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RESUMO

Neste trabalho foram programados dois algoritmos descritos na literatura denominados
de XOR e MDM que realizam a sintese de circuitos reversiveis a partir da tabela
verdade. Programou-se também algoritmos relacionados com a otimizagao pés-sintese,
denominados Greedy, Simulated Annealing e Variable Neighbourhood Descent, que
empregam métodos heuristicos e regras de reescrita, cujo objetivo é reduzir a quantidade
de portas légicas reversiveis do circuito sintetizado. A contribuicao deste trabalho foi o
emprego do método Divisao que divide o circuito sintetizado em vizinhancas e aplica o
método Simulated Annealing ou Variable Neighbourhood Descent nas partes do circuito.
Os métodos de otimizacao implementados foram comparados utilizando como testes 42
circuitos. Constatou-se que os métodos Simulated Annealing e Variable Neighbourhood
Descent em conjunto com o método Divisao geraram circuitos menores. Além disso,
o algoritmo que aplica a meta-heuristica Simulated Annealing comparado ao Variable
Neighbourhood Descent obteve menor quantidade de portas em 7 dos 42 circuitos, mesmo

custo em 29 circuitos e pior custo em 6.

Palavras-chave: Otimizagao pés-sintese. Método de otimizagao. Métodos heuristicos.

Stmulated Annealing. Variable Neighbourhood Descent.



ABSTRACT

In this work, two algorithms described in the literature denominated of XOR and MDM
are programmes that realize the synthesis of reversible circuits from the truth table. It
has been programmed also algorithms related to the post-synthesis optimization, called
Greedy, Simulated Annealing and Variable Neighbourhood Descent, which use heuristic
methods and rewriting rules, whose objective is to reduce the number of reversible logic
gates of the synthesized circuit. The contribution of this work was the use of the
Division method that divides the synthesized circuit into neighborhoods and applies the
Simulated Annealing or Variable Neighbourhood Descent method in the circuit parts. The
implemented optimization methods were compared using 42 circuits as a test. It was found
that the Simulated Annealing and Variable Neighborhood Descent methods together with
the Division method generated smaller circuits. Furthermore, the algorithm that applies
the Simulated Annealing meta-heuristic compared to the Variable Neighbourhood Descent
obtained the lowest number of gates in 7 of the 42 circuits, even cost in 29 circuits and

the worst cost in 6.

Keywords: Post-synthesis optimization. Optimization method. Heuristic methods.

Simulated Annealing. Variable Neighborhood Descent.
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1 INTRODUCAO

Devido a grande quantidade de transistores integrados em uma mesma area de um
circuito integrado (CI), a dissipagdo de energia na forma de calor se tornou um grande
problema para o avanco da tecnologia. Esse conceito afirma que utilizando a logica

convencional (irreversivel) hé perda de informagao (bit) (LANDAUER, 1961).

Hénninen, Lent e Snider apresentaram um estudo para estimar a quantidade de
informacao perdida em circuitos que empregam a légica irreversivel, sendo que a cada
bit perdido tem-se dissipagao de k*T*In(2) Joules de energia térmica, sendo k a constante
Boltzmann e T a temperatura ambiente em que computacao é executada. Apesar de
relativamente pequena, nao se pode negligenciar, levando-se em consideracao a grande
quantidade de transistores presentes nos computadores atuais (HANNINEN; LENT; SNIDER,
2014).

Com o intuito de solucionar esse problema, Bennet propds o emprego da logica
reversivel com o objetivo de diminuir ou até mesmo, teoricamente, zerar a dissipagao de
calor e consequentemente a perda de energia. Uma das caracteristicas da légica reversivel
é a relacao biunivoca entre as variaveis de entrada e as funcoes de saida, ou seja, para
um determinado vetor de entrada tem-se um determinado vetor de saida e vice-versa

(BENNETT, 1973).

A légica reversivel vem se tornando prioridade no projeto de circuitos digitais quando o
assunto ¢ computacao quantica. Na literatura, mostrou-se que as portas reversiveis podem
ser construidas em tecnologias como CMOS (DESOETE; VOS, 1999; VASUDEVAN; LALA;
PARKERSON, 2005; CHACKO; WHIG, 2016), computagao 6tica (PICTON, 1991; SHUKLA
et al, 2017) e nanotecnologia (MERKLE, 1993; GOVINDAPRIYA; PERIYASAMY, 2016). No
entanto, a maioria das portas utilizadas em projetos de circuitos digitais nao sao reversiveis
como, por exemplo, as portas OR, AND e XOR. Portanto, ao longo do tempo foram
criadas portas reversiveis, entre elas estao as portas CNOT (FEYNMAN, 1985) e TOFFOLI
(TOFFOLIL, 1980).
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Neste trabalho, estudou-se sobre a logica reversivel e as etapas de sintese e otimizacao
pos-sintese. Na Figura 1, apresenta-se o fluxograma simplificado para a sintese de circuitos

reversiveis.

A sintese é a etapa mais importante, consequentemente a mais complexa. O objetivo é
transformar uma fungao irreversivel para reversivel e posteriormente efetuar a construgao
do circuito (MILLER; MASLOV; DUECK, 2003; SARKAR; GHOSAL; MOHANTY, 2013; SOEKEN
et al., 2017).

A estrutura de um circuito que emprega a légica reversivel é composta por uma

sequéncia de portas reversiveis, isto é, nao é possivel conter fan-out ou realimentacao.

A otimizacao pos-sintese é a etapa final e tem como funcionalidade reduzir o custo
de circuitos reversiveis. Tal custo pode ser calculado de duas maneiras: quantidade de
portas no circuito (SOEKEN; THOMSEN, 2013; RAHMAN; SOEKEN; DUECK, 2015) e custo
quantico (DATTA; SENGUPTA; RAHAMAN, 2015; ABDESSAIED et al., 2015).

Figura 1 — Fluxograma simplificado das etapas para a sintese de circuitos reversiveis.

Fungao / » P > Otimizacao Circuito
Booleana Sintese pés-sintese reversivel

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O objetivo desta pesquisa foi desenvolver métodos de otimizacao para reduzir a
quantidade de portas em circuitos reversiveis, utilizando como metodologia os métodos
heuristicos junto as regras de reescrita apresentadas por Soeken e Thomsen (2013). Os
métodos heuristicos utilizados foram o Greedy, Simulated Annealing (SA) e Variable
Neighbourhood Descent (VND).

Para melhorar o desempenho dos métodos SA e VND, desenvolveu-se também um
método denominado Divisao que foi adicionado ao processo de otimizacao para diminuir
o espaco de busca. A estratégia é dividir o circuito em varias vizinhancas e fazer uma

busca pelo 6timo local em cada uma.

Cabe salientar que a implementacao dos métodos foi realizada no Revkit, um
framework Open Source que utiliza a linguagem C++ para escrever os algoritmos. Este
framework foi disponibilizado por Wille et al. (2008) com o propésito de armazenar todos

os testes e métodos da logica reversivel que foram desenvolvidos.

Nas Secoes 1.1 e 1.2 sao apresentados respectivamente trabalhos recentes que aplicam

a logica reversivel e a descrigao do contetido de cada capitulo do trabalho.
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1.1 TRABALHOS RELACIONADOS A LOCICA REVERSIVEL

Nesta secao, apresentam-se os trabalhos recentes relacionados a légica reversivel e que
foram estudados, servindo como base para o desenvolvimento dos métodos desenvolvidos.
As subsecoes sao separadas conforme as etapas da logica reversivel, ou seja, a sintese e a

otimizacao pos-sintese.

1.1.1 Sintese

Bahauddin e Irfan (2012) apresentaram um estudo sobre as propriedades de ciclo
e transposicao para revelar o potencial da algebra de permutacao na légica reversivel.
Também foi apresentado um método utilizando as expressoes de ciclo e transposigoes

para a construcao de circuitos reversiveis.

Datta, Sengupta e Rahaman (2012) aplicaram a meta-heuristica Particle Swarm
ptimization (PSO) na sintese para a construgao de circuitos reversiveis. Como resultado,
comparou-se 0 método PSO com outros algoritmos como, por exemplo, MOSAIC
algorithm (SAEEDI; ZAMANI; SEDIGHI, 2008), Reversible Logic Synthesis (DATTA et al.,
2012) e etc.

Datta et al. (2013) utilizaram uma técnica de sintese para a construgao de circuitos
reversiveis com base na teoria de ciclo de permutacao. O método aplicado utiliza regras
de decomposicao para dividir ciclos maiores em menores; em seguida, os ciclos menores
com diferenca menor que 3 bits sao sintetizados utilizando um algoritmo apresentado por

Datta et al. (2012).

Bandyopadhyay et al. (2013) desenvolveram uma técnica de sintese baseada em
Ezxclusive-or sum-of-products (ESOP) para a construgao de circuitos reversiveis utilizando

uma lista de cubos melhorada para funcoes com até 16 variaveis de entrada.

Sarkar, Ghosal e Mohanty (2013) apresentaram um método estocdastico para sintetizar
um circuito reversivel. Este procedimento é baseado em uma versao modificada do
método classico de Quine-McCluskey e esta sendo utilizado o envoltério de duas técnicas

inteligentes da busca estocéstica: Simulated Annealing e Ant Colony Optimization.

Zeng et al. (2015) propuseram uma nova técnica para reduzir a quantidade de entrada
de fungoes baseada na relagao entre hipercubo e portas. O algoritmo possibilita classificar
funcoes com as mesmas propriedades em uma classe isomoérfica que se aplica a qualquer

valor l6gico de entrada, podendo nao apenas reduzir a dimensao da fun¢ao, mas também
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acelerar o tempo de execucao do algoritmo.

Sasamal, Singh e Mohan (2015) apresentaram um algoritmo para sintetizar circuitos
reversiveis utilizando a meta-heuristica Adaptive Genetic (AG). O algoritmo produz uma

cascata de portas Toffoli para uma determinada especificagao do circuito.

Kole et al. (2017) desenvolveram dois métodos para aplicar na sintese da logica
reversivel terndria. O primeiro método ¢é baseado em Boolean Satisfiability (SAT) e o

segundo método na técnica de busca heuristica de nivel limitado.

1.1.2 Otimizagao pds-sintese

Wang et al. (2012) apresentaram uma técnica para otimizar circuitos reversiveis
baseado em Quantum Tabu search (QTS). Quantum Tabu Search é um algoritmo avan¢ado
que utiliza as estratégias de diversificagao e intensificacao baseado na computacao

quantica.

Soeken e Thomsen (2013) descreveram as regras bdsicas que sdo necessarias para
executar a reescrita de circuitos reversiveis. A maior diferenca com relagao as abordagens
existentes ¢ o uso de controles negativos. FEssas regras sao denominadas de regras
de reescrita e possuem a finalidade de modificar o circuito sem alterar a respectiva

funcionalidade, ou seja, a tabela verdade.

Sasamal, Singh e Mohan (2015) apresentaram um algoritmo utilizando a meta-
heuristica Genetic Algorithm (GA) para a otimizagao de circuitos reversiveis. Essa técnica

foi aplicada em funcoes reversiveis com uma quantidade de varidveis menor que 3.

Rahman, Soeken e Dueck (2015) propuseram uma heuristica de combinagoes de
modelos dinamicos para otimizar circuitos reversiveis, possibilitando encontrar novas

regras de reescrita para cada situacao.

Datta, Sengupta e Rahaman (2015) propuseram uma técnica de otimizagdo para
portas que apresentam controle positivo e negativo. Essa técnica baseia-se em aplicar
um pequeno conjunto de regras repetidas vezes. Essas regras tém por objetivo fundir ou

substituir portas adjacentes no circuito reversivel.

Zeng et al. (2015) desenvolveram uma técnica para efetuar a otimizagao antes de gerar
uma ESOP para a funcao. O intuito desse método é gerar um melhor circuito inicial em

comparacao a utilizagao de técnicas que tendem a minimizar uma ESOP apenas.

