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ANALIZA MOCY OBLICZENIOWEJ PLATFORM SPRZETOWYCH
DLA WIELOOSIOWEGO STEROWNIKA NAPEDOW
BEZPOSREDNICH

ANALYSIS OF COMPUTING POWER OF HARDWARE PLATFORMS FOR A
MULTI-AXIS CONTROLLER OF DIRECT DRIVES

Streszczenie: Klasyczna architektura uktadu sterowania urzadzen mechatronicznych sktada si¢ z jednego nad-
rzgdnego sterownika oraz sterownikoéw osi, skonfigurowanych do pracy w trybie pozycyjnym, predkosciowym
lub momentowym. Wynika to z podziatu funkcjonalnego systemu oraz roztozeniu mocy obliczeniowe;j i zaso-
bow sprzetowych na kilka niezaleznych jednostek. Jednak wspotczesne platformy sprzgtowe dysponujace wy-
sokimi mocami obliczeniowymi oraz posiadajace duza ilo$¢ zasobow, w postaci sprzetowych interfejsow,
wbudowanych moduléw oraz portdw ogodlnego przeznaczenia, pozwalaja na integracje sterownika gtéwnego
oraz sterownikow osi w jednym uktadzie scalonym. W artykule przedstawiono poréwnanie mocy oblicze-
niowej siedmiu wersji systemow bazujacych na ukladach FPGA oraz mikrokontrolerach z rdzeniem ARM-
Cortex Mx. Testow wydajnos$ci dokonano poprzez implementacje petli pradowej sterownika napedu bez-
posredniego, sktadajacej si¢ z transformacji Clarka i Parka, regulatora PI, modulu normalizacji jednostek oraz
modulatora typu SPWM. Przedstawiono rowniez poziom wykorzystania zasobow sprz¢towych uktadu FPGA
w przypadku uzycia soft-procesora Nios II wspomaganego sprzetowa jednostkg zmiennoprzecinkowa poje-
dynczej precyzji FPU oraz dodatkowymi instrukcjami koprocesora do obliczenia funkcji trygonometrycznych.

Abstract: The classic control system architecture of mechatronic devices consists of one master controller and
axle controllers configured to work in positional, velocity or torque mode. This is due to the functional system
division and the distribution of computing power and hardware resources to several independent units. How-
ever, modern hardware platforms with high computing power having a large amount of resources, in the form
of hardware interfaces, built-in modules and general purpose ports enable integration of the main controller
and axis controllers into a single integrated circuit. The article presents a comparison of the computing power
of seven versions of systems based on FPGA chips and microcontrollers with ARM-Cortex Mx core.
Performance tests were carried out by the direct drive controller’s current loop implementation consisting of
the Clark and Park transforms, the PI controller, the unit normalization module and the SPWM type
modulator. The level of the FPGA system hardware resources utilization was also presented in the case of
Nios II soft processor usage, supported by the single-precision floating-point FPU hardware unit and
additional coprocessor instructions for the trigonometric functions calculation.

Stowa kluczowe: moc obliczeniowa, mikrokontrolery ARM Cortex, uklad FPGA, sterownik prgdowy
Keywords: computing power, ARM Cortex microcontrollers, FPGA, current loop

1. Wstep

Klasyczna architektura uktadu sterowania urza-
dzen mechatronicznych sktada si¢ z jednego
nadrzgdnego sterownika (ang. Main Controller)
oraz sterownikow osi (ang. Joint Controller),
skonfigurowanych do pracy w trybie pozycyj-
nym, pr¢dkosciowym lub momentowym. Wy-
nika to z podziatu funkcjonalnego systemu oraz
roztozeniu mocy obliczeniowej 1 zasobow
sprzgtowych na kilka niezaleznych jednostek.
Jednak wspotczesne platformy sprzetowe dys-
ponujace wysokimi mocami obliczeniowymi
oraz posiadajace duza ilos¢ zasobdw sprzeto-
wych w postaci interfejsoéw, wbudowanych mo-

dutow oraz portdw ogdlnego przeznaczenia,

pozwalaja na integracje sterownika glownego

oraz sterownikdéw osi w jednym uktadzie scalo-

nym. Integracja sterownika nadrzednego oraz

sterownikow osi pozwala:

= zwiekszy¢ niezawodnos$¢ poprzez wyelimi-
nowanie zewnetrznych magistral wymiany
danych pomiedzy sterownikiem gtownym,
a sterownikami napedow;

= poprawi¢ doktadno$¢ sterowania poprzez
wyeliminowanie zewngtrznych torow ana-
logowych stuzacych do zadawania predko-
$ci i momentu, ktére sa podatne na szumy
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i zaktocenia oraz wprowadzaja dodatkowe
opOznienie;

=  obnizy¢ koszty poprzez zastgpienie kilku
uktadow scalonych jedng platforma sprzg-
towa;

=  wyeliminowa¢ wewnetrzne interfejsy wy-
miany danych;

» wyeliminowa¢ konieczno$¢ korzystania
z dwoch enkoderow (z ktorych jeden dosta-
rcza informacje o potozeniu dla sterownika
nadrzednego, a drugi dla uktadu komutacji
elektronicznej) lub enkodera o podwdjnym
interfejsie.

Integracja calego uktadu sterowania w jednym
ukladzie scalonym jest rozwigzaniem przezna-
czonym przede wszystkim dla aplikacji wyko-
rzystujacych napgdy malej i $redniej mocy.
W tego typu rozwigzaniach, jak: platformy je-
zdne, glowice obserwacyjne czy mini-manipu-
latory mozna zaimplementowa¢ sterownik
catego urzadzenia mechatronicznego w postaci
jednego obwodu drukowanego PCB (ang. Prin-
ted Circuit Board), oszczedzajac wykorzysty-
wang przestrzen i obnizajac koszty produktu.

2. Przeglad platform sprzetowych

Platforma sprzetowa przeznaczona do imple-
mentacji wieloosiowego sterownika napeddéw
bezposrednich musi taczy¢ w sobie zaréwno
wysokg wydajno$¢ obliczeniowa, jak 1 ela-
styczng architektur¢ umozliwiajaca implemen-
tacje wielu interfejsow do komunikacji i od-
czytu danych z urzadzen peryferyjnych, takich
jak: enkodery, czujniki Halla, przetworniki
ADC (ang. Analog to Digital Converter). Do-
datkowo, od platformy sprzgtowej wymaga si¢
zachowania stalej czgstotliwosci probkowania
dla wszystkich kanatéw (osi) sterownika oraz
mozliwo$¢ wykorzystania duzej liczby portow
wejsciowych 1 wyjsciowych.  Najczgsciej
w aplikacjach o takich wymaganiach wykorzy-
stuje sie mikrokontrolery ogdlnego przeznacze-
nia, mikrokontrolery przeznaczone do cyfro-
wego przetwarzania sygnatow DSP (ang. Digi-
tal Signal Processing), a takze uklady FPGA
(ang. Field Programmable Gate Array).

2.1. Mikrokontrolery z rdzeniem ARM

Mikroprocesory z rdzeniem ARM Cortex wy-
stepuja w trzech wersjach.

Pierwsza grupa sa procesory aplikacyjne (Cor-
tex-Ax). Zaawansowane 32-bitowe i 64-bitowe
procesory przeznaczone do wykorzystania
w aplikacjach wymagajacych duzej mocy obli-

czeniowej. Najczesciej pracuja pod kontrolg sy-
stemow operacyjnych, takich jak Android, Li-
nux lub Windows CE. Posiadaja wysoka cze-
stotliwos¢ taktowania rdzenia (powyzej 1 GHz),
modul zarzadzania pamigcia MMU (ang. Me-
mory Management Unit), rozszerzenia umozli-
wiajace wirtualizacje (np. implementacj¢ wirtu-
alnej maszyny Javy). Wykorzystywane sg naj-
czesciej w komputerach przenos$nych, telefo-
nach komorkowych oraz tabletach [2], [3].

Kolejng grupg sg procesory dedykowane do
aplikacji tzw. czasu rzeczywistego (Cortex-Rx).
32-bitowe procesory przeznaczone do zadan,
w ktorych krytyczny jest czas wykonywania pe-
wnych operacji. Oferuja szereg funkcji wspo-
magajacych implementacj¢ aplikacji bezpiecze-
nstwa i on-line. Wigkszo$¢ z tych procesoréw
nie posiada MMU tylko podstawowy modut
ochrony pamieci MPU (ang. Memory Protec-
tion Unit). Taktowane sg zegarem o czgstotli-
wosci kilkuset MHz (od 200 MHz do nieco po-
wyzej 1 GHz). Umozliwiaja wykorzystanie
okrojonych wersji systemow operacyjnych (np.
Linux) lub tzw. systeméw operacyjnych czasu
rzeczywistego RTOS (ang. Real Time Opera-
ting System). Wykorzystywane sa najczesciej w
aplikacjach samochodowych (np. ABS, uktad
napedowy), kontrolerach dysku twardego oraz
komunikacji bezprzewodowej [4], [5]. Podob-
nie jak wersja Ax, mimo duzej wydajnosci obli-
czeniowej nie dysponujg (lub dysponujg w nie-
wielkim stopniu) sprzetowymi, wbudowanymi
interfejsami do obstlugi urzadzen peryferyjnych.
Ostatnig grupa sa procesory wykorzysty-wane
jako mikrokontrolery (Cortex-Mx). 32-bitowe
procesory posiadajgce zintegrowana pa-migc
oraz duza liczbe uktadow peryferyjnych. Seria
ta jest zoptymalizowana pod katem niskiego
zuzycia energii oraz niskiej ceny [10]. Takto-
wane sg zegarem o czestotliwosci od kilkunastu
do kilkuset megahercow. Stosowane sa gtdownie
jako mikrokontrolery ogdlnego przeznaczenia,
wykorzystywane w systemach sterowania, au-
tomatyki oraz w aplikacjach typu embedded

[5].
2.2. Uklady FPGA

W zaawansowanych systemach elektronicz-
nych, w ktorych krytyczny jest czas wykonania
operacji lub wymagana jest implementacja
algorytméw o duzej zlozonos$ci obliczeniowej
powszechnie wykorzystuje si¢ uktady rekonfi-
gurowalne. Pozwalaja one na rownolegte wyko-
nywanie zadan, umozliwiajg implementacj¢ do-
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wolnego modutu w postaci sprzetowej oraz
zapewniaja duza elastyczno$¢ w doborze dedy-
kowanej konfiguracji pomiedzy sprzetem
1 oprogramowaniem, co jest niezwykle cennym
atutem, zwlaszcza w potaczeniu z mozliwoscia
wielokrotnego zmieniania dobranej konfiguracji
[6]. Dodatkowymi zaletami ukladow typu
FPGA jest duza liczba dostgpnych portéw
og6lnego przeznaczenia oraz mozliwo$¢ za-
chowania stalej czestotliwosci probkowania po-
przez podzial systemu na niezalezne, réwnole-
gle wykonywane zadania.

Bezposrednia implementacja algorytméw przy
pomocy jezykow opisu sprzetu HDL (ang.
Hardware Description Language) jest tylko
jedng z mozliwosci wykorzystania ukladu
FPGA jako platformy sprzetowej. Dodatkowe
mozliwosci zapewniaja systemy soft-proceso-
rowe, ktore sa funkcjonalnie odpowiednikiem
mikrokontrolera zaimplementowanego w pro-
gramowalnej logice uktadu FPGA. W przeci-
wienstwie do standardowego mikroprocesora
nie posiadajg statej architektury zbudowanej na
krzemowym podtozu, lecz sa rodzajem zlozonej
maszyny stanu opisanej w jezykach opisu
sprzetu HDL. Podstawowym elementem sys-
temu soft-procesorowego firmy Altera jest 32-
bitowy rdzen Nios II o architekturze typu RISC
(ang. Reduced Instruction Set Computing) po-
zwalajacy na implementacj¢ mikrokontrolera
og6lnego przeznaczenia. Dodatkowo struktura
jest uzupetniona o pamig¢, interfejsy do jej ob-
shugi oraz zestaw uktadow peryferyjnych [7].
Podobnie jak inne rodziny mikrokontrolerow,
wszystkie procesory oparte na rdzeniu Nios II
wykorzystuja spojny zestaw instrukcji i model
programowania. Producent dostarcza w peini
funkcjonalny zestaw narzgdzi stuzgcy do pro-
gramowania procesora w jezykach wysokiego
poziomu C/C++ oraz do jego debugowania i te-
stowania. Do tego producent dostarcza zestaw
standardowych uktadéw peryferyjnych po-
wszechnie uzywanych w mikrokontrolerach,
takich jak: liczniki, interfejsy komunikacji sze-
regowej, kontrolery SDRAM oraz innych pa-
mieci. Dodatkowo uzytkownik moze zaimple-
mentowa¢ wlasne komponenty, zaré6wno jako
uktady peryferyjne przeznaczone do komunika-
cji z otoczeniem, jak i bloki sprzetowe dedyko-
wane do wykonania odpowiednich zadan [7].
Jedng z charakterystycznych cech procesorow
Nios II jest mozliwo$¢ rozszerzenia listy in-
strukcji, o instrukcje wilasne projektanta (ang.
Custom Instructions). Oznacza to, ze projektant

moze dolaczy¢ do rdzenia Nios II blok logiczny
rozszerzajacy mozliwosci wbudowane] jed-
nostki arytmetyczno-logicznej (np. o funkcje
trygonometryczne) [7].

3. Testy wydajnosci obliczeniowej
3.1. Sterownik pradowy

Aby przetestowa¢ wydajno$¢ obliczeniowa
platform sprzgtowych zaimplementowano pod-
stawowa wersje sterownika w postaci petli pra-
dowej ukladu sterowania. Test ma na celu
sprawdzenie i pordwnanie wydajnosci oblicze-
niowej réznych systemoéw bazujacych na bada-
nych platformach sprzetowych oraz okreslenie
poziomu wykorzystania zasobow sprzetowych
w przypadku implementacji w uktadzie FPGA.
Celem testu jest wyznaczenie liczby sterowni-
kéw pradowych o czestotliwosci probkowania
10kHz, ktére mozna zaimplementowac na: mi-
krokontrolerach z rdzeniem ARM Cortex Mx,
soft-procesorze Nios Il wspomaganym dodat-
kowymi modutami sprzetowymi oraz w wyniku
implementacji modutow przy pomocy jezykow
opisu sprzetu bezposrednio w uktadzie FPGA.
Jako dane wejsciowe do testu przygotowano
przebiegi czasowe funkcji: pradu zadanego,
pradow fazowych z dwodch faz oraz kata poto-
zenia watu. Dane te miaty symulowac wartosci
odczytane z enkodera, uktadow pomiaru pra-
dow fazowych oraz warto$¢ zadang. Wszystkie
dane wejsSciowe byly przygotowane w formacie
statoprzecinkowym, poniewaz zar6wno wartos¢
odczytana z enkodera jak i wartosci pradow
otrzymane za posrednictwem przetwornikow
analogowo-cyfrowych sa wartosciami catko-
witoliczbowymi. Rowniez rezultaty obliczen,
czyli wspoétczynniki wypelnienia PWM dla
kazdej z faz przyjmuja wartosci catkowitolicz-
bowe, ktore sg nastgpnie podawane na modu-
lator w postaci odpowiednio skonfigurowanego
licznika (ang. timer) w przypadku mikrokon-
trolerow lub modutu sprzetowego w przypadku
uktadu FPGA. Wszystkie magistrale wejsciowe
1 wyjsciowe posiadaja szeroko$¢ 16-bitow.
Czasy wykonywania operacji byly mierzone
przez zewnetrzny uktad FPGA z rozdzielczo-
scig 10 ns, a rozpoczecie i ukonczenie procesu
obliczeniowego sygnalizowane wystawieniem
flagi na jeden z portow ogolnego przeznacze-
nia. Testowany sterownik sktadat si¢ funkcji
lub blokéw sprzgtowych o nastepujacych zada-
niach:
= normalizacja — w przypadku procesorow
rzutowanie z formatu catkowitoliczbowego
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na zmiennoprzecinkowy oraz normalizacja
do jednostek podstawowych (amper, ra-
dian), w przypadku modutu FPGA normali-
zacja z kata mechanicznego do kata elek-
trycznego;

» transformata Clarka — obliczenia transfor-
maty zgodnie ze wzorami 112 [1];

I, =1y (1)
lp =—I; +—=|
B V3 u V3 v )

= transformata Parka — obliczenia transfor-
maty zgodnie ze wzorami 314 [1];

I; = I, cos(8) + Ip sin(8) (3)
I, = —I,sin(8) + I, cos(8) 4)

= regulator — podwojny regulator typu PI dla
kazdej ze sktadowej d i q;

=  modulator SPWM - obliczenia wspotczyn-
nikéw wypetnien dla kazdej z faz UVW na
podstawie kata potozenia watu oraz para-
metrow wyznaczonych przez regulator;

3.2. Wersje systemu

Testy wydajnosci obliczeniowej poszczegol-
nych platform przeprowadzono przygotowujac
7 roznych systemow wykorzystujac procesory z
rdzeniami ARM Cortex-Mx oraz uktad FPGA
Cyclone IV EP4CE115F29C7 firmy Altera.
Wszystkie mikrokontrolery z rdzeniem ARM
pracowaly z maksymalna czgstotliwoscig tak-
towania rdzenia. Jako platform¢ FPGA wyko-
rzystano uktad o zasobach: 114 480 podstawo-
wych elementéw logicznych (ang. Total logic
elements), 3 888 Kbits wbudowanej pamigci
(ang. Embedded memory), 266 wbudowanych
uktadéow mnozacych (ang. Embedded 18 x 18
multipliers), czasie propagacji przez element
logiczny: 7 ns [11]. Przygotowano nastgpujace
wersje systemow:

Cortex M3 - system wykorzystujacy mikro-
kontroler STM32F103VBT6 firmy ST z rdze-
niem ARM Cortex-M3; maksymalna czestotli-
wos¢ taktowania rdzenia 72MHz; wydajnosé¢
1.25 DMIPS/MHz; pamigci: 128kB (Flash)
120kB (RAM) [8];

Cortex M4 - system wykorzystujacy mikro-
kontroler STM32F407VGT6 firmy ST z rdze-
niem ARM Cortex-M4 z wbudowana jednostka
zmiennoprzecinkowa  pojedynczej  precyzji

FPU; maksymalna czestotliwos¢ taktowania
rdzenia 168MHz; wydajnos¢: 210 DMIPS/1.25
DMIPS/MHz; pamiegci: IMB (Flash), 192kB
(RAM) [9];

Nios - system wykorzystujacy procesor Nios II
zaimplementowany na ukladzie Cyclone IV;
system taktowany byl zegarem podstawowym
o czestotliwosci 50 MHz; wykorzystywal wbu-
dowang pami¢¢ (ang. On-chip memory), bez
wsparcia sprzetowego dla arytmetyki zmienno-
przecinkowej; wszystkie operacje zmienno-
przecinkowe byly wykonywane programowo
przy uzyciu biblioteki matematycznej dostar-
czonej ze Srodowiskiem kompilatora;

Nios (FPU) - system wykorzystujacy procesor
Nios II zaimplementowany na uktadzie Cyclone
IV; system taktowany byl zegarem podstawo-
wym o czgstotliwosci 50 MHz; wykorzystywat
wbudowang pamieé (ang. On-chip memory);
obliczenia arytmetyczne byly wspomagane wy-
korzystaniem sprzetowej jednostki zmienno-
przecinkowej pojedynczej precyzji FPU,
wspomagajaca operacje: dodawanie, odejmo-
wanie, mnozenie i dzielenie;

Nios (Cordic) - system wykorzystujacy proce-
sor Nios II zaimplementowany na ukladzie
Cyclone 1V; system taktowany byl zegarem
podstawowym o czestotliwosci 50 MHz; wyko-
rzystywal wbudowang pamieé (ang. On-chip
memory); jednostka arytmetyczno-logiczna
wspomagana byla zaimplementowanymi in-
strukcjami do sprzetowego obliczania funkcji
trygonometrycznych (sin, cos) przy pomocy in-
strukcji uzytkownika (ang. Custom Instruc-
tions);

Nios (FPU, Cordic) - system wykorzystujacy
procesor Nios II zaimplementowany na ukta-
dzie Cyclone IV; system taktowany byt zega-
rem podstawowym o czgstotliwosci 50 MHz;
wykorzystywal wbudowang pamig¢ (ang. On-
chip memory); jednostka arytmetyczno-logiczna
wspomagana byla zardwno przez jednostke
zmiennoprzecinkowa pojedynczej precyzji FPU
jak 1 sprzetowymi implementacjami funkcji try-
gonometrycznych;

Hardware - system zaimplementowany na
uktadzie Cyclone IV; taktowany byl zegarem
podstawowym o czestotliwosci 50 MHz; algo-
rytm byt w calosci zaimplementowany w po-
staci blokow sprzetowych opisanych w jezyku
VHDL,; wszystkie operacje wykonywane byly
przy uzyciu arytmetyki staloprzecinkowe;.
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3.3. Wyniki testu

Wyniki zaprezentowane w tabeli 1 przedsta-
wiaja maksymalne i $rednie czasy wykonania
wszystkich wymaganych obliczen arytmetycz-
nych dla petli pradowej sterownika.

Tab. 1. Porownanie czasow wykonywania obli-
czen przez poszczegolne systemy

rdzen byl taktowany najwyzsza dostgpna cze-
stotliwo$cia, a testowany algorytm byl najprost-
sza wersja petli pradowej, bez modelu mate-
matycznego napedu i z podstawowym regulato-
rem. Wykorzystanie bardziej ztozonej metody
sterowania (np. bazujacej na modelu), dodanie
petli predkosciowej i/lub pozycyjnej, dodanie
obstugi interfejséw komunikacyjnych lub
zwigkszenie czestotliwosci probkowania spo-
woduje znaczny spadek mozliwosci implemen-
tacji sterownikow na tej platformie.

Tab. 2. Wykorzystanie zasobow sprzetowych
przez poszczegolne systemy

Platforma Czas wyko;llflsllua obliczen
sprzgtowa Czas $redni Czas maks.
Cortex M3 137,59 149,39
Cortex M4 14,98 15,86
Nios 724,78 909,29
Nios (FPU) 705,74 892,89
Nios (Cordic) 77,80 81,49
Nios (FPU,
Cordic) 62,91 65,73
Hardware
FPGA 6,24 6,24

W tabeli 2 przedstawione jest porownanie wy-
korzystania zasobow sprzetowych przez po-
szczegdlne wersje systemOéw zaimplementowa-
nych na ukladzie FPGA. W nawiasach podano
procentowy stopien wykorzystania zasobow
sprzetowych uktadu.

4. Whnioski

Zakladajac czestotliwoscia probkowania ste-
rownika na poziomie 10kHz (100 us) system
bazujacy na procesorze z rdzeniem Cortex M3,
soft-procesorze Nios Il oraz soft-procesorze
Nios II z jednostka FPU nie pozwalaja na zaim-
plementowanie petli pradowej sterownika z za-
ktadang czestotliwos$cia probkowania. Procesor
Nios II wspomagany sprzetowymi instrukcjami
trygonometrycznymi oraz procesor wspoma-
gany funkcjami trygonometrycznymi i koproce-
sorem FPU pozwalaja na zaimplementowanie
jednego sterownika pracujacego z zakladana
czestotliwoscig. Dzigki wykorzystaniu uktadu
FPGA, jako platformy sprzetowe;j istnieje moz-
liwos¢ zwigkszenia ilo$ci rdzeni, tak aby kazdy
soft-procesor odpowiadal za jeden sterownik.
Tak przygotowany system posiada jednak nie-
wielka rezerwe mocy obliczeniowej, dlatego
implementacja bardziej zaawansowanego algo-
rytmu stepowania spowoduje koniecznos¢ ob-
nizenia czestotliwosci probkowania. Procesor
z rdzeniem Cortex-M4, ktory jest wyposazony
we wbudowang jednostke FPU pozwala na
zaimplementowanie maksymalnie do 6 sterow-
nikoéw pradowych. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze

Platforma Eler.nenty Rejestry Bit).f pa-
sprzetowa | logiczne mieci
Nios 2 882 1754 325504

(3 %) 2 %) (8 %)

. 6923 1987 325504
Nios (FPU) (6 %) 2 %) (8 %)

. . 5590 2102 325 504
Nios (Cordic) (5%) 2 %) (8 %)
Nios (FPU, 9 657 2 305 325504
Cordic) (8 %) (2 %) (8 %)
Hardware 3103 2765 0
FPGA (3%) (2%) (0%)

Wykorzystanie ukladu FPGA poprzez imple-
mentacje soft-procesora dla kazdego sterownika
pociaga za soba znaczne wykorzystanie zaso-
bow sprzetowych uktadu zgodnie z wynikami
przedstawionymi w tabeli 2. Jedynie zastoso-
wanie uktadu FPGA poprzez implementacje
blokéw sprzetowych pozwala na spetnienie za-
lozen dotyczacych wysokiej wydajnosci obli-
czeniowej przy zachowaniu niskiego wykorzy-
stania zasobow sprzetowych. Dodatkowa zaleta
uktadéw reprogramowalnych jest ulatwiona
mozliwos¢ implementacji dowolnego niestan-
dardowego interfejsu do komunikacji z ukla-
dami peryferyjnymi.
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