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摘 要: 目前存在的可逆电路综合方法大多只适用于输入输出相对较小的电路, 而且忽略了路径延时的影响,

无法应对集成电路日益复杂的趋势.为了使综合方法能够适用于大规模可逆电路,本文采用矩阵模型和符号代数作为

理论基础,提出了一种符号综合方法, 在考虑面积、延时、串扰等约束下利用成本函数来指导综合过程.实验结果表明

利用这种启发式算法与现有的综合方法相比,在面积上所得结果近似, 而总串扰得到了 10 3% 的改善, 其路径延时要

减少 5%到 20%之多 ,并且从 CPU 时间和存储开销上都显示出该算法的优势, 有能力在有效的时间内实现大规模可逆

电路的综合.
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Abstract: Presently existing synthesis methods for reversible circuits were applicable only to reversible circuits with small

numbers of inputs and outputs and had neglected the impact of path delay , which could not meet the complex design. The heuristic

Synthesis algorithm is presented in this paper . Based on matrix model and symbolic algebra, this paper offers a symbolic synthesis

method and performs delay and cro sstalk optimization simultaneously . Using the co st function the method steers the synthesis pro

cess, which considers multiple optimization objectives, including area, delay and cro sstalk. The propo sed algorithm was tested on a

set of reversible benchmarks. Compared with existing synthesis methods, the algorithm reduces crosstalk by 10 3% and path delay

by 5- 20% . It has obvious advantages for CPU time and memory cost. The method can handle large scale reversible circuits in rea

sonable time.
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1 引言

随着大规模集成电路被广泛应用到各个领域,人们

对集成电路的功耗、性能和体积提出了更高的要求.利

用可逆电路代替传统的不可逆电路来降低功耗的设计

策略是解决方案之一. Landauer 在其原理中阐述, 信息

熵的改变(对应信息的损失)产生能量的消耗
[ 1]

.可逆电

路是一种无信息损失电路,它以固有的低功耗特性得到

了众多设计者的关注. Z. Zilic和A. D.Vos阐述了可逆逻

辑在典型的MOS 电子器件的实现, 建立了部分可逆电

子电路,这些电路仅仅由输入信号供电[ 2, 3] .

因为可逆电路的综合要保持它的可逆性,所以它的

综合方法与传统的不可逆电路的综合方法有着根本上

的不同.现有的可逆电路的综合方法主要有两大主流:

模板匹配法[ 1~ 4, 6]和分解法[ 7~ 9] .前者建立等价模板库,

利用模板匹配的方法来找到其他实现可逆电路的方式,

达到了优化可逆电路的目的.这种方法没有复杂的计算

过程,比较简单.但该方法不能很好地升级,需要大量地

扩展匹配模板.当输入数量逐渐增多时这种综合方法会

因为模板过多而产生指数爆炸.分解法通常依据布尔分

解,利用判别图进行综合优化.但是,这类方法只适用于

输入输出相对较小的电路,随着输入输出数量的增加,

指数级地扩展搜索空间是不可避免的.另外, 还有一种

是节点替代法[ 10] .它运用输出函数的乘积异或和表达

来处理可逆电路,然而在综合过程中他们试探性地选取

不同的替代节点,缺乏策略性.

2 数学模型

在集成电路设计中,根据优化的逻辑函数可直接获

得优化的逻辑电路. Reed Muller电路不但具有易测试的
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特点,而且逻辑门和互连较少.用 Reed Muller逻辑实现

某些逻辑函数比传统布尔逻辑简单得多,如算术运算部

件,极性函数等.因此, 本文用正极 Reed Muller( PPRM)

表达式来描述输出函数(正极变量较容易得到) ,得到正

则 PPRM 表达式,

F( x 1, x 2, , x n) = a 0 a 1xn  a 2xn- 1 a 3x n- 1xn   
a
2
n
- 1
x 1x2 xn

其中 ai  { 0, 1} , 0 ! i ! 2 n- 1, x j 为正极的信号, 0 ! j !
n ,符号∀  #表示异或(XOR)布尔操作.

