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[6eilre anvracealna

Przetom w technice cyfrowej?

Efektem ubocznym dziatania
wszystkich urzadzen elektronicz-
nych jest zamiana zasilajacej je

energii elektrycznej na cieptlo.
Musi byé ono nieustannie odpro-
wadzane, aby nie dopusci¢ do
przekroczenia maksymalnej do-
zwolonej temperatury pracy ukla-
du i- w konsekwencji - jego
uszkodzenia. Ilo§¢ ciepta wytwa-
rzanego przez uklad zalezy od

liczby elementéw wchodzacych
w jego sklad oraz od czestotli-
wosci zegara ustalajacego rytm

pracy ukladu. Fakt ten jest dob-
rze znany wszystkim wtladcicielom
szybkich procesor6w oraz zaawan-
sowanych kart graficznych - do
poprawnego dzialania zazwyczaj
wymagaja one bardzo wydajnych
system6w chlodzenia.

W latach sze§édziesiatych
ubiegltego wieku Gordon Moore za-
uwazyl, ze wraz z rozwojem tech-
nologii wytwarzania uktadéw sca-
lonych liczba tranzystor6w mozli-
wych do wykonania na ustalonej
powierzchni krysztalu péiprzewod-
nika podwaja sie S$rednio co 18
miesiecy. Obserwacja ta nie ma
oczywiscie rangi prawa fizyki,
lecz duza zgodno$¢ jej przewidy-
wan z rzeczywistym stopniem za-
awansowania technologii péiprze-
wodnikéw uczynita z niej bardzo
wygodne narzedzie do szacowania
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zlozonosci przyszlych ukltadoéow
scalonych. Na cze$¢ odkrywcy za-
lezno$¢ te nazwano prawem Mo-
ore'a.

Nieustanne dazenie do zwiek-
szania czestotliwo$ci taktowania
oraz prawo Moore'a
prowadza do wniosku,
4 ze 1ilos¢ ciepla wytwa-
rzanego przez przy-
szte uklady scalo-
1 ne bedzie rosta
iwraz z rozwojem
techniki.

Naukowcy 1i inzy-
nierowie rozpoczeli
wiec intensywne bada-

nia majace na celu opra-
cowanie nowych sposobéw
odprowadzania ciepta. Na podsta-
wie znaczacych osiagnie¢ na tym
polu oraz ciaglego spadku zapo-
trzebowania na energie wymagana
do dziatania pojedynczego
tranzystora, bedacego efektem po-
stepujacej miniaturyzacji, sadzono,
ze w przyszlo§ci produkcja ciepla
bedzie mogta zosta¢ ograniczona
w dowolnym stopniu, co pozwoli

uniknaé powaznych probleméw
z chtodzeniem struktury wukladu
scalonego.

Ograniczenia termodynamiczne

Przekonanie to wuleglo zmianie
po opublikowaniu przez Rolfa
Landauera z centrum badawczego
IBM im. Watsona wynikéw badan
nad fizyczna strona procesu prze-
twarzania informacji. Stalo sie jas-
ne, ze straty spowodowane niedo-
skonatoscia budowy ukitadu scalo-
nego nie sa jedynym zr6dlem
ciepta. Drugim jego zrédlem oka-
zal sie by¢ proces kasowania in-
formacji. Entropia informacyjna
Shannona:

8==3 pi-log p:
i=1

ukladu mogacego znajdowacd sie
w jednym n € N rozréznialnych
stanéw, gdzie p; jest prawdopodo-
bienstwem znalezienia uktadu
w stanie o numerze i, jest zwiaza-

Prezentowany artykul, jak
na dotychczasowaq praktyke
EP, jest nietypowy: autor
porusza w nim bowiem
wylgcznie zagadnienia
teoretyczne (ach te wzory).
Nie da sie jednak inaczej,
poniewaz uklady, o ktérych
piszemy, poza kilkoma
akademickimi opracowaniami,
jeszcze nie istniejq...

