
Funcţia electronică = circuit & informaţie1 
 

Gheorghe M. Ştefan 
 
Universitatea Politehnica Bucureşti,  
Bd. Iuliu Maniu 1-3, Bucharest, Romania.  
E-mail: gheorghe.stefan@upb.ro  
Web page: http://users.dcae.pub.ro/~gstefan/ 
 

Rezumat 
Electronica funcţională este calea propusă de profesorul Mihai Drăgănescu pentru obţinerea unei complexităţii 
funcţionale maxime într-un mediu structural cu o complexitate minimă. Soluţia a presupus interacţia structurilor 
de circuit cu structurile informaţionale pe acelaşi suport fizic. 

 
 
 
În săptămâna ce se încheie am participat în San Jose la conferinţa anuală de “embedded systems”2. După 
trei zile, în care au fost prezentate ultimele soluţii prin care un cip poate realiza cele mai sofisticate funcţii 
cerute de piaţa produselor electronice, am realizat deodată că mă aflu la o conferinţă de electronică 
funcţională. Acum un sfert de secol, în 1978, profesorul Mihai Drăgănescu iniţia la Facultatea de Electronică 
şi Telecomunicaţii din Institutul Politehnic Bucureşti cursul de Electronică funcţională. Şi astăzi mai sunt 
unii care mă întreabă, nu fără urme de maliţie, “ce faceţi voi acolo la cursul de electronică funcţională?” Pot 
răspunde mai limpede ca niciodată: “Embedded systems, domnule! Acum aşa-i spune. Da, cei ce fac astăzi 
embedded systems pot zice, precum monseieur Jourdain, că fac electronică funcţională fără s-o ştie.” 
 
În primul deceniu al mileniului 3 incepe să devină din ce în ce mai evident ce a imaginat Mihai Drăgănescu 
la mijlocul anilor '70. Atunci era vorba despre un vis frumos, astăzi este modul unanim acceptat, în industria 
electronică, de a proiecta un produs cu o funcţionalitate complexă. Dar, întregul drum prefigurat de lecţiile 
de electronică funcţională ale profesorului Mihai Drăgănescu nu a fost decât parţial parcurs. Electronica 
contemporană se află însă ferm pe teritoriul electronicii funcţionale, iar în curând îl va cuceri în întregime. 
 
 

Originea termenului de “electronică funcţională” 
 
Termenul de electronică funcţională este folosit pentru prima dată în 1959 de J. A. Morton, de la 
Laboratoarele telefonice Bell, în încercarea de a găsi o alternativă mecanismelor de structurare excesivă din 
electronică. O dată cu aceasta el încerca să declanşeze şi o ofensivă împotriva “tiraniei numerelor”, deci 
împotriva tendinţelor de abordare formală excesivă. În această primă accepţiune, electronica funcţională 
încerca realizarea unor funcţiuni bazându-se numai pe proprietăţi fizice intrinseci anumitor materiale, evitând 
configuraţiile de circuit şi modelarea numerică. Lozinca era: prea multe fire şi prea multe numere! 
 
Evoluţia cercetărilor şi a pieţii nu a confirmat, pe măsura aşteptărilor, această orientare. Principala eroare a 
lui J. A. Morton a fost că nu a făcut distincţia necesară între numeric şi nenumeric, gândind ştiinţa 
calculatoarelor ca pe un domeniu exclusiv al numericului. Prin aceasta a ratat fuziunea dintre structurile 
electronice de circuit şi cele informaţionale, fapt scuzabil poate în deceniul şase, când microelectronica de 
abia apăruse ca termen iar imaginea pe care o aveau despre ea cercetătorii era departe de ceea ce este ea 
astăzi. Nici sensul informaţiei, ca structură simbolică ce acţionează, nu era suficient limpezit. Informaţia 
trebuie privită ca o entitate distinctă faţă de datele (numerice sau nenumerice) dintr-o structură de calcul, ea 
este un ingredient fundamental care permite o nouă abordare a electronicii într-o perspectivă realmente 
funcţională.  Această nouă abordare este propusă de Mihai Drăgănescu în deceniul opt. 
 
