Ein Entwurfsablauf fiir Reversible Schaltkreise

Robert Wille

Arbeitsgruppe Rechnerarchitektur
Fachbereich 3 — Mathematik und Informatik
Universitiat Bremen, 28359 Bremen
rwille @informatik.uni-bremen.de

Abstract: Heutige Computerchips stoflen durch die stetig steigende Miniaturisierung
sowie das exponentielle Wachstum der Anzahl an Komponenten zunehmend an ihre
Grenzen. Daher werden in Zukunft Alternativen benétigt, welche traditionelle Schal-
tungen ersetzen oder zumindest ergénzen. Reversible Schaltkreise haben sich hier als
sehr viel versprechend erwiesen. Sie ermoglichen unter anderem Anwendungen im
Low-Power Design, im Kontext von Quantenschaltungen sowie in den Gebieten des
Optical Computings, des DNA Computings und in der Nanotechnologie. Allerdings
war es bisher nicht moglich, groe relevante Schaltkreise automatisch zu entwerfen.

In der hier vorgestellten Arbeit wird zum ersten Mal ein Entwurfsablauf fiir rever-
sible Schaltkreise prisentiert, welcher die wesentlichen Schritte im Entwurf, ndmlich
Synthese, Optimierung, Verifikation und Debugging, umfasst. Dazu wurde eine Viel-
zahl neuer Verfahren entwickelt, welche deutlich groflere Funktionen und Schaltkreise
als bisher unterstiitzen. Die Kombination der entsprechenden Methoden erlaubt erst-
malig den Entwurf grofer reversibler Schaltkreise und ebnet damit den Weg fiir die
Realisierung komplexer Systeme basierend auf reversibler Logik.

1 Einfithrung

Die enormen Fortschritte der Halbleiterindustrie in den vergangenen Jahrzehnten haben
dazu gefiihrt, dass integrierte Schaltungen mittlerweile jeden Bereich des alltdglichen Le-
bens erfassen. Computer und Mikrochips sind unersetzlich geworden. Weitere Verbes-
serungen werden regelrecht erwartet. Dabei ist offensichtlich, dass die Entwicklung der
vergangenen Jahre nicht beliebig fortgesetzt werden kann. So hat sich seit den 70er Jahren
die Anzahl an Komponenten auf einem Schaltkreis ca. alle 18 Monate verdoppelt (auch
als Moore’s Gesetz bekannt). Mit einem Fortschreiben dieses exponentiellen Wachstums
wiirde in naher Zukunft die atomare Ebene erreicht. Abgesehen davon fiihrt die stetig
steigende Miniaturisierung dazu, dass immer mehr Energie in Form von Wérme abge-
geben wird. Da dies die Verlisslichkeit eines Schaltkreises beintridchtigen oder ihn sogar
zerstoren kann, stellt diese Entwicklung ein grofes Hindernis beim Bau heutiger Schaltun-
gen dar. Daher wird derzeit intensiv an Alternativen zu traditionellen Technologien (wie
CMOS) geforscht. Reversible Logik bietet hier viel versprechende Moglichkeiten.

Im Gegensatz zu traditioneller Logik (wie sie in heutigen Schaltkreisen verwendet wird),
realisieren Schaltkreise iiber reversibler Logik bijektive Funktionen. Das heifit, aus ei-
ner Belegung der Eingénge ldsst sich nicht nur auf die Belegung der Ausginge schlie-
Ben, sondern umgekehrt lassen sich die Eingangsbelegungen auf Basis der Ausgangsbele-
gungen ermitteln. Dies steht diametral zu den bisher verwendeten Technologien. So sind
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herkommliche Gatter, wie UND, ODER und EXOR, nicht reversibel und konnen daher
nicht verwendet werden. Stattdessen ist eine Reihe von speziellen reversiblen Gattern ent-
wickelt worden. Diese ermoglichen Anwendungen in neuen Technologien, wovon zwei im
Folgenden exemplarisch skizziert werden:

Reversible Logik im Low-Power Design

Die Energieabgabe und verbunden damit die Warmeerzeugung ist fiir heutige Computer-
chips ein ernstes Problem. Dabei haben die verwendeten Materialien einen grof3en Einfluss
auf die Wiarmeabgabe. Ein viel fundamentaleres Problem wurde aber bereits in den 60ern
bzw. 70ern aufgezeigt: So bewies Landauer in [Lan61], dass irreversible Operationen (un-
abhingig von der verwendeten Technologie) immer zu einer Energieabgabe fiihren. Spiter
zeigte Bennett in [Ben73], dass Energieverluste nur komplett beseitigt werden konnen,
wenn Berechnungen ohne Informationsverlust durchgefiihrt werden. Dies trifft fiir rever-
sible Logik zu, da hier Eingabedaten bijektiv (und damit ohne Informationsverlust) trans-
formiert werden. Entsprechend wird reversible Logik auch immer interessanter fiir An-
wendungen im Low-Power Design. Im Jahr 2002 konnte bereits ein reversibler Schaltkreis
produziert werden, dessen Energieverbrauch so gering ist, dass er nur durch die Energie
der Eingangssignale betrieben werden konnte [DV02].

Reversible Logik als Grundlage fiir Quantenschaltkreis

Quantenschaltkreise [NCO0] bieten eine komplett neue Moglichkeit, Berechnungen durch-
zufithren. Anstatt mit traditionellen Bits, wird hierbei mit so genannten Qubits gearbeitet.
Diese erlauben nicht nur die Représentation der Zustinde 0 und 1, sondern auch der Su-
perposition von beiden. Damit konnen Qubits viele Zustdnde gleichzeitig repréisentieren
und somit bestimmte Probleme deutlich schneller als bisherige Verfahren 16sen. So kann
z.B. das Faktorisierungsproblem mit Hilfe von Quantenalgorithmen in polynomieller Zeit
gelost werden [NCO0] — fiir traditionelle Rechner sind bisher nur exponentielle Verfahren
bekannt. Fiir kleine Zahlen konnen diese Verfahren auch schon physikalisch umgesetzt
werden (siehe z.B. [VSB101]). Die jeweiligen Quantenoperationen sind dabei reversibel.
Daher finden Fortschritte im Bereich der reversibler Logik zugleich auch Anwendung bei
Quantenschaltkreisen.

Dariiber hinaus konnen weitere Anwendungen von reversibler Logik im Gebiet des Optical
Computings [CA87], des DNA Computings [Ben73] und in der Nanotechnologie gefunden
werden [Mer93].

Den vielfiltigen Anwendungsmoglichkeiten von reversibler Logik stehen allerdings auch
einige Beschrinkungen gegeniiber. So sind aufgrund der Reversibilitit Verzweigungs-
punkte innerhalb der Schaltung (Fanouts) wie auch Riickkopplungen (z.B. durch Flip-
Flops) nicht direkt erlaubt [NCO0O0]. Als Konsequenz lasst sich reversible Logik nur als eine
Kaskade (d.h. Hintereinanderschaltung) von reversiblen Gattern realisieren. Dies fiihrt da-
zu, dass sich der Entwurf reversibler Schaltkreise deutlich von denen traditioneller Chips
unterscheidet. Die Forschung an entsprechenden Verfahren steht aber noch sehr am An-
fang. So war es zum Beispiel bisher nicht méglich, grofe (reversible) Funktionen automa-
tisch zu synthetisieren. Als Folge dieser begrenzten Synthesefihigkeiten wurden auch die
weiteren Schritte im Entwurfsablauf nur ansatzweise untersucht.

In der hier vorgestellten Dissertation wurden neue Methoden vorgestellt, welche diese
Stagnation durchbrechen. Dabei werden Beitrige zu den wesentlichen Schritten im Ent-
wurf, ndmlich Synthese, Optimierung, Verifikation und Debugging, geleistet und in einen
integrierten Ablauf zusammengefiihrt. Abbildung 1 zeigt die Interaktion der jeweiligen
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Abbildung 1: Entwurfsablauf fiir reversible Schaltkreise

Schritte innerhalb des entwickelten Ablaufs. Auf der linken Seite sind dabei die wesent-
lichen Unterschiede zum traditionellen Entwurf skizziert. Durch Kombination der vorge-
stellten Techniken ist es erstmals moglich, reversible Schaltkreise zu synthetisieren, wel-
che deutlich groflere Funktionen als bisher realisieren. Optimierungsansitze stellen nach-
folgend sicher, dass die resultierenden Schaltungen moglichst geringe Kosten besitzen.
Die Korrektheit kann anschlieBend durch Verfikationsmethoden (hier Aquivalenzpriifer)
sichergestellt werden. Sollte ein Fehlverhalten im Schaltkreis entdeckt worden sein, hel-
fen Debugging-Ansitze bei der Fehlersuche.

