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

W p rac y  p rz eds taw iono p roj ekt s y s tem u  w b u dow aneg o z realiz ow aneg o  
w  u kł adz ie F PG A. S erc em  s y s tem u  j es t rdz eń  p roc es ora w z orow aneg o na 
p roc es orac h  arc h itektu ry  M I PS . Proc es or ten z os tał  z aim p lem entow any   
w  j ę z y ku  V H D L  w  taki s p os ó b , b y  p odc z as  s y ntez y  j eg o lis ta roz kaz ó w  
b y ł a og ranic z ona do roz kaz ó w  ob ec ny c h  w  p am ię c i p rog ram u . W ef ekc ie 
w y konany  p roc es or nie b ę dz ie p os iadał  log iki, któ ra nie b ę dz ie w y korz y -
s ty w ana. T akie roz w ią z anie p oz w ala z ap roj ektow ać  s y s tem  w b u dow any , 
któ ry  m a m niej s z e z ap otrz eb ow anie na z as ob y  s p rz ę tow e m atry c y  p rog ra-
m ow alnej , c o dodatkow o p ow inno u m oż liw ić  z w ię ks z enie s z y b koś ć  j eg o 
dz iał ania. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  s y s tem y  w b u dow ane, F PG A, M I PS , V H D L . 
 T h e  V H D L  imp l e me ntatio n o f  a r e c o nf ig u r ab l e  M IP S p r o c e sso r  

 
A b s t r a c t  

 
T h e p ap er p res ents  a p roj ec t of  an em b edded s y s tem  realiz ation on  
a F PG A array . T h e c ore elem ent is  a s im p lif ied M I PS  p roc es s or [ 1 , 2, 4 ]  
im p lem ented in th e V H D L  in th e w ay  th at its  ins tru c tion s et c an b e  
redu c ed to th e s et of  ins tru c tions  p res ent in th e p rog ram  m em ory . Af ter 
c om p leting  th e p roc es s ors  datap ath  des ig n, it is  analy z ed in order to  
determ ine w h ic h  m odu les  take p art in ex ec u tion of  c ertain ins tru c tions . 
Know ing  th e dep endenc ies  b etw een th e ins tru c tions  and th e m odu les , it is  
p os s ib le to s h ow  h ow  th e p roc es s or s h ou ld b e b u ilt if  it h as  to s u p p ort  
a s p ec if ic  s u b s et of  ins tru c tions . C onditional s y nth es is  is  not w h at th e 
c om m on H D L  lang u ag es  of f er [ 7 ] . N everth eles s , it w as  notic ed th at at th e 
op tim iz ation s tag e of  th e s y nth es is  all I F  s tatem ents  in w h ic h  th e c ondition 
valu e is  know n and it is  f als e are om itted. T h is  f eatu re w as  u s ed to reg u late 
th e h ardw are org aniz ation. F ig u re 3  p res ents  h ow  a s ing le b oolean p aram eter 
c an reg u late th e X O R  ins tru c tion s u p p ort in th e AL U . I nitially , all p aram eters  
h ad to b e s et m anu ally . I t w as  error-p rone. T h eref ore a new  entity  integ rating  
th e C PU  and p rog ram  m em ory  w as  introdu c ed. I t c an ac c ep t th e  
b y te-c ode, analy z e it, and adj u s t th e s u p p orted ins tru c tion s et du ring  th e 
s y nth es is  ( F ig s . 4  and 5) . T h is  s olu tion y ields  a devic e th at req u ires  f ew er 
s y s tem  g ates  to b e s y nth es iz ed and h as  a p otential to inc reas e th e m ax im al 
op erational f req u enc y .  
 
K e y w o r d s :  em b edded s y s tem s , F PG A, M I PS , V H D L . 
 1 .  Wstę p  
 

M i an em  s ys t em u  wbu d owan eg o ok reś l a s i ę  s ys t em  i n f orm a-
t yc zn y s p ec j al n eg o p rzezn ac zen i a,  s t an owi ąc y i n t eg ral n ą c zę ś c i ą 
obs ł u g i wan eg o p rzez n i eg o s p rzę t u ,  wyk on u j ąc y z g ó ry ok reś l on e 
zad an i e. 

S ys t em y wbu d owan e p om i m o s woj ej  ró żn orod n oś c i  c ec h u j ą s i ę  
zap ot rzebowan i em  n a m oc  obl i c zen i ową [ 3 ] . N i ezbę d n a j es t  obec -
n oś ć  w s ys t em i e p roc es ora l u b m i k rop roc es ora w zal eżn oś c i  od  
s k al i  u rząd zen i a. W p rzyp ad k u  m at ryc  p rog ram owal n yc h  t yp u  
F P G A  ( F i el d  P rog ram m abl e G at e A rray) ,  m ożn a t en  p robl em  
rozwi ązać  p rzyn aj m n i ej  n a 3  s p os oby:  

 

S t an i s ł aw  Ś W I E R C   
S t u d e n t  c z w a r t e g o  r o k u  k i e r u n k u  I n f o r m a t yk a  n a  
W yd z i a l e  A u t o m a t yk i  E l e k t r o n i k i  i  I n f o r m a t yk i  
P o l i t e c h n i k i  Ś l ą s k i e j .  K s z t a ł c i ł  s i ę  r ó w n i e ż  w  T e c h n i c a l  
U n i v e r s i t y o f  D e n m a r k  L yn g b y D a n i a  j a k o  s t yp e n d ys t a  
p r o g r a m u  E r a s m u s  w  l a t a c h  2 0 0 7 / 2 0 0 8 .  O d  2  l a t  
z a j m u j e  s i ę  t e c h n o l o g i ą  F P G A .  
 
 
 
 
 
e-m a i l :  s t a n i s l a w . s w i er c @ g m a i l . c o m    
 
• wyk orzys t ać  j ed n ą ze ws p ó ł c ześ n i e p rod u k owan yc h  m at ryc  

zawi eraj ąc ą zi n t eg rowan y rd zeń  p roc es ora ( V i rt ex  f i rm y X i l i n x  
- P ower P C  4 0 5 ,  F P S l i c  f i rm y A t m el  – A V R ) ,  

• wyk orzys t ać  rd zeń  w p os t ac i  g ot oweg o k om p on en t u  wi rt u al n e-
g o ( I P ) ,  

• s am od zi el n i e zai m p l em en t ować  p roc es or zd ol n y wyk on ać  
wym ag an e zad an i e. 
O s t at n i e rozwi ązan i e c h oć  wym ag a n aj wi ę k s zyc h  n ak ł ad ó w 

p rac y,  m oże p ot en c j al n i e u m ożl i wi ć  u zys k an i e n aj l ep s zyc h  ef ek -
t ó w,  p op rzez d os t os owan i e p roc es ora d o wyzn ac zon eg o zad an i a.  

J ed n ym  z m ożl i wyc h  s p os obó w os i ąg n i ę c i a t eg o c el u  j es t  zre-
d u k owan i e zas obó w s p rzę t owyc h  t ak ,  by p ows t ał y p rod u k t  był   
w s t an i e wyk on ać  t yl k o rozk azy zawart e w k on k ret n ym  al g oryt -
m i e zam i as t  ws zys t k i c h  i n s t ru k c j i  ze s t an d ard owej  l i s t y. T yp owo 
t ak i e p od ej ś c i e był oby n i ed op u s zc zal n e,  al e w p rzyp ad k u  s ys t e-
m ó w wbu d owan yc h  j es t  j ak  n aj bard zi ej  u zas ad n i on e. 

T a m yś l  s t ał a s i ę  i n s p i rac j ą d o p rzep rowad zen i a bad an i a  
n ad  m ożl i woś c i am i  i m p l em en t ac j i  w V H D L  ( V ery H i g h  S p eed  
I n t eg rat ed  C i rc u i t s  H ard ware D es c ri p t i on  L an g u ag e)  [ 5 ,  9 ]  rd zen i a 
p roc es ora o zm i en n ej  l i ś c i e rozk azó w,  k t ó rą bę d zi e m ożn a ok re-
ś l i ć  za p om oc ą zes t awu  p aram et ró w. 

 2 .  P r o j e k t 
 

D o bad ań  wyk orzys t an o i s t n i ej ąc ą arc h i t ek t u rę  M I P S ,  k t ó ra od  
p ows t an i a w l at ac h  os i em d zi es i ąt yc h  u ważan a j es t  za n aj bard zi ej  
el eg an c k i e rozwi ązan i e s p oś ró d  arc h i t ek t u r R I S C  [ 1 ,  2 ] . P roc es ory 
t e od n i os ł y n aj wi ę k s zy s u k c es  w zas t os owan i ac h  wbu d owan yc h .  
P owod zen i e t o zawd zi ę c zan e j es t  op t ym al i zac j i  p roc es ora p od  
k ąt em  p ot ok oweg o p rzet warzan i a d an yc h .  

W p od s t awowej  wers j i ,  k t ó ra zos t ał a wybran a d o real i zac j i  ba-
d ań ,  p ot ok  p os i ad a p i ę ć  p ozi om ó w ( rys . 1 ) .  

P os zc zeg ó l n e p ozi om y p ot ok u  real i zu j ą n as t ę p u j ąc e f u n k c j e:  
IF - i n s t r u c t i o n  f e t c h  - p obran i e i n s t ru k c j i  z p am i ę c i  p rog ram u ,  
R D  - r e a d  r e g i s t e r  - od c zyt an i e d an yc h  z ban k u  rej es t ró w,  
A L U  - a r i t h m e t i c / l o g i c  u n i t  - wyk on an i e op erac j i  aryt m et yc zn e  

i  l og i c zn e n a p od an yc h  arg u m en t ac h ,  
M E M  - m e m o r y  - zap i s  i  od c zyt  d an yc h  z p am i ę c i  d an yc h ,   
W B  - w r i t e  b a c k  - zap i s an i e wyn i k ó w d o ban k u  rej es t ró w. 
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PAK v o l .  5 5 ,  n r  8/2 0 0 9     595 
 

Projekt procesora wykonano na podstawie specyfikacji udo-
stę pnianej przez M I PS  T ech nol og ies [ 4 ]  oraz opisu arch itektury 
M I PS  autorstwa J oh na L . H ennessy [ 1 ] .  

Proponowane przez nas param etryzowanie procesora pol eg a na 
og raniczeniu l isty rozkazó w do instrukcji sterujących  wykonaniem  
prog ram u oraz wykorzystywanych  operacji arytm etycznych   
i l og icznych . T akie podejś cie pozwol i na zm niejszenie zapotrze-
bowania procesora na zasoby sprzę towe m atrycy. D odatkowo 
um ożl iwi syntezę  urządzenia w m niejszych  ukł adach  F PG A . 

N a etapie projektowania system u wyró żniono m oduł y proceso-
ra, któ re są niezbę dne do wykonania okreś l oneg o rozkazu. Z nając 
zal eżnoś ci m ię dzy rozkazam i i m oduł am i m ożna okreś l ić  z jakich  
el em entó w powinien skł adać  się  procesor by był  w stanie wyko-
nywać  zadaną l istę  rozkazó w. R ysunek 2  przedstawia uproszczony 
sch em at procesora ( m oduł y doł ączane warunkowo zacieniowane) . 

 
 MEM/WB EX /MEM R D /EX  I F /R D  

ALU P am i ę ć  
p r o g r am u  

Li c z n i k  
r o z k az ó w  

R e j e s t r y  P am i ę ć  
d an y c h  

ad d  
s u b  
n o t  
an d  
o r  

  
R y s .  2 .   U p r o s z c z o n y  s c h e m a t  p r o c e s o r a  M I P S  
F i g .  2 .   S i m p l i f i e d  M I P S  d a t a p a t h  

 
M I PS  im pl em entuje arch itekturę  h arwardzką. Posiada dwie od-

rę bne m ag istral e na instrukcje i dane. A by m ó c się  porozum ieć   
z takim  procesorem  niezbę dne jest al bo dodanie pam ię ci podrę cz-
nej, któ ra poś redniczył aby pom ię dzy pam ię cią, al bo doł ączenie 
dwó ch  osobnych  m oduł ó w pam ię ci.  

Ponieważ typowo w system ach  wbudowanych  raz zał adowany 
prog ram  z reg uł y nie ul eg a zm ianie [ 3 ] , zdecydowano się  na dru-
g ie rozwiązanie. Ponadto m oduł  pam ię ci prog ram u został  zinte-
g rowany z procesorem  tworząc nową encję . D zię ki tem u zabie-
g owi kod bajtowy prog ram u jest dostę pny podczas syntezy proce-
sora i m oże zostać  wykorzystany do jeg o konfig uracji. 

Z adanie to real izowane jest w nastę pujących  krokach :  
• pobranie kodu bajtoweg o z zewnątrz1, 
• przekazanie kodu prog ram u do m oduł u pam ię ci, 
• przeprowadzenie anal izy prog ram u, 
• okreś l enie l isty wykorzystanych  instrukcji, 
• konfig uracja rdzenia procesora. 
 
3. I m p l e m e n t a c j a  
 

U wzg l ę dniając zał ożenia projektowe procesor opisano  
w V H D L  tak, by m ó g ł  korzystać  z dwó ch  osobnych  m oduł u pa-
m ię ci. Pam ię ć  prog ram u został a zbudowana w oparciu o kom ó rki 
R O M . N atom iast m oduł u pam ię ci danych  to h ybryda skł adająca 
się  z kom ó rek R A M  oraz rejestró w kontrol eró w urządzeń  peryfe-
ryjnych  zam apowanych  do przestrzeni adresowej danych .  

W V H D L  nie m a m ech anizm u znaneg o z ję zyka prog ram owa-
nia ” C  ” jako kom pil acja warunkowa. Wszystko co zostanie zapi-
sane w pl iku ź ró dł owym  zostanie zinterpretowane przez narzę dzie 
syntezujące. N iezbę dne był o wię c znal ezienie rozwiązania na 
obejś cie teg o probl em u. Z auważono, że podczas syntezy pom ijane 
są wyrażenia um ieszczone w bl oku warunkowym  I F  dl a któ reg o 
warunek jest znany na etapie syntezy i m a wartoś ć  fał szu. 
Wprowadzono wię c do procesora szereg  param etró w typu bo-
ol owskieg o okreś l ających  czy dana instrukcja m a być  obsł ug iwa-
na przez powstał y procesor ( rys. 3 ) .  

Początkowo wszystkie param etry m usiał y zostać  okreś l one 
rę cznie jeszcze przed przystąpieniem  do syntezy [ 1 0 ] , co niestety 
sprzyjał o powstawaniu bł ę dó w. A by wyel im inować  ten probl em  
utworzono nową encję  zawierającą w sobie procesor, któ ra jest 
                                                     
1 w  z a p r o p o n o w a n y m  r o z w i ą z a n i u  j e s t  t o  p l i k  ź r ó d ł o w y  V H D L  d e f i n i u j ą c y  a r c h i t e k -
t u r ę  e n c j i  s y s t e m u  z a w i e r a j ą c e g o  m o d u ł  p r o c e s o r a  

odpowiedzial na za anal izę  zadaneg o kodu prog ram u na etapie 
syntezy. Pam ię tając, że kol ejnym  m oduł em , do któ reg o m usi trafić  
kod ź ró dł owy, jest pam ię ć  prog ram u, zdecydowano się  na zinte-
g rowanie g o z procesorem   w nowo powstał ej encji.  
 
ARCHITECTURE behaviour O F  c p u IS  
 --s y g n ał  ok reś l aj ą c y  op erac j e d o w y k on an ia p rz ez  A L U  
 S IG N AL  f un c    :  s t d _ l og ic _ vec t or(5  D O W N TO  0 ) ; 
--arg um en t y  oraz  p rod uk t  A L U   
 S IG N AL  al u_ arg 1  :  s t d _ l og ic _ vec t or(3 2  D O W N TO  0 )  
 S IG N AL  al u_ arg 2  :  s t d _ l og ic _ vec t or(3 2  D O W N TO  0 ) ;  
 S IG N AL  al u_ p rod  :  s t d _ l og ic _ vec t or(3 2  D O W N TO  0 ) ;  
[ . . . ]  
B EG IN  
[ . . . ]  
 --p rz et w arz an ie in s t ruk c j i 
 CAS E f un c  IS  
  [ . . . ]  
  W HEN  f un c _ x or = >  
   --c z y  in s t ruk c j a X O R  m a by ć  obs ł ug iw an a 
   IF  in s t _ x or THEN  
 al u_ p rod  < =  al u_ arg 1  X O R  al u_ arg 2 ; 
   EL S E 
 al u_ p rod  < =  (O T H E R S = > ' -' ) ; 
   E N D  I F ; 
  W HEN  O THERS  = >  
   al u_ p rod  < =  (O T H E R S = > ' -' ) ; 
 EN D  CAS E; 
[ . . . ]  
EN D  behaviour; 

 
R y s .  3 .   S y n t e z a  w a r u n k o w a  
F i g .  3 .   C o n d i t i o n a l  s y n t h e s i s  
 

 

addr(4:0) 
dat a(3 1 :0) 

dat a(3 1 :0) 
dat a_ addr(3 1 :0) 

dat a_ req  
dat a_ rw  

dat a_ h o l d 
 

i n s t (3 1 :0) 
i n s t _ addr(4:0) 

c l k  
res et  

CPU 

R O M  1 6 x 3 2  

Moduł integrujący procesor i pamięć programu 

  
R y s .  4 .   I n t e r f e j s  m o d u ł u  i n t e g r u j ą c e g o  p r o c e s o r  i  p a m i ę ć  p r o g r a m u  
F i g .  4 .   M I P S  d a t a p a t h    

 
C h cąc wykorzystać  ten m oduł  w system ie wystarczy przekazać  

m u kod prog ram u w zestawie param etró w zupeł nie tak, jakby był a 
to zwykł a pam ię ć  R O M . 

Z m uszenie narzę dzia do syntezy by przeprowadził o anal izę  ko-
du prog ram u osiąg nię to poprzez zdefiniowanie szereg u funkcji 
bool owskich  okreś l ających  obecnoś ć  danej instrukcji ( rys. 5 ) . 
M ech anizm  ten dział a tyl ko w przypadku, kiedy wszystkie arg u-
m enty m ają ustal one wartoś ci na etapie syntezy. 

 
EN TITY  C p u_ m em  I S   
 G EN ERIC( 
  --z aw art oś ć  k om ó rk i p am ię c i p od  ad res em  " 0 0 0 0 "  
  ad d r_ 0 0 0 0 0  :  w ord _ t  : =  w ord _ d on t _ c are; 
  [ . . . ]  
) ; 
[ . . . ]   
ARCHITECTURE s t ruc t ure O F  C p u_ m em  IS  
[ . . . ]  
 C P U _ c om on en t :  c p u 
  G EN ERIC M AP ( 
   in s t _ x or = >   
    --c z y  k om ó rk a " 0 0 0 0 "  z aw iera in s t ruk c j ę  X O R  
    (ad d r_ 0 0 0 0 0 (3 1  d ow n t o 2 6 )  =  op _ R f orm at  AN D   
     ad d r_ 0 0 0 0 0 ( 5  d ow n t o 0 )  =  f un c t _ x or)  
    --s p raw d z en ie p oz os t ał y c h k om ó rek  p am ię c i 
    O R [ . . . ] ; 
[ . . . ]  

 
R y s .  5 .    A n a l i z a  k o d u  m a s z y n o w e g o  
F i g .  5 .    M a c h i n e  c o d e  a n a l y s i s  
 

S ystem  wykonano na zestawie uruch om ieniowym  Z L 6 PL D  za-
wierającym  m atrycę  F PG A  z rodziny S partan 3  X C 3 S 2 0 0  [ 8 ] . 
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Ponadto zes taw ten zawier a ur zą dzenia per yf er yj ne takie j ak:  
klawiatur a,  4 -c yf r owy multipleks owany wyś wietlac z L E D . D la 
tyc h  ur zą dzeń  zapr oj ektowano os obne inter f ej s y komunikac yj ne,  
c o pozwolił o wł ą c zyć  j e do s ys temu. 

S ynteza or az pr og r amowanie zos tał y pr zepr owadzone pr zy po-
moc y nar zędzi wc h odzą c yc h  w s kł ad pakietu W E B  PA C K  f ir my 
X ilinx  [9] . 
 
4. T e s t o w a n i e  
 

Pr oc es or  zos tał  wykonany zg odnie ze s pec yf ikac j ą  ar c h itektur y 
M I PS  [4 ] ,  potr af i więc  wykonać  pr og r am zapis any w kodzie 
baj towym pod war unkiem,  ż e nie zawier a on ins tr ukc j i,  któ r e 
pominięto pr zy okr eś laniu podzbior u obs ł ug iwanyc h  r ozkazó w. 

D o c eló w tes towyc h  zaimplementowano w as embler ze pr os tą  
aplikac j ę wylic zaj ą c ą  4 7  wyr az c ią g u F ibonac c i’ eg o. J es t to wyr az 
o naj wyż s zym indeks ie,  któ r y moż na zapis ać  w 3 2  bitowej  lic zbie 
bez znaku. Z dec ydowano s ię na ten alg or ytm g dyż  j eg o zapotr ze-
bowanie na r ó ż nor odne oper ac j e ar ytmetyc zne i log ic zne j es t 
niewielkie. W ynik dział ania j es t zwr ac any na 4  c yf r owym wy-
ś wietlac zu L E D . Ponieważ  wyś wietlenie 3 2  bitowej  lic zby wyma-
g ał oby 8  c yf r  kodu h eks adec ymalneg o,  wynik j es t multipleks owa-
ny. Z a pomoc ą  okr eś loneg o pr zyc is ku moż na wybr ać ,  któ r a poł o-
wa wyniku ma zos tać  wyś wietlona. 
 
5 . W y n i k i  
 

D o as emblac j i wykor zys tano s ymulator  pr oc es or a M I PS  napis any 
pr zez J ames ’ a R . L ar us ’ a - S PI M  [7 ] . Poza moż liwoś c iami ur uc h a-
miania i debug g owania pr og r amó w pr zyg otowanyc h  na pr oc es or y 
M I PS  R 2 0 0 0 / R 3 0 0  pozwala on wyg ener ować  plik log u,  któ r y zawier a 
kod baj towy w f or mie c ią g u s ł ó w w kodzie h eks adec ymalnym. J es t to 
idealna f or ma,  g dyż  tak zapis any kod moż na bezpoś r ednio umieś c ić   
w pliku ź r ó dł owym V H D L  j ako zawar toś ć  pamięc i. 

S ys tem zs yntezowano w pakiec ie W E B  PA C K  pr zy dwó c h  r ó ż -
nyc h  opc j ac h  optymalizac j i:  s zybkoś c i dział ania i wykor zys tania 
zas obó w. W  każ dym pr zypadku implementac j ę pr zepr owadzano 
dwukr otnie. W  pier ws zym pr zypadku g lobalna f lag a był a us ta-
wiana tak,  by wymus ić  obec noś ć  ws zys tkic h  ins tr ukc j i w ur zą dze-
niu wynikowym. W  dr ug im mec h anizm par ametr yzowania zbior u 
ins tr ukc j i był  odblokowywany. 

W yniki doś wiadc zeń  zes tawiono w tabelac h  1 i 2 . 
 
Tab. 1.  P o r ó w n an i e  m ak s y m al n y c h  c z ę s t o t l i w o ś c i  p r ac y 2 
Tab. 1.  C o m p ar i s o n  o f   m ax i m al  o p e r at i o n al  f r e q u e n c y 2 
 

Maksymalna częst o t li w o ś ć  p r acy [ MH z]  
K r yt e r i u m o p t ymali zacj i  P e ł na li st a  

r o zkazó w  
Z r e d u ko w ana li st a 

r o zkazó w  
s z y bk o ś ć  ( „ s p e e d ” )  3 4 .3 4 2  3 7 .8 12  

w y k o r z y s t an i e   z as o bó w  ( „ ar e a” )  2 8 .7 9 6  2 6 .5 4 9  
 

D ane zawar te w tabeli 1 ws kazuj ą  na to,  ż e zapr oponowany 
mec h anizm ma wpł yw na maks ymalną  c zęs totliwoś ć  pr ac y ur zą -
dzenia. N aj wyż s zy wynik os ią g nięto pr zy optymalizac j i pod ką -
tem s zybkoś c i dział ania i zr edukowanym zbior ze r ozkazó w. S yn-
teza pr oc es or a z peł nym zbior em ins tr ukc j i dał aby ur zą dzenie 
dział aj ą c e w pr zybliż eniu o 10 %  wolniej . 
 
Tab. 2 .  P o r ó w n an i e  w y k o r z y s t an i a z as o bó w 2 

Tab. 2 .  D e v i c e  u t i l i z at i o n  c o m p ar i s o n 2 
 

W yko r zyst ani e  K r yt e r i u m o p t ymali zacj i :  
zaso b y 

R o d zaj  zaso b ó w  L .  d o st ęp n.  
P e ł na li st a 
 R o zkazó w  

Z r e d u ko w ana 
li st a r o zkazó w  

r e je s t r y  3 840 8 13  2 1%  8 0 2  2 0 %  
bl o k i  L U T 3  8 4 0  2  7 6 4  7 1%  2  4 2 1 6 3 %  

bl o k i  f u n k c y jn e 3 1 9 2 0  1 9 18  9 9 %  1 7 6 1 9 1%  
 

                                                     
2 D an e  p o z y s k an e  z  r ap o r t ó w  s y n t e z y  
3 D o  bl o k ó w  f u n k c y jn y c h  z al i c z o n o  k o n f i g u r o w al n e  bl o k i  l o g i c z n e  C L B  o r az  k o m ó r -
k i  w e / w y  

T abela 2  pr zeds tawia zas oby matr yc y F PG A  zaj ęte na potr zeby 
ur zą dzenia. W  tym pr zypadku zys k z wykor zys tania zapr opono-
waneg o r ozwią zania nie j es t wielki. W ar to j ednak zauważ yć ,  ż e 
wr az ze zbliż aniem s ię do c ał kowiteg o zaj ęc ia dos tępnyc h  zas o-
bó w w matr yc y,  moż liwoś ć  zmniej s zenia zapotr zebowania ur zą -
dzenia na bloki f unkc yj ne nabier a znac zenia. Z ys k nawet kilku 
pr oc ent moż e pr zec ież  pr zes ą dzić  o moż liwoś c i zr ealizowania 
s ys temu w danej  matr yc y F PG A .  

W  pier wotnej  wer s j i r ozwią zania,  g dy par ametr y pr oc es or a us ta-
wiane był y r ęc znie uzys kane wyniki był y znac znie leps ze [10 ] . R ó ż -
nic a j es t naj więks za w lic zbie zaj ętyc h  blokó w L U T . Popr zednio 
udał o s ię j ą  zr edukować  do 3 8 % ,  c zyli aż  o 2 5 %  lepiej . J es t to zj awi-
s ko nies podziewane g dyż  pr zenies ienie analizy pr og r amu do etapu 
s yntezy nie wią ż e s ię z zaj ęc iem ż adnyc h  dodatkowyc h  zas obó w.  

O s tatec znie udał o s ię us talić ,  ż e pr zyc zyną  j es t zbyt dokł adna 
analiza. Ps eudoins tr ukc j a N O P ( no oper ation)  r ozwij ana był a 
pr zez as embler  w r ozkaz,  któ r y wymus zał  doł ą c zenie zbędnyc h   
z punku widzenia alg or ytmu moduł ó w. 
 
6 . W n i o s k i  
 

Pr oponowane r ozwią zanie,  uj awnia potenc j ał  g ener owania 
ur zą dzenia wynikoweg o,   któ r e ma mniej s ze zapotr zebowanie na 
zas oby s pr zętowe matr yc y pr og r amowalnej . D odatkowo wpł ywa 
na maks ymalną  moż liwą  c zęs totliwoś c i pr ac y pr oj ektu zaimple-
mentowaneg o w danym ukł adzie F PG A ,  a w ef ekc ie zwięks zenie 
s zybkoś ć  dział ania s ys temu wbudowaneg o. 

R ozwią zanie to nie j es t j ednak pozbawione wad. N aj więks zą   
z nic h  s tanowią  tr udnoś c i modyf ikac j i s ys temu. Pr zy zmianac h  
wykonywaneg o pr og r amu niezbędna j es t peł na s ynteza r dzenia. 
M oż e to wpł yną ć  znac zą c o na par ametr y c zas owe s ys temu. 

Z aobs er wowano r ó wnież  niepoż ą dane zj awis ko doł ą c zania 
zbędnyc h  moduł ó w opis ane w popr zedniej  s ekc j i. W yeliminowa-
nie g o wymag ał oby wpł ynięc ia na pr oc es  as emblac j i pr og r amu. 
A ktualnie j ednak naj leps ze ef ekty moż na os ią g ną ć  tylko popr zez 
ś wiadome kodowanie alg or ytmu pod ką tem pr oc es u pr zez któ r y 
będzie mus iał  pr zej ś ć .  

Pomimo powyż s zyc h  wad r ozwią zanie wydaj e s ię bar dzo obie-
c uj ą c e. W  kolej nym etapie pr ac  badawc zyc h  planowane j es t doda-
nie moż liwoś c i zr edukowania lic zby r ej es tr ó w obec nyc h  w pr oc e-
s or ze. Pr zewiduj e s ię,  ż e znac znie popr awi to wyniki w aplika-
c j ac h  o nis kim s komplikowaniu,  któ r e nie wykor zys tuj ą  peł neg o 
potenc j ał u pr oc es or a. 
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