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

O s t at n ia dek ada p ot w ierdz ił a m oż l iw oś ci w y k orz y s t an ia l og ik i p rog ram o-
w al n ej  z aró w n o w  real iz acj i s y s t em ó w  p rot ot y p ow y ch  j ak  ró w n ież   
w  ap l ik acj ach  w y m ag aj ą cy ch  z n acz n y ch  m ocy  obl icz en iow y ch .  R oz w ó j  
t ech n ol og ii oraz  m et od p roj ek t ow an ia s y s t em ó w  op art y ch  n a F PG A z m ie-
rz a w  k ieru n k u  bu dow y  s y s t em ó w  k on f ig u row al n y ch  dy n am icz n ie –  
w  cz as ie dz iał an ia ap l ik acj i.  W  t ak ich  ap l ik acj ach  f u n k cj on al n oś ć  i cał k o-
w it a ef ek t y w n oś ć  s y s t em u  u z al eż n ion a j es t  od ef ek t y w n oś ci al g ory t m ó w  
oraz  cz as u   rek on f ig u racj i j ak  ró w n ież  p rz ep u s t ow oś ci i z as ię g u  in t erf ej s u  
rek on f ig u ru j ą ceg o z as oby  F PG A.  W  p rez en t ow an y m  art y k u l e p rz eds t a-
w ion a z os t ał a m et oda p oz w al aj ą ca n a z n acz ą cą  redu k cj ę  cz as u  rek on f ig u -
racj i p rz ez  z m n iej s z en ie roz m iaru  s t ru m ien ia dan y ch  k on f ig u racy j n y ch .  
Z ap rop on ow an o ró w n ież  in t erf ej s  p oz w al aj ą cy  n a ef ek t y w n e w y k orz y s t a-
n ie u k ł adó w  t y p u  F PS L I C  w  bu dow ie roz p ros z on eg o rek on f ig u row an eg o 
s y s t em u  s t erow an ia.  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  F PG A,  s y s t em y  roz p ros z on e,  z dal n a rek on f ig u racj a 
 R e m o t e   r e c o nf i g ur ab l e  d i st r i b ut e d  sy st e m  w i t h  F P S L I C  

 
A b s t r a c t  

 
O v er t h e l as t  decade p rog ram m abl e l og ic p rov ed it s  p ow er in  h ardw are 
com p u t in g  accel erat ion  an d s y s t em s  p rot ot y p in g  in  m an y  ap p l icat ion s .  T h e 
g oal  of  ev ol u t ion  recon f ig u rabl e arch it ect u res  is  t o real iz e ap p l icat ion s  or 
s y s t em s  w h ich  n eed t o be recon f ig u red f req u en t l y  du rin g  s y s t em  ru n -t im e.  
I n  t h is  s y s t em s  t ot al  p erf orm an ces  can  be deg raded by  t h e s iz e of   
exch an g ed res ou rces  an d recon f ig u rat ion  t im e.  T h is  p ap er p res en t s   
ap p l icat ion s  w h ich  g en erat es  s p ecif ic dif f eren t ial  bit  s t ream  f or F PG A 
in t eg rat ed in  F PS L I C .  T h e m ain  adv an t ag e of  p rop os ed ap p l icat ion  is  
s ig n if ican t l y  s m al l er bit  s t ream  s iz e f or n ew  f u n ct ion s .  I t  is  al s o p rop os ed 
in t erf ace f or dy n am ic F PG A recon f ig u rat ion  w h ich  m ay  be u s ed f or  
bu il din g  dis t ribu t ed recon f ig u rabl e l og ic con t rol l er or recon f ig u rabl e 
el em en t s  f or g rid com p u t in g  s y s t em .  
 
K e y w o r d s :  F PG A,  recon f ig u rabl e con t rol l ers ,  dis t ribu t ed s y s t em ,  rem ot e 
recon f ig u rat ion s .  
 1 .  W st ę p  
 
N ajczęś ciej pod n azwą kon t rol er prog ramowal n y, P L C  (an g . 

