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1 Εισαγωγή. 
 

Είναι γεγονός ότι η σηµερινή εποχή χαρακτηρίζεται από την τεχνολογική εξέλιξη και την 

πρόοδο της επιστήµης σε πολλούς τοµείς. Σε καθηµερινή βάση, χρησιµοποιούνται 

συσκευές που προσφέρονται απλόχερα από τη τεχνολογία, µε σκοπό τη διευκόλυνση της 

ζωής και τη βελτίωση των συνθηκών διαβίωσης. Σηµαντικός παράγοντας που συνέβαλλε 

στην πρόοδο αυτή, αποτελεί η εξέλιξη των τρανζίστορ, δηλαδή η µείωση του µεγέθους 

και της κατανάλωσής τους [7]. Το αποτέλεσµα είναι η σχεδίαση µικρότερων 

ολοκληρωµένων κυκλωµάτων, τα οποία συγχρόνως είναι πολύ πιο εξελιγµένα, έχοντας τη 

δυνατότητα να κάνουν πιο περίπλοκους υπολογισµούς, και παράλληλα χρειάζονται 

λιγότερη ενέργεια για τη λειτουργία τους. 

 Μία οµάδα ολοκληρωµένων κυκλωµάτων, η οποία γνώρισε ιδιαίτερη άνθιση τα 

τελευταία χρόνια, είναι αυτή των µικροελεγκτών. Πρόκειται για µία ειδική κατηγορία, όπου 

µέσα στο ίδιο το ολοκληρωµένο κύκλωµα περιλαµβάνονται πολλά διαφορετικά είδη πόρων 

(µετρητές, χρονιστές, δυνατότητα σύνδεσης µε άλλον υπολογιστή, εσωτερικά και εξωτερικά 

interrupts), όπου ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να τους προγραµµατίσει να λειτουργούν 

σύµφωνα µε τις απαιτήσεις της εκάστοτε εφαρµογής. Το γεγονός αυτό προσδίδει ιδιαίτερη 

ευελιξία στις αποφάσεις του µηχανικού, βοηθώντας τον να σχεδιάσει περίπλοκες εφαρµογές 

πολύ πιο εύκολα και γρήγορα. ∆εν είναι τυχαίο ότι σήµερα οι µικροελεγκτές χρησιµοποιούνται 

στα περισσότερα τεχνολογικά προϊόντα, από τα φρένα των αυτοκινήτων (Anti Blocking System 

– ABS) µέχρι τις οικιακές συσκευές (κουζίνες, πλυντήρια, ψυγεία).  

 Σκοπός αυτής της διπλωµατικής εργασίας είναι η σχεδίαση ενός επαναχρησιµοποιήσιµου 

µοντέλου (Intellectual Property – IP core) του µικροελεγκτή ΑΤ90S8515 της εταιρείας Atmel 

[29] µε τη χρήση µιας γλώσσας περιγραφής υλικού και συγκεκριµένα της VHDL. Είναι αλήθεια 

ότι πολλές πρότυπες εφαρµογές (παράγραφος 2.3) χρησιµοποιούν κάποιον µικροελεγκτή µαζί µε 

συσκευές αναδιατασσόµενης λογικής (Field Programmable Gate Arrays – FPGAs) [30, 31] και 

για να επικοινωνήσουν µεταξύ τους χρειάζεται είτε να κατασκευαστεί κάποια πλακέτα (Printed 

Circuit Board – PCB), είτε να χρησιµοποιηθούν καλώδια και breadboard. Και στις δύο 

περιπτώσεις ενδέχεται να υπάρξουν σφάλµατα στις συνδέσεις, δυσκολεύοντας αρκετά την 

ανάπτυξη της σχεδίασης. Αντίθετα, αν χρησιµοποιηθεί µια σχετικά καινούρια FPGA, τότε 
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υπάρχει η δυνατότητα να ενσωµατωθεί το µοντέλο του µικροελεγκτή στην FPGA, µαζί µε την 

υπόλοιπη λογική που θα υπήρχε ούτως ή άλλως. Η σκέψη αυτή φαίνεται στο σχήµα 1.1. 

 

 

 
Σχήµα 1.1 – Κατανοµή του χώρου της FPGA. 

 

Όπως φαίνεται και από το σχήµα, ένα σχετικά µικρό ποσοστό της FPGA καταλαµβάνεται από το 

µοντέλο IP core που έχει σχεδιαστεί και το υπόλοιπο που µένει, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

την εξυπηρέτηση της εκάστοτε εφαρµογής. Η επικοινωνία µεταξύ του µοντέλου IP core και της 

λογικής γίνεται εσωτερικά της FPGA, γεγονός που απλουστεύει πολύ το σύνολο των 

κυκλωµάτων που πρόκειται να χρειαστούν, ενώ παράλληλα θα µπορεί να γίνει αύξηση της 

λειτουργικότητάς του επεκτείνοντας την αρχιτεκτονική του. 

 Η οργάνωση της διπλωµατικής εργασίας είναι η παρακάτω. Στο 2ο κεφάλαιο γίνεται µια 

σχετική έρευνα σε ό,τι αφορά τη σχεδίαση IP cores γενικά, των ενσωµατωµένων µικροελεγκτών 

για αναδιατασσόµενη λογική, καθώς επίσης και τις εφαρµογές που κάνουν τη χρήση 

µικροελεγκτών και αναδιατασσόµενης λογικής µαζί. Στο 3ο κεφάλαιο περιγράφεται ο 

µικροελεγκτής του οποίου σχεδιάστηκε το µοντέλο. Στο 4ο κεφάλαιο περιγράφεται αναλυτικά η 

πρώτη έκδοση του µοντέλου που σχεδιάστηκε σε VHDL. Στο 5ο κεφάλαιο αναφέρονται 

ορισµένες βελτιώσεις που έγιναν, ώστε να µειωθεί πολύ ο όγκος που καταλάµβανε η σχεδίαση 

στην FPGA και περιγράφεται η απεικόνιση του µοντέλου σε αναδιατασσόµενη λογική και σε 

συγκεκριµένες FPGAs. Στο 6ο κεφάλαιο αναφέρονται οι δοκιµές που έγιναν για τη πιστοποίηση 
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του συστήµατος και τέλος στο 7ο κεφάλαιο περιγράφονται τα συµπεράσµατα που βγήκαν, καθώς 

και οι µελλοντικές επεκτάσεις που µπορούν να εφαρµοστούν, ώστε να γίνει βελτίωση ή και 

αναβάθµιση του µοντέλου. 
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2 Σχετική έρευνα. 
 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η σχετική έρευνα σε ό,τι αφορά τη σχεδίαση και 

χρησιµοποίηση των IP cores σε διάφορες εφαρµογές. Είναι αλήθεια ότι τα τελευταία χρόνια, η 

εκτεταµένη χρήση των γλωσσών περιγραφής υλικού όπως VHDL, Verilog και SystemVerilog 

έχει οδηγήσει στη σχεδίαση πολλών IP cores, οι οποίοι έχουν τη δυνατότητα να 

επαναχρησιµοποιηθούν σε τελείως διαφορετικές εφαρµογές [24, 25, 26 27, 28]. Κάθε φορά που 

κάποιος θέλει να  ξεκινήσει µια σχεδίαση µε µια γλώσσα περιγραφής υλικού, µπορεί να 

αναζητήσει από διάφορες πηγές (Internet, βιβλία) κάποια κοµµάτια κώδικα που είναι έτοιµα και 

ελεγµένα ως προς τη σωστή λειτουργία τους, µε αποτέλεσµα να µη σπαταλήσει το χρόνο για την 

εκ νέου σχεδίασή τους. Άλλωστε οι σηµερινές σχεδιάσεις κυκλωµάτων έχουν φτάσει σε τέτοια 

πολυπλοκότητα που, αν κάποιο project ξεκινούσε από την αρχή χωρίς την επαναχρησιµοποίηση 

έστω και κάποιων µικρών κοµµατιών, σίγουρα θα καθυστερούσε υπερβολικά την ολοκλήρωσή 

του. 

 Στη συνέχεια γίνεται αναφορά στις κατηγορίες των IP cores που µπορεί να συναντήσει 

κάποιος σήµερα στο Internet και περιγράφονται ορισµένα χαρακτηριστικά παραδείγµατα για 

κάθε µία από αυτές. Ειδική αναφορά γίνεται στη κατηγορία των µικροελεγκτών, µιας και είναι 

αυτή που συνδέεται άµεσα µε το αντικείµενο της διπλωµατικής, δίνοντας αρκετά παραδείγµατα 

παρόµοιων σχεδιάσεων. Κατόπιν περιγράφονται και κάποια είδη εφαρµογών που χρησιµοποιούν 

µικροελεγκτές µε αναδιατασσόµενη λογική και που θα µπορούσαν να επωφεληθούν πολύ από τη 

χρήση κάποιου µοντέλου µικροελεγκτή στο θέµα της πολυπλοκότητας και της ευκολίας. 

2.1 Κατηγορίες IP cores. 
 

Οι κατηγορίες των IP cores που µπορεί να συναντήσει κανείς στο Internet ή βιβλία είναι 

αρκετές και στις περισσότερες περιπτώσεις το πιθανότερο είναι να µπορεί να γίνει 

επαναχρησιµοποίηση κάποιων IP cores σε καινούρια projects. Για παράδειγµα, κάποιο έτοιµο IP 

core θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί ως «µαύρο κουτί» σε µια µεγαλύτερη σχεδίαση, αρκεί να 

είναι γνωστή η συµπεριφορά του. Ακόµα, θα µπορούσε να υλοποιηθεί σε µια FPGA έτσι ώστε η 

τελευταία να συµπεριφέρεται όπως ακριβώς περιγράφεται στο κώδικα του IP core και στη 

συνέχεια να γίνουν εξωτερικές συνδέσεις µε την FPGA ώστε να υλοποιηθεί κάποιο µεγαλύτερο 

κύκλωµα. 
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Μια κατηγορία που υπάρχει είναι αυτή των IP cores που χρησιµοποιούνται για διάφορες 

υπολογιστικές πράξεις [26, 28]. Έτσι, µπορεί κανείς να βρει µοντέλα που υλοποιούν απλές ALU 

(Arithmetic Logic Units), κάνουν διαιρέσεις, κάνουν πράξεις µε δεκαδικούς ή και ακόµα 

υπολογίζουν, µε τη βοήθεια αλγορίθµων, το µετασχηµατισµό Fourier. Σε αυτή τη κατηγορία θα 

µπορούσαν να ενταχθούν και οι λεγόµενοι συνεπεξεργαστές, οι οποίοι συνυπάρχουν µε κάποιο 

επεξεργαστή και ως σκοπό τους έχουν να κάνουν δύσκολες µαθηµατικές πράξεις για να 

αποφορτίσουν τον επεξεργαστή.  

Αρκετά µεγαλύτερη είναι η κατηγορία των IP cores που χρησιµοποιούνται ως ελεγκτές 

(controllers) σε διάφορα είδη επικοινωνίας [26, 28]. Έτσι, µπορεί κανείς να βρει IP cores που 

υλοποιούν ελεγκτές για Ethernet 10/100 Mbps, επικοινωνία SPI (Serial Peripheral Interface), 

πρωτόκολλο CAN (Controller Area Network), UART, USB και USB 2.0 και επικοινωνία 

σειριακή ή µε υπέρυθρες. Επίσης υπάρχουν και µοντέλα που υλοποιούν αλγόριθµους για 

κρυπτογράφηση και αποκρυπτογράφηση κατά τη διάρκεια της µετάδοσης πληροφοριών, όπως ο 

DES/Triple DES (Data Encryption Standard), AES (Advanced Encryption Standard) και ο 

SCAN [22], 

Μια εξίσου µεγάλη κατηγορία IP cores είναι αυτή που υλοποιεί διάφορα είδη µνηµών  

[11, 12, 26, 28]. Έτσι, µπορεί κανείς να βρει µνήµες σύγχρονες ή συνδυαστικές, µιας ή και 

περισσοτέρων θυρών ανάγνωσης, καθώς επίσης FIFOs (First In First Out). Ένα χαρακτηριστικό 

που κάνει ιδιαίτερα χρήσιµη τη κατηγορία αυτή είναι ότι οι περισσότερες σχεδιάσεις γίνονται 

πολύ εύκολα παραµετροποιήσιµες, γεγονός που σηµαίνει ότι ο εκάστοτε σχεδιαστής µπορεί να 

αλλάξει το µέγεθος και το πλάτος της µνήµης ανάλογα µε τις δικές του ανάγκες.   

∆ιάφορες άλλες κατηγορίες περιλαµβάνουν τη σχεδίαση IP cores που υλοποιούν φίλτρα 

για ψηφιακή επεξεργασία σήµατος, όπως τα FIR (Finite Impulse Response), ελεγκτές για 

συστήµατα, όπως  γέφυρα PCI (Peripheral Controller Interface), AC 97 και µνήµες [26]. Αξίζει 

να σηµειωθεί επίσης η ύπαρξη ειδικής κατηγορίας IP cores που υλοποιούν ελεγκτές Video, οι 

οποίοι µπορεί να είναι για VGA (Video Graphic Adapter) ή να κάνουν κάποια συµπίεση. Σαν 

τελευταία κατηγορία αναφέρεται σκόπιµα αυτή των µικροεπεξεργαστών και µικροελεγκτών, η 

οποία περιγράφεται αναλυτικά στην επόµενη παράγραφο.  

2.2 Μοντέλα IP cores µικροελεκτών και µικροεπεξεργαστών που υπάρχουν. 
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Η συγκεκριµένη κατηγορία των IP cores είναι ιδιαίτερα πλούσια σε επιλογές [26,28], 

καθώς έχουν γίνει υλοποιήσεις πολλών µικροελεγκτών και µικροεπεξεργαστών που ήδη 

κυκλοφορούν στο εµπόριο. Τα µοντέλα που µπορεί να βρει κανείς ποικίλουν ανάλογα µε το 

εύρος των σηµάτων που χρησιµοποιούν (4-bit, 8-bit, 12-bit, 16-bit, 32-bit, 64-bit), καθώς επίσης 

και από το είδος του σετ εντολών τους (RISC – Reduced Instruction Set Computer, CISC – 

Complex Instruction Set Computer, VLIW – Very Long Instruction Word) [36, 37]. Έτσι, στη 

συνέχεια γίνεται ξεχωριστή αναφορά στους µικροεπεξεργαστές και ξεχωριστή αναφορά στους 

µικροελεγκτές µε βάση τους παραπάνω διαχωρισµούς, γεγονός που φαίνεται και στο σχήµα 

2.1a. 

 

 
Σχήµα 2.1a – ∆ιαχωρισµός Μικροεπεξεργαστών και µικροελεγκτών. 

2.2.1  Μοντέλα µικροεπεξεργαστών. 
 

Τα µοντέλα των µικροεπεξεργαστών που έχουν υλοποιηθεί µέχρι σήµερα µε τη βοήθεια 

κάποιας γλώσσας περιγραφής υλικού είναι αρκετά και καλύπτουν πολλές κατηγορίες [28]. 

Ύστερα από σχετική έρευνα, βρέθηκε ότι ιδιαίτερη βαρύτητα έχει δοθεί σε CISC 

µικροεπεξεργαστές και πιο συγκεκριµένα στα 16, 8 και 32 bit. Στα 16-bit µπορεί κανείς να βρει 

τα µοντέλα των 8086 και 80186 της Intel από διάφορες εταιρίες, όπως ARC International, CAST 

Inc. και Infinior Microsystems. Στα 8-bit υπάρχουν κυρίως τα µοντέλα των Zilog 80 (Ζ80) από 
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την Arc International και Ζ180 από την Systemyde International Corporation, 6809 από την 

Actel Corporation και 65c02 από την Sierra Circuit Design. Στην κατηγορία των 32-bit υπάρχει 

κυρίως το µοντέλο του 68000 της Motorola από τις Evatronix SA και VLSI Concepts. 

Στην κατηγορία των RISC µικροεπεξεργαστών υπάρχει επίσης αρκετά µεγάλη ποικιλία 

υλοποιήσεων. Στα 32-bit βρίσκονται, µεταξύ άλλων, τα µοντέλα των ARCTangent A5/A4 από 

την ARC International, PowerPC 440/405 της IBM από την Synopsys Inc., ARM 922T από την 

Global Unichip Corp., MIPS32 4Kec από την LSI Logic Corporation, ένα µοντέλο 

µικροεπεξεργαστή χαµηλής κατανάλωσης για εφαρµογές µε SmartCards από την ARM Ltd, τα 

µοντέλα ARM 966E-S/946E-S/926EJ-S, 7TDMI-S/9TDMI-S και ARM 7Thumb από την LSI 

Logic Corporation και τα µοντέλα των ARM 1136 JF-S/ J-S από την ARM Ltd. Στα 64-bit 

υπάρχει κυρίως το µοντέλο του MIPS64 5kf από την LSI Logic Corporation. Στα 8-bit υπάρχουν  

τα µοντέλα των ARClite της ARC International και των 80C51/80C52 της Samsung Electronics, 

ενώ στην κατηγορία των 16-bit µπορεί κανείς να βρει τα µοντέλα διαφόρων επεξεργαστών από 

εταιρίες όπως Eleven Engineering, Cambridge Consultants Ltd., Loarant Corporation και LSI 

Logic Corporation. Αξίζει να σηµειωθεί ότι σε αυτή την κατηγορία υπάρχουν και επεξεργαστές 

που είναι παραµετροποιήσιµοι ως προς το εύρος και σαν παράδειγµα αναφέρονται τα µοντέλα 

των Nios SoftCore Embedded Processor από την Atmel, ARCTangent A5 από την ARC 

International  και Proteus 3 Protocol Processor από την Silaria. 

Στην κατηγορία των VLIW µικροεπεξεργαστών υπάρχει µικρότερη ποικιλία µοντέλων 

που έχουν υλοποιηθεί σε σχέση µε τις παραπάνω κατηγορίες [28] και αναφέρεται ένα µοντέλο 

για ψηφιακή επεξεργασία σήµατος από την Improv Systems Corp.  

 

2.2.2  Μοντέλα IP cores µικροελεγκτών. 
 

Όπως και στους µικροεπεξεργαστές, έτσι και οι µικροελεγκτές χωρίζονται σε 

κατηγορίες, ανάλογα µε το εύρος τους (16-bit, 8-bit, 32-bit) και το είδος του σετ εντολών τους 

(RISC, CISC) [26, 28]. Στην κατηγορία των CISC µικροελεγκτών βρέθηκαν µοντέλα στα 8 και 

16 bit. Στα 8-bit υπάρχει αυτό του 80530 της Dallas από την Evatronix SA. Στα 16-bit υπάρχουν 

κυρίως τα µοντέλα του C166S από τις Infineon Technologies A.G. και Synopsys Inc. και το 

µοντέλο του 65C265S από την Western Design Center Inc. 
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Στην κατηγορία των RISC µικροελεγκτών υπάρχουν µοντέλα στα 32, 16 και 8 bit, µε την 

τελευταία να είναι ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα µιας και σε αυτή τη κατηγορία ανήκει και το µοντέλο 

που σχεδιάστηκε στα πλαίσια της διπλωµατικής. Στα 32-bit βρέθηκαν τα µοντέλα των 

ARM966E-S και ARM7TDMI από τις LSI Logic Corporation και R&D Technologies Inc. 

αντίστοιχα. Στα 16-bit υπάρχουν τα µοντέλα των ZSP 400/500/600 από την LSI Logic 

Corporation, καθώς και ένα µοντέλο µικροελεγκτή χαµηλής κατανάλωσης της e-vision Inc. 

Ειδικά για τον ZSP600, υπάρχει και ένα µοντέλο που είναι παραµετροποιήσιµο ως προς το 

εύρος και είναι πάλι από την LSI Logic Corporation. Στα 8-bit βρέθηκαν, µεταξύ άλλων, ο 8051 

της Intel από τις Mentor Graphics (IP Division), Alatec Inc., Silicon Cores, VLSI Concepts, 

RIIC και Evatronix SA, ο 6811 από τις Digital Core Design και Dolphin Integration, τα µοντέλα 

των 8031/8032/8051 από την QualCore Logic Inc. και Faraday Technology Corporation, το 

µοντέλο του 80C51 από την Institute of Electron Technology, ο 1802 από την Sierra Circuit 

Design και οι Atmega103, ΑΤ90S1200 και ΑΤ90S2313 της Atmel.  

 

2.3 Μοντέλο IP core της οικογένειας µικροελεγκτών AVR. 
 

Εκτός από τα παραπάνω IP core µοντέλα, ένα ακόµα που παρουσιάστηκε κατά τη 

διάρκεια της εκπόνησης της διπλωµατικής εργασίας και συγκλίνει πολύ στο στόχο της 

τελευταίας, ήταν αυτό ενός παραµετροποιήσιµου µικροελεγκτή που είναι συµβατό µε την 

αρχιτεκτονική AVR της Atmel [32]. Όπως αναφέρεται από τους σχεδιαστές, σκοπός ήταν να 

υλοποιηθεί ένα γενικό µοντέλο IP core που να υποστηρίζει τις εντολές αρκετών µικροελεγκτών 

της Atmel, χωρίς να δοθεί ιδιαίτερο βάρος στα χαρακτηριστικά (αριθµός θυρών εισόδου/εξόδου, 

υποστηριζόµενα interrupts, Timer/Counters) κάποιου µεµονωµένου. Έτσι, το συγκεκριµένο 

µοντέλο IP Core αποτελείται από τα εξής χαρακτηριστικά: 

 

• Έχει 6 επίπεδα pipeline (σχήµα 2.1b). Στο 1ο γίνεται ανάγνωση της µνήµης εντολών 

(PM – Program Memory), στο 2ο γίνεται µεταφορά της εξόδου της µνήµης εντολών στον 

καταχωρητή εντολής (INSTR – Instruction Register), στο 3ο γίνεται αποκωδικοποίηση 

της εντολής και διάβασµα της RF (RFRD – RF Read), στο 4ο γίνεται η εξαγωγή των 

περιεχοµένων της RF, ενώ στο 5ο γίνεται η εκτέλεση κάποιας πράξης στην ALU 
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(Arithmetic Logic Unit) ή προσπέλαση στη µνήµη δεδοµένων και τέλος στο 6ο γίνεται 

εγγραφή των αποτελεσµάτων πίσω στην RF (RFWR – RF Write). 

• Συνήθως χρειάζεται 1 κύκλος για την ολοκλήρωση κάθε εντολής. Όπως αναφέρεται, το 

µοντέλο είναι πιο αποδοτικό σε εντολές υπολογισµού, ενώ οι εντολές διακλάδωσης 

κοστίζουν περισσότερους κύκλους. 

• Έχει υπολογιστεί ότι µπορεί να τρέξει περίπου στα 50 ΜΗΖ, αλλά δεν έχει δοκιµαστεί 

σε κάποια FPGA. 

• Περιλαµβάνει µέχρι και 32 διαφορετικές πηγές για interrupts µε ξεχωριστή διεύθυνση 

εξυπηρέτησης για το καθένα. 

• Έχει 1 πόρτα για επικοινωνία µε τον έξω κόσµο, 1 Timer/Counter 8-bit, 1 εξωτερικό 

interrupt. 

• ∆εν περιλαµβάνει UART και SPI. 

 

 
Σχήµα 2.1b – Pipeline µοντέλου IP core. 

 

2.4 Εφαρµογές που χρησιµοποιούν µικροελεγκτές και αναδιατασσόµενη 
λογική. 

 

Στην προηγούµενη παράγραφο αναφέρθηκαν, µεταξύ άλλων, πολλά µοντέλα IP cores 

µικροελεγκτών που υπάρχουν σήµερα. Στην παρούσα παράγραφο γίνεται αναφορά σε διάφορα 

προϊόντα και εφαρµογές που χρησιµοποιούν µικροελεγκτές µε κάποια FPGA. Είναι αλήθεια ότι 

τα τελευταία χρόνια ο συνδυασµός των τελευταίων µε αναδιατασσόµενη λογική χρησιµοποιείται 

αρκετά, µιας και προσφέρει αρκετές δυνατότητες και ευκολίες στην υλοποίηση κυκλωµάτων. 

∆εν είναι τυχαίο το γεγονός ότι όλο και περισσότερα development kits εµφανίζονται στο 

Πολυτεχνείο Κρήτης – Τµήµα Ηλεκτρονικών Μηχανικών και Μηχανικών Η/Υ. 14



Εργαστήριο Μικροεπεξεργαστών και Υλικού - Ιούλιος 2003  

εµπόριο από πολλές εταιρίες, τα οποία περιλαµβάνουν µια FPGA και έναν µικροελεγκτή / 

µικροεπεξεργαστή ή χρησιµοποιούν πολλά περιφερειακά κυκλώµατα, όπως UART, seven 

segment displays, υπέρυθρες ακτίνες, Bluetooth και διάφορα άλλα Χαρακτηριστικό παράδειγµα 

αποτελούν τα αναπτυξιακά κυκλώµατα που έχουν σχεδιαστεί από τις εταιρίες Xilinx, Altera και 

Triscend. 

Από την εταιρεία Triscend [43] υπάρχουν development kits που βασίζονται σε ένα 

ολοκληρωµένο κύκλωµα το οποίο περιλαµβάνει αναδιατασσόµενη λογική και συγχρόνως 

κάποιο ARM µικροεπεξεργαστή. Πιο συγκεκριµένα, το πρώτο είναι το Triscend A7, το οποίο 

είναι ένα Configurable SoC (System On a Chip) και περιλαµβάνει χώρο για αναδιατασσόµενη 

λογική και τον 32-bit ARM7TDMI µικροεπεξεργαστή. Στο σχήµα 2.2a φαίνεται ένα block 

διάγραµµά του και στο 2.2b µια φωτογραφία του. Ακόµα περιλαµβάνει: 

• Embedded SRAM-based Configurable System Logic (CSL) matrix. 

• Flexible and seamless interface to external memories. 

• Integrated Peripherals functions. 

• Advanced system interconnect architecture. 

 

 
 

Σχήµα 2.2a – Block διάγραµµα του Triscend A7. 
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Σχήµα 2.2b – Triscend Α7. 

  

 Επίσης υπάρχει και το Triscend E5, το οποίο είναι και αυτό ένα Configurable SoC και 

περιλαµβάνει χώρο για αναδιατασσόµενη λογική και τον µικροελεγκτή 8-bit 8051. Στο σχήµα 

2.2c φαίνεται ένα block διάγραµµά του και στο 2.2d µια φωτογραφία του. Ακόµα περιλαµβάνει: 

• Enhanced, high-performance, 8051-based microcontroller. 

• Embedded Configurable System Logic (CSL). 

• High-performance, dedicated Configurable System Interconnect (CSI) system bus. 

• Enhanced programmable input/output (PIO) ports. 

• Memory interface unit (MIU) for flexible, glue-less interface to external memory. 

 
Σχήµα 2.2c – Block διάγραµµα του Ε5. 
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Σχήµα 2.2d – Triscend E5. 

