1 7A <0 E* <j K! $K $h $k %- %c %C %7 %e !& %W %m %H %3 %k $N @_ 7W 8! >Z | D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1 $X $N E, MQ Nc | J! Eg D> ?M y IM 8} @6 <# y IY ED bC <# y Lp Eg f{ ;0 y 6& M- %a %b %j 7? D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1 $N %/ %i %9 %? Fb It $N %- %c %C %7 %e !& %W %m %H %3 %k $N @_ 7W 8! >Z $K 7A <0 E* <j K! $r E, MQ $7 $? ;v Nc $K $D $$ $F Js 9p $9 $k !# 7A <0 E* <j K! $O %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $H 0[ $J $j !" MW 5a $5 $l $k >r 7o $, $I $s $J >l 9g $K $G $b @. N) $9 $k $3 $H $r J] >Z $9 $k $3 $H $r L\ E* $H $9 $k !# K\ ;v Nc $G $O !" ;~ Aj O@ M} <0 $H 8F $P $l $k !" ;~ 4V $N 35 G0 $r I= 8= $9 $k $3 $H $N $G $- $k O@ M} <0 $K $h $j !" JUMP-1 $N %a %b %j !& %b %G %k $K $* $1 $k 8x M} $N $$ $/ $D $+ $r 5- =R $7 $F !" 7A <0 E* 8! >Z %D !< %k SMV $r MQ $$ $F 8! >Z $r 9T $J $C $? !# $3 $N 7k 2L !" JUMP-1 $N %- %c %C %7 %e !& %W %m %H %3 %k $K 8+ $N $, $5 $l $F $$ $? @_ 7W 8m $j $r H/ 8+ $9 $k $3 $H $, $G $- $? !# F ormal V eri�cation of a Cac he Proto col Design | A Case Study in the Massively P arallel Computer JUMP-1 | Na oto Fukushima, y Kiyoharu Hamaguchi , y Shinji Tomit a y and Shuzo Y ajima y W e rep ort on an attempt to apply a formal technique to the design veri�cation of the cache coherence proto col of the Massively Parallel Computer JUMP-1. In this case study , we used a formal design veri�er SMV, which takes �nite state machines as designs and temp oral logic formulas as sp eci�cations. SMV can guarantee exhasutively that the sp eci�cations are satis- �ed by the disign. W e veri�ed some axioms for the memory mo del of JUMP-1, and we found design errors in the proto col. 1. $O $8 $a $K 8= :_ 2f !9 $O !" D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1 1) $N 3+ H/ !& @_ 7W $K <h $j AH $s $G $$ $k !# JUMP-1 $O 6& M- %a %b %j 7? $N JB Ns 7W ;; 5! $G $" $j !" %O !< %I %& %’ %" $G %- %c %C %7 %e $N %3 %R !< %l %s %9 $r J] $C $F $$ $k !# $7 $+ $7 !" JUMP-1 $N %- %c %C %7 %e !& %3 %R !< %l %s %9 $N %W %m %H %3 %k $O J# ;( $G $" $j !" %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $k <j K! $G $= $N @5 Ev @- $r 3N $+ $a $k $N $O :$ Fq $G $" $k $N $G !" E, @Z $J <j K! $r MQ $$ $? 8! >Z $, I, MW $H $J $k !# K\ 9F $O D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1 $N %- %c %C %7 %e !& %W %m %H %3 %k @_ 7W $K BP $7 $F !" 7A <0 E* <j K! $r MQ $$ $F 8! >Z $r 9T $J $C $? ;v Nc $K $D $$ $F Js 9p $9 $k !# 8! >Z $K $" $? $C $F $O 7A <0 E* 8! >Z %D !< %k SMV 3) $r MQ $$ $k !# SMV $O !" M- 8B >u BV 5! 3# ( =g =x 2s O) ) 5- =R 8@ 8l $G =q $+ $l $? @_ 7W 5- =R $H !" ;~ 4V $K 4X $9 $k I= 8= $r 5v $7 $? O@ M} $G $" $k ;~ Aj O@ M} 5) $G =q $+ $l $? ;E MM 5- =R $r F~ NO $H $7 $F !" M? $( $i $l $? ;E MM 5- =R $r @_ 7W 5- =R $, K~ B- $7 $F $$ $k $+ $r 8! :: $9 $k %D !< %k $G $" $k !# $^ $? SMV $O @_ 7W $K 8m $j $, $" $k y 5~ ET Bg 3X 9) 3X It F acult y of Engineering, Kyoto Universit y >l 9g $K $O !" ;E MM 5- =R $r K~ $? $5 $J $$ F0 :n 7O Ns $r =P NO $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $7 $+ $7 !" SMV $, 07 $& $3 $H $, $G $- $k 2s O) $N 5, LO $O >u BV JQ ?t $N ?t $K $7 $F 50 $+ $i 70 Dx EY $J $N $G !" $3 $N %D !< %k $r MQ $$ $F Bg 5, LO $J 2s O) $r 8! >Z $9 $k $K $O 2? $i $+ $N 0U L# $G 2s O) $r Cj >] 2= $9 $k I, MW $, $" $k !# K\ ;v Nc $K $* $$ $F $O !" 8! >Z $N BP >] $r JUMP-1 $N %/ %i %9 %? Fb It $K 8B Dj $9 $k Ey $N J} K! $K $h $j 8! >Z $, 2D G= $H $J $k $h $& $K $7 $F $$ $k !# 6a G/ !" 7W ;; 5! $N @_ 7W $N :] $K $O %a %b %j $N F0 :n $r Dj $a $? %a %b %j !& %b %G %k $r 5- =R $9 $k $h $& $K $J $C $F $- $F $* $j !" JUMP-1 $K $* $$ $F $b %a %b %j !& %b %G %k $, Dj $a $i $l $F $$ $k !# $3 $N >l 9g !" %- %c %C %7 %e !& %W %m %H %3 %k $O %a %b %j !& %b %G %k $K $N $C $H $C $F F0 :n $9 $k I, MW $, $" $j !" $= $l $r 8! >Z $9 $k I, MW $, $" $k !# $7 $+ $7 !" 2a 5n $N %- %c %C %7 %e !& %W %m %H %3 %k 8! >Z $O !" %a %b %j !& %b %G %k $N $3 $H $K $O ?( $l $i $l $F $* $i $: !" K~ $? $9 $Y $- ;E MM $O Hs >o $K 4J AG 2= $5 $l $F $$ $? !# $= $3 $G K\ ;v Nc $G $O !" $" $k Dx EY %a %b %j !& %b %G %k $K 4p $E $$ $? ;E MM $r 5- =R $7 !" $h $j 87 L) $J @_ 7W 8! >Z $r L\ ;X $7 $? !# 0J 2< !" 2 @a $G 7A <0 E* 8! >Z $K $D $$ $F 35 MW $r @b L@ $7 !" 3 @a $G D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1 $N 35 N, $K $D $$ $F =R $Y $k !# $= $N 8e !" 4 @a $G !" K\ 8! >Z $K $* $1 $k ;E MM 5- =R $H @_ 7W 5- =R $K

