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Adam Crha
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Abstrakt—Práce popisuje výzkum týkajı́cı́ se nekonvenčnı́
elektroniky a návrhových metod. V úvodu jsou diskutovány prin-
cipy, výhody a nevýhody nekonvenčnı́ elektroniky. Dále je pak
představena polymorfnı́ elektronika a jejı́ vlastnosti. Následuje
popis metodiky, která navrhuje polymorfnı́ obvody hledánı́m
společných částı́ v termech. Je diskutován princip metody a jejı́
výsledky. Poslednı́ kapitola lehce popisuje novou metodiku, která
využı́vá kerneling a AIG.

Klı́čová slova—Polymorfismus, logický obvod, logická hradla,
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I. ÚVOD A MOTIVACE

Rozvoj čı́slicové techniky v šedesátých letech minulého
stoletı́ otevı́ral vědě nový, neprozkoumaný prostor. Nová tech-
nologie nabı́zela nové otázky, na které nebyly známé odpovědi.
Vědci museli novou technologii poznávat a pozorovat chovánı́
nových materiálů, ze kterých byla vyrobena logická hradla.
Jejich úkolem také bylo vymyslet vhodné nástroje, pomocı́
kterých se z hradel navrhovaly složitějšı́ čı́slicové obvody.
Nynı́, po vı́ce jak 60 letech existence čı́slicových obvodů, lze
předpokládat, že jsou k dispozici ty nejlepšı́ návrhové nástroje
a chovánı́ čı́slicových je prozkoumáno do poslednı́ho detailu.

Ano, toto tvrzenı́ je zcela pravdivé, hovořı́me-li o běžných
čı́slicových obvodech. Avšak v roce 2001 představil A. Stoica
modernı́ pojem ”polymorfnı́ elektronika“, čı́mž otevřel dalšı́,
nepřı́liš prozkoumanou, vědeckou oblast [1]. Jde o vı́cefunkčnı́
čı́slicové obvody, u kterých změna funkce nenı́ vyvolána
přepı́načem nebo rekonfiguracı́, jak je známo u konvenčnı́
elektroniky. Namı́sto toho je změna funkce vyvolána uvnitř
čı́slicového obvodu v závislosti na externı́m prostředı́ (tep-
lota, světlo, ...) [2]. Objev polymorfnı́ elektroniky s sebou
přinesl nové materiály, technologie a otázky týkajı́cı́ se efek-
tivnı́ho návrhu polymorfnı́ch obvodů. Materiály, které dřı́ve
byly považovány za nestabilnı́ a tudı́ž nepoužitelné, nacházejı́
uplatněnı́ právě v polymorfnı́ elektronice. Je možné sledovat
značný pokrok ve vývoji grafenu, silikonových nanotrubiček
a organických materiálů [3] [4]. Jedná se tak o velmi mladou
věděckou disciplı́nu nabı́zejı́cı́ mnoho disertabilnı́ch témat.

Bohužel, konvenčnı́ návrhové metody a algoritmy nejsou
dobře použitelné pro návrh polymorfnı́ch obvodů. Me-
tody syntézy pro návrh polymorfnı́ch obvodů jsou mno-
hem složitějšı́ oproti metodám syntézy konvenčnı́ elektroniky.
Touto problematikou se již zabývá několik vědců, avšak dosud
vynalezené syntéznı́ metody nejsou natolik efektivnı́, jako

metody pro návrh konvenčnı́ elektroniky. Tato situace vyžaduje
výzkum a vývoj nových, lepšı́ch a efektivnějšı́ch návrhových
metod pro polymorfnı́ obvody. Největšı́ přı́nos polymorfnı́
elektroniky je sledován ve sdı́lenı́ prostředků realizovaných
funkcı́ v co největšı́ možné mı́ře. Je snahou objevovat me-
tody, které budou generovat polymorfnı́ obvody splňujı́cı́ tento
předpoklad. Syntéznı́ algoritmy pracujı́ s obvody, nejčastěji
reprezentované pravdivostnı́ tabulkou, logickým výrazem, či
binárnı́m rozhodovacı́m diagramem. Výstupem by měla být
co nejjednoduššı́ reprezentace obvodu [5].

Cı́lem této práce je obecně představit polymorfnı́ elektro-
niku a jejı́ otevřené problémy (kap. II), je zmı́něna návrhová
technika polymorfnı́ch obvodů (kap. IV) a jsou diskutovány
jejı́ výsledky. Nakonec je představena idea nové návrhové
techniky pro polymorfnı́ obvody (kap. V).

