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Streszczenie

Bramki rewersyjne pozwalaja na tworzenie uktadéw cyfrowych odpornych na uszkodzenie. Zastosowanie tych bramek
umozliwia realizacje bezpiecznych uktadéw sterowania. Obecnie, w systemach srk, zamiast ukltadéw przekaznikowych
stosuje si¢ systemy mikroprocesorowe. Zastosowanie techniki komputerowej umozliwia konstrukcje bezpiecznych sys-
temow, jednak ze wzgledu na duzg liczbe elementéw, maleje niezawodno$¢. Rozwiazaniem alternatywnym jest wykorzy-
stanie logiki rewersyjnej w syntezie systemoéw cyfrowych. W artykule przedstawiono podstawowe bramki rewersyjne oraz
przyklad ich wykorzystania w syntezie systemdéw cyfrowych. Zaleta logiki odwracalnej jest mozliwos¢ syntezy ukladow
samotestujagcych i odpornych na btedy. Wykorzystanie tych uktadéw umozliwi konstrukeje bezpiecznych systeméw stero-
wania. W artykule przedstawiono propozycje zastosowania logiki rewersyjnej w prostych ukladach sterowania. Pokazano

sposob modelowania i symulacji uktadu opartego na bramkach rewersyjnych.

Slowa kluczowe: logika rewersyjna, systemy srk, bezpieczenstwo

1. Wprowadzenie

W latach siedemdziesigtych ubieglego wieku do ste-
rowania ruchem na kolei (urzadzenia srk) zaczgto wy-
korzystywa¢ uktady elektroniczne. Uktady elektronicz-
ne, a w szczegdlnosci systemy cyfrowe, zaczely wypie-
rac¢ stosowane wczesniej systemy kluczowe i przekazni-
kowe. Zwigkszenie stopnia integracji w uktadach sca-
lonych umozliwito budowe urzadzen srk realizujacych
coraz bardziej rozbudowane funkcje. Pojawienie sie
sterownikow przemystowych i przemystowych wersji
komputera PC (wraz z wykorzystaniem systemow ope-
racyjnych czasu rzeczywistego) umozliwilo zastosowa-
nie rozwigzan programowych do realizacji algorytmow
dzialania urzadzen srk. We wspdlczesnych, cyfrowych
systemach srk, algorytmy sterowania, przetwarza-
nia i przechowywania danych sg realizowane gléwnie
w sposob programowy, zwykle w ukladach mikropro-
cesorowych, w ktérych przeprowadzenie zadanego
algorytmu odbywa si¢ zgodnie z przechowywanym
W pamieci programem.

Przekaznikowe systemy srk byly projektowane jako
systemy bezpieczne, oparte na regule fail-safe. Oznacza-
fo to, ze zadne pojedyncze uszkodzenie nie moze pro-
wadzi¢ do blednego wysterowania urzadzen zewnetrz-

nych (sygnalizatora, zwrotnicy). Z tego wynika, ze w
przekaznikowych urzadzeniach, pojedyncze uszkodze-
nie musi wymusza¢ zmiang stanu systemu na taki, ktory
jest zdefiniowany jako stan bezpieczny. W urzadzeniach
komputerowych stosowana jest redundancja. Rozwig-
zania zastosowane w komputerowych systemach ste-
rowania ruchem, wykorzystuja zwykle dwa komputery
realizujgce ten sam algorytm sterowania i kontrolujace
nawzajem swoje dziatanie [9, 11].