 

 Με βάση τα δύο παραπάνω ολοκληρωµένα κυκλώµατα η συγκεκριµένη εταιρεία έχει 

κατασκευάσει αρκετά development kits. Σαν παράδειγµα που χρησιµοποιεί το Triscend A7, 

αναφέρεται το Triscend A7 GNU Ethernet, το οποίο φαίνεται στο σχήµα 2.2e και περιλαµβάνει: 

• Triscend A7 Configurable SoC. 

• 8MB Flash, 32 MB SDRAM. 

• RS232, Ethernet Interface. 

• LED display, 2 push buttons, 4 DIP switches. 

 
Σχήµα 2.2e – Triscend A7 GNU Ethernet Development Kit. 

 

 Επίσης αναφέρεται το Triscend A7 GNU Standard Development Kit, το οποίο φαίνεται 

στο σχήµα 2.2f και περιλαµβάνει: 

• Triscend A7 Configurable SoC. 

• JTAG, 2 RS232 Interfaces. 

• 2 MB Flash, 32MB SDRAM. 
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Σχήµα 2.2f – Triscend A7 GNU Standard Development Kit. 

 

 Σαν παράδειγµα που χρησιµοποιεί το Triscend E5, αναφέρεται το Triscend Graphic LCD 

Development Kit, το οποίο φαίνεται στο σχήµα 2.2g και περιλαµβάνει: 

• Triscend E5 Configurable SoC. 

• Graphic LCD Interface Board. 

• Supports any passive LCD panel up to QVGA. 

 

 
 

Σχήµα 2.2g – Triscend Graphic LCD Development Kit. 

 

Από την Xilinx [30], υπάρχουν πολλά development kits, τα οποία χρησιµοποιούν κάποια 

FPGA σε συνδυασµό µε πολλά περιφερειακά κυκλώµατα ή κάποιον µικροελεγκτή / 

µικροεπεξεργαστή. Σαν παράδειγµα, αναφέρεται από τη Xilinx το Virtex-II XC2V4000XP που 

περιλαµβάνει µια Virtex 2 Pro σε συνδυασµό µε τον ενσωµατωµένο µικροεπεξεργαστή 
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MicroBlaze [30] της ίδιας εταιρείας και φαίνεται στο σχήµα 2.3a. Πέρα από αυτά που ήδη 

αναφέρθηκαν, περιλαµβάνει: 

• USB 2.0 Controller. 

• PCI / PCI-X Connector. 

• JTAG, RS232, 10 / 100 / 1000 Ethernet Interfaces. 

• 128 MB DDR- SDRAM (Double Data Rate – Synchronous Dynamic Random Access. 

Memory), 24MB Flash, 64MB SDRAM, 1MB SRAM, 4KB EEPROM. 

 

 
Σχήµα 2.3a – XC2V4000XP µε MicroBlaze. 

 

Επίσης αναφέρεται το Virtex-E Development Kit, το οποίο περιλαµβάνει µια VirtexE σε 

συνδυασµό πάλι µε τον ενσωµατωµένο µικροεπεξεργαστή Microblaze και φαίνεται στο σχήµα 

2.3b. Πέρα από αυτά που ήδη αναφέρθηκαν, περιλαµβάνει: 

• Video Decoder, Video και Stereo DAC (Digital to Analog Converter).  

• VGA out, Video In. 

• SDRAM, Flash. 

• JTAG, RS232, PCI / PCI-X, 10 / 100 Ethernet, USB 2.0, CAN Bus. 

 
Σχήµα 2.3b – Virtex-E Development Kit µε MicroBlaze. 
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 Ένα ακόµα development kit που αξίζει να αναφερθεί ακόµα ως αντιπροσωπευτικό 

παράδειγµα είναι το Virtex-II Pro P4/P7 FG456, το οποίο περιλαµβάνει PowerPC 

µικροεπεξεργαστή και φαίνεται στο σχήµα 2.3c. Πέρα από αυτά που αναφέρθηκαν, 

περιλαµβάνει: 

• RS232 and additional user support circuits. 

• SDRAM. 

• Four I/O Rocket Tranceivers. 

 

 
Σχήµα 2.3c – Virtex-II Pro P4/P7 FG456 µε PowerPC. 

 

 Από την Altera, υπάρχουν επίσης πολλά development kits που βασίζονται στο 

συνδυασµό της αναδιατασσόµενης λογικής και κάποιου µικροεπεξεργαστή. Σαν πρώτο 

παράδειγµα αναφέρεται το Nios Development Kit, Stratix Edition που περιλαµβάνει την Stratix 

EP1S10F780 FPGA και τον Nios ενσωµατωµένο µικροεπεξεργαστή [31] και φαίνεται στο 

σχήµα 2.4a. Κάποια επιπλέον χαρακτηριστικά του είναι: 

• 1 MB SRAM, 16 MB SDRAM, 8 MB Flash. 

• 10/100 Ethernet physical layer/media access control (PHY/MAC). 

• CompactFlash connector header για Type I CompactFlash cards. 

• Ethernet connector (RJ-45). 

• RS-232 DB9 port. 

• 2 Joint Test Action Group (JTAG) connectors. 
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Σχήµα 2.4a – Nios Development Kit, Stratix Edition. 

 

 Σαν ένα δεύτερο παράδειγµα αναφέρεται το Nios Development Kit, Cyclone Edition που 

περιλαµβάνει την Cyclone EP1C20FC400 FPGA και τον ενσωµατωµένο µικροεπεξεργαστή 

Nios και φαίνεται στο σχήµα 2.4b. Κάποια επιπλέον χαρακτηριστικά του είναι: 

• 1 MB SRAM, 16 MB SDRAM, 8 MB Flash. 

• 10/100 Ethernet physical layer/media access control (PHY/MAC). 

• Ethernet connector (RJ-45). 

• EPCS4 Serial Configuration Device (4 Mbits) 

• RS-232 DB9 port. 

• 2 Joint Test Action Group (JTAG) connectors. 
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Σχήµα 2.4b – Nios Development Kit, Cyclone Edition. 

 

 Αρκετές κατηγορίες εφαρµογών εκµεταλλεύονται τη χρήση των µικροελεγκτών σε 

συνδυασµό µε την αναδιατασσόµενη λογική. Σαν παράδειγµα µπορεί να αναφερθεί η κατασκευή 

κυκλωµάτων ασφαλείας, όπου ανάλογα µε τις ανάγκες της κάθε περίπτωσης, µπορεί να 

προσαρµοστεί και η σχεδίαση του αντίστοιχου συστήµατος ασφαλείας. Αν σε άλλη περίπτωση, 

είναι επιθυµητή κάποια αλλαγή ή προσθήκη επιπλέον λειτουργιών, ο συνδυασµός της 

αναδιατασσόµενης λογικής και των µικροελεγκτών / µικροεπεξεργαστών, βοηθάει πολύ στη 

µείωση του χρόνου ανάπτυξης του νέου συστήµατος. Μια ακόµα κατηγορία εφαρµογών είναι 

στη βιοµηχανία και πιο συγκεκριµένα στον έλεγχο λειτουργίας αισθητήρων, µηχανισµούς 

κίνησης ροµποτικών βραχιόνων, καθώς και στον έλεγχο της κατάστασης διαφόρων βαλβίδων. 

 Ο συνδυασµός των µικροελεγκτών µε τις FPGAs βρίσκει απήχηση και στην κατηγορία 

των εφαρµογών που µε τους πρώτους ελέγχεται ο προγραµµατισµός των δεύτερων [39]. Σαν 

παράδειγµα, αναφέρεται ένα application note της Atmel, όπου ο προγραµµατισµός µιας AT6000 

FPGA [38] ελέγχεται από έναν AT89C51 µικροελεγκτή. 

 Επίσης, σαν ένα ακόµα παράδειγµα εφαρµογής που χρησιµοποιεί το συνδυασµό του 

µικροελεγκτή µε την FPGA, είναι η κατασκευή ειδικών ασανσέρ και πλατφόρµων για άτοµα µε 

ειδικές ανάγκες, προκειµένου να µπορούν να κινηθούν άνετα σε κάποιο ιδιωτικό χώρο µε 

διαφορετικά επίπεδα [20]. Παρόλο που αντίστοιχα προϊόντα υπάρχουν ήδη στο εµπόριο, η 

απόφαση της χρήσης µιας FPGA µε µικροελεγκτή οδήγησε σε σηµαντική µείωση των εξόδων 

εγκατάστασης και πολύ πιο αξιόπιστη λειτουργία. Επιπροσθέτως, µια ακόµα εφαρµογή του 
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παραπάνω συνδυασµού που θα µπορούσε να αναφερθεί, είναι αυτή που εκπονήθηκε στα πλαίσια 

της µεταπτυχιακής εργασίας του κ. Κυπριανού Παπαδηµητρίου [19] και στη συνέχεια 

βελτιώθηκε από τον κ. Σταµάτη Σωτηρόπουλο [18] στα πλαίσια της διπλωµατικής του 

εργασίας. Πρόκειται για µια βιοϊατρική εφαρµογή για άτοµα µε ειδικές ανάγκες, η οποία έχει ως 

σκοπό να απλοποιήσει τη διαδικασία εκπόνησης ορισµένων καθηµερινών συνηθειών, όπως το 

άναµµα των φώτων ή τη χρήση του κλιµατιστικού. Για να γίνει κάτι τέτοιο, έχει χρησιµοποιηθεί, 

µεταξύ άλλων, µια FPGA, η οποία ενεργοποιεί την αντίστοιχη έξοδο ανάλογα µε το είδος της 

κίνησης που αναγνωρίστηκε και ένας µικροελεγκτής, που επεξεργάζεται τις µετρήσεις κάποιων 

επιταχυνσιοµέτρων που χρησιµοποιούνται για την ανίχνευση της κίνησης. 
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3 Ο µικροελεγκτής ΑΤ90S8515 της Atmel. 
 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται αναφορά στον AT90S8515 και πιο συγκεκριµένα στα 

επιµέρους χαρακτηριστικά του και στόχο έχει την παρουσίαση του µικροελεγκτή, πάνω στον 

οποίο βασίστηκε η υλοποίηση του µοντέλου IP core στα πλαίσια της διπλωµατικής εργασίας. 

Μπορεί να πρόκειται για έναν 8-bit µικροελεγκτή, δεν παύει όµως να είναι από τους 

ισχυρότερους στη κατηγορία του σε ό,τι αφορά τη ταχύτητα, τη λειτουργικότητα και τη χαµηλή 

κατανάλωση ενέργειας. 

3.1 Γενική περιγραφή του µικροελεγκτή. 
 

Ο ΑΤ90S8515 είναι ένας µικροελεγκτής µε κύρια χαρακτηριστικά τη χαµηλή 

κατανάλωση ισχύος (Low Power) και την υποστήριξη πολλών εντολών, όπου οι περισσότερες 

χρειάζονται µόνο 1 κύκλο για την εκτέλεσή τους [9, 10]. Από πλευράς αρχιτεκτονικής, 

περιλαµβάνει 32 καταχωρητές γενικής χρήσεως (General Purpose Registers – GPRs), οι οποίοι 

είναι άµεσα συνδεδεµένοι µε τη µονάδα λογικών πράξεων (Arithmetic Logic Unit – ALU), 

επιτρέποντας την άµεση πρόσβαση σε 2 ανεξάρτητους GPRs κατά τη διάρκεια ενός κύκλου. 

Ακόµα, υποστηρίζονται 2 εξωτερικά και 11 εσωτερικά interrupts. Παράλληλα, εντός του 

ολοκληρωµένου κυκλώµατος, υπάρχουν 8Κbytes µνήµης εντολών (Instruction Memory), 512 

bytes EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory), η οποία δε σβήνεται 

όταν σταµατήσει η παροχή ενέργειας, και 512 bytes SRAM (Synchronous Random Access 

Memory) που χρησιµοποιείται ως µνήµη αποθήκευσης δεδοµένων. Επιπροσθέτως, ο 

ΑΤ90S8515 περιλαµβάνει 4 8-bit θύρες (Ports) εισόδου/εξόδου, 1 UART (Universal 

Asynchronous Receiver Transmitter), 1 θύρα για SPI (Serial Peripheral Interface) επικοινωνία, 2 

χρονιστές/µετρητές όπου ο ένας είναι 8-bit και ο άλλος 16-bit, 1 Watchdog timer και τέλος 1 

αναλογικό συγκριτή. Αξίζει να σηµειωθεί ότι, επειδή ο συγκεκριµένος µικροελεγκτής ανήκει 

στην κατηγορία χαµηλής κατανάλωσης, προσφέρει τη δυνατότητα επιλογής µεταξύ 2 

καταστάσεων µείωσης της ενέργειας σε ό,τι αφορά τον τρόπο λειτουργίας. Στο σχήµα 3.1 

φαίνεται ένα block διάγραµµα που δείχνει τη γενική δοµή του ΑΤ90S8515. Στη συνέχεια γίνεται 

αναλυτική παρουσίαση όλων των παραπάνω χαρακτηριστικών του µικροελεγκτή, ξεκινώντας 

από την εσωτερική δοµή της αρχιτεκτονική του και ύστερα παρουσιάζονται οι µονάδες 

εισόδου/εξόδου (UART, SPI, Ports, Analog Comparator). 
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Σχήµα 3.1. – Block διάγραµµα του AT90S8515. 
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3.2 Αρχιτεκτονική του µικροελεγκτή. 
 

Στο σχήµα 3.2 φαίνεται ένα block διάγραµµα της αρχιτεκτονικής του AT90S8515, όπου 

φαίνεται η διαδροµή που ακολουθείται από την κάθε εντολή προκειµένου να ολοκληρωθεί η 

εκτέλεσή της. Πιο συγκεκριµένα, κατά τη διάρκεια 1 κύκλου, αρχικά διαβάζονται 2 τελεστέοι 

από την RF (Register File), στη συνέχεια εκτελείται η αντίστοιχη πράξη και κατόπιν το 

αποτέλεσµα αποθηκεύεται πάλι στην RF. Παρακάτω περιγράφονται αναλυτικά η κατανοµή της 

µνήµης, ο τρόπος λειτουργίας της RF, η ΙΟRF (Input Output Register File), οι υποστηριζόµενοι 

τρόποι διευθυνσιοδότησης και τα interrupts που παρέχει ο µικροελεγκτής. 

 

 
 

Σχήµα 3.2 – Block διάγραµµα της αρχιτεκτονικής του ΑΤ90S8515. 
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3.2.1 Κατανοµή της µνήµης µέσα στον µικροελεγκτή. 
 

Στο σχήµα 3.3 φαίνεται η κατανοµή της µνήµης µέσα στο µικροελεγκτή [9]. Στο χρώµα 

του πάγου φαίνεται η µνήµη αποθήκευσης των εντολών που πρόκειται να εκτελεστούν. Η 

χωρητικότητά της είναι 8Κbytes, αλλά επειδή οι εντολές έχουν µήκος 16-bit (κάποιες έχουν 32-

bit), είναι διαρρυθµισµένη έτσι ώστε να παρέχει 4096 θέσεις επί 16 bit στην κάθε θέση. H RF 

καταλαµβάνει τις 32 πρώτες θέσεις διευθυνσιοδότησης (0000 ως 001F), η ΙΟRF καταλαµβάνει 

τις επόµενες 64 θέσεις διευθυνσιοδότησης (0020 ως 005F) η SRAM καταλαµβάνει τις επόµενες 

512 θέσεις διευθυνσιοδότησης (0060 ως 025F). Αξίζει να σηµειωθεί πως ο χρήστης θα πρέπει να 

χρησιµοποιεί το συγκεκριµένο εύρος για να προσπελάσει σωστά τη µνήµη. Τέλος, η πιθανή 

εξωτερική µνήµη µπορεί να έχει µέγεθος µέχρι 64Κ, οπότε το εύρος διευθυνσιοδότησής της 

είναι από 0260 ως FFFF.  

 

 
 

Σχήµα 3.3 – Κατανοµή της µνήµης. 
 

3.2.2  Τρόποι διευθυνσιοδότησης. 
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O AT90S8515 υποστηρίζει πολλούς διαφορετικούς τρόπους για την προσπέλαση των 

µνηµών εντολών και δεδοµένων [9]. Ανάλογα µε το είδος της εκάστοτε εντολής που εκτελείται, 

χρησιµοποιείται και ο αντίστοιχος τρόπος προσπέλασης στις µνήµες. Παρακάτω, στο σχήµα 3.6, 

φαίνονται όλοι οι πιθανοί τρόποι που µπορούν να χρησιµοποιηθούν και στη συνέχεια γίνεται η 

επεξήγηση του καθενός. 

• Direct Single Register Addressing: Η διεύθυνση του καταχωρητή στην RF που θέλουµε 

να προσπελάσουµε βρίσκεται στο πεδίο d της εντολής. 

• Direct Register Addressing, Two Registers: Γίνεται ταυτόχρονη προσπέλαση σε 2 

καταχωρητές της RF και οι διευθύνσεις τους βρίσκονται στα πεδία r και d της εντολής. 

• ΙΟ Direct Addressing: Η διεύθυνση του ΙΟ καταχωρητή στην ΙΟRF που θέλουµε να 

προσπελάσουµε βρίσκεται στο πεδίο P και η διεύθυνση του καταχωρητή στην RF 

βρίσκεται στο n πεδίο. 

• Direct Data Addressing: Στη συγκεκριµένη περίπτωση, η εντολή είναι 32-bit και τα 16 

Least Significant Bits (LSBs) χρησιµοποιούνται για την προσπέλαση στη µνήµη 

δεδοµένων. Στο πεδίο Rr/Rd βρίσκεται η διεύθυνση του καταχωρητή πηγής ή 

προορισµού της RF. 

• Data Indirect with Displacement: Η διεύθυνση προσπέλασης στη µνήµη δεδοµένων είναι 

το άθροισµα του Υ ή Ζ καταχωρητή και του πεδίου a της εντολής. Το πεδίο n είναι η 

διεύθυνση του καταχωρητή στην RF. 

• Data Indirect: Η διεύθυνση προσπέλασης στη µνήµη δεδοµένων είναι o X, Y ή Ζ 

καταχωρητής.  

• Data Indirect with Pre-Decrement: Η διεύθυνση προσπέλασης στη µνήµη δεδοµένων 

είναι o X, Y ή Ζ καταχωρητής, αφού πρώτα µειωθεί κατά 1. 

• Data Indirect with Post-Increment: Η διεύθυνση προσπέλασης στη µνήµη δεδοµένων 

είναι o X, Y ή Ζ καταχωρητής και µετά θα αυξηθεί κατά 1. 

• Code Memory Constant Addressing: O συγκεκριµένος τρόπος διευθυνσιοδότησης 

χρησιµοποιείται από την εντολή LPM (Load Program Memory). Τα 15 Most Significant 

Bits (MSBs), χρησιµοποιούνται για την επιλογή της σωστής λέξης µέσα από τη µνήµη 

εντολών και το LSB για την επιλογή του κατάλληλου byte από τη συγκεκριµένη λέξη. 

• Indirect Program Memory Addressing: O καταχωρητής Ζ χρησιµοποιείται ως δείκτης για 

την προσπέλαση της µνήµης εντολών. 
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• Relative Program Memory Addressing: Χρησιµοποιείται από τις εντολές RJMP (Relative 

Jump) και RCALL (Relative Call). Η διεύθυνση από όπου συνεχίζεται η εκτέλεση του 

κώδικα προέρχεται από το άθροισµα του πεδίου k και του Program Counter (PC). 

 

 

 
 

Σχήµα 3.6 – Τρόποι διευθυνσιοδότησης. 

Πολυτεχνείο Κρήτης – Τµήµα Ηλεκτρονικών Μηχανικών και Μηχανικών Η/Υ. 29



Εργαστήριο Μικροεπεξεργαστών και Υλικού - Ιούλιος 2003  

3.2.3  Τα interrupts του µικροελεγκτή. 
 

Όπως έχει αναφερθεί και πιο πριν, ο ΑΤ90S8515 υποστηρίζει 2 εξωτερικά και 11 

εσωτερικά interrupts [9]. Όλα έχουν ξεχωριστή διεύθυνση που εξυπηρετούνται και το καθένα 

έχει δικά του bits που θα πρέπει να ενεργοποιηθούν προκειµένου να λειτουργήσουν. Στον 

παρακάτω πίνακα 3.1 φαίνονται όλα τα υποστηριζόµενα interrupts από το συγκεκριµένο 

µικροελεγκτή. Να σηµειωθεί ότι όσο πιο µικρή αριθµητικά είναι η διεύθυνση εξυπηρέτησης, 

τόσο µεγαλύτερη είναι και η προτεραιότητα εξυπηρέτησης του αντίστοιχου interrupt. Για 

παράδειγµα, αν συµβούν ταυτόχρονα τα INT0 και ΤΙΜΕR1 OVF, πρώτα θα εξυπηρετηθεί το 

INT0, θα εκτελεστεί µια εντολή και κατόπιν θα εξυπηρετηθεί το TIMER1 OVF. Παρακάτω 

περιγράφονται συνοπτικά το καθένα από αυτά. 

 

Interrupt Vector # ∆ιεύθυνση 
Εξυπηρέτησης Πηγή του interrupt 

1 $000 RESET 

2 $001 INT0 

3 $002 INT1 

4 $003 TIMER1 CAPT 

5 $004 TIMER1 COMPA 

6 $005 TIMER1 C0MPB 

7 $006 TIMER1 OVF 

8 $007 TIMER0 OVF 

9 $008 SPI, STC 

10 $009 UART, RX 

11 $00A UART, UDRE 

12 $00B UART, TX 

13 $00C ANA_COMP 

 

Πίνακας 3.1 – Υποστηριζόµενα interrupts. 

 
• RESET: Ενεργοποιείται όταν κάνουµε reset ή γίνει reset από τον Watchdog timer. 
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• INT0: Ενεργοποιείται όταν στο PIND0 του µικροελεγκτή υπάρξει µετάβαση από θετικό 

σε αρνητικό παλµό ή µετάβαση από αρνητικό σε θετικό παλµό ή µόνιµο αρνητικό 

παλµό, ανάλογα µε την επιλογή που έχει γίνει. 

• ΙΝΤ1: Ενεργοποιείται όταν στο PIND1 του µικροελεγκτή υπάρξει µετάβαση από θετικό 

σε αρνητικό παλµό ή µετάβαση από αρνητικό σε θετικό παλµό ή µόνιµο αρνητικό 

παλµό, ανάλογα µε την επιλογή που έχει γίνει. 

• TIMER1 CAPT: Ενεργοποιείται όταν στο ICP του µικροελεγκτή υπάρξει µετάβαση από 

θετικό σε αρνητικό παλµό ή µετάβαση από αρνητικό σε θετικό παλµό, ανάλογα µε την 

επιλογή που έχει γίνει και γίνεται µεταφορά της τιµής του Timer/Counter1 στον ICR1 IO 

καταχωρητή. 

• TIMER1 COMPA: Ενεργοποιείται όταν η τιµή του Timer/Counter1 γίνει ίδια µε αυτή 

που έχει επιλέξει ο χρήστης µέσα στον TCCR1A ΙΟ καταχωρητή. 

• TIMER1 COMPΒ: Ενεργοποιείται όταν η τιµή του Timer/Counter1 γίνει ίδια µε αυτή 

που έχει επιλέξει ο χρήστης µέσα στον TCCR1Β ΙΟ καταχωρητή. 

• TIMER1 OVF: Ενεργοποιείται όταν η τιµή του Timer/Counter1 πάρει τη µέγιστη που 

µπορεί και στη συνέχεια µηδενιστεί. 

• TIMER0 OVF: Ενεργοποιείται όταν η τιµή του Timer/Counter0 πάρει τη µέγιστη που 

µπορεί και στη συνέχεια µηδενιστεί. 

• SPI, STC: Ενεργοποιείται όταν χρησιµοποιείται το SPI πρωτόκολλο επικοινωνίας και 

τερµατιστεί η µετάδοση. 

• UART, RX: Ενεργοποιείται όταν χρησιµοποιείται το UART του µικροελεγκτή και 

ολοκληρωθεί η υποδοχή των bits που µεταδίδονται σειριακά. 

• UART, UDRE: Ενεργοποιείται όταν χρησιµοποιείται το UART του µικροελεγκτή και o 

UDR καταχωρητής είναι άδειος, δηλαδή µπορεί να δεχτεί νέο χαρακτήρα προς 

µετάδοση. 

• UART, ΤXC: Ενεργοποιείται όταν χρησιµοποιείται το UART του µικροελεγκτή και 

ολοκληρωθεί η σειριακή µετάδοση των bits.  

• ΑΝΑ_COMP: Ενεργοποιείται όταν χρησιµοποιείται ο Analog Comparator και, ανάλογα 

µε την επιλογή του χρήστη, υπάρξει διαφορά ή ισότητα στις δύο συγκρινόµενες τιµές. 
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3.3 Τα modules του µικροελεγκτή ΑΤ90S8515. 
 

Όπως είχε αναφερθεί και πιο πριν, ο ΑΤ90S8515 περιλαµβάνει πολλά modules, τα οποία 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την επικοινωνία του µε τον εξωτερικό κόσµο. Αυτά είναι 

Timer/Counters, Watchdog timer, SPI, UART, αναλογικό συγκριτή και 32 θύρες 

εισόδου/εξόδου. Παρακάτω, αναφέρονται πολύ συνοπτικά τα χαρακτηριστικά του καθενός.  

Οι Timer/Counters που έχει ο µικροελεγκτής ΑΤ90S8515 είναι 2, ένας 8-bit και ένας 16-

bit. Μεταξύ τους έχουν πολλές κοινές λειτουργίες, αλλά ο 16-bit έχει και κάποιες επιπλέον. Ο 

Timer/Counter0 είναι ένα µετρητής, ο οποίος µπορεί να µετράει από το 0 ως το 255 µε 

δυνατότητα επιλογής της συχνότητας που θα αυξάνεται η τιµή του [9]. Ο χρήστης µπορεί 

δηλαδή, να επιλέξει ο µετρητής να αυξάνεται σε κάθε θετικό παλµό του ρολογιού ή να 

υποδιαιρέσει τη συχνότητα αυτή κατά 16, 64, 256, 1024 ή κάποια εξωτερική πηγή. Υπάρχει, 

επίσης, η δυνατότητα (εφόσον έχει ενεργοποιηθεί) να εκτελεστεί και το interrupt TIMER0 OVF. 

Ο Timer/Counter1 είναι ένας µετρητής, που µπορεί να µετράει από 0 ως 65535 µε δυνατότητα 

επιλογής της συχνότητας που θα αυξάνεται η τιµή του [9]. Ο χρήστης µπορεί δηλαδή, να 

επιλέξει ο µετρητής να αυξάνεται σε κάθε θετικό παλµό του ρολογιού ή να υποδιαιρέσει τη 

συχνότητα αυτή κατά 16, 64, 256, 1024 ή κάποια εξωτερική πηγή. Επίσης, υπάρχουν διαθέσιµα 

4 διαφορετικά interrupts που µπορούν να εξυπηρετηθούν από το µικροελεγκτή, το TIMER1 

OVF, το TIMER1 CAPT και τα TIMER1 COMPA και TIMER1 COMPB. Να σηµειωθεί ότι ο 

συγκεκριµένος µετρητής µπορεί να χρησιµοποιηθεί και ως 8, 9 ή 10 bit Pulse Width Modulator 

(PWM). 