2 $D $$ $F !" :G 8e $K 5 @a $G 8! >Z 7k 2L $K $D $$ $F =R $Y $k !# 2. 7A <0 E* 8! >Z 7A <0 E* 8! >Z <j K! $O @_ 7W 5- =R $H ;E MM 5- =R $r M? $( $F !" @_ 7W $, ;E MM $r K~ B- $9 $k $+ $I $& $+ $r 40 A4 $K J] >Z $7 $h $& $H $9 $k $b $N $G $" $k !# K\ ;v Nc $G $O 7A <0 E* 8! >Z $N $? $a $K Carnegie Mellon Bg 3X $G 3+ H/ $5 $l $? SMV $H 8F $P $l $k %7 %9 %F %‘ $r Mx MQ $7 $? !# SMV $N F~ NO $O Bg $- $/ <! $N Fs $D $K J, $1 $i $l $k !# � @_ 7W 5- =R !’ SMV $N 5- =R 8@ 8l $K $h $j !" M- 8B >u BV 5! 3# ( =g =x 2s O) ) $H $7 $F M? $( $k !# � ;E MM 5- =R !’ ;~ Aj O@ M} CTL 5) $N O@ M} <0 $H $7 $F M? $( $k !# CTL(Computation T ree Logic) $O !" DL >o $N L? Bj O@ M} $r 3H D% $7 $F !" ;~ 4V $K 4X $9 $k @- <A $r =q $/ $3 $H $, $G $- $k $h $& $K $7 $? ;~ Aj O@ M} $N 0l <o $G $" $k !# CTL $K $O DL >o $N O@ M} 1i ;; ;R ( O@ M} OB (+) !" O@ M} @Q ( !& ) !" O@ M} H] Dj ( : ) !" 4^ 0U ( ! ) $J $I ) $K 2C $( $F !" ;~ Aj 1i ;; ;R $H 8F $P $l $k FC JL $N 1i ;; ;R $r ;} $D !# ;~ Aj 1i ;; ;R $O M- 8B >u BV 5! 3# $N F0 :n 7O Ns ( F~ NO $K BP $9 $k >u BV $N A+ 0\ 7O Ns ) $K $D $$ $F $N @- <A $r =q $/ $? $a $N $b $N $G $" $k !# ;~ Aj 1i ;; ;R $O M- 8B >u BV 5! 3# $N F0 :n 7O Ns $K 4X $9 $k 1i ;; ;R ( A,E ) $H ;~ 4V $K 4X $9 $k 1i ;; ;R ( F,G,X,U ) $r AH $_ 9g $o $; $? $b $N $, MQ $$ $i $l $k !# $= $l $i $N D> 4Q E* $J 0U L# $O <! $N $H $* $j $G $" $k !# EX � ( AX � ) : 8= :_ $N >u BV $K BP $7 $F !" $" $k ( $9 $Y $F $N ) <! $N >u BV $G � $, @. N) $9 $k !# EG � ( AG � ) : 8= :_ $N >u BV $+ $i ;O $^ $k !" $" $k ( $9 $Y $F $N ) F0 :n 7O Ns >e $N A4 $F $N >u BV $K $* $$ $F !" >o $K � $, @. N) $9 $k !# EF � ( AF � ) : 8= :_ $N >u BV $+ $i ;O $^ $k !" $" $k ( $9 $Y $F $N ) F0 :n 7O Ns >e $K $* $$ $F !" $$ $D $+ � $, @. N) $9 $k >u BV $, $" $k !# E [ � U � ] ( A [ � U � ]) : 8= :_ $N >u BV $+ $i $N $" $k ( $9 $Y $F $N ) F0 :n 7O Ns $K $* $$ $F !" $$ $D $+ � $, @. N) $9 $k >u BV $, $" $j !" $+ $D :G =i $K � $, @. N) $9 $k $^ $G $O $I $N >u BV $G $b � $, @. N) $7 B3 $1 $k !# $3 $l $i $r MQ $$ $k $H !" Nc $( $P !V $b $7 ?. 9f r e q $, high $K $J $k $H !" I, $: $$ $D $+ $O ?. 9f ack $, high $K $J $k !W $O !" AG ( r e q ! AF ack ) $N $h $& $K =q $1 $k !# @_ 7W 5- =R $r $" $i $o $9 M- 8B >u BV 5! 3# $O SMV @l MQ $N 5- =R 8@ 8l $r MQ $$ $F 5- =R $9 $k !# SMV $N 8! >Z %" %k %4 %j %: %‘ $N 86 M} $O !" M- 8B >u BV 5! 3# $r >u BV A+ 0\ ?^ $N 7A $K E8 3+ $7 $F !" ;E MM $N @. H] $r >u BV A+ 0\ ?^ >e $G A4 C5 :w $K $h $C $F H= Dj $9 $k $H $$ $& $b $N $G $" $k !# $? $@ $7 $3 $N <j K! $G $O !" @_ 7W $, Bg $- $/ $J $k $H >u BV ?t $, Hs 8= <B E* $K Bg $- $/ $J $k $? $a !" Fs J, 7h Dj %0 %i %U 6) $r Mx MQ $7 $? >u BV 6u 4V $N 05 =L $H $= $N >e $G $N 8! >Z %" %k %4 %j %: %‘ $r MQ $$ $F $$ $k !# >\ :Y $O J8 8% 4),5) $r ;2 >H $5 $l $? $$ !# @_ 7W 5- =R $, M? $( $i $l $? ;E MM 5- =R $r K~ $? $7 $F $$ $J $$ >l 9g !" SMV $O $= $N H? Nc !" $9 $J $o $A ;E MM $r K~ B- $7 $J $$ F0 :n 7O Ns $r =P NO $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# 3. D6 JB Ns 7W ;; 5! JUMP-1 $N 35 N, 3.1 9= @. JUMP-1 1) $O !" %/ %i %9 %? 9= B$ $r :N MQ $7 $? 6& M- %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $G $" $k !# 3F %/ %i %9 %? $O !" RDT 7) $H 8F $P $l $k %M %C %H %o !< %/ $G 7k 9g $5 $l $F $$ $k !# %/ %i %9 %? $N 9= @. $r ?^ 1 $K <( $9 !# 9= @. MW AG $H $7 $F $O !" 4p K\ E* $K 4 $D $N %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H !" 2 $D $N %a %b %j !& %f %K %C %H !" 5Z $S B> %/ %i %9 %? $H $N %$ %s %? %U %’ !< %9 $H $J $k %k !< %? $, $" $2 $i $l $k !# %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $H %a %b %j !& %f %K %C %H $O %/ %i %9 %? !& %P %9 $H 8F $P $l $k %P %9 $G @\ B3 $5 $l $F $$ $k !