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Elektronika stanowi jedn¹
z†najbardziej ekscytuj¹cych dzie-
dzin techniki, a†rewolucyjne zmia-
ny oraz przemiany o†bardziej ³a-
godnym charakterze towarzysz¹
jej codziennie. NiektÛre z†tych
nowinek technologicznych poja-
wiaj¹ siÍ nieúmia³o i†siÍ nie na-
rzucaj¹. NiektÛre krÛtko po poja-
wieniu znikaj¹ na zawsze. Inne
uparcie powracaj¹ co pewien czas
w†nieco zmienionych postaciach.
Jeszcze inne zjawiaj¹ siÍ i†bardzo
szybko, wúrÛd powszechnego ap-
lauzu, do³¹czaj¹ do g³Ûwnego nur-
tu rozwoju elektroniki i†niemal
z†dnia na dzieÒ staj¹ siÍ jego
trwa³ym elementem.
W tym artykule przedstawiamy

tygiel technologii, z†ktÛrych wiele
dotar³o juø na rynek, inne zaú
znajduj¹ siÍ jeszcze na etapie
badaÒ i†opracowaÒ. Nawet najbar-
dziej niewiarygodne spoúrÛd
przedstawionych poniøej pomys-
³Ûw doczeka³y siÍ eksperymental-
nej weryfikacji, ale natura jest
bardzo surowym sÍdzi¹ i†natural-
na selekcja pozwala przetrwaÊ
tylko najlepszym. ChoÊ niektÛre
z†przedstawionych poniøej idei
mog¹ wydaÊ siÍ co najmniej dziw-
ne, trzeba pamiÍtaÊ, øe dobry
inøynier jest w†stanie wpaúÊ na
trzy nierealne pomys³y jeszcze
przed úniadaniem. Nie wolno tak-
øe zapominaÊ o†tym, øe to pesy-
miúci stwierdzili, øe trzmiele nie
mog¹ lataÊ (choÊ oczywiúcie lataj¹)
i†øe cz³owiek nigdy nie wyl¹duje
na KsiÍøycu.

Rekonfigurowalny
sprzÍt
i†po³¹czenia
Terminu ìsprzÍtî

(ìhardwareî) uøy-
wa siÍ na ogÛ³
w†odniesieniu do
fizycznych elemen-
tÛw wchodz¹cych
w†sk³ad systemu
elek t ronicznego ,
w ³¹cza j ¹ c w† to
podzespo³y elektro-

niczne, karty, zasilacze, obudowy
i†monitory. Poniøsza dyskusja do-
tyczyÊ bÍdzie czÍúci tego zbioru,
obejmuj¹cej p³ytki drukowane,
podzespo³y elektroniczne oraz po-
³¹czenia miÍdzy nimi.
Niestety, termin ìrekonfiguro-

walny sprzÍtî jest w†pewnym sen-
sie bliski okreúleniu ìskarpetki,
ktÛre siÍ nie rozci¹gaj¹î. Dla rÛø-
nych ludzi oba okreúlenia maj¹
rÛøne znaczenie. Dla osÛb m³o-
dych, o†nieskaøonej psychice, ter-
min ìskarpetki, ktÛre siÍ nie roz-
ci¹gaj¹î ma znaczenie dos³owne -
chodzi o†skarpetki, ktÛre siÍ nie
rozci¹gn¹. Jednak dla osÛb nieco
starszych, maj¹cych wiÍcej do-
úwiadczenia øyciowego, a†moøe na-
wet bardziej pesymistycznie pat-
rz¹cych na øycie, termin ten ozna-
cza, øe chodzi o†skarpetki, ktÛre
rozci¹gn¹ siÍ, a†tylko przez pewien
czas bÍd¹ usi³owa³y przeciwstawiÊ
siÍ temu. Analogicznie, okreúlenie
ìrekonfigurowalnyî moøe byÊ in-
terpretowane na wiele sposobÛw,
zaleønie od punktu widzenia.
Zacz¹Ê moøna od interpretacji

