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

W  a r t y k ul e p r zedst a w i o no  p r o b l em a t y k ę  p r o j ek t o w a ni a  sy st em ó w  w i el o -
p r o c eso r o w y c h  j a k o  zi nt eg r o w a ny c h  sy st em ó w  c y f r o w y c h  ( S o C  – a ng . 
System-o n -C h i p ) . O p i sa no  za p r o j ek t o w a ny  sy st em ,  sk ł a da j ą c y  si ę  z dw ó c h  
p r o c eso r ó w  p r o g r a m o w y c h  N i o s I I  f i r m y  A l ter a  i  p r ec y zy j neg o  l i c zni k a  
c za su o  r o zdzi el c zo ś c i  o k o ł o  80  p s. Pi er w szy  p r o c eso r  o dp o w i edzi a l ny  j est  
za  k o m uni k a c j ę  sy st em u p r zez i nt er f ej s E t h er net  z a p l i k a c j ą  ur uc h a m i a ną  
na  k o m p ut er ze PC . D r ug i  p r o c eso r  st er uj e l i c zni k i em  c za su o r a z za j m uj e 
si ę  o b l i c zeni a m i  st a t y st y c zny m i  w  c za si e w y k o ny w a ni a  p r ó b y  p o m i a r o -
w ej . W y m i a na  da ny c h  p o m i ę dzy  p r o c eso r a m i  r ea l i zo w a na  j est  za  p o m o c ą  
p a m i ę c i  w sp ó ł dzi el o nej . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  sy st em  w i el o p r o c eso r o w y ,  F PG A,  p r ec y zy j ny  l i c zni k  
c za su. 
 
Dual  pr o cesso r  sy st em  f o r  pr ecisio n  t im e 
co un t er  b ased o n  sy st em -o n -ch ip dev ice 

 
A b s t r a c t  

 
T h i s p a p er  p r esent s i ssues o f  desi g ni ng  a nd i m p l em ent i ng  F PG A-b a sed 
m ul t i p r o c esso r  sy st em s. Pr a c t i c a l  ex a m p l e c o nsi st s o f  t w o  so f t c o r e 
p r o c esso r s N i o s I I  f r o m  A l ter a . D ev el o p ed sy st em  i s desi g ned f o r  c o nt r o l  
a nd da t a  p r o c essi ng  o f  p r ec i si o n t i m er  c o unt er  w i t h  80  p s r eso l ut i o n. T h e 
f i r st  p r o c esso r  r uns a s ser v er ,  p r o v i di ng  c o m m uni c a t i o n a nd sup er v i si o n o f  
t h e sy st em  v i a  I nt er net . T h e sec o nd p r o c esso r  c o nt r o l s t i m er  c o unt er  a nd 
p er f o r m s st a t i st i c a l  c o m p ut a t i o n. S h a r ed m em o r y  f r o m  F PG A r eso ur c es i s 
used t o  i nt er c h a ng e da t a  b et w een p r o c esso r s.   
 
K e y w o r d s :  m ul t i p r o c esso r  sy st em ,  F PG A,  p r ec i si o n t i m e c o unt er . 
 