# $3 $N ?^ $K <( $5 $l $k $h $& $K JUMP-1 $G $O !" <g 5- 21 $, 3F %/ %i %9 %? $K J, ;6 $7 $F G[ CV $5 $l $F $$ $k J, ;6 6& M- %a %b %j $r :N MQ $7 $F $$ $k !# ?^ 1 %/ %i %9 %? $N 9= B$ 8e =R $9 $k $, !" K\ ;v Nc $O %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H It $N 8! >Z $r Cf ?4 $K 9T $& !# %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H It $N 9= @. $r ?^ 2 $K <( $9 !# %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $O !" 1 <! %- %c %C %7 %e Fb B" $N %W %m %; %C %5 (Sun Sup erSP AR C+) !" $* $h $S 2 <! %- %c %C %7 %e $+ $i $J $k !# ?^ 2 %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $N 9= B$ 3.2 %a %b %j !& %b %G %k %a %b %j !& %b %G %k $O !" %a %b %j !& %7 %9 %F %‘ $, %W %m %0 %i %^ $K $H $C $F $I $N $h $& $K F0 :n $7 $F $$ $k $h $& $K 8+ $( $k $+ $r 5-

3 =R $7 $? $b $N $G $" $k !# JUMP-1 $G $O %a %b %j !& %b %G %k $H $7 $F !" W eak Order- ing 9) $K 4p $E $/ %a %b %j %b %G %k $r :N MQ $7 $F $$ $k !# $3 $N %b %G %k $O !" $" $k %W %m %; %C %5 $K $* $1 $k %a %b %j !& %" %/ %; %9 $K 4X $7 $F !" (1) F1 4| L? Na $r 64 $s $@ 2 $D $N %a %b %j !& %" %/ %; %9 $O $= $N =g =x $K 4X $7 $F %W %m %0 %i %‘ !& %* !< %@ $r J] >Z $9 $k !" (2) F1 4| L? Na $r 64 $^ $J $$ #2 $D $N %a %b %j !& %" %/ %; %9 $O $= $N =g =x $K 4X $7 $F %W %m %0 %i %‘ !& %* !< %@ $r J] >Z $7 $J $$ !" $H $$ $& %b %G %k $G $" $k !# K\ 9F $K $* $$ $F $O !" $3 $N %a %b %j !& %b %G %k $r 4v $D $+ $N 8x M} $r MQ $$ $F I= $7 !" $= $l $r ;E MM $H $7 $F @_ 7W 8! >Z $r 9T $& !# 3.3 %- %c %C %7 %e !& %W %m %H %3 %k @h $K =R $Y $? $h $& $K !" JUMP-1 $G $O %O !< %I %& %’ %" $K $h $k %- %c %C %7 %e !& %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $r 9T $& !# %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $O %/ %i %9 %? Fb $G $O %9 %L !< %W J} <0 !" %/ %i %9 %? 4V $O %G %# %l %/ %H %j J} <0 $G 9T $& !# %- %c %C %7 %e !& %W %m %H %3 %k $r FC D’ $E $1 $k 9‘ L\ $H $7 $F !" (1) %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $N EY $K %a %b %j $X $N =q $- La $7 $r 9T $& !? 9T $o $J $$ !" (2) %- %c %C %7 %e $X $N =q $- 9~ $_ $N :] $K B> $N %- %c %C %7 %e $r L5 8z 2= $9 $k !? 99 ?7 $9 $k !" (3) %- %c %C %7 %e !& %_ %9 %R %C %H $K $h $j @8 $: $k MW 5a $K BP $7 $F C/ $, 1~ Ez $9 $k $+ !" $, $" $k !# $3 $l $i $K $D $$ $F !" JUMP-1 $G $O 0J 2< $N J} <0 $r :N MQ $7 $F $$ $k !# � %a %b %j $X $N =q $- La $7 $K $D $$ $F %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $, %/ %i %9 %? Fb $G JD $8 $F $$ $k >l 9g $O %a %b %j $X $N =q $- La $7 $O 9T $o $: !" %/ %i %9 %? 4V $K $^ $? $, $C $F $$ $k >l 9g $O %a %b %j $X $N =q $- La $7 $r 9T $& !# � =q $- 9~ $_ ;~ $N L5 8z 2= / 99 ?7 $K $D $$ $F %- %c %C %7 %e !& %V %m %C %/ $4 $H !" $^ $? %" %/ %; %9 $4 $H $K $I $A $i $G 9T $& $+ $r @Z $j BX $( 2D G= $G $" $k !# � %- %c %C %7 %e !& %_ %9 ;~ $N MW 5a $K BP $9 $k 1~ Ez JUMP-1 %- %c %C %7 %e !& %W %m %H %3 %k $O %* !< %J %7 %C %W !& %W %m %H %3 %k $r :N MQ $7 $F $$ $k !# $9 $J $o $A !" %/ %i %9 %? Fb $N %P %9 $K Shared Read Request , Exclusive Read Request $, N. $l $? $H $- !" MW 5a $K BP $9 $k 1~ Ez $O %* !< %J %7 %C %W $r =j M- $7 $F $$ $k %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $, 9T $& !# JUMP-1 $K $* $$ $F !" %* !< %J %7 %C %W $O :G 8e $K Ev 3: %- %c %C %7 %e !& %V %m %C %/ $K BP $9 $k A‘ :n $r 9T $C $? %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $, =j M- $9 $k !# $9 $J $o $A !" %* !< %J %7 %C %W $O !" $" $k %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $, FI $_ =P $7 !" =q $- 9~ $_ $r 9T $& $H !" $= $N %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $K %* !< %J %7 %C %W $, 0\ F0 $9 $k !# <! $K %W %m %H %3 %k $N >\ :Y $K $D $$ $F =R $Y $k !# 8e =R $9 $k $, !" 8! >Z $N 7k 2L !" 0l It $K @_ 7W 8m $j $, H/ 8+ $5 $l $? !# $7 $+ $7 !" 8! >Z $G H/ 8+ $5 $l $? @_ 7W 8m $j $r L@ 3N $K $9 $k $? $a !" $3 $3 $G $O @_ 7W 8m $j $r 4^ $‘ ;E MM $r $= $N $^ $^ 5- =R $9 $k !# 3.3.1 2 <! %- %c %C %7 %e $N >u BV 2 <! %- %c %C %7 %e $O #5 $D $N >u BV !" Inv alid, Exclusive Dirty , Lo cal Shared Clean, Lo cal Shared Dirty , Global Shared Clean $r ;} $D !