
Poglavje 3

Reverzibilno procesiranje

Procesiranje (angl. computation) v splo²nem smatramo za abstraktno interpre-
tacijo dinami£nega �zi£nega procesa v kontekstu njegovih stanj in prehajanja
med njimi [21]. Osnove za izvedbo procesiranja so slede£e:

� obstajati mora robustna preslikava med modelom procesiranja in �zi£-
nim sistemom (med logi£nimi vrednostmi in vrednostmi nosilcev stanj),
ki mora biti stabilna in neob£utljiva na razli£ne motnje ali perturbacije;

� �zi£ni sistem in njegov model moramo pred delovanjem - dinamiko spre-
minjanja stanj (angl. evolve) inicializirati v njuni za£etni stanji;

� po inicializaciji za£etnih stanj sistem ali model za£neta spreminjati svoja
stanja in tvorita zaporedje stanj, katerega elementi so pripadniki mnoºice
moºnih stanj; pri tem sistem in model lahko doseºeta neko kon£no stanje,
katerega s pomo£jo vnaprej de�nirane dinamike ni ve£ mogo£e zapustiti;

Dinamiko sistema z diskretnim prostorom procesnih stanj lahko predstavimo z
usmerjenimi gra�, kjer so stanja sistema predstavljena z vozli²£i, prehajanja
med stanji pa z usmerjenimi povezavami. Tak²en usmerjen graf poimenujemo
za diagram prehajanja stanj.

3.1 Reverzibilnost dinami£nega procesa

Za reverzibilen proces (angl. time invertible, reversible process) smatramo vsak
proces, ki omogo£a obrnljivost dinamike opazovanega procesa. �e dinamiko
opi²emo z eksaktno de�niranimi stanji, bi slednje pomenilo, da reverzibilen pro-
ces omogo£a prehajanje na osnovi vhoda in obstoje£ega stanja v novo stanje,
isto£asno pa tudi prehajanje iz novega stanja v predhodno stanje.

�e je dinami£en proces v £asovnem smislu diskreten, prehajanje v novo
stanje q(t+ 1) zapi²emo z izrazom

q(t+ 1) = f(I(t), q(t)), (3.1)
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£e pa je proces v £asovnem smislu zvezen, pa prehajanje v novo stanje q(ti+1)
zapi²emo z izrazom

q(ti+1) = f(I(ti), q(ti)), (3.2)

kjer sta q(t) in q(ti) stanji procesa v £asu t ali ti, I(t) in I(ti) vhodna dogodka v
£asu t ali ti, f pa preslikovalna funkcija, ki vhodni dogodek in obstoje£e stanje
preslika v novo stanje (q(t+1) ali q(ti+1)) v £asu t+1 ali ti+1. Oba izraza veljata
tako za klasi£ne ireverzibilne, kot tudi za reverzibilne dinami£ne procese. Pri
tem za reverzibilne procese veljata ²e dodatna izraza

q(t) = f−1(q(t+ 1)), (3.3)

q(ti) = f−1(q(ti+1)), (3.4)

kar pomeni, da informacija o predhodnem stanju ni ve£ �izgubljena�, temve£
�konzervirana� v £asu.

V viru [22] najdemo vzor£ni idealizirani primer s podro£ja hipoteti£ne idealne
�zi£ne reverzibilnosti. �e bi bile kemijske reakcije izgorevanja pogonskega goriva
vozila reverzibilne, bi tako obstajala moºnost, da bi vozilo v eni smeri voºnje
gorivo tro²ilo, v obratni smeri voºnje pa sintetiziralo - proizvajalo na osnovi
reverzibilnosti kemijskih reakcij izgorevanja. Tako bi se po povratku z izleta v
rezervoarju vozila venomer nahajalo toliko goriva, kot pri odhodu.

