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Υπεύθυνη Δήλωση : Βεβαιώνω ότι είμαι ςυγγραφζασ αυτήσ τησ πτυχιακήσ εργαςίασ 

και ότι κάθε βοήθεια την οποία είχα για την προετοιμαςία τησ, είναι πλήρωσ 

αναγνωριςμζνη και αναφζρεται ςτην πτυχιακή εργαςία. Επίςησ ζχω αναφζρει τισ 

όποιεσ πηγζσ από τισ οποίεσ ζκανα χρήςη δεδομζνων, ιδεών ή λζξεων, είτε αυτζσ 

αναφζρονται ακριβώσ είτε παραφραςμζνεσ. Επίςησ βεβαιώνω ότι αυτή η πτυχιακή 

εργαςία προετοιμάςτηκε από εμζνα προςωπικά ειδικά για τισ απαιτήςεισ του 

προγράμματοσ ςπουδών του Τμήματοσ Μηχανικών Πληροφορικήσ Τ.Ε του Τ.Ε.Ι. 

Κεντρικήσ Μακεδονίασ (Σερρών). 
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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 

κοπόσ τθσ πτυχιακισ εργαςίασ είναι θ μελζτθ μοντζλου επανακακοριηόμενου 

υλικοφ ςε προγραμματιηόμενθ ψθφίδα (διάταξθ FPGA) που περιλαμβάνει μαλακό 

επεξεργαςτι, όπωσ ο επεξεργαςτισ Nios II τθσ εταιρείασ Altera, επικοινωνία με H/Y 

αλλά και προγραμματιςμό του μζςω τθσ διαςφνδεςθσ JTAG_UART. Γι' αυτό 

μελετικθκε ο επεξεργαςτισ Nios II και αναπτφχκθκαν οι καταχωρθτζσ, οι εντολζσ 

και άλλα χαρακτθριςτικά του και ςτθν ςυνζχεια δόκθκαν παραδείγματα 

προγραμματιςμοφ του. Για τθν υλοποίθςθ του ςυςτιματοσ Nios II ςε FPGA πρζπει 

να χρθςιμοποιθκοφν τα εργαλεία ςχεδιαςμοφ υλικοφ Quartus II και το Qsys. Επίςθσ 

μελετικθκαν τα Altera Monitor Program και Nios II SBT for Eclipse τα οποία 

βοθκοφν, όπωσ και τα προθγοφμενα, ςτθν μετατροπι τθσ διάταξθσ FPGA ςε System 

on Chip. Επιπλζον, γίνεται αναφορά ςτθν αναπτυξιακι πλακζτα DE2, θ οποία 

χρθςιμοποιείται ςτθν εργαςία, και αναπτφςςονται τα χαρακτθριςτικά τθσ. Σζλοσ, 

παρουςιάηονται τρεισ εφαρμογζσ που βοθκοφν ςτθν κατανόθςθ τθσ ςειριακισ 

επικοινωνίασ του Θ/Τ με τθν αναπτυξιακι πλακζτα και τον επεξεργαςτι Nios II. 
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ABSTRACT 

The purpose of this project is the study of reconfigurable hardware model on a 

programmable chip (FPGA device) that includes soft processor, such as the Nios II 

processor of Altera, communication with Host PC and programming via the serial 

port. For this reason the Nios II processor was studied and the registers, instructions 

and other features were referred and then programming examples were given. For 

the implementation of Nios II system to a FPGA must be used the hardware design 

tools Quartus II, SoPC Builder and Qsys. Also the Altera Monitor Program and Nios II 

SBT for Eclipse were studied, that help, as the previous, to the conversion of a FPGA 

device into a System on Chip. In addition, reference is made to the DE2 development 

board, which is used to this project, and its features are mentioned. Finally, three 

applications are presented that help in understanding the communication of Host PC 

with the development board and the Nios II processor.  
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ΕΙΑΓΨΓΗ 

κοπόσ τθσ πτυχιακισ εργαςίασ που ακολουκεί είναι θ μελζτθ μοντζλου 

επανακακοριηόμενου υλικοφ ςε προγραμματιηόμενθ ψθφίδα (διάταξθ FPGA) που 

περιλαμβάνει μαλακό επεξεργαςτι (soft processor), όπωσ ο επεξεργαςτισ Nios II 

τθσ εταιρείασ Altera, και επικοινωνία με τον H/Y αλλά και προγραμματιςμό του 

μζςω τθσ διαςφνδεςθσ JTAG UART (όπωσ αναφζρκθκε ςτθν περίλθψθ). Αρχικά κα 

γίνει μια ειςαγωγι για τθν κατανόθςθ των ενςωματωμζνων ςυςτθμάτων. Κα γίνει 

αρχικά μια αναφορά ςτον οριςμό και τθν ιςτορία των ενςωματωμζνων 

ςυςτθμάτων, όπωσ επίςθσ και ςτα χαρακτθριςτικά τουσ, και ςτθν ςυνζχεια κα 

οριςτοφν τα ενςωματωμζνα ςυςτιματα ςε προγραμματιηόμενεσ ψθφίδεσ (SoPCs). 

τθ ςυνζχεια κα περιγραφοφν οι διατάξεισ προγραμματιηόμενθσ λογικισ (PLDs) και 

κα γίνει αναφορά ςτα παλαιότερα και ςτα πιο πρόςφατα PLDs, δίνοντασ 

περιςςότερο βάςθ ςτουσ Πίνακεσ Πυλϊν Προγραμματιηόμενουσ ςτο Πεδίο (FPGA) 

και αναλφοντασ τα πλεονεκτιματά τουσ. 

τθ ςυνζχεια κα περιγραφεί αναλυτικά ο επεξεργαςτισ Nios II τθσ εταιρείασ 

Altera, αναφζροντασ τθν αρχιτεκτονικι του, τα χαρακτθριςτικά του, τουσ 

καταχωρθτζσ και τισ εντολζσ του και επιπλζον κα δοκοφν παραδείγματα 

προγραμμάτων για τθν κατανόθςθ των εντολϊν του Nios II. Σο επόμενο κεφάλαιο 

κα είναι αφιερωμζνο ςτθν αναπτυξιακι πλακζτα DE2, θ οποία χρθςιμοποιείται για 

τθν υλοποίθςθ τθσ πτυχιακισ εργαςίασ, περιγράφοντασ τον ςκοπό τθσ αλλά και από 

τι αποτελείται θ αναπτυξιακι πλακζτα. Ακολουκεί μια περιγραφι των εργαλείων 

λογιςμικοφ που χρθςιμοποιοφμε για τθν δθμιουργία ενόσ ςυςτιματοσ ςε 

προγραμματιηόμενο τςιπ (SoPC) και για τον προγραμματιςμό του Nios II. Σα 

ςχεδιαςτικά αυτά εργαλεία είναι το Quartus II (για τθν ςφνκεςθ), ο SoPC Builder ι 

το Qsys tool (για τθ δθμιουργία του ςυςτιματοσ) και το Altera Monitor Program ι το 

Nios II Software Build Tools for Eclipse (για τον προγραμματιςμό και τθν 

αποςφαλμάτωςθ). 

το εργαςτθριακό μζροσ κα μελετθκοφν τρεισ εφαρμογζσ. Και οι τρεισ 

εφαρμογζσ κα αναλφουν τον τρόπο αποςτολισ και λιψθσ χαρακτιρων μζςω τθσ 

κφρασ JTAG με διάφορεσ παραλλαγζσ.      



 
 

13 

Κεφϊλαιο 1 : Ενςωματωμϋνα υςτόματα 

 

1.1 Σι εύναι ενςωματωμϋνα ςυςτόματα 

Ενςωματωμζνο ςφςτημα (embedded system) είναι ζνα ςυγκεκριμζνου ςκοποφ 

(single purpose) υπολογιςτικό υποςφςτθμα ενόσ ςυνολικοφ ςυςτιματοσ, που ζχει 

ωσ ςκοπό τθν επίβλεψθ και τον ζλεγχο του ςυςτιματοσ αυτοφ.  

Μια ςθμαντικι πλευρά του λογιςμικοφ που δθμιουργικθκε για τα 

ενςωματωμζνα ςυςτιματα είναι ότι πρζπει να αλλθλεπιδρά ςτενά με το υλικό. 

Είναι ςυνυφαςμζνα με φυςικζσ διαδικαςίεσ. Άρα πρζπει να ανταποκρικοφν ςε 

προβλιματα πραγματικοφ κόςμου ςε πραγματικό χρόνο. Ο όροσ αντιδραςτικό 

ςφςτθμα χρθςιμοποιείται ςυχνά για να περιγράψει το γεγονόσ ότι τα χρονικά 

ςθμεία ςτα οποία εκτελοφνται οι διάφορεσ ρουτίνεσ κακορίηονται από τα γεγονότα 

εξωτερικά του επεξεργαςτι, όπωσ το κλείςιμο ενόσ διακόπτθ ι τθν άφιξθ νζων 

δεδομζνων ςε μία κφρα ειςόδου. Ο ςχεδιαςτισ του λογιςμικοφ πρζπει να 

αποφαςίςει πϊσ κα επιτευχκεί αυτι θ αλλθλεπίδραςθ. 

Ο ζλεγχοσ με μικροεπεξεργαςτζσ χρθςιμοποιείται πλζον ςυχνά ςε κάμερεσ, 

κινθτά, smartphones, ςε ςυςκευζσ κουηίνασ, αυτοκίνθτα και ςε πολλά παιχνίδια. 

Χαμθλό κόςτοσ, και υψθλι αξιοπιςτία είναι οι βαςικζσ απαιτιςεισ αυτϊν των 

εφαρμογϊν. Όλα μπορεί να επιτευχκοφν με τθν τοποκζτθςθ ςε ζνα μόνο chip, όχι 

μόνο το κφκλωμα του επεξεργαςτι, αλλά και κάποιεσ διεπαφζσ μνιμθσ, 

ειςόδου/εξόδου, κυκλϊματα χρονιςμοφ, και άλλα χαρακτθριςτικά ϊςτε να είναι 

εφκολο να εφαρμοςτεί ζνα ολοκλθρωμζνο ςφςτθμα ελζγχου με υπολογιςτι, 

χρθςιμοποιϊντασ πολφ λίγα τςιπ. Σα τςιπ μικροεπεξεργαςτι αυτοφ του τφπου 

αναφζρονται γενικά ωσ μικροελεγκτζσ. Παρακάτω κα αναπτυχκοφν οι απαιτιςεισ 

για τον ςχεδιαςμό ενςωματωμζνων ςυςτθμάτων, όπωσ επίςθσ και τα κφρια 

χαρακτθριςτικά ενόσ μικροελεγκτι ςε ενςωματωμζνα ςυςτιματα. 
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1.2 Ιςτορύα ενςωματωμϋνων ςυςτημϊτων 

Ζνα από τα πρϊτα αναγνωρίςιμα ςφγχρονα 

ενςωματωμζνα ςυςτιματα ιταν  το Apollo Guidance 

Computer [Εικόνα 1.2], που αναπτφχκθκε από τον 

Charles Stark Draper ςτο MIT Instrumentation 

Laboratory, το 1966. Κατά τθν ζναρξθ του ζργου 

Apollo, ο υπολογιςτισ Apollo Guidance κεωρικθκε 

το πιο ριψοκίνδυνο ςτοιχείο ςτο ζργο, κακϊσ χρθςιμοποιοφςε τα τότε 

νεοαποκτθκζντα μονολικικά ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα για τθν μείωςθ του 

μεγζκουσ και του βάρουσ. Ζνα από τα πρϊτα 

μαηικισ παραγωγισ ενςωματωμζνο ςφςτθμα 

ιταν το Autonetics D-17 [Εικόνα 1.1], 

υπολογιςτισ κακοδιγθςθσ του πυραφλου 

Minuteman, που κυκλοφόρθςε το 1961. Όταν 

δθμιουργικθκε ο πφραυλοσ Minuteman II το 

1966, ο υπολογιςτισ κακοδιγθςθσ D-17 αντικαταςτάκθκε με ζνα νζο ςφςτθμα, και 

χρθςιμοποιικθκε για πρϊτθ φορά υψθλόσ όγκοσ ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων. 

Αυτό μόνο του μείωςε τισ τιμζσ ςτισ πφλεσ quad NAND των ICs (Integrated Circuits – 

Ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα) από 1000$ / τεμάχιο ςε 3$ / τεμάχιο, επιτρζποντασ 

πλζον τθ χριςθ τουσ ωσ εμπορικά προϊόντα. 

Από αυτζσ τισ πρϊτεσ εφαρμογζσ ςτθν δεκαετία του 1960, οι τιμζσ των 

ενςωματωμζνων ςυςτθμάτων ζπεςαν και υπιρξε 

δραματικι αφξθςθ ςτθν επεξεργαςτικι ιςχφ και 

λειτουργικότθτα. Ζνασ από τουσ πρϊτουσ 

μικροεπεξεργαςτζσ για παράδειγμα, ο Intel 4004 *Εικόνα 

1.3], ςχεδιάςτθκε για υπολογιςτι τςζπθσ, αρικμομθχανι, 

και άλλα μικρά ςυςτιματα, αλλά ακόμθ απαιτοφνται 

εξωτερικι μνιμθ και υποςτθρικτικά τςιπ.  

 

Εικόνα 1.1: Apollo Guidance Computer 
και DSKY (οκόνθ και πλθκτρολόγιο) [1] 

Εικόνα 1.2: Autonetics D-17 [2] 

Εικόνα 1.3: Intel 4004, ο 1
οσ

  
εμπορικόσ μικροεπεξεργα-
ςτισ [3] 
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Σο 1978, θ Εκνικι Ζνωςθ Μθχανικϊν Καταςκευαςτϊν (National Engineering 

Manufacturers Association) κυκλοφόρθςε ζνα “πρότυπο” για προγραμματιηόμενουσ 

μικροελεγκτζσ, ςυμπεριλαμβανομζνου ςχεδόν οποιοδιποτε υπολογιςτι – 

βαςιςμζνο ςε ελεγκτζσ, όπωσ αρικμθτικοφσ και βάςει γεγονότων ελεγκτζσ. 

Κακϊσ ζπεςε το κόςτοσ των μικροεπεξεργαςτϊν και μικροελεγκτϊν, ζγινε 

εφικτό  να αντικαταςτακεί το ακριβό χειριςτιριο που βαςίηεται ςε αναλογικά 

εξαρτιματα, όπωσ ποτενςιόμετρα και μεταβλθτοφσ πυκνωτζσ με κουμπιά 

πάνω/κάτω ι χειριςτιρια που ελζγχονται από μικροεπεξεργαςτι. Μζχρι τισ αρχζσ 

τθσ δεκαετίασ του 1980, υποςυςτιματα μνιμθσ, ειςόδου και εξόδου του 

ςυςτιματοσ είχαν ενςωματωκεί ςτο ίδιο τςιπ, όπωσ τον επεξεργαςτι ςχθματίηοντασ 

ζνα μικροελεγκτι. Μικροελεγκτζσ βρίςκουν εφαρμογζσ όπου ζνασ υπολογιςτισ 

γενικισ ςκοποφ κα ιταν υπερβολικά δαπανθρό. Ζνασ χαμθλοφ κόςτουσ 

μικροελεγκτισ μπορεί να προγραμματιςτεί ϊςτε να ζχει τον ίδιο ρόλο όπωσ ζνασ 

μεγάλοσ αρικμόσ από ξεχωριςτά εξαρτιματα.  

 

1.3 Αγορϊ και χρόςη ενςωματωμϋνων ςυςτημϊτων [4] 

Σα ενςωματωμζνα ςυςτιματα μποροφν να περιζχονται εκτόσ των 

υπολογιςτϊν και ςε κινθτά τθλζφωνα, εκτυπωτζσ, αυτοκίνθτα (μθχανι, φρζνα), 

αεροπλάνα (μθχανι ζλεγχοι πτιςθσ, πλοιγθςθ, επικοινωνία) ψθφιακι τθλεόραςθ, 

οικιακζσ ςυςκευζσ, ςε ςυςτιματα ςυλλογισ δεδομζνων, ρομποτικά ςυςτιματα, 

βιομθχανικοί αυτοματιςμοί, μθχανικι όραςθ, ζξυπνα κτίρια κ.α. 

Σο γεγονόσ ότι το φάςμα των εφαρμογϊν των ενςωματωμζνων ςυςτθμάτων 

είναι τόςο ευρφ κακιςτά δφςκολθ τθν εκτίμθςθ του μεγζκουσ τθσ αγοράσ, με 

αποτζλεςμα πολφ μεγάλεσ αποκλίςεισ: οι εκτιμιςεισ για το μζγεκοσ τθσ παγκόςμιασ 

αγοράσ ενςωματωμζνων ςυςτθμάτων ξεκινοφν από τα 60 δισ € και φκάνουν ζωσ τα 

138 δισ €. 
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Θ Γερμανία κεωρείται θ τρίτθ μεγαλφτερθ αγορά ενςωματωμζνων 

ςυςτθμάτων παγκοςμίωσ, μετά τισ ΘΠΑ και τθν Λαπωνία. Σο μζγεκοσ τθσ γερμανικισ 

αγοράσ εκτιμάται ςτα 18,7 δισ € για το 2007 (πθγι: ΒΛΣΚΟΜ) και οι ρυκμοί 

ανάπτυξισ τθσ ςτο 9-10% ετθςίωσ. Ανά περιοχι, θ βαςικι αγορά των γερμανικϊν 

εταιρειϊν καταςκευισ ενςωματωμζνων ςυςτθμάτων είναι θ εςωτερικι με 69% και 

ακολουκοφν οι αγορζσ των χωρϊν τθσ ΕΕ με 17%, των ΘΠΑ με 7 %, τθσ Αςίασ με 4%, 

Αμερικι (εκτόσ ΘΠΑ) 1% και λοιπζσ χϊρεσ με 2%. 

Θ προςτικζμενθ αξία ςτουσ κλάδουσ όπου βρίςκουν εφαρμογζσ τα 

ενςωματωμζνα ςυςτιματα υπολογίηεται ςτα 15 δισ €, ενϊ 3,7 δισ € είναι ο κφκλοσ 

εργαςιϊν των εταιρειϊν που καταςκευάηουν/αναπτφςςουν ενςωματωμζνα 

ςυςτιματα *χεδιάγραμμα 1.1]. 

 

Ανά κλάδο εφαρμογϊν, το μεγαλφτερο τμιμα του κφκλου εργαςιϊν των 

εταιρειϊν καταςκευισ ενςωματωμζνων ςυςτθμάτων πραγματοποιείται ςτισ 

τθλεπικοινωνίεσ/καταςκευι θλεκτρολογικοφ εξοπλιςμοφ (25%) και ςτθν 

αυτοκινθτοβιομθχανία (25%) - Σα θλεκτρικά και θλεκτρονικά ςυςτιματα αποτελοφν 

ολοζνα και μεγαλφτερο ποςοςτό τθσ αξίασ ενόσ αυτοκινιτου (25% το 2007, 

πρόβλεψθ για 35% το 2015)- , ενϊ ακολουκοφν ο κλάδοσ καταςκευισ 

80%

20%

Γερμανικι αγορά ενςωματωμζνων ςυςτθμάτων - προςτικζμενθ 
αξία ςε δισ €, 2007

Κλάδοι εφαρμογϊν ES

Καταςκευαςτζσ ES

Σχεδιάγραμμα 1.1: Γερμανικι αγορά ενςωματωμζνων ςυςτθμάτων 2007 (Πθγι: ΒΛΣΚΟΜ) *4] 
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μθχανολογικοφ εξοπλιςμοφ (19%), τθσ αεροδιαςτθμικισ (8%) (υπολογίηεται ότι 12% 

τθσ αξίασ ενόσ αεροπλάνου αφορά τα ενςωματωμζνα ςυςτιματα) και άλλοι κλάδοι 

(23%), όπωσ περιβαλλοντικι και ιατρικι τεχνολογία.  

Ασ δοφμε μερικά παραδείγματα ενςωματωμζνων εφαρμογϊν, 

κατθγοριοποιθμζνα. Ο κατάλογοσ είναι μόνο ενδεικτικόσ, για να εκτιμθκεί το εφροσ 

τθσ αγοράσ αλλά και οι δυνατότθτεσ για περαιτζρω ανάπτυξθ τζτοιων ςυςτθμάτων. 

ε όλεσ τισ παρακάτω κατθγορίεσ ςυςτθμάτων υπάρχει επεξεργαςτισ, ςτον οποίο ο 

χριςτθσ δεν ζχει άμεςθ πρόςβαςθ. Για παράδειγμα, μπορεί ςε ψθφιακά παιχνίδια 

τφπου Gameboy να μπορεί ο χριςτθσ να επιλζξει παιχνίδι με ειςαγωγι κατάλλθλθσ 

καςζτασ, αλλά δεν ζχει τθν δυνατότθτα να προγραμματίςει τθν κονςόλα. Επίςθσ, ςε 

διάφορα ςυςτιματα όπωσ δρομολογθτζσ δικτφων θ καταςκευάςτρια εταιρία 

μπορεί να αλλάηει το πρόγραμμά τουσ, αλλά και πάλι ο χριςτθσ δεν ζχει άμεςθ 

πρόςβαςθ ςτο λογιςμικό. Ενδεικτικζσ κατθγορίεσ είναι: 

 Υπολογιςτζσ και Περιφερειακά 

 Αςφρματα περιφερειακά (π.χ. bluetooth ακουςτικά/μικρόφωνα, IR 

ποντίκια και πλθκτρολόγια, κλπ.) 

 Αςφρματα δίκτυα (routers και κάρτεσ για WiFi, 802.11, bluetooth, κλπ.) 

 Κονςόλεσ παιχνιδιϊν (π.χ. Sony Playstation, Microsoft Xbox, κλπ.) 

 Είδθ Προςωπικισ Ευκολίασ 

 Φορθτά Παιχνίδια (π.χ. Gameboy, Nintendo, κλπ.) 

 Κινθτά τθλζφωνα 

 Προςωπικοί Ψθφιακοί Βοθκοί (PDA) 

 Φορθτά ςυςτιματα παγκοςμίου εντοπιςμοφ (GPS – Global Positioning 

Systems) 

 Αυτοκίνθτα 

 υςτιματα ελζγχου απόδοςθσ μθχανισ (κακοριςμό μίγματοσ, χρονιςμό, 

κλπ.) 

 υςτιματα ελζγχου ρφπων 

 υςτιματα ελζγχου άνεςθσ καμπίνασ επιβατϊν (π.χ. κλιματιςμόσ, 

ρυκμίςεισ κακιςμάτων, ρυκμίςεισ κακρεφτϊν, κλπ.) 
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 Οικιακζσ Συςκευζσ 

 Ψυγεία, κουηίνεσ, φοφρνοι μικροκυμάτων 

 Σθλεοράςεισ, ςυςκευζσ εικόνασ (Video Cassette recorder – VCR, Digital 

Video Disc - DVD) 

 τερεοφωνικά νζασ γενιάσ και ςυςτιματα αικουςϊν προβολισ ςπιτιοφ 

(Home Theater) 

 Βιομθχανικά Συςτιματα 

 Βιομθχανικά Ρομπότ 

 Αρικμθτικά ελεγχόμενα μθχανουργικά μθχανιματα (π.χ. φρζηεσ με 

αρικμθτικό ζλεγχο – Computer Numerical Control – CNC) 

 Υγεία, και Υποςτθρικτικι Τεχνολογία για Άτομα με Ειδικζσ Ανάγκεσ (ΑΜΕΑ) 

 Φορθτοί καρδιογράφοι 

 υςτιματα κακαριςμοφ αίματοσ 

 υςτιματα παρακολοφκθςθσ ηωτικϊν λειτουργιϊν αςκενϊν 

 Απθνιδοτζσ 

 Αναπθρικά αμαξίδια 

 υςκευζσ ειςόδου ελεγχόμενεσ από επιςτόμιο 

 υςτιματα δθμιουργίασ ιχου (ςφνκεςθ φωνισ) 

 Τθλεπικοινωνίεσ 

 Ψθφιακά τθλεφωνικά κζντρα 

 Δικτυακόσ εξοπλιςμόσ (δρομολογθτζσ - routers, μεταγωγείσ - switches, 

κλπ.) 

 Δορυφορικά ςυςτιματα 

 Αγροτικι Παραγωγι και Περιβάλλον 

 υςτιματα παρακολοφκθςθσ και ελζγχου ςυνκθκϊν εδάφουσ 

 υςτιματα ελζγχου περιβάλλοντοσ και αυτόματου ταΐςματοσ ςε 

κτθνοτροφικζσ μονάδεσ 

 υςτιματα παρακολοφκθςθσ ρφπων 

 υςτιματα ζγκαιρθσ προειδοποίθςθσ φυςικϊν καταςτροφϊν 

 Αςφάλεια 

 υςτιματα παρακολοφκθςθσ ςπιτιϊν και ςυναγερμοί 

 υςτιματα πυρόςβεςθσ 
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 Μεταφορζσ 

 Θλεκτρονικά αεροςκαφϊν (avionics) 

 υςτιματα εντοπιςμοφ κζςθσ λεωφορείων, τραίνων, κλπ. και 

ενθμζρωςθσ επιβατϊν για επικείμενεσ αφίξεισ 

 Φωτεινζσ ενδείξεισ χρόνου αναμονισ ςε ςθματοδότεσ οδικισ 

κυκλοφορίασ και κυκλοφορίασ πεηϊν 

 υςτιματα για αυτόματθ παρακολοφκθςθ κζςθσ γραμμάτων/δεμάτων 

ςε ταχυμεταφορικζσ εταιρίεσ 

 Υπθρεςίεσ 

 υςτιματα αυτόματων τραπεηικϊν ςυναλλαγϊν (ATM) 

 υςτιματα διατιρθςθσ προτεραιότθτασ ουρϊν (π.χ. ςε τράπεηεσ) 

 Φωτεινζσ ενδείξεισ (π.χ. κυλιόμενεσ οκόνεσ) 

 Φορθτά ςυςτιματα για παραγγελίεσ ςε εςτιατόρια, κλπ. 

 Δθμόςια Διοίκθςθ 

 Αυτόματα ςυςτιματα ςτάκμευςθσ 

 υςτιματα για κλιςεισ ςε παραβάτεσ κυκλοφορίασ, ςτάκμευςθσ, κλπ. 

 

1.4 Φαρακτηριςτικϊ Ενςωματωμϋνων υςτημϊτων 

 Ειδικι λειτουργία (όχι γενικοφ ςκοποφ). 

 Αλλθλεπίδραςθ με το περιβάλλον (πραγματικοφ χρόνου). 

 Περιοριςμόσ πόρων (ιςχφσ, χϊροσ, κόςτοσ). 

 Κριςιμότθτα αςφάλειασ (απϊλεια ηωισ, ιδιοκτθςίασ, κ.λπ.). 

 Αφξθςθ τθσ πίεςθσ on time‐to‐market. 

 Εξελιγμζνθ λειτουργικότθτα. 

 Λειτουργία πραγματικοφ χρόνου. 

 Χαμθλό καταςκευαςτικό κόςτοσ. 

 Χαμθλι ιςχφσ. 

 χεδίαςθ ςε αυςτθρζσ προκεςμίεσ από μικρζσ ομάδεσ. 
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1.5 Απαιτόςεισ ςχεδιαςμού 

Ο ςχεδιαςτισ ενόσ ενςωματωμζνου ςυςτιματοσ ζχει να πάρει πολλζσ 

ςθμαντικζσ αποφάςεισ. Θ φφςθ τθσ εφαρμογισ ι του προϊόντοσ που πρζπει να 

ςχεδιαςτεί παρουςιάηει οριςμζνεσ προχποκζςεισ και περιοριςμοφσ. Μερικά από τα 

πιο ςθμαντικά ηθτιματα που αντιμετωπίηει ο ςχεδιαςτισ είναι τα εξισ: 

 Κόςτοσ: Σο κόςτοσ των θλεκτρονικϊν ςε πολλζσ ενςωματωμζνεσ εφαρμογζσ 

πρζπει να είναι χαμθλό. Θ λιγότερο δαπανθρι λφςθ υλοποιείται αν ζνα μόνο 

τςιπ αρκεί για τθν εκτζλεςθ όλων των λειτουργιϊν που πρζπει να παρζχονται. 

Αυτό είναι δυνατό μόνο αν αυτό το τςιπ παρζχει ικανότθτα ειςόδου/εξόδου 

(Input/Output – I/O), ϊςτε να ανταποκρικεί ςτισ απαιτιςεισ τθσ εφαρμογισ και 

αρκετι μνιμθ ςτο τςιπ (on-chip memory) για τθν αποκικευςθ των 

προγραμμάτων και των δεδομζνων. 

 Δυνατότθτα Ειςόδου/Εξόδου (Ι/Ο): Σα τςιπ μικροελεγκτϊν παρζχουν μία 

ποικιλία από Λ/Ο, που κυμαίνονται από απλζσ παράλλθλεσ και ςειριακζσ κφρεσ 

για χρονιςτζσ και κυκλϊματα μετατροπισ A/D και D/A. Ο αρικμόσ των 

διακζςιμων γραμμϊν Λ/Ο είναι ςθμαντικόσ. Χωρίσ επαρκείσ γραμμζσ Λ/Ο είναι 

απαραίτθτο να χρθςιμοποιθκοφν εξωτερικά κυκλϊματα για να καλφψουν το 

ζλλειμμα. 

 Μζγεκοσ: Σα τςιπ μικροελεγκτϊν διατίκενται ςε διάφορα μεγζκθ. Εάν θ 

εφαρμογι μπορεί να υλοποιθκεί με ζνα μικροελεγκτι 8-bit, τότε δεν ζχει νόθμα 

να χρθςιμοποιθκεί τςιπ μεγαλφτερου μεγζκουσ, 16 ι 32-bit, που είναι πικανό 

πιο ακριβό, φυςικά μεγαλφτερο, και καταναλϊνει περιςςότερθ ενζργεια. Θ 

πλειονότθτα των πρακτικϊν εφαρμογϊν μποροφν να υλοποιθκοφν με ςχετικά 

μικρά τςιπ. 

 Κατανάλωςθ ενζργειασ: Θ κατανάλωςθ ιςχφοσ είναι ζνασ ςθμαντικόσ 

παράγοντασ ςε όλεσ τισ εφαρμογζσ του υπολογιςτι. ε ςυςτιματα υψθλισ 

απόδοςθσ, θ κατανάλωςθ ιςχφοσ τείνει να είναι υψθλι, γι’ αυτό απαιτείται 

κάποιοσ μθχανιςμόσ για να μειϊςει τθν κερμότθτα που παράγεται. ε πολλζσ 

ενςωματωμζνεσ εφαρμογζσ θ κατανάλωςθ ενζργειασ είναι αρκετά χαμθλι και 

ζτςι θ διάχυςθ τθσ κερμότθτασ δεν απαςχολεί. Ωςτόςο, αυτζσ οι εφαρμογζσ 
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περιλαμβάνουν ςυχνά μπαταρία, ζτςι θ διάρκεια ηωισ τθσ μπαταρίασ, θ οποία 

εξαρτάται από τθν κατανάλωςθ ενζργειασ, είναι ζνασ βαςικόσ παράγοντασ. 

 On-chip memory: Θ ενςωμάτωςθ τθσ μνιμθσ ςε ζνα τςιπ μικροελεγκτι 

επιτρζπει τθν εφαρμογι ενιαίου τςιπ ςε απλζσ ενςωματωμζνεσ εφαρμογζσ. Σο 

μζγεκοσ και το είδοσ τθσ μνιμθσ ζχουν ςθμαντικζσ προεκτάςεισ. Μια ςχετικά 

μικρι ποςότθτα τθσ μνιμθσ RAM μπορεί να είναι επαρκισ για τθν αποκικευςθ 

δεδομζνων κατά τθ διάρκεια των υπολογιςμϊν. Μια μεγαλφτερθ μνιμθ μόνο 

για ανάγνωςθ είναι απαραίτθτθ για τθν αποκικευςθ προγραμμάτων. Θ μνιμθ 

αυτι μπορεί να είναι ROM, PROM, EPROM, EEPROM, ι τφπου Flash. Για 

προϊόντα μεγάλου όγκου, οι πιο οικονομικζσ επιλογζσ είναι μικροελεγκτζσ με 

ROM. Ωςτόςο, αυτι είναι επίςθσ θ λιγότερο ευζλικτθ επιλογι επειδι τα 

περιεχόμενα τθσ ROM είναι μόνιμα κακοριςμζνα τθν ςτιγμι που 

καταςκευάηεται το τςιπ. Θ μεγαλφτερθ ευελιξία παρζχεται από τισ EEPROM και 

τισ Flash μνιμεσ, που μποροφν να προγραμματιςτοφν πολλαπλζσ φορζσ. 

 

Για εφαρμογζσ που ζχουν μεγαλφτερεσ απαιτιςεισ αποκικευςθσ, είναι 

απαραίτθτο να χρθςιμοποιθκεί μια εξωτερικι μνιμθ. Οι μικροελεγκτζσ που 

προορίηονται για πιο εξελιγμζνεσ εφαρμογζσ όπου απαιτείται ζνα ςθμαντικό 

ποςό τθσ μνιμθσ, το οποίο δεν μπορεί να υλοποιθκεί εντόσ του chip 

μικροελεγκτι, δεν ζχουν καμία μνιμθ on-chip.. 

 Επίδοςθ: Θ επίδοςθ δεν αποτελεί ςθμαντικό παράγοντα, όταν οι μικροελεγκτζσ 

χρθςιμοποιοφνται ςε εφαρμογζσ όπωσ οι οικιακζσ ςυςκευζσ και τα παιχνίδια. ε 

αυτζσ τισ περιπτϊςεισ μπορεί να επιλεχκοφν μικρά και φκθνά τςιπ. Όμωσ, ςε 

εφαρμογζσ όπωσ οι ψθφιακζσ φωτογραφικζσ μθχανζσ, τα κινθτά τθλζφωνα και 

κάποια βιντεοπαιχνίδια με τθλεχειριςτιρια είναι απαραίτθτο να ζχουν πολφ 

υψθλότερθ επίδοςθ. Θ υψθλι επίδοςθ απαιτεί πιο ιςχυρά τςιπ, με αποτζλεςμα 

να κοςτίηουν ακριβότερα και να καταναλϊνουν περιςςότερο ρεφμα. Δεδομζνου 

ότι θ εφαρμογι ςυχνά λειτουργεί με μπαταρία, είναι ςθμαντικό να 

ελαχιςτοποιθκεί θ κατανάλωςθ ενζργειασ.  
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 Λογιςμικό: Τπάρχουν πολλά πλεονεκτιματα ςτθ χριςθ υψθλοφ επιπζδου 

γλωςςϊν προγραμματιςμοφ. Διευκολφνουν τθν διαδικαςία τθσ ανάπτυξθσ του 

προγράμματοσ και διευκολφνουν τθν ςυντιρθςθ και τροποποίθςθ του 

λογιςμικοφ ςτο μζλλον. Ωςτόςο, υπάρχουν περιπτϊςεισ, όταν είναι αναγκαίο, 

που χρθςιμοποιείται θ γλϊςςα assembly. Ζνα καλά διατυπωμζνο πρόγραμμα ςε 

γλϊςςα assembly είναι πικανό δθμιουργιςει κϊδικα που είναι 10% ζωσ 20% πιο 

ςυμπαγισ (ςε ςχζςθ με το ποςό τθσ αποκικευςθσ που χρειάηεται) από τον 

κϊδικα που παράγεται μετά τθν μετάφραςθ (compiler). Εάν μία ενςωματωμζνθ 

εφαρμογι βαςίηεται ςε ζνα μικροελεγκτι που ζχει περιοριςμζνθ μνιμθ on-chip, 

είναι ςθμαντικό πλεονζκτθμα εάν ο απαραίτθτοσ κϊδικασ μπορεί να χωρζςει 

ςτθν μνιμθ που παρζχεται ςτο τςιπ, αποφεφγοντασ τθν ανάγκθ για εξωτερικι 

μνιμθ. 

Θ περιοριςμζνθ χωρθτικότθτα των διακζςιμων μνθμϊν on-chip RAM είναι 

ζνασ ςθμαντικόσ παράγοντασ για ζναν ςχεδιαςτι ςυςτιματοσ. Αυτι θ μνιμθ 

χρθςιμοποιείται για τθν αποκικευςθ δυναμικϊν δεδομζνων, ωσ προςωρινό 

buffer, και για τθν υλοποίθςθ μιασ ςτοίβασ. Όταν ο χριςτθσ γράφει ζνα 

πρόγραμμα ςε γλϊςςα υψθλοφ επιπζδου όπωσ θ C, κα πρζπει να λθφκεί 

μζριμνα ϊςτε να διαςφαλιςτεί ότι το ςυνολικό ποςό του κϊδικα και των 

δεδομζνων δεν υπερβαίνει τθ διακζςιμθ μνιμθ. 

 Σετ εντολών: Ζνα άλλο ςθμαντικό ηιτθμα είναι θ φφςθ του ςετ εντολϊν που 

χρθςιμοποιεί ο επεξεργαςτισ. Οι εντολζσ τφπου CISC (Complex instruction set 

computer) οδθγοφν ςε κϊδικα πιο ςυμπαγι από τισ εντολζσ τφπου RISC (Reduced 

instruction set computer). Ζτςι, θ επιλογι του επεξεργαςτι ζχει αντίκτυπο ςτο 

μζγεκοσ του κϊδικα. Ζνα ενδιαφζρον παράδειγμα μιασ προςζγγιςθσ που 

αντιμετωπίηει αυτό το πρόβλθμα παρζχεται από τθν ζκδοςθ Thumb τθσ 

αρχιτεκτονικισ ARM, όπου ζνα ςφνολο εντολϊν τφπου RISC ςχεδιάςτθκε για 

επεξεργαςτζσ 32-bit ζχει τροποποιθκεί ςε μια πιο υψθλά κωδικοποιθμζνθ 

μορφι με τθ χριςθ 16-bit εντολϊν. Σα προγράμματα που ζχουν γραφτεί για τισ 

εκδόςεισ Thumb είναι μζχρι 30 τοισ εκατό πιο ςυμπαγζσ από αυτά που 

γράφτθκαν για τθν πλιρθ αρχιτεκτονικι ARM. 
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 Αναπτυξιακά εργαλεία: Οι ςχεδιαςτζσ των ψθφιακϊν ςυςτθμάτων βαςίηονται 

ςε μεγάλο βακμό ςε εργαλεία ανάπτυξθσ. Σα εργαλεία αυτά περιλαμβάνουν 

πακζτα λογιςμικοφ για προγράμματα ςχεδίαςθσ (computer-aided design, CAD), 

μεταφραςτζσ (compilers), assemblers (μεταφράηουν τθν γλϊςςα assembly ςε 

ζνα αρχείο), και προςομοιωτζσ (simulators) για επεξεργαςτζσ. Σο εφροσ και θ 

διακεςιμότθτα των εργαλείων ςυχνά εξαρτάται από τθν επιλογι του 

ενςωματωμζνου επεξεργαςτι. Επίςθσ είναι πολφ χριςιμο να υπάρχει 

υποςτιριξθ από τρίτουσ, όπου υπάρχουν εναλλακτικζσ πθγζσ εργαλείων και τθν 

τεκμθρίωςθ. Καλι τεκμθρίωςθ και χριςιμεσ ςυμβουλζσ από τον καταςκευαςτι 

(αν χρειάηεται) είναι εξαιρετικά πολφτιμθ. 

 

 Δυνατότθτα δοκιμών και Αξιοπιςτία: Οι πλακζτεσ με τυπωμζνα κυκλϊματα 

είναι ςυχνά δφςκολο να δοκιμαςτοφν, ιδιαίτερα αν υπάρχουν πολλά τςιπ πάνω 

ςε αυτζσ. Θ διαδικαςία δοκιμισ απλοποιείται ςε μεγάλο βακμό αν το όλο 

ςφςτθμα ζχει ςχεδιαςτεί ϊςτε να είναι εφκολα ελζγξιμο. Ζνα τςιπ μικροελεγκτι 

μπορεί να περιλαμβάνει κυκλϊματα που κακιςτοφν ευκολότερο να δοκιμάςουν 

τισ πλακζτεσ τυπωμζνων κυκλωμάτων που περιζχουν αυτό το τςιπ. 

Οι ενςωματωμζνεσ εφαρμογζσ απαιτοφν αντοχι και αξιοπιςτία. Ο κφκλοσ 

τθσ ηωισ ενόσ τυπικοφ προϊόντοσ αναμζνεται να είναι τουλάχιςτον πζντε ετϊν. 

Αυτό ζρχεται ςε αντίκεςθ με τουσ προςωπικοφσ υπολογιςτζσ, οι οποίοι τείνουν 

να κεωρθκοφν παρωχθμζνοι ςε μικρότερο χρονικό διάςτθμα. 

 

 

1.6 Γλώςςεσ προγραμματιςμού ςτα ενςωματωμϋνα ςυςτόματα 

Ζνα καίριο ηιτθμα για τθν ανάπτυξθ του κλάδου ενςωματωμζνων 

ςυςτθμάτων είναι θ κακιζρωςθ προτφπων (standards) για τισ χρθςιμοποιοφμενεσ 

αρχιτεκτονικζσ και γλϊςςεσ προγραμματιςμοφ, τα οποία να ιςχφουν ςε 

περιςςότερουσ από ζναν βιομθχανικοφσ κλάδουσ εφαρμογϊν. Μζχρι ςτιγμισ, 

υπάρχουν μόνο πρότυπα που εφαρμόηονται ςε ςυγκεκριμζνουσ βιομθχανικοφσ 

κλάδουσ, όπωσ το ΕΝ 9100 ςτθν αεροδιαςτθμικι. Προσ τθν κακιζρωςθ ενόσ 
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ανοιχτοφ προτφπου για τθν αυτοκινθτοβιομθχανία εργάηεται θ πρωτοβουλία 

Autosar – Automotive Open System Architecture. [4] 

Οι γλϊςςεσ προγραμματιςμοφ που χρθςιμοποιοφνται ςτον κλάδο των 

ενςωματωμζνων ςυςτθμάτων φαίνεται ςτο παρακάτω ςχεδιάγραμμα 

*χεδιάγραμμα 1.2]:  

 

Επίςθσ υπάρχουν και οι γλϊςςεσ περιγραφισ VHDL και Verilog που κα 

περιγράψουμε ςτθν παρακάτω ενότθτα. 

 

1.6.1 Γλώςςα Περιγραφόσ Τλικού VHDL 

Θ VHDL είναι μία γλϊςςα περιγραφισ υλικοφ, που χρθςιμοποιείται για τθν 

ανάπτυξθ ολοκλθρωμζνων ψθφιακϊν κυκλωμάτων και ςυςτθμάτων. Ο όροσ VHDL 

είναι ςυντόμευςθ των λζξεων VHSIC Hardware Description Language, όπου VHSIC -

Very High Speed Integrated Circuit. Θ γλϊςςα αυτι αναπτφχκθκε ςτισ αρχζσ τθσ 
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Σχεδιάγραμμα 1.2: Χρθςιμοποιοφμενεσ γλϊςςεσ προγραμματιςμοφ ςτον κλάδο των 

ενςωματωμζνων ςυςτθμάτων *4] 
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δεκαετίασ του 1980 με χρθματοδότθςθ από το υπουργείο Άμυνασ των ΘΠΑ και 

ζγινε πρότυπθ το 1987 από το ινςτιτοφτο IEEE ωσ IEEE 1076. Αργότερα, 

δθμιουργικθκε μια βελτιωμζνθ ζκδοςι τθσ, θ IEEE 1164 (1993). Ακολοφκθςαν και 

νεότερεσ αναβακμίςεισ του προτφπου, όπωσ θ ΙΕΕΕ 1076-2002 και ΙΕΕΕ 1076-2008. 

Ο κϊδικασ VHDL αποτελεί τον βαςικό τφπο αρχείου που δζχονται ωσ είςοδο τα 

λογιςμικά ψθφιακισ ςχεδίαςθσ κυκλωμάτων (Computer Aided Design ι CAD), για τθ 

δθμιουργία ςφνκετων ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων. Θ γλϊςςα VHDL 

χρθςιμοποιείται ευρφτατα για τθν περιγραφι και υλοποίθςθ ψθφιακϊν 

ςυςτθμάτων ςε προγραμματιηόμενεσ λογικζσ διατάξεισ, τφπου CPLDs (Complex 

Programmable Logic Devices - φνκετεσ προγραμματιηόμενεσ λογικζσ διατάξεισ) και 

FPGAs (Field Programmable Gate Arrays - διατάξεισ πυλϊν προγραμματιηόμενεσ ςτο 

πεδίο). Επίςθσ, ζχει κακιερωκεί ςαν ζνα πρότυπο (standard) ςτθ ςχεδίαςθ 

θλεκτρονικϊν κυκλωμάτων ASICs (Application Specific Integrated Circuits). Θ 

κακιζρωςθ τθσ ωσ πρότυπο μασ διαβεβαιϊνει ότι και οι επόμενεσ εκδόςεισ 

εργαλείων ςχεδίαςθσ κα υποςτθρίηουν το πρότυπο αυτό. Ζτςι, ζνα κφκλωμα που 

περιγράφθκε και αναπτφχκθκε με τα ςθμερινά εργαλεία ςχεδίαςθσ κα είναι 

μεταφζρςιμο μελλοντικά ςε νζα εργαλεία ςχεδίαςθσ, με ελάχιςτεσ ι κακόλου 

αλλαγζσ. 

Εκτόσ από τθ γλϊςςα VHDL ευρφτατθ χριςθ και αποδοχι ζχει βρει διεκνϊσ 

και θ γλϊςςα περιγραφισ υλικοφ Verilog. 

 

 Φαρακτηριςτικϊ τησ γλώςςασ VHDL 

 

Θ VHDL υπακοφει ςτισ αρχζσ των παράλλθλων γλωςςϊν και δεν είναι τυχαίο 

ότι ζχει τισ ρίηεσ τθσ ςτθν Ada, που χρθςιμοποιείται για να προγραμματίςει 

παράλλθλεσ διεργαςίεσ. Σαυτόχρονα, υπακοφει ςτισ αρχζσ του δομθμζνου 

προγραμματιςμοφ, που δίνει τθ δυνατότθτα τθσ ςχεδίαςθσ ιεραρχικϊν 

κυκλωμάτων. Σζλοσ, περιζχει τισ αρχζσ του ςυγχρονιςμοφ και του χρονιςμοφ, που 

είναι εγγενείσ ςτα κυκλϊματα. Ζνα από τα χαρακτθριςτικά τθσ VHDL είναι ότι 

μοντελοποιεί με ακρίβεια τόςο τισ λειτουργίεσ του κυκλϊματοσ, όςο και τουσ 

χρόνουσ κατά τουσ οποίουσ οι λειτουργίεσ παράγουν αποτελζςματα. 
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Θ VHDL διαφζρει από τισ ςυμβατικζσ γλϊςςεσ κατά το ότι δεν προορίηεται να 

περιγράψει λειτουργίεσ που εκτελοφνται ςειριακά, θ μία μετά τθν άλλθ. Κάκε 

πρόταςθ ι τμιμα κϊδικα περιγράφει λειτουργίεσ, οι οποίεσ παράγουν 

αποτελζςματα ςε ςυγχρονιςμό με άλλεσ λειτουργίεσ,. Σα αποτελζςματα τθσ 

προςομοίωςθσ παράγονται με βάςθ αυςτθρζσ χρονικζσ προδιαγραφζσ ςε διάφορα 

ςθμεία του κυκλϊματοσ και εν τζλει ςτισ εξόδουσ. Με τθν ζννοια αυτι, είναι δυνατό 

ζνα τμιμα κϊδικα να μπορεί να γραφεί ςε οποιοδιποτε ςθμείο του προγράμματοσ, 

αφοφ παράγει αποτελζςματα ανεξαρτιτωσ τθσ ςειράσ του. το τζλοσ, o compiler κα 

ςυνκζςει κυκλϊματα που κα υλοποιοφν ςτθν πράξθ τισ ςφγχρονεσ λειτουργίεσ που 

περιγράφει ο κϊδικασ. 