Bandyopadhyay, Parekh e Rahaman (2016) propuseram um esquema de sintese de
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circuitos reversiveis que utiliza uma lista de cubos e efetua o compartilhamento das linhas
de saida em pares, isto é, combinam as linhas de saida para encontrar o melhor vizinho
e assim, projetar circuitos menores. Essa aplicacao é utilizada basicamente para circuitos

reversiveis baseados na representacao ESOP.

Podlaski (2016) apresentou uma nova implementacao de algoritmo baseada em
transformacao, levando a importantes restricoes de memoria do algoritmo. Por outro lado,
qualquer funcao Booleana pode ser representada utilizando o Binary Decision Diagram
(BDD).

Abubakar et al. (2016) propuseram uma nova biblioteca de portas reversiveis para
otimizagao de circuitos reversiveis. O experimento realizado com a meta-heuristica GA

possibilita escolher o tipo de porta a ser utilizada para reduzir o custo do circuito.

Deshpande, Jayashree e Agrawal (2017) propuseram trabalhar com novos modelos
e regras para o processo de otimizacao de circuitos reversiveis. O intuito do algoritmo

Modified Toffoli Gate (MTG) é trabalhar com controles negativos, além dos positivos.

Almeida, Dueck e Silva (2018) apresentaram um método que aplica a meta-heuristica
Tabu Search para reduzir a quantidade de portas nos circuitos reversiveis. Comparou-se
os resultados obtidos com os apresentados por Rahman, Soeken e Dueck (2015), em que

obteve-se circuito com custo menor ou igual em 39 dos 42 casos testados.

Renno et al. (2018) desenvolveram um método para reduzir a quantidade de portas
nos circuitos reversiveis, que emprega como metodologia a meta-heuristica Simulated
Annealing e as regras de reescrita.  Constatou-se que comparado aos resultados
disponibilizados por Rahman, Soeken e Dueck (2015), o método Divisao com o Simulated

Annealing obteve 93,3% dos circuitos com custo equivalente ou menor.

1.2 DESCRICAO DO TRABALHO

Nesta secao, descreve-se sobre cada capitulo do trabalho.

No capitulo 2 sao apresentadas as caracteristicas de uma funcao reversivel, as portas
reversiveis, a estrutura de um circuito reversivel e como gerar a tabela verdade de um

circuito reversivel.

No capitulo 3, apresenta-se algoritmos para a sintese de circuitos reversiveis. O
processo de sintese é dividido em duas fases: a transformacao da funcao irreversivel

para reversivel e a construcao do circuito a partir da tabela verdade. Para detalhar
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sobre essas etapas foram programados dois algoritmos descritos na literatura: o XOR
(MASLOV; DUECK, 2004) e o MDM (MILLER; MASLOV; DUECK, 2003). O XOR ¢ utilizado
para preencher a tabela verdade na transformacao da fungao irreversivel para reversivel e o
algoritmo MDM para efetuar a construcao do circuito reversivel de uma funcao reversivel

a partir da tabela verdade.

No capitulo 4 é apresentada a otimizacao pds-sintese para circuitos reversiveis. Neste
capitulo sao apresentados os trés métodos de otimizacao desenvolvidos denominados de
método Greedy, Simulated Annealing e Variable Neighbourhood Descent. Além disso,
apresenta-se também o método Divisao, adicionado ao processo de otimizagao para

diminuir o espaco de busca.

No capitulo 5 sao disponibilizados os resultados obtidos com a aplicagao dos métodos
propostos no capitulo 4, tendo como base de teste 42 circuitos reversiveis. Além disso,
comparou-se os métodos com os algoritmos apresentados por Rahman, Soeken e Dueck
(2015) e Almeida, Dueck e Silva (2018), que utilizam respectivamente a heuristica

Dynamic Template e a meta-heuristica Tabu Search.

No capitulo 6, apresenta-se uma descricao do que foi realizado durante a pesquisa e
a decisao final sobre o método mais eficiente para reduzir a quantidade de portas nos

circuitos reversiveis.
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2  LOGICA REVERSIVEL

Uma das caracteristicas da logica reversivel é a relagao biunivoca entre as variaveis
de entrada e as fungoes de saida, ou seja, para um determinado vetor de entrada tem-
se um determinado vetor de saida e vice-versa. Cabe salientar que a légica Booleana

convencional é considerada irreversivel.

Neste capitulo apresenta-se conceitos sobre a légica reversivel. Na Segao 2.1 sao
apresentadas as definicoes de uma funcao reversivel. Na secao 2.2 sao apresentadas as
portas reversiveis. E para finalizar, apresenta-se a estrutura de um circuito reversivel e

como gerar a tabela verdade de um circuito reversivel.

2.1 FUNCAO REVERSIVEL

Na literatura descreve-se dois tipos de funcoes: as funcgoes denominadas de saida

simples e as func¢oes denominadas de multiplas saidas.

Uma funcao Booleana de saida simples é definida matematicamente por f : B" — B,
comB € {0,1} en € N*. Além disso, na forma algébrica é representada por f(z1,xs, ..., T,)
= f'(x), com n entradas e uma saida. Dessa forma, a tabela verdade é constituida por
(n + 1) colunas e 2" linhas (I). Por exemplo, as fun¢oes OR(V), AND(A) e NOT(-)

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Tabelas verdade das operacoes basicas OR, AND e NOT.

(a) OR. (b) AND. (c) NOT.
Entrada Saida Entrada Saida
x| xo || fl(x) =21 V o x| o || fl(x) =21 A 2o
0 0 0 0 0 0 Entrada Saida
0 1 1 0ol 1 0 o @) =2
1 0 1 1 0 0 0 1
1 1 1 1 1 1 1

Fonte: Adaptado de (TOCCI; WIDMER; MOSS, 2017).
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Cabe salientar que qualquer funcao Booleana pode ser derivada das fungoes basicas
OR, AND e NOT. Por exemplo, a funcao XOR apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — Tabela verdade de uma funcao XOR.

Entrada Saida

x| x| fi(z) = (x1 A Z2) V (21 A x2)
0 0 0

0 1 1

110 1

1|1 0

Fonte: Adaptado de (TOCCI; WIDMER; MOSS, 2017).

Cada conjunto de entrada pode ser convertido e representado na forma decimal. Por
exemplo, na Tabela 2, o conjunto f(1,1) = f/(0) é equivalente a f(3) = f'(0) (TOCCT;
WIDMER; MOSS, 2017).

Uma funcao Booleana de multiplas saidas é definida matematicamente por f : B" —
B™ com B € {0,1} e n, m € N*. Além disso, na forma algébrica é representada por
flxy, zo, oy xy) = (fi(x1, o, oy x0), fo(x1, 2oy oy T0) ey [ (21, o, ..., T,)), cOm 1 entradas

e m saldas.

Dessa forma, a tabela verdade é constituida por (n + m) colunas e 2" linhas (). Por

exemplo, a funcao apresentada na Tabela 3 que possui com 3 entradas e 2 saidas.

Tabela 3 — Exemplo de uma funcao de multiplas saidas.

F(1, 2, 73) Entrada Saida
LS 1 13 Ty Ty
f(0) 0O 0 O 0 O
f(1) 0O 0 1 1 0
£(2) 0 1 o1 1
f(3) 0o 1 1 1 0
f(4) 1 0 010 1
f(5) 1 0 1 0 1
£(6) 1 1 01 1
£(7) 1 1 11 1

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Nesta pesquisa, trabalhou-se com a logica reversivel em funcoes Booleanas. Uma

funcao Booleana é reversivel se:

1. A quantidade de entradas e saidas sao iguais (n = m);
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2. A funcao é bijetora. Uma funcao é bijetora ou bijetiva se cada entrada é mapeada

para uma unica saida e vice-versa, para todas as combinagoes possiveis.

Na Tabela 4 apresentam-se respectivamente as tabelas verdade de uma funcao
irreversivel e reversivel. Na Tabela 4(a) é representada uma fungao irreversivel, visto
que os conjuntos de entrada f(6) e f(7) sdo mapeados para o mesmo conjunto de saida
f'(6). Por outro lado, na Tabela 4(b) é exibida uma fungao reversivel, pois cada conjunto
de entrada é direcionado para um unico conjunto de saida. Para facilitar, o valor decimal

de cada conjunto de saida é exposto ao lado direito da tabela.
Tabela 4 — Tabelas verdade de uma funcao irreversivel e reversivel.

(a) Funcdo irreversivel.

Entrada Saida

J (1,22, 3) r1 xe x3 || Xy xh

f(0) 0O 0 OO0 0 O

f(1) 0 0 1 1 0 0

f(2) O 1 O 1 1 1

£(3) 0 1 11 o0 1

F(4) 1 0 ofo 1 1

f(5) 1 0 1 0 1 0

f(6) 1 1 0 1 1 0

£(7) 1 1 11 1 0

(b) Fungao reversivel.

Entrada Saida
f (1,22, 3) Ty Ty X3 || Xy w, b
f(0) O 0 0|0 0 O
f() 0 0 1 1 0 O
f(2) 0 1 0 1 1 1
£(3) 0 1 1|1 o 1
£(4) 1 0 ofo 1 1
f(5) 1 0 1 0 1 0
f(6) 1 1 0 1 1 0
#(7) 1 1 10 0 1

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Nesta secao foram apresentadas as caracteristicas das funcoes Booleanas, denominadas
de funcgoes de saida simples, funcoes de multiplas saidas e funcgoes reversiveis. Na
Secao 2.2 sao apresentadas as portas logicas que operam de acordo com as defini¢oes

de reversibilidade, denominadas de portas reversiveis.
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2.2 PORTAS REVERSIVEIS

Dentre varias portas reversiveis disponibilizadas na literatura, como as portas Double
Feynman, Fredkin, Peres e outras (YELEKAR; CHIWANDE et al, 2011), neste trabalho

utilizam-se apenas trés, sendo elas as portas reversiveis NOT, CNOT e Toffoli.

Essas portas pertencem a biblioteca NCT (NOT CNOT TOFFOLI) e podem conter

os seguintes itens:
- controle positivo (@): é ativo se a varidvel de entrada for 1 (ativo em 1);
- controle negativo (0): é ativo se a varidvel de entrada for 0 (ativo em 0);

- alvo (@): tem como finalidade negar o valor 16gico da variavel de entrada apenas se

todos os controles forem ativos.

2.2.1 Porta NOT

Uma porta NOT, conforme é apresentada na Figura 2, é composta apenas pelo alvo
e é considerada naturalmente reversivel, pois adequa-se a todas as caracteristicas da

reversibilidade.

Figura 2 — Porta NOT.
/
T1 —P— 13

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

2.2.2 Porta CNOT

Uma porta CNOT, também conhecida por FEYNMAN, é composta pelo alvo e
por apenas um controle, positivo ou negativo. Nas Figuras 3(a) e 3(b), apresentam-se

respectivamente portas CNOT com controle positivo e negativo (FEYNMAN, 1985).

2.2.3 Porta Toffoli

Uma porta Toffoli, também conhecida por Controlled-Controlled-NOT (CCNOT) é

composta por dois ou mais controles e o alvo.

Existem dois tipos de portas Toffoli reconhecidas na bibliografia denominadas
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Figura 3 — Porta CNOT.

/ /
L1 Ty L1 Ty
/ /

(a) Controle positivo. (b) Controle negativo.

Fonte: Adaptado de (FEYNMAN, 1985).

Multiple-Control Toffoli gates (MCT) e Mized-Polarity Multiple-Control Toffoli gates
(MPMCT) (TOFFOLI, 1980).

A diferenca entre as portas é relacionada de acordo com o controle utilizado. A
porta MCT contém apenas um tipo de controle (positivo ou negativo), enquanto a porta
MPMCT apresenta os dois tipos de controle. Nas Figuras 4(a) e 4(b) apresentam-se as

portas MCT com controle positivo e MPMCT, respectivamente.

Figura 4 — Porta Toffoli.

T Ty T T
/ /
L2 Ty L2 Ty
/ /
X3 T3 X3 T3
(a) Porta MCT com controle positivo. (b) Porta MPMCT.

Fonte: Adaptado de (TOFFOLI, 1980).

