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

W  a r t y k u l e  z a p r e z e n t o w a n a  z o s t a n i e  n o w a  m e t o d a  p r o j e k t o w a n i a  s t e r o w -
n i k ó w  m i k r o p r o g r a m o w a n y c h .  W  p r o p o n o w a n y m  r o z w i ą z a n i u  z a r ó w n o  
m o d u ł  p a m i ę c i ,  j a k  i  c z ę ś ć  a d r e s u j ą c a  s t e r o w n i k a  r e a l i z o w a n e  s ą  z  w y k o -
r z y s t a n i e m  d e d y k o w a n y c h  b l o k ó w  p a m i ę c i  u k ł a d ó w  p r o g r a m o w a l n y c h .  
D z i ę k i  t e m u  u k ł a d  s t e r u j ą c y  m o ż e  z o s t a ć  w  ł a t w y  s p o s ó b  z w e r y f i k o w a n y  
p o d  k ą t e m  b e z p i e c z e ń s t w a .  Po n a d t o  z r e d u k o w a n a  z o s t a j e  l i c z b a  w y k o r z y -
s t a n y c h  e l e m e n t ó w  l o g i c z n y c h ,  k t ó r e  s ą  n i e z b ę d n e  d o  i m p l e m e n t a c j i  
u k ł a d u  s t e r u j ą c e g o  w  m a t r y c a c h  p r o g r a m o w a l n y c h .  T r z e c i ą  i s t o t n ą  k o r z y -
ś c i ą  p r o p o n o w a n e j  m e t o d y  j e s t  m o ż l i w o ś ć  z a s t o s o w a n i a  c z ę ś c i o w e j  r e k o n -
f i g u r a c j i  z a r ó w n o  c z ę ś c i  z a r z ą d z a j ą c e j  j a k  i  m o d u ł u  p a m i ę c i  s t e r o w n i k a .  
I d e a  m e t o d y  z o s t a n i e  z i l u s t r o w a n a  p r z y k ł a d e m .  Po k a z a n e  z o s t a n ą  w s z y s t -
k i e  k r o k i ,  k t ó r e  s ą  n i e z b ę d n e  d o  r e a l i z a c j i  u k ł a d u  z  w y k o r z y s t a n i e m  p r o -
p o n o w a n e j  m e t o d y .   
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  s t e r o w n i k  m i k r o p r o g r a m o w a n y  ( m i k r o p r o g r a m o w a n y  
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A b s t r a c t  

