PROJEKTY ZAGRANICZNE

Technologie alternatywne
I technologie przysziosci,

czes¢e

Przedstawiamy pierwszq
cze$¢ artykulu opartego na
ksiqzce ,Bebop to the
Boolean Boogie“, w ktérym
zostaly omoéwione najbardziej
fascynujqgce technologie
stosowane we wspoéiczesnej
elektronice.
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Elektronika stanowi jedna
z najbardziej ekscytujacych dzie-
dzin techniki, a rewolucyjne zmia-
ny oraz przemiany o bardziej 1a-
godnym charakterze towarzysza
jej codziennie. Niektére =z tych
nowinek technologicznych poja-
wiaja sie nie$mialo i sie nie na-
rzucaja. Niektére krétko po poja-
wieniu znikaja na zawsze. Inne
uparcie powracaja co pewien czas
w nieco zmienionych postaciach.
Jeszcze inne zjawiaja sie i bardzo
szybko, wsr6d powszechnego ap-
lauzu, dotaczaja do gté6wnego nur-
tu rozwoju elektroniki i niemal
z dnia na dzieh staja sie jego
trwalym elementem.

W tym artykule przedstawiamy
tygiel technologii, z ktérych wiele
dotarlo juz na rynek, inne =za$
znajduja sie jeszcze na etapie
badan i opracowan. Nawet najbar-
dziej niewiarygodne sposréd
przedstawionych ponizej pomys-
16w doczekaly sie eksperymental-
nej weryfikacji, ale natura jest
bardzo surowym sedzia i natural-
na selekcja pozwala przetrwaé
tylko najlepszym. Cho¢ niektére
z przedstawionych ponizej idei
moga wydaé¢ sie co najmniej dziw-
ne, trzeba pamietaé, ze dobry
inzynier jest w stanie wpa$¢ na
trzy nierealne pomysly jeszcze
przed $niadaniem. Nie wolno tak-
ze zapominaé¢ o tym, ze to pesy-
misci stwierdzili, ze trzmiele nie
moga lata¢ (cho¢ oczywiscie lataja)
i ze czlowiek nigdy nie wyladuje
na Ksiezycu.

Rekonfigurowalny

sprzet

i polaczenia
Terminu ,,sprzet*
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niczne, karty, zasilacze, obudowy
i monitory. Ponizsza dyskusja do-
tyczy¢ bedzie czesci tego zbioru,
obejmujacej plytki drukowane,
podzespoly elektroniczne oraz po-
taczenia miedzy nimi.

Niestety, termin ,rekonfiguro-
walny sprzet” jest w pewnym sen-
sie bliski okresleniu ,skarpetki,
ktére sie nie rozciagaja“. Dla ré6z-
nych ludzi oba okreélenia maja
ré6zne znaczenie. Dla oséb mlo-
dych, o nieskazonej psychice, ter-
min ,skarpetki, ktére sie nie roz-
ciagaja“ ma znaczenie dostowne -
chodzi o skarpetki, ktére sie nie
rozciggna. Jednak dla oséb nieco
starszych, majacych wiecej do-
S§wiadczenia zyciowego, a moze na-
wet bardziej pesymistycznie pat-
rzacych na zycie, termin ten ozna-
cza, ze chodzi o skarpetki, ktére
rozciagna sie, a tylko przez pewien
czas beda usilowaly przeciwstawié
sie temu. Analogicznie, okreslenie
,rekonfigurowalny“ moze by¢ in-
terpretowane na wiele sposobéw,
zaleznie od punktu widzenia.