3.2 Vrste reverzibilnosti

Lo£ujemo med �zi£no in logi£no reverzibilnostjo. Dinami£en proces je �zi£no
reverzibilen, £e njegova dinamika skozi £as rezultira v nezve£anje �zi£ne entro-
pije. V praksi �zi£no reverzibilnost kot lastnost poseduje proces, pri katerem ne
prihaja do disipacije energije1 v toplotni obliki [23]. V realnem svetu tak²nih
procesov (²e) ne poznamo, lahko pa zve£anje �zi£ne entropije, ki jo disipacija
prina²a, poljubno minimiziramo. Po Rolfu Landauerju, pionirju teorije reverzi-
bilnosti, je osnovni pogoj za �zi£no reverzibilen proces njegova logi£na reverzi-
bilnost. Deterministi£en decizijski2 proces je logi£no reverzibilen, £e je njegova
prevajalna funkcija bijektivna3.

3.3 Reverzibilnost logi£nih funkcij

Reverzibilnost procesiranja je metodolo²ki pristop, ki posega na nivo enostavnih
logi£nih funkcij. Slednje naj bi bile v ra£unalnikih prihodnosti reverzibilne. Za
za£etek si oglejmo de�nicijo reverzibilne logi£ne funkcije, povzeto po viru [24].

1Disipacija energije - pojav, pri katerem se zapravlja energija in prehaja toplota od telesa
na okolico (SSKJ).

2Pojem decizije ena£imo s pojmom odlo£itve (http://dis-slovarcek.ijs.si/).
3Prevajalna funkcija ali preslikava f : A → B je bijektivna natanko tedaj, ko je injektivna

in surjektivna hkrati. Vsak element iz mnoºice B je tako slika natanko enega elementa iz
mnoºice A.
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x fID(x)
0 0
1 1

x fNEG(x)
0 1
1 0

Tabela 3.1: Pravilnostni tabeli enovhodnih funkcij identitete (levo) in negacije
(desno). Obe funkciji sta tipa (1,1) in reverzibilni.

De�nicija 1 Logi£na funkcija f(x1, x2, ..., xn) z n Booleanovimi vhodnimi
spremenljivkami je reverzibilna, £e sta izpolnjena naslednja pogoja:

� ²tevilo izhodnih spremenljivk k opazovane logi£ne funkcije f je enako
²tevilu njenih vhodnih spremenljivk n (n = k);

� vsak vektor vrednosti vhodnih spremenljivk se preslika v njemu lasten
vektor izhodnih vrednosti, ki je tako edinstven in druga£en od ostalih;

Iz povedanega sledi, da mora biti funkcija f bijektivna funkcija (angl. one
to one mapping), ki ima enako ²tevilo vhodov in izhodov. V nadaljevanju se
bomo na logi£ne funkcije sklicevali z ozna£itvijo (n, k), pri £emer n predsta-
vlja ²tevilo vhodnih spremenljivk (vhodov), k pa ²tevilo izhodnih spremenljivk
(izhodov) opazovane funkcije (k, n ∈ N). Na sliki 3.1 je ponazorjena osnovna
shema reverzibilne logi£ne funkcije.

x
1

yn

f
xn

y
1

Slika 3.1: Osnovna shema reverzibilne logi£ne funkcije tipa (n,n).

Za primer pod drobnogled vzemimo nam znane enostavne logi£ne funkcije
identitete fID (funkcija tipa (1,1)), negacije fNEG (funkcija tipa (1,1)) in dvo-
vhodne konjunkcije fAND (funkcija tipa (2,1)). Iz pravilnostnih tabel prvih
dveh funkcij, predstavljenih v tabelah 3.1, lahko ugotovimo, da sta obe funkciji
reverzibilni, saj lahko v obeh primerih na osnovi vektorja izhodnih vrednosti
enoli£no dolo£imo vektor vhodnih vrednosti. Iz podatkov v tabeli 3.2 lahko
ugotovimo, da dvovhodna AND funkcija ni reverzibilna, saj na osnovi vektorja
izhodne vrednosti ne moremo enoli£no dolo£iti vektorja vhodnih vrednosti. Na
nereverzibilnost funkcije lahko sklepamo ºe iz njenega tipa, ki je v tem primeru
(2,1).

