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Streszczenie

Dziedzina syntezy odwracalnych uktadow logicznych jest rozwijana
bardzo intensywnie. Zaproponowane zostaly nawet konstrukcje uktadow
odwracalnych z klasycznych elementéw potprzewodnikowych. Wykazuja
one szereg zalet, m.in. mogg by¢ stosowane jako uktady o bardzo malym
poborze mocy lub sa w stanie realizowa¢ pewne klasy algorytmow
obliczen kwantowych. W ponizszym referacie przedstawiamy przeglad
rozwigzan realizacji ukladow odwracalnych z wykorzystywaniem
klasycznych elementow potprzewodnikowych.

Stowa kluczowe: uklady odwracalne, uktady CMOS.

Implementation of reversible circuits
in semiconductor technologies

Abstract

Synthesis of reversible functions (i.e. bijective mappings) is an emerging
research area. It is mainly motivated by advances in quantum computing
and application of reversible circuits to quantum computing. However,
some research has also been done in the area of implementation of
reversible circuits in classic semiconductor technologies. Such circuits,
built mainly from CMOS transistors, reveal their advantages. They can be
successfully applied to the area of low power design. Recently, more
attention has also been given to such circuits as they can also be used to
implement some classes of quantum algorithms and take the advantage of
quantum computing to stretch the limits of the classical computation
paradigms. This paper gives an overview of the present advances in the
field of reversible circuits built in semiconductor technologies. It describes
reversible circuits built from CMOS transistor based switching networks
and principles of adiabatic circuits. The last part of the paper presents the
foundation of quantum computatiosn that can be realized by reversible
circuits with asynchronous feedback.

Keywords: reversible circuits, CMOS circuits.

1. Wstep

Uktady odwracalne realizujag wzajemnie jednoznaczne odwzo-
rowania sygnalow wejsciowych na sygnaly wyjsciowe, przez co
nie nastepuje w nich utrata informacji. Poczatkiem prac w tym
kierunku byly prace fizykow: w 1961 r. Rolf Landauer [1] wyka-
zal, ze straty informacji nieuchronnie powoduja wydzielanie
energii, a potem Charles Bennett [2] zademonstrowal, Zze kazdy
uktad cyfrowy moze by¢ zbudowany wytacznie z bramek odwra-
calnych, dzigki czemu mozna zmniejszy¢ wydzielang w nim ener-
gie. Obecnie, straty energii spowodowane traceniem informacji
w urzadzeniach cyfrowych sa znikome, jednak ich wptyw wraz
z rozwojem technologii nieustannie ro$nie [3]. Prace prowadzone
w tym kierunku maja duze znaczenie przy opracowywaniu przy-
sztych technologii, w tym technologii kwantowych.

Juz w roku 1985 Richard Feynman [4] zwrdcil uwage na moz-
liwo$¢ budowania komputeréw kwantowych z uktadow odwracal-
nych, za$ troch¢ pdzniej pokazano, ze obliczenia kwantowe po-
zwolityby na znaczne przyspieszenie rozwigzywania niektorych
problemow NP-trudnych, ktorych nie mozna efektywnie rozwia-
zywaé na dzisiejszych komputerach. Od dawna prowadzone sa
prace nad implementacjami tych ukladow, takze ze wzgledu na
potencjalng mozliwo$é wykorzystania uktadow odwracalnych do
konstrukcji urzadzen o matym poborze mocy, w nanotechnolo-
giach, uktadach optycznych, kryptografii, cyfrowym przetwarza-
niu sygnatow i innych dziatach informatyki. Wsréd zaproponowa-
nych technologii bramek odwracalnych sa m.in. realizacje
optyczne [5], nanotechnologiczne [6, 7], falowodowe [8] oraz
z wykorzystaniem tancuchéw DNA [9]. Najwiecej pienigdzy
przeznacza si¢ na badania nad technologiami kwantowymi —
»mapa drogowa” [10] dla badan w tej dziedzinie wymienia dzie-
wigé aktualnie opracowywanych technologii. Postgpy badan tego
rodzaju sg jednak bardzo powolne ze wzgledu na duze trudnosci
techniczne.