II. POLYMORFNÍ ELEKTRONIKA

Tato kapitola popisuje kritické shrnutı́ poznánı́ v oblasti
polymorfnı́ elektroniky a specifikuje otevřené problémy k
řešenı́.

Polymorfnı́ elektronika je nová disciplı́na v oblasti elektro-
nických systémů. Jak již bylo zmı́něno v úvodu, objevil ji A.
Stoica se svou výzkumnou skupinou v NASA (Jet Propulsion
Laboratory), která se primárně zabývá výzkumem elektro-
nických technologiı́ pro dlouhé nepilotované kosmické mise,
kde je nezbytná odolnost proti poruchám, jejich kompenzace,
automatické přizpůsobenı́ se tvrdým a extrémnı́m podmı́nkám
[1].

V oblasti počı́tačových systémů se polymorfnı́ elektronikou
rozumı́ elektronické čı́slicové obvody, které dokážou
vykonávat vı́ce než jednu funkci, zatı́mco zapojenı́
elektronického obvodu je stále stejné. Volba funkce, kterou
obvod vykonává je závislá na stavu okolnı́ho prostředı́ (teplota,
tlak, vlhkost, polarita napětı́, ... ). Všechny požadované funkce
obvodu jsou navrženy úmyslně. Jedná se tak o požadované
funkce obvodu, nikoliv napřı́klad o poruchový stav vyvolaný
překročenı́m provoznı́ch parametrů obvodu. Stav okolnı́ho
prostředı́ je možné přesně popsat, typicky nějakou fyzikálnı́
veličinou. Pak je možné pro konkrétnı́ hodnotu této veličiny
určit, jakou funkci bude polymorfnı́ obvod realizovat [6] [1].

Typické vlastnosti polymorfnı́ch obvodů [7]:
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1) Obecně se od polymorfnı́ch obvodů očekávajı́ menšı́
nároky na využitou plochu na čipu. Předpokládá se, že
dvě různé funkce mohou sdı́let některé společné části a
tı́m uspořit značné množstvı́ prostředků.

2) Přepı́nánı́ mezi funkcemi je závislé na stavu okolnı́ho
prostředı́, přepnutı́ je okamžité a nenı́ nutné čekat
napřı́klad na dokončenı́ rekonfigurace.

3) Reakce na stav okolnı́ho prostředı́ je přirozenou vlast-
nostı́ obvodu. S tı́mto chovánı́m je ve fázi návrhu nutno
počı́tat.

4) Obvod reaguje na stav okolnı́ho prostředı́ globálně.
Všechny prvky obvodu jsou o stavu prostředı́ infor-
movány stejným způsobem. Jedná se tak o distribuovaný
systém, nikoliv centralizovaný.

Vzhledem k výše uvedeným vlastnostem polymorfnı́ch
obvodů lze předpokládat, že tato vědecká disciplı́na,
polymorfnı́ elektronika, má jistý potenciál.

V následujı́cı́ch řádcı́ch jsou definovány základnı́ pojmy
použité v této práci:

Definice 1. Digitálnı́ obvod [7]
Digitálnı́ obvod je možné reprezentovat acyklickým gra-
fem G = (V,E, ϕ), kde V je množina vrcholů (bran kom-
ponent obvodu), E = {(a, b)|a, b ∈ V } je množina hran
(spojů obvodu) a ϕ je zobrazenı́, které každému vrcholu
z V přiřazuje komponentu z množiny K, ϕ : V → K.

Definice 2. Polymorfnı́ obvod [7] [6]
Polymorfnı́ obvod je reprezentovaný acyklickým grafem
G = (V,E, φ), kde V je množina uzlů (V/V hradel),
E = {(a, b)|a, b ∈ V } je množina hran (spojů) a
φ = {ϕ1, ..., ϕn} je množina zobrazenı́ a platı́ |φ| > 1.
Každé zobrazenı́ ϕi ∈ φ, přiřazuje každému uzlu z V
hradlo z množiny K, ϕi : V → K pro ∀i = 0..n.

Z uvedené definice plyne, že zapojenı́ polymorfnı́ho obvodu
(jednotlivých hradel / komponent), tedy graf G je stejný.
Vlivem prostředı́ však může být ovlivněna výsledná funkce
obvodu. Pak se musı́ měnit význam jednotlivých komponent
uvnitř obvodu.

