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基于布尔表达式图的可逆电路综合方法

卜登立，郭　鸣
（井冈山大学电子与信息工程学院，江西吉安３４３００９）

　　摘　要：　本文基于布尔表达式图（ＢｏｏｌｅａｎＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎＤｉａｇｒａｍ，ＢＥＤ）提出一种可逆电路综合方法．该方法使用
ＢＥＤ表示函数，采用逐ＢＥＤ结点方式综合可逆电路．在综合一个结点时，通过考虑其子结点函数的值是否还会被后续
电路使用，基于由ＮＯＴ、ＣＮＯＴ以及混合极性Ｐｅｒｅｓ门构成的门库构建该结点的局部最优可逆子电路．为进一步改善所
得电路的成本，根据函数表达式的乘积项中变量对的共享度对变量进行分组实现 ＢＥＤ中变量的排序．使用一组基准
函数对所提出方法进行了验证．结果表明所提出方法具有较高时间效率．与现有使用决策图作为函数表示模型的综合
方法相比，所提出方法能改善综合所得可逆电路的量子成本，且在许多情况下还能减少量子位数和垃圾线数．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｃｉｒｃｕｉｔ；ｌｏｇｉｃｓｙｎｔｈｅｓｉｓ；Ｂｏｏｌｅａｎｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍ；ｖａｒｉａｂｌｅｏｒｄｅｒｉｎｇ

１　引言
　　可逆逻辑的概念在２０世纪６０年代由 Ｌａｎｄａｕｅｒ引
入，并被Ｂｅｎｎｅｔｔ和Ｔｏｆｆｏｌｉ进一步发展与细化［１］．随着半
导体技术收益的递减以及对低功耗计算的日益关注，

可逆逻辑综合的研究越来越受到重视［２］．信息无损的

可逆计算可以避免电路因信息损失产生的能耗［３］，这

使得可逆逻辑电路被作为低功耗设计的一种替代方

案［４］．因量子门运算的固有可逆性，可逆逻辑成为量子
计算机的基本组成形式和量子电路模型的核心部

分［５］，可逆逻辑综合也被视为量子电路综合的一个必

要阶段［６］．
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根据采用的函数表示模型，现有可逆逻辑综合方

法可分为功能综合及结构综合方法［７］．文献［８］中基于
轮换和文献［９］中基于变换的方法都属于功能综合方
法．功能综合方法常采用真值表、正极性ＲｅｅｄＭｕｌｌｅｒ展
开或ＲｅｅｄＭｕｌｌｅｒ谱表示函数，函数表示模型的指数级
复杂度导致这类方法仅适用于规模相当小的函数［７］．
使用决策图等高效数据结构能够改善功能综合方法的

可扩展性［７］，如文献［１０］将正极性 ＲｅｅｄＭｕｌｌｅｒ展开与
决策图相结合，文献［１１］将群论与二元决策图相结合，
但以上方法综合某些输入数小于１０的函数的时间就已
达到甚至超过了１０分钟［１０，１１］．此外，功能综合方法往往
要求待综合函数是可逆函数［７］，对于不可逆函数，需要

预先将其嵌入到可逆函数，而不可逆函数的最优嵌入

问题是ｃｏＮＰ难问题［１２］．文献［７］中的方法将不可逆函
数的嵌入结合到了可逆电路综合过程之中，但该方法

在综合某些输入数小于５０的函数时仍需若干分钟，因
而不能很好地应用于大规模函数．

结构综合方法使用积之异或和（ＥｘｃｌｕｓｉｖｅｏｒＳｕｍｓ
ＯｆＰｒｏｄｕｃｔｓ，ＥＳＯＰ）展开［１３］或者决策图（ＤｅｃｉｓｉｏｎＤｉａ
ｇｒａｍ，ＤＤ）［１４］表示函数，通过将乘积项或 ＤＤ结点视为
结构块，并将其映射为可逆子电路［７］，不仅将不可逆函

数的嵌入结合到了可逆电路综合过程之中，而且能很

好地处理大规模函数，并具有较高的时间效率．在综合
可逆电路时，与采用ＥＳＯＰ表示模型相比，采用ＤＤ表示
模型能够获得具有更低量子成本的结果，因此引起了

人们较多的兴趣．文献［１４］基于二元决策图（Ｂｉｎａｒｙ
ＤＤ，ＢＤＤ）综合可逆电路，文献［１５］则在此基础上，通过
设计电路模板并采用子图同构技术来降低量子位数和

量子成本．基于ＤＤ表示模型综合可逆电路时，所得电
路成本与 ＤＤ的复杂度有关，采用具有较低复杂度的
ＤＤ表示形式或者降低ＤＤ的复杂度有助于降低所得电
路的成本．因此，文献［１６］基于正Ｄａｖｉｏ决策图（Ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ＤａｖｉｏＤＤ，ＰＤＤ）、文献［１７］基于 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ功能决策图
（ＫｒｏｎｅｃｋｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＤＤ，ＫＦＤＤ）综合可逆电路，文献
［２］则采用了双条件 ＢＤＤ（ＢｉｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌＢｉｎａｒｙＤＤ，
ＢＢＤＤ）表示模型．为降低由 ＫＦＤＤ综合所得可逆电路
的量子成本和量子位数，文献［１８］采用了在 ＫＦＤＤ中
使用补边并结合负控制线 Ｔｏｆｆｏｌｉ门的方法，文献［１９］
则采用了对共享结点进行排序的方法．尽管这些基于
ＤＤ表示模型的综合方法所得可逆电路具有相对较低
的量子成本，但却存在着量子位数或垃圾线数较高的

