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

W  p r ac y  op i s uj emy  i mp l ement ac j ę  p r og r amow al neg o uk ł ad u c z as ow eg o 
( PT U )  w  uk ł ad z i e V i r t ex -5  ( X L 5 V L X 5 0 T ) .  Pr z ed s t aw i amy  z as ad ę  d z i ał a-
ni a PT U ,  p od s t aw ow e t r y b y  p r ac y  or az  p r z y k ł ad ow e p r z eb i eg i  ot r z y mane 
w  t y m uk ł ad z i e.   
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  f az a,  c z ę s t ot l i w oś ć ,  p r og r amow ani e f unk c j i ,  V i r t ex -5 .  
 
Im p l em en tation  of the p rog ram m ab l e tim e 
u n it in  the V irtex -5  circu it 

 
A b s t r a c t  

 
Pr og r ammab l e T i me U ni t  ( PT U )  of f er s  numer ous  f unc t i ons  of  d i g i t al  
p r oc es s i ng  of  p h as e,  f r eq uenc y  and  w i d t h  of  r ec t ang ul ar  i mp ul s es .  T h e 
mod e of  w or k i ng  of  PT U  and  t h e p ar amet er s  of  t h e out p ut  s i g nal  ar e 
p r og r ammab l e.  T h e c onv er s i on p r oc es s  s t ar t s  s y nc h r onous l y  w i t h  t h e i np ut  
s i g nal .  I n t h i s  p ap er  w e d es c r i b e an i mp l ement at i on of  t h e p r og r ammab l e 
t i me uni t  ( PT U )  i n V i r t ex -5  ( X L 5 V L X 5 0 T )  c i r c ui t .  T h e p r i nc i p l e of  PT U  
w or k ,  b as i c  mod es  of  w or k  and  ex emp l ar y  w av ef or ms  ob t ai ned  i n t h i s  
c i r c ui t  w er e p r es ent ed .  T h e s et  of  ap p l i c at i ons  i nc l ud es  el ec t r oni c s ,   
t el ec ommuni c at i ons  and  i nf or mat i c s .  T h e s et  of  f unc t i ons  av ai l ab l e i n  
PT U  c an b e d i v i d ed  i nt o t w o b as i c  g r oup s .  T h e f i r s t  g r oup  c ont ai ns :   
p r og r ammab l e d el ay  of  an i mp ul s e s l op e,  p r og r ammab l e p h as e s h i f t ,  p ul s e 
p os i t i on mod ul at i on,  p ul s e w i d t h  mod ul at i on,  f r eq uenc y  mod ul at i on w i t h  
f i x ed  or  mod ul at ed  p ul s e w i d t h ,  t h e g ener at i on of  p r og r ammab l e numb er  
of  i mp ul s es  w i t h  p r og r ammab l e d el ay  of  g ener at i on,  and  many  ot h er s .  T h e 
s ec ond  g r oup  c ont ai ns  f unc t i ons  t h at  r eq ui r e a c ol l ab or at i on of  PT U  w i t h  
one or  t w o ad d i t i onal  c i r c ui t s .  T h ey  ar e:  b r oad -b and  p h as e s h i f t ,  f as t  
f r eq uenc y  s y nc h r oni z at i on i n t h e w i d e r ang e of  t h e i np ut  f r eq uenc i es ,  
ad d i ng  or  mul t i p l i c at i on of  t w o numb er s ,  et c .  T h e PT U  i mp l ement ed  i n 
V i r t ex -5  us es  l es s  t h an 1 %  of  i t s  r es our c es .  I t  c an al s o b e i mp l ement ed  i n 
c h eap er  F PG A as  a s i ng l e,  l ow -c os t  c i r c ui t  f or  g ener al  p ur p os es .    
 
K e y w o r d s :  p h as e,  f r eq uenc y ,  p r og r ammab l e f unc t i ons ,  V i r t ex -5 .  
 
