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Hol tartunk?

e Alacsony szintl formalizmusok - -
(KS, LTS, KTS) Temporalis logikak:

PLTL, CTL, CTL*

e Magasabb szint( formalizmusok

Rendszer modellje Kévetelmény megadasa

Alapszintu
algoritmus

Hogyan lesz
hatékony?

OK Ellenpélda




Problémak

e Nagy méretl allapottér bejarasa sziikseges

= Konkurens alkalmazasok esetén nagy méretl allapottér adodik:
Fliggetlen allapotatmenetek végrehajtasa sokféle (atlapolt)
sorrendben torténhet

P1 P2 P3 Teljes allapottér

e Hogyan lehet nagy méretli modelleket ellenorizni?
=« Igéret: CTL modellellendrzés: 1020, egyes esetekben 10100 4llapot
= Milyen technika tudja ezt biztositani?



Kitero: Miéert nagy az allapottér?

Konkurens automatak egytittes mukodese

Automatak direkt szorzata, atlapolas,
szinkronizacio



Példa: Aszinkron automatak mikodése

o Két (fliggetlen) o (Direkt) szorzatautomata:
automatabdl allo rendszer a rendszer allapottere

golliie
golliie

e Az automatak allapotai: e Az allapotok halmaza:
A={m;, m,} C=AxB
B = {sy, S,} C = {mysy, msy, MySy, MyS,}




Végrehaijtas korlatozasa: Szinkronizacio, feltétel

e Szinkronizacio: o Korlatozo feltetel:
Elparok egylttes lépese allapotatmenetek tiltasa

e Példa: A és B egyszerre e Példa: B csak akkor valt
valt allapotot az azonos allapotot, ha A az m,
indexd allapotokbol allapotban van

@ ol e
@ @ @



Példa: Gyalogos lampa jelzogombbal

is_j=false Piros
B[SO O Szinkronizacio
(valt!, valt?)
is_j == false
valt?
is_p =true is_ p=false |[is_p =false
Zold :
NemJelzett

IS_p == true
valt!
is_| = false is_j =true
Korlétozc’) feltetel
(Is_p == true)

Jelzett

Korlatozo feltétel
(Is_j == false)




Péelda: Valtozok figyelembe vétele

(x,y,9)
T1 T2
x=1 y=1
g=g+2 g=g*2

« Lokalis valtozok: x és y

« Globalis valtozo: g
(utasitas vegrehajtasi
sorrendtol fuggod érték)



Példa nagy allapottérre: Etkezd filozdfusok

e Konkurens rendszer
= Holtpont kialakulhat
= Livelock kialakulhat

o Allapottér mérete gyorsan no

Filozofusok szama

Allapottér mérete

16 4,7 - 1010
28 48 - 1018
200 > 1040
1000 > 10200

Ha 64 bittel cimzek egy tarat, max.
264 = 1,8 - 1019 allapot tarolhato

Kép: wikipedia

Okos (de nem feladat-specifikus)
allapottér tarolassal:

kb. 100 000 filozofus, azaz

1062900 3lapottér is ellenorizheto!

V)


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6a/Dining_philosophers.png

Attekintés a megismerendé technikakrol

K CTL modellellenorzés: Szimbolikus technika \
Allapothalmaz alapl technika Szimbolikus technika
Cimkézett allapothalmazok Karakterisztikus fliggvények

(Boole logikai fiiggvények):
ROBDD reprezentacio

K MUveletek allapothalmazokon Hatékony miveletek ROBDD-ken/

e Invariansok modellellenorzése: Korlatos modellellenorzés

= |ogikai fliggvények igazsaganak keresése SAT technikaval

= Adott mélységig folytathatd modellellendrzés:
Korlatos hosszusagu ellenpéldak keresese

e Egy megtalalt ellenpélda mindenképpen érvényes ellenpélda
e Ha nincs ellenpélda, az nem végleges eredmény
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Szimbolikus modellellenorzés
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Ismétlés: A modellellenorzés tanult technikai

e PLTL modellellenorzes:
= Tablo modszer: Kifejezések felbontasa a modell mentén

s|l-pUq

sl-q sl-p, sl|-X(pUaq) /}%§<>t)
sl-p, s l-pUq| - si-p,s,|-pUq| G &) .

