Aussagenlogik / boolesche Funktionen 2

boolesche Funktion

0 Abbildung f:{F,T}" = {F,T}

Warum sind boolesche Funktionen far die HW-Verifikation wichtig?

 Digitale Schaltungen verwenden zweiwertige boolesche Signale
» Schaltnetze lassen sich direkt durch boolesche Funktionen darstellen

» Boolesche Funktionen sind ein ,Teil“ anderer Formalismen (z.B.
endlicher Automaten)

« Komplexe Formalismen/Kalkile lassen sich zum Teil auf

Aussagenlogik reduzieren (z.B. Pradikatenlogik: Satz von Gddel,
Herbrand, Skolem [Fitt90])



Anforderungen

2.1

Reale Chips/Schaltnetze sind oft sehr grof3
(~10° Ein/Ausgange, 10°-10° Gatter)
» Auf aussagenlogischer Ebene sind Hierarchie und

Abstraktionsmethoden zur Reduzierung der Problemgrof3e im
allgemeinen nicht anwendbar.

[1 Effiziente Darstellung boolescher Funktionen notig
[1 Darstellung muf3 gut fir die Verifikation geeignet sein

Aufgaben

* Verknupfung: f:=1f, 051 L1 f

n
e Komposition: f:=f .(f,..., )

. Giiltigkeit
« Aquivalenz



Darstellungsformen fur boolesche Funktionen 2.2

hier betrachtete syntaktische Darstellungsformen

* Wertetabellen
» Aussagenlogik
* Bindre Entscheidungsdiagramme

Semantik
- Grundbereich (Menge der Wahrheitswerte) IB = {F, T}

- endliche Menge v von Variablen des Typs IB

- jeder Belegung der Variablen mit Wahrheitswerten aus IB wird ein
Ergebnis aus IB zugeordnet

Eine solche Zuordnung ist gerade eine boolesche Funktion f :IB" - IB

Belegung: Abbildung J :v - IB, die jeder Variablen x einen Wert aus 1B
zuweist



Wertetabellen

2.2-1

Xy Xo Xg| (X, %5,X3)
Jb/F F F|F
JIF F T|T
bLIF TF|T
JBlF T T|F
T F F|T
Jb|T F T|T
J| T T F|T
T T T|T




Effizienz 2.2-2

* Wertetabelle mit n Variablen hat 2" Eintrage

« 22" verschiedene Moglichkeiten, den Variablen Ergebniswerte
zuzuordnen

[1 Wertetabellen flir eine boolesche Funktion haben immer exponenti-
elle Grol3e bezuglich der Zahl der Variablen

Abhilfe: reduzierte Werttabellen

X1 X2 X3
‘J]_’JS - F T
‘J21‘J6 - T F
N I PN P
4%
J7

aber: keine Normalform mehr!



Formeln der Aussagenlogik 2.2-3

Syntax

1. Alle atomaren Formeln aus \sind Formeln.

2. Sind ¢ und ¢ Formeln, so sind auch ¢ Oy und ¢ LY Formeln.
3. Ist ¢ eine Formel, so ist auch = ¢ eine Formel.

Tragermenge (Support)

Menge aller Variablen, die zur Bildung einer Formel ¢ beitragen



Semantik der Aussagenlogik 2.2-4

Interpretation val ;weist ¢ftr die Belegung &inen
Wahrheitswert aus 1B wie folgt zu:

- val ,(9):=J(¢9), falls OV

[T fallsvaly(¢) =T und val j(y) =T
- val (¢ DQJ).—EF’ ot

T, falls val ;(&) = T oder val {(p) =T
- val (¢ DUJ):ZEF’ o ) )

T, falls val ,(¢) = F

e val;(-9):= ongt

Satz:
Aussagenlogik ist funktional Vollstandig!



