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

Pr z e d s t a w ion y  a r t y k u ł  p r e z e n t u j e  w y k or z y s t a n ie  s y n t e z ow a l n e g o mod u l a -
t or a  w e k t or ow e g o op is a n e g o w  j ę z y k u  w y s ok ie g o p oz iomu . Z a s t os ow a n ie  
r e p r og r a mow a l n e g o u k ł a d u  l og ic z n e g o w  mie j s c e  u k ł a d u  a n a l og ow e g o 
u moż l iw ia  p op r a w ie n ie  j a k oś c i s y g n a ł u  p r z e z  w y e l imin ow a n ie  w a d  r oz -
w ią z a n ia  a n a l og ow e g o. Pr z y k ł a d ow y m z a s t os ow a n ie m p r e z e n t ow a n e g o 
r oz w ią z a n ia  j e s t  s t e r ow a n ie  p ol e m p r z y ś p ie s z a j ą c y m a k c e l e r a t or ó w  l in io-
w y c h ,  j e d n a k  moż e  b y ć  on  w y k or z y s t a n e  w  t e l e k omu n ik a c j i j a k o mod u l a -
t or  w e k t or ow y . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  mod u l a c j a  w e k t or ow a ,  t r a n s f or ma t a  F ou r ie r a ,  F PG A. 
 
U ni v e r s al  v e c t or  modu l at or  f or  F PG A de v i c e  

 
A b s t r a c t  

 
U s in g  t y p ic a l  a n a l og  ve c t or  mod u l a t or  ( F ig . 1 )  in  p a r t ic l e  a c c e l e r a t or  
c on t r ol  e mp h a s e s  t e c h n ic a l  in a c c u r a c ie s  ( F ig . 2 ) . T h e r e  is  a  p os s ib il it y  of  
u s in g  F PG A d e vic e  t o c a l c u l a t e  s a mp l e s  of  s ig n a l  f or  d ig it a l -t o-a n a l og  
c on ve r t e r  f r om ve c t or  va l u e . U s in g  t h is  s ol u t ion  is  p os s ib l e  t o r e p l a c e  
a n a l og  ve c t or  mod u l a t or  w it h  d ig it a l  c ir c u it ,  or  e ve n  in t e g r a t e  it  w it h  
c on t r ol l in g  d e vic e  in s id e  on e  F PG A. F PG As  h a ve  n ot  e n ou g h  s p e e d   
e f f ic ie n c y  f or  d ir e c t  c a l c u l a t ion  of  s a mp l e s . T h is  p a p e r  p r e s e n t s  s ol u t ion  
f or  s a mp l e  s w it c h in g  a n d  p r e c a l c u l a t ion  of  s a mp l e  va l u e s  b a s e d  on  in ve r s e  
F ou r ie r  t r a n s f or m. S h ow n  s ol u t ion  c on s is t s  of  mu l t ip l e  p a r a l l e l  s h if t e r s  
( F ig . 3 ,  4 )  w h ic h  c a n  op e r a t e  a t  ve r y  h ig h  f r e q u e n c y . 
 
K e y w o r d s :  ve c t or  mod u l a t ion ,  F F T ,  F PG A. 
 
1 .  Ws t ę p  
 
N ow ocz esn e ak cel erat ory  l in iow e t ak ie j ak  F L A S H  ( F ree  

E l ect ron  L aS er in  H am b urg )  cz y  b udow an y  X F E L  ( X -ray  F ree 
E l ect ron  L aser,  D E S Y ,  H am b urg ,  N iem cy )  w y m ag aj ą b ardz o 
duż ej  dok ł adn oś ci p ol a p rz y ś p iesz aj ąceg o cz ąst k i el em en t arn e [ 1 ] . 
A k cel erat ory  t e p racuj ą im p ul sow o,  a p ow t arz al n oś ć  k ol ej n y ch  
im p ul sów  m a z n acz en ie dl a p rz ep row adz an y ch  ek sp ery m en t ów . 
S t an ow i t o duż e w y z w an ie dl a p roj ek t an t ów  uk ł adów  st eruj ący ch . 
D l a w sp om n ian eg o p ow y ż ej  ak cel erat ora X F E L ,  p l an ow an eg o do 
w y k on an ia w  t ech n ol og ii T E S L A ,  w y m ag an ia co do st ab il n oś ci 
am p l it udy  sy g n ał ów  st eruj ący ch  są rz ędu 1 0 -4,  a f az y  0 , 0 1 ° . P oł ą-
cz en ie t y ch  w y soce sp ecy f icz n y ch  w y m ag ań  w raz  z  w y sok ą cz ę-
st ot l iw oś cią p racy  ( 1 , 3  G H z )  st an ow i p ow aż n y  p rob l em  z arów n o 
dl a cz ęś ci st eruj ącej  j ak  i w y k on aw cz ej . 
 

2 .  Anal og ow e  modu l at or y w e k t or ow e  
 
Z e w z g l ędu n a w y sok ą cz ęst ot l iw oś ć  p racy  b ardz o cz ęst o  

w  uk ł adach  w y k on aw cz y ch  ak cel erat orów  uż y w a się an al og ow y ch  
m odul at orów  w ek t orow y ch . Z asadn icz ą ich  cech ą są dw a t ory  
sy g n ał ow e w  k t óry ch  n ast ęp uj e m odul acj a am p l it udow a. S ch em at  
j est  p ok az an y  n a ry sun k u 1 . U k ł ad m oż e b y ć  z b udow an y  w  op arciu 
o m iesz acz e cz ęst ot l iw oś ci l ub  m odul at ory  am p l it udy . W  p ierw -
sz y m  p rz y p adk u z ach odz i dodat k ow o w y m ian a cz ęst ot l iw oś ci. 
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z ai nt eres ow ani a ob ej m u j ą  p onad t o s y s t em y  roz p ros z one 
oraz  s z erok o p oj ę t e p rog ram ow ani e.  
 
e-m a i l :  k o m a m @ d m c s . p l   

 
 

 

  
R y s .  1 .   S ch em at  b l ok ow y  t y p ow eg o anal og ow eg o m od u l at ora w ek t orow eg o 
F i g .  1 .   B l ock  d i ag ram  of  t y p i cal  anal og  v ect or m od u l at or 
  
U k ł ad t en  j edn ak  p osiada k il k a w ad:  

• N iesy m et ry cz n oś ć  k an ał ów  ( ry s. 2  l ew a cz ęś ć )  
• N iep rost op adł oś ć  osi w  p rz est rz en i z esp ol on ej  ( ry s. 2  ś rodk ow a 
cz ęś ć )  

• P rz en ik an ie sy g n ał u n oś n ej  ( ry s. 2  p raw a cz ęś ć )  
 
 

  
R y s .  2 .   P rz y k ł ad y  b ł ę d ó w  anal og ow y ch  m od u l at oró w  w ek t orow y ch  i  i ch  w p ł y w   

na d ef orm acj ę  k ons t el acj i  w ek t orow ej  
F i g .  2 .   E rrors  i n anal og  v ect or m od u l at ors  p res ent ed  b y  i nf l u ence on v ect or  

cons t el l at i ons  
 
U k ł ad t en  m a sw oj ą g en ez ę w  t el ek om un ik acj i radiow ej ,  g dz ie 

j est  w y k orz y st y w an y  w  n adaj n ik ach  radiow y ch  do g en erow an ia 
sy g n ał u n a p odst aw ie p aram et rów  w ek t orow y ch  ( m odul acj a 
Q A M ) . W  t ak iej  ap l ik acj i uk ł ady  n adaj n ik a i odb iorn ik a n ie są 
z sy n ch ron iz ow an e z e sob ą. O z n acz a t o,  ż e cz ęst ot l iw oś ć  n oś n a 
sy g n ał u j est  odt w arz an a w  odb iorn ik u. T ak a op eracj a w n osi p ew -
n e n iedok ł adn oś ci f az ow e,  w y m ag aj ące sk ory g ow an ia. O p rócz  
n iedok ł adn oś ci f az ow y ch  p rz y  odt w arz an iu n oś n ej ,  sam  m odul at or 
w n osi w ł asn e z n iek sz t ał cen ia. N ie j est  t o b ardz o k ł op ot l iw e j eś l i 
z auw aż y ć  f ak t ,  ż e w  t ran sm isj i cy f row ej  il oś ć  st an ów  w ek t oro-
w y ch  j est  m ał a,  co oz n acz a duż y  m arg in es b ł ędu. D l a t y p ow y ch  
k om ercy j n y ch  m odul at orów  w ek t orow y ch  n iedok ł adn oś ć  f az y  j est  
rz ędu p oj edy n cz y ch  st op n i [ 2 ] . W  t el ek om un ik acj i w ady  t e n ie 
st an ow ią duż eg o p rob l em  n at om iast ,  j eś l i z ast osow ać  t ak i uk ł ad  
w  m odul e st eruj ący  ak cel erat orem  t o n al eż y  j e uw z g l ędn ić .  
W  n aj l ep sz y m  w y p adk u m oduł  aut om at y cz n ej  reg ul acj i p racuj ący  
w  sp rz ęż en iu z w rot n y m  sk om p en suj e n iedok ł adn oś ci,  al e b ędz ie 
t o k osz t em  og ran icz en ia z dol n oś ci reg ul acy j n ej ,  k t óra m og ł a b y  
z ost ać  w y k orz y st an a do k om p en sacj i in n y ch  b ł ędów . 
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3. M o d u l a t o r  c y f r o w y  
 
O m aw i an y w  p ar ag r af i e  2  an alog ow y m odulat or  m ożn a 

z am i e n i ć  n a m odulat or  c yf r ow y.  S k ł ada s i ę  z  on  z  uk ł adu 
g e n e r ac j i  p r ó b e k  i  p r z e t w or n i k a c yf r ow o-an alog ow e g o.  
P r z e t w or n i k  m oże  b e z p oś r e dn i o g e n e r ow ać  s yg n ał  w ys ok i e j  
c z ę s t ot li w oś c i  ( i s t n i e j ą  p r z e t w or n i k i  p r z ys t os ow an e  do 
g e n e r ow an i a s yg n ał ó w  o c z ę s t ot li w oś c i  k i lk u G H z  [ 3 ] )  lub  
g e n e r ow ać  s yg n ał  o n i s k i e j  c z ę s t ot li w oś c i  ( r z ę du M H z ) ,  
a n as t ę p n i e  t e n  s yg n ał  j e s t  p oddaw an y an alog ow e j  k on w e r s j i  
c z ę s t ot li w oś c i .  U k ł ad g e n e r ac j i  p r ó b e k  w yk or z ys t uj e  
m at e m at yc z n y op i s  odw r ot n e j  dys k r e t n e j  t r an s f or m at y F our i e r a 
( w ył ą c z n i e  dla j e dn e j  c z ę s t ot li w oś c i  – c z ę s t ot li w oś c i  n oś n e j ) .  
K ole j n e  p r ó b k i  s yg n ał u s ą  w yli c z an e  n a p ods t aw i e  w z or u:   
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2
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g dz i e  x  t o n um e r  p r ó b k i  i  N  t o li c z b a p r ó b e k  n a ok r e s  s yg n ał u 
w yj ś c i ow e g o.  U k ł ad t ak i  b ar dz o ł at w o m ożn a z s yn t e t yz ow ać   
z  op i s u w  j ę z yk u H D L  do uk ł adu F P G A .  J e dn ak  i s t n i e j ą  p e w n e  
og r an i c z e n i a z w i ą z an e  z  uk ł ade m  p r og r am ow aln ym .  O dw r ot n a 
t r an s f or m at a F our i e r a w yk or z ys t uj e  op e r ac j e  m n oże n i a 
s t ał op r z e c i n k ow e g o.  P on i e w aż t ak a op e r ac j a j e s t  c z ę s t o p ot r z e b n a 
w  alg or yt m ac h  i m p le m e n t ow an yc h  w  F P G A , a z b udow an i e  
f un k c j i  m n ożą c e j  z ab i e r a dużo z as ob ó w  ( t ab li c e  L U T , 
p r z e r z ut n i k i ) , t o p r oduc e n c i  uk ł adó w  p r og r am ow aln yc h  z ac z ę li  j ą  
i m p le m e n t ow ać  w  p os t ac i  s p e c j ali z ow an yc h  b lok ó w  log i c z n yc h .  
T yp ow o uk ł ady m n ożą c e  s ą  z ap r oj e k t ow an e  do m n oże n i a dw ó c h  
li c z b  1 8  b i t ow yc h .  A b y w yg e n e r ow ać  s yg n ał  o z adan yc h  
p ar am e t r ac h  w e k t or ow yc h  n ale ży i t e r ac yj n i e  m n ożyć  w ar t oś c i  
w e k t or ow e  p r z e z  z m ag az yn ow an e  p r ó b k i  f un k c j i  s i n us  i  k os i n us .  
Z g odn i e  z  t w i e r dz e n i e m  K ot i e ln i k ow a-S h an n on a, ab y 
w yg e n e r ow ać  s yg n ał  w yj ś c i ow y o z adan e j  c z ę s t ot li w oś c i  n ale ży 
p r ó b k i  odt w ar z ać  z  p r z yn aj m n i e j  z  c z ę s t ot li w oś c i ą  dw uk r ot n ą .   
W  p r ak t yc e  j e dn ak , ab y z ac h ow ać  w ys ok ą  r oz dz i e lc z oś ć  s yg n ał u 
w yj ś c i ow e g o n ale ży w yk or z ys t ać  c z ę s t ot li w oś ć  k i lk ak r ot n i e ,  
a n aw e t  k i lk un as t ok r ot n i e  w i ę k s z ą .  O z n ac z a t o że  do 
w yg e n e r ow an i a s yg n ał u u c z ę s t ot li w oś c i  k i lk un as t u M H z , 
c z ę s t ot li w oś ć  t ak t uj ą c a p r z e t w or n i k  D A C  i  uk ł ad F P G A  os i ą g a 
k i lk as e t  M H z .  N i e  m a w i ę k s z yc h  p r ob le m ó w  z  z ak up i e n i e m  
odp ow i e dn i c h  p r z e t w or n i k ó w  D A C .  T yp ow o n ow oc z e s n e  uk ł ady 
p r og r am ow aln e  b e z  p r ob le m u w s p ó ł p r ac uj ą  z  z e w n ę t r z n ym i  
s yg n ał am i  o c z ę s t ot li w oś c i  r z ę du 6 0 0 M H z  ( X i li n x  V i r t e x  I I  P r o, 
X i li n x  V i r t e x  4 , A lt e r a S t r at i x ) .  G dy j e dn ak  op i s ać  w  j ę z yk u 
w ys ok i e g o p oz i om u t ak i  m odulat or  i  z s yn t e t yz ow ać  g o do uk ł adu 
p r og r am ow aln e g o F P G A , s yn t e z e r  i n f or m uj e , że  m ak s ym aln a 
c z ę s t ot li w oś ć  j e s t  z n ac z n i e  m n i e j s z a.  P r ob le m e m  j e s t  og r an i c z on a 
m ak s ym aln a c z ę s t ot li w oś ć  p r ac y b lok ó w  m n ożą c yc h , k t ó r a j e s t  
z n ac z n i e  n i żs z a n i ż m ożli w oś c i  i n n yc h  e le m e n t ó w  w b udow an yc h  
w  F P G A  ( dla X i li n x  V i r t e x  2 p r o w g  dan yc h  k at alog ow yc h  r z ę du 
1 3 0 M H z  [ 4 ] ) .  P r z e t e s t ow an o i m p le m e n t ac j ę  s p r z ę t ow ą  t ak i e g o 
r oz w i ą z an i a i  ok az uj e  s i ę , że  w  w ar un k ac h  lab or at or yj n yc h  uk ł ad 
m odulat or a op ar t y o m n ożar k i , m oże  p r ac ow ać  z  c z ę s t ot li w oś c i ą  
t ak t uj ą c ą  do ok oł o 1 7 0 M H z  ( p r z e t e s t ow an o p r z yp ade k  k i e dy i loś ć  
p r ó b e k  w yn os i  8 -1 2 , a c z ę s t ot li w oś ć  s yg n ał u w yj ś c i ow e g o ok oł o 
1 5 M H z ) .  D la g e n e r ac j i  s z yb k i c h  s yg n ał ó w  og r an i c z e n i e  m og ą  
s t an ow i ć  t e ż w b udow an e  b lok i  p am i ę c i ow e  w yk or z ys t yw an e  do 
p r z e c h ow yw an i a p r ó b e k  s yg n ał ó w .  I s t n i e j ą  uk ł ady k t ó r e  s ą  
w yp os ażon e  w  b lok i  m n ożą c e  i  p am i ę c i ow e  o z n ac z n i e  w i ę k s z e j  
p r ę dk oś ć  ( n p .  X i li n x  V i r t e x  5 , b lok i  D S P  s li c e s ) , j e dn ak  i c h  w adą  
j e s t  w ys ok a c e n a.  
 
4 . S z y b k i  m o d u l a t o r  c y f r o w y  
 
O p ó ź n i e n i e  p oj e dyn c z e g o p r z e r z ut n i k a w  uk ł adz i e  F P G A  j e s t  

r z ę du 1 n s  [ 4 ] , oz n ac z a t o że  t e or e t yc z n i e  p r z e r z ut n i k  m oże  p r ac o-
w ać  z  c z ę s t ot li w oś c i am i  1 G H z .  J e s t  t o p r aw da w ył ą c z n i e  dla 
uk ł adó w  z b udow an yc h  z  s am yc h  p r z e r z ut n i k ó w  ( V i r t e x  I I  P r o  
w  n aj s z yb s z e j  w e r s j i  1 ,0 5 G H z ) .  W  r z e c z yw i s t yc h  uk ł adac h  p o 

dodan i u op ó ź n i e ń  uk ł adó w  L U T  i  m at r yc y p oł ą c z e ń , m ak s ym aln a 
c z ę s t ot li w oś ć  p r ac y p r z e r z ut n i k a og r an i c z a s i ę  do m n i e j  n i ż 
6 0 0 M H z  ( X i li n x  V i r t e x  I I  P r o:  5 2 0 M H z , X i li n x  V i r t e x  4 :  
5 7 0 M H z ) .  J e ś li  b y p oł ą c z yć  k i lk a p r z e r z ut n i k ó w  w  uk ł ad p r z e s u-
w aj ą c y, t o k ażdy p r z e r z ut n i k  j e s t  t ak t ow an y t ym  s am ym  s yg n ał e m  
z e g ar ow ym  ( p at r z  r ys un e k  3 ) , a uk ł ady L U T  n i e  s ą  w yk or z ys t y-
w an e .   
 
 

 
R y s .  3 .   U k ł a d  p r z e s u w a j ą c y  z b u d o w a n y  z  p r z e r z u tn i k ó w  D  
F i g .  3 .   S h i f te r  b u i l t o n  D -ty p e  f l i p -f l o p  

 
P r z e p r ow adz on e  s yn t e z y p ok az ał y, że  uk ł ad p r z e s uw aj ą c y p o-

s i ada t ak ą  s am ą  m ak s ym aln ą  g r an i c z n ą  c z ę s t ot li w oś ć  p r ac y c o 
p oj e dyn c z y p r z e r z ut n i k .  J e ś li  w yk or z ys t ać  k i lk an aś c i e  t ak i c h  
uk ł adó w  p r z e s uw aj ą c yc h  i  p og r up ow ać  odp ow i adaj ą c e  s ob i e  
p r z e r z ut n i k i  w  z e s t aw y, t o m ożn a dz i ę k i  t e m u z b udow ać  b ar dz o 
s z yb k i  uk ł ad w ys ył aj ą c y dan e .  N a r ys un k u 4  p ok az an o p r z yk ł ad 
t ak i e g o uk ł adu.  S k ł ada s i ę  on  z  4  r e j e s t r ó w  p r z e s uw n yc h  ( um i e s z -
c z on e  p oz i om o) , p i on ow e  z ak r e ś le n i a ł ą c z ą  t e  s am e  z e s t aw y od-
p ow i adaj ą c e  ok r e ś lon e j  p r ó b c e .   J e ś li  do w yj ś c i a p odł ą c z yć  p r z e -
t w or n i k  D A C , a do p r z e r z ut n i k ó w  w p i s ać  odp ow i e dn i e  w ar t oś c i  
p r ó b e k  s yg n ał u, t o m ożn a w yk or z ys t ać  op i s an y m oduł  do z b udo-
w an i a g e n e r at or a s yg n ał u.  U k ł ad t ak i  j e s t  t ak  s am o s z yb k i  j ak  
p oj e dyn c z y p r z e r z ut n i k  ( dla X i li n x  V i r t e x  2 p r o r z ę du 5 0 0 M H z ) ,  
a m oże  b yć  dow oln i e  s k alow an y.  Z m i an a i loś c i  p r z e r z ut n i k ó w   
w  s z e r e g u w p ł yw a n a i loś ć  p r ó b e k  n a ok r e s , n at om i as t  i loś ć  r ó w -
n ole g ł yc h  p r z e s uw n i k ó w  w p ł yw a n a i loś ć  b i t ó w  s yg n ał u w yj ś c i o-
w e g o.  
 
 

 
R y s .  4 .   M a tr y c a  4  u k ł a d ó w  p r z e s u w a j ą c y c h  
F i g .  4 .   S h i f ti n g  m a tr i x  b u i l t o n  4  p a r a l l e l  s h i f te r s  
 
A b y z ai n i c j ow ać  w ar t oś c i  p r z e r z ut n i k ó w  or az  m i e ć  m ożli w oś ć  

uak t ualn i an i a i c h  w  c z as i e  p r ac y uk ł adu, n ale ży g o dodat k ow o 
r oz b udow ać .  S c h e m at  b lok ow y f i n aln e j  w e r s j i  p ok az an y j e s t  n a 
r ys un k u 5 .  S k ł ada s i ę  on  z  2  z e s t aw ó w  r e j e s t r ó w  p r z e s uw n yc h .  
P i e r w s z y z  n i c h  dz i ał a j ak o r e j e s t r  r ob oc z y, m oże  on  p r ac ow ać   
w  p ę t li  s p r z ę że n i e  z w r ot n e g o lub  b yć  ł adow an y z  dr ug i e g o z e s t a-
w u r e j e s t r ó w .  D r ug i  z e s t aw  s ł uży j ak o r e j e s t r  ł aduj ą c y k t ó r e g o 
w ar t oś c i  s ą  uak t ualn i an e  w  t r ak c i e  z m i an y p ar am e t r ó w .  M ożn a t o 
z r e ali z ow ać  n a k i lk a s p os ob ó w  daj ą c  m ożli w oś ć  s k alow an i a s t o-
s un k u m i ę dz y z aj ę t oś c i ą  uk ł adu F P G A , a c z as e m  t r w an i a op e r ac j i  
uak t ualn i an i a.  J e de n  s k r aj n y p r z yp ade k  w yk or z ys t uj e  j e de n  uk ł ad 
m oduluj ą c y ( p ar ę  m n ożar e k  i  uk ł ad s um uj ą c y) , i n n ym  r oz w i ą z a-
n i e m  j e s t  r ó w n ole g ł e  li c z e n i e  w s z ys t k i c h  p r ó b e k  w  j e dn ym  c yk lu.  
M ak s ym aln i e  c z as  ł adow an i a i n f or m ac j i  j e s t  s um ą  c z as u w yli c z a-
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nia próbek i czasu przeładowywania informacji między szeregiem 
rejest rów t ymczasowych ,  a szeregiem rejest rów roboczych .  T en 
drugi czas wynika z t ego ż e dopóki rejest r ładujący zawiera jakieś  
nie załadowane dane,  t o nie wolno ut racić  t ych  danych .  D odat ko-
wo konieczne jest  dołoż enie układu logicznego st erującego proce-
sem wyliczania próbek i mult iplekserem przełączającym,  jednak 
wymagania czasowe co do t ego fragment u układu nie są kryt yczne.  
 
 

  
R y s .  5 .   S c h e m a t  b l o ko w y  u kł a d u  ł a d u j ą c e g o  i  r o b o c z e g o  
F i g .  5 .   B l o c k d i a g r a m  o f  l o a d i n g  a n d  w o r ki n g  c i r c u i t  
 

 
5. W n i o s k i  
 
O pisane rozwiązanie moż na wykorzyst ać  do budowy układu 

modulat ora wekt orowego zdolnego pracować  z częst ot liwoś cią 
t akt owania rzędu kilkuset  M H z.  O znacza t o,  ż e moż na generować  
sygnały o częst ot liwoś ci kilkudziesięciu M H z z banku próbek  
o rozmiarze kilkunast u element ów.  P ozwoli t o podnieś ć  dokład-
noś ć  i rozdzielczoś ć  funkcji paramet rów sygnału wyjś ciowego 
względem paramet rów wejś ciowych .  U kłady F P G A  są wykorzy-
st ywane w st erowaniu akcelerat orami cząst ek element arnych  [ 5 ] ,  
więc modulat or moż e być  zint egrowany razem z układem st erują-
cym.  M imo wprowadzonego opóź nienia przy uakt ualniania da-

nych  wyjś ciowych  cała konst rukcja jest  kilkukrot nie szybsza niż  
jej implement acja opart a o mnoż enie próbek funkcji sinusoidalnej 
przez odpowiednie współczynniki wekt orowe.  W  przypadku 
zast osowania podanego projekt u do st erowania polem przyś pie-
szającym akcelerat orów należ y t akż e uwzględnić  zwiększoną 
podat noś ć  układu opart ego o rejest ry przesuwne na efekt y single 
ev ent  upset  ( S E U )  [ 6 ] .  P ot encjalne zmiany w pojedynczym bicie 
rejest ru mogą być  przekazywane dalej,  a każ da nast ępna przypad-
kowa zmiana jest  akumulowana do czasu kolejnego uakt ualnienia 
paramet rów wejś ciowych  modulat ora.  P roblem t en moż na rozwią-
zać  zwielokrot niając liczbę przerzut ników i dodając układy korek-
cyjne opart e o głosowanie albo kody H amminga.  N iest et y każ da 
modyfikacja i wprowadzenie nowych  element ów logicznych   
w szereg oznacza dodat kową degradację maksymalnej częst ot li-
woś ci t akt owania.  
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