1 .  Wpr o w adzen ie 
 

W s p ó ł c z e s n e  u k ł a d y  p r o g r a m o w a l n e  c h a r a k t e r y z u j ą  s i ę  c o r a z  t o  
w i ę k s z ą  l i c z b ą  z a s o b ó w  l o g i c z n y c h ,  u m o ż l i w i a j ą c y c h  
i m p l e m e n t o w a n i e  w  j e d n y m  u k ł a d z i e  s c a l o n y m  k o m p l e t n y c h  
s y s t e m ó w  c y f r o w y c h  ( S o C ) .  U k ł a d y  S o C  z a w i e r a j ą  z w y k l e  
m i k r o p r o c e s o r  ( i m p l e m e n t o w a n y  j a k o  s p r z ę t o w y  l u b  
p r o g r a m o w y ) ,  s p e c j a l i z o w a n e  m o d u ł y  c y f r o w e  o r a z  p a m i ę ć .  
C h o c i a ż  w y d a j n o ś ć  p r o c e s o r ó w  s p r z ę t o w y c h  p r z e w a ż n i e  j e s t  
w i ę k s z a  o d  p r o g r a m o w y c h  [ 1 ] ,  t o  j e d n a k  p r o c e s o r y  p r o g r a m o w e  
o f e r u j ą  z n a c z n i e  w i ę k s z ą  e l a s t y c z n o ś ć  [ 2 ]  i  ł a t w o ś ć  p r o j e k t o w a n i a  
s y s t e m ó w  w i e l o p r o c e s o r o w y c h  [ 3 ] .  D l a t e g o  c z o ł o w i  p r o d u c e n c i  
u k ł a d ó w  p r o g r a m o w a l n y c h  o f e r u j ą  b i b l i o t e k i  m o d u ł ó w  I P  ( a n g .  
Intellectual Property ) ,  w  s k ł a d  k t ó r y c h  w c h o d z ą  r ó w n i e ż  
p r o c e s o r y  p r o g r a m o w e .  P o w s z e c h n o ś ć  p r o c e s o r ó w  p r o g r a -
m o w y c h  o r a z  o g r o m n e  z a s o b y  l o g i c z n e  u k ł a d ó w  F P G A  
u m o ż l i w i a j ą  b u d o w a n i e  s y s t e m ó w  w i e l o p r o c e s o r o w y c h  w  j e d n y m  
u k ł a d z i e  s c a l o n y m  [ 4 ] .  S y s t e m y  z  k i l k o m a  p r o c e s o r a m i  r a d y k a l n i e  
z w i ę k s z a j ą  m o c  o b l i c z e n i o w ą  [ 5 ] .  J e ż e l i  c a ł y  s y s t e m  
w i e l o p r o c e s o r o w y  m o ż n a  z a i m p l e m e n t o w a ć  w  j e d n y m  u k ł a d z i e  
s c a l o n y m  t o  r ó w n i e ż  z w i ę k s z a  s i ę  j e g o  n i e z a w o d n o ś ć  i  w y m i a r y  
z e w n ę t r z n e .   

Dr  in ż .  T ad eu s z  S O N DE J  
 
U k o ń c z y ł  s t u d i a  n a  W y d z i a l e  E l e k t r o n i k i  W A T ,  
o b r o n i ł  p r a c ę  d o k t o r s k ą  w  2 0 0 3  r .  J e s t  a d i u n k t e m   
w  I n s t y t u c i e  T e l e k o m u n i k a c j i  W y d z i a ł u  E l e k t r o n i k i  
W A T .  J e g o  z a i n t e r e s o w a n i a  n a u k o w e  t o  z a s t o s o w a n i e  
m i k r o p r o c e s o r ó w  w  p r o g r a m o w y c h  m e t o d a c h  
p o d w y ż s z a n i a  d o k ł a d n o ś c i  p o m i a r u  o r a z  s y s t e m y -o n -
c h i p .  
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W  n i n i e j s z y m  a r t y k u l e  o m ó w i o n o  z a p r o j e k t o w a n y  u k ł a d  S o C  
z a w i e r a j ą c y  d w a  p r o c e s o r y  p r o g r a m o w e  N i o s  I I  o r a z  p r e c y z y j n y  
l i c z n i k  c z a s u .  J e d e n  z  p r o c e s o r ó w  z a j m u j e  s i ę  s t e r o w a n i e m  
l i c z n i k i e m  c z a s u  i  p r z e t w a r z a n i e m  d a n y c h  w  c z a s i e  r z e c z y w i s t y m ,  
n a t o m i a s t  d r u g i  r e a l i z u j e  k o m u n i k a c j ę  z  s i e c i ą  I n t e r n e t .  