Im Folgenden wird der entwickelte Entwurfsablauf vorgestellt. Da eine ausfiihrliche Dar-
stellung der verschiedenen Verfahren hier nicht moglich ist, werden die jeweiligen Her-
ausforderungen der einzelnen Schritte sowie die generellen Ideen einiger ausgewéhlter
Ansitze kurz zusammengefasst bzw. skizziert. Der nédchste Abschnitt bildet dafiir die
Basis, in dem er die wichtigsten Grundlagen zu reversiblen Funktionen und reversiblen
Schaltkreisen einfiihrt.

2 Reversible Schaltkreise

Reversible Schaltkreise [Lan61, Ben73, Tof80] realisieren Funktionen f : B™ — B”"
iiber X = {z1,...,2,}, wobei jede mégliche Eingangsbelegung auf eine eindeutige Aus-
gangsbelegung abgebildet wird (d.h. Bijektionen werden realisiert). Aufgrund der Rever-
sibilitédt sind Verzweigungen (Fanouts) und Riickkopplungen (z.B. durch FlipFlops) nicht
direkt erlaubt [NCO0O0]. Daher sind alle reversible Schaltkreise Kaskaden (d.h. Hintereinan-
derschaltungen) von reversiblen Gattern.

Ein reversibles Gatter hat dabei die Form g(C,T), wobei C = {x;,,...,x;,} C X eine
Menge von so genannten Control Linesund T' = {zj,,...,z;,} C X mitCNT = {
eine Menge von so genannten Target Lines darstellt. Die Menge C' kann dabei auch leer
sein. Wenn alle Signale der Menge C' (d.h. alle Control Lines) mit dem Wert 1 belegt sind
oder keine Control Lines existieren (C' = (), wird auf den Targer Lines die jeweilige Ope-
ration des Gatters ausgefiihrt. Die Werte der iibrigen Signale werden ohne Veridnderung
weitergeleitet.
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Toffoli Fredkin Peres

Abbildung 2: Reversible Gatter

In den vergangenen Jahren haben sich unter anderem die folgenden reversiblen Gatter
durchgesetzt:

e Multiple Control Toffoli Gatter (zuerst vorgestellt in [Tof80]) besitzen lediglich eine
Target Line x; und bilden (x1, z2, ..., %, ..., Ty) auf (21,22, ..., iy Tiy -+ Ti, D
Zj,...,Tn) ab. Das heifit, hier wird die Targer Line invertiert, wenn alle Control
Lines den Wert 1 haben oder keine Control Line existiert.

e Multiple Control Fredkin Gatter (zuerst vorgestellt in [FT82]) besitzen zwei Tar-
get Lines xj, und x,. Die Werte dieser Target Lines werden vertauscht, wenn alle
Control Lines den Wert 1 besitzen oder keine Control Line existiert.

e Peres Gatter (P) (zuerst vorgestellt in [Per85]) haben eine Control Line x; und zwei
Target Lines x;, sowie xj,. Sie bilden (z1,x2,...,2%;,,...,%j, ..., %p) auf
(X1, T2y, T DXy, iy DTy, ..., Tp) ab.

Abbildung 2 zeigt ein Toffoli Gatter, ein Fredkin Gatter und ein Peres Gatter in einer Kas-
kade. Die Control Lines werden dabei durch @, die Target Line(s) durch @ dargestellt (mit
Ausnahme des Fredkin Gatters, bei dem stattdessen ein x verwendet wird). Die annotier-
ten Werte demonstrieren eine mogliche Berechnung dieser Kaskade. Wie man sehen kann,
ist diese Berechnung in beide Richtungen (d.h. reversibel) moglich.

