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OBWODY LOGIKI ODWRACALNEJ ODPORNE NA BLEDY

Streszczenie
Szybkosc systemow cyfrowych (w tym nowoczesnych komputerow) ograniczajg zjawiska zwigzane ze stratami
energii i wydzielaniem ciepla. Rozwigzaniem alternatywnym jest wykorzystanie logiki rewersyjnej w syntezie sys-
temow cyfrowych. W artykule przedstawiono podstawowe bramki rewersyjne oraz przykitad ich wykorzystania w
syntezie systemow cyfrowych. Zaletq logiki odwracalnej jest mozliwosé syntezy uktadow samotestujgcych i odpor-
nych na btedy. Wykorzystanie tych ukiadow umozliwi konstrukcje bezpiecznych systemow sterowania.

WSTEP

Rozpraszanie energii jest istotnym czynnikiem podczas projek-
towania ukfadow VLSI. Obwody logiki kombinacyjnej wydzielajg
ciepto rzedu kT In 2 dzuli przy kazdym traconym bicie informacji,
gdzie k to stata Boltzmana i T to temperatura pracy [5]. Utraty tej
dos$wiadczamy wtedy, gdy na podstawie wektora wyj$¢ nie jesteSmy
w stanie jednoznacznie okres$li¢ wektora wej$¢. Korzystajac z ele-
mentéw logiki odwracalnej naturalnie pozbywamy sie nadmiaru
wydzielanego ciepfa, gdyz nie ma problemu utraty informacji. Mozna
zatem stwierdzi¢, ze logika odwracalna stanie sie znacznie bardzie
istotna w tworzeniu obwoddw cyfrowych przysztosci.

Poniewaz druga zasada termodynamiki zabrania zmniejszenie
entropii w zamknietym uktadzie, to zmniejszenie entropii w jednym
miejscu musi by¢ skompensowane generacjq entropii w innym
miejscu. Generowana entropia wskutek skasowania bitu informacii
Wynosi:

AS =k,T-In2 1)

A zatem komputery pracujace na podstawie algebry Boole'a sg
zawsze urzadzeniami rozpraszajgcymi energie nie mniejsza niz:

k,T-In2 2)

Synteza obwoddw logiki odwracalnej zasadniczo rézni si¢ od
klasycznej. W przypadku bramek odwracalnych kazde wyjscie
zostaje uzyte tylko raz (nie mozna podigczy¢ kilku wejs¢ kolejnych
bramek do wyjscia poprzedniej). Dla kazdego zestawu wejs¢ przy-
pada unikalny zestaw wyj$¢. Natomiast koncowy obwdd musi by¢
acykliczny.

Dowolna bramka odwracalna dokonuje permutacji sygnatow
wejsciowych i wykonuje funkcje odwracalne. Bramka posiadajaca k
wejs¢ — a zatem réwniez k wyj$¢ — nazywana jest bramkg odwra-
calng k*k. Kazdy uktad odwracalny moze sie sktada¢ jedynie z
bramek odwracalnych. Wszystkie zbedne wyjscia takiego obwodu
(pozostawione jedynie dla zachowania odwracalno$ci) nazywane sq
,Smieciowymi wyjSciami”; natomiast wejscia z przydzielong nie-
zmienng warto$cig nazywane sg ,stalymi wejsciami”. Projektujac
uktady dazy sie do minimalizowania liczby $mieciowych wyjs¢.

Sprawdzanie parzystosci jest jedng z szerzej stosowanych me-
tod wykrywania btedéw w logice cyfrowej oraz systemach komuni-
kacyjnych. Jest tak, poniewaz funkcje arytmetyczne nie zachowujq
parzystosci. Jezeli parzystos¢ wej$¢ zostanie zachowana podczas
prowadzenia obliczen, sprawdzanie wartosci na kolejnych etapach
drogi do wyjscia uktadu nie byloby potrzebne. Wystarczajacym
warunkiem zachowania parzystosci obwodu odwracalnego jest
zbudowanie go jedynie z bramek zachowujacych parzysto$¢ [6].

