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RESUMO

A logica de multiplos valores, em especial a terndria, apresenta inumeras vantagens sobre a
logica bindria em circuitos reversiveis/quanticos. A realizacdo de funcdes usando a logica
reversivel ternaria € conhecida por requerer um menor nimero de linhas em comparagdo com
a logica reversivel binaria convencional. Este aspecto tem motivado as pesquisas em
abordagens de sintese. A grande maioria dos métodos existentes requerem entradas adicionais,
denominadas de ancillary lines, durante o processo de sintese, o que ¢ dispendioso para
implementa¢do em tecnologias quanticas, quando disponiveis. Neste trabalho, foram propostas
diferentes metodologias e andlises comparativas para o problema da sintese de circuitos
reversiveis ternarios sem a adicdo de ancillary lines. A metodologia de sintese proposta,
denominada de MMD plus, foi aplicado nos modos backward e top-down como referéncia a
todas as 362880 possiveis fungdes reversiveis terndrias de 2 varidveis. Além do processamento
top-down originario do algoritmo MMD, um processamento bottom-up € implementado e sua
eficiéncia comparativa ¢ avaliada. Por definicdo, as funcdes reversiveis terndrias sio
permutacdes. Realiza-se a decomposi¢do das permutagdes em ciclos disjuntos de ordem natural,
em ciclos de permutacdo com 3 elementos, e em transposigdes, para obtengdo dos circuitos
reversiveis ternarios. Uma métrica é introduzida para mensurar a complexidade e custo dos
circuitos, com base nas portas reversiveis de multiplos valores Muthukrishnan-Stroud (MS). A
eficiéncia do procedimento de sintese do MMD plus empregado aos ciclos de permutagdo ¢
avaliada e comparada com a aplicagdo direta, isto ¢, sem decomposi¢do das permutagdes em
ciclos. Em seguida, propdem-se duas metodologias com base em Algoritmos Genéticos para o
projeto de circuitos reversiveis ternarios como um problema de otimizagdo, utilizando-se,
também, das portas MS. A influéncia de diferentes tipos de sele¢c@o e variagdo do tamanho dos
individuos ¢ avaliada em relacdo a quantidade de portas e custos dos circuitos resultantes da

sintese.

Palavras-Chave: Logica terndria. Computagdo quéntica. Sintese de circuitos reversiveis.

Permutacgdo. Ciclos de permutagdo 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 INTRODUCAO

Por causa da capacidade de ser aplicada em diferentes tipos de tecnologias emergentes,
proporcionar baixa dissipacdo de calor em dispositivos eletronicos e, principalmente, pelo
potencial de implementacdes na computacdo quantica, considerada uma das areas mais
promissoras para o futuro dos sistemas computacionais, as pesquisas sobre circuitos reversiveis
ganharam impulso nos ultimos anos (HADJAM; MORAGA, 2014; SOEKEN; DUECK;
MILLER, 2016; RICE, 2016; NAGAMANI et al., 2018).

Embora a maioria das aplicagdes para circuitos reversiveis seja atualmente em
tecnologias emergentes, as primeiras consideracdes e definigdes para um processo
computacionalmente reversivel foram feitas entre as décadas de 1960 e 1980.

Se em um determinado processo a informacdo gerada como saida for suficiente para
calcular a informag@o de entrada, este processo € considerado reversivel, ou seja, nenhuma
informagao ¢ destruida durante a realiza¢do dos calculos (TOFFOLI, 1980). As portas logicas
convencionais, com excecdo da porta NOT, ndo sdo reversiveis, pois os valores de entrada ndo
podem ser calculados conhecendo unicamente os valores de saida. Landauer (1961) conseguiu
determinar a quantidade de dissipacdo de calor que é perdida em cada bit de operacdo
irreversivel nas portas convencionais. Posteriormente, Bennett (1973) mostrou que
computadores com a dissipacdo de energia tendendo a zero s6 sdo possiveis quando opera perto
de seu equilibrio termodindmico e, além disso, mostrou que este equilibrio pode ser conseguido
por meio de componentes reversiveis. Bennett afirmou também que, para evitar a dissipagdo de
energia, o circuito deve ser construido a partir de portas reversiveis.

E relevante ressaltar que todas as operacdes quanticas bésicas sio reversiveis e, por isso,
a computacdo quantica ¢ considerada a principal aplicagdo dos circuitos reversiveis. Os
computadores quanticos t€m sido considerados por importantes pesquisadores e empresas,
como a IBM, como o futuro da computagdo, uma vez que os computadores convencionais estao
atingindo seus limites fisicos (MOORE, 1965; BENNETT; DIVINCENZO, 2000). Por meio da
superposi¢do de bits, estes computadores permitem o processamento paralelo intensivo de
calculos, fazendo com que problemas exponenciais ndo solucionaveis pela computagao classica
sejam solucionados em tempo polinomial por computadores quanticos, como no caso do
algoritmo de fatoracao proposto por Shor (1999).

