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Verifikasi Formal Logic dengan Pendekatan Signature

Abstrak

Berdasarkan problem yang ditemukan pada pemeriksaan ekivalen dari 2 buah fungsi Boolean yang memiliki permutasi input yang tidak beraturan (bebas). Problem ini sering terjadi pada aplikasi sintesis dan verifikasi pada rangkaian kombinasional. Hal ini  diperlukan pada verifikasi logic saat hubungan antara input kedua rangkaian tidak diketahui. Ini disebut problem NP-hard, jadi kepastian heuristik diperlukan apakah rangkaian dapat bekerja. Pendekatan yang dilakukan di sini adalah komputasi signature untuk masing-masing variable input yang akan membantu menentukan hubungan di antara mereka. Pendekatan signature ini sudah terbukti mampu melakukan investigasi pada banyak contoh. Akan tetapi diperlukan pembuktian apakah signature dapat menyelesaikan persoalan jika bertemu variable yang unik. Paper ini akan memperlihatkan bahwa problem untuk semua variable adalah sama tidak peduli pilihan signature yang dipakai. Akan diperlihatkan bagaimana cara memperkenalkan teknik/cara yang dapat diterapkan pada problem verifikasi logic sekuensial, masalah penentuan hubungan latch (elemen memori) yang belum teridentifikasi dari 2 buah rangkaian sekuensial yang memiliki state encoding sama. Paper ini dapat dijadikan acuan dalam menyelesaikan beberapa contoh soal sehingga akan dapat diuji akurasi dari metode ini.
1. Pendahuluan 

Paper ini terfokus pada problem verifikasi logic kombinasional. Tool yang dapat igunakan pada tingkat yang berbeda dalam proses desain memungkinkan perancangan input/output rangkaian. Kemudian hubungan antara deskripsi yang berbeda dengan perancangan dapat dihilangkan. Sebelum kita melakukan verifikasi ekivalensi 2 buah network boolean diperlukan korespondensinya. Bagaimana menentukan hubungan yang tidak jelas antara input 2 buah fungsi boolean adalah masalah yang harus diselesaikan. Karena problemnya NP-hard maka diperlukan teknik non-exhaustive yang dapat bekerja dengan baik. Teknik yang akan digunakan di sini diharapkan mampu menyelesaikan persoalan ini.

Solusi untuk masalah ekivalensi permutasi dapat digunakan pada sebagian perancangan rangkaian. Hal ini diperlukan dalam matching boolean, matching boolean adalah kunci dari operasi dalam teknik mapping. Hal ini melakukan pemeriksaan elemen mana yang diberikan oleh library yang dapat diterapkan pada implementasi sebagian fungsi boolean. Hal ini dapat diformulasikan sebagai pemeriksaan ekivalensi fungsi boolean, disebut target function dan set fungsi merepresentasikan elemen library. Sering hal ini dipakai pada permutasi variabel input.

2. Problem permutasi kombinasional ekuivalen

Latar belakang masalah yang akan dihadapi pada permutasi kombinasional ekuivalen adalah bagaimana melakukan tes terhadap 2 buah fungsi Boolean yang tidak diketahui hubungan antar input-inputnya. Pada verifikasi formal logic dapat digunakan bermacam-macam tool yang kita ketahui, dalam hal ini yang digunakan adalah ROBDD akan tetapi kita tidak dapat langsung menggunakan ROBDD untuk melakukan check ekivalensi karena kita perlu menentukan hubungan antara masukan-masukannya. Cara yang paling mudah adalah mencoba hubungan antara masukan-masukannya akan tetapi hal ini akan menjadi masalah manakala jumlah masukannya adalah n maka akan didapat n! hubungan yang mungkin antara masukan-masukan dari kedua fungsi.

Contoh :
X = [x1, x2, x3, x4]

f = x1x3(x2 + x4) + x2x4

g = x1x2(x3 + x4) + x3x4

π1(X) = (x1, x3, x2, x4)

π2(X) = (x3, x1, x2, x4)

Pada contoh ini fungsi f dan g jelas merupakan permutasi ekuivalen dengan mengacu pada permutasi (1 dari X akan tetapi permutasi (2 memperlihatkan adanya hubungan ekivalen antara masukan f dan g. Tergantung pada aplikasi yang mana yang akan dipakai, apakah salah satu ( atau keduanya dibutuhkan. Problem ini biasa disebut NP-hard yang merupakan komplemen dari problem tautologi, maka kita memerlukan pendekatan heuristik untuk menyelesaikan problem permutasi ekivalen.

a. Signature

Signature adalah deskripsi dari sebuah varianel input yang memiliki sifat bebas (independent) terhadap permutasi input sebuah fungsi boolean f. Sehingga dapat dilakukan identifikasi terhadap variabel yang independent dari permutasi ini, misalnya terdapat korespondensi variabel input dari 2 buah fungsi maka perlu dibatasi hanya pada hubungan variabel yang memiliki kesamaan signature. Sehingga jika masing-masing variabel dari sebuah fungsi f memiliki signature sendiri (unique signature) maka masing-masing varabel tersebut akan memiliki korespondensi dengan variabel pada fungsi yang lain. Itulah sebabnya tingkat dari signature ditentukan oleh kemampuan malakukan identifikasi terhadap sebuah variabel dan kemampuannya untuk melakukan komputasi dengan cepat.

Misalkan kita akan memeriksa apakah 2 buah fungsi boolean adalah ekivalent independent terhadap inpu-inputnya. Maka kita perlu menentukan hubungan antar variabel input dari kedua fungsi, pendekatan signature adalah komponen dasar yang perlu digunakan untuk mengatasi problem ini. Sebuah signature dapat digambarkan sebagai berikut : 

U ditentukan sebagai ( U, ( )

Mapping s : Bn,1 x X ( U adalah sebuah fungsi signature iff :

(f ( Bn,1 (( ( Pn
dan
(xi,xj ( X : (( xi ) = xj ( s ( f,xi ) = s (f ( (, xj )

Kita sebut s ( f, xi ) adalah signature untuk variabel input xi dari fungsi f. Hal ini berarti sebuah signature untuk sebuah variabel input xi dari sebuah fungsi boolean f ( Bn,1 dideskripsikan bahwa xi membawa informasi tertentu untuk fungsi f. Informasi ini bersifat independent terhadap setiap permutasi input dari f, misal jika permutasi ( diterapkan terhadap variabel xi sampai xj maka signature dari xi pada f harus sama seperti signature xj pada f o (.