O Watchdog timer τρέχει στο 1 ΜΗΖ από εσωτερικό ταλαντωτή για τάση 5V και 

χρησιµοποιείται στην περίπτωση όπου ο µικροελεγκτής για οποιοδήποτε λόγο δεν 

ανταποκρίνεται [9]. Εφόσον έχει ενεργοποιηθεί, αναλαµβάνει να τον επανεκκινήσει εκτελώντας 

τον κώδικα από την αρχή (RESET interrupt). 

Ακόµα, όπως αναφέρθηκε, υποστηρίζεται και το SPI, επιτρέποντας έτσι τη σύγχρονη 

επικοινωνία µεταξύ του µικροελεγκτή και άλλων περιφερειακών συσκευών ή και µεταξύ 

µικροελεγκτών [9]. Το ΑΤ90S8515 SPI χρησιµοποιεί full duplex σύγχρονη µετάδοση 

δεδοµένων. Επίσης µπορεί να λειτουργήσει σε τύπο λειτουργίας αφέντη ή σκλάβου 

(master/slave). Η µετάδοση των δεδοµένων µπορεί να γίνει µέχρι και 5Mbit/sec και µπορεί να 

ξεκινήσει µε το LSB ή µε το MSB. Ακόµα, όπως έχει αναφερθεί και πιο πριν, υπάρχει ειδικό 

interrupt (SPI, STC) που µπορεί να εξυπηρετηθεί όταν τελειώσει κάποια µετάδοση, ενώ αξίζει 
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να σηµειωθεί ότι περιλαµβάνεται και η δυνατότητα ο µικροελεγκτής να «ξυπνήσει» από κάποια 

κατάσταση λειτουργίας για εξοικονόµηση ενέργειας και να ξεκινήσει η µετάδοση δεδοµένων, 

γεγονός που όµως ισχύει µόνο όταν λειτουργεί σε κατάσταση σκλάβου. 

Το UART έχει χαρακτηριστικά που κάνουν αρκετά ευέλικτο τον AT90S8515 στη 

λειτουργία και τη χρήση [9].Πιο συγκεκριµένα, υπάρχει γεννήτρια baud rate, η οποία επιτρέπει 

την επικοινωνία σε όλες τις ταχύτητες (από 2400bps µέχρι 115200bps). Επίσης, ο χρήστης έχει 

τη δυνατότητα να στέλνει 8 ή 9 bits δεδοµένα κάθε φορά και µπορεί να αναγνωριστεί η 

παρουσία θορύβου κατά τη µετάδοση (Framing Error Detection). Ακόµα, υπάρχει ξεχωριστό bit 

που δείχνει αν έγινε σφάλµα στο start bit (False Start Bit Detection), καθώς επίσης 3 ξεχωριστά 

interrupts (UART TCX, UART UDRE και UART RX) που µπορούν να εξυπηρετηθούν. 

 Ο αναλογικός συγκριτής βρίσκεται εντός του ολοκληρωµένου κυκλώµατος και µπορεί να 

συγκρίνει τις εισόδους που εφαρµόζονται στα pins ΡΒ2 (ΑΙΝ0) και ΡΒ3 (ΑΙΝ1) [9]. Όταν η 

τάση στο ΑΙΝ0 είναι µεγαλύτερη από αυτή στο ΑΙΝ1, τότε η έξοδος του συγκριτή ACO 

(Analog Comparator Output) γίνεται 1, η οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί κατά τέτοιο τρόπο 

ώστε να ενεργοποιεί τη λειτουργία Input Capture Function του Timer/Counter1. Επίσης, υπάρχει 

η δυνατότητα της εξυπηρέτησης δικού του interrupt (ANALOG COMP), το οποίο µπορεί να 

ενεργοποιηθεί µε 3 διαφορετικούς τρόπους (θετική έξοδος, αρνητική έξοδος, µετάβαση του 

σήµατος στην ACO). 

 Τέλος, οι 32 θύρες εισόδου/εξόδου µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την επικοινωνία 

του AT90S8515 µε τον εξωτερικό κόσµο [9]. Τα ονόµατά τους είναι PORTA, PORTB, PORTC 

και PORTD και σε αρκετές περιπτώσεις κάποια pins εξυπηρετούν παραπάνω από µία 

λειτουργίες. Το PORTB χρησιµοποιείται για τον αναλογικό συγκριτή και το SPI, τα PORTA και 

PORTC για την επικοινωνία του µικροελεγκτή µε την εξωτερική µνήµη (στην περίπτωση που 

χρησιµοποιείται) και το PORTD για τα εξωτερικά interrupts INT0, INT1, καθώς και για το 

UART.  

 

3.4 Υποστηριζόµενες εντολές 
 

Ο ΑΤ90S8515 υποστηρίζει µια πληθώρα εντολών, οι οποίες µπορούν να χωριστούν σε 4 

µεγάλες κατηγορίες [10]. Η 1η είναι αυτή που περιλαµβάνει εντολές για αριθµητικές και λογικές 

πράξεις, η 2η είναι αυτή που περιλαµβάνει εντολές διακλάδωσης, η 3η είναι αυτή που 
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περιλαµβάνει εντολές µεταφοράς δεδοµένων και η 4η είναι αυτή που περιλαµβάνει εντολές που 

εξετάζουν την τιµή ορισµένων bit σε κάποιους καταχωρητές. Η διάκριση αυτή φαίνεται στο 

σχήµα 3.7, ενώ στο 3.8 φαίνονται συνοπτικά όλες οι υποστηριζόµενες εντολές. 

Στη στήλη Mnemonic φαίνεται η ονοµασία της εντολής, στην Operands φαίνονται οι 

τελεστέοι που χρησιµοποιούνται, στην Description γίνεται µια σύντοµη περιγραφή της 

λειτουργίας της, στην Operation φαίνεται το αποτέλεσµα της εντολής, στην Flags φαίνεται ποια 

bits του IO καταχωρητή SREG (Status REGister) επηρεάζονται και τέλος στην Cycles φαίνονται 

οι κύκλοι που χρειάζονται για την ολοκλήρωση της εντολής.  

 

 

 

 

 

 
 

Σχήµα 3.7 – ∆ιαχωρισµός σε οµάδες των υποστηριζόµενων εντολών. 
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Arithmetic and Logic Instructions. 

 

 

Πολυτεχνείο Κρήτης – Τµήµα Ηλεκτρονικών Μηχανικών και Μηχανικών Η/Υ. 35



Εργαστήριο Μικροεπεξεργαστών και Υλικού - Ιούλιος 2003  

 
Branch Instructions. 

 

 

 
Data Transfer Instructions. 
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Bit and Bit-Test Instructions. 

 
Σχήµα 3.8 – Υποστηριζόµενες εντολές από τον AT90S8515. 
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4 Το µοντέλο VHDL του AT90S8515 της Atmel. 
 

Τα τελευταία χρόνια έχουν δηµιουργηθεί αρκετές γλώσσες περιγραφής υλικού, µε 

κάποιες να ξεχωρίζουν. Μία από αυτές είναι η VHDL, της οποίας το πρότυπο περιγράφτηκε 

αρχικά το 1987. Το 1993 προστέθηκαν και κάποια επιπλέον στοιχεία στη γλώσσα, κάνοντας τον 

τρόπο σύνταξης πιο «σταθερό» και ολοκληρωµένο [3, 4, 40]. Σήµερα, η VHDL είναι µία από τις 

ισχυρότερες γλώσσες περιγραφής υλικού και πολλές εταιρίες (για παράδειγµα Xilinx [30], 

Altera [31] και Mentor Graphics [34]) έχουν αναπτύξει σχεδιαστικά εργαλεία για αυτήν (CAD 

tools). 

Η VHDL έχει αρκετές ιδιοµορφίες σε σχέση µε τις υπόλοιπες γλώσσες [3, 4]. Ένα από τα 

σηµαντικότερα χαρακτηριστικά της είναι η παράλληλη εκτέλεση κοµµατιών κώδικα, όπως 

ακριβώς συµβαίνει και µε το πραγµατικό hardware. Ο χρήστης, δηλαδή, έχει τη δυνατότητα να 

περιγράψει κάποια σχεδίαση, της οποίας ορισµένα κοµµάτια λειτουργούν ταυτόχρονα και 

µάλιστα να µπορούν να επικοινωνούν µεταξύ τους. Φυσικά υπάρχουν και τα κοµµάτια κώδικα 

που εκτελούνται σειριακά, τα οποία βρίσκονται µέσα στις λεγόµενες διαδικασίες (processes).  

 Επίσης, η VHDL είναι µια γλώσσα στην οποία χρησιµοποιείται πολύ η ιεραρχία.. Πιο 

συγκεκριµένα, είναι δυνατόν να σχεδιαστεί κάποιο κύκλωµα µε συγκεκριµένες εισόδους και 

εξόδους και κατόπιν αυτό να χρησιµοποιηθεί σαν «µαύρο κουτί» σε κάποια µεγαλύτερη 

σχεδίαση. Έτσι, ξεκινώντας από τα πολύ απλά κοµµάτια ενός κυκλώµατος, µπορεί κανείς να 

καταλήξει στην ολοκλήρωση πολύπλοκων σχεδιάσεων σχετικά γρήγορα. 

 Οι τρόποι που µπορεί να χρησιµοποιηθεί η VHDL κατά τη διάρκεια της σχεδίασης είναι 

ουσιαστικά 2. Ο πρώτος είναι ο behavioral όπου µε σειριακό κώδικα (process) περιγράφεται ο 

τρόπος λειτουργίας ενός κυκλώµατος. Μια process µπορεί να έχει τη λεγόµενη sensitivity list, 

µπορεί και όχι. Η τελευταία ουσιαστικά είναι το σύνολο των σηµάτων, τα οποία θα την 

ενεργοποιήσουν. ∆ηλαδή, η αλλαγή της τιµής ενός και µόνο σήµατος από τη sensitivity list είναι 

αρκετή για να ενεργοποιήσει τη process. Έτσι σχεδιάζονται διάφορα συνδυαστικά κυκλώµατα. 

Αν µια process δεν έχει sensitivity list, τότε υπάρχει το  σήµα του ρολογιού που την ενεργοποιεί 

και έτσι σχεδιάζονται σύγχρονα κυκλώµατα. Συνήθως χρησιµοποιούνται εντολές και µεταβλητές 

παρόµοιες µε αυτές στις γλώσσες λογισµικού (if-then-else, case, variables). Ο δεύτερος τρόπος 

είναι ο structural όπου περιγράφεται η ένωση µεταξύ µικρότερων κοµµατιών υλικού για τη 

δηµιουργία ενός ενιαίου.  
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 Σαν ένα τελευταίο από τα βασικά στοιχεία της VHDL αξίζει να αναφερθεί η χρήση των 

σηµάτων (signals) και µεταβλητών (variables). Τα πρώτα συµπεριφέρονται όπως ακριβώς και οι 

πραγµατικοί αγωγοί, δηλαδή θα παρουσιάσουν µια καθυστέρηση µέχρι να πάρουν την τιµή που 

τους ανατίθεται κάθε φορά και µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε οποιοδήποτε µέρος του κώδικα. 

Οι µεταβλητές, αντίθετα, παίρνουν ακαριαία την τιµή που τους ανατίθεται και µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν µόνο µέσα σε process. ∆εν είναι δυνατόν, δηλαδή, να υπάρξει οποιαδήποτε 

επικοινωνία µεταξύ κάποιων κοµµατιών κώδικα που εκτελούνται παράλληλα µε τη χρήση 

µεταβλητών, παρά µόνο µε τη χρήση σηµάτων. 

 Χρησιµοποιώντας λοιπόν τη VHDL, αποφασίστηκε η σχεδίαση ενός µοντέλου του 

µικροελεγκτή AT90S8515 της Atmel, το οποίο περιλαµβάνει ορισµένα χαρακτηριστικά του 

τελευταίου. Πιο συγκεκριµένα, για τη σχεδίαση και την εξοµοίωση λειτουργίας 

χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα Modelsim 5.5d SE της Mentor Graphics [34], ενώ για την 

υλοποίηση το ISE 4.2i της Xilinx σε συνδυασµό µε το FPGA Express της Synopsys [30]. Στη 

συνέχεια του κεφαλαίου αναλύεται ολόκληρη η σχεδίαση του µοντέλου. 

 
 
 

4.1 Γενική εικόνα του µοντέλου. 
 

Όπως αναφέρθηκε και πιο πριν, η ιεραρχία στη VHDL βοηθάει πολύ στη σχεδίαση 

πολύπλοκων κυκλωµάτων, ξεκινώντας από τα απλούστερα. Προκειµένου, λοιπόν, να γίνει 

εφικτή η σχεδίαση του µοντέλου του µικροελεγκτή, είναι απαραίτητος ο καθορισµός των 

επιµέρους κοµµατιών που θα χρειαστεί να σχεδιαστούν, καθώς και ο τρόπος που θα συνδεθούν 

και θα επικοινωνούν µεταξύ τους.  

Σαν µία πρώτη έκδοση της σχεδίασης, πέρα από τις εντολές που υποστηρίζονται σχεδόν 

όλες, αποφασίστηκε να σχεδιαστεί ένα UART [15] και ένα κύκλωµα για τον προγραµµατισµό 

της µνήµης εντολών µέσω σειριακής από το PC, ενώ να υποστηρίζονται 9 από τα 13 interrupts. 

Με βάση τα παραπάνω γενικά χαρακτηριστικά, είναι απαραίτητο να σχεδιαστεί η µνήµη 

εντολών (instruction memory), η µνήµη δεδοµένων (data memory), η RF, η IORF, µια ALU που 

να εκτελεί τις επιθυµητές αριθµητικές και λογικές πράξεις, ένα UART, ένα κύκλωµα για την 

εγγραφή της µνήµης εντολών σειριακά από το PC, το γενικό κύκλωµα ελέγχου και ο έλεγχος 

των interrupts. Όλα τα παραπάνω βέβαια, δεν είναι τα µόνα που χρειάστηκαν για την 
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ολοκλήρωση της σχεδίασης, απλά στο σηµείο αυτό αναφέρονται τα πολύ βασικά µέρη της.  Στο 

σχήµα 4.1 φαίνεται ένα πολύ απλό block διάγραµµα της ιεραρχίας και του τρόπου σύνδεσης των 

επιµέρους κοµµατιών και ως σκοπό του έχει να δείξει τη γενική εικόνα της σχεδίασης του 

µοντέλου. Τα βελάκια αντιπροσωπεύουν οµάδες σηµάτων που υπάρχουν για να επικοινωνούν τα 

επιµέρους κοµµάτια µεταξύ τους. Στον πίνακα 4.1 περιγράφονται ποιες είναι οι οµάδες αυτές και 

ποια λειτουργία εξυπηρετούν. Να σηµειωθεί ότι στο παράρτηµα Β φαίνεται η ιεραρχία των 

συνδέσεων µεταξύ των κυκλωµάτων και στο παράρτηµα Γ αναφέρονται τα ονόµατα των 

σηµάτων και πού συνδέεται το καθένα από αυτά. 

 

 
 

Σχήµα 4.1 – Απλό block διάγραµµα του µοντέλου. 
 
 

Αριθµός βέλους Περιγραφή της οµάδας 
1 Σειριακή υποδοχή των δεδοµένων από τον υπολογιστή στο κύκλωµα 

Instruction Receiver (παράγραφος 4.7). 
2 Σειριακή αποστολή και υποδοχή των δεδοµένων από τον υπολογιστή µε το 

κύκλωµα UART (παράγραφος 4.3). 
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3 Εγγραφή των εντολών, που έρχονται σειριακά, στη µνήµη εντολών. 
4 Έλεγχος του PC (Program Counter) για τη σωστή ανάγνωση των εντολών. 
5 Επιλογή του καινούριου PC µε βάση την εκάστοτε ροή του προγράµµατος. 
6 Έλεγχος της εντολής που πηγαίνει προς επεξεργασία, ανάλογα µε το αν 

υπάρχει interrupt που περιµένει να εκτελεστεί ή όχι. 
7 Μεταφορά των δεδοµένων που ανταλλάσσονται σειριακά µεταξύ του UART 

και του υπολογιστή. 
8 Έλεγχος της συµπεριφοράς των ΙΟ θυρών αν θα είναι είσοδοι ή έξοδοι. 
9 Μεταφορά της εκάστοτε εντολής προς επεξεργασία. 
10 Έλεγχος αν έχει προκύψει κάποιο Interrupt που περιµένει να εξυπηρετηθεί. 
11 Έλεγχος της κατάστασης του UART, ώστε να είναι γνωστό αν και πότε θα 

υπάρξει κάποιο interrupt του πρώτου, που θα περιµένει να εξυπηρετηθεί. 
12 Έλεγχος της κατάστασης του UART µέσω των ΙΟ καταχωρητών. 
13 Ανάγνωση ή εγγραφή στη µνήµη δεδοµένων. 
14 Έλεγχος των Timer/Counters, ώστε να είναι γνωστό αν και πότε θα υπάρξει 

κάποιο interrupt δικό τους, που θα περιµένει να εξυπηρετηθεί. 
15 Ανάγνωση ή εγγραφή στη µνήµη ΙΟ καταχωρητών. 
16 Ανάγνωση ή εγγραφή στην RF. 
17 Έξοδος της µνήµης δεδοµένων προς τη µονάδα κεντρικού ελέγχου. 
18 Έξοδος της µνήµης ΙΟ καταχωρητών προς τη µονάδα κεντρικού ελέγχου. 
19 Έξοδος της RF προς τη µονάδα κεντρικού ελέγχου. 
20 Έλεγχος της πράξης της ALU. 
21 Έξοδος της ALU προς τη µονάδα κεντρικού ελέγχου. 

 
Πίνακας 4.1 – Περιγραφή των οµάδων των σηµάτων. 

4.2 Επιµέρους κοµµάτια της σχεδίασης. 
 

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται αναλυτικά όλα τα κοµµάτια της σχεδίασης που 

χρησιµοποιήθηκαν για την ολοκλήρωσή της. Πιο συγκεκριµένα, αναφέρονται τα 

χαρακτηριστικά τους, ο τρόπος σκέψης που ακολουθήθηκε, καθώς και η λειτουργία τους. 

4.2.1  Μονάδα αριθµητικών και λογικών πράξεων (ALU). 
 

Προκειµένου να υποστηριχτούν όλες οι αριθµητικές και λογικές πράξεις που έχει ο 

ΑΤ90S8515, έπρεπε να σχεδιαστεί µια ALU µε τις απαραίτητες εισόδους και εξόδους, οι οποίες 

φαίνονται στο σχήµα 4.2. 
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Σχήµα 4.2 – ALU. 

 

 Πρόκειται για ένα συνδυαστικό κύκλωµα [5] που σχεδιάστηκε µε behavioral τρόπο στη 

VHDL, δηλαδή χρησιµοποιήθηκε µια process και µια sensitivity list για την περιγραφή του. 

Όταν αλλάξει η τιµή κάποιας εισόδου µετά από κάποια καθυστέρηση βγάζει και την αντίστοιχη 

έξοδο. Οι είσοδοι rfrd1 και rfrd2 έρχονται απευθείας από τις εξόδους της RF, ενώ οι υπόλοιπες 

έρχονται από η µονάδα γενικού ελέγχου του µοντέλου. Η aluin3 χρησιµοποιείται σε ορισµένες 

περιπτώσεις που χρειάζεται να γίνει κάποια πράξη µε τελεστές που δεν προέρχονται από την RF, 

ενώ οι aluimm6 και aluimm8 χρησιµοποιούνται σε εντολές τύπου I-Format. Η είσοδος aluop 

είναι αυτή που περιγράφει ποια πράξη θα εκτελεστεί και στο πίνακα 4.2 φαίνονται η αντιστοιχία 

µεταξύ τιµών, πράξεων και ποια εντολή τη χρησιµοποιεί. Σε περίπτωση όπου θελήσει κανείς να 

υποστηρίζονται επιπλέον εντολές, µπορεί να χρησιµοποιήσει κάποια άδεια θέση ή να αυξήσει 

τον αριθµό των bits του aluop.  

 

Aluop 
(bits) Περιγραφή πράξης Εντολή που 

χρησιµοποιείται
00000 Οι έξοδοι γίνονται µηδέν - 
00001 Dout<=in1+in2 Add 
00010 dout<=in1+in2+”00000001” Adc 
00011 dout<=in1-in2 Sub 
00100 dout16<=(in1 & in2)+(“0000000000” & imm6) Adiw 
00101 dout<=in1 and in2 And 
00110 dout<=in1 and imm8 Andi 
00111 dout16<=”0000000” & in1(0) & in1(7) & in1(7 downto 1) Asr 
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01000 dout<=in1 + imm8 Add with 
immediate 

01001 
Αν imm8(6)=’1’ τότε dout16<=(“000” & in3) + (“111111111” & 

imm8(6 downto 0)), αλλιώς dout16<=(“000” & in3) + (“000000000” 
& imm8(6 downto 0)) 

PC+1+K 

01010 dout<=imm8-in1 1’s complement 
01011 dout<=in1-in2-“00000001” Sbc 
01100 dout<=in1-imm8 Subi 
01101 dout<=in1 xor in2 Eor 
01110 dout16<=(in3(7 downto 0) & imm8) – “0000000000000010” SPH:SPL-2 (icall) 
01111 dout16<=(in2 & in1)+”0000000000000001” ld Rd,X+, st X+,Rr

10000 dout16<=(in2 & in1)-“0000000000000001” 
ld Rd,-X, st –X,Rr, 
ld Rd,-Y, st –Y,Rr, 
ld Rd,-Z, st –Z,Rr 

10001 dout16<=(in2 & in1)+(“00000000” & imm8) 

ldd Rd,Y+q, std 
Y+q,Rr, ldd 
Rd,Z+q, std 

Z+q,Rr 
(0<=q<=63) 

10010 dout<=’0’ & in1(7 downto 1) Lsr 
10011 dout<=in1 or in2 Or 
10100 dout<=in1 or imm8 Ori 
10101 dout16<=(in3(7 downto 0) & imm8) – “0000000000000001” SPH:SPL-1 (push)
10110 Οι έξοδοι γίνονται µηδέν - 
10111 dout16<=(in3(7 downto 0) & imm8) + “0000000000000001” SPH:SPL+1 (pop) 

11000 dout16<=”0000” & (in3(11 downto 0) + (imm8 & imm6(3 downto 
0))) rcall, rjmp 

11001 dout16<=(in3(7 downto 0) & imm8) + “0000000000000010” SPH:SPL+2 (ret) 
11010 dout<=’0’ & in1(7 downto 1) ror without carry 
11011 dout<=’1’ & in1(7 downto 1) ror with carry 
11100 dout16<=(in1 & in2)-(“0000000000” & imm6) Sbiw 
11101 dout<=in1 – imm8 – “00000001” Sbci 
11110 dout<=in1(3 downto 0) & in1(7 downto 4) Swap 
11111 dout16<=”000” & (in3-“0000000000001”) PC+1-1 

 

Πίνακας 4.2 – Πράξεις που υποστηρίζονται από την ALU. 

4.2.2  Μνήµες. 
 

Σαν µνήµες αναφέρονται τα αποθηκευτικά στοιχεία που χρησιµοποιήθηκαν στη 

σχεδίαση. Πιο συγκεκριµένα, είναι η RF, η IORF, η µνήµη εντολών και η µνήµη δεδοµένων. Σε 

όλες τις περιπτώσεις, εκτός από την IORF, χρησιµοποιήθηκε ένα συνδυαστικό κύκλωµα µνήµης, 

στο οποίο πρώτα θα πρέπει να εφαρµοστεί η διεύθυνση και τα δεδοµένα εισόδου (αν πρόκειται 

για εγγραφή) και ύστερα να ενεργοποιηθεί το σήµα επίτρεψης, ενώ παράλληλα µπορούσε να 
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πάρει ως παραµέτρους το µέγεθος και το εύρος. Έτσι, ανάλογα µε τις ανάγκες της κάθε µνήµης, 

το µόνο που χρειαζόταν ήταν να γίνουν οι αντίστοιχες αλλαγές στις παραµέτρους αυτές. Πιο 

συγκεκριµένα, είχε σχεδιαστεί µια παραµετροποιήσιµη µνήµη σε VHDL µε behavioral τρόπο, 

χρησιµοποιώντας µια process µε sensitivity list τις βασικές εισόδους της µνήµης, οπότε ανάλογα 

µε τις ανάγκες της κάθε µνήµης, εισαγόντουσαν και τα αντίστοιχα µεγέθη (αρχεία 

par_mem.vhd και par_mem_file.vhd).  

4.2.2.1 Μνήµη εντολών. 
 

Όπως αναφέρθηκε και πιο πριν, η µνήµη εντολών (στην 1η έκδοση) έχει 256 θέσεις επί 

16 bit στην κάθε µία. Είναι ένα συνδυαστικό κύκλωµα, στο οποίο πρώτα θα πρέπει να 

εφαρµοστεί η διεύθυνση και τα δεδοµένα εισόδου (αν πρόκειται για εγγραφή) και ύστερα να 

ενεργοποιηθεί το σήµα επίτρεψης και χρησιµοποιείται για την αποθήκευση των εντολών που 

πρόκειται να εκτελεστούν, καθώς και για σταθερές. Έχει ξεχωριστές εισόδους για τη διεύθυνση 

ανάγνωσης (imem_rdaddr) και εγγραφής (imem_wraddr), καθώς και αντίστοιχα σήµατα που 

επιτρέπουν ανάγνωση (imem_rd_en) ή εγγραφή (imem_wr_en). Το reset αρχικοποιεί τα 

περιεχόµενα της µνήµης στο µηδέν, το imem_din είναι για την είσοδο των εντολών και το 

imem_dout είναι η έξοδός της. Στο σχήµα 4.3a φαίνεται η µνήµη εντολών µε τις εισόδους και τις 

εξόδους της και στο σχήµα 4.3b φαίνεται µια κυµατοµορφή που δείχνει τον τρόπο λειτουργίας 

της. 

 
Σχήµα 4.3a – Μνήµη εντολών (1η έκδοση). 
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Σχήµα 4.3b – Λειτουργία της µνήµης εντολών. 

 

 Για τη σχεδίαση της µνήµης εντολών σε VHDL, χρησιµοποιήθηκε η παραµετροποιήσιµη 

µνήµη που περιγράφτηκε στην εισαγωγή της παραγράφου 4.2.2 ως πυρήνας Αυτό που 

χρειάστηκε ήταν να σχεδιαστεί ένα top level αρχείο για να επιλεχτεί πλάτος 16-bit και µέγεθος 

256 θέσεις, υλοποιώντας έτσι τη µνήµη εντολών (αρχεία lpm_imem4096x16.vhd – 

par_mem_file.vhd και lpm256x16nofile.vhd – par_mem_file.vhd).  

4.2.2.2 Μνήµη δεδοµένων. 
 

