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Abstrakt. Hypotéza: Existuje třı́da problémů, kterou lze efektivně řešit polymorfnı́ elek-
tronikou. Kritériem hodnocenı́ je počet tranzistorů jednotlivých hradel nebo počet hradel
ve složitějšı́ch obvodech. Klasické tranzistory (bipolárnı́, unipolárnı́) považujeme za ekvi-
valentnı́ polymorfnı́m. Dále existuje třı́da problémů, které nelze efektivně řešit polymorfnı́
elektronikou (ale ”neefektivně“ řešitelná je).
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1 Úvod

V současné době se v oblasti elektrotechniky stále vı́ce diskutuje o nových technologiı́ch, jmenovitě
nanotechnologiı́ch, organických polovodičı́ch, ambipolárnı́ch technologiı́ch a s tı́m spojené polymorfnı́
elektronice [1]. Ta slibuje řešit požadavek na stále většı́ hustotu funkcionality integrovaných obvodů v
závislosti na ploše čipu, spotřebě, přı́padně dalšı́ch kritériı́ch. Polymorfnı́ elektronika se tedy intenzivně
zkoumá (např. [2]), nicméně v pozadı́ zůstává teoretický vývoj této oblasti. Pro polymorfnı́ obvody totiž
nelze použı́t běžné návrhové metody a logiku. Většina vědeckých skupin, zabývajı́cı́ se takovou elektro-
nikou, proto použı́vá nějaké formy generických algoritmů, různé druhy rozhodovacı́ch stromů a podobně
[3]. Chybı́ však teoretický základ polymorfnı́ elektroniky, logické vazby a v návaznosti na to pak roz-
hodnutı́, pro jakou třı́du aplikacı́ je taková elekronika vhodná.

Začali jsme tedy zkoumat vlastnosti polymorfnı́ch obvodů a pokusili jsme se nastı́nit základnı́ vlast-
nosti polymorfismu v logických obvodech.

2 Logická tabulka

Nejprve shrnu některé známé ale i ne přı́liš běžné skutečnosti, důležité pro pochopenı́ dalšı́ho textu.
Na obrázku 1 je strukura obecné tabulky logické funkce platná pro dvojkovou soustavu, kterou pu-

blikoval v roce 1904 napřı́klad [5]. Tato tabulka nám ukazuje závislost počtu vstupů logického obvodu
n na počtu kombinacı́ uvedených vstupů 2n a počtu výstupnı́ch funkcı́ 22

n
tı́mto obvodem realizova-

telných, kde n ∈ Z. Každá logická funkce spadá bud’ do oblasti A, kde A ∈< 0, 2
2n

2 − 1 > nebo A, kde

A ∈< 22
n

2 , 22
n − 1 > a má negaci funkce v opačné oblasti.

Množina 22
n

funkcı́ nám tedy určuje stavový prostor všech možných problémů, pro n vstupnı́ch
proměnných. Na vektor výstupnı́ funkce lze nahlı́žet jako čı́slo



Obrázek 1: Strukura logické tabulky

p(x) =

N∑
i=0

aix
i, N ∈ Z (1)

Členu aix
i pak odpovı́dá řádek xi, a proměnná ai má hodnotu odpovı́dajı́cı́ výstupnı́ proměnné v

tomto řádku. Přı́klad: 0.23+0.22+1.21+0.20 = 0010b = 2d. Označenı́ fce tedy odpovı́dá jejı́ evaluaci
a negace funkcı́ jsou pak symetricky uspořádány.

3 Speciálnı́ přı́pady

Pro je n = 0 platı́, že 20 = 1, to znamená, že tabulka má pouze jeden řádek, ale žádnou vstupnı́
proměnnou a existujı́ právě 22

0
= 2 funkce, které jsou vzájemně inverznı́. Prvnı́ funkce spadá do oblasti

A (kontradikce), zatı́m co jejı́ negovaná funkce (tautologie) spadá do oblasti A. Zmiňované kontradikce
a tautologie jsou tedy nejobecnějšı́ funkce a nejsou závislé na žádné vstupnı́ proměnné.

Pro jednu vstupnı́ proměnnou n = 1 platı́, že 21 = 2, to znamená, že tabulka má dva řádky a existujı́
právě 22

1
= 4 funkce, kde 2 spadajı́ do oblasti A a dvě do oblasti A. Prvnı́ funkce f0 v oblasti A je

výše zmı́něná kontradikce, negace této funkce je tautologie (funkce f3), spadajı́cı́ do oblasti A. Dalšı́ dvě
vzájemně inverznı́ funkce jsou identita ID (f1) a negace NOT (f2).

