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S tr e s z c z e n i e  
 

O p r a c o w y w a n i e m et o d  s y n t ez y  b i n a r n y c h  o d w r a c a l n y c h  u k ł a d ó w  l o g i c z -
n y c h  r o z p o c z ę t o  n i ed a w n o . Ar t y k u ł  z a w i er a  k r ó t k i  p r z eg l ą d  p u b l i k a c j i  n a  
t en  t em a t ,  w  t y m  w y n i k i  a u t o r a . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  o d w r a c a l n e b r a m k i  l o g i c z n e,  a l g o r y t m y  s y n t ez y  o d w r a -
c a l n y c h  u k ł a d ó w . 
 
S y n t h es i s  o f  r ev er s i b l e l o g i c  c i r c u i t s  

 
A b s tr a c t 

 
T h e d ev el o p m en t  o f  s y n t h es i s  m et h o d s  f o r  b i n a r y  r ev er s i b l e l o g i c  c i r c u i t s  
h a s  s t a r t ed  r ec en t l y . T h e p a p er  p r es en t s  a  b r i ef  s u r v ey  o f  p u b l i c a t i o n s  o n  
t h e t o p i c  i n c l u d i n g  t h e a u t h o r ’ s  r es u l t s . 
 
K e y w o r d s :  r ev er s i b l e l o g i c  g a t es ,  a l g o r i t h m s  f o r  r ev er s i b l e c i r c u i t  s y n t h es i s . 
 
1 .  Wpr o wad z en i e 
 

U k ł ad y l og ic z n e  n az yw an e  s ą  od w r ac al n ymi ( an g .  r e v e r s ib l e ) , 
je ś l i n ie  n as t ę p uje  w  n ic h  s t r at a in f or mac ji, t z n .  je ś l i n a p od s t aw ie  
w e k t or a w ar t oś c i s yg n ał ó w  w yjś c iow yc h  moż n a je d n oz n ac z n ie  
od t w or z yć  w e k t or  w ar t oś c i s yg n ał ó w  w e jś c iow yc h :  w  t ab l ic ac h  
p r aw d y t ak ic h  uk ł ad ó w  k aż d a k omb in ac ja w ar t oś c i s yg n ał ó w  
w yjś c iow yc h  w ys t ę p uje  d ok ł ad n ie  je d e n  r az .  

W  os t at n ic h  k il k u l at ac h  op ub l ik ow an o w ie l e  p r ac  n a t e mat  
uk ł ad ó w  od w r ac al n yc h .  T o d uż e  z ain t e r e s ow an ie  w yn ik a s t ą d , iż  
s t os ow an ie  t ak ic h  uk ł ad ó w  p r ow ad z i d o z mn ie js z e n ia e n e r g ii 
w yd z ie l an e j p r z e z  uk ł ad  [ 1 ] .  Z at e m p r ac e  w  t ym k ie r un k u mają  
d uż e  z n ac z e n ie  p r z y op r ac ow yw an iu p r z ys z ł yc h  t e c h n ol og ii 
k omp ut e r ow yc h , w  s z c z e g ó l n oś c i – n an ot e c h n ol og ii.  P on ad t o, 
w s z ys t k ie  uk ł ad y k w an t ow e  mają  z  n at ur y w ł as n oś ć  
od w r ac al n oś c i.  P ok az an o, iż  k aż d y k w an t ow y uk ł ad  l og ic z n y 
moż n a p od z ie l ić  n a c z ę ś ć  k w an t ow ą  i n ie -k w an t ow ą , a n as t ę p n ie  
ot r z ymać  op t ymal n ą  p os t ać  c ał e g o uk ł ad u p op r z e z  d ok on an ie  
op t ymal iz ac ji ob u c z ę ś c i od d z ie l n ie , w ię c  op r ac ow an ie  
e f e k t yw n yc h  me t od  s yn t e z y uk ł ad ó w  od w r ac al n yc h  moż e  p omó c  
w  s yn t e z ie  uk ł ad ó w  k w an t ow yc h .  W  n ie k t ó r yc h  p r z yp ad k ac h  d uż a 
c z ę ś ć  uk ł ad u k w an t ow e g o z aw ie r a w ył ą c z n ie  k l as yc z n e  b r amk i 
od w r ac al n e .  W ar t o d od ać , iż  w  t ak ic h  z ad an iac h  ob l ic z e n iow yc h , 
jak  c yf r ow e  p r z e t w ar z an ie  s yg n ał ó w , k omun ik ac ja, k r yp t og r af ia  
i g r af ik a k omp ut e r ow a w ymag a s ię , ab y in f or mac ja n ie  b ył a 
t r ac on a w  t r ak c ie  ob l ic z e ń , a w ię c  s ą  t o z ad an ia od w r ac al n e  [ 2 ] .  
D od am t ak ż e , iż  op r ac ow an o i w yk on an o w  t e c h n ol og ii C M O S  
od w r ac al n e  p r oc e s or y, a t ak ż e  od w r ac al n e  ję z yk i p r og r amow an ia  
i k omp il at or y d l a n ic h  [ 3 ] .  