Η µνήµη δεδοµένων έχει 512 θέσεις επί 8 bit στην κάθε µία. Είναι ένα συνδυαστικό 

κύκλωµα, στο οποίο πρώτα θα πρέπει να εφαρµοστεί η διεύθυνση και τα δεδοµένα εισόδου (αν 

πρόκειται για εγγραφή) και ύστερα να ενεργοποιηθεί το σήµα επίτρεψης και χρησιµοποιείται για 

δεδοµένα. Έχει ξεχωριστές εισόδους για τη διεύθυνση ανάγνωσης (sram_rdaddr) και εγγραφής 

(sram_wraddr), καθώς και αντίστοιχα σήµατα που επιτρέπουν ανάγνωση (sram_rd_en) ή 

εγγραφή (sram_wr_en). Το reset αρχικοποιεί τα περιεχόµενα της µνήµης στο µηδέν, το sram_din 

είναι για την είσοδο των δεδοµένων και το sram_dout είναι η έξοδός της. Στο σχήµα 4.4a 

φαίνεται η µνήµη δεδοµένων µε τις εισόδους και τις εξόδους της και στο σχήµα 4.4b φαίνεται 

µια κυµατοµορφή που δείχνει τον τρόπο λειτουργίας της. 
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Σχήµα 4.4a – Μνήµη δεδοµένων (SRAM). 

 
 

 
 

Σχήµα 4.4b – Λειτουργία της µνήµης δεδοµένων. 
 

 Για τη σχεδίαση της µνήµης δεδοµένων σε VHDL, χρησιµοποιήθηκε η 

παραµετροποιήσιµη µνήµη που περιγράφτηκε στην εισαγωγή της παραγράφου 4.2.2 ως 

πυρήνας. Αυτό που χρειάστηκε ήταν να σχεδιαστεί ένα top level αρχείο για να επιλεχτεί πλάτος 

8-bit και µέγεθος 512 θέσεις, υλοποιώντας έτσι τη µνήµη δεδοµένων (αρχεία 

lpm_sram512x8.vhd – par_mem.vhd). 
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4.2.2.3 Αρχείο καταχωρητών (RF). 
 

Στο σχήµα 4.4a φαίνεται η δοµή της RF [9] στον µικροελεγκτή AT90S8515. Συνολικά, 

αποτελείται από 32 θέσεις µε 8 bit στην κάθε µία. ∆ύο βασικά χαρακτηριστικά της RF είναι ότι 

οι πρώτες 16 θέσεις δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν από εντολές τύπου I – Format (ldi, subi, 

sbci, cpi, andi, ori) και ότι οι τελευταίοι 6 8-bit καταχωρητές µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως 3 

16-bit καταχωρητές. Πιο συγκεκριµένα, υπάρχει ο Χ καταχωρητής που αποτελείται από τους 

R27:R26, ο Υ καταχωρητής που αποτελείται από τους R29:R28 και ο Ζ καταχωρητής που 

αποτελείται από τους R31:R30. H λειτουργία αυτή είναι ιδιαίτερα χρήσιµη στην περίπτωση 

όπου γίνεται προσπέλαση στην SRAM, µιας και οι Χ, Υ, Ζ καταχωρητές µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν ως 16-bit δείκτες ή όταν χρειάζεται να γίνει κάποιος υπολογισµός µεταξύ 16-

bit αριθµών.  

 

 
 

Σχήµα 4.4a – RF. 

 

Σε ό,τι αφορά τη σχεδίαση της RF για το µοντέλο IP core, δε διαφέρει στον τρόπο 

λειτουργίας σε σχέση µε τις υπόλοιπες µνήµες. Πρόκειται για ένα συνδυαστικό κύκλωµα, στο 

οποίο πρώτα θα πρέπει να εφαρµοστεί η διεύθυνση και τα δεδοµένα εισόδου (αν πρόκειται για 

εγγραφή) και ύστερα να ενεργοποιηθεί το σήµα επίτρεψης και χρησιµοποιείται για τους 
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καταχωρητές. Η µόνη διαφορά είναι ότι την ίδια στιγµή είναι δυνατόν να διαβαστούν 2 θέσεις 

ταυτόχρονα, οπότε να εµφανιστούν στις εξόδους τα περιεχόµενα 2 καταχωρητών.  

Για να γίνει αυτό εφικτό, εσωτερικά της RF υπάρχουν 2 µικρές µνήµες 32 θέσεων επί 8 

bits στην κάθε θέση. Όταν γίνεται κάποια εγγραφή, τότε τα δεδοµένα πάνε και στις 2 

ταυτόχρονα, ώστε να έχουν πάντα ακριβώς τα ίδια περιεχόµενα. Όταν γίνεται κάποια ανάγνωση, 

τότε διαβάζονται ξεχωριστά τα περιεχόµενα της καθεµίας και εµφανίζονται στις αντίστοιχες 

εξόδους. Έτσι, υπάρχουν οι είσοδοι rfrdaddr1 και rfrdaddr2 για τους 2 καταχωρητές που πρέπει 

να διαβαστούν, η rfwraddr για να τον καταχωρητή που πρέπει να ενηµερωθούν τα περιεχόµενά 

του, οι rf_rd1_en και rf_rd2_en που επιτρέπουν την ανάγνωση, η rf_wr_en που επιτρέπει την 

εγγραφή, η reset που αρχικοποιεί τα περιεχόµενα της RF στο µηδέν και η din για την είσοδο των 

νέων τιµών. Από εξόδους, υπάρχουν οι rfrd1 και rfrd2 για τους καταχωρητές που διαβάστηκαν. 

Όλα τα παραπάνω φαίνονται στο σχήµα 4.5b, ενώ στο 4.5c φαίνεται ο τρόπος λειτουργίας της 

RF.  

Για τη σχεδίαση της µνήµης δεδοµένων σε VHDL, χρησιµοποιήθηκε 2 φορές η 

παραµετροποιήσιµη µνήµη που περιγράφτηκε στην εισαγωγή της παραγράφου 4.2.2 ως 

πυρήνας. Αυτό που χρειάστηκε ήταν να σχεδιαστεί ένα top level αρχείο για να επιλεχτεί πλάτος 

8-bit και µέγεθος 32 θέσεις και κατόπιν να ενωθούν όπως φαίνεται στο σχήµα 4.5b, υλοποιώντας 

έτσι την RF (αρχεία lpm_rf32x8.vhd – par_mem.vhd). 
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Σχήµα 4.5b – ∆οµή της RF. 
 

 
 

Σχήµα 4.5c – Λειτουργία της RF. 
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4.2.2.4 Μνήµη ΙΟ καταχωρητών (ΙΟRF). 
 

Στο σχήµα 4.6a φαίνεται η δοµή της ΙΟRF [9] στον µικροελεγκτή AT90S8515. 

Συνολικά, αποτελείται από 64 θέσεις µε 8-bit στην κάθε µία, όπου εκεί αποθηκεύονται οι τιµές 

των ΙΟ (Input/Output) καταχωρητών. Για να µπορέσει ο σχεδιαστής να χρησιµοποιήσει κάποιο 

κοµµάτι του µικροελεγκτή (για παράδειγµα, UART, SPI, Ports, Timers), θα πρέπει να 

αποθηκεύσει και την κατάλληλη τιµή στον αντίστοιχο ΙΟ καταχωρητή. Όπως γίνεται εύκολα 

αντιληπτό, η ΙΟRF παίζει καθοριστικό ρόλο για τη σωστή λειτουργία του µικροελεγκτή, µιας 

και µέσα από αυτήν ο σχεδιαστής µπορεί να τον ελέγξει πλήρως. 

 

 
 

Σχήµα 4.6a – ΙΟRF. 
 
Σε ό,τι αφορά το µοντέλο IP core, το συγκεκριµένο κοµµάτι της σχεδίασης είναι ένα από 

τα βασικότερα, καθώς περιλαµβάνει όλους τους ΙΟ καταχωρητές, µε βάση τους οποίους 

ελέγχεται. Πρόκειται για ένα συνδυαστικό κύκλώµα, στο οποίο πρώτα θα πρέπει να εφαρµοστεί 

η διεύθυνση και τα δεδοµένα εισόδου (αν πρόκειται για εγγραφή) και ύστερα να ενεργοποιηθεί 

το σήµα επίτρεψης και αποθηκεύονται οι τιµές των ΙΟ καταχωρητών για να µπορούν να 

διαβαστούν όταν χρειαστεί. Επίσης, περιλαµβάνει τον έλεγχο της εκκίνησης σειριακής 

µετάδοσης και την επιλογή του baud rate από το UART, τον έλεγχο των 2 Timer/Counter, καθώς 

και τον έλεγχο µερικών από τα υποστηριζόµενα interrupts. Όπως γίνεται αντιληπτό, η 

συγκεκριµένη µνήµη δεν έχει µόνο το σκοπό αποθήκευσης δεδοµένων γενικά, αλλά εξυπηρετεί 
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και ένα µεγάλο κοµµάτι του γενικού ελέγχου του µικροελεγκτή. Ο λόγος που συµβαίνει αυτό 

είναι ότι κάποιοι ΙΟ καταχωρητές δεν αλλάζουν µόνο όταν το επιθυµεί ο χρήστης, δηλαδή 

γράψει στην ΙΟ µνήµη, αλλά µπορεί να χρειαστεί να αλλάξουν επειδή συνέβη κάποιο γεγονός 

(για παράδειγµα, υπάρχει interrupt που περιµένει να εξυπηρετηθεί), οπότε θα πρέπει να γίνεται 

αυτόµατα η ενηµέρωση του αντίστοιχου ΙΟ καταχωρητή.  

Κάποιοι από τους ΙΟ καταχωρητές του ΑΤ90S8515 δεν χρησιµοποιούνται, επειδή δεν 

έχουν συµπεριληφθεί ορισµένα κοµµάτια του στη σχεδίαση (για παράδειγµα, ΙΟ καταχωρητές 

που έχουν σχέση µε τον αναλογικό συγκριτή). Στον πίνακα 4.3 φαίνονται αυτοί που 

χρησιµοποιούνται από τη σχεδίαση και δίπλα η διεύθυνσή τους σε δεκαεξαδικό σύστηµα.  

 

Όνοµα ΙΟ 
καταχωρητή ∆ιεύθυνση (Hex) Όνοµα ΙΟ 

καταχωρητή ∆ιεύθυνση (Hex) 

SREG 3F PORTA 1B 
SPH 3E DDRA 1A 
SPL 3D PINA 19 

GIMSK 3B PORTB 18 
GIFR 3A DDRB 17 

TIMSK 39 PINB 16 
TIFR 38 PORTC 15 

MCUCR 35 DDRC 14 
TCCR0 33 PINC 13 
TCNT0 32 PORTD 12 

TCCR1A 2F DDRD 11 
TCCR1B 2E PIND 10 
TCNT1H 2D UDR 0C 
TCNT1L 2C USR 0B 
OCR1AH 2B UCR 0A 
OCR1AL 2A UBRR 09 

 

Πίνακας 4.3 – ΙΟ καταχωρητές που χρησιµοποιούνται. 

 

Tο σχήµα 4.6b δείχνει ένα block διάγραµµα της ΙΟ µνήµης. Όπως φαίνεται, υπάρχουν 

αρκετές είσοδοι και έξοδοι (πέρα από τις βασικές για την εγγραφή και ανάγνωση στη µνήµη που 

είναι οι reset, iorf_rdaddr, iorf_wraddr, iorf_rd_en, iorf_wr_en, iorf_din, iorf_dout), γεγονός που 

οφείλεται στην ανάγκη για αυτόµατη ενηµέρωση των ΙΟ καταχωρητών. Πιο αναλυτικά, αρχικά 

φαίνονται τα σήµατα των Timer/Counters και Prescalers που βγαίνουν από του ΙΟ καταχωρητές 
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και πάνε στο γενικό έλεγχο. Τα σήµατα αυτά είναι η επόµενη τιµή τους (στην περίπτωση όπου 

χρησιµοποιούνται), η οποία ανατίθεται στον επόµενο κύκλο στους αντίστοιχους ΙΟ 

καταχωρητές. Ακόµα, οι τιµές των καταχωρητών SREG, GIMSK, GIFR, TIMSK και TIFR πάνε 

στη βαθµίδα ανάκλησης εντολών και χρησιµοποιούνται για την εξυπηρέτηση των interrupts. 

Κάποια σήµατα χρειάζονται για την επικοινωνία του UART µε τους ΙΟ καταχωρητές USR, 

UDR, UBRR και UCR ώστε οι τελευταίοι να ενηµερώνονται όταν πρέπει, ενώ τα ΙΟ pins του 

µοντέλου έχουν άµεση σύνδεση µε την RF. Θα πρέπει να διευκρινιστεί ότι οι ΙΟ καταχωρητές 

PINA, PINB, PINC και PIND δεν υπάρχουν ως κύκλωµα και όταν χρειαστεί να διαβαστεί η τιµή 

τους (δίνοντας την κατάλληλη ΙΟ διεύθυνση), γίνεται ανάγνωση των λογικών 1 ή 0 που 

υπάρχουν στα αντίστοιχα pins εκείνη τη στιγµή. Αξίζει επίσης να σηµειωθεί ότι εσωτερικά της 

µνήµης ΙΟ καταχωρητών, υπάρχει ένα κοµµάτι του ελέγχου εξυπηρέτησης όλων των 

εσωτερικών interrupts που υποστηρίζονται, το οποίο µε τη βοήθεια του σήµατος clear_int 

συνεργάζεται µε τη µονάδα γενικού ελέγχου . 

 

 
 

Σχήµα 4.6b – Block διάγραµµα ΙΟ µνήµης. 
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Για τη σχεδίαση της µνήµης ΙΟ καταχωρητών σε VHDL, χρησιµοποιήθηκε µια process 

µε sensitivity list όλες τις εισόδους της µνήµης. Επίσης, χρησιµοποιήθηκε και µία σύγχρονη 

process (δηλαδή ενεργοποιείται σε κάθε θετική ακµή του ρολογιού) για τον έλεγχο του UART 

transmitter και πιο συγκεκριµένα για την επαλήθευση των συνθηκών που θα πρέπει να ισχύουν, 

αν είναι να ξεκινήσει να λειτουργεί (αρχείο iorf_64x8_14_20.vhd). 

4.2.3  ΙΟ pins. 
 

O AT90S8515 έχει 4 8-bit ΙΟ pins που χρησιµοποιούνται για την επικοινωνία του µε τον 

εξωτερικό κόσµο. Προκειµένου λοιπόν να σχεδιαστούν σε VHDL, χρησιµοποιήθηκε η ειδική 

κατηγορία inout [3, 4, 8], η οποία επιτρέπει την αµφίδροµη λειτουργία των συγκεκριµένων pins, 

αλλά θα πρέπει να γίνεται σωστά η οδήγησή τους, γεγονός που επιβάλλει τη χρήση 

τρικατάστατων οδηγητών. Όταν το enable γίνει 1, τότε ο τρικατάστατος οδηγητής έχει το 

χαρακτηριστικό της διαφάνειας, δηλαδή ό,τι σήµα έρθει στην είσοδό του, το ίδιο θα περάσει 

στην έξοδο. Όταν όµως γίνει 0, τότε αποκόπτει τη σύνδεση και έτσι δηµιουργείται η κατάσταση 

υψηλής εµπέδυσης.  

Στο συγκεκριµένο µικροελεγκτή, όταν τα IO pins του λειτουργούν ως είσοδοι, τότε πάνε 

απευθείας στη RF και όταν λειτουργούν ως έξοδοι παίρνουν τις τιµές τους από την IORF. Το 

κύκλωµα, εποµένως, που χρειάζεται είναι τέτοιο που, µε τη βοήθεια τρικατάστατων οδηγητών, 

τα pins να µπορούν να συνδέονται πότε  µε την RF και πότε µε την IORF, µε την προϋπόθεση 

όµως ότι είναι αµοιβαίως αποκλειόµενα. Στο σχήµα 4.7a φαίνεται το κύκλωµα αυτό για ένα pin. 

Όπως µπορεί να παρατηρηθεί, υπάρχει το σήµα direction που ενεργοποιεί ή όχι τους 

τρικατάστατους οδηγητές. Στον AT90S8515, όταν η τιµή του direction είναι 0, τότε τα pins 

λειτουργούν ως είσοδοι, ενώ όταν είναι 1 λειτουργούν ως έξοδοι. Έτσι, βάζοντας έναν 

αντιστροφέα πριν από το enable του τρικατάστατου οδηγητή 1, είναι σίγουρο πως όταν το σήµα 

direction πάρει την τιµή 0, το enable θα γίνει 1, άρα θα γίνει η σύνδεση µεταξύ των pins και της 

RF, ενώ συγχρόνως το enable του τρικατάστατου οδηγητή 2 θα γίνει 0, οπότε θα έχει αποκοπεί η 

σύνδεση µεταξύ των pins και της IORF. Να σηµειωθεί ότι ο καταχωρητής παρεµβάλλεται για να 

περνούν τα δεδοµένα στον επόµενο κύκλο στην έξοδο, όπως ακριβώς συµβαίνει και στον 

AT90S8515. 
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Στο σχήµα 4.7b φαίνεται το κύκλωµα που σχεδιάστηκε ειδικά για το pind1, το οποίο έχει 

και τη λειτουργία της αποστολής των χαρακτήρων σειριακά από το UART στον εξωτερικό 

κόσµο. Η διαφορά του σε σχέση µε το προηγούµενο είναι ο επιπλέον πολυπλέκτης που υπάρχει 

µεταξύ του UART, IORF και του τρικατάστατου οδηγητή 2. Το σήµα µε βάση που επιλέγει από 

πού θα έρχονται τα δεδοµένα προς την έξοδο είναι το source_sel, το οποίο είναι 1 όταν είναι 

ενεργοποιηµένο ο Transmitter του UART και 0 όταν δεν είναι. Έτσι, όταν χρησιµοποιείται ο 

Transmitter, τότε τα δεδοµένα που στέλνει περνάνε στην έξοδο, αλλιώς η σύνδεση παραµένει 

µεταξύ IORF και pind1. Όπως και στον AT90S8515, έτσι και εδώ δεν είναι δυνατή η χρήση του 

pind1 από το UART και ταυτόχρονα ως ΙΟ pin. 

Στο σχήµα 4.7c φαίνεται το κύκλωµα που σχεδιάστηκε ειδικά για το pind0, το οποίο έχει 

τη λειτουργία της αποδοχής των χαρακτήρων που έρχονται σειριακά από υπολογιστή προς το 

µοντέλο IP core. Η διαφορά µε αυτό στο 4.7b είναι ότι το συγκεκριµένο pin είναι άµεσα 

συνδεδεµένο και µε την είσοδο του UART και του instruction receiver (παράγραφος 4.7), οι 

οποίες χρησιµοποιούνται για την αποδοχή των δεδοµένων. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι, επειδή 

οι ΙΟ καταχωρητές PINA, PINB, PINC, και PIND δεν υπάρχουν ως κύκλωµα, όταν διαβάζεται η 

τιµή κάποιου, εννοούνται οι τιµές των λογικών 1 ή 0 που υπάρχουν εκείνη τη στιγµή στα pins 

του. Για παράδειγµα, αν ο χρήστης χρησιµοποιήσει την εντολή in r16, PINA δεν πρόκειται να 

διαβαστεί κάποιος ΙΟ καταχωρητής PINA από την ΙΟRF, αλλά η τιµή της εισόδου pina εκείνη 

τη στιγµή. Για αυτό το λόγο, στα σχήµατα 4.7a, 4.7b και 4.7c φαίνεται η σύνδεση των pins µε 

την RF και όχι µε την IORF (αρχεία �ristates.vhd – trastate_dff.vhd – PIND1tristate.vhd – 

tristates.vhd). 
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Σχήµα 4.7a – Κύκλωµα για τα IO pins. 

 

 
Σχήµα 4.7b – Κύκλωµα για το ΙΟ pind1. 
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Σχήµα 4.7c – Κύκλωµα για το ΙΟ pind0. 

 
  Επίσης, στο σχήµα 4.7d φαίνονται όλες οι είσοδοι και έξοδοι του µοντέλου IP core. 

Όπως µπορεί να παρατηρηθεί, τα PIND3 και PIND2 χρησιµοποιούνται και για τα 2 εξωτερικά 

interrupt INT0 και INT1, ενώ τα PIND1 και PIND0 χρησιµοποιούνται για τη σειριακή αποστολή 

και λήψη δεδοµένων όπως ακριβώς συµβαίνει και στον µικροελεγκτή AT90S8515 (αρχεία 

microAVR.vhd και microAVR2.vhd). 
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Σχήµα 4.7d – ΙΟ θύρες του µοντέλου IP Core. 

4.3 Λειτουργία του UART. 
 

Όπως έχει αναφερθεί και παραπάνω, το µοντέλο του AT90S8515 που σχεδιάστηκε σε 

VHDL περιλαµβάνει ένα κύκλωµα UART [15] για τη σειριακή επικοινωνία µε τον έξω κόσµο 

µέσω του πρωτοκόλλου RS232. Παρακάτω γίνεται παρουσίαση της γεννήτριας του ρολογιού µε 

βάση το οποίο θα δουλεύει το UART, του Receiver, του Transmitter και ύστερα του UART 

συνολικά ως κύκλωµα και του τρόπου σύνδεσής του µε την υπόλοιπη σχεδίαση. 

4.3.1  Γεννήτρια κατάλληλου ρολογιού. 
 

Για να λειτουργήσει σωστά ένα κύκλωµα UART, είναι απαραίτητη η προκαθορισµένη 

συχνότητα του ρολογιού του συστήµατος, καθώς και ο ρυθµός µετάδοσης των bits από τη 

σειριακή. Έτσι σχεδιάστηκε µια γεννήτρια ρολογιού, η οποία δεν είναι τίποτε παραπάνω από 

έναν µετρητή που αυξάνεται σε κάθε θετικό παλµό του ρολογιού και όταν φτάσει σε ορισµένη 

τιµή, αντιστρέφει την έξοδο της γεννήτριας που είναι 1 bit. Έτσι, δηµιουργείται ένα ρολόι µε 

συχνότητα αρκετά µικρότερη από αυτή του συστήµατος και µπορεί να συνεργαστεί µε τη 
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σειριακή του υπολογιστή για τη σωστή ανταλλαγή δεδοµένων. Τέλος, να σηµειωθεί ότι 

χρησιµοποιείται και για τον έλεγχο των σηµάτων που δείχνουν πότε τελείωσε ο Receiver ή ο 

Transmitter (αρχείο ClkGenerator20.vhd).  

4.3.2  UART Receiver. 
 

Ο UART Receiver είναι ένα κύκλωµα που δουλεύει µε βάση την έξοδο της γεννήτριας 

ρολογιού. Προκειµένου να δεχτεί σωστά τα δεδοµένα που έρχονται σειριακά από τον 

υπολογιστή, κάνει δειγµατοληψία στην τιµή του καλωδίου σε συγκεκριµένες χρονικές στιγµές 

και ύστερα αποθηκεύει το bit που µεταδόθηκε. 

Αρχικά, η τιµή στο καλώδιο είναι στο λογικό 1, που σηµαίνει ότι δεν υπάρχει µετάδοση. 

Για να αρχίσει η λήψη των δεδοµένων, θα πρέπει να εµφανιστεί το start bit που είναι ένας 

παλµός λογικού 0 για συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα. Κατά τη διάρκεια του χρονικού αυτού 

διαστήµατος, στο ρολόι του UART σηµειώνονται 16 θετικοί παλµοί. Στον 7ο, 8ο και 9ο θετικό 

παλµό γίνεται δειγµατοληψία της τιµής του καλωδίου και η πλειονότητα των τιµών που 

διαβάστηκαν είναι και αυτή που καθορίζει την τιµή του bit που λαµβάνεται. Αν στο start bit η 

πλειονότητα είναι λογικό 1, τότε υπάρχει σφάλµα στη µετάδοσή του και θα πρέπει να 

επαναληφθεί. Αν είναι λογικό 0, τότε µε τον ίδιο ακριβώς τρόπο συνεχίζεται η δειγµατοληψία 

και των υπολοίπων bit που µεταδίδονται µέχρι να έρθει η στιγµή του stop bit, που είναι ένας 

παλµός λογικού 1 συγκεκριµένης χρονικής διάρκειας ίσης µε τη διάρκεια µετάδοσης όλων των 

άλλων bits. Να σηµειωθεί ότι η συγκεκριµένη σχεδίαση δεν υποστηρίζει την παρουσία parity bit, 

ενώ γίνεται µετάδοση δεδοµένων µόνο 8-bit. Στο σχήµα 4.8 φαίνεται ο τρόπος που λειτουργίας 

του Receiver, καθώς και πότε γίνεται η δειγµατοληψία των δεδοµένων (αρχείο myRec3.vhd).  
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Σχήµα 4.8 – Λειτουργία του UART Receiver. 

4.3.3  UART Transmitter. 
 

Ο UART Transmitter είναι ένα πιο απλό κύκλωµα από τον Receiver, µιας και το µόνο 

που χρειάζεται να κάνει είναι να κρατάει την έξοδό του σε λογικό 1 ή 0 για συγκεκριµένο 

χρονικό διάστηµα. Και αυτό το κύκλωµα χρειάζεται απαραιτήτως τη γεννήτρια ρολογιού, µιας 

και µε βάση αυτή γίνεται η σειριακή αποστολή των bits. Έτσι, εφόσον είναι προκαθορισµένο το 

ρολόι λειτουργίας του συστήµατος, καθώς και ο ρυθµός µετάδοσης, µπορεί να γίνει η σωστή 

αποστολή των δεδοµένων στον υπολογιστή (αρχείο myTrans2.vhd). 

4.3.4  Αρχιτεκτονική του UART. 
 

Αφού παρουσιάστηκαν τα υποκυκλώµατα της γεννήτριας του ρολογιού, του Receiver και 

του Transmitter, στην παράγραφο αυτή θα γίνει αναφορά στο πλήρες κύκλωµα του UART, 

καθώς και στον τρόπο σύνδεσής του µε την IORF. 

Στο σχήµα 4.9 φαίνεται η εσωτερική σύνδεση των κυκλωµάτων στο UART και στο 

σχήµα 4.10 φαίνεται η σύνδεσή του µε την IORF. Όπως µπορεί να παρατηρηθεί, το ρολόι στον 

Receiver και στον Transmitter προέρχεται από τη γεννήτρια ρολογιού. Όταν τελειώσει κάποιος 

από τους δύο, ενηµερώνεται η γεννήτρια, η οποία µε τη σειρά της ενηµερώνει τα αντίστοιχα bits 

στον USR  IO καταχωρητή στην IORF. Τα δεδοµένα που στέλνονται από τον υπολογιστή, 

έρχονται από το PIND0, πάνε στον Receiver και από εκεί στον UDR, ενώ αυτά που στέλνονται, 

βγαίνουν από τον UDR, πάνε στον Transmitter και τελικά περνάνε από το PIND1. Τέλος, ο IO 

καταχωρητής UBRR είναι αυτός που αποτελεί την πηγή επιλογής του ρυθµού µετάδοσης των 
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δεδοµένων σειριακά. Γενικά, το πλεονέκτηµα της σύνδεσης του UART µε την IORF είναι η 

άµεση ενηµέρωση των απαραίτητων πεδίων σε συγκεκριµένους IO καταχωρητές (USR, UCR) 

που ελέγχουν την κατάσταση διαφόρων κυκλωµάτων, γεγονός που επιβάλλεται για τη σωστή 

λειτουργία του µοντέλου (αρχείο myUART.vhd). 