Θ VHDL μπορεί να περιγράψει τόςο ςφγχρονεσ όςο και ακολουκιακζσ λογικζσ 

λειτουργίεσ. Οι διεργαςίεσ που περιγράφονται ςτθ VHDL παράγουν αποτζλεςμα 

είτε ταυτόχρονα με τθν εφαρμογι των ειςόδων, όπωσ ςυμβαίνει ςτα ςυνδυαςτικά 

κυκλϊματα, είτε ςε ςυγχρονιςμό με ςυμβάντα (π.χ. παλμοφσ ρολογιοφ), όπωσ 

ςυμβαίνει ςτα ακολουκιακά κυκλϊματα. Για το λόγο αυτό θ ςφνταξθ του κϊδικα 

μπορεί να γίνει με ςφγχρονεσ δομζσ (concurrent code) ι και με ακολουκιακζσ δομζσ 

(sequential code). 

Ο ιεραρχικόσ τρόποσ ςχεδίαςθσ γίνεται δυνατόσ ςτθ VHDL εξαιτίασ τθσ δομισ 

του κϊδικα, που διακρίνει ανάμεςα ςτθν περιγραφι του κυκλϊματοσ ωσ βακμίδα 

(block) και ςτθ λειτουργικι του περιγραφι. Σα δφο αυτά μζρθ του κϊδικα 

αναφζρονται ωσ «οντότθτα» και «αρχιτεκτονικι». Ζχοντασ ςχεδιάςει ζνα κφκλωμα 

ςε VHDL, είναι δυνατό να το ενςωματϊνουμε ςε πιο περίπλοκα κυκλϊματα, 

κάνοντασ απλϊσ αναφορά ςτθν «οντότθτά» του, χωρίσ να χρειάηεται να 

επαναλαμβάνουμε τθν περιγραφι τθσ αρχιτεκτονικισ. Μποροφμε να παράγουμε 

«ςτιγμιότυπα» (instances) ενόσ κυκλϊματοσ, όςεσ φορζσ χρειάηεται, κάνοντασ 

αναφορά ς’ αυτό μζςα ςτθν αρχιτεκτονικι μιασ ανϊτερθσ ιεραρχικισ βακμίδασ 

[χιμα 1.1]. Θ δυνατότθτα τθσ επανάλθψθσ των ςτιγμιότυπων ςυνιςτά ζνα 

χαρακτθριςτικό τθσ γλϊςςασ VHDL που κακιςτά τθν περιγραφι του υλικοφ 

(hardware) επαναχρθςιμοποιιςιμθ (reusable). Κάκε κφκλωμα που περιγράφεται 

μία φορά μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ξανά ςαν βακμίδα υποκυκλϊματοσ, ςε 

οποιοδιποτε άλλο ψθφιακό ςφςτθμα. 



 
 

27 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δομό προγρϊμματοσ VHDL 
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(Libraries) 

Οντότθτα  
(Entity) 
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(architecture) 

Σχιμα 1.1: Λεραρχικι ςφνδεςθ οντοτιτων ςτθ δομθμζνθ ςχεδίαςθ με τθ γλϊςςα VHDL [5] 

Σχιμα 1.2: Βαςικά τμιματα ενόσ αρχείου VHDL [5] 
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Σο χιμα 1.2 δείχνει τθν βαςικι δομι ενόσ αρχείου VHDL. Σα βαςικά μζρθ 

ενόσ κϊδικα που περιγράφει κφκλωμα ςε VHDL είναι θ «οντότητα» (entity) και θ 

«αρχιτεκτονική» (architecture). τισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, πριν το τμιμα τθσ 

οντότθτασ κα πρζπει να δθλωκοφν και κάποια πακζτα βιβλιοκθκϊν, που 

περιγράφουν τουσ τφπουσ δεδομζνων ι υποκυκλϊματα που χρθςιμοποιεί ο 

ςχεδιαςτισ.  

Οι δθλϊςεισ των βιβλιοθηκών (libraries) και των πακζτων (packages) 

επιτρζπουν τθ χριςθ ςυγκεκριμζνων τμθμάτων κϊδικα, που ζχουν ιδθ 

δθμιουργθκεί ςτο παρελκόν και χρθςιμοποιοφνται ςυχνά. Μια βιβλιοκικθ, λοιπόν, 

είναι ςυλλογι χριςιμων τμθμάτων κϊδικα, οι οποίοι μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 

ξανά, ςε άλλα ςχζδια, κάνοντασ απλά μια διλωςθ τθσ βιβλιοκικθσ ςτθν αρχι του 

κϊδικα. Σζτοια τμιματα κϊδικα είναι δθλϊςεισ τφπων δεδομζνων, υποκυκλϊματα, 

ςυναρτιςεισ (functions), διαδικαςίεσ (procedures). Ζνα ζτοιμο, τυποποιθμζνο 

πακζτο που χρθςιμοποιείται πολφ ςυχνά είναι το std_logic_1164 τθσ βιβλιοκικθσ 

ieee, το οποίο περιγράφει τον τφπο δεδομζνων std_logic. Οι βιβλιοκικεσ 

δθλϊνονται με τθ λζξθ-κλειδί LIBRARY, ενϊ τα πακζτα ειςάγονται με τθ λζξθ-κλειδί 

USE. Εκτόσ από τισ τυποποιθμζνεσ βιβλιοκικεσ, ο κάκε χριςτθσ μπορεί να 

δθμιουργεί τισ δικζσ του.  

Θ οντότητα (entity) περιγράφει το κφκλωμα ωσ βακμίδα, με ειςόδουσ και 

εξόδουσ. Περιλαμβάνει μόνο τισ διαςυνδζςεισ που ζχει το κφκλωμα με άλλεσ 

βακμίδεσ αλλά αποκρφπτει τθ λειτουργία του κυκλϊματοσ. Σο αναγνωριςτικό 

όνομα που δίνει ο ςχεδιαςτισ ςτθν οντότθτα κακϊσ και τα ςιματα ειςόδου και 

εξόδου είναι κακοριςτικά για κάκε υλοποίθςθ του κυκλϊματοσ αυτοφ. 

Θ αρχιτεκτονική (architecture) περιλαμβάνει όλεσ τισ λεπτομζρειεσ τθσ 

λειτουργίασ ενόσ κυκλϊματοσ. Οι εντολζσ και οι δθλϊςεισ που περιλαμβάνονται ςτο 

ςϊμα τθσ αρχιτεκτονικισ περιγράφουν με ακρίβεια ποιζσ λογικζσ ςυναρτιςεισ κα 

υλοποιεί το κφκλωμα και τι τιμζσ κα λαμβάνουν τα ςιματα του κυκλϊματοσ ςε κάκε 

χρονικι ςτιγμι. 
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τον παραπάνω κϊδικα φαίνεται ζνα πλιρεσ πρόγραμμα ςε VHDL. Ο κϊδικασ 

περιγράφει τθν απλι λειτουργία ενόσ δυαδικοφ αποκωδικοποιθτι. 

 
--decoder 2:4 

ENTITY decoder1 IS 

   PORT ( 

 x: IN bit_vector (1 downto 0); 

 y: OUT bit_vector (3 downto 0)); 

END decoder1; 

----------------------------------------- 

ARCHITECTURE decoder2_1 OF decoder1 IS 

BEGIN 

 y <= "0001" WHEN x="00" ELSE 

  "0010" WHEN x="01" ELSE 

  "0100" WHEN x="10" ELSE 

  "1000"; 

END decoder2_1; 

 

 

 

1.7 Αρχιτεκτονικϋσ και Μεθοδολογύεσ Ανϊπτυξησ για 

Ενςωματωμϋνα υςτόματα 

ε ενςωματωμζνα ςυςτιματα ςυχνά χρθςιμοποιοφμε μικροεπεξεργαςτζσ ι 

μικροελεγκτζσ, επεξεργαςτζσ ςιματοσ (DSP – Digital Signal Processors) ι 

αναδιαταςςόμενθ λογικι (FPGA – Field Programmable Gate Array). Χρθςιμοποιοφμε 

επίςθσ ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα ςυγκεκριμζνθσ εφαρμογισ (ASIC – Application 

Specific Integrated Circuits) με μικρό ι μεγάλο βακμό ολοκλιρωςθσ. 

 

1.7.1 Μικροεπεξεργαςτϋσ και Μικροελεγκτϋσ 

Παρότι μικροεπεξεργαςτζσ και μικροελεγκτζσ είναι παραλλαγζσ ςτο ίδιο κζμα, 

δθλαδι, ςτθν ολοκλιρωςθ ενόσ γενικισ χριςεωσ επεξεργαςτι ςε ζνα 

ολοκλθρωμζνο κφκλωμα (IC - Integrated Circuit), υπάρχουν και διαφορζσ: 

 Μικροεπεξεργαςτήσ είναι θ υλοποίθςθ ενόσ γενικισ χριςεωσ επεξεργαςτι ςε 

ζνα ολοκλθρωμζνο κφκλωμα με κφριο κριτιριο τθν απόδοςθ. Θ ολοκλιρωςθ 

ςκοπό ζχει τθν μεγιςτοποίθςθ τθσ ταχφτθτασ του επεξεργαςτι. Εφόςον υπάρχει 
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δυνατότθτα (λόγω διακζςιμων θμιαγωγϊν ςτοιχείων ςτο υπόςτρωμα), 

επεκτείνεται με κριτιριο τθν απόδοςθ (π.χ. υποςτιριξθ πράξεων κινθτισ 

υποδιαςτολισ - Floating Point), με υποςτιριξθ τθσ λειτουργικότθτασ τθσ μνιμθσ 

(με ενςωμάτωςθ μονάδασ διαχείριςθσ μνιμθσ MMU – Memory Management 

Unit), με υποςτιριξθ μζρουσ τθσ ιεραρχίασ μνιμθσ (με ενςωμάτωςθ κρυφισ 

μνιμθσ ενόσ ι και δφο επιπζδων), κλπ. 

 Μικροελεγκτήσ είναι θ υλοποίθςθ ενόσ γενικισ χριςεωσ επεξεργαςτι ςε ζνα 

ολοκλθρωμζνο κφκλωμα με κφριο γνϊμονα τθν αυτοτζλεια. Θ ολοκλιρωςθ 

ςκοπό ζχει τθν μεγιςτοποίθςθ τθσ δυνατότθτασ του μικροελεγκτι να 

χρθςιμοποιθκεί με ελάχιςτα ι και κακόλου κυκλϊματα υποςτιριξθσ. Επειδι 

ςχεδόν όλοι οι μικροελεγκτζσ χρθςιμοποιοφνται ςε ενςωματωμζνεσ εφαρμογζσ, 

παρζχουν ςτιριξθ ςε επίπεδο υλικοφ αλλά και ςε επίπεδο εντολϊν για 

πρωταρχικζσ λειτουργίεσ όπωσ θ μζτρθςθ χρόνου (με χρονιςτζσ – timers), θ 

μζτρθςθ ςυμβάντων (με μετρθτζσ – counters), θ ςφγκριςθ αναλογικοφ ςιματοσ 

με κάποιο προγραμματιηόμενο κατϊφλι (analog signal comparators), θ 

υποςτιριξθ επικοινωνίασ μζςω τυποποιθμζνου ςειριακοφ πρωτοκόλλου (όπωσ 

RS232, USB, κλπ.), κακϊσ και υποςτιριξθ δομϊν που αυξάνουν τθν αξιοπιςτία 

(π.χ. με μετρθτζσ επανεκκίνθςθσ - watchdog timers). 

 

1.7.2 Επεξεργαςτϋσ όματοσ (DSP – Digital Signal Processors) 

Οι επεξεργαςτζσ ςιματοσ είναι μία ειδικι κατθγορία μικροεπεξεργαςτϊν που 

κυςιάηει τθν βελτιςτοποίθςθ για ευρεία γκάμα εφαρμογϊν που ζχουν οι 

μικροεπεξεργαςτζσ χάριν τθσ ςυγκριτικά φκθνότερθσ υλοποίθςθσ αρικμθτικϊν 

πράξεων, ςυνικωσ (αλλά όχι πάντα) κινθτισ υποδιαςτολισ. Εξ’ αρχισ, 

αποςκοποφςαν ςτθν γριγορθ εκτζλεςθ τριϊν βαςικϊν λειτουργιϊν *χιμα 1.3], 

που είναι ςυνθκιςμζνεσ ςτθν επεξεργαςία ςιματοσ: 

 Κακυςτζρθςθ z-1 όπου θ είςοδοσ κακυςτερείται κατά ζνα κφκλο. 

 Πολλαπλαςιαςμό 

 Πρόςκεςθ 
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X(r)                          X(r-1) 

 

                      

      X(r) KX(r) 

 

                             

      X(r) 

 

                                                          X(r) + Y(r) 

 

 

 

       Y(r) 

 

Επειδι τα ςιματα είναι ςυνικωσ πραγματικοφ χρόνου, οι μνιμεσ είναι 

φυςικζσ (δθλ. δεν υπάρχει ιδεατι μνιμθ. Οι επεξεργαςτζσ ςιματοσ DSP ζχουν από 

τθν δομι τουσ:  

 Κακοριςτικι και εκπεφραςμζνθ χριςθ των πόρων τθσ μνιμθσ (ςε αντίκεςθ με 

τουσ μικροεπεξεργαςτζσ που λόγω κρυφισ μνιμθσ και ιδεατισ μνιμθσ ο 

χριςτθσ δεν ζχει απ’ ευκείασ ζλεγχο για εντολζσ και δεδομζνα). 

 Εντολζσ για γριγορθ αρικμθτικι και ςυνδυαςμό πολλαπλαςιαςμοφ και 

πρόςκεςθσ, γνωςτζσ και ςαν MAC (multiply – accumulate). 

 Χριςθ ενόσ (ι και περιςςότερων) accumulator επί πλζον από τουσ γενικισ 

χριςθσ καταχωρθτζσ (κάτι που ςε γενικισ χριςθσ επεξεργαςτζσ δεν ιςχφει 

πλζον, ιδθ από τθν δεκαετία του 1980). 

 Πολλαπλζσ αλλαγζσ δεικτϊν ςτθν μνιμθ (pointers). 

 θμαντικά μικρότερο κόςτοσ ςε ςχζςθ με υψθλισ απόδοςθσ μικροεπεξεργαςτζσ. 

 

 

 Z 

 Κ 

  

Κακυςτζρθςθ (Delay) 

Πολλαπλαςιαςμόσ (Multiply) 

Πρόςκεςθ (Add) 

Σχιμα 1.3: Βαςικζσ λειτουργίεσ που βελτιςτοποιεί ζνασ επεξεργαςτισ ςιματοσ (DSP) [6] 
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1.8 Ενςωματωμϋνα ςυςτόματα ςε προγραμματιζόμενεσ ψηφύδεσ 

(SoPCs) 

ε μία ενςωματωμζνθ εφαρμογι, είναι επικυμθτι θ χριςθ όςο των δυνατόν 

λιγότερων τςιπ. Λδανικά, ζνα μόνο τςιπ κα πραγματοποιοφςε ολόκλθρο το ςφςτθμα. 

Ο όροσ ςφςτθμα ςε προγραμματιηόμενο τςιπ (System-on-a-Programmable-Chip, 

SoPC) ζχει χρθςιμοποιθκεί για να περιγράψει αυτιν τθν τεχνολογία. ε απλζσ 

εφαρμογζσ, μερικοί διακζςιμοι εμπορικά μικροελεγκτζσ μπορεί να 

πραγματοποιιςουν όλεσ τισ απαραίτθτεσ λειτουργίεσ. Αυτό όμωσ είναι απίκανο ςε 

περιπτϊςεισ που οι εφαρμογζσ είναι πιο ςφνκετεσ. 

χεδιάηοντασ ζνα μικροελεγκτι για μία ςφνκετθ ενςωματωμζνθ εφαρμογι και 

τον υλοποιιςουμε με τθν μορφι ενόσ προςαρμοςμζνου τςιπ είναι και ακριβό αλλά 

και αρκετά δφςκολο. Επίςθσ, είναι και αρκετά χρονοβόρο. Ακόμθ, ο χρόνοσ 

ανάπτυξθσ για τα περιςςότερα καταναλωτικά προϊόντα πρζπει να είναι ςφντομοσ. 

Ζνα τςιπ που υλοποιεί ζνα ολόκλθρο ςφςτθμα για μία δεδομζνθ εφαρμογι μπορεί 

να αναπτυχκεί ςε πολφ μικρότερο χρονικό διάςτθμα, εάν ο ςχεδιαςτισ ζχει 

πρόςβαςθ ςε προςχεδιαςμζνεσ μονάδεσ κυκλϊματοσ (modules), οι οποίεσ είναι 

διακζςιμεσ ςε μορφι που είναι εφκολθ ςτθ χριςθ. Ζνα κφκλωμα επεξεργαςτι είναι 

ζνα από τα αναγκαία modules. Σζτοια κυκλϊματα ονομάηονται πυρινεσ του 

επεξεργαςτι ςε τεχνικι βιβλιογραφία. Άλλα modules που μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν για τθν υλοποίθςθ μνιμθσ, διεπαφζσ ειςόδου/εξόδου, 

κυκλϊματα μετατροπισ A/D και D/A, ι κυκλϊματα DSP - digital signal processing 

(επεξεργαςία ψθφιακοφ ςιματοσ). Ο προγραμματιςτισ του ςυςτιματοσ, ςτθ 

ςυνζχεια ολοκλθρϊνει το ςχεδιαςμό χρθςιμοποιϊντασ τα διακζςιμα modules και 

ςχεδιάηοντασ το υπόλοιπο του απαιτοφμενου κυκλϊματοσ που είναι ειδικό για τθν 

εφαρμογι. 

Σο κόςτοσ τθσ εφαρμογισ ενόσ ειδικά ςχεδιαςμζνου τςιπ είναι ζνασ 

ςθμαντικόσ παράγοντασ. Θ καταςκευι αυτϊν των τςιπ είναι ακριβι και, ενϊ 

προςφζρουν καλφτερεσ επιδόςεισ και χαμθλότερθ κατανάλωςθ ενζργειασ, το 

κόςτοσ τουσ μπορεί να δικαιολογθκεί μόνο εάν χρειάηεται ζνα μεγάλοσ αρικμόσ 

από τςιπ για ςυγκεκριμζνεσ εφαρμογζσ. Μια εναλλακτικι δυνατότθτα είναι θ 
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χρθςιμοποιθκεί τεχνολογία με Πίνακεσ Πυλϊν Προγραμματιηόμενων ςτο Πεδίο 

(Field Programmable Gate Arrays - FPGAs). 

 

1.9 Διατϊξεισ Προγραμματιζόμενησ Λογικόσ (PLDs) 

Οι διατάξεισ προγραμματιηόμενθσ λογικισ (Programmable Logic Devices – 

PLDs) είναι τυποποιθμζνα λογικά κυκλϊματα που χρθςιμοποιοφνται για τθν 

καταςκευι επαναπρογραμματιηόμενων ψθφιακϊν κυκλωμάτων και 

δθμιουργικθκαν τθν δεκαετία του 1970. ε αντίκεςθ με μία λογικι πφλθ, θ οποία 

ζχει μία ςτακερι λειτουργία, ζνα PLD ζχει μία απροςδιόριςτθ λειτουργία κατά τθ 

ςτιγμι τθσ καταςκευισ. Πριν χρθςιμοποιθκεί ζνα PLD ςε ζνα κφκλωμα, πρζπει να 

προγραμματιςτεί (δθλαδι να κακοριςτεί θ λογικι που κα ακολουκεί το PLD), ςτθν 

ουςία να επαναπρογραμματιςτεί. O προγραμματιςμόσ του PLD μπορεί να γίνει με 

τεχνολογία όπωσ αυτι των μνθμϊν ROM (τθκόμενεσ ενϊςεισ-fuses).  

 

Γιατί Προγραμματιηόμενθ Λογικι; 

 Θ παραγωγι ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων (ICs) ςε μεγάλεσ ποςότθτεσ 

ςυμφζρει οικονομικά. 

 Πολλοί ςχεδιαςμοί απαιτοφνται μόνο ςε μικρζσ ποςότθτεσ. 

 Χρειάηεται ζνα ολοκλθρωμζνο κφκλωμα που να μπορεί να παράγετε ςε μεγάλεσ 

ποςότθτεσ, αλλά και να υποςτθρίηει πολλοφσ ςχεδιαςμοφσ ςε μικρζσ ποςότθτεσ. 

 Μία προγραμματιηόμενθ λογικι μονάδα μπορεί να καταςκευαςτεί ςε μεγάλεσ 

ποςότθτεσ και να προγραμματιςτεί ζτςι ϊςτε να υλοποιεί μεγάλο αρικμό 

διαφορετικϊν ςχεδιαςμϊν μικρισ παραγωγισ. 

Επιπρόςκετα Πλεονεκτιματα 

 Πολλά PLDs είναι field-programmable, δθλαδι μποροφν να προγραμματιςτοφν 

εκτόσ τθσ εργοςταςιακισ καταςκευισ. 

 Σα περιςςότερα PLDs είναι διαγράψιμα (erasable) και 

επαναπρογραμματιηόμενα (re-programmable). 
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o Επιτρζπει "ενθμζρωςθ" μιασ ςυςκευισ ι διόρκωςθ λακϊν. 

o Επιτρζπει τθν επαναχρθςιμοποίθςθ τθσ ςυςκευισ για διαφορετικό 

ςχεδιαςμό - καλφτερθ δυνατι επαναχρθςιμοποίθςθ. 

o Λδανικά για εργαςτθριακά μακιματα. 

 

 Σα PLDs μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για ζνα πρωτότυπο ςχεδιαςμό, ο οποίοσ 

κα υλοποιθκεί τελικά ςε κανονικό ολοκλθρωμζνο κφκλωμα. Πολλά πρωτότυπα 

για τθν οικογζνεια επεξεργαςτϊν τθσ Intel Pentium, υλοποιικθκαν αρχικά από 

ειδικά ςυςτιματα βαςιςμζνα ςε ζνα μεγάλο αρικμό από προγραμματιηόμενεσ 

ςυςκευζσ VLSI!   

Οι προγραμματιηόμενεσ διατάξεισ που υπάρχουν και κα τισ δοφμε 

αναλυτικότερα ςτθ ςυνζχεια είναι οι εξισ: 

 Μνιμθ Μόνο Ανάγνωςθσ (ROM - Read-Only Memory): τακερόσ αρικμόσ από 

πφλεσ AND και προγραμματιηόμενθ διάταξθ πυλϊν OR. 

 Προγραμματιηόμενθ Λογικι Πίνακα (PAL - Programmable Array Logic): Μία 

προγραμματιηόμενθ διάταξθ από πφλεσ AND που τροφοδοτοφν μία ςτακερι 

διάταξθ πυλϊν OR. 

 Γενικι Λογικι Πίνακα (GAL - Generic Array Logic) 

 Προγραμματιηόμενοσ Λογικόσ Πίνακασ (PLA - Programmable Logic Array): Μία 

προγραμματιηόμενθ διάταξθ από πφλεσ AND που τροφοδοτοφν μία 

προγραμματιηόμενθ διάταξθ πυλϊν OR. 

 Σφνκετθ Προγραμματιηόμενθ Λογικι Διάταξθ (CPLD - Complex PLD): Αποτελεί  

μια ςυλλογι από απλά PLDs. 

 Πίνακασ Πυλών Προγραμματιηόμενοσ ςτο Πεδίο (FPGA - Field Programmable 

Gate Array): Πιο πολφπλοκθ δομι, τθν οποία κα αναλφςουμε παρακάτω. 
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1.9.1 Μνόμη Μόνο Ανϊγνωςησ (ROM - Read-Only Memory) 

Πριν ανακαλυφκοφν οι προγραμματιηόμενεσ λογικζσ διατάξεισ, οι μνιμεσ 

μόνο για  ανάγνωςθ (ROM) χρθςιμοποιοφνταν για τθ δθμιουργία αυκαίρετων 

ςυνδυαςτικϊν λογικϊν ςυναρτιςεων ενόσ αρικμοφ ειςόδων. Μία ROM αποτελείται 

από Ν ειςόδουσ (γραμμζσ διευκφνςεων) και από Μ εξόδουσ (γραμμζσ δεδομζνων). 

Δθλαδι αποτελείται ςυνολικά από 2Ν κωδικοποιθμζνουσ ελαχιςτόρουσ ι 

διευκφνςεισ.  

 

    

 

Θ προγραμματιηόμενθ ROM (PROM - Programmable ROM) περιζχει 

αμετάβλθτθ διάταξθ πυλϊν AND με 2Ν εξόδουσ, που υλοποιεί όλουσ τουσ 

ελαχιςτόρουσ (ςυνικωσ με αποκωδικοποιθτι (decoder) και προγραμματιηόμενθ 

διάταξθ OR με Μ εξόδουσ που ςχθματίηει μζχρι και Μ ακροίςματα ελαχιςτόρων 

*χιμα 1.4]. Ζνα πρόγραμμα για μία ROM ι PROM είναι ζνασ πίνακασ αλθκείασ με 

πολλαπλό αρικμό εξόδων. Δθλαδι, αν ζχουμε είςοδο  τότε γίνεται μία ζνωςθ 

(ςφνδεςθ) ςτον αντίςτοιχο ελαχιςτόρο  για τθν αντίςτοιχθ ζξοδο. Εάν ζχουμε 0, δεν 

γίνεται καμία ζνωςθ. 

Σο πλεονζκτθμα τθσ ROM είναι ότι κάκε πικανι ςυνάρτθςθ όλων των 

δυνατϊν ςυνδυαςμϊν των Ν ειςόδων μπορεί να γίνει για να εμφανιςτεί ςε 

οποιαδιποτε από τισ Μ εξόδουσ, κακιςτϊντασ τθ, ςτθν πιο γενικισ χριςθσ 

ςυνδυαςτικι λογικι διάταξθ, διακζςιμθ για Ν ειςόδουσ και Μ εξόδουσ. 

Επίςθσ, διακζςιμεσ εκτόσ από τισ PROMs, είναι οι διαγράψιμεσ PROMs 

(EPROMs - Erasable PROMs) και οι θλεκτρικά διαγράψιμεσ PROMs (EEPROMs - 

Electrically Erasable PROMs), οι οποίεσ μποροφν να προγραμματιςτοφν 

χρθςιμοποιϊντασ μία πρότυπθ PROM χωρίσ να απαιτοφνται εξειδικευμζνο υλικό ι 

λογιςμικό. 

 

Διάταξθ AND 

(αποκωδικοποιθτισ) 

Προγραμματιηόμενθ 

διάταξθ OR 

Είςοδοι Ζξοδοι 

Προγραμματι-

ηόμενεσ 

 Ενϊςεισ 

Σχιμα 1.4 : PROM - Programmable Read Only Memory [7] 
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Ωςτόςο, ζχουν και αρκετά μειονεκτιματα: 

 είναι ςυνικωσ πολφ πιο αργζσ από ότι πρζπει ςτα λογικά κυκλϊματα, 

 δεν μποροφν να παρζχουν απαραίτθτα αςφαλείσ "καλφψεισ" για 

αςφγχρονεσ λογικζσ μεταπτϊςεισ ζτςι οι ζξοδοι των PROMs μνθμϊν 

μπορεί να πάκουν βλάβθ κακϊσ οι είςοδοι εναλλάςςονται, 

 καταναλϊνουν περιςςότερθ ενζργεια, 

 ςυχνά είναι πιο ακριβζσ από προγραμματιηόμενεσ λογικζσ, ειδικά αν 

απαιτείται υψθλι ταχφτθτα. 

 

1.9.2 Προγραμματιζόμενη Λογικό Πύνακα (PAL - Programmable 

Array Logic) 

 

 

 

Θ διάταξθ των PLAs είναι θ αντίκετθ των μνθμϊν ROMs, δθλαδι αποτελοφνται 

από μία προγραμματιηόμενθ διάταξθ από ANDs ςυνδυαςμζνθ με αμετάβλθτεσ 

πφλεσ ORs [χιμα 1.5]. 

Σα μειονεκτιματα ςε ςχζςθ με τισ ROMs είναι ότι ενϊ οι μνιμεσ ROMs 

εγγυοφνται τθν υλοποίθςθ οποιονδιποτε Μ ςυναρτιςεων με Ν ειςόδουσ, τα PALs 

είναι περιοριςτικά, αφοφ ζχουν ςυγκεκριμζνο αρικμό ειςόδων ςτισ πφλεσ OR. 

Σα πλεονεκτιματα τθσ χριςθσ τθσ PAL είναι: 

 Ζνα PAL μπορεί να ζχει μεγαλφτερεσ ειςόδουσ Ν και ςυναρτιςεισ Μ, για 

δεδομζνθ εςωτερικι πολυπλοκότθτα.  

 Κάποια PALs ζχουν εξόδουσ  που μποροφν να ςυμπλθρωκοφν, προςκζτοντασ 

ςυναρτιςεισ POS. 

 Δεν υπάρχουν υλοποιιςεισ πολλαπλϊν επιπζδων ςτισ ROMs (χωρίσ εξωτερικζσ 

ενϊςεισ από τθν ζξοδο ςτθν είςοδο). Σο PAL ζχει εξόδουσ από όρουσ OR ωσ 

Προγραμματιηόμενθ 

διάταξθ AND Διάταξθ OR Είςοδοι 

Προγραμματι-

ηόμενεσ 

 Ενϊςεισ Ζξοδοι 

Σχιμα 1.5: PAL - Programmable Array Logic [7] 
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εςωτερικοφσ ειςόδουσ ςε όλουσ τουσ όρουσ AND, κάνοντασ τθν υλοποίθςθ 

κυκλωμάτων πολλαπλϊν επιπζδων εφικτι. 

 

1.9.3 Γενικό Λογικό Πύνακα (GAL - Generic Array Logic) 

Μια καινοτομία του PAL ιταν θ Γενικι Λογικι Πίνακα (GAL - Generic Array 

Logic), που εφευρζκθκε από τθν εταιρία Lattice Semiconductor το 1985. Θ διάταξθ 

του GAL ζχει τισ ίδιεσ λογικζσ ιδιότθτεσ όπωσ το PAL, αλλά μπορεί να διαγραφεί και 

να επαναπρογραμματιςτεί. Σο GAL είναι πολφ χριςιμο ςτο ςτάδιο τθσ καταςκευισ 

πρωτοτφπων ενόσ ςχεδίου, όταν τυχόν ςφάλματα ςτθν λογικι μπορεί να διορκωκεί 

με τον επαναπρογραμματιςμό. 

Σα GALs ςυνδυάηουν τεχνολογία CMOS και θλεκτρικά διαγράψιμθ τεχνολογία 

πυλϊν για μία χαμθλισ και υψθλισ ιςχφοσ λογικι διάταξθ. 

 

1.9.4 Προγραμματιζόμενοσ Λογικόσ Πύνακασ (PLA - Programmable 

Logic Array) 

 

 

 

υγκριτικά με τα ROMs και PALs, ο Προγραμματιηόμενοσ Λογικόσ Πίνακασ - 

PLA είναι πιο ευζλικτοσ, αφοφ ζχει μία προγραμματιηόμενθ διάταξθ από πφλεσ AND 

ςυνδυαςμζνθ με μία προγραμματιηόμενθ διάταξθ από πφλεσ OR *χιμα 1.6]. 

Επομζνωσ, ζνα PLA είναι ζνασ προγραμματιηόμενοσ πίνακασ AND-OR που 

μπορεί να υλοποιιςει ςυναρτιςεισ που μποροφν να γραφοφν ςαν ακροίςματα 

γινομζνων. Ζτςι, θ παρακάτω διάταξθ [χιμα 1.7] μπορεί να υλοποιιςει τρεισ 

ςυναρτιςεισ που περιζχουν μζχρι ζξι όρουσ ακροιςμάτων των τεςςάρων 

μεταβλθτϊν ειςόδου ο κακζνασ. 

Προγραμματιηόμενθ 

διάταξθ AND 

Προγραμματιηόμενθ 

διάταξθ OR Είςοδοι 
Ζξοδοι 

Προγραμματι-

ηόμενεσ 

 Ενϊςεισ 

Προγραμματι-

ηόμενεσ 

 Ενϊςεισ 

Σχιμα 1.6: PLA - Programmable Logic Array [7] 
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Σα πλεονεκτιματα του PLA είναι τα εξισ: 

 Ζνα PLA μπορεί να ζχει μεγάλο αρικμό  Ν ειςόδων και Μ ςυναρτιςεων και ζτςι 

επιτρζπει τθν υλοποίθςθ εξιςϊςεων που είναι μθ πρακτικζσ για ζνα ROM. 

 Ζνα PLA επιτρζπει ςε όλουσ τουσ όρουσ γινομζνου να μποροφν να ενωκοφν με 

όλεσ τισ εξόδουσ, ξεπερνϊντασ το πρόβλθμα των λιγοςτϊν ειςόδων ςτα PALs. 

 Κάποια PLAs ζχουν εξόδουσ που μποροφμε να πάρουμε το ςυμπλιρωμα τουσ, 

προςκζτοντασ  ζτςι ςυναρτιςεισ POS. 

Ενϊ ζνα μειονζκτθμα των PLAs είναι ότι ςυχνά, ο αρικμόσ όρων γινομζνου 

μειϊνει τθν εφαρμογι ενόσ PLA. Θ βελτιςτοποίθςθ 2-επιπζδων κυκλωμάτων με 

πολλαπλζσ εξόδουσ μειϊνει τον αρικμό των όρων γινομζνων ςε μία υλοποίθςθ, 

βοθκϊντασ ζτςι τθν προςαρμογι του ςε ζνα PLA. 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 1.7: Λογικό διάγραμμα ενόσ PLA [8] 
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1.9.5 ύνθετη Προγραμματιζόμενη Λογικό Διϊταξη (Complex PLD - 

CPLD) 

 

Σα PALs και τα GALS είναι διακζςιμα μόνο ςε μικρά μεγζκθ, που είναι 

ιςοδφναμα με μερικζσ εκατοντάδεσ λογικζσ πφλεσ. Για μεγαλφτερα λογικά 

κυκλϊματα, μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν τα ςφνκετα PLDs (Complex PLDs) ι 

αλλιϊσ CPLDs. Σα CPLDs μποροφν να αντικαταςτιςουν χιλιάδεσ, ι ακόμθ και 

εκατοντάδεσ χιλιάδεσ, των λογικϊν πυλϊν.   

Ζνα CPLD είναι μια ςφνκετθ 

προγραμματιηόμενθ λογικι διάταξθ, που 

αποτελεί μία ςυλλογι από απλά PLDs πάνω 

ςε ζνα μοναδικό chip *Εικόνα 1.4]. 

Αποτελείται από μία δομι 

προγραμματιηόμενων διαςυνδζςεων, από 

ζναν αρικμό κυκλωμάτων ειςόδου/εξόδου, 

από ζνα ςφνολο ακροδεκτϊν 

ειςόδου/εξόδου και από λειτουργικζσ βακμίδεσ *χιμα 1.8]. Ο προγραμματιηόμενοσ 

πίνακασ AND και ο ςτακερόσ πίνακασ OR αποτελοφν τθ λειτουργικι βακμίδα 

(Function Block). Θ κάκε λειτουργικι βακμίδα υλοποιεί τθν δικι τθσ λογικι 

ςυνάρτθςθ και αποτελείται από 18 ι περιςςότερεσ μακροκυψζλεσ. 

Εικόνα 1.4: Complex PLD - CPLD [8] 

Εικόνα 1.5: MAX 7000-series CPLD με 2500 
πφλεσ τθσ ALTERA. [9] 
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Σχιμα 1.8: Βαςικι αρχιτεκτονικι ενόσ CPLD [8] 

Σχιμα 1.9: Αρχιτεκτονικι τθσ μακροκυψζλθσ ενόσ CPLD [8] 
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Εικόνα 1.6: Προγραμματιςμόσ τθσ κφρασ JTAG [8] 

τθν παραπάνω διάταξθ [χιμα 1.9+ παρουςιάηεται θ αρχιτεκτονικι τθσ 

μακροκυψζλθσ (macrocell) που βρίςκεται μζςα ςτθν λειτουργικι βακμίδα (function 

block) ενόσ CPLD. Αποτελείται από AND και OR λογικοφσ πίνακεσ και ζναν 

"κατανεμθτι ορϊν γινομζνων" που ςτζλνει ςτον ςτακερό πίνακα OR, όχι μόνο τα 

τελευταία γινόμενα από τον πίνακα AND τθσ μακροκυψζλθσ, αλλά και γινόμενα που 

παράγονται από πίνακα AND άλλων γειτονικϊν μακροκυψελϊν. τθν εικόνα 

υπάρχει επίςθσ ζνα D-FLIP FLOP που χρθςιμοποιείται για τθν αποκικευςθ του 

αποτελζςματοσ πριν αυτό εξαχκεί ςε άλλεσ βακμίδεσ. Επιπλζον, υπάρχει μία πφλθ 

XOR, θ οποία παράγει το ςυμπλιρωμα του αποτελζςματοσ τθσ λογικισ ςυνάρτθςθσ. 

Λειτουργεί ςαν μία προγραμματιηόμενθ ΝΟΣ, ϊςτε να γίνεται (αν χρειαςτεί) θ 

αντιςτροφι. Σζλοσ, ςτθν εικόνα 8 υπάρχει και ζνασ πολυπλζκτθσ, ο οποίοσ βγάηει 

αμζςωσ το αποτζλεςμα του πίνακα AND - OR ι το ςτζλνει μζςω του D-FLIP FLOP με 

κακυςτζρθςθ. 

Για τον προγραμματιςμό των κυκλωμάτων με CPLDs, οριςμζνοι 

καταςκευαςτζσ (ςυμπεριλαμβανομζνων των Altera και Microsemi) χρθςιμοποιοφν 

JTAG (Join Test Action Group - μζκοδοσ ελζγχου πλακετϊν τυπωμζνων κυκλωμάτων 

χρθςιμοποιϊντασ ςάρωςθ ορίων, εντοπιςμόσ ςφαλμάτων) *Εικόνα 1.6]. 
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1.9.6 Πύνακασ Πυλών Προγραμματιζόμενοσ ςτο Πεδύο (Field 

Programmable Gate Array - FPGA) 

 

Και ενϊ τα PALs αναπτφςςονταν ςε GALs 

και CPLDs, ζνα ξεχωριςτό ρεφμα ανάπτυξθσ 

ςυνζβαινε. Αυτό το είδοσ των διατάξεων 

βαςίηεται ςτθν τεχνολογία με πίνακεσ πυλϊν και 

ονομάηεται πίνακασ πυλϊν προγραμματιηόμενοσ 

ςτο πεδίο ι αλλιϊσ FPGA (Field Programmable 

Gate Array). Ο όροσ "προγραμματιηόμενοσ ςτο 

πεδίο" (field programmable) ςθμαίνει ότι θ 

διάταξθ προγραμματίηεται από τον πελάτθ και 

όχι από τον καταςκευαςτι. 

Πρϊτα παραδείγματα των FPGAs είναι ο πίνακασ 82S100, και ο 82S105 από 

τθν εταιρεία  Signetics, οι οποίοι παρουςιάςτθκαν ςτα τζλθ τθσ δεκαετίασ του 1970. 

Ο πίνακασ 82S100 ιταν ζνασ πίνακασ που αποτελοφνταν από όρουσ AND, ενϊ ο 

82S105 είχε επίςθσ και ςυναρτιςεισ από FLIP FLOP. το παρελκόν τα FPGAs είχαν 

μεγαλφτερεσ απαιτιςεισ ςε ενζργεια ςε ςχζςθ με τισ αντίςτοιχεσ υλοποιιςεισ ςε 

ASICs και μικρότερεσ αποδόςεισ. Θ εξζλιξθ των τεχνολογιϊν που τα ςυνοδεφει ζχει 

εκμθδενίςει αυτζσ τισ διαφορζσ ενϊ ζχει αναδειχκεί θ αξία του 

επαναπρογραμματιςμοφ και του γριγορου ςχεδιαςμοφ, όπωσ κα αναλφςουμε 

παρακάτω. 

τα FPGAs θ λογικι κατακερματίηεται ςε μικρά λογικά μπλοκ (logic blocks) που 

διαςπείρονται ςε όλθ τθν ζκταςθ του ολοκλθρωμζνου, μζςα ςε μια "κάλαςςα" από 

προγραμματιηόμενεσ διαςυνδζςεισ. Όλοσ ο πίνακασ περιβάλλεται από 

προγραμματιηόμενα κυκλϊματα ειςόδου/εξόδου (I/O blocks) *Εικόνα 1.8+. 

 

Εικόνα 1.7: Cyclone FPGA τθσ 
εταιρείασ ALTERA *10] 
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Πιο ςυγκεκριμζνα, όπωσ φαίνεται και ςτο ςχθματικό διάγραμμα ενόσ FPGA 

τθσ Εικόνασ 1.8, ζνα FPGA αποτελείται από μία ςειρά λογικϊν μπλοκ, τα οποία 

μποροφν να ςυνδεκοφν μζςω των διακοπτϊν διαςφνδεςθσ (interconnection switch). 

Αυτά τα λογικά μπλοκ περιζχουν ςυνικωσ και ζνα ςθμαντικό ποςό τθσ μνιμθσ που 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν εφαρμογι των μνθμϊν RAM και ROM, τμιματα 

ενόσ ενςωματωμζνου ςυςτιματοσ, εάν οι απαιτιςεισ μεγζκουσ τθσ μνιμθσ δεν 

είναι πολφ μεγάλεσ. Πολλά FPGAs περιλαμβάνουν επίςθσ κυκλϊματα 

πολλαπλαςιαςτϊν, τα οποία είναι ιδιαίτερα χριςιμα ςε εφαρμογζσ DSP (Digital 

signal processing). 

 Θ διαςφνδεςθ αποτελείται από τμιματα ςφρματοσ και προγραμματιηόμενουσ 

διακόπτεσ. Οι διακόπτεσ χρθςιμοποιοφνται για τθν ςφνδεςθ των λογικϊν μπλοκ ςτα 

τμιματα ςφρματοσ και ςτθν δθμιουργία ςυνδζςεων μεταξφ διαφόρων τμθμάτων 

του ςφρματοσ. Αυτό επιτρζπει μεγαλφτερθ ευελιξία ςτθν δρομολόγθςθ του τςιπ. Οι 

ρυκμιςτζσ (buffers) ειςόδου και εξόδου παρζχονται για τθν πρόςβαςθ ςτα pins του 

τςιπ. Θ διαδικαςία προγραμματιςμοφ τθσ ρφκμιςθσ των διακοπτϊν αναφζρεται ωσ 

διαμόρφωςθ του FPGA. 

Εικόνα 1.8: Γενικι δομι μίασ διάταξθσ FPGA [11] 
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τα περιςςότερα FPGAs, θ κατάςταςθ του κάκε προγραμματιηόμενου 

διακόπτθ βρίςκεται ςε ζνα κελί μνιμθσ SRAM. Δεδομζνου ότι τα κελιά των SRAM 

διατθροφν τθν κατάςταςι τουσ μόνο εφ' όςον το θλεκτρικό ρεφμα διαπερνά το 

FPGA, τζτοια FPGAs ονομάηονται πτθτικά. Εάν δθλαδι θ ςυςκευι απενεργοποιθκεί, 

το FPGA πρζπει να αναδιαμορφωκεί όταν αυτι ενεργοποιθκεί. Για να ρυκμιςτεί το 

FPGA, οι πλθροφορίεσ διαμόρφωςθσ πρζπει να φορτωκοφν ςτθν ςυςκευι. Αυτό 

γίνεται ςυνικωσ χρθςιμοποιϊντασ ζνα άλλο τςιπ, το οποίο ονομάηεται ςυςκευι 

διαμόρφωςθσ, θ οποία διατθρεί τισ απαιτοφμενεσ πλθροφορίεσ ςε μία μνιμθ τφπου 

Flash. Κάκε φορά που θ ςυςκευι είναι ενεργοποιθμζνθ, το τςιπ διαμόρφωςθσ 

προγραμματίηει αυτόματα το FPGA. 

Τπάρχει μία ποικιλία ςχεδιαγραμμάτων για τα λογικά μπλοκ και τθν δομι των 

διαςυνδζςεων. Ζνα λογικό μπλοκ μπορεί να είναι ζνα απλό κφκλωμα με βάςθ τον 

πολυπλζκτθ. Ζνα άλλοσ δθμοφιλισ τρόποσ ςχεδίαςθσ λογικοφ μπλοκ είναι θ χριςθ 

ενόσ απλοφ πίνακα αναηιτθςθσ (lookup table - LUT) ωσ ζνα λογικό μπλοκ. Θ λογικι 

που εκτελεί ζνα λογικό ςτοιχείο βρίςκεται αποκθκευμζνο ςε lookup table, που 

υλοποιείται με SRAM. Για παράδειγμα, ζνασ πίνακασ LUT τριϊν ειςόδων μπορεί να 

υλοποιθκεί με τθ μορφι κυκλϊματοσ μνιμθσ 8bit ςτθν οποία αποκθκεφεται ο 

πίνακασ αλθκείασ μιασ λογικισ ςυνάρτθςθσ. Κάκε bit μνιμθσ αντιςτοιχεί ςε ζναν 

ςυνδυαςμό του πίνακα αλθκείασ ι ςυμπλθρϊνονται οι τιμζσ των μεταβλθτϊν 

ειςόδου. Ζνασ τζτοιοσ πίνακασ LUT μπορεί να προγραμματιςτεί για να  εκτελζςει 

κάκε ςυνάρτθςθ των τριϊν μεταβλθτϊν. (τισ παρακάτω εικόνεσ *Εικόνα 1.9, 1.10] 

υπάρχουν παραδείγματα πινάκων LUT δφο ειςόδων και τριϊν ειςόδων αντίςτοιχα). 
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Εικόνα 1.9: Πίνακασ LUT δφο ειςόδων *8] 

Εικόνα 1.10: Πίνακασ LUT τριϊν ειςόδων *8] 
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Σα λογικά μπλοκ μπορεί να περιζχουν flip-flops για να παρζχουν επιπλζον 

ευελιξία. *χιμα 1.10] 

 

Εκτόσ από τα λογικά μπλοκ, πολλά FPGAs περιλαμβάνουν ζνα ςθμαντικό 

αρικμό κελιϊν μνιμθσ, που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για παράδειγμα ςτισ 

ουρζσ με τθ μζκοδο first-in-first-out (FIFO) ι ωσ RAM και ROM μνιμεσ ςε 

εφαρμογζσ system-on-a-chip. 

Σα FPGAs είναι διακζςιμα ςε ζνα ευρφ φάςμα μεγεκϊν. Σα μεγαλφτερα FPGAs 

περιζχουν διςεκατομμφρια τρανηίςτορ και μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για να 

εκτελζςουν πολφ μεγάλα κυκλϊματα. Θ αυξανόμενθ ηιτθςθ των FPGAs οφείλεται 

ςτο γεγονόσ ότι επιτρζπουν ζνα ςχεδιαςτι να εφαρμόςει πολφ περίπλοκα λογικά 

κυκλϊματα και μεγάλα ψθφιακά ςυςτιματα ςε ζνα μόνο τςιπ, χωρίσ να χρειάηεται 

να ςχεδιάςει και να καταςκευάςει ζνα προςαρμοςμζνο VLSI chip, το οποίο είναι και 

δαπανθρό αλλά και χρονοβόρο. Χρθςιμοποιϊντασ εργαλεία CAD, είναι δυνατό να 

δθμιουργθκεί μία διάταξθ FPGA μζςα ςε λίγεσ θμζρεσ, αντί τουσ μινεσ που 

χρειάηεται για να παραχκεί ζνα πρότυπο ςχεδιαςμζνο VLSI chip.  

Σο αντίςτοιχο λογικό μπλοκ ςε διατάξεισ FPGA τθσ εταιρείασ Xilinx ονομάηεται 

διαμορφοφμενο λογικό μπλοκ (Configurable Logic Block - CBL) ι αλλιϊσ ςτθν 

βιβλιογραφία αναφζρεται και ωσ  slice *χιμα 1.11]. 