W dalszej cze$ci artykutu przedstawiono przyktady bramek za-
chowujacych parzystos¢, jak réwniez mozliwos¢ ich zastosowania
do budowy uktadéw cyfrowych.

1. ODWRACALNE BRAMKI LOGICZNE

W literaturze mozna znalez¢ wiele przyktadéw bramek odwra-
calnych — od podstawowych, opracowanych dekady temu przez
naukowcow zgtebiajacych tg dziedzine, po nowsze ich odmiany
(uwzgledniajace kontrole parzystosci wejs¢ i wyjs¢). Ponizej poka-
zano przyktady obu rodzajow bramek wraz z tabelami prawdy.

1.1. Podstawowe bramki odwracalne

Do podstawowych bramek w logice rewersyjnej zalicza sig:
bramka Feynmana (FG), bramka Peresa (PG), bramka Toffoliego
(TG) oraz bramka Fredkina (FRG). Pierwsza z wymienionych bra-
mek ma wymiar 2*2, natomiast pozostate 3*3. Wszystkie z nich
doktadnie przestudiowano na przestrzeni lat. Natomiast ich prosta
budowa oraz kwantowy koszt realizacji sprawiaja, ze jest wiele
podejs¢ do projektowania oraz narzedzi wykorzystujacych je poje-
dynczo, lub wspdlnie.
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Rys. 1. Bramka Feynmana

Tab. 1. Tablica prawdy dla bramki Feynmana

WEJSCIA WYJSCIA

A B P Q

0 0 0 0

0 1 0 1

1 0 1 1
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Rys. 2. Bramka Peresa
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Tab. 2. Tablica prawdy dla bramki Peresa

WEJSCIA WYJSCIA
A B C P Q R
0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 1
0 1 0 0 1 0
0 1 1 0 1 1
1 0 0 1 1 0
1 0 1 1 1 1
1 1 0 1 0 1
1 1 1 1 0 0
A — — P=A
TG
B — ——— Q=B
c —— —— R=AB@&C

Rys. 3. Bramka Toffoliego

Tab. 3. Tablica prawdy dla bramki Toffoliego

WEJSCIA WYJSCIA

A B [C [P Q [R
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0 [0 [1 0 0 |1

0o [1 |0 0 1|0

0 [1 [1 0 1|1

1 10 [0 1 0o o

1 10 [1 1 0 |1
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Rys. 4. Bramka Fredkina

Tab. 4. Tablica prawdy dla bramki Fredkina

WEJSCIA WYJSCIA
A B C P Q R
0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 1
0 1 0 0 1 0
0 1 1 0 1 1
1 0 0 1 0 0
1 0 1 1 1 0
1 1 0 1 0 1
1 1 1 1 1 1

1.2. Bramki odwracalne zachowujace parzystos¢

Odporno$¢ na bledy jest wiasciwoscia, ktéra pozwala na po-
prawne dziatanie systemu w przypadku pojawienia si¢ btedu lub
awarii niektorych jego elementow. Jezeli system jest zbudowany z
elementéw, ktére sg odporne na btedy, wéwczas wykrywanie oraz
poprawianie ich jest znacznie fatwiejsze. W wielu przypadkach
(m.in. w systemach komunikacji) odporno$¢ ta osiggana jest dzieki
parzystosci.

Logika odwracalna odporna na btedy z wykorzystaniem bramek
zachowujacych parzysto$¢ zostata przedstawiona przez Behrooza
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Parhami w 2006 roku [6]. W tych bramkach parzystos$¢ wej$¢ odpo-
wiada parzystosci wyjs¢. Ujmujac to inaczej, wykonanie operacii
alternatywy  wykluczajacej (XOR) na wszystkich wejsciach
(ADBEBC w przypadku bramki 3*3) i na wszystkich wyjsciach
(PEQER dia bramki 3*3) daje ten sam wynik. Wykonujac szybkie
sprawdzenie danych w przedstawionych wcze$niej tabelach prawdy
pokazuje, ze bramka Fredkina 3*3 jest jedyng podstawowa bramka,
ktéra zachowuje parzysto$¢. W dalszej czesci zostang przedstawio-
ne kolejne przyktady elementéw posiadajacych tg ceche.

