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基于 ＥＳＯＰ最大加权输出相容类的
可逆电路综合方法

卜登立
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２．流域生态与地理环境监测国家测绘地理信息局重点实验室，江西吉安３４３００９）

　　摘　要：　充分挖掘乘积项在多个函数输出之间的共享因素来降低可逆电路的量子成本是基于积之异或和（Ｅｘ
ｃｌｕｓｉｖｅＳｕｍｓＯｆＰｒｏｄｕｃｔｓ，ＥＳＯＰ）的可逆电路综合方法要解决的一个重要问题．提出一种基于最大加权输出相容类的可
逆电路综合方法．该方法先借助零抑制多输出决策图对立方体集合进行输出等价类划分，并采用贪心策略计算最大加
权输出相容类，然后对最大加权输出相容类进行综合，以使混合极性多控制Ｔｏｆｆｏｌｉ门以及可逆子电路在尽可能多的输
出变量线之间共享．通过立方体聚类挖掘等价类中立方体间的结构相似性，并对文字数较多的立方体实施分解，进一
步降低可逆电路的量子成本．使用ＲｅｖＬｉｂ多输出函数对所提出方法进行了验证，结果表明所提出方法可以很好地挖
掘乘积项在多个函数输出之间的共享因素，能够降低由 ＥＳＯＰ综合所得可逆电路的量子成本，并且具有较高的时间
效率．
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１　引言
　　可逆计算是信息无损的计算模式，能够实现理论
上的近似零功耗［１］，因此在纳米技术、极低功耗设计等

新兴技术领域有着重要应用．由于量子计算的固有可
逆性，可逆逻辑成为量子计算机的基本部件以及量子

电路模型的核心部分［２］，可逆电路综合也被视为量子

电路综合中的一个必要阶段［３］．这使得可逆电路综合
的研究得到了越来越广泛的关注．

在现有可逆电路综合方法中，从所采用的函数表

示模型来看，有基于轮换的可逆电路综合方法，如文献

［４］的构造式综合方法以及文献［５］的基于汉明距离递
减变换的综合方法，还有基于决策图（ＤｅｃｉｓｉｏｎＤｉａｇｒａｍ，
ＤＤ）和基于积之异或和（ＥｘｃｌｕｓｉｖｅＳｕｍｓＯｆＰｒｏｄｕｃｔｓ，
ＥＳＯＰ）的可逆电路综合方法．基于轮换的可逆电路综合
方法要求待综合函数是可逆函数，对于不可逆函数，虽

然可以将其嵌入到可逆函数，但不可逆函数的最优嵌

入问题是ｃｏＮＰ难问题［６］．基于ＤＤ和基于ＥＳＯＰ的可逆
电路综合方法无需事先将不可逆函数嵌入到可逆函

数，并且能够很好地处理超过１００个输入变量的函数，
因此引起了人们较多的兴趣．基于 ＤＤ的可逆电路综合
方法通过将结点函数综合为可逆子电路实现可逆电路

的综合，如文献［７］采用二元决策图、文献［８］采用正
Ｄａｖｉｏ决策图以及文献［９］采用 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ功能决策图
进行可逆电路的综合．ＤＤ中结点的共享使得基于 ＤＤ
的可逆电路综合方法能够得到量子成本较低的可逆电

路，但由于可逆电路中不允许存在扇出与反馈，因此需

使用大量辅助线来缓存由共享结点综合所得可逆子电

路的计算结果，由于量子电路中的每一条线均需由一

个量子位表示，而量子位是一种非常有限的硬件资

源［１０］，从而导致这一类方法的实际效用被削弱．ＥＳＯＰ
的乘积项可以直接映射为混合极性多控制 Ｔｏｆｆｏｌｉ
（ＭｉｘｅｄＰｏｌａｒｉｔｙＭｕｌｔｉｐｌｅＣｏｎｔｒｏｌＴｏｆｆｏｌｉ，ＭＰＭＣＴ）门［３］，

对于一个ｎ输入／ｍ输出的布尔函数，基于 ＥＳＯＰ的可
逆电路综合方法使用ｎ＋ｍ条线来构建可逆电路［１１］，而

启发式的不可逆函数嵌入方法所得可逆函数的输出数

也近似为 ｎ＋ｍ［１２］，可见当待综合函数为不可逆函数
时，基于ＥＳＯＰ的可逆电路综合方法具有一定的优势．
近几年来，在使用 ｎ＋ｍ条线构建可逆电路时，如何降
低由ＥＳＯＰ综合所得可逆电路的量子成本得到了较多
的研究，如文［１３］面向综合前优化进行研究，通过对函
数进行变形并适当插入 ＭＰＭＣＴ门来获得具有较低量
子成本的ＥＳＯＰ；文献［１４］通过对立方体进行变形来减
少ＥＳＯＰ乘积项的文字数，从而降低量子成本，对立方
体进行变形减少文字数也可以看作是一种综合前优化

方法．对于多输出函数，通过挖掘 ＥＳＯＰ乘积项在多个

输出之间的共享因素，实现 ＭＰＭＣＴ门以及可逆子电路
在多条输出变量线间的共享，从而降低量子成本也是

基于ＥＳＯＰ的可逆电路综合方法要解决的一个重要问
题．文献［１５］通过对函数输出变量进行配对来挖掘乘
积项在２个函数输出之间的共享因素，尽管能够得到比
其他方法更好的结果，但却存在一定的局限性，因为当

ｍ＞２时，该文方法无法挖掘乘积项在超过２个函数输
出之间的共享因素．

本文针对 ｎ输入／ｍ输出的多输出函数，提出基于
ＥＳＯＰ最大加权输出相容类的可逆电路综合方法．该方
法先借助零抑制多输出决策图（ＺｅｒｏｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄＭｕｌｔｉ
ｐｌｅＯｕｔｐｕｔＤｅｃｉｓｉｏｎＤｉａｇｒａｍ，ＺＭＯＤＤ）对ＥＳＯＰ覆盖进行
输出等价类划分，并计算最大加权输出相容类来挖掘

乘积项在多个函数输出之间的共享因素，以实现 ＭＰＭ
ＣＴ门与可逆子电路在尽可能多的输出变量线之间的共
享；对等价类中的立方体进行聚类来提取公因子，并对

文字数较多的立方体进行分解，进一步降低可逆电路

的量子成本．介绍了方法的实现思想，给出了算法描述，
使用 ＲｅｖＬｉｂ［１６］多输出函数对算法进行了验证，并与
ＲｅｖＫｉｔ２０［１７］可逆电路逻辑综合工具中的 ＥＳＯＰ可逆电
路综合方法以及其他基于 ＥＳＯＰ的可逆电路综合方法
的结果进行了比较．

２　ＭＰＭＣＴ门以及量子成本模型
　　ＭＰＭＣＴ门包括ｌ（ｌ≥０）条控制线和一条目标线，控
制线可以是正极性也可以是负极性［３］．ｌ条控制线的组
合功能构成了一个乘积项，如果目标线的值为１，则将
乘积项的结果取反．Ｔｏｆｆｏｌｉ门、ＣＮＯＴ门和 ＮＯＴ门都属
于ＭＰＭＣＴ门，图１给出了 ＭＰＭＣＴ门、Ｔｏｆｆｏｌｉ门、ＣＮＯＴ
门以及ＮＯＴ门的示意图，其中“

!