 
A c o m p o s i t i o n a l  m i c r o p r o g r a m  c o n t r o l  u n i t  ( a l s o  c a l l e d  a   m i c r o p r o g r a m m e d  
c o n t r o l l e r )  i s  a  m u l t i -l e v e l  d e v i c e  w h o s e  c o n t r o l  u n i t  c o n s i s t s  o f  t w o  m a i n  
u n i t s .  T h e  f i r s t  o n e  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  a d d r e s s i n g  m i c r o i n s t r u c t i o n s  t h a t  a r e  
k e p t  i n  a  c o n t r o l  m e m o r y .  I t  i s  a  s i m p l e  f i n i t e -s t a t e  m a c h i n e .  T h e  r o l e  o f  
t h e  s e c o n d  u n i t  i s  t o  h o l d  a n d  g e n e r a t e  a d e q u a t e  m i c r o i n s t r u c t i o n s .  S u c h   
a  s o l u t i o n  p e r m i t s  t o  m i n i m i z e  t h e  n u m b e r  o f  l o g i c  e l e m e n t s  r e q u i r e d  t o  
i m p l e m e n t  t h e  c o n t r o l  u n i t .  T h e r e f o r e ,  w i d e r  a r e a s  o f  t h e  t a r g e t  d e v i c e  c a n  
b e  a c c e s s e d  b y  o t h e r  m o d u l e s  o f  t h e  d e s i g n e d  s y s t e m .  T h e  c o n t r o l  m e m o r y  
c a n  b e  i m p l e m e n t e d  u s i n g  e i t h e r  l o g i c  e l e m e n t s  o r  d e d i c a t e d  m e m o r y  
b l o c k s  o f  a  c h i p .  I n  t h i s  p a p e r  a  n e w  d e s i g n  m e t h o d  o f  m i c r o p r o g r a m m e d  
c o n t r o l l e r s  i s  p r o p o s e d .  I t s  i d e a  i s  t o  i m p l e m e n t  t h e  a d d r e s s i n g  p a r t  o f  
m i c r o p r o g r a m m e d  c o n t r o l l e r s  w i t h  m e m o r i e s .  T h i s  k i n d  o f  s o l u t i o n s  h a s  
t h r e e  m a i n  a d v a n t a g e s .  F i r s t  o f  a l l ,  s u c h  d e s i g n s  c a n  e a s i l y  b e  v e r i f i e d  
t h a n k s  t o  t h e  r e g u l a r  s t r u c t u r e  o f  m e m o r i e s ,  w h i c h  f o s t e r s  t h e  i n h e r e n t  
s a f e t y  o f  e n t i r e  c o n t r o l  u n i t s .  M o r e o v e r ,  i n  s u c h  a  c a s e  t h e  d e s i g n  i s  
i m p l e m e n t e d  w i t h  a  S y s t e m -o n -Pr o g r a m m a b l e -C h i p  ( S o PC ) ,  t h e  
a d d i t i o n a l  r e s o u r c e s  a v a i l a b l e  t h e r e  i n  f o r m  o f  p r o g r a m m a b l e  d e v i c e s  m a y  
b e  u s e d .  I t  i s  p o s s i b l e  t o  i m p l e m e n t  t h e  a d d r e s s i n g  p a r t  o f  a  c o n t r o l  u n i t  
w i t h  d e d i c a t e d  m e m o r y  b l o c k s  o f  a n  S o PC ,  w h i c h  r e s u l t s  i n  a  r e d u c t i o n  o f  
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l o g i c  e l e m e n t s  ( e s p e c i a l l y  l o o k -u p  t a b l e s )  r e q u i r e d .  F i n a l l y ,  t h e  c o n c e p t  
a l l o w s  a p p l i c a t i o n  o f  p a r t i a l  r e c o n f i g u r a t i o n  o f  a n  S o PC .  T h u s ,  t h e  
f u n c t i o n a l i t y  o f  t h e  w h o l e  c o n t r o l l e r  c a n  b e  e a s i l y  a n d  q u i c k l y  m o d i f i e d .  
T h e  p r o p o s e d  m e t h o d  i s  i l l u s t r a t e d  b y  a n  e x a m p l e .  Al l  s t e p s  r e q u i r e d  i n  
o r d e r  t o  d e s i g n  a n d  p r o t o t y p e  m i c r o p r o g r a m m e d  c o n t r o l l e r s  b a s e d  o n  t h e  
p r e s e n t e d  c o n c e p t  a r e  s h o w n  i n  d e t a i l .  
 
K e y w o r d s :  M i c r o p r o g r a m m e d  C o n t r o l l e r  ( C o m p o s i t i o n a l  M i c r o p r o g r a m  
C o n t r o l  U n i t ) ,  F i e l d -Pr o g r a m m a b l e  G a t e  Ar r a y s  ( F PG As ) .  
 1 .  Wst ę p  
 
J ednos t k a s t er uj ąc a j es t  w aż ną c zę ś c i ą p r oj ek t ow aneg o s ys t em u 