Najwigksze dotad sukcesy w implementacji uktadow odwracal-
nych uzyskano wsrdd klasycznych technologii poétprzewodniko-
wych — ukladow CMOS. Zbudowano m.in. eksperymentalne
procesory odwracalne [11-14] oraz rozmaite uktady arytmetyczne
[15-19]. W zesztym roku opublikowano informacje o projekcie
opracowania do roku 2012 odwracalnego mikroprocesora w tech-
nologii CMOS z pelnym oprogramowaniem (w ramach wspotpra-
cy uniwersytetow w Gandawie i Kopenhadze [20]). W niniejszej
pracy przedstawiono przeglad podstawowych implementacji
potprzewodnikowych dla uktadow odwracalnych.

Podstawowe pojecia z dziedziny syntezy odwracalnych ukta-
dow logicznych czytelnik znajdzie w publikacjach [21, 22, 3].

2. Uklady odwracalne w technologii
CMOS

W pracy [23] pokazany zostat efektywny algorytm syntezy
uktadow odwracalnych, ktoéry pozwala zrealizowa¢ dowolng
funkcje odwracalng n zmiennych za pomoca maksymalnie 2rn—1
tzw. bramek sterowanych (ang. control gates) [24].

Bramki sterowane realizujg funkcje odwracalne n zmiennych
zdefiniowane nastgpujaco:

vi=x,dlaie{l,...,b-1,b+1, ..., n}
1)

Yo =Xp @ G(X150nes Xpols Xpt1se - es Xp)

dla ustalonego b, gdzie funkcja G(xi,..., Xp.1, Xp+1s---> X,) jest ko-
niunkcja dowolnej liczby zmiennych x; w postaci prostej lub
zanegowane;j.
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Bramki takie moga by¢ bardzo efektywnie zrealizowane sprzg-
towo w uktadach z tzw. logika dualna, gdzie wszystkie linie sy-
gnalowe sa zdublowane i wystepuja jednocze$nie w postaci pro-
stej oraz zanegowanej. Oznacza to, ze w ukladzie warto$¢ zmien-
nej x jest reprezentowana przez dwie wartosci fizyczne: pierwsza
opisuje zmienng x, a druga X . Dzigki zastosowaniu logiki dualne;j,
w catym uktadzie zawsze polowa sygnatéw przyjmuje wartos¢ 1,
a druga potowa 0. Warunek ten spelniaja roéwniez wszystkie sy-
gnaly wejSciowe 1 wyjsciowe.

Najprostsza bramka odwracalna NOT (inwerter) moze by¢
w takich uktadach zrealizowana bezposrednio jako prosta zamiana
sygnalow miejscami (rys. 1). Inwerter realizuje nastepujaca funk-
cje odwracalng F(4) = P (rys. 1):

P=A4,P=4. @

A X P

A P
Rys. 1. Implementacja bramki NOT (inwerter) w uktadzie z logika dualng
Fig. 1.  Implementation of NOT gate in dual-logic circuit

Do realizacji bardziej skomplikowanych bramek sterowanych
mozna wykorzysta¢ klucze przelaczajace. Jedna z najprostszych
bramek odwracalnych o 2 wej$ciach/wyjsciach jest bramka Feyn-
mana, ktora realizuje funkcje¢ odwracalna F(4, B) = (P, Q):

P=4, Q=B®A. 3)

Przyktad sieci kluczy przelaczajacych realizujacych bramke
Feynmana pokazany jest na rys. 2. Groty strzalek przy kluczach
pokazuja jaki jest stan klucza, gdy sygnat oznaczony przy przelacz-
niku ma warto$¢ 1. Przykltady sieci przetaczajacych dla bardziej
skomplikowanych bramek odwracalnych mozna znalez¢ w [3].