 

 

 

 

Σχιμα 1.10: Σοποκζτθςθ ενόσ flip-flop ςε ζνα λογικό μπλοκ FPGA [8] 
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Θ διαφορά μεταξφ των FPGAs και CPLDs είναι ότι τα FPGAs βαςίηονται κυρίωσ 

ςτουσ πίνακεσ αναηιτθςθσ (look-up tables - LUTs), ενϊ τα CPLDs ςχθματίηουν τισ 

λογικζσ τουσ ςυναρτιςεισ με μία "κάλαςςα" από πφλεσ. Άλλθ μία διαφορά είναι ότι 

τα CPLDs προορίηονται για απλοφςτερα ςχζδια ενϊ τα FPGAs για πιο πολφπλοκα 

ςχζδια. ε γενικζσ γραμμζσ, τα  CPLDs είναι μια καλι επιλογι για εφαρμογζσ 

ευρείασ ςυνδυαςτικισ λογικισ, ενϊ τα FPGAs είναι πιο κατάλλθλα για 

πολυπλοκότερεσ εφαρμογζσ (όπωσ οι μικροεπεξεργαςτζσ). Επίςθσ, ο 

προγραμματιςμόσ των FPGAs διαφζρει από αυτόν των CPLDs αφοφ ςτθρίηεται ςε 

μνιμεσ SRAM και όχι ςε τθκόμενεσ ςυνδζςεισ. 

Σα τελευταία χρόνια υπάρχει μια μεγάλθ κλίςθ προσ τον ςκλθρό επεξεργαςτι, 

θ οποία οφείλεται κυρίωσ ςτθν ανάγκθ για ταχφτερθ επεξεργαςία, τθν οποία οι 

μαλακοί πυρινεσ δεν μποροφν να παρζχουν. Για παράδειγμα, όταν βάηουμε ζναν 

επεξεργαςτι με ςκλθρό πυρινα, μποροφμε να ενεργοποιιςουμε τυπικά τθν 

επεξεργαςία πολλϊν δεδομζνων, τα οποία είναι απαραίτθτα για εφαρμογζσ 

υποδομισ επικοινωνιϊν (περνοφν πολλά Giga Bytes δεδομζνων). 

Σχιμα 1.11: Διαμορφοφμενθ λογικι βακμίδα (Configuration Logic Block - CBL) [8] 
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Σα ςφγχρονα FPGAs ενςωματϊνουν ςτισ αναπτυξιακζσ πλακζτεσ τουσ 

περιφερειακά, μνιμεσ, ενςωματωμζνουσ επεξεργαςτζσ και άλλα κυκλϊματα 

ειδικοφ ςκοποφ. Ζτςι επιτυγχάνεται θ αφξθςθ των δυνατοτιτων τουσ 

δθμιουργϊντασ υβριδικά ςυςτιματα που ςυνδυάηουν τθ χριςθ υλικοφ με 

επαναπρογραμματιηόμενα ςτοιχεία. 

Ο προγραμματιςμόσ των FPGA γίνεται με τθ χριςθ των γλωςςϊν περιγραφισ 

υλικοφ (Hardware Description Language - HDL) ι ςχθματικι περιγραφι του 

ςυςτιματοσ. Οι γλϊςςεσ περιγραφισ υλικοφ *Ενότθτα 1.6.1+ που χρθςιμοποιοφνται 

είναι θ VHDL και θ Verilog, παρζχοντασ ζνα αφαιρετικό επίπεδο ςτον ςχεδιαςτι του 

ςυςτιματοσ. Δίνουν τθ δυνατότθτα υλοποίθςθσ των ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων 

με περιγραφι τθσ επικυμθτισ λογικισ και χρονικισ ςυμπεριφοράσ και 

αρχιτεκτονικισ τουσ.  

Οι εταιρείεσ που κυριαρχοφν ςτο χϊρο των FPGA είναι θ ALTERA και θ Xilinx 

με τισ αντίςτοιχεσ οικογζνειεσ FPGA FLEX και XC. τθν πτυχιακι αυτι εργαςία 

χρθςιμοποιείται θ αναπτυξιακι πλακζτα DE2 τθσ οικογζνειασ Cyclone II τθσ 

εταιρείασ ALTERA. 

 

1.9.6.α. Επιλογό Επεξεργαςτό 

Σο βαςικό ςυςτατικό κάκε ςυςτιματοσ ςε ζνα τςιπ είναι ο πυρινασ του 

επεξεργαςτι. Τπάρχουν δφο εναλλακτικζσ για ςυςτιματα που βαςίηονται ςε FPGA. 

Θ μία εναλλακτικι περιλαμβάνει ζναν επεξεργαςτι, ο οποίοσ κακορίηεται ςε 

λογιςμικό και εφαρμόηεται ςτο FPGA με τον ίδιο τρόπο όπωσ και κάκε άλλο 

κφκλωμα. Θ άλλθ περιλαμβάνει ζνα εξειδικευμζνο τςιπ FPGA που ζχει ζναν πυρινα 

επεξεργαςτι που εφαρμόηεται ςτο τςιπ κατά τθ ςτιγμι τθσ καταςκευισ του. 
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Μαλακόσ Πυρόνασ Επεξεργαςτό 

Θ πιο ευζλικτθ λφςθ είναι να παρζχεται λογιςμικό γραμμζνο ςε γλϊςςα 

περιγραφισ υλικοφ, όπωσ Verilog ι VHDL, το οποίο κακορίηει ζναν 

παραμετροποιθμζνο επεξεργαςτι. Ο ςχεδιαςτισ ενόσ ενςωματωμζνου ςυςτιματοσ 

μπορεί να κακορίςει τισ παραμζτρουσ για τθν εξαςφάλιςθ ενόσ επεξεργαςτι με 

κατάλλθλα χαρακτθριςτικά για τθν προβλεπόμενθ εφαρμογι. Για παράδειγμα, μία 

παράμετροσ ςχετίηεται με τθν διαμόρφωςθ τθσ κρυφισ μνιμθσ (cache), όπου οι 

επιλογζσ μπορεί να είναι:  

 Χωρίσ κρυφι μνιμθ 

 Κρυφι μνιμθ εντολϊν, αλλά να μθν υπάρχει κρυφι μνιμθ δεδομζνων 

 Να υπάρχει κρυφι μνιμθ εντολϊν και δεδομζνων. 

Μία άλλθ παράμετροσ μπορεί να ςχετίηεται με τθν ζνταξθ κυκλωμάτων 

πολλαπλαςιαςτϊν και διαιρετϊν ςτον επεξεργαςτι. Οι λειτουργίεσ 

πολλαπλαςιαςμοφ και διαίρεςθσ μποροφν να εφαρμοςτοφν ςτο υλικό (hardware), 

αλλά μποροφν επίςθσ να υλοποιθκοφν ςε λογιςμικό (software). Θ υλοποίθςι τουσ 

ςε hardware χρθςιμοποιεί περιςςότερουσ πόρουσ από το FPGA, αλλά βελτιϊνει 

ςθμαντικά τθν απόδοςθ. 

 

κληρόσ Πυρόνασ Επεξεργαςτό 

Μία εναλλακτικι λφςθ ςτθν προςζγγιςθ του μαλακοφ πυρινα επεξεργαςτι 

είναι θ εφαρμογι του επεξεργαςτι άμεςα, ωσ μζροσ του hardware πάνω ςτο τςιπ, 

δθμιουργϊντασ ζτςι ζνα εξειδικευμζνο FPGA. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν 

καλφτερθ απόδοςθ του ςυςτιματοσ. Σο κόςτοσ βζβαια αυτϊν των FPGAs είναι 

υψθλότερο από το κόςτοσ των κανονικϊν FPGAs. 
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Παρακάτω δίνονται μερικά παραδείγματα με αναπτυξιακζσ πλακζτεσ με FPGA 

των εταιρειϊν  ALTERA και Xilinx. [Εικόνεσ 1.11, 1.12] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.11: Αναπτυξιακι πλακζτα Stratix II GX PCIe τθσ εταιρείασ ALTERA. [8] 

Εικόνα 1.12: Αναπτυξιακι πλακζτα Digilent Atlys Spartan 6 FPGA τθσ 
εταιρείασ  Xilinx [13] 
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1.9.6.β. Τπολογιςτικϊ Εργαλεύα χεδιαςμού για το FPGA  

Σα κφρια υπολογιςτικά εργαλεία ςχεδιαςμοφ (CAD tools - Computer Aided 

Design tools) τθσ εταιρείασ Altera είναι γνωςτά ωσ λογιςμικό Quartus II. 

Περιλαμβάνουν μία πλιρθ ςειρά από εργαλεία που χρειάηονται για το ςχεδιαςμό 

και τθν υλοποίθςθ ενόσ ψθφιακοφ ςυςτιματοσ ςε ζνα τςιπ FPGA. Ζνα από αυτά τα 

εργαλεία ονομάηεται SOPC Builder ι Qsys tool, το οποίο μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 

για το ςχεδιαςμό ςυςτθμάτων που περιλαμβάνουν ζνα πυρινα επεξεργαςτι. 

Περιλαμβάνει ζναν αρικμό από παραμετροποιθμζνεσ ενότθτεσ (modules), που 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςτο ςχεδιαςμζνο ςφςτθμα. Για τθν απεικόνιςθ τθσ 

φφςθσ τουσ, παρακάτω κα αναφζρουμε τζςςερα από αυτά τα modules. (το 

Κεφάλαιο 4 αναλφονται εκτενζςτερα το λογιςμικό Quartus II  και οι ενότθτζσ του.) 

 

Επεξεργαςτόσ Nios II 

Για τθν εφαρμογι ςε FPGAs, παρζχεται ςε τρεισ εκδόςεισ: τθν οικονομικι 

ζκδοςθ (Nios II/e, "economy" version), τθν πρότυπθ (Nios II/s, "standard" version) 

και τθν γριγορθ (Nios II/f, "fast" version). Θ "economy" version είναι και θ 

απλοφςτερθ και λιγότερο δαπανθρι για υλοποίθςθ (από άποψθ πόρων του FPGA). 

Επίςθσ ζχει και τθν χαμθλότερθ απόδοςθ. Δεν περιλαμβάνει κακόλου κρυφζσ 

μνιμεσ, δεν ζχει διοχζτευςθ και δεν χρθςιμοποιεί πρόβλεψθ διακλάδωςθσ. 

Καλφτερθ απόδοςθ επιτυγχάνεται με τθν "standard" version, θ οποία περιλαμβάνει 

μία εντολι κρυφισ μνιμθσ, παρζχει διοχζτευςθ και χρθςιμοποιεί ςτατικι 

πρόβλεψθ διακλάδωςθσ. Θ καλφτερθ απόδοςθ επιτυγχάνεται με τθν "fast" version, 

θ οποία περιλαμβάνει και εντολζσ και δεδομζνα για κρυφι μνιμθ, και χρθςιμοποιεί 

δυναμικι πρόβλεψθ διακλάδωςθσ. 

Τπάρχουν αρκετζσ παράμετροι που ζνασ ςχεδιαςτισ μπορεί να προςδιορίςει, 

ςυμπεριλαμβάνοντασ τα μεγζκθ των εντολϊν και των δεδομζνων κρυφισ μνιμθσ. 

Οι πυρινεσ του επεξεργαςτι Nios II είναι αρκετά μικροί ϊςτε να καταλαμβάνουν 

μόνο ζνα μικρό μζροσ του FPGA. Είναι δυνατόν να εφαρμοςτοφν μζχρι και δζκα 
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πυρινεσ Nios II ςε ζνα ςχετικά μικρό FPGA. (Ο επεξεργαςτισ Nios II περιγράφεται 

αναλυτικότερα ςτο επόμενο κεφάλαιο) 

 

Μνόμη 

Σα μπλοκ τθσ μνιμθσ ςε ζνα τςιπ FPGA μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν 

υλοποίθςθ κρυφισ μνιμθσ και ενόσ τμιματοσ τθσ κφριασ μνιμθσ. Σο τμιμα τθσ 

κφριασ μνιμθσ, που πραγματοποιείται με αυτόν τον τρόπο, αναφζρεται ωσ μνιμθ 

πάνω ςε τςιπ (on-chip memory). Αυτι θ μνιμθ μπορεί να ρυκμιςτεί με διάφορουσ 

τρόπουσ. Μπορεί να υλοποιθκεί είτε ωσ μνιμθ τφπου RAM ι τφπου ROM. Σο 

μζγεκοσ και το μικοσ λζξθσ του μποροφν να κακοριςτοφν κατά τθ ςτιγμι του 

ςχεδιαςμοφ. Ο SOPC Builder ι το εργαλείο Qsys κακιςτά εφκολθ τθν δθμιουργία 

των ελεγκτϊν και των διαςυνδζςεων που χρειάηεται για να ςυνδεκεί ζνα ςφςτθμα, 

που υλοποιείται ςτο FPGA, με ζνα πλικοσ εξωτερικϊν εξαρτθμάτων τθσ μνιμθσ, 

όπωσ SRAMs, SDRAMs και ςυςκευζσ Flash. 

 

Παρϊλληλη Διαςύνδεςη Ειςόδου/Εξόδου 

Μία παράλλθλθ διαςφνδεςθ, που ονομάηεται αλλιϊσ PIO (Parallel 

Input/Output), είναι μία παραμετροποιθμζνθ  μονάδα που μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί για ςκοποφσ ειςόδου αλλά και εξόδου. Θ κφρα δεδομζνων τθσ 

μπορεί να επιλεγεί κατά τθν ςτιγμι του ςχεδιαςμοφ για να χρθςιμεφςει ωσ: 

 Κφρα ειςόδου 

 Κφρα εξόδου 

 Αμφίδρομθ κφρα 

 

 

 



 
 

53 

Address offset   

(Bytes) (n-1)                                                                                       0  

0 Δεδομζνα Ειςόδου/Εξόδου Δεδομζνα 

4 Ζλεγχοσ κατεφκυνςθσ για κάκε γραμμι δεδομζνων Κατεφκυνςθ 

8 Ζλεγχοσ διακοπισ-ενεργοποίθςθσ για κάκε γραμμι ειςόδου Μάςκα Διακοπισ 

12 Ανίχνευςθ ακμϊν για κάκε γραμμι ειςόδου Καταγραφι Ακμισ 

 

Σχιμα 1.12: Καταχωρθτζσ ςτθν διαςφνδεςθ PIO [11] 

 
Εάν θ αμφίδρομθ επιλογι είναι επιλεγμζνθ, τότε οι γραμμζσ δεδομζνων τθσ 

PIΟ πρζπει να ςυνδεκοφν με τισ ακίδεσ (pins) του FPGA, που ζχουν ικανότθτα τριϊν 

καταςτάςεων (tristate). 

O επεξεργαςτισ αποκτά πρόςβαςθ ςε μία διαςφνδεςθ PIO ωσ μία διαςφνδεςθ 

απεικονιςμζνθ ςτθ μνιμθ. Οι καταχωρθτζσ PIO φαίνονται ςτο χιμα 1.12. Σο 

μζγεκοσ του καταχωρθτι n είναι μια παράμετροσ που κακορίηεται κατά τθ ςτιγμι 

ςχεδίαςθσ, και μπορεί να κυμαίνεται από το 1 ζωσ 32. Οι καταχωρθτζσ 

χρθςιμοποιοφνται ωσ εξισ: 

 Ο καταχωρθτισ δεδομζνων (Data register) κρατά τα n bits των δεδομζνων, που 

μεταφζρονται μεταξφ του επεξεργαςτι και τθσ διαςφνδεςθσ PIO. 

 Ο καταχωρθτισ κατεφκυνςθσ (Direction register) κακορίηει τθν κατεφκυνςθ τθσ 

μεταφοράσ (ειςόδου ι εξόδου) για κάκε μία από τισ n γραμμζσ δεδομζνων, όταν 

μία αμφίδρομθ κφρα είναι εφαρμοςμζνθ. 

 Ο καταχωρθτισ μάςκασ διακοπισ (Interrupt-mask register) χρθςιμοποιείται για 

τθν ενεργοποίθςθ διακοπϊν από τισ γραμμζσ ειςόδου ςυνδζονται με τθν PIO. 

Μεμονωμζνεσ αιτιςεισ διακοπισ μποροφν να τεκοφν ςε κάκε μία από τισ n 

πικανζσ γραμμζσ ειςόδου. 

 Ο καταχωρθτισ ανίχνευςθσ ακμϊν (Edge-capture register) υποδεικνφει αλλαγζσ 

ςτισ λογικζσ τιμζσ που εντοπίηονται ςτα ςιματα ςτισ γραμμζσ ειςόδου που 

ςυνδζονται με τθν PIO. Σο είδοσ τθσ ακμισ (ανοδικι ι κακοδικι) που 

εντοπίηονται κακορίηεται κατά τθ ςτιγμι τθσ ςχεδίαςθσ. 
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Οι γραμμζσ που ςυνδζουν τθν PIO ςε μία ςυςκευι Λ/Ο μποροφν να 

ρυκμιςτοφν μεμονωμζνα. Εάν θ διαςφνδεςθ PIO εξυπθρετεί μόνο ωσ κφρα ειςόδου, 

τότε όλεσ οι n γραμμζσ ρυκμίηονται κατά τθ ςτιγμι τθσ ςχεδίαςθσ ωσ είςοδοι. 

Ομοίωσ, , για μία κφρα εξόδου, όλεσ οι γραμμζσ ρυκμίηονται ωσ ζξοδοι. ε αυτζσ τισ 

περιπτϊςεισ, ο καταχωρθτισ Direction δεν είναι απαραίτθτοσ, και δεν εφαρμόηεται 

ςτο κφκλωμα που δθμιουργείται. Ο καταχωρθτισ Direction περιλαμβάνεται ςτθν 

περίπτωςθ που θ κφρα είναι αμφίδρομθ και λειτουργεί με τον εξισ  τρόπο: όταν θ 

τιμι του k bit είναι ίςθ με 1, θ γραμμι k τθσ κφρασ λειτουργεί ωσ μία ζξοδοσ ςτθ 

ςυνδεδεμζνθ ςυςκευι Λ/Ο. Ενϊ αντίκετα όταν θ τιμι του k bit είναι ίςθ με 0, θ 

γραμμι k τθσ κφρασ λειτουργεί ωσ μία είςοδοσ από τθ ςυνδεδεμζνθ ςυςκευι Λ/Ο. 

Όταν θ διαςφνδεςθ PIO χρθςιμοποιείται ωσ κφρα ειςόδου, ο καταχωρθτισ 

Data περιζχει τισ λογικζσ τιμζσ που υπάρχουν δεδομζνθ ςτιγμι ςτισ γραμμζσ 

ειςόδου. Αλλαγζσ ςτισ λογικζσ τιμζσ ςτισ γραμμζσ ειςόδου μποροφν να εντοπιςτοφν 

χρθςιμοποιϊντασ τον καταχωρθτι Edge-capture. Κατά το ςχεδιαςμό, είναι δυνατό 

να προςδιοριςτεί ότι τα bits ςε αυτόν τον καταχωρθτι ορίηονται ωσ 1 όταν ςυμβεί 

μία ακμι. Θ ακμι μπορεί να κακοριςτεί ωσ: ανοδικι, κακοδικι, ι άλλθ ακμι. Σα bits 

ςτον καταχωρθτι ανίχνευςθσ ακμϊν εκκακαρίηονται από μία εντολι, θ οποία κάνει 

τον καταχωρθτι 0. 

Ο καταχωρθτισ Interrupt-mask επιτρζπει τθν ενεργοποίθςθ και τθ 

απενεργοποίθςθ των διακοπϊν. Γράφοντασ 1 ςτθ κζςθ του k bit του καταχωρθτι 

ενεργοποιοφνται οι διακοπζσ που προκαλοφνται από τθν δραςτθριότθτα ςτθν k 

γραμμι ειςόδου. Οι διακοπζσ μπορεί να είναι ωσ εξισ: 

 Ευαίςθητο επίπεδο, ςτθν περίπτωςθ αυτι μία αίτθςθ διακοπισ αυξάνεται όταν 

το ςιμα ςε κάκε ενεργοποιθμζνθ γραμμι ειςόδου ζχει τθν τιμι 1 

 Ευαίςθητη ακμή, ςτθν περίπτωςθ αυτι μία αίτθςθ διακοπισ αυξάνεται όταν 

κάκε ενεργοποιθμζνο bit ςτον καταχωρθτι ανίχνευςθσ ακμϊν ζχει τθν τιμι 1 

 

 

 

 



 
 

55 

Σχιμα 1.13: Καταχωρθτζσ τθσ διαςφνδεςθσ Interval timer [11] 

Φρονομετρητόσ Διαςτημϊτων (Interval timer) 

Βαςικό μζροσ τθσ μονάδασ του χρονομετρθτι είναι ο απαρικμθτισ (counter) 

του οποίου τα περιεχόμενα μειϊνονται κατά ζνα ςε κάκε κφκλο ρολογιοφ. Ο 

counter μπορεί να κακοριςτεί να είναι είτε 32 ι 64 bits μικοσ. Ασ υποκζςουμε ότι ο 

counter ζχει 32 bits. τo παρακάτω ςχιμα απεικονίηονται οι καταχωρθτζσ τθσ 

διαςφνδεςθσ του Interval timer *χιμα 1.13]. Κάκε καταχωρθτισ ζχει μικοσ 16 bits. 

τον καταχωρθτι Status, μόνο δφο bits χρθςιμοποιοφνται: 

 Σο bit RUN ιςοφται με 1 όταν ο counter λειτουργεί. Αλλιϊσ αυτό είναι ίςο με 0. 

Αυτό το bit δεν επθρεάηεται εάν ο επεξεργαςτισ γράφει ςτον Status register. 

 Σο bit TO είναι το bit του χρονικοφ ορίου. Ορίηεται ςε 1 όταν ο counter φκάνει 

το 0. Παραμζνει ςτο 1 μζχρι ο επεξεργαςτισ να το κακαρίςει γράφοντασ 0 ςτθ 

κζςθ του. 

τον καταχωρθτι ελζγχου (Control register) τζςςερα bits χρθςιμοποιοφνται: 

 Σο bit STOP ορίηεται 1 για να ςταματιςει τον counter. 

 Σο bit START ορίηεται 1 για να προκαλζςει τον counter να αρχίςει να λειτουργεί. 

 Σο bit CONT κακορίηει τθν ςυμπεριφορά του counter όταν φκάνει ςτο 0. Εάν τo 

CONT = 0, ο counter ςταματάει όταν φκάςει ςτο 0. Εάν το CONT = 1, ο counter 

φορτϊνει πάλι τθν αρχικι τιμι του  και ςυνεχίηει να λειτουργεί. 
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 Σο bit ITO επιτρζπει τισ διακοπζσ όταν ζχει οριςτεί ςε 1. 

Θ αρχικι τιμι του counter (Initial count value) πρζπει να φορτωκεί ςε δφο 

λειτουργίεσ εγγραφισ των 16-bit *χιμα 1.13+. Οι καταχωρθτζσ του ςτιγμιότυπου 

του μετρθτι (Counter Snapshot) χρθςιμοποιοφνται για να πάρουμε ζνα ςτιγμιότυπο 

των περιεχομζνων του counter ενϊ βρίςκεται ςε λειτουργία. Θ λειτουργία εγγραφισ 

ςε οποιοδιποτε από τουσ Status register προκαλεί τθν λιψθ ενόσ ςτιγμιότυπου, 

που ςθμαίνει ότι τα τρζχοντα περιεχόμενα του counter φορτϊνονται ςτουσ 

καταχωρθτζσ Snapshot. τθ ςυνζχεια, αυτοί οι καταχωρθτζσ μποροφν να 

διαβαςτοφν με το ςυνθκιςμζνο τρόπο. 

Εκτόσ από τθν ικανότθτα τθσ χριςθσ τθσ Initial count value για να οριςτεί μία 

περίοδο με χρονικό όριο, μία περίοδοσ με προκακοριςμζνο χρονικό όριο μπορεί να 

κακοριςτεί κατά το χρόνο ςχεδίαςθσ. Ο προκακοριςμζνοσ χρόνοσ τθσ περιόδου 

χρθςιμοποιείται εάν θ Initial count value είναι 0. 

Μία αίτθςθ διακοπισ τίκεται όταν το bit TO = 1 και το ITO ζχει οριςτεί ςε 1. 

Για να καταργθκεί αυτιν θ αίτθςθ, ο επεξεργαςτισ πρζπει να γράψει το 0 ςτο bit 

ΣΟ. 
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Κεφϊλαιο 2 : Ο Επεξεργαςτόσ Nios II Σησ Εταιρεύασ Altera 

 

Ο Nios II είναι ζνασ επεξεργαςτισ 

των 32-bit, ιδιοκτθςία τθσ εταιρείασ 

Altera και προορίηεται για εφαρμογι 

ςε τςιπ Πινάκων πυλϊν 

προγραμματιηόμενων ςτο πεδίο (Field 

Programmable Gate Array - FPGA). 

Παρζχεται ςε μορφι λογιςμικοφ, το 

οποίο κακιςτά εφκολθ τθν 

ενςωμάτωςι του ςε ζνα ςφςτθμα υπολογιςτι χρθςιμοποιϊντασ το λογιςμικό 

Quartus II και υπολογιςτικά εργαλεία ςχεδίαςθσ - CAD (Computer-Aided Design) 

tools - που παρζχονται από τθν εταιρεία Altera. Ο επεξεργαςτισ Nios II μπορεί να 

ρυκμιςτεί ζτςι ϊςτε να παρζχει ζναν αρικμό από διαφορετικά χαρακτθριςτικά, τα 

οποία απαιτοφν διαφορετικζσ ποςότθτεσ του λογικοφ κυκλϊματοσ για τθν 

εφαρμογι τουσ, επθρεάηοντασ ζτςι τθν απόδοςθ και το κόςτοσ του τελικοφ 

ςυςτιματοσ. Δεδομζνου ότι ο χριςτθσ μπορεί να προςαρμόςει το ςχεδιαςμό του 

τελικοφ κυκλϊματοσ, μποροφμε να ποφμε ότι ο Nios II είναι ζνα μαλακόσ 

επεξεργαςτισ (soft processor). 

Θ ικανότθτα, που παρζχει ο επεξεργαςτισ Nios II ςτον χριςτθ, να ςχεδιάςει 

ζνα προςαρμοςμζνο ςφςτθμα υπολογιςτι, το οποίο μπορεί να εφαρμοςτεί ςε ζνα 

μόνο τςιπ FPGA, κάνει τον Nios II να είναι ίςωσ ο πιο διαδεδομζνοσ soft 

επεξεργαςτισ  ςτισ ενςωματωμζνεσ εφαρμογζσ. 
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2.1 Αρχιτεκτονικό του Επεξεργαςτό Nios IΙ 

 

Θ αρχιτεκτονικι του Nios II περιγράφει ζνα ςετ εντολϊν (Instruction Set 

Architecture - ISA). Θ ISA με τθ ςειρά τθσ απαιτεί ζνα ςφνολο λειτουργικϊν μονάδων 

που υλοποιοφν τισ εντολζσ. το χιμα 2.1 παρουςιάηεται το block διάγραμμα του 

πυρινα του Nios II. Ζνασ πυρινασ επεξεργαςτι Nios II είναι ζνα ςχζδιο hardware 

που υλοποιεί το ςφνολο εντολϊν Nios ΛΛ και υποςτθρίηει τισ λειτουργικζσ μονάδεσ, 

που αναφζρονται παρακάτω. Μία λειτουργικι μονάδα μπορεί είτε να υλοποιθκεί 

ςε hardware, είτε να εξομοιωκεί ςε software ι και να παραβλεφκεί εντελϊσ. Ο 

πυρινασ του επεξεργαςτι δεν περιλαμβάνει περιφερειακά ι λογικι ςφνδεςθ με τον 

ζξω κόςμο. Περιλαμβάνει μόνο τα κυκλϊματα που απαιτοφνται για τθν υλοποίθςθ 

τθσ αρχιτεκτονικισ Nios ΛΛ. Οι λειτουργικζσ μονάδεσ τθσ αρχιτεκτονικισ του Nios II 

είναι: 

Σχιμα 2.1: Block διάγραμμα του πυρινα του επεξεργαςτι Nios II [14] 
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 Αρχείο καταχωρθτϊν (register file) 

 Αρικμθτικι και λογικι μονάδα (Arithmetic Logic Unit - ALU) 

 Διαςφνδεςθ ςε προςαρμοςμζνθ λογικι εντολι (Interface to custom instruction 

logic) 

 Δίαυλοσ εντολϊν (instruction bus) 

 Δίαυλοσ δεδομζνων (data bus) 

 Ελεγκτισ εξαιρζςεων (exception controller) 

 Ελεγκτισ εςωτερικϊν ι εξωτερικϊν διακοπϊν (Internal or external interrupt 

controller) 

 Μονάδα διαχείριςθσ μνιμθσ (Memory management unit - MMU) 

 Μονάδα προςταςίασ μνιμθσ (Memory protection unit - MPU) 

 Κρυφζσ μνιμεσ δεδομζνων και εντολϊν (Instruction and data cache memories) 

 τενά ςυνδεδεμζνεσ διαςυνδζςεισ μνιμθσ για εντολζσ και δεδομζνα (Tightly-

coupled memory interfaces for instructions and data) 

 Μονάδα αποςφαλμάτωςθσ JTAG (JTAG debug module) 

 

2.2 Φαρακτηριςτικϊ Σου Επεξεργαςτό Nios II 

Ο Nios II είναι επεξεργαςτισ αρχιτεκτονικισ RISC (Reduced Instruction Set 

Computers). Ζτςι, τα χαρακτθριςτικά του είναι πολφ παρόμοια με εκείνα τθσ 

αρχιτεκτονικισ RISC-style. 

Μεγζκθ Δεδομζνων 

Σο μικοσ λζξθσ είναι 32 bits. Σα δεδομζνα ανάλογα με το μικοσ τουσ 

χωρίηονται ςε λζξεισ (words) των 32-bit, "μιςζσ λζξεισ" (halfwords) των 16-bit ι bytes  

των 8-bit. Οι διευκφνςεισ Byte ςε μία λζξθ αποδίδονται ςτθν διάταξθ little-endian, 

όπου οι χαμθλότερεσ διευκφνςεισ byte χρθςιμοποιοφνται για τα λιγότερο 

ςθμαντικά bytes. 
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Πρόςβαςθ Μνιμθσ 

Σα δεδομζνα ςτθ μνιμθ είναι προςβάςιμα μόνο από το τισ εντολζσ Load και 

Store, οι οποίεσ φορτϊνουν τα δεδομζνα ςε καταχωρθτζσ γενικοφ ςκοποφ ι τα 

αποκθκεφουν από τουσ καταχωρθτζσ αυτοφσ. Οι εντολζσ Load και Store μποροφν να 

μεταφζρουν δεδομζνα ςε word, halfword, and byte μεγζκθ. 

Καταχωρθτζσ 

Τπάρχουν 32 καταχωρθτζσ γενικοφ ςκοποφ και μια ςειρά από καταχωρθτζσ 

ελζγχου. Όλοι οι καταχωρθτζσ ζχουν μζγεκοσ 32 bits.  

Εντολζσ  

Όλεσ οι εντολζσ ζχουν μζγεκοσ 32 bits. Και ζχουν όλεσ τισ λειτουργίεσ τθσ 

αρχιτεκτονικισ RISC. 

Τρόποι λειτουργίασ 

Ο επεξεργαςτισ Nios II μπορεί να λειτουργιςει με δφο διαφορετικοφσ 

τρόπουσ: 

 Supervisor mode (λειτουργία επόπτη): ο επεξεργαςτισ μπορεί να εκτελεί όλεσ τισ 

εντολζσ και να παρουςιάηει όλεσ τισ διακζςιμεσ λειτουργίεσ. Όταν εκτελείται θ 

λειτουργία του reset επανζρχεται ςε αυτι τθ μορφι. 

 User mode (λειτουργία χρήςτη): δεν μποροφν να εκτελεςτοφν κάποιεσ εντολζσ 

ελζγχου. 

ε μια βαςικι διαμόρφωςθ ενόσ επεξεργαςτι Nios ΛΛ, όλα τα προγράμματα 

τρζχουν ςε Supervisor mode. Ο User mode είναι διακζςιμοσ όταν ο επεξεργαςτισ 

ζχει ρυκμιςτεί ϊςτε να περιλαμβάνει τθ μονάδα διαχείριςθσ μνιμθσ (MMU). 

Μοναδικόσ ςκοπόσ του είναι να υποςτθρίξει λειτουργικά ςυςτιματα, ζτςι ϊςτε το 

λογιςμικό του λειτουργικοφ ςυςτιματοσ να μπορεί να τρζξει ςε Supervisor mode, 

ενϊ τα προγράμματα εφαρμογϊν εκτελοφνται ςε User mode. 
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2.3 Περιφερειακϊ 

Οι περιφερειακζσ ςυςκευζσ ςυνδζονται ςτουσ Nios II πυρινεσ μζςω του 

Avalon Switch Fabric, που είναι ζνα ςφνολο από ςθμείο ςε ςθμείο, master to slave 

ςυνδζςεισ. Ζνασ master μπορεί να ςυνδεκεί ςε πολλαπλοφσ slaves και ζνασ slave 

μπορεί να ςυνδεκεί ςε πολλαπλοφσ master. Αν ζνασ slave είναι ςυνδεδεμζνοσ ςε 

πολλοφσ masters τότε παράγεται από τουσ SOPC builders ζνασ προγραμματιςμόσ 

επιλογισ, που ςυνικωσ χρθςιμοποιεί round robin αλγόρικμουσ επιλογισ του 

master και επιδζχεται τον οριςμό προτεραιοτιτων. 

Σα περιςςότερα από αυτά τα περιφερειακά παρζχονται από τθν εταιρεία 

Altera ωσ IPs (Intellectual Properties) που μποροφν να προςτεκοφν ςτο ςφςτθμα. Σα 

IPs είναι κϊδικασ ςε γλϊςςα περιγραφισ υλικοφ HDL που περιγράφει τθ λειτουργία 

τουσ και τουσ επιτρζπει να ενςωματϊνονται δυναμικά κατά τον ςχεδιαςμό των 

SOPCs.  

Πζρα από τα IPs τθσ Altera δίνεται θ δυνατότθτα ςτο χριςτθ  να ενςωματϊςει 

κάποιο δικό του περιφερειακό ι να χρθςιμοποιιςει IPs τρίτων που εκτελοφν 

ςυγκεκριμζνεσ λειτουργίεσ. Ζτςι ζχουμε τα custom (προςαρμοςμζνα) περιφερειακά, 

τα οποία επιτρζπουν τθ μεταφορά ςυναρτιςεων, που επαναλαμβάνεται, 

μεταφράηοντασ τθν ίδια λειτουργία ςε υλικό, αυξάνοντασ ζτςι τθν ςυνολικι 

απόδοςθ του ςυςτιματοσ. Θ αφξθςθ τθσ απόδοςθσ προζρχεται τόςο από το 

γεγονόσ πωσ θ υλοποίθςθ ςε hardware είναι γρθγορότερθ από τθν αντίςτοιχθ ςε 

λογιςμικό αλλά και ταυτόχρονα απελευκερϊνεται ο επεξεργαςτισ ϊςτε να 

εκτελζςει άλλεσ διεργαςίεσ παράλλθλα με αυτι που διεκπεραιϊνεται ςτο 

περιφερειακό. 
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2.4 Καταχωρητϋσ του Επεξεργαςτό  Nios II 

2.4.1 Καταχωρητϋσ Γενικού κοπού 

Καταχωρθτζσ Όνομα Λειτουργία 

r0 zero 0x00000000 

r1 at Assembler Temporary 

r2   

r3   

- - - 

- - - 

- - - 

r23   

r24 et Exception Temporary 

r25 bt Breakpoint Temporary 

r26 gp Global Pointer 

r27 sp Stack Pointer 

r28 fp Frame Pointer 

r29 ea Exception Return Address 

r30 ba Breakpoint Return Address 

r31 ra Return Address 

Πίνακασ 2.1: Καταχωρθτζσ γενικοφ ςκοποφ του επεξεργαςτι Nios II [11] 

 

Οι καταχωρθτζσ γενικοφ ςκοποφ είναι 32 και ονομάηονται από το r0 ζωσ r32, 

τα οποία είναι τα ονόματα που χρθςιμοποιοφνται ςτισ εντολζσ τθσ γλϊςςασ 

assembly. Μερικοί καταχωρθτζσ χρθςιμοποιοφνται για ειδικοφσ ςκοποφσ και 

ςυνεπϊσ δίνονται επίςθσ ονόματα τα οποία είναι περιςςότερο ενδεικτικά τθσ 

λειτουργικότθτάσ τουσ. Ο Πίνακασ 2.1 εμφανίηει τουσ 32 καταχωρθτζσ γενικοφ 

ςκοποφ του επεξεργαςτι.  

Αναλυτικά, οι καταχωρθτζσ που προορίηονται για ζνα ςυγκεκριμζνο ςκοπό, 

που φαίνονται και ςτον παραπάνω πίνακα, είναι οι εξισ: 
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 r0: περιζχει πάντα τθν ςτακερά 0. Διαβάηοντασ αυτόν τον καταχωρθτι 

επιςτρζφει θ τιμι 0. Γράφοντασ ςε αυτόν δεν ζχει καμία επίδραςθ. 

 r1 (Assembler Temporary): χρθςιμοποιείται από τον assembler ωσ προςωρινόσ 

καταχωρθτισ. Δεν κα πρζπει να χρθςιμοποιείται ςε προγράμματα χρθςτϊν. 

 r24 (Exception Temporary) και r29 (Exception Return Address): 

χρθςιμοποιοφνται για τθν επεξεργαςία των εξαιρζςεων. 

 r25 (Breakpoint Temporary) και r30 (Breakpoint Return Address): 

χρθςιμοποιοφνται αποκλειςτικά από ζνα εργαλείο εντοπιςμοφ ςφαλμάτων, που 

ονομάηεται JTAG Debug Module. 

 r26 (Global Pointer): είναι παγκόςμιοσ δείκτθσ για τα δεδομζνα ςε ζνα 

πρόγραμμα χριςτθ. 

 r27 (Stack Pointer): είναι ο δείκτθσ ςτοίβασ του επεξεργαςτι. 

 r28 (Frame Pointer): είναι ο δείκτθσ πλαιςίου 

 r31 (Return Address): κρατά τθν επιςτρεφόμενθ διεφκυνςθ όταν μια 

υπορουτίνα καλείται. 

Οι άλλοι καταχωρθτζσ χρθςιμοποιοφνται για γενικό ςκοπό. Επειδι ο 

καταχωρθτισ r0 περιζχει πάντα το 0, μπορεί να ςυμπεριλθφκεί ωσ τελεςτισ ςε μία 

εντολι κάκε φορά που χρειάηεται τθν τιμι 0. Αυτό μπορεί να ςυμβεί με διάφορουσ 

τρόπουσ. Για παράδειγμα, θ εντολι " add r5, r0, r0" μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για 

να κακαρίςει τον καταχωρθτι r5.  

 

2.4.2 Καταχωρητϋσ Ελϋγχου 

τθ βαςικι διαμόρφωςθ ενόσ επεξεργαςτι Nios II, υπάρχουν ζξι καταχωρθτζσ 

ελζγχου.  Επιπλζον καταχωρθτζσ ελζγχου παρζχονται όταν προθγμζνεσ μονάδεσ 

hardware υλοποιοφνται, όπωσ θ μονάδα διαχείριςθσ μνιμθσ (MMU) ι ο ελεγκτισ 

εξωτερικισ διακοπισ.  

Οι βαςικοί καταχωρθτζσ ελζγχου αναφζρονται ςτον Πίνακα 2.2. Ονομάηονται 

ctl0 ζωσ ctl5. Οι καταχωρθτζσ ελζγχου διαβάηονται και γράφονται από τισ ειδικζσ 

εντολζσ rdctl και wrctl αντίςτοιχα. 
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Register Name b31 . . . b2 b1 b0 

ctl0 status Reserved U PIE 

ctl1 estatus Reserved EU EPIE 

ctl2 bstatus Reserved BU BPIE 

ctl3 ienable Interrupt-enable bits 

ctl4 ipending Pending-interrupt bits 

ctl5 cpuid Processor identifier 

Πίνακασ 2.2: Βαςικοί καταχωρθτζσ ελζγχου *11] 

 

Οι καταχωρθτζσ ελζγχου του επεξεργαςτι Nios II χρθςιμοποιοφνται ωσ εξισ: 

 Ο καταχωρθτισ ctl0 είναι ο καταχωρθτισ κατάςταςθσ (Status register) που 

υποδεικνφει τθν τρζχουςα κατάςταςθ του επεξεργαςτι. τθ βαςικι 

διαμόρφωςθ, μόνο δφο bits χρθςιμοποιοφνται: 

○ Σο bit PIE είναι το bit ενεργοποίθςθσ διακοπϊν του επεξεργαςτι. Ο 

επεξεργαςτισ κα δεχτεί αίτθςθ διακοπισ από ςυςκευζσ I/O όταν PIE = 1, και 

κα τισ αγνοιςει όταν PIE = 0. 

○ To U είναι το bit των λειτουργιϊν User/Supervisor mode. Είναι 0 για τθν 

Supervisor mode και 1 για τθν User mode. 

 O Καταχωρθτισ ctl1 χρθςιμοποιείται για να αποκθκεφει αυτόματα τα 

περιεχόμενα του status register όταν μία ρουτίνα διακοπισ - ι εξαίρεςθσ - 

υπθρεςίασ εκτελείται. Σα bits EU και EPIE είναι τα αποκθκευμζνα status bits U 

και PIE. 

 Ο καταχωρθτισ ctl2 χρθςιμοποιείται για να αποκθκεφει τα περιεχόμενα του 

status register κατά τθ διάρκεια τθσ επεξεργαςίασ διακοπισ εντοπιςμοφ 

ςφαλμάτων. Σα bits BU και BPIE είναι τα αποκθκευμζνα status bits U και PIE. 

 O καταχωρθτισ ctl3 χρθςιμοποιείται για τθν ενεργοποίθςθ μεμονωμζνων 

διακοπϊν από ςυςκευζσ I/O. Κάκε bit αντιςτοιχεί ςε μία από τισ διακοπζσ irq0 

ζωσ irq31. Οι τιμζσ του bit 1 και 0 ενεργοποιοφνται και απενεργοποιοφνται ςε  

κάκε διακοπι, αντίςτοιχα. 
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 Ο καταχωρθτισ ctl4 υποδεικνφει ποιεσ αιτιςεισ διακοπϊν εκκρεμοφν. Θ τιμι 

ενόσ δεδομζνου bit, ctl4k, ζχει οριςτεί ςε 1, αν θ διακοπι irqk είναι ενεργι και 

επίςθσ ενεργοποιθμζνθ από το bit ενεργοποίθςθσ διακοπϊν ctl3k γίνεται ίςο με 

1. 

 Ο καταχωρθτισ ctl5 χρθςιμοποιείται για να κρατιςει μια τιμι που προςδιορίηει 

μοναδικά τον επεξεργαςτι όταν είναι μζροσ ενόσ ςυςτιματοσ πολλαπλϊν 

επεξεργαςτϊν. 

 

2.5 Σρόποι Διευθυνςιοδότηςησ 

Ο επεξεργαςτισ Nios II υποςτθρίηει πζντε τρόπουσ διευκυνςιοδότθςθσ: 

 Immediate mode (άμεςοσ τρόποσ) - Ζνασ 16-bit τελεςτισ δίνεται ςτθν εντολι. 

Αυτι θ τιμι ζχει επεκτακεί για να παράγει ζναν 32-bit τελεςτι για εντολζσ που 

εκτελοφν αρικμθτικζσ πράξεισ. 

 Register mode (τρόποσ καταχϊρθςθσ) - Ο τελεςτισ είναι τα περιεχόμενα του 

καταχωρθτι γενικοφ ςκοποφ. 

 Register indirect mode (τρόποσ ζμμεςθσ καταχϊρθςθσ) - Θ αποτελεςματικι 

διεφκυνςθ (effective address) του τελεςτι είναι τα περιεχόμενα του 

καταχωρθτι. 

 Displacement mode (τρόποσ μετατόπιςθσ) - Θ αποτελεςματικι διεφκυνςθ του 

τελεςτι δθμιουργείται με τθν πρόςκεςθ των περιεχομζνων του καταχωρθτι και 

μία προςθμαςμζνθ 16-bit τιμι μετατόπιςθσ δίνεται ςτθν εντολι.  

 Absolute mode (απόλυτοσ τρόποσ) - Μία 16-bit απόλυτθ διεφκυνςθ του τελεςτι 

μπορεί να κακοριςτεί χρθςιμοποιϊντασ τον τρόπο μετατόπιςθσ με τον 

καταχωρθτι r0. 

Οι τρόποι διευκυνςιοδότθςθσ και θ ςφνταξθ του assembler τουσ δίνονται ςτον 

Πίνακα 2.3.   
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Παρατθροφμε ότι και οι δυο τρόποι διευκυνςιοδότθςθσ, Άμεςοσ και 

Απόλυτοσ, μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν μόνο εάν θ άμεςθ τιμι (Value) ι θ 

διεφκυνςθ μπορεί να παραςτακεί ςτα 16 bits. 

 

2.6 Εντολϋσ 

Όλεσ οι εντολζσ του επεξεργαςτι Nios II είναι μικουσ 32-bit. O ςυμβολιςμόσ 

που χρθςιμοποιείται ςε προγράμματα τθσ γλϊςςασ assembly διζπεται από τουσ 

περιοριςμοφσ. Πολλοί assemblers δζχονται ότι ςτισ δθλϊςεισ ενόσ προγράμματοσ 

κϊδικα υπάρχει διάκριςθ πεηϊν-κεφαλαίων. Επομζνωσ, οι δθλϊςεισ "ADD R2, R3, 

R4" και "add r2, r3, r4" είναι ιςοδφναμεσ. Ο assembler του Nios II, που παρζχεται 

από τθν Altera,επιτρζπει τθν διάκριςθ πεηϊν-κεφαλαίων, αλλά απαιτεί πεηά 

γράμματα για τα ονόματα των καταχωρθτϊν. Ζτςι οι καταχωρθτζσ πρζπει να 

προςδιορίηονται από τα ονόματα που δίνονται ςτουσ Πίνακεσ 2.1, 2.2. τθν 

τεκμθρίωςθ τθσ Altera, τα πεηά γράμματα χρθςιμοποιοφνται για τον προςδιοριςμό 

του OP-code. 

Σο ςετ εντολϊν του επεξεργαςτι Nios II είναι αρκετά εκτεταμζνο. Για αυτό το 

λόγο, κα παρουςιαςτεί ζνα μόνο υποςφνολο που είναι επαρκισ για τθν κατανόθςθ 

των δυνατοτιτων του επεξεργαςτι Nios II. 

Name Assembler syntax Addressing function 

Immediate Value Operand = Value 

Register ri EA = ri 

Register indirect (ri) EA = [ri] 

Displacement X(ri) EA = [ri] + X 

Absolute LOC(r0) EA = LOC 

EA = effective address 
Value = a 16-bit signed number 
X = a 16-bit signed displacement value 

Πίνακασ 2.3: Σρόποι διευκυνςιοδότθςθσ του επεξεργαςτι Nios II [11] 
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  Τπάρχουν τρεισ τφποι εντολϊν του επεξεργαςτι Nios II: είναι οι I-Type, R-

Type, και J-Type εντολζσ. 

 

I-Type Εντολζσ 

Πεδία των bits 

31    27 26    22 21               6 5     0 

A B IMM16 OP 

Πίνακασ 2.4: Μορφι εντολϊν I-Type  του Nios II [14] 

Σο κακοριςτικό χαρακτθριςτικό των I-Type εντολϊν είναι ότι περιζχουν μία 

άμεςθ τιμι εντόσ του Instruction word τουσ. Οι εντολζσ I-Type περιλαμβάνουν 

αρικμθτικζσ και λογικζσ πράξεισ, branch λειτουργίεσ, load και store λειτουργίεσ και 

λειτουργίεσ διαχείριςθσ κρυφισ μνιμθσ. Περιζχουν [Πίνακασ 2.4]: 

 Ζνα πεδίο opcode (OP) των 6-bit  

 Δφο πεδία καταχωρθτϊν Α και Β των 5-bit 

 Ζνα πεδίο άμεςων δεδομζνων - immediate data (IMM16) των 16-bit 

τισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, τα πεδία Α και ΛΜΜ16 κακορίηουν τουσ 

τελεςτζσ τθσ πθγισ, και το πεδίο Β κακορίηει τον καταχωρθτι προοριςμοφ 

(destination register). Σο IMM16 κεωρείται προςθμαςμζνο εκτόσ από τισ λογικζσ 

πράξεισ και τισ χωρίσ-πρόςθμο ςυγκρίςεισ. 

