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W artykule oméwiony zostal, opracowany przez autoréw Sposéb
kontroli poprawnej pracy ukfadu sterowania wykorzystujgcego
bramki odwracalne. Logika odwracalna pozwala na konstruowanie,
odpornych na bfedy systemow cyfrowych. Autorzy zaproponowali
poprawiona metode kontroli z dynamiczng zmiang sygnatow kon-
trolnych, co moze w istotny sposéb podnie$c bezpieczeristwo.
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Wstep

W wielu réznych dziedzinach, i sytuacjach z zycia codziennego,
mamy do czynienia z uktadami sterowania. Ich przeznaczenie i
budowa nie zawsze muszg by¢ niezwykle zaawansowane. Trudno
jednak nie zauwazy¢, ze w pewnych miejscach positkujemy sie nimi,
aby zapewnia¢ bezpieczenstwo — jak np. w ruchu kolejowym, dro-
gowym, lotniczym czy morskim. Z uwagi na ich bardzo istotng role
nalezatoby zadbac o to, by zawsze pracowaty sprawnie i bezbtednie
wykonywaty powierzone im zadanie. Niestety, w Swiecie rzeczywi-
stym, jest bardzo niska szansa na osiggniecie stuprocentowe;
sprawnosci i bezawaryjnosci. Pomijajac kwestie zuzycia elementow
i zmeczenia materiatu, nalezy uwzgledni¢ przypadki zdarzeh o
charakterze losowym, ktdrych czesto nie sposéb przewidzie¢. Dla-
tego w sytuacjach, gdy w gre wchodzi ludzkie Zycie, stosuje sie
rézne metody sprawdzania poprawnosci przetwarzanych informacii
(przez porownywanie obliczen z dwoch niezaleznych  ma-
szyn/uktadow), czy popularnie stosowang w bezpiecznych syste-
mach sterowania redundancje systeméw, aby w razie ewentualne;
awarii jednego z uktadéw mozliwe byto zapewnione bezpieczen-
stwo. Stosujac jednak elementy, ktére wywodzg sie z logiki odwra-
calnej, otwierajg sie nowe mozliwosci sprawdzania poprawnosci
wykonywanych dziatan i doktadnego wykrywania btedéw. W tym
artykule pokazano klasyczne podejscie do zapewniania bezpie-
czenstwa i poréwnano je z mozliwo$ciami elementéw odwracalnych
znanymi z literatury, jak réwniez uzupetniono je rozwigzaniami
autorskimi. Sporzadzony artykut prezentuje koncepcje nowego
podejscia do zagadnien bezpiecznego sterowania przy wykorzysta-
niu uktadu zrealizowanego w jednym kanale . Dla ufatwienia, oma-
wiany uktad bedzie prostym uktadem kombinacyjnym. Testy i anali-
zy przeprowadzone zostaty w Srodowisku programowym NI Multisim
14.0 uzupetmionym (przez autoréw) o brakujace w standardowe;
bibliotece bramki odwracalne.

1.Poréwnanie podstawowych elementow logiki klasycznej
i odwracalnej

Poniewaz caly czas poruszamy si¢ w tej samej przestrzeni obli-
czeniowej, caly czas obowigzujg nas prawa algebry Boole’a. Mimo
swoich korzeni siegajacych fizyki kwantowej i przetwarzania kwan-
towego, elementy logiki odwracalnej réwnie sprawnie radzg sobie
przy manipulowaniu tylko 2 réznymi warto$ciami. Trzeba jednak juz
na poczatku zwréci¢ uwage na zasadniczg odmienno$¢ elementéw
klasycznych i odwracalnych. Juz jedno spojrzenie na rysunek 1,
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przedstawiajacy poréwnanie bramki klasycznej i odwracalnej,
ujawnia, ze w przeciwienstwie do elementdéw klasycznych, bramki
odwracalne maja wiecej wyjs¢. Doktadnie rzecz ujmujac, majq
doktadnie tyle samo wejs¢ i wyjs¢. Ze wzgledu na takq budowe, po
wykonaniu operacji logicznej nie tracimy informacji. Po warto$ciach
otrzymanych na wyjéciach bramki doktadnie mozemy powiedzie¢,
co bylo obecne na jej wejsciach. W przypadku wiekszosci elemen-
tow klasycznych nie mozemy mie¢ takiej pewnosci. Wystarczy
zastanowi¢ sie nad dziataniem sumy logicznej (bramka AND) dla
dwaoch wartosci — jest jedna sytuacja, w ktdrej na wyjsciu otrzymamy
,0" 1 az 3 przypadki, kiedy bedzie to ,1”. W ten sposéb stracilismy
jeden bit informaciji, ktéry zgodnie z przewidywaniami Landauera
przemieni sie w co najmniej kT In2 dzuli energii (gdzie k to stata
Boltzmanna, a T jest temperaturg otoczenia). Jednak zmniejszenie
traconej energii nie jest najistotniejsze w tych rozwazaniach (cho-
ciaz ilos¢ traconej energii ma wptyw na niezawodno$¢ uktadow
elektronicznych wskutek zmian temperatury).

Drugaq, zasadniczg réznicg — na ktorg sama nazwa wskazuje —
jest mozliwo$¢ dziatania bramki odwracalnej w obu kierunkach. Jest
to istotna cecha, ktéra pozornie moze nie wydawac si¢ bardzo
istotna, jednak zostanie wykorzystana w przykladzie, gdzie zostanie
doktadniej oméwiona. Jednak juz warto zauwazy¢, ze ten sposéb
funkcjonowania jest jednym z utrudnien podczas préb fizyczne;
realizacji tego typu bramek.
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Podwéjna Bramka Feynmana

Rys. 1. Przykiad klasycznej bramki NAND oraz odwracalnej po-
dwdjnej bramki Feynmana (w notacji zwyktej i kwantowe))

2.Przyktadowy uktad sterowania

Jak wspomniano we wprowadzeniu, dla uproszczenia rozwazan
pokaano metody wykrywania btedéw oraz zabezpieczenia uktadu
na prostym uktadzie kombinacyjnym. Posiada on 3 wejscia (A, B i
C) i jedno wyjScie. Realizowang funkcje mozna zapisaC w postaci
A-B-C . Znajac zaleznosci algebry Boole'a, przedstawiong zalez-
nos¢ mozna zapisa¢ jako (*A+g).c lub A.-c+B-Cc . W zadnym
wypadku nie ulega zmianie wynik operacji, jednak tego typu prze-
ksztatcenia pokazujg, ze korzystajac z klasycznych bramek mozemy
zrealizowac uktad na kilka réznych sposobdw. Dwa z nich widoczne
sg na rysunku 2. W przypadku bramek odwracalnych sytuacja jest
nieco bardziej ztozona. Ze wzgledu na swojg budowe, nie ma pro-
stej mozliwosci zrealizowania nawet tak fatwej zaleznosci. Zeby
bramka mogta spetniaC funkcje pomocne przy realizacji przyktado-
wego uktadu, muszg posiadac co najmniej 3 wejscia oraz 3 wyjscia
(czyli zgodnie z literaturg mie¢ rozmiar 3*3). Dopiero w takich przy-
padkach mamy do dyspozycji funkcje logiczne, ktore umozliwig
realizacje zadanej funkcji Nie trudno si¢ réwniez domyslic, ze przy
bramkach odwracalnych bedziemy mieli wiecej wyj$é, niz jest nam
potrzebne z punku widzenia prowadzonych obliczen. Pozostate



wyjécia, ktdrych wartosci nie s niezbedne dla zadania, zwykle
okre$lane sg jako $mieciowe (ang. garbage). Jednak pokazano w
dalszej czesci artykutu, nie zawsze tak musi by¢.
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Rys. 2. Dwie mozliwosci zrealizowania przedstawionej funkcji

W literaturze mozna znalez¢ wiele przyktadow bardzo pomoc-
nych, uzytecznych i uniwersalnych bramek odwracalnych. Do naj-
bardziej znanych nalezg bramki: Toffoliego, Feynmana, Peresa i
Fredkina. Jednak nie wszystkie elementy sg sobie réwne. Chcac
wykorzysta¢ bramki do budowy uktadu — nawet prostego — ktdry
pomoze nam podnie$¢ bezpieczenstwo, utatwiajgc wykrywanie
btedéw, nalezy skupi¢ uwage na bramkach zachowujacych parzy-
stos¢. W wielu sytuacjach, gdzie mamy do czynienia z przesytaniem
sygnatéw i informacji cyfrowo, kontrola parzystosci okazuje sie
bardzo przydatng i uzyteczng technika. A dzieki uzyciu odpowied-
nich elementéw do budowy uktadu, bedzie mozliwo$¢ skorzystania
z niej w troche innym Srodowisku.

Jest kilka przyktadéw bramek odwracalnych zachowujacych pa-
rzystos¢, ktére znane sg od dawna (jak podwdjna bramka Feynma-
na, czy Fredkina), jednak w ostatnich latach pojawiajg sie nowe
koncepcje (jak nowa bramka odporna na btedy, czy bramka Islama).
Dajac szanse nowszym rozwigzaniom, w dalszej cze$ci przyktadu
bedzie uzywana nowa bramka odporna na btedy (ang. New Fault
Tolerant), ktérg przedstawia ponizszy rysunek oraz tabela prawdy.

A P=4®B
B NET 0=BC®AC
¢ R=BC®AC
A B C P Q R
0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0
0 1 0 1 0 0
0 1 1 1 0 1
1 0 0 1 1 1
1 0 1 1 1 0
1 1 0 0 1 1
1 1 1 0 0 1
Rys. 3. Bramka New Fault Tolerant 3*3 wraz z tabelg prawdy

Patrzac na tabele prawdy nie trudno zauwazy¢, ze wybrana
bramka spetnia kryterium zachowania parzystosci. Wykonujac
operacje alternatywy roztacznej dla wszystkich wartosci na wejsciu
bramki (A@ B @ C ) i poréwnujac jg z takim samym dziataniem
dla wyjs¢ (P®Q@®R ), zawsze powinnismy otrzymac rownosc.
Zalezno$¢ ta okaze sie bardzo pomocna przy okre$laniu poprawno-
§ci dziatania poszczegolnej bramki. Nie mozna jednak przeoczy¢
faktu, ze bramka NFT nie realizuje wprost Zadnej z funkcji koniecz-
nych do realizacji przyktadowej zaleznoSci. Konieczne bedzie za-
stosowanie techniki popularnej przy tworzeniu uktadéw odwracal-
nych, a mianowicie zastapienie jednego z wej$¢ bramki wejsciem o
statej wartosci. Wowczas uda nam sie wptyna¢ na postac¢ zalezno-
§ci okreslajacych wszystkie wyjscia. Ponizsze zaleznosci pokazuja,
ze dla otrzymania iloczynu, jak réwniez iloczynu i negacji jednej z
wartosci konieczne jest ustawienie wejscia A na wartos¢ ,0”.

S cksploatacja i testy B

P=A®B=0®B=B
Q=BC®AC=BC®0-C=BC®0=BC
R=BC®AC=BC®0-C=BC®0=BC

W takim wypadku mamy juz petng mozliwo$¢ szybkiej realizaci
przyktadowej funkcji na dwéch bramkach NFT. Uzywajac wyjscia R
z pierwszej bramki do wykonania iloczynu AB, a nastepnie korzysta-
jac z wyjscia Q drugiej bramki do odebrania wyniku, sprawnie osig-
gamy cel w dwdch krokach (jak wyraznie wida¢ na rysunku 4).
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Rys. 4. Realizacja logiczna uktadu na bramkach NFT

Trudno tez przeoczy¢ obecnos¢ az czterech wyjs¢, ktérych war-
tosci nie wykorzystujemy do obliczen — P i Q z pierwszej, oraz P i R
z drugiej bramki marnujg sie. Nie tworzac uktaddéw bezpiecznych
mozna bytoby je zupetnie pomingé.

3.Przyktadowy uktad sterowania

Przez dokonanie odpowiedniego wyboru bramki, przygotowany
uktad odwracalny zachowuje parzystos¢ (wszystkie jego elementy
zachowujg parzystos¢). Jest zatem gotowy, aby uzupeni¢ go o
dodatkowe bramki, ktére pozwolg sprawdza¢ zachowywanie parzy-
stosci w czasie rzeczywistym — podczas pracy uktadu (znane w
literaturze jako testowanie ,online”).

3.1.Metoda klasyczna (opracowana w literaturze)

Jest to prosta w zatoZzeniach metoda, jednak wymaga sporego
nadmiaru sprzetowego. Do kazdego wejscia i wyjScia bedg podia-
czone bramki kontrolowanej negacji (CNOT), ktore bedg wykonywa-
ty operacje dlawejs¢i dla wyjs¢. Wynik dziatania przechowywany
jest na kolejnej linii sygnatowej, ktéra zaczyna z wartoscig ,0” (Rys.
5). Linia ta jest wykorzystywana do kontroli poprawnosci dziatania
prezentowanego ukfadu.
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Rys. 5. Klasyczna metoda sprawdzania zachowanej parzystosci

Jezeli po przejsciu przez wszystkie dodatkowe bramki sygnat
testowy pozostanie zerem, wowczas sprawdzana bramka dziata
poprawnie. W przeciwnym wypadku, szybko mozna zidentyfikowaé
wadliwg bramke i dokona¢ wymiany jedynie uszkodzonego elemen-
tu. Nie jest to jednak rozwigzanie idealne — jezeli ktora$ kontrolowa-
na negacja zawiedzie (np. ostatnia), nawet w przypadku awarii nie
bedzie szansy szybko namierzyé przyczyny. Jezeli system ma
stuzy¢ do kontroli poprawnosci dziatania (nie jest potrzebne okre-
Slenie miejsca wystapienia uszkodzenia) linie kontrolne mozna
potaczyC szeregowo co upraszcza kontrole poprawnos$ci.

3.2.Poprawiona metoda klasyczna (rozwigzanie autorskie)

Znajac potencjale zagrozenie, jakim moze by¢, niepoprawnie
funkcjonujaca bramka w linii testowania, rozszerzono metode kla-
syczng poprzez w prowadzenie dynamicznych zmian sygnatu na
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liniach kontrolnych. Wiedzac, ze przy zachowanej parzystosci wie-
lokrotne wykonanie operacji XOR na linii sygnatowej nie zmieni
warto$ci poczatkowej na wyjsciu uktadu, zamieniono statg warto$¢
,0” na sygnat, ktdrego warto$¢ zmienng w czasie (Rys. 6).
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Rys. 6. Poprawiona klasyczna metoda kontroli parzystoci

3.3.Jednokanatowe sprawdzanie poprawno$ci dziatania uktadu

Jak juz wspomniano wczes$niej, dla zachowania bezpieczenstwa
i niezawodnosci dziatania uktadu sterowania stosuje sie zupetie
odmienng, technike. Zwykle sygnaty wejSciowe trafiajq do dwdch
niezaleznych kanatéw przetwarzania (dwéch odrebnych uktadéw
realizujgcych tg samg funkcje). Na wyjsciach tych ukladow jest
aktywny komparator, ktory poréwnuje ich wyniki. Jezeli obie warto-
§ci sq identyczne, wszystko dziata w porzadku. Kiedy jednak pojawi
sie roznica, jest to znak, ze w ktérym$ z uktadéw wkradt sie btad,
lub napotkat awarie. Jest znacznie nizsze prawdopodobienstwo, ze
oba ukfadu ulegng uszkodzeniu w tej samej chwili (do tego w ten
sam sposob). Wymagane jest jednak sprawdzenie obu.

W przypadku logiki odwracalnej wiadomo juz, ze mozna monito-
rowa¢ poprawnos¢ dziatania kazdego elementu z osobna. A dzigki
poprawkom wprowadzonym w linii testowej, istnieje mozliwo$¢
sprawdzenia, czy jej elementy funkcjonujg bezbtednie. Cho¢ przed-
stawione metody wymagaja sporych naktadéw sprzetowych, pozwa-
lajg znacznie przyspieszy¢ i usprawni¢ identyfikacje usterki. Majac
teraz na uwadze cechy, ktore wynikajq z odwracalnosci, mozna w
jednym kanale przetwarzania osiagna¢ podobny efekt do tego, ktory
obecnie osiggany jest na dwéch. Otéz po stworzeniu uktadu z ele-
mentow zachowujgcych parzysto$¢ (i uzupetnieniu go o testowanie),
mozna szeregowo podiaczy¢ do niego ten sam uktad w odwrotng
strone. Rozwigzanie to pokazano na rysunku 7.
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Rys. 7. Jednokanatowe testowanie poprawnego funkcjonowania
uktadu

W takiej konfiguracji, mamy dwa razy doktadnie ten sam uktad,
tylko w lustrzanym odbiciu. Wszystkie wyjécia stajq sie wejsciami —i
na odwrét. Korzystajac z takiej metody, bezuzyteczne wczesnie
wyjscia stajq sie bardzo istotne. Obie czesci uktadu — standardowa i
lustrzana — zachowujg parzystos¢ i stosujg te same metody testo-
wania w trakcie dziatania. Majac takie przygotowanie, mozna pota-
czy¢ komparatorami oryginalne wejcia z lustrzanymi wyj$ciami —
kontrolujacy tym samym poprawnos¢ przeliczania kazdej ze zmien-
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nych z osobna. A w przypadku trafienia na btad, szybko mozna
namierzy¢ i zidentyfikowaC jego przyczyne. Takie podejScie nie
wyklucza dofozenia kolejnego kanatu, aby mie¢ petng redundancje
na wypadek pojawienia sie problemu. | nie ma koniecznosci przery-
wania dziatania nawet w trakcie sprawnej eliminacji usterki.

Podsumowanie

Logika odwracalna, ktéra swoimi korzeniami sigga fizyki kwan-
towej, okazuje sie mie¢ wiele pomocnych zastosowan nawet
w $wiecie algebry dwuwarto$ciowej. Podstawowe elementy, na
ktérych sie operuje, nie sg tak tatwe, przystepne i wygodne, jak ich
klasyczne odpowiedniki (o sprawnych metodach syntezy ukifadéw
nie wspominajac). Jednak praca i wysitek wlozone w poznanie
nowych narzedzi daje duzo ciekawych korzysci. Znacznie wiecej
mozliwosci testowania i wykrywania awarii jest bardzo mile widziane
(szczegblnie w trakcie dziatania uktadu). Cho¢ wyraznie wida¢, ze
mimo lat w sferze koncepcji, nadal nie brakuje miejsca na rozwd;
i szukanie nawet lepszych rozwigzan. A im szybciej rozwigze si¢
problemy fizycznej realizacji odwracalnych bramek logicznych, tym
sprawniej bedzie mozna korzystac licznych atutow z niej ptynacych.
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Safety of single-channel control systems implemented
in reversible logic

The article discusses the method of controlling the correct operation
of a control system using reversible gates developed by the authors.
Reversible logic allows you to build fault-tolerant digital systems.
The authors proposed an improved control method with a dynamic
change of control signals, which can significantly improve safety
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