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Streszczenie

Pierwsze proby nawigzania w dziedzinie obliczen odwracalnych do uktadéw
programowalnych pojawity si¢ w roku 2001, kiedy zademonstrowano zalety
ich regulamej struktury do implementacji funkcji boolowskich za pomoca
odwracalnych bramek logicznych. Od tego czasu zaproponowano kilka
rozwigzan odwracalnych uktadow programowalnych, ktére nazywane sa
Reversible-PLA (R-PLA) i Reversible-FPGA (R-FPGA), oraz zajmowano
si¢ optymalizacja itestowaniem takich uktadéw. W pracy przedstawiono
przeglad tych rozwigzan oraz perspektywy rozwoju tej waznej dziedziny.

Stowa Kkluczowe: uklady odwracalne, uktady programowalne, R-PLA,
R-FPGA.

Reversible programmable circuits
Abstract

Reversible computation (i.e. bijective mapping) is an emerging research
area. It has applications in many new areas of computer science, e.g.
quantum computing, nanotechnologies, optical computing, digital signal
processing, communications, bioinformatics, cryptography as well as in
low power computation. This paper gives an overview of the present
advances in the field of reversible programmable logic gate structures. The
first part describes an attempt [8] to construct regular structures of
Reversible Programmable Logic Arrays (R-PLAs). The second part
focuses on construction of Reversible Field Programmable Gate Arrays
[15]. Both presented approaches are based on classic Boolean PLA and
FPGA design, where each building block has been constructed from
reversible gates. The main drawback of the R-PLA and R-FPGA
approaches is the fact that they are based on classic Boolean building
blocks, which in case of reversible logic require many additional signal
lines to keep the circuit reversibility. Recent advances in this area consist
in reducing the number of gates, garbage signal lines and overall quantum
cost of the structures. When comparing design of such circuits with known
reversible circuit synthesis approaches one might expect a real breakdown
in terms of the circuit size and cost when R-PLA and R-FPGA structures
will be constructed directly from reversible gates without an intermediate
step with classic Boolean building blocks.

Keywords: reversible circuits, programmable circuits, R-PLA, R-FPGA.

1. Wstep

Uklady odwracalne realizuja wzajemnie jednoznaczne
odwzorowania sygnatdéw wejsciowych na sygnaty wyjsciowe, tj.
nie prowadzace do strat informacji. Badania nad uktadami
odwracalnymi prowadzone sa bardzo intensywnie, poniewaz
wykazano, ze ich stosowanie umozliwia zmniejszanie energii
pobieranej przez uklady cyfrowe [1]. Prace prowadzone w tym
kierunku maja duze znaczenie przy opracowywaniu przysztych
technologii, w tym technologii kwantowych. Pozwolilyby na
znaczne przyspieszenie rozwigzywania niektorych problemow
NP-trudnych, ktoérych nie mozna efektywnie rozwigzywac na
dzisiejszych komputerach. Od dawna prowadzone sg tez prace nad
implementacjami tych uktadow, takze ze wzgledu na potencjalng
mozliwo$¢ wykorzystania uktadow odwracalnych do konstrukcji

urzadzen o matym poborze mocy, w nanotechnologiach, uktadach
optycznych, kryptografii, cyfrowym przetwarzaniu sygnalow,
bioinformatyce i w innych dziatach informatyki.

Wsroéd zaproponowanych technologii bramek odwracalnych
najwigcej realizacji uzyskano w klasycznych technologiach
potprzewodnikowych CMOS [2]. Zbudowano m.in. eksperymen-
talne procesory odwracalne i rozmaite uktady arytmetyczne [1],
za$ w zesztym roku opublikowano informacje o projekcie budowy
do roku 2013 odwracalnego mikroprocesora w technologii CMOS
we wspolpracy uniwersytetow w Gandawie i Kopenhadze.

Niniejsza praca jest pierwszym w literaturze przegladem
propozycji implementacji odwracalnych uktadow programo-
walnych. Pierwsze projekty budowy regularnych struktur
z bramek odwracalnych opublikowano w [3-5]. Min¢lo kilka lat
zanim podjeto kontynuacje tych prac [6, 10, 11]. W ostatnim
okresie nastgpilo znaczne ozywienie zajmowania si¢ tematyka
budowy uktadow Reversible PLA i Reversible FPGA [7-9, 12-20].

