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A b s t r a c t  

 
T h e p ap er  p r es ent s  an id ea of  a Pr og r ammab l e L og ic C ont r ol l er  f or  b inar y  
cont r ol  imp l ement ed  in an F PG A d ev ice w it h  u s e of  cu s t om d es ig ned  
ar ch it ect u r e and  imp l ement at ion t ool s . T h e s ol u t ion d oes  not  r eq u ir e 
v end or  s y nt h es is  and  imp l ement at ion t ool s  ex cep t  f or  f inal  b it s t r eam 
g ener at ion. I t  is  an ex t ens ion of  t h e p r ev iou s l y  p r op os ed  ar ch it ect u r e  
( F ig s . 1  and  2 ) . T h e ar ch it ect u r e is  b as ed  on a h ar d w ir ed  s et  of  connect ions  
t h at  is  f or med  ins id e t h e F PG A d ev ice µ L C  u nit s . T h e µ L C  can b e  
p r og r ammed  b y  means  of  L U T  t ab l e mod if icat ion. T h e ar ch it ect u r e is  
mainl y  l imit ed  b y  t h e h ar d w ir ed  connect ion t h at  b as es  on an inv ar iant  s et  
of  mu l t ip l ex ed  s ig nal s  d el iv er ed  t o t h e µ L C . A new  ar ch it ect u r e is   
p r op os ed , ex t end ing  p r og r ammab il it y  of  t h e ar ch it ect u r e t o p r og r ammab l e 
connect ions  w h ich   ar e av ail ab l e in F PG As  ( F ig s . 3  and  4 ) . T h e µ L C  
ar ch it ect u r e h as  al s o b een mod if ied  and  ex act l y  f it t ed  int o t h e r eg u l ar  
s t r u ct u r e of  an F PG A ( F ig . 5 ) . T h e new  l og ic r es ou r ces  s u p p l ement ing  
ar ch it ect u r e mod if icat ions  of  t h e cont r ol l er  h as  b een d ef ined . T h ey   
ar e inp u t  ( F ig . 6 )  and  ou t p u t  ( F ig . 7 )  cel l s . T h e p os s ib l e comp u t at ion 
cap ab il it ies  of  F PG A d ev ices  ar e g at h er ed  in T ab . 1 . T h e r es ear ch  t as k  is  in 
p r og r es s . A new  s ol u t ion w it h  ex t end ed  u s e of  p r og r ammab l e connect ions , 
b et t er  ex p l oit at ion of  l og ic r es ou r ces  and  eas ines s  of  l og ic s y nt h es is  and  
p r og r amming  is  s ear ch ed  f or . 
 
K e y w o r d s :  PL C , F PG A, d y namic r econf ig u r at ion, l og ic s y nt h es is . 
 
1 .  W s t ę p  
 

S t erowniki p rzem y s łowe P L C  ( ang .  P rog ram m ab le L og ic   
C ont roller)  s t os owane s ą  do realizac j i alg ory t m ó w s t erowania od 
lat  s iedem dzies ią t y c h  u b ieg łeg o wieku .  R ozwią zania t eg o t y p u ,  
p os iadaj ą  u g ru nt owaną  p ozy c j ę na ry nku  i s ą  b ardzo c h ęt nie wy -
korzy s t y wane w wielu  ró żny c h  dziedzinac h .  A lg ory t m  s t erowania 
w t y p owy m  s t erowniku  realizowany  j es t  p rzez u kład m ikrop ro-
g ram owalny  lu b  m ikrop roc es orowy .  T aki s p os ó b  wy kony wania 
alg ory t m u  s t erowania,  narzu c a s zereg owy  s p os ó b  j eg o realizac j i.  
W  p rzy p adku  złożony c h  alg ory t m ó w s t erowania,  c zas  ob ieg u  
g łó wnej  p ęt li p rog ram u  m oże b y ć  t ak dłu g i,  że s t erownik nie 
zdą ży  zareag ować  na s zy b kie zm iany  s y g nałó w wej ś c iowy c h .  
R ozwią zaniem  t eg o p rob lem u  j es t  wy korzy s t anie ws p ó łb ieżnej  
realizac j i p rog ram u  s t erowania,  kt ó ra j es t  m ożliwa w s t erowniku  
realizu j ą c y m  alg ory t m  s t erowania na drodze s p rzęt owej  [ 1 ,  2 ] .  
K ons t ru kc j a s t erownika s p rzęt oweg o,  op art a j es t  o u kład p rog ra-

m owalny  z m ożliwoś c ią  p rzep rog ram owania ( rekonf ig u rac j i 
u kładu )  – m ożliwa j es t  wt edy  wy m iana p rog ram u  s t erowania 
w zależnoś c i od p ot rzeb .  N aj dog odniej s zy m i do realizac j i s t erow-
nika s p rzęt oweg o s ą  u kłady  F P G A .  U kłady  t eg o t y p u  c h arakt ery -
zu j ą  s ię znac zny m i zas ob am i log ic zny m i,  kt ó re u m ożliwiaj ą  
s p rzęt ową  realizac j ę b ardzo złożony c h  alg ory t m ó w s t erowania.  
A b y  u m ożliwić  wielokrot ną  zm ianę konf ig u rac j i u kładu ,  należy  
zas t os ować  u kład F P G A  z u lot ną  p am ięc ią  konf ig u rac j i ( R A M ) .  
R ozwią zanie t akie p ozwala na wielokrot ną  i s zy b ką  rekonf ig u ra-
c j ę u kładu .  P ewną  wadą  u kładó w t eg o t y p u  j es t  op ó ź nienie 
u ru c h om ienia p o włą c zeniu  nap ięc ia zas ilania,  zwią zane z p o-
b raniem  konf ig u rac j i ( zwy kle kilkadzies ią t  m s )  [ 7 ] .  U kłady  b ez 
p ob rania konf ig u rac j i nie s ą  zdolne do wy kony wania f u nkc j i 
u ży t kowy c h .  
Z as t os owany  u kład p rog ram owalny  j es t  j edy nie b azą ,  kt ó ra 

u m ożliwia realizac j ę p rog ram u  s t erowania.  Z e wzg lędu  na og rani-
c zenia u kładu  F P G A  – g łó wnie og ranic zone zas ob y  log ic zne – 
korzy s t ne j es t  s t worzenie s zkielet owej  s y m et ry c znej  arc h it ekt u ry  
s t erownika s p rzęt oweg o.  A rc h it ekt u ra s zkielet owa j es t  dos t os o-
wana do arc h it ekt u ry  u kładu  p rog ram owalneg o oraz klas y  reali-
zowaneg o alg ory t m u  s t erowania.  N a elem ent y  arc h it ekt u ry  s kła-
daj ą  s ię b loki u m ożliwiaj ą c e realizac j ę t y p owy c h  u kładó w wy ko-
rzy s t y wany c h  do realizac j i p rog ram u  s t erowania,  a m ianowic ie:  
b loki kom b inac y j ne,  c zas om ierze,  lic zniki oraz s p ec j alizowane 
b loki f u nkc j onalne ( np .  reg u lat ory ) .  K onkret ne elem ent y  arc h it ek-
t u ry  s zkielet owej ,  zdef iniowane zos t aj ą  w m om enc ie zap is ania 
p rzez u ży t kownika p rog ram u  s t erowania.  

P rog ram  s t erownia t worzony  j es t  p rzez u ży t kownika.  D o j eg o 
zap is u  b ardzo wy g odnie j es t  wy korzy s t ać  g raf ic zny  j ęzy k diag ra-
m ó w s t y kowy c h  ( L D ) .  J ęzy k L D  zos t ał zdef iniowany  f orm alnie 
w norm ie I E C -1 1 3 1 -3  i c ies zy  s ię b ardzo du żą  p op u larnoś c ią  
wś ró d p roj ekt ant ó w u kładó w au t om at y ki.  S t worzony  za p om oc ą  
j ęzy ka L D  alg ory t m  s t erowania,  p oddany  zos t aj e s y nt ezie log ic z-
nej .  W  wy niku  s y nt ezy  ot rzy m u j em y  ws t ęp ny  op is   u kładu  log ic z-
neg o realizu j ą c eg o p rog ram  s t erowania [ 1 ] .  N as t ęp ny m  krokiem  
im p lem ent ac j i j es t  u m ies zc zenie ot rzy m aneg o op is u  log ic zneg o 
w zdef iniowanej  s t ru kt u rze u kładu  p rog ram owalneg o.  

I m p lem ent ac j a u kładó w log ic zny c h  p rzeb ieg a z wy korzy s t a-
niem  złożony c h  p rog ram owy c h  narzędzi s y nt ezy  log ic znej  
a nas t ęp nie odwzorowania t ec h nolog ic zneg o i im p lem ent ac j i 
u kładowej .  S ą  t o p roc es y  dłu g ot rwałe i wy m ag aj ą c e wy raf inowa-
ny c h  narzędzi p rog ram owy c h .  C zy  is t niej e m ożliwoś ć  s t worzenia 
włas ny c h  narzędzi,  p ozwalaj ą c y c h  s ku t ec znie im p lem ent ować  
s zy b kie u kłady  s t erowania b inarneg o?  

 
2 .  Is t n i e j ą c e  r o z w i ą z an i e  
 
P os zu ku j ą c  rozwią zania elim inu j ą c eg o koniec znoś ć  p rowadze-

nia p roc es u  im p lem ent ac j i dla zadań  s t erowania b inarneg o,  zap ro-
p onowano s t ru kt u rę o arc h it ekt u rze s y m et ry c znej  złożoną  z nie-
wielkic h  u kładó w log ic zny c h  [ 3 ] .  W  rozwią zaniu  p rzy j ęt o nie-
zm iennic zy  zes t aw p ołą c zeń .  R ealizac j a alg ory t m u  p rzet warzania 
op art a j es t  na ró wnoleg ło-s zereg owy m  p rzet warzaniu  inf orm ac j i 
z nac is kiem  na p rac ę ró wnoleg łą  ( ry s .  1 ) .  C y kl ob lic zeniowy  
s kłada s ię z 1 6  krokó w,  w kt ó ry c h  j ednos t ki log ic zne µ L C  p rze-
t warzaj ą  s zereg owo dos t arc zane inf orm ac j e,  p o kt ó ry c h  nas t ęp u j e 
c y kl p rzep is ania wy nikó w do rej es t ró w wy j ś c iowy c h .  B ieżą c y  
nu m er c y klu  j es t  dy s t ry b u owany  z j ednos t ki s t eru j ą c ej  do s t erow-
nikó w p op rzez s iec  p ołą c zeń .  O p rac owana konc ep c j a op ierała s ię 
na b loku  log ic zny m ,  dokładnie wp as owany m  w arc h it ekt u rę u kła-
du  F P G A  ( ry s .  2 ) .  W  p oj edy nc zy m  b loku  konf ig u rowalny m  ( ang .  
C L B )  u kładó w klas y  V irt ex  [ 7 ]  m ieś c i s ię dokładnie j edna j ed-
nos t ka log ic zna.  S kłada s ię on z p rog ram owalneg o u kładu  log ic z-
neg o µ L U  zdolneg o do wy kony wania 4  p redef iniowany c h  in-
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strukcji. Do sterow ania ukł adem  µ L U  w ykorzystano p am ięć  
P R O G  zł oż oną z trzech  g eneratoró w  tab l icow ych . P am ięć  skł ada 
się z 1 6  kom ó rek op isujących  f unkcje l og iczne real izow ane w  1 6  
kol ejnych  cykl ach  p rzetw arzania. S ł ow o sterujące,  dziel i się na 
dw a f rag m enty. Do ukł adu µ L U  dostarczane są dw a b ity ( O P )  
w yb ierające 1  z 4  m oż l iw ych  op eracji. B it E  kierow any jest do 
p rzerzutnika stanu l og iczneg o,  um oż l iw iając w p isanie ostatnio 
w yp racow aneg o rezul tatu. W ynik op eracji w yznaczony jest jako 
dow ol na 4  arg um entow a f unkcja l og iczna w ynikó w  p och odzących  
z µ L U 0-3 ( b l ok F O) . O statecznie m ikrosterow nik µ L C  zajm uje 1 .2 5  
b l oku C L B  ukł adow eg o. W  5 -ciu sąsiadujących  w  p oziom ie b l o-
kach  m ieszczą się 4  ukł ady µ L C . P rzedstaw iona struktura,  p osiada 
dob re up akow anie i jest zdol na do ob l iczania w yraż eń  l og icznych  
zł oż onych  z m aksym al nie 6 4  zm iennych  w  4  b l okach  ró w nol e-
g ł ych . P rog ram ow anie sterow nika p ol eg a w ył ącznie na p odm ianie 
zaw artoś ci tab l icow ych  g eneratoró w  f unkcji. Dzięki p rzedstaw io-
nem u p odejś ciu m oż l iw e jest unikniecie p rocesó w  syntezy i im -
p l em entacji. 
 
 

Układ sterowania i akwizycji danych
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R y s .  1.   O g ó l na ar c h it e k t u r a s t e r o w nik a r e k o nf ig u r o w ane g o  
F ig .  1.   G e ne r al  ar c h it e c t u r e  o f  t h e   r e c o nf ig u r ab l e  c o nt r o l l e r  
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R y s .  2.   A r c h it e k t u r a b l o k u  u L C  
F ig .  2.   T h e  u L C  c e l l  ar c h it e c t u r e  
 
W  cel u zb adania w ł asnoś ci arch itektury w  zakresie real izacji 

f unkcji kom b inacyjnych ,  niech  b ędzie dana następ ująca f unkcja:  
 

0 4 1 5 2 6 3 7Q D D D D D D D D= + + +      ( 1 )  
 
Do m ikrosterow nika p rzekazyw ane są zm ienne w  kol ejnoś ci od 

D0 do D 1 5  ( l inia Dx) . W yraż enia ( 1 )  nie m oż na p rzekształ cić  do 
p ostaci szereg ow ej,  w  któ rej w  kol ejnoś ci p ojaw iania się zm ien-
nych  b ędą w ykonyw ane op eracje l og iczne. W yraż enie m usi zostać  
rozł oż one na cztery w yraż enia cząstkow e,  im p l em entow ane  
w  czterech  b l okach  µ L U  p rzył ączonych  do l inii z danym i D0 – D1 5 . 
K aż dy ze sterow nikó w  µ L C  m a sztyw no zdef iniow ane p oł ączenia. 
O p erację nal eż y zreal izow ać  za p om ocą 4  jednostek µ L C  real izu-
jących  następ ujące f unkcje:  
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P row adzi to do w ykorzystania 5  b l okó w  C L B  zł oż onych  z 2 0  

g eneratoró w  tab l icow ych  L U T  w  ukł adzie. P rzep row adzone eks-
p erym enty w skazał y na znaczne og raniczenie arch itektury w yni-
kające ze stał eg o p rzyp isania ciąg u zm iennych  p odaw anych  do 
ukł adu p rzetw arzania,  w ynikająceg o ze sztyw nej struktury p oł ą-

czeniow ej. U niem oż l iw ia to ef ektyw ne w ykorzystanie zasob ó w  
l og icznych  m ikrosterow nikó w . M oż l iw oś ć  dob ierania p odzb ioru 
zm iennych  p rzetw arzanych  w  ukł adach  µ L U ,  korzystnie w p ł ynęł a 
b y na ef ektyw noś ć  w ykorzystania zasob ó w . N al eż y p ostaw ić  
p ytanie czy m oż na rozszerzyć  p rojektow anie struktury l og icznej 
o m oż l iw oś ć  def iniow ania p rog ram ow al nych  p oł ączeń  ?  
 
3. P o ł ą c z e n i a  p r o g r a m o w a l n e  F P G A  
 
O b ok zasob ó w  l og icznych ,  p oł ączenia p rog ram ow al ne stanow ią 

cech ę ch arakterystyczną ukł adó w  F P G A . M ając m oż l iw oś ć  kształ -
tow ania sieci ł ączącej,  m oż na b ardziej ef ektyw nie g osp odarow ać  
p rog ram ow al nym i zasob am i l og icznym i,  p rzenosząc częś ć  f unk-
cjonal noś ci odp ow iadającej za w yb ó r zm iennych  do el em entó w  
l og icznych  sterujących  siecią p oł ączeń . W  ten sp osó b  w ykorzy-
stanie zasob ó w  l og icznych  do p rzep row adzania syg nał u m oż e 
zostać  znacząco og raniczone. W ykorzystanie p rog ram ow al nych  
zasob ó w  ł ączących  w ym ag a zap oznania się z arch itekturą ukł a-
dow ą oraz m oż l iw oś cią ich  sterow ania. U kł ady F P G A  o arch itek-
turze sym etrycznej,  w ykorzystują p rog ram ow al ne m atryce p oł ą-
czeń  do p rzenoszenia syg nał ó w  p om iędzy seg m entam i p oł ączeń  
b ieg nącym i ortog onal nie w  kanał ach  p oziom ych  i p ionow ych .  
Do b adań  nad strukturą p oł ączeń  w ykorzystano ukł ady rodziny 
S p artan I I  ( o arch itekturze b azow ej op artej o rodzinę V irtex ) . 
I nf orm acje o arch itekturze ukł adu p ozyskano na p odstaw ie p l iku 
tekstow eg o czytel neg o dl a czł ow ieka,  g enerow aneg o p rzez p ro-
g ram  X DL  ( ang . X il inx  Desig n L ang uag e)  [ 4 ,  5 ,  6 ] . W arto nad-
m ienić ,  ż e w  m atrycy ł ączącej G R M  p rzyl eg ł ej do konf ig urow al -
neg o b l oku l og iczneg o,  m oż na dokonać  zestaw ienia p oł ączeń   
w  op arciu o 1 5 0 8  p rog ram ow al nych  el em entó w  ł ączących  ( na 
p odstaw ie konf ig uracji ukł adu zam ieszczonej w  p l iku X DL ) . 
L iczb a m oż l iw ych  do skonf ig urow ania ś cież ek jest znaczna 
i p ozw al a na el astyczne p row adzenie p oł ączeń . 

Z  p unktu w idzenia sterow nika,  b l iż ej zostaną p rzedstaw ione p o-
ł ączenia b ezp oś rednie oraz tró jstanow e l inie transm isyjne. P oł ą-
czenia b ezp oś rednie ( rys. 3 )  to seg m enty ł ączące m atryce G R M  
najb l iż szych  sąsiadó w . S kł adają się one z 2 4  seg m entó w . B ardzo 
korzystną cech ą jest m oż l iw oś ć  zestaw ienia p oł ączenia scal ające-
g o odp ow iednie seg m enty. U ł atw ia to b udow anie m ag istral  dys-
tryb uujących  syg nał y w ejś ciow e,  b ieg nących  p ionow o l ub  p ozio-
m o. Duż e m oż l iw oś ci ł ączeniow e stw arzają ró w nież  tró jstanow e 
p oziom e l inie m ag istral ow e ( rys. 4 ) . K aż dy z b l okó w  l og icznych  
p osiada dw a b uf ory tró jstanow e,  p ozw al ające na w yp row adzenie 
syg nał u na sp ecjal ne 4  l inie m ag istral ow e b ieg nące p oziom o 
w zdł uż  cał ej struktury ukł adu. P ozw al ają one na b ardzo ł atw e 
b udow anie konf ig urow al nych  system ó w  m ul tip l eksow ania inf or-
m acji. 
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R y s .  3 .   Z b ió r  p o ł ac z e ń  b e z p o ś r e d nic h  
F ig .  3 .   S e t  o f  d ir e c t  c o nne c t io ns  
 
 

CLB CLB CLB CLB   
R y s .  4.   M ag is t r al o w e  p o ł ą c z e nia t r ó j s t ano w e  
F ig .  4.   T h e  t r i-s t at e  b u s  l ine s  
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4. Z m o d y f i k o w a n a  a r c h i t e k t u r a  s t e r o w n i k a  
 

J ak w ykazano up rzednio arc h itektura s terow nika p os iada ł a-
tw oś ć  p rog ram ow ania,  j ednakż e nie zap ew nia ef ektyw neg o 
w ykorzys tania zas ob ó w  l og ic znyc h .  P rzep roj ektow anie arc h itek-
tury j ednos tki µ L C  p ow inno zredukow ać  j ej  rozm iar oraz um oż -
l iw ić  w yb ó r s yg nał ó w  w ej ś c iow yc h  z m oż l iw ie naj s zers zeg o 
zb ioru.  

Wykorzys tuj ą c  b uf ory tró j s tanow e p rzy l eg ł e do b l oku C L B  do 
zb udow ania rozp ros zoneg o s ys tem u m ul tip l eks ow ania w ynikó w  
w yj ś c iow yc h  uł atw i dys tryb uc j ę  s yg nał u.  P ow yż s ze zab ieg i p o-
p rzez zm niej s zenie rozm iaru kom ó rki p ods taw ow ej  ukł adu,  um oż -
l iw ią  p eł niej s ze w ykorzys tanie el em entó w  l og ic znyc h .  Z ap rop o-
now ane zm iany p ozw al aj ą  ró w nież  us uną ć  s c entral izow any ukł ad 
dys tryb uc j i danyc h ,  na rzec z rozp ros zoneg o s ys tem u indyw idual -
nie dob ieraneg o dl a każ deg o z b l okó w  f unkc j onal nyc h  w  op arc iu 
o p rog ram ow anie m atryc  G R M .  W p rzeds taw ionym  rozw ią zaniu 
zap rop onow ano odp ow iednio dob rane b l oki w ej ś c ia i  w yj ś c ia,  
któ re m og ą  zos tać  rozm ies zc zone w zdł uż  l ew ej  i p raw ej  kraw ę dzi 
ukł adu.  

Z m odyf ikow any ukł ad µ L C  zos tał  p okazany na rys unku ( rys .  5 ) .  
A rc h itektura ukł adu zos tał a s tarannie w p as ow ana w  p oj edync zy 
b l ok konf ig urow al ny ukł adu F P G A .  P ozaw al a to b ardo ef ektyw nie 
s p oż ytkow ać  korzys tne c ec h y s ym etryc zneg o ukł adu a w  s zc ze-
g ó l noś c i zas ob y p oł ą c zeniow e.  P odob nie j ak p op rzednio,  j ednos t-
ka l og ic zna w ykonuj e dow ol nie zdef iniow ane 4  ins trukc j e l og ic z-
ne.  S ą  one us tal ane na drodze p rog ram ow ej  w  s trum ieniu konf ig u-
rac j i.  Z rezyg now ano ze s terow ania s yg nał em  C E  p rzerzutnika 
w yniku,  c o p ozw ol ił o zw ol nić  j eden z g eneratoró w  tab l ic ow yc h  
f unkc j i.  Wykorzys tano m oż l iw oś ć  s ync h ronic zneg o inic j al izow a-
nia p rzerzutnika do kol ej neg o c ykl u ob l ic zeń  p op rzez s yg nał  
C A L C  w p row adzoneg o na l inię  inic j al izuj ą c ą  p rzerzutnik w arun-
ku.  N a drodze p rog ram ow ej ,  p odc zas  g enerac j i zb ioru konf ig uru-
j ą c eg o w yb iera s ię  s tan p oc zą tkow y p rzerzutnika ( 0 / 1 ) .  W c el u 
udos tę p nienia s tab il neg o s tanu l og ic zneg o na w yj ś c iu m ikros te-
row nika,  nie ul eg aj ą c eg o zm ianom  w  c zas ie p roc es u ob l ic zenio-
w eg o,  zas tos ow ano b uf orow anie p op rzez rej es tr s tanu w yj ś c iow e-
g o.  S yg nał  C A L C ,  któ reg o aktyw noś ć  oznac za zaró w no zakoń -
c zenie b ież ą c eg o c ykl u ob l ic zeń  i rozp oc zę c ie kol ej neg o,  p rzenos i 
w yp rac ow any w ynik do rej es tru w yj ś c iow eg o µ L C  oraz inic j al izu-
j e p rzerzutnik w yniku.  
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R y s .  5.   Z m o d y f i k o w a n y  uk ł a d  µ L C  
F i g .  5.   M o d i f i e d  µ L C  s t r uc t ur e  
 

K ol ej ną  m odyf ikac j ą  j es t s p os ó b  w yb oru danyc h  w ej ś c iow yc h .  
M im o iż  w  ukł adzie s ą  dos tę p ne 2 4  l inie p oł ą c zeń  b ezp oś rednic h  
( rys .  3 ) ,  p oj edync ze w ej ś c ie g eneratora tab l ic ow eg o L U T  m oż e 
zos tać  doł ą c zone do 6  l inii s yg nał ow yc h .  P rzy p rac y m ul tip l eks o-
w anej  j ednos tki,  p odej ś c ie takie p ozw al a w p row adzić  do p oj edyn-
c zej  kol um ny m ikros terow nikó w  aż  do 9 6  s yg nał ó w  zorg anizo-
w anyc h  w  6  g rup  p o 1 6  s yg nał ó w .  S yg nał y te p ob ierane s ą  
z p oziom yc h  l inii tró j s tanow yc h  w p row adzonyc h  do w yb ranyc h  
w ertykal nyc h  l inii danyc h .  Wyniki ob l ic zeń  w yp row adzane s ą  na 
l inie m ag is tral ow e p op rzez b uf ory tró j s tanow e a nas tę p nie dys try-
b uow ane s ą  dal ej  do w yb ranyc h  l inii w ertykal nyc h .  M om ent 
w yp row adzenia danyc h ,  kontrol ow any j es t p rzez g enerator tab l i-
c ow y Q M X .  W w yb ranyc h  m om entac h  c ykl u ob l ic zeniow eg o,  
dana w yj ś c iow a m oż e zos tać  w yp row adzona.  S truktura ukł adow a 
p ozw al a na w yb ranie 4  l inii m ag is tral ow yc h .  

O b ok m odyf ikac j i ukł adó w  m ikros terow nikow yc h  µ L C  w p ro-
w adzono p rog ram ow al ne kom ó rki s yg nał ó w  w ej ś c iow yc h  i w yj -
ś c iow yc h .  Z os tał y one dos tos ow ane do zap rop onow anej  arc h itek-
tury,  zap ew niaj ą c  s p ó j noś ć  f unkc j onal ną  ukł adu.  U kł ady w ej ś c io-
w e i w yj ś c iow e s ą  ul okow ane w  s kraj nej  p raw ej  l ub  l ew ej  kol um -
nie b l okó w  w ej ś c ia-w yj ś c ia ( I O B )  oraz w  p rzyl eg aj ą c ej  kol um nie 
b l okó w  l og ic znyc h .  W każ dym  w iers zu l ew ej  l ub  p raw ej  kraw ę dzi 
ukł adu,  w  f azie p roj ektow ej  zos tał y zap l anow ane 4  kom ó rki I O B .  
O s tatec znie zos tał y zaim p l em entow ane 3  kom ó rki p rzy c zym  
og ranic zona l ic zb a w yp row adzeń  w  ob udow ie s p ow odow ał a,  ż e 
doł ą c zone do f aktyc znyc h  w yp row adzeń  s ą  c onaj w yż ej  2  kom ó r-
ki.  N a tej  p ods taw ie,  arc h itekturę  dos tos ow ano do 2  kom ó rek 
p rac uj ą c yc h  j ako w ej ś c ia i w yj ś c ia w  każ dym  w iers zu ukł adu.  
W ukł adac h  w ej ś c iow yc h  zreal izow ano m oż l iw oś ć  m ul tip l eks o-
w aneg o w p row adzania s yg nał ó w  na w ertykal ne l inie trans m is yj -
ne.  D o dys p ozyc j i ukł adu s ą  4  g eneratory tab l ic ow e oraz 4  b uf ory 
tró j s tanow e ( 2 –C L B  +  2 –I O B )  dl a dw ó c h  s yg nał ó w  w ej ś c iow yc h .  
Wykorzys tuj ą c  dos tę p ne zas ob y,  każ de z w ej ś ć  m oż e zos tać  
w p row adzone na dow ol ną  z l inii w ertykal nyc h   

 
 

D Q

C E

IMX
(2x L U T )

A3

A2

A1

A0

QX0
QX1
QX2
QX3C L K

C AL C
QX0
QX1
QX2
QX3

IN

F P G A

  
R y s .  6.   P r o g r a m o w a l n a  k o m ó r k a  w e j ś c i o w a  
F i g .  6.   P r o g r a m m a b l e  i n p ut  c e l l  
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R y s .  7.   P r o g r a m o w a l n a  k o m ó r k a  w y j ś c i o w a  
F i g .  7.   P r o g r a m m a b l e  o ut p ut  c e l l  
 
M odel  p rog ram is tyc zny zap rop onow aneg o s terow nika,  zap ew -

nia znac zną  el as tyc znoś ć  w  s p os ob ie p row adzenia p oł ą c zeń  j ak 
i p rog ram ow ania f unkc j i.  P roc es  kom p il ac j i i odw zorow ania 
p rog ram u s terow ania dokonuj e m inim al izac j i i dekom p ozyc j i 
f unkc j i.  Z m inim al izow ane f unkc j e p ozw al aj ą  na w yznac zenie 
zm iennyc h ,  któ re s ą  w ykorzys tyw ane.  N as tę p nie okreś l ona zos taj e 
kol ej noś ć  m ul tip l eks ow ania zm iennyc h .  

W tab el i ( tab .  1 )  zes taw iono w ł as noś c i ob l ic zeniow e ukł adó w  
s terow ania,  zb udow anyc h  w  op arc iu o ukł ady rodziny S p artan I I .  
Ws kaź nik l ic zb y w ej ś ć -w yj ś ć  j es t w s kaź nikiem  p otenc j al nyc h  
m oż l iw oś c i im p l em entac yj nyc h  s truktury.  Z e w zg l ę du na og rani-
c zoną  l ic zb ę  w yp row adzeń  w  ob udow ie ukł adu w  p ew nyc h  w y-
p adkac h  l ic zb a ta m oż e b yć  niec o m niej s za.  

 
T a b .  1.   Z a s o b y  l o g i c z n e  w y k o r z y s t y w a n e  p r z e z  uk ł a d  i  w y b r a n e  e l e m e n t y  
T a b .  1.   L o g i c  r e s o ur c e s  a l l o c a t e d  b y  c i r c ui t  a n d  s e l e c t e d  c o m p o n e n t s  
 

T y p  uk ł a d u M a t r y c a  
[ w i e r . ,  k o l . ]  

L i c z b a  w e j ś c  
w y j ś ć  [ 4 w ]  

L i c z b a  uk ł a d ó w  
µ L C  [ w ( k -2 ) ]  

X C 2 S 50  2 4 ,  16 9 6 3 3 6 
X C 2 S 10 0  3 0 ,  2 0  12 0  54 0  
X C 2 S 150  3 6,  2 4  14 4  79 2  
X C 2 S 2 0 0  4 2 ,  2 8  168  10 9 2  
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5. P o d s u m o w a n i e  i  d a l s z e  b a d a n i a  
 

P r z e d s t aw i on a ar ch i t e k t u r a z n acz ą co p op r aw i a w ł as n oś ci  s t e -
r ow n i k a b i t ow e g o u m oż l i w i aj ą c w y e l i m i n ow an i e  p r oce s ó w  i m -
p l e m e n t acy j n y ch .  D od at k ow o,  at u t e m  j e s t  d y n am i cz n a p od m i an a 
al g or y t m u  s t e r ow an i a p op r z e z  cz ę ś ci ow ą  r e k on f i g u r acj ę .  P l an u j e  
s i ę  d al s z y  r oz w ó j  ar ch i t e k t u r y  p op r z e z  og r an i cz e n i e  l u b  w y e l i m i -
n ow an i e  m u l t i p l e k s ow an i a d an y ch  or az  r oz s z e r z e n i e  m od y f i k acj i  
p oł ą cz e ń  w  ob r ę b i e  s t r u k t u r y  u k ł ad ow e j .  
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