S yn t e z a uk ł ad ó w  od w r ac al n yc h  r ó ż n i s ię  od  s yn t e z y uk ł ad ó w  
k on w e n c jon al n yc h .  W  uk ł ad ac h  od w r ac al n yc h  l in ie  s yg n ał ow e  n ie  
mog ą  s ię  r oz g ał ę z iać , w ię c  l ic z b y w e jś ć  i w yjś ć  s ą  t ak ie  s ame  – s ą  
t o w ył ą c z n ie  uk ł ad y k as k ad ow e .  A b y t ak i uk ł ad  mó g ł  r e al iz ow ać  
f un k c je  n ie od w r ac al n e , n ie z b ę d n e  je s t  d od aw an ie  w yjś ć , n a k t ó -
r yc h  s yg n ał y n ie  s ą  w yk or z ys t yw an e  ( an g .  g ar b ag e  out p ut s ) , jak  
r ó w n ie ż  w e jś ć , n a k t ó r e  p r z yk ł ad an e  s ą  s yg n ał y s t ał e .  T o, jak  
d ob ie r ać  z al e ż n oś c i f un k c jon al n e  p omię d z y w e jś c iami i w yjś c ia-

mi, ab y ot r z ymać  uk ł ad  o moż l iw ie  n ajmn ie js z e j l ic z b ie  w e jś ć   
i w yjś ć , je s t  w c ią ż  p r ob l e me m n ie r oz w ią z an ym.  W  p r ac y p r z yj-
muje my – p od ob n ie  jak  w  in n yc h  p ub l ik ac jac h  – ż e  t e n  e t ap  z os t ał  
już  d ok on an y.  

 
2 .  B r am k i  o d wr ac al n e 
 

B r amk ę  ( uk ł ad )  b ę d z ie my n az yw al i odwracalną (odwracal-
ny m ) , je ś l i r e al iz uje  w z aje mn ie  je d n oz n ac z n e  od w z or ow an ie  
z b ior u w e k t or ó w  w e jś c iow yc h  n a z b ió r  w e k t or ó w  w yjś c iow yc h .  
J e ś l i b r amk a ( uk ł ad )  ma n w e jś ć  i n w yjś ć , b ę d z ie my p is al i, ż e  je s t  
t o n* n b r amk a ( uk ł ad ) .  

P r z y p r oje k t ow an iu uk ł ad ó w  is t ot n e  je s t  us t al e n ie , k t ó r e  b r amk i 
s ą  un iw e r s al n e .  P r aw ie  w s z ys t k ie  b r amk i od w r ac al n e  mają  t ak ą  
w ł as n oś ć .  A ut or  n in ie js z e j p r ac y w  [ 4 ]  ob l ic z ył , ż e  s p oś r ó d  w s z ys t -
k ic h  8 !  =  4 0 3 2 0   3 * 3  b in ar n yc h  b r ame k  t yl k o 1 3 4 4  ( 3 ,3 3  % )  n ie  je s t  
un iw e r s al n yc h , or az  p ok az ał , ż e  s p oś r ó d  w s z ys t k ic h  1 6 !  4 * 4  
b in ar n yc h  b r ame k  c o n ajw yż e j 0 ,0 0 0 0 0 2 8  %  n ie  je s t  un iw e r s al -
n yc h  ( z e  w z r os t e m n ic h  p r oc e n t  mal e je ) , c o p ot w ie r d z ił y w z or y 
p od an e  p ó ź n ie j w  [ 5 ]  ( w yn ik  t e n  uog ó l n ion o t e ż  n a b r amk i w ie l o-
w ar t oś c iow e  [ 6 ] ) .  