  

 
Σχήµα 4.9 – Αρχιτεκτονική του UART. 
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Σχήµα 4.10 – Σύνδεση του UART µε την IORF. 

 

4.4 Κοµµάτια του AT90S8515 που ∆ΕΝ έχουν σχεδιαστεί. 
 

Μέχρι και την προηγούµενη παράγραφο περιγράφτηκαν όλα τα κοµµάτια του 

µικροελεγκτή AT90S8515, τα οποία έχουν συµπεριληφθεί στο µοντέλο IP core. Πριν γίνει η 

περιγραφή του τρόπου που επιδρούν όλα µαζί, προκειµένου να γίνει η ανάκληση, 

αποκωδικοποίηση και εκτέλεση των εντολών, αξίζει να σηµειωθεί ποια κοµµάτια του δεν έχουν 

συµπεριληφθεί σε αυτή την πρώτη έκδοση. Έτσι, δεν έχει γίνει η σχεδίαση των κυκλωµάτων που 

υλοποιούν SPI, Watchdog timer, αναλογικό συγκριτή, τα interrupts SPI STC, UART UDRE, 

TIMER1_CAPT, ANA_COMP και κάποιο interface µε EEPROM ή αναλογικό συγκριτή. Στα 

σχήµατα 4.11, 4.12 και 4.13 φαίνονται τα block διαγράµµατα στον AT90S8515 των SPI, 

Watchdog timer και αναλογικού συγκριτή αντίστοιχα. 
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Σχήµα 4.11 – SPI block διάγραµµα. 

 

 
Σχήµα 4.12 – Watchdog timer. 
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Σχήµα 4.13 – Αναλογικός συγκριτής. 

 

4.5 Ανάκληση, αποκωδικοποίηση και εκτέλεση των εντολών. 
 

Αφού περιγράφτηκαν τα κοµµάτια του AT90S8515 που έχουν σχεδιαστεί, στην 

παράγραφο αυτή φαίνεται ο τρόπος που έχει γίνει η σύνδεση µεταξύ τους, ώστε να µπορεί να 

γίνει επιτυχώς η ανάκληση, αποκωδικοποίηση και εκτέλεση των εντολών. 

4.5.1  Ανάκληση εντολών. 
 

Η σχεδίαση χωρίζεται ουσιαστικά σε 2 µέρη και ανάµεσά τους υπάρχουν pipeline 

καταχωρητές [1, 2]. Το πρώτο µέρος (Instruction fetch stage) είναι αυτό που αναλαµβάνει να 

διαβάσει την εντολή από τη µνήµη εντολών και να την πάει στον καταχωρητή IR (Instruction 

Register), από όπου και θα διαβαστεί πιο µετά για να αρχίσει η εκτέλεσή της και το δεύτερο 

µέρος είναι η αποκωδικοποίηση και εκτέλεση της εντολής.  

Ο λόγος που αποφασίστηκε µια αρχιτεκτονική µε 2 pipeline βαθµίδες, είναι για να 

αποφευχθεί η πολυπλοκότητα στη σχεδίαση της µονάδας γενικού ελέγχου που θα χρειαζόταν αν 

υπήρχε βαθύτερο pipeline [1, 2]. Είναι αλήθεια ότι η παρουσία πολλών pipeline επιπέδων 

αυξάνουν σηµαντικά την πολυπλοκότητα της σχεδίασης, εισάγοντας παράλληλα control και data 

hazards. Έτσι, χρησιµοποιώντας µόνο 2 pipeline επίπεδα, αποφεύγονται τα data hazards, µιας 

και δεν υπάρχει περίπτωση να ξεκινήσει κάποια εντολή χωρίς να έχουν γραφτεί τα 

αποτελέσµατα της προηγούµενης, οπότε αποφεύγονται και τα stalls, ενώ τα control hazards 
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µπορούν να ελεγχθούν αρκετά εύκολα. Αξίζει ακόµα να σηµειωθεί ότι ο συγκεκριµένος τρόπος 

σχεδίασης βοηθάει πολύ στην επεκτασιµότητα του µοντέλου, καθώς διευκολύνει την προσθήκη 

νέων εντολών, µιας και δεν υπάρχουν πολλά pipeline επίπεδα. 

 
 

Σχήµα 4.8 – Βαθµίδα ανάκλησης εντολών. 
 
 

Στο σχήµα 4.8 φαίνεται η βαθµίδα ανάκλησης εντολών. Για λόγους απλότητας έχουν  

σχεδιαστεί µόνο τα σήµατα που χρειάζονται για την ανάκληση των εντολών από τη µνήµη. 

Όπως µπορεί να παρατηρήσει κανείς, πέρα από τη µνήµη εντολών, υπάρχουν οι καταχωρητές 

PC+1, PC και IR. Ο 1ος  κρατάει την τιµή του PC (Program Counter) συν 1, δηλαδή τη 

διεύθυνση της επόµενης εντολής από αυτήν που θα εκτελεστεί, ο 2ος κρατάει την τιµή του PC 

και ο 3ος κρατάει την εντολή που πρόκειται να εκτελεστεί. Αν η εντολή αυτή είναι 32-bit, τότε 

υπάρχει ειδικό σήµα (instr32bit) που ενηµερώνει τη µονάδα γενικού ελέγχου και τότε δεν 
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χρησιµοποιείται η διεύθυνση PC+1, αλλά η διεύθυνση PC+2. Ο λόγος που συµβαίνει αυτό είναι 

επειδή οι 32-bit εντολές καταλαµβάνουν 2 συνεχόµενες θέσεις στη µνήµη εντολών, οπότε όταν 

θα πρέπει να ανακληθεί η επόµενη εντολή, ο PC θα πρέπει να «δείξει» 2 θέσεις παρακάτω και 

όχι 1. Ακόµα, κάποια σήµατα έρχονται από τη 2η βαθµίδα (nPCsel, enableIR, enablePCplus1, 

targetPC) και πιο συγκεκριµένα από τη µονάδα γενικού ελέγχου. Στο συγκεκριµένο σχήµα δεν 

φαίνεται η λογική που χρησιµοποιείται για την εξυπηρέτηση των interrupts, καθώς περιγράφεται 

αναλυτικά σε παρακάτω παράγραφο. Να σηµειωθεί ότι υπάρχει και η µονάδα ελέγχου της 

µνήµης εντολών, η οποία αναλαµβάνει την σειριακή εγγραφή των εντολών από τον υπολογιστή 

και, αφού τελειώσει η εγγραφή, ενεργοποιεί το σήµα ανάγνωσης.  

 Στο σχήµα 4.9 φαίνεται ο τρόπος λειτουργίας της βαθµίδας ανάκλησης εντολών στην 

περίπτωση όπου σε κάθε κύκλο γινόταν ανάκληση της επόµενης εντολής. Ο αριθµός των 

κύκλων που περνάνε για να ανακληθεί η επόµενη εντολή στην τελική σχεδίαση, δεν είναι 1 αλλά 

παραπάνω και εξαρτάται από το είδος της εντολής. Ο έλεγχος της χρονικής στιγµής ανάκλησης 

της επόµενης εντολής γίνεται από το σήµα nPC_sel που προέρχεται από τη µονάδα γενικού 

ελέγχου από τη 2η βαθµίδα. Όταν χρειαστεί κάποια εντολή να παραµείνει στον IR για 

περισσότερους από 1 κύκλους, τότε το nPC_sel αναλαµβάνει να στέλνει την ίδια εντολή και όχι 

την επόµενη, µέχρι να αλλαχτεί η τιµή του από τη µονάδα γενικού ελέγχου. 

 Όπως φαίνεται λοιπόν στο σχήµα 4.9, αρχικά το reset είναι 1 για να αρχικοποιηθούν οι 

καταχωρητές σωστά. Έτσι, το PCout έχει αρχική τιµή 0 και επειδή ο αθροιστής είναι 

συνδυαστικό κύκλωµα, µετά από λίγο, το PCout+1 γίνεται 1. Επειδή το reset είναι ακόµα 1, η 

έξοδος του PC+1 είναι 0, ενώ το ImemOut έχει την 1η (Ι1) εντολή για εκτέλεση. Η έξοδος του IR 

είναι και αυτή 0 και το nPC_sel έχει σταθερή τιµή 0000, που σηµαίνει ότι σε κάθε κύκλο έρχεται 

η επόµενη εντολή για εκτέλεση. Όταν το reset γίνει 0, το PCout παίρνει την τιµή του PCin που 

είναι το 1. Μετά από λίγο, λόγω του συνδυαστικού κυκλώµατος του αθροιστή, το PCout+1 

γίνεται 2, οπότε µετά από λίγο, το PCin γίνεται 2. Το Pcplus1 παίρνει την τιµή 1, ενώ το IR 

παίρνει την 1η εντολή (I0) και το ImemOut τη 2η (I1). Με τον ίδιο ακριβώς τρόπο συνεχίζεται η 

διαδικασία ανάκλησης εντολών στην περίπτωση όπου δε συµβεί κάτι που θα τη διακόψει 

(κάποιο interrupt). Έτσι, µε το κύκλωµα αυτό υπάρχει η δυνατότητα της ανάκλησης των 

εντολών µέσα από τη µνήµη µετά από όσους κύκλους είναι αναγκαίο, γεγονός που ελέγχεται 

από το σήµα nCP_sel. Στον πίνακα 4.4 φαίνονται οι τιµές του nPC_sel, µε τις οποίες επιλέγεται 

κάθε φορά η είσοδος προς τον καταχωρητή PC (αρχεία ifstage3.vhd και ifstage5.vhd).    
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Σχήµα 4.9 – Λειτουργία της βαθµίδας ανάκλησης εντολών. 

 
 
 
 

Τιµή του nPC_sel Είσοδος προς PC Τιµή του nPC_sel Είσοδος προς PC 
0000 Pcout+1 0110 4 (TIMER1 COMPA)
0001 Pcout 0111 5 (TIMER1 COMPB)
0010 TargetPC 1000 6 (TIMER1 OVF) 
0011 PCout+2 1001 7 (TIMER0 OVF) 
0100 1 (INT0) 1010 9 (UART RX) 
0101 2 (INT1) 1100 11 (UART TXC) 

 
Πίνακας 4.4 – Τιµές του nPC_sel. 

4.5.2  Αποκωδικοποίηση και εκτέλεση εντολών. 
 

Η αποκωδικοποίηση των εντολών γίνεται στη µονάδα γενικού ελέγχου. Πιο 

συγκεκριµένα, έχει γίνει οµαδοποίηση των εντολών ανάλογα µε το operation code τους (κάποια 
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bits από τα 16 συνολικά). Το αποτέλεσµα είναι µια δενδροειδής αποκωδικοποίηση της κάθε 

εντολής, µιας και υπάρχουν αρκετές υποκατηγορίες εντολών. Για να γίνει πιο εύκολα 

κατανοητός ο τρόπος οµαδοποίησης, θα γίνει αναφορά της 1ης κατηγορίας εντολών, η οποία 

είναι µε βάση τα 4 MSΒs. Στον πίνακα 4.5 φαίνονται όλες οι υποστηριζόµενες εντολές από το 

συγκεκριµένο µοντέλο, καθώς επίσης και το 1ο επίπεδο του διαχωρισµού τους σε υποοµάδες, 

ενώ στο σχήµα 4.10 φαίνεται ο τρόπος που γίνεται η οµαδοποίηση  των εντολών. 

 

4 MSBs (15 ως 12) Οµάδα εντολών 
0000 add, lsl, cpc, nop, sbc 
0001 adc, rol, cp, cpse, sub 
0010 and, eor, clr, mov, or 
0011 cpi 
0100 sbci 
0101 subi 
0110 ori, sbr 
0111 andi, cbr 

1000 std(Y+q), std(Z+q), ldd(Y+q), ldd(Z+q) (για 
0<=q<=31) 

1001 

ldd(-Y), ld(X,Rr), ld(X+,Rr), ld(-X,Rr), ldd(-
Z), lds, pop, push, std(-Y), st(X,Rr), 

st(X+,Rr), st(-X,Rr), std(-Z), sts, asr, bclr, 
clc, clh, cli, cln, cls, clt, clz, bset, sec, seh, 

sei, sen, ses, set, sev, sez, pushPC, com, dec, 
icall, ijmp, inc, neg, ret, reti, ror, lsr, adiw, 

sbiw, cbi, sbic, sbi, sbis, swap 

1010 std(Y+q), std(Z+q), ldd(Y+q), ldd(Z+q) (για 
32<=q<=63) 

1011 in, out 
1100 rjmp 
1101 rcall 
1110 ldi, ser 

1111 
brbs, brcs, breq, brhs, brie, brlo, brlt, brmi, 
brts, brvs, brbc, brcc, brge, brhc, brid, brne, 

brpl, brsh, brtc, brvc, bld, bst, sbrs, sbrc 
 

Πίνακας 4.5 – Υποστηριζόµενες εντολές και διαχωρισµός τους σε υποοµάδες. 
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Σχήµα 4.10 – Οµαδοποίηση εντολών. 

 

Για την εκτέλεση της κάθε εντολής, υπάρχει και η αντίστοιχη µηχανή πεπερασµένων 

καταστάσεων (FSM – Finite State Machine). ∆ηλαδή, κάθε εντολή, για να ολοκληρωθεί η 

εκτέλεσή της, χρειάζεται συγκεκριµένους κύκλους ρολογιού και µέχρι να τελειώσει η εκτέλεσή 

της, οι υπόλοιπες πρέπει να περιµένουν. Για την ακρίβεια, µέχρι 2 κύκλους πριν τελειώσει η υπό 

εκτέλεση εντολή, το σήµα nPC_sel έχει την τιµή 0001, που σηµαίνει ότι δεν φέρνει κάποια 

καινούρια εντολή. ∆ύο κύκλους όµως πριν το τέλος, το nPC_sel παίρνει την τιµή που πρέπει, για 

να ξεκινήσει να έρχεται η επόµενη εντολή, ανάλογα µε τα αποτελέσµατα της παρούσας, µιας και 

θα µπορούσε να ήταν κάποια εντολή διακλάδωσης, οπότε το nPC_sel θα έπαιρνε την τιµή 0001 
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αν δεν ίσχυε η συνθήκη διακλάδωσης ή την τιµή 0010 αν ίσχυε. Ο λόγος που η επόµενη εντολή 

ξεκινάει 2 κύκλους πιο πριν, είναι επειδή χρειάζεται 1 κύκλος για να ανακληθεί από τη µνήµη 

εντολών και 1 κύκλος για να περάσει τον IR καταχωρητή. Η χρήση των FSMs προτιµήθηκε, 

ώστε να είναι αρκετά εύκολη η προσθήκη νέων εντολών στο µοντέλο IP core. Πράγµατι, σε 

περίπτωση όπου είναι επιθυµητό κάτι τέτοιο, το µόνο που χρειάζεται να γίνει, είναι η δηµιουργία 

της καινούριας FSM για την αντίστοιχη εντολή και η κατάλληλη ένταξή της στο δέντρο 

αποκωδικοποίησης. 

 

 
Σχήµα 4.11 – Βαθµίδα αποκωδικοποίησης και εκτέλεσης εντολών. 

 

Στο σχήµα 4.11 φαίνεται η βαθµίδα αποκωδικοποίησης και εκτέλεσης εντολών και τα 

σήµατα µε τα oποία επικοινωνεί µε τη βαθµίδα ανάκλησης των εντολών. Για λόγους απλότητας, 

έχουν σχεδιαστεί µόνο τα σήµατα που χρειάζονται για την αποκωδικοποίηση των εντολών. 

Όπως µπορεί να παρατηρηθεί, στη βαθµίδα αυτή υπάρχει η RF, η IORF και η SRAM, οι οποίες 

επικοινωνούν άµεσα µε τη µονάδα κεντρικού ελέγχου. Σε αυτήν πάει αρχικά και όποια εντολή 
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είναι υπό εκτέλεση, οπότε εκεί γίνεται η αποκωδικοποίηση των πεδίων που πρέπει να 

προσπελαστούν σε οποιοδήποτε από τα 3 παραπάνω αποθηκευτικά µέσα. Αφού ξεκινήσει η 

εκτέλεση της εκάστοτε εντολής, 2 κύκλου πριν το τέλος, ξεκινάει να έρχεται η επόµενη που θα 

πρέπει να εκτελεστεί.  

Για να γίνει πιο εύκολα κατανοητός ο τρόπος εκτέλεσης των εντολών, στο σχήµα 4.12 

φαίνονται οι κυµατοµορφές των σηµάτων στην περίπτωση όπου εκτελείται µια πρόσθεση 

µεταξύ των περιεχοµένων 2 καταχωρητών της RF, ενώ στο 4.13 φαίνεται η αντίστοιχη FSM. 

 

 
Σχήµα 4.12 – Εκτέλεση πρόσθεσης. 
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Σχήµα 4.13 – FSM για την εκτέλεση της πρόσθεσης. 
 
 Με παρόµοιο τρόπο, εκτελούνται και οι υπόλοιπες εντολές από τις οποίες κάποιες είναι 

αρκετά πιο πολύπλοκες, ενώ άλλες πιο απλές. Για παράδειγµα, η εντολή reti χρειάζεται 15 

κύκλους για να εκτελεστεί αφού περιλαµβάνει µεταξύ άλλων την ανάγνωση του PC+1 από τη 

στοίβα. Από την άλλη πλευρά, η εντολή ldi χρειάζεται µόνο 3 κύκλους µιας και το µόνο που 

γίνεται είναι η απευθείας εγγραφή ενός αριθµού στην RF (αρχείο datapath70.vhd).  

 

4.6 Λειτουργία των interrupts. 
 

Η εξυπηρέτηση των interrupts ήταν ένα από τα δυσκολότερα και σηµαντικότερα σηµεία 

της σχεδίασης του µοντέλου. Ο λόγος που συµβαίνει αυτό είναι επειδή τα interrupts µπορούν να 

συµβούν σε οποιαδήποτε χρονική στιγµή, οπότε η σχεδίαση θα πρέπει να είναι τέτοια ώστε να 

µπορεί να αντεπεξέλθει σε όλες τις δυνατές περιπτώσεις εξυπηρέτησής τους. Κάτι τέτοιο 

χρειάζεται αρκετή προσοχή, καθώς υπάρχει πιθανότητα την ώρα που ξεκινάει η διαδικασία 

εξυπηρέτησης ενός interrupt, να υπάρξει και 2ο interrupt µε µεγαλύτερη προτεραιότητα, οπότε 

αυτοµάτως το τελευταίο θα πρέπει να  εξυπηρετηθεί πρώτο και ύστερα να εξυπηρετηθεί αυτό 

που συνέβη αρχικά. 
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 Για να γίνει η εξυπηρέτηση ενός interrupt που συνέβη, υπάρχει µια συγκεκριµένη 

διαδικασία που πρέπει να γίνει, η οποία αρχικά περιλαµβάνει την αποθήκευση του PC στη 

στοίβα. Κατόπιν, απενεργοποιείται το I bit του ΙΟ καταχωρητή SREG ώστε να µη ξεκινήσει η 

εξυπηρέτηση ενός interrupt την ώρα που είναι σε εκτέλεση κάποιο άλλο (προφανώς, µπορούν να 

συµβούν πολλά διαφορετικά interrupts την ώρα που εκτελείται κάποιο συγκεκριµένο, αλλά θα 

αρχίσουν να εκτελούνται ένα-ένα κάθε φορά ανάλογα µε την προτεραιότητά τους, αφού 

τελειώσει η εξυπηρέτηση του προηγούµενου) και στο τέλος γίνεται η απενεργοποίηση του 

αντίστοιχου bit που εκφράζει το συγκεκριµένο interrupt, µιας και ξεκίνησε η εκτέλεσή του.  

 Η παραπάνω διαδικασία χρειάζεται 15 κύκλους για να εκτελεστεί και την αναλαµβάνει 

µία συγκεκριµένη εντολή, η pushPC. Η τελευταία εκτελείται κάθε φορά πριν ξεκινήσει η 

εκτέλεση της ρουτίνας που εξυπηρετεί κάποιο interrupt και αναλαµβάνει να κάνει όλα όσα 

αναφέρθηκαν στην προηγούµενη παράγραφο. Για να τελειώσει η εκτέλεση ενός interrupt, ο 

χρήστης θα πρέπει να χρησιµοποιήσει την εντολή reti ως την τελευταία στη ρουτίνα, µιας και 

αυτή είναι που αναλαµβάνει να διαβάσει τον PC από τη στοίβα για να συνεχίσει η κανονική ροή 

του προγράµµατος. Επίσης, να σηµειωθεί ότι, αν στο τέλος της εκτέλεσης ενός interrupt υπάρχει 

κάποιο άλλο που περιµένει, τότε θα εκτελεστεί η επόµενη εντολή του κανονικού προγράµµατος 

και κατόπιν θα ξεκινήσει η διαδικασία εξυπηρέτησής του. 

 Στο σχήµα 4.14 φαίνεται το κύκλωµα που έχει σχεδιαστεί για την εξυπηρέτηση των 

interrupts. Όπως µπορεί να παρατηρηθεί, υπάρχει ένας πολυπλέκτης 2 σε 1 πριν από τον IR 

καταχωρητή, ο οποίος έχει σαν εισόδους την έξοδο της µνήµης εντολών και την εντολή pushPC, 

ενώ το σήµα IRinSel χρησιµοποιείται για το ποια είσοδος θα περνάει κάθε φορά. Όταν είναι 0, 

περνάει η έξοδος της µνήµης εντολών, δηλαδή συνεχίζεται κανονικά η εκτέλεση του 

προγράµµατος. Για να γίνει 1, θα πρέπει να έχει συµβεί κάποιο interrupt που περιµένει να 

εξυπηρετηθεί και συγχρόνως να είναι ο τελευταίος κύκλος εκτέλεσης της παρούσας εντολής. 

Έτσι, δεν περνάει η επόµενη εντολή, αλλά η pushPC, η οποία αναλαµβάνει να εκκινήσει τη 

διαδικασία που περιγράφτηκε πιο πριν για να εκτελεστεί το interrupt. Επειδή όπως αναφέρθηκε 

παραπάνω η τελευταία χρειάζεται 15 κύκλους για να ολοκληρωθεί, υπάρχει το σήµα 

hold_pushPC, το οποίο αναλαµβάνει να τροφοδοτεί τη µονάδα γενικού ελέγχου µε την ίδια την 

εντολή (ανάδραση κατά κάποιο τρόπο), µέχρι να φτάσει στον 14ο κύκλο. Τότε, ενεργοποιείται το 

σήµα release_pushPC, το οποίο αναλαµβάνει να σταµατήσει την ανάδραση που έχει 

δηµιουργηθεί και αφήνει να περάσει η 1η εντολή που είναι στη ρουτίνα του interrupt. Να 
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σηµειωθεί ότι µέχρι και τον 13ο κύκλο εκτέλεσης της pushPC, µπορεί να ληφθεί υπόψη η 

προτεραιότητα των interrupts, καθώς σε αυτόν ακριβώς τον κύκλο γίνεται η απενεργοποίηση του 

bit που αντιπροσωπεύει το interrupt. Υπάρχει, δηλαδή, η δυνατότητα ακόµα και να έχει 

ξεκινήσει η διαδικασία για την εξυπηρέτηση ενός interrupt, να συµβεί κάποιο άλλο µε 

µεγαλύτερη προτεραιότητα και τελικά να εξυπηρετηθεί (όπως θα έπρεπε) πρώτα το τελευταίο 

και ύστερα το προηγούµενο. Τέλος, στον πίνακα 4.6 φαίνονται τα interrupts που υποστηρίζονται 

από το µοντέλο σε αυτή την 1η έκδοση. Οι αριθµοί interrupt είναι µε βάση το datasheet της 

Atmel και όσο πιο µικρός είναι κάποιος, τόσο µεγαλύτερη είναι και η προτεραιότητα του 

interrupt (αρχεία ifstage3.vhd / ifstage5.vhd – datapath70.vhd – iorf64x8_14_20.vhd). 

 
Σχήµα 4.14 – Κύκλωµα εξυπηρέτησης των interrupts. 
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Αριθµός 
interrupt 

∆ιεύθυνση 
εκκίνησης Πηγή Περιγραφή 

1 $000 RESET Γενικό reset 
2 $001 INT0 Εξωτερικό interrupt 0 
3 $002 INT1 Εξωτερικό interrupt 1 
5 $004 TIMER1 COMPA 1η ισότητα τιµών στον Timer1 
6 $005 TIMER1 COMPB 2η ισότητα τιµών στον Timer1 
7 $006 TIMER1 OVF Υπερχείλιση του Timer1 
8 $007 TIMER0 OVF Υπερχείλιση του Timer0 
10 $009 UART RX O UART Receiver τελείωσε 
12 $00Β UART TX O UART Transmitter τελείωσε 

 

Πίνακας 4.6 – Υποστηριζόµενα interrupts. 

4.7 Instruction Receiver. 
 

Μέχρι τώρα έχει γίνει µια συνολική περιγραφή του µοντέλου IP core που σχεδιάστηκε 

βασισµένο στον AT90S8515. Προκειµένου όµως να µπορεί να προγραµµατιστεί µε κώδικα που 

έχει γραφτεί σε assembly στο AVR Studio, σχεδιάστηκε ένα ξεχωριστό κύκλωµα, το οποίο δεν 

υπάρχει στον µικροελεγκτή και αναλαµβάνει να προγραµµατίσει τη µνήµη εντολών µέσω της 

σειριακής ενός υπολογιστή. Για λόγους απλότητας ονοµάζεται instruction receiver.  

Στο σχήµα 4.18 φαίνεται ένα block διάγραµµα τoυ instruction receiver. Πιο αναλυτικά, 

µπορεί να  παρατηρήσει κανείς την παρουσία ενός κυκλώµατος που δέχεται σαν είσοδο το ρολόι 

του συστήµατος και εξάγει ένα ρολόι µε συχνότητα τέτοια, ώστε να µπορεί να γίνει η αποδοχή 

των δεδοµένων σειριακά. Τα δεδοµένα που έρχονται από τον υπολογιστή (οι εντολές δηλαδή 

που θα αποθηκευτούν στη µνήµη εντολών), µπαίνουν από το PIND0 και πάνε απευθείας στον 

instruction receiver. Η µονάδα ελέγχου Instruction Memory Control, είναι αυτή που φροντίζει 

για τη σωστή σειριακή υποδοχή των δεδοµένων µέσα στη µνήµη εντολών. Όταν συγκεντρωθούν 

όλοι οι ASCII χαρακτήρες που σχηµατίζουν µια εντολή (γεγονός που ελέγχεται από το σήµα 

Byte_Counter), τότε αναλαµβάνει, σε συνεργασία µε τη γεννήτρια του ρολογιού, να  χειριστεί τα 

σήµατα imem_wr_en, imem_wraddr και imem_din µε τέτοιο τρόπο, ώστε να γίνει η εγγραφή 

της εντολής στη παρούσα θέση µνήµης και συγχρόνως να ετοιµάσει την εγγραφή της επόµενης 

εντολής στην παρακάτω θέση.  
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Σχήµα 4.18 – Instruction Receiver. 
 

