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RESUMO 

 

A lógica de múltiplos valores, em especial a ternária, apresenta inúmeras vantagens sobre a 

lógica binária em circuitos reversíveis/quânticos. A realização de funções usando a lógica 

reversível ternária é conhecida por requerer um menor número de linhas em comparação com 

a lógica reversível binária convencional. Este aspecto tem motivado as pesquisas em 

abordagens de síntese. A grande maioria dos métodos existentes requerem entradas adicionais, 

denominadas de ancillary lines, durante o processo de síntese, o que é dispendioso para 

implementação em tecnologias quânticas, quando disponíveis. Neste trabalho, foram propostas 

diferentes metodologias e análises comparativas para o problema da síntese de circuitos 

reversíveis ternários sem a adição de ancillary lines. A metodologia de síntese proposta, 

denominada de MMD plus, foi aplicado nos modos backward e top-down como referência a 

todas as 362880 possíveis funções reversíveis ternárias de 2 variáveis. Além do processamento 

top-down originário do algoritmo MMD, um processamento bottom-up é implementado e sua 

eficiência comparativa é avaliada. Por definição, as funções reversíveis ternárias são 

permutações. Realiza-se a decomposição das permutações em ciclos disjuntos de ordem natural, 

em ciclos de permutação com 3 elementos, e em transposições, para obtenção dos circuitos 

reversíveis ternários. Uma métrica é introduzida para mensurar a complexidade e custo dos 

circuitos, com base nas portas reversíveis de múltiplos valores Muthukrishnan-Stroud (MS). A 

eficiência do procedimento de síntese do MMD plus empregado aos ciclos de permutação é 

avaliada e comparada com a aplicação direta, isto é, sem decomposição das permutações em 

ciclos. Em seguida, propõem-se duas metodologias com base em Algoritmos Genéticos para o 

projeto de circuitos reversíveis ternários como um problema de otimização, utilizando-se, 

também, das portas MS. A influência de diferentes tipos de seleção e variação do tamanho dos 

indivíduos é avaliada em relação à quantidade de portas e custos dos circuitos resultantes da 

síntese.  

 

Palavras-Chave: Lógica ternária.  Computação quântica.  Síntese de circuitos reversíveis.  

Permutação.  Ciclos de permutação disjuntos.  Algoritmo genético.  

  



 
 

ABSTRACT 

 

Multiple-valued logic, especially ternary logic, has many advantages over binary logic in 

reversible/quantum circuits. Performing functions using ternary reversible logic is known to 

require fewer rows compared to conventional binary reversible logic. This aspect has motivated 

the researches in synthetic approaches. The vast majority of existing methods require additional 

lines, called ancillary lines, during the synthesis process, which is expensive for implementation 

in quantum technologies, when available. In this work, were proposed different methodologies 

and comparative analysis for the problem of the synthesis of ternary reversible circuits without 

the addition of ancillary lines. The proposed synthesis methodology, called MMD plus, in 

backward top-down modes was applied as a reference to all 362880 possible ternary 2-variable 

reversible functions. In addition to the original top-down processing of the MMD algorithm, a 

bottom-up processing is implemented and its comparative efficiency is evaluated. By definition 

the ternary reversible functions are permutations. The decomposition of the permutations is 

performed in disjoint cycles of the natural order, in permutation cycles with 3 elements and in 

transpositions, to obtain the circuits. A metric is introduced to estimate the complexity or cost 

of circuits based on Muthukrishnan-Stroud (MS) multivalued reversible gates. The efficiency 

of the MMD plus synthesis employed in the permutation cycles is evaluated and compared with 

the direct application, without decomposition. Then, two methodologies based on Genetic 

Algorithms are proposed for the design of ternary reversible circuits as an optimization 

problem, using also the MS gates. The influence of different types of selection and variation of 

the individual's size is evaluated in relation to the number of gates and costs of the circuits 

resulting from the synthesis.  

 

Keywords: Ternary logic.  Quantum computation.  Synthesis of reversible circuits.  

