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Ýôôåêò Íåéìàíà�Ëàíäàóýðà è îáðàòèìîñòü
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Ýôôåêò Íåéìàíà�Ëàíäàóýðà è îáðàòèìîñòü

Ýôôåêò Íåéìàíà�Ëàíäàóýðà (1960) �

ñëåäñòâèå âòîðîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè

â ëþáîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå, íåçàâèñèìî îò å¼

ôèçè÷åñêîé ðåàëèçàöèè, ïðè ïîòåðå 1 áèòà èíôîðìàöèè

âûäåëÿåòñÿ òåïëîòà â êîëè÷åñòâå íå ìåíåå ε0 = kT ln 2 Äæ

(k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T � àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà).

¾Èíôîðìàöèÿ îñÿçàåìà¿ (Ëàíäàóýð)

Â 2012 ã. ýôôåêò óäàëîñü îáíàðóæèòü íà ïðàêòèêå.

Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå

ε0 ≈ 3 çÄæ= 3 · 10−21 Äæ

ðàññåèâàíèå òåïëà íà 1 áèò
ε0

2000-å 2010-å 2020-å

≈ 106 ≈ 103 ≈ 1 ??Íè÷òîæíîå êîëè÷åñòâî?

Â ïåðåñ÷åòå íà ïðîöåññîð â öåëîì ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ

âûðàñòàåò óæå äî âåëè÷èí ïîðÿäêà îäíîãî 1 Âò.

Çàêîí Ìóðà ⇒ ýêñïîíåíöèàëüíîå óâåëè÷åíèå âûäåëÿåìîé

ýíåðãèè èç-çà ïîòåðè èíôîðìàöèè.
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Ýôôåêò Íåéìàíà�Ëàíäàóýðà è îáðàòèìîñòü

Âûäåëåíèå òåïëà è òåõíîëîãèè

22-íì òåõíîëîãèè ⇒ âûäåëåíèå òåïëà = 5...10 ÌÂò íà ñì2

ïðîöåññîðà. Ñîëíöå âûäåëÿåò (âñåãî!) 6,5 êÂò/ñì2.

¾Òåïëîâîå ïðîêëÿòèåì¿ ñóùåñòâóþùåé ïàðàäèãìû ÂÒ.

Intel : 2015 ã. � 14-íì, 2020 ã. � 7-íì, ê 2022 ã. � 4 íì

λ(çåë¼íûé) = 500...565 íì, ðàçìåð âèðóñà = 20...300 íì.



Îáðàòèìûå âû÷èñëåíèÿ 5 / 42

Ýôôåêò Íåéìàíà�Ëàíäàóýðà è îáðàòèìîñòü

Âûõîä: îáðàòèìîñòü

Îáû÷íûå êîìïüþòåðû � îáðàáàòûâàåìàÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò

ïîÿâëÿòüñÿ èç íèîòêóäà, è ïîòîì èñ÷åçàòü â íèêóäà.

Îáðàòèìîñòü âîçíèêàåò íà âñåõ óðîâíÿõ ÂÒ:

1 ôèçè÷åñêîé ðåàëèçàöèè âû÷èñëåíèé;
2 àðõèòåêòóðû êîìïüþòåðà (ïðîöåññîðû, ïàìÿòü, ...);
3 ÿçûêîâ è àëãîðèòìîâ.

è íà âñåõ íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü îáðàòèìîñòü.
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Îñíîâû îáðàòèìîé ëîãèêè
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Îñíîâû îáðàòèìîé ëîãèêè

Ïîíÿòèå îáðàòèìîñòè

Âû÷èñëåíèÿ ëîãè÷åñêè îáðàòèìû, åñëè ïî âûõîäíûì

âåëè÷èíàì ìîæíî âîññòàíîâèòü âõîäíûå.