 

R-Type Εντολζσ 

Πεδία των bits 

31    27 26    22 21    17 16          6 5     0 

A B C OPX OP 

Πίνακασ 2.5: Μορφι εντολϊν R-Type  του Nios II [14] 

 



 
 

68 

Σο κακοριςτικό χαρακτθριςτικό των εντολϊν R-Type είναι ότι όλα τα 

αποτελζςματα  και τα επιχειριματα κακορίηονται ωσ καταχωρθτζσ. Οι εντολζσ R-

Type περιλαμβάνουν αρικμθτικζσ και  λογικζσ πράξεισ, ςυγκρίςεισ, 

προςαρμοςμζνεσ (custom) εντολζσ και άλλεσ λειτουργίεσ που χρειάηονται μόνο 

τελεςτζσ καταχωρθτϊν. Περιζχουν *Πίνακασ 2.5]: 

 Ζνα πεδίο opcode (OP) των 6-bit 

 Σρία πεδία καταχωρθτϊν Α, Β και C των 5-bit 

 Ζνα πεδίο opcode-extension (OPX) των 11-bit 

τισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, τα πεδία Α και Β προςδιορίηουν τουσ τελεςτζσ 

πθγισ, και το πεδίο C κακορίηει τον καταχωρθτι προοριςμοφ (destination register). 

Μερικζσ εντολζσ R-Type ενςωματϊνουν μια μικρι άμεςθ τιμι ςτα πζντε bits 

χαμθλισ τάξθσ των ΟΡΧ. Σα αχρθςιμοποίθτα bits ςτο ΟΡΧ είναι πάντα μθδζν. 

 

J-Type Εντολζσ 

Πεδία των bits 

31                         6 5     0 

IMM26 OP 

Πίνακασ 2.6: Μορφι εντολϊν J-Type  του Nios II [14] 

 

Οι εντολζσ J-Type περιζχουν *Πίνακασ 2.6]: 

 Ζνα πεδίο opcode (OP) των 6-bit 

 Ζνα πεδίο άμεςων δεδομζνων (immediate data) των 26-bit 

Οι εντολζσ J-Type, όπωσ οι call και jmpi, μεταφζρουν τθν εκτζλεςθ 

οπουδιποτε μζςα ςε ζνα εφροσ των 256MB. 
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2.6.1 Εντολϋσ Load και Store 

Οι εντολζσ Load (φόρτωςθ) και Store (αποκικευςθ) μετακινοφν τα δεδομζνα 

ανάμεςα ςτθ μνιμθ, ι τθσ διαςυνδζςεισ Λ/Ο, και τουσ καταχωρθτζσ γενικοφ ςκοποφ. 

Ανικουν ςτισ εντολζσ I-Type. Θ εντολι Load Word ζχει τθν γενικι μορφι  

ldw rB, byte_μετατόπιςθσ (rA) 

θ οποία φορτϊνει τθν 32-bit λζξθ από τθν μνιμθ ι από περιφερειακό Λ/Ο. 

Αναλυτικότερα, θ διεφκυνςθ μνιμθσ είναι το άκροιςμα του byte_μετατόπιςθσ και 

των περιεχομζνων του καταχωρθτι rA. Θ 16-bit byte_μετατόπιςθ μπορεί με 

προςθμαςμζνθ τιμι να επεκτακεί ςτα 32 bits. Με τθν εντολι αυτι ο τελεςτισ 

μνιμθσ των 32 bits φορτϊνεται ςτον καταχωρθτι rB. Θ αποτελεςματικι διεφκυνςθ 

πρζπει να είναι word-aligned, δθλαδι εάν θ διεφκυνςθ δεν είναι πολλαπλάςια του 

4, θ πράξθ είναι απροςδιόριςτθ. 

Θ εντολι Store Word ζχει τθ μορφι 

stw rB, byte_offset(rA) 

θ οποία αποκθκεφει τα περιεχόμενα του καταχωρθτι rB ςτθν διεφκυνςθ μνιμθσ 

που είναι το άκροιςμα τθσ τιμισ τθσ byte_μετατόπιςθσ και των περιεχομζνων του 

καταχωρθτι rA. Θ αποτελεςματικι διεφκυνςθ πρζπει να είναι word-aligned, 

δθλαδι εάν θ διεφκυνςθ δεν είναι πολλαπλάςια του 4, θ πράξθ είναι 

απροςδιόριςτθ.  

Εκτόσ από τουσ τελεςτζσ μεγζκουσ λζξθσ (word - 32bits), οι εντολζσ Load και 

Store μποροφν επίςθσ να χειριςτοφν τελεςτζσ μεγζκουσ byte (8 bit) και halfword 

(16-bit). Σζτοιεσ εντολζσ είναι οι εξισ: 

 ldb (Load Byte - φόρτωςθ byte) 

 ldbu (Load Byte Unsigned - φόρτωςθ μθ προςθμαςμζνου byte) 

 ldh (Load Halfword - φόρτωςθ μιςισ λζξθσ) 

 ldhu (Load Halfword Unsigned - φόρτωςθ μθ προςθμαςμζνθσ μιςισ λζξθσ) 
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Όταν ζνασ μικρότεροσ τελεςτισ φορτϊνεται ςε ζναν 32-bit καταχωρθτι, θ τιμι του 

πρζπει να προςαρμοςτεί για να ταιριάξει ςτον καταχωρθτι.  

Οι αντίςτοιχεσ εντολζσ Store είναι: 

 stb (Store Byte - αποκικευςθ Byte): αποκθκεφει το byte χαμθλισ τάξθσ του 

καταχωρθτι πθγισ ςτο byte που ορίηεται από τθν effective address. 

 sth (Store halfword - αποκικευςθ μιςισ λζξθσ): αποκθκεφει τθν halfword 

χαμθλισ τάξθσ του καταχωρθτι τθσ πθγισ ςτθ halfword μνιμθσ που ορίηεται 

από τθν  effective address. 

Για κάκε εντολι Load και Store υπάρχει επίςθσ μία εκδοχι που 

προορίηεται για τθν πρόςβαςθ ςε διαςυνδζςεισ Λ/Ο. Σζτοιεσ εντολζσ είναι οι 

εξισ: 

 ldwio (Load Word I/O - φόρτωςθ λζξθσ ειςόδου/εξόδου) 

 ldbio (Load Byte I/O - φόρτωςθ byte I/O) 

 ldbuio (Load Byte Unsigned I/O - φόρτωςθ μθ προςθμαςμζνου byte  I/O) 

 ldhio (Load Halfword I/O - φόρτωςθ μιςισ λζξθσ Λ/Ο) 

 ldhuio (Load Halfword Unsigned I/O - φόρτωςθ μθ προςθμαςμζνθσ μιςισ 

λζξθσ Λ/Ο) 

 stwio (Store Word I/O - αποκικευςθ λζξθσ Λ/Ο) 

 stbio (Store Byte I/O - αποκικευςθ byte Λ/Ο) 

 sthio (Store Halfword I/O - αποκικευςθ μιςισ λζξθσ Λ/Ο) 

Οι εκδοχζσ των εντολϊν Load και Store για ςυςκευζσ Λ/Ο απαιτοφνται όταν ο 

επεξεργαςτισ Nios II χρθςιμοποιείται με κρυφι μνιμθ. Θ κρυφι μνιμθ είναι μια 

ςχετικά μικρι μνιμθ που μπορεί να προςπελαςτεί γρθγορότερα από τθν κφρια 

μνιμθ. Φορτϊνεται με πρόςφατα χρθςιμοποιθμζνεσ εντολζσ και δεδομζνα από τθν 

κφρια μνιμθ, ζτςι ϊςτε να μποροφν να ζχουν πρόςβαςθ πιο γριγορα όταν τα 

χρειαςτοφν πάλι. Αυτό είναι πλεονζκτθμα για τισ εντολζσ και τα δεδομζνα που 

βρίςκονται κανονικά ςτθν κφρια μνιμθ. Οι εκδοχζσ των εντολϊν Load και Store για 

ςυςκευζσ Λ/Ο παρακάμπτουν τθν προςωρινι μνιμθ, αν υπάρχει, και πάντα 

ειςχωροφν ςτθ κζςθ I / O. 
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2.6.2 Αριθμητικϋσ Εντολϋσ 

Οι αρικμθτικζσ εντολζσ χειρίηονται δεδομζνα που είτε είναι καταχωρθτζσ 

γενικισ χριςθσ ι δίνεται ωσ μια άμεςθ τιμι ςτθν εντολι. Ανικουν ςτισ μορφζσ 

εντολϊν R-Type και I-Type. Αυτζσ οι εντολζσ είναι οι εξισ: 

 add: Add Registers - πρόςκεςθ καταχωρθτϊν 

 addi: Add Immediate - πρόςκεςθ άμεςθσ διεφκυνςθσ 

 sub: Subtract Registers - αφαίρεςθ καταχωρθτϊν 

 subi: Subtract Immediate - αφαίρεςθ άμεςθσ διεφκυνςθσ 

 mul: Multiply - πολλαπλαςιαςμόσ 

 muli: Multiply Immediate - πολλαπλαςιαςμόσ άμεςθσ διεφκυνςθσ   

 div: Divide - διαίρεςθ 

 divu: Divide Unsigned - μθ προςθμαςμζνθ διαίρεςθ 

add ri, rj, rk: θ εντολι Add προςκζτει τα περιεχόμενα των καταχωρθτϊν rj και rk, 

και  τοποκετεί το άκροιςμά τουσ ςτον καταχωρθτι ri. 

addi ri, rj, 85: θ άμεςθ εντολι addi προςκζτει τα περιεχόμενα του καταχωρθτι rj 

και τθσ άμεςθσ τιμισ 85 (16-bit προςθμαςμζνοσ τελεςτισ), και τοποκετεί το 

αποτζλεςμα ςτον καταχωρθτι ri.  

sub ri, rj, rk: θ εντολι τθσ αφαίρεςθσ αφαιρεί τα περιεχόμενα του καταχωρθτι 

rk από τον καταχωρθτι rj, και τοποκετεί το αποτζλεςμα ςτον καταχωρθτι ri. 

mul ri, rj, rk: θ εντολι του πολλαπλαςιαςμοφ πολλαπλαςιάηει τα περιεχόμενα 

των καταχωρθτϊν rj και rk, και τοποκετεί το χαμθλισ τάξθσ 32bit αποτζλεςμα ςτον 

καταχωρθτι ri. Ο πολλαπλαςιαςμόσ αντιμετωπίηει τουσ τελεςτζσ ωσ μθ 

προςθμαςμζνουσ αρικμοφσ. Σο αποτζλεςμα είναι ςωςτό εάν το παραγόμενο προϊόν 

μπορεί να εκπροςωπείται ςτα 32 bits, ανεξάρτθτα από το αν οι τελεςτζσ είναι 

προςθμαςμζνοι ι μθ. 

muli ri, rj, Value16: τθν άμεςθ εκδοχι του πολλαπλαςιαςμοφ, ο 16-bit άμεςοσ 

τελεςτισ Value16 είναι προςθμαςμζνοσ και επεκτείνεται μζχρι τα 32 bits. 
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div ri, rj, rk: θ εντολι τθσ διαίρεςθσ διαιρεί τα περιεχόμενα του καταχωρθτι rj 

από τα περιεχόμενα του καταχωρθτι rk και τοποκετεί το ακζραιο μζροσ του 

πθλίκου ςτον καταχωρθτι ri. Οι τελεςτζσ αντιμετωπίηονται ωσ προςθμαςμζνοι 

ακζραιοι.  

Θ εντολι divu εκτελείται με τον ίδιο τρόπο εκτόσ του ότι οι τελεςτζσ 

αντιμετωπίηονται ωσ μθ προςθμαςμζνοι ακζραιοι. 

 

2.6.3 Λογικϋσ Εντολϋσ 

Οι λογικζσ εντολζσ παρζχουν τισ πράξεισ AND, OR, XOR, και NOR. 

Διαχειρίηονται δεδομζνα που είναι είτε ςε καταχωρθτζσ γενικισ χριςθσ ι ωσ άμεςθ 

τιμι ςτθν εντολι. Ανικουν ςτισ μορφζσ εντολϊν R-Type και I-Type.  

and ri, rj, rk: εκτελεί τθν λογικι πράξθ AND ςτα περιεχόμενα των καταχωρθτϊν rj 

και rk, και αποκθκεφει το αποτζλεςμα ςτον καταχωρθτι ri. Ομοίωσ, οι εντολζσ or, 

xor, και nor εκτελοφν τισ λογικζσ πράξεισ OR, XOR, και NOR, αντίςτοιχα. 

andi ri, rj, Value16: θ άμεςθ εκδοχι τθσ εντολισ and εκτελεί τθ λογικι πράξθ AND 

ςτα περιεχόμενα του καταχωρθτι rj και του 16-bit άμεςου τελεςτι Value16, ο 

οποίοσ επεκτείνεται ζωσ τα 32 bits, και αποκθκεφει το αποτζλεςμα ςτον 

καταχωρθτι ri. Ομοίωσ, οι εντολζσ ori, xori, και nori εκτελεί τισ λογικζσ πράξεισ OR, 

XOR, και NOR, αντίςτοιχα, χρθςιμοποιϊντασ τουσ άμεςουσ τελεςτζσ. 

Είναι επίςθσ δυνατόν να χρθςιμοποιθκεί ζνασ άμεςοσ τελεςτισ των 16-bit, ωσ 

τα 16 bits υψθλισ τάξθσ ςτισ λογικζσ πράξεισ, ςτθν οποία περίπτωςθ τα χαμθλισ 

τάξθσ 16 bits του τελεςτι είναι μθδενικά. Αυτό επιτυγχάνεται με τισ εξισ οδθγίεσ: 

 andhi (AND High Immediate) 

 orhi (OR High Immediate) 

 xorhi (XOR High Immediate) 

Αυτό παρζχει ζνα μθχανιςμό για τθ φόρτωςθ μιασ άμεςθσ αξίασ 32-bit ςε ζνα 

καταχωρθτι, τοποκετϊντασ πρϊτα τα 16 bits υψθλισ τάξθσ ςτον καταχωρθτι 
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χρθςιμοποιϊντασ τθν εντολι orhi και, ςτθ ςυνζχεια μζςου τθσ λογικισ πράξθσ OR 

ςτα χαμθλισ τάξθσ 16 bits χρθςιμοποιϊντασ τθν εντολι ori. 

 

2.6.4 Εντολϋσ Μεταφορϊσ (Move) 

Οι εντολζσ μεταφοράσ αντιγράφουν τα περιεχόμενα ενόσ καταχωρθτι ςε ζναν 

άλλο, ι τοποκετοφν μία άμεςθ τιμι ςε ζναν καταχωρθτι. Αυτζσ είναι ψευδοεντολζσ 

που παρζχονται για τθν διευκόλυνςθ του προγραμματιςτι.  

mov  ri, rj: αντιγράφει τα περιεχόμενα του καταχωρθτι rj ςτον καταχωρθτι ri. 

Τλοποιείται όπωσ θ εντολι add ri, rj, r0. 

movi ri, Value16: θ άμεςθ εντολι μεταφοράσ επεκτείνει τθν προςθμαςμζνθ 16-bit 

άμεςθ τιμι (Value16) ςτα 32 bits και  τθν φορτϊνει ςτον καταχωρθτι ri. Τλοποιείται 

όπωσ θ εντολι addi ri, r0, Value16. 

movui    ri, Value16: θ εντολι μεταφοράσ για μθ προςθμαςμζνθ άμεςθ τιμι 

επεκτείνει τθν 16-bit άμεςθ, μθ προςθμαςμζνθ τιμι (Value16) ςτα 32 bits και  τθν 

φορτϊνει ςτον καταχωρθτι ri. Τλοποιείται όπωσ θ εντολι ori ri, r0, Value16. 

movia   ri, LABEL: θ εντολι μεταφοράσ άμεςθσ διεφκυνςθσ φορτϊνει μία 32-bit 

τιμι, που αντιςτοιχεί ςτθν ετικζτα (LABEL) τθσ διεφκυνςθσ, ςτον καταχωρθτι ri. 

Τλοποιείται χρθςιμοποιϊντασ δφο εντολζσ  

orhi ri, r0, LABEL_HIGH 

ori ri, ri, LABEL_LOW 

όπου LABEL_HIGH και LABEL_LOW είναι τα 16 bits υψθλισ και χαμθλισ τάξθσ τθσ 

ετικζτασ, αντίςτοιχα. 
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 2.6.5 Εντολϋσ Branch και Jump 

Θ ροι εκτζλεςθσ ενόσ προγράμματοσ αλλάηει χρθςιμοποιϊντασ τισ εντολζσ 

Branch και Jump. Θ άνευ όρων εντολι Branch 

br    LABEL 

μεταφζρει τθν εκτζλεςθ άνευ όρων ςτθν εντολι τθσ ετικζτασ τθσ διεφκυνςθσ. Ο 

ςτόχοσ τθσ branch κακορίηεται ςτθ μορφι τθσ προςθμαςμζνθσ 16-bit μετατόπιςθσ 

(offset), που περιλαμβάνεται ςτθν εντολι. Θ μετατόπιςθ (offset) είναι θ απόςταςθ 

ςε bytes από τθν εντολι που ακολουκεί αμζςωσ το br ςτθν ετικζτα τθσ διεφκυνςθσ. 

Θ υπό όρουσ μεταφορά τθσ εκτζλεςθσ επιτυγχάνεται με υπό όρουσ εντολζσ 

διακλάδωςθσ (Branch), οι οποίεσ ςυγκρίνουν τα περιεχόμενα των δφο καταχωρθτϊν 

γενικοφ ςκοποφ και προκαλεί μία διακλάδωςθ εάν το αποτζλεςμα ικανοποιεί τον 

όρο τθσ εντολισ branch.  

blt ri, rj, LABEL: θ εντολι Branch if Less Than για προςθμαςμζνουσ αρικμοφσ  

εκτελεί τθν ςφγκριςθ  [ri] < [rj], αντιμετωπίηοντασ τα περιεχόμενα των καταχωρθτϊν 

ωσ προςθμαςμζνουσ αρικμοφσ.  

bltu ri, rj, LABEL: θ εντολι Branch if Less Than για μθ προςθμαςμζνουσ αρικμοφσ 

εκτελεί τθ ςφγκριςθ [ri] < [rj], αντιμετωπίηοντασ τα περιεχόμενα των καταχωρθτϊν 

ωσ μθ προςθμαςμζνουσ αρικμοφσ. 

Οι άλλεσ υπό όρουσ εντολζσ Branch τθσ ίδιασ μορφισ είναι οι εξισ: 

 beq (φγκριςθ [ri] = [rj]) 

 bne (φγκριςθ [ri] ≠ [rj]) 

 bge (Προςθμαςμζνθ ςφγκριςθ [ri+ ≥ *rj]) 

 bgeu (Μθ προςθμαςμζνθ ςφγκριςθ [ri+ ≥ *rj]) 

 bgt (Προςθμαςμζνθ ςφγκριςθ [ri] > [rj]) 

 bgtu (Μθ προςθμαςμζνθ ςφγκριςθ [ri] > [rj]) 

 ble (Προςθμαςμζνθ ςφγκριςθ [ri+ ≤ *rj]) 

 bleu (Μθ προςθμαςμζνθ ςφγκριςθ [ri+ ≤ *rj]) 
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Ο ςτόχοσ τθσ κάκε εντολισ διακλάδωςθσ πρζπει να είναι εντόσ του εφρουσ 

που μπορεί να κακοριςτεί ςε ζνα offset 16-bit. Για ζναν ςτόχο εκτόσ αυτοφ του 

εφρουσ, είναι απαραίτθτο να χρθςιμοποιθκεί θ εντολι Jump 

JMP    ri 

θ οποία μεταφζρει τθν εκτζλεςθ άνευ όρων ςτθ διεφκυνςθ που περιζχεται ςτον 

καταχωρθτι ri. 

 

2.6.6 Εντολϋσ Κλόςησ Τπορουτύνασ 

Ο επεξεργαςτισ Nios II ζχει δφο εντολζσ για τθν κλιςθ υπορουτινϊν. Θ εντολι 

κλιςθσ υπορουτίνασ  

call    LABEL 

περιλαμβάνει μία 26-bit μθ προςθμαςμζνθ άμεςθ τιμι. Θ εντολι αποκθκεφει τθν 

διεφκυνςθ επιςτροφισ ( θ οποία είναι θ διεφκυνςθ τθσ επόμενθσ εντολισ) ςτον 

καταχωρθτι r31. τθ ςυνζχεια, μεταφζρει τον ζλεγχο ςτθν εντολι τθσ διεφκυνςθσ 

του LABEL. Αυτι θ διεφκυνςθ κακορίηεται από τθν αλλθλουχία των τεςςάρων bits 

υψθλισ τάξθσ του μετρθτι προγράμματοσ με τθν άμεςθ τιμι, Value26, και των δφο 

bits χαμθλισ τάξθσ ωσ εξισ: Jump Address = PC31−28 : Value26 : 00  

Σα δφο λιγότερο ςθμαντικά bits είναι 0, διότι οι εντολζσ του Nios II πρζπει να 

ευκυγραμμιςτεί με τα όρια των λζξεων. 

 

Θ εντολι κλιςθσ υπορουτίνασ ςε καταχωρθτι  

callr    ri 

αποκθκεφει τθ διεφκυνςθ επιςτροφισ ςτον καταχωρθτι r31 και ςτθ ςυνζχεια 

μεταφζρει τον ζλεγχο ςτθν εντολι που βρίςκεται ςτθ διεφκυνςθ που περιζχεται 

ςτον καταχωρθτι ri. 

Επιςτροφι από υπορουτίνα εκτελείται με τθν εντολι ret. Αυτι θ εντολι 

μεταφζρει τθν εκτζλεςθ ςτθ διεφκυνςθ που περιζχονται ςτον καταχωρθτι r31.  
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2.6.7 Εντολϋσ ύγκριςησ  

Οι εντολζσ ςφγκριςθσ (Comparison) ςυγκρίνουν τα περιεχόμενα δφο 

καταχωρθτϊν ι τα περιεχόμενα ενόσ καταχωρθτι και μίασ άμεςθσ τιμισ και 

γράφουν ςτον καταχωρθτι το αποτζλεςμα, είτε 1 (εάν θ ςυνκικθ είναι αλθκισ) ι 0 

(εάν θ ςυνκικθ είναι ψευδισ).  

cmplt   ri, rj, rk: θ εντολι Compare Less Than για προςθμαςμζνουσ αρικμοφσ 

εκτελεί τθ ςφγκριςθ προςθμαςμζνων αρικμϊν ςτουσ καταχωρθτζσ rj και rk, [rj]<[rk], 

και γράφει 1 ςτον καταχωρθτι ri εάν το αποτζλεςμα είναι αλθκζσ. Διαφορετικά, 

γράφει ζνα 0. 

cmpltu    ri, rj, rk: θ εντολι Compare Less Than για μθ προςθμαςμζνουσ αρικμοφσ 

εκτελεί τθν ίδια λειτουργία με τθν εντολι cmplt, αλλά αντιμετωπίηει τουσ τελεςτζσ 

ωσ μθ προςθμαςμζνουσ αρικμοφσ. 

Άλλεσ εντολζσ αυτοφ του τφπου είναι οι εξισ: 

 cmpeq (φγκριςθ [ri] = [rj]) 

 cmpne (φγκριςθ [ri] ≠ [rj]) 

 cmpge (Προςθμαςμζνθ ςφγκριςθ [ri+ ≥ *rj]) 

 cmpgeu (Μθ προςθμαςμζνθ ςφγκριςθ [ri+ ≥ *rj]) 

 cmpgt (Προςθμαςμζνθ ςφγκριςθ [ri] > [rj]) 

 cmpgtu (Μθ προςθμαςμζνθ ςφγκριςθ [ri] > [rj]) 

 cmple (Προςθμαςμζνθ ςφγκριςθ [ri+ ≤ *rj]) 

 cmpleu (Μθ προςθμαςμζνθ ςφγκριςθ [ri+ ≤ *rj]) 

 

Οι άμεςεσ εκδοχζσ των εντολϊν ςφγκριςθσ περιλαμβάνουν ζναν 16-bit άμεςο 

τελεςτι.  

cmplti    ri, rj, Value16: θ εντολι Compare Less Than Signed Immediate (για άμεςεσ 

προςθμαςμζνεσ τιμζσ) ςυγκρίνει τον προςθμαςμζνο αρικμό ςτον καταχωρθτι rj με 

τον προςθμαςμζνο άμεςο τελεςτι. Γράφει το 1 ςτον καταχωρθτι ri εάν 

[rj]<Value16. Αλλιϊσ, γράφει το 0. 
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cmpltui   ri, rj, Value16: θ εντολι Compare Less Than Unsigned Immediate (για 

άμεςεσ μθ προςθμαςμζνεσ τιμζσ) ςυγκρίνει τον μθ προςθμαςμζνο αρικμό ςτον 

καταχωρθτι rj με τον άμεςο τελεςτι. Γράφει το 1 ςτον καταχωρθτι ri εάν 

[rj]<Value16. Αλλιϊσ, γράφει το 0. 

Άλλεσ άμεςεσ εντολζσ αυτοφ του τφπου είναι οι εξισ: 

 cmpeqi (φγκριςθ [ri] = Value16) 

 cmpnei (φγκριςθ [ri] ≠ Value16) 

 cmpgei (Προςθμαςμζνθ ςφγκριςθ [ri+ ≥ Value16) 

 cmpgeui (Μθ προςθμαςμζνθ ςφγκριςθ [ri+ ≥ Value16) 

 cmpgti (Προςθμαςμζνθ ςφγκριςθ [ri] > Value16) 

 cmpgtui (Μθ προςθμαςμζνθ ςφγκριςθ [ri] > Value16) 

 cmplei (Προςθμαςμζνθ ςφγκριςθ [ri+ ≤ Value16) 

 cmpleui (Μθ προςθμαςμζνθ ςφγκριςθ [ri+ ≤ Value16) 

 

2.6.8 Εντολϋσ Shift  

Οι εντολζσ ολίςκθςθσ (Shift) μετακινοφν τα περιεχόμενα ενόσ ςυγκεκριμζνου 

καταχωρθτι είτε προσ τα δεξιά ι προσ τα αριςτερά. 

srl   ri, rj, rk: θ εντολι Shift Right Logical (λογικι δεξιά ολίςκθςθ) μετακινεί το 

περιεχόμενο του καταχωρθτι rj προσ τα δεξιά τόςεσ φορζσ, όςεσ ο αρικμόσ των 

κζςεων των bits που ορίηονται από τα πζντε λιγότερο ςθμαντικά bits (εφροσ 

αρικμοφ 0 ζωσ 31) του καταχωρθτι rk, και αποκθκεφει το αποτζλεςμα ςτον 

καταχωρθτι ri. Σα κενά bits ςτθν αριςτερι πλευρά του μετατοπιςμζνου τελεςτι 

γεμίηουν με μθδενικά. 

srli    ri, rj, Value5: θ άμεςθ εντολι Shift Right Logical Immediate (άμεςθ λογικι 

δεξιά ολίςκθςθ) μετακζτει το περιεχόμενο του καταχωρθτι rj προσ τα δεξιά από τον 

αρικμό των κζςεων των bits που ορίηεται από τθν 5-bit μθ προςθμαςμζνθ τιμι, 

Value5, δίνεται ςτθν εντολι, και αποκθκεφει το αποτζλεςμα ςτον καταχωρθτι ri. Σα 

κενά bits ςτθν αριςτερι πλευρά του μετατοπιςμζνου τελεςτι γεμίηουν με μθδενικά. 
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Οι άλλεσ εντολζσ Shift είναι οι: 

 sra (Shift Right Arithmetic - Δεξιά αρικμθτικι ολίςκθςθ) 

 srai (Shift Right Arithmetic Immediate - Δεξιά άμεςθ αρικμθτικι ολίςκθςθ) 

 sll (Shift Left Logical - Αριςτερι λογικι ολίςκθςθ) 

 slli (Shift Left Logical Immediate - Αριςτερι άμεςθ λογικι ολίςκθςθ) 

Οι εντολζσ sra και srai λειτουργοφν όπωσ οι εντολζσ srl και srli, εκτόσ του ότι 

το προςθμαςμζνο bit, rj31, επαναλαμβάνεται ςτα κενά bits ςτθν αριςτερι πλευρά 

του μετατοπιςμζνου τελεςτι. 

Οι εντολζσ sll και slli λειτουργοφν όπωσ οι εντολζσ srl και srli, αλλά 

μετατοπίηουν τον τελεςτι ςτον καταχωρθτι rj προσ τα αριςτερά και γεμίηουν τα 

κενά bits ςτθν δεξιά πλευρά με μθδενικά.  

 

2.6.9 Εντολϋσ Rotate  

Τπάρχουν τρεισ εντολζσ περιςτροφισ (Rotate), οι οποίεσ ανικουν ςτισ εντολζσ 

R-Type: 

ror   ri, rj, rk: θ εντολι Rotate Right (δεξιά περιςτροφι) περιςτρζφει τα bits του 

καταχωρθτι rj με κατεφκυνςθ από τα αριςτερά προσ τα δεξιά τόςεσ φορζσ, όςεσ ο 

αρικμόσ των κζςεων bits που ορίηονται από τα πζντε λιγότερο ςθμαντικά bits 

(εφροσ αρικμοφ 0 ζωσ 31) του καταχωρθτι rk, και αποκθκεφει το αποτζλεςμα ςτον 

καταχωρθτι ri. 

rol    ri, rj, rk: θ εντολι Rotate Left (αριςτερι περιςτροφι) είναι παρόμοια με τθν 

εντολι ror, αλλά περιςτρζφει ςε κατεφκυνςθ από τα δεξιά προσ τα αριςτερά. 

roli    ri, rj, Value5: θ εντολι Rotate Left Immediate (αριςτερι άμεςθ περιςτροφι) 

περιςτρζφει τα bits του καταχωρθτι rj με κατεφκυνςθ από τα δεξιά προσ τα 

αριςτερά τόςεσ κζςεισ, όςεσ ο αρικμόσ των κζςεων των bits που ορίηονται από τα 

τθν 5-bit μθ προςθμαςμζνθ τιμι, Value5, δίνεται ςτθν εντολι, και αποκθκεφει το 

αποτζλεςμα ςτον καταχωρθτι ri. 
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2.6.10 Εντολϋσ Control 

Τπάρχουν δφο ειδικζσ εντολζσ για τθν ανάγνωςθ και τθν εγγραφι των 

καταχωρθτϊν ελζγχου *Ενότθτα 2.4.2]. 

rdctl   ri, ctlj:  θ εντολι Read Control Register (ανάγνωςθ καταχωρθτι ελζγχου) 

αντιγράφει τα περιεχόμενα του καταχωρθτι ελζγχου ctlj ςτον καταχωρθτι γενικοφ 

ςκοποφ ri. 

wrctl   ctlj, ri: θ εντολι Write Control Register (εγγραφι καταχωρθτι ελζγχου) 

αντιγράφει τα περιεχόμενα του καταχωρθτι γενικοφ ςκοποφ ri ςτον καταχωρθτι 

ελζγχου ctlj.  

Τπάρχουν δφο εντολζσ που παρζχονται για τθν αντιμετϊπιςθ εξαιρζςεων: 

trap και eret. Είναι παρόμοιεσ με τισ εντολζσ call και ret, αλλά χρθςιμοποιοφνται για 

τισ εξαιρζςεισ. Τπάρχουν, επίςθσ, εντολζσ για τθν διαχείριςθ τθσ κρυφισ μνιμθσ: 

flushd (Flush Data Cache Line), flushi (Flush Instruction Cache Line), initd (Initialize 

Data Cache Line), and initi (Initialize Instruction Cache Line). Επίςθσ, οι εντολζσ break 

και bret, οι οποίεσ δθμιουργοφν breaks και επιςτρζφουν από breaks, αντίςτοιχα. 

 

2.6.11 Κρατούμενο και Τπερχεύλιςη 

Όταν εκτελείτε μια αρικμθτικι πράξθ, όπωσ πρόςκεςθ ι θ αφαίρεςθ, είναι 

ςθμαντικό να γνωρίηουμε αν θ πράξθ δθμιοφργθςε ζνα κρατοφμενο (carry) από τθν 

πιο ςθμαντικι κζςθ bit ι αν ςυνζβθ αρικμθτικι υπερχείλιςθ (overflow). Ζνασ 

επεξεργαςτισ που χρθςιμοποιεί κωδικοφσ κατάςταςθσ κζτει αυτόματα τισ ςθμαίεσ 

C και V να αναφζρουν εάν ςυνζβθςαν κρατοφμενο ι υπερχείλιςθ. Ωςτόςο, ο 

επεξεργαςτισ Νios II δεν περιλαμβάνει ςθμαίεσ κατάςταςθσ. Οι εντολζσ Πρόςκεςθ 

(Add) και Αφαίρεςθ (Subtract) του Nios II εκτελοφν τισ αντίςτοιχεσ λειτουργίεσ με 

τον ίδιο τρόπο και για προςθμαςμζνουσ και για μθ προςθμαςμζνουσ τελεςτζσ. 

Πρόςκετεσ εντολζσ πρζπει να χρθςιμοποιθκοφν για τθν ανίχνευςθ του κρατοφμενου 

και τθσ υπερχείλιςθσ. Σο κρατοφμενο εξόδου (carry out) από τθ κζςθ bit 31 
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παρουςιάηει ενδιαφζρον όταν προςτίκενται ι αφαιροφνται αρικμοί χωρίσ πρόςθμο. 

Θ υπερχείλιςθ είναι ενδιαφζρον όταν εμπλζκονται προςθμαςμζνοι τελεςτζσ.  

 

Κρατοφμενο και Υπερχείλιςθ ςτθν Πρόςκεςθ 

Παράδειγμα πρόςκεςθσ: 

add    r4, r2, r3 

Μετά τθν εκτζλεςι τθσ μια πικανι εμφάνιςθ κρατουμζνου μπορεί να ανιχνευτεί 

ελζγχοντασ αν το μθ προςθμαςμζνο άκροιςμα, ςτον καταχωρθτι r4, είναι 

μικρότερο από κάποιον από τουσ μθ προςθμαςμζνουσ τελεςτζσ. Εάν αυτι θ εντολι 

ακολουκείται από τθν εντολι 

cmpltu    r5, r4, r2 

το bit carry (κρατοφμενο) κα γραφτεί ςτον καταχωρθτι r5. 

Εάν είναι επικυμθτό να ςυνεχιςτεί θ εκτζλεςθ με διακλάδωςθ (branch) ςτθ 

κζςθ CARRY όταν ζνα κρατοφμενο του 1 ανιχνεφεται, αυτό μπορεί να επιτευχκεί με 

τθ χριςθ των εντολϊν 

     add r4, r2, r3 

     bltu r4, r2, CARRY 

Θ αρικμθτικι υπερχείλιςθ μπορεί να ανιχνευτεί ελζγχοντασ τα πρόςθμα των 

προςκετζων και του ακροίςματοσ. Τπερχείλιςθ ςυμβαίνει εάν δφο κετικοί αρικμοί 

προςτεκοφν και το αποτζλεςμα είναι αρνθτικό, ι αν προςτεκοφν δφο αρνθτικοί 

αρικμοί και το αποτζλεςμα είναι κετικό. Για παράδειγμα ζχουμε τθν εξισ 

αλλθλουχία εντολϊν: 

     Add r4, r2, r3 
     Xor r5, r4, r2 
     Xor r6, r4, r3 
     And r5, r5, r6 
     Blt r5, r0, OVERFLOW  

θ οποία προκαλεί διακλάδωςθ ςτθν υπερχείλιςθ εάν θ πρόςκεςθ καταλιγει ςε 

αρικμθτικι υπερχείλιςθ. Οι δφο xor εντολζσ χρθςιμοποιοφνται για τθν ςφγκριςθ των 

πρόςθμων του ακροίςματοσ και κάκε ζναν από τουσ δφο προςκετζουσ. Ενϊ αυτζσ 

οι εντολζσ εκτελοφν τθν XOR ςε όλα τα 32 bits, μόνο το πρόςθμο τθσ κζςθσ του b31 
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εξετάηεται ςτθν επόμενθ εντολι διακλάδωςθσ. Αυτό το bit ορίηεται ςε 1 μόνο αν τα 

πρόςθμα των bits του ακροίςματοσ και των προςκετζων είναι διαφορετικά. Θ 

εντολι and  και προκαλεί το bit r531 να γίνει 1 μόνο αν τα πρόςθμα των δφο 

τελεςτϊν είναι οι ίδια, αλλά το πρόςθμο του ακροίςματοσ είναι διαφορετικό. Θ 

εντολι blt προκαλεί διακλάδωςθ εάν ο προςθμαςμζνοσ αρικμόσ ςτον καταχωρθτι 

r5 είναι αρνθτικό, που φαίνεται αν το bit r531 είναι ίςο με 1. 

Κρατοφμενο και Υπερχείλιςθ ςτθν Αφαίρεςθ 

Σο κρατοφμενο και θ υπερχείλιςθ ςτθν αφαίρεςθ λειτουργίεσ μποροφν να 

ανιχνευκοφν χρθςιμοποιϊντασ μία παρόμοια προςζγγιςθ. Σο κρατοφμενο από το 

πιο ςθμαντικό bit τθσ διαφοράσ μπορεί να ανιχνευτεί ελζγχοντασ εάν ο αφαιρζτθσ 

είναι μικρότεροσ από τον αφαιρετζο. Για παράδειγμα, οι εντολζσ 

     sub r4, r2, r3 
     bltu r2, r3, CARRY 
κα προκαλζςουν διακλάδωςθ (branch) ςτθν κζςθ CARRY, εάν ζνα κρατοφμενο 

δθμιουργθκεί από τθν αφαίρεςθ. 

Αρικμθτικι υπερχείλιςθ ςυμβαίνει αν ο αφαιρζτθσ και αφαιρετζοσ ζχουν 
διαφορετικά πρόςθμα και το πρόςθμο τθσ διαφοράσ δεν είναι το ίδιο με το ςιμα 
του αφαιρζτθ. Αυτι θ υπερχείλιςθ μπορεί να ανιχνευτεί από τθν εξισ αλλθλουχία 
εντολϊν: 
     sub r4, r2, r3 
     xor r5, r2, r3 
     xor r6, r2, r4 
     and r5, r5, r6 
     blt r5, r0, OVERFLOW 
Οι δφο εντολζσ xor ςυγκρίνουν το πρόςθμο του αφαιρζτθ με τα πρόςθμα του 

αφαιρετζου και τθσ διαφοράσ. Θ εντολι and προκαλεί το bit r531 να οριςτεί ςε 1 

μόνο αν θ παραπάνω προχπόκεςθ για τθν υπερχείλιςθ είναι αλθκισ. 
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2.7 Custom Εντολϋσ και Χευδοεντολϋσ  

a) Custom Εντολζσ 

τον επεξεργαςτι Nios II δίνεται θ δυνατότθτα τθσ δθμιουργίασ custom 

(προςαρμοςμζνων) εντολϊν. Θ υλοποίθςθ κρίςιμων για το ςφςτθμα λειτουργιϊν με 

custom εντολζσ αυξάνει κατά πολφ τθν απόδοςθ. Θ εξειδικευμζνθ λογικι που 

επικυμοφμε ενςωματϊνεται ςτθν αρικμθτικι και λογικι μονάδα (ALU). Ζχουν τθν 

ίδια μορφι  με τισ εντολζσ του Nios II. Παρζχεται ςτουσ ςχεδιαςτζσ ζνα υψθλό 

επίπεδο προςπζλαςθσ των εντολϊν, χρθςιμοποιϊντασ μακροεντολζσ ςε γλϊςςεσ 

προγραμματιςμοφ Assembly ι ςυναρτιςεισ ςε C. 

b) Ψευδοεντολζσ 

Για ευκολία ςτον προγραμματιςμό, είναι χριςιμο να υπάρχει μια ποικιλία 

διαφορετικϊν εντολϊν. Από τθν μεριά του hardware, ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ 

εντολϊν απαιτεί εκτενζςτερα κυκλϊματα για τθν υλοποίθςι τουσ. υχνά, θ 

λειτουργία μερικϊν επικυμθτϊν εντολϊν μπορεί να επιτευχκεί αποτελεςματικά με 

τθ χριςθ άλλων εντολϊν. Εάν αυτζσ οι επικυμθτζσ εντολζσ δεν εφαρμόηονται ςε 

hardware, ονομάηονται ψευδοεντολζσ. Ο assembler αντικακιςτά τισ ψευδοεντολζσ 

με πραγματικζσ εντολζσ που εφαρμόηονται ςε hardware.  

Όπωσ είδαμε ςτθν ενότθτα 2.6.4, οι εντολζσ Move είναι ψευδοεντολζσ. Άλλεσ 

ψευδοεντολζσ είναι οι εξισ: 

subi ri, rj, Value16: θ εντολι Subtract Immediate υλοποιείται ωσ "addi    ri, rj, 

−Value16" 

bgt ri, rj, LABEL: θ εντολι Branch Greater Than Signed υλοποιείται με τθν εντολι 

blt εναλλάςςοντασ τουσ τελεςτζσ των καταχωρθτϊν. 

Κατά τθ ςφνταξθ ενόσ προγράμματοσ, ο προγραμματιςτισ δεν χρειάηεται να 

γνωρίηει τισ ψευδοεντολζσ. Όμωσ, θ επίγνωςθ γίνεται ςθμαντικι, αν κάποιοσ 

προςπακεί να εξετάςει τον κϊδικα ςτον assembler, ίςωσ κατά τθ διάρκεια τθσ 

διαδικαςίασ εντοπιςμοφ ςφαλμάτων. 
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2.8 Εντολϋσ του Assembler 

Οι εντολζσ του assembler του Nios II προςαρμόηονται ςε εκείνεσ που ορίηονται 

από το ευρζωσ χρθςιμοποιθμζνο GNU assembler, το οποίο είναι διακζςιμο 

λογιςμικό ςτο κοινό. Οι εντολζσ αυτζσ ξεκινοφν με μία περίοδο. Μερικζσ από τισ 

ςυχνά χρθςιμοποιοφμενεσ εντολζσ περιγράφονται παρακάτω: 

.equ    symbol, expression: κζτει τθν τιμι του symbol ςτθν τιμι του expression. 

.byte   expressions: τοποκετεί δεδομζνα μεγζκουσ byte ςτθν μνιμθ. Σα δεδομζνα 

ορίηονται από εκφράςεισ, οι οποίεσ χωρίηονται με κόμμα. 

.ascii  "string" ... : Μια ςειρά (string) από χαρακτιρεσ ASCII φορτϊνεται ςε 

διαδοχικζσ byte διευκφνςεισ ςτθ μνιμθ. Πολλαπλά stings, χωριςμζνα με κόμμα. 

.asciz    "string" ... : Αυτι θ εντολι είναι θ ίδια όπωσ θ .ascii, εκτόσ από το ότι κάκε 

string ι ακολουκείται (τερματίηεται) από ζνα zero byte. 

.data: Προςδιορίηει τα δεδομζνα που πρζπει να τοποκετθκοφν ςτο τμιμα 

δεδομζνων τθσ μνιμθσ. Θ επικυμθτι κζςθ μνιμθσ για το τμιμα των δεδομζνων 

μπορεί να κακοριςτεί ςτο ςφςτθμα διαμόρφωςθσ του Altera Monitor Program. 

.end: θματοδοτεί το τζλοσ του αρχείου πθγαίου κϊδικα. Οτιδιποτε μετά από 

αυτιν τθν εντολι αγνοείται από τον assembler. 

.global    symbol: Κάνει το symbol ορατό ζξω από το object file του assembler. 

.hword  expressions: είναι ίδια με τθν εντολι .byte, εκτόσ του ότι οι εκφράςεισ 

ςυγκροτοφνται ςε διαδοχικζσ 16-bit halfwords. 

.word   expressions: είναι ίδια με τθν εντολι .byte, εκτόσ του ότι οι εκφράςεισ 

ςυγκροτοφνται ςε διαδοχικζσ 32-bit words. 

.include "filename": Παρζχει ζνα μθχανιςμό για τθν ςυμπερίλθψθ αρχείων 

υποςτιριξθσ ςε ζνα πθγαίο πρόγραμμα. 
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.org   new-lc: Προχωράει τον μετρθτι κζςθσ από το new-lc, όπου το new-lc 

χρθςιμοποιείται ωσ ζνα offset (μετατόπιςθ) από τθν αρχικι κζςθ που κακορίηεται 

ςτο ςφςτθμα διαμόρφωςθσ του Altera Monitor Program. Θ εντολι .org μπορεί να 

αυξιςει μόνο το μετρθτι τοποκεςίασ, ι να το αφιςει αμετάβλθτο. Δεν μπορεί να 

μετακινιςει τον μετρθτι κζςθσ προσ τα πίςω. 

.skip    size: Διατθρεί ςτθ μνιμθ τον αρικμό των bytes που ορίηεται ωσ Size. Θ τιμι 

του κάκε byte είναι μθδζν. 

.text: Προςδιορίηει τον κϊδικα που κα πρζπει να τοποκετείται ςτο τμιμα κειμζνου 

τθσ μνιμθσ. Θ επικυμθτι κζςθ μνιμθσ για το τμιμα του κειμζνου μπορεί να 

κακορίηεται ςτο ςφςτθμα διαμόρφωςθσ του Altera Monitor Program. 

 

2.9 Διακοπϋσ και Εξαιρϋςεισ 

Θ χριςθ διακοπϊν είναι ζνασ αποτελεςματικόσ τρόποσ για τθν εκτζλεςθ των 

μεταφορϊν Λ/Ο. Ζνα ςφςτθμα Nios II μπορεί να αςχολθκεί με δφο τφπουσ διακοπϊν. 

Μία αίτθςθ για εξυπθρζτθςθ από μία ςυςκευι Λ/Ο κεωρείται ότι είναι μία διακοπή 

υλικοφ (hardware interrupt). Οποιαδιποτε άλλθ διακοπι δεν ονομάηεται διακοπι, 

αλλά εξαίρεςη (exception). τθν πραγματικότθτα, ο όροσ εξαίρεςθ χρθςιμοποιείται 

γενικά για να περιγράψει οποιαδιποτε απόκλιςθ που ξεκίνθςε από το υλικό ι 

απόκλιςθ που ξεκίνθςε από το λογιςμικό από τθν κανονικι εκτζλεςθ. 

Μία εξαίρεςθ ςτθν κανονικι ροι τθσ εκτζλεςθσ του προγράμματοσ μπορεί να 

προκλθκεί από: 

 Software trap (παγίδα λογιςμικοφ) 

 Hardware interrupt (διακοπι υλικοφ) 

 Unimplemented instruction (ανεφάρμοςτεσ εντολζσ) 

Ωσ αποτζλεςμα μίασ εξαίρεςθσ, ο επεξεργαςτισ Nios II εκτελεί αυτόματα τισ 

παρακάτω ενζργειεσ: 
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1. Αποκθκεφει τισ υπάρχουςεσ πλθροφορίεσ κατάςταςθσ του επεξεργαςτι 

αντιγράφοντασ τα περιεχόμενα του καταχωρθτι κατάςταςθσ (status) (ctl0) ςτον 

καταχωρθτι estatus (ctl1). 

2. Κακαρίηει το bit U ςτον καταχωρθτι status, για να βεβαιωκεί ότι ο 

επεξεργαςτισ είναι ςε Supervisor mode. 

3. Διαγράφει το bit PIE ςτον καταχωρθτι status, απενεργοποιϊντασ ζτςι τισ 

επιπλζον εξωτερικζσ διακοπζσ του επεξεργαςτι. 

4. Γράφει τθν διεφκυνςθ τθσ εντολισ μετά τθν εξαίρεςθ ςτον καταχωρθτι ea (r29). 

5. Μεταφζρει τθν εκτζλεςθ ςτθν διεφκυνςθ του χειριςτι εξαίρεςθσ, θ οποία 

κακορίηει τθν αιτία τθσ εξαίρεςθσ και ςτζλνει μια κατάλλθλθ ρουτίνα εξαίρεςθσ 

να ανταποκρικεί ςτθν εξαίρεςθ. 