Weitere Grundbegriffe 2.2-5

Modell

Gilt fir eine Formel ¢ und eine Belegung J die Gleichung val;(¢) =T,
so gilt ¢ unter der Belegung J oder J ist ein Modell fur ggeschrieben

alsJ E¢).
Erfullbarkeit

Eine Formel ¢ heildt erfillbar, falls ¢ mindestens ein Modell besitzt
Eine Formel ¢ heil3t glltig (oder Tautologie), falls jede Belegung J ein
Modell fUr ¢ ist, geschrieben als F¢.

Folgerung

Eine Formel ¢ folgt aus einer Menge von Formeln ¥ W E)¢falls gilt
J F ¢ fur jede Belegung J, fur die gilt J(+ dlle YW



Problem: NP-Vollstandigkeit 2.2-6

Satz

Gegeben eine Menge v von Variablen sowie eine Formel ¢ der
Aussagenlogik. Der Nachweis, ob ¢ erfullbar ist, ist ein NP-
vollstandiges Problem. Der Nachweis, ob ¢ eine Tautologie ist, ist co-
NP-vollstandig

Folgerungen aus der NP-Vollstandigkeit

Problem ist NP-vollstdndig oder co-NP-vollstandig

[1 Alle bekannten Verfahren bendtigen eine Rechenzeit, die (im
schlimmsten Fall) exponentiell mit der Zahl der Variablen steigt.

[1 Suche nach effizienten Darstellungsformen und Algorithmen,
die sich ,in der Regel* nicht exponentiell verhalten

* Viele fur die Hardware-Verifikation wichtige Funktionen flihren zu
exponentiellem Speicherplatzbedarf/Laufzeit bezlglich der Zahl der

verwendeten Variablen



Binare Entscheidungsdiagramme 2.2-7

Definition (Kofaktor)

Der Ausdruck f(xy,...,x;:=T,...,X,) ist der Kofaktor von f nach x. bzw.

die Entwicklung von f nach x; (geschrieben f|X_),

der Ausdruck f(x4,...,% :=F,...,x,) Ist der Kofaktor von f nach = x

(geschrieben f|ﬂxi).

Shannonscher Entwicklungssatz

FOXq, e X0 X) = Xif|xi D_Ixiﬂ"xi

Schreibvereinbarung: 1, =i, )

- Xza
X3



Eigenschaften des Entwicklungssatzes 2.2-8

Zurtckfuhrung einer Funktion f mit n Variablen auf zwei neue
Funktionen, die Kofaktoren, mit jeweils hochstens n—1 Variablen
[1 Teilweises Ausrechnen der Funktion

f
F/@\fo

f|—l X

X X



Idee: Vollstandiges Ausrechnen 2.2-9

X1 Xo Dx3x 4

0 4 0 U
Fﬁ%T FER T Fﬁ%T Fﬁ%T
iy et
FEFTFFFTFEETTITT T

Entfernen redundanter Teile

e identische Teilbaume (z.B. O)

« Entscheidungsknoten, die nicht bendtigt werden, da beide Unterbaume
iIdentisch sind (z.B. 0O)



Reduzierter Baum von Folie 2.2-9 2.2-10

Darstellung ist sogar Normalform, falls Variablen feste Reihenfolge
haben!

[1 Reduced Ordered Binary Decision Diagram (ROBDD)



ROBDD-Definition 2.2-11

gerichteter zyklenfreier Graph G:=(V,E).

e Knoten vV
- innerer Knoten:

zwel So6hne links:V -V , rechts:V -V
Index:V - {1,...,n}
- Blatt

zugeordneten Wert val(v) :V - IB
keine S6hne

« Kanten elJE
- alle Paare (v, links(v)) und (v, rechts(v)).
Der Graph ist geordnet, d.h. es gilt Index(v)<Index(links(v)) sowie
Index (V) <Index(rechts(v)).
Grol3e eines ROBDDs: Zahl der Knoten, geschrieben |G



ROBDD-Semantik 2.2-12

ROBDD mit Wurzel vI1V definiert rekursiv eine boolesche Funktion f:

n F.falsveinBlattist mit val(v) =F
[1 T,falsvenBlattist mitval(v)=T

fV)=LL var(Index (v)) Df links(v)1
L var(Index(v)) Of (rechts(v))
wobei var :{1,...,nt - Vv eine Abbildung der Indexzahlen auf die
entsprechenden Variablen von v ist