Kita dapat memakai signature untuk melakukan identifikasi terhadap sebuah variabel input xi adalah independen terhadap permutasi dan untuk menentukan koresponden antara variabel xi dari f dengan variabel xj dari fungsi boolean lain g ( Bn,1. Sedangkan untuk menentukan koresponden antara kedua variabel, variabel xi dari f harus memiliki signature yang sama dengan variabel xj dari g. Jadi pendekatannya jelas, yaitu jika akan melakukan komputasi maka masing-masing signature pada masing-masing variabel input dari f dicari, kemudian setelah problem korespondensi sudah selesai hanya akan ditemukan 1 korespondensi atau tidak ada korespondensi untuk permutasi ekivalen dari fungsi f dengan fungsi g. 

Jika masing-masing variabel  fungsi f dan g memiliki signature yang sama maka kita dapat menentukan korespondensinya kemudian menentukan apakah kedua fungsi bukan permutasi ekivalen. Problem akan semakin sulit jika lebih dari 1 variabel dari fungsi f yang memiliki signature yang sama sehingga tidak mungkin untuk membedakan masing-masing variabel tersebut maka tidak akan dapat ditentukan korespondensi dengan variabel input pada fungsi yang lain. Kita menyebut variabel-variabel tersebut dengan sebutan aliasing group. Diharapkan hanya terdapat satu aliasing group input fungsi f setelah diterapkan signature. Jika ukuran dari group ini adalah k, maka terdapat k! korespondensi yang mungkin antara variabel input f dengan variabel input g. Sebelum kita melihat lebih jauh tentang bagaimana melakukan generate signature dan penggunaannya, kita lihat dulu contoh sederhana  dari 2 buah fungsi boolean (f dan g) dengan 4 variabel input X = [x1, x2, x3, x4]. Pertama kita melakukan komputasi s, S4 untuk masing-masing variabel x1,…,x4 dengan mengacu pada f. Dalam konteks ini signature untuk variabel xi adalah nilai atau daftar nilai yang berisi informasi khusus mengenai f. Jika kita ingin menggunakan signature untuk melakukan identifikasi apakah masing-masing variabel input independent terhadap permutasi semua variabel input dalam fungsi maka tiap signature untuk setiap variabel harus independent dari permutasi variabel input yang lain.

Kita tentukan sebuah signature merupakan integer dari masing-masing variabel, misal :
s(f, x1) = 3,
s(f, x2) = 2,
s(f, x3) = 1,
s(f, x4) = 2.
Daftar signature untuk fungsi f, L (f), adalah list order dari signature untuk variabel X dalam fungsi f. Jadi L ( f ) = [ 3, 2, 1, 2 ]. Sekarang kita hitung L(g) fungsi g, signature akan merupakan property yang independent terhadap permutasi dengan mengacu pada fungsi bila kondisi f dan g untuk permutasi yang ekivalen pada daftar signature memiliki elemen yang sama. Hal ini dapat mudah diperiksa dengan pemeriksaan sorting dan perbandingan kedua daftar. Jika daftar tidak memiliki elemen yang sama berarti ada ketidaksamaan pada kedua fungsi. Perhatikan bahwa hal ini berarti daftar signature dapat dipertimbangkan sebagai filter variabel output [7]. Dengan kata lain daftar signature yang telah di-sortir untuk variabel input dapat digunakan pada identifikasi variabel ouput fungsi boolean dengan lebih dari satu ouput yang independen terhadap permutasi. Kita asumsikan pada contoh ini daftar yang sama memiliki elemen :

L(g) = [2, 2, 3, 1]

Berdasarkan pada signature kita dapat menentukan apakah permutasi ( untuk kedua fungsi dapat di anggap ekivalen permutasi, misal f = g o (, harus satisfy ((x3) = x1 dan ((x4) = x3. Sehingga korespondensi variabel ditetapkan terpisah. Akan tetapi ((x1) dapat dijadikan x2 atau x4 dan ((x2) adalah variabel berikutnya. Dalam hal ini terjadi aliasing pada x1 dan x2 yang memiliki signature yang sama.Ada 2 alasan keberadaan aliasing group, keduanya menggunakan fungsi signature yang tidak cukup kuat untuk memisahkan antara kedua variabel atau kedua variabel memiliki special property yang tidak mungkin dibedakan dengan menggunakan signature. Dalam hal ini kita dapat menggunakan fungsi signature yang lain. Masalah kedua lebih complicated, kita perlu menemukan property yang menjadi penyebab aliasing dan kemudian melakukan teknik non-exhaustive untuk menyelesaikan kasus-kasus tersebut.

Kita kembali ke persoalan semula dimana signature telah sangat membantu, cara ini dipakai dengan 2 cara yang mungkin. Mereka dapat langsung digunakan untuk menetapkan hubungan seperti contoh di atas atau mereka dipakai untuk menentukan sebuah kemungkinan yang unik (tanpa aliasing) untuk ordering variabel untuk permutasi P(. Asumsikan tidak ada aliasing sehingga variabel dapat di-sortir secara unik menggunakan signature sebagai kunci. Signature adalah elemen-elemen yang berisi set perintah. Penentuan perintah-perintah khusus untuk variabel dan menggunakannya untuk penamaan kembali variabel dalam cara yang unik atau untuk membangun sebuah ROBDD. Metode untuk membangun sebuah ROBDD dari ordering variabel yang telah diberikan kepada ordering variabel yang lain [8]. ROBDD yang independent dari permutasi secara unik direpresentasikan untuk fungsi ini.  Pada kaus dimana terdapat aliasing digantikan dengan sebuah single order yang unik dari variabel yang akan di set posibel terhadap order korespondensi terhadap semua sorting yang mungkin dari daftar variabel. Akan didapat satu set order korespondensi ke semua sorting yang mungkin dari daftar variabel. Yang perlu diperhatikan dari set ini adalah unik untuk fungsi signature yang diterapkan. Akan tetapi tingkat kepentingan dari set ini tergantung dari jumlah aliasing yang terjadi.

b. Special Signature

Berikut ini akan diperkenalkan 3 jenis signature untuk sebuah variabel input xi dari sebuah fungsi boolean f( Bn,1, dimana sudah dibuktikan tingkat keberhasilannya.