在 PPRM 表达式中,如果一个输入信号被用于两个

或更多的乘积项,则在其逻辑电路中可能存在一些冗余

元件.例如一个简单的关于信号 a, b 和d 的函数 ab  
ad,也可能以 a( b  d) , a( b  ad)或者 a( ab  d )形式
被实现.如果门 ab  d 在电路实现的其他部分已经出
现,则该函数以 a( ab  d )形式实现,与其他函数共享
ab  d 门,可能降低整个电路的成本.

另一方面,例如函数 a  b  c ,也可以表达成 a  
( b  c ) , ( a b)  c 或者 b  ( a  c )形式.如果这是整
个函数的表达形式,那么用上述任意一种形式来实现电

路,其成本是相同的. 但如果它仅仅是电路的部分表达

形式,那就需要考虑它与其他部分的实现之间的相互关

系.在这种情况下, 应如何选择元件来组建电路呢? 为

了捕捉函数间的相互依赖关系,综合技术就必须对可逆

结构进行全局分析. 本文用多输出函数 F( x1 , x2 , ,

xn , f , g , , h , )来描述可逆电路, x 1, x 2, , xn 为原始

输入, f , g , , h 为可逆电路的必要输出, 表示从原始

输入到目标输出所跨越的元件数.可逆电路具有级联这

种特殊的结构,利用矩阵进行分析是再合适不过了.因

此,本文将可逆电路映射到如下矩阵 M 上,

i, j

1

i

j

n+ 1

y1(1, i, , j)

y i ( i , i, , j )

yj ( j , i , , j )

f i , , j

其中, y i( i , i , , j )表示在第 i 行 i , , j列的输出.初始状

态下每个元件占一列,电路用 m 个列栅表示.矩阵中的

每一点都是单输出函数并用 PPRM 形式表示. 为了区分

XOR和 AND布尔操作,在 AND 布尔操作的表达式中加

上∀  0#项.利用矩阵 M 模拟可逆电路的空间结构,它

不仅表达了每列中各元素之间的操作关系,并且更重要

的是,它还便于从其中提取表达成本函数所必要的因素

和各元件对应的输入输出值.例如我们用 F( x 1, x2 , ,

x n ,f , g , , h , i, j- 1)和 F ( x1 , x 2, , xn , f , g , , h ,

i, , j)分别模拟第 i, j th 列的输入输出, 参数 max表

示最大列号,初始值为前面所提到的 m. 参数 max和 L

是成本函数的两个因子,其中 L 是最大行数,表示输入

输出数量.为了计算路径延时, 本文定义了无关列这一

概念.

定义 1 如果两个相邻列(第 n 和第 n+ 1列)的所

有同行元素都相等,则称这两列为无关列.如果这两列

中的同行元素有不同,那么看该行对应的前两列(第 n

和第 n- 1列)是否相同,若相同或 n- 1= 0,则第 n 和

第 n+ 1列也为无关列.

参数 max的初始值表示元件数量,能用于去估算电

路的面积.为了简便,假设 NOT, CNOT 和( m- bit) Toffoli

门延时分别为 d, d 和( m- 1) d ,其中 d 表示单位延时.

可逆电路的路径延时可以直接通过合并无关列得到.

D = ∃
max%

MAX(Dg) j

其中 j 为列号;MAX是不同行的延时取最大值的函数;

max% 为合并后的最大列号.

值得注意的是,事实上,不同门的延时是不同的.但

我们能够很容易的将这个模型扩展以满足实际情况.

随着工艺的缩小,互连线的串扰问题成为影响系统

整体性能的重要因素.在逻辑综合中, 如果不对连线延

时进行准确地估计,综合出来的结果往往会偏离设计要

求.因此,本文将 Elmore延时模型作适当调整, 加入路

径延时的计算中:

D= ∃
%
max

MAX( Dg) ij + ∃
N

k= 1

R & CTik

其中( Dg) ij为第 i 行 j 列的门延时; R 为常数; CT ik为线

网 i(第 i 行 j 列的门连接其扇出门的第 i 行的线网 ) , k

之间串扰(该值的定义将在 3. 3节的定义 6中给出) ,其

他同上式.

