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Rezumat

Electronica functionala este calea propusda de profesorul Mihai Driganescu
pentru obtinerea unei complexitatii functionale maxime intr-un mediu struc-
tural cu o complexitate minimé&. Solutia a presupus interactia structurilor de
circuit cu structurile informationale pe acelasi suport fizic.

In saptamana ce se incheie am participat in San Jose la conferinta anuala de
“embedded systems”!. Dup4 trei zile, in care au fost prezentate ultimele solutii prin
care un cip poate realiza cele mai sofisticate functii cerute de piata produselor elec-
tronice, am realizat deodata ca ma aflu la o conferinta de electronica functionald.
Acum un sfert de secol, in 1978, profesorul Mihai Draganescu initia la Facultatea de
Electronica si Telecomunicatii din Institutul Politehnic Bucuresti cursul de Elec-
tronica functionala. Si astazi mai sunt unii care ma intreaba, nu fara urme de
malitie, “ce faceti voi acolo la cursul de electronica functionala?” Pot raspunde mai
limpede ca niciodata: “Embedded systems, domnule! Acum asa-i spune. Da, cei ce
fac astazi embedded systems pot zice, precum monseieur Jourdain, ca fac electronica
functionala fara s-o stie.”

In primul deceniu al mileniului 3 incepe sa devina din ce in ce mai evident
ce a imaginat Mihai Draganescu la mijlocul anilor ’70. Atunci era vorba despre
un vis frumos, astazi este modul unanim acceptat, in industria electronica, de a
proiecta un produs cu o functionalitate complexa. Dar, intregul drum prefigurat de
lectiile de electronica functionala ale profesorului Mihai Draganescu nu a fost decat
partial parcurs. Electronica contemporana se afla insa ferm pe teritoriul electronicii
functionale, iar in curand il va cuceri in intregime.
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Originea termenului de “electronica functionala”

Termenul de electronica functionald este folosit pentru prima data in 1959 de J. A.
Morton, de la Laboratoarele telefonice Bell, in incercarea de a gasi o alternativa
mecanismelor de structurare excesiva din electronica. O data cu aceasta el incerca
sa declangeze si o ofensiva impotriva ” tiraniei numerelor”, deci impotriva tendintelor
de abordare formalil excesivii. In aceastii primd acceptiune, electronica functionald
incerca realizarea unor functiuni bazandu-se numai pe proprietati fizice intrinseci an-
umitor materiale, evitand configuratiile de circuit si modelarea numerica. P Lozinca
era: prea multe fire si prea multe numere!

Evolutia cercetarilor si a pietii nu a confirmat, pe masura asteptarilor, aceasta
orientare. Principala eroare a lui J. A. Morton a fost ca nu a facut distinctia necesara
intre numeric si nenumeric, gandind stiinta calculatoarelor ca pe un domeniu exclusiv
al numericului. Prin aceasta a ratat fuziunea dintre structurile electronice de circuit
si cele informationale, fapt scuzabil poate in deceniul sase, cand microelectronica
de abia aparuse ca termen iar imaginea pe care o aveau despre ea cercetatorii era
departe de ceea ce este ea astazi. Nici sensul informaties, ca structura simbolica
ce actioneaza, nu era suficient limpezit. Informatia trebuie privita ca o entitate
distincta fata de datele (numerice sau nenumerice) dintr-o structura de calcul, ea
este un ingredient fundamental care permite o noua abordare a electronicii intr-o
perspectiva realmente functionala. Aceasta noua abordare este propusa de Mihai
Draganescu in deceniul opt.

Noua acceptiune a termenului de “electronica functionala”

In noua sa acceptiune electronica functionala se constituie intr-un ansamblu de
tehnici ce presupun structuri fizice si informationale subordonate unor arhitecturs
astfel concepute incat sa satisfaca cerintele omulus si societatii in efortul acestora de
a atinge starea de civilizatie socio-umand®. O astfel de viziune depiseste abordarea
pur tehnica. Lumea obiectelor tehnice in alianta cu lumea semnelor, servesc omul
si societatea intr-o maniera in care structura si forma sunt impinse intr-un plan
secund pentru ca in prim plan sa poata aparea ansamblul functiunilor grupate in
arhitecturi.

Am putea defini electronica traditionald ca fiind una structurald, care ofera
functiile pe care le pot executa structurile electronice tehnologic posibile in conditii
de productie eficienta. Ce presupune in plus sau altfel electronica functionala?

