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Sissejuhatus

Jarjest enam tOstatatakse tehnoloogia valdkonnas turvalisust puudutavaid kiisimusi. Nen-
de lahendamiseks disainitakse erinevaid kriiptograafilisi protokolle, mis lubaksid turvalist
andmevahetust. Keeruline on aga kindlaks teha, kas kirjeldatud eeskiri vastab siiski turvali-
susnduetele. Efektiivne turvalisuskontroll vajaks automaattdestajaid voi muud tarkvara, mis
lihtsustaks toestuste 1dbiviimist ja aitaks viltida vigu. PhD Peeter Laud ja PhD Ilja TSahhirov
on loonud kriiptograafiliste protokollide analiisaatori, mis voimaldab kontrollida, kas proto-
koll sidilitab andmete konfidentsiaalsust ja terviklikkust. Analiisaatoriga saab interaktiivselt
protokolli muuta kuni eeskirja turvalisus on ilmne ning seejuures on tagatud transformat-
sioonide korrektsus. Interaktiivne teisendamine on kasulik, kui analiilisija teab protokolli
tugevusi ning valib teisendusi, mis viivad kiiresti turvalise Iopptulemuseni, mitte ei proovi
lihtsalt juhuslikke variante.

Kasitletava analiisaatori peamiseks omapéraks on protokolli esitamine soltuvusgraafide
abil, mis voimaldavad iiheselt méérata jargneva muutuse koha. Soltuvusgraaf on suunatud
graaf, mille igas tipus on funktsioon ning servad kannavad tulemusi iihest tipust teise. Neisse
vOib aga teisenduste tagajirjel tekkida suunatud tsiikleid. Kédesoleva to6 eesmérgiks on kir-
jeldada voimalikke tsiikleid, nende arvutuslikku tdhendust ning tsiiklitest vabanemise viise.
Transformatsioonid, mida tsiiklite eemaldamine vajab, on suuremas osas analiisaatoris juba
realiseeritud. Késitletavaks iilesandeks on uurida viise nende kombineerimiseks ja jérjesta-
miseks, et edukalt koikidest tsiiklitest vabaneda. Seega peaks analiisaatori kasutamine antud
t00 tulemusel lihtsustuma.

To0 algab analiisaatori pdhimdtete ning osade pohjalikuma kirjeldusega, keskendudes
ilesande ning lahenduse mdistmiseks vajalikule. Edasi on tdpsemalt selgitatud tsiiklite ole-
must ja nendest vabanemise olulisust ning vdimalikkust. Uhtlasi on teises peatiikis kirjelda-
tud tsiiklite eemaldamiseks vajalikke transformatsioone. Viimane osa kajastab uuritus tsiikli-
te eemaldamise algoritmi pohilisi aspekte ja analiiiisib saadud tulemusi. Lisadena on toodud
CD plaadil analiisaatori ldhtekood keeles OCaml koos dokumentatsiooni ning kdivitamiseks
olulise infoga ning teisenduste joonised.



1 Analiisaatori tutvustus

Miingude jadadel ning soltuvusgraafidel pohineva kriiptograafiliste protokollide analiisaatori
idee on kirjeldatud Ilja TSahhirovi doktorit6ds [1], mis on ka antud peatiiki peamiseks alli-
kaks. Peeter Laua ja Ilja TSahhirovi koost6ds valmis analiisaatori esimene prototiilip, mis oli
automaattdestaja. Et automaattdestaja vajab efektiivseks tootamiseks head transformatsioo-
nide jdrjekorra valimise siisteemi, mille fikseerimine on keeruline, valmis samu pohimotteid
kasutav interaktiivne tOestaja [2]. Allikast [2] leiab lisaks veel niite analiisaatori kasutamisest
protokollianaliiiisis. Analiisaatori tdiendamisele keskendus ka Erik Jaaniso bakalaureusetoo
[3]. Kéesolev peatiikk tutvustab analiisaatorist eelkdige neid osi, mis on vajalikud tsiiklite
eemaldamise iilesande ning lahenduse modistmiseks. Pohjalikuma ning tdpsema kirjelduse
leiab Ilja TSahhirovi doktorit6ost [1], kus on iihtlasi ka pohjendatud, miks analiisaatori t60
on korrektne.

1.1 Protokollianaliiiis

Kriiptograafiliste protokollide staatilise analiiiisi eesmirk on protokolli kdivitamata kindlaks
teha, kas protokoll vastab mingitele fikseeritud turvanduetele. Turvaliseks loetakse protokoll,
mille puhul on voimalik tdestada, et ei leidu riinnet, mis huvipakkuvaid turvaomadusi mur-
raks. Protokolli turvalisuse hindamisel vaadatakse tildjuhul kolme aspekti: konfidentsiaalsus,
terviklikkus ja kédideldavus. Analiisaator keskendub neist kahele esimesele, mis viljendavad
eelkdige ebasoovitava funktsionaalsuse puudumist. Vastanduvalt tdhendab kédideldavus soo-
vitava funktsionaalsuse eksisteerimist. Seega voimaldab analiisaator kontrollida, kas infor-
matsiooni saavad ndha ning muuta ainult need isikud, kellel on selleks digus. Protokoll ra-
huldab konfidentsiaalsuse nduet, kui tema kaitamisel saadud tulemus ei anna informatsiooni
salajase védrtuse kohta.

Analiitisis kasutatakse aktiivse vastase mudelit, mis eeldab, et kogu vorgusuhtlus ja pro-
tokollis osalevate osapoolte t60 jirjestamine on vastase kontrolli all. See mudel vastab iildise-
le reaalsele vorgule, millest vidhemalt mingid osad on sageli mdne kolmanda osapoole kont-
rolli all. Uhtlasi on aktiivse vastase mudel tugevam passiivse vastase mudelist, kus vastane
ainult kuulab informatsiooni, mitte ei mdjuta seda. Kui protokoll on turvaline analiisaatoris
kasutatavas aktiivse vastase mudelis, on ta seda ka ndrgemates mudelites.

Analiisaator kasutab kahest voistlevast kriiptograafia turvalisuse mudelist Goldwasser-
Micali 84 [4] ehk arvutuslikku mudelit. See tdhendab, et protokollis kasutatavate kriiptograa-
filiste funktsioonide kohta eeldatakse, et nad on turvalised arvutuslikus mudelis. Vastavalt
sellele voib kriipteeritud teksti ilma votmeta dekriipteerimine olla kiill voimalik, aga dek-
riipteerimise Onnestumise tdendosus on viga viike. Ebaoluliseks loetakse tdendosust, mis
saadakse kasutatud votme pikkusest rakendades sellele kaduvviikest funktsiooni (negligib-
le function). Teine konkureeriv turvalisushinnang pdhineb Dolev-Yao 83 [5] ehk formaalsel
mudelil, mis eeldab, et votit teadmata on dekriipteerimine voimatu. Turvalisust on lihtsam
toestada Dolev-Yao mudelis, ent arvutuslik mudel on iildiselt reaalsele elule 1ihemal, sest
kriiptograafilised primitiivid pole iildjuhul ideaalsed mustad kastid. Erinevalt vastast puudu-
tavatest mudelitest ei ole erinevates kriiptograafia mudelites saavutatud tulemused iiksteisele
kergelt iilekantavad. Protokoll saab turvaline olla ainult siis, kui kasutatud kriiptograafilised
funktsioonid on turvalised. Analiisaator lubab protokollis kasutada avaliku votme kriipto-
slisteeme, salajase votme kriiptosiisteeme ning digitaalallkirja, mis on arvutuslikus mudelis
tugevad.

Analiisaatori t60 votmepunktideks on protokollide eristamatus ning transformatsioonid.



Kaks protokolli on eristamatud, kui neile oma soovi jdrgi sisendeid andes ei ole viljundi
jirgi voimalik kindlaks teha, kumma protokolliga tootati. Uhtlasi, kui iiks neist protokol-
lidest on turvaline, on seda ka teine. Transformatsioonid lubavad protokolli muuta ainult
nii, et tulemus oleks algsest eristamatu. Analiiiisi alustatakse meid huvitavast protokollist,
mis sisaldab monda salajast védrtust ning algse protokolli saab lugeda nimetatud mudelites
konfidentsiaalsuse omadust sdilitavaks, kui transformatsioonidega joutakse protokollini, mis
salajasest vidrtusest enam ei soltu. Nimelt jareldub viimasest protokollist, et ihegi protokol-
lijadas esinenud protokolli véljund ei anna informatsiooni salajase vdirtuse kohta.

Protokoll sdilitab terviklikkust, kui iga protokolli kditamine vastab mingitele fikseeritud
nduetele. Seega tdendosus, et protokolli kiditamine nduetele el vasta, on tithine. Terviklikkuse
hindamiseks uuritakse sonumite vahetamise ajastumist (Correspondence assertion). Selleks
fikseeritakse erinevate protokolli osade algused ja 16pud ning tulemus on kooskdlaline, kui
ihe osa 10pule eelnes tema algus. Vahetust nimetatakse injektiivseks, kui igale Idpule vastab
eraldi algus.[6]

Tulenevalt arvutusliku mudeli kasutamisest on dnnestunud tdestuse tulemust dige sdnas-
tada viisil "protokoll on turvaline (vilja arvatud juhtudel, mis esinevad ebaolulise tdendo-
susega), kui kasutatud kriiptograafilised meetodid on arvutuslikus mudelis turvalised". Kui
valitud transformatsioonide komplekti abil ei dnnestunud salajast védartust eemaldada, ei ji-
reldu sellest, et protokoll on ebaturvaline, sest moni teine transformatsioonide jarjestus voib
viia positiivse tulemuseni.

1.2 Soltuvusgraafid

Protokollid on analiisaatoris esitatud soltuvusgraafidena. Soltuvusgraaf on suunatud graaf,
mille igas tipus on funktsioon, mis tagastab véartuse. Funktsiooni viirtused voivad olla biti-
jadad voi toevadrtused. Kuni bitijada tagastav tipp pole oma viirtust arvutanud, on selleks |
ehk viga. Toeviirtust tagastava tipu algvéértus on véidr (false). Sisendservad nditavad, mil-
listes tippudes arvutatud vidirtusi tipp oma arvutusteks vajab, ning véljundservad, millised
teised tipud vajavad selles tipus arvutatud tulemust. Sisendservad on seotud portidega, mil-
le jérgi tipp teab, millise argumendi viairtuse ta sellelt servalt saab. Lisaks voib tipul olla
toevaartusega kontrollsisend, mille olemasolul arvutab tipp véértuse ainult siis, kui kontroll-
sisend on tdene. Viira toevairtusega kontrollsisendi puhul tagastatakse 1. Andmete graafi
sisse toomiseks on olemas erilised sisendtipud, millel ei ole sisendservi, ning analoogiliselt
on olemas véiljundservadeta véljundtipud, mis kujutavad andmete kaitsmata vorku saatmist.

Protokolliesitusest tingitult on tippudel kasutajaliideses veel andmeid lisaks. Joonisel
16plikud sdltuvusgraafid kujutavad iildjuhul 16pmatut sdltuvusgraafi ning vajavad seetdttu
dimensioone. Tipp, mille dimensioon k£ > 1, on I0pmatus graafis tegelikult loenduv arv tip-
pe. Graafiesituses olev serv tdhendab I6pmatus graafis servi samade koordinaatidega tippude
vahel. Kui serva ldhtetipul on vihem dimensioone kui sihttipul, siis on 10pmatus graafis igal
lahtetipul servi 16pmatul arvul sihttippudesse. Kui serva sihttipul on vihem dimensioone kui
lahtetipul, siis on sihttipul 1d0pmatu kogus sisendeid - iiks igast ldhtetipu kordusest. Dimen-
sioone muutvatel tippudel on alati info selle kohta, milliseid dimensioone nad muudavad.
Lisaks on monedel eritippudel info selle kohta, milliseid koordinaate nad vdrdlevad. Uheks
oluliseks dimensioone muutvaks tipuks on LongOr.

Piistitatava iilesande seisukohast on oluline, et graafi tipud jagunevad funktsioonide poo-
lest kahte klassi. Ranged tipud arvutavad oma véértuse ainult siis, kui nad on saanud kodik
sisendid. Mitteranged tipud (esindajateks MUX ja Or) vdivad véartuse tagastada ka varem.
MUX tihisega tipud on ithendavad (multiplexor) tipud, mis annavad vélja ainsa oma sisen-



ditest, mis ei ole 1. Kui mitu MUX tipu sisendit erinevad veast, tihendab see, et graafis on
ebakdla ning vididrtustamine 10opetatakse. To0 veaga 10petamine on vastasele niha, aga kor-
rektsete transformatsioonide korral ei juhtu seda sagedamini kui ebaolulise tdendosusega. Or
tipud tdhistavad loogilist disjunktsiooni. MUX ja Or on ainsad tipud, mille dimensioon vOib
olla viiksem kui nende argumentide dimensioonid. Tervikluse kontrolliks on veel ka eritipud
begin ja end, mis voimaldavad uurida operatsioonide jirjekorda.