Die jeweiligen Gattertypen sind dabei universell, das heifit mit den einzelnen Typen lassen
sich alle moglichen reversiblen Funktionen realisieren. Allerdings unterscheiden sich die
einzelnen Gatter in den dafiir ndtigen Kosten, welche je nach Anwendung bzw. Techno-
logie anfallen. Im Gebiet der Quantenschaltkreise wurde bereits ein konkretes Maf} ein-
gefiihrt: die Quantenkosten [BBCT95]. Diese geben an, wie viele Quantenoperationen
notig sind, um einen reversiblen Schaltkreis als Quantenschaltkreis zu realisieren. Analog
stellen Transistorkosten [TGO8] ein MaB fiir die Umsetzung reversibler Logik in CMOS
Schaltungen dar. AuSerdem kommen mit den Fortschritten in der physikalischen Reali-
sierung reversibler Schaltungen stets neue bzw. konkretere Bedingungen hinzu, welche zu
weiteren (technologiespezifischen) KostenmaBen fiihren. Ziel beim Entwurf der jeweili-
gen Schaltungen ist es, die gewiinschte Funktion korrekt mit moglichst geringen Kosten
(abhingig von der Zieltechnologie) zu realisieren.

3 Synthese Reversibler Schaltkreise

Die Synthese ist ein zentraler Schritt im Schaltkreisentwurf. Im traditionellen Ablauf un-
terteilt sich die Synthese in weitere Teilschritte wie z.B. High-Level Synthese, Logiksyn-
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Tabelle 1: Einbettung reversibler Funktionen

(a) Wahrheitstabelle des 1-Bit Addierers (b) Wahrheitstabelle des eingebetteten Addierers
Cin X ¥ | Cout sum 0 €Cn X Y| Cour sum gy g2
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1
0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0
0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1
1 0 0 0 1 ? 0 1 0 0 0 1 0 0
1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1
1 1 0 1 0 ? 0 1 1 0 1 0 1 0
1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1
1 0 0 0 1 0 0 0
1 0 0 1 1 1 1 1
1 0 1 0 1 1 1 0
1 0 1 1 0 0 0 1
1 1 0 0 1 1 0 0
1 1 0 1 0 0 1 1
1 1 1 0 0 0 1 0
1 1 1 1 0 1 0 1

these, Technologieabbildung und Routing. Sollen reversible Schaltungen realisiert wer-
den, miissen weitere Aspekte beachtet werden. So lassen sich zum Beispiel irreversible
Funktionen nur nach vorheriger Einbettung in reversibler Logik realisieren. Anschliefend
miissen bei der eigentlichen Synthese die herrschenden Einschrinkungen (zum Beispiel
das Fehlen von Verzweigungen) sowie die neuen Gattertypen beriicksichtigt werden. Hier-
zu wurde eine Vielzahl an Ansitzen entwickelt. Im Folgenden werden die jeweiligen Kern-
probleme bzw. -ideen dazu beschrieben.

3.1 Einbetten Irreversibler Funktionen

Tabelle 1(a) zeigt die Wahrheitstabelle eines 1-Bit Addierers. Dieser besitzt drei Eingénge
(ein Ubertragsbit c;,, sowie die beiden Summanden 2 and y) und zwei Ausginge (das
Ubertragsbit Cout Und die Summe sum). Damit ist der Addierer klar erkennbar irreversibel,
da (1) die Anzahl an Eingéingen nicht mit der Anzahl an Ausgingen {ibereinstimmt und
(2) die Funktion keine bijektive Abbildung darstellt. Selbst das Hinzufiigen eines weiteren
Ausgangs (was zu einer identischen Anzahl an Eingiingen und Ausgéngen fiihrt) wiirde
diese Funktion nicht reversibel machen. Damit erreicht man lediglich, dass 0.B.d.A. die
ersten vier Zeilen der Wahrheitstabelle eindeutig abgebildet werden (siehe rechte Spalte in
Tabelle 1(a)). Spétestens fiir die fiinfte Zeile ist dies aber nicht mehr moglich, da ¢y = 0
and sum = 1 bereits zweimal verwendet wurden und nicht mehr ldnger eindeutig einge-
bettet werden konnen.