缺点，并且对于某些函数，量子成本仍有进一步降低的

可能．从可逆逻辑的量子计算应用来看，量子位是一种
非常有限的硬件资源，因此减少量子位数或垃圾线数

非常重要，而高量子成本意味着高计算时间，这将会增

加量子系统受噪声影响而崩溃的概率，因此降低量子

成本也是一个非常重要的设计目标［１０］．
布尔表达式图（ＢｏｏｌｅａｎＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎＤｉａｇｒａｍ，ＢＥＤ）［２０］

是使用运算符结点对ＢＤＤ进行扩展的一种非标准形有
向无环图表示．对于一个函数，其 ＢＥＤ表示有可能比其
ＢＤＤ表示具有更低的复杂度［２０］，因此使用 ＢＥＤ作为函
数表示模型综合可逆电路有可能改善量子成本和量子

位数．本文提出基于ＢＥＤ的可逆电路综合方法，该方法
使用ＢＥＤ表示布尔函数，通过深度优先后序方式遍历
ＢＥＤ，逐结点进行可逆电路综合，并根据结点函数基于
由ＮＯＴ、ＣＮＯＴ和混合极性 Ｐｅｒｅｓ门［２１］构成的门库构建

结点的局部最优可逆子电路．为进一步降低由 ＢＥＤ综
合所得电路的成本，研究者提出基于变量对的共享度

对变量进行分组来实现 ＢＥＤ中变量的排序．本文最后
使用一组 ＭＣＮＣ和 ＲｅｖＬｉｂ函数［２２］对所提出方法进行

了验证，并与现有基于ＤＤ表示模型的可逆电路综合方
法的结果进行了比较．

２　基本概念

２１　可逆逻辑门库
可逆函数是输入数与输出数相等的双射，可逆门

可以实现可逆函数，可逆电路则是可逆门的级联，并且

不允许直接使用扇出与反馈［１］．可逆电路综合最常用
的ＮＣＴ门库包含 ＮＯＴ、ＣＮＯＴ和 Ｔｏｆｆｏｌｉ门，其符号表示
如图１所示，这３种门的 ＮＣＶ实现的量子成本分别为
１、１和５图１中的“”表示异或运算，其所在的线为
目标线，“”所在的线为控制线．

采用新型可逆门综合可逆电路在近年来得到了较

多关注，如文献［２１］在综合无辅助线的可逆电路时使
用混合极性 Ｐｅｒｅｓ（ＭｉｘｅｄＰｏｌａｒｉｔｙＰｅｒｅｓ，ＭＰＰ）门来改善
量子成本．ＭＰＰ门包括 Ｐｅｒｅｓ门（ＰＧ）、反转 Ｐｅｒｅｓ门
（ＩＰＧ）、第一控制线为负控制线的 Ｐｅｒｅｓ门（ＮＰＧ）以及
或型Ｐｅｒｅｓ门（ＯＰＧ）［２１］，图２给出了 ＭＰＰ门的 ＮＣＴ表
示，其中Ａ线和Ｂ线分别为第一和第二控制线，Ｃ线为
目标线．ＭＰＰ门均为３量子位可逆门，其ＮＣＶ实现的量
子成本都为４

由于可以使用ＰＧ和ＣＮＯＴ门构建与Ｔｏｆｆｏｌｉ门功能
等价的电路，故本文在综合可逆电路时使用由 ＮＯＴ、
ＣＮＯＴ和ＭＰＰ门构成的ＮＣＭＰＰ门库．
２２　布尔表达式图

对于 ｎ输入变量｛ｘｉ １≤ｉ≤ｎ｝的布尔函数中
ｆ：｛０，１｝ｎ→｛０，１｝，其积之和或ＥＳＯＰ表示如式（１）所示．

５９４



电　　子　　学　　报 ２０２０年

ｆ＝Θ
ｔ

ｌ＝１
Ｐｌ （１）

式（１）中的 Ｐｌ＝∧
ｎ

ｉ＝１

)ｘｉ为乘积项，)ｘｉ∈｛－，珋ｘｉ，ｘｉ｝，)ｘｉ＝－

表示变量ｘｉ不在乘积项 Ｐｌ中出现，ｔ为乘积项的个数．
对于积之和以及ＥＳＯＰ表示，式（１）中的“Θ”分别为逻
辑或“＋”和逻辑异或“”．

定义１　ＢＥＤ［２０］是一个有向无环图 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），Ｖ
＝｛ｖｊ １≤ｊ≤Ｎ｝为结点集合，Ｅ则为结点之间边的集
合．结点 ｖｊ有３种类型：终端结点（包含０结点和１结
点）、变量结点和运算符结点．除终端结点外，每个结点
ｖｊ都有０分支子结点ｖｊ，０和１分支子结点ｖｊ，１，结点 ｖｊ的
结点函数使用ｆｖｊ表示．

图３给出了结点ｖｊ的示意图．若 ｖｊ是如图３（ａ）所
示的ｘｉ变量结点，则 ｆ

ｖｊ，０＝０，ｆｖｊ，１＝１，ｆｖｊ＝ｘｉ．当 ｖｊ是如
图３（ｂ）所示的运算符结点时，假设运算符使用 ｏｐ表
示，如果ｏｐ为ＮＯＴ，那么 ｆｖｊ，０＝ｆｖｊ，１，ｆｖｊ＝ｆｖｊ，０，否则 ｆｖｊ＝
ｆｖｊ，０ｏｐｆｖｊ，１．

定义２　如果结点ｖｋ的入度大于或等于２，则称 ｖｋ
为共享结点．

定义３　对于一个ｎ输入变量的函数，在由其函数
表达式构建ＢＥＤ时，输入变量被解析的次序称为变量
顺序π．默认的变量顺序为π０＝｛１，２，…，ｎ｝．

定义４　对于函数ｆ１和ｆ２，如果ｆ２可以通过输入取
反、输入置换或输出取反变换为ｆ１，则称 ｆ１与 ｆ２是 ＮＰＮ
等价的［２３］．

定义５　已知结点ｗ１，ｗ２∈Ｖ，以及结点ｕ∈Ｖ＼｛ｗ１，
ｗ２｝；如果任何由ｕ至０结点或１结点的路径 ｐ都可以
分解为由ｕ至ｗ∈｛ｗ１，ｗ２｝的路径 ｐ１以及由 ｗ至０结
点或１结点的路径 ｐ２，则称｛ｗ１，ｗ２｝为 ｕ的 ２运算
符割［２０］．

定义６　２运算符割化简［２０］．如果以 ｕ为根结点的
ＢＥＤ有一个２运算符割｛ｗ１，ｗ２｝，则存在一个运算符ｏｐ

可以使得ｆｕ＝ｆｗ１ｏｐｆｗ２．
在由函数的表达式构建 ＢＥＤ时，本文除进行 ＮＰＮ

等价变换以及合并同构子图外，还进行２运算符割化
简［２０］，以进一步减少ＢＥＤ中的结点数．

３　基于ＢＥＤ的可逆电路综合
　　本文在综合可逆电路时，采用深度优先遍历的后
序方式访问ＢＥＤ结点，对于变量结点，将其综合为一条
线，对于运算符结点，则根据其结点函数从 ＮＣＭＰＰ门
库中选取恰当的可逆门构建结点的局部最优可逆子

电路．
３１　ＢＥＤ运算符结点的综合

运算符结点的共享有助于降低由 ＢＥＤ综合所得可
逆电路的量子成本，但在综合共享结点 ｖｋ的父结点时，
ｆｖｋ的值是否还需被后续电路使用会影响综合ｖｋ的父结
点所得可逆子电路的量子成本和／或量子位数，进而影
响由ＢＥＤ综合所得电路的成本．下面先对“ｆｖｋ的值是否
还需被后续电路使用”进行解释．

假设ｖｋ有ｍ（ｍ＞１）个父结点，若按深度优先、后序
遍历ＢＥＤ的方式对 ｖｋ的父结点进行排列，得到集合
｛ｖｋ，ｐｊ１≤ｊ≤ｍ｝，则在综合ｖｋ，ｐｊ（ｊ＜ｍ）时，ｆ

ｖｋ的值还需被

综合｛ｖｋ，ｐｉ ｊ＜ｉ≤ｍ｝所得可逆电路使用，仅在综合 ｖｋ，ｐｍ
时，ｆｖｋ的值才不再被后续电路使用．

如果ｖｋ的入度为１，即ｖｋ没有被共享，仅有一个父
结点ｖｋ，ｐ，那么在综合 ｖｋ，ｐ时，ｆ

ｖｋ的值也不再被后续电路

使用．
为降低由ＢＥＤ综合所得可逆电路的量子成本和量

子位数，下面以图３（ｂ）所示的运算符结点ｖｊ为例，根据
其子结点函数ｆｖｊ，０或ｆｖｊ，１的值是否还需被后续电路使用
来构建ｖｊ的局部最优可逆子电路．

当ｖｊ为ＮＯＴ结点时，ｆ
ｖｊ，０＝ｆｖｊ，１，ｆｖｊ＝ｆｖｊ，０．如果 ｆｖｊ，０

的值还需被后续电路使用，则需增加１条输入值为常量
１的辅助线用于保存 ｆｖｊ＝ｆｖｊ，０的计算结果，ｖｊ的综合结
果为图４（ａ）所示电路，其量子成本ＱＣ（ｖｊ）＝１，辅助量
子位数ＡＱＢ（ｖｊ）＝１；否则ｖｊ的综合结果为图４（ｂ）所示
电路，此时ＱＣ（ｖｊ）＝１，ＡＱＢ（ｖｊ）＝０

由于除ＮＯＴ外，ＢＥＤ所支持的其他运算符均为双
目运算符，而对于双目运算符结点有 ｆｖｊ，０≠ｆｖｊ，１，因此可
根据ｆｖｊ，０或ｆｖｊ，１的值是否还需被后续电路使用，分三种
情形来构建每一种双目运算符结点 ｖｊ的局部最优可逆
子电路，结果如表１所示．其中情形Ⅰ为“ｆｖｊ，０和 ｆｖｊ，１的

６９４
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值均还需被后续电路使用”，情形Ⅱ为“ｆｖｊ，０的值不再被
后续电路使用”，情形Ⅲ则为“ｆｖｊ，１的值不再被后续电路

使用”．如果一条线的输出使用符号 Ｇ进行标记则表示
该线的输出为垃圾输出．

表１　ＢＥＤ运算符结点综合所得电路

　　由图４和表１可以看出，当ｖｊ的子结点函数的值不
再被后续电路使用时，如 ｖｊ为 ＮＯＴ、ＸＯＲ或 ＢＩＩＭＰ结
点，ｖｊ的最优可逆子电路因无需增加辅助线，从而可以
减少量子位数，对于 ＸＯＲ结点，还可以降低量子成本；
如ｖｊ为其他类型的运算符结点，ｖｊ的最优可逆子电路
则可以降低量子成本．
３２　基于ＢＥＤ的可逆电路综合算法

给定一个函数的积之和或 ＥＳＯＰ表示，根据上述
ＢＥＤ结点的综合方法，可设计如算法 １所示的基于
ＢＥＤ的可逆电路综合算法．其中 ＱＣ和 ＱＢ分别表示量
子成本和量子位数．

算法１　可逆电路综合算法

Ｓｔｅｐ１：ＱＣ←０，ＱＢ←０；
Ｓｔｅｐ２：读取函数的ＰＬＡ格式网表；
Ｓｔｅｐ３：按照默认变量顺序π０依次解析函数表达式中的每一个乘积
项，构建ＢＥＤ；
Ｓｔｅｐ４：遍历ＢＥＤ，对于每一个结点ｖｊ，若ｖｊ是变量结点则将其综合为
一条线，ＱＢ←ＱＢ＋１；若 ｖｊ是运算符结点，则按节３１所述方法对其
进行综合，级联可逆电路，ＱＣ←ＱＣ＋ＱＣ（ｖｊ），ＱＢ←ＱＢ＋ＡＱＢ（ｖｊ）．

由算法１可知，由 ＢＥＤ综合所得可逆电路的量子
成本和量子位数与ＢＥＤ的大小有关．而ＢＥＤ的大小与
变量顺序有关系，因此由 ＢＥＤ综合所得可逆电路的成

本也与变量顺序有关系．
３３　基于变量分组的变量排序

对变量进行排序，目的是识别出如式（１）所示的函
数表达式中乘积项间的公因子，由于除ＮＯＴ运算符外，
ＢＥＤ所支持的其他运算符均为双目运算符，因此一种
方法是识别出乘积项间大小为 ２的公因子 珓ｘｉ珓ｘｊ（珓ｘｉ∈
｛珋ｘｉ，ｘｉ｝）．如果珓ｘｉ珓ｘｊ被多个乘积项共享，那么在ＢＥＤ中，
由 珓ｘｉ珓ｘｊ构建的运算符结点也会被多个父结点共享．因此
研究者提出一种基于共享度的变量配对方法对变量进

行分组来实现变量排序．
对于任意一个变量 ｘｉ（１≤ｉ＜ｎ），统计其与每一个

变量ｘｊ（ｉ＜ｊ≤ｎ）的组合 珓ｘｉ珓ｘｊ的共享度，根据共享度的
大小对变量ｘｉ和ｘｊ进行配对．

共享度的计算方法为：遍历函数表达式中的乘积

项，统计 珓ｘｉ珓ｘｊ的４种可能存在形式 珋ｘｉ珋ｘｊ、ｘｉ珋ｘｊ、珋ｘｉｘｊ和 ｘｉｘｊ
的出现频率之和，并统计 珓ｘｉ珓ｘｊ的存在形式个数，以 珋ｘｉ珋ｘｊ
为例，如果 珋ｘｉ珋ｘｊ在所有乘积项中至少出现一次，则 珓ｘｉ珓ｘｊ
的存在形式个数加１然后计算 珓ｘｉ珓ｘｊ关于其存在形式个
数的平均出现频率，该平均出现频率即为变量对（ｉ，ｊ）
的共享度．如果 珓ｘｉ珓ｘｊ的４种可能存在形式均不在任何一
个乘积项中出现，则其共享度为０

对于多输出函数，则先构建所有函数输出所包含

的乘积项的并集．算法２给出了基于变量对共享度的
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变量分组算法．

算法２　变量分组算法

Ｓｔｅｐ１：　ｈ←，ｇ←；
Ｓｔｅｐ２：　ｆｏｒｉｆｒｏｍ１ｔｏｎ－１
Ｓｔｅｐ３：　　　ｆｏｒｊｆｒｏｍｉ＋１ｔｏｎ
Ｓｔｅｐ４：　　　 遍历乘积项，计算变量对（ｉ，ｊ）的共享度ｓｉ，ｊ；
Ｓｔｅｐ５：　　　 ｉｆｓｉ，ｊ≠０ｔｈｅｎｈ←ｈ∪｛（ｉ，ｊ）｝；
Ｓｔｅｐ６：　　　ｅｎｄｆｏｒ
Ｓｔｅｐ７：　ｅｎｄｆｏｒ
Ｓｔｅｐ８：　根据共享度将ｈ中的变量对按照降序排序；
Ｓｔｅｐ９：　ｆｏｒｅａｃｈ（ｉ，ｋ）∈ｈ
Ｓｔｅｐ１０：　ｉｆ（ｉ和ｋ均没有在ｇ中出现）ｔｈｅｎ
Ｓｔｅｐ１１：　　　ｇ←ｇ∪｛（ｉ，ｋ）｝；
Ｓｔｅｐ１２：　　　ｈ←ｈ＼｛（ｉ，ｋ）｝；
Ｓｔｅｐ１３：　ｅｎｄｉｆ
Ｓｔｅｐ１４：ｅｎｄｆｏｒ
Ｓｔｅｐ１５：ｆｏｒｅａｃｈ（ｉ，ｋ）∈ｈ
Ｓｔｅｐ１６：　ｉｆ（ｉ没有在ｇ中出现）ｔｈｅｎｇ←ｇ∪｛（ｉ，－）｝；
Ｓｔｅｐ１７：　ｉｆ（ｋ没有在ｇ中出现）ｔｈｅｎｇ←ｇ∪｛（ｋ，－）｝；
Ｓｔｅｐ１８：ｅｎｄｆｏｒ

算法２的Ｓｔｅｐ９～Ｓｔｅｐ１４依据变量对间没有相同元
素的原则按共享度的大小将变量对（ｉ，ｋ）依次添加到
集合ｇ中；Ｓｔｅｐ１５～Ｓｔｅｐ１８则依据类似的原则将剩余的
变量添加到集合 ｇ中，其中的（ｉ，－）表示变量 ｘｉ不与
其他变量进行配对．

算法２可以得到变量的一个分组 ｇ，其中变量对
（ｉ，ｋ）中变量的出现次序则构成了一个变量顺序．使用
算法２，设计如算法３所示改进的基于ＢＥＤ的可逆电路
综合算法．

对于一个多输出函数 Ｆ＝｛ｆ１，ｆ２，…，ｆｏ｝（ｏ≥１），ｏ
为其原始输出数，假设使用ＧＬ表示综合Ｆ所得可逆电
路的垃圾线数，则有 ＧＬ＝ＱＢ－ｏ［１９］．可见，如果一种可
逆电路综合方法能够减少综合 Ｆ所得电路的量子位
数，则也能减少所得电路的垃圾线数，反之亦然．

算法３　改进的可逆电路综合算法

Ｓｔｅｐ１：　ＱＣ←０，ＱＢ←０；
Ｓｔｅｐ２：　读取函数的ＰＬＡ格式网表；
Ｓｔｅｐ３：　运行算法２得到变量分组ｇ；
Ｓｔｅｐ４：　按照ｇ中的变量对（ｉ，ｋ）的顺序依次解析函数的每一个乘积
项，构建ＢＥＤ；
Ｓｔｅｐ５：　遍历ＢＥＤ，对于每一个结点 ｖｊ，若 ｖｊ是变量结点则将其综合
为一条线，ＱＢ←ＱＢ＋１；若 ｖｊ是运算符结点，则按节３１所述方法对
其进行综合，级联可逆电路，ＱＣ←ＱＣ＋ＱＣ（ｖｊ），ＱＢ←ＱＢ＋ＡＱＢ（ｖｊ）．

４　实验结果及分析
　　算法１和算法３均采用Ｃ语言实现，在 Ｌｉｎｕｘ下使

用ｇｃｃ编译器编译，并在配置为ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ７６５００ＵＣＰＵ
８ＧＢＲＡＭ的个人计算机上对算法进行验证．

由节３１可知，在ＢＥＤ中使用 ＸＯＲ和 ＢＩＩＭＰ结点
有利于减少量子位数，因此本文先使用 ＥＸＯＲＣＩＳＭ４
工具［２４］利用“ｑ０”参数对函数进行 ＥＳＯＰ最小化，得到
函数的近优ＥＳＯＰ表示，然后再使用算法１和算法３进
行可逆电路综合，算法１和算法３的 Ｓｔｅｐ２读取的是函
数的ＥＳＯＰ表示的ＰＬＡ格式网表．
４１　变量分组算法效果验证

算法１使用默认变量顺序构建ＢＥＤ，算法３使用由
本文的变量分组算法（算法 ２）得到的变量分组构建
ＢＥＤ，将算法３所得结果与算法１所得结果进行比较，
即可得出本文的变量分组算法对基于ＢＥＤ表示模型进
行可逆电路综合所得结果的影响．因此，分别使用算法
１和算法３对２８个 ＰＬＡ格式的 ＭＣＮＣ和 ＲｅｖＬｉｂ函数
进行可逆电路综合，结果如表２所示，其中ｔ表示算法３
以秒为单位的运行时间，“改善”表示相对于算法１的
结果，算法３结果的量子成本、量子位数和垃圾线数减
少的百分比．

由表２数据可以看出，与默认变量顺序相比，对于
超过半数的函数，由算法２所得变量分组构成的变量
顺序能有效降低由 ＢＥＤ综合所得可逆电路的量子成
本、量子位数以及垃圾线数，这３个指标被改善的比例
分别高达４７８５％（函数ａｐｅｘ５）、５８７１％和５９９８％（函
数ｓｅｑ）．从平均角度看，本文的变量分组算法将由ＢＥＤ
综合所得可逆电路的量子成本、量子位数和垃圾线数

分别降低了３４７６％、４０３５％和４４６８％．这验证了本
文变量分组算法的有效性．

此外，由表２可以看出，对于大部分函数算法３都
可在小于００１秒的时间内完成可逆电路的综合；函数
ａｐｅｘ５、ｉ６和ｉ７的输入变量数ｎ均大于１００，算法３的运
行时间也较短，最长时间仅为０４２秒（函数 ｉ７）．可见
算法３具有较高的时间效率和很好的可扩展性．
４２　与基于 ＤＤ表示模型的可逆电路综合方法

比较

与文献［２，１５～１９，２５，２６］使用 ＤＤ作为函数表示
模型综合可逆电路的方法类似，本文基于 ＢＥＤ的可逆
电路综合方法也属于结构综合方法，因此选择与这些

文献中的方法进行比较．由于节４１已经将算法３的结
果与算法１的结果进行了比较，因此下面仅将算法３的
结果与这些文献中的结果进行比较，结果如表３所示．
表３中的“现有基于 ＤＤ表示模型的综合方法的结果”
来自于文献［２，１５～１９，２５，２６］，该结果是这些文献中
从量子位数角度来看的最优结果，即量子位数最优结

果．其中“来源”表示该结果来自于哪一篇文献，“决策
图”表示该文献采用何种决策图模型综合可逆电路，
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表２　变量分组算法验证结果

函数
算法１ 算法３ 改善（％）

ＱＣ ＱＢ ＧＬ ＱＣ ＱＢ ＧＬ ｔ／ｓ ＱＣ ＱＢ ＧＬ

５ｍｏｄ５ ７２ ２０ １４ ６０ １７ １１ ＜００１ １６６７ １５００ ２１４３

ａｊｅ１１ ６９ １６ １２ ６７ １６ １２ ＜００１ ２９０ ０ ０

ａｐｅｘ５ ６１５２ １４７０ １３８２ ３２０８ ７３２ ６４４ ０３２ ４７８５ ５０２０ ５３４

ｂｗ ４６３ ８２ ５４ ３９１ ６５ ３７ ００１ １５５５ ２０７３ ３１４８

ｃｐｓ ４４４６ ７５２ ６４３ ３０６８ ４１０ ３０１ ０２２ ３０９９ ４５４８ ５３１９

ｄｃ１ １００ ２１ １４ ９９ １９ １２ ＜００１ １ ９５２ １４２９

ｄｅｃｏｄ２４ １９ ６ ２ １９ ６ ２ ＜００１ ０ ０ ０

ｅｘ１ ４ ５ ４ ４ ５ ４ ＜００１ ０ ０ ０

ｅｘ１ １８ ６ ３ １８ ６ ３ ＜００１ ０ ０ ０

ｅｘ５ｐ １７２５ ３２２ ２５９ １３４４ ２１５ １５２ ００６ ２２０９ ３３２３ ４１３１

ｇｒａｙｃｏｄｅ６ ５ ６ ０ ５ ６ ０ ＜００１ ０ ０ ０

ｈａｍ１５ １９３ ４５ ３０ １９８ ４５ ３０ ００１ －２５９ ０ ０

ｈａｍ３ １７ ６ ３ １３ ６ ３ ＜００１ ２３５３ ０ ０

ｉ６ ７３８ ２７９ ２１２ ７３８ ２７９ ２１２ ０２２ ０ ０ ０

ｉ７ １０５５ ４０５ ３３８ １０５１ ４０４ ３３７ ０４２ ０３８ ０２５ ０３０

ｉｎｃ ３１７ ６５ ５６ ３１３ ６３ ５４ ＜００１ １２６ ３０８ ３５７

ｍａｊｏｒｉｔｙ ５４ １７ １６ ２９ １１ １０ ＜００１ ４６３０ ３５２９ ３７５０

ｍｏｄ１０ ５３ １５ １１ ５１ １４ １０ ＜００１ ３７７ ６６７ ９０９

ｍｏｄ５ａｄｄｅｒ ２１１ ４７ ４１ １６６ ３７ ３１ ＜００１ ２１３３ ２１２８ ２４３９

ｍｏｄ５ｄ２ ３３ １０ ５ ２７ １０ ５ ＜００１ １８１８ ０ ０

ｏｎｅｔｗｏｔｈｒｅｅ ２８ ８ ５ ２８ ８ ５ ＜００１ ０ ０ ０

ｐｅｒｅｓ ８ ４ １ ８ ４ １ ＜００１ ０ ０ ０

ｒｄ３２ １４ ６ ４ １４ ６ ４ ＜００１ ０ ０ ０

ｓａｏ２ ６３０ １４９ １４５ ４５９ １０３ ９９ ００１ ２７１４ ３０８７ ３１７２

ｓｅｑ ８５６７ １６６４ １６２９ ４６４０ ６８７ ６５２ ００６ ４５８４ ５８７１ ５９９８

ｓｑｒ６ ２９５ ６３ ５１ ２８０ ５８ ４６ ＜００１ ５０８ ７９４ ９８０

ｕｒｆ５ １６７５ ３４５ ３３６ １２９１ ２４６ ２３７ ＜００１ ２２９３ ２８７０ ２９４６

ｘｏｒ５ ４ ５ ４ ４ ５ ４ ＜００１ ０ ０ ０

平均 ９６３０４ ２０８５４ １８８３６ ６２８３２ １２４３９ １０４２１ ３４７６ ４０３５ ４４６８

“改善”表示相对于现有基于 ＤＤ表示模型的综合方法
的量子位数最优结果，算法３结果的量子成本、量子位
数和垃圾线数减少的百分比．

由表２和表３可以看出，与现有基于ＤＤ表示模型
的综合方法的量子位数最优结果相比，对于除 ｅｘ１外
的所有函数，算法３能够获得更低的量子成本，并且量
子成本被改善的比例高达６７１０％（函数 ｉ６）．其中有１
个函数（函数ｘｏｒ５）在获得相同量子位数和垃圾线数的
前提下降低了量子成本；有１０个函数，可以在获得更少

的量子位数以及垃圾线数的前提下降低量子成本．从
平均角度来看，算法３将可逆电路的量子成本降低了
４５６７％，将量子位数和垃圾线数分别减少了１３４７％
和１５６７％．

对表３中函数的ＥＳＯＰ表示进行分析发现，对于那
些乘积项中文字较少且乘积项间的结构相似性较高的

函数，与其他基于 ＤＤ表示模型的综合方法相比，算法
３能够降低综合所得可逆电路的量子成本、量子位数以
及垃圾线数．

９９４
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表３　与现有基于ＤＤ表示模型的综合方法的量子位数最优结果比较

函数
现有基于ＤＤ表示模型的综合方法的结果 改善（％）

ＱＣ ＱＢ ＧＬ 来源 决策图 ＱＣ ＱＢ ＧＬ

５ｍｏｄ５ １４３ １４ ８

ｂｗ ６１８ ７１ ４３
文献［１６］ ＰＤＤ

５８０４ －２１４３ －３７５０

３６７３ ８４５ １３９５

ｄｅｃｏｄ２４ ２０ ５ １

ｈａｍ３ １８ ４ １

ｒｄ３２ ２０ ５ ３

ｏｎｅｔｗｏｔｈｒｅｅ ３３ ７ ４

ｘｏｒ５ ８ ５ ４

文献［１５］ ＢＤＤ

５ －２０ －１００

２７７８ －５０ －２００

３０ －２０ －３３３３

１５１５ －１４２９ －２５

５０ ０ ０

ａｐｅｘ５ ９０２３ １０２９ ９４１

ｅｘ５ｐ １５２５ ２０２ １３９

ｓｅｑ ６２１４ ８２８ ７９３

ｕｒｆ５ １６７９ ２０７ １９８

文献［１８］ ＫＦＤＤ

６４４５ ２８８６ ３１５６

１１８７ －６４４ －９３５

２５３３ １７０３ １７７８

２３１１ －１８８４ －１９７０

ｃｐｓ ５６７７ ６１９ ５１０

ｄｃ１ １４１ ２１ １４

ｅｘ１ ６ ６ ５

ｉｎｃ ４４２ ５６ ４７

ｍａｊｏｒｉｔｙ ３７ １０ ９

ｍｏｄ１０ ６０ １２ ８

ｓａｏ２ ５６２ ７４ ７０

ｓｑｒ６ ３０４ ４８ ３６

文献［１９］ ＫＦＤＤ

４５９６ ３３７６ ４０９８

２９７９ ９５２ １４２９

３３３３ １６６７ ２０

２９１９ －１２５０ －１４８９

２１６２ －１０ －１１１１

１５ －１６６７ －２５

１８３３ －３９１９ －４１４３

７８９ －２０８３ －２７７８

ａｊｅ１１ ８４ １５ １１

ｅｘ１ １７ ５ ２

ｇｒａｙｃｏｄｅ６ １５ １１ ５

ｍｏｄ５ｄ２ ３０ １１ ６

ｐｅｒｅｓ １１ ５ ２

文献［２６］ ＢＤＤ

２０２４ －６６７ －９０９

－５８８ －２０ －５０

６６６７ ４５４５ １００

１０ ９０９ １６６７

２７２７ ２０ ５０

ｈａｍ１５ ２２８ ４０ ２５ 文献［１７］ ＫＦＤＤ １３１６ －１２５０ －２０

ｉ６ ２２４３ ２８０ ２１３

ｉ７ ２９５３ ４０３ ３３６
文献［２５］ ＢＤＤ

６７１０ ０３６ ０４７

６４４１ －０２５ －０３０

ｍｏｄ５ａｄｄｅｒ ２６９ ３２ ２６ 文献［２］ ＢＢＤＤ ３８２９ －１５６３ －１９２３

平均 １１５６４３ １４３７５ １２３５７ ４５６７ １３４７ １５６７

　　对于表３中的这些函数，在现有基于ＤＤ表示模型
的综合方法所得结果中，有５个函数的量子成本最优
结果与量子位数最优结果不同，表４给出了这５个函数
的量子成本最优结果，以及算法３的结果相对于这些
结果所改善的百分比．

由表２和４可以看出，与现有基于ＤＤ表示模型的
综合方法的量子成本最优结果相比，对于这５个函数，
算法３也能够降低综合所得可逆电路的量子成本，并
且对于除函数ｅｘ５ｐ和 ｒｄ３２外的其他３个函数，算法３

也能够减少综合所得可逆电路的量子位数和垃圾线

数．对于函数ｈａｍ１５和ｒｄ３２，尽管与表３中现有方法的
量子位数最优结果相比，算法３结果的量子位数和垃
圾线数有所增加，但是与现有方法的量子成本最优结

果相比，对于函数 ｈａｍ１５，算法 ３在将量子成本降低
１２３９％的前提下，将量子位数和垃圾线数分别减少了
６９５９％和７７４４％，对于函数 ｒｄ３２，算法３在不增加量
子位数和垃圾线数的前提下，将量子成本降低

了１２５０％．

００５
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表４　与现有基于ＤＤ表示模型的综合方法的量子成本最优结果比较

函数
现有基于ＤＤ表示模型的综合方法的结果 改善（％）

ＱＣ ＱＢ ＧＬ 来源 决策图 ＱＣ ＱＢ ＧＬ

ｅｘ５ｐ １３８８ ２０６ １４３ 文献［２６］ ＢＤＤ ３１７ －４３７ －６２９

ｂｗ ５８１ ７８ ５０

ｒｄ３２ １６ ６ ４

ｘｏｒ５ ６ ６ ５

文献［１９］ ＫＦＤＤ

３２７０ １６６７ ２６

１２５０ ０ ０

３３３３ １６６７ ２０

ｈａｍ１５ ２２６ １４８ １３３ 文献［１６］ ＰＤＤ １２３９ ６９５９ ７７４４

　　由以上分析可以看出，与现有基于ＤＤ表示模型的
综合方法相比，对于几乎所有的实验所用函数，算法３
能够改善综合所得可逆电路的量子成本，并且在许多

情况下还能减少量子位数和垃圾线数．
另外，与现有基于 ＤＤ表示模型的综合方法类似，

本文所提出的综合方法也将不可逆函数的嵌入结合到

了可逆电路的综合过程之中，并且具有较高的时间效

率和很好的可扩展性．

５　结语
　　采用复杂度较低的决策图表示形式有利于降低由
决策图综合所得可逆电路的成本．本文提出了基于
ＢＥＤ表示模型的可逆电路综合方法，该方法采用深度
优先后序方式遍历 ＢＥＤ结点，通过将结点函数综合为
可逆子电路实现可逆电路的综合．为进一步降低 ＢＥＤ
的复杂度，从而降低由 ＢＥＤ综合所得可逆电路的量子
成本和量子位数，本文还提出了一种基于共享度对函

数输入变量进行分组实现变量排序的方法，并根据所

得变量分组依次解析函数表达式中的乘积项来构建

ＢＥＤ．一组 ＭＣＮＣ和 ＲｅｖＬｉｂ函数的可逆电路综合结果
验证了所提出方法的有效性．与现有基于ＤＤ表示模型
的可逆电路综合方法所得结果相比，本文的可逆电路

综合方法使量子成本最高降低了６７１０％、量子位数最
大减少了６９５９％．

由 ＢＥＤ综合所得可逆电路的成本与变量顺序有
关，如何获得更好的变量顺序是本文研究者下一步的

一项研究工作．此外，除本文中的混合极性 Ｐｅｒｅｓ门外，
还有一些可逆逻辑门（如 ＤｏｕｂｌｅＰｅｒｅｓ门等）也具有较
低的量子成本，如何利用这些可逆门进一步降低由

ＢＥＤ综合所得可逆电路的成本将是本文研究者下一步
的研究重点．
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