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Abstrakt. Polymorfni obvody jsou takové obvody, které jsou slozengzych i tzv. poly-
morfnich hradel. Polymorfni hradla mohou vykonavat rlogické funkce pro rtizné pro-
vozni podminky jako ndprlizné pracovni teploty, hladiny napajeciho &appod. Ukazalo
se, ze taktéZ polymorfni obvody mohou realizovat rliznédernv zavislosti na provoznich
podminkéch. Proto sdedpoklada, Ze polymorfni obvody bude vyhodné pouzit Vigeat-
nich zd&izenich, jejichZ funkce se @i v zavislosti na fyzickém prdsti. Clanek popisuje
strukturu budouci disertai prace, ktera se bude zabyvat jak egaimi algoritmy, tak i
konverénimi algoritmy pro navrh polymorfnich obvodl, a bude skyzat téZ naslednou
optimalizaci navrzenych obvodu.

Kli cova slova. Polymorfni obvod, evoléni navrh, evolaini optimalizace, kartézské gene-
tické programovani, binarni rozhodovaci diagramy

1 Uvod

Tématem disertai prace je vytvieni metod navrhu pro polymorfriislicové obvody. Tyto obvody
jsou sestaveny jak z&inych, tak i z tzv. polymorfnich hradel, kter4 umaji realizovat rlizné logické
funkce za rliznych opetaich podminek. Ukolem je navrhnout, implementovat &ibwmetody navrhu
polymorfnichéislicovych obvodi, které budou vychazet jak z téadith navrhovych technik, tak z metod
evolutniho designu. Navrzené metody je pedbia vzajemaé porovnat a oéfit na vhodnych aplikacich.
Jelikoz je autor studentem poslednih@niku prezebniho studia, jefeba se &novat zejména se-
psani diserténi prace, a proto je podstatbast tohotdlanku zangfena na strukturu diseitai prace.

2 Struktura disertacni prace

Ke kazdéCasti disertace je uveden stny text, ocem dan&ast disertace bude. Hlubsi vhled do proble-
matiky spojené s tématem disertace poskytuji odkazy nakade! jak autora, tak i na dalsi.

2.1 Uvod

Prvniclanky o polymorfni elektronice se objevily v roce 2001 [@H té doby se hledaji vhodné aplikace
polymorfni elektroniky. Jako slibné oblasti aplikace sei:jeychla a levna rekonfigurace, inteligentni
senzory, skryté funkce a diagnostika a testovani.



V dobg (r. 2005) pebirani tématu diseidai prace byly navrzeny néps slozitécislicové obvody do
pouze 5 vstupll [2]. Cilem mé préce je definovat metody promi&wmplexnich polymorfnich obvod,
které budou navic optimalizované natgtlogickychclen.

2.2 Navrh a syntéza digitalnich obvod{

Za kombin&ni obvod se da povaZovat realizace (abstraktni nebo kimikfénkce definované nad Boo-
lovou binarni algebrou.Pnavrhu kombinénich obvod{l se da uvazovat o dvou pohledech (filozofiich):
univerzalni a aplikéné specificky. Univerzalni metody se ugiali pfedevSim fi navrhu konénych
automatl; aplikéné specifické metody se upfatji pfi navrhu zejména furgnich jednotek jako ndp
kombina&ni nasolitka s uchovanimnenosu [3]. Pohledy se liSi jinou mirou abstrakce. Zatimuger-
zalni popis pracuje s elementarnimi prvky jako binarni apey tak aplikéné specificky pohled pracuje
s komplex@jSimi prvky jako je nap Uplna €itaCka, CLA (Carry-Look-Ahead) jednotka. V praci se za-
méfim pfedevsim na metody univerzalniho navrhu. Do dnesni doly\oglinuto rékolik univerzalnich
metod pro navrh obvodl. Vstupem navrhu je funkce definoyaaddivostni tabulkou. Metody se Ilisi
jak ve zplisobu optimalizace, tak v zéf@ni na cilovou platformu. Nejzn&j$imi metodami jsou nép
Karnaughovy mapy, Quine-McCluskey, Espresso [4]. Vyzrajen reprezentace kombitaich obvodi
pomoci binarnich rozhodovacich diagrami (BDD), jejickimmplizace a syntéza. Krogrsamotnych me-
tod metod existuji i systémy, které implementuji riznéodgtnavrhu a syntézy obvodd jako SIS [5],
ABC System [6] apod.

