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摘 要： 三值可逆逻辑综合是可逆逻辑综合的延伸和扩展．为了简化可逆网络，提高三值可逆逻辑门的通用性，
对现有三值可逆控制门控制位的生效值扩展为０、１和２．在此基础上提出了基于最小混乱度原则的三值可逆逻辑综合
算法．该算法根据三值可逆函数计算其对应真值表中每个变量的相对混乱度和绝对混乱度，以最小混乱度原则选取三
值可逆逻辑门，直至真值表中的每个变量的混乱度为零，得到三值可逆网络．该算法的时间复杂度为 Ｏ（ｎ２×３ｎ），空间
复杂度为 Ｏ（ｎ×３ｎ）．实验结果表明，与现有已知算法对比，平均门数更少．
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１ 引言

可逆计算作为新兴的研究领域，在低功耗电路设

计、量子计算、纳米技术、ＤＮＡ计算等现代技术领域有
着重要的应用［１～３］．可逆计算是一种计算模型，其计算
过程中不存在信息位丢失［４］．传统的可逆计算是在二值
逻辑（布尔逻辑）的基础上进行的．二值可逆逻辑理论上
可以很好的解决由比特位丢失引起的能耗问题［５］．研究
学者提出了可逆逻辑综合的相关理论和二值可逆逻辑

综合算法：管致锦等［６］提出了可逆逻辑网络的一般表示

方法；Ｇｕｐｔａ等［７］提出基于 ＰＰＲＭ扩展的方法；Ｍａｓｌｏｖ
等［８］提出利用模板技术综合方法；Ｍｉｌｌｅｒ［９］提出利用谱
技术的方法；杨忠明等［１０］提出基于二分可逆电路综合

算法；Ｗｉｌｌｅ等［１１］提出基于ＢＤＤ判决图的可逆电路综合
算法；ＹｕＰａｎｇ等［１２］提出基于ＰＤＤ判决图的可逆电路综
合算法．

随着可逆逻辑研究的深入及实际应用的需要，以三

值为主的多值可逆逻辑成为可逆逻辑研究的重要内容．
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三值可逆逻辑保持了二值可逆逻辑的可逆性，在运算

的过程中不存在信息位的丢失，其三值逻辑的结构形

式比二值逻辑丰富，三值可逆网络综合远比传统二值

可逆网络综合要复杂．对多值可逆逻辑的研究，目前主
要有：Ｐｉｃｔｏｎ［１３］提出了基于多值可逆逻辑的通用体系架
构；Ａｌｅｘｉｓ等［１４］提出了一组适用于三值可逆逻辑门；
Ｍｉｌｌｅｒ等［１５］提出的基于真值表的双向综合算法，并实现
了２变量三值全部可逆函数的综合；Ｋｈａｎ等［１６］提出一
种基因遗传算法并用该算法生成三值量子电路；Ｍｉｌｌｅｒ
等［１７］提出基于多值量子决策图（ＱＭＤＤ）的方法，将二叉
决策图方法加以改进，应用于多值可逆逻辑网络综合．

本文提出一种基于最小混乱度的三值可逆逻辑综

合算法，采用Ｃ＋＋实现了相应的可逆综合算法，并实现
了满足三值二变量（３２！＝３６２８８０个）全部可逆函数和任
意三值三变量可逆函数的可逆网络．

２ 基本概念

２１ 可逆函数
表１ ３值可逆函数真值表

ｘ２ ｘ１ ｙ２ ｙ１

０ ０ ０ ２

０ １ ０ １

０ ２ ２ ０

１ ０ １ ２

１ １ １ １

１ ２ ０ ０

２ ０ ２ ２

２ １ ２ １

２ ２ １ ０

在三值可逆逻辑中，有

三个数值 ０、１和 ２．ｎ变量的
可逆函数Ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）通
常可用整数序列［０，１，…，３ｎ

－１］或者真值表表示．如序
列［２，１，６，５，４，０，８，７，３］所对
应的可逆函数如表１．

定义 １ ｎ输入 ｎ输出
的函数Ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）是可
逆的，如果 ｎ位输入向量
（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）唯一映射到 ｎ
位输出向量（ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ），
反之亦然．
２２ 三值可逆逻辑门