Satisfy Count Signature
Satisfy set dari sebuah fungsi boolean g( Bn,1 adalah jumlah vertex dari boolean n-space dimana nilai fungsinya = 1. Maka angka satisfy dari g adalah jumlah nilai tengah satisfy set fungsi :
(g ( = ({x({0,1}n : g(x) = 1}(
Jumlah ini tidak terpengaruh oleh permutasi variabel input g. Mari kita uji kenyataan ini pada contoh fungsi multiplexer sederhana f(x1, x2, x3 ) = x1x2 + (x1x3.

Perhatikan gambar 1 , hal ini memperlihatkan sebuah kubus yang merepresentasikan fungsi multiplexer. Titik hitam menandakan nilai fungsi =1 dan titik putih menandakan nilai fungsi = 0. Komputasi terhadap jumlah dari fungsi f di dalam kubus berarti menghitung jumlah titik hitam. Hal ini menjelaskan pada proses penghitungan adalah permutasi independen. Kita hanya terfokus pada jumlah titik hitam tidak pada lokasinya.selain itu, hal ini memudahkan komputasi, asumsikan saja fungsi g dapat dikerjakan dengan ROBDD dalam waktu yang linier sesuai dengan ukuran ROBDD [9]. Sekarang jika kita menganggap fungsi g adalah fungsi yang memiliki informasi khusus dari sebuah variabel xi dalam fungsi f, maka kita akan mendapatkan signature yang bagus (first class signature). Kita menyebutnya dengan satisfy count signature.
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Gambar 1: Kubus dari  f(x1, x2, x3) = x1x2 + (x1x3 (a) dan fx1(x1, x2, x3) = x2 (b)

Salah satu dari sub fungsi f adalah kofaktor fase positip dari f yang mengacu pada variabel input xi.


g(x1, x2, …,xn) = fxi (x1, x2, …,xn) = f (x1, x2, …,xi-1, …, xn)

Angka satisfy untuk fungsi ini adalah sederhana akan tetapi merupakan signature yang sangat kuat untuk variabel xi dalam fungsi f. Lebih jauh dapat dilakukan komputasi dengan ROBDD dari fungsi f yang asli tanpa menghitung fxi secara eksplisit. Perhitungan ini dikerjakan secara pasti sebagaimana perhitungan angka satisfy [9], kecuali sepanjang garis xi = 0 diabaikan. Kita menyebut signature ini sebagai cofactor satisfy count signature. Aliasing terjadi jika 2 variabel memiliki angka satisfy yang sama untuk kofaktor fase positip. Disarankan menggunakan signature kofaktor untuk membedakan antara variabel input sebuah fungsi boolean dan aliasing mungkin masih ada pada beberapa variabel. Bagaimana sub-fungsi g dapat memberikan informasi baru untuk sebuah variabel xi dalam fungsi f ?

Terdapat beberapa fungsi g yang mungkin :

1. Fungsi kofaktor dengan mengacu pada fase negatif xi.

f(xi(x1, x2, . . . , xn) = f(x1, x2, . . . , xi-1, 0, xi+1, . . . , xn)
2. Pengurangan keberadaan fungsi f dengan mengacu pada xi.

(xif = fxi + f(xi 
3. Pengurangan keseluruhan fungsi f dengan mengacu pada xi.

(xif = fxi · f(xi 
4. Selisih boolean fungsi f dengan mengacu pada xi.
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Untuk menguji informasi yang diberikan oleh angka satisfy dari fungsi-fungsi di atas sudah pernah dilakukan. Angka satisfy untuk kofaktor fase negatif yang tidak memberikan informasi tambahan didasarkan pada property berikut :

Property 3.1
2 · |f| = |fxi | + |f (xi |

Proof: Pertimbangkan angka satisfy count fungsi Boolean f.

|f| 
= |xi · fxi + (xi · f ( xi |

= |xi · fxi | + | (xi · f (xi| - |xi · fxi · (xi · f ( xi |

= |xi · fxi | + | (xi · f (xi| - 0

=1/2· |fxi | +1/2· |f (xi |

karena f xi dan f (xi sebagai fungsi boolean dimana n menggantikan n-1 variabel input, misal (xi.f xi( dan ((xi.f(xi( termasuk dalam boolean n-space. Masing-masing nilai fungsi f xi dan f (xi dalam setengah negatif dari boolean n-space dengan mengacu pada xi adalah sama dengan korespondensi nilai fungsi  dalam setengah positif. Hal ini dapat digambarkan seperti pada gambar 1 yang merupakan representasi fari fungsi : 

f = x1x2 + (x1x3 

dan fungsi kofaktor dengan mengacu pada x1, f x1 = x2. Di sini terlihat fungsi kofaktor fx1 dibuat dengan melakukan pemetaan nilai setengah positf boolean 3-space dengan mengacu pada x1 setengah negatif. Dari property 3.2 untuk 2 variabel input xi dan xj dari f(f xi( = (f xj ( maka (f(xi(=(f((. Dengan pertimbangan angka satisfy dari 3 sub fungsi f yang lain, diberi nama existensial abstraction, universal abstraction dan boolean diffrence dapat diteliti hubungannya. Di dalam salah satunya dapat dipakai lebih baik dari dua yang lain. Misal kita menghitung angka satisfy dari existensial abstraction maka tunjukan dengan dua yang lain kita tidak akan mendapatkan informasi yang lain.

Property 3.2

2 · |f| = |(xi f| + |(xi f|

Proof: Pertimbangkan angka satisfy dari existential abstraction fungsi f mengacu pada xi.

|(xi f|
= |fxi + f (xi |

= |fxi | + |f (xi| - |fxi · f (xi |

= 2· |f| - |(xi f|

Hal ini memberi kita hubungan sekitar angka satisfy, existential abstraction dan universal abstraction fungsi f dengan mengacu pada variabel input xi.

Property 3.3
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Proof: Pertimbangkan keberadaan existential abstraction fungsi f dengan mengacu pada xi. Berikutnya kita dapat menentukan hubungan antara existential abstraction, universal abstraction dan Boolean difference dari f dengan mengacu pada xi.


(xi f
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Sekarang kita dapat menentukan hubungan antara angka satisfy, existential Abstraction dan Boolean difference fungsi f dengan mengacu pada xi.