 

 
1 Publicat în vol. Mihai Draganescu In Medias Res, Ed. Academiei Romane, 2004, pp. 99-109. 
2 The Conference of Embedded Technology. Embedded Processors Forum, San Jose, CA, 16-19 June, 2003. 
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Noua accepţiune a termenului de “electronică funcţională” 
 
În noua sa accepţiune, propusă de Mihai Drăgănescu, electronica funcţională se constituie într-un ansamblu 
de tehnici ce presupun structuri fizice şi informaţionale subordonate unor arhitecturi astfel concepute încât 
să satisfacă cerinţele omului şi societăţii în efortul acestora de a atinge starea de civilizaţie socio-umană3. O 
astfel de viziune depăşeşte abordarea pur tehnică. Lumea obiectelor tehnice în alianţă cu lumea semnelor, 
servesc omul şi societatea într-o manieră în care structura şi forma sunt împinse într-un plan secund pentru 
ca în prim plan să poată apărea ansamblul funcţiunilor grupate în arhitecturi. 
 
Am putea defini electronica tradiţională ca fiind una structurală, care oferă funcţiile pe care le pot executa 
structurile electronice tehnologic posibile în condiţii de producţie eficienţă. Ce presupune în plus, sau altfel 
electronica funcţională? 
 
Electronica funcţională se află la capătul unui drum foarte lung, străbătut de om şi de societate, pe parcursul 
căruia a apărut şi s-a dezvoltat o lume a semnelor şi una a uneltelor care astăzi tind să fuzioneze într-o lume 
a uneltelor inteligente. 
 
Prin exteriorizări4 succesive omul a creat două lumi noi: lumea semnelor şi lumea uneltelor. Am putea vorbi 
referitor la lumea semnelor de o etnosferă în care se depozitează, se memorează, în afara speciei informaţii 
esenţiale pentru existenţa omului şi societăţii. Similar putem folosi termenul de tehnosferă pentru lumea 
uneltelor. 
 
Omului îi creşte şansa de a-şi păstra libertatea, deci sensul existenţei, prin fuziunea dintre tehnosferă şi 
etnosferă, dintre unealtă şi semn, dintre acţiune şi semnificare, dintre muncă şi cultură. 
 
Conceptul dominant în tehnosferă a fost, şi este încă, cel de structură, iar în etnosferă cel de formă. 
Obiectele tehnice s-au structurat cu obstinaţie iar lumea semnelor s-a formalizat, ambele încercând astfel 
să-şi rezolve problemele puse de complexitate. 
 
Prin exteriorizare omul a evitat, pe lângă o specializare excesivă, şi complexitatea. Până acum atât 
tehnosfera cât şi etnosfera s-au luptat cu complexitatea în mare măsură independent una de cealaltă. Au 
poate o şansă în plus dacă-şi unesc forţele într-o sinteza care să permită depăşirea structuralismului şi 
formalismului printr-o abordare arhitecturală. Nestructuratul şi neformalul se pot impune măcar parţial în 
sfera de cuprindere a unei arhitecturi, străpungând bariere rigide în efortul de a domina complexitatea. 
 
Forma şi structura se sprijină reciproc în cadrul demersului ştiinţific.  O structură poate fi descrisă formal iar 
o descriere formală este, de regulă, structurată. În multe situaţii a vorbi de o structură este echivalent cu a 
vorbi de o formă. O structură poate fi asociată unui limbaj şi reciproc în zonele de vârf ale lumii uneltelor şi 
semnelor. Microelectronica şi informatica par a fi eşaloanele cele mai înaintate ale celor două lumi care, la 
acest nivel, sunt pregătite pentru a fuziona, deschizând era uneltelor care prelucrează semne sau a 
semnelor care se comportă ca nişte unelte. 
 