W artykule przedstawiono
ograniczenia fizyczne
zwiqzane z wykonywaniem
obliczen maszynowych oraz
wprowadzenie do obliczen
odwracalnych - metody
umozliwiajacej rozwiqzanie
problemu produkcji ciepla
przez uklady elektroniczne.
Przedstawiono réwniez
praktycznq realizacje tej
techniki na przykladzie
doswiadczalnego procesora

Pendulum.

na z entropia termodynamiczna
Gibbsa wzorem:

G=(kp-In2)-85,

gdzie kp=1,380*102% [J/K] jest sta-
1a Boltzmanna.

Definicja temperatury bez-
wzglednej T wiaze zmiany entro-
pii uktadu AG ze zmianami za-
wartej w nim energii cieplnej AQ
wzorem:

1 AG

T AQ

Stad w procesach izotermicz-
nych dostarczenie ciepla do ukla-
du powoduje zwiekszenie jego en-
tropii. Istotnie, rozwazmy urzadze-
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nie sluzace do przechowywania
jednego bitu, a wiec uklad moga-
cy znajdowaé sie tylko w jednym
z dwéch rozréznialnych standéw
w danym momencie. Poniewaz nie
wiemy niczego o poczatkowym sta-
nie ukladu, to prawdopodobiens-
two py, ze znajduje sie on w pier-
wszym stanie, jest réwne prawdo-
podobienstwu p;, ze znajduje sie
on w stanie drugim, a wiec
pPo=p;=0,5. Entropia informacyjna
tego ukladu wynosi:

1 1 1 1
S = —(5 . 1()y2§ + 5 ]()y2§> =1 bit.

Przeniesienie systemu do nowe-
go stanu oznacza, ze prawdopodo-
bienstwo =znalezienia go w zada-
nym stanie wynosi 1, a prawdo-
podobienstwo zajmowania przez
uklad stanu przeciwnego jest réw-

ne 0. Entropia ukladu wynosi
wdwczas:
Sy =—(1-loga 1+0-logs 0) = 0 bitéw.
Zmiana entropii termodyna-
micznej wynosi wiec:
AG = (kB -ln 2) . (Sz - S?) =—kp-Iln 2.

Z definicji temperatury wyzna-
czamy cieplo pochloniete przez
uktad:

AQ=TAG = —kp-T-In 2,

czyli kz*T*In 2 dzuli energii zo-
stalo wydzielone do otoczenia
w postaci ciepta. Obserwacja ta
nosi nazwe zasady Landauera
i okresla dolne ograni-
czenie ilodci ciepta,
ktére nalezy rozproszycé
podczas kasowania jed-
nego bitu informacji.

W powszechnie spo-
tykanych zakresach tem-
peratur pracy ukladéow
scalonych jest to nie-
zwykle mala energia,
np. w temperaturze T=333 [K]
(60° Celsjusza) wynosi ona:

AQ=333[K]-1,380x10"23[J/K]-In 2=3,185x10~2[J].

Dla poréwnania [3], ukiady ro-
dziny G12 firmy LSI Logic, wyko-
nane w technologii CMOS 0,13um
w wersji zasilanej napieciem
1V zuzywaja $rednio 7,1*1071% [J]
na zmiane stanu pojedynczej
bramki. Jest to okolo 2,3*10°% raza
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wiecej, niz teoretyczne minimum
wynikajace z zasady Landauera.
Wartos¢ ta jest duza, lecz bedzie
ona szybko male¢ wraz z rozwo-
jem technologii poéiprzewodnikdéw.
Oszacowania wynikajace z analizy
szybkosci spadku zuzycia energii
przez bramki na przestrzeni ostat-
nich lat wskazuja, ze granica Lan-
dauera zostanie osiagnieta w cza-
sie krétszym niz 35 lat. Z tego
powodu w wielu osrodkach akade-
mickich i przemystowych rozpo-
czeto badania zmierzajace do op-
racowania technik umozliwiajacych
pokonanie ograniczen termodyna-
micznych.