((xI f(
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Tabel 1: Angka Satisfy Signature untuk f(x1, x2, x3) = x1x2 + (x1x3

Dengan menggunakan property 3.2 dan 3.3 kita tahu bahwa ((xi f (=((xj f ( sehingga ((xi f (=((xj f( sama seperti 
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untuk setiap variabel xi dan xj.Hal ini sangat menarik, yaitu membandingkan informasi tentang kofaktor fase dan existensial abstraction. Kofaktor fase memberikan informasi tentang apa yang terjadi pada tiap bagian subspace hubungan ke xi = 0 dan xi =1. Existential abstraction menyediakan informasi hubungan kedua bagian sub-space, tentang apa yang terjadi pada keduanya, tentang bagaimana interaksi antara keduanya. Akan tetapi ada beberapa fungsi yang tidak mungkin menghindari aliasing menggunakan angka satisfy dari kofaktor fase positif dan existential abstraction. Dengan mengacu pada contoh fungsi pada tabel 1, untuk fungsi multiplekser f = x1x2 + (x1x3. Kita tidak dapat memotong ekor x2 dan x3 menggunakan signature kofaktor sebaik menggunakan signature existential abstruction. Sehingga kerugian dari pemakaian ((xif(,((xif(atau 
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 sebagai signature yang dibutuhkan saat membentuk ROBDD untuk fungsi (xif, (xif atau 
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yang mungkin akan memerlukan banyak waktu sesuai ukuran ROBDD dari f. Sekarang kita lihat apakah informasi lain tentang variabel dapat di-ekstrak dari ROBDD independent terhadap permuatasi semua variabel input.

Breakup Signatures

Pertama kita lihat angka satisfy dari fungsi boolean g ( Bn,1 , caranya adalah memotongnya ke dalam n + 1 spesial. Komponen permutasi independent :

s = [|g0|, |g1|, . . . , |gn|]
Dimana |gk| adalah jumlah nilai dalam satisfy set dari fungsi g yang memiliki jarak k dari titik origin. O = [x0 = 0, x1 = 0, . . . , xn = 0] dari Boolean n-space (k = 0, 1, . . . , n). Ini adalah sebuah karakteristik yang baik dari g dan ini independent dari permutasi variabel input sehingga kita menggunakannya untuk mendefinisikan fungsi-fungsi signature yang baru. Ini disebut breakup signature.
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Gambar 2: Breakup Signature untuk fx1(x1, x2, x3) = x2 dengan O = [0, 0, 0]

Kita dapat memakai special function f, seperti fxi atau (xif – sesuai signature angka satisfy. Kita juga dapat menggunakan vertex yang lain dari origin boolean n-space yang tergantung pada xi tetapi tidak tergantung pada permutasi variabel input f yang lain untuk karakterisasi level yang berbeda. Misal, vertex O = [x1=0, x2=0, …,xi=1,…,xn=0]. Kemudian dilakukan investigasi, menggunakan fungsi kofaktor untuk mendapatkan cofactor breakup signature dan menggunakan existantial abstraction untuk mendapatkan existential abstraction breakup signature. Contoh untuk cofactor breakup signature diperlihatkan pada gambar 2, menggunakan fungsi f=x1x2 + (x1x3 dan variabel x1. Gambar 2 memperlihatkan kubus reperesentasi kofaktor fase positif dari f dengan mengacu pada x1, fx1 = x2. Titik hitam menandakan vertex yang harganya = 1, titik putih menandakan vertex yang harganya = 0. Dengan menggunakan origin kubus ini [x1=0, x2=0, x3=0] dan jarak maka vertex dapat dibagi dalam 4 level yang berbeda. Sehingga komponen ke – k dari actual breakup signature adalah jumlah titik hitam pada level ke – k (ditentukan dari jarak k dari origin). Dapat dilihat juga perlunya independent terhadap permutasi. Origin adalah permutasi independent karena ketiga variabel = 0, jarak adalah permutasi independent karena semua vertex dengan jumlah yang konstan dari variabel = 1 di dalamnya independent dari order variabelnya dan counting step juga permutasi independent karena hanya jumlah titik hitam (nilai tengah satisfy set fx1) pada setiap level adalah penting pada level kubus ini. Dengan cara yang sama kita dapat menghitung breakup signature untuk variabel x2 dan x3.

s(f, x1) = (0, 1, 2, 1),
s(f, x2) = (0, 2, 3, 1),
s(f, x3) = (1, 2, 2, 1).
Untuk contoh fungsi di atas cofactor breakup signature lebih kuat daripada kofaktor signature dan existential abstraction signature, dapat membantu membedakan antara variabel x2 dan x3 secara baik.

Property 3.4
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Proof: jika 
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untuk setiap k = 0, 1, . . . , n. Dari sini terlihat bahwa :
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Pada bagian yang lain menjelaskan breakup signature, ada ide bagaimana melakukan komputasi fungsi g dan vertex  O=[c1,…, ci,…, cn] boolean n-space pada ROBDD G untuk g. Dengan menggunakan teknik menghitung yang digunakan untuk menghitung angka satisfy sebuah fungsi boolean [6]. Perbedaan yang diperlukan untuk menghitung vektor dengan menggantikannya dengan sebuah nilai disebut br sig vec dan membuatnya dengan prosedur bottom-up pada ROBDD G dari g.

Latar belakang teori perhitungan ini adalah setiap vertex pada ROBDD G. Algoritma komputasi dari breakup signature sub-fungsi dinyatakan oleh sub-ROBDD dengan akar vertex v. Dikatakan  bahwa g’ : = gv. Jika v adalah non terminal maka asumsikan g’ tergantung pada n’=n-j variabel, dimana j({0, 1,…, n-1} adalah indeks dari node v. Jika v adalah terminal maka g’ independent terhadap semua variabel, misal n’= 0. Untuk setiap vertex nilai vektor br_sig_vec adalah n’+ 1 masukan. Jumlah dari semua nilai tengah boolen n’- space yang memiliki jarak k = 1, 2, …,(n’-1) dari actual origin adalah :
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Dengan melihat g’, subfungsi direpresentasikan dengan sub ROBDD G dengan root vertex v. Jika g’= 1 atau g’= 0 maka dapat dipastikan satu masukan br_sig_vec dan (g’0(= 1 untuk g’ = 1 dan (g’0(= 0 untuk g’= 0. Jadi dipastikan bahwa hanya nilai tengah yang on-set yang dihitung. Pada kasus non terminal xi menjadi variabel yang direpresentasikan oleh root vertex v sehingga komputasi masukan ke-k br_sig_vec fungsi g’(k = 0, 1, …, n’) sebagai berikut:

1. Jika ci = 0 pada origin O
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2. Jika ci = 1
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Hal ini berarti untuk melakukan komputasi ROBDD, masukan ke – k vektor br_sig_vec dari setiap vertex non terminal v dilakukan dengan menambah 2 masukan khusus dari nilai vektor anak, satu masukan dari cabang ke-0 anak dan satu masukan dari cabang ke-1 anak. Yang satu ditambahkan sesuai fase variabel xi yang direpresentasikan dengan v yang terjadi pada origin O=[c1…ci…cn]. Rekursi dihentikan pada tempat dimana nilai vektor dari leaf vertex dengan nilai 1 berisi satu masukan 1 dan leaf vertex dengan nilai 0 berisi satu masukan 0. Dalam hal ini semakin meyakinkan bahwa hanya nilai tengah dari ON-set yang dihitung dalam br_sig_vec.

