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Streszczenie

W artykule przedstawiono koncepcjg iteratora symbolicznego, ktérego
zadaniem jest poruszanie si¢ po zbiorze standw, symbolicznie zapisanym
funkcja logiczng. Calto$¢ zaimplementowana jest diagramami BDD z
pakietu CUDD, ktéry udostgpnia zestaw funkcji i klas w jezyku C/C++.
Zadaniem iteratora jest generowanie mintermow funkcji, co polega na
przegladaniu drzewa BDD funkcji i produkowaniu kostek. Dla kazdej
kostki algorytm buduje term skladajacy si¢ z brakujacych zmiennych,
tworzac w ten sposob petny minterm. W pracy réwniez przedstawiono
klasg obiektu iteratora oraz przyktadowe wykorzystanie iteratora.

Stowa kluczowe: iterator, BDD, metody symboliczne, stan, zbiér stanéw

Idea for symbolic iterator in BDD environment
Abstract

In the paper the concept of symbolic iterator has been presented. The
iterator has a task to proceed through a set of states symbolically repre-
sented by logic function. The whole is implemented in C/C++ language in
CUDD BDD package [14]. Every state from the set corresponds to
minterm from the function which is subsequently generated by the iterator.
Minterm generation consists in searching BDD tree and producing cube
terms covering function minterms [8, 11]. Next, for each cube, the iterator
algorithm generates simple term built from variables which does not
appear in the cube. Full function minterm is a product of cube and term.
Missing term generation is carried out by dedicated special next term
function (Fig. 5¢) and consists in image computation according to tradi-
tional algorithm [4, 5]. Apart from minterm iterator class declaration (Fig.
3), in the paper has been also presented a piece of C++ code demonstrating
usage of the symbolic iterator (Fig. 2).

Keywords: iterator, BDD, symbolic methods, state, set of states

1. Wprowadzenie i motywacje

Weryfikacja, synteza i optymalizacja uktadéw cyfrowych [11]
jest dziedzina nauki i techniki, gdzie swoje zastosowanie znajduja
metody i algorytmy matematyki dyskretnej. Szczegdlne znaczenie
ma pojegcie zbioru (stanéw) oraz algebra Boola, ktdra jest nie tylko
podstawowym jezykiem opisu ukladu cyfrowego ale tez stanowi
$rodek specyfikowania jego dynamicznych aspektow.

Optymalizacja uktadu cyfrowego, rozumiana jako czgs¢ synte-
zy, sprowadza si¢ do procesu znalezienie réwnowaznej postaci
uktadu cyfrowego, gdzie kryterium jest zmniejszenie zuzycia
dostgpnych zasobéw sprzgtowych, badz szybko§¢ przetaczania.
Przyktadami metod optymalizacji i ich zastosowan sa dekompo-
zycja funkcjonalna [9], synteza uktadéw kombinacyjnych i kon-
troleréw [3, 15, 16], synteza kontroleréw opisanych sieciami
Petriego [1, 2] czy diagramami statechart [8].

Wspdlna cecha przedstawionych powyzej zagadnien jest to, ze
mozna je sprowadzi¢ do probleméw logicznych, gdzie, zwtaszcza
w kontekscie systeméw stanowych, funkcja boolowska symbo-
licznie reprezentuje zbidr stanéw, a same algorytmy okreslane sa
mianem metod symbolicznych. Tego rodzaju algorytmy znakomi-
cie implementuje si¢ w §rodowisku binarnych diagraméw decy-
zyjnych [8, 10, 11]. Przykladem takiego $rodowiska jest pakiet

CUDD [14, ktéry oferuje programiscie interfejs w postaci biblio-
tek funkcji jezyka C i klas jezyka C++.

Zatem, w celu efektywnej programowej implementacji algo-
rytméw weryfikacji, syntezy i optymalizacji logicznej, istnieje
potrzeba dostarczenia programiscie takiego obiektu, ktéry umoz-
liwialby przeglad kazdego elementu symbolicznego zbioru sta-
néw, bez potrzeby znajomosci jego wewngtrznej struktury. W
dziedzinie inZynierii oprogramowania wzorcem projektowym
takiego obiektu jest iterator [6]. W niniejszym artykule, ze wzglg-
du na specyficzne zastosowanie i drobne uproszczania, dla odr6z-
nienia od klasycznego wzorca projektowego, opisywany iterator
zwany jest iteratorem symbolicznym.