 
 

  
R y s .  1 .   G r a f i c z n e  o z n a c z e n i a  b r a m e k  o d w r a c a l n y c h :  a )  N O T ,  b )  C N O T ,   

c )  T o f f o l i e g o ,  d )  S W A P ,  e )  F r e d k i n a  
F i g .  1 .   P i c t o r i a l  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  r e v e r s i b l e  g a t e s :  a )  N O T ,  b )  C N O T ,   

c )  T o f f o l i ,  d )  S W A P ,  e )  F r e d k i n  
 
W  l it e r at ur z e  n ajc z ę ś c ie j r oz p at r yw an yc h  je s t  p ię ć  b r ame k :  1 * 1  

N O T , 2 * 2  C N O T , 3 * 3  T of f ol ie g o, 2 * 2  S W A P  i 3 * 3  F r e d k in a  
( w  s k r ó c ie :  N , C , T , S  i F ) .  Z b ió r  t r z e c h  p ie r w s z yc h  b r ame k  je s t  
n az yw an y b ib l iot e k ą  N C T , c z t e r e c h  p ie r w s z yc h  – b ib l iot e k ą  
N C T S , w s z ys t k ic h  p ię c iu – b ib l iot e k ą  N C T S F .  O z n ac z e n ia 
g r af ic z n e  t yc h  b r ame k  p od an e  s ą  n a r ys .  1 .  O t o ic h  d e f in ic je :  
b r amk a N O T :   a’  =  1  ⊕ a;  
b r amk a C N O T :   a’  =  a, b’  =  a ⊕ b;  
b r amk a T of f ol ie g o:   a’  =  a, b’  =  b,  c’  =  c ⊕ ab;  
b r amk a S W A P :   a’  =  b, b’  =  a;  
b r amk a F r e d k in a:  a’  =  a,  
  je ś l i a =  0 , t o b’  =  b, c’  =  c 
  je ś l i a =  1 , t o b’  =  c, c’  =  b  

W e jś c ia a i b w  b r amc e  T of f ol ie g o or az  w e jś c ie  a w  b r amk ac h  
C N O T  i F r e d k in a n az yw an e  s ą  w e jś c iami s t e r ują c ymi ( n a r ys .  1  
oz n ac z on e  c z ar n ymi k ó ł k ami) , n at omias t  p oz os t ał e  w e jś c ia t yc h  
b r ame k  – s t e r ow an ymi.  

P r z yd at n e  s ą  s k r ó t ow e  oz n ac z e n ia b r ame k  z  r ys .  1  jak o 
N O T ( a) , C N O T ( a;b) , T O F ( a;b,c ) , S W A P ( a,b)  i F R E ( a;b,c ) , g d z ie  
ś r e d n ik ami od d z ie l on e  s ą  w e jś c ia s t e r ują c e  od  s t e r ow an yc h .  
P od ob n ie  b ę d z ie my oz n ac z al i b r amk i, w  k t ó r yc h  n as t ą p ił a 
p e r mut ac ja w e jś ć  i w yjś ć , n p .  w  uk ł ad z ie  p od an ym n a r ys .  2  d r ug ą  
od  l e w e j b r amk ę  b ę d z ie my op is yw al i jak o C N O T ( C;A ) .  