Auswerten der Funktion
unter der Belegung J

J(x) =F
J(X;) =T
J(X3) =T

J(xy) =F




ROBDD-Isomorphie 2.2-13

Isomorphie
Zwei ROBDDs G:=(V,E) und G":=(V',E’) heil3en isomorph genau
dann, wenn es eine bijektive Funktion map :V - V' gibt, so daf3 gilt
- far alle Blatter val (v) = val(map(v))
- fur innere Knoten Index(v) = Index(map(v)), sowie
map(links(v)) = links(map(v)) und map(rechts(v)) = rechts(map(v))
reduzierter ROBDD

Ein ROBDD heil3t reduziert genau dann, wenn kein Knoten existiert, fur

den gilt links(v) = rechts(v) sowie keine zwei Knoten v und V' existieren,
so dald die Teilbaume mit den Wurzeln v und v' isomorph sind



Reduktion 2.2-14

Satz

Fur jede Boolesche Funktion f und eine vorgegebene
Variablenordnung gibt es einen — bis auf Isomorphie — eindeutigen
ROBDD

Algorithmus zur Reduktion

1 fasse Blatter mt gl ei chen Wrten zusamen;
2 for 1:=N downto 1 do
s for alle Knoten V nit Index(v) =1 do
i f links(v) = rechts(v) then | 6sche V;
if 0V'.(Index(v')=I1 und
links(v') = links(v) und rechts(v')=rechts(v))
7 then ersetze V durch V';

IS

al

(o2}




Verknipfung von ROBDDs 2.2-15

Satz (Distributivitat)
(FH )], =1, D

[1 beliebiger zweistelliger Boolescher Operator

Das bedeutet, aus f=f,[1f, folgt:
f - XIf|X |:|_| le|—IX

=x(f,0f,)| O-x(f,0f,)
X X

=xfh, Ot foxfh, 01

[1 Die Operation U kann auf die S6hne von x; verlagert werden



Verknipfungsalgorithmus 2.2-16

fy

. f, .
7N ON N

links(f,) rechts(f) links(f,) rechts(f,)  links(fy) O links(f,)  rechts(f;) [ rechts(f,)

fy 0 f, »
‘F/G)\T ‘F/D\ T ‘F/D\ T
links(f;) rechts(f) links(f,) rechts(f,) links(f,) Of, rechts(f,) LIf,

fy

. f, .
ZeNEI O\, 7o\

links(f,) rechts(f,) links(f,) rechts(f,) f, Olinks(f,) f, 0 rechts(f,)



Verknipfungsalgorithmus 2.2-17

Aufwand fur die Verknupfung: O(2n) (n ist maximaler Index)

[1 Einsatz spezieller Datenstrukturen resultiert in einem Aufwand
OV4[V2)

1. unique Table

Die unique table ist eine Hashtabelle, in der alle Knoten mit ihren
Nachfolgern abgelegt werden

(Index(v),inks(v), rechts(v), bdd)
Sie dient zum schnellen Auffinden von isomorphenTeilgraphen
[ Isomoprphieprifung bei idealer Hashtabelle in O(1)
2. computed table

Die computed table ist eine Hashtabelle in der bereits berechnete
(Zwischen-) Ergebnisse abgelegt werden:

(operation, opy,0p,, result)



