������/�������'�������/����	����( ��&�ª/���'��	�&�S'�������$��	�������l
�+&$�/�'������&��)��ª/���)���������/��	+���'���/�(M����SÙ�� ��������'���/z���M�������	���	+���� �&$�� �&/������ ���	�M�������&������� ������� �&�è � Gv%&� �&���¬�������	������$*���-�&�	�-
���)*��/�� 
�� �a���"� �&�0D�  ç +��&� ��/�/l� �&��������	����� ��'���� ���	����/�/�+�
�/���×	+&������� �ª��'�'���/�/�����(� �����/®�����ª�	�_������&�	���&�����������	+���� �&$\� �&�¬'�+����������v/�� ��+&� ��� ���	������/��v'���/���(�­Y+&$�/�'����
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�+&$�µ�
������	���®� �&���&��'���/�/��������	
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��-��
�� ������������	��'���� �&�¬���&��'��v�	��������� �&$����Y� ������/v���&��/����	����/�%&���&��'��	�&/�+�������/���g� ����/�������� ��'�+&� ���,�������	���Ð� ��'���� ���	�¡�-�	+&� �Ö
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�� ��ê����&���-�	+&� �v�&�	�&
���'��&��'�.&����(��SÙ��?��/�� �&���	�&� �����'��&������/���'�������
�� �����®������������� ��� �&$-� �&�\'��	������'��Y���&/��-���®� �¬� �&��/��'���/���/�( � � � �&�	+��®�SÙ��S%�� ����/�� � .&��� �"� �&���v/�+&'���
�+&$�/��-�	+&� ���&��)��������'��&����� �&������/�� - /���� ��'��	�\����/�� � �&$\/�����$���(
3.2 Å	�ÃÉ �xÁÃÄ����ÃÊ�� ) '}¿�Æ�¾x¿�Ä}ÇzÄ��xÇzÅ	��Ä}ÁÃÄ � �ÃÁ�����ËÙ��&������� �&������� �������©'��	�&'������&/a���&��������)���� �	��� �&$��SÙ�� �-��/Y�����'�������)��©� ���¢/�� ��+&� ��� ���	�9��)������&�����,³ � �<
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���� � � �²� ���	�F�</�� �&$�� �</�� ��+&� �������������'���/�/��	�z���©��+��&�	������/�����������'���/�/��	��/�(§���	��� ��� 
�+�� � �&$�����'����	��/
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•  ��&�Î����� ���Ï��� �������	���?� �&/�� ��+&'�� ���	�&/,���²�&�	� -�������	���� �&/�� ��+&'�� ���	�&/�� ��� �&��/�� ��+&� ��� ���	� ³���������'���/���+���
����¬��� è � G
nodes)

•  v�	�����#��+���
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����S������'�'���/�/���/�������������� ��'�+&� ���������	����/�/ª³���������'���/è � G��&����$*����µ
• D������	Ó � ��� ��������� �������&/_��� � �&��/�� � ��+&� +&/Y³���������'���/Y'��	����� ����� � ����¯� �&� è � G��&�����-�	��������� �&$�%	����'��	�&)�����$�������������� ��Ó��	+���%�����'�µ
• Ív����×	+&���&��/�/������������M³ � ������'���/¨/�������'��²� � ���S� � è � Gv(
� �&�����&�	�«+&/�� �&$�)�����/����	�\
�+&��������/�% è � G���+&/���
��-/�������'��&������²� � �&� ������'��?/����	����/������M�&��)���$����&�����������¨� �&����������	
�/�����)�����
��"�-� ������µ
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���'���+&/��S� �&� è � G§/�������'���Ó�������� -����/���� +�� ���	�¢��)������&������ �&'�������/���/��	��������� ��'���� � �ª���&������+&� � � ��� �¬/��	+���'���/����	������������)���� +&�������/���(Î ��&��/��V�&�	� -+�����×	+&����������'���/���/��-�����¬��� ��� ����F�����
��ª� �&�� ������� � ��$�������$����&������� ���	�������������v)���� +&��/Ì
���� �&�x��/���+&��� -�����&���	�¨����/��/�'���� ����/ � ����/��Ì�SÙ��£/�� ��+&� ��� ���	�&/
� �&'�+��������¬���������	��� ��������� ��º�â����)������&����� � ��� �&�z¸x±�¼�/�� ��+&� ��� ���	� ���&)*� ���	����������(¢�SÙ��O�-��/� �¯����'���� � ���	��/���
�� �����	+���� �&$z/�� ��+&� ��� ���	�&/_� �&��������/������¬�&�	� -�������	���/�+�
�/���'�� ���	�&/�%�������'��S��� /��¬�����	+&'����¬� �&�����	������'���/������x��+������ �&$�� �&�
tool.
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� ����� �v� �&�v�������	��� �	�������l���������}�&��/����	+��&����������
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�+&$�$*� �&$Ñ'�������
���� � � ����/�( � �	��.²��/ª+��&�������-��� ���������	+&'��Ö�	�/�� ����� ��� � � �&� �������	��� �	�������F��������� H�/ ���������&�����&'��O�	�
implementation- /�����'���� ��'g������� +�����/�(M¸l��'��©�&����� ����� ������������� ���	�'�+������������ ������×	+�� ����/«�&��� )�����/����	�\�����	+&� ��/®���&���&������+&� ��/�(� �&�	� �&����/���$*����� ��'�����������/�.���/®�������	������� � ��������)��_� �&���x� �&�_�������	����	�������z����������� ��/���� ��� ����� ����������/����&��� +&� � � '��&��'�.&/"� �&� � � ���&�
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����� � ����� �&$�)*����� ��� ���	�&/����
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