Dies fiihrt dazu, dass — um irreversible Funktionen einzubetten — unter Umstinden
weitere Ausginge notig werden. Konkret miissen mindestens [log(m)] Ausginge hin-
zugefiigt werden, wobei m die maximale Anzahl an gleichen Ausgangsmustern auf der
rechten Seite der Wahrheitstabelle angibt. Angewandt auf den Addierer, bei welchem sich
bis zu 3 Ausgangsmuster wiederholen, sind also [log(3)] = 2 zusiitzliche Ausgéinge (und
verbunden damit eine weitere Leitung) nétig, um die Funktion reversibel einzubetten. Dies
fiihrt dabei zu konstanten Eingédngen (die beliebig vom Entwerfer belegt werden konnen)
sowie zu so genannten Garbage Outputs und damit zu unvollstindig spezifizierten rever-
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siblen Funktionen. Da viele Syntheseansitze aber eine komplett spezifizierte Funktion als
Eingabe erwarten, miissen die nicht-spezifizierten Ausgaben schliellich noch mit konkre-
ten Werten belegt werden. Eine mogliche (wenngleich auch naive) Einbettung des 1-Bit
Addierers ist in Tabelle 1(b) dargestellt. Dariiber hinaus sind aber zahlreiche weitere Ein-
bettungen moglich. So existieren jeweils 4, 4, 3, 4, 2, 3, 2 und 4 Moglichkeiten die unspe-
zifizierten Werte der ersten acht Zeilen zu belegen (insgesamt also 9216 Moglichkeiten).
Der untere Teil der Wahrheitstabelle kann wiederum in 8! verschiedenen Weisen belegt
werden. Schlielich besteht noch die Moglichkeit die Reihenfolge der Ausginge der zu
synthetisierenden Schaltung auf 4! = 24 verschiedene Arten anzuordnen. Fasst man dies
zusammen erhélt man insgesamt 9216 - 40320 - 24 = 8.918.138.880 Moglichkeiten einen
1-Bit Addierer als reversible Funktion einzubetten. Jede davon kann einen Einfluss auf
das jeweilige Syntheseergebnis haben (d.h. je nach Einbettung kann ein groferer oder
kleinerer Schaltkreis resultieren). Da eine erschopfende Suche nach der besten Einbettung
nicht machbar ist, wurden verschiedene Heuristiken und angepasste Syntheseverfahren
dazu vorgestellt [MWD09, WGDDO09].

3.2 Exakte Synthese reversibler Schaltkreise

Syntheseverfahren erzeugen fiir eine gegebene Funktion einen Schaltkreis, welcher diese
reprisentiert. Exakte Synthesealgorithmen stellen dabei zusitzlich die Minimalitit sicher,
d.h. sie generieren Schaltkreise mit einer minimalen Anzahl von Gattern bzw. Kosten.
Die Sicherstellung der Minimalitéit erfordert allerdings einen enormen Rechenaufwand,
weshalb sich entsprechende Methoden nur auf sehr kleine Funktionen anwenden lassen.
Trotzdem ist es sinnvoll, exakte Verfahren zu betrachten, da sie (1) die Synthese kleinerer
Realisierungen als die derzeit bekannten erlauben, (2) die Evaluation von heuristischen
Methoden (zumindest fiir kleine Funktionen) ermdglichen bzw. (3) fiir die Generierung
von Basisbausteinen verwendet werden konnen.

Im Rahmen der Arbeit wurden verschiedene Ansitze zur exakten Synthese reversibler
Schaltungen vorgestellt. Dabei wurde das Syntheseproblem als eine Sequenz von Ent-
scheidungsproblemen (genauer: von Erfiillbarkeitsproblemen; kurz: SAT-Problemen) be-
schrieben. Fiir eine gegebene Funktion wird gepriift, ob sie sich mit d = 1 Toffoli Gattern
realisieren lasst. Ist dies nicht moglich, wird d iterativ erhoht bis schlielich eine Reali-
sierung ermittelt werden kann. Die jeweiligen Priifungen (,,Existiert ein Schaltkreis mit d
Gattern, welcher die gegebene Funktion f realisiert?) wurden dabei als eine Instanz des
Erfiillbarkeitsproblem (SAT-Instanz) kodiert und anschlieBend mit einem SAT-Beweiser
gelost. Da dieses Vorgehen aber nach wie vor zu hohen Rechenzeiten fiihrt, wurden wei-
tere Verbesserungen vorgestellt. So ldsst sich die exakte Synthese durch die Kodierung
auf hohere Abstraktionsebenen [GWDDO09], die Ausnutzung problemspezifischen Wis-
sens wihrend des Suchprozesses [WG07] oder die Verwendung von Kodierungen mit
Quantoren [WLDGO8] weiter verbessern. In der Summe gelingt es mit Hilfe dieser Ver-
fahren, die weltweit kompaktesten Schaltkreise fiir bestimmte Funktionen zu generieren.
Insbesondere fiir die oben genannten Anwendungen (z.B Generierung von Basisbaustei-
nen) ist dies von entscheidener Bedeutung.
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Abbildung 3: BDD and Toffoli Schaltkreis fiir f = x1 & z2

