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Table 1. Ternary Galois Field (GF3) operations.
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Table 2. Reversible ternary shift operations.
.��������@������,#�$���������E �������

0����

$

&

$

��

4�

��

$

$

'�

6�

���

$

$

���

$

$

6

����
����

46

F

�

�

$

$

��'�

66

G

�

�

$

$

3 3 4 6 3 4 6

4 4 6 3 6 3 4

6 6 3 4 4 6 3

&H�:���������H�,��!���,
�����'�H�>����,
��������H�,����,
����
����H�,����,��!���,�������'�H�,����>����,
���

+����,#�$���

I J FIJ G

& �� '� ��� ���� ��'�
$ $ $

$ $

4 4

4��� $$

6

6���� $$

6 6

4

6

4

$$ 6����

4

6

4

6

46F �� $$
6 6

4 4

66G �� $$

-�/�,��!���,
��� -$/�>����,
���

-"/�,����,
���

-�/�,����,��!���,
��� -�/�,����>����,
���
Figure 1. Quantum realization of ternary shift
gates.

Table 3. Conversion of one shift form to another
shift form using ternary shift gates.
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The method of implementing arbitrary non-reversible

functions is shown in Figure 2(b). In this method an arbitrary
non-reversible one-output function controls an arbitrary
reversible operator. 4+ �  is an inverse gate of gate G. H is a
reversible gate that includes arbitrary controlled ternary
function. Several garbage signals can be internally created
between G and 4+ � . But, as 4+ �  gate uses these garbage
signals to restore the constants, they do not contribute
dramatically to the increase of the scratchpad register width.
The original inputs are restored at the output terminals, thus
allowing the inputs to be used in the next gates in the
cascade. Of course, this approach is restricted to some types
of cascades like those of sum-of-products type which reuse
inputs. Using this method, the ternary Toffoli gate can be
realized as shown in Figure 2(c).
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Figure 3. Generalized reversible ternary gate.
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Figure 2. Generalized ternary Toffoli gate.
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Table 4. Different modes of operation of the new
reversible ternary gate family in cascades.
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Figure 4. General pattern of a cascade to
implement ternary functions using ternary Toffoli

gates.
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Figure 5. Synthesis of multi-output GFSOP using
quantum cascade of ternary Toffoli gates.
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Figure 6. Synthesis of multi-output GFSOP using
quantum cascade of new ternary gate.
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Table 5. Experimental functions.
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Table 6. Experimental results.
8��"�������1������

+����
8��"�������@���+����

*��"

@���

1���

+����

,���
+����

,
���
+����

@��
+����

1���

+����

,���
+����

,
���
+����

���34 ( & ' & 3 6 <

���36 ' 46 46 & 6 43 5

���3& ( 5 7 ( 3 4< '

���3( ' 4( 7 ' 43 6< 63

���3< ' 4& = ( 3 46 <

���3' ' ' < 6 & < <

���37 = 4< < & & ' (

1
�� ������� ������"
� ��"�����H� -�/� �������!����!� ����
����"�������!����
����������"��!��
�����$�����������!�������
�
��"��"������-��/����������!�����������"�������������"
�� ��
���� �
�� "��"���� ��� ���� !������ -���/� ���������!� ���
��� ���
�������������+*,.��������������������-��/�"������!���!���
��$���#����������#�+*,.��$��"
��������"�����


 7!	��8������%�����


1
�����
�������������������
��������
�,���"
���Q������
>�
� P���,���!� Q��� ���� 
���� ��� ������������!� @�9�$����
 �������"�������!
�	���������
�����
���������
�����#�����
���$��$������ ���������$���������������� ���""���"������� �
��
�����
� 1
�� ���
���� ����� �
���� ����������� ,���"
��� Q���
9�������,�������"��1�������,���������:�!����*���������
���� >�
� ����� ���9�$����� ���� 
���� ��� ������!� ����������� ���
�����������$�"������
�������������


  !	9��������


%4)� �
P
� ������ ���� P
� �"+��!���� M8���������� ��� >��������
*�������� ��� K��������#� 9����������� 8�����"��� *����� ���
,����@���,�������"���9������N��=���)
1"	�
/���
/	�)
����)
�	

�� ��� �3E� ���
'������:������������"
��������6336�� ��
�=&�
==


%6)� >
� �
������� ���� �
� :���.��� M���#������� ,����������� ��
>�"�
����� K������� 8��������N�� -.������ ���������  �����
�
S5'44365/��12��
$		�� 
����)
�	
>��	�����	�
��

�������

����	����:�����!�����?��������."��$���455'����
�('<<

%&)� �
� ���9�$����� M,#��
����� ���� 8�����"��� 9��������������� ��

E ����#� 0�����.������ :����#� ���� ���������?������ +�����
K������� Q�!�"H� >�"������ 1������ >�"������ >��!�����
K������� :������������ K������� 8
���������� +����� ���������
?������ :����E���������������#�9����� :����� ,�����N�
0���	��� 
8�����
F"66!:66G��E8E�>���
���,;����!����6334


%()� �
����9�$�����M@��������
��������9������$���Q�!�"�,#��
����
����1
���������"���������K�������8�������!N��=�)
�)
0������
�,;������������.��!����;,���."��$���6(��6336


%<)� �
����9�$�����Q
�D
�8�����������
����������� ����T
�,��!�
M���������?������K�������Q�!�"N��#��� ��
��
!!��
��������

�	
=���3#�	���
� ���3'����3��� �
/	��������	
�������
?�'�/@�
:������������"
����������#�4<��6336����
�&<�(<




%')� �
� ���9�$���� ���� �
� ����������� M���������?������ +�����
*����� ,S>� 1����� ���� +*,.�� ������������� ���� �
���
8�����2��#N��=���)
1!��
 /���
/	�)
����)
�	
�� ��� �3E� ���

'������D�����������������#�66�6(��6334����
�4<5�4''

%7)� �
� ��
��
���� ���� E
� ������� M@���$����#�  ������� ���$������

"����N��
���HSS"�������
�U
��"
"��S��
��
���33���$����#

���
%=)� :
�:��U���
��������0
,
�9�����M+����������"
��!����"���������

�
���� �����"������N�� /���
 0��	�)
 �	
 
���������� ?��
� 8�6<�
@�
�4��457'����
�75�='


%5)� P
�Q
�:�#�����������9
�:�#��������M;���������K�������+����N�
-��� ������� ��� �����������
 ��
 H��	���
 
���������	�� 898
�������6336/�Q�@Q��������� ������
S343='6


%43)��
� ?
� :��������� �
� ?
� 8
��
����� .
?
� ����$������� >
@

��#�
���� ���� ,
� �
� ������� M������������� ������ ��� �� $��
����H
 �������������#N��=������ 
8����+
$��?��
�'3��9(635��4555


%44)�	
� *
� 8
���� M8����"���!�  ������� ������� ��� 
�!
��� ����
�#�����N��=������ 
8����+
$��?��
�<<��9=&5�9=(4��4557


%46)��
� 8�
��� M,���"
��!� ���"����� "�����"��� ����� ����� ����!��
������N��=�)�)
0�������	�������;��������#��45'3


%4&)��
�>��?����:
�9��������Q
�,�������M+��������!� �
��!�������
�������$��� ��!�"� !����N�� D���	� 
 ��
 =������
 $I
 ����������� 

�	�
&�	��� ��?��
�&<��6336����
�73'&�737=

%4()��
��
�>������
�+��!��#��9
�P
�,��������������
��
�����������

M��@���V
�!������+������Q�!�"N�
=���)
1��
/	�)
��������
�	

$�� ������	�
��
���
8���3��  ��
�C��	���	
�	

������
�����	�
.2�����;���
��;
�
��,�����$���4557����
�6(7�6<7


%4<)�E
� >�$������ ME���������� ��� ��������� *�2��� �������#
+������������������9�����������8�����"���*���N��=���)
";��

/	�)
 ����)
 �	
 �� ��� �3E� ���
 '������ *���$��!�� +�����#�
4555����
�56�5=


%4')�E
� >�$����� ���� P
8
� ������� M+����������� 9����������
"�����"�������������������������������!�$��N���� ��� �3E� ���

'����
3
$	
/	���	����	� 
D���	� ��455'����
�'<�=(

%47)�:
P
� *��������� ���� ,
� 9�
���U��� ME���"����� "����������� ��

 ��������#���2����������#�9������������2��������N�
/��
=���)�

=���
���?��
�4(6��@�
�<��455<����
�&(<�&<6

%4=)��
;
�+������ ����9
+
�*�����
���� M.�� ��� �����!� ��� *������

�2�������������+������*������ ���� ���� �����"������� ��� ���$���
��� !����������� �� ����������"
����N�� /B�)
 $���)
 %���
 $B��,)

��8�
���)
>�B)3
0���	)
����)
%�����@�
�'��45'<����
�4�'=

%45)�>
� +���������� M*��������������  ������� "����������� ���



�!
��������������� �#�����N��
�����
 �� ���	��
 >����� ���?��

43��@�
�43��4555����
�47(5�47<=


%63)�>
	
�+������ M1�����#� 9����������� ����"
��!� ���"������ ���

��2���������2�������������N�
/	�)
D)
� �����	�����?��
�'7��@�
�<�
45=5����
�7'4�77<


%64)�>
	
�+������ M9����������� �2������������
� ��2��� ������2��
����������� ����� +*-(/N�� /��
 =���)
 =���
 �� ?��
� 4&7�� @�
� <�
4553����
�&=3�&==


%66)�>
	
� +����� ���� 0
,
� 1�#����� M�������� ���������������� ��
���������������� ��!�"� �#�����N�� /��
=���)�
=���
���?��
�464�
@�
6��457(����
�4''�476


%6&)�:
� 	�����!�� ���� 8
� ����!��� ME���"����� ����������� ��� 9����
������� �2��������� ��� ���������������� ��!�"� �#�����N�� =���)

""	�
/	�)
����)
�	
�� ��� �3E� ���
'������,�������P��������#
67�65�4556����
�(&'�((4


%6()�>
� P������"�� 9
,
� ,�������"�� ���� 9
� >��"
������ ME���"����
8��"�������� ��� *�2����������#� ���#������� E2���������� ���
���������?������ Q�!�"� *��"�����N�� =���)
 1"	�
 /���
 /	�)

����)
�	
�� ��� �3E� ���
'������:������������"
����������#
6336����
�7'�=6


%6<)�;
� ����#�� >
?
� 	����� ���� �
� ����������� ME����#� 1����$��
���������?������ +������ *����� ,�����������"��� 8��"����N�

�� ��� �
 E� ���
 '����
 3
 $	
 /	���	����	� 
 D���	� �� ?��
� <�
6333����
�<37�<6=


%6')��
� ���������� M��2�����#� ����"����� $����#� ���� ������������
�������$��� !����N�� #��� ��
 ��
 !6��
 /	� 
 ��������
 �	
 =���3

#�	���
 � ���3'����3��� �
 /	��������	
 �������
 ?�'�/@�

D�����������������#�6334����
�<<�<=

%67)��
� Q
� ������������ ���� 9
?
� ,������ M������������� ��!�$���"

!�������������� ��� 9����������� "�����"��� �����N�� =���)
 ���

����)
�	
�� ��� �3E� ���
'�����
457(����
�<3<�<((

%6=)�Q
� ��""
������� ���� �
� 8������� M1�����#� >�"������ >��!����

���
� 0�������� E�!��� ���� 8���"����� C� ��� �����"������ ��
>��"����� @������ @�������� ,#��
����N�� =���)
 "G��
 /���
 /	�)