P r og r a m m a b l e  L og ic  C ont r ol l e r ) kryje się real izacja – przez 
mikrokon t rol er, umieszczon eg o w pamięci prog ramu – odpowia-
dająceg o f un kcji st erowan ia. W rzeczywist oś ci jest  t o ukł ad mi-
kroprocesorowy – prog ramowan y pamięciowo, pozwal ający n a 
zmian y w al g oryt mach   st erowan ia l ub  modyf ikacje f un kcjon al n o-
ś ci przez zmian y w oprog ramowan iu. W t akim rozwiązan iu - przy 
n ie zmien ion ej mocy ob l iczen iowej, dodan ie f un kcjon al n oś ci 
powoduje spadek ef ekt ywn oś ci – dł uż szy czas reakcji.  M oż e t o 
doprowadzić  do n iespeł n ien ia, przez st erown ik, ryg orów czaso-
wych . K on sekwen cją n iedot rzyman ia wymog ów – czasu real izacji 
zadań  moż e, n ajczęś ciej jest  kon ieczn oś ć  wymian y mikrokon t rol e-
ra n a szyb szy, wydajn iejszy i zazwyczaj droż szy.  
Ukł ady prog ramowal n e zn ajdują zast osowan ie przede wszyst -

kim w real izacji syst emów prot ot ypowych , jedn akż e ze wzg l ędu 

n a specyf iczn e wł aś ciwoś ci coraz częś ciej wykorzyst ywan e są 
równ ież  w urządzen iach  of erowan ych  komercyjn ie. S zczeg ól n ie  
w cyf rowych  syst emach  przet warzan ia in f ormacji – wymag ają-
cych  duż ych  mocy ob l iczen iowych ,  przydat n e okazują się t ech n o-
l og ie rekon f ig urowal n e [3, 5]. Ob iecujące moż l iwoś ci zast osowań  
wiązan e są z dyn amiczn ą rekon f ig uracją zasob ów F P G A  –  g ł ów-
n ie w ukł adach  t ypu S oC  (an g . S y s t e m  on C h ip ). J edn ą z zal et  
dyn amiczn ej rekon f ig uracji (an g . r u n-t im e  r e c onf ig u r a t ions ) jest  
częś ciowe un iezal eż n ien ie f un kcjon al n oś ci syst emu od rzeczywi-
st ych  zasob ów sprzęt owych . Osiąg an e jest  t o przez kol ejkowan ie 
zadań  i impl emen t ację f un kcjon al n oś ci przewidzian ych  do real i-
zacji w n ast ępn ym kroku przet warzan ia, w zasob ach  zwol n ion ych  
przez f un kcje już  zreal izowan e l ub  przez przeł ączan ie kon t ekst ów 
[4]. T akie podejś cie, przedst awion e n a rys.1 , przypomin a mech a-
n izm prog ramowan ia z wykorzyst an iem pamięci c a c h e . W l it era-
t urze odn oszącej się do t ech n ol og ii F P G A  t aka t ech n ika real izacji 
syst emu rekon f ig urowan eg o zn an a jest  jako kon cepcja C C M  (an g . 
C u s t om  C om p u t ing  M a c h ine ) [2 , 6 ]. 
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R y s . 1 .  M o d e l  k o n c e p c j i  C C M   
F i g . 1 .  M o d e l  f o r  C C M  c o n c e p t  
 
J ako zal et y t akieg o podejś cia w real izacji syst emu cyf roweg o 

moż n a wymien ić : dł uż szą ż ywot n oś ć , zn aczn e oszczędn oś ci zuż y-
cia en erg ii wyn ikające z mn iejszych  wymag an ych  rzeczywist ych  
zasob ów oraz szerokie moż l iwoś ci adapt acji do zmien iających  się 
wymag ań  i real izowan ych  al g oryt mów. 

 2 .  Z d al na r e k o nf i g ur ac j a F P G A  - o g r ani c ze ni a 
 
P rog ramy b adawcze t akie jak C ure czy S et i wykorzyst ują prze-

t warzan ie rozproszon e w cel u doraź n eg o st worzen ia superkompu-
t era. R ozwój t ech n ol og ii g ridowych  oraz sieci peer-t o-peer wspie-
ran y jest  przez t akich  pot en t at ów b ran ż y t ech n ol og ii in t ern et o-
wych  jak I B M  czy I n t el . R ówn ie ob iecujące moż l iwoś ci t kwią 
w wykorzyst an iu wydajn ych  i en erg ooszczędn ych  – opart ych  n a 
t ech n ol og ii F P G A  oraz kon cepcji C C M , st erown ików oraz wę-
zł ów przet warzan ia in f ormacji. M oż l iwe zast osowan ia t o syst emy 
pomiarowo kon t rol n e czasu rzeczywist eg o n a przykł ad w el ekt ro-
en erg et yce. W syst emach  in f ormat yczn ych  moż e t o b yć  peł n ien ie 
f un kcji rozproszon ych  rekon f ig urowan ych  węzł ów superkomput e-
ra. M oc ob l iczen iowa, kt órą móg ł b y udost ępn ić  superkomput er 
opart y n a węzł ach  zł oż on ych  z poł ączon ych  rekon f ig urowan ych  
jedn ost ek ob l iczen iowych , t akich  jak t el ef on y komórkowe b ył ab y 
og romn a.  
J edn akż e, real izacja kon cepcji C C M  w impl emen t acji syst emów 