Alternatywa dla rozwigzan komputerowych
(ktére ze wzgledu na znaczng rozbudowe powodu-
ja zmniejszenie niezawodnosci) moze by¢ powrot
do rozwigzan sprzetowych (elektronicznych), badz
sprzetowo-programowych (uktady SOC - System On
Chip) [5, 8], uwzgledniajacych rozwdj technologii
specjalizowanych ukladéw scalonych. We wspolcze-
snych systemach automatyki kolejowej (srk) coraz
powszechniej sa stosowane specjalizowane uklady
cyfrowe. Nadrzednym celem uktadow srk jest zapew-
nienie bezpieczenstwa, dlatego metody projektowania
tych systeméw odbiegaja od powszechnie stosowanej
metodologii syntezy systemow cyfrowych. Przy pro-
jektowaniu ukladéw cyfrowych najwiekszy nacisk
kfadzie si¢ na minimalizacje funkcji logicznych, opi-
sujacych system. W systemach srk najistotniejszym
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jest okreslenie sposobu dzialania ukladu w sposéb
zdeterminowany, a projektant powinien przewidzie,
jak zadziala uktad w kazdej mozliwej sytuacji. Nieza-
leznie od sposobu realizacji algorytmoéw sterowania,
wspolczesne urzadzenia i systemy srk musza spelnia¢
odpowiednie normy bezpieczenstwa. Dla nowych
systeméw musza by¢ spelnione wymagania ujete

w nastepujacych normach:

1. PN-EN 50126: Zastosowania kolejowe — Specy-
fikacja niezawodnosci, dostepnosci, podatnosci
utrzymaniowej i bezpieczenstwa;

2. PN-EN 50128: Zastosowania kolejowe — Lacznos¢,
sygnalizacja i systemy sterowania — Programy dla
kolejowych systemdw sterowania i zabezpieczen;

3. PN-EN 50129: Zastosowania kolejowe — Lacznosc¢,
sygnalizacja i systemy sterowania — elektroniczne
systemy sygnalizacji zwigzane z bezpieczenstwem.

Normy te definiuja wiekszos¢ wymagan dotycza-
cych rozwigzan sprzgtowych, programowych i sprze-
towo-programowych. I tak sprzet stosowany w urza-
dzeniach i systemach srk powinien spelnia¢ wyma-
gania norm PN-EN 50126 i PN-EN 50129, natomiast
programy realizujace funkcje sterowania powinny by¢
zgodne z wymaganiami normy PN-EN 50128.

W przytoczonych normach nie przedstawiono
wymagan dotyczacych wspomaganego komputero-
wo procesu specyfikacji badz wytwarzania ukladéw
scalonych, przeznaczonych do systeméw srk. Alter-
natywa dla klasycznych uktadéw cyfrowych moze by¢
zastosowanie bramek rewersyjnych, ktére umozliwia-
ja kontrole stanu systemu cyfrowego. Rozwigzanie to
pozwala na tworzenie jednokanatowych, bezpiecz-
nych systemoéw zaleznosciowych dla kolei.

2. Bramki rewersyjne

Konwencjonalne komputery wykorzystuja dwu-
warto$ciowa logike Boolea. Funkcje opisujace uktad
cyfrowy wykorzystuja najczesciej dwa operatory AND
i OR. Te dwie operacje, posiadaja kilka bitow wejscio-
wych i jeden wyjsciowy, co powoduje zmniejszenie in-
formacji na wyjsciu. Gdy uklad ma mniej dostepnych
standw, to jego entropia staje si¢ mniejsza [12], ponie-
waz zgodnie z drugy zasada termodynamiki, entro-
pia w zamknietym ukladzie jest stata, to zmniejszenie
entropii w jednym miejscu musi by¢ skompensowane
generacja entropii w innym miejscu. Generowana en-
tropia wskutek skasowania bitu informacji wynosi:

AS=k,T-In2.

2 Standardowa biblioteka typéw danych.
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Zatem komputery pracujace na podstawie alge-
bry Boole’a sg zawsze urzadzeniami rozpraszajacymi
energie nie mniejszg niz k, T-In2.

Ta generacja ciepta w ciggu procesu obliczeniowe-
go stanowi ograniczenie mozliwej szybkosci kompu-
tera ze wzgledu na ilo§¢ generowanego ciepta. Fredkin
i Toffoli udowodnili, ze rewersyjne bramki logiczne
moga tworzy¢ podstawe dla komputera uniwersal-
nego. Kolejna zaleta (oprécz mniejszej mocy rozpra-
szanej) bramek rewersyjnych jest mozliwos¢ konstru-
owania z nich ukfadéw samotestujacych i uktadow
odpornych na uszkodzenia.