 
2 .  P r o jek t  sy st em u dw upr o ceso r o w eg o   

z l iczn ik iem  czasu 
 
2 . 1 .  Og ó l n a idea dział an ia sy st em u 
 

Z a p r o p o n o w a n y  s y s t e m  p r z e z n a c z o n y  j e s t  d o  s t e r o w a n i a  
u k ł a d e m  p r e c y z y j n e g o  l i c z n i k a  c z a s u  i  p r z e t w a r z a n i a  d a n y c h  
p o m i a r o w y c h .  Z a ł o ż e n i e m  p r o j e k t u  b y ł o  r ó w n i e ż  o p r a c o w a n i e  
u k ł a d u  p r z y  p o m o c y  k t ó r e g o  m o ż n a  b y  d o k o n y w a ć  z d a l n y c h  
p o m i a r ó w  o r a z  p r z e p r o w a d z a ć  j a k  n a j w i ę k s z ą  l i c z b ę  o b l i c z e ń   
w  u k ł a d z i e  p r o g r a m o w a l n y m .  D l a  s e r i i  p o m i a r o w e j  i s t o t n y m  
p a r a m e t r e m  j e s t  o s z a c o w a n i e  w y n i k u  p o m i a r u  o d p o w i e d n i ą  
s t a t y s t y k ą .  P r o s t y m  e s t y m a t o r e m  j e s t  ś r e d n i a  a r y t m e t y c z n a   
z  p r ó b y .  B a r d z i e j  z a a w a n s o w a n e  e s t y m a t o r y ,  k t ó r e  p o t r a f i ą  
o d r z u c i ć  c z ę ś ć  z a k ł ó c o n y c h  p o m i a r ó w  w y m a g a j ą  w i ę k s z y c h  m o c y  
o b l i c z e n i o w y c h  [ 6 ] .  W  c e l u  s k r ó c e n i a  c z a s u  p r z e t w a r z a n i a  d a n y c h  
p o m i a r o w y c h  z d e c y d o w a n o  s i ę  n a  r o z d z i e l e n i e  f u n k c j i  
p o m i a r o w o -o b l i c z e n i o w y c h  o d  f u n k c j i  k o m u n i k a c y j n y c h .  W  t y m  
c e l u  o p r a c o w a n o  s y s t e m  d w u p r o c e s o r o w y ,  w  k t ó r y m  j e d e n  
p r o c e s o r  ( c p u _ n e t )  o d p o w i e d z i a l n y  j e s t  z a  k o m u n i k a c j ę  s y s t e m u   
z  z e w n ę t r z n ą  a p l i k a c j ą  s t e r u j ą c ą  a  d r u g i  s t e r u j e  p r o c e s e m  
d o k o n y w a n i a  p o m i a r u  i  p r z e p r o w a d z a  o b l i c z e n i a  s t a t y s t y c z n e  
( c p u _ d p ) .  

G ł ó w n y m i  e l e m e n t a m i  z a p r o j e k t o w a n e g o  s y s t e m u  s ą  p r o c e s o r y  
p r o g r a m o w e  N i o s  I I  o r a z  p r e c y z y j n y  l i c z n i k  c z a s u .  N a  r y s .  1  
z a m i e s z c z o n o  s c h e m a t  z a p r o j e k t o w a n e g o  s y s t e m u  d w u p r o c e s o r o -
w e g o .  

 

  
R y s .  1 .   S c h e m a t  z a p r o j e k t o w a n e g o  s y s t e m u  d w u p r o c e s o r o w e g o  
F i g .  1 .   D u a l  p r o c e s s o r  s y s t e m  b l o c k  d i a g r a m  
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Procesory Nios II charakteryzują się 32-b itow ą architekturą 
typ u R IS C  o harw ard zkiej architekturze p am ięci. Z  d ostęp n ych 3 
w ersji rd zen ia w yb ran o w ersję stan d ard ow ą charakteryzującą się 
korzystn ym  stosun kiem  zajm ow an ych zasob ó w  d o w yd ajn oś ci. 
W ykorzystan e z b ib l ioteki stan d ard ow ej p rocesora Nios II ukł ad y 
p eryf eryjn e oraz in terf ejsy p am ięci został y p oł ączon e szyn ą 
system ow ą A v al on  S w itch F ab ric. 

Z e w zg l ęd u n a w iel koś ć  d ostęp n ej p am ięci n a p ł ytce 
rozw ojow ej z ukł ad em  S tratix  II zd ecyd ow an o się n a rozd ziel en ie 
p am ięci p rog ram u oraz d an ych ob u p rocesoró w . Procesor 
kom un ikacyjn y ( cp u_ n et)  w ykorzystyw ał  p am ięć  D D R  S D R A M   
o p ojem n oś ci 32 M B  a p rocesor ob l iczen iow y ( cp u_ d p ) ,  ze 
w zg l ęd u n a kró tszy czas d ostęp u,  w ykorzystyw ał  2 M B  p am ięci 
S S R A M . D od atkow o w  d ostęp n ej p am ięci F l ash o p ojem n oś ci 
1 6 M B  p rzechow yw an e b ył y b ootl oad ery kod u d l a ob u 
p rocesoró w . Pam ięć  F l ash w ykorzystyw an a jest ró w n ież  jako 
p am ięć  kon f ig uracji ukł ad  F PG A . Przy w ł ączen iu zasil an ia 
n astęp uje p roced ura kon f ig uracji ukł ad u p rog ram ow al n eg o,  p o 
któ rej b ootl oad ery kod u ob u p rocesoró w  p rzen oszą zap isan y kod  
p rog ram u d o od p ow ied n iej p am ięci R A M . 
 
