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RESUMO

Segundo Rolf Landauer o processamento de instrugdes convencionalmente
ocorre de maneira irreversivel, onde para cada instrugcao processada por um chip ha
dissipacdo de energia na forma de calor com o meio (vizinhanga) que este esta
embutido. Por sua vez, isso altera a entropia do sistema de forma que ao fim de
cada execucdo a entropia total sofre alteragdo, podendo, ao fim de todo o
processamento, ficar diferente da apresentada inicialmente.

Portanto, surge a motivagao da busca por alguma metodologia para diminuir
tais perdas, onde para cada instrucdo processada seja possivel alguma redugao da
energia utilizada para tais operacdes. Para isso foi feito com que a entropia fosse
constante no final de todo o processamento através da utilizagao de bijecao.

Sobre circuitos construidos com base em portas légicas, este trabalho propde
reduzir o impacto energético causado pelo processamento irreversivel de instrugdes
de forma a propor adaptacdes nas portas légicas tradicionais para que estas
possam continuar sendo utilizadas para os mesmos propdsitos, mas que também
suportem tecnologias de reducao de gasto energético na forma de calor.

Uma vez implementada a propriedade de reversibilidade nas portas logicas
convencionais, com base em propriedades da termodinémica, a energia consumida
pelo sistema é diminuida.

Alcancado esse ponto é estimado que passos de processamento podem ser
realizados de modo a nao gerar calor ao usufruir do fato de que nenhuma energia é
gasta em um processamento reversivel perfeitamente isolado. Logo, o desejo de

tornar esse feito real foi uma das motivacdes por tras deste trabalho.

Palavras-Chave: Processamento, Reversibilidade, Portas Logicas, Energia, VHDL.



ABSTRACT

According to Rolf Landauer, instruction processing conventionally occurs
irreversibly, where for each instruction processed by a chip there is energy
dissipation in the form of heat with the environment (neighborhood) in which it is
embedded. In turn, this changes the entropy of the system so that at the end of each
execution the total entropy changes, and may, at the end of the entire processing, be
different from that initially presented.

Therefore, the motivation arises to search for some methodology to reduce
such losses, where for each instruction processed it is possible to reduce some of
the energy used for such operations. To this end, the entropy was made constant at
the end of the entire processing through the use of bijection.

Regarding circuits built based on logic gates, this work proposes to reduce the
energy impact caused by the irreversible processing of instructions in order to
propose adaptations in traditional logic gates so that they can continue to be used for
the same purposes, but that also support technologies to reduce energy expenditure
in the form of heat.

Once the reversibility property is implemented in conventional logic gates,
based on thermodynamic properties, the energy consumed by the system is
reduced.

Once this point is reached, it is estimated that processing steps can be
performed in a way that does not generate heat by taking advantage of the fact that
no energy is spent in a perfectly isolated reversible process. Therefore, the desire to

make this feat real was one of the motivations behind this work.

Keywords: Processing, Reversibility, Logic Gates, Energy, VHDL.
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1 INTRODUGAO

De acordo com Landauer, considerada a temperatura estando préxima da
temperatura ambiente, existe um limite minimo tedrico de aproximadamente
2,8x102" Joules para se apagar 1 bit de informagao [Landauer, 1961]. Seguida tal
linha de raciocinio, ha muita energia perdida em cada operagéo realizada por uma
CPU convencional, onde nela ha diversas portas logicas que, atualmente,
independentemente do numero de entradas, produzem na maioria das vezes
apenas uma saida. A busca por um método para reduzir tal perda é justificada e
sera um dos alvos deste trabalho a ser desenvolvido mais adiante através de
propriedades fisicas e matematicas.

Segundo a Fisica, em um sistema isolado, partindo de um ponto A de estado
inicial para um ponto B de estado final através de um processo reversivel é possivel
fazer o caminho inverso, partindo de B e indo até A, através de um processo
inverso. Nesses casos a variacdo de energia no sistema é zero e a entropia é
constante, portanto ndo ha consumo algum de energia ao fazer os processos direto
e inverso cumulativamente [Halliday et al. 2016].

Exposto tal fato, quando trazida tal teoria para o contexto da computacao, tais
efeitos podem ser aplicados em processamentos de instrugdes, uma vez que, nas
portas légicas em uma CPU, se for considerado o estado inicial A (definido por m
variaveis de estado, onde cada uma é o valor do m-ésimo sinal de entrada) como
sendo os valores dos sinais do sistema antes da execucédo de uma instrugao e o
estado final B (definido por n variaveis de estado, onde cada uma é o valor do
n-ésimo sinal de saida) como sendo os valores dos sinais do sistema depois da
execugao da mesma instrugdo, quando realizada a instrucdo de B para A
teoricamente duas instrugdes seriam executadas, ao passo de que a energia
consumida pelo CPU fosse zero e a entropia se mantivesse constante. Logo, se fez
plausivel a busca pela implementagdo de um conjunto universal de portas logicas
reversiveis na tentativa de se construir circuitos digitais reversiveis.

Os objetivos aqui serdo modelar e implementar portas légicas reversiveis,
mostrar que é possivel fazer circuitos logicos reversiveis utilizando tais portas e
estimar qual é o consumo de energia total de um sistema que faz uso de portas
l6gicas reversiveis para execugao de instrugdes, onde ao final sera comparado seu
consumo com um sistema equivalente que ndo faz uso de portas logicas

reversiveis.
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O mapeamento entre as entradas e saidas das portas foram postulados de

forma a manter uma relacdo necessaria e suficiente para que pudesse ser realizado
processamento direto e inverso com base nas portas légicas convencionais. Onde
para cada porta estabelecida foram realizados testes com base em analise de
consumo de energia e sinais de ondas gerados pelos proprios circuitos constituidos
pelas portas logicas reversiveis.

Durante todo o processo de implementacdo em coédigo foi utilizada a
linguagem de descrigcdo de hardware VHDL [Pedroni, 2010] e mais algumas outras
ferramentas para auxilio de visualizacdo e obtencao das ondas.

Os circuitos que serdo mostrados mais adiante nas modelagens e
implementagdes irdo exemplificar a ideia de processamento reversivel e como este
pode ser implementado para a obtengcdo do almejado consumo zero de energia,
apesar de que, para efeitos praticos, tal trabalho nao é suficiente e é necessario
mais tempo e dedicacdo para se desenvolver métodos para aplicar tais ideias no
mundo real. Mas, para uma fundamentacido tedrica, este documento supre tal
necessidade demonstrando quais resultados podem ser obtidos com a computagao

binaria reversivel.



2 TRABALHOS RELACIONADOS

2.1 Portas Légicas Quaternarias Reversiveis

Dentre os trabalhos publicados do curso de mestrado em Computagao
Aplicada da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS) esta o Universal
Set of Reversible Quaternary Logic Gates [Souza et al. 2021]. Nele, portas légicas
reversiveis aliadas a ideia de MVL (Multi-Valued Logic) sdo utilizadas e as

definicbes seguem ideias similares as apresentadas neste trabalho.

2.2 Computacao Reversivel
Reversible Computing [Toffoli, 1980], que aborda conceitos de computacao
reversivel e circuitos reversiveis com zero consumo energético foi uma das bases

tedricas deste trabalho.

2.3 Computacao Reversivel Generalizada
A viabilidade de se propor transformagbes bijectivas para realizar
computacdo reversivel, utilizadas mais adiante neste trabalho, esta presente no

trabalho Generalized Reversible Computing [Frank, 2017].

2.4 Reversibilidade Loégica

A fundamentacdo de se implementar reversibilidade em uma CPU e sua
eficiéncia energética € exibida no trabalho Logical Reversibility of Computation
[Bennett, 1973].

2.5 Sintese Loégica Reversivel
O trabalho A Beginning in the Reversible Logic Synthesis of Sequential
Circuits [Thapliyal et al. 2005] relaciona circuitos sequenciais reversiveis e

computacao quantica.

2.6 Computagao Quantica

Superconducting Qubits: Current State of Play explora a ideia dos circuitos
quanticos supercondutores com a utilizacdo de qubits supercondutores [Kjaergaard
et al. 2020].
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Circuitos quanticos executados em ambientes controlados possuem

propriedades reversiveis com operagdes unitarias, fazendo com que a energia gasta
para os processamentos seja reduzida. O que acabou sendo uma das bases de

pesquisa auxiliar neste trabalho.

2.7 Linguagens de Programacao Reversiveis

O trabalho Reversible Computing from a Programming Language Perspective
aborda computagdo reversivel também, mas possui um estudo direcionado a
linguagens de programacao reversiveis onde as informag¢des nao sao perdidas e

operagdes destrutivas ndo séo utilizadas [Gluck et al. 2023].
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3 CONCEITOS BASICOS

3.1 Bijectividade

Bijectividade é uma propriedade de uma operacgéao cuja esta se faz injetora e
sobrejetora cumulativamente.

Uma fungdo f: A—B € injetora somente se valores diferentes de A séo
levados a valores diferentes em B. Logo, ndo ha redundancia no dominio.

Matematicamente, se

f(x1) = f(x2) (1)
Se faz verdadeiro, entdo, que
x1 = x2 (2)

Uma funcdo f: A—B é sobrejetora somente se para cada elemento ‘b’ do
contradominio houver pelo menos um elemento ‘a’ do dominio tal qual a seguinte

relagao se faz verdadeira:

f@=»b (3)

Logo, o contradominio deve coincidir com o conjunto imagem da fungdo em

questao [Guidorizzi, 2001].