Apresentadas as portas reversiveis, na Secdo 2.3, apresenta-se a estrutura de um

circuito reversivel e suas restrigoes.

2.3 CIRCUITO REVERSIVEL

Um circuito reversivel ¢ composto por uma sequéncia de portas reversiveis que permite
encontrar um conjunto de saidas para cada conjunto de entradas e vice-versa, para todas
as combinagcoes possiveis de uma funcao. Isto é, deve ser possivel encontrar o estado inicial

a partir do estado final, ou seja, o modo inverso do circuito.

Apresenta-se na Figura 5 um circuito reversivel generalizado com p portas reversiveis
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e n entradas, que é definido matematicamente por G = ¢;¢s...g, (WILLE; DRECHSLER,
2010).

Os circuitos reversiveis ndo podem apresentar fan-out ou realimentagdo (NIELSEN;

CHUANG, 2000), pois sao construidos por uma sequéncia de portas reversiveis.

Figura 5 — Estrutura generalizada de um circuito reversivel.

VR

ry — — 2
Ty — — @

f(X) r3 — 0 g2 g3 9p |- af f(X)
T, — — x

N4

Fonte: Adaptado de (WILLE; DRECHSLER, 2010).

Fan-out, também conhecido como fator de carga, é definida pela quantidade maxima
de entradas de portas que uma saida pode alimentar. Por exemplo, uma porta légica com
fan-out pode alimentar até 3 portas logicas. Realimentacao é quando a saida ¢ utilizada

como a propria entrada da porta logica.

Na segao 2.3.1 descreve-se um método que tem como objetivo gerar a tabela verdade

da fungao a partir do circuito.

2.3.1 Geragao da tabela verdade de um circuito reversivel

Para descrever o método que gera a tabela verdade de um circuito reversivel, na Figura
5 apresentam-se trés exemplos de circuitos que sao nomeados de acordo com as posigoes
do controle e o alvo. Primeiro sao descritas as variaveis que contém os controles e em
seguida o alvo. Por exemplo, na Figura 6(c) é apresentada uma porta Toffoli com controle

positivo em x1, controle negativo em x5 e o alvo na variavel x3; portanto, o nome é dado

por (xy,T2; 3).
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Figura 6 — Exemplos de circuitos reversiveis.

1 x T, —e— X 7}

To —P— b, Ty —— 4 T2 @

T3 Tl T3 —b— 13 T3 Th
(a) (z2). (b) (z1;23). (c) (21, 72;23).

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Na literatura existem dois métodos para gerar a tabela verdade. Entre eles estd o
método ESOP, na qual uma funcao é representada utilizando um conjunto de termos de
produtos separados por operadores XOR (FAZEL; THORNTON; RICE, 2007). No entanto,
o método escolhido para este trabalho consiste em gerar a tabela verdade utilizando
as caracteristicas da porta reversivel, ou seja, pela configuragao dos controles e o alvo

(SOEKEN; THOMSEN, 2013). A seguir sao listadas as especifica¢oes necessarias:

1. A saida pode resultar na negacao da entrada apenas se apresentar o alvo na

respectiva linha. Caso contrério, a saida é igual a entrada;

2. Se a porta reversivel apresentar apenas o alvo, a saida resulta na negacao da entrada

automaticamente, como na porta NOT apresentada na Figura 7(a);
3. O controle positivo é ativo apenas se a varidvel de entrada for 1;
4. O controle negativo é ativo apenas se a varidvel de entrada for 0;

5. Se a porta reversivel apresentar 1 ou mais controles, a funcao de saida resulta na

negacgao da variavel de entrada apenas se todos os controles forem ativos;

6. Se o circuito reversivel apresentar mais de uma porta reversivel, as m saidas da
porta reversivel atual se tornam as n entradas da préxima porta reversivel. Esse

processo ¢é realizado até o final do circuito.

Na Figura 7 sao apresentados os exemplos de circuitos utilizando o conjunto de entrada
f(7). Nota-se na Figura 7(c) que o conjunto de entrada nao é alterado, pois a entrada z

apresenta valor 16gico 1 e o controle é negativo.

Depois de aplicado o método para todos os conjuntos de entrada foram adquiridas as

tabelas verdade, conforme apresentadas na Tabela 5.
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Figura 7 — Exemplos de circuitos reversiveis utilizando o conjunto de entrada f(7).

1—-1 1—e—1 1 1
1—5H—0 1———1 1 1
1—1 1—H—0 1 1
(a) (;z2). (b) (w15 23). (c) (w1, T2;x3).

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Tabela 5 — Tabelas verdade dos circuitos reversiveis da Figura

(a) (22). (b) (21;23). (¢) (w1, 2;23).
Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
T my x| Xy xh af T T my ||y xh wh T my Xy || Xy xh ah
0 0 00 1 0 0 0 00 0 O 0 0 0|0 0 O
0 0 10 1 1 0 0 10 0 1 0 0 10 0 1
0 1 0|0 0 O 0 1 0|0 1 O 0 1 00 1 O
0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1
1 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1
1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0
1 1 0 1 0 0 11 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0
1 1 1 1 0 1 11 1 1 1 0 1 1 1 11 1

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

No capitulo 3 apresenta-se a sintese de circuitos reversiveis, cuja finalidade é
transformar uma funcao Booleana irreversivel para reversivel e construir o circuito a partir

da tabela verdade de uma funcao reversivel.
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3 SINTESE DE UM CIRCUITO REVERSIVEL

Neste capitulo, apresenta-se a primeira etapa para a sintese de circuitos reversiveis. O
objetivo desta etapa ¢ transformar uma fungao irreversivel em reversivel e posteriormente
construir o circuito reversivel a partir da funcao reversivel obtida, conforme é apresentado

no fluxograma na Figura 8.

De acordo com Datta et al. (2013), a sintese é considerada a etapa mais dificil se
comparada com a légica convencional. Por exemplo, a quantidade de entradas deve ser
igual a de saidas. Além disso, um circuito reversivel é construido por uma cascata de

portas reversiveis, ou seja, fan-out ou realimentacdo nao sao permitidos (DATTA et al,

2013).

Figura 8 — Etapas da sintese de um circuito reversivel.

Funcao
Booleana

Transformar para

Reversivel? ,
reversivel

Construcao do Circuito
circuito reversivel reversivel

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Para explicar o processo da sintese de circuitos reversiveis, utiliza-se a funcao AND
apresentada na Tabela 6 como exemplo. Nota-se que essa funcao é irreversivel, pois a

quantidade de entradas e saidas sao diferentes.

Na Secao 3.1 é apresentado como transformar uma funcao Booleana irreversivel em
reversivel e na Segao 3.2 é apresentado como construir o circuito reversivel a partir da

funcao Booleana reversivel.
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Tabela 6 — Tabela verdade da fungao AND.

Entrada || Saida
T | 2 x

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

3.1 TRANSFORMAR UMA FUNCAO BOOLEANA IRREVERSIVEL EM REVERSI-
VEL

A transformacao de uma funcao Booleana irreversivel em reversivel é muito importante
e significante, pois influencia diretamente na qualidade do circuito. A transformacao
divide-se em duas etapas: expansao da funcao e atribui¢ao de bits nos Don’t Cares (DCs),

conforme descrito a seguir:
1) Expansao da funcao:

A expansao de uma funcao é fundamental nesse processo para que seja possivel gerar
novos conjuntos de saida e, consequentemente, tornar a funcao bijetiva. Assim, para

expandir uma fungao sao adicionadas saidas garbages e, se necessério, entradas constant.

Saida garbage (s) é uma saida adicionada na fungao para possibilitar que gere todas as
condigoes de entrada. Apds acrescentar saidas garbages, gera-se lacunas na coluna saida

da tabela verdade que sdo preenchidas com DCs (WILLE; DRECHSLER, 2010).

Entrada constant (e) é uma entrada acrescentada na funcao para igualar a quantidade
de entradas e saidas. Apds adicionar entradas constant, gera-se lacunas na coluna entrada
da tabela verdade que sao preenchidas com os valores 16gicos 0 ou 1. A coluna entrada deve
conter as 2" combinagoes possiveis, podendo estar em ordem crescente ou nao (WILLE;

DRECHSLER, 2010).

De acordo com Maslov e Dueck (2004), devem ser adicionadas pelo menos [loga(p)]
saidas garbages para que seja possivel gerar os conjuntos de saida necesséarios, sendo p o
nimero maximo de repeticoes dos conjuntos de saida na tabela verdade. Por exemplo,
considerando a Tabela 6, devem ser adicionadas [logs(3)] = 2 saidas garbages, pois a

funcao AND é constituida pelo conjunto de saida 0 por trés vezes repetidas.

A partir dessa definicao, pode-se atribuir bits nos DCs, uma vez que quanto maior

a quantidade de saidas garbages maior a probabilidade de aumentar a quantidade de
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entradas e, consequentemente, o nimero de linhas na tabela verdade.

O préximo passo é verificar se a funcao respeita a primeira defini¢ao de reversibilidade,
isto é, a equivaléncia entre a quantidade de entradas e saidas. Dessa forma, Maslov e Dueck

(2004) afirmaram que a quantidade de entradas constant é calculada por:

Entrada constant(e)+ Entrada(n) = Saida(m) + Saida garbage(s) (1)

Portanto, para igualar a quantidade de entradas e saidas da funcao AND é necessario
que e + 2 =1 4+ 2, ou seja, e = 1. Como resultado, tem-se a tabela verdade da funcao

AND apresentada na Tabela 7 com uma entrada constant e duas saidas garbages.

Nota-se que a tabela verdade estd incompleta, pois contém DCs devido a inclusao
de entrada constant e saidas garbages. Para finalizar esse processo é necessario efetuar a
atribuicao nos DCs.

Tabela 7 — Tabela verdade da fungdo AND depois de adicionada uma entrada constant
e duas saidas garbages.

Entrada Saida
S1 S2

D
—
=

&
[\
H&\

_ o O O
1
1

_ __ 00000
_ —_ OO =)= OO
_ O = O M= O M= O

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

2) Atribuigao nos Don’t Cares:

Nesta fase atribui-se os bits nos DCs, influenciando diretamente na qualidade do

circuito.

Para demonstrar a complexidade da atribuigao nos DCs, considera-se a tabela verdade
apresentada na Figura 9. Na parte superior da tabela (2"/2 = 4 primeiras linhas) é
possivel atribuir os valores légicos de ‘4 x 3 x 2 x 4’ maneiras, totalizando-se em 96
possibilidades. Além disso, a parte inferior da tabela (2"/2 = 4 tltimas linhas) pode ser
preenchidas por 4! maneiras (22 linhas), porém, também deve-se considerar que as saidas
podem ser permutadas em 3! maneiras (3 saidas), totalizando 144 possibilidades. Por fim,

multiplicando os campos superior e inferior da tabela verdade, sao 13.824 possibilidades
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de preencher a tabela verdade de uma funcao com apenas 3 entradas.

Figura 9 — Demonstracao parcial da complexidade de preencher a tabela verdade de
uma fungao com apenas 3 entradas.

Entrada Saida
S1  So

D
—
5

8
N
»a&\

0 - - —522=4
0o - - —=22-1=3
0 - - —22-2=2
1 - - —=22=4

_ 0 OO0
—_ =0 O =)= OO
_ O = O M= O M= O

1

1

1

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Com intuito de resolver esse problema, foram desenvolvidos métodos para atribuir os
bits nos DCs na tentativa de gerar circuitos menores como, por exemplo, os algoritmos

Greedy e Hungarian apresentados por Miller, Wille e Dueck (2009).

Neste trabalho utilizou-se o método XOR como exemplo. Esse método foi apresentado
por Maslov e Dueck (2004) e tem como funcionalidade preencher os DCs efetuando a
operacao XOR (Ezclusive-OR) junto as variaveis de entrada. A seguir sdo apresentados

os passos do método XOR:
1. Para cada linha da tabela verdade ¢ completa:
a. Conjunto k = 7, entao k representa o conjunto de entrada;
b. Conjunto p e variavel auxiliar ¢ = 0;
c. Para cada saida f; da funcao (0 < j < n):
i. Se f; ¢ uma saida garbage, ¢ = q @ k; e p; = q;
ii. Caso contrario, p; = f;.

d. Se p for igual a qualquer outro conjunto de saida f, incremente k e repita o

passo 1.b;
e. O conjunto de saida p é colocado na tabela verdade.