”表示异或运算，其所

在的线为目标线，其余线为控制线，符号“●”表示正极
性，“○”则表示负极性．量子电路和可逆电路中的线具
有时序语义［１０］，负极性控制只是表示在该ＭＰＭＣＴ门实
施运算时，暂时将所在线的值取反，但并不影响之前以

及之后该线上的值．

本文所采用的 ＭＰＭＣＴ门的量子成本模型是将
ＭＰＭＣＴ门映射为基于 ＮＣＶ量子门库的量子电路时所

７６８１
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需的量子门数［３］，并使用控制线数 ｌ来表述 ＭＰＭＣＴ门
的量子成本．对于控制线数为ｌ的ＭＰＭＣＴ门，如果至少
有一条正极性控制线，那么其量子成本如表１所示［１８］．
表１中的ｃ１表示条件２ｌ－１≤Ｍ，ｃ２表示条件ｌ＋２≤Ｍ，
Ｍ为可逆电路中的线数．当 ｌ＝７时，如果ｃ１∧ｃ２成
立，那么该ＭＰＭＣＴ门的量子成本为１００［１８］，这是 ｌ≥５
时的一个特例．

表１　ＭＰＭＣＴ门量子成本模型

控制线数
量子成本

ｃ１ ｃ１∧ｃ２ ｃ１∧ｃ２

０，１ １

２ ５

３ １３

４ ２６ ２９

ｌ １２（ｌ－２）＋２ ２４（ｌ－３）＋８ ２ｌ＋１－３

　　当ＭＰＭＣＴ门的所有控制线均为负极性控制线时，
如果控制线数ｌ≤２，则其量子成本需在表１计算结果基
础之上再增加１［１０］，否则需增加２［３］．

３　ＥＳＯＰ覆盖的输出相容类

　　对于 ｎ输入／ｍ输出的布尔函数 Ｆ：｛０，１｝ｎ→｛０，
１｝ｍ，ｎ个输入变量分别使用ｘｊ（０≤ｊ≤ｎ－１）表示，ｍ个
输出变量分别使用ｆｊ（０≤ｊ≤ｍ－１）表示．可以使用立方
体集合来表示函数Ｆ的ＥＳＯＰ，也称为ＥＳＯＰ覆盖．采用
位置标记法的多输出立方体表示为：

ｃ＝［ｉｃ，ｏｃ］＝［ｉｃ，０，ｉｃ，１，…，ｉｃ，ｎ－１，ｏｃ，０，ｏｃ，１，…，ｏｃ，ｍ－１］
其中ｉｃ＝［ｉｃ，０，ｉｃ，１，…，ｉｃ，ｎ－１］为立方体的输入部分，对应

乘积项πｃ＝∏
ｎ－１

ｊ＝０

珓ｘｊ，ｉｃ，ｊ∈｛０，１，－｝对应 珓ｘｊ∈｛珋ｘｊ，ｘｊ，－｝

（０≤ｊ≤ｎ－１）．ｏｃ＝［ｏｃ，０，ｏｃ，１，…，ｏｃ，ｍ－１］为立方体的输
出部分，ｏｃ，ｊ∈｛０，１｝（０≤ｊ≤ｍ－１），如果 ｏｃ，ｊ＝１则函数
输出ｆｊ包含乘积项πｃ．

定义１　对于立方体ｃ，如果ｏｃ，ｊ＝１，则称 ｃ包含函

数输出 ｆｊ，立方体 ｃ包含的函数输出数 ｏｃ ＝∑
ｍ－１

ｊ＝０
（１

ｏｃ，ｊ＝１）．πｃ在立方体ｃ包含的函数输出之间共享．
定义２　对于立方体 ａ和 ｂ，ｏａ∧ｏｂ＝［ｏａ，０∧ｏｂ，０，

…，ｏａ，ｍ－１∧ｏｂ，ｍ－１］，其中“∧”表示逻辑与运算．
定义３　对于立方体ａ和ｂ，如果ｏａ∧ｏｂ≠Φ，即ｊ

（０≤ｊ≤ｍ－１）有ｏａ，ｊ∧ｏｂ，ｊ＝１，则称ａ和 ｂ输出相容；如
果ｏａ＝ｏｂ，即ｊ有ｏａ，ｊ＝ｏｂ，ｊ，则称ａ和ｂ输出等价．

定义４　可按输出相容关系对ＥＳＯＰ立方体集合Ｃ
进行划分，将Ｃ划分为若干个输出相容类．输出相容类
Ｐ是一个立方体集合，即 Ｐ＝｛ｃｋ ０≤ｋ≤ Ｐ －１｝，
Ｐ表示集合Ｐ中的立方体数．对于任意ｃｊ，ｃｋ∈Ｐ，有ｃｊ

与ｃｋ输出相容．
输出等价类是一种特殊的输出相容类，使用 Ｑ表

示输出等价类以示区别，Ｑ也是立方体的集合．一个输
出相容类由若干输出等价类构成，记作 Ｐ＝｛Ｑｋ
０≤ｋ≤ｒ－１｝，ｒ为Ｐ中输出等价类的数量．
定义 ５　 对 于 一 个 输 出 相 容 类 Ｐ ＝｛ｃｋ

０≤ｋ≤ Ｐ －１｝，假设 ＳＰ＝［ＳＰ，０，…，ＳＰ，ｍ－１］＝ ∧
Ｐ －１

ｋ＝０

ｏｃｋ，其中ＳＰ，ｊ＝∧
Ｐ －１

ｋ＝０
ｏｃｋ，ｊ（０≤ｊ≤ｍ－１），将ＳＰ称为Ｐ的特

征值．如果ＳＰ，ｊ＝１，则称 ＳＰ包含 ｆｊ．ＳＰ包含的函数输出

数为 ＳＰ ＝∑
ｍ－１

ｊ＝０
１ＳＰ，ｊ( )＝１，也称为ＳＰ的长度．

定义６　对于立方体 ｃ，如果 ｉｃ，ｊ≠ －，则 ｘｊ为实现
πｃ的ＭＰＭＣＴ门的一个控制，ｉｃ，ｊ＝１时为正极性控制，
ｉｃ，ｊ＝０时 为 负 极 性 控 制．立 方 体 ｃ的 文 字 数

ｉｃ ＝∑
ｎ－１

ｊ＝０
（１ｉｃ，ｊ≠－），如果 ｉｃ ＝０，则 πｃ对应常量

乘积项１，此时称ｃ为常量立方体．立方体ｃ可以综合为
控制线数为 ｉｃ 的ＭＰＭＣＴ门，因此ｃ的量子成本Ｑ（ｃ）
按表１计算．

为便于描述，也为区分待综合函数 Ｆ的输入／输出
以及综合所得可逆电路的输入／输出，给出以下定义．

定义７　对于ｎ输入／ｍ输出的待综合函数Ｆ，基于
ＥＳＯＰ的可逆电路综合方法将之综合为一个有 ｎ＋ｍ条
线的可逆电路［１１］，其中 ｎ条线用来保存函数输入变量
的状态，称作输入变量线或 ｘ线，另外 ｍ条线保存函数
输出变量的状态，称作输出变量线或 ｆ线．保存 ｘｊ（０≤ｊ
≤ｎ－１）的状态的线称为ｘｊ线，保存 ｆｊ（０≤ｊ≤ｍ－１）的
状态的线称为ｆｊ线．

根据定义７，对于立方体ｃ和乘积项 πｃ，如果 ｉｃ，ｊ≠
－，那么ｃ和πｃ包含ｘｊ线．如果ｏｃ，ｊ＝１，则ｃ包含ｆｊ线．
对于输出相容类Ｐ，如果ＳＰ，ｊ＝１，则ＳＰ包含ｆｊ线．

输出相容类Ｐ中的乘积项均在ＳＰ包含的函数输出
之间共享，因此可以根据ＳＰ进行Ｐ中立方体的综合，先
将Ｐ中的乘积项综合为目标线为ＳＰ包含的第一条ｆ线
的ＭＰＭＣＴ门，然后使用ＣＮＯＴ门将结果转移到ＳＰ包含
的其他ｆ线，从而实现ＭＰＭＣＴ门在多条ｆ线间的共享，
降低可逆电路的量子成本．

例１　已知一个输出相容类 Ｐ＝｛Ｑ１，Ｑ２｝，Ｑ１＝
｛ａ｝，Ｑ２＝｛ｂ｝，ａ＝［１０１　１１１］，ｂ＝［０１１　１１０］，Ｐ的
特征值ＳＰ＝［１１０］，乘积项πａ＝ｘ０珋ｘ１ｘ２和πｂ＝珋ｘ０ｘ１ｘ２均
在ｆ０和 ｆ１之间共享．根据定义６和表１可知 Ｑ（ａ）＝
Ｑ（ｂ）＝１３．如不考虑乘积项在多个函数输出间的共享
而直接综合，结果如图２（ａ）所示，该电路共有６条线，
其中３条线为 ｘ线，分别在左侧以 ｘ０、ｘ１和 ｘ２标识，另
外３条线为ｆ线，分别在右侧以 ｆ０、ｆ１和 ｆ２标识，该电路
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的量子成本为６５．