Protokollide sdltuvusgraafideks tdlkimise algoritm, mis sdilitab konfidentsiaalsuse ja ter-
viklikkuse kohta kiiva info, on kirjeldatud Ilja TSahhirovi t60s [1]. Soltuvusgraafide kasu-
tamine analiisaatoris on vOimalik tdnu sellele, et pérast analiiiisi 16ppu ei ole vaja 10ppgraafi
uuesti protokolli kujule tolkida. Tagasi tolkimine osutuks tdenéoliselt keeruliseks, sest graaf
vOib sisaldada osi, mida on raske jdrjestada.

1.3 Miingude jada

Antud kontekstis on midnguks iihe konkreetse protokolli kditamine ning méngude jadaks ana-
litisija valitud transformatsioonide tulemusel tekkiv protokollide jdrjend. Edukas tdestuses
viheneb vastase voiduvdimalus iihelt mingult teisele liikudes tiihiselt, kuid jada viimases
mingus ei ole tal enam vdiduvoimalust. Jéarjestikuste méngude protokollid on vastase jaoks
arvutuslikult eristamatud. Aktiivse vastase jaoks eristamatu tihendab, et ta ei suuda proto-
kolli to6d mdjutades olulise tdendosusega 6elda, kumba protokolli jooksutatakse.

Uheks minguks on iihe sdltuvusgraafi kiivitamine, mis algab juhuslike viirtuste ning
salajase viidrtuse fikseerimisega. Alguses on koikide bitijadasid arvutavate tippude véértus
| ning tdeviirtust arvutavate tippude véirtus viir. Edasi korratakse jargnevaid samme, kuni
vastane tsiikli katkestab:

1. Vastane sitib mone req (tipp méiérab, millist osa graafist hakatakse arvutama) tipu
toeseks ja/voi fikseerib (aga el muuda) mone receive (tipp, mis kujutab vorgust info
saamist) tipu védrtuse.

2. Sisenditest ldhtuvalt arvutatakse graafi tippude véédrtusi nii kaua kui voimalik.

3. Vastasele antakse koik send (tipp, mis kujutab info vorku saatmist) tippude viirtused,
mis on arvutatud (erinevad vaartusest ).

Vastane vdidab mingu, kui tal dnnestub saada salajasest vidrtusest mittetiithisel miiral sdltuv
viljund. Analiiiisi kdigus graafi ei kéivitata, aga kiivitamise olemus on oluline, et fikseerida
sobivad teisendused.

Mingude jada jargmine graaf saadakse, kui vaadeldavale graafile rakendatakse monda
transformatsiooni. Transformatsiooni kdigus asendatakse vaadeldava graafi moni alamgraaf
arvutuslikult eristamatu alamgraafiga. Transformatsioonid on disainitud selliselt, et nad vi-
hendavad graafi keerukust, muudavad ilmseks mone operatsiooni varjatud tihenduse voi
korvaldavad andmevoogusid. Seega toovad transformatsioonid selgemalt vilja, millised on
protokolli avatud andmevood ning mida kaitsevad kriiptograafilised operatsioonid [6]. Kdik
transformatsioonid on realiseeritud selliselt, et iihele graafile transformatsiooni rakendamisel
on alati tulemuseks iiks graaf, mis on vdimalik, sest iiks graaf suudab hoida infot protokolli
erinevate kiivitamiste kohta. Uhtlasi siilitavad kdik defineeritud transformatsioonid proto-
kollide eristamatuse. Vastavad tdestused on olemas Ilja TSahhirovi doktoritoos [1].



1.4 Arendusvahendid

Kéesoleva peatiiki eesmérk on liihidalt tutvustada keeli ja rakendusi, mida on vaja analiisaa-
tori ldhtekoodi kompileerimiseks voi rakenduse kasutamiseks. Kompileeritud analiisaatori
kood suhtleb oma graafilise viljundi uDraw(Graph)’iga kasutades UNIX-i torusid.

1.4.1 Objective Caml

Objective Caml ehk OCaml on iildotstarbelise funktsionaalse programmeerimiskeele Caml
peamine realisatsioon. Camli arendab Prantsusmaa riiklik arvutiteaduse ja kontrolli uurimis-
keskus INRIA (Institut National de Recherche en Informatique et en Automatique). Cam-
li esimesed kasutusvaldkonnad olid automaattdestajad, kompilaatorid, interpretaatorid ning
programmide analiisaatorid. Tdnaseks on ta eelkdige kasutuses akadeemilistes ringkonda-
des, kuid ka moningates suurkorporatsioonides. Camli disainimisel iiritati eelkdige tagada
programmide tookindlus ning turvalisus. Camli erinevad versioonid ja INRIA loodud kom-
pilaatorid on vabavaralised [7, teema “About Caml*].

Objective Caml lisab Camlile objektorienteeritud kihi ning laialdase moodulite siisteemi.
Analiisaator on kirjutatud keeles OCaml, kuid selle objektorienteeritud voimalusi tegelikult
ei kasutata. OCamli distributsioonis on olulisel kohal masinkoodi kompilaator ocamlopt,
baitkoodi kompilaator ocamlc, interaktiivne keskkond ocaml, parser ja printer camlp4 ning
dokumentatsiooni generaator ocamldoc.[7, teema “Objective Caml*‘] Analiisaatori kompi-
leerimiseks on lisaks kompilaatorile vaja ka ocamlfind [8] tddriista, mis lihtsustab kompi-
leerimisel teekide ning skriptide lisamist, ning OCamli graafide teeki ocamlgraph [9], mis
pakub erinevaid graafide implementatsioone ning algoritme.

Kasutajaliidese tdiendamiseks on kasutatud lablTk teeki, mis lisab OCamlile véimaluse
rakendada Tcl/Tk graafilise liidese loomise vdimalusi. LablTk lubab kirjutada rakendusele
lisaaknaid, mis on olulised niiteks kasutajalt lisainformatsiooni kiisimiseks. LablTk kasuta-
mine on loomulik ka seetdttu, et graafide kuvamiseks kasutatud programmile uDraw(Graph)
saab saata Tcl/Tk kiske voi infot koodifailide kohta. uDraw interpreteerib seda koodi sisse-
ehitatud interpretaatoris ning nii on vdoimalik luua lisaaknaid. Analiisaatoris on realiseeritud
kiill variant, kus rakendus loob ja kuvab ise oma aknaid, sest sellel viisil saab Tcl/Tk ka li-
gipaasu rakendusele, mitte ainult graafilisele keskkonnale. LablTk kasutamiseks peab olema
installeeritud Tcl/Tk, milline versioon tédpselt, soltub siisteemist. LablTk teek kuulub OCamli
uuematesse versioonidesse.

1.4.2 OMake

Analiisaatori ldhtekoodil on kompileerimiseks ja kiivitatava faili moodustamiseks olemas
ehitusskript OMakefile, mida kéitab programm OMake [10]. OMake on eelkdige loodud
suurte projektide ehitamiseks, toetades projekte, mis koosnevad paljudest alamkaustadest.
Tema peamisteks tugevusteks on tookindel sdltuvusanaliiiis ning skriptitavus, kusjuures on
olemas teek, mis toetab erinevaid iilesandeid C-s, C++-s, OCamlis ja LaTeXis. Lisaks on
olemas Omake’i interaktiivne kdsurida osh. OMake toetab koiki platvorme, mida toetab ka
OCaml.

1.4.3 uDraw(Graph)

uDraw(Graph) [11] on Bremeni iilikoolis loodud vahend graafide, voodiagrammide ja muude
jooniste loomiseks, mis oskab diagramme automaatselt kujundada. Lisaks on uDraw(Graph)’i



voimalik tihendada omaloodud programmidega ning kasutada andmete visualiseerimiseks.
Analiisaator kasutab uDraw(Graph)’iga suhtlemiseks UNIX-i torusid, aga uDraw(Graph)
toetab ka TCP/IP iihendusi. Eraldiseisva rakendusega koos tootades tegeleb uDraw(Graph)
talle saadetud graafi kuvamisega ning kasutaja tehtud valikute rakendusele edastamisega.
Lisaks suudab uDraw(Graph) kuvada rakendusespetsiifilisi meniiiisid, mille abil saab alus-
rakendusega suhelda. Analiisaator voimaldab uDraw(Graph)’i abil teisendatavaid graafe sal-
vestada ning todtada varasemalt salvestatud failidega. Peamiseks kasutajaliidese piiranguks
on, et uDraw(Graph) lubab korraga valida mitu tippu voi iihe serva, mis tdhendab, et ana-
liisaatoris realiseeritud transformatsioonid saavad samuti sisendiks kas iihe serva voi palju
tippe.

Graafe kuvatakse hierarhiliselt nii, et samal tasemel olevad tipud paiknevad teineteise
suhtes horisontaalselt ning kaared on vaikimisi suunatud alla. Kaarte ning tasemete suunda
on soovi korral voimalik muuta, kuid kui analiisaator uDraw(Graph)’le uuendatud graafi saa-
dab, kasutatakse jille vaikesitteid. Kui valitakse serv, mis ldbib mitut tasandit, siis kuvatakse
iga ldbitava tasandi kohta vastaval korgusel tipike. Algselt kuvatakse graaf joonistades enne
tipu esmalt leitud jdrglased, kuid meniiiivalikute abil on vdimalik seda muuta. On olemas
algoritm, et vihendada 1dikuvate servade arvu, kuid see voib olla ajamahukas iilesanne ning
tuleb alati eraldi vilja kutsuda. Graafi uuendamisel iiritab uDraw(Graph) vdimaluse piiri-
des siilitada eelnevat kujundust, mis tihendab, et reeglina ei pea pirast transformatsiooni
hakkama uuesti otsima, millise graafi osaga tootati.



2 Ulesanne

Analiisaatorit on lihtsam kasutada, kui donnestub kiiresti eemaldada selgelt ebaoluline in-
formatsioon. Tsiiklid teevad keerulisemaks nii graafide kujutamise kui ka nendega operee-
rimise. Seega on huvipakkuv uurida, mida tsiiklid protokolli kditamise mottes tdhendavad
ja kas sama tulemust on vdimalik saada protsesse tsiikli asemel lineaarselt jirjestades. Uht-
lasi tutvustab see peatiikk iilesande lahendamiseks vajaminevaid analiisaatoris olemasolevaid
transformatsioone. Esitatud on nende toimimise kirjeldus ja korrektsuse tunnetuslik pohjen-
dus. Korrektsuse tdestused on olemas Ilja TSahhirovi doktoritoos [1].

2.1 Tsiiklite olemus

Protokolliesituseks kasutatud soltuvusgraafidesse voib transformatsioonide tulemusel tekki-
da suunatud tsiikleid. Algsetes graafides iildiselt tsiikleid ei ole, aga mOningad teisendused,
nditeks friiptograafilised transformatsioonid, voivad neid tekitada. Tsiiklisse ei saa kuuluda
sisend- voi viljundtipud, sest igal tsiikli tipul peab olema vihemalt iiks sisend- ja iiks vél-
jundserv. Seega on koik tsiikli tipud sdltuvusgraafi mottes harilikud ning jagunevad rangeteks
ja mitterangeteks tippudeks.

Tsiiklites, mis sisaldavad ainult rangeid tippe, ei saa ilikski sinna kuuluv tipp kunagi oma
védrtust arvutada. Nimelt vajab iga range tipp arvutamiseks koiki oma sisendeid, seega kui
valida tsiiklist iiks konkreetne tipp, siis see vajab arvutamiseks kindlasti ka talle tsiiklis eelne-
va tipu védrtust. See eelnev tipp vajab omakorda talle eelneva tipu véartus. Niimoodi mooda
tsiiklit tagasi liikkudes jouab paradoksini, kus valitud tipp vajab enda viirtuse arvutamiseks
iseenda védrtuse teadmist. Seega ei saa see tsitkkel muuta protokolli kéditamise tulemusi ning
tsiikli saab eemaldada kasutades olemasolevat teisendust “Cut edge with strict edges from
target to source* (“Eemalda serv, mille sihttipust ldhtetipuni leidub rangetest servadest tee*).
Rangeteks loetakse servi, mille sihttipp on range.

Tsiiklid, mis sisaldavad ainult iihte mitteranget tippu, arvutavad oma véértuse ainult siis,
kui mitterange tipp saab kuskilt tsiiklist véljast vddrtuse, mille ta saab vilja anda. Nimelt
saaks mitterange tipp anda vilja tsiiklist tuleva véartuse, kui kodik ranged tipud tsiiklis on
vadrtustatud, sealhulgas peab arvutatud olema ka range tipp, mis vajab vaadeldava mitteran-
ge tipu viirtust. Or tipp on sellel hetkel juba tsiiklisse andnud tdese tdeviirtuse ja tsiiklist
tulev toevéadrtus seda ei mojuta. MU X tipp peab andma vilja esimese veast erineva tulemuse
ja et tohiks kunagi saada teist, jdrelikult ei tohiks ta ka tsiiklist tulemust saada. Or ja MUX
on hetkel analiisaatori ainsad mitteranged tipud. Seega ei anna ainus mitterange tipp kunagi
vilja tulemust, mille ta voiks tsiiklist saada ja on vOimalik eemaldada tsiikkel, kustutades
teisendusega “Cut edge with strict edges from target to source* mitterangesse tippu tsiiklist
tuleva sisendserva.