Tato definice zavádı́ zajı́mavý problém, a to: Jak nalézt
ideálnı́ acyklický graf G?

III. OTEVŘENÉ PROBLÉMY

Na základě předchozı́ch úvah vyplývajı́ některé ne zcela
vyřešené problémy:

1) Vyvinout vhodná hradla (na materiálové úrovni), které
by byla schopna exaktně a předvı́datelně reagovat na
stav prostředı́.

Těmito problémy se zabývajı́ zejména vědci z che-
mických a elektrotechnických univerzit. K výzkumu
materiálů a nových technologiı́ majı́ vhodné labora-
tornı́ podmı́nky, dı́ky čemuž je jejich výzkum podpořen.
Poměrně zajı́mavými materiály se v současnosti jevı́
grafen, organické polovodiče, silikonové nanodrátky a
mnoho dalšı́ch zajı́mavých polovodivých struktur ze
kterých mohou být vytvořena polymorfnı́ hradla [3] [4].

2) Vyvinout efektivnı́ metodu pro návrh polymorfnı́ ob-
vodů. Tato metoda musı́ umět z polymorfnı́ch hra-
del sestrojit graf G, který reprezentuje zapojenı́ ob-
vodu. Obvod pak musı́ vykonávat požadovanou funkci
v požadovaném okolnı́m stavu prostředı́.
Této problematice se intenzivně věnoval výzkumný tým
prof. Sekaniny na Fakultě informačnı́ch technologiı́ v
Brně a učinili mnoho zajı́mavých objevů, které budou
podrobně popsány např. v literatuře [8]

IV. METODIKA HLEDÁNÍM SPOLEČNÝCH ČÁSTÍ V
TERMECH

Hlavnı́ idea této návrhové metodiky spočı́vá v hledánı́
společných částı́ obvodů tak, aby se společné části hledaly jako
společné dělitele dvou různých termů popisujı́cı́ část obvodu
[9] [10] [11].

Definice 3. Značenı́ polymorfnı́ho multiplexoru:
Necht’ ”(A|B)“ je výraz popisujı́cı́ část logického obvodu.

” |“ je značka operátoru, značı́cı́ dvouvstupý polymorfnı́
multiplexor. ”A“ je vstupnı́ signál polymorfnı́ho mul-
tiplexoru, propagován na výstup v režimu 1, ”B“ je
vstupnı́ signál polymorfnı́ho multiplexoru, propagován na
výstup v režimu 2.

Princip metody v bodech:
1) Vstupem jsou již minimalizované výrazy v DNF popi-

sujı́cı́ obě funkce.
2) Vytvořı́me tabulku průniku o velikosti m ∗ n, kde m

je počet skupin termů F1, n je počet skupin termů F2.
Prvnı́ sloupec bude obsahovat skupiny termů F1, prvnı́
řádek skupiny termů F2.

3) Jednotlivá polı́čka tabulky vyplnı́me v tomto tvaru:
průnik skupiny termů ( zbylé termy F1 | zbylé termy F2 ).

4) Provádı́me prvnı́ průchod tabulkou. V tabulce hledáme
polı́čka, která majı́ maximálnı́ průnik, tj. minterm( 1 | 1 ).
Prvnı́ nalezený minterm zapı́šeme do výsledného výrazu.
Nalezené mintermy majı́ obě funkce společný a proto
nenı́ třeba, aby byl řešen polymorfně. Po zapsánı́ min-
termu do výsledného výrazu celý řádek a celý sloupec
z tabulky vyškrtneme.

5) Provádı́me dalšı́ průchod tabulkou. V tabulce hledáme
největšı́ průnik. Polı́čko s největšı́m průnikem opı́šeme
do výsledného výrazu a opět celý řádek a celý sloupec
z tabulky vyškrtneme. Poznámka: Pokud se v tabulce
vyskytuje vı́ce polı́ček s největšı́m průnikem, zvolı́me si
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heuristiku, která bude polı́čka vybı́rat - např. prvnı́, které
je nalezeno.

6) Pokračujeme bodem 5, dokud jsou v tabulce nepo-
krytá polı́čka s alespoň nějakým průnikem. Pokud jsou
všechny průniky pokryty, pokračuj dále.