3.2 Fung¢ao Inversa

Dado um dominio, um contradominio e uma operacgao qualquer que leva os
elementos do dominio até o contradominio, a operagdo que leva o contradominio
exatamente no mesmo dominio € chamada de inversa.

Logo, para que uma operagao tenha inversa, acaba sendo necessario que a
funcdo em questdo seja bijetora, havendo um mapeamento 1 para 1 entre as

entradas e saidas de um sistema seja ele qual for [Guidorizzi, 2001].

3.3 Portas Légicas e Algebra de Boole
Portas légicas sao dispositivos que processam sinais digitais. Com elas é

possivel fazer a construgéo de circuitos logicos, possibilitando fazer modelagem de



12
fungdes logicas. Logo, como em qualquer fungao, ha o processamento de entradas

e producao de suas respectivas saidas.

Atrelada as portas légicas existe a chamada Algebra de Boole, que descreve
como as variaveis logicas podem ser utilizadas para realizar operagdes ldgicas, que
por sua vez sao implementadas nas ja mencionadas portas logicas [Floyd, 2012].

Neste trabalho serdo apresentadas, utilizadas e adaptadas algumas das
portas logicas definidas a seguir com alteragdes necessarias para que a
reversibilidade de cada porta seja alcangada.

Seguem algumas operacdes definidas na Algebra de Boole:

e AND:

0
Q 1 0
B 1 0 0
1 1 1
Figura 1 - Porta AND. Tabela 1 - Tabela verdade Porta AND.
e OR:
A B ouT
A 0 0 0
Q 0 1 1
B 1 0 1
1 1 1

Figura 2 - Porta OR. Tabela 2 - Tabela verdade Porta OR.
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e NOT:
A ouT
A A 0 1
1 0
Figura 3 - Porta NOT (Inversora) Tabela 3 - Tabela verdade Porta NOT
e NAND:
A B ouT
A 0 0 1
Q 0 1 1

o
N
o
-

1 1 0
Figura 4 - Porta NAND. Tabela 4 - Tabela verdade Porta NAND.
e NOR:

A B ouT
A 0 0 1
B Q 0 1 0
1 0 0
1 1 0

Figura 5 - Porta NOR. Tabela 5 - Tabela verdade Porta NOR.

3.4 Entropia e Processos Adiabaticos
A entropia € uma grandeza fisica usada para medir o grau de desordem de
um sistema. Nele, quanto maior for a quantidade de calor transmitida ou recebida,

maior sera a variacao de sua entropia.
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No que rege tipos de processos possiveis para um sistema existem

processos reversiveis e irreversiveis.

Nos processos reversiveis, por conta da volta ao estado inicial, a variacao de
entropia total (sistema mais meio) é zero e, portanto, tem-se entropia total
constante. Dado um processo reversivel, uma vizinhanga e um sistema com
temperatura constante isolados durante todo o processo, a relacdo de constancia de
entropia pode ser visualizada de acordo com a seguinte equacgao [Halliday et al.
2016]:

ASsis + ASmeio = 0 (4)

Ademais, a variagao de entropia do sistema é dada por [Halliday et al. 2016]:

ASsis = -+ (5)

Onde T é a temperatura absoluta do sistema, Q € o calor trocado com a
vizinhanca e
ASsis #0 (6)

Nos processos irreversiveis a possibilidade de se voltar ao estado inicial €
inexistente, o que acarreta em uma variagao de entropia total diferente de zero.
Logo, a entropia inicial do sistema ndo € a mesma que a entropia ao final do
processo e ha perdas ou ganhos de energia, ocasionados, por exemplo, por trocas
de calor com 0 meio em que o sistema esta embutido, ent&do [Halliday et al. 2016]:

ASsis + ASmeio > 0 (7)

Processos que nao permitem troca de calor de um sistema com o seu meio

externo sao chamados de processos adiabaticos.

3.5 Principio de Rolf Landauer

Em 1961 o fisico alemdo Rolf William Landauer descobriu o chamado
Principio de Landauer, que propde que em toda e qualquer operagao de registro ou
remogao de informagao (bits) € gerado um gasto minimo de energia dissipada, na

forma de calor, do sistema e, consequentemente, a entropia dele é alterada.
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O principio também afirma que tal energia é proporcional a temperatura que o

sistema esta operando e seu comportamento € dado pela seguinte expressao:
E>k*T*In(2) (8)

Onde k é a constante de Boltzmann e T é a temperatura absoluta em

questao.

3.6 Quartus Prime
Software de prototipagdo e simulagdo de sistemas digitais. Serao usadas
ferramentas para visualizagdo de sinais em forma de ondas e estimagao de

consumo energético presentes no software.

3.7 Eda Playground
Plataforma online usada para programacdao em VHDL de designs e

testbenches.

3.8 Linguagens de descri¢cao de hardware e VHDL

Diferente das linguagens de programacéao, programas feitos em linguagens
de descricdo de hardware ndo geram codigo. Ao invés disso, o produto da
compilagao (sintese) de tais componentes geram circuitos digitais feitos a base de
portas logicas, sendo essa uma das principais caracteristicas para sua utilizacdo na
confecgao deste trabalho no que rege a implementacgao.

Por conseguinte, dentre as diversas opg¢des de linguagens desse tipo esta o
VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language), que é
uma das mais utilizadas para o proposito.

Em VHDL [Pedroni, 2010] se pode modelar, em termos de codigo, a estrutura
e 0 comportamento dos circuitos desejados, onde ao fim de todo o processo ha a

possibilidade de sintetizar e simular os circuitos modelados [Pedroni, 2010].
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4 METODOLOGIA

Em algumas das portas légicas convencionais 0 numero de variaveis de
estado inicial é diferente do numero de variaveis de estado final assim como

exemplificado a seguir.

4.1 Exemplos das portas AND e OR convencionais

4.1.1 Exemplo porta AND convencional

Como bem conhecido, uma porta AND convencional possui uma relagao de 2
entradas para 1 saida. Isso implica que os possiveis resultados da porta logica, na
l6gica de boole [Floyd, 2012], sejam repetidos, dado que ha 4 possibilidades de
combinagao de entradas (0, 0; 0, 1; 1, 0 e 1, 1) e apenas duas possibilidades de
combinacgao de saidas (0 e 1), ocasionando a repeticao do valor légico ‘0O’ na saida.
Logo, esta porta viola a propriedade de injectividade necessaria, portanto ndo é

bijectiva e consequentemente n&o é reversivel.

4.1.2 Exemplo porta OR convencional

Assim como no caso da porta AND, a porta OR convencional possui uma
relagdo de 2 entradas e 1 saida, ocasionando a repeticdo do valor légico ‘1’ na
saida, que também implica na violagdo da propriedade de injectividade. Logo, nao

possui suporte a reversibilidade.

4.2 Obtencgao das portas AND e OR reversiveis

Para que seja possivel a aplicagdo de reversibilidade a uma CPU
decomposta em portas logicas a quantidade m de variaveis de estado do estado
inicial (sinais antes de passar pela porta l6gica) deve ser igual a quantia n de
variaveis de estado do estado final (sinais depois de passar pela porta légica) a fim
de que nenhum joule seja perdido nos processos.

Ademais, além de uma relagcdo m para n (com m = n) é necessario que a
propriedade de bijegao esteja presente no mapeamento das portas logicas, onde
para cada elemento do conjunto de entrada haja apenas uma Unica
correspondéncia na saida e vice versa. Supridas as condi¢cdes o resultado esperado

€ uma porta logica reversivel.
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Pensando no funcionamento padrdao de uma porta léogica AND segue a

tentativa de fazer ela reversivel adicionando apenas uma saida auxiliar, gA (garbage

A), a porta:
A B AandB gA
0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 0 X
1 1 1 0

Tabela 6 - Tentativa de porta rAND com 1 auxiliar na saida.

Observada a Tabela 6, apesar de haver a mesma quantia de entradas e
saidas, houve uma violagao da propriedade de bije¢cdo, onde no lugar de X ndo ha

valor algum valido tal que haja concordancia com as propriedades de injecao e

sobrejecao.
De maneira analoga segue a tentativa com a porta OR:
A B AorB gA
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 1
1 1 1 X

Tabela 7 - Tentativa de porta rOR com 1 auxiliar na saida.

Observada a Tabela 7 houve violagao, assim como na Tabela 6, de injecao e
sobrejecao.

Portanto, uma relagdo de 2 entradas para 2 saidas € insuficiente para
modelagem das portas rAND e rOR desejadas.

Para a realizagdo dos eventuais testes e ldgicas requisitadas foram definidas
as seguintes portas légicas reversiveis (as trés primeiras colunas sao as entradas

da porta e as ultimas 3 séo as saidas):

Ancillary

A

B

gA

AandB

gB

0

0

0

0

0
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0 0 1 - 0 0 1
0 1 0 - 1 0 0
0 1 1 - 0 1 1
1 0 0 - 0 1 0
1 0 1 - 1 0 1
1 1 0 - 1 1 0
1 1 1 - 1 1 1

Tabela 8 - Porta rAND.

Ancillary A B AorB gA gB
0 0 0 - 0 0 0
0 0 1 - 1 0 0
0 1 0 - 1 0 1
0 1 1 - 1 1 0
1 0 0 - 0 0 1
1 0 1 - 0 1 0
1 1 0 - 0 1 1
1 1 1 - 1 1 1

Tabela 9 - Porta rOR.