e CTL modellellenorzés:
= Szemantika alapli mddszer: Allapotok iterativ cimkézése

E(P U Q) E(P U Q) E(P U Q)
P
Oo— O VO 0\
d‘_. {P.Q} ({ {P.Q} ({ {P.Q}

E(P U Q) E(P U Q) E(P U Q)
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Ismetlés: CTL modellellendrzés allapot cimkézéssel

e Allapotok cimkézése részkifejezésekkel Sat(..)
allapothalmaz szamitasa alapjan:
AF (P A E (QU R))

N v

\ /

e Allapotok cimkézése: Hol igaz egy adott kifejezés?
= Kiindulas: KS cimkézve van atomi kijelentésekkel

= Tovabblépés: Cimkézes az dsszetettebb kifejezesekkel

e Ha p illetve g cimkék mar vannak, akkor megadhato,
hol lehet —p, prg, EXp, AXp, E(p U q), A(p U q) cimke

e Inkrementalis cimkézési algoritmus az operatorok szemantikaja
alapjan
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Ismeétlés: E(p U q) modellellenorzés

E(pUQq)=qv(pAEXE(pUQ))

4

Hova Ahol g ahol p . van legalabb egy A
rakhatd cimke || Va9 || cimke |®©° | rakovetkezdje, ahol
E(pUQ) mar mar mar van E(p U q)
cimke? van ... van ... cimke
\_ / N J N J \_ J
\ J \ J
Y Y
Cimke lterativan bévithetd
rahelyezeés a cimkehalmaz

elsé lépése (amig bdvul)
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Ismétlés: Az E(P U Q) cimkeézés iteracidja

P
P, C{\/&. P,
C{ Q) Elso Iepeﬁ |{5(|§?Ej Q)
Kripke struktura a
kezd6 cimkézéssel E(P U Q)

e Kihasznalhato: _ C{ ‘\ IP,Q}
E(P U Q) = [Mésodlk E(P U O)
A EX

Qv (PAEXE(PUQ)) lépés: P

E(PUQ) E(PUQ)

Az iteracié addig P P P
tart, mig né az ® ‘\ O
allapothalmaz

(fixpontot ériink el) Harmadik ({—‘ {P.Q}
oy E(PUQ)
lépes: P A EX
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Ismétlés: Leiras halmazmuveletekkel
e A cimkézés bovitése halmazmuveletekkel torténik
= Kezdbhalmaz: Rész-kifejezésekkel mar cimkézett allapotok
= Cimkézés bovitése:
e E(p U q) esetén: ,p-vel cimkézettek és legalabb egy rakovetkezd
allapota mar cimkézett ...”

e A(p U q) esetén: ,p-vel cimkézettek és minden rakovetkezd allapota
mar cimkézett ...”

= Ez alapjan a megel6zo allapotok valamelyikére tehetd az Uj cimke
o Jelolések:
= |egalabb egy rakovetkezo allapota a cimkézett Z halmazban van:

preg(Z) = {seS | létezik olyan s’, hogy (s,s")<R és s'eZ}

= Minden rakovetkezo allapota a cimkézett Z halmazban van:
pre,(Z) = {seS | minden s’-re, ahol (s,s")eR: s'eZ}
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Ismétlés: E(p U q) modellellendrzés algoritmusa

E(pUQq)=qv(pAEXE(pUQ))

4 A\

Hova ahol p . van legalabb egy A
rakhatd cimke || Va9 || cimke |®©° | rakovetkezdje, ahol
E(pUQ) mar mar mar van E(p U q)
cimke? van ... van ... cimke
\_ / \ J N J \_ J
\ J \ J
Y Y
Cimke lterativan bdvithetd
rahelyezeés a cimkehalmaz
elsé lépése (amig bdvul)

