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Abstrakt

Polymorfni elektronika je oblast elektroniky, zkoaijfci ¢islicové elektronické obvody, které
doké&zou plnit vice nez jednu funkcifigemz jejich zapojenitstava stale stejné a aktu&lin
provad¢na funkce zavisi na stavu okolniho predi. V3echny funkce jsou do obvodu
zabudovany umystjiz pii jeho navrhu, péita se s nimi. Polymorfni obvody jsou ve srovnani s
konverenimi vicefunknimi obvody roznirové velmi Usporné. Zgna funkce nastav&ipozere

a okamzi¢ a detekce stavu préetli je gimo vesta¥na do obvodu. Typickym prastdim,
ovliviujicim funkci polymorfnich obvad byva napajeci n&g, teplota, intenzita ogtleni a
podobré, tedy veltiny, které ovliviuji chovani polovodiovych tranzistok. Koncept
polymorfni elektroniky je v této praci zobetn neni vdzan pouze na komponenty sestavené
Z polovodéovych unipolarnich tranzistdy i kdyZz sodasné aplikace na nich stoji. Mezi
zakladni problémy, komplikujici rozvoj polymorfnie&troniky, pati: navrh polymorfnich
obvodi, hledani vhodnych zakladnich stavebnich bl@ikadel) a identifikace oblasti aplikace,
kde polymorfni elektronikaiinese vyhodu a pokrok oproti znamywesenim. V této praci lze
naléztieSeni viechéthto zdkladnich probléim Obsahuje popis téfvSech dnes existujicich
polymorfnich hradel a jejich hodnoceni. Dale jsdadstaveny a diskutovany znamé metody
syntézy polymorfnich obvdd Rada obvod byla navrzena evotmimi technikami, zejména
metodou Kartézského genetického programovani. BidynavrZzeny i neevatui (konverni)
metody syntézy. V préci je popsangda aplikaci. ¥tSina aplikaci byla realizovana asena
bud simula&ng, nebo pimo fyzickou realizaci. Obeé&nlze polymorfni obvody nasadit
v aplikacich, kde seftpdpoklada adaptace obvodu n&nici se podminky nebo rychla a
elegantni rekonfigurace. Toho lze vyuZit v obvodddReré se samyfjzpisobi nepiznivym
podminkdm — omezi svoji sgebu, tepelné vyzavani, i zachovani alesgo nezbytné
z&kladni¢innosti. Prosadit se vS8ak mohou i tam, kde igglpoklada obvod sice monofuimk,

ale s ®jakou gidanou vlastnosti. Tatafipana vlastnostiftom mize byt vyuzivana jeniika,

ale diky typické vlastnosti polymorfnich obviod kompaktni a prostoréwelmi nenarené
konstrukci — niZze byt ziskana za velmitignivou cenu. MiZe to byt v oblasti vestamé
diagnostiky, bezpmosti a podob& Principi polymorfni elektroniky Ize vyuzit nejen u
kombinanich, ale i u sekvemich cislicovych obvod. V praci je ukazano, jak Ize vyuzit
vlastnosti polymorfnich obvadpro navrh bezpmych adaptivnich obvodovyctadict. Pro
realné experimenty s polymorfnimi obvody byl nawZze vyroben prvni rekonfigurovatelny
polymorfni obvod na €. Text prace a zejména autorem provedené definivezeni odrazi
krom¢ ocekavaného zobéajiciho a ¥deckého fistupu také praktickou zkuSenost, kterou autor
za léta prace s polymorfnimi obvody ziskal.



Abstract

Polymorphic electronics is a new domain of eledt®rcomprising digital circuits, which are
able to perform more than one function. Polymorghicuits typically have one stable structure
for all functions and actually performed functioepgnds on an environment. All functions of
the circuit are designed intentionally. Polymorptitcuits are very area efficient in comparison
to conventional multi-function circuits. Changetbé circuit function comes immediately (with
no delay) and sensitivity to the environment is edded to the circuit. Typically, power supply
voltage, temperature or a special signal serveshasenvironment which determines the
function of the circuit, i.e. physical quantitiebat affect behaviour and parameters of
semiconductors. But the concept of polymorphic tetetcs is generalised in this thesis,
although today’s applications are based on unipsganiconductor transistors. There are three
basic problems of polymorphic electronics: desigethrads for polymorphic circuits, lack of
suitable polymorphic components (gates) and ideatibn of appropriate application areas. In
this thesis, several possible solutions of alléhmain problems of polymorphic electronics are
described. The thesis contains description anduatiah of almost all existing polymorphic
gates. Also known methods of polymorphic circustghthesis are introduced and discussed. Lot
of polymorphic circuits were designed using evaloéry design methods, especially using
Cartesian Genetic Programming. But also non-ewatatiy (conventional) design methods were
proposed. A range of applications is describedhénthesis. Majority of them were implemented
and verified by physical realisation. Generallylypmorphic circuits can be used in applications
that assume adaptation of the circuit to variablirenment or smart and fast reconfiguration.
Such behaviour is useful for circuits that mustpadeself to unfriendly environment e.g. by
restriction of power consumption or heat dissipativith preservation of necessary basic
functionality. Polymorphic electronics is profitabhlso in applications that are basically mono-
functional, but need some additional feature. Tdditeonal feature may be used rarely, but due
to typical area effectiveness of polymorphic citsuihe additional feature is keenly priced. This
IS attractive e.g. for embedded diagnostics, sgcapplications etc. Principles of polymorphic
electronics are useful for both combinational aaduential circuits. It is shown in the thesis
how to utilise polymorphic electronics for desighsafe adaptive circuit controllers. For real
experiments, the first reconfigurable polymorphibipcin the world was designed and
manufactured. The text of the thesis, and namefiyitiens and assertions stated in the thesis
done by the author, reflects also practical expege acquired during years of work with
polymorphic electronics.



Podékovani

Tato habilit&ni prace se zabyva vyzkumnou oblasti nazvanou pmofyinelektronika. S timto
pojmem piSel ped deseti lety Adrian Stoica,édec, podnikatel a snilek (jak sdm sebe
charakterizuje), vedouci vyzkumné skupiny ve slatniaboratéich tryskovych pohain (JPL)
NASA. Spolu se svymi kolegy Didierem KeymeulenenRiardem Zebulem publikovali
zakladni teze polymorfni elektroniky a provedli pinpraktické experimenty, na které jsem
mohl navazat. Za to jim patmaj dik.

Vyzkum polymorfni elektroniky nesl na FIT VUT v Bra prof. Ing. Luka$ Sekanina, Ph.D.,
ktery pracoval v roce 200£&kolik mésial v tymu A. Stoicy jako vyzkumnik. Byl to préwrof.
Sekanina, ktery inspiroval mne i dalSi moje kolegyomu, abychom se polymorfni
elektronikou zabyvali. Diky ¢mu, jeho mySlenkam i tvrdé pracii iskavani prosedki na
dalSi vyzkum dnes mame prvni konfigurovatelny palyfmi obvod na s#t¢ a na ®¥m fadu
funkénich aplikaci, prokazujicich vice nez co jinéhookschopnost Stoicovych idei. Beg n
by tato prace sotva vznikla.

Do tymu, ktery se podilel a podili na FIT VUT v Brma vyzkumu v oblasti polymorfni
elektroniky, pat také kolegové Ing. Zby3ek Gajda, Ph.D., jehogrti#ni prace finesla nové
metody syntézy polymorfnich obvbddoc. Ing. Zdeék Kotasek, CSc. a Ing. Lukas Steek,
ktefi vyuZivaji polymorfni elektroniku v diagnostiegslicovych obvod, Ing. Michal Bidlo,
Ph.D., ktery pispél k vyzkumu developmentu polymorfnich obvpding. Zderk Vasiek,
ktery se podilel na celéad aplikaci, nafiklad na experimentech s fyzickou neklonovatelnou
funkci v polymorfnich obvodech, Ing. Vaclav Simedery ma velky podil na tvookitu

s konfigurovatelnym polymorfnintipem REPOMO a Ing. Lugk Zaloudek, ktery evoluci na
arovni tranzistol vytvoril nékterd nova polymorfni hradla. Diky jejich vysléaik skyta tato
prace na polymorfni elektroniku daleko ucejéhpohled.

Dékuji své manzelce Michaele za podporu v obdobi, tadg prace vznikala, za jeji lasku a
pé&i, bez niz bych v tuto chvili jeStzdaleka nebyl s praci hotov.

Vyzkum, popsany v této praci, byl prowddv ramci projeki ,Metody navrhu polymorfnich
gislicovych obvod‘, GACR, GA102/06/0599, 2006-2009, ,Natural computing na
nekonvernich platformach®, GAR, GP103/10/1517, 2010-2013, ,Zvy3ovani spolehtivas
provozuschopnosti v obvodech SoC*, GR, GA102/09/1668, 2009-2011 a ,Vyzkum
informasnich technologii z hlediska bezpesti“, CEZ MSMT, MSM0021630528, 2007-2013.

Richard Rzicka
742011



Obsah

1 Uvod
1.1 Obvody manici funkci
1.2 Cile préce
1.3 Struktura prace

2 Polymorfni elektronika

2.1 Vymezeni pojmu

2.2 Komponenty pro polymorfni obvody

2.3 Historie

2.4 Progtedi

2.5 Zndmé zfisobytizeni funkce polymorfniho obvodu
2.5.1Rizeni napéjecim napm
2.5.2Rizeni teplotou
2.5.3Rizeni specialnim signalem

3 Polymorfni hradla
3.1 Hradlo jako z&kladni stavebni prvek kombiriah¢islicovych obvod
3.2 Unipolarni tranzistor typu MOS
3.3 Hradlo v technologii CMOS
3.4 Polymorfni hradlo — definice a poZzadavky
3.5 Znamé polymorfni hradla
3.5.1 Polymorfni hradltizena napajecim néhm
3.5.2 Hradl&izena teplotou
3.5.3 Hradlaizena specialnim signdlem
3.5.4 Polymorfni grafenové hradlo

4 Syntéza polymorfnich obvad
4.1 Cile a zasady navrhu polymorfnich obvod
4.2 Ad hoc rdni nadvrh polymorfnich obvdd
4.3 Kartézské genetické programovani
4.4 Evol&ni navrh polymorfnich obvad
4.5 Polymorfni multiplexovani
4.6 Navrh polymorfnich obvdds vyuzitim BDD
4.7 Optimalizace polymorfnich obvid

5 Experimentélni platforma pro polymorfni obvody
5.1 Konfigurovatelné obvody
5.2 REPOMO
5.3 REPOMO32/kit

6 Aplikace kombina&nich polymorfnich obvod
6.1 MoZnosti vyuZiti vicefurtnich obvod s reakci na prosdi
6.2 Aplikace polymorfnich obvddv diagnostice a testovani

10
10
11

12
12
12
14
16
18
18
40
43
52

54
54
55

55
57
59

60

62

63
63
66
70

76
76
77

6.2.1 Zkraceni testtislicoveho obvodu s vyuZitim polymorfnich hradér

6.2.2 Samotestujici seitacky
6.3 ZvySeni odolnosti proti porucham aplikaci padyfni elektroniky
6.4 Obvody se skrytou funkci
6.5 Vyuziti polymorfnich hradel v navrzich jednokdnich obvod

78
81
87
93



7 Sekvenini polymorfni obvody
7.1 Sekvedni obvody
7.2 Polymorfni klopné obvody
7.3 Polymorfniitace aradice
7.4 Aplikace polymorfnickitata afadica

8 Zawr
8.1 Shrnuti
8.2 Zhodnoceni prace
8.3 Budoucnost

Literatura

94
94
95
97
99

107
107
110
111

113



Uvod 1

1 Uvod

1.1 Obvody n@€nici funkci

Obvody, které rni funkci, nachazi dnes uplé&ti v celéfadt aplikaci. Mezi nejvyznan#jsi
pati adaptace na zhorSené podminky,ud se jedna o poruchu vlastniho obvodugram
vstupnich dat nebo jéeba zpracovavat vstupni data jinymigpbem. Konvetni zpisobieSeni
zmeny funkce obvodu #hem jehocinnosti fedpoklada, Ze se pro mozné funkdépnavi
piislusné obvody a mezi nimi se podleipbly Fepina. Tento Asob v3ak klade vysoké naroky
na prostor a tim padem i ceie8eni. DalSi moznosti je vyuZiti rekonfigurovatbimébvodu
[Sek00], [Hig99]. Rekonfigurovatelny obvod obsahsi@elu univerzalnich fugkich elemerit a
programovatelnou propojovaci t'si(viz téz cast 5.1 této prace). Mipad vyuZziti
rekonfigurovatelného obvodu jsou prostorové narokecrE o néco nizsi, nez kdyby byly
fyzicky implementovany ob¢i vice funkci s pepinanim, i kdyZ je i zdedba pdgitat s jistou
rezii — prvky rekonfigurovatelného obvodu nejsodyjpro poZzadovanou funkci optimalni, je
treba pd@itat i s paniti pro uloZeni konfiguraci a mechanismem, ktetyuide podle pozadauk
meénit. Nevyhodou je aléasova prodlevaiprekonfiguraci — zréna konfigurace neni okamzita
a v piibéhu rekonfigurace je obvod mimo provoz.

Pokrok v mozZnostech navrhdislicovych obvod vlivem podpory vykonnou vypetni
technikou, ale zejména nové moznosti, jak nalézastnd hardwarové implementadizmych
funkci — zvla& evolwni techniky [Bac96], [Kva00], [Eib07] — otevirajaké nové moznosti
realizace obvaill s vice funkcemi. J. Miller, autor Kartézského dehke€ho programovani
[Mil00a], fika: ,Prednosti konvetnich navrhovych metod je, Ze dokazou pracovat lsywel
poctem vstupnich progmnych, nejsou v3ak schopny se adaptovat na novébstalogické
bloky a vyZaduji velké mnoZstvi analytické pracerku, aby vyprodukovaly malé vylepSeni.
Evoluéni algoritmus naopak postupprivadi reSeni k poZzadované pravdivostni tabulce. Pracuje
tak v mnohem &3im prostoru logickych funkci, v jehoZz ramci mnahéich nereprezentuji
pozadovanou funkci. Jedna se o jedinyisfgb, jak objevit radikéth novaieseni“ [Mil0O0b],
[Sek09a]. Evolani navrh pitom také na rozdil od konvénich metod navrhu neni omezeny
v pouziti komponent, z nichZ se obvodze skladat.

Byly to pra¥ evolwni techniky navrhu a experimenty s nimi, ktetévgdly A. Stoicu, R.
Zebuluma a D. Keymeulena z Jet Propulsion LabdetoNASA na mySlenku jediného
obvodu, ktery by mohl realizovat vice funkci, abiy se zminil. Zména funkce by nastala
pouze na urovni pracovnich biodranzistofi. Pracovni bod tranzistibrize ovlivnit miznymi
zpasoby, mezi nej¥rejSi a nejpirozergjsSi pati zména (napajeciho) naf, teploty cipu,
osWtleni Cipu atd. Takové obvody nazvali atitpolymorfnimi obvody a oblast, ktera se jimi
zabyva, polymorfni elektronikou [Sto01].

Lzeftici, Ze evoldni techniky umoznily oftné sbliZzentislicové a analogové elektroniky, zatim
béZné na Udrovni meziregistrovychigmosi, pripadré na systémové urovni (mixed-signal
circuits), tentokrat ovSem na urovni tranzigtoPolymorfni obvody Ize v ditych ohledech
povazovat za analogové, v jinych &alicové. Jejich zamyslené funkce a pouZziti viaki fiaté
do oblasticislicové elektroniky. Polymorfni obvod je typickijt, Ze je rozrérové Usporny pi
moznosti realizovat vice funkci a dale tim, Ze fitmkuze byt iEnéna netradinim zpisobem.
Obvod nmiZe reagovat na zinu prostedi a zminou funkce nafiklad zmirnit jeho nefiznivé
vlivy (adaptovat se na praeti).
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Ukazuje se, Ze moznosti takto postavenych obysou pordrné Siroké. Rvodni zandr navrhu
kompaktnich adaptivnich obvddbyl v prabéhu let zn&né rozsten, byly nalezeny dalSi
aplikace a také jiné moZznosti navrhu polymorfnibkiardi nez evoldni.

1.2 Cile prace

Polymorfni elektronika se ukazuje jako slibny kagpicev oblasti navrhu kompaktnich
(rozmérové a ceno¥ vyhodnych) obvod, které Ize pouZit v oblastech s ifditou znény funkce
obvodu v péibéhu jehoéinnosti. Velkou vyhodou jeifrozerg vesta¥na citlivost na prosedi.
Koncept polymorfni elektroniky s sebouinasi takéradu problém, na jejichZ uspokojivém
feSeni zavisi, nakolik budou polymorfni obvody zapd z pohledu praktickych aplikaci

v doménéch, kde jiz existuji t&ma konvetni reSeni a zda se prosadi v oblastech, kde dosud
nevyhody jinych koncepci brani nalezeni&sghoreSeni.

Mezi zakladni problémy polymorfni elektroniky fat

e navrh polymorfnich obvad — metody syntézy polymorfnich obvigdkteré by byly
spolehlivé, nenakmé, Skalovatelné,

» existence vhodnych zakladnich stavebnich bl@ikadel) s parametry, které by byly
srovnatelné nebo lepSi nez parametry kodweh hradel pouzivanych dnegiglicové
elektronice,

« identifikace oblasti aplikace, kde polymorfni elekika pinese vyhodu a pokrok
oproti zndmynieSenim.

Autor této prace experimentuje jiZtplet s polymorfni elektronikou, navrhl mozZznogéiSeni
nekterych problém a rfadu polymorfnich obvad také prakticky vyzkouSel v obvodové
realizaci. Bi této préaci ziskakadu zkuSenosti a odhalil praktické aspekty oblpstymorfni
elektroniky. V této praci jsou jeho poznatky a zkudsti shrnuty. Autor se vSak pokusil nejen
shromazdit a formulovat své vilastni myslenky, alazd se vytvdit komplexni pohled na tuto
relativré novou vyzkumnou oblast. Proto prace obsahuje m&bmi definici polymorfni
elektroniky a problérin s ni souvisejicich,phled znamyclreSeni vySe uvedenych probiém
syntézy polymorfnich obvdg prehled polymorfnich hradel a jejich zhodnoceniiéhted
aplikaci, kde polymorfni elektronika nachazi uptainV praci lze tedy nalézeSeni vSechiit
nazn&enych zakladnich problénpolymorfni elektroniky.

1.3 Struktura prace

V kapitole 2 je pedstaven koncept polymorfni elektroniky, jak jeyrd A. Stoica s kolektivem

Z laboratdi JPL NASA a také vyvoj konceptu viiehu let tak, jak tym A. Stoicy publikoval
své prace z této oblasti. ProtoZze A. Stoitedptavuje spiSe ideu polymorfni elektroniky a déle
se ¥nuje evolgnimu navrhu jednoduchych polymorfnich komponentjcastji hradel),
provedl autor v této kapitole na zakéapublikovanych praci a vlastni zkuSenosti formalni
definovani polymorfniho obvodu. Dale je v této kafa diskutovano, pkoje vhodné navrhovat
polymorfni obvody na arovni hradel (jako struktusypolymorfnimi komponenty). Zbytek
kapitoly je v¥novan charakteristickému rysu polymorfnich ohyobtiz reakci na progtdi. Je
popsano, co d¥e byt progtedim z pohledu polymorfni elektroniky, jak ph@sti ovliviiuje a
determinuje funkcic¢islicového obvodu a jaké veélny charakterizujici progedi se typicky

v polymorfni elektronice vyuZivaji. Je diskutovarnak vliv prostedi obohacuj&islicovou
elektroniku, véem naopak situaci komplikuje, a jsou identifikovadya zakladni zfsoby
vyuZiti polymorfismu obvotl obvod bu’ prirozere reaguje na zemy prostedi (adaptace) nebo
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je prostedi ungle ovliviovano s cilem ovlivnit chovani obvodu (netkadi zpisob Sfeni
signalu v obvod).

Kapitola 3 je ¥novana komponentam polymorfnich obwod polymorfnim hradim. Protoze
jde o obvody na urovni tranzistora jejich parametry jsou s#inzavislé na parametrech
tranzistofi a jejich zapojeni, je nejprve stn¢ predstaven unipolarni tranzistor dlebité
parametry, pouZziti unipolarniho tranzistoru ke koxgi ¢islicovych logickych prvi. Déle je
uvedena definice polymorfniho hradla a jsou stangvpoZzadavky kladené na polymorfni
hradlo s ohledem na jeho konkurenceschopnit konverénim hradiim. Nasleduje fehled
znamych polymorfnich hradel, u kazdého jsou vZzdynsty jeho vlastnosti a parametry a jsou
ohodnoceny z hlediska ideélnich pararinetfelky prostor je ¥novan popisu a experimeint

s hradly navrZzenymi na pracovisti autora (na jgjiclvrhu se autor téz podilel nebo je sam
navrhl), zejména polymorfnimu hradlu NAND/NGRenému napajecim n&pm. Toto hradlo
bylo jiz nekolikrat fyzicky realizovano n&ipu, jsou proto popsana zakladnémeni hradla a
nangiené parametry, jeho chovani v meznich situacidajldé se autor ¥nuje experimeriim

se znénou funkce hradla a jéwm, které zminu provazi. Dale jsou popsany experimenty se
zmenou teploty hradla a reakci na.nVysledky experimeiit jsou z pohledu polymorfni
elektroniky velmi vyznamné a ukazuji, Zze hradl®, pivodné navrZzeno jakorizené Urovni
napajeciho nafi, mize byt téZ usgsre vyuZzito pro polymorfni obvodyizené teplotou. Té#h
vSechna dnes znama polymorfni hradla jsou navrjaka struktury z komplementarnich
unipolarnich tranzistér (CMOS). Koncept polymorfni elektroniky je vSak a@astnimieSeni
komponent nezavisly. V budoucnu bude mozZné jej iyiyro realizaci obvoil pokrasilejSimi
technologiemi. Proto je na konci kapitoly 3iazeno stréné predstaveni multifurdniho
grafenového hradla, vyrobeného nanotechnologickyositupy, jehoz vyuziti v polymorfnich
obvodech je také mozné.

Problém syntézy polymorfniho (vicefuimého) obvodu z komponent (hradel) a dosud znaméa
feSeni tohoto problémuigustavuje kapitola 4. Formé&lrse jednd o hledani jediného grafu,
ktery by popisoval obvod schopny realizovat vicekfi, gicemZ zngny funkce se dosahuje
pouze zminou funkce (&kterych) pouZitych komponent. V stasné dob jsou jednouché
polymorfni obvody navrhovany Huptimo ad hoc, nebo (n&jsgji) jsou vysledkem evokniho
navrhu. Pro navrhiislicovych obvod (nejen polymorfnich) se velmi o&ltuje metoda
Kartézského genetického programovani, ktera je sakiné predstavena. Z. Gajda ve své zcela
nedavno obhajené disaftd praci navrhuje dv inovativni metody syntézy polymorfnich
(vicefunkénich) obvod, které lze oznat za konvekini, protoZe nevyuZivaji evainiho
algoritmu ani jinych heuristik. Jde o metodu tzwlymorfniho multiplexovani a metodu
PolyBDD (zaloZenou na binarnich rozhodovacich sém Gajdovy metody produkuji
vysledky plrg funkeni, avSak ne vzdy zcela optimélni z pohledu vetikalsvodi (ceny). Proto i
Gajda doportuje naslednou optimalizaci vysledku hagvolwnim algoritmem.

V kapitole 5 je popsan prvni vyrobeny konfigurovagyeobvod s polymorfnimi hradly, ktery
maze byt vyuZit pro navrh polymorfnich obuodevoluwnimi technikami a asfeni (jakkoli
navrzenych) polymorfnich obvéadyzickou realizaci. Na navrhu obvodu se podileébaprace

a s obvodem provedhdu experimeiit pro owieni vlastnosti samotného konfigurovatelného
obvodu itadu realizacitznych aplikaci polymorfnich obvédpopsanych viznych ¢astech
této prace. Konfigurovatelny polymorfni obvod REPONbyl navrzen na zakladzkuSenosti

s konfigurovatelnymi obvody kom#nich vyrobd i zkuSenosti s navrhem konfigurovatelnych
¢islicovych obvod pro speciélni pouZiti. Ty jsou nacZéku kapitoly 5 stréné shrnuty. Pro
obvod REPOMO déle autor navrhl experimentalni ptatfi, ktera podporuje snadnou &
funkce polymorfnich hradel uviiibbvodi riznymi zpisoby (ré&né i automatizova#), snadnou
konfiguraci obvodu (rén¢ i automatizovad), generovani stimilpro obvod a snimani odezev
na re, predzpracovani vysledkgenerovanych obvodem a délecom teplotycipu v Sirokém
rozsahu. Tato platforma je také v kapitole 5 popsan
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Kapitola 6 je zar¥ena na aplikace polymorfni elektroniky. Jsou popsaplikace, které pro
polymorfni elektroniku navrhuje tym A. Stoicy, hld@vpozornost je vSakémovana aplikacim,
navrzenym a a#enym na pracoviSti autora a aplikacim, na nichZzaser podilel. Je
piedstavena aplikace polymorfni elektroniky v diadiwescislicovych obvod, kde pouZiti
polymorfnich hradel pomé&h& sniZit naklady na testdv Dale je pedstaven koncept
samotestujicich setigacek, u nichZ pouZiti polymorfnich hradel vede naaispplochycipu.
Informace o chybnéinnosti rekteré z jednobitovychéitacek je navic elegangnpropagovana
pies signdly penosu. Polymorfni obvody mohou byt také uZity kgSani odolnosti obvodu
vuéi porucham. To doklada aplikace polymorfni elekikgnv oblasti ¢islicovych filtra. Filtr

s polymorfnimi hradly ize v gipact negiznivych podminek sandné omezit svoji spdebu
pii zachovani rozumné kvality vystupu. Déle jgegistavena aplikace polymorfnich obvod
v bezpénosti a kryptografii. Je popsan navrh realizaceick& neklonovatelné funkce
s vyuzitim polymorfnich obvad NavrZzena fyzicka neklonovatelna funkce je vyhodna
Z hlediska ceny implementace a experimenty nayeBkipech ukazuji slibnoudinnost.

Kapitola 7 pgedstavuje moznosti uplatni polymorfni elektroniky v sekvenich ¢islicovych
obvodech. Je mozné stavsekverni cislicové obvody z polymorfnich klopnych obviod
(klopnych obvod schopnych rnit svoji funkci vlivem progtedi), jak ukazuje popsany navrh
A. Stoicy a aplikace jim navrzeného polymorfnihegdého obvodu v prastdim fizeném
reverzibilnim ¢ita¢i s nulovanim. Tento ffstup vSak nardzi na neexistenci dostateSkaly
polymorfnich klopnych obvad(které je ovSem patérmozné navrhovat evaing) a gredevsim
na neexistenci postipsyntézy polymorfnich kombigaich obvod z polymorfnich klopnych
obvodi. Autor prace proto navrhl metodu navrhu sekwéch polymorfnich obvais vyuZitim
konvertnich klopnych obvoll a gidané polymorfni kombirani logiky. V tomto gipadt je
mozné Usgsre pouzit zndmé metody navrhu, které prezentuje édapit této prace. Autor dale
popsal svoji metodu navrhu sekeaifchiradict pro adaptivni a proti porucham odolné obvody a
demonstroval funknost na pikladech realizovanychfadict a snimi provedenych
experimentech.

Kapitola 8 shrnuje poznatky a informace popsanétw praci a zamysli se nad moznostmi a
perspektivou polymorfni elektroniky v budoucnosti.
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2 Polymorfni elektronika

2.1 Vymezeni pojmu

Pod pojmem ,polymorfni elektronika“ se v této pr&ozumi oblast elektroniky, zkoumajici
cislicové elektronické obvodigtteré dokézou pinitice nez jednu funkaiticemz jejichzapojeni
zistava stéle stejné aktualg provadna funkce zavisi na stavu okolniho presti VSechny
funkce jsou do obvodu zabudovany Uumysjiz pii jeho navrhu, péith se s nimi. Jde tedy o
smysluplné funkce, nikoliv ndfklad o poruchovy stav vyvolany tim, Ze jsoéekroieny
provozni parametry obvodu. Stav okolniho piedi Ize popsat exakinnegasgji hodnotou
ngjaké fyzikalni veléiny, pro konkrétni stav prastdi Ize jednozriaé urit, jakou funkci bude
obvod plnit.

Charakteristické pro polymorfni obvody je, Ze:

1 polymorfni obvod je svymi naroky na prostor {pbtranzistoi, plochacipu) vyrazre
skromrgjSi, nez kdyby bylo konvemimi postupy navrZzenoékolik monofunkinich
obvodi a ty se podle stavu présti gepinaly,

2 ptepinani mezi funkcemi sesjd prirozert a okamzi¢, neni tebacekat napiklad na
dokorteni rekonfigurace nebajakého podobného sekvariho dje, kterym by zrdina
funkce obvodu byla podmina,

3 detekce stavu prasdi je girozenou sotasti obvodu, je strukturain(na udrovni
tranzistofi) provazana s jeho dalSimi funkcemi,

4 detekce stavu prasdi je distribuovana,&Sinou nelze jednozieé lokalizovat éast
obvodu, ktera by byla tena pouze k detekci stavu piesti a od niZ by byla informace
o0 stavu prosedi rozvedena k ostatnim fufmkm blokim obvodu.

Uvedené charakteristické vlastnosti zatowiazuji vyhody polymorfni elektroniky a nastji
duvody, pro které se polymorfni elektronika jevi jgd@rspektivni vyzkumné oblast.

Jak bylo uvedeno vySe, polymorfni elektronika zkéutslicové elektronické obvody, kde
funkce obvodu je jednoztiaé definovana, chovani obvadstavy vystupu pro konkrétni data
na vstupech) lze popsat s vyuZitim booleovy algebryakovych pipadech lze jednoztas
fici, zda obvod pini funkci i jinou funkci (napiklad ).

Cislicovy obvod Ize popsat jako acyklicky graf G, €, ¢), kde V je mnozina vrchal(bran
komponent obvodu), E = {(a,b) | &W} je mnozina hran (spéjobvodu) ap je zobrazeni, které
kazdému vrcholu z Vifrazuje komponentu z mnoziny kK; V — K (Iépe te¢eno, definuje
ekvivaleréni tridy vrchofi-bran nélezicich jedné obvodové komposenpodrobsiji formalne
nagiklad v [Ruz07a]).

Definice 2.1(polymorfniho obvodu)

Polymorfni obvod jecislicovy elektronicky obvod, ktery Ize popsat grafes, ugujicim
jednozné&né propojeni komponent z mnoziny KiiggmZ tento obvod je schopen realizovat
v kazdém okamziku jednu ze smyslupinych funkci oamy @ = {F,, ..., i} a |®| > 1.

Neclt X je fyzikalni veltina, nabyvajici hodnot z oboru reélnytisel R, popisujici prosedi,
v némz obvod pracujeExistuje zobrazent: ¥ — &, kdeY = {l; | | O R} je néaka mnoZina
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intervali hodnot veltiny X. Jestlize Waset; tato veltina nabyva hodnoty X{) O I, kde k O
R je interval na mnozirealnychcisel, pak obvod popsany grafem Gaset; realizuje funkci
F 0 @, strené n(l) = K. Jestlize &aset, velicina X nabyva hodnoty X{) 0 |, kde |, O R O
Im n Iy =0, pak obvod popsany grafem Gaset, realizuje funkci k O @, struené n(l,) = F.

O

Poznamka 2.1k definici 2.1

Prostedim, zmignym v definici 2.1 a vybirajicim jednu @|| funkci, které je pravobvodem
realizovana, rize byt napiklad Urovél napdjeciho naii, teplotacipu, Urover oswtleni nebo
podobré. Nékdy za ,prostedi“ miZze byt povaZzovano i n&p na specialnim vodi — signal,
ktery je do obvoduifveden. Obechlze na prosedi pohliZzet jako na dalSi vstup (nebo vstupy)
logického obvodu, ktery ovlituje hodnotu vystupu, itom v3ak nejde o klasické logické
signaly.

O

Poznamka 2.2k definici 2.1

Mohou existovat takové intervaly hodnot vally X, pro které funkce obvodu neni definovana.
O

Dusledek definice 2.1

ProtoZze z definice 2.1 vyplyva, Ze struktura obvodugraf G, tedy zfsob propojeni
jednotlivych komponent se neémi, pritom se ale rize se zrénou prostedi znénit funkce
obvodu, musi svoje chovani se&ru prostedi neénit komponenty obvodu.

O

Pro polymorfni elektroniku je tedy kbvé:
* nalézt vhodné komponenty, které by dokazabdpidatel® a deterministicky reagovat
na znénu prostedi a
» nalézt postup, kterak #dhto komponent sestrojit jediny graf G tak, abyada@nych
rezimech ¢innosti €chto komponent (pro relevantni stav predf) obvod
reprezentovany grafem G realizoval vZdy konkréb¥galovanou funkci.

2.2 Komponenty pro polymorfni obvody

V sowasnosti uz tést neni mozné i navrhu slozitych obvad postupovat réné a navrhnout
celou strukturu obvodu nakreslenim schématu obymitaveného z jednotlivych komponent,
které lze vytvéit na ¢ipu - tranzistodl. Proto vznikdfada automatizovanych névrhovych
systéni a nastraj podporujicich navrhislicovych obvod. Charakteristicka je hierarchie
arovni popisu struktury obvodu. Typicky se z pohlestruktury rozliSuji Urouve systémova,
droval meziregistrovych fenosi, Orovei hradel a Orove tranzistofi (viz obrazek 2.1).
[Mae92], [Lee97], [WakO0Q].
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Specifikace chovani )
¢ Uroveri systémova

Syntéza na vy38Si
urovni popisu (HLS)

Urover mezregistrovych
prenosl (Register

Specifikace RTL Transfer Level) - struktura

Logicka syntéza

v

Specifikace na

Grovni hradel Uroved hradel (gate)
Generovani
rozvrzeni Eipu

¢ Uroven tranzistord

Rozvrzeni Cipu

Obrazek 2.1: Urowapopisu obvodu

Ma-li se naplnit poZzadavek na co nejmensi narokynastor obvodu, ktery dokaze plnit vice
nez jednu funkci, aniz by se #nilo jeho zapojeni (je tedy sestaven z vicetuniéh komponent

— viz disledek definice 2.1), je vhodné volit komponenty awanejnizsi Urovni granularity
(obrazek 2.1).

Z toho plyne, Ze nejlepSich vysledkz pohledu narak na velikost obvodu) Ize dosahnout p
navrhu na Urovni tranzistr Bylo by moZznofici, Ze na této Urovni se postupuj@ pavrhu
polymorfnich hradel (viz kapitola 3)fifhavrhu na drovni tranzistbrse viak nejedna o Zmu
funkce logického obvodu, protoZe tranzistor n&slicovym prvkem v pravém smyslu slova,
chova se analogé\podrobrji pojednano v kapitole 3).

Nejniz3i vhodnou drovni pro néavrisynzézu) vicefurdnich (tedy i polymorfnich ve smyslu
definice 2.1)cislicovych obvod je proto urové hradel. Hledaji se takova hradla, ktera
dokézou realizovat vice nez jednu smysluplnou kagidunkci v zavislosti na pragdi.

Typickymi nevyhodami (népsgji plynoucimi z charakteru polymorfni elektronilfgpu:

» Z&kladni stavebni prvky polymorfnich obvgdoolymorfni hradla, nejsou k dispozici.
Je teba je navrhnout a vyrobit, aby bylo mozZno s polsfmini obvody déale
experimentovat. Tuto problematikesi kapitola 3 této prace.

e Navrhové metody, které by umoZznily navrhovat dcflgrolymorfni obvody, nejsou
k dispozici. Jeitba takové metody vyvinout. Tuto problematilasi kapitola 4 této
prace.

» Kompaktni rozmiry obvodu jsou vyvazeny zpravidla zhorSenim jinychrameti
(rychlost, spaeba). Jde o kompromis.

! Navrhem (syntézowjislicového (logického) obvodu se rozumi hledanotaho grafu G, ktery pini
zadanou logickou funkci F. Funkce Ftpm pracuje s vektory sloZzenymi z logickych hodratektorem
hodnot na vstupu,ifpadré také vektorem popisujicim stav (¥padt sekverinich logickych obvod).
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2.3 Historie

Pojem ,Polymorfni elektronika“ ve smyslu oboru zahjciho se elektronickymi obvody, které
meéni svoji funkci jako pirozenou reakci na z¢nu podmineki prostedi, v #mz pracuji, bez
piepinanici rekonfigurace, pouZzili poprvé A. Stoica, R, Zalmla D. Keymeulen. V roce 2001
vySel jejich ¢lanek nazvany ,Polymorphic Electronics” na konfaiepEvolvable Systems:
From Biology to Hardware" [Sto0O1]. Tentdanek Ize povaZovat za prvnitegnou zminku o
polymorfni elektronice, jak ji chape tato pracechnku [Sto01] se vSak autoodkazuji na
vyzkumnou zpravu NASA tymu vedeného A. Stoicou maou ,Polymorphic electronics — A
novel type of circuits with multiple functionality’z¢ervna 2000. MysSlenka polymorfni
elektroniky pochazi pr&wz této doby.

Autofi v ¢lanku [Sto01] popisuji polymorfni elektroniku jakoové paradigma obvad
s pridanymi dalSimi funkcemi, fiXemz zn¢na funkce nefichazi s pepinanim vystup obvod
navrzenych pro jednotlivé poZzadované funkierekonfiguraci obvodu, ale je vestmou
souasti obvodu jiz od jeho navrhu a jeispbena spiSe zmou charakteristik pouzitych prirk
a jejich pracovnich bdd Autofi také navrhuji zkratit pojem ,Polymorphic Electicsi® na
~Polytronics".

Ve své vyzkumné zprévz dubna 2004 nazvané ,Polymorphic Electronic QistySto04a]
titiz autdi naopak uvadi, Ze polymorfni elektronika je &ati SirSi technologické discipliny —
polytroniky (angl. polytronics), ktera jeasledkem evolvable hardware. Polytronika podle této
vyzkumné zpravy je disciplina zahrnujici nejen wlmkické, ale i optické a potenciéllalsi
multifunkéni systémy na zpracovani informaci.

Podle [Sto0O4a] imdchazely definovani polytroniky experimenty s eénlm navrhem obvad

které by svoji iznou funkci pi ruznych teplotach kompenzovaly vliv teploty na &mné
polovodioveé prvky (vyzkumna zprava nazvand ,EHW Approach T@mperature
Compensation of Electronics". Obrovsky potencidlrha elektronickych obvad technikou
evolvable hardware (EHW) [Sek06] dovolil hledat otevateSeni, ktera by konveéniho

navrh&e konvernimi technikami navrhu ani hledat nenapadlo.

Je teba podotknout, Ze pojem ,Polytronics" se ve vyzanakiery mu pikladaji vyzkumnici
ztymu A. Stoicy, pili§ nepouziva. V saiasnosti se pojem ,Polytronics” vyskytuje spiSe
v souvislosti s elektronickymi  obvody postavenyma rbazi polymer (téZ polymerni
elektronika, organicka elektronika) [Mar05].

Tym A. Stoicy, ktery se primé#&n(v souladu s poslanim jejich domovského pracédwINASA
Jet Propulsion Laboratory) zabyva vyzkumem elekttgieh technologii pro dlouhé
nepilotované kosmické mise, kde je Zadouci odolmsti porucham, jejich kompenzace,
automatické pzpisobeni se tvrdym a extrémnim podminkam, navrhl noeblast —
polymorfni elektroniku — $i experimentech s evalnim navrhem spolehlivych a odolnych
obvodi pro extrémni progtdi. Vyzkumnici z tymu A. Stoicy syt velky potencial aplikaci
obvodi z této nové oblastifpsahujici vyzkumné zajmy dané poslanim jejich daskéko
pracovis¥ a naznaéili jej ve svych publikacich.

Ve vyzkumu polymorfni elektroniky a experimentecpraktickymi realizacemi polymorfnich

e

co do pdétu a kvality vysledit vyzkumu je zatim vyzkumny tym z pracowi$tutora této prace.

Souwasny pohled na oblast polymorfni elektroniky je g@pa zejména &asti 2.1 této prace
véetrg autorem vytveené formalni definice polymorfni elektroniky (de€ia 2.1).
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2.4 Prostedi

Jak jiz bylo uvedeno ¥asti 2.1 této prace, jednim z vyZngich charakteristickych rys
polymorfnich obvod je zména funkce podle stavu okolniho pr@sti obvodu. Formalni
definice polymorfniho obvodu (definice 2.1) g se stavem prasdi vyjadenym hodnotou
né¢jaké fyzikalni veltiny. Fyzikalni velEiny jako teplota nebo n&p jsou vyjadeny hodnotou

z oboru realnycliisel. ProtoZe se jedna o polymoréiglicové obvody, neni mozné, aby funkce
obvodu byla funkci realné hodnoty (tjénila se spojit). Jsou tedy definovany intervaly hodnot
veliciny popisujici progedi obvodu, pro které plati, Ze je-li aktuélni hot@nveltiny popisujici
prostedi uvnit tohoto intervalu, obvod realizujeditou konkrétni funkci.

Pro kazdou moZnou funkdiislicového polymorfniho obvodu je definovan intéréednot
veliciny popisujici progedi obvodu. Formaénje tento vztah popsan zobrazenirtviz definice
2.1).

Zobrazenit: Y — &, kdeY ={l; | |, O R} je n¢jaka mnoZina intervalhodnot vekiny popisujici
prostedi obvodu a® = {F;| i = (1, n)d n > 1} je mnozina funkci, které je obvod schopen
realizovat.

Musi platit, zeO I;, kO Y: | n Ik =0 « j#ZK, tedy Ze vSechny intervaly}zjsou navzajem
disjunktni, protozetislicovy obvod v jednom okamziku trhe vykonavat pouze jednu funkci.
Veli¢ina popisujici progedi gitom ma konkrétni hodnotu, kterA musi spadat doySej
jednoho intervalu.