Isto posto, a sintese e otimizagdo de circuitos reversiveis estdo estritamente relacionadas

a computagdo quantica. Além disso, os circuitos reversiveis resultantes da sintese sdo
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usualmente mapeados para uma biblioteca de portas quanticas para avaliar o custo de
implementagdo. Como exemplo, tem-se o modelo de decomposicdo de portas reversiveis em
quanticas, proposto por Barenco et al. (1995). Modelos quanticos similares modelos quanticos
para portas reversiveis operando sobre multiplos valores também tém sido propostos e recebido
atencdo especial nos dias que correm (AHARONOV; BEN-OR, 2008; MORAGA, 2016-a;
MORAGA 2016-b). Esta atengao especial se deve ao fato de que portas reversiveis trabalhando
com multiplos valores possibilitam uma codificacdo de informag¢ao mais compacta e eficiente.
Ao passo que no dominio binario tém-se duas unidades de informagdo 0 e 1, no dominio de
multiplos valores € possivel trabalhar com p unidades de informacao.

A escolha de um modelo binério foi inevitavel no principio dos computadores classicos,
uma vez que os componentes basicos disponiveis (valvulas/ transistores) tinham apenas dois
estados reais controlaveis. No contexto quantico, esta condicao ¢ diferente. Pesquisadores tém
trabalhado experimentalmente com portas quanticas com dois valores/niveis ou mais
(MORAGA, 2016). O trabalho mais significativo neste contexto foi desenvolvido por
Muthukrishnan e Stroud (2000), no qual reportaram a realizagao fisica de portas com p-niveis
sob a tecnologia quantica ion-trap. Foi mostrado, também, que o emprego de operagdes com
multiplos valores proporciona maior flexibilidade no armazenamento e no processamento das
informacoes.

No dominio de multiplos valores, circuitos reversiveis empregando-se de trés valores,
0, 1 e 2, sdo referidos como ternarios. Logo, a quantidade de informagdo que pode ser
armazenada por operagdo na computacao ternaria ¢ visivelmente maior quando comparada a
binaria. As operagdes ternarias levam a reducdo do numero de linhas na concepcdo de um
circuito reversivel, bem como a redu¢do do numero de portas quando implementadas em
circuitos quénticos. Especificamente, uma determinada fung@o reversivel bindria, quando
codificada na forma ternaria, torna-se 63% mais compacta em relacdo ao nimero de linhas no
circuito quantico (KHAN, 2010). Em virtude destas caracteristicas, a sintese de circuitos
reversiveis ternarios tem emergido como um importante problema de pesquisa nos tltimos anos
(KHAN; RICE, 2016; KOLE et al., 2017; KHAN et al., 2017).

Um circuito, binario ou ternario, ¢ considerado reversivel se for realizado por uma
cascata aciclica de portas reversiveis livres de fan-out, cujas portas realizam funcdes bijetivas
e, por conseguinte, devem conter o mesmo numero de varidveis de entrada e de saida. Define-
se como fan-out, o nimero maximo de entradas que podem ser alimentadas pela saida de uma
porta logica. Essas restricoes evidenciam que projetos de circuitos reversiveis sdo

significativamente mais complexos do que os circuitos digitais classicos (irreversiveis). A
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complexidade esta no fato de que o espaco de busca pela solugdo ¢ sempre estendido, sendo
ndo trivial, e as propriedades de reversibilidade impostas, como fan-out, feedback e portas com
o mesmo numero de entradas/saidas, dificultam implementag¢des (SASANIAN, 2012).

Portanto, definir uma metodologia de sintese eficiente permite a geragdo de circuitos
reversiveis terndrios menos complexos como viabiliza menores custos de implementacdo em
futuras tecnologias quanticas.

Encontram-se na literatura poucos trabalhos desenvolvidos para a sintese reversivel
ternaria quando comparados as inumeras contribuicdes encontradas para sintese reversivel
binaria, em especial os métodos livres de ancillary lines (YANG et al., 2005; MILLER;
MASLOV; DUECK, 2006). Ancillary lines sdo variaveis de entrada extras adicionadas a uma
funcdo nao reversivel com a finalidade de torna-la reversivel.

