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������	 �����������	 ������	 �����	 ������	 �	 ���������� 	 ��!�"�#$��	

�������!�	 ��%����������	 ����� 	 ���������	 �	 ����!�������	 ��	 �!�&�����	

��"���������� 	��	������&��#�	'(()-��!����	����*��+��� 
��������	������	��%��	

�������,��	 !��,	 ���	 ��"����������	 �!�����	 ���!������!,������	 ������� 	 ����	 ��	

�-�-������	�	�����	����$����	�"!�&����	&�����	��������	.����!,��	&��!�	����	

���!������!,������	 ��!�����	 ������������ 	 ����������,	 ��	 ��"����������	 ��	 �����	

����!�������	 ��	 �!�&�����	 ��"���������� ��"��	 ����,�����	 ���	 ���!�&����	 ��	

�!���	/1].


	 ����������	 ����*��+�� 	 �	 ����	 �������	 �!�"���#���	 ���	 �����0����	

���������	����*�+�������	�������, �+�!���	*���!,���	�������

1	 ����	 *���!,���	 ����*��+��	 �������!	����������� ������������	 ���������	

����!�	 �������!	 �%�	 ���+�*��+�� 	 ��	 ���,	 �����	 ������� 	 �������	 ��!0��	 ����&�,	

�������!�

2�����������	����!,#	�������!�� ��%���������� ��!�����	����&���	�����.

3!�	 ����*��+��	 �������!��	 ��%����������	 �����	 ��0��	 ���,	 ��������	

*���!,���	 �����	 45678	 9:79king [2;�	 ����!,	 ����*�+�������	 ������� 	

�����������#$�	 ������	 ������	 <��������	 =�����> 	 ��%!������	 �	 ������������	

����!,# �������!	 ��%�����������	 3����	 �����	 ��0��	 ���,	 ��!����,#	

������"����� 	 �%�	 ����!,"�����	 ������!%��	 �������	 ������	 ���0����	
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���������	 �	 �������!�	 ��%����������	 �	 �"���	 *���!,���	 !�%����	 .�����	 -��%� 	

��$�������	 ���0�����	 !%������� 	 ��"��!�#$��	 �����,��	 �	 ����!����	 B�"���	 &��!	

���������C	���	���!�������	����!�	�������	45678	9:79DEFG�

3!�	�������	�����!�����	"�&�	����*��+��	�������!	��%����������	B�!,����-

2S», ��! �"�����	���������� 	�	������	������%�	��������	���� Spin (Simple Promela

Interpreter) [3] 	 �	 �������	 ��!�"����	 !%������	 model checking�	 H������	 +�!,	

����!,"�����	 ����	 Spin <�������	 ������������	 �"����������#$��	 ��!!�!,���	

����������	 ���+�����>	 ��&������	 �	 ����*��+���	 �������!��	 ��%����������	 ����� 	

�����!,��	���+������	������� 	�������!	��%����������	�������	����������� 	����#�	

��!!�!,��	�	���������	��	��������#	���%	�	���%��


	 �������	 '	 �������!��	 ��%���	 ����������� �"�������%�	 ����������,

���"��#$� 	 �"	 ����	 &����	 �������	 ����������	 ����*��+�� �������!	

��%����������	 ����� 	 	 ��0�	 ��	 -��	 &���	 "�����	 ���%	 ��	 ���%. I����*����	

���"��#� 	 ���	 ��*���+��	 ��������!�����	 ������	 �����������	 �	 ����!,"�����	

���%����

?���!,��	Promela-����!,	
�������!	��%����������	

�����	�������	«�!,����-2S»

?���!,��	���+�*��+��	
���������	�	�������!�	
��%����������	�����	

«�!,����-2S»

I���������!,���	��������	
����*��+��	Spin

=��	����!�

LTL-*����!�

@�����	��!�&����	������

Spin-!�%

.������&����	����!,	
����������	�����	«�!,����-

2S» (C++)

@�����	�!�"	!�%	����!�	
����������	�����	«�!,����-

2S» (C++)

����

@�����	��������	���������	
���������	�-�-������	�	
����!��	Promela �	C++

@��������	Promela-
����!�

@��������	C++-
����!�

J�%

K�"�!,��	(���,	�!�	
���	�"!�&��	�	

��������	���������	
�-�-������)

=�����+��	RTL- �	
�������&�����	����!�	
�!����	«�!,����-2S»

(Verilog/C++)

����

RTL-!�%

����

K��. 1. 3�%���	�����������	����������	����*��+��	�������!	��%����������	

�����

L����	 ����!	 �	 �������	 �"���	 Promela ����	 Spin ���	 ����!�	 �������!	

