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SYMULACJA UKEADOW Z LOGIK A
REWERSYJNA W PROGRAMIE QUCS

Streszczenie
Szybkeé¢ systemow cyfrowych (w tym nowoczesnych komputegnahiczag zjawiska zwjzane
ze stratami energii i wydzielaniem ciepta. Rezanhiem alternatywnym jest wykorzystanie logiki
rewersyjnej w syntezie systeméw cyfrowych. W dgylprzedstawiono podstawowe bramki
rewersyjne i metody ich modelowania z wykorzystarsgmulatora QUCS.

WSTEP

Konwencjonalne komputery wykorzysjujdwuwartgciowa logik¢ Boole’a. Funkcje
opisupce uktad cyfrowy wykorzystgjdwa operatory AND i OR. Te dwie operacje, posiadaj
kilka wejsciowych i jeden bit wyjciowy, co powoduje zmniejszenie informacji na $cy.
Gdy uktad ma mniej dogbnych stanow, to jego entropia staje siniejsz. Poniewa druga
zasada termodynamiki zabrania zmniejszenie entrapii zamkngtym uktadzie, to
zmniejszenie entropii w jednym miejscu musi¢ bgkompensowane generacentropii
w innym miejscu. Generowana entropia wskutek skaseabitu informacji wynosi:

AS=k,Tn2 (2)

A zatem komputery pracage na podstawie algebry Boole’a zawsze urgdzeniami

rozpraszajcymi energt nie mniejsz niz:
koT N2 (2)

Ta generacja ciepta wagju procesu obliczeniowego stanowi ograniczenie alivwa
szybka¢ komputera ze wzgtlu na ilg¢ generowanego ciepta.

Fredkin i Toffoli udowodnili,ze rewersyjne logiczne bramki mpgvorzy¢ podstaw dla
komputera uniwersalnego. Zaproponowali trzybigdwamle rewersyja, ktGra nosi nazw
bramki Fredkina. Bramka Fredkina peoby¢ zastosowana do realizacji rewersyjnej bramki
AND.

1. LOGIKA REWERSYJNA

Bramki rewersyjne, wykorzystywane w syntezie ukiadéyfrowych, a szczegoldoi
przy przetwarzaniu kwantowym charakteryzsk ,odwracalndcia’ logiczna tzn. pohczenie
szeregowe dwoch identycznych bramek generuje sygmwgsciowy réwnowany
wejsciowemu. W syntezie systeméw cyfrowych nafciej stosowaneasbrameki:

— Feynmana
— Toffol'ego
— Freedkina
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Bramka Feynmana

A P=

B FG Q=A DB

Rys. 1Bramka Feynmana
Funkcg przepé bramki przedstawiono w tabeli Tab1.

Tab. 1. Funkcja przej¢ bramki Feynmana

WEXCIA | WYJSCIA
A B P Q
0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 1 1
1 1 1 0
Bramka Toffoli’ego
A — — P=A
TG
B — —— Q=B
C — —  R=AB®C

Rys. 2.Bramka Toffoli'ego

Wiasciwosci bramki charakteryzuje funkcje priéjprzedstawiona w tabeli Tab.2.

Tab. 2. Funkcja przej¢ bramki Toffoli’ego

WEXCIA WYJSCIA

A|B C P Q R
0|0 0 0 0 0
0|0 1 0 0 1
0|1 0 0 1 0
0|1 1 0 1 1
110 0 1 0 0
11]0 1 1 0 1
1)1 0 1 1 1
1)1 1 1 1 0

2926 TTS



Bramka Fredkina

A P=A
B Q=A"B+AC
F
C
R=AB+A’C

Rys. 3.Bramka Fredkina

W odr&nieniu od bramki Torffoli, ktéra ma dwa kontrolnétybi jeden celowy bit,
bramka Fredkina ma jeden kontrolny kubit i dwa laglowe. Celowe bity wymieniajsic
jezeli kontrolny bit jest réwny 1, w przeciwnym wypadkne pozostajbez zmian. W tablicy
Tab.3. pokazano funkgprzegciowa bramki

