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Abstrakt. Polymorfní obvody jsou takové obvody, které jsou složeny z běžných i tzv. poly-
morfních hradel. Polymorfní hradla mohou vykonávat různélogické funkce pro různé pro-
vozní podmínky jako nap̌r. různé pracovní teploty, hladiny napájecího napětí apod. Ukázalo
se, že taktéž polymorfní obvody mohou realizovat různé funkce v závislosti na provozních
podmínkách. Proto se předpokládá, že polymorfní obvody bude výhodné použít v inteligent-
ních zǎrízeních, jejichž funkce se m̌ení v závislosti na fyzickém prostředí.Článek popisuje
strukturu budoucí disertační práce, která se bude zabývat jak evolučními algoritmy, tak i
konveňcními algoritmy pro návrh polymorfních obvodů, a bude se zabývat též následnou
optimalizací navržených obvodů.

Klí čová slova. Polymorfní obvod, evolǔcní návrh, evolǔcní optimalizace, kartézské gene-
tické programování, binární rozhodovací diagramy

1 Úvod

Tématem disertǎcní práce je vytvǒrení metod návrhu pro polymorfní̌císlicové obvody. Tyto obvody
jsou sestaveny jak z běžných, tak i z tzv. polymorfních hradel, která umožňují realizovat různé logické
funkce za různých operačních podmínek. Úkolem je navrhnout, implementovat a ově̌rit metody návrhu
polymorfníchčíslicových obvodů, které budou vycházet jak z tradičních návrhových technik, tak z metod
evolǔcního designu. Navržené metody je pak třeba vzájemňe porovnat a ov̌ěrit na vhodných aplikacích.

Jelikož je autor studentem posledního ročníku prezeňcního studia, je třeba se v̌enovat zejména se-
psání disertǎcní práce, a proto je podstatnáčást tohotǒclánku zam̌ěrena na strukturu disertační práce.

2 Struktura diserta ční práce

Ke každéčásti disertace je uveden stručný text, očem daná̌cást disertace bude. Hlubší vhled do proble-
matiky spojené s tématem disertace poskytují odkazy na publikace jak autora, tak i na další.

2.1 Úvod

Prvníčlánky o polymorfní elektronice se objevily v roce 2001 [1].Od té doby se hledají vhodné aplikace
polymorfní elektroniky. Jako slibné oblasti aplikace se jeví: rychlá a levná rekonfigurace, inteligentní
senzory, skryté funkce a diagnostika a testování.



V době (r. 2005) p̌rebírání tématu disertační práce byly navrženy nepříliš složitéčíslicové obvody do
pouze 5 vstupů [2]. Cílem mé práce je definovat metody pro návrh komplexních polymorfních obvodů,
které budou navíc optimalizované na počet logickýchčlenů.

2.2 Návrh a syntéza digitálních obvodů

Za kombinǎcní obvod se dá považovat realizace (abstraktní nebo konkrétní) funkce definované nad Boo-
lovou binární algebrou. P̌ri návrhu kombinǎcních obvodů se dá uvažovat o dvou pohledech (filozofiích):
univerzální a aplikǎcně specifický. Univerzální metody se uplatňují p̌redevším p̌ri návrhu koněcných
automatů; aplikǎcně specifické metody se uplatňují p̌ri návrhu zejména funǩcních jednotek jako např.
kombinǎcní násobǐcka s uchováním p̌renosu [3]. Pohledy se liší jinou mírou abstrakce. Zatímco univer-
zální popis pracuje s elementárními prvky jako binární operace, tak aplikǎcně specifický pohled pracuje
s komplexňejšími prvky jako je nap̌r. úplná šcítǎcka, CLA (Carry-Look-Ahead) jednotka. V práci se za-
mě̌rím p̌redevším na metody univerzálního návrhu. Do dnešní doby bylo vyvinuto ňekolik univerzálních
metod pro návrh obvodů. Vstupem návrhu je funkce definovanápravdivostní tabulkou. Metody se liší
jak ve způsobu optimalizace, tak v zamě̌rení na cílovou platformu. Nejznám̌ejšími metodami jsou např.
Karnaughovy mapy, Quine-McCluskey, Espresso [4]. Významná je i reprezentace kombinačních obvodů
pomocí binárních rozhodovacích diagramů (BDD), jejich optimalizace a syntéza. Krom̌e samotných me-
tod metod existují i systémy, které implementují různé metody návrhu a syntézy obvodů jako SIS [5],
ABC System [6] apod.