W literaturze mozna znalez¢ wiele przykladéow
bramek odwracalnych (rewersyjnych) - od podsta-
wowych, opracowanych wiele lat temu, po ich nowsze
odmiany (uwzgledniajace kontrole parzystosci wejs¢
i wyjs¢) [2, 3, 4]. W niniejszym artykule zamieszczo-
no przyklady podstawowych bramek rewersyjnych
wraz z tablicami prawdy i kodem w jezyku VHDL.

Bramka Feynmana nalezy do bramek dwukubito-
wych. Symbol bramki przedstawiono na rysunku 1,
w tablicy 1 za$ pokazano funkcj¢ przejscia bramki
oraz zamieszczono opis bramki w jezyku VHDL.

FEYNMAN
GATE

B Q=ADB

Rys. 1. Bramka Feynmana; opracowanie wlasne na podstawie [3]

Tablica 1
Funkcja przejs¢ bramki Feynmana
A B P=A Q=A®B
0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 1 1
1 1 1 0

[Opracowanie wlasne].

Library ieee?

Use ieee std_logic.1164..all;
Entity feynmang is

Port(A, B: in std_logic;

P, Q: out std_logic);

end feynmang;
architecture ckt of feynmang is
begin

P<=A;

Q<= A xor B;

End ckt;
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Bramka Toffoliego to trzykubitowa bramka kwan-
towa zwana podwdjnie sterowang negacja. Symbol
bramki pokazano na rysunku 2, w tablicy 2 zas przed-
stawiono funkcje przej$¢ bramki i opis bramki w je-
zyku VHDL.

A P=A
TOFFOLI .

B GATE — B

( — R=ADGC

Rys. 2. Bramka Toffoliego; opracowanie wlasne na podstawie [3]

Tablica 2
Funkcja przejs$¢ bramki Toffoliego
A B C P=A Q=B | R=AB&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 0 0
1 0 1 1 0 1
1 1 0 1 1 1
1 1 1 1 1 0

[Opracowanie wlasne].

Library ieee;

Use ieee std_logic.1164..all;
Entity toffolig is

Port(A, B, C: in std_logic;
P, Q R: out std_logic);

end toffolig;

architecture ckt of toffolig is
signal s1 : std_logic;

begin

P<=A;

Q<=B;

S1<=A and B;

R<=S1 xor C;

End ckt;

W odréznieniu od bramki Toffoliego, ktéra ma
dwa bity kontrolne i jeden bit celowy, bramka Fredki-
na (rys. 3, tabl. 3) ma jeden kontrolny kubit i dwa bity
celowe. Celowe bity wymieniajq sig, jezeli kontrolny
bit jest réwny 1, w przeciwnym wypadku pozostajg
one bez zmian.

A P=A
FREDKIN e ‘

B GATE ——— Q=ABOAC

C R=A'CHAB

Rys. 3. Bramka Fredkina; opracowanie wlasne na podstawie [3]

Tablica 3
Funkcja przejs¢ bramki Fredkina
A B C P=A Q=A®B | R=AB®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 0
1 0 1 1 1 1
1 1 0 1 0 1
1 1 1 1 0 0

[Opracowanie wlasne].