Èõ ðåàëèçîâûâàþò íà

êîìáèíàöèîííûõ îáðàòèìûõ

ýëåìåíòàõ, îñóùåñòâëÿþùèõ

íåêîòîðóþ áèåêöèþ

(ïåðåñòàíîâêó) íà ìíîæåñòâå

âñåõ âõîäíûõ äàííûõ

⇒ ýòî n× n ýëåìåíòû.

×. Áåííåòò (íà÷àëî 1970-õ): ëþáîå âû÷èñëåíèå, êîòîðîå

ìîæíî ñäåëàòü íà îáû÷íîì íåîáðàòèìîì êîìïüþòåðå, ìîæíî

âûïîëíèòü òàê, ÷òî îíî áóäåò îáðàòèìî.

Ïðè ýòîì ýêñïîíåíöèàëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî îïåðàöèé è

îáúåì èñïîëüçóåìîé ïàìÿòè, íî ñ ýòèì ìîæíî áîðîòüñÿ...
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Îñíîâû îáðàòèìîé ëîãèêè

Ìóñîðíûå (ñòîêîâûå) áèòû

Íà âûõîäå îáðàòèìîãî ýëåìåíòà îáðàçóþòñÿ áèòû

èíôîðìàöèîííûå � çíà÷åíèé

âû÷èñëÿåìîé ôóíêöèè;

ìóñîðíûå � ñ èõ ïîìîùüþ

ìîæíî âîññòàíîâèòü çíà÷åíèÿ

âõîäíûõ ñèãíàëîâ; åñëè èõ

ñòåðåòü, ïðîèçîéäåò ðàññåÿíèå

ýíåðãèè, ÷åãî òðåáóåòñÿ

èçáåæàòü.

Ïàìÿòü äåëÿòñÿ íà îáëàñòè:

1 ðàáî÷óþ, ñîäåðæàùóþ èíôîðìàöèþ äëÿ äàëüíåéøèõ

âû÷èñëåíèé,
2 âñïîìîãàòåëüíóþ, õðàíÿùóþ èíôîðìàöèÿ äëÿ ïîääåðæàíèÿ

îáðàòèìîñòè.

Êîãäà â ðàáî÷åé çîíå ìåíÿåòñÿ áèò, âî âñïîìîãàòåëüíîé

ïðîèñõîäèò ïðîòèâîïîëîæíûé ïåðåõîä.
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Îñíîâû îáðàòèìîé ëîãèêè

Ïðîñòåéøèå âåíòèëè îáðàòèìîé ëîãèêè

Ðèñ. 1. Ýëåìåíòû NOT, CNOT (Controlled NOT, Ôåéíìàíà) è
CCNOT (Controlled Controlled NOT, Òîôôîëè, TG)

Óíèâåðñàëüíûé ýëåìåíò äîëæåí ðåàëèçîâûâàòü ëþáóþ

ôóíêöèîíàëüíî ïîëíóþ ñèñòåìó ÁÔ è îáåñïå÷èâàòü

êàñêàäèðîâàíèå � âåòâëåíèå ñèãíàëîâ ⇒ âîçìîæíîñòü

îðãàíèçàöèè ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ.

Ýëåìåíòû NOT è CNOT íå óíèâåðñàëüíû.
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Îñíîâû îáðàòèìîé ëîãèêè

Óíèâåðñàëüíîñòü. Âåíòèëü Ôðåäêèíà (FRG)

Ýëåìåíò Òîôôîëè óíèâåðñàëåí: íà íèõ ìîæíî
ðåàëèçîâàòü ëþáóþ ëîãè÷åñêóþ ôóíêöèþ;

îñóùåñòâèòü êàñêàäèðîâàíèå: ïðè âõîäå (x, 1, 0) íà âûõîäå
áóäåò âåêòîð (x, 1, x).

Âåíòèëü Ôðåäêèíà (CSWAP, Controlled SWAP, óïðàâëÿåìûé

îáìåí, FRG) � óíèâåðñàëüíûé îáðàòèìûé âåíòèëü.

Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèå ýëåìåíòà Ôðåäêèíà, 1-é âõîä � óïðàâëÿþùèé
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Îñíîâû îáðàòèìîé ëîãèêè

Óíèâåðñàëüíîñòü âåíòèëÿ Ôðåäêèíà

Ñàì ôàêò òîãî, ÷òî òîëüêî óïðàâëÿåìûì ïåðåìåøèâàíèåì

ïðîâîäêîâ ìåæäó âõîäîì è âûõîäîì ìîæíî ïîëó÷èòü âû÷èñëåíèå

ëþáîé áóëåâîé ôóíêöèè äàëåêî íå î÷åâèäåí.
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Îñíîâû îáðàòèìîé ëîãèêè

Ñàìîîáðàòèìîñòü

Ýëåìåíòû NOT, CNOT, TG è FRG � îáðàòíû ñàìèì ñåáå.



Îáðàòèìûå âû÷èñëåíèÿ 13 / 42

Îñíîâû îáðàòèìîé ëîãèêè

Âåíòèëü Ïåðåñà (PG)

� ðåàëèçóåò îáðàòèìûé ïîëóñóììàòîð íå ÿâëÿåòñÿ

óíèâåðñàëüíûì. Îí èìååò òðè âõîäà A, B, C è òðè âûõîäà

P, Q, R.

Ôîðìóëû âûõîäîâ:

P = A, Q = A⊕B, R = C ⊕AB.

Çäåñü A è B � ñóììèðóåìûå ðàçðÿäû, C � ïåðåíîñ èç

ïðåäûäóùåãî ðàçðÿäà, Q � ñóììà, R � ïåðåíîñ â ñëåäóþùèé

ðàçðÿä è P � ìóñîðíûé âûõîä.

à) á) â)

Ðèñ. 3. Èçîáðàæåíèå ýëåìåíòîâ à) TG, á) FRG, â) PG.
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Îñíîâû îáðàòèìîé ëîãèêè

PG=TG+CNOT

Âåíòèëü Ïåðåñà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí íà ãåéòàõ TG è CNOT,

ñîåäèí¼ííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 4. Ðåàëèçàöèÿ ýëåìåíòà Ïåðåñà íà ãåéòàõ TG è CNOT.

Îáîáù¼ííûé (ìíîæåñòâåííî óïðàâëÿåìûé) ãåéò Ôðåäêèíà

(îáîáù¼ííûé CSWAP, CnSWAP , MCF, Multiple-Control Fredkin

Gate) èìååò n âõîäîâ A1, . . . , An èç êîòîðûõ ïåðâûå n− 2
óïðàâëÿþùèå, è n âûõîäîâ P1, . . . , Pn, ïîñëåäíèå äâà èç

êîòîðûõ � ñèãíàëüíûå, ïîâòîðÿþùèå An−1 è An, åñëè âñå

îñòàëüíûå âõîäû � åäèíè÷íûå, èëè íå äåëàÿ ýòîãî, èíà÷å.
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Îñíîâû îáðàòèìîé ëîãèêè

Óòèëèçàöèÿ ìóñîðà

Ìóñîðíûå áèòû ïðîñòî îòáðîñèòü íåëüçÿ, èõ íóæíî îáðàçîì

óòèëèçèðîâàòü.

Ìåòîä ãðóáîé ñèëû: ñîõðàíåíèå êàæäîãî ìóñîðíîãî çíà÷åíèÿ íà

âûõîäå ⇒ òàêîé ìåòîä ñúåñò âñþ äîñòóïíóþ ïàìÿòü.

Èäåÿ (Ôðåäêèí, Òîôôîëè è èõ ñòóäåíòû):
1) ïðîèçâåñòè âû÷èñëåíèÿ, ïîëó÷èâ áîëüøîå êîëè÷åñòâî

ìóñîðà;

2) çàïèñàòü ðåçóëüòàò, ïîëó÷èâ åù¼ íåìíîãî ìóñîðà;

3) âûïîëíèòü âû÷èñëåíèÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè,

óíè÷òîæèâ ìóñîð, ïîëó÷åííûé íà øàãå 1).

Òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ïàìÿòü, íî åñëè êîä ïðîãðàììû

ðàçðàáîòàíû âåñüìà àêêóðàòíî, òî êîëè÷åñòâî

íàêàïëèâàþùåãîñÿ ìóñîðà ìîæíî äåðæàòü â ðàçóìíûõ ðàìêàõ.
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Îñíîâû îáðàòèìîé ëîãèêè

Ìåòîäû ñèíòåçà îáðàòèìûõ ñõåì

Åäèíûõ ìåòîäîâ ñèíòåçà íå ñóùåñòâóåò.

Äëÿ öåëåé ñèíòåçà ñõåì îáðàòèìûå ýëåìåíòû îáúåäèíÿþò â

áèáëèîòåêè.

NCT = NOT+CNOT+TG � íàèìåíüøèé íàáîðîì

ýëåìåíòîâ, èç êîòîðûõ ìîæíî ñîñòàâèòü ëþáóþ îáðàòèìóþ

ñõåìó.

NCTSF= NCT+FG;

NCTSFP = NCTSF+PG;

GT/MCT � ïàðìåòðè÷åñêàÿ áèáëèîòåêà, ñîñòîÿùàÿ èç

n-áèòíûõ îáîáù¼ííûõ ýëåìåíòîâ Òîôôîëè; âêëþ÷àåò â
ñåáÿ âñå ãåéòû èç NCT.

GT+PG.
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Îñíîâû îáðàòèìîé ëîãèêè

Ìåòîäû ñèíòåçà îáðàòèìûõ ñõåì

Ïðèìåð: ïîëóñóììàòîð (íåîáðàòèìûé)

Ðèñ. 5. Ñõåìà ïîëóñóììàòîðà íà ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòàõ XOR2
è AND2

Îáðàòèìûé ïîëóñóììàòîð îáðàçóþò TG è CNOT, ñîåäèí¼ííûå

ïîñëåäîâàòåëüíî �
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Îñíîâû îáðàòèìîé ëîãèêè

Ðåàëèçîâàííàÿ îáðàòèìàÿ ëîãèêà

Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ñèíòåçà ñðåäñòâ íà áàçå îáðàòèìîé

ëîãèêå ïðîâîäÿòñÿ â MIT, University of Florida, Universiteit

Gent...

Ðàçðàáàòûâàåòñÿ âñå: îò ôèçèêè äî ñèñòåì ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ðèñ. 6. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ îáðàòèìîãî 4-áèòíîãî áûñòðîãî
ñóììàòîðà íà FG, 320 òðàíçèñòðîâ.



Îáðàòèìûå âû÷èñëåíèÿ 19 / 42

Îñíîâû îáðàòèìîé ëîãèêè

Ðåàëèçîâàííàÿ îáðàòèìàÿ ëîãèêà

Îáðàòèìûé 8-áèòíûé óìíîæèòåëü

íà
√
2/2, 2 504 òðàíçèñòîðà

Îáðàòèìûé 8-áèòíûé ñóììàòîð,

140 ìê×230 ìê
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Ñáîåóñòîé÷èâîñòü. Ñáîåóñòîé÷èâûå ýëåìåíòû
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ïðîñòðàíñòâå
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Ñáîåóñòîé÷èâîñòü. Ñáîåóñòîé÷èâûå ýëåìåíòû

Ñáîé � êðàòêîâðåìåííûé ñëó÷àéíûé ñàìîóñòðàíÿåìûé îòêàç

Ïðè÷èíû:

ðàäèàöèîííûå ïîìåõè (äî 50%);

ñêà÷êè íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ;

äåãðàäàöèÿ ñèãíàëîâ âî âðåìåíè è äð.