Zy ={s|qelL(s)} Zi= Z; U ({s | peL(s)} m preg(Z))
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A szimbolikus modellellenorzes alapétlete

o Allapothalmazok taroldsa: Az allapotok felsoroldsa
helyett logikai figgveényekkel megadva

= Allapot ,kddolasa” n bites bitvektorral

e S dllapothalmaz kdédoldsahoz n=[log,|S| | bit elég,
azaz valasszunk olyan n értéket, hogy legyen 2">|S|

= Allapothalmaz ,kddoldsa” n-valtozds logikai (Boole)
fliggvénnyel: Karakterisztikus fiiggveny
o Karakterisztikus fliggveny: C: {0,1}"—{0,1}

e Egy allapothalmaz karakterisztikus fliggvénye akkor és csak
akkor legyen igaz egy-egy bitvektor behelyettesitésére,
ha a bitvektor altal kodolt allapot az adott allapothalmazban van

o Allapothalmazokon végzett miiveletek
= Halmazok helyett a karakterisztikus fliggvényeken
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Precizen: Karakterisztikus fliggveények

e Egy s allapotra: C,(x;, Xy, ..., X,)
Legyen az s ,kodolasa” (uy, u,, ..., u,) bitvektor, itt u,e{0,1}
Cel: C.(Xy, Xy, ..., X,) csak az (uy, U,, ..., u,) esetén adjon 1 érteket
C.(Xy, Xy, ..., X,) konstrualasa: A operatorral
e X szerepel, ha u=1
e —X; szerepel, ha u=0
Péelda: (0,1) kddolasu s allapotra: C(X;, X5) = = Xy A X5
e Egy YcS allapothalmazra: C (x4, Xy, ..., X,)

Cel: Cy(xy, X,, ..., X,) akkor legyen igaz egy (uy, u,, ..., U,)
behelyettesitésre, ha (uy,u,,..., u,)eY

Cy(Xy, Xy, ..., X,) konstrualasa:
Cy(Xy, X5, ooy X0)=VeyCo(Xq, X5, vy X))

e Allapothalmazokra &ltalaban:
Crow= G v Cy, Crw= G A Cy

20



Példa: Allapotok karakterisztikus fiiggvénye

©.0) Allapotok karakterisztikus fiiggvényei:

e s1 allapot:
(0,1) Ci(X,y) = (=X A =y)
@ s2 allapot:
- ColXy) = (=X A Y)

(1,1) s3 allapot:
Valtozok: x, y Cas(X,y) = (X AY)

Allapothalmaz karakterisztikus fiiggvénye:

{s1,s2} allapothalmaz:
C{sl,sZ} = CqyvCy = (=X A =Y) V(=X AY)
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Allapotatmenetek karakterisztikus fiiggvénye

Egy r allapotatmenetre: C. karakterisztikus fliggveny

st

(Uy, Uy, ..., Uy) (V1, Vo, «vy V})

r=(s,t) allapotatmenet, ahol s=(u,, u,, ..., u,) €s t=(vy, v, ..., V,,)

= Karakterisztikus fiiggvény C.(xy, X5, ..., X, X'y, X5, ..., X;,) alakban
e Eredeti” n valtozo a forras allapothoz
e ,VesszOs” n valtozod a cél allapothoz

= Ceél: C, a.cs.a. legyen igaz, ha a forras és a cel allapot bitvektorat
helyettesitjiik be, azaz ha x;=u; €s x/'=v, a behelyettesités
e C konstrualasa:

Cr = Cs (Xll X2/ by / Xn) N Ct(Xlll XIZI "t X’n)
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Példa: Allapotatmenetek karakterisztikus fliggvénye

(0,0) s1 allapot:
Ca(xy) = (=x A —y)

(<L) O 52 llapot:
‘@ ColX,y) = (=X A Y)

