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S t r e s z c z e n i e  
 

O p r o g r a m o w a n ie  j e s t  c o r a z  c z ę ś c ie j  r o z p o w s z e c h n ia n e  w  p o s t a c i k o d u  
ź r ó d ł o w e g o . W  n ie z a b e z p ie c z o n y m  k o d z ie  ł a t w o  j e s t  d o k o n a ć  m o d y f ik a c j i 
a  n a s t ę p n ie  w ł ą c z y ć  w  , , n o w e j ' '  f o r m ie  w  in n y  p r o j e k t  ( p r o d u k t ) . Po w s t a ł o  
w ie l e  t e c h n ik  i n a r z ę d z i z a b e z p ie c z a j ą c y c h  p r z e d  k r a d z ie ż ą  o p r o g r a m o w a -
n ia  t a k ic h  j a k  z n a k i w o d n e  l u b  o d c is k i p a l c a  [ 1 ,  2 ] . J e d n ą  z  m e t o d  o c h r o n y  
p r a w  a u t o r s k ic h ,  z a b e z p ie c z a j ą c ą  p r z e c iw k o  n ie a u t o r y z o w a n e m u  w y k o -
r z y s t a n iu  k o d u ,  j e s t  o b f u s k a c j a . Pr o c e s  t e n  s p r a w ia ,  ż e  k o d  ź r ó d ł o w y  s t a j e  
s ię  n ie c z y t e l n y  i t r u d n y  w  a n a l iz ie  a c z k o l w ie k  n a d a l  p o s ia d a  w s z y s t k ie  
p o p r z e d n ie  w ł a ś c iw o ś c i f u n k c j o n a l n e . W  a r t y k u l e  p r z e d s t a w im y  t e c h n ik i 
o b f u s k a c j i d l a  s p r z ę t o w e g o  j ę z y k a  V H D L  ( V e r y  H ig h  S p e e d  I n t e g r a t e d  
C ir c u it  H a r d w a r e  D e s c r ip t io n  L a n g u a g e )  o r a z  p r z y k ł a d y  ic h  z a s t o s o w a n ia  
w  o c h r o n ie  p r a w  a u t o r s k ic h  z e  z w r ó c e n ie m  s z c z e g ó l n e j  u w a g i n a  o p t y -
m a l n o ś ć  z a b e z p ie c z o n e g o  k o d u  ź r ó d ł o w e g o . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  o b f u s k a c j a ,  o c h r o n a  w ł a s n o ś c i in t e l e k t u a l n e j ,  V H D L ,  
o p t y m a l iz a c j a  p r o j e k t u . 
 
Ob f u scat io n  – t o o l f o r  p r o t ect in g  in t elect u al 
p r o p er t y f o r  d esig n  

 
A b s t r a c t  

 
S o f t w a r e  is  m o r e  a n d  m o r e  f r e q u e n t l y  d is t r ib u t e d  in  f o r m  o f  s o u r c e  c o d e . 
U n p r o t e c t e d  c o d e  is  e a s y  t o  a l t e r  a n d  b u il d  in  o t h e r s  p r o j e c t s . O n e  o f  t h e  
m e t h o d  f o r  p r o t e c t io n  a g a in s t  a t t a c k s  o n  in t e l l e c t u a l  r ig h t s  is  o b f u s c a t io n ,   
a  p r o c e s s  t h a t  m a k e s  s o f t w a r e  u n in t e l l ig ib l e  b u t  s t il l  f u n c t io n a l . I n  t h is  
p a p e r  w e  r e v ie w  s e v e r a l  g e n e r ic  t e c h n iq u e s  o f  o b f u s c a t io n  V H D L  ( V e r y  
H ig h  S p e e d  I n t e g r a t e d  C ir c u it  H a r d w a r e  D e s c r ip t io n  L a n g u a g e )  c o d e  a n d  
p r e s e n t  a  s e t  o f  t h e m  f o r  d e s ig n s  p r o t e c t io n  w it c h  f o c u s in g  o n  c o d e   
o p t im a l iz a t io n . W e  a r e  g o in g  t o  d e s c r ib e  s o m e  r e l a t e d  e x p e r im e n t a l  w o r k . 
 
K e y w o r d s :  o b f u s c a t io n ,  in t e l e c t u a l  p r o p e r t y  p r o t e c t io n ,  V H D L ,  d e s ig n  
o p t y m a l iz a t io n . 
 
1 . Wst ę p  
 
Z a c i e m n i a n i e  k o d u  ( o b f u s k a c j a ,  z  a n g . o b f u s c a t i o n )  j e s t  

t e c h n i k ą  p r z e k s z t a ł c a n i a  k o d u  ź r ó d ł o w e g o  o p r o g r a m o w a n i a ,  k t ó r a  
z a c h o w u j e  j e g o  d z i a ł a n i e  s e m a n t y c z n e ,  a l e  z n a c z ą c o  u t r u d n i a  
a n a l i z ę  i  z r o z u m i e n i e . O b f u s k a c j a  j e s t  w i ę c  z a m i e r z o n y m  
d z i a ł a n i e m ,  m a j ą c y m  n a  c e l u  o c h r o n ę  w ł a s n o ś c i  i n t e l e k t u a l n e j  
p r z y  z a c h o w a n i u  p e ł n e j  f u n k c j o n a l n o ś c i  o p r o g r a m o w a n i a . 
U j m u j ą c  r z e c z  b a r d z i e j  o g ó l n i e  o b f u s k a c j a  j e s t  p r ó b ą  u k r y c i a  
s p o s o b u  d z i a ł a n i a  z a b e z p i e c z a n e g o  p r o g r a m u . 
J a k o  p i e r w s z y  d e f i n i c j ę  o b f u s k a c j i  p o d a ł  C h r i s t i a n  C o l l b e r g   

w  , , A  t a x o n o m y  o f  o b f u s c a t i n g  t r a n s f o r m a t i o n s "  [ 3 ]  u ż y w a n ą   
i  r o z w i j a n ą  w  p ó ź n i e j s z y c h  p u b l i k a c j a c h . G a ë l  H a c h e z   
w  z b i o r c z e j  p r a c y  „ A  C o m p a r a t i v e  S t u d y  o f  S o f t w a r e  P r o t e c t i o n  
T o o l s … ”  [ 4 ]  z a u w a ż a ,  ż e  d e f i n i c j a  p r z y j ę t a  p r z e z  C . C o l l b e r g a  
d a j e  m o ż l i w o ś ć  w p r o w a d z e n i a  w  b ł ą d  u ż y t k o w n i k a  
o p r o g r a m o w a n i a  d l a t e g o  z m o d y f i k o w a ł  j ą  n a :  
 

'PP →τ  j e s t  t r a n s f o r m a t ą  o b f u s k a c y j n ą  j e ż e l i :  

Pr o f .  d r  h a b .  i n ż .  V y a c h e s l a v  N .  Y A R MO L I K  
 
U k o ń c z y ł  s t u d i a  n a  B i a ł o r u s k i m  P a ń s t w o w y m  
U n i w e r s y t e c i e  I n f o r m a t y k i  i  R a d i o e l e k t r o n i k i   
w  M i ń s k u  w  1 9 7 3 .  W  1 9 7 9  o b r o n i ł  p r a c ę  d o k t o r s k ą ,   
a   w  1 9 9 0  u z y s k a ł  t y t u ł  d o k t o r a  h a b i l i t o w a n e g o .  O d  3 4  
l a t  p r a c u j e  w  d z i e d z i n i e  k r y p t o g r a f i i  o r a z  t e s t o w a n i a  
p a m i ę c i .  
 
 
 
 
 
e-m a i l :  y a r m o l i k @ i i . p b . b i a l y s t o k . p l   

 
 
a )  p r o g r a m  P  p r z e r y w a  s w o j ą  p r a c ę  l u b  k o ń c z y  j ą  z  b ł ę d a m i  
p r o g r a m  'P  m u s i  t e ż  p r z e r y w a ć  s w o j e  d z i a ł a n i e  l u b  s k o ń c z y ć  j e  
z  b ł ę d a m i . 

b )  w  p r z e c i w n y m  p r z y p a d k u  'P  m u s i  z a k o ń c z y ć  s w o j e  d z i a ł a n i e   
i  w y g e n e r o w a ć  i d e n t y c z n e  w y n i k i  c o  P . 
 
W  t y m  m i e j s c u  n a l e ż y  z a u w a ż y ć  o g r a n i c z e n i a  j a k i m  p o d l e g a  

o b f u s k a c j a  [ 5 ] . N a l e ż y  p a m i ę t a ć ,  ż e  k a ż d y  p r o g r a m  'P  b ę d z i e  
m o ż n a  o d t w o r z y ć  d o  ''P ,  k t ó r y  s w o j ą  b u d o w ą  b ę d z i e  b a r d z o  
z b l i ż o n y  d o  p r o g r a m u  P . D z i a ł a n i e  t e g o  t y p u  p o c h ł o n i e  d u ż ą  
i l o ś ć  c z a s u  o r a z  o g r o m n y  n a k ł a d  ś r o d k ó w ,  l e c z  z a w s z e  b ę d z i e  
m o ż l i w e  d o  w y k o n a n i a . D l a t e g o  z a d a n i e m  o b f u s k a c j i  n i e  j e s t  
z a b e z p i e c z e n i e  p r o g r a m u  p r z e d  j e g o  d e k o m p i l a c j ą ,  l e c z   
w  z n a c z ą c y m  s t o p n i u  w y d ł u ż e n i e  c z a s u  p o t r z e b n e g o  n a  a n a l i z ę   
i  z r o z u m i e n i e  j e g o  d z i a ł a n i a . 
 
 
int i;main(){for(;i["]<i;++i){--i;} "];re ad ('-'-'-', i+++"h e l l \o,  

w orl d ! \n", '/ '/ '/ '));} re ad (j , i, p ){w rite (j / p +p , i---j , i/ i);}  
   
L i s t i n g .  1 .   Z w y c i ę z c a  1 s t  I n t e r n a t i o n a l  O b f u s c a t e d  C  C o d e  C o n t e s t  - w  k a t e g o r i i  

D i s h o n o r a b l e  m e n t i o n  – 1 9 8 4  
L i s t i n g .  1 .   W i n n e r  o f  1 s t  I n t e r n a t i o n a l  O b f u s c a t e d  C  C o d e  C o n t e s t  – i n  c a t e g o r y  

D i s h o n o r a b l e  m e n t i o n  – 1 9 8 4  
 
N a  l i s t i n g u  1  p r z e d s t a w i o n o  k o d  ź r ó d ł o w y  p r o g r a m u  

a n o n i m o u s .c  z w y c i ę z c y  1 s t  I n t e r n a t i o n a l  O b f u s c a t e d  C  C o d e  
C o n t e s t  1 9 8 4  w  k a t e g o r i  D i s h o n o r a b l e  m e n t i o n  ( a u t o r  n i e z n a n y ) . 
, , Z a c i e m n i o n y ”  p r z y k ł a d  p o k a z u j e  w  j a k i m  s t o p n i u  m o ż n a  
u t r u d n i ć  a n a l i z ę  k r ó t k i e g o  k o d u . D l a  o s ó b ,  k t ó r e  c h c i a ł y b y  p o d j ą ć  
s i ę  a n a l i z y  k o d u  i  s p r a w d z i ć  j e j  p o p r a w n o ś ć  z a m i e s z c z a m y  
p i e r w o t n y  k o d  ( l i s t i n g  2 ) . 
 
 

#include<stdio.h>int main(void){    printf("Hello World!\n");     return 0 ; }  
   
L i s t i n g .  2 .   H e l l o  W o r l d !  
L i s t i n g .  2 .   H e l l o  W o r l d !  
 
O b e c n i e  z n a n a  j e s t  s z e r o k a  g a m a  t e c h n i k  o b f u s k a c y j n y c h  

j e d n a k  i c h  z a s t o s o w a n i e  n i e  z o s t a ł o  p r z e n i e s i o n e  n a  p o l e  j ę z y k ó w  
p r o g r a m o w a n i a  s p r z ę t o w e g o . M o ż l i w o ś c i  t e c h n i k  z a c i e m n i a n i a  
k o d u  p r z e d s t a w i m y  n a  p r z y k ł a d z i e  j ę z y k a  V H D L  ( V e r y  H i g h  
S p e e d  I n t e g r a t e d  C i r c u i t  H a r d w a r e  D e s c r i p t i o n  L a n g u a g e ) . 
 

2 . Op t ym aliz acja o b f u sk acji 
 
W  p r o j e k t a c h  s p r z ę t o w y c h ,  w  p r z e c i w i e ń s t w i e  d o  p r o j e k t ó w  

p r o g r a m i s t y c z n y c h  [ 6 ,  7 ] ,  n i e z w y k l e  i s t o t n ą  r o l e  o d g r y w a  
o p t y m a l n o ś ć  p r o j e k t u  p o  z a s t o s o w a n i u  t e c h n i k  o b f u s k a c y j n y c h . 
N i e o d p o w i e d n i  d o b ó r  t r a n s f o r m a t  m o ż e  w  z n a c z n y m  s t o p n i u  
o b n i ż y ć  w y d a j n o ś ć  p r o j e k t u ,  a  w  s k r a j n y c h  p r z y p a d k a c h ,  
c a ł k o w i c i e  u n i e m o ż l i w i ć  j e g o  d a l s z e   w y k o r z y s t a n i e . T a k i e  
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zachowanie projektu może wynikać ze zbyt dużego wzrostu 
obszaru zajmowanego na ukł adzie docelowym przez projekt lub 
nadmierny wzrost czasu propagacji na krytycznej ś cieżce ( critical 
p ath ).  W  poprzednich pracach [ 6 ,  7 ]  przedstawiliś my szereg 
technik obf uskacyjnych zasymilowanych dla zastosowania  
w ję zyku V H D L  – analizę  przeprowadziliś my pod wzglę dem 
wzrostu obszaru zajmowanego przez projekt oraz maksymalnego 
taktowania ukł adu po zastosowaniu transf ormat.  
 
 

a) 
p r o c e s s  ( x ) 

v ar i ab l e  t m p  :  s t d _ l o g i c ;  
b e g i n  
t m p  =  x ( 7 );  
f o r  i  i n  6  d o w n t o  0  l o o p  
t m p : = t m p  x o r  x ( i );  
e n d  l o o p ;  
y < = t m p ;  

e n d  p r o c e s s ;  

⇒ 

b ) 
 
 
l < =  ( x ( 7 ) x o r  x ( 6 )) x o r  ( x ( 5 ) x o r  x ( 4 ));  
r < =  ( x ( 3 ) x o r  x ( 2 )) x o r  ( x ( 1 ) x o r  x ( 0 )) 
y < = l  x o r  r ;  

 
 
 

   
L i s t i n g .  3 .   K o n t r o l e r  p a r z y s t o ś c i  w  j ę z y k u  V H D L  a )  k a s k a d a  b )  d r z e w o  
L i s t i n g .  3 .   P a r i t y  c o n t r o l e r  i n  V H D L  l a n g u a g e  a )  c a s c a d e  b )  t r e e  
 
D o przeanalizowania wpł ywu implementacji ukł adu na 

prę dkoś ć jego dział ania posł użymy się  prostym przykł adem 
akademickim.  N a listingu 3  przedstawiono dwie możliwe 
implementacje ukł adu kontrolera parzystoś ci dla ję zyka V H D L .  
O ba podejś cia przedstawiają  ukł ady któ rych wyniki dział ania bę dą  
identyczne.  J edyną  ró żnicą  bę dzie ich f izyczne rozmieszczenie na 
ukł adzie ( rysunek 1 ).  S ymbol ⇒ oznacza modyf ikację  kodu 
ź ró dł owego.  
 
 

  
R y s .  1 .   K o n t r o l e r  p a r z y s t o ś c i  s c h e m a t  R T L ;  s t r u k t u r a  a )  k a s k a d o w a  b )  d r z e w a  
F i g .  1 .   R T L  s c h e m e  o f  p a r i t t y  c o n t r o l e r  a )  c a s c a d e  b )  t r e e  s t r u c t u r e  
 
O  ile niewielka ró żnica w rozmieszczeniu bramek nie pocią ga 

za sobą  zmiany zajmowanego obszaru przez projekt to w dużym 
stopniu zwię ksza prę dkoś ć dział ania ukł adu poprzez zmniejszenie 
czasu propagacji na krytycznej ś cieżce.  Z akł adają c czas 
propagacji bramki xor  ró wny xorT  czas propagacji dla ukł adu  
o strukturze kaskadowej bę dzie wynosił  ( )1−⋅= nTT xorK  a dla 
ukł adu o strukturze drzewiastej odpowiednio  nTT xorD 2log⋅= .  
P rzy oś miu wejś ciach 8=n  wydajnoś ć ukł adu kaskadowego  
w stosunku do drzewiastego 
 

 ( )
    3,23
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zwię ksza się  ponad dwukrotnie.  W  pierwszym przypadku na 
krytycznej ś cieżce propagacji znajduje się  aż siedem bramek 
xor  natomiast dla przypadku drugiego jest ich tylko trzy.  
P owyższy przykł ad pokazuje jak duże znaczenie ma odpowiedni 
zapis kodu przed jego syntezą  by uzyskać jak najlepsze czasy 
propagacji.  
W  kolejnym przykł adzie przeanalizujemy ukł ad sumatora.  N a 

listingu 4 a przedstawiono prosty kod przypisania sumy wektoró w 
uwarunkowanych wyrażeniem logicznym s .   
P o pobieżnej analizie może wydawać się ,  że do takiego zapisu 

nie można mieć zastrzeżeń  - f unkcjonalnie dział a on poprawnie - 
jednak jeś li przeanalizuje się  schemat R T L  komponentu można 
zauważyć nadmiarowoś ć przy wykorzystaniu zasobó w ukł adu.  
 
 

a) 
 
y < = a+ b  w h e n  s = ’ 1 ’  e l s e  c + d ;  

 

⇒

b ) 
t m p 1 < =  a w h e n  s = ’ 1 ’  e l s e  c ;  
t m p 2 < =  b  w h e n  s = ’ 1 ’  e l s e  d ;
y < = t m p 1 + t m p 2 ;  

   
L i s t i n g .  4 .   S u m a t o r  I  
L i s t i n g .  4 .   A d d e r  u n i t  ( v e r .  I )  i n  V H D L  l a n g u a g e  
 
 

  
R y s .  2 .   S u m a t o r  s c h e m a t  R T L  a )  p r z e d  b )  p o  o p t y m a l i z a c j i  
F i g .  2 .   R T L  s c h e m e  o f  a d d e r  u n i t  a )  b e f o r e  b )  a f t e r  o p t y m a l i z a t i o n  
 
L isting 4 b przedstawia ukł ad po optymalizacji.  K od 

komponentu stał  się  mniej zrozumiał y i wymaga poś wię cenia 
wię kszej iloś ci czasu na analizę ,  niż kod z listingu 4 a.  J eżeli 
przeanalizujemy rysunek 2 b,  ł atwo zauważymy,  że zmniejszył a 
się  iloś ć wykorzystywanej powierzchni na ukł adzie docelowym.  
P odobna sytuacja zachodzi na kolejnym przykł adzie ( listingu 5 ).  
 
 

a) 
y < = a+ b  w h e n  s = ’ 1 ’  e l s e  a+ c ;

 
⇒ 
b ) 
t m p < =  b  w h e n  s = ’ 1 ’  e l s e  c ;
y < = a+ t m p ;  

   
L i s t i n g .  5 .   S u m a t o r  I I  
L i s t i n g .  5 .   A d d e r  u n i t  ( v e r .  I I )  i n  V H D L  l a n g u a g e  
 
P o zoptymalizowaniu liczba sumatoró w w ukł adzie zmniejsza 

się  z dwó ch do jednego.  
 
3. Z w i ę k s z a n i e  w y d a j n o ś c i  p r o j e k t u  

a  o b f us k a c j a  
 
P owyżej rozważane przykł ady odnosił y się  w gł ó wnej mierze 

do przetwarzania ró wnoległ ego.  N a listingu 6  zamieszczono kod 
przetwarzania sekwencyjnego na przykł adzie cyklicznego odczytu 
wartoś ci z pamię ci R O M .  
 
 

a) 
s i g n al  i : n at u r al  r an g e  0  t o  n -1 ;  
 
p r o c e s s  ( c l k ) 
b e g i n  
i f  c l k ’ e v e n t  an d  c l k = ’ 1 ’  t h e n  

y < = r o m ( i );  
i < = i + 1 ;  

e n d  i f ;  
e n d  p r o c e s s ;  
 

⇒ 

b ) 
 
y _ n e x t < = r o m ( i );  
i _ n e x t < = i + 1 ;  
p r o c e s s  ( c l k ) 
b e g i n  
i f  ( … ) t h e n  
y < = y _ n e x t ;  
i < = i _ n e x t ;  

e n d  i f ;  
e n d  p r o c e s s ;  

⇒ 

c ) 
r o m _ n e x t < = r o m ( 0 )& r o m ( n -1  d o w n t o  1 );
y _ n e x t < = r o m ( 0 );  
 
p r o c e s s  ( c l k ) 
b e g i n  

i f  c l k ’ e v e n t  an d  c l k = ’ 1 ’  t h e n  
y < = y _ n e x t ;  
r o m < = r o m _ n e x t ;  

e n d  i f ;  
e n d  p r o c e s s ;  

   
L i s t i n g .  6 .   C y k l i c z n y  o d c z y t  z  p a m i ę c i  R O M  
L i s t i n g .  6 .   C y c l i c  R O M  r e a d e r  i n  V H D L  l a n g u a g e  
 
K od ź ró dł owy z listingu 6 a został  zmodyf ikowany w dwó ch 

krokach.  W  pierwszym pod wzglę dem wydajnoś ci listing 6 b.   
W  kolejnym kroku ( listing 6 c) zoptymalizowano miejsce 
wykorzystywane przez projekt na ukł adzie docelowym poprzez 
usunię cie nadmiarowej liczby multiplekseró w.  W  przypadku 
zabezpieczania kodu o wysokim stopniu optymalnoś ci,  gdzie 
cię żko jest zmodyf ikować projekt tak by nie obniżać parametró w 
jego dział ania,  zawsze możliwe jest użycie technik 
obf uskacyjnych z grupy zaciemniania ukł adu strony ( ang.  layout 
obf uscation) [ 3 ] .  
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4. W n i o s k i  
 
N a j w i ę k s z y m  o g r a n i c z e n i e m  o b f u s k a c j i  d l a  j ę z y k ó w  

s p r z ę t o w y c h  j e s t  c z a s  r e a k c j i  u k ł a d u  n a  z m i e n i a j ą c e  s i ę  s y g n a ł y  
w e j ś c i o w e  – m a k s y m a l n y  c z a s  p r o p a g a c j i  s y g n a ł u  d l a  u k ł a d ó w  
k o m b i n a c y j n y c h  l u b  m a k s y m a l n a  c z ę s t o t l i w o ś ć  t a k t o w a n i a  d l a  
u k ł a d ó w  s e k w e n c y j n y c h  – o r a z  o b s z a r  z a j m o w a n y  n a  u k ł a d z i e  
z a b e z p i e c z e n i u  p r o j e k t u .  W i ę k s z o ś ć  t e c h n i k  z a c i e m n i a n i a  k o d u  
n i e  d a j e  s i ę  z a s y m i l o w a ć  z  i n n y c h ,  n i e  s p r z ę t o w y c h ,  j ę z y k ó w  
p r o g r a m o w a n i a  z e  w z g l ę d u  n a  n a d m i e r n y  w z r o s t  w y ż e j  
w y m i e n i o n y c h  p a r a m e t r ó w .  
 
 

  
R y s .  3 .   S c h e m a t  R T L  k o l e j k i  F I F O  
F i g .  3 .   R T L  s c h e m e  o f  d u a l  c l o c k  F I F O  
 
N a  r y s u n k u  3  p r z e d s t a w i l i ś m y  s c h e m a t  R T L  z a b e z p i e c z o n e g o  

t e c h n i k a m i  o b f u s k a c y j n y m i  p r o j e k t u  k o l e j k i  F I F O  t a k t o w a n e j  
d w o m a  z e g a r a m i  ( o d c z y t ,  z a p i s ) .  P r o j e k t  p o  z a b e z p i e c z e n i u  n i e  
z m i e n i ł  s w o i c h  w ł a ś c i w o ś c i  f u n k c j o n a l n y c h .   
N a  p o d s t a w i e  p r z e a n a l i z o w a n y c h  t r a n s f o r m a t  o r a z  d a n y c h  

z a w a r t y c h  w  p o p r z e d n i c h  a r t y k u ł a c h  [ 6 , 7 ]  p o w s t a j e  
o p r o g r a m o w a n i e  E x p r e s s O b f u s c a t i o n ,  k t ó r e g o  z a d a n i e m  j e s t  
z a b e z p i e c z a n i a  k o d u  ź r ó d ł o w e g o  j ę z y k a  V H D L .  
N a l e ż y  p a m i ę t a ć ,  ż e  z a b e z p i e c z a n i e  k o d u  p r o j e k t u  n i e  j e s t  

j e d n o z n a c z n e  z e  s p a d k i e m  j e g o  w y d a j n o ś c i .  O d p o w i e d n i  d o b ó r  
z b i o r u  t r a n s f o r m a t  d o p a s o w a n y c h  d o  w ł a ś c i w o ś c i  p r o j e k t u  n i e  
s p o w o d u j ą  o b n i ż e n i a  j e g o  p a r a m e t r ó w  p r a c y  a  w  n i e k t ó r y c h  
p r z y p a d k a c h  m o g ą  z w i ę k s z y ć  j e g o  w y d a j n o ś ć .   
 
A r t y k u ł  p o w s t a ł  w  r a m a c h  p r a c y  s t a t u t o w e j  S / W I / 6 / 2 0 0 8  

P o l i t e c h n i k i  B i a ł o s t o c k i e j .  
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