如果根据ＳＰ进行综合，依次综合等价类Ｑ１和 Ｑ２，
分别将πａ和πｂ综合为目标线为ｆ０线的ＭＰＭＣＴ门，如
图２（ｂ）中的门Ｇ１和门Ｇ２所示．由于πａ除被ｆ０和ｆ１共
享外还属于ｆ２，但 ＳＰ不包含 ｆ２，因此在综合 πｂ之前需
先使用 ＣＮＯＴ门将 ｆ０线上门 Ｇ１的计算结果转移至 ｆ２
线，如图２（ｂ）中的门Ｇ３所示．函数输出 ｆ０和 ｆ１包含的
乘积项完全相同，因此使用门 Ｇ２综合 πｂ后，再使用
ＣＮＯＴ门将 ｆ０线上的结果转移到 ｆ１线，如图２（ｂ）中的
门Ｇ４所示．图２（ｂ）所示的综合方法实现了门 Ｇ１和 Ｇ２
在ｆ０线和ｆ１线之间的共享，同时实现了门Ｇ１在ｆ０线、ｆ１
线和ｆ２线间的共享．图 ２（ｂ）所示电路的量子成本为
２８，与图２（ａ）相比，量子成本减少了３７．

定义８　对于输出相容类 Ｐ＝｛ｃｋ ０≤ｋ≤ Ｐ －

１｝，将ＷＰ＝ ＳＰ ×∑
Ｐ－１

ｋ＝０
Ｑ（ｃｋ）称为Ｐ的权重．由于为Ｐ

赋予了权重，因此也称 Ｐ为加权输出相容类，Ｐ的大小
由其权重确定．

定义９　对于２个输出相容类 Ｐ１与 Ｐ２，其特征值
分别为 ＳＰ１和 ＳＰ２，ＳＰ１∧ＳＰ２ ＝［ＳＰ１，０∧ＳＰ２，０，…，ＳＰ１，ｍ－１∧
ＳＰ２，ｍ－１］．如果ｊ（０≤ｊ≤ｍ－１）有 ＳＰ１，ｊ∧ＳＰ２，ｊ＝０，则 ＳＰ１
∧ＳＰ２ ＝Φ；如果ｊ，ＳＰ１，ｊ∧ＳＰ２，ｊ＝１，则称Ｐ１与Ｐ２相容．

为描述简便，下文中也将输出相容类和输出等价

类分别简称为相容类和等价类．

４　基于最大加权相容类的可逆电路综合

　　由于相容类划分问题是ＮＰ难问题［１９］，因此本文先

进行等价类划分，再采用贪心策略计算最大加权相容

类，然后对最大加权相容类进行综合，目的是通过在尽

可能多的输出变量线之间共享具有相对较高量子成本

的ＭＰＭＣＴ门以及可逆子电路来降低可逆电路的量子
成本．
４１　基于ＺＭＯＤＤ的输出等价类划分

零抑制决策图（ＺｅｒｏｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄＤｅｃｉｓｉｏｎＤｉａｇｒａｍ，
ＺＤＤ）可以用来表示立方体集合［２０］．本文采用ＺＤＤ的一
种扩展形式ＺＭＯＤＤ来表示多输出立方体集合，以更好
地体现乘积项在多个函数输出之间的共享．

ＺＭＯＤＤ将多输出立方体 ｃ视为一个整体进行表

示，对输入部分 ｉｃ，如果 ｉｃ，ｊ＝１则将 ｉｃ，ｊ映射为 ＺＭＯＤＤ
输入变量ｘｊ，如果ｉｃ，ｊ＝０则将ｉｃ，ｊ映射为ＺＭＯＤＤ输入变
量 珋ｘｊ，ｉｃ，ｊ＝－时不进行映射；对输出部分ｏｃ，如果ｏｃ，ｊ＝１
将其映射为ＺＭＯＤＤ输出变量ｆｊ，ｏｃ，ｊ＝０时不进行映射．
ＺＭＯＤＤ有２个终端结点：０终端结点Ｖｔ，０与１终端结点
Ｖｔ，１，并采用与ＺＤＤ相同的化简规则．除终端结点外，每
个结点均与ＺＭＯＤＤ变量相对应，并且有２个分支：１分
支和０分支，１分支表示该 ＺＭＯＤＤ变量出现在立方体
中，而０分支则表示该 ＺＭＯＤＤ变量不出现在立方
体中．

为进行等价类划分，在构建 ＺＭＯＤＤ时，将 ＺＭＯＤＤ
输出变量统一放在 ＺＭＯＤＤ的顶部，而 ＺＭＯＤＤ输入变
量则位于ＺＭＯＤＤ的底部，并且输入变量和输出变量的
位置不会出现交叠．ＺＭＯＤＤ仅有一个根节点，从根结点
到Ｖｔ，１的一条路径对应一个多输出立方体．

为便于描述使用ＺＭＯＤＤ进行ＥＳＯＰ立方体集合Ｃ
的等价类划分，先给出几个定义．

定义 １０　ＺＭＯＤＤ是一个有向无环图 Ｇ＝｛Ｖ，
｛Ｖｔ，０，Ｖｔ，１｝，Ｅ，Ｚ｝，Ｖ＝｛Ｖｋ ０≤ｋ≤ Ｖ －１｝表示非终端
结点集合，Ｅ表示边Ｅ＝（Ｖｉ，Ｖｋ）的集合，Ｖｉ，Ｖｋ∈Ｖ，ｉ≠
ｋ；Ｚ表示边 Ｅ＝（Ｖｉ，Ｖｔ，ｊ）的集合，Ｖｉ∈Ｖ，Ｖｔ，ｊ∈｛Ｖｔ，０，
Ｖｔ，１｝．

定义１１　Ｇ的一个割ＥＣ是边的集合，将Ｖ划分为
Ｖ１和Ｖ２，Ｖ１∪Ｖ２＝Ｖ，Ｖ１∩Ｖ２＝Φ，Ｖ１仅包含 ＺＭＯＤＤ
输出变量对应的结点，Ｖ２仅包含ＺＭＯＤＤ输入变量对应
的结点；Ｖ１以及位于ＥＣ与根结点间的边构成子图 Ｇ１，
Ｖ２以及位于ＥＣ与｛Ｖｔ，０，Ｖｔ，１｝之间的边构成子图Ｇ２．

定义１２　对于 Ｅ∈ＥＣ，Ｅ＝（Ｖｉ，Ｖｊ），Ｖｉ∈Ｖ１，Ｖｊ∈
Ｖ２，如果存在一条由 Ｇ的根结点至 Ｖｔ，１的路径包含 Ｅ，
则称Ｅ为Ｇ１的叶边，Ｇ１叶边的集合记作Ｌ．

根据以上定义，再由ＺＭＯＤＤ合并同构子图的化简
规则可知，集合Ｌ中叶边的数量 Ｌ即为多输出立方体
集合Ｃ的等价类数量，因此可以根据 Ｌ进行 Ｃ的等价
类划分：由根结点至叶边 Ｅｋ∈Ｌ的路径构成了 Ｃ的一
个等价类Ｑｋ的特征值ＳＱｋ，所有由根节点经由Ｅｋ至Ｖｔ，１
的路径则构成了等价类Ｑｋ．

假设ＥＳＯＰ覆盖被划分为 ｑ＝ Ｌ个等价类，按权
重降序排序后，等价类的顺序为｛Ｑ０，…，Ｑｊ，…，Ｑｑ－１｝，
Ｑ０是最大加权等价类．
４２　最大加权相容类的计算

得到ＥＳＯＰ覆盖的等价类后，采用贪心策略计算最
大加权相容类．已知 Ｑ０是最大加权等价类，因此将 Ｐ０
＝｛Ｑ０｝作为初始最大加权相容类．如果 ＳＱ０ ＝１，则Ｐ０
＝｛Ｑ０｝就是最大加权相容类．否则，按照 Ｑ１至 Ｑｑ－１的
顺序依次执行如下操作：

如果Ｑｊ（１≤ｊ≤ｑ－１）与 Ｐ０相容且 ＳＱｊ ＞１，则 Ｐｔ
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＝Ｐ０∪｛Ｑｊ｝，并计算 ＳＰｔ＝ＳＰ０∧ＳＱｊ及权重 ＷＰｔ；如果 ＷＰｔ
＞ＷＰ０，则Ｐ０＝Ｐｔ、ＳＰ０ ＝ＳＰｔ，否则Ｐ０不变．
最终的Ｐ０即为最大加权相容类，未合并到Ｐ０的等

价类构成剩余等价类集合ＱＱ．
４３　最大加权相容类的综合

已知 Ｐ０ 为 最 大 加 权 相 容 类，假 设 Ｐ０ ＝
Ｑｋ ０≤ｋ≤ｒ－{ }１．根据 ＳＰ０按类似图２（ｂ）所示方式依
次综合Ｐ０中的等价类，在综合过程中可采取以下几种
策略．
４３１　临时辅助线