����)
�	
�� ��� �3E� ���
'������455=����
�<=�'&

%65)��
� �������� 	
� D����������� �
+
� ������� ���� �
� V�����!���

M>����� 8����!� ��� E2����������� K������� 8������"�����N�
=������ 
8����+
'��������?��
�7'��455'����
�('<'�('<5


%&3)�>
��
������������9
�>��"
������M.���
��8������"��������������
?������>�"������>��!����N��=���)
 1"	�
 /���
 /	�)
 ����)
 �	

�� ��� �3E� ���
'������:������������"
��������6336����
�6(<�
6<&


%&4)�8
� ����!��� 9
,
� ,�������"�� ���� >
� P������"�� M8�����2��#
����#���� ��� 9�����������*������� ���� +������ *����
9������������������*����?������*��"�����N�
8�������
8�����

<<G�
>���
����8���
�,"���"���;���
����>���������455=

%&6)��
����
�����
����� ����8
�9
�,������� P�
�� M������������ ��!�"

!��������� �������"����������N��=������ 
8����+
$��?��
�'6�
@�
�<��@��
�6333��3<6&35S4�=


%&&)��
� ����������� �
� ���9�$����� ���� �
� ���������� M���������
?������ K������� Q�!�"� ,#��
����N�� =���)
 ��
 "66"

/	���	����	� 
���������
�	
%�+
=�������
E'�/

������	��

,�������P������>�"��$���46�4(��6336����
�(4�(7

%&()��
� ����������� �
� ���9�$����� �
� ���������� �
� ���
"
�����

�����
� 8
����������P������ M1
����>����������� 9����������
���������������*��"������;���!�9������$���Q�!�"N��#��� ��
��

!6��
 /	�)
 ��������
 �	
 =���3#�	���
 � ���3'����3��� �

/	��������	
�������
 ?�'�/@��D�����������������#�6334�� ��

(7��<&


%&<)��
� ��"����� M�� ;��������� ��"
���"����� ���� ���������?�����
9������$���Q�!�"N���� ��� �3E� ���
'����
 3
 $	
 /	���	����	� 

D���	� �
?��
�<��6333����
�67�&7

%&')�>
�
�����
����M�����������������!�$���$���������������������N�

=���)
���

����)
�	
�� ��� �3E� ���
'������457(����
�5<�446

%&7)�E
��
� 9������ M@��$����#� K������� 8����N�� /���
 0��	�)
 �	

/	��������	
0�������?��
�(<��4555����
�4=67�C4=&6

%&=)�9
,
� ,�������"�� >
� P������"�� ���� 8
�����!��� M9�����������

*������� ������� +������ *����� 9��������������� ��� *����?�����
Q�!�"�*��"�����N��=���)
1��
/	�)
��������
�	
$�� ������	�
��

���
 8���3��  ��
 �C��	���	
 �	
 
������
 �����	�� ,���
� 45�63�
4557��.2������;�����
�6'5�67=


%&5)�9
� ,
� ,�������"�� ���� 8
� ����!��� M9�����������*������
��������������������������������������"�����������+������������
��� ������ "���������#N�� =���)
 />/=
 �&
 !6)�
 ��������
 �	

$�� ������	�
��
���
8���3��  ��
�C��	���	
�	

������
�����	�
	��$��!��+�����#��,�����$���4'�47��455&����
�44<�46(


%(3)�9
� ,
� ,�������"�� 8
� ����!��� M9�����������*������
���������������� ��� ���������������� ���"�����N�� 0�� 8���	�

���� ����	��
 �	
 $,������
 (����	��
 $	� ����
 +���

$�� ������	�
�	
���	� 
=�������	���@������:��!������455'����

63<�64'


%(4)�1
8
� D������������� M>������� ��������"�� ���
��� ���� +�����
����"
��!� ���"�����N�
 /���
0��	�)
�	

����������?��
�8�67�
@�
�&��457=����
�6&6�6&=



	Abstract
	B
	Gate Symbols

	11. References