２．２．１ 基本三值可逆逻辑门集

三值可逆逻辑门的种类比二值可逆逻辑门的种类

丰富．Ａｌｅｘｉｓ和Ｍｉｌｌｅｒ等［１４，１５］提出循环门（Ｃ１门，Ｃ２门）、
非门（Ｎ门）、Ｄ门和 Ｅ门．他们都是１输入１输出三值
可逆逻辑门．

Ｄ门和Ｅ门在某种意义上也是一种非门．在三值逻
辑系统中，有三种逻辑数值状态：“真”、“假”和“未知”．
三值逻辑系统中的一个数值经过非门后作取反操作转

变成另一个数值，即 “真”取反得“假”；“假”取反得

“真”；“未知”取反得“未知”．如果将逻辑状态｛“真”，
“假”，“未知”｝分别对应｛２，０，１｝，则构造出１型非门（即
Ｎ门）；如果将逻辑状态｛“真”，“假”，“未知”｝分别对应
｛２，１，０｝，则构造出０型非门（即Ｄ门）；如果将逻辑状态
｛“真”，“假”，“未知”｝分别对应｛１，０，２｝，则构造出２型

非门（即 Ｅ门），如图１所示．

Ｍｉｌｌｅｒ等［１５］提出并使用控制循环门（ＣＣ１门、ＣＣ２
门）和控制非门（ＣＮ门），他们都是２输入２输出三值可
逆逻辑门，只有在控制位的值为２时，目标位才会按照
不同门的类型改变其相应的值，否则目标位的值不变．

定义２ 将１位三值可逆逻辑门：ｐ型非门（ｐ＝０，
１，２）、循环 ｑ门（ｑ＝１，２）和２位三值可逆逻辑门：ｒ控
制门（ｒ＝１，２），这些门所组合的门集称之为基本三值可
逆逻辑门集，简称为基本可逆门集（ＢＲＧＳ，ＢａｓｉｃＲｅ
ｖｅｒｓｉｂｌｅＧａｔｅＳｅｔ）．上述２位三值可逆控制逻辑门如图２
（ａ）和图２（ｂ）．

２．２．２ 通用三值可逆逻辑门集的构造

为了简化可逆网络，增加控制能力，提高可逆逻辑

门的通用性，管致锦等［１８］在二值可逆逻辑综合中提出

一种新型的可逆逻辑 ＰＮＣ门集，ＰＮＣ门中的控制位为０
时，可以改变目标位的值，基于此思想，对于控

制位的生效值可以是０、１、２中的任意一个数值 ．
定义３ 当三值可逆逻辑门控制位的值为０时，目

标位发生改变，否则目标位不变，则称之为０控制门．
定义４ 当三值可逆逻辑门控制位的值为 １或 ２

时，目标位发生改变，否则目标位不变，则称之为通用

控制门．
０控制门分为０控制循环门和０控制非门（如图２

（ａ）和图２（ｂ），ｒ＝０），通用控制门分为通用控制循环门
和通用控制非门（如图２（ｃ）和图２（ｄ））．

定义５ 在基本三值可逆逻辑门集（ＢＲＧＳ）的基础
上添加０控制门和通用控制门，得到通用三值可逆逻辑
门集，简称为通用可逆门集（ＵＲＧＳ，ＵｎｉｖｅｒｓａｌＲｅｖｅｒｓｉｂｌｅ
ＧａｔｅＳｅｔ）．

对于控制位个数大于１，构造出双控门和多控门．
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双控门有两个控制位，多控门有多个控制位，他们的控

制位的生效值可以是 ０、１、２．其可逆逻辑网络图如图３
所示，控制位用实心圆表示，圆中数字表示控制位生效

值，如只有实心圆没有数字则表示控制位是１和２都可
以改变目标位的值．

２３ 三值可逆网络

将三值可逆逻辑门级联可以得到三值可逆网络，

实现三值可逆函数．三值可逆网络，必须满足以下四个
条件：

（１）网络中传递信号必须是０、１和２这三个信号之
一；

（２）网络中的每个输入向量唯一映射到一个输出
向量；

（３）网络中无反馈；
（４）网络中无扇出．
定义６ 可逆逻辑门 ｇ是自反的，输入向量 Ｘ＝

（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）经过两个（偶数个）同构的可逆逻辑门
ｇ，所得的输出向量 Ｙ＝Ｆ（Ｘ）＝Ｘ．如图４（ａ）．
定义７ 两个不同可逆逻辑门 ｇ１与可逆逻辑门 ｇ２