Tsiiklites, mis sisaldavad mitut MU X tippu, on voimalik teisendustega “Move Over MU X *
(“Liiguta iile MUX tipu®) need tipud liigutada niiviisi, et nende vahel on tsiiklisse kuuluv
serv. Servaga iihendatud MUX tipud on vdimalik iihendada kasutades teisendust “Fuse two
Ands / Ors / LongOrs / MUXes* (“Uhenda kaks And / Or | LongOr | MUX tippu*). Teisen-
duse tulemusel jddb tsiiklisse kahe tipu asemel ainult iiks ja sdilivate tippudega saab teisen-
dust korrata. Seega on need tsiiklid “Move Over MUX* ja “Fuse two Ands / Ors / LongOrs
/MUXes* transformatsioone kasutades teisendatavad eelnevalt kirjeldatud iihe MUX tipuga
tsiikliteks. Or tippude jaoks on siinkohal tarvilik defineerida analoogiline transformatsioon
“Move Over Or* (“Liiguta iile Or tipu‘‘), mis voimaldaks vahetada Or tipu ja tema mone jarg-
lase jarjekorra nii, et Or saaks oma endise jirglase jarglaseks. Selle teisenduse olemasolul
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saab mitme Or tipuga tsiikli eemaldada kasutades “Move Over Or* ja “Fuse two Ands / Ors
/ LongOrs / MU X es* teisendusi analoogiliselt MUX tippe sisaldava tsiikliga.

Kui tsiiklis on mdlemat tiitipi mitterangeid tippe, on neid voimalik tsiiklis liigutada ka-
sutades defineeritavat “Move Over Or* teisendust ja olemasolevat “Move Over MUX* tei-
sendust, aga et iihe sisendid ja viljundid on bitijadad ning teise omad tdeviirtused, ei saa
nad kunagi olla servaga iihendatud. MUX tipp muutub enne olukorda, kus tema jirglaseks
oleks Or tipp, ka ise Or tipuks, seega on MUX tippe liigutades voimalik saada erinevaid
mitterangeid tippe sisaldavast tsiiklist ainult Or tippe sisaldavad tsiiklid.

Keeruliseks teeb iilesande tdsiasi, et MUX ja Or tipu liigutamise teisendused tekitavad
tildjuhul graafi tippe ja servi juurde. Seega voib suureneda ka tsiiklite arv graafis ning voib
juhtuda, et edukalt Gnnestub eemaldada vaid osa tsiikleid. Lisaks mojutab tsiiklite eemalda-
mist see, kuidas tipselt defineerida teisendus Or tipu jaoks.

2.2 Kasutatavad teisendused

Tsiiklite eemaldamise kirjelduse jirgi tuleb tsiiklitest vabanemiseks kasutada mitmeid eel-
defineeritud transformatsioone. Kéesoleva peatiiki eesmérk on selgitada, kuidas need teisen-
dused todtavad ning kuidas neid kasutada. Lisaks kirjeldatakse, kuidas teisendus “Move Over
Or* voiks tootada.

2.2.1 Tippude ithendamine

Teisendus meniitinimega “Fuse two Ands / Ors / LongOrs / MU X es* vdimaldab ithendada
kahte sama tiilipi tippu, kui nende vahel on olemas serv. Teisendus rakendatakse servale,
mis on ithendatavate tippude vahel. Transformatsiooni tulemusel kaob nende vahel olev serv
ning alluv saab endale ka koik iilemtipu sisendid. Alles jdib ka iilemine tipp endiste sisen-
dite ning iilejdéinud viljunditega. Tsiiklist, mis enne ldbis molemat ithendatavat tippu, saab
niiiid monest iilemise tipu eellasest minna otse alumisse tippu, seega jddb tsiiklis seda tiiiipi
tippe viihemaks. Uldjuhul tekitab antud teisendus servi juurde. Lisas 1 on teisendus kirjel-
datud failides GrbTrFuseTwoAndOr.ml ja GrbTrFuseTwoLongOr.ml, millest Or ja MUX
tippe puudutab esimene fail. Lisas 3 on toodud joonis teisenduse t60st, kui seda rakendada
algseisus margitud servale. Graafis ei ole joonisel kujutatud servade liikidel tihendust.

2.2.2 Serva eemaldamine graafist

Teisendus meniiiinimega “Cut edge with strict edges from target to source* rakendatakse ser-
vale, mille sihttipust ldhtetippu leidub graafi servadest suunatud ahel nii, et iga ahelale jddva
serva sihttipp on range. Seega valitud serva sihttipp voib olla mitterange, aga teised tipud
ahelal ei tohi seda olla. Teisendus eemaldab valitud serva ning serva sihttipp saab eemal-
datud serva asemel sisendserva tipust Error (v0i False), mis tihendab vigast sisendit. See
vastab tsiikli eemaldamise iildisele ideele, sest valitud serva sihttipp ei saa sellelt servalt saa-
da kasutatavat sisendit. Lisas 1 on teisendus kirjeldatud failis GrbTrCutStrictCycle.ml ning
lisas 2 on joonis teisenduse to0st.

2.2.3 MUX tipu liigutamine

Teisendus meniiiinimega “Move over MU X “‘ rakendub servale, mille lahtetipp on MU X ning
liigutab sihttipu iile MUX tipu nii, et sihttipu sisendiks on MUX tipu sisendid. Soltuvalt
sellest, kas sihttipp oli tdevddrtustiilipi voi bitijada tiilipi viljundiga, tekib graafi uus Or voi
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MUX tipp. Tdpsemalt tekib sihttipust nii palju eksemplare kui palju MUX tipul on sisendeid
ning neil kodigil on koik algse sihttipu sisendid ning iiks paarikaupa erinev MUX tipu sisend.
Igal uuel tipul on iiks véljund, mis liheb uude MUX voi Or tippu, millel on omakorda kdik
algse sihttipu vdljundid. MUX tipule, millest algavale servale teisendus rakendati, jadvad
alles koik sisendid ning koik véljundid peale sihttippu suubuva.

Sihttipu alluvate jaoks jddb sisendviirtus samaks. Nimelt, kui varem sai sihttipp iihe
sobiva argumendi MUX tipult, siis niitid arvutab viirtuse esimene, mis monest MUX tipu
sisendist tulemuse saab, kusjuures see esimene sisend on sama, mille MU X oleks sihttipule
andnud. Seejérel annab alumine MUX v01 Or selle sihttipu jdrglastele edasi. Kui teisenduse
alguses libis tsitkkel monda MUX tipu sisendit, edasi MUX tippu ja teisenduse sihttippu, siis
pirast saab vaadata tsiiklit, mis ldbib seda MUX tipu sisendit, sisendile vastavat teisenduse
sihttipu eksemplari ning 16puks tekkinud Or v6i MUX tippu. Tekkinud mitterange tipp on
niitid tsiiklis vaadatud sihttipu jirel, seega litkunud madalamale.

Teisendus on lisas 1 kirjeldatud failis GrbTrMoveOverMux.ml, mis vastab bitijada vél-
jundiga tipu liigutamisele ja failis GrbTrMoveDtoCMux.ml, mis vastab toevairtustiitipi val-
jundiga tipule. Lisas 5 on toodud ka transformatsiooni joonis tdeviértustiiiipi sihttipu kohta,
bitijada tiitipi vdljundi puhul oleks joonisel ainsaks erinevuseks MUX tipp Or tipu asemel.
Graafis ei ole joonisel mirgitud servade tiitipidel tdhtsust ja kdigi méargitud servade kohal on
graafis servad.

2.2.4 Or tipu liigutamine

Uus defineeritav teisendus meniitinimega “Move over Or peab lubama liigutada Or tipu
jarglase tema eellaseks. Teisendus peaks rakenduma Or tipust véljuvale servale. Kui Or
tipu jirglane on And tipp (loogiline konjunktsioon), saab kasutada loogilise disjunktsioo-
ni ja konjunktsiooni distributiivsust A;&...&A,&(ByV ...V By) = A1&...&A,&B1 V ...V
A1&.. . &A,&B,,.

Kui Or tipule jargneb moni bitijada vélja andev tipp OP, on vdimalik sisse tuua Id tipp,
millel on sisendiks OP ja kontrollsisendiks Or ning véljundiks OP tipu koik viljundid. Seal-
juures jaab Id tipp OP tipu ainsaks jirglaseks. See asendus ei muuda sisuliselt midagi, sest
Id tipp annab vilja OP tipult saadud sisendi ning tema kaudu jouab see kodigi OP tipu jirg-
lasteni. Samas on voimalik kasutada defineeritud teisendust “Pass over an Id-node* (“Tosta
tile 1d tipu®), et sobiv Id tipu jarglane liigutada Or ja OP tipu jarglaseks. Lisa 7 kujutab selle
teisenduse pohijuhtu.

Kui Or tipu jarglane on LongOr, voib LongOr tipu asetada Or tipu ja iga tema eellase va-
hele. Tdpsemalt on see sarnane MUX tipu jaoks kirjeldatud teisendusega: tekib uus Or tipp,
mille sisenditeks on LongOr tipud ning viljunditeks algse LongOr tipu viéljundid. LongOr
tipul on alati ainult iiks sisend, algsel LongOr tipul tuleb sisendserv Or tipust, loodavatel
monest Or tipu sisendist. Loogiliselt jidb see graafi fragment samaviirseks algsega, sest
Or ja LongOr annavad alati vilja esimese toese vadrtuse. Seega varem joudis tulemus tippu
LongOr siis, kui Or tippu oli tulnud mone tdese tdevidrtusega sisend ning sealt said selle
LongOr tipu jarglased. Niilid saavad nii Or kui eelmise LongOr tipu jirglased tdese viirtuse
kohe, kui Or tippu jouab tdene védrtus.

Lahendust on tipsemalt kirjeldatud peatiikis “Tippude liigutamine iile Or tipu*. Trans-
formatsiooni sellise defineerimise peamiseks plussiks on see, et maksimaalselt saab kasutada
analiisaatoris olemasolevat. Vastanduvalt oleks voimalik defineerida Or tipu liigutamine iile
OP tipu sarnaselt MUX teisendusega lile tOevadrtustipu, kus Or tipu asemele tuleks alu-
miseks tipuks uut tiiiipi tipp.
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2.2.5 Ule Id tipu liigutamine

Teisendus meniiiinimega “Pass over an Id-node* rakendub monele /d tipu véljundservale,
mille sihttipp liigutatakse iile /d tipu. Kui sihttipp on tdeviirtustiiiipi viljundiga, siis /d kont-
rollsisend ja sihttipu viljund iithendatakse And tipuga, mille jirglased on sihttipu jarglased
ning sihttipp saab Id tipust tuleva sisendi asemel sisendi /d tippu tulevast bitijada sisendist.
Kui sihttipp on bitijada viljundiga ja tal on kontrollsisend, siis iihendatakse tema kontrollsi-
send ja Id tipu kontrollsisend And tipuga, mille tulemus on sihttipu kontrollsisend. /d tipust
tuleva sisendi asemel on sisendiks /d tippu tulev bitijada tiiiipi sisend. Lisas 1 on teisendus
kirjeldatud failides GrbTrPassOverld.ml ja GrbTrDtoCOverld.ml, millest esimene puudu-
tab bitijada viljundiga tippe ning teine tdeviirtustiiiipi védljundiga tippe. Lisades 11 ja 12 on
teisenduse skeem juhul, kui seda rakendatakse pérast “Move over Or* teisendust.

Ule Id tipu liigutamise teisendus ei ole defineeritud juhul, kui sihttipul pole tdeviirtus-
sisendit ega -viljundit. Tsiiklis tihendab see, et olukorras, kus on jirjest Or tipp, Id tipp ja
MUX tipp, 10petab “Pass over an Id-node* teisendus veateatega “Expansion failed: The tar-
get node has no PortSingleB port* (“T60 ebadnnestus: Sisendtipul ei ole PortSingleB porti
(ehk toeviirtussisendit)*). Seega vajab see situatsioon eraldi 1ihenemist.

Tsiiklite eemaldamise kontekstis on see teisendus oluline ainult siis, kui /d tipu kontroll-
sisend tuleb Or tipust ning tsiikkel ldbib seda Or tippu, Id tippu ning seda /d tipu jérglast,
mille jaoks teisendust rakendatakse. Pirast teisendust on Or tipu jirglaseks And tipp. Edasi
vaadatakse tsiiklit, mis 1dbib Or ja And tippe ning siis kas sihttippu vai tsiiklisse kuuluvat
sihttipu jarglast.