Zacza¢ mozna od interpretacji
terminu ,rekonfigurowalny“ jako
oznaczajacego sprzet elektronicz-
ny, ktérego dzialanie moze by¢
dostosowane do konkretnego sys-
temu lub zastosowania. Wykona-
nie produktu, ktéry moze byé
wielokrotnie dostosowywany do
réznych zastosowan ma oczywiste
zalety w poréwnaniu z wykony-
waniem wielu produktéw prze-
znaczonych do konkretnych zasto-
sowan. Problem stanowi jednak
to, ze okreélenie ,rekonfigurowal-
ny“ stosowane jest w odniesieniu
do czego$ nieustannie ewoluuja-
cego wraz z pojawianiem sie no-
wych technik i technologii. Przez
wieksza cze$¢ lat 80. najbardziej
zaawansowanym rekonfigurowal-
nym sprzetem byly produkty wy-
korzystujace programowalne ukta-
dy logiczne PLD, takie jak: PROM,
PLA i PAL, oraz warianty pamieci
statej, takie jak: PROM, EPROM
i EEPROM. Urzadzenia z tego ro-
dzaju ukladami byly zwykle zo-
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rientowane na pewne zastosowa-
nia, po czym dostosowywano je
do konkretnych przypadkéw. Po-
jawienie sie na przelomie lat 80.
i 90. ukladéw FPGA oznaczalo
poczatek epoki produktéw niemal
catkowicie dostosowywalnych do
konkretnych zadan.

Jak zapewne domy$lili sie nasi
Czytelnicy, ksiazka ,,Bebop to the
Boolean Boogie“ nie jest tylko
prostym opisem istniejacej obec-
nej sytuacji, ale takze préba po-
kazania, w jaki sposéb sytuacja ta
powstata. Jak sie jednak okazuje,
tempo rozwoju technologii od
chwili powstania ukladéw scalo-
nych sprawia szczegb6lne proble-
my, zwlaszcza w przypadku re-
konfigurowalnych ukladéw logicz-
nych, poniewaz nie istnieje ter-
minologia mogaca poszczycié sie
cho¢ troche dluzszym okresem
funkcjonowania. Aby dalsza pre-
zentacja mogla mie¢ spdjny cha-
rakter, autor proponuje przyjecie
nastepujacej terminologii:

Konfigurowalny sprzet - pro-
dukt, ktérego dzialanie moze by¢
dostosowane do wymagan =zasto-
sowania raz lub kilka razy.

Rekonfigurowalny sprzet - pro-
dukt, ktérego dzialanie moze by¢
dostosowane do wymagan =zasto-
sowania wielokrotnie.

Zdalnie rekonfigurowalny
sprzet - produkt, ktérego dziatanie
moze by¢ dostosowane do wyma-
gan zdalnie, przez telefon Ilub
droga radiowa, a produkt pozosta-
je przez caly czas w systemie.

Dynamicznie rekonfigurowalny
sprzet - produkt, ktérego dziatanie
moze by¢ dostosowane do wyma-
gan zdalnie podczas funkcjonowa-
nia, a produkt pozostaje przez
caly czas w systemie.

Sprzet wirtualny - rozszerzenie
pojecia dynamicznej rekonfiguro-
walnosci.

Teraz, po uzbrojeniu sie w god-
ne zaufania definicje, nie pozostaje
nam nic innego jak odwaznie
rozpocza¢ klasyfikacje sprzetu, kté-
rego cel istnienia moze zostacd
zmieniony przez pusta zachcianke.
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Sprzet konfigurowalny

Klasyczny przykltad jednokrot-
nie konfigurowalnego sprzetu sta-
nowi samochodowy odbiornik ra-
diowy. Moze on wystepowad
w kilku wersjach (rys. 1): taniej
- dla nabywcy zainteresowanego
przede wszystkim ochrona swego
portfela, Sredniej - dla mtodego
czlowieka wybierajacego sie na
samochodowe przejazdzki po
mieScie i wreszcie w wersji wypo-
sazonej we wszystkie wodotryski,
przeznaczonej dla biznesmena,
ktéory lubi pochwali¢ sie takze
swoim zlotym Rolexem.