c yf r ow eg o [ 1 , 2 , 3 , 4 , 5 ] .  S t andar dow a m et oda i m p l em ent ac j i  
j ednos t k i  s t er uj ąc ej  w  p os t ac i  s k oń c zoneg o aut om at u s t anó w  
c zę s t o p oc h ł ani a zas ob y uk ł adó w  p r og r am ow al nyc h , k t ó r e m og ą 
b yć  w  ef ek t yw ni ej s zy s p os ó b  w yk or zys t ane p r zez i nne b l ok i  
p r oj ek t ow aneg o s ys t em u [ 4 , 6 ] .  C or az c zę ś c i ej  s p ot yk anym  r oz-
w i ązani em  j es t  s t er ow ni k  m i k r op r og r am ow any ( zw any t ak ż e 
m i k r op r og r am ow anym  uk ł adem  s t er uj ąc ym ) , w  k t ó r ym  zas t os o-
w ano dek om p ozyc j ę  s t r uk t ur al ną j ednos t k i  s t er uj ąc ej  na c zę ś ć  
zar ządzaj ąc ą ( adr es uj ąc ą)  or az p am i ę ć , w  k t ó r ej  p r zec h ow yw ane 
s ą m i k r oi ns t r uk c j e k ont r ol er a [ 2 , 7 , 8] .   
W  dot yc h c zas ow yc h  p r ac ac h  dot yc ząc yc h  s t er ow ni k ó w  m i k r o-

p r og r am ow anyc h , p am i ę ć  uk ł adu s t er uj ąc eg o i m p l em ent ow ana 
b ył a w  dedyk ow anyc h  b l ok ac h  p am i ę c i  m at r yc  F P G A , nat om i as t  
c zę ś ć  adr es uj ąc a m i k r ok ont r ol er a r eal i zow ano z w yk or zys t ani em  
l og i k i  p r og r am ow al nej  s ys t em u c yf r ow eg o [ 2 , 8, 9 ] .  T ak i e p odej -
ś c i e m a dw i e i s t ot ne zal et y.  P o p i er w s ze p ozw al a zr eduk ow ać  
l i c zb ę  w yk or zys t anyc h  el em ent ó w  l og i c znyc h  p op r zez zas t os ow a-
ni e dedyk ow anyc h  b l ok ó w  p am i ę c i .  D r ug a k or zyś ć  t o m oż l i w oś ć  
zas t os ow ani a c zę ś c i ow ej  r ek onf i g ur ac j i  s t er ow ni k ó w  m i k r op r o-
g r am ow anyc h  ( w ym i eni any j es t  t yl k o f r ag m ent  p am i ę c i , p ozos t ał a 
c zę ś ć  s t er ow ni k a p ozos t aj e b ez zm i an, s zc zeg ó ł ow y op i s  c zę ś c i o-
w ej  r ek onf i g ur ac j i  uk ł adó w  m i k r op r og r am ow anyc h  m oż na zna-
l eź ć  w  [ 1 0 ] ) .  
W  ar t yk ul e zap r ezent ow ana zos t ani e now a m et oda p r oj ek t ow a-

ni a s t er ow ni k ó w  m i k r op r og r am ow anyc h .  W  p r op onow anym  
r ozw i ązani u zar ó w no m oduł  p am i ę c i , j ak  i  c zę ś ć  adr es uj ąc a s t e-
r ow ni k a r eal i zow ane b ę dą z w yk or zys t ani em  dedyk ow anyc h  
b l ok ó w  p am i ę c i  m at r yc  F P G A  [ 1 1 , 1 2 , 1 3 ] .  D zi ę k i  t em u uk ł ad 
s t er uj ąc y m oż e zos t ać  w  ł at w y s p os ó b  zw er yf i k ow any p od k ąt em  
b ezp i ec zeń s t w a [ 1 4 ] .  W i ąż e s i ę  z r eg ul ar ną s t r uk t ur ą p am i ę c i , 
k t ó r a w  p r zeds t aw i onym  r ozw i ązani u j es t  zas t os ow ana t ak ż e do 
r eal i zac j i  c zę ś c i  zar ządzaj ąc ej  s t er ow ni k a [ 1 5 ] .  D r ug ą zal et ą p r o-
p onow anej  m et ody j es t  r eduk c j a w yk or zys t anyc h  el em ent ó w  
l og i c znyc h , k t ó r e s ą ni ezb ę dne do i m p l em ent ac j i  uk ł adu s t er uj ą-
c eg o w  m at r yc ac h  p r og r am ow al nyc h .  R eal i zac j a c zę ś c i  zar ządza-
j ąc ej  z w yk or zys t ani em  b l ok ó w  p am i ę c i  p ozw al a zm ni ej s zyć  
l i c zb ę  w yk or zys t anyc h  el em ent ó w  L U T  ( L ook -U p  T ab l es )   
w  p or ó w nani u do r ozw i ązań  t r adyc yj nyc h .  T r zec i ą i s t ot ną k or zy-
ś c i ą p r op onow anej  m et ody j es t  m oż l i w oś ć  zas t os ow ani a c zę ś c i o-
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wej rekonfiguracji zarówno części zarządzającej jak i m oduł u 
p am ięci s t erownika. D zięki t em u w b ardzo s zy b ki i p ros t y  s p os ób  
zm ody fikowana m oż e zos t ać  zarówno funkcjonal ność  jak i zawar-
t ość  ins t rukcji generowany ch  p rzez s t erownik. 
W  referacie p rzeds t awiono t y l ko najważ niejs ze definicje dot y -