Un prim pas pe calea acestei fuziuni este electronica funcţională. 
 
 

Funcţie vs. structură 
 
Înţelegem printr-o architectură un set de funcţii definite la interfaţa dintre două domenii. M. Drăgănescu nu 
limitează funcţiile asociate unei arhitecturi la cele definibile riguros formal. Drept consecinţă, nici realizarea 

 
3 Piaţa va interfera, nu de puţine ori, într-un mod negativ în acest proces. Dar nu electronica (funcţională) este vinovată 
de modul în care corporaţiile şi lipsa de discenământ a indivizilor acţionează. 
4 În sensul lui Andre Leroi Gourhan. 



concretă a acestor funcţii nu va presupune întotdeauna structuri. Obiectele nestructurate, neformal definte 
pot convieţui cu structuri formal definite. 
 
Prin ce poate depăşi abordarea arhitecturală pe cea formal-structurală? Prin: 

• faptul că permite realizări structurale transperente utilizatorilor 

• faptul că poate îngloba şi funcţii neformale realizabile cu obiecte nestructurate 

• dezvoltarea tehnologiilor de realizare parţial decuplată de funcţionalitate permiţând optimizări 
independente eficiente. 

 
Structurile nu pot fi decât formale, similar formelor care nu pot fi decât structurate. Electronica structurilor 
este limitată la ceea ce este formal-structurabil, pe când electronica funcţională este mult mai sus limitată, 
domeniul funcţiilor neformale fiind mult extins dincolo de cel al funcţiilor realizabile cu structuri formale. 
 
Structura sprijină abordarea pur sistemică oferind numai produse a căror “închidere” prin realitate nu este 
luată drept criteriu fundamental de proiectare. 
 
 

Sistemul o entitate prea “deschisă 
 
Tehnosfera dominată de electronica structurală este deschisă faţă de om şi societate, în sensul că nu se 
închide o buclă care să genereze în toate situaţiile o integrare realmente valorică a produselor acestui 
domeniu tehnic. Electronica, prin caracterul ei funcţional va trebui să se ocupe şi de ceea ce nu este, pentru 
a-şi asigura închiderea într-un context potenţat valoric. Câte din produsele oferite de electronica tradiţională 
corespund unor reale necesităţi umane sau sociale?5. O proastă închidere a unui domeniu tehnic prin social, 
uman şi natural nu poate să ducă decât la un proces de continuă degradare a mediului şi a vieţii, reducând 
şansele accesului la civilizaţie. 
 
Cuplajul dincolo de domeniul strict tehnic asigură electronicii funcţionale posibilitatea de a introduce în 
realitate obiecte ce tind să-şi depăşească statutul de sistem prin capacitatea de a se integra, lăsând cât mai 
puţine bucle deschise. La limită, un sistem ce se închide tinde să nu mai fie un sistem. Electronica 
funcţională transcende astfel purul tehnic căpătând valenţe care o integrează realmente în triada natură-om-
societate. 
 
Un sistem electronic poate avea un domeniu de utilizare. O funcţie electronică presupune şi codomeniul în 
care utilitatea ei se poate manifesta. Dacă funcţia “tinde” să fie bijectivă se crează, încet încet, premizele 
închiderii unei bucle care suspendă caracterul pur sistemic al obiectului electronic. 
 

Formal vs. neformal 
 
Într-o arhitectură putem include pe lângă funcţii formale şi funcţii neformale într-un ansamblu coerent, 
compatibil cu un anumit context şi subordonat unui anumit scop. 
 
Sistemul are o funcţie proprie, independentă de context. Arhitectura este întotdeauna definită raportat la 
ceva, niciodată nu se va putea vorbi de o arhitectură în sine. Sistemul se concentrează asupra funcţiei sale   
pe când arhitectura oferă funcţiuni la interfaţa dintre două realităţi ce pot fi descrise formal sau neformal. 
Sistemul nu se împlineşte în calitate de concept decât într-un cadru formal definit, în timp ce arhitectura 
permite abordări formale şi neformale în egală măsură. Când neformalul nu trebuie luat în consideraţie, 
abordarea sistemică se dovedeşte suficientă. Suntem forţaţi să ţinem cont de neformal atunci când dorim să 
închidem măcar parţial deschiderile prea mari pe care le presupune sistemicitatea. 
 