2.3 Toohiipotees

Tsiiklite eemaldamine peaks olema voimalik kasutades graafist siigavutildbimisel saadud
aluspuud. Graafis ei ole iihtegi tsiiklit siis, kui ei leidu aluspuusse mittekuuluvaid servi, mille
lahtetipp on puus siigavamal kui sihttipp. Kirjeldatud teisendusi saab teha méoda puuservi
kuni mitteranged tipud on puus tagasiulatuva serva ldhtetipuks. Viimasena saaks rakendada
teisenduse tagasiulatuvale servale ja seejédrel eemaldada serva tsiiklist.
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3 Lahendus

Uuritava lahenduse iildine idee on vaadelda graafi aluspuud ning eemaldada suunatud tsiik-
leid, mis tekivad aluspuusse kuuluvatest servadest ning iihest graafi servast, mis puusse ei
kuulu. Iga puusse mitte kuuluv serv ei pruugi tekitada suunatud tsiikleid, seega tasub graa-
fi servad jagada klassidesse nii, et oleks selge, millised tekitavad tsiikleid. Tsiiklit tekitava
graafi serva eemaldamisel kaoks sellisel juhul kindlasti ka vihemalt iiks tsiikkel. Ideaalis
peaks sellise lahenduse korral eemaldama ainult nii palju tsiikleid, kui algses graafis on tsiik-
leid tekitavaid servi. Tegelikkuses voib teatud tingimustel neid servi juurde tekkida. Lisaks
on vaja pdrast iga sooritatud teisendust transformatsiooni tulemusel saadud graaf teisenda-
da aluspuuks nii, et vaadeldava puu struktuur séiliks voimalikult suures ulatuses. Lisas 1 on
lahenduse kood failis GrbTrRemoveMuxStrictCycles.ml.

3.1 Tisiiklite leidmine

Tsiiklite leidmiseks saab vaadelda graafi stigavutildbimisel saadud aluspuud. Graafi servad,
mis puusse ei kuulu, voib jagada kolme klassi: tagasiulatuvad (backward) servad, edasi suu-
natud (forward) servad ja ristservad (cross) [12]. Tagasiulatuvad servad viivad puu tipust
mone selle tipu eellase juurde ehk puus korgemale, ristservad viivad monda puu korvalhar-
ru ning edasi suunatud servad viivad monda tipu alampuusse. Graafi servade klassid ning
stigavutilibimispuu saadakse jargmise algoritmiga kasutades siigavutiotsingut ning eelisjéir-
jekorras nummerdamist.

1. Kaik sisendservadeta tipud on vaadeldavate tippude nimekirjas.

2. Kui vaadeldavate tippude nimekiri on tiihi, siis tagasta saadud puu ja lisainfo, muidu
jatka.

3. Vaadata nimekirja esimest vaadeldavat tippu x.
Kui tipul x on Idbimata véljundservi, valida neist esimene ja jitkata punktist 4.
Kui tipul x pole ldbimata viljundservi, mérkida tipp x ldbituks ja kustutada nimekirjast,
jatkata punktist 2.

4. Tipust x algava serva, mille 16pptipp on y ldbimisel:
Kui y on nummerdamata, siis lisada see serv puusse ja nummerdada y. Lisada y vaa-
deldavate tippude nimekirja algusesse.
Kui y on suurema jirjekorranumbriga kui x, siis on see edasi suunatud serv.
Kui y on viiksema voi vordse jiarjekorranumbriga kui x ja y pole veel ldbitud, siis on
see tagasiulatuv serv.
Kui y on viiksema v0i vordse jirjekorranumbriga kui x ja y on libitud, siis on see
ristserv.
Jatkata punktist 2.

Vaadeldakse ainult puuservadest ja iihest tagasiulatuvast servast koosnevaid tsiikleid. Ees-
mirk on jouda vastavasse tsiiklisse kuuluva tagasiulatuva serva graafist eemaldamiseni. Kui
jarjest tsiikleid valides Oonnestub eemaldada koik algselt leitud tagasiulatuvad servad, pole
graafis enam tsiikleid. Puu siigavutildbimisega tegeleb meetod depth ja tema sisemine mee-
tod work, millest esimene vastutab kodigi tippude rekursiivse ldbimise eest ning teine otsus-
tab, mida teha iihe lidbitava serva ja selle sihttipuga. Et puu struktuur edasistes teisendustes
voimalikult iiheselt sdiliks, jiddvustatakse iga tipu juurde ka see, millises jdrjekorras tema
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véljudservi esmakordselt ldbiti. Lisaks fikseeritakse sisendtippude ldbimise jadrjekord, mis
kokku tdhendavad, et uuesti samal puul siigavitilibimist vilja kutsudes on tulemuseks sama
struktuuriga puu. Uhtlasi fikseeritakse uus jirglaste jirjekord iga teisenduse juures lihtdes
ideest, et jiarglased, mis vastavad tekkivatele puuservadele, on esimesed ja teiste servadega
tekkivad jirglased lisatakse jirglaste jarjekorra 10ppu.

Tegelikkuses moodustub eraldi puu iga algse graafi sisendtipu kohta ning puude vahel
on teistsugust liiki servad. Seega oleks korrektne saadud struktuuri nimetada metsaks, kuid
antud to6 piires kasutatakse siiski terminit puu. Sellest voib mdelda ka nii, et tsiikkel puu
servadest ning lihest tagasiulatuvast servast kuulub korraga ikkagi ainult iihte puusse.

3.2 Tisiikli ja teisenduse valimine

Pirast graafist koigi tsiiklite leidmist valitakse iiks tsiikkel, millel hakatakse teisendusi soo-
ritama. Kui leidub ainult rangetest tippudest tsiikkel, vaadatakse kdigepealt seda, sest selle
saab eemaldada iihe teisendusega, mis ei muuda puu struktuuri. Kui ranget tsiiklit ei leidu,
kasutatakse iildist valimise algoritmi. To0tlemiseks sobivas tsiiklis ei ole iihelgi tipul peale
koige iilemise sisendservi, mis oleksid tagasiulatuvat tiiiipi. Kdige tilemine tsiikli tipp on koi-
gi tsiiklisse kuuluvate tippude vanem ning temasse tuleb sisse tsiiklit moodustav tagasiulatuv
serv. Lisaks voib iilemisel tipul olla teisi tagasiulatuvaid sisendeid. Kdige iilemise tsiikli tipu
alampuudes ei ole teiste tsiiklite {ilemisi tippe. Alati saab valida sellise tsiikli, sest igas puu
harus saab tagasiulatuvate servade sihttippudest valida alumise ning vaadelda temasse suu-
buva tagasiulatuva serva moodustatud tsiiklit. Kui nende kriteeriumite jirgi on palju sobivaid
tsiikleid, eelistatakse kdigepealt iihe mitterange tipuga tsiikleid ning seejirel tsiikleid, milles
ei ole MUX tippu. Uhe tsiikliga to6tatakse seni kuni on eemaldatud teda moodustanud serv.
Seejdrel valitakse uus alumine tsiikkel. Tsiikli valimisega tegeleb meetod find_next_cycle,
mille argumentideks on koigi tsiiklite jarjend ning vaadeldav puu.

Pérast tsiikli valimist korrastatakse puud niimoodi, et tsiikli tipud oleksid iilemise tipu
esimesena ldbitud (vasakus) alampuus. Vastavalt asetatakse iga tsiikli tipu esimeseks jargla-
seks talle vaadeldavas tsiiklis jargnev tipp. Alluvate jdrjekorra muutmisega tegeleb lihtekoo-
dis rearrange meetod. Alluvate jarjekord on oluline, et pérast teisenduse sooritamist puud
korrastades hinnata, millised servad eksisteerivad ja kuidas nad muutuda vdivad. Alluvate
timberjérjestamine ei tekita juurde tagasiulatuvaid servi, mis siseneksid tsiikli tippudesse,
seega on tsiikkel ka pérast uude kohta tostmist teisendamiseks sobilik. Tsiikli tippudest alga-
vad alampuud vodivad selles protsessis suureneda, kui mdnel alampuul oli ristserv mdnesse
harru, mis oli enne tsiiklist vasakul. Nendest vasakul olevatest harudest ei leidu serva tagasi
tsiiklisse, sest muidu oleks see osa tsiiklist labitud monda vasakut haru ldbides. Algses puus
nende tsiikli alampuusse tulevate servade puudumine vélistab alampuu korrastamisel uute
tagasiulatuvate tsiiklite tekkimise.

Tsiikli tootlemise sammul kontrollitakse kdigepealt, kas tsiiklis on mitterangeid tippe.
Kui neid ei ole, eemaldatakse teisendusega “Cut edge with strict edges from target to source*
tsiiklit moodustav tagasiulatuv serv. Kui leidub iiks mitterange tipp ja see on tsiikli kdige iile-
mine tipp, siis eemaldatakse sama teisendusega temasse tulev tagasiulatuv serv. Kui tsiiklis
on mitu mitteranget tippu vOi paikneb ainus mitterange tipp tsiiklis kuskil madalamal, alus-
tatakse teisendamist korgeimast iilemise alla jdidvast mitterangest tipust. Kui valitud tipp on
Or, siis sooritatakse teisendus “Move Over Or. Kui see teisendus vajab lisaks ka “Pass Over
an Id-node* teisendust, kutsutakse see teisendus vilja osana puu korrastamise protsessist.

Kui valitud tipp on MUX, siis kontrollitakse teisendusele antava serva sihttippu. Kui
see on samuti MUX, sooritatakse teisendus “Fuse two Ands / Ors / LongOrs / MU Xes* ja
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tthendatakse need MUX tipud tsiiklil. Kui sihttipp pole MUX, siis sooritatakse teisendus
“Move Over MUX* vastavalt siis kas tdeviirtustiiiipi voi bitijada tiiiipi véljundiga sihttipu
jaoks. Teisenduste valik toimub funktsioonis choose_move, mille argumendid on vaadeldav
tsiikkel ja vaadeldav puu ning tulemuseks on paar uuest puust ja uuest tsiiklist.

Kirjeldatud tsiiklis teisenduse valimise ja tsiikliga to6tamise halvimaks juhuks on olu-
kord, kus tsiiklis on iiks mitterange tipp, mis on tsiikli iilemise tipu alluv. Serva kustutamise
teisendus “Cut edge with strict edges from target to source* lubaks sellisel juhul kustutada
temasse tuleva sisendserva, kuid see ei sdilitaks puustruktuuri ning seetottu liigutatakse tippu
moo6da tsiiklit kuni ta muutub iilemiseks tipuks ning tema sisendserva saab kustutada. Uhe
teisenduse asemel on teisenduste arv vordeline tsiiklisse kuuluvate tippude arvuga.

Pérast valitud teisenduse sooritamist kutsutakse vélja funktsioon puu korrastamiseks, mis
iihtlasi ka fikseerib muutused vaadeldavas tsiiklis. Kui uus vaadeldav tsiikkel on tiihi, vali-
takse uus alumine tsiikkel, vastasel juhul jitkatakse tulemuseks saadud tsiikliga. Uldjuhul on
vaadeldav tsiikkel tiihi siis, kui teisendust tehti iile tagasiulatuva serva, sest see on iga tsiikli
viimane teisendus.

3.3 Tippude liigutamine iile Or tipu

Teisendus “Move Over Or* tootab erinevalt soltuvalt sellest, kas iile Or tipu liigutatakse teine
Or tipp, And tipp, LongOr tipp vOi moni iilejddnud tippudest. Kui argumendiks saadud serva
sihttipp on Or, kutsutakse vilja eelnevalt defineeritud tippude iihendamise teisendus “Fuse
two Ands / Ors / LongOrs / MU X es*.

Kui sihttipp on And vdi LongOr, on teisenduse idee vOrdlemisi sarnane MUX tipu lii-
gutamisele iile bitijada véljundiga tipu. Seda sarnasust on {iiritatud ka implementatsioonis
rohutada, sest see voimaldab neil teisendustel kasutada sama puu korrastamise meetodit.
Sarnaselt “Move Over MU X* teisendusele jddb lilemise Or tipu identifikaator (id) samaks
ning juurde tekib uus Or tipp ja iiks And vo1 LongOr tipp iga algse Or tipu sisendi kohta.
Kustutatakse algne And voi LongOr tipp. Igal uuel And tipul on koik algsed sisendid ning
tiks algse Or tipu sisend ja iiks véljundserv uude Or tippu. Igal LongOr tipul on vastavalt
iks Or tipu sisend, sest LongOr tipul on ainult iiks sisend. Lisaks on LongOr tipul samuti
viljund uude Or tippu. Uuel Or tipul on kdik algse And vdi LongOr tipu véljundid ning kdik
tema sisendid tulevad monest uuest tipust. Teisendus vastab lisas 5 esitatud joonisele, kui OP
tipu asemel on And vo1 LongOr ja MUX tipu asemel Or.

Dimensioonid jddvad And ja LongOr tippudel samaks, mis algsel And v6i LongOr tipul,
kusjuures ei muutu ka LongOr tipu poolt kokkutdmmatavad dimensioonid. Uue Or tipu sise-
mised dimensioonid on samad, mis And vdi LongOr tipul, seega on viljundservadel samad
dimensioone muutvad funktsioonid. Olgu algselt tilemise Or tipu sisendserval dimensioone
muutev funktsioon a, Or tipust LongOr vo1 And tippu mineval serval funktsioon b ning And
vO1 LongOr tipu viljudserval funksioon c, siis pédrast on LongOr vdi And sisendserval funkt-
sioonide a ja b kompositsioon, LongOr v&i And tipust Or tippu minev serv dimensioone ei
muuda ning uue Or tipu viljundserval on algne funktsioon c.