Algoritma lengkapnya disebut breakup_sig dijelaskan dalam pseudo-code pada gambar 3. Pada algoritma ini, G root adalah root dimana terdapat top ROBDD G. G root high dan G root low adalah sub BDD dari G memaparkan cabang ke 1 dan ke 0 dari G root. O adalah vertex yang dihitung jaraknya dan l menunjukan tingkat rekursi dimulai dari 0 untuk top level. Algoritma breakup_sig bekerja sebagai berikut, fungsi yang direpresentasikan dengan ROBDD G dengan root index G. Root index adalah fungsi dalam variabel (n-G.root.index) dan menghitung nilai br_sig_vec [0] = (g0,0(,…br_sig_vec[n – G.root.index] = (gn-G.root.index,0(. Dengan kata lain vector br_sig_vec dibuat dengan breakup_sig termasuk di dalamnya breakup signature dari sub fungsi direpresentasikan dengan ROBDD dari actual root vertex (yang tidak memerlukan root vertex fungsi). Untuk leaf vertex mengembalikan 1 untuk menandai vertex dengan nilai 1 dan 0 untuk menandai vertex dengan nilai 0. Untuk non-leaf vertex, nilai vektor dihitung dengan menggunakan vektor anaknya dan menjaga fase-nya yang direpresentasikan dengan actual vertex yang terjadi pada O.
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Gambar 3: Pseudo–Code untuk breakup_sig( G, o, l )

Jika terdapat selisih antara root index dan index anak G, jumlah dari titiknya ditambahkan ke nilai br_sig_vec[i] dimana anak ini bukan merupakan nilai tunggaldari anak tetapi kombinasi dari perbedaan nilai. Hal ini terjadi jika kita memerlukan semua kombinasi nilai yang mungkin dari variabel untuk mengisi selisih. Jika l adalah adalah angka level antara root dan index anak maka br_sig_vec akan menjadi nilai vektor actual anak dan g’ menjdi sub fungsi dari fungsi g yang direpresentasikan oleh actual child. Fungsi g’ tergantung pada variabel n’. Angka tengah dengan jarak k pada g’ sebagai sub fungsi dalam n’+ l menggantikan variabel n’ sebanding dengan :
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Gambar 4: Pseudo–Code untuk cal_sig_val( br_sig_vec, r, child_i, ni )

Melihat pada term i dari penjumlahan ini maka 
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adalah jumlah nilai tengah dengan I komponen di-set ke 1 pada l level. Kalikan jumlah ini dengan jumlah nilai tengah dengan jarak k – i dalam g’ sebagai sub fungsi dengan n’ variabel menyediakan sebagian dari jumlah nilai tengah dari g dengan jarak k sebagai sub fungsi dalam n’+ l variabel. Tambahkan semua yang mungkin untuk jarak k untuk melengkapi jumlah nilai tengah yang ON-set dari g’ di dalam n’+ l variabel. Hal ini diselesaikan oleh prosedur cal_sig_val seperti pada gambar 4 yang dikerjakan dalam waktu O(l), jadi cal_sig_val adalah contoh kompleksitas yang jelek O(n). Jika root index tidak 0 maka algoritma cal_sig_val harus digunakan pada top level breakup_sig untuk memberi tanda nilai vektor dari root vertex ke signature yang dituju (lihat statement if dengan !! pada gambar 3). Komputasi dari sebuah vektor br_sig_vec dari vertex adalah O(n2) sehingga kompleksitas dari breakup_sig adalah 0((V(.n2 ), dimana (V(adalah jumlah vertex dari g. Akan tetapi umumnya menggunakan 0((V(.n ) jika terjadi hal yang tidak baik pada cal_sig_val. Untuk fungsi boolean f dan variabel input xi terdapat 2 fungsi utama yang berguna untuk melakukan komputasi sebuah breakup signature untuk variabel input dengan mengacu pada f. ini merupakan kofaktor fase positif f dengan mengacu ke xi dan existential abstraction. Penggunaan fungsi kofaktor diutamakan karena tidak diperlukan membuat ROBDD dari sebuah fungsi kofaktor fxi sebelum melakukan komputasi breakup signature. Pengganti perhitungan vektor br_sig_vec dari masing-masing vertex yang menjadi satu dengan xi menggunakan vektor br_sig_vec dari cabang ke-1 BDD sesuai prosedur cal_sig_val. Kompleksitas dari prosedur ini adalah 0((V(.n2 ) dimana |V | adalah jumlah vertex di ROBDD dari g. Dari sini bisa dilihat efektifitas breakup signature dibandingkan menggunakan satisfy count signature yang harus dibayar dengan kompleksitas yang lebih tinggi dari prosedur yang harus dilewati breakup signature. (Kompleksitas untuk menghitung satisfy count signature adalah linier dengan jumlah vertex ROBDD dari fungsi actual) sehingga akan berguna untuk diterapkan satisfy count signature sebelum menerapkan breakup signature.

c. Fungsi Signature

Jenis signature yang dapat diterapkan untuk membedakan antara variabel input sebuah fungsi boolean f setelah beberapa variabel telah dapat diidentifikasi keunikannya. Sehingga dapat dengan jelas diterapkan, sehingga kita dapat melakukan identifikasi keunikan beberapa variabel input dengan permutasi independent pengolahan informasi pada f. Maka fungsi signature adalah sub function boolean spesial dari f yang tergantung pada variabel-variabel tersebut pada saat identifikasi keunikan dengan signature yang lain (seperti satisfy count signature atau breakup signature).