 
 

  
R y s .  2 .   O p t y m a l n y  u k ł a d  d l a  f u n k c j i  p o d a n e j  w  T a b .  1  
F i g .  2 .   O p t i m a l  c i r c u i t  f o r  t h e  f u n c t i o n  s h o w n  i n  T a b .  1  

 
 
3 .  Pr z eg l ą d  al g o r y t m ó w 
 
N ajw c z e ś n ie js z a k on c e p c ja s ys t e mat yc z n e g o al g or yt mu s yn t e z y 

op ar t a b ył a n a moż l iw oś c i b e z p oś r e d n ie g o p r z e k s z t ał c an ia op is u 
f un k c ji w  p os t ac i w yr aż e n ia R e e d a-M ul l e r a ( an g .  P P R M  – 



PAK v o l .  5 3 ,  n r  7/2 0 0 7    79 
 

positive polarity Reed-M u ller) n a u k ł ad odw rac aln y [ 7 ] . W  tym  
c elu  dla dow oln eg o n z def in iow an o n* n b ram k i, b ę dą c e 
u og ó ln ien iam i b ram ek  T of f olieg o. T ak a b ib liotek a n ie b ył a prz ez  
n ik og o w ię c ej  roz patryw an a, dlateg o n ie b ę dz iem y om aw iać  teg o 
podej ś c ia sz c z eg ó ł ow o. W arto j edn ak  podk reś lić , iż  b ył a to j edyn a 
m etoda, w  k tó rej  podan o realiz ac j ę  f u n k c j i n ie w  peł n i 
ok reś lon yc h . 

W  prac y om ó w im y oprac ow an e w  ostatn ic h  latac h  m etody 
in k rem en tac yj n e, w  k tó ryc h  w  k aż dym  k rok u  w yk on yw an ia 
alg orytm u  w yb iera się  j edn ą  b ram k ę  (rys. 3 ) lu b  k ilk a b ram ek  
n araz , a potem  ob lic z a się  f u n k c j ę  resz tow ą  fT, tj . tak ą , k tó ra 
poz ostał a j esz c z e do realiz ac j i po dok on an ym  w yb orz e b ram ek  w  
dan ym  k rok u . C yk l ten  pow tarz an y j est aż  do m om en tu , g dy 
f u n k c j a resz tow a b ę dz ie f u n k c j ą  toż sam oś c iow ą , c o oz n ac z a, iż  
z b u dow an y u k ł ad realiz u j e z adan ą  f u n k c j ę  odw rac aln ą . W yb oru  
b ram ek  m oż n a dok on yw ać  od lew ej  stron y u k ł adu  do praw ej   
(rys. 3 ), w  k ieru n k u  odw rotn ym  lu b  w  ob ydw u  k ieru n k ac h . 
 
 

  
R y s .  3 .   O g ó l n y  s c h e m a t  w y k o n a n i a  j e d n e g o  k r o k u  a l g o r y t m u  i n k r e m e n t a c y j n e g o  
F i g .  3 .   G e n e r a l  s c h e m e  o f  o n e  s t e p  o f  a n  i n c r e m e n t a l  a l g o r i t h m  
 
T rz y alg orytm y, k tó re n iż ej  om ó w im y, b ę dz iem y n az yw ali – od 

pierw sz yc h  liter n az w isk  ic h  au toró w  – alg orytm am i M M D , A J G   
i K . P ierw sz y z  n ic h  ([ 1 0 , 1 1 ] ) oparty j est n a stopn iow ej  
m odyf ik ac j i tab lic y praw dy. W  k aż dym  k rok u  alg orytm u  
prz eg lą da się  w  porz ą dk u  lek syk og raf ic z n ym  w iersz e tab lic y 
praw dy dla f u n k c j i resz tow ej  (w  k rok u  z erow ym  – z adan ej  
f u n k c j i), aż  do z n alez ien ia pierw sz eg o w iersz a, w  k tó rym  w ek tor 
w yj ś c iow y ró ż n i się  od w ej ś c iow eg o. P o j eg o z n alez ien iu  w yb iera 
się  z  b ib liotek i tak i z estaw  b ram ek , ab y po ic h  dodan iu  do u k ł adu  
(od praw ej  stron y do lew ej ) n astą pił a w  tab lic y dla f u n k c j i 
resz tow ej  z g odn oś ć  w ek toró w  w  dan ym  w iersz u , a prz y tym   
w  w iersz ac h  poprz edn ic h  n ic  się  n ie z m ien ił o (c elem  j est 
z m n iej sz en ie lic z b y poz yc j i, n a k tó ryc h  w  tab lic y praw dy c z ę ś ć  
w yj ś c iow a ró ż n i się  od c z ę ś c i w ej ś c iow ej ). N astę pn ie pow tarz a się  
prz eg lą dan ie tab lic y, ab y z n aleź ć  k olej n y w iersz , w  k tó rym  
w ystę pu j e n iez g odn oś ć  w ek toró w , aż  doj dz iem y do tab lic y f u n k c j i 
toż sam oś c iow ej . O trz ym an y u k ł ad m oż e z aw ierać  z n ac z n ie w ię c ej  
b ram ek  n iż  u k ł ad optym aln y. D lateg o au torz y alg orytm u  po 
w yg en erow an iu  u k ł adu  stosu j ą  j eg o u prasz c z an ie n a podstaw ie 
tz w . w z orc ó w  (an g . tem plate), k tó re są  param i ró w n ow aż n yc h  
podu k ł adó w  o ró ż n ej  lic z b ie b ram ek . W ym ag a to iterac yj n eg o 
prz eg lą dan ia redu k ow an yc h  u k ł adó w , g dyż  c z asam i z astosow an ie 
j edn eg o z  w z orc ó w  u m oż liw ia prz eprow adz en ie dalsz ej  redu k c j i 
n a podstaw ie in n eg o w z orc a. 
T ab . 1  ilu stru j e w yk on yw an ie alg orytm u  M M D  dla f u n k c j i 