Ο χειριςτήσ εξαιρζςεων (exception handler) είναι ζνα πρόγραμμα που 

αςχολείται με τισ εξαιρζςεισ. Είναι φορτωμζνο ςε μία προκακοριςμζνθ κζςθ ςτθ 

μνιμθ, ςτθν οποία μεταφζρεται ο ζλεγχοσ εκτζλεςθσ όταν παρουςιάηεται μια 

εξαίρεςθ. Θ διεφκυνςθ του χειριςμοφ εξαιρζςεων κακορίηεται κατά τον χρόνο 

δθμιουργίασ του ςυςτιματοσ με τθ χριςθ του SOPC Builder, και δεν μπορεί να 

αλλάξει από το λογιςμικό κατά το χρόνο εκτζλεςθσ. Αυτι θ διεφκυνςθ μπορεί να 

παρζχεται από τον ςχεδιαςτι, αλλιϊσ θ προεπιλεγμζνθ διεφκυνςθ είναι 2016 από 

τθν αρχικι διεφκυνςθ τθσ κφριασ μνιμθσ. Για παράδειγμα, αν θ μνιμθ ξεκινάει ςτθ 

διεφκυνςθ 0, τότε θ προεπιλεγμζνθ διεφκυνςθ του χειριςμοφ εξαιρζςεων είναι 

0x00000020. 

 

2.9.1 Παγύδα Λογιςμικού 

Μια εξαίρεςθ λογιςμικοφ ςυμβαίνει όταν μια εντολι παγίδα ςυναντάται ςε 

ζνα πρόγραμμα. Αυτι θ εντολι αποκθκεφει τθ διεφκυνςθ τθσ επόμενθσ εντολισ 

ςτον καταχωρθτι ea (r29). τθ ςυνζχεια, απενεργοποιεί τισ διακοπζσ και μεταφζρει 

τθν εκτζλεςθ ςτον χειριςμό εξαιρζςεων. 

τθν ρουτίνα  exception-service θ τελευταία εντολι είναι θ eret (Επιςτροφι 

Εξαίρεςθσ), θ οποία επιςτρζφει τον ζλεγχο τθσ εκτζλεςθσ ςτθν εντολι που 
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ακολουκεί τθν εντολι παγίδα που προκάλεςε τθν εξαίρεςθ. Θ διεφκυνςθ 

επιςτροφισ δίνεται από τα περιεχόμενα του καταχωρθτι ea. Θ εντολι eret 

επαναφζρει τθν προθγοφμενθ κατάςταςθ του επεξεργαςτι αντιγράφοντασ τα 

περιεχόμενα του καταχωρθτι estatus ςτον καταχωρθτι status. 

Μια κοινι χριςθ τθσ παγίδασ λογιςμικοφ (software trap) είναι να μεταφζρει 

τον ζλεγχο ςε ζνα διαφορετικό πρόγραμμα, όπωσ ζνα λειτουργικό ςφςτθμα. 

 

2.9.2 Διακοπϋσ Τλικού 

Οι διακοπζσ υλικοφ (Hardware interrupt) μποροφν να αυξθκοφν από 

εξωτερικζσ πθγζσ, όπωσ οι ςυςκευζσ Λ/Ο, διεκδικϊντασ μία από τισ 32 ειςόδουσ του 

επεξεργαςτι με αίτθμα για διακοπι, από irq0 εωσ irq31. Μια διακοπι 

δθμιουργείται μόνο εάν πλθροφνται οι ακόλουκεσ τρεισ ςυνκικεσ: 

 Σο bit PIE ςτον καταχωρθτι status ζχει οριςτεί 1. 

 Μία είςοδοσ αίτθςθσ διακοπισ, irqk , είναι βεβαιωμζνθ. 

 Σο αντίςτοιχο bit ενεργοποίθςθσ διακοπισ, ctl3k, τίκεται 1.  

Σα περιεχόμενα του καταχωρθτι ipending (ctl4) υποδεικνφουν ποιεσ αιτιςεισ 

διακοπϊν εκκρεμοφν. Μια ρουτίνα εξαίρεςθσ κακορίηει ποιεσ από τισ εν αναμονι 

διακοπζσ ζχει τθν υψθλότερθ προτεραιότθτα, και μεταφζρει τον ζλεγχο ςτθν 

αντίςτοιχθ ρουτίνα εξυπθρζτθςθσ διακοπισ. 

Μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ ρουτίνασ εξυπθρζτθςθσ διακοπισ, ο ζλεγχοσ 

εκτζλεςθσ επιςτρζφεται ςτο διακεκομμζνο πρόγραμμα μζςω τθσ εντολισ eret, 

όπωσ εξθγικθκε παραπάνω. Ωςτόςο, δεδομζνου ότι θ εξωτερικι αίτθςθ διακοπισ 

αντιμετωπίηεται χωρίσ προθγουμζνωσ να ζχει ολοκλθρϊςει τθν εντολι που 

εκτελείται όταν εμφανίηεται θ διακοπι, θ διακεκομμζνθ εντολι πρζπει να 

εκτελεςτεί πάλι κατά τθν επιςτροφι από τθ ρουτίνα εξυπθρζτθςθσ διακοπισ. Για να 

επιτευχκεί αυτό, θ ρουτίνα εξυπθρζτθςθσ διακοπισ πρζπει να προςαρμόςει τα 

περιεχόμενα του καταχωρθτι ea, τα οποία αυτι τθ ςτιγμι δείχνουν ςτθν επόμενθ 
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εντολι του διακεκομμζνου προγράμματοσ. Ωσ εκ τοφτου, θ τιμι ςτον καταχωρθτι 

ea πρζπει να μειωκεί κατά 4 πριν από τθν εκτζλεςθ τθσ εντολισ eret. 

 

2.9.3 Ανεφϊρμοςτεσ Εντολϋσ 

Αυτι θ εξαίρεςθ ςυμβαίνει όταν ο επεξεργαςτισ ςυναντά μια ζγκυρθ εντολι 

που δεν ζχει υλοποιθκεί ςε hardware. Αυτό μπορεί να ςυμβαίνει με τισ εντολζσ 

όπωσ οι mul και div. Ο χειριςτισ εξαιρζςεων μπορεί να καλζςει μια ρουτίνα που 

προςομοιϊνει τθν απαιτοφμενθ πράξθ ςτο λογιςμικό. 

 

2.9.4 Προςδιοριςμόσ του Σύπου τησ Εξαύρεςησ 

Όταν ςυμβαίνει μια εξαίρεςθ, θ ρουτίνα χειριςμοφ εξαιρζςεων πρζπει να 

προςδιορίςει το είδοσ τθσ εξαίρεςθσ που ζχει ςυμβεί. Θ ςειρά με τθν οποία κα 

πρζπει να ελζγχονται οι εξαιρζςεισ είναι θ εξισ: 

1. Διαβάηει τον καταχωρθτι ipending, για να δει αν ζχει ςυμβεί μια διακοπι 

hardware. Αν ναι, τότε πθγαίνει ςτθν κατάλλθλθ ρουτίνα εξυπθρζτθςθσ 

διακοπϊν. 

2. Διαβάηει τθν εντολι που εκτελοφνταν όταν ςυνζβθ θ εξαίρεςθ. Θ διεφκυνςθ 

αυτισ τθσ εντολισ είναι θ τιμι ςτον καταχωρθτι ea μείον 4. Αν αυτι είναι θ 

εντολι παγίδα, τότε πθγαίνει ςτθν ρουτίνα χειριςμοφ παγίδων λογιςμικοφ. 

3. Διαφορετικά, θ εξαίρεςθ οφείλεται ςε ανεφάρμοςτθ εντολι.  

 

2.9.5 Επανεκκύνηςη (Reset) 

Ζνα ςφςτθμα Nios ΛΛ πρζπει να περιλαμβάνει μια δυνατότθτα επανεκκίνηςησ 

(reset) για να καταςτεί δυνατι θ ανάκτθςθ από μια λανκαςμζνθ κατάςταςθ που δεν 

μπορεί να αντιμετωπίηεται ωσ εξαίρεςθ. Αυτό μπορεί να γίνει με τθν παροχι ενόσ 

πλικτρου επαναφοράσ (reset key). Όταν πατθκεί το πλικτρο, ο επεξεργαςτισ κάνει 



 
 

88 

επανεκκίνθςθ και ζνα κατάλλθλο πρόγραμμα εκτελείται. Εάν θ μνιμθ ξεκινάει ςτθ 

διεφκυνςθ 0, τότε είναι φυςικό να χρθςιμοποιιςει αυτι τθ διεφκυνςθ ωσ τθ κζςθ 

επαναφοράσ, θ οποία μπορεί να γίνει όταν το ςφςτθμα Nioss ΛΛ ζχει τεκεί ςε 

εφαρμογι. Όταν ο επεξεργαςτισ κάνει επανεκκίνθςθ, ο μετρθτισ προγράμματοσ 

και οι καταχωρθτζσ ελζγχου γίνονται μθδζν. Ζτςι, θ εκτζλεςθ αρχίηει με τθν εντολι 

ςτθ διεφκυνςθ 0. Για να εκτελεςτεί το κφριο πρόγραμμα μετά τθν επαναφορά, είναι 

απαραίτθτο να τοποκετθκεί μία εντολι διακλάδωςθσ (branch) ςτθ διεφκυνςθ 0 με 

τθν πρϊτθ εντολι του κφριου προγράμματοσ ωσ ςτόχου διακλάδωςθσ. 

 

2.10 Κρυφό Μνόμη (Cache) 

Όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 2.2, ζνα ςφςτθμα Nios II μπορεί να περιλαμβάνει 

κρυφζσ μνιμεσ εντολϊν και δεδομζνων, οι οποίεσ εφαρμόηονται ςτα block μνιμθσ  

ςτο τςιπ του FPGA. Οι κρυφζσ μνιμεσ ι προςωρινζσ (caches) μποροφν να 

κακοριςτοφν όταν ζνα ςφςτθμα ςχεδιάηεται χρθςιμοποιϊντασ το λογιςμικό SOPC 

Builder. Οι κρυφζσ μνιμεσ βελτιϊνουν ςθμαντικά τθν απόδοςθ ενόσ ςυςτιματοσ 

Nios II, ειδικά όταν το μεγαλφτερο μζροσ τθσ κφριασ μνιμθσ παρζχεται από ζνα 

εξωτερικό τςιπ SDRAM, όπωσ ςτθν περίπτωςθ των πλακετϊν (board) ςειράσ DE τθσ 

Altera. Οι κρυφζσ μνιμεσ εντολϊν και δεδομζνων είναι απευκείασ 

χαρτογραφθμζνεσ ςτθν μνιμθ. 

Θ κρυφή μνήμη των εντολών (instruction cache) μπορεί να εφαρμοςτεί ςτισ 

εκδόςεισ "fast" και "standard" των ςυςτθμάτων του επεξεργαςτι Nios II. Είναι 

οργανωμζνθ ςε 8 λζξεισ ανά γραμμι κρυφισ μνιμθσ, και το μζγεκόσ τθσ είναι μία 

παράμετροσ ςχεδιαςμοφ τθν οποία επιλζγει ο χριςτθσ. 

Θ κρυφή μνήμη δεδομζνων (data cache) μπορεί να υλοποιθκεί μόνο με τθν 

"fast" ζκδοςθ του επεξεργαςτι Nios II. Διακζτει ζνα ρυκμιηόμενο μζγεκοσ τθσ 

γραμμισ των 4, 16 ι 32 bytes ανά γραμμι κρυφισ μνιμθσ. Σο ςυνολικό μζγεκοσ του 

είναι επίςθσ μία παράμετροσ ςχεδιαςμοφ τθν οποία επιλζγει ο χριςτθσ.  
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Σχιμα 2.2: Οργάνωςθ μνιμθσ και ςυςκευϊν Λ/Ο *15] 

2.10.1 Διαχεύριςη τησ Κρυφόσ Μνόμησ 

Θ διαχείριςθ τθσ κρυφισ μνιμθσ γίνεται μζςω του λογιςμικοφ. Για το ςκοπό 

αυτό το ςφνολο των εντολϊν του Nios II περιλαμβάνει τισ ακόλουκεσ εντολζσ: 

 initd    IMMED16 (rA) (Initialize data-cache line): Ακυρϊνει τθν γραμμι ςτθν 

κρυφι μνιμθ δεδομζνων που ςυνδζεται με τθν διεφκυνςθ που κακορίηεται 

προςκζτοντασ τθν προςθμαςμζνθ και επεκταμζνθ τιμι, IMMED16, με τα 

περιεχόμενα του καταχωρθτι rA. 

 initi    rA (Initialize instruction-cache line): Ακυρϊνει τθ γραμμι ςτθν κρυφι 

μνιμθ εντολϊν που ςυνδζεται με τθν διεφκυνςθ που περιζχεται ςτον 

καταχωρθτι rA. 

 flushd    IMMED16(rA) (Flush data-cache line): Τπολογίηει τθν ενεργι διεφκυνςθ, 

προςκζτοντασ τθν προςθμαςμζνθ και επεκταμζνθ τιμι, IMMED16, με τα 
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περιεχόμενα του καταχωρθτι rA. τθ ςυνζχεια, προςδιορίηει τθ γραμμι τθσ 

κρυφισ μνιμθσ που ςυνδζεται με αυτι τθν ενεργι διεφκυνςθ, γράφει κάκε 

άχρθςτο δεδομζνο ςτθ γραμμι κρυφισ μνιμθσ πίςω ςτθ μνιμθ, και ακυρϊνει 

τθ γραμμι τθσ κρυφισ μνιμθσ. 

 flushi    rA (Flush instruction-cache line): Ακυρϊνει τθ γραμμι ςτθν κρυφι μνιμθ 

εντολϊν που ςυνδζεται με τθ διεφκυνςθ που περιζχεται ςτον καταχωρθτι rA. 

 

2.10.2 Μϋθοδοι Παρϊκαμψησ Κρυφόσ Μνόμησ 

Ζνασ επεξεργαςτισ Nios II χρθςιμοποιεί τθν κρυφι μνιμθ δεδομζνων του με 

τον τυπικό τρόπο. Όμωσ, επιτρζπει επίςθσ τθν κρυφι μνιμθ να παρακαμφκεί με 

δφο τρόπουσ. Οι εντολζσ Load και Store ζχουν μια εκδοχι που προορίηεται για τθν 

πρόςβαςθ ςε ςυςκευζσ I / O, όπου θ ενεργι διεφκυνςθ προςδιορίηει μια κζςθ ςε 

μια διαςφνδεςθ ςυςκευϊν I / O. Αυτζσ οι εντολζσ είναι οι: ldwio, ldbio, lduio, ldhio, 

ldhuio, stwio, stbio, και sthio. Αυτζσ παρακάμπτουν τθν κρυφι μνιμθ δεδομζνων.  

Ζνασ άλλοσ τρόποσ παράκαμψθσ τθσ κρυφισ μνιμθσ δεδομζνων, 

χρθςιμοποιϊντασ το bit31 τθσ διεφκυνςθ ωσ μια ετικζτα που δείχνει αν ο 

επεξεργαςτισ κα πρζπει να μεταφζρει τα δεδομζνα από/προσ τθν κρυφι μνιμθ, ι 

τθν παρακάμπτει. Αυτι θ λειτουργία είναι διακζςιμθ μόνο ςτον επεξεργαςτι Nios 

II/f. 

2.11 τενϊ υνδεδεμϋνη Μνόμη 

Ζνασ επεξεργαςτισ Nios II μπορεί να ζχει πρόςβαςθ ςτα μπλοκ μνιμθσ του 

τςιπ FPGA ωσ ςτενά ςυνδεδεμζνθ μνιμθ (tightly coupled memory). Θ διάταξθ αυτι 

δεν χρθςιμοποιεί το Avalon network. Αντ' αυτοφ, θ ςτενά ςυνδεδεμζνθ μνιμθ 

ςυνδζεται απευκείασ ςτον επεξεργαςτι. Σα δεδομζνα ςτθ ςτενά ςυνδεδεμζνθ 

μνιμθ είναι προςβάςιμα χρθςιμοποιϊντασ τισ εντολζσ Load και Store τισ οδθγίεσ. 

Σα κυκλϊματα ελζγχου του Nios II κακορίηουν εάν θ διεφκυνςθ μιασ κζςθσ μνιμθσ 

είναι ςτθ ςτενά ςυνδεδεμζνθ μνιμθ. Για τθ διεφκυνςθ τθσ ςτενά ςυνδεδεμζνθσ 

μνιμθσ, ο επεξεργαςτισ λειτουργεί ςαν οι κρυφζσ μνιμεσ να μθν υπάρχουν. 
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2.12 Προηγμϋνεσ Ρυθμύςεισ του Επεξεργαςτό Nios II 

τισ προθγοφμενεσ ενότθτεσ αναπτφχκθκαν τα χαρακτθριςτικά των βαςικϊν 

ρυκμίςεων του επεξεργαςτι Nios II. Είναι δυνατι θ υλοποίθςθ μεγαλφτερων 

επεξεργαςτϊν Nios ΛΛ, που περιλαμβάνουν πρόςκετεσ μονάδεσ υλικοφ που 

παρζχουν αυξθμζνεσ δυνατότθτεσ. Παρακάτω δίνονται τρεισ από τισ πικανζσ 

αναβακμίςεισ. 

 

2.12.1 Εξωτερικόσ Ελεγκτόσ Διακοπών 

Θ Ενότθτα 2.9 περιγράφει τον μθχανιςμό που χρθςιμοποιείται από τον 

εςωτερικό ελεγκτι διακοπϊν, ςτον οποίο το λογιςμικό χρθςιμοποιείται για να 

κακορίηει τθν προτεραιότθτα των αιτθμάτων διακοπϊν. Για τθ μείωςθ του χρόνου 

αναμονισ, ο επεξεργαςτισ είναι δυνατόν να περιλαμβάνει ζνα εξωτερικό κφκλωμα 

ελζγχου διακοπϊν που χρθςιμοποιεί vectored διακοπζσ. ε αυτιν τθν περίπτωςθ, ο 

ελεγκτισ παρζχει τθ διεφκυνςθ τθσ ρουτίνασ εξυπθρζτθςθσ διακοπισ για κάκε 

αίτθςθ διακοπισ. 

Για περαιτζρω μείωςθ του χρόνου αναμονισ των διακοπϊν, ο επεξεργαςτισ 

μπορεί να περιλαμβάνει καταχωρθτζσ shadow για τουσ 32 καταχωρθτζσ γενικισ 

χριςθσ. Αρκετοί καταχωρθτζσ shadow μποροφν να υλοποιθκοφν και να ςυνδζονται 

με διαφορετικζσ διακοπζσ. Ο εξωτερικόσ ελεγκτισ διακοπϊν προςδιορίηει το 

ςφνολο των καταχωρθτϊν shadow να χρθςιμοποιείται με μία ειςερχόμενθ αίτθςθ 

διακοπισ. τθ ςυνζχεια, το ςφνολο αυτϊν των εντολϊν χρθςιμοποιείται αντί του 

κανονικοφ ςυνόλου καταχωρθτϊν. Αυτό παρακάμπτει τθν ανάγκθ για αποκικευςθ 

των περιεχομζνων των καταχωρθτϊν που χρθςιμοποιοφνται ςτθ ρουτίνα 

εξυπθρζτθςθσ διακοπϊν. 

Σα επίπεδα προτεραιότθτασ ςυνδζονται με διαφορετικζσ διακοπζσ. Όταν ο 

επεξεργαςτισ εξυπθρετεί μια διακοπι ενόσ δεδομζνου επιπζδου προτεραιότθτασ, 

μπορεί να διακόπτεται μόνο από άλλθ διακοπι με υψθλότερο επίπεδο 

προτεραιότθτασ. Σο τρζχον επίπεδο προτεραιότθτασ του επεξεργαςτι και μια 
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ζνδειξθ του ενεργοφ ςυνόλου των καταχωρθτϊν shadow είναι ζνα μζροσ του 

επεξεργαςτι, το οποίο είναι ςτον καταχωρθτι ελζγχου κατάςταςθσ, ctl0. Αυτι θ 

πλθροφορία βρίςκεται ςτα reserved bits κομμάτια του Πίνακασ 2.2. 

Όταν ζνασ επεξεργαςτισ Nios ΛΛ ορίηεται, ζχει διαμορφωκεί είτε με τον 

εςωτερικό ελεγκτι διακοπϊν ι τον εξωτερικό ελεγκτι διακοπϊν.  

 

2.12.2 Διαχεύριςη Μονϊδασ Μνόμησ 

Ζνα ςφςτθμα Nios ΛΛ μπορεί να περιλαμβάνει μια μονάδα διαχείριςθσ μνιμθσ 

(Memory Management Unit - MMU), θ οποία παρζχει λειτουργικότθτα. Θ MMU ζχει 

ωσ ςτόχο να υποςτθρίξει λειτουργικά ςυςτιματα που χρθςιμοποιοφν τθ 

δυνατότθτα διαχείριςθσ μνιμθσ. Ζνα ςφςτθμα που ενςωματϊνει μία MMU μπορεί 

να χρθςιμοποιιςει τουσ τρόπουσ λειτουργίασ Supervisor και User. Θ MMU είναι μια 

προαιρετικι μονάδα θ οποία πρζπει να κακορίηεται για να ςυμπερίλθψθ ςτο 

ςφςτθμα κατά το χρόνο ςχεδίαςθσ. 

 

2.12.3 Τλικό Κινητόσ Τποδιαςτολόσ 

Οι προςαρμοςμζνεσ εντολζσ (custom instructions), όπωσ είδαμε ςτθν Ενότθτα 

2.7,  μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για να κακορίςουν μια ποικιλία από πράξεισ, οι 

οποίεσ μπορεί να απαιτοφν τθ χριςθ επιπλζον κυκλωμάτων. Ζνα ςφνολο από 

προκακοριςμζνεσ προςαρμοςμζνεσ εντολζσ είναι διακζςιμο για τθν υλοποίθςθ τθσ 

κινθτισ υποδιαςτολισ ςε αρικμθτικζσ πράξεισ. Σο απαραίτθτο hardware 

περιλαμβάνεται ςε ζνα ςφςτθμα Nios ΛΛ κατά το χρόνο ςχεδίαςθσ αν είναι 

επικυμθτζσ πράξεισ κινθτισ υποδιαςτολισ. 
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2.13 Παραδεύγματα Προγραμμϊτων ςτον Nios II 

1ο Παρϊδειγμα: Ασ υποκζςουμε ότι υπάρχει μια ςυμβολοςειρά (string) από 

ASCII κωδικοποιθμζνουσ χαρακτιρεσ που αποκθκεφονται ςτθ μνιμθ ξεκινϊντασ 

από τθ διεφκυνςθ STRING. Θ ςυμβολοςειρά τελειϊνει με τον χαρακτιρα Carriage 

Return (CR). Σο παρακάτω πρόγραμμα του Nios II κα κακορίηει το μικοσ τθσ 

ςυμβολοςειράσ. 

 

 movia r2, STRING  /*ν r2 δείρλεη ζηελ αξρή ηνπ string.*/ 

 add  r3, r0, r0  /*ν r3 είλαη έλαο κεηξεηήο πνπ κεδελίδεηαη*/ 

 addi  r4, r0, 0x0D /*Φόξησζε ηνπ ASCII code γηα ηνλ CR.*/ 

LOOP: ldb  r5, (r2)  /* Λακβάλεη ηνλ επόκελν ραξαθηήξα.*/ 

 beq  r5, r4, DONE /*Σηακαηάεη εάλ ν ραξαθηήξαο είλαη ν CR.*/ 

 addi  r2, r2, 1  /* Αύμεζε ηνπ δείθηε ηνπ string θαηά 1.*/ 

 addi  r3, r3, 1  /* Αύμεζε ηνπ κεηξεηή θαηά 1.*/ 

 br  LOOP   /* Εάλ δελ έρεη ηειεηώζεη, πάεη μαλά ζην  

     loop.*/ 

DONE: movia r2, LENGTH  /* Απνζεθεύεη ηελ ηηκή ζηελ ζέζε*/ 

 stw  r3, (r2) /* κλήκεο LENGTH. */ 

 

το παραπάνω πρόγραμμα κάκε χαρακτιρασ ςτθ ςυμβολοςειρά (string) 

ςυγκρίνεται με το Carriage Return - CR (0x0D κϊδικασ ASCII), και ζνασ μετρθτισ 

αυξάνεται μζχρι να φτάςει το τζλοσ του string. Σο αποτζλεςμα αποκθκεφεται ςτθ 

κζςθ LENGTH.  

 

2ο Παρϊδειγμα: Ασ υποκζςουμε ότι ζχουμε να προςκζςουμε δφο ακζραιουσ 

που είναι πολφ μεγάλοι ϊςτε να χωρζςουν ςε 32-bit καταχωρθτζσ. Αυτό μπορεί να 

γίνει με τθ φόρτωςθ των αρικμϊν ςε δφο διαφορετικοφσ καταχωρθτζσ και, ςτθ 

ςυνζχεια, τθν εκτζλεςθ τθσ πρόςκεςθσ με ανίχνευςθ κρατουμζνου. Κα 

χρθςιμοποιιςουμε δεκαεξαδικοφσ αρικμοφσ ϊςτε να είναι εφκολο να δοφμε πϊσ 

ζνασ αρικμόσ μπορεί να αναπαραςτακεί ςε δφο καταχωρθτζσ. Ζςτω A=10A72C10F8 

και Β = 4A5C00FE04. Θ πρόςκεςθ, C = A + B, μπορεί να υπολογιςτεί όπωσ φαίνεται 

παρακάτω. 
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orhi  r2, r0, 0xA72C   /* Ο r2 πεξηέρεη ηνλ A72C0000.*/ 

ori  r2, r2, 0x10F8    /* Ο r2 πεξηέρεη ηνλ A72C10F8.*/ 

ori  r3, r0, 0x10  /* Ο r3 πεξηέρεη ηνλ 10.*/ 

orhi  r4, r0, 0x5C00  /* Ο r4 πεξηέρεη ηνλ 5C000000.*/ 

ori  r4, r4, 0xFE04  /* Ο r4 πεξηέρεη ηνλ 5C00FE04.*/ 

ori  r5, r0, 0x4A  /* Ο r5 πεξηέρεη ηνλ 4A.*/ 

add  r6, r2, r4  /* Πξόζζεζε ησλ 32 bits ρακειήο ηάμεο. */ 

cmpltu r7, r6, r2    /* Έιεγρνο αλ ππάξρεη θξαηνύκελν.*/ 

add   r7, r7, r3    /* Πξόζζεζε ηνπ θξαηνύκελνπ θαη */ 

add  r7, r7, r5    /* ησλ bits πςειήο ηάμεο.*/ 

 

Οι καταχωρθτζσ r2 και r3 φορτϊνονται με τα χαμθλισ και υψθλισ τάξθσ 32 bits του 

αρικμοφ Α, αντίςτοιχα. Οι καταχωρθτζσ r4 και r5 χρθςιμοποιοφνται για να 

κρατιςουν τον Β με τον ίδιο τρόπο. Παρατθροφμε ότι οι 32-bit τιμζσ ςτουσ 

καταχωρθτζσ r2 και r4 φορτϊνονται χρθςιμοποιϊντασ δφο άμεςουσ τελεςτζσ των 

16-bit. Μετά τθν πρόςκεςθ των 32 bits χαμθλισ τάξθσ του Α και του Β, θ διεξαγωγι 

το εξαγόμενο κρατοφμενο (carry out) περιλαμβάνεται ςτθν πρόςκεςθ των 32 bits 

υψθλισ τάξθσ. Σο άκροιςμα C = 5B032D0EFC τοποκετείται ςτουσ καταχωρθτζσ r6 

και r7. 

 

 

 

  



 
 

95 

Κεφϊλαιο 3 : Η Αναπτυξιακό Πλακϋτα DE2 Σησ Altera 

 

3.1 κοπόσ τησ πλακϋτασ DE2 

Θ αναπτυξιακι και εκπαιδευτικι πλακζτα DE2 τθσ Altera [Εικόνα 3.1] ζχει 

αναπτυχκεί για τθν εκμάκθςθ ψθφιακισ λογικισ και τθν υπολογιςτικι οργάνωςθ ςε 

εργαςτθριακό περιβάλλον. χεδιάςτθκε για να χρθςιμοποιείται ςε εργαςτθριακά 

ακαδθμαϊκά μακιματα που ζχουν ςχζςθ με τον ςχεδιαςμό λογικϊν κυκλωμάτων 

και τθν οργάνωςθ του υπολογιςτι. Θ πλακζτα DE2 μπορεί να είναι κατάλλθλθ για 

μια ποικιλία εργαςιϊν ςχεδιαςμοφ, αλλά ταυτόχρονα και για τθν ανάπτυξθ 

εξελιγμζνων ψθφιακϊν ςυςτθμάτων.  

 

 

 

Εικόνα 3.1: H αναπτυξιακι πλακζτα DE2 [16] 
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3.2 Περιγραφό τησ πλακϋτασ DE2 τησ Altera 

Θ παραπάνω εικόνα *Εικόνα 4.1+ απεικονίηει τθν διάταξθ τθσ πλακζτασ DE2 

και δείχνει τθ κζςθ των διαςυνδζςεων και τα βαςικά υποςυςτιματα. Θ καρδιά του 

ςυςτιματοσ είναι το Cyclone II FPGA chip. Όλα τα ςθμαντικά επιμζρουσ 

υποςυςτιματα ςτθν πλακζτα ςυνδζονται με τουσ ακροδζκτεσ του τςιπ, 

επιτρζποντασ ςτο χριςτθ τθ ρφκμιςθ των διαςυνδζςεων μεταξφ των διαφόρων 

υποςυςτθμάτων όπωσ επικυμεί. 

Για τθν διαςφνδεςθ και τθν χριςθ του αναπτυξιακοφ είναι απαραίτθτθ θ 

ςφνδεςθ με υπολογιςτι μζςω τθσ κφρασ USB. Γι’ αυτό χρειάηεται και θ εγκατάςταςθ 

ςτον υπολογιςτι των USB-Blaster drivers κατά τθν εγκατάςταςθ του προγράμματοσ 

Quartus II, μζςω του οποίου γίνεται ο ςχεδιαςμόσ ςυςτθμάτων και παρζχεται από 

τθν Altera. 

Σχιμα 3.1: Block διάγραμμα του αναπτυξιακοφ DE2 [16] 
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Όπωσ φαίνεται και ςτο block διάγραμμα [χιμα 3.1+ θ αναπτυξιακι πλακζτα 

DE2 εμπεριζχει αναλυτικά τα εξισ: 

 Cyclone II 2C35 FPGA: περιζχει 33.216 λογικά ςτοιχεία, 105 Μ4Κ RAM blocks, 

ςυνολικά 483.840 bits RAM, 35 ενςωματωμζνουσ πολλαπλαςιαςτζσ, 4 PLLs, 475 

Λ/Ο pins (ακροδζκτεσ ειςόδου/εξόδου) για τον χριςτθ και πακζτο FineLine BGA 

672 pins. 

 Σειριακι διάταξθ μορφοποίθςθσ και κφκλωμα USB Blaster: Θ πλακζτα 

υποςτθρίηει παράλλθλθ και ςειριακι (JTAG και AS) μζκοδο προγραμματιςμοφ, 

εμπεριζχει ςειριακι διάταξθ μορφοποίθςθσ, τθν EPCS16 τθσ Altera κακϊσ και 

USB Blaster, εγκατεςτθμζνο πάνω ςτθν αναπτυξιακι πλακζτα για 

προγραμματιςμό και για ζλεγχο χριςτθ API. 

 Μνιμθ Static RAM (SRAM): μεγζκουσ 512-Kbyte, οργανωμζνθ ωσ 256Κ x 16 bits. 

 Synchronous Dynamic RAM (SDRAM): δυναμικι μνιμθ RAM των 8-Μbyte, 

οργανωμζνθ ωσ 1M x 16 bits x 4 banks. 

 Μνιμθ Flash: είναι μεγζκουσ 4-Mbyte (1 Μbyte ςε μερικζσ πλακζτεσ) με 8-bit 

δίαυλο δεδομζνων.  

Όλεσ οι μνιμεσ είναι διακζςιμεσ από τον επεξεργαςτι Nios II και από το DE2 

Control Panel. 

 Υποδοχι κάρτασ SD: παρζχει SPI και 4-bit SD λειτουργία για πρόςβαςθ ςε SD 

κάρτεσ και είναι προςβάςιμθ ωσ μνιμθ για τον επεξεργαςτι Nios II, μζςω τθσ 

εγκατάςταςθσ του DE2 SD Card Driver. 

 Pushbutton switches: τθν πλακζτα παρζχονται 4 διακόπτεσ pushbutton που 

βρίςκονται κανονικά ςε υψθλι ςτάκμθ (λογικό 1). Όταν όμωσ πιζηονται τα 

pushbuttons, παράγεται παλμόσ ςε χαμθλι ςτάκμθ, λογικό 0 (active-low). 

 Toggle switches: Επίςθσ υπάρχουν 18 διακόπτεσ εναλλαγισ για είςοδο από τον 

χριςτθ. Ζνασ διακόπτθσ παράγει λογικό 0 όταν είναι ςτθ κζςθ “down” (πιο 

κοντά ςτθν άκρθ τθσ πλακζτασ) και λογικό 1 όταν είναι ςτθ κζςθ “up”. 

 Οκόνθ LCD: μεγζκουσ 16 x 2 για τθν προβολι του κειμζνου. 

 LEDs: Για τισ ανάγκεσ εξόδου υπάρχουν φωτεινοί ενδείκτεσ (LEDs). υγκεκριμζνα 

9 πράςινα LEDs και 18 κόκκινα. 
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 Είςοδοι ρολογιοφ: Τπάρχουν δφο κρφςταλλοι χρονιςμοφ, 50-ΜHz ταλάντωςθσ 

και 27-MHz πθγι ρολογιοφ και μζςω SMA ζχει και εξωτερικι πθγι ρολογιοφ. 

 Audio CODEC: Για τον ιχο υπάρχει ζνα audio CODEC (Wolfson WM8731) των 24 

bits sigma-delta, με γραμμι ειςόδου, γραμμι εξόδου και υποδοχζσ για 

μικρόφωνο. Θ ςυχνότθτα δειγματολθψίασ κυμαίνεται από 8 ζωσ 96 KHz. 

Εφαρμογζσ που ςτθρίηει: ςυςκευζσ αναπαραγωγισ και εγγραφισ MP3, smart 

phones, ςυςκευζσ θχογράφθςθσ κ.α. 

 Ζξοδοσ VGA: χρθςιμοποιείται ο VGA μετατροπζασ, ADV7123, των 140-MHz με 

triple 10bit υψθλισ ταχφτθτασ video DAC. Με υποδοχι D-sub με 15 ακροδζκτεσ 

υψθλισ πυκνότθτασ, υποςτθρίηει αναλφςεισ ζωσ και 1600 x 1200 με ρυκμό 

ανανζωςθσ 100HZ. Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί με το Cyclone II FPGA για τθν  

υλοποίθςθ ενόσ υψθλισ απόδοςθσ κωδικοποιθτι τθλεόραςθσ. 

 Αποκωδικοποιθτισ τθλεόραςθσ NTSC/PAL: χρθςιμοποιείται ο 

αποκωδικοποιθτισ ADV7180 Multi-format και υποςτθρίηει παγκοςμίωσ 

NTSC/PAL/SECAM ζγχρωμθ αποδιαμόρφωςθ. Επίςθσ υποςτθρίηει υποδοχι 

ςφνκετου ςιματοσ Video (CVBS) και ψθφιακζσ μορφζσ εξόδου (8-bit/ 16-bit). 

Εφαρμογζσ που ςτθρίηει είναι:  οι ςυςκευζσ εγγραφισ DVD, LCD TV, ψθφιακι 

τθλεόραςθ κ.α. 

 10/100 Ethernet ελεγκτισ: υποςτθρίηει πλιρθ αμφίδρομθ επικοινωνία με 

ταχφτθτεσ 10 Mb/s και 100Mb/s και είναι ςυμβατό με τθν προδιαγραφι IEEE 

802.3u 

 USB Host/Slave ελεγκτισ: που είναι ςυμβατό με το Universal Serial Bus 

Specification Rev. 2.0, υποςτθρίηει μεταφορά δεδομζνων ςε υψθλι αλλά και 

χαμθλι ταχφτθτα και μπορεί να λειτουργιςει και ωσ USB host και ωσ ςυςκευι. 

Τπάρχουν δφο κφρεσ USB που παρζχουν υψθλισ ταχφτθτασ παράλλθλθ 

διαςφνδεςθ ςτουσ περιςςότερουσ επεξεργαςτζσ και υποςτθρίηει 

προγραμματιςμζνθ είςοδο/ζξοδο (PIO) και άμεςθ προςπζλαςθ μνιμθσ (DMA). 

 Σειριακζσ κφρεσ: Τπάρχουν δφο ςειριακζσ κφρεσ. Μία ςειριακι κφρα είναι θ RS-

232, για τθν οποία υπάρχει ο ςειριακόσ ςφνδεςμοσ DB-9, και θ δεφτερθ είναι θ 

PS/2, ςτθν οποία ςυνδζονται ςειριακά  ζνα ποντίκι ι πλθκτρολόγιο PS2 πάνω 

ςτθν αναπτυξιακι πλακζτα DE2. 
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 Πομποδζκτθσ IrDA: Είναι ζνασ πομποδζκτθσ υπερφκρων με ρυκμό μετάδοςθσ 

δεδομζνων 115,2-kb/s, με μετάδοςθ ρεφματοσ ςτα LED ςτα 32mA, 

ολοκλθρωμζνθ αςπίδα EMI, ΛEC825-1 Class 1 eye safe και είςοδο Edge detection. 

 Δφο κεφαλζσ επζκταςθσ των 40-ακροδεκτών (pins): 72 ακροδζκτεσ ειςόδου 

εξόδου (Λ/Ο) τθσ Cyclone II, κακϊσ και 8 γραμμζσ τροφοδοςίασ και γείωςθσ, 

εξζρχονται ςε δφο υποδοχζσ επζκταςθσ  με 40 pins. Κεφαλι με 40 pins είναι 

ςχεδιαςμζνθ για να δεχτεί μία τυπικι καλωδιοταινία των 40-pin που 

χρθςιμοποιείται για IDE ςκλθροφσ δίςκουσ.  

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.2: Καλωςόριςμα τθσ αναπτυξιακισ πλακζτασ DE2 τθσ Altera αμζςωσ μετά τθν ενεργοποίθςι τθσ. 
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Κεφϊλαιο 4 : Ειςαγωγό τα Εργαλεύα χεδύαςησ Χηφιακών 

Κυκλωμϊτων 

 

Οι καταςκευαςτζσ των τςιπ FPGA παρζχουν ιςχυρά εργαλεία ςχεδιαςμοφ 

(CAD - Computer Aided Design), τα οποία κάνουν τον ςχεδιαςμό ενςωματωμζνων 

ςυςτθμάτων ευκολότερο. Μια ποικιλία από προκακοριςμζνεσ μονάδεσ (modules) 

παρζχονται ςε παραμετροποιθμζνθ μορφι. Ο ςχεδιαςτισ δθμιουργεί ζνα ςφςτθμα 

ςυμπεριλαμβάνοντασ αυτά τα modules και προςδιορίηοντασ τισ παραμζτρουσ για να 

ταιριάηουν με τισ απαιτιςεισ τθσ εκάςτοτε εφαρμογισ. Παραδείγματα τζτοιων 

modules είναι οι πυρινεσ του επεξεργαςτι, οι μονάδεσ μνιμθσ και οι διεπαφζσ, οι 

παράλλθλεσ διαςυνδζςεισ ειςόδου/εξόδου (Parallel I/O), οι ςειριακζσ διαςυνδζςεισ 

I/O, το χρονόμετρο/μετρθτισ κυκλωμάτων. Αυτά τα modules μπορεί να είναι 

επαρκι για να πραγματοποιιςουν όλεσ τισ λειτουργίεσ που απαιτοφνται ςε ζνα 

επικυμθτό ενςωματωμζνο ςφςτθμα. Αν δεν είναι, τότε επιπλζον εξειδικευμζνα 

κυκλϊματα πρζπει να ςχεδιαςτοφν και να ςυμπεριλθφκοφν ςτο ςφςτθμα. 

Συπικά, ζνα υποςφςτθμα που περιλαμβάνει ζνα πυρινα επεξεργαςτι και 

άλλα παραμετροποιθμζνα modules κακορίηεται πρϊτο. Ζνα εργαλείο ςχεδίαςθσ 

ψθφιακϊν κυκλωμάτων (CAD tool) χρθςιμοποιείται για να δθμιουργιςει ζνα 

module το οποίο κα υλοποιεί το υποςφςτθμα. Αυτό το module ορίηεται ςε γλϊςςα 

περιγραφισ υλικοφ. τθ ςυνζχεια ενςωματϊνεται ςτο ςυνολικό ςχζδιο, μαηί με 

τυχόν πρόςκετα κυκλϊματα για ςυγκεκριμζνεσ εφαρμογζσ που ζχουν 

δθμιουργθκεί. Σζλοσ, ζνα διαφορετικό εργαλείο CAD χρθςιμοποιείται για τθ 

ςφνκεςθ και τθν εφαρμογι του ςυνολικοφ ςχεδίου ςε τζτοια μορφι που μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί για τθν ρφκμιςθ του FPGA. 

Εκτόσ από το τςιπ του FPGA, είναι απαραίτθτο να περιλαμβάνονται τα 

εξωτερικά εξαρτιματα που απαιτοφνται για τθν ολοκλιρωςθ του ςυςτιματοσ, όπωσ 

διακόπτεσ, οκόνεσ, και επιπρόςκετα τςιπσ μνιμθσ. Σζτοια εξαρτιματα πρζπει να 

ςυνδζονται με τισ κατάλλθλεσ ακίδεσ (pins) του FPGA. 
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Σα εργαλεία CAD  τθσ εταιρείασ ALTERA που χρθςιμοποιοφνται για τθν 

ςχεδίαςθ ψθφιακϊν κυκλωμάτων είναι τα εξισ: 

 

4.1 Quartus II 

 

Σο λογιςμικό  Quartus II είναι ζνα από τα γνωςτότερα προγράμματα 

ςχεδίαςθσ CAD (Computer-Aided Design). Είναι πνευματικι ιδιοκτθςία τθσ εταιρείασ 

Altera. Σο Quartus II χρθςιμοποιείται για τθν ανάπτυξθ και τον προγραμματιςμό 

όλων των αναπτυξιακϊν κυκλωμάτων τθσ εταιρείασ Altera, δθλαδι των διατάξεων 

CPLDs και FPGAs που καταςκευάηει θ εταιρεία.  

τθν Εικόνα 4.1 απεικονίηεται το παράκυρο του λογιςμικοφ Quartus II αμζςωσ 

μετά το άνοιγμα του. Εγϊ χρθςιμοποίθςα τθν ζκδοςθ τθν 13. Όμωσ ςτθν ιςτοςελίδα 

τθσ Altera υπάρχουν διακζςιμεσ και νεότερεσ εκδόςεισ. Θ νεότερθ ζκδοςθ του 

Quartus II είναι θ version 15. Ωςτόςο για τθν αναπτυξιακι πλακζτα θ νεότερθ 

ζκδοςθ  που μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε είναι θ 13, γιατί οι νεότερεσ από τθν 

13 δεν υποςτθρίηουν τo Cyclone II FPGA  που περιζχει θ αναπτυξιακι πλακζτα DE2. 

 

Εικόνα 4.1: Σο παράκυρο του λογιςμικοφ Quartus II (Ζκδοςθ 13) 
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Σο χιμα 4.1, μασ δείχνει τθν ροι διεργαςιϊν ςτο Quartus II, τθσ οποίασ τισ 

βακμίδεσ κα αναλφςουμε ςτισ επόμενεσ παραγράφουσ. 

 

4.1.1 Ειςαγωγό ςχεδύου 

Κατά τθν ειςαγωγι ςχεδίου, ο χριςτθσ περιγράφει το κφκλωμα που κζλει να 

υλοποιιςει. Τπάρχουν τρεισ τρόποι περιγραφισ ενόσ κυκλϊματοσ: θ ςχεδίαςθ με 

τθν βοικεια πινάκων αλθκείασ, θ ςχεδίαςθ με βάςθ ςχθματικά διαγράμματα και θ 

ςχεδίαςθ με τθν βοικεια κάποιασ γλϊςςασ περιγραφισ υλικοφ (HDL). 

ΝΑΛ 

Προγραμματιςμόσ & Διαμόρφωςθ 

Προςαρμογι 

Χρονικι ανάλυςθ και 

Προςομοίωςθ 

Χρον. περιοριςμοί 

πλθροφνται? 

Ειςαγωγι χεδίου 

φνκεςθ 

Λειτουργικι 

Προςομοίωςθ 

χζδιο 

ςωςτό? 

Λάκοσ 

ωςτό 

ΟΧΛ 

Σχιμα 4.1: Ροθ διεργαςιϊν ςτο Quartus II [17] 
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τθν ςχεδίαςθ με τθν βοικεια πινάκων αλθκείασ, ο χριςτθσ μζςω ενόσ 

επεξεργαςτι κυματομορφϊν ειςάγει ςτο πρόγραμμα τισ τιμζσ των ειςόδων και τισ 

επικυμθτζσ τιμζσ των εξόδων για το κφκλωμά του. Για αυτόν τον τρόπο 

χρθςιμοποιοφμε ςτο Quartus II τον Waveform Editor. Όμωσ προτιμάται μόνο για 

απλά και μικρά κυκλϊματα γιατί δεν είναι εφχρθςτοσ. 

Θ ςχεδίαςθ με βάςθ ςχθματικά διαγράμματα γίνεται με τθν βοικεια 

ςχεδιαςτικϊν εργαλείων που παρζχονται από το πρόγραμμα ςχεδίαςθσ και με τθν 

χριςθ εγκατεςτθμζνων βιβλιοκθκϊν, που περιζχουν απλζσ πφλεσ ι και ςφνκετα 

κυκλϊματα. Για αυτόν τον τρόπο χρθςιμοποιοφμε ςτο Quartus II τον Block Editor. 

Είναι κατάλλθλοσ και για ςφνκετα κυκλϊματα. 

Σζλοσ, θ ςχεδίαςθ με τθν βοικεια κάποιασ γλώςςασ περιγραφισ υλικοφ 

(HDL). Θ VHDL είναι θ πιο ευρζωσ διαδεδομζνθ γλϊςςα περιγραφισ υλικοφ. 

Τπάρχει επίςθσ και θ Verilog. Θ ςχεδίαςθ ενόσ κυκλϊματοσ με μία πρότυπθ γλϊςςα 

περιγραφισ υλικοφ παρζχει ςτον χριςτθ τθν δυνατότθτα τθσ μεταφοράσ ςε κάποιο 

άλλο ςφςτθμα ςχεδίαςθσ, χωρίσ να χρειάηεται αλλαγι ςτον κϊδικα. Αυτό είναι και 

το πλεονζκτθμα ςε αντίκεςθ με τουσ άλλουσ τρόπουσ. Ζνα κοινό ςθμείο που ζχει θ 

ςχεδίαςθ με τθν VHDL  με το ςχθματικό διάγραμμα είναι ότι ο κϊδικασ HDL μπορεί 

να πάρει ιεραρχικι μορφι, δίνοντασ μασ τθν δυνατότθτα να ςχεδιάςουμε ςφνκετα 

κυκλϊματα.  Για αυτόν τον τρόπο χρθςιμοποιοφμε ςτο Quartus II τον Text Editor 

μζςω του οποίου περιγράφουμε το ψθφιακό ςφςτθμα με βάςθ τθ ςυμπεριφορά 

του. 