Teisendusel iile mone muu graafi tipu OP, mille jaoks Or tipust tulev serv on kontroll-
sisend, luuakse uus Id tipp. Soltuvalt sellest, kas OP tipp koondab dimensioone vOi1 mitte,
tootab teisendus veidi erinevalt. Kui OP tipp ei koonda dimensioone, siis on /d tipul koik
OP tipu viljundid ning sisendiks on algsed OP ja Or. Serv Id tippu jddb OP tipu ainsaks
viljundiks, Or tipule jddvad alles koik algsed véljundid ning tekib iiks uus. Algsete tippude
sisendid jadvad samaks. /d tipu sisemised dimensioonid on samad, mis OP tipul. K&igi Id
tipu véljundservade funktsioonid jddvad samaks, mis vastaval serval olid OP tipu viljundina.
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Or tipust Id tippu mineva serva funktsioon on sama, mis Or tipust OP tippu mineval serval,
ning /d sisendserv OP tipust dimensioone ei muuda.

Kui OP tipp koondab dimensioone, on teisendus vordlemisi eelneva sarnane, kuid /d ja
Or tipu vahele tekib LongOr tipp. LongOr tipu ainus sisend tuleb Or tipust ning tal on ainult
tiks viljund, mis ldheb Id tippu. LongOr tipp koondab samu dimensioone, mida koondab
OP tipp, ning tema enda dimensioonid on OP tipuga samad. Serv Or tipust LongOr tippu on
sama funksiooniga, kui serv Or tipust OP tippu ja serv LongOr tipust Id tippu dimensioone
ei muuda. Lisad 7 ja 8 kujutavad teisenduse t66d, kui sihttipuks on OP tipp, teisenduse iildise
to0 seisukohalt ei ole mérgitud servatiitipidel tdhendust.

Selleks, et teisendus OP tipul tdidaks oma eesmirgi, on edasi vaja vilja kutsuda “Pass
Over an Id-node* transformatsioon, et huvipakkuv tipp satuks Or tipu otseseks jirglaseks.
Id tipust lihtuvale servale teisendust rakendades muutub Or tipu otseseks jarglaseks uus
And tipp, millest saab Or tippu iile liigutada. And tipu jarglaseks on edasi kas “Pass Over
an ld-node* sihttipp voi sihttipu jirglased. Seega iile Id tipu liigutamisega kombineeritult
Onnestub algne OP tipp liigutada tsiiklist vélja nii, et pdrast Or tippu saab tsiiklist litkuda
And tipu kaudu monesse OP tipu jarglasesse.

Vaéimalik, et tulevikus oleks kasulik implementeerida teisendusest ka versioon, mis tun-
neb éra, et on vaja rakendada “Pass Over an Id-node* teisendust. Seega saaks kasutajalt
kohe kiisida lisasisendit, selle kohta, millist tippu soovitakse Or tipu edasiseks jarglaseks
ning teisendus vastaks paremini oma nimele. Tsiiklite eemaldamise protsessis pole see aga
vajalik, sest tsiiklis on fikseeritud ka jirgmine tipp ning “Pass Over an Id-node* teisenduse
saab eraldi algoritmi seest vilja kutsuda.

3.4 Puu korrastamine parast teisendust

Puu korrastamine pérast teisendust on protsess, mis vordleb juba moodustatud puud ning
transformatsiooni tulemusel saadud graafi ja teostab ka puus selle transformatsiooni. Puu
servade liigid fikseeritakse selle jirgi, kust siigavutildbimise algoritm vastava tipu leiab. Teist
liiki servade liigid tulenevad sellest, kuidas nende siht- ja viljundtipp puus paiknevad. Uht-
lasi muudetakse teisendusele vastavalt ka tsiiklit, millega t66d jétkatakse.

Kiesoleva peatiiki eesmirk on kirjeldada, mis oleks kdige loomulikum viis graafi puuks
muutmiseks ning kuidas seda programmis rakendada. [lmneb, et mdoningatel juhtudel ei sobi
ildine 1ihenemine, kus eemaldatakse alati tagasiulatuv serv. Uhtlasi on niha, mis tingimustel
puusse tekib uusi tagasiulatuvaid servi, mis moodustavad uusi tsiikleid. Joonistel on iildiselt
igat tiilipi sisendi voi véljundi jaoks iiks ndide, tegelikkuses vOib neid tipul olla rohkem,
kuid mottekidik nendega toimimiseks jadb samaks. Samalaadselt ei pruugi tipul olla servi
koikidest tiitipidest.

3.4.1 Serva eemaldamine graafist

Puust eemaldatakse ainult tagasiulatuvaid servi. Lisa 2 kujutab kahte véimalikku olukorda
serva eemaldamiseks. Serva voib eemaldada ainult rangetest tippudest koosnevast tsiiklist
vOi iihe mitterange tipuga tsiiklist, kus mitterange tipp on kdige korgem tsiikli tippudest. Ta-
gasi ulatuva serva eemaldamine ei muuda puud rohkem, kui selle serva kustutamine. Tekib
uus sisendtipp Error, mis tihistab sisendit, mida tsiiklist ei ole vdoimalik saada. Kui puu-
struktuuri voimalikult suures ulatuses sdilitada, siis jddb lilemisele tipule alles sisend, mis
kuulub puusse ning Error tipu ldbimise ajaks on iilemine tipp juba lisatud. Seega peaks serv
Error tipust iilemisse tippu olema ristserv, sest ta suundub juba ldbitud alampuusse. Error
moodustab iihetipulise puu.
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Serva eemaldamine on alati iihe tsiikliga tootamise 10petamine. Uut tsiiklit ei moodustata,
vaid uus tsiikkel valitakse jairgmisel sammul teisendamiseks sobiva tsiikli leidmise algoritmi
jargi. Lahtekoodis tegeleb kirjeldatud puu korrastamisega funktsioon rearrange_treeCut.

3.4.2 Tippude ithendamine

Tippude iihendamine v&ib tsiiklis toimuda kahes erinevas kohas: iile puuserva voi iile ta-
gasiulatuva serva. Teisendust iile puuserva kujutab lisa 3, joonisel on kujutatud Or tippude
tihendamine, MUX tippude korral toimuks see samamoodi. Edasine kirjeldus on MUX tippu-
de ithendamisele iiheselt iilekantav. Pérast teisenduse toimumist on alumisel Or tipul lisaks
enda sisenditele ka kdik iilemise tipu Orl sisendid. Et alumine tipp jddks puus véimalikult
samasse kohta, peaks puuserv temasse tulema samast tipust, kust tuleb Or1 tipu sisendserv.
Or tipp ja temast algav alampuu liiguvad teisenduse tulemusel kiill puus korgemale, kuid
koik tema eellased peale Or1 tipu jadvad samaks. Tipp 2 on joonisel Orl1 tipu ja tipu 1 eel-
lane, seega jddb ta ka Or tipu eellaseks ja vastav serv on edasi minev. Tipp 3 paikneb tipu 1
vOi mone kdrgema tipu korvalharus, seega on serv tipust 3 Or tippu ristserv. Or tipu endised
sisendid ja viljundid jadavad sama tiiiipi. Tipp O v&ib olla sama, mis tipp 1, sellisel juhul on
olulisem siilitada infot puuserva kohta. Kui tipp 1 kuulub tsiiklisse ja ei ole tsiikli kdrgeim
tipp, siis ta ei saa olla sama, mis tipp 11 ja tipp 11 on kuskil tipu 1 eellaste hulgas. Modlemal
juhul jadb serv tippu 11 tagasiulatuvaks servaks. Tipp 11 ei saa olla sama, mis Or1, sest ainus
tipp tsiiklil, millel on tagasiulatuvaid sisendeid, on tsiikli ilemine tipp, aga kunagi ei valita
teisenduseks iilemisest tipust algavat serva. Et kogu tsiikkel on alates iilemisest tipust oma
alampuu vasakpoolseim (esimesena ldbitud) haru, kuulub tipp 13 mdnda tsiiklist kdrgemal
hargnevasse vasakusse alampuusse ja temasse minev serv on endiselt ristserv.

Lisa 4 kujutab teisendust iile tagasiulatuva serva. Kui seda tehakse, on see tsiikli viimane
teisendus, seega on kahe mérgitud Or tipu vahel puus ainult ranged tipud. Or tippudest alga-
vad alampuud teisenduses ei muutu ja nad jidvad puus samasse kohta, seega nende endised
viljundid ja sisendid on kdik endist tiiiipi. Ulemise Or tipu uued sisendservad tippudest 9
ja 10 on tagasiulatuvad servad, sest 9 ja 10 on 7Or tipu alluvad. Need tagasiulatuvad servad
voib ka kohe eemaldada, sest nad kuuluvad tsiiklitesse, milles on iiks mitterange tipp, mis
on tagasiulatuva serva sihttipuks. Tipp 1 paikneb kuskil tipu 70r kohal, seega on tipust 1
algav uus serv edasi minev. Tipust 11 tuleva 7Or sisendserva liik sdltub tipu 11 asukohast.
Kui puus leidub suunatud ahel tipust 7Or tippu 11, siis on tipp 11 tipu 70r alluv ning te-
mast tulev serv on tagasiulatuv. Selliselt tekkinud tagasiulatuvatest servadest tsiikleid tuleb
eraldi vaadata, sest tippe 11 ja 7O0r iihendaval suunatud ahelal voib olla ka teisi mitterangeid
tippe. Kui tipp 11 ei ole tipu 7Or alluv, siis paikenb ta mones korgemalt hargnevas paremas
alampuus ja 7O0r sisendserv tipust 11 on ristserv.

Teisendusel iile puu serva on jargmine tsiikkel sarnane algsega, ainult ta ei ldibi enam
iilemist Or1 tippu vaid liheb tipust 1 otse tippu Or. Ule tagasiulatuva serva teisenduse korral
10petatakse tsiikliga tootamine. Need tekkinud tagasiulatuvad servad, mida voib eemaldada,
kustutatakse ning uut tsiiklit ei fikseerita. Lahtekoodis on vastav puu korrastamine funktsioo-
nis rearrage_treeF use.

3.4.3 MUX tipu liigutamine

MUX tipu liigutamise teisendusest on kaks erinevat versiooni sdltuvalt sellest, kas sihttipp
on tdeviirtustiiiipi voi bitijada tiitipi véljundiga. Graafi ja puud muudavad nad iisna sarnaselt,
seetdttu pole neist eraldi jooniseid. Toevaartusviljundiga tipu jaoks on toodud liigutamine

18



iile puuserva ning bitijada viljundiga tipu jaoks iile tagasiulatuva serva. Teisenduste erine-
vuseks on see, kas uus tipp on MUX v6i Or, aga servade analiiiis on puuduvatel joonistel
analoogiline olemasoleva joonisega, mis vastab sama serva teisendusele. Lisas 1 on olemas
ka puuduvad joonised.

Lisa 5 kujutab MUX tipu liigutamist iile tOevéadartustiiiipi véljundiga tipu. Iga MUX tipu
sisendi kohta tekib iiks uus tipp, mis on sama tiilipi kui tipp 1. Uuel tipul on koik tipu 1
sisendid peale MU X tipust tuleva ja igal uuel tipul on iiks sisend MU X tipu sisendtipust. Uute
tipule 1 vastavate tippude jarglaseks saab Or tipp, mis kujutab asukohta vahetanud MUX
tippu. Or tipule jddvad koik tipu 1 endised véljundid ja sealt algab samasugune alampuu,
seega on koik viljundid endist liiki. Uus puu servade ahel algab tipust 2, mis on MUX tipu
vanem puus ning libib sellele tipule vastava tipu 1 koopia, kust see liigub Or tippu ning
jatkab tsiiklis fikseeritud teed alampuus. Vastavasse tippu 1 tulevad teised sisendid jddvad
samaks, sest tema asukoht puus ei muutu eriti vorreldes algse tipu 1 asukohaga.

Tippude puhul, mille sisend tuleb tippudest 3 voi 4, otsitakse kdige madalama ldhteti-
puga endine edasi minev serv. Kui sellel tipul 1 leidub sisendservi, mille endine tiilip on
ristserv, siis kontrollitakse, kas mone ristserva ldhtetipp on valitud madalaima edasi mineva
lahtetipu alluvuses. Kui neid ei ole, saab madalaima lidhtetipuga edasi minev serv puuser-
vaks ja teised jddvad endiselt edasi minevateks servadeks, kdik sisendid, mis on ristservad,
jadvad ristservadeks. Kui neid on, saab puuservaks kdige madalamalt hargneva korvalharu
koige iilemine ristserv. Koik teised servad jiddvad endist liiki. Kui edasi minevaid sisendeid
ei ole, saab samuti puuservaks kdige madalamalt hargneva korvalharu kdige korgemalt al-
gav ristserv. Korvalharude hargnemiskohaks loetakse tipp tipu 2 kohal olevas puuharus, kust
saab alguse haru, milles on vaadeldav serva lidhtetipp. Voib juhtuda, et koik ristservad tu-
levad monest teisest graafi sisendtipust algavast puust ja madalaimat iihendust ei saa leida.
Sellisel juhul tuleb puuservaks muuta serv tipust, mis graafis esimesena leiti ning iilejdé-
nud jddksid ristservadeks. Ka eelnevalt kirjeldatud puuserva fikseerimine ldhtub ristservade
korral sellest, milline ristserva ldhtetipp kdige esimesena leitakse.