Obliczenia odwracalne

Fundamentalna natura nowo
odkrytych ograniczen uniemozliwi-
ta ich bezposrednie pokonanie za
pomoca udoskonalenia technologii
wytwarzania uktadéw scalonych.
Ewentualny przelom moégt nastapic
jedynie na drodze zmian w sa-
mym sposobie prowadzenia obli-
czen.

Jedna z takich alternatyw badat
w 1973 roku Charles Bennett, row-
niez pracujacy w IBM. Na podsta-
wie zasady Landauera doszed! on
do wniosku, ze skoro emisja ciep-
ta jest nieodlacznym skutkiem
procesu kasowania informacji, to
obliczenia nalezy prowadzi¢ tak,
by cata przetwarzana informacja
zostala zachowana. Pomyst ten za-
owocowal powstaniem nowego
sposobu przetwarzania informacii,
nazwanego obliczeniami odwracal-
nymi.

Entropia...

...informacyjna - nieokreslonos¢ zrédia,
z ktérego sa dostarczane (wysylane) wiadomosci.
...termodynamiczna - funkcja stanu oznaczajaca
miare stopnia nieuporzadkowania okreslonego
ukladu fizycznego, wynikajaca z drugiej zasady

termodynamiki.

Dwuargumentowe operacje lo-
giczne majace kluczowe znaczenie
dla techniki cyfrowej nie sa nie-
stety funkcjami réznowartosciowy-
mi, przez co nie moga by¢ one
odwracalne - podczas wykonywa-
nia obliczen wystepuje utrata
przetwarzanej informacji. Dla przy-
ktadu rozwazmy funkcje:

AND: {0,1} x {0,1} — {0,1}

Zgodnie z jej definicja argu-
mentem moze by¢ dowolny ele-
ment zbioru {(0,0),(0,1),(1,0),(1,1)}.
Nie zakladamy niczego na temat
roli pelnionej przez te bramke
w ukladzie, a wiec musimy przy-
ja¢, ze kazdy z argumentéw funk-
cji jest jednakowo prawdopodobny:

1
P(o,0) = P(o,1) = P,0) = P(1,1) = Z'

Przed wykonaniem operacji
uklad ma entropie:

Spreea == _pi-loga pi = —4- (EZOKI%) = 2 bity.

Przeciwdziedzina funkcji jest
zbi6ér {0,1}, przy czym wartosé
1 jest osiagana tylko dla argumen-
tu (1,1), wiec prawdopodobienstwa
przyjecia okreslonego wyniku wy-
nosza odpowiednio p,=3%/, i p;=/,.

Entropia ukladu po wykonaniu
operacji to:

Spo = 7(210.@% + ilogzi) ~ 1 bit,

a wiec stracilismy Sp,eq-Spo bi-
tow informacji. Zgodnie =z zasada
Landauera oznacza to, ze podczas
obliczania funkcji musiato dojs¢
do rozproszenia energii w postaci
ciepta. NieréznowartoSciowos$é n-
argumentowych (dla n > 1) fun-
kcji logicznych f: {0,1}* — {0,1} wy-
nika wprost ze zbyt matlej liczby
elementéw przeciwdziedziny -
jest oczywiste, Ze nie mozna
przyporzadkowaé¢ kazdemu ele-
mentowi zbioru 2"-elementowego
innego elementu zbioru dwuele-
mentowego.

Wynika stad wniosek,
ze wynik odwracalnych
funkcji odtwarzajacych n-
argumentowe operacje lo-
giczne bedzie krotka
sktadajaca sie nie =z jed-
nego, lecz co najmniej n
bitébw. W ogélnym przy-
padku beda to wiec fun-
kcje wektorowe.

Praktyczna przydatno$é funkcji
odwracalnych zalezy bezposrednio
od liczby uktadéw cyfrowych, kté-
re mozna zrealizowaé w oparciu
o nie. Sprawdzmy wiec jak wiele
daje sie policzy¢ w sposéb odwra-
calny.