Pro dvě vstupnı́ proměnné n = 2 platı́, že 22 = 4, a existujı́ právě 22
2
= 16 funkcı́. Všech 16 funkcı́

je zobrazeno v tabulce 2. Některé tyto funkce poprvé použil v reléových logických obvodech Claude
Elwood Shannon [4], na základě pracı́ Augusta De Morgana [6] a George Boolea [7].

Platı́ tedy, že každá funkce z A ∈< 0, 2
2n

2 − 1 > existuje negace této funkce v A, které jsou defi-
novány následovně:

∀fa, a ∈< 0,
22

n

2
− 1 >, ∃fb, b ∈<

22
n

2
, 22

n − 1 >: fa = fb ⇒ b = 22
n − a. (2)

Poznámka: Inverznı́ funkci zı́skáme velmi snadno zařazenı́m invertoru na výstup logické funkce.

4 Polymorfnı́ obvody

Polymorfnı́ obvody jsou takové obvody, které jsou schopny záměrné a definované změny funkce za
různých podmı́nek [3]. Přı́kladem může být změna logického hradla z funkce NAND na NOR, při změně
teploty, nebo úrovně napájecı́ho napětı́ (viz napřı́klad [8]). Praktické využitı́ polymorfismu v elektronice



Obrázek 2: Stavový prostor všech fcı́ pro n=2 a jejich doplňkové funkce.

Obrázek 3: Realizace doplňkové funkce (negace), vpravo hradlo, které ji realizuje

se objevuje předevšı́m dı́ky ambipolárnı́m tranzistorům, které jej umožňujı́ přı́močaře použı́t. Neexis-
tuje však zatı́m teorie polymorfnı́ logiky, která by umožnila zkoumánı́ vlastnostı́ polymorfnı́ch funkcı́,
přı́padně třı́d problémů, pro které je tato logika vhodná. Proto jsme se zaměřili předevšı́m na tuto oblast.

Zkoumánı́m jsme zjistili, že existujı́ přirozené polymorfnı́ funkce (takzvané doplňkové funkce k
původnı́ funkci), které jsou tvořeny podobně jako napřı́klad negace. Doplňkové hradla realizujı́cı́ tyto
funkce jsou konstrukčně nejjednoduššı́ (vycházejı́ z původnı́ funkce) a nejmenšı́, co se týká počtu tran-
zistorů. Důvodem je, že vycházı́ z konvenčnı́ch (minimalizovaných) hradel a všechny tranzistory jsou
využity v obou funkcı́ch. Dále je však možné vytvářet polymorfnı́ hradla, které realizujı́ i jiné kombi-
nace funkcı́.

Doplňkovou funkci dostaneme při zachovánı́ zapojenı́ obvodu a přepnutı́ polymorfnı́ho obvodu do
druhého stavu. Máme–li napřı́klad polymorfnı́ hradlo, které měnı́ funkci změnou polarity napájenı́, pak
toto hradlo změnou napájenı́ realizuje doplňkovou funkci k funkci fn, kterou budeme značit c(fn).
Zı́skánı́ takové doplňkové funkce je přı́močaré – viz tabulka na obrázku 3 a dostaneme ji negacı́ všech
vstupnı́ch i výstupnı́ch proměnných.

Doplňková funkce se může zobrazit sama na sebe – rezistentnı́ funkce, viz obrázek 3. Druhou
možnostı́ je zobrazenı́ na negaci funkce. Totéž dostaneme použitı́m invertoru, což ale zvýšı́ složitost
obvodu. Přı́kladem je tautologie na obrázku 3, která se zobrazı́ na kontradikci. Poslednı́ možnost je zob-
razenı́ na jinou funkci. Z hlediska polymorfnı́ch obvodů nás zajı́má předevšı́m poslednı́ přı́pad.

5 Vlastnosti doplňkových funkcı́

Doplňkové funkce jsou obousměrně inverznı́ a zachovávajı́ své vlastnosti. Na obrázku 2 tvořı́ žluté
funkce (f2/f11 a f4/f13), nebo červené funkce (NAND/NOR a AND/OR) symetrický systém. Modré
jsou funkce doplňkové, které jsou současně negacı́ funkce (tautologie/kontradikce, XOR/XNOR). Šedé
funkce jsou funkce jedné proměnné a zobrazı́ se samy na sebe (jsou rezistentnı́). To je způsobeno tı́m, že
funkce jedné proměnné může realizovat pouze identitu/negaci.