Lisa 6 kujutab MUX tipu liigutamist iile bitijada viljundiga tipu, kui valitud serv on
tagasiulatuv. Joonisel kujutatud olukorras saab kindel olla selles, et tipul 7 on sisendid MUX
tipust ja tipust 2 ning MUX tipul tipust 10. Seega, et kujutatud alampuu jdidks voimalikult
samasse kohta, peaks uue MUX tipu puuserv tulema uuest tipust 7, mille sisendiks on tipp
10 ning tema puuserv tuleb nagu ennegi tipust 2. Sellega on paigas, kus uued tipud puus
asuvad.

Tipust 9 sisendit saav tipp 7 voiks paikneda tipu 9 alluvuses. Algoritmi jirgi voiks vastav
tipp 7 olla tipu 9 esimena leitav alluv, mis kiill rikub reeglit, et tsiikkel on kdige vasakpool-
seim alampuu, kuid et tegemist on kéesoleva tsiikli viimase teisendusega, siis ei tekita see
probleemi. Vastav tipp 7 paikneb siis uue MUX tipu alluvuses ning serv temast MUX tip-
pu on tagasiulatuvat tiitipi. Selle tagasiulatuva serva vdib eemaldada, sest teisenduse ajal on
tsiiklis algse MU X tipu kohal vaid ranged tipud. Vastava tipu 7 algsed sisendid, mis on edasi
minevad voi ristservad, jddvad samaks. Puuservast saab edasi minev serv, sest uus tipu 7
koopia on tipu 2 kaugem alluv. Kui tipp 5 paikneb ahelal tipust OP tipuni 9, siis on ta edasi
minev serv, muidu ristserv.

Tipu 7 koopiate puhul, mille sisendid tulevad tippudest 1 ja 5, tuleb kontrollida, kas
tipul 7 oli tagasiulatuvaid sisendeid peale selle, mis tuleb MUX tipust. Kui neid on, tuleb
valida tagasiulatuvate servade lahtetippudest vasakpoolne korgeim, millest algav sisendserv
saab puuservaks. Tema mujalt tulevad endised tagasiulatuvad servad muutuvad ristservadeks.
Tipu 7 puuserv sisend muutub edasi minevaks servaks, sest vastav tipu 7 koopia paikneb
stigavamal tipu 2 alluvuses. Sisendid tippudest 3 ja 4 jadvad samaks. Sisend tipust 1 jddb
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edasi minevaks, sest tipp 1 paikeneb alguses tipu 7 kohal ning tipu 7 vastav koopia on kuskil
algse tipu 7 asukoha alluvuses. Tipust 11 tulev sisend jdib ristservaks, sest tipu 7 vastav
koopia muutub kuskil iiksikuks omaette haruks. Serv tipust 7 tippu MUX on tagasiulatuv
serv, mida ei saa kohe eemaldada. Kui tipul 7 ei ole tagasiulatuvat sisendit, siis jddvad tipu 7
sisendid koopial sama liiki, mis alguses. Serv tipust 1 tippu 7 on edasi minev, sest tipp 1 oli
kuskil tipu 2 kohal. Serv tipust 11 tippu 7 on tagasiulatuv, kui 11 on algses puus tipu 7 alluv,
ja ristserv, kui ta seda pole. Kui tekib tagasiulatuv serv, peab seda tsiiklit eraldi vaatama.

Kirjeldatud olukord ei vii oluliselt tsiiklite eemaldamisele ldhemale, sest kui uus MUX
tipp liiutada alla kohale, kus on tipp 10, siis tuleks uuesti eemaldada samasugust tsiiklit. Et
MUX on tsiikli, mille tagasiulatuv serv ldheb tipust 10 tippu 7, ainus mitterange tipp, voib
eemaldada MU X tipu vastavat tipust 7 tuleva sisendserva. See on erakorraline teisendus, mis
I6hub &ra puustruktuuri, sest kogu alampuu voib liikuda kuskile mujale, kui pole selliseid ti-
pu 7 koopiaid, millest MUX tippu minev serv sdiliks. Kui sédilib moni MUX tipu sisend, siis
jdab alampuu endiselt tipu 7 kaudu tipu 1 alluvusse, kui kdik MUX tipu sisendservad kustu-
tatakse on vaja puu uuesti moodutada, sest on raske kontrollida, kuhu paiknevad alampuusse
kuulunud tipud.

Ule puuserva teisendusel moodustatakse uus tsiikkel, mis tsiiklis olnud MUX tipu ja
talle jargneva tipu asemel lidbib kdigepealt OP tipu selle koopia, millest 1dhtub puuserv ja
siis tekkinud MU X voi Or tipu. Lihtekoodis tegeleb MUX tipul tehtud teisenduse jdrel puu
korrastamisega funktsioon rearrange_treeMUX .

3.4.4 Or tipu liigutamine

Teisendus Or tipul on sihttippude And ja LongOr puhul analoogiline MUX tipu liigutamise-
le. Joonised on sarnased lisades 5 ja 6 toodud joonistega, erinevuseks on see, et uue tipuna
tekib alati Or tipp ja sihttipp on And vdi LongOr, kusjuures LongOr puhul ei pea vaatama
tagasiulatuva serva juhtu, sest LongOr tipu ainus sisend on alati puuserv. Teisendus, kui siht-
tipuks on teine Or tipp, on samaviirne tippude iihendamisega, mida illustreerivad lisad 3 ja
4.

Lisa 7 kujutab Or tipu teisendust tile Op tipu, kui Op tipp dimensioone ei koonda. Sellisel
juhul tekib juurde iiks /d tipp, mis puus ja tsiiklis votab endale Op tipu koha. Selleks, et ta
kuuluks tsiiklisse, peab temasse Or tipust tulev serv olema puuserv ning ta peaks olema
esimene Or tipu alluv. Seega jadb Op tipp Id tipu suhtes korvalharru ning nende vahele tekib
ristserv. Lisa 8 kujutab sama teisendust juhul, kui Op tipp koondab dimensioone. Tsiiklisse
tekib Or tipu jdrele ka LongOr tipp, ahel Or tipust LongOr tippu ja edasi Id tippu kuulub
tsiiklisse ja asendab tsiiklis olnud puuserva tippu Op, seega on vahepealsed servad puuservad.
Serv Op tipust Id tippu jddb eelnevaga samal pohjusel ristservaks.

Lisad 9 ja 10 kujutavad Or teisendust iile tagasiulatuva serva. Kdige loomulikum puu
struktuuri sdilitamiseks oleks teha Id tipp Op tipu jarglaseks puus, sest siis saab tema kaudu
puus liitkuda tippu 8. Kui iiritada Id tippu sobitada Or tipu otseseks jirglaseks voi alluvaks
LongOr tipu kaudu, siis asetuksid ka koik Op tipu jdrglased puus teise kohta ning tekiks
kiisimus, kust tuleb tsiiklit puuga tihendav puuserv. Loomuliku puu ehitamise juures on aga
see puudus, et teisendus tekitab juurde tagasiulatuva serva ning see tagasiulatuv serv tipust
Or tippu Op, millest tsiiklis vabaneda tahetakse, sédilib samuti. Voib teha teisenduse, mis
kustutab Or tipu tsiiklist tulevad sisendid, sest Or tipp on vaadeldava tsiikli ainus mitterange
tipp. See vahesamm eemaldab kindlasti joonisel oleva tsiikli, kuid muudab ka puu struktuuri,
sest Or tipp ja tema alluvad paiknevad puus uude kohta.

Kui teisendus toimub iile puuserva, siis moodustatakse uus tsiikkel, kus Op tipu asemel
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on LongOr, kui ta tekkis, ning Id tipp. Jargmisena rakendatakse tsiiklis teisendust “Pass
Over an Id-node*, et tsiiklis sobiv Id tipu jiarglane liigutada Or tipu jarglaseks. Lihtekoodis
tegeleb selle korrastamisega rearrange_treeOr.

3.4.5 Ule Id tipu liigutamine

Ule Id tipu liigutamise juhul saab Id tipule eelneda kaks vdimalikku seisu soltuvalt sellest,
kas tipp, mille kohale /d tekkis, koondas dimensioone voi mitte. /d tipu teisenduse jaoks on
need juhud sarnased, oluline on, et tekkiva And tipu sisend tuleb /d tipule tOeviirtustiiiipi
sisendit andvast tipust. Lisades toodud joonised kujutavad ainult juhte, kus /d tipule eelneb
Or, sest kui tema asemel on LongOr, ei muutu midagi olulist. Lisas 1 on siiski olemas ka
eraldi joonised LongOr tipu kohta. Uhtlasi on lisas 1 joonised selle kohta, kui Id tippu tulev
serv on tagasiulatuvat tiitipi, kuid rakendus kasutab sellel puhul Or tipu sisendite kustutamise
vOimalust, mis on kirjeldatud Or tipu liigutamise peatiikis.

Lisas 11 on joonis puu muutumisest, kui teisendust rakendatakse servale, mille sihttipp
on bitijada tiitipi véljundiga ning millel on tdeviirtustiitipi sisend. Tsiikkel 1idbib edaspidi
tippe Or, And ja Op, seega tekivad nende vahele puuservad. Alumine Op tipp on iilemise
suhtes korvalharus, seega tekib sinna ristserv. Alumine Op tipp jddb puus samale kohale,
lihtsalt tema eellane on niiiid /d tipu asemel And, seega jddvad samaks ka tema sdilivad
sisendtipud. And tipu sisend tipust 5 jddb sama tiilipi, mis ta oli Op tipu sisendina, sest And
tipp on puus Op tipuga sarnases kohas, koik Op tipu eellased on ka tema eellased ja tipud,
mis on Op tipu jaoks korvalharus, on seda ka And tipu jaoks. Op tipust algav alampuu jddb
endiseks. /d tipu iihe viljundi eemaldamine ei muuda tema sisendeid ega viljundeid.

Lisa 12 kujutab puu muutumist, kui iile /d tipu liigutamist rakendatakse servale, mille
sihttipp on toevidrtustiilipi. Tsiiklis sihttipu alluvateni joudmiseks on vaja, et serv Or tipust
And tippu oleks puuserv. Et Op tipp jddks tsiiklis voimalikult samale kohale, on serv iile-
misest Op tipust temasse puuserv. Ulemine Op tipp saab niiiid Or tipu vasakpoolsemaks
alluvaks, mistottu muutuvad /d tipu sisendservad. Selline tippude jdrjestus on oluline, et Op
tipu sisendid jddksid sama tiiiipi, mis enne. Eelkdige on oluline, et Id tipu alluvusest tulevad
sisendid on endiselt ristservad. Id tipu viljudservad selles teisenduses ei muutu, sest nad olid
varem iilemise Op tipu viljundid ning selline asukoha vahetus puus neid ei mojuta. And tipp
on puus enam-vihem samas kohas kui Op tipp ning tema viljundite tiilip ei muutu.

Lisa 13 kujutab /d teisendust iile tagasiulatuva serva juhul, kui sihttipp on tdevaértustiilipi
viljundiga. Valitud /d tipust ldhtuva serva sihttipp Op paikneb puus kuskil Or tipu kohal. Kui
tiritada séilitada iileval puu struktuuri, peaks And tipp olema Op tipu alluv. Sellest jareldub,
et servad Or tipust And tippu ja Op tipust Op tippu on molemad tagasiulatuvad servad.
Joonisel kujutatud olukord vastab aga samale tsiiklile, mis oli enne /d tipu tekkimist, kus oli
tagasiulatuv serv Op tipust Op tippu ja tehti teisendus Or tipu liigutamiseks iile esimese Op
tipu. Seega sellises situatsioonis /d teisendus lahenduseni ei vii ning on vdimalik kustutada
Or tipu tsiiklist tulevaid sisendeid, sest ta on tsiikli ainus mitterange tipp. Juhul kui sihttipp on
bitijada tiiiipi véljundiga, tekib samasugune probleem, kus algne tsiikkel ei kao ning seetdttu
peaks proovima ebareeglipérast lahendust.

Tsiiklite korrastamisel tuleb iile puuserva teisendusel tsiiklis /d tipp asendada And ti-
puga, kui tegemist oli teisendusega iile bitijada tiiiipi védljundiga tipu. Toevadrtusviljundiga
tipu puhul tuleb tsiiklis /d ja talle jirgnenud Op tipp asendada tekkinud And tipuga. Teisen-
dusel iile tagasiulatuva serva tsiiklit e1 fikseerita. Puu korrastamisega iile /d tipu liigutamisel
tegeleb funktsioon rearrange_treeld.
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3.4.6 Ule Id tipu liigutamine ei toota

“Pass Over an ld-node* teisendus ei ole defineeritud, kui valitud serva sihttipuks on MUX
tipp. Kui tsiiklis teisendusi tehes selline olukord tekib, kus transformatsioon ei td6ta, siis on
kuskil tsiiklis jdrjest tipud Or, Id ja MUX (v6i Or, LongOr, Id, MUX, kui enne MUX ja Or
tipu vahel olnud tipp muutis dimensioone). Kui kuskil tsiiklis on veel moni mitterange tipp,
saab seda liigutada ning puu uuesti moodustada. Selle tulemusena voib juhtuda, et leitakse
uus tsiikkel, millega osatakse teha reeglipéraseid teisendusi voi et 10puks muutub tsiikkel
sellisel viisil, et seal teisi mitterangeid tippe ei ole.