 

Ο instruction receiver ουσιαστικά είναι ένα κύκλωµα, το οποίο γενικά λειτουργεί όπως 

και ο receiver του UART, αλλά για λόγους σαφήνειας, να σηµειωθεί ότι τα 2 κυκλώµατα είναι 

τελείως ξεχωριστά. Πιο αναλυτικά, αρχικά στην είσοδό του υπάρχει λογικό 1, όπως συµβαίνει 

στη σειριακή µετάδοση. Μόλις ξεκινήσει η µετάδοση κάποιου byte, θα πρέπει πρώτα να 

αναγνωριστεί το start bit και κατόπιν να αρχίσει η αποθήκευση των εντολών στη µνήµη 

εντολών. Στον πίνακα 4.7 φαίνονται συνολικά όλοι οι ASCII χαρακτήρες που αναµένονται να 

σταλούν από τον υπολογιστή και δίπλα η αντίστοιχη ακολουθία από bits που στέλνονται 

σειριακά. 

 

ASCII 
Χαρακτήρας Ακολουθία από bits ASCII Χαρακτήρας Ακολουθία από bits

0 00110000 A 01000001 
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1 00110001 B 01000010 
2 00110010 C 01000011 
3 00110011 D 01000100 
4 00110100 E 01000101 
5 00110101 F 01000110 
6 00110110 LF 00001010 
7 00110111 CR 00001101 
8 00111000 $ 00100100 
9 00111001  

 

Πίνακας 4.7 – Αναµενόµενοι χαρακτήρες από τον υπολογιστή. 
 

Για να σταλεί σωστά το πρόγραµµα που θέλει ο χρήστης σειριακά, θα πρέπει να έχει ένα 

συγκεκριµένο format το αρχείο που το περιέχει. Πιο συγκεκριµένα, σε κάθε γραµµή θα πρέπει 

να υπάρχουν µόνο οι 4 ASCII χαρακτήρες που αντιπροσωπεύουν µια εντολή και µετά την 

τελευταία εντολή, θα πρέπει να υπάρχει ο ASCII χαρακτήρας $, που σηµαίνει ότι τελείωσε το 

πρόγραµµα. Προκειµένου να παραχθεί το συγκεκριµένου είδους .txt αρχείο, έχει σχεδιαστεί ένα 

µικρό πρόγραµµα σε Visual Basic που φαίνεται στο σχήµα 4.20 και αναλαµβάνει να διαβάσει το 

.hex αρχείο που εξάγει το AVR Studio και να το µετατρέψει όπως ακριβώς πρέπει. Ο χρήστης 

απλά πρέπει να υποδείξει στο πρόγραµµα ποιο είναι το αρχείο .hex που έχει εξάγει το AVR 

Studio και ύστερα αυτό αναλαµβάνει να το µετατρέψει στο πρέπων .txt αρχείο. 

 Στο σχήµα 4.19 φαίνεται η FSM λειτουργίας του instruction receiver. Αρχικά ξεκινάει 

από την κατάσταση όπου τα σήµατα DataReceived (κρατάει τα δεδοµένα που έρχονται) και  

ByteCounter (µετράει τους ASCII χαρακτήρες που έρχονται) είναι 0. Η είσοδος στο PIND0 

αρχικά είναι σε λογικό 1 και για να ξεκινήσει η µετάδοση, θα πρέπει να εµφανιστεί το start bit 

που είναι το λογικό 0 για κάποιο συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα. Μόλις ληφθεί το 1ο byte, 

εξετάζεται αν ήταν το $ ή όχι. Αν ήταν, τότε σηµαίνει ότι τελείωσε το πρόγραµµα που θέλει να 

µετάδοση σειριακά ο χρήστης, οπότε γίνεται απενεργοποίηση του instruction receiver, ο 

ByteCounter παίρνει την τιµή 7, ξεκινάει η εκτέλεση του προγράµµατος και από εκεί και ύστερα 

ο instruction receiver είναι απενεργοποιηµένος. Για να ενεργοποιηθεί ξανά και να σταλεί 

καινούριο πρόγραµµα σειριακά, θα πρέπει να γίνει reset στο σύστηµα. Αν δεν ήταν $, τότε 

λαµβάνονται µε τη σειρά και τα υπόλοιπα bytes, φροντίζοντας πάντα να αυξάνεται η τιµή του 

ByteCounter, η οποία παραµένει συνεχώς µικρότερη από 7. Αφού ληφθούν τα CR και LF bytes, 

η FSM επανέρχεται στην αρχική κατάσταση και περιµένει τη σειριακή µετάδοση είτε του 
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χαρακτήρα $, είτε της επόµενης εξάδας από bytes (4 bytes για την εντολή και 2 bytes οι CR και 

LF) (αρχεία myInstrRec2.vhd και myInstrRecClkGen.vhd). 

 

 
 

Σχήµα 4.19 – FSM του instruction receiver. 
 
 

 
 

Σχήµα 4.20 – Interface του προγράµµατος σε VB τη µετατροπή του *.hex αρχείου σε *.txt. 
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5 Απεικόνιση του µοντέλου σε αναδιατασσόµενη λογική και 
βελτίωση 1ης έκδοσης. 

 
Στο προηγούµενο κεφάλαιο, αναλύθηκε ο τρόπος σχεδίασης του µοντέλου του 

AT90S8515 και παρουσιάστηκαν λεπτοµερώς όλα τα επιµέρους κυκλώµατά του. Στο παρόν 

κεφάλαιο, γίνεται αναφορά στο ποσοστό που καταλαµβάνει η σχεδίαση σε διάφορες FPGA, 

καθώς και ορισµένες βελτιώσεις που έγιναν, προκειµένου να υπάρξουν καλύτερα αποτελέσµατα. 

Αρχικά γίνεται µια απεικόνιση της 1ης έκδοσης της σχεδίασης σε κάποιες FPGA και γίνεται 

σχολιασµός των αποτελεσµάτων. Κατόπιν, αναφέρονται ορισµένες αλλαγές που έγιναν, οι 

οποίες σε επόµενη έκδοση µπορούν να οδηγήσουν σε µια σαφώς βελτιωµένη σχεδίαση. Ύστερα, 

παρουσιάζεται η νέα απεικόνιση της (βελτιωµένης) σχεδίασης και γίνεται σύγκριση µε αυτήν 

που υπήρχε πριν γίνουν οι αλλαγές και τέλος γίνεται αναφορά στη διαδικασία που 

ακολουθήθηκε για την απεικόνιση του µοντέλου IP core σε FPGAs από την εταιρεία Altera. 

Στην 1η έκδοση της σχεδίασης έχει γίνει προσπάθεια να µη χρησιµοποιηθεί καµία 

βιβλιοθήκη συγκεκριµένης εταιρίας στη σχεδίαση, µε σκοπό το µοντέλο να µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί σε FPGAs διαφορετικών εταιριών. Είναι αλήθεια πως, αν γινόταν χρήση 

κάποιων κοµµατιών κώδικα συγκεκριµένης εταιρίας, η σχεδίαση δε θα µπορούσε να 

χρησιµοποιηθεί, όχι µόνο από άλλη εταιρία, αλλά πιθανώς ούτε και από ορισµένες οικογένειες 

FPGA της ίδιας εταιρίας. Για παράδειγµα, αν γινόταν χρήση κάποιων IP cores για µνήµες από 

τον Core Generator της Xilinx µε σκοπό να χρησιµοποιηθεί η Virtex 1000 BG560 [13], τότε η 

σχεδίαση δε θα λειτουργούσε σε προγενέστερες οικογένειες αφού, σύµφωνα µε τη Xilinx, οι 

µνήµες αυτές µπορούν να χρησιµοποιηθούν µόνο από τις Spartan 2, Virtex, VirtexE και Virtex2. 

 

 

5.1 Απεικόνιση της 1ης έκδοσης της σχεδίασης σε αναδιατασσόµενη λογική. 
 

Με στόχο τη δηµιουργία ενός µοντέλου που να είναι ανεξάρτητο από οποιαδήποτε 

εταιρία, στη σχεδίαση χρησιµοποιήθηκε VHDL που να µπορεί να «τρέξει» σε οποιοδήποτε CAD 

εργαλείο. Όπως αναφέρθηκε και πιο πριν άλλωστε, στο µόνο σηµείο που θα µπορούσε να 

χρησιµοποιηθούν IP cores από συγκεκριµένη εταιρία είναι αυτό της σχεδίασης των µνηµών. Ως 

αρχικός στόχος ήταν η σχεδίαση να χρησιµοποιηθεί σε µια Virtex 1000 BG560, η οποία έχει 
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ξεχωριστό κοµµάτι που µπορεί να λειτουργήσει αποκλειστικά ως σύγχρονη µνήµη, οπότε η 

υλοποίηση γινόταν µε βάση τη χωρητικότητα και τα χαρακτηριστικά αυτής της FPGA.  

Παρόλα αυτά όµως, στην 1η έκδοση της σχεδίασης δεν χρησιµοποιήθηκαν IP cores της 

Xilinx, αφήνοντας ανεκµετάλλευτο τον ειδικό χώρο της Virtex για µνήµη. Αντίθετα, οι µνήµες  

εντολών (instruction memory – IMEM), δεδοµένων (SRAM) και καταχωρητών (RF), 

υλοποιήθηκαν ως συνδυαστικά κυκλώµατα και πιο συγκεκριµένα, ως πίνακες από 

std_logic_vectors (κατηγορία σηµάτων στη VHDL) [3, 4, 8]. Το γεγονός αυτό έχει από τη µία 

πλευρά το πλεονέκτηµα της ανεξαρτησίας από το χώρο των εταιριών που αναφέρθηκε πιο πριν, 

από την άλλη όµως δηµιουργεί κυκλώµατα µνήµης που είναι πολύ πιο αργά στην ανταπόκριση 

και συγχρόνως καταλαµβάνουν αρκετό χώρο στην FPGA. 

Στο πίνακα 5.1 φαίνεται το % ποσοστό σε διάφορες FPGAs που καταλαµβάνει η 

σχεδίαση του µοντέλου. Ειδικά για τη Virtex 1000 BG560, η οποία ήταν και ο αρχικός στόχος, 

έγινε µια πιο αναλυτική µελέτη σχετικά µε τη κατάληψη του χώρου της και βρέθηκε ότι το 37% 

χρησιµοποιείτο από την SRAM, 43% από την µνήµη εντολών µε µόνο 256 θέσεις, 6% από την 

RF, ενώ 10% ήταν όλη η υπόλοιπη λογική. Το γεγονός αυτό οδηγεί στην κατάληψη του 96% της 

συγκεκριµένης FPGA, ποσοστό απαγορευτικό, αφού µε δυσκολία θα χωρούσε οποιαδήποτε 

άλλη σχεδίαση µέσα σε αυτήν. Τελικά, τα παραπάνω αποτελέσµατα οδήγησαν στη προσπάθεια 

µείωσης του ποσοστού κατάληψης χώρου στην FPGA, δοκιµάζοντας και µια σχεδίαση που να 

περιλαµβάνει IP cores της Xilinx σε ό,τι αφορά τις µνήµες.  

 

FPGAs % ποσοστό κατάληψης Slices Ταχύτητα (MHz) 
Virtex 1000 BG560 (-5) 96 12288 15 

VirtexE 1000 BG560 (-6) 96 12288 21 
Virtex2 1000BG 575 (-5) >100 5120 - 

 

Πίνακας 5.1 – Κατάληψη της σχεδίασης σε διάφορες FPGAs. 

 

5.2 Βελτιώσεις και αλλαγές. 
 

Έχοντας τώρα ως σκοπό τη µείωση του ποσοστού κατάληψης χώρου της FPGA, έγιναν 

ορισµένες αλλαγές στη σχεδίαση, οι οποίες θα µπορούσαν να οδηγήσουν σε βελτιωµένα 

αποτελέσµατα όχι µόνο σε θέµατα χώρου, αλλά και ταχύτητας. Έτσι έγιναν οι απαραίτητες 
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αλλαγές στη σχεδίαση, προκειµένου να προσαρµοστούν οι µνήµες που παράγει ο Core 

Generator της Xilinx [11, 12]. Οι τελευταίες, αυτή τη φορά, υλοποιούνται ως σύγχρονα 

κυκλώµατα, τα οποία δεν καταλαµβάνουν χώρο στο κοµµάτι της Virtex που είναι αφιερωµένο 

για την υλοποίηση της λογικής, αλλά σε αυτό που είναι ειδικά σχεδιασµένο για την υλοποίηση 

σύγχρονης µνήµης.  

 

5.2.1  Βελτιωµένη έκδοση της µνήµης εντολών. 
 

Για τη βελτίωση των χαρακτηριστικών της µνήµης εντολών, χρησιµοποιήθηκε ένα IP 

core από τον Core Generator της Xilinx και συγκεκριµένα η Single Port Block Memory [11], η 

οποία φαίνεται στο σχήµα 5.1. Όπως µπορεί να παρατηρηθεί, δεν υπάρχει ξεχωριστό σήµα για 

τη διεύθυνση ανάγνωσης και εγγραφής σε αντίθεση µε την προηγούµενη σχεδίαση, απλά 

υπάρχει ένα σήµα addr το οποίο δηλώνει τη διεύθυνση που θα προσπελαστεί. Επίσης, δεν 

υπάρχει ξεχωριστό σήµα που να επιτρέπει ανάγνωση, παρά µόνο το wr_en για την εγγραφή. 

Έτσι, αν το τελευταίο είναι 1, τότε γίνεται εγγραφή στη διεύθυνση που δείχνει το σήµα addr, 

διαφορετικά  γίνεται συνεχώς ανάγνωση από τη θέση που δείχνει το σήµα addr. Αξίζει να 

σηµειωθεί ότι η 1η έκδοση η ταχύτητα του κυκλώµατος, για 256 θέσεις επί 16 bit στην κάθε µία, 

δεν ξεπερνούσε τα 25 MHz, ενώ στη 2η έκδοση, µε 4096 θέσεις και 16 bit στην κάθε µία, φτάνει 

περίπου τα 90MHz. 

 

 
Σχήµα 5.1 – Βελτιωµένη µνήµη εντολών. 
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5.2.2  Βελτιωµένη έκδοση της µνήµης δεδοµένων. 
 

Για τη βελτίωση των χαρακτηριστικών της µνήµης δεδοµένων, χρησιµοποιήθηκε επίσης 

το IP core Single Port Block Memory  από τον Core Generator της Xilinx, η οποία φαίνεται στο 

σχήµα 5.2. Όπως µπορεί να παρατηρηθεί, και εδώ δεν υπάρχει ξεχωριστό σήµα για τη διεύθυνση 

ανάγνωσης και εγγραφής σε αντίθεση µε την προηγούµενη σχεδίαση, απλά υπάρχει ένα σήµα 

addr το οποίο δηλώνει τη διεύθυνση που θα προσπελαστεί. Επίσης, δεν υπάρχει ξεχωριστό σήµα 

που να επιτρέπει ανάγνωση, παρά µόνο το wr_en για την εγγραφή. Έτσι, αν το τελευταίο είναι 1, 

τότε γίνεται εγγραφή στη διεύθυνση που δείχνει το σήµα addr, διαφορετικά  γίνεται συνεχώς 

ανάγνωση από τη θέση που δείχνει το σήµα addr. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η 1η έκδοση η 

ταχύτητα του κυκλώµατος, δεν ξεπερνούσε τα 25 MHz, ενώ στη 2η έκδοση, φτάνει περίπου τα 

110 MHz. 

 

 
 

Σχήµα 5.2 – Βελτιωµένη µνήµη δεδοµένων. 
 

5.2.3  Βελτιωµένη έκδοση της RF. 
 

Για τη βελτίωση των χαρακτηριστικών της RF, χρησιµοποιήθηκε ένα IP core από τον 

Core Generator της Xilinx και συγκεκριµένα η Dual Port Block Memory [12], η οποία φαίνεται 

στο σχήµα 5.3. Όπως µπορεί να παρατηρηθεί, ουσιαστικά πρόκειται για 2 Single Port Block 
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Memories ενωµένες, όπου στην κάθε µία δεν υπάρχει ξεχωριστό σήµα για τη διεύθυνση 

ανάγνωσης και εγγραφής σε αντίθεση µε την προηγούµενη σχεδίαση, απλά υπάρχει ένα σήµα 

addr το οποίο δηλώνει τη διεύθυνση που θα προσπελαστεί. Επίσης, δεν υπάρχει ξεχωριστό σήµα 

που να επιτρέπει ανάγνωση, παρά µόνο το wr_en για την εγγραφή. Έτσι, αν το τελευταίο είναι 1, 

τότε γίνεται εγγραφή στη διεύθυνση που δείχνει το σήµα addr, διαφορετικά  γίνεται συνεχώς 

ανάγνωση από τη θέση που δείχνει το σήµα addr. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η 1η έκδοση η 

ταχύτητα του κυκλώµατος δεν ξεπερνούσε τα 30 MHz, ενώ στη 2η έκδοση, φτάνει περίπου τα 

120MHz. 

 

 
Σχήµα 5.3 – Βελτιωµένη RF. 

 

5.3 Νέα απεικόνιση της σχεδίασης σε αναδιατασσόµενη λογική. 
 

Έχοντας κάνει τις παραπάνω αλλαγές στη σχεδίαση, έγινε νέα υλοποίηση προκειµένου 

να συγκριθούν οι διαφορές στα αποτελέσµατα. Πράγµατι, µε τη χρήση των παραπάνω IP cores 

του Core Generator της Xilinx, στη Virtex 1000 BG560, η κατάληψη χώρου έπεσε από το 96% 

στο 23%! Ο λόγος που συνέβη αυτό είναι επειδή η µνήµη εντολών, δεδοµένων και 

καταχωρητών υλοποιήθηκαν στο ξεχωριστό κοµµάτι της Virtex που είναι ειδικά για σύγχρονη 

µνήµη, καταλαµβάνοντας το 50% αυτού. Το αποτέλεσµα είναι να µειωθεί πολύ ο χώρος που θα 

χρειαζόταν στην FGPA, µιας και όλες οι παραπάνω µνήµες είχαν υλοποιηθεί σε ξεχωριστό 

κοµµάτι. Έτσι, «σπαταλώντας» µόνο το ¼ περίπου της συγκεκριµένης FPGA, είναι πολύ πιο 
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εύκολο να χωρέσει και κάποια άλλη σχεδίαση. Αξίζει να σηµειωθεί ακόµα, ότι ο χρόνος που 

χρειαζόταν για την υλοποίηση της 1ης έκδοσης ήταν περίπου 6 ώρες, ενώ της 2ης περίπου 50 

λεπτά. Στον πίνακα 5.2 φαίνονται τα ποσοστά κατάληψης της νέας σχεδίασης και για άλλες 

FPGAs, γεγονός που µαρτυρά το µέγεθος της βελτίωσης. 

 

FPGAs % ποσοστό κατάληψης Slices Ταχύτητα (MHz) 
Virtex 1000 BG560 (-5) 23 12288 15 

VirtexE 1000 BG560 (-6) 25 12288 16 
Virtex2 1000BG 575 (-5) 57 5120 62 

 
Πίνακας 5.2 – Κατάληψη της νέας σχεδίασης σε διάφορες FPGAs. 

 
 Τέλος, θα πρέπει να τονιστεί ότι, για να ολοκληρωθεί η 2η έκδοση του µοντέλου του 

AT90S8515, είναι απαραίτητο να γίνουν και κάποιες αλλαγές στον τρόπο αποκωδικοποίησης 

των εντολών. Πιο συγκεκριµένα, επειδή η «συµπεριφορά» των νέων µνηµών που έχουν εξαχθεί 

από τον Core Generator είναι διαφορετική από αυτή των µνηµών που χρησιµοποιούνταν στην 1η 

έκδοση, θα πρέπει να γίνουν ορισµένες αλλαγές στις FSMs αποκωδικοποίησης των εντολών. Ο 

λόγος που συµβαίνει αυτό, είναι επειδή οι καινούριες µνήµες είναι σύγχρονες και δεν έχουν 

ξεχωριστά σήµατα για τη διεύθυνση και επίτρεψη ανάγνωσης και εγγραφής, σε αντίθεση µε τις 

παλιές που είχαν και ήταν συνδυαστικά κυκλώµατα. 

 

5.4 Απεικόνιση του µοντέλου IP core σε FPGAs της Altera. 
 

Όπως έχει αναφερθεί και σε προηγούµενες παραγράφους, η 1η έκδοση του µοντέλου IP 

core που έχει σχεδιαστεί, µπορεί να υλοποιηθεί σε FPGAs ανεξαρτήτως εταιρείας κατασκευής, 

αρκεί οι τελευταίες να έχουν αρκετό διαθέσιµο χώρο. Προκειµένου να µειωθεί το ποσοστό της 

κατάληψης του χώρου, στην προηγούµενη παράγραφο περιγράφτηκαν οι αλλαγές που έγιναν 

στις µνήµες και πιο συγκεκριµένα, η αντικατάστασή τους από IP cores µνήµες που είχαν 

παραχθεί από τον Core Generator της Xilinx. Στην παράγραφο αυτή γίνεται αναφορά στις 

αλλαγές που χρειάστηκαν να γίνουν, ώστε να αντικατασταθούν οι αρχικές µνήµες από IP cores 

µνήµες που παρήχθησαν από τον MegaFunction Wizard που βρίσκεται στο εργαλείο CAD 

MaxPlusII 9.02 της Altera και τελικά να απεικονιστεί το µοντέλο IP core του µικροελεγκτή σε 

FPGAs της συγκεκριµένης εταιρείας.  
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Αρχικά έγιναν ορισµένες αλλαγές σε ελάχιστα σηµεία του κώδικα που έπρεπε, καθώς και 

στην ονοµασία των αρχείων *.vhd µιας και το MaxPlusII επιβάλει οι ονοµασίες των entities και 

των αρχείων, στο οποίο βρίσκεται το καθένα, να είναι ακριβώς ίδιες. Κατόπιν παρήχθησαν οι 

µνήµες που χρειάζονται από τον MegaFunction Wizard. Πιο συγκεκριµένα, σχεδιάστηκαν µια 

µνήµη εντολών 4096 θέσεων µε 16 bit στην καθεµία και µια µνήµη δεδοµένων 512 θέσεων µε 8 

bit στην καθεµία, ενώ για τη σχεδίασή τους χρησιµοποιήθηκε το παραµετροποιήσιµο IP core του 

MegaFunction Wizard “LPM_RAM_DQ”. Για τη σχεδίαση της Register File, χρησιµοποιήθηκε 

το παραµετροποιήσιµο µοντέλο “DUAL_RAM” και παράχθηκε µια µνήµη 32 θέσεων µε 8 bit 

στην καθεµία. Έτσι, ενώ οι µνήµες αλλάχτηκαν, τα top level αρχεία που χρησιµοποιούνται για 

την καθεµία από αυτές παραµένουν ακριβώς τα ίδια και µε τις ίδιες εισόδους και εξόδους 

γεγονός που φαίνεται στο σχήµα  5.4. 

 

 
 

Σχήµα 5.4 – Αντικατάσταση µνήµης. 
 
 Αφού έγιναν οι αλλαγές στις µνήµες, έγινε compile, όλων των αρχείων *.vhd που 

χρησιµοποιούνται, µε επιτυχία. Το σηµείο που συναντήθηκε πρόβληµα είναι όταν γίνεται 

πλήρης υλοποίηση του µοντέλου σε κάποια FPGA της Altera (στην προκειµένη περίπτωση είχε 

δοκιµαστεί η Flex 10KE). Πιο συγκεκριµένα, ενώ το compile και η υλοποίηση των αρχείων 

tristate.vhd και tristates.vhd γινόταν µε επιτυχία, όταν ξεκινούσε η υλοποίηση του πλήρες 

µοντέλου IP core, προέκυπτε σφάλµα στο 1ο αρχείο και ειδικά στη χρήση των inout pins. Για την 

αποφυγή του προβλήµατος αυτού, έγιναν οι απαραίτητες αλλαγές ώστε να µη χρειάζεται το 

tristate.vhd που υλοποιεί έναν τρικατάστατο οδηγητή και χρησιµοποιήθηκε το έτοιµο κύκλωµα 

“TRI” για τον τελευταίο, το οποίο υπάρχει στις βιβλιοθήκες της VHDL. Παρόλα αυτά όµως, το 
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MaxPlusII συνέχισε να παρουσιάζει σφάλµα στην υλοποίηση του µοντέλου IP core, γεγονός που 

ίσως οφείλεται σε κάποια παράµετρο του πρώτου που δεν έχει ληφθεί υπόψη. Έτσι, µόλις 

ξεπεραστεί το µικρό αυτό πρόβληµα, τότε θα µπορεί να χρησιµοποιηθεί το µοντέλο IP core και 

σε FPGAs της εταιρείας Altera. 
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6 ∆οκιµή και πιστοποίηση του συστήµατος. 
 

Η δοκιµή και πιστοποίηση του συστήµατος είναι το σηµείο όπου γίνεται προσπάθεια να 

ανακαλυφθούν διάφορα λάθη που έγιναν κατά τη διάρκεια της σχεδίασης. Η διαδικασία που 

γίνεται για να ελεγχθεί η ορθή λειτουργία του µοντέλου είναι, αρχικά µε τη βοήθεια των 

προγραµµάτων εξοµοίωσης και κατόπιν η κατασκευή ενός κυκλώµατος, µε το οποίο 

παρατηρείται η συµπεριφορά της σχεδίασης σε πραγµατικές συνθήκες. 

Τα προγράµµατα εξοµοίωσης παρέχουν τη δυνατότητα στο σχεδιαστή να ελέγξει πότε 

και µε ποιο τρόπο αλλάζει η τιµή των διαφόρων σηµάτων. Είναι αλήθεια ότι τυχών σχεδιαστικά 

λάθη, µπορούν να δώσουν σε κάποιο σήµα τιµή µη καθορισµένη ή να το έχουν αφήσει 

ασύνδετο. Επίσης, µπορεί να συµβεί η τιµή κάποιου σήµατος να οδηγείται από δύο διαφορετικά 

σήµατα την ίδια στιγµή, γεγονός που οδηγεί σε σφάλµα κατά τη διάρκεια της υλοποίησης της 

σχεδίασης. Τέτοιου είδους λάθη είναι δυνατόν να ανακαλυφθούν µε τα προγράµµατα 

εξοµοίωσης και µάλιστα υπό 2 βασικά είδη συνθηκών, ενώ σε αρκετά προγράµµατα υπάρχουν 

ακόµα περισσότερα ενδιάµεσα στάδια συνθηκών λειτουργίας. Το 1ο είδος είναι όταν το σύστηµα 

λειτουργεί υπό ιδανικές συνθήκες, όπου τα σήµατα δε θα παρουσίαζαν καθυστέρηση στην 

αλλαγή των τιµών τους και λέγεται functional simulation. Το 2ο είδος είναι όταν πλέον 

λαµβάνονται υπόψη και οι καθυστερήσεις των σηµάτων, γεγονός που συγκλίνει πολύ 

περισσότερο στις πραγµατικές συνθήκες λειτουργίας και λέγεται timing simulation. Στο είδος 

αυτό µάλιστα, είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν ειδικές βιβλιοθήκες που έχουν τις 

καθυστερήσεις των σηµάτων για συγκεκριµένες FPGAs, µε αποτέλεσµα ο σχεδιαστής να 

γνωρίζει ακριβώς τη συµπεριφορά του συστήµατος όταν πρόκειται να υλοποιηθεί στη δική του 

FPGA. 