# $3 $l $i $N 3F >u BV $N 0U L# $O !" I= 1 $K <( $9 DL $j $G $" $k !# %/ %i %9 %? Fb $G %- %c %C %7 %e !& %V %m %C %/ $, 6& M- $5 $l $F $$ $k >l 9g !" :G 8e $K =q $- 9~ $_ $r 9T $C $? %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $, Lo cal Shared Dirty $G !" ;D $j $O Lo cal Shared Clean $G $" $k !# $^ $? !" @h $K =R $Y $? $h $& $K !" %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $, %/ %i %9 %? 4V $K $^ $? $, $C $F $$ $k >l 9g $O !" %a %b %j $X $N =q $- La $7 $r 9T $& $? $a !" Global Shared Dirty $H $$ $& >u BV $O B8 :_ $7 $J $$ !# I= 1 #2 <! %- %c %C %7 %e $N >u BV >u BV @b L@ Inv alid Ev 3: %V %m %C %/ $O L5 8z 2= $5 $l $F $$ $k !# Exclusive Dirty Ev 3: %V %m %C %/ $N :G ?7 %G !< %? $O !" <+ %G %P %$ %9 $N %- %c %C %7 %e $K $7 $+ B8 :_ $7 $J $$ !# Lo cal Shared Clean Ev 3: %V %m %C %/ $O %/ %i %9 %? Fb $G 6& M- $5 $l $F $$ $k 2D G= @- $, $" $k !# Lo cal Shared Dirty Ev 3: %V %m %C %/ $O %/ %i %9 %? Fb $G 6& M- $5 $l $F $$ $k 2D G= @- $, $" $k !# Fb MF $O <g 5- 21 $H $O 0[ $J $j !" <g 5- 21 $X $N =q $- La $7 $N @U G$ $r ;} $D !# Global Shared Clean Ev 3: %V %m %C %/ $O %/ %i %9 %? 4V $G 6& M- $5 $l $F $$ $k 2D G= @- $, $" $k !# Fb MF $O <g 5- 21 $H Ey $7 $$ !# 3.3.2 %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $" $k %a %b %j !& %" %/ %; %9 $K $h $C $F 3+ ;O $5 $l $k %G !< %? $N 0\ F0 !" 5Z $S $= $l $K H< $& %7 %9 %F %‘ $N >u BV A+ 0\ $r %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $H 8F $V !# %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $O !" %G !< %? $N 0\ F0 $d >u BV A+ 0\ $N MW 5a $r 9T $& MW 5a %Q %1 %C %H $H !" $= $l $K BP $9 $k 0 8D 0J >e $N 1~ Ez %Q %1 %C %H $+ $i $J $k !# K\ ;v Nc $N 8! >Z BP >] $G $" $k JUMP-1 $N %/ %i %9 %? !& %P %9 $K $O A4 It $G 31 <o N‘ $N %Q %1 %C %H $, B8 :_ $9 $k !# $= $N $& $A !" K\ 9F $K 4X 78 $9 $k %Q %1 %C %H $r 0J 2< $K <( $9 !# 2< @~ $N 0z $$ $F $$ $J $$ %Q %1 %C %H $O MW 5a %Q %1 %C %H !" 0z $$ $F $" $k %Q %1 %C %H $O 1~ Ez %Q %1 %C %H $G $" $k !# Shared Read Request : FI $_ =P $7 MW 5a !# Exclusive Read Request : FI $_ =P $7 MW 5a 7s L5 8z 2= MW 5a !# W rite Back Request : %- %c %C %7 %e %V %m %C %/ $N %j %W %l !< %9 $K H< $& !" %a %b %j $X $N =q $- La $7 MW 5a !# Up date Direct Request : 99 ?7 MW 5a !# Inv alidation Request : L5 8z 2= MW 5a !# Read Reply : Shared Read Request $K BP $9 $k 1~ Ez !# Exclusive Read Reply : Exclusive Read Re- quest $K BP $9 $k 1~ Ez !# $^ $? !" JUMP-1 $G $O %9 %W %j %C %H %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $r :N MQ $7 $F $$ $k !# $9 $J $o $A !" MW 5a %Q %1 %C %H $H 1~ Ez %Q %1 %C %H $N 4V $K !" JL $N %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N %Q %1 %C %H $, %P %9 $r N. $l $F $b NI $$ !#

4 4. %- %c %C %7 %e !& %W %m %H %3 %k $N ;E MM 5- =R $H @_ 7W 5- =R 4.1 8! >Z BP >] $N Cj >] 2= $N J} ?K SMV $O >u BV JQ ?t $N ?t $K $7 $F 50 $+ $i 70 Dx EY $N 2s O) $J $i 07 $& $3 $H $, $G $- $k !# $7 $+ $7 !" JUMP-1 A4 BN 9= @. $r $= $N $^ $^ 5- =R $7 $? >l 9g $N JQ ?t $N ?t $O $3 $l $r $O $k $+ $K 1[ $( $k !# $7 $? $, $C $F !" 7A <0 E* 8! >Z $r 9T $& $? $a $K $O !" 2? $i $+ $N 7A $G @_ 7W $N Cj >] 2= $r 9T $& I, MW $, $" $k !# :# 2s !" Cj >] 2= $O 0J 2< $N J} ?K $G 9T $& $3 $H $K $7 $? !# @_ 7W 5- =R $N 5, LO $K 4X $7 $F !" K\ 8! >Z $G $O C1 0l %/ %i %9 %? 9= @. $r BP >] $H $9 $k $3 $H $K $9 $k !# $3 $l $O !" 8= :_ $N 7A <0 E* 8! >Z %D !< %k $G $O Hs >o $K Bg $- $J @_ 7W $r 07 $& $3 $H $O :$ Fq $G $" $k $, !" JUMP-1 $G $O C1 0l %/ %i %9 %? Fb $K %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $, #4 $D $" $j !" $" $k Dx EY $N JB Ns EY $, $" $k $3 $H $+ $i !" 8! >Z BP >] $r C1 0l %/ %i %9 %? 9= @. $H $7 $F $b M- MQ $J 7k 2L $, F@ $i $l $k $H 9M $( $i $l $? $+ $i $G $" $k !# $^ $? !" %/ %i %9 %? Fb $N 9= @. $O 0J 2< $N $h $& $K $9 $k !# %/ %i %9 %? Fb $N %W %m %; %C %5 ?t $O $^ $: 2 $D $H $7 $? @_ 7W 5- =R $K BP $7 $F 8! >Z $r 9T $$ !" =g <! A} $d $7 $F $$ $/ !# %a %b %j !& %f %K %C %H $O K\ Mh $O ?