Obiectele electronicii structurale, tradiţionale, interacţionează cu omul, natura sau alte obiecte în principal 
prin intermediul semnalelor obţinute de la traductoare sau generate pentru a declanşa acţiuni 

 
5 Punem această întrebare în contextul în care situaţia din domeniul electronicii se pare că este, oricum, dintre cele mai 
puţin grave. 



electromecanice. Electronica funcţională presupune cu preponderenţă interacţiuni simbolice prin limbaj 
natural sau limbaje cu restricţii sintactice minime; de asemenea imaginile au un rol din ce în ce mai 
important. O altă caracteristică ar fi aceea că sintacticul care a avut prioritate în electronica structurală este 
înlocuit din ce în ce mai mult de semantic. Semnalele de la bornele obiectelor electronicii funcţionale devin 
simboluri cu şansa de a semnifica, inundând astfel realitatea cu fluxuri informaţionale ce anterior nu existau. 
 
Valenţe semantice pot căpăta şi simbolurile interne manipulate de o unealtă electronică. Atunci când o 
structură simbolică dobândeşte semnificaţie într-o structură digitală putem spune că aceea structură a 
degenerat în informaţie [Drăgănescu ‘83, ‘83a, '84]. Din considerente strict legate de optimizarea structurii 
interne, sistemele digitale au evoluat astfel încât în interiorul lor au apărut şi s-au dezvoltat structuri 
simbolice. În momentul în care au căpătat semnificaţie pentru funcţiile interne, ele au început să acapareze 
controlul funcţiilor văzute din exterior sau, altfel spus, au preluat controlul actualizării din perspectivă 
arhitecturală. Dezvoltarea şi definirea sistemelor din perspectivă arhitecturală este descătuşată de puternice 
restricţii structurale în momentul în care informaţia acaparează controlul actualizării funcţionale. La nivelul 
microelectronicii şi al informaticii s-a creat astfel canalul prin care comunică stimulativ, cu efecte rapide şi 
continue, lumea uneltelor cu cea a semnelor. 
 
 

Segregarea circuitelor simple de informaţia complexă 
 
Electronica debutează în tehnosferă având ca suport material şi conceptual circuitul, realizat cu dispozitive 
din ce în ce mai performante. Pe măsură ce performanţele dispozitivelor folosite au crescut, complexitatea 
funcţiilor realizate a crescut şi ea. 
 
Dar cheia care ne oferă accesul la domeniului tehnologiilor înalte (hi-tech}) este cu totul alta: complexitatea 
suportului fizic în hi-tech trebuie să crească mai încet decât complexitatea funcţională pe care acesta o 
poate suporta. 
 
Diferenţa dintre compexitatea structurală şi cea funcţonală asigură posibilitatea amorsării reacţiilor pozitive 
ce caracterizează domeniul hi-tech (cu toate bunele şi relele ce pot apare cu această ocazie). Piaţa în care 
şi hi-tech-ul are un cuvânt de spus esto o altă piaţă, în care efectul regulator al buclelor negative este 
perturbat de cel destabilizator al celor pozitive. 
 
Cum a soluţionat electronica accesul în spaţiul hi-tech? Devenind electronică funcţională, adică devenind un 
domeniu tehnic caracterizat prin segregarea dintre circuitele simple şi informaţia complexă. 
 
Pentru înţelegerea enunţului anterior vom aminti diferenţa dintre cele două căi, astăzi coexistente încă, de 
realizare a unui SoC (system on a chip): 

• ASIC (application specific integrated circuit):  realizează funcţia cerută printr-o structură complexă 
de circuit, adaptată perfect specificului aplicaţei 

• ET (embedded technology): este o soluţie care include în structura sistemului cât mai multe 
dispozitive programabile, astfel încât funcţia specifică rezultă în principal prin programare, adică prin 
inserţia unei structuri informaţionale. 