z def in iow an ej  prz ez  pierw sz e dw ie k olu m n y tej  tab lic y (k olej n oś ć  
z m ien n yc h  od lew ej :  w  c z ę ś c i w ej ś c iow ej  – C, B, A, w  c z ę ś c i 
w yj ś c iow ej  – R, Q, P). N iez g odn oś ć  w ytł u sz c z on yc h  w ek toró w   
w  pierw sz ym  w iersz u  u su w am y w  K rok u  0  prz ez  w yb ran ie trz ec h  
b ram ek  n eg ac j i N O T (A), N O T (B), N O T (C). W  K rok u  1  
z n aj du j em y ró ż n ic ę  (001,110), k tó ra pow stał a w  w iersz u  2  po 
w yk on an iu  K rok u  0 . M oż n a j ą  u su n ą ć  dodaj ą c  b ram k ę  S W A P (B,C), 
a n astę pn ie b ram k ę  C N O T (C; A), k tó ra spow odu j e z an eg ow an ie 
w artoś c i z m ien n ej  C w  tyc h  w iersz ac h , w  k tó ryc h  A= 1 . 
A n alog ic z n ie w  K rok u  2 , ab y u su n ą ć  ró ż n ic ę  w  w iersz u  trz ec im  

(010,111) dodaj em y b ram k i C N O T (B;C) i C N O T (B;A). W  K rok u  
3  z n aj du j em y ró ż n ic ę  w  w iersz u  c z w artym  (011, 100) i u su w am y 
j ą  dz ię k i b ram k om  C N O T (A;C) i F RE (C;A,B). W  k rok u  4  
u su w am y ró ż n ic ę  w  w iersz u  pią tym  (100,111), dodaj ą c  b ram k i 
C N O T (A;C) i C N O T (A; B). W resz c ie, w  K rok u  5  u su w am y 
ró ż n ic ę  w  w iersz u  sz ó stym  (101,110) prz ez  dodan ie b ram k i 
F RE (A;B,C) i u z ysk u j em y k olu m n ę  w yj ś c iow ą  iden tyc z n ą   
z  k olu m n ą  w ej ś c iow ą , c o k oń c z y ob lic z en ia. O trz ym an y u k ł ad, 
pok az an y n a rys. 4 , lic z y 1 2  b ram ek . P o z astosow an iu  redu k c j i z a 
pom oc ą  w z orc ó w  lic z b a b ram ek  z m n iej sz ył a się  do 7  (optym aln y 
u k ł ad n a rys. 2  z aw iera 5  b ram ek ). 
 