^ 1 $K <( $9 $h $& $K 2 $D $G $" $k $, !" K\ 8! >Z $K $* $$ $F $O 4J C1 $N $? $a 1 $D $H $7 $F $$ $k !# $^ $? !" @_ 7W 5- =R $N Cj >] EY $K 4X $7 $F $O !" K\ ;v Nc $G $O %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H It $N @_ 7W $r 8! >Z $N BP >] $H $9 $k $3 $H $+ $i !" %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H It $N @_ 7W 5- =R $O I, MW $J 8B $j >\ $7 $/ !" %a %b %j !& %f %K %C %H It $N @_ 7W 5- =R $O 4J AG 2= $9 $k $3 $H $K $7 $? !# 4.2 ;E MM 5- =R K\ @a $G $O !" JUMP-1 $N %- %c %C %7 %e !& %W %m %H %3 %k $, K~ $? $9 $Y $- ;E MM $r $I $N $h $& $K I= $9 $+ $K $D $$ $F =R $Y $k !# @h $K $b =R $Y $? $h $& $K JUMP-1 $G $O !" W eak Order- ing $K 4p $E $/ %a %b %j !& %b %G %k $r :N MQ $7 $F $$ $k !# JUMP-1 %a %b %j !& %b %G %k $N %; %^ %s %F %# %/ %9 $O !" SP AR C %" !< %- %F %/ %A %c V8 10) $K <( $5 $l $F $$ $k %a %b %j !& %b %G %k $N %; %^ %s %F %# %/ %9 $H F1 MM $K 0J 2< $N 8x M} $K $h $C $F I= $5 $l $k !# %* !< %@ %9 %H %" A‘ :n $O %a %b %j >e $K $* $$ $F A4 =g =x 4X 78 $, B8 :_ $9 $k !# =* N; $9 $Y $F $N %9 %H %" $O :G =* E* $K =* N; $9 $k !# CM %m !< %I A‘ :n $K $h $j F@ $i $l $k CM $O !" F1 0l %" %I %l %9 $K BP $9 $k :G 6a $N %9 %H %" $N CM $G $" $k !# $3 $3 $G :G 6a $N CM $H $O !" ( 1 ) <+ J, <+ ?H $, H/ 9T $7 !" $+ $D $^ $@ %a %b %j $K $O $" $i $o $l $F $$ $J $$ %9 %H %" $N CM !# $3 $N $h $& $J %9 %H %" $, B8 :_ $7 $J $1 $l $P !" ( 2 ) %a %b %j $K 0l HV :G 8e $K $" $i $o $l $? %9 %H %" $N CM !# $r 0U L# $9 $k !# %9 %H %" !& %9 %H %" %W %m %0 %i %‘ !& %* !< %@ $G F1 4| L? Na $K $h $j J, N% $5 $l $? #2 $D $N %9 %H %" $O %a %b %j !& %* !< %@ $K $* $$ $F %W %m %0 %i %‘ !& %* !< %@ $H F1 0l $N =g =x $G $" $i $o $l $k !# JUMP-1 %a %b %j !& %b %G %k $K $O $3 $l 0J 30 $K $b %" %H %_ %C %/ @- $H 8F $P $l $k 8x M} $, B8 :_ $9 $k $, !" $3 $N 8x M} $O ;E MM 5- =R $, Fq $7 $$ $? $a !" $3 $N 8x M} $N 8! >Z $O 9T $J $o $J $$ !# K\ ;v Nc $K $* $$ $F $O >e 5- $N 8x M} $r 0J 2< $N $h $& $K 2r <a $7 $F 8! >Z $r 9T $& !# ( 1 ) %* !< %@ $3 $N 8x M} $N @. N) $K 4X $9 $k 8! >Z $O 9T $J $o $J $$ !# $J $< $J $i JUMP-1 $G $O %9 %H %" $O %/ %i %9 %? Fb $K $* $$ $F $O %/ %i %9 %? !& %P %9 $G =g =x IU $1 $5 $l $k $, !" $3 $N >l 9g A4 =g =x 4X 78 $, B8 :_ $9 $k $N $O %P %9 $N @- <A >e <+ L@ $G $" $k $+ $i $G $" $k !# ( 2 ) =* N; $b $7 $" $k %W %m %; %C %5 $, %9 %H %" $r 9T $C $? $H $- %- %c %C %7 %e $N >u BV $, Exclusive Dirty $N >l 9g $O !" %- %c %C %7 %e $K %G !< %? $r =q $- 9~ $‘ $@ $1 $G =* N; $9 $k !# $D $^ $j $3 $N >l 9g $N F0 :n $r @5 $7 $/ @_ 7W $9 $k $N $O MF 0W $G $" $k !# $h $C $F !" @_ 7W 5- =R $N 5, LO $r :o 8: $9 $k $? $a $K $b !" %- %c %C %7 %e $N >u BV $, Ex- clusive Dirty $N ;~ $N %9 %H %" $O I, $: =* N; $9 $k $h $& $K @_ 7W $5 $l $F $$ $k $b $N $H $7 !" 8! >Z $N BP >] 30 $H $9 $k !# K\ ;v Nc $G 8! >Z $9 $k $N $O %- %c %C %7 %e $N >u BV $, $= $l 0J 30 $N >l 9g !" $9 $J $o $A %9 %H %" $K H< $& %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $, H/ @8 $7 $? >l 9g !" $$ $: $l I, $: B> $N %- %c %C %7 %e $O L5 8z 2= / 99 ?7 $5 $l $k $H $$ $& @- <A $G $" $k !# ( 3 ) CM >e 5- $N =* N; $N 8x M} $, @. N) $7 $F $$ $k $J $i $P !" %m !< %I $r 9T $C $? $H $- $K %- %c %C %7 %e $K %R %C %H $7 $? >l 9g !" %- %c %C %7 %e $N Fb MF $O 0l HV :G 6a $N CM $G $" $k $H $$ $& $3 $H $, $G $- $k !# $J $< $J $i !" <+ %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $N %- %c %C %7 %e $N Fb MF $O $9 $Y $F $N Ev 3: %V %m %C %/ $X $N %9 %H %" $N EY $K 99 ?7 $5 $l $F $$ $k $+ $i $G $" $k !# $D $^ $j !" =* N; $N 8x M} $, @. N) $7 $F $$ $k $H $$ $& A0 Ds $N 2< $G $O %m !< %I ;~ $K %- %c %C %7 %e !& %R %C %H $7 $? >l 9g $O %- %c %C %7 %e $N CM $r JV $9 $@ $1 $G CM $N 8x M} $, @. N) $7 $F $$ $k $H $$ $& $3 $H $, $G $- !" $3 $N >l 9g $N F0 :n $b @5 $7 $/ @_ 7W $9 $k $N $O MF 0W $G $" $k $? $a !" 8! >Z $N BP >] 30 $H $9 $k !# $h $C $F !" K\ ;v Nc $K $* $$ $F $O %- %c %C %7 %e $N >u BV $, Inv alid $G $" $k ;~ $K %m !< %I $r 9T $& $H Ev 3: %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $K $= $N ;~ E@ $K $* $1 $k :G ?7 $N CM $, JV $C $F $/ $k $H $$ $& $3 $H $r 8! >Z $9 $k $3 $H $K $9 $k !