zdal n ie rekon f ig urowan ych  n apot yka n a szereg  prob l emów. P od-
st awowe z n ich  dot yczą og ran iczeń  związan ych  z in t erf ejsem 
rekon f ig uracji:  
� zasięg  in t erf ejsów rekon f ig uracji zal edwie kil ka met rów, 
� rekon f ig uracja n ajwyż ej kil ku poł ączon ych  ukł adów, 
� n iewiel ka (1 0 0 kB ) przepust owoś ć  in t erf ejsu. 
Wymusza t o cen t ral izację re-kon f ig urowal n ych  węzł ów 

z F P G A  oraz ust al en ie w począt kowej f azie projekt u ich  l iczb y. 
D odat kowe og ran iczen ia dot yczą ef ekt ywn oś ci syst emu związan ej 
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z rekonfiguracją. C zas  rekonfiguracji dodaje s ię  do czas u przetw a-
rzania, co przy czę s tych  zm ianach  konfiguracji znacznie zm niej-
s za s zyb koś ć  real izacji zadań . O ddziel ną grupę  ograniczeń ,  
w  real izacji koncepcji C C M , dotyczy b raku narzę dzi w s pom agają-
cych  cykl  projektow ania s ys tem ów  rekonfigurow anych  opartych  
na F PG A . 
B arierę  czas u rekonfiguracji m ożna ł agodzić  przez w ykorzys ta-

nie w  projekcie rodziny ukł adów  F PG A  zal iczanych  do grupy 
w iel o-konteks tow ych  [3]. D l a których  typow e m etody generow a-
nia program ującego s trum ienia różnicow ego (D iff-B ST , ang. 
D i f f e re n t i a l Bi t -St re a m ), odpow iadającego dw óm  różnym  funk-
cjonal noś cią, korzys tają z w yników  etapu s yntezy a typow y for-
m at pl ików  b ę dących  danym i w ejś ciow ym i etapu im pl em entacji 
to E D I F  l ub  X N F  [8]. 
D l a kontrol erów  F SM  (ang. F i n i e  St a t e  M a c h i n e ) korzys tają-

cych  z w b udow anej w  F PG A  pam ię ci R A M  im pl em entow anych   
w  ukł adach  firm y A l tera czy też X il inx  (rodzina V irtex ) efektem  
m oże b yć  zm niejs zenie rozm iaru s trum ienia konfiguracyjnego 
naw et o kil kadzies iąt procent. J ednakże, dl a projektów  korzys tają-
cych  z l ogiki program ow al nej im pl em entow anej w  tab l icach  L U T  
(ang. L o o k  U p  T a b le  ), m ię dzy innym i ze w zgl ę du na koniecznoś ć  
rekonfiguracji peł nym i s li c e -am i oraz duży nakł ad na poł ączenie 
zas ob ów , efekt nie jes t już tak s pektakul arny.  
Pow yżej opis ane podejś cie pozw al a na zm niejs zenie s trum ienia 

danych  konfiguracyjnych , jednak w ym aga to dos tę pu do ź ródeł  
s pecyfikacji projektu w  ję zyku opis u s przę tu co dl a projektów  
zł ożonych  z b l oków  typu I P-C ore (ang. I n t e le c t u a l P ro p e rt y -C ore) 
m oże b yć  kos ztow ne l ub  w rę cz niem ożl iw e. Ponadto ukł ady 
w iel o-konteks tow e, oferujące niezaprzeczal nie ogrom ne m ożl iw o-
ś ci, s ą s tos unkow o drogie. 
 