T a b .  1 .   P r z y k ł a d  p o d s t a w o w e g o  a l g o r y t m u  s y n t e z y  M M D  
T a b .  1 .   A n  e x a m p l e  o f  t h e  b a s i c  M M D  s y n t h e s i s  a l g o r i t h m  
  

W e  W y  K r o k  0  K r o k  1  K r o k  2  K r o k  3  K r o k  4  K r o k  5  
000 1 1 1  000 000 000 000 000 000 
001  0 0 1  1 1 0 001 001 001 001 001 
01 0 1 0 0  0 1 1  1 1 1  01 0 01 0 01 0 01 0 
01 1  0 1 1  1 0 0  1 0 0  1 00 01 1  01 1  01 1  
1 00 0 0 0  1 1 1  0 1 1  1 1 0  1 1 1  1 00 1 00 
1 01  0 1 0  1 0 1  1 1 0  0 1 1  1 0 1  1 1 0 1 01  
1 1 0  1 1 0  0 0 1  0 1 0  1 1 1  1 1 0  1 0 1  1 1 0 
1 1 1  1 0 1  0 1 0  1 0 1  1 0 1  1 0 0  1 1 1  1 1 1  
 
 

  
R y s .  4 .   U k ł a d  o d w r a c a l n y  o t r z y m a n y  z a  p o m o c ą  m o d y f i k a c j i  t a b l i c y  p r a w d y  ( T a b .  1 )  
F i g .  4 .   R e v e r s i b l e  c i r c u i t  d e s i g n e d  b y  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  g i v e n  t r u t h  t a b l e  ( T a b .  1 )  

  
 

  
R y s .  5 .   U k ł a d  z  R y s .  2  p o  u p r o s z c z e n i a c h  
F i g .  5 .   C i r c u i t  f r o m  F i g .  2  a f t e r  s i m p l i f i c a t i o n  
 
O pis f u n k c j i w  postac i P P RM  z astosow an y z ostał  w  alg orytm ie 

A J G  [ 8 ] . P rz edstaw im y podstaw ow ą  w ersj ę  alg orytm u  posł u g u j ą c  
się  prz yk ł adem . Z ał ó ż m y, ż e 3 * 3  u k ł ad opisan y j est n astę pu j ą c ym i 
ró w n an iam i, w  k tó ryc h  a, b, c oz n ac z aj ą  w ej ś c ia, z aś  a’, b’, c’ - 
w yj ś c ia:  

a’ =  a ⊕ 1 ,   b’  =  b ⊕ c ⊕ ac,   c’  =  b ⊕ ab ⊕ ac.        (1 ) 
 
J ak o m iarę  z ł oż on oś c i u k ł adu  prz yj ę to ł ą c z n ą  lic z b ę  w yraz ó w  

po praw ej  stron ie tyc h  ró w n ań , k tó ra dla (1 ) w yn osi 2 + 3 + 3  =  8 . 
K olej n e b ram k i w yb ieran e są  w  tak i sposó b , ab y z ł oż on oś ć  f u n k c j i 
resz tow ej  m on oton ic z n ie m alał a. D la ob lic z en ia ró w n ań  
opisu j ą c yc h  f u n k c j ę  resz tow ą  podstaw ia się  w yraż en ie P P RM  
odpow iadaj ą c e b ram c e (N , C  lu b  T ) w  m iej sc e z m ien n ej  a, b lu b  c 
w  ró w n an iac h  def in iu j ą c yc h  z m ien n e w yj ś c iow e z g odn ie  
z  pon iż sz ym i reg u ł am i:  
1 ) z am iast z m ien n ej  a podstaw iam y 

a ⊕ 1 , j eś li w yb ran ą  b ram k ą  j est N (a), 
a ⊕ b, j eś li w yb ran ą  b ram k ą  j est C N O T (b;a) 
a ⊕ c, j eś li w yb ran ą  b ram k ą  j est C N O T (c;a) 
a ⊕ bc, j eś li w yb ran ą  b ram k ą  j est T O F (b, c;a) 

2 ) z am iast z m ien n ej  b podstaw iam y 
b ⊕ 1 , j eś li w yb ran ą  b ram k ą  j est N (b), 
b ⊕ a, j eś li w yb ran ą  b ram k ą  j est C N O T (a;b) 
b ⊕ c, j eś li w yb ran ą  b ram k ą  j est C N O T (c;b) 
b ⊕ ac, j eś li w yb ran ą  b ram k ą  j est T O F (a, c;b) 