2. Przedstawienie problemu

Funkcja logiczna symbolicznie reprezentuje zbior stanéw, gdzie
kazdy jej minterm identyfikuje jeden stan. Przyktadowo w syste-
mie, ktdry jest interpretowana siecig Petriego, z kazdym miejscem
w sieci zwiazana jest jedna zmienna logiczna, a jej warto$¢ 1
symbolicznie oznacza aktywno$¢ miejsca. Woéwczas funkcja
zbudowana z sumy takich minterméw jest funkcja charaktery-
styczna zbioru stanéw systemu [12], a gdy mintermy funkcji
obejmuja wszystkie mozliwe przypadku aktywnosci sieci Petrie-
go, funkcja taka jest funkcja charakterystyczna przestrzeni stanéw
globalnych (indykatorem przestrzeni stanéw).

Jednym z efektowniejszych sposobéw reprezentowania funkcji
logicznych w pamigci komputera sa binarne diagramy decyzyjne
[10, 11, 14]. Binarny diagram decyzyjny jest drzewem binarnych
decyzji, w ktérym z kazdym wezlem zwigzana jest zmienna bo-
olowska, a krawgdzie odpowiadaja decyzjom (1 lub 0) bedacym
warto§ciowaniem zmiennej w wezle. Formalnie, kazda funkcjg
mozna rozwina¢ W nastgpujacy szereg, zwany rozwinigciem
Shannona [10, 11, 13]:

S xppsw, )= fo4m fo (D
gdzie . =f(X1:--~,Xf—1a1: xM,...,x”)
i A = fx,,0e0y 5, 0, 5,,,,..., x,) s& zwane, odpowiednio,

pozytywnym oraz negatywnym dopelnieniem algebraicznym
funkcji f ze wzgledu na zmienna x;. ROéwnaniu (1) odpowiada
wezet drzewa BDD pokazany na rys. 1d.

b)

y

Rys. 1. Trzy postaci funkcji logicznej f=x;*x,+x3*x4: a) zbiér minterméw, b)
drzewo BDD, c) zbidr kostek i d) wezet BDD

Fig. 1. Three forms of the logic function f=x1*x2+x3*x4: a) a set of minterms, b) a
BDD tree, c) a set of cubes and d) BDD node

Stosujac rekursywnie rozwinigcie Shannona, mozna stworzy¢
diagram BDD reprezentujacy dowolna funkcjg¢ logiczna. Zredu-
kowanym uporzadkowanym binarnym diagramem decyzyjnym
(ang. Reduced OBDD) jest diagram OBDD, z ktérego usunigte
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zostaly wezly nadmiarowe. Do zamiany diagramu OBDD na
diagram ROBDD stosuje sig¢ nastgpujace reguly redukcji [10, 11]:
e wezly ktérych krawgdzie wychodzace wskazuja na ten
sam wegzel potomny — s3 usuwane,
®  podgrafy izomorficzne — sa wspétdzielone.

Zastosowanie regut redukcji sprawia, ze pamigciowa zajgtosc
diagramu staje si¢ mniejsza. Przyktadowo na rys. 1a przedstawio-
no funkcje f=x;*x,+x3*x4 1 jej zredukowane i uporzadkowane
drzewo BDD (rys. 1b) o porzadku zmiennych (x;,x,x3,%4).

Jak wida¢ funkcja reprezentujaca zbiér stanéw okreslona jest
przez 7 mintermdéw (rys. la), co w pamigci komputera odpowiada
drzewu BDD zbudowanemu z 5 wegztéw (rys. 1b). Nalezy mie¢ na
uwadze fakt, ze posta¢ diagramu BDD, a w tym ilo$¢ weztéw
czyli zajgto$¢ pamigei w komputerze, silnie zalezy od uporzadko-
wania zmiennych, a przypadek z rys. 1b jest jednym z 4!=24
mozliwych permutacji 4 zmiennych i jest to uporzadkowanie
optymalne. Interpretacja drzewa jest nastgpujaca: $ciezki prowa-
dzace od korzenia do wezta z 1 wyznaczaja zbidr kostek, ktérych
suma wyznacza zbiér minterméw funkcji. Na rysunku krawedzie
w drzewie BDD wyrysowane linig ciagla, zwiazane z decyzja 1,
oznaczaja, ze zmienna w wezle, z ktérego wychodzi krawedz, do
kostki wchodzi w postaci prostej, natomiast krawedzie wyrysowa-
na linig przerywana oznaczaja, ze zmienna z we¢zta poczatkowego
krawedzi, wchodzi do kostki w postaci zanegowanej. Krawedzie
kropkowane, sa to tzw. krawedzie negujace, co oznacza ze wyra-
zenie logiczne zwiazane ze wskazywanym poddrzewem przez
taka krawedZz, wchodzi do wyrazenia reprezentowanego przez
drzewo w postaci zanegowanej. W przypadku diagramu z rysunku
1b zanegowane krawgdzie pokazuja na wezet koncowy 1, czyli w
drzewie bez krawedzi zanegowanych dochodzityby do koncowego
wezta z 0. Wprowadzenie do diagramu BDD krawedzi zanegowa-
nej powoduje redukcj¢ liczby weziéw w diagramie; w tym przy-
padku usunigty zostat 1 wezet — wezet koncowy z 0. Jak widaé
przyktadowemu diagramowi odpowiada zbidr 3 kostek (rys. 1c).