是互反的，输入向量 Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）经过可逆逻辑门
ｇ１和 ｇ２，所得的输出向量 Ｙ＝Ｆ（Ｘ）＝Ｘ．如图４（ｂ）．

显然，二值可逆逻辑门都是自反的，而三值可逆逻

辑门并不都是．例如Ｃ１门和Ｃ２门都不是自反的，但 Ｃ１
和Ｃ２是互反的．称Ｃ１门是 Ｃ２门的互反门，或称 Ｃ２门
是Ｃ１门的互反门．此外，ＣＣ１门和 ＣＣ２门相为互反门；
而 ｘ型非门（ｘ＝０，１，２）都属于自反门．

３ 三值可逆逻辑综合算法

设置两个数组变量 Ａ［ｎ］和 Ｒ［ｎ］，分别用来存放
每列前 ｉ个与自映射相对应列排列相同的个数和每列
与自映射相对应列排列相同的个数．设输入向量 Ｘ＝

（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ），输出向量 Ｆ＝（ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ）．表１中，
ｙ２和 ｘ２前２行数值相同，则 Ａ（ｙ２）的值为２，而 ｙ２和 ｘ２
有６个数值相同，则 Ｒ（ｙ２）的值为６．

在 ｎ变量三值可逆函数中，将其所对应的真值表
中前 ｉ个ｙｋ与ｘｋ相同的个数记为Ａ（ｙｋ）；ｙｋ与ｘｋ相同
的个数记为Ｒ（ｙｋ）．

定义８ 在 ｎ变量三值可逆函数中，变量 ｘｋ的绝
对混乱度是指其所对应的真值表中前ｉ个ｙｋ与ｘｋ相异
的程度，表示为：

ＡＣＤ（ｘｋ）＝（３ｎ－Ａ（ｙｋ））／３ｎ， ｋ∈［１，ｎ］ （１）
该函数的自变量向量 Ｘ的整体绝对混乱度是指向量Ｘ
中每个变量ｘｋ的绝对混乱度的平均值，表示为：

ＡＣＤ（Ｘ）＝∑
ｎ

ｋ＝１
ＡＣＤ（ｘｋ）／ｎ （２）

定义９ 在 ｎ变量三值可逆函数中，变量 ｘｋ的相
对混乱度是指其所对应的真值表中ｙｋ与ｘｋ相异的程
度，表示为：

ＲＣＤ（ｘｋ）＝（３ｎ－Ｒ（ｙｋ））／３ｎ， ｋ∈［１，ｎ］ （３）
该函数的自变量向量 Ｘ的整体相对混乱度是指向量Ｘ
中每个变量ｘｋ的相对对混乱度的平均值，表示为：

ＲＣＤ（Ｘ）＝∑
ｎ

ｋ＝１
ＲＣＤ（ｘｋ）／ｎ （４）

由定义８和定义９可得出：三值可逆函数的每个变
量的绝对混乱度必不小于该变量的相对混乱度，即：

１≥ＡＣＤ（ｘｋ）≥ＲＣＤ（ｘｋ）≥０ （５）
最小混乱度原则 在三值可逆逻辑综合过程中，

首先选择的是能产生最大 Ａ值（绝对混乱度最小）的综
合，其次选择的是能产生最大 Ｒ值（相对混乱度最小）
的综合．

三值可逆函数的综合目标是将其每个变量的混乱

度降至０．在综合过程中，按其真值表中行的顺序从上
往下依次进行的，优先考虑绝对混乱度其次考虑相对
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混乱度时，变量的绝对混乱度非递增，而其相对混乱度

不一定非递增，但不超过其上界（该变量的绝对混乱

度）；如果优先考虑相对混乱度其次考虑绝对混乱度，

则变量的相对混乱度非递增，而其绝对混乱度不一定

非递增，这将导致绝对混乱度不能快速降至０，从而增
加综合所需要的三值可逆逻辑门数．

根据最小混乱度原则，给出基于最小混乱度的三

值可逆逻辑综合算法（ＴＲＬＡＭＣＤ，ＴｅｒｎａｒｙＲｅｖｅｒｓｉｂｌｅＬｏｇｉｃ
ＳｙｎｔｈｅｓｉｓＡｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈＭｉｎｉｍｕｍＣｈａｏｓＤｅｇｒｅｅ）．

