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Streszczenie

Najnowszy  kierunek w  projektowaniu  kwantowych  uktadow
odwracalnych uwzglednia fakt, Ze interakcje odbywaja si¢ tylko na
sasiadujacych liniach. Ostatnio zaproponowano wiele algorytmow
projektowania takich uktadow oraz zajmowano si¢ ich optymalizacja.
W pracy przedstawiony jest przeglad tych rozwigzan oraz perspektywy
rozwoju tej waznej dziedziny.

Stowa kluczowe: uklady odwracalne, uktady kwantowe, architektura LNN.

Designing reversible circuits in the LNN
architecture

Abstract

Computation is called reversible if it is realized by circuits implementing
bijective mappings. It is an emerging research area which 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 low power
computation. Quantum computation, which by nature is reversible,
constitutes an especially attractive field of research due to a promise of an
enormous speed-up of computing processes in the future. However, it has
appeared that in some quantum technologies there are intrinsic limitations,
namely, physically realizable operations would be only interactions
between neighbor lines (also called qubits). As reversible circuits form
a subset of quantum circuits there is a need to convert general reversible
circuits into the so-called Linear Nearest Neighbor (LNN) architecture. In
this architecture any gate operates between adjacent qubits only. Thus,
recently there has been a new research objective to develop efficient
methods for designing reversible circuits in the LNN architecture. This
paper gives an overview of the present advances in this field.

Keywords: reversible circuits, quantum circuits, LLN architecture.

1. Wstep

Uktady odwracalne realizuja wzajemnie jednoznaczne odwzo-
rowania sygnatéw wejsciowych na sygnaly wyjsciowe, tj. nie
prowadzace do strat informacji. Badania nad uktadami odwracal-
nymi prowadzone sg bardzo intensywnie ze wzglgdu na potencjal-
na mozliwo$¢ wykorzystania uktadow odwracalnych do konstruk-
cji urzadzen o matym poborze mocy, poniewaz umozliwiajg one
zmniejszanie energii pobieranej przez uklady cyfrowe, a ponadto
znajduja zastosowanie w nanotechnologiach, uktadach optycz-
nych, kryptografii, cyfrowym przetwarzaniu sygnatéw, bioinfor-
matyce i w innych dziatach informatyki [1]. Jednak prace prowa-
dzone w tym kierunku maja przede wszystkim ogromne znaczenie
dla budowy komputeréow kwantowych, co pozwolityby na znaczne
przyspieszenie rozwigzywania niektorych probleméw NP-
trudnych, ktorych nie mozna efektywnie rozwiazywac na dzisiej-
szych komputerach.

W ostatnich latach opublikowalismy kilka przegladowych prac
[2-6], aby wszystkich, ktorzy zajmuja si¢ w Polsce synteza ukta-
dow logicznych, zapozna¢ z nowymi wyzwaniami, jak rowniez

zachgci¢ 1 przygotowa¢ do badan w dziedzinie projektowania
uktadow odwracalnych. W niniejszym przegladzie omawiamy
jeden z najnowszych kierunkéw tych badan — projektowanie
uktadow w architekturze LNN, nazywanej tak od angielskiego
okreslenia Linear Nearest Neighbor dla uktadow, w ktorych za-
rowno wejscia, jak 1 wyjscia bramek znajduja si¢ na sgsiednich
liniach. Przedstawiamy w nim wyniki badan w tej dziedzinie.

2. Pojecia podstawowe

Ponizej podajemy podstawowe pojecia z dziedziny syntezy
uktadow odwracalnych. Funkcja boolowska o n argumentach
i n warto$ciach (w skrocie n*n funkcja) jest nazywana odwracal-
na, jesli jest przeksztalceniem wzajemnie jednoznacznym. Bramka
o n wejsciach i n wyjsciach (w skrocie n*n bramka) jest nazywana
odwracalna, jesli realizuje n*n funkcje odwracalng (t¢ sama kon-
wencj¢ stosujemy do uktadéw). W uktadach odwracalnych rozga-
lezienia sygnaldw sa zabronione, zatem n*n uktad jest kaskada
k*k bramek odwracalnych, gdzie k < n. Jak w tradycyjnych ukta-
dach logicznych, dwa ro6zne uktady odwracalne moga realizowaé
te sama funkcje odwracalng. W takim przypadku nazywane sa
uktadami rownowaznymi.

W niniejszej pracy omawiamy uklady zbudowane z bramek
NOT (inwerter) o jednym wejsciu/wyjéciu, bramek CNOT (ang.
Controlled-NOT,) i SWAP o dwoch wejsciach/wyjsciach oraz
z bramek Toffoliego o trzech wejsciach/wyjsciach (ich definicje
podane sa w tab. 1, za§ symbole graficzne na rys. 1). Wejscie x;
w bramkach CNOT oraz wejscia x; i x, w bramkach Toffoliego
nazywane sg wejsciami sterujacymi, gdyz moga zmienia¢ sygnaty
na pozostatych liniach.

Tab. 1.  Definicje bramek odwracalnych
Tab. 1. Definitions of reversible gates

NOT CNOT Bramka Toffoliego Bramka SWAP
n=x eI n=x n=x =X
»=x®x Y2=x2 Y2=x1
»3=x @ xix

Xl yl

X1 E y 1 Xz y 2 X1 y 1
X1 _6_ y 1 Xz y 2 X3 4 3 Xz y 2
NOT(x)) CNOT(x;,x;)  TOFFOLI(x}, x5, x3) SWAP(xy, x2)

Rys. 1. Graficzne reprezentacje bramek odwracalnych
Fig. 1. Pictorial representations of reversible gates

Dla kazdej funkcji odwracalnej istnieje wiele implementujacych
ja uktadow odwracalnych. Do oceny jakosci tych uktadéw stoso-
wane sg funkcje kosztu. Najczgséciej stosowany jest tzw. koszt
kwantowy (ang. Quantum Cost, w skrocie QC), odpowiadajacy
minimalnej liczbie elementarnych bramek kwantowych, uzytych
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do budowy danego uktadu. Przyjmuje si¢, ze koszt kwantowy
bramek NOT i CNOT wynosi 1, za$ bramek Toffoliego i SWAP
wynosi odpowiednio 5 i 3.

Dla architektury LNN wprowadzono nowa funkcje¢ kosztu zwana
NNC od angielskiej nazwy Nearest Neighbor Cost. Niech bramka
o dwobch wejsciach/wyjsciach ma wejscia na liniach o numerach
ioraz j (1 <i,j <n). Koszt NNC dla tej bramki jest rowny |i-j|-1
(zatem najmniejszg warto$cig NNC jest 0). NNC dla uktadu odwra-
calnego jest sumg kosztow NNC jej wszystkich bramek. Dla lewego
ukladu z rys. 2 mamy QC =1+ 1+ 1=3 orazNNC=0+0+3 =3,
za$ dla rownowaznego mu prawego ukladu z Rys. 2 mamy QC = 1
+1+3+3+3+1+3+3+3=21o0raz NNC =0. Jak wida¢, stosu-
jac bramki SWAP do krzyzowania linii mozna zmniejszy¢ NNC do
zera, jednak prowadzi to do zwigkszania kosztu kwantowego.

A\ % A\ %
Va
\J

AV >y

Rys. 2. Dwa rownowazne uktady (prawy w architekturze LNN)
Fig. 2.  Two equivalent circuits (the right one in the LNN architecture)

3. Bramki i uktady kwantowe

W uktadach kwantowych jednostka informacji jest superpozycja
stanow |0> 1 |1>:
g=co 0>+ 1>,

gdzie ¢y i ¢ sg liczbami zespolonymi, spetniajacymi warunek
leof” + ler? = 1.

Zaproponowano wiele bramek kwantowych, jednak w wigkszo-
$ci publikacji rozpatruje si¢ tylko nastepujacy zbidr czterech
bramek: dwie wyzej zdefiniowane bramki NOT i CNOT oraz
bramki CV i CV", ktérych definicje podamy nizej.

Dziatanie n*n bramek odwracalnych i kwantowych moze by¢
opisane za pomocg macierzy kwadratowych o rozmiarach 2"x2",
np. przeksztalcenie NOT opisywane jest przez macierz:

)

Reprezentacje macierzowe przeksztatcen Vi V* [8]:

] ooy ol 1)
=i 1) i1

Sa one nazywane pierwiastkami kwadratowymi z NOT, gdyz
VeV = NOT, V'V" = NOT, gdzie symbol ° oznacza iloczyn macie-
rzy, oraz VeV' = Id, gdzie Id oznacza macierz identycznosciows.
Bramki CV i CV', nazywane sterowanymi bramkami V i V"
(ang. controlled-VIV' gates), sa elementarnymi 2%*2 bramkami
kwantowymi z jednym sygnatem sterujacym. Symbole graficzne
tych bramek przedstawia rys. 3. Jesli sygnal sterujacy jest rowny
1, to bramki te stosuja przeksztalcenie macierzowe, odpowiednio
Vi V', na drugiej linii, a gdy sygnat sterujacy jest rowny 0, to
sygnat na drugiej linii nie jest zmieniany. Bramki CV i CV" sg
swoimi odwrotnosciami. Zastosowanie dwoch operacji V' lub V+
na tej same;j linii jest tozsame wykonaniu operacji CNOT (rys. 4).

Xl yl Xl yl

% Y, x Y,
Rys.3. Symbole graficzne dla bramek kwantowych CV i CV*
Fig.3.  Pictorial symbols for CV and CV* quantum gates
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Rys. 4. Upraszczanie par sasiednich bramek kwantowych CV i CV*
Fig. 4.  Simplification of pairs of adjacent CV and CV* quantum gates

W ciagu ostatnich kilkunastu lat opracowano osiem technologii
kwantowych [7, 8]. Kazda z nich narzuca pewne ograniczenia na
fizyczne realizacje uktadéw kwantowych. Sposrdd nich najcze-
Sciej wystepujacym jest ograniczenie interakcji do sasiednich
(czyli dwoch najblizszych geometrycznie) linii sygnatowych. Tak
jest migdzy innymi dla najpopularniejszych obecnie technologii:
1) opartej na nuklearnym rezonansie magnetycznym (ang. Nuclear
Magnetic Resonance, w skrocie NMR) i 2) opartej na tzw. putap-
kach jonowych (ang. ion traps). Uwaza si¢ bowiem, ze te techno-
logie daja najwigksze szanse na opracowanie w niedalekiej przy-
sztosci metodologii realizacji skalowalnych uktadéw kwantowych.

Na rys. 5 przedstawili$my trzy implementacje kwantowe bramki
Toffoliego, przy czym dwie pierwsze linie liczac od gory sa li-
niami sterujacymi. Rys. 5a pokazuje najbardziej rozpowszechnio-
ny w literaturze uktad kwantowy o minimalnym koszcie kwanto-
wym (QC = 5), majacym jednak NCC > 0. Dodajac do niego dwie
bramki SWAP (przed pierwsza bramka ipo niej) otrzymujemy
uktad z rys. Sb, dla ktorego NCC = 0, ale koszt kwantowy wzrost
do 11. Jednakze istnieje rOwnowazny uktad kwantowy z NCC = 0,
podany na Rys. 5c, w ktorym koszt kwantowy wynosi tylko 9.
Takie dodawanie bramek SWAP na kolejnych liniach (jak na rys.
2) mozna zastosowa¢ do dowolnej bramki, dla ktérej NCC > 0,
jednak widzimy, ze nie prowadzi to rowniez do otrzymania opty-
malnych uktadow kwantowych.

a)

b)

<)

Rys. 5. Trzy implementacje kwantowe bramki Toffoliego
Fig. 5.  Three quantum implementations of the Toffoli gate

4. Wyniki prac na temat architektury LNN

Zagadnienie efektywnej realizacji algorytméw kwantowych
w architekturze LNN jest aktualnie jednym z najbardziej inten-
sywnie badanych. Pierwsze prace w tej dziedzinie dotyczyly
projektowania kwantowych uktadow:

a) implementujacych algorytm Shora do rozkladania w czasie
wielomianowym duzych liczb naturalnych na czynniki pierwsze
[9, 13],

b) sumatorow [19],

¢) korygujacych biedy [10],

d) implementujacych transformate Fouriera [12, 15].

Nastepnie badano wptyw ograniczen architektury LNN na po-
wigkszanie si¢ liczby bramek i kosztu kwantowego uktadow
kwantowych i odwracalnych. W artykule [11] wykazano, ze na-
stepuje wtedy zwigkszenie liczby bramek prawie o rzad wielkosci.
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W pracy [14] pokazano, ze przeksztalcenie dowolnego uktadu na

uktad majacy NNC = 0 wymaga liniowego zwigkszenia kosztu

kwantowego wzgledem liczby wejs¢ do uktadu. Opracowano
takze heurystyczne metody przeksztatcania dowolnych uktadow

na réwnowazne uktady majace NNC =0 [16, 17, 18, 21].
Wyrazny postgp stanowita praca [20], w ktérej zaproponowano

rozszerzone podejscie w stosunku do wczesniejszych publikacji,

majace na celu opracowanie cato§ciowego procesu projektowania
uktadow z NNC = 0 w architekturze LNN. Obejmowato ono
nastgpujace nowe elementy:

a) redukcje wygenerowanych ukladéw oparta na stosowaniu tzw.
nowego typu wzorcow (ang. templates), czyli par ukladéw
robwnowaznych, wzorowanych na wprowadzonych w 2003 r.
wzorcach do redukc;ji liczby bramek w uktadach odwracalnych [8],

b) metod¢ projektowania uktadow LNN o minimalnym koszcie
kwantowym dla prostych funkcji odwracalnych,

c) strategie permutowania linii, ktore przeksztatcaja bramki
z NNC > 0 na bramki o NNC = 0.

Kontynuacjg pracy [20] byta praca [23], w ktorej podano trzy
modele przeksztalcania bramek Toffoliego o dowolnej liczbie
wejs¢ sterujacych na zredukowane uklady LNN bez stosowania
bramek SWAP. Wykorzystano do tego celu wzorce uktadow
LNN. Dla wszystkich 3-wejsciowych funkcji odwracalnych zbu-
dowano w ten sposob uktady o minimalnym koszcie kwantowym
(w niektorych przypadkach uzyskano przy tym zmniejszenie
liczby bramek o ponad 50%).

Zeby unikngé stosowania bramek Toffoliego o wiecej niz
dwoch liniach sterujacych, ktore majg bardzo duzy koszt kwanto-
wy, W pracy [22] przedstawiono metode syntezy uktadow odwra-
calnych w architekturze LNN z bramek NOT, CNOT i Toffoliego
(o dwoch liniach sterujacych). Jednak wada tej metody jest ko-
nieczno$¢ stosowania dodatkowych linii, co jest niekorzystne
w uktadach kwantowych.

Inng istotng nowoscia bylo rozpatrzenie mozliwosci zmiany ko-
lejnosci bramek w uktadach [24] w taki sposob, aby dodawaé jak
najmniejszg liczbe bramek SWAP. Dzigki wprowadzeniu specjal-
nego rodzaju grafu, zawierajacego informacje na temat zaleznosci
pomiedzy sasiednimi bramkami, mozliwe byto ulepszenie wyni-
kéw uzyskanych w pracy [20]. Algorytm jest bardzo efektywny w
zastosowaniu do uktadéw z niewielka liczba bramek SWAP,
dlatego uklady z wicksza liczbg takich bramek sa dzielone na
poduktady, ktore moga by¢ juz efektywnie optymalizowane.

Wszystkie powyzsze prace dotyczyly jednowymiarowych ukta-
dow kaskadowych w architekturze LNN, jednakze rozpatrywano
takze inne architektury [8, 25]:

a) dwuwymiarowe kwadratowe siatki,

b) tréjwymiarowe siatki (zbiory dwuwymiarowych siatek)

c) architektura typu Star,

d) architektura typu Cycle, ktora rézni si¢ od architektury LNN
tym, ze mozliwa jest interakcja pomiedzy pierwsza i ostatnig
linig.

5. Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono przeglad publikacji na temat
projektowania uktadow odwracalnych i kwantowych w architektu-
rze LNN. Jest to jeden z bardzo waznych i aktualnie intensywnie
rozwijanych kierunkéw badan w dziedzinie obliczen odwracal-
nych i kwantowych. Problemy otwarte z tej dziedziny sformuto-
wane zostaly w niedawno opublikowanym artykule [8], do ktore-
go — z powodu braku miejsca — odsytamy czytelnikow po infor-
macje na ten temat.
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