3 ) z am iast z m ien n ej  c podstaw iam y 
c ⊕ 1 , j eś li w yb ran ą  b ram k ą  j est N (c), 
c  ⊕ a, j eś li w yb ran ą  b ram k ą  j est C N O T (a;c) 
c ⊕ b, j eś li w yb ran ą  b ram k ą  j est C N O T (b;c) 
c  ⊕ ab, j eś li w yb ran ą  b ram k ą  j est T O F (a, b;c) 
W  w ersj i podstaw ow ej  alg orytm u  n aj pierw  prz eg lą da się  

w yraż en ia P P RM  def in iu j ą c e u k ł ad. J eś li w  w yraż en iu  dla 
z m ien n ej  w yj ś c iow ej  xi’ w ystę pu j e z m ien n a w ej ś c iow a xi oraz  
w yraz  t n ie z aw ieraj ą c y tej  z m ien n ej , to dla k aż deg o tak ieg o 
prz ypadk u  ob lic z a się  z ł oż on oś ć  po podstaw ien iu  xi =  xi ⊕ t. D o 
dalsz yc h  ob lic z eń  (w  f orm ie drz ew a posz u k iw ań ) b ierz e się  
podstaw ien ia, k tó re prow adz ą  do z m n iej sz en ia z ł oż on oś c i. 
Z astosu j em y te reg u ł y do ró w n ań  (1 ). P o praw ej  stron ie ró w n an ia 
dla a’ w ystę pu j e a i w yraz  1 , w  k tó rym  n ie w ystę pu j e z m ien n a a. 
Z atem  pierw sz ym  podstaw ien iem  do spraw dz en ia j est a =  a ⊕ 1 . 
W  ró w n an iu  dla b’ w ystę pu j e b oraz  dw a w yraz y n ie z aw ieraj ą c e 
b (tj . c, ac). Z atem  m am y do spraw dz en ia j esz c z e dw a 
podstaw ien ia:  b =  b ⊕ c i b =  b ⊕ ac. W  ró w n an iu  dla c’ n ie 
w ystę pu j e c, w ię c  n ie j est speł n ion y w aru n ek  g en erow an ia 
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podstawienia. Pierwsze z wygenerowanych podstawień prowadzi 
do f u nk cj i resztowej  
 

a’ =  a,   b’  =  b ⊕ ac,   c’  =  c ⊕ ab ⊕ ac.                (2 ) 
 
o zł oż onoś ci 6 , natom iast pozostał e podstawienia daj ą  zł oż onoś ć  
7 . D l atego naj pierw b adam y nowe podstawienia dl a ró wnań (2 ). 
Postę pu j ą c podob nie j ak  poprzednio, otrzym u j em y dwa 
podstawienia:  b =  b ⊕ ac i c =  c ⊕ ab. Pierwsze z nich daj e 
ró wnania o zł oż onoś ci 4 :  
 

 a’ =  a,   b’  =  b,   c’  =  c ⊕ ab,                         (3 ) 
 
podczas gdy dru gie – o zł oż onoś ci 7 . R ó wnania (3 ) generu j ą  tyl k o 
podstawienie c =  c ⊕ ab, k tó re prowadzi do ró wnań 
toż sam oś ciowych. Z atem  w ten sposó b  znal eź l iś m y u k ł ad, b ę dą cy 
sek wencj ą  b ram ek  T O F (a,b;c), T O F (a,c;b) i N (a) – w k ol ej noś ci 
od l ewej  do prawej . 
W  pierwotnej  wersj i al gorytm u  A J G  regu ł y wyb oru  nie 

ob ej m ował y wszystk ich m oż l iwych podstawień, prowadzą cych do 
zm niej szenia zł oż onoś ci, co niek iedy u niem oż l iwiał o znal ezienie 
rozwią zania. D l atego au torzy opracowal i nową  wersj ę  al gorytm u  
[ 9 ] , w k tó rej  podstawienia są  generowane tak ż e w tak ich 
przypadk ach, gdy w ró wnaniu  dl a zm iennej  wyj ś ciowej  xi’ 
zm ienna wej ś ciowa xi nie wystę pu j e po prawej  stronie ró wnania. 
N ie opracowal i j ednak  rozszerzenia al gorytm u  na inne b ib l iotek i 
b ram ek  niż  N C T . 
 
