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Περίλθψθ  

 

 

Θ παροφςα πτυχιακι εργαςία, αναφζρεται ςτθν υλοποίθςθ ενόσ 

ελεγκτι αςφγχρονθσ ςειριακισ επικοινωνίασ που δίνει τθ δυνατότθτα ςε 

ζναν υπολογιςτι να ανταλλάςει δεδομζνα με μια διάταξθ FPGA. Θ 

εφαρμογι ςχεδιάςτθκε ςε γλϊςςα περιγραφισ υλικοφ VHDL και 

υλοποιικθκε ςε διάταξθ FLEX10K.  

Αρχικά ςχεδιάςτθκε και υλοποιικθκε ο πομπόσ τθσ αςφγχρονθσ 

ςειριακισ επικοινωνίασ (transmitter) και δοκιμάςτθκε με τον Θλεκτρονικό 

Υπολογιςτι να λειτουργεί ωσ δζκτθσ. Στθ ςυνζχεια γίνεται το αντίκετο, ο 

Θ/Υ είναι ο πομπόσ και θ διάταξθ FPGA λειτουργεί ωσ δζκτθσ (receiver). 

Θ ορκι λειτουργία των κυκλωμάτων επαλθκεφεται με τισ 

προςομοιϊςεισ που ζγιναν με τθν βοικεια του προγράμματοσ ψθφιακισ 

ςχεδίαςθσ και προςομοίωςθσ Quartus II τθσ εταιρίασ Altera. Θ εφαρμογι 

ξενιςτι που εκτελείται ςε Θ/Υ υλοποιικθκε με χριςθ του λογιςμικοφ 

μετριςεων LabView τθσ εταιρίασ National Instruments. 
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Κεφάλαιο 1 
«Προγραμματιηόμενεσ λογικζσ διατάξεισ» 

 
 
 
Τι τελευταίεσ δεκαετίεσ εμφανίςτθκαν τα ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα 

προγραμματιηόμενθσ λογικισ, που δίνουν τθ δυνατότθτα ςτο ςχεδιαςτι του 
υλικοφ να δθμιουργεί τισ δικζσ του υλοποιιςεισ με τθ μορφι 
ολοκλθρωμζνου κυκλϊματοσ, χρθςιμοποιϊντασ τα κατάλλθλα εργαλεία 
ςχεδίαςθσ. Με τον τρόπο αυτό μποροφν να πρωτοτυποιθκοφν και να 
δοκιμαςτοφν πολφπλοκεσ ψθφιακζσ ςχεδιάςεισ, που ςε οριςμζνεσ 
περιπτϊςεισ μπορεί να χρθςιμοποιθκοφν και ςε καταναλωτικά προϊόντα. Τα 
ςφγχρονα κυκλϊματα προγραμματιηόμενθσ λογικισ περιζχουν πολλά λογικά 
ςτοιχεία, ϊςτε ζχει πλζον ξεπεραςτεί ο περιοριςμόσ των πόρων υλικοφ που 
ίςχυε παλιότερα ςε τζτοια κυκλϊματα. Τα προγραμματιηόμενα λογικά 
κυκλϊματα υπακοφουν ςε μια δομι που δεν είναι ςυγκεκριμζνθ, αλλά 
διαμορφϊνεται κατάλλθλα από τον χριςτθ. 

Οι διατάξεισ προγραμματιηόμενθσ λογικισ (programmable logic devices-
PLD) πρωτοεμφανίςτθκαν ςτθν δεκαετία του  1970. Τα PLDs χωρίηονται ςε 
δυο κατθγορίεσ, τα απλά PLDs (SPLDs-Simple programmable logic devices) 
και τα πολφπλοκα PLDs (CPLDs-Complexity programmable logic devices). Θ 
διαφορά τουσ είναι ςτθν πολυπλοκότθτά τουσ. Τα SPLDs είναι αυτόνομα 
ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα που προγραμματίηονται το κακζνα ξεχωριςτά, 
ενϊ τα CPLDs αποτελοφνται από πολλά (όχι μόνο από ζνα) SPLDs που 
προγραμματίηονται όλα μαηί, γιατί αποτελοφν μζροσ τθσ αρχιτεκτονικισ του. 

Για τθν υλοποίθςθ μεγαλφτερων κυκλωμάτων χρθςιμοποιοφμε ζνα 
ολοκλθρωμζνο κφκλωμα με μεγαλφτερθ χωρθτικότθτα, τθν πλζον 
εξελιγμζνθ εκδοχι των PLDs, τισ διατάξεισ FPGA. 

 
 

1.1 Τι είναι το FPGA 

Το FPGA ι Field Programmable Gate Array ι ςυςτοιχία επιτόπια 

προγραμματιηομενων πυλών είναι ζνασ τφποσ προγραμματιηόμενου 

ολοκλθρωμζ-νου κυκλϊματοσ γενικισ χριςθσ το οποίο διακζτει πολφ 

μεγάλο αρικμό τυποποιθμζνων πυλϊν και άλλων ψθφιακϊν λειτουργιϊν 

όπωσ απαρικμθτζσ,  καταχωρθτζσ μνιμθσ, γεννιτριεσ PLL κα. Σε οριςμζνα 

από αυτά ενςωματϊνονται και αναλογικζσ λειτουργίεσ. Κατά τον 

προγραμματιςμό του FPGA, ο οποίοσ γίνεται πάντοτε ενϊ αυτό είναι 
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τοποκετθμζνο ςτο τυπωμζνο κφκλωμα, ενεργοποιοφνται οι επικυμθτζσ 

λειτουργίεσ και διαςυνδζονται μεταξφ τουσ ζτςι ϊςτε το FPGA να 

ςυμπεριφζρεται ωσ ολοκλθρωμζνο κφκλωμα με ςυγκεκριμζνθ λειτουργία. Ο 

κϊδικασ με τον οποίο προγραμματίηεται το FPGA γράφεται ςε γλϊςςεσ 

περιγραφισ υλικοφ (VHDL, AHDL, Verilog). 

Το FPGA ζχει παρόμοιο πεδίο εφαρμογϊν με άλλα προγραμματιηόμενα 

ολοκλθρωμζνα ψθφιακά κυκλϊματα όπωσ τα PLD (Programmable Logic 

Device-ολοκλθρωμζνο κφκλωμα θμιαγωγών) και τα ASIC (Application 

Specific Integrated Circuit-ολοκλθρωμζνο κφκλωμα για ςυγκεκριμζνεσ 

εφαρμογζσ) . Πμωσ τα ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά του FPGA είναι τα εξισ: 

o Το FPGA χάνει τον προγραμματιςμό του κάκε φορά που διακόπτεται 

θ τάςθ τροφοδοςίασ του. Επομζνωσ απαιτεί εξωτερικό μικροεπεξεργαςτι ι 

μνιμθ με μόνιμθ ςυγκράτθςθ δεδομζνων (non-volatile memory) από τα 

οποία κα προγραμματίηεται, κάκε φορά που επανζρχεται θ τάςθ 

τροφοδοςίασ. 

o Ο προγραμματιςμόσ του FPGA μπορεί να αλλάηει κάκε φορά που 

τροποποιείται το λογιςμικό του μικροεπεξεργαςτι ι τα δεδομζνα τθσ 

μνιμθσ που το ελζγχει. 

o Δεν υπάρχει όριο ςτο πόςεσ φορζσ μπορεί να επαναπρογραμματιςτεί. 

o Θ κατανάλωςθ ιςχφοσ είναι ςθμαντικά αυξθμζνθ, ςε ςχζςθ με τα 

ASIC. 

 

Δθλαδι το FPGA το χρθςιμοποιοφμε περιςςότερο όταν οι παράμετροι 
λειτουργίασ πρζπει να αλλάηουν ςυχνά και όταν ζχουμε μικρι παραγωγι. Σε 
αντίκεςθ το ASIC επειδι χρθςιμοποιείται ευρζωσ ζχει χαμθλότερο κόςτοσ 
όταν απαιτείται μεγάλθ ποςότθτα και για το λόγω του ότι δεν 
επαναπρογραμματίηεται όπωσ ζνα FPGA θ λειτουργία του είναι αυςτθρά 
προκακοριςμζνθ. 

Βαςικι δομικι μονάδα του FPGA είναι το λογικό μπλοκ, με τθ χριςθ του 
οποίου υλοποιοφνται οι λογικζσ ςυναρτιςεισ που εκφράηουν τθ λειτουργία 
ενόσ ψθφιακοφ κυκλϊματοσ. Ανάλογα με το μζγεκοσ του κυκλϊματοσ 
πολλά λογικά μπλοκ ςυνδζονται για να υλοποιιςουν το πλικοσ των 
απαραίτθτων λογικϊν ςυναρτιςεων. 

 
Στο παρακάτω ςχιμα (Σχιμα 1.1) βλζπουμε ζνα προγραμματιηόμενο 

κφκλωμα ειςόδου(I/O block)ςτο οποίο τα λευκά τετράγωνα είναι οι  
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Σχιμα 1.1 Γενικι δομι μιασ διάταξθσ FPGA 

ςτοιχειϊδεισ βακμίδεσ λογικισ(λογικά ςτοιχεία), ενϊ τα μπλε αποτελοφν 
τον προγραμματιηόμενο πίνακα διαςυνδζςεων. 

 

1.1.1 Μια διάταξη FPGA τφπου FLEX10K τησ εταιρείασ Altera 

Το FLEX10K είναι ζνα ολοκλθρωμζνο κφκλωμα τθσ οικογζνειασ τθσ Altera 
το οποίο προςφζρει ευελιξία τθσ παραδοςιακισ προγραμματιηόμενθσ 
λογικισ ςε ςυνδυαςμό με τθν αποτελεςματικότθτα και τθν πυκνότθτα των 
ενςωματωμζνων διατάξεων των πυλϊν. Με τισ δφο μοναδικζσ λογικζσ 
δομζσ τθσ, τθν ενςωματωμζνθ και τθν λογικι διάταξθ, θ οικογζνεια FLEX10K 
επαναςτατεί ςτισ προγραμματιηόμενεσ αρχιτεκτονικζσ και φζρνει ςτθν 
αγορά τθν προγραμματιηόμενθ λογικι. 

Θ οικογζνεια FLEX10K κυμαίνεται από 10.000 ζωσ 250.000 τυπικζσ πφλεσ 
και χωρίηεται ςε τρεισ γενιζσ. Κάκε επόμενθ γενιά προςφζρει υψθλότερθ 
απόδοςθ, χαμθλότερο κόςτοσ και χαμθλότερθ κατανάλωςθ ενζργειασ απ’ 
ότι θ προθγοφμενθ. Επίςθσ παρζχει μια ςειρά από ςυςκευζσ που ταιριάηουν 
ςε διαφορετικζσ ανάγκεσ ςχεδιαςμοφ. 

 
Ραρακάτω ςτο Σχιμα 1.2 δίνεται θ εικόνα μιασ δομισ ολοκλθρωμζνου 

κυκλϊματοσ FLEX10K. Αυτό περιζχει μια ςυλλογι βακμίδων LAB,όπου θ  
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Σχιμα 1.2 Γενικι δομι διάταξθσ FPGA τθσ οικογζνειασ FLEX10K 

 
κάκε λογικι βακμίδα αποτελείται από οκτϊ λογικά ςτοιχεία, τα οποία 
ςτθρίηονται ςε πίνακεσ αναφοράσ (lookup tables, LUTs). Εκτόσ από τισ 
βακμίδεσ LAB, το ολοκλθρωμζνο κφκλωμα περιζχει και  βακμίδεσ 
ενςωματωμζνων διατάξεων(embedded array blocks, EABs), που είναι 
βακμίδεσ τθσ SRAM μνιμθσ. Οι βακμίδεσ αυτζσ μποροφν να ςυνδεκοφν με 
γραμμζσ και με ςτιλεσ γραμμϊν. 

1.2 Εργαλεία ςχεδίαςθσ 

Το να ςχεδιάηεισ PLD,CPLD ι FPGA είναι απαραίτθτθ θ χριςθ 
CAD(computer-aided design) εργαλείων ςχεδίαςθσ, ειδικά αν πρόκειται για 
τθ ςφνκεςθ του κυκλϊματοσ. Τα πιο γνωςτά και διαδεδομζνα προγράμματα 
ςχεδίαςθσ κυκλωμάτων όπωσ και γλϊςςασ περιγραφισ υλικοφ(HDL) είναι θ 
ABEL, θ VHDL και θ Verilog. 

Ρολλά είναι τα εργαλεία ςχεδίαςθσ τα οποία εκτόσ από τθ ςφνκεςθ ενόσ 
κυκλϊματοσ μποροφν  να διαμορφϊνουν και να διαςυνδζουν λογικά μπλοκ 
όπωσ επίςθσ και να διαιροφν ςε επιμζρουσ κομμάτια, ςτθν ουςία ςε 
διαμορφοφμενα και διαςυνδεόμενα λογικά μπλοκ ενόσ FPGA, τθν 
περιγραφι ςχεδίαςθσ τθσ HDL, ζτςι ϊςτε το  FPGA να μπορεί να υλοποιιςει 
τθν ςυνολικι ςχεδίαςθ. 
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Εμείσ εδϊ κα αναλφςουμε μια από τισ γλϊςςεσ περιγραφισ υλικοφ τθν 
οποία χρθςιμοποιοφμε και ςτθ ςυνζχεια για τθν ςχεδίαςθ του ελεγκτι μασ, 
τθν VHDL, του προγράμματοσ Quartus II τθσ Altera. 

 
 
 
1.2.1 Λίγα λόγια για το Quartus II. 

Για να χρθςιμοποιιςουμε τθ γλϊςςα περιγραφισ υλικοφ VHDL κα 
χρειαςτοφμε το ςχεδιαςτικό λογιςμικό τθσ Altera, Quartus II. Αυτό δίνει τθ 
δυνατότθτα για εφκολο ςχεδιαςμό, προςομοίωςθ και υλοποίθςθ 
ςχεδιάςεων λογικισ με διαφορετικό βακμό πολυπλοκότθτασ. 