(s1,s2)<R allapotatmenet:
Cisrs2) = (XA =Y) A (=X AY)

Allapotatmeneti relacio: Osszes atmenet
R(X,Y,X7Y) = (=XA=y A = XA YY) v
V(XA YA XA YY)V
V(I XA YA=XA Y)YV
v( XA ¥YA=XADY)
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pre:(Z) halmaz karakterisztikus fliggvenye

o preg(Z) képzése: preg(Z2)={s | 3t: (s,t)eR és teZ}
Z reprezentacioja: C,
R reprezentacidja: Cy=V, _rC,
preg(2): kikeresni a Z-beli allapotokra az el6zoeket

Coe 2y = v, 0 CanC,

preg (Z

ahol 3,C = C[1/x] v C[0/x] ,egzisztencilis absztrakcid”

e Modellellenorzeés allapothalmaz muveletekkel:
visszavezetve logikai figgvenyeken vegzett miveletekre!

= Halmazok unidja: Fliggvények v kapcsolata

= Halmazok metszete: Fliggvények A kapcsolata
= preg(Z) képzése: Osszetett miivelet (egzisztencialis absztrakcio)
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E(p U g) modellellendrzés algoritmusa

Hova
rakhato

E(pUAQ)
cimke?

\

4

)

Cimke
rahelyezeés

elso lépése
Zy, ={s|qeL(s);
CZO =Gy

vagy

E(pUQq)=qv(pAEXE(pUQ))

AN

\

ahol p , van legalabb egy
cimke | ®% | rakovetkezéje, ahol
mar mar van E(p U q)
van ... cimke
- - J
\ J
Y

lterativan bévithet6
a cimkehalmaz
(amig bovul)

Zi1=Z© ({s | peL(s)} m preg(Z))
CZ = CZi Vv (Cp A CpreE(Zi))

i+1
25



Logikai fliggvények reprezentacioja:
Az ROBDD bevezetése



A binaris dontési fa

e Egy cél elérését tobb
dontés befolyasolja
e Csomopontokban
binaris dontések
= Igen/Nem agak
e Eredmény: Valasz a cél
eléresére egy
dontéssorozat utan:
= Igen (1) / nem (0)

Tobbértékl kiterjesztés is
letezik

Van-e autom?

Van-e
Van-e benzin?

biciklim? /
? Jo-e az akku?
Otthon i
maradok Megyek  Otthon

maradok /

©

Otthon Megyek
maradok
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Boole fliggvények binaris dontési fa alakban

o DoOntés: Egy x valtozd behelyettesitése a fliggvényben
= 17 ag: A fliggvény x=1 behelyettesitéssel (jeldles: legyen f,)
= ,0” ag: A fliggveny x=0 behelyettesitéssel (jeloles: legyen f,)

e Ez a Boole fliggvények Shannon felbontasa:
f=x—f,f
= Jelbles: Az if-then-else szerkezet
X—=>f, fi=XAf) v(=Xxnaf)

= X szokasos neve tesztvaltozo, ertekének vizsgalata a teszt

= Tehat a fliggvényt az if-then-else alapjan felbonthatjuk

= A then-else dgakban ezzel egy valtozdjat eltlintettiik, redukaltuk
= Ciklikusan ismételjiik, amig van valtozé

29



Dontési fak tipusai

Példa:
f(x,y)

Ekkor a fan a négyzetekben
hatarozhatok meg f(x,y) 0/1
lehetséges értékei

e Binaris dontési diagramot (BDD) kapunk,
ha az azonos részfakat 6sszevonjuk

0/1

fix=1, y=1] fix=1, y=0]

fx=0, y=1]

0/1

fx=0, y=0]

e Rendezett binaris dontési diagramot (OBDD) kapunk, ha a felbontas
soran minden agon azonos sorrendben vessziik fel a teszt valtozdkat

e Redukalt rendezett binaris dontési diagramot (ROBDD) kapunk,

ha a sziikségtelen csomopontokat toroljik
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Példa: Egy binaris dontési fa atalakitasa