Bagaimana cara kerjanya? Misalkan sebuah fungsi boolean g(Bn,1 dengan variabel input X=[x1, x2,…,xn] dan disarankan untuk menerapkan signature pada variabel dan terdapat k variabel aliasing. Untuk lebih mudah ada variabel x1, x2,…,xk. Hal ini berarti x1, x2, …xk adalah variabel yang harus diidentifikasi. Penggunaan spesial subfunction dari g yang hanya tergantung pada variabel xk+1, xk+2,…, xn untuk penggunaan ini. Terdapat variabel-variabel yang dapat diidentifikasi deskripsi ciri-cirinya oleh signature yang lain. Jika menggunakan signature untuk variabel xk+1, xk+2,…,xn sehingga mendapat ciri-ciri dan independent terhadap permutasi dari n-k variabel. Jika (can ( Pn-k menjadi permutasi yang dibangun dengan operasi permutasi independent pada g dan hanya tergantung pada variabel xk+1, xk+2,…,xn. Sehingga fungsi boolean :


ĝ = g’ o (can

merupakan sebuah informasi independent permutasi untuk fungsi g.

Terapkan prosedur ini untuk mendefinisikan fungsi signature untuk variabel input xi dalam sebuah fungsi boolean f(Bn,1. Kita perlu membentuk fungsi boolean yang memiliki perlengkapan fungsi ĝ dan menyediakan informasi spesial tentang xi dengan mengacu pada fungsi f. Disarankan untuk menggunakan fungsi kofaktor dan fungsi existential abstraction (sama seperti universal abstraction dan boolean difference). Kita harus membuat fungsi kofaktor yang melakukan evaluasi terhadap semua variabel x1, x2,…xk yang masih memiliki aliasing. Sehingga sub fungsi f hanya tergantung pada variabel xk+1, xk+2,…,xn. Sehingga masing-masing memiliki typical fungsi g’ seperti fungsi di atas. Fungsi kofaktor melakukan evaluasi dengan mengacu pada variabel x1, x2,…, xk. xi merupakan bagian dari variabel-variabel tersebut sehingga terdapat 2 fungsi kofaktor fx1x2... (xi...xk sama seperti f (x1 (x2...xi...(xk merepresentasikan 2 buah fungsi signature untuk variabel xi. Dengancara yang sama dapat diterapkan ke existential abstraction dan special subfunction yang lain. Lebih jauh kita dapat menerapkan mask lain selain 000…010…0 dan 111…101…1 di sini. Sama dengan variabel yang unik  dari sebuah fungsi f, kita dapat melakukan identifikasi keunikan masing-masing group aliasing dengan menggunakan signature dari variabel-variabelnya. Jadi tidak perlu melakukan setting semua variabel aliasing tetapi actual xi yang memiliki nilai sama. Yang kita perlukan sekarang adalah memastikan semua variabel dari group aliasing yang sama di set ke nilai yang sama dan tetap menjaga nilai hasil setting tersebut. Sehingga lebih banyak group aliasing membuat kita harus berpikir bagaimana membuat mask yang lain untuk cara ini.

Fungsi signature seperti ini kelihatannya untuk membentuk signature yang bagus yang dapat memaparkan sebuah variabel input, lebih jauh hal ini memberi kita informasi tentang variabel input yang benar-benar berbeda dari yang kita dapat sebelumnya dengan menggunakan 2 jenis fungsi signature yang lain. Kompleksitas dari komputasi tergantung pada 2 langkah yang dibutuhkan untuk membuat sebuah fungsi signature. Langkah pertama membuat ROBDD dari fungsi kofaktor yang linier dengan ukuran ROBDD dari f. Langkah kedua, memerintahkan kembali variabel input pada fungsi ini dengan mengacu pada unique order sesuai dengan algoritma actual reordering [8].

Satu property dari sebuah signature untuk sebuah variabel input fungsi boolean adalah sebuah elemen dari sebuah ordered set. Hal ini penting dalam penggunaan signature untuk ordering variabel untuk permutasi independent yang unik. Sehingga kita membutuhkan order relation untuk fungsi signature dalam penyusunan variabel. Kita gunakan lexicographical order relation untuk fungsi boolean. Untuk membandingkan 2 buah fungsi boolean f dan g, lexicographical menggunakan ROBDD dengan waktu linier dalam jumlah variabel essential dari fungsi tersebut. Kita harus menemukan titik pertama dalam boolean n-space, misal salah satu titik dengan order yang paling rendah dari ordering titik tersebut sehingga berisi ON-set dari satu fungsi dan OFF-set dari yang lain. Sehingga kita memulai dari root vertex pada ROBDD dari f dan g serta menjaganya agar turun ke kiri pada kedua ROBDD (mengambil cabang-0) pada masing-masing variabel sampai kedua pointer ROBDD sama. Dalam kasus ini, percabangan yang kanan (percabangan – 1), saat  ini terhenti salah satu pointer akan meninggalkan vertex pada posisi 0. Hal ini memberi kita ordering yang dibutuhkan oleh fungsi. Jika f = g, maka kedua fungsi direpresentasikan dengan ROBDD yang sama dan sudah dicoba. Jika dikerjakan konstan pada setiap level prosedur ini akan linier dengan jumlah essential variabel dari fungsi f dan g.

d. Hasil eksperimen

Implementasi verifikasi ini di lakukan pada dengan menggunakan UCB-BDD-package system pada SUN Sparcstation 10 dengan 64 MB RAM. Untuk melakukan tes kualitas signature digunakan benchmark LGSynth91 [10] dan ESPRESSO [3] yang di setting untuk membuat ROBDD seperti benchmark tambahan (act1, act2 – dari fabrikan FPGA Actel ; mult3 – 3 bit multiplier). Semuanya terdapat 243 benchmark. Digunakan diantaranya untuk memperkenalkan signature yang mampu membedakan antara variabel inputnya secara step demi step. Dimulai dengan memperhatikan semua variabel input sebagai satu group aliasing, disebut proses refinement. Diterapkan sebagai fungsi signature ke variabel masing-masing group aliasing, mengurutkan variabel berdasarkan actual signature dan memisahkan variabel satu dan lainnya dengan different signature. [image: image29.png]name #i #n ups: (subsets, size)  cpu (in sec)
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Jika masih terjadi aliasing akan diterapkan fungsi signature yang lainnya.

Tabel 2: Kualitas Signature P(
Fungsi Signature diterapkan pada perintah :

1. co_sig
: cofactor satisfy count signature

2. co_br_sig
: cofactor breakup signature

3. ex_sig
: existential abstraction satisfy count signature

4. ex_br_sig
: existential abstraction breakup signature

5. fctn_sig
: cofactor function signatures dengan mask 000 . . . 1. . . 0 and mask 111 . . . 0. . . 1.