7) Nynı́ se v tabulce nacházı́ skupiny termů, které nemajı́
společný dělitel - tedy nejsou nijak společné. Je nutné
použı́t polymorfnı́ multiplexor (ve výrazu značı́me ”|“
), kterým se izoluje nesdı́lná část funkce F1 a nesdı́lná
část funkce F2.

A. Experimenty s metodikou

Metodika pro návrh polymorfnı́ch obvodů, využı́vajı́cı́ tři
typy polymorfnı́ch hradel, byla testována na 380 náhodně
vygenerovaných obvodech seřazených do kategoriı́ dle jejich
hlavnı́ch parametrů: počet vstupnı́ch signálů, počet termů
v disjunktivnı́ normálnı́ formě a velikosti množiny ON-set
vyjádřenou v procentech. Kategorie a specifikace testů jsou
znázorněny v literatuře [11] v tabulce 1.

Průměrné výsledky metodiky je možné nalézt v literatuře
[11] v tabulce 2, kde zeleně je zvýrazněn nejlepšı́ výsledek
a červeně nejhoršı́. Výsledek je znázorněn jako procentuálnı́
zlepšenı́ ve srovnánı́ s konvenčnı́ metodikou Espresso pro
dvouvýstupové funkce. Po vynesenı́ výsledků do grafu se
ukázalo, že metodika je při zvětšujı́cı́m se počtu termů, či
velikosti množiny ON-set málo škálovatelná [9] [10] [11].

V. METODIKA NÁVRHU VYUŽÍVAJÍCÍ KERNELING A AIG

Předchozı́ prezentovaná metoda disponuje dvěma ne-
dostatky, kterými jsou špatná škálovatelnost a práce s
dvouúrovňovou reprezentacı́ obvodu. Proto je vhodné nadále
pokračovat ve výzkumu návrhových technik a poučit se z
předchozı́ch problémů, na které jsme narazili dřı́ve.

Obecně můžeme návrh polymorfnı́ch obvodů můžeme
rozdělit na dvě části a to:

1) Nalezenı́ společných částı́, které budou řešeny kon-
venčně.

2) Spojenı́ rozdı́lných částı́ v jednu pomocı́ polymorfnı́ch
prvků.

V nově představené metodice budeme využı́vat tento model
k návrhu polymorfnı́ch obvodů. K nalezenı́ společných částı́
bude využita technika kerneling, zatı́mco k návrhu rozdı́lných
částı́ využijeme vlastnosti And-Inverter Grafů (AIG).

A. Kerneling

Nynı́ je možné představit koncept takzvaného ”kernelu“
algebraického výrazu, který je velice dobře dokumentován v
této literatuře. [12] [13] [14]:

K nalezenı́ společných částı́ využijeme techniku kerneling v
neupravené formě. Společná část obvodu pak bude reprezen-
tována jednotlivými, nalezenými kernely.

Definice 4. Necht’ krychle (angl. cube) je součin
podmnožiny literálů funkce f .

Necht’ D(f) je množina primárnı́ch dělitelů zı́skaná
podı́lem výrazu f všemi možnými krychlemi.

Necht’ K(f) ⊆ D(f) je množina kernelů výrazu f ,
kde všechny prvky jsou ”cube-free“ (výraz bez krychle,
tj. prvky již nenı́ možné dělit krychlı́).

Kernel algebraického výrazu f je ”cube-free“ výsledek,
který vzniká po dělenı́ výrazu f krychlı́ a výraz nenı́ možno
dále dělit beze zbytku.

K tomu, abychom byli schopni nalézt kernely funkce,
potřebujeme takzvaný co-kernel. Co-kernel je krychle, tedy
součin podmnožiny literálů funkce f . Co-kernely je možné
nalézt sestrojenı́m cube-literálnı́ matice. Po zı́skánı́ co-kernelů
již snadno zı́skáme kernely vydělenı́m výrazu co-kernelem.
Vı́ce informacı́ o principech nalezenı́ kernelu je možné nalézt
v literatuře [12].

Výraz, reprezentujı́cı́ logickou funkci, však může mı́t vı́ce
kernelů. Největšı́ problém vyplývá na povrch. Nalezenı́ nej-
lepšı́ho kernelu je klasifikováno jako NP těžký problém a proto
se využı́vá heuristických metod. K nalezenı́ nejlepšı́ch ker-
nelů vı́ce funkcı́ se použı́vá tabulka průniků kernelů (kernel-
intersection table), která je taktéž dokumentována v [12].