Z logiki matematycznej wiado-
mo, ze wszystkie jedno- i dwuar-
gumentowe funkcje logiczne moz-
na wyrazi¢ za pomoca operacji
NAND albo NOR (w przykladzie
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Rys. 1. Bramka CN
pokazano rekonstrukcje funkcji

majacych najwazniejsze znaczenie
dla techniki cyfrowej):

NOT(z) = NAND(,z),
AND(z,y) = NOT(NAND(z,y)),
OR(z,y) = NOT(AND(NOT(z),NOT(y))),
NOR(z,y) = NOT(OR(z,y)),
= OR(AND(x,NOT(y)), AND(NOT(x),y)),

XOR(z,y)

W roku 1925 E. Zylinski udo-
wodnil, ze NAND oraz NOR to
jedyne funkcje majace te wtlas-
nos§¢. Wynika stad, ze dowolny
cyfrowy uktad kombinacyjny moz-
na zbudowaé za pomoca jakich-
kolwiek bramek odwra-
calnych wtedy i tylko
wtedy, gdy da sie
z nich zbudowaé¢ bramke
NAND (albo NOR).

Historycznie najstar-
szym i najprostszym roz-
wiazaniem umozliwiaja-
cym zbudowanie odwra-
calnego urzadzenia licza-
cego jest pokazana na
rys. 1 bramka Toffolie-
go. Sklada sie ona z li-
nii sterujacej stanem in-
wertera C-C’, wejScia x
oraz wyjécia x’. Stan
panujacy na wyprowadzeniu C
jest przekazywany bez zmian na
wyprowadzenie C’. Stan wyjscia
jest dany nastepujacym wzorem:

o, JNOT(x) dlaC =1,
R dla C = 0.

Uklad ten pelni wiec role ste-
rowanego inwertera i z tego powo-

du nosi nazwe bramki CN (od
controlled NOT). Pod wzgledem
funkcjonalnym odpowiada on

bramce XOR. Zgodnie z dowodem
Zylinskiego bramka CN nie wy-
starcza do odtworzenia wszystkich
dwuargumentowych funkcji logicz-

c,|c,| x |ci|cy[x’
ojo|o]o]o]o
c, ¢l ojlo|1|ofo]1
o|l1|ofof1]o0
x x o|l1|1fof1]1
1|o|of|1]o]o
c, cs 1|o|1|1]o0]1
1|1|of1]1]1
1|1|1]|1]1]o

Rys. 2. Bramka CCN
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nych. Toffoli zmodyfikowal wiec
bramke CN dodajac do niej kolej-
na linie sterujaca, uzyskujac po-
kazana na rys. 2. bramke CCN
(od controlled controlled NOT).

Stany wejéé sterujacych C;
oraz C, sa przenoszone przez
bramke bez zmian na odpowiada-
jace im wyjécia C;" i C,’, a wz0r
opisujacy dziatanie inwertera ma
postac:

o = NOT(z) dlaCy=1A Cy=1,
B w przeciwnym przypadku.

Bramka CCN umozliwia wyko-
nanie operacji NAND (rys. 3),
a wiec mozna za jej pomoca obli-
czy¢ dowolna jedno- albo dwuar-
gumentowa funkcje logiczna. Wy-
nika stad, ze za pomoca bramek
odwracalnych da sie odtworzy¢
dowolny uklad kombinacyjny.

Funkcja f jest odwracalna, jesli dla kazdego
7= f(#) mozna jednoznacznie odtworzyc
odpowiadajaca mu warto$¢ argumentu 7. Dzieki
tej wlasnosci informacja zawarta w argumencie
Z moze zostaé¢ odzyskana, a wiec podczas
obliczania funkcji f nie zachodzi utrata
informacji i zwiazana z tym emisja ciepla -
obliczenia takie moga by¢ wiec wykonywane
przy dowolnie malym zuzyciu energii. Latwo
sprawdzié¢, ze warunkiem koniecznym i dosta-
tecznym odwracalnosci funkcji f jest jej

réznowartosciowos¢ [1].

Funkcja /: X - Y jest roznowartosciowa, jesli dla
r6znych argumentéw przyjmuje rézne wartosci.