3.3 Heuristische Synthese fiir groffe Funktionen

Trotz der wichtigen Anwendungsmoglichkeiten von exakter Synthese ist man generell
natiirlich an der Realisierung groerer bzw. komplexerer Funktionen interessiert. Aller-
dings leiden auch die derzeitigen (heuristischen) Syntheseverfahren an einer sehr geringen
Skalierbarkeit. So lassen sich damit nur Funktionen mit max. 30 Variablen realisieren. Dies
liegt unter anderem in den verwendeten Datenstrukturen begriindet: So basieren die meis-
ten Verfahren auf einer Beschreibung der Funktion in Form einer Wahrheitstabelle oder
dhnlicher Beschreibungen wie Permutationen (siehe z.B. [SPMHO03, MMDO03]) bzw. nut-
zen zur Synthese ein Prinzip, welches das komplette Durchlaufen einer Wahrheitstabelle
erfordert.

Im Gegensatz dazu wurde ein neuer Ansatz vorgestellt, welcher erstmals die Synthese von
Funktionen mit iiber 100 Variablen ermoglicht [WDO09]. Dabei werden Schaltkreise mit
Hilfe von bindiren Entscheidungsdiagrammen [Bry86] (engl.: binary decision diagrams;
kurz: BDDs) erstellt. Ein BDD ist ein direkter, azyklischer Graph G = (V, E) beste-
hend aus terminalen und nicht-terminalen Knoten, welcher eine Boolesche Funktion f
reprasentiert. Jeder nicht-terminale Knoten v € V ist dabei einer Variable z; aus der De-
finitionsmenge von f zugeordnet. Zudem wird in jedem nicht-terminalen Knoten v € V
die Funktion f mit Hilfe der Shannon Dekomposition (f = T; fz,—0 + ®; fz,=1) in zwei
Kofaktoren f,,—o und f,,— zerlegt. Besteht ein Kofaktor f,,—o (fz,=1) nur noch aus
einer Booleschen Konstante wird diese mit einem terminalen Knoten reprisentiert. Auf
diese Art und Weise reprasentiert zum Beispiel der BDD aus Abbildung 3(a) die Funkti-
on f = x1 @ x3. Durch Anwendung weiterer Techniken (wie Reduktionsregeln, die Ver-
wendung spezieller Variablenordnungen oder Komplementkanten) kénnen mit Hilfe von
BDDs auch Funktionen mit mehr als hundert Variablen sehr kompakt dargestellt werden.

Hat man schlieB3lich die Beschreibung einer Funktion in Form eines BDDs zur Verfiigung,
lasst sich daraus in linearer Zeit ein reversibler Schaltkreis synthetisieren, indem man die
jeweiligen Knoten v € V durch eine passende Kaskade von reversiblen Gattern ersetzt.
So fiihrt zum Beispiel das erste Gatter aus der Schaltung in Abbildung 3(b) dazu, dass die
Funktion des Knotens f’ aus dem BDD von Abbildung 3(a) realisiert wird. Analog gilt
dies fiir das zweite Gatter und den Knoten f”. Damit steht ein Schaltkreis zur Verfiigung
welcher bereits die Werte f' und f” realisiert. Durch das Hinzufiigen weiterer Gatter ist es
damit schlieBlich moglich den letzten Knoten f und damit die komplette Funktion zu rea-
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lisieren (siehe Abbildung 3(b)). Durch Anwendung dieses Prinzips auf alle weiteren Fille
(einschlieBlich der oben bereits genannten weiteren Techniken) 1dsst sich daraus schlief3-
lich ein effizienter Syntheseansatz fiir Funktionen mit mehr als 100 Variablen ableiten.
Dies stellt einen wichtigen Meilenstein dar, da so erstmals groBere Funktionen automa-
tisch in reversibler Logik realisiert werden kdnnen.