Zadaniem iteratora symbolicznego jest nie tylko przegladanie
drzewa BDD, $ciezka po $ciezce i generowanie kostek, ale tez
kolejne wygenerowanie wszystkich minterméw pokrywanych
przez kostkg 1 nastgpnie udostgpnianie ich programowi wywotuja-
cemu. I tak kostka c¢; pokrywa mintermy m; i m,, ¢, pokrywa tylko
minterm ms, a ¢3 pokrywa my, ms, mg i n;.

3. Klasa iteratora

Iterator symboliczny ma za zadanie przeglada¢ caty zbiér min-
terméw funkcji i kazdy kolejny minterm ma udostgpnia¢ w pro-
gramie w miejscu gdzie sa wywotywane jego funkcje. Chodzi o
to, aby mozna byto uzyskaé¢ efekt pokazany na rys. 2 (linie 10 i
11), czyli funkcja operatorowa (i cata klasa iteratora) musi by¢ tak
skonstruowana, aby stan obiektu iteratora byl pamigtany pomigdzy
jej kolejnymi wywotaniami.

1 #include "cuddObj.h"
2 $#include "MintermIterator.h"

Cudd cuddMgr;

BDD x1 = cuddMgr.bddVar () ;

BDD x2 = cuddMgr.bddVar () ;
()
@]

I

BDD x3 cuddMgr . bddvar
BDD x4 cuddMgr .bddVar
BDD vy = x1*x2+x3*x4;

CMintermIterator MIterator (y, cuddMgr);

’

WoOoJdoUlbdWw

10 while(MIterator++) {
// udostepnianie mintermu
11 MItertor.GetMinterm() .PrintMinterm() ;

Rys. 2. Przykfad wykorzystania iteratora symbolicznego
Fig. 2. The example of symbolic iterator usage
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W linii 1 dotaczany jest plik nagtéwkowy z pakietu CUDD za-
wierajacy deklaracje klas menadzera BDD (Cudd) oraz zmiennej
logicznej (BDD). W linii 2 dotaczany jest plik z deklaracja klasy
iteratora symbolicznego (CMintermIterator). W liniach od 3
do 7 ustanawiane sa obiekty menedzera i zmiennych. W linii 8
utworzona jest zmienna y, bedaca wyjsciem funkcji, wraz z przy-
pisaniem jej wyrazenia algebraicznego. Dzigki mechanizmowi
przeciazania operatoréw, znaczenie operatoréw * i + w odniesie-
niu do obiektéw klas BDD jest takie same jak ich znaczenie w
algebrze Boola w odniesieniu do zmiennych logicznych. W linii 9
zdefiniowany jest obiekt iteratora (MIterator), ktéry zainicjo-
wany jest funkcjq logiczng y i menadzerem cuddMgr. W linii 10
i 11 ma miejsce postugiwanie si¢ iteratorem. Najwazniejsza funk-
cja klasy iteratora jest funkcja przeciazajaca operator przyrostko-
wy ++. Kazde wywolanie tej funkcji powoduje wygenerowanie
kolejnego nowego mintermu i zwrdcenie wartosci true. W sytu-
acji gdy wszystkie mintermy juz zostalty wygenerowane, ponowne
uzycie funkcji operatorowej zwraca warto$¢ false, co przerywa
petle while (linia 10). Sam minterm dostgpny jest poprzez wy-
wotanie funkcji skladowej GetMinterm() i w linii 11 zostaje
on wyswietlony. Wngtrze petli while jest miejscem dla algoryt-
moéw, ktére operuja pojedynczym stanem (np. [8]), symbolicznie
reprezentowanym przez wyrazenie logiczne.