2.3 Polymorfni elektronika

V této casti budeme definovat pojmy z oblasti polymorfni elektkgra definovat problém syntézy.
Nemére dllezité je fipravit sadu benchmarkovych testll, se kterymi se buddodyenavrhu srovnavat.

Polymorfni hradla

Polymorfni hradlo se odé&rného hradla liSi tim, Ze éni svoji funkci, a to v zavislosti na okolnim
prostedi [7]. Ovliviujici veli€inou mlize byt nap napajeci nagti, teplota, sétlo. Fikladem mulze byt
hradlo NOR/NAND, které p napajecim nagti 5V realizuje funkci NOR (tzv. prvni mod) dimapeti
3,3V realizuje NAND (tzv. druhy méd).

Polymorfni obvody

Polymorfni obvody jsou slozeny jak Zbnych hradel, tak z hradel polymorfnich. Obvodgmsvoji
funkci podobi& jako polymorfni hradla v zavislosti na okolnim piesti. Polymorfni obvody Ize ro&d
lit na dve skupiny [8]: (1) obvody realizujici vice logickych funkddvislych na okolnim prog&tdi; a (2)
obvody implementujici testovaci a diagnostické prvky. @iy (1) mohou najit uplaéni v nap. poly-
morfnim FIR filtru [9], kdy za normalnich podminek fungujedb® accekavané charakteristiky, kdeztt p
poklesu napti dojde k odpojentasti filtru a zbylatast je naptim rekonfigurovana tak, aby charakteris-
tika co nejvice odpovidala té plivodni. Obvody (2) se mohmatnit i samainné detekci poruchy [10]
nebo pro snizeni @tu testovacich vektorli [11]. V praci se z&im predevsim na obvody ze skupiny
Q).

Pro vyvoj/testovani fyzické realizace polymorfnich obdradouzi platforma REPOMO (Reconfigu-
rable Polymorphic Module) [12].

Formulace problému syntézy

Funkcef; a f> jsou pozadované logické funkce v prvnim a druhém maddu paotinfet hradel. Necht
I je mnozina konvegnich a polymorfnich hradel. Funkce hradel seninv zavislosti nanéduj. Poly-



morfni obvod Ize modelovat grafe@ = (V, E, ¢), kde V' jsou vrcholy, E = {(a,b)|a,b € V} jsou

hrany,o : V — T je funkce, ktera pitazuje vrchollim grafu hradla. Formulace problému syntéry

Najit takovy grafG, ktery bude realizovat funkcg (proméd; = 1) a f5 (proméd; = 2). Dale mohou
byt specifikovany dalSi pozadavky jako minimalizace zgoiglochy apod. Nanessti tento problém
nemuiZe byt vieSen dostupnymi konvénimi metodami, nebot neumbgji pracovat s polymorfnimi
vlastnostmi obvodu.

Sada benchmarkd

Pro porovnani metod navrhu byleba vytvdit sadu benchmarkovych obvodt. Jako benchmarky byly
zvoleny dvojice funkci tak, aby &ly stejny pdet vstupli a vystupl. @mito dvojicemi jsou Naso-
bickaRadici sit, Majorita/Parita a xKonstanta/xKonstantas@ideni pro kazdynod; jinou konstantou)
pro rtizné poty vstupl/vystupu.

2.4 Evolweni navrh a optimalizace

Evoluéni navrh ma tu vlastnost, Ze evohi algoritmus nemusi znat povahu vzajemné interaest
obvodu. Stai definovat pozadovanou funkci zpravidla pravdivostniliediu. Bylo prokazano,ze evoluce
mdiZe navrhovat obvody, které maji lepsi vlastnosti nezdpwnavrzené konvémeé [13]. Tzv. fitness
funkce pozita v evolénim algoritmu pak zpravidla @ita p@et nekorektnich bitli navrzeného obvodu
vlici definované pravdivostni tabulce.