Do sedaj smo ugotovili, da logi£na funkcija tipa (n,k) prav gotovo ni reverzi-
bilna, £e sta naravni ²tevili n in k razli£ni (n 6= k). V primeru logi£ne funkcije,
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x1 x2 fAND(x)
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Tabela 3.2: Pravilnostna tabela dvovhodne nereverzibilne AND funkcije tipa
(2,1).

ki ni reverzibilna, si lahko pomagamo z njenim dopolnjevanjem do reverzibilne
logi£ne funkcije. Pod dopolnjevanjem imamo v mislih bodisi dodajanje novih
vhodnih spremenljivk, katere imenujemo za konstantne vhode (angl. constant
inputs), ali pa dodajanje novih izhodov funkcije, katere imenujemo za redun-
dantne izhode (angl. garbage) [24]. Dodajanje vhodnih spremenljivk in izhodov
funkcije moramo izvesti tako, da zadostimo zahtevi po bijektivnosti preslikav
vektorjev vhodnih vrednosti v vektorje izhodnih vrednosti. Ob upo²tevanju
tega pravila nas dopolnjevanje logi£ne funkcije pripelje do funkcije tipa (n,n) in
njene logi£ne reverzibilnosti.

3.4 Osnovni model reverzibilnih logi£nih funkcij

Do sedaj smo se v tekstu sklicevali na reverzibilnost logi£nih funkcij. Na enak
na£in se lahko sklicujemo na reverzibilnost logi£nih vezij. Pod pojmom reverzi-
bilnega logi£nega vezja smatramo realizacijo neke reverzibilne logi£ne funkcije.
Reverzibilno logi£no vezje lahko ponazorimo z gra�£no predstavitvijo na sliki
3.2, kjer x0, x1, ...,xn−1 predstavljajo vhode, y0, y1, ...,yn−1 pa izhode rever-
zibilnega logi£nega vezja. V splo²nem za reverzibilna vezja velja, da se ob n

xn-1

x0

y =xn n-1 -1

y =xk k
xk

xk-1

X X®

X Y®

y =f(xk k-1 -1)

y =f(x0 0)
}

pomnilne
linije

procesne
linije

}

Slika 3.2: Osnovna shema reverzibilnega logi£nega vezja tipa (n,n).

vhodnih vrednostih n − k vhodnih vrednosti neposredno preslikuje na izhod,
preostalih k vhodnih vrednosti pa se funkcijsko obdela. To je gra�£no pred-
stavljeno na sliki 3.2, kjer se vhodne vrednosti xk, xk+1, ...,xn−1 neposredno
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x f(x)
0 y0
1 y1

Tabela 3.3: Splo²na pravilnostna tabela funkcije tipa (1,1).

x1 x2 f1(x) f2(x)
0 0 y0 y1
0 1 y2 y3
1 0 y4 y5
1 1 y6 y7

Tabela 3.4: Splo²na pravilnostna tabela funkcije tipa (2,2).

preslikujejo na izhod, vhodne vrednosti x0, x1, ...,xk−1 pa se pred posredova-
njem na izhod funkcijsko obdelajo. Prve imenujemo za pomnilne linije (angl.
temporary storage), druge pa za procesne linije (angl. processing lines, target
lines) [24]. Na prvi pogled se zdi, da so pomnilne linije v vezju redundatne,
£emur pa ni tako. V nadaljevanju pri£ujo£ega razdelka bomo ugotovili, da se
vrednosti s pomnilnih linij ne preslikujejo samo na izhod, temve£ posredujejo
tudi v del, kjer prihaja do funkcijskih evaluacij (izvajanja funkcije f).