Electronica functionala se afla la capatul unui drum foarte lung, strabatut de om
si de societate, pe parcursul caruia a aparut si s-a dezvoltat o lume a semnelor si
una a uneltelor care astazi tind sa fuzioneze intr-o lume a uneltelor inteligente.

Prin exterioriziri® succesive omul a creat doua lumi noi: lumea semnelor si lumea
uneltelor. Am putea vorbi referitor la lumea semnelor de o etnosfera in care se de-

2Piata va interfera, nu de putine ori, intr-un mod negativ in acest proces. Dar nu electronica
(functionala) este vinovatd de modul in care corporatiile si lipsa de discenamént a indivizilor
actioneaza.

3In sensul lui Andre Leroi Gourhan.



poziteaza, se memoreaza, in afara speciei informatii esentiale pentru existenta omu-
lui si societatii. Similar putem folosi termenul de tehnosfera pentru lumea uneltelor.

Omului 1i creste sansa de a-si pastra libertatea, deci sensul existentei, prin fuz-
iunea dintre tehnosfera si etnosferd, dintre unealta si semn, dintre actiune si sem-
nificare, dintre munca si cultura.

Conceptul dominant in tehnosfera a fost, si este inca, cel de structura, iar in
etnosfera cel de forma. Obiectele tehnice s-au structurat cu obstinatie iar lumea
semnelor s-a formalizat, ambele incercand astfel sa-si rezolve problemele puse de
complezitate.

Prin exteriorizare omul a evitat, pe lang specializare excesiva, si complexitatea.
Pana acum atat tehnosfera cat gi etnosfera s-au luptat cu complexitatea in mare
masura independent una de cealalta. Au poate o sansa in plus daca-si unesc fortele
intr-o sinteza care sa permita depasirea structuralismului gi formalismului printr-o
abordare arhitecturala. Nestructuratul si neformalul se pot impune macar partial
in sfera de cuprindere a unei arhitecturi, strapungand bariere rigide in efortul de a
domina complexitatea.

Forma si structura se sprijina reciproc in cadrul demersului stiintific. O structura
poate fi descrisa formal iar o descriere formala este, de regula, structurata. In multe
situatii a vorbi de o structura este echivalent cu a vorbi de o forma. O structura
poate fi asociata unui limbaj si reciproc in zonele de varf ale lumii uneltelor si
semnelor. Microelectronica si informatica par a fi esaloanele cele mai inaintate ale
celor doua lumi care, la acest nivel, sunt pregatite pentru a fuziona, deschizand era
uneltelor care prelucreaza semne sau a semnelor care se comportda ca niste unelte.

Un prim pas pe calea acestei fuziuni este electronica functionald.

Functie vs. structura

in‘gelegem printr-o architectura un set de functii definite la interfata dintre doua
domenii. M. Draganescu nu limiteaza functiile asociate unei arhitecturi la cele defini-
bile riguros formal. Drept consecinta, nici realizarea concreta acestor functii nu
va presupune intotdeauna structuri. Obiectele nestructurate, neformal definte pot
convietui cu structuri formal definite.

Prin ce poate depagi abordarea arhitecturala pe cea formal-structurala? Prin:

e faptul ca permite realizari structurale transperente utilizatorilor
e faptul ca poate ingloba si functii neformale realizabile cu obiecte nestructurate

e dezvoltarea tehnologiilodr de realizare este partial decuplata de functionalitate
permitand optimizari independente eficiente.

Structurile nu pot fi decat formale, similar formelor care nu pot fi decat struc-
turate. Electronica structurilor este limitata la ceea ce este formal-structurabil, pe
cand electronica functionala este mult mai sus limitata, domeniul functiilor nefor-
male fiind mult extins dincolo de cel al functiilor realizabile cu structuri formale.

Structura sprijina abordarea pur sistemica oferind numai produse a caror
“inchidere” prin realitate nu este luata drept criteriu fundamental de proiectare.