Verknipfungsalgorithmus

2.2-18

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

bdd appl y(operation op, bdd f, bdd Q)

bdd res, tnpl, tnp2
| ndex var
res = conput edTabl e. | ookup(op, f, g)

if (res == NULL) then
var = toplndex(f, g)
tnpl = appl y(op, posCofact(var,f), posCofact(var,q))
tnp2 = appl y(op, negCof act (var,f), negCofact(var,q))

res = uni queTabl e. | ookup(var, tnpl, tnp2)
if (res == NULL) then

res = ite(var, tnpl, t np2)

uni queTabl e. i nsert (var, tnpl, t np2, r es)

conput edTabl e.insert (op, f, g, res)

return res




Kofaktorbildung und Komposition 2.2-19

f|—l X

Komposition
fz‘xi =t i %1 sz‘XED %I 1 sz‘—. XB

Aufwand O(|Gl| [|Bz|2) bei spezieller Implementierung



Einfluld der Variablenreihenfolge auf ROBDD-Grdl3e 2.2-20

Variablenordnung 1 Variablenordnung 2

var,(1) I=Xq vary(1) =Xq
var 1(2) =X, var 2(2):=X3
var,(3) I=Xg var,(3) =Xo
var1(4) =Xy var2(4)::x4




Variablenordnungen 2.2-21

Satz

Das Finden der optimalen Variablenordung ist ein NP-volstandiges
Problem.

[1 Heuristische Verfahren

statische Verfahren

Bestimmung aus Schaltnetzstruktur vor dem ROBDD-Aufbau

dynamische Verfahren

Umordnung des ROBDDs bei Grol3enuberschreitung



Grundoperation dynamischer Verfahren: Swap 2.2-22

SW ap ﬁ ﬁ SW ap
f, fy f, fy fo, f, £

swap swap @
—_—

(%)
& S (0
T/\F
1:1 1:2 1:3

o fy fy £, f,f f, g £, f,



Fensterpermutation

2.2-23

Fenster

X1, X3, X4, X0, X5, Xg X7

X11 X2, X3, X4, X5 1 X6 1 X7 initial

X11X31 X0 X4, X5, Xg . X7 swap(X,, X3)
X1 %3, %4, X2, %5, X6 X7 swap(Xo, X,)
X11 X4, X3, X2, X5 1 Xg X5 swap(Xs, X,4)
X1:X4:X2,X3,X5,Xg X7 swap(Xg, X,)
X1 X2, X4, X3, X5, X5 X7 swap(X4, X,)
X11X2: X3, X4, X5, Xg X7 swap(Xy, X3)
X1, X3, X2, X4, X5, Xg X7 swap(Xy, X3)

swap(xz, X 4)

Suchen der besten
Ordnung

Wiederherstellen der
besten Ordnung
(hier: schlechtester Fall)



Sifting

2.2-24

X1, X5, X3, X4, X5 X5 X7
X1, X2, X3,X5,X4 ,Xg X7
X1, X2, X3,X5,Xg X4 X7
X1, X2, X3,X5,Xg,X7 X4
X1, X2, X3,X5,Xg X4 ,X7
X1s X201 X3, X5, X4 Xg X7
X1, X0, X3,X4,X5 Xg X7
X1, X0, X4, X3, X5 X5 X7
X1, X4y X0, X3, X5 Xg X7
Xy X1, X9, X3, Xe Xg X7

initial

swap(X4, Xs)
swap(Xy, Xg)
swap(X4,X7)
swap(X7,X,)
swap(Xg, X,)
swap(Xs, X,)
swap(X3, X,)
swap(Xp, X )
swap(Xy,Xs)

X1, X0 %0, X5 X Xo X7
X1, X0, X4, X3, X5 Xg X7
X1, X5, X3, Xg, X5 X5 X7
X1, X2, X3,X5,X4 ,Xg X7
X1, X2, X3,X5,Xg X4 X7
X15 X201 X3, X5, Xg X7 %4

SWap(X,, X
swap(X,, xg
swap(X4, X3)
swap(X4, Xs)
swap(Xy, Xg)
swap(X4, X7)

Suchen der besten

Ordnung

Wiederherstellen der
besten Ordnung
(hier: schlechtester Fall)



Klassen Boolescher Funktionen 2.2-25

» BOsartige Funktionen
- Alle Ordnungen ftihren zu nicht polynomieller Grol3e.

o Gutartige Funktionen
- Alle Ordnungen fuhren zu polynomieller Grol3e.
e Fast gutartige Funktionen