Miller, Maslov e Dueck (2006) propuseram uma metodologia heuristica, relevante para
a comunidade de multiplos valores, explorando a sintese reversivel ternaria sem linhas
auxiliares nos circuitos gerados. Tal método foi fundamentado no algoritmo MMD para a
sintese de circuito reversivel binario, desenvolvido anteriormente pelos mesmos autores
(MILLER; MASLOV; DUECK, 2003). Embora nédo explicitamente mencionado pelos autores,
cada passo do algoritmo MMD compreende uma permutag@o, independentes entre si, bem como
qualquer permutagdo pode ser escrita como uma cascata de ciclos de permutacdo
(BAUMSLAG; CHANDLER, 1968).

No dominio reversivel binario, Shende et al. (2003) formalizaram esta abordagem
ciclica. As especificagdes reversiveis foram decompostas em ciclos de permutagdo de tamanho
2 (ciclos com dois elementos), denominados de transposigdes. Posteriormente, Sasanian et al.
(2009) provaram que as transposi¢gdes geram redundancias e, entdo, introduziram
decomposicdes de permutacdes usando ciclos de tamanho 3 e, possivelmente, um ciclo
adicional de tamanho 2. Entretanto, no dominio ternario, exceto pelo trabalho de Li et al. (2013),
salvo engano, ndo se conhece outros trabalhos que apliquem a decomposicdao de permutacdo
em ciclos para a sintese de circuitos reversiveis ternarios. Além disso, o método construtivo
proposto por tais autores realiza a adicdo de entradas constantes e saidas garbages nas
especificagdes de entrada, gerando linhas extras na implementagdo e, consequentemente,
acrescendo o custo dos circuitos gerados. A varidvel de saida extra adicionada a uma funcdo
com a finalidade de torna-la reversivel ¢ denominada de garbage .Sdo apresentados dois
exemplos de empregos da metodologia construtiva, o de um meio somador ¢ de um somador

completo. E importante salientar que Yang et al. (2005) comprovaram teoricamente que as



15

propriedades referentes a grupos de permutagdo podem ser aplicadas diretamente para
especificagdes ternarias.

Neste cenario, o presente trabalho se insere. O problema de sintese de circuitos
reversiveis ternarios ¢ explorado. Utilizando-se de um conjunto especifico de portas reversiveis
ternarias para obter novas concepgdes sobre os principais aspectos do algoritmo MMD ternario
(MILLER; MASLOV; DUECK, 2006), propde-se uma versao estendida denominada de MMD
plus. Nesta versdo estendida, as portas do tipo Muthukrishnan-Stroud (MS)
(MUTHUKRISHNAN; STROUD; 2000) sao empregadas na sintese direta as especificagdes
reversiveis terndrias e, particularmente, as especificagdes decompostas na forma de ciclos de
permutacdo de ordem natural, na forma de ciclos de permutacdo de tamanho 3, e em
transposi¢des. As abordagens propostas sdo testadas exaustivamente para todas as possiveis
especificagdes reversiveis ternarias de duas variaveis, m = 2. Logo, existem 362880
especificagoes, isto €, 3.

Nao ¢ possivel garantir que os circuitos reversiveis ternarios gerados por meio da sintese
direta ou aplicados as diversas formas de ciclos de permutacdo sejam minimos, pois o espaco
de busca por uma solugdo minima, ou préxima do minimo, aumenta exponencialmente de
acordo com o niimero de variaveis de entrada. Em sistemas ternarios, o espago de busca se
expande a uma taxa exponencial de (3”)! Consequentemente, ¢ inviavel usar qualquer método
direto ou deterministico para tal finalidade.

Algoritmos evolutivos, com busca orientada a multiobjetivos, tém gerado bons
resultados quando utilizados em processos de otimizagdo e, também, na geragdo de circuitos
reversiveis bindrios minimos ou proximos do minimo (LUKAC et al., 2003; HADJAM;
MORAGA, 2014). Isso se deve ao fato de que o espago de busca pode ser delimitado por
parametros favoraveis a solu¢do de determinados problemas, convergindo em uma variedade
de novas solugdes importantes, € em um tempo computacional aceitavel.