Estas duas portas propdem fazer as operagdes légicas AND e OR
(respectivamente) de maneira direta e inversa, de modo que se for desejado
executar a operagao inversa basta fazer com que o bit de entrada Ancillary, sinal
auxiliar de entrada, seja ‘1’. De maneira analoga, quando desejado executar a
operacao direta, Ancillary deve ser ‘0’. Como resultado, sinais auxiliares de saida gA

e gB (garbage B), que somente serao utilizados ao fazer a operagao inversa, foram
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acrescentados para que a propriedade de bijectividade fosse mantida com uma

relacao de 3 entradas e 3 saidas.

Vale ressaltar que a escolha de como o mapeamento é definido nédo é
importante, pois para que haja reversibilidade basta que a escolha respeite a
propriedade de bijectividade e tenha uma relagdo de m entradas e m saidas.

Para que um conjunto universal de portas légicas reversiveis pudesse ser
obtido, foi, também, necessario a adeséo da porta inversora NOT no projeto. Nao
houve necessidade de fazer alteragdo alguma nessa porta porque, como citado
anteriormente, se houver um mapeamento m para m onde se faz real a propriedade
bijetora, esta ja pode ser considerada reversivel e como na NOT ha apenas uma
entrada e uma saida esta ja faz uso de reversibilidade. Logo, com o conjunto rAND,
rOR e NOT os trabalhos puderam ser elaborados de forma que qualquer operagao
digital pudesse ser efetuada como uma composigcao de operagdes envolvendo esse
conjunto de portas logicas reversiveis.

Foi realizada a sintese dos circuitos em cima das tabelas 8 e 9 para que
expressoes logicas fossem obtidas para cada uma das saidas das portas rAND e
rOR. E, como exemplos de aplicagao, foram obtidas implementacdes a nivel de
portas logicas (gate-level) de um somador completo de 1 bit reversivel
(rFull_Adder_1) e de um Flip-Flop Set-Reset reversivel (rFF_SR) inteiramente
compostos por uma combinagédo do conjunto de portas légicas reversiveis ja citado
anteriormente. Tais trabalhos, assim como os resultados das simulacbes dos
coédigos (implementagcdo code-level) em VHDL, serdo apresentados na segao
IMPLEMENTACAO E RESULTADOS deste documento. Todos os codigos se
encontram nos apéndices.

Depois de feitas as implementagdes, foram realizadas duas instrugdes de
soma de 1 bit de maneira direta e reversa. Nelas, foi utiizada uma outra
implementagdo de somador de 1 bit em conjunto da ideia de salvar contextos a fim
de voltar para o estado imediatamente anterior ao da respectiva operacgao. Portanto,
para cada instrugcdo executada foi realizada imediatamente sua inversa a fim de
diminuir o consumo de energia e manter a entropia 0 mais constante possivel.

Para que pudesse ser consultada e comparada a redugdo de energia nas
execugdes foi utilizado o software Intel Quartus Prime [Intel Corporation, 2020].
Testes e simulagdes foram feitas para analisar o consumo energético das portas

construidas.
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5 IMPLEMENTAGAO E RESULTADOS

5.1 Gate-level
Para a construcdo dos esquemas dos circuitos em gate-level foram
realizados desenhos técnicos bidimensionais assistidos pelo software AutoCAD

[Autodesk, 2023]. Seguem os resultados obtidos em cada passo.

5.1.1 Porta rAND
As expressdes légicas obtidas com a sintese da porta, Algebra de Boole e a

Tabela 8 foram:

gA=anc*B + A* B (9)
A*B=anc* "B+ A*B (10)
gB =B (11)

Com a finalidade de que fossem obtidos os sinais iniciais A e B a partir dos
sinais de saida da operacéao direta bastou serem conectados tais sinais a uma outra

porta reversivel equivalente a utilizada assim como sucede o esquema exemplo:

Ancillary oA Ancillary

A Aandb A

™\
B / 9B / B
rAND1 rAND2

Figura 6 - Porta rAND.

A implementagcdo em um dominio quaternario é possivel fazendo a extensao
das portas utilizando MVL [Souza et al. 2021].
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5.1.2 Porta rOR

O mesmo procedimento efetuado na Porta rAND se mostrou suficiente para a

rOR. Seguem, respectivamente, as expressdes e 0 esquema exemplo com base na
Tabela 9:

A+ B="Tlanc* B+ A*B + Tlanc * A (12)
gA=anc*B+ A*B +anc* A (13)
gB =anc* 1B+ anc* A+ 1B (14)
“Ancillary \ AorB ) Ancillary
A gA A

i > U B
rOR1 rOR2

Figura 7 - Porta rOR.

Assim como na porta rAND, a implementagdo em um dominio quaternario &

possivel fazendo a extensao das portas utilizando MVL [Souza et al. 2021].

5.1.3 Circuito rFull_Adder_1

Um esquema foi construido inteiramente com base no conjunto de portas
l6gicas rAND, rOR e NOT. Para auxiliar no entendimento do diagrama, duas linhas
foram esbogadas, vermelha e azul. A esquerda da linha vermelha se encontra a
parte direta do processamento; a direita dela se encontra a parte inversa. Acima da
linha azul se encontra a parte referente ao processamento da soma, onde S é um
dos sinais de saida desejados; abaixo dela se encontra a parte referente ao

processamento do carry out, onde Cout € um dos sinais de saida desejados:
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¥

1 I

Ancillary —¢

— Ancillary

A

A

B
Cin

B
Cin

Figura 8 - Somador Completo de 1 bit Reversivel (rFull_Adder_1).

5.1.4 Circuito rFF_SR

Um esquema foi construido inteiramente com base no conjunto de portas

m——  ——
L | —
e )= '!_ _____ —
= ' 1)
) | 1)
¥
)= )=

l6gicas rOR e NOT. Nele, Q e 71Q representam as saidas diretas do Flip-Flop e, se

desejado, a continuagao do circuito faz jus a obtengcédo dos sinais Ancillary, S e R

iniciais, saidas inversas do Flip-Flop:

-
Ancillary ﬂb@— Q
S

S

Ancillary

)

Q

Ancillary

R

)

) ) ) )

J

Ancillary

R

<7

Figura 9 - Flip-Flop Set-Reset Reversivel (rFF_SR).
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5.2 Code-level

Para a implementacao e simulagédo das portas logicas reversiveis em cddigo,
foram utilizados o software Quartus Prime [Intel Corporation, 2020] e a plataforma
EDA Playground [2024] em colaboragao com a linguagem de descrigao de hardware
VHDL [Pedroni, 2010].

Dentro do EDA Playground [2024] foram feitos os cédigos em VHDL [Pedroni,
2010] inicialmente e posteriormente simulados no Quartus Prime [Intel Corporation,
2020] para a consulta de consumo de energia no decorrer dos passos de
processamento de cada implementacao gate-level idealizada.

Os cédigos das portas loégicas reversiveis rOR e rAND foram codados
utilizando arquiteturas sequenciais, onde neles foram modeladas as possiveis
combinacgdes de entradas e saidas de acordo com as tabelas 8 e 9.

Ademais, para a realizagdo de testes para confirmar as funcionalidades das
implementagdes foram escritos, também em VHDL [Pedroni, 2010], testbenches
para os propositos (respectivamente, tb_ rOR e tb_rAND) e seguidas as mesmas
ideias apresentadas anteriormente a respeito de como fazer processamento direto e
inverso de uma porta logica.

Simulados na plataforma EDA Playground [2024] foi possivel a visualizagao

das respectivas ondas, cujas quais foram obtidas assim como seguem.

5.2.1 Porta rAND

Simulado o funcionamento da porta, embutidas as entradas VinA e VinB

foram obtidas as seguintes ondas:

ancillary 0
vina 0

vinb O

ga o

raandb O

gh ©

Figura 10 - Simulacao no EDA Playground da porta rAND (cédigo rAND).

Simuladas a ida e a volta (round trip) foram obtidas as seguintes ondas:
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ancillary
vina
vinb

ga
raandb
gb

Figura 11 - Simulagdo no EDA Playground da porta rAND - processamento direto (codigo
rAND_round_trip).

Figura 12 - Simulacédo no EDA Playground da porta rAND - processamento inverso (cédigo

rAND_round_trip).

5.2.2 Porta rOR

Simulado o funcionamento da porta, embutidas as entradas VinA e VinB
foram obtidas as seguintes ondas:

ancillary
vina
vinb
raorb

ga

gb

Figura 13 - Simulag&o no EDA Playground da porta rOR (cédigo rOR).

Simuladas a ida e a volta (round trip) foram obtidas as seguintes ondas:
ancillary 0
vina
vinb

raorb

ga
gb
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Figura 14 - Simulacdo no EDA Playground da porta rOR - processamento direto (codigo

rOR_round_trip).

D eI

D

Figura 15 - Simulacdo no EDA Playground da porta rOR - processamento inverso (codigo
rOR_round_trip).

5.2.3 Circuito rFull_Adder_1

Para o somador completo de 1 bit reversivel foram feitas duas diferentes
versdes plausiveis com o mesmo comportamento reversivel, onde a primeira esta
contida no coddigo rFull_Adder_1 round trip e a outra esta contida no cddigo
Direct_Inverse_Sum.