# $H $3 $m $G !V $= $N ;~ E@ $K $* $1 $k :G ?7 $N CM !W $K 4X $7 $F !" $" $k %- %c %C %7 %e $, %m !< %I $N MW 5a $r =P $7 $? $H $- !" $= $l $K BP $7 $F 1~ Ez $r 9T $& $N $O !" 3.3 @a $G <( $7 $? %* !< %J %7 %C %W $r ;} $D %W %m %; %C %5 $G $" $k $, !" %* !< %J %7 %C %W $N Dj $a J} $+ $i $= $N %W %m %; %C %5 $O $= $N ;~ E@ $K $* $1 $k :G ?7 $N CM $r ;} $C $F $$ $k $H M= A[ $5 $l $k !# $h $C $F !" @_ 7W 5- =R $N 5, LO $N :o 8: $N $? $a $K $b !" %m !< %I MW 5a $K BP $7 $F 1~ Ez $, JV $C $F $- $? $H $- !" $= $N CM $O $= $N ;~ E@ $K $* $1 $k :G ?7 $N CM $G $" $k $H $7 !" 8! >Z $9 $k $N $O MW 5a $K BP $9 $k 1~ Ez $, I, $: F@ $i $l $k $H $$ $& $3 $H $K $9 $k !# ( 4 ) %9 %H %" !& %9 %H %" $3 $N 8x M} $O JUMP-1 $G MQ $$ $k %W %m %; %C %5 Sup er- SP AR C+ $O F1 4| L? Na $N H/ 9T $r $= $l 0J A0 $K H/ 9T $7 $? %9 %H %" $, $9 $Y $F =* N; $9 $k $^ $G BT $D $3 $H $+ $i !" @. N) $9 $k $N $O <+ L@ $G $" $k !#

5 0J >e $G <( $7 $? $h $& $K !" K\ ;v Nc $O =* N; $H CM $N 8x M} $N @. N) $r 8! >Z $9 $k !# $3 $l $i $N CTL 5- =R $O <! @a $G =R $Y $k !# 4.3 @_ 7W 5- =R 0J >e $K <( $7 $? Cj >] 2= J} ?K $H K~ $? $9 $Y $- ;E MM 5- =R $K 4p $E $- !" $I $N $h $& $J @_ 7W 5- =R $r :n @. $7 $? $+ $r <( $9 !# $^ $: %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $N Fb It $K $D $$ $F !" K\ ;v Nc $G $O 4.2 @a $G =R $Y $? $h $& $K !" %W %m %; %C %5 $N %m !< %I $d %9 %H %" $K H< $& =h M} $, Ev 3: %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H Fb $K JD $8 $F $$ $k >l 9g $O 8! >Z $N BP >] 30 $H $9 $k $3 $H $K $7 $? !# $= $3 $G K\ 8! >Z $G $O !" %- %c %C %7 %e $N >u BV $, Exclusive Dirty $N ;~ $O %9 %H %" $, H/ @8 $7 $J $$ !" $^ $? %- %c %C %7 %e $N >u BV $, Inv alid $G $J $$ $H $- $O %m !< %I $O H/ @8 $7 $J $$ $b $N $H $7 !" %W %m %; %C %5 $H %W %m %; %C %5 {2 <! %- %c %C %7 %e 4V $O !" @_ 7W 5- =R $r >J N, $7 $F $$ $k !# $3 $N $3 $H $K $h $j 4.2 @a $K <( $7 $? ;E MM $r CTL $G I= $9 $H !" =* N; $N 8x M} $O <! $N $h $& $K $J $k !# AG ( P R 1 S T & P R 1 data = x & !( P R 2 state = I nv ) ! AF ( P R 2 state = I nv ) j AF ( P R 2 data = x ) ) CM $N 8x M} $K $D $$ $F $O !" AG ( P R 1 LD ! AF ( !( P R 1 state = I nv ) ) ) $H I= $; $k !# $? $@ $7 >e 5- <0 Cf $K $* $$ $F $O P R i f S T ;LD g : %W %m %; %C %5 i $, %9 %H %" / %m !< %I $r 9T $C $? P R i data : %W %m %; %C %5 %f %K %C %H i $N %- %c %C %7 %e $N CM P R i state : %W %m %; %C %5 %f %K %C %H i $N %- %c %C %7 %e $N >u BV $r 0U L# $7 $F $$ $k !# $5 $i $K !" @_ 7W 5- =R $N >u BV ?t $r :o 8: $9 $k $? $a 0J 2< $N $h $& $J Cj >] 2= $b 9T $C $? !# ( 1 ) %/ %i %9 %? !& %P %9 $N %" !< %S %H %l !< %7 %g %s $O %i %s %@ %‘ $K 9T $o $l $k !# ( 2 ) 3F %- %c %C %7 %e $K $* $1 $k %V %m %C %/ ?t $O 1 !# ( 3 ) %- %c %C %7 %e !& %V %m %C %/ $N %5 %$ %: $O 1 %S %C %H !# $3 $l $i $O J8 8% 11) $K $* $1 $k F uturebus+ $N %W %m %H %3 %k 8! >Z $K $* $$ $F $b MQ $$ $i $l $? Cj >] 2= $G $" $k !# 5. <B 9T 7k 2L A0 @a $G =R $Y $? J} K! $K $h $j 8! >Z $r 9T $C $? 7k 2L !" JUMP- 1 %- %c %C %7 %e !& %W %m %H %3 %k $, 4.2 @a $G =R $Y $? ;E MM $r K~ $? $7 $F $$ $J $$ @_ 7W 8m $j $, H/ 8+ $5 $l $? !# K\ @a $G $O !" H/ 8+ $5 $l $? @_ 7W 8m $j $H $= $l $K BP $9 $k %W %m %H %3 %k $N JQ 99 E@ $r $N $Y $k !# $^ $? !" %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H ?t $N 0c $$ $K $h $j <B 9T ;~ 4V $J $I $K $I $N $h $& $J :9 $, @8 $8 $? $+ $K $D $$ $F $b =R $Y $k !# 5.1 H/ 8+ $5 $l $? @_ 7W 8m $j CM !" =* N; $N 8x M} $= $l $> $l $r K~ B- $7 $J $$ F0 :n 7O Ns $, H/ 8+ $5 $l $? !# ( 1 ) CM $N 8x M} $r K~ $? $5 $J $$ F0 :n 7O Ns <! $K <( $9 F0 :n 7O Ns $O CM $N 8x M} $r K~ $? $5 $J $$ !# $" $k %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H ( P A ) $N >u BV $, Inv alid $N $H $- $K %m !< %I $r 9T $C $? $H $9 $k !# $3 $N ;~ !" B> $N %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H ( P B ) $N %- %c %C %7 %e $, Exclusive Dirt y $G $" $C $? >l 9g !" P B $, 1~ Ez $r 9T $J $& !# $3 $3 $G !" P A $N %- %c %C %7 %e $O Lo cal Shared Clean $K $J $j !" P B $N %- %c %C %7 %e $O Lo cal Shared Dirty $K $J $k !