Library ieee;

Use ieee std_logic.1164..all;
Entity fredking is

Port(A, B, C: in std_logic;

P, Q R: out std_logic);

end fredking;

architecture ckt of fredking is
signal Abar, S1, S2, S3, S4 : std_logic;
begin

P<=A;

Abar<=not A;

S1<=Abar and B;

S2<= A and G;

Q<= S1 xor S2;

S3<= Abar and C;

S4<= A and B;

R<=S3 xor S4;

End ckt;

2.1. Bramki zachowujace parzystos¢

Istnieje wiele znanych od dawna bramek odwra-
calnych, zachowujacych parzystos¢ (jak np. podwdjna
bramka Feynmana lub Fredkina), jednak w ostatnich la-
tach pojawily sie nowe koncepcje (jak np. nowa bramka
odporna na bledy lub bramka Islama) [1, 6, 7]. W dalszej
czesci artykulu, przy tworzeniu systemu odpornego na
bledy, wykorzystano nowa bramke odporng na bledy
(ang. New Fault Tolerant). Na rysunku 4 przedstawiono
symbol podwdjnej bramki Feynmana w tablicy 4 zas$ jej
funkcje przejs¢, a na rysunku 5 symbol bramki NFT i ta-
blice prawdy. W tablicy 5 zamieszczono funkcje przejsc.
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A P=A
DOUBLE
B FEYNMAN —— Q-A®@B
GATE
C R=AGC

Rys. 4. Podwdjna bramka Feynmana; opracowanie wlasne na
podstawie [1]

Tablica 4
Funkcja przej$¢ podwdjnej bramki Feynmana

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
[Opracowanie wlasne].

A — P=A®@B

B —— NFT l—— Q=BC@®AC

€ — R=BCHAC

Rys. 5. Bramka NFT; opracowanie wlasne na podstawie [1]

Tablica 5
Funkcja przejs¢ bramki NFT
A B C P=A®B Q=BC®AC’ R=BCOAC
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

[Opracowanie wlasne].

W tablicy prawdy nie trudno zauwazy¢, ze wybra-
na bramka spelnia kryterium zachowania parzysto-
$ci. Wykonujac operacje alternatywy rozlacznej dla
wszystkich wartodci na wejsciu bramki (A@B®C)

Pniewski R.

i poréownujac ja z takim samym dziataniem dla wyjs¢
(P®Q®R), zawsze otrzymuje si¢ rownos¢. Zalez-
no$¢ ta okaze si¢ bardzo pomocna przy okreslaniu
poprawnosci dzialania poszczegélnych bramek.

3. Symulacja ukladéw z bramkami
rewersyjnymi

Analiza bezpieczenstwa systemoéw srk wymaga
sprawdzenia ich dziatania w réznych sytuacjach, ponie-
waz konieczne jest sprawdzenie reakeji ukladu na wy-
stepujace bledy i zakldcenia. Nie wszystkie stany ukladu
mozna wymusi¢ w warunkach laboratoryjnych, dlatego
przy opracowywaniu dowodu bezpieczenstwa czgsto
stosuje sie symulacje komputerowe. W Zakladzie Sys-
temow Sterowania w Transporcie UTH opracowano
modele symulacyjne bramek rewersyjnych dla dwdch
symulatoréw uktadéw cyfrowych QUCS i Multisim.

Program QUCS (Quite Universal Circuit Simulator)
jest darmowym symulatorem uktadéw elektronicznych,
analogowych i cyfrowych. Pierwsza wersja programu
byla przeznaczona dla systemu Linux, aktualne wersje
programu pracuja w systemach operacyjnych Linux
i Windows. Oprogramowanie jest w pelni darmowe,
dostepne s3g kody zrédtowe programu, co umozliwia
jego modyfikacje. Do symulacji uktadéw analogowych
wykorzystano algorytm SPICE, natomiast symulacja cy-
frowa ukladéw przebiega wieloetapowo. Na podstawie
schematu ideowego, program generuje liste polaczen
i zapisuje w pliku netlist.txt. Lista jest zapisana w jezy-
ka VHDL (VHSIC Hardware Description Language),
nastepnie dokonywana jest konwersja na jezyk C (przy
wykorzystaniu $rodowiska FreHDL). Do kompilacji
otrzymanego kodu zrédtowego zastosowano kompilator
Mingw. Procesem symulacji w QUCS ,,steruje” plik wsa-
dowy ,,qucsdigi.bat” Modyfikacja tego pliku pozwala na
dowolne sterowanie procesem symulacji. Dzigki takie-
mu rozwigzaniu jest mozliwe dofaczenie do symulatora
wlasnych programoéw dzialajacych ,wsadowo” Program
umozliwia réwniez wigczanie do schematu plikéw opi-
sujacych moduly w jezykach Verilog i VHDL. Symbol
dofaczonego pliku tworzony jest automatycznie na pod-
stawie opisu interfejsu. Na rysunku 6 pokazano zrzut
ekranu z projektowania modelu bramki rewersyjne;.