Αποτελείται από διάφορεσ εφαρμογζσ και κάποια από τα βαςικά 
χαρακτθριςτικά του περιλαμβάνουν: 
 Υλοποίθςθ τθσ VHDL και Verilog για τθν περιγραφι υλικοφ 
 Απεικόνιςθ των λογικϊν κυκλωμάτων 
 και προςομοίωςθ κυματομορφισ (vector waveform). 
Τζλοσ ςτο Quartus II εκτόσ από το ςχεδιαςμό λογικϊν κυκλωμάτων και το 

ςχεδιαςμό με εργαλεία φυςικισ ςχεδίαςθσ μποροφν να υλοποιθκοφν και 
αρικμθτικά κυκλϊματα. 

 
 

1.3 Ειςαγωγι ςτθ γλϊςςα VHDL 

Θ γλϊςςα VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware 
Description Language) είναι μια από τισ δφο μορφζσ γλωςςϊν HDL των 
προτφπων του IEEE. Είχε αρχικά διπλό ςκοπό: Αρχικά είναι μια γλϊςςα 
κειμζνου, δθλαδι,  περιγράφει τθ δομι περίπλοκων ψθφιακϊν 
κυκλωμάτων. Ωσ επίςθμο πρότυπο IEEE, θ γλϊςςα VHDL παρείχε ζναν κοινό 
τρόπο καταγραφισ κυκλωμάτων, ςχεδιαςμζνων από διάφορουσ ςχεδιαςτζσ, 
ςε μορφι κειμζνου. Κατά δεφτερο λόγο, θ γλϊςςα VHDL ζδινε τθ 
δυνατότθτα για μοντελοποίθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ των ψθφιακϊν 
κυκλωμάτων και ζτςι μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί ωσ είςοδοσ ςε 
προγράμματα λογιςμικοφ που προςομοίωναν τθν ςυμπεριφορά των 
ψθφιακϊν κυκλωμάτων. 

Τα τελευταία χρόνια, πζρα από τθν χριςθ τθσ για καταγραφι και 
προςομοίωςθ, θ γλϊςςα VHDL χρθςιμοποιείται επίςθσ ευρζωσ για τθν 
ειςαγωγι ςχεδίων ςε ςυςτιματα ςχεδίαςθσ CAD. Τα εργαλεία των 
προγραμμάτων CAD χρθςιμοποιοφνται για να ςυνκζςουν με τθν βοικεια 
τθσ γλϊςςασ  VHDL τθν υλοποίθςθ των κυκλωμάτων που περιγράφονται 
από τθν γλϊςςα. 
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Σε αντίκεςθ με τα ςχθματικά διαγράμματα, θ γλϊςςα VHDL περιζχει ζναν 
αρικμό πλεονεκτθμάτων. Επειδι υποςτθρίηεται από τισ περιςςότερεσ 
εταιρίεσ που προςφζρουν τεχνολογία ψθφιακϊν ςυςτθμάτων, θ γλϊςςα 
VHDL παρζχει φορητότητα(portability),δθλαδι ςυμβατότητα ςχεδίαςησ. Ζνα 
κφκλωμα που ορίηεται ςτθ γλϊςςα VHDL μπορεί να υλοποιθκεί με διάφορα 
ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα και με εργαλεία ςχεδίαςθσ CAD διαφόρων 
εταιριϊν, χωρίσ να πρζπει να αλλάξουμε τισ προδιαγραφζσ τθσ γλϊςςασ 
VHDL. Θ φορθτότθτα ςχεδίαςθσ είναι ςθμαντικι επειδι θ τεχνολογία των 
ψθφιακϊν κυκλωμάτων εξελίςςεται ραγδαία. Χρθςιμοποιϊντασ μια 
πρότυπθ γλϊςςα, ο ςχεδιαςτισ μπορεί να επικεντρωκεί ςτθ 
λειτουργικότθτα που απαιτείται από το κφκλωμα του και να μθν αςχολθκεί 
με τθν τεχνολογία που κα χρθςιμοποιθκεί για τθν τελικι υλοποίθςθ αυτοφ.  

Θ ειςαγωγι ςχεδίαςθσ ενόσ λογικοφ κυκλϊματοσ πραγματοποιείται 
γράφοντασ κάποιο πρόγραμμα, ι όπωσ λζγεται κάποιο κϊδικα(code), ςτθ 
γλϊςςα VHDL. Τα ςιματα που διαβιβάηονται ςτα κυκλϊματα παριςτάνονται 
ωσ μεταβλθτζσ ςτον πθγαίο κϊδικα και οι λογικζσ ςυναρτιςεισ εκφράηονται 
ωσ δθλϊςεισ τιμϊν ςε αυτζσ τισ μεταβλθτζσ. Ο πθγαίοσ κϊδικασ τθσ 
γλϊςςασ VHDL ζχει τθ μορφι απλοφ κειμζνου και ζτςι είναι εφκολο ςτον 
ςχεδιαςτι να τον περιλάβει ςτα ςυνοδευτικά κείμενα του κυκλϊματοσ που 
ςχεδίαςε, ϊςτε να μπορεί να γίνεται κατανοθτι θ λειτουργία του 
κυκλϊματοσ. Θ δυνατότθτα αυτι ςε ςυνδυαςμό με το γεγονόσ τθσ ευρείασ 
χριςθσ τθσ γλϊςςασ VHDL, ενκαρρφνει τθ χριςθ και επαναχρθςιμοποίθςθ 
κυκλωμάτων που ζχουν ςχεδιαςτεί ςε αυτιν τθ γλϊςςα. Ζτςι επιτρζπεται θ 
ταχφτερθ ανάπτυξθ νζων προϊόντων ςε περίπτωςθ που ο υπάρχων κϊδικασ 
VHDL μπορεί να τροποποιθκεί, ϊςτε να περιγράψει νζα κυκλϊματα. 

Ομοίωσ με αυτόν τον τρόπο μποροφμε να μεταχειριςτοφμε τα μεγάλα 
κυκλϊματα με τθν μζκοδο των ςχθματικϊν διαγραμμάτων, ζτςι και ςτθ 
γλϊςςα VHDL μποροφμε να γράψουμε τον κϊδικα με τζτοιο τρόπο ϊςτε θ 
ςχεδίαςθ να είναι ιεραρχικι. Ζτςι μποροφμε να παραςτιςουμε αποδοτικά 
με κϊδικα τθσ γλϊςςα VHDL μεγάλα και μικρά κυκλϊματα. Θ γλϊςςα VHDL 
ζχει χρθςιμοποιθκεί για τθν περιγραφι μεγάλων κυκλωμάτων όπωσ είναι οι 
μικροεπεξεργαςτζσ, που διακζτουν εκατομμφρια τρανηίςτορ. 

Θ ειςαγωγι ςχεδίαςθσ με τθν βοικεια τθσ γλϊςςασ VHDL μπορεί να 
ςυνδυαςτεί με άλλεσ μεκόδουσ. Για παράδειγμα, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 
το εργαλείο των ςχθματικϊν διαγραμμάτων, ςτο οποίο για τθν περιγραφι 
ενόσ υποκυκλϊματοσ χρθςιμοποιείται θ γλϊςςα VHDL. 
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1.3.1 Ροή ςχεδίαςησ τησ VHDL 

Θ ςχεδίαςθ τθσ γλϊςςασ VHDL γίνεται ςε επιμζρουσ κομμάτια με κανόνεσ 
ιεραρχικισ ςχεδίαςθσ. Αρχικά λαμβάνονται υπόψθ οι προδιαγραφζσ του 
κυκλϊματοσ. Στθν ςυνζχεια γίνεται θ ςυγγραφι του κϊδικα VHDL με τα 
κατάλλθλα εργαλεία ςχεδίαςθσ ο οποίοσ περιγράφει ακριβϊσ τα διάφορα 
δομικά ςτοιχεία. Αμζςωσ μετά ακολουκεί το compilation, θ 
‘ςυμβολομετάφραςθ’ δθλαδι του κϊδικα VHDL. Ο compiler εδϊ, βλζπει για 
τυχόν ςυντακτικά λάκθ και ελζγχει αν ο κϊδικασ μασ είναι ςυμβατόσ με τα 
τμιματα του κϊδικα από τον οποίο εξαρτάται. 

Θ προςομοίωςθ είναι το αμζςωσ επόμενο ςιμα. Δίνοντασ τισ κατάλλθλεσ 
τιμζσ ςτισ ειςόδουσ, παίρνουμε τισ επικυμθτζσ τιμζσ ςτισ εξόδουσ. 

Το Verification είναι ο ζλεγχοσ τθσ ςωςτισ λειτουργίασ του κυκλϊματοσ 
μασ, χωρίηεται ςε Functional και ςε Timing. Στο Functional Verification  

 

Σχιμα 1.3 Βαςικι ροι εργαςιϊν κατά τθ ςχεδίαςθ με τθ γλϊςςα VHDL 
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θ προςομοίωςθ μασ λειτουργεί ανεξάρτθτα από τον χρόνο, ενϊ ςτο Timing 
Verification χρόνοσ και οι χρονικζσ κακυςτεριςεισ λαμβάνονται υπόψθ και 
ζτςι γίνεται και ο ζλεγχοσ. 

Τζλοσ γίνεται θ ςφνκεςθ του κϊδικα. Δθλαδι από περιγραφι VHDL 
γίνεται μετάφραςθ ςε δομικά ςτοιχεία που φτιάχνουν τθν τεχνολογία του 
κυκλϊματοσ. 

Θ βαςικι ροι των εργαςιϊν κατά τθ ςχεδίαςθ με τθ γλϊςςα VHDL 
φαίνεται ςτο παρακάτω διάγραμμα. 

 
1.3.2 Ο κώδικασ VHDL 

Για να ςχεδιάςει κάποιοσ ζνα θλεκτρονικό ςχζδιο ςε κϊδικα γλϊςςασ 
VHDL και ταυτόχρονα αυτόσ ο κϊδικασ να είναι πιο εφκολα κατανοθτόσ 
πρζπει αρχικά να  χωρίςει το ςχζδιο του ςε τμιματα ι αλλιϊσ οντότθτεσ. 

Μία οντότθτα χωρίηεται ςε τρία κυρίωσ μζρθ: τθν διλωςθ βιβλιοκθκϊν 
ςτο αρχικό κομμάτι τθσ(libraries), τθν διλωςθ τθσ οντότθτασ μετά (entity) 
και  

 
 

Σχιμα 1.4 Βαςικά τμιματα ενόσ αρχείου VHDL  

 
τζλοσ τθν αρχιτεκτονικι ςτθν οποία υπάρχουν οι περαιτζρω λεπτομζρειεσ 

για τθν λειτουργία τθσ οντότθτάσ μασ.  
Στο πρϊτο μζροσ του κϊδικα γίνεται θ διλωςθ τθσ βιβλιοκικεσ θ οποία 

περιλαμβάνει κάποια προτυποποιθμζνων πακζτων από το ινςτιτοφτο IEEE. 
Θ πλζον γνϊςτθ βιβλιοκικθ είναι θ ieee και θ διλωςι τθσ γίνεται με τθν 
λζξι-κλειδί LIBRARY. 

LIBRARY όνομα_βιβλιοθήκησ; 

πχ. LIBRARY ieee; 
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Ο κάκε χριςτθσ μπορεί βζβαια να δθμιουργιςει και τθν δικι του 
βιβλιοκικθ. 

Τα πακζτα ,τϊρα, ειςάγονται με τθν λζξθ-κλειδί USE και λειτουργοφν ωσ 
«αποκικεσ» μζςα ςτισ οποίεσ ςυγκρατιοφνται προγράμματα τθσ γλϊςςασ 
VHDL είναι γενικισ χριςθσ, όπωσ τα προγράμματα που ορίηουν ζναν τφπο. 

USE όνομα_βιβλιοθήκησ.όνομα_πακζτου.all; 

πχ. USE ieee.std_logic_1164.all; 

 
Μζςα ςε μια οντότθτα περιγράφεται το κφκλωμα ωσ μια βακμίδα 

ειςόδων και εξόδων. Δθλαδι γίνεται θ διλωςθ των ςθμάτων ειςόδου-
εξόδου τα οποία χρθςιμοποιοφμε ωσ ςιματα ςτθν μονάδα μασ. 

 
     ENTITY όνομα_οντότητασ IS 

PORT(όνομα_ςήματοσ1: τρόποσ_λειτουργίασ τφποσ_ςήματοσ1; 
            όνομα_ςήματοσ2: τρόποσ_λειτουργίασ τφποσ_ςήματοσ2; 

. 

. 

. 
           όνομα_ςήματοσΝ: τρόποσ_λειτουργίασ τφποσ_ςήματοσΝ); 

  END όνομα_οντότητασ; 
 
Ο τρόποσ λειτουργίασ αφορά τον τρόπο με τον οποίο λειτουργεί το ςιμα 

μασ, δθλαδι αν είναι IN, OUT, BUFFER. 
Ο τφποσ του ςιματοσ μπορεί να είναι bit, real, integer κτλ.  
Τζλοσ,  θ αρχιτεκτονικι μιασ οντότθτασ περιλαμβάνει όλεσ τισ λειτουργίεσ 

του κυκλϊματοσ μασ, δθλαδι με ποιεσ λογικζσ ςυναρτιςεισ κα λαμβάνουν 
τιμζσ τα ςιματά μασ ςε κάκε χρονικι ςτιγμι. 

 
ARCHITECTURE όνομα_αρχιτεκτονικήσ OF όνομα_οντότητασ IS 

                      *Δηλώςεισ επιπλζον ςημάτων+ 
                     BEGIN 
                     *Δηλώςεισ επιπλζον ςημάτων+ 
                    Εντολζσ που περιγράφουν λογικζσ λειτουργίεσ και αναθζτουν 
                    τιμζσ ςε ςήματα. 
                     END όνομα_αρχιτεκτονικήσ; 
 
 
Το όνομα_αρχιτεκτονικισ μπορεί να είναι είτε ζνα όνομα που ζχουμε 

επιλζξει εμείσ είτε ζνα όνομα που κα χαρακτθρίηει τθν λειτουργία του 



13 

 

κυκλϊματόσ μασ, behavior για απλι περιγραφι τθσ ςχζςθσ τθσ ειςόδου με 
τθν ζξοδο ι Structure για περιγραφι του κυκλϊματοσ με περιςςότερεσ 
ενότθτεσ ι πφλεσ τα οποία ςυνδζονται όλα μαηί για να δϊςουν τθν 
επικυμθτι λειτουργία. 