Tab. 3. Funkcja przej¢ bramki Fredkina

WEJXCIA WYJSCIA

A B C P Q R
0|0 0 0 0 0
0|0 1 0 0 1
01 0 0 1 0
01 1 0 1 1
11/0 0 1 0 0
11]0 1 1 1 0
11 0 1 0 1
11 1 1 1 1

2. SYMULATOR QUCS

Program QUCS (Quite Universal Circuit Simulator)stjedarmowym symulatorem
uktadow elektronicznych. Pierwsza wersja programa Iprzeznaczona dla systemu Linux.
Aktualne wersje programu pragujw systemach operacyjnych Linux i Windows.
Oprogramowanie jest w petni darmowe, d@pse g kody zrodtowe programu, co unibwia
jego modyfikact. Program umdiwia symulacg uktadéw analogowych i cyfrowych. Do
symulacji analogowej wykorzystano algorytm SPICEiomiast symulacja cyfrowa uktadow
przebiega wieloetapowo. Na podstawie schematu idgoyprogram generuje lgspolaczen i
zapisuje w pliku netlist.txt . Lista zapisana jestjczyku VHDL (VHSIC Hardware
Description Language). Nagnie dokonywana jest konwersja nazyk C (przy
wykorzystaniu srodowiska FreHDL). Do kompilacji otrzymanego kodtrédtowego
zastosowano kompilator Mingw. Procesem symulacjiQWCS ,steruje” plik wsadowy
»-qucsdigi.bat”. Modyfikacja tego pliku pozwala nawiolne sterowanie procesem symulacji.
Dzieki takiemu rozwizaniu jest meliwe dofaczenie do symulatora wiasnych programéw
dziatapcych ,wsadowo”.
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3. MODELOWANIE UKEADOW Z LOGIK A REWERSYJNA

Uktady logiki rewersyjnej mana zasymulowaw programie QUCS zaréwno w technice
analogowej jak i cyfrowej. Analogowe modelowanigaddw rewersyjnych jest korzystne
przy analizie wptywu uszkodaeoszczegolnych elementow na dziatanie systemu.
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Rys. 5.Bramka Fredkina zbudowana z tranzystorow MOS
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Rys. 6.Wyniki symulacji w programie QUCS

Na rysunku 5 przedstawiono model bramki Fredkimadowany w oparciu o przgzniki
zrealizowane w technice MOSFET. Rys.6 przedstawiayladowe przebiegi nagi
uzyskane w wyniku symulaciji.

W przypadku formalnej weryfikacji uktadu cyfrowegarealizowanego w technice
rewersyjnej znacznie korzystniejsze jest modelowdmamek rewersyjnych jako elementy
cyfrowe. Poniej przedstawiono modele bramek opisanezyku VHDL.

Library ieee; Library ieee;

Use ieee std_logic.1164..all; Use ieee std_logic.1164..all;
Entity fredkin is Entity toffoli is

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

architecture ckt of fredkin is architecture ckt of toffoli is
signal Abar, S1, S2, S3, S4 : std_logic; signal sl : std_logic;
begin begin

P<=A; P<=A;

Abar<= not A, Q<=B;

Sl<=Abar and B; S1<=A and B;

S2<= A and C; R<= S1 xor C;

Q<= S1 xor S2; End ckt;

S3<= Abar and C;

S4<= A and B;

R<= S3 xor S4;

End ckt;
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PODSUMOWANIE

Przy syntezie ukladéw cyfrowych jednym z gtdwnyckapdw jest symulacyjna
weryfikacja poprawngi dziatania uktadu. Na wielu uczelniach powstatedygkowane
oprogramowanie do symulacji uktadow opartych oidegewersyja. Autorzy proponuj
wykorzystanie standardowego symulatora do analizgaddéw rewersyjnych. Zalgt
proponowanego rozwzania jest maiwos¢ symulacji ,hybrydowej” tzn. jednoczesna
symulacja uktadéw logicznych, opartych na algeliBaele’a i uktadow rewersyjnych
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SIMULATION REVERSIBLE LOGIC IN QUCS

Abstract
The speed digital systems (including modern comgulienit phenomena associated with energy
losses and heat generation. An alternative is ®inghe synthesis of reversible logic digital syss.
The article presents reversible gates and methbdsverse modeling of a simulator QUCS.
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