4 Optimierung Reversibler Schaltkreise

Das primére Ziel der Synthese ist es, Schaltungen zu erzeugen, welche die gewiinschte
Funktionalitét realisieren. Dariiber hinaus ist man daran interessiert, moglichst kompak-
te (d.h. kostengiinstige) Schaltkreise zu erhalten. Allerdings lassen sich diese Ziele aber
nicht gleichzeitig erreichen (unter anderem, da es je nach adressierter Technologie unter-
schiedliche Auffassungen einer ,kostengiinstigen” Schaltung gibt). Daher werden in der
Regel nach der Synthese die resultierenden Schaltkreise bzgl. bestimmter Kostenkriteri-
en weiter optimiert. Dabei haben sich insbesondere die oben bereits erwidhnten Quanten-
oder Transistorkosten etabliert. Dariiber hinaus kommen — motiviert durch aktuelle physi-
kalische Realisierungen — stetig weitere Kriterien und damit Kostenmalfe hinzu. Fiir beide
Fille wurden im entwickelten Entwurfsablauf entsprechende Optimierungsverfahren ent-
wickelt [MWD10, WSDO09].

5 Verifikation und Debugging Reversibler Schaltkreise

SchlieBlich ist neben der Realisierung der jeweiligen Schaltkreise auch die Uberpriifung
der Korrektheit ein essentieller Bestandteil eines Entwurfsablaufs. Durch die stetig stei-
gende Komplexitit ist fiir traditionelle Schaltungen die Verifikation mittlerweile sogar der
dominierende Teil des Entwurfes. In der reversiblen Logik ist die Forschung hier noch
sehr am Anfang. So miissen im Vergleich zur traditionellen Schaltkreisverifikation neben
den neuen Gattertypen je nach Anwendung auch mehrwertige Signale, konstante Eingaben
oder Garbage Outputs unterstiitzt werden. In der Arbeit wurden hierfiir zwei verschiede-
ne Ansitze prasentiert [WGMDO09]. Durch Verwendung jener ist es moglich die groften
derzeit verfiigbaren reversiblen Schaltungen innerhalb weniger Sekunden automatisch auf
Aquivalenz zu verifizieren.

Sollten dabei Fehler entdeckt werden, miissen diese gefunden und anschlieBend beho-
ben (debugged) werden. Dabei handelt es sich um einen manuellen und dadurch sehr
zeitintensiven Prozess. Dieser kann allerdings durch Diagnose- bzw. Debuggingwerkzeu-
ge beschleunigt werden. Diese ermitteln Fehlerkandidaten, welche das falsche Verhal-
ten einer Schaltung erklidren und somit bei der Suche nach dem Fehler helfen. Wihrend
entsprechende Verfahren fiir den traditionellen Schaltkreisentwurf mittlerweile existieren
(z.B. [SVAVO05]), haben Untersuchen gezeigt, dass sich diese nicht unveréindert fiir rever-
sible Schaltkreise anwenden lassen. Dies liegt unter anderem darin begriindet, dass durch
die Reversibilitit Fehler an beliebig vielen Stellen im Schaltkreis korrigiert und somit die
tatsdchlichen Fehlerstellen nur schwer identifiziert werden konnen. Daher wurde ein neuer
Debugging-Ansatz [WGFT09] vorgestellt, welcher die besonderen Eigenschaften reversi-
bler Schaltungen beriicksichtigt und damit kleine Mengen von Fehlerkandidaten liefert.
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6 Zusammenfassung

Reversible Schaltkreise stellen eine viel versprechende Alternative zu traditionellen Tech-
nologien dar. Erste Anwendungen im Bereich des Low-Power Designs und der Quan-
tenschaltkreise konnten bereits erfolgreich umgesetzt werden. Trotzdem existiert bis heute
noch kein durchgingiger Ablauf zum Entwurf entsprechender Schaltungen. Die Verfahren,
welche hier kurz zusammengefasst wurden, lassen sich zu einem ersten durchgingigem
Entwurfsablauf zusammen fassen. Mit ihnen ist es erstmals moglich, groe Funktionen
effizient zu synthetisieren, sie anschlieend gemil unterschiedlicher Kostenkriterien zu
optimieren und schlieBlich auf ihre Korrektheit hin zu verifizieren. Fiir den Fehlerfall ste-
hen dariiber hinaus Methoden zum Debugging zur Verfiigung.
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