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基于可逆触发器的可逆移位寄存器设计方法
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摘要!为了进一步提高可逆时序逻辑电路设计方法的通用性和改善可逆电路性能指标!以可逆主从
>

触发器为

基本单元!通过将时钟信号及垃圾位信号级联再利用!提出了一种可逆串行移位寄存器优化设计方案"在此基

础上!通过目标函数构造及变换构建带有移位控制的单元模块!设计了满足串行输入串#并行输出功能的
!

位可

逆双向移位寄存器"设计结果表明!采用方法所设计的可逆移位寄存器具有较优的性能指标!且对于双向移位

寄存器综合具有较好的通用性"

关键词!可逆时序逻辑电路$可逆触发器$垃圾位$可逆移位寄存器
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随着电路集成度和计算速度的需求越来越高"

低能耗电路设计变得越发重要$

Q,+I,)5*

'

%

(指出"

传统电路中能量的消耗主要来自于不可逆操作中

信息位的丢失$

R5++577

'

#

(证明了若组成可逆门网

络"实现能量零损耗是可能的$因此"可逆特性将

成为未来低能耗电路设计的基础$

目前可逆逻辑电路的设计包括组合逻辑电路

和时序逻辑电路"其中已有多种组合可逆逻辑电路

的设计方法被提出'

ACS

(

"而时序可逆逻辑电路设计

方法的研究却较缓慢$可逆时序逻辑电路研究主

要集中在可逆触发器和各种可逆寄存器的综合$

作为可逆移位寄存器的基本逻辑单元"现有的可逆

触发器主要通过
T*5IP1+

门和
T5

8

+G,+

门级联实

现'

&CE

(

"或利用新可逆逻辑门构建可逆触发器'

%$

(

$

以可逆触发器为基础"现已提出了具有不同输入输

出模式的可逆移位寄存器设计方案'

%%

(

"通过添加

控制位实现可逆寄存器双向移位'

%#

(

$现有的设计

方法能得到期望的可逆时序功能电路"但在性能指

标优化)电路规模)方法通用性等方面依然存在不

足$需要进一步研究更加有效且适用于更大规模

可逆时序逻辑电路的设计方法$

本文以典型的可逆时序电路为例"提出一种可

逆时序电路设计方法$该方法基于可逆逻辑门替

换和垃圾位重新利用的思想"通过将时钟信号级联



再利用构建多位可逆串行移位寄存器"并进一步利

用目标函数构造法构建模块电路"通过模块电路级

联设计
!

位双向串行输入串*并行输出可逆移位寄

存器$

<

!

可逆逻辑电路基本概念

区别于传统不可逆逻辑电路"可逆逻辑电路的

设计遵循以下约束条件&!

%

#输入与输出位数相等"

且满足一一映射%!

#

#电路中不允许存在反馈"无扇

入扇出操作$可逆逻辑门是处理量子信息的基本

单元"可逆逻辑电路是由可逆逻辑门级联而成$

T5

8

+G,+

门!

TU

门#"如图
%

!

,

#所示"其中
1

为控制位"

2

为受控位"其常用于对信号位的复制"

即当
2

为
$

时可产生两个
1

输出$

T*5IP1+

门

!

TVU

门#"又称控制交换门"如图
%

!

M

#所示"当

1W%

时"

3W4

"

5W2

"即实现两个目标位的信息

交换$

图
%

!

常用的可逆逻辑门

T1

2

=%

!

R,61:*545*61M-5-(

2

1:

2

,756

量子代价是指实现可逆逻辑电路所用的
%X%

或
#X#

的量子可逆门的数量"反映了可逆逻辑电

路的实现成本'

%A

(

"表
%

为常用可逆逻辑门及其量

子代价$

表
<

!

常用可逆逻辑门对应的量子代价

=40><

!

?

@4&(@A8*#(#*,04#$8-"/"-#$01"1*

%

$8

%

4("#

可逆逻辑门 量子代价 可逆逻辑门 量子代价

非门
% TU

门
%

6

*

6

Y门
% ?(..(-1

门
B

TVU

门
B @5*56

门
!

图
#

!

,

#所示为
?(..(-1

门"利用该可逆门可由

输入信号产生与和异或输出"图
#

!

M

#为由量子门

构成的
?(..(-1

门电路"其量子代价为
B

$

在可逆逻辑电路中"除期望输出外的输出位称

为垃圾位"垃圾位为无用位$目前减少垃圾位方法

通常是采用将上一级垃圾位输出作为下一级的输

图
#

!

?(..(-1

门及其对应的量子门实现

T1

2

=#

!

?(..(-1

2

,75,+I176

N

),+7)G

2

,75

入进行重新利用的方式'

%!

(

$如何设计满足特定功

能函数且具有更低的量子代价)垃圾位数及可逆门

数的可逆电路是可逆逻辑电路设计的目标$

B

!

可逆移位寄存器设计方法

B=<

!

可逆串行移位寄存器设计

!!

可逆串行移位寄存器是典型的可逆时序逻辑

电路"其可用可逆触发器实现"且每个可逆触发器

需设置时钟信号
47

和
47

$图
A

是由
TVU

门和

TU

门组成的可逆主从
>

触发器'

%$

(

"其量子代价

为
%A

)垃圾位数为
!