 
Într-un ASIC complexitatea circuitelor corespunde complexităţii funcţiei. ET permite realizarea unor circuite 
simple ce urmează a fi supuse unui control flexibil prin programe complexe. Complexitatea funcţiei realizate 
în ET va fi dată, în principal, de complexitatea programului şi de dimensiunea (nu complexitatea) circuitului. 
Tehnologia electronică sprijină o astfel de abordare, deoarece permite realizarea unor circuite din ce în ce 
mai mari, dar “se opune” cu înverşunare creşterii complexităţii. Regula nescrisă a tehnologiei este de a 
permite creşterea exponenţială a dimensiunii cu condiţia creşterii polinomiale a complexităţii. 
 
Amestecul de simplu şi complex crează o complexitate aparentă mai mare decât suma dintre complexitatea 
simplului si cea a complexului. Tehnologia ASIC creşte din acest motiv în mod fals complexitatea. ET scade 
complexitatea, prin segregare, foarte aproape de cea reală a funcţiei realizate, uneori cu preţul creşterii 
dimensiunii. Dar nu dimensiunea este cea care stresează electronica contemporană. Complexitatea este 



provocarea principală căreia reuşim să-i facem faţă prin electronica funcţională ce oferă contextul segregării 
simplului de complex. 
 
Tendinţa din ce în ce mai clar conturată pe piaţa electronicii este cea funcţională întrupată în systeme ce 
conţin: 

• un sistem de interfaţare realizat sub forma unui processor specializat în emularea prin programere a 
oricărui dispozitiv periferic 

• o arie de prelucrare cu o structură foarte uniformă, în care elementele de procesare sunt întreţesute 
cu elemente de memorare asigurând o prelucrare paralelă cu granulaţie minimă, perfect adaptabilă 
unor cerinţe funcţionale foarte diverse (ocupă majoritatea ariei  cipului) 

• un controler standard ce asigură actualizarea funcţională a sistemului, controlând sistemul de 
intrare-ieşire şi secvenţând aria de prelucrare. 

 
Aria de prelucrare este o structură în care circuitele de prelucrare sunt intim cuplate cu cele ce stochează 
înformaţia de prelucrat şi informaţia (de stare) ce “asistă” procesul de prelucrare. Cu cât granulaţia acestui 
sistem este mai fină cu atât este mai bine modelată conexiunea, fundamentală pentru electronica 
funcţională, dintre circuit şi informaţie. 
 
 

Electronica funcţională şi inteligenţa artificială 
 
La cursul de electronică funcţională al profesorului Mihai Drăgănescu s-au ţinut şi primele lecţii de 
inteligenţă artificială (IA) din Facultatea de Electronică. Domeniul IA era foarte activ la sfârşitul deceniului 8, 
iar implicaţiile în electronica funcţională dintre cele mai promiţătoare. Din acest motiv, conceptele ce 
fundamentau IA au fost prezentate ca fundamenetale în egală măsură pentru electronica funcţională. 
 
Conectarea produselor electronicii funcţionale în lumea reală implică proprietăţi de flexibilitate, 
adaptabilitate, sau autoorganizare tipice comportamentelor inteligente. 
 
Maturizarea domeniului inteligenţei artificiale a însemnat în primul rând concentrarea asupra unor 
subdomenii ce au emanat din primele ei etape de dezvoltare. Consistenţa preocuparilor de IA se probează 
astăzi în spaţiul acestor subdomenii emergente. 
 
Tehnologii informaţionale dezvoltate pentru IA sunt utile în electronica funcţională în primul rând pentru a 
rezolva aspectele formal-neformale ale unor aplicaţii reale. Prin acest mod de a vedea lucrurile Mihai 
Drăgănescu conectează domeniul structurilor de dispozitiv electronic cu cel al structurilor informaţionale cel 
mai sofisticat elaborate. 
 