Το όνομα_οντότθτασ προζρχεται από το ENTITY για να μπορζςουμε να τα 
ςυνδζςουμε μεταξφ τουσ. 

Πςο αφορά τισ δθλϊςεισ των επιπλζον ςθμάτων, εδϊ αυτά τα ςιματα 
μπορεί να είναι SIGNAL, CONSTANT,TYPE όπωσ επίςθσ μπορεί να είναι και 
ζνα ι παραπάνω COMPONENT.  

 
 
1.3.3 Σα  αντικείμενα δεδομζνων και τα υποκυκλώματα 

Τα αντικείμενα είναι αυτά που μεταφζρουν τθν πλθροφορία και που 
αποδίδουν τιμζσ ςε διάφορα ςθμεία μζςα ςτον κϊδικά μασ. 

Ριο ςυγκεκριμζνα τα ςιματα(SIGNALS) είναι «καλϊδια» που 
χρθςιμοποιοφνται για τθν μεταφορά των δεδομζνων μζςα ςτον κϊδικά μασ. 
Οι ςτακερζσ(CONSTANTS) περιζχουν μια ςτακερι τιμι θ οποία δεν αλλάηει 
κακ’ όλθ τθν διάρκεια του simulation και μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε όλο 
το architecture αρκεί να ζχει δθλωκεί ςτθν αρχι του. Τζλοσ οι 
μεταβλθτζσ(VARIABLES) χρθςιμοποιοφνται για τθν μεταφορά δεδομζνων 
μεταξφ διαφόρων ςειριακϊν διεργαςιϊν, είναι κάτι ςαν προςωρινζσ κζςεισ 
μνιμθσ και μποροφν να δθλωκοφν μόνο μζςα ςε μια εντολι 
διαδικαςίασ(PROCESS). 

 
Ζνα υποκφκλωμα ι αλλιϊσ ζνα COMPONENT είναι ζνα μικρότερο από το 

αρχικό κφκλωμα που ζχει ιδθ ςχεδιαςτεί από τον χριςτθ ι υπάρχει ιδθ 
μζςα ςτο λογιςμικό ςχεδίαςθσ για να μπορεί να χρθςιμοποιείται αρκετζσ 
φορζσ. 

 
                COMPONENT όνομα_ςυνιςτϊςασ 
 [GENERIC( όνομα_παραμζτρου:integer:=τιμι;] 
                             PORT(όνομα_ακροδζκτθ1: mode τφποσ; 
 όνομα_ακροδζκτθ2: mode τφποσ; 

. 

. 
  όνομα_ακροδζκτθ: mode τφποσ); 

 END COMPONENT; 
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Στο όνομα_ςυνιςτϊςασ ζχουμε το όνομα του component. 
Μζςα ςτο κφριο πρόγραμμά μασ πρζπει να δθλϊςουμε αυτό το 

υποκφκλωμα ςαν ζνα ςτιγμιότυπο και αυτό γίνεται με τον εξισ τρόπο: 
 
Πνομα_ςτιγμιοτφπου: όνομα_ςυνιςτϊςασ PORT MAP (όνομα_ςθμάτων). 
 
1.3.4 Η εντολή PROCESS 

 Τζλοσ πρζπει να αναφερκοφμε ςτισ εντολζσ διαδικαςίασ. Μια εντολι 
διαδικαςίασ ι αλλιϊσ μια διεργαςία είναι ζνα τμιμα του ακολουκιακοφ 
κϊδικα και είναι ο κυριότεροσ τρόποσ για τθν περιγραφι των ςειριακϊν 
λειτουργιϊν. Αυτό ςυμβαίνει γιατί με τθν αλλαγι τθσ κατάςταςθσ των 
ςθμάτων που βρίςκονται μζςα ςε μία διεργαςία γίνεται θ εκτζλεςθ αυτισ. 
Θ διλωςι τθσ γίνεται όπωσ παρακάτω: 

 
                                                   PROCESS 
   BEGIN 
      Ακολουκιακζσ προτάςεισ 
     END PROCESS; 
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Κεφάλαιο 2 

«Τα είδθ τθσ ςειριακισ επικοινωνίασ και άλλεσ 

 βαςικζσ ζννοιεσ»  
 

 

2.1 Σειριακι επικοινωνία 
Ζνασ πολφ διαδεδομζνοσ τρόποσ μετάδοςθσ τθσ πλθροφορίασ, ειδικά ςε 

ςθμαντικζσ αποςτάςεισ, είναι θ ςειριακι επικοινωνία. Με τον τρόπο αυτό 
τα bits τθσ πλθροφορίασ μεταδίδονται ζνα κάκε φορά, δθλαδι ςτθ ςειρά, 
μζςα από ζναν αγωγό μεταφοράσ των δεδομζνων. Για μια τζτοια 
επικοινωνία, χρειαηόμαςτε τρεισ ςυνολικά αγωγοφσ, ζναν για τθν αποςτολι 
δεδομζνων, ζναν για τθ λιψθ και ζναν που κα βρίςκεται ςτο δυναμικό 
αναφοράσ των μεταδιδόμενων ςθμάτων. 

Είναι προφανζσ ότι για να αποςταλοφν με ςειριακό τρόπο κάποια 
δεδομζνα μζςω μίασ κφρασ επικοινωνίασ ενόσ θλεκτρονικοφ υπολογιςτι, 
πρζπει πρϊτα να μετατραποφν από τθ παράλλθλθ μορφι, με τθν οποία 
εμφανίηονται ςτο διάδρομο δεδομζνων, ςε ςειριακι μορφι. Τθ λειτουργία 
αυτι αναλαμβάνει ζνα κφκλωμα που ονομάηεται 
UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter), το οποίο υπάρχει ςε 
ολοκλθρωμζνθ μορφι επάνω ςτθ μθτρικι πλακζτα ι ςτισ μονάδεσ ελζγχου 
των περιφερειακϊν ςυςκευϊν ενόσ υπολογιςτι. Θ λειτουργία του 
κυκλϊματοσ αυτοφ ςτθρίηεται ςτθ λειτουργία του καταχωρθτι ολίςκθςθσ, 
ο  οποίοσ αφοφ λάβει κάποια δεδομζνα και τα καταχωριςει ςτα flip-
flops που διακζτει, ολιςκαίνει τα bits τθσ ψθφιολζξθσ που ζχει καταχωριςει 
ζνα-ζνα προσ τα δεξιά ι προσ τα αριςτερά.    

 

 
Σχιμα 2.1 Σχεδιάγραμμα ολίςκθςθσ UART και προςπζλαςθ δεδομζνων 
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Τα κυριότερο πλεονζκτθμα τθσ ςειριακισ επικοινωνίασ είναι ο μικρότεροσ 
αρικμόσ καλωδίων διαςφνδεςθσ που απαιτείται, ςε ςχζςθ με τθν 
παράλλθλθ επικοινωνία. Αυτό κάνει τθν εγκατάςταςθ φκθνότερθ όταν οι 
αποςτάςεισ είναι μεγάλεσ. Επιπλζον, τα πρωτόκολλα επικοινωνίασ που 
χρθςιμοποιοφνται ςτθ ςειριακι επικοινωνία επιτρζπουν μεγάλεσ ςτάκμεσ 
ςθμάτων ςε ςχζςθ με τα πρωτόκολλα τθσ παράλλθλθσ επικοινωνίασ, οπότε 
οι απϊλειεσ του ςιματοσ δθμιουργοφν μικρότερο πρόβλθμα και θ 
μετάδοςθ ςε μεγάλθ απόςταςθ είναι εφικτι. Εξάλλου, με τθν ςειριακι 
επικοινωνία είναι πολφ ευκολότερθ θ αςφρματη μετάδοςθ, ειδικά μζςω 
διατάξεων υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ, που είναι πολφ διαδεδομζνεσ. Τζλοσ, θ 
ςειριακι μετάδοςθ είναι πιο κατάλλθλθ για χριςθ ςε μικροελεγκτζσ, που 
επίςθσ ζχουν διαδοκεί τα τελευταία χρόνια. Ο λόγοσ είναι ότι οι διάφορεσ 
διατάξεισ, όπωσ μετατροπείσ A/D , μνιμεσ, υπολογιςτζσ κ.λπ. 
καταλαμβάνουν πολφ λιγότερουσ ακροδζκτεσ του μικροελεγκτι όταν 
επικοινωνοφν ςειριακά με αυτόν, παρά όταν επικοινωνοφν παράλλθλα. 
Εξάλλου, μερικά ςυςτιματα μικροελεγκτϊν ζχουν ενςωματωμζνεσ κφρεσ 
ςειριακισ διαςφνδεςθσ με το εξωτερικό περιβάλλον, κάτι που κακιςτά απλι 
τθ ςειριακι διαςφνδεςθ τουσ με περιφερειακζσ ςυςκευζσ.  

Οι ςειριακζσ κφρεσ επικοινωνοφν μζςω αρςενικϊν ςυνδζςμων D-25 ι D-
9, δθλαδι ςυνδζςμων των 25 ι των 9 ακροδεκτϊν. Οι ςειριακζσ κφρεσ του 
υπολογιςτι χρθςιμοποιοφν το αςφγχρονο ςειριακό πρωτόκολλο RS-232. 

 
 

            

 

Σχιμα 2.2 Σφνδεςμοι D-25 και D-9 για τθν ςειριακι επικοινωνία. 
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2.1.1 φγχρονη ςειριακή επικοινωνία 

Στθ ςφγχρονθ ςειριακι μετάδοςθ ζχουμε καλφτερθ εκμετάλλευςθ του 
εφρουσ του καναλιοφ επικοινωνίασ, αφοφ τα δεδομζνα ομαδοποιοφνται ςε 
μεγάλα πακζτα δεδομζνων, χωρίσ START και STOP bits ςτθν αρχι και ςτο 
τζλοσ κάκε χαρακτιρα. Με τον τρόπο αυτό αυξάνεται ςθμαντικά ο ρυκμόσ 
μετάδοςθσ και γίνεται αποδοτικότερθ θ χριςθ κυκλωμάτων μετάδοςθσ. Θ 
ςφγχρονθ ςειριακι μετάδοςθ ενδείκνυται κυρίωσ για τθν επικοινωνία 
ανάμεςα ςε υπολογιςτζσ που διακινοφν μεγάλουσ όγκουσ δεδομζνων. 

Για να μπορεί ο δζκτθσ να διακρίνει χωρίσ απϊλειεσ τα bits των 
δεδομζνων, ειδικά όταν πρόκειται για πακζτα δεδομζνων μεγάλου μικουσ( 
εκατοντάδων ι χιλιάδων χαρακτιρων), είναι αναγκαίοσ ο ςυγχρονιςμόσ 
ανάμεςα ςτον πομπό και ςτον δζκτθ. Για τον ςκοπό αυτό ςτθν αρχι και ςτο 
τζλοσ κάκε ομάδασ δεδομζνων τοποκετοφνται κάποια bytes ςυγχρονιςμοφ, 
τα οποία περιζχουν ακολουκίεσ bits ςυγχρονιςμοφ που δθμιουργεί ο 
πομπόσ με χριςθ ειδικοφ ωρολογιακοφ ςιματοσ. Το τζλοσ τθσ ομάδασ 
δεδομζνων ςθματοδοτείται από ζναν «κωδικό τζλουσ» και από ζναν ι 
περιςςότερουσ χαρακτιρεσ ςφαλμάτων. 

Ζνασ άλλοσ τρόποσ ςυγχρονιςμοφ είναι θ ταυτόχρονθ αποςτολι ςιματοσ 
ςυγχρονιςμοφ, το οποίο παράγεται από ρολόι (CLK) του πομποφ και το 
οποίο οδθγεί το ρολόι του δζκτθ. 

Τζλοσ, πλεονζκτθμα τθσ ςφγχρονθσ μετάδοςθσ είναι ο μεγάλοσ ρυκμόσ 
αποςτολισ και θ ανοχι ςτο «κόρυβο». Μειονζκτθμα είναι ότι είναι πιο 
περίπλοκθ ςε ςχζςθ με τθν αςφγχρονθ και ότι ζχει μεγαλφτερο κόςτοσ 
υλοποίθςθσ. 

 
2.1.2  Αςφγχρονη ςειριακή επικοινωνία 

Θ αςφγχρονθ ςειριακι επικοινωνία εξυπθρετεί τθ μετάδοςθ χαρακτιρων 
που εκπζμπονται από κάποιο πομπό χωρίσ κανζνα ςυγχρονιςμό, όπωσ 
ςυμβαίνει με τουσ αλφαρικμθτικοφσ χαρακτιρεσ που δθμιουργοφνται όταν 
πιζηουμε τα πλικτρα ενόσ πλθκτρολογίου. 

Κάκε τζτοιοσ χαρακτιρασ μετατρζπεται ςε ψθφιολζξθ μζςω του κϊδικα 
ASCII και θ ακολουκία bits που αντιςτοιχεί ςε αυτόν εμφανίηεται ςτθν 
γραμμι μετάδοςθσ. Ο δζκτθσ πρζπει να είναι ςε κζςθ να αναγνωρίηει ότι 
ζφταςε ζνασ χαρακτιρασ και να δζχεται τα bits του χαρακτιρα με τθ ςωςτι 
ςειρά και χωρίσ απϊλειεσ. 