- Es gibt fir jedes n mindestens eine Ordnung, die zu nicht
polynomieller Grof3e fuhrt, aber der Anteil der Ordnungen mit

polynomieller Grol3e konvergiert gegen 1.
» Unklare (ambigouse) Funktionen
- Es gibt Ordnungen, die zu polynomieller und zu exponentieller Grol3e
fihren, kein Anteil konvergiert jedoch gegen 1.
» Fast bosartige Funktionen

- Es gibt fUr jedes n mindestens eine Ordnung, die zu polynomieller
Grol3e fuhrt, aber der Anteil der Ordnungen mit nicht polynomieller

Grol3e konvergiert gegen 1.



Gutartige Funktion: , Paritatsfunktion® 2.2-26

f(Xy, ..., %) =x 061 Ll X

n




Bdsartige Funktion: ,hidden weighted bit* 2.2-27

hwb :(IB" — IB) sei definiert als hwhb(xy, ..., X)) :=Xg,,; Mit SUM:=X;+... +X

n
und X,:=0:
W2 1
P01
gux
._
X
019 MUX
XO— 2 X1 1 —L% G
X" mux| 119
X oG | [ 1
2—] X510
Xq_|* X 1
3 2 3 MUX
Xq + 1 _g -~ hwb
XS: + 7L2L MUX 1
X6 :I - ¢ (C);
— MUX
X715 Xﬁ 1 18
_I\(QUXI 1
X6— 0
X7— 1




ROBDD zu ,hidden weighted bit" 2.2-28




Modellierung von Hardware-Verhalten 2.3

Schaltnetz

X fy T1(Xg,Xp) =X LX;

17 ¢
X2 fo(Xq, Xg,Xg) = f1 OX4] Xg
y T |2 :1_f = (X1 0xp) x4 X3

3

( f(X, X5, Xg,X,) = £, 11Xy

X4 = ((xq Ox,) Ox4 x3) O %,



Funktionale Schaltnetzdarstellung 2.3-1

Vorwartserzeugung

* von den Eingangen ausgehend, Boolesche Funktionen erzeugen und
verknupfen, bis der Ausgang erreicht ist

Rickwartserzeugung
* bei dem Ausgangsgatter beginnen
- zuerst fur dieses eine Boolesche Funktion erzeugen

- anschlie3end jewells Funktionen fir die unmittelbaren Vorganger

erzeugen und diese durch Komposition mit der bisher erzeugten
Funktion verschmelzen

- dies solange fortsetzten, bis die Eingdnge erreicht sind



Relationale Schaltnetzdarstellung 2.3-2

explizite Darstellung auch des Schaltnetzausgangs: y « f(xy,...,X,)

Xg Xo y |Y e X UX
J|/F F FI|T @
JJ/F F TI|F
LIF T F|T @
BIE T TF v) /
4T F F|T T E T
Jb|T F T|F
J|T T F |F
JIT T T|T




Relationale Schaltnetzdarstellung - Beispiel von Folie 2.3-1 2.3-3

Schaltnetz
Xq 2 wy =4
X
2 —f
Wy =15
>1 =1

X3

X4

(Wy « (Xq0x5)) 0
(Wy & (Wq0x,00%3)) O
(y = (wpXy))

[1 innere Signale werden explizit (als BDD-Variable) reprasentiert
[1 es kdnnen meherer Ausgange in einem BDD dargestellt werden



Spezifikation, Beweisziele und Beweis

Schaltnetz ROBDD Vergleich

impliziter Beweis

isomorph?

— ] I
g

expliziter Beweis

=7 » |T| «— Tautologie?