Considerando o conjunto de entradas f(0) da fungdo AND apresentada na Tabela 6,

a seguir é listado detalhadamente o processo de execucao do método XOR:

Passo 1 - Identificar as posigoes dos vetores de entrada e saida. Na Tabela 8(a),
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apresentam-se as posicoes da linha 0.
Passo 2 - Efetuar os cédlculos conforme descritos a seguir:
I - Dados iniciais: k£ = 0; ¢ = 0.
IT.a - Posicao atual (p3) - Saida garbage:
ps = q @ k3;
ps =03 0=0.
IL.b - Posigao atual (ps) - Saida garbage:
P2 =q D ky;
pe =06 0=0.
II.c - Posigao atual (p;) - Nao é saida garbage;
= fi;
I1.d - O conjunto p é definido por 000.

Passo 3. Verificar se existe um conjunto f igual ao conjunto p. Se o conjunto p for
igual a qualquer conjunto de saida f é necessario incrementar k e calcular p novamente.
Caso contrario, deve-se passar p para f; na tabela verdade e prosseguir para a proxima
linha. Na Tabela 8(b), apresenta-se o conjunto de saida de f(0) depois de aplicado o
método XOR.

Tabela 8 — Exemplo de aplicagao do método XOR referente ao conjunto de entrada
f(0) da fungao reversivel AND.

(a) Posigoes. (b) Valores atribuidos.
Entrada Saida Entrada Saida
er m xa || x) s1 S er Ty To || Ty ST S
kv ke k3| fi f2 fs 0 0 0[]0 0 O

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Apresenta-se na Tabela 9 a tabela verdade completa da funcao reversivel AND apds
efetuado o processo de atribuicao de bits nos DCs. Nota-se que os valores iniciais

permanecem na tabela verdade, conforme destacados em vermelho.

Nesta secao, apresentou-se uma metodologia para transformar uma funcao Booleana
irreversivel para reversivel. Na Secao 3.2, apresenta-se um procedimento para obter o

circuito reverisvel a partir da tabela verdade de uma funcgao reversivel.
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Tabela 9 — Tabela verdade da funcao AND utilizando o método XOR.

Entrada Saida
€1 T1 X9 Ty S1 S2
0O 0 0 0O 0 0
0O 0 1 0O 1 1
0O 1 0 0O 1 0
0O 1 1 1 0 1
1 0 0 1 0 O
1 0 1 1 1 1
1 1 0 1 1 0
1 1 1 0 0 1

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

3.2 OBTENCAO DE CIRCUITO REVERSIVEL A PARTIR DA TABELA VERDADE

Depois de transformar uma funcao irreversivel para reversivel é possivel efetuar a
construcao do circuito reversivel a partir da tabela verdade. Entre varios métodos
existentes na literatura para a construgao de um circuito reversivel, como apresentados
por Datta et al. (2013) e Zeng et al. (2015), neste trabalho foi implementado o método

Transformation Based Synthesis, também conhecido por método MDM.

O método MDM, apresentado por Miller, Maslov e Dueck (2003), consiste em
adicionar uma porta reversivel ao circuito, com apenas controles positivos, até que se
torne uma funcao identidade. Obtém-se uma funcao identidade quando cada conjunto de
entradas e saidas sdo iguais. Por exemplo, o conjunto de entradas f(0) = f'(0), f(1) =

f'(1) e assim por diante.

Vale ressaltar que as portas sao escolhidas de modo que nao altere as linhas anteriores,

iniciando-se a andlise pela primeira linha.

Outro fator importante é que as portas devem ser adicionadas no inicio do circuito,
ou seja, depois de adicionada a primeira porta deve-se acrescentar a préxima no lado

esquerdo da ultima porta adicionada no circuito.
A seguir sao apresentadas as etapas do método MDM:

1. Se f(0) # 0, inverte-se o valor 16gico da saida que apresenta valor légico diferente
da entrada. A cada inversao adiciona-se a porta NOT na linha da saida em que apresenta
valor diferente. Esse passo deve ser realizado até que f(0) = 0. Adiciona-se a porta NOT

no inicio do circuito;

2. Considera-se cada i entre 1 <4 < 22 - 1. Se f(i) = i, ndo é necessario modificar
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o conjunto. Por outro lado, se f(i) # ¢, adiciona-se uma porta reversivel ao circuito
considerando a variavel que deseja alterar como alvo e a variavel com bit 1 como controle
positivo; no entanto, considera-se apenas uma variavel, de preferéncia a que apresenta um

indice maior que o alvo. Adiciona-se a porta CNOT no inicio do circuito;

. - n . . . ~ ’ 7.
3. Considera-se cada i entre 22 - 1 < i < 2" - 1. Se f(i) = i, ndo é necessario
modificar o conjunto. Por outro lado, se f(i) # i, adiciona-se uma porta reversivel ao
circuito considerando todas as variaveis com bit 1 como controle e a variavel que deseja

alterar como alvo. Adiciona-se a porta Toffoli no inicio do circuito.

Como exemplo, considera-se a funcao descrita na Tabela 9 para aplicar o método
MDM, em que foram necessarias duas portas para encontrar uma funcao identidade. Para
melhor entendimento, as variaveis de entrada e as fungoes de saida sao representadas,
respectivamente, por a, b e c¢. Por exemplo, e; e & sao representados por a. Além disso,
apresenta-se uma coluna nomeada de Linha para facilitar a visualizacao da tabela verdade.
Nota-se que a numeracgao da linha também representa o valor do conjunto f. Como, por

exemplo, a linha 0 representa f(0).

Na coluna Passo 1 da Tabela 10, o primeiro conjunto alterado é f(1) = f/(3), pois
o valor légico b na linha 1, da coluna Passo 1 e da entrada, sao diferentes (001 # 011).
Portanto, adiciona-se uma porta CNOT com controle positivo e o alvo, respectivamente,

na varidvel representada por ¢ e b, conforme apresenta-se na Figura 10(a).

Nota-se que a cada linha da tabela o conjunto de saida é comparado com o conjunto

de entrada até que se torne uma funcao identidade.

Tabela 10 — Processo de aplicacao do método MDM na funcao AND.

Linha | Entrada Saida Passo 1 || Passo 2 Saida
(1) |a b cfla b clla b clla b clla b c
0 0O 0 0OfJO O OO0 O 0|0 O OlO0 O O
1 0O 0 10 1 11]0 14/0 0 140 0 1
2 0O 1 0fjO0O 1 00 1 0|0 1 0|0 1 O
3 /0 1 110 1|1 0 1 1 10 11
4 1 0 0|1 O Of1 O Of1 0 O|1 0 O
5 1 0 1)1 1 11 1 1|1 0 1)1 0 1
6 1 1 041 1 O0f1 1 Oy)1 1 01 1 O
7 1 1140 O 10 O 10 1 11 1 1

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O segundo conjunto alterado apresentado na coluna Passo 2 é f(3) = f/(7), pois o
valor l6gico a na linha 3, da coluna Passo 2 e da entrada, sao diferentes (011 # 111).

Portanto, foi adicionada uma porta Toffoli com alvo na variavel representada por a e os
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controles positivos nas variaveis representadas por b e ¢, conforme apresenta-se na Figura
10(b). Cabe salientar que a porta deve ser adicionada no inicio do circuito, ou seja, no

lado esquerdo da ultima porta adicionada no circuito.

Figura 10 — Processo de construcao do circuito reversivel da funcao AND.

a a a N a
b b b b
C C C C
(a) Passo 1. (b) Passo 2.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Como resultado da aplicacao do método MDM, apresenta-se na Figura 11 o circuito
reversivel da funcao AND com duas portas. Observa-se que as variaveis de entrada e as
funcoes de saida estao representadas de acordo com as defini¢oes iniciais, isto é, ey, x1,

etc.

Cabe salientar que a entrada constant e as saidas garbages estao destacadas em
vermelho, pois apenas as varidveis de entrada x; e x5 e a funcado de saida x/ estao presentes

na funcao AND original, conforme apresentada na Tabela 6.

Observa-se também que a entrada constant foi definida pelo valor légico 0, pois a

funcao original se localiza nas % (% = 4) primeiras linhas da tabela verdade, conforme

apresentada na Tabela 9.

Figura 11 — Circuito reversivel da fungao AND.

/

0=e —P i
T S1

X9 52

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Neste capitulo foi apresentada a etapa da sintese de um circuito reversivel, utilizando
como exemplo os métodos XOR e MDM aplicados na funcao AND, originalmente
irreversivel. No Capitulo 4, aborda-se a otimizacao pds-sintese na logica reversivel, cuja

finalidade é reduzir a quantidade de portas no circuito reversivel.
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4 OTIMIZACAO POS-SINTESE DE UM CIRCUITO REVERSIVEL

No Capitulo 3 foi apresentada a etapa da sintese de circuitos reversiveis, isto é, como
transformar uma funcao irreversivel para reversivel e posteriormente como construir um
circuito reversivel. No entanto, apesar de muitas pesquisas efetuadas sobre esse assunto,
nao foi desenvolvido um método capaz de encontrar o 6timo global, isto é, gerar um

circuito reversivel com menor custo.

Na otimizacao pds-sintese é possivel reduzir o custo de um circuito reversivel que pode
ser quantificado por custo quantico ou pela quantidade de portas utilizadas no circuito.
Conforme apresentado na literatura, existem varios estudos relacionados a otimizacao
de circuitos reversiveis. Por exemplo, Rahman, Soeken e Dueck (2015) que abordaram
a heuristica Dynamic Template para reducao da quantidade de portas no circuito e
Abdessaied et al. (2015) que implementaram um método baseado na meta-heuristica

Stmulated Annealing para otimizar o custo quantico.

A metodologia deste trabalho foi estudar algoritmos para reduzir a quantidade de
portas no circuito. Foram desenvolvidos métodos de otimizacao que utilizam diferentes
métodos heuristicos junto as regras de reescrita. Vale ressaltar que foi utilizada tanto
a heuristica como a meta-heuristica. Heuristica é um método para se obter resultados
6timos em um tempo razoavel, enquanto a meta-heuristica utiliza estratégias para escapar

de 6timos locais na procura do 6timo global.

Além dos métodos de otimizacao, desenvolveu-se um método denominado Divisao,
que ¢é adicionado ao processo de otimizacao para diminuir o espaco de busca. A estratégia
¢ dividir o circuito em varias vizinhancas e fazer uma busca pelo 6timo local em cada

uma.

Na Secao 4.1 sao apresentadas as regras de reescrita utilizadas nos métodos de
otimizacao. Na Secao 4.2, apresentam-se os métodos de otimizacao que aplicam a
heuristica Greedy e meta-heuristicas Simulated Annealing e Variable Neighbourhood

Descent. Por fim, apresenta-se o método Divisao.
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4.1 REGRAS DE REESCRITA

Segundo Soeken e Thomsen (2013), as regras de reescrita sao utilizadas para moldar
o circuito de diferentes maneiras por meio de movimentos simples. Foram definidas 7
regras de reescrita que podem alterar o custo do circuito e o mais importante, sem alterar
a tabela verdade. Entre essas regras encontram-se as que aumentam, as que diminuem e

as que simplesmente modificam o circuito, conforme sdo apresentadas nas Figuras 12(a)

a 12(f).

Para a apresentacao das regras de reescrita, utilizou-se f para representar o conjunto
de controles apresentados no circuito. Por exemplo, na Regra D1, f pode ser representado

tanto por um controle negativo quanto por um controle positivo.

Figura 12 — Regras de reescrita.

(a) Regra D1. (b) Regra D2.

A\

(c) Regra D3.

e
— = Hg & = &
-—0— i - —4 & &

(d) Regra D4. (e) Regra D5. (f) Regra D6.

&
&
|
o
A
%

fany
N

N
A

(g) Regra D7.
Fonte: Adaptado de (SOEKEN; THOMSEN, 2013).

Na Regra D1 é possivel verificar que duas portas adjacentes idénticas podem ser
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removidas. Nas Regras D2, D5 e D6, nota-se que o custo dos circuitos nao sao alterados,
no entanto, apresentam diferentes caracteristicas, isto é, os controle positivos e negativos.
Por exemplo, na Regra D2 as portas reversiveis trocam de posicao e na variavel que
contém o alvo, altera-se o controle para que seja possivel efetuar a troca de posicao sem
alterar a tabela verdade. Nas Regras D3, D4 e D7, verifica-se que é possivel aumentar e
diminuir o custo de um circuito. No entanto, neste trabalho apenas a regra D7 é aplicada

para diminuir ou aumentar o custo. Ou seja, as regras D3 e D4 apenas reduz o custo.

4.2 METODOS DE OTIMIZACAO

Os métodos de otimizagao foram desenvolvidos para reduzir o custo de circuitos
reversiveis utilizando metodologias baseadas em métodos heuristicos. Esses métodos
utilizam as regras de reescrita apresentadas na Secao 4.1 como estrutura para modificar

o circuito.

4.2.1 Método Greedy

Para algumas solugoes, a heuristica Greedy pode encontrar solucoes étimas. Por outro
lado, para problemas pertencentes a classe NP-completo ou NP-dificil, essa metodologia
tenta obter resultados préximos ao 6timo em tempo razoavel. A grande desvantagem é a

dificuldade de escapar de 6timos locais (GENDREAU; POTVIN, 2010).

Na otimizagao de circuitos reversiveis, o método Greedy consiste em otimizar o circuito
em um tempo razoavel. A cada iteracao é aplicada uma regra de reescrita em duas portas
sequencialmente, até percorrer todo o circuito. Isto é, a cada duas portas sao listadas
todas as regras possiveis de serem aplicadas e selecionado apenas uma das regras, isto é,
se apresentar custo menor ou igual. As regras sao escolhidas na seguinte ordem: D1 —
D2 — D3 — D4 — D5 — D6 — 7.

A regra é aceita apenas se A.usto < 0, conforme é apresentada na Equacao 2. A
solugdo atual () representa as duas portas reversiveis e a solugao vizinha (S’), a solucao

atual depois de aplicada uma das regras.

Acusto =5-5 (2)

Depois de percorrer o circuito inteiro é verificado se houve otimizagao. Caso apresente

reducao no custo do circuito, o método Greedy é aplicado novamente.
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4.2.2 Método Simulated Annealing

A meta-heuristica Simulated Annealing é uma das técnicas para resolver o problema
de métodos heuristicos simples, pois possuem caracteristicas que possibilitam escapar de

6timos locais (GENDREAU; POTVIN, 2010).

Na otimizacao de circuitos reversiveis, realizam-se [ iteracoes em cada camada de
temperatura. E importante afirmar que a variavel temperatura é considerada apenas
como um parametro para o desenvolvimento do método, ou seja, o valor é adimensional.

A cada iteracao tem-se duas solugoes, a atual (S) e vizinha (S”):

e solucao atual: circuito atual;

e solucao vizinha: solucao atual modificada, isto é, depois de aplicada uma das regras

de reescrita no circuito.

Para gerar a solucao vizinha, sao listadas todas as regras possiveis e sorteada apenas
uma. Se A, < 0, a solugao S’ é aceita. Por outro lado, se A.usto > 0 a solugao vizinha

ainda pode ser aceita, podendo assim evitar uma convergéncia prematura.

’

A estratégia da Simulated Annealing é aceitar solugoes piores no inicio da execugao
devido a temperatura elevada (77), que é definida pela probabilidade apresentada na
Equacao 3. No entanto, conforme a temperatura diminui, apenas as solucoes melhores

sao aceitas.

p(AcustO) - e_Acusm/T (3)

Na Figura 13 apresenta-se um grafico da andalise do comportamento da Simulated
Annealing na otimizacao de circuitos reversiveis. Nota-se que conforme executam-se as
iteragoes, a quantidade de portas no circuito aumenta e diminui para escapar do 6timo

local e tentar atingir o 6timo global.

Outro fator importante aplicado no método SA é a varidvel Limite. Esse parametro
foi atribuido ao método para definir a quantidade maxima de portas que o circuito
pode alcancar, evitando assim que cresca de uma maneira que nao possa ser otimizado

posteriormente.

Para demonstrar a importancia da variavel Limite, na Figura 14 ¢é apresentado o

desempenho em ambos os casos, sem e com a varidvel Limite. Na Figura 14(a) é



40

Figura 13 — Anélise do comportamento da Simulated Annealing na otimizagao de
circuitos reversiveis.

Portas reversiveis

Otimo local

Otimo global

v

lteragdes

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

exibido o comportamento sem a variavel Limite, sendo possivel observar o crescimento
descontrolado do circuito e a incapacidade de reduzir a quantidade de portas no decorrer
do processo. Por outro lado, na Figura 14(b) é apresentada a efetividade da varidvel
Limite no método, tendo como resultado uma reducao de 5 portas reversiveis, equivalente

a aproximadamente 24% do custo inicial do circuito.

Apresentada a estrutura da meta-heuristica na otimizacao de circuitos reversiveis, na
Tabela 11 sao apresentadas as variaveis e fungoes utilizadas no pseudocdédigo do método

SA apresentado na Figura 15.

Tabela 11 — Variaveis e funcgoes utilizadas no método SA e as respectivas aplicagoes.

Variavel Aplicacao
T Temperatura
[ Quantidade de iteragoes na camada de tempo.
Parada Critério que finaliza o algoritmo.
Limite Quantidade maxima de portas que o circuito pode alcancar.
Regras de reescritas
x que podem ser aplicadas.
Q@ Fator de reducao da temperatura.
Funcoes Aplicacao
Lista todas as x regras possiveis
Aplica_regra e sorteia apenas uma.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 14 — Anélise da variavel Limite no método Simulated Annealing aplicado no
circuito modbadder_127.

(a) Sem limite.
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(b) Com limite.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
4.2.3 Método Variable Neighbourhood Descent

O método Variable Neighbourhood Descent obtém um &étimo local para uma certa
estrutura de vizinhanca, porém nao necessariamente ¢ um 6timo local para outra estrutura
de vizinhanca. Assim, a funcionalidade desse método é atingir o minimo local a cada

vizinhanga e quando alcancgar, passar para a proxima vizinhanga (POSSAGNOLO, 2015).

Para entendimento da metodologia do VND, na Figura 16 é apresentado o processo
de estrutura. Na primeira vizinhanca Ny (z;) foi encontrada uma solu¢ao melhor Ny (x2).
Ainda na mesma vizinhanca, obteve-se varias outras solugoes, como por exemplo, a
solucao x3; no entanto, nenhuma solucao melhor. Sendo assim, avanca-se para a proxima

vizinhanga N(x3), em que foi encontrada uma solu¢ao melhor Ny(x4). Por fim, como foi
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Figura 15 — Pseudocddigo do método Simulated Annealing.

1 procedimento Método Simulated Annealing(circ);
2 //S = Circuito atual;

3 //S" = Circuito auxiliar;

4 //M = Circuito minimo;

5 //*S = Quantidade de portas no circuito atual;

6 //*S" = Quantidade de portas no circuito auxiliar;

7 //*M = Quantidade de portas no circuito minimo;

8 inicio

9 enquanto Parada < 5 faga
10 Otimizado < falso;

11 para i = 1 at | faga

12 se S > Limite entao
13 ‘ S — M;

14 fim

15 Aplica_regra(S,S’);

16 se Austo < 0 entao
17 ‘ ST — S,

18 fim

19 senao

20 q < Aleat6rio(0,1);
21 se ¢ < e Beusto/T entao
22 ‘ S’ — S,

23 fim

24 fim

25 se S < M entao

26 S — M;

27 Otimizado < verdadeiro;
28 fim

29 fim

30 T+ T.a;

31 se !Otimizado entao

32 ‘ Parada++;

33 fim

34 senao

35 ‘ Parada < 0;

36 fim

37 fim

38 fim

Fonte: Adaptado de (ABDESSAIED et al., 2015).

obtida uma nova solugao, retorna-se para a primeira estrutura de vizinhanga Ny (x4).

Na otimizagao de circuitos reversiveis, a estrutura de vizinhanca é definida pela
quantidade de regras de reescrita que sao aplicadas na solucao atual (S). Por exemplo, na

primeira vizinhanga (N;) é aplicada uma regra no circuito, na segunda (/N5) sao aplicadas
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Figura 16 — Estrutura da meta-heuristica Variable Neighbourhood Descent.

Fonte: Adaptado de (POSSAGNOLO, 2015).

duas regras e assim sucessivamente.

Como no método SA, sao realizadas [ iteracoes para cada estrutura de vizinhanca.
A cada iteragao tem-se duas solugdes: a solucao atual (S) e a solugao vizinha (S’). A
solugao atual representa o circuito atual e a solucao vizinha, o circuito modificado devido
a aplicacao da regra. No entanto, a solugao vizinha é aceita apenas se A 50 < 0, conforme

apresenta-se no Algoritmo 17.

Na Tabela 12 sao apresentadas as variaveis e fungoes utilizadas no pseudocéddigo do

método VND, conforme apresenta-se na Figura 17.

Tabela 12 — Variaveis e fungoes utilizadas no método Variable Neighbourhood Descent e
as respectivas aplicagoes.

Variavel Aplicagao
[ Quantidade de iteracoes na camada de tempo.
N Vizinhanga maxima.
v Vizinhanca atual
Regras de reescrita
x que podem ser aplicadas.
Funcoes Aplicacao
Lista todas as x regras possiveis
Aplica_regra e sorteia apenas uma.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 17 — Pseudocddigo do método Variable Neighbourhood Search.

1 procedimento Método Variable Neighbourhood Descent/(circ);
2 //S = Circuito atual;
3 //S’ = Circuito auxiliar;

4 //*S = Quantidade de portas no circuito atual;
5 //v+1;

6 inicio

7 enquanto v < N faca

8 Otimizado <« falso;

9 ST —= S

10 s para i = 1 até | faca
11 ST = S

12 Aplica_regra(S,S’);
13 fim

14 se S’ < S entao

15 ST = S

16 Otimizado «+ verdadeiro;
17 fim

18 se Otimizado entao

19 ‘ v 1;

20 fim

21 senao

22 ‘ v+

23 fim

24 fim
25 fim

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
4.3 METODO DIVISAO

Neste trabalho desenvolveu-se o método Divisao para solucionar o problema dos
métodos SA e VND, que perdem a efetividade conforme o aumento na quantidade de
portas iniciais no circuito. Esse método tem a funcionalidade de reduzir o espago de busca
que ¢ aplicado no método de otimizacao, isto é, dividir o circuito em varias vizinhancas e

realizar uma busca pelo 6timo local em cada uma delas.

Como exemplo de aplicagao, apresenta-se na Figura 18(a) o método Divisao aplicado
no circuito denominado modbadder_127, constituido por 21 portas e 6 variaveis.
Considerando um espaco de busca de 10 portas, o método de otimizagao aplicado a cada
10 portas, conforme destacado nas iteracoes 1 e 2 em vermelho e azul, respectivamente.

No entanto, notou-se que portas adjacentes que poderiam ser otimizadas sao separadas
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nesse processo e impossibilitadas de otimizagao, conforme destacado na Figura 18(b).

Figura 18 — Estudo do algoritmo Divisao utilizando o circuito reversivel
modbadder_127.

*************************************************************************

Iteragao 1 Iteracao 2

(a) Primeiro teste.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

(b) Deficiéncia identificada.
Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Como solugao para esse problema, a partir da segunda iteracao sao reutilizadas portas
do circuito otimizado na iteracao anterior. KEssa varidvel é denominada de “Reut”. O
parametro “Reut” define a quantidade de portas que sao reutilizadas. Sendo assim, as
portas nao reutilizadas sao adicionadas no circuito final até que seja efetuado todo o

Processo.