Fragment deklaracji klasy przedstawiony jest na rys. 3.

1l class CMintermIterator {
2 BDD m_BDDCube;

3 BDD m_BDDMIterator;

4 BDD m_BDDTerm;

5 BDD m_BDDFunction;

BDD _FirstCubeTerm() ;

6

7 BDD _NextCubeTerm() ;

8 BDD _FirstCube();

9 BDD _NextCube () ;
public:

10 CMintermIterator();

11 BDD GetMinterm() ;

12 bool operator++ (int);

}i

Rys. 3. Fragment deklaracja klasy CMintermIterator w jezyku C++
Fig. 3. Piece of CMintermIterator class declaration in C++ language

4. Algorytm iteracji

Dziatanie iteratora polega na przegladaniu wszystkich $ciezek
drzewa BDD prowadzacych od korzenia do wezla z 1, celem
generowania kolejnych kostek. Nastgpnie dla kazdej kostki, od-
powiadajacej takiej Sciezce, generowane sa kolejno wszystkie
mintermy pokrywane przez t¢ kostke, gdzie minterm m jest ilo-
czynem kostki ¢ i termu #: m=c*t. Cato§¢ zaimplementowana jest
w funkcji operatorowej operator++ i przedstawiona na rys. 4.

W stanie poczatkowym zmienna m_BDDCube ma warto$¢ 0. W
pierwszym bloku if (linie 1-8) generowany jest pierwszy min-
term, a w linii 2 pierwsza kostka funkcji. Jezeli funkcja ma war-
to$¢ 0 dziatanie algorytmu si¢ konczy (3,4). W przeciwnym razie,
generowany jest pierwszy term, skladajacy si¢ ze zmiennych
brakujacych w pierwsze kostce, ktdry jest cze$cia pierwszego
mintermu (5). Term zapamigtywany jest dodatkowo w zmiennej
pomocniczej m_BDDTerm2 (6). Sam minterm jest iloczynem
termu i kostki (7). W nastgpnych wywolaniach funkcji operatora
++, m_BDDCube jest rézne od zera, wykonywana jest instrukcja
9, gdzie jest tworzony nastgpny term zbudowany ze zmiennych
brakujacych w kostce. Funkcja _NextCubeTerm (), dla danej
kostki generuje wszystkie termy. Gdy dla danej kostki term si¢
powtérzy (10), w linii 11 trzeba wygenerowaé nastgpna kostke
(lub gdy byta to kostka ostatnia, linie 12 i 13, trzeba przerwaé
dziatanie) i nastgpnie dla tej nowej kostki jest generowany pierw-
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szy term (14) i tworzony minterm (16). Gdy dla danej nowej
kostki z linii 9, term wygenerowany jest termem nowym, w linii
18 generowany jest minterm.

1 if(m_BDDCube == 0) {
2 m_BDDCube = _FirstCube ()
3 if (m_BDDCube == 0)
4 return false;
5 m_BDDTerm = _FirstCubeTerm() ;
6 m_BDDTerm2 = m_BDDTerm;
7 m_BDDMIterator = m_BDDCube*m_BDDTerm;
8 return true;
}
9 m_BDDTerm = _NextCubeTerm/()
10 if(m_BDDTerm == m_BDDTerm2) ({
11 m_BDDCube = _NextCube;
12 if (m_BDDCube == 0)
13 return false;
14 m_BDDTerm = _FirstCubeTerm() ;
15 m_BDDTerm2 = m_BDDTerm;
16 m_BDDMIterator = m_BDDCube*m_BDDTerm;
17 return true;
}
else {
18 m_BDDMIterator = m_BDDCube*m_BDDTerm;
19 return true;

}

Rys. 4. Algorytm iteracji zaimplementowany w funkcji operatorowej ++
Fig. 4.  Iteration algorithm implemented in operator ++ function