Για τον παραπάνω ςκοπό, τα bits τθσ αςφγχρονθσ ςειριακισ μετάδοςθσ 
οργανϊνονται ςε ομάδεσ των εννζα ζωσ δϊδεκα bits ςυνολικά, οι οποίεσ 
περιζχουν κάποιουσ καταχωρθτζσ ζναρξθσ και λιξθσ. Το πρϊτο bit κάκε 
πλαιςίου είναι το λεγόμενο START BIT, το οποίο αντιςτοιχεί ςε λογικό 
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μθδζν. Ακολουκεί θ ςειρά των ψθφίων του χαρακτιρα που αποςτζλλεται. 
Για παράδειγμα εάν αποςτζλλεται το κεφαλαίο γράμμα Α, τότε θ ακολουκία 
των ψθφίων κα είναι 01001011. Μετά από τον χαρακτιρα ακολουκεί ζνα 
bit άρτιασ ι περιττισ ιςοτιμίασ(parity) το οποίο ενεργοποιεί μία διαδικαςία 
ελζγχου ςφαλμάτων, για να ανιχνεφει τυχόν λάκθ που ςυνζβθςαν κατά τθν 
μετάδοςθ. Το πλαίςιο κλείνει με ζνα ι δφο STOP BITS, που υποδθλϊνουν το 
τζλοσ του χαρακτιρα και τθν κατάςταςθ αναμονισ για το επόμενο. Θ λογικι 
κατάςταςθ των ψθφίων λιξθσ(STOP BIT) είναι το λογικό ζνα. 

Πταν δεν μεταδίδεται κάποιοσ χαρακτιρασ τότε λζμε ότι θ ςφνδεςθ είναι 
ανενεργι, οπότε θ γραμμι ευρίςκεται ςε λογικό ζνα. Θ κατάςταςθ αυτι 
ονομάηεται «ςυνκικθ MARK». Πταν μεταδοκεί το bit ζναρξθσ(START BIT) 
και φτάςει ςτο δζκτθ, τότε ο δζκτθσ καταλαβαίνει ότι ακολουκοφν τα bits 
του χαρακτιρα που αποςτζλλεται, οπότε ενεργοποιεί το ςφςτθμα 
χρονιςμοφ του και διαβάηει με τθ ςειρά τα επόμενα bits μζχρι τα bits 
λιξθσ(STOP BITS). 

Στθ ςυνζχεια τίκεται και πάλι ςτθν κατάςταςθ αναμονισ. 
 

 

 

       

    MARK   LSB  STOP  MARK 

        BIT    

 

 

 

 

 

  START BIT  PARITY BIT 

 

                         Σχιμα 2.3 Τα bits τθσ αςφγχρονθσ ςειριακισ μετάδοςθσ 

 
Είναι φανερό ότι θ διάρκεια του κάκε εκπεμπόμενου bit ςτθν αςφγχρονθ 

ςειριακι μετάδοςθ πρζπει να είναι αυςτθρά θ ίδια, ϊςτε να μπορεί ο 
δζκτθσ με βάςθ κάποιο ςφςτθμα χρονιςμοφ, να διακρίνει τα bits μεταξφ 
τουσ. Συνεπϊσ ο πομπόσ και ο δζκτθσ πρζπει να ςυμφωνοφν ωσ προσ τθν 
ταχφτθτα τθσ ςειριακισ μετάδοςθσ των bits. Θ ταχφτθτα αυτι ορίηει τον 
λεγόμενο «ρυκμό μετάδοςθσ» (baud rate), που μετριζται ςε bits ανά 
δευτερόλεπτο(bits/sec ι bps). Συνικεισ ρυκμοί ςτισ αςφγχρονεσ ςειριακζσ 
επικοινωνίεσ είναι 2400,4800, 9600,14400, 19200 ,28800 και 33600 bits/sec. 
Θ μζγιςτθ ταχφτθτα που υποςτθρίηει μια κφρα UART κατά τθν αποςτολι 
χαρακτιρων από ζναν υπολογιςτι προσ μια ςυςκευι επικοινωνίασ είναι 
115,2kbps. 
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Τυπικι αςφγχρονθ ςειριακι ςυςκευι είναι το modem,που διαςυνδζει τον 
υπολογιςτι ι κάποιο τερματικό με τθν τθλεφωνικι γραμμι. Σαν 
παράδειγμα αναφζρουμε ότι για κάκε ρυκμό μετάδοςθσ 9600 bps θ 
διάρκεια του κάκε bit  πρζπει να είναι 104μs. Κάκε χαρακτιρασ κα διαρκεί 
ςτθ γραμμι 1,14ms. Ασ ςθμειωκεί ότι θ ακρίβεια ςτθν διάρκεια του κάκε bit 
είναι ςθμαντικι, ϊςτε να υπάρχει ςυγχρονιςμόσ πομποφ και δζκτθ. 

Το βαςικό μειονζκτθμα τθσ αςφγχρονθσ ςειριακισ μετάδοςθσ είναι θ 
ανάγκθ που προκφπτει για START και STOP bits ςτθν αρχι και ςτο τζλοσ 
κάκε χαρακτιρα. Με τον τρόπο αυτό επιβαρφνεται ςθμαντικά θ διαδικαςία 
μετάδοςθσ με επιπλζον bits που δεν αντιπροςωπεφουν χριςιμθ 
πλθροφορία. 

 
 

2.2 Το πρωτόκολλο RS-232C 

Το πρωτόκολλο RS-232C επιτρζπει τθν αςφγχρονθ ςειριακι επικοινωνία 
ανάμεςα ςε δφο ςυςκευζσ. Εάν επικυμοφμε να ςυνδζςουμε περιςςότερεσ 
από δφο ςυςκευζσ ςε ζναν υπολογιςτι, χρειαηόμαςτε περιςςότερεσ από μια 
ςειριακζσ κφρεσ.  

Το πρωτόκολλο RS-232C χρθςιμοποιεί αρνθτικι ψθφιακι λογικι και 
μεγάλεσ ςτάκμεσ, ϊςτε να επιτρζπει τθ διάδοςθ του ςιματοσ ςε μεγάλεσ 
αποςτάςεισ χωρίσ απϊλειεσ. Αυτά ζχουν ςαν αποτζλεςμα οι τάςεισ του 
πρωτοκόλλου RS-232C να μθν είναι ςυμβατζσ με τισ ςτάκμεσ TTL. 

    Το παρακάτω διάγραμμα χρονιςμοφ παρουςιάηει τόςο ζνα TTL (κάτω 
μζροσ) όςο και ζνα RS-232(πάνω μζροσ) για αποςτολι του 
ςιματοσ:0b01010101. 

 
Σχιμα 2.4 Διάγραμμα προςπζλαςθσ δεδομζνων ςε TTL και RS232 
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Τα επίπεδα τάςεων του πρωτοκόλλου RS-232C, ςφμφωνα με τισ 
προδιαγραφζσ που κζςπιςε θ Ζνωςθ EIA είναι τα εξισ: 

 
 
Αν και ςφμφωνα με το πρωτόκολλο ο μζγιςτοσ ρυκμόσ μετάδοςθσ (baud 

rate) δεν ξεπερνά τα 19,2 kbps, οι ςθμερινζσ ταχφτθτεσ μπορεί να είναι 
ςαφϊσ μεγαλφτερεσ. 

Με χριςθ του πρωτοκόλλου RS-232C, ζνα τερματικό χαρακτιρων( ASCII 
terminal) μπορεί να αποςτείλει μζςω μιασ γραμμισ επικοινωνίασ δεδομζνα, 
ςφμφωνα με τουσ κανόνεσ τθσ αςφγχρονθσ ςειριακισ μετάδοςθσ. 

Πταν θ γραμμι είναι ανενεργι, βρίςκεται ςε ςυνκικθ MARK, δθλαδι -
12V  περίπου, που αντιςτοιχοφν ςε λογικό ζνα. Θ γραμμι ενεργοποιείται με 
τθν ςυνκικθ SPACE (λογικό μθδζν ι +12V). Ακολουκεί θ μετάδοςθ επτά ι 
οκτϊ bits για τον αποςτελλόμενο χαρακτιρα, ζνα προαιρετικό bit, άρτιασ ι 
περιττισ ιςοτιμίασ( parity) και ζνα ι δφο STOP bits( ςυνκικθ MARK), που 
ςθματοδοτοφν το τζλοσ του χαρακτιρα. 

 
2.3 Ο μετατροπζασ ςτάκμθσ MAX232. 

Για τα κυκλϊματα μασ χρθςιμοποιοφμε λογικζσ ςτάκμεσ TTL και CMOS 
για τα οποία το λογικό μθδζν είναι 0Volt και το λογικό ζνα είναι ίςο με 
+5Volt. Για να ςυνδζςουμε κάποια εφαρμογι με μια ςειριακι κφρα πρζπει 
να χρθςιμοποιιςουμε ζνα κφκλωμα που κα αλλάηει τισ ςτάκμεσ του RS232 
ςε ςτάκμεσ TTL των +5Volt για λογικό μθδζν και +10 ι -10Volt για λογικό 
ζνα. 

Ζνα τζτοιο κφκλωμα δθμιουργικθκε από τθν εταιρία MAXIM, ζχει 
δθλαδι ςκοπό να επικοινωνεί με ςυςκευζσ που υποςτθρίηουν το αςφγχρονο 
πρωτόκολλο ςειριακισ μετάδοςθσ. Αυτό ονομάςτθκε MAX232 και 
αποτελείται από δφο γραμμζσ εκπομπισ και από δφο γραμμζσ λιψθσ.  

1. Το λογικό 0, πος λέγεηαι και SPACE, βπίζκεηαι μεηαξύ

+3 και +25 V (ζηην ππάξη λαμβάνονηαι και εκπέμπονηαι

από +5 έυρ +15 V).

2. To λογικό 1, πος λέγεηαι και MARK, βπίζκεηαι μεηαξύ 3

και 25V (ππακηικά από 5 έυρ 15V).

3. Η πεπιοσή από 3V έυρ +3V δεν ανηιπποζυπεύει

καθοπιζμένη λογική ζηάθμη.

4. Κανέναρ από ηοςρ ακποδέκηερ ηηρ ζειπιακήρ θύπαρ δεν

μποπεί να δεσηεί δςναμικό μεγαλύηεπο από 25V ζε ζσέζη

με ηη γη.

5. Το μέγιζηο πεύμα δεν μποπεί να ξεπεπνά ηα 500mA.
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Σχιμα 2.5 Τυπικι εφαρμογι του ολοκλθρωμζνου MAX232 

 
 
Δθλαδι μόνο δφο από τα ςιματα του RS232 μποροφν να μετατραποφν ςε 

κάκε κατεφκυνςθ.    

2.4 Λίγα λόγια για το κφκλωμα UART 

Ο πιο ςυνθκιςμζνοσ τφποσ κυκλϊματοσ UART που απαντάται ςτθ 
ςειριακι κάρτα των H/Y είναι το κφκλωμα 16550. Αυτό είναι ζνα 
ολοκλθρωμζνο κφκλωμα 40 ακροδεκτϊν, το οποίο από τθ μια πλευρά 
βλζπει 8 bits του διαδρόμου δεδομζνων και από τθν άλλθ οδθγεί τουσ 
ακροδζκτεσ ενόσ ςειριακοφ ςυνδζςμου D-9 ι D-25. 

 Οι ακροδζκτεσ 1 ζωσ 8 βλζπουν τον δίαυλο, ενϊ οι ακροδζκτεσ RD  
και TD (11 και 12 αντίςτοιχα) οδθγοφν τισ γραμμζσ εκπομπισ και λιψθσ 
ςειριακϊν δεδομζνων. Οι ακροδζκτεσ DSR, CTS, DTR και RTS (37, 36, 33 και 
32) οδθγοφν τουσ ακροδζκτεσ ελζγχου τθσ ςειριακισ κφρασ. 

 Το κφκλωμα UART είναι ςυμβατό με το επίπεδο TTL. Άρα, ανάμεςα 
ςτο UART και ςτον D-τφπου ςυνδετιρα τθσ ςειριακισ κφρασ 
παρεμβάλλονται μετατροπείσ ςτάκμθσ, ϊςτε τα ςιματα του UART να γίνουν 
ςυμβατά με τα επίπεδα λογικισ του πρωτοκόλλου RS-232. 

 Το κφκλωμα χρονιςμοφ του κυκλϊματοσ UART ονομάηεται γεννιτρια 
ρυκμοφ (baud rate generator). Αυτό αποτελείται από ζναν εξωτερικό 
κρφςταλλο ςυχνότθτασ 1.8432 MHz, ο οποίοσ ςυνδζεται ςτουσ ακροδζκτεσ 
XIN-XOUT. 

 Ο τρόποσ λειτουργίασ του κυκλϊματοσ UART προγραμματίηεται με 
τθν βοικεια οριςμζνων καταχωρθτϊν, τουσ οποίουσ ο υπολογιςτισ βλζπει 
ςαν κζςεισ μνιμθσ. Με τθν βοικεια των καταχωρθτϊν αυτϊν μπορεί ο 
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χριςτθσ να ζχει πλιρθ ζλεγχο τθσ διαδικαςίασ ειςόδου/εξόδου μζςω τθσ 
ςειριακισ κφρασ. Εάν για παράδειγμα κάποιοσ κζλει να ζχει πρόςβαςθ 
ςτουσ ακροδζκτεσ ελζγχου (CTS, RTS, DTR ι DSR) τότε πρζπει να 
χρθςιμοποιιςει τουσ καταχωρθτζσ του κυκλϊματοσ UART και να 
προςπελάςει τισ αντίςτοιχεσ κζςεισ μνιμθσ. 

 
                

Πίνακας 2.1  Ανηιζηοίτιζη, ονομαζία και λειηοσργία ηων ακροδεκηών  

ηης ζειριακής θύρας . 

 

2.5 Οι ακροδζκτεσ τθσ ςειριακισ κφρασ και οι λειτουργίεσ τουσ. 

Για τθν ςφνδεςθ δφο τερματικϊν ςυςκευϊν ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ είναι 
απαραίτθτο να παρεμβάλλονται ςυςκευζσ επικοινωνίασ. Τζτοιεσ ςυςκευζσ 

Ακροδέκηες ζε 
ζύνδεζμο D-25 

Ακροδέκηες ζε 
ζύνδεζμο D-9 

Κωδική 
Ονομαζία Όνομα Περιγραθή λειηοσργίας  

2 3 TXD Transmit Data 
Από :DTE 

Ππορ:DCE 

Εκπομπή ζειπιακών 
δεδομένυν από ηην ζςζκεςή 
DTE, και η λήτη ηοςρ από ηη 
ζςζκεςή DCE  

3 2 RXD Receive Data 
Από :DCE 

Ππορ:DTE 

Λήτη ζειπιακών δεδομένυν 
από ηην ζςζκεςή DTE, και η 
αποζηολή ηοςρ από ηη ζςζκεςή 
DCE. 