4.1.2 ύνθεςη 

Σο επόμενο βιμα μετά τθν ειςαγωγι ςχεδίου είναι θ ςφνκεςθ (Analysis & 

Synthesis). Κατά τθν διάρκεια αυτισ τθσ διαδικαςίασ θ είςοδοσ μετατρζπεται ςτισ 

κατάλλθλεσ λογικζσ ςυναρτιςεισ, με τρόπο που να ταιριάηει ςτθν τεχνολογία τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ διάταξθσ που τελικά κα διαμορφϊςουμε. Δθλαδι θ ςφνκεςθ 

χρθςιμοποιείται ωσ ζνα αυτόματο εργαλείο υλοποίθςθσ του αρχικοφ κυκλϊματοσ 

που δίνει ο ςχεδιαςτισ, με τρόπο κατάλλθλο για τθν τεχνολογία του ςτόχου. 
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Σαυτόχρονα, το κφκλωμα που παίρνουμε ςτθν ζξοδο τθσ διαδικαςίασ αυτισ είναι 

βελτιςτοποιθμζνο ςε ςχζςθ με το αρχικό. 

4.1.3 Λειτουργικό Προςομούωςη (functional Simulation) 

Σο επόμενο βιμα είναι θ λειτουργία τθσ προςομοίωςθσ (Simulation). Κατά τθν 

διάρκεια τθσ προςομοίωςθσ ελζγχουμε κατά πόςο το κφκλωµά µασ λειτουργεί 

ςωςτά. Ο ζλεγχοσ τθσ ςωςτισ λειτουργίασ γίνεται ςτο τμιμα των διεργαςιϊν που 

ονομάηεται προςομοίωςθ. Εδϊ ςυνδυάηονται το αρχικό ςχζδιο με τισ τιμζσ που 

δίνει ο χριςτθσ ςτισ ειςόδουσ του κυκλϊματοσ ϊςτε να ελζγξει αν οι τιμζσ που κα 

πάρει ςτθν ζξοδο του ανταποκρίνονται ςτισ αρχικζσ προδιαγραφζσ που είχαμε 

κζςει για το κφκλωµά µασ. τθν λειτουργικι προςομοίωςθ δε λαμβάνονται υπόψθ 

οι κακυςτεριςεισ των ςτοιχείων (πυλϊν και διαςυνδζςεων) του κυκλϊματοσ αλλά 

απλά επαλθκεφεται ότι θ λογικι ςυνάρτθςθ που υλοποιεί το κφκλωµα είναι θ 

ςωςτι. Αν θ διαδικαςία αυτι είναι επιτυχθμζνθ το πρόγραμμα ςυνεχίηει ςτο 

επόμενο βιμα, τθν προςαρμογι. Διαφορετικά ξεκινάει τα βιματα από τθν αρχι. 

 

4.1.4 Προςαρμογό (fitting) 

Θ διαδικαςία τθσ προςαρμογισ (fitting) λζγεται αλλιϊσ και δρομολόγθςθ 

(place and route). Δθλαδι, ςτθ φάςθ αυτι κακορίηεται το πόςα και ποια 

ςυγκεκριμζνα λογικά ςτοιχεία (logic elements - LE’s) του ολοκλθρωμζνου 

κυκλϊματοσ (chip) κα χρθςιμοποιθκοφν. Επίςθσ επιλζγονται ςυνδζςεισ από τον 

προγραμματιηόμενο πίνακα διαςυνδζςεων (programmable interconnect), ϊςτε να 

διαςυνδεκοφν τα απαραίτθτα LE’s μεταξφ τουσ.  

 

4.1.5 Φρονικό ανϊλυςη και Προςομούωςη  

Αναλφονται οι κακυςτεριςεισ μεταδόςεωσ κατά μικοσ των διαφόρων 

διαδρομϊν (λόγω του μικουσ των καλωδίων και του αρικμοφ των ενδιάμεςων 

βακμίδων) ςτο κφκλωμα και παρζχεται μία ζνδειξθ τθσ αναμενόμενθσ απόδοςθσ 

του κυκλϊματοσ.  
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Με τθν χρονικι προςομοίωςθ επαλθκεφουµε τθν ορκότθτα του κυκλϊματοσ 

µε βάςθ τουσ χρονικοφσ περιοριςμοφσ του. Εμφανίηει τθ χειρότερθ περίπτωςθ 

κακυςτζρθςθσ ςτθν ζξοδο.  

 

4.1.6 Προγραμματιςμόσ και διαμόρφωςη τησ ςυςκευόσ  

Θ διαδικαςία του προγραμματιςμοφ (Compilation) είναι θ τελευταία ενζργεια 

που γίνεται για τθν ολοκλιρωςθ τθσ δθμιουργίασ του κυκλϊματοσ µασ. Σα CPLDs ι 

τα FPGAs πρζπει να προγραμματιςτοφν για να υλοποιιςουν το κφκλωµα που 

ςχεδιάςαμε. Θ Altera επιτρζπει τον προγραμματιςμό των ςυςκευϊν τθσ µε δφο 

τρόπουσ. Ο ζνασ είναι µζςω του κυκλϊματοσ διεπαφισ JTAG και ο άλλοσ ο Active 

Serial (AS) mode.  

Σα διαμορφωμζνα αρχεία μεταφζρονται από τον υπολογιςτι του χριςτθ ςτο 

board µζςω ενόσ καλωδίου το οποίο ςυνδζεται ςε κφρα του υπολογιςτι µασ 

(παράλλθλθ ι USB) και ςτο board όπου βρίςκεται το CPLD ι το FPGA. Θ ςφνδεςθ 

αυτι γίνεται µζςω του κατάλλθλου οδθγοφ (driver) USB-Blaster ι BYTE-BLASTER.  

τθ περίπτωςθ που χρθςιμοποιιςουμε τθν JTAG διεπαφι, τα δεδομζνα µασ 

πθγαίνουν κατευκείαν ςτο ολοκλθρωμζνο κφκλωµα. Με αυτόν τον τρόπο το 

ολοκλθρωμζνο κφκλωµα (αν είναι FPGA) διατθρεί τθν διαμόρφωςθ που του ζχουµε 

δϊςει για όςο διαρκεί θ τροφοδοςία του. Αν ςταματιςει να τροφοδοτείται χάνεται 

και θ διαμόρφωςθ του. Αυτό δεν ιςχφει για τα κυκλϊµατα CPLDs, τα οποία 

διαμορφϊνονται μόνιμα, µε δυνατότθτα επανεγγραφισ, όπωσ οι μνιμεσ flash 

EEPROM.  

τθν άλλθ περίπτωςθ (AS) µια διάταξθ µε μνιµεσ flash, που βρίςκεται πάνω 

ςτθν ίδια πλακζτα µε το FPGA, χρθςιμοποιείται για να αποκθκεφει τα αρχεία 

διαμόρφωςθσ. ε αυτιν τθν περίπτωςθ το Quartus II ςτζλνει τα δεδομζνα ςτθ 

µνιµθ Flash και αυτι µε τθ ςειρά τθσ ςτο chip FPGA. τθν περίπτωςθ αυτι δεν µασ 

ενδιαφζρει αν υπάρχει τροφοδοςία ι όχι. Θ επιλογι για το ποιόν από τουσ δφο 

τρόπουσ κα χρθςιμοποιιςουμε γίνεται ςυνικωσ µζςω ενόσ διακόπτθ RUN/PROG 
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Σχιμα 4.2: Κφκλωμα πολυπλζκτθ 2 προσ 1  -  φμβολο  -  Πίνακασ αλθκείασ *20] 

που βρίςκεται πάνω ςτο board. Θ αυτόµατθ (default) επιλογι είναι για διαμόρφωςθ 

µε JTAG, ενϊ θ δεφτερθ για Active Serial (AS).  

Σζλοσ για να επιβεβαιϊςουµε ότι το κφκλωµα µασ λειτουργεί ςωςτά πρζπει 

να το δοκιµάςουµε δίνοντασ κατάλλθλεσ ειςόδουσ 0 ι 1 από τουσ διακόπτεσ ι 

άλλεσ ςυςκευζσ ειςόδου που βρίςκονται πάνω ςτο board. Σο αποτζλεςµα των 

εξόδων εµφανίηεται ςτουσ κατάλλθλουσ ακροδζκτεσ εξόδου, που πρζπει να τουσ 

ςυνδζςουµε µε ςυςκευζσ απεικόνιςθσ (π.χ. LEDs) πάνω ςτθν αναπτυξιακι πλακζτα.  

 

4.1.7 Πρώτο Παρϊδειγμα Εργαςτηριακόσ Ωςκηςησ ςτο Quartus II 

Σο χιμα 4.2 δείχνει ζνα κφκλωμα που υλοποιεί ζναν πολυπλζκτη 2 προσ 1 με 

μια είςοδο επιλογισ s, με δφο ειςόδουσ των 8-bits, Χ και Υ, και παράγει τθν 8-bit 

ζξοδο Μ. Να γραφεί μία VHDL οντότθτα που να περιζχει οχτϊ καταςτάςεισ 

εκχϊρθςθσ για να περιγράψει το χιμα 4.2. 
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Αρχικά κάνουμε ζνα νζο project ςτο Quartus II. Και ςτθν ςυνζχεια επιλζγουμε 

File > New > VHDL File (Αναλυτικότερθ ανάλυςθ βθμάτων δθμιουργίασ του project 

ςτο Quartus II ςτθν Ενότθτα 4.6). 

 φμφωνα με τον πίνακα αλθκείασ του παραπάνω ςχιματοσ, εάν s = 0 τότε 

M=X, ενϊ εάν s = 1 τότε M = Y, όπου X, Τ και Μ 8-bit είςοδοι και ζξοδοι. Οπότε το 

top-level VHDL αρχείο διαμορφϊνεται όπωσ παρακάτω:

 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

 

--2-ζε-1 πνιππιέθηεο κε εηζόδνπο ησλ 8-bit 

--Δήισζε εηζόδσλ (δηαθόπηεο),εμόδσλ (πξάζηλα θαη θόθθηλα leds) 

 

ENTITY lab1_p2 IS 

 PORT ( SW : IN STD_LOGIC_VECTOR(17 DOWNTO 0); 

   LEDG : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0); 

   LEDR : OUT STD_LOGIC_VECTOR(17 DOWNTO 0));  

END lab1_p2; 

 

ARCHITECTURE structural OF lab1_p2 IS 

    

  COMPONENT mux_8bit_2to1 

 PORT (X, Y : IN  STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0); 

   S : IN STD_LOGIC; 

   M : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0)); 

  END COMPONENT; 

  

  

BEGIN  

 stage: mux_8bit_2to1 PORT MAP (SW(15 DOWNTO 8),  

   SW(7 DOWNTO 0), SW(17), LEDG(7 DOWNTO 0));  

          

--Τν LEDR(17) ζα ιεηηνπξγεί αλάινγα κε ηνλ δηαθόπηε SW(17), 

--δειαδή ηελ είζνδν επηινγήο s  

 LEDR(17) <= SW(17);  

--Τα 16 θόθθηλα leds ζα ιεηηνπξγνύλ αλάινγα κε ηνπο δηαθόπηεο 

--SW0-15  

 LEDR(15 DOWNTO 0) <= SW(15 DOWNTO 0);  

    

END structural; 

 
 

 

Σο αρχείο VHDL που περιλαμβάνει τον component mux_8bit_2to1 διαμορφϊνεται 
ωσ εξισ: 
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Εικόνα 4.2: Παράκυρο οριςμοφ ακροδεκτϊν για το Cyclone II EP2C35F672C6. 

 
LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

 

ENTITY mux_8bit_2to1 IS 

 PORT (X,Y : IN STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0); 

    S : IN STD_LOGIC; 

    M : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0)); 

END mux_8bit_2to1; 

     

ARCHITECTURE Behavior OF mux_8bit_2to1 IS 

BEGIN 

 WITH S SELECT 

  M<= X WHEN '0', 

      Y WHEN OTHERS;   

END Behavior; 

 

Όπου SW είναι οι διακόπτεσ, LEDG τα πράςινα leds και LEDR τα κόκκινα leds. 

Χρθςιμοποιοφμε τον διακόπτθ SW17 ωσ τθν είςοδο επιλογισ s, τουσ διακόπτεσ SW7-0 

ωσ τθν είςοδο Υ και τουσ SW15-8 ωσ τθν είςοδο Χ. Ο διακόπτεσ SW ςυνδζονται με τα 

αντίςτοιχα κόκκινα leds LEDR και θ ζξοδοσ Μ με τα πράςινα leds LEDG7-0.  

Σο επόμενο βιμα είναι να αντιςτοιχίςουμε τισ ειςόδουσ και τισ εξόδουσ του 

κυκλϊματόσ μασ με ςυγκεκριμζνουσ ακροδζκτεσ τθσ διάταξθσ που πρόκειται να 

προγραμματίςουμε. Τπάρχουν δφο τρόποι για τον οριςμό των ακροδεκτών (pin 

assignments). τον πρϊτο, επιλζγουμε Assignments > Pin Planer και ανοίγει το 

παρακάτω παράκυρο *Εικόνα 4.2+. τθν κζςθ Location ορίηουμε τα pins που 

αντιςτοιχοφν ςτισ ειςόδουσ και τισ εξόδουσ του κυκλϊματοσ. 
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Εικόνα 4.3: Μετάφραςθ (Compilation) του 
VHDL αρχείου 

Εικόνα 4.4: Ολοκλιρωςθ διαμόρφωςθσ ςτον Programmer 

Ο δεφτεροσ και πιο εφχρθςτοσ τρόποσ είναι ο εξισ: επιλζγουμε Assignments > 

Import Assignments και επιλζγουμε ζνα αρχείο .qsf από τθν τοποκεςία που 

βρίςκεται, το οποίο παρζχει θ Altera ςτθν ιςτοςελίδα τθσ (www.altera.com) και 

ονομάηεται de2_pin.qsf για τθν αναπτυξιακι πλακζτα DE2. Όταν προςκζτουμε αυτό 

το αρχείο εκχωροφνται όλοι οι ακροδζκτεσ του FPGA. 

Αφοφ ολοκλθρωκεί ο οριςμόσ των pins και πριν πραγματοποιθκεί θ 

διαμόρφωςθ του FPGA κα πρζπει να γίνει Μετάφραςθ (Compilation) ϊςτε να 

δθμιουργθκεί το αρχείο *.sof το οποίο παρζχει όποιεσ πλθροφορίεσ χρειάηονται για 

τθν διαμόρφωςθ του FPGA. Επιλζγουμε Processing > Start Compilation για να γίνει 

θ μετάφραςθ του κϊδικα. Θ μετάφραςθ περιλαμβάνει τθν Ανάλυςθ & φνκεςθ, τθ 

Δρομολόγθςθ, τθν Χρονικι Ανάλυςθ και 

τθν παραγωγι των αρχείων 

προγραμματιςμοφ του FPGA. Μόλισ 

ολοκλθρωκεί θ μετάφραςθ πρζπει να 

εμφανιςτεί το μινυμα τθσ Εικόνασ 4.3, για 

να μπορζςουμε να ςυνεχίςουμε.  

Σϊρα μπορεί να γίνει θ διαμόρφωςθ του FPGA με τον Programmer, ο οποίοσ 

βρίςκεται ςτο Tools > Programmer. το παράκυρο του Programmer πρζπει να 

επιλζξουμε το κατάλλθλο υλικό (Hardware Setup). Οι επιλογζσ του Hardware Setup 

είναι ο οδθγόσ Byte Blaster για προγραμματιςμό μζςω παράλλθλθσ κφρασ ι ο USB 

Blaster για προγραμματιςμό μζςω τθσ κφρασ USB, τον οποίο χρθςιμοποιοφμε και 

ςτο αναπτυξιακό DE2. Αν δεν είναι ιδθ επιλεγμζνο κα πρζπει να επιλζξουμε το 

τελικό αρχείο διαμόρφωςθσ (lab1_p2.sof) που δθμιουργικθκε από τθν μετάφραςθ. 

Κατόπιν, επιλζγοντασ Start αρχίηει θ διαδικαςία διαμόρφωςθσ. Θ πρόοδοσ τθσ 

διαδικαςίασ φαίνεται ςτθν μπάρα πάνω δεξιά τθσ οκόνθσ *Εικόνα 4.4]. 
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Εικόνα 4.5: Επαλικευςθ τθσ λειτουργίασ του κυκλϊματοσ μζςω των διακοπτϊν 

Αφοφ ζχει γίνει θ διαμόρφωςθ του ςυςτιματοσ τα δεδομζνα µασ πθγαίνουν 

κατευκείαν ςτο FPGA. Σζλοσ για να επιβεβαιϊςουµε ότι το κφκλωµά µασ λειτουργεί 

ςωςτά πρζπει να το δοκιµάςουµε δίνοντασ κατάλλθλεσ ειςόδουσ 0 ι 1 από τουσ 

διακόπτεσ. Σο αποτζλεςµα των εξόδων εµφανίηεται ςτα κόκκινα και πράςινα leds. 

τθν Εικόνα 4.5,  ζχουμε ορίςει τθν είςοδο επιλογι S = 0 (SW17), Υ0,3,6= 1 (SW0,3,6), 

Υ1,2,4,5,7 = 0 (SW1,2,4,5,7), Χ0,2,3,5,6 = 0 (SW8,10,11,13,14) και Χ1,4,7 = 1 (SW9,12,15). Άρα 

ςφμφωνα με τθν λειτουργία ενόσ πολυπλζκτθ που εξθγιςαμε παραπάνω, όπωσ 

διαπιςτϊνουμε και από τθν Εικόνα 4.5, κα πρζπει να ανάβουν τα LEDR0,3,6,9,12,15 

(αφοφ SW = LEDR) και τα LEDG1,4,7 , γιατί όταν το S = 0 τότε Μ = X (Μ -> LEDG) (βλ. 

πίνακα αλθκείασ ςτο χιμα 4.2). 

τθν Εικόνα 4.6,  ζχουμε ορίςει τθν είςοδο επιλογι S = 1 (SW17) και τουσ 

υπόλοιπουσ διακόπτεσ όπωσ πριν: Υ0,3,6= 1 (SW0,3,6), Υ1,2,4,5,7 = 0 (SW1,2,4,5,7), Χ0,2,3,5,6 = 

0 (SW8,10,11,13,14) και Χ1,4,7 = 1 (SW9,12,15). Άρα ςφμφωνα με τθν λειτουργία του 

πολυπλζκτθ, όπωσ διαπιςτϊνουμε και από τθν Εικόνα 4.6, κα πρζπει να ανάβουν τα 

LEDR0,3,6,9,12,15 (αφοφ SW = LEDR) και τα LEDG0,3,6 , γιατί όταν το S = 1 τότε Μ = Τ (Μ -

> LEDG). 
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Σχιμα 4.3: Ζνασ αποκωδικοποιθτισ 7-τομζων *20] 

 

4.1.8 2ο Παρϊδειγμα Εργαςτηριακόσ Ωςκηςησ ςτο Quartus II 

ε αυτι τθν άςκθςθ κα υλοποιθκεί ςε γλϊςςα VHDL ζνασ αποκωδικοποιθτισ 

7 τομζων (7-segment decoder), ο οποίοσ ζχει 3-bit είςοδο c2c1c0. Αυτόσ ο 

αποκωδικοποιθτισ παράγει επτά εξόδουσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν εμφάνιςθ 

ενόσ χαρακτιρα ςε μία ζνδειξθ 7 τομζων (7-segment) *χιμα 4.3]. 

 

 

 

 

 

Ο Πίνακασ 4.1 παρακζτει τουσ χαρακτιρεσ που πρζπει να εμφανίηονται για 

κάκε ςυνδυαςμό τθσ ειςόδου c2c1c0. Όπωσ φαίνεται και ςτο πίνακα τζςςερισ 

χαρακτιρεσ κα απεικονίηονται (ςυν το χαρακτιρα "κενό", ο οποίοσ επιλζγεται για 

τουσ κωδικοφσ 100 - 111). 

 

Εικόνα 4.6: Επαλικευςθ τθσ λειτουργίασ του κυκλϊματοσ μζςω των διακοπτϊν 
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c2c1c0 Χαρακτιρεσ 

000 H 

001 E 

010 L 

011 O 

100  

101  

110  

111  

Πίνακασ 4.1: Κϊδικεσ χαρακτιρων 

Οι επτά τομείσ ςτθν ζνδειξθ προςδιορίηονται από τουσ δείκτεσ 0 ζωσ 6 που 

φαίνεται ςτο χιμα 4.3. Κάκε τομζασ ανάβει οδθγϊντασ το ςτθν λογικι τιμι 0. Θ 

οντότθτα VHDL κα υλοποιεί λογικζσ ςυναρτιςεισ που αντιπροςωπεφουν τα 

κυκλϊματα που χρειάηονται για να ενεργοποιθκεί κάκε ζνασ από τουσ επτά τομείσ. 

Αφοφ δθμιουργιςουμε το project τθσ άςκθςισ μασ, επιλζγουμε τθν δθμιουργία 

νζου vhdl αρχείου. Παρακάτω ακολουκεί ο κϊδικασ που ειςάγουμε μζςα ςτο 

αρχείο που δθμιουργιςαμε, το οποίο είναι και το top-level αρχείο VHDL του project 

μασ: 

 
LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

 

ENTITY seven_seg IS  

 PORT ( SW  : IN STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0); 

   HEX0 : OUT STD_LOGIC_VECTOR(0 TO 6)); 

END seven_seg; 

 

ARCHITECTURE Behavior OF seven_seg IS 

 COMPONENT char_7seg 

    PORT ( C  : IN  STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0); 

   Display : OUT STD_LOGIC_VECTOR(0 TO 6)); 

 END COMPONENT; 

BEGIN 

 H0: char_7seg PORT MAP (M, HEX0); 

END Behavior; 

 
 

 
Οι ζξοδοι Display (ΘΕΧ00-6) είναι active low, δθλαδι ενεργοποιοφνται όταν οι 

ζξοδοι ζχουν λογικό 0. Επομζνωσ ο κϊδικασ του component char_7seg 

διαμορφϊνεται ωσ εξισ: 
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LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

 

ENTITY char_7seg IS 

 PORT ( C  : IN  STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0); 

   Display : OUT STD_LOGIC_VECTOR(0 TO 6)); 

END char_7seg; 

-- 

--       0   

--      ---   

--     |   | 

--    5|   |1 

--     | 6 | 

--      ---   

--     |   | 

--    4|   |2 

--     |   | 

--      ---   

--       3   

-- 

ARCHITECTURE Behavior OF char_7seg IS 

BEGIN 

 --active low 

 WITH C SELECT 

 Display <= "1001000" WHEN "000",  -- Η 

   "0110000" WHEN "001",  -- Ε 

   "1110001" WHEN "010",  -- L 

   "0000001" WHEN "011",  -- O 

   "1111111" WHEN OTHERS; --' '  

END Behavior; 

 

τον παραπάνω κϊδικα, θ 7-bit ζξοδοσ HEX0 είναι μία από τισ οκτϊ 

απεικονίςεισ 7 τομζων τθσ αναπτυξιακισ πλακζτασ DE2 τθν όποια αντιςτοιχίηουμε 

με τθν 7-bit ζξοδο Display του Component char_7seg. Επίςθσ χρθςιμοποιοφμε ωσ 

είςοδο τουσ διακόπτεσ SW0-2 για τθν εκχϊρθςθ τιμϊν ςτο κφκλωμά μασ και 

αντιςτοιχοφνται με τισ ειςόδουσ C0-2 των 3 bits του Component char_7seg.  

Θ λογικι ςυνάρτθςθ δθμιουργικθκε ςφμφωνα με το χιμα 4.3 και τον Πίνακα 

4.1 γνωρίηοντασ ότι ιςχφει το active low για τισ εξόδουσ του seven segment.  Ζτςι για 

να δθμιουργιςουμε τθ ςυνάρτθςθ κζτουμε 0 όπου ανάβει ο τομζασ D0-7 για τον 

χαρακτιρα που επικυμοφμε. Για παράδειγμα, για τον χαρακτιρα Θ επικυμοφμε να 

ανάβουν τα Display 1,2,4,5,6 *χιμα 4.3+. Άρα, τα ςυγκεκριμζνα Display τα κζτουμε 0 

και τα υπόλοιπα 1,  1001000. Ομοίωσ λειτουργοφμε και για τουσ άλλουσ 

χαρακτιρεσ. 
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Αφοφ γράψουμε αυτά τα δφο παραπάνω αρχεία vhdl, ακολουκοφν τα βιματα 

που αναφζραμε ςτο προθγοφμενο παράδειγμα 4.1.7, όπωσ θ ειςαγωγι 

ακροδεκτϊν, το compilation του project και αφοφ ολοκλθρωκεί με επιτυχία πρζπει 

να μεταφορτϊςουμε το πρόγραμμά μασ ςτθν πλακζτα DE2 μζςω του εργαλείου 

Programmer. Μόλισ ολοκλθρϊςουμε τα παραπάνω βιματα μποροφμε να πάρουμε 

τα παρακάτω αποτελζςματα, όπωσ φαίνονται ςτισ Εικόνεσ 4.7 ζωσ 4.11.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.7: Εμφάνιςθ του χαρακτιρα Θ, όταν ζχουμε ωσ είςοδο SW0=SW1=SW2=0. 

Εικόνα 4.8: Εμφάνιςθ του χαρακτιρα E, όταν ζχουμε ωσ είςοδο SW0=1, SW1=SW2=0. 

Εικόνα 4.9: Εμφάνιςθ του χαρακτιρα L, όταν ζχουμε ωσ είςοδο SW0=SW2=0, SW1=1. 
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4.2 SOPC Builder 

Ο SOPC Builder είναι ζνα ιςχυρό εργαλείο για τθν ανάπτυξθ ενόσ ςυςτιματοσ. 

Επιτρζπει να κακοριςτεί και να δθμιουργθκεί ζνα ολοκλθρωμζνο ςφςτθμα ςε 

προγραμματιηόμενο τςιπ (system-on-a-chip, SOPC) ςε πολφ λιγότερο χρόνο από ό, τι 

με τισ παραδοςιακζσ μεκόδουσ ολοκλιρωςθσ. Περιλαμβάνεται ωσ μζροσ του 

λογιςμικοφ Quartus II.  

Ο SOPC Builder είναι ζνα εργαλείο γενικισ χριςθσ για τθ δθμιουργία 

ςυςτθμάτων που μπορεί ι δεν μπορεί να περιζχουν ζνα επεξεργαςτι και μπορεί να 

περιλαμβάνει ζνα soft processor και εκτόσ του επεξεργαςτι Nios II. Επίςθσ 

αυτοματοποιεί το ζργο τθσ ενςωμάτωςθσ των υποςυςτθμάτων υλικοφ. 

Χρθςιμοποιϊντασ παραδοςιακζσ μεκόδουσ ςχεδιαςμοφ, κα πρζπει να γράψουμε με 

Εικόνα 4.10: Εμφάνιςθ του χαρακτιρα O, όταν ζχουμε ωσ είςοδο SW0= SW1=1, SW2=0. 

Εικόνα 4.11 Εμφάνιςθ του κενοφ, όταν ζχουμε οτιδιποτε άλλο από τα προθγοφμενα. 
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το χζρι HDL ενότθτεσ για να ςυνδεκοφν μεταξφ τουσ τα κομμάτια του ςυςτιματοσ. 

Χρθςιμοποιϊντασ τον SOPC Builder, μποροφμε να κακορίςουμε τα ςτοιχεία του 

ςυςτιματοσ ςε ζνα γραφικό περιβάλλον (Graphical User Interface – GUI) και ο SOPC 

Builder δθμιουργεί τθ λογικι διαςφνδεςθ αυτόματα. Δθμιουργεί αρχεία HDL που 

κακορίηουν όλα τα εξαρτιματα του ςυςτιματοσ, και ζνα αρχείο HDL top-level που 

ςυνδζει όλα τα υποςυςτιματα μεταξφ τουσ. Ο SOPC Builder παράγει αρχεία 

περιγραφισ υλικοφ ςτθ γλϊςςα που επικυμοφμε, είτε Verilog HDL ι VHDL εξίςου. 

Εκτόσ από το ρόλο του ωσ εργαλείο παραγωγισ ςυςτιματοσ, ο SOPC Builder 

παρζχει δυνατότθτεσ για τθ διευκόλυνςθ εγγραφισ λογιςμικοφ και τθν επιτάχυνςθ  

τθσ προςομοίωςθσ του ςυςτιματοσ. 

 

4.2.1 Αρχιτεκτονικό του ςυςτόματοσ SOPC Builder 

Σα modules είναι τα δομικά ςτοιχεία για τθ δθμιουργία ενόσ ςυςτιματοσ 

SOPC Builder. Χρθςιμοποιοφν διεπαφζσ Avalon για τθ φυςικι διαςφνδεςθ των 

υποςυςτθμάτων. Μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε τον SOPC Builder για να 

ςυνδζςουμε οποιαδιποτε λογικι ςυςκευι (είτε on-chip ι off-chip) που ζχει μια 

διεπαφι Avalon. 

 

4.2.2 Components του SOPC Builder 

Θ Altera παρζχει ζτοιμα προσ χριςθ Components ςτο  SOPC Builder, όπωσ οι 

εξισ: 

 Μικροεπεξεργαςτζσ, όπωσ ο επεξεργαςτισ Nios II 

 Περιφερειακά μικροελεγκτι, όπωσ ο ελεγκτισ Scatter-Gather DMA και 

χρονόμετρο 

 Διαςυνδζςεισ ςειριακισ επικοινωνίασ, όπωσ ζνα UART και μια διαςφνδεςθ 

ςειριακοφ περιφερειακοφ (SPI) 

 Είςοδοι/ζξοδοι (Λ/Ο) γενικισ χριςθσ 
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 Περιφερειακά επικοινωνιϊν, όπωσ το 10/100/1000 Ethernet MAC 

 Διεπαφζσ για off-chip ςυςκευζσ 

Παρά τα εγκατεςτθμζνα components όπωσ του εκπαιδευτικοφ πακζτου τθσ 

Altera “University Program” αλλά και IPs τρίτων. Επίςθσ ζχουμε τθν δυνατότθτα τθσ 

ςυγγραφισ των δικϊν μασ components, ϊςτε να ενςωματϊνουν τθ λειτουργία και 

τισ διαςυνδζςεισ που κζλουμε.  

Πλζον ο SOPC Builder δεν χρθςιμοποιείται για νεότερεσ αναβακμίςεισ του 

Quartus II (από τθν ζκδοςθ 13 και ςε νεότερεσ) και αντί αυτοφ χρθςιμοποιείται το 

Qsys, το οποίο κα αναλφςουμε παρακάτω.  

 

4.3 Qsys 

Σο εργαλείο Qsys χρθςιμοποιείται ςε ςυνδυαςμό με το ςχεδιαςτικό λογιςμικό 

Quartus II. Επιτρζπει ςτο χριςτθ να δθμιουργιςει εφκολα ζνα ςφςτθμα που 

βαςίηεται ςτον επεξεργαςτι Nios II, με τθν απλι επιλογι των επικυμθτϊν 

λειτουργικϊν μονάδων και να προςδιορίςει τισ παραμζτρουσ τουσ.  

Σο εργαλείο Qsys για τθν ολοκλιρωςθ του ςυςτιματοσ εξοικονομεί ςθμαντικό 

χρόνο και προςπάκεια ςτθν διαδικαςία του ςχεδιαςμοφ του FPGA με τθν λογικι 

αυτόματθσ δθμιουργίασ διαςφνδεςθσ. 

Σο εργαλείο Qsys είναι θ επόμενθ γενιά του SOPC Builder, το οποίο 

τροφοδοτείται από ζνα FPGA νζασ τεχνολογίασ, FPGA-optimized network-on-a-chip 

(NoC), παρζχοντασ υψθλότερεσ επιδόςεισ, βελτιωμζνθ επαναχρθςιμοποίθςθ 

ςχεδίου, και γρθγορότερθ επαλικευςθ ςε ςχζςθ με  το εργαλείο SOPC Builder. 

Αναλυτικότερα τα πλεονεκτιματα του Qsys ςε ςχζςθ με το SOPC Builder είναι τα 

εξισ: 
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Οφζλθ του Qsys Πλεονεκτιματα του Qsys 

Ταχφτερθ Ανάπτυξθ 

 Εφκολο γραφικό περιβάλλον για τον χριςτθ επιτρζπει τθ 

γριγορθ ολοκλιρωςθ μεταξφ των λειτουργιϊν IP και 

υποςυςτθμάτων 

 Αυτόματθ δθμιουργία λογικϊν διαςυνδζςεων (ςυνδζςεισ 

διαφλων  διευκφνςεων/δεδομζνων, λογικι 

αποκωδικοποίθςθ διευκφνςεων κ.α. 

 Διακεςιμότθτα του plug-and-play Qsys-compliant IP από τθν 

Altera και τουσ ςυνζταιρουσ IP. 

 Τποςτθρίηει τθν μίξθ των διαφορετικϊν ςε βιομθχανία-

πρότυπο διαςυνδζςεων, ςυμπεριλαμβανομζνων τισ 

διεπαφζσ των  Avalon, ARM AMBA AXITM, AMBA APBTM, και 

AMBA AHBTM  

 Αυτόματθ δθμιουργία γλϊςςασ περιγραφισ υλικοφ (HDL) του 

ςυςτιματοσ 

 Λεραρχικι ροι ςχεδιαςμοφ επιτρζπει κλιμακοφμενα ςχζδια, 

ςχεδιαςμό με βάςθ τθν ομαδοποίθςθ και μεγιςτοποιεί τθν 

επαναχρθςιμοποίθςθ του ςχεδίου 

 Ροι αλλαγισ προσ το Qsys για τα ςχζδια του SOPC Builder 

Ταχφτεροσ Χρονιςμόσ 

 Διαςφνδεςθ Qsys υψθλισ απόδοςθσ με βάςθ τθν 

αρχιτεκτονικι NoC και αυτόματθ διοχζτευςθ που προςφζρει 

μζχρι και διπλάςια υψθλότερθ απόδοςθ ςε ςφγκριςθ με το 

SOPC Builder 

Ταχφτερθ Επαλικευςθ 

 Δυνατότθτα να ξεκινιςει τθν προςομοίωςθ γρθγορότερα με 

τθν αυτόματθ δθμιουργία δοκιμϊν και χρθςιμοποιϊντασ τθ 

ςουίτα επαλικευςθσ IP  

 Σαχφτερθ αναφορά πίνακα με System Console ςτζλνοντασ τισ 

διενζργειεσ να διαβαςτοφν και να γραφτοφν ςε ζνα ηωντανό 

ςφςτθμα 
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4.4 Nios II EDS 

 

Εικόνα 4.12: Nios II Embedded Design Suite [18] 

Μετά από τθν διαμόρφωςθ του ςυςτιματοσ από το Quartus II, για να 

προγραμματιςτεί ο Nios II επεξεργαςτισ είναι απαραίτθτθ θ ςυγγραφι κϊδικα ςτο 

Nios II Embedded Design Suite (Nios II EDS) ςε C ι C++ που κα εκτελεςτεί από τον 

επεξεργαςτεί. 

Όταν ο χριςτθσ ςχεδιάηει με τον ενςωματωμζνο επεξεργαςτι Nios II, ζχει 

πρόςβαςθ ςε μία ςειρά από εξελιγμζνα εργαλεία ανάπτυξθσ λογιςμικοφ που 

διατίκενται από τθν εταιρεία Altera και τουσ ςυνεργάτεσ αυτισ. Σο Nios II EDS είναι 

ζνα ολοκλθρωμζνο αναπτυξιακό πακζτο για το ςχεδιαςμό του λογιςμικοφ Nios II. 

Περιλαμβάνει όχι μόνο τα αναπτυξιακά εργαλεία, αλλά και λογιςμικό, drivers 

ςυςκευϊν, βιβλιοκικθ Hardware Abstraction Layer (HAL), ζνα εμπορικό λογιςμικό 

ποιότθτασ του δικτφου και ζκδοςθ αξιολόγθςθσ του λειτουργικοφ ςυςτιματοσ ςε 

πραγματικό χρόνο. 

Σο Nios II EDS περιλαμβάνει:   

 Nios II Software Build Tools for Eclipse 

 Nios II Software Build Tools 

 Ενςωματωμζνο Λογιςμικό  

 Οδθγοφσ ςυςκευϊν για Altera IP και HAL API 
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4.4.1 Nios II Software Build Tools (SBT) για το Eclipse 

Σο Nios II Software Build Tools είναι ζνα πλιρωσ ολοκλθρωμζνο περιβάλλον 

ανάπτυξθσ που χτίςτθκε από το μθδζν. Χρθςιμοποιείται ωσ βάςθ και ςχεδιάςτθκε 

ωσ plug-in για τθ βιομθχανία-πρότυπο Eclipse. 

Σο Nios II Software Build Tools για το Eclipse επικεντρϊνεται ςτθ βελτίωςθ τθσ 

παραγωγικότθτασ του λογιςμικοφ για μεγάλεσ εφαρμογζσ λογιςμικοφ. 

Tο Nios II Software Build Tools για το Eclipse περιζχει: 

 Eclipse IDE 

 Source navigator and editor 

 Source debugger and profiler 

 Compiler, linker, and assembler for C and C++ 

 Nios II plug-ins for Eclipse 

 Nios II Project Manager 

 Nios II Software Templates 

 Nios II Flash Programmer 

 Nios II BSP Editor 

 Quartus II Programmer 

 Nios II Command Shell 

 

4.4.2 Nios II Software Build Tools 

Σο Nios II Software Build Tools είναι ζνα ςφνολο από ιςχυρζσ εντολζσ, 

βοθκθτικά προγράμματα, κακϊσ και scripts για τθν διαχείριςθ των επιλογϊν 

καταςκευισ για εφαρμογζσ, BSPs και βιβλιοκικεσ λογιςμικοφ. 
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4.4.3 Ενςωματωμϋνο Λογιςμικό  

Με τον ενςωματωμζνο επεξεργαςτι Nios II, ο χριςτθσ ζχει πρόςβαςθ ςε ζνα 

ευρφ φάςμα των ενςωματωμζνων εξαρτθμάτων λογιςμικοφ. Σα παρακάτω ςτοιχεία 

περιλαμβάνονται με τθν Νιοσ II EDS: 

 Λειτουργικό ςφςτθμα πραγματικοφ χρόνου MicroC/OS-II (θ άδεια 

παραγωγισ πωλείται ξεχωριςτά) 

 NicheStack TCP/IP Network Stack - Nios II Edition (παρζχεται δωρεάν, ωσ 

μζροσ του Nios II EDS) 

 Πρότυπθ βιβλιοκικθ Newlib ANSI-C  

 Απλό ςφςτθμα αρχείων 

 Παραδείγματα ςχεδιαςμοφ υλικοφ και εφαρμογϊν λογιςμικοφ 

 

Ζνασ πλιρθσ κατάλογοσ από παραδείγματα εφαρμογϊν, λειτουργικά 

ςυςτιματα, ενδιάμεςο λογιςμικό, και πυρινεσ πνευματικισ ιδιοκτθςίασ (IP) είναι 

διακζςιμα από τθν Altera. 

 

4.4.4 Οδηγού ςυςκευών για Altera IP και HAL API 

Θ εταιρεία Altera παρζχει ζνα πλιρεσ ςετ των οδθγϊν περιφερειακϊν 

ςυςκευϊν, και ακόμα δθμιουργεί αυτόματα ζνα πακζτο υποςτιριξθσ 

προςαρμοςμζνου πίνακα για να επιςπεφςουν τισ προςπάκειεσ του χριςτθ για τθν 

ανάπτυξθ του λογιςμικοφ του. 

 Επίπεδο αφαίρεςησ υλικοφ (Hardware abstraction layer - HAL): Αυξάνει τθν 

παραγωγικότθτα του χριςτθ με τθν δθμιουργία εφαρμογϊν ςτθν κορυφι του 

Nios II HAL. Σο HAL είναι ζνα καλά κακοριςμζνο επίπεδο λογιςμικοφ που 

ςχθματίηει μία ςαφι διάκριςθ μεταξφ  εφαρμογισ και λογιςμικοφ (Εικόνα 4.13). 

Επίςθσ παρζχει υπθρεςίεσ όπωσ descriptors αρχείων (αφθρθμζνοι δείκτεσ για 

τθν πρόςβαςθ ςε αρχεία), ζλεγχοσ ειςόδου/εξόδου (Λ/Ο) και προςωρινι μνιμθ, 
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τα οποία απαιτοφνται για τθν λειτουργία τθσ βιβλιοκικθσ ANSI C, ϊςτε ο οδθγόσ 

HAL να μθν χρειάηεται να παρζχει αυτζσ τισ λειτουργίεσ.  

 BSP: Σο Nios II Software Build Tools για Eclipse δθμιουργεί αυτόματα ζνα πλιρεσ 

BSP, ςυμπεριλαμβανομζνων των οδθγϊν για τα περιφερειακά ςτο ςφςτθμά μασ.  

 Custom Drivers: Ο χριςτθσ ζχει τθν δυνατότθτα να δθμιουργεί τουσ δικοφσ του 

custom drivers ςτθν κορυφι του HAL με τθν αξιοποίθςθ του HAL API 

χρθςιμοποιϊντασ μία προκακοριςμζνθ και καλά τεκμθριωμζνθ διαδικαςία 

ανάπτυξθσ του οδθγοφ. Αυτι θ προςζγγιςθ προάγει ςυνεκτικό, και 

επαναχρθςιμοποιιςιμο κϊδικα. 

Εικόνα 4.13: Nios II HAL [18] 

 

(1) SPI: serial peripheral interface (ςειριακι περιφεριακι διεπαφι) 
(2) DMA: direct memory access (άμεςθ προςπζλαςθ μνιμθσ) 
(3) CFI: common flash interface (κοινι διεπαφι flash) 

 

 Μετά τθν ςυγγραφι και εκςφαλμάτωςθ του κϊδικα γίνεται παραγωγι του 

εκτελζςιμου το οποίο αφοφ μεταμορφωκεί ςτον Nios II αρχίηει θ εκτζλεςθ του.  

 

4.5 Altera Monitor Program 

Σο Altera Monitor program επιτρζπει ςτο χριςτθ να μεταφράςει (compile), να 

προγραμματίςει το fpga μεταφορτϊνοντασ ςτθν πλακζτα το ςφςτθμα που 

δθμιουργικθκε και τθν εφαρμογι και να κάνει τθν εκςφαλμάτωςθ εφκολα ςε 

προγράμματα γλϊςςασ assembly αλλά και ςε γλϊςςασ C. υγκεκριμζνα το Monitor 

Program επιτρζπει ζνα χριςτθ: 
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 Να δθμιουργιςει ζνα project του Nios II, που κακορίηει ζνα επικυμθτό ςφςτθμα 

υλικοφ και πρόγραμμα λογιςμικοφ. 

 Να μεταφορτϊςει το ςφςτθμα του Nios II ςτθν πλακζτα με το FPGA. 

 Να κάνει Compile προγράμματα λογιςμικοφ, που ορίηονται ςε assembly ι C, και 

να κατεβάηει το προκφπτον κϊδικα μθχανισ ςτο ςφςτθμα υλικοφ του Nios II. 

 Να εκτελεί τον Nios II, είτε ςυνεχόμενα ι βιμα-βιμα. 

 Να εξετάηει και να τροποποιεί τα περιεχόμενα των καταχωρθτϊν του Nios II. 

  Να εξετάηει και να τροποποιεί τα περιεχόμενα τθσ μνιμθσ, κακϊσ και των 

καταχωρθτϊν που αντιςτοιχίηονται με μνιμθ ςε ςυςκευζσ Λ/Ο. 

 Να ορίηει τα breakpoints που ςταματοφν τθν εκτζλεςθ του προγράμματοσ ςε μία 

κακοριςμζνθ διεφκυνςθ. 

 Να εκτελεί τερματικό ειςόδου/εξόδου μζςω ενόσ component, το JTAG UART, 

ςτο ςφςτθμα του Nios II. 

 Να αναπτφςςει προγράμματα του Nios II, που κάνουν χριςθ των λειτουργιϊν 

του προγράμματοσ οδιγθςθσ ςυςκευισ που παρζχεται μζςω του Altera’s 

Hardware Abstraction Layer (HAL). 

Θ διαδικαςία τθσ λιψθσ και του εντοπιςμοφ ςφαλμάτων ενόσ 

προγράμματοσ Nios II απαιτεί τθν παρουςία μιασ πλακζτασ με FPGA για τθν 

υλοποίθςθ του ςυςτιματοσ υλικοφ Nios II. 

Σο Altera Monitor Program αποτελεί κυρίωσ εφαρμογι εκπαιδευτικισ φφςεωσ 

και είναι διακζςιμο ωσ μζροσ του University Program Installer.  

 

4.6 Παρϊδειγμα Δημιουργύασ Χηφιακού υςτόματοσ Nios II 

Κα χρθςιμοποιιςουμε ζνα απλό ςφςτθμα υλικοφ που φαίνεται ςτο χιμα 4.4. 

Περιλαμβάνει τον ενςωματωμζνο επεξεργαςτι Nios II τθσ Altera. Θ μονάδα του Nios 

II μπορεί να ςυμπεριλθφκεί ωσ μζροσ ενόσ μεγαλφτερου ςυςτιματοσ, και ςτθ 

ςυνζχεια, το ςφςτθμα μπορεί να εφαρμοςτεί ςε ζνα τςιπ Altera FPGA 

χρθςιμοποιϊντασ το λογιςμικό Quartus II. 
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Σχιμα 4.4: Ζνα απλό παράδειγμα ςυςτιματοσ του Nios II [19] 

Όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 4.4, ο επεξεργαςτισ Nios II είναι ςυνδεδεμζνοσ με 

τθν μνιμθ και τισ διαςυνδζςεισ I/O μζςω ενόσ δικτφου διαςφνδεςθσ που 

ονομάηεται Avalon switch fabric. Σο δίκτυο διαςφνδεςθσ δθμιουργείται αυτόματα 

από το εργαλείο Qsys. 

Σο παραπάνω ςφςτθμα είναι ζνα απλό παράδειγμα. Περιζχει 8 ρυκμιςτικοφσ 

διακόπτεσ (switches) ςτθν πλακζτα DE2, SW7-0, που χρθςιμοποιοφνται για τθν 

ενεργοποίθςθ ι τθν απενεργοποίθςθ των οκτϊ πράςινων LEDs, LEDG7-0. Οι 

διακόπτεσ είναι ςυνδεδεμζνοι με τον επεξεργαςτι Nios II μζςω παράλλθλθσ 

διαςφνδεςθσ Λ/Ο, διαμορφωμζνθ ςαν περιφερειακι κφρα ειςόδου (PIO). Σα LEDs 

οδθγοφνται από τα ςιματα άλλων παράλλθλων διαςυνδζςεων Λ/Ο τα οποία είναι 

διαμορφωμζνα για να λειτουργοφν ωσ κφρα εξόδου. Για να επιτευχκεί θ επικυμθτι 

λειτουργία, το μοτίβο των οκτϊ-bit που αντιςτοιχεί ςτθν κατάςταςθ των διακοπτϊν 

πρζπει να αποςταλεί ςτθ κφρα εξόδου για τθν ενεργοποίθςθ των LEDs. Αυτό κα 

γίνει ζχοντασ ο επεξεργαςτισ Nios II εκτελζςει ζνα πρόγραμμα αποκθκευμζνο ςτθν 
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on-chip memory. Θ ςυνεχισ λειτουργία απαιτείται, ϊςτε κακϊσ οι διακόπτεσ 

ανοιγοκλείνουν, τα LEDs να αλλάηουν αντίςτοιχα. 

 

4.6.1 Δημιουργύα του ςυςτόματοσ Nios II μϋςω του εργαλεύου Qsys 

Σο εργαλείο Qsys χρθςιμοποιείται ςε ςυνδυαςμό με το λογιςμικό Quartus II. 

Επιτρζπει ςτο χριςτθ να δθμιουργιςει εφκολα ζνα ςφςτθμα που βαςίηεται ςτον 

επεξεργαςτι Nios ΛΛ, με τθν επιλογι των επικυμθτϊν λειτουργικϊν μονάδων και τον 

κακοριςμό των παραμζτρων τουσ. Για τθν εφαρμογι του ςυςτιματοσ ςτο χιμα 

4.4, απαιτοφνται οι ακόλουκεσ λειτουργικζσ μονάδεσ: 

 Επεξεργαςτισ Nios II 

 On-chip memory, θ οποία αποτελείται από μπλοκ μνιμθσ ςτο chip FPGA. Κα 

ορίςουμε μία μνιμθ 4Kbyte τοποκετθμζνθ ςε 32-bit λζξεισ (words). 