Program Multisim jest narzedziem do symulacji
i analizy ukfadoéw elektronicznych oraz projektowania
obwodoéw drukowanych. Jest produktem firmy Electro-
nics Workbench wchodzacej w sktad korporacji Natio-
nal Instruments. Multisim jest kompletnym systemem
narzgdm projektowych, obejmujacym miedzy innymi:
e graficzng edycje schematdow,
bogata baze elementdw,
symulacje uktadow analogowych,
symulacje uktadow cyfrowych
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File Edit Positioning Insert Project Tools Simulation View Help
N-2 mBAAOGa i xes
& x| 3 untitled FREDKIN.VHDL )

digital components * [ 1vibrary ieee;

Projects

- S
3Entity fredking
_ | digital source logic sate Inverter iPort(a, B, C :
5 B D T 5P, 9, R :
8 | n-port OR n-port NOR n-port AND 6end fredking;
8 D- 8 signal Abar, S1,
Z | n-port NAND n-port XOR 93935
£ 10begin
L .
n-port XNOR RS-FlipFlop 1lp<= A;
N £ . 12 Abar<= not A:|
o 13 sl<=Rbar and B;
= | D-FlipFlop JK-FlipFlop 1452<= A and C;
150<= 51 xor S2;

16 S3<= Abar and C:
17s4<= A and B;
18R<= 53 xor 54;
19End ckt:

20

Verilog/VHDL file digital simulation

Rys. 6. Wprowadzanie
modelu bramki
Fredkina w programie
QUCS [opracowanie

2Use jieee std_logic.l164..all

aig

in std_logic:
out std_logic);

7 architecture ckt of fredking is

S2, S3, S4 : std logic:

wlasne]

Do ukladu dolgczane sg przyrzady pomiarowe
z grupy wyswietlaczy i wskaznikéw lub z listwy przy-
rzagdéw. W pierwszym przypadku s3 to woltomierze
i amperomierze, natomiast w drugim: multimetr,
generator sygnalowy, oscyloskop, ploter Bodego, ge-
nerator stéw cyfrowych i temu podobne. Umozliwia
to pomiar i obserwacje sygnatoéw elektrycznych w in-

teresujacych punktach obserwowanego uktadu elek-
tronicznego. W programie, w prosty sposob, mozna
definiowaé nowe elementy. Po wybraniu z menu opcji
Tools/Component Wizard, program prowadzi przez
caly proces projektowania (facznie z symbolem). Na
rysunku 7 pokazano przyklad tworzenia modelu dla
bramki Fredkina.

Ei‘j File Edit View Place MCU Simulate Transfer Tools Reports Options

Window Help

NEwa8R:aeval Bl e v o-0n- 209
‘;w{»{l‘}bﬂﬂmBN\SE!Y@‘K@‘E‘EuI‘ b 1| m &nteractive ‘ @@@-’@@'u®a|
Design Toolbox | x| | Deseription Box BE| 0 l il P ‘ ey e ‘ sl g 1 S 5
beds e Component Wizard - Step 5 of 7 Xk
£+ Design1
- Design1 Select simulation model Select from DB
Copy to...
|l Model name: | fredkin Load from file
_——— Model maker
T ——
B +:FREDKIN GATE
e
c
B g
o
1 SPICE model type: | User-defined ~
. . :
Rys. 7. Definiowanie
modelu bramki <Back Next > Cancel Help
Fredkina w programie [
Multisim [opracowanie ey [vabim]res B Design1

wlasne]
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4. Bezpieczenstwo ukladow