3.5 Reverzibilne logi£ne funkcije tipa (1,1)

V tabeli 3.3 je prikazana splo²na pravilnostna tabela funkcij tipa (1,1). Obsta-
jajo 4 (22) razli£ne funkcije tipa (1,1) in sicer identiteta, negacija, konstanta
1 in konstanta 0. Ob zapisu pravilnostnih tabel vseh ²tirih funkcij bi lahko
ugotovili, da sta prvi dve reverzibilni, obe funkciji posredovanja konstante na
izhod pa nereverzibilni, saj v teh dveh primerih na osnovi izhodnih vrednosti ne
moremo enoli£no dolo£iti vhodnih.

3.6 Reverzibilne logi£ne funkcije tipa (2,2)

V tabeli 3.4 je prikazana splo²na pravilnostna tabela funkcij tipa (2,2). Obstaja
256 (28) razli£nih logi£nih funkcij tipa (2,2), pri £emer je ²tevilo reverzibilnih v
tem naboru dosti manj²e (konkretneje 24 oziroma 4!). V domeni reverzibilnih
funkcij tipa (2,2) bomo izpostavili Feynmanovo in SWAP reverzibilno logi£no
funkcijo in njuni implementaciji z logi£nimi vezji.

3.6.1 SWAP funkcija

Pomen SWAP funkcije je predstavljen s pravilnostno tabelo 3.5 in z gra�£no
ponazoritvijo njenega logi£nega vezja na sliki 3.3. Iz obeh je razvidno, da SWAP
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A B P Q
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 0 1
1 1 1 1

Tabela 3.5: Pravilnostna tabela SWAP reverzibilne logi£ne funkcije tipa (2,2).

funkcija vr²i zamenjavo vrstnega reda vhodnih vrednosti na izhodu in da je
reverzibilna. Obe liniji (A−Q, B − P ) sta pomnilnega zna£aja.

A

B

P=B

Q=A

Slika 3.3: Shema reverzibilnega SWAP logi£nega vezja.

3.6.2 Feynmanova funkcija

Ena od najbolj raz²irjenih reverzibilnih logi£nih funkcij tipa (2,2) je Feynmanova
funkcija. V angle²kem jeziku jo poimenujemo tudi za Controlled-NOT (CNOT)
funkcijo. Pomen Feynmanove funkcije je predstavljen s pravilnostno tabelo 3.6
in z gra�£no ponazoritvijo njenega logi£nega vezja na sliki 3.4.

Iz gra�£ne ponazoritve vezja je razvidno, da je linija A−P sicer pomnilnega
zna£aja, a isto£asno vrednost vhoda A vstopa tudi v procesni del. Procesna
linija B − Q je realizirana z operatorjem XOR, ki ga v gra�£nem smislu pred-
stavlja znak ⊕. Iz pravilnostne tabele 3.6 je razvidno, da poimenovanje CNOT
izvira iz kontrolirane negacije vhoda B. Slednji se negira pod pogojem, da je
kontrolni vhod A = 1. V primeru, da je kontrolni vhod A = 0, se B ne negira in
s tem se vektor vhodnih vrednosti na izhodu ohranja. Isto£asno lahko iz tabele
razberemo, da v primeru vhodne vrednosti B = 0 funkcija vr²i nalogo podvo-
jevanja (angl. fanout) vhodnega signala A (P = A, Q = A). Klasi£na �fanout�
funkcija namre£ zaradi neustrezanja zahtevi po tipu funkcije (n,n) sama po sebi
ne sodi med reverzibilne logi£ne primitive.

A

B Q=A BÅ

P=A

Slika 3.4: Shema reverzibilnega Feynmanovega (CNOT) logi£nega vezja.
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A B P Q
0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 1 1
1 1 1 0

Tabela 3.6: Pravilnostna tabela Feynmanove reverzibilne logi£ne funkcije tipa
(2,2).