terminu ìrekonfigurowalnyî jako
oznaczaj¹cego sprzÍt elektronicz-
ny, ktÛrego dzia³anie moøe byÊ
dostosowane do konkretnego sys-
temu lub zastosowania. Wykona-
nie produktu, ktÛry moøe byÊ
wielokrotnie dostosowywany do
rÛønych zastosowaÒ ma oczywiste
zalety w†porÛwnaniu z†wykony-
waniem wielu produktÛw prze-
znaczonych do konkretnych zasto-
sowaÒ. Problem stanowi jednak
to, øe okreúlenie ìrekonfigurowal-
nyî stosowane jest w†odniesieniu
do czegoú nieustannie ewoluuj¹-
cego wraz z†pojawianiem siÍ no-
wych technik i†technologii. Przez
wiÍksz¹ czÍúÊ lat 80. najbardziej
zaawansowanym rekonfigurowal-
nym sprzÍtem by³y produkty wy-
korzystuj¹ce programowalne uk³a-
dy logiczne PLD, takie jak: PROM,
PLA i†PAL, oraz warianty pamiÍci
sta³ej, takie jak: PROM, EPROM
i†EEPROM. Urz¹dzenia z†tego ro-
dzaju uk³adami by³y zwykle zo-

Przedstawiamy pierwsz¹
czÍúÊ artyku³u opartego na

ksi¹øce ìBebop to the
Boolean Boogieî, w†ktÛrym

zosta³y omÛwione najbardziej
fascynuj¹ce technologie

stosowane we wspÛ³czesnej
elektronice.

Technologie alternatywne
i technologie przyszłości,
część 1

Rys. 1.
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rientowane na pewne zastosowa-
nia, po czym dostosowywano je
do konkretnych przypadkÛw. Po-
jawienie siÍ na prze³omie lat 80.
i†90. uk³adÛw FPGA oznacza³o
pocz¹tek epoki produktÛw niemal
ca³kowicie dostosowywalnych do
konkretnych zadaÒ.
Jak zapewne domyúlili siÍ nasi

Czytelnicy, ksi¹øka ìBebop to the
Boolean Boogieî nie jest tylko
prostym opisem istniej¹cej obec-
nej sytuacji, ale takøe prÛb¹ po-
kazania, w†jaki sposÛb sytuacja ta
powsta³a. Jak siÍ jednak okazuje,
tempo rozwoju technologii od
chwili powstania uk³adÛw scalo-
nych sprawia szczegÛlne proble-
my, zw³aszcza w†przypadku re-
konfigurowalnych uk³adÛw logicz-
nych, poniewaø nie istnieje ter-
minologia mog¹ca poszczyciÊ siÍ
choÊ trochÍ d³uøszym okresem
funkcjonowania. Aby dalsza pre-
zentacja mog³a mieÊ spÛjny cha-
rakter, autor proponuje przyjÍcie
nastÍpuj¹cej terminologii:
Konfigurowalny sprzÍt - pro-

dukt, ktÛrego dzia³anie moøe byÊ
dostosowane do wymagaÒ zasto-
sowania raz lub kilka razy.
Rekonfigurowalny sprzÍt - pro-

dukt, ktÛrego dzia³anie moøe byÊ
dostosowane do wymagaÒ zasto-
sowania wielokrotnie.
Zdalnie rekonfigurowalny

sprzÍt - produkt, ktÛrego dzia³anie
moøe byÊ dostosowane do wyma-
gaÒ zdalnie, przez telefon lub
drog¹ radiow¹, a†produkt pozosta-
je przez ca³y czas w†systemie.
Dynamicznie rekonfigurowalny

sprzÍt - produkt, ktÛrego dzia³anie
moøe byÊ dostosowane do wyma-
gaÒ zdalnie podczas funkcjonowa-
nia, a†produkt pozostaje przez
ca³y czas w†systemie.
SprzÍt wirtualny - rozszerzenie

pojÍcia dynamicznej rekonfiguro-
walnoúci.
Teraz, po uzbrojeniu siÍ w†god-

ne zaufania definicje, nie pozostaje
nam nic innego jak odwaønie
rozpocz¹Ê klasyfikacjÍ sprzÍtu, ktÛ-
rego cel istnienia moøe zostaÊ
zmieniony przez pust¹ zachciankÍ.