# 0l J} $G !" %* !< %J %7 %C %W $O P B $+ $i P A $K 0\ $k !# $H $3 $m $G !" %- %c %C %7 %e $N >u BV $, Lo cal Shared Clean $N >l 9g $O !" $= $N %V %m %C %/ $O %j %W %l !< %9 $5 $l $& $k !# $h $C $F !" P A $, %j %W %l !< %9 $5 $l $F !" $= $N 8e P A $, %m !< %I $r 9T $C $? >l 9g !" P B $O %* !< %J %7 %C %W $r ;} $C $F $$ $J $$ $N $G 1~ Ez $r 9T $J $o $J $$ !# $^ $? !" %a %b %j $K :G ?7 $N %G !< %? $O B8 :_ $7 $J $$ $N $G !" %a %b %j $b 1~ Ez $r 9T $J $o $J $$ !# $h $C $F !" 1~ Ez $O 1J 5W $K JV $C $F $3 $J $$ $3 $H $K $J $k !# $3 $l $O !" Dirty $J %- %c %C %7 %e %V %m %C %/ $, %* !< %J %7 %C %W $r ;} $C $F $$ $J $$ $3 $H $, 86 0x $G $" $k !# $h $C $F !" %m !< %I $K $h $k 1~ Ez $, JV $C $F $- $? $H $- !" 1~ Ez $r 9T $J $C $? %- %c %C %7 %e %V %m %C %/ $, Exclusive Dirty $^ $? $O Lo cal Shared Dirty $@ $C $? >l 9g $O !" %m !< %I $r 9T $J $C $? %W %m %; %C %5 $N %- %c %C %7 %e %V %m %C %/ $N >u BV $r Lo cal Shared Dirt y $K !" $= $l 0J 30 $N >l 9g $O Lo cal Shared Clean $H $J $k $h $& $K $9 $k !# $^ $? !" 1~ Ez $r 9T $C $? %W %m %; %C %5 $N %- %c %C %7 %e %V %m %C %/ $N >u BV $O Lo cal Shared Clean $H $J $k $h $& $K $9 $k !# $3 $N JQ 99 $r 9T $$ :F EY 8! >Z $r 9T $& $H $3 $N Ld Bj $O @8 $8 $J $$ $3 $H $, 3N G’ $5 $l $? !# ( 2 ) =* N; $N 8x M} $r K~ $? $5 $J $$ F0 :n 7O Ns =* N; $N 8x M} $O <! $N $h $& $J $H $- $K K~ $? $5 $l $J $$ >l 9g $, $" $k $3 $H $, L@ $i $+ $H $J $C $? !# $^ $: !" %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H A( P A ) $N %- %c %C %7 %e $, %* !< %J %7 %C %W $r ;} $C $F $$ $F !" %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H B( P B ) $N >u BV $, In v alid $G $" $k $H $9 $k !# $3 $N $H $- P B $, %9 %H %" $r 9T $C $? $H $9 $k !# JUMP-1 $G $O 99 ?7 7O $N %9 %H %" $N >l 9g %i %$ %H !& %_ %9 $O %j !< %I !& %_ %9 !\ %9 %H %" !& %R %C %H $H $7 $F 07 $o $l $k $? $a !" $^ $: FI $_ =P $7 MW 5a $N %Q %1 %C %H $, @8 @. $5 $l !" P B $+ $i Aw =P $5 $l $k !# $3 $N FI $_ =P $7 MW 5a $K $O P A $, 1~ Ez $r 9T $& !# P B $O $3 $l $r <u ?. $7 $? 8e !" 99 ?7 MW 5a %Q %1 %C %H $r @8 @. $9 $k !# $7 $+ $7 !" $b $7 P A $, $3 $l $H $[ $\ F1 ;~ $K !" FI $_ =P $7 1~ Ez $H $O JL $K !" %W %m %; %C %5 $N %9 %H %" $K $H $b $J $& L5 8z 2= MW 5a $N %Q %1 %C %H $r @8 @. $7 $F $* $j !" P A $N L5 8z 2= MW 5a $, P B $N 99 ?7 MW 5a $h $j $b @h $K %/ %i %9 %? !& %P %9 $K Aw =P $5 $l $k $3 $H $, $" $j $& $k !# $3 $N >l 9g !" P B $N %- %c %C %7 %e $, L5 8z 2= $5 $l $k $N $G !" 99 ?7 MW 5a $O FI $_ =P $7 MW 5a $K JQ 99 $5 $l $k !# $^ $? P A $O %9 %H %" $K $H $b $J $$ %* !< %J %7 %C %W $r F@ $k !# $3 $N ;~ E@ $G $N >u BV $O :G =i $N >u BV $H Ey $7 $$ !# $D $^ $j !" 0J >e $N F0 :n $r L5 8B $K 7+ $j JV $9 >l 9g $K $O !" P B $N %9 %H %" $, 1J 5W $K =* N; $7 $J $$ $3 $H $K $J $k !# JUMP-1 $N %- %c %C %7 %e !& %W %m %H %3 %k $, =* N; $N 8x M} $r K~ $? $7 $F $$ $k $H $$ $& $? $a $K $O $3 $l $O D> $5 $l $k I, MW $, $" $k !# $7 $+ $7 >e 5- $K <( $7 $? 7O Ns $O !" P A $, Ev 3: %" %I %l %9 $K BP $9 $k L5 8z 2= 7? %9 %H %" $r L5 8B $K 7+ $j JV $9 >l 9g $K $+ $. $C $F H/ @8 $7 !" ES Cf $G %9 %H %" $, 9T $o $l $J $/ $J $C $? >l 9g $K $O P B $N %9 %H %" $O 40 N; $9 $k !# 0l J} !" $" $k %W %m %; %C %5 $, !" $" $k %" %I %l %9 $X $N L5 8z 2= 7? %9 %H %" $r L5 8B $K 7+ $j JV $7 $F 9T $&

6 $H $$ $& >u 67 $O DL >o $[ $H $s $I 5/ $3 $j $( $J $$ $H 9M $( $i $l $k $3 $H !" $^ $? !" <B :] $K $O !" $3 $N F0 :n 7O Ns $K 4Y $i $J $$ $h $& $K $9 $k $K $O %W %m %H %3 %k $N 4J C1 $J JQ 99 $G D> $9 $3 $H $O $G $- $J $$ $? $a !" =$ @5 $O MF 0W $G $O $J $$ $3 $H $+ $i !" @_ 7W $N =$ @5 $O 9T $J $C $F $$ $J $$ !# $? $@ $7 !" JUMP-1 $K $* $$ $F $O %a %b %j !& %" %/ %; %9 $, 0l Dj ;~ 4V 7P $C $F $b =* N; $7 $J $$ $3 $H $r 8! CN $9 $k %? %$ %‘ %" %& %H 8! =P 5! 9= $r <B Au $7 $F $* $j !" >e 5- $N F0 :n 7O Ns $K 4Y $C $? >l 9g $O $3 $l $K $h $j 8! =P $G $- $k !# 5.2 %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H ?t $N 0c $$ $K $h $k :9 %/ %i %9 %? Fb $N %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H $N 0c $$ $K $h $j !" SMV $N <B 9T ;~ 4V $d =P NO 7k 2L $, $I $l $@ $1 JQ 2= $7 $? $+ $r <( $9 !