3 综合思路

为简化可逆电路的综合,本文将可逆电路作了划分.

定义 2 令 S 是函数F 的可逆电路实现的元件集

合(个数为 k) , Gi 表示一个单目标输出的连续元件集

合,满足

G i ! S, i= 1, 2, , k

Targetoutput( { Gj, , Gh} ) = OneOfOutput( F) ,

Targetoutput( { Gj , , Gh , G1} ) ∋OneOfOutput( F) ,

j , h, l = 1, 2, , k 且 l ∋ j h

(
k

i= 1
Gi= S

则集合{ Gj, Gh}是 S 的一个划分.
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定义 2表明,一个划分是由一系列门组成,这些门

的目标线或者它们的最终目标是唯一的,确保每个划分

的目标输出为单输出函数,从而提高算法的收敛速度并

减小复杂度,并且根据每个划分的最大列号来为每个划

分编码排序.值得注意的是, 因为针对不同的输出存在

不同的划分,所以各个划分是可重叠的.

尽管通过划分可以在一定程度上减少了搜索空间,

但是要找到一个好的转化等价表达形式,搜索空间仍然

很大,需要一个启发式的算法来解决这一问题.

3 1 符号代数方法

PPRM布尔运算具有交换律、结合律、分配律、幂等

律等代数特性.因此,本文将 PPRM 中的 XOR和 AND布

尔运算映射为布尔多项式中的加法和乘法运算,这个布

尔多项式的运算类似于实数多项式的加法和乘法运算,

仅仅需要附加一个额外的约束条件, x&x = x ,就可以利

用[ 12]中提出的一种以 Gr bner基为数学基础的分解策略

来获得候选门.基本思想就是将布尔多项式分解得到可

用因子.这种分解算法的计算复杂度为多项式级的,能有

效地避免指数爆炸的发生.本文通过上述映射得到的布

尔多项式的单变量最高次数为 1,而且该布尔多项式中

每项的系数为 1,从而进一步降低了算法的计算量.

给定一个可逆电路的矩阵表达 M, 其划分为 Par

[ n] ,可逆逻辑门库 Lg(仅包括 NOT, CNOT 和 Toffoli门)

作为通用库.为了确定库中元素,利用 branch and bound

算法得到确定性的解树. 根据字典映射将每个划分的

PPRM表达式映射到加法器和乘法器(带有附加运算规

则 x&x= x )上. Simplify ( )是化简函数. Simplify 的结果被

存到树形数据结构中.如果 Simplif y 的结果等于库中某

一元素的 PPRM 表达,则找到一个解,并标记相应的节

点.若没找到相应的库元素与其对应,则递归应用上述

步骤于新的节点.该算法以路径延时为限制条件,竭力

找到小于初始路径延时的解树.具体算法如下所示.

算法 1 分解算法

# m D is path delay of m th partition.

Procedure GuidedDecomposition( Par[ m] ,m- D, Lg) {

# initialize a solution tree

solution tree ) tree(Par[m] ) ; depth ) 0; bound ) m D;

for all n  in solution tree with depth= = depth do{

if depth= = 0 then

choose all sr  Lg that preserve the Par[ m] structure;

else for all sr  Lg do {

if cost of sr+ cost of node n ) bound then{

result = simplify( n, sr) ;

# make result a child of node n

addchild( n, result) ;

add cost of sr to cost of result;

if result  Lg then { # solution is found.

mark the corresponding tree node;

bound= cost of node result; }

if no more n  in solution tree with depth= = depth

then depth ) depth+ 1} }

return solution tree marked; } }

利用这种算法,可以得到表达式的等价转换形式,

并可以建立候选门集,然后检验转化后的门是否存在于

原矩阵中,若存在,则作相应调整(要求函数根据这些被

确定的门选择等价转换形式 ) ,但这种调整不应该改变

电路输出;若不存在, 将其加入电路, 再作上述调整.如

果调整成功并且所得方案优于以前方案, 则保留该调

整,否则调整不被允许.