Tais caracteristicas motivaram o desenvolvimento de dois Algoritmos Genéticos
adaptados para o projeto de circuitos reversiveis ternarios como um problema de otimizagdo. A
aplicag¢do de Algoritmos Genéticos para o problema de sintese ja tem sido investigada (KHAN
et al., 2007, KHAN, 2008; KHANOMA; KAMALB; KHANA, 2008; DEIBUK;
BILOSHYTSKYTI, 2015; HU; DEIBUK, 2016). No entanto, a obtengdo de circuitos minimos
ou proximos do minimo para a sintese reversivel ternaria permanece um desafio. O problema
de encontrar a estrutura ideal ¢ de dificil abordagem, uma vez que a estrutura de uma
determinada cascata de portas reversiveis ternarias ndo ¢ conhecida incialmente, e diferentes

parametros devem ser configurados na busca por uma solugdo eficiente. O custo total de um
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circuito reversivel ternario ¢ definido pelo somatério do custo individual de cada porta
reversivel ternaria. Um determinado circuito com o minimo de entradas auxiliares, de custo
total e de portas ¢ considerado eficiente. Assim sendo, apresentam-se duas abordagens praticas,
que permitem encontrar uma combinag¢ao apropriada de portas reversiveis ternarias do tipo MS
que realizem qualquer especificagdo reversivel ternaria de duas varidveis. O objetivo no
processo de busca pela solucdo foi a realizagdo de circuitos com a menor quantidade de portas
possiveis em relagdo aos obtidos pelo MMD plus. Em uma segunda versdo do algoritmo,
propoOs-se realizar a busca orientada a dois parametros que influenciam diretamente na

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

1.1 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES

O principal objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento de diferentes
metodologias para explorar a sintese de circuitos reversiveis terndrios, livres de linhas
auxiliares, para todas as possiveis especificacdes reversiveis ternarias com duas variaveis (m =
2).

Dentre as contribui¢des principais destacam-se:

=  Aplicar o procedimento de sintese da metodologia proposta, MMD plus, a teoria de
grupo, especificamente a ciclos de permutagdo de ordem natural, a ciclos de tamanho 3
e transposi¢des, bem como as vantagens e desvantagens da aplicacdo neste contexto;

= Apresentar os resultados de testes exaustivos a partir de um benchmark completo,
contendo 362880 especifica¢des reversiveis ternarias de duas varaveis, na aplicagdo
direta do método MMD plus e também nas trés diferentes formas de ciclos de
permutacao propostas neste trabalho;

= Apresentar os beneficios de explorar diferentes tipos de ordenamentos (lexicografico,
por distancia Hamming e por peso Hamming) para os vetores de entrada do algoritmo
MMD plus, em relacdo ao custo total e a quantidade de portas reversiveis ternarias dos
circuitos sintetizados;

= O impacto que as possiveis orientacdes (backward, forward, top-down e bottom-up) no
processo de busca tém sobre os circuitos sintetizados;

= Empregar Algoritmos Genéticos ao projeto de circuitos reversiveis ternarios como um

problema de otimizagao;
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Mostrar o desempenho de variantes dos Algoritmos Genéticos propostos, como a
quantidade de evolugdes, o tamanho da populagdo, a selecdo por Proximidade dos
Inteiros e tamanho dos individuos a partir das abordagens Randémica ¢ Menos Um, as

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

As pesquisas relacionadas a circuitos reversiveis tém recebido crescente atengdo desde
os primeiros trabalhos motivacionais de Feynman (1986), Landauer (1961) e Bennett (1973),
apontando a possibilidade de alcangar 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, apdés um avanco tecnologico esperado,
computadores quanticos sejam construidos (KLIMOV, 2003; TOSI et al., 2017).

Uma vez que todas as operacdes quanticas devem ser reversiveis, a principal aplicagdo
dos circuitos reversiveis sdo consequentemente, tecnologias quanticas. Além disso, os circuitos
sdo comumente mapeados para circuitos quanticos como forma de mensurar os custos de
implementacdo. Quanto menor a complexidade dos circuitos reversiveis, menores serdo os
custos em futuras implementagdes. Em virtude destas caracteristicas, a sintese de circuitos
reversiveis ternarios tem emergido como um importante problema de pesquisa.

O problema de sintetizar um circuito reversivel ternario € o processo de construgdo de
uma cascata de portas reversiveis ternarias que mapeiam cada vetor de saida para o seu vetor
de entrada correspondente e exclusivo. Matematicamente, a sintese de circuito reversivel
representa uma decomposicdo da especificagcdo do circuito, que por si s6 ¢ uma permutagdo,
para um nimero de permutagdes menores de portas reversiveis ternarias.