SprzÍt konfigurowalny
Klasyczny przyk³ad jednokrot-

nie konfigurowalnego sprzÍtu sta-
nowi samochodowy odbiornik ra-
diowy. Moøe on wystÍpowaÊ
w†kilku wersjach (rys. 1): taniej
- dla nabywcy zainteresowanego
przede wszystkim ochron¹ swego
portfela, úredniej - dla m³odego
cz³owieka wybieraj¹cego siÍ na
samochodowe przejaødøki po
mieúcie i†wreszcie w†wersji wypo-
saøonej we wszystkie wodotryski,
przeznaczonej dla biznesmena,
ktÛry lubi pochwaliÊ siÍ takøe
swoim z³otym Rolexem.
Nie zdaj¹ sobie oni jednak

sprawy z†faktu, øe wszystkie te
modele zosta³y wykonane z†uøy-
ciem identycznych p³ytek druko-
wanych, a†rÛønice w†ich konfigu-
racji polegaj¹ na uøyciu (b¹dü nie)
pewnych podzespo³Ûw i†przesta-
wieniu po³oøeÒ prze³¹cznikÛw lub
zworek. W†rzeczywistoúci, w†nie-
ktÛrych przypadkach jedyn¹ istot-
n¹ rÛønic¹ miÍdzy rÛønymi mo-
delami radioodbiornika samocho-
dowego jest jakoúÊ wykonania
obudowy oraz liczba klawiszy
i†pokrÍte³, w†ktÛre s¹ one wypo-
saøone. Z†punktu widzenia produ-
centa, p³ytki drukowane uøywane
w†tych radioodbiornikach s¹ kon-
figurowalne, natomiast z†perspek-
tywy ich uøytkownikÛw ich fun-
kcjonowanie jest niezmienne.
Podobnym przyk³adem moøe

byÊ zegarek cyfrowy. Jednym
z†mÍcz¹cych aspektÛw ery elekt-
roniki jest nieunikniony kontakt
z†kimú, komu ogromnie zaleøy na
opowiedzeniu nam tysi¹ca szcze-
gÛ³Ûw dotycz¹cych funkcjonowa-
nia jego nowego zegarka, ktÛry
moøe podawaÊ czas obowi¹zuj¹cy
w†wielu rÛønych strefach czaso-
wych, potrafi zagraÊ kilkanaúcie
melodyjek i†dodatkowo posiada
wbudowany kalkulator konkuruj¹-
cy z†pulpitem sterowania statku
kosmicznego - a†my oczywiúcie
nie chcemy nic o†tym wiedzieÊ.

Dziwnym zbiegiem okolicznoúci
lub z wyroku przeznaczenia, takie
wydarzenie przytrafia siÍ najczÍú-
ciej wtedy, gdy nosimy zegarek
otrzymany jako upominek do³¹-
czany do opakowania p³atkÛw
zboøowych.
Nie naleøy jednak wpadaÊ z†te-

go powodu w†kompleksy, ponie-
waø jest bardzo prawdopodobne,
øe oba te zegarki nosz¹ w†sobie
taki sam uk³ad scalony. W†przy-
padku taÒszego modelu sta³y po-
tencja³ podany na jedno z†wejúÊ
tego uk³adu sprawia, øe urz¹dze-
nie zachowuje siÍ jak przysta³o na
sympatyczne i†tanie. Takøe i†tym
razem ca³a rÛønica leøy w†obudo-
wie i†w†metce z†cen¹.
KoÒcowy przyk³ad konfiguro-

walnego sprzÍtu moøe wywo³aÊ
niechÍtne reakcje niektÛrych zna-
nych producentÛw komputerÛw,
ktÛrzy proponuj¹ klientom wybÛr
miÍdzy modelem szybkim, luksu-
sowym i†drogim, a†taÒszym i†wol-
niejszym. Jednakowoø, z†czego
w†swej naiwnoúci nabywcy nie
zdaj¹ sobie sprawy, ca³a rÛønica
leøy w†po³oøeniu prze³¹cznika
znajduj¹cego siÍ na p³ycie g³Ûw-
nej. Zaleønie od niego zegar sys-
temu pracuje z†pe³n¹ szybkoúci¹
lub tylko z†jej po³ow¹. Jeúli po-
siadacz wolniejszego komputera
decyduje siÍ na upgrade, znaczne
kwoty pieniÍdzy zmieniaj¹ w³aú-
ciciela, do Niebios zaniesione zo-
stan¹ stosowne mod³y, a†wreszcie
pojawia siÍ specjalista od kompu-
terÛw. Poczyniwszy przygotowa-
nia do wymiany p³yt, inøynier
nagle zrywa siÍ na rÛwne nogi,
wskazuje palcem okno krzycz¹c
ìDobry Boøe! Co to takiego!î, po
czym, podczas gdy wszyscy bÍd¹
patrzeÊ w†okno, zmienia po³oøe-
nie prze³¹cznika i†wysuwa nieco
p³ytÍ z†komputera. Nikt oczywiú-
cie siÍ nie zorientuje, co siÍ sta³o.
Historyjka ta dotyczy osÛb, ktÛre
uwaøaj¹ elektronikÍ za nieciekaw¹
i†nudn¹.