Podstawowym dzialaniem, umozliwiajagcym za-
pewnienie bezpieczenstwa, jest kontrola parzystosci
na wszystkich wyprowadzeniach (wejsciach i wyj-
$ciach) bramek rewersyjnych (rys. 8). W zatozeniach
jest to prosta metoda, jednak wymaga znacznego nad-
miaru sprzgtowego. Do kazdego wejscia i wyjscia beda
podlaczone bramki kontrolowanej negacji (CNOT),
ktére beda wykonywaty operacje — dla wejs¢ i — dla
wyj$¢. Wynik dzialania jest przechowywany na kolej-
nej linii sygnalowej, ktora zaczyna sie od wartosci ,,0”
Jezeli po przejsciu przez wszystkie dodatkowe bramki
sygnal testowy pozostanie zerem, wowczas sprawdza-
na bramka dziala poprawnie. W przeciwnym wypad-
ku, szybko mozna zidentyfikowa¢ wadliwa bramke
i dokona¢ wymiany jedynie uszkodzonego elementu.
Nie jest to jednak rozwigzanie idealne - jezeli ktoras
kontrolowana negacja zawiedzie (np. ostatnia), nawet
w przypadku awarii nie bedzie szansy szybko namie-
rzy¢ przyczyny.

Znajac potencjalne zagrozenie, jakim moze by¢ nie-
poprawnie funkcjonujgca bramka w linii testowania,
rozszerzono metode klasyczng. Wiedzac, ze przy za-
chowanej parzystosci, wielokrotne wykonanie operacji
XOR na linii sygnalowej nie zmieni wartosci poczat-
kowej, zmieniono stalg wartos¢ ,,0” na sygnal, ktore-
go wartos¢ jest zmieniana w czasie. W takiej sytuacji,
zmieniajac okresowo logiczne ,,0” na logiczne ,,1” lub
wysylajac impulsy testowe mozna sprawdzi¢, czy ele-
menty CNOT dzialaja poprawnie. Jest to znaczacy skok
w kierunku budowy niezawodnie dziatajacego uktadu.

Jak juz wspomniano, do zachowania bezpieczen-
stwa i niezawodnosci dziatania ukltadu sterowania sto-
suje sie zupelnie odmienng technike. Zwykle sygnaty
wejsciowe trafiaja do dwdch niezaleznych kanatow
przetwarzania (dwoch odrebnych ukladéw realizu-
jacych te sama funkcje). Na wyjsciach tych uktadow
zastosowano aktywny komparator, ktéry poréwnuje
ich wyniki. Jezeli obie wartosci sg identyczne, uktady
dzialajg poprawnie. Kiedy jednak pojawi si¢ réznica,
jest to znak, ze do ktoregos z ukltadéw wkradt si¢ blad
lub nastgpita awaria. Jest znacznie mniejsze prawdo-
podobienstwo, ze oba uklady ulegng uszkodzeniu
w tej samej chwili (i w ten sam sposdb). W przypadku

us

o (0"