Sistemul o entitate prea “deschisa

Tehnosfera dominata de electronica structurala este deschisa fata de om si societate,
in sensul ca nu se inchide o bucla care sa genereze in toate situatiile o integrare
realmente valorica a produselor acestui domeniu tehnic. Electronica, prin carac-
terul ei functional va trebui sa se ocupe si de ceea ce nu este, pentru a-si asigura
inchiderea intr-un context potentat valoric. Cate din produsele oferite de electronica
traditionald corespund unor reale necesititi umane sau sociale?* O proasti inchidere
a unui domeniu tehnic prin social, uman si natural nu poate sa duca decat la un
proces de continua degradare a mediului i a vietii, reducand sansele accesului la
civilizatie.

Cuplajul dincolo de domeniul strict tehnic asigura electronicii functionale posi-
bilitatea de a introduce in realitate obiecte ce tind sa-gi depageasca statutul de sistem
prin capacitatea de a se integra, lasand cat mai putine bucle deschise. La limita,
un sistem ce se inchide tinde sa nu mai fie un sistem. Electronica functionala tran-
scende astfel purul tehnic capatand valente care o integreaza realmente in triada
natura-om-societate.

Un sistem electronic poate avea un domeniu de utilizare. O functie electronica
presupune si codomeniul In care utilitatea ei se poate manifesta. Daca functia
“tinde” sa fie bijectiva se creaza, incet incet, premizele inchiderii unei bucle care
suspenda caracterul pur sistemic al obiectului electronic.

Formal vs. neformal

Intr-o arhitecturd putem include pe langa functii formale gi functii neformale intr-un
ansamblu coerent, compatibil cu un anumit context si subordonat unui anumit scop.

Sistemul are o functie proprie, independenta de context. Arhitectura este
intotdeauna definita raportat la ceva, niciodata nu se va putea vorbi de o arhi-
tectura in sine. Sistemul se concentreaza asupra functiei sale, pe cand arhitectura
ofera functiuni la interfata dintre doua realitati ce pot fi descrise formal sau ne-
formal. Sistemul nu se implineste in calitate de concept decat intr-un cadru formal
definit, in timp ce arhitectura permite abordari formale si neformale in egala masura.
Cand neformalul nu trebuie luat in consideratie abordarea sistemica se dovedeste
suficienta. Suntem fortati sa tinem cont de neformal atunci cand dorim sa inchidem
macar partial deschiderile prea mari pe care le presupune sistemicitatea.

Obiectele electronicii structurale, traditionale, interactioneaza cu omul, natura
sau alte obiecte in principal prin intermediul semnalelor obtinute de la traductoare
sau generate pentru a declansa actiuni electromecanice. Electronica functionala
presupune cu preponderenta interactiuni simbolice prin limbaj natural sau limbaje
cu restrictii sintactice minime; de asemenea imaginile au un rol din ce in ce mai
important. O alta caracteristica ar fi aceea ca sintacticul care a avut prioritate in
electronica structurala este inlocuit din ce in ce mai mult de semantic. Semnalele de
la bornele obiectelor electronicii functionale devin simboluri cu sansa de a semnifica,

4Punem aceasta intrebare in contextul in care situatia din domeniul electronicii se pare ci este,
oricum, dintre cele mai putin grave.



inundand astfel realitatea cu fluxuri informationale ce anterior nu existau.

Valente semantice pot capata si simbolurile interne manipulate de o unealta elec-
tronica. Atunci cand o structura simbolica dobandeste semnificatie intr-o structura
digitald putem spune ca aceea structura a degenerat in informatie [Draganescu '83,
’83a, ’84]. Din considerente strict legate de optimizarea structurii interne, sistemele
digitale au evoluat astfel incat in interiorul lor au aparut si s-au dezvoltat structuri
simbolice. In momentul in care au capatat semnificatie pentru functiile interne, ele
au Inceput sa acapareze controlul functiilor vazute din exterior sau, altfel spus, au
preluat controlul actualizarii din perspectiva arhitecturala. Dezvoltarea si definirea
sistemelor din perspectiva arhitecturala este descatusata de puternice restrictii struc-
turale in momentul in care informatia acapareaza controlul actualizarii functionale.
La nivelul microelectronicii si al informaticii s-a creat astfel canalul prin care comu-
nica stimulativ, cu efecte rapide si continue, lumea uneltelor cu cea a semnelor.

Segregarea circuitelor simple de informatia complexa

Electronica debuteaza in tehnosfera avand ca suport material si conceptual cir-
cuitul, realizat cu dispozitive din ce in ce mai performante. Pe masura ce
performantele dispozitivelor folosite au crescut, complexitatea functiilor realizate
a crescut si ea.