Rys. 2.

Rys. 3.
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SprzÍt rekonfigurowalny
SprzÍt wy³¹cznie konfigurowal-

ny ma ograniczenia, poniewaø
jego wszystkie moøliwoúci wyni-
kaj¹ z†jego podstawowej konfigu-
racji, ktÛra powinna uwzglÍdniaÊ
wszystkie potencjalne zastosowa-
nia. Uøycie programowalnych
uk³adÛw stanowi jedn¹ z†technik
umoøliwiaj¹cych wyprodukowanie
wyrobu, ktÛrego dzia³anie bÍdzie
mog³o wykraczaÊ poza ramy za-
kreúlone na etapie projektowania.
Np. PROM moøe byÊ wykorzys-
tany jako tabela prawdy (rys. 2).
Analogicznie, w†uk³adzie PLA

(ang. Programmable Logic Array)
moøe zostaÊ zaimplementowany au-
tomat wykonuj¹cy pewn¹ sekwen-
cjÍ czynnoúci, ewentualnie uk³ad
PAL (ang. Programmable Array Lo-
gic) moøe pos³uøyÊ do zrealizowa-
nia pewnych rÛwnaÒ logicznych
i†wygenerowania odpowiednich sta-
nÛw wyjúciowych. We wszystkich
tych przypadkach zarÛwno tablica
prawdy, sekwencja stanÛw automa-
tu czy rÛwnania logiczne mog¹ byÊ
zmodyfikowane przez prost¹ wy-
mianÍ uk³adu na nowy.
Innym rozwi¹zaniem moøe byÊ

wykorzystanie pamiÍci sta³ych (nie-
ulotnych) do przechowywania op-
rogramowania wykonywanego przez
mikroprocesor lub mikrokontroler.
Przyk³adem moøe byÊ zestaw in-
strukcji wykorzystywany przez mik-
roprocesor do odegrania hymnu
narodowego lub melodyjki dzwonka
do drzwi. RÛøne wersje pamiÍci
PROM pozwol¹ na sprzedaø wyrobu
w†rÛønych krajach (miejmy nadzie-
jÍ, øe hymny trafi¹ we w³aúciwe
miejsca). W†krajach, w†ktÛrych re-
wolucje s¹ czymú codziennym, ³at-
wo bÍdzie zmieniÊ PROM i†dosto-
sowaÊ wyrÛb do wymagaÒ chwili.
Sta³e pamiÍci, ktÛre moøna wy-

korzystaÊ w†taki sposÛb, obejmuj¹
nastÍpuj¹ce rodzaje technologii:

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

- uk³ady programowalne: PLD,
EPLD, E2PLD lub FLASH-PLD.
We wszystkich tych przypad-

kach kartÍ naleøy traktowaÊ jako
rekonfigurowaln¹, uk³ad PROM -
jako konfigurowalny, natomiast
uk³ady EPROM, E2PROM i†FLASH
- jako rekonfigurowalne. Podobnie
jako konfigurowalny bÍdzie trak-
towany uk³ad PLD w†porÛwnaniu
z†rekonfigurowalnymi EPL, E2PLD
i†FLASH-PLD. Ponadto, uk³ady ty-
pu E2.. i†FLASH mog¹ byÊ trak-
towane jako programowalne w†sys-
temie, poniewaø mog¹ zostaÊ prze-
programowane bez wyjmowania
ich z†p³yty.