然而,一个重要的问题是如何解决那些可能存在两

个或更多转化形式的状况.例如,考虑综合一个简单函

数 ab  bc  cd,它可以转化为多种形式 b ( a  c)  cd,
b( a  bc )  cd 和 ab  c ( b  d )等等. 这就需要用为候
选门设置优先级的策略来解决这类问题, 如图算法 3.

2.利用这一策略可以确保所得结果是最优的.

算法 2 候选门预算

Procedure budget(M, Par[ n] ) {

for m= 1 to NumberOfPartions do {

CandidatesComponents ( Par [ m ] ) ) GuidedDecomposition

( Par[ m] , m D, Lg) ;

# Note that function GuidedDecomposition(Par[ m] , m D, L)

return the solution tree rather than the best solution[ 12] .

candidates ) CandidatesComponents(Par [ m] ) ; }

prioritycandidate gates ) priority( candidates) ;

return ( CandidateComponents ( Par [ n ] ) , priority

candidate gates) ; }

在对可逆电路进行初始划分后,针对每个划分创建

候选门,再根据每个候选门的利用率, 给其赋予不同的

优先权.利用率越高的门,优先级就越高,用这些门更容

易得到最终结果.按照划分编码的降序,对每个划分做

上述处理.对于每个划分,综合时将从该划分的优先队

列中弹出优先级最高的门.值得注意的是,对于每一划

分,通过这一算法得到的是候选树,在排除某一候选门

的同时也删除了候选树中该门下的分支,这将进一步缩

小搜索空间.另外,考虑到元件之间的相关性,在综合完

一个划分后,应该考核是否一些元件可能并入其他划分

中或者从划分区中去除,并调整相应的划分序号.

3 2 缩减延时

在综合过程中,通过简单地调整门间位置的策略来

缩减路径延时.若相同行的两个∀  #操作互换不影响输

出,则这两个操作是可互换的. 通过门间互换得到更多
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的无关列,从而达到缩减路径延时的目的.

下面利用一个例子来加以说明.图 1为一个可逆电

路,其中门 1和 10 是无关的.该电路延时分布如下 (其

中门延时中既包括门延时, 也包括线网延时(详见第 2

部分延时模型) ):

Da= Db= D1+ D2
0+ D

3
0 , Dd= D1

0

原始Dc= max(D
1
0, D1) + D2

0+ D
3
0+ D4%

+ D5%(2%) .

其中门 4%和 5%是可互换的,互换后,门5%被门 2%所代替,

门 2%和 20成为无关的, Dc 的值将被改变.

Dc= max( D
1
0 , D1) + max(D

2%
, D

2
0) + D

3
0+ D

4%

这样, D= max(Da , Db , Dc, Dd) = Dc

被节省的延时= D
2
0+ D

2%
- max(D

2
0 , D

2%
)

3 3 交换线间排列( permuting wires)

在综合过程中, 可以借助动态串扰优化算法[ 11]分

析估算串扰参数M (X, Y)、D( A , B)和 Cij . M ( X, Y)为

波形 X, Y的跳变数之和,用来反映跳变频度对串扰的

影响. D( A , B)为信号波形 A , B 的距离,反映了波形之

间的相似程度,其值越小, 波形就越一致, 串扰也越小.

Cij为线网 i , j 之间耦合电容. 然而, 单单根据波形距离

不足以判断波形间的相似性,还需要考虑波形的形状,

分析波形之间的相关性.本文在此定义了波形相似性的

概念.

定义 3 VA ( t)和 VB ( t )分别为波形 A 和B 在 t 时

刻的布尔值. (T 1 , T2)是进行模拟的时间范围.文献[ 11]

将

D( A , B) =
∗

T
2

T
1

| VA ( t ) - VB ( t ) | dt

T 2 - T 1

定义为输出波形 A , B 的距离.

定义 4 两波形的相关性定义如下:

协方差

Cov(A , B) = VA ( t) VB ( t )d tdt- ∗VA ( t ) dt ∗VB ( t ) d t

相关系数

 =
Cov( A , B)

Cov( A , A ) Cov( B, B)

|  | ! 1,  是用来刻画A 和 B 之间线性相关程度的.当

 = 1时,波形 A 和B 线性相关.当  = 0 时,它们不相

关.当  < 0 时,两波形为负相关.相反,当  > 0时,它们

为正相关.