Dar cheia care ne ofera accesul la domeniului tehnologiilor inalte (hi-tech) este
cu totul alta: complexitatea suportului fizic in hi-tech trebuie sa creasca mai incet
decat complexitatea functionald pe care acesta o poate suporta.

Diferenta dintre compexitatea structurala si cea functonala asigura posibilitatea
amorsarii reactiilor pozitive ce caracterizeaza domeniul hi-tech (cu toate bunele si
relele ce pot apare cu aceasta ocazie). Piata in care si hi-tech-ul are un cuvant de
spus esto o alta piata, in care efectul regulator al buclelor negative este perturbat
de cel destabilizator al celor pozitive.

Cum a solutionat electronica accesul in spatiul hi-tech? Devenind electronica
functionala, adica devenind un domeniu tehnic caracterizat prin segregarea dintre
circuitele simple si informatia complexa.

Pentru intelegerea enuntului anterior vom aminti diferenta dintre cele doua cai,
astazi coexistente inca, de realizare a unui SoC (system on a chip):

e ASIC (application specific integrated circuit): realizeaza functia ceruta printr-o
structura complexa de circuit adaptata perfect specificului aplicatei

e ET (embedded technology): este o solutie care include in structura sistemului
cat mai multe dispozitive programabile, astfel incat functia specifica rezulta
in principal prin programare, adica prin insertia unei structuri informationale.

Intr-un ASIC complexitatea circuitelor corespunde complexititii functiei. ET
permite realizarea unor circuite simple ce urmeaza a fi supuse unui control flexibil
prin programe complexe. Complexitatea functiei realizate in ET va fi data, in princi-
pal, de complexitatea programului si de dimensiunea (nu complexitatea) circuitului.
Tehnologia electronica sprijina o astfel de abordare, deoarece permite realizarea unor



circuite din ce in ce mai mari, dar “se opune” cu inversunare cresterii complexitatii.
Regula nescrisa a tehnologiei este de a permite cresterea exponentiala a dimensiunii
cu conditia cresterii polinomiale a complexitatii.

Amestecul de simplu si complex creaza o complexitate aparenta mai mare decat
suma dintre complexitatea simplului si cea a complexului. Tehnologia ASIC creste
din acest motiv in mod fals complexitatea. ET scade complexitatea, prin segregare,
foarte aproape de cea reala a functiei realizate, uneori cu pretul cresterii dimensi-
unii. Dar nu dimensiunea este cea care streseaza electronica contemporana. Com-
plexitatea este provocarea principala careia reugim sa-i facem fata prin electronica
functionala ce ofera contextul segregarii simplului de complex.

Tendinta din ce in ce mai clar conturata pe piata electronicii este cea functionala
intrupata in systeme ce contin:

e un sistem de interfatare realizat sub forma unui procesor specializat in emu-
larea prin programere a oricarui dispozitiv periferic

e 0 arie de prelucrare cu o structura foarte uniforma, in care elementele de proce-
sare sunt intretesute cu elemente de memorare asigurand o prelucrare paralela
cu granulatie minima, perfect adaptabila unor cerinte functionale foarte di-
verse (ocupa majoritatea ariei cipului)

e un controler standard ce asigura actualizarea functionala a sistemului, con-
troland sistemul de intrare-iegire gi secventand aria de prelucrare.

Aria de prelucrare este o structura in care circuitele de prelucrare sunt intim cu-
plate cu cele ce stocheaza informatia de prelucrat si informatia (de stare) ce “asista”
procesul de prelucrare. Cu cat granulatia acestui sistem este mai fina cu atat este
mai bine modelata conexiunea, fundamentala pentru electronica functionala, dintre
circuit gi informatie.

Electronica functionala si inteligenta artificiala

La cursul de electronica functionala al profesorului Mihai Draganescu s-au tinut si
primele lectii de inteligenta artificiala (IA) din Facultatea de Electronica. Domeniul
IA era foarte activ la sfarsitul deceniului 8, iar implicatiile in electronica functionala
dintre cele mai promitatoare. Din acest motiv, conceptele ce fundamentau IA au
fost prezentate ca fundamenetale in egala masura pentru electronica functionala.

Conectarea produselor electronicii functionale in lumea reala implica proprietati
de flexibilitate, adaptabilitate, sau autoorganizare tipice comportamentelor in-
teligente.