Technika zvaná ”kerneling“ nacházı́ uplatněnı́ v logické
syntéze za účelem nalezenı́ nejlepšı́ch dělitelů a proto se
využı́vá k efektivnı́ dekompozici/faktorizaci.

Přı́klad 1. Mějme funkci F = af + bf + ag + cg + ade +
bde+ cde a G = af + bf + ace+ bce+ ade+ cde. S pomocı́
techniky kerneling dokážeme nalézt největšı́ společné části:

Společné části:
X = a+ b
Y = a+ c
Z = de

Rozdı́lné části:
F = ZX + fX + gY + cZ
G = fX + ceX + ZY

Jak je možné spatřit na přı́kladu, kerneling je opravdu
silným nástrojem k faktorizaci algebraických výrazů.

Algoritmus a přı́klady je možné nalézt v této publikaci [12].

B. AIG

V dnešnı́ době jsou velmi populárnı́ takzvané And-Inverter
grafy. Jedná se o orientované acyklické grafy využı́vajı́cı́ pouze
dva typy uzlů, AND a invertor. kde invertor definován jako
vlastnost hrany propojujı́cı́ dva uzly. Primárnı́ vstupy jsou
terminály, primárnı́ výstup je reprezentován kořenem AIG.
Jsou oblı́bené zejména kvůli jejich jednoduchosti, což zajišt’uje
právě jeden typ uzlů a dva typy hran. Jsou univerzálnı́,
škálovatelné a flexibilnı́. AIG se také vyznačujı́ tı́m, že jsou
uniformnı́ - majı́ pouze jeden typ uzlů. Mezi dalšı́ výhody patřı́
jednoduché operace nad grafem (balancovánı́). AIG, stejně
jako binárnı́ rozhodovacı́ diagramy nabı́zejı́ hashovánı́, tedy
stejné podgrafy mohou být reprezentovány jednı́m podgrafem.
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Obrázek 1. Princip mapovánı́ dvou AIG na polymorfnı́ hradla. (a) NAND
(b) NOR (c) namapované polymorfnı́ hradlo.

K návrhu polymorfnı́ch obvodů nespolečných částı́ budeme
využı́vat uniformitu AIG a sestrojı́me tabulku vzorů poly-
morfnı́ch hradel, které máme k dispozici.

AIG vzor f1 AIG vzor f2 Polymorfnı́ hradlo

AND OR AND/OR

XOR NAND XOR/NAND

a b poly mux

konstanta identita konstanta/identita

... ... ...

Tabulka I
TABULKA AIG VZORŮ MAPUJÍCÍ POLYMORFNÍ HRADLO, POUZE PŘÍKLAD.

Mějme funkce F a G z přı́kladu 1. Pro obě tyto funkce
sestrojı́me AIG. Poté, budeme procházet oba grafy od ter-
minálnı́ch uzlů současně - tedy od stejných proměnných.
Při procházenı́ oběma sestrojenými AIG od jejich terminálů
budeme vyhledávat shodu podgrafů v tabulce AIG vzorů, které
odpovı́dajı́ námi definovaným polymorfnı́m hradlům.

Takto namapujeme dva různé AIG na jeden graf sestavený
z polymorfnı́ch hradel. Vlastnosti AIG budou stále zachovány.

Tı́mto byl tedy představen koncept metodiky, jenž by měla
být v dohledné době implementována do syntéznı́ho nástroje
ABC.

VI. ZÁVĚR

Tato práce chronologicky popisuje průběh výzkumu týkajı́cı́
se polymorfnı́ elektroniky. Nejdřı́ve byly studovány principy
polymorfnı́ elektroniky na technologické úrovni, tedy ele-
mentárnı́ch prvků, ze kterých jsou tvořena hradla. Dále byly
zmı́něny techniky pro návrh polymorfnı́ch obvodů. Metodika,
popsaná v kap. IV byla otestována na 380 náhodně vygenero-
vaných obvodech s různými parametry. Dalšı́ metoda (kap. V),
která je prozatı́m ve fázi návrhu a brzy se dočká implementace.
Proto tato práce neobsahuje výsledky a srovnánı́. Informace
zı́skané o stávajı́cı́ch metodách napověděly, že syntéza po-
lymorfnı́ch obvodů nenı́ stále ideálnı́ a je vyžadován dalšı́
výzkum v oblasti návrhových technik polymorfnı́ch obvodů.

PODĚKOVÁNÍ
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