Èîíèçàöèÿ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè: α- è γ-èçëó÷åíèå +
ïðîòîíû è íåéòðîíû → èìïóëüñû ïåðåõîäíîãî òîêà →
→ ïåðåêëþ÷åíèå áèòîâ â ñõåìàõ ôóíêöèîíàëüíîé ëîãèêè

Ïåðèîä ðàáîòîñïîñîáíîñòè

àïïàðàòóðû ñïóòíèêîâ ñâÿçè

� íå ìåíåå 15 ëåò
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Ñáîåóñòîé÷èâîñòü. Ñáîåóñòîé÷èâûå ýëåìåíòû

Ðàä � âíåñèñòåìíàÿ åäèíèöà èçìåðåíèÿ ïîãëîù¼ííîé äîçû
èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ

Ìåñòî Äîçà

Ïîâåðõíîñòü Çåìëè 1 êÐàä/ãîä
Íèçêèå îðáèòû Çåìëè
(ÌÊÑ)

2 êÐàä/ãîä

Ðàäèàöèîííûå
ïîÿñà Çåìëè

100 êÐàä/ãîä

Ãåîñòàöèîíàðíûå
îðáèòû Çåìëè

10 êÐàä/ãîä

Ïîâåðõíîñòü Ìàðñà 1 êÐàä/ãîä
Ïóòü äî Ìàðñà 5 êÐàä/ãîä
Îáúåêòû ÿäåðíîé
ýíåðãåòèêè 100 êÐàä/äåíü

Êðèòè÷åñêè âàæíûå (mission-critical) ñèñòåìû, ïðèëîæåíèÿ...

32-áèòíîå ìèêðîïðîöåññîðíîå ÿäðî LEON3 ÑíÊ (ëåòàåò) äëÿ

åâðîïåéñêèõ êîñìè÷åñêèõ ïðîåêòîâ � 180 íì-òåõíîëîãèÿ
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Ñáîåóñòîé÷èâîñòü. Ñáîåóñòîé÷èâûå ýëåìåíòû

Ïîäõîäû ê ðåøåíèþ çàäà÷è

Ðàññìàòðèâàåì ïîêà êîìáèíàöèîííûå ñõåìû

1 òðîèðîâàíèå (òðîéíîå ìîäóëüíîå

ðåçåðâèðîâàíèå, TMR,

Triple Modular Redundancy)

Íàëè÷èå âîóòåðà

2 ÷àñòè÷íîå äóáëèðîâàíèå (íàèáîëåå ñáîåîïàñíûõ ïîäñõåì);
3 çàùèòà ñõåìîòåõíè÷åñêèìè ìåòîäàìè ò. í. ðàäèàöèîííîå

çàêàëèâàíèå (radiation hardening) � ðàçìåðû ýëåìåíòà,

òåõíîëîãèÿ, ...;
4 îáíàðóæåíèå + ïåðåñ÷¼ò (CED, Concurrent Error Detection) �

âðåìåíí�àÿ èçáûòî÷íîñòü;
5 ...

Íåäîñòàòêè: óâåëè÷åíèå ïëîùàäè (TMR: >200%),

ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ, ñíèæåíèå ñêîðîñòè...

6 ïðèìåíåíèå èçáûòî÷íîãî êîäèðîâàíèÿ (error-correcting code).
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Ñáîåóñòîé÷èâîñòü. Ñáîåóñòîé÷èâûå ýëåìåíòû

Îáðàòèìûå ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû, ñîõðàíÿþùèå ÷¼òíîñòü

1. Ýëåìåíò Ôðåäêèíà FRG (ðàññìîòðåí ðàíåå).

2. Äâîéíîé ýëåìåíò Ôåéíìàíà (F2G) � 3× 3-ãåéò:

P = A, Q = A⊕B, R = A⊕ C.

3. Íîâûé ñáîåóñòîé÷èâûé ýëåìåíò (NFT) � 3× 3-ãåéò íå
èìåþùèé àäðåñíûõ âõîäîâ:

P = A⊕B, Q = B ′C ⊕AC ′, R = BC ⊕AC ′.