# $J $* !" K\ 8! >Z $O Sun SP AR CStation20 !" <g 5- 21 512MB $N %^ %7 %s $N >e $G 9T $$ !" $^ $? SMV $K BP $9 $k <B 9T %* %W %7 %g %s $O $9 $Y $F F1 $8 $G $" $k !# I= 2 $K 3F %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H ?t $4 $H $N <B 9T ;~ 4V $H ;H MQ %a %b %j $r <( $9 !# $3 $N I= $K <( $5 $l $k $h $& $K !" %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H ?t $, 1 $D A} $( $k $H !" <B 9T ;~ 4V $H ;H MQ %a %b %j $, Bg I} $K A} 2C $9 $k !# :# 2s $O %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H ?t $, #4 $D $N >l 9g $O <B 9T 7k 2L $r F@ $k $3 $H $, $G $- $J $+ $C $? !# I= 2 SMV $N <B 9T ;~ 4V $H ;H MQ %a %b %j %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H ?t <B 9T ;~ 4V ( J, ) ;H MQ %a %b %j (MB) 2 28 9.0 3 647 71 SMV $N =P NO 7k 2L $K $D $$ $F $O %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H ?t $, 2 $D $N ;~ $H 3 $D $N ;~ $H $G $O 0c $$ $O $J $+ $C $? !# $3 $N $3 $H $+ $i !" %W %m %; %C %5 !& %f %K %C %H ?t $, #4 $D $N ;~ $b =P NO 7k 2L $K 0c $$ $O $J $$ $H M= A[ $5 $l $k !# 6. $* $o $j $K K\ 9F $K $* $1 $k 8! >Z $O %a %b %j !& %b %G %k $K 40 A4 $K 4p $E $$ $? $b $N $G $O $J $/ !" @_ 7W 5- =R $b <B @_ 7W %G !< %? $r 4J C1 2= $7 $? $b $N $r MQ $$ $F $$ $k !# $^ $? !" 5.2 @a $N 7k 2L $+ $i $b !" SMV $r 4^ $a $F !" 8= :_ $N 7A <0 E* 8! >Z %D !< %k $N G= NO $G $O J# ?t %/ %i %9 %? 9= @. $r <h $j 07 $& $3 $H $O $G $- $J $$ $H 9M $( $i $l $k !# $3 $N $h $& $K !" K\ ;v Nc $G >R 2p $7 $? ;~ Aj O@ M} $K $h $k 7A <0 E* <j K! $K $h $C $F !" %- %c %C %7 %e !& %W %m %H %3 %k @_ 7W $K $* $1 $k A4 $F $N 8! >Z Ld Bj $r 2r 7h $9 $k $3 $H $O $d $O $j Fq $7 $$ $H M= B, $5 $l $k !# $7 $+ $7 !" K\ ;v Nc $r DL $8 $F <( $7 $? $h $& $K !" 7A <0 E* @_ 7W 8! >Z $O !" $= $N LV Me @- $K $h $C $F !" DL >o MF 0W $K H/ 8+ $9 $k $3 $H $N $G $- $J $$ @_ 7W 8m $j $r H/ 8+ $7 $& $k !" $H $$ $& 0U L# $K $* $$ $F Hs >o $K M- 8z $J <j CJ $G $" $j !" $h $j Cj >] E* $J %l %Y %k $G $N @_ 7W 5- =R !" $^ $? !" =i 4| CJ 3, $K $* $1 $k @_ 7W $K BP $7 $F $O !" M- 8z $J 8! >Z <j K! $N #1 $D $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !# <U <- K\ 8& 5f $O 0l It !" ;n 83 8& 5f (A)(1) 2] Bj HV 9f 06508001 $K $h $k !# ;2 9M J8 8% 1) J? LZ 7I B> : D6 JB Ns %W %m %H %? %$ %W 7W ;; 5! JUMP-1 $N 9= A[ , >p =h 8& Js 93-ARC-102 pp.73-84,1993 G/ 10 7n . 2) IY ED bC <# : %3 %s %T %e !< %? %" !< %- %F %/ %A %c I, 4] A1 3t <0 2q <R ,1994 G/ . 3) K. L. McMillan: Symb olic Mo del Che cking: An Appr o ach to the State Explosion Pr oblem, PhD thesis, Carnegie Mellon Universit y , 1992. 4) J. R. Burch et al.: Se quential Cir cuit V eri�- c ation Using Symb olic Mo del Che cking, Pro c. 27th Design Automation Conference, pp.46-51, June 1990. 5) J? @P M5 <B !" IM 8} @6 <# !’ O@ M} 4X ?t =h M} $K 4p $E $/ 7A <0 E* 8! >Z <j K! , >p Js =h M} , V ol.35,No.8,pp.710- 718.1994 G/ 8 7n . 6) R. E. Bryan t: Gr aph-b ase d algorithms for b o ole an function manipulaton IEEE T rans. on Computers, C-35(8), 1986. 7) Aj 8_ 7k 9g LV $H %k !< %? . J8 It >J =E E@ NN 0h 8& 5f . D6 JB Ns 86 M} $K 4p $E $/ >p Js =h M} 4p K\ BN 7O . Bh #3 2s %7 %s %] %8 %& %‘ M= 9F =8 .pp.257-279. 1993 G/ 9 7n . 8) L. Lamp ort: How to make a multipr o c essor c omputer that c orr e ctly exe cutes multi pr o c ess pr o gr ams IEEE T rans. on Computers, V ol.28, No.9 pp.241-248, Sep. 1979. 9) M. Dub ois, C. Scheuric h, and F. Briggs: Mem- ory ac c ess bu�ering in multipr o c essors Pro c. 13th Int’l Symp. Comp. Arch., pp.434-442, June 1986. 10) Aj 1[ 9n 5W !" ED Cf D9 8w Lu !’ B? ED 9% 9n 4F Lu !’ SP AR C %" !< %- %F %/ %A %c !& %^ %K %e %" %k %P !< %8 %g %s 8. SP AR C International,Inc. 1992 G/ 11 7n . 11) E.M.Clarke, O.Grumberg, H.Hiraishi, S.Jha, D.E.Long ,K.L.McMillan, and L.A.Ness. \V er- i�cation of the F uturebus+ cashe coherence proto col. " L.Claesen,editor, Pr o c e e dings of the Eleventh International Symp osium on Com- puter Har dwar e Description L anguages and their Applic ations. North-Holland, April 1993.