L
ul




Beweismadglichkeiten 2.4-1

Impliziter Beweis

- direkter Vergleich zweier durch ROBDDs dargestellten Schaltnetze
- funktionale Schaltnetzdarstellung (Folie 2.3-1)

- ROBDDs haben Normalformeigenschatft (Folie 2.2-13)

[1 Nachweis der Isomorphie ausreichend

expliziter Beweis

- relationale Schaltnetzdarstellung (Folie 2.3-2)
- Explizite Formulierung der Aquivalenz zweier Schaltnetze F I - S

- Gesamtimplementierung | :=1,0l,

- Spezifikation der Ausgangsaquivalenz S:=(y; < Y5)

F (1,015) - (Y1« ¥5)



Explizite Verifikation — Beispiel 2.4-2

Schaltnetz 1 Schaltnetz 2
X1— X1——G1
X;—Zl — VY1 X; 0 l—v,

1

Schaltnetz 1
Y1 < (X Ux5)
Multiplexer allgemein
Yo < (=sUing) O(sOin,)
Schaltnetz 2
Yo o (=X UX5) O(Xq 0Xy)
zu beweisendes Ziel

F (Y« (X{0X%5)) Ty, o (=% OX5) (X1 UXq))] - (Y1 < ¥o)



Weiterentwicklungen

2.5

SBDD

Darstellung mehrerer Boolescher Funktionen in einem Graph

=1 X1 X5 —1Xq




Komplementkanten 2.5-1

Darstellung einer Booleschen Funktion und ihres Komplements

1

f af
Kantentransformation zur Erhaltung der Normalformeigenschaft

AA A
A A



Funktionale Entscheidungsdiagramme

2.5-2

Darstellungsziel
Reed-Muller Form: f(xq,X,) :==x; O x5 (X 0X5)

Boolesche Differenz

af
_f|—lX D f|X

Davio-Entwicklung (vergleiche Folie 2.2-7)

positiv Davio-Entwicklung: f(X,...,X,...,X,) = f|ﬂ 0 % 911 afD

negative Davio-Entwicklung f(x, ... Xn) = 1:| U D"X D(;)f%



Davio-Entwicklung als Knotensemantik

2.5-3

positive Davio-Entwicklung

(FDD-Knoten)
f

of

- of
fi=f]_, O X Do

negative Davio-Entwicklung

f

F T
of
Tl ox
— ] of



FDD — Beispiel 2.5-4

‘ on‘ Xo Dxl‘x2 LIX{ Xq
FIT]OF
A

f(X5, X1, Xg) = xlD(x1 LX) &, (X,0xy)

T %0 | a0 x
"



FDD-Reduktion 2.5-5

(of o % 9] angenommen: rechter Subgraph = F
a |"Xi ' ox O f=1_, O0UF)
linker  rechter O f=f_ OF
Subgraph 0 o=
F




Reduktion des Beispiels von Folie 2.5-4

FF TT TF TF FF TT TF




Charakteristische Funktionen 2.5-7

Definition
Es seien And B/Aengen fur die gilt BLIADie charakteristische
Funktion Xgt definiBrt als

_Or fallsxOB
Xe®) =Lk falsx0B

Menge und Teilmengen aus IB":

x :IB"_ B



Charakteristische Funktionen- Satze 2.5-8

Es gilt
XB,n B, = XB, X8,
XB,0B, = XB, X8,
XaB, = "X,
dabei seien A eine gegebene Grundmenge sowie B, und B, Teilmengen
von A



Modelltheoretische Beweisanséatze 2.5-9

| ES
[1 | gibt die Belegungen an, unter denen S gelten mufl} (Folie 2.2-5)
[0 Uberprifung aller Belegungen, ob jede dazu fuhrt, daR S wahr wird:

bl FYr oY)
Beispiel von Folie 2.4-2
Zulassige Belegungen (J(X;),J(X5),J(y,),I(y5)):

{(F,F,F,F),(F, T, T,T),(T,F,T,T),(T,T, T, T)} .
Offensichtlich gilt

{(F,F,FF),(F, T, T,T),(T,F,T,T),(T,T,T,T)} FYy1<Y>
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	•
	Satz:
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	Gilt für eine Formel und eine Belegung die Gleichung , so gilt unter der Belegung oder ist ein Mo...

	Erfüllbarkeit
	Eine Formel heißt erfüllbar, falls mindestens ein Modell besitzt
	Eine Formel heißt gültig (oder Tautologie), falls jede Belegung ein Modell für ist, geschrieben a...