• Tvořı́ – li funkce úplný logický systém, tvořı́ doplňková fce také úplný systém. Přı́kladem je poly-
morfnı́ hradlo NAND/NOR.

• Pokud fx = c(fx), pak je funkce rezistentnı́. Funkce jsou sudé a asymetrické podle osy 2n

2 . Jsou
to funkce jedné proměnné (šedé fce na obrázku 2).

• Pokud fx = fy, fx∧ ̸= c(fx) ∧ c(fx) = c(fy), pak je doplňková fce k fx současně jejı́ negacı́.
Funkce jsou sudé a symetrické podle osy 2n

2 . Na obrázku 2 jsou modré. Proto je např XOR obtı́žně
realizovatelné polymorfnı́mi obvody.

• Pokud fx ̸= fy ∧ c(fx) ̸= c(fy), pak funkce fx a fy tvořı́ spolu se svými doplňkovými funkcemi
symetrický systém. Symetrický systém značı́, že funkce fx a fy jsou symetricky uspořádány podle
osy 22

n

2 a proto jsou vzájemně negované. Funkce c(fx) a c(fy) jsou také symetricky uspořádány

podle osy 22
n

2 a proto jsou opět vzájemně negované. Funkce jsou liché, proto jsou vždy asymet-
rické. Můžeme počı́tat

(22
n − 1)− fx = c(fy)(2

2n − 1)− c(fx) = fy, n ∈ Z (3)

• Platı́ – li pro fx že |H| = |L| pak platı́ totéž i pro doplňkovou funkci (jedná se o ”sudou funkci“).
Platı́ – li pro fx, že |H| < |L|, pak platı́ pro doplňkovou funkci |H| > |L|, |Hfx | = |Lc(fx)|.
Funkce je asymetrická a ”prohazuje“ počet H a L.

• Je – li fce závislá na určitých vstupnı́ch proměnných, je doplňková fce závislá na stejných vstupnı́ch
proměnných.

• Z hlediska polymorfnı́ch obvodů vytvářejı́ zajı́mavé struktury předevšı́m asymetrické funkce.

6 Obecný polymorfismus

Doposud jsme se zabývali pouze polymofnı́mi obvody a hradly, které realizovaly polymorfně pouze dvě
funkce (např. již zmiňované NAND/NOR, atd). Jedná se o speciálnı́ přı́pad polymorfismu, který je nutno
zobecnit, což jsme učinili následovně: Obecný polymorfnı́ obvod můžeme zapsat jako

f(x) =
N∑
i=0

M∑
j=0

piajx
j , N ∈ Z,M ∈ Z (4)

Kde pi značı́ polymorfnı́ stupeň, který nabývá diskrétnı́ch hodnot < 0, 1 >. Jedná se tedy o obdélnı́kovou
matici n ∗m prvků, kde n je počet polymorfnı́ch funkcı́ o m polynomech (m řádků log. tabulky o

√
m

vstupnı́ch proměnných). Takto lze tedy vytvořit i vı́cefunkčnı́ polymorfnı́ hradla.
Výhodou tohoto zápisu je absorbce všech informacı́ – hodnoty vstupnı́ch proměnných v daném řádku

logické tabulky, odpovı́dajı́cı́ hodnoty výstupnı́ch fcı́ a hodnoty ”polymorfismu“. Všechny polymorfnı́
členy v tomto zápisu musı́ být vždy nepravdivé, kromě jediného. Pravdivost polymorfnı́ho členu vyplývá
z pravdivosti vstupnı́ podmı́nky (např. polarita napájecı́ho napětı́) a určuje která funkce je za daných
podmı́nek aktivnı́.

Předpokládejme, že takové hradlo bude reagovat na změnu velikosti napájecı́ho napětı́ Umin až Umax

změnou výstupnı́ funkce tak, že všechny funkce v rozsahu f = 22
n

budou rozmı́stěny lineárně. Pro
n = 1 bude mı́t takové polymorfnı́ hradlo 4 funkce, pro n = 2 bude počet funkcı́ 16, atd. Vycházı́me
z předpokladu, že analogová změna napětı́ v nějakém rozsahu je spojitá veličina, proto je možno daný
interval rozdělit na libovolný počet diskrétnı́ch částı́ a tak realizovat polymorfnı́ hradlo s libovolným
počtem výstupnı́ch funkcı́.