��%���������� 	����!,"����%�	�	�������	�	�����!!�	B�!,����-2S». 1	����!��	���0���
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N ���+������� <�������	 �&��#���	 ������������> 	 %��	 "�&����	N ���	 ���!��������	

��!�	 �����	 M	 �	 N�	 .��+������	 <�	 "�&����	 *���+��	 �"!�&���	 ��������� 	

�&����#$��	 �	 ��!�"+��	 �������!	 ��%����������>	 ������#���	 ������&����	

���+������	1	����!�� �������!�� ���	�-�-����� 	�����!,��	�������!	��%����������	

�����	 ����&��	 "	 ���������	 �����	 ������	 �����	 �	 ��	 "��%����	 �"�����������	

��0��	��������	�	�"!�&���	�-�-�!����	����	���"�� 	���	���+������	���$#���	�	

����,	 ��!,��	 ��	 ������	 ������ K"��������	 ����!�	 ��!�&#���	 ���%	 ��	 ���%	

��!�����	 �������	 �������! 	  	 "�&�� 	 �	 �!�0����,#�	 1	 ������	 ����!�	 ��������	

�%���&����	– ���	��	"��������	����+��	��	����%�	���+����� 	���%��	���+������	��	

��%��	 �����,	 �����	 �������+���	 1�	 ������	 ����!�	 ���� �%���&����	 ����� 	 &��

�������������	����!�	�����	B�!,����C�

=	�������!�	��!�	����O��!���	�!���#$��	���������P

� �-�-�����	 ����%�	 ��	 ��0��	 ������,��	 �	 ����	 �!�	 ��!��	 �-��	 �	 ���������	

Modified;

� �-�-�����	 ����%�	 ��	 ��0��	 ������,��	 �	 ����	 �!�	 ��!��	 �-��	 �	 ���������	

Owned;

� ����%�	��	��0��	���,	����+�� 	�	�������	�	�����	�"	�-���	�����	��������	�	

���������	Modified 		�	����-!���	���%��	– �	���������	Shared �!�	Owned.

?���!,��	�������	-���	�������	��	�����0�!	��������������

K�"�!,���	����*��+��	���"��	�	��!�+�	1-3. 1���*��+��	���$����!�!�, �	

������� Intel Xeon EQQR(	�	�������	&������	R RA	��+	�	��O����	����������	�����	SN	

���

��,'�+��-

K�"�!,���	����*��+��	����!�	'	���	N = 3

H�����"+�� Spin =�!�&�����	
���!��������	
���������	����!�

H�O��	����!,"�����	
�����

1����	����*��+��

H���������� 106 '((	�� M	�
collapse 106 S(	�� S	�
�����!,���	
�����

106 RR	�� RR	�

hash compact 106 NA	�� M	�
bitstate 106 'R	�� M	�

��,'�+��.�

K�"�!,���	����*��+��	����!�	1 ���	N = 4

H�����"+�� Spin =�!�&�����	
���!��������	
���������	����!�

H�O��	����!,"�����	
�����

1����	����*��+��
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H���������� 3 �108 NR	�� 'T	���
collapse 3 �108 R(	�� M(	���
�����!,���	
�����

3 �108 '	�� ''(	���

hash compact 3 �108 'A	�� 'M	���
bitstate ~108 N(A	�� 4 ���

��,'�+��/

K�"�!,���	����*��+��	����!� 2 ���	N = 3

H�����"+�� Spin =�!�&�����	
���!��������	
���������	����!�

H�O��	����!,"�����	
�����

1����	����*��+��

H���������� 2 �107 RT((	�� '	���
collapse 2 �107 'Q((	�� R	���
�����!,���	
�����

2 �107 RN(	�� A	���

hash compact 2 �107 'R((	�� Q(	�
bitstate ~107 'R(	�� ''	�

3!�	 �����%�	 �����	 ����!�	 &���������+��������	 �������	 ��!��,	 ��!�&��,	

��!,��	��"�!,��	�	����!,"������	bitstate-�-�������� 	���	�������	���!�������� <"	

�����!,��	&���> ��"!��,	���0�����	���������	�	��$����,#	������	'(9.

����	 ���"�� 	 ����������!,���	 ��������	 Spin ��0��	 ��������,��	 �!�	

����*��+�� ������!����� �������!��	 ��%����������	 ����� �����	 ���	 -���	

��$�������	 �%���&����	 �	 &��!� �"!��	 ���+��������	 ������� 	 ���0����	 �	 ����!� 	

�����	 M	 �!�	 4 �	 "���������	 ��	 �!�0�����	 ����!�. 1	 [4] �����	 ������	

�%���&������	 �!�%�&����	 "�&������ (���	 -���	 ��&,	 ����	 ��	 ��!,��	 �	 Spin 		 �	

������	model checking ����$�).

���	 "�&���� 	 ������ 	 ��!�����	 �����!��	 ������������	 �����	 model checking.

.�����!������,	 0�	 ����!��!����	 ������������,	 ����*��+��	 �!�	 N = 8, 16 �	 ��	

�!��. 3!�	����*��+��	��!��	�!�0���	������	��"��0��	����!,"�����	���%��	�������	

<������� 	�����+��>	���������	�	model checking 	&��	��!�����	���������	�!,������	

���!��������

���������	
�	�
�
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