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� � � ' �+�� ������ 2Æ� Æ3 ���� ������ 2Æ�� Æ�34

5���	 B!@ -������� ������ ��������� �� �  �

5� � ���	� ����	�� ��������� �
	 ��:	 �� �
	 �  �	�	��� ��������� �� �
	
��	��� �� �
	 ������	�� 5� �
	 	�����	 ������ ����	 2��� ���	 !A3

�� L A� 22��� L !3 � 2�
�
� L ��3 � 2�

�
� �L ��33

��� �
	 ������	 ��	��� 2��� ��� ��� �
�
�� �

�
�� �

�
�3� �
	 ����	 ������
� ��	��� �
	 ����

������ �  � 28	 ���� ��� ����
	� �	����� �� �	�����	 �	��	��3
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5� �
	 ������	 ��	��� 2��� �
�
�� ��� �

�
�� ��� �

�
�3� 
��	�	� �	 ������ �
	 ���������
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�
�� �� � ������ �
	���	��� �
	� ������ ���
 �  �� ,� �	�	��� � ����

	������� �� �� �		� <�	�	��	��= ������	� �� ����	 ���	�
	 �� �
	 ��	��� ��
�������	 �5�C�� ;����� ��� .�� !""B� %��	�� 5����� ��� �����	 !""B+� 5� �
��	 ����� �	���	�� �� �
	 ����	�� �� �	��	����� �������� �		 ��	���� !""!�
)�)����� !""B+� 7��������	��� �
	 ����	� �� ������ �� ������� ������	 ��	�
��� �� F/�
�������� !""!+� ���������� �� 	�	� �������	 ��	��� ��	 
�� �� ����
����� �
	 �  ��� �����	 �
	� ��:	�� �
��
 �� ��� �	�����	� -�������� 	��	���
����	��	� ������� ���		� �� ��		�	�� ���	�� 
	������� �5	��� U��� ������ ���
I���	��	��� !""B� K��	�� !""B� �	�� )	��	� ��� &�������a� !""$+�

�K��� 4������	 ����� �
�	��� ��� ��

,� ����
� ����	� )�)������  ��� ��� .���� !""0+� �
	 �	� �������	 ���	� �
	���
��� ��� �������	� �� ������
�� �
��
 ��	 � �  	�	�	������� �� �
	 6���	
���	� 2��� /��	 !*'E3�
-����	 �
�� �
	 ��������� 	������ �� ���	� �� � �  ��	 �
	 ������	�

2��� ���� ��� �
�
�� ���� �

�
�3� ��� �� 	��
 ) � � � �  ��	 2��� ���� ��3 �� ���	� �
��


	�	�	��� �
	 �	� 2)3� 8	 ���� �
�� 
�� �
	 ��MV�	 �� ���	� �
	����� �����
��
� �� 5��� !E �� /� !**' ��� �	 ����	�	��	� ��	���� ���
 �
�� 	�	�	��������
-����	 �
�� � �� � ������������ ������ ���	� �� � �  � &����������� ��� @L ��

�� � ���������� � �� � �� � �������� ����	 � � ���	� ��� �	 ���	 �� ���������
� �����	 �� �
	 ��������	 �	�� 2A � !3 �� 	��
 � ���	� �
��� �
	 �������� �
��
	������ ���	 ����	�� �� � ����	�� �������� ��� �	 ������	� �� ���	 �
��
 ��
���	� �� �
	 	�	�	������� �� �
	 ��������� �� ����� �
	 ������������ ������
��
����	�� ������������� �� � ��� �	 	���	� �� 	�������� ��

2�� �3� 2��� @L �� 
 ��� @L 	�3

;� ����	� �� ����� �	 ��	Æ��	�� �� ����	�	�� ��������	��� ������������� �>� � ��
� �	� >� � 2�������3 �� ������	� �� � �	��	��	 �� ���
 ������������� ��� ���C���������
5��� B0 �
��� 
�� �� ��������	 �>� � �� � ��	 ��	�� ����
8	 ��� �	����	 
�� �� ������ � �  	�	�	������� �� �� �� ��� �� ���

���� � ��� �
	 ���	� �  	�	�	������� �� � � �
	 �  � �� � ��� ) � �




���� �������� ����

���	�
�� .�� ������ 2&	� �� ����� �� ��� �3 @ ��� L
�/ � L ��������� �� � �	� �� �  ������	�� � �
	 �  �� � ������ /�
�/ K	���� �� � �  �� ��������� � / �


� � � �A� !� �+�� ������ �

���� �/ 2�� �� ��� ��3 � ����� /�

Æ� @L .�� ������2�� ��34 Æ� @L .�� ������2�� ��34


� � � � �+�� ������ .�� �))�,2�� Æ�� Æ�3

���� ������ ��5 ����2�� Æ�� Æ�34

5���	 B0@ ����	�� ������������� �� �  �

�	 ������� �
	 ����������� �� ����	�� ��������	� �� �  � ��� �	����	� �� �
	
�	����� ����	������ �
	 	��������� �� � 

�
��� % 

�
������	� ��������� � ��	�

������ �
�� �� ���	 �������� �� �
	 ��	����� ���	� �� 5���	 !E� ,� �
	 	���������
�� �2�� 

�
��3� �	 
��	 �� ����� �
	 �	� �� � ��

�2� � �� ��� � 2��� � �
�
� "133��

�
		 1 �� �� ���	�	����	 	���� �� �
	 ��	������ �
�� ������ �� �� �������	
�� �
	 ��
	�	 �� � ���2�2��3 � �2����33�� -����	 �	 �	 ���	� � �  �� �
�	��	� ��	 �
	 ������	� >� � 2��� ���� ��3� ��� � �  �� � �� �
	 ������	�
2��� ���� ��� �

�
�� ���� �

�
�3� �
	 �  �� ���2�2��3 � �2����33� �
��
 ��	� ������	�

2��� ���� ��3� ��� �	 ������	� �� �������� 8	 ��� 	���	 ��� ������	� �� �� �
	 �  
�� � �� ���� �
	� �	 ���	�	�� �
�� �  ���
 �
	 �  �� � �� ������ � �  
��	 2��� ���� ��� �

�
�� ���� �

�
�3� 5������� ��� ���	� ������	� �	 <�
��� ����= �� 	����

�	����� ������������� �� �� � 2���� ���� �
�
�3� �
	 ���	 �� %2�� 

�
��3� �
		 �	 
��	

�� ��������	 �� � ���2� � �� � �� � 2��� � �
�
� " 133�� �� �������

,� ����� ��� �� �
	 ����	 �  ��	������ �� ��	 ��	����� ��	� ��� �	 �	���	�
����� � �����	 �  ���	���� �� �� ��� �

�
� �	 ������ �	�� ���	�
	 �� �
	 ������	

��	� �
�� �������	� ���������� �����	� ������
� �� ������ �� �
	 .�� �))�, ���
.�� ������ ������
�� �� 5���� B! ��� B0� -����	 �
�� �	 �	 ���	� �  	�	�
�	�������� �� � ��� �� �
		 �
	 ������	 ��	��� �� �
	 �  �� � �� �������
��� �� � �� �� ��������� �
		 �� L ����� ��� �

�
� L ���� 5������� ���)��� .�� ��

5��� BB ��������	� �
	 	�	�	������� �� � >��2��>� @L >��� � �3� �
	 	���� ��������
�  ������	� ������������4 	������ �� ������� ��� �	 ���	 �
	�	�	 � �	� ���	
�� �	��	� 2�� L ������3�
,� �
	��� �
	 �����	���� �� �
	 �� ���	� �
	����� ������
� ���	� �� �  �

�� ��� �	��	 �
�� ���
 �� 	������� 	�	�	�������� ,� ������	� 
��	�	� �
	 �  
	�	�	������� �� ���	 �	�� �� ������ �� 	������� ����	�� �	��� �� �	 ����	 ����
��	���	� )�	��	� �
	 ����	 �� ��	����� ��	�� 	���	� �� 	��
 � ��	� ����� ��
���	� ����� 2� !A�3� 5� 
����	 ����	��� �
�� ��� �� �
	 �	�������� �� �	��	��
���� �������� ���� ����	� �	 	��
���	 �� �	� �	� ��	��� ��� �
	 �  � �	�� ��
��� 	����	������� �� �
	 ��� �	� ��	��� 5� ������	 ����	��� 	��	������ �� �
		 ��
��� ���
 �����	���� �������	�� �
	 �  ���	� ���� ���� ���	� ���
 �
	 ����	



���	 �� 
� ������ ��� �� ����������

���	�
�� .�� ���)��� 2��� �� �3 @ ��� L
�/ ��������	� � �  �� ���2�2��3 � �2����33 /�
�/ � 
�� ������	� !��� ��� � 
�� ������	� !���0� /�
�/ K	���� �������� �  ������	� !� B� $���� 0�& ! /�


� � L A �� � L A �+�� ������ A

���
� � L ! �+�� ������ !

���� ' @L ��� ��� &2�� �34 �/ 4����������� �� @L ��� �� � /�

2��� ��3 @L �� �����2��' ��� 034 2?�� ?�3 @L �� �����2��'34

Æ� @L .�� ���)���2��� ?�34 Æ� @L .�� ���)���2��� ?�34


� 	�	�2'3 �+�� ������ .�� �))�,2�� Æ�� Æ�3

���� ������ ��5 ����2'� Æ�� Æ�34

���	�
�� ��� ��� & 2��� �� �3 @ ����� �/ 3���+ 2�� �� ��� ��3 � ������ /� L
�/ K	���� �� ��������	 ������	 ����	 �� .�� ���)��� /�


� � � �A� !� �+�� ������ �

���� �/ 2�� �� ��� ��3 � ������ /� ������ ���20 * �� �34

5���	 BB@ K	�������� ������ �� �  � 2���2�2��3 � �2����333

�� ��	��� ����� �
	 �
��	 ����	 ����	 �� ���	�	�� �
	 ��������� �����	 �
��� �
	
	������ �	��		� �
	 �  ��:	 ��� ����	 �� ��	�� �� ������� 	�����	��

500 000

200

2
- 10 100

BDD nodes

steps

10reachable states

�K�'� 5��������� �����	����

�
	 ������ ������
� �� ���	� �
	����� �
	 ������������ ���������� ��� �	 ����	�
�	��	� ���
 �  � ������ �� �
	 �� ������
� ����	� �
	 	�������� ������
������
� ��� �	 ��	� �� ��������	 	��
 �����	 ��	� �� �
	 ������� ��	����� ��
����� �������� 8	 ��� �
�� 
�� �
�� �	�
����	 ��� �	 	��	��	� �� � ��
	




���� �������� ����

������� �������	 �
��
 �� ����	 �� ��
	 ��������� ��������� 8	 ��	 � 	���
������ ���������� ������ �� �
	 ��	 �	�	��	� �� �/�� !"E*+� ,� ������	 ���	��	�
��
���� ��� .�	� !"#A+ �		 �
	 ��� �� ��	 ������ ��	� ����� ��	���� �� �
	
��	��������� �� ��	�	� �� 	�������� �������	�� ,� ������� �� �
	�	 ���	�� �	 ��
��� ��	 �������� �������4 �
	� ����� �	 ���	� 	����� �� �
�� ���	��� �� ��	����
	�������� ,��������� �
	 	�������� ���������� ��� �	 �		� �� ��� ��	 �	�����	
����� ���
 �� ���������� 	������ ��	���� )�	 ���������� �� �
	 ������� ����
	��	� �� �
�� �������� ��� �	 ����� �� �I��� !"#0� ,��	��� !"#'� G�	���
 ���
&
	��
 !"#'�  ���� (���	�� ��� 8	����	�� !""'+�
- 2���	�3 ����	���� # �������� �� � ����	����� �� ���C���� �	�� ����	� ������� �

��� � ����	����� �� 	������� ��	 �
	�	 �������� 2,� ���	 �	�������� ������	� �	
����	� ������� �3 %�	�	��� �� �
	 ������� �	 ����	� ��=�	��� )��	�� �� ������������
�	����� ������ ��� �	 	���	� �� �	 ��	���� ������	� ���
 � �����	 ������ � �
���� �	�����	� � � � ��� ����� 	������� 	 � � � � �� �
�� �������
- �������� S L 22��3 �������� �� � ����	 �	� 2 �� ������ ����� � ��� � ����	

�	� � �� �������� ������� � -�������	� ���
 	��
 	������ ������ �� ��� ���� @ � �
��

�� � �	��	��	 �� ������ ���	�� 7��� 	������ ������� �	 ����	� �����	��� ��������
-� ��������������  �� � �������	 S �� � ������	 # �� � �������  @ S � #

��������� � ���	���� ������ 2:3 �� 	��
 ������ ���	 : ��� � 	������ ��
��������	 ���� �� 	��
 	������ ������� �
�� ��� �� @2	3 L 2:�� ���� :�3� �
	�
2	3 � 22:�3 � * * * � 2:�33� ,� �
	 ���	�	������ �� � �	�����	 ������ � �� �
�����	��� �	�� �	 ��� �
�� � �� � 	��������
G��	� � �������	 S� �	� 3 �	 � �	� �� ������	�� 	��
 �� �
��
 �� 	��
	 ��

���������� �������� � � �������� ��������� -����� �	 �����	 �
�� 	��
 ������	 
��
�� ��������	 ���	� ,� �
	 	�������� ����������� �
		 �	 ��� ��	 ���������
���	���	�@ #���������� �������� ��� �������� ����� �� ���� @ � -������� �
�� �
	
������� 2� 3� �� �� L� �� � ��� A �	 ��� �� �
	 �������	� � #��� ������ �������
� �� ����� �������� �� �
	 ��������� ������@

� �� 2�� �3� �
		 � ��� � �	 �	�� ���	� ��������

� 2� L �3� �
		 � ��� � �	 ���������� ������	� �� �
	 ���	 ���	�

� � �� �
		 � �� � �	�� ���	� ������� ���  �� �� ���������� ������	� �

� % ������ �
		 % �� � 	������ �	� �� ���	 2:�� ���� :�3 2�		 �	���3� ��� � ��
�� ���������� ������	 �� ���	 :� �� ��� � � ��

,� ��� ��	 ������ � 	������ �	� �� C��� � 	������ ������ ��� �
	 �������	�
,� �	���� ��	 ������ � 	������ �	� ��� 	��
	 �	 � 	������ ������ � � 	������
������	 � �  � ,� �
	 	�������� ����������� ��	 �����	� 	������� ��� �	 ��	���
�	� ��� A�������	���� ��� ����	������� ,� �
�� ��������� � �������� ���� % �� ���	
2:�� ���� :�3 ��

� � 	������ ������ 	 � 	������ ������	 � �� ���	 2:�� ���� :�3�

� A����� �� �
		 � �� � �	�� ���	� ������ ��� 	��
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