 

  
R y s .  6 .   D i a g r a m y  C S B D D  d l a  f u n k c j i  r e s z t o w y c h  o b l i c z o n y c h  p r z e z  a l g o r y t m  K  
F i g .  6 .   C S B D D s  f o r  t h e  r e m i n d e r  f u n c t i o n s  c a l c u l a t e d  b y  t h e  a l g o r i t h m  K  
 
A l gorytm y M M D  i A J G  nie m ogą  b yć  stosowane dl a 

dowol nych b ib l iotek  b ram ek  i dowol nych f u nk cj i k osztó w 
b ram ek . N ie m a tak iego ograniczenia al gorytm  K  [ 1 2 -1 4 ] . Po 
l icznych ek sperym entach wyb rano dl a niego nastę pu j ą cą  nową  
m iarę :  D(f) =  s(f) −  n, gdzie s(f) oznacza rozm iar poł ą czonego 
b inarnego diagram u  decyzyj nego z negowanym i gał ę ziam i (ang. 
shared b inary decision diagram  with com pl em ented edges,  
w sk ró cie C S B D D ) dl a f u nk cj i f o n wej ś ciach i wyj ś ciach. W yraz 
–n we wzorze na D(f) m a sł u ż yć  norm al izacj i tej  m iary, tzn. tem u , 
b y f u nk cj a toż sam oś ciowa m iał a zł oż onoś ć  ró wną  zeru .  
W  k aż dym  k rok u  wyk onywania al gorytm u  K  po k ol ei rozpatru j e 
się  wszystk ie b ram k i, ob l iczaj ą c dl a nich zł oż onoś ć  f u nk cj i 
resztowych, a nastę pnie wyb iera się  do dal szych ob l iczeń b ram k ę  
l u b  b ram k i, k tó re u m oż l iwił y naj wię k szą  redu k cj ę  zł oż onoś ci. N a 
R ys. 6  pok azano diagram y C S B D D  dl a k ol ej nych etapó w 
k onstru owania u k ł adu  real izu j ą cego f u nk cj ę , k tó ra b ył a 
rozpatrywana wyż ej  w przyk ł adzie stosowania al gorytm u  M M D . 
I ch rozm iary wynoszą  k ol ej no 5 , 4 , 3 , 3 , 2 , 0 , m al ej ą c 
m onotonicznie (ef ek tem  j est u k ł ad optym al ny z R ys. 2 ). 

Przedstawione al gorytm y nie wyczerpu j ą  propozycj i opisanych 
w l iteratu rze, j ednak  są  wedł u g au tora naj b ardziej  interesu j ą ce dl a 
dal szego rozwoj u  dziedziny (ob szerną  b ib l iograf ię  tem atu  zawiera 
[ 1 5 ] ). C zynione są  pró b y proj ek towania regu l arnych stru k tu r  

o wł asnoś ciach anal ogicznych do F PG A , j ak  np. R ev ersib l e 
Program m ab l e G ate A rray [ 1 6 ] . W arto też  wspom nieć , ż e u k ł ady 
F PG A  stosowane są  do em u l acj i u k ł adó w k wantowych (np. [ 1 7 , 1 8 ] ). 
 
4. P o d s u m o w a n i e  
 

Pierwsze system atyczne al gorytm y syntezy odwracal nych 
u k ł adó w l ogicznych opracowane został y dopiero w ostatnich 
l atach. W  pracy przedstawiony został  przegl ą d niek tó rych z nich, 
z u wzgl ę dnieniem  wynik ó w au tora. Pozwal aj ą  one na 
proj ek towanie optym al nych u k ł adó w o niewiel k iej  l iczb ie wej ś ć   
i wyj ś ć . D ziedzina ta wym aga dal szych b adań, ab y rozwiną ć  
al gorytm y sk al owal ne. A nal izy i otwarte prob l em y przedstawione 
są  w [ 1 5 ] . Pom ocą  dl a pracu j ą cych w tej  dziedzinie j est strona 
internetowa [ 1 9 ] , k tó ra powstał a w 2 0 0 4  r. i zawiera m .in. 
naj l epsze znal ezione do tej  pory real izacj e typowych u k ł adó w.  
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