Neste trabalho, realizou-se a sintese de um benchmark completo, com todas 9!
permutac¢des possiveis para fungdes reversiveis ternarias de duas varidveis, empregando o
método MMD plus nos modos backward top-down (versao padrdo) como referéncia e as

metodologias propostas:

L MMD plus com a ordenagdo dos vetores de entrada por distancia Hamming;
IL. MMD plus com a ordenag@o dos vetores de entrada por peso Hamming;

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

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

V. MMD plus aplicado a transposicdes;

VI.  MMD plus aplicado ciclos de tamanho 3.

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

mostrou-se superior a Metodologia I em 12% do benchmark, com relacdo a quantidade de
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portas nas realizagdes. Por outro lado, em relagdo ao custo das realizagdes, apresentou
superioridade de 21% sobre a Metodologia I.

Ainda com relagdo ao custo total dos circuitos reversiveis ternarios obtidos, 0o MMD
plus com o emprego do modo Top-down, tanto na orientagdo 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 Botftom-up mostraram-se superiores. Somente em
9% os resultados foram semelhantes.

Ademais, as realiza¢cdes obtidas com os métodos MMD plus e MMDr na versao
bidirecional foram comparadas. O MMD plus determinou circuitos com no maximo 11 portas
reversiveis ternarias do tipo MS, especificamente para 26 realizagdes, enquanto que o MMDr
para o mesmo benchmark produziu circuitos com até 12 portas, para 84 realizagdes.

Portanto, ¢ possivel concluir que as diferentes formas de ordenagao e orientagdo para os
vetores de entrada produzem circuitos, ndo necessariamente, com a mesma complexidade.

As realizacdes com base na decomposicdo de permutacdes em ciclos de diferentes
comprimentos, usando como referéncia todo o conjunto 9! = 362880 funcdes reversiveis
ternarias de 2 variaveis foram avaliadas e mostraram que os circuitos determinados por meio
do MMD plus, em 54,39% do benchmark tiveram menor custo do que realizagdes baseadas em
ciclos de ordem natural. Além disso, constatou-se que em 69,5% das fungdes de benchmark,
ciclos ndo decompostos t&ém menor custo de realizacdo do que os ciclos com 3 elementos. Na
maioria dos casos, as realiza¢des baseadas em 3 ciclos tém um custo menor do que as
realiza¢Oes baseadas em transposigdes.

Como os ciclos também foram realizados com o MMD plus, ndo ¢ esperado que novas
melhorias no MMDr introduzam mudangas significativas nos resultados comparativos obtidos.
A este respeito, pode-se salientar que, no caso binario, recentemente houve melhorias
importantes do algoritmo MMD original. Os ultimos e possivelmente mais relevantes sdo 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 quénticas controladas-V também estdo
incluidas, onde V denota uma porta de valor complexo, cuja especificacdo de matriz ¢ igual a
raiz quadrada da matriz NOT. Possiveis extensodes deste tipo para o dominio ternario podem ser
investigadas.

Além disso, propds-se a sintese de circuitos reversiveis ternarios com base no AGS e
AGS-II , utilizando-se das portas do tipo MS. Como a estrutura de um problema de sintese ¢
indefinida inicialmente, optou-se pelo emprego do AG como proposta de solugdo. O AG

permite encontrar uma combinacdo apropriada de portas que realizam uma dada fungdo
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reversivel ternaria. Neste contexto, uma ampla analise sobre os impactos dos parametros do AG
na resolugdo deste tipo de problema foi realizada. Por meio dos experimentos, identificou-se
diferentes parametros para a configuragdo AGS e do AGS-II para os quais sdo produzidas

melhores solugdes.

8.1 TRABALHOS FUTUROS

A sintese de circuitos reversiveis ¢ considerada uma area de pesquisa promissora, uma
vez que € esperado, em um futuro proéximo, a constru¢do de computadores quénticos. Portanto,
existem muitos escopos para realizar pesquisas neste contexto. Além disso, esta tese tem
algumas limitacdes que podem também ser investigadas com maior intensidade. Uma vez que
os AGs propostos leva muito tempo para encontrar solucdes, diferentes estratégias poderiam
ser empregadas para contornar este problema, bem como diferentes portas reversiveis ternarias
poderiam ser utilizadas na determinagdo dos circuitos. Ademais, diferentes configuracoes
podem ser abordadas nos AGs para explorar a possibilidade de encontrar solu¢des ainda
melhores.

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

1. A implementagdo de um processamento pos-sintese, com base nos modelos propostos
no Capitulo 7, para a otimizagao dos custos dos circuitos reversiveis ternarios;

2. Diferentes tipos de ordenacdo 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 permutagdo para a obtengao de circuitos
reversiveis 6timos ou proximos da otimalidade;

4. Uma extensdo das metodologias de sintese propostas para circuitos reversiveis

ternarias n X n, isto é, com » variaveis de entradas e saidas.
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