4. Ýëåìåíò Èñëàìà (IG, ïðåäëîæåí Ñàéôóëîì Èñëàìîì â

2009 ã.) � 4× 4-ãåéò:

P = A, Q = A⊕B, R = AB ⊕ C, S = BD ⊕B ′(A⊕D).

5. Ìîäèôèöèðîâàííûé ýëåìåíò Èñëàìà (MIG) � óëó÷øåííàÿ

âåðñèÿ 4× 4-ãåéòà IG, ðåàëèçóþùàÿ äëÿ ïåðâûõ òð¼õ âûõîäîâ

òå æå ôîðìóëû, ÷òî è IG è S = AB ′ ⊕D.
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Ñáîåóñòîé÷èâîñòü. Ñáîåóñòîé÷èâûå ýëåìåíòû

Ñõåìà íàçûâàåòñÿ ñáîåóñòîé÷èâîé, åñëè îíà îáåñïå÷èâàåò

îáíàðóæåíèå èëè îáíàðóæåíèå è èñïðàâëåíèå îøèáîê íà ñâî¼ì

âûõîäå. Ïåðåõîäÿ îò ýëåìåíòîâ ê ñõåìàì, çàìå÷àåì, ÷òî

ñóùåñòâóåò äâà âèäà ñáîåóñòîé÷èâûõ ñõåì: ñõåìû, ñîõðàíÿþùèå

÷¼òíîñòü, ñîñòîÿùèå èç ñîõðàíÿþùèõ ÷¼òíîñòü îáðàòèìûõ

ýëåìåíòîâ, è ñõåìû, óñòîé÷èâûå ê îøèáêàì.

Ïðèìåðîì ñõåìû ïåðâîãî âèäà ìîæåò ñëóæèòü ñóììàòîð,

ïðåäëîæåííûé Ñ. Èñëàìîì:

Ðèñ. 7. Îäíîáèòíûé îáðàòèìûé ñóììàòîð íà ýëåìåíòàõ IG,
ñîõðàíÿþùèé ÷¼òíîñòü
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Ñáîåóñòîé÷èâîñòü. Ñáîåóñòîé÷èâûå ýëåìåíòû

Îáíàðóæåíèå îøèáîê

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ñáîåóñòîé÷èâàÿ ñõåìà îáåñïå÷èâàåò ëèøü

îáíàðóæåíèå âîçíèêøåé îøèáêè.

Èñïðàâëåíèå � ìíîãîêðàòíûé ïåðåñ÷¼òà âûõîäà � CED,

Concurrent Error Detection.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîâ ñèíòåçà

ñáîåóñòîé÷èâûõ îáðàòèìûõ ñõåì îãðàíè÷èâàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè

èñêëþ÷èòåëüíî óêàçàííûì ïðîñòåéøèì âàðèàíòîì.

ßñíà îãðàíè÷åííîñòü òàêèõ ìåòîäîâ â âîçìîæíîñòè

îáíàðóæåíèÿ îøèáîê.
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Ñáîåóñòîé÷èâîñòü. Ñáîåóñòîé÷èâûå ýëåìåíòû

Îíëàéí-òåñòèðóåìûõ ñõåìû: íà ýëåìåíòàõ R1, R2, R

Òåñòèðóåìûå áëîêè (TB) ñîñòàâëÿþòñÿ èç R1, R2, èìååò äâà

âûõîäà ÷¼òíîñòè q è s, êîòîðûå ïîäàþòñÿ íà ïðîâåðÿþùóþ

ñõåìó (Checker circuit), ñîñòàâëåííóþ èç 8 ýëåìåíòîâ R.
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Ñáîåóñòîé÷èâîñòü. Ñáîåóñòîé÷èâûå ýëåìåíòû

Âèäû îíëàéí òåñòèðóåìûõ ñõåì

Ñõåìû íà ýëåìåíòàõ ñ ïàðà-, ìíîãîôàçíûìè âõîäàìè:

Îøèáêà ôèêñèðóåòñÿ ïðîâåðêîé âûõîäíîãî âåêòîðà

Ñõåìû, îñíîâàíûå íà ESOP:

Ñõåìû, îñíîâàíûå íà To�oli:

Ïðîâåðÿþùèé ýëåìåíò ñîñòàâëåí èç 4 ýëåìåíòîâ Òîôôîëè

è 3 ýëåìåíòîâ Ôðåäêèíà ñ 3 áèòàìè
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Ñáîåóñòîé÷èâîñòü. Ñáîåóñòîé÷èâûå ýëåìåíòû

×òî ñèíòåçèðîâàíî?

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðåäëîæåíû ñëåäóþùèå ñõåìû

ñáîåóñòîé÷èâûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ èñïîëüçóþùèõ

êîíòðîëü ÷¼òíîñòè:

ïîëíûé ñóììàòîð èç ñîõðàíÿþùèõ ÷¼òíîñòü áëîêîâ (2010);

ÀËÓ (2013);

êîìïðåññîð (óñòðîéñòâî äëÿ ñæàòèÿ äèíàìè÷åñêîãî

äèàïàçîíà çâóêîâîãî ñèãíàëà);

ïîëíûé ñóììàòîð (2015).
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Ïîìåõîóñòîé÷èâîå êîäèðîâàíèå â õýììèíãîâîì ïðîñòðàíñòâå

Ïëàí âûñòóïëåíèÿ

1 Ýôôåêò Íåéìàíà�Ëàíäàóýðà è îáðàòèìîñòü

2 Îñíîâû îáðàòèìîé ëîãèêè

3 Ñáîåóñòîé÷èâîñòü. Ñáîåóñòîé÷èâûå ýëåìåíòû

4 Ïîìåõîóñòîé÷èâîå êîäèðîâàíèå â õýììèíãîâîì
ïðîñòðàíñòâå
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Ïîìåõîóñòîé÷èâîå êîäèðîâàíèå â õýììèíãîâîì ïðîñòðàíñòâå

Ïðîñòðàíñòâî Õýììèíãà

n-ìåðíûé åäèíè÷íûé êóá � ïðîñòðàíñòâî Õýììèíãà

Áóäåì ðàáîòàòü â 3-ìåðíîì òàêîì

ïðîñòðàíñòâå, êîäèðîâàòü

0 7−→ 000︸︷︷︸
Ïîëþñ_0

1 7−→ 111︸︷︷︸
Ïîëþñ_1

è èñïîëüçîâàòü 3 ïðîâîäíèêà âìåñòî îäíîãî:

A 7−→ A1, A2, A3.

Êîððåêöèÿ îäèíî÷íîé îøèáêè ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêè â

íåÿâíîì âèäå.

Äëÿ îáðàòèìîé ñõåìîòåõíèêè ýòî ñóùåñòâåííî: ïðîèñõîäèò

èñïðàâëåíèå îøèáêè, à íå ïðîñòî ôèêñàöèÿ ôàêòà, ÷òî îøèáêà

ïðîèçîøëà.
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Ïîìåõîóñòîé÷èâîå êîäèðîâàíèå â õýììèíãîâîì ïðîñòðàíñòâå

Îòëè÷èå îò TMR íà óðîâíå ýëåìåíòîâ �

� çäåñü èìååòñÿ âîóòåð, êîòîðûé íå çàùèùåí îò îøèáîê

Ñáîé â âîóòåðå V1, ïðèâîäÿùèé ê èñêàæåíèþ ñèãíàëüíîãî

âûõîäà, äàííîé ñõåìîé èñïðàâëÿòüñÿ íå áóäåò.
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Ïîìåõîóñòîé÷èâîå êîäèðîâàíèå â õýììèíãîâîì ïðîñòðàíñòâå

Ýëåìåíò CNOT â ïðîñòðàíñòâå Õåììèíãà

Ðèñ. 8. Ãåéò HCNOT óïðàâëÿåìîãî èíâåðòèðîâàíèÿ.