Nie zdaja sobie oni jednak
sprawy z faktu, ze wszystkie te
modele zostaly wykonane z uzy-
ciem identycznych plytek druko-
wanych, a réznice w ich konfigu-
racji polegaja na uzyciu (badz nie)
pewnych podzespoléw i przesta-
wieniu polozen przetacznikéw lub
zworek. W rzeczywistoSci, w nie-
ktérych przypadkach jedyna istot-
na réznica miedzy réznymi mo-
delami radioodbiornika samocho-
dowego jest jako$§¢ wykonania
obudowy oraz liczba klawiszy
i pokretel, w ktére sa one wypo-
sazone. Z punktu widzenia produ-
centa, ptytki drukowane uzywane
w tych radioodbiornikach sa kon-
figurowalne, natomiast z perspek-
tywy ich uzytkownikéw ich fun-
kcjonowanie jest niezmienne.

Podobnym przykiadem moze
byé zegarek cyfrowy. Jednym
z meczacych aspektéw ery elekt-
roniki jest nieunikniony kontakt
z kim§, komu ogromnie zalezy na
opowiedzeniu nam tysiaca szcze-
gbéléw dotyczacych funkcjonowa-
nia jego nowego zegarka, ktéry
moze podawaé czas obowiazujacy
w wielu réznych strefach czaso-
wych, potrafi zagra¢ kilkanascie
melodyjek i dodatkowo posiada
wbudowany kalkulator konkuruja-
cy z pulpitem sterowania statku
kosmicznego - a my oczywiscie
nie chcemy nic o tym wiedziec.

Przetgczniki SRAM

Dziwnym zbiegiem okolicznosci
lub z wyroku przeznaczenia, takie
wydarzenie przytrafia sie najczes-
ciej wtedy, gdy nosimy zegarek
otrzymany jako upominek dota-
czany do opakowania platkéw
zbozowych.

Nie nalezy jednak wpada¢ z te-
go powodu w kompleksy, ponie-
waz jest bardzo prawdopodobne,
ze oba te zegarki nosza w sobie
taki sam uktad scalony. W przy-
padku tanszego modelu staly po-
tencjal podany na jedno z wejsc
tego ukladu sprawia, ze urzadze-
nie zachowuje sie jak przystato na
sympatyczne i tanie. Takze i tym
razem cala réznica lezy w obudo-
wie i w metce z cena.

Koficowy przyktad konfiguro-
walnego sprzetu moze wywotaé
niechetne reakcje niektérych zna-
nych producentéw komputeréw,
ktérzy proponuja klientom wybor
miedzy modelem szybkim, luksu-
sowym i drogim, a taiiszym i wol-
niejszym. Jednakowoz, z czego
w swej naiwnos$ci nabywcy nie
zdaja sobie sprawy, cata rdéznica
lezy w polozeniu przelacznika
znajdujacego sie na plycie glow-
nej. Zaleznie od niego zegar sys-
temu pracuje z pelna szybkoscia
lub tylko z jej potowa. JeSli po-
siadacz wolniejszego komputera
decyduje sie na upgrade, znaczne
kwoty pieniedzy zmieniaja wtas-
ciciela, do Niebios zaniesione zo-
stang stosowne modly, a wreszcie
pojawia sie specjalista od kompu-
ter6w. Poczyniwszy przygotowa-
nia do wymiany ptyt, inzynier
nagle zrywa sie na réwne nogi,
wskazuje palcem okno krzyczac
,Dobry Boze! Co to takiego!“, po
czym, podczas gdy wszyscy beda
patrze¢ w okno, zmienia poloze-
nie przelacznika i wysuwa nieco
plyte z komputera. Nikt oczywis-
cie sie nie zorientuje, co sie stato.
Historyjka ta dotyczy oséb, ktére
uwazaja elektronike za nieciekawa
i nudna.