SprzÍt rekonfigurowalny
dynamicznie
Pojawienie siÍ w†koÒcu lat 80.

i†na pocz¹tku 90. uk³adÛw FPGA
(SRAM) oznacza³o now¹ moøli-
woúÊ dla elektronikÛw: dynamicz-
ne rekonfigurowanie sprzÍtu, czy-
li urz¹dzeÒ rekonfigurowalnych
podczas dzia³ania.
Uk³ady FPGA zawieraj¹ duøo

bramek logicznych i†rejestrÛw,
(rys. 3), ktÛre ³¹czone w†rÛøny
sposÛb pozwalaj¹ na realizacjÍ
ø¹danych funkcji. Uk³ady takie
wykonane w†technologii SRAM
maj¹ szersze moøliwoúci w†tym
sensie, øe nowe dane ³adowane
s¹ do uk³adu z†systemu g³Ûwnego
w†ci¹gu u³amka sekundy. Kilka
wyprowadzeÒ zewnÍtrznych jest
przeznaczonych do ³adowania da-
nych, w†tym wejúcie zezwolenia
i†wejúcie sygna³u taktuj¹cego to
wprowadzanie. Gdy na wejúcie
zezwolenia podany zostanie odpo-
wiedni stan, kolejne zbocza syg-
na³u taktuj¹cego powoduj¹ szere-
gowe wprowadzanie strumienia
0†i†1†do pamiÍci SRAM urz¹dze-
nia. ChoÊ wszystkie bramki lo-

giczne oraz pamiÍÊ SRAM wyko-
nane zosta³y na tej samej p³ytce
pod³oøa krzemowego, to ze wzglÍ-
du na funkcjonowanie wygodnie
jest traktowaÊ uk³ad jako posia-
daj¹cy dwie warstwy: bramki lo-
giczne oraz programowalne ìprze-
³¹cznikiî SRAM.
ElastycznoúÊ tych uk³adÛw

stwarza ogromne moøliwoúci. Na
przyk³ad, moøna tworzyÊ p³ytki,
ktÛrych interfejsy mog¹ zostaÊ
skonfigurowane do pracy z†rÛøny-
mi protoko³ami transmisji lub urz¹-
dzenia funkcjonuj¹ce jako cyfrowe
procesory sygna³owe, ktÛrych algo-
rytmy mog¹ byÊ zmieniane i†s³u-
øyÊ do rÛønego rodzaju przetwa-
rzania. Wraz z†pojawianiem siÍ
nowych protoko³Ûw lub algoryt-
mÛw przetwarzania, wzorce kon-
figuruj¹ce uk³ady FPGA mog¹ byÊ
zmieniane, umoøliwiaj¹c korzysta-
nie z†tych nowych osi¹gniÍÊ.
NajwiÍksza zaleta tych urz¹-

dzeÒ, okreúlanych mianem ìre-
konfigurowalnych w†uk³adzieî
(ang. ICR - in-circuit-reconfigurab-
le), tkwi w†tym, øe mog¹ byÊ one
rekonfigurowane podczas pracy.
Na przyk³ad, system po w³¹czeniu
moøe skonfigurowaÊ wszystkie
uk³ady FPGA do przeprowadzenia
testÛw diagnostycznych systemu
i†p³ytek. Po jego zakoÒczeniu sys-
tem w†sposÛb dynamiczny rekon-
figuruje FPGA do dzia³ana wyni-
kaj¹cego z†podstawowych zadaÒ
systemu.
Innym przyk³adem moøe byÊ

pocisk samosteruj¹cy Tomahawk,
ktÛry wykorzystuje inne techniki
do sterowania swym lotem, jeúli
znajduje siÍ nad wod¹, a†inne,
jeúli znajduje siÍ nad l¹dem. Gdy
Tomahawk przelatuje nad granic¹
l¹du i†wody, jego uk³ady FPGA
zostaj¹ dynamicznie zrekonfiguro-
wane, zmieniaj¹c sposÛb nawiga-
cji w†ci¹gu u³amka sekundy.

Rys. 4. Rys. 5.
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Dynamicznie
rekonfigurowalne
po³¹czenie
Jak bardzo nie by³yby wspania-

³e, wspomniane wyøej techniki
zaledwie muskaj¹ moøliwoúci ofe-
rowane przez powstaj¹ce obecnie
technologie. Projektanci najbar-
dziej chcieliby projektowaÊ pro-
dukty na poziomie kart, ktÛre
moøna by³oby rekonfigurowaÊ i†za-
pewniaÊ realizacjÍ zdecydowanie
ulepszonych lub zupe³nie innych
funkcji niø te, z†myúl¹ o†ktÛrych
Ûw sprzÍt by³ projektowany. Tym,
co umoøliwia takie rozwi¹zania,
jest dynamiczne rekonfigurowanie
po³¹czeÒ miÍdzy uk³adami na
p³ytkach.
Powsta³ nowy rodzaj uk³adÛw