Binaris Redukalt
dontési fa dontési fa

31



ROBDD tulajdonsagok

Iranyitott, aciklikus graf, egy gyokeérrel és két levéllel
= A két levél értéke 1 vagy 0 (true vagy false)
= Minden csomopontban egy-egy teszt valtozo van
Minden csomdpontbdl két él indul ki
= Egyik a 0 behelyettesitésre (jelolés: szaggatott él)
= Masik az 1 behelyettesitésre (jelolés: folytonos €l)

Minden Utvonalon a teszt valtozok azonos sorrendben
Az izomorf részfak egyetlen részfava 6sszevonva

Azon csomopontok, ahonnan kimeno él ugyanahhoz a
csomoponthoz vezet, redukalva vannak

Egy adott fliggvény esetén keét,
azonos valtozosorrendezésti ROBDD izomorf
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ROBDD valtozok sorrendezése

e ROBDD mérete
= Egyes fliggvények (pl. paros paritas) esetén nagyon kompakt
= Mas fiiggvenyek esetén (pl. XOR) exponencialis méret
e A meéret szempontjabol nagyon fontos a valtozok
sorrendjének megvalasztasa!
= Mas sorrend nagysagrendbeli kiilonbséget is jelenthet
= Optimalis sorrend megtalalasa NP-teljes probléma (— heurisztika)
e Tarigény: Ha folyamatosan épitjiik a ROBDD-t, akkor az
epités kozben ideiglenes csomopontokat kell tarolnunk,
amiket le lehet redukalni  opp

meret

_ Epités
"~ lépései
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Példa: ROBDD kézi eloallitasa

Legyen az e f=a->f,f,
f=(aob)a(ced) £ =(Lob)r(cad), f,=(0ob)a(cad)
Sorrend legyen: a, b, ¢, d o fo=bof, . fap

f,p= (1e1)A(ced) = (ced)
f,p=(1=0)A(ced) = 0
o fi=Dbof,p fap
fap = (0=1)A(ced) =0
fyp = (0=0)A(ced) = (ced)

= f.,esf
1 fa,b - C_>fa,b,c1 fa,b,g \ a,b a,b

fopec = (1d), f,, =(0<d) izomorf!
o fabe=d-Fpcar faped

fabca = (11) =1,

1:a,b,c,g =(1<0)=0
o fbc=0d> 0 ca fabcd

fabcd = (0<:>1) OI / gg=(0<:>0)=1
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MUveletek ROBDD-ken

e Boole operatorokat kozvetleniil ROBDD-ken hajtjuk veégre
= A két fliggveny valtozoi azonosak legyenek, azonos sorrendben

e Alap azonossag f, t fliggvényekre (itt op Boole operator):
1. fopt=(x->f,f)op(x—>t,t) = x—(fiopt), (fopt,)
Itt ,1"” agat az ,1” aggal, ,,0” agat a ,,0” aggal kell bevonni

op —
t fopt
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Miveletek ROBDD-ken (folytatas)

Boole operatorokat kdzvetlenliil ROBDD-ken haijtjuk vegre
= A két fliggvény valtozoi azonosak legyenek, azonos sorrendben

Alap azonossag f, t fliggvenyekre (itt op Boole operator):
1. fopt=(x->f,f)op(x—>t,t,) = x—(fiopty), (fopt,)
Itt ,1” agat az ,1” aggal, ,,0” agat a ,,0” aggal kell bevonni

Tovabbi szabalyok (redukalas miatt hianyzo valtozo esete):

2. fopt=Kx->f,f)opt=x—-(fiopt), (f,opt)
Itt t-bol hianyzik az x valtozd, nincsenek Uj agak t-ben

3. fopt=fop(x—->t,t)=x—>(fopt,), (fopty)
Itt f-bAl hianyzik az x valtozd, nincsenek Uj agak f-ben
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Pelda: Muvelet elvegzese (fat)