 Στο συγκεκριµένο κεφάλαιο, αρχικά παρουσιάζονται κάποιοι κώδικες που γράφτηκαν σε 

γλώσσα assembly για τον AT90S8515 µέσα από το AVR Studio και κατόπιν περιγράφεται το 

κύκλωµα που χρειάζεται να κατασκευαστεί, ώστε το σύστηµα να µπορεί να λειτουργήσει 

σωστά. 
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6.1 ∆οκιµές χωρίς τον instruction receiver. 
 

Η αρχικοποίηση της µνήµης εντολών κατά τη διάρκεια των εξοµοιώσεων είναι ένα πολύ 

βασικό στοιχείο, καθώς όσο πιο εύκολα γίνεται, τόσες περισσότερες δοκιµές µπορούν να 

πραγµατοποιηθούν στο σύστηµα. Αν εξαρχής όλες οι δοκιµές γινόντουσαν υπό την παρουσία 

του instruction receiver, θα έπρεπε κάθε φορά στην είσοδο του µοντέλου pind0, µέσω της οποίας 

προγραµµατίζεται η µνήµη εντολών, να εισάγονται σε συγκεκριµένες χρονικές στιγµές οι τιµές 

των bits που θα στέλνονταν σειριακά από τον υπολογιστή. Κάτι τέτοιο είναι αρκετά χρονοβόρο 

και δυσλειτουργικό, ενώ παράλληλα είναι γνωστό ότι, κατά τη διάρκεια της πιστοποίησης της 

λειτουργίας ενός συστήµατος, θα πρέπει να δοκιµαστούν πολλές περιπτώσεις σε σύντοµο 

χρονικό διάστηµα. Έτσι, αυτό που έγινε ήταν η αρχικοποίηση της µνήµης εντολών από ένα 

αρχείο .txt που εξαγόταν από το πρόγραµµα σε Visual Basic που περιγράφτηκε στην παράγραφο 

4.7. Η διαδικασία αρχικοποίησης µε αυτό τον τρόπο είναι ιδιαίτερα εύκολη και πολύ  γρήγορη, 

καθώς το παραγόµενο .txt αρχείο, χάρη στη χρήση των βιβλιοθηκών ieee.std_logic_textio και 

std.text.io της VHDL [3, 4, 8], µπορεί αυτόµατα να αρχικοποιήσει τη µνήµη εντολών. Να 

σηµειωθεί ότι η τελευταία έχει µέγεθος 256 θέσεις επί 16 bits στην κάθε µία. 

Προκειµένου, λοιπόν, να ελεγχθεί η συµπεριφορά του µοντέλου, κατά τη διάρκεια της 

σχεδίασης γινόντουσαν συνεχείς δοκιµές µε πολλά προγράµµατα που γραφόντουσαν στο AVR 

Studio. Παρακάτω φαίνεται ένα από αυτά, στο οποίο γίνεται χρήση των περισσοτέρων interrupts 

που υποστηρίζονται, ενός port, της στοίβας, ενός µετρητή µε υποδιαίρεση συχνότητας, 

ρουτινών, του UART, ενώ προσπελαύνεται και η µνήµη δεδοµένων: 

 

.include "8515def.inc" 

 

.org $000 ;hardware reset 

rjmp RESET 

 

.org $001 ;external interrupt 0 

rjmp INT_0 

 
.org $002 ;external interrupt 1 

rjmp INT_1 
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.org $007 ;timer/counter0 overflow interrupt 

rjmp OVF0 

 

.org $009 ;UART receiver finished interrupt 

rjmp RC 

 

.org $00B ;UART transmitter finished interrupt 

rjmp TC 

 

RESET: 

 ldi r16,low(RAMEND) ;initialize stack 

 out SPL,r16 

 ldi r16,high(RAMEND) 

 out SPH,r16 

 ldi r16,$d8 

 out UCR,r16 ;enable UART RX, TX, RXI, TXI  

 ldi r16,129  

 out UBRR,r16 ;20MHz baud rate 9600 

  

 ;enable external interrupts 

 ldi r16,$c0 

 out GIMSK,r16 

 ldi r16,$0a 

 out MCUCR,r16  

  

 ;enable Timer/Counters interrupts 

 ldi r16,$82 

 out TIMSK,r16 

  

 ;stop Timer/Counter0 

 ldi r16,$00 

 out TCCR0,r16 

 clr r20 

 clr r17 

 clr r23 
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 ;initialize Z pointer 

 clr r31 

 ldi r30,$60 

  

      ; initialize r21,r22, IO DDRD, DDRB 

 ldi r21,10 

 ldi r22,20 

 ldi r16,2 

 out DDRD,r16 

 ldi r16,$ff 

 out DDRB,r16 

  

 sei 

 

FOREVER: 

 inc r20 

 out PORTB,r20 

 cpi r17,1 ;if r17=1, send what has been received 

 breq SEND_UDR 

 cpi r23,1 ;if r23=1 then call subroutine 

 breq CALL_ROUTINE 

 rjmp FOREVER 

 

RC: ;receive and store to r24 

 in r24,UDR 

 add r21,r22 

 inc r17 

 reti 

 

TC: ;subtract r21-r22 when transmitting is finished 

 sub r21,r22 

 reti 

 

SEND_UDR: ;send contents of r24 

 out UDR,r24 

 clr r17 

 rjmp FOREVER 
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INT_0: ;external interrupt 0 

 ;start Timer/Counter0 clk/8 

 ldi r16,$02 

 out TCCR0,r16 

 reti 

 

INT_1: ;external interrupt 1 

 ;stop Timer/Counter0 

 ldi r16,$00 

 out TCCR0,r16 

 reti 

  

OVF0: ;timer/counter0 interrupt overflow  

 inc r23 

 reti 

  

CALL_ROUTINE: ;when r23=1 MEMORY subroutine is called 

 rcall MEMORY 

 rjmp FOREVER 

 

MEMORY: ;access data memory 

 add r21,r22 

 st Z+,r21 

 st Z,r22 

 ld r21,Z 

 ld r22,-Z 

 clr r23 

 ret 

 

 

  

  

 Η λειτουργία του συγκεκριµένου προγράµµατος είναι η εξής. Τα 2 εξωτερικά interrupts 

χρησιµοποιούνται για να ξεκινούν και να σταµατούν τον Timer/Counter0 µε υποδιαίρεση CLK/8 

(κάθε 8 κύκλους, ο µετρητής αυξάνεται κατά 1). Επίσης, όταν µεταδοθεί σειριακά κάτι στο 
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µοντέλο, τότε αυτό το λαµβάνει και στη συνέχεια το µεταδίδει σειριακά πίσω και έτσι µπορεί να 

παρατηρηθεί η λειτουργία του UART. Έτσι, µε αυτό το σχετικά απλό πρόγραµµα, γίνεται 

έλεγχος πολλών εντολών και λειτουργιών του µοντέλου σε ό,τι αφορά τη σωστή λειτουργία 

τους. Να σηµειωθεί ότι για την πιστοποίηση της λειτουργίας του µοντέλου στις εξοµοιώσεις στο 

Modelsim, δοκιµάστηκαν ακόµα και τα παρακάτω προγράµµατα, τα οποία υπάρχουν στο CD 

της διπλωµατικής µέσα στο φάκελο “Test Programs”, µαζί µε οδηγίες χρήσης για να 

δοκιµαστούν µε το Modelsim: 

 

• “Timer 1 Test”: Χρησιµοποιεί τον Timer/Counter1 και τα interrupts OVF1, OCR1A και 

OCR1B. 

• “LPM Test”: Χρησιµοποιεί την εντολή lpm και κάνει προσπέλαση στη µνήµη 

δεδοµένων. 

• “Bubble Sort”: Application note της Atmel για την υλοποίηση του αλγόριθµου Bubble 

Sort [41]. 

• “Multiply Divide”: Application note της Atmel για την υλοποίηση των πράξεων του 

πολλαπλασιασµού και της διαίρεσης µεταξύ 2 8-bit αριθµών και µεταξύ 2 16-bit αριθµών 

[42]. 

 

Στη συνέχεια φαίνονται κάποιες κυµατοµορφές που έχουν εξαχθεί από το Modelsim της 

Mentor Graphics, οι οποίες δείχνουν ορισµένα σηµαντικά σηµεία της εξοµοίωσης του µοντέλου 

για το παραπάνω πρόγραµµα. Πιο συγκεκριµένα, στο σχήµα 6.1 φαίνεται ολόκληρη η 

εξοµοίωση του προγράµµατος. Στο 6.2 είναι η στιγµή που ενεργοποιείται το εξωτερικό interrupt 

0 και ξεκινάει τον Timer/Counter0. Στο 6.3 είναι η στιγµή που ενεργοποιείται το εξωτερικό 

interrupt 1 και σταµατάει τον Timer/Counter0. Στο 6.4 είναι η στιγµή που γίνεται υπερχείλιση 

του Timer/Counter0, οπότε ενεργοποιείται το αντίστοιχο interrupt. Στο 6.5 φαίνεται οι τιµές του 

PORTB και PINB, στα οποία καταλήγει η τιµή του καταχωρητή r20. Στο 6.6  είναι η στιγµή που 

τελειώνει η υποδοχή των δεδοµένων σειριακά από το UART και ξεκινάει η εκτέλεση του 

αντίστοιχου interrupt, ενώ στο 6.7 είναι η στιγµή που τελειώνει η σειριακή αποστολή δεδοµένων 

από το UART και ενεργοποιείται το αντίστοιχο interrupt. Τέλος, στο 6.8 φαίνεται ένα σηµείο 

που εκτελούνται διάφορες εντολές και µπορούν να παρατηρηθούν οι τιµές που παίρνουν τα 

σήµατα της RF, της IORF και της µνήµης δεδοµένων. 
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Σχήµα 6.1 – Πλήρης εξοµοίωση το προγράµµατος:  

• Interrupts INT0, INT1 and OVF0: Σηµείο της προσοµοίωσης όπου συµβαίνουν τα 

εξωτερικά interrupts 0 και 1 και µετά γίνεται υπερχείλιση του Timer/Counter0 και 

συµβαίνει το OVF0 interrupt. 

• UART Receiving: Σηµείο όπου φαίνεται ο UART Receiver να δέχεται δεδοµένα 

σειριακά. 

• UART Transmitting: Σηµείο όπου µεταδίδονται δεδοµένα σειριακά. 

• RCX interrupt: Σηµείο όπου τελειώνει η σειριακή υποδοχή των δεδοµένων και 

ενεργοποιείται το RCX interrupt. 

• TCX interrupt: Σηµείο όπου τελειώνει η σειριακή αποστολή των δεδοµένων και 

ενεργοποιείται το TCX interrupt. 
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Σχήµα 6.2 – Εξωτερικό interrupt 0: 

• Timer/Counter0: Φαίνεται η τιµή που έχει. 

• Prescaler/8: Φαίνεται η τιµή του prescaler του Timer/Counter0 που έχει. 

• Timer/Counter started: Έχει ξεκινήσει να µετράει ο prescaler και ο Timer/Counter0. 

• INT0: Σηµείο που γίνεται το εξωτερικό interrupt 0. 
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Σχήµα 6.3 – Εξωτερικό interrupt 1: 

• ΙΝΤ1: Σηµείο που γίνεται το εξωτερικό interrupt 1. 

• Timer/Counter0 stopped: Έχει σταµατήσει ο Timer/Counter0 και φαίνεται από την τιµή 

του IO καταχωρητή TCCR0. 
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Σχήµα 6.4 – Υπερχείλιση του Timer/Counter0: 

• Timer/Counter0 overflow: Σηµείο που γίνεται υπερχείλιση του Timer/Counter0. 

• OVF0: Μόλις γίνεται η υπερχείλιση, ξεκινάει το OVF0 interrupt. 
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Σχήµα 6.5 – PORTB και PINB: 

• Values of PORTB and PINB: Φαίνονται οι τιµές που παίρνουν οι PORTB και PINB 

αντίστοιχα. 
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Σχήµα 6.6 – RXC  interrupt: 

• UART Receiver finished: Στιγµή που τελειώνει η σειριακή υποδοχή των δεδοµένων. 

• RCX: Μόλις τελειώνει η σειριακή υποδοχή, ενεργοποιείται το RCX interrupt. 
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Σχήµα 6.7 – TXC  interrupt : 

• UART Transmitter is active: Φαίνεται η χρονική περίοδος όπου ο UART Transmitter 

είναι ενεργοποιηµένος. 

• TXC: Μόλις ολοκληρωθεί η σειριακή αποστολή δεδοµένων, ενεργοποιείται το TXC 

interrupt. 
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Σχήµα 6.8 – Εκτέλεση εντολών: 

• RF signals: Σήµατα που δείχνουν τη λειτουργία της RF. 

• ALU signals: Σήµατα που δείχνουν τη λειτουργία της ALU. 

• SRAM signals: Σήµατα που δείχνουν τη λειτουργία της SRAM. 

• IORF signals: Σήµατα που δείχνουν τη λειτουργία της IORF. 

 

6.2 ∆οκιµές µαζί µε τον instruction receiver. 
 

Στην προηγούµενη παράγραφο περιγράφτηκε ο τρόπος δοκιµής του συστήµατος χωρίς 

την παρουσία του instruction receiver. Μετά τις παραπάνω δοκιµές, θεωρήθηκε απαραίτητο να 

γίνει µια εξοµοίωση του µοντέλου στην περίπτωση που ο κώδικας µεταφερόταν σειριακά από 

τον υπολογιστή. Έτσι στη σχεδίαση προστέθηκε ο instruction receiver και συνδέθηκε µε τον 

τρόπο που περιγράφτηκε στην παράγραφο 4.7 και στη συνέχεια δόθηκαν οι απαραίτητες τιµές  

στις κατάλληλες χρονικές στιγµές στην είσοδο pind0 του µοντέλου, προκειµένου η µνήµη 

εντολών να αρχικοποιηθεί µε το παρακάτω πρόγραµµα: 
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.org $000 

rjmp RESET 

 

RESET: 

 inc r20 

 rjmp RESET 

 

 

Πρόκειται για ένα πολύ απλό πρόγραµµα που ως σκοπό έχει να ελέγξει τη σωστή 

λειτουργία του instruction receiver και αυτό που κάνει είναι να αυξάνει συνεχώς τον 

καταχωρητή r20. Στο σχήµα 6.9 φαίνεται η κυµατοµορφή που δείχνει τη λειτουργία του 

Instruction receiver. Συγκεκριµένα, µπορεί να παρατηρηθεί στην αρχή η διαδικασία που 

εκτελείται για τον προγραµµατισµό της µνήµης εντολών και στη συνέχεια η εκκίνηση εκτέλεσης 

του προγράµµατος. Στους κύκλους φαίνεται η στιγµή που κάποια εντολή αποθηκεύεται στη 

µνήµη εντολών ενεργοποιώντας και ύστερα απενεργοποιώντας το write enable και, ακριβώς από 

κάτω, η διεύθυνση στην οποία συµβαίνει κάθε φορά.  

Επειδή, µετά την τελευταία εντολή του προγράµµατος, στέλνεται ο ASCII χαρακτήρας $ 

(όπως έχει περιγραφτεί στην παράγραφο 4.7), ο instruction receiver απενεργοποιείται και 

αµέσως µετά, αρχίζουν να διαβάζονται οι εντολές που βρίσκονται µέσα στη µνήµη εντολών. 

Αυτό αρχίζει να συµβαίνει µετά τα 79066350 ns, όπου ο byte counter του instruction receiver 

παίρνει την τιµή 111 και στη συνέχεια γίνεται η εκκίνηση της εκτέλεσης του προγράµµατος, 

γεγονός που φαίνεται στο σχήµα 6.10. 

Τέλος, στο σχήµα 6.11 φαίνεται το σηµείο ακριβώς µετά την απενεργοποίηση του 

instruction receiver, όπου έχει αρχίσει η εκτέλεση του προγράµµατος. Το σήµα ir είναι η εντολή 

που εκτελείται, στα σήµατα rfrdaddr1 και rfwraddr φαίνεται ο καταχωρητής που 

προσπελαύνεται και στο rfdin φαίνεται η καινούρια τιµή του καταχωρητή που αποθηκεύεται 

στην RF. Όπως µπορεί να παρατηρηθεί, αρχικά εκτελείται η εντολή C000 που είναι η rjmp 

RESET και σηµαίνει τη µετάβαση στο σηµείο όπου ξεκινάει ο κώδικας µετά από reset. Ύστερα 

εκτελείται η εντολή 9543, η οποία είναι η inc r20, οπότε διαβάζεται ο καταχωρητής r20, περνάει 

η τιµή του µέσα από την ALU όπου αυξάνεται κατά 1 και στη συνέχεια αποθηκεύεται η νέα τιµή 
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πάλι στον r20. Κατόπιν εκτελείται πάλι η rjmp RESET µόνο που αυτή τη φορά είναι η CFFE 

και γυρίζει τον PC µια θέση πίσω για να ξαναεκτελεστεί  η inc r20, οπότε επαναλαµβάνεται 

συνεχώς ο κύκλος. 

 

 
 

Σχήµα 6.9 – Κυµατοµορφή που δείχνει τη λειτουργία του instruction receiver: 

• Store instruction into memory: Φαίνονται οι στιγµές που ενεργοποιείται το σήµα 

επίτρεψης εγγραφής στη µνήµη εντολών, προκειµένου να αποθηκευτούν οι εντολές που 

στέλνονται σειριακά. 
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Σχήµα 6.10 – Στιγµή που ο instruction receiver σταµατάει να λειτουργεί: 

• Byte Counter gets 111 value: Το σήµα byte counter που µετράει τον αριθµό των bytes 

που έρχονται, παίρνει τη δυαδική τιµή 111. 

• Instruction Receiver disabled: Μόλις ο byte counter πάρει τη δυαδική τιµή 111, ο 

instruction receiver απενεργοποιείται. 
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Σχήµα 6.11 – Εκτέλεση του προγράµµατος: 

• Instruction that is being executed: Φαίνεται η εντολή που εκτελείται κάθε φορά. 

• Register, which is accessed: Φαίνεται ο καταχωρητής που προσπελαύνεται κάθε φορά. 

• New value of register: Φαίνεται η καινούρια τιµή του καταχωρητή. 

6.3 Περιγραφή του κυκλώµατος του συστήµατος. 
 

Στις δύο προηγούµενες παραγράφους, περιγράφτηκαν οι εξοµοιώσεις που έγιναν 

προκειµένου να πιστοποιηθεί η λειτουργία του µοντέλου σε functional εξοµοιώσεις. Στην 

παράγραφο αυτή παρουσιάζεται το κύκλωµα που θα πρέπει να κατασκευαστεί για να 

λειτουργήσει το µοντέλο στα 10 MHz και να µπορεί να προγραµµατιστεί σειριακά από τον 

υπολογιστή. Να σηµειωθεί ότι στην προκειµένη περίπτωση, χρησιµοποιείται η 1η έκδοση του 

µοντέλου µε 256 θέσεις στη µνήµη εντολών. 

 Στο σχήµα 6.12 φαίνεται το κύκλωµα που θα πρέπει να κατασκευαστεί για να 

λειτουργήσει το µοντέλο του AT90S8515 µέσα στη Virtex, ενώ στο 6.13 φαίνεται µια 

φωτογραφία του. Το αριστερό κύκλωµα (RS232 circuit) είναι αυτό που χρειάζεται για τη 
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σειριακή επικοινωνία µεταξύ του υπολογιστή και της FPGA. Πρόκειται για ένα κύκλωµα που 

χρησιµοποιεί το ολοκληρωµένο ADM232 [35]. Το τελευταίο ανήκει στην οικογένεια υψηλής 

ταχύτητας RS232 line drivers και µπορεί να προσφέρει ταχύτητα µετάδοσης µέχρι και 

200KB/sec. Για να λειτουργήσει χρειάζεται τάση τροφοδοσίας +5V και µε τη βοήθεια 

εξωτερικών πυκνωτών µπορεί να επιτύχει τάσεις +/-12V, µε τις οποίες λειτουργεί η σειριακή 

του υπολογιστή. Τα δεδοµένα που έρχονται από τον υπολογιστή, βγαίνουν από το pin 12 του 

ADM232 και πάνε στο pind0 του µοντέλου, ενώ αυτά που εξέρχονται από το τελευταίο πάνε στο 

pin 11 του ADM232 και ύστερα πάνε στο υπολογιστή.  

Το δεξί κύκλωµα (Clock circuit) είναι αυτό που αναλαµβάνει την παραγωγή «καλής 

ποιότητας» παλµού ρολογιού [6]. Έτσι, χρησιµοποιήθηκε ένας κρύσταλλος που λειτουργούσε σε 

αυτή τη συχνότητα και µε τη βοήθεια της αντίστασης 10ΜΩ, των 2 πυκνωτών 22pF και των 2 

αντιστροφέων µπορεί να παραχθεί παλµός ίδιας ποιότητας µε αυτόν που θα προερχόταν από 

έναν ταλαντωτή. Πιο αναλυτικά, το κύκλωµα αυτό χωρίζεται σε 3 µικρότερα µέρη, όπου το 1ο 

είναι αυτό µε τον κρύσταλλο και τα παθητικά στοιχεία (πυκνωτές, αντίσταση) και αναλαµβάνει 

την παραγωγή του ηµίτονου µε µια συγκεκριµένη χρονική καθυστέρηση RC που προκύπτει από 

τα τελευταία, ενώ το 2ο είναι ο 1ος  αντιστροφέας [17] και αναλαµβάνει την ενίσχυση και 

ανάδραση του σήµατος που παράγεται, ώστε να υπάρχει καλής ποιότητας τετραγωνικός παλµός. 

Το 3ο µέρος είναι ο 2ος αντιστροφέας και χρησιµοποιείται για να µην συνδέσουµε φορτίο στο 2ο 

µέρος µιας και κάτι τέτοιο θα µπορούσε να επηρεάσει αρνητικά τη συµπεριφορά του, οπότε 

στην έξοδό του έχουµε ένα τετραγωνικό παλµό που να µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε ψηφιακά 

κυκλώµατα.  

Η έξοδος του κυκλώµατος αυτού συνδέεται µε το pin AJ17, που είναι µία από τις 

εισόδους για ρολόι στη Virtex. Επίσης, η επιλογή της σύνδεσης του κάθε pin του µοντέλου µε 

συγκεκριµένο ΙΟ pin της Virtex [16, 21], έγινε µέσω του .ucf αρχείου που πρέπει να γραφτεί 

πριν από την υλοποίηση του κυκλώµατος και φαίνεται στο σχήµα αυτό. Προφανώς, αν για 

κάποιο λόγο χρειαστεί να αλλάξουν οι αντιστοιχίες µεταξύ των pins του µοντέλου και αυτών της 

Virtex, θα πρέπει να γίνει εκ νέου υλοποίηση της σχεδίασης. Προκειµένου να επαλειφθεί η 

ορθότητα των συνδέσεων του κυκλώµατος, σχεδιάστηκε ένα κύκλωµα UART σε VHDL, 

υλοποιήθηκε στη Virtex και λειτούργησε επιτυχώς, γεγονός που πιστοποιεί τη σωστή λειτουργία 

του.  
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Αφού δηµιουργήθηκε το κατάλληλο *.ucf αρχείο, στο οποίο αναφέρεται ποια είσοδος ή 

έξοδος της σχεδίασης θα συνδεθεί σε ποιο pin της Virtex, κατασκευάστηκε το κύκλωµα του 

σχήµατος 6.12, το οποίο είχε επαληθευτεί ότι λειτουργεί σωστά. Κατόπιν έγινε το 

implementation της σχεδίασης χρησιµοποιώντας το ISE 4.2i της Xilinx και, αφού τελείωσε, 

προγραµµατίστηκε επιτυχώς η FPGA. Παρόλα αυτά όµως, δυστυχώς η τελική σχεδίαση δε 

δούλεψε σε ορισµένες δοκιµές που έγιναν, γεγονός που πιθανώς να οφείλεται σε κάποια κακή 

λειτουργία του κώδικα, η οποία δεν φαίνεται από τις εξοµοιώσεις στο Modelsim 5.5d SE. 

 

 
 

Σχήµα 6.12 – Κύκλωµα που θα πρέπει να κατασκευαστεί. 
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Σχήµα 6.13 – Φωτογραφία του κυκλώµατος. 
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7 Συµπεράσµατα και µελλοντικές επεκτάσεις. 
 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται αναφορά πάνω σε κάποια συµπεράσµατα που εξήχθησαν µετά 

την ολοκλήρωση της σχεδίασης, καθώς και σε διάφορες επεκτάσεις που µπορούν να γίνουν στο 

µέλλον, ώστε να υπάρξουν καλύτερα αποτελέσµατα σχετικά µε την ταχύτητα και τη 

λειτουργικότητα του µοντέλου. 

 

7.1 Συµπεράσµατα. 
 

Τα συµπεράσµατα που εξήχθησαν µετά την ολοκλήρωση της σχεδίασης της 1ης έκδοσης 

του µοντέλου, προκύπτουν κυρίως από τις διαφορές του σε σχέση µε τη βελτιωµένη έκδοση. Πιο 

συγκεκριµένα, έγινε σαφώς κατανοητό ότι η χρήση κάποιων έτοιµων IP cores από τον Core 

Generator της Xilinx βοήθησαν καταλυτικά στη δηµιουργία µίας πολύ µικρότερης, από πλευράς 

κατάληψης όγκου στην FPGA, σχεδίασης, γεγονός που επιτρέπει την ενσωµάτωση και άλλων 

σχεδιάσεων µέσα στην τελευταία. Αυτό συµβαίνει, επειδή οι συγκεκριµένες µνήµες έχουν 

σχεδιαστεί µε απώτερο σκοπό την ενσωµάτωσή τους σε ορισµένες FPGAs, οπότε 

χρησιµοποιούν ειδικές βιβλιοθήκες της Xilinx και καταλαµβάνουν τον χώρο που είναι ειδικά 

διαµορφωµένος για αυτές. Είναι αλήθεια ότι, το 96% που καταλάµβανε η 1η έκδοση, εξαιτίας 

των µνηµών που είχαν χρησιµοποιηθεί, είναι τελείως απαγορευτικό για περαιτέρω χρήση της 

FPGA και δε θα ήταν λογικό να χρησιµοποιηθεί µια Virtex ως ένας µικροελεγκτής και µόνο.  

 Από την άλλη πλευρά όµως, χρησιµοποιώντας τις έτοιµες µνήµες από τον Core 

Generator, χάνεται το πλεονέκτηµα της σχεδίασης ενός µοντέλου που µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

από οποιοδήποτε CAD εργαλείο και FPGAs από διαφορετικές εταιρίες. Έτσι, το βασικό 

συµπέρασµα που προκύπτει είναι ότι κάθε σχεδίαση έχει ορισµένα πλεονεκτήµατα και 

µειονεκτήµατα, αν και η βελτιωµένη έκδοση, όταν ολοκληρωθεί, ίσως να είναι προτιµότερη για 

µελλοντική χρήση, µιας και είναι πολύ πιο µικρή και συµφέρουσα από πλευράς κατανάλωσης 

πόρων. 