oferuj¹cych tak¹ moøliwoúÊ, tzw.
uk³ady po³¹czeniowe programo-
walne u†uøytkownika (ang. Field-
Programmable Interconnect Devi-
ces - FPID lub Field-Programmab-
le Interconnect Chips FPIC). Uk³a-
dy te, s³uø¹ce do ³¹czenia uk³a-
dÛw logicznych, mog¹ byÊ dyna-
micznie rekonfigurowane w†taki
sam sposÛb, jak standardowe uk³a-
dy FPGA SRAM (rys. 4). Ponie-
waø typowy uk³ad FPID liczy
sobie oko³o 1000 wyprowadzeÒ,
na p³ytce znajduje siÍ ich zazwy-
czaj tylko kilka.
W†rzeczywistoúci zastosowania

przedstawionych tu koncepcji nie
dotycz¹ wy³¹cznie poziomu p³yt-
ki. Kaøda z†omÛwionych techno-
logii moøe zostaÊ zastosowana
w†uk³adach hybrydowych i†modu-
³ach wielouk³adowych. Ponadto,
w†daj¹cej siÍ przewidzieÊ przy-
sz³oúci, dostÍpne stan¹ siÍ uk³ady
ASIC wielkiej skali integracji, ³¹-
cz¹ce mikroprocesory, bloki pa-
miÍciowe i†funkcje komunikacyj-
ne z†funkcjami typu FPGA i†FPID.

SprzÍt wirtualny
G³Ûwne ograniczenie wiÍkszoú-

ci uk³adÛw FPGA wykorzystuj¹-
cych pamiÍci SRAM stanowi ko-
niecznoúÊ jednorazowego za³ado-
wania wszystkich danych. Za-
zwyczaj na czas rekonfigurowa-
nia konieczne jest zatrzymanie
pracy urz¹dzenia. Ponadto, za-
wartoúÊ wszelkich znajduj¹cych
siÍ w†FPGA rejestrÛw zostaje nie-
odwracalnie utracona. Aby roz-
wi¹zaÊ te problemy, oko³o 1994
roku wprowadzono now¹ genera-
cjÍ uk³adÛw FPGA. OprÛcz dy-
namicznej rekonfigurowalnoúci
uk³ady te zapewniaj¹ nastÍpuj¹ce
moøliwoúci:

- ci¹g³oúÊ po³¹czeÒ wejúÊ i†wyjúÊ
uk³adu,

- ci¹g³oúÊ taktowania systemowe-
go,

- ci¹g³oúÊ pracy wszystkich czÍúci
uk³adu nie podlegaj¹cych rekon-
figuracji,

- zachowanie zawartoúci rejestrÛw
podczas rekonfiguracji, nawet
w†obszarze rekonfigurowanym.
Ta ostatnia moøliwoúÊ jest

szczegÛlnie interesuj¹ca, ponie-
waø pozwala na przekazanie da-
nych z†funkcji z†poprzedniej kon-
figuracji do nastÍpnej. Na przy-
k³ad, grupa rejestrÛw moøe fun-
kcjonowaÊ pocz¹tkowo jako licz-
nik binarny. NastÍpnie, w†mo-
mencie okreúlonym przez system
centralny, te same rejestry mog¹
zacz¹Ê dzia³aÊ jako liniowy rejestr
przesuwaj¹cy ze sprzÍøeniem
zwrotnym, a†stan koÒcowy liczni-
ka binarnego poprzedzaj¹cy mo-
ment rekonfiguracji stanowi stan
pocz¹tkowy rejestru przesuwnego.
ChoÊ uk³ady te moøna nazwaÊ

ewolucyjnymi z†punktu widzenia
technologii, oferuj¹ potencjalnie
rewolucyjne moøliwoúci. Aby od-
zwierciedliÊ ich moøliwoúci, za-
czÍto stosowaÊ okreúlenia takie
jak wirtualny sprzÍt, sprzÍt adap-
tatywny oraz Cache Logic. Ponie-
waø wydaje siÍ, øe wyraøenia te
wkrÛtce znajd¹ siÍ w†powszech-
nym uøyciu, naleøy poúwiÍciÊ
nieco uwagi ich pochodzeniu.
Termin ìwirtualny sprzÍtî po-

chodzi od swego programowego
odpowiednika, a†mianowicie
okreúlenia ìpamiÍÊ wirtualnaî,
a†oba maj¹ oznaczaÊ, øe chodzi
o†coú, co w†rzeczywistoúci nie
istnieje. W†przypadku pamiÍci
wirtualnej system operacyjny
ìudajeî, øe ma do dyspozycji
wiÍcej pamiÍci niø to jest napraw-
dÍ. Na przyk³ad, program kompu-
terowy wymaga 10MB pamiÍci na
dane, a†komputer posiada ich tyl-
ko 5MB. Aby rozwi¹zaÊ ten prob-
lem, system operacyjny w†sytua-
cji, gdy program adresuje komÛrkÍ
pamiÍci, ktÛra fizycznie nie ist-
nieje, umieszcza czÍúÊ zawartoúci
pamiÍci na twardym dysku. ChoÊ
taka procedura, znana pod nazw¹
swappingu, zwalnia szybkoúÊ dzia-
³ania komputera, to jednak umoø-
liwia programowi wykonanie
swoich zadaÒ, zanim ktoú zdecy-
duje siÍ na zakup dalszych uk³a-
dÛw pamiÍci.
Podobnie termin ìCache Logicî

jest odpowiednikiem ìCache Me-
moryî (pamiÍÊ cache), bÍd¹cej

szybk¹ i†drog¹ pamiÍci¹ SRAM,
s³uø¹c¹ do przechowywania aktu-
alnie wykorzystywanych danych,
podczas gdy g³Ûwna czÍúÊ danych
ulokowana jest w†wolniejszych
i†zarazem taÒszych uk³adach, np.
pamiÍciach DRAM.
W†rzeczywistoúci idea wirtual-

nego sprzÍtu jest ³atwa do zro-
zumienia. Kaødy wiÍkszy blok
funkcjonalny jest na ogÛ³ zbudo-
wany z†pewnej liczby mniejszych
blokÛw, takich jak liczniki, rejes-
try przesuwaj¹ce i†multipleksery.
Gdy grupa makrofunkcji rozbijana
jest na mniejsze bloki funkcjonal-
ne, widoczne staj¹ siÍ dwie
rzeczy: po pierwsze, poszczegÛlne
bloki funkcjonalne powtarzaj¹ siÍ,
np. licznik moøe byÊ wykorzys-
tywany wielokrotnie; po drugie,
w†duøym stopniu wystÍpuje zja-
wisko latencji funkcjonalnej, co
znaczy, øe w†danym momencie
aktywna jest stosunkowo niewiel-
ka liczba ma³ych blokÛw funkcjo-
nalnych. MoøliwoúÊ dynamiczne-
go rekonfigurowania czÍúci wirtu-
alnego sprzÍtu oznacza, øe stosun-
kowo niewielka liczba uk³adÛw
logicznych wykorzystywana bÍ-
dzie do implementacji rÛønych
funkcji makro. Okreúlaj¹c czÍstoúÊ
i†stopieÒ wykorzystywania kaøde-
go ma³ego bloku funkcjonalnego,
podnosz¹c funkcjonalnoúÊ i†ogra-
niczaj¹c redundancjÍ, urz¹dzenia
typu wirtualnego mog¹ wykony-
waÊ daleko bardziej z³oøone za-
dania niø mog³oby siÍ wydawaÊ
s¹dz¹c po ich liczbie bramek
logicznych. Np. z³oøona funkcja,
wymagaj¹ca np. 10000 odpowied-
nikÛw bramek, wykorzystuje ich
w†danej chwili tylko 2000. Tak
wiÍc dziÍki zapamiÍtywaniu (ca-
ching) funkcji implementowanych
przez pozosta³e 8000 bramek moø-
na doprowadziÊ do sytuacji,
w†ktÛrej ma³y i†tani uk³ad zawie-
raj¹cy 2000 bramek bÍdzie mÛg³
zast¹piÊ wiÍkszy i†droøszy uk³ad
z†10000 bramkami.
W†rzeczywistoúci moøliwa jest

nawet ìkompilacjaî nowych zmian
projektu w†czasie rzeczywistym,
co moøna traktowaÊ jako dyna-
miczne tworzenie sprzÍtowych
podprogramÛw (rys. 5). St¹d w³aú-
nie pochodzi uøyty wyøej termin
ìadaptatywny sprzÍtî.
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