3.7 Reverzibilne logi£ne funkcije tipa (3,3)

Ve£ina raziskav na podro£ju reverzibilnih logi£nih funkcij je usmerjena v funkcije
tipa (3,3), saj naj bi le te predstavljale najbolj²o osnovo za prehod na reverzi-
bilno procesiranje. Vhodno izhodni prostor teh funkcij nam nudi (28 ∗ 28 ∗ 28 =
224) 16.777.216 razli£nih logi£nih funkcij. Od tega celotnega nabora razli£nih
logi£nih funkcij je 40.320 oziroma 8! logi£nih funkcij reverzibilnih. V okviru
funkcij tipa (3,3) bomo spoznali To�olijevo in Fredkinovo reverzibilno funkcijo.

3.7.1 To�olijeva funkcija

To�olijevo reverzibilno funkcijo imenujemo tudi za Controlled-controlled-not
funkcijo. Njena posebnost je, da predstavlja poln funkcijski nabor, kar pomeni,
da poljubno logi£no funkcijo lahko realiziramo z mnoºico To�olijevih funkcij.
V tabeli 3.7 je predstavljena pravilnostna tabela To�olijeve funkcije, na sliki
3.5 pa gra�£na ponazoritev logi£nega vezja te funkcije. Iz slike je razvidno, da
ima vezje dve pomnilni (angl. two through) in eno procesno linijo. Dvojno

A

B Q=B

P=A

C R=AB CÅ

Slika 3.5: Shema logi£nega vezja reverzibilne To�olijeve logi£ne funkcija tipa
(3,3).

kontrolirano negiranje To�olijeve funkcije se izkazuje skozi njeno procesno li-
nijo. V primeru, da velja relacija A = B = 1, se izvede negacija vrednosti C
(R = neg(C)), v primeru pa ko relacija A = B = 1 ne velja, do negacije ne
pride in se na izhod prena²a vrednost C (R = C).

Na sliki 3.6 je prikazana realizacija logi£nega vezja dvovhodnih NAND vrat
s To�olijevimi vrati. Ker dvovhodna NAND funkcija predstavlja poln funkcij-
ski nabor, s slednjim dokaºemo, da tudi To�olijeva funkcija predstavlja poln
funkcijski nabor.
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A B C P Q R
0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 1
0 1 0 0 1 0
0 1 1 0 1 1
1 0 0 1 0 0
1 0 1 1 0 1
1 1 0 1 1 1
1 1 1 1 1 0

Tabela 3.7: Pravilnostna tabela To�olijeve reverzibilne logi£ne funkcije tipa
(3,3).

A

B

1 AB ABÅ1=

B

A

T

Slika 3.6: Shema trovhodnega To�olijevega logi£nega vezja za izvedbo dvovho-
dne NAND logi£ne operacije.

3.7.2 Fredkinova funkcija

Fredkinovo funkcijo tipa (3,3) imenujemo tudi za Controlled SWAP funkcijo.
Funkcija je reverzibilna in predstavlja poln funkcijski nabor. Namesto s shemo
logi£nega vezja tokrat funkcijo ponazorimo z izrazi

P = A, (3.5)

A = 0 : Q = B,R = C, (3.6)

A = 1 : Q = C,R = B, (3.7)

ali logi£nimi izrazi
P = A, (3.8)

Q = B ⊕AB ⊕AC = AB ⊕AC, (3.9)

C = C ⊕AB ⊕AC = AC ⊕AB. (3.10)

V tabeli 3.8 je prikazana pravilnostna tabela Fredkinove funkcije. Iz pravilnostne
tabele je razvidno, da je Fredkinova funkcija �one through� funkcija ali funkcija
z eno pomnilno linijo. Kontroliranje zamenjave (�Control SWAP�) vrednosti
izhodov je pogojena z vrednostjo vhoda A. Ko je slednji po vrednosti 1 (A = 1),
se na izhodih vrednosti vhodnih spremenljivk B in C zamenjata (preslikata po
vrsti v vrednosti R in Q).