2.2. K o m u n i k a c j a  p o m i ę d z y  p r o c es o r a m i  
 

O p racow an y system  d w up rocesorow y w ykorzystuje p am ięć  
w sp ó ł d ziel on ą d o w ym ian y in f orm acji p om ięd zy rd zen iam i.  
W  cel u zap ew n ien ia jak n ajkró tszeg o czasu d ostęp u uż yto b l okó w  
p am ięci R A M  z zasob ó w  ukł ad u F PG A  o ł ączn ej p ojem n oś ci 4 kB . 
Pam ięć  w sp ó ł d ziel on a d ostęp n a jest w  p rzestrzen i ad resow ej 
ob yd w u p rocesoró w ,  w  zw iązku z czym  jed n oczesn a p ró b a zap isu 
d o tej sam ej kom ó rki p am ięci p rzez ob yd w a p rocesory m oż e 
sp ow od ow ać  n iesp ó jn oś ć  d an ych. A b y w yel im in ow ać  
jed n oczesn y d ostęp  d o p am ięci i zap ew n ić  tym  sam ym  sp ó jn oś ć  
d an ych,  d o tej p am ięci został  p rzyp isan y ukł ad  sp rzętow eg o 
sem af ora – tzw . m utex . U kł ad  ten  n ie zap ew n ia jed n ak sam oistn ie 
sp ó jn oś ci d an ych,  g d yż  zap is d o p am ięci m oż l iw y jest w  d ow ol n ej 
chw il i. O d p ow ied n io n ap isan e p rog ram y ob yd w u p rocesoró w  
m uszą uw zg l ęd n iać  p roces ustaw ien ia sem af ora p rzed  d ostęp em  
d o p am ięci w sp ó ł d ziel on ej. O rg an izacja p am ięci w sp ó ł d ziel on ej 
został a p rzed staw ion a n a rys. 2. 

 
 

 

 

  
R y s . 2.  O r g a n i z a c j a  w s p ó l n e g o  s e g m e n t u  p a m i ę c i  s y s t e m u   

d w u p r o c e s o r o w e g o  
F i g . 2.  D u a l  p r o c e s s o r  s y s t e m  m e m o r y  m a p  

 
A b y uzyskać  d ostęp  d o p am ięci w sp ó ł d ziel on ej p rocesor m usi 

n ajp ierw  sp raw d zić  czy sem af or jest ustaw ion y,  czyl i zajęty p rzez 
d rug i p rocesor. J eż el i jest on  ustaw ion y to oczekuje n a jeg o 
zw ol n ien ie,  w  p rzeciw n ym  p rzyp ad ku sam  g o ustaw ia. G d y 
p rog ram y ob yd w u p rocesoró w  sp raw d zają zajętoś ć  sem af ora 
p rzed  d ostęp em  d o p am ięci sp ó jn oś ć  d an ych zostaje zachow an a. 

Pam ięć  w sp ó ł d ziel on a został a p od ziel on a n a 1 0 24  p ol a typ u 
cał kow itol iczb ow eg o – in teg er. Pierw sze 24  p ol a został y 
zarezerw ow an e d o p rzesył an ia f l ag  sterujących p rocesorem  
p od rzęd n ym ,  p rzekazyw an ia ustaw ień  p om iaru oraz d o 
p rzechow yw an ia w yn ikó w  ob l iczeń  statystyczn ych serii 
p om iaró w . W  p ozostał ych 1 0 0 0  p ol ach zap isyw an e są kol ejn e 
w yn iki serii p om iarow ej. 
 
2.3 . P r ec y z y j n y  l i c z n i k  c z a s u  
 

Precyzyjn y l iczn ik czasu d ział a w  op arciu o m etod ę l iczn ikow ą 
z w ykorzystan iem  zeg ara w iel of azow eg o. W  ukł ad zie S tratix  II 
d ostęp n ych jest 6  p ętl i PL L . J ed n a z n ich p racuje jako syn tezer 
częstotl iw oś ci 4 0 0  M H z. S yg n ał  zeg arow y 4 0 0  M H z p od aw an y 
jest n astęp n ie n a 4  p ętl e PL L ,  któ re d ział ają jako p rzesuw n iki 
f azy. Z esp ó ł  p ętl i PL L  g en eruje 1 6  syg n ał ó w  zeg arow ych 
p rzesun iętych w zg l ęd em  sieb ie o 1 5 6 , 25  p s. K aż d y z tych 
syg n ał ó w  p od aw an y jest n a d w a ukł ad y szereg ow eg o l iczn ika  
1 6 -b itow eg o,  z któ rych jed en  reag uje n a zb ocze n arastające  
a d rug i n a zb ocze op ad ające syg n ał u zeg arow eg o. Po zakoń czen iu 
p om iaru w yn iki z 32 l iczn ikó w  są sum ow an e i p rzekazyw an e d o 
system u d w up rocesorow eg o. R ozd ziel czoś ć  tak zap rojektow an eg o 
ukł ad u w yn osi ok. 8 0  p s a m aksym al n y zakres p om iarow y to  
1 6 4  µ s. 

L iczn ik czasu został  d oł ączon y d o szyn y system ow ej A v al on  
S w itch F ab ric jako ukł ad  p od rzęd n y – A v al on  S l av e. W  system ie 
zb ud ow an ym  w  op arciu o m ag istral ę A v al on  tyl ko ukł ad y 
n ad rzęd n e – A v al on  M aster,  m og ą d okon yw ać  op eracji zap isu l ub  
od czytu n a in n ych ukł ad ach system u. M od uł  p oł ączen ia z szyn ą 
A v al on  zaw iera rejestry,  p rzez któ re p rocesor cp u_ d p  steruje 
ukł ad em  l iczn ika czasu. 
 
2.4 . P r o j ek t  o p r o g r a m o w a n i a  
 

Procesor Nios II ozn aczon y jako cp u_ n et od p ow ied zial n y jest 
za kom un ikację system u z ap l ikacją sterującą urucham ian ą n a 
zd al n ym  kom p uterze. J ako m ed ium  kom un ikacji w yb ran o sieć  
In tern et oraz stos p rotokoł ó w  T C P/ IP. R ozw iązan ie takie p ozw al a 
n a um ieszczen ie ukł ad u n a od l eg ł ym ,  b ezob sł ug ow ym  stan ow isku 
p om iarow ym . 

D o w ym ian y in f orm acji p om ięd zy p rocesorem  cp u_ n et  
i ap l ikacją sterującą op racow an o w ł asn y p rotokó ł ,  któ ry 
w ykorzystuje p rotokó ł  T C P jako w arstw ę tran sp ortow ą. D o 
ob sł ug i stosu p rotokoł ó w  T PC / IP p osł uż on o się b ib l ioteką 
NicheS tack op racow an ą p rzez f irm ę InterNiche Technologies Inc. 
O p rog ram ow an ie p rocesora cp u_ n et im p l em en tuje p rotokó ł  
kom un ikacyjn y ze zd al n ym  hostem  – ap l ikacją sterującą. 
A p l ikacja sterująca m oż e w ym usić  w ykon an ie p ojed yn czeg o 
p om iaru,  serii p om iaró w  od  2 d o 1 0 0 0  p ró b ek,  p rzep row ad zen ia 
p roced ur kal ib racyjn ych oraz d okon ać  ustaw ien ia ob l iczan ia 
w yb ran ych statystyk p ró b y p om iarow ej. Procesor cp u_ n et p o 
otrzym an iu od p ow ied n ich kom un ikató w  zl eca p rocesorow i 
cp u_ d p  od p ow ied n ie zad an ia. Po p rzep row ad zen iu p om iaru 
w ysył a w yn iki d o ap l ikacji sterującej. M oż e to b yć  w yn ik p om iaru 
p ojed yn czeg o l ub  serii p om iaró w  al b o też  w szystkie zeb ran e 
p ró b ki w raz z p ol iczon ym i w artoś ciam i statystyczn ym i serii 
p om iaró w . 

Procesor cp u_ d p  w  trakcie w ykon yw an ia p om iaró w  zw al n ia 
okresow o d ostęp  d o p am ięci w sp ó ł d ziel on ej,  ab y p rocesor cp u_ n et 
m ó g ł  od czytać  l iczb ę aktual n ie p ob ran ych p om iaró w . W  trakcie 
w ykon yw an ia p ró b y p om iarow ej p rocesor cp u_ d p  w yzn acza 
aktual n e w artoś ci p aram etró w  statystyczn ych p ró b y takich jak n a 
p rzykł ad  w artoś ci ekstrem al n e czy sum ę w yn ikó w  p om iaru. Po 
zakoń czen iu p om iaru ob l iczan e są p ozostał e w artoś ci,  któ re n ie 
m og ł y b yć  w yzn aczon e w  trakcie p om iaró w  – n p . p rzy 
w yzn aczan iu od chyl en ia stan d ard ow eg o n iezb ęd n e jest 
w cześ n iejsze ob l iczen ie w artoś ci ś red n iej,  któ re otrzym yw an e jest 
d op iero n a koń cu p om iaru. 
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2.5. A p l i k a c j a  k o m p u t e r o w a  
 

D o  s t e r o w a n i a  z a p r o j e k t o w a n y m  s y s t e m e m  p r z e z  s i e ć  I n t e r n e t  
z o s t a ł a  o p r a c o w a n a  a p l i k a c j a  d l a  k o m p u t e r a  P C  w  j ę z y k u  J a v a .  
R o z w i ą z a n i e  t o  p o z w a l a  n a  u n i e z a l e ż n i e n i e  s i ę  o d  p l a t f o r m y  
s p r z ę t o w o -p r o g r a m o w e j .  A p l i k a c j a  t a  i m p l e m e n t u j e  p r o t o k ó ł  
s t e r o w a n i a  s y s t e m  d o  p r e c y z y j n e g o  p o m i a r u  c z a s u  o r a z  p o z w a l a  
n a  p r z e p r o w a d z e n i e  z d a l n y c h  p o m i a r ó w ,  o d c z y t a n i a  w y n i k ó w  
o r a z  g r a f i c z n e g o  z o b r a z o w a n i a  o t r z y m a n y c h  p o m i a r ó w .   
W  p r o j e k c i e  z a s t o s o w a n o  z b i ó r  k l a s  j ę z y k a  J a v a  – J F r e e C h a r t  d o  
r y s o w a n i a  h i s t o g r a m u  w y n i k ó w  p o m i a r u  o d c i n k u  c z a s u .  
 
3 . I m p l e m e n t a c j a  s y s t e m u  w  u k ł a d z i e  F P G A  

S t r a t i x  I I  
 

Z a p r e z e n t o w a n y  s y s t e m  z o s t a ł  z a p r o j e k t o w a n y  p r z y  u ż y c i u  
n a r z ę d z i  f i r m y  Altera o r a z  p r z e t e s t o w a n y  w  u k ł a d z i e  
p r o g r a m o w a l n y m  S t r a t i x  I I  E P 2 S 6 0 F 6 7 2 ,  d o s t ę p n y m  n a  p ł y t c e  
r o z w o j o w e j  N i o s  I I  D e v e l o p m e n t  K i t  S t r a t i x  I I  E d i t i o n .  W y b ó r  
u k ł a d u  p o d y k t o w a n y  b y ł  i l o ś c i ą  p ę t l i  P L L  d o s t ę p n y c h   
w  u k ł a d z i e  u m o ż l i w i a j ą c ą  w y t w o r z e n i e  1 6 .  f a z  s y g n a ł u  
z e g a r o w e g o  d l a  p o t r z e b  p r e c y z y j n e g o  l i c z n i k a  c z a s u .  
D o d a t k o w o  w i e l k o ś ć  d o s t ę p n y c h  z a s o b ó w  l o g i c z n y c h  u k ł a d u  
F P G A  u m o ż l i w i a  i m p l e m e n t a c j ę  r o z b u d o w a n y c h  s y s t e m ó w  
m i k r o p r o c e s o r o w y c h .  

W  t a b e l i  1  p r z e d s t a w i o n o  w y k o r z y s t a n i e  z a s o b ó w  u k ł a d u  
p r o g r a m o w a l n e g o  p r z e z  z a p r o j e k t o w a n y  s y s t e m .  

 
Tab. 1.  W y k o r z y s t an i e  z as o bó w  u k ł ad u  F P G A  St r at i x  I I  
Tab. 1.  St r at i x  I I  F P G A  r e s o u r c e  u t i l i z at i o n  
 

Z as ó b Sy s t e m  2u P  Sy s t e m  2u P  +  
L i c z n i k  C z as u  

D o s t ę p n e   
w  St r at i x  I I  

A L U T 5 120  6 364  4 8  352 

R e j e s t r y  3 39 2 4  228  4 8  352 

B l o k i  D SP  16 16 28 8  

P am i ę ć  ( bi t y )  126 4 64  126 4 64  2 54 4  19 2 

P ę t l e  P L L  1 5 6 

 
 
S y s t e m  d w u p r o c e s o r o w y  s t a n o w i  o k o ł o  8 0 %  z a s o b ó w  

z a j m o w a n y c h  p r z e z  c a ł y  p r o j e k t .  D u ż o  w i ę k s z a  z a j ę t o ś ć  z a s o b ó w  
p e ł n e g o  p r o j e k t u  w  p o r ó w n a n i u  d o  m i e j s c a  z a j m o w a n e g o  p r z e z  
u k ł a d  s a m e g o  l i c z n i k a  c z a s u  z r e k o m p e n s o w a n a  j e s t  p r z e z  
m o ż l i w o ś ć  p r z e t w a r z a n i a  w y n i k ó w  p o  s t r o n i e  u k ł a d u  F P G A .  
P o z w a l a  t o  n a  p r z e s y ł a n i e  d o  a p l i k a c j i  s t e r u j ą c e j  p r z e t w o r z o n y c h  
w y n i k ó w  p o m i a r ó w .  

J e d n a k ż e  c a ł k o w i t e  w y k o r z y s t a n i e  u k ł a d u  p r o g r a m o w a l n e g o  
S t r a t i x  I I  j e s t  s t o s u n k o w o  n i e w i e l k i e  – o k o ł o  1 9 %  z a s o b ó w  
l o g i c z n y c h  i  m n i e j  n i ż  5 %  w b u d o w a n e j  p a m i ę c i  R A M .  M o ż l i w e  
j e s t  w i ę c  p r z e n i e s i e n i e  s y s t e m u  d o  m n i e j s z e g o  u k ł a d u  
p r o g r a m o w a l n e g o  c o  p o w i n n o  z m n i e j s z y ć  k o s z t y  r o z w i ą z a n i a .  
M o ż n a  r ó w n i e ż  w y k o r z y s t a ć  w i ę c e j  w b u d o w a n e j  p a m i ę c i  a b y  
w y e l i m i n o w a ć  j e d n ą  l u b  o b y d w i e  p a m i ę c i  z e w n ę t r z n e .  
 
4 . P o d s u m o w a n i e  
 

W s p ó ł c z e s n e  u k ł a d y  F P G A  i  s p e c j a l n e  o p r o g r a m o w a n i e  
p r o j e k t o w e  u m o ż l i w i a j ą  b u d o w a n i e  z a a w a n s o w a n y c h ,  
z i n t e g r o w a n y c h  s y s t e m ó w  c y f r o w y c h .  S z c z e g ó l n e  m i e j s c e  
z a j m u j ą  u k ł a d y  w i e l o p r o c e s o r o w e ,  k t ó r e  w y z n a c z a j ą   

k i e r u n e k  r o z w o j u  p r z y s z ł y c h  s y s t e m ó w  m i k r o p r o c e s o r o w y c h .  
P r o j e k t o w a n i e  s y s t e m ó w  w i e l o p r o c e s o r o w y c h  u ł a t w i a j ą  p r o c e s o r y  
p r o g r a m o w e  ( M i c r o B l a z e ,  N i o s  I I ) ,  k t ó r e  r e a l i z o w a n e  s ą  
b e z p o ś r e d n i o  z  z a s o b ó w  l o g i c z n y c h  u k ł a d u  F P G A .  J e d n a k  
i s t o t n y m  p r o b l e m e m  t a k i c h  s y s t e m ó w  j e s t  k o r z y s t a n i e  z  p a m i ę c i ,  
k o m u n i k a c j a  p o m i ę d z y  p r o c e s o r a m i  o r a z  p o d z i a ł  z a d a ń  n a  
p o s z c z e g ó l n e  p r o c e s o r y .  K o r z y s t a n i e  z  j e d n e j  w s p ó l n e j  p a m i ę c i  
d l a  d a n y c h  i  p r o g r a m u  j e s t  m o ż l i w e  a l e  w y d ł u ż a  s i ę  w ó w c z a s  c z a s  
d o s t ę p u  d o  p a m i ę c i  c o  s p o w a l n i a  w y k o n y w a n i e  s i ę  p r o g r a m u .  
L e p s z y m  r o z w i ą z a n i e m  j e s t  p r z y d z i e l e n i e  o d d z i e l n e j  p a m i ę c i  d l a  
k a ż d e g o  p r o c e s o r a  i  k o r z y s t a n i e  t y l k o  z  p a m i ę c i  w s p ó ł d z i e l o n e j  
d o  w z a j e m n e j  w y m i a n y  i n f o r m a c j i .  T a k i e  r o z w i ą z a n i e  w y m a g a  
s t o s o w a n i a  s e m a f o r a  s p r z ę t o w e g o .  S a m a  o b s ł u g a  s e m a f o r a  ( l u b  
s e m a f o r ó w )  z a j m u j e  t e ż  p e w i e n  c z a s ,  d l a t e g o  w y m i a n a  i n f o r m a c j i  
p o m i ę d z y  p r o c e s o r a m i  p o w i n n a  w y s t ę p o w a ć  z n a c z n i e  r z a d z i e j  n i ż  
c z a s  p o t r z e b n y  n a  o b s ł u g ę  s e m a f o r a .  W  p r z e c i w n y m  p r z y p a d k u  
s t o s o w a n i e  s y s t e m u  w i e l o p r o c e s o r o w e g o  m o ż e  n a w e t  z m n i e j s z y ć  
m o c  o b l i c z e n i o w ą  c a ł e g o  s y s t e m u .  I s t o t n y m  c z y n n i k i e m  j e s t  
r ó w n i e ż  p o d z i a ł  z a d a ń  d l a  p r o c e s o r ó w .  Z a d a n i a  t e  p o w i n n y  b y ć   
w  s p o s ó b  c z y t e l n y  r o z d z i e l o n e ,  n p .  t a k  j a k  w  z a p r o p o n o w a n y m  
s y s t e m i e  d w u p r o c e s o r o w y m ,  g d z i e  j e d e n  p r o c e s o r  z a j m u j e  s i ę  
s t e r o w a n i e m  i  p r z e t w a r z a n i e m  d a n y c h  z  p r e c y z y j n e g o  l i c z n i k a  
c z a s u  a  d r u g i  r e a l i z u j e  z d a l n ą  k o m u n i k a c j ę  o n -l i n e  p r z e z  s i e ć  
I n t e r n e t .  

P r o j e k t  z r e a l i z o w a n e g o  s y s t e m u  d w u p r o c e s o r o w e g o  d o  
s t e r o w a n i a  p r e c y z y j n y m  l i c z n i k i e m  c z a s u  p o k a z u j e ,  ż e   
z  p o w o d z e n i e m  m o ż n a  b u d o w a ć  z a a w a n s o w a n e  u k ł a d y  S o C ,  
b a z u j ą c  n a  j e d n y m  u k ł a d z i e  F P G A .  D l a  l i c z n i k a  c z a s u  u z y s k a n o  
r o z d z i e l c z o ś ć  o k .  8 0  p s  a  b ł ą d  p o m i a r u  ( o d c h y l e n i e  s t a n d a r d o w e )  
o k .  1 0 0  p s .  J e s t  t o  w y n i k  k l a s y f i k u j ą c y  w y k o n a n y  l i c z n i k  d o  
c z o ł o w y c h  r o z w i ą z a ń  ś w i a t o w y c h .  Z a s t o s o w a n i e  d e d y k o w a n e g o  
p r o c e s o r a  d o  p r z e t w a r z a n i a  d a n y c h  z  l i c z n i k a  p o z w a l a  n a  
z n a c z ą c e  p r z y ś p i e s z e n i e  o b l i c z e ń  a  p r z e z  t o  s k r ó c e n i e  c z a s u  
m a r t w e g o  u r z ą d z e n i a .  P o n a d t o  w s z y s t k i e  o b l i c z e n i a  z w i ą z a n e   
z  o b l i c z a n i e m  w a r t o ś c i  o c z e k i w a n e j  ( n a  p o d s t a w i e  ś r e d n i e j  l u b  
z a a w a n s o w a n y c h  s t a t y s t y k ,  n p .  s i l n y c h  e s t y m a t o r ó w )  m o g ą  b y ć  
r e a l i z o w a n e  j u ż  w  c z a s i e  t r w a n i a  p r ó b y  p o m i a r o w e j  i  b e z  
k o n i e c z n o ś c i  p r z e s y ł a n i a  j e d n o s t k o w y c h  w y n i k ó w  d o  a p l i k a c j i  
s t e r u j ą c e j .   
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