În primul deceniu al mileniului trei IA nu se mai află în topul celor mai spectaculoase domenii. Dar reversul 
pozitiv al acestui fapt este că tehnicile IA ce sau impus încep să-şi spună cuvântul din ce în ce mai ferm în 
domeniul “embedded systems”. Inteligenţa inclusă în produsele electronicii funcţionale este din ce în ce mai 
importantă. 
 
Este suficient poate un singur exemplu. Tehnicile de compresie a imaginilor, dezvoltate pentru a fi integrate 
în mono-cipuri funcţionale, iau în consideraţie din ce în ce mai mult conţinutul semantic al semnalul de 
intrare. În timp ce standardul JPEG consideră imaginea numai în calitatea ei de semnal electronic syntactic 
organizat, standardele mai noi (MPEG, H264) iau din ce în ce mai mult în consideraţie conţinutul imaginilor 
supuse compresiei. Nu suntem departe de momentul în care imaginea se va comprima aproape sub forma 
scenariului ce a stat la baza generării ei. Decompresia va putea fi echivalentă cu regenerarea pornind de la 
o “poveste spusă” într-un limbaj cu restricţii. Tehnicile folosite în acest demers sunt tipice pentru cele 
dezvoltate de IA, dar nu calculatoarele sunt cele ce beneficiază, în acest caz, de ele, ci produsele compacte 
ale electronicii funcţionale.  
 
Deci, inteligenţa artificială va renaşte pentru a servi etapei în care trece electronica funcţională. 
 



 
 
 

Electronica funcţională mâine 
 
Preocupările profesorului Mihai Drăgănescu în domeniul electronicii funcţionale nu pot fi separate de 
viziunea sa structural-fenomenologică. Electronica funcţională din perspectivă structural-fenomenologică 
presupune evadarea inginerului electronist din spaţiul în care numai formele şi structurile sunt luate în 
consideraţie. 
 
Creştera continuă a complexităţii funcţionale a produselor electronice determină în mod natural apropierea 
de domeniul funcţiilor neformale caracteristice viului şi realităţii profunde la care omul este cuplat. 
 
Începând cu neforme aproximate formal (fractalic), continuând cu distingerea viului complex de formele 
simple şi ajungând până la cuplajul cu segmente ale realităţii profunde, electronica funcţională îşi atinge 
scopul de a deveni interfaţa artificială între viu şi realitate în toată complexitatea ei sintactică, semantică şi, 
mai ales, sensică. 
 
Într-una din primele versiuni ale cursului de electronică funcţională profesorul Mihai Drăgănescu vorbea 
despre posibile dispzitive agnitronice6, dispozitive ale electronicii funcţionale destinate realizării cuplajului cu 
existenţa profundă. Pentru că în diferite versiuni al cursului nu a fost ocolită nici una dintre posibilele 
tehnologii electronice ale viitorului (calcului molecular, nanothnologiile, calculul cuantic), electronicii 
funcţinale îi erau deschise căile către cuplaje oricât de exotice cu realitatea vie, cuantică, profundă, …. 
Calea către cuplaje neuzuale este deschisă şi primii paşi timizi au fost deja făcuţi. Spre exemplu, în anii '90 
au fost folosite generatoare cuantice de zgomot pentru a se pune în evidenţă fenomene psi (Dean Radin: 
The Conscious Universe. The Scientific Truth of Physic Phenomena, HarperEdge, 1997). 
 
Cuplarea structural-fenomenologică are ca principal efect accesul la complexitatea fenomenologică, 
deschizând astfel calea către controlul unor complexităţi inimaginabil extinse. Mai precis, prin electronica 
funcţională, împlinită în limitele imaginate de Mihai Drăgănescu, se poate realiza sau reface cuplarea omului 
la existenţa profundă într-un mod util existenţei la toate palierele ei. 
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