/\ t
X4
/
/I
/l
X5 /
/I
/
Xy \\/\//
Xe 2
// |
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Pelda: Mlvelet elvegzese (fat) .
fAt




(fAt)

énye

1 4

let eredm

Uve

144

M

Példa
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Osszefoglalds: Modellellenrzés ROBDD-vel

e A modellellenorzés megvaldsitasa:

= Modellellendrzés algoritmusa: Miveletek allapothalmazokon (cimkézés)
= Szimbolikus technika: Allapothalmazok helyett logikai fliiggvények
= Hatékony megvalositas: Logikai fliggvények ROBDD alakban kezelve

e Elonyok

= A ROBDD kanonikus alak (fliggvények ekvivalenciaja jol vizsgalhato)

= Algoritmusok hatékonyan gyorsithatok

= Tarigény csokken (valtozosorrend megvalasztasatdl fligg!)

Etkez6 filoz6fusok problémaja:

N

Filoz6fusok | Allapottér | ROBDD
Szama mérete csomopontok
16 4,7 -1010 747

28 4,8 -1018 1347

\1018 méreti allapottér tarolasa helyett kb. 21kB elég!

/
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Az ROBDD geépi elballitasa €s muveletei
(kiegészito anyag)
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ROBDD gépi tarolasa

e A ROBDD csomodpontjait

indexekkel azonositjuk

e A ROBDD-t egy
T: u—(il,h)

tablazatban taroljuk:
= u: csomopont indexe
= j: a valtozo indexe (x;, i=1...n)

= |: a 0 behelyettesitési agon
elérhetd csomdpont indexe

= h: az 1 behelyettesitési agon
elérhetd csomdpont indexe

u
6® o)

u i I h
0

1

2 4 1 0
3 4 0 1
4 3 2 3
5 2 4 0
6 2 0 4
7 1 5 6

46



asa

|
u
0
1

ROBDD gépi taro
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ROBDD gépi eloallitasa 1.

o Ertelmezett muveletek:

= init(T)
o T kezdeti allapotat allitja be
e csak a 0 és 1 csomopontok vannak a tablazatban

= add(T,i,l,h):u
e egy Uj csomopontot készit T-ben az adott paraméterekkel
e ennek u indexét adja vissza

= var(T,u):i
e visszaadja T-bdl az u csomopont valtozojanak i indexét

= low(T,u):l €s high(T,u):h

’ /4 = 14

indexét adja vissza
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ROBDD gépi eloallitasa 2.

e ROBDD csomopontjainak visszakereséséhez egy
H: (i,I,h) — u segédtablazatot is nyilvantartunk
e Muveletei:
= jnit(H)
e egy lres H tablazatot allit elo
= member(H,i,l h):t
e ellenorzi, hogy az (i,I,h) harmas szerepel-e H-ban; t Boole érték
= |ookup(H,i,l,h):u
e kikeresi az (i,l,h) harmast a H tablazatban
e visszaadja a hozza tartozd u csomopont indexét

= insert(H,i,|,h,u)
e beilleszt egy Uj sort a tablazatba
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ROBDD gépi eloallitasa 3.

Csomopont épitése: MkK(i,l,h)
e [ttia valtozo index,
| €és h az agak

e Ha |l=h, azaz azonos
csomopontba vezetne a két él

= akkor nem kell csomopontot

Mk(i,1,h){
if 1=h then
return 1;
else if member (H,i,1,h) then
return lookup(H,i,1l,h);

|étrehozni else {
= barmelyik &gat vissza lehet adni u=add(T,i,1,h);
e Ha H-ban mar van egy (i,l,h) insert(H,1i,1,h,u);
harmas return u;
= akkor sem kell Ujat létrehozni }
— |étezik izomorf részfa, ennek }

indexét kell visszaadni
e Ha nincsen H-ban ilyen (i,l,h)
= akkor létre kell hozni, és
visszaadni indexét
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ROBDD gépi eloallitasa 4.