算法思想 该算法按可逆函数真值表行的顺序综

合，并根据一定条件决定是否逆向综合．在真值表的某
一行，先确定相关联的若干需要综合的目标位，进行预

综合，产生若干个候选门，根据最小混合度原则，选择

出一个最优门作为此次综合的门．
算法 基于最小混乱度的三值可逆逻辑综合算法

ＴＲＬＡＭＣＤ
输入：三值可逆序列 Ｓｎ
输出：三值可逆逻辑门序列 Ｇ
Ｓｔｅｐ１：初始化，ｉ＝０，Ｇ＝；
Ｓｔｅｐ２：将可逆序列 Ｓｎ转化成可逆函数Ｆ，并求得其反函
数 Ｆ－１；
Ｓｔｅｐ３：计算第 ｉ行需要综合的目标位个数ｃ＝｜Ｘｉ－Ｙｉ｜
及该可逆函数的反函数 Ｆ－１的 ｃ′＝｜Ｘ′ｉＹ′ｉ｜
Ｓｔｅｐ４：ｉｆ（ｃ′＜ｃ） ｒ＝１； ／／ｒ＝１逆向综合；

ｅｌｓｅ ｒ＝０； ／／ｒ＝０正向综合；
ｉｆ（ｃ＝＝０） ｇｏｔｏｓｔｅｐ１１；

Ｓｔｅｐ５：对第 ｉ行的目标位ｘｊ进行预综合，得到若干候选
门 ｃｇｊ生成新的可逆序列Ｓｊ，计算 Ａｊ和Ｒｊ；
Ｓｔｅｐ６：根据最小混乱度原则，从 ｃｇｊ中选择出一个最优
门ｇ作为此次综合的可逆逻辑门；

Ｓｔｅｐ７：更新可逆序列 Ｓｎ：Ｓｊ →
ｇＳｎ

Ｓｔｅｐ８：ｉｆ（ｒ＝０）
Ｇ＝｛ｇ｜（ｇｇｐ…ｇ１ｇ０）｝，

ｅｌｓｅ
Ｇ＝｛ｇ｜（ｇ′０ｇ′１…ｇ′ｑ珔ｇｇｐ…ｇ１ｇ０）｝，（ｇ′ｉ为逆向综
合门，珔ｇ为ｇ的互反门）

Ｓｔｅｐ９：ｃ＝ｃ－１；
Ｓｔｅｐ１０：ｉｆ（ｃ＞０） ｇｏｔｏＳｔｅｐ５；
Ｓｔｅｐ１１：ｉｆ（ｉ＜３ｎ） ｉ＋＋，ｇｏｔｏＳｔｅｐ２；

ｅｌｓｅ 输出门序列 Ｇ．
例：将序列［２，１，６，５，４，０，８，７，３］转化成可逆函数

如表１．根据综合算法，在初始化和计算 ｃ值后，经过预
综合 ｃｇ１为１－Ｎ（ｘ１）门，ｃｇ２为，经计算 Ａ１＝９，Ａ２＝
２，根据最小混合度原则，选取１－Ｎ（ｘ１）门为本次综合
的可逆门，加入门序列 Ｇ中．Ａ１＝９，表示对 ｘ１的综合

已经结束，接下来只考虑对 ｘ２的综合了．下一步继续预
综合，ｃｇ２为 Ｃ２Ｃ１（ｘ２）门，此时 Ａ２＝９，选取 Ｃ２Ｃ１（ｘ２）
门，作为此次综合的可逆门，由于 Ｃ２Ｃ１（ｘ２）门是 Ｃ２Ｃ２
（ｘ２）门的互反门，所以将 Ｃ２Ｃ２（ｘ２）门加入到门序列 Ｇ
中，得到最终的可逆网络，如图５．

４ 实验结果及分析

４１ 三值可逆网络实例及对比

对于三值可逆函数，当变量个数为２时即有可逆函
数３２！（３６２８８０）个，而当变量个数为 ３时，其可逆函数
的个数达到３３！（１０９×１０２８），一般计算机已无法完成
全部函数的综合．为了验证 ＴＲＬＡＭＣＤ算法的正确性和
有效性，选取了Ｋｈａｎ在文献［１６］中具有代表性的一些
三值函数，这些三值可逆函数可以完成特定的运算功

能．通过上述 ＴＲＬＡＭＣＤ算法综合生成相应的可逆网
络，为了保证级联网络可逆，有些需要在网络中添加若

干个常量输入，如图６．
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将上述给出的三值可逆级联网络实例所需三值可