2.3 Polymorfní elektronika

V této části budeme definovat pojmy z oblasti polymorfní elektroniky a definovat problém syntézy.
Neméňe důležité je p̌ripravit sadu benchmarkových testů, se kterými se budou metody návrhu srovnávat.

Polymorfní hradla

Polymorfní hradlo se od b̌ežného hradla liší tím, že m̌ení svoji funkci, a to v závislosti na okolním
prosťredí [7]. Ovlivňující velǐcinou může být nap̌r. napájecí nap̌etí, teplota, sv̌etlo. P̌ríkladem může být
hradlo NOR/NAND, které p̌ri napájecím nap̌etí 5V realizuje funkci NOR (tzv. první mód) a při nap̌etí
3,3V realizuje NAND (tzv. druhý mód).

Polymorfní obvody

Polymorfní obvody jsou složeny jak z běžných hradel, tak z hradel polymorfních. Obvody mění svoji
funkci podobňe jako polymorfní hradla v závislosti na okolním prostředí. Polymorfní obvody lze rozdě-
lit na dvě skupiny [8]: (1) obvody realizující více logických funkcízávislých na okolním prostředí; a (2)
obvody implementující testovací a diagnostické prvky. Obvody (1) mohou najít uplatňení v nap̌r. poly-
morfním FIR filtru [9], kdy za normálních podmínek funguje podle ǒcekávané charakteristiky, kdežto při
poklesu nap̌etí dojde k odpojení̌cásti filtru a zbylá̌cást je nap̌etím rekonfigurována tak, aby charakteris-
tika co nejvíce odpovídala té původní. Obvody (2) se mohou uplatnit p̌ri samǒcinné detekci poruchy [10]
nebo pro snížení počtu testovacích vektorů [11]. V práci se zamě̌rím p̌redevším na obvody ze skupiny
(1).

Pro vývoj/testování fyzické realizace polymorfních obvodů slouží platforma REPOMO (Reconfigu-
rable Polymorphic Module) [12].

Formulace problému syntézy

Funkcef1 a f2 jsou požadované logické funkce v prvním a druhém módu polymorfních hradel. Necht’
Γ je množina konveňcních a polymorfních hradel. Funkce hradel se mění v závislosti namóduj. Poly-



morfní obvod lze modelovat grafemG = (V,E,ϕ), kdeV jsou vrcholy,E = {(a, b)|a, b ∈ V } jsou
hrany,ϕ : V → Γ je funkce, která p̌riřazuje vrcholům grafu hradla. Formulace problému syntézyzní:
Najít takový grafG, který bude realizovat funkcef1 (promódj = 1) af2 (promódj = 2). Dále mohou
být specifikovány další požadavky jako minimalizace zpoždění,plochy apod. Naneštěstí tento problém
nemůže být vy̌rešen dostupnými konvenčními metodami, nebot’ neumožňují pracovat s polymorfními
vlastnostmi obvodu.

Sada benchmarků

Pro porovnání metod návrhu bylo třeba vytvǒrit sadu benchmarkových obvodů. Jako benchmarky byly
zvoleny dvojice funkcí tak, aby m̌ely stejný pǒcet vstupů a výstupů. Ťemito dvojicemi jsou Náso-
bička/Řadicí sít’, Majorita/Parita a xKonstanta/xKonstanta (násobení pro každýmódj jinou konstantou)
pro různé pǒcty vstupů/výstupů.

2.4 Evolǔcní návrh a optimalizace

Evoluční návrh má tu vlastnost, že evoluční algoritmus nemusí znát povahu vzájemné interakcečlenů
obvodu. Stǎcí definovat požadovanou funkci zpravidla pravdivostní tabulkou. Bylo prokázáno,že evoluce
může navrhovat obvody, které mají lepší vlastnosti než obvody navržené konvenčně [13]. Tzv. fitness
funkce požitá v evolǔcním algoritmu pak zpravidla počítá pǒcet nekorektních bitů navrženého obvodu
vůči definované pravdivostní tabulce.

