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

W  a r t y k u le  p r z e d s t a w i o n o  p r o b le m y  z w i ą z a n e  z  i m p le m e n t a c j ą  a lg o r y t -
m ó w  s t e r o w a n i a  w  u k ł a d a c h  F PG A.  Z a p r o p o n o w a n e  r o z w i ą z a n i e  o p a r t e  
j e s t  n a  a r c h i t e k t u r z e  „ S y s t e m -o n -Pr o g r a m m a b le -C h i p ”  z  w p r o g r a m o w a -
n y m  m i k r o p r o c e s o r e m ,  k t ó r a  p o z w a la  n a  m i e s z a n ą ,  s p r z ę t o w o -
p r o g r a m o w ą  i m p le m e n t a c j ę  i  b a d a n i e  m o ż li w y c h  r e a li z a c j i  a lg o r y t m u .  
J a k o  p r z y k ł a d  z a s t o s o w a n i a  p r z e d s t a w i o n o  s t e r o w a n i e  n e u r o n o w e  r o b o t e m  
d o  f r e z o w a n i a  o  t r z e c h  s t o p n i a c h  s w o b o d y .  S t e r o w n i k  j e s t  o p a r t y  n a  n e u -
r o n o w y m  m o d e lu  d y n a m i k i  o d w r o t n e j  m a n i p u la t o r a ,  u c z o n y m  n a  d a n y c h  
z e b r a n y c h  z  u ż y c i e m  s t a b i li z u j ą c e g o  s t e r o w n i k a  w y k o r z y s t u j ą c e g o  s t r u k -
t u r a ln y  m o d e l a n a li t y c z n y  m a n i p u la t o r a .  D la  p o r ó w n a n i a  o b y d w a  s t e r o w -
n i k i  z o s t a ł y  z a i m p le m e n t o w a n a  w  s y s t e m i e  o  t e j  s a m e j  a r c h i t e k t u r z e .  
 
I m p l em en t at io n  o f  co n t r o l  al g o r it h m s  in  F P G A  
o n  an  ex am p l e o f  a p ar al l el  r o b o t  

 
A b s t r a c t  

 
T h e  p a p e r  p r e s e n t s  p r o b le m s  r e la t e d  t o  i m p le m e n t a t i o n  o f  c o n t r o l  
a lg o r i t h m s  i n  F PG A.  Pr o p o s e d  s o lu t i o n  i s  b a s e d  o n  S y s t e m -o n -
Pr o g r a m m a b le -C h i p  a r c h i t e c t u r e  w i t h  s o f t -p r o c e s s o r  t h a t  a llo w s  f o r  m i x e d ,  
h a r d w a r e / s o f t w a r e  i m p le m e n t a t i o n  a n d  e x p lo r a t i o n  o f  p o s s i b le  c o n t r o l 
a lg o r i t h m  r e a li z a t i o n s .  T h e  c a s e  s t u d y  i s  a  n e u r a l c o n t r o lle r  f o r  3 -D O F  
p a r a lle l r o b o t  f o r  m i lli n g .  T h e  c o n t r o lle r  i s  b a s e d  o n  n e u r a l m o d e l o f  t h e  
i n v e r s e  d y n a m i c s  o f  t h e  m a n i p u la t o r ,  t r a i n e d  o n  d a t a  c o lle c t e d  w i t h  t h e  u s e  
o f  a  c o m p u t e d  t o r q u e  s t a b i li z i n g  c o n t r o lle r .  F o r  c o m p a r i s o n ,  b o t h   
c o n t r o lle r s  w e r e  i m p le m e n t e d  i n  a  s y s t e m  o f  t h e  s a m e  a r c h i t e c t u r e .  
 
1 .  W s t ę p  
 
S terown i k  j es t i s totn ą  c z ę ś c i ą  s ys tem u  m ec h atron i c z n eg o a j eg o 

i m p lem en tac j a p owi n n a b yć  u wz g lę d n i an a w c ał ym  p roc es i e 
p roj ek towan i a,  z wł as z c z a k i ed y d oc elowa p latf orm a s p rz ę towa 
op arta j es t n a u k ł ad ac h  F P G A  ( an g . F i eld  P rog ram m ab le G ate 
A rray) ,  c o n arz u c a d od atk owe,  z ł oż on e og ran i c z en i a n a alg orytm  
s terowan i a [1 ]. 
A lg orytm  s terowan a,  k tó ry m a b yć  i m p lem en towan y w F P G A  

j es t z az wyc z aj  c i ą g ł y w c z as i e,  wyk orz ys tu j e c i ą g ł e wartoś c i  
s yg n ał ó w i  j es t op i s an y z a p om oc ą  ró wn ań  alg eb rai c z n yc h  lu b  
s c h em atu  b lok oweg o.  
 

P r o f .  d r  h a b .  i n ż .  T a d e u s z  U H L  
 
J e s t  k i e r ow ni k i e m  K a t e dr y  R ob ot y k i  i   M e c h a t r oni k i ,  
A k a de m i i  G ó r ni c z o-H u t ni c z e j  w  K r a k ow i e . W  s w oi c h  
p r a c a c h  z a j m u j e  s i ę  z a g a dni e ni a m i  dy na m i k i  k on-
s t r u k c j i ,  a  z w ł a s z c z a  a na l i z ą  m oda l ną . J e g o z a i nt e r e -
s ow a ni a  ob e j m u j ą  t a k ż e  u k ł a dy  a k t y w ne j  r e du k c j i  
dr g a ń ,  u k ł a dy  s t e r ow a ni a  i  s z e r ok o p oj ę t ą  m e c h a t r oni -
k ę . J e s t  a u t or e m  1 5  k s i ą ż e k  i  k i l k u s e t  a r t y k u ł ó w  
dot y c z ą c y c h   w s p om ni a ny c h  z a g a dni e ń . 
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P os tać  tak a n i e n ad aj e s i ę  d o b ez p oś red n i eg o z as tos owan i a i  wy-
m ag a wi elu  p rz ek s z tał c eń ,  k tó re wp ł ywaj ą  n i e tylk o n a n otac j ę ,  
ale tak ż e n a s am  alg orytm  [2 ]. 
W  p rz yp ad k u  z ł oż on yc h  alg orytm ó w s terowan i a n i e z aws z e k o-

rz ys tn e j es t i m p lem en towan i e s p rz ę towe c ał eg o alg orytm u ,   
a z wł as z c z a tyc h  j eg o f rag m en tó w,  k tó re m aj ą  n i ereg u larn ą  s tru k -
tu rę ,  lu b  s ą  tru d n e d o tran s f orm ac j i  d o p os tac i  s tał op rz ec i n k owej . 
N aj lep s z ym  roz wi ą z an i em  w tak i c h  p rz yp ad k ac h  wyd aj e s i ę  b yć  
reali z ac j a m i es z an a,  s p rz ę towo-p rog ram owa. S tał a s i ę  on a m oż li -
wa w z wi ą z k u  z  tym ,  ż e n owoc z es n e u k ł ad y F P G A  p oz walaj ą  
z awrz eć  w s ob i e c ał y s ys tem  z  m i k rop roc es orem  ( -am i ) ,  p am i ę c i ą ,  
c yf rowym i  u k ł ad am i  p eryf eryj n ym i  i  wł as n ym i  b lok am i  p rz etwa-
rz an i a s yg n ał ó w. 
 
2 .  I m p l em en t acja jak o  „ S y s t em -o n -a-

P r o g r am m ab l e-C h ip ”  
 
S ys tem  w u k ł ad z i e ( an g . S ys tem -on -C h i p  - S oC )  j es t p oj ed yn -

c z ym  u k ł ad em  s c alon ym  z awi eraj ą c ym  w s ob i e c ał y s ys tem :  
m i k rop roc es or( y) ,  k op roc es ory,  j ed n os tk i  p rz etwarz an i a s yg n a-
ł ó w,  u k ł ad y p eryf eryj n e,  p am i ę c i ,  i n terf ej s y k om u n i k ac yj n e i td . 
M oż li woś ć  i m p lem en tac j i  S oC  w u k ł ad ac h  F P G A ,  n az ywan yc h  
wted y też  „ S ys tem -on -a-P rog ram m ab le-C h i p ”  ( S oP C )  d aj e d od at-
k ową  elas tyc z n oś ć  w ek s p erym en towan i u  z  c h arak terys tyk am i  
wyd aj n oś c i ,  n awet w p ó ź n yc h  f az ac h  p roc es u  p roj ek towan i a,  oraz  
wyd ł u ż aj ą c  c yk l ż yc i a p rod u k tu  p rz ez  m oż li woś ć  ak tu ali z owan i a 
wers j i  s p rz ę tu  i  op rog ram owan i a lu b  d os tos owywan i a f u n k c j on al-
n oś c i  d o s p ec yf i c z n yc h  p otrz eb  k on k retn eg o u ż ytk own i k a lu b  
z as tos owan i a,  b ez  m od yf i k ac j i  p ł yty d ru k owan ej  ( f i z yc z n ej  war-
s twy s terown i k a) . 
W  trad yc yj n ym  p od ej ś c i u  d o p roj ek towan i a S oC ,  p roj ek tan t 

m u s i  w s p os ó b  rę c z n y s tworz yć  op i s  w j ę z yk u  H DL  n ad rz ę d n ej  
wars twy s ys tem u ,  ł ą c z ą c ej  w c ał oś ć  p os z c z eg ó ln e j eg o elem en ty,  
i m p lem en tu j ą c ej  wym i an ę  d an yc h ,  s yn c h ron i z ac j ę  i  arb i traż  p o-
m i ę d z y n i m i . P oc h ł an i a to wi ele wys i ł k u  i  c z as u . P oj awi aj ą  s i ę   
w os tatn i c h  latac h  n arz ę d z i a u ł atwi aj ą c e i n teg rac j ę  s ys tem u ,  tak i e 
j ak . I S E  X i li n x a [4] lu b  S O P C  B u i ld er A ltery [3]. U ż yc i e i c h ,  
u waln i a p roj ek tan ta od  n aj b ard z i ej  p rac oc h ł on n yc h  i  n u ż ą c yc h  
c z yn n oś c i  i  p oz awala s k on c en trować  s i ę  n a arc h i tek tu rz e s ys tem u . 
Dos tę p n e m oż li woś c i  z os tan ą  b li ż ej  wyj aś n i on e n a p rz yk ł ad z i e 
S oP C  op arteg o n a u k ł ad z i e F P G A  z  rod z i n y S trati x  A ltery,  wp ro-
g ram owan eg o ( n i ewyk on an eg o „ n a s z tywn o”  w k rz em i e)   
32 -b i toweg o m i k rop roc es ora N i os  I I  typ u  R I S C  i  op rog ram owan i a 
S O P C  B u i ld er.  
S tos u j ą c  n arz ę d z i a S O P C  B u i ld er p roj ek tan t w i n terf ej s i e g ra-

f i c z n ym  wyb i era elem en ty s ys tem u ,  a p rog ram  au tom atyc z n i e 
g en eru j e log i k ę  p oł ą c z eń  m i ę d z y n i m i . U z ys k i wan e s ą  w ef ek c i e 
p li k i  H DL  d ef i n i u j ą c e ws z ys tk i e k om p on en ty s ys tem u  oraz  p li k   
z  k od em  n aj wyż s z eg o p oz i om u ,  d ef i n i u j ą c ym  p oł ą c z en i a m i ę d z y 
tym i  k om p on en tam i . C elem  S O P C  B u i ld era j es t wyab s trah owan i e 



28    PAK 5/ 2 0 0 6  
 

złożoności połączeń i pozwol enie proj ektantowi na skupienie się 
na proj ektowaniu komponentó w i arch itektury  sy stemu. 
T y pową arch itekturę przedstawiono na ry s. 1 . S y stem j est zb u-

dowany  ze standardowy ch  komponentó w ( b iałe tło)  oraz z kom-
ponentó w stworzony ch  przez proj ektanta ( szare tło)  połączony ch  
mag istral ą A v al on,  zb udowaną ze specj al izowany ch  zasob ó w 
układu.  
 

  
R y s . 1. T y p ow a  a r c h i t e k t u r a  s y s t e m u  w  p r og r a m ow a l n y m  u k ł a d z i e  s c a l on y m  

( S oP C ) ,  op a t r e g o n a  u k ł a d z i e  F P G A  f i r m y  A l t e r a  i  w p r og r a m ow a n y m   
m i k r op r oc e s or z e  N i os  I I ;  b l ok i  z  s z a r y m  t ł e m  p r z e d s t a w i a j ą   
n i e s t a n d a r d ow e ,  w ł a s n e  k om p on e n t y  p r oj e k t a n t a   

W  sy stemie może wspó łistnieć  wiel e mikroprocesoró w N ios I I  
pracuj ący ch  na wspó l nej  mag istral i l ub  niezal eżnie. W  układach  
F P G A  o naj większej  poj emności można zaimpl ementować  do 
kil kuset takich  procesoró w,  któ re są konf ig urowal ne i wy stępuj ą 
w wersj ach  ró żniący ch  się szy b kością,  mocą ob l iczeniową i il o-
ścią zaj mowany ch  zasob ó w układu. A rch itektura N iosa I I  umoż-
l iwia dodawanie własny ch  instrukcj i,  def iniowany ch  przez uży t-
kownika. I nstrukcj e te są j edną z metod na zwiększenie osiąg ó w 
sy stemu przez rozszerzenie j ednostki ary tmety czno-l og icznej  
( A L U )  procesora o własne operacj e real izowane sprzętowo. Z a-
kres możl iwy ch  arch itektur instrukcj i uży tkownika rozciąg a się od 
prosty ch  operacj i komb inatory czny ch  do rozl eg ły ch ,  wiel ocy kl o-
wy ch  układó w sekwency j ny ch  o zmiennej  dług ości,  któ re mog ą 
komunikować  się z urządzeniami zewnętrzny mi w stosunku do 
F P G A ,  np. w cel u akwizy cj i l ub  zapisu dany ch . Z  punktu widze-
nia oprog ramowania,  własne instrukcj e widziane są j ako automa-
ty cznie g enerowane makroinstrukcj e asemb l era l ub  f unkcj e j ęzy ka 
C . S O P C  B uil der g eneruj e pl iki konf ig uracy j ne dl a kompil atora 
C / C + +  def iniuj ące aktual ną arch itekturę sy stemu. D l a każdej  
instrukcj i uży tkownika zinteg rowane środowisko prog ramisty czne 
procesora N ios I I  produkuj e makroinstrukcj ę zdef iniowaną  
w nag łó wkowy m pl iku sy stemowy m. P rog ramista może wy wołać  
taką makroinstrukcj ę z kodu C / C + +  apl ikacj i tak j ak normal ną 
f unkcj ę,  b ez potrzeb y  uży wania asemb l era dl a osiąg nięcia dostępu 
do instrukcj i uży tkownika. Ś rodowisko prog ramisty czne j est 
oparte na kompil atorze G N U  C / C + +  i standardowy m zinteg rowa-
ny m środowisku E cl ipse I D E .  
I nną możl iwością zwiększenia wy daj ności sy stemu j est zasto-

sowanie koprocesoró w ( akcel eratoró w sprzętowy ch ) . W  przeci-
wieństwie do własny ch  instrukcj i,  koprocesory  działaj ą j ako nie-
zal eżne moduły  l og iczne,  przy j muj ące pol ecenia z central nej  
j ednostki steruj ącej  ( C P U )  procesora przez mag istral ę A v al on  
i przetwarzaj ące całe b uf ory  dany ch  i/ l ub  f rag menty  al g ory tmu 
b ez interwencj i procesora. K oprocesory  mog ą osiąg nąć  wy daj ność  
większą o kil ka rzędó w wiel kości w poró wnaniu z zadaniami 
wy kony wany mi prog ramowo dzięki ich  autonomicznej  naturze 
oraz całkowicie sprzętowy m wy kony waniu swy ch  f unkcj i. M og ą 
one ró wnież b ezpośrednio wy mieniać  dane z urządzeniami ze-
wnętrzny mi,  w ty m wy korzy stuj ąc mech anizm b ezpośrednieg o 
dostępu do pamięci ( D M A ) .  
S y stem w układzie prog ramowal ny m może zawierać  ró wnież 

niezal eżne własne komponenty  sprzętowe działaj ące asy nch ro-

nicznie w stosunku do mag istral i A v al on nadzorowanej  przez 
C P U . T akie komponenty  mog ą b y ć  odpowiedzial ne za zadania 
wspomag aj ące l ub  wy mag aj ące ab sol utnej  odporności na awarie 
oprog ramowania.  
P oniżej  poziomu sy stemoweg o,  akcel eratory  sprzętowe powin-

ny  b y ć  proj ektowane i impl ementowane w sposó b  zg odny  z pro-
cedurami proj ektowania mech atroniczneg o [5],  co pozwal a to na 
sy mul acj ę części al g ory tmu real izowany ch  sprzętowo razem  
z pozostałą częścią sy stemu mech atroniczneg o w procesie wirtu-
al neg o prototy powania. P rocedurę proj ektowania takieg o akcel e-
ratora sprzętoweg o przedstawiono w [6]. 
 
3. S p r z ę t o w o -p r o g r a m o w a  i m p l e m e n t a c j a  

a l g o r y t m ó w  s t e r o w a n i a  
 
P odział na części real izowane prog ramowo i sprzętowo ściśl e 

zal eży  od rodzaj u al g ory tmu i musi b y ć  rozpatry wane indy widual -
nie dl a każdeg o przy padku. P owszech ny m podej ściem j est identy -
f ikacj a ty ch  f rag mentó w al g ory tmu,  któ re są kry ty czne dl a wy daj -
ności,  tj . wy mag aj ą naj dłuższeg o czasu przetwarzania i przy spie-
szanie ich  przez impl ementacj ę sprzętową ( akcel eratory  sprzęto-
we) . T y m niemniej ,  przed impl ementacj ą sprzętową zal eca się 
określ enie możl iweg o do osiąg nięcia wzrostu wy daj ności,  czy  j est 
ona warta zach odu i wy konal na. M og ą wy stąpić  sy tuacj e,  g dy  
nieznaczna poprawa wy daj ności odb y wa się za cenę znaczneg o 
wzrostu kosztu spowodowaneg o przeniesieniem f unkcj i z tanieg o 
oprog ramowania do drog ieg o sprzętu [7]. 
D ob ry mi kandy datami do impl ementacj i sprzętowej  są te f rag -

menty  al g ory tmu,  któ re mog ą b y ć  ob l iczone przy  pomocy  operacj i 
stałoprzecinkowy ch ,  szy b szy ch  i wy mag aj ący ch  mniej szej  il ości 
zasob ó w F P G A . G dy  kry ty czne części al g ory tmu,  muszą b y ć  
ob l iczane za pomocą ary tmety ki zmiennoprzecinkowej ,  można j e 
przy spieszy ć  uży waj ąc własny ch  specj al izowany ch  zmiennoprze-
cinkowy ch  instrukcj i mikroprocesora.  
D o impl ementacj i sprzętowej  nadaj ą się szczeg ó l nie reg ul arne 

al g ory tmy  o prostej  i stałej  strukturze,  operuj ące na duży ch  il o-
ściach  dany ch . I  przeciwnie,  niereg ul arne al g ory tmy  z wiel oma 
warunkowy mi rozg ałęzieniami,  któ ry ch  wy b ó r zal eży  od wartości 
ob l iczany ch  podczas wy kony wania,  wy mag aj ą z reg uły  b ardzo 
dużej  il ości zasob ó w do impl ementacj i sprzętowej  i dl ateg o nadaj ą 
się b ardziej  do real izacj i prog ramowej  na procesorach  og ó l neg o 
przeznaczenia.  
W  cel u usy stematy zowania podej ścia do prob l emu i zautomaty -

zowania części zadań w K atedrze R ob oty ki i M ech atroniki A G H  
opracowano procedurę impl ementacj i sprzętowo-prog ramowej  
al g ory tmó w sterowania w układach  F P G A  ( ry s. 2 ) . P oczątkowa 
specy f ikacj a al g ory tmu w postaci sch ematu S imul inka wy mag a 
kil ku przekształceń. P ierwszą z nich  j est dy skrety zacj a w czasie,   
a drug ą dy skrety zacj a ampl itudy  ( kwanty zacj a) . Z astosowanie 
wy łącznie ary tmety ki zmiennoprzecinkowej  pozwal a na znaczącą 
redukcj ę kosztu real izacj i al g ory tmu i czasu j eg o wy kony wania. 
T y m niemniej  nal eży  zach ować  ostrożność ,  ponieważ reprezenta-
cj a stałoprzecinkowa z trudem radzi sob ie z sy g nałami o dużej  
dy namice,  któ ry ch  ampl itudy  zmieniaj ą się w zakresie kil ku l ub  
więcej  rzędó w wiel kości. N al eży  ponadto zwró cić  uwag ę na 
wpły w ef ektó w ch araktery sty czny ch  dl a ob l iczeń stałoprzecinko-
wy ch ,  takich  j ak przepełnienie i nasy cenie. D l ateg o po dokonaniu 
powy ższy ch  transf ormacj i działanie al g ory tmu powinno zostać  
sprawdzone poprzez sy mul acj ę. W  ef ekcie ty ch  działań al g ory tm 
dziel ony  j est na dwie części:  stało- i zmiennoprzecinkową. C zęść  
zmiennoprzecinkowa zostanie zaimpl ementowana prog ramowo,   
a część  stałoprzecinkowa może zostać  zaimpl ementowana sprzę-
towo ( kry ty czne f rag menty )  al b o prog ramowo ( pozostałe f rag -
menty ) . W  ty m miej scu procedury  nal eży  wy odręb nić  ob l iczenia 
niezwiązane b ezpośrednio z prawem sterowania,  któ re mog ą,  l ub  
powinny ,  np. ze wzg l ędu na wy mag anie odporności na awarie 
oprog ramowania,  b y ć  wy kony wane niezal eżnie i któ re zostaną 
zaimpl ementowane j ako niezal eżne komponenty  sprzętowe,  dzia-
łaj ące niezal eżnie od mag istral i A v al on. W  przy padku sterownika 
dl a rob ota,  może to b y ć :  sy stem zab ezpieczeń.  
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R y s . 2. P r oc e d ur a im p l e m e n tac j i s p r zę tow o-p r og r am ow e j  al g or y tm ó w  s te r ow an ia 

w  s y s te m ie  w  p r og r am ow al n y m  uk ł ad zie  s c al on y m  ( S oP C )  
 
N ast ę p nie alg or y t m należ y  z ak odować  w j ę z y k u C / C + + ,  j ak o t ej  

f or mie,  k t ó r a b ę dz ie p ó ź niej  t r ansf or mowana dalej  j uż  c ał k owic ie 
aut omat y c z nie,  w p r z y p adk u f r ag ment ó w p r z ez nac z ony c h  do 
imp lement ac j i p r og r amowej  p r z ez  k omp ilat or  dla mik r op r oc esor a 
N ios I I ,  a w p r z y p adk u t y c h  p r z ez nac z ony c h  do imp lement ac j i 
sp r z ę t owej ,  p r z ez  odp owiednie op r og r amowanie,  do j ę z y k a op isu 
sp r z ę t u V H D L  ( ang .  V er y  h ig h  sp eed int eg r at ed c ir c uit s H ar dwar e 
D esc r ip t ion L ang uag e)  i p lik ó w do p r og r amowania uk ł adu F P G A .  
K od w j ę z y k u C / C + +  p osiada j esz c z e t r z y  z alet y .  P o p ier wsz e 
moż e,  p op r z ez  dodanie odp owiednic h  int er f ej só w,  z ost ać  j ą dr em 
s-f unk c j i S imulink a,  c o p oz wala sy mulować  f r ag ment y  alg or y t mu 
t ak ,  j ak  inne b lok i ( t r ansf or mac j ę  do C / C + +  moż na p r z ep r owadz ać  
et ap ami i ł at wo wer y f ik ować  j ej  p op r awnoś ć ) .  P o dr ug ie,  p ewne 
op er ac j e,  t ak ie j ak  manip ulac j e na b it ac h ,  int er f ej sy  ur z ą dz eń  
z ewnę t r z ny c h  i sk alowanie dany c h  duż o p r oś c iej  j est  z ap isać  od 
r az u w j ę z y k u C / C + +  niż  sk ł adać  z e st andar dowy c h  b lok ó w  
S imulink a.  P o t r z ec ie wr esz c ie,  sy mulac j a k odu p oz wala na ok r e-
ś lenie k r y t y c z ny c h  f r ag ment ó w alg or y t mu,  c z y li t y c h ,  k t ó r e wy -
mag aj ą  naj dł uż sz eg o c z asu ob lic z eń  i p owinny  b y ć  z r ealiz owane 
sp r z ę t owo.  J eż eli k r y t y c z ne f r ag ment y  wy st ę p uj ą  w k odz ie 
z miennop r z ec ink owy m,  t o należ y  p r z ep r owadz ić  analiz ę  naj c z ę -
ś c iej  wy st ę p uj ą c y c h  w nic h  op er ac j i i p r z ez nac z y ć  j e do r ealiz ac j i 
sp r z ę t owej  z a p omoc ą  wł asny c h  inst r uk c j i mik r op r oc esor a N ios I I .  
K od C / C + +  dla op er ac j i st ał op r z ec ink owy c h  j est  t wor z ony  aut o-
mat y c z nie,  z  uż y c iem A R | T  L ib r ar y ,  z e sc h emat u S imulink a p r z ez  
op r ac owany  p r z ez  aut or ó w g ener at or ,  p r oduk uj ą c y  r ó wnoc z eś nie 
g ot ową  s-f unk c j ę  z  t y m k odem [6].  K od C / C + +  c z ę ś c i z mienno-
p r z ec ink owej  należ y  ut wor z y ć  r ę c z nie.   
N a t y m et ap ie p r oc edur y  są  j uż  p odj ę t e dec y z j e,  k t ó r e f r ag men-

t y  alg or y t mu b ę dą  imp lement owane p r og r amowo ( z ak odowane  
w A N S I  C ) ,  a k t ó r e sp r z ę t owo ( z ak odowane w C + +  z  uż y c iem 
A R | T  L ib r ar y ) .  N ależ y  t er az  dop isać  k od C + +  op isuj ą c y  r ealiz ac j ę  

wł asny c h  inst r uk c j i mik r op r oc esor a N ios I I ,  p r z y sp iesz aj ą c y c h  
wy k ony wanie k odu z miennop r z ec ink oweg o.   
N ast ę p nie należ y  sk omp ilować  k od p r z ez nac z ony  do imp lemen-

t ac j i sp r z ę t owej  do j ę z y k a V H D L  z a p omoc ą  p r og r amu A R | T  
B uilder .  K oń c owy m et ap em j est  p oł ą c z enie wł asny c h  element ó w 
sp r z ę t owy c h ,  w j ę z y k u V H D L  z  p oz ost ał ą  c z ę ś c ią  sy st emu ( m. in.  
p r oc esor em)  w p r og r amie S O P C  B uilder ,  w wy nik u c z eg o ot r z y -
muj e się  k omp let ny  op is war st wy  sp r z ę t owej  st er ownik a w j ę z y k u 
V H D L  or az  p lik i k onf ig ur ac y j ne dla k omp ilat or a dla N iosa I I .  N a 
p odst awie t eg o k odu V H D L ,  p r og r am Q uar t us I I  g ener uj e p lik  do 
z ap r og r amowania uk ł adu F P G A .  W  z ap r og r amowany m uk ł adz ie 
moż na ur uc h amiać  k od C  op isuj ą c y  c z ę ś ć  alg or y t mu r ealiz owaną  
p r og r amowo,  sk omp ilowany  k omp ilat or em G N U ,  a ś r odowisk o 
E c lip se I D E  p oz wala na k ont r olę  i ur uc h amianie p r og r amu  
w c z asie r z ec z y wist y m.  
 
4. P r z y k ł a d  z a s t os ow a n i a  – s t e r ow a n i e   

r ob ot e m  r ó w n ol e g ł y m  
 
O p isana p owy ż ej  p r oc edur a z ost ał a z ast osowana do imp lemen-

t ac j i st er owania r ó wnoleg ł y m r ob ot em do f r ez owania [8].  P r awo 
st er owania,  op ar t e na neur onowy m modelu dy namik i odwr ot nej  
manip ulat or a z ost ał o op isane w p r ac y  [9],  wr az  z e st ab iliz uj ą c y m 
st er ownik iem linear y z uj ą c y m,  op ar t y m na analit y c z ny m modelu 
st r uk t ur alny m manip ulat or a,  z ast osowany m w ek sp er y menc ie 
ident y f ik ac y j ny m.  O b a alg or y t my  st er owania z ost ał y  z aimp lemen-
t owane na p lat f or mie sp r z ę t owej ,  z b udowanej  w st andar dz ie 
P C 1 0 4 + .  S k ł ada się  ona z  moduł u k omp ut er a t y p u P C ,  wy k or z y -
st y waneg o do p r og r amowania uk ł adu F P G A ,  g r omadz enia  
i t r ansmisj i dany c h ,  or az  g ł ó wneg o moduł u z  uk ł adem F P G A  
S t r at ix  E P 1 S 3 0  f ir my  A lt er a z  p er y f er iami.  P r awie c ał a elek t r oni-
k a c y f r owa o st osunk owo z ł oż onej  st r uk t ur z e j est  z awar t a w uk ł a-
dz ie F P G A ,  k t ó r y  moż e b y ć  dlat eg o uważ any  z a sy st em w uk ł a-
dz ie p r og r amowalny m ( S oP C ) .   
W  p ier wsz ej  k olej noś c i alg or y t my  st er owania z ost ał y  z aimp le-

ment owane w c ał oś c i p r og r amowo na p r oc esor z e N ios I I  i p r z e-
analiz owane w c elu z ident y f ik owania t y c h  f r ag ment ó w,  k t ó r e 
p oc h ł aniaj ą  wię k sz oś ć  c z asu ob lic z eń  or az  ok r eś lenia iloś c i op er a-
c j i z miennop r z ec ink owy c h ,  k t ó r e są  wy k ony wane w t r ak c ie p oj e-
dy nc z eg o p r z eb ieg u alg or y t mó w.  W y nik i są  p ok az ane w t ab eli 1 .  
 
T ab . 1. I l oś ć  p os zc ze g ó l n y c h  op e r ac j i zm ie n n op r ze c in k ow y c h  w  al g or y tm ac h  

s te r ow an ia i ic h  c zę ś c iac h  or az c zas y  ob l ic ze ń  
 

S te r ow n ik  n e ur on ow y   S te r ow -
n ik  

l in e ar y -
zuj ą c y  

S ie ć  
n e ur o-
n ow a 

P I D  K in e m a-
ty k a R aze m  

I l oś ć  m n oż e ń  18 1 91 3 0 11 14 8  
I l oś ć  d od aw ań  5 9 66 27 7 107 
I l oś ć  od w r otn oś c i 9 6 0 0 6 
I l oś ć  p ie r w ias tk ó w  
k w ad r atow y c h  7 0 0 1 2 
C zas  w y k on y w a-
n ia – r e al izac j a 
p r og r am ow a  

2.9 m s  1 m s  0.4  m s  0.18  m s  1.8  m s  

C zas  w y k on y w a-
n ia – ze  s p r zę to-
w y m i in s tr uk c j am i 
zm ie n n op r ze c in -
k ow y m i 

b . d . 25  µ s  110 µ s  2.3  µ s  190 µ s  

C zas  w y k on y w a-
n ia – ze  s p r zę to-
w y m i in s tr uk c j am i 
zm ie n n op r ze c in -
k ow y m i,  k in e m a-
ty k ą  i P I D   

27 µ s  25  µ s  75  n s a 18 2 n s a 25  µ s  

a W y k on y w an e  r ó w n ol e g l e  d o p r oc e s or a N ios  I I  
 
N ast ę p nie f r ag ment y ,  k t ó r e mog ą  b y ć  ob lic z ane z  z ast osowaniem 
op er ac j i st ał op r z ec ink owy c h  ( r ó wnania k inemat y k i i alg or y t m 
P I D )  z ost ał y  z aimp lement owane sp r z ę t owo z  wy k or z y st aniem 
p r oc edur y  op isanej  w [6] t ak ,  ż e wy k ony wane są  w j edny m c y k lu 
z eg ar a.  D la p oz ost ał ej  c z ę ś c i p r aw st er owania z ost ał y  dodane 
sp r z ę t owe r oz sz er z enia A L U ,  t wor z ą c  nowe inst r uk c j e p r oc esor a 
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Nios I I  umoż l iwiaj ą c e sz y b k ie wy k ony wanie op er ac j i z mienno-
p r z ec ink owy c h ,  k tó r e naj c z ę ś c iej  wy stę p uj ą  w al g or y tmac h :  mno-
ż enia,  d od awania,  od wr otnoś c i i p ier wiastk a k wad r atoweg o,   
z  z astosowaniem tec h nik  op isany c h  w [1 0 ].  Z asob y  z uż y te d o 
imp l ementac j i or az  osią g nię te p r z y sp iesz enia c z asu ob l ic z eń  
p r ez entuj e tab l ic a 2 .   
 
Tab. 2. W ykor z ys tane  z as oby i  p r z ys p i e s z e ni e  obl i cz e ń  d l a s p r z ę tow e j  i m p l e m e n-

tacj i  op e r acj i  z m i e nnop r z e ci nkow ych ,  r ó w nań  ki ne m atyki  i  P I D ;   
L E  – i l oś ć  e l e m e ntó w  l og i cz nych ,  D S P  – i l oś ć  bl okó w  D S P  

 
 

L E  D S P  
C z as   

w ykonani a 
( s p r z ę tow o)  

C z as   
w ykonani a 

( p r og r am ow o)  
M noż e ni e  4 1  8 1 8 ns  2.3  µ s  
D od aw ani e  81 8 0 5 5  ns  2.7  µ s  
O d w r otnoś ć  1 6 9 7  0 200 ns  2.8 µ s  
P i e r w i as te k 
kw ad r atow y 1 1 4 9  0 1 82 ns  1 2 µ s  
K i ne m atyka 1 29 2 7 8 1 82 ns a 0.1 8 m s  
P I D  21 5 0 0 7 5  ns a 0.5  m s  

a W ykonyw ane  r ó w nol e g l e  d o p r oce s or a N i os  I I  
 
E f ek ty  r oz sz er z ania A L U  p r oc esor a Nios I I  o k ol ej ne sp r z ę towe 
instr uk c j e z miennop r z ec ink owe d l a ster owania l inear y z uj ą c eg o 
p ok az ane są  w tab l ic y  3 .   
 
Tab. 3 . C z as  obl i cz e ń  s te r ow ani a l i ne ar yz uj ące g o w  F P G A  d l a r ó ż nych  r e al i z acj i  

op e r acj i  z m i e nnop r z e ci nkow ych ;  P I D  z ai m p l e m e ntow any s p r z ę tow o,  na 
z e w nątr z  p r oce s or a N i os  I I  

 

M noż e ni e  D od aw ani e  O d w r otnoś ć  P i e r w i as te k 
kw ad r atow y 

C z as   
w ykonani a 

( µ s )  
p r og r am ow e  p r og r am ow e  p r og r am ow a p r og r am ow y 25 00 
p r og r am ow e  p r og r am ow e  p r og r am ow a s p r z ę tow y 1 800 
p r og r am ow e  p r og r am ow e  s p r z ę tow a s p r z ę tow y 3 5 0 
p r og r am ow e  s p r z ę tow e  s p r z ę tow a s p r z ę tow y 1 1 0 
s p r z ę tow e  s p r z ę tow e  s p r z ę tow a s p r z ę tow y 27  

 
T ab l ic a 4  p od aj e d ane o wy k or z y staniu z asob ó w uk ł ad u F P G A   
i c z asie wy k ony wania ob u al g or y tmó w ster owania z aimp l emen-
towany c h  wy ł ą c z nie p r og r amowo,  p r og r amowo z e sp r z ę tową  
r eal iz ac j ą  op er ac j i z miennop r z ec ink owy c h  or az  d od atk owo  
z  r ó wnaniami k inematy k i i c z ę ś c ią  P I D  z aimp l ementowany mi 
sp r z ę towo,  p oz a p r oc esor em Nios I I .  
 
Tab. 4 . C z as  w ykonani a i  w ykor z ys tane  z as oby d l a r ó ż nych ,  s p r z ę tow o-

p r og r am ow ych  i m p l e m e ntacj i  s te r ow ni kó w  w  F P G A ;   
L E  – i l oś ć  e l e m e ntó w  l og i cz nych ,  D S P  – i l oś ć  bl okó w  D S P  

 
S te r ow ni k  

l i ne ar yz uj ący S te r ow ni k ne ur onow y 
Zas oby Zas oby 

 

C z as  
w ykona-

ni a L E  D S P  
C z as  

w ykona-
ni a L E  D S P  

R e al i z acj a 
p r og r am ow a 2.5  m s  9 023  1 0 1 .8 m s  9 023  1 0 
Ze  s p r z ę tow ym i  
i ns tr ukcj am i  
z m i e nnop r z e ci n-
kow ym i  

b.d . b.d . b.d . 1 9 0 µ s  1 1 7 28 1 8 

Ze  s p r z ę tow ym i  
i ns tr ukcj am i  
z m i e nnop r z e ci n-
kow ym i ,  ki ne m a-
tyką i  P I D  

27  µ s  1 5 1 7 0 9 6  25  µ s  1 5 1 7 0 9 6  

 
C ał a ap l ik ac j a z aj muj e ok .  4 6 %  el ementó w l og ic z ny c h  ( L E ) ,  

1 0 0 %  b l ok ó w D S P  i ok .  3 3 %  p amię c i uk ł ad u E P 1 S 3 0 ,  p oz osta-
wiaj ą c  wy star c z aj ą c ą  il oś ć  niewy k or z y stany c h  z asob ó w d l a p r z y -
sz ł y c h  mod y f ik ac j i al g or y tmu ster owania.  P r ac uj ą c  z  z eg ar em 
5 5  M H z  sy stem p r z ep r owad z a ob l ic z enia w 2 5  µ s,  c o p oz wal a na 
mak sy mal ną  c z ę stotl iwoś ć  p r ó b k owania r ó wną  4 0  k H z .  P r z y  
ob ec nej  c z ę stotl iwoś c i 1  k H z  z ap as c z asu j est wy star c z aj ą c o d uż y  
d l a z aimp l ementowania d uż o b ar d z iej  z ł oż ony c h  tec h nik  ster owa-
nia.  T e same al g or y tmy  wy mag aj ą  p or ó wny wal neg o c z asu ob l i-
c z eń  na mik r op r oc esor ac h  P ower P C  i C el er on z  z eg ar em 
4 0 0  M H z  ( tab l ic a 5 ) .  

Tab. 5 . C z as  obl i cz e ń  s te r ow ni kó w  w  os tate cz ne j  p os taci  w  F P G A  i  na  
m i kr op r oce s or ach  og ó l ne g o p r z e z nacz e ni a 

 
 F P G A  N i os  I I ,  

5 5  M H z  
P ow e r P C ,  
4 00M H z  

C e l e r on,  
4 00M H z  

S te r ow ni k l i ne ar yz uj ący  27  µ s  3 4  µ s  3 4  µ s  
S te r ow ni k ne ur onow y 25  µ s  29  µ s  27  µ s  

 
5. P o d s u m o w a n i e  
 
W  ar ty k ul e z ostał y  p r z ed stawione p r ob l emy  z wią z ane z  imp l e-

mentac j ą  al g or y tmó w ster owania w uk ł ad ac h  F P G A .  P r op onowa-
ny m r oz wią z aniem j est z astosowanie sy stemu w uk ł ad z ie p r og r a-
mowal ny m ( S oP C )  z  semiautomaty c z ną  imp l ementac j ą  k op r oc e-
sor ó w i sp r z ę towo-p r og r amową  r eal iz ac j ą  al g or y tmó w.  P r oc ed ur a 
z ostał a z  p owod z eniem z astosowana d o p r ob l emu imp l ementac j i 
neur onoweg o ster ownik a r ob ota d o f r ez owania o tr z ec h  stop niac h  
swob od y .  P od c z as ak wiz y c j i d any c h  d o z b ior u uc z ą c eg o d l a siec i 
neur onowej  z ostał  z astosowany  wstę p ny  ster ownik  stab il iz uj ą c y ,  
op ar ty  na anal ity c z ny m mod el u str uk tur al ny m manip ul ator a.  
A r ty k uł  p r ez entuj e imp l ementac j ę  ob y d wu ster ownik ó w.  
P l atf or ma sp r z ę towa d o imp l ementac j i j est op ar ta na nowoc z e-

sny m uk ł ad z ie F P G A .  A l g or y tmy  ster owania z ostał y  z aimp l emen-
towane w sp osó b  sp r z ę towo-p r og r amowy ,  tz n.  p ewna ic h  c z ę ś ć  
z ostał a z r eal iz owana sp r z ę towo,  a p oz ostał a c z ę ś ć  z a p omoc ą  
p r og r amu wy k ony waneg o p r z ez  mik r op r oc esor  R I S C  Nios I I  
wp r og r amowany  w uk ł ad  F P G A .  O p r ac owane ster ownik i są  p r z y -
k ł ad ami sy stemu w uk ł ad z ie p r og r amowal ny m,  c o p oz wal a na 
wy sok i stop ień  integ r ac j i i el asty c z noś c i - sy stem moż e b y ć  ł atwo 
mod y f ik owany  np .  w c el u op ty mal iz ac j i d l a inneg o al g or y tmu 
ster owania al b o r oz sz er z enia f unk c j onal noś c i,  p op r z ez  p r z ep r o-
g r amowanie uk ł ad u F P G A ,  b ez  z mian p ł y ty  d r uk owanej .  Z asto-
sowana metod ol og ia p oz wol ił a na ob niż enie k osz tó w sk r ó c enie 
c z asu imp l ementac j i.  
P r awid ł owo z ap r oj ek towany  i p od z iel ony  sy stem w uk ł ad z ie 

p r og r amowal ny m moż e osią g ną ć  l ep sz e osią g i niż  mik r op r oc esor  
og ó l neg o p r z ez nac z enia p r ac uj ą c y  z e z nac z nie sz y b sz y m z eg ar em.  
Z astosowanie sp ec j al iz owany c h  ak c el er ator ó w sp r z ę towy c h   
i wł asny c h ,  sp ec j al iz owany c h  instr uk c j i C P U  sk r ó c ił o c z as ob l i-
c z eń  o d wa r z ę d y  wiel k oś c i w p or ó wnaniu z  r eal iz ac j ą  c ał k owic ie 
p r og r amową .  
 
P r ac a nauk owa f inansowana z e ś r od k ó w K omitetu B ad ań   

Nauk owy c h  j ak o p r oj ek t b ad awc z y  4  T 0 7 B  0 7 7  2 6  
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