Osobnego omdéwienia wymaga opis dzialania funkcji generuja-
cych kostki i termy. Funkcje _FirstCube (), _NextCube (),
_FirstCubeTerm() swoje termy generuja na zasadzie proste-
go przegladania drzewa BDD funkcji. Inaczej jest w przypadku
funkcji _NextCubeTerm(). Term jest tutaj okreslony jako
iloczyn tych zmiennych funkcji, ktére sa nieobecne w biezacej
kostce. Mozna zauwazy¢, ze problem generowania termu nastgp-
nego sprowadza si¢ do skonstruowania funkcji logicznej Yr,
bedacej permutacja [12] z jednym cyklem [7], o tylu wej$ciach i
wyj$ciach ile licza zmienne w termie, ktéra realizuje wzajemnie
jednoznaczne przeksztalcenie zbioru terméw na zbidr terméw.
Liczba wszystkich takich funkcji okreslona jest liczba Stirlinga

1

zmiennych w termie. Wéwczas problem obliczenia termu nastgp-
nego, sprowadza si¢ do obliczenia obrazu funkcji Yt dla biezace-
go termu. Wszystkie te dzialania tatwo sa implementowane w
srodowisku BDD.

Zaréwno dobér samej funkeji Yt jak i algorytmu obliczania ob-
razu funkcji przektadaja si¢ na ztozonos$¢ obliczeniowa dziatania
iteratora. W niniejszej pracy zagadnienie ztozonosci obliczeniowej
nie bylo istotnym kryterium. W przypadku funkcji termu nastgp-
nego Yr, przyjgto funkcjg cechujaca si¢ pewna regularnoscia, a w
przypadku algorytmu obliczania obrazu funkcji przyjeto znany
algorytm podany niezaleznie przez Burch’a [4] i Coudert’a [5].

Funkcja termu nastgpnego zostata dobrana w ten sposéb, ze
wartos$¢ liczbowa wektora termu nastgpnego jest o 1 wigksza od
termu biezacego, za wyjatkiem termu #g (rys. 5a). Funkcje sktado-
we wektora funkcyjnego Yt (rys. 5d) przyjmuja warto$¢ 1, gdy:
albo najwyzsza zmienna istotna w wyrazeniu ma wartos¢ 1, albo
gdy pozostale zmienne maja jednoczesnie wartos¢ 1 (rys. 5b).
Dzigki takiemu doborowi funkcji, formuta uogélniona na warto$¢
funkcji sktadowej (rys. Sc) przedstawia si¢ w postaci tatwej do
skalowania na dowolng liczbg zmiennych.

Obliczenie obrazu funkcji termu nastgpnego (Yr) dla biezacego
termu ¢ realizowane jest wedlug nastgpujacych formut [4, 5]:

" = EL (l * H; [X:G)(t * Vi (x))]) ®

tnexl — tnexl<x/ «— X> (3)

pierwszego rodzaju i wynosi {2"} [7], gdzie n oznacza liczbg
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gdzie y; oznacza i-ta funkcj¢ sktadowa wektora funkcyjnego Y,
x jest pomocnicza zmienng odpowiadajacej i-tej zmiennej termu,

n jest liczba zmiennych w termie, a " jest termem nastgpnym.
Symbol ® oznacza operator XNOR, a symbol 3  oznacza opera-

cj¢ wygtadzania funkcji, co nieformalnie odpowiada usunigciu
zmiennej z wyrazenia. W wyniku operacji wygladzania w wyra-
zeniu na term nastgpny wystgpuja tylko zmienne pomocnicze (w
réwnaniu (2) oznaczone znakiem prim). Wyrazenie (3) oznacza
zamiang zmiennych, po ktérej term nastgpny #'“" zalezy tylko od
tych samych zmiennych co term biezacy .

X% X|V o ¥
) rooaloot D v=xel

5001[(010 Y, =X, ®x
£t010(011 V=X, @ x *x,
#011(100 el
£100(101 c) ynzxn®Hxi
#101[(1140 i=l
1101711 d) YT:[yl’ ,y,,]
£111(000

Rys. 5. Funkcja termu nastgpnego 3 zmiennych: a) tabela prawdy, b) réwnania
sktadowych, c) formuta ogdlna, d) wektor funkcyjny

Fig. 5. Next term function for 3 variables: a) truth table, b) component equations,
¢) general formulae d) functional vector

5. Dyskusja na temat porzadku zmiennych w
funkcji stanu nastepnego

Powszechnie znanym faktem jest, ze dla danej funkcji moga
istnie¢ rézne diagramy BDD, rézniace si¢ porzadkiem zmiennych
w diagramie. Te rézne postacie funkcji moga znaczaca sig rézni¢
pod wzgledem wielko$ci. Stad, wydaje sig¢ interesujacym pomy-
stem przebadanie wplywu uporzadkowania zmiennych w diagra-
mie najwazniejszej funkcji iteratora symbolicznego — funkcji
stanu nastgpnego.

