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Streszczenie

W artykule zaprezentowano system wbudowany dedykowany dla ,,inteli-
gentnego budynku” wykorzystujacy uktad FPGA. W zatozeniach systemu
skoncentrowano si¢ na umieszczeniu w jednym uktadzie procesora pro-
gramowalnego wspomaganego dedykowanymi uktadami logicznymi.
Zapewniono w ten sposob rownolegla i niezalezng prace urzadzen pomia-
rowych, wykonawczych oraz obshugujacych komunikacje bezprzewodo-
wa. Artykutl zawiera krytyczna analiz¢ przedstawionego rozwigzania
i poréwnanie z komercyjnie dostgpnymi.

Stowa kluczowe: FPGA, uktady reprogramowalne, SoPC, zdalne zarza-
dzanie, akwizycja danych, automatyzacja budynku, inteligentny budynek.

The embedded system as a smart building
control unit using FPGA

Abstract

The purpose of this paper is to present System-on-a-Programmable-Chip
approach to design of a smart building control unit. It focuses on observed
and potential profits as well as problems possible and encountered during
realization of such a system. The discussed project utilizes an FPGA
device as the basis of the embedded system consisting of both memory and
logic elements along with intellectual property (IP) processor core
and custom hardware. The main emphasis of the system concept was to
incorporate wireless communication and to free processor resources by
moving more demanding tasks to dedicated logic structures. Modules
implemented in Hardware Description Language were designed to provide
parallel and independent control, communications, measurements and data
acquisition. This paper presents the critical analysis of SoPC [7] control
units for building management systems in comparison to other possible
solutions [2-5] and accepted standards [1].

Keywords: FPGA, reprogrammable devices, smart building, remote
control, data acquisition, SoPC.

1. Wprowadzenie
Rozwoj technologiczny postepujacy na przestrzeni ostatnich lat

nierozerwalnie zwigzany jest z wkraczaniem nowoczesnych roz-
wigzan do obszaréw zycia, w ktorych wczesniej byl on zupelnie
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nieobecny. Dlatego przy coraz tatwiejszym dostgpie do uktadow
programowalnych ir6znego rodzaju sterownikow, powstaja roz-
wigzania majace na celu poprawg komfortu oraz zwigkszenia
bezpieczenstwa w Srodowiskach, w ktorych czlowiek przebywa
najczesciej, czyli w miejscu pracy i w domu.

Wraz z wprowadzaniem nowoczesnych technologii i systemow
automatyzacji do budynkow juz w latach 70. ubieglego stulecia,
obiekty te zaczgto nazywaé nieco mylnie ,,inteligentnymi budyn-
kami”. Réwniez obecnie, termin ten jest naduzywany, poniewaz
o inteligencji mozna mowi¢ wylacznie w stosunku do systemow,
ktore bylyby w stanie same sobie stawia¢ problem i go rozwiazy-
wacé. Pomimo to, rézne organizacje zajmujace si¢ standaryzacja
w tym zakresie, nazywaja inteligentnymi te budynki, ktore po-
przez integracje odpowiednich podsysteméw znajdujacych sig
w nim, pozwalaja na efektywne zarzadzanie jego zasobami jedno-
czes$nie minimalizujac koszty eksploatacji [1].

Obecnie popularyzowany jest trend tworzenia systemow wbu-
dowanych dla urzadzen sterujacych wszelkimi obiektami. Tak
rowniez jest w przypadku sterownikéw automatyzacji budynkow,
dlatego wdrazane sa coraz nowsze uklady dedykowane i progra-
mowalne, jednakze ciagle brakuje kompletnych rozwiazan wyko-
rzystujacych reprogramowalne uktady FPGA, ktore idealnie nada-
ja si¢ do tych celow. Niniejszy artykul przedstawia koncepcje
i praktyczng realizacj¢ uktadu sterowania inteligentnym budyn-
kiem zaimplementowana wewnatrz struktury uktadu FPGA.