Skonfigurowane przetgczniki

przed skonfigurowaniem SRAM
dane dane
zegar \FA zegar \\ Y/
wejscie wejécie\
zezwalajgce zezwalajgce »
= /b/So/é
/ e’?@
/)’ /
/)/'y //'r
e Nie skonfigurowane o, Ui, /;' )
obwodv logiczne Dery, S Skonfigurowane
wody fogicz X obwody logiczne
Rys. 3
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Potgczenia pomigdzy uktadami

FPGA wykonywane sg przez matryce FPID

Piytka
drukowana

Uktady FPGA lub dowolne
inne uktady cyfrowe

Rys. 4.

Sprzet rekonfigurowalny

Sprzet wylacznie konfigurowal-
ny ma ograniczenia, poniewaz
jego wszystkie mozliwosci wyni-
kaja z jego podstawowej konfigu-
racji, ktéra powinna uwzgledniaé
wszystkie potencjalne zastosowa-
nia. Uzycie programowalnych
ukladéw stanowi jedna z technik
umozliwiajacych wyprodukowanie
wyrobu, ktérego dzialanie bedzie
moglo wykracza¢ poza ramy za-
kreslone na etapie projektowania.
Np. PROM moze byé wykorzys-
tany jako tabela prawdy (rys. 2).

Analogicznie, w uktadzie PLA
(ang. Programmable Logic Array)
moze zosta¢ zaimplementowany au-
tomat wykonujacy pewna sekwen-
cje czynnosSci, ewentualnie uktad
PAL (ang. Programmable Array Lo-
gic) moze postuzyé¢ do zrealizowa-
nia pewnych réwnan logicznych
i wygenerowania odpowiednich sta-
néw wyjsciowych. We wszystkich
tych przypadkach zaréwno tablica
prawdy, sekwencja stanéw automa-
tu czy réwnania logiczne moga by¢
zmodyfikowane przez prosta wy-
miane ukladu na nowy.

Innym rozwiazaniem moze by¢
wykorzystanie pamieci statych (nie-
ulotnych) do przechowywania op-
rogramowania wykonywanego przez
mikroprocesor lub mikrokontroler.
Przyktadem moze by¢ zestaw in-
strukcji wykorzystywany przez mik-
roprocesor do odegrania hymnu
narodowego lub melodyjki dzwonka
do drzwi. Rézne wersje pamieci
PROM pozwola na sprzedaz wyrobu
w réznych krajach (miejmy nadzie-
je, ze hymny trafia we wlasciwe
miejsca). W krajach, w ktérych re-
wolucje sa czym$ codziennym, lat-
wo bedzie zmieni¢ PROM i dosto-
sowa¢ wyréb do wymagan chwili.

State pamieci, ktére mozna wy-
korzysta¢ w taki sposéb, obejmuja
nastepujace rodzaje technologii:
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Potgczenia pomiedzy odlegtymi
ukfadami FPGA moga by¢ wykonywane i
przez dwie (lub wigcej) matryce FPID

Konfiguracja

zapisana w pamieci PROM
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konfiguraciji "a"

b
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e
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Opis —>

konfiguraciji "b"

Rys. 5.

- pamieci: PROM, EPROM, EEP-
ROM lub FLASH,

- uktady programowalne: PLD,
EPLD, E?PLD lub FLASH-PLD.
We wszystkich tych przypad-

kach karte nalezy traktowaé¢ jako
rekonfigurowalna, uklad PROM -
jako konfigurowalny, natomiast
uktady EPROM, E?PROM i FLASH
- jako rekonfigurowalne. Podobnie
jako konfigurowalny bedzie trak-
towany uklad PLD w poréwnaniu
z rekonfigurowalnymi EPL, E?PLD
i FLASH-PLD. Ponadto, uklady ty-
pu E2. i FLASH moga by¢ trak-
towane jako programowalne w sys-
temie, poniewaz moga zosta¢ prze-
programowane bez wyjmowania
ich z plyty.