在综合Ｐ０中的等价类 Ｑｋ时，可先将 Ｑｋ中的乘积
项综合到某一条临时辅助线，然后再将该线上的结果

转移至ＳＱｋ包含的ｆ线．
在综合过程中，如果一条ｆ线的值暂时为常量０，则

可将该ｆ线用作临时辅助线来综合Ｑｋ，例如图２（ｂ）中，
在门Ｇ３之前ｆ１和ｆ２线上的值维持常量０，在门Ｇ４之前
ｆ１线上的值维持常量０．现假设ｆｔ线的值暂时为常量０．
如果ＳＱｋ包含ｆｔ，则按照图２（ｂ）所示方式综合．否则，可
先将 Ｑｋ中的乘积项综合为目标线为 ｆｔ线的 ＭＰＭＣＴ
门，假设所得子电路为 Ｃｋ；然后使用 ＣＮＯＴ门将 ｆｔ线上
的结果转移至ＳＱｋ包含的ｆ线；最后再使用Ｃｋ恢复 ｆｔ线
上的值．

除此之外，ｘ线也可用作临时辅助线来综合 Ｑｋ．假
设Ｑｋ不包含输入变量 ｘｔ，即 Ｑｋ中的立方体均不包含
ｘｔ，那么可以将ｘｔ线用作临时辅助线．为保证逻辑正确
性，先使用ＣＮＯＴ门将 ｘｔ线上的值转移至 ＳＱｋ包含的 ｆ
线，然后再将 Ｑｋ中的乘积项综合为目标线为 ｘｔ线的
ＭＰＭＣＴ门，这些ＭＰＭＣＴ门构成子电路 Ｃｋ；紧接着使用
ＣＮＯＴ门将ｘｔ线上的结果转移至ＳＱｋ包含的ｆ线；最后使
用Ｃｋ恢复ｘｔ线上的值．将 ｆ线和 ｘ线用作临时辅助线
利用了可逆电路中的线具有时序语义［１０］的特性．

例２　已知一个待综合函数Ｆ，其ｎ＝４、ｍ＝３，假设
Ｑｋ不包含输入变量ｘ３，ＳＱｋ包含ｆ０～ｆ２，可以使用ｘ３线作
为临时辅助线来综合Ｑｋ，如图３所示．

由于临时辅助线上的值需要恢复，因此只有在能

够降低量子成本的情况下才使用 ｘ线作为临时辅助线

来综合 Ｑｋ．很显然只有当满足２× ＳＱｋ ＋２×
ＷＱｋ
ＳＱｋ

＜

ＷＱｋ的条件时，使用ｘ线作为临时辅助线综合Ｑｋ才能够
降低量子成本．

在综合等价类Ｑｋ时，如果没有临时辅助线可用，则
需采用类似图２（ａ）所示方式，将Ｑｋ中的乘积项综合为
目标线为ＳＱｋ包含的ｆ线的ＭＰＭＣＴ门．
４３２　立方体聚类

为提取等价类中立方体间的公因子，本文采用贪

心策略根据是否存在输入部分的结构相似性对等价类

中的立方体进行聚类．在处理等价类中的一个立方体 ａ
时，如果当前聚类Ｄ为空，则直接将ａ加入Ｄ；否则判断
ａ和Ｄ中的立方体间是否存在公因子．如果ａ和Ｄ中的
立方体间不存在公因子，或者尽管存在公因子但公因

子的文字数小于２，则将 ａ加入新建聚类，并将该聚类
作为当前聚类 Ｄ；否则做进一步判断．此时，如果 Ｄ中
仅有一个立方体或者ａ的加入不会改变聚类 Ｄ已有公
因子的大小，则将ａ加入Ｄ，否则判断将 ａ加入 Ｄ是否
能够降低量子成本，下面对该判断标准进行说明．

为便 于 描 述，使 用 立 方 体 ｂ表 示 Ｄ ＝｛ｃｋ
０≤ｋ≤ Ｄ －１｝中立方体间的公因子，其中 Ｄ表示
Ｄ中的立方体数量．将 ａ加入 Ｄ后，聚类变为 Ｄｔ＝｛ｃｋ
０≤ｋ≤ Ｄｔ －１｝，公因子变为立方体 ｂｔ，此时 ｉｂｔ ＜
ｉｂ ，Ｄｔ ＝ Ｄ ＋１．定义以下成本估算公式：

Ｓ（Ｄ）＝∑
Ｄ －１

ｋ＝０
Ｑ（ｃｋ）

－ ２×Ｑ（ｂ）＋∑
Ｄ －１

ｋ＝０
ｃｏｓｔ（ｉｃｋ － ｉｂ ＋１，Ｍ( )）

其中 Ｍ＝ｎ＋ｍ为可逆电路中的线数，ｃｏｓｔ（ｉｃｋ －
ｉｂ ＋１，Ｍ）表示将 ｉｃｋ － ｉｂ ＋１作为 ＭＰＭＣＴ门的控
制线数根据表１计算量子成本．

如果Ｓ（Ｄｔ）＞Ｓ（Ｄ），说明将 ａ加入 Ｄ能够降低量
子成本，那么Ｄ＝Ｄｔ、ｂ＝ｂｔ，否则将ａ加入新建聚类，并
将该聚类作为当前聚类Ｄ．

将等价类中的立方体进行聚类后，综合最大相容

类时，要依次综合相容类中的等价类，并依次综合等价

类中的聚类．在综合聚类 Ｄ时，如果有值暂时为常量０
的ｆ线（假设为 ｆｔ线）可用作临时辅助线，则对 Ｄ中的
立方体ｃｋ实施ｉｂ◇ｉｃｋ运算，“◇”表示如果 ｉｂ，ｊ≠ －，则 ｉｃｋ，ｊ
＝－，否则ｉｃｋ，ｊ维持不变．然后先将乘积项 πｂ综合为目
标线为ｆｔ线的ＭＰＭＣＴ门，再依次综合聚类Ｄ中的乘积
项πｃｋ，综合完聚类Ｄ后再次将πｂ综合为目标线为ｆｔ线
的ＭＰＭＣＴ门，以恢复ｆｔ线上的值．

在综合实施ｉｂ◇ｉｃｋ运算后的 πｃｋ时，还需将 ｆｔ线作为
控制线，这也是为何在Ｓ（Ｄ）的ｃｏｓｔ（ｉｃｋ － ｉｂ ＋１，Ｍ）
中，ｉｃｋ － ｉｂ 加１的原因．Ｓ（Ｄ）中的ｃｋ是实施ｉｂ◇ｉｃｋ运
算前的ｃｋ．

如果没有值暂时为常量０的ｆ线，则不执行ｉｂ◇ｉｃｋ运

０７８１



第　８　期 卜登立：基于ＥＳＯＰ最大加权输出相容类的可逆电路综合方法

算，这种情况下需采用类似图２（ｂ）所示的方式进行聚
类Ｄ中立方体的综合．

为能够较好地提取等价类中立方体间的公因子，

在聚类之前，根据立方体的输入部分 ｉｃ对等价类中的
立方体按照降序排序，排序的依据是ｉｃ，ｊ的取值，其大小
顺序为－＞１＞０．
４３３　立方体分解

对于文字数较多的立方体和公因子，可将其分解

为２个立方体后再分别进行综合．对立方体进行分解综
合需满足２个条件：一是有临时辅助线可以使用，二是
立方体的分解能够降低量子成本．

在有临时辅助线可用的情况下，需考虑立方体的

最优分解问题．为不失一般性，现以立方体 ａ为例来说
明最优分解的思想，假设立方体ａ将被分解为ａ１和ａ２．

采用枚举法，ａ１的文字数从１开始（即ａ１从ａ中取
一个文字，ａ２从 ａ中取其余 ｉａ －１个文字），直至
ｉａ －１结束．对于每一个分解，估算综合分解后的２个
立方体所需的量子成本Ｑｄ，选取量子成本最小的分解，
得到立方体ａ１和ａ２．假设最小量子成本为 Ｑ０，如果 Ｑ０
＜ ｏａ ×Ｑ（ａ），则综合ａ１和ａ２，否则直接综合ａ．
由于采用ｘ线作为临时辅助线与采用值暂时为常