Na sliki 3.7 je prikazanih nekaj kon�guracij spremenljivih in konstantnih vho-
dov v Fredkinovo vezje, ki nam ponujajo realizacije uporabnih logi£nih funkcij.
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A B C P Q R
0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 1
0 1 0 0 1 0
0 1 1 0 1 1
1 0 0 1 0 0
1 0 1 1 1 0
1 1 0 1 0 1
1 1 1 1 1 1

Tabela 3.8: Pravilnostna tabela Fredkinove reverzibilne logi£ne funkcije tipa
(3,3).

Po vrsti so tako predstavljeni �three through� vezje (a), SWAP vezje (b), AND
vezje (c), OR vezje (d) in vezje negacije (e). Z realizacijo funkcijsko polnega
nabora (AND, OR, NEG) smo potrdili tudi univerzalnost Fredkinove funkcije.

0
B

C C

B

0 1
B

C B

C

1 A

0
C

AC

A

(a) (b) (c)

A

B

1
A+B

A A

0
1 neg( )A

A

A

(d) (e)

F F F

F F

Slika 3.7: Uporaba trovhodnih Fredkinovih logi£nih vezij za izvedbo enostavnih
logi£nih funkcij �three through� (a), SWAP (b), AND (c), OR (d) in negacije
(e).

3.8 Snovanje kompleksnej²ih reverzibilnih logi£-
nih funkcijskih struktur

Gradnja kompleksnej²ih reverzibilnih logi£nih funkcij ali njihovih realizacij v
obliki reverzibilnih logi£nih vezij (angl. logic synthesis methods for reversible
logic) temelji na razli£nih metodah snovanja. Te so slede£e [24]:

� kompozicijske metode: temeljijo na uporabi osnovnih znanih reverzibilnih
gradnikov (metoda konvencionalne logi£ne sinteze);

� dekompozicijske metode: ºeljeno funkcijo razbijemo na ve£ podfunkcij, ki
jih v nadaljevanju realiziramo;
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� metode genetskih algoritmov : s simulacijo umetne evolucije sku²amo do-
se£i ustrezno solucijo (kon�guracijo entitet z ustreznim odzivom) v pro-
storu entitet;

� preiskovalne metode: s preiskovanjem prostora entitet sku²amo na £a-
sovno potraten na£in najti ustrezno re²itev v mnoºici razli£nih razporedi-
tev osnovnih entitet;

V vseh metodah je prisotna ideja sinteznega pristopa k realizaciji reverzibilnega
logi£nega vezja.

3.9 Motivacija za vpeljavo reverzibilnosti proce-
siranja

Osnovna motivacija podro£ja raziskav reverzibilnosti dinamike je iskanje hipo-
teti£nih platform, ki bi bile zmoºne reverzibilnega procesiranja nad diskretnim
prostorom stanj. Slednje bi doprineslo predvsem k energetsko efektivnej²i izrabi
platforme. Rolf Landauer in John von Neumann [22] izgubo koli£ine energije ob
ireverziblini logi£ni operaciji na bit de�nirata z njeno najmanj²o spodnjo mejo
(limito). Minimalna izguba energije E se izra£una po izrazu

E ≥ k ∗ T ∗ ln 2, (3.11)

pri £emer je T temperatura procesnega medija, k pa Boltzmanova konstanta
(k = 1, 38 ∗ 10−23J/K). Pri sobni temperaturi (300 kelvinov) se vrednost E
giblje v velikostnem razredu 3*10−21 J ali 3 zepto joulov. V ve£ini primerov
se izguba energije odraºa v obliki disipacije toplote. Idealizirane sisteme, pri
katerih ne prihaja do izmenjave toplote med sistemom in okoljem, imenujemo
za adiabatne sisteme.

Pojem logi£ne operacije nad bitom iz predhodnega odstavka si interpreti-
ramo kot izbris bita. Prednost, ki jo doprinese reverzibilno procesiranje, je v
brezizgubnem izvajanju logi£nih operacij brez brisanja bitov. Tako naj bi rever-
zibilno procesiranje omogo£alo poljubno zmanj²evanje izgubljene energije, ki bi
tako lahka padla tudi pod omenjeno mejno spodnjo vrednost E [25].