Por exemplo, na Figura 19 é apresentado o processo de execucao do método Divisao
com os parametros EDB e Reut definidos respectivamente por 10 e 5. Na Figura 19(a)

apresenta-se o circuito original.

Na primeira iteracao sao selecionadas as portas ¢, até gyo do circuito original e
posteriormente aplicado o método de otimizacao desejado. Considerando que foram
reduzidas 6 portas, na Figura 19(b) apresenta-se o circuito otimizado na primeira iteragao

com 9 portas. Nota-se que as portas estao nomeadas de g até g.

Na segunda iteracao sao selecionadas as 5 ultimas portas do circuito apresentado na
Figura 19(c), isto é, as portas gi até gy e as préximas (EDB - Reut) portas do circuito

original, ou seja, as portas gi; até gi5 do circuito original. Cabe salientar que as portas
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restantes sdo adicionadas no circuito final, conforme é apresentado na Figura 19(d).

Nota-se que todas as portas do circuito original ja foram selecionadas; portanto,
considerando que foram reduzidas 5 das 10 portas na segunda iteracao, adicionaram-se as

5 portas restantes no circuito final, nomeadas de ¢} até gz .

Figura 19 — Definicao final do método Divisao.
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(d) Circuito final.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Depois de percorrer o circuito inteiro € verificado se houve otimizagao. Caso apresente

reducao no custo do circuito, o método Divisao é aplicado novamente.

Na Tabela 13 sao apresentadas as variaveis e fungoes do método Divisao e na Figura



20 é apresentado o pseudocédigo.
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Tabela 13 — Variaveis e fungoes utilizadas no método Divisao e as respectivas

aplicacoes.
Variavel Aplicacao
Quantidade de portas em que é
EDB aplicado o método de otimizagao
Reut Portas reutilizadas da iteragao anterior
Funcoes Aplicacao
AdicionaPortas(circuito, Adiciona as portas do circuito;
circuitoy) para o final do circuitos.
LimpaPortas(circuito) Deleta todas as portas do circuito.
CortaCircuito Realoca as portas entre as posigdes pos; e poss
(circuitoy, posy, poss, circuitoy) do circuito, para o final do circuitos.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 20 - Pseudocédigo do método Divisao.

© W N O A W N =

NN NN N NNN R o R e e e e
® N S AR DN RO © o N A ®N RO

29
30

procedimento Método Divisao(cire, EDB, Reut);

//S = Circuito original;
/]S’ = Circuito auxiliar;
//S, = Circuito auxiliar 2;
//S¢ = Circuito final;

//*S = Quantidade de portas reversiveis do circuito original;
//*S’ = Quantidade de portas reversiveis do circuito auxiliar;
//*S, = Quantidade de portas reversiveis do circuito auxiliar 2;

//inicio = Inicio do circuito;
//fim = Fim do circuito;
término < falso;
S, « 0;
Sf — 0
imicio < 0;
fim < EDB;
enquanto /termino faga
se ( *S == fim ) entao
término <— verdadeiro
fim
AdicionaPortas(S , S,);
LimpaCircuito(S’);
CortaCircuito(S, inicio, fim, S, );
Algoritmo Simulated Annealing(S,);
CortaCircuito(otimizado, *S, - reut, *S,, S’);
CortaCircuito(otimizado, 0, *S, - 1, Sf);
LimpaCircuito(otimizado);
inicto < inicio + 1;
fim < inicio + EDB - Reut - 1;

fim
AdicionaPortas(S’, Sy);

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Para avaliar o desempenho do método Divisao, comparou-se o método Divisao
aplicado em conjunto com os dois algoritmos meta-heuristicos anteriormente descritos,
utilizando-se um conjunto de 42 circuitos reversiveis. Os resultados dessas comparacoes

sao apresentados no capitulo 5.
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Foram selecionados 42 circuitos reversiveis, conforme apresentados nas Tabelas 14 e

15, para serem usados como base de teste. Esses circuitos também foram utilizados por
Rahman, Soeken e Dueck (2015) e Almeida, Dueck e Silva (2018). Cabe salientar que

os circuitos foram colocados conforme a quantidade de portas, pois verificou-se que a

qualidade dos métodos varia conforme a quantidade de portas no circuito inicial.

Tabela 14 — Dimensao dos 42 circuitos reversiveis selecionados para teste.

Circuito Nome Quant.iflad‘e Quantida('ie df% portas
de variaveis no circuito
I Agt1i-v1 85 5 1
2 4gt13-v1 03 5 1
3 4gt12-v1_89 5 5
4 4mod5-v0_19 5 5
5 4modb5-v1_24 5 5
6 mod5mils_65 5 5
7 mod5mils_71 5 5
8 31713 3 5
9 31714 3 G
10 4gt4-v0_T72 5 6
11 decod24-v0_38 4 6
12 alu-v2_32 5 7
13 alu-v2_33 5 7
14 mod10_176 4 7
15 | mod5di 63 5 Z
16 4modH-v1_23 5 g
17 | mod8-10.178 5 5
18 4gt12-v0_87 5 10
19 4gt13_91 5 10
20 j-el1_168 1 0
21 mod10_171 4 10
22 44917 i D
23 aj-el1_165 4 13
24 alu-v2_31 5 13

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Tabela 15 — Dimensao dos 42 circuitos reversiveis selecionados para teste (continuagao).

Clireuito Nome Quant'i(,iad'e Quantidade dfe portas
de variaveis no circuito
25 mod8-10_177 5 14
26 4.49_16 4 16
27 rd53_137 7 16
28 4gt4-v0_73 ) 17
29 hwb4_49 4 17
30 alu-v2_30 5 18
31 modbadder_127 6 21
32 ham7_106 7 25
33 rd53_131 7 28
34 rd53-130 7 30
35 sym6_145 7 36
36 hwb7_62 7 331
37 hwh8_116 8 749
38 hwh9_123 9 1959
39 urf2_152 8 5030
40 urfb_158 9 10276
41 urfl_149 9 11554
42 urf3_155 10 26468

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A avaliacdo de cada método foi realizada de acordo com a quantidade de portas no
circuito final, o tempo de execugao em segundos (s), a redugao do custo em porcentagem

¢ a meméria RAM consumida em Megabytes (MB).

Nesta secao foram efetuadas duas andlises para verificar a qualidade de cada método.
Na primeira avaliacao, na Se¢ao 5.1, comparou-se os métodos Greedy, Simulated Annealing
e Variable Neighbourhood Descent. E em seguida, na Segao 5.2, analisou-se os métodos SA
e VND combinados ao método Divisao em relacao aos algoritmos que aplicam a heuristica
Dynamic Template (DT) (RAHMAN; SOEKEN; DUECK, 2015) e a meta-heuristica Tabu
Search (TS) (ALMEIDA; DUECK; SILVA, 2018).

5.1 PRIMEIRA AVALIACAO

Na primeira avaliacao sao apresentados os resultados gerados com a aplicacao dos
métodos Greedy, Simulated Annealing e Variable Neighbourhood Descent. Cabe salientar
que nos métodos SA e VND foram efetuados testes com e sem o uso do método Divisao.
Posteriormente é efetuada uma analise final dos métodos de acordo com os resultados

gerados.
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5.1.1 Método Greedy

O método Greedy visa aceitar apenas solugoes iguais ou melhores durante o processo,
portanto, nao utilizam as regras de reescrita que aumentam o respectivo custo. Cabe
salientar que a estrutura aplicada no método Greedy é diferente dos métodos SA e VND,
pois as regras sao aplicadas a cada duas portas do inicio ao fim do circuito. Devido a isso,

o método Greedy nao é combinado com o método Divisao.

Nas Tabelas 16 e 17 sao apresentados os resultados depois de aplicado o método Greedy

nos 42 circuitos reversiveis.

Tabela 16 — Quadro de resultado do método Greedy.

. Quantldade d.e Reducao do | Tempo de | Memoria
Circuito Nome portas no circuito ; 0 (s) (MB)
Ticial Final custo execucao (s
1 4gt11-v1_85 4 4 0% 2x107° 1,17
2 4gt13-v1_93 4 3 25% 4x107° 1,18
3 4gt12-v1_89 5 5 0% 3x107° 1,33
4 4mod5-v0_19 5 3 40% 5x 107° 1,23
5 4mod5-v1_24 5 5 0% 3x107° 1,20
6 modbmils_65 5 3 40% 1x10°* 1,15
7 mod5mils_71 5 3 40% 1x10°* 1,14
8 3.17_13 6 4 33,3% 1x10°* 1,16
9 3_17_14 6 5 16,7% 1x10°* 1,39
10 4gt4-v0_72 6 5 16,7% 1x10°* 1,23
11 decod24-v0_38 6 6 0% 4x107° 1,25
12 alu-v2_32 7 6 14,3% 1x10°* 1,30
13 alu-v2_33 7 6 14,3% 1x 107 1,26
14 mod10_176 7 6 14,3% 1x 107 1,29
15 mod5d1_63 7 6 14,3% 1x 107 1,20
16 4mod5-v1_23 8 8 0% 1x10°* 1,29
17 mod8-10_178 9 8 11,1% 1x10°* 1,33
18 4gt12-v0_87 10 9 10% 1x10°* 1,18
19 4gt13_91 10 9 10% 1x10* 1,18
20 aj-el1_168 10 9 10% 1x10~* 1,66
21 mod10_171 10 8 20% 1x 107 1,29
22 4.49 17 12 10 16,7% 1x10* 1,45
23 aj-e11_165 13 11 15,4% 1x10°* 1,29
24 alu-v2_31 13 10 23,1% 2x 10 ° 1,27
25 mod&-10_177 14 13 71% 1x10~* 1,28
26 4.49_16 16 13 18,8% 2x107% 1,37
27 rd53_137 16 15 6,3% 2x 102 1,45
28 4gt4-v0_73 17 13 23,5% 3x107* 1,43

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Tabela 17 — Quadro de resultado do método Greedy (continuagao).

o Quant1dade d'e Redugao do | Tempo de | Memoria
Circuito Nome portas no circuito -
— : custo execugao (s) | (MB)
Inicial Final >

29 hwhb4_49 17 15 11,8% 2x 1071 1,34
30 alu-v2_30 18 14 22.2% 3x 1071 1,44
31 modbadder_127 21 21 0% 1x10°* 1,44
32 ham7_106 25 24 4% 3x107* 1,82
33 rd53_131 28 19 32,1% 4x1074 1,68
34 rdb3_130 30 30 0% 1x10°* 1,79
35 sym6_145 36 36 0% 2x 107 1,64
36 hwh7_62 331 324 2.1% 6,3 x 1073 2,30
37 hwb8_116 749 730 2,5% 2,4x 1072 3,78
38 hwb9_123 1959 1932 1,4% 9,9 x 1072 7,43
39 urf2_152 5030 4693 6,7% 2,14 7,95
40 urfb_158 10276 9445 8,1% 10,93 15,37
41 urf1_149 11554 10749 ™% 12,09 17,22
42 urf3_155 26468 24668 6,8% 57,66 2491

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
5.1.2 Meétodo Simulated Annealing

No método SA, os parametros utilizados foram baseados no trabalho de Abdessaied
et al. (2015). Além desses parametros, foi adicionada a varidvel Limite, que demarca a
quantidade maxima de portas que o circuito pode alcancar, sendo min o menor circuito
encontrado durante a aplicagao do método. Isso ocorre devido a estratégia empregada na

meta-heuristica SA, que aceita solugoes piores no inicio do processo.

Outro fator importante é que nesta pesquisa foi aplicada apenas uma regra de reescrita
a cada iteracao, diferente do trabalho de Abdessaied et al. (2015) onde s@o aplicadas duas

regras.

Na Tabela 18 sao exibidas as variaveis e seus respectivos valores utilizados em ambos

os testes. Cabe salientar que esses valores foram analisados de forma empirica.

O método SA foi executado nos 42 circuitos de duas maneiras. Nas Tabelas 19 e 20
sao apresentados os resultados gerados sem o método Divisao e nas Tabelas 21 e 22 com
o método Divisao. Nota-se que combinado com o método Divisao, o método SA foi mais

eficiente ao encontrar circuitos menores.

Os parametros escolhidos para o método Divisao sao EDB e Reut iguais a 10 e 5,

respectivamente. Esses valores foram testados de forma empirica, tanto para o valor da
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Tabela 18 — Parametros utilizados no método Simulated Annealing.

Variavel Valor
Temperatura inicial 100
Parada 5
Limite min + 3
Q 80%
Iteracoes 100

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

variavel EDB quanto para o valor do Reut. De acordo com os testes, observou-se que
quanto maior o valor de EDB menor é o tempo de execugao, porém menor é a redugao no

custo do circuito.

Tabela 19 — Quadro de resultado do método Simulated Annealing.

L Quanhda@e d.e Redugao do | Tempo de | Memoria
Circuito Nome portas no circuito -

Thicial Final custo execugao (s) (MB)
1 4gt11-v1_85 4 3 25,0% 0,01 1,52
2 4gt13-v1_93 4 3 25,0% 0,01 1,58
3 4gt12-v1_89 5 4 20,0% 0,01 1,42
4 4mod5-v0_19 5 3 40,0% 0,01 1,49
5 4modb-v1_24 5 4 20,0% 0,01 1,71
6 mod5mils_65 5 3 40,0% 0,01 1,48
7 mod5mils_71 5 3 40,0% 0,01 1,39
8 31713 6 4 33,3% 0,01 1,38
9 3_17_14 6 5 16,7% 0,02 1,51
10 4gt4-v0_T72 6 5 16,7% 0,01 1,32
11 decod24-v0_38 6 5 16,7% 0,02 1,59
12 alu-v2_32 7 6 14,3% 0,01 1,63
13 alu-v2_33 7 6 14,3% 0,01 1,43
14 mod10_176 7 5 28.,6% 0,01 1,42
15 mod5d1_63 7 4 42.9% 0,03 1,56
16 4modb-v1_23 8 4 50,0% 0,01 1,18
17 mod8-10_178 9 8 11,1% 0,02 1,61
18 4gt12-v0_87 10 9 10,0% 0,02 1,57
19 4gt13_91 10 9 10,0% 0,02 1,46
20 aj-e11_168 10 9 10,0% 0,02 1,55
21 mod10_171 10 6 40,0% 0,02 1,47
22 4.49_17 12 10 16,7% 0,02 1,45
23 aj-e11_165 13 11 15,4% 0,04 1,63
24 alu-v2_31 13 5 61,5% 0,08 1,62
25 modS&-10_177 14 9 35,7% 0,05 1,67
26 4.49_16 16 13 18,8% 0,04 1,59
27 rd53_137 16 15 6,3% 0,04 1,60

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Tabela 20 — Quadro de resultado do método Simulated Annealing (continuagao).

Quantidade de

. . Reducao do | Tempo de | Memoria
Circuito Nome portas no circuito -
— : custo execugao (s) | (MB)
Inicial Final

28 4gt4-v0_73 17 13 23.5% 0,03 1,89
29 hwb4_49 17 15 11,8% 0,03 1,55
30 alu-v2_30 18 14 22.2% 0,1 1,63
31 modbadder_127 21 16 23,8% 0,05 1,77
32 ham7_106 25 25 0,0% 0,04 2,32
33 rdb3_131 28 19 32,1% 0,08 1,61
34 rdb3_130 30 30 0,0% 0,05 1,93
35 sym6_145 36 27 25,0% 0,16 1,54
36 hwh7_62 331 329 0,6% 1,04 2,68
37 hwb8_116 749 744 0,7% 5,01 4,09
38 hwb9_123 1959 1959 0,0% 3,26 7,58
39 urf2_152 5030 5030 0,0% 12,55 8,37
40 urfs_158 10276 10273 0,0% 53,85 15,55
41 urf1_149 11554 11554 0,0% 23,51 17,61
42 urf3_155 26468 26466 0,0% 98,28 26,51

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Tabela 21 — Quadro de resultado do método Simulated Annealing combinado ao
método Divisao.

Quantidade de

Reducao do

Tempo de

Memoria

Circuito Nome ﬁirctlzi no ?‘Ezzito custo execuciio (s) (MB)
1 Agt11-v1_85 4 3 25,0% 0,01 1,62
2 4gt13-v1_93 4 3 25,0% 0,02 1,42
3 4gt12-v1_89 5 4 20,0% 0,02 1,42
4 4mod5-v0_19 5 3 40,0% 0,02 1,57
5 4mod5-v1_24 5 4 20,0% 0,02 1,32
6 modbHmils_65 5 3 40,0% 0,02 1,36
7 modbmils_71 5 3 40,0% 0,02 1,38
8 3.17_13 6 4 33,3% 0,02 1,38
9 3_17_14 6 5 16,7% 0,02 1,38
10 4gt4-v0_72 6 5 16,7% 0,02 1,56
11 decod24-v0_38 6 5 16,7% 0,02 1,54
12 alu-v2_32 7 6 14,3% 0,03 1,48
13 alu-v2_33 7 6 14,3% 0,02 1,56
14 mod10_176 7 5 28,6% 0,03 1,55
15 mod5d1_63 7 4 42.9% 0,03 1,59
16 4modH-v1_23 8 4 50,0% 0,02 1,36
17 mod&-10_178 9 7 22.2% 0,06 1,58

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Tabela 22 — Quadro de resultado do método Simulated Annealing combinado ao
método Divisao (continuagao).

. Quantlda{ie d.e Redugao do | Tempo de | Memoria
Circuito Nome portas no circuito -

Ticial Final custo execugao (s) (MB)
18 4gt12-v0_87 10 9 10,0% 0,04 1,62
19 4gt13_91 10 9 10,0% 0,04 1,46
20 aj-e11_168 10 7 30,0% 0,07 1,85
21 mod10_171 10 6 40,0% 0,03 1,54
22 4.49_17 12 9 25,0% 0,05 1,48
23 aj-ell1_165 13 11 15,4% 0,06 1,60
24 alu-v2_31 13 6 53,8% 0,06 1,63
25 mod8-10_177 14 10 28,6% 0,09 1,63
26 4.49_16 16 13 18,8% 0,08 1,62
27 rdb3_137 16 13 18,8% 0,09 1,60
28 4gt4-v0_73 17 13 23,5% 0,07 1,74
29 hwb4_49 17 14 17,6% 0,09 1,60
30 alu-v2_30 18 14 22.2% 0,12 1,55
31 modbadder_127 21 16 23.8% 0,11 1,60
32 ham7_106 25 23 8,0% 0,14 2,05
33 rdb3_131 28 12 57,1% 0,12 1,92
34 rd53_130 30 18 40,0% 0,31 1,91
35 sym6_145 36 18 50,0% 0,48 1,72
36 hwb7_62 331 293 11,5% 6,97 2,73
37 hwb8_116 749 637 15,0% 12,84 4,19
38 hwb9_123 1959 1721 12,1% 75,74 7,70
39 urf2_152 5030 3144 37,5% 212,64 7,61
40 urfs5_158 10276 5063 50,7% 942,36 15,55
41 urf1_149 11554 6853 40,7% 942,86 16,22
42 urf3_155 26468 14353 45.8% 4431,48 22,87

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

5.1.3 Método Variable Neighbourhood Descent

O método VND tem o intuito de aumentar a vizinhanca em busca de um circuito
menor. Cabe salientar que na otimizacao de circuitos reversiveis a vizinhanca refere-se a

quantidade de regra de reescrita aplicada.

Executou-se o método VND nos 42 circuitos de duas maneiras. Nas Tabelas 23 e 24
sao apresentados os resultados gerados sem o método Divisao e nas Tabelas 25 e 26 com

o método Divisao.

Os parametros utilizados também foram testados de forma empirica. Por exemplo,

a quantidade de iteracoes efetuada a cada vizinhanga, na qual observou-se que quanto
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maior o numero de iteragoes, maior é o tempo de execugao. Para o método Divisao, os

valores para EDB e Reut sao 10 e 5, respectivamente. Como no método SA, verificou-se

que quanto maior o EDB menor o tempo de execugao. No entanto, menor é a reducao no

custo do circuito.

Tabela 23 — Quadro de resultado do método Variable Neighbourhood Descent.

Quantidade de

Reducao do

Tempo de

Membdria

Circuito Nome ﬁirctljj no ?Ezzito custo execuciio (s) (MB)
1 Agt11-v1_85 4 3 25% 0,02 1,199
2 4gt13-v1_93 4 3 25% 0,02 1,199
3 4gt12-v1_89 5 4 20% 0,03 1,398
4 4mod5-v0_19 5 3 40% 0,02 1,309
5 4mod5-v1_24 5 4 20% 0,02 1,297
6 mod5mils_65 5 3 40% 0,02 1,141
7 modbmils_71 5 3 40% 0,02 1,301
8 3_17_13 6 4 33,3% 0,05 1,355
9 3_17_14 6 5 16,7% 0,05 1,266
10 4ot4-v0_T72 6 5 16,7% 0,02 1,238
11 decod24-v0_38 6 5 16,7% 0,02 1,195
12 alu-v2_32 7 6 14,3% 0,03 1,348
13 alu-v2_33 7 6 14,3% 0,02 1,172
14 mod10_176 7 5 28,6% 0,02 1,285
15 mod5d1_63 7 6 14,3% 0,03 1,203
16 4mod5-v1_23 8 4 50% 0,03 1,172
17 mod&-10_178 9 7 22.2% 0,04 1,211
18 4gt12-v0_87 10 9 10% 0,06 1,273
19 4gt13_91 10 9 10% 0,03 1,207
20 aj-e11_168 10 9 10% 0,03 1,367
21 mod10_171 10 8 20% 0,03 1,172
22 4.49_17 12 10 16,7% 0,04 1,324
23 aj-e11_165 13 11 15,4% 0,04 1,367
24 alu-v2_31 13 9 30,8% 0,05 1,414
25 mod&-10_177 14 7 50% 0,12 1,363
26 4.49_16 16 13 18,8% 0,04 1,328
27 rd53_137 16 12 25% 0,09 1,414
28 4gt4-v0_73 17 13 23,5% 0,04 1,246
29 hwb4_49 17 15 11.8% 0,05 1,359
30 alu-v2_30 18 14 22.2% 0,08 1,418
31 modbadder_127 21 16 23,8% 0,13 1,441
32 ham7_106 25 24 4% 0,09 1,668
33 rd53_131 28 15 46,4% 0,21 1,676
34 rd53_130 30 30 0% 0,07 1,828
35 sym6_145 36 27 25% 0,22 1,633

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Tabela 24 — Quadro de resultado do método Variable Neighbourhood Descent

(continuac¢ao).
Quantidade de Reducao do | Tempo de | Memoria
Circuito Nome portas no circuito > N

Tmicial | Final custo execugao (s) | (MB)
36 hwh7_62 331 331 0% 0,72 2,426
37 hwb8_116 | 749 738 1,5% 5,95 4,313
38 hwb9_123 | 1959 1959 0% 8,36 7,523
39 urf2_152 | 5030 5030 0% 18,8 8,113
40 urfs_158 | 10276 10276 0% 57,84 17,918
41 urf1_149 | 11554 11554 0% 69,42 19,488
42 urf3_155 | 26468 26466 0% 498,56 38,414

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Tabela 25 — Quadro de resultado do método Variable Neighbourhood Descent

combinado ao método Divisao.