Kolejnym rozwiazaniem umozli-
wiajacym przeprowadzenie dowol-
nych obliczen w sposéb odwracal-
ny jest bramka Fredkina (rys. 4).
Ma ona dwa wejscia: x iy, wyj-
Scia x’ iy’ oraz linie sterujaca C-
C’. Podobnie jak w przypadku bra-
mek Toffoliego, stan wejécia ste-
rujacego C jest przekazywany bez
zmian na wyjécie C’. Stany wyjsc
sa okreSlone zaleznoscia:

, Jx daC=0, , [y dlaC=0,
y daC=1 Y "1z dnC=1,

a wiec bramka Fredkina pelni ro-
le przetacznika sterowanego sta-
nem linii C.

Bramka Fredkina réwniez
umozliwia obliczenie funkcji
NAND, lecz realizujacy ja uktad
(rys. 5) jest bardziej skomplikowa-
ny, niz w przypadku implementa-
cji wykorzystujacej bramke CCN.

Powyzsze przyklady pokazaty,
ze jest mozliwe obliczenie pros-
tych funkcji nieodwracalnych

KURS

1 NAND (x,Vy)

Yy

Rys. 3. Realizacja funkcji NAND
za pomocq bramki CCN

Clx|y|C'|x"|y’
ojofojojo0]oO
C c ojof1f(0]0|1
oj1{o0ojo0o|1]o0
X X of1{1|j0 1|1
ij0(o0j1]|0]0
Y Y i1j0f(1|1|1]0
i1j1{0|1]0]|1
11|11 ]1]|1

Rys. 4. Bramka Fredkina

w spos6b odwracalny, a wiec teo-
retycznie bez rozpraszania ciepla
do otoczenia. W przypadku bar-
dziej zlozonych obliczen, np. za-
wierajacych petle o ciele
wykonywanym nieznana
w momencie kompilacji
liczbe razy, zlozenie bra-
mek odwracalnych nie
daje sie niestety bezpo-
§rednio zastosowaé. Ko-
nieczne staje sie wiec
wprowadzenie odwracal-
nodci réwniez na pozio-
mie samego algorytmu
stuzacego do obliczania
interesujacej nas funkcji.
Odwracalno$¢ dowolnego
elementarnego kroku al-
gorytmu nazywa sie od-
wracalno$cia lokalna, w odrdéznie-
niu od globalnej odwracalnosci ca-
lego algorytmu. Postugujac sie in-
dukcja matematyczna mozna udo-
wodnié, ze algorytm jest globalnie
odwracalny wtedy i tylko wtedy,
gdy kazdy jego krok ma wtasnosé
odwracalnosci lokalnej.

Gléwnymi cechami odrézniaja-
cymi algorytmy odwracalne od
nieodwracalnych jest sposéb pro-
wadzenia obliczen oraz zapotrze-
bowanie na pamie¢ operacyjna.

Pierwszy etap dzialania algoryt-
mu odwracalnego jest taki sam, jak
w przypadku metod klasycznych:
dane dostarczone przez uzytkowni-
ka sa w odpowiedni spos6éb prze-

AND NOT

NAND(x,y)

Rys. 5. Realizacja funkcji NAND
za pomocqg bramek Fredkina
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Fot. 6. Pendulum - pierwszy
procesor wykonany na bazie
logiki odwracalnej

ksztalcane na wynik. Po
jego uzyskaniu procedu-
ra nieodwracalna nie-
zwlocznie konczy dziata-
nie. Dzialanie algorytmu
odwracalnego jest inne.
Uzyskany wynik jest ko-
piowany do Srodowiska
zewnetrznego i przekazy-
wany uzytkownikowi, po czym na-
stepuje odwrdcenie kierunku prze-
plywu sterowania i algorytm jest
wykonywany wstecz, przeksztalca-
jac wynik z powrotem na dane
wejsciowe.