Aplikasi dengan menggunakan 2 mask yang lain mengalami kegagalan.

Penggunaan signature yang utama adalah untuk membuang pemakaian ROBDD (disebut first two signature). Setiap step dari fungsi signature diterapkan hanya untuk variabel dengan group aliasing, misal sebuah variabel input telah diidentifikasi ciri-cirinya maka tidak akan ada lagi yang dapat dikerjakan untuk variabel ini. Selain itu sebagian besar benchmark memiliki lebih dari satu output variabel. Jika kita asumsikan bahwa korespondensi antara variabel output dari 2 buah rangkaian diketahui maka kita dapat menggunakan semua fungsi output dari sebuah benchmark secara sequential dari yang pertama. Jika terdapat 2 buah variabel input yang partial symmetric mka tidak akan ada fungsi signature yang dapat memisahkan antara kedua variabel, partial symmetry dapat dideteksi dengan mudah [11]. Terjadi satu kasus dimana terdeteksi dalam komputasi signature untuk satu representasi maksimal group variabel input symmetric. Terbukti didapat waktu terbaik CPU untuk menghitung symmetries antara penerapan signature kofaktor dan signature breakup kofaktor.

Berdasarkan pengalaman menggunakan signature didapat tabel 2 yang memperlihatkan presentasi dari rangkaian benchmark yang telah dilengkapi identifikasi ciri untuk variabel input setelah diterapkan fungsi signature (kolom ke 2). Selain dari itu termasuk CPU-time yang dibutuhkan untuk menerapkan fungsi signature (kolom 3). Dengan menggunakan semua fungsi signature yang diperkenalkan dan melakukan tes untuk symmetries partial (p-symmetry) sekitar 92% dari 243 tes benchmark identifikasi ciri variabel input. Sekitar 24% benchmark berisi variabel partial symmetric. Pada lampiran A memperlihatkan hasildetil, di situ terlihat masing-masing rangkaian benchmark termasuk group aliasing setelah diterapkan fungsi signature dan CPU-time yang dibutuhkan untuk menyelesaikan prosedur komputasi dan membedakan variabel inputnya menggunakan signature.

CPU-time cukup menjanjikan, untuk kasus yang paling buruk (C5315) dengan 178 variabel input dan 123 variabel output serta 21194 node ROBDD prosedur yang dibutuhkan hanya sekitar 10 menit untuk menentukan ciri identifikasi. Sementara untuk kasus yang lain hanya dibutuhkan waktu beberapa detik. Cofactor satisfy count signature (co_sig) adalah fungsi signature yang paling efisien, dapat melakukan identifikasi terhadap variabel input sekitar 39% dari semua ciri benchmark dan membutuhkan hanya 14,3% CPU-time untuk mengerjakannya. Signature cofactor breakup memotong 24% panjang benchmark akan tetapi memakan separuh waktu CPU-time. Kita melakukan test untuk prosedur yang lain menggunakan fungsi signature (ex_sig sebelum co_br_sig) dengan hasil membutuhkan waktu CPU-time. Menghindari pembentukan ROBDD lebih penting daripada mengutamakan fungsi signature  waktu kompleksitas yang terbaik. Penggunaan CPU-time yang minimal diperlukan pada aplikasi existential abstraction satisfy count dan fungsi signature breakup karena jumlah benchmark dari signature yang diterapkan padanya relatif lebih kecil dibandingkan dengan keseluruhan set benchmark. Juga dicoba menggunakan fungsi signature untuk identifikasi ciri dari 2% benchmark, dibutuhkan waktu 13,6 % dari total CPU-time.

Dengan pendekatan ROBDD untuk menyelesaikan problem ekivalensi boolean yang sudah pernah dilakukan dikembangkan dengan cara baru yaitu permutation independent boolean ekivalence dimana hubungan antara inputnya akan sejelas seperti hubungan antara output 2 buah fungsi f dan g. Bn,m tidak diketahui, metode ini didasarkan pada strktur data yang lain yang dinamakan deskripsi rangkaian pada level gate dan bekerja berdasarkan : input pattern dari fungsi f dengan N 1’s sebagai yield pattern output dengan M a’s. Hubungan antara variabel input dan output dari fungsi f dan g tidak diketahui sehingga pattern ini berhubungan ke input pattern g dengan N 1’s sebagai yield pattern output dengan M 1’s. Berdasarkan pertimbangan tersebut pattern input/output fungsi f dan g dibagi dalam subset dengan angka 1 pada bagian pattern input dan output. Jika f dan g adalah ekivalen permutasi sehingga partisi tersebut harus sama (modulo 1). Dengan kata lain sepasang signature masing-masing variabel input dapat ditangkal menggunakan subset dari partisi, S(N,M) adalah subset pattern input/output dengan N 1’s bagian input dan M 1’s bagian output. Kemudian sebuah signature untuk variabel input dengan mengacu pada subset S adalah jumlah pattern dalam S dimana xi diasumsikan 1 (sama dengan variabel output). Dengan bantuan signature ini diharapkan dapat membedakan variabel input.
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Tabel 3: Benchmark dengan aliasing setelah komputasi signature

Keuntungan dari metode ini adalah dapat digunakan pada rangkaian yang sangat besar yang tidak memungkinkan menggunakan deskripsi ROBDD. Akan tetapi sebagian besar boolean menggunakan ROBDD sebagai tool verifikasi dan matching maka pada kasus ini metode ROBDD lebih diutamakan karena dapat langsung diterapkan. Akan tetapi pada kasus dimana kompleksitasnya tinggi maka pendekatan dengan ROBDD kurang baik. Kompleksitas tergantung pada jumlah input/output yang dipakai untuk membedakan variabel. Jika tidak mungkin menggunakan semua kombinasi pattern untuk proses matching maka diperlukan pembatasan jumlah pattern yang digunakan untuk membedakan variabel dengan bounding N. Nilai 1 pada bagian input dari actual set pattern sehingga upper bound untuk angka input/output pattern diisi O 
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, dimana n adalah jumlah input rangkaian dan N adalah tingkat polinomial dalam variabel input n. Pada eksperimen digunakan N = 0 = 3 dan n – 3 = N = n, misal menggunakan semua pattern dengan kombinasi input 111 atau 000. Jadi mereka memiliki satu set O ( 0n ) input/output pattern untuk memisahkan variabel.