Obrázek 4: Obecné schéma zapojenı́ a jeho syntaktický strom (vpravo).

Pro takové hradlo je tedy stavový prostor N všech realizovatelných funkcı́ v rozsahu f = 22
n

dán
změnou velikosti napájecı́ho napětı́ v rozsahu Umin až Umax. Pokud tedy připojı́me takové hradlo na
regulovatelný zdroj napětı́ a budeme plynule měnit napájecı́ napětı́ takového hradla potenciometrem od
Umin do Umax v čase od t0 do tmax, budeme mı́t na výstupu hradla v jednotlivých časových úsecı́ch
t všechny funkce realizovatelné takovým hradlem pro daný počet vstupnı́ch proměnných. Mějme tedy
nějaký problém, který lze řešit v tomto stavovém prostoru N . Pokud budeme postupně měnit napájecı́
napětı́ takového polymorfnı́ho hradla, dostaneme řešenı́ problému o složitosti 22

n
v lineárnı́m čase a to

nejhůře tmax. Dalšı́ zmenšenı́ časové složitosti je možné použitı́m invertoru zařazeného na výstup hradla
a zpřı́stupněnı́m obou stavů současně – tı́m bychom snı́žili složitost na tmax

2
.

7 Syntaxe a sémantika

Syntaxı́ rozumı́me schéma zapojenı́, tedy jak jsou jednotlivé hradla nebo bloky propojeny. Syntaxi lze
snadno zobrazit různými stromy (viz obrázek 4). Určuje tedy propojenı́ bloků (motiv DPS), který nelze
měnit. Na rozdı́l od toho sémantika určuje funkci bloků nebo hradel – pro stejný syntaktický strom
existuje vı́ce sémantických modelů. Cı́lem je v polymofnı́ elektronice nalézt vhodné sémantické modely
realizujı́cı́ potřebné funkce pro konkrétnı́ syntaxi.

Problém tedy je, že máme dvě nebo vı́ce funkcı́ (f0, f1, ..fn), pro které potřebujeme vytvořit vhodné
zapojenı́ (syntaxi) tak, aby byly realizovatelné dostupnými polymorfnı́mi hradly (sémantika).

Na obrázku 4 je schéma zapojenı́ obecného obvodu (vlevo) a jeho syntaktický strom (vpravo). Ve
schématu jsou logické hradla kresleny záměrně jako obecné, protože změnou logické funkce každého
hradla dosáhneme změnu výstupnı́ funkce. Podı́vejme se na schéma z pohledu konvenčnı́ elektroniky.
Můžeme psát

ΠM
n=02

2n
xn

,M ∈ Z (5)

Kde xn značı́ počet n – vstupých logických prvků (hradel). Pro schéma z obrázku 4) pak vycházı́

pro obsažený celého stavového prostoru 22
00

.22
11

.22
23

= 16384 variacı́ s opakovánı́m. Pokud však
uvažujeme polymorfnı́ elektroniku, roste nám složitost následovně:

ΠM
n=0Π

Q
p=02

2n
x
p
n

,M ∈ Z, Q ∈ Z (6)

Kde xn značı́ počet n – vstupých logických prvků (hradel), které majı́ p-tý stupeň polymorfismu.
Důležité však je, že obvody s p = 1 jsou konvenčnı́ logické obvody (bez polymorfnı́ funkce). Pro schéma

z obrázku 4) pak vycházı́ pro obsaženı́ celého stavového prostoru dokonce 22
00

.22
11

4

.22
23

16

= 1.6069e60

variacı́ s opakovánı́m!



8 Závěr

Cı́lem práce bylo prokázat, že existuje ucelený set logických pravidel pro polymorfnı́ elektroniku. V tom
budeme pokračovat a zkoumat dalšı́ pravidla, které bude možno využı́t při návrhu polymorfnı́ elektro-
niky, stejně jako v současné čı́slicové elektronice napřı́klad pomocı́ Booleovy algebry. Velmi důležitým
cı́lem je také výzkum v oblasti syntézy a sémantiky. Dalšı́m cı́lem je definovat, pro jakou třı́du aplikacı́
lze přirozeně využı́t polymorfnı́ elektroniku, přı́padně kde se již využitı́ takové elektroniky nevyplatı́.
Ideálnı́m výsledkem by pak byly návrhové pravidla, pomocı́ kterých bude možno jednoduše navrhovat a
ověřovat polymorfnı́ logické obvody.
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