7.2 Μελλοντικές επεκτάσεις. 
 

Οι επεκτάσεις που µπορούν να γίνουν και στις δύο εκδόσεις είναι αρκετές και µπορούν να 

προσφέρουν ακόµα µεγαλύτερη λειτουργικότητα στο µοντέλο. Άλλωστε, η σχεδίαση της 
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αρχιτεκτονικής του έγινε µε βασικό γνώµονα την εύκολη επεκτασιµότητα, προκειµένου να είναι 

δυνατή η υποστήριξη περισσότερων  λειτουργιών. 

Μία βασική επέκταση που µπορεί να γίνει, είναι η αύξηση των εντολών που θα 

υποστηρίζονται. Ως τώρα, µπορούν να χρησιµοποιηθούν οι περισσότερες εντολές όλων των 

οικογενειών AVR που είναι µικρότερες ή ίσες του AT90S8515. Για να γίνει η προσθήκη 

κάποιας επιπλέον εντολής, το µόνο που χρειάζεται είναι να συµπεριληφθεί στο δέντρο 

αποκωδικοποίησης των εντολών και στη συνέχεια να σχεδιαστεί η FSM της που θα επικοινωνεί 

µε τα υπόλοιπα κυκλώµατα, όπως µνήµη δεδοµένων, RF και IORF. Λόγω της σχετικά απλής 

pipeline αρχιτεκτονικής, δε χρειάζεται να σχεδιαστούν πολύπλοκοι µηχανισµοί για κάποια 

καινούρια εντολή, όπως θα συνέβαινε αν ο αριθµός των pipeline επιπέδων ήταν µεγαλύτερος. 

Έτσι, υπάρχει η δυνατότητα να προστεθούν αρκετά πολύπλοκες εντολές που υποστηρίζονται 

από µεγαλύτερες (και ακριβότερες) AVR οικογένειες, όπως για παράδειγµα η εντολή του 

πολλαπλασιασµού, παρέχοντας µεγάλες ευκολίες στο χρήστη κατά τη διάρκεια της σχεδίασης 

του κώδικα. Στο σχήµα 7.1 φαίνεται ο τρόπος που µπορεί να µπει µια καινούρια εντολή στο ήδη 

υπάρχον σύνολο. Το σχήµα είναι παρόµοιο µε το 4.10, µόνο που στην προκειµένη περίπτωση, το 

παχύ βέλος δηλώνει την εισαγωγή της FSM κάποιας νέας εντολής. 
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Σχήµα 7.1 – Προσθήκη νέας εντολής στο δέντρο αποκωδικοποίησης. 

 

Στην IORF, υπάρχει η δυνατότητα να προστεθούν επιπλέον IO καταχωρητές, προκειµένου 

να υποστηρίζονται περισσότερες λειτουργίες. Μία από αυτές για παράδειγµα, µπορεί να είναι η 

σύνδεση εξωτερικής µνήµης µε το µοντέλο. Όλα τα απαραίτητα πεδία για τη λειτουργία αυτή, 

υπάρχουν ήδη στον ΙΟ καταχωρητή SREG και το µόνο που µένει, είναι η προσθήκη της 

κατάλληλης λογικής στη µονάδα γενικού ελέγχου. Επίσης, πάλι στον τοµέα των µνηµών, µπορεί 

να σχεδιαστεί το κατάλληλο interface για την επικοινωνία του µοντέλου µε κάποια EEPROM 

και να χρησιµοποιούνται οι αντίστοιχες εντολές όπως και στον AT90S8515. Στο σχήµα 7.2 

φαίνεται ένα απλό διάγραµµα που δείχνει πώς θα µπορούσε να είναι η επικοινωνία µεταξύ της 

EEPROM και της εξωτερικής µνήµης µε την FPGA. 
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Σχήµα 7.2 – Απλό διάγραµµα επικοινωνίας EEPROM ή εξωτερικής µνήµης µε FPGA. 

 

Τέλος, µια ακόµα βασική επέκταση που θα µπορούσε να γίνει, είναι η προσθήκη στη 

σχεδίαση ορισµένων κυκλωµάτων όπως το SPI ή η επικοινωνία του µοντέλου µε κάποιον 

εξωτερικό αναλογικό συγκριτή. Για το SPI, χρειάζεται η προσθήκη των αντίστοιχων 

καταχωρητών στην IORF, η οποία είναι έτσι σχεδιασµένη ώστε να είναι σχετικά εύκολο, ενώ θα 

µπορούσε να προστεθεί και το interrupt SPI Complete, που ενεργοποιείται όταν τελειώσει η 

µετάδοση δεδοµένων. Ο αναλογικός συγκριτής, λόγω της φύσης του, δεν είναι δυνατόν να 

σχεδιαστεί µε ψηφιακά κυκλώµατα (άρα προφανώς ούτε σε VHDL), αλλά αυτό που µπορεί να 

γίνει είναι η σχεδίαση ενός κατάλληλου interface, ώστε να µπορεί να υπάρχει εξωτερική 

επικοινωνία του µοντέλου µε αυτόν. Στο σχήµα 7.3a φαίνεται η σύνδεση του SPI µε το υπάρχον 

κύκλωµα, ενώ στο 7.3b, φαίνεται ένα απλό διάγραµµα επικοινωνίας µεταξύ του αναλογικού 

συγκριτή και της FPGA. 
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Σχήµα 7.3a – Σύνδεση του SPI µε το υπόλοιπο κύκλωµα. 

 

 
Σχήµα 7.3b – Απλό διάγραµµα επικοινωνίας αναλογικού συγκριτή και FPGA. 

 

7.3 Επίλογος. 
 
 Σταχυολογώντας, στα πλαίσια της διπλωµατικής αυτής σχεδιάστηκε ένα µοντέλο IP core 

του µικροελεγκτή AT90S8515 της Atmel. Στόχος της σχεδίασης αυτής ήταν το τελευταίο να 

είναι σχετικά µικρό σε κατάληψη χώρου στις FPGAs, ενώ παράλληλα να µπορεί να επεκταθεί σε 

αρκετούς τοµείς. Έτσι, δόθηκε ιδιαίτερο βάρος στον τρόπο σχεδίασης, ώστε αναβαθµίσεις όπως 

προσθήκη εντολών ή κάποιου interface ώστε να συµπεριληφθούν νέα κυκλώµατα (SPI, Analog 
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Comparator), να µπορεί να γίνει αρκετά εύκολα, γεγονός που θα αυξήσει ακόµα περισσότερο τη 

λειτουργικότητα του µοντέλου. 

 

 

 

 

 

 

 

, 
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8 Παράρτηµα Α – Ακρώνυµα. 
 
A 

AES – Advanced Encryption Standard 

ALU – Arithmetic Logic Unit 

 

C 
CAN – Controller Area Network 

 

D 

DAC  – Digital to Analog Converter 

DDR  – Double Data Rate 

DES  – Data Encryption Standard  

 

E 
EEPROM – Electrically Erasable Programmable Read Only Memory 

 

F 
FIFO  – First In First Out 

FIR  – Finite Impulse Response 

FPGA  – Field Programmable Gate Array 

FSM  – Finite State Machine 

 

G 
GPR – General Purpose Register 

 

I 
IMEM – Instruction Memory 

IORF – Input Output Register File 
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J 
 JTAG - Joint Test Action Group 

 

M 
 MAC - Media Access Control 

 

P 
PCB  – Printed Circuit Board 

PCI  – Peripheral Component Interface 

 

R 
RF – Register File 

 

S 
SDRAM  – Synchronous Dynamic Random Access Memory 

SoC  – System on a Chip 

SPI   – Serial Peripheral Interface 

SRAM  – Static Random Access Memory 

 

U 
UART – Universal Asynchronous Receiver Transmitter 

USB  – Universal Serial Bus 

 

V 
VHDL – Very high speed Hardware Description Language 

VGA  – Video Graphic Adapter 
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9 Παράρτηµα Β – Ιεραρχία του µοντέλου.  
 

Στο συγκεκριµένο παράρτηµα φαίνεται η ιεραρχία που υπάρχει στη σχεδίαση µεταξύ των 

κυκλωµάτων που υλοποιήθηκαν σε VHDL. Επειδή έγιναν δοκιµές µε και χωρίς τον instruction 

receiver (παράγραφοι 6.1 και 6.2), θεωρήθηκε σκόπιµο να παρουσιαστούν 2 διαφορετικά 

σχήµατα, τα οποία να δείχνουν τις µικρές διαφορές που υπάρχουν. Στα πλαίσια φαίνεται κάθε 

φορά το όνοµα του συγκεκριµένου αρχείου VHDL που αντιπροσωπεύει το εκάστοτε κύκλωµα. 

Στο σχήµα Β1 φαίνεται η ιεραρχία παρουσία του instruction receiver και στο Β2 χωρίς αυτόν. 

 

 
 

Σχήµα Β1 - Ιεραρχία του µοντέλου IP core µε τον instruction receiver. 
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Σχήµα Β2 - Ιεραρχία του µοντέλου IP Core χωρίς τον instruction receiver. 
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10 Παράρτηµα Γ – Πίνακες σηµάτων. 
 

Στο παράρτηµα Γ αναφέρονται τα σήµατα καθενός από τα αρχεία *.vhd που 

σχεδιάστηκαν, καθώς και πού συνδέονται. Για ευκολία στην ανάγνωση, έχουν χωριστεί σε 

πίνακες, όπου καθένας από τους τελευταίους περιγράφει τα σήµατα ενός *.vhd αρχείου. Για 

λόγους συντοµίας ισχύουν οι παρακάτω αντιστοιχίες: 

• ΙΜΕΜ ~ lpm_imem4096x16.vhd / lpm_imem256x16file. 

• RF ~ rf32x8.vhd. 

• Alu ~ alu.vhd. 

• Clkgenerator ~ clkgenerator20.vhd 

• UART ~ myUART.vhd. 

• UARTReceiver ~ myRec3.vhd. 

• UARTTransmitter ~ myTrans2.vhd. 

• Datapath ~ datapath70.vhd. 

• Ifstage ~ ifstage3.vhd / ifstage5.vhd. 

• MicroAVR ~ microAVR.vhd / microAVR2.vhd. 

• IORF ~ iorf64x8_14_20.vhd. 

• SRAM ~ lpm_sram512x8.vhd. 

• PIND1Tristate ~ PIND1Tristate.vhd. 

• Tristates ~ tristates.vhd 

• Tristate ~ tristates.vhd. 

• Register ~ myReg.vhd. 

• Memory ~ par_mem.vhd / par_mem_file.vhd. 

• Tristates_dff ~ tristates_dff.vhd. 

• InstrRec ~ myInstrRec2.vhd. 

• InstrRecClkGen ~ myInstrRecClkGen.vhd. 

 

Όνοµα σήµατος Περιγραφή 
Rfrd1_s Από RF προς alu 
Rfrd2_s Από RF προς alu 
Aluin3_s Από control προς alu 

Πολυτεχνείο Κρήτης – Τµήµα Ηλεκτρονικών Μηχανικών και Μηχανικών Η/Υ. 117



Εργαστήριο Μικροεπεξεργαστών και Υλικού - Ιούλιος 2003  

Aluimm6_s Από control προς alu 
Aluimm8_s Από control προς alu 

Aluop_s Από control προς alu 
Aluout_s Από alu προς control 

Aluout16_s Από alu προς control 
 

Πίνακας Γ1 – alu vhd. 

 

Όνοµα σήµατος Περιγραφή 
Reset Από εξωτερική πηγή προς clkgenerator 
Clk Από εξωτερική πηγή προς clkgenerator 

Recfinished_s Από UART προς clkgenerator 
TransFinished_s Από UART προς clkgenerator 

UARTclk_select_s Από UART προς clkgenerator 
TransFinished Από clkgenerator προς UART 
RecFinished Από clkgenerator προς UART 

UARTclk Από clkgenerator προς UARTReceiver και 
UARTTransmitter 

 

Πίνακας Γ2 – clkgenerator20.vhd. 

 

Όνοµα σήµατος Περιγραφή 
Reset Από εξωτερική πηγή προς datapath 
Clk Από εξωτερική πηγή προς dtatpath 
Ir_s Από ifstage προς datapath 

Pcplus1_s Από ifstage προς datapath 
Lds_sts_k_lpm_data_s Από ifstage προς datapath 

Instr32bit_s Από ifstage προς datapath 
TargetPC_s Από datapath προς ifstage 
EnableIR_s Από datapath προς ifstage 

EnablePCplus1_s Από datapath προς ifstage 
Pina Από microAVR προς datapath 
Pinb Από microAVR προς datapath 
Pinc Από microAVR προς datapath 
Pind Από microAVR προς datapath 

GIFR_s Από datapath προς ifstage 
GIMSK_s Από datapath προς ifstage 
TIMSK_s Από datapath προς ifstage 
SREG_s Από datapath προς ifstage 
USR_s Από datapath προς ifstage 
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Ir_final_state_s Από datapath προς ifstage 
HoldpushPC Από datapath προς ifstage 

NPC_sel Από datapath προς ifstage 
TIFR_s Από datapath προς ifstage 

 

Πίνακας Γ3 – datapath70.vhd. 

 

 

Όνοµα σήµατος Περιγραφή 
Reset Από εξωτερική πηγή προς ifstage 
Clk Από εξωτερική πηγή προς ifstage 

Ir_final_state_s Από datapath προς ifstage 
Hold_pushPC_s Από datapath προς ifstage 

GIFR_s Από datapath προς ifstage 
GIMKS_s Από datapath προς ifstage 

TIFR_s Από datapath προς ifstage 
TIMSK_s Από datapath προς ifstage 
SREG_s Από datapath προς ifstage 
USR_s Από datapath προς ifstage 

Imem_wraddr Από microAVR προς ifstage 
Imem_din Από microAVR προς ifstage 

Imem_wr_en Από microAVR προς ifstage 
Imem_rd_en Από microAVR προς ifstage 

EnablePCplus1_s Από datapath προς ifstage 
TargetPC_s Από datapath προς ifstage 
EnableIR_s Από datapath προς ifstage 
NPC_sel_s Από datapath προς ifstage 

Ir_s Από ifstage προς datapath 
Pcplus1_s Από ifstage προς datapath 

Lds_sts_k_lpm_data_s Από ifstage προς datapath 
Instr32bit_s Από ifstage προς datapath 

 

Πίνακας Γ4 – ifstage3.vhd / ifstage5.vhd. 

 

 

Όνοµα σήµατος Περιγραφή 
Reset Από εξωτερική πηγή προς IORF 
Clk Από εξωτερική πηγή προς IORF 

Clear_int_s Από control προς IORF 
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Pres0_clk8in_s Από control προς IORF 
Pres0_clk64in_s Από control προς IORF 
Pres0_clk256in_s Από control προς IORF 
Pres0_clk1024in_s Από control προς IORF 

Pres1_clk8in_s Από control προς IORF 
Pres1_clk64in_s Από control προς IORF 
Pres1_clk256in_s Από control προς IORF 
Pres1_clk1024in_s Από control προς IORF 

Iorfrdaddr_s Από control προς IORF 
Iorfwraddr_s Από control προς IORF 
Iorf_rd_en_s Από control προς IORF 
Iorf_wr_en_s Από control προς IORF 

Iorf_din_s Από control προς IORF 
GIRFin_s Από control of GIFR προς IORF (εσωτερικά του datapath)

TCNT0in_s Από control προς IORF 
TCNT1in_s Από control προς IORF 
SREGout_s Από IORF προς ifstage 
GIFRout_s Από IORF προς ifstage 
TIFRout_s Από IORF προς ifstage 

TIMSKout_s Από IORF προς ifstage 
MCUCRout_s Από IORF προς control of GIFR (εσωτερικά του datapath)
TCNT0out_s Από IORF προς control 

USRout_s Από IORF προς ifstage 
PORTAout_s Form IORF προς tristates 
DDRAout_s Form IORF προς tristates 
PORTBout_s Form IORF προς tristates 
DDRBout_s Form IORF προς tristates 
PORTCout_s Form IORF προς tristates 
DDRCout_s Form IORF προς tristates 
PORTDout_s Form IORF προς tristates 
DDRDout_s Form IORF προς tristates 

UARTsend_com_s Από IORF προς UART 
DataReceived_s Από UART προς IORF 
RecFinished_s Από UART προς IORF 

TransFinished_s Από UART προς IORF 
FrameError_s Από UART προς IORF 

UARTTransmitting_s Από UART προς IORF 
UARTClk_select_s Από IORF προς UART 
TransmitterEnable_s Από IORF προς UART και PIND1Tristate 

ReceiverEnable_s Από IORF προς UART 
DataTo Transmit_s Από IORF προς UART 

Pres0_clk8out_s Από IORF προς control 
Pres0_clk64out_s Από IORF προς control 
Pres0_clk256out_s Από IORF προς control 
Pres0_clk1024out_s Από IORF προς control 
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Pres1_clk8out_s Από IORF προς control 
Pres1_clk64out_s Από IORF προς control 
Pres1_clk256out_s Από IORF προς control 
Pres1_clk1024out_s Από IORF προς control 

 

Πίνακας Γ5 – iorf64x8_14_20.vhd. 

 

Όνοµα σήµατος Περιγραφή 
Reset Από εξωτερική πηγή προς IMEM 

PCout_s Από PC προς IMEM (εσωτερικά του ifstage) 
Imem_wraddr Από microAVR προς IMEM 
Imem_rdaddr Από microAVR προς IMEM 
Imem_rd_en Από microAVR προς IMEM 
Imem_wr_en Από microAVR προς IMEM 
Imem_din_s Από microAVR προς IMEM 
Imem_dout_s Από IMEM προς multiplexor Imemout (εσωτερικά του 

ifstage) 
 

Πίνακας Γ6 – lpm_imem4096x16.vhd / lpm_imem256x16nofile.vhd. 

 

Όνοµα σήµατος Περιγραφή 
Reset Form εξωτερική πηγή προς SRAM 

Sram_rdaddr_s Από control προς SRAM 
Sram_wraddr_s Από control προς RF 
Sram_rd_en_s Από control προς RF 
Sram_wr_en_s Από control προς RF 

Sram_din_s Από control προς RF 
Sram_dout_s Από RF προς control 

 

Πίνακας Γ7 – lpm_sram512x8.vhd. 

 

Όνοµα σήµατος Περιγραφή 
Reset Από εξωτερική πηγή προς microAVR 
Clk Από εξωτερική πηγή προς microAVR 
Pina Από εξωτερική πηγή προς microAVR 
Pinb Από εξωτερική πηγή προς microAVR 
Pinc Από εξωτερική πηγή προς microAVR 
Pind Από εξωτερική πηγή προς microAVR 
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Πίνακας Γ8 – microAVR.vhd / microAVR2.vhd. 

 

Όνοµα σήµατος Περιγραφή 
Reset Από εξωτερική πηγή προς UARTreceiver 

ReceiverEnable_s Από UART προς UARTReceiver 
UARTclk Από clkgenerator προς UARTreceiver 

DataIn Από UART προς UARTReceiver 
RecFinished_s Από UARTReceiver προς UART 

FrameError Από UARTReceiver προς UART 
DataReceived Από UARTReceiver προς UART 

 

Πίνακας Γ9 – myRec3.vhd. 

 

Όνοµα σήµατος Περιγραφή 
Reset Από εξωτερική πηγή προς register 
Din Είσοδος του register 
Clk Από εξωτερική πηγή προς register 

Enable Ενεργοποίηση / απενεργοποίηση του register 
Dout Έξοδος του register 
Width Παράµετρος για το εύρος του καταχωρητή 

 

Πίνακας Γ10 – myReg.vhd.(*) 

 

Όνοµα σήµατος Περιγραφή 
Reset Από εξωτερική πηγή προς UARTTransmitter 

Send_com Από UART προς UARTTransmitter 
TransmitterEnable Από UART προς UARTTransmitter 

UARTclk Από clkgenerator προς UARTTransmitter 
DataToTransmit Από UART προς UARTTransmitter 
TransFinished_s Από UARTTransmitter προς UART 

Transmitting Από UARTTransmitter προς UART 
DataTransmitted Από UARTTransmitter προς UART 

 

Πίνακας Γ11 – myTrans2.vhd. 
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Όνοµα σήµατος Περιγραφή 
Reset Από εξωτερική πηγή προς UART 

UARTsend_com_s Από IORF προς UART 
TransmitterEnable_s Από IORF προς UART 

ReceiverEnable_s Από IORF προς UART 
Clk Από εξωτερική πηγή προς UART 

DataToTransmit_s Από IORF προς UART 
UARTclk_select_s Από IORF προς UART 

PINDin_s(0) Από PIND0 προς UART 
DataReceived_s Από UART προς IORF 

RecFinished Από UART προς IORF 
TransFinished_s Από UART προς IORF 

UARTTransmitting_s Από UART προς IORF 
FrameError_s Από UART προς IORF 

UARTDataTransmitted_s Από UART προς PIND1Tristate 
 

Πίνακας Γ12 – myUART.vhd. 

 

Όνοµα σήµατος Περιγραφή 
Reset Από εξωτερική πηγή προς memory 

Rdaddress Address προς read Από memory 
Rden ∆ιάβασµα από τη memory 
Data Data προς αποθήκευση στη memory 

Wraddress διεύθυνση εγγραφής στη memory 
Wren Γράψιµο στη memory 

Q Έξοδος της memory 
Lpm_width Παράµετρος για το εύρος της memory 

Lpm_widthad Παράµετρος για το µέγεθος της memory 
 

Πίνακας Γ13 – par_mem.vhd / par_mem_file.vhd. (*) 

 

 

Όνοµα σήµατος Περιγραφή 
Clk Από εξωτερική πηγή προς PIND1tristate 

DDRDout_s(1) Από IORF προς PIND1tristate 
TransmitterEnable_s Από UART προς PIND1tristate 

Pind(1) Από PIND1 of microAVR προς PIND1tristate 
Pind1in_s(1) Από PIND1tristate προς control και RF 

PORTDout_s(1) Από IORF προς PIND1 of microAVR 
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UARTDataTransmitted_s Από UART προς PIND1 of microAVR 
 

Πίνακας Γ14 – PIND1tristate.vhd. 

 

 

Όνοµα σήµατος Περιγραφή 
Clk Από εξωτερική πηγή προς tristates_dff 

Direction_s Από tristates προς tristates_dff 
N_dir_s Από tristates προς trastate 

B1 Από tristates προς tristates 
A Από tristates προς tristate 

 

Πίνακας Γ15 – tristate.vhd / tristate_dff.vhd. 

 

Όνοµα σήµατος Περιγραφή 
Clk Από εξωτερική πηγή προς tristates 

DDRAout_s Από IORF προς tristates 
DDRBout_s Από IORF προς tristates 
DDRCout_s Από IORF προς tristates 
DDRDout_s Από IORF προς tristates 

PINA Από PINA of microAVR προς tristates 
PINB Από PINA of microAVR προς tristates 
PINC Από PINA of microAVR προς tristates 
PIND Από PINA of microAVR προς tristates 

PINAin_s Από tristates προς control και RF 
PINBin_s Από tristates προς control και RF 
PINCin_s Από tristates προς control και RF 
PINDin_s Από tristates προς control και RF 

PORTAout_s Από IORF προς PINA of microAVR 
PORTBout_s Από IORF προς PINB of microAVR 
PORTCout_s Από IORF προς PINC of microAVR 
PORTDout_s Από IORF προς PIND of microAVR 

 

Πίνακας Γ16 – tristates.vhd. 

 

Όνοµα σήµατος Περιγραφή 
Reset Από εξωτερική πηγή προς RF 

Rfrd1_en_s Από control προς RF 
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Rfrd2_en_s Από control προς RF 
Rfwr_en_s Από control προς RF 

Rfrdaddr1_s Από control προς RF 
Rfrdaddr2_s Από control προς RF 
Rfwraddr_s Από control προς RF 

Rf_din_s Από control προς RF 
Rfrd1_s Από RF προς control 
Rfrd2_s Από FR προς control 

 

Πίνακας Γ17 – lpm_rf32x8.vhd. 

 

Όνοµα σήµατος Περιγραφή 

Reset Από εξωτερική πηγή προς InstrRec 
UARTclk_s Από InstrRecClkGen προς InstrRec 

Pind(0) Από microAVR προς InstrRec 
MyInstrRecEnable_s Από microAVR προς InstrRec 

Byte_counter_s Από InstrRec προς microAVR 
MyInstrRecFinished_s Από InstrRec προς InstrRecClkGen 

Imem_din_s Από InstrRec προς ifstage 
 

Πίνακας Γ18 – myInstrRec2.vhd. 

 

Όνοµα σήµατος Περιγραφή 

Reset Από εξωτερική πηγή προς InstrRecClkGen 
MyInstrRecFinished_s Από InstrRec προς InstrRecClkGen 

Clk Από εξωτερική πηγή προς InstrRecClkGen 
InstrRecFinished_s Από InstrRecClkGen προς microAVR 

UARTclk_s Από InstrRecClkGen προς InstrRec 
 

Πίνακας Γ19 – myInstrRecClkGen.vhd. 

 

 Ο τελευταίος πίνακας δεν αντιπροσωπεύει κάποιο *.vhd αρχείο, αλλά συγκεντρώνει όλα 

τα σήµατα ελέγχου που υπάρχουν εσωτερικά του αρχείου datapath70.vhd. 

 

Όνοµα σήµατος Περιγραφή 
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Target_PC_s Από control προς ifstage 
Enable_IR_s Από control προς ifstage 

NPC_sel Από control προς ifstage 
EnablePCplus1_s Από control προς ifstage 

Release_PushPC_s Από control προς hold_pushPC signal control (εσωτερικά 
του datapath) 

Clear_int_s Από control προς IORF and external interrupt control 
(εσωτερικά του datapath) 

Rfrd1_en_s Από control προς RF 
Rfrd2_en_s Από control προς RF 

Rfrdwr_en_s Από control προς RF 
Rfrdaddr1_s Από control προς RF 
Rfrdaddr2_s Από control προς RF 
Rfwraddr_s Από control προς RF 

Aluop_s Από control προς alu 
Aluin3_s Από control προς alu 
Aluimm6 Από control προς alu 
Aluimm8 Από control προς alu 
Rf_din_s Από control προς RF 

Iorfrdaddr_s Από control προς IORF 
Iorfwraddr_s Από control προς IORF 
Iorf_rd_en_s Από control προς IORF 
Iorf_wr_en_s Από control προς IORF 

Iorf_din_s Από control προς IORF 
Sram_rdaddr_s Από control προς SRAM 
Sram_wraddr_s Από control προς SRAM 
Sram_rd_en_s Από control προς SRAM 
Sram_wr_en_s Από control προς SRAM 

Sram_din_s Από control προς SRAM 
Pindin_s(2) Από microAVR προς control 
Pindin_s(3) Από microAVR προς control 

Add_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 
datapath) 

Ldi_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 
datapath) 

Adc_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 
datