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WIELOMIANY REEDA MULLERA W SYNTEZIE LOGIKI REWERSYJNEJ

Streszczenie

W nowoczesnych uktadach automatyki kolejowej, coraz powszechniej wykorzystuje sie technikg komputerowq.
Bramki rewersyjne pozwalajg na tworzenie uktadow cyfrowych odpornych na uszkodzenie. Zastosowanie tych
bramek umozliwia realizacje bezpiecznych uktadow sterowania. Obecnie w systemach SRK w miejsce uktadow
przekaznikowych stosuje sie systemy mikroprocesorowe. Zastosowanie techniki komputerowej pozwala na kon-
strukcje bezpiecznych systemow. Jednak ze wzgledu na duzq liczbe elementow maleje niezawodnosé. Rozwigzaniem
alternatywnym jest wykorzystanie logiki rewersyjnej w syntezie systemow cyfrowych. W artykule przedstawiono
podstawowe bramki rewersyjne oraz przyktad ich wykorzystania w syntezie systemow cyfrowych. Zaletq logiki od-
wracalnej jest mozliwos¢ syntezy uktadow samotestujgcych i odpornych na bledy. Wykorzystanie tych uktadow
umozliwi konstrukcje bezpiecznych systemow sterowania. Najwiekszym problemem jest algorytmizacja procesu
syntezy uktadow rewersyjnych. W artykule przedstawiono propozycje zastosowania wielomianow Reeda Miiller’a

w syntezie ukladow rewersyjnych

WSTEP

Rozproszenie geograficzne systeméw sterowania ruchem kole-
jowym powoduje, ze stawia sie coraz wieksze wymagania w sto-
sunku do lokalnych urzadzen sterujacych w zakresie realizowanych
algorytméw sterowania, przetwarzania informacji oraz pewnosci i
szybkosci transmisji danych. W latach 70 ubiegtego wieku do stero-
wania ruchem na kolei (urzadzenia SRK) zaczeto wykorzystywac
uktady elektroniczne. Uktady elektroniczne, a w szczegolno$ci
systemy cyfrowe zaczety wypiera¢, stosowane wczesniej systemy
kluczowe i przekaznikowe. Zwigkszenie stopnia integracji w ukta-
dach scalonych pozwolito na budowe urzadzer SRK realizujgcych
coraz bardziej rozbudowane funkcje. Pojawienie sig sterownikow
przemystowych i przemystowych wersji komputera PC (wraz z
wykorzystaniem systeméw operacyjnych czasu rzeczywistego)
pozwolito na zastosowanie rozwigzan programowych do realizacji
algorytméw dziatania urzadzen SRK. We wspdtczesnych, cyfrowych
systemach SRK algorytmy sterowania, przetwarzania i przechowy-
wania danych sq realizowane gtéwnie w sposéb programowy, zwy-
kle w uktadach mikroprocesorowych, w ktorych realizacja zadanego
algorytmu odbywa sie zgodnie z przechowywanym w pamieci pro-
gramem. Alternatywg dla rozwigzan komputerowych moze by¢
powrot do rozwigzan sprzetowych (elektronicznych), badz sprzeto-
wo-programowych (uktady SOC - System On Chip), uwzgledniaja-
cych rozw¢j technologii specjalizowanych uktadéw scalonych. We
wspdtczesnych systemach automatyki kolejowej (SRK) coraz po-
wszechniej stosowane sg specjalizowane uktady cyfrowe. Nadrzed-
nym celem uktadow SRK jest zapewnienie bezpieczenstwa. Dlatego
metody projektowania tych systeméw odbiegajg od powszechnie
stosowanej metodologii syntezy systemow cyfrowych. Przy projek-
towaniu uktadéw cyfrowych najwiekszy nacisk ktadzie si¢ na mini-
malizacje funkcji logicznych, opisujacych system. W przypadku
systemoéw SRK najistotniejszym jest okre$lenie sposobu dziatania
uktadu w sposéb zdeterminowany, projektant powinien przewidzie¢
jak zadziata uktad w kazdej, mozliwej sytuacji. Niezaleznie od spo-
sobu realizacji algorytméw sterowania, wspotczesne urzadzenia i
systemy SRK muszg spetnia¢ odpowiednie normy bezpieczenstwa.
Dla nowych systeméw SRK muszg by¢ spetnione wymagania ujete
w nastepujacych normach:
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PN-EN50126: Zastosowania kolejowe - Specyfikacja nieza-
wodnosci, dostepnosci, podatnosci utrzymaniowej i bezpieczen-
stwa;

PN-EN50128: Zastosowania kolejowe - Laczno$¢, sygnalizacja
i systemy sterowania - Programy dla kolejowych systeméw stero-
wania i zabezpieczen;

PN-EN50129: Zastosowania kolejowe - £acznos¢, sygnalizacja
i systemy sterowania - elektroniczne systemy sygnalizacji zwigzane
z bezpieczenstwem.

Normy te definiujg wiekszo$¢ wymagan w stosunku do rozwia-
zan sprzetowych, programowych i sprzetowo-programowych. | tak
sprzet stosowany w urzadzeniach i systemach SRK powinien spet-
nia¢ wymagania norm PN-EN50126 i PN-EN50129, natomiast
programy realizujace funkcje sterowania powinny byé zgodne z
wymaganiami normy PN-EN50128.

W przytoczonych normach nie przedstawiono wymagan doty-
czacych wspomaganego komputerowo procesu specyfikacji badz
wytwarzania ukfadow scalonych, przeznaczonych do systemow
SRK. Alternatywg dla klasycznych uktadéw cyfrowych moze by¢
zastosowanie bramek rewersyjnych, ktére umozliwiajg kontrole
stanu systemu cyfrowego.

1. ODWRACALNE BRAMKI LOGICZNE

Rozpraszanie energii jest istotnym czynnikiem podczas projek-
towania uktadéw VLSI. Obwody logiki kombinacyjnej wydzielajg
ciepto rzedu KT In 2 dzuli przy kazdym traconym bicie informacii,
gdzie k to stata Boltzmana i T to temperatura pracy. Utraty tej do-
$wiadczamy wtedy, gdy na podstawie wektora wyjs¢ nie jestesmy
w stanie jednoznacznie okresli¢ wektora wejs¢. Korzystajac z ele-
mentow logiki odwracalnej naturalnie pozbywamy sie nadmiaru
wydzielanego ciepta, gdyz nie ma problemu utraty informacji. Syn-
teza obwoddw logiki odwracalnej zasadniczo rézni sie od klasycz-
nej. W przypadku bramek odwracalnych kazde wyjscie zostaje
uzyte tylko raz (nie mozna podigczyé kilku wejS¢ kolejnych bramek
do wyjScia poprzedniej). Dla kazdego zestawu wejs¢ przypada
unikalny zestaw wyj$¢. Natomiast koricowy obwdd musi by¢ acy-
kliczny. Dowolna bramka odwracalna dokonuje permutacji sygnatow
wejsciowych i wykonuje funkcje odwracalne. Bramka posiadajaca
k wejs¢ — a zatem réwniez k wyj$¢ — nazywana jest bramkg odwra-
calng k'k. Kazdy uktad odwracalny moze si¢ skladaC jedynie



z bramek odwracalnych. Wszystkie zbedne wyj$cia takiego obwodu
(pozostawione jedynie dla zachowania odwracalno$ci) nazywane sg
,Smieciowymi wyjsciami”; natomiast wejscia z przydzielong nie-
zmienng wartoscig nazywane sg ,statymi wejsciami”. Projektujac
uktady dazy sie do minimalizowania liczby $mieciowych wyjsc.

1.1. Bramki odwracalne zachowujace parzystos¢

Sprawdzanie parzystosci jest jedng z szerzej stosowanych me-
tod wykrywania btedéw w logice cyfrowej oraz systemach komuni-
kacyjnych. Jest tak, poniewaz funkcje arytmetyczne nie zachowujg
parzystosci. Jezeli parzystos$¢ wejS¢ zostanie zachowana podczas
prowadzenia obliczen, sprawdzanie wartoci na kolejnych etapach
drogi do wyjScia uktadu nie bytoby potrzebne. Wystarczajacym
warunkiem zachowania parzystosci obwodu odwracalnego jest
zbudowanie go jedynie z bramek zachowujacych parzystos¢.

Odporno$¢ na btedy jest wiasciwoscia, ktéra pozwala na po-
prawne dziatanie systemu w przypadku pojawienia si¢ btedu lub
awarii niektorych jego elementow. Jezeli system jest zbudowany z
elementdw, ktére sg odporne na btedy, wowczas wykrywanie oraz
poprawianie ich jest znacznie fatwiejsze. W wielu przypadkach
(m.in. w systemach komunikacji) odporno$¢ ta osiggana jest dzieki
parzystosci.

Logika odwracalna odporna na btedy z wykorzystaniem bramek
zachowujacych parzysto$¢ zostata przedstawiona przez Behrooza
Parhami w 2006 roku [6]. W tych bramkach parzystos¢ wej$¢ odpo-
wiada parzystosci wyjs¢. Ujmujac to inaczej, wykonanie operacji
alternatywy  wykluczajacej (XOR) na wszystkich wejsciach
(A@B@C w przypadku bramki 3*3) i na wszystkich wyjsciach
(PAOQER dia bramki 3*3) daje ten sam wynik. Wykonujac szybkie
sprawdzenie danych w przedstawionych wczes$niej tabelach prawdy
pokazuje, ze bramka Fredkina 3*3 jest jedyng podstawowg bramka,
ktéra zachowuje parzystos¢. W dalszej czesci zostang przedstawio-
ne kolejne przyktady elementéw posiadajacych tg ceche.

W 2006 roku Parhami przedstawit podwojng bramke Feynmana
(F2G) [6]. Powstata przez szeregowe pofaczenie dwdch bramek
Feynmana dla 3 wejs¢ — w tym jednego wspoinego.

A —— P-A
DOUBLE
B FEYNMAN —— Q=A®B
GATE
C R=A®C
A B c P=A Q=A&B R=A@C
0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 1
0 1 0 0 1 0
0 1 1 0 1 1
1 0 0 1 1 1
1 0 1 1 1 0
1 1 0 1 0 1
1 1 1 1 0 0

Rys. 2. Podwéjna bramka Feynmana 3*3

W 2008 Haghparast przedstawit nowg bramke, nazwang nowg
odporng na btedy bramkg (NFT), zaprojektowang dla systemoéw
opartych o nanotechnologie [3].

A P=A®B
B NFT —— Q=BCBAC
C R=BCHAC
A B c P=A@®B Q=BC’@AC’ R=BC@AC’
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 0o 1 1 1
1 0 1 1 1 0
1 1 0 0 1 1
1 1 1 0 0 1
Rys. 2. Bramka New Fault Tolerant 3*3
A — —— P=A
B — b——— (Q=A@B
1G
C — p— R =AB®BC
D — ——— S—BD@®B(AGD)
A B c D P Q R S
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 1 1 0 0 1 1
0 1 0 0 0 1 0 0
0 1 0 1 0 1 0 1
0 1 1 0 0 1 1 0
0 1 1 1 0 1 1 1
1 0 0 0 1 1 0 1
1 0 0 1 1 1 0 0
1 0 1 0 1 1 1 1
1 0 1 1 1 1 1 0
1 1 0 0 1 0 1 0
1 1 0 1 1 0 1 1
1 1 1 0 1 0 0 0
1 1 1 1 1 0 0 1

Rys. 3 Bramka Islama wraz z tabelg prawdy

W 2009 Saiful Islam, Rehman, Hafiz i Begum opracowali nowq
konstrukcje petnego sumatora odpornego na btedy, gdzie wykorzy-
stang nowg bramke 4*4 nazwang bramka Islama (IG) [1]. Podobnie
do bramek podstawowych, jest ona jedno-przepustowa — tzn. jedno
z wejs¢ jest przekazywane na wyjscie bez zmian. Jest réwniez
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uniwersalna, czyli przy odpowiednim wykorzystaniu wej$¢ statych
mozna z jej wykorzystaniem zrealizowa¢ kazda funkcje logiczng [1].

2. WIELOMIAN REEDA-MULLERA

Formy wielomianowe mozna podzieli¢ na:

—  Wielomiany Reeda-Miillera - to wielomiany przedstawione tylko
za pomoca operacji AND XOR i NOT. Przy pomocy tych trzech
funkcji da sie przedstawi¢ kazda funkcje logiczng

— Wielomiany arytmetyczne - to normalne wielomiany (operacje
arytmetyczne + i -), ktdre zwracajg wynik 0 lub 1 w przypadku,
gdy zmienne sg 0 lub 1 np. f = x1 + x2 - 2*x1*x2 to to samo co f
= x1 XOR x2 Kazdej funkcji logicznej odpowiada wiele wielo-
miandw arytmetycznych i tak samo jednemu wielomianowi
arytmetycznemu moze odpowiada¢ wiele funkcji logicznych.
Wielomian arytmetyczny uznaje sie za lepszy wtedy gdy jego
wspdtczynniki sa mniejsze oraz gdy jego produkty (sktadniki .
np. x1*x2*x3 - produkt 3 zmiennych) sa mniejsze.

Wielomiany R-M sktadajg sie wytacznie ze zmiennych prostych

(a, b, c, itd) i statej ,1” potaczonych dziataniami AND (iloczynem

logicznym) i XOR (sumg modulo 2). Nalezy podkreslic, ze w wielo-

mianach R-M nie wystepujg negacje ani nawiasy. System Reed-

Mullera (R-M) jest tzw. systemem petnym tzn. moze przedstawi¢

kazda funkcje. Sktada sie on z bramek XOR, AND i "1", a wiec

najprostszych (najtariszych) technologicznie. Dzigki temu znalazt
szerokie zastosowanie w technice cyfrowej. Funkcje R-M przedsta-
wiajq ponizsze zaleznosci

n’-1 it ip
F=>r0(x) (x,) ...(x,)"
i=1

Gdzie:
ri) =10

(Xj )ij =

Wielomiany Reeda-Miillera znalazly zastosowanie przy kon-
struowaniu drzew diagnostycznych i syntezie uktadow logiki rewer-
syjnej.

Konwersje funkcji z postaci kanonicznej na postaé R-M wyko-
nuje sie nastepujaco [7] :

X; gdy j=1
lgdy j=0

1. Dane wyrazenie doprowadza sie do postaci CCF lub DCF

2. Korzystajac z paw deMorgana zamienia si¢ wszystkie alterna-
tywy (OR) na koniunkcje (AND). W wyniku powinno powstac wy-
razenie sktadajace sie wytacznie z koniunkcji i negacji (ewentu-
alnie z nawiasami)

3. Wszystkie negacje zamienia sie na XOR korzystajgc z zalezno-
Sci ~f=16f

4. Nawiasy upraszcza sie korzystajac z prawa rozdzielno$ci:

X A (Xz ® X3)= XX, D XX (2)

Wielomian R-M mozna tez konstruowaé¢ bezposrednio z wekto-
ra prawdy za pomocg odpowiedniej macierzy transformacji f. Ma-
cierz przeznaczong, do przeksztatcania wektora prawdy funkcji
jednej zmiennej przedstawia wzor:

f,= F O} ®
11
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Aby transformowa¢ funkcje o wiekszej ilosci zmiennych, po-
trzeba wiekszych macierzy transformacji. Kolejne macierze konstru-
uje sie z macierzy pierwotnej, okreslonej zalezno$cig 3 za pomocq
iloczynu Kroneckera

e f e f ae af be bf
{a b}@[e f}7 a'[g h} b'[g } _|ag ah bg bh
c d| |g h c-{e f} d»[e } ce cf de
g h g h cg ch dg dh
Przyktadowo, macierz do transformacji funkcji 2 zmiennych
konstruuje sie mnozac dwie macierze podstawowe:

100
{10} {10}

f2= ® =
1 1] |1 1

Wektor Reeda-Miillera Wru uzyskuje sie z wektora prawdy We
za pomoca nastepujacego przeksztatcenia:

Wiy, = (f xW, )mod 2 (6)

- =

0
0
0
1

Korzystajac z wtasciwosci, ze macierze f w arytmetyce modulo
2 sq wlasnymi odwrotnosciami, te same macierze stuzg do trans-
formacji odwrotnej, tj z postaci wektora Reeda-Miillera Wrw do
wektora prawdy We:

W, = (f xWg,, )mod 2 )

Przedstawiona powyzej metoda stanowita podstawe do opra-
cowania przez autora programu do wyznaczania wielomiandéw
Reed-Miillera w oparciu o funkcje kanoniczne. Na rysunku 2 poka-
zano zrzuty ekranu programu, opracowanego przez autora. Pro-
gram zrealizowano z wykorzystaniem $rodowiska Borland Builder
5.0.

AR e o e - [5[x]
‘Wektor informacii
|DTTD1DDD1DEDD11D1

Wielomian Reed'a- Muller'a

X4 B3 ©X4K3 BE4/K BEAXK ©XK2 K XA K3 2

nD -nD -nD - pD

553 8 )

Automatyczne drzewo

J| Close
FEX

| ML Struktura drzewa Reed’a-Muller'a (PiRoman)
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Rys. 2. Zrzut ekranu programu do generacji drzewa Reeda Miiller'a



PODSUMOWANIE

Przedstawiony w artykule program do przeksztatcenia rownan
boolowskich z postaci kanonicznej do postaci drzewa Reeda Mulle-
ra pozwala na uproszczenie procesu syntezy uktadéw w logice
rewersyjnej. Zostat on wykorzystany w syntezie systemu kontroli
niezajetoSci bazujgcym na liczniku osi. Pozwolito to na praktyczng
realizacje systemu w strukturach FPGA.
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REED-MULLER DECISION
DIAGRAM IN SYNTHESIS
OF REVERSIBLE LOGIC

Abstract

Reversible logic gates allow to create digital cir-
cuits resistant to damage. The use of these gates ena-
bles the safe control systems. Currently ATC systems in
place relay systems used microprocessor systems. The
use of computer technology allows the design of secure
systems. However, due to the large number of elements
decreases reliability. An alternative is to use in the syn-
thesis of reversible logic digital systems. The article
presents the main gate reverse and an example of their
use in the synthesis of digital systems. The advantage is
the possibility of reversible logic synthesis selftesting
and fault tolerant systems. The use of these systems will
enable the construction of safe control systems The
biggest problem is the algorithm of the synthesis pro-
cess of reversing systems. The article presents the ap-
plication of Reed Miiller polynomials in the synthesis of
reversible systems.
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