7 5 
SGND 

Signal Ground   
Αγυγόρ αναθοπάρ ζημάηυν 

(γείυζη) 

4 7 RTS Request To Send 
Από :DTE 

Ππορ:DCE 

Η ζςζκεςή DTE είναι έηοιμη 
να αποζηείλει δεδομένα ζηην 
DCE.Ωρ απάνηηζη αναμένεηαι η 
αποζηολή ζήμαηορ CTS από 
ηην DCE. 

5 8 CTS Clear To Send 
Από :DCE 

Ππορ:DTE 
Δηλώνει όηι η ζςζκεςή DCE 

είναι έηοιμη να λάβει δεδομένα. 

6 6 DSR Data Set Ready 
Από :DCE 

Ππορ:DTE 

Η ζςζκεςή DCE πληποθοπεί 
ηη θύπα UART όηι είναι έηοιμη 
να αποζηείλει δεδομένα.  

20 4 DTR 
Data Terminal 

Ready 
Από :DTE 

Ππορ:DCE 

Το ανηίθεηο ηος ζήμαηορ 
DSR.Η θύπα UART πληποθοπεί 
ηη ζςζκεςή DCE όηι είναι έηοιμη 
για να λάβει δεδομένα. 

8 1 CD Carrier Detect 
Από :DCE 

Ππορ:DTE 

Η ζςζκεςή DCE δείσνει ηη 
ζςζκεςή DTE καηά πόζον 
ςπάπσει ζήμα λήτηρ ζηη 
γπαμμή, και μάλιζηα μέζα ζηα 
καηάλληλα αποδεκηά όπια. 

22 9 RI Ring Indicator     
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είναι το modem, το video, τα πολφμετρα. Οι ταχφτθτεσ  ανάμεςα ςε μία  
τερματικι  ςυςκευι και ςε μια ςυςκευι επικοινωνίασ είναι πολφ 
μεγαλφτερεσ από τισ ταχφτθτεσ ανάμεςα ςε ςυςκευζσ επικοινωνίασ . 

Οι ακροδζκτεσ τθσ ςειριακισ κφρασ διακρίνονται ςτισ γραμμζσ 
δεδομζνων και ςτισ γραμμζσ ελζγχου. Οι ςθμαντικότεροι ακροδζκτεσ είναι 
αυτοί που μεταφζρουν τα δεδομζνα εκπομπισ και λιψθσ. Πλοι οι 
υπόλοιποι ακροδζκτεσ είναι βοθκθτικοί αλλά απαραίτθτοι για τθν 
επικοινωνία. Στον παρακάτω πίνακα αναφζρονται τα ονόματα, οι κωδικζσ 
ονομαςίεσ και οι λειτουργίεσ του κάκε ακροδζκτθ των ςυνδζςμων D-25 και 
D-9. 

Ππωσ  βλζπουμε από τον παραπάνω πίνακα οι ακροδζκτεσ DTR και RTS 

είναι ακροδζκτεσ εξόδου, ενϊ οι ακροδζκτεσ CTS και DSR είναι ακροδζκτεσ 

ειςόδου. 
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Κεφάλαιο 3 
«Εφαρμογι ελεγκτι ςειριακισ επικοινωνίασ» 

 
 
 
Ππωσ αναφερκικαμε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, θ ςειριακι κφρα 

ςυνδζεται με εξωτερικζσ ςυςκευζσ μζςω ενόσ ςυνδετιρα D-25 ι D-9. Οι 
τάςεισ και εν γζνει τα θλεκτρικά χαρακτθριςτικά τθσ ςειριακισ κφρασ 
περιζχονται ςτο ςειριακό πρωτόκολλο επικοινωνίασ RS-232C  τθσ Ζνωςθσ 
EIA(Electronics Industry Association). Το πρωτόκολλο αυτό ονομάηεται 
επίςθσ V.24/V.28, ςφμφωνα με τθ διεκνι ζνωςθ προτφπων CCITT. Οι 
διάφοροι καταςκευαςτζσ υπολογιςτϊν, τερματικϊν και ςυςκευϊν 
επικοινωνίασ, όπωσ modem, φροντίηουν να ςυμμορφϊνονται με το 
πρότυπο αυτό, ϊςτε να υπάρχει απόλυτθ ςυμβατότθτα ανάμεςα ςτισ 
ςυςκευζσ. 

Οι τφποι των ςυςκευϊν που κακορίηουν το πρωτόκολλο RS232 είναι δφο. 
Ο πρϊτοσ τφποσ ςυςκευισ ονομάηεται Τερματικι Συςκευι Δεδομζνων  DTE 
(Data Terminal Equipment). Ο δεφτεροσ τφποσ ςυςκευισ ονομάηεται 
Συςκευι Επικοινωνίασ Δεδομζνων DCE (Data Communications Equipment). 

Αυτά τα βλζπουμε και ςτον πίνακα 2.1 ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο ςτθν 
ενότθτα για τουσ ακροδζκτεσ τθσ ςειριακισ επικοινωνίασ. 

 
Το UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) ςτθν ουςία 

είναι το υποςφςτθμα ενόσ υπολογιςτι, το οποίο διαχειρίηεται τθν 
αςφγχρονθ ςειριακι επικοινωνία. Κάκε υπολογιςτισ ενςωματϊνει ζνα 
UART για τθ διαχείριςθ των ςειριακϊν κυρϊν του. Επίςθσ, όλεσ οι 
εςωτερικζσ ςυςκευζσ modem (το modem προζρχεται από τθ ςφνδεςθ των 
λζξεων MOdulator-DEModulator δθλαδι κωδικοποιθτισ-
αποκωδικοποιθτισ. Είναι θ ςυςκευι που κωδικοποιεί και 
αποκωδικοποιεί) ζχουν το δικό τουσ UART, ενϊ οι εξωτερικζσ κάνουν χριςθ 
του UART του υπολογιςτι. Με τθν αφξθςθ των modems το UART ζχει 
αυξθμζνα κακικοντα επιτιρθςθσ και διευκζτθςθσ τθσ επικοινωνίασ. 

Ο Transmitter, δθλαδι ο πομπόσ ζχει τθν ικανότθτα να επεξεργάηεται ζνα 
ςιμα μθνφματοσ με ςκοπό να παράγει ζνα ςιμα που μπορεί να περάςει 
αξιόπιςτα και αποδοτικά μζςα από το κανάλι. 

Ο Receiver, δθλαδι ο δζκτθσ αντιςτρζφει τθ διαδικαςία διαμόρφωςθσ 
που εκτζλεςε  ο πομπόσ και ζτςι μπορεί να ανακτά το αρχικό ςιμα-μινυμα, 
κακϊσ  
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Σχιμα 3.1 Η λογικι του Serializer-Deserializer 

 

και αντιςτακμίηει τθν υποβάκμιςθ του ςιματοσ που τυχόν ζχει 
προκαλζςει το κανάλι μετάδοςθσ. 

Για τθν μετάδοςθ πομποφ-δζκτθ πρζπει να φτιάξουμε ζνα ςφςτθμα 

serializer-deserializer το οποίο κα μασ δίνει τα δεδομζνα αρχικά από 

παράλλθλθ ςε ςειριακι επικοινωνία και μετά από ςειριακι ςε παράλλθλθ 

με είςοδο ςτθν δεφτερθ τα αποτελζςματα τθσ πρϊτθσ. 

3.1 Ο ςτόχοσ τθσ εργαςίασ  

Σαν ςτόχο ςτθν πτυχιακι εργαςία κζςαμε να φτιάξουμε ζναν ελεγκτι ο 

οποίοσ κα ςτζλνει και κα λαμβάνει με αςφγχρονθ ςειριακι μετάδοςθ τα 

δεδομζνα-χαρακτιρεσ που δίνουμε. Στθν ουςία κζλουμε να 

διαμορφϊςουμε το δικό μασ UART που με τθν κατάλλθλθ χριςθ των pins 

του FPGA να μπορεί να μασ δείχνει ότι αυτό που ςτείλαμε μπορεί να το 

λάβει και ςε δεφτερθ φάςθ αυτό που ςτζλνουμε από αυτό να μποροφμε να 

το λάβουμε ςτον υπολογιςτι μασ. 

Ρρογραμματίηοντασ λοιπόν το FPGA μασ με τον κϊδικα VHDL, φτιάχνουμε 

δφο projects,  ζνα για τον ζλεγχο του Transmitter και ζνα για τον ζλεγχο του 

Receiver. Επίςθσ χρθςιμοποιοφμε ζνα raster πάνω ςτο οποίο τοποκετοφμε 

τον μετατροπζα ςτάκμθσ MAX232, κάτι πυκνωτζσ και τα καλϊδια με τα 

οποία ςυνδζουμε το FPGA και τθν ςειριακι κφρα που ενϊνεται με τον 

υπολογιςτι. 
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Σχιμα 3.2 Η φυςικι διάταξθ τθσ υλοποίθςθσ 

 

Τζλοσ με τα καλϊδια ςυνδζουμε τον παλμογράφο ςτο FPGA και ςτο 

raster για να πάρουμε αποτελζςματα. Το κφκλωμα που φτιάξαμε ςτο raster 

δίνεται ςτο παραπάνω ςχιμα (ςχιμα 3.2) . 

 

3.2 Ο πομπόσ 

Για να δθμιουργιςουμε τον πομπό μασ φτιάξαμε ςτο ερευνθτικό 

εργαςτιριο του ΤΕΙ και ςτο πρόγραμμα Labview 7.1 του National 

Instruments τθν αρχικοποίθςθ για το UART ςτο οποίο κζςαμε Baud 

rate=9600bps, 8 bits χαρακτιρα και 1 STOP BIT. Αυτά ιςχφουν και για τον 

δζκτθ. Θ αρχικοποίθςθ ςτο πρόγραμμα φαίνεται παρακάτω ςτο ςχιμα 3.3 . 

Επίςθσ το focs=10MHz. 

Σε ζνα άλλο panel του Labview το οποίο το ςυνδζςαμε με αυτό τθσ 

αρχικοποίθςθσ φτιάχνουμε τον δζκτθ μασ και γι αυτό χρθςιμοποιοφμε μια 

ςειριακι κφρα που κα διαβάηει αυτά που δϊςαμε ςχιμα 3.4 . 
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Σχιμα 3.3 Panel για τθν αρχικοποίθςθ του προγράμματοσ 

 

Τα δυο αυτά panels τα ςυνδζουμε μεταξφ τουσ.  

 

 

 
Σχιμα 3.4 Panel που αντιπροςωπεφει τον δζκτθ 

Το panel που χρθςιμοποιείται κατά το simulation είναι το παρακάτω ( 

ςχιμα 3.5) . Για τθν λειτουργία του transmitter παρατθροφμε τθν πάνω 

ςειρά για να δοφμε αποτελζςματα. 

Τα ςφμβολα που δίνονται είναι αυτά που ζγιναν οι δοκιμζσ. 
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Σχιμα 3.5 Panel που δείχνει τα αποτελζςματα 

 

 

Για τον ςχεδιαςμό του κϊδικα με τον οποίο προγραμματίςαμε το FPGA 

μασ χρθςιμοποιιςαμε το πρόγραμμα Quartus II τθσ εταιρείασ Altera. Ο 

κϊδικασ αυτόσ περιλαμβάνει τρία επιμζρουσ κομμάτια, το ζνα είναι το 

κφριο και τα άλλα δφο περιλαμβάνονται μζςα ςε αυτό. 

 

Το ζνα από τα δφο «υποκυκλϊματα» είναι το κφκλωμα Baud_rate_gen το 

οποίο μετατρζπει το ρολόι που είχαμε ςαν είςοδο ςε ζνα ρολόι-ζξοδο που 

κα είναι ζχει περίοδο ίςθ με 104μs. Αρχικά ορίςτθκαν οι βιβλιοκικεσ: 

 

 LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

USE ieee.std_logic_unsigned.all; 

Στθ ςυνζχεια ακολουκεί το ENTITY το οποίο περιλαμβάνει τον οριςμό των 

ειςόδων και των εξόδων του Baud_rate_gen. 

ENTITY baud_rate_gen IS 

 PORT(clk,reset:in std_logic; 

 baud_clk: out std_logic); 

END baud_rate_gen; 

 

Σειρά ζχει θ αρχιτεκτονικι(architecture) μζςα ςτθν οποία δθλϊνεται ζνα 

ςιμα και μετά υπάρχει ζνα process που εκτόσ από τθν μεταβλθτι που 



29 

 

δθλϊνεται για να χρθςιμοποιθκεί (VARIABLE sample:std_logic_vector(9 DOWNTO 

0);) ξεκινάει και ο ςχεδιαςμόσ και θ υλοποίθςθ των εξιςϊςεων με βάςει τισ 

οποίεσ κα πάρουμε αποτελζςματα ςτισ εξόδουσ του Baud_rate_gen. 

 

ARCHITECTURE baud OF baud_rate_gen IS 

SIGNAL s_clk: std_logic :='0'; 

BEGIN 

sampling:  

PROCESS(clk,reset) 

VARIABLE sample:std_logic_vector(9 DOWNTO 0); 

 BEGIN 

  IF reset='1' THEN 

   sample:=(OTHERS=>'0'); 

  ELSIF clk 'EVENT AND clk='1' THEN 

   sample:=sample+1; 

   IF sample=520 THEN --  fosc/(2xBaude_Rate) 

    s_clk<=NOT s_clk; 

    sample:=(OTHERS=>'0'); 

   END IF; 

  END IF; 

 

Τζλοσ και αφοφ κλείςουμε τθν process παίρνουμε τα αποτελζςματά μασ 

ςτθν ζξοδο baud_clk. Και ζτςι κλείνουμε το κφκλωμα Baud_rate_gen.vhd. 