Wedtug pozycji [15] dobre uporzadkowanie zmiennych w dia-
gramie, cechuje si¢ nastgpujacymi wiasciwosciami:

® Obliczeniowos$¢ lokalna (ang. local computability): sygnaty

wejsciowe, ktére sa ze soba blisko zwiazane, w porzadku
zmiennych powinny by¢ blisko siebie.

® Moc oddzialywania na wyjscie (ang. power to control the

output): sygnaly wejsciowe, ktére silnie wptywaja na wyjscie
powinny by¢ umieszczone w BDD na wyzszych poziomach
(blizej korzenia).

yl y2 y3 y4

x1

x2

x3

x4

Rys. 6. Diagram BDD funkcji stanu nastgpnego o porzadku (x;,x2,x3,X4)
Fig. 6. BDD diagram of next term function for (x;,x»,x3,x4) order
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Jednakze przedstawione powyzej dwie wlasciwoéci, dla danej
funkcji, moga by¢ sprzeczne. Co wigcej, w sytuacji gdy dwie lub
wigcej funkcji sa reprezentowane w diagramie zarzadzanym przez
wspOlnego menadzera BDD, tak jak to ma miejsce w przypadku
iteratora symbolicznego, wéwczas ich optymalne uporzadkowanie
moze by¢ dla kazdej z nich inne. Wéwczas, znalezienie wspdlne-
go porzadku jest pewnego rodzaju kompromisem.

W przypadku funkcji sktadowej y, dla funkcji stanu nastgpnego
4 zmiennych (rys. 5¢), zmienne x1, X, i x3 sa ze soba blisko powia-
zane i powinny by¢ blisko siebie. O zmienna x4 mozna powie-
dzie¢, ze silnie wplywa na wyjscie funkcji, i jej wlasciwe miejsce
znajduje si¢ na poczatku porzadku zmiennych. Jednakze w rze-
czywistej programowej implementacji iteratora symbolicznego,
przyjety porzadek zmiennych jest taki sam jaki jest w funkcji na
ktérej operuje iterator, stad porzadek ten jest nastgpujacy
(x1,%2,X%3,%4). Diagram BDD dla catego wektora funkcyjnego jest
przedstawiony na rysunku 6. Catkowita ilo$¢ weztéw wynosi 11.

Diagram BDD dla najbardziej korzystnego uporzadkowania, w
ktérym zmienne znajduja si¢ na swych zalecanych pozycjach jest
przedstawiony na rysunku 7. Porzadek ten jest nastgpujacy
(X4:X3,X2,X;) a liczba weziéw obliczona przez funkcje ReadNo-—
deCount () z pakietu CUDD wynosi 10. Niektére z weztéw sa
liczone po kilka razy, np. wezet nr 518 dwukrotnie a wegzet 4fe
trzy razy.

yl y2 y3 y4

x4

x2

x1

Rys. 7. Diagram BDD funkcji stanu nastgpnego przy uporzadkowaniu najlepszym
Fig. 7. BDD diagram of next term function for best ordering

Zaproponowana funkcja stanu nastgpnego (rys. 5), gdzie term
nastgpny jest numeryczng wartoscia zwigkszong o 1, szczgsliwie
nie jest silnie zalezna od uporzadkowania zmiennych. Dla przy-
padku funkcji o 4 zmiennych, najlepsze uporzadkowanie zuzywa
10 weztéw, podczas gdy najgorsze uporzadkowanie wymaga
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zaledwie 11 weztéw. Wszystkich permutacji z jednym cyklem
funkcji stanu nastgpnego o 4 zmiennych jest (2"-1)!=15!.

5. Podsumowanie

Opisany iterator symboliczny spetnia swoje zadanie poruszania
si¢ po zbiorze stanéw, symbolicznie przedstawionym wyrazeniem
logicznym. Srodowisko BDD, z pakietu CUDD, z powodzeniem
implementuje opisany algorytm, a zaproponowany interfejs pro-
gramistyczny w postaci klasy jezyka C++ sprawia, ze postugiwa-
nie si¢ operatorem jest bardzo proste. Zlozono$¢ obliczeniowa
algorytmu przede wszystkim zalezy od doboru funkcji termu
nastgpnego Yt oraz od algorytmu obliczajacego obraz tej funkcji.
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