3. P r o p o n o w a n e  r o z w i ą z a n i a  d l a  F P S L I C  
 
U w zgl ę dniając m ożl iw oś ci, w ady i zal ety oraz kos zty ukł adów  

rekonfigurow anych  dal s ze rozw iązania ukierunkow ane s ą przede 
w s zys tkim  na s ys tem y w ykorzys tujące ukł ad A T 9 4 K  firm y A tm el . 
N azw a rynkow a tego, zaw ierającego w  jednej ob udow ie:  m ikro-
kontrol er A V R  (A T m ega 1 0 3), rekonfigurow aną m atrycę  A T 6 0 k, 
32kB  pam ię ci program u i danych  jak rów nież niezb ę dne do b u-
dow y jednoukł adow ego s ys tem  cyfrow ego peryferia, to F PSL I C  
(ang. F iel d Program m ab l e Sys tem  I ntegrate C ircuits ) [8]. 
 

3.1 . G e n e r o w a n i e  s t r u m i e n i a  r ó ż n i c o w e g o  
 
Sieci Petriego s tanow ią m atem atyczną reprezentację  dys kret-

nych  s ys tem ów  rozpros zonych . Szczegól nie ch ę tnie w  m odel ow a-
niu, s pecyfikacji oraz anal izie kontrol erów  w s pół b ieżnych  w yko-
rzys tyw ane s ą s ieci h ierarch iczne [7 ].  
Pods taw ę  m ech anizm u m inim al izacji rozm iaru s trum ienia da-

nych  dl a kol ejnych  konfiguracji F PG A  w  F PSL I C  przeds taw ia 
przykł adow y m odel  (rys . 2) dl a s ieci h ierarch icznej H PN E T  (ang. 
H i e ra rc h i c a l P e t ri  N e t ).  
 

            H P N E T_ 1   
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Ry s .  2.   M od e l  H i e r ar c h i c z n e j  S i e c i  P e t r i e g o 
F i g .  2.   H i e r ar c h i c al  P e t r i  N e t  m od e l  
 
Poniew aż kol ejne konfiguracje zm ieniają tyl ko czę ś ć  opis u za-

s ob ów  F PG A  zatem  pozos tał a funkcjonal noś ć  nie ul ega rekonfi-
guracji. K onfiguracje F PG A  dl a H PN E T _ 1  i H PN E T _ 2 (rys . 2) 
niew iel e różnią s ię  m ię dzy s ob ą. Zatem  program ując ukł ad F PG A  

s trum ieniem  b itów  w ygenerow anym  dl a H PN E T -2 zos tanie w y-
konana „w irtual na” rekonfiguracja w ię ks zoś ci zas ob ów . W rze-
czyw is toś ci opis  s ys tem u zos tał  rozs zerzony o im pl em entację  
jednego m iejs ca pi. Zatem , rzeczyw is ta rekonfiguracja dotyczy 
tyl ko niew iel kiego fragm entu F PG A  zw iązanego z now ą funkcjo-
nal noś cią (rys . 2). 
Proponow ane rozw iązanie pol ega na generow aniu danych  od-

pow iadających  rzeczyw is tym  różnicom  w  konfiguracji pom ię dzy 
dw om a s trum ieniam i konfiguracyjnym i B ST  (ang. Bi t -s t re m ) 
opis ującym i poprzednią oraz nas tę pną konfigurację  zas ob ów  
F PG A . M odel  typow ej i proponow anej ś cieżki projektow ej gene-
row ania opis u zas ob ów  re-konfigurow al nego dynam icznie s ys te-
m u zos tał  przeds taw iony na rys . 3.  
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Ry s .  3.   S c h e m at  p r oj e k t u z  F P G A: k on w e n c j on al n e j  i  p r op on ow an e j  
F i g .  3.   P at t e r n  f or  F P G A p r oj e c t  
 
Pow yżs zy s ch em at w s kazuje, iż proponow ana ś cieżka projektow a 
pozw al a na generow anie D iff-B ST  b ez dos tę pu do s pecyfikacji 
s ys tem u w  ję zyku opis u s przę tu, jak rów nież b ez koniecznoś ci 
pos iadania w yników  etapu s yntezy. Zal etą proponow anego podej-
ś cia w  real izacji ś cieżki projektow ej dl a F PSL I C  jes t w ię c m ożl i-
w oś ć  os iągnię cia m niejs zych  rozm iarów  pl iku z opis em  zas ob ów , 
b ez w zgl ę du na ukierunkow anie s ys tem u, zarów no dl a s ys tem ów  
s terow ania ukierunkow anego na korzys tanie z pam ię ci R A M , jak 
rów nież dl a ukł adów  operacyjnych . J ednakże oferow ane przez 
producentów  narzę dzia projektow ania nie udos tę pniają m ożl iw o-
ś ci generow ania D iff-B ST  dl a proponow anej (rys . 3) ś cieżki pro-
jektow ej.  
 