2. Istniejgce realizacje gtéwnych sterownikow

Analizujac systemy wykorzystywane w ,.inteligentnych budyn-
kach” i klasyfikujac je pod wzglgdem gtéwnej jednostki mozemy
podzieli¢ je na cztery podstawowe grupy: historycznie pierwsze
komputery PC, sterowniki PLC, mikrokontrolery i najnowsze
uktady FPGA. Obecnie w dalszym ciggu spotyka si¢ zwlaszcza
w zastosowaniach komercyjnych systemy wykorzystujace kompu-
tery klasy PC zuwagi na ich duze moce obliczeniowe oraz la-
twos¢ tworzenia interfejsu uzytkownika. Z czasem jednak zaczeto
rezygnowaé z takich jednostek centralnych, na rzecz coraz tan-
szych itatwo dostgpnych uktadow mikroprocesorowych oraz
uktadow programowalnych, zmniejszajac w ten sposob rozmiary
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sterownika 1 wykorzystywane zasoby. Byl to pierwszy krok
w strong systemoéw wbudowanych dedykowanych do takich bu-
dynkow, ktore charakteryzuja si¢ tym, ze posiadaja platforme
sprzgtowg zaprojektowana stricte do wspolpracy z urzadzeniami
zewngtrznymi danego systemu, oraz poprzez zaimplementowanie
odpowiedniego programu sterujacego, realizujg wylacznie zadania
zwiazane ze sterowaniem podsystemami catego obiektu. Najcze-
Sciej spotykanymi rozwigzaniami, szczegolnie w obszarze amator-
skich konstrukcji, sa jednostki centralne wykorzystujace sterowni-
ki PLC [2, 3], ktore zuwagi na przystosowanie do pracy
w srodowisku automatyki przemystowej, wydaja si¢ by¢ idealne
do wspotpracy z elementami wykonawczymi oraz pomiarowymi.
Jednakze moga one stanowi¢ problem w przypadku tworzenia
atrakcyjnych interfejsow dla uzytkownikéw systemu, oraz inte-
gracji z podzespotami komunikujacymi si¢ poprzez zaawansowa-
ne interfejsy komunikacyjne.

Alternatywa dla sterownikow PLC staty si¢ ostatnio platformy
sprzetowe wykorzystujace tanie mikroprocesory. Przykladem
moze by¢ coraz popularniejsza platforma Arduino [4, 5], za po-
mocg ktorej mozna obecnie zbudowaé stosunkowo szybko i przy
niskim naktadzie pracy, funkcjonalny system sterowania podsta-
wowymi elementami automatyki domowej. Jednakze wraz ze
wzrostem skomplikowania zatozen projektowych czy ilosci roz-
nych podzespotéw, z ktérymi musi komunikowaé si¢ centralny
sterownik, ro$nie nieproporcjonalnie stopien ztozonosci programu
sterujacego. Wynika to z faktu, ze mikroprocesory w takich ukta-
dach wykonuja instrukcje liniowo inawet przy zastosowaniu
technik pseudo-wielowatkowosci, caly system dziala w sposob
szeregowy, gdzie poszczegodlne podzespoly sg obstugiwane kolej-
no ijednostkowo w danej chwili czasowej. Stad wymagana jest
konieczno$¢ umiejetnego napisania gtdéwnego programu steruja-
cego, aby nie wprowadza¢ do systemu niepotrzebnych opdznien
lub nie poming¢ waznych komunikatow z zewnetrznych urzadzen.

Biorac pod uwage powyzszy problem, projektanci systemow
sterowania inteligentnymi budynkami, coraz chetniej wykorzystu-
ja w swoich rozwigzaniach uktady reprogramowalne FPGA. Daja
one mozliwo$¢ implementacji skomplikowanych lub czasowo
krytycznych operacji na tzw. sterowniki sprz¢towe, ktore dziataja
jak wyspecjalizowane uktady ASIC. Co wigcej, jeden uktad FPGA
moze zajmowac si¢ rownolegle kilkoma takimi watkami, ktore na
siebie nie wptywaja i nie opozniaja si¢ wzajemnie. I tak wiasnie
wykorzystywane sa obecnie te uktady, tzn. jako element wylacz-
nie wspierajacy prac¢ innych uktadow nadrzednych, np. mikro-
procesorow [6]. Brakuje realizacji kompletnych systemow,
w ktorych przy wykorzystaniu uktadow FPGA, dokonuje si¢
w pelni réwnoleglego przetwarzania informacji oraz komunikacji
z elementami pomiarowymi i wykonawczymi. System wbudowa-
ny zaprezentowany w niniejszym artykule umozliwia zarzadzanie
praca wszystkimi podsystemami inteligentnego budynku w sposob
réwnolegty.

3. Struktura i funkcje systemu

Koncepcje systemu opracowano majac na uwadze mozliwosé
jego adaptacji do zastanej infrastruktury budynku. Dlatego zdecy-
dowano si¢ na zastosowanie na szeroka skale komunikacji radio-
wej umozliwiajacej przesylanie danych pomiarowych, polecen
oraz interakcj¢ uzytkownika. Prezentowane rozwigzanie posiada
architekture scentralizowana, ktérej sercem jest jednostka wyko-
rzystujaca uklad FPGA wyposazona w szereg wejs¢ 1 wyjse,
a takze ekran LCD z panelem dotykowym. System prowadzi staty
monitoring warunkéw atmosferycznych panujacy na zewnatrz
budynku oraz wybranych parametréw przekladajacych si¢ na
komfort w pomieszczeniach. Dane te stanowig wejscie dla algo-
rytmu sterujacego elementami wykonawczymi majacymi za zada-
nie utrzymanie tych parametréw na zadanym poziomie. Zebrane
informacje prezentowane sg na biezaco za pomocag graficznego
interfejsu uzytkownika (GUI) umozliwiajacego rdwniez zmiang
ustawien oraz sterowanie wybranymi wyj$ciami. Schemat wej$¢
i wyj$¢ uktadu pokazano na rys. 1.
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Stacja pogodowa jest jedynym elementem wykorzystujacym
potaczenie przewodowe za pomoca interfejsu RS-232. Modut
odpowiedzialny za komunikacj¢ z nia odpytuje ja w zadanych
odstepach czasu o temperature, ci$nienie, wiatr oraz opady. Dane
o warunkach panujacych w pomieszczeniach obejmujg temperatu-
r¢, wilgotno$¢ i natgzenie Swiatta. Zmierzone wartosci transmito-
wane s3 droga radiowa z sieci rozproszonych elementdéw pomia-
rowych. Poza interfejsem graficznym wyswietlanym na wbudo-
wanym ekranie istnieje mozliwo$¢ wydawania polecen oraz
otrzymywania raportow za posrednictwem technologii Bluetooth
i GSM.
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Rys. 1. Schemat wejs¢ i wyjs$¢ systemu sterowania ,,inteligentnego budynku”
Fig. 1.  Inputs and outputs of the ,,smart building” system

System posiada szereg elementdw wykonawczych, ktoérych
kontrola réwniez odbywa si¢ droga bezprzewodowa. Sterownik
modutu radiowego przystosowano do rownoczesnej pracy
z trzema protokotami transmisji oraz dwoma rodzajami modulacji
sygnatu obstugiwanymi przez jeden nadajnik. Dwa z nich stuza do
komunikacji z urzadzeniami wykorzystujacymi protokoty FS20
1 FHT. Pozwalaja one na sterowanie napgdami rolet, stopniem
otwarcia zaworow kaloryferow oraz wiaczanie i wylaczanie
gniazdek sieciowych. Trzeci protokdt stworzono na potrzeby
transmisji danych pomigdzy jednostka centralna, a siecia modutow
pomiarowych rozmieszczonych wewnatrz budynku.

4. Sterownik systemu w uktadzie FPGA

Do roli centralnego sterownika w zaprezentowanym powyzej
uktadzie sterowania inteligentnym budynkiem, wykorzystano
zestaw uruchomieniowy Terasic VEEK, ktory jest wyposazony
w uktad FPGA Cyclone IV firmy Altera. Zdecydowano si¢ na to
rozwigzanie zuwagi na duza pojemno$¢ tego uktadu (liczong
w tzw. ,elementach logicznych”) oraz liczne peryferia plyty
glownej z 7-calowym ekranem LCD oraz panelem dotykowym na
czele. Ideg dla tego projektu bylo opracowanie i wykonanie kom-
pletnego sterownika systemu, ktory zawieratby calg czgs¢ cyfrowa
wewnatrz jednego uktadu reprogramowalnego, czyli tzw. SoPC
(ang. System on a Programmable Chip) [7]. Schemat blokowy
zaproponowanego rozwigzania przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Realizacja sterownika ,,inteligentnego budynku” wewnatrz uktadu FPGA
Fig.2. The ,,smart building” controller on the FPGA device
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Struktura wewnetrzna sterownika sktada si¢ z 5 sterownikoéw
sprzetowych, napisanych w jezyku opisu sprzgtowego Verilog [8],
a takze procesora programowego Nios II, ktory zostal zaprogra-
mowany przy uzyciu jezyka C. Zadaniem procesora jest integracja
pracy wspomnianych sterownikoéw sprzetowych oraz podejmowa-
nie decyzji co do sterowania elementami wykonawczymi znajdu-
jacymi si¢ wewnatrz budynku.

W postaci sterownikow sprzetowych zaimplementowano modu-
ly do obstugi:

e stacji pogodowe;j,

o modutu Bluetooth,

e modemu GSM,

e transceivera radiowego pasma ISM,

e ckranu LCD z panelem dotykowym.

Ich dzialanie polega na wymianie informacji zzewngtrznymi
urzadzeniami poprzez roéznego rodzaju interfejsy komunikacyjne,
buforowanie danych wejsciowych, kodowanie lub dekodowanie
polecen oraz wstawianie do bufora wyjsciowego danych wyniko-
wych. Ogoélny schemat blokowy kazdego sterownika przedstawio-
no narys. 3.

STEROWNIK
SPRZETOWY
DANE e
BUFOR WEJISCIOWY
]

. LINIE=t ->LINIE
WEISCIOWE - KONTROLER = WYISCIOWE
STERUJACE 4> STERUJACE
]

BUFOR WYJSCIOWY

Rys. 3. Ogolny schemat blokowy sterownikéw sprzgtowych
Fig. 3. The overall block diagram of hardware drivers

Wynika zniego, ze funkcjonalnie, wszystkie sterowniki sa do
siebie podobne, réznig si¢ jednakze rodzajem standardu komuni-
kacji, jaki wykorzystuja przy wymianie danych z poszczegdlnymi
urzadzeniami, a takze konkretnymi operacjami, jakie sa wykony-
wane przez dany kontroler. Nalezy podkresli¢, ze zastosowanie
oddzielnych sterownikow dla kazdego zewnetrznego elementu
systemu pozwala na w pelni rownolegla wspotprace z kazdym
z nich. Oznacza to, ze np. jezeli dokladnie w tym samym czasie
zajdzie konieczno$¢ odczytania nowej wiadomosci SMS
zmodemu GSM oraz wystania polecenia do sterownika rolet
okiennych, to oba te zdarzenia beda wykonane wtym samym
czasie i bez wzajemnego wptywu na siebie. Jest to mozliwe, dzig-
ki buforom sprz¢towym, znajdujacym si¢ wewnatrz kazdego
sterownika sprzgtowego, ktorych zadaniem jest przetrzymywanie
kolejnych danych, czekajacych na obstuzenie. W ten sposob,
procesor Nios II odczytuje kolejne polecenia, ktore zostaty wstep-
nie przetworzone i zdekodowane, w momencie, kiedy tylko jest to
mozliwe. Istotne jest to, ze sam procesor, ktdorego program jest
wykonywany w sposob liniowy, nie wprowadza opoznien do
systemu, poniewaz operacje, ktore on wykonuje, zostaty sprowa-
dzone do minimum, dzigki kontrolerom poszczegdlnych sterowni-
kéw. Stuzy on jedynie jako element decyzyjny w systemie, tzn.
przekazuje polecenia sterujace do modutéw, na podstawie danych
wejsciowych. Dziatanie to jest analogiczne przy komunikacji
w drugg strone (tj. od procesora do sterownikow), poniewaz po
stronie procesora nie sg formutowane skomplikowane ramki wyj-
Sciowe, ajedynie krotkie zakodowane polecenia, ktére pdzniej
interpretuje wybrany kontroler i dopiero on tworzy ramke danych
zgodng z danym standardem komunikacyjnym i dokumentacja
urzadzenia. Wszystkie dane wymieniane mig¢dzy sterownikami
sprzgtowymi a procesorem, sa przekazywane przy uzyciu rdéwno-
legtych linii danych, co réwniez skraca czas obstugi pojedynczego
zdarzenia. Dodatkowym atutem takiej architektury sterownika jest
to, ze caly system moze dziata¢ bez przerwy, nawet w trakcie
aktualizacji programu glownego procesora Nios II. Wszystkie

polecenia sg przetwarzane iprzetrzymywane przez sterowniki
sprzgtowe, niezaleznie od dziatania samego procesora. Takie
podejscie jest duzym atutem, poniewaz raz zaprojektowany sys-
tem w warstwie logicznej, moze wspotpracowa¢ z dowolnym
procesorem, ktorego rola sprowadza si¢ jedynie do podejmowana
decyzji co do sterowania. Mozliwa jest nawet bezinwazyjna zmia-
na algorytmu sterujacego w trakcie uzytkowania systemu, jezeli
zajdzie taka potrzeba.

5. Algorytm sterujacy

Dzigki przeniesieniu wigkszosci wymagajacych czynnosci do
dedykowanych sterownikow sprzgtowych, glowny algorytm steru-
jacy praca systemu mogt zosta¢ znacznie uproszczony do postaci
przedstawionej na rys. 4. Rolg programu zaimplementowanego
W procesorze programowym ograniczono do cyklicznego odpyty-
wania czujnikow i sprawdzania zawarto$ci buforéw poszczegdl-
nych modulow. W przypadku pojawienia si¢ polecen wydanych
przez uzytkownika nastgpuje ich interpretacja i podejmowane sa
stosowne dziatania (np. przestanie raportu badz uruchomienie
odpowiedniego aktuatora). Gdy bufor sterownika modutu radio-
wego informuje o oczekujacych nowych wynikach pomiarow,
zmierzone warto$ci przypisywane sa do zmiennych przyporzad-
kowanych poszczegdlnym pomieszczeniom identyfikowanym za
pomoca unikatowych adresoéw.
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Rys. 4. Algorytm giéwnego programu sterujacego
Fig. 4.  The main control algorithm

Algorytm poréwnuje dane o mikroklimacie otrzymane z sieci
czujnikéw z wartosciami zadanymi przez uzytkownika. Na tej
podstawie, jesli zaistnieje taka potrzeba oraz mozliwos¢, decyduje
o podjeciu czynno$ci majacych na celu osiggniecie pozadanych
warunkow w pomieszczeniu. Dla przyktadu, gdy wystapi roznica
temperatur pomigdzy zadana a zmierzona sterowanie ogrzewa-
niem pozwala na regulacj¢ stopnia otwarcia zaworéw glowic
termostatycznych w krokach 20% (od 0% oznaczajacego catkowi-
te zamknigcie do pelnego otwarcia przy 100%). W przypadku
wolnozmiennych parametrow takich jak temperatura powietrza
W pomieszczeniu jest to wystarczajace rozwigzanie. Polecenia
przesytane do rolet i gniazdek sieciowych pozwalaja na odpo-
wiednio zamykanie/otwieranie i wlaczanie/wyltaczanie.

Najbardziej wymagajagcym obliczeniowo zadaniem procesora
jest zmiana wyswietlanych tresci GUI. Jednak dzigki zastosowa-
niu pamieci SRAM posredniczacej w procesie od§wiezania zawar-
tosci ekranu procesor obcigzany jest wylacznie gdy zachodzi
potrzeba wprowadzenia zmian.
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6. Testy

Projektowanie systemu réwnolegle na wielu poziomach abs-
trakcji wymagalo przeprowadzenia szczegdélowych testow na
kazdym etapie realizacji. Kazdy sterownik sprawdzano indywidu-
alnie w celu eliminacji bledow we wspdtpracy z dedykowanymi
urzadzeniami. W nastgpnym kroku dokonano integracji wszyst-
kich elementow systemu wbudowanego i symulacji jego dziatania.
Na tym etapie pojawily si¢ problemy zwigzane z sumowaniem
czasOw propagacji sygnalu migdzy kolejnymi elementami logicz-
nymi. Powstale w ten sposob opdznienia uniemozliwiaty spetnie-
nie wymogo6w odnos$nie zalezno$ci czasowych uktadu przy wyso-
kiej czgstotliwosci taktowania. Opodznienia w dedykowanych
uktadach nie dotyczyly wszystkich operacji. Problem ten napotka-
no w strukturach wykonujacych ztozone operacje o charakterze
liniowym takich jak interpretacja dtugich ciagdéw znakéw ASCIIL.
Implementacja tych algorytmow w strukturze FPGA okazata si¢
malo efektywna z uwagi na rozmiar zajetych zasobow i wydajnosé
poréwnywalng do prostych procesordéw.

liczha poszczegbinych rodzajéw elementéw w modutach
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Rys. 5. Zestawienie liczby wykorzystywanych elementow w modutach
Fig. 5. Summary of the number of elements used in the modules

Na rys. 5 przedstawiono porownanie liczby elementéw kombi-
nacyjnych, rejestrow oraz bitow pamigci, wykorzystywanych
przez poszczegélne moduly w uktadzie FPGA. Procesor progra-
mowy Nios II zdecydowanie dominuje w kategorii wykorzystania
blokéw pamigci, z uwagi na rozmiar ustawionej pamigci podrecz-
nej dla niego. Warto$¢ ta zostata ustalona z duzym nadmiarem,
aby zapewni¢ mozliwo$¢ latwej implementacji duzo bardziej
skomplikowanych algorytmow sterowania w przysztosci. Pozosta-
fe bity pamigci przypisano do modutéw, ktére wykorzystuja mo-
dut UART i zajmuja po rowno 4096 bitow. W przypadku pozosta-
tych kategorii, najobszerniejszym modulem jest kontroler mode-
mu GSM. Uzywa on wigcej elementow kombinacyjnych niz pro-
cesor Nios II i prawie tyle samo rejestrow, stad wniosek, ze nie-
ktére funkcje lepiej zaimplementowaé w algorytmie sterowania
procesora lub opracowac bardziej uniwersalny sterownik sprzeto-
wy. Caty system zajat stosunkowo niewielka czg$¢ zasobow ukta-
du Cyclone IV. Struktura obejmuje 15% wszystkich dostgpnych
elementéow logicznych i 28% komorek pamigci. Umozliwia to
dalsza rozbudowe kontrolera, dodawanie kolejnych sterownikow
sprzetowych i rozszerzanie funkcjonalnosci systemu bez ryzyka
wystgpienia probleméw z rozmieszczeniem i potaczeniem kom-
ponentéw na powierzchni uktadu scalonego.

7. Podsumowanie

Przedstawiony projekt stanowi kompletne rozwigzanie systemu
wbudowanego przeznaczonego do sterowania elementami naleza-
cymi do ,,Inteligentnego Budynku”. W roli centralnego sterownika
wykorzystano uktad reprogramowalny FPGA, ktéry pozwolit na
stworzenie w pelni rownoleglej platformy zarzadzajacej praca
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poszczegdlnymi  urzadzeniami  wykonawczymi, pomiarowymi
oraz komunikacyjnymi. Podejscie to pozwolito na bardziej ela-
styczne wykorzystanie gotowych podzespotow automatyki do-
mowej, poniewaz nawet najbardziej ztozone sposoby komunikacji,
wymysSlone przez producentdw tych urzadzen, sg skutecznie ob-
stugiwane przez jednostk¢ centralng systemu. Jest to mozliwe
dzigki zastosowaniu sterownikow sprzgtowych zaimplementowa-
nych wewnatrz struktury uktadu FPGA. Kazdy z nich skupia si¢
wylgcznie na obstudze pojedynczego urzadzenia zewngtrznego,
przez co nie ma potrzeby tworzenia skomplikowanego algorytmu
sterujacego dla pojedynczego procesora. Co wigcej, uzyskano
w ten sposob rowniez pewng niezalezno$¢ pracy poszczegodlnych
podzespotoéw, gdyz wymiana danych i skomplikowane obliczenia
dla kazdego z nich wykonywane s3 bez wzajemnego wptywu na
siebie. Dodatkowym atutem jest zwickszenie efektywnosci syste-
mu, rozumianej w sensie programistycznym, czyli braku wprowa-
dzania opdznien w catym systemie wynikajacych z czasu obstugi
najwolniejszego ogniwa.

Pomimo licznych zalet jakie posiada przestawiony system ste-
rowania, przeprowadzone testy nakazuja zwroci¢ uwage na pewne
kwestie zastosowanego rozwigzania. Mianowicie okazuje si¢, ze
pisanie bardzo zlozonych sterownikéw w warstwie sprzgtowej
moze by¢ nieefektywne, poniewaz swoja zlozonoscia zajmuja
duzy obszar dostgpnych zasobow uktadu FPGA, gdzie te same
operacje moglyby by¢ wykonane rownie szybko i skutecznie przez
procesor programowy, przy uzyciu np. odpowiednich bibliotek do
obstugi ciagow znakowych. Ewentualnie w niektorych przypad-
kach nalezatoby zastosowaé bardziej uniwersalny rodzaj kontro-
lera, ktéry swoja strukturg bylby zblizony do bardzo prostego
mikroprocesora.

Powyzsze rozwigzanie jest dobra podstawa do rozbudowania
przedstawionej koncepcji tworzenia systemow wbudowanych dla
automatyki budynkow. Szczegélnie przy analizie finansowej
projektu, a takze mozliwosci zaadaptowania sterownika do wspot-
pracy z juz istniejacymi podzespotami, system ten staje si¢ bardzo
atrakcyjny dla odbiorcow indywidualnych.
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