逆门数与文献［１６］中实现的门数对比如表２，ＴＲＬＡＭＣＤ
算法在函数 ｔｈａｄｄ，ｍｕｌ２和 ｇｔｔｇ２２的网络实现所需的三
值可逆门数要小于文献［１６］．文献［１６］提出的基因算法
的平均门数为 ４５７，而 ＴＲＬＡＭＣＤ算法的平均门数为
３７１，相比平均门数要小，算法整体性能要优于文献
［１６］．

表２ ３值可逆网络实现门数对比

函数 ｔｈａｄｄ ａｖｇ２ ｓｕｍ２ ｓｕｍ３ｓｑｓｕｍ２ｍｕｌ２ ｇｔｔｇ２２ 平均

文献［１６］ ５ ３ ２ ２ ２ ８ １０ ４．５７

ＴＲＬＡＭＣＤ ４ ３ ２ ４ ２ ４ ７ ３．７１

４２ ＴＲＬＡＭＣＤ算法对比及分析
根据提出的 ＴＲＬＡＭＣＤ算法，用 Ｃ＋＋实现了三值

二变量的全部函数（３２！ ＝３６２８８０种），在 ＰｅｎｔｉｕｍⅣ
１８ＧＨｚ机器上对该全部函数实现需要４２ｓ．与文献［１５］
提出的综合算法比较如表３，表中 ＢＲＧＳＥ表示除 Ｅ门
外的基本三值可逆逻辑门集．表 ３中，基于 ＢＲＧＳＥ门
集，文献［１５］的平均门数是７１１，而本文提出的算法的
平均门数为６８７，优于文献［１５］提出的算法．将２型非
门（Ｅ门）加入到算法，即使用了 ＢＲＧＳ门集 （文献［１５］
没有加入该门），ＴＲＬＡＭＣＤ算法的平均门数为６４４；使
用ＵＲＧＳ门集，ＴＲＬＡＭＣＤ算法的平均门数明显的减少，
只有 ５６４．对三值可逆逻辑综合，算法的选择固然重
要，门集的选择对平均门数的减少也起到相当大的作

用．本文算法在综合时只需保存其真值表，算法空间复

表３ ３值２变量可逆函数

门数 文献［１５］
ＴＲＬＡＭＣＤ

ＢＲＧＳＥ ＢＲＧＳ ＵＲＧＳ

０ １ １ １ １

１ ２４ ２４ ３０ ５０

２ ３０１ ３２７ ４５７ １１０４

３ ２３９５ ２５２８ ３８８９ １０４１５

４ １１７４３ １２４３９ １９６０１ ４６５９９

５ ３４７５５ ３９９９６ ５８８０７ １０６２８３

６ ７２２１７ ８２９８６ １０１２３２ １１５１０４

７ ９７１９２ １０６９０７ １０４７０６ ６３３２６

８ ８１９７８ ７９２０３ ５７８４９ １８２２０

９ ４３８８６ ３１８１６ １５２９９ １７７４

１０ １４８４９ １６２４４ １００９ ４

１１ ３２４６ ４０９ ０ ０

１２ ２９３ ０ ０ ０

平均 ７．１１ ６．８７ ６．４４ ５．６４

杂度为Ｏ（ｎ×３ｎ）．算法中，每次转换至少能保证真值表
中的一个数已经转换正确，每次转换最多需要从 ｎ次
预转换中选取最优的一个转换，最多只要 ｎ２×３ｎ次转
换就可以完成实现三值可逆函数的网络级联，算法时

间复杂度为 Ｏ（ｎ２×３ｎ）．文献［１５］的算法复杂度为 Ｏ（ｎ
×３ｎ），虽然在时间复杂度上要比文献［１５］多，但是从实
验的平均门数据上对比，本文提出的算法平均门数要

少，实验效果更好．

５ 总结

提出一种基于三值可逆逻辑的最小混乱度综合方

法，该方法是通过快速降低混乱度来选择三值可逆逻

辑门，并级联成三值可逆网络．选取一些三值可逆函数
例题，利用该算法生成三值可逆网络．用 Ｃ＋＋实现了
全部三值二变量函数的可逆级联网络．将该算法和已
有算法进行了对比，其平均综合门数要少于已有综合

算法的平均门数，该算法在三值可逆逻辑综合中具有

一定优势．下一步的工作是改进算法，研究多变量（ｎ≥
４）的三值可逆逻辑综合，以及二值可逆逻辑综合与多
值可逆逻辑综合的关系．
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