Podstawowe pojecia z dziedziny syntezy odwracalnych
uktadow logicznych czytelnik znajdzie w publikacjach [1, 2].
W niniejszej pracy omawiamy uktady zbudowane z bramek
CNOT (ang. Controlled-NOT, nazywanych takze bramkami
Feynmana) o dwoch wejsciach/wyjsciach oraz z bramek
Toffoliego i Fredkina o trzech wejsciach/wyjsciach (ich definicje
podane sg w tab. 1).

Tab. 1.  Definicje trzech najpopularniejszych bramek odwracalnych

Tab. 1.  Definitions of three most common reversible gates
Bramka CNOT Bramka Toffoliego Bramka Fredkina
yi=x yi=x »n=x
Y =x; D x; =X Y2 =x1% X0
V3= X3 @ x1x0 Y3 = XX+ X103

2. Odwracalne uktady PLA

W pracach [7, 8, 17] pokazane zostatly konstrukcje ukltadow
programowalnych PLA zbudowanych z bramek odwracalnych.
W podejsciu  zaprezentowanym w pracy [8] skupiono si¢ na
wykorzystaniu istniejacych sposobow projektowania ukladow
PLA. Zalozono, ze uktad sktada si¢ z dwoch typowych czgsci:
matrycy bramek AND polaczonej z matryca bramek OR, co
pozwala na uzycie standardowych algorytmow syntezy. Jedynym
elementem ro6znigcym zaproponowane uklady od standardowych
sa konstrukcje bramek AND i OR oraz sposob ich taczenia.

Zamiast typowych bramek AND i OR autorzy pracy [8]
proponuja uzycie odwracalnej bramki Fredkina. W zaleznosci od
warto$ci sygnalu na pierwszym wejsciu bramka ta realizuje m.in.
funkcje AND oraz OR (rys. 1).

Do skonstruowania uktadéw PLA potrzebne sa rozgatezienia
sygnatow, jak réwniez uzyskanie negacji sygnalow. Jednak
w ukladach odwracalnych nie jest dozwolone bezposrednie
taczenie ze soba jednego wyjscia z wieloma wejsciami kolejnych
bramek. Problem ten zostal rozwigzany przy uzyciu bramki
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CNOT, ktora w zalezno$ci od warto$ci sygnatu na drugim wejsciu

albo duplikuje sygnal, albo tworzy jego negacje (rys. 2).

1 —
X —
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0 —
X —
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Rys. 1. Realizacja funkcji OR i AND za pomocg bramki Fredkina
Fig. 1.  Implementation of OR and AND functions using Fredkin gate
X — — X X — — X
00— C — X@©0=X 1-— C — X®&1=X'
Rys. 2. Powielenie sygnatu oraz tworzenie jego negacji przy uzyciu bramki
Feynmana (CNOT)
Fig.2.  Example of signal duplication and its negation using Feynman gate
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Rys. 3.  Architektura odwracalnych uktadow PLA
Fig. 3. Architecture of the reversible PLA circuits
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Rys. 4. Przyktad konstrukcji odwracalnego uktadu PLA dla dowolnych funkcji
logicznych 2 zmiennych: matryca bramek AND (a) i matryca bramek OR
(b) wraz z bramkami powielajacymi i negujacymi sygnaty
Fig. 4.  Example of reversible PLA circuit for an arbitrary logic function of 2

variables: matrix of AND gates (a) and matrix of OR gates (b) with all
required reversible gates for signal duplication and negation

Schemat odwracalnego uktadu PLA [8] pokazany jest na rys. 3.
Przyklad konstrukcji odwracalnego uktadu PLA z bramek
Fredkina i CNOT dla dowolnych funkcji logicznych dwoch
zmiennych podano na rys. 4. Istotng wada tak skonstruowanego
uktadu jest liczba dodatkowych linii sygnalowych (ang. garbage
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lines), ktore sa wymagane dla spetnienia warunku odwracalno$ci
uktadu. Zaproponowana konstrukcja zaktada dodanie dwoéch linii
na kazdg bramke Fredkina oraz jednej dla kazdej bramki CNOT.

3. Odwracalne ukiady FPGA

Kolejnym obszarem, w ktérym zaproponowano wykorzystanie
uktadow odwracalnych sa uktady FPGA [14, 15]. Podobnie jak
w przypadku uktadow odwracalnych PLA, jako punkt wyjsciowy
przyjeta zostata konstrukcja standardowych uktadéw FPGA, ale

zbudowana z Dbramek odwracalnych. Takie rozwiazanie
przedstawione zostato w pracy [15].
Gléwnym elementem zaproponowanego rozwigzania sg

nowowprowadzone odwracalne bramki M (rys. 5). Autorzy
pokazali, ze mozliwa jest implementacja takiej bramki
z elementarnych bramek kwantowych, na ktére dekomponowane
s typowe bramki odwracalne.

Stosujac bramke¢ M oraz typowe bramki odwracalne Feynmana,
Fredkina 1 Toffoliego autorzy [15] zbudowali wszystkie
podstawowe elementy uzywane w strukturach FPGA: multiplekser
4-do-1 (rys. 6a), zatrzask typu D (rys. 6b), dekoder n-do-2" (rys.
7a) oraz przerzutnik D w konfiguracji Master-Slave (rys. 7b).

X —| — X
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Rys. 5. Bramka odwracalna M i funkcje logiczne przez nig realizowane

Fig. 5. Reversible gate M and logic function realized by it
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Rys. 6. a) Realizacja multipleksera 4-do-1 z bramek odwracalnych M,
b) Realizacja zatrzasku typu D z bramki M oraz bramki Feynmana
Fig. 6.  a) 4-to-1 MUX built from three M gates, b) D-Latch built from
one M gate and Feynman gate
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Rys. 7. Elementy sktadowe bloku realizujacego pami¢¢ RAM:
a) przyktad dekodera 2-do-4 (ogoélnie n-do-2"),
b) przerzutnik D w konfiguracji Master-Slave z linig wlaczajaca zapis
Fig. 7. Building blocks for a single RAM cell:

a) example of 2-to-4 decoder (in general n-to-2"),
b) D flip-flop in Master-Slave configuration with Write-Enable line

Autorzy pracy [15] pokazali, ze tak skonstruowane uklady sa
optymalne pod wzglgdem liczby bramek odwracalnych i liczby
dodanych dodatkowych linii, przy zatozeniu, ze uklad jest
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budowany w sposob analogiczny do standardowych uktadow
PLA, w ktorych funkcje sg realizowane jako sumy iloczyndw.

Z dekodera, przerzutnikéw oraz kaskady bramek Fredkina
realizujacej bramke OR mozliwe jest skonstruowanie komorek
programowalnej pamigci RAM (rys. 8), ktora jest podstawa
reprogramowalnej struktury bloku logicznego typu Plessey FPGA

(rys. 9).
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Rys. 8. Konstrukcja odwracalnej komorki RAM m*2"
Fig. 8.  Scheme of reversible RAM cell of size m*2"
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Rys. 9. Konstrukcja bloku logicznego odwracalnej struktury typu Plessey FPGA
Fig. 9. Scheme of logic block for reversible Plessey FPGA structure

Autorzy pracy [15] przedstawili rowniez ilosciowe poréwnanie
zaproponowanych struktur ze znanymi wczesniej z literatury.
Wzigto pod uwage takie parametry jak liczba uzytych bramek,
liczba wymaganych dodatkowych linii i glebokos¢ uktadu.

4. Podsumowanie

W  pracy przedstawiono stosowane obecnie propozycje
realizacji struktur programowalnych i reprogramowalnych
z bramek odwracalnych. W najblizszych latach nalezy spodziewac
si¢ zbudowania z takich bramek ukladow o praktycznym
znaczeniu. Przedstawione rozwigzania zakladajg jak najwicksze
wykorzystanie metod projektowania standardowych uktadow
logicznych. Bramki odwracalne uzyte sa jedynie jako zamienniki
standardowych, nieodwracalnych bramek logicznych. W $wietle
najnowszych  wynikow  dotyczacych  syntezy  uktadow
odwracalnych wida¢, ze rezygnacja z projektowania uktadow
w sposOb tradycyjny oraz wykorzystanie metod i algorytmow
specjalizowanych dla ukladow odwracalnych daje wigksze
korzysci, dzigki eliminacji zbednych, dodatkowych linii.
W najblizszych latach nalezy si¢ spodziewa¢ propozycji zupetnie
nowych struktur programowalnych oraz reprogramowalnych,
projektowanych od poczatku jako uktady odwracalne.

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