Ambas as implementagdes fazem uso dos cddigos dos rOR e rAND ja
mencionados, assim como também foram construidas embasadas no

funcionamento convencional do somador completo de 1 bit:

A B Cin S Cout
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

Tabela 10 - Tabela verdade Full Adder (1 bit) convencional.

A implementagao contida no cédigo rFull_Adder_1 foi escolhida para testes.
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Assim como feito para as portas rOR e rAND, para a realizagdo de testes

para confirmar as funcionalidades das implementacdes foi escrito, também em
VHDL [Pedroni, 2010], um testbench para o propésito (tb_rFull_Adder_1) e seguidas
as mesmas ideias apresentadas anteriormente a respeito de como fazer
processamento direto e inverso de portas logicas.

Simulado o funcionamento do somador na plataforma EDA Playground

[2024], embutidas as entradas VinA, VinB e Cin foram obtidas as seguintes ondas:

ancillary
vina

vinb

cin

5

Figura 16 - Simulagao no EDA Playground do rFull_Adder_1 - primeira parte (cédigo
rFull_Adder_1).

Figura 17 - Simulagao no EDA Playground do rFull_Adder_1 - segunda parte (cddigo
rFull_Adder_1).

Simuladas a ida e a volta (round trip) foram obtidas as seguintes ondas:

ancillary
vina
vinb

cin

anc

Figura 18 - Simulag&o no EDA Playground do rFull_Adder_1 (direto e inverso) - primeira

parte (cédigo rFull_Adder_1_round_trip).
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| |

Figura 19 - Simulacao no EDA Playground do rFull_Adder_1 (direto e inverso) - segunda

parte (cédigo rFull_Adder_1_round_trip).

5.2.4 Circuito rFF_SR

Para o Flip-Flop SR reversivel foram utilizadas as portas rOR ja codadas em
conjunto com portas NOT, onde, de maneira implicita, ilustra a aparéncia e
funcionamento de portas NOR reversiveis.

Fundamentando o funcionamento do circuito, a tabela verdade de um

Flip-Flop SR convencional foi considerada (Q* representa o proximo Q no circuito

sequencial):
S R Q Q*
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 -
1 1 1 -

Tabela 11 - Tabela verdade Flip-Flop Set-Reset convencional.

Ademais, para a realizacdo de testes para confirmar as funcionalidades das
implementagdes foi escrito, também em VHDL [Pedroni, 2010], um testbench para o
propésito (tb_rFF_SR) e seguidas as mesmas ideias apresentadas anteriormente a
respeito de como fazer processamento direto e inverso de portas logicas.

Simulado o funcionamento do Flip-Flop na plataforma EDA Playground

[2024], embutidas as entradas S e R foram obtidas as seguintes ondas:



ancillary 0

Figura 20 - Simulagao no EDA Playground do rFF_SR (cédigo rFF_SR).

Simuladas a ida e a volta (round trip) foram obtidas as seguintes ondas:

ancillary 0o

r o

q 0
r_or_4_or 0

ror_4_ga o

ror_3gb 0©

ror_4gb 0o

Figura 21 - Simulacédo no EDA Playground do rFF_SR round trip (codigo
rFF_SR_round_trip).

5.3 Reversibilidade de instrugées
Seguindo para a reversibilidade de instrugdes, foram realizadas duas somas
consecutivas, onde estas foram definidas como:
xX=y+z (15)
v=x+w (16)

Inicialmente foram considerados os valores 0, 0, 1, 0, 1 para as variaveis X, Y,
Z, v, W, respectivamente, com o intuito de se obter os mesmos valores nas mesmas
variaveis ao fim do processamento.

Para a aplicagdo também foram implementados cddigos em VHDL [Pedroni,
2010] (Direct_Inverse_Sum e tb_Direct_Inverse_Sum) com o intuito de confirmar a
possibilidade de processar de maneira direta e inversa as duas instrugdes. Onde
neles foram utilizados os cddigos e conceitos ja realizados nas portas rOR, rAND e
no somador completo reversivel de 1 bit.

Para controle do fluxo de execugao foram utilizados dois sinais auxiliares,
control_bit e PC, onde controlam, respectivamente, se € executado direto ou inverso

e a instrucao atual a ser executada.
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Ademais, é inviavel utilizar a reversibilidade de portas légicas para fazer o
controle dos estados do sistema. Ao executar uma unica instrucéo € possivel aplicar
os conceitos ja postulados anteriormente sobre portas légicas reversiveis, mas ao
executar uma segunda instrugdo em sequéncia o estado do sistema no instante de
término de execugdo da primeira instru¢cdo € perdido. Logo, para que houvesse
reversibilidade das instrugdes, foi utilizado um mecanismo de armazenamento de
estados constituido por um sinal auxiliar de 6 posicbes (memory), um para cada
valor das variaveis mais um para identificacdo de término da sequéncia de
execucao direta.

Por conseguinte, executados os codigos foram obtidas as seguintes ondas:

o, ., ., ., , , |1,000,000 2,000,000 3,000,000 4,000,000 5,000,000
control_bit O

I
@ memory[0:5] Iob
o 5 | | |

pc[1:0] O [0 I 2 ul 0

X

Figura 22 - Simulagéo direta e inversa no EDA Playground das duas somas (cédigo

Direct_Inverse_Sum).

E possivel fazer um CPU completo [Oliveira et al. 2020] utilizando conceitos

de reversibilidade.

5.4 Consumo Energético

Com relagédo ao consumo energético, foram simuladas as portas ldgicas
reversiveis rAND e rOR no Quartus Prime [Intel Corporation, 2020] utilizando a
ferramenta de estimagdo de consumo energético integrada do software, Power

Analyser Tool.

5.4.1 Consumo de uma Porta rAND

5.4.1.1 Partes Direta e Inversa da Porta rAND Separadas
Simulada a parte direta da porta em uma simulagao 1 e, separadamente,
simulada a parte inversa da mesma porta em uma simulagao 2 foi obtido que o

consumo energético se manteve em 55,55 mW em ambas as simulagoes.
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5.4.1.2 Partes Direta e Inversa Justapostas (round trip)
Simuladas as partes direta e inversa da mesma porta em uma so6 simulagao

foi obtido que o consumo energético se manteve em 55,55 mW.

5.4.2 Consumo de uma Porta rOR

5.4.2.1 Partes Direta e Inversa da Porta rOR Separadas
Simulada a parte direta da porta em uma simulagédo 3 e, separadamente,
simulada a parte inversa da mesma porta em uma simulagcdo 4 foi obtido que o

consumo energético se manteve em 55,55 mW em ambas as simulagdes.

5.4.2.2 Partes Direta e Inversa Justapostas (round trip)
Simuladas as partes direta e inversa da mesma porta em uma so6 simulagao

foi obtido que o consumo energético se manteve em 55,55 mW.
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6 DISCUSSAO

Analisados os resultados obtidos com a figura 10 foi perceptivel que a porta
rAND agiu da maneira esperada, pois assim que embutidas as entradas Ancillary,
VinA e VinB a respectiva saida rAandB sempre condizia com o sinal esperado de
uma porta AND convencional. Ademais, quando analisadas as figuras 11 e 12 foi
possivel confirmar a reversibilidade esperada, onde para cada entrada embutida na
primeira porta rAND foram obtidas saidas, na segunda porta rAND, que coincidiam
com as entradas iniciais, evidenciando a recuperagao do estado imediatamente
anterior ao processamento da primeira porta, quer esta seja executada da esquerda
para a direita, quer esta seja executada da direita para a esquerda.

Trazido o assunto para a porta rOR, assim que analisada a figura 13 é
possivel dizer que a porta se comportou de acordo com o esperado, pois ao ser
alimentada com as entradas Ancillary, VinA e VinB uma respectiva saida rAorB
sempre se mostrava correta quando comparada com o esperado de uma porta OR
convencional. Também, quando analisadas as figuras 14 e 15 foi possivel observar
que a reversibilidade foi garantida, onde para cada entrada embutida na primeira
porta rOR foram obtidas saidas, na segunda porta rOR, que coincidiam com as
entradas iniciais, o que prova que o estado imediatamente anterior ao
processamento da primeira porta foi restabelecido e se faz verdade tanto da
esquerda para a direita quanto da direita para a esquerda.

Com relacdo ao somador desenvolvido, assim como nas portas rAND e rOR,
os resultados obtidos foram congruentes com o esperado, funcionando exatamente
como um somador completo convencional ao passo que suporta, também,
reversibilidade para que possam ser obtidos os sinais iniciais anteriores a execugao
do circuito. O que por si sO ja esta dentro do esperado, pois este foi inteiramente
construido com o conjunto de portas logicas reversiveis inicialmente idealizado no
trabalho.

Ademais, o funcionamento do Flip-Flop reversivel obtido fez juz ao
funcionamento de um Flip-Flop convencional, onde para cada entrada de acordo
com a tabela 11 houve coeréncia quando analisada a relacdo de entradas e saidas
na figura 20. E, analisada a figura 21, assim como nos circuitos anteriores este se
mostrou reversivel, onde para cada combinagao de entradas possivel foram obtidas

respectivas saidas que coincidiam com os valores iniciais de cada sinal de entrada.
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Com relacdo as execugbes das instrugbes, as duas somas, também

ocorreram de acordo com o esperado, tendo em vista que o salvamento de contexto
por si s6 ja consome energia e memoéria, mas ainda assim foi util na tentativa de se
recuperar os estados anteriores as operagdes, onde ao fim da execugao foram
obtidos valores das variaveis que quando comparados com os valores iniciais houve
uma correspondéncia unanime.