Naopak, jak pravi poznamka 2.2, ne pro kazdou mohmainotu veliiny popisujici progedi
musi byt funkce obvodu definovana, tzn. intervalprmzinyY na sebe nemusi bezpi@stre
navazovat. Odpovida to praktické situaci, kdiyzoneéné funkce fistem nebo poklesem vy
popisujici prosedi miZze existovat &aky prechodny stav, kdy obvod nerealizuje Zadnou
smysluplnou funkci. Takové chovani sice neni idiedirpraxi vSak u &kterych polymorfnich
obvodi miZe nastat zejména s ohledem na poZadavek kompaktozrréra polymorfnich
obvodi (bliZe viz charakteristika polymorfnich obvioél 1 v¢éasti 2.1).

V konvertni elektronice by k podobnému chovani <minfunkce na zakladzmeény hodnoty
n¢jaké fyzikalni veltiny — bylo teba pidat do obvodu senzortiglusné veliiny, dale
vyhodnocovaci obvod a takégjaky prepin& funkci, gipadré distribuovat informace o
vyhodnoceném stavu kb komponentam, u kterych bude funkdepinana. U polymorfnich
obvodi tomu tak neni. Naopak, vyuziva se citlivosti samioh obvodovych prvk na stav
prostedi (gisluSnou fyzikalni vediinu). Jak pravi tisledek definice 2.1, z¥na funkce se
odehrava v samotnych komponentach obvodu (konkreétpolymorfnich hradlech). Senzor
piislusné fyzikalni vetiny je tak svym zfisobem distribuovan. Toripasi vyhody (odpadaji
globélni rozvody informace o stavu pii@sti, které byvaji v systémech ggpu nakladnéci
obtiZre realizovatelné, obvod se stava kompajdim, prostoro¥ méré naranym, levrgsim),
ale i nevyhody (fepnuti funkce nemusi nastat u vSech komponeriasay coz na jedné strén
muize mit za nasledek vznik nedefinovangchazardnich stay na strat druhé vSak vhodnym
navrhem niZe byt tento jev potteenci dokonce vyuZit — viz aplikace v kapitole 6).

Na vyuziti nejvyznangjsSiho rysu polymorfnich obvad- zménu funkce podle stavu préstli,
|ze v zasad pouZit dva protictidné pohledy (zfisoby vyuZiti polymorfismu obvdd:
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Z1 Polymorfni obvod je navrzen tak, aby &m funkce vyvolanou z#mou prostedi
vyuZil ve prospch zd&izeni, v gmz pracuje — kompenzoval vliv teploty, kolisajiciho
napsti a podoba.

Z2 Prostedi je mnéno zangrn¢ s cilem vyvolat zénu funkce obvodu. VyuZiva se toho,
Ze informaci o poZzadované funkci neffglta distribuovat péipu, pipadré dalsi funkce
jsou @i pouhém pohledu na obvod a jeho zapojeni skrygjsau v prvnim planu
a bEzr¢ se neaktivuji (skrytd funkce, fyzickd neklonovagelfunkce, diagnosticka
funkce — viz aplikace popsané v kapitole 6).

Jak jiz bylo nazng&no veéasti 2.3, k objeveni polymorfni elektroniky dosledénim obvod
(s vyuzitim evoldnich technik), které by se chovaly podle pohledu @kjevenim polymorfni
elektroniky se vSak nasle¢glntevtel i pohled Z2.

2.5 Znameé zmsobyi¥izeni funkce polymorfniho obvodu
2.5.1Rizeni napéjecim nagtim

Rizeni funkce polymorfniho obvodu napajecim &tap je jednim z nejtygigjSich zpisohi
ovliviiovani funkce polymorfnich obvéd Napdjeci nafii je analogova valina (nabyva
hodnot z oboru reédlnyctisel), ktera je firozert pritomna v kazdéngislicovém obvodu. Jeji
vliv je ovS8em v konvetnich ¢islicovych obvodech zarme potlaten. Naopak u polymorfnich
obvodi je jeji vyuZziti velice pirozené. Jedn& se o elektrickou wiglu, 1ze tedy ji samotnou
shadno v obvod ovliviiovat v gFipads, kdy se polymorfnich obvadvyuziva jako elegantn
rekonfigurovatelnych obvdd(zpisob vyuZziti Z2). Informace o napajecim widpe totiz zcela
piirozerg piitomna téndi v kazdém mist obvodu, neniieba Zadného dalSiho rozvodu signélu
nesouciho informaci o poZadované funkci. Druhy edh{zgisob vyuziti Z1) je v fipac
napajeciho nagi také velmi aktualni. Vhoadnnavrzeny obvod f¥e znénou funkce reagovat
na poklesii naopak vziist napéjeciho n&fi, jenZcasto vypovida o stavu zdroje, a tak zamezit
havarii obvodu zdvodu nedostatku energie zdroje nebo alaspasledky havarie zmirnit.
Obvod mize napiklad @i poklesu napajeciho n&p vhodre redukovat svojicinnost na jen
nejnutrgjSi kroky ¢i omezit svoji pesnost a tak zajistit alespmejnutrjSi funkce @i nizsi
spotel® energie — vice o tomto &pobu vyuZiti polymorfni elektroniky ¢etrg priklada a
praktickych experimeitje v kapitole 6 a 7 této prace.

Cislicové polymorfni obvody, jejichz funkce fizena napajecim nafim, jsou ve skutnosti
alespa casté&né obvody analogovymi. Tyka se to zejména komponbrbdu — hradel, vlastni
struktura obvodu je navrhovaresté dle zasadislicového navrhu (ovSem postupy navrhu se
wvicefunkenosti“ obvodu komplikuji — podrolsji viz kapitola 4). Polymorfni hradla, jejichz
funkce jeftizena napdjecim n&gm, pokud jsou realizovdna konuvaimi polovodtovymi
technologiemi a sestavaji Zimych tranzistar, jsou zaloZena na tom, Ze alespakteré

z tranzistoi pracuji v linearnim rezimu, kde je pracovni botiniezévisly na napajecim nép.

To je jejich hlavni odliSnost od konwvéamich hradel, kde tranzistory pracufigné v saturanim
rezimu. Dani za ,vicefurikost” polymorfnich hradekizenych napdjecim né&gpm je pak

.....

problematice pojednava kapitola 3 této prace.

2.5.2Rizeni teplotou

Citlivosti sowasnych polovodiovych technologii zaloZzenych natekniku na teplotu
kiemikoveéhocipu lze s vyhodou vyuZzit. Zatimco u konwaeich ¢islicovych obvod se vliv
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teploty zansrné potlaiuje (cilem je dosahnout stale stejné — ,té pravdtinkce obvodu v co
nejsirsim teplotnim rozsahu, protoZze obvody se eean vilastnicinnosti olffivaji), u
polymorfnich obvod se vliv teploty necha na obvod vh@&dmapisobit — obvod je ieba
navrhnout tak, aby se pracovni batkterych vybranych tranzistors rostouci teplotou vhodn
posunul. Princip je v zasadtotozny s navrhem polymorfnich obwbdizenych napajecim
napstim. Proto (a experimenty to potvrzuji) jsou polyifiné hradlaiizena napéjecim nagpm
citiva na teplotu a naopak. &mu funkce (nagsti na stejnou smysluplnou funkci v obou

ptipadech) Ize proto u hradel vyvolatéofa zgisoby.

ProtoZe teplota je neelektrickd wéhia, gichazi u polymorfnich obvddiizenych teplotou
v Uvahu hlavay zpisob vyuZiti Z1. Jerg¥ko si Ize pedstavit, Ze by kili zméné funkce obvodu
(rekonfiguraci) ve smyslu figsobu vyuZziti Z2 byl obvod z&me zaltivan. Z&izeni na ofivani

¢ipu a regulaci jeho teploty (aby obvod udrzel patahou funkci) by patghbylo natolik

komplikované, Ze byievazilo vyhody polymorfni elektroniky (takovéizzeni bylo pro Gely

experimentovani s polymorfnimi obvodiegto vyvinuto — viz kapitola 5).

Je vhodné fipomenout, Ze kompenzace vlivu teploty&mou funkce obvodu zatélem zvySeni
spolehlivosti obvodu stéla u zrodu polymorfni etekiky. V obdobnych aplikacich maji
polymorfni obvodyizené teplotou jisty potencial vyuZziti [StoO1].

2.5.3Rizeni specialnim signalem

Autofi mySlenky polymorfni elektroniky navrhli také maist fizeni funkce polymorfnich
obvodi ngjakym specialnim elektrickym signalem. Z hlediskdinice jetidici veli¢inou nagti

na specialnim signélu. \tipac, Ze | = 2, tedy Ze polymorfni obvod je schopen preévad
praw dw rizné funkce, mize byt polymorfni obvod chapan také jako kordrértislicovy
obvod s jednim vstupem navic, prot@igici signal je platny v jednom ze dvou intefvalggti
podobr jako kEZny logicky signal. V fipact tii a vice funkci vybiranych (jednim) specialnim
signalem v8ak uz obvod vykazuje vSechny rysy polymich obvod:. Nekteré tranzistory musi
pracovat v linedrnim rezimu, aby mohly reagovatizaé naptové Urovi.

Polymorfni obvodyiizené specialnim signalem maji také svoje vyhodgvae potencialni
aplikace. Pedevsim je moZzné signalénici funkci generovat @ v néjakém elektronickém
obvodk a vyuZzit tak jednu z hlavnich vlastnosti polymorilektroniky — pirozenou a
okamzitou zminu funkce kompaktniho obvodu bez rekonfigurateedundance atppinani.
Nebo je moznéjpojit jakykoliv senzor, ktery fevadi neelektrickou velinu na elektrickou, a
tak vytvdit obvod, ktery reaguje i na véinu, na kterou nejsouiimo k dispozici polymorfni
komponenty.
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3 Polymorfni hradla

3.1 Hradlo jako zakladni stavebni prvek kombina&nich ¢islicovych
obvodi

Je-li mnozinaB={0, 1} mnoZinou hodnot, které fite nabyvat logicka pro¥nna, pak funkcé&
B" — B, je tzv. boolovska nebo té7 logicka funk€islon < 1 je celécislo. Nekteré funkce jsou
vyznané a uZivaji séasto, maji proto své pojmenovani (negace — NOTchggsowet — OR,
logicky sogin — AND, a podob#).

Hradlo nebo téZ logickylen je zakladnim stavebnim prvkem komigimigh ¢islicovych
obvodi. Realizuje logickou (boolovskou) funkéi Je to jednoduchy kombitai obvod, pro
néjZ je charakteristické, Ze ma jediny vystup (ktemyZze nabyvat hodnot log. 0 nebo log. 1),
vstup miize byt jeden nebogkolik.

Logické hodnoty jsou n&qstji reprezentovany napim. Drtivad WtSina systérn je navrZzena
tak, Ze hodnota log. O je reprezentovana potemoiéllezkym potencialu zaporného pélu zdroje.
Jestlize je (a aoft - drtivd WtSina systéri to tak ma) zaporny pél zdroje vzat jako reférdn
(tzv. zem), pak hodnota log. O je reprezentovdnawm nagtim. Hodnota log. 1 je pak
reprezentovdna potencialem blizkym potencialu kéhdn pdélu zdroje, coz (v systému
s uzemBnym — referetnim — z4pornym pdlem zdroje) znamena, Ze hodnoga 1o je
reprezentovana napm blizkym napajecimu nap.

Typicky je dnes hradlo realizovano jako elektrogickvod. Upiny soubor logickych funkci Ize
realizovat hradly sestavenymi z tranziftode znama celéada technologii realizace hradel
z tranzisto#i, mezi ty nejznarjsi pati technologie TTL, roz&né zejména diky usphutady
integrovanych obvad 74XX firmy Texas Instruments. Prvni obvody tétaly byly uvedeny na
trh jiz v prvni polovig 60. let a prakticky definovaly pmyslovy standard, uzivany dodnes, a
uz se jedna o napové urovi reprezentujici logické hodnoty, napdjefslicovych systérin
nebo nabizené obvody a jejich usiéani v pouzigt. Hradla i sloZijSi obvody v technologii
TTL sestavaji z bipolarnich tranzistorTim je dana i #Sina omezeni logickych obvad
realizovanych technologii TTL. Raimezi & ponmerné Uzké pasmo napéjecich r#p(typicky
kolem 5V), vlastni spdéba, definovani pasem r&pvych arovni pro reprezentaci logickych
hodnot nebo tzv. zisk hradel (vyf&thy p@&tem vstuf naslednych obvad kterymi Ize zatiZit
jeden vystup).

DalSi velmi roz&enou technologii vyroby logickych obvidge technologie CMOS. Pro logické
obvody v technologii CMOS je typické, Zze se vyuzk@mplementarni dvojice unipolarnich
tranzistofi — jeden je typu p-mos a druhy je typu n-mos. DHtpbchazi i ndzev technologie,
ktery je zkratkou anglického nazvu ,Complementargtd-Oxide Semiconductor.”

3.2 Unipolarni tranzistor typu MOS

Dominantnim materidlem pro vyrobu aktivnich &stek je dnesikmik. Je to prvek s&yrmi
valertnimi elektrony, v krystalové fEce ¢istého Kemiku tyto ¢tyti elektrony tvdi praw
vazbu setyfmi sousednimi atomy. Nezbyvaji Zadné volné ¢emsiaboje. Proto jéisty kiemik
Spatnym vodiem. Vodivost Ize zvySitidanim malého mnoZstviimesi. Pokud seifida prvek
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s peti valergnimi elektrony, nafiklad arsen, budou jehttyii valercni elektrony tvéit vazbu s
okolni ¢tverici atomi kiemiku a péaty I1ze malou energii odpoutat od "svéttothu, aby se z&h
stal nost naboje volg se pohybuijici krystalovou iiitkou. Zisk& se polovodis elektronovou
vodivosti, tzv. polovodi typu N. Pokud seiflé prvek seremi valegnimi elektrony, nafiklad
bor, bude jeden elektron v jedné &weric vazeb atorn v miiZzce chylt. Tento chybjici
elektron si atom boru #Ze ,vypajc¢it* od sousedniho atomu viiidce, ten zase od sousedniho
atomu atd. Timto Zsobem krystalovou ffizkou putuje ,dira“, chygici elektron, coz lze
povazovat za nosikladného naboje. Ziska se polovodidtrovou vodivosti, polovoditypu P.
Zde jsou majoritnimi no&i elektrického naboje diry, elektrony jsou raminoritnimi. U
polovodie typu N je tomu pravnaopak.

Nejjednodussi polovodibvou sodastkou je dioda. Dioda vznikne tam, kde je vyerm

rozhrani, ostry fechod mezi polovodem typu N a P. Dioda se chova tak, Ze pokudthaga

strart P pgrevySi napti na strat N (o alespa tzv. difuzni napti, které se pro polovoek

zaloZzené nailemiku pohybuje kolem 0,7V),i@s gechod tée elektricky proud (fechod je
polarizovan v propustném gm). Naggti opané polarity proud neZjsobi, gechod je v tomto
smeru nepfichozi (fechod je polarizovan v z&ném sniru).

Unipolarni (dnes néasgji MOS) tranzistor je ,sendibva“ struktura sestavajici z vrstev
polovodiu typu N a P a izolantu. Tato struktura je vyema sérii chemickych prodew
krystalickém Kemiku. Zakladem je monokrystateimiku. Ten se dale lok&rupravuje difazi
atomi piimési (aby vznikla mista s polovodivosti typu d\ P) ¢i oxidaci (oxid Kemiku je
nevodivy, tedy oxidaci vznikaji mista, ktera izjig nanasi se naijndalsi vrstvy nap kovu
pro vytvaeeni givodnich vodiu.

polovodivy substrat

Obrazek 3.1: Struktura tranzistoru typu MOS.

Na obrazku 3.1 je vid ez strukturou dvou moznych typranzistoéi typu MOS (Metal Oxide
Semiconductor, tedy kov-oxid-polova@dli Podle toho, jaky typ vodivosti maji jeho hlavni
elektrody, rozliSujeme n-MOS a p-MOS tranzistorhdedw hlavni elektrody se nazyvaji
.Drain“ a ,Source”. Jsou vzdy sifndotované na ogaou vodivost, neZli je prasdi okolo
nich, tzv. substrat. Mezi elektrodami D a S je teddy alespd jeden za¥rn¢ polarizovany
ptechod PN a proto mezi nimi né#e téct proud. Pokud ovSem v polovdnezi elektrodami
D a S vytvgime elektrické poleifvedenim nagti mezi elektrodu G (z anglického ,Gate") a
substrat, mZzeme timto elektrickym polem fjakat do prostoru mezi elektrodami D a S
dostatek minoritnich nasi naboje. Je feba poznamenat, Ze proud mezi substratem a
elektrodou G diky izolujici vrstv oxidu Kemiku téci nemize. Pokud je elektrické pole
dostateng silné, fekona lokals padet pivodré minoritnich nosita potet noséia majoritnich a
polovodi v tomto mist zmeni s\ij typ vodivosti na opény. Pak bude vodivost prostoru mezi
elektrodami D a S stejna jako vodivost vlastniatkiebd, na cestmezi elektrodami nebude
Zzadny polovodiovy prechod. Bude zde vodiva cesta, dostatek volnych¢tosiboje stejné
polarity. Prostor mezi elektrodami D a S, kde dojtleem elektrického pole ke zmé typu
vodivosti polovodie, se nazyva kandl. Tranzistor typu MOS je tedy&stka, kde z&nou
napsti na elektrod G Ize ngnit vodivost mezi elektrodami D a S. TranzistoruyplOS lze
povazovat za naim fizeny spiné&
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Soustava elektroda G - substrat se bude chovatpdgako kondenzator - avelektrody (G a
substrat) jsou navzjem izolované, v prostoru méani je elektrické pole. Proud pdie vZzdy
jen @i zménach nagti na gchto elektrodach, v klidu ale proud ni&gve skut&nosti t&e téngr

zanedbatelny tzv. svodovy proud, ktery je dan nedalosti izol&ni vrstvy).

Jestlize bude unipolarni tranzistor typu n-MOS, éotml kladné nafti na elektrod G (kladné
vuci substratu), které otée vodivou cestu mezi elektrodami D a S. U tranmistgpu p-MOS

to je zaporné napi (vici substratu). Toto nai musi mit u€itou minimalni velikost, aby
vodivy kandl vznikl. Nagti, pii kterém prag vznika vodiva cesta mezi elektrodami D a S se
nazyvéa ,prahoveé nap“. Kanal zpravidla i u plé oteweného tranzistoru m&jaky (nenulovy)
elektricky odpor. Velikost odporu kanalu zavisi feat faktoni, mezi nejvyznamsi pati
fyzické rozngry kanalu (délka a &a).

D D
o[ o[
S S
(@) (b)

Obrazek 3.2: Schematické kg unipolarnich tranzistértypu MOS.

Obrazek 3.2 ukazuje schematické &ya tranzistoru n-MOS (a) a p-MOS (b), obvyklé
Vv pripad, Ze tranzistory jsou uZzity wjakém gislicovém obvod a pa@ita se stim, Ze budou
pracovat bd’ pIné otewené nebo pluzavené. Schematické ziky se liSi tim, Ze tranzistor p-
MOS ma u elektrody G krouzek. Ten #Zhae se tranzistor otevira zapornym &téap. Zejména
pro analogové aplikace tranzisidypu MOS se pouZivaji ztiky jiné. Polarita PN fechodi je
tam znézoréna Sipkou a kresli se takévrta elektroda, zridci pripojeni substratu. iiPpouziti
znaek jako na obrazku 3.2 séeglpoklada implicitni fpojeni substratu k napajecimu zdroji
obvodu, ale do schématu se totippjeni nekresli.

3.3 Hradlo v technologii CMOS

Technologie CMOS byla navrZzena jiZz v roce 1963 gvatkem firmy Fairchild Semiconductors
(a vroce 1967 patentovana jako US patent No. 38386[Wan67]). Typické hradlo, vyrobené
technologii CMOS, obsahuje komplementarni dvojiipolarnich tranzistdr v zapojeni, jaké
je vidét nagiklad na obrazku 3.3.

Vvdd

[

\ss

Obrazek 3.3: Invertor (hradlo NOT) v technologii OS.
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Na obrazku 3.3, ktery ukazuje realizaci nejjedn&tha logickéhailenu, invertoru, lze dde
demonstrovat roli, jakou komplementarni dvojice patérnich tranzistdr hraje. Horni
tranzistor (typu p-MOS) se ot praé tehdy, pokud je na vstupu A hradla aritaveg. O -
potencidl blizky zapornému pélu zdroje s \ktery je zemi. V takovéemifpadt se na vystupu
Q hradla objevi potencial blizky kladnému po6lu zére Vyy, coz odpovida hodnbtlog. 1.
Naopak, pokud na vstupu A hradla bude log. 1,ietee spodni (n-MOS) tranzistor a na vystup
Q tak propusti potencialy coZ je interpretovano jako uravéog. 0. Obvod z obrazku 3.3 tedy
obraci logickou Uroug realizuje logickou funkci jedné pr@mné zvanounverze proto niize
byt nazyvan hradlem s funkci NOT, invertorem.

Za povsimnuti stoji fakt, Ze kazda ze dvou mozngdickych Urovni na vstupu hradla otevira

praw jeden tranzistor, druhytstava uzaken. Kazdy z tranzistérse v klidu nachazi vzdy
v jednom ze dvou stévje bul’ plné oteven, nebo plé uzaven.

délka kanalu A délka kanalu

p-substrate

Substrate Tap Well Tap

D Substrate Tap  nMOS Transistor pMOS Transistor Well Tap Voo

Obrazek 3.4: Skut@é provedeni CMOS invertoru n&eknikovémgipu.

Na obrazku 3.4 (®vzato z [Wes05]) je vid fyzicka realizace CMOS invertoru, jehoz schéma
je na obrazku 3.3 ervert oznaeny vod je vstup invertoru A, ktery tid zarove i elektrody

G obou tranzistdr. Substrat (zékladnit&mikova monokrystalicka desfa) je typu P a je
piipojen na zem (M). Tvori zarovei i kanal tranzistoru n-MOS. Proto je mozné tramzisypu
n-MOS otevit arovni log. 1. Pro tranzistor p-MOS je v subgtraytvarena oblast s vodivosti
typu N (angl. n-well) a ta jeffpojena na ¥y, aby bylo mozno tranzistor typu p-MOS otevirat
log. 0 na elektrogl G.

V obrdzku 3.4 jsou vyzrtany dva dlezité fyzické rozmiry, které rozhodujicim Zsobem
uréuji jejich parametry. Jsou toikad kanalu a délka kanalu tranzistoru. Vodivost kana
v oteweném stavu je ifmo un¥rna Sfce kanalu a ngpmo Ungrna délce kanalu. V rezimu
saturace pro proud kanaleg.dplati, Ze [Wes05]:

lgsac= K . (WIL) . (Vaa— V)%,

kde k je konstanta zavisla na technologii, W fga&kanalu, L je délka kanalu g )¢ prahové
napti, naggti, pii kterém se kanal otevira aciaa byt vodivym.
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Ve skuté€nosti je vodivost tranzistoru n-MOS a p-MOS sersteji roznery kanalu odliSna — p-
MOS ma horsi vodivost, proto se zpravidla jeho kamdsi dlat SirSi nez by tomu bylo u n-
MOS tranzistoru. Na obrazku 3.4 jsou vSak pro jeldichost oba tranzistory stéjaelké.

Hradlo, realizované technologii CMOS, ma z elekitbhického pohledu velmi zajimavé
parametry:

» Diky nizkému odporu otégného unipolarniho tranzistoru (kanalu mezi eladroi D
a S) avelmi vysokému odporu utamého unipolarniho tranzistoru (ve srovnani
s bipolarnimi tranzistory) jsou vystupni rgpvé Urovig velmi kvalitni (velmi se blizi
potencialu kladného, resp. zaporného pélu zdrdfe).mimo jiné zfisobuje také
vysokou Sumovou imunitu hradla.

» Protoze odpor elektrody G unipolarniho tranzisferuelmi vysoky (elektroda G je od
kanalu izolovana oxidem kovu, tranzistor se otepraze elektrickym polem a nikoliv
proudem, jako je tomu u bipolarniho tranzistor@tzuje vstup hradla vystupy jemu
predchazejicickleni naprosto miniméka

* Vysoky vstupni odpor a fakt, Ze vZdy je dtew pouze jeden z komplementarni dvojice
tranzistofi zpisobuji, Ze obvody realizované technologii CMOS mélidu velmi
nizkou spatebu. Spakba vzroste pouze v okamziku, kdy dochazi ke&rgndrovrg —
jeden z tranzistdrse pra¥ otevira a druhy pré&wzavira.

* Hradla jsou velice jednoducha na vyrobu a prostorognaréna. Samotny MOS
tranzistor je velmi jednoducha struktura a také dlaraz takovych tranzistér
realizovana jich neobsahuji mnoho. To umgg vysoky stupge integrace se
zachovanim nizkych naklad

VySe uvedené parametrytgobily, Ze technologie CMOS se vipéhu 80. let stala dominantni
technologii vyroby (nejendislicovych obvod.

3.4 Polymorfni hradlo — definice a pozadavky

Definice 3.1
Polymorfni hradlo je elektronicky obvod s k vstupyjednim vystupem, ktery je schopen
realizovat mnoZinu logickych funkds = { f: B< — B}, kde |@| > 1. Ktera z funkdcf, je v daném
okamziku hradlem realizovanaguye jednoznén¢ stav prostedi.

O

Poznamka 3.1k definici 3.1:
Predpoklada se, Ze v jednom okamziku hradlo realipojze jednu konkrétni funkci. Vystup
hradla je jen jeden a tudiZ v jednom okamzZikiwwennabyvat pouze jedné konkrétni hodnoty
z mnozinyB. Pokud je na vstupu vektdr O BY, pak pra¢ y = fi(A). Nekdy se takéika, ze
hradlo je v rezimd;.

O

Poznamka 3.2k definici 3.1:

Z definice 3.1 vyplyva, Ze dvrazné funkcef,, f, O &, realizované jednim polymorfnim
hradlem, maji vstupni vektor o stejnéntpobiti. Mohou vSak existovat polymorfni hradla, u
nichz v rekterych rezimech stav jejich vystupu oviyji jen rekteré zk jejich vstug, ty zbylé
na stav vystupu vliv nemajl.akovou situaci Ize popsat nasledujicim vyrazem:

Of: B — BOf: B — Btakova, Ze xXoxXs...5 0 B: f(XXoXs...X) =y, pak pra f(XXXa...X

0) = y Of'(X1XXz...%1) = y
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Prakticky dopad platnosti vySe uvedeného vyrazzejenéna v fipadech, kdy hradlo fakticky
realizuje funkcif (maj+1 vstupi), avSak pré¥ funkcef ma réjaké vyzn@né pojmenovani.
Napriklad hradlo se dima vstupy realizuje funkdi, kdyf (00) = 1,f(01) = 1,f(10) = 0,f'(11)
= 0. Je #ejmé, Ze na hodnotu funkce mé& vliv pouze prvni geipi, druhy vystup nijak
neovlivni, & je v jakémkoli stavu. Funkckje potom funkce negace. Hradlo realizuje funkci
negace prvniho ze vstiupNOT x;.

O

Priklad 3.1
Dvouvstupové hradlo z obrazku 3.8 papajeni gy = 3,3V realizuje funkcf;, kdef,(00) = 1,
f;(01) = 0,f;(10) = 0,f;(11) = O, pokud je teplot&ipu nizSi nez asi 120°C. Funk&gje funkci
negovaného logického s&iu, ozn&ovaného zkratkou NOR. KdyZ gg ohieje nad uvedenou
teplotu (ale ne vice nez 130°C, hradlo realizujgkfif,, kdef,(00) = 1,f,(01) = 0,fx(10) = 1,
f(11) = 0. | kdyZ funkcé, je funkci dvou prornnych, bylo by mozné najit funké&i', ktera je
funkci jedné prornné, protoze vysledek funkdg nezavisi na prvnim ze vstiupf,'(0) = 1 a
f,’(1) = 0. Jde o funkci negace. ProtoZe furiktilze podle poznamky 3.2 ro#i§ina funkci
dvou pronénnych a takto rozBnou funkci bude prévfunkcef,, Ize fici, Ze hradlo v tomto
rezimu realizuje funkci negace druhého vstupu. Pmstup hradla vtomto reZzimu nema
vyznam, hodnota na¢m neovliviiuje vystup.

O

Poznadmka 3.3k definici 3.1
Prostedim, zmignym v definici 3.1 a vybirajicim jednu @|| funkci, kter4 je pravhradlem
realizovana, riwze byt obec# cokoliv, co se v daném obwddepovazuje iimo za logicky
signal, nesouci dgakou obvodem zpracovavanou informacii2d to byt nafiklad Grovei
napajeciho napi, teplota, Urove oswtleni a podob& Nekdy za ,prostedi mize byt
povazovan i specialni elektricky signal (ne rjen s logickymi Grovami), rozvedeny ke viem
hradiim. Vice o prosedi Ize nalézt ¢asti 2.4 této préace.

O

Predpoklada se, Ze polymorfni hradla budou v obvodksimbinovana sdZnymi hradly
a dalSimi obvodovymi prvky, jak je to¢iné u konvetnich ¢islicovych obvod. Navrh
¢islicovych obvod sloZenychcisté z polymorfnich hradel zatim nedavéilis smysl a takeé
samotny proces navrhu by se tim velmi komplikowdlymorfni hradlo by tedy na fyzické
arovni neElo byt konstruovano tak, aby bylo snadno kombinelet s BZnymi hradly.
V idealnim gipact by melo byt kompatibilni s obvody CMOS.

Pro aplikace polymorfni elektroniky, kde séegpokladd nahrazeniekierych konvetnich
hradel polymorfnimi hradly, aby bylajakym podstatnym Zisobem roz$éna kvalita obvodu
(pridani diagnostické funkce fidani skryté funkce, fidani nouzové funkce), je Zadouci, aby
polymorfni hradla réla roznéry (plochacdipu, paiet zapojenych tranzistiy alespé fadow
srovnatelné s rozény konvergnich hradel. V opmém gipadt by totiz kvalitareSeni ziskaného
pouZzitim polymorfnich hradel mohla byt snizena nehehodnocenaiflis velkym nafistem
plochy ¢ipu a tim i f#ilis velkym nafistem ceny obvodu. Idealni je, pokud jedno polymiorfn
hradlo realizujici ¢| funkci nezabira vice ploch§ipu neZz je soket plochy zabranéd]
konverenimi hradly realizujicimi stejné funkce. Podobnééni giméiens plati i pro spdebu
hradla.

Na zaklad zkuSenosti a experiméns publikovanymi polymorfnimi hradly, jakoZ i nawh
nékterych vlastnich polymorfnich hradel a dale naladkzkuSenosti s aplikacemi polymorfni
¢islicové elektroniky, autor stanovil vlastnosti @téeia, které by polymorfni hradlo g0 mit

a sphovat. Jsou fehledr’ uvedeny v nasledujici definici.
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Definice 3.2
PoZadavky na vlastnosti idealniho polymorfniho tardzke definovat takto:

P1.vysoky vstupni odpor odpovidajici odporu izolovaného hradla (elektrody)
unipolarniho tranzistoru typu MOS, aby hradlo n&matalo svymi vstupy jemu
predchazejici logickou &i

P2.nizky vystupni odpor odpovidajici odporu p# oteweného kanalu unipolarniho
tranzistoru typu MOS, aby logické uravna vystupu hradla byly jagrdefinované a
pohybovaly se pokud mozZno blizko potentiatiroje bez ohledu na zatiZeni vystupu
dalSi logickou siti¢imz bude zaji$ha gimérena Sumova imunita obvad

P3.rozsah napajeciho napti v rozsahu napajeciho nrgpCMOS obvod,

P4.akceptace logickych trovniplatnych pro hradla CMOS (log. 0 do 0,3;% log. 1 nad
0,7 V¢ [Weste and Harris: CMOS VLSI Design]),

P5. vystupni Urovné v rozsahu platnych vystupnich urovni hradel CMOS,

P6. kratka doba propagace signaluze vstupu na vystup,g,

P7.malé rozméry,

P8. nizka spoteba

3.5 Zndma polymorfni hradla

3.5.1 Polymorfni hradlarizend napéjecim naptim

Na polymorfni hradla, jejichZz funkce jézena (vybirdna) Urovni napajeciho &apje mozno
pohlizet jako na zvlastni druh analogovych ohivad predchoziho popisu a zvli&Spodminek
formulovanych v definici 3.2 jetejmé, Ze od polymorfniho hradla se navengdkava chovani
jako odcislicového obvodu (zejména co se tyka vstupniciistupnich logickych Urovni — tedy
hradlo pracuje vyhradnscislicovymi drovrémi), avSak pokud jde o jeho viii strukturu, ne
vSechny tranzistory budou v ustaleném stavu prdcevazimu saturace. Ma-li byt hradlo
citlivé na drové napajeciho napi a tudiz ma-li se jeho chovani s trovni napameihgti
meénit, musi mit vestain ngjaky druh detektoru Groen nagti. Diky poZadavku na
jednoduchost struktury hradla, ktery vyplyva z packy P7 definice 3.2, bude takovy detektor
tvoren pravdpodobré jednim ¢i nékolika malo tranzistory pracujicimi v linearnim @il
Zpravidla to nebyva tranzistor, kteryimo spind vystupni Uro¥n PoZzadavky P2 a P5 (které
jsou vzhledem ke kompatibiitpolymorfnich hradel sdznymi hradly kl€ové) vedou n@eSeni,
kdy vystupni Grové spinaly tranzistory pracujici v saturaci (ideéatavic log. 1 tranzistor typu
p-mos a log. 0 tranzistor typu n-mos).

ProtoZe pro polymorfni hradla je typicka situaagy fro stejnou kombinaci vstty nékterych
piipadech ma mit vystup hodnotu hafng. O a v jinych fipadech {Eba pro jiné napajeci
napsti) zase hodnotu log. 1fipemz poZzadavek P7 nedovoluje uZzit klasického mekimiu Ci
pienosového hradla@esi se konflikt Urovnéasto tak, Ze vékterych gipadech vystup budi dva
nebo i vice otetenych tranzistdr, privadgjicich na vystupzné Urovi. Logicky vSak musi
LZVitézit* jen jedna. Ktery tranzistor &ir vystupni Grova je vtakovém fipact nastaveno
zejména vodivosti jejich kanalu & vs. délka kanalu).

Rozdil fyzickych rozndri mezi tranzistory, které jsou vyuZzity v jednom potyrfnim hradle, je
dalSim typickym rysem polymorfnich hradélzenych napajecim n&pm. Zatimco u
konvertnich CMOS hradel se vjednom hradle zpravidla vitgkytranzistory jednotnych
rozmeéra a jejich role pi generovani vystupni logické Uravije ukena prakticky pouze jejich
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zapojenim, u polymorfnich hradézenych napéjecim né&gm je i roznér tranzistoru (zejména
jeho kanalu) vyraznym rysemauijicim fungovani hradla a velikost kanalu (a tirsemmou jeho
vodivost) je feba Vici ostatnim tranzistém pripadré se podilejicim na buzeni vystupu vyladit.
Je Zejmé, Ze takovym lashim se ukuje i kvalita hradla ve smyslu stupnaplréni poZzadavic
P2, P5, P7 a nakonec i P8.

S nej¥tsi prava@podobnosti zapojeni s vyuZitim dvou vySe popsanie$eni (tranzistor
pracujici v linearnim rezimu a ,sougai“ oteenych tranzistar) musi zgisobit trvaly ptichod
proudu mezi My a zemi, coZ {sobi proti dokonalému nagini poZzadavku P8 definice 3.2. |
kdyZ Ize vhodnym nastavenim paranehanzistofi tento proud omezit, bude praymbdobré
klidova spoteba polymorfnich hradgizenych napajecim né&m v rekterych situacich (pro
nekteré vstupni kombinacédow vétsi, nez je tomu u klasickych CMG®licovych hradel.

Hradlo NAND/NOR ¥rizené Vdd, navrzené v JPL

Toto hradlo vzniklo vlaboratich NASA p@i experimentech s evalnim navrhem
elektronickych obvodl Hradlo je tedy vysledkem evaloiho navrhu. Auth se na pikladu
multifunkéniho (polymorfniho) hradla pokouseli ukazat, Ze ponevol&niho navrhu je mozné
vytvéret takové navrhy obvdd které jsou nezéavislé na platfafmna které vznikly. Za
normalnich okolnosti evodmi navrh pirozert vyuziva vSech vlastnosti obvodu, na kterém
probihd, ¥etrg jeho nedokonalosti a nehomogenit, proto navrh séimit genositelny, na jiné
platformé nemusi fungovat [Tho96], [Tho99], [Sto04b]. Ze dima funguje i na jinych
platformach, nez na jaké bylo vyevolvovano (patma FPTA obvod pouzivaném v JPL
[Zeb00], [Sto00]), bylo o¥eno implementaci ndipu s vyuZitim technologie HP 0,5 pm.
Zajimavosti je, Ze se jednalo patra prvni fyzickou realizaci obvodu navrZzeného eublu
v obvodu typu ASIC. Do té doby byly obvody navrzee¢oluci jen simulovany nebo
realizovany v FPGA. Hradlo bylo publikovano v [S4d).

—Mi[%

| out
, [voD (1.8/3.3) (NOR/MNAND)

T |l

Obrazek 3.5: Polymorfni hradlo NAND/NOR navrzengRL [Sto04b].
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Zapojeni hradla je vid na obrazku 3.5. Hradlo realizujecdfunkce —f; = NAND af, = NOR.
Autori uvadi, Ze funkcf; hradlo realizuje bezgaé pro napajeci napi Vq = 3,3 V a funkcif,
bezpeéné pro Vg = 1,8 V. Tato nafti ztejme vychazi z pouZzité technologie. Jak se hradlo
chova mezi dmito nagtimi, nebylo publikovano. Nebyly bohuZel publikoyaani zakladni
parametry pouzitych tranzistorPritom jak bylo popsano vy3e, u polymorfniho hraidizeného
Vg4q JSOU parametry tranzistibr(rozmery kanalu a z toho plynouci odpor kanalu) zasadei.
proto velmi obtizné bez znalosti parametranzistofi toto hradlo simulovat nebo znovu
implementovat.

NAND function (VDD = 3.3V)
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Obrazek 3.6: Chovani polymorfniho hradla NAND/NG#&rzeného v JPL.

V [Sto04b] byly také publikovany fibéhy zaznamenané na vystupu hradla v reakciiaaér
kombinace vstupnich logickych Grovni. Jsou zobrgzea obrazku 3.6 (obrazekiqvzat z
[Sto04b]). Je vidt, Ze hradlo v zasé&dolni predpokladané funkce. Je vSak takéstide hradlo
se nechova vzdy tak dokonale, jako je tomu u kokvieh hradel CMOS. i@stoZze neni
rychlost zngn Grovni na vstupech nijak rychla (asi 1kHz), vfisteaguje s jistym zpozdim,
hrany signalu na vystupu nejsou &kterych fipadech fliS ostré. Takové chovani je dano
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konstrukci hradla s minimem tranzisiprkdy nutrd musi v gkterych stavech dochéazet
k sowtasnému oteeni rékolika tranzistol budicich vystup. Tehdy ,zwi* silngjsi tranzistor

za cenu zvysené speby a zhorSené Uro¥wvystupu. Z obrazku 3.6 jeégmé, Ze takova situace
nastava zejména v okamziku rozdilnych vstupnicknirkombinace 01 a 10). V takové situaci
jsou bul’ oba tranzistory M1 a M2 otéeny (a zkratuji Wy k zemi) nebo naopak oba utemny a
pak je buzeni vystupu na ostatnich tranzistoretdrékv3ak jiZz nejsou zapojeny podle zésad
CMOS logiky. Patra nejhite se hradlo chova v rezimu NORi pstupni kombinaci 10, kdy
vystup ma mit drove log. O, avSak jak je vid z obrazku 3.6, vystup doséhne vjednom
okamziku az trowal V, coZ je pi V49 = 1,8 V jiZ za hranici tolerance pro Uréveg. O.

Parametry a spémi poZadavi

Pozadavek

P1 vstupni odpor hradla tranzistoru MOS v

P2 vystupni odpor zAvisi na stavu (sepnutém treomais v

P3 napajeci nai 1,8-33V vv

P4 vstupni Urové& nebylo publikovano, nelze &it ?

P5 vystupni arowh | AZ1Vvlog.0; 1,8/2,5V log. 1 progy=1,8/3,3V| %

P6 b nebylo publikovdno, odhadem az jednotky ps ?

P7 rozndry 6 tranzistoil v

P8 spateba nebylo publikovano, ale prayadobrt v rekterych | ?
rezimech velka

Tabulka 3.1: Sledované parametry hradla NAND/NOR dRBplréni poZzadavi kladenych na
polymorfni hradla.

Hradlo AND/OR ¥Fizené Vdd, navrzené v JPL

DalSim polymorfnim hradlemiizenym napéjecim n&pm, které bylo navrzeno s pomoci
evolwnich technik kolektivem Adriana Stoicy v labordtt JPL NASA, je hradlo realizujici
dve funkcef; = AND pro Vg = 1,2 V af;, = OR pro 44 = 3,3 V [Sto02]. Toto hradlo vSak na
rozdil od hradla NAND/NOR nebylo realizovano. Jdbakce byla pouze @ena simulaci.
Hradlo sestava z osmi tranzisioa jeho zapojeni je véd na obrdzku 3.7 (obrazekqvzat ze
[Sto02]). Na rozdil od hradla NAND/NOR z JPL u tehdiradla byly publikovany parametry
tranzistofi (délka a &ka kanalu), a v [Sto02] sefipmo uvadi, Ze tyto parametry byly také
predmétem evoléniho navrhu. To je zcela pochopitelné — jak jizdoyivedeno, prévve
vhodném nastaveni paramietuzitych tranzistar a jejich vzgjemném vyvazeni je &li
k polymorfismu hradlaizeného Vg Parametry jednotlivych tranzistojsou vidt v obrazku
3.7 (u kazdého tranzistoru je uvederika@délka kanalu) a jergimé, Ze rozrry tranzistot se
mezi sebou liSi az #d. Tranzistory se vzhledem keppokladanému napajecimu sigevi
ponerné velké.