定义 5 波形 A 和B 的相似性定义如下:

SIM( A , B) =
 

D( A , B)

SIM( A , B)的值越大,波形 A 和B越相似.根据 SIM( A ,

B)的大小,交换线间排列( permuting wires) , 使波形相似

的线邻近, 减小跳变耦合影响( switching coupling effect) ,

减小线间串扰,从而进一步降低功耗和延时.图 2 为交

换前和交换后的电路示意图.

定义 6 Wi 和Wj 为线网 i 和j 的信号波形, MI( Wi ,

Wj )是在激励波形组 I 下的M( Wi , Wj ) , 同理得到 SIMI

( Wi, Wj ) .线网 i 和 j 之间的串扰定义如下:

CTij=
∃
I  S

MI( Wi, Wj ) C ij

SIMI( Wi , Wj )

其中 Cij为线网 i 和 j 之间的耦合电容; S 为原始输入波

形组集; N 为所有线网集合; 进行串扰优化的线网集

合. Wi 和Wj 可从基于布尔过程的波形计算方法得到.

3 4 成本函数 CF的确定

算法中必然要考虑到局部优化对整个电路性能的

影响,需要对成本函数 CF作如下定义:

CF= ! max+ ∀D+ #L+ ∃CT ij /K

其中 max为矩阵模型的最大列数; D为路径延时; L 为
电路矩阵表达的最大行数; K 为该元件在所得候选门中

出现的次数.这里的 CTij / K 则是针对整个电路的;权值

!, ∀, ∃和#的和为 1.选择这些权值是由各因子 ( max,

D, L , CTij/ K )的独立性,同时还要考虑不同的设计倾向

来决定,用于适应不同的设计优化目标 (如需要更小的

面积还是更短的延时) . 各因子的复相关系数 ( R)是利

用数理统计学中多元回归方法来计算的,为回归平方和

( S回)与总偏差平方和( S总)之比的开方值, 可以利用

SAS软件得到.

R= S回/ S总

其中 S回为因子取不同值所引起的成本函数值的差异,

S总为各因子随机误差所引起的成本函数的差异. 复相

关系数越大,所赋的权值越小. 取复相关系数的倒数加

上优化指标在用户心中所占的比重 (由用户给出)作为

得分,再经过归一化处理得到权值.

4 综合算法

应用上述综合思路可以得到一个优化的结果. 图 3

为该算法的流程图. 为了简化, 只考虑用通用的 NOT、

CNOT和( m bit)Toffoli 门来表示可逆电路, 以此作为综

合过程的起点.这样能相对容易地提供一个程序去替换
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电路中的门以达到综合的目标.

考虑将可逆函数的任意一种级联形式作为算法的

输入,输出为优化的可逆电路.首先,执行预处理过程:

( 1)调整电路尽量让相同输出的各个门相邻,并且排除

无用门,就是排除那些不被必要输出所用的那些门,其

伪代码如下.

if TargetOutput( g i) ∀ ReqiredOutput then delete( gi ) ;

( 2)将可逆电路映射到矩阵M 上. ( 3)通过第 3部分所述

的两个子程序进行划分并预算出候选元件.在候选元件

中找到出现次数最多的元件, 将其作为断言函数( asser

tion function) A ( x ) . 以尽量选择出现次数多的元件为原

则,构建关于 A ( x )的最简分解形式,进行延时优化,进

行性能比较,找到最优解.再通过动态串扰优化算法[ 11]

对结果进行预布线, 并分析估算串扰参数.再根据 SIM

(A , B)的大小,交换线间排列 ( permuting wires) .接下来,

算法进入了一个循环.针对每个划分,在上面布线结果

中找到使 CT ij /K 最小的相邻元件对作为A ( x ) , 选择关

于 A ( x)的候选分解形式,进行预布线以及优化过程,找

到使成本函数 CF最小的电路实现形式.这一循环直到

所选断言函数不变为止.