量０的 ｆ线作为临时辅助线，立方体分解综合有所不
同，Ｑｄ的计算也不同，因此下面分两种情况加以说明．

（１）值暂时为常量０的ｆ线作为临时辅助线
假设ｆｔ线可作为临时辅助线，先将 πａ１综合为目标

线为ｆｔ线的ＭＰＭＣＴ门，然后将πａ２综合为目标线为ａ包
含的ｆ线的ＭＰＭＣＴ门，最后再将πａ１综合为目标线为 ｆｔ
线的ＭＰＭＣＴ门，以恢复ｆｔ线上的值．因此：
Ｑｄ＝２×ｃｏｓｔ ｉａ１ ，( )Ｍ ＋ ｏａ ×ｃｏｓｔ ｉａ２ ＋１，( )Ｍ
ｃｏｓｔ ｉａ２ ＋１，( )Ｍ 中 ｉａ２ 加１的原因是在综合 πａ２

时还需将ｆｔ线作为控制线．
（２）ｘ线作为临时辅助线
为不失一般性，假设 ａ不包含 ｘｊ，可将 ｘｊ线用作临

时辅助线．为保证逻辑的正确性，先将πａ２综合为目标线
为ａ包含的ｆ线的ＭＰＭＣＴ门，然后将πａ１综合为目标线
为ｘｊ线的ＭＰＭＣＴ门，紧接着再将πａ２综合为目标线为ａ
包含的ｆ线的ＭＰＭＣＴ门，最后再次将πａ１综合为目标线
为ｘｊ线的ＭＰＭＣＴ门，以恢复ｘｊ线上的值．此时：
Ｑｄ＝２×［ｃｏｓｔ（ｉａ１ ，Ｍ）＋ ｏａ ×ｃｏｓｔ（ｉａ２ ＋１，Ｍ）］．
类似地，ｃｏｓｔ（ｉａ２ ＋１，Ｍ）中 ｉａ２ 加１的原因是在

综合πａ２时还需将ｘｊ线作为控制线．
由表１可知，当 ｉａ ≥４时，对立方体ａ进行分解综

合才有降低量子成本的可能．
４４　基于最大加权相容类的可逆电路综合算法

基于最大加权输出相容类的可逆电路综合方法先

使用ＺＭＯＤＤ进行 ＥＳＯＰ覆盖的等价类划分，再计算最

大加权相容类Ｐ０，然后综合最大相容类Ｐ０，并迭代此过
程，下面给出其算法描述．

算法１　可逆电路综合算法

Ｓｔｅｐ１　读取ＥＳＯＰ函数的ＰＬＡ网表，得到ＥＳＯＰ覆盖；
Ｓｔｅｐ２　为电路综合准备 ｎ＋ｍ条线，并将 ｍ条 ｆ线的初始值置为常
量０；
Ｓｔｅｐ３　提取出ＥＳＯＰ覆盖中的常量立方体；
Ｓｔｅｐ４　由ＥＳＯＰ覆盖构建ＺＭＯＤＤ，进行等价类划分，并根据权重将等
价类按降序排序，将Ｑ０作为初始最大加权相容类Ｐ０；
Ｓｔｅｐ５　计算最大加权相容类Ｐ０，得到剩余等价类集合ＱＱ；
Ｓｔｅｐ６　按节４３所述方法对 Ｐ０进行综合，级联综合所得可逆逻辑
门，构建可逆电路；

Ｓｔｅｐ７　如果集合ＱＱ为空则转Ｓｔｅｐ８；否则将ＱＱ中的第一个等价类作为初
始最大加权相容类Ｐ０，并转Ｓｔｅｐ５；
Ｓｔｅｐ８　如果Ｓｔｅｐ３中存在常量立方体，则在包含常量乘积项的 ｆ线增
加一个ＮＯＴ门；
Ｓｔｅｐ９　计算综合所得可逆电路的量子成本，算法结束

５　实验及结果分析
　　用于等价类划分的ＺＭＯＤＤ基于Ｍｉｓｈｃｈｅｎｋｏ的ＥＸ
ＴＲＡ库［２１］实现，算法１采用Ｃ语言实现，在Ｌｉｎｕｘ下使用
ｇｃｃ编译器编译．使用ＲｅｖＬｉｂ［１６］函数在配置为 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ
ｉ３２３５０ＭＣＰＵ６ＧＢＲＡＭ的个人计算机上对算法１进行
了验证，并与ＲｅｖＫｉｔ２０［１７］中的ＥＳＯＰ可逆电路综合方法
（ＲｅｖＫｉｔ＿ＥＳＯＰ）以及其他基于 ＥＳＯＰ的可逆电路综合方
法的结果进行比较．算法１和ＲｅｖＫｉｔ＿ＥＳＯＰ所需ＰＬＡ格
式的ＥＳＯＰ网表则由ＥＸＯＲＣＩＳＭ４工具［２２］得到，ＲｅｖＫｉｔ＿
ＥＳＯＰ也采用了本文的ＭＰＭＣＴ门的量子成本计算模型．

ＲｅｖＬｉｂ函数中有可逆函数也有不可逆函数，只有ｍ
≥２的函数，其乘积项才有可能在多个函数输出之间共
享．因此分别使用 ＲｅｖＫｉｔ＿ＥＳＯＰ和算法１对一组 ｍ≥２
的ＲｅｖＬｉｂ函数进行可逆电路综合，结果如表２所示．其
中ｎ和 ｍ分别表示待综合函数 Ｆ的输入数和输出数，
“ＱＣ”表示量子成本，“改进”表示相对于 ＲｅｖＫｉｔ＿ＥＳＯＰ
的结果，算法１结果的“ＱＣ”减少的百分比．“时间”的
单位是秒，时间“０００”表示所需时间小于００１秒．

对于表２中的这些函数，相对于 ＲｅｖＫｉｔ＿ＥＳＯＰ，算
法１结果的量子成本均有不同程度的降低．量子成本减
少的原因主要有２个方面：（１）算法１对乘积项在多个
函数输出之间共享因素的挖掘，（２）立方体聚类和立方
体分解综合的运用．尽管ｃｍ８５ａ＿１２７和ｆｒｇ１＿１６０没有非
常量乘积项在多个函数输出之间共享，但立方体聚类

与立方体分解综合降低了可逆电路的量子成本．对于
ｕｒｆ４＿８９和ｕｒｆ６＿７７，尽管存在着乘积项在多个函数输出
之间的共享因素，但由于在综合过程中能够借助的临

时辅助线较少，因此算法１结果的量子成本降低较少；
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对于ｅ６４＿１４９，尽管其 ｍ＝６５，但由于仅有１０个乘积项
分别被１０个函数输出对共享，即每个乘积项都是被不
同的２个函数输出所共享，特征值长度大于１的等价类
较少，并且其中的立方体也较少，因此相对于 ＲｅｖＫｉｔ＿

ＥＳＯＰ，算法１结果的量子成本降低也较少．从表２最后
一行的平均角度看，对于这些函数，相对于 ＲｅｖＫｉｔ＿
ＥＳＯＰ，算法１将量子成本降低了４４７０％，这验证了算
法１的有效性．

表２　与ＲｅｖＫｉｔ＿ＥＳＯＰ算法结果比较

函数 ｎ ｍ
ＲｅｖＫｉｔ＿ＥＳＯＰ 算法１

ＱＣ 时间／ｓ ＱＣ 时间／ｓ
改进（％）

ａｌｕ４＿９８ １４ ８ ４７８４９ ０６３ ３３４６４ ００３ ３００６

ａｐｅｘ５＿１０４ １１７ ８８ ５０２４９ ３７２ ３１８２３ ０２６ ３６６７

ｃｍ１６３ａ＿１３３ １６ １３ ８６８ ０００ ５１５ ０００ ４０６７

ｃｍ８５ａ＿１２７ １１ ３ ２２０６ ００１ １６０６ ０００ ２７２０

ｃｍｂ＿１３４ １６ ４ ９００ ０００ ３７９ ０００ ５７８９

ｃｏｒｄｉｃ＿１３８ ２３ ２ ３４８６１０ １９９ ９８４３１ ００２ ７１７６

ｃｐｓ＿１４０ ２４ １０９ １５２５５９ ０３４ ２６７０７ ０１７ ８２４９

ｃｕ＿１４１ １４ １１ １２３４ ００２ ６６９ ０００ ４５７９

ｅ６４＿１４９ ６５ ６５ ２６８８８ ００７ ２４３３２ ００９ ９５１

ｅｘａｍｐｌｅ２＿１５６ １０ ６ ４６９２ ００２ ３０７８ ０００ ３４４０

ｆ５１ｍ＿１５９ １４ ８ ３２３９１ ０３７ ２０５３８ ０００ ３６５９

ｆｒｇ１＿１６０ ２８ ３ １４７３３ ００６ ９３９４ ００１ ３６２４

ｆｒｇ２＿１６１ １４３ １３９ ２００８５５ ３１３９ ８７９９０ ５０５ ５６１９

ｈａｍ１５＿３０ １５ １５ ８８５ ０００ ３６５ ０００ ５８７６

ｈｗｂ９＿６５ ９ ９ ６３９５４ ０７５ ４７９８０ ０００ ２４９８

ｉｎ０＿１６２ １５ １１ ２１９８１ ００４ １３７６１ ００１ ３７４０

ｍｉｓｅｘ３＿１８０ １４ １４ １１４７９５ １０８ ６１４９４ ００１ ４６４３

ｐｄｃ＿１９１ １６ ４０ ９９４７６ ０６４ ３４２５８ ００２ ６５５６

ｓｅｑ＿２０１ ４１ ３５ ２５９５４０ ０５３ ３９８７１ ００６ ８４６４

ｔａｂｌｅ３＿２０９ １４ １４ ８６２３４ ０１４ ４１９７８ ０００ ５１３２

ｔｉａｌ＿２１４ １４ ８ ５０２２８ ０７０ ３４０１１ ００１ ３２２９

ｕｒｆ４＿８９ １１ １１ ３９１７５１ ２５２７ ３７７１３０ ０２１ ３７３

ｕｒｆ６＿７７ １５ １５ ２８３８２３ ０３０ ２５８２８２ ００１ ９００

平均 ９８１１７４３ ２９６ ５４２６３３０ ０２６ ４４７０

　　从时间角度看，对于绝大部分函数，算法 １都能
够在很短的时间内完成，只有 １个函数的时间超过
了１秒，而 ＲｅｖＫｉｔ＿ＥＳＯＰ有５个函数的时间超过了１
秒，并且对于绝大多数函数，算法１所花费的时间均
低于 ＲｅｖＫｉｔ＿ＥＳＯＰ．可见，借助 ＺＭＯＤＤ进行等价类
划分，采用贪心策略计算最大加权相容类，并采用贪

心策略对等价类中的立方体进行聚类，使得算法 １

具有较高的时间效率．这进一步验证了算法 １的有
效性．

文献［１５］通过挖掘乘积项在函数输出变量对之间
的共享因素来降低由 ＥＳＯＰ综合所得可逆电路的量子
成本．使用算法１对文献［１５］中一组 ｍ≥２的 ＲｅｖＬｉｂ
函数进行可逆电路综合，并与该文结果进行比较，如表

３所示．
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表３　与文献［１５］结果比较

函数 ｎ ｍ
ＱＣ

文献［１５］ 算法１
改进（％）

３＿１７＿６ ３ ３ ３９ ３０ ２３０８

４＿４９＿７ ４ ４ １４３ １２３ １３９９

４ｍｏｄ７＿２６ ４ ３ １４７ ９４ ３６０５

ａｄｄ６＿９２ １２ ７ ５５１８ ３７４８ ３２０８

ａｌｕ１＿９４ １２ ８ １９８ ２０５ －３５４

Ｃ７５５２＿１１９ ５ １６ １５３５ ５５２ ６４０４

ｃｏｒｄｉｃ＿１３８ ２３ ２ １８７５８２ ９８４３１ ４７５３

ｃｙｃｌｅ１０＿２＿６１ １２ １２ １７８８ ９２６ ４８２１

ｄｃ１＿１４２ ４ ７ ２４４ １７３ ２９１０

ｄｅｃｏｄ２４＿１０ ２ ４ １９ １４ ２６３２

ｄｋ２７＿１４６ ９ ９ ２４５ １８４ ２４９０

ｆ２＿１５８ ４ ４ ２１０ １３５ ３５７１

ｍｉｓｅｘ１＿１７８ ８ ７ ７１４ ４５２ ３６６９

ｍｏｄ５ａｄｄｅｒ＿６６ ６ ６ ４７７ ３３７ ２９３５

ｐｃｌｅｒ８＿１９０ １６ ５ ３１９ ３０３ ５０２

ｐｌｕｓ１２７ｍｏｄ８１９２ １３ １３ １４６２ ７５６ ４８２９

ｐｌｕｓ６３ｍｏｄ４０９６ １２ １２ ９５６ ６３２ ３３８９

ｐｌｕｓ６３ｍｏｄ８１９２ １３ １３ １３５６ ７７３ ４２９９

ｒｄ５３＿６８ ５ ３ ２４６ ２２６ ８１３

ｒｄ７３＿６９ ７ ３ １１２０ ６５１ ４１８８

ｒｄ８４＿７０ ８ ４ ３５５４ １５３６ ５６７８

ｓｑｒｔ８＿２０５ ８ ４ ５６８ ３６７ ３５３９

ｓｑｕａｒ５＿２０６ ５ ８ ３５０ ２４３ ３０５７

ｗｉｍ＿２２０ ４ ７ ２０６ １６８ １８４５

ｚ４＿２２４ ７ ４ ５５１ ４００ ２７４０

平均 ８３８１８８ ４４５８３６ ４６８１

　　在表３这些函数中，ａｌｕ１＿９４只有１个常量乘积项
被多个函数输出共享，并且立方体的文字数均小于４，
立方体间也不存在公因子，算法１结果的量子成本高
于文献［１５］结果的主要原因是２种方法对常量乘积项
的处理方式有所不同，文献［１５］将包含常量乘积项的 ｆ
线的初始值设置为常量１，而算法１则是将所有非常量
立方体综合完后，在包含常量乘积项的ｆ线上增加一个
ＮＯＴ门．对于其他函数，相对于文献［１５］方法，算法１
能够降低由ＥＳＯＰ综合所得可逆电路的量子成本，最小
降低了 ５０２％（ｐｃｌｅｒ８＿１９０），最大降低了 ６４０４％
（Ｃ７５５２＿１１９）．函数 ｐｃｌｅｒ８＿１９０的 ＥＳＯＰ有１个常量立
方体和１３个非常量立方体，仅有１个非常量乘积项被
ｆ２和ｆ３共享，因此相对于文献［１５］结果，算法１量子成
本降低较少，算法１量子成本的降低是由于立方体聚
类和立方体分解综合的运用所导致；尽管函数 ｃｏｒｄｉｃ＿

１３８的ｍ＝２，乘积项最多在２个函数输出间共享，但算
法１将量子成本减少了４７５３％，经进一步分析，如果
不对等价类中的立方体进行聚类提取公因子，也不采

用立方体分解综合，与文献［１５］结果相比，最大加权相
容类策略能够帮助算法１将综合 ｃｏｒｄｉｃ＿１３８所得可逆
电路的量子成本减少６９５％，可见，立方体聚类和立方
体分解综合的运用使算法１进一步降低了综合 ｃｏｒｄｉｃ＿
１３８所得可逆电路的量子成本．对于表 ３中的这些函
数，从平均角度看，相对于文献［１５］结果，算法１将可
逆电路的量子成本降低了 ４６８１％．这得益于 ２个方
面：（１）最大加权相容类策略能够挖掘乘积项在更多函
数输出之间的共享因素；（２）立方体聚类和立方体分解
综合的运用．

文献［１３］面向综合前优化进行研究，通过对函数
进行变形并适当插入 ＭＰＭＣＴ门来获得具有较低量子
成本的ＥＳＯＰ．使用算法１对文献［１３］中的函数进行了
可逆电路综合，结果如表４所示．

表４　与文献［１３］结果比较

函数 ｎ ｍ
ＱＣ

文献［１３］ 算法１

４＿４９＿７ ４ ４ ２０３ １２３

４ｍｏｄ７＿２６ ４ ３ １１３ ９４

９ｓｙｍｍｌ ９ １ １５６３ ７５３５

ａｌｕ２ １０ ６ １０５０４ ３０７８

ａｌｕ４ １４ ８ ３８３３１２ ３３４６４

ａｐｅｘ６ １３５ ９９ ３０６８２２６ １５３３５

ｂ１ ３ ４ １５ ３４

ｃｍ８２ａ ５ ３ １２２ １２９

ｃｏｒｄｉｃ ２３ ２ ２０２８６２０５ ９８４３１

ｈｗｂ４＿１２ ４ ４ １８２ ７３

ｒｄ３２＿１９ ３ ２ ２１ ２４

ｒｄ５３＿６８ ５ ３ １９８ ２２６

ｒｄ７３＿６９ ７ ３ ９９８ ６５１

ｒｄ８４＿７０ ８ ４ ２２６３ １５３６

ｓｅｑ＿２０１ ４１ ３５ ９７７５７２５７ ３９８７１

ｓｙｍ６＿６３ ６ １ ３４７ ４８１

ｓｙｍ９＿７１ ９ １ ４７２７ ７５３５

ｔｏｏ＿ｌａｒｇｅ ３８ ３ ３５２６７１０３７８１０ ３０８８４５

ｔｔｔ２ ２４ ２１ ５６４４７ ２１４１

ｕｒｆ５＿７６ ９ ９ ３４９１４ ８７５１

ｕｒｆ６＿７７ １５ １５ ２３９０５４４３ ２５８２８２

ｖｄａ １７ ３９ ２８７７８５ ６４７９

ｘ２ １０ ７ ７５７ ３７０

ｚ４ｍｌ ７ ４ ５１３ ４００
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　　由表４可以看出，对某些函数，２种方法的结果差
距较大，特别是其 ＥＳＯＰ立方体的文字数较多的函数，
如ａｐｅｘ６和 ｔｏｏ＿ｌａｒｇｅ等，这应该是２种方法所采用的
ＭＰＭＣＴ门的量子成本计算模型不同所导致，因此不宜
直接进行比较．文献［１３］仅与一种方法的结果进行了
比较，该种方法使用文献［１１］方法基于ＭＰＭＣＴ门库进
行可逆电路综合，其所需ＥＳＯＰ也是由 ＥＸＯＲＣＩＳＭ４工
具得到，从平均角度看，对表４中的这些函数，相对于
文献［１１］方法，文献［１３］方法使量子成本降低了
１２３７％．为与文献［１３］进行比较，采用表 １所示的
ＭＰＭＣＴ门量子成本计算模型，本文也使用文献［１１］方
法基于ＭＰＭＣＴ门库对表４中的这些函数进行了可逆
电路综合，从平均角度看，与文献［１１］方法相比，算法１
将量子成本降低了 ５１８９％．从这个角度来看，算法 １
的结果要优于文献［１３］的结果．

文献［１４］通过对 ＥＳＯＰ立方体进行变形来减少乘
积项的文字数，从而降低可逆电路的量子成本．使用算
法１对文献［１４］中ｍ≥２的函数进行了可逆电路综合，
结果如表５所示．

表５　与文献［１４］结果比较

函数 ｎ ｍ
ＱＣ

文献［１４］ 算法１
改进（％）

５ｘｐ１ ７ １０ ８０７ ７２６ １００４
ａｄｒ４ ８ ５ ６５２ ５２８ １９０２
ａｌｕ２ １０ ６ ３６７９ ３０７８ １６３４
ａｌｕ３ １０ ８ １９１９ １７２８ ９９５
ａｌｕ４ １４ ８ ３８６３５ ３３４６４ １３３８
ａｐｅｘ２ ３９ ３ ３７６７５７ ３１２０１２ １７１８
ａｐｅｘ５ １１７ ８８ ３３８０３ ３１８２３ ５８６
ａｐｌａ １０ １２ １７０９ ２２２７ －３０３１
ｂｗ ５ ２８ ７９０ ８３１ －５１９
ｃｌｉｐ ９ ５ ３２１８ ３２１５ ００９
ｃｏｒｄｉｃ ２３ ２ １１１９５５ ９８４３１ １２０８
ｃｕ １４ １１ ７８０ ６６９ １４２３
ｄｃ２ ８ ７ １０９９ １１５１ －４７３
ｄｋ１７ １０ １１ １０１３ １１０４ －８９８
ｄｕｋｅ２ ２２ ２９ ６１６５ ８６３３ －４００３
ｅ６４ ６５ ６５ ２４３４５ ２４３３２ ００５
ｆ５１ｍ １４ ８ ２５１１９ ２０５３８ １８２４
ｆｒｇ２ １４３ １３９ １１４２３９ ８７９９０ ２２９８
ｍｉｓｅｘ１ ８ ７ ３５２ ４５２ －２８４１
ｍｉｓｅｘ３ １４ １４ ５４１３２ ６１４９４ －１３６０
ｒｄ８４ ８ ４ １９６５ １５３６ ２１８３
ｒｏｏｔ ８ ５ １５８３ ２２９４ －４４９１
ｓｐｌａ １６ ４６ ４５４７８ ３９６１６ １２８９
ｔａｂｌｅ３ １４ １４ ３２２８６ ４１９７８ －３００２
ｔａｂｌｅ５ １７ １５ ２８１３９ ２７１５１ ３５１
ｖｇ２ ２５ ８ １７８３０ １２０６１ ３２３６
平均 ３５７０９５８ ３１５０２３８ １１７８

　　文献［１４］在由 ＥＸＯＲＣＩＳＭ４工具所得初始 ＥＳＯＰ

覆盖的基础之上，通过立方体变形减少立方体的文字

数，目的是降低乘积项映射所得 ＭＰＭＣＴ门的量子成
本，然后再进行综合，其结果依赖于初始 ＥＳＯＰ覆盖是
否存在进一步优化的空间．对于表５中的某些函数，如
ｒｏｏｔ、ｄｕｋｅ２、ａｐｌａ等，这些函数的初始 ＥＳＯＰ覆盖存在着
较大的进一步优化的空间，因此文献［１４］的结果要优
于算法１的结果，而对于那些初始 ＥＳＯＰ覆盖的进一步
优化空间较小的函数，算法１的结果则优于文献［１４］
的结果．但从平均角度来看，对于表５中的这些函数，
相对于文献［１４］，算法１将可逆电路的量子成本降低
了１１７８％．

综上所述，对于 ｍ≥２的函数，最大加权相容类方
法能够更好地挖掘乘积项在多个函数输出之间的共享

因素，再加上立方体聚类和立方体分解综合的运用，使

得本文方法能够降低由 ＥＳＯＰ综合所得可逆电路的量
子成本．本文方法有较高的时间效率，能够较好处理较
大规模的函数．

６　结　语
　　基于ＥＳＯＰ表示模型进行可逆电路综合，对于ｎ输
入／ｍ输出的多输出函数，在使用 ｎ＋ｍ条线构建可逆
电路时，充分挖掘乘积项在多个函数输出之间的共享

因素，以使ＭＰＭＣＴ门以及可逆子电路在更多的输出变
量线之间共享，对降低综合所得可逆电路的量子成本

非常重要．本文提出了基于最大加权输出相容类的可
逆电路综合方法．由于ＥＳＯＰ覆盖的各个输出相容类之
间非常可能存在着相交，使得进行 ＥＳＯＰ覆盖的输出相
容类划分非常困难．因此本文并没有直接进行ＥＳＯＰ覆
盖的输出相容类划分，而是先借助 ＺＭＯＤＤ进行输出等
价类划分，在对等价类按权重降序排序后，采用贪心策

略计算最大加权输出相容类，同时采用贪心策略对等

价类中的立方体进行聚类，在综合过程中借助临时辅

助线综合聚类所提取的公因子，并采用立方体分解综

合策略．实验结果表明，所提出方法能够很好地挖掘乘
积项在多个函数输出之间的共享因素，能够降低由

ＥＳＯＰ综合所得可逆电路的量子成本，并且能够较好处
理较大规模的函数．

参考文献

［１］ＢｅｎｎｅｔｔＣＨ．Ｌｏｇｉｃａｌｒｅｖｅｒｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＢＭ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，１９７３，１７（６）：５２５
－５３２．

［２］ＮｉｅｌｓｅｎＭ Ａ，ＣｈｕａｎｇＩＬ．Ｑｕａｎｔｕｍ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｎｄ
ＱｕａｎｔｕｍＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｍ］．１０ｔｈａｎｎｉｖｅｒｓａｒｙｅｄｉｔｉｏｎ．Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１０．

［３］ＡｂｄｅｓｓａｉｅｄＮ，ＤｒｅｃｈｓｌｅｒＲ．ＲｅｖｅｒｓｉｂｌｅａｎｄＱｕａｎｔｕｍＣｉｒ

４７８１



第　８　期 卜登立：基于ＥＳＯＰ最大加权输出相容类的可逆电路综合方法

ｃｕｉｔｓ：ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｐｌｅｘｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．Ｂｒｅ
ｍｅｎ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＰｒｅｓｓ，２０１６．

［４］ＹａｎｇＧ，ＸｉｅＦ，ＨｕｎｇＷＮＮ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｙｎｔｈｅ
ｓｉｓｏｆｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉ
ｅｎｃｅ，２０１１，４１２（１７）：１６０６－１６１３．

［５］陈汉武，李文骞，阮越，等．基于汉明距离递减变换的可
逆逻辑综合算法［Ｊ］．计算机学报，２０１４，３７（８）：１８３９
－１８４５．
ＣｈｅｎＨａｎｗｕ，ＬｉＷｅｎｑｉａｎ，ＲｕａｎＹｕｅ，ｅｔａｌ．Ａｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍｏｆｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｌｏｇｉｃｃｉｒｃｕｉｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｈａｍｍｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０１４，３７（８）：１８３９－１８４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］ＳｏｅｋｅｎＭ，ＷｉｌｌｅＲ，ＫｅｓｚｏｃｚｅＯ，ｅｔａｌ．Ｅｍｂｅｄｄｉｎｇｏｆｌａｒｇｅ
Ｂｏｏｌｅａｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｌｏｇｉｃ［Ｊ］．ＡＣＭＪｏｕｒｎａｌｏｎ
ＥｍｅｒｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２０１５，１２
（４）：Ａｒｔｉｃｌｅ４１：１－２６．

［７］ＤｒｅｃｈｓｌｅｒＲ，ＷｉｌｌｅＲ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｃｉｒｃｕｉｔｓｕｓｉｎｇ
ｄｅｃｉｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍＤｅｓｉｇｎ［Ｃ］．Ｋｏｌｋａｔａ，Ｉｎ
ｄｉａ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１２．１－５．

［８］ＰａｎｇＹ，ＹａｎＹ，ＬｉｎＪ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄｔｏｓｙｎｔｈｅ
ｓｉｚｅｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｌｏｇｉｃｂｙｕｓｉｎｇｐｏｓｉｔｉｖｅＤａｖｉｏｄｅｃｉｓｉｏｎｄｉａ
ｇｒａｍｓ［Ｊ］．Ｃｉｒｃｕｉｔｓ，Ｓｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１４，
３３（１０）：３１０７－３１２１．

［９］王友仁，沈先坤，周影辉．基于ＫＦＤＤ的可逆逻辑电路综
合设计方法［Ｊ］．电子学报，２０１４，４２（５）：１０２５－１０２９．
ＷａｎｇＹｏｕｒｅｎ，ＳｈｅｎＸｉａｎｋｕｎ，ＺｈｏｕＹｉｎｇｈｕｉ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｄｅ
ｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｏｆｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｌｏｇｉｃｃｉｒｃｕｉｔｂａｓｅｄｏｎＫｒｏｎｅｃｋｅｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｅｃｉｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０１４，４２（５）：１０２５－１０２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ＳａｅｅｄｉＭ，ＭａｒｋｏｖＩＬ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅ
ｖｅｒｓｉｂｌｅｃｉｒｃｕｉｔｓａｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．ＡＣＭ ＣｏｍｐｕｔｉｎｇＳｕｒｖｅｙｓ，
２０１３，４５（２）：Ａｒｔｉｃｌｅ２１：１－３４．

［１１］ＦａｚｅｌＫ，ＴｈｏｒｎｔｏｎＭ Ａ，ＲｉｃｅＪＥ．ＥＳＯＰｂａｓｅｄＴｏｆｆｏｌｉ
ｇａｔｅｃａｓｃａｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＰａ
ｃｉｆｉｃＲｉｍＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄ
ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｃ］．Ｖｉｃｔｏｒｉａ，ＢＣ，Ｃａｎａｄａ：ＩＥＥＥ，２００７．
２０６－２０９．

［１２］ＺｕｌｅｈｎｅｒＡ，ＷｉｌｌｅＲ．Ｍａｋｅｉｔｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ：ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｍｂｅｄ
ｄｉｎｇｏｆｎｏｎｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＤｅ
ｓｉｇｎ，Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ＆ＴｅｓｔｉｎＥｕｒｏｐｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ＆Ｅｘｈｉｂｉ
ｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｌａｕｓａｎｎｅ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１７．４５８
－４６３．

［１３］ＡｄｎａｎＮＡＢ，ＹａｍａｓｈｉｔａＳ，ＭｉｓｈｃｈｅｎｋｏＡ．Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆ
ｑｕａｎｔｕｍｃｏｓｔｂｙｍａｋｉｎｇｔｅｍｐｏｒａｒｙｃｈａｎｇｅｓｔｏｔｈｅｆｕｎｃ
ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＩＣＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ＆Ｓｙｓｔｅｍｓ，
２０１７，Ｅ１００．Ｄ（７）：１３９３－１４０２．

［１４］ＣｈａｋｉＲ，ＳａｅｅｄＫ，ＣｈｏｕｄｈｕｒｙＳ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｅｄＣｏｍｐｕｔａ
ｔｉｏｎａｎｄＳｅｃｕｒｉｔｙＳｙｓｔｅｍｓ［Ｍ］．Ｎｅｗ Ｄｅｌｈｉ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ
Ｐｒｅｓｓ，２０１５．１３１－１４４．

［１５］ＢａｎｄｙｏｐａｄｈｙａｙＣ，ＰａｒｅｋｈＳ，ＲａｈａｍａｎＨ．Ａｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｐ
ｐｒｏａｃｈｆｏｒＥＳＯＰｂａｓｅｄｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｃｉｒｃｕｉｔ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＣｏｍｐｕ
ｔｉｎｇ，ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ［Ｃ］．Ｊａｉｐｕｒ，Ｉｎｄｉａ：
ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１６．１７４１－１７４５．

［１６］ＷｉｌｌｅＲ，ＧｒｏβｅＤ，ＴｅｕｂｅｒＬ，ｅｔａｌ．ＲｅｖＬｉｂ：ａｎｏｎｌｉｎｅｒｅ
ｓｏｕｒｃｅｆｏｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｃｉｒｃｕｉｔｓ［Ａ］．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＭｕｌ
ｔｉｐｌｅＶａｌｕｅｄＬｏｇｉｃ［Ｃ］．Ｄａｌｌａｓ，ＴＸ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，
２００８．２２０－２２５．

［１７］Ｒｅｖｋｉｔ２．０．Ｒｅｖｋｉｔ：ａｔｏｏｌｋｉｔｆｏｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｃｉｒｃｕｉｔｄｅｓｉｇｎ
［ＤＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｅｖｋｉｔ．ｏｒｇ／．２０１５８９．

［１８］ＭａｓｌｏｖＤ．Ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｌｏｇｉｃｓｙｎｔｈｅｓｉｓｂｅｎｃｈｍａｒｋｓｐａｇｅ
［ＤＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｅｂｈｏｍｅ．ｃｓ．ｕｖｉｃ．ｃａ／～ｄｍａｓｌｏｖ／．
２０１７０５１５．

［１９］ＫａｏＭＹ．ＥｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａｏｆＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：
ＳｐｒｉｎｇｅｒＰｒｅｓｓ，２００８．

［２０］ＭｉｎａｔｏＳＩ．ＺｅｒｏｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄＢＤＤｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｎＳｏｆｔｗａｒｅＴｏｏｌｓｆｏｒＴｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｙＴｒａｎｓｆｅｒ，２００１，３（２）：１５６－１７０．

［２１］ＳａｓａｏＴ，ＢｕｔｌｅｒＪＴ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＺｅｒｏＳｕｐｐｒｅｓｓｅｄＤｅ
ｃｉｓｉｏｎＤｉａｇｒａｍｓ［Ｍ］．ＳａｎＲａｆａｅｌ：Ｍｏｒｇａｎ＆Ｃｌａｙｐｏｏｌ
Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ．２０１４．１－３４．

［２２］ＭｉｓｈｃｈｅｎｋｏＡ，ＰｅｒｋｏｗｓｋｉＭ．Ｆａｓｔｈｅｕｒｉｓｔｉｃｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆｅｘｃｌｕｓｉｖｅｓｕｍｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＲｅｅｄ
ＭｕｌｌｅｒＷｏｒｋｓｈｏｐ［Ｃ］．Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，
２００１．２４１－２４９．

作者简介

卜登立　男，１９７５年出生，河北定州人．博
士，副教授，主要研究领域为电路设计与优化、

可逆逻辑综合、量子电路综合、启发式优化算法．
Ｅｍａｉｌ：ｂｏｄｅｎｇｌｉ＠１６３．ｃｏｍ

５７８１