$

图
A

!

可逆主从
>

触发器
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2

=A

!
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!

位可逆串行移位寄存器的设计方法为&

!

%

#

!

位可逆移位寄存器由
!

个可逆触发器

串联组成$以图
A

所示可逆主从
>

触发器电路作

为与原始输入时钟信号
47

连接的第一个可逆触

发器%

!

#

#用
TU

门!标有序号为
"

的可逆逻辑门#

对原始时钟信号
47

取反操作后产生的
47

和
47

可分别作为第一个可逆主从
>

触发器中两个

T*5IP1+

门的控制端输入%

!

A

#将前一级的
47

和
47

信号继续作为后级

可逆主从
>

触发器的两个输入信号"并以此类推$

利用该方法构建
!

位可逆串行移位寄存器如

图
!

!

,

#所示"其中除第一个可逆主从
>

触发器外"

!AB

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



剩余
!Z%

个可逆主从
>

触发器单元中分别利用

了上级单元的输出
47

和
47

"即剩余的
!Z%

个可

逆主从
>

触发器无需额外的
T5

8

+G,+

门进行复

制和取反操作"其量子代价低于图
!

!

M

#中的电路$

图
!

!

两种方法构建的
!

位串行移位寄存器
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可逆双向移位寄存器设计

相比于可逆串行移位寄存器"可逆双向移位寄

存器的设计更为复杂"除需要可逆主从
>

触发器

外"还需实现双向移位和多种输入输出方式控制$

本文采用目标函数构建和可逆门替换方法"设计既

可实现串行输入串行输出又可实现串行输入并行

输出的
!

位可逆双向移位寄存器"其设计方法如

下&

!

%

#建立功能函数表达式

根据
!

位可逆双向移位寄存器的函数功能设

置控制端"令双向移位寄存器的两个控制端输入

8

%

和
8

#

的取值及相应移位方式为&!

%

#当
8

%

W$

"

8

#

W$

时"执行数据左移操作%!

#

#当
8

%

W$

"

8

#

W%

时"执行数据右移操作%!

A

#当
8

%

为高电平时不执

行移位操作$则
!

位可逆双向移位寄存器的期望

输出
3

Y的表达式为

3

9

:

"

8

%

"

8

#

3

-

9

%

9

"

8

%

8

#
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-
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%

9

8

%

3

-

!

%

#

式中&

-

为状态时序%

3

-

为触发器的当前输出状态%

3

-Y%

为右侧相邻的可逆主从
>

触发器输出%

3

-Z%

为

左侧相邻的可逆主从
>

触发器的输出$式!

%

#进

一步化简为

3

9

:

"

8

%

!

"

8

#

3

-

9

%

9

8

#

3

-

;

%

#

9

8

%

3

-

!

#

#
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!

#

#变换功能函数表达式

常用可逆逻辑门的输出为输入信号的与和异

或关系"为此需要将功能函数表达式转换成只包含

与和异或关系的形式$通常根据函数表达式得出

真值表"再利用真值表变换法'

%B

(得到对应的电路

结构"但真值表变换法不能保证电路性能指标最

优"且对于变量较多的真值表规模较大"其变换规

则较为复杂$而且"目前真值表变换法只适合于处

理含有单个目标位的量子门"很难适用于构建较大

规模的可逆逻辑模块$

为解决真值表变换法的不足"本文首先利用或

和异或之间的转换规则对初始表达式进行转换"然

后根据现有
A0M17

可逆逻辑门具有可实现任意逻

辑函数的特点"构建与目标函数表达式相对应的可

逆逻辑电路$

已知
!

变量布尔函数
<

&+

$

"

%

,

!

#

+

$

"

%

,"用或

操作符表达的关系式为

<
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=

%

"-"
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#
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$

#

!

-

:

%

#
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>

-

!

A

#

式中&

#

-

%

!

$

"

%

#%

>

-

为对应的第
-

项最小项表达

式$因最小项互不相同"可以将式!

A

#写成如下形

式

<

!

=

%

"-"

=

!

#

:

&

$

#

!

-

:

%

#

-

>

-
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#
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利用
V55I

C

[)--5*

'

%"

(变换公式将式!

!

#转换为
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#

式中
?

-

%

+

$

"

%

,"

?

-

由
#

%

"

#

#

-"

#

!

的值决定$例

如"对于布尔函数&

<

!

=

%

"

=

#

"

=

A

#

W=

%

Y

"

=

#

=

A

"转换

为异或逻辑函数的具体步骤为&

"

将函数
<

表示成最小项相或的形式
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#

运用
V55I
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[)--5*

变换公式"可得
?
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%#

W?

%A
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"则函数
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可转化为
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由此"通过以上过程"可将含有或操作的表达

式转换为只含有异或操作的表达式$对于
3

Y的

函数表达式"也可用上述方法得出其异或表达式"

且考虑到
8

#

和"

8

#

不可能同时为
$

或
%

"有表达式

"

8

#

3

-Y%

Y8

#

3

-Z%

与表达式"

8

#

3

-Y%

!