Jelikož u evolǔcního návrhu nemusíme nic znát o interakcičlenů obvodu, jeví se tato metoda jako
vhodná pro návrh polymorfních obvodů.

Přímý evoluční návrh

Pro evolǔcní návrh univerzálních obvodů, lze použít zejména genetické programování nebo kartézské
genetické programovaní (Cartesian Genetic Programming, CGP) [14]. Zkušenosti ukazují, že vhodnější
metodou je CGP, které umožňuje p̌ri návrhu v̌etší komplexnosťrešení a flexibilitu.

Pomocí CGP byly navrženy např. nejmenší známé násobičky [13]. Tato metoda se také ukázala
účinná p̌ri našem návrhu polymorfních obvodů [15, 16, 8]. Dále byla během našeho výzkumu použita
pro návrh šcítǎcek a majoritních obvodů [17], které jsou sestaveny i z nekonveňcních hradel.

Hlavní nevýhodou p̌rímého návrhu je problém škálovatelnosti [18].

Evoluční optimalizace

P̌ri evolučním návrhu zǎcíná CGP obvykle s náhodně generovanou počátěcní populací. P̌ri evoluční
optimalizaci zǎcínáme s plňe funǩcním obvodem a cílem je redukovat např. pǒcet hradel. Soǔcástí evo-
lučního návrhu bývá i následná optimalizace. Optimalizace seod návrhu liší p̌redevším v podob̌e fitness
funkce, která obvykle krom̌e zjišťení správné funǩcnosti obvodu navíc pokrývá i jiné vlastnosti obvodu
jako nap̌r. pǒcet hradel obvodu, zpoždění, spoťreba apod.

P̌revážňe se pro optimalizace používají různé variace fitness funkcefit1, která zjišt’uje plnou funǩc-
nost obvodu a minimalizuje počet hradel. Pro optimalizaci na počet hradel jsme nov̌e použili fitness
funkci fit2, která pouze zjišt’uje, zda je kandidát plně funǩcní či nikoliv. Ukázalo se, že zdánlivě "ne-
smyslná"funkcefit2 paradoxňe optimalizuje, je odolná vǔ̊ci uváznutí v lokálních extrémech a dosahuje
převážné lepších výsledků nežfit1 [19].

Zajímavou vlastností evoluční optimalizace je, že může optimalizovat jak obvody získané evolucí tak
konveňcním návrhem. Na tomto poli jsme v rámci výzkumu úspěšňe optimalizovali ňekterá konveňcně
navržená̌rešení1.

1V soǔcasnosti se výsledky tohoto výzkumu zpracovávají.



Hranice škálovatelnosti

Optimalizace bývá dokoňcena v uřcitém čase, závislém na době vyhodnocení jedince, velikosti popu-
lace, pǒctu generací. Evolǔcní návrh nemusí dospět k řešení v reálném̌case, nebot’ prohledávací prostor
může být p̌ríliš velký (nebo naopak p̌ríliš malý) nebo může uvíznout v lokálním extrému [18]. Hranice
škálovatelnosti je určená nap̌r. pǒctem vstupů obvodu ǎríká nám, že od této hranice je velmi obtížné až
nemožné najíťrešení v reálném̌case. Z důvodu potíží se škálovatelností je proto kladen d˚uraz na to, aby
bylo možno navrhovat libovolňe velké obvody.

Hranice škálovatelnosti se dáčástěcně kompenzovat variantou inkrementální evoluce [20], kterároz-
kládá problém na podmnožinu problémů [21].

2.5 Použití konveňcního návrhu a evolǔcní optimalizace

Využití konveňcního p̌rístupu p̌ri návrhu polymorfních obvodů skýtá možnost navrhovat libovolně velké
polymorfní obvody. Slabinou takto navržených obvodů by mohla být jejich velikost, proto je vhodné
takové obvody p̌rípadňe optimalizovat evolǔcním algoritmem.

Polymorfní multiplexování

Myšlenka návrhu polymorfního multiplexování [2, 21] tkví vtom, že požadované funkcef1 af2 jsou na-
vrženy b̌ežnými metodami. Výstupy navržených obvodů jsou pak připojeny na vstupy tzv. polymorfních
multiplexorů. Ty p̌renášejí signál dle prostředí, bud’ z jedné anebo ze druhé realizace funkcí.

Realizace funkcí mohou být navrženy odděleňe nebo spolěcně. P̌ri oddělené realizaci mohou být
funkce navrženy z nejlepších známýchřešení, navrženy aplikačně specificky nebo univerzálně. Pro spo-
lečnou realizaci funkcí do jednoho obvodu se nabízí univerzální návrh (Espresso, ABC System, SIS).

Polymorfní BDD

Dalším způsobem, jak integrovat polymorfní hradlo do standardního algoritmu syntézy, je využít BDD.
Principem vytvǒrení a syntézy polymorfních BDD [21] je transformace pravdivostní tabulky a syntéza
MTBDD (Multi-Terminal Binary Decision Diagram) [22] na polymorfní obvod. Funkce obvodu jsou
zapsány do pravdivostní tabulky, ta je pomocí bijektivníhozobrazení p̌revedena na transformovanou
tabulku. Takto transformovaná tabulka slouží jako podkladpro vytvǒrení (optimalizovaného) MTBDD.
Vytvořený BDD je pak transformován na realizaci obvodu, kdy jsou uzly převedeny na multiplexory
a terminály na elementární polymorfní obvody za pomocí převodní tabulky [19], která byla navržena
použitím evolǔcního návrhu (̌cást 2.4).

Optimalizace

Jelikož konveňcně navržené obvody mají polymorfní hradla umístěna, bud’ u vstupů obvodu (BDD)
anebo u výstupů (multiplexování), je proto nanejvýš vhodná optimalizace, která má za cíl umístění po-
lymorfních hradel do všecȟcástí obvodu a zároveň zmenšení pǒctu logickýchčlenů.

Optimalizaci p̌redchází konverze implementací navržených konvenčními metodami, kdy jsou více-
vstupovéčleny p̌revedeny na dvoustupové logickéčleny. Takto konvertovaný obvod lze pak použít jako
jedince pǒcátěcní populace evolǔcního algoritmu.

2.6 Experimentální vyhodnocení

Z výsledků [21, 19] je patrné, že není možné jednoznačně uřcit, která metoda návrhu je nejlepší (snad
s výjimkou Espressa, které se jeví jako nevhodné). Např. pro návrh obvodu Násobička/Řadicí sít’ se
jeví jako vhodné použít polymorfní multiplexování s využitím ABC následnou optimalizací; pro návrh



obvodů typu xKonstanta/xKonstanta je nejvýhodnější obvod navržen složením dvou nezávislých modulů
polymorfním multiplexováním op̌et nasledovaným optimalizací. U návrhu Majorita/Parita jednoznǎcně
nelzeříct, která metoda je lepší.

2.7 Záv̌er

Byly srovnány různé p̌rístupy návrhu/syntézy polymorfních obvodů. Ze srovnáníplyne, že p̌rímá evoluce
s CGP není škálovatelná. Dále plyne, že modifikované konvenční metody mohou navrhovat libovolně
velké (co do pǒctu vstupů, výstupů) realizace polymorfních obvodů. Takové realizace musejí být však
optimalizovány. Tím lze získat velmi kompaktní obvody. Nevýhodou je, že CGP je pro velké obvody
pomalé, avšaǩcím vícečasu je dáno optimalizaci, tím lepších výsledků dosáhne.

3 Závěr

V článku byla uvedena struktura předpokládané disertační práce. Konkrétní výsledky výzkumu jsou uve-
deny večláncích, které byly v textu citovány nebo včláncích probíhajícími recenzním̌rízením. Výsledky
však budou prezentovány na semináři PAD 2009.

P̌rínos své práce spatřuji ve vytvǒrení metodiky pro návrh polymorfních obvodů s využitím kon-
veňcních metod návrhu, především v aplikaci BDD p̌ri návrhu a syntéze polymorfních obvodů. Dalším
přínosem své práce spatřuji v užití fitness funkcefit2 při evoluční optimalizaci (polymorfních i kon-
veňcních) obvodů, která prokazatelně dosahuje (až na výjimky) lepších výsledků než běžňe používaná
fit1.
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