Berdasarkan pengalaman dengan signature yang dibuat untuk 8% benchmark dengan aliasing, jumlah kemungkinan korespondensi antara variabel input 2 buah fungsi dari 4 sampai 1023 setelah menggunakan semua fungsi signature, tabel 3 memperlihatkan benchmark tersebut. Pada tabel tersebut dijelaskan masing-masing rangkaian (nama, jumlah I/O, node ROBDD) diikuti dengan jumlah korespondensi yang mungkin setelah menggunakan signature. Untuk rangkaian-rangkaian tersebut problemnya adalah bagaimana menyediakan special property yang mampu untuk membedakan variabel dengan aliasing dengan bantuan signature. Solusi yang digunakan adalah mencari korespondensi yang mungkin untuk menangani, P( mungkin dapat diterima dengan beberapa jumlah kemungkinan.

3. Kesimpulan

Pendekatan yang dipakai pada problem perbandingan independen terhadap permutasi pada fungsi boolean, dimana mencari apakah fungsi f dan fungsi g ekivalen independent dari permutasi variabel inputnya. Pendekatan dikonsentrasikan pada penentuan hubungan yang mungkin ekivalen antara variabel input f dan g. Hal ini merupakan problem NP-problem sehingga diperlukan solusi heuristic. Pendekatan yang digunakan di sini adalah signature untuk variabel input dari fungsi boolean f dalam menyelesaikan problem ini. Signature adalah informasi spesial tentang variabel input dari fungsi boolean f yang independent terhadap permutasi semua variabel input fungsi f. struktur data yang digunakan untuk merepresentasikan fungsi boolean adalah ROBDD (Reduced Ordered Binary Decision Diagram). Berikut ini 2 buah observasi yang telah dilakukan :

1. Signature adalah pelengkap yang sesuai untuk identifikasi unik variabel input yang independent dari permutasi. 3 kelas fumgsi signature yang telah terbukti efisien. Pada kenyataannya hampir pada semua kasus memungkinkan untuk identifikasi keunikan dari sebuah variabel input dengan menggunakan fungsi signature. Untuk melakukan komputasi beberapa fungsi signature hanya ROBDD yang diperlukan untuk menjelaskan fungsi boolean, tentu saja komputasi tidak tergantung pada ordering variabel ROBDD. Jadi selama kita dapat membuat model ROBDD dari setiap ordering variabel maka kita akan dapat melakukan verifikasi.

2. Pembatasan pemakaian signature untuk melakukan identifikasi keunikan variabel input hanya spesial simetri, kita menyebutnya G-symmetries. Pembatasan pemakaian signature untuk menangani problem ekivalensi permutasi kombinasional adalah pengujian oleh hasil dasar yang memastikan identifikasinya. G-symmetry fungsi boolean melakukan pencarian menyeluruh fungsi signature yang mendominasi fungsi signature yang lain. Jika terdapat fungsi signature yang mampu membedakan antara 2 variabel input dari sebuah fungsi boolean, sehingga signature universal dari kedua variabel harus berbeda. Universal signature adalah fungsi signature terkuat yang dapat dibangun. Sehingga keberadaan universal signature dipakai sebagai pusat teori. Jika terdapat 2 variabel input dari sebuah fungsi boolean fmemiliki universal signature yang sama kemudian terdapat permutasi ((Pn\1 dari variabel input f sehingga penerapan permutasi terhadap input dari f tidak mengubah fungsi ini. Dengan kata lain kemampuan signature untuk melakukan identifikasi keunikan variabel input hanya dibatasi oleh G-symmetries.

Hal ini memperlihatkan bahwa metode ini dapat digunakan untuk menangani problem circuit design dan verifikasi. Di sini dapat dilihat bagaimana metode ini dengan mudah diperluas dan diterapkan untuk menangani verifikasi sekuensial logic.  Hal ini merupakan problem dalam penentuan korespondensi yang tidak diketahui antara variabel latch dari 2 buah rangkaian sekuensial dengan state encoding yang sama, hal ini biasa disebut dengan problem ekivalen permutasi latch. Solusi dari problem ini dapat dipakai untuk verifikasi ekivalensi kombinasional dari 2 buah rangkaian logic sekuensial yang memiliki state encoding sama tetapi korespondensi antara variabel latch-nya tidak diketahui.

Hasil eksperiman memperlihatkan sepanjang tidak ada latch yang simetri, signature dapat digunakan untuk menentukan korespondensi unik yang mungkin antara beberapa latch. Waktu yang dibutuhkan oleh CPU untuk menyelesaikan penetuan korespondensi cukup menjanjikan. Bahkan metode ini dapat diperluas untuk identifikasi ekivalensi beberapa latch pada sebuah rangkaian. Jadi metode ini dapat dijadikan tool tambahan untuk verifikasi sekuensial. Komputasi dapat dibuat lebih efisien memenfaatkan ekivalen kombinasional dari state variabel.
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Benchmark yang lain
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Judul . Verifikasi Formal Logic dengan pendekatan Signature
Tujuan : Mendapatkan cara untuk menyelesaikan problem ekuivalen permutasi

kombinasional yang diterapkan pada verifikasi logic sekuensial.

Abstrak : Berdasarkan problem yang ditemukan pada pemeriksaan ekivalen dari 2
buah fungsi Boolean yang memiliki permutasi input yang tidak beraturan
(bebas). Problem ini sering terjadi pada aplikasi sintesis dan verifikasi
pada rangkaian kombinasional. Hal ini diperlukan pada verifikasi logic
saat hubungan antara input kedua rangkaian tidak diketahui. Ini disebut
problem NP-hard, jadi kepastian heuristik diperlukan apakah rangkaian
dapat bekerja. Pendekatan yang dilakukan di sini adalah komputasi
signature untuk masing-masing variable input yang akan membantu
menentukan hubungan di antara mereka. Pendekatan signature ini sudah
terbukti mampu melakukan investigasi pada banyak contoh. Akan tetapi
diperlukan pembuktian apakah signature dapat menyelesaikan persoalan
jika bertemu variable yang unik. Paper ini akan memperlihatkan bahwa
problem untuk semua variable adalah sama tidak peduli pilihan signature
yang dipakai. Akan diperlihatkan bagaimana cara memperkenalkan
teknik/cara yang dapat diterapkan pada problem verifikasi logic
sekuensial, masalah penentuan hubungan yang belum teridentifikasi dari
latch (elemen memori) dari 2 buah rangkaian sekuensial yang state
encoding yang sama. Paper ini dapat dijadikan acuan dalam
menyelesaikan beberapa contoh soal sehingga akan dapat diuji akurasi

dari metode ini.
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