Portanto, os resultados obtidos dos circuitos feitos foram condizentes com os
esperados e tudo ocorreu de acordo com o planejado sem que maiores problemas
fossem encontrados.

Com relagdo ao consumo de energia das portas reversiveis os resultados
obtidos também foram satisfatorios, pois, apesar de ser esperado que para cada bit
apagado fossem dissipados aproximadamente 2,8x10?' Joules de energia na forma
de calor do sistema, até o momento ndo existem instrumentos e nem softwares de
simulagdo com precisado de 21 casas decimais. O que resultou na mesma estimativa
de energia em todos os casos simulados e a medi¢ao se tornou inviavel. Portanto os
resultados foram coerentes com o esperado e tais trabalhos se mostraram
insuficientes para validar a diminuicdo dos gastos de energia que a computagao

binaria reversivel pode proporcionar.
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7 CONCLUSAO

Considerado o contexto de reversibilidade e as definigdes das portas logicas
reversiveis, realizadas as operacdes foi possivel dizer que para que os sinais
originais fossem obtidos bastou utilizar as mesmas portas légicas reversiveis
utiizadas para a obtencdo das saidas diretas de forma a interligar os sinais
garbages assim como as préprias tabelas 8 e 9 sugerem. Logo, foi possivel
confirmar a possibilidade de se fazer portas légicas reversiveis, usufruindo do
recurso de bijectividade. Assim, foi alcangada uma forma de se realizar operacgdes
digitais de maneira direta e inversa, bem como almejado inicialmente neste projeto.

Portanto, caso o objetivo seja executar, respectivamente, de maneira direta e
inversa uma operagao, por exemplo AND, reversivelmente, basta que as saidas da
primeira porta sejam colocadas nas entradas de uma segunda porta légica do
mesmo tipo obedecendo as regras definidas nas tabelas 8 e 9 anteriormente. Logo,
ao fim do processo, as saidas da segunda porta serdo equivalentes aos valores
anteriormente fornecidos na entrada da primeira porta, voltando para o estado
inicial, o estado que o sistema estava antes de executar a operagéo.

De maneira analoga, as operagbes OR e NOT também funcionaram assim,
de forma que uma simples conexao justaposta de duas portas do mesmo tipo é
suficiente para se preservar a propriedade de bijecdo, respeitar o0 mapeamento
definido e a reversibilidade dos circuitos l6gicos implementados a partir do conjunto
de portas logicas reversiveis rAND, rOR e NOT.

Utilizado o conjunto de portas légicas reversiveis na construgdo do somador
completo de 1 bit reversivel, este se demonstrou reversivel assim que simulado o
circuito, onde foi suficiente substituir as portas convencionais do circuito somador
original pelas portas reversiveis construidas neste trabalho, resultando na
possibilidade de se realizar somas de maneira direta e inversa. Assim, foram
realizadas com sucesso duas instrugdes de soma justapostas de maneira direta e
logo em seguida de maneira inversa, confirmando a possibilidade de se realizar
instrucdes também de maneira direta e inversa com o uso de circuitos reversiveis.

Com relacéo ao exemplo de circuito sequencial desenvolvido, o rFF-SR, sua
implementagao evidenciou que € possivel fazer circuitos sequenciais de maneira
reversivel, onde a mesma metodologia utilizada nos circuitos combinacionais
reversiveis pode ser aplicada aos circuitos sequenciais para obtengao de circuitos

sequenciais reversiveis.
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Enfim, utilizado um conjunto de portas légicas reversiveis é possivel fazer

qualquer operacdo digital ser revertida a fim de obter os sinais iniciais. Logo,
reversibilidade légica equivale a reversibilidade operacional quando o assunto &
processamento de circuitos digitais.

Sobre o consumo energético, a simulagao nao foi suficiente para mostrar sua
reducdo, pois ndo houve manuseio de equipamento com a precisdo requerida.
Logo, € necessario um ambiente controlado, altamente isolado e um medidor de
consumo energeético com preciséo de 21 casas decimais para que seja perceptivel a
alteracdo no consumo de energia dos cenarios de teste realizados para que as
ideias de constancia de entropia e redugdo no consumo sejam obtidas, o que
acabou saindo das possibilidades deste trabalho em simulagcdo e afetou a

percepcao do consumo de energia dos sistemas testados.
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8 TRABALHOS FUTUROS

Com o intuito de continuar esta pesquisa, os préximos interessados que se
dispuserem a tal tarefa podem considerar implementar fisicamente os circuitos
reversiveis apresentados, podendo ser utilizados transistores para o propésito. E &
esperado que, por se tratar de implementagdo no mundo real e ndo apenas uma
simulacado, os resultados a serem obtidos sejam mais fiéis ao idealizado do que
foram neste trabalho.

Ademais, a implementagcdo do restante de uma CPU reversivel se faz
possivel bastando incluir, a arquitetura de uma CPU convencional, as portas légicas
reversiveis, os salvamentos de contexto antes de executar cada instrugcdo e o
controle dos fluxos de execucao direta e inversa das instrucées. Uma vez obtido o
funcionamento da CPU reversivel, pode-se realizar sua sintese em FPGA. Portanto,
este também poderia ser um caminho viavel para aqueles que assim desejarem

continuar este trabalho.
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10 APENDICES

Apéndice A - Codigos da rAND (cédigo da arquitetura rAND foi reutilizado nos
cédigos subsequentes)
library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity rAND is
port

(
ancillary, VinA, VinB :in std_logic;

gA, rAandB, gB . out std_logic
);

end entity;

architecture behavioral of rAND is

begin

process(ancillary, VinA, VinB) is

begin
if ancillary ='0" and VinA ='0"' and VinB ='0' then
gA <='0%
rAandB <="0";
gB <=0

elsif ancillary = '0' and VinA ="'0"and VinB ="'1' then
gA <='0";
rAandB <="'0"
gB <="17%

elsif ancillary = '0' and VinA ='1"and VinB ="'0' then
gA <="14
rAandB <="'0";
gB <="0%



elsif ancillary = '0' and VinA ='1"and VinB ="'1"' then

gA <= IOI;
rAandB <="1";
gB <= |1l;

elsif ancillary = "1" and VinA ="'0" and VinB ="'0' then

gA <= lol;
rAandB <="1";
gB <= IOI;

elsif ancillary = "1" and VinA ='0"' and VinB ='1' then

gA <= I1l;
rAandB <="0";
gB <="1"

elsif ancillary = '"1" and VinA ='"1"and VinB ="'0' then
gA <='1";
rAandB <="1";
gB <="'0"

elsif ancillary = '"1" and VinA ='1"and VinB ="'1' then
gA <="1"
rAandB <="1",
gB<="14
end if;

end process;

end behavioral;

library IEEE;
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use |IEEE.std_logic_1164.all;

entity teste_rAND is
port
(
ancillary, VinA, VinB :in std_logic;
gA, rAandB, gB : out std_logic
);

end entity;

architecture dataflow of teste_rAND is

begin

rAND1: entity work.rAND(behavioral)
port map(ancillary, VinA, VinB, gA, rAandB, gB);

end dataflow;

library IEEE;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity tb_rAND is

end entity;

architecture mixed of tb_rAND is
signal ancillary, VinA, VinB . std_logic;
signal gA, rAandB, gB : std_logic;

begin
rAND _binaria: entity work.teste_rAND(dataflow)
port map(ancillary, VinA, VinB, gA, rAandB, gB);
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Teste: process is
type linha_tv is record
ancillary, VinA, VinB : std_logic;
end record;
type vet_linha_tv is array (0 to 7) of linha_tv;

constant tabela_verdade: vet_linha_tv :=

--ancillary A B
(0, '0v0),
(‘'0’ '0","1",
(0’ "1''0"),
(0, "1''"1"),
(1, '0V0)
(1,0,
(1 "1''0"),
(1, 1)),

begin
foriin tabela_verdade'range loop
ancillary <= tabela_verdade(i).ancillary;
VIinA <= tabela_verdade(i).VinA;
VinB <= tabela_verdade(i).VinB;

wait for 1 ns;
end loop;
report "Fim dos testes";
wait;

end process;

end;



Apéndice B - Cédigos da rAND_round_trip

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

entity teste_rAND is
port

(
ancillary, VinA, VinB :in std_logic;
gA, rAandB, gB : out std_logic

);

end entity;

architecture dataflow of teste_rAND is

signal NovoAncillary, NovoA, NovoB: std_logic;

begin

rAND1: entity work.rAND(behavioral)
port map(ancillary, VinA, VinB, NovoAncillary, NovoA, NovoB);

rAND2: entity work.rAND(behavioral)
port map(NovoAncillary, NovoA, NovoB, gA, rAandB, gB);

end dataflow;

library IEEE;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity tb_rAND_round_trip is

end entity;

architecture mixed of tb_rAND_round_trip is
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signal ancillary, VinA, VinB : std_logic;
signal gA, rAandB, gB : std_logic;

begin
rAND _binaria: entity work.teste_rAND(dataflow)
port map(ancillary, VinA, VinB, gA, rAandB, gB);