	Folgerung
	Eine Formel folgt aus einer Menge von Formeln ( ), falls gilt für jede Belegung , für die gilt fü...
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	Satz
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	Folgerungen aus der NP-Vollständigkeit
	Alle bekannten Verfahren benötigen eine Rechenzeit, die (im schlimmsten Fall) exponentiell mit de...
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	Definition (Kofaktor)
	Der Ausdruck ist der Kofaktor von nach bzw. die Entwicklung von nach (geschrieben ), der Ausdruck...
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	Schreibvereinbarung:
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	• Knoten
	- innerer Knoten: zwei Söhne ,
	- Blatt zugeordneten Wert keine Söhne

	• Kanten
	- alle Paare und .
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	ROBDD mit Wurzel definiert rekursiv eine boolesche Funktion :
	wobei eine Abbildung der Indexzahlen auf die entsprechenden Variablen von ist

	ROBDD-Isomorphie 2.2-13
	Isomorphie
	Zwei ROBDDs und heißen isomorph genau dann, wenn es eine bijektive Funktion gibt, so daß gilt
	- für alle Blätter
	- für innere Knoten , sowie und


	reduzierter ROBDD
	Ein ROBDD heißt reduziert genau dann, wenn kein Knoten existiert, für den gilt sowie keine zwei K...


	Reduktion 2.2-14
	Satz
	Für jede Boolesche Funktion und eine vorgegebene Variablenordnung gibt es einen – bis auf Isomorp...

	Algorithmus zur Reduktion

	Verknüpfung von ROBDDs 2.2-15
	Satz (Distributivität)
	beliebiger zweistelliger Boolescher Operator
	Die Operation kann auf die Söhne von verlagert werden
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	Isomoprphieprüfung bei idealer Hashtabelle in
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	Variablenordnungen 2.2-21
	Satz
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	Sifting 2.2-24
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	- Alle Ordnungen führen zu polynomieller Größe.

	• Fast gutartige Funktionen
	- Es gibt für jedes mindestens eine Ordnung, die zu nicht polynomieller Größe führt, aber der Ant...

	• Unklare (ambigouse) Funktionen
	- Es gibt Ordnungen, die zu polynomieller und zu exponentieller Größe führen, kein Anteil konverg...

	• Fast bösartige Funktionen
	- Es gibt für jedes mindestens eine Ordnung, die zu polynomieller Größe führt, aber der Anteil de...
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	Funktionale Schaltnetzdarstellung 2.3-1
	Vorwärtserzeugung
	• von den Eingängen ausgehend, Boolesche Funktionen erzeugen und verknüpfen, bis der Ausgang erre...

	Rückwärtserzeugung
	• bei dem Ausgangsgatter beginnen
	- zuerst für dieses eine Boolesche Funktion erzeugen
	- anschließend jeweils Funktionen für die unmittelbaren Vorgänger erzeugen und diese durch Kompos...
	- dies solange fortsetzten, bis die Eingänge erreicht sind



	Relationale Schaltnetzdarstellung 2.3-2
	Relationale Schaltnetzdarstellung - Beispiel von Folie 2.3-1 2.3-3
	innere Signale werden explizit (als BDD-Variable) repräsentiert
	es können meherer Ausgänge in einem BDD dargestellt werden
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	Beweismöglichkeiten 2.4-1
	Impliziter Beweis
	- direkter Vergleich zweier durch ROBDDs dargestellten Schaltnetze
	- funktionale Schaltnetzdarstellung (Folie 2.3-1)
	- ROBDDs haben Normalformeigenschaft (Folie 2.2-13)
	Nachweis der Isomorphie ausreichend


	expliziter Beweis
	- relationale Schaltnetzdarstellung (Folie 2.3-2)
	- Explizite Formulierung der Äquivalenz zweier Schaltnetze
	- Gesamtimplementierung
	- Spezifikation der Ausgangsäquivalenz
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	Charakteristische Funktionen 2.5-7
	Definition
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