3.2 . A p l i k a c j a  g e n e r u j ą c a  D i f f -B S T  
 
W cel u s praw dzenia s kutecznoś ci rekonfiguracji oraz m ożl iw o-

ś ci w  zakres ie generow ania m inim al nego rozm iaru D iff-B ST  jako 
s trum ienia danych  rekonfiguracyjnych  F PG A  w  F PSL I C  zaprojek-
tow ana oraz przygotow ana zos tał a dedykow ana apl ikacja, której 
funkcjonal noś ć  przeds taw ia rys . 4 . 
 

  
Ry s .  4 .   Ap l i k ac j a g e n e r uj ą c a D i f f -B S T  
F i g .  4 .   Ap l i c at i on  f or  D i f f -B S T  g e n e r at e  
 
E fektem  porów nania dw óch  s trum ieni B ST  (C om pare b s t,  

rys . 4 ) jes t s truktura danych  zaw ierająca inform acje um ożl iw iające 
rekonfigurację  F PG A  w  F PSL I C , którą m ożna w ykorzys tać  do 
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zaprogramowania układu bezpośrednio z aplikacji poprzez inter-
fejs  R S 2 3 2  lub wygenerowany plik przech ować  w celu pó ź niej-
s zego wykorzys tania. P rzygotowana aplikacja pozwala na wizu-
alizację konfiguracji pos zczegó lnych  elementó w wch odzących  
w s kład pojedynczego C L B  ( ang. Configurable  L ogic  B loc k ), jak 
ró wnież wizualizacji  konfiguracji połączeń  globalnych  i lokal-
nych  zas obó w F P G A . U nikalną w s tos unku do innych  dedykowa-
nych  do projektowania s ys temó w cyfrowych  opartych  na matrycy 
rekonfigurowanej w F P S L I C  jes t wizualizacja ró wnań  logicznych  
opis ujących  zawartość  tablic L U T  blokó w przeznaczonych  do 
realizacji funkcjonalności układu. 
 
3.3. Z d a l n a  r e k o n f i g u r a c j a  z a s o b ó w    
 
P od nazwą s ys tem  rozpros zony kryją s ię s pecyficzne wymaga-

nia określone przez takie cech y jak ws pó łdzielenie zas obó w, 
otwartość , ws pó łbieżność , s kalowalność  a także odporność  na 
błędy i trans parentność .  
Konwencjonalne metody oraz interfejs y programowania ( rys . 5) 

wraz z ich  ograniczeniami, z któ rych  is totniejs ze z punktu widze-
nia realizacji założeń  wymieniono w pkt. 2 , nie dają możliwości 
budowy zdalnie rekonfigurowanego s ys temu rozpros zonego s peł-
niającego powyżs ze wymagania. 
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W ych odząc naprzeciw wymaganiom związanym z rozpros ze-
niem oraz zdalnej rekonfiguracji zaproponowane zos tało rozwią-
zanie mech anizmu wykorzys tujące interfejs  oparty na protokole 
T C P / I P  lub U D P  - w zależności od potrzeb można wybrać  odpo-
wiednią us ługę. P roponując interfejs  T C P / I P  kierowano s ię ró w-
nież względami bezpieczeń s twa, gdzie pod pojęciem „ bezpiecz-
nego”  rozumiana jes t pewność  iż s ys tem z F P S L I C  przyjął D iff-
B S T  oraz wykonał właściwie operację zdalnej rekonfiguracji.  
P rototyp s ys temu wykorzys tuje do obs ługi pierws zych  wars tw 

modelu O S I  oraz protokołu komunikacyjnego układ R T L 8 0 1 9 A S  
P rzygotowany, na platformę F P S L I C , driv er przys tos owany jes t 
do obs ługi protokołu T C P / I P  oraz U D P  ( ws parcie dla mech ani-
zmó w klient-s erv er oraz peer-to-reer). O bs ługą danych  oraz pakie-
tó w poch odzących  z „ s ieci”  jak ró wnież konfiguracją zajmuje s ię 
program realizowany przez wbudowany w F P S L I C  mikrokontro-
ler A V R . O pró cz typowych  us ług takich  jak „ ech o”  aplikacja 
obs ługuje przyporządkowaną do jednego z wybranych  portó w 
T C P / I P  us ługę rekonfiguracji zas obó w F P G A . 
I nterfejs  użytkownika os tatniego z przygotowanych  narzędzi 

ws pomagających  realizację rekonfigurowanego s ys temu przed-
s tawia rys . 6. 
 