5 实验结果

为了测试本文所提供综合方法的有效性,我们用 C

+ + 语言来实现本文所描述的算法,用文献[ 1~ 10] 中

的基准可逆电路做实验. 实验是在 Pentium4 3. 0G PC

( 512M 内存) ,WindowsXP环境下完成的.

表 1 可逆基准电路的综合结果

Examples
Our Best GT

# gates delay crosstalk # gates delay crosstalk # gates delay crosstalk

4mod5 5 7. 81 21 5 8. 65 27 / / /

6sym 20 27. 34 329 20 28. 46 346 / / /

rd53 12 27. 50 432 12 29. 13 475 30 51. 26 669

ham7 25 21. 46 561 25 25. 59 717 / / /

ham15 109 105. 96 1291 109 117. 32 1374 23 34. 82 638

hwb8 751 2089. 74 3214 749 2357. 12 3596 132 129. 34 2197

hwb9 1541 5472. 46 7639 1544 6036. 74 8471 / / /

C1355 238 3915. 65 1356 271 / / / / /

C3540 935 7847. 32 5108 1007 / / / / /

C5315 1397 5932. 67 7953 1401 / / / / /

C6288 2132 14704. 18 11365 2216 / / / / /

表 1中显示了对本文算法和已有算法的比较结果.

其报导的是利用不同的算法化简可逆电路的结果. ∀Our#
列是利用本文方法所得到的综合结果. ∀ Best#是现有不
同综合方法[ 1~ 10]所得的最好综合结果集. GT 列是其中

一种通用Toffoli 门综合方法[ 5, 6]的结果.

在表1的∀ our#列的结果中,假设权值为指定值 !=

0 25, ∀= 0 5, #= 0 2并且 ∃= 0 05. # gates 列显示的是

可逆电路中所用门的数量. delay列是主路径的门的累

计延时. crosstalk 为这些基准电路的总串扰结果比较.

由于已有方法并没有路径延时和串扰得实验数据,为

了显示本文方法的优势,我们根据文献中给出的电路

结果,再利用本文的计算模型得到了相应的∀ Best#和 GT

方法中的 delay 和 crosstalk 数据. 但文献中没有给出

C1355、C3540、C5315和 C6288 的电路结果或机器码, 所

以无法推算出它们的路径延时和串扰值. 这些基准电

路集的实验结果充分显示了本文的算法在解决可逆电

路的综合问题上卓有成效.利用这种启发式算法, 就能

够得到现有文献中给出的最好面积,总串扰平均得到

了 10 3%改善.在延时方面平均能得到 9 8%的改善,

并且其中一些电路的延时可以节省 15% ~ 20%之多.

通过选择合适的权值,这种延时方面的改善不会影响

面积.

表 2为本文算法与 GT 的 CPU 时间和存储开销的

比较.结果表明本文算法在性能上的优越性,它有能力
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在有效的时间内实现大电路的综合.

表 2 可逆电路的 CPU 时间和存储开销比较

circuit s
Our GT

CPU( s) MEM( MB) CPU( s) MEM(MB)

4mod5 0 0. 1 / /

ham15 2. 5 5 4 9

hwb8 3. 9 38 13 44. 5

C1355 4. 7 7 10. 6 /

C3540 20. 3 41. 2 40 /

C5315 13. 9 28. 4 > 200 /

C6288 135. 7 76. 2 > 900 /

6 总结

本文介绍了可逆逻辑的基于矩阵模型的多目标的

综合方法.该算法是先建立划分区,然后在每个划分区

进行布尔分解得到候选门集, 根据断言函数,竭力找到

好的结果,这一结果不但考虑到面积、延时目标, 而且

考虑了串扰因素. 这种启发式算法在多个电路上进行

测试,其结果证明了它有广泛的应用前景.同时, 我们

发现成本函数的权值对综合结果起着相当重要的作

用,如何在综合过程中动态的调整权值, 将会在综合方

面取得更大的突破.这也是我们下一步要研究的方向.
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