ROBDD épitese: Build(f) és a Build'(t,i) rekurziv segédfliggvény

Build (£f) { Rekurzivan végigmegy
init(T); init(H); majd a valtozokon

return Build’ (f£,1);

}
Terminalis csomoponthoz ertunk }

Build’ (t,1) { (minden valtozo behelyettesitve)
if i>n then

if t==false then return 0 else return 1
else {v0 = Build’ (t[0/x;],i+1);
vl Build’ (t[1/x;],i+1);
return Mk (i,vO0,vl)} Rekurziv épités;
} Mk() ellenérzi az
izomorf részfakat
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Gépi muveletek ROBDD-ken

Boole operatorokat kdzvetlenliil ROBDD-ken haijtjuk vegre
= A két fliggveny valtozoi azonosak legyenek, azonos sorrendben

Alap azonossag f, t fliggvényekre (itt op Boole operator):
1. fopt=(x->f,f)op(x—>t,t) = x—-(fiopt), (fopt,)
Tovabbi szabalyok (redukalas miatt hianyzo valtozo):

2. fopt=Kx->f,f)opt=x—-(fiopt), (f,opt)

3. fopt=fop(x—->t,t)=x—->(fopt,), (fopt)

Ezen szabalyok alapjan definialhatd App(op,i,j) rekurzivan
= ahol i, j: @ mlvelet operandusainak ROBDD-jében a csomdpontok
Hatrany: lassu

= worst-case 2" exponencialis

52



Gyorsitott mlveletvégzes

e Legyen G(op,i,j) egy gyorsitotablazat, amely
App(op,i,j) eredmeényét tartalmazza (csomopont)

e Az algoritmus négy esete:

= Mindkét csomopont terminalis: ekkor egy Uj terminalis
hozhato létre az operatorral végzett eredmény alapjan

= Ha a csomopontokhoz tartozo valtozo indexe azonos,
akkor a 0 és az 1 behelyettesitést agak parosithatoak az
App(op,i,j) alkalmazasabol, az 1. azonossag szerint

= Ha az egyik csomodponthoz tartozo valtozo indexe
nagyobb, akkor ezt parositjuk a kisebb valtozo-indexu
csomopont 0 és 1 agaival a 2. vagy 3. azonossag szerint
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A muveletvégzés pszeudo-kodja

Apply (op, £, t) {

init (G) ;

return App(op, £, t);
}

App (op,ul,u2) ({

if (G(op,ul,u2) <> empty) then return G(op,ul,u2);
else if (ul in {0,1} and u2 in {0,1}) then u= op(ul,u2);
else if (var(ul) = var(u2)) then

u=Mk (var (ul) , App(op,low(ul) ,low(u2)),

App (op,high (ul) ,high(u2))) ;

else if (var(ul) < var(u2)) then

u=Mk (var (ul) , App(op,low(ul) ,u2) ,App(op,high(ul) ,u2));
else (* if (var(ul) > var(u2)) then *)

u=Mk (var (u2) , App(op,ul,low(u2)) ,App(op,ul, high(u2)));
G(op,ul,u2)=u;
return u;
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Behelyettesités ROBDD alakjanak eloallitasa

Valtozok konstans behelyettesitése (Id. preg(2) is):
Itt az u alatti ROBDD-ben az x; valtozo ertéke b legyen

Restrict(u,j,b) {
return Res(u,j,b);

}

Ha lejjebb vagyok a
behelyettesitendd valtozonal,
marad az eredeti részfa

Res(u,j,b) {

if var(u) > j then retury el
a feljebb vagyok a
else if var(u) < j then J, "gx .
behelyettesitendo valtozonal,

return Mk (var (u),
Res (low(u) ,j,b), rekurziv épités kell

Res (high(u) ,j,b));

else
if b=0 then
return Res(low(u),j,b)
else
return Res (high(u),j,b);

Ha ott vagyok a
behelyettesitendo valtozonal,
behelyettesités kell

b
|
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