¥M
/‘Xh\

Rys. 2.  Sie¢ kluczy przetaczajacych realizujaca bramk¢ Feynmana
Fig.2.  Switching circuit for Feynman gate

Z

Klucze przetaczajace moga by¢ zrealizowane w roéznych tech-
nologiach. W pracach [25, 26] zaproponowano realizacj¢ kluczy
za pomoca bramek transmisyjnych (kluczy analogowych) w tech-
nologii CMOS. Bramka taka zbudowana jest z pary tranzystorow
n-MOS i p-MOS oraz sterowana za pomocg pary przeciwnych
napie¢ V. i —V,, ktére moga by¢ interpretowane jako para kom-
plementarnych sygnalow ¢ i ¢ (rys. 3).

Rys. 3. Para tranzystoréw n-MOS i p-MOS tworzaca bramkg transmisyjna
Fig. 3.  Transmission gate consisting of pair of n-MOS and p-MOS transistors

Schemat uktadu realizujacego bramke¢ Feynmana pokazany jest
na rys. 4. Latwo zauwazy¢, ze uklad ten nalezy do klasy uktadow
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realizujacych tzw. logike "pass transistor" z wykorzystaniem sieci
bramek transmisyjnych. Oznacza to, ze w ukladzie nie ma potrze-
by zasilania poszczegdlnych bramek oddzielnymi liniami zasilaja-
cymi. Wszystkie bramki transmisyjne zasilane i sterowane sa
bezposrednio z sygnatow wyjsciowych bramek poprzedniego
stopnia.

AJ !_qg ::||o——|LP
Sy ] (B
BJ ’_ﬁ ::||:>——>Q
ET —ﬁ__ij——G

Rys. 4. Schemat uktadu w logice komplementarne;j i technologii CMOS
dla bramki Feynmana
Fig.4. A circuit in dual-rail CMOS technology for Feynman gate

Wazng wiasnoscia tak skonstruowanych uktadow jest ich petna
i prawdziwa odwracalnos¢, gdyz mozliwe jest zamienianie sygna-
low wejsciowych z wyjsciowymi. Oznacza to, ze uktad zrys. 4
moze pracowaé zaréwno przekazujac sygnat ze strony lewej na
prawa, jak i ze strony prawej na lewa.

Uktady wykorzystujace technologiec CMOS 0,35 um zostaty
skonstruowane i przebadane. Na przyktad, uktad odwracalny
realizujacy o$miobitowy sumator ma rozmiar 140x230pm
i zawiera 392 tranzystoréow, za$ uktad odwracalny realizujacy
o$miobitowe mnozenie ma rozmiar 1430x300um i zawiera 2504
tranzystory. Opisy, schematy i zdjecia tych uktadow znajduja sig
w pracy [18], gdzie m.in. oszacowano, ze uklad obliczajacy
8-bitowa transformate¢ Fouriera zawieratby okoto 40 tys. tranzy-
storow.

3. Uklady adiabatyczne

W pracach [3, 27] pokazano, ze uktady skonstruowane wedtug
powyzszych zasad wykazuja szereg zalet w zastosowaniach, gdzie
istotne jest, aby pobor mocy byt jak najmniejszy. Idealne uklady
zbudowane jako sie¢ kluczy przetaczajacych sg w stanie pracowac
adiabatycznie. Oznacza to, ze podczas zmiany stanu sygnatlow na
wejsciu 1 wyjéciu ukladu nie nastgpuje wydzielanie energii do
otoczenia. Warunkiem koniecznym jest tzw. adiabatyczny prze-
ptyw tadunku pomigdzy poszczegdlnymi bramkami w uktadzie
oraz wejsciami i wyjsciami. Zgodnie z prawami termodynamiki
taki proces przebiega w petni adiabatycznie tylko wowczas, gdy
zmiana sygnalow trwa nieskonczenie dlugo. W warunkach rze-
czywistych mozliwe jest jednak przeprowadzenie procesu zmiany
warto$ci sygnaldow w sposob quasi-adiabatyczny. Mozna to osia-
gnaé, gdy sygnaly zmieniajg swoje wartosci odpowiednio wolno
[27]. W rzeczywistych uktadach zaobserwowano w takich warun-
kach okoto 10-krotna redukcj¢ wydzielanej energii [3, 28].

4. Realizacje algorytmoéw kwantowych

Obliczenia kwantowe s3 dziedzing, w ktdrej upatruje si¢ moz-
liwo$ci rozwigzania pewnej klasy probleméw w sposob znacznie
szybszy, niz przy uzyciu klasycznych metod obliczeniowych.
Pokazano, ze niektore algorytmy, zrealizowane w sposob kwan-
towy pozwalaja rozwigzywaé w czasie wielomianowym problemy
NP-trudne. W obliczeniach kwantowych kluczowg role gra maso-
wa rownoleglos¢ obliczen, jednak nie jest ona uzyskiwana po-
przez zwielokrotnianie elementow przeprowadzajacych oblicze-
nia. Wynika ona z faktu wykorzystywania kwantowych wlasnosci
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uktadu i okres$lania pewnych jego globalnych cech fizycznych bez
koniecznosci badania wszystkich cech kwantowych w poszcze-
golnych krokach posrednich obliczen.

Okazato si¢, ze pewna klasa algorytméw kwantowych moze
by¢ zrealizowana w uktadach fizycznych, w ktérych wystepuja
zjawiska falowe, takie jak interferencja i superpozycja. Pokazano,
ze w uktadach optycznych zrealizowany moze by¢ m.in. kwanto-
wy algorytm przeszukiwania Grovera [29]. Kwantowa implemen-
tacja tego algorytmu daje kwadratowe przyspieszenie obliczen
wzgledem klasycznych algorytméw rozwigzujacych ten sam
problem. Efektywna realizacja kwantowych algorytmow w kla-
sycznych ukladach wymaga istnienia superpozycji bardzo wielu
stanow w celu osiagni¢cia odpowiedniego zréwnoleglenia obli-
czen.

Efekt superpozycji moze by¢ uzyskany w ukladach odwracal-
nych poprzez dodanie asynchronicznego sprzg¢zenia zwrotnego
[30]. Autor pokazal, ze mozliwe jest zrealizowanie takich algo-
rytmoéw kwantowych w adiabatycznych uktadach odwracalnych
technologii CMOS. Zaproponowane rozwigzanie ma taka sama
efektywnos$¢ obliczeniowa jak prawdziwy uktad kwantowy, wyko-
rzystuje jednak tylko klasyczne uktady potprzewodnikowe. Asyn-
chroniczne sprzg¢zenie zwrotne odpowiada realizacji transformaty
Hadamarda, ktora jest podstawa tej klasy algorytméw kwanto-
wych. Sprzezenie to pozwala tez okreslic globalne wlasnosci
uktadu w stanie rownowagi termodynamicznej bez koniecznosci
analizowania stanéw posrednich dla wszystkich mozliwych kom-
binacji wejs¢ i wyjs¢ uktadu [30]. Wynika to z faktu, ze w ukta-
dzie przed osiggnigciem stanu rownowagi wystepuja fluktuacje
termodynamiczne, ktore powodujg efektywne przebadanie catlej
przestrzeni mozliwych stanéw wejs$¢ 1 wyjsc.

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono stosowane obecnie potprzewodnikowe
realizacje bramek odwracalnych. Juz w najblizszych latach nalezy
spodziewaé si¢ zbudowania z takich bramek procesoréw
o praktycznym znaczeniu. Swiadczy o tym podjecie przez uniwer-
sytety w Gandawie i Kopenhadze wspolnego projektu skonstru-
owania i oprogramowania takiego procesora [20]. Projekt ten
finansuje m.in. jedna z firm przemystowych. Waznym rezultatem
prac w tej dziedzinie jest realizacja uktadow odwracalnych, dzieki
ktérym mozliwa bedzie implementacja algorytmow kwantowych
dla niektorych probleméw NP-trudnych [30].

Praca byla wykonana w ramach realizacji grantu MNiSzW nr 4180/B/T02/
2010/38.
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