 

END PROCESS; 

baud_clk<=s_clk; 

END baud; 

 

Το δεφτερο από τα «υποκυκλϊματα» είναι το transmit ςτο οποίο γίνεται 

όλθ θ διαδικαςία του serializer-deserializer με ςκοπό τα δεδομζνα που 

δίνουμε να μποροφν να βγουν ςτθν οκόνθ μασ χωρίσ απϊλειεσ και με τθ 

ςωςτι ςειρά. Χρθςιμοποιοφμε πάλι κάποιεσ βιβλιοκικεσ και ορίηουμε τισ 

ειςόδουσ και τισ εξόδουσ τθσ οντότθτασ(entity) του πομποφ. 

 

LIBRARY ieee; 
USE ieee.std_logic_1164.all; 
USE ieee.std_logic_unsigned.all; 
USE ieee.std_logic_signed.all; 
 
ENTITY transmit IS 
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 PORT(baud_clk, reset:IN std_logic; 
   tx_data:IN std_logic_vector(7 downto 0); 
   tx_en:IN std_logic; 
   tx: OUT std_logic; 
   tx_done:OUT std_logic); 
END transmit; 

 
Ππωσ πρζπει να γίνεται δίπλα από κάκε είςοδο ι ζξοδο δίνεται ο τφποσ 

και ο τρόποσ λειτουργίασ του κάκε ςιματοσ. 

Ξεκινϊντασ τθν αρχιτεκτονικι(architecture) δθλϊνεται ζνασ τφποσ με 

όνομα state, όπου δίπλα δθλϊνονται οι καταςτάςεισ του και ςτθν ςυνζχεια 

υπάρχουν πάλι κάποια ςιματα τα οποία βοθκάνε ςτθν διεξαγωγι του 

κϊδικά μασ. 

 

ARCHITECTURE bhv OF transmit IS 

TYPE state IS (idle,start,T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7,T8,stop); 

 SIGNAL present_state,next_state:state; 

 SIGNAL tx_do: std_logic; 

     

BEGIN 

 

Στθ ςυνζχεια ξεκινάει το process, comp1 το οποίο ζχει ςκοπό να κάνει το 

serializing μεταβαίνοντασ από τθν μία κατάςταςθ του τφπου state που ζχει 

ςαν ςιματα τα present_state και next_state που κάκε φορά παίρνουν τθν 

επόμενθ τιμι του χαρακτιρα , ξεκινϊντασ πάντα από τθν κατάςταςθ 

idle,μεταβαίνοντασ ςτο START BIT, από εκεί ςτα επόμενα διαδοχικά Bits και 

τζλοσ ςτο STOP BIT. Αυτό παρακζτεται και ςτο ςχεδιάγραμμα παρακάτω. 

 
comp1:PROCESS(present_state,baud_clk,tx_en)  

 VARIABLE q:std_logic_vector(7 downto 0); 

 BEGIN 

  CASE present_state IS 

   WHEN idle=> 

    tx_do<='0'; 

    tx<='1'; 

    IF tx_en='1' THEN 

     q:=tx_data; 

     next_state<=start; 

    ELSE 

     next_state<=idle; 

    END IF; 
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   WHEN start=> 

   IF baud_clk='1'THEN 

     tx<='0'; --start bit 

     next_state<=T1; 

   END IF;  

    

   WHEN T1=> 

   IF baud_clk='1' THEN 

     tx<=q(0); 

     next_state<=T2; 

   END IF;   

      

   WHEN T2=> 

   IF baud_clk='1' THEN 

     tx<=q(1); 

     next_state<=T3; 

   END IF; 

    

   WHEN T3=> 

   IF baud_clk='1' THEN 

     tx<=q(2); 

     next_state<=T4; 

   END IF; 

    

   WHEN T4=> 

   IF baud_clk='1' THEN 

     tx<=q(3); 

     next_state<=T5; 

   END IF; 

    

   WHEN T5=> 

   IF baud_clk='1' THEN 

     tx<=q(4); 

     next_state<=T6; 

   END IF; 

    

   WHEN T6=> 

   IF baud_clk='1' THEN 

     tx<=q(5); 

     next_state<=T7; 

   END IF; 

     

   WHEN T7=> 

   IF baud_clk='1' THEN 

     tx<=q(6); 

     next_state<=T8; 

   END IF; 
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   WHEN T8=> 

   IF baud_clk='1' THEN 

     tx<=q(7); 

     next_state<=stop; 

   END IF; 

    

   WHEN stop=> 

   IF baud_clk='1'THEN 

     tx<='1';--stop bit 

     next_state<=idle; 

   END IF; 

   IF baud_clk='0' THEN 

     tx_do<='1'; 

   END IF;   

END CASE;   

 END PROCESS; 

 

 

 
Σχιμα 3.6 Η διαδικαςία μετάβαςθσ από τθν μια κατάςταςθ ςτθν άλλθ όπωσ φαίνεται 

ςτθν εντολι επιλογισ case του κϊδικα VHDL 

 

 

Στο process που ακολουκεί(sequential) το πρόγραμμα βλζπει αν υπάρχει 

και άλλοσ χαρακτιρασ, αν όχι μεταβαίνει ςτθν κατάςταςθ idle απ’ όπου και 

περιμζνει το καινοφριο ςιμα. 

 
sequential:PROCESS(baud_clk,reset) 

BEGIN 

 IF reset='1' THEN 

  present_state<=idle; 

 ELSIF baud_clk 'EVENT AND baud_clk='1' THEN 

  present_state<=next_state; 

 END IF; 

END PROCESS; 
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Στο τελευταίο process του υποκυκλϊματοσ εξάγουμε τθν τιμι για το 

tx_done, αν ζχει γίνει δθλαδι όλθ θ μεταφορά του χαρακτιρα. 
comp2:PROCESS(present_state)  

 BEGIN 

  tx_done<=tx_do; 

 END PROCESS; 

 

END bhv; 

 

 

 

Για να μπορζςουν αν λειτουργιςουν όμωσ τα δφο αυτά «υποκυκλϊματα» 
χρειάηεται ζνα τρίτο το οποίο κα περιζχει τισ βαςικζσ τουσ ιδιότθτεσ και κα 
περιζχει και αυτά ςαν δομικά ςτοιχεία. Αυτό είναι το top_level_trans.vhd 
(ζτςι ζχουμε ονομάςει και το project μασ) . Ριο αναλυτικά, δίνονται πάλι οι 
βιβλιοκικεσ και ςτθν ςυνζχεια το ENTITY το οποίο περιζχει τα ςιματα και 
από τα δφο προθγοφμενα κυκλϊματα. 

 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

USE ieee.std_logic_unsigned.all; 

 

ENTITY top_level_trans IS 

 PORT(clk,reset:in std_logic; 

   tx_data: in std_logic_vector(7 downto 0);--transmit data 

   tx_en:IN std_logic; --when 1 it transmits 

   tx_out: OUT std_logic; --transmit pin 

   tx_done_out:OUT std_logic; -- is 1 when transmit is done 

   baud_clk: out std_logic); 

END top_level_trans; 

 

Αφοφ ξεκινιςει θ αρχιτεκτονικι δίνονται κάποια βοθκθτικά 

ςιματα(SIGNALS) και μετά δθλϊνεται θ πρϊτθ ςυνιςτϊςα θ οποία 

αντιπροςωπεφει το Baud_rate_gen.vhd . Στθν  ςυνζχεια παρακζτεται το 

δεφτερο component(ςυνιςτϊςα) που αντιπροςωπεφει το transmit.vhd. 

 
ARCHITECTURE top OF top_level_trans IS 

SIGNAL my_baud_clk: std_logic; 

SIGNAL my_tx:std_logic; 

 

COMPONENT baud_rate_gen IS --produces baud rate for the transmitter  

 PORT(clk,reset:in std_logic; 

 baud_clk: out std_logic);  
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END COMPONENT; 

 

COMPONENT transmit IS 

 PORT(baud_clk, reset:IN std_logic; 

   tx_data:IN std_logic_vector(7 downto 0); 

   tx_en:IN std_logic; 

   tx: OUT std_logic; 

   tx_done:OUT std_logic); 

END COMPONENT; 

 

Αμζςωσ μετά ξεκινάει θ αρχιτεκτονικι με το begin, δίνονται τα 

ςτιγμιότυπα των δφο components και παίρνουν τιμζσ τα τελευταία ςιματα 

εξόδου. Με αυτόν τον τρόπο τελειϊνει και ο κϊδικασ για το transmitter και 

μποροφμε να ξεκινιςουμε τθν προςομοίωςθ. 

 
BEGIN 

baud: baud_rate_gen PORT MAP(clk, reset, my_baud_clk); 

baud_clk<=my_baud_clk; 

tx_out<=my_tx; 

Tx: transmit PORT MAP(my_baud_clk, reset, tx_data, tx_en, my_tx, 

                                        tx_done_out); 

END top; 

 

 

Τα pins που χρθςιμοποιιςαμε για τον προγραμματιςμό του Transmitter 

είναι: 

 
Πίνακασ 3.1 Pins για τον Transmitter 

 

Θ μθχανι καταςτάςεων που αναπαριςτά τον Transmitter του κυκλϊματοσ 

μασ είναι αυτι που φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα. 
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Σχιμα 3.7 Μθχανι καταςτάςεων για τον Transmitter 

 

 

3.3 Ο δζκτθσ 

Για να ςχεδιάςουμε τον Receiver πρζπει να φτιάξουμε ζναν πομπό ςτο 

Labview του εργαςτθρίου. Οπότε, γνωρίηοντασ ότι θ αρχικοποίθςθ είναι θ 

ίδια (εικόνα 1-Labview_ssInit)  και ζχοντασ τισ ίδιεσ προδιαγραφζσ, Baud 

rate=9600bps, 8 bits χαρακτιρα και 1 STOP BIT, φτιάχνουμε ςε ζνα άλλο 

panel τον πομπό μασ( αφοφ απενεργοποιιςουμε το προθγοφμενο). Σε αυτό 

το panel δθλαδι κα υπάρχει μια ςειριακι κφρα που κα γράφει. 

Σχιμα 3.8 Panel που αντιπροςωπεφει τον πομπό 
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Το panel που χρθςιμοποιείται κατά το simulation δίνεται ςτο ςχιμα 3.9 . 

Για τθν λειτουργία του receiver παρατθροφμε τθν μεςαία ςειρά για να 

δοφμε αποτελζςματα. 

Τα ςφμβολα που δίνονται είναι αυτά που ζγιναν οι δοκιμζσ. 

 

 

 
Σχιμα 3.10 Panel που δείχνει τα αποτελζςματα 

 

Για τον ςχεδιαςμό του κϊδικα VHDL χρθςιμοποιείτε και πάλι το Quartus II 

τθσ εταιρείασ Altera και ζτςι για να υπάρξει το επικυμθτό αποτζλεςμα για 

τον Receiver, διαμορφϊνονται δφο κυκλϊματα. Το ζνα αποτελεί το πακζτο 

(package), που ορίηεται για τθ διλωςθ των τφπων που χρειάηονται για τθ 

ςχεδίαςθ του Receiver.  

 

Ππωσ και ςτα προθγοφμενα κυκλϊματα ζτςι και εδϊ δθλϊνεται θ 

βιβλιοκικθ και ςτθ ςυνζχεια γίνεται θ διλωςθ του πακζτου. 

 
LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

 

PACKAGE my_package IS 

TYPE state IS (idle,A0,A1,A2,A3,A4,A5,A6,A7,A8,stop); 

END PACKAGE; 
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Για το δεφτερο κφκλωμα του Receiver τα δεδομζνα που λαμβάνονται 

πρζπει να είναι αυτά που ζχουν δοκεί μζςα από τθν ςειριακι μασ κφρα. 

Οπότε δίνονται πάλι οι βιβλιοκικεσ, εδϊ τϊρα περιλαμβάνεται και το 

πακζτο που δθμιουργιςαμε πριν, που τϊρα ειςάγεται ςαν μια βιβλιοκικθ 

μαηί με τισ άλλεσ.  

Στθν ςυνζχεια ορίηεται θ οντότθτα (ENTITY) μζςα ςτθν οποία δίνονται τα 

διάφορα ςιματα ειςόδου και εξόδου. Σαν όνομα ςτθν οντότθτα δίνεται το 

όνομα του project που είναι rx_UART2. 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

USE ieee.std_logic_unsigned.all; 

USE ieee.std_logic_signed.all; 

USE work.my_package.all;--states are defined here 

 

ENTITY rx_UART2 IS 

 PORT(clk, reset:IN std_logic; 

   rx:IN std_logic; 

   rx_data:OUT std_logic_vector(7 downto 0); 

   rx_done:OUT std_logic); 

END rx_UART2; 

 

Αμζςωσ μετά υπάρχει θ αρχιτεκτονικι ςτθν οποία αρχικά δθλϊνονται 

κάποια ςιματα. Το ςιμα SIGNAL my_counter:INTEGER RANGE 0 TO 1023; 

ζχει τόςο μεγάλο range  επειδι το state  που δθλϊςαμε ςτο πακζτο μασ 

περιζχει 10 καταςτάςεισ και επειδι τα 10bits πλθροφορίασ είναι ο αρικμόσ 

1024, εδϊ υπάρχουν 1024 κζςεισ μνιμθσ από 0-1023. 

Μετά ξεκινάει θ αρχιτεκτονικι και το process μζςα ςτο οποίο δθλϊνεται 

μια μεταβλθτι 8bits. 

ARCHITECTURE bhv OF rx_UART2 IS 

 SIGNAL present_state,next_state:state; 

 SIGNAL rx_en:std_logic; 

 SIGNAL rx_8bits:std_logic_vector(7 downto 0); 

 SIGNAL my_counter:INTEGER RANGE 0 TO 1023; 

   

  BEGIN 

 

comp1:PROCESS(present_state, clk) -- 

 VARIABLE q:std_logic_vector(7 downto 0); 
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Μζςα ςτο process δίνονται πάλι οι καταςτάςεισ(όπωσ και ςτο 

Transmitter)για να γίνει το serializing. Κάκε φορά που το 

my_counter=520(κάτι παραπάνω από το μιςό του 1024) βλζπει το 

πρόγραμμά μασ αν ζχουμε bit πλθροφορίασ και μεταβαίνει ςτθν επόμενθ 

κατάςταςθ. Ξεκινϊντασ από τθν idle,μεταβαίνοντασ ςτθν Α0,διαδοχικά ςτισ 

επόμενεσ και τζλοσ ςτο STOP BIT. Τζλοσ επανζρχεται ςτθν κατάςταςθ idle 

και τελειϊνει το process. Αυτό παρακζτεται και ςτο γράφθμα παρακάτω. 