Po zakonczeniu tego procesu
program oraz maszyna znajduja
sie w tym samym stanie, w kté-
rym byly one przed rozpocze-
ciem obliczen. Przywrécenie sta-
nu poczatkowego oznacza, ze ca-
ta przeksztalcana informacja zo-
stala zachowana, a wiec oblicze-
nia mogly =zosta¢ przeprowadzo-
ne bez wydzielenia ciepta do
otoczenia.

Powtérne wykorzystanie zaso-
béw sprzetowych procesora odwra-
calnego, bedace niezbednym wa-
runkiem mozliwosci jego praktycz-
nego zastosowania, wymusza zapa-
mietanie informacji potrzebnej do
odwrdcenia obliczen. Z tego powo-
du algorytmy odwracalne wymaga-
ja dodatkowej porcji pamieci ope-
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racyjnej na przechowywanie wyni-
kéw posrednich. Rozmiar tej pa-
mieci zalezy od liczby t wykona-
nych krokéw elementarnych. Intui-
cja podpowiada, ze =zaleznodé¢ ta
powinna by¢ ograniczona od dotu
przez funkcje liniowa wzgledem t,
lecz szczegb6lowe badania teore-
tyczne [4, 5] obnizyly to oszaco-
wanie do Q(log t). Zachodzi przy
tym ciekawy zwiazek miedzy cza-
sem potrzebnym na wykonanie ob-
liczeh oraz zuzyciem pamieci -
im mniej dodatkowej pamieci jes-
tedmy sklonni przeznaczyé, tym
dtuzej musza potrwac obliczenia.
Osiagniecie teoretycznego mini-
mum zapotrzebowania na pamiec

Pendulum - fakty

Mikroprocesor Pendulum sklada sie z 200000
tranzystorow, ma 180 wyprowadzen (w tym 32
sluza do doprowadzenia zasilania do struktury)
i moze by¢ programowany za pomoca 18
instrukcji. Jednostka sterujaca Pendulum
obsluguje 74-stopniowy potok przyspieszajacy

obliczenia.

oznacza jednak wyktadnicze
(w najgorszym przypadku) wydtu-
zenie czasu obliczen, co zwykle
jest nieakceptowalne. Znaczenie
praktyczne tego wyniku jest wiec
niewielkie.

Zastosowania praktyczne

Pierwsze proby zbudowania
doswiadczalnych uktadéw scalo-
nych realizujacych obliczenia od-
wracalne podjeto w latach 1995-
1999 w Massachusetts Institute of
Technology. Zesp6! naukowcéw
pracujacy pod kierunkiem Mi-
chaela P. Franka zaprojektowal
m.in. pierwszy odwracalny mikro-
procesor RISC, ktéremu nadano
nazwe Pendulum (wahadlo).
Uktad ten wykonano w technolo-
gii SCRL (Split-level Charge Re-
covery Logic - przedstawimy ja
w jednym z najblizszych numeréw
- Red.).

Wymaganie pelnej odwracalnos-
ci obliczen =zostalo spelnione po-

przez zaprojektowanie odwracalne-
go zbioru instrukcji, wykonywa-
nych przez odwracalny uktad
sprzetowy. Dzieki temu kierunek
przeplywu sterowania moze zostac
zmieniony na dowolnym etapie
dziatania programu - wodwczas
procesor rozpocznie proces prze-
ksztalcania wyniku na dane wej-
Sciowe.

Korzystnym efektem ubocznym
mozliwosci cofania biegu progra-
mu o dowolna liczbe krokéw jest
znaczne ulatwienie wyszukiwania
bledéw w jego kodzie, co jest bar-
dzo istotne dla twoércéow oprogra-
mowania.

Opr6cz wykorzystania obliczen
odwracalnych w klasycz-
nych technikach przetwa-
rzania informacji pelnia
one kluczowa role w ob-
liczeniach kwantowych.
Ewolucja ukladu bitéw
kwantowych jest okreslo-
na przez operatory uni-
tarne majace wlasnosé
lokalnej odwracalnosci,
dzieki czemu jest ona odwracalna
globalnie.

Piotr Wyderski
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