Teste: process is
type linha_tv is record
ancillary, VinA, VinB : std_logic;
end record;
type vet_linha_tv is array (0 to 7) of linha_tv;

constant tabela_verdade: vet_linha_tv :=

--ancillary A B
((0, 0,0,
(0, 01
('0’ "1','0'),
(0, 1)
(1, 00)
(1, 01,
(1, 10)
(1, 1)),

begin
for i in tabela_verdade'range loop
ancillary <= tabela_verdade(i).ancillary;
VinA <= tabela_verdade(i).VinA,
VinB <= tabela_verdade(i).VinB;

wait for 1 ns;

assert gA = tabela_verdade(i).ancillary report "Erro";

assert rAandB = tabela_verdade(i).VinA report "Erro";
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assert gB = tabela_verdade(i).VinB report "Erro";

end loop;

report "Fim dos testes";
wait;
end process;

end;

Apéndice C - Cédigos da rOR(codigo da arquitetura r_OR foi reutilizado nos
cédigos subsequentes)

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

entity r_OR is
port
(
ancillary, VinA, VinB :in std_logic;
rAorB, gA, gB : out std_logic
);

end entity;

architecture behavioral of r_OR is

begin
process(ancillary, VinA, VinB) is
begin
if ancillary ='0' and VinA ='0" and VinB ="'0' then
rAorB <="'0"
gA <=0}
gB <="07%

elsif ancillary = '0' and VinA ='0"and VinB ="'1' then
rAorB <="1",
gA <="0}



gB <= IOI;

elsif ancillary = '0' and VinA ='1"and VinB ="'0' then
rAorB <="1",
gA <=0}
gB <="1"

elsif ancillary = '0' and VinA ='1"and VinB ='1' then
rAorB <="1"
gA <="1}
gB <=0

elsif ancillary = '1" and VinA ='0" and VinB ="'0' then
rAorB <="0";
gA <='0";
gB <="1j}

elsif ancillary = "1" and VinA ="'0" and VinB ="'1"' then
rAorB <="'0";
gA <="1%
gB <='05

elsif ancillary = "1" and VinA ="'1"and VinB ="'0' then
rAorB <="0%
gA <="1}
gB <="1%

elsif ancillary = '"1" and VinA ='1"and VinB ="'1' then
rAorB <="1",
gA <="1}
gB <="1%

end if;

end process;



end architecture;

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

entity teste r OR is
port

(
ancillary, VinA, VinB :in std_logic;
rAorB, gA, gB . out std_logic
);

end entity;

architecture behavioral of teste_ r OR is

begin

r_OR_1: entity work.r_OR(behavioral)
port map(ancillary, VinA, VinB, rAorB, gA, gB);

end architecture;

library IEEE;

use ieee.std_logic_1164.all;

entitytb_ r ORis

end entity;

architecture mixed of tb_r OR is

signal ancillary, VinA, VinB : std_logic;



signal rAorB, gA, gB : std_logic;

begin
r_OR_binaria: entity work.teste_r_ OR(behavioral)

port map(ancillary, VinA, VinB, rAorB, gA, gB);

Teste: process is
type linha_tv is record
ancillary, VinA, VinB : std_logic;
end record,;
type vet_linha_tv is array (0 to 7) of linha_tv;

constant tabela_verdade: vet_linha_tv :=

--ancillary A B
(0, '0v0),
(0, 01
(0’ "1','0"),
(0, 1),
(1, '0V0)
(1,01,
(1, '1,0)
(1, 1)),

begin
for i in tabela_verdade'range loop
VinA <= tabela_verdade(i).VinA;
VinB <= tabela_verdade(i).VinB,;
ancillary <= tabela_verdade(i).ancillary;
wait for 1 ns;

end loop;

report "Fim dos testes";
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wait;
end process;

end;

Apéndice D - Cédigos da rOR_round_trip

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

entity teste r OR is
port

(
ancillary, VinA, VinB :in std_logic;
rAorB, gA, gB : out std_logic
);

end entity;

architecture dataflow of teste r OR is

signal NovoAncillary, NovoA, NovoB: std_logic;

begin

r_OR_1: entity work.r_OR(behavioral)
port map(ancillary, VinA, VinB, NovoAncillary, NovoA, NovoB);

r_ OR_2: entity work.r_OR(behavioral)
port map(NovoAncillary, NovoA, NovoB, rAorB, gA, gB);

end architecture;

library IEEE;

use ieee.std_logic_1164.all;
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entity tb_r_OR_round_trip is

end entity;

architecture mixed of tb_r OR_round_trip is
signal ancillary, VinA, VinB : std_logic;
signal rAorB, gA, gB : std_logic;

begin
r OR_binaria: entity work.teste_r OR(dataflow)
port map(ancillary, VinA, VinB, rAorB, gA, gB);

Teste: process is
type linha_tv is record
ancillary, VinA, VinB : std_logic;
end record,;
type vet_linha_tv is array (0 to 7) of linha_tv;

constant tabela_verdade: vet_linha_tv :=

--ancillary A B
(‘o' '0','0"),
(0, 01
(‘0 "1','0'),
('o’ "1''"1"),

(

)
(1, 0,0),
(1, 01,
(1, '10)
(1, 1)),
begin

for i in tabela_verdade'range loop

VinA <= tabela_verdade(i).VinA,

VinB <= tabela_verdade(i).VinB,;

ancillary <= tabela_verdade(i).ancillary;



wait for 1 ns;

assert rAorB = tabela_verdade(i).ancillary report "Erro";

assert gA = tabela_verdade(i).VinA report "Erro";
assert gB = tabela_verdade(i).VinB report "Erro";

end loop;

report "Fim dos testes";
wait;
end process;

end;

Apéndice E - Codigos do rFull_Adder_1

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity rFull_Adder_1 is
port

(
ancillary, VinA, VinB, Cin :in std_logic;
S, Cout : out std_logic
);

end entity;

architecture dataflow of rFull_Adder_1 is

signal gA_aux: std_logic_vector(0 to 21);

signal gB_aux: std_logic_vector(0 to 21);

signal result_aux: std_logic_vector(0 to 21);
begin

-- Direct part:
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-- Sum result, S (A XOR B XOR Cin).
rAND1: entity work.rAND(behavioral)
port map(ancillary, "not"(VinA), VinB, gA_aux(0), result_aux(0),
gB_aux(0));

rAND2: entity work.rAND(behavioral)
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port map(ancillary, VinA, "not"(VinB), gA_aux(1), result_aux(1),

gB_aux(1));

rOR3: entity work.r_OR(behavioral)
port map(ancillary, result_aux(0), result_aux(1), result_aux(2),
gA_aux(2), gB_aux(2));

rAND4: entity work.rAND(behavioral)
port map(ancillary, "not"(result_aux(2)), Cin, gA_aux(3),

result_aux(3), gB_aux(3));

rANDS: entity work.rAND(behavioral)
port map(ancillary, result_aux(2), "not"(Cin), gA_aux(4),

result_aux(4), gB_aux(4));

rORG6: entity work.r_OR(behavioral)
port map(ancillary, result_aux(3), result_aux(4), S, gA_aux(5),
gB_aux(5));

-- Carry out, Cout (A*B+A*Cin+B*Cin).
rAND7: entity work.rAND(behavioral)
port map(ancillary, VinA, VinB, gA_aux(6), result_aux(6), gB_aux(6));

rANDS: entity work.rAND(behavioral)
port map(ancillary, VinA, Cin, gA_aux(7), result_aux(7), gB_aux(7));

rAND10: entity work.rAND(behavioral)



port map(ancillary, VinB, Cin, gA_aux(8), result_aux(8), gB_aux(8));

rOR9: entity work.r_OR(behavioral)
port map(ancillary, result_aux(6), result_aux(7), result_aux(9),
gA_aux(9), gB_aux(9));

rOR11: entity work.r_OR(behavioral)
port map(ancillary, result_aux(9), result_aux(8), Cout,
gA _aux(10), gB_aux(10));

end dataflow;

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

entity tb_rFull_Adder_1 is

end entity;

architecture mixed of tb_rFull_Adder_1 is
signal ancillary, VinA, VinB, Cin : std_logic;
signal S, Cout : std_logic;

begin
rFull_Adder_1: entity work.rFull_Adder_1(dataflow)
port map(ancillary, VinA, VinB, Cin, S, Cout);

Teste: process is
type linha_tv is record
VinA, VinB, Cin : std_logic;
end record,;
type vet_linha_tv is array (0 to 7) of linha_tv;

constant tabela_verdade: vet_linha_tv :=
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-A B C
'0','0','0"),
'0','0",'1"),
'0','1",'0"),
'0,"1',"1"),
1''0','0"),
1'0','1"),
1.,"1','0"),
)

(

e e e e e - e

begin
for i in tabela_verdade'range loop
VIinA <= tabela_verdade(i).VinA;
VinB <= tabela_verdade(i).VinB,;
Cin <= tabela_verdade(i).Cin;

ancillary <="0";

wait for 1 ns;

end loop;

report "Fim dos testes";
wait;
end process;

end;

Apéndice F - Cédigos do rFull_Adder_1_round_trip
library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity rFull_Adder_1_round_trip is
port
(
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ancillary, VinA, VinB, Cin . in std_logic;

anc, A, B, C : out std_logic
);

end entity;

architecture dataflow of rFull_Adder_1_round_trip is

signal gA_aux: std_logic_vector(0 to 21);
signal gB_aux: std_logic_vector(0 to 21);
signal result_aux: std_logic_vector(0 to 21);
begin
-- Direct part:

-- Sum result, S (A XOR B XOR Cin).
rAND1: entity work.rAND(behavioral)
port map(ancillary, "not"(VinA), VinB, gA_aux(0), result_aux(0),
gB_aux(0));

rAND2: entity work.rAND(behavioral)
port map(ancillary, VinA, "not"(VinB), gA_aux(1), result_aux(1),
gB_aux(1));

rOR3: entity work.r_OR(behavioral)
port map(ancillary, result_aux(0), result_aux(1), result_aux(2),
gA_aux(2), gB_aux(2));

rAND4: entity work.rAND(behavioral)
port map(ancillary, "not"(result_aux(2)), Cin, gA_aux(3),

result_aux(3), gB_aux(3));

rAND5: entity work.rAND(behavioral)
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port map(ancillary, result_aux(2), "not"(Cin), gA_aux(4),

result_aux(4), gB_aux(4));

rORG6: entity work.r_OR(behavioral)
port map(ancillary, result_aux(3), result_aux(4), result_aux(5),
gA_aux(b), gB_aux(5));

-- Carry out, Cout (A*B+A*Cin+B*Cin).
rAND7: entity work.rAND(behavioral)
port map(ancillary, VinA, VinB, gA_aux(6), result_aux(6), gB_aux(6));

rANDS: entity work.rAND(behavioral)
port map(ancillary, VinA, Cin, gA_aux(7), result_aux(7), gB_aux(7));

rAND10: entity work.rAND(behavioral)
port map(ancillary, VinB, Cin, gA_aux(8), result_aux(8), gB_aux(8));

rOR9: entity work.r_OR(behavioral)
port map(ancillary, result_aux(6), result_aux(7), result_aux(9),
gA_aux(9), gB_aux(9));

rOR11: entity work.r_OR(behavioral)
port map(ancillary, result_aux(9), result_aux(8), result_aux(10),
gA_aux(10), gB_aux(10));

-- Inverse part:

-- Inverse Sum:
rOR12:entity work.r_OR(behavioral)
port map(result_aux(5), gA_aux(5), gB_aux(5), result_aux(11),
gA_aux(11), gB_aux(11));



rAND13:entity work.rAND(behavioral)
port map(gA_aux(3), gA_aux(11), gB_aux(3), gA_aux(12),
result_aux(12), gB_aux(12));

rAND16:entity work.rAND(behavioral)
port map(gA_aux(4), gB_aux(11), gB_aux(4), gA_aux(13),
result_aux(13), gB_aux(13));

rOR14:entity work.r_OR(behavioral)
port map("not"(result_aux(12)), gA_aux(2), gB_aux(2),
result_aux(14), gA_aux(14), gB_aux(14));

rAND15:entity work.rAND(behavioral)
port map(gA_aux(0), gA_aux(14), gB_aux(0), gA_aux(15),
result_aux(15), gB_aux(15));

rAND22:entity work.rAND(behavioral)
port map(gA_aux(1), gB_aux(14), gB_aux(1), gA_aux(16),
result_aux(16), gB_aux(16));

-- Inverse Carry out:
rOR17:entity work.r_OR(behavioral)
port map(result_aux(10), gA_aux(10), gB_aux(10), result_aux(17),
gA_aux(17), gB_aux(17));

rOR18:entity work.r_OR(behavioral)
port map(gA_aux(17), gA_aux(9), gB_aux(9), result_aux(18),
gA_aux(18), gB_aux(18));

rAND19:entity work.rAND(behavioral)
port map(gA_aux(6), gA_aux(18), gB_aux(6), gA_aux(19),
result_aux(19), gB_aux(19));
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rAND20:entity work.rAND(behavioral)
port map(gA_aux(7), gB_aux(18), gB_aux(7), anc, A, gB_aux(20));

rAND21:entity work.rAND(behavioral)
port map(gA_aux(8), gB_aux(17), gB_aux(8), gA_aux(21), B, C);

end dataflow;

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

entity tb_rFull_Adder_1_round_trip is

end entity;

architecture mixed of tb_rFull_Adder_1_round_trip is
signal ancillary, VinA, VinB, Cin : std_logic;
signal anc, A, B, C : std_logic;

begin
rFull_Adder_1: entity work.rFull_Adder_1_round_trip(dataflow)
port map(ancillary, VinA, VinB, Cin, anc, A, B, C);

Teste: process is
type linha_tv is record
VinA, VinB, Cin : std_logic;
end record,;
type vet_linha_tv is array (0 to 7) of linha_tv;

constant tabela_verdade: vet_linha_tv :=

~-ABC
((0%0'0),
(0,01,
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(0/10),
(0,11,
(1,0,0),
(1,01,
(1,1,0),
(111,

begin
for i in tabela_verdade'range loop
VinA <= tabela_verdade(i).VinA;
VinB <= tabela_verdade(i).VinB,;
Cin <= tabela_verdade(i).Cin;

ancillary <="0";

wait for 1 ns;

assert anc = '0' report "Erro";
assert A = tabela_verdade(i).VinA report "Erro";
assert B = tabela_verdade(i).VinB report "Erro";
assert C = tabela_verdade(i).Cin report "Erro";

end loop;

report "Fim dos testes";
wait;
end process;

end;

Apéndice G - Cédigos do rFF_SR
library IEEE;
use |IEEE.std_logic_1164.all;

entity rFF_SRis
port
(
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ancillary, S, R . in std_logic;
Q . in std_logic;
Qnxt : out std_logic
);
end entity;

architecture dataflow of rFF_SR is

signal r_OR, gA, gB: std_logic_vector(1 to 3);

begin

r_OR_1: entity work.r_OR(behavioral)
port map(ancillary, S, Q, r_OR(1), gA(1), gB(1));

r_OR_2: entity work.r_OR(behavioral)
port map(ancillary, "not"(r_OR(1)), R, r_OR(2), gA(2), gB(2));

Qnxt <= not r_OR(2);

end architecture;

library |IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

entity tb_rFF_SR is

end entity;

architecture mixed of tb_rFF_SR is
signal ancillary, S, R : std_logic;
signal Q
std_logic;
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signal Qnxt :

std_logic;

begin
FF_SR_reversivel: entity work.rFF_SR(dataflow)
port map(ancillary, S, R, Q, Qnxt);

Teste: process is
type linha_tv is record
anc, S, R: std_logic;
end record;
type vet_linha_tv is array (0 to 5) of linha_tv;

constant tabela_verdade: vet_linha_tv :=

--anc S R
'0','0','0"),
'0','0","1"),
'0','1",'0"),
'0','0','0"),
'0','1','0"),
0,/0'1));

(

AN AN AN AN AN~

begin
Q<="04
S <= tabela_verdade(0).S;
R <= tabela_verdade(0).R;

ancillary <="0",

wait for 1 ns;

foriin 1to 5 loop

Q <= Qnxt;

S <= tabela_verdade(i).S;
R <= tabela_verdade(i).R;



ancillary <="'0";

wait for 1 ns;

end loop;

wait for 4 ns;

report "Fim dos testes";
wait;
end process;

end;

Apéndice H - Cédigos do rFF_SR_round_trip
library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

entity rFF_SR_round_trip is
port
(
ancillary, S, R
Q
Qnxt
r OR_ 3 OR,r OR_3 gA,r OR 3 gB
r OR 4 OR,r OR 4 gA,r OR 4 gB
);

end entity;

architecture dataflow of rFF_SR_round_trip is

. in std_logic;
:in std_logic;
: out std_logic;
: out std_logic;
: out std_logic

signal r_OR, gA, gB: std_logic_vector(1 to 3);

begin

r_OR_1: entity work.r_OR(behavioral)
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port map(ancillary, S, Q, r_OR(1), gA(1), gB(1));

r_OR_2: entity work.r_OR(behavioral)
port map(ancillary, "not"(r_OR(1)), R, r_OR(2), gA(2), gB(2));

r_OR_3: entity work.r_OR(behavioral)
port map(r_OR(2), gA(2), gB(2), r_OR_3_OR, gA(3), r_OR_3_gB);

r_ OR_4: entity work.r_OR(behavioral)
port map("not"(gA(3)), gA(1), gB(1),r_ OR_4 OR,r_OR_4_dA,

r OR_4 gB);

r OR_3 _gA <=gA(3);
Qnxt <= not r_OR(2);

end architecture;

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

entity tb_rFF_SR_round_trip is

end entity;

architecture mixed of tb_rFF_SR_round_trip is

signal ancillary, S, R . std_logic;
signal Q
std_logic;
signal Qnxt
std_logic;
signalr OR_3 OR,r OR 3 gA,r OR 3 gB : std_logic;

signalr OR 4 OR,r OR 4 gA,r OR 4 gB : std_logic;
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begin
FF_SR_reversivel: entity work.rFF_SR_round_trip(dataflow)
port map(ancillary, S, R, Q, Qnxt,r OR_3 OR,r OR_3 dgA,
r OR 3 gB,r OR 4 OR,r OR 4 gA,r OR 4 gB);

Teste: process is
type linha_tv is record
anc, S, R: std_logic;
end record;
type vet_linha_tv is array (0 to 5) of linha_tv;

constant tabela_verdade: vet_linha_tv :=

--anc S R
((0,0'0),
('0','0","1"),
(0,110,
('0','0",'0"),
('0',"1''0"),
(0,/0"1));

begin
Q<=
S <= tabela_verdade(0).S;
R <= tabela_verdade(0).R;

ancillary <="0";

wait for 1 ns;

assertr OR_3_OR = tabela_verdade(0).anc report "Erro";

assert r_OR_3_gB = tabela_verdade(0).R report "Erro";

assertr OR_4 OR = tabela_verdade(0).anc report "Erro";
assertr OR_4 gA = tabela_verdade(0).S report "Erro";

63



64
foriin 1 to 5 loop

Q <= Qnxt;

S <= tabela_verdade(i).S;
R <= tabela_verdade(i).R;
ancillary <="0";

wait for 1 ns;

assertr_OR_3_OR = tabela_verdade(i).anc report "Erro";

assertr_OR_3_gB = tabela_verdade(i).R report "Erro";

assertr OR_4 OR = tabela_verdade(i).anc report "Erro";
assertr OR_4 gA = tabela_verdade(i).S report "Erro";

end loop;

wait for 4 ns;

report "Fim dos testes";
wait;
end process;

end;
Apéndice | - Cédigos da Direct_Inverse_Sum
library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity rFull_Adder_1_DIRECT is

port
(
ancillary, Cin :in std_logic;
VinA, VinB - in std_logic;
OR_S, OR_Cout : out std_logic;

gA, gB : out std_logic_vector(0 to 10)
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end entity;

architecture dataflow of rFull_Adder_1_DIRECT is

signal gA_aux: std_logic_vector(0 to 21);

signal gB_aux: std_logic_vector(0 to 21);

signal result_aux: std_logic_vector(0 to 21);
begin

rAND1: entity work.rAND(behavioral)
port map(ancillary, "not"(VinA), VinB, gA_aux(0), result_aux(0),
gB_aux(0));

rAND2: entity work.rAND(behavioral)
port map(ancillary, VinA, "not"(VinB), gA_aux(1), result_aux(1),
gB_aux(1));

rOR3: entity work.r_OR(behavioral)
port map(ancillary, result_aux(0), result_aux(1), result_aux(2),
gA_aux(2), gB_aux(2));

rAND4: entity work.rAND(behavioral)
port map(ancillary, "not"(result_aux(2)), Cin, gA_aux(3),
result_aux(3), gB_aux(3));

rANDS: entity work.rAND(behavioral)
port map(ancillary, result_aux(2), "not"(Cin), gA_aux(4),
result_aux(4), gB_aux(4));

rORG6: entity work.r_OR(behavioral)
port map(ancillary, result_aux(3), result_aux(4), result_aux(5),
gA_aux(5), gB_aux(5));
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rAND7: entity work.rAND(behavioral)
port map(ancillary, VinA, VinB, gA_aux(6), result_aux(6), gB_aux(6));

rANDS8: entity work.rAND(behavioral)
port map(ancillary, VinA, Cin, gA_aux(7), result_aux(7), gB_aux(7));

rAND10: entity work.rAND(behavioral)
port map(ancillary, VinB, Cin, gA_aux(8), result_aux(8), gB_aux(8));

rOR9: entity work.r_OR(behavioral)
port map(ancillary, result_aux(6), result_aux(7), result_aux(9),
gA_aux(9), gB_aux(9));

rOR11: entity work.r _OR(behavioral)
port map(ancillary, result_aux(9), result_aux(8), result_aux(10),
gA_aux(10), gB_aux(10));

OR_S <=result_aux(b);
OR_Cout <= result_aux(10);
gA <= gA_aux(0 to 10);
gB <= gB_aux(0 to 10);

end dataflow;

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity rFull_Adder_1_INVERSE is
port



67
(

OR_S, OR_Cout - in std_logic;
gA, gB . in std_logic_vector(0 to 10);
C : out std_logic;
A B : out std_logic;
anc : out std_logic
);
end entity;

architecture dataflow of rFull_Adder_1_INVERSE is

signal gA_aux: std_logic_vector(0 to 21);

signal gB_aux: std_logic_vector(0 to 21);

signal result_aux: std_logic_vector(0 to 21);
begin

rOR12:entity work.r_OR(behavioral)
port map(OR_S, gA(5), gB(5), result_aux(11), gA_aux(11),

gB_aux(11));

rAND13:entity work.rAND(behavioral)
port map(gA(3), gA_aux(11), gB(3), gA_aux(12), result_aux(12),

gB_aux(12));

rAND16:entity work.rAND(behavioral)
port map(gA(4), gB_aux(11), gB(4), gA_aux(13), result_aux(13),

gB_aux(13));

rOR14:entity work.r_OR(behavioral)
port map("not"(result_aux(12)), gA(2), gB(2), result_aux(14),

gA_aux(14), gB_aux(14));

rAND15:entity work.rAND(behavioral)
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port map(gA(0), gA_aux(14), gB(0), gA_aux(15), result_aux(15),

gB_aux(15));

rAND22:entity work.rAND(behavioral)
port map(gA(1), gB_aux(14), gB(1), gA_aux(16), result_aux(16),
gB_aux(16));

rOR17:entity work.r_OR(behavioral)
port map(OR_Cout, gA(10), gB(10), result_aux(17), gA_aux(17),
gB_aux(17));

rOR18:entity work.r_OR(behavioral)
port map(gA_aux(17), gA(9), gB(9), result_aux(18), gA_aux(18),
gB_aux(18));

rAND19:entity work.rAND(behavioral)
port map(gA(6), gA_aux(18), gB(6), gA_aux(19), result_aux(19),
gB_aux(19));

rAND20:entity work.rAND(behavioral)
port map(gA(7), gB_aux(18), gB(7), gA_aux(20), result_aux(20),
gB_aux(20));

rAND21:entity work.rAND(behavioral)
port map(gA(8), gB_aux(17), gB(8), gA_aux(21), result_aux(21),
gB_aux(21));

anc <= gA_aux(15);
A <= result_aux(16);
B <= gB_aux(15);
C <=gB_aux(20);
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end dataflow;

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity Reversive_Sum is

port
(

ancillary, Cin . in std_logic;
VinA, VinB . in std_logic;
anc, A, B : out std_logic;
C : out std_logic;
S, Cout : out std_logic

);

end entity;

architecture dataflow of Reversive_Sum is

signal OR_S aux: std_logic;

signal OR_Cout_aux: std_logic;

signal gA_aux, gB_aux: std_logic_vector(1 to 11);

begin

rFull_Adder_1_DIRECT1: entity
work.rFull_Adder_1_DIRECT (dataflow)
port map(ancillary, Cin, VinA, VinB, OR_S_aux, OR_Cout_aux, gA_aux,
gB_aux);

rFull_Adder_1_INVERSE1: entity work.rFull_Adder_1_INVERSE(dataflow)
port map(OR_S_aux, OR_Cout_aux, gA_aux, gB_aux, C, A, B, anc);



S <=0R_S aux;
Cout <= OR_Cout_aux;

end dataflow;

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity Direct_Inverse_Sum is
port
(
control_bit
inverse, '0' when | want to go direct.
PC
);

end entity;

- in std_logic;
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--'"1" when | want to go

:in std_logic_vector(1 downto 0)

architecture mixed of Direct_Inverse_Sum is

type ram is array(0 to 5) of std_logic;

signal memory:

signal x:
signal y:
signal z:
signal v:

signal w:

ram := (IOI, IOI, IOI’ IOI, IOI, IOI);

std_logic :
std_logic :
std_logic :
std_logic :
std_logic :

signal ancillary, Cin: std_logic;

signal VinA, VinB:

std_logic;

signal anc, A, B: std_logic;
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signal C: std_logic;

signal S, Cout: std_logic;
begin

Sums: entity work.Reversive_Sum(dataflow)

port map(ancillary, Cin, VinA, VinB, anc, A, B, C, S, Cout);
process(PC)

begin

if control_bit ='0' then

-- CONTEXT SAVING AND APPLY OF S IN x AND v.
if PC ="00" then

memory(0) <= x;
memory(1) <=vy;
memory(2) <= z;
elsif PC ="01" then
memory(3) <=v;
memory(4) <= S;
memory(5) <= w;
X <=8§;
elsif PC = "10" then
v <=S;

end if;

-- INICIATE EXECUTION.
if PC ="00" then
VinA <=y;
VinB <= z;
Cin <="0"

ancillary <="'0";



elsif PC = "01" then
VinA <= S;
VinB <=w;
Cin <= Cout;

ancillary <="'0";

end if;

-- CONTEXT RECOVERING.

elsif control_bit = '1' then

if PC ="00" then
x <= memory(0);
y <= memory(1);
Z <= memory(2);
elsif PC ="01" then
X <= memory(4);
v <= memory(3);
w <= memory(5);

end if;

end if;

end process;

end mixed;

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

entity tb_Direct_Inverse_Sum is

end entity;
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architecture mixed of tb_Direct_Inverse_Sum is

signal control_bit : std_logic;
signal PC : std_logic_vector(1 downto 0);
begin

Processing: entity work.Direct_Inverse_Sum(mixed)

port map(control_bit, PC);

Test: process is

begin
control_bit <="0"
PC <="00"
wait for 1 ns;

control_bit <="0"
PC <="01";

wait for 1 ns;

control_bit <="'0"
PC <="10";

wait for 1 ns;

control_bit <="1"
PC <="10";

wait for 1 ns;

control_bit <="1"
PC <="01";
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wait for 1 ns;

control_bit <="1"
PC <="00";

wait for 1 ns;

wait for 6 ns;
report "End of tests";
wait;

end process;

end;
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