Na sliki 3.8 je predstavljen prikaz porabe energije na logi£no operacijo [22]
(podatki glasijo na leto 1988). Von Neuman in Landauer predlagata za zmanj-
²anje limite dve metodi:

� procesiranje pri manj²ih temperaturah, kar je z vidika cene dana²njih ra-
£unalnikov in prehoda na vseprisotno ra£unalni²tvo dandanes nespreje-
mljivo;

� prehod na reverzibilno procesiranje, ki bi omogo£alo poljubno zniºanje
izgube energije pod mejo E;

V enem od predhodnjih razdelkov smo omenili, da dvovhodna dvovredno-
stna logi£na funkcija AND ni reverzibilna. Za to funkcijo velja, da potrebuje
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Slika 3.8: Poraba energije na logi£no operacijo [22].

na vhodni strani ve£jo koli£ino informacije, kot jo sprocesira na izhodni strani.
Razlika omenjenih koli£in predstavlja informacijsko izgubo, kar se v dana²njih
elektronskih vezjih manifestira v disipaciji toplote. Pri reverzibilnih vratih, kjer
naj do izgube informacij v ve£ini primerov ne bi prihajalo, v ve£ini primerov
tudi ne bi prihajalo do izgube energije. Tako je osnovni cilj, ki ga sku²a re-
verzibilnost dose£i, informacijsko brezizgubno procesiranje (angl. information
lossless) z razliko od dana²njega informacijsko izgubnega, ko skozi procesiranje
dvovhodnih operacij prakti£no na vsakem koraku procesiranja izgubljamo (bri-
²emo) informacijsko vsebino. Reverzibilnost naj bi omogo£ala, da se nobena
informacija o minulih stanjih skozi £as ne bi izgubila. Na ta na£in lahko dose-
ºemo kakr²nokoli zgodovinsko stanje sistema z vzvratnim procesiranjem (angl.
computing backwards, un-computing the results) [23].

3.10 Povzetek poglavja

V devetdesetih letih prej²njega stoletja je pri²lo kar do nekaj realizacij proce-
sorjev, ki procesirajo zgolj na osnovi reverzibilnih logi£nih funkcij. Eden od
najvidnej²ih avtorjev na tem podro£ju je M. Frank [26].

Temeljna motivacija za reverzibilno procesiranje izhaja iz iskanja energetsko
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optimalnej²e procesne strukture. Seveda se s tem poraja kar nekaj problemov.
Naj jih na²tejemo le nekaj:

� Kak²na je materialna platforma kot osnova za procesiranje, na kateri bi se
lahko spustili pod Landauerjevo limito (danes smo ²e za nekaj velikostnih
razredov nad njo)?

� Kaj je z obrnljivostjo izgubnih procesov zaokroºevanja podatkov v procesu
digitalizacije (npr. 1

3 → 0, 33333)?

� Kaj je z obrnljivostjo sekvence prevajanja izvorna koda → eksekucijska
koda?

Poleg same procesne alternativne platforme, ki bi tak²no procesiranje omogo-
£ala, se v prihodnosti velik pomen pripisuje tudi prevajalnikom, ki naj bi pri
prevajanju maksimizirali ²tevilo reverzibilnih funkcij. Na sliki 3.9 je predsta-
vljena ocena cenovne efektivnosti razli£nih vrst procesiranja [27].

Slika 3.9: Cenovna efektivnost glede na razli£ne tipe procesiranja [27].

V zadnjem desetletju se raziskave o moºnostih uporabe reverzibilnosti in-
tenzivirajo. Tako so npr. razviti ºe prvi programski jeziki, za podporo re-
verzibilnosti (primer tak²nega jezika je JANUS), analizatorji reverzibilnih vezij
(RCViewer+) itd. Ve£ o osnovah reverzibilnega procesiranja bralec najde v delu
[28].
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