Ðèñ. 9. Îáëåã÷¼ííûé ãåéò HLCNOT óïðàâëÿåìîãî èíâåðòèðîâàíèÿ.
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Ïîìåõîóñòîé÷èâîå êîäèðîâàíèå â õýììèíãîâîì ïðîñòðàíñòâå

Ãåéò Òîôôîëè HTG â ïðîñòðàíñòâå Õýììèíãà
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Ïîìåõîóñòîé÷èâîå êîäèðîâàíèå â õýììèíãîâîì ïðîñòðàíñòâå

Ãåéò Òîôôîëè HTG â ïðîñòðàíñòâå Õýììèíãà: îáëåã÷¼ííàÿ
ñõåìà
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Ïîìåõîóñòîé÷èâîå êîäèðîâàíèå â õýììèíãîâîì ïðîñòðàíñòâå

Ýëåìåíò Ôðåäêèíà â Õýììèíãîâîì ïðîñòðàíñòâå
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Ïîìåõîóñòîé÷èâîå êîäèðîâàíèå â õýììèíãîâîì ïðîñòðàíñòâå

Îáðàòèìûé ñóììàòîð â Õýììèíãîâîì ïðîñòðàíñòâå
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Ïîìåõîóñòîé÷èâîå êîäèðîâàíèå â õýììèíãîâîì ïðîñòðàíñòâå

Ñèíòåç â ïðîñòðàíñòâå Õýììèíãà: âûâîäû

Ñðàâíåíèå ñëîæíîñòè îáû÷íûõ îáðàòèìûõ ñõåì ñ

ïîñòðîåííûìè â õýììèíãîâîì ïðîñòðàíñòâå:

÷èñëî âåíòèëåé â TMR âîçðàñòàåò ïðèìåðíî â 4 ðàçà, êàê

ïðè êîäèðîâàíèè â ïðîñòðàíñòâå Õýììèíãà îíî âîçðàñòàåò

íà ïîðÿäîê;

ñáîåóñòîé÷èâîñòü ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ïðåâîñõîäèò TMR.

Âûâîä: ìåòîä âðÿä ëè ïðèìåíèìûì äëÿ âñåé ñõåìû, îñòàâàÿñü

öåëåñîîáðàçíûì äëÿ íàèáîëåå óÿçâèìûõ ýëåìåíòîâ è ïîäñõåì,

ñáîåóñòîé÷èâîñòü êîòîðûõ êðèòè÷åñêè âàæíà äëÿ

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âñåé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû.



Îáðàòèìûå âû÷èñëåíèÿ 39 / 42

Ïîìåõîóñòîé÷èâîå êîäèðîâàíèå â õýììèíãîâîì ïðîñòðàíñòâå

Ïîëÿðèçîâàííûå ïðîñòðàíñòâà Õýììèíãà

Â öåëÿõ áîëåå ñáàëàíñèðîâàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñèãíàëîâ 0 è

1, è, ñîîòâåòñòâåííî, íàãðóçêè íà òðàíçèñòîðíûå âåíòèëè ïðè

ðåàëèçàöèè ñõåì íà êðèñòàëëå, áîëåå ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ

âûáîð ïðè êîäèðîâàíèè â ïðîñòðàíñòâå Õýììèíãà:

Ïîëþñ_0=010, Ïîëþñ_1=101

Âåêòîð ïîëÿðèçàöèè = 010 = 210.

Ðèñ. 10. Ýëåìåíò H2NOT



Îáðàòèìûå âû÷èñëåíèÿ 40 / 42

Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!

Âîïðîñû?
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Ðîëüô Ó. Ëàíäàóýð (1927�1999), IBM Fellow

Ðè÷àðä Ô. Ôåéíìàí (1918�1988),

California Institute of Technology
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Òîììàçî Òîôôîëè (1943), Boston University

Ýäâàðä Ôðåäêèí (1934), Carnegie Mellon University
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