ML |

12
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logiki odwracalnej wiadomo, ze mozna monitorowac
poprawnos$¢ dzialania kazdego elementu z osobna,
a dzigki poprawkom wprowadzonym w linii testo-
wej, istnieje mozliwo$¢ sprawdzenia, czy jej elementy
funkcjonuja bezbtednie. Cho¢ przedstawione metody
wymagaja sporych nakladow sprzetowych, pozwalaja
znacznie przyspieszy¢ i usprawnic¢ identyfikacje uster-
ki. Majac na uwadze cechy, ktére wynikaja z odwracal-
nosci, mozna w jednym kanale przetwarzania osiagnac
efekt podobny do tego, ktéry obecnie jest osiagany na
dwoch kanalach. Po stworzeniu ukladu z elementéw
zachowujacych parzystos¢ (i uzupetnieniu go o testo-
wanie), mozna szeregowo podiaczy¢ do niego ten sam
uklad w odwrotna strong. Pokazano to na rysunku 9.
W takiej konfiguracji dwa razy zastosowano do-
kfadnie ten sam uklad, tylko w lustrzanym odbiciu.
Wszystkie wyjscia staja si¢ wejsciami — i na odwrot.
Korzystajac z takiej metody, bezuzyteczne wczesniej
wyjécia staja sie bardzo istotne. Obie czesci uktadu -
standardowa i lustrzana - zachowuja parzystos¢ i sto-
suja te same metody testowania w trakcie dzialania.
Majac takie przygotowanie, mozna polaczy¢ kompa-
ratorami oryginalne wejscia z lustrzanymi wyjsciami
- kontrolujagcymi tym samym poprawnos¢ przelicza-
nia kazdej ze zmiennych z osobna. W przypadku wy-
stapienia bledu, szybko mozna zlokalizowaé miejsce
jego wystapienia i zidentyfikowac jego przyczyne. Ta-
kie podejscie nie wyklucza dotozenia kolejnego kana-
tu, aby mie¢ pelng redundancj¢ na wypadek pojawie-
nia si¢ problemu i nie ma koniecznosci przerywania
dzialania nawet w trakcie sprawnej eliminacji usterki.

5. Podsumowanie

Logika odwracalna, ktéra swoimi korzeniami sig-
ga fizyki kwantowej, ma wiele zastosowan w $wiecie
algebry dwuwartosciowej. Znacznie wigksze mozli-
wosci uktadow z logika rewersyjna w zakresie testo-
wania i wykrywania awarii (szczegolnie w trakcie
dzialania ukladu) sa bardzo przydatne w przypadku
syntezy odpornych na bledy ukladéw sterowania cy-
frowego [10]. Systemy zalezno$ciowe, wykorzystywa-
ne w ukladach automatyki kolejowej, realizuja najcze-
$ciej proste funkcje logiczne (w przeszlosci do stero-
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Rys. 8. Metoda kontroli parzystosci w uktadach z bramkami rewersyjnymi [opracowanie wlasne]
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wania wystarczala technika przekaznikowa). Zasto-

0 (O B F O ] us
A o-(0f" s NFT @F— | o« — OF
| t | e .
y1g o, y1z NFT Y13 Y14 [o) c o@re | ‘ . | ‘ et
(opms 240 Py Ege 240 g0 ol (g R i1, g NFT 1y b20, vz, |
CNOT(Q) CNOT(Q) CNOT(Q) CNOT(Q) CNOT(Q) CNOT(Q) P - 1 e T T e
T CNOT(Q) CNOT(Q) CNOT(Q) CNOT(Q) CNOT(Q) CNOT(Q)
s4 s5
0 0
o—evce s—svece
Key=H Key =J
u23
U2 —op v — —_— ™
Oiad 0= O © NFT Oicd
o . NFT s o o= | . | o
o9 | . . | - win | [, || ps RNFT vy | [y | s
T2 V28 Y26 RNFT Y27, b8 2y | @ B — St = ot T PO
T - T S ST T e CNOT(Q) CNOT(Q) CNOT(Q) CNOT(Q) CNOT(Q) CNOT(Q)
@ = D=3
T CNOT(Q) CNOT(Q) CNOT(Q) CNOT(Q) CNOT(Q) CNOT(Q)
6 s7
0 0
—ovee —svce

Key =K

Key=L

Rys. 9. Jednokanalowe testowanie poprawnego funkcjonowania uktadu [opracowanie wlasne]

6. Landauer R.: Irreversibility and heat generation in the

sowanie w ukladach srk, przedstawionej w artykule
logiki rewersyjnej, umozliwi realizacje bezpiecznych
uklad6w jednokanatowych. Jest to szczegdlnie istotne
ze wzgledu na mozliwo$¢ realizacji funkcji sterowania
w cyfrowych strukturach programowalnych (FPGA),
co umozliwi znaczne zwigkszenie niezawodnosci sys-
temow sterowania ruchem kolejowym [5, 8].
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