 Δφο παράλλθλεσ διαςυνδζςεισ Λ/Ο 

 Διαςφνδεςθ JTAG UART για επικοινωνία με τον κεντρικό υπολογιςτι (host 

computer). 

Για να ορίςουμε το επικυμθτό ςφςτθμα, ανοίγουμε το λογιςμικό Quartus II και 

ακολουκοφμε τα εξισ βιματα: 

1. Δθμιουργία ενόσ νζου project ςτο Quartus II για το ςφςτθμα με τθν επιλογι 

File>New Project Wizard,  αποκθκεφουμε το project ς' ζναν φάκελο που 

ονομάηεται my_first_nios, και γράφουμε το όνομα leds για το project (αυτόματα 

γράφεται και για το top-level design entity) *Εικόνα 4.14]. Επόμενο βιμα είναι θ 

προςκικθ αρχείων ςχεδίαςθσ, όμωσ ςτθν περίπτωςθ αυτι κα προςτεκοφν 

αργότερα. τθ ςυνζχεια επιλζγουμε τθν ςυςκευι FPGA που χρθςιμοποιοφμε. 

Μία λίςτα από ςυςκευζσ FPGA τθσ ςειράσ DE δίνεται ςτον Πίνακα 4.2. 

ςυγκεκριμζνα ςτο ςφςτθμα μασ χρθςιμοποιοφμε τθν πλακζτα DE2 με FPGA το 

Cyclone II EP2C35F672C6. 
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Εικόνα 4.14: Δθμιουργία νζου project ςτο Quartus II 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακασ 4.2: Ονόματα ςυςκευϊν FPGA τθσ DE-ςειράσ *19+ 

 

2. Μετά τθν ολοκλιρωςθ του New Project Wizard, ςτο κυρίωσ παράκυρο του 

Quartus II επιλζγουμε Tools > Qsys , το οποίο οδθγεί ςτθν Εικόνα 4.15. Αυτι 

είναι θ καρτζλα περιεχομζνων του ςυςτιματοσ (System Contents) του 

εργαλείου Qsys, θ οποία χρθςιμοποιείται για τθν προςκικθ εξαρτθμάτων ςτο 

ςφςτθμα και τθ ρφκμιςθ των επιλεγμζνων εξαρτθμάτων για να πλθροφν τισ 

Πλακζτα Όνομα FPGA 

DE0 Cyclone III EP3C16F484C6 

DE0-Nano Cyclone IVE EP4CE22F17C6 

DE1 Cyclone II EP2C20F484C7 

DE2 Cyclone II EP2C35F672C6 

DE2-70 Cyclone II EP2C70F896C6 

DE2-115 Cyclone IVE EP4CE115F29C7 
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από  τθν καρτζλα Component Library. 

απαιτιςεισ του ςχεδιαςμοφ. Σα διακζςιμα εξαρτιματα δίνονται ςε λίςτα ςτθν 

αριςτερι πλευρά του παρακφρου. 

3. Σο ςφςτθμα υλικοφ που κα δθμιουργθκεί με τθ χριςθ του Qsys εκτελείται με 

τον ζλεγχο ενόσ ρολογιοφ. Για αυτό το project κα χρθςιμοποιιςουμε ρολόι των 

50-MHz που παρζχεται ςτον πίνακα DE2. Επιλζγουμε τθν καρτζλα Clock Settings 

(Ρυκμίςεισ ρολογιοφ). Εδϊ, είναι δυνατόν ο κακοριςμόσ των ονομάτων και τθσ 

ςυχνότθτασ των ςθμάτων χρονιςμοφ που 

χρθςιμοποιοφνται ςτο project. Επιςτροφι 

ςτθν καρτζλα System Contents. 

 

4. Κακοριςμόσ του επεξεργαςτι Nios II: 

 τθν αριςτερι πλευρά του παρακφρου Qsys 

επεκτείνουμε τθν κατθγορία Embedded 

Processors, επιλζγουμε τον Nios II Processor 

και πατϊντασ το Add *Εικόνα 4.16], 

εμφανίηεται το παράκυρο ςτθν Εικόνα 4.17. 

Εικόνα 4.15: Δθμιουργία νζου ςυςτιματοσ Nios II με το εργαλείο Qsys 
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Εικόνα 4.17: Δθμιουργία του επεξεργαςτι Nios II 

 Επιλζγουμε τον Nios II/e, που είναι θ οικονομικι ζκδοςθ του επεξεργαςτι 

*Εικόνα 4.17]. Αυτι θ ζκδοςθ είναι διακζςιμθ για χριςθ με δωρεάν άδεια. Ο 

Nios II ζχει ειςόδουσ reset και interrupt. Όταν μία από αυτζσ είναι 

ενεργοποιθμζνθ, ο επεξεργαςτισ ξεκινά τθν εκτζλεςθ των εντολϊν που 

αποκθκεφονται ςτισ διευκφνςεισ μνιμθσ, γνωςτι ωσ reset vector και interrupt 

vector, αντίςτοιχα. Από τθ ςτιγμι που δεν ζχουν ακόμθ περιλθφκεί κανζνα από 

τα εξαρτιματα τθσ μνιμθσ ςτο ςχεδιαςμό μασ, το Qsys κα εμφανίςει μθνφματα 

λάκουσ. Γι' αυτό αγνοοφμε αυτά τα μθνφματα και πατϊντασ το Finish 

εμφανίηεται το κφριο παράκυρο του Qsys, το οποίο δείχνει τϊρα και τον 

επεξεργαςτι Nios ΛΛ *Εικόνα 4.18]. 
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Εικόνα 4.18: Ζνταξθ του επεξεργαςτι Nios II ςτο ςχζδιο  

 

5. Για τον κακοριςμό τθσ on-chip memory εκτελοφνται τα παρακάτω: 

 Επεκτείνουμε ςτα αριςτερά τθν κατθγορία Memories and Memory 

Controllers, επεκτείνουμε On-Chip και επιλζγουμε On-Chip Memory (RAM 

or ROM), και πατάμε Add. 

 το παράκυρο διαμόρφωςθσ τθσ On-Chip Memory που εμφανίηεται, το Data 

Width ορίηεται ςτα 32 bits και το Total memory ςτα 4Kbytes (4096 bytes).  

 Δεν χρειάηεται καμία άλλθ αλλαγι ςτισ προεπιλεγμζνεσ ρυκμίςεισ. 

Πατϊντασ το Finish εμφανίηεται το κφριο παράκυρο του Qsys όπωσ ςτθν 

Εικόνα 4.19. 

 

Εικόνα 4.19: Θ On-chip memory ςυμπεριλαμβάνεται ςτθν πλακζτα DE2. 
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6. Ενϊ ο επεξεργαςτισ Nios II και θ on-chip memory ζχουν ςυμπεριλθφκεί ςτο 

ςχζδιο, δεν ζχει γίνει καμία ςφνδεςθ μεταξφ των εξαρτθμάτων. τθν Εικόνα 

4.19, οι ςυνδζςεισ που ιδθ ζχουν γίνει  ςθμειϊνονται με μαφρουσ γεμάτουσ 

κφκλουσ και οι άλλεσ πικανζσ ςυνδζςεισ με άδειουσ κφκλουσ. Κάνοντασ κλικ 

πάνω ςε ζναν άδειο κφκλο δθμιουργείται μία ςφνδεςθ, ενϊ κάνοντασ κλικ ςε 

ζνα γεμάτο κφκλο καταργείται θ αντίςτοιχθ ςφνδεςθ. Δθμιουργοφμε τισ 

παρακάτω ςυνδζςεισ:  

 Οι είςοδοι ρολογιοφ του επεξεργαςτι και τθσ μνιμθσ ςτθν ζξοδο του ρολογιοφ 

του εξαρτιματοσ Clock. 

 Οι είςοδοι reset του επεξεργαςτι και τθσ μνιμθσ ςτθν ζξοδο reset του 

εξαρτιματοσ του ρολογιοφ και τθν ζξοδο jtag_debug_module_reset. 

 Θ είςοδοσ s1 τθσ μνιμθσ ςτισ εξόδουσ data_master και instruction_master του 

επεξεργαςτι. 

Θ παραπάνω ςυνδζςεισ φαίνονται ςτθν Εικόνα 4.20. 

7. Κακοριςμόσ τθσ ειςόδου παράλλθλθσ διαςφνδεςθσ: 

 Επιλζγουμε Peripherals > Microcontroller Peripherals > PIO (Parallel I/O) και 

κάνοντασ κλικ ςτο Add εμφανίηεται το παράκυρο διαμόρφωςθσ του PIO 

*Εικόνα 4.21]. 

 Σο πλάτοσ τθσ κφρασ (Width) ορίηεται ςτα 8bits και επιλζγουμε τθν 

κατεφκυνςθ (Direction) τθσ κφρασ ωσ είςοδοσ (Input). 

Εικόνα 4.20: Οι ςυνδζςεισ που ιςχφουν πλζον ςτο ςφςτθμά μασ 
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Εικόνα 4.21: Οριςμόσ μιασ παράλλθλθσ διαςφνδεςθσ ειςόδου. 

 Κάνουμε κλικ ςτο Finish. 

8. Με τον ίδιο τρόπο ορίηεται και θ ζξοδοσ παράλλθλθσ διαςφνδεςθσ μόνο που 

ςτθν κατθγορία Direction επιλζγουμε Output. 

9. Κακοριςμόσ των απαραίτθτων ςυνδζςεων για τισ δφο PIOs: 

 Οι είςοδοι ρολογιοφ των PIOs ςτθν ζξοδο ρολογιοφ του ρολογιοφ. 

 Οι είςοδοι reset των PIOs ςτθν ζξοδο reset του ρολογιοφ και ςτθν ζξοδο 

jtag_debug_module_reset. 

 Οι είςοδοι s1 των PIOs ςτθν ζξοδο data_master του επεξεργαςτι. 
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Εικόνα 4.22: Σο ςφςτθμα με όλα τα εξαρτιματα και τισ ςυνδζςεισ. 

Σα αποτελζςματα των ςυνδζςεων φαίνονται ςτθν Εικόνα 4.22. 

10. Κζλουμε τθν ςφνδεςθ ςε ζναν κεντρικό  υπολογιςτι (host computer) και τθν 

παροχι ενόσ μζςου για επικοινωνία μεταξφ του ςυςτιματοσ Nios II και του host 

computer. Αυτό μπορεί να επιτευχκεί με διαςφνδεςθ JTAG UART ορίηοντάσ τθν 

ωσ εξισ: 

 Επιλζγουμε Interface Interface Protocols > Serial > JTAG UART και πατϊντασ 

το Add φκάνουμε ςτο παράκυρο διαμόρφωςθσ του JTAG UART. 

 Δεν χρειάηεται καμία αλλαγι ςτισ προεπιλεγμζνεσ ρυκμίςεισ, επομζνωσ 

πατϊντασ το Finish επιςτρζφουμε ςτο κυρίωσ παράκυρο του Qsys. 
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Εικόνα 4.23: φνδεςθ τθσ γραμμισ IRQ από το JTAG UART ςτον επεξεργαςτι Nios II. 

υνδζουμε το JTAG UART με το ρολόι, τισ κφρεσ reset και data-master, όπωσ και 

με τισ PIOs. υνδζουμε τθν γραμμι αίτθςθσ διακοπισ (IRQ) από το JTAG UART 

ςτον επεξεργαςτι  Nios II επιλζγοντασ τθν ςφνδεςθ κάτω από τθν ςτιλθ IRQ 

[Εικόνα 4.23]. Μόλισ γίνει θ ςφνδεςθ, ζνα πλαίςιο με τον αρικμό 0 εμφανίηεται 

ςτθν ςφνδεςθ. Ο επεξεργαςτισ Nios II ζχει 32 κφρεσ διακοπισ που κυμαίνονται 

από το 0 ζωσ το 31, και ο αρικμόσ ςε αυτό το πλαίςιο επιλζγει ςε ποια κφρα κα 

χρθςιμοποιθκεί για αυτό το IRQ. Κάνοντασ κλικ ςτο πλαίςιο, το αλλάηουμε για 

τθν χριςθ τθσ κφρασ 5. 

 

11. Σο εργαλείο Qsys επιλζγει αυτόματα ονόματα για τα διάφορα εξαρτιματα. Σα 

ονόματα δεν είναι απαραίτθτα αρκετά περιγραφικά, αλλά μποροφν να 

αλλάξουν. το χιμα 4.4, χρθςιμοποιοφμε τα ονόματα Switches και LEDs για τισ 

παράλλθλεσ διαςυνδζςεισ Λ/Ο, αντίςτοιχα. Αυτά τα ονόματα μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν ςτο ςφςτθμα. Κάνουμε δεξί κλικ ςτο όνομα pio_0 και, ςτθ 

ςυνζχεια, επιλζγουμε Rename (Μετονομαςία). Αλλάηουμε το όνομα ςε 

switches. Ομοίωσ, αλλάξτε pio_1 για LEDs. Θ Εικόνα 4.24 δείχνει το ςφςτθμα με 

τισ αλλαγζσ ςτα ονόματα που κάναμε για όλα τα εξαρτιματα. 
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Εικόνα 4.24: Σο ςφςτθμα με κατάλλθλα ονόματα ςε όλα τα εξαρτιματα και με τισ εκχωρθμζνεσ διευκφνςεισ. 

12. Παρατθροφμε ότι οι διευκφνςεισ βάςθσ (Base) και τζλουσ (End) των διάφορων 

εξαρτθμάτων ςτο ςφςτθμα δεν ζχουν εκχωρθκεί ςωςτά. Αυτζσ οι διευκφνςεισ 

μποροφν να εκχωρθκοφν από τον χριςτθ ι αυτόματα από το εργαλείο Qsys. 

Εδϊ κα χρθςιμοποιιςουμε τθν τελευταία πικανότθτα, ωςτόςο βεβαιωνόμαςτε 

ότι θ μνιμθ on-chip ζχει διεφκυνςθ βάςθσ το μθδζν. Κάνουμε διπλό κλικ ςτθ 

διεφκυνςθ βάςθσ για τθν on-chip memory ςτο παράκυρο του Qsys και 

ειςάγουμε τθν διεφκυνςθ 0x00000000. Μετά κλειδϊνουμε τθν διεφκυνςθ 

κάνοντασ κλικ ςτο παρακείμενο λουκζτο [Εικόνα 4.24]. Σο Qsys κα εκχωριςει τισ 

υπόλοιπεσ διευκφνςεισ επιλζγοντασ System > Assign Base Addresses. 

 

13. Θ ςυμπεριφορά του επεξεργαςτι Nios II όταν γίνεται επανεκκίνθςθ κακορίηεται 

από το reset vector. Είναι θ κζςθ τθσ μνιμθσ από τθν οποία ο επεξεργαςτισ 

παίρνει τθν επόμενθ εντολι όταν κάνει επανεκκίνθςθ. Ομοίωσ, ο exception 

vector είναι θ διεφκυνςθ μνιμθσ τθσ εντολισ που ο επεξεργαςτισ εκτελεί όταν 

ςυμβαίνει μία διακοπι. Για τον κακοριςμό των δυο αυτϊν παραμζτρων 

εκτελοφνται τα παρακάτω: 
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 Δεξί κλικ ςτο nios2_qsys_0 και επιλζγοντασ το Edit (επεξεργαςία) φκάνουμε 

ςτο παράκυρο επεξεργαςίασ του επεξεργαςτι Nios II. [Εικόνα 4.17] 

 Επιλζγουμε onchip_memory να είναι θ ςυςκευι μνιμθσ για τουσ reset και 

exception vectors. 

 Δεν κάνουμε άλλθ αλλαγι ςτισ προεπιλεγμζνεσ ρυκμίςεισ. 

 Παρατθροφμε ότι τα λάκθ που εμφανίηονταν μζχρι τϊρα δεν υπάρχουν 

τϊρα, και πατάμε το Finish για να επιςτρζψουμε ςτο κφριο παράκυρο του 

Qsys. 

  

14. Μζχρι τϊρα ζχουμε κακορίςει όλεσ τισ ςυνδζςεισ μζςα ςτο κφκλωμα του 

nios_system. Επίςθσ είναι απαραίτθτο τισ ςυνδζςεισ για τα εξωτερικά 

εξαρτιματα (components), τα οποία είναι οι διακόπτεσ (switches) και τα LEDs 

ςτθν περίπτωςι μασ. Για να επιτευχκεί το παραπάνω, κάνουμε διπλό κλικ ςτο 

Double-click (ςτθ ςτιλθ Export τθσ καρτζλασ System Contents) ςτο 

external_connection του switches, και το ονομάηουμε switches. Ομοίωσ, 

κάνουμε τθν εξωτερικι ςφνδεςθ για τα LEDs και τθν ονομάηουμε leds. Επίςθσ, 

αν δεν ζχει ιδθ δθμιουργθκεί το reset ςτθν ςτιλθ Export,κάνουμε διπλό κλικ 

Εικόνα 4.25: Σο ολοκλθρωμζνο ςφςτθμα 
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ςτο Double-click του clk_in_reset και το ονομάηουμε reset. Με αυτζσ τισ 

ςυνδζςεισ τελειϊνει ο κακοριςμόσ του ςυςτιματόσ μασ. *Εικόνα 4.25] 

 

15. Πριν περάςουμε ςτθν δθμιουργία του ςυςτιματοσ (Generation) ελζγχουμε τισ 

καταχωρθμζνεσ διευκφνςεισ από το Qsys *Εικόνα 4.25]. Βλζπουμε ότι οι 

διευκφνςεισ των παράλλθλων διαςυνδζςεων switches και leds είναι 0x00002000 

και 0x00002010 αντίςτοιχα, τισ οποίεσ και κα χρειαςτοφμε ςτο πρόγραμμα τθσ 

εφαρμογισ του Nios II επεξεργαςτι.  Ζπειτα ζχοντασ κακορίςει όλα τα 

εξαρτιματα που χρειάηονται ςτο επικυμθτό ςφςτθμα, τϊρα μπορεί να 

δθμιουργθκεί. ϊηουμε το κακοριςμζνο ςφςτθμα με το όνομα nios_system. τθ 

ςυνζχεια, επιλζγουμε τθν καρτζλα Generation *Εικόνα 4.26+. Επιλζγουμε το 

None ςτα πλαίςια  Create simulation model και Create testbench Qsys system, 

επειδι ςε αυτό το παράδειγμα δεν κα κάνουμε προςομοίωςθ υλικοφ. Πατάμε 

το Generate ςτο κάτω μζροσ του παράκυρου. Όταν ολοκλθρωκεί με επιτυχία, θ 

διαδικαςία παραγωγισ δίνει το μινυμα "Generate Completed". *Εικόνα 4.27] 

Εικόνα 4.26: Δθμιουργία του ςυςτιματοσ (Generation) 
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Εικόνα 4.27: Ολοκλιρωςθ τθσ διαδικαςίασ παραγωγισ ςυςτιματοσ. 

 

 

 

 

 

 

4.6.2 Ϊνταξη του υςτόματοσ Nios II ςε ϋνα Project του Quartus II 

Για να ολοκλθρωκεί το ςχζδιο υλικοφ (hardware), κα πρζπει να γίνουν τα 

ακόλουκα: 

 Ενςωμάτωςθ τθσ μονάδασ (module) που δθμιουργικθκε από το Qsys ςτο 

project του Quartus II. 

 Εκχϊρθςθ των ακίδων (pins) του FPGA 

 Μεταγλϊττιςθ (Compilation) του ςχεδιαςμζνου κυκλϊματοσ. 

 Προγραμματιςμόσ και διαμόρφωςθ του FPGA ςτθν πλακζτα DE2. 

Σο εργαλείο Qsys μετά τθν διαδικαςία τθσ παραγωγισ, δθμιουργεί ζνα Verilog 

ι VHDL module (ανάλογα τι επιλζξαμε ςτθν καρτζλα Generation) το οποίο κακορίηει 

το επικυμθτό ςφςτθμα Nios II. τθν περίπτωςι μασ, αυτό το module δθμιουργείται 

ςτο αρχείο nios_system.vhd, επειδι επιλζξαμε VHDL, το οποίο μπορεί να βρεκεί 

ςτον φάκελο του project my_first_nios/nios_system/synthesis.  

Κανονικά, θ μονάδα Nios II που παράγεται από το εργαλείο Qsys είναι πικανό 

να είναι ζνα μζροσ ενόσ μεγαλφτερου ςχεδίου. Ωςτόςο, ςτο απλό παράδειγμά μασ 

δεν χρειάηεται άλλο κφκλωμα. Σο μόνο που χρειάηεται να κάνουμε είναι θ 

ενςωμάτωςθ του ςυςτιματοσ Nios II ςτο top-level Verilog ι VHDL module, και θ 
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ςφνδεςθ των ειςόδων και εξόδων των παράλλθλων κυρϊν I/O, κακϊσ και τθ 

ςφνδεςθ του ρολογιοφ και των reset ειςόδων, ςτα κατάλλθλα pins του FPGA. 

Ο κϊδικασ γλϊςςασ VHDL ςτο αρχείο nios_system.vhd είναι αρκετά μεγάλοσ. 

O παρακάτω κϊδικασ είναι μζροσ αυτοφ του αρχείου που κακορίηει τισ κφρεσ 

ειςόδου και εξόδου του ςυςτιματοσ. Θ 8-bit είςοδοσ τθσ παράλλθλθσ κφρασ 

switches ονομάηεται switches_export. Θ 8-bit ζξοδοσ ονομάηεται leds_export.  Σο 

ρολόι και τα ςιματα reset ονομάηονται clk_clk και reset_reset_n, αντίςτοιχα. 

Παρατθροφμε ότι το ςιμα reset προςτζκθκε αυτόματα από το Qsys. 

entity nios_system is 

 port ( 

   clk_clk  : in   std_logic   := '0';   --clk.clk 

   leds_export  : out  std_logic_vector(7 downto 0);    --leds.export 

   switches_export : in   std_logic_vector(7 downto 0) 

            := (others => '0'); --switches.export 

   reset_reset_n : in   std_logic   := '0'        -- reset.reset_n 

 ); 

end entity nios_system; 

 

Σο module nios_system πρζπει να ενςωματωκεί ςε ζνα top-level module που 

πρζπει να ονομαςτεί leds [Εικόνα 4.14], γιατί αυτό είναι το όνομα που ορίςαμε για 

τθν top-level οντότθτα υψθλοφ επιπζδου ςτο project του Quartus II. Για τισ κφρεσ 

ειςόδου και εξόδου του module leds ζχουμε χρθςιμοποιιςει τα ονόματα για τα pins 

που κακορίηονται ςτο Εγχειρίδιο Χριςθσ του DE2: CLOCK_50 για το ρολόι των 50-

MHz, KEY για τουσ διακόπτεσ pushbutton, SW για τουσ διακόπτεσ slider, και LEDG 

για τα πράςινα LEDs. Χρθςιμοποιϊντασ αυτά τα ονόματα απλοποιείται θ 

δθμιουργία των αναγκαίων αντιςτοιχιϊν των pins. 

Ενςωμάτωςθ για ζνα VHDL Module 

Ο παρακάτω κϊδικασ είναι θ οντότθτα top-level VHDL θ οποία ενςωματϊνει 

το ςφςτθμα του Nios II. Σον γράφουμε ςε ζνα αρχείο που ονομάηεται leds.vhd. 

 

 

-- Υινπνηεί έλα απιό ζύζηεκα Nios II γηα ηελ πιαθέηα DE2. 

-- Είζνδνη: νη δηαθόπηεο SW7-0 είλαη είζνδνη παξάιιειεο ζύξαο ηνπ 

-- ζπζηήκαηνο Nios II. 

-- Τν CLOCK_50 είλαη ην ξνιόη ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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-- Τν KEY0 είλαη ε active-low επαλαθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο. 

-- Έμνδνη: Τα LEDG7-0 είλαη έμνδνη ηεο παξάιιειεο ζύξαο από ην 

-- ζύζηεκα ηνπ Nios II. 

  

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.ALL; 

USE ieee.std_logic_unsigned.ALL; 

USE ieee.std_logic_arith.all; 

 

 

ENTITY leds IS 

   PORT( 

 CLOCK_50 : IN STD_LOGIC; 

 KEY  : IN STD_LOGIC_VECTOR (0 DOWNTO 0); 

 SW   : IN STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0); 

 LEDG   : OUT STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0) 

 ); 

END leds; 

 

ARCHITECTURE leds_rtl OF leds IS 

  

//δήισζε ησλ δνκηθώλ ζηνηρείσλ ηνπ nios_system 

COMPONENT nios_system 

   PORT( 

 SIGNAL clk_clk  : IN STD_LOGIC; 

 SIGNAL reset_reset_n  : IN STD_LOGIC; 

 SIGNAL switches_export : IN STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0); 

 SIGNAL leds_export  : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0) ); 

END COMPONENT; 

  

BEGIN 

 

//ελεξγνπνίεζε ηνπ nios_system 

NiosII : nios_system 

   PORT MAP( 

 clk_clk => CLOCK_50, 

 reset_reset_n => KEY(0), 

 switches_export => SW(7 DOWNTO 0), 

 leds_export => LEDG(7 DOWNTO 0)); 

 

END leds_rtl; 

 

 

4.6.3 Μεταγλώττιςη (Compilation) του Project του Quartus II 

Προςκζτουμε το αρχείο που μόλισ δθμιουργιςαμε ςτο project ςτο Quartus II 

επιλζγοντασ Project > Add Current File to Project. Επίςθσ, πρζπει να προςκζςουμε 

ςτο project μασ το απαραίτθτο αρχείο με τισ εκχωριςεισ των pins για τθν πλακζτα 

DE2 ςτθν περίπτωςι μασ, το οποίο μποροφμε να το βροφμε ςτθν ιςτοςελίδα τθσ 

Altera (www.altera.com) και ονομάηεται de2_pin.qsf. Για να ειςάγουμε το αρχείο με 
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Εικόνα 4.28: Επιτυχθμζνθ μεταγλϊττιςθ με 
προειδοποιιςεισ 

τα pins ςτο project επιλζγουμε Assignments > Import Assignments και επιλζγουμε 

το παραπάνω αρχείο από τθν τοποκεςία που βρίςκεται.  

Από τθ ςτιγμι που το ςφςτθμα που ςχεδιάηουμε χρειάηεται για να 

λειτουργιςει ζνα ρολόι ςυχνότθτασ 50MHz, μποροφμε να προςκζςουμε τθν 

απαραίτθτθ εκχϊρθςθ χρονιςμοφ ςτο project του Quartus, επιλζγοντασ 

Assignments > TimeQuest Timing Analyzer Wizard και κάνουμε τισ κατάλλθλεσ 

διαμορφϊςεισ. Για το απλό ςχζδιό μασ, κα χρθςιμοποιιςουμε τθν προεπιλεγμζνθ 

εκχϊρθςθ χρονιςμοφ, τθν οποία ο μεταγλωττιςτισ του Quartus II λαμβάνει χωρίσ 

ςυγκεκριμζνεσ προδιαγραφζσ. Ο μεταγλωττιςτισ (compiler) υποκζτει ότι το 

κφκλωμα πρζπει να είναι ςε κζςθ να λειτουργιςει με ςυχνότθτα 1GΘz, και ότι κα 

παράγει μια υλοποίθςθ που είτε πλθροί αυτι τθν απαίτθςθ ι ζρχεται όςο πιο κοντά 

ςε αυτό όςο το δυνατόν.  

Σζλοσ, πριν τθν μεταγλϊττιςθ του project, είναι απαραίτθτο να προςκζςουμε 

το αρχείο nios_system.qip (IP Variation file) που βρίςκεται ςτον φάκελο 

my_first_nios/nios_system/synthesis ςτο project μασ. Αυτό γίνεται επιλζγοντασ 

Project > Add/Remove Files in Project και ςτθν ςυνζχεια κάνοντασ Add το 

αντίςτοιχο αρχείο. τθ ςυνζχεια, 

κάνουμε τθ μεταγλϊττιςθ του project 

(Processing>Start Compilation). Σα 

μθνφματα προειδοποίθςθσ που 

ςχετίηονται με το ςφςτθμα Nios II, 

όπωσ για παράδειγμα οριςμζνα ςιματα που δεν ζχουν χρθςιμοποιθκεί ι ζχουν 

λάκοσ μικθ bit. Αυτζσ οι προειδοποιιςεισ μποροφν να αγνοθκοφν. *Εικόνα 4.28] 
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4.6.4 Φρόςη του Altera Monitor Program για την Ανϊκτηςη του 

χεδιαςμϋνου Κυκλώματοσ και την Εκτϋλεςη ενόσ Προγρϊμματοσ 

Εφαρμογόσ 

Σο κφκλωμα μασ πρζπει να μεταφορτωκεί ςτο FPGA τθσ πλακζτασ DE2. Αυτό 

μπορεί να γίνει με τθ χριςθ του εργαλείου Programmer (προγραμματιςτισ) του 

Quartus II. Ωςτόςο, μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε και το Altera Monitor Program 

[Ενότθτα 4.5], το οποίο είναι ζνα απλό μζςο για τθν μεταφόρτωςθ του κυκλϊματοσ 

ςτο FPGA και τθν εκτζλεςθ των προγραμμάτων τθσ εφαρμογισ. 

Μια παράλλθλθ διαςφνδεςθ που παράγεται από το Qsys είναι προςβάςιμθ 

μζςω των καταχωρθτϊν ςτθν διαςφνδεςθ. Ανάλογα με το πϊσ ζχει ρυκμιςτεί θ PIO 

μπορεί να υπάρχουν μζχρι τζςςερισ καταχωρθτζσ. Ζνασ από τουσ καταχωρθτζσ 

ονομάηεται Data register (καταχωρθτισ δεδομζνων). ε μία PIO που ρυκμίηεται ωσ 

διαςφνδεςθ ειςόδου, τα δεδομζνα που διαβάηονται από τον Data register είναι τα 

δεδομζνα που υπάρχουν επί του παρόντοσ ςτισ γραμμζσ ειςόδου τθσ PIO. ). ε μία 

PIO που ρυκμίηεται ωσ ζξοδοσ, τα δεδομζνα που γράφονται (από τον επεξεργαςτι 

Nios ΛΛ) ςτον καταχωρθτι Data οδθγοφν τισ γραμμζσ εξόδου τθσ PIO. Εάν μία PIO 

ζχει ρυκμιςτεί ωσ διπλισ κατεφκυνςθσ διαςφνδεςθ, τότε οι είςοδοι και ζξοδοι τθσ 

PIO χρθςιμοποιοφν τισ ίδιεσ φυςικζσ γραμμζσ. ε αυτι τθν περίπτωςθ υπάρχει ζνασ 

καταχωρθτισ Data Direction (κατεφκυνςθσ δεδομζνων), που κακορίηει τθν 

κατεφκυνςθ τθσ μεταφοράσ ειςόδου/εξόδου. τθ δικι μασ περίπτωςθ ζχουμε PIO  

μίασ κατεφκυνςθσ, άρα απαραίτθτοσ είναι μόνο ο καταχωρθτισ δεδομζνων. Οι 

διευκφνςεισ που εκχωρικθκαν από το Qsys είναι 0x00002000 για τον καταχωρθτι 

Data ςτθν PIO που ονομάηεται switches και 0x00002010 για τον καταχωρθτι Data 

ςτθν PIO που ονομάηεται LEDs [Εικόνα 4.24]. 

τθν εφαρμογι μασ, ζνα ςχζδιο που επιλζγεται από τθν τρζχουςα ρφκμιςθ 

των διακοπτϊν πρζπει να εμφανίηεται μζςω των LED. Κα δείξουμε πϊσ αυτό μπορεί 

να γίνει με τθν γλϊςςα assembly του Nios II και με τθν γλϊςςα προγραμματιςμοφ C. 
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a. Ζνα πρόγραμμα ςε γλώςςα Assembly του Nios II 

Σο παρακάτω πρόγραμμα  του Nios II ςε assembly φορτϊνει τισ διευκφνςεισ 

των καταχωρθτϊν δεδομζνων των δυο PIOs ςτουσ καταχωρθτζσ r2 και r3. τθ 

ςυνζχεια ζχει ζνα άπειρο βρόχο (loop) που μεταφζρει τα δεδομζνα από τθν είςοδο 

PIO, switches, ςτθν ζξοδο PIO, leds. 

 
    .equ  switches, 0x00002000 

    .equ  leds, 0x00002010 

    .global  _start 

  _start:  movia  r2, switches 

    movia  r3, leds 

  LOOP:  ldbio  r4, 0(r2) 

    stbio  r4, 0(r3) 

    br   LOOP 

    .end 

 
 
Θ εντολι .global _start δείχνει ότι ςτον Assembler θ ετικζτα _start είναι προςβάςιμθ 

ζξω από το assembled object file. Θ ετικζτα αυτι είναι θ προεπιλεγμζνθ ετικζτα που 

χρθςιμοποιοφμε για να δείξει ςτο πρόγραμμα Linker τθν ζναρξθ του προγράμματοσ 

τθσ εφαρμογισ. 

Ειςάγουμε τον κϊδικα αυτό ςτο αρχείο leds.s, και τοποκετοφμε το αρχείο ςε 

ζνα φάκελο που εργαηόμαςτε, my_first_nios/app_software. 

b. Ζνα πρόγραμμα γλώςςασ C 

Ζνα πρόγραμμα γραμμζνο ςε γλϊςςα C μπορεί να γίνει με τον ίδιο τρόπο 

όπωσ με τθν γλϊςςα assembly. Ζνα πρόγραμμα C είναι και το παρακάτω που 

υλοποιεί το παράδειγμά μασ. Ειςάγουμε τον κϊδικα ςτο αρχείο leds.c, και το 

τοποκετοφμε ςτο φάκελο του project μασ. 

 

  #define switches (volatile char *) 0x0002000 

  #define leds (char *) 0x0002010 

 

  void main() 

  { 

   while (1) 

   *leds = *switches; 

  } 
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Χριςθ του Altera Monitor Program 

Σο Altera University Program παρζχει το λογιςμικό monitor, που ονομάηεται 

Altera Monitor Program, για χριςθ με τισ αναπτυξιακζσ πλακζτεσ DE-ςειράσ 

[Ενότθτα 4.5].  

Εικόνα 4.29: Σο κφριο παράκυρο του Altera Monitor Program  

Σο monitor program χρειάηεται να ξζρει τα χαρακτθριςτικά του ςχεδιαςμζνου 

ςυςτιματοσ Nios II, το οποίο δίνεται ςτο αρχείο nios_system.qsys. Επιλζγοντασ File 

> New Project εμφανίηεται το παράκυρο New Project Wizard. το πλαίςιο του 

Project directory ορίηουμε το my_first_nios/app_software και ςτο πλαίςιο Project 

name ορίηουμε το leds_example [Εικόνα 4.30] και πατάμε το Next. 

το επόμενο παράκυρο *Εικόνα 4.31+, από το αναδυόμενο πλαίςιο Select a 

system επιλζγουμε το Custom System, το οποίο κακορίηει ότι επικυμοφμε για χριςθ 

του hardware, που ζχουμε ςχεδιάςει. το πλαίςιο System description επιλζγουμε το 

αρχείο nios_system.qsys, το οποίο βρίςκεται ςτο φάκελο my_first_nios. το πεδίο 

Quartus II programming (SOF) file ορίηουμε το αρχείο leds.sof (βρίςκεται ςτον 
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Εικόνα 4.31: Κακοριςμόσ του φακζλου  και του ονόματοσ του Project 

Εικόνα 4.30: Παράκυρο κακοριςμοφ ςυςτιματοσ 

φάκελο output_files), το οποίο παρζχει τισ πλθροφορίεσ που χρειάηονται για τθν 

μεταφόρτωςθ του ςχεδιαςμζνου ςυςτιματοσ ςτο FPGA. τθν ςυνζχεια πατάμε το 

Next για να μεταβοφμε ςτο επόμενο παράκυρο. 
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το αναδυόμενο μενοφ του επόμενου παράκυρου επιλζγουμε τον τφπο του 

προγράμματοσ που κζλουμε να χρθςιμοποιιςουμε. Δθλαδι αν κζλουμε να 

χρθςιμοποιιςουμε πρόγραμμα γλϊςςασ assembly του Nios IΛ, επιλζγουμε Assembly 

Program. Ενϊ, αν επικυμοφμε τθν χριςθ προγράμματοσ γλϊςςασ 

προγραμματιςμοφ C, επιλζγουμε C Program. Επιλζγουμε να ςυνεχίςουμε με 

Assembly Program. Πατάμε Next για να μεταβοφμε ςτο επόμενο παράκυρο.  

το επόμενο παράκυρο κάνουμε κλικ ςτο Add και επιλζγουμε το αρχείο leds.s. 

Μόλισ επιςτρζψουμε ςτθν Εικόνα 4.32 πατάμε και πάλι το Next. 

  

Εικόνα 4.32: Επιλογι του προγράμματοσ τθσ εφαρμογισ που κα χρθςιμοποιιςουμε. 
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το επόμενο παράκυρο, ορίηουμε το αναδυόμενο μενοφ Host Connection ςτθν 

επιλογι USB-Blaster, ςτο πλαίςιο Processor επιλζγουμε το nios2_qsys_0 και ςτο 

πλαίςιο Terminal Device ορίηουμε το jtag_uart *Εικόνα 4.33] και πατάμε το Next.  

Σο Monitor Program επίςθσ χρειάηεται να γνωρίηει που να φορτϊςει το 

πρόγραμμα τθσ εφαρμογισ. τθν περίπτωςι μασ, είναι το μπλοκ μνιμθσ ςτο FPGA. 

Σο όνομα που καταχωρικθκε ςε αυτι τθ μνιμθ είναι onchip_memory. Αφοφ δεν 

υπάρχουν άλλεσ μνιμεσ ςτο ςχζδιό μασ, το Monitor Program κα επιλζξει αυτι τθ 

μνιμθ ωσ προεπιλογι *Εικόνα 4.34+. Ζχοντασ δϊςει όλεσ τισ απαραίτθτεσ 

πλθροφορίεσ, πατάμε το Finish για να επιβεβαιϊςουμε τθν διαμόρφωςθ του 

ςυςτιματοσ. Όταν ζνα αναδυόμενο πλαίςιο ρωτιςει αν κζλουμε να 

μεταφορτϊςουμε το ςφςτθμά μασ ςτθν πλακζτα DE2 επιλζγουμε Yes. 

Εικόνα 4.33: Κακοριςμόσ των παραμζτρων του ςυςτιματοσ 
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τθ ςυνζχεια, ςτο κφριο παράκυρο του Altera Monitor Program επιλζγουμε 

Actions > Compile & Load για να μεταφραςτεί και να μεταφορτωκεί το πρόγραμμα. 

Σο μεταφορτωμζνο πρόγραμμα φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα *Εικόνα 

4.35]. Εκτελοφμε το πρόγραμμα και επαλθκεφουμε το ςχεδιαςμζνο ςφςτθμα 

κζτοντασ τουσ διακόπτεσ ςε διάφορα μοτίβα, περιμζνουμε να ανάψουν και τα 

αντίςτοιχα Leds. *Εικόνεσ 4.36, 4.37+ 

 

 

Εικόνα 4.34: Κακοριςμόσ του μζρουσ που κα μεταφορτωκεί το πρόγραμμα ςτθ μνιμθ 
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Εικόνα 4.35: Απεικόνιςθ του μεταφορτωμζνου προγράμματοσ 
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Εικόνα 4.37: Απεικόνιςθ του προγράμματοσ ςτθν αναπτυξιακι πλακζτα DE2, με τουσ 8 διακόπτεσ 
ςθκωμζνουσ (κζςθ 1), άρα και τα leds (πράςινα) είναι όλα αναμμζνα. 

Εικόνα 4.36: Απεικόνιςθ του προγράμματοσ ςτθν αναπτυξιακι πλακζτα DE2, με τουσ διακόπτεσ 

SW3=SW4=0 και τουσ υπόλοιπουσ να ιςοφνται με 1. Επομζνωσ, τα πράςινα leds που είναι ςβθςτά 

είναι τα LEDG3=LEDG4=0, τα υπόλοιπα είναι αναμμζνα. 
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Κεφϊλαιο 5 : Εργαςτηριακϋσ Εφαρμογϋσ 

 

5.1 Πρώτη Εργαςτηριακό Εφαρμογό - Αποςτολό Ενόσ Φαρακτόρα 

ςτον Nios II 

τθν εφαρμογι αυτι κα δείξουμε ζνα παράδειγμα αποςτολισ δεδομζνων, και 

ςυγκεκριμζνα ενόσ χαρακτιρα, ςτον επεξεργαςτι Nios II, με ςειριακι επικοινωνία,  

μζςω τθσ διαςφνδεςθσ JTAG UART, θ οποία είναι ζνα από τα περιφερειακά του Nios 

II και είναι ςυνθκιςμζνο κφκλωμα για μεταφορά δεδομζνων μεταξφ επεξεργαςτι 

και ςυςκευϊν Λ/Ο. 

Ασ δοφμε πρϊτα όμωσ αναλυτικά τθσ λειτουργία τθσ κφρασ JTAG γιατί πάνω 

ςε αυτι βαςίηονται και οι τρεισ εργαςτθριακζσ εφαρμογζσ. 

Θ κφρα JTAG υλοποιεί ζναν ςφνδεςμο επικοινωνίασ μεταξφ τθσ αναπτυξιακισ 

πλακζτασ DE2 και του υπολογιςτι. Αυτόσ ο ςφνδεςμοσ χρθςιμοποιείται αυτόματα 

από το λογιςμικό Quartus II για τθν μεταφορά αρχείων προγραμματιςμοφ του FPGA 

ςτθν πλακζτα DE2, και από το Altera Monitor Program. Θ κφρα JTAG περιλαμβάνει 

επίςθσ ζνα UART, το οποίο μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για να μεταφζρει ςειριακά 

δεδομζνα χαρακτιρων μεταξφ του υπολογιςτι και των προγραμμάτων που 

εκτελοφνται ςτον επεξεργαςτι Nios II. Θ διαςφνδεςθ JTAG UART , όπωσ ζχουμε δει 

ςε προθγοφμενα κεφάλαια *χιμα 4.4], είναι τοποκετθμζνθ μεταξφ του 

επεξεργαςτι και των ςυςκευϊν ειςόδου/εξόδου. Αποκθκεφει ζναν χαρακτιρα και 

τον εκπζμπει ςειριακά. Θ μεταφορά των δεδομζνων μεταξφ των JTAG UART και 

επεξεργαςτι γίνεται παράλλθλα, όπου όλα τα bits ενόσ χαρακτιρα μεταφζρονται 

τθν ίδια ςτιγμι από τον επεξεργαςτι προσ τθ JTAG UART, μζςω του διαφλου 

δεδομζνων. Θ μεταφορά δεδομζνων μεταξφ JTAG UART και ςυςκευϊν 

ειςόδου/εξόδου γίνεται ςειριακά μεταφζροντασ ζνα bit κάκε φορά. Σο Qsys tool 

μπορεί να υλοποιιςει μια διαςφνδεςθ JTAG UART για χριςθ ςτο ςφςτθμα Nios II, 

για τθν μεταφορά χαρακτιρων μεταξφ του επεξεργαςτι Nios II και του host 

υπολογιςτι που ςυνδζεται ςτθν αναπτυξιακι πλακζτα DE2. Θ JTAG UART ςυνδζεται 

από τθ μια μεριά με το Avalon Switch Fabric (δίκτυο διαςυνδζςεων που δθμιουργεί 
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το Qsys για διαςφνδεςθ του Nios II με περιφερειακά) και από τθν άλλθ με τθν 

διαςφνδεςθ JTAG τθσ πλακζτασ DE2, που επικοινωνεί με τον host υπολογιςτι μζςω 

του USB Blaster [χιμα 5.1]. Όταν ςτον κεντρικό υπολογιςτι χρθςιμοποιείται το 

Altera Monitor Program, τότε αυτά τα δεδομζνα χαρακτιρων ςτζλνονται και 

λαμβάνονται μζςω του παράκυρου του τερματικοφ (Terminal). 

 

Θ διαςφνδεςθ JTAG UART περιζχει δφο ειδϊν καταχωρθτζσ των 32-bits, τον 

καταχωρθτι δεδομζνων (Data register) και τον καταχωρθτι ελζγχου (Control 

register), οι οποίοι προςπελαφνονται από τον επεξεργαςτι ςαν κζςεισ μνιμθσ. Θ 

διεφκυνςθ του καταχωρθτι ελζγχου είναι 4 bytes υψθλότερα από τθν διεφκυνςθ 

του καταχωρθτι δεδομζνων.  

Ο πυρινασ του JTAG UART περιζχει δφο FIFOs που προςφζρουν buffers 

αποκικευςθσ δφο ειδϊν. Ζνα για αποκικευςθ των δεδομζνων που λιφκθκαν από 

τον host υπολογιςτι και ζνα για αποκικευςθ δεδομζνων που κα ςταλοφν ςτον host 

υπολογιςτι. Όταν τα δεδομζνα χαρακτιρων λαμβάνονται από τον κεντρικό 

υπολογιςτι από τθν JTAG UART αποκθκεφονται ςε ζνα FIFO 64-χαρακτιρων. Ο 

αρικμόσ των χαρακτιρων που είναι αποκθκευμζνοι ςε αυτό το FIFO αναγράφεται 

Σχιμα 5.1: Block διάγραμμα του πυρινα τθσ JTAG UART. [21] 
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ςτο πεδίο RAVAIL, που είναι τα bits 31-16 του καταχωρθτι δεδομζνων. Αν το FIFO 

λιψθσ υπερχειλίςει, τότε τα επιπλζον δεδομζνα κα χακοφν. Όταν τα δεδομζνα 

βρίςκονται ςτο FIFO λιψθσ, τότε θ τιμι του RAVAIL κα είναι μεγαλφτερθ του 0 και θ 

τιμι του bit 15, RVALID, κα είναι 1. Διαβάηοντασ τον επικεφαλι χαρακτιρα του 

FIFO, ο οποίοσ δίνεται ςτα bits 7-0, μειϊνεται αντίςτοιχα θ τιμι του RAVAIL κατά 1 

και επιςτρζφει τθν μειωμζνθ αυτι τιμι ωσ μζροσ τθσ ςυνάρτθςθσ read. Εάν δεν 

υπάρχει κανζνα δεδομζνο ςτο FIFO λιψθσ, τότε το RVALID κα γίνει 0 και τα 

δεδομζνα ςτα bits 7-0 κα είναι απροςδιόριςτα.  

 

Πίνακασ 5.1: Οι Καταχωρθτζσ τθσ JTAG UART - τα πεδία Unused οι τιμζσ ανάγνωςθσ είναι 

απροςδιόριςτεσ γι' αυτό γράφουμε 0. [21] 

 

Σο άλλο FIFO τθσ JTAG UART είναι επίςθσ 64-χαρακτιρων και αποκθκεφει τα 

δεδομζνα που είναι ςτθν αναμονι για τθν μεταφορά τουσ ςτον κεντρικό 

υπολογιςτι. Σα δεδομζνα χαρακτιρων φορτϊνονται ςε αυτό το  FIFO εκτελϊντασ 

μία εγγραφι ςτα bits 7-0 του καταχωρθτι δεδομζνων *Πίνακασ 5.1+. Παρατθροφμε 

ότι θ εγγραφι ςτον καταχωρθτι δεν ζχει καμία επίδραςθ ςτα δεδομζνα που 

λιφκθκαν. Σο μζγεκοσ του χϊρου, WSPACE, που διατίκεται ςτο FIFO μεταφοράσ 

δίνεται ςτα bits 31-16 του καταχωρθτι ελζγχου. Εάν το FIFO μεταφοράσ είναι 

πλιρθσ, τότε οποιοιδιποτε χαρακτιρεσ που είναι γραμμζνοι ςτον καταχωρθτι 

δεδομζνων κα χακοφν. 
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1 
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RW WSPACE Unused AC WI RI Unused WE RE 



 
 

153 

Σο bit 10 ςτον καταχωρθτι ελζγχου, AC, ζχει τθν τιμι 1 αν θ JTAG UART ζχει 

προςπελαςκεί από τον κεντρικό υπολογιςτι. Αυτό το bit μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 

για να ελζγχει αν ζχει πραγματοποιθκεί ςφνδεςθ με τον κεντρικό υπολογιςτι. Σο bit 

AC μπορεί να γίνει 0 γράφοντασ ζνα 1 ςε αυτό. Σα bits RE και WE χρθςιμοποιοφνται 

για τθν ενεργοποίθςθ των διακοπϊν του επεξεργαςτι που ζχουν ςχζςθ με τα FIFOs 

λιψθσ και μετάδοςθσ. Όταν ενεργοποιοφνται, οι διακοπζσ δθμιουργοφνται όταν το 

RAVAIL για το FIFO λιψθσ , ι το WSPACE για το FIFOμετάδοςθσ, υπερβαίνει το 7. Οι 

διακοπζσ που εκκρεμοφν αναφζρονται ςτα bits RI και WI του καταχωρθτι ελζγχου, 

και μποροφν να διαγραφοφν γράφοντασ ι διαβάηοντασ δεδομζνα ςε/από τθν JTAG 

UART. 