JelikoZ u evol@niho navrhu nemusime nic znat o interaklginll obvodu, jevi se tato metoda jako
vhodnd pro navrh polymorfnich obvodi.

PFfimy evolucni navrh

Pro evolini navrh univerzalnich obvodi, Ize pouzit zejména gekétprogramovani nebo kartézské
genetické programovani (Cartesian Genetic Programmi@d)T14]. ZkuSenosti ukazuji, ze vhagjgi
metodou je CGP, které umidje @i navrhu \étSi komplexnosteSeni a flexibilitu.

Pomoci CGP byly navrzeny napnejmensi znamé nasghky [13]. Tato metoda se také ukazala
Ucinna @i nasem navrhu polymorfnich obvodil [15, 16, 8]. Dale by&dm nasSeho vyzkumu pouzita
pro navrh gitatek a majoritnich obvod{ [17], které jsou sestaveny i z ne&tnich hradel.

Hlavni nevyhodou Pfmého navrhu je problém Skalovatelnosti [18].

Evolucni optimalizace

Pfi evolutnim névrhu z&ind CGP obvykle s nahodngenerovanou pate&ni populaci. B evolutni
optimalizaci z&indme s plé funicnim obvodem a cilem je redukovat fiapaCet hradel. Sotasti evo-
luéniho navrhu byva i naslednéa optimalizace. Optimalizaaedsgavrhu liSi pedevsim v podobfitness
funkce, kteréa obvykle kro#zjiS€éni spravné funtnosti obvodu navic pokryva i jiné vlastnosti obvodu
jako nagi. pocet hradel obvodu, zpogdi, spateba apod.

Prevazné se pro optimalizace pouZivaji rlizné variace fitness feifikel, ktera zjistuje plnou fung-
nost obvodu a minimalizuje @et hradel. Pro optimalizaci na @&t hradel jsme na pouzili fitness
funkci fit2, kterd pouze zjiStuje, zda je kandidat plfunicni i nikoliv. Uk&zalo se, Ze zdankv'ne-
smyslna"funkcefit2 paradoxg optimalizuje, je odolna \@i uvaznuti v lokalnich extrémech a dosahuje
prevazné lepsich vysledkd ngzt1 [19].

Zajimavou vlastnosti evoluni optimalizace je, Ze miize optimalizovat jak obvody aifgkevoluci tak
konverEnim navrhem. Na tomto poli jsme v ramci vyzkumu &S@ optimalizovali @ktera konveéné
navrzen&esent.

v soutasnosti se vysledky tohoto vyzkumu zpracovavaji.



Hranice Skalovatelnosti

Optimalizace byva dokarena v uéitém Case, zavislém na débvyhodnoceni jedince, velikosti popu-
lace, p@&tu generaci. Evolini navrh nemusi dogpkfeseni v realnémase, nebot prohledavaci prostor
muiZze byt [§ili$ velky (nebo naopakiidis maly) nebo mliZze uviznout v lokalnim extrému [18]. Hice
Skalovatelnosti je wena nap poctem vstupll obvodu Eka nam, Ze od této hranice je velmi obtizné az
nemozné najiteSeni v redlnéniase. Z dlivodu potizZi se Skalovatelnosti je proto kladeazlia to, aby
bylo mozno navrhovat libovolvelké obvody.

Hranice Skélovatelnosti se @dast&né kompenzovat variantou inkrementélni evoluce [20], kteza
klada problém na podmnoZinu problémd [21].

2.5 PouZziti konvertniho navrhu a evollEni optimalizace

Vyuziti konveréniho @istupu @i navrhu polymorfnich obvodd skytd moZnost navrhovatvitiné velké
polymorfni obvody. Slabinou takto navrzenych obvodd byhtadoyt jejich velikost, proto je vhodné
takové obvody fipadré optimalizovat evolénim algoritmem.

Polymorfni multiplexovani

Myslenka navrhu polymorfniho multiplexovani [2, 21] tkviam, Ze poZzadované funkdg a f5 jsou na-
vrzeny Bznymi metodami. Vystupy navrzenych obvod{ jsou pagqgeny na vstupy tzv. polymorfnich
multiplexordl. Ty Fenaseji signal dle prdsti, bud’ z jedné anebo ze druhé realizace funkci.
Realizace funkci mohou byt navrzeny édiele nebo spoléné. Hi oddelené realizaci mohou byt
funkce navrzeny z nejlepSich znamyies$eni, navrzeny aplikaé specificky nebo univerzénPro spo-
leCnou realizaci funkci do jednoho obvodu se nabizi univaizévrh (Espresso, ABC System, SIS).

Polymorfni BDD

DalSim zptisobem, jak integrovat polymorfni hradlo do ggadniho algoritmu syntézy, je vyuzit BDD.
Principem vytvdeni a syntézy polymorfnich BDD [21] je transformace prawdini tabulky a syntéza

MTBDD (Multi-Terminal Binary Decision Diagram) [22] na pghorfni obvod. Funkce obvodu jsou
zapsany do pravdivostni tabulky, ta je pomoci bijektivniubrazeni fevedena na transformovanou
tabulku. Takto transformovana tabulka slouzi jako podidesvytvdreni (optimalizovaného) MTBDD.

Vytvoreny BDD je pak transformovan na realizaci obvodu, kdy jsaely prevedeny na multiplexory

a termindly na elementarni polymorfni obvody za pomdeivpdni tabulky [19], ktera byla navrzena
pouzitim evol@niho navrhugast 2.4).

Optimalizace

JelikoZz konveiré navrzené obvody maji polymorfni hradla uréist, bud u vstupll obvodu (BDD)
anebo u vystupll (multiplexovani), je proto nanejvys vhiodptimalizace, ktera ma za cil un&sf po-
lymorfnich hradel do vSecbasti obvodu a zaroezmenseni petu logickychcélend.

Optimalizaci gedchéazi konverze implementaci navrzenych koéméni metodami, kdy jsou vice-
vstupovécleny fevedeny na dvoustupové logickkeny. Takto konvertovany obvod Ize pak pouzit jako
jedince p@at&ni populace evoltniho algoritmu.

2.6 Experimentalni vyhodnoceni

Z vysledkd [21, 19] je patrné, Ze neni mozné jedn@m@aurit, kterd metoda navrhu je nejlepsi (snad
s vyjimkou Espressa, které se jevi jako nevhodné).fNpm navrh obvodu NasatkaRadici sit se
jevi jako vhodné pouzit polymorfni multiplexovani s vyiitABC naslednou optimalizaci; pro navrh



obvod{ typu xKonstanta/xKonstanta je nejvyhégh obvod navrzen sloZenim dvou nezavislych moduldi
polymorfnim multiplexovanim oft nasledovanym optimalizaci. U navrhu Majorita/Paritngzn&né
nelzefict, kterd metoda je lepsi.

2.7 Zawer

Byly srovnany riiznéiistupy navrhu/syntézy polymorfnich obvod{. Ze srovipyiie, Ze ima evoluce

s CGP neni Skalovatelna. Déle plyne, Ze modifikované kamiemetody mohou navrhovat libova@n
velké (co do potu vstupll, vystupll) realizace polymorfnich obvodtkdka realizace museji byt vSak
optimalizovany. Tim lze ziskat velmi kompaktni obvody. Mewdou je, Ze CGP je pro velké obvody
pomalé, aviakim vicetasu je dano optimalizaci, tim lepSich vysledkd dosahne.

3 Zaver

V €lanku byla uvedena strukturégupokladané diseitai prace. Konkrétni vysledky vyzkumu jsou uve-
deny veclancich, které byly v textu citovany neb@&hlncich probihajicimi recenznifizenim. Vysledky
vSak budou prezentovany na seniiri@AD 2009.

Pfinos své prace spaii ve vytvoreni metodiky pro navrh polymorfnich obvodl s vyuZitim kon
vertnich metod navrhu,fpdevsim v aplikaci BDD ip navrhu a syntéze polymorfnich obvodt. Dalsim
pfinosem své prace spaiji v uziti fitness funkceft2 pfi evolucni optimalizaci (polymorfnich i kon-
vercnich) obvodl, ktera prokazatélmlosahuje (az na vyjimky) lepSich vysledkll nézié pouzivana
fitl.
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