Kui tsiiklis ei ole teisi mitterangeid tippe peale MUX ja Or tipu, mille vahel on /d tipp,
vOib teatud tingimustel kustutada Or tipu tsiiklist tuleva sisendi. Nimelt, kui Or ja Id tipul
el ole véljundservi mujale kui MUX tippu. Or tipul on selles situatsioonis vihemalt kaks
véljundit /d tippu ja Op tippu, millele teisendust rakendades Id tipp tekkis. Samas, Op tipul
on ainult iiks véljund, mis ldheb /d tippu. Lisaks voib Or ja Id tipul olla teisi viljundeid.
Erik Jaaniso bakalaureusetoo [3] kirjeldab kasutajapoolse lisasisendiga teisendust, mis de-
kombineerib tippe. Id ja Or tipule vdib siinkohal rakendada sarnast teisendust.

Lisa 14 kujutab sellisel hetkel graafis tehtavaid muudatusi. Kdigepealt peaks Or tipu ase-
mele tekitama kaks tippu, millest iihel on véljundid /d ja Op tippu ning teisel teistesse Or
tipu véljunditesse. Id tipu vOib jagada kaheks nii, et iihel on ainult viljundserv MUX tippu ja
teisel lilejddnud viljundid. Kusjuures teise /d tipu voib tdsta selle Or tipu jiarglaseks, millel
on Or tipu iilejddnud viljundid, sest need Or tipud on teineteisega samaviirsed. OP tipust
jaab kaks samaviidrset eksemplari, mis erinevad ainult selle poolest, kust tuleb tdevéirtus-
tiitipi sisend. Niiiid on graafis fragment, kus on kahe viljundservaga Or tipp, mille jirglastel
Op ja Id tippudel on kummalgi iiks viljund. Fragmendi ainus véljundserv on tippu MUX.
Vaadeldav tsiikkel 1dbib seda graafifragmenti ning kui niiiid eemaldada Or tipu tsiiklist tulev
sisendserv, katkeb ka tsiikkel sellisel kujul. Tunnetuslikult on selle serva kustutamine kor-
rektne, sest hetkeks, mil tsiiklist tuleb Or tippu tdene tdevaartus, on MU X tipp oma viirtuse
juba arvutanud, sest muidu poleks seda saanud arvutada iikski tstikli tipp. Seega, kui MUX
tipp peaks andma vélja vaadeldavast Id tipust tuleva védrtuse, peaks Or tipp saama tdese
véddrtuse monest muust sisendist.

Joonisel ei ole kujutatud servade liike, iildiselt jadvad dubleeritud servad sama liiki, mis
enne. Tsiiklist Or tippu tulnud serv oli puuserv, seega liigub see Or tipp, mille sisend kus-
tutati mone teise sisendi jarglaseks. Soltuvalt OP tipu teistest sisendservadest voivad puud
uuesti ldbides muutuda ka selle Or tipu alampuusse jddvate servade liigid.

3.5 Lahenduse analiiiis

Puude korrastamisel selgus, et erinevatel teisendustel iile tagasiulatuva serva voib graaf nii-
moodi muutuda, et tekib juurde uusi tsiikleid. Selliselt tekkivate tsiiklite keerukus, nditeks
mitterangete tippude arv neis, vOi iildse tekkivate tsiiklite arv, ei ole graafiga t60d alustades
histi hinnatav. Igal sammul on kiill tagasiulatuvate servade arvu jérgi lihtne hinnata, kui palju
tsiikkleid on hetkel teada, kuid see ei fikseeri, kui paljudel tsiiklitel veel teisendusi teha tuleb.

Tosisemaks probleemiks pakutud lahenduses on aga defineeritud teisendus “Move Over
Or*. Puude korrastamise juures tuli vélja, et lisaks olukorrale, kus “Pass Over an Id-node*
teisendus el toota, on veel mitmeid eriolukordi, kus tuleb kustutada servi, mis ei ole ta-
gasiulatuvat tiitipi. Erinevalt MUX tipu jaoks kirjeldatud teisendusest, kus samuti kustutati
vajadusel puuservi, ei sdili Or tipu jaoks loogilist kohta, mille alluvusse ta saaks jddda. See-
ga ei luba selle teisenduse olemus pidada kinni eesmirgist hoida puu struktuuri teisenduste
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jooksul voimalikult tihesena. Siiski peaksid defineeritud erijuhud viima mone serva ja sellega
ka monel kindlal kujul tsiikli eemaldamiseni.

Tegelikult illustreervad lisas 15 toodud joonised, et defineeritud teisendus Or tipu iile
bitijada tiitip1 tipu viimiseks koos kirjeldatud erijuhuga, millal “Pass Over an Id-node* tei-
sendus el toota, el joua tegelikult tsiikli eemaldamiseni. Joonis kujutab olukorda, kus tsiikli
tilemiseks mitterangeks tipuks on Or tipp, millele jargnevad OP tipud, mille véljundid on
bitijadad, ja 16puks MUX tipp. Joonis on korrektne, kui tsiiklis ei ole teisi mitterangeid tippe
peale kujutatute, sest 16puks peab olema voimalik kasutada teisendust iile /d tipu liigutamise
erijjuhuks. Nummerdatud joonised kujutavad jirjest tsiiklis tekkivaid situatsioone vastavalt
sellele, milliseid teisendusi algoritm valib, kusjuures kasutatud teisenduse nimi on toodud
iga alamjoonise pdises. Joonistel toimuv vastab iiksikute teisenduste joonistele, kuid kujuta-
tud ei ole koiki servi, nditeks on 3. jaotises tekkival And tipul alati veel iiks sisend. Joonise
viimasel sammul tehakse lisas 14 kujutatud erijuhu teisendus, mille tulemusel kaob ithe Or
tipu sisendserv ja ldigatakse 1dbi tsiikkel, mis 14bi parempoolse And tipu joudis MUX tip-
pu. Teoreetiliselt peaks sellega olema eemaldatud tsiikkel, millel teisendamist alustati, sest
vaadeldavast tsiiklist teisendustega saadud tsiiklist on kustutatud serv. Joonisel on ndha, et
sdilivad servad algsest Or tipust OP1 tippu ja edasi OP2 tippu ning sealt Id tipu kaudu MU X
tippu ja seega siilib algse sarnane iihe /d tipu vorra pikenenud tsiikkel. Jargmiseks tsiikliks
graafis leitakse toendoliselt see sdilinud tsiikkel. Analoogiline olukord tekib ka siis, kui vali-
tud tsiiklisse jadb Or ja MUX tipu vahele rohkem bitijada tiitipi védljundiga OP tippe. “Move
Over Or* teisenduses tekkiv teede duleerimine (Or tipust saab Id tippu otse ja ldbi OP tipu)
vOib ka teistes situatsioonides pohjustada seda, et tsiiklit ei onnestu eemaldada.

Erinevate analiisaatoris defineeritud niitegraafide korral ilmneb, et kirjeldatud olukord
esineb kiillalt sageli. Implementeeritud lahenduse logide jirgi selgub, et kui valida tsiikleid
nii, et eelisjirjekorras vaadatakse alumistest tsiiklitest neid, millel on ainult iiks mitterange
tipp ja seejdrel neid, milles MUX tippe ei ole, onnestub iildiselt esimesena leitud tsiiklid
eemaldada. Esimeste tsiiklite eemaldamisele on iseloomulik ka see, et tsiikliga toGtamise
16pus tagasiulatuvate servade arv viheneb, seega ei tekkinud uusi tagasiulatuvaid servi. Kee-
rulisemate tsiiklite puhul, milles on mdlemat tiilipi mitterangeid tippe, satub algoritm aga
kergesti olukorda, kus tsiiklit périselt ei eemaldata.

Lahendust voib vaadata ka ilma jérjestikuste Or, Id ja MUX tippude kohta kéiva eriju-
huta. Sellisel juhul liigutatakse probleemsesse olukorda sattudes tsiiklis MUX tippu edasi
sarnaselt sellele, kuidas kiitutakse, kui satutakse olukorda, kus Id tipu teisendus ei toota,
kuid tsiiklis on veel teisigi mitterangeid tippe. Uhel hetkel peaks sellisel juhul MUX tipp
litkuma iile tdeviirtustiiiipi tipu ja tema asemel tekiks tsiiklisse Or tipp, 10puks saaks tege-
leda tsiikliga, kus on ainult Or tipud ja probleemseid situatsioone ei teki. Selline MUX tipu
liigutamine on vastuolus ideega, et teisendus iile tagasiulatuva serva on tsiiklis viimane, sest
on viga voimalik, et MUX tipp peab liitkuma tsiiklis Or tipu kohale enne kui ta ise Or tipuga
asendub. Uhtlasi tihendaks see seda, et tuleb liigutada tsiikli iilemist tippu ja kui teisendatava
serva ldhtetipul on tagasiulatuvaid sisendeid, on uute servade tiitipide fikseerimine keeruline.
Antud implementatsioonis saab ka seda versiooni testida, kui kommenteerida funktsioonis
rearrange_treeld vilja mérgitud koodildik, kuid tulemuseks saadud puu struktuur ei ole tép-
selt fikseeritud.

Uldiselt, kui erakorraliseks teisenduseks valitud MUX tipp jouab tsiiklis kohta, kust tsiik-
li tootlemise alguses mitterange tipp allapoole liikuma hakkas (voi kuskile madalamale), on
tema alampuudes suure tdendosusega sama tiiiipi tippudest ahelad. Analiiiisides iile MUX
tipu liigutamise teisendust (voi ka analoogilisi teisendusi Or tipu jaoks, kui sihttipp on And
vOi LongOr), on selge, et kui niiteks lisas 5 tekkinud Or tipule rakendada iile tdeviirtus-
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tiilipi tipu viimise teisendust, on pérast seda teisendust tekkinud uue Or tipu igaks sisendiks
ahel, kus on iiks lisas 5 tekkinud Op tipp ja liks eelmises teisenduses tekkinud tdeviirtus-
tiitipi tipp. Need ahelad ei koosne koik kunagi puu servadest, kuid graafis eksisteerivad nad
ikkagi. Kui MUX tippu mooda iihte ahelat liigutada alla Or tipuni ja siis saadud mitterange
tipu sisendserv kustutada, jadvad allest ahelate alguse kohale jddnud MUX tipu ja iilejddnud
ahelate poolt moodustatud tsiiklid ning 18puks tuleb MUX tippu liigutada alla médda koiki
neid ahelaid. Seega ei anna ka erijuhuta versioon hdid tulemusi.

“Move Over Or* teisendusest tekkinud probleemid ei vdoimalda anda iihest hinnangut
sellele, kas hiipotees, et siigavutildbimispuud saab tsiiklite eemaldamiseks kasutada, peab
paika. Hetkel ei ole pohjust selles meetodis kahelda, kuid edasiseks uurimiseks tuleb Or tipu
jaoks loodud teisendus asendada uuega.

3.6 Edasised iilesanded

Peamisi probleeme pohjustas iile Or tipu liigutamise teisendus OP tipu puhul. See teisendus
oleks vdimalik defineerida sarnaselt MUX tipu lile tOeviirtustiiiipi tipu liigutamise teisen-
dusele. Tekkivaks mitterangeks tipuks peaks olema uut tiitipi MUX tipu laadne tipp, mis an-
nab vilja esimese sisendvédrtuse, kuid ei anna jargnevate sisendite korral viga, kui need on
vordsed esimese sisendiga. Saades teistsuguse sisendi peaks ta 10petama veaga nagu MUX
tipp, kui ta saab rohkem kui iihe korrektse sisendi. Puu korrastamiseks oleks voimalik kasu-
tada MUX tipuga sama teisendust, kuid eraldi vajaks ldbimotlemist, kuidas uus tipp graafis
edasi kditub.

Voimalik oleks uurida ka juhtu, kus igas tsiiklis tehakse esmalt teisendusi MUX tippu-
del ning Or tippe vaadeldakse alles siis, kui tsiiklis MUX tippe ei ole. Sellisel juhul tuleks
paika panna, kuidas puu muutub, kui teisendatakse tsiikli iilemist tippu vdi loobuda pidevalt
voimalikult {ihte moodi fikseeritud aluspuu ideest.

“Move Over MUX* teisenduse asemel vOiks tagasiulatuva serva korral dubleerida alu-
mist MUX tippu. Uhele tipule jidivad kdik sisendid ja viljundid peale tagasiulatuva serva
ja teisele tagasiulatuvale servale vastav viljund ja koik sisendid peale tsiiklist tuleva puu-
serva. Sellise teisendusega ei tohiks tagasiulatuvate servade arv tsiiklis kasvada, kuid algse
tagasiulatuva serva asemele voib tekkida iiks uus.
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Kokkuvote

Kéesolev to0 kisitles tihte voimalust Peeter Laua ja Ilja TSahhirovi loodud kriiptograafiliste
protokollide analiisaatori protokolliesitusest tsiiklite eemaldamiseks. Protokolliesituseks ka-
sutatakse analiisaatoris sOltuvusgraafe, millesse transformatsioonide tulemusel vdivad tekki-
da tsiiklid. Analiisaatoris on olemas teisendused, mis voimaldavad eemaldada tsiikleid, kus
on maksimaalselt iiks mitterange tipp. Lahendada oli vaja rohkemaid mitterangeid tippe si-
saldavate tsiiklite eemaldamise iilesanne.