 Για τθν αποςτολι και λιψθ δεδομζνων ελζγχουμε περιοδικά τουσ 

καταχωρθτζσ αυτοφσ, ϊςτε να διαπιςτϊςουμε πότε ζχει φκάςει ζγκυροσ 

χαρακτιρασ ςτθ JTAG UART ι πότε υπάρχει χϊροσ ςτον FIFO εγγραφισ (μετάδοςθσ) 

για αποςτολι νζου χαρακτιρα. Θ μζκοδοσ αυτι του περιοδικοφ ελζγχου του 

περιφερειακοφ αναφζρεται με τον όρο polling. 

 

5.1.1 Διαδικαςύα ςχεδιαςμού και υλοπούηςησ του υλικού τησ 1ησ 

εργαςτηριακόσ εφαρμογόσ  

τισ παρακάτω ενότθτεσ κα παρουςιαςτεί αναλυτικά θ μεκοδολογία 

ςχεδιαςμοφ του υλικοφ του ςυςτιματοσ τθσ 1θσ εργαςτθριακισ εφαρμογισ, με τα 

εργαλεία που μασ παρζχει θ Altera για αυτό το ςκοπό. Κα δθμιουργιςουμε το 

ςφςτθμα τθσ εφαρμογισ με τθν βοικεια του εργαλείου Qsys (νεότερο εργαλείο 

ςχεδιαςμοφ από το SoPC Builder). Σο ςφςτθμα κα περιζχει τον επεξεργαςτι Nios II, 

on-chip μνιμθ RAM και μία JTAG UART. 
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 5.1.2 Δημιουργύα του project ςτο Quartus II 

Για τθν δθμιουργία ενόσ project πρζπει να επιλζξουμε File > New Project 

Wizard και εκεί κα ορίςουμε το φάκελο που κα εργαςτοφμε και το όνομα του 

project, το οποίο είναι ίδιο με το top-level αρχείο. 

 

τθν επόμενθ καρτζλα δεν αλλάηουμε κάτι. τθν ςελίδα 3 από τισ 5 ορίηουμε 

τθν οικογζνεια του FPGA και ςυγκεκριμζνα το μοντζλο που διακζτουμε. 

υγκεκριμζνα για τθν πτυχιακι αυτι εργαςία χρθςιμοποιείται το DE2 

EP2C35F672C6 τθσ οικογζνειασ Cyclone II τθσ Altera [Εικόνα 5.2+. τα επόμενα 

βιματα δεν κάνουμε κάποιεσ αλλαγζσ και ζτςι πατάμε finish. 

Εικόνα 5.1: Δθμιουργία project ςτο Quartus II. 

Εικόνα 5.2: Quartus ΛΛ: Δθμιουργία project 3/5. 



 
 

155 

5.1.3 Σο ςύςτημα ςτο Qsys tool 

Για τον ςχεδιαςμό του ςυςτιματοσ κα χρθςιμοποιιςουμε το εργαλείο Qsys 

τθσ Altera. Σο ανοίγουμε επιλζγοντασ Tools > Qsys. 

φμφωνα με τθ λογικι και τισ λειτουργίεσ που κζλουμε να υλοποιεί το 

ςφςτθμά μασ, κα επιλζξουμε και κα παραμετροποιιςουμε τα components που 

χρειαηόμαςτε. Όπωσ είπαμε και παραπάνω, κα δθμιουργιςουμε ζνα ςφςτθμα που 

κα περιζχει τον επεξεργαςτι Nios II, on-chip μνιμθ RAM και μία JTAG UART κακϊσ 

και το ρολόι για τον χρονιςμό του ςυςτιματοσ. 

Ιδθ αυτόματα ζχει δθμιουργθκεί ζνα clock των 50HZ. 

Αρχικά κα ειςάγουμε τον επεξεργαςτι Nios II. Σο κφριο τμιμα του 

ςυςτιματοσ είναι ο επεξεργαςτισ Nios II και αφοφ τον ειςάγουμε (Embedded 

Processors > Nios II Processors) τον παραμετροποιοφμε για χριςθ ςτο ςφςτθμα. 

Διαλζγουμε τθν ζκδοςθ /e (economy) και το JTAG Debug Module level 1. Θ ζκδοςθ 

economy είναι θ μόνθ που δίνεται προσ χριςθ χωρίσ χρονικοφσ περιοριςμοφσ με 

τθν δωρεάν ζκδοςθ του επεξεργαςτι. Δεν περιζχει cache μνιμεσ δεδομζνων ι 

εντολϊν και ζχει χαμθλότερθ απόδοςθ ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ εκδόςεισ. [Εικόνα 5.3] 

 

Εικόνα 5.3: Ειςαγωγι του επεξεργαςτι Nios II ςτο ςφςτθμα. 
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Εικόνα 5.5: Ειςαγωγι τθσ διαςφνδεςθσ JTAG UART ςτο ςφςτθμα. 

τθν ςυνζχεια ειςάγουμε τθν on-chip μνιμθ (Memories and Memory 

Controllers > On-chip > On-chip Memory (RAM or ROM)) RAM μεγζκουσ 32 Kbytes 

(32768 bytes) με μικοσ 32 bits. Θ βαςικι τθσ διεφκυνςθ (base address) είναι 0x0000 

και θ τελικι διεφκυνςθ (end address) είναι 0x7fff. *Εικόνα 5.4+ 

 

 

Εικόνα 5.4: Ειςαγωγι τθσ on chip μνιμθσ RAM ςτο ςφςτθμα. 
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Σζλοσ, ειςάγουμε τθν διαςφνδεςθ JTAG UART (Interface Protocols > Serial > 

JTAG UART) με τισ προκακοριςμζνεσ ρυκμίςεισ, για τθν επικοινωνία του 

επεξεργαςτι με τον host υπολογιςτι. Βαςικι διεφκυνςθ τθσ JTAG UART (Base 

address) είναι 0x8820. *Εικόνα 5.5+ 

Αφοφ ζχουμε βάλει όλα τα components που χρειάηονται ςτο ςφςτθμα, πρζπει 

να γίνουν οι ςυνδζςεισ μεταξφ των components. *Εικόνα 5.6+ 

Ζχοντασ ολοκλθρϊςει τον ςχεδιαςμό πρζπει να ορίςουμε τισ διευκφνςεισ με 

αυτόματο ι μθ τρόπο. Ιδθ ζχουμε ορίςει τισ διευκφνςεισ τθσ JTAG UART, και τθσ 

on-chip memory. Κα ορίςουμε αυτόματα τισ υπόλοιπεσ διευκφνςεισ επιλζγοντασ 

System > Assign Base Addresses. Προςζχω όμωσ να μθν ζχουν αλλάξει οι δικζσ μου 

ρυκμίςεισ ςτισ διευκφνςεισ. Σϊρα πλζον ζχουν φφγει και τα διάφορα errors που 

εμφανιηόταν κάτω ςτθν οκόνθ. 

 

Αφοφ ζχουμε ςϊςει το ςφςτθμα μασ πθγαίνουμε ςτθν καρτζλα Generation, 

επιλζγω το synthesis file να είναι .vhdl και πατάμε το Generate, ϊςτε το Qsys να 

δθμιουργιςει όλα τα απαραίτθτα αρχεία. 

Αφοφ ολοκλθρωκεί με επιτυχία θ διαδικαςία μποροφμε να ςυνεχίςουμε. 

 

Εικόνα 5.6: Σο ςφςτθμα του Nios II τθσ εφαρμογισ ςτο εργαλείο Qsys. 
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5.1.4 Ενςωμϊτωςη ςυςτόματοσ Nios II ςτο project του Quartus II 

Για τθν ενςωμάτωςθ του παραγμζνου ςχεδίου από το Qsys κα 

χρθςιμοποιιςουμε τθν VHDL. Μποροφςε να γίνει επίςθσ με Verilog ι ςχθματικά. 

Δθμιουργοφμε το top-level VHDL αρχείο που κα ορίηει και κα ενεργοποιεί τα 

components. Για να είναι top-level πρζπει να ζχει το ίδιο όνομα με το project του 

Quartus II. Ο παρακάτω κϊδικασ είναι θ οντότθτα top-level VHDL, system3.vhd, θ 

οποία ενςωματϊνει το ςφςτθμα του Nios II, system_ask3.qsys . 

 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.ALL; 

USE ieee.std_logic_unsigned.ALL; 

USE ieee.std_logic_arith.all; 

 

ENTITY system3 IS 

  PORT( 

  CLOCK_50 : IN STD_LOGIC; 

  KEY  : IN STD_LOGIC_VECTOR (0 DOWNTO 0)   

  ); 

END system3; 

 

ARCHITECTURE system3_rtl OF system3 IS 

   

//δήισζε δνκηθώλ ζηνηρείσλ ηνπ system_ask3 

  COMPONENT system_ask3 

  PORT( 

   SIGNAL clk_clk  : IN STD_LOGIC; 

   SIGNAL reset_reset_n  : IN STD_LOGIC 

  ); 

  END COMPONENT; 

  

BEGIN 

 

//ελεξγνπνίεζε ηνπ system_ask3 

NiosII : system_ask3 

  PORT MAP( 

  clk_clk => CLOCK_50, 

  reset_reset_n => KEY(0) 

  ); 

END system3_rtl; 

 

Χρθςιμοποιϊντασ τθν ονοματολογία του αρχείου .qsf για τα pin Assignments 

ορίηουμε τθν οντότθτα system3. Με τθν βοικεια τθσ διλωςθσ port γίνονται οι 

δθλϊςεισ των ςθμάτων διαςφνδεςθσ. Σο CLOCK_50 αντιςτοιχεί ςτο ρολόι των 
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50MHz τθσ πλακζτασ DE2 και το KEY(0) είναι ζνασ από τουσ 4 διακόπτεσ buttons ο 

οποίοσ κάνει reset τθν εφαρμογι. 

Για να χρθςιμοποιιςουμε το ςφςτθμα που δθμιουργιςαμε κα κάνουμε 

import ςτο project τα αρχεία που δθμιοφργθςε το Qsys και το αρχείο ενςωμάτωςθσ 

system3.vhd. Επίςθσ πριν το compile είναι απαραίτθτο να προςτεκεί ςτο project το 

αρχείο system_ask3.qip (IP Variation file), και το system3.sdc. 

Αντιςτοίχιςθ ακροδεκτών 

 

Εικόνα 5.7: Αντιςτοίχιςθ ακροδεκτϊν τθσ πλακζτασ DE2 

Θ αντιςτοίχιςθ ακροδεκτϊν γίνεται είτε χειροκίνθτα, είτε αυτόματα. Για 

εκπαιδευτικοφσ λόγουσ θ Altera περιλαμβάνει ζνα .qsf αρχείο de2_pin.qsf για τθν 

γριγορθ αντιςτοίχιςθ των ακροδεκτϊν. Επιλζγουμε Assignments > Import 

Assignments και επιλζγουμε το παραπάνω αρχείο. *Εικόνα 5.7+ 

Χρονιςμόσ 

Δεδομζνου ότι το ςφςτθμα ςχεδιάηουμε πρζπει να λειτουργεί ςε ςυχνότθτα 

χρονιςμοφ 50-MHz, μποροφμε να προςκζςουμε τθν απαραίτθτθ εκχϊρθςθ 

χρονιςμοφ του project του Quartus ΛΛ, με το tool TimeQuest Timing Analyzer. 

Ωςτόςο, για το ςφςτθμα μασ, μποροφμε να ςτθριχκοφμε ςτθν προεπιλεγμζνθ 

αντιςτοίχιςθ χρονιςμοφ. Ο compiler υποκζτει ότι το κφκλωμα πρζπει να είναι ςε 

κζςθ να λειτουργεί ςε ςυχνότθτα χρονιςμοφ του 1 GHz, και κα παράγει μια 

εφαρμογι που είτε πλθροί αυτι τθν απαίτθςθ ι ζρχεται όςο πιο κοντά ςε αυτό. 
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5.1.5 Μεταγλώττιςη και Προγραμματιςμόσ του FPGA 

Ζχοντασ ολοκλθρϊςει τα παραπάνω προχωράμε ςτο Compilation του project 

μασ, επιλζγοντασ Processing > Start Compilation. 

Μόλισ ολοκλθρωκεί επιτυχϊσ 

μποροφμε να περάςουμε ςτον 

προγραμματιςμό τθσ αναπτυξιακισ 

πλακζτασ. Επιλζγουμε Tools > 

Programmer, επιλζγουμε το αρχείο .sof 

που παράχκθκε από το Compilation, επιλζγουμε το check box Program/Configure. 

Μόλισ αναγνωριςτεί το FPGA, από το Auto Detect,  πατάμε το Start για να αρχίςει ο 

προγραμματιςμόσ του επεξεργαςτεί. *Εικόνα 5.9+ 

 

Όταν χρθςιμοποιοφμε το Altera Monitor Program, το βιμα του 

προγραμματιςμοφ του FPGA μπορεί να παραλθφκεί γιατί το Altera Monitor 

Program κάνει τον προγραμματιςμό του FPGA αμζςωσ μετά τθν δθμιουργία του 

project τθσ εφαρμογισ. 

Εικόνα 5.8: Compilation του project με επιτυχία 

Εικόνα 5.9: Μεταφόρτωςθ του ςυςτιματοσ ςτθν πλακζτα DE2 μζςω του εργαλείου του Quartus II, 
Programmer. 
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5.1.6 Εκτϋλεςη τησ εφαρμογόσ με το Altera Monitor Program 

Σο πρόγραμμα που κα δθμιουργθκεί ςε γλϊςςα assembly κα εμφανίηει τον 

χαρακτιρα Η ςτο παράκυρο του τερματικοφ ςυνεχόμενα μζχρι να ςταματιςουμε 

τθν εκτζλεςθ τθσ εφαρμογισ. Ανάμεςα ςτισ διαδοχικζσ εμφανίςεισ του χαρακτιρα κα 

ειςάγει μια χρονικι κακυςτζρθςθ τθσ τάξθσ του μιςοφ δευτερολζπτου. 

Θ JTAG UART μπορεί να ςτείλει ASCII χαρακτιρεσ ςτθν κονςόλα του Altera 

Monitor Program, τουσ οποίουσ παρουςιάηει ςτο παράκυρο του τερματικοφ. Όταν 

το WSPACE πεδίο ςτον καταχωρθτι ελζγχου τθσ JTAG UART ζχει μια μθ μθδενικι 

τιμι τότε το JTAG UART μπορεί να δεχτεί ζνα νζο χαρακτιρα, για να αποςταλεί 

μζςω τθσ ςειριακισ διαςφνδεςθσ. Για να αποςτείλουμε τον χαρακτιρα ςτον host 

υπολογιςτι, θ εφαρμογι που γράφουμε παρακάτω ςε assembly διαβάηει 

ςυνεχόμενα μζχρι να είναι διακζςιμο ζνα κενό ςτον FIFO καταχωρθτι. Μόλισ ζνα 

κενό είναι διακζςιμο ο ASCII χαρακτιρασ μπορεί να γραφτεί ςτον καταχωρθτι 

δεδομζνων τθσ διαςφνδεςθσ JTAG UART. 

Ο κϊδικασ για το πρόγραμμα assembly τθσ εφαρμογισ είναι δίνεται αμζςωσ 

παρακάτω:

 

.include "nios_macros.s" 

.text 

.equ UART_BASE,0x8820  /*θόξησζε ηεο δηεύζπλζεο 0x8820 πνπ 

               αληηπξνζσπεύεη ην JTAG_UART ζην  

      UART_BASE.*/  

 

.global _start 

_start: 

 movia  r8,UART_BASE /*ηνπνζέηεζε ηνπ UART_BASE ζηνλ  

       θαηαρσξεηή r8*/ 

 movi  r16,'Z'  /*ηνπνζέηεζε ηνπ γξάκκαηνο Ζ  

       ζηνλ r16 */ 

PUT_CHAR_LOOP: 

/*************************************************************  

Σηνλ παξαθάησ θώδηθα πξνζζέηνπκε ηα πεξηερόκελα ηνπ r8 κε  ην 

4 γηαηί ν θαηαρσξεηήο ειέγρνπ είλαη 4 bytes ςειόηεξα από ηνλ 

θαηαρσξεηή δεδνκέλσλ, θαη εκείο ζέινπκε λα  ρξεζηκνπνηήζνπκε 

ηνλ θαηαρσξεηή ειέγρνπ γηα λα ειέγμνπκε  αλ ην UART είλαη 

έηνηκν λα δερηεί δεδνκέλα. 

*************************************************************/ 

 ldwio  r17,4(r8)  /*ειέγρεη αλ ην UART είλαη έηνηκν 

       λα δερηεί δεδνκέλα*/  
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 andhi  r17,r17,0xffff  /*ειέγρεη αλ ππάξρεη ρώξνο γηα  

          γξάςηκν (πεδίν WSPACE κε κεδεληθό)*/ 

 

 beq r17,r0,PUT_CHAR_LOOP /*ζπλερίδεη ηνλ έιεγρν κέρξη ην 

       UART λα είλαη έηνηκν λα 

        δερηεί δεδνκέλα*/  

 

 stwio  r16,0(r8)  /*ζηέιλεη ηνλ ραξαθηήξα ζηελ JTAG 

       UART*/ 

 mov  r18, r0  /*κεδελίδεηαη ν απαξηζκεηήο r18*/ 

 

DELAY_LOOP:    /*εηζάγεη ηελ ρξνληθή θαζπζηέξεζε*/ 

 addi  r18, r18, 1  

 andhi  r19, r18, 0x0010 

 beq  r19, r0, DELAY_LOOP 

 br  PUT_CHAR_LOOP /*εκθάληζε ηνπ ραξαθηήξα μαλά*/ 

 

.end 

 
 

Αφοφ ζχουμε δθμιουργιςει το αρχείο prog_Z.s ςε γλϊςςα assembly, τϊρα 

μποροφμε να περάςουμε ςτθν εκτζλεςθ τθσ εφαρμογισ, αφοφ πρϊτα 

δθμιουργιςουμε το project τθσ εφαρμογισ ςτο Altera Monitor Program. 

Επιλζγουμε File > New Project, όπου ορίηουμε το φάκελο που κα δουλεφουμε 

και το όνομα του project. [Εικόνα 5.10+ 

 

τθν επόμενθ καρτζλα ςτο πλαίςιο System: επιλζγω Custom System γιατί 

κζλουμε να δθμιουργιςουμε μία δικι μασ εφαρμογι, ςτθν περιγραφι ςυςτιματοσ 

ορίηω το ςφςτθμα που δθμιουργιςαμε ςτο Qsys και το .sof αρχείο που 

δθμιουργικθκε από το Compilation, όπωσ φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα. [Εικόνα 

5.12] 

Εικόνα 5.10: Δθμιουργία νζου project ςτο Altera Monitor Program. 
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τθν επόμενθ καρτζλα επιλζγουμε ςε τι γλϊςςα κα είναι το πρόγραμμά μασ. 

Εδϊ ςυγκεκριμζνα χρθςιμοποιοφμε τθν γλϊςςα assembly. υνεχίηουμε με τθν 

ειςαγωγι του αρχείου ςε assembly που περιζχει το πρόγραμμα τθσ εφαρμογισ μασ. 

*Εικόνα 5.11+  

  

Εικόνα 5.11: Οριςμόσ ςυςτιματοσ ςτο Altera Monitor Program. 

Εικόνα 5.12: Οριςμόσ του αρχείου που περιζχει το πρόγραμμα τθσ εφαρμογισ. 
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τθν επόμενθ καρτζλα προςδιορίηουμε τισ παραμζτρουσ του ςυςτιματοσ. 

Όπωσ βλζπουμε και ςτθν Εικόνα 5.13 προςδιορίηουμε με ποιον τρόπο κα γίνει θ 

ςφνδεςθ host υπολογιςτι με τθν πλακζτα DE2 (ςυγκεκριμζνα μζςω τθσ κφρασ usb), 

ςτο πλαίςιο Processor επιλζγουμε το nios2_qsys_0 και ςτο πλαίςιο Terminal Device 

ορίηουμε το jtag_uart και πατάμε το Next. 

Εικόνα 5.13: Προςδιοριςμόσ ςυςτιματοσ. 

τθν τελευταία καρτζλα γίνεται ο προςδιοριςμόσ και οι ρυκμίςεισ τθσ μνιμθσ. 

τθν εφαρμογι αυτι δεν χρειάηεται να αλλάξουμε κάτι και αφινουμε τισ 

προεπιλεγμζνεσ ρυκμίςεισ ωσ ζχουν. Πατάμε το Finish για να ολοκλθρωκεί θ 

διαδικαςία δθμιουργίασ project. *Εικόνα 5.14+ 

  

Εικόνα 5.14: Ολοκλιρωςθ τθσ δθμιουργίασ project με τον προςδιοριςμό τθσ μνιμθσ. 
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Μόλισ ολοκλθρϊςουμε τθν παραπάνω διαδικαςία εμφανίηεται το μινυμα τθσ 

Εικόνασ 5.15. Επιλζγουμε Yes και αν μεταφορτωκεί ςωςτά το ςφςτθμά μασ ςτθν 

πλακζτα τότε εμφανίηεται το μινυμα τθσ Εικόνασ 5.16. 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.16: Επιτυχισ μεταφόρτωςθ του ςυςτιματοσ ςτθν αναπτυξιακι πλακζτα. 

Σο επόμενο και τελευταίο βιμα είναι θ φόρτωςθ του προγράμματοσ ςε 

assembly. Επιλζγουμε Action > Compile & Load και αφοφ επιλζξουμε να εκτελεςτεί θ 

εφαρμογι βλζπουμε το αποτζλεςμα τθσ Εικόνασ 5.17. 

Εικόνα 5.15: Προγραμματιςμόσ του FPGA με το Altera Monitor Program. 

Εικόνα 5.17: Εμφάνιςθ του χαρακτιρα 'Ζ' ςτο τερματικό παράκυρο. 
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Βλζποντασ ςτθν παραπάνω εικόνα τθν εκτζλεςθ τθσ εφαρμογισ, 

παρατθροφμε τθν ςυνεχόμενθ εμφάνιςθ του χαρακτιρα 'Ζ' με μία πολφ μικρι 

κακυςτζρθςθ ανάμεςα ςτισ διαδοχικζσ εμφανίςεισ λόγω τθσ ςυνάρτθςθσ 

DELAY_LOOP ςτον κϊδικα του προγράμματοσ prog_Z.s. 

 

5.2 Δεύτερη Εργαςτηριακό Εφαρμογό - Αποςτολό Φαρακτόρων ςτον 

Nios II 

τθν δεφτερθ αυτι εφαρμογι, κα δείξουμε ζνα παράδειγμα αποςτολισ 

χαρακτιρων ςτον επεξεργαςτι Nios II, με ςειριακι επικοινωνία, μζςω τθσ 

διαςφνδεςθσ JTAG UART. Κα εμπλουτίςουμε ςτθν ουςία τθν πρϊτθ εφαρμογι 

ηθτϊντασ από τθν διαςφνδεςθ JTAG_UART να εμφανίςει περιςςότερουσ από ζνα 

χαρακτιρα ςτο τερματικό παράκυρο. 

Ασ κυμθκοφμε πρϊτα τθν λειτουργία των δφο καταχωρθτϊν (data και control 

registers) τθσ κφρασ JTAG γιατί είναι πολφ ςθμαντικοί για τθν δθμιουργία του 

προγράμματοσ τθσ εφαρμογισ. *Πίνακεσ 5.2, 5.3+ 

Bits Όνομα Πρόςβαςθ Περιγραφι 

[7:0] DATA R/W Θ τιμι για τθν μεταφορά προσ/από τον πυρινα 
JTAG. Κατά το γράψιμο, το πεδίο DATA κρατάει 
ζναν χαρακτιρα για να τοποκετθκεί ςτο FIFO 
εγγραφισ. Κατά τθν ανάγνωςθ, το πεδίο DATA 
κρατάει ζνα χαρακτιρα που διαβάηεται από το FIFO 
ανάγνωςθσ. 

[15] RVALID R Δείχνει εάν το πεδίο DATA είναι ζγκυρο. Αν RVALID 
= 1, το πεδίο DATA είναι ζγκυρο, διαφορετικά το 
πεδίο DATA είναι απροςδιόριςτο. 

[32:16] RAVAIL R Ο αρικμόσ των χαρακτιρων που απομζνουν ςτο 
Read FIFO (μετά τθν τρζχουςα ανάγνωςθ). 

Πίνακασ 5.2: Σα bits του καταχωρθτι δεδομζνων *21] 
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Bits Όνομα Πρόςβαςθ Περιγραφι 

0 RE R/W Bit ενεργοποίθςθσ διακοπισ για διακοπζσ 
ανάγνωςθσ. 

1 WE R/W Bit ενεργοποίθςθσ διακοπισ για διακοπζσ 
εγγραφισ. 

8 RI R Δείχνει ότι θ διακοπι ανάγνωςθσ είναι ςε 
εκκρεμότθτα. 

9 WI R Δείχνει ότι θ διακοπι εγγραφισ είναι ςε 
εκκρεμότθτα. 

10 AC R/C Δείχνει ότι υπιρξε δραςτθριότατα JTAG αφοφ το 
bit είχε διαγραφεί. Γράφοντασ 1 ςτο AC το κάνει 0. 

[32:16] WSPACE R Δείχνει τον αρικμό των κενϊν που υπάρχουν ςτο 
FIFO εγγραφισ. 

Πίνακασ 5.3: Σα bits του καταχωρθτι ελζγχου *21] 

 

5.2.1 Διαδικαςύα ςχεδιαςμού και υλοπούηςησ του υλικού τησ 2ησ 

εργαςτηριακόσ εφαρμογόσ 

τθν ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε το ςφςτθμα 

που δθμιουργιςαμε ςτο Qsys για τθν πρϊτθ εργαςτθριακι εφαρμογι, διότι δεν 

κζλουμε να αλλάξουμε κάτι ςτο ςφςτθμα, παρά μόνο ςτο πρόγραμμα τθσ 

εφαρμογισ που είναι ςε assembly.  

Επομζνωσ, θ διαδικαςία που κα ακολουκιςουμε είναι ίδια με τισ ενότθτεσ 

5.1.1 ζωσ και 5.1.5. Σϊρα όμωσ που ζχουμε ιδθ δθμιουργιςει το ςφςτθμά μασ δεν 

χρειάηεται να ξανακάνουμε τθν διαδικαςία δθμιουργίασ ςυςτιματοσ.  

Άρα, κα ςυνεχίςουμε με το πρόγραμμα Altera Monitor Program. 

 

5.2.2 Λόψη του ςυςτόματοσ ςτο FPGA και εκτϋλεςη του 

προγρϊμματοσ τησ εφαρμογόσ με το Altera Monitor Program  

Αρχικά για να μπορζςουμε να κάνουμε ζνα νζο project ςτο Altera Monitor 

Program, όπωσ είπαμε ιδθ ςτθν προθγοφμενθ εφαρμογι, πρζπει να 

δθμιουργιςουμε το πρόγραμμα τθσ εφαρμογισ ςε assembly, το οποίο κα ςτζλνει 
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ςε επανάλθψθ χαρακτιρεσ ςτον επεξεργαςτι Nios II μζςω τθσ διαςφνδεςθσ JTAG 

UART και κα τουσ εμφανίηει ςτο παράκυρο του τερματικοφ. Κυμίηουμε ότι όταν το 

WSPACE πεδίο ςτον καταχωρθτι ελζγχου τθσ JTAG UART ζχει μια μθ μθδενικι τιμι 

τότε το JTAG UART μπορεί να δεχτεί ζνα νζο χαρακτιρα, για να αποςταλεί μζςω τθσ 

ςειριακισ διαςφνδεςθσ. Για να αποςτείλουμε χαρακτιρα ςτον host υπολογιςτι, θ 

εφαρμογι που γράψαμε ςε assembly διαβάηει ςυνεχόμενα μζχρι να είναι 

διακζςιμο ζνα κενό ςτον FIFO καταχωρθτι. Μόλισ ζνα κενό είναι διακζςιμο ο ASCII 

χαρακτιρασ μπορεί να γραφτεί ςτον καταχωρθτι δεδομζνων τθσ διαςφνδεςθσ JTAG 

UART. 

Σο πρόγραμμα ςε assembly παρουςιάηει διαδοχικά τα γράμματα Θ, e, l, l, o, !, 

!, ! ςτο παράκυρο του τερματικοφ και επαναλαμβάνει τθν ίδια διαδικαςία από τθν 

αρχι μζχρι να ςταματιςουμε τθν εκτζλεςθ τθσ εφαρμογισ. Ανάμεςα ςε διαδοχικζσ 

εμφανίςεισ ειςάγει μια χρονικι κακυςτζρθςθ τθσ τάξθσ του μιςοφ δευτερολζπτου. Ο 

κϊδικασ για το πρόγραμμα assembly τθσ εφαρμογισ είναι ο εξισ: 

 
.include "nios_macros.s" 

.text     /*αθνινπζεί εθηειέζηκνο θώδηθαο.*/ 

.equ UART_BASE,0x8820  /*θόξησζε ηεο δηεύζπλζεο 0x8820  

      πνπ αληηπξνζσπεύεη ην JTAG_UART 

      ζην UART_BASE.*/   

 

.global _start   

_start: 

 movia  r8,UART_BASE /*ηνπνζέηεζε ηνπ UART_BASE ζηνλ 

      θαηαρσξεηή r8.*/ 

 

MY_LOOP: 

 movi  r16,'H'  /*ηνπνζέηεζε ηνπ γξάκκαηνο 'H' 

      ζηνλ r16. */ 

 call  PUT_CHAR  /*θαιεί ηελ ππνξνπηίλα PUT_CHAR  

      θαη εκθαλίδεη ηνλ ραξαθηήξα. */ 

 movi  r16,'e'  /*ηνπνζέηεζε ηνπ 'e' ζηνλ r16. */ 

 

 call  PUT_CHAR 

 movi  r16,'l'  /*ηνπνζέηεζε ηνπ 'l' ζηνλ r16. */ 

 call  PUT_CHAR 

 movi  r16,'l'  /*ηνπνζέηεζε ηνπ 'l' ζηνλ r16. */ 

 call  PUT_CHAR 

 movi  r16,'o'  /*ηνπνζέηεζε ηνπ 'o' ζηνλ r16. */ 
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 call  PUT_CHAR 

 movi  r16,'!'  /*ηνπνζέηεζε ηνπ '!' ζηνλ r16. */ 

 call  PUT_CHAR 

 movi  r16,'!'  /*ηνπνζέηεζε ηνπ '!' ζηνλ r16. */ 

 call  PUT_CHAR 

 movi  r16,'!'  /*ηνπνζέηεζε ηνπ '!' ζηνλ r16. */ 

 call  PUT_CHAR 

 br MY_LOOP   /*εθηειεί από ηελ αξρή ηελ ΜΥ_LOOP.*/ 

 

.global PUT_CHAR 

PUT_CHAR: 

/* Σηνλ παξαθάησ θώδηθα πξνζζέηνπκε ηα πεξηερόκελα ηνπ r8 κε 

 ην 4 γηαηί ν θαηαρσξεηήο ειέγρνπ είλαη 4 bytes ςειόηεξα   

 από ηνλ θαηαρσξεηή δεδνκέλσλ, θαη εκείο ζέινπκε λα 

 ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ θαηαρσξεηή ειέγρνπ γηα λα ειέγμνπκε 

 αλ ην UART είλαη έηνηκν λα δερηεί δεδνκέλα.*/ 

 ldwio  r17,4(r8)  /*ειέγρεη αλ ην UART είλαη  

      έηνηκν λα δερηεί δεδνκέλα.*/ 

   

 andhi  r17,r17,0xffff  /*ειέγρεη αλ ππάξρεη ρώξνο γηα  

      γξάςηκν (πεδίν WSPACE κε   

      κεδεληθό).*/ 

 beq  r17,r0,PUT_CHAR /*ζπλερίδεη ηνλ έιεγρν κέρξη ην  

      UART λα είλαη έηνηκν λα  

      δερηεί δεδνκέλα.*/ 

 stwio  r16,0(r8)  /*απνζεθεύεη ην ραξαθηήξα ηνπ r16

      ζηελ δηεύζπλζε r8 δειαδή   

      ζηελ UART BASE*/ 

 mov  r18, r0  /*κεδελίδεηαη ν απαξηζκεηήο r18.*/ 

 

DELAY_LOOP:    /*εηζάγεη ηελ ρξνληθή θαζπζηέξεζε*/ 

 addi  r18, r18, 1  

 andhi  r19, r18, 0x0010 

 beq  r19, r0, DELAY_LOOP 

 ret 

 

.end 

 

Αφοφ δθμιουργιςαμε το αρχείο prog1.s τϊρα μποροφμε να κάνουμε ζνα νζο 

project ςτο Altera Monitor Program. (File -> New Project), όπου ορίηουμε το φάκελο 

που κα δουλεφουμε και το όνομα του project. [Εικόνα 5.10] 
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τθν επόμενθ καρτζλα γίνεται ο προςδιοριςμόσ του ςυςτιματοσ και του 

αρχείο .sof που κα χρθςιμοποιιςουμε. *Εικόνα 5.11] 

 τθν επόμενθ καρτζλα επιλζγουμε ςε τι γλϊςςα κα είναι το πρόγραμμά μασ. 

Επιλζγουμε τθν γλϊςςα assembly. τθν επόμενθ καρτζλα ειςάγουμε ςτο project το 

αρχείο .s με το πρόγραμμα τθσ εφαρμογισ. *Εικόνα 5.19] 

 

Εικόνα 5.18: Δθμιουργία project ςτο Altera Monitor Program 

Εικόνα 5.19: Ειςαγωγι του προγράμματοσ τθσ εφαρμογισ 
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τισ δφο επόμενεσ καρτζλεσ δεν αλλάηουμε κάτι και πατάμε finish [Εικόνα 

5.13, Εικόνα 5.14]. Σότε εμφανίηεται ζνα pop-up box που μασ ρωτάει αν κζλουμε να 

φορτϊςουμε το ςφςτθμά μασ ςτθν πλακζτα DE2. Μετά τθν φόρτωςθ ςτο fpga  

επιλζγω Action > Compile & Load ϊςτε να εκτελεςτεί θ εφαρμογι μασ.  

 

Παρατθροφμε τθν εμφάνιςθ των χαρακτιρων που κζςαμε με τθ ςειρά με 

κακυςτζρθςθ μιςοφ δευτερολζπτου, Hello!!! ςε ςυνεχόμενθ επανάλθψθ, ςτο 

παράκυρο του τερματικοφ *Εικόνα 5.20+.  

 

 

 
 
 
 

Εικόνα 5.20: Εμφάνιςθ των χαρακτιρων "Hello!!!" ςτο τερματικό παράκυρο του Altera Monitor Program. 
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5.3 Σρύτη Εργαςτηριακό Εφαρμογό - Αποςτολό και λόψη δεδομϋνων 

ςτον Nios II 

ε αυτι τθν εργαςτθριακι άςκθςθ κα μελετιςουμε τθν αποςτολι αλλά και 

τθν λιψθ δεδομζνων από το host υπολογιςτι  προσ τον Nios II επεξεργαςτι μζςω 

τθσ διαςφνδεςθσ JTAG UART και αντίκετα. Δθλαδι, ο κϊδικασ κα διαβάηει τα 

δεδομζνα χαρακτιρων που ζχουν λθφκεί από τθν JTAG UART, και τυπϊνει αυτά τα 

δεδομζνα πίςω ςτθν UART για μετάδοςθ. Όταν χρθςιμοποιοφμε το Altera Monitor 

Program, με τθν εκτζλεςθ τθσ εφαρμογισ όποιοσ χαρακτιρασ του πλθκτρολόγιου 

πλθκτρολογείται μζςα ςτο τερματικό παράκυρο κα τυπϊνεται πίςω προκαλϊντασ 

τον χαρακτιρα να εμφανιςτεί ςτο τερματικό παράκυρο, ενϊ κανονικά δεν 

μποροφμε να πλθκτρολογιςουμε μζςα ςτθν περιοχι του τερματικοφ παράκυρου.  

Πρόκειται, δθλαδι, για εφαρμογι γραφομηχανήσ.  

 

5.3.1 Διαδικαςύα ςχεδιαςμού και υλοπούηςησ του υλικού τησ 3ησ 

εργαςτηριακόσ εφαρμογόσ 

Και ςε αυτι τθν εφαρμογι μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε το ςφςτθμα που 

δθμιουργιςαμε ςτο Qsys για τθν πρϊτθ και τθν δεφτερθ εργαςτθριακι εφαρμογι, 

αλλά και γενικά οποιοδιποτε αρχείο δθμιουργικθκε  ςτο project του Quartus II, 

διότι δεν κζλουμε να αλλάξουμε κάτι ςτο ςφςτθμα, παρά μόνο ςτο πρόγραμμα τθσ 

εφαρμογισ που είναι ςε assembly.  

Επομζνωσ, θ διαδικαςία που κα ακολουκιςουμε είναι ίδια με τισ ενότθτεσ 

5.1.1 ζωσ και 5.1.5. Άρα, κα ςυνεχίςουμε με το πρόγραμμα Altera Monitor Program. 

 

5.3.2 Altera Monitor Program: Λόψη του ςυςτόματοσ ςτο FPGA και 

εκτϋλεςη του προγρϊμματοσ τησ εφαρμογόσ 

Πρζπει να δθμιουργιςουμε το project τθσ εφαρμογισ του Altera Monitor 

Program και το assembly πρόγραμμα τθσ εφαρμογισ. 
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Ο κϊδικασ για το πρόγραμμα assembly τθσ εφαρμογισ είναι ο εξισ: 

 
.include "nios_macros.s" 

.text 

.equ UART_BASE,0x8820  /*Φόξησζε ηεο δηεύζπλζεο 0x8820 πνπ 

      αληηπξνζσπεύεη ηε βαζηθή δηεύζπλζε 

      ηνπ JTAG_UART. */  

 

.global _start 

_start: 

 movia r8,UART_BASE /*Τνπνζέηεζε ηνπ UART_BASE ζηνλ  

      θαηαρσξεηή r8.*/ 

  

GET_CHAR_LOOP: 

 ldwio r17,0(r8)       /*Ειέγρεη αλ ην UART έρεη λέα  

      έγθπξα δεδνκέλα.*/ 

 

    andi r20,r17, 0x8000 /*Δηαβάδεηαη ν ραξαθηήξαο, ν 0x8000 

      αληηπξνζσπεύεη ην RV (bit15 ηνπ  

      θαηαρσξεηή δεδνκέλσλ.*/ 

  

 beq r20,r0,GET_CHAR_LOOP /*Σπλερίδεη ηνλ έιεγρν κέρξη λα 

       έρεη ε UART δεδνκέλα.*/   

 

 andi r16,r17,0x00ff /*Απνκνλώλεη ην πεδίν δεδνκέλσλ.*/ 

 

PUT_CHAR_LOOP: 

 Ldwio r17,4(r8)  /* Γίλεηαη έιεγρνο ζηνλ θαηαρσξεηή 

      ειέγρνπ αλ ην UART είλαη έηνηκν λα 

      ιάβεη δεδνκέλα.*/ 

 

 Andhi r17,r17,0xffff /*Ειέγρεη αλ ππάξρεη ρώξνο γηα  

      γξάςηκν.*/ 

 

 beq  r17,r0,PUT_CHAR_LOOP /*Σπλερίδεη ηνλ έιεγρν κέρξη 

       πνπ ην UART κπνξεί λα δερηεί 

       δεδνκέλα πξνο απνζηνιή.*/  

 stwio  r16,0(r8)  /*Απνζήθεπζε ηνπ ραξαθηήξα ζηελ UART.*/ 

  

NO_NEW_LETTER: 

 br  GET_CHAR_LOOP  /*Παίξλεη ηνλ επόκελν ραξαθηήξα.*/ 

 

.end        

 

 

Σο JTAG UART μπορεί να δεχτεί ASCII χαρακτιρεσ από το παράκυρο του 

τερματικοφ, όπωσ και να γράψει. Σο RVALID bit, b15, ςτον καταχωρθτι δεδομζνων, 

δείχνει αν θ τιμι ςτο πεδίο δεδομζνων είναι ζνασ ζγκυροσ λαμβανόμενοσ 

χαρακτιρασ. Αν περιςςότεροι χαρακτιρεσ περιμζνουν ακόμθ για να διαβαςτοφν, το 

πεδίο RAVAIL κα ζχει μια μθ μθδενικι τιμι. Σο πρόγραμμα διαβάηει κάκε 
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χαρακτιρα που λαμβάνεται από το JTAG UART από τον host υπολογιςτι και τον 

εμφανίηει ςτο παράκυρο τερματικοφ του προγράμματοσ Altera Monitor Program. 

Χρθςιμοποιείται θ μζκοδοσ polling για να αποφαςιςτεί αν ζνασ νζοσ χαρακτιρασ 

είναι διακζςιμοσ από το JTAG UART. Όταν υπάρχει νζοσ χαρακτιρασ, απομονϊνεται 

το πεδίο δεδομζνων ςτον καταχωρθτι δεδομζνων, και αποκθκεφεται ςτον 

καταχωρθτι r16. 

τθν ςυνζχεια, θ εφαρμογι ελζγχει αν θ UART μπορεί να ςτείλει δεδομζνα, αν 

δθλαδι υπάρχει κενό ςτον FIFO register για αποςτολι. Όταν υπάρχει κενό, 

αποκθκεφει το περιεχόμενο του r16 (που περιζχει τον χαρακτιρα που μόλισ 

λιφκθκε από τθν UART) ςτθν βαςικι διεφκυνςθ τθσ UART, προσ αποςτολι ςτον 

υπολογιςτι. Ζτςι, ο χαρακτιρασ επιςτρζφει ςτθν κονςόλα του τερματικοφ. 

Δθμιουργία Project ςτο Altera Monitor Program 

Αφοφ δθμιουργιςαμε τον κϊδικα του προγράμματοσ assembly τθσ 

εφαρμογισ μποροφμε να δθμιουργιςουμε και ζνα καινοφριο project ςτο Altera 

Monitor Program. Επιλζγοντασ, όπωσ είπαμε, File > New Project, ορίηουμε όπωσ 

ςτθν Εικόνα 5.21 τον φάκελο εργαςίασ και το όνομα του project. 

Εικόνα 5.21: 1
ο
 βιμα δθμιουργίασ project. 
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τθν επόμενθ καρτζλα γίνεται ο προςδιοριςμόσ του ςυςτιματοσ και του 

αρχείο .sof που κα χρθςιμοποιιςουμε [Εικόνα 5.11]. τθ ςυνζχεια, επιλζγουμε τθν 

γλϊςςα assembly ωσ γλϊςςα του προγράμματοσ τθσ τρίτθσ εφαρμογισ. τθν 

επόμενθ καρτζλα ειςάγουμε ςτο project το αρχείο .s με το πρόγραμμα τθσ 

εφαρμογισ. 

 

τισ δφο επόμενεσ καρτζλεσ δεν αλλάηουμε κάτι και πατάμε finish [Εικόνα 

5.13, Εικόνα 5.14]. Μετά τθν φόρτωςθ του προγράμματοσ ςτο fpga  επιλζγω Action 

> Compile & Load ϊςτε να εκτελεςτεί θ εφαρμογι μασ. *Εικόνα 5.23+ 

Παρατθροφμε ότι μποροφμε να πλθκτρολογιςουμε ςτο παράκυρο του 

τερματικοφ και να εμφανιςτεί κάκε χαρακτιρασ που πλθκτρολογοφμε. Αυτό 

ςυμβαίνει διότι, ςφμφωνα με τον κϊδικα, διαβάηει τα δεδομζνα χαρακτιρων που 

ζχουν λθφκεί από τθν JTAG UART, και τυπϊνει αυτά τα δεδομζνα πίςω ςτθν UART 

για μετάδοςθ. 

Εικόνα 5.22: Οριςμόσ του προγράμματοσ τθσ τρίτθσ εφαρμογισ. 
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Εικόνα 5.23: Θ φόρτωςθ και εκτζλεςθ του προγράμματοσ "γραφομθχανισ" ςτο Altera Monitor Program. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

177 

ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

τθν εργαςία αυτι περιγράφθκαν λεπτομερϊσ οι διαδικαςίεσ ςχεδιαςμοφ 

λογιςμικοφ και υλικοφ ενςωματωμζνων ςυςτθμάτων. Οι βαςικοί ςτόχοι 

επιτεφχκθκαν μζςω τθσ δθμιουργίασ του ςυςτιματοσ των τελικϊν εφαρμογϊν ςε 

host υπολογιςτι και τθν επίτευξθ τθσ ςειριακισ επικοινωνίασ μεταξφ αυτοφ του 

υπολογιςτι και του επεξεργαςτι Nios II μζςω τθσ διαςφνδεςθσ JTAG UART. Όπωσ 

επίςθσ επιτεφχκθκε και εξοικείωςθ με τθν ςχεδίαςθ υλικοφ και λογιςμικοφ με τα 

αντίςτοιχα λογιςμικά (Quartus, Qsys, Altera Monitor Program).  

Ο Nios II είναι ζνασ επεξεργαςτισ ο οποίοσ είναι κατάλλθλοσ και για 

εκπαιδευτικι χριςθ. Θ πτυχιακι αυτι, μζςω των παραδειγμάτων των 

προγραμμάτων που χρθςιμοποιικθκαν, και τθσ ανάλυςθσ των βθμάτων για τθν 

υλοποίθςθ απλϊν  ςυςτθμάτων  που περιγράφθκαν μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για 

ακαδθμαϊκοφσ εργαςτθριακοφσ ςκοποφσ, αφοφ ακόμα και ζνασ αρχάριοσ 

ενδιαφερόμενοσ κα μπορεί να ςχεδιάςει ζνα ςφςτθμα με τον Nios II, να το 

υλοποιιςει με τθ βοικεια του λογιςμικοφ Quartus II και τζλοσ να προγραμματίςει 

τθν on chip memory του FPGA ϊςτε να εκτελζςει μια ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι ςτον 

επεξεργαςτι Nios ΛΛ.  Επίςθσ, χρθςιμοποιϊντασ αυτι τθ πτυχιακι γίνεται 

ευκολότερθ θ επζκταςθ του ςυςτιματοσ για χριςθ ςε πολυπλοκότερεσ εφαρμογζσ. 

Ζνα παράδειγμα επζκταςθσ κα ιταν θ αλλαγι του τρόπου επικοινωνίασ του host 

υπολογιςτι με το FPGA, όπωσ παράλλθλθ επικοινωνία. 

Κλείνοντασ νιϊκω τθν ανάγκθ και τθν υποχρζωςθ να ευχαριςτιςω τον 

κακθγθτι μου και επιβλζποντα τθσ πτυχιακισ αυτισ εργαςίασ, Δρ. πυρίδων 

Καηαρλι, τόςο για τθν κακοδιγθςθ κατά τθ διάρκεια τθσ εκπόνθςισ τθσ, αλλά και 

για όλεσ τισ γνϊςεισ που μου μεταλαμπάδευςε κατά τθ διάρκεια των ςπουδϊν μου. 

Κα ιταν άδικο βζβαια να μθν ευχαριςτιςω και τον Δρ. Λωάννθ Καλόμοιρο, για 

τθν πολφτιμθ βοικειά του όποτε και αν τθν χρειάςτθκα, του οποίου τα 

ςυγγράμματα με βοικθςαν αρκετά ςτθν εκπόνθςθ τθσ πτυχιακισ μου εργαςίασ.  
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