czące s t erowników m ikrop rogram owany ch . S zczegół y  dot y czące 
p rojekt owania m ikrop rogram owany ch  jednos t ek s t erujący ch  
m oż na znal eź ć  w l it erat urze [ 2, 8 ] oraz l iczny ch  art y kuł ach  [ 9 , 10 , 
12, 16 , 17 ]. 
 

2. M i k r o p r o g r a m o w a n y  u k ł a d  s t e r u j ą c y  
 
J ednos t ka s t erująca m oż e zos t ać  zreal izowana jako m ikrop ro-

gram owany  ukł ad s t erujący  [ 2, 4 , 7 , 9 ]. P ods t awową cech ą t akiego 
s y s t em u jes t  p odział  m ikrokont rol era na część  zarządzającą oraz 
część  p rzech owującą i generującą m ikroop eracje. P rzy kł adowy  
m ikrop rogram owany  ukł ad s t erujący  z ident y fikacją wy jść  p rzed-
s t awiony  zos t ał  na ry s . 1.  
 
 

AM C T C M
T A

Y
X

Q

 
 
Rys. 1.  M i k r o p r o g r a m o w a n y u k ł a d  st e r u j ą c y z  i d e n t yf i k a c j ą  w yj ś ć  
F i g . 1.  C o m p o si t i o n a l  m i c r o p r o g r a m  c o n t r o l  u n i t  w i t h  o u t p u t s i d e n t i f i c a t i o n  
 
W  ukł adzie zil us t rowany m  p op rzez ry s . 1 m oduł  adres ujący  (ang. 

Addressing Module, A M ) odp owiedzial ny  jes t  za wy znaczanie 
funkcji wzb udzeń  T  dl a l icznika C T . W  s t andardowy ch  rozwiąza-
niach , b l ok t en real izowany  jes t  jako ukł ad kom b inacy jny ,  
z wy korzy s t aniem  el em ent ów l ogiczny ch  m at ry c F P G A  [ 9 , 10 , 17 ]. 
L icznik (ang. C ount er, C T ) oraz p am ięć  s t erownika (ang. C ont rol 

Menory , C M ) t worzą b l ok p rzech owujący  oraz generujący  m ikro-
ins t rukcje. W  ukł adzie dodat kowo zas t os owano kodowanie m ikro-
ins t rukcji, dzięki czem u kod s t anu Q kont rol era s t anowi część  
adres u A m ikroins t rukcji: 
 
 T=f(X,Q),  (1) 
 

gdzie:  
X  -  oznacza zb iór zm ienny ch  warunkowy ch ,  
Q  - zb iór zm ienny ch  określ ający ch  s t an m ikrokont rol era 

(Q ⊆ A , gdzie A  oznacza adres  m ikroins t rukcji). 
 
P ods t awową zal et ą ukł adu zreal izowanego jako m ikrop rogra-

m owany  ukł ad s t erujący  jes t  m oż l iwość  im p l em ent acji m oduł u 
p am ięci s t erownika w dedy kowany ch  b l okach  p am ięci m at ry c 
F P G A . P ozos t ał e b l oki s y s t em u (m oduł  A M  oraz C T ) real izowane 
s ą z wy korzy s t aniem  el em ent ów l ogiczny ch  L U T  ukł adu p rogra-
m owal nego (ry s . 2).  
 
 

 
 
Rys. 2 .  S t a n d a r d o w a  i m p l e m e n t a c j a  st e r o w n i k a  w  u k ł a d z i e  F P G A  
F i g . 2 .  T yp i c a l  r e a l i z a t i o n  o f  a  m i c r o p r o g r a m m e d  c o n t r o l l e r  w i t h  F P G A  
 
Im p l em ent acja w dedy kowany ch  b l okach  p am ięci wiąż e s ię  

z m oż l iwością wy korzy s t ania częściowej rekonfiguracji s t erowni-
ka, co znacznie s kraca czas  p rojekt owania kol ejnej wers ji ukł adu 
s t erującego. W y m ieniana jes t  wówczas  jedy nie zawart ość  dedy -

kowany ch  b l oków p am ięci m at ry cy  F P G A , p ozos t ał e el em ent y  
p ozos t ają b ez zm ian. M et oda częściowej rekonfiguracji s t erowni-
ków m ikrop rogram owany ch  im p l em ent owany ch  z wy korzy s t a-
niem  ukł adów p rogram owal ny ch  zos t ał a b ardzo s zczegół owo 
p rzeds t awiona w [ 10 ].  
 

3 . I d e a  p r o p o n o w a n e j  m e t o d y  
 
J ak ws p om niano w p op rzednim  rozdzial e, ukł ad p rzeds t awiony  

na ry s . 1 jes t  real izowany  p op rzez im p l em ent ację m oduł u p am ięci 
w dedy kowany ch  b l okach  p am ięci, nat om ias t  m oduł  adres ujący  
oraz l icznik real izowany  jes t  z wy korzy s t aniem  el em ent ów l o-
giczny ch  m at ry cy  F P G A  [ 18 ]. W  niniejs zy m  art y kul e zap rop ono-
wano nowat ors ki s p os ób  real izacji s t erownika m ikrop rogram owa-
nego w s t rukt urach  F P G A . P rop onujem y , ab y  zarówno m oduł  
p am ięci jak i b l ok adres ujący  b y ł y  im p l em ent owane z wy korzy -
s t aniem  dedy kowany ch  b l oków p am ięci. W  t en s p os ób  jedy nie 
l icznik jes t  real izowany  z wy korzy s t aniem  el em ent ów l ogiczny ch  
ukł adu F P G A  (ry s . 3 ).  
 
 

 
 
Rys. 3 .  I m p l e m e n t a c j a  st e r o w n i k a  z  w yk o r z yst a n i e m  p r o p o n o w a n e j  m e t o d y 
F i g . 3 .  Re a l i z a t i o n  o f  t h e  m i c r o p r o g r a m m e d  c o n t r o l l e r  w i t h  t h e  p r o p o se d  m e t h o d  
 
W  p rzeds t awiony m  rozwiązaniu wy róż nić  m oż na t rzy  p ods t a-

wowe korzy ści w p orównaniu do kl as y cznej im p l em ent acji ukł a-
dów m ikrop rogram owany ch : 
 
• Redukcja elementów logicznych, jakie są niezbędne do 

r ealizacji ster ownika w str uktur ach p r ogr amowalnych. 
D zięki im p l em ent acji b l oku A M  z  wy korzy s t aniem  dedy -
kowany ch  b l oków p am ięci m at ry c F P G A , znacznie 
zm niejs zona zos t aje l iczb a wy korzy s t any ch  el em ent ów 
L U T  (ang. L ook-U p  T ab l es  [ 4 , 9 , 18 ]). W  t en s p os ób  
więks zy  ob s zar ukł adu p rogram owal nego m oż e zos t ać  za-
gos p odarowany  p rzez inne el em ent y  p rojekt owanego s y s -
t em u. O czy wiście nal eż y  t ut aj t akż e p am ięt ać , ż e t aki s p o-
s ób  real izacji m ikrokont rol era wy m us za zas t os owanie co 
najm niej dwóch  dedy kowany ch  b l oków p am ięci ukł adu 
F P G A  (jeden jes t  wy korzy s t any  p rzez m oduł  adres ujący , 
drugi p rzez m oduł  p am ięci s t erownika). 

 
• W er yf ikacja ukł adu p od kątem bezp ieczeń stwa. Im p l e-

m ent acja b l oku A M  z wy korzy s t aniem  dedy kowany ch  
b l oków p am ięci m at ry c F P G A  oznacza, ż e więks za część  
s t erownika real izowana jes t  z wy korzy s t aniem  p am ięci. 
T aki s p os ób  real izacji p ozwal a w ł at wy  s p os ób  zwery fi-
kować  ukł ad p od kąt em  b ezp ieczeń s t wa. W y nika t o z re-
gul arnej s t rukt ury  p am ięci. S zczegół owe b adania dot y czą-
ce b ezp ieczeń s t wa ukł adów s t erujący ch  im p l em ent owa-
ny ch  z wy korzy s t aniem  p am ięci znal eź ć  m oż na w [ 14 , 15 ]. 

 
• Moż liwoś ć  zastosowania częś ciowej r ekonf igur acji mo-

duł u adr esującego. P rop onowane rozwiązanie p ozwal a 
wy korzy s t ać  m ech anizm  częściowej rekonfiguracji nie t y l -
ko w p rzy p adku m oduł u p am ięci, al e t akż e do s zy b kiej 
wy m iany  zawart ości m oduł u adres ujęcego [ 10 , 19 ].  
W  p rakt y ce oznacza t o m oż l iwość  zm iany  funkcjonal ności 
cał ego s t erownika, a jedy ny m  ograniczeniem  dl a p rojek-
t ant a jes t  rozm iar dany ch  generowany ch  p rzez l icznik 
(m oduł  l icznika jes t  im p l em ent owany  z wy korzy s t aniem  
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elementów logicznych matryc FPGA i nie moż e b yć  zmo-
dyf ik owany z wyk orzys taniem p rop onowanej  idei czę -
ś ciowej  rek onf iguracj i) .  N ależ y tu wyraź nie zaznaczyć , ż e 
w p rzyp adk u tak  zrealizowanego s terownik a, w b ardzo 
s zyb k i i ł atwy s p os ób  zmodyf ik owana moż e zos tać  zarów-
no zawartoś ć  p amię ci uk ł adu mik rop rogramowanego ( mo-
duł  p amię ci) , j ak  i f unk cj onalnoś ć  s terownik a ( moduł  adre-
s uj ą cy) .  

 
W  nas tę p nym rozdziale p rzeds tawione zos taną  p os zczególne 

k rok i p roj ek towania s terownik a mik rop rogramowanego, j ak ie  
s ą  niezb ę dne do p óź niej s zej  imp lementacj i mik rok ontrolera 
z wyk orzys taniem dedyk owanych b lok ów p amię ci matryc FPGA.  
 

4. R eal i z ac j a u k ł ad u  m i k r o p r o g r am o w an eg o   
z  w y k o r z y s t an i em  p r o p o n o w an ej  m et o d y  

 
R ealizacj a mik rop rogramowanego uk ł adu s teruj ą cego p rzeb iega 

w nas tę p uj ą cych etap ach:  
 
1 .  Utworzenie sieci łańcuchów blok ów op eracy j ny ch .  N a 

p ods tawie p oczą tk owej  s ieć  dział ań wyznaczony zos taj e 
zb iór ł ańcuchów b lok ów op eracyj nych.  Proces  ten p olega 
na zas tą p ieniu cią gu b lok ów op eracyj nych j ednym b lo-
k iem, zwanym ł ańcuchem b lok ów op eracyj nych [ 2 , 8 , 9 , 
1 0 , 1 2 , 1 7 ] .  N as tę p nie, ok reś lone zos taj ą  ws zys tk ie wej ś cia 
oraz wyj ś cia dla p os zczególnych ł ańcuchów.  N a tej  p od-
s tawie utworzona zos taj e s ieć  ł ańcuchów b lok ów op era-
cyj nych.  

 
2 .  Z ak od owanie m ik roinstruk cj i oraz ok reś lenie zawarto-

ś ci p am ię ci m ik rop rog ram owaneg o uk ład u steruj ą ceg o.   
Adres y mik roins truk cj i zos taj ą  ok reś lone w tak i s p os ób , 
ab y wyj ś cia p os zczególnych ł ańcuchów b lok ów op eracyj -
nych b ył y moż liwe do j ednoznacznego zidentyf ik owania  
z wyk orzys taniem j ak  naj mniej s zej  liczb y b itów.  S zczegó-
ł owy op is  k odowania mik roins truk cj i p rzeds tawiony zos tał  
w ref eracie [ 1 7 ] .  

 
3 .  Utworzenie tabeli p rzej ś ć  m ik rop rog ram owaneg o 

uk ład u steruj ą ceg o .  W  tym k rok u utworzona zos taj e tab e-
la p rzej ś ć  p omię dzy p os zczególnymi ł ańcuchami b lok ów 
op eracyj nych.  Pod uwagę  b rane s ą  tylk o te ł ańcuchy, k tóre 
nie s ą  p oł ą czone z k ońcowym b lok iem w s ieci dział ań.  
W yj ś cia p os zczególnych ł ańcuchów identyf ik owane s ą  na 
p ods tawie minimalnej  liczb y b itów, wchodzą cych w s k ł ad 
f unk cj i Q .  T ab ela p rzej ś ć  ok reś la zawartoś ć  moduł u adre-
s uj ą cego, k tóry j es t imp lementowany z wyk orzys taniem 
dedyk owanych b lok ów p amię ci matryc FPGA.  

 
4 .  I m p lem entacj a uk ład u z wy k orzy staniem  m atry c p ro-

g ram owalny ch F P G A .  Z arówno p amię ć  s terownik a j ak   
i moduł  adres uj ą cy s ą  imp lementowane z wyk orzys taniem 
dedyk owanych b lok ów p amię ci matryc FPGA.  L icznik  j es t 
realizowany p op rzez elementy logiczne uk ł adu p rogramo-
walnego.  Z e wzglę du na s truk turę  dedyk owanych b lok ów 
p amię ci matryc FPGA, moduł y AM  oraz C M  s ą  imp le-
mentowane j ak o j ednos tk i s ynchroniczne.  

 
 
5 . W n i o s k i  
 
W  ref eracie zap rezentowana zos tał a nowators k a idea p roj ek -

towania oraz imp lementacj i s terownik ów mik rop rogramowa-
nych.  Z ap rop onowane rozwią zanie b azuj e na mak s ymalnym 
wyk orzys taniu dedyk owanych b lok ów p amię ci do realizacj i 
s terownik a.  T ak ie p odej ś cie p ozwala znacznie zmniej s zyć  liczb ę  

wyk orzys tanych elementów logicznych matryc p rogramowal-
nych.  Ponadto zas tos owanie p amię ci zwię k s za b ezp ieczeńs two 
cał ego uk ł adu, ze wzglę du na regularną  s truk turę  i ł atwoś ć  wery-
f ik acj i.  N aj waż niej s zą  j ednak ż e zaletą  p rop onowanej  metody 
j es t moż liwoś ć  czę ś ciowej  rek onf iguracj i zarówno moduł u adre-
s uj ą cego, j ak  i moduł u p amię ci mik rok ontrolera.  D zię k i temu  
w b ardzo p ros ty i s zyb k i s p os ób  moż e zos tać  zmodyf ik owana 
nie tylk o zawartoś ć  generowanych mik roins truk cj i, ale tak ż e 
f unk cj onalnoś ć  s terownik a.  
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