Sprzet rekonfigurowalny
dynamicznie

Pojawienie sie¢ w kornicu lat 80.
i na poczatku 90. ukladéw FPGA
(SRAM) oznaczalo nowag mozli-
wos¢ dla elektronikéw: dynamicz-
ne rekonfigurowanie sprzetu, czy-
li urzadzeh rekonfigurowalnych
podczas dziatania.

Uklady FPGA zawieraja duzo
bramek logicznych i rejestréw,
(rys. 3), ktéore taczone w rézny
sposéb pozwalaja na realizacje
zadanych funkcji. Uklady takie
wykonane w technologii SRAM
maja szersze mozliwosci w tym
sensie, ze nowe dane ladowane
sa do ukladu z systemu gtéwnego
w ciggu ulamka sekundy. Kilka
wyprowadzen zewnetrznych jest
przeznaczonych do tadowania da-
nych, wtym wejscie zezwolenia
i wejcie sygnalu taktujacego to
wprowadzanie. Gdy na wejscie
zezwolenia podany zostanie odpo-
wiedni stan, kolejne zbocza syg-
nalu taktujacego powoduja szere-
gowe wprowadzanie strumienia
0i1do pamieci SRAM urzadze-
nia. Cho¢ wszystkie bramki lo-
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[__] Bloki nie wykorzystywane
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Nie wykorzystane
zasoby FPGA

giczne oraz pamie¢ SRAM wyko-
nane zostaly na tej samej plytce
podloza krzemowego, to ze wzgle-
du na funkcjonowanie wygodnie
jest traktowaé¢ uktad jako posia-
dajacy dwie warstwy: bramki lo-
giczne oraz programowalne , prze-
taczniki“ SRAM.

Elastycznoé¢ tych uktadéw
stwarza ogromne mozliwosci. Na
przyklad, mozna tworzyé plytki,
ktérych interfejsy moga zostac
skonfigurowane do pracy z rézny-
mi protokolami transmisji lub urza-
dzenia funkcjonujace jako cyfrowe
procesory sygnatowe, ktérych algo-
rytmy moga by¢ zmieniane i stu-
zy¢ do rbéznego rodzaju przetwa-
rzania. Wraz z pojawianiem sie
nowych protokotéw lub algoryt-
moéw przetwarzania, wzorce kon-
figurujace uklady FPGA moga by¢
zmieniane, umozliwiajac korzysta-
nie ztych nowych osiagniec.

Najwieksza zaleta tych wurza-
dzen, okreslanych mianem ,re-
konfigurowalnych w ukladzie
(ang. ICR - in-circuit-reconfigurab-
le), tkwi w tym, ze moga by¢ one
rekonfigurowane podczas pracy.
Na przyklad, system po wlaczeniu
moze skonfigurowaé wszystkie
ukiady FPGA do przeprowadzenia
testow diagnostycznych systemu
i plytek. Po jego zakonczeniu sys-
tem w spos6b dynamiczny rekon-
figuruje FPGA do dzialana wyni-
kajacego z podstawowych zadan
systemu.

Innym przyktadem moze by¢
pocisk samosterujacy Tomahawk,
ktéry wykorzystuje inne techniki
do sterowania swym lotem, jesli
znajduje sie nad woda, a inne,
jesli znajduje sie nad ladem. Gdy
Tomahawk przelatuje nad granica
ladu i wody, jego uklady FPGA
zostaja dynamicznie zrekonfiguro-
wane, zmieniajac sposéb nawiga-
cji w ciagu ulamka sekundy.
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Dynamicznie
rekonfigurowalne
polaczenie

Jak bardzo nie bylyby wspania-
te, wspomniane wyzej techniki
zaledwie muskaja mozliwosci ofe-
rowane przez powstajace obecnie
technologie. Projektanci najbar-
dziej chcieliby projektowaé pro-
dukty na poziomie kart, ktére
mozna byloby rekonfigurowa¢ i za-
pewnia¢ realizacje zdecydowanie
ulepszonych lub zupeie innych
funkcji niz te, z mysla o ktérych
6w sprzet byl projektowany. Tym,
co umozliwia takie rozwiazania,
jest dynamiczne rekonfigurowanie
polaczen miedzy uktadami na
plytkach.

Powstal nowy rodzaj ukladéw
oferujacych taka mozliwosé, tzw.
uktady potaczeniowe programo-
walne u uzytkownika (ang. Field-
Programmable Interconnect Devi-
ces - FPID lub Field-Programmab-
le Interconnect Chips FPIC). Ukta-
dy te, stuzace do !aczenia ukla-
déw logicznych, moga by¢ dyna-
micznie rekonfigurowane w taki
sam sposdb, jak standardowe ukta-
dy FPGA SRAM (rys. 4). Ponie-
waz typowy uklad FPID liczy
sobie okolo 1000 wyprowadzen,
na plytce znajduje sie ich zazwy-
czaj tylko kilka.

W rzeczywistosci zastosowania
przedstawionych tu koncepcji nie
dotycza wylacznie poziomu plyt-
ki. Kazda z omdéwionych techno-
logii moze zostaé zastosowana
w uktadach hybrydowych i modu-
tach wielouktadowych. Ponadto,
w dajacej sie przewidzie¢ przy-
szlosci, dostepne stana sie ukltady
ASIC wielkiej skali integracji, 1a-
czace mikroprocesory, bloki pa-
mieciowe i funkcje komunikacyj-
ne z funkcjami typu FPGA i FPID.

Sprzet wirtualny

Gl6wne ograniczenie wiekszo$-
ci ukladéw FPGA wykorzystuja-
cych pamieci SRAM stanowi ko-
niecznos¢ jednorazowego zalado-
wania wszystkich danych. Za-
zwyczaj na czas rekonfigurowa-
nia konieczne jest zatrzymanie
pracy urzadzenia. Ponadto, za-
warto§¢ wszelkich znajdujacych
sie w FPGA rejestrow zostaje nie-
odwracalnie utracona. Aby roz-
wigzaé¢ te problemy, okolo 1994
roku wprowadzono nowa genera-
cje ukladéw FPGA. Oprécz dy-
namicznej rekonfigurowalnosci
uktady te zapewniaja nastepujace
mozliwosci:
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- ciaglos¢ poltaczen wejs¢ i wyjsc
uktadu,

- ciaglos¢ taktowania systemowe-
89,

- ciaglod¢ pracy wszystkich czesci
uktadu nie podlegajacych rekon-

figuracji,
- zachowanie zawartosci rejestrow
podczas rekonfiguracji, nawet

w obszarze rekonfigurowanym.

Ta ostatnia mozliwosé jest
szczegblnie interesujaca, ponie-
waz pozwala na przekazanie da-
nych z funkcji z poprzedniej kon-
figuracji do nastepnej. Na przy-
ktad, grupa rejestréw moze fun-
kcjonowaé poczatkowo jako licz-
nik binarny. Nastepnie, w mo-
mencie okredlonym przez system
centralny, te same rejestry moga
zaczaé dziata¢ jako liniowy rejestr
przesuwajacy ze sprzezeniem
zwrotnym, a stan koncowy liczni-
ka binarnego poprzedzajacy mo-
ment rekonfiguracji stanowi stan
poczatkowy rejestru przesuwnego.

Cho¢ uklady te mozna nazwaé
ewolucyjnymi z punktu widzenia
technologii, oferuja potencjalnie
rewolucyjne mozliwosci. Aby od-
zwierciedli¢ ich mozliwosci, za-
czeto stosowaé okre$lenia takie
jak wirtualny sprzet, sprzet adap-
tatywny oraz Cache Logic. Ponie-
waz wydaje sie, ze wyrazenia te
wkrétce znajda sie w powszech-
nym uzyciu, nalezy poswiecié
nieco uwagi ich pochodzeniu.

Termin , wirtualny sprzet“ po-
chodzi od swego programowego
odpowiednika, a mianowicie
okre$lenia ,pamie¢ wirtualna“,
a oba maja oznaczaé, ze chodzi
o0 co§, co w rzeczywisto§ci nie
istnieje. W przypadku pamieci
wirtualnej system operacyjny
,udaje“, ze ma do dyspozycji
wiecej pamieci niz to jest napraw-
de. Na przyktad, program kompu-
terowy wymaga 10MB pamieci na
dane, a komputer posiada ich tyl-
ko 5MB. Aby rozwiaza¢ ten prob-
lem, system operacyjny w sytua-
cji, gdy program adresuje komoérke
pamieci, ktéra fizycznie nie ist-
nieje, umieszcza cze$¢ zawarto$ci
pamieci na twardym dysku. Cho¢
taka procedura, znana pod nazwa
swappingu, zwalnia szybko§¢ dzia-
tania komputera, to jednak umoz-
liwia programowi wykonanie
swoich zadan, zanim kto§ zdecy-
duje sie na zakup dalszych uktla-
déw pamieci.

Podobnie termin ,,Cache Logic*
jest odpowiednikiem ,Cache Me-
mory“ (pamie¢ cache), bedacej

szybka i droga pamiecia SRAM,
stuzaca do przechowywania aktu-
alnie wykorzystywanych danych,
podczas gdy gltéwna czeéé danych
ulokowana jest w wolniejszych
i zarazem tanszych uktadach, np.
pamieciach DRAM.

W rzeczywistosci idea wirtual-
nego sprzetu jest tatwa do zro-
zumienia. Kazdy wiekszy blok
funkcjonalny jest na ogél zbudo-
wany z pewnej liczby mniejszych
blokéw, takich jak liczniki, rejes-
try przesuwajace i multipleksery.
Gdy grupa makrofunkcji rozbijana
jest na mniejsze bloki funkcjonal-
ne, widoczne staja sie dwie
rzeczy: po pierwsze, poszczegblne
bloki funkcjonalne powtarzaja sie,
np. licznik moze byé wykorzys-
tywany wielokrotnie; po drugie,
w duzym stopniu wystepuje zja-
wisko latencji funkcjonalnej, co
znaczy, ze w danym momencie
aktywna jest stosunkowo niewiel-
ka liczba matych blokéw funkcjo-
nalnych. Mozliwo§¢é dynamiczne-
go rekonfigurowania cze$ci wirtu-
alnego sprzetu oznacza, ze stosun-
kowo niewielka liczba ukltadéw
logicznych wykorzystywana be-
dzie do implementacji ré6znych
funkcji makro. Okreslajac czestosé
i stopienn wykorzystywania kazde-
go malego bloku funkcjonalnego,
podnoszac funkcjonalno$é¢ i ogra-
niczajac redundancje, urzadzenia
typu wirtualnego moga wykony-
waé daleko bardziej zlozone za-
dania niz mogloby sie wydawacd
sadzac po ich liczbie bramek
logicznych. Np. zlozona funkcja,
wymagajaca np. 10000 odpowied-
nikéw bramek, wykorzystuje ich
w danej chwili tylko 2000. Tak
wiec dzieki zapamietywaniu (ca-
ching) funkcji implementowanych
przez pozostate 8000 bramek moz-
na doprowadzi¢ do sytuaciji,
w ktérej maty i tani uklad zawie-
rajacy 2000 bramek bedzie mogt
zastapi¢ wiekszy i drozszy uklad
z 10000 bramkami.

W rzeczywistoSci mozliwa jest
nawet ,kompilacja“ nowych zmian
projektu w czasie rzeczywistym,
co mozna traktowa¢ jako dyna-
miczne tworzenie sprzetowych
podprograméw (rys. 5). Stad wlas-
nie pochodzi uzyty wyzej termin
,adaptatywny sprzet“.

EPE

Artykul publikujemy na pod-
stawie umowy z redakcjq mie-
siecznika "Everyday Practical
Electronics”.
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