W 2006 roku Parhami przedstawit podwojng bramke Feynmana
(F2G) [6]. Powstata przez szeregowe potaczenie dwoch bramek
Feynmana dla 3 wejs¢ — w tym jednego wspoinego.

A , f— FP=a
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BRAMEKA

B — 0= a8
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C f——  R=afcC

Rys. 5. Podwéjna bramka Feynmana

Tab. 5. Tablica prawdy dla podwéjnej bramki Feynmana

WEJSCIA WYJSCIA
A B c P Q R
0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 1
0 1 0 0 1 0
0 1 1 0 1 1
1 0 0 1 1 1
1 0 1 1 1 0
1 1 0 1 0 1
1 1 1 1 0 0

W 2008 Haghparast przedstawit nowg bramke, nazwang nowg
odporng na btedy bramkg (NFT), zaprojektowang dla systeméw
opartych o nanotechnologie [3].
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Rys. 6. Bramka New Fault Tolerant

Tab. 6. Tablica prawdy dla bramki NFT
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W 2009 Saiful Islam, Rehman, Hafiz i Begum opracowali nowa,
konstrukcje petnego sumatora odpornego na btedy, gdzie wykorzy-
stang nowg bramke 4*4 nazwang bramka Islama (IG) [1]. Podobnie
do bramek podstawowych, jest ona jedno-przepustowa — tzn. jedno
z wejSC jest przekazywane na wyjscie bez zmian. Jest réwniez



uniwersalna, czyli przy odpowiednim wykorzystaniu wej$¢ statych
mozna z jej wykorzystaniem zrealizowa¢ kazda funkcje logiczng [1].

Ly p—  FP=4
B — — Q=28
IG
C R=2BERC
[ — b 5= BOERE (2RO

Rys. 7. Bramka Islama

Tab. 7. Tablica prawdy dla bramki Islama

WEJSCIA WYJSCIA
A B c D P Q R S
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 1 1 0 0 1 1
0 1 0 0 0 1 0 0
0 1 0 1 0 1 0 1
0 1 1 0 0 1 1 0
0 1 1 1 0 1 1 1
1 0 0 0 1 1 0 1
1 0 0 1 1 1 0 0
1 0 1 0 1 1 1 1
1 0 1 1 1 1 1 0
1 1 0 0 1 0 1 0
1 1 0 1 1 0 1 1
1 1 1 0 1 0 0 0
1 1 1 1 1 0 0 1

2. PRZYKLADY ZASTOSOWAN

2.1. Bramka Toffoliego odporna na bledy

Z uwagi na swojg wszechstronno$¢ i popularno$é bramka
Toffoliego 3*3 zostata bardzo dobrze opracowana w literaturze.
Niestety przez nie zachowywanie parzysto$ci nie ma mozliwosci jej
wykorzystania w ukfadach odpornych na btedy. Istnieje jednak
mozliwo$¢ odtworzenia jej z pewnymi modyfikacjami, aby spetniata
wszystkie warunki. Aby powstata bramka Toffoliego z kontrolg
parzystosci mozna zastosowac¢ jedno z trzech rozwigzan przedsta-
wionych w [6], [3] i [1].

Juz jedno spojrzenie na przedstawione rozwigzania pozwala
zauwazy¢ znaczace roznice w strukturze, liczbie wykorzystanych
bramek i ich rodzajach. Uktady z i wykorzystujq tylko dwie bramki
odwracalne z kontrolg parzysto$ci. Mozna jeszcze poréwnaé przed-
stawione realizacje bramki Toffoliego ze wzgledu na zlozono$¢
sprzetowa. Wprowadzajac nastepujace oznaczenia szybko mozna
liczbowo przedstawi¢ elementarne operacje logiczne wymagane do
zrealizowania nowej wersji bramki Toffoliego:

— 0= jedna dwuwejsciowa operacja XOR;
— P =jedna dwuwejsciowa operacja AND;
— 0 =jedna operacja negacji (NOT);

— T =suma operacji logicznych.