1 .  Wstę p  
 

R oz wó j u k ład ó w F P G A  u m oż l i wi a i n t eg r ac ję  wi el u  f u n k c ji  r e-
al i z owan y c h  d ot y c h c z as  p r z ez  r ó ż n e u k ład y  c z y  n awet  u r z ą d z en i a 
w jed n ej s t r u k t u r z e s p r z ę t owej.  P r og r am owal n y  u k ład  c z as owy  
P T U  ( an g .  Programmable Time Unit )  of er u je u ż y t k own i k owi  
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s z er eg  f u n k c ji  c y f r oweg o p r z et war z an i a f az y ,  c z ę s t ot l i woś c i  or az  
wy p ełn i en i a p r z eb i eg u  p r os t ok ą t n eg o.  K on c ep c ję  u k ład u  or az  
z b i ó r  p od s t awowy c h  f u n k c ji  op u b l i k owan o w p r ac y  [ 1 ] .  R eal i z a-
c ja t ec h n i c z n a op i s an ej k on c ep c ji  wy m ag ała d ot y c h c z as  u ż y c i a 
wi el u  u k ład ó w s c al on y c h  i  n i e b y ła k on k u r en c y jn a w s t os u n k u  d o 
r oz wi ą z ań ,  w k t ó r y c h  p ojed y n c z ą  f u n k c ję  P T U  r eal i z owan o 
w p os t ac i  od d z i el n eg o u k ład u  s c al on eg o.  S z er ok i  d os t ę p  d o t an i c h  
u k ład ó w F P G A  z m i en i ł t ę  s y t u ac ję .   

 
2 .  P rog ram owal n y u k ład  czasowy 
 

Z as ad a p r ac y  p r og r am owal n eg o u k ład u  c z as oweg o p ol eg a n a 
c y k l i c z n y m  ob i eg u  k r ó t k i eg o i m p u l s u  w d wó c h  p ę t l ac h  z awi er ają -
c y c h  t en  s am  el em en t  op ó ź n i ają c y  T0,  p r og r am owal n ą  l i c z b ę  r az y  
( p ę t l e A  i  B  n a r y s u n k u  1 ) .   

 

  
R y s . 1 .  S c h em at  b lokow y  i lus t r ują c y  z as ad ę  p r ac y  P T U   
F i g . 1 .  T h e b loc k d i ag r am  i llus t r at i n g  t h e p r i n c i p le of  w or k of  P T U   

 
P op r awn a p r ac a u k ład u  wy m ag a,  ab y  op ó ź n i en i e T0 b y ło d łu ż -

s z e od  c z as u  t r wan i a k r ó t k i eg o i m p u l s u .  D od an i e d od at k owy c h  
el em en t ó w u m oż l i wi a s k on s t r u owan i e u k ład u ,  k t ó r y  p ot r af i  z r e-
al i z ować  wi el e f u n k c ji  c y f r oweg o p r z et war z an i a f az y  i  c z ę s t ot l i -
woś c i  p r z eb i eg u  p r os t ok ą t n eg o.   

Z  p u n k t u  wi d z en i a u ż y t k own i k a p r og r am owal n y  u k ład  c z as owy  
m oż e b y ć  p os t r z eg an y  jak o p ojed y n c z y  u k ład  s c al on y ,  k t ó r eg o 
f u n k c je or az  p ar am et r y  s ą  p r og r am owan e p r z ez  p od an i e k om b i n a-
c ji  z er  i  jed y n ek  n a od p owi ed n i e wejś c i a u k ład u  ( r y s .  2 ) .   

 

  
R y s . 2 .  P r og r am ow aln y  ukł ad  c z as ow y  jako p ojed y n c z y  ukł ad  s c alon y   
F i g . 2 .  P r og r am m ab le t i m e un i t  as  a s i n g le i n t eg r at ed  c h i p   
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Na rysunku 2 zastosowano następujące oznaczenia: CS  –  uak-
tywnienie ukł adu, X, X   – wejś cia, odpowiednio proste i zane-
g owane, Y , Y  – wyjś cia, odpowiednio proste i zaneg owane,  
A1, A0 – wejś cia wyboru trybu pracy PTU , D A, D B  – wejś cia 
danych , S A – wyjś cie synch ronizujące dla 8 -bitowych  danych  D A, 
S B  – wyjś cie synch ronizujące dla 8 -bitowych  danych  D B ,  
I n t/ E x t – wł ączenie/ wył ączenie wewnętrznej linii opó źniającej,  
T, T ’   – punkty, do któ rych  moż na doł ączyć  zewnętrzną linię 
opó źniającą zbocze impulsu prostokątneg o o kró tkim czasie trwa-
nia, CONT - napięcie analog owe wpł ywające na wartoś ć  opó źnie-
nia T0. E lementem opó źniającym T0 pokazanym na rysunkach  1  i 2 
moż e być  linia opó źniająca zbudowana z elementó w ukł adu 
F PG A , w któ rym zaimplementowano PTU , zewnętrzna linia 
opó źniająca lub inny PTU  pracujący jako ukł ad opó źniający zbo-
cze syg nał u wejś cioweg o (rys. 3 ) . U kł ad PTU ’  z rys. 3  wykorzy-
stuje wewnętrzną linię opó źniającą o mał ym opó źnieniu. Z amiast 
tej linii moż na takż e zastosować  linię zewnętrzną o stał ym, lecz 
kalibrowanym opó źnieniu. Najprostsze rozwiązaniem poleg a na 
wł ączeniu parzystej liczby neg atoró w, któ rych  zasilanie zależ y od 
wartoś ci zewnętrzneg o syg nał u kalibrująceg o.  

 

  
R y s .  3 .   W y k o r z y s t a n i e  i n n e g o  P T U  j a k o  z e w n ę t r z n e j  l i n i i  o p ó źn i a j ą c e j   
F i g .  3 .   T h e  u s e  o f  a n o t h e r  P T U  a s  a n  e x t e r n a l  d e l a y  l i n e    

Na wejś ciach  D A’  i D B ’  ukł adu PTU ’  uż ytkownik moż e nasta-
wić  opó źnienie )()2(0 INTinp TTDBDATT ′+′⋅+++′= , g dzie pT ′  
jest pewnym statycznym opó źnieniem wprowadzanym przez 
obwody wejś ciowe i wyjś ciowe PTU ’ , inT ′  jest opó źnieniem 
wprowadzanym prze bramki uczestniczące w obieg u impulsu 
w pętli, a INTT ′  jest opó źnieniem linii opó źniającej zbudowanej 
w F PG A . Na rysunku 3  pokazano takż e sposó b, w jaki opó źnienie 
PTU ’  (opó źnienie T0 dla PTU )  moż e być  modulowane syg nał em 
analog owym m(t )  w zakresie od [0, 128( )]in INTT T′ ′+ . J eż eli 
przyjmiemy, ż e na wejś cie D A nie wprowadzamy statyczneg o 
opó źnienia, to T0 moż e być  zmieniane w zakresie od 
[ , 128( )]p p in INTT T T T′ ′ ′ ′+ + . Na podstawie podanych  wzoró w 
moż na zauważ yć , ż e nastawy D A i D B  mog ą się zmieniać  w za-
kresie od 0  do 1 27  wł ącznie. W ybranie D B > 1 27  powoduje, ż e 
impuls o standardowym czasie trwania, synch roniczny z przebie-
g iem wejś ciowym PTU , nie jest wprowadzany ani do pętli A  ani 
do pętli B . D la D A > 1 27  lub D B > 1 27  następuje blokowanie niektó -
rych  f unkcji PTU , przy czym jest to proces synch roniczny 
z przebieg iem g enerowanym przez PTU , np. blokada następuje po 
wyg enerowaniu peł neg o okresu przebieg u wyjś cioweg o. A syn-
ch roniczne blokowanie pracy PTU  moż na uzyskać  zmieniając 
CS  z „ 0 ”  na „ 1 ” .  

Z bió r zastosowań  PTU  obejmuje telekomunikację, elektronikę 
oraz inf ormatykę. C zęś ć  f unkcji PTU  jest dostępna natych miast po 
podaniu odpowiednieg o syg nał u na wejś cia ukł adu, inne wymag a-

ją uż ycia dodatkowych  ukł adó w. D o g rupy pierwszej zaliczamy 
prog ramowalne opó źnienie zbocza impulsu, g enerowanie impulsu 
o prog ramowalnym czasie trwania i prog ramowalnym opó źnieniu 
g eneracji, g enerowanie przebieg u o prog ramowalnej częstotliwo-
ś ci i wypeł nieniu, g enerowanie prog ramowalnej liczby impulsó w 
z prog ramowalnym opó źnieniem g eneracji, cyf rowa lub analog o-
wa (zewnętrzna linia opó źniająca z T0 kontrolowanym syg nał em 
analog owym)  modulacja czasu trwania impulsu, poł oż enia impul-
su, częstotliwoś ci lub wypeł nienia przebieg u) , g eneracja ciąg u 
binarneg o, szyf rowanie iloczynowe, itp. W  g rupie drug iej mamy 
takie f unkcje jak szerokopasmowe przesunięcie f azy przebieg u 
prostokątneg o, szerokopasmowy V C O , dodawanie liczb, mnoż e-
nie liczb, itp.  

 
3. I m p l e m e n t a c j a  P T U  w  u k ł a d z i e  F P G A  
 

U kł ad PTU  moż na traktować  jako samodzielne urządzenie za-
implementowane w tanim ukł adzie F PG A . A lternatywnie moż e 
być  wykorzystany jako urządzenie pomocnicze wspó ł pracujące 
z innymi urządzeniami wykonanymi w tej samej strukturze sprzę-
towej. W  tym ostatnim przypadku istotna jest ocena jakoś ci pracy 
PTU  oraz stopnia wykorzystania zasobó w potrzebnych  dla imple-
mentacji PTU . Tę ocenę przeprowadziliś my dla ukł adu V irtex -5 
f irmy X ilinx  (ukł ad X L 5V L X 50 T) .  

Podstawowa trudnoś ć  implementacji prog ramowalneg o ukł adu 
czasoweg o w F PG A  wynika z asynch ronicznej pracy wewnętrz-
nych  blokó w PTU . U kł ady prog ramowalne nie są optymalizowane 
dla takich  zastosowań , co utrudnia implementację. Na przykł ad 
opis bloku g eneratora kró tkich  impulsó w wymag a zastosowania 
odpowiednich  instrukcji sterujących  syntezatorem, któ re pozwolą 
zaimplementować  g o zg odnie z ideą. B ez takieg o zabieg u, opro-
g ramowanie w procesie optymalizacji usuwa z projektu istotne 
elementy. K askady neg atoró w wprowadzające opó źnienie, nie-
zbędne dla idei PTU , są optymalizowane do jednej bramki dla 
nieparzystej liczby neg atoró w lub są cał kowicie usuwane, g dy 
liczba neg atoró w uż ytych  do opó źnienia syg nał u jest parzysta. 
Ponieważ  w PTU  bardzo waż ne są zależ noś ci czasowe pomiędzy 
syg nał ami występującymi w ró ż nych  miejscach  ukł adu oraz war-
toś ci opó źnień  na poszczeg ó lnych  ś cież kach  przepł ywu syg nał u, 
istotne znaczenie ma takż e rozmieszczenie elementó w wewnątrz 
struktury ukł adu F PG A . O ptymalny rozkł ad umoż liwia takż e 
uzyskanie maksymalnej szybkoś ci pracy. Ś cież ka krytyczna doty-
czy bloku pętli i jeg o poł ączenia z ukł adami liczącymi impulsy, 
blok sterowania oraz obwody wyjś ciowe nie są w tym przypadku 
istotne. 

Prototyp PTU  zbudowany został  w oparciu o ukł ady scalone 
serii TTL . I mplementacja w ukł adzie F PG A  nie odzwierciedla 
f izycznie wersji prototypowej, ponieważ  elementami kombinacyj-
nymi w ukł adach  prog ramowalnych  nie są bramki, lecz inne struktu-
ry, tzw. L U Ty (ang . l o o k u p  ta b l e ) . W  przypadku ukł adu V irtex -5 
L U Ty są 6 -wejś ciowe, co nie ma jednak wpł ywu na warstwę 
f unkcjonalną PTU . Przykł adowy kod, opisujący blok pętli zazna-
czony na rysunku 1  linią przerywaną, wyg ląda następująco: 

 
module loops( 
i n put  i _ pulse,  
i n put  i _ dela y ,  
i n put  i _ N 1 ,  
i n put  i _ N 2 ,  
out put  w i r e o_ dela y ,  
out put  w i r e o_ pulsea ,  
out put  w i r e o_ pulseb ,  
out put  w i r e o_ pulsec ) ;  
a ssi g n  p1  =  i _ pulse |  i _ dela y ;  
a ssi g n  o_ pulsea  =  p1  &  i _ N 2 ;  
a ssi g n  p2  =  p1  &  ~ i _ N 2 ;  
a ssi g n  o_ pulseb  =  p2  &  i _ N 1 ;  
a ssi g n  o_ pulsec  =  p2  &  ~ i _ N 1 ;  
a ssi g n  o_ dela y  =  o_ pulseb  |  o_ pulsec ;  
en dmodule 
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W procesie projektowym prz yję to z ał ożenie o nie stosowaniu 
żadnych  elementó w specyficz nych  dla arch itektury V irtex -5.  
W rez ultacie otrz ymano kod w peł ni prz enoś ny na inne ukł ady 
firmy X ilinx .  Z astosowanie do opisu dz iał ania P T U  ję z yka V eri-
log  poz wala na ł atwe i sz yb kie wprowadz enie z mian, na prz ykł ad 
z wię ksz enie z akresu licz nikó w.  U kł ad 8-b itowy można sz yb ko 
i ł atwo prz eksz tał cić  w P T U  o praktycz nie dowolnej dł ug oś ci 
sł owa danych , na prz ykł ad w P T U  3 2 -b itowy.  D z ię ki temu mo-
żemy dostosować  P T U  do potrz eb  urz ądz enia lub  systemu wy-
konaneg o w tym samym ukł adz ie F P G A.  P oz iom wykorz ystania 
z asob ó w ukł adu X L 5V L X 50 T  prz ez  8-b itowy P T U  jest mniejsz y 
od 1 % .   

N a rysunkach  4, 5, 6  i 7  pokaz ano pracę  8-b itoweg o P T U  z aim-
plementowaneg o w ukł adz ie X L 5V L X 50 T  dla cz terech  podsta-
wowych  tryb ó w pracy:  prog ramowalne opó ź nienie z b ocz a impul-
su ( A1=” 0 ” , A0=” 0 ” ) , g enerowanie impulsu o prog ramowalnym 
cz asie trwania i prog ramowalnym opó ź nieniu g eneracji ( A1=” 0 ” , 
A0=” 1 ” ) , g enerowanie prz eb ieg u o prog ramowalnej cz ę stotliwoś ci 
lub  wypeł nieniu ( A1=” 1 ” , A0=” 0 ” ) , g enerowanie prog ramowalnej 
licz b y impulsó w z  prog ramowalnym opó ź nieniem g eneracji 
( A1=” 1 ” , A0=” 1 ” ) .  C z as trwania impulsu ob ieg ająceg o pę tle A i B  
ustalono na 2 ns ( wartoś ć  minimalna – 0 ,8ns) .  Z mierz ony cz as 
propag acji Tp prz ez  P T U  wynosił  7 ns± 0 ,5ns.  O pó ź nienie we-
wnę trz ne T0 dob rano w taki sposó b , ab y cz as ob ieg u pojedyncz ej 
pę tli INTin TT +=τ  b ył  ró wny 5ns± 50 ps ( wartoś ć  minimalna – 
1 ns) .  K alib rację  cz asu ob ieg u można do pewneg o stopnia osiąg nąć  
poprz ez  odpowiednie prowadz enie ś cieżek wewnątrz  ukł adu 
F P G A.  Wsz ystkie wartoś ci licz b owe są ob arcz one b ł ę dem nie 
wię ksz ym od 1 % .   

Wartoś ć  opó ź nienia z b ocz a impulsu otrz ymaneg o w tryb ie 
A1=” 0 ” , A0=” 0 ”  z e z b ocz a prz eb ieg u wejś cioweg o ( rys.  4)  ob li-
cz amy z e wz oru 

 
τϕ ⋅+++=∆ )2( DBDATp .                          ( 1 )  

 
O pó ź nienie φ∆  g eneracji impulsu prostokątneg o o prog ramo-

walnym cz asie trwania T∆  ( rys.  5)  opisują ró wnania, odpowied-
nio 

 τϕ ⋅++=∆ )1(DATp ,            ( 2 )  
 

 τ⋅+=∆ )1(DBT .          ( 3 )  
 

  
R y s .  4 .   P r og r am ow al n e op ó ź n ian ie z b oc z a n ar as t aj ą c eg o im p u l s u  l u b  p r z eb ieg u  

p r os t ok ą t n eg o;  DA = 9 ,  DB = 1 9   
F ig .  4 .   P r og r am m ab l e d el ay  of  t h e r is in g  s l op e of  t h e in p u t  p u l s e or  r ec t an g u l ar  

w av e;  DA = 9 ,  DB = 1 9    
 

  
R y s .  5 .   G en er ac j a im p u l s u  p r os t ok ą t n eg o o p r og r am ow an y m  c z as ie t r w an ia  

i p r og r am ow al n y m  op ó ź n ien iu  g en er ac j i;  DA = 9 ,  DB = 1 9    
F ig .  5 .   T h e g en er at ion  of  a r ec t an g u l ar  p u l s e w it h  p r og r am m ab l e t im e d u r at ion   

an d  p r og r am m ab l e  d el ay  of  g en er at ion ;  DA = 9 ,  DB = 1 9    
 

  
R y s .  6 .   G en er ac j a p r z eb ieg u  p r os t ok ą t n eg o o p r og r am ow al n ej  c z ę s t ot l iw oś c i 

i w y p eł n ien iu ;  DA = 9 ,  DB = 1 9  
F ig .  6 .   T h e g en er at ion  of  a r ec t an g u l ar  w av e w it h  p r og r am m ab l e f r eq u en c y   

an d  p u l s e w id t h ;  DA = 9 ,  DB = 1 9    
 

  
R y s .  7.   G en er ac j a p r og r am ow al n ej  l ic z b y  im p u l s ó w  o p r og r am ow al n y m   

op ó ź n ien iu  g en er ac j i;  DA = 9 ,  DB = 1 9    
F ig .  7.   T h e g en er at ion  of  a p r og r am m ab l e n u m b er  of  p u l s es  w it h  p r og r am m ab l e 

d el ay  of  g en er at ion ;  DA = 9 ,  DB = 1 9    
 

O kres T i wypeł nienie W  prz eb ieg u prostokątneg o g enerowane-
g o prz e P T U  ( rys.  6 )  ob licz amy z e wz oru, odpowiednio 

 
 τ⋅++= )2( DBDAT ,            ( 4)  

 
 )2/()1( +++= DBDADAW .              ( 5)  

 
Z auważmy, że w P T U  ob a parametry możemy dob rać  niez ależnie.  
M aksymalna cz ę stotliwoś ć  g enerowaneg o prz eb ieg u wynosi 
9 9 ,2 0 M H z , co odpowiada cz asowi jedneg o ob ieg u w pę tli ró wne-
mu 5,0 40 ns.  T ę  wartoś ć  otrz ymano dla D A = D B =0 .  L icz b a impul-
só w g enerowanych  w tryb ie A1=” 1 ” , A0=” 1 ”  ( rys.  7 )  jest ró wna 
D B + 1 , a opó ź nienie g eneracji można ob licz yć  z e wz oru 
 

      τϕ ⋅++=∆ )1(DATp .               ( 6 )  
 
Z astosowanie z amiast T0 dodatkoweg o P T U  pracująceg o w tryb ie 
A1=” 0 ” , A0=” 1 ”  poz wala wpł ywać  na cz as trwania impulsó w 
wyjś ciowych  oraz  na ich  odleg ł oś ć .   

 
4. P o d s u m o w a n i e  
 

W pracy prz edstawiono z asadę  pracy, implementację  w ukł a-
dz ie V irtex -5 oraz  podstawowe tryb y pracy prog ramowalneg o 
ukł adu cz asoweg o.  C ech ą ch arakterystycz ną P T U , opró cz  integ ra-
cji wielu funkcji cyfroweg o prz etwarz ania faz y i cz ę stotliwoś ci 
prz eb ieg u prostokątneg o jest to, że prz etwarz anie faz y roz pocz yna 
się  synch ronicz nie z  syg nał em wejś ciowym i może z akoń cz yć  się  
synch ronicz nie z  syg nał em wyjś ciowym.  L ista funkcji, któ re są 
dostę pne z a pomocą P T U  ob ejmuje co najmniej dwadz ieś cia 
poz ycji [ 1 ] .  O g ranicz ony roz miar artykuł u nie poz wala na prz ed-
stawienie ich  wsz ystkich .  M amy nadz ieję , że poz ostał e funkcje 
b ę dz ie można z aprez entować  w kolejnych  artykuł ach .  I nteresujące 
jest także z aimplementowanie P T U  w innych  ukł adach  prog ra-
mowalnych  typu C P L D  i F P G A.  K osz t poz yskania wielu funkcji 
P T U  może wó wcz as spaś ć  do kwoty poniżej 1  U S D .  
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