Struktura hradla je velmi nekonwar, je na prvni pohled znat, Ze Slo o vysledek
automatizovaného evalniho navrhu. V zapojeni hradla jsou poruSovany ak principy
navrhu hradel v technologii CMOS. Négdad vstupy hradla nejsou zapojeny pouze na hradla
(elektrody G) tranzistdr (nelze zartit vysoky vstupni odpor), Zadny z tranzistarespina na
vystup Vyqg (Urovei log. 1 se na vystup spina ze vsitup

Vysledky simulaci navrzeného hradla na obrazku uk&zuji, Ze hradlo se chova celkem
korektre v obou rezimech, alespopokud jde o vystupni dro¥n Na kvalitu dynamickych
parametih hradla nelze usuzovat, protoZze simulovany byly omalé dje — neiitko
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vodorovnych os je v milisekundach, frekvenceéanvstupg (a vystupu) hradla je tedy jen
v fadu stovek Hz.
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Obr. 3.7: Polymorfni hradlo AND/OR navrzené v JPelo chovani.
Pozadavek
P1 vstupni odpor ips kanal tranzistoru mohotimo budit vystup x
P2 vystupni odpor zavisi na stavu (sepnutém treomals v
P3 napajeci napi 1,2-33V vV
P4 vstupni Grouwd | nebylo publikovano, nelze kit ?
P5 vystupni Grové | Do 0,3 V v log. 0; 1,2/3 V log. 1 progy=1,2/3,3 V| v
P6 b nebylo publikovano, odhadem aZ jednotky us ?
P7 rozndry 8 tranzistoil v
P8 Spateba nebylo publikovano, ale prajpd v rekterych ?
rezimech velka

Tabulka 3.2: Sledované parametry hradla AND/OR dRplreni poZzadaviK kladenych na
polymorfni hradla.
Hradlo NAND/NOR Fizené Vdd, navrzené FIT/FEKT

Pro (eely testovani navrzenych polymorfnich obtioblylo ve spolupraci s Ing. Romanem
Prokopem, Ph.D. z Ustavu mikroelektroniky Fakultyeké&rotechniky a komunikanich
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technologii VUT v Br& navrzeno polymorfni hradlo se &@wa vstupyiizené napgjecim
napstim [Ruz08a]. Cilem bylo navrhnout hradlo kompdtibis obvody CMOS (fedpoklad
pouZiti s konve#énimi hradly CMOS na jednoniipu). ProtoZe byla k dispozici technologie
CMOS AMIS 0,7um, kterafedpoklada \y do asi 5,5 V, bylo zvoleno, Ze hradlo bude mit dv
funkcef; af,, pricemz funkcif; bude hradlo bezgaé realizovat pi naggti 5V, funkcif, pak i
napsti niz§im, ale také obvyklym pro logické obvody 3\8. Jako logické funkce byly zvoleny
f; = NAND af, = NOR, protoZe obtyto funkce jsou logicky Uplné, tj. je mozné porntakové
funkce realizovat vSechny ostatni funkce. Logickiné funkce byly zvoleny v n&fl, Ze takto
bude usnadin (zejména evoltni) navrh sloZigjSich kombinanich obvod vyuZivajicich tato
hradla. Logickym poZadavkem byla ,konkurenceschgpnoavrzeného hradla v porovnani
s konvegnimi hradly CMOS, pokud jde o jeho rozm.

Navrh polymorfniho hradl@gizeného napéjecim n&pm vyZaduje pogkud specificky pistup.
Na jednu stranu jef¢ba pamatovat na to, Zéjge o obvod, ktery ma vykazovat chovani
charakteristické praislicové obvody — zejména tranzistory spinajicitugsby n&ly mit
charakteristické zapojeni, jaké je &tichagiklad na obrazku 3.3 (komplementarni dvojice MOS
tranzistoti), na druhou stranu jde vSak o navrh analogovéhmap ktery musi reagovat na
meénici se nafti Vqg a (pouze) pro &které kombinace vstupnich drovnifjputit* vystupni
komplementarni dvojici chovat se odkSpro mizné Urovi Vyq. V pripac, kdy f; = NAND af,

= NOR, je rozdil ve vystupni Urovni pro takové {hkombinace vstupnich urovni, kdy na
kazdém vstupu je jina hodnotaeRledr® to ukazuje tabulka 3.3.

Vdd=5V Vdd=3,3V
a b| fi(ab) f,(ab)
1 0 O 1 1
2 0 1 1 0
3 1 0 1 0
4 1 1 0 0

Tabulka 3.3: Funkce realizované hradlem NAND/Nf#ENYmM Vg

Obréazek 3.8 ukazuje schéma navrZzeného hradla. d#¢ Ve hradlo sestava z osmi MOS
tranzistofi (3 n-MOS a 5 p-MOS). Pro srovhanézné hradlo NAND nebo NOR v technologii
CMOS sestava z#yi tranzistofi. Velikost navrzeného polymorfniho hradla je z toheohledu
ptiznivh — ma stejnou ,cenu” jako dvojice&zmych CMOS hradel (Izéici, Ze toto hradlo
v urgitych aplikacich d¥ béZzna hradla nahrazuje). Pokud by ale dvojiéenlych hradel (jedno
hradlo NAND a jedno NOR) #&ha funkéné nahradit navrZzené polymorfni hradlo, musela by byt
jesSt doplréna o detektor nagové Urovié napdjeciho napi a rejaky prepina, ktery by dle
naptové urovi volil pro vystup jedno z dvojiceinych hradel. Pro uitou tridu aplikaci
miaze byt proto navrZzené polymorfni hradlo vyh&8h nezteSeni vyuzivajici konvenich
obvodovych struktur. ii® srovnani se stejnym hradlem, navrzenym v NASA J]Bto04b],
popsanym vyse, vychazi navrzené hradlo ®&png¢ porckud hife (8 tranzistar versus 6
tranzistofi hradla z JPL), avSak jeho parametry, implikujicktickou pouZzitelnost v realnych
obvodech, tento handicap vice nez vyvaZzuji.

Je vSak feba poznamenat, Ze samotné porovnagfuptranzistoét nevyjaduje zcela pesrg
poner ceny dvou hradel. O¢éno presrgjSim ukazatelem by byl pain ploch nacipu, které
hradla zaberou. Jak bylo jiz uvedeno, u polymotfriicadeltizenych \4, je treba uplaiovat
tranzistory @zné velikosti. Pr&y velikosti tranzistok (ovliviwujici zejména odpor kanalu
oteweného tranzistoru, ale i prahové &lpa jejich vzajemné po¥ny jsou mimo jiné podstatné
pro to, kdy (@i jakém napti) se znéni chovani obvodu jako celku a tudiz i logicka foak
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realizovana hradlem. Zatimco @Zmych CMOS hradel se rozny jednotlivych tranzistar
podstat# nelisi, u polymorfnich hradeli®e byt mezi tranzistory téhozZ hradla rozdikadovy.

- Vg Vaq
o o o

poqd[ w1 wlp——[ ",

e
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Obrézek 3.8: Schéma hradla NAND/N®@Reného Vg, které bylo navrzeno na FIT a FEKT.

tranzistor §ka kanalu | délka kanall
M1 1um 12 pm

M2 1,7 um 10 um

M3 7 um 1um

M4 8um 2um

M5 20 um 0,7 um

M6 20 um 0,7 um

M7 70 um 1um

M8 2,2 um 20 um

Tabulka 3.4: Parametry tranzisigrouZitych v hradle NAND/NORizeném \fg.

V tabulce 3.4 jsou uvedeny zakladni parametry (Bogrkanalu) tranzistdr hradla z obrazku
3.8. Pro realizaci hradla byla vyuZzita technologMIS 0,7 pum.

Jak tedy hradlo z obradzku 3.8 funguje? Tranzisiddy a M2 jsou zapojeny té&h tradicné —
jako komplementarni dvojice v invertoru (obrdzeR)3Rozdil je v3ak v tom, Ze elektrody G
téchto dvou tranzistdrnejsou spolu propojeny. Jako invertor budou v&algbvat v situacich,
kdy hodnoty na obou vstupech A, B hradla jsou ét@iadky 1 a 4 tabulky 3.3). V tabulce 3.4
je vidét, Ze komplementéarni dvojice tranzistavl, M2 ma rozniry piiblizné stejné. Oproti
tranzistotim, uzivanym v ob§ejnych CMOS hradlech, vS8ak maji pgnms dlouhé (az desetkrét
delSi) a uzkeé (aft az desetkrat) kanaly. To znamend, Ze odpor jéjatélu v otekeném stavu
bude vyraza vétsi, nez je tomu u tranzistorv béznych CMOS hradlech. Pro jednoZné
definovani Urova vystupu to pilis nevadi, ¥tSi odpor je vSak velmi pro&gny v situaci, kdy se
otewou oba tranzistory (a takova situace mozné je adeke. 2 tabulky 3.3) — tehdy te
trvaly proud fes kanaly obou tranzistoa je omezen pré&ien jejich odporem. Odpor kardal
tranzistofi tak omezuje klidovou spibu hradla.

V situaci, kdy vstup A = 1 a B = @4dek 3 tabulky 3.3) jsou oba vstupni tranzistonferay a
vystupni arové musi zajistit komplementarni dvojice M7, M8. Zde @evird bd® M8, ma-li
byt hradlo v reZimu NOR, nebo jegkonan otetenim tranzistoru M7, ktery na vystup vnuti
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hodnotu log. 1. Tranzistor M7 je totiz z&m¢ konstruovan tak, aby byl si#j$i — je ¥tSi, méa
daleko vodi¥jsi kandl (kratky a Siroky). Z tabulky 3.4 jéepmé, Ze rozdil v rozémech kandlu
je markantni a vodivost kanalu tranzistoru MiivM8 bude lep3i o nejméno dvaiady.
Tranzistor M7 se otevira az tehdy, pokud je napaegti vétSi, nez je ufita hranice. Tato
hranice je nastavena parametry tranzistdB a M4. Je #&ejmé, Ze pokud se tranzistory M3 a
M4 otevrou, zpisobi to otekeni i tranzistoru M7.

Situace, kdy vstup A = 0 a B = 1aflek 2 tabulky 3.3) Zjsobi sice oteleni obou tranzistdr
M1 a M2, av3ak diky jejich mignrozdilnym parametim prevazi M2 a na vystupu se objevi
log. O (viz tabulka 3.4). Pouze vSak pro tak majg ¥e jeSt nedojde k oteieni M3. Hradlo je
pak v rezimu NOR. Jakmile se M3 oteyoteve se i M7 a ten, protoZe je nejsjii (vodivost
jeho kanalu bude nejmé&m dvaiady lepSi nez M2),iebiji ote¥eny M2 a vystup dostava na
potencial blizky Vg, tedy log. 1. Hradlo pakstai v rezimu NAND.
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Obrazek 3.9: Simulace chovani polymorfniho hradlaNB/NOR fizeného Vg, které bylo
navrzeno na FIT a FEKT.
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Tranzistory M5 a M6 zabtaiji, aby se otetel tranzistor M7 v situaci, kdy oba vstupy jsou
v arovni log. 1. V této situaci musigtat vystup vlog. O, i kdyZz napajeci stpoude 5 V.
Urover log. 0 je na vystupifvedena tranzistory M2 a M8. Tranzistory M5 a Méysv3ak
zavené a nedovoli, aby se otely M3 a M4.

Z vySe uvedeného popisu roli a pararngddnotlivych tranzistar pro mizné vstupni drovha
razné rezimycinnosti hradla vyplyva, Ze popsané hradlo fung@eardil od BZného CMOS
hradla (nafp NAND nebo NOR) poékud nesymetricky. Proto i parametry hradla (jako
napgiklad spoteba nebo zpoZdi signélu, délky hran) budouizné pro #zné kombinace
vstupnich drovni a rezZimhradla. Toho vSak lze vyuzit a vhodnym navrhemimmtizovat
dobu, po kterou hradlo bude pracovat s vySSi &atispotebou.

Na obrazku 3.9 je vid simulace chovani hradla z obrazku 3.8ik®hy IN A a IN B jsou
signaly generované pro vstupy hradla. Jsou geneyot@k, aby se na vstupech postipn
vystiidaly kombinace 00, 10, 01 a 11 s Urovni log. 1385a potom stejné kombinace s Urovni
log. 1 asi 5 V. Spolu se 2Zmou Urovni se ¥ni také napajeci n&p hradla (VDD). Lzerici, Ze
napajeci nafii hradla uz neslouzi jen k dodavce energie, aldadd také dalSi vstupni
informaci. Takto se pra¥i funkce hradla pro vSechny vstupni kombinace watedimech.

Vystup hradla (OUT) seipsimulaci chova podle c@kavani. Pro napéjeci ngp3 V hradlo
realizuje funkci NOR. Urove log. 0 nepekrauje asi 0,073V, coZ je bokav toleranci pro
CMOS vystup v log. 0. Je Wit Ze pro kombinaci vstaip0l je Urové log. O mirk horsi. Je to
zpasobeno tim, Ze v této situaci je atew i tranzistor M1, ktery vystugipojuje k Vg Je viak
slabSi nez M2, ktery je otgan také a vystupipvazi do log. 0. ProtoZze Uravé/,y nest&i

k oteweni M3 a M4, neotée se ani M7. Posledni {is¢h na obrazku 3.9 ukazuje speitu
hradla — proud tekoucitgs Vg Pokud je hradlo vreZzimu NOR, je sfgiia hradla mala.
Dokonce i v situaci, kdy jsou ot&ny oba tranzistory M1 a M2 (vstupni kombinace &pjes
jejich kanaly tak t&e proud z \y do zend, neni spdtba hradla velka. Tranzistory M1 a M2
jsou slabé a vodivost jejich kadal oteweném stavu neni velka.

. . . s s top .
5.00v/ 5.00v/ 5.00v/ £ 340.0e  50.0%/ S f B 200V

Vstup A

Vstup B

Vystup

Obrazek 3.10: Skuteé phabehy na polymorfnim hradle NAND/NOHzeném \{q, navrzeném
na FIT a FEKT.
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Pro napajeci nagi 5 V hradlo realizuje funkci NAND. Urovelog. 1 na vystup zajisje
tranzistor M1 a M7. Protoze pro kombinace 00, 00 ge oteviraji i tranzistory M5 a M6 a diky
vySSimu napdjecimu n&p také M3 a M4, dochazi k propojenidva zend také pges kanaly
M2, proud pes r& tekouci je také podstatnyssi. Je to vigt na pabéhu proudu. Pro kombinaci
00 na vstupu je to uz kolem 40 pA (proudketgen ges M3, M4 a M5/M6), pro kombinaci 10 je
to uz kolem 80 pA (fidavé se proudips M7 a M8) a pro kombinaci 01 dokonde$100 pA
VétSi nez v pedchozim fipac). Vstupni kombinace 11 je vreZzimu NAND nejuspgsn
protoZe jsou uzdeny tranzistory M5 a M6. Tim je také utam M7, V4 @ zem nejsou nikde
pies tranzistory propojeny. Urovdog. 1 na vystupu je velmi dobréa (4,926 V) zejméiilay
silnému tranzistoru M7.

Z pribéhu spoteby hradla pro tzné vstupni kombinace a rezimy vyplyva, Ze hrado j
asporrjsi v rezimu NOR neZ v rezimu NAND. VySSi sfaiia je zpsobena detektorem Urayn
V44 (tranzistory M3 a M4 a ,hradlovaci” tranzistory Mb M6) a ,getahovanim“ o Urove
vystupu mezi tranzistorem M7 a M2 nebo M8 (hrajéjen pro vysSi Vg, tedy rezim NAND).
VySSi spatebou se plati za jednoduchost zapojeni — celé dinaditn® detektoru Urové Vg
obsahuje jen 8 tranzistor

Obrazek 3.10 ukazuje vlastiytéz casové piibehy, jako jsou vidt na obrazku 3.9. V tomto
piipadt vSak jde o pibehy nangifené osciloskopem na skaig vyrobeném hradle. Yasovém
okamziku, ktery se nachaziilglizné uprosted obrazku, doSlo ke skokové &miy Urovre
napajeciho napi z asi 3,3 Vna 5 V (spolu s tim byly také zvygémovre vstupnich signél
pro hradlo). Zdroj, ktery byl pro &eni polymorfnich hradéizenych \{4 navrZzen a realizovan,
je vidét na obrazku 3.11. N&asovém pkbéhu drovré na vystupu hradla v obrazku 3.10 je
vidét, Ze hradlo zareagovalo a &milo realizovanou funkci z NOR na NAND. Jéeba
poznamenat, Ze zZmit napéjeci nafii zcela skoko¥ neni snadné. Nést napajeciho n&g
probiha vzdy v gakém konéném ¢asovém intervalu. Zipdchoziho popisu jefgimé, Ze ke
zmené rezimu hradla dochazi ot@nimg¢i zawenim tranzistar M3 a M4. Tato zréna je (jak je
patrné v obrazku 3.9) doprovazenac¢mou napajeciho proudu (ofthh ze zdroje). Takova
zmena miZe (acasto také vyvold) zému arovrg Vqy diky nenulovému vnihimu odporu zdroje
(a napdjecich vodi). Nane&isti, jak je vidt z obrazku 3.9, ifd naristu Vg (zmeéné funkce
z NOR na NAND) dochazi k néstu napéajeciho proudu, cozigpbi maly lokalni pokles M a
naopak. Navic je jeStnapajeci proud kratkodslzvySen diky peklapni tranzistoé (n¢které se
jeS€ nezavely a jiné se jiz oteviraji). Je tak vlastaytvorena zaporna zpna vazba, kterd
zpasobi, Ze neZ se napajeci #s&Enovu ustali, mze dojit ke kratkodobému navratu &vpdni
funkci. Hradlo se vlastnnekolikrat rychle geklopi z jedné funkce do druhé. Tento jeuze
zpasobit na vystupu hradla kratkygzhodny dj, pokud se v tomto okamzZiku se &mou funkce
Zzaroveél ma znénit vystupni logicka Urove Na obrazku 3.10 je tentdgrhodny ¢j také vickt.

+5V, vdd
(o] * LE33CZ ® O
pfepinani __| ]

5V/3,3E§ — j—

Obrazek 3.11: Zdroj navrzeny pra&fani polymorfniho hradltizeného V.
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Z VDD=f(V_PWRFIT) AB=01

——Z_VDDup
———Z_\/DDdow n

Z_VDD
w

0 1 2 3 4 5 6
V_PWRFIT

Obrazek 3.12: Zavislost vystupu na napdjecinétiggoo kombinaci 01 na vstupech hradla.

Z_VDD=f(V_PWRHT) AB=10

= Z_VDDup
——— Z_VDDdow n

Z_ VDD
w

0 1 2 3 4 5 6
V_PWRFT

Obrazek 3.13: Zavislost vystupu na napajecinttiggo kombinaci 10 na vstupech hradla.

Obrazky 3.12 a 3.13 ukazuji, kdy dochazi ke&mfrfunkce realizované hradlem. Je atidze ke
zmeneé funkce hradla dochazi v pémé Uzkém pasmu mezi 3,7 a 3,9 V. Jak jiz bkgdeno,
zmena funkce se na vystupu projevuje jen pro vstummlkinace, kdy je na kazdém vstupu
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rozdilna drove (viz téz tabulka 3.3). Rozdil mezi situaci 01 éatwk 3.12) a 10 (obrdzek 3.13)
je vtom, jak je na vystupivackna log. 0 v reZimu NOR. Zatimco pro AB = 01 je I@y.
piivedena na vystupips M2 (gebiji log. 1 od M1), pro AB = 10 je zdrojem logn@ vystupu
oteweny M8. Znénu funkce hradla na NAND — zmu vystupni Urové — realizuje vzdy M7.
Disledkem je miré rozdilné chovani hradla pro obdigady. V gipac€ AB = 01 probiha
zmena funkce vzdy kolem 3,93 Vi @&e M7 otevira nebo zavira. Vipack AB = 10 vykazuje
hradlo jistou hysterezi.iPnanistu Vyy se funkce rni na NAND g 3,84 V, @i poklesu se
hradlo navraci k funkci NOR a#ip3,75 V. Takova hysterezerggmé miaze vést k tomu, Ze
piechodny ¢j, zaznamenany néilad na obrazku 3.10 bude &co kratSi nebo ménvyrazny.

Na obrazku 3.14 je skutey ¢asovy péibéh zmeny funkce polymorfnino hradla. Zluta stopa
pati napjecimu napi Vq4 zelena stopa vystupu hradla. Napajeciétiapylo zvySeno tak
rychle, jak to bylo vzhledem ke konstrukci zdrojer@zvodim napajeni mozné. Jeden
horizontélni dilek je 1 ps,/se tedy zrni z asi 3,3 V na 5V zatkolik jednotek mikrosekund.
Prechodovy dj probzhl pomeérné priznivé, doslo jen k Bkolika malo zadkmiim Vg diky
kolisajicimu odbru v okamziku pepinani tranzistdr hradla. Tyto zakmity se projevily i na
vystupu hradla, zda se, Ze vystup v okamZziku, kdiel k oteveni tranzistoru M7 (a tudiz
k pteklopeni do log. 1) prakticky sleduje napéjecidtiap/ tomto gipadt nedoSlo k oscilaci
vystupu. Vys¥tleni griznivého pechodného &e Ize hledat dilem v hysterezi (vizegmosova
funkce na obrazku 3.13), dilem v setivasti celého hradla (zakmity maji periodu v desitka
nanosekund, ale tak rychle reagovat tranzistorkesli M7 reagovat nedokaze), dilem
v konstrukci zdroje a rozvd@chapajeni (Yetrg vhodreé zvoleného blokovani).

File Control Setup Trigger Measure Analyze Utilities Help 12 Jan 2010 10:25 AM
Acquisition is stopped.
20.0 GSa/s 400 kpts
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Obrazek 3.14: Z¥na funkce hradla z NOR na NANDi manistu napajeciho nap.

Obrazky 3.15 a 3.16 ukazuji podobnou situaci, adr@brgji. Opét se jedna o zachyceni
okamziku zngny funkce hradla z NOR na NANDipnaristu Vg Zména funkce je vyjatena
zmenou hodnoty vystupu pro navzajeriené vstupni logické Uro¥n Zatimco obrazek 3.15
ukazuje chovani hradla pro kombinaci vstu®, obrazek 3.16 ukazuje totéz pro kombinaci 01.
Je Zejmé, Ze hypotéza o vlivu hystereze (srov. obr2 2B.13) se potvrdila.i€chodny ¢j je
skut&né v pripac vstupni kombinace 10 kratSi neZ igads vstupni kombinace 01. Rozdil
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v prechodném gi pro rizné vstupni vektory je také goben rozdilnym proudem, ktery hradlo
odebira z My Z obrazku 3.9 je patrné, Ze pro vstupni kombirificima hradlo mensi sgebu
nez pro vstupni kombinaci 01, proto bude i poklgg Afisobeny Ubytkem na viiitim odporu
zdroje a rozvodech napgjeni daleko menSi, zotamapéjeni tak bude trvat kratSi dobu.
Vysledkem fisobeni zmignych faktofi je, Ze zatimco pro vstupni kombinaci 10 trva
piechodny ¢&j asi 45 ns, pro kombinaci 01 je to jiz 90 ns.

File Control Setup Trigger Measure Analyze Utilities Help 12 Jan 2010 1:38 PM
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Obrazek 3.15: Z#na funkce hradla z NOR na NANDi manistu napajeciho nap — detail pro
vstupni kombinaci 10.

File Control Setup Tngger Measure Analyze Utilities Help 12 Jan 2010 1:37 PM
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Obrazek 3.16: Z#na funkce hradla z NOR na NANDGimaristu nhapéjeciho nap — detail pro
vstupni kombinaci 01.
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Daleko horsi situace nastaléi méteni gechodného ge pri zmene funkce z NAND na NOR,
tedy @i poklesu V44 Faktorem, ktery paténnejvice zhorSuje realizaci takové amy, je

nemoznost rychlého poklesu rtipv rozvodech napajeni. Tomu brani blokovaci korzdéory
a swij dil ma zejme také regulace napajeciho gtpl v piipadt poklesu napajeciho n&p je

(stejre jako pi namistu) o rco piznivejsi prechodny dj pri kombinaci vstup 10. Zde trva
piechodny ¢j asi 440 ns, zatimco pro vstupni kombinaci 01 §%@ ns.

File Control Setup Trigger Measure Analyze Utilities Help 12 Jan 2010 1:43 PM
Acquisition is stopped.
20.0 GSa/s 20.0 kpts

Obrazek 3.17: Z#na funkce hradla z NAND na NORipoklesu napajeciho n&p— detail pro
vstupni kombinaci 10.

File Control Setup Trigger Measure Analyze Utilities Help 12 Jan 2010 1:40 PM
Acquisition is stopped.

20.0 GSa/s 20.0 kpts

Obrazek 3.18: Zina funkce hradla z NAND na NORipoklesu napdjeciho n&p— detail pro
vstupni kombinaci 01.
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Je tebarici, Ze gechodné &e zachycené na obrazcich 3.14 — 3.18 byly zkounpérjgdiném
jednoduchém zapojeni hradla a jeho napajeni. Neip&jeoj ani rozvody napajeni a blokovaci
kapacity nebyly nijak optimalizovany. | kdyZ je pat tieba u zde popisovaného hradla vzdy
s rgjakym prechodnym &iem paitat, 1ze jeho nasledky zmirnit pgavhodnym navrhem zdroje
a rozvodi napdjeni. Na f@ibéh prechodného &e vSak nize mit vliv i samotné zapojeni
polymorfniho ¢islicového obvodu, vémz se hradlo (hradla) nachazi. Proudové razy
v napéjecim rozvodu, apobujici zakmity vystupu hradla, mohou byt fiklad kompenzovany
zietzenim vice polymorfnich hradel. Obrazek 3.18taqikazuje situaci, kdy polymorfni hradlo
NAND/NOR vlivem néfistu Vyg meéni funkci z NAND na NOR a protoZe jeho vstupy jsou
buzeny rozdilnymi hodnotami, projevi se to na vgstwnenou logické Urovd. Za timto
hradlem (na jeho vystup) jsou vSak navic zapoje$g jdalSi d¢ stejna hradla, ovSem se
spojenymi vstupy (chovaji se jako invertory). Oédz3.19 ukazuje vystup druhého z nich
(zelend stopa). Je g Ze gechodny ¢j (zachyceny nafklad na obrazku 3.15) byl
v nasledujicintetizu hradel pohlcen [Sim10].

File Control Setup Trigger Measure Analyze Utilities Help 12 Jan 2010 2:08 PM

Obrazek 3.19: Z#na rezimu polymorfnich hradel NAND/NOfizenych \4q, zapojenych za
sebou.

Vdd=3,3V Vdd:5V
Vi max. 0,79 V max. 1,09 V
Viy min. 1,37V min. 1,78 V
VoL o0V o0V
Von 3,29V 497V

Tabulka 3.5: Statické parametry hradla

V tabulce 3.5 je vi&t, jaké jsou meze akceptovanych vstupnich Grojaké jsou generované
vystupni arovs. Je vidt, Ze prahové nai hradla, které rozliSuje mezi Groxmi log. 0 a log. 1
na vstupu, je oproti standardu CMOS posunutckad nize. To znamena, Ze jako log. 1 hradlo
interpretuje porérné nizké napti. To by mohl byt potencialni problénti pienosu signalu log.
0, ke kterému by sefipptenosu pidal Sum s amplitudou&si nez 1 V. Takovy Sum by o
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standardni hradlo CMOS interpretovat jako trvalog 10, s mfenym polymorfnim hradlem by
v8ak mohl nastat problém, hradlo by se uz mohl&kmiat. V praxi lze vSak takovy Suii
ruSeni ¢ekavat spise na spojich na Urovni desikyystému, velmi ddka vSak na&ipu. Fitom
aplikace tohoto hradla séqupoklada pravnacipu mezi konvednimi hradly, kde spoje jsou
velice kratke.

Namgiené vystupni Urovh hradla (viz tabulka 3.5) jsou velice kvalitni aesou srovnani
s konvegnimi hradly CMOS. Pokles vystupniho ®&#pv log. 1 oproti 4 je minimalni a
neneni se vyraz§, ani kdyZ je hradlo zatizen@kolika dalSimi hradly. ProtoZe séeulpoklada
aplikace hradla né&ipu v kombinaci s konvemimi CMOS hradly, nema smysl zatiZeni vystupu
vetsSi zatzi nez gkolik CMOS hradel zkoumat.

Dynamické parametry hradla z obrazku 3.8 jsou ghmuaabulce 3.6. Je tam uvedena doba, za
kterou dojde ke z#me¢ urovre na vystupu Y hradla (z log. 0 na log 1, z log. 1 nalog 0. —
ton) Vreakci na zrnu vstupni Urové pro oba vstupy (A i B). Je witl Ze doba propagace
signalu hradlem je po¥meé silng zavisla jak na tom, ze kterého vstupu se sigredilem Sii a
také na tom, zda jde o vzestupridsestupnou hranu signalu. Jak bylo jiz uvedenadlorma

v sol® (na rozdil od konvemich hradel CMOS) zabudovéanu jistou nesymetrii.td’jsou u
Gdaji v tabulce 3.6 uvedeny v zavorce i tranzistoryrétse na buzeni vystupni dréwdaném
ptipadt podili. Vyrazné rozdily mezi hodnotami doby propeg signélu bylo mozno (vzhledem
ke konstrukci hradla) @kavat — jsou dany prévozdilnou velikosti jednotlivych tranzistoa

,,,,,

napstim piivedenym jinym tranzistorem.

Vdd=3,3V Vdd:5V
tanA—Y 65 ns (M1) 3 ns (M1 + M7)
tthe A— Y 56 ns (M8) 25 ns (M2 + M8
ton B—Y 81 ns (M1) 3 ns (M1 + M7)
tme B—Y 71 ns (M2) 26 ns (M2 + M8

Tabulka 3.6: Doba propagace signalu hradlem v ebbimech pro oba vstupy.

Z hodnot uvedenych vtabulce 3.6 Ize odvodit mefrekvenci hradla, tedy maximalni
frekvenci, se kterou se mohowmit logické hodnoty, zpracovavané hradlem. V korwém
pojeti navrhu by se #p vychazet z nejvysSi hodnoty n&mného zpozthi signalu, coz je 81
ns. V takovém fipact by to bylo asi 12,3 MHz. To neni ve srovnani smezekvenci
konvergnich hradel mnoho. AvSak jéeba vzit v Gvahu, Ze pamé nizkou mezni frekvenci je
vykoupena jednoduchost hradla (které vykonav& rdzné funkce a obsahuje jestesta¥ny
detektor Urova Vgg).

Vzhledem k tomu, jakym Zgobem je u hradlgeSena detekce Uro¥V 4 (tranzistory M3 a M4
pracuji v linearnim rezimu), lzecekavat zavislost zémy funkce hradla také na tepiotza
normalnich okolnosti neni zma chovaniislicového obvodu vlivem okoli Zadouci, avSak u
polymorfniho obvodu jista zavislost funkce na viikieprostedi Zadouci je. Vedle y/to mize
byt praw teplota, ktera rize ovliviovat funkci realizovanou hradlem. Jedno polymohirgidio
zavislé na teplétjiz (ve dvou variantach) bylo navrzeno [StoO1]Sak Zadné jeho konkrétni
aplikace popsany nebyly.

Polymorfni hradlo z obrdzku 3.8 bylo proto podrabetalSim experimefin, pi kterych byl
¢ip s hradly zakivan na teplotu az 140°C. Bylo vyuzZito obvodu RERQMktery hradla
obsahuje, a kitu pro experimenty s timto obvodetarykbyl pro tyto dely vybaven topnou
komorou s mifenim a regulaci teploty obvodu (podrobnosti vizitada 5).
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Pfi prvnim experimentu byEip napajen My = 3,3 V (hradlo tedy bylo vrezimu NOR) a
postupr byla zvySovana teplota. Ukazalo se, Ze hradlgiekraieni ugité teploty (asi 125°C)
nejprve pejde do zcela novéhoiétiho) rezimu, kdy realizuje funkci negace vstup(N®T B

— viz poznamka 3.2 aiilad 3.1 na z&tku této kapitoly). DalSi zvySovani teplotyép 135°C)
vede k tomu, Ze hradlo podruhée&rrezim na NAND.

Je teba poznamenat, Ze pokud je hradlo ovlddano ndpd#jeagtim, rezim NOT B u §
prakticky nebyl pozorovan, hradlo fiprelmi pozvolném néistu ¢i poklesu napajeciho néip
piechazi relativé kratkym gadow desitky ns) fechodnym &jem (kdy vystup mze rékolikrat
zakmitat) z reZimu NOR ffmo do rezimu NAND, fipadré zpst. Kmitani vystupu se vSak
projevuje pouze pratehdy, pokud ma vystuprizmené rezimu zmdnit Urovei — tj. pokud na
vstupech jsou rozdilné Uro¥rtviz fadky 2 a 3 tabulky 3.3). Nelze tedy mluvit o dal§aaimu
ani @i prechodném ¢&i, jde pouze o &kolikeré rychlé pepnuti mezi novym a starym rezimem,
nez se hradlo definitivn ustali v novém reZimu. Naproti tomui grizeni hradla teplotou
experimenty ukazaly, Ze hradlo vykazuje dai&t{} rezim, rezim funkce NOT B, i staticky.
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Obrazek 3.20: Hradlo &ni funkci z NOR na NOT Bipteplo€ asi 124°C (Vdd = 3,3 V).

Co je teba, aby hradlo z obrdzku 3.8 fungovalo v reZimuTNB? Pohled do tabulky 3.3
napovida, Ze rezim NOT B se od re#ifdOR liSi jen v jednontadku — vadku 3. Aby se
zmenil rezim hradla z NOR na NOT B, musi pro vstupaimbinaci 10 fadek 3 tabulky 3.3) byt
na vystupu log. 1. Tufjvadi na vystup tranzistor M7, pokud jsou dew M3 a M4. Ty pracuji

v linearnim rezimu, Ize protor@dpokladat, Ze budou owviievany teplotou nejvice. Tento
tranzistor pivadi log. 1 na vystup i vifpad vstupni kombinace 00 a ¥ipadt vstupni
kombinace 01. Pro funkci NOT B ale vstupni kombs&d znamena, Ze na vystupu musi
zistavat log. 0 (jako v rezimu NOR), tranzistor M7pseto nesmi ,se svoji“ log. 1 na vystupu
prosadit.Cim se li&i chovani tranzistbmradla pro vstupni kombinace 01 a 10? Pro vstupni
kombinaci 01 pivadi na vystup log. O (pokud nigwazi M7 se svou log. 1) tranzistor M2, pro
vstupni kombinaci 10 pak tranzistor M&itBm tranzistor M8 je navrZen jako podstasiabsi
nez M2, protoZe jefpkonavan pouze M7, kdezto M2 jéegonavan dvojici M1 a M7. Patfn
diky tomu je @i zahrivani hradla tive (@i niZSi teplo¥) prekonan tranzistorem M7 tranzistor
M8 nez M2 a tudiz pro vstupni kombinaci 10 se objev vystupu log. 1ipniZSi teplo¥ nez
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pro vstupni kombinaci 01. Obrazek 3.20 ukazujeasitikdy i teplo€ asi 124°C z&né hradlo
meénit svoji funkci z NOR na NOT B —fjbyva novy ,jednékovy” vrchol funkce pro vstupni
kombinaci 10. Je zachycetigghodny dj — vystup nema jesttrvani log. 1 po celou dobu, kdy
na vstupech je kombinace 10, jsou&idakmity. Ri dosazeni teploty 125°C vSak jiz hradlo
dokonale realizuje funkci NOT B (viz obrazek 3.21).
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Obrazek 3.21: Hradlo realizuje spolelilfunkci NOT B gi teplo# 125°C (Vdd = 3,3 V).
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Obrazek 3.22: Hradlo &ni funkci na NAND — pechodovy dj pti teplo® asi 135°C (Mg =
3,3V).
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Pokud secip s polymorfnim hradlem z obrazku 3.8i¢tv& dale nad teplotu 125°C, dojdé& p
teplog asi 135°C k dal3i zém¢ reZimu. Hradlo zéne realizovat funkci NAND tak, jako by se
napajeci nafii zvedlo nad 4 V, i kdyZz ¥ zastava na arovni 3,3 V. @plze, tak jako fi
piechodu od funkce NOR k NOT Bi{fgeplot o asi 10°C nizsi), pozorovat jistygzhodny ¢j,
kdy vystup hradla pro vstupni kombinaci Ofi fiZ se liSi hodnota vystupu pro funkci NOT B a
NAND) kmita (zachycuje to obrazek 3.22)i Replot 137°C je jiz vystup pro vSechny vstupni
kombinace stabilni a odpovida funkci NAND — viz ébek 3.23.
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Obrazek 3.23: Hradlo realizujici spoleRlifunkci NAND pri teplot 137°C (Vdd = 3,3 V).

Je tfeba poznamenat, Zze uvedené teploty plati pro korikréalizacicipu (pro experimenty
zobrazené na obrézcich 3.20 — 3.23 byl patigitREPOMO vyr.¢. 15), pro jinécipy se diky

rozptylu paramefr pouZité technologie teplotni mezeii michz dochézi ke z#m¢ reZimu

hradla, liSi, avSak ne vice nez asi 0 +3%.

Jestlize polymorfni hradlo z obrazku 3.8, jehoZkftinze fidit zménou Urove V44 dokaze
zmenit realizovanou funkci takétgobenim teploty, i kdyZ je GroieVyy Stale stejna, jak se
bude v zavislosti na teptbthovat, pokud se i M bude n&nit? Jestlize z#éna chovani hradla je
zpisobena zrnou pracovniho bodu tranzistoM3 a M4 a tuto zrnu je mozno zpsobit jak
zmenou Vgyq, tak znénou teploty, budeiejmé mozné arovni Y ovlivnit, pii jaké teplo¥ hradlo
zmeni funkci, a naopak. Tuto hypotézu se pddaexperimentald potvrdit, vysledky
experimentu ukazuje tabulka 3.7.

V tabulce 3.7 je vi&, Ze ¢im vySSi je napajeci n&p, tim niZSi teplot&ipu sta&i, aby hradlo
zmenilo reZim ginnosti. Bylo zkoumano chovani hradl& p/¢q v rozsahu 3.3 V (coz je
nominalni napgjeci n&p pro zakladni rezinginnosti hradla — NOR) az 3.9 V. Pro vy3§jsV
nez 3.9 V jiz dochéazi ke zZm¢ reZimu hradla na NAND iipbéZné teplot a zvySovani teploty
jiz chovani hradla dale nédide ovlivnit, hradlo setrvava v reZimu NAND.



Polymorfni hradla 37
vdd NOR— NOT B | NOT B— NAND | NAND — NOT B| NOT B— NOR
3,3 127°C 137°C 117°C 90°C
3,4 123°C 132°C 112°C 88°C
3,5 116°C 126°C 96°C 73°C
3,6 100°C 112°C 86°C 63°C
3,7 84°C 97°C 69°C 49°C
3,8 69°C 86°C 54°C 38°C
3,9 50°C 72°C 40°C 30°C

Tabulka 3.7: Vztah teploty fpniZ se ngni funkce hradla, a napéajeciho &ép

Leva polovina tabulky, podbarvertérverg, piitom ukazuje teploty, i nichZz se mini funkce
hradla, pokud se&ip ohfiva (teplota stoupa). Naproti tomu prava poloviahutky, mode
podbarvena, ukazuje teplotyii michZz se mni funkce hradla, pokud s#p ochlazuje. Je tedy
vidét, Ze i @i fizeni funkce hradla teplotou se uplge jista hystereze (srov. obr. 3.12 a 3.13,
kde je vidt hystereze # fizeni hradla pomoci }). Pro Uplnost jeifeba dodat, Ze tento

experiment byl provedencgpem REPOMO v¢. 19.

Graf na obrazku 3.24fehledrji znazoruje, jak Ize napajecim né&gm ovlivnit teplotni meze,
pti nichz hradlo mini swij rezim. Je vidt, Ze teplotu, P které hradlo zreni realizovanou
funkci, Ize bez problémnastavit pr&& napajecim naftim. Tato skut&nost davé hradlu velkou
flexibilitu, pokud jde o jeho vyuZiti v obvodecheké maji reagovat na 2mu teploty.

160 -
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1404 A
NOT B
T
120 - WNOR
4\
T 100 4
[Cl
80 -
¥
60 -
NAND
40 - ¥
NOT B
¥
20 T T T T T T INOR 1
32 33 34 35 36 37 38 39 4
Vaa [ V]

Obrézek 3.24: Z&vislost rezimu hradla na tepsoohapéjecim nag.
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Souésti experimerit se zngnou teploty ¢ipu s hradlem z obrdzku 3.8 bylo také&iemi
dynamickych parameirhradla. Tabulka 3.8 ukazuje, jak s&ninzpoZzéni (doba propagace
signalu hradlem) i rostouci teplat Cipu s hradlem. Jak bylo uvedeno vySe, experimeaty s
zmenou teplotycipu byly provadny na kitu s obvodem REPOMO (protoZe kit byl nawrze
S podporou pro tento druh experimientviz kapitola 5). Proto jsou hodnoty t pti normalni
teplo& mnohem vy33i neZ je uvedeno pro samostatné hvadloulce 3.6Cip REPOMO totiz
neumo#uje nefit pouze jediné hradlo, proto hodnoty ngamé a uvedené v tabulce 3.8 jsou
souwtem zpozdni polymorfniho hradla atit konvergnich. ProtoZze experimenty ukazaly, Ze
zpozani konvernich hradel uzitych ndipu REPOMO neni ilis teplotrg zavislé a pohybuje
se kolem 20 ns, odréazi hodnoty v tabulce 3.8 zdstigholymorfniho hradla na teptotelkem
dohre. S teplotou se zpétku ani zpozéhi polymorfniho hradlaiiis neneni, rapidni zhorSeni
parametii nastava aZz nad 120 °C. Obrazek 3.25 ukazuje p8vigbozdni na teplat pro hradla
nactyiech iznych ndhod& vybranych vyrobenychipech ¢ipy REPOMO vyr.g. 15, 19, 25 a

26).

V.C. 25 26 15 19
T[*C] tpa [NS] ta [NS] ta [NS] ta [NS]
25 141 146
30 151,9 141,5 146
35 151,7 1415 146
40 151,6 141,4 146
45 151,5 148 141,3 146
50 151,5 148,1 141,2 146
55 151,4 148,2 141,2 146
60 151,3 148,3 1411 146
65 151,2 148,4 141 146
70 151,2 148,6 140,9 147
75 151,2 148,9 140,8 148
80 151,2 149,3 140,7 149
85 151,3 149,9 140,6 152
90 151,5 150,7 140,6 154
95 151,9 151,9 140,5 159
100 152,6 153,3 140,5 165
105 153,6 155,6 140,6 177
110 227 158,6 150,2 188
115 250 161,3 156 206
120 400 167,4 159,8 238
125 175 165,7 330
130 184,6 193,6
135 400 210,8
140 435.6

Tabulka 3.8: Zpozthi hradla v zavislosti na teptot
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Obrazek 3.26: Fyzické realizace hradla nenkikovémcipu technologii AMIS 0,7 pum (a) ve
srovnani s obyejnym hradlem NAND (b) vyrobeném stejnou techndlogi
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Na obrazku 3.26(a) je fyzicka struktura hradla tak, je realizovano narkmikovémcipu.
Jednotlivé tranzistory jsou v obrazku popsany a geela ¥ejmé proporce jejich velikosti (viz
téz tabulka 3.4). V pravéasti obrazku (3.26 (b)) je konwam hradlo NAND, realizované
stejnou technologii. Kanalgdhto tranzistak jsou dlouhé jen 0,7 pum, zato Sirok&i7l4 pm
pro n-MOS resp. p-MOS tranzistor. Polymorfnimu fwaztela dominuje tranzistor M7, ktery
je navrzen tak, aby wipad zmeény funkce hradla jim na vystupipedend drovié piebila
ostatni tranzistory. Musi to tak byt, protoze tptdymorfni hradlo (na rozdil od konvé&mho)
miZze mit za normalnich okolnosti ofem sodasré jak p-MOS, tak i n-MOS tranzistor a je
treba jednoznmé definovat, ktery fevazi a uwfi tak spolehli¢ vystupni Urova. Je vidt, Ze
tranzistory M1, M2 a M8, kteréifwadi Urovré na vystup hradla, maji oproti tranzistor se
stejnou roli v konveimim hradle kanal uzsi a delSi, maji tedySi odpor v otekeném stavu.
Tranzistory M5 a M6 maiji velikost téthsrovnatelnou s tranzistory konvgriho hradla, maji
také podobnou roli — realizuji logickou funkci, kiepovoluje zminu funkce hradla pro &ité
vstupni kombinace a pro jinou zakazuje. TranzisiBya M4 slouZi jako detektor nétp jejich
rozméry nema smysl srovnavat srogm tranzistofi zajiujicich logickou funkci
v konverénim hradle. Na obrazku 3.26(b) je uvedeno kotiméhradlo NAND (4 tranzistory),
vyrobené stejnou technologii, pro porovnani ré@mzatimco polymorfni hradlo zabiré tigu
plochu 55 x 68 um, konveéni hradlo NAND jen asi 15 x 40 um. Na druhou strgmalymorfni
hradlo je schopno realizovat &ynebo fi) rizné funkce, mezi kterymi segpina, a obsahuje
také detektor g, piipadre teploty.

Parametry a spémi poZadavi:

PozZadavek

P1 vstupni odpor hradla tranzistoru MOS v

P2 vystupni odpor zavisi na stavu (sepnutém tramgis v

P3 napajeci napi 3-55V vv

P4 vstupni Grovh Pod 0,8/1,1V log. 0, nad 1,4/1,8 Vlog. 1 prg¥ | vV
3,35V

P5 vystupni Grové | 0/3,29 V pro \ig= 3,3 V; 0/4,97 Vpro ¥y;=5V vv

P6 b desitky ns v

P7 rozndry 8 tranzistoi v

P8 spateba V reZzimu NAND pro kombinaci vsti®1 az 100 | x
HA. V reZimu NOR pod 1 pA

Tabulka 3.9: Sledované parametry hradla asplpoZzadavik kladenych na polymorfni hradla.

3.5.2 Hradlarizena teplotou

Zatim neexistuje ifflis mnoho polymorfnich hradéizenych teplotou. Paténje to zgisobeno
tim, Ze oblast aplikaci polymorfni elektroniky nemaitim giliS bohata aizeni funkce obvodu
teplotou je chapano spiSe jako zajimatidka. Na druhou strandjslicové obvody realizované
na bazi anorganickych polovaédi vykazuji porgrné silnou teplotni zavislost (i kdyZz je
piirozenou snahou ji u konveémich obvod co nejvice eliminovat a u dnes masivn
pouzivaného #emiku je mezi polovodi jeS& pomerné mald) a tak Ize gkavat, zejména u
obvodi (hradel), kde &které tranzistory pracuji v linearnim rezimu, Zeldéa jejich funkci
ovliviiovat bude. Pozitivh to bylo prokazano na hradle NAND/NOR, které bylavrzeno
tymem z FIT a FEKT VUT jakdizené napajecim n&pm (viz hradlo z obrazku 3.8). Toto
hradlo, jak bylo popsano vyse, takénhfunkci s teplotou [Ruz11a].
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AND/OR Stoica #1

Hradlo, zobrazené na obrazku 3.27efzato z [Sto01]) bylo navrZzeno evoluci v tymu A0i8y
v NASA JPL. Navrh byl proveden s vyuzitim SPICE rald jako fitnes funkce byla zvolena
kombinace kvalityeSeni (blizkost idealnitieSenim) @i dvou teplotach pro dva rezimy (AND a
OR) hradla. Vysledkem je hradlo s Sesti tranzistdwgré realizuje funkci AND i teplog
27°C, i teplog 125°C realizuje funkci OR. Jak je ¥idna obrazku 3.27 vpravo, odezvy na
vstupni signal nejsoufitis kvalitni, zejména v rezimu AND, kdy log. 1 ngstupu nabih&
velmi pozvolré — hodnoty n&asovych osach jsou v milisekundach! Takto se clicivhjadlo
ziejmé nema pilis velké uplaténi v realnych obvodech. BohuZzel nebylo publikovéapatri
ani owtrovano), jak se hradlo chova pro teploty lezici meéxaima sledovanymi body, jak
vypada pechodny dj pii zmeéné funkce, kdyZ teplota pozvolna roste, a ani jaksallo chova
pii jiném napdjecim napi nez @i Vqg = 3,3V, @i kterém byla provatha simulace. Jadba
poznamenat, Ze polymorfniho chovani je zde takéazb® velmi rozdilnou velikosti
tranzistofi (rozhod® nejde o pouhou aplikaci tranzisiostejné velikosti, &né g navrhu
konvertnich CMOS hradel). Tranzistoryegjme pracuji v linearnim reZzimu a spebu hradla
lze odhadovat jako po¥mé¢ vysokou (zejména v porovnani s kon&eimi CMOS hradly).
Nectnosti jsou vSak vykoupeny velmi kompaktnimimegy.
4
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Obrazek 3.27: Teplototizené polymorfni hradlo AND/OR a jeho chovani.

Pozadavek

P1 vstupni odpor vstupy jsou vyuZivany jako zdmije vystup x
P2 vystupni odpor Vystup je generovan ze \stup x
P3 napajeci napi Vg = 3,3V v
P4 vstupni Urov& ?
P5 vystupni arovd | blizi se \{q, je ale otazka, jaké budou realn ?v

vzhledem k vystupnimu odporu hradla

P6 b zejména v rezimu AND je aZz 5 ms! x
P7 rozndry 6 tranzistoil s relativié malym roznérem kanélu v
P8 spateba patré velkd v rékterych stavech 2

Tabulka 3.10: Sledované parametry hradla acésplpozadavik kladenych na polymorfni
hradla.
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AND/OR Stoica #2

DalSim experimentalnim polymorfnim hradlem navrdargvoluci tymem A. Stoicy [Sto01] je
opet teplotoutizené hradlo AND/OR. Jeho schéma jesvida obrdzku 3.28 (obrazekevzat ze
[Sto01]). Tentokrat jde v3ak o evéhi navrh pimo v hardware s vyuZitim dvou btkn
programovatelného obvodu FPTA (Field-Programmalén3istor Array) [Sto00], [Zeb00]iP
navrhu byl obvod umish v komde s regulovanou teplotou. Celé hradlo sestavd z osm
tranzistofi, pricemzZ vstupy jsou zapojeny do prvni z uZitgtyitranzistorovych busk, vystup

je vyveden z druhé lilty. Kazda biika je konfigurovatelna pomoci 24 spiigna obrazku
jsou ozn&eny S1 — S24). Obvod se chova jako hradlo AND ppbotu 5°C, pro teplotu 90°C
se chova jako OR. Jak je vidz prab¢ht na obrazku 3.29, chovani obvodu je oproti
odezvy fasové osy aoff v ms). Vystupni arowh v rezimu AND jsou vSak néis kvalitni.
Pozoruhodné je, Ze ®bhradla AND/OR maji horSi chovanitipnizSich teplotach neZiip
vySSich. Ftom konverni hradla jsou vZdy navrhovana tak, aby pracovalalehlive pri
teplotach blizkych pokojové teptotpii teplotach nad 70°C se jejich parametry naopak&zho

S s v+
S
P1 ﬁ |
s7 s4 51257 S12
| 52 s 57
— P3 —/—-IE‘N " Out
513 s9 —t)
In2 A S6
i - s14 /
——
Tnd ‘156 ST 7, 815 s15
/
S11 /45 Nd S11
519 518 /1 |
521
S20 || S23 . $20
N7 8
o ILN8 | sz s22
V- V.

Obrazek 3.28: Teplototizené hradlo AND/OR.
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Obrazek 3.29: Chovani teplotéizeného hradla AND/OR z obrazku 3.25
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Pozadavek

P1 vstupni odpor hradla tranzistoru MOS vv
P2 vystupni odpor sepnuty tranzistor v
P3 napajeci nagpi Vg = 3,3V v
P4 vstupni Urové& ?
P5 vystupni arowd | v reZimu AND je log. 1 pod 2V x
P6 b v
P7 rozniry 8 tranzistoil vV
P8 Spateba patrt velkd v rekterych stavech 2

Tabulka 3.11: Sledované parametry hradla acésplpozadavik kladenych na polymorfni
hradla.

3.5.3 Hradlarizené specialnim signalem

Polymorfni hradlatizend specialnim signdlem t¥aspecifickou tidu hradel. Sgiuji definici
3.1, tedy provadi vice nez jednu funkci podle stprxastedi, avSak progtdi v tomto pipad
degraduje na dalSi elektricky signal, tedy inforenac prostedi je stejného charakteru, jako
informace obvodem zpracovavané. Dokonce pokud jadeadlo realizujici pr&vdwe funkce, je
prostedim signal nesouci binarni informaci, tedy viadmgicky signal. Takové polymorfni
hradlo sn vstupy a déma funkcemi je pak vlastnjen” konvertnim hradlem &+1 vstupem. |
takové hradlo ale autiomySlenky polymorfni elektroniky povaZuji za polgnni (viz [Sto01]).
Smysl &chto hradel Ize spaivat hlavé vtom, Ze jde o Uspornou implementaci skjZit
logické funkce. Jsou dod pouZitelna pro experimentovanifigadré evolwni navrh
slozi®jSich polymorfnich obvail Prepinani mezi funkcemi je totiz velice snadnéijtelné
béznymi logickymi obvody, coZ jefpevolutnim navrhu v HW velmi uZitaé.

NAND/NOR McDermott

V roce 1997 (tedy ied tim, nez tym Adriana Stoicy formuloval principglymorfni ¢islicove
elektroniky) si Mark McDermott a John Turner z GyCorporation dali patentovat hradlo,
které realizuje jednu ze dvou logickych funkci -dbfunkci NAND nebo funkci NOR, podle
toho, jaké hodnoty nabyva speciaiidici signdl C [McD97]. Redpokladali vyuZziti v poli
nahradnich prvk na ¢ipu, na ®mz je realizovan procesor. Po vyrobeni¢jp testovan a

v pripac zjisttnych chyb mohou bytéktera vadna hradla nahrazena z pole nahradnictelhrad
pouhym pidanim dalSi vrstvy vodivych propojek (tedy bez atés do kKemiku). Jsou-li
nahradni hradla vicefuniki (v kontextu sotasného poznéni Izéci i polymorfni), podstathse
podle autoli zvySuje flexibilita oprav. Autih také pedpokladaji mozné nasazeni
v programovatelnych logickych polich.

Hradlo vzniklo v podstét slowwenim konvetiniho CMOS NAND a NOR hradla. Zatimco
hradlo NAND ma p-MOS tranzistory, které spinaji;¥a vystup, zapojeny paralél(post&uje
log. 0 na libovolném vstupu, aby vystuglrhodnotu log. 1), zatimco n-MOS tranzistory, které
spinaji na vystup zem, v sérii (jeba log. 1 na obou vstupech, aby na vystupu bgadp u
NOR hradla je tomuilesr naopak. Proto autiovioZili do designu konfiguréni tranzistory C1

a C2 (viz obrazek 3.30fgvzaty z [McD97]), které pro vstup C=0 rusi (zkma}dogicky sodin
vstupi na p-MOS tranzistorech a pro C=1 rusi logickyésowstupi na n-MOS tranzistorech.
Pro vstup C na urovni blizké zemi se tak hradlovéhiako NAND, pro C na drovni blizkégy
se chova jako NOR. ProtozZe jsou p-MOS tranzistofyradreé vyuzity pro vedeni Vdd a n-
MOS k vedeni potencialu zé&ma vystup (to je v souladu s pravidly dobrého havhradel
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CMOS), Ize cekavat, Ze takto navrzené hradlo bude mit paranreryirovni konvegnich
hradel CMOS. Sestavéa z deseti tranzigtooZ i otekavanych dobrych parametrech znamena,
Ze hradlo je schopno konkurovat konyeimu ieSeni (4+4 tranzistory na konva hradla
NAND a NOR a 6 tranzist@rna kvalitni CMOS dvoucestny multiplexor).
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Obrazek 3.30: Hradlo NAND/NOR autoMcDermotta a Turnera.

Pozadavek

P1 vstupni odpor hradla tranzistoru MOS v
P2 vystupni odpor sepnuty tranzistor obvyklé vedtko vv
P3 napajeci napi patrré v obvyklém rozsahu 4
P4 vstupni Grov patrré v obvyklém rozsahu 7
P5 vystupni Urov | patrré v obvyklém rozsahu 7
P6 b patrreé v obvyklém rozsahu ?
P7 rozndry 10 tranzistoi v
P8 spateba patré v obvyklém rozsahu 4

Tabulka 3.12: Sledované parametry hradla acésplpozadavik kladenych na polymorfni
hradla.

NAND/NOR Rizi¢ka

ProtoZe hradla realizujici funkce NAND a NOR jsoalmi uZite&na (ok& funkce dvou
proménnych jsou logicky UpIné, tj. je s nimi mozno realat jakoukoli z ostatnich 15ti
booleovskych funkci dvou prafmnych) [Ruz08c], navrhl kompaktni ,dvojfutiki“ hradlo

s &mito funkcemi pro Gely usnadwsni experiment s navrhem slo#jSich polymorfnich
obvodi i autor této prace [Ruz08b]. Hradlo neni navrZewela v souladu se zékladnimi
pravidly CMOS navrhu hradel, proto vystupni logickévre nejsou tak kvalitni jako je tomu u
standardnich CMOS hradel, ranvstupni odpor hradla neni tak dokonaly jako jeuou
standardnich CMOS hradel. Pokud bude hradlo v asilodkombinovano s konvémimi
CMOS hradly (coz je typické pro drtivoktéinu realnych aplikaci polymorfnich hradel), neni
tato nevyhoda zasadni. Hradlo je navrZzeno tak, mioy Zddnou ze vstupnich kombinaci
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nedochézelo ke zkrah pres otevené tranzistory. Spiba hradla je proto ve vSech reZzimech
piizniva.

Hlavnim cilem vSak bylo navrhnout hradlo sco nej&imi rozndry, aby bylo
konkurenceschopné konwarimu reSeni (tj. nasazeni dvou hradel — NAND a NOR, lgjic
vystup by se fepinal multiplexorem na zakladstavu fetiho logického signalu). Zapojeni
hradla je vidt na obrazku 3.31. Vzhledem ktomu, Ze hradlo mé&aBzistoti, je navrh
z hlediska rozréra (Ize uZzit tranzistory se srovnatelnymi razgnjako u konvennich hradel)
lepsi, neZli konveini ifeSeni. Konvetni feSeni by totiz vyZzadovalo 4+4 tranzistory pro 1&g
dvou logickych funkci a dalSi tranzistory pro z&jis prepinani mezi nimi.

Datovymi vstupy jsou vstupy ozéené na obrdzku A a B. Vstup Gepina funkci, kterou
hradlo realizuje. Tranzistory M1 — M4 slouZi ke gmwvani vystupni arownpro ty vstupni
kombinace na datovych vstupech A a B, kdy na olsiupech je stejna logicka uravéplati
piiméierg fadky 1 a 4 tabulky 3.3). Pro vstupni kombinaci @id¥1 budi vystup tranzistory M6
a M8 (dle stavuidiciho signalu C, viz té#adek 2 tabulky 3.3), pro vstupni kombinaci 10 budi
vystup tranzistory M5 a M7 (viz t&adek 3 tabulky 3.3).
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Obrazek 3.31: Hradlo NAND/NOHzené specialnim signalem, které navrhl autor.

Pozadavek

P1 vstupni odpor hradla tranzistoru MOS vV

P2 vystupni odpor sepnuty tranzistor obvyklé vediko vv

P3 napajeci napi v obvyklém rozsahu vv

P4 vstupni Grow | v obvyklém rozsahu vv

P5 vystupni Urowé | v obvyklém rozsahu az na kombinace vétQpa | v
10

P6 b nebylo zkoumano ?

P7 rozndry 8 tranzistoi vv

P8 spateba patrtd v obvyklém rozsahu, nebylo zkouméano v'?

Tabulka 3.13: Sledované parametry hradla aésplpozadavik kladenych na polymorfni
hradla.
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NAND/NOR Starecek

L. Star€ek navrhl v rdmci prace na své disertaci v obldigtgnostiky s vyuZzitim polymorfni
elektroniky polymorfni hradlo realizujici dvojiciufikci NAND a NOR s dodrzovanim
z&kladnich princip navrhu hradel CMOS [Ruz07b], [Ruz08b]. Jak jizdopkkolikrat receno,
funkce NAND a NOR jako logicky upIné jsou vyhodnéjména v pipadt uZiti evoliniho
navrhu (snazsi nalezeni validnibeSeni) a také proto je autor hradla zvolil. Hraskéstava
z deseti tranzistér prakticky jsou vyuZity tranzistoryé&inych rozndrd, jaké se uzZivaji pro
realizaci konvetnich hradel CMOS. Tranzistory typu p-MOS jsotslédreé vyuzivany ke
spinani log. 1, tranzistory typu n-MOS zase pro&pi log. 0. Hradlo je v podstatkvivalentni
patentovanémueSeni McDermotta a Turnera jak po strdnce toamtak i po kvalitativni
strance. Hradlo bylo fyzicky realizovano technoiogMIS 0,7 um. Obrazek 3.32 ukazuje
schéma zapojeni hradla a také jeho fyzickou redliZzRoznéry jsou 31 x 68 um. Funkci,
realizovanou hradlemigpina Urové na vstupu Ve
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Obrazek 3.32: Hradlo NAND/NORizené speciélnim signalem, navrZzené L. Skam a jeho
fyzické realizace.

PozZadavek

P1 vstupni odpor hradla tranzistoru MOS vV
P2 vystupni odpor sepnuty tranzistor obvyklé vediko vV
P3 napajeci napi v obvyklém rozsahu (do 5 V) vv
P4 vstupni Grow | v obvyklém rozsahu vv
P5 vystupni urov | v obvyklém rozsahu v
P6 b patrré v obvyklém rozsahu, nebylo zkouméano ?
P7 rozndry 10 tranzistoi v
P8 spateba v obvyklém rozsahu vv

Tabulka 3.14: Sledované parametry hradla aésplpozadavik kladenych na polymorfni
hradla.
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NAND/XOR Riizi¢ka

Obrazek 3.33 ukazuje schéma dalSiho polymorfnibadlaiizeného specialnim signalem, které
navrhl autor této prace [Ruz08b] procely experimentovani s konvé&mim navrhem
polymorfnich sekvetnich obvod (viz kapitola 7). Vyhodou hradla NAND/XOR je, Zéxéo
funkce se lisi jen v jednom vrcholkalku tabulky), coZ G¥e navrh& usnadnit navrh.

Hradlo sestava z deviti tranzisiprcoz ¢ini hradlo konkurenceschopnym. V porovnani
s konvernimieSenim, kdy hradlo NAND Ize sestavit ze 4 tranristohradlo XOR z dalSich 4
— 14ti tranzistak (podle typu implementace a poZzadované kvality)iQBl [Ves99] a dalSi
tranzistory budeféba na multiplexor vystupu, je navrZzené hradlo veinestoro¥ Usporné.
PouZzité tranzistory jsou stejné, jako se v danérelogii pouZivaji pro implementaci
konvertnich ¢islicovych hradel, proto je moznéiimé srovnani velikosti pomoci §o
tranzistofi. Vystupni UGrove hradla jsou kvalitni diky pouZiti tragiiho zapojeni

s komplementarni dvojici tranzistobudici vystup fimo z rozvod napajeni. Hradlo nebylo
implementovano, ale bylo simulovano v profesionéalnmiavrhovém systému pro integrované
obvody vyrakné technologii AMIS 0,7 um. Vstupy A a B hradlaystatové, vstupem C $ili
funkce hradla. Pokud je na tomto vstupudiplizké potencialu ze#& hradlo realizuje funkci
XOR. V pripac, Ze napti na tomto vstupu je blizké gy hradlo realizuje funkci NAND.
Simulace ukézala, Ze hradlo se chova podéké@vani, generuje kvalitni vystupni aréypouze

v rekterych situacich mé oproti konwarim hradiim mirng vysSi statickou spt#bu. Vysledky
simulace ukazuje obrazek 3.34. Nejsp#$in pribéh zobrazuje prév spotebu hradla.

V kritickych situacich dosahuje staticka sebtia asi 20 pA. V porovnani se Sjebiou
polymorfnich hradetizenych napajecim n&m nebo teplotou to vSak neni tak mnoho.
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Obrazek 3.33: Hradlo NAND/XORjzené speciélnim signalem, navrZzené autorem prace.
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Obrazek 3.34: Chovani a spetha hradla NAND/XOR.

Pozadavek

P1 vstupni odpor hradla tranzistoru MOS vv
P2 vystupni odpor sepnuty tranzistor obvyklé vedtko vV
P3 napéjeci na | v obvyklém rozsahu (simulovano pro 3,3 V) vv
P4 vstupni Grow | v obvyklém rozsahu vv
P5 vystupni arowd | v obvyklém rozsahu v
P6 b patrré v obvyklém rozsahu, nebylo zkouméano ?
P7 rozndry 9 tranzistoil v
P8 spateba v gkterych stavech mignvyssi v

Tabulka 3.15: Sledované parametry hradla acésplpozadavik kladenych na polymorfni
hradla.

AND/OR Stoica

A Stoica a kolektiv publikovali ve své praci [StgGhdu evoluci navrzenych hradel. Je mezi
nimi i hradlo, jehoZz schéma je na obrazku 3.3&\pato z [Sto01]). Hradlo realizuje logickou
funkci AND pro nagti na specialninidicim signalu Viorpn blizkém potencialu ze#ra logickou
funkci OR pro Vhorpn blizké Vyg. Jde vlasté o tivstupove hradlo realizujici funkci zvanou
majorita [Val84]. Hradlo sestava z pouhych Seslirv@ekonveriné zapojenych tranzistor Za
povsimnuti stoji fakt, Ze tranzistory maji dostzd@né rozndry: od Sirokého a kratkého kanélu
(pomer 10:1) az k uzkému a dlouhému kandalu (porh:10). Tak velké rozdily nebyvaji u
dvojfunkénich polymorfnich hradéizenych specialnim signalem obvyklé.

Funkénost hradla byla asfena pouze simulaci. Spolu se schématem byly pudikp také
prabéhy nagti na vstupech a vystupech (jsoudtithktéZ na obrazku 3.35). Z nich je &tidZze
hradlo se chova pasmé korektré, pokud jde o kvalitu logickych Grovni na vystugmad jen
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log. 0 v rezimu AND pro nenulovyehktery vstup je miré horSi, nezli by byla u konvéniho

CMOS hradla.Casova osa je v milisekundach, proto z publikovanygsledki neni mozné
usuzovat tér nic o dynamickych parametrech hradla. Zajimavézge zadny z tranzistor
nespind Vg, to je pouze fipojeno na substrat. Znamena to vsak, Ze log. Mystup bude vzdy
cerpana ze vstup coZz bude mit paténneblahy vliv na kvalitu arovni ip vétSim zatiZzeni
vystupu hradla.

| kdyZ jde o dvouvstupové hradlo se¢tha funkcemi, fepinanymi dvoustavovym signalem,
které by tedy bylo moZno chéapat jako konsmin trivstupové hradlo (hradlo realizujici
booleovskou funkciit promennych, zde konkrétnhfunkci majorita), Ize ze schématu hradla
usuzovat, ze parametry hradla patmebudou gliS dobré (zejména ve srovnani s parametry
ostatnich zde popsanych hradel stejné kategoniey¥n&ni s konvemimi CMOS hradly toto
hradlo nesnese. Je to cena, ktera se plati za kbnmipaznery implementace (pouhych Sest
tranzistot).
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Obrazek 3.35: Hradlo AND/ORi{zené specialnim signalem, navrzené tymem A. Stoicy

Pozadavek

P1 vstupni odpor VStupyipo spinany na vystup x
P2 vystupni odpor zavisi naguichazejici siti x
P3 napajeci napi v obvyklém rozsahu (simulovano pro 3,3 V) Vv
P4 vstupni Grow | v obvyklém rozsahu Vv
P5 vystupni Growd | v rezimu AND pro 01 a 10 migrhorsi, jinak OK v
P6 ba nebylo zkoumano ?
P7 rozndry 6 tranzistoi vV
P8 spateba nebylo zkouméano, patmysSsi ?

Tabulka 3.16: Sledované parametry hradla acésplpozadavik kladenych na polymorfni
hradla.
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AND/OR/XOR Stoica

V ¢lanku [Sto01] bylo publikovano také hradlo, ktee&lizuje i ruzné logické funkce podle
arovre tidiciho signalu. ProtoZe se stale jedna o jedeimyeddici signdl, je #ejmé, Ze zde uz
nemize bytre¢ o tivstupovém konvamim hradle (jako to bylo mozné u hradla realiztijéci
dve funkce, pepinané specialnim signalem). Hradlo, jehoZ schjéma obrazku 3.36 (obrazek
prevzat z [Sto01]), realizuje funkci OR prony4nna trovni blizké zemi, funkci XOR proyMipn
okolo 1,5 V a funkci AND pro Momn blizké V. Hradlo bylo simulovano, vysledky simulace
jsou ve formd pribéhi na vstupech a vystupu zobrazeny také na obraZ@ 3e vidt, Ze
vystupni Urove jsou v rekterych gipadech horsi.

Hradlo je sestaveno z deviti tranzistoAni zde (podobé# jako u hradla AND/OR) neni na
vystup v Zaddném stavu spinanonpo Vyq pro ziskani log. 1, ¥ je pipojeno pouze na substrat.
Parametry tranzistarsou izné, byly gednttem evoluce stefnjako vlastni zapojeni.
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Obrazek 3.36: Hradlo AND/OR/XORizené specialnim signalem, navrZzené tymem A. Stoicy

Pozadavek

P1 vstupni odpor VStupyipo spinany na vystup x
P2 vystupni odpor zavisi naguichazejici siti x
P3 napajeci napi v obvyklém rozsahu (simulovano pro 3,3 V) Vv
P4 vstupni Urov& nebylo mozno zjistit ?
P5 vystupni Growd | v reékterych gipadech horsi x
P6 b nebylo zkoumano ?
P7 rozndry 9 tranzistoil vV
P8 spateba nebylo zkouméano, patrmaysSi ?

Tabulka 3.17: Sledované parametry hradla acésplpozadavik kladenych na polymorfni
hradla.
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NAND/NOR Zaloudek

Pri experimentech s evalnim navrhem navrhl polymorfni hraditzené speciélnim signalem
také L. Zaloudek, student doktorského studia z WIOT v Brné [Zal08]. Hradlo se velmi
podoba navrhu McDermotta a Turnera, ma i stejnyeparanzistoi (10). Tranzistory jsou
pouzity obvyklych rozréria. Lze gedpokladat, Ze bude mit i podobné kvality. Hradydob
simulovano, vysledky simulace jsou ¥idspolu se schématem na obrazku 3.F&\pato z

[Zal08]).
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Obrazek 3.37:
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Hradlo NAND/NORi{zené specialnim signalem, navrzené L. Zaloudkem.

Pozadavek

P1 vstupni odpor hradla tranzistoru MOS vv
P2 vystupni odpor sepnuty tranzistor obvyklé vedtko vv
P3 napajeci napi v obvyklém rozsahu (5 V) v
P4 vstupni arow | v obvyklém rozsahu Vv
P5 vystupni Grové | v obvyklém rozsahu vv
P6 b jednotky ns vv
P7 rozndry 10 tranzistol v
P8 spateba patrt v obvyklém rozsahu 7

Tabulka 3.18: Sledované parametry hradla aésplpozadavik kladenych na polymorfni

hradla.
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3.5.4 Polymorfni grafenové hradlo

Vroce 2010 publikoval tym S. Tanachutiwata z Umdity of Albany v New Yorku
experimenty s prvkem vyrobenym na bazi grafenut¢arsihliku o sile 1 atom), ktery realizuje
nékolik raznych logickych funkci podle toho, jak& w#pjsou gilozena na jednotlivé jeho
vstupy [Tanl0]. Protizna napti se tvdi v grafenu #izné polarizované polovodivéipchody.
Roznery je toto hradlo srovnatelné s roam konvergniho CMOS NAND hradla vyrobeného
technologii 22 um, jde tedy o velmi maly prvek. k@l vyhodou grafenovych prikie vSak
rychlost.

Zakladni funkce prvku je dvouvstupovy multiplexkdy elektroda A utuje, ktery z datovych
vstupi (B nebo C) budeijveden na vystup F. Elektrody Udauii polarizaci pechodi — viz
obrazek 3.38 (obrazekgvzat z [Tan10]).

Obrazek 3.38: Grafenovy tranzistor jako polymoHrddlotizené specialnim signalem.

U=1 U=10
Vg | V| Function | Output | Function | OQutput

BlcC :D* AC+ 4B :Df AC+AB
tjo|—>—| 1 |—{>—
0|c | oac }r uc

B 1 i/)— A+B i} 4+B

Tabulka 3.19: Rehled funkci grafenového hradla.

V tabulce 3.19 (fevzaté z [Tanl10]) jsou uvedeny funkce, které hraidlkaze realizovat podle
toho, jak jsou polarizovany polova@divé fechodyci jak jsou vyuzivany jednotlivé vstupy. Na
prvni pohled se zda, Ze s p&nm¢ malym a jednoduchym prvkem lIze realizovat mnoho
logickych funkci a uvedené hradlo proto amaprevySuje moznosti popsanych polymorfnich
hradel zaloZenych na konuarich Kemikovych tranzistorech. Ve skutmsti vSak jde o mign
odliSny koncept, kdy dvzakladni varianty multiplexoru uvedené v prvrifaku tabulky 3.19
jsou v dalSichradcich tabulky jen rozpracovany do speciélnitipgeh pro konkrétni hodnoty
nekterého ze vstup Je feba poznamenat, Ze ve smyslu definice polymorfhiladla (definice
3.1) i s gihlédnutim k poznamce 3.2 k této definici popsaradlo nebude polymorfni s osmi
funkcemi (jak by napovidal letmy pohled do tabuk{9), ale polymorfni se dma funkcemi.
Lze aleftici, Zze dvojice funkcil a f2, vybirana specialnim signadlem Ujbe byt u stejného
prvku rizna podle toho, jak se prvek zapoji do obvodu.

Pokud by se jako prastdi, ovliviiujici funkce hradla (ve smyslu pozndmky 3.3 k defifi.1),
uvazoval vektor, slozeny ze dvou sighfhag. U a B nebo U a C), bylo by mozno na uvedené
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hradlo nahliZet jako na hradlo realizujtyti funkce. Takovy pohled vSak jiZ opousti pole dané
koncepci polymorfni elektroniky a mispiSe zgt do oblasti konvetni kombina&ni logiky.
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4 Syntéza polymorfnich obvod

4.1 Cile a zasady navrhu polymorfnich obvaoil

Podstatou navrhu polymorfniatislicovych obvod je hledani grafu G (vizast 2.1 a v ni
uvedend definice 2.1), reprezentujiciho zapojeniodb (propojeni jednotlivych komponent
jejich vstupi a vystug), aby obvod dokézal realizovat vice funkci (v3gchamyslené funkce
obvodu tvéi mnozinu® = {F,, ..., R}). Pii zmén¢ funkce obvodu se tedy musi &nit pouze
funkce komponent, zapojeni (graf Gisrava stale stejné.

Pokud jde o drovh popisu, na kterych navrh probihd (viz obrazek,2ulpavrhucislicové
polymorfni elektroniky v satasnosti pichazi v ivahu prakticky pouze uravéradel (blizsi
zdavodreni viz ¢ast 2.2). Samotna polymorfni hradla se pak navraujiirovni tranzistdr (viz

kapitola 3).

Praktické vysledky experimehs navrhem polymorfnich obvadikazuji, Ze nema smysl hledat
obvod sloZenycist¢ z polymorfnich komponent (hradel). Fénk obvody byvaji sloZzeny
z konvergnich hradel propojenych s polymorfnimi hradly, doke u valné &3iny navrzenych
obvodi konveréni hradla pstem grevazuiji.Casto také postaje uplatnit v navrhu polymorfni
hradla jednoho typu, zvlaSpak, pokud realizuji logicky Uplné funkce (iiégbad hradlo typu
NAND/NOR). Pouziti vice typ hradel by moZzna mohlo vést na optinggh ireSeni (nap

z hlediska plochy obvodu nebo jeho rychlosti), ovSea cenu néstu slozitosti problému
navrhu (z¢tSeni stavového prostoru)ékeré metody (nap metody popsané dastech 4.5 a
4.6 této prace)ifimo paitaji s tim, Ze bude pouZzito pouze jednoho druHyrporfniho hradla
v celém obvod.

Problém, ktery zdeipd navrh&em stoji, je daleko sloZji nez navrh konveimich ¢islicovych
obvodi. Metody navrhu konvemich obvod feSi nalezeni grafu obvodu G pro jedinou funkci
F. Pro tuto funkci jecasto nalezen vhodny kanonicky tvar jejiho zapiso¢hwz pak Ize
jednoduchymi pravidly odvodit graf G. Pakibe nasledovat optimalizace grafu. Tyto metody
piedpokladaji jisty tvar hledanéhi@seni, ktery vlasthimplikuje graf G. Pro polymorfni
obvody toto nelze ddb pouzit, protoZze se hleda jeden graf G pro n fuRkaz F a problém
nalezeni stejného tvaru vSech funkgi & F (jen s fiznymi elementarnimi funkcemi na
stejnych mistech), implikujiciho jediny graf G sefunkinimi (polymorfnimi) hradly, neni tak
trivialni. Je teba poznamenat, Ze problém syntézy polymorfnihadibwéesi jak — jakym
prostedim, fyzikalni vekiinou — a pro jaké jeji hodnoty bude obvodnit svoji funkci. Tento
problém je daristé vybérem polymorfnich hradel a jejich vlastnosti, kteeév obvod uplatni.

Jednodus$Si obvody je mozné navrhnout metodou aduing avSak nelzéici, nakolik se takto
navrzené obvody bliZi optimalnintaSeni. B navrhu polymorfnich obvadneni mozné pouzit
ani konvegni optimaliz&ni metody pro navrhislicovych obvod.

Jak prokazal ndjklad Sekanina [Sek06] aifgd nim nazndli jini (Koza [Koz92], Miller
[Mil00a], Thompson [Tho96]), evotni techniky dokaZou nalézat nekon¥eh zajimava a
uzitetnafeSeni jak v oblasti navrhu, tak i v oblasti optirete zapojenéislicovych obvod.
Ostatrt i sama mySlenka polymorfni elektroniky vznikla gakedlejSi efekt f experimentech
s evolgnim navrhem obvad [Sto01]. Prakticky vSechny slogji polymorfni obvody byly
navrzeny technikou Kartézského genetického progvamio [Mil0Oa], kterd je pro navrh
kombinanich logickych obvod velmi vyhodna.
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Problematikou navrhu polymorfnich obviose detailss zatim zabyval pouze Gajda [Gajl1], ten
také jako prvni ve spolupraci se Sekaninou navkbhyeréni“ navrhové metody (nezalozené
¢isté na evolgnim i jinak heuristickém fistupu) pro polymorfni obvody.

4.2 Ad hoc ruéni navrh polymorfnich obvodi

N1

MenSi a jednodussi polymorfni obvody jgkdy mozZné navrhnout (syntetizovat) bez pouZiti
ngjakych technik, pouze s vyuZzitim zkuSenosti nakeh&odélo se to zejména uékterych
jednodussich polymorfnich hradel (zde ovSem Sl@awmna Urovni tranzistdy — nekterd tato
hradla jsou popséna v kapitole 3 — nebo na Urovadéi jednoduchou kombityai logiku
nagiklad pro generovani dalSiho stavu jednoduchyclgrpotfnich ¢itacu ¢i fadict — kapitola

7. Zpravidla je to mozné u obvbabsahujicich nejvySe jedodveé polymorfni hradla. Pak je
¢asto mozné vytipovat misto, kde bude polymorfnidiwrar obvod& zapojeno, a okoln¢asti
obvodu navrhovat pak konv&mmi metodami syntézygislicovych obvod. U obvodi se
slozi®jSi funkci a s vice moznymi polymorfnimi hradly vgni v silach &ného névrhié
udrzet i navrhu konzistentnifpdstavu o fungovani obvodu ve vice reZzimech hradel.

4.3 Kartézské genetické programovani

Metoda Kartézského genetického programovéani (CsigheGenetic Programming, CGP) byla
piedstavena J. Millerem a P. Thomsonem v roce 199@0&]. Jde o variantu genetického
programovani, kde jsou kandidatm@Seni reprezentovana pomoci orientovanychagrdd to
metoda vyhodna pro navrhovani komigimiah ¢islicovych obvod [Sek09a].

Obvod je v tomto fipact modelovan jako pole eleméntuzla grafu), coZz mohou byt néglad
hradla, usptddanych pro fehlednost a snadnou kodovatelnost do maticex n. Paiet
primarnich vstup a vystug celého obvodu je pewruréen. Kazdy z uzl maze realizovat jednu
zk funkci. Uzly v utitém sloupci je moZzno propojovat s uzljedchozich slougc (je pevré
dano, do jaké hloubky), neni moZné propojeni mezi uzly vjednom sloupcis uzly
v nasledujicich sloupcich (Zadnagupa vazba). VSechny zdroje sigh&l obvod (primarni
vstupy i vystupy hradel) maji svoje ozeai ve forng celatiselné hodnoty. Pré&uimto ¢islem
je vchromozomu konkrétniho obvodu kdédovano, kteignal je pipojen na ktery vstup.
| ozn&eni funkce uzlu (hradla) je kddovano egselnou hodnotou. Chromozom obvodu ma
pak tvar posloupnosti caltselnych hodnot. Je tomu tak proto, aby se maxigngednodusila
prace s chromozémy fip generovani dalSich generaci obfodKazdy uzel pdebuje

k jednoznanému ukeni své roley + 1 cel@iselnych hodnot. #tom y je paiet vstug uzlu a
jedna hodnota navic je pro identifikaci funkce uzlbely obvod je pak identifikovan
chromozédmem o délcan(. n) . (y + 1) +q celatiselnych hodnot, kdg je paiet primarnich
vystupa obvodu — poslednicly hodnot chromozému &uje, které signaly generuji vystup
obvodu.

Na obradzku 4.1 je jednoduché schéma obvodu, ktgtynbvrzen metodou Kartézského
genetického programovéani [Ruz06]. V obrazku jedasdét maticova struktura 2x3 hradla €

2, m = 3), primarni vstupy obvodu jsou ozeay ¢isly 0, 1 a 2. Dale kazdy vystupni signal
hradla ma svoj€iselné oznéeni, které plynule navazuje ndislovani primarnich vstuip To

v pripad zndzorgném na obrazku 4.1 znamena, Ze vystup prvniho dradl oznéeni 3,
vystup druhého hradla 4 atd. Z obrazku 4.1 je dé&pné, Ze pro jednoztiaou identifikaci role
hradla v obvod je treba celkemit celaiiselnych hodnot. To proto, Ze &eelatiselné hodnoty
urcuji, jaky signél je fiveden na dvojici vstup hradla, teti hodnota pak duje funkci
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realizovanou hradlem. Chromozom obvodu na obrazkioy pak vypadal takto: 1, 2, 1; 0, O, 1;
2,3,0;3,4,0;1,6,0;0,6, 1; 6, 8.

Obrézek 4.1: Obvod navrzeny pomoci CGP.

Za povsimnuti stoji, Ze¢kterd hradla se vifkladu obvodu na obrazku 4.1 prakticky nepodili
na jehocinnosti — zde konkrétnhradla s vystupyislo 5 a 7. Resto se ale v obvedryskytuji,
jsou do ®j zapojena. To je jedna zvyzamg/ch vlastnosti Kartézského genetického
programovani a plynefimo z jeho definice. Chromozom kaZdého obvodu vpdpisuje
Uplnou matici uzi (hradel), i kdyZz vystupy dkterych z nich nejsou dale vyuZity. Délka
chromozému je tedy vzdy stejna, ale jednotlivé alyvohromozémem popisované mohou byt
razré velké. DalSi optimalizaci by bylo u findlnilteSeni mozno nevyuzita hradla vypustit. U
¢lend jednotlivych generaci to ale nejen nema smysl, a@Ze to byt dokonce
kontraproduktivni.

Pfi generovani dalSi generadeSeni se v Kartézském genetickém programovani yuZzi
vyhradré operatoru mutace. Nahatlivybrany gen (celdselna hodnota na d&itém mist v
chromozému) je z#nén na nahodh vygenerovanou novou celigelnou hodnotu. Parametrem
operace je piet takto modifikovanych geén Je feba ohlidat, aby néwygenerovana hodnota
byla platna (je-li to hodnota &ujici funkci uzlu, aby byla vifisluSném rozsahu platnych funkci,
je-li to ¢islo signélu, pak aby bylo v rozsahu signékistujicich v obvo#l a navic aby byla
dodrZena zdsada ,Zadn&tpA vazba“ a maximalni hloubka.

S ohledem na #gob kédovani chromozomu jéepmé, Ze samotna mutace péstatomu, aby
byl mozny posun ve stavovém prostoru.&iou jediné hodnoty v chromozdmu je totiz mozné i
to, aby se z{wodre nevyuZitého hradla stalo hradlo, které s@asfni operaci v obvéda
ovliviwuje tak rektery primarni vystup obvodu (a naopak). Mutace dionjisté miry nahrazuje
kiizeni, které v tradnich evolgnich technikach prav hraje roli explorativniho operatoru
[Sek09a]. Dokonce existuji studie, které ukazigi kizeni neni v &kterych gipadech pouZiti
CGP wibec vhodné.

Kazda populace sestava z (1A} jedinai, pricemZ nasledujici generace seitvtak, Ze ze
souwasné se vybere ten obvod, ktery vykazuje nejvyids a tento obvod je zdkladem nové
populace spolu se svymi mutanty. Obvykle se volk = 4. Pokud existuje vice obvbdse
stejnou hodnotou fitness, pouzije se do nové paputan, ktery viedchozi generaci nebyl
srodicem”. Paateni populace se lill vygeneruje nahodn nebo s pouZzitim jiz existujiciho
feSeni. Evoluce kam bud’” nalezenim dostate¢ kvalitniho feSeni (dle poZzadované hodnoty
fitness) nebo Werpanim pedem stanoveného ¢ia generaci. Fitness se u CGP Wipd jako
hodnota B, kde B je @et spravnych hodnot vystigpro vSechny vstupni kombinace. Pokud
jsou v8echny hodnoty sprayrnvypctité se fitness jako B 1 — 2), kde zje paet v obvod
pouZitych hradel ann je celkovy pdet hradel, kterd jsou k dispozidilen (mn — 2) tedy
ohodnocuje kvalitu nalezenéheseni z pohledu velikostiim wtsi hodnota fitness funkce, tim
bliZze jeteSeni optimu hledanélieSeni.
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4.4 Evolwni navrh polymorfnich obvodi

Syntéza polymorfnich obvédzaloZzené na evataich technikach je velmi Uggna a poddo se
najitfadu zajimavych a daé uplatnitelnychfeSeni. Jakika sam autor CGP J. Miller, evohi
algoritmus pracuje na mnohen®t§im prostoru logickych funkci nez konwem metody
syntézy, i kdyZz ne vSechny reprezentuji poZzadovdiuolci. Postup&é viak givadi reSeni

k pozadované pravdivostni tabulce hledané logickékde. Konvedni metody syntézy sice
dokdzou pracovat s velkym mnoZstvim vstupnich gromch, ale je obtizné #dit, aby
pracovaly s novymi logickymi stavebnimi bloky. Jelta velké mnoZstvi analytické prace
k nalezeni jen o malo lepSitteSeni, nez je znamé. Zda se proto, Ze émdlalgoritmy jsou
jedinym zpisobem, jak najit radik&nnovareSeni. | pro syntézu polymorfniho obvoid plati
vice nez dokonale. Nejvyzna#gjgi nevyhodou evoltni syntézy je, Ze nalezerddeni nebyvaji
Skalovatelna. Nalezeni sloggich obvod vyZaduje prohledavani velkého stavového prostoru a
praci s velkymi chromozomy, cozZ z nalezeni vhodné&seniini tlohu velmicasow naranou

a shiZzuje pravgpbodobnost nalezeni kvalitnikieseni.

Evolutnim navrhem polymorfnich obvadse zabyval tym A. Stoicy, ktery s myslenkou
polymorfni elektroniky gisel [Sto04b], tym W. Lua z univerzity v Hef&ijna [Luo07] a tym L.
Sekaniny z FIT VUT v Bra

Tym A. Stoicy se zabyval hlagrevolwnim navrhem na drovni tranzistorvVysledkem jejich
prace jsou &tera polymorfni hradla. Jsou popsana v kapitol&td prace. Autth vyuZivaji
klasického genetického algoritmu s velikosti popeal&0, pstem generaci 100 — 200 a podilem
kiizeni 30%, mutaci 8% [Sto01].ckteré experimenty provétl pfimo v hardware s vyuZitim
tranzistorového pole FPTA k evaluaci vyvinutychijed (viz nag. obrazek 3.28).

Clenové tymu z FIT VUT v Bré pouzili k syntéze polymorfnich obvodiémst vyhradré
Kartézského genetického programovani (CGP). Met@@® byla obechpopsana ¢asti 4.3
této prace. B syntéze polymorfnich obvdde hlavni rozdil v pouZité fithess funkci, kterdaush
hodnotit navrzen&eSeni pro vSechny rezimyinnosti pouzitych polymorfnich hradel. Proto
nagiklad pro polymorfni hradla realizujici @viuzné funkcef; af, mize fitness funkce vypadat
nasledovs: fit = 1 + (B, + By) (mn + 1) +z kde B je paet Spatnych hodnot vystambvodu
pro vSechny vstupni kombinacéi polymorfnich hradlech v rezimfy, B, je paiet Spatnych
hodnot vystufi obvodu pro vSechny vstupni kombinade golymorfnich hradlech v rezimiy,
Zje paiet pouzitych hradel en je paiet vSech hradel, ktera jsou k dispozici. Poslétkn se
uplatiuje, jen pokud je nalezertéSeni pla funkéni, tj. B, i B, = 0. Jeiteba poznamenat, Ze v
tomto @ipack je fithess funkce konstruovana tak,coe je jeji hodnota nizsi, tim blize jeSeni
optimu hledanéhdeSeni. Eiklad polymorfniho obvodu navrZzeného Kartézskym egiekym
programovanim je vift na obrazku 4.2. Jedna se o obvod, ktery obsaiiyjelymorfni hradla,
realizujici funkce NAND/NOR (hradla oz&ena ,0“) a dale konvemi hradla OR (ozrigna 1)

a XOR (ozn&ena 2). Tento obvod realizuje funkci sudé paritgkuyzl jsou polymorfni hradla
v rezimu NAND a funkci majority, pokud jsou polynfior hradla v reZimu NOR. Obrazek 4.3
ukazuje chovani obvodu v simulaci.

Z obrazku 4.2 je iejmé, Ze matice eleménpro CGP sestava zgyi radki a ¢tyr sloupd,
obvod ma 4 primarni vstupy. Kazdy uzetida pinit jednu z&tyt funkci, kron# OR, XOR a
NAND/NOR jest AND, kterd ovSem neni v obvddryuZita (i kdyZz gkterym nevyuZitym
hradiim v matici je pifazena). Hloubka propojeni byla omezena na L =k#&y¥ ve vysledném
feSeni neni maximalni hloubky nikde vyuZzito, vSechredla jsou zapojena na vystupy hradel
piedchoziho sloupce, hradla prvniho sloupce géakgna primarni vstupy). Velikost populace
byla (1 +A) = 15, mutace modifikovala vZzdy jeden gen chrommaaé evoluce se zastavila po
100 000 generacich. Ze 100 pokinylo nalezeno funini feSeni v 62 fipadech.
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I

Obréazek 4.2: Polymorfni obvod parita/majorita nawyg CGP.
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Obrézek 4.3: Vysledky simulace obvodu parita (Ajorita (B), jehoz schéma je na obrazku
4.2.
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4.5 Polymorfni multiplexovani

Technika polymorfniho multiplexovani, navrzend Gaida Sekaninou [GaS11] je jakymsi
hybridem mezi konvemim zpisobem navrhu vicefudkich obvod a polymorfni
elektronikou. Principem je zachovani vlastnostiyparfni elektroniky jako je vestéma
citlivost na progtedi, ale pitom ponechava moZznost vyuzit konueh prostedky syntézy
¢islicovych obvod. Polymorfni hradla jsou v obveédnavrzeném technikou polymorfniho
multiplexovani vyuZzita pouze K@pinani vystupu (vystud obvodu podle stavu prdsdi.
Vlastni funkce prozné rezimy jsou vSak piny ¢astmi obvodu sestavenymi konveimi
metodami syntézy z konvémich hradel.

NAND/NOR

Aﬁo— /

NAND/NOR Yy
B
n 0 "_ /

Obrézek 4.4: Mozna implementace polymorfniho migsipru.

Jedna zmoznych implementaci polymorfniho multiptex s vyuZitim existujicich
polymorfnich hradel NAND/NOR je vidl na obrazku 4.4 [GaS11]. Takovy multiplexor je
pouzitelny pro dvojfunéni polymorfni obvod.

Pokud jsou hradla v rezimu NAND, na vystup senaSi hodnota ze vstupu A:

((NOT A) NAND 1) OR (NOT (B NAND 0)) = (A OR 0) ORB AND 0)=AOR 0 =A
Pokud jsou hradla v rezimu NOR, na vystup nasi hodnota ze vstupu B:

((NOT A) NOR 1) OR (NOT (B NOR 0)) = (A AND 0) OB(OR 0)=0OR B =B

Pritom piepinani mezi vstupy A a B sejd pra¢ tim, ¢im je menéna funkce polymorfnich
hradel — progedim (napajecim nafim, teplotou atd.). Pokud by hradla NAND/NOR byla
fizena specialnim signalem (Wast 3.5.3), pak by vlastr§lo o &Zny multiplexor. Jeteba
poznamenat, Ze implementace multiplexoru na Urbvadlel neni §lis efektivni. Napiklad s
vyuZzitim NAND/NOR polymorfnich hraddéizenych \4q, které vznikly na FIT/FEKT VUT, by
polymorfni multiplexor z obrazku 4.4 peboval 24 tranzistér (z toho rkteré relativis
velkych rozngra). Jis€ vSak je mozné na drovni tranzigtonavrhnout realizaci daleko
asporrjsi.

Obrazek 4.5: Polymorfni obvod, plnicieddizné funkce fa £, navrzeny s vyuzitim
polymorfnich multiplexo.
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Ma-li se navrhnout obvod, ktery bude plnitédsizné funkce f a f, (podle stavu proiedi)
technikou polymorfniho multiplexovani, postupujetale, Ze se nejprve konv&mmi metodami
syntézycislicovych obvod navrhnou dva obvody WMa M,, z nichZ jeden pini funkci fa druhy
funkci f,. Vystupy tchto obvod se pak na primarni vystupy vysledného polymorfrdbhweodu
piepinaji polymorfnimi multiplexory. Zapojeni je ¥idna obrazku 4.5 a). Jéefmé, Ze takto
navrzeny obvod nebud€ilis optimalni z hlediska velikosti. Konvéni metody syntézy obvdd
M; a M, samotejm¢ nabizi moZnosti hledat co nejuspdsnh implementaci funkci;fa f.
Velikost obvodu jako celku Ize ale minimalizovajreéna tim, Ze se pokud mozno co ®&ji
¢ast logiky realizujici funkce;fa £, mezi moduly M a M, sdili, jak naznéuje obrazek 4.5 b).
Také je vhodné minimalizovat pet vystug, pro které je nutné uzit polymorfni multiplexovani
(hammingova vzdalenost mezid f,).

4.6 Navrh polymorfnich obvodi s vyuzitim BDD

Gajda [Gajll] navrhl metodu syntézy polymorfnich vadi vyuZivajici binarnich
rozhodovacich diagram(BDD). Tuto metodu nazval PolyBDD. VyuZziva tzv. Mderminal
BDD, coZ je roz&eni binarnich rozhodovacich diagram moznost, aby terminalni uzly
diagramu obsahovaly celiselné hodnoty. V metéd PolyBDD tyto hodnoty reprezentuji
mozné relace mezi hodnotou vstupni binarni grom@ a vystupni hodnotou. Pro jednu
promEnnou to niiZe byt funkce identity, negace, trvalé 0 nebo &valV gipad polymorfniho
obvodu, ktery méa realizovat &vrizné funkce pro dva mozné rezZimynnosti uZitych
polymorfnich hradel, existuje 16 moZznych kombin&todnoty v terminalnich uzlech MTBDD
budou proto celéisla z intervalu 0 — 15.

Metoda PolyBDD je popsana v [Gajl1] nebo [GaS1Kk¢ jaosloupnost nasledujicich kiiok

1. Nechlt méa byt navrZzen polymorfni obvod, realizujici fuakig a F,, ok& jsou funkcemin
promennych. Tyto funkce ne¢hisou popsany uplnymi pravdivostnimi tabulkami &RR..
Kazda pravdivostni tabulka ma tedyiadki. Pravdivostni tabulky Ra R, se slodi do
jedné pravdivostni tabulky R § 2adky an + 2 sloupci tak, ze prvnich sloupd tvoii
vstupni prominné % — x,1, zbylé dva sloupce pak hodnoty vysiufunkci R a k pro
danou kombinaci vstup

2. Vybere se tzv. rozhodovaci prémma x (kde c je z intervalu 0 A-1) a tabulka se rozd
na 2/2 segmerit (fadki) takovym zgisobem, Ze v jednom segmentu je vzdy ta dvojice
radki, které se liSi pouze hodnotou rozhodovaci grom x. Z kazdého segmentu se
vypoite tzv. signatura podle polynomu St.2, + 2. 50+ 2. 51+ 2 . s, kde sy, S0,
S;1 @ S jsou bity ze sloupcpiisluSejicich hodnotam vystluunkci R a R, (s je hodnota
vystupu pro funkci Fa x = 0, §; je hodnota vystupu pro funkci B x = 1, $o je hodnota
vystupu pro funkci fFa x = 0 a konén¢ s; je hodnota vystupu pro funkck & % = 1).
Vznikne tabulka R’ s"22 fadky an sloupci, kde prvnich n-1 sloupdvoii kombinace
hodnot vstupnich pro#nnych krong x. a posledni sloupec tiiovypactené signatury S.

3. Tabulka R’ se konvertuje vhodnym algoritmem pro agovani MTBDD na
optimalizovany rozhodovaci diagram. Optimalizacesga zejména v redukci identickych
(redundantnich) &vi, redukci identickych usl se stejnymi ¥tvemi a geuspdadani
vstupnich prornnych.

4. Vznikly PolyBDD se transformuje na schéma obvodk tee neterminalni (rozhodovaci
uzly) se pimo mapuji na dvouvstupové multiplexoryepinané fisluSnou pronnou a
terminélni uzly se implementuji jako obvodové stank realizujici pisluSnou kombinaci
funkci prongnné x s vyuzitim polymorfniho hradla. Pro kaZzdou komisinéunkci je
k dispozici feSeni s polymorfnim hradlem podle signatury. iNdad pro vyuZiti
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polymorfnich hradel NAND/NOR je iphled feSeni dle kombinaci funkci a ztoho
odvozené signatury vitina obrazku 4.6.
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Obrézek 4.6: RehledieSeni vSech dvojic kombinaci funkci rozhodovacigrné s hradlem
NAND/NOR a islusnych signatur.

Pouziti metody PolyBDD bude demonstrovano f&lgdu obvodu, ktery mé realizovat funkce
F, ,majorita ¥ proménnych“ a kb ,suda parita proit promgnné“. Na obrazku 4.7 a) je
pravdivostni tabulka R sdruZujici hodnoty vystupro ol tyto funkce. Jako rozhodovaci
proménna byla vybrana proinna %. V tabulce R na obrazku 4.7 a) je vyzeao i rozdleni na
¢ty segmenty podle profnné x (v kazdém segmentu jsou hodnoty péoamych x a %
stejné). Z hodnot vystupu obvody (8o R a $ pro k) v kazdém segmentu se vyp® hodnota
signatury S segmentu dle matice zobrazené na abrzkb) realizujici konverzni polynom.
Hodnoty signatur pro vSechny segmenty pak obsataljelka R’, ktera je pro danytiglad
vidét na obrazku 4.7 c).

b) [x]s, s,
0ls = | S.F2.0+2%.0+
1ite o [ +2.0+2%.1=8
e & Bt & B S .
R: 7 R': ™
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Obrazek 4.7: Sdruzena tabulka pro funkce majoatégpti promennych a) a konverze této
tabulky na tabulku signatur pro konstrukci MTBDDpgmoci konverzni matice b).
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KdyZ je kdispozici tabulka R’, je mozné zkonstrabwozhodovaci diagram. Redukovany
diagram pro funkce JFa F, z prikladu uvedeného na obrazku 4.7 jegvida obrazku 4.8 vlevo.
Je vidt, Ze doSlo k redukci (slégeni) terminalnich ual se signaturou 6, které se v tabulce R’
dvakrat opakovaly. Ztakového diagramu je pak sgsio schéma obvodu (obrdzek 4.8
vpravo). Jak napovida algoritmus, neterminalni Hoolovaci) uzly se implementuji jako
dvouvstupové multiplexory ippinani pislusnou prornnou. Rozhodovaci prafmna se pak
objevuje na vstupu podsiti realizujicich kombinpgeh funkci nalezené vygtem polynomu
signatury. Je zvolenéeSeni vyuZivajici polymorfni hradla NAND/NORgSeni terminalnich
uzla pro gislusné signatury ukazuje obrazek 4.6.
0/id

Obrazek 4.8: Rozhodovaci diagram pro dvojici funkadjorita/parita pro it promgnné
vytvoreny metodou PolyBDD a vysledny obvod obsahujicyipoirfni hradla NAND/NOR.

4.7 Optimalizace polymorfnich obvodi

Obvody syntetizované pomoci metod popsanyc¢hstech 4.5 a 4.6 jsou sice ¢lfunkeni a
sphuji vétSinu poZadavk kladenych na polymorfni obvody (viz kapitola 2)od vSak
zpravidla zbyteneé velké. Takto syntetizované obvody se vyaratim, Ze polymorfni hradla
jsou v nich zastoupena velmiidce, slouZi jen jako senzorovéeping&e vstum (v pripac
obvodi syntetizovanych metodou PolyBDD) nebo vystp pripad obvod: syntetizovanych
metodou polymorfniho multiplexovéani). NevyuZzivatak plr¢ potencialu polymorfnich hradel,
jejichz pouziti vede ke kompaktnim a Uspornkggenim. Gajda a Sekanina [GaS11] vyslovuji
hypotézu, Ze ztSeni podilu polymorfnich hradel v obwoa jejich zapojeni hlowi ve
struktu'e obvodu vede k Uspafj8i implementaci. Tuto hypotézu dokazuji optimatdizabvod:
syntetizovanych popsanymi metodami pomoci edmilkth technik.

Pro (tely optimalizace polymorfnich obvad syntetizovanych popsanymi neewtimi
metodami pouZivaji Gajda a Sekaninatoliartézského genetického programovéni. Protoze
Kartézské genetické programovani pracuje vzdy sigstopovymi elementy, jeidba
vicevstupové elementy (ndklad multiplexory pouZivané \epinaci siti obvod
syntetizovanych metodou PolyBDD) implementovat poinwice dvouvstupovych hradel.

Jako vychozi obvod pro CGP je pouZito neoptimabaws funkni reSeni syntetizované
nékterou z metod. Kazdé kandidateseni je pak ohodnoceno pomoci fitness funkce B; + (
B,), kde B je paiet Spatnych hodnot vysttipobvodu pro vSechny vstupni kombinacé p
polymorfnich hradlech v rezimfj, B, je pa&et Spatnych hodnot vystambvodu pro vSechny
vstupni kombinaceippolymorfnich hradlech v rezimfy. Za povSimnuti stoji, Ze do hodnoty
fitness funkce se nijak nepromita ¢go hradel, tedy velikost obvoduii®em prag ta je
piednEtem optimalizace. ilesto tak nastavenda evoluce vede k optimaligggni [GaS11].
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5 Experimentalni platforma pro polymorfni obvody
5.1 Konfigurovatelné obvody

Jiz mnoho let se v elektronice pouZivaji integr@évaobvody, které jsou elektricky
konfigurovatelné. Zejména pro rychlé prototypovéirkusovou vyrobu elektronickych #aeni

jsou takové obvody neocenitelné. Staly se éépinohodnotnou alternativou k zakazkov
vyrobenému integrovanému obvodu (Application Specifntegrated Circuit, ASIC).
Konfigurovatelné obvody maji nggstji podobu pole (matice) eleméntz nichz ma byt
sestaven obvod. Dale obsahuji konfigurovatelnopgjavaci s a v neposlednfac® pangt

konfigurace. Obrazek 5.1 ukazuje zjednodedgpickou strukturu konfigurovatelného obvodu.

Pamét konfigurace

Konfiguracni
vstupy

Primani D |:| |:| D D D Primarni

vstupy |:| |:| |:| |:| |:| |:| Vystupy

S oooo0oo
N

—

Propojovaci pole

Obrézek 5.1: Typicka struktura konfigurovatelnéboaxu.

Vznik konfigurovatelnych obvad byl zprvu Zejm& motivovan mysSlenkou cengwlostupné
alternativy k ASIC obvodim pro aplikace vyramé v malém mnoZstvi, kde by se vyvoj a
vyroba obvodu ASIC nevyplatila. Pagid zejména s rozvojem technologii polovaéaliych
pantti (SRAM, Flash), kdy odpadla nutnost vyroby prap@jci maskyéi programovani
obvodu nakladnym specialnimizzenim, se rozElo pouziti konfigurovatelnych obvdadi do
oblasti prototypovani a v soasnosti, kdy jsou kdispozici vy&dp technologie pro
implementaci konfigurgnich pansti a technologie umadidijici na ¢ipu tvorit velmi drobné
struktury pro vyrobu rozsahlych ditom efektivnich a rychlych propojovacich siti dkého
mnozstvi elemefit vyuzZiva se konfigurovatelnych obwiod k rekonfigurovatelnému @itani
[Har01], [Bob07] ¢i k evolwnimu névrhu obvoid ptimo v hardware [Tho96], [Tho99],
[Sek09a].

Elementy, z nichZ Ize pomoci konfigurace sestavowvaitt konfigurovatelného obvoduizna
zapojeni, mohou byt kusamotné tranzistory (nBpFPTA [Lan05], [Zeb00], [Sto00]), hradla,

s

¢i slozitgjsi struktury (vicevstupové kombitra bloky, bloky na drovni RT).

Prikopnikem konfigurovatelnych poli elemémia Kemikovémcipu byla firma Fairchild se
svym polem komponeatDTL logiky Fairchild Micromatrix 4500. Pole tvilo 32 hradel
[Mar67]. O rok pozdji nasledovalo polericeti étyrhradlovych busk v technologii TTL od
firmy Sylvania. DalSi z prvnich konfigurovatelnyohvodi uvedla na trh firma Motorola pod
ozna&enim XC157 vroce 1969. Bylo to pole 12ti hradeerk mohla byt propojena pomoci
propojovaci vrstvy navzijem a ikditce vyvodi pouzdra, které tudy primarni vstupy a
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vystupy. V tomto obvodu se jéShenachazi oddena konfigurani pangt (jako je vidt treba
na obrazku 5.1), Ize altci, Ze tato pa®t je reprezentovana propojovaci maskou, jde wastn
pan€t typu ROM [Mot69]. Brzy nasledovaly obvody s 258@ti hradly na jednoripu.

O obvodech, které byly programovatelné maskou (gordni pangt’ typu ROM) Ize hoviit
jako o tzv.casté&n¢ zakazkovych obvodech (semi-custom devices), peopoé ziskani obvodu
s vlastni konfiguraci byla@¢ba spolupracovat s vyrobcem. V 70. agtkem 80. let drzela 40%
swtového trhu gasténé zakazkovymi obvody anglicka firma Ferranti se sivyolA
(Uncommited Logic Array) z roku 1972. Slo o polenkgurovatelnych elemeat(tranzistory,
které se v zakladnim propojeni chovaly jako dvoupsté NOR hradlo), ty bylo mozno
vzajemré propojovat s vyuzitim jedné zakaznikem specifikévametalické vrstvy. Firma
Ferranti néla velmi propracovany a efektivni systém propojdyénoto i pro porérné slozité
obvody bylo moZno vystit s jednou propojovaci vrstvou. V 70. letech natdobvody s 200 —
1000 hradly pro rychlost az 20MHz, g&dkem 80. let uz byly k dispozici rodina 50ti obvod
s az 10 000 hradly a rychlosti 80 MHz. Zaka#nikfirma dodavala i celé navrhové systémy
sestavajici ze software typu CAD na miripatich PDP. Navrhovy systém zahrnoval knihovny
prvka, podporu navrhu obvddvéetrs verifikace, simulace, generovani tedlavrhovy systém
komunikoval s centrem firmy po lince s protokolerBCNET. Zékaznik tak byl velmi blizko
fyzické realizaci, s plnou verzi navrhového systémahl provést cely fyzicky navrh sam a do
firmy jen odeslat podklady k finalni verifikaci gmobg, i kdyZz samoiejme firma nabizela pro
prilezitostné zékazniky i sluzby komplexniho navrBm[10].

Velkou oblibu si ziskala programovatelna hradloeéegPAL firmy MMI, uvedena na trh v roce
1978. Tyto obvody jiz bylo moZzno programovat elely, firma dodavala i software pro
syntézu konfigurénich dat z popisu funkce obvodu ptesinictvim booleovskych rovnic
[Li893]. Konkurerni firma Lattice Semiconductors v roce 198&dstavila obvodyady GAL
(Generic Array Logic), které jiz obsahovaly konfigéni panét’ typu EEPROM a bylo je
mozno mazat, #mit konfiguraci a programovatiimo v aplikaci. To oteelo cestu ke
konfigurovatelnym obvoiin typu CPLD (Complex Programmable Logic Devicesierd
obsahuiji vice obvadpodobnychradé GAL na jednontipu [Li593].

V sowasnosti pat mezi nejuzivagsi konfigurovatelné obvody FPGA (Field-Programneabl
Gate Array). Konfigurovatelné elementy v matici ysekvivalentni logické siti obsahujici
mnoho hradel, mohou realizovat sleé@it kombin&ni funkci acasto obsahuiji i sekvéni prvky
(klopné obvody, registry). Moderni FPGA umnioji dale propojovat tyto bloky s komponenty
typu pandt RAM atd. Specialni hiky jsou uZity k pipojeni k primarnim vstupm a vystugm.

| jejich funkce niize byt sloZijSi nez jen pouhé propojeni dvou wzKonfigurani pangt’ je u
obvodi FPGA tvdena paniti typu SRAM [Sah10].

Dnes tvdi konfigurovatelné obvody typu FPGA velkadist trhu s integrovanymi obvody.
Existuje rgkolik velkych firem, které je vyrabi (Xilinx, Altex, Atmel, Lattice, Actel). Pro jejich
vyrobu se vyuZivaji nejmodefj8i technologie vyroby integrovanych obwod tak je mozné
vytvéiet i v laboratornich podminkach ty nejrychlejSiefrozsahlejsi aplikace.

Ténmet vSichni vyrobci konfigurovatelnych obvodz do sotiasnosti navrhovali svoje produkty
jako alternativu Kipam ASIC pro menSi série a prototypové aplikace utedaickych
zarizenich. Pedpoklada se tedy, Ze zapojeni obvodu bude navrigvmbdem, odladno a pak
nasazeno v aplikaci. Dnes ale existuji i takovésppy vyuZiti konfigurovatelnych obvad
které pedpokladaji zrnu zapojeni obvodu vfibehu jeho cinnosti. Rikladem takové
aplikaéni oblasti niize byt rekonfigurovatelné pitani, evolgni navrh obvod ptimo
v hardware nebo sebemodifikujici se obvody fna@a &elem zvySeni spolehlivosti nebo
odolnosti  proti poruchdam). Pro tuto apkké& oblast jsou vyhodné obvody se
zpasobem konfigurace, jako maji riéidad FPGA.
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ProtoZe aplikace, u nichZ jeeba rekonfigurace zashu programu, jsou&sinou zatim pouze
ve vyvoji a ve stadiu pokusného nasazeni a naeiojdbvody s velmiiznorodou strukturou,
neni znam konfigurovatelny obvod, ktery by pro ttitimu aplikaci byl komeiné vyraksn.
V minulosti n&la tuto Glohu plnittada FPGA obvai Xilinx 6200, avSak pro tyto dely se
neprosadila [Sek09a].

Sekanina spolu s autorem této prace vroce 200€hlhdwonfigurovatelny obvod pro dagly
evolwniho navrhwislicovych obvod a biologii inspirovaného adaptivniho hardware.své
praci [Sek00] formulovali poZadavky na takovy obvasledova:

» pantt konfigurace typu RAM, aby bylo moZzno neomegzerenit konfiguraci @i b&hu
zaizeni, napiklad v piibéhu evoluce bylo mozno nahrat kazdé kandidéséni do obvodu
a evaluovat jej,

« konfigurovatelné elementy maji vhodnou formu a gfaritu, jsou ,uSity na miru“ aplikaci,
kterd ma byt v obvadimplementovana¢imz je zajis¢no, Ze konfiguréni data popisujici
element jsou kratka a vystizna (fhapokud se evoluci vyviji zapojeni na drovni RTpine
vhodné, aby kazdy element byl popsan dlouhou sekvéiti popisujici jeho vnini
strukturu, s takovymi daty evalai algoritmus pracuje zbyieé obtizré a zdlouhaw),

» format konfigurgnich dat je znamy a jednoduchy, protoZe konfiguiraata je fi evoluci
tieba tvdit on-line s co nejjednodusSimizzenim (v tomto bo&lselhava ¥tSina kometnich
FPGA, protoze format jejich konfigumaich dat nebyva d@b dokumentovan a je tedy
mozné pouzivat maximain nékolik konfiguraci dopedu ipravenych syntézou
v pislusném vyvojovém systému),

» nahodna kombinace v konfigérdch datech nesmi épobit havarii aplikace nebo dokonce
poskodit ¢ip, protoZze evoluce fiZe generovat prakticky libovolné kombinace
konfiguranich dat,

« konfiguraini proces je dostaieé rychly, ideal@ paralelni sbrnici, protoZe jeieba Ehem
evoluce vyzkouSet velké mnozstvi kandidatniebeni (¥tSina sodasnych FPGA ma vsak
seériovy zfiisob konfigurace dlouhym konfigumaim fettzcem, protoZe se pitéa s tim, Ze
konfigurace se nahrava pouze jedndusfartu aplikace — tzv. bootovani FPGA),

« je podporovanacasténa rekonfigurace, v opaém ipack by bylo nutno zdlouhav
konfigurovat celygip, piitom ¢asto je teba ndnit jen maloucast (jencastcipu mize byt
vyhrazena pro evaluaci kandidatnie$eni, v gipadt adaptivniho hardware také@sto stai
adaptovat jen @ity usek obvodu).
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gen | IT 11 |
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prim. konfiguraénilogika| | konfiguraénilogika prim.
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|::> FBO FB2 |::>
konfiguracnilogika| | konfiguraénilogika
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Obrazek 5.2: Rekonfigurovateliip pro evoléni navrhéislicovych obvod.

Rekonfigurovatelny obvod, publikovany v [Sek00], ipmplementovan v &ném komeinim
FPGA. Jeho blokové schéma jedtitha obrazku 5.2. NavrZzeny obvod ma paralelni kpméci
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s nadhodnym fistupem do konfigutmi pangti, zapis konfigurani informace tedy bude
dostateng rychly, navic je mozné zit libovolnou ¢ast konfigurdni informace, aniz by byl
ovlivnén zbytek obsahu konfigutai pangti. Ve schématu na obradzku 5.2 je &tidZe jsou
navrzenyctyii funkéni bloky (FBO — FB3¢tyii identické matice elemeints konfigurovatelnym
propojenim) a kazdy z nich matgwsamostatny Usek konfigufiai pangti. Toto rozdleni bylo
zvoleno s ohledem na vyuZiti k evdhimu navrhugislicovych obvod, piipadré k evoluci
fizené adaptaci. Takto roddny obvod podporuje evaluaétyt kandidatnichieSeni z jedné
populace sotasre.

X0-X3 X0-X3, FO-F3 X0-X3, F4-F7
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Obrazek 5.3: Struktura futikiho bloku rekonfigurovatelného obvodu z obrazku 5.

Vnitini strukturu funkniho bloku FBx z obrazku 5.2 ukazuje obrazek &i8efice primarnich
vstupi X0 — X3 je rozvedena ke vSem elemiantFO — F8. Elementy prvniho sloupce FO — F3
mohou na svoje vstupy mitipojen kterykoliv z primarnich vstup elementy dalSich sloufpc
pak bul’ kterykoliv z primarnich vstup nebo kterykoliv z vystup elemend piedchoziho
sloupce. Propojeniippind&u je fizeno obsahem konfigufai pangti. Dale je konfigurovatelna
funkce kazdého elementurs signal F).

5.2 REPOMO

Pro &ely experimentovani s polymorfnimi obvody a také® modporu evoléniho navrhu
polymorfnich obvod byl L. Sekaninou a autorem této prace navrzenugitiyn zkuSenosti
z predchozich navithspecialni konfigurovatelny obvod. AvSak na roztilkonfigurovatelného
obvodu popsaného v [SekO0], tento polymorfni reigambvatelny obvod nemohl byt
realizovan v Bzr¢ dostupném FPGA, protoZe jeho elementy musi bybmah pracovat jako
polymorfni hradla, coZ neni $tmou logikou realizovatelné (Slo by maximéla pribliznou
simulaci). Jak je iejmé z kapitoly 3, polymorfni hradla jsou speci&tiuktury navrzené na
arovni tranzistaoll, proto pro realizaciiichazi v tvahu jedibobvod ASIC. Obvod byl navrzen
a realizovan ve spolupraci s kolegy z Ustavu milekieoniky Fakulty elektrotechniky a
komunikanich technologii a vyroben \kolika desitkach exempi& technologii AMIS 0,7
um za podpory projektu GA102/06/0599 ,Metody navgalymorfnich¢islicovych obvod”.
Obvod je zapouzén v keramickém pouzdru DIL s 28 vyvody.
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Prvni navrhy obvodu byly publikovany v praci [Ru}08bvod byl nazvan ,Rekonfigurovatelny
polymorfni modul* — REPOMO (REconfigurable POlymbip MOdule) s ohledem na
skut&nost, Ze navrh fedpoklada mozZnost propojeni vice obiofmodulil) pro realizaci
rozsahlejSich navthpolymorfnich obvod. Fi navrhu struktury obvodu aufodéle vychéazeli
z predpokladu, Ze modul bude slouZzit pro evaluaci kadddichieSeni obvol@l navrZzenych
Kartézskym genetickym programovanim (viast 4.3 této prace), proto je struktura
konfigurovatelnych elemeitprisné maticova a umatlje hloubku propojeni L = 2. Hloubka
propojeni byla omezena s ohledem na velikost kardignich dat (konfiguréni data pro jeden
element zabiraji nejvySe 8 bit- viz poZzadavky formulované dasti 5.1) a s ohledem na
zkuSenosti s ndvrhem obvogomoci CGP, které ukazuji, Ze takova hloubka pgeopoje
post&ujici pro nalezeni kvalitnicteSeni.

FI0
T el e s
PI1__> ...... : -z Y o
...... > T e
P\2_+ ...... : GB']_: GBQ_» i
sl T < > >
p‘g__’ ...... : -: _» s
...... >_> —>
...... >
- 2 ¢ 4 %
™ Configuration shift register |

TCIock

Obréazek 5.4: Zakladni struktura REPOMO.
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y
GEnm

|— Configuration
MX inputs
Configuration
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Obrazek 5.5: Struktura ¥ sloupce hradel GB obvodB@MO.

Output of the GB

Inputs of the GB

Zakladni strukturu obvodu REPOMO ukazuje schémalmi@zku 5.4. Je tam vyzeno i
propojeni jednotlivych slougics hloubkou propojeni L = 2. Obvod i primarni vstupy a
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také ctyti primarni vystupy. Na obrazku je znédzéma i konfigurgni pangt’ ve forne
posuvného registru se sériovym @iim. Fyzicka realizace REPOMO tigpu ma ale z dvoda
uvedenych v fedchozicasti této kapitoly paralelni ukladani konfigurace Konfigurani
pantti typu RAM.

V kazdém sloupci, na obrazku 5.4 ozeaém GBx, mohou pracovat az 4 dvouvstupova hradla.
Jejich zapojeni do obvodu je ¥tcha obrazku 5.5. Na obréazku je pouze jedno hradibdy GB
obsahujectyti takové elementy. Kazdé hradlo v GBxife byt zapojeno na jeden 2t
vystupa hradel GBx-1 nebo na jeden &gi vystupi GBx-2. Pro kazdy vstup kazdého hradla se
tedy vybira z osmi zdr@jsignalu pomoci osmivstupového multiplexoru (vizadek 5.5)temi

bity konfiguratnich dat.
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Obrazek 5.6 Celkova struktura REPOMO s formatenfigare¢nich dat.

Nacipu REPOMO je celkem 32 elemérd hradly uspidanych do matice 8 sloupg 4 radky.
Na jedencip se tedy veSly dvstruktury z obrazku 5.4. Na obrazku 5.6 jeévigrehledrt
uspdadani modulu REPOMO. V souladut®/pdnim ndvrhem jsou primarni vystupy vyvedené
z vystum hradel sloupce GB3, dalSi pak z vystugloupce GB7. Obrazek také&epledr
ukazuje zfisob konfigurace (ve wgzu). Kazdy element je konfigurovatelny jednim daijt
Bity 6, 5, 3 a 2 udavajiadek, z 8jZ vystup rtkterého pedchoziho hradla jefipojen na vstup
hradla, bity 7 a 4 pak &wji, zda jde o vystup hradla z bloku GBx-1 (bit ahsje hodnotu 0)
nebo vystup z hradla bloku GBx-2. Pro elementy fjrersloupce GBO (na obrazku 5.6 jsou to
elementyislo 0, 1, 2 a 3) nemaiji konfiguiral bity 7 a 4 vyznam, bity 6, 5, 3 a pakuiji ¢islo
primarniho vstupu, ktery je na vstup daného hratilpojen. Pro elementy druhého sloupce
GB1 (na obrazku 5.6 jsou to elemeniglo 4, 5, 6 a 7) pak hodnota 1 konfigtmech biti 7 a 4
zZnamena, Ze seripojuji primarni vstupy. Kon@é bity 1 a 0 konfiguréniho bajtu udavaji,
jakou funkci dany element realizujefeBledr to ukazuje tabulka 5.1. Kazdy elementza
realizovat funkci konvetniho hradla AND nebo OR{ipadré XOR nebo polymorfniho hradla
NAND/NOR. Fi vhodné konfiguraci (ndiklad oba vstupy ifpojené na stejny signal — bity 7,
6, 5 konfigur&niho bajtu elementu stejné jako bity 4, 3, 2 aaasti funkce nagklad na AND
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nebo OR) Mze element plnit i funkci prostého spoje (i kdydbwykazovat uité zpozani) a
je tak mozné za cenu &bvani jednoho elementu zvysit hloubku propojejgden sloupec.

Funkce bit 1 bit O
AND 0 0
OR 0 1
XOR 1 0
polymorfni NAND/NOR 1 1

Tabulka 5.1 Konfigurace funkce elementu v REPOMO

Kazdému elementu odpovida pg§edno osmibitové konfigutai slovo. Konfigurani slova
Ize do konfigurani pangti obvodu (typu SRAM) vkladat pragtdnictvim osmi vstujp
conf_data[7..0], konfigurace je paralelni. Adresanfigurani pantti se vybird vstupy
conf_addr[4..0], konfigukni pamét ma tedy nahodny ifstup. Je mozno rekonfigurovat
libovolny element, aniz by se ovlivnila konfiguraastatnich. Adresy odpovidagiistim
element uvedenym na obrazku 5.6 — elemefislo 0 ma konfiguréni slovo uloZeno
v konfigurani pangti na adrese 0, elemetislo 1 na adres&slo 1 atd.

V0 G T A ek TN T Tl

Na obrazku 5.7 je fyzické rozvrzewipu REPOMO. Cip byl vyroben technologii AMIS
s roznérem elementu 0,um, celkové rozréry ¢ipu jsou 2,9 x 1,97 mm. Byla vyuZita
polymorfni hradla NAND/NOR, navrZzena ve spoluprBtl a FEKT VUT v Brig, ktera byla
jiz dtive experimentakn fyzicky realizovana stejnou technologii. Vlastrdugité polymorfni
hradlo, jeho parametry a chovani, je popsano detsitasti 3.5.1 této prace. Na obrazku 5.7
jsou polymorfni hradla (32 hradel pro 32 konfiguateinych elemei) pro porovnani plochy
hradel wici zbytku ¢ipu vyzna&ena cervenym rdmékem. Po obvoducipu se nachéazi
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kontaktovaci ploSky jednotlivych vyvédéipu pro gipojeni vodta k vyvodim pouzdra. U
kazdé plosky jsou také soketny pomocné budici obvody a ESD ochrana. Vlasteidsiipu
tvori propojovaci sf (osmivstupové multiplexory giglusnymi metalickymi spoji, viz obrazek
5.5) [Sek09c]. Napgjenéipu REPOMO je odvozeno od napajeni pouZzitych polymioh
hradel. ProtoZe v3echny ostatni obvodycipa jsouieSeny technologii CMOS a maji tudiz
Siroky rozsah napajeciho rii cely ¢ip REPOMO pracuje s takovym napajenim a Gdowin
logickych signal, jaké maji pré¥ polymorfni hradla.

5.3 REPOMO32/kit

Pro podporu experimentovanéigem REPOMO byl autorem prace ve spolupraci s Yhkém
vyvinut kit, ktery dokaze poskytovaipu rizna napajeci n&g, podporuje konfiguractipu
v manualnim ¢i automatickém rezimu, podporuje manudléii automatické generovani
logickych signél pro vstupy obvodu a sledovani i dalSi zpracovdstupnich signdl cipu.
Navic také dokéze &nit a udrZovat pracovni teplottipu pro experimenty s polymorfnimi
obvodyiizenymi teplotou.

.................................. Externi napajent 32
Napajeci zdroj ‘ Rep.omo- / kﬂ"

3.3V /5V
L

Data out.

Programovatelny

Ostatni obvody

Ext.
data

Ext. LED
config

Man.
config. Rizeni teploty

a zdrojl -~

Obrézek 5.8: Blokové schéma kitu pro obvod REPOMO.

Obrazek 5.8 ukazuje blokové schéma kitu. Ugeastie vlastni obvod REPOMO, kit mu
poskytuje napajeni, stimuly na jeho vstupy a zpraeéd vystupy a také umiidje jeho

konfiguraci. VSechny funkce mohou byt nastavovargnoali, kit tedy miZze pracovat jako
samostatna a nezavisla jednotka, na niz dokaZerieqray provadjici pracovnik nastavit
piimo veSkeré parametry. Je vSak také moZzhgojit kit k pocitadi ¢i jinému generéatoru
vstupnich stimdl a simulovat tak sloijSi chovani. Row&# konfigurace maZe probihat

automatizovaé Vystupy pak mohou byt snimany osciloskopem, logic analyzatorem,
pocitatem ¢i zpracovany jinym druhem #aeni. V tomto reZimu GEe kit také slouZit jako
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podpora pro evokni navrh polymorfnich obvdd kdy véipu REPOMO jsou adfovana
kandidatnireSeni. Automatizovan manual@ je mozno roviZ menit napajeci naii a teplotu
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Obrazek 5.9: Schéma konfigdra ¢asti kitu.

Na obrazku 5.9 je vifl feSeni konfiguréni ¢asti kitu. Jak konfigurani data, tak i adresa pro
konfiguratni pangt’ jsou odc¢ipu oddéleny budéi 74LVC8T245 (budie Ul a U3) [TIO5], aby
bylo moZzno generovat extérkonfigurani signaly nafiklad z pd@itate s EZnymi logickymi
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arovrémi, i kdyZ vlastnicip pracuje s odliSnym napajecim &tm, nebo se jeho napéjeci Btp
dokonce mini. Proto maji budie vrgjSi stranu (stranu A) napajenou napdjecimétiap
Zz pomocného zdroje (3,3 Viipadré je mozné fivést pro 100% kompatibilitu napajeniimo
z pristroje, ktery konfiguréni informaci generuje), zatimco vinf strana budii (strana B) jiz
pracuje se stejnym napajecim #am jako REPOMO. Manualni konfigurace je moZna poimo
piepinga DIP, kdy na pepin&ich S2 se v binarnim kédu nastavispusna adresa konfiguiai
pantti (Cislo elementu, ktery se bude konfigurovat) a fmepma&ich S1 v binarnim kédu
konfiguratni slovo (formét viz¢ast 5.2). Vlastni zapis do konfigdrd pangti se provede
stiskem tl&itka S4 v okamziku, kdy je jiz adresa i data namtav Tl&itko S4 generuje
zapisovy signal conf_we (je ofembo proti mechanickym zakminh klopnym obvodem
z USA/U5B). TakteSena konfigurace dovolujecéng zmenit kteroukoli buiku konfigur&ni
pantti bez ovlivreni zbytku obsahu. Vs manuéalniéi automatizované (z #siho zdroje dat)
konfigurace se provadi zkratovacimi propojkami zappmi na Spiky P1/P2 a P3/P5.

Velice podobnym zjsobem jako konfiguraceipu je ieSen i vstup dat pro primarni vstupy
matice elemerit uvnité ¢éipu REPOMO. Vstupni data je mozno zadavat’ Imanualg pomoci
DIP prepin&u (prepinge S3 na obrazku 5.10) nebtivddit z externiho zdroje. Signaly jsou
pro gizpasobeni drovni afi oddleny budéem (budé U4). Volba manualni nastaveni/externi
zdroj dat je provatha ot zkratovacimi propojkami na poli kofikP4/P6. ProtoZe obvod
REPOMO ma pouzetyii primarni vstupy a budi 74LVC8T245 je schopen zpracovat 8
signali, jsou zbyvajici 4 vstupy a vystupy baelivyvedeny samostatrk volnému pouZiti pro
piipadné dalSi signdly, které by v aplikaci byiebia pizptsobit.
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Obrazek 5.10: Schéngasti kitu s datovymi vstupy.
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Primarni vystupy obvodu REPOMO jsotiyedeny do obvodu CPLD typu Xilinx XC9572XL
[XilO7]. Tento obvod je na kitu ffitomen pro mozZznost okamzitého automatizovanéhedip
zpracovani vystup z ¢ipu. V nejjednodussi variahtieho konfigurace pouze zobrazuje stav
vystupnich signdl REPOMO na svitivych diodach, aby bylo moZzno okanadeitat stav
vystupa pii samostatném uzivani kitu. Je vSak mozno do obvothlementovat nagklad
fitness funkci pro automatické vyhodnocovani kaathicch reSeni, je-li kit vyuzZivan pro
evolwni navrh polymorfnich obvddmetodou Kartézského genetického programovani. @bvo
CPLD na kitu poslouZzil také pro zachycovani vzajéhumcasového posuvu hran vystupnich
signati pii vyhodnocovani experimeints fyzickymi neklonovatelnymi funkcemi (blize viz

kapitola 6).

Pontrné komplikovarg je feSena zdrojovéast kitu. Je tomu tak proto, Ze ptip REPOMO

s polymorfnimi hradly zavislymi na napajecim #i@pnusi byt za &elem experimelit mozno
generovat napajeci n&p v Sirokém rozsahu, alefifpm dostatén¢ kvalitni a stabilni, aby
experimenty byly nedokonalosti zdroje oviimry co nejméd. Na druhou stranu vSak musi
zdrojovacast poskytovat napajeni i ostatnim pichym obvodim na kitu. Schéma zdrojové
¢asti ukazuje obrazek 5.11.
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Obrazek 5.11: Schéma zdrojosdsti kitu.

Zdroj procip REPOMO nfiZze pracovat v nasledujicich reZzimech:

e ru¢ni ovladani napgjenirppingem 3,3/5 V,

e automatické fepinani 3,3/5 V wjSim signalem (nap ztidiciho paitage),

» plynula regulace napajeciho r#piizena mikrokontrolérem (moznézeni téz pditatem
pies USB rozhrani),

» externi napdjeni ze zdroje mimo Kkit.
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Jak jiz bylo zmigno, pro experimenty s polymorfnimi hradly, jejicidnkce je fizena
napajecim naftim, jsou naroky na zdroj vysoké. S ohledem nail@ttala minimalni zvirgni
napajeciho naii byly zvoleny linearni regulatory napajeciho &as nizkym Ubytkentady
TPS71XX [TI94]. Pro napajeni pomocnych obiokitu vetns CPLD je osazen regulator
TPS7133 (pozice U15 na obrazku 5.11) s pevnhym piéia nagtim 3,3 V.

Napéjeni procip REPOMO zajiSuje bul’ dvojice zdroji s pevnym vystupnim n&pm
TPS7133 (3,3 V) a TPS7150 (5,0 V), mezi kterympsepina bd’ ru¢n¢ prepingem S5 nebo
logickym signalem z wjSiho zdroje (log. 0 znamena, Ze REPOMO bude napd&#/, log. 1
znamena, Ze napajeni bude 3,3 V, volba meznim pepinanim a fepinanim vgjSim
signdlem se provadi zkratovaci propojkou na pirleth) nebo zdroj TPS7101 (pozice U11)
s nastavitelnym vystupnim n&pm. Nastaveni vystupniho ngpzdroje se &e elektronickym
potenciometrem U12, ovladanym poéstici 12C z mikrokontroléru (viz téZ obrazek 5.12).
Vystupni napti tohoto zdroje je mozno teoreticky nastavovabzmezi 1,2 az 8,1 V (dano
rozsahem elektronického potenciometru Qs krokem asi 27 mV (protozZe pouzity digitalni
potenciometr AD5241 [AD09] na pozici U12 ma 256kip
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Obrazek 5.12: Schéma ovladaasti kitu s mikrokontrolérem.

Na obrazku 5.12 je vid cast kitu sfidicim mikrokontrolérem (U9) préizeni prostedi, ve
kterém polymorfni obvod pracuje. Mikrokontroléribe autonomé fidit zdroj vrezimu
plynulého nastaveni napajeciho &agpies skrnici 12C nastavovat potenciometr U12) nebo
fidit teplotucipu prostednictvim elektrického wyfivani komory gipem REPOMO. Praéizeni
teploty slouZzi jako akni ¢len topné spirala HT1, ovladanep relé K1. Aby bylo moZnoresre
regulovat teplotu, je zaji&ta z@tna vazba fes teplotntidlo ADT7301 (pozice U8 na obrazku
5.12). Cidlo je k mikrokontroléru fipojeno prostednictvim skrnice SPI, dosahujer@snosti
+1°C a informace o tepldte kdédovana na 13ti bitech [AD11]. Mikrokontrolgr také mozno
propojit stidicim paditatem ges sériovou linku emulovanou na rozhrani USB (okwod
FT232RL, pozice U10 [FT10])Ridici pasitat tak miZe sledovat i ovliiovat jak napéjeci
napeti, tak teplotu polymorfniho obvodu.
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Obrazek 5.13: Skutay vzhled kitu.

Na obrazku 5.13 je fotografie hotového REPOMO324ki¥ patici s nulovou zakladaci silou je
vloZen integrovany obvod REPOMO. Patice s nulovakidaci silou byla zvolena proto, aby
bylo mozno snadno &nit Cipy pii ovéiovani shodyi rozdili v parametrech jednotlivyctipa
(velmi uziteiné napiklad pro experimenty s fyzickou neklonovatelnomKci, podrobgji viz
kapitola 6 této prace). Na vyfotografované descei msazena dfvaci komora, vyrobena
z plechu, kterou sefekryva obvod REPOMO a ktera obsahuje togheso.



Aplikace kombinanich polymorfnich obvail 76

6 Aplikace kombinaénich polymorfnich obvodi

6.1 Moznosti vyuziti vicefunkénich obvoda s reakci na prostedi

Jiz A. Stoica a jeho tym v préaci, ve které@gstavili koncepci polymorfni elektroniky [Sto01],
uvadi fadu moznych oblasti, kde by polymorfni elektronikahla byt s vyhodou uplatna.
Jako hlavni pednost vidi moZnost navrhovat obvody, které majil&vni“ funkci pfidanou
jednu nebo vice dalSich funkci, které mohou bytipgat poteby vyvolany. Tyto funkce
,havic* mohou byt prozert aktivovany za fisluSnych vijSich podminek nebo preést
vyvolany v gfipact potreby. MoZzné vyuZiti funkci ,navic* vidi tym A. Stgiczejména
v bezpénostni oblasti, nagklad:

e autentiz&ni mechanismusi ,vodoznak" pro identifikaci,

e« ochrana proti reverznimu inZzenyrstvi (sku@ funkce se projevi jen za ¢itfch
podminek),

e ochrana fed neautorizovanym pouZzitim zakdédovanim biometibkgat do obvodu,

e poskytnuti dalSiho komunikaiho kanélu,

e netradéni technika pro infiltraci senzddo chragnych oblasti a ziskavani dat z nich,

* netradéni zna&kovaci technika, atd.

Stoica se svym tymem nidklad navrhuji polymorfni obvod, ktery za normamipodminek
funguje jako generator hodinového signalu. Kdyz jealiplikovan specialni Kli(uréita teplota
nebo ptibéh teploty, elektromagnetické impulsy, &na napajeciho n&p atd.), obvod riize
vygenerovat davku impuiskteré odemknodi probudi speciélni kédovaci schéma.

Jina aplikace s vyuzitim biometrickych datize napiklad vyuzit polymorfni elektroniky tak,
Ze nasnimany otisk prstti jiny biometricky vzor se fevede nafiklad na matici popisujici
rizna napti, kterd se pak aplikuji naizné ¢asti obvodu. To zpsobi nastaveni té spravné
.druhé” funkce ve vSecltastech obvodu tak, Ze celek funguje zamyslenyfisa@mpem. Tak
mize vzniknout personalizovarjp s biometrickymi Udaji imo ,zadratovanymi“ v kemiku.

Déle je v praci [Sto01] zmém potencial polymorfni elektroniky slouZzit v aplidah, kde je
treba zvySena odolnost proti poruchdm a mozZnost acapta zrny prostedi. Ridané funkce
mohou pevzit kontrolu nad zé&zenim, kdyZ hrozi ¢gjaké detekovatelné nebezjpePolymorfni
elektronika také umaditije vyvijet systémy, které velmi rychle¢ni funkce podle toho, jak se
vyviji okolni prostedi. Je to moZzné diky tomu, Ze &ra funkce je, na rozdil od tr&di
rekonfigurace, u polymorfnich obvddénmet okamzitd. Oproti fepinani gkolika moduti zase
polymorfni elektronika nabizi daleko niéprostoro¢ nara@né implementace.

Autori navrhuji napiklad aplikaci, kdy se &aky obvod musi adaptovat na zhorSené podminky
jako je klesajici napajeci nétpvlivem vybijejici se bateri& podobrg. Jako piklad uvadi 16ti
bitovy prevodnik, ktery mzZe v gipad poklesu nagti zdroje girozert omezit vzorkovaniieba

na 8 bifi, pripadreé i omezit vzorkovaci frekvenci. Fakticky ale tym Btoicy Zadnou aplikaci
konkrétre neaesil, jde pouze o navrhy a n&in Ani dalSi tym, ktery se zabyva polymorfni
elektronikou, tym W. Lua £iny, nepublikoval zadné konkrétni aplikace, pougkteré svoje
navrhy dvojfunknich obvod s blize nespecifikovanym¢élem [Luo07].Radu aplikaci viak
navrhl a implementoval tym z FIT VUT v Bfn Nékteré nejzajimagjSi a reprezentativni
navrhy budou popsény déle v této kapitole a taka&pitole nasleduijici.
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6.2 Aplikace polymorfnich obvodi v diagnostice a testovani

6.2.1 Zkraceni testwislicového obvodu s vyuzitim polymorfnich hradel

L. Staréek [Sek08] navrhl metodu pro zlepSeni testovatdirdsicovych obvod, vyuZivajici
polymorfni elektroniky. Experimenty prokazal, Zevg@iou reékterych hradel v obvag aniz by
se jinak struktura obvodu zmila, Ize generovat podst&tkratSi testovaci sekvenci k otestovani
poruch, nez kdyby Slo o obvod &yodnimi hradly. KdyZ se vhodrevolena hradla v takovém
obvod nahradi polymorfnimi hradly, je mozné, aby obvgeédnom reZimu pracoval (v tomto
rezimu musi polymorfni hradla realizovat takovomKci, kterou maji mit hradla, nahrazena
polymorfnimi hradly, dle fivodniho navrhu obvodu) a ve druhém rezimu probibst. Test
bude podstathkratSi a tudiZ i lew)si. Pokud se pouZziji néilad polymorfni hradlaizena
napajecim naftim, neni aniiteba gidavat Zadné dal3i spoje. Obvod bude pracotrdakovém
napajecim nafti, které zajisti polymorfnim hraiin poZadovanou funkci. Pro test se jednoduSe
napajeci nafii zmeni, aby se z#nila i funkce polymorfnich hradelf&dpoklada se generovani
testu, ktery testuje strukturu obvodu a nikolivtimii funkci hradel.

_}_I_}

a)

}_

b)

Obrézek 6.1: Benchmarkovy obvod C17 a) a jeho ni@dié pro kratSi test b).

Na obrazku 6.1 a) je vitlbenchmarkovy obvod C17 ze sady benchmarkovyclodibl5CAS-
85 [Brg85]. Sestava ze Sesti hradel typu NAND. Rbjel pro & generovan test pro 100%
pokryti poruch nastrojem Mentor Graphics FlexTgst,vygenerovan test obsahujici dev
testovacich vektdr Pokud se dv z hradel obvodu zémi na NOR (viz obrazek 6.1 b), test
generovany pro obvod za stejnych podminek sest@goéize pti testovacich vektdr

Problém spoiva v tom, jak identifikovat ta hradla, jejichZz z&ma povede k nejlepsi redukci
objemu testu. Vzhledem k tomu, Ze stavovy prostititenbyt rozsahly a jeho prohledani hrubou
silou miZze byt nepraktické, navrhuje L. St&e& pouZzit heuristické metody odvozené od
horolezeckého algoritmu.

Vysledky experimerit byly publikovany v [Sek08] a [Sta08] a jsotepledré shrnuty v tabulce
6.1. Zda se, Ze je mozno doséhnout redukce désky pimeérne o 30%. Je vSak také it Ze
redukce délky testu je vykoupenatBenim zabrané plochy (zde vyiado pdtem tranzistak
implementace). Prvnich Sest obviodtabulce jsou rozsahem malé a jednoduché korahina
obvody — fi rizné implementace plné jednobitové&taiky (fulladdl, fulladd2 a fulladd3),
tiibitovy komparéator (comp3bit), kodér kédu 1z8 nadboni kdd (enc8to3) a dekodér binarniho
kodu na kod 1z8 (dec3to8). Tyto obvody svym rozeafest dovolily prohledat cely stavovy
prostor. AvSak jen malé procento moznych modifikalsvodu vedlo k Usge. U gitacek se
jednalo o asi 17% vSech moznosti, u komparatormgeelych 1,5% modifikaci vedlo k Useo
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u dekodéru asi 2% a u kodéru raérez 1%.. Fitom u posled& jmenovanychif obvodi uz
pocet prohledavanych kombinaci dosé&dlu statisit.

Zbylé ¢tverice obvod: v tabulce jsou ,benchmarkové” obvody ze sady IS@&89Brg85]. Pro
tyto obvody jiz bylo pouZito heuristického prohledai, protoZze svym rozsahentegraiuji

moznosti prozkoumavani vSech kombinaci. | tak trvalledani vhodnéhoeSeni asi 4 dny.
Nejzajima¥jSiho vysledku bylo dosazeno s obvodem c6288 (jededo 16ti bitovou
nasobiku). Fi naristu p@tu tranzistod o pouhé 1% bylo dosaZeno redukcétpdestovacich

vektori 0 21%. Naproti tomu pro obvod ¢1355 (32bitovy SkECekini obvod) nebylo fbec
nalezendesSeni, které by get testovacich vektarsnizilo.

Obvod pa&et pocet redukce zvyseni potu pavodni noveé

hradel | modifikovanych | délky testu | tranzistofi o pokryti pokryti

hradel 0 poruch poruch

fulladd1 4 1 17% 19% 100% 100%
fulladd2 6 3 37% 60% 100% 100%
fulladd3 5 2 37% 29% 100% 100%
comp3bit 11 2 18% 13% 100% 100%
enc8to3 13 1 9% 11% 100% 100%
dec3to8 11 4 50% 32% 100% 100%
c6288 2416 11 21,7% 1% 99,56% 99,56%
c432 160 27 44,1% 37% 99,24% 99,82%
c2670 1269 43 34,4% 7% 95,74% 96,56%
c1355 546 0%

Tabulka 6.1: Nkteré vysledky aplikace metody L. Stéka.

6.2.2 Samotestujici sefgtacky

L. Sekanina navrhl a ve spolupraci s autorem tétace experimentatn owetil pouZiti
polymorfni elektroniky v ndvrhu samotestujicich sbvodi [Ruz08a]. Tradini pristup

k samotestujicim se obwvinth znamena whobvodu umisiny kontrolni obvod (checker), ktery
posuzuje spravnost vysledku produkovaného obvodathporovnanim vystupu z vice zdioj
nebo detekci bezprostniho kddu (nagklad vlastni obvod produkuje vysledek zakdédovany
v néjakém bezpé&nostnim kddu a kontrolni obvod pak posuzuje, jegfistup je platnym
kodovym slovem v uzitém kdédu) [Pra96], [Dia79]. Nowistup gedstavil M. Garvie [Gar05],
ktery pomoci evoléniho navrhu vytviil malé kombin&ni obvody, které maji vlastnost
samodetekce chyby difpm jsou rozsahem mensi nez konu@rieSeni. Takové obvody vlagtn
slutuji funkce vlastniho obvodu a kontrolniho obvodujednoho kompaktniho celku. Obvod
ma pak specialni signaly, které indikuji, zda jekitni (vystup je platny¥i nikoliv. Pfi navrhu
slozi®jSich systém sestavajicich z takovych jednoduchych samotegthjise obvotl se pak
specidlni signaly nesouci informaci o bezchybnéavisti pripadné poruse jednotlivych
komponent musi agregovat, aby byla ziskana gloldloimace o funénostici poruSe celého
systému nebo dilho podsystému.

L. Sekanina navrhl ve své praci [SekOZkalik jednobitovych &itacek s funkci samotestovani,
které vystup indikujici fundni nebo chybovy stav negebuji. Tuto informaci Ize ziskat na
jejich datovych vystupech. Koncept vyuziva polymdch hradel se dwna rezimyg¢innosti
(hradla realizuji d& razné logické funkce). Za normalnich okolnosti (bexuphy) obvod
generuje stejny vystupt’ gsou polymorfni hradla v jakémkoliv reZzimu. Poksel vSak vyskytne
v obvod porucha, zrina rezimu hradel #Bobi znénu vystupu signalu ipnosu. Takovy
zpasob indikace poruchy navic dovoli propagaci infarena poruSe strukturou obvodu po
existujicich spojich. Otestovani obvodu Ize kdykelipribéhu ¢innosti obvodu proveést tak, Ze
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se zméni rezim¢innosti hradel. Pokud se pouziji rfégpad polymorfni hradlaizena arovni
napajeciho nagi, neni teba ani dalSiho rozvodu pro signal k otestovanét @e vyuZiji
stavajici rozvody v obvad

MySlenka vyuZiti polymorfnich hradel pouzitych wrnidu samotestujici secisacky byla
piedtim publikovana ve vyzkumné zp&ymu A. Stoicy z NASA [Zeb06a]. Tam publikovana
Kitacka byla pondrné velkda, sestavala ze 14ti polymorfnich hradel (tédy tranzistak).
Indikuje poruchu na obou vystupech (&euS i genos Cout), coZ je nepraktické zejména
z pohledu agregace informaci o poru3e jednotlivigdnobitovych &itatek (zatimco signal
pfenosu se propagujégs vSechny bity, sdet nikoliv). Sitatka nebyla nikdy implementovana
a owiena.

S1
A0 O—4

B0 0—
Cin 0—

STA1

b)

Obrazek 6.2: Bznad implementace jednobitov&litatky a) a jednobitové &tacky se
samotestovanim zapojené do vicebitasiéasky s postupnym Enim genosu b).

Na obrazku 6.2 b) je vid zapojeni nejlepsi navrzené samotestujici se [athhe <itacky do
vicebitové &itacky s postupnym #tnim genosu (obrdzek ukazujéi instance jednobitové
sitacky) [Ruz08a). Si, ktera realizuje saet S dvou vstupnich l6itA a B a gicteni genosu

z predchoziho bitu Cin jereSena konvemé pomoci hradel typu XOR (lze srovnat
s konvernim feSenim jednobitovécBacky na obrazku 6.2 a). Polymorfni hradla jsou pauZzit
v siti generujici vystup signalienosu Cout. Konvemi itacka vyuziva hradel typu AND a
OR (obrazek 6.2 a), zatimco navrzena samotestgicitacka zde pouZzivaiit polymorfni
hradla NAND/NOR. Cena implementace Uplné samotiestge jednobitové ctacky je 42
tranzistofi (2x 8 tranzistal na XOR hradla, 3x 8 tranzistohradla NAND/NORfizena \4g, 1X

2 tranzistory invertor). Zndmeé implementace korwérniplné jednobitové cftacky sestavaji
z minimalre 24 tranzistak [Mar02]. ProtoZze za Ugpné implementace samotestujicich se
obvodi se povazuji takové, které jsou mensi nez dvojrélsébnverini implementace (bez
vlastnosti samotestovani), lze navrZzenou samofektsg 8itacku povaZzovat za fnosnou.
Existuji sice mensi implementace samotestujiciciis&ek — napiklad v [Mar02] je zmiina
samotestujici sec¢Bactka obsahujici 36 tranzisigr ale edstavend &tacka s polymorfnimi
hradly navic, na rozdil od konuariho gistupu k samotestujicim se obwod nepotebuje
specialni signaly ani pro sptst testu, ani pro vystup informace o poruse.

Klicem k pochopeni, jak Ize detekovat poruchu v samgfek se gitacce, je tabulka 6.2.
Obvod dokaze detekovat poruchy typu trvala O nebald 1 na kterémkoliv signalu uvhit
hradla. Signdly jsou ozteny podle toho, vystup kterého hradla signal bidj; (— Mge).
Z tabulky 6.2 je vidt, Ze ne kazdad kombinace na vstupusgbi signalizaci kazdé poruchy
(zménou stavu vystupu Coutiipzmeéné funkce hradel g2, g5 a g6). Vipad, Ze je teba
kompletni otestovani, Ize najit Uplné pokryti simi@nim p&tem testovacich vektor Takove
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pokryti miZze byt teba {001, 010, 011, 101}, {001, 010, 101, 110} ngba0, 100, 101, 110}.
Jako praktické se jevi on-line testovatiiligzném provozu, kdy pokud se vyskytnhou na vstupu
vhodna data, provede se &m rezimu polymorfnich hradel (ndilad pokud jde o hradla
fizend \ig, provede se kratkodoba ma napajeciho n&p) a klopnym obvodem se zachyti
piipadny vyskyt hrany na Cout. Vyskyt hrany indikujékterou z poruch, kterou testovaci
vektor, pra¥ se nachazejici na vstupu, pokryvagidicka v tabulce 6.2).

0O(0(O0O|O|1|1|1]|1]| porucha
5 < o(oj1|1(0|0|1]|1
g 5 o(f1(0|1|0|1|0|1
Mg1 *oxook trvala 0
Mg * * trvala 0
Mgz * oo * trvala 0
M4 * *oox trvala 0
Mgs * * trvald 0
Mgs trvala 0
Mgt * * trvala 1
0@ * * trvala 1
Mgs * * ook trvald 1
Mga *oo* * trval 1
Mgs * * | trvala 1
Mgs trvala 1

Tabulka 6.2: Pokryti poruch testovacimi vektory samotestujici seégacku z obrazku 6.2 b).

i 500v/ @ 500v/ @ 500v/ @ 500v/ o 6820¢ 1008/ Stop £ [ 225V
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33V
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Obrazek 6.3: Rib&h signal na vstupech A, B a Cin a na vystupu Cadtitagky pii poruse typu
trvalad O na vystupu hradla g1.

»
»

» &
» X

Samotestujici sec#acka, jejiz schéma je na obrazku 6.2 b), byla reaéina z polymorfnich
hradel NAND/NOR (které byly navrZzeny ve spoluprdeil a FEKT VUT vBri) a
konvertnich CMOS hradel XOR z obvodu 4030 &egpokladané chovani bylo prakticky
oveéreno podle tabulky 6.2. Na vstupyitscky byly piikladany vSechny kombinace hodnot s
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opakovaci frekvenci 9,6kHz, n&pzdroje bylo pepinano mezi 3,3 V a 5V s frekvenci 1,2 kHz.
(tedy vzdy po UpIné sa@destovacich vektd). Sitatka miZze samoiejme pracovat na daleko
vétsi frekvenci (viz limit frekvence polymorfnich el uvedeny v kapitole 3), uvedena
frekvence byla zvolena s ohledem na v experimenpeciiity zdroj a snadnost vyhodnoceni.

Na obrazku 6.3 je zdznam experimentu, kdy na sigbélzeném vystupem hradla gl byla
unxle vytvorena porucha typu trvala log. 0. Jedtjdze pro vstupni vektory 010, 011, 100, 101
(vyznatenocéarkovar) je vystup Cout odlisny pro rezim polymorfnich e NAND (Vyq = 5

V) a NOR (V4 = 3,3 V), zatimco pro ostatni vstupni vektory jev@i pro ok hladiny Vyq
stejnd. Je to v souladu s prvniédkem tabulky 6.2.

5.00v/ 5.00v/ 5.00v/ 5.00v/ 682.0¢  100¢/ Stop £ 2.25Y
+
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Obrazek 6.4: Rib&h signal na vstupech A, B a Cin a na vystupu Cadiitagky pii poruse typu
trvala 1 na vystupu hradla g3.

Na obrazku 6.4 je zdznam experimentu, kdy na sigbélzeném vystupem hradla g3 byla
unx¥le vytvaiena porucha typu trvala log. 1. Je &jdze pro vstupni vektory 011, 101, 110
(vyznatenocéarkovar) je vystup Cout odliSny pro rezim polymorfnich e NAND (Vyq = 5

V) a NOR (V4 = 3,3 V), zatimco pro ostatni vstupni vektory jev@i pro ok hladiny Vyq
stejna. Je to v souladu s devatiadkem tabulky 6.2.

6.3 Zvyseni odolnosti proti porucham aplikaci polyrorfni elektroniky

V kapitole 2 bylo ve vymezeni pojmu ,polymorfni kfionika”“ uvedeno, Ze aktudmrovadni
funkce polymorfniho obvodu zavisi na stavu okolnfinastedi a dale Ze polymorfni obvody se
vyznauji kompaktni stavbou — svymi roZny jsou vyrazg skromrjSi, nez kdyby Slo o
konvertni implementaci vicefurikhiho obvodu. Tyto vlastnostifipno predukuji polymorfni
obvody pro nasazeni v aplikacich, kdergba pedejit havarii systému gpobené nejznivymi
okolnimi podminkami reakci stgdstinem. Jiz A. Stoica s kolektivem ve své Uvaadici o
polymorfni elektronice [Sto01] navrhuje aplikactlykpri rostouci teplat ¢i poklesu napéajeciho
napeti polymorfni obvod realizujici néfklad analogo¥-¢islicovy prevodnik samé&nné omezi
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Sitku slova acetnost vzorkovani, aby tak snizil energetickou tatrdbovodu po dobu trvani
negiznivych podminek a zabranil tak totalnimu kolapsystému zachovanim alespo
minimalni funknosti. Obdobnou aplikaci (ovSem na Urovni sekwnéch obvod) popisuje také
kapitola 7.

L. Sekanina s autorem této prace a Z. Gajdou poNaik jinou aplikaci polymorfni elektroniky
pro zvySeni odolnosti obvodu proti porucham sniresipoteby v kritickych okamzZicich
[Sek09b]. Podohbhjako u aplikace navrzené tymem A. Stoicy, i v torptipact jde o aplikaci
na zpracovani signal Autori navrhuji filtry s konénou impulsni odezvou (FIR), které mohou
omezit svoji spdebu snizenim pou ¢lend (koeficienti), piicemz zbyvajici ¢leny se
rekonfiguruji tak, aby odezva nového (jednodussshoensim pgemlent, koeficienti) filtru
byla co nejpodob#Si pivodnimu. SniZzeni ptu koeficienfi samozejmg znamena, Ze tvar
odezvy nelze fesreé dodrzet, filtr s mensim gtem koeficient bude mit gejm¢ odezvu o0 Bco
horsi, parametry filtrovaného signélu se tim pawimorsi. USét se vSak na spihe obvodu a
piekona se obdobi nedostatku energjirvySené teploty systému (a okoli) za cenu zhgden
parameti, ale bez Uplného vypadku funkce.

Cislicova filtrace je dlezitou oblasti moderniho zpracovani signdlachazi uplaini viad
aplikaci, mezi n&jastjsi pati potlatovani Sumu a jinych nezadoucich slozek siggn@islicova
filtrace upravuje hodnoty vzoikksignalu podle witého algoritmu. Filtry se né&qsgji popisuji
linearnimi diferesinimi rovnicemi s konstantnimi koeficienty. Rovnio@ nasledujici tvar:

y(m) =Y bx(n—k) = a,y(n-K)

kdey je vystupni signalx je vstupni signal ay, by jsou konstantni koeficienty. Je ¥idZe filtr
kombinujeN predchozich vzork vstupniho signalu a predchozich krok vystupniho signalu
vazenych koeficienty a b. Filtry, které popisuje vySe uvedena rovnice, &erazyvaji filtry
s nekonénou impulsni odezvou (Infinite Impulse Respons®).lIZvlastnim pipadem filtd
jsou tzv. filtry s konénou impulsni odezvou (Finite Impulse Response, FtRYé jsou popsané
diferertni rovnici v tomto tvaru:

y(m =Y bx(n-k)

Je vidt, Ze u FIR filtru se pro nalezemitého vystupniho vzorku pouZzivaji pouze vstupni
vzorky, konkrétd N poslednich vstupnich vzark Kazdy vzorek je nasoben konstantou
souwet ©chto sodini pak tvdi vystupni vzorek. Pro implementaci filtru jakdslicového
obvodu je tebaN registfi pro uchovani poslednid vzorki vstupniho signalu a déale strukturu
obvodi, které provadi funkci nasobeni konstantouridteni gredchoziho mezis@tu. Fitom
operace nasobeni a jeji implementatsticovym obvodem je natoa jak z pohledu sloZitosti
(plochy, pd@tu tranzistoll) a z pohledu spigby energie, tak i z pohledu zpéhd signalu
(rychlosti obvodu). V literatte jsou znamy i implementace FIR filtbez nasolsek [Wad94],
[MaP02], [Mas07], kde se vlastni nasida nahrazuje bitovymi posuvy a sty pripadré
rozdily. To je mozné zejména vipact nasobeni konstantou.éhteri autdi také pouZivaji
evolwnich technik k optimalizagii navrhu filtru [Har95]. J. Miller dokonce navrhv@ucnimi
technikami zcela nekonvemi filtry na arovni hradel, kde traghi struktura ndsobeni acsgni
neni viibec zZetelna [Mil99].
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X(n)

Obrazek 6.5: Struktura polymorfniho FIR filtru suzovym reZzimem.

Na obrazku 6.5 je blokova struktura polymorfnih® Filtru, jak ji v roce 2009 publikovali L.
Sekanina s autorem této prace a Z. Gajdou [Sek®8gistry R uchovavaji poslednith— 1
vzorki vstupniho signalx, aktudlni vzorekx(n) je k dispozici pimo na vstupu. Obvod dale
obsahujeN struktur pro nasobeni konstantoa strukturu pro sgeni nasobi, ktera produkuje
vystupni vzoreky(n). Potud je struktura navrZzeného filtru shodnaasikkou implementaci
vychéazejici z vySe uvedené difetahrovnice popisujictinnostislicového filtru s konénou
impulsni odezvou. Z obrazku 6.5 je vSak&tjdze cely filtr je rozdlen na d¥ casti. Levacast
s&ita nasobky prvnicM vzorki (M <N), pravécast pak zbylyctN —M vzorki. Za normélnich
okolnosti filtr pracuje se vSen predchozimi vzorky. Pokud vSak nastane situace, felha
omezit spatebu i energetické vyzmvani filtru (napiklad z divodu klesajici zasoby energie
v baterii¢i zvySujici se teplotgipu), je mozné omezit get koeficient filtru naM nezbytnych.
Prava strana filtru se odpoji, filtigjde do nouzového rezimu. Ve schématu na obrazku 6.
odpojeni (pepinani mezi normalnim a nouzovym rezimanmosti) zaji¥uje signal c.

Samotné pominuti poslednith—M koeficienti vSak nutd musi vést ke zemé charakteristiky
(odezvy) filtru, coZ neni Zadouci. | v nouzovémimaz by filtr m¢l vykonavat takovou Ulohu,
jaké je poateba, aby funkce celého systému byla oMinanco nejméa Procislicoveé filtry viak
plati, Ze¢im vice koeficient se uplatuje, tim vice se odezvdslicového filtru blizi idealni a
naopak. K filtru SN koeficienty Ize tedyizjme nalézt filtr sM koeficienty (kdeM < N) takovy,

Ze odezva tohoto filtru je tvarem podobna. Hodnétimeficienti se vSak tyto dva filtry lisi.
Aby tedy byla zachovana (alesp@iiblizng) odezva filtru implementovaného dle struktury
nazn&ené na obrazku 6.5 jak v normalnim, tak i v nourovéZzimu, musi dojit ip piepnuti
rezimu i ke zming koeficienfi by —by.1 na koeficientyo' o — b w1 (a zpt).

Za pedpokladu, Ze uzly nasobeni konstantou jsou redinp bez pouZiti nasaiky, tj.
s vyuZitim bitovych posuy a itani/odeitani, je teba zajistit rekonfiguraci takovych izl
protoZe ob konstanty jsou vlasthsowasti struktury obvodu. Na obrazku 6.6 jékad uzlu,
ktery v jednom fipact ma provadt nasobeni konstantou 65 a ve druhémpgit konstantou
49. Prava #tev obvodu zajifuje nasobeni vstupni hodnoty konstantou 65, které je
realizovano jako bitovy posuv o Sest mist vlevopmdda nasobeni 64) &igtenim jedt jednou
x. Zmeéna funkce na nasobeni konstantou 49 je realizowdagenim 16ti nasobkwu (65 — 16 =
49). Méa-li obvod nésobit 65ti, odiga se vSak nula. Z&nu zaji¥uje multiplexor ovladany
piepinacim signalem c.
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65x/49x

Obrazek 6.6: Obvod pro nasobeni konstantou 65 A2bo

Pro zngénu rezimu obvodu nasobeni konstantou lze s vyhgumuZit polymorfni elektroniky.
Multiplexor na obrazku 6.6 @ize byt realizovan jako polymorfni (vi#ést 4.5 této prace), nebo
maze byt cely obvod navrzen jako polymorfni filad rekterou metodou evoémiho navrhu
(treba CGP, vizast 4.4 této prace). \fipadt vyuziti polymorfnich hraddlizenych Urovni Vg
(nebo teplotou) signal ke zme funkce c nemusi bytibec ve struktte obvodu fyzicky
implementovan. Zrna funkce obvodu fize byt realizovana prédwzmeénou funkce zapojenych
polymorfnich hradel.

Jako piklad pro demonstraci vySe popsanéhidstppu k navrhu polymorfnich FIR fiftr
S nouzovym reZimendinnosti se snizenou sgebou byl zvolen filtr typu dolni propust, ktery
by mel propousit slozky signalu s kmitiem nizSim nez 500 Hz a pro slozky s kréigon nad
550 Hz by mil mit podstatny Gtlum. Vzorkovaci kmitet signalu by byl 4 kHz a velikost
vzorku 8 bifi. V normalnim rezimu by pracoval s 20ti osmibitowykoeficienty, v nouzovém
rezimu musi st 10 osmibitovych koeficiefit Obrazek 6.7 ukazujefiglad odezvy
navrzeného filtru, ktery splije vySe uvedenou specifikaci. Jedtid?e pro signaly pod 500 Hz
se Utlum pohybuje pod 10 dB, naopak nad 550 Hzesék}ilis pod 20 dB pro téwi cely
mozny frekverini rozsah vstupniho signalu (vzorkovaci k4000 Hz).
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Obrazek 6.7: Odezva FIR filtru typu dolni propustlp00 Hz s 20ti koeficienty.
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Obrazek 6.8: Odezva FIR filtru typu dolni propustlp00 Hz s 10ti koeficienty.

koef. konvertni FIR konvertni FIR polymorfni FIR, polymorfni FIR,
i N =20 N =10 normalni rezim nouzovy rezim

by hradel b, hradel b/, | hradel | b, | Pradel

(poly)

0 00h 0 08h 0 00/08h 10 08 10(2
1 F7h 67 10h 0 F7/10h 67 10 67(16)
2 F6h 64 18h 32 F6/18h 93 18} 93(28)
3 FOh 26 20h 0 F0/20h 27 20 27(4
4 Fah 26 22h 32 F4/22h 71 22h 71(21)
5 F8h 26 22h 32 F8/22h 72 22h 72(13)
6 02h 0 20h 0 02/20h 23 20 23(8
7 10h 0 18h 32 10/18h 41 18m 41(11)
8 18h 32 10h 0 18/10h 42 10 42(11)
9 20h 0 08h 0 20/08h 24 08 24(14)
10 20h 0 20h 0
11 18h 32 18h 32
12 10h 0 10h 0
13 02h 0 02h 0
14 F8h 26 F8h 26
15 Fah 26 Fah 26
16 FOh 26 FOh 26
17 Féh 64 Féh 64
18 F7h 67 F7h 67
19 00h 0 00h 0
nasobeni 482 128 711 470
10-vstup. sitacka 666 333 666 333
vyst. gitacka 77 77
vyst. mux 32 32
registry 912 432 912 432
celkem 2137 893 2398 1267
% 100 42 112 59

Tabulka 6.3: Koeficienty a @ty hradel pro konveini FIR filtry s 10ti a 20ti koeficienty a pro

polymorfni FIR filtr v normalnim a nouzovém rezimu.
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Na obrazku 6.8 je vifl odezva filtru se stejnymi parametry, pouze:giokoeficient byl
omezen na 10. Filtr ma &ppro signaly do 500 Hz maly utlum (ne vice nezdE), pro
kmitocty nad 550 Hz je Gtlum vZdytsi nez 20 dB.

Koeficienty pro filtry, jejichz odezvy ukazuji olaliéy 6.7 a 6.8, jsou vid v tabulce 6.3. Ke
kazdému koeficientu je zaravauveden i p®et hradel, ktera jsou peta pro implementaci
obvodu realizujiciho nasobeni timto koeficientem.tdba poznamenat, Ze koeficienty, které
jsou pouhou mocninou 2, nepelbuji Zadné hradlo. Realizace nasobeni koeficienkésny je
2%, znamena pouhé propojeni véidtak, aby se bity vstupni hodnotyposunuly d bita vievo.

Je proto Zadouci hledat takoteSeni filtru, kde by bylo co nejvice koeficiémiraw mocninou

2.

Réadek ,nasobeni* v tabulce je pak stmm hradel, ktera jsou geba pro realizaci nasobeni
vSemi koeficient filtru. Tyto ndsobky se pakiiaji desetivstupovoucgackou (viz obrazek
6.5), pro jejiz realizaci ja¢ba 333 hradel. Filtr s 20ti koeficienty peliuje takove &tacky dwe
(tedy 666 hradel) a navi¢itacku vysledk téchto dvou desetivstupovycliigéek (77 hradel).
Registry pro uchovani 19tif@dchozich vzonk potrebuji k realizaci 912 hradel, celkem tedy
filtr s 20ti koeficienty patebuje 2137 hradel. Tento obvod je bran jako retarigpro porovnani
velikosti polymorfnihoieSeni, aby bylo moZzno zhruba odhadnout ishot Poslednityti
sloupce tabulky totiz obsahuji &gleni pd@tu hradel, ktera jsou aktivni v normalnim a
nouzovém rezimu, je-li filtr realizovan jako polynfioi. K optimalizaci jednotlivych
polymorfnich obvod realizujicich ndsobeni koeficienty bylo uzito CGP.

Na obrdzku 6.9 je uvedertiklad realizace obvodu nasobeni konstantami FOBha Rro filtr
popsany Vv tabulce 6.3 je to obvod realizujici nasdikoeficientyby/b’s. Polymorfni hradla
NAND/NOR jsou znazorna obdélnikem. Symboly L a H ozngi trvalou Urové log. 0 a log.

1.
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Obrézek 6.9: Fklad realizace obvodu nasobeni konstantou FOh &ho(koeficientyby/b 5)
s polymorfnimi hradly.



Aplikace kombinanich polymorfnich obvail 87

Poslednitadek tabulky ukazuje, Ze v normalnim rezimu pratypolymorfni filtr (paita se
pinych 20 koeficient) ma aktivnich 2398 hradel, coz je 0 12% vice, kayby bylo pouzito
konverEni reSeni. Za mozZnostigjit do nouzového UspornékieSeni se zachovanim zakladni
funkénosti filtru se tak plati mighzvySenou spéeébou. Pokud vSak filtrigjde do nouzového
rezimu (kdy stale pracuje a filtruje signal!), jelia napajet pouze 1267 hradel, coZz je 59%
konverénihoteSeni. Oproti normalnimieSeni pracuje dokonce jen necelych 53% hradel. Tato
¢isla davaji hrubouipdstavu o Usge energie (fipadré redukci tepelného vyravani) filtru.

Ve skut&nosti snizeni spteby filtru zavisi na pouZzitych hradlech a pomjejich spoteby ke
spotel® konvergnich hradel. V kapitole 3 popsana polymorfni hraileena \§q nebo teplotou,
maji zpravidla spaebu vyssi, takZze Uspora nebude tak vyrazna. Odulaiikenych specialnim
signalem to vSak obe&meplati, jejich spdeba niiZze byt srovnatelné se spelbou konvednich
hradel. Na druhou stranu, budou-li pouZita hrdtHana \4q, pripadré se sniZzeni Y pojme jako
dalSi opateni k redukci spéeby, povede shiZzenigyv nouzovém rezimu ke snizeni Sigdiy.
Podle rovnice

Py av - k_q_(3,3)2

= 23%.
R, k(5 °

kde konstant& zavisi na dynamickych parametrech obvodu a prdwozmitoctu (ideélrg v
obou reZimeckinnosti filtru stejné) a je pon&r hradel pro nouzovy a normalni rezémnosti
(0,53, viz vySe), bude speba videdlnim ippact (polymorfni hradla maji srovnatelnou
spotebu s konveinimi) v nouzovém rezimu jen 23% spedty filtru v normalnim rezimu.

6.4 Obvody se skrytou funkci

Jak jiz bylo mnohokrate¢eno, polymorfni elektronika méa jako jednu zklych vlastnosti
moznost realizace vice funkci jednim obvodetii¢gmZ ve struktte polymorfniho obvodu
typicky neni mozné identifikovati oddklit struktury, které by realizovaly jednotlivé fuod
Této vlastnosti Ize vyuZzit i v oblasti bezpesti, kdy z&izeni, vykonavajici svoji primarni
funkci, mize diky uZziti princi@ polymorfni elektroniky fi navrhu mit jedt dalSi, skrytou
funkci. Tato funkce riize slouZzit pro autentizaci uzivatele (jak navringgiiklad Stoica a dalSi
v [Sto01]) nebo rize napiklad slouZit ke spolehlivé identifikaci konkréinstance obvodu.

Obvody, které obsahuji v hardware funkci pro jedradmou identifikaci konkrétnihatipu
(instance obvodu), se nazyvaji obvody s fyzickokiereovatelnou funkci (Physical Unclonable
Function, PUF). Tato technika, obdobna jedntred funkci v software, se v kryptografii
pouziva jiz dlouho. Pojem ,fyzickd neklonovatelndkce” se objevuje v literate v roce 2002
[Pap02]. Fyzickd neklonovatelnd funkce musi byt dema vyrobitelna, ale prakticky
neduplikovatelna. Na vstupni stimul reaguje nep@ditelnym zpsobem diky tomu, Ze stimul
sloZitym zmisobem interaguje se strukturdipu. Implementace kryptografickych mechanism
zaloZzenych na fyzickych neklonovatelnych funkcidedpoklada tytoif zakladni viastnosti
fyzickych neklonovatelnych funkci:

1. funkce davaizné vystupy naiznychgéipech,
2. pii generovani vice vystidma jednontipu funkce generujeizné vystupy,
3. pro rizné vstupy dava funkcézné vystupy.

Fyzicka neklonovatelna funkcetire byt vyuZita jako zakladni stavebni blok fefgjSich
bezpe&nostnich mechanisim Jednim z nich je hardwarovy generator nahodrysél. Existuje

e
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vyuZziti kruhového oscilatoru [Mai09]. Je-li dosté&i@ splntna podmink&. 2, pak je konstrukce
generatoru ndhodnyatisel velmi jednoducha. Vystup fyzické neklonovagefunkce se vlozi
do hashovaci funkce a vysledek je pouzitelny jeddaoainé&islo.

Jina moZznost vyuZiti fyzické neklonovatelné funkeepii autentizaci odpadi na vyzvu
(challenge-response authentication). Fyzicka neklatelna funkce se pouziva jako aproximace
idedlni funkce typu ndhodn&stba (Random Oracle Function), kdy na kazdou vyfemkce
odpovida nadhodnou odp&ii vybranou z jeji vystupni doményfitem je dilezité, aby na
stejnou vyzvu funkce vzdy odpéskla stejnym zfisobem. Autentizace je provéth ve dvou
krocich. V prvnim, inicializénim kroku, je generovanakolik pan vyzva-odpo¥d’ a tyto pary
jsou uloZeny do databaze pro budouci autentizaee.dkuhém, autentizaim kroku, je

z databaze vybrana jiZige uloZzena vyzva (ovSem takova, kteragetikdy nebyla pouZzita) a
aplikovana n&ip. Jestlize odpasd’ je spravna (nebo se ji dostaté blizi s ohledem na to, Ze
realna implementace fyzické neklonovatelné funkcpgquze aproximaci idealni funkceip je
povaZzovan za autenticky, protoze z principu fyziok&lonovatelné funkce, jen autentickp

je schopen generovat autenticky vystup.a¥atlu ochrany proti odposlechu se vyzva, jednou
pouzita k autentizaci, jiZ znovu nepouzije [SuhQ7].

Protadu aplikaci se zvySenymi naroky na beénost nmize byt vyhodné, aby kazda instance
(Cip, pripadreé uzel v siti) ndla svij unikatni klg. Takovy kIE mize byt uZitény treba pro
zabezpeéeni komunikace. Vystup fyzické neklonovatelné fumkenize byt sice pouZzitifmo
pro tyto &ely, protoZze diky vlivu teploty a dalSim wJimn se niZe vystup fyzické
neklonovatelné funkce pro stejny vstup drdbait, je ale mozné pouzit ndkglad samoopravny
kod [Suh07]. Postup sestavacoe dvou krok. V prvnim (inicializ&nim) kroku je vystup
fyzické neklonovatelné funkce kddovan samoopravikalem a je extrahovan syndrom, ktery
je trvale uloZen (nenitéba, aby byl utajen). Potom, kdyZz ve druhém kro&ufyjizickou
neklonovatelnou funkci generovanilje vystup funkce korigovan pomoci syndromu tdky a
vystup generoval spravny (bezchybnyxkli

Fyzicka neklonovatelnd funkce tite byt také vyuZzita pro jednozmeou identifikaci
konkrétniho ¢ipu, konkrétniho kusu, konkrétni instance obvoduiskani unikatniho
identifikatoru konkrétnihcipu je Uloha velice podobna generovanidlipro kryptografické
Gcely. | zde jeteba ziskatislo, které je unikatni pro konkrét€ip a pitom nepodléh& okolnim
vlivam. Konvergni pristupy vyuZivaji unikatni koédy uloZzené do nevoftdtippangti, modifikaci
¢asti strukturycipu laserovym paprskem. P@g$i prace poitaji s identifikacicipu podle
drobnych odchylekif vyrob¢ [Lof00], pripadré sledovanim odchylek paramitiranzistofi na
¢ipu [SuYO08] ¢i sledovanim peatenich staw v buikdch RAM nacipu a odchylkam ve
zpozani raznych cest v obvad [Gua07]. Tyto pistupy ovSem (na rozdil od identifikatoru
v nevolatilni pansti nebo modifikace laserem) generuji ndhodny vzadektifikujici ¢ip. Na
druhou stranu, vzhledem k tomu, Ze odchylky vyrbbrirocesu jsou mimo moZznosti ovlém
pii vyrobe, je obtizné napodohiip s gresr® stejnymi odchylkami.

Nahodny identifikatoréipu dany neovlivnitelnymi variacemi parametnamisto pidéleni pi
vyrob¢ s sebou nasSi také moznost kolize identifikatou ntkterych vyrobenycRipa. Neni
vylouceno, Ze se podiavyrobit dvacipy s velmi blizkymi odchylkami. Pra¥godobnost shody
identifikatorucipu délky X bitd meziY vyrobenymicipy Ize popsat vztahem:

_ Y n-1
PC _1_|_|n:1(1_ 2X j

Na obrazku 6.10 je grafické znazenh vySe uvedeného vztahu. Dava lep&dgtavu o tom,
jakeé jsou ve skutmosti hodnoty prawpodobnosti pro konkrétni mnozZstvi vyrobenygi a
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Sitku slova identifikatorwipu. Je vidt, Ze mezi 10 000 vyrobenyniipy se pravépodobnost
shody identifikatoru pohybuje pod 0pro jiz ponérng maly paet biti identifikatoru — 64
bitii. Je-li identifikator dlouhy 128 hit pravapodobnost shody je jiz mensi ne7°40
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Obrazek 6.10: Pra¥godobnost shody identifikatortipu vyrobeného v mnozstw pro rizné
Sitky slova.

Jak bylo zmiano, fyzicka neklonovatelna funkceiie davat na stejnétipu pro stejny vstup
mirn¢ odlisny vysledek diky teplotnim a dalSim vliv na parametry tranzistora jinych
struktur nacipu. Hammingova vzdalenost jednotlivych vystupnstdv pro stejny vstup funkce
na stejnéntipu pak udava peget nestabilnich bit slova identifikatoru. V takovemipact Ize
pouzit napiklad samoopravného kédu [Suh07]. Naproti tomu hamgova vzdalenost mezi
dvéma identifikatory délkyX ziskanymi ze dvouaznychcipt by meéla byt ideald X/2. Pokud
je o hod# mensi, znamena to, Ze existufdi$ mnoho kolizi mezi identifikatory a Ze odchylky
vyrobniho procesu, na nichZ je postavena fyzickdomevatelna funkce generujici indikator
¢ipu, jsou nedostateé pro realizaci skuteé efektivrg fungujici fyzické neklonovatelné
funkce.

MySlenka vyuZzit polymorfni elektroniky jako nekom¢ai platformy pro realizaci fyzické
neklonovatelné funkce vznikla na FIT VUT v Briroto vyuZiti polymorfni elektroniky navrhl
P. Hanéek a dale rozpracoval a experimenganetil tym L. Sekaniny, jehoZlenem je i autor
této prace. V saiasné dobje navrh a vysledky experimént publikaci.

Pri implementaci fyzické neklonovatelné funkce polyfnémi obvody se vyuziva faktu, Ze
polymorfni obvody a z nich sloZzen& polymorfni headhaji v sob vesta¥nou citlivost na
okolni prostedi, Ze okolni prostdi dokaze zemit jejich funkci (viz definice 2.1). Zéma
prostedi miZze byt pra¥ podrétem, vstupem fyzické neklonovatelné funkce. Na adktohoto
podrétu pak funkce generuje vystup, jednosma identifikator obvodu. Nenit¢ba dalSich
signati ani nafistu plochy¢ipu kwvili fyzické neklonovatelné funkci, tato je ,funkcipozadi*,
za normalnich okolnosti i tywasti obvodu, které jsou s&dsti implementace fyzické
neklonovatelné funkce, jsatinné v &Zné funkci obvodu. Dokonce navrh skupiny L. Sekgnin
a P. Hand&ka umo#uje vyuZzivat ob (¢i vice) funkci polymorfniho obvodu kébné ¢innosti,
fyzicka neklonovatelnd funkce je jéSnéco ,navic“, pouze vyuziva gkterych vlastnosti
polymorfni elektroniky, u konvemich obvod negitomnych.

Principem je vyuZiti faktu, Ze odchylky vyrobnihoopesu zpisobi, Ze i zméné prostedi
nedojde k peklopeni vSech hradel vjednom okamziku. Kritickddihota fyzikalni veliiny
popisujici prosedi (z definice 2.1),ip které dojde ke zgm¢ funkce polymorfniho hradla, se
diky odchylkam ve vyrobnim procesu pro jednotlivadia v obvod patrré mirrg liSi. ProtoZe
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prostedi jako fyzikalni veliina se nini spoji€ (byt’ jakkoli rychle), musi zakonitdojit k tomu,
Ze polymorfni hradla zapojena v jednom obvoeznéni svoji funkci zcela saiasre. Paadi
piepnuti jednotlivych polymorfnich hradel v obwogii zmeéné prostedi je Zejme pro kazdy
vyrobenyc¢ip unikatni a z & proto miZze byt odvozen identifikator konkrétniligpu — vystup
fyzické neklonovatelné funkce.

MysSlenka byla vyzkouSena s polymorfnimi rekonfiguatelnymi ¢ipy REPOMO, jejichz
struktura a vlastnosti jsou popsany v kapitole $toTcipy byly k experimentm zvoleny
zejména proto, Ze jsou zatim jedinou dostupnouckgmi realizaci polymorfnich obvad
ProtoZze vSak nebyly navrhovany s ohledem na realifgzické neklonovatelné funkce
(primarre  byla struktura ¢ipu optimalizovana na pouziti s kartézskym gengtick
programovanim a obvody jim generovanymi), magktera omezeni, s nimiz jeifeba
v experimentech pdtat:

e« omezeny péet vystum vede k vicekrokovému ziskdvani identifikatafipu — je teba
realizovat fyzickou neklonovatelnou funkci &olika riznymi podrty (konfiguracemi
obvodu a vstupy) pro ziskani vicebitové signatury,

* omezena hloubka propojeni znamend, &deré elementy musi byt konfigurovany jako
propoje (funkce identity), aby bylo moZno dostatupsi stimuly k elemefitm uvnit
struktury obvodu a od nich odezvy na primarni vggtu

« REPOMO jecisté kombina&ni obvod, uvnit nejsou datové registry ani zachytné klopné
obvody — tyto jeiteba realizovat whobvodu.

Nasesti je cip REPOMO navrZzen jako konfigurovatelny obvod, prdbpad vSech uvedenych
nevyhod lze pekonat postupnou rekonfiguraci obvodu a ziskavaidemtifikatoru cipu
v nekolika krocich.

Obrazek 6.11 ukazuje @pob ziskavani identifikatoréipu REPOMO. Vystupy polymorfnich
hradel jsou zapojeny na klopné obvody typu RS, éterchyti a svym stavem zobrazi ten ze
vstupi, ktery znénil svoji rovei diive. ProtoZe v jednom bloku hradel jsou 4 hradienfenty

— viz téZ obrazek 5.6) a obvod ma 4 primarni vygtymrovnavaji se v jednom kroku pav
vystupy ¢tverice hradel. Klopné obvody RS maji dva vstupy, paésaji se tedy vzdy dv
hradla mezi sebou. Podle toho, které z niclrdnfunkci dive (vstupy polymorfnich hradel
jsou nastaveny tak, aby #ma funkce hradla Zgobila zn¢nu Urovig na jeho vystupu), zachyti
piislusny klopny obvod kil log. 0 nebo log. 1. Jak je wdna obrazku 6.11 c), k porovnani
¢tverice hradel jefeba Sest klopnych obvadV jednom kroku Ize ziskat Sestibitlentifikatoru
¢ipu. Obecs je paiet bitl, které lze ziskat v jednom kroku, rove(n-1)/2, kden je paet
hradel, jejichz vystupy Ize soasré srovnavat.

Obrazky 6.11 a) a b) znazwjji, Ze pro ziskani dalSi Sesticetbitlentifikatoru je teba obvod
REPOMO rekonfigurovat, aby klopné obvody na priniémnvystupech zachytily rozdily
v okamziku peklapEni dalsiho sloupce hradel. Klopné obvody byly impémtovany va
obvodu REPOMO, bylo pouZito obvodu typu CPLD, ktgryna kitu REPOMO32/kit (viZast
5.3 této prace a obrazek 5.8). Pro ziskani jedsiicéebifi identifikatoru musi byt vzdy jeden
sloupec hradel konfigurovan jako polymorfni hradiementy v ostatnich sloupcich bylyn
byt konfigurovany pro funkci identita. Toho seire docilit nagiklad tim, Ze elementy se
nakonfiguruji na funkci AND a jejich vstupy se popp jako je to vidt na obrazku 6.11 a).
Postupnym testovanim jednotlivych slotigradel v obvod REPOMO je mozné pro kazadip
ziskat 8x6, tedy 48 hitidentifikatoru.
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Obrazek 6.11: Ziskavani identifikatotipu REPOMO porovnanim okamiikzmeny funkce
polymorfnich hradelip zmeéné V yq.

¢ip / sloupec GBO GB1 GB2 GB3 GB4 GB5 GB6 GB7
A 35 OF 25 01 07 3F 27 1E
B 3F 27 25 35 30 1A 21 3H
C 27 27 38 37 38 3F 3C 37
D 0B 27 21 25 38 27 08 1R
E 27 34 35 27 0A 1E 25 3H
F 0A 3E 07 07 18 03 3E 20
G 21 20 21 07 3C 27 1A 18
H 1F 38 35 3F 34 OF 25 0A
I 34 21 1F 0B 27 18 30 0B
J 0B 00 25 03 34 30 0B 1H
K 1E 37 27 00 35 3C 20 1A
L 3E 3F 25 1F 03 01 1F 01
M 27 34 3E 27 37 08 35 0B
N 27 03 08 OF 00 18 3F 37
0] 00 37 18 21 3C 35 21 1E
P 35 3F OF 03 OF 3F 1A 3H
Q 20 3F 3F 21 21 37 0B 01
R 3F 3E 34 21 21 0B 07 071
S OF 1F 21 3F 34 0A 20 2]
T 3F 07 20 21 35 30 3C 071
U 0B 1F 25 1F 1F 25 03 01
% nestabilnich bit | 12,68 17,94 11,64 1533 7,72 941 8,40 556

Tabulka 6.4: Sestibitova identifikace pro 8 slaupGB0 — 7) 21 testovanyalipi (A — U).

Pri experimentech bylo preéieno a srovnano celkem 21 ku&pt REPOMO. ldentifikatory
ziskané pro jednotlivéipy a jejich jednotlivé sloupce hradel jsotepledr vidét v tabulce 6.4.
Méteni bylo provedeno 1000x pro kazdip a byly vyhodnoceny odchylky v Sestibitovych
¢astech identifikatoru pro kazdy sloupec. Procergstabilnich bii je uvedeno v poslednim
fadku tabulky 6.4. Rozdily procenta nestabilnichi lppto jednotlivé sloupce jsou pa¥rn
zpisobeny zejména tim, Ze se priwmou vzdalenost hradel od primarnich vystugzne
projevuje zpoZéhi cesty mezi hradlem a vystupem. Pro cely 48 itiokentifikator cipu je
pramérné 11% biti nestabilnich. Jak bylo uvedeno vy3e, vliv nestéddil biti identifikatoru Ize
potlatit nagriklad pouZzitim samoopravného kddu.
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Praimérna hammingova vzdalenost mezi identifikatory liblowch dvou #znych cipa
Z testované sady je 22,83 s rozptylem £ 4,11, eddlii idealni teoretické hodro24. Pondr
log. 1 a log. 0 v identifikatorech je 1,25.

Pozoruhodné je, Zeéasti identifikatoru vzeslé ze sloupdiradel GB4 — GB7 jsou 0é&oo
spolehlikjsi nez ty ze slouic GBO — GB3 (viz poslednifadek tabulky 6.4). Obrazek 6.12
ukazuje rozdil v hammingévvzdalenosti pro prvni a druhottvetici sloupdl pro rizné
velikosti identifikatoru. Jak jiz bylo naz&é@no, je to patra zpisobeno rozdilnou délkou cesty
k primarnim vystupm. Vlivy zpoZdni a jeho promnlivost vlivem fiznych faktoé je u
vzdalerjSich hradel ¥tSi. U navrli obvodi, kde by se s implementaci fyzické neklonovatelné
funkce jako prosedku identifikac&ipu pctitalo od peéatku, by bylo proto vhodné umistit RS
klopné obvody pro zachyceni bitdentifikatoru co nejblize k vystdm polymorfnich hradel.
Tim by se také podstatrzkratila doba identifikace, protoZze by nebyieba obvod &kolikrat
rekonfigurovat. Provedené experimenty ukazuji, ibegnto nestabilnich litidentifikatoru by
mohlo byt okolo 5%. Pr&vtakové hodnoty dosahuje procento nestabilnici iiposledniho
sloupce hradel, jejichz vystupy jsou bezpfedtt pripojeny na primarni vystupy obvodu.
Souwasné implementace identifikaégu fyzickou neklonovatelnou funkci v ASIC nebo FRG
vykazuji procento nestabilnich bibkolo 4% [SuYO08], coz je srovnatelné.

14,00
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10,00 ///:—/_—’
8,00 //;//

500 /5////’

4,00

2,00

D,DU T T T T T T T T T T T T T T T T
& 7 6 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

pocet bitdi identifikatoru

Obrazek 6.12: Rmérna hammingova vzdalenost identifikatafizné délky pro sloupce GBO —
GB3 a GB4 - GB7.

Obvod REPOMO nebyl navrhovan pro identifikaci pomézické neklonovatelné funkce,
piesto v8ak i experimenty s nim ukazuji, Ze myslgedtaoznéné identifikacelipu zaloZzené na
fyzické neklonovatelné funkci odvozené odaui geklapni funkce jednotlivych polymorfnich
hradel je perspektivni.

Z nangrenych hodnot hammingovy vzdalenosti identifik@tatiznych ¢ipa (obrazek 6.12)
plyne, Ze pro jednoziaou a spolehlivou identifikacipu REPOMO z ni‘ené sady 21 kusby
post&oval desetibitovy identifikator.
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6.5 VyuZiti polymorfnich hradel v navrzich jednofurkénich obvodi

Polymorfni hradla, zejména polymorfni hradiaend specialnim signalem, ktera realizujé dv
razné funkce (a Ize je tedy vlagtohapat jako realizaci sloZj§i funkce s1+1 prongnnou, kde

n je paet datovych vstup hradla), je mozné pouzit také jako konsminhradla v navrhu
konvertnich kombinanich obvod. Vyhodou tohoto fistupu je Uspor§Si implementace,
nevyhodou je, Ze konvéni navrhové metody s atypickymi stavebnimi blokynicemi)
pracovat nedokazou. Naviihgsou proto zatim odkazani na evéhi techniky navrhu. Na
druhou stranu, pro evalni navrh sloZgjSich obvod je vyhodné mit k dispozici komple8i
bloky. Spravny vybr zakladnich stavebnich blbkpro evoluci (druhu i velikosti/sloZitosti) je
pro usgch evolgniho navrhu zasadni.

NOR/NAND

ino O @ /

inl e @ |
N
in2 O I_ /
[ 4

in3 o=
}D
ind g |

Obrazek 6.13: Obvod majority proménnych realizovany s vyuZzitim polymorfnich hradel.

Ptikladem obvodu, u &hoz vyuziti polymorfnich hradelipjeho navrhu vede na efektivni
implementaci, i kdyZ se jedna o obvod s jedinokéiinje obvod realizujici funkci majorita pro
pét vstupnich prornnych. Schéma obvodu je na obrazku 6.13 [Gaj07jko@®kbyl navrZzen
technikou kartézského genetického programovani et 4.3 této prace). Byla povolena
libovolna hloubka propojeni, populacedlm (1+15) jedind. Pongrné slozita fithess funkce
v tomto Fipac kombinovala (v uvedeném faali vyznamnosti) ohodnoceni fumosti, p@tu
tranzistofi, paitu hradel, zpozthi. Evolwni navrh byl opakovan stokrat a produkovan vzdy
milion generaci. Nejdve byla aplikovana mutace nageny v chromozomu, po dosazeni 100%
funkce obvodu byl p&et mutaci zvy3en na sedm. V praci [Gaj07] provadtidi dokonce sadu
experimeni s iznymi mnoZzinami blok (hradel), aby prokazali, Z2e kdyZz ma evoluce
k dispozici i sloZijSi bloky (jako napiklad polymorfni hradla NAND/NOR nebo
NOR/NAND), miZe produkovat v witych pripadech daleko lep&eSeni, nez kdyby byly
k dispozici jen zakladni hradla.

Z obrazku 6.13 je patrné, Ze nalezée®eni pdebuje k implementaci pouze 32 tranzigt¢tx

4 tranzistory pro hradlo NAND, 1x 4 tranzistory gradio NOR a 3x 8 tranzistopro hradlo
NOR/NAND). Nejlepsi znaméeSeni pitom potebuje 38 tranzistdr[QuiOl]. Zajimavé je, Ze
evolwni navrh se stejnymi parametry, pouze s mnoZinaddirochuzenou o polymorfni hradla
(evoluce mohla uplatnit dvouvstupova hradla AND, ,OROR, NAND, NOR, ftivstupova
AND, OR, XOR, NAND, NOR, invertor a multiplexor) kel feSeni s cenou 40 tranzisior
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7 Sekverni polymorfni obvody
7.1 Sekvekini obvody

Dosud se tato prace zabyvala polymorfnimi obvodgrék Ize zeadit do kategorie tzv.
kombinanich ¢islicovych obvod. To jsou obvody, u kterych hodnota vystupu obvaduisi
pouze na kombinaci hodnot, které jsou akté&a vstupu obvodu. Sekvarimi obvody se pak
nazyvaji takove&islicové obvody, u nichZz hodnota vystupu nezavisize na aktualnim stavu
vstupi, ale také na tom, s jakymi hodnotami obvod prakdtige. Lze také howit o tzv. stavu
obvodu, obvod ma jisty druh pé&tn

Pri navrhu sekvetnich¢islicovych obvod hraji roli pangtové elementy, které se také nazyvaji
klopné obvody. Klopné obvody nemusfitpm v sekvetinich obvodech slouzit nutnjako
pan€t. Mohou slouzit jako prvky, které ro&dji obvod nacasti, pracujici wase postup) jako
prvky, které rozliSuji jednoziaé v urtitych bodech obvodu minulou hodnotu od &sné a
budouci [Wes05].

Y. \ s

v '

klopny kombinaéni logicka sit klopny
»  obvod 9 —»  obvod >

Obrazek 7.1: Sekveni ¢islicovy obvod.

Na obrazku 7.1 je vid, jak je v sekvetnim ¢islicovém obvod kombinani ¢ast proloZzena
klopnymi obvody, jak je obvod roZkkn na jednotlivé Useky. Hodnota vstupu kombima
logickeé sit je zachycena zipdchoziho kroku v klopném obwdhodnota vystupu kombitai
logické sit se zachycuje do klopného obvodu pro aplikaci deleathé logické sitv dalSim
kroku. Cely @j je fizen hodinovym signalem, za jednu periodu hodinov&nélu musi dojit
k propagaci datového signalu ze vstupu na vystupbkoaini si€, aby kazdy klopny obvodip
prislusné hrat hodinového signalu, ktera provadi zapis informdaeklopného obvodu z jeho
vstupu, iél na svém vstupu platny vysledekizgchazejici kombirgai sit.

Klopné obvody je moZné realizovat podébjako hradla na arovni tranzistgr nebo téz
modelovat na Urovni hradel. Podle usmmtani vstup a jejich reakce nagrexistujetada fiznych
typt klopnych obvod. U rékterych se synchronizace provadi specialnim vstupedinového
signalu, jiné jsou asynchronni. Na obrazku 7.2 ij&lad reSeni klopného obvodu typu JK
sestaveného z hradel typu NAND. Dvojice hradel vprivori viastni klopny obvod. Je witl
Ze stav klopného obvodu (hodnota, na kterou jeamas) je v 8m (na jeho vystupu) udrZzovana
pomoci zgtné vazby. Jedna se o klasicky asynchronni klogowpd typu RS (reset-set), ktery
lze preklapmt nastavenim log. O na jeden ze vstupiradla vlevo slouZi pro synchronizaci
zapisu hodnoty do klopného obvodu pomoci hodinovélgmalu. Zajisti, Ze feklopeni
klopného obvodu neni mozné pouzesmami na vstupech J a K, ale Zeijebl jest hodinovy
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signal, konkréts jeho vzestupnou hranu. Peapti vzestupné hranhodinového signalu (signal
,Clock® na obrazku 7.2) seteklopi klopny obvod podle toho, jaké hodnoty jssavma na
vstupech J a K.

J L
—L P e

Clock

K,_rjb_jc

Obrazek 7.2: Klopny obvod typu JK z hradel NAND.

ol

Chovani klopného obvodu, st&jiako teba chovani hradla, je mozné popsatiikdad téz
pravdivostni tabulkou. Pravdivostni tabulka vSakbsahuje pouze hodnoty log. 0 a 1, jako je
tomu u kombinanich obvod, ale musi odrdZet vliv stavu obvodu od minulé qubyi
hodinového signélu. Pravdivostni tabulku pro klopbyod typu JK ukazuje tabulka 7.1.

J| K|clk Qn+l
0[O0 |1 |
ol1|1 |o
(0|1 |1
111]1 |G

Tabulka 7.1: Pravdivostni tabulka klopného obvodu J

Pravdivostni tabulka 7.1 popisujéepré chovani klopného obvodu typu JK. Symboknai
okamzik vzestupné hrany signalu. Jindy, neZli vtorokamziku se stav (hodnota vystupu)
klopného obvodu nezni. Z tabulky je ¥ejmé, Ze stav klopného obvodu se n&zimani kdyz
nastane vzestupna hrana a na vstupech J a K jgo0.13o je vyjaeno symbolem ¢ ktery
reprezentuje stavied gichodem hrany hodinového pulsu. Symbolem;@e vyjaden stav
klopného obvodu potfchodu hodinového pulsu. Pro J = K = 0 tedy pliQ.: = Q,, klopny
obvod se negklopi. J = K = 1 naopak #pobi geklopeni klopného obvodu, Uraveystupu se
zmeni, & byla predtim 0 nebo 1.

7.2 Polymorfni klopné obvody

Tym A. Stoicy navrhl a v roce 2006 publikoval vhieacké zprag NASA [Zeb06b] polymorfni
klopné obvody typu JK, které byly sestaveny z karabé konvetnich a polymorfnich hradel.
Cita¢ sestaveny z takovych klopnych obvautze nenit funkci podle stavu prosdi.

Stoica navrhuje klopny obvod JK sestaveny ze dvoprich obvod RS v zapojeni master-
slave (invertor v cesthodinového signalu mezi prvnim a druhym klopnymvailem RS
zpasobi, Ze druhy klopny obvod reaguje nada hranu nez prvni) — viz obrazek 7.3.



Sekverni polymorfni obvody 96
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Obrézek 7.3: Polymorfni klopny obvod typu JK.

Klopné obvody typu RS, pouzité v klopném obvoduuty}X z obrazku 7.3, jsou sestaveny
vyhradré z polymorfnich hradel. Jejich struktura je &ticha obrazku 7.4. Pouzita hradla jsou
podle [Zeb06b] typu NAND/NOR/AND. Struktura navrido klopného obvodu je velmi
podobna klasickému zapojeni z obrazku 7.2. Polaud g@uzita hradla s funkci NAND, klopny
obvod je peklapsn do stavu log. 1 (na vystupu Q) urovni log. 1 stupu S a do stavu log. 0
arovni log. 1 na vstupu R. Je-li stejna struktgstavena s vyuzitim hradel NOR, funkce vétup
se obraci a obraci se také vstupni logické GrofnotoZze tyto klopné obvody jsou pouZzity
v klopném obvodu z obrazku 7.3, je otazkou, zdezeaeni ,polymorfni JK klopny obvod®,
které pouziva Stoica, korektni.

ol

Obrazek 7.4: Implementace polymorfniho klopnéhooolovRS z polymorfnich hradel
NAND/NOR/AND.

Jako mozna aplikace takto navrzeného polymorfnilepricho obvodu se v [Zeb06b] uvadi
asynchronnicita¢, ktery podle rezimu polymorfnich hradel pouzityelklopnych obvodech
muze bul’ ¢itat vzestupd (hradla v reZimu NAND) nebditat sestup& (hradla v rezimu NOR),
piipadré se vynulovat (hradla v rezimu AND{itaé, v émz Ize polymorfni klopné obvody
pouZit, je vidt na obrazku 7.5. NaztenéieSenicitace sestava zé&yi klopnych obvod, jde o
Ctyrbitovy ¢itac. Jak je vSak zobrazku 7.5epmé, jde o naprosto standardni zapojeni
asynchronniho binarnihtace a je trivialni rozgit ¢ita¢ pridanim dalSich klopnych obvada
libovolny paset bitli.

Ovladanic¢itate zavisi na pouzitych polymorfnich hradlech. Autamysleli swj navrh jako
optimalizované feSeni standardniho obousmeého binarniho ¢itate s nulovanim, ktery
potiebuje jeden dalSi logicky signél proceni snéru ¢itani a druhy pro nulovani. Pokud by
pouzitd hradla byl&izena specialnim signdlem (Wast 3.5.3 této prace), pak by k ovladani
¢itate misto dvou logickych signapostéil jeden analogovy. To by ug#éb jeden spoj (ovsem
rozvadgny ke vSem hradim). Hlavni Uspora proti konvénimu teSeni se vSak skryva
v piidavné logice, kterou by se musely ovladaci logisighaly u kazdého klopného obvodu
zpracovavat. Autid hovoi o Uspde ti hradel u kazdého klopného obvodu.
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Obrazek 7.5: Asynchrongitac s polymorfnimi klopnymi obvody typu JK.

7.3 Polymorfni ¢itace aradice

Polymorfni sekvetni ¢islicové obvody, které jsou sestaveny z polymotfriiopnych obvod,

jak je navrhuje tym A. Stoicy a jak jsou popsangiedchozicasti této kapitoly, maji kro#n
vySe zmignych vyhod také svoje nevyhody. Polymorfni klopnBvady bude narmé
navrhovat. Patth je bude mozné navrhnout technikami evolho navrhu, protoZze jde o
obvody pongrné malé. Jejich vyuZiti ve sloZjich navrzich ale i tak nebude jednoduché. Jak
bylo popséano ¥asti 4.4, evoldni techniky ndvrhu maji problematickou SkalovatstndNeni
znamo, jak tym A. Stoicy dosgpk feSeni klopného obvodu, ktery je na obrazcich 7.3la jak
dosgl k navrhucitace na obrazku 7.5, ktery navrzené klopné obvody velagants vyuZziva.
Konvertni techniky navrhu pro sekvémi polymorfni obvody dosud nejsou znamy. Autor této
prace proto navrhl pro sekvari polymorfni obvody opay postup, nez zvolil tym A. Stoicy.
Navrh spaéiva ve vyuZiti konvegnich klopnych obvodl které jsou dopkmy polymorfni
kombinani logikou. Techniky syntézy polymorfnich kombénéch obvod jsou jizZ znamy (viz
kapitola 4 této prace), pro navrh sekdmimo obvodu s polymorfni logikou Ize pak pouZzit
konvertni techniky navrhu sekvénich obvod. PouZitelnost tohoto postupu je dale
demonstrovadna nafigladech a je téZ popsana mozna aplikace sekiem polymorfnich
obvodi v oblasti systéfinodolnych proti porucham [Ruz09], [Ruz10a], [Ruz]l1Buz07c].

X
—> .
Dalsi stav -
Aktualni stav
P Kombinaéni >
obvod
> »| Klopné >
obvody

Y
Clk

Obrazek 7.6: Struktura sekvariho obvodu itace nebaadice).

Na obrazku 7.6 je vid struktura typického sekvéniho obvodu, ktery @¥e byt pouZit jako
¢itat nebo obvodovyfadié. Klopné obvody jsou zde zpravidla jednoduché olvggpu D,
slouzi pouze jako pa¥t aktualniho stavu. Kombidai st’, zndzorgna na obrazku 7.6 vlevo,
pak pro kazdy aktualni stav (na vstupu) dokaze ditvatav, ktery ma nasledovat. Chovani
kombinaniho obvodu pro vypget dalSiho stavu Ize popsat tabulkou. Timtdsppem Ize
implementovat nafklad libovolny éita¢ v libovolném kodu s libovolnym @bem stav (potet
stavi nemusi byt nutaroven 2, kden je paset bith stavu, nize byt i nizsi).
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Ma-li obvod byt implementaci obecného stavovéhomatu (nafiklad Mealyho), tedy stroje,
ktery ma i datovy vstup, podleimozZ se (také) rozhoduje o dalSim stavu, musi mitdioaini

sit’ pro vypa@et nasledujiciho stavu jgstlalsi vstup. Ten je ozden na obrazku 7.6 jako X.
Obvod Ize pak aplikovat n#slad jakotadic sekverng fidici rejaky slozigjSi ¢islicovy obvod.
Pro jeho datovowdast napiklad miZze generovatidici a povolovaci signaly (signaly zapisu do
registfi — datovacast bude mit strukturu v takovém stylu, jako je¢vida obrazku 7.1) a tim

fidit tok dat obvodem podle daného algoritmu.

vstupni dat vystupni dat

|:> Datové cesty i

AAAAAAAAA

Povolovaci,
adresové a
hodinové signaly

Radi¢

Obrazek 7.7: Kombinai ¢islicovy obvod gadicem.

Je-li kombin&ni logicka sf realizovana jako polymorfni obvod, pak presli, ovliviujici
polymorfni hradla v ni uplatmd, Ize chépat jako svého druhu dalSi vstup typupus X
z obrazku 7.6 (viz téZ pozndmka 2.1 k definici 2.1)

1 B A

D opb—e— D O f——a— D O f—a
NAND I HAND I

THOR [HOR

DFF DFF DFF

|7>CK HEL Rk Set —p Set

Clk .
mode
reset

Obrazek 7.8: Fklad synchronnihgitace s polymorfnimi hradly.

Na obrazku 7.8 je fiklad ftibitoveho synchronnih@itace, kde jsou v kombirgai casti,
generujici hodnoty nasledujiciho stavu, pouzitaymokfni hradla NAND/XOR, fizena
specialnim signalem (konkrétiradlo NAND/XOR navrZzené autorem prace — podrotirvis
¢ast 3.5.3 této prace). Jelba poznamenat, Ze pokud by bylo pouZitorikégu hradlotizené
arovni Vg, odpadl by signal vidsu reZimugitate ,mode" a jeho rozvod.

Citat na obrazku 7.8 se chova tak, ze pokud jsou polrhbradia v rezimu XOR (mode = 0),
¢ita¢ ¢ita v celkem sedmi stavech. Pokud jsou hradlaivmeBNAND (mode = 1)¢itaé ¢ita jen
v péti stavech z fivodnich sedmi. f#ehledr to ukazuje obrazek 7.9.
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Obrazek 7.9: Diagramipchod: obvodu z obrazku 7.8.

Obrazek 7.9 ukazuje diagranephod: polymorfnihocitace s hradly NAND/XOR. Je vid, Ze

v reZzimu hradel XOR (mode = 0) se postéigrhodinovym signalem obvod dostava do &tav
001, 010, 110, 011, 100, 101, 111, zatimco v reinadel NAND (mode = 1) se stavy 010 a
101 vynechavaji. Rozhodovani sgedve stavu 001: v reZimu O se pakupe na 010 (i&kovana
hrana), zatimco v reZzimu 1 g&a¢ preklapi rovnou do stavu 11@4rkovana hrana) a také ve
stavu 100: v rezimu O se poktge na 101 (t&kovana hrana), zatimco v rezimu 1 gesha@i
rovnou do stavu 11Xkgrkovana hrana). V ostatnich staveédface rezim polymorfnich hradel
nema vyznam, nasledujici stav je vzdy stejny, @®toystup polymorfnich hradel je pro dané
vstupni kombinace shodny v obou reZzimech hradel.

Polymorfni hradla NAND/XOR jsou, jak jiz bylo nazmesmo vc¢asti 3.5.3 této prace, pro tento
typ ulohy vhodnd, protoZe pravdivostni tabulka tinkKAND a XOR se liSi pouze v jednom
fadku, rozdily v chovariitate v obou reZzimech jsou proto jen mirné.

7.4 Aplikace polymorfnich ¢ita¢i a radica

Autor této prace navrhl a experimentélowiil aplikaci polymorfnich¢itacu/fadicu, jejichz
koncept byl nazngen v fedchozicasti. Aplikace vyuziva polymorfismu obvddk elegantni
adaptaci systému na zhorSené podminky, jako jéikiap pokles napajeciho n&p vlivem
Ubytku energie v akumulatoru nebo zvySeni tepbipy v disledku fistu okolni teploty a tim
zhorSené moznosti chlazeni. V takovyctippdech dojde k samsimné ,rekonfiguraci® (u
polymorfnich obvod nelze mluvit o rekonfiguraci v pravém slova smysle skuténosti jde o
vhodrg zvolenou zminu funkci komponent systému) tak, aby systém sisiaiji spotebu
(tepelné vyztovani) omezenim n&tnych funkci a zachovanim funkci jen opravdu neztin
k pieziti systému do doby, nez seépdi podminky upravi a systém bude mockitofdiky
polymorfnim obvodm zcela sam#inné) obnovit svoji funkci. Fitom cena takové aplikace
bude ve srovnani s konwerim feSenim diky vlastnostem polymorfni elektroniky (v&z
kapitola 2 této prace) s népgi pravépodobnosti vyraznnizsi. Pro konvemmi feSeni by patih
bylo tteba navrhnout dva moduly pr@&4dmou a nouzovou funkci a k nimigping fizeny
senzorem nebo obvodeSit jako rekonfigurovatelny, kde rezie rekonfigiea (panst
konfiguraci, tidici obvody pro zrnu konfigurace, konfigurovatelny obvod s propojdvéic
piepinaci siti a konfigurovatelnymi elementyegstavuje také nezanedbatelnytisémplochy
¢ipu a s tim souvisejici n#st ceny a sniZzeni spolehlivosti. Systémy, kterdod&Zou adaptovat
na vrejSi podminky a zachovat svajinnost i v fipad negizné okolniho progedi a pezit do
doby, kdy se podminky @&p zlepsi, najdou uplatni nagfiklad v kosmickych aplikacich nebo
v3ude tam, kde segdpoklada autonomginnost zdizeni bez obsluh§lovékem.

Jadrem aplikace je polymorfradic (viz ¢ast 7.3) navrzeny tak, aby v jednom rezimu prodhéze
vdemi stavy (inicioval vSechnyinnosti, které je ieba, aby systém vykonaval), zatimco
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v druhém (nouzovém) rezimu prochéazel jetktarymi stavy (inicioval jertinnosti naprosto
nezbytné pro udrzeni chodu systému a funkce, ktené mozné ozelet) fipadré vykonal jiné
stavy, v nichZ se provéi ¢innosti nahradni za ty, které byly vypésy. OvSem takové, které
jsou omezené na minimum, jsou @mergeticky narmé nez standarddinnosti.

Na obrazku 7.10 je stavovy diagram jednoduch@éldige obvodu s i zakladnimi stavy (000,
110, 011, 100 a 111)&ehto @t zakladnich stavje tteba, aby obvotizenyfadicem vykonéaval
svoji k&Znou ¢innost. V gipad nouze — nafiklad @i poklesu nagti v baterii, coz je
piiznakem, Ze zasoba v energii dochazi — Ize ondewmibst obvodu tak, Ze budou provag
jen ¢innosti realizované ve dvou &hto gti stavi (v obrdzku 7.10 jsou to stavy 000 a 110) a
¢innosti realizované ve zbyvajicicketh stavech se nahradi jednim novym nahradnimrstave
001 (s omezenym rozsahem tak, aby systéméUumdprestal pracovat, ale omezil se na jen to
nejnutrgjsi, nagiiklad se omezi vzorkovani neldetnost vzork, ale tak, aby systém niesal
Uplré bez vstupnich datRadié v nouzovém rezimu vykonava stavy propojengkdeanymi
hranami, zatimco v normalnim rezimu stavy propojeim§mi hranami. V literatie se Ize pro
takové chovani setkat s ozeaim elegantni degradace. Jakmilerfmyvé podminky pominou,
fadic se zase automaticky vrati k zakladnimu rezimupebplnoucinnost systému.

Obrazek 7.10: Diagrami@chod: fadice s normalnim reZimeminnosti a nouzovym rezimem
¢innosti (t&kované hrany).

Autor prace pro navrh polymorfniho obvodovébhadice s vlastnosti elegantni degradace
vytvoril, ovéfil a publikoval [Ruz10a] postup navrhu, ktery pagésAlgoritmu 7.1.

V algoritmu 7.1 se vyskytujiiit mnoziny staw. Predre je to mnoZzinaS vSech stafy, které ma
fadic mit v normalnim reZimu své&nnosti. Pro piklad z obrazku 7.10 by byl§ = {000, 110,
011, 100, 111}. Dale mnozina staw, v niZz jsou stavy, které musi byt vykonavany
v nouzovém rezimu. Tam [Fafisté nezbytné stavy 3, ale také ,nahradni* stavy, které nejsou
vV mnoZirt S — stavy, v nichZ se realizuji omeze&iénosti jako nahrada za ,pln&innosti
realizované ve stavech z mnoziBy které byly pro nouzovy rezim vypégty (tedy z rozdilu
mnozinS\M). M = {000, 110, 001}. Teti mnoZina stavje mnozinaD. V ni jsou mozZné stavy
fadice, které nejsou ani v mno2irg, ani v mnozig M. Takové stavy vzniknou wipac, Ze
pocet smysluplnych stavdohromady (sjednoceni mnoZ& M) je mensi nez"2 Fritom &islo

b je pa&et biti, pomoci nichz je vyja@n stav — ptet klopnych obvod v sekvekini ¢astiradice.

Pri cinnosti fadice miZze dojit k situaci, kdy sdadic ocitne ve stavu, nendlezicim ani do
mnozinyS, ani do mnozZinyM. Tato situace G¥e nastat bdi diky néjakému gechodnému jevu
(polymorfni hradla pouZitd v obvédeznéni funkci sodasreé v jeden okamzik) nebo existuje
moznost pechodu do &kterého stavu z mnoziny jako disledek minimalizace sitrealizujici
funkce F1 a F2 (minimalizované funkce jsou dany F1‘ a F2'). Pak jetdeZité owiit, zda ze
stavi z mnozinyD vedou pechody do #kterého z platnych stév(z SneboM), zda stavy

z mnoziny D nejsou ,izolované“. Pokud nevedou, je vhodné figjigby takové pechody



Sekverni polymorfni obvody 101

existovaly. Tak budeitat bezpény, sam se dokaze po jednom nelixatika hodinovych

impulsech dostat zase do stavu, ktery je smyslupldale pokréuje normalg uz jen stavy
Z mnoziny SneboM podle rezimu. Aby fipadny pechodny dj neovlivnil ¢innost obvodu

fadicem tizeného, musi se dale zajistit, aby stavy z mnoBnyebyly spojeny s zadnymi
¢innostmitizeného obvodu.

Algoritmus 7.1:

1. Necht S je mnozina stav(, které ma obvodovy fadi¢ v normalnim rezimu mit. Kazdy stav je
kodovan jako binarni &islo sestavajici z b bitll, pficemz b = log, [S] 1.

2. Ur¢i se mnozina nezbytnych stav M (stavd, v nichZ konané ¢innosti musi byt vykonany vzdy, bez
ohledu na ohrozeni obvodu), typicky M n S # 0.

3. Vhodné se zvoli mnozina hradel I, z nichZ bude realizovana kombinaéni sit pro vypocet
nasledujiciho stavu. Mnozina by méla obsahovat konvenéni hradla, ale také alespor jedno
polymorfni hradlo (hradlo realizujici funkce fi/f,, pfiemz fizeni funkce hradla by mélo byt takovou
veli¢inou, jaka charakterizuje vliv ohroZujici funkci obvodu a intervaly této veli€iny, které vymezuji
funkce fy a f> hradla, by mély korespondovat s normainim a ohrozujicim stavem prostfedi).

4. Specifikuje se vhodnou formou (pravdivostni tabulka, booleovska rovnice) logicka funkce
generujici nasledujici stav F1 = {(sn, Sn+1) | sn O S O'sn+1 O S} pro normalni rezim obvodu a F2 =
{(mn, Mn+1) | My O M Omy.q O M} pro nouzovy rezim obvodu.

5. Vytvofi se graf G = (V, E, @: V — I') — struktura kombinacniho €islicového obvodu implementujici
funkce F1’ a F2’ s vyuzitim hradel z mnoziny I". Pro syntézu obvodu se vyuzije vhodna technika
navrhu polymorfnich obvodu (viz techniky popsané v kapitole 4). Funkce F1’ a F2’ jsou
optimalizované (minimalizované) realizace funkci F1 a F2, tedy plati, Ze F1 O F1’a F2 O F2’.

6. Graf G je polymorfni kombina¢ni obvod generujici nasledujici stav pro elegantné degraduijici
obvodovy fadic.

7. Ma-li Fadi¢ byt bezpeCny, je tfeba zkontrolovat, zda stavy z mnoziny D = (2°\ (S O M)) nejsou
v implementaci fadiCe grafem G izolované, tj. Oxn+ O (S O M) : (Odn O D : (dn, Xa+1) O F1' O
(dn, Xn+1) O F2').

8. Ve stavech z mnoziny D nesmi byt provadéna zadna Cinnost.

Pro diagram fechod: fadice z obrazku 7.10 byl algoritmem 7.1 navriadi, jehoz zapojeni je
vidét na obrazku 7.11. Jako polymorfni hradla byla dwanyI" pouZzita hradla NAND/NOR
fizena g

Polymorfni fadi, jehoz schéma je witl na obrazku 7.11, pracuje podl¢ephodového
diagramu, ktery je na obrazku 7.10. Je-li polymbHradlo v rezimu NAND, realizuje stavy
Z mnozinyS = {000, 110, 011, 100, 111}. Pokud riipzdroje klesne, polymorfni hradlo&ee
pracovat v rezimu NOR i&di realizuje stavy z mnozinyl = {000, 110, 001}. Naiech bitech
existuji vSak jedt kombinace (stavy) 010 a 101, které nejsou ani 92m S, ani v mnoZig

M. To jsou stavy, které t¥b mnozinuD. Obrazek 7.12 ukazuje stavovy diagram popisujici
Uplné chovéanfadice, jehoZz schéma je na obrazku 7.1t stavi z mnoZinyD a prechod,
které z nich a do nich vedou.
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Obrazek 7.11: Realizace polymorfnitaalice dle gechodového diagramu z obrazku 7.10.

Na obrazku jsou plnymEarami vyznéeny ty gechody, které nezavisi na reZintadice.
Provedou se vzdy,tagje fadié v normalniméi nouzovém rezimuCarkovanymicarami jsou
vyznaeny fechody, které se provedou pouze v normalnim reznb@kovanymicarami ty,
které se naopak provedou pouze v nouzovém reziruwyité stavy z mnozing jsou Sedivé.
Je vidt, Ze do stavu 010 setde fadic dostat v okamZiku, kdy se Zmi reZimiadice aradié
praw vykonava stav 001. Ze stavu 010 se vSak jedninmbe@m impulsentadic dostane do
normalniho stavu 110 a dale pokuge v souladu siedpokladanym chovanim. Do stavu 101 se
fadic maze dostat pouze vlivemigchodového jevuipzmené funkce, protoze Zadnyiechod

do tohoto stavu nevede. Zotaveni z tohoto stavuidét na obrazku. V ipac normalniho
reZzimu stai jeden hodinovy impuls, aby $adi dostal do smysluplného stavu 110, dale pak
pokraiuje v souladu sipdpokladanym chovanim. \fipadt nouzového rezimu bude jédteba
vykonat ,normalni“ stavy 110 a 111, neZiadit dostane do nouzové sitky 000 — 110 — 001.
Znamend to ale pouze oddaleni ¢#@b Usporného reZimu o dva takty hodin, coz i
aplikaci nebude kritickeé.

Obrazek 7.12: Uplny stavovy diagraadice z obrazku 7.11.
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NavrZzeny polymorfnitadic byl implementovan s vyuzitim konfigurovatelného votu
REPOMO (viz kapitola 5 této prace) a jetinnost byla experimentalrowrena ¥etné zmeny
reZimuiadice zménami Urovie napdjeciho nagi.

K implementaci byly vyuZity pouze prvifyii sloupce hradel z obvodu REPOMO (viz obrazek
5.6). T ze ¢tyi primarnich vstup (data_in[0-2]) byly vyuZity jako vstupy aktualnilstavu. Fi
primarni vystupy (datad4_out[0-2]) byly vyuZity jakgstup nasledujiciho stavu. Na vystupy
obvodu REPOMO byly zapojenyi tstandardni klopné obvody CMOS typu D, pouZitéojak
pantt’ stavuradice. Jejich vystupy byly propojeny se vstupy obvodPRMO (podob#, jako

je vidét na obrazku 7.6). Obvod REPOMO byl konfigurovasledujici konfigurani sekvenci:
00000011, 00100111, 01001011, 00000000, 1010100Q211®O0, 00011000, 10010111,
10011000, 00000101, 01001000, 01101100, 000001Q@00IMOO, 01101100, 00000000.
Obrazek 7.13 ukazuj€asové pibeéhy na vystupech aktualniho stawadice C, B a A

v z4vislosti na hodinovém signélu Clk v normalnieZzimuradice. Je Petelrt vidét, Ze fadié
neustale vykonava stavy 111, 000, 110, 011, 100.

Clk mem jum o
o L P R e el ] e Pl
| -
B | |
A — -

Obréazek 7.13Casovy phibéh vystup fadice z obrazku 7.11 v normalnim rezimu.

Clk o o pn oy foy o o oy
A e el e e
B N—
A

Obrazek 7.14Casovy piibéh vystup fadice z obrazku 7.11 v normalnim rezimu.

Na obrazku 7.14 jsotasoveé piibéhy na vystupech aktualniho statadice C, B a A v zavislosti
na hodinovém signalu Clk v nouzovém reziadice. Je Petelrt vidét, Ze fadié neustale
vykonava stavy 110, 001, 000.

Casové pitbéhy vystupnich signéliadice na obrazku 7.15 zachycuji okamzik, kdy dochéazi ke
zmené funkce v disledku poklesu napéajeciho r#p Pokles napajeciho nétpje pozvolny, coz
odpovidéa realné situaci pomalého vybijeni batafilevé ¢asti obrazkuradic pracuje se stavy
zmnoziny S, aZ po sekvenci stdv11ll, 000, 110 nenasleduje 011, jak by odpovidalo
normalnimu reZzimuradice, ale stav 001, coz znamendeghod do nouzového rezimu
(preklopeni pouZzitého polymorfniho hradla z rezimu NAMo reZzimu NOR). ProtoZze vSak
polymorfni hradlo v situaci zémy funkce také ma dity piechodny dj, kdy funkce se rize
nekolikrat zmenit, neZ se ustali na nové (viz obrazky 3.14 a)3.lBadi, v imz je hradlo
pouZzito, bude uity prechodny ¢ vykazovat. Proto po prvnim vyskytu stavu 001 rsteduje
stav 000, jak by odpovidalo chod#adice v nouzovém rezimu, ale &plll, po gm 000, 110,
001 a pak dokonce 010, tedy jeden zetstamoziny D. Diky schopnostiadice zotavit se

z tchto staw setadic opet vrati k vykonavani stay které maji vyznam. &em gechodného



Sekverni polymorfni obvody 104

déje se stav 010 vyskytne jéSasi ctyrikrat (viz obrazek 7.15), pak uz atedic bezchybg
vykonava stavy z mnozinyl (na obrazku 7.15 vpravo).
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Normalni rezim

. P . e . 3i Nouzovy rezim
(Vag >3.8V) PFechodny déj mezi normalnim a nouzovym reZimem

(Vaa je okolo 3.8V a klesa) (Vaa < 3.8V)

Obrazek 7.15: #chodny ¢j mezi normalnim a nouzovym rezimem.

Autor této prace experimentoval také s citlivogiiymorfniho hradla NAND/NOR na teplotu.
Vysledky experimerit se samotnym hradlem jsou popsany v kapitole 3 o@Eieni chovani
na slozi€jSim obvodu byl s vyuZitim algoritmu 7.1 navrzenSd@olymorfnitadic. Polymorfni
fadic fizeny teplotou nize aktivié pasobit proti gehrivani cipu ve zhorSenych provoznich
podminkach, najklad v situaci, kdy chlazeni systému madxathi vysoké okolni teploty
snizenou &innost (kosmicka sonda vystavena momegtaienzivnimu slunénimu z&eni).
V literature se systéfim, které dokaZzou reagovat nast teploty ¢ipu snizenim energetické

ztraty obvodujika téz ,temperature aware" systémy [Bao08], [Xie06

Na obrazku 7.16 a) je diagrantephodi navrhovanéhdadice pro normalni rezinginnosti
(mnoZzinaS dle algoritmu 7.1) a na obrazku 7.16 b) pro noyz@zim¢innosti (mnozinaM dle
algoritmu 7.1). Mezi mnoZinami jsou sdilené staiyl@ a 1000. To jsou stavy, které je nutno
vykonat v kazdém ifipack, i ve stavu nouzeCinnosti provadné ve stavu 1001 nouzév
nahrazuji vSechny ostattiinnosti obvodu. ProtoZe staw normalnim rezimu je 10 a k tomu
je3& daldi nouzovy stav 1001, koduji se stavy atgrech bitech.Radic bude patebovat

k zapamatovani staviyti klopné obvody.

o)
G D
G &>
&P .
S

a) b)
Obrazek 7.16: Diagrant@chodi fadice v normalnim a) a v nouzovém reZitinnosti b).
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Algoritmem 7.1 byl navrZzen obvod, jehoZ schéma geobrazku 7.17. Obvod obsahuje¢dv
polymorfni hradla, na obrazku maji ozeai U5 a U17.

Obrazek 7.18 ukazuje stavovy diagram popisujichéipthovaniradice, jehoz schéma je na
obrazku 7.17, &etrg stavi z mnozinyD a grechodl, které z nich a do nich vedou.

Na obrazku jsou plnymtarami vyznéeny ty gechody, které budou prov&d/ v normalnim
rezimu fadice. Carkovanymi ¢arami jsou vyzn&eny gechody, které se provedou pouze
v nouzovém rezimu. Nevyuzité stavy, i@ mnoZzinuD, jsou oznéeny t&kovanoucarou. Jde

o stavy 0101, 1101, 0001, 0010 a 1010. Z obrazkid, Ze se jedn& o stavy, do nichZ nevede
Zzadné hrangadi¢ se tedy do nich fize dostat jedidiky prechodnému &i. Je také rejme, Ze

Z téchto stav sefadic maZze velmi rychle zotavit, vZdy z nich vede kratk&teedo gkterého
platného stavu.
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Obrazek 7.17: Realizace polymorfnitaalice dle gechodového diagramu z obrazku 7.16.
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Obréazek 7.18: Uplny stavovy diagraadice z obrazku 7.17.
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8 Zaver
8.1 Shrnuti

Existuje celérada aplikaci, kde je vyhodné, abiglicovy obvod dokézal zénit svoji funkci
tkeba i v pfibéhu svéginnosti — napiklad se adaptoval nagmici se podminky,tauz se zréna
odehrava vé obvodu nebo uvnit(nag. porucha dkterychéasti obvodu). Ne vzdy Ize takovy
systém implementovat na Urovni softwar&ibim na univerzalnim vygetnim stroji, kde
otdzka zminy funkce je jiZz z podstaty débieSitelna. Jsouifpady, kdy je nutné jisté funkce
reSit v hardware (ztdioda rychlosti, prostorovych nardk spoteby, ...) a hledat techniky, jak
zajistit znménu funkce samotného obvodti pachovani paraméirkteré jsou nad kladeny.

Je-li teba navrhnout obvod, ktery plni vice nez jednu éiinpostupuje se zpravidla tak, ze se
navrhnou obvody pro vSechny poZzadované funkce datm®sTakto navrzené obvody se pak
implementuji samostatna repinaji podle poZzadované funkce (fiklad signalem ze senzoru
detekujiciho prosedi) nebo se uloZi jako konfigurace prgjaky konfigurovatelny obvod, do
néjz se pak nahraje ta fipravenych konfiguraci, ktera reprezentuje funké@w po obvodu
pozadovanou. Vyhodou prvni uvedené moznosti je d@kéngrepnuti z jedné funkce na jinou,
za to se vSak plati velkymi prostorovymi narokkdy?z je teoreticky mozné ¢&ité ¢asti obvodu
sdilet pro vice funkci). Druha uvedena moznost yhodrejSi prostoro¢ (i kdyz i zde je
pormerné velka rezie vzhledem ktomu, Ze konfigurovateliyvad musi byt do jisté miry
univerzalni a déle je pi@ba parmtovy prostor na uloZeni konfiguraci a mechanismiishie
zaneny), avSak zmna konfigurace neni okamZzitd — pocitwu dobu, nutnou ke z&né
konfigurace, obvod neni futii.

V posledni dob setada vyzkumnik vénuje moZznosti adaptace hardwaru pomoci et
algoritmi. Predpoklada se vyuzZiti konfigurovatelného obvodu, kkignfiguraci vytvdi

s pihlédnutim ke stavu prastdi (téZ vstupnich dat a jejich jakosti, stavu @lwa jakosti jeho
vystupu) evoldni algoritmus. V tomto fipadt neni poteba mit pedem pipravené a uloZzené
konfigurace obvodu protené stavy prosedi, ale na konfigurovatelny obvod se vtomto
piipac kladou daleko vy3Si naroky. Mimo jiné jeba, aby veSkeré (i nAhodné) konfigurace
obvodu byly bezpmé z pohledu konfigurovatelného obvodu i vlastniikape, protoze
evolwni algoritmus Mze Ehem své prace generovat prakticky cokoliv.

Navrh pomoci evoknich technik (off-line) vSak stal u zrodu polymdrfelektroniky. Pray
tento zfisob navrhu dokaze generovat i velmi nekowéreSeni, BZznymi technikami navrhu
prakticky nedostupna. Je mozné navrhovat i obvddgré budou prostoreév relativre
nenaréné, avSak mohou s drobnymi &mami (nikoliv ve struktie, ale v pracovnich bodech
pouZzitych tranzistdr) realizovat d¥ ¢i vice rozdilnych (smysluplnych) funkci. Navic, poani
body tranzistak (a tim padem funkci obvodu) Ize ouliovat tiznymi zpisoby. Obvod se proto
stava pirozere citlivym na prostedi.

Pod pojmem ,polymorfni elektronika“ se v této praozumi oblast elektroniky, zkoumajici
¢islicové elektronické obvody, které dokazou plnitev nez jednu funkci, figemz jejich
zapojeni #stava stale stejné a aktudlprovadna funkce zavisi na stavu okolniho presit.
VSechny funkce jsou do obvodu zabudovany undyginpti jeho navrhu, péita se s nimi. Jde
tedy o smyslupiné funkce, nikoliv nidklad o poruchovy stav vyvolany tim, Ze jsdiekroieny
provozni parametry obvodu. Stav okolniho predit Ize popsat exakinneiastji hodnotou
n¢jaké fyzikalni velkiny, pro konkrétni stav pragtdi Ize jednozra¢ urcit, jakou funkci bude
obvod plnit.
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Polymorfni obvody jsou typicky roztrov¢ velmi dsporné (ve srovnani s ,konwefmi*
vicefunkénimi obvody), zmina funkce nastavafripozere a okamzi (neni teba ¢as na
rekonfiguraci, po ktery je obvod mimo provoz) aekee stavu progtdi je fimo vestagna do
obvodu, jecasto distribuovana, protoze kazdy tranzistor, ki®& vhodg nastaven pracovni
bod, reaguje na prdstdi sdm za sebe.

Typickym ,prostedim ovliviiujicim funkci“ polymorfnich obvoil byva napéjeci n&g, teplota,
intenzita os¥tleni a podob#, tedy velEiny, které ovliviuji chovani polovodiovych tranzistat.
Koncept polymorfni elektroniky je vSak vtéto prémbecwn. Je v zasad mozné pouZit
stavebni bloky postavené na jiném principu néznb polovodiové unipolarni tranzistory,
které budou citlivé na jiné fyzikalni véiny, a tim ziskat polymorfni obvod reagujici nalace
jiné veliciny charakterizujici progtdi. V sodasné dob vSak aZz na malé vyjimky jsou viechny
experimenty provashy s obvody na bazi polovadivych unipolarnich tranzistéor Proto i¢ast
této prace se &auje sodasnym znadmym polymorfnim hragh postavenym na bazi
polovodiovych tranzistat.

Polymorfni hradla jsou chapana jako zakladni stavelok polymorfnichéislicovych obvod.
Polymorfnicislicové obvody se tedy navrhuji podéljako konvegni (monofunkni) ¢islicoveé
obvody na udrovni hradel. Polymorfni hradlo je obyvedalizujici v fiznych rezimechizné
elementarni logické funkcefipemz rezim hradla je ovliwm prostedim. Praceifnasi gehled

v sowasnosti znamych polymorfnich hradel a jejich srownd@k mezi sebou, tak i
s konvernimi hradly, kterym f navrhu vicefunknich obvod v jistém smyslu konkuruiji.
V praci je ukdzano, Ze jiz dnes existuji polymotiradla, kterd jsou prakticky pouZzitelna, a Ize
s nimi dosahnout furdkich implementaci vicefudhkich obvod, které jsou lepSi nez pouzivana
konvergni feSeniRada z nich byla fyzicky realizovana a experimeritéivéena, coz je v praci
rovnéz popsano.

ProtoZe jednou ze &tejnich pednosti polymorfnich obvadjsou jejich kompaktni rozény,
bylo by idealni prova#t navrh na drovni tranzisthr Pro malé obvody (typicky realizace
elementérnich logickych funkci, tedy hradla) totekog mozné je, je mozno pouzit evéhiho
navrhu i ad-hoc expertniho navrhu zkuSeného néerifideald se zkuSenostmi z navrhu
analogové icislicové techniky). Navrh na Udrovni tranzisiowSak narazi na problém
Skalovatelnosti. Proto byly navrzeny metody nauwnauirovni hradel (elementérnich logickych
funkci) podobn, jako je tomu u konvemich ¢islicovych obvod. Na této Urovni jiZz nenitéba
uvazovat o mechanismu citlivosti na presli, navrh se sousdi jen na vytvieni zapojeni
hradel-komponent (vytweni grafu, kde vrcholy tid vstupy a vystupy hradel a hrany spoje
mezi nimi), které bude realizovatiglusné funkce praizné rezimy hradel.

Pro navrh polymorfnich obvédna Grovni hradel je jistmozné pouzit evotinich technik.
V praci jsou popsany moznosti a dosazené vysledkgvieho navrhu. Technikou Kartézského
genetického programovani, vyvinutou a pouZzivanoimgme pro navrh konvetnich
¢islicovych obvod na arovni hradel, byla navrzetada polymorfnich obvad které v mnoha
parametrech fiedii znama konvetni feSeni. Problém 3kélovatelnosti navrhu se evoii
technikami ale neSi zcela, pouze se odsouva do vyS$&di. Proto vznikly a v praci jsou
popsany také dvne-evoléni (Izetici konvergni) techniky navrhu polymorfnich obvdJe to
technika polymorfniho multiplexovani, kdy se polyrfimdm multiplexorem (reagujicim na
prostedi) pepinaji konvetné navrZzené obvody realizujici pozadované funkcegedahrika
vyuzivajici binarnich rozhodovacich diagfarta jejich implementaceislicovym obvodem)
k realizaci dvojfunknich ¢islicovych obvod. Pro poZadovanou dvojici funkci se wyitvo
spole&na tabulka logickych hodnot vstiup vystufi, z ni se pak definovanym postupem vytvo
multiterminalni binarni rozhodovaci diagram (vrghatohou obsahovat i celiselné hodnoty)
a ten je dle daného postupu transformovan na zajpofrodu, picemz hodnoty v terminalnich
uzlech diagramu implikuji konkrétni pods polymorfnimi prvky.
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Obvody vytvdené popsanymi technikami vSak nebyvdjli$ optimélni, pokud jde o rozy,
proto je vhodné provést jeéshaslednou optimalizaci. Tatde byt provedena @ép evolwnimi
technikami, které jsou pro optimalizacestsnym nastrojem.

Pro experimenty s fyzicky realizovanymi polymorfiniobvody a také pro podporu névrhu
polymorfnich obvod zejména technikou Kartézského genetického progranmiobyl navrzen
polymorfni konfigurovatelny obvod. Obsahuje polyfmdr hradla NAND/NOR, tizena
napajecim nagtim, ktera byla jiz #ive navrZzena a prakticky &ena, a dale konvéni hradla.
Obvod byl nazvan REPOMO (Rekonfigurovatelny polymbrmodul) a obsahuje 32
programovatelnych elemens konfigurovatelnou funkci a propojenim, usmtanych v matici 8
sloupdi x 4 tadky. Obvod ma 4 primarni vstupy a 4 primarni vggtyxicemz je mozné pouzit
vice modul sowasré pro vytvaeni slozZi¢jSiho obvodu. Pro tytodgly jsou vyvedeny na piny
pouzdra je&t vystupy ze 4iady programovatelnych elemén¥/ praci je obvod detaithpopsan

a jsou popsany také experimenty, které s nim bydygreny, & uz pro o¥ieni jeho konstrukce
nebo pro ow¥teni itiznych aplikaci polymorfnich obvéd Je teba poznamenat, Ze se jedna
patrre o prvni fyzicky vyrobeny rekonfigurovatelny polynfioi obvod na s¥té. Pro snadné
experimentovani s obvodem byl déle navrzen kitsgednictvim kterého je mozno obvod
konfigurovat, ovliviovat jeho prosedi (napajeci nai, teplotu), generovat stimuly pro jeho
vstupy a vyhodnocovat jeho vystupy. Kit podporak $amostatno&innost obvodu, tak i jeho
fizeni prostednictvimtidiciho paitace.

V praci je popséana tak@da aplikaci polymorfnich obvadVétSina aplikaci byla realizovana a
ovérena bd’ simulané nebo gimo fyzickou realizaci. Obeénze polymorfni obvody nasadit
v aplikacich, kde setpdpoklada adaptace obvodu n&nigi se podminky nebo rychla a
elegantni rekonfigurace. MoZnosti nazme piklad vyuZiti v obvodech, které se samy
piizpasobi nepiznivym podminkdm (omezi svoji spebu, tepelné vyzavani, i zachovani
alespa nezbytné zakladnéinnosti) — giklad s redukci ptiu koeficienti ¢islicového filtru

v ¢asti 6.3. Prosadit se vS8ak mohou i tam, kde iselgpkladd obvod sice monofumi, ale

s ngjakou gidanou viastnosti. Tatofiplana vliastnostiftom mize byt vyuzivana jentidka, ale
diky typické vlastnosti polymorfnich obvdd— kompaktni a prostorévvelmi nenaroné
konstrukci — niZze byt ziskana za velmiignivou cenu. Hkladem takové aplikace e byt
vyuZziti v diagnostice (viz ifklad zkraceni testu &asti 6.2.1) nebo profigdani vlastnosti
samotestovani (samotestujici se jednobit@itacky s propagaci informace o poruSe popsané
v ¢asti 6.2.2). Dale se le¥npridana funkce hodi v oblasti bezpesti, jak ukazuje ifklad
fyzické neklonovatelné funkce pro autentizaci nelemtifikaci ¢cipu, popsany ¢asti 6.4.

Zvlastni postaveni mezi polymorfnimi obvody majbtyody, které @ni funkci podle hodnoty
specialniho signaltizeni funkce. Pokud jde o polymorfni obvody sérda funkcemi, |ze tento
signal chapat vlas#njako dal3i logicky vstup. Polymorfni hradlo s nusy a déma funkcemi,
fizené specialnim signalempie byt chapano jako konvém hradlo s n+1 vstupem aiite byt
pouzito v navrzich konvenich cislicovych obvod. Jeho vyuZiti pedpoklada nasazeni
zejména evolkknich technik navrhu, které jsou schopny pracowahétypickymi komponenty.
Vysledkem pak rize byt obvod, ktery je vékterych parametrech (typicky rozny, zabrana
plochacipu) lepSi nez dosud znamé kon¥eireSeni.

Principi polymorfni elektroniky Ize vyuzit nejen u kombéméch, ale i u sekveaimich
¢islicovych obvod. Fi jejich nadvrhu niZze byt vyuZito speciathnavrzenych polymorfnich
klopnych obvod, které (podob&jako polymorfni hradla) #ni realizovanou funkci podle stavu
veli¢iny popisujici prosedi. Pro navrh takovych obvbd/Sak dosud nebyly navrzeny vhodné
postupy. Druhd alternativa, kdy se vyuZivaji korivérklopné obvody doplmé polymorfni
kombinani logikou, umo#uje pouzit konvetni techniky navrhu kombigaich obvod

v kombinaci s skterou popsanou technikou navrhu komiimiah polymorfnich obvod
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Sekverni polymorfni obvody nachézi upléti v podobnych oblastech jako komhina
V praci je ukdzano, jak lze vyuzit vlastnosti potyfnich obvod pro adaptivni obvodové
fadice. Je navrZzena a popsana metoda syntézy polymorfolivodovychfadica, které
sama@inn¢ reaguji na zhorSené podminky omezeimmosti fizeného obvodu ip zachovani
zékladnich funkci nezbytnych prorgZiti“ zatizeni do doby, nez se &j8i podminky zlepsi.
Funk¢nost metody je demonstrovana re&alika prikladech ¥etng overeni fyzickou realizaci.

8.2 Zhodnoceni prace

Prace je v prvniadé komplexnim pehledem sotasného stavu poznéni vyzkumné oblasti,
nazvané autory této myslenky ,polymorfni elektrafikPatrg v sowasné dob neexistuje
prace, ktera by se polymorfni elektroniégmevala takto komplexn Autor si je ¥dom, Ze by si
téma proto zaslouZilo zpracovani v anglickém jazyaley bylo dostupné pro celasovou
védeckou komunitu. Primarniméélem vSak bylo vytvit kvalifikac¢ni praci, proto se autor
soustedil predevsim na obsah a pouZil k jeho napirsvij matesky jazyk. Autor vSak zvazuje
budouci vytvéeni anglické verze a moznost vydartippdré rozSfené a dopléné verze u
vhodného vydavatele.

V praci lze nalézt jak (v rdmci moZnosti Uplnoufiliei oblasti polymorfni elektroniky, tak
fadu moznych odp@di na ti zakladni problémy polymorfni elektroniky, formwkné v avodu
této prace, totiz:

*  problém syntézy polymorfnich obviod

* problém existence vhodnych z&kladnich stavebniakil{hradel) a

»  problém nalezeni dostatku aplikaci polymorfni elghiky, v nichZ by polymorfni obvody
znamenaly nespornyipos oproti konvetnimiesSenim.

Kromé hodnoty spéivajici v komplexnim uchopeni vyzkumné oblasti zZaypolymorfni
elektronika" obsahuje prace taka#du poznatk a vysledk, které jsou vlastni praci autora nebo
na jejichz vzniku a realizaci se autor podilhda &chto vysledk byla postups publikovana

na mezinarodnim féru a jsoufigtupné ¢tend&im v uzndvanych mezinarodnich databazich
védeckychélanki. Mezi zcela konkrétni vysledky, které jsou viagirdaci autora a jimizijspel

k vyzkumu polymorfni elektroniky, Ize gadit:

e Formalni definici polymorfniho obvodu (definice 22 ni souvisejici poznamky).

« Formalni definice progtdi ovliviiujici funkci polymorfniho obvodu (rozpracovan&asti
2.4 této préace).

* Pojmenovani a rozteni zmsoh vyuZiti polymorfni elektroniky na dvzakladni oblasti
(zpisoby Z1 a Z2 uvedenécasti 2.4).

»  Formalni definice polymorfniho hradla (definice &% ni souvisejici poznamky).

» Definovani kvalitativnich poZadaikladenych na polymorfni hradla (definice 3.2).

*  Hodnoceni vSech popsanych polymorfnich hradel ppoiadavi definice 3.2 — u vSech
hradel popsanych &asti 3.5 této prace.

« VeSkeré experimenty s polymorfnim hradlem NAND/NO#zenym \iq které bylo
navrzeno a realizovano ve spolupraci FIT a FEKT VWBrné od pdatku jeho navrhu a
vyroby.

* Autorstvi navrhu hradla NAND/NORizeného specialnim signdlem — hradlo je popsano
v ¢ésti 3.5.3.

e Autorstvi navrhu hradla NAND/XORjzeného specialnim signadlem — hradlo je popsano
v ¢asti 3.5.3.
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*  Spoluautorstvi navrhu polymorfniho konfigurovatéla€ipu REPOMO32 a experimenty
oweiujici parametry vyrobenéhiipu — viz¢ast 5.2.

e Spoluautorstvi navrhu kitu REPOMO32/kit pro expeasitty s polymorfnimi obvody a
navrh polymorfniciislicovych obvod — viz ¢ast 5.3.

e VeSkeré experimentyiszenim polymorfnich hradel NAND/NOR teplotou s vitira ¢ipu
REPOMO a kitu REPOMO32/kit — vizast 3.5.1.

 Podil na navrZzenych aplikacich polymorfni elektkgnia experimentech s nimi:
samotestujici se ¢Hacky (viz ¢ast 6.2.2), polymorfni filtry dast 6.3), fyzicka
neklonovatelna funkce (viFst 6.4).

e Autorstvi postupu navrhu adaptivnich polymorfniiddica (algoritmus 7.1) a veSkeré
realizace a experimenty s nimi — st 7.3.

ProtoZe autor osobrprovedl mnoho experimeis fyzickou realizaci polymorfnich obvddpri

nichz na jednu stranu ziskal odgdivna rékteré otazky, ale na druhou stranu objevil dalSi
aspekty, které nebyly na prvni pohle@jmé, odrézi text prace a zejména autorem provedené
definice a tvrzeni krogh ocekadvaného zobéajiciho a ¥deckého fstupu také praktickou
zkuSenost, kterou autor za léta prace s polymoifriovody ziskal. Ta rfize byt uZiténa
dalSim i pokr&ovani vyzkumu na poli polymorfni elektroniky.

8.3 Budoucnost

Koncept polymorfni elektroniky se autorovi jevi gaklibny sn&r pi Uvahach o kompaktnich
vicefunkénich obvodech, od nichZ séekava adaptace nézané podminky. Ukazalo se, Ze je
mozné nalézt pouZzitelné a fungujici postupy, jaktetyzovat kompaktni vicefughi obvody

z vicefunknich komponent. DalSi vyzkum syntézy polymorfnitivad by bylo ¥eba zansrit
zejména na metody generujici optinigdn vysledky (z pohledu rozimi obvodu — pétu hradel,
tranzistofi, plochy ¢ipu). Sowasny stav, kdy iiméieng optimalnich vysledk se dosahuje
zejména s pouZzitim evainich technik, je pro budoucnost problematicky sdbm na
omezenou Skalovatelnogthto postup. Zde je jedt dostatek prostoru pro dalSi vyzkum.

Snahu o hledani aplikaci pro polymorfni elektronikumotivovanou prokazanim
Zivotaschopnosti této myslenky, Ize v &asné dob povazovat za Us$pnou. Jetada
aplikaénich oblasti, kde polymorfni elektronikdinasi pokrok a kvalitativh lepSiteSeni neZli
jsou feSeni dosud zndma. Tato pracehtedr shrnulaiadu z nich ¥etn® demonstrace
vysledii a jejich kvalitativniho zhodnoceni. Pokud se my&ée polymorfni elektroniky ve
swtové wdecké komuné a mezi pracovniky aplikovaného vyzkumu reéizSbudou #ejme
dalsi aplikace vznikatijyozers.

Treti oblast probléin oblast zékladnich stavebnich higkolymorfnich obvod, polymorfnich
hradel, se jevi zatim jako nejm€se rozvijejici. Drtiva &Sina hradel je postavena na principu
konvergnich unipolarnich tranzistbr Na jednu stranu to je nutnost, vyplyvajici zipby
integrace polymorfnich hradel gamymi monofunknimi konvernimi hradly, na stranu druhou
je to ale faktor, ktery je pro hradla nejvice ligjici. Polymorfnim hradim, jejich viastnostem a
praktickym aspekim jejich pouziti je vtéto praciémovana znénd pozornost. Zkusenosti
s nimi ukazuji, Ze poZadavek na vicefambst zmisobenou zmnami pracovniho bodu
tranzistofi v kombinaci s poZadavky na malé razgn vynucuje, aby tranzistory pracovaly
v line&rnim rezimu. To ma negativni vliv na sjetu hradel v klidu, nesrovnatelnou s klidovou
spotebou klasickych hradel CMOS. Navic tentoigpb navrhu vede na rozdilné ragm
kanalu tranzistdr a negativa tak ovliviiuje kvalitu logickych urovni v obvad
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Koncept polymorfni elektroniky, jak jefpdesten v této praci, vSak neni zavisly na konkrétni
fyzické realizaci zakladnich stavebnich Hhipkrealizujicich logické funkce. Proto je
perspektivni i pro budouci logické systémy, ktezéoprosti od klasického schématu realizace
hradel technologii CMOS. Prvni vlaStovkouize byt napiklad grafenové multifuntni hradlo
(popsané ¥asti 3.5.4 této prace), kde jé¢irpzenym zfisobem vestain potenciél k realizaci
vice fiznych zékladnich logickych funkci.
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