BEGIN 

  IF clk'EVENT AND clk='1' THEN 

  CASE present_state IS 

   WHEN idle=> 

    q:=(OTHERS=>'0'); 

    rx_en<='0'; 

    rx_8bits<=(OTHERS=>'0'); 

    IF rx='0' THEN 

     next_state<=A0; 

    ELSE 

     next_state<=idle; 

    END IF; 

   WHEN A0=> 

      next_state<=A1; 

   WHEN A1=> 

      IF (my_counter=520) THEN 

      q:=rx&q(7 downto 1); 

       

      END IF; 

      next_state<=A2; 

   WHEN A2=> 

      IF (my_counter=520) THEN 

      q:=rx&q(7 downto 1); 

       

      END IF; 

      next_state<=A3; 

   WHEN A3=> 

      IF (my_counter=520) THEN 

      q:=rx&q(7 downto 1); 

       

      END IF; 

      next_state<=A4;  

   WHEN A4=> 

      IF (my_counter=520) THEN 

      q:=rx&q(7 downto 1); 

       

      END IF; 
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      next_state<=A5;   

   WHEN A5=> 

      IF (my_counter=520) THEN 

      q:=rx&q(7 downto 1); 

       

      END IF; 

      next_state<=A6; 

   WHEN A6=> 

      IF (my_counter=520) THEN 

      q:=rx&q(7 downto 1); 

       

      END IF; 

      next_state<=A7; 

   WHEN A7=> 

      IF (my_counter=520) THEN 

      q:=rx&q(7 downto 1); 

       

      END IF; 

      next_state<=A8; 

   WHEN A8=> 

      IF (my_counter=520) THEN 

      q:=rx&q(7 downto 1); 

       

      END IF; 

      next_state<=stop; 

   WHEN stop=> 

      IF (my_counter=520) THEN 

      rx_en<=rx; 

      END IF; 

      next_state<=idle; 

  END CASE; 

  rx_8bits<=q; 

  END IF;   

 END PROCESS; 

 
Σχιμα 3.11 Η διαδικαςία μετάβαςθσ από τθν μια κατάςταςθ ςτθν άλλθ όπωσ φαίνεται 

ςτθν εντολι επιλογισ case του κϊδικα VHDL 
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Στο επόμενο βιμα δίνεται άλλθ μια process ςτθν οποία υπάρχει μια 

μεταβλθτι που αυτι τθ φορά είναι για 11καταςτάςεισ άρα 11bits 

πλθροφορίασ, γι αυτό το range τθσ μεταβλθτισ είναι μζχρι το 2047 

(προβλζπονται 11bits άρα 2048 κζςεισ μνιμθσ) και ςτθ ςυνζχεια ελζγχει αν 

ζχουν τελειϊςει όλεσ οι καταςτάςεισ για να εξάγει τον χαρακτιρα ςτθν 

ζξοδο rx_data. 

Μετά τελειϊνει θ process και ζτςι τελειϊνει και ο κϊδικασ για τον 

Receiver. 

 
sequential:PROCESS(clk,reset)  

VARIABLE rx_counter: INTEGER RANGE 0 TO 2047; 

BEGIN 

 IF reset='1' THEN 

  present_state<=idle; 

  rx_counter:=0; 

 ELSIF clk'EVENT AND clk='1' THEN 

  IF(next_state = A0) THEN-- 

  rx_counter:=0;-- 

  present_state<=next_state;-- 

  ELSE 

  rx_counter:=rx_counter+1; 

  IF rx_counter>1041 THEN 

  rx_counter:=0; 

  END IF; 

   IF(rx_counter=1041) THEN  

   present_state<=next_state; 

   END IF; 

  END IF; 

  rx_done<=rx_en; 

  IF rx_en='1' THEN 

  rx_data<=rx_8bits; 

  END IF; 

  my_counter<=rx_counter; 

 END IF; 

END PROCESS; 

END bhv; 

 

Τα pins που χρθςιμοποιικθκαν για τον προγραμματιςμό του FPGA για 

τον receiver δίνονται ςτον πίνακα 3.2. 

 



41 

 

 
Πίνακασ 3.2 Pins για το Receiver 

 

Τζλοσ θ μθχανι καταςτάςεων που εφαρμόςτθκε για τον receiver δίνεται 

ςτο ςχιμα 3.12 . 

 
Σχιμα 3.12 Μθχανι καταςτάςεων για τον Receiver  

 

 

 

3.4 Οι κϊδικεσ ςε VHDL 

Οι κϊδικεσ που χρθςιμοποιικθκαν ςε γλϊςςα VHDL δίνονται 

ολοκλθρωμζνοι παρακάτω με ςχόλια (τα ςχόλια δίνονται με πράςινο 

χρώμα) . 
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3.4.1 Κώδικασ για  τον πομπό ( TRANSMITTER) 

 

 Το Baud_rate_gen.vhd 

LIBRARY ieee; --διλωςθ βιβλιοκικθσ 

USE ieee.std_logic_1164.all; -- διλωςθ πακζτου βιβλιοκικθσ 

USE ieee.std_logic_unsigned.all; --διλωςθ πακζτου βιβλιοκικθσ για μθ προςθμαςμζνουσ 

 

ENTITY baud_rate_gen IS 

 PORT(clk,reset:in std_logic; -- διλωςθ ειςόδων και εξόδων 

 baud_clk: out std_logic); 

END baud_rate_gen; 

 

ARCHITECTURE baud OF baud_rate_gen IS 

SIGNAL s_clk: std_logic :='0';  --διλωςθ ςιματοσ που λειτουργεί μζςα ςτθν αρχιτεκτονικι 

BEGIN 

sampling:  

PROCESS(clk,reset) 

VARIABLE sample:std_logic_vector(9 DOWNTO 0);-- διλωςθ μεταβλθτισ  

 BEGIN 

  IF reset='1' THEN 

   sample:=(OTHERS=>'0');--το sample μθδενίηεται όταν reset=1 

  ELSIF clk 'EVENT AND clk='1' THEN 

   sample:=sample+1; -- όταν το resetδεν είναι 1 το sample αυξάνεται 

   IF sample=520 THEN --  fosc/(2xBaude_Rate) 

    s_clk<=NOT s_clk; --όταν φτάςει ςτο 520 το s_clk αλλάηει 

                                                                                       --κατάςταςθ 

    sample:=(OTHERS=>'0'); 

   END IF; 

  END IF; 

END PROCESS; 

baud_clk<=s_clk; --το baud_clk παίρνει ςτθν ζξοδο τθν τιμι του s_clk 

END baud; 

 

Το Transmit.vhd 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

USE ieee.std_logic_unsigned.all;--διλωςθ πακζτου βιβλιοκικθσ μθ προςθμαςμζνων 

USE ieee.std_logic_signed.all; --διλωςθ πακζτου βιβλιοκικθσ  προςθμαςμζνων 

 

ENTITY transmit IS 

 PORT(baud_clk, reset:IN std_logic;-- διλωςθ ειςόδων και εξόδων 

   tx_data:IN std_logic_vector(7 downto 0); 
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   tx_en:IN std_logic; 

   tx: OUT std_logic; 

   tx_done:OUT std_logic); 

END transmit; 

 

ARCHITECTURE bhv OF transmit IS 

TYPE state IS (idle,start,T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7,T8,stop);--οριςμόσ τφπου απαρίκμθςθσ 

                                                                                        --με όνομα state 

 SIGNAL present_state,next_state:state;-- οριςμόσ του present_state και 

                                                                        --next_state ωσ τφπο state 

 SIGNAL tx_do: std_logic; 

     

BEGIN  

comp1:PROCESS(present_state,baud_clk,tx_en)  

 VARIABLE q:std_logic_vector(7 downto 0);--διλωςθ μεταβλθτισ 

 BEGIN 

  CASE present_state IS--εντολι επιλογισ για τθν τιμι που παίρνει το 

                                                      --present_state 

   WHEN idle=> 

    tx_do<='0'; 

    tx<='1'; 

    IF tx_en='1' THEN 

     q:=tx_data; 

     next_state<=start; 

    ELSE 

     next_state<=idle; 

    END IF; 

     

   WHEN start=> 

   IF baud_clk='1'THEN 

     tx<='0'; --start bit 

     next_state<=T1; 

   END IF;  

    

   WHEN T1=> 

   IF baud_clk='1' THEN 

     tx<=q(0); 

     next_state<=T2; 

   END IF;   

      

   WHEN T2=> 

Όηαλ βρίζθεηαη ζε θάζε 

θαηάζηαζε βάδεη 

δηαδοτηθά ζηελ κεηαβιεηή 

q ηολ ταραθηήρα ποσ 

δίλοσκε. Κάζε θορά ποσ 

ηειεηώλεη ε κηα θαηάζηαζε 

κεηαβαίλοσκε ζηελ 

επόκελε κε ηο next_state. 
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   IF baud_clk='1' THEN 

     tx<=q(1); 

     next_state<=T3; 

   END IF; 

    

   WHEN T3=> 

   IF baud_clk='1' THEN 

     tx<=q(2); 

     next_state<=T4; 

   END IF; 

    

   WHEN T4=> 

   IF baud_clk='1' THEN 

     tx<=q(3); 

     next_state<=T5; 

   END IF; 

    

   WHEN T5=> 

   IF baud_clk='1' THEN 

     tx<=q(4); 

     next_state<=T6; 

   END IF; 

    

   WHEN T6=> 

   IF baud_clk='1' THEN 

     tx<=q(5); 

     next_state<=T7; 

   END IF; 

     

   WHEN T7=> 

   IF baud_clk='1' THEN 

     tx<=q(6); 

     next_state<=T8; 

   END IF; 

    

   WHEN T8=> 

   IF baud_clk='1' THEN 

     tx<=q(7); 

     next_state<=stop; 

   END IF; 
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   WHEN stop=> 

   IF baud_clk='1'THEN 

     tx<='1';--stop bit 

     next_state<=idle; 

   END IF; 

   IF baud_clk='0' THEN--αφοφ ζχει δοκεί ολόκλθροσ ο χαρακτιρασ 

                                             x_do<='1';         -- και το baud_clk=0 το tx_do=1 

 

   END IF;   

      

  END CASE;   

 END PROCESS; 

  

sequential:PROCESS(baud_clk,reset) 

BEGIN 

 IF reset='1' THEN 

  present_state<=idle; 

 ELSIF baud_clk 'EVENT AND baud_clk='1' THEN 

  present_state<=next_state; 

 END IF; 

END PROCESS; 

 

comp2:PROCESS(present_state)  

 BEGIN 

  tx_done<=tx_do;-- δίνουμε ςτο tx_done τθν τιμι του tx_do,1 όταν 

                                              --τελειϊνει ο χαρακτιρασ 

 END PROCESS; 

END bhv; 

 

 

Το top_level_trans.vhd 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

USE ieee.std_logic_unsigned.all; 

 

ENTITY top_level_trans IS 

 PORT(clk,reset:in std_logic;-- διλωςθ ειςόδων και εξόδων 

   tx_data: in std_logic_vector(7 downto 0);--transmit data 

   tx_en:IN std_logic; --when 1 it transmits 

   tx_out: OUT std_logic; --transmit pin 
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   tx_done_out:OUT std_logic; -- is 1 when transmit is done 

   baud_clk: out std_logic); 

END top_level_trans; 

 

ARCHITECTURE top OF top_level_trans IS 

SIGNAL my_baud_clk: std_logic; 

SIGNAL my_tx:std_logic; 

 

COMPONENT baud_rate_gen IS –βάηουμε ςαν δομικό ςτοιχείο το baud_rate_gen για 

                                                    --να μπορζςουμε να το ςυμπεριλάβουμε ςτο κυρίωσ 

                                                    --πρόγραμμα 

 PORT(clk,reset:in std_logic; 

 baud_clk: out std_logic);  

END COMPONENT; 

 

COMPONENT transmit IS           --βάηουμε ςαν δομικό ςτοιχείο το transmit για να 

                                                    --μπορζςουμε να το ςυμπεριλάβουμε ςτο κυρίωσ 

                                                     --πρόγραμμα 

 PORT(baud_clk, reset:IN std_logic; 

   tx_data:IN std_logic_vector(7 downto 0); 

   tx_en:IN std_logic; 

   tx: OUT std_logic; 

   tx_done:OUT std_logic); 

END COMPONENT; 

  

BEGIN 

baud: baud_rate_gen PORT MAP(clk, reset, my_baud_clk);--ςτιγμιότυπο του 

                                                                                                --υποκυκλϊματοσ 

               --baud_rate_gen 

baud_clk<=my_baud_clk;--το baud_clk παίρνει τιμι από το my_baud_clk 

tx_out<=my_tx;--το tx_out παίρνει τιμι από το my_tx  

Tx: transmit PORT MAP(my_baud_clk, reset, tx_data, tx_en, my_tx, tx_done_out); -- 

                                                       -- ςτιγμιότυπο του υποκυκλϊματοσ baud_rate_gen 

END top; 
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3.4.2 Κώδικασ για τον δζκτη (Receiver)  

 

Το my_package.vhd 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

 

PACKAGE my_package IS--δθμιουργία πακζτου για χριςθ ωσ βιβλιοκικθ 

TYPE state IS (idle,A0,A1,A2,A3,A4,A5,A6,A7,A8,stop); 

END PACKAGE; 

 

 

Το rx_UART.vhd 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

USE ieee.std_logic_unsigned.all; 

USE ieee.std_logic_signed.all; 

USE work.my_package.all;--states are defined here—διλωςθ του πακζτου 

 

ENTITY rx_UART2 IS 

 PORT(clk, reset:IN std_logic;--διλωςθ ειςόδων και εξόδων 

   rx:IN std_logic; 

   rx_data:OUT std_logic_vector(7 downto 0); 

   rx_done:OUT std_logic); 

END rx_UART2; 

 

ARCHITECTURE bhv OF rx_UART2 IS 

 SIGNAL present_state,next_state:state;--διλωςθ ςθμάτων 

 SIGNAL rx_en:std_logic; 