Lahenduse iildidee seisnes graafi siigavuti labimisel saadud aluspuu fikseerimises koos
infoga nende servade kohta, mis aluspuusse ei kuulu. Vastavalt sellele peaks puusse kuuluva-
tel servadel tegema transformatsioone kuni dnnestub eemaldada koik tsiikleid moodustavad
tagasiulatuvad servad. Suurem osa teisendusi, mida nendest servadest vabanemiseks vaja 14-
heb, oli analiisaatoris juba olemas, nii et eelkdige oli kiisimus nende kasutamise jérjekorras.

Esmajirjekorras eemaldati tsiiklid, milles ei olnud mitterangeid tippe. Edasi analiiiisi-
ti tstikleid, mille alampuudes ei olnud teisi tsiikleid. Tsiikli piires valiti teisendusi nii, et
mitteranged tipud liiguksid tsiiklis jirjest madalamale ja viimaseks jdédks teisendus iile ta-
gasiulatuva serva. Uldine idee oli selles, et tsiiklisse jiib iiks mitterange tipp, mis on tsiikli
tippudest puus kodige korgemal ning olemasoleva teisendusega saab kustutada temasse suu-
buva tagasiulatuva serva ja seega ka katkestada tsiikli. Puu struktuuri muutumist analiiiisides
ilmnes, et kohati tuleks siiski kustutada ka teisi servi.

Puuduva teisenduse implementatsioonis kasutati loogilisi samavéérsusi ja iihte olemas-
olevat teisendust, et liigutada monda Or tipu alluvuses olevat tippu Or tipu vahetuks jargla-
seks. Bitijada tiiiipi védljundiga tippude puhul tekitas transformatsioon aga dubleeritud ahela
Or tipust tipuni, mis ta jirglaseks muutus, ning tsiiklite eemaldamise kontekstis ei osutunud
selline teisendus kasulikuks. Teisenduse tottu tekkis olukord, kus iihe serva eemaldamine
kiill eemaldas iihe tsiikli, aga selle tsiikli teisendamisel oli sdilinud paralleelne tee, mis séili-
tas algsega analoogilise tsiikli.

Kokkuvottes ei Onnestunud tsiiklite eemaldamise iilesannet lahendada, kuid siiski ei saa
viita, et algne lahendusidee oleks olnud ekslik. Negatiivne tulemus tuleneb teadaolevalt Or
tipu jaoks defineeritud teisendusest ja mitte tildisest algoritmist tsiiklite eemaldamiseks. Tu-
levikus peaks jitkama t60d sama algoritmiga, kuid uue teisendusega Or tipu jaoks.

25



Removing Cycles from the Protocol Representation of the
Cryptographic Protocol Analyser

Bachelor thesis
Pille Pullonen

Abstract

The aim of this paper was to describe a cryptographic protocol analyser, specially its pro-
tocol representation, and implement a transformation to simplify protocol representation.
The analyser was first described in the doctoral thesis of Ilja TSahhirov [1] and was afte-
rwards implemented by Peeter Laud and Ilja TSahhirov. The analyser is designed for static
protocol analysis to check confidentiality and integrity of secret messages. All cryptographic
primitives used in the protocols have to be strong in computational model in order for the
analysis to be correct.

Protocols are represented by dependency flow graphs that indicate possible data and cont-
rol flows in protocol execution. Like any directed graphs, they may contain directed cycles
that make understanding and drawing graphs more difficult. In general, all nodes in graph
can be divided to to groups - strict and non-strict nodes. Strict nodes only compute their value
if they have received all their inputs, on the other hand, non-strict nodes compute their value
as soon as they have sufficient inputs to do so. All cycles in graph can be divided to groups
depending on which non-strict nodes they contain and how many of them are present. The
analyser already has transformations to cut cycles with none or just one non-strict nodes.

This paper described a way based on depth-first search trees to find all cycles and trans-
form them so that they contain only one non-strict node and can therefore be removed by cut-
ting an edge in the cycle. Most transformations needed were already present in the analyser,
but transformation to move Or nodes (nodes that represent disjunction) over their children
was not implemented. This transformation was implemented using nodes and transforma-
tions already present in the analyser, so that it would not have any side effects for the analy-
ser.

The proposed algorithm for cycle removing is probably correct, at least there are no
known reasons why in should not work, but the transformation for Or node should be recon-
sidered. Current implementation causes problems because other transformations needed as
part of this are not universal. Situations where needed transformations are not defined result
in different special cases that can be solved locally, but together lead to general cycles that
remain connected although some edges are cut out from the graph.

Following research should consider alternative transformation to move some nodes over
Or node, possibly something similar to transformation Move Over MU X that is already imp-
lemented. This would lead to adding a new node to general graph description and problems
about how this node should function in transformations. Other possible developments inc-
lude choosing a different order for transformations in a cycle and describing new special
versions of some transformations.
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Lisad

Lisa 1 - Liahtekoodiga CD

Lisatud plaadil on t60s kirjeldatud analiisaatori 1dhtekood koos programmeeritud uuenduste-
ga. Lisaks on seal kdesolev t60, uue koodi dokumentatsioon ning lithike abifail, mis loetleb
kompileerimiseks ja kdivitamiseks vajaliku tarkvara. Olemas on t66s puuduvad joonised ning
tdpsemad juhised kirjeldatud lahenduse testimiseks ja logifaili lugemiseks. Analiisaatori nii-
teprotokollides alguses tsiikleid ei ole, seetdttu on lisatud ka iiks graaf, millesse on teisendus-
tega tsiikleid tekkinud. Teistesse nédidetesse saab iildiselt tsiikleid tekitada kriiptograafiliste
transformatsioonidega.
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Lisa 2 - Serva eemaldamine graafist

a) Tsiikkel, mille iilemine tipp pole range

Nummerdatud tipud on
ranged.

MUX tipu asemel voiks
olla ka OR.

Tippudes 1 ja 2 vahel on
suvalise pikkusega ahel
rangetest tippudest

b) Tsiikkel, milles on ainult ranged tipud

?
%
-

29

Teisenduseks
valitud serv

Puuserv
—  Ristserv

Edasi
— suunatud serv

Tagasi
.................... ulatuv serv




Lisa 3 - Tippude ithendamine iile puuserva
Enne teisendust

K Kahe MUX tipuga tootaks

. see teisendus samamoodi

Pérast teisendust

Teisenduseks
valitud serv

Puuserv
— ~— Ristserv

Edasi
suunatud serv

Tagasiulatuv
-
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Lisa 4 - Tippude ithendamine iile tagasiulatuva serva

Enne teisendust

P

Teisenduseks
valitud serv

Puuserv

— ~— Ristserv
! Edasi

suunatud serv

Tagasiulatuv
Serv

Piarast teisendust

@O

;;:: ‘:::'. ’ .'I.:
O \ o
f; | /Tagasiulatuv,
. Fkuillon

|
|
% 1 iilemise Or |

Y tipualtuy, !
Lmuidu ristserv |

¥
T — o —

Tippude 8 ja 9 ning
9ja 10 vahel on
suvalise pikkusega
ahelad

\
\
\
Servad 10- 7 Or ja 9-7 \
Or saab eemaldada,
sest vahepeal on
ainult ranged tipud
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Lisa 5 - MUX tipu liigutamine iile puuserva
Enne teisendust

Tipu 1 viljundiks on
tdeviidrtus

1
k| L Teisenduseks

MUX valitud serv

— — Ristserv

Edasi
suunatd serv

Tagasiulatuv
T oserv

MUX

e
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Lisa 6 - MUX tipu liigutamine iile tagasiulatuva serva

Enne teisendust Tipp 7 OP on bitijada tiiiipi
e , vajundiga <t see sisend on
! p , Pirast teisendust ...
‘ IIII‘I

| Cross, kui 5 on 9 alluv v6i 7 mdnes
| muus jarglaste harus kui otse or'ist

/@ @

Valitud serv

[/

. 9'sse, muidu forward [
Tipp 7. millel on kollane sisend MUXi sisendist x ’/ — —  Ristsery
(tippudest 1 ja 11): kui 7. leidub tagasiulatuvaid :
sisendeid. siis valime nende algpunktidest MUX Edasi
vasakpoolseima korgeima, mis saab puuservaks. — suunatud serv
Teistest harudest tagasi sisendid on ristservad. OP
tipu endine puuserv tipust 2 on neisse edasi ™ . Tagasiulatuv
minev serv. Teised servad sama tiliipi nagu enne = -

OPi vbi MUXi sisendina. ™~
Tagasi sisendit ei leidu: OP'i endised sisendid
jddvad samaks. 1-7 on edas minev:, 11-7 on
ristserv, kui haru kus on 11 hargnes enne 7 ja
tagasiulatuv, kui hargnemine on 7 ja algse MUXi
vahel

S
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Lisa 7 - Or tipu liigutamine puuserval, kui sihttipp ei koonda dimensioo-
ne

Enne teisendust

Teisenduseks
valitud serv

Puuserv
Ristserv
Edasi
suunatud serv

Tagasiulatuv
serv

Jargmisena rakendada
Pass Over Id tsiikli
jirgmisele servale
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Lisa 8 - Or tipu liigutamine puuserval, kui sihttipp koondab dimensioone

Enne teisendust

Teisenduseks
valitud serv

Puuserv
— ~ Ristserv

Edasi
suunatud serv

Tagasiulatuv
Toserv

OP tipp koondab

dimensioone, tekkinud
LongOr koondab samu
dimensioone

Jargmisena rakendada
Pass Over Id tsiikli
jirgmisele servale
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Lisa 9 - Or tipu liigutamine tagasiulatuval serval, kui sihttipp ei koonda
dimensioone

‘ Probleemne serv Or-7 OP — tsiikkel
Enne teisendust ei kao kunagi, eemaldada 10-Or, 9-
Or sest need on iihe mitterange

tipuga tsiiklil.
e , 1puga tsikdi Parastte1scndust: ’

= o PEL L e
I

6 Suvalise

Puuserv | \ pikkusega

— — Ristserv  Teisenduseks \ ahel rangetest
valitud serv i

Edasi \L tippudest

— suunatud serv
Tagasiulatuv 6

521V
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Lisa 10 - Or tipu liigutamine tagasiulatuval serval, kui sihttipp koondab
dimensioone

Probleemne serv Or-7 OP — tsiikkel
ei kao kunagi, eemaldada 10-Or, 9-
Or sest need on iihe mitterange
tipuga tsiiklil.

Enne teisendust

\ Op tipp koondab _,a,:"l II"
\ dimensioone, @ .-":!E /

LongOr koondab i
\ samu dimensioone ’/

\

W

Puuserv Teisenduseks

— LnngOr

Suvalise
pikkusega
ahel rangetest
tippudest

— — Digkery valitud serv

Edasi
suunatud serv

Tagasiulatuv
serv
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Lisa 11 - Ule /d tipu liigutamine puuserval

Enne teisendust

OP tipul, mis iile Id viiakse, on
toevidrtusega sisend
Tipust 5 tuleb tdeviirtusega sisend

,_@ Valitud serv
~ —— PUUSETV

Edasi
— suunamud serv

Tagasiulatuv
- SerV

And on Or tipu

vasakpoolseim alluv,
Tipust 5 tulev sisend
on endist tiliipi
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Lisa 12 - Ule Id tipu liigutamine puuserval, mille sihttipp on teviiirtus-
viljundiga

Enne teisendust

or " OP

OP tipp on téevaidrtustiiiipi
viljundiga

@ Valitud serv

——  PUUSETV
— — Ristserv

Edasi
suunatud serv

Tagasiulatuv
- En!

Or tipu jérglased Id ja OP on
jérjestuse vahetanud

-‘l.

d :
I
|
Tipp 11 ei ole Id, sest Id1
on ainult kaks sisendit
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Lisa 13 - Ule /d tipu liigutamine tagasiulatuval serval

Enne teisendust

OP

Alumisest OP tipust
Or tippu ldheb
puuservadest ahel

Valitud serv

Puuserv
— — Ristserv

Edasi
suunatud serv

Tagasiulatuv
- E nll'

Pirast teisendust OP
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Lisa 14 - Ule Id tipu liigutamine ei toota

a) algseis
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Lisa 15 - Tsiiklite eemaldamine ei toota

1. tsiikli algne 2. pdrast ,Move Over 3. pérast ,Pass over
fragment Or* teisendust id* teisendust

4. pérast ,Move Over Or“ 5. pérast ,Maove Over Or®
teisendust And tipu jaoks teisendust OP2 tipu jaoks

Kuigi uuel Or tipul (uued
iihe viljundservaga tipud
on kastis) pole enam
tsiiklist tulnud sisendit ja
selles osas on tsiikkel
katkenud, siilib ka joonisel
1 vaadatud ahel, kuhu on
lihtsalt tekkinud iiks Id tipp
ja tegelik tsiikkel ei ole
katkenud.




