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Abstrakt. Hypotéza: Existuje tfida problémi, kterou lze efektivné fesit polymorfni elek-
tronikou. Kritériem hodnoceni je pocet tranzistord jednotlivych hradel nebo pocet hradel
valentni polymorfnim. Déle existuje tfida problémi, které nelze efektivné fesit polymorfni
elektronikou (ale ,neefektivné” fesitelnd je).
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elektronika, logické hradla, ¢islicové obvody.

1 Uvod

V soucasné dobé se v oblasti elektrotechniky stdle vice diskutuje o novych technologiich, jmenovité
nanotechnologiich, organickych polovodi¢ich, ambipolarnich technologiich a s tim spojené polymorfni
elektronice [1]. Ta slibuje fesit pozadavek na stale vétsi hustotu funkcionality integrovanych obvodu v
zévislosti na ploSe Cipu, spotiebé, ptipadné dalSich kritériich. Polymorfni elektronika se tedy intenzivné
zkouma (napf. [2]), nicméné v pozadi zGstava teoreticky vyvoj této oblasti. Pro polymorfni obvody totiz
nelze pouZit béZné ndvrhové metody a logiku. VétSina védeckych skupin, zabyvajici se takovou elektro-
nikou, proto pouziva né€jaké formy generickych algoritm, riizné druhy rozhodovacich stromti a podobné
[3]. Chybi vSak teoreticky zédklad polymorfni elektroniky, logické vazby a v ndvaznosti na to pak roz-
hodnuti, pro jakou tfidu aplikaci je takova elekronika vhodna.

Zacali jsme tedy zkoumat vlastnosti polymorfnich obvodii a pokusili jsme se nastinit zdkladn{ vlast-
nosti polymorfismu v logickych obvodech.

2 Logicka tabulka

Nejprve shrnu nékteré znamé ale i ne pfili§ bézné skutecnosti, dileZité pro pochopeni dalsiho textu.

Na obrazku 1 je strukura obecné tabulky logické funkce platné pro dvojkovou soustavu, kterou pu-
blikoval v roce 1904 napiiklad [5]. Tato tabulka nam ukazuje zavislost poctu vstupi logického obvodu
n na poétu kombinaci uvedenych vstupl 2" a poétu vystupnich funkci 22" timto obvodem realizova-
telnych, kde n € Z. Kazda logickd funkce spada bud’ do oblasti A, kde A €< 0, % — 1 > nebo A4, kde

— on n , . v .
Ae< 27, 22" — 1 > a md negaci funkce v opa¢né oblasti.

Mnozina 22" funkci nam tedy uréuje stavovy prostor viech moZnych problémii, pro n vstupnich
proménnych. Na vektor vystupni funkce lze nahliZet jako &islo
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Obrazek 1: Strukura logické tabulky

N .
:Zaia?Z,NEZ (1

Clenu a;z' pak odpovidé fadek 2%, a prom&nnd a; mé hodnotu odpovidajici v{stupni prom&nné v
tomto fadku. Piiklad: 0.23 +0.22 4 1.2! +0.2° = 0010, = 24. Oznadeni fce tedy odpovid4 jeji evaluaci
a negace funkci jsou pak symetricky usporadany.

3 Specialni pripady

Pro je n = 0 plati, 7e 2° = 1, to znamen4, 7e tabulka m4 pouze jeden fidek, ale Z4dnou vstupni
proménnou a existuji praveé 22" — 2 funkce, které jsou vzdjemné inverzni. Prvni funkce spada do oblasti
A (kontradikce), zatim co jeji negovan4 funkce (tautologie) spada do oblasti A. Zmifiované kontradikce
a tautologie jsou tedy nejobecnéjsi funkce a nejsou zavislé na Zddné vstupni proménné.

Pro jednu vstupni proménnou n = 1 plati, ze 2! = 2, to znamen4, Ze tabulka m4 dva Fadky a existuji
pravé 22" = 4 funkce, kde 2 spadaji do oblasti A a dvé do oblasti A. Prvni funkce fy v oblasti A je
vy$e zminén4 kontradikce, negace této funkce je tautologie (funkce f3), spadajici do oblasti A. Dals{ dvé
vzajemné inverzni funkce jsou identita ID (f1) a negace NOT (f2).

Pro dvé vstupni proménné n = 2 plati, ze 22 = 4, a existujf pravé 22° = 16 funkci. Viech 16 funkci
je zobrazeno v tabulce 2. N&které tyto funkce poprvé pouZil v reléovych logickych obvodech Claude
Elwood Shannon [4], na zdkladé praci Augusta De Morgana [6] a George Boolea [7].

Plati tedy, 7e kazd4 funkce z A €< 0,2~ — 1 > existuje negace této funkce v A, které jsou defi-
novany nasledovné:

2m 2n

2 2 n - n
Vfa,a €< 0,7—1>,3fb,be< 7,22 1> fo=f=b=2" —a. )

Pozndmka: Inverzni funkci ziskdme velmi snadno zafazenim invertoru na vystup logické funkce.

4 Polymorfni obvody

Polymorfni obvody jsou takové obvody, které jsou schopny zdmérné a definované zmény funkce za
riznych podminek [3]. Pfikladem miiZe byt zména logického hradla z funkce NAND na NOR, pfi zméné
teploty, nebo trovné napdjeciho napéti (viz naptiklad [8]). Praktické vyuZiti polymorfismu v elektronice
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Obrézek 2: Stavovy prostor vSech fci pro n=2 a jejich dopliitkové funkce.
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Obrazek 3: Realizace dopliitkové funkce (negace), vpravo hradlo, které ji realizuje

se objevuje predevsim diky ambipoldrnim tranzistortim, které jej umozniuji pfimocafe pouZzit. Neexis-
tuje vSak zatim teorie polymorfni logiky, kterd by umoZnila zkoumdni vlastnosti polymorfnich funkci,
piipadné tiid problémi, pro které je tato logika vhodna. Proto jsme se zaméfili predevsim na tuto oblast.

Zkoumanim jsme zjistili, Ze existuji prirozené polymorfni funkce (takzvané dopliikové funkce k
pavodni funkci), které jsou tvofeny podobné jako napiiklad negace. Dopliikové hradla realizujici tyto
funkce jsou konstrukéné nejjednodussi (vychazeji z pavodni funkce) a nejmensi, co se tyka poctu tran-
zistor. Diivodem je, Ze vychazi z konvencnich (minimalizovanych) hradel a vSechny tranzistory jsou
vyuzity v obou funkcich. Déle je vSak moZné vytvéaret polymorfni hradla, které realizuji i jiné kombi-
nace funkci.

Doplitkovou funkci dostaneme pfi zachovéni zapojeni obvodu a pfepnuti polymorfniho obvodu do
druhého stavu. Mame-li napiiklad polymorfni hradlo, které méni funkci zménou polarity napajeni, pak
toto hradlo zménou napdjeni realizuje doplitkovou funkci k funkci f,, kterou budeme znacit c(f,,).
Ziskéni takové dopliikové funkce je pfimocaré — viz tabulka na obrazku 3 a dostaneme ji negaci vSech
vstupnich i vystupnich proménnych.

Doplitkova funkce se midZe zobrazit sama na sebe — rezistentni funkce, viz obrdzek 3. Druhou
moZznosti je zobrazeni na negaci funkce. TotéZ dostaneme pouZitim invertoru, coZ ale zvysi sloZitost
obvodu. Pfikladem je tautologie na obrdzku 3, ktera se zobrazi na kontradikci. Posledni moZnost je zob-
razeni na jinou funkci. Z hlediska polymorfnich obvodu nés zajima predev§im posledni pripad.

5 Vlastnosti doplnkovych funkci

Dopliikové funkce jsou obousmérné€ inverzni a zachovdvaji své vlastnosti. Na obrazku 2 tvoii Zluté
funkce (f2/f11 a fa/f13), nebo Cervené funkce (NAND/NOR a AND/OR) symetricky systém. Modré
jsou funkce doplitkové, které jsou soucasné negaci funkce (tautologie/kontradikce, XOR/XNOR). Sedé
funkce jsou funkce jedné proménné a zobrazi se samy na sebe (jsou rezistentni). To je zptisobeno tim, Ze
funkce jedné proménné muiZe realizovat pouze identitu/negaci.



e Tvofi — li funkce Uplny logicky systém, tvoii dopliikova fce také Gplny systém. Pfikladem je poly-
morfni hradlo NAND/NOR.

e Pokud f, = ¢(fz), pak je funkce rezistentni. Funkce jsou sudé a asymetrické podle osy % Jsou
to funkce jedné proménné (Sedé fce na obrazku 2).

e Pokud f, = fy, fa\ # c(fz) N c(fz) = c(fy), pak je dopliikova fce k f, soucasné jeji negaci.
Funkce jsou sudé a symetrické podle osy % Na obrdzku 2 jsou modré. Proto je napt XOR obtizné
realizovatelné polymorfnimi obvody.

e Pokud f, # f, A c(fz) # c(fy). pak funkce f, a f, tvoii spolu se svymi dopliikovymi funkcemi
symetricky systém. Symetricky systém znaci, Ze funkce f, a f, jsou symetricky uspofddany podle

2n . . “ . . . . ey
osy 27 a proto jsou vzdjemné negované. Funkce c(f;) a c(fy,) jsou také symetricky uspotradany

22" . “ .. v . . C 1 . M
podle osy =5- a proto jsou op€t vzdjemné negované. Funkce jsou liché, proto jsou vZdy asymet-
rické. MiiZzeme pocitat

(22n_1)_fmzc(fy)(22n — 1) —c(fz) =fypneZ 3)

e Plati —li pro f, Ze |H| = |L| pak plati totéZ i pro doplitkovou funkci (jednd se o ,sudou funkci®).
Plati — li pro fz, Zze |[H| < |L|, pak plati pro dopliikovou funkci [H| > |L|, |Hy,| = |Les,)l-
Funkce je asymetrickd a ,prohazuje* pocet H a L.

e Je—li fce z4visld na urcitych vstupnich proménnych, je doplitkové fce zdvisla na stejnych vstupnich
proménnych.

e Z hlediska polymorfnich obvodi vytvareji zajimavé struktury predevsim asymetrické funkce.

6 Obecny polymorfismus

Doposud jsme se zabyvali pouze polymofnimi obvody a hradly, které realizovaly polymorfné¢ pouze dvé
funkce (napf. jiZ zminované NAND/NOR, atd). Jedn4 se o specialni piipad polymorfismu, ktery je nutno
zobecnit, coZ jsme uinili nasledovné: Obecny polymorfni obvod mizeme zapsat jako

N M
F@) =33 paja! NezZMe @)
i=0 j=0

Kde p; znaci polymorfni stupen, ktery nabyva diskrétnich hodnot < 0,1 >. Jedna se tedy o obdélnikovou
matici n * m prvku, kde n je poCet polymorfnich funkci o m polynomech (m Fadkad log. tabulky o /m
vstupnich proménnych). Takto lze tedy vytvofit i vicefunkéni polymorfni hradla.

Vyhodou tohoto zdpisu je absorbce v§ech informaci — hodnoty vstupnich proménnych v daném fadku
logické tabulky, odpovidajici hodnoty vystupnich fci a hodnoty ,polymorfismu. VSechny polymorfni
¢leny v tomto zdpisu musi byt vZdy nepravdivé, kromé jediného. Pravdivost polymorfniho ¢lenu vyplyva
z pravdivosti vstupni podminky (napf. polarita napdjectho napéti) a urcuje kterd funkce je za danych
podminek aktivni.

Predpokladejme, Ze takové hradlo bude reagovat na zménu velikosti napdjeciho napéti Uiy, aZ Upnae
zménou vystupni funkce tak, Ze viechny funkce v rozsahu f = 22" budou rozmistény linearné. Pro
n = 1 bude mit takové polymorfni hradlo 4 funkce, pro n = 2 bude pocet funkci 16, atd. Vychazime
z predpokladu, Ze analogovd zména napéti v né¢jakém rozsahu je spojitd veli€ina, proto je moZzno dany
interval rozdélit na libovolny pocet diskrétnich ¢asti a tak realizovat polymorfni hradlo s libovolnym
poctem vystupnich funkci.
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Obrazek 4: Obecné schéma zapojeni a jeho syntakticky strom (vpravo).

Pro takové hradlo je tedy stavovy prostor N viech realizovatelnych funkci v rozsahu f = 22" dan
zménou velikosti napdjectho napéti v rozsahu U,y aZ Up,qz. Pokud tedy pfipojime takové hradlo na
regulovatelny zdroj napéti a budeme plynule ménit napdjeci napéti takového hradla potenciometrem od
Unin do Upneg v Case od tg do 4., budeme mit na vystupu hradla v jednotlivych casovych dsecich
t vSechny funkce realizovatelné takovym hradlem pro dany pocet vstupnich proménnych. Méjme tedy
néjaky problém, ktery lze feSit v tomto stavovém prostoru N. Pokud budeme postupné ménit napajeci
napéti takového polymorfniho hradla, dostaneme feSeni problému o sloZitosti 22" v linedrnim &ase a to
nejhife £,,4,. Dal$i zmenseni ¢asové sloZitosti je mozné pouZzitim invertoru zafazeného na vystup hradla
a zpiistupnénim obou stavil soucasné — tim bychom sniZili sloZitost na tmas.

7 Syntaxe a sémantika

Syntaxi rozumime schéma zapojeni, tedy jak jsou jednotlivé hradla nebo bloky propojeny. Syntaxi lze
snadno zobrazit riznymi stromy (viz obrazek 4). Urcuje tedy propojeni blokd (motiv DPS), ktery nelze
ménit. Na rozdil od toho sémantika urCuje funkci blok nebo hradel — pro stejny syntakticky strom
existuje vice sémantickych modela. Cilem je v polymofni elektronice nalézt vhodné sémantické modely
realizujici potfebné funkce pro konkrétni syntaxi.

Problém tedy je, Ze mame dvé nebo vice funkci (fo, f1,..fn), pro které potiebujeme vytvorit vhodné
zapojeni (syntaxi) tak, aby byly realizovatelné dostupnymi polymorfnimi hradly (sémantika).

Na obrazku 4 je schéma zapojeni obecného obvodu (vlevo) a jeho syntakticky strom (vpravo). Ve
schématu jsou logické hradla kresleny zdmérné jako obecné, protoZe zménou logické funkce kazdého
hradla dosdhneme zménu vystupni funkce. Podivejme se na schéma z pohledu konvencni elektroniky.
MiZeme psat

M 22" Mez (5)

Kde z,, znaéi poCet n — vstupych logickych prvkd (hradel). Pro schéma z obrizku 4) pak vychdzi

. o c 00 jo11 923 oo L. “
pro obsazeny celého stavového prostoru 22 .22° 22" = 16384 variaci s opakovanim. Pokud viak
uvazujeme polymorfni elektroniku, roste ndm sloZitost ndsledovné:

LY 2" MeZ,Qel (6)

Kde z,, znadi pocet n — vstupych logickych prvkid (hradel), které maji p-ty stupeni polymorfismu.

Dilezité vsak je, Ze obvody s p = 1 jsou konvencni logické obvody (bez polymorfni funkce). Pro schéma
316
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z obrdzku 4) pak vychdzi pro obsazeni celého stavového prostoru dokonce 22° .22 22 = 1.6069¢5°
variaci s opakovanim!



8 Zaveér

Cilem prace bylo prokazat, zZe existuje uceleny set logickych pravidel pro polymorfni elektroniku. V tom
budeme pokracovat a zkoumat dal$i pravidla, které bude moZno vyuZit pfi ndvrhu polymorfni elektro-
niky, stejné jako v soucasné Cislicové elektronice napiiklad pomoci Booleovy algebry. Velmi dilezitym
cilem je také vyzkum v oblasti syntézy a sémantiky. Dal$im cilem je definovat, pro jakou tiidu aplikaci
lze pfirozené vyuZzit polymorfni elektroniku, pripadné kde se jiz vyuZiti takové elektroniky nevyplati.
Ideédlnim vysledkem by pak byly ndvrhové pravidla, pomoci kterych bude moZno jednoduse navrhovat a
overovat polymorfni logické obvody.
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