. Quantldade d.e Reducao do | Tempo de | Memoria
Circuito Nome portas no circuito ~

Ticial Fmal custo execugao (s) (MB)
1 4gt11-v1_85 4 3 25% 0,04 1,234
2 4gt13-v1_93 4 3 25% 0,05 1,418
3 4gt12-v1_89 5 4 20% 0,04 1,184
4 4mod5-v0_19 5 3 40% 0,04 1,281
5 4mod5H-v1_24 5 4 20% 0,04 1,336
6 mod5mils_65 5 3 40% 0,04 1,309
7 mod5mils_71 5 3 40% 0,05 1,293
8 3.17_13 6 4 33,3% 0,04 1,270
9 3.17_14 6 5 16,7% 0,04 1,133
10 4gt4-v0_72 6 5 16,7% 0,05 1,336
11 decod24-v0_38 6 5 16,7% 0,04 1,332
12 alu-v2_32 7 6 14,3% 0,06 1,215
13 alu-v2_33 7 6 14,3% 0,06 1,293
14 mod10_176 7 5 28.,6% 0,05 1,352
15 modbd1_63 7 5 28.,6% 0,11 1,340
16 4mod5-v1_23 8 4 50% 0,06 1,180
17 mod8-10_178 9 7 22.2% 0,07 1,273
18 4gt12-v0_87 10 9 10% 0,07 1,180
19 4gt13.91 10 9 10% 0,06 1,297
20 aj-e11_168 10 9 10% 0,06 1,328
21 mod10_171 10 6 40% 0,12 1,141
22 4.49 17 12 9 25% 0,12 1,371
23 aj-e11_165 13 10 23,1% 0,18 1,238

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Tabela 26 — Quadro de resultado do método Variable Neighbourhood Descent
combinado ao método Divisao (continuagao).

. Quantlda{ie d.e Redugao do | Tempo de | Memoria
Circuito Nome portas no circuito -

Ticial Final custo execugao (s) (MB)
24 alu-v2_31 13 6 53,8% 0,13 1,250
25 mod8-10_177 14 10 28,6% 0,12 1,371
26 4.49_16 16 13 18,8% 0,31 1,375
27 rdb3_137 16 13 18,8% 0,29 1,617
28 4gt4-v0_73 17 13 23,5% 0,14 1,555
29 hwb4_49 17 14 17,6% 0,17 1,363
30 alu-v2_30 18 14 22.2% 0,21 1,289
31 modbadder_127 21 16 23.8% 0,24 1,566
32 ham7_106 25 21 16% 0,65 1,859
33 rdb3_131 28 13 53,6% 0,34 1,539
34 rd53_130 30 18 40% 0,48 1,672
35 sym6_145 36 20 44,4% 0,92 1,648
36 hwb7_62 331 297 10,3% 7,11 2,512
37 hwb8_116 749 639 14,7% 39,78 3,914
38 hwb9_123 1959 1702 13,1% 191,59 7,418
39 urf2_152 5030 3115 38,1% 355,40 7,805
40 urf5_158 10276 5098 50,4% 1117,04 14,965
41 urf1_149 11554 6785 41,3% 1126,40 15,711
42 urf3_155 26468 14334 45.8% 422741 23,922

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
5.1.4 Analise final

De acordo com os resultados apresentados foi verificado que os métodos SA e VND

combinados ao método Divisao geraram circuitos menores.

Além disso, observou-se que o método SA comparado ao VND, ambos combinados com
o método Divisao, apresentou menor quantidade de portas em 7 dos 42 circuitos, mesmo
custo em 29 circuitos e pior custo em 6. Sendo assim, definiu-se que o método mais
eficiente, desenvolvido nesta pesquisa, para reduzir a quantidade de portas em circuitos

reversiveis é o método Simulated Annealing combinado com o método Divisao.

Outro fator de comparacao é a média de reducao do custo no circuito obtida ao
aplicar cada método. Por exemplo, considerando dois circuitos com reducao de custo
respectivamente de 10% e 20% possui uma média de (10% + 20%)/2 = 15%. Assim, de
acordo com os dados gerados com a aplicacao do algoritmo Greedy e dos métodos SA e

VND com e sem Divisao obteve-se as médias de redugao de custo, conforme apresenta-se
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na Tabela 27.

Tabela 27 — Média de reducao do custo com a aplicacao dos métodos desenvolvidos.

Sem Divisao Com Divisao

Métodos | Greedy SA VND SA VND
Média 13% | 19,5% | 19,1% | 27,9% | 27,2%

Em relacao a memoria consumida, observou-se que a quantidade de memoéria varia de
acordo com a quantidade de varidveis e portas no circuito. Isto é, as caracteristicas do
circuito reversivel sao adicionadas em uma matriz, sendo as linhas e colunas representadas
respectivamente pelas varidveis e portas do circuito original. Cabe salientar que o circuito
pode aumentar durante a execucao do método, aumentando também a quantidade de

memoria.

5.2 SEGUNDA AVALIACAO

Na segunda avaliagao, apresentada nas Tabelas 28 e 29, efetuou-se a comparacgao entre
os métodos SA e VND combinados com o Divisao e os dados apresentados por Rahman,
Soeken e Dueck (2015) e Almeida, Dueck e Silva (2018), que aplicam respectivamente a

heuristica Dynamic Template e meta-heuristica Tabu Search.

Tabela 28 — Quantidade de portas no circuito final ao aplicar os métodos DT, TS, SA e

VND.
Quantidade de portas no circuito
. Final
Circuito Nome Inicial | Dynamic | Tabu | Método Divisao
Template | Search | SA VND
1 4gt11-v1_85 4 3 3 3 3
2 4gt13-v1_93 4 3 3 3 3
3 4gt12-v1_89 5 4 4 4 4
4 4mod5-v0_19 5 3 3 3 3
5 4modb-v1_24 5 4 4 4 4
6 mod5mils_65 5 3 3 3 3
7 mod5mils_71 5 3 3 3 3
8 3_17_13 6 4 4 4 4
9 3_17_14 6 5 5 5 5
10 4gt4-v0_72 6 5 5 5 5
11 decod24-v0_38 6 5 5 ) 5
12 alu-v2_32 7 6 6 6 6

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.



60

Tabela 29 — Quantidade de portas no circuito final ao aplicar os métodos DT, TS, SA e

VND (continuagao).

Quantidade de portas no circuito

Circuito Nome Final
Inicial | Dynamic Tabu Método Divisao
Template Search SA VND
13 alu-v2_33 7 6 6 6 6
14 mod10_176 7 5 5 5 5
15 mod5d1_63 7 5 4 4 5
16 4modb5-v1_23 8 4 4 4 4
17 mod8-10_178 9 8 6 7 7
18 4gt12-v0_87 10 9 9 9 9
19 4gt13.91 10 9 9 9 9
20 aj-e11_168 10 9 7 7 9
21 mod10_171 10 9 6 6 6
22 4.49_17 12 10 9 9 9
23 aj-e11_165 13 11 10 11 10
24 alu-v2_31 13 9 5) 6 6
25 mod8-10_177 14 11 7 10 10
26 4.49_16 16 13 12 13 13
27 rd53_137 16 13 13 13 13
28 4gt4-v0_73 17 13 13 13 13
29 hwb4_49 17 14 13 14 14
30 alu-v2_30 18 15 15 14 14
31 modbadder_127 21 16 10 16 16
32 ham7_106 25 22 22 23 21
33 rd53_131 28 13 13 12 13
34 rd53_.130 30 22 18 18 18
35 sym6_145 36 31 19 18 20
36 hwh7_62 331 294 290 293 297
37 hwhb8_116 749 638 631 637 639
38 hwb9_123 1959 1701 1715 1721 1702
39 urf2_152 5030 3274 3142 3144 3115
40 urf5_158 10276 5578 5183 5063 5098
41 urfl_149 11554 7347 6941 6853 6785
42 urf3_155 26468 15736 Indefinido | 14353 | 14334

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Cabe salientar que nesses trabalhos nao foi apresentado o consumo de meméria ao

executar o método. Além disso, apenas no artigo apresentado por Almeida, Dueck e Silva

(2018), foi disponibilizado o tempo de execucao para alguns casos.

Apresenta-se na Tabela 30 as comparagoes efetuadas a cada dois métodos. Nota-se

nas Tabelas 30(a) e 30(b) que tanto o SA quanto o VND geraram resultados melhores que

o DT.
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Tabela 30 — Comparacao entre os métodos DT, TS e SA e VND combinados ao Divisao.

(a) SA/DT.
SA <DT | SA >DT | SA=DT
14 3 25
(b) VND/DT.
VND <DT | VND >DT | VND = DT
14 3 25
(c) SA/TS. (d) VND/TS.
SA <TS | SA >TS | SA =TS VND <TS | VND >TS | VND =TS
6 12 24 7 11 24

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

De acordo com os dados gerados, observou-se que o método TS obteve melhores
resultados comparado aos método SA e VND, conforme apresentam-se nas Tabelas 30(c)
e 30(d). No entanto, analisou-se que em circuitos com mais de 1000 portas o método VND

gerou circuitos menores que o TS em 5 dos 5 casos.

Por fim, observou-se também que o resultado gerado com a aplicagao do método T'S no
circuito urf3_155 estd referenciado como indefinido, isso deve-se ao tempo elevado de mais
de 10 horas ao executa-lo. Apresenta-se na Tabela 31 os dados obtidos com a execucao dos
métodos TS, SA e VND nos circuitos urf1_149 e urf3_155. E possivel observar que além

dos métodos SA e VND gerarem circuitos menores foram executados em menor tempo.

Tabela 31 — Anélise do tempo de execucao do método TS comparado ao SA e VND
combinados ao Divisao.

Quantidade de portas Tempo de
Nome no circuito final execugao (s)
TS SA | VND TS SA VND
urfl_149 6941 6853 | 6785 | 5.118,86 | 942,86 | 11264
urf3_155 | Indefinido | 14353 | 14334 | Indefinido | 4431,48 | 4227 41

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foram estudados métodos aplicados para a otimizacao pds-sintese de
circuitos reversiveis, denominados de métodos de otimizagao. Os métodos de otimizagao
sao operados em conjunto com as regras de reescrita, que possuem como funcionalidade
modificar o circuito sem alterar a respectiva funcionalidade. Esses métodos operam
utilizando os métodos heuristicos como metodologia, denominados heuristica Greedy e

meta-heuristicas Simulated Annealing e Variable Neighbourhood Descent.

Com o decorrer da pesquisa, verificou-se que os métodos de otimizacao que aplicam
as meta-heuristicas Simulated Annealing e Variable Neighbourhood Descent perdem a
eficiéncia conforme o aumento na quantidade de portas iniciais no circuito. Portanto,
desenvolveu-se o método Divisao, que é adicionado ao processo de otimizacao para
diminuir o espago de busca. O objetivo é dividir o circuito em varias vizinhangas e

fazer uma busca pelo 6timo local em cada uma.

Foram utilizados como teste 42 circuitos reversiveis com diferentes caracteristicas,
diferenciadas por quantidade de portas e variaveis. Para definir o método mais eficiente

na reducao de portas no circuito foram efetuadas duas avaliagoes.

Na primeira avaliagao comparou-se os métodos Greedy, Simulated Annealing e Variable
Neighbourhood Descent, na qual o método que apresentou melhor desempenho foi o
Sitmulated Annealing junto ao método Divisao. Como forma de avaliagao adotou-se a
média de reducao de custo dos 42 circuitos utilizados, na qual o método SA obteve uma
média de 27,9% e o método VND 27.2%.

Na segunda avaliacao, analisou-se os métodos SA e VND combinados ao método
Divisao e os métodos Dynamic Template e Tabu Search, e o método que apresentou

circuitos menores é o que emprega a meta-heuristica Tabu Search.

No entanto, em circuitos com quantidade de portas iniciais maior, os métodos
Simulated Annealing e Variable Neighbourhood Descent geraram circuitos menores em

menor tempo de execugao.
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Cabe salientar que considerando apenas os circuitos com mais de 1000 portas
reversiveis, o Variable Neighbourhood Descent apresentou menor custo que o Tabu Search

e o Simulated Annealing em 5 dos 6 casos.

Para trabalho futuro tem-se como ideia testar afundo os parametros dos métodos SA
e VND combinados ao método Divisao em busca de circuitos menores. Efetuar também
a implementacao do método Tabu Search combinado com o método Divisao para obter

resultados em menor tempo de execucao.

Além disso, ao invés de reduzir a quantidade de portas no circuito reversivel, tem-se

como intuito utilizar o custo quantico como parametro de otimizacao.
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