Maturizarea domeniului inteligentei artificiale a insemnat in primul rand con-
centrarea asupra unor subdomenii ce au emanat din primele ei etape de dezvoltare.
Consistenta preocuparilor de TA se probeaza astazi in spatiul acestor subdomenii
emergente.

Tehnologii informationale dezvoltate pentru IA sunt utile in electronica
functionala in primul rand pentru a rezolva aspectele formal-neformale ale unor



aplicatii reale. Prin acest mod de a vedea lucrurile Mihai Draganescu conecteaza
domeniul structurilor de dispozitiv electronic cu cel al structurilor informationale
cel mai sofisticat elaborate.

In primul deceniu al mileniului trei IA nu se mai afla in topul celor mai spec-
taculoase domenii. Dar reversul pozitiv al acestui fapt este ca tehnicile IA ce sau
impus incep sa-gi spuna cuvantul din ce in ce mai ferm in domeniul “embedded
systems”. Inteligenta inclusa in produsele electronicii functionale este din ce in ce
mai importanta.

Este suficient poate un singur exemplu. Tehnicile de compresie a imaginilor,
dezvoltate pentru a fi integrate in mono-cipuri functionale, iau in consideratie din
ce in ce mai mult confinutul semantic al semnalul de intrare. In timp ce standardul
JPEG considera imaginea numai in calitatea ei de semnal electronic sintactic orga-
nizat, standardele mai noi (MPEG, H264) iau din ce in ce mai mult in consideratie
continutul imaginilor supuse compresiei. Nu suntem departe de momentul in care
imaginea se va comprima aproape sub forma scenariului ce a stat la baza generarii ei.
Decompresia va putea fi echivalenta cu regenerarea pornind de la o “poveste spusa”
intr-un limbaj cu restrictii. Tehnicile folosite in acest demers sunt tipice pentru cele
dezvoltate de TA, dar nu calculatoarele sunt cele ce beneficiaza, in acest caz, de ele,
ci produsele compacte ale electronicii functionale.

Deci, inteligenta artificiala va renaste pentru a servi etapei in care trece elec-
tronica functinala.

Electronica functionala maine

Preocuparile profesorului Mihai Draganescu in domeniul electronicii functionale nu
pot fi separate de viziunea sa structural-fenomenologica. Electronica functionala
din perspectiva structural-fenomenologica presupune evadarea inginerului electron-
ist din spatiul in care numai formele si structurile sunt luate in consideratie.

Cregtera continua a complexitatii functionale a produselor electronice determina
in mod natural apropierea de domeniul functiilor neformale caracteristice viului si
realitatii profunde la care omul este cuplat.

Incepand cu neforme aproximate formal (fractalic), continudnd cu distingerea
viului complex de formele simple si ajungand pana la cuplajul cu segmente ale
realitatii profunde, electronica functionala isi atinge scopul de a deveni interfata
artificiala intre viu si realitate in toata complexitatea ei sintactica, semantica si,
mai ales, sensica.

Intr-una din primele versiuni ale cursului de electronica functionala profesorul
Mihai Draganescu vorbea despre posibile dispzitive agnitronice’®, dispozitive ale elec-
tronicii functionale destinate realizaii cuplajului cu existenta profunda. Pentru ca
in diferite versiuni al cursului nu a fost ocolita nici una dintre posibilele tehnologii
electronice ale viitorului (calcului molecular, nanothnologiile, calculul cuantic), elec-
tronicii functinale 1i erau deschise caile catre cuplaje oricat de exotice cu realitatea
vie, cuantica, profunda, .... Calea catre cuplaje neuzuale este deschisa si primii

5La vechii indieni Agni este zeul focului si al comunicirii cu lumea zeilor.



pagi timizi au fost deja facuti. Spre exemplu, in anii 90 au fost folosite genera-
toare cuantice de zgomot pentru a se pune in evidenta fenomene psi (Dean Radin:
The Conscious Universe. The Scientific Truth of Physic Phenomena, Harper Edge,
1997).

Cuplarea structural-fenomenologica are ca principal efect accesul la complexi-
tatea fenomenologica, deschizand astfel calea catre controlul unor complexitati in-
imaginabil extinse. Mai precis, prin electronica functionala, implinita in limitele
imaginate de Mihai Draganescu, se poate realiza sau reface cuplarea omului la
existenta profunda intr-un mod util existentei la toate palierele ei.
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