8

#

3

-Z%

等价"

则
3

Y的函数表达式可表示为
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令变量
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!

A

#电路功能实现

由于式!

E

#中最小项对应一个
TVU

门"故期望

输出
3

Y的函数表达式共需要
#

个
TVU

门来实

现$图
B

!

,

#为可逆移位寄存器与原始时钟信号相

连的初始单元电路"包括
3

Y产生电路和可逆主从

>

触发器"为避免扇出操作"该单元需要产生
!

个

3

-

"其作用为&

"

主从
>

触发器的输入%

#

期望输

出
3

Y的输入变量%

$

并行输出位%

%

作为相邻单

元的输入变量$

在构造
!

位可逆双向移位寄存器过程中"根据

信号
47

和
47

的级联再利用思想"要产生左右两

个方向的
3

-

"需要用
!Z%

个
TU

门对右侧
!Z%

个

单元模块中产生的
3

-

进行复制以避免扇出操作$

然后将
!

个单元模块级联进一步构成
!

位并行输

出的可逆双向移位寄存器$图
B

!

M

#为可逆移位寄

存器基本单元电路$

图
B

!

可逆双向移位寄存器单元模块

T1

2

=B

!

[(I)-5(.*545*61M-5M1I1*5:71(+,-6K1.7*5

2

1675*

!

位可逆移位寄存器电路结构如图
"

所示$

由于设计的移位寄存器需要满足双向传输的条件"

而移位寄存器单元模块只有两个连接外部的输出

3

-

"则进行寄存器单元模块级联时"还需要额外产

生一个输出
3

-

作为移位寄存器向左移位时的信息

传输位$在避免扇出的前提下"可取
!Z%

个
TU

门作为
3

-

位的复制门$

从图
B

!

,

#可以看出"构建可逆移位寄存器初

始单元模块需要
E

个可逆逻辑门"剩余
!Z%

个单

图
"

!

可逆
!

位双向移位寄存器

T1

2

="

!

!

C

M17*545*61M-5M1I1*5:71(+,-6K1.7*5

2

1675*

元模块只需
&

个可逆逻辑门$将该单元模块级联

成移位寄存器后"除第
%

个单元模块外"剩余
!Z%

个单元模块需要分别添加
TU

门用来产生左移操

作时的输入$因此"该
!

位可逆双向移位寄存器共

需要的可逆逻辑门总数
$

!WEY&

!

!Z%

#

Y!Z%W

E!

$

图
B

!

,

"

M

#中的电路都产生了
&

个垃圾位输

出"但是在将该单元进行级联时"在前
!Z%

个单元

模块中"每一个模块产生的
47

"

47

"

8

%

"

8

#

可以作

为其下一个模块的输入$因此"

47

"

47

"

8

%

"

8

#

只

在第
!

个单元模块作为垃圾位输出"则双向移位寄

存器产生的垃圾位总数
$

?W!

!

!Z%

#

Y&W!!Y!

$

图
B

!

,

#所示的可逆移位寄存器初始单元模块

的量子代价总和为
#B

"而除第
%

个单元模块之外

的剩余
!Z%

个基本组成单元模块还需要添加
!Z

%

个进行输出位复制的
TU

门"则该电路量子代价

为
@

AW#BY#!

!

!Z%

#

Y!Z%W#B!

$

根据以上分析"可得结论&构建
!

位可逆双向

移位寄存器需要
E!

个可逆逻辑门"产生
!!Y!

个

垃圾输出位"其量子代价总数为
#B!

$

C

!

设计结果与分析

表
#

为本文方法所构建的
!

位移位寄存器的

性能指标"含门数!

$

A

#"

$

?

和
@

A

$

表
B

!

两种
!

位可逆移位寄存器性能指标比较

=40>B

!

D"-,*-A4&8"$&+"E"#*,(;*!F0$(-"/"-#$01"#)$,(

-"

%

$#("-#

!

位可逆移

位寄存器
$

A

$

?

$

?

减少量
@

A

@

A

减少量

本文方法
!!Y% #!Y# #!Z% %#!Y% %#!Z%

文献'

%%

(

方法
"! !!Y% %!!

从表
#

可以看出"本文构建串行移位寄存器所

用门数)产生的垃圾位数和量子代价均优于文献

'

%%

(方法$

"AB

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



此外"双向移位寄存器设计中采用了目标函数

V55I

C

[)--5*

表达式变换和
TVU

功能函数构建方

法"简化了寄存器基本单元模块的构建过程"为双

向移位寄存器的设计提供了一种有效途径$

G

!

结束语

针对可逆时序电路优化设计问题"本文提出了

一种
!

位可逆串行移位寄存器设计方案"基于可逆

主从
>

触发器"利用上级
>

触发器输出的垃圾位

作为下级电路的输入"实现了对可逆串行移位寄存

器的优化设计"通过目标功能函数的构建及变换进

一步实现了双向串行输入串*并行输出可逆移位寄

存器的设计$结果表明"该方法所设计的串行移位

寄存器具有更优的性能指标"对于双向可逆移位寄

存器设计具有较好的通用性$
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