 SIGNAL rx_8bits:std_logic_vector(7 downto 0); 

 SIGNAL my_counter:INTEGER RANGE 0 TO 1023; 

   

  BEGIN 

 

comp1:PROCESS(present_state, clk) -- 

 VARIABLE q:std_logic_vector(7 downto 0);--διλωςθ μεταβλθτισ 

 BEGIN 

  IF clk'EVENT AND clk='1' THEN 

  CASE present_state IS--εντολι επιλογισ για το present_state 

   WHEN idle=> 
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    q:=(OTHERS=>'0'); 

    rx_en<='0'; 

    rx_8bits<=(OTHERS=>'0'); 

    IF rx='0' THEN 

     next_state<=A0; 

    ELSE 

     next_state<=idle; 

    END IF; 

   WHEN A0=> 

      next_state<=A1; 

   WHEN A1=> 

      IF (my_counter=520) THEN 

      q:=rx&q(7 downto 1); 

       

      END IF; 

      next_state<=A2; 

   WHEN A2=> 

      IF (my_counter=520) THEN 

      q:=rx&q(7 downto 1); 

       

      END IF; 

      next_state<=A3; 

   WHEN A3=> 

      IF (my_counter=520) THEN 

      q:=rx&q(7 downto 1); 

       

      END IF; 

      next_state<=A4;  

   WHEN A4=> 

      IF (my_counter=520) THEN 

      q:=rx&q(7 downto 1); 

       

      END IF; 

      next_state<=A5;   

   WHEN A5=> 

      IF (my_counter=520) THEN 

      q:=rx&q(7 downto 1); 

       

      END IF; 

      next_state<=A6; 

   WHEN A6=> 

Ξεθηλά ε επηιογή 

θαηάζηαζες θαη κεηαβαίλεη 

ζηελ επόκελε θαηάζηαζε 

αθού πρώηα πάρεη ηηκή ηο 

q.ασηό γίλεηαη γηα όιες ηης 

θαηαζηάζεης από ηελ idle 

κέτρη θαη ηελ stop όπως 

δίλεηαη ε ζεηρά ζηο TYPE 

state. 
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      IF (my_counter=520) THEN 

      q:=rx&q(7 downto 1); 

       

      END IF; 

      next_state<=A7; 

   WHEN A7=> 

      IF (my_counter=520) THEN 

      q:=rx&q(7 downto 1); 

       

      END IF; 

      next_state<=A8; 

   WHEN A8=> 

      IF (my_counter=520) THEN 

      q:=rx&q(7 downto 1); 

       

      END IF; 

      next_state<=stop; 

   WHEN stop=> 

      IF (my_counter=520) THEN 

      rx_en<=rx; 

      END IF; 

      next_state<=idle; 

  END CASE; 

  rx_8bits<=q;--ο rx_8bits παίρνει τθν τιμι του q που αντιπροςωπεφει τον 

                                            --χαρακτιρα 

  END IF;   

 END PROCESS; 

  

sequential:PROCESS(clk,reset)  

VARIABLE rx_counter: INTEGER RANGE 0 TO 2047;--μεταβλθτι εφρουσ 2048 κζςεων 

                                         --μνιμθσ γιατί ζχουμε 11bits πλθροφορίασ, 211=2048 

BEGIN 

 IF reset='1' THEN 

  present_state<=idle; 

  rx_counter:=0; 

 ELSIF clk'EVENT AND clk='1' THEN 

  IF(next_state = A0) THEN--αν ιςχφει θ ςυνκικθ μθδενίηει ο rx_counter και 

         --ξεκινάει από τθν αρχι θ διαδικαςία 

   rx_counter:=0; 

   present_state<=next_state; 

  ELSE --αλλιϊσ μετράει μζχρι το τζλοσ του μετϊπου του 
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                                                            --παλμοφ του clk για να μθδενίςει ο rx_counter 

   rx_counter:=rx_counter+1; 

   IF rx_counter>1041 THEN 

    rx_counter:=0; 

   END IF; 

   IF(rx_counter=1041) THEN  

    present_state<=next_state; 

   END IF; 

  END IF; 

  rx_done<=rx_en; 

  IF rx_en='1' THEN 

   rx_data<=rx_8bits; 

  END IF; 

  my_counter<=rx_counter; 

 END IF; 

END PROCESS; 

END bhv; 

 

 

3.5 Η προςομοίωςθ του ελεγκτι ςτο πρόγραμμα Quartus II 

Φτιάχνοντασ τθν προςομοίωςθ λάβαμε υπόψθ ότι δεν μποροφμε να 
ζχουμε όλεσ τισ κζςεισ μνιμθσ που χρειαηόμαςτε, λόγο μεγάλου όγκου. 
Διαμορφϊςαμε λοιπόν το project μασ ζτςι ϊςτε να λειτουργεί αλλά να 
φαίνονται μόνο τρείσ  καταςτάςεισ από τισ οκτϊ (αφοφ ο χαρακτιρασ που 
χρθςιμοποιοφμε ςτο UART είναι των 8 bits) .  

Τα VHDL Files που χρθςιμοποιιςαμε για τθν υλοποίθςθ του πομποφ και 
του δζκτθ τα εντάξαμε μζςα ςε ζνα άλλο από το οποίο παίρνουμε 
αποτελζςματα. Αυτό το VHDL αρχείο δίνεται ςτο παράρτθμα.  

Τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ φαίνονται ςτο ςχιμα 3.13 . 
Το ςιμα εξόδου baud_clk μασ δίνει το διαμορφωμζνο ρολόι (clk), το 

οποίο διαμορφϊνεται ςτο Baud_rate_gen.vhd. 
Το ςιμα ειςόδου tx_data είναι το ςιμα που δίνουμε. 
Το ςιμα εξόδου tx_done_out μασ δίνει μονάδα όταν ολοκλθρωκεί θ 

αποςτολι του χαρακτιρα. 
Το ςιμα rx_data μασ δείχνει πωσ αποςτζλλεται ο χαρακτιρασ διαδοχικά, 

εδϊ βζβαια βλζπουμε μόνο τρεισ καταςτάςεισ.  
Τζλοσ, το ςιμα rx_done μασ δίνει μονάδα όταν ζχει λθφκεί ολόκλθροσ ο 

χαρακτιρασ. Εδϊ δεν προλαβαίνει να φανεί γιατί τελειϊνει θ προςομοίωςθ. 
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Σχιμα 3.13 Αποτελζςματα προςομοίωςθσ ςτο πρόγραμμα Quartus 

 

3.6 Υλοποίθςθ και Μετριςεισ  

Με τισ μετριςεισ και τισ δοκιμζσ που ζγιναν ο παλμογράφοσ ζβγαλε τα 

εξισ αποτελζςματα: 

 

Για τθν λειτουργία του transmitter  

Το Baud_clk ζχει πλάτοσ 3,55Volt και περίοδο 103,98μs. 

 
Σχιμα 3.14 Το διάγραμμα από τον παλμογράφο για το baud_clk 
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Τα αποτελζςματα για το tx_out,το  tx_done_out και το baud_clk δίνονται 

μαηεμζνα ςτο ςχιμα 3.15 

 

Σχιμα 3.15 Το διάγραμμα από τον παλμογράφο για το Transmitter 

 

Βάηοντασ και τα τρία ςιματα ςτο γράφθμά μασ βλζπουμε ότι το Baud_clk 

είναι το τελευταίο, ςτθ μζςθ δίνεται το tx_done_out και πρϊτο δίνεται το 

ςιμα για το tx_out. Το tx_out μασ δίνει τον χαρακτιρα πoυ δόκθκε ο οποίοσ 

είναι το 01100111. Στο αποτζλεςμα μετά το START BIT βλζπουμε το 

λιγότερο ςθμαντικό bit του χαρακτιρα που είναι το πρϊτο από δεξιά. Είναι 

κατανοθτό και από το γράφθμα ότι ο χαρακτιρασ  τελειϊνει όταν το 
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tx_done_out γίνει 1,μετά υπάρχει θ κατάςταςθ idle και μετά πάλι δίνεται το 

START BIT. 

Για τθν λειτουργία του receiver 

Εδϊ δίνοντασ πάλι το ίδιο ςιμα 01100111 αυτι τθ φορά όμωσ το ςιμα 

μασ το δϊςαμε ςτον υπολογιςτι παίρνουμε τα παρακάτω αποτελζςματα. 

  

 

Σχιμα 3.16 Το διάγραμμα από τον παλμογράφο για το Receiver 

Με το κίτρινο δίνεται το rx και με το γαλάηιο το  rx_done. Στο αποτζλεςμα 

μετά το START BIT βλζπουμε το λιγότερο ςθμαντικό bit του χαρακτιρα που 

είναι το πρϊτο από δεξιά.  Κάκε φορά που τελειϊνει ο χαρακτιρασ το 

ςφςτθμα μασ το δείχνει με τθν rx_done. 
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Το διάγραμμα που δίνει όλθ τθ λειτουργία του ελεγκτι που 

καταςκευάςτθκε δίνεται παρακάτω. Ρεριλαμβάνει το FPGA τον μετατροπζα 

ςτάκμθσ MAX232 τθν ςειριακι κφρα και τον υπολογιςτι ο οποίοσ ενϊνεται 

με τθν κφρα. 

 

Ραρακάτω δίνεται το ολοκλθρωμζνο διάγραμμα του ελεγκτι αςφρματθσ 

ςειριακισ επικοινωνίασ. 
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Παράρτθμα  
 
 

Στο παράρτθμα αυτό δίνεται το VHDL αρχείο  που χρθςιμοποιιςαμε για 
να ενϊςουμε τα VHDL αρχεία του πομποφ και του δζκτθ και να κάνουμε τον 
ελεγκτι του UART να λειτουργεί και ςε επίπεδο προςομοίωςθσ με τθν 
βοικεια του προγράμματοσ Quartus II τθσ εταιρείασ Altera.Αυτό είναι το  

 Top_level4.vhd 
 

 
 
Ριο αναλυτικά τα Files που χρθςιμοποιιςαμε είναι: 
 
 
Baud_rate_gen.vhd: διαμορφϊνουμε το αρχικό ρολόι ζτςι ϊςτε να 

αναπαραχκεί ζνα νζο ρολόι με παλμό ίςο με 12 φορζσ τον αρχικό. 
 
Transmit.vhd: γίνεται θ επεξεργαςία του ςιματοσ-χαρακτιρα. Βλζπουμε 

δθλαδι ότι το ςιμα μασ λόγο αςφγχρονθσ επικοινωνίασ ελζγχει αν ζχει 
δοκεί αρχικό bit=0, δθλαδι START BIT, για να μεταβεί από τθν κατάςταςθ 
idle,δθλαδι λογικό 1, ςτθν οποία βρίςκεται, ςτθ λιψθ ςιματοσ το οποίο 
αποτελείται ςτθν περίπτωςθ μασ από 8 bits. Στθ ςυνζχεια το ςιμα μασ δίνει 
το STOP BIT και μετά θ κατάςταςθ γίνεται πάλι idle μζχρι να δϊςουμε τον 
επόμενο χαρακτιρα-ςιμα. 

 
 My_package.vhd: είναι το κομμάτι του κϊδικα που φτιάξαμε για να 

χρθςιμοποιιςουμε ςαν βιβλιοκικθ, είναι δθλαδι ζνα πακζτο (package) και 
περιζχει τον τφπο state τον οποίο και χρειαηόμαςτε ςτο rx_UART2.vhd. 

Rx_UART2.vhd: αντιπροςωπεφει τον δζκτθ μασ (receiver), τα δεδομζνα 
που δζχεται ςαν είςοδο τα βγάηει ςτθν ζξοδο. 

 
Για να μποροφν όμωσ να λειτουργοφν όλα τα παραπάνω VHDL Files 

πρζπει να είναι όλα ςυγκεντρωμζνα κάτω από μια οντότθτα θ οποία κα ζχει 

και το όνομα ολόκλθρου του project μασ. Εδϊ το project το ζχουμε 

ονομάςει top_level4.vhd και οι υπόλοιπεσ οντότθτεσ εμφανίηονται ςε αυτό 

ςαν υποκυκλϊματα(COMPONENTS). 
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 Top_level4.vhd 
LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

USE ieee.std_logic_unsigned.all; 

USE work.my_package.all; 

 

ENTITY top_level4 IS 

       PORT(clk,reset:in std_logic; 

                  tx_data: in std_logic_vector(7 downto 0);--transmit data 

                  tx_en:IN std_logic; --when 1 it transmits 

                  tx_out: OUT std_logic; --transmit pin 

                  tx_done_out,rx_done:OUT std_logic; -- is 1 when transmit is done 

                  baud_clk: out std_logic;--outputs baud clock and sample clock for display 

                  rx_data:OUT std_logic_vector(7 downto 0)); 

END top_level4; 

 

ARCHITECTURE top OF top_level4 IS 

SIGNAL my_baud_clk: std_logic; 

SIGNAL my_tx:std_logic; 

 

COMPONENT baud_rate_gen IS --produces baud rate for the transmitter from 

sampling rate 

               PORT(clk,reset:in std_logic; 

                          baud_clk: out std_logic);  

END COMPONENT; 

 

COMPONENT transmit IS 

               PORT(baud_clk, reset:IN std_logic; 

                           tx_data:IN std_logic_vector(7 downto 0); 

                            tx_en:IN std_logic; 

                            tx: OUT std_logic; 

                            tx_done:OUT std_logic); 

END COMPONENT; 

 

COMPONENT rx_UART2 IS 

               PORT(clk, reset:IN std_logic; 

                          rx:IN std_logic; 

                          rx_data: OUT std_logic_vector(7 downto 0); 

                           rx_done:OUT std_logic); 

END COMPONENT; 

  

BEGIN 

baud: baud_rate_gen PORT MAP(clk, reset, my_baud_clk); 

baud_clk<=my_baud_clk; 

tx_out<=my_tx; 

Tx: transmit PORT MAP(my_baud_clk, reset, tx_data, tx_en, my_tx, tx_done_out); 

Rx: rx_UART2 PORT MAP(clk, reset, my_tx, rx_data, rx_done); 

END top; 
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