Permutation.  Disjunct permutation cycles.  Genetic algorithm. 
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1  INTRODUÇÃO 

 

Por causa da capacidade de ser aplicada em diferentes tipos de tecnologias emergentes, 

proporcionar baixa dissipação de calor em dispositivos eletrônicos e, principalmente, pelo 

potencial de implementações na computação quântica, considerada uma das áreas mais 

promissoras para o futuro dos sistemas computacionais, as pesquisas sobre circuitos reversíveis 

ganharam impulso nos últimos anos (HADJAM; MORAGA, 2014; SOEKEN; DUECK; 

MILLER, 2016; RICE, 2016; NAGAMANI et al., 2018). 

Embora a maioria das aplicações para circuitos reversíveis seja atualmente em 

tecnologias emergentes, as primeiras considerações e definições para um processo 

computacionalmente reversível foram feitas entre as décadas de 1960 e 1980.  

 Se em um determinado processo a informação gerada como saída for suficiente para 

calcular a informação de entrada, este processo é considerado reversível, ou seja, nenhuma 

informação é destruída durante a realização dos cálculos (TOFFOLI, 1980).  As portas lógicas 

convencionais, com exceção da porta NOT, não são reversíveis, pois os valores de entrada não 

podem ser calculados conhecendo unicamente os valores de saída. Landauer (1961) conseguiu 

determinar a quantidade de dissipação de calor que é perdida em cada bit de operação 

irreversível nas portas convencionais. Posteriormente, Bennett (1973) mostrou que 

computadores com a dissipação de energia tendendo a zero só são possíveis quando opera perto 

de seu equilíbrio termodinâmico e, além disso, mostrou que este equilíbrio pode ser conseguido 

por meio de componentes reversíveis. Bennett afirmou também que, para evitar a dissipação de 

energia, o circuito deve ser construído a partir de portas reversíveis.  

É relevante ressaltar que todas as operações quânticas básicas são reversíveis e, por isso, 

a computação quântica é considerada a principal aplicação dos circuitos reversíveis. Os 

computadores quânticos têm sido considerados por importantes pesquisadores e empresas, 

como a IBM, como o futuro da computação, uma vez que os computadores convencionais estão 

atingindo seus limites físicos (MOORE, 1965; BENNETT; DIVINCENZO, 2000). Por meio da 

superposição de bits, estes computadores permitem o processamento paralelo intensivo de 

cálculos, fazendo com que problemas exponenciais não solucionáveis pela computação clássica 

sejam solucionados em tempo polinomial por computadores quânticos, como no caso do 

algoritmo de fatoração proposto por Shor (1999). 

Isto posto, a síntese e otimização de circuitos reversíveis estão estritamente relacionadas 

à computação quântica. Além disso, os circuitos reversíveis resultantes da síntese são 
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usualmente mapeados para uma biblioteca de portas quânticas para avaliar o custo de 

implementação. Como exemplo, tem-se o modelo de decomposição de portas reversíveis em 

quânticas, proposto por Barenco et al. (1995). Modelos quânticos similares modelos quânticos 

para portas reversíveis operando sobre múltiplos valores também têm sido propostos e recebido 

atenção especial nos dias que correm (AHARONOV; BEN-OR, 2008; MORAGA, 2016-a; 

MORAGA 2016-b). Esta atenção especial se deve ao fato de que portas reversíveis trabalhando 

com múltiplos valores possibilitam uma codificação de informação mais compacta e eficiente. 

Ao passo que no domínio binário têm-se duas unidades de informação 0 e 1, no domínio de 

múltiplos valores é possível trabalhar com p unidades de informação.  

 A escolha de um modelo binário foi inevitável no princípio dos computadores clássicos, 

uma vez que os componentes básicos disponíveis (válvulas/ transistores) tinham apenas dois 

estados reais controláveis. No contexto quântico, esta condição é diferente. Pesquisadores têm 

trabalhado experimentalmente com portas quânticas com dois valores/níveis ou mais 

(MORAGA, 2016). O trabalho mais significativo neste contexto foi desenvolvido por 

Muthukrishnan e Stroud (2000), no qual reportaram a realização física de portas com p-níveis 

sob a tecnologia quântica ion-trap. Foi mostrado, também, que o emprego de operações com 

múltiplos valores proporciona maior flexibilidade no armazenamento e no processamento das 

informações. 

No domínio de múltiplos valores, circuitos reversíveis empregando-se de três valores, 

0, 1 e 2, são referidos como ternários. Logo, a quantidade de informação que pode ser 

armazenada por operação na computação ternária é visivelmente maior quando comparada à 

binária. As operações ternárias levam à redução do número de linhas na concepção de um 

circuito reversível, bem como a redução do número de portas quando implementadas em 

circuitos quânticos. Especificamente, uma determinada função reversível binária, quando 

codificada na forma ternária, torna-se 63% mais compacta em relação ao número de linhas no 

circuito quântico (KHAN, 2010). Em virtude destas características, a síntese de circuitos 

reversíveis ternários tem emergido como um importante problema de pesquisa nos últimos anos 

(KHAN; RICE, 2016; KOLE et al., 2017; KHAN et al., 2017). 

Um circuito, binário ou ternário, é considerado reversível se for realizado por uma 

cascata acíclica de portas reversíveis livres de fan-out, cujas portas realizam funções bijetivas 

e, por conseguinte, devem conter o mesmo número de variáveis de entrada e de saída. Define-

se como fan-out, o número máximo de entradas que podem ser alimentadas pela saída de uma 

porta lógica.  Essas restrições evidenciam que projetos de circuitos reversíveis são 

significativamente mais complexos do que os circuitos digitais clássicos (irreversíveis).  A 
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complexidade está no fato de que o espaço de busca pela solução é sempre estendido, sendo 

não trivial, e as propriedades de reversibilidade impostas, como fan-out, feedback e portas com 

o mesmo número de entradas/saídas, dificultam implementações (SASANIAN, 2012).  

Portanto, definir uma metodologia de síntese eficiente permite a geração de circuitos 

reversíveis ternários menos complexos como viabiliza menores custos de implementação em 

futuras tecnologias quânticas.  

Encontram-se na literatura poucos trabalhos desenvolvidos para a síntese reversível 

ternária quando comparados às inúmeras contribuições encontradas para síntese reversível 

binária, em especial os métodos livres de ancillary lines (YANG et al., 2005; MILLER; 

MASLOV; DUECK, 2006). Ancillary lines são variáveis de entrada extras adicionadas a uma 

função não reversível com a finalidade de torná-la reversível. 

Miller, Maslov e Dueck (2006) propuseram uma metodologia heurística, relevante para 

a comunidade de múltiplos valores, explorando a síntese reversível ternária sem linhas 

auxiliares nos circuitos gerados. Tal método foi fundamentado no algoritmo MMD para a 

síntese de circuito reversível binário, desenvolvido anteriormente pelos mesmos autores 

(MILLER; MASLOV; DUECK, 2003). Embora não explicitamente mencionado pelos autores, 

cada passo do algoritmo MMD compreende uma permutação, independentes entre si, bem como 

qualquer permutação pode ser escrita como uma cascata de ciclos de permutação 

(BAUMSLAG; CHANDLER, 1968).  

No domínio reversível binário, Shende et al. (2003) formalizaram esta abordagem 

cíclica. As especificações reversíveis foram decompostas em ciclos de permutação de tamanho 

2 (ciclos com dois elementos), denominados de transposições. Posteriormente, Sasanian et al. 

(2009) provaram que as transposições geram redundâncias e, então, introduziram 

decomposições de permutações usando ciclos de tamanho 3 e, possivelmente, um ciclo 

adicional de tamanho 2. Entretanto, no domínio ternário, exceto pelo trabalho de Li et al. (2013), 

salvo engano, não se conhece outros trabalhos que apliquem a decomposição de permutação 

em ciclos para a síntese de circuitos reversíveis ternários. Além disso, o método construtivo 

proposto por tais autores realiza a adição de entradas constantes e saídas garbages nas 

especificações de entrada, gerando linhas extras na implementação e, consequentemente, 

acrescendo o custo dos circuitos gerados. A variável de saída extra adicionada a uma função 

com a finalidade de torná-la reversível é denominada de garbage .São apresentados dois 

exemplos de empregos da metodologia construtiva, o de um meio somador e de um somador 

completo. É importante salientar que Yang et al. (2005) comprovaram teoricamente que as 
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propriedades referentes a grupos de permutação podem ser aplicadas diretamente para 

especificações ternárias. 

Neste cenário, o presente trabalho se insere. O problema de síntese de circuitos 

reversíveis ternários é explorado. Utilizando-se de um conjunto específico de portas reversíveis 

ternárias para obter novas concepções sobre os principais aspectos do algoritmo MMD ternário 

(MILLER; MASLOV; DUECK, 2006), propõe-se uma versão estendida denominada de MMD 

plus. Nesta versão estendida, as portas do tipo Muthukrishnan-Stroud (MS) 

(MUTHUKRISHNAN; STROUD; 2000) são empregadas na síntese direta às especificações 

reversíveis ternárias e, particularmente, às especificações decompostas na forma de ciclos de 

permutação de ordem natural, na forma de ciclos de permutação de tamanho 3, e em 

transposições. As abordagens propostas são testadas exaustivamente para todas as possíveis 

especificações reversíveis ternárias de duas variáveis, m = 2. Logo, existem 362880 

especificações, isto é, 3m!.   

Não é possível garantir que os circuitos reversíveis ternários gerados por meio da síntese 

direta ou aplicados às diversas formas de ciclos de permutação sejam mínimos, pois o espaço 

de busca por uma solução mínima, ou próxima do mínimo, aumenta exponencialmente de 

acordo com o número de variáveis de entrada. Em sistemas ternários, o espaço de busca se 

expande a uma taxa exponencial de (3m)! Consequentemente, é inviável usar qualquer método 

direto ou determinístico para tal finalidade. 

Algoritmos evolutivos, com busca orientada a multiobjetivos, têm gerado bons 

resultados quando utilizados em processos de otimização e, também, na geração de circuitos 

reversíveis binários mínimos ou próximos do mínimo (LUKAC et al., 2003; HADJAM; 

MORAGA, 2014). Isso se deve ao fato de que o espaço de busca pode ser delimitado por 

parâmetros favoráveis à solução de determinados problemas, convergindo em uma variedade 

de novas soluções importantes, e em um tempo computacional aceitável.  

Tais características motivaram o desenvolvimento de dois Algoritmos Genéticos 

adaptados para o projeto de circuitos reversíveis ternários como um problema de otimização. A 

aplicação de Algoritmos Genéticos para o problema de síntese já tem sido investigada (KHAN 

et al., 2007; KHAN, 2008; KHANOMA; KAMALB; KHANA, 2008; DEIBUK; 

BILOSHYTSKYI, 2015; HU; DEIBUK, 2016). No entanto, a obtenção de circuitos mínimos 

ou próximos do mínimo para a síntese reversível ternária permanece um desafio. O problema 

de encontrar a estrutura ideal é de difícil abordagem, uma vez que a estrutura de uma 

determinada cascata de portas reversíveis ternárias não é conhecida incialmente, e diferentes 

parâmetros devem ser configurados na busca por uma solução eficiente. O custo total de um 
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circuito reversível ternário é definido pelo somatório do custo individual de cada porta 

reversível ternária. Um determinado circuito com o mínimo de entradas auxiliares, de custo 

total e de portas é considerado eficiente. Assim sendo, apresentam-se duas abordagens práticas, 

que permitem encontrar uma combinação apropriada de portas reversíveis ternárias do tipo MS 

que realizem qualquer especificação reversível ternária de duas variáveis. O objetivo no 

processo de busca pela solução foi à realização de circuitos com a menor quantidade de portas 

possíveis em relação aos obtidos pelo MMD plus. Em uma segunda versão do algoritmo, 

propôs-se realizar a busca orientada a dois parâmetros que influenciam diretamente na 

qualidade dos circuitos gerados, a quantidade de portas e o custo total. 

 

1.1 OBJETIVOS E CONTRIBUIÇÕES 

 

O principal objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento de diferentes 

metodologias para explorar a síntese de circuitos reversíveis ternários, livres de linhas 

auxiliares, para todas as possíveis especificações reversíveis ternárias com duas variáveis (m = 

2).  

Dentre as contribuições principais destacam-se:  

 

 Aplicar o procedimento de síntese da metodologia proposta, MMD plus, à teoria de 

grupo, especificamente a ciclos de permutação de ordem natural, a ciclos de tamanho 3 

e transposições, bem como as vantagens e desvantagens da aplicação neste contexto; 

 Apresentar os resultados de testes exaustivos a partir de um benchmark completo, 

contendo 362880 especificações reversíveis ternárias de duas varáveis, na aplicação 

direta do método MMD plus e também nas três diferentes formas de ciclos de 

permutação propostas neste trabalho; 

 Apresentar os benefícios de explorar diferentes tipos de ordenamentos (lexicográfico, 

por distância Hamming e por peso Hamming) para os vetores de entrada do algoritmo 

MMD plus, em relação ao custo total e a quantidade de portas reversíveis ternárias dos 

circuitos sintetizados; 

 O impacto que as possíveis orientações (backward, forward, top-down e bottom-up) no 

processo de busca têm sobre os circuitos sintetizados; 

 Empregar Algoritmos Genéticos ao projeto de circuitos reversíveis ternários como um 

problema de otimização; 
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 Mostrar o desempenho de variantes dos Algoritmos Genéticos propostos, como a 

quantidade de evoluções, o tamanho da população, a seleção por Proximidade dos 

Inteiros e tamanho dos indivíduos a partir das abordagens Randômica e Menos_Um, as 

quais também foram desenvolvidas neste trabalho. 
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8  CONCLUSÃO E TRABALHOS FUTUROS 

 

As pesquisas relacionadas a circuitos reversíveis têm recebido crescente atenção desde 

os primeiros trabalhos motivacionais de Feynman (1986), Landauer (1961) e Bennett (1973), 

apontando a possibilidade de alcançar baixo consumo de energia nos microprocessadores atuais 

(VIERI et. al, 1998), e de trabalhar com algoritmos altamente eficientes (CHILDS;  VAN DAM, 

2010; FAN, 2008; WITTEK, 2014) quando, após um avanço tecnológico esperado, 

computadores quânticos sejam construídos (KLIMOV, 2003; TOSI et al., 2017).  

Uma vez que todas as operações quânticas devem ser reversíveis, a principal aplicação 

dos circuitos reversíveis são consequentemente, tecnologias quânticas. Além disso, os circuitos 

são comumente mapeados para circuitos quânticos como forma de mensurar os custos de 

implementação. Quanto menor a complexidade dos circuitos reversíveis, menores serão os 

custos em futuras implementações. Em virtude destas características, a síntese de circuitos 

reversíveis ternários tem emergido como um importante problema de pesquisa. 

O problema de sintetizar um circuito reversível ternário é o processo de construção de 

uma cascata de portas reversíveis ternárias que mapeiam cada vetor de saída para o seu vetor 

de entrada correspondente e exclusivo. Matematicamente, a síntese de circuito reversível 

representa uma decomposição da especificação do circuito, que por si só é uma permutação, 

para um número de permutações menores de portas reversíveis ternárias. 

Neste trabalho, realizou-se a síntese de um benchmark completo, com todas 9! 

permutações possíveis para funções reversíveis ternárias de duas variáveis, empregando o 

método MMD plus nos modos backward top-down (versão padrão) como referência e as 

metodologias propostas: 

 

I. MMD plus com a ordenação dos vetores de entrada por distância Hamming; 

II. MMD plus com a ordenação dos vetores de entrada por peso Hamming; 

III. MMD plus aplicado aos modos forward e bottom-up; 

IV. MMD plus aplicado a ciclos de permutação de ordem natural; 

V. MMD plus aplicado a transposições; 

VI. MMD plus aplicado ciclos de tamanho 3. 

 

O método MMD plus, cujos vetores de entrada são ordenados lexicograficamente, 

mostrou-se superior a Metodologia I em 12% do benchmark, com relação à quantidade de 
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portas nas realizações. Por outro lado, em relação ao custo das realizações, apresentou 

superioridade de 21% sobre a Metodologia I. 

Ainda com relação ao custo total dos circuitos reversíveis ternários obtidos, o MMD 

plus com o emprego do modo Top-down, tanto na orientação de busca backward e forward, 

mostrou-se superior em aproximadamente 70% do benchmark. Em 21% do benchmark, os 

circuitos gerados com o emprego do modo Bottom-up mostraram-se superiores. Somente em 

9% os resultados foram semelhantes. 

Ademais, as realizações obtidas com os métodos MMD plus e MMDT na versão 

bidirecional foram comparadas. O MMD plus determinou circuitos com no máximo 11 portas 

reversíveis ternárias do tipo MS, especificamente para 26 realizações, enquanto que o MMDT 

para o mesmo benchmark produziu circuitos com até 12 portas, para 84 realizações.  

Portanto, é possível concluir que as diferentes formas de ordenação e orientação para os 

vetores de entrada produzem circuitos, não necessariamente, com a mesma complexidade.  

As realizações com base na decomposição de permutações em ciclos de diferentes 

comprimentos, usando como referência todo o conjunto 9! = 362880 funções reversíveis 

ternárias de 2 variáveis foram avaliadas e mostraram que os circuitos determinados por meio 

do MMD plus, em 54,39% do benchmark tiveram menor custo do que realizações baseadas em 

ciclos de ordem natural. Além disso, constatou-se que em 69,5% das funções de benchmark, 

ciclos não decompostos têm menor custo de realização do que os ciclos com 3 elementos. Na 

maioria dos casos, as realizações baseadas em 3 ciclos têm um custo menor do que as 

realizações baseadas em transposições. 

Como os ciclos também foram realizados com o MMD plus, não é esperado que novas 

melhorias no MMDT introduzam mudanças significativas nos resultados comparativos obtidos. 

A este respeito, pode-se salientar que, no caso binário, recentemente houve melhorias 

importantes do algoritmo MMD original. Os últimos e possivelmente mais relevantes são os de 

Soeken e Chattopadhyay (2015), Soeken, Dueck e Miller (2016) e Soeken (2016). Deve-se 

notar que em Soeken, Dueck e Miller (2016) portas quânticas controladas-V também estão 

incluídas, onde V denota uma porta de valor complexo, cuja especificação de matriz é igual à 

raiz quadrada da matriz NOT. Possíveis extensões deste tipo para o domínio ternário podem ser 

investigadas. 

Além disso, propôs-se a síntese de circuitos reversíveis ternários com base no AGS e 

AGS-II , utilizando-se das portas do tipo MS. Como a estrutura de um problema de síntese é 

indefinida inicialmente, optou-se pelo emprego do AG como proposta de solução. O AG 

permite encontrar uma combinação apropriada de portas que realizam uma dada função 
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reversível ternária. Neste contexto, uma ampla análise sobre os impactos dos parâmetros do AG 

na resolução deste tipo de problema foi realizada. Por meio dos experimentos, identificou-se 

diferentes parâmetros para a configuração AGS e do AGS-II  para os quais são produzidas 

melhores soluções. 

8.1  TRABALHOS FUTUROS 

A síntese de circuitos reversíveis é considerada uma área de pesquisa promissora, uma 

vez que é esperado, em um futuro próximo, a construção de computadores quânticos. Portanto, 

existem muitos escopos para realizar pesquisas neste contexto. Além disso, esta tese tem 

algumas limitações que podem também ser investigadas com maior intensidade. Uma vez que 

os AGs propostos leva muito tempo para encontrar soluções, diferentes estratégias poderiam 

ser empregadas para contornar este problema, bem como diferentes portas reversíveis ternárias 

poderiam ser utilizadas na determinação dos circuitos. Ademais, diferentes configurações 

podem ser abordadas nos AGs para explorar a possibilidade de encontrar soluções ainda 

melhores. 

Além disso, outras propostas de trabalhos futuros podem ser consideradas, como por 

exemplo: 

1. A implementação de um processamento pós-síntese, com base nos modelos propostos 

no Capítulo 7, para a otimização dos custos dos circuitos reversíveis ternários; 

2. Diferentes tipos de ordenação para os vetores de entrada do MMD podem ser 

implementados com a finalidade de encontrar circuitos com complexidade diferente; 

3. O reordenamento dos elementos dos ciclos de permutação para a obtenção de circuitos 

reversíveis ótimos ou próximos da otimalidade; 

4. Uma extensão das metodologias de síntese propostas para circuitos reversíveis 

ternárias  � × �, isto é, com n variáveis de entradas e saídas. 
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