Suma operacji dla uktadu z [6] wynosi T = 6a+43+29, dla ukta-
du z [3] wynosi T = 5a+3B+23, natomiast dla uktadu z [1] T =
4a+4f+15. Zatem najmniej ztozony obliczeniowo jest ostatni uktad.
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Rys. 8. Trzy realizacje bramki zachowujgcej parzysto$¢

2.2. Pelny sumator odporny na btedy

Uktady petnego sumatora zrealizowanego na elementach logiki
odwracalnej czesto opisywane sg w literaturze. Sg jednak tylko 3
wersje odporne na btedy. W [4] przedstawiono ukfad zrealizowany
przy pomocy 6 bramek zachowujacych parzystos¢ (dwdch FRG i
czterech F2G), w [2] osiggnieto ten sam efekt przy uzyciu czterech
bramek FRG. Natomiast w [1] wykorzystano 2 bramki IG.
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e b— 5=2edC,
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Rys. 9. Petny sumator odporny na bfedy [1]

Podobnie, jak w poprzednim wypadku, trzy wspomniane suma-
tory mozna ze sobg poréwnaé ze wzgledu na liczbe uzytych bra-
mek, statych wejs¢, Smieciowych wyjs¢, cykli zegarowych, czy
elementarnych obliczen koniecznych do ich odtworzenia. Poréwna-
nie poszczegolnych rozwigzan (znanych z literatury) przedstawiono
w tabeli 8.

Tab. 8. Poréwnanie petnych sumatoréw odpornych na btedy
Liczba

uzytye Cykle Liczba Liczba Suma ele-
hy zé/ a- Smie- stalyc | mentarnych
b 9 ciowych h operacji
ram- rowe )
ek wyjse wejsc logicznych
Sumator
Bfad! Nie
mozna 21G 2 3 2 8a+6p+25
odnalezé
zrodia
odwota-
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nia.

Sumator
Blad! Nie
mozna
odnalez¢
zrodta
odwota-
nia.
Sumator
Blad! Nie
mozna 2FRG
odnalez¢ +2 6 6 5
zrodta F2G
odwota-
nia.

4FRG 4 3 2 8a+163+40

120+83+25

Zaleznie od posiadanych mozliwosci konstrukcyjnych, tj. do-
stepnych bramek, mozemy skorzysta¢ z jednej z 3 mozliwosci
budowy petnego sumatora odwracalnego odpornego na bledy.
Wida¢ jednak wyraznie, ze niezaleznie od wybranego kryterium,
najsprawniejsza i najmniej wymagajaca sprzetowo konstrukcja
opiera sie na wykorzystaniu nowo opracowanych bramek I1G.

PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule rozwigzania uktadéw z kontrolg pa-
rzystosci  umozliwiajg konstruowanie bezpiecznych systemow
cyfrowych. Sterowniki zaleznoSciowe, wykorzystywane w syste-
mach sterowania ruchem kolejowym realizujgq stosunkowo proste
funkcije logiczne. Rozbudowa tych systeméw wynika z koniecznosci
samokontroli w celu zapewnienia bezpieczenstwa. Zastosowanie
logiki rewersyjnej pozwala na prostq, realizacje funkcji zaleznoscio-
wych przy jednoczesnym zapewnieniu bezpieczenstwa.
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FAULT TOLERANT REVERSIBLE
LOGIC CIRCUITS

Abstract

The speed digital systems (including modern com-
puters) limit phenomena associated with energy losses
and heat generation. An alternative is to use in the syn-
thesis of reversible logic digital systems. The article
presents the main gate reverse and an example of their
use in the synthesis of digital systems. The advantage is
the possibility of reversible logic synthesis selftesting
and fault tolerant systems. The use of these systems will
enable the construction of safe control systems.
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