   
Ry s . 6.  O k n o  ap lik ac j i n ad z o r u j ą c e j  p r ac ę  i r e k o n f ig u r ac j ę  s t e r o w n ik ó w   
F ig . 6.  A p p lic at io n  w in d o w  t o  s u p e r v is in g  an d  r e c o n f ig u r at io n  c o n t r o lle r s   
 
W  prototypie, s ys temu o arch itekturze klient-s erv er, do weryfi-

kacji komunikacji oraz kontroli poprawności rekonfiguracji jak 

ró wnież nadzorowania pracy s ys temu przygotowano aplikację 
napis aną w języku J A V A . A plikacja uruch omiona na komputerze, 
C A D / C A E  w modelu z rys . 5, opró cz zarządzania rozs yłaniem 
D iff-B S T  wybranym s terownikom z F P G A  pozwala na s zereg 
dodatkowych  a pomocnych  funkcji. J ako dodatkowa funkcjonal-
ność  możliwe jes t s prawdzenie opó ź nienia pakietó w na drodze do 
s terownika, odczyt s tanu automatu F S M  realizowanego w F P G A , 
monitoring s tanu urządzenia oraz przes yłanie danych  jak ró wnież 
innych  nie zdefiniowanych  w wers ji prototypowej funkcjonalno-
ści. P rzykładem może być  funkcja s prawdzająca opó ź nienie  
w dos tarczaniu pakietó w, któ re pozwala na właściwe dobranie 
czas ó w związanych  z s ynch ronizacją odczytu s tanó w automatu 
lub s ynch ronizację przepływu danych  konfiguracyjnych . 
 

4 . P o d s u m o w a n i e  
 
Z aproponowane rozwiązania rozs zerzają zakres  s tos owalności 

koncepcji C C M  na możliwość  zdalnej rekonfiguracji F P G A  
i przetwarzanie rozpros zone.  
W s tępne, badania wykorzys tujące przygotowane prototypowe 

rozwiązania i aplikacje, potwierdzają możliwość  znacznej redukcji 
s trumienia danych  dla zaproponowanej metody generowania D iff-
B S T . D alekos iężny interfejs  T C P / I P  wykorzys tany do rekonfigu-
racji pozwala na rozpros zenie terytorialne rekonfigurowanych  
węzłó w przetwarzania. D uża s zybkość  lub raczej przepus towość  
interfejs u w połączeniu ze znacząco mniejs zym s trumieniem 
danych  opis ujących  kolejne konfiguracje pozwala na wielokrotną 
rekonfigurację zas obó w F P G A  w ciągu jednej s ekundy. W ykorzy-
s tując narzędzia dedykowane przez producentó w oprogramowania 
do konwencjonalnej ścieżki projektowej praktycznie nie jes t moż-
liwe os iągnięcie takiego rezultatu.  
P rogramowa realizacja ws zys tkich  zadań  związanych  z obs ługą 

interfejs u i rekonfiguracji pozos tawia całość  zas obó w F P G A  dla 
realizacji s ys temu rekonfigurowanego. W  wers ji prototypowego 
s terownika oraz aplikacji realizowanej przez mikrokontroler 
w F P S L I C  wykorzys tane zos taje ok. 4 0 %  zas obó w pamięci pro-
gramu i danych , pozos tałe 60 %  procent zas obó w pozwala na 
realizację dodatkowych  funkcji. P rzewidywane jes t między inny-
mi rozs zerzenie funkcjonalności s terownika o obs ługę mech ani-
zmó w ( D H C P ) związanych  ze s kalowalnością s ys temu. 
 
P raca naukowa finans owana ze środkó w Komitetu B adań   

Naukowych  w latach  2 0 0 4 -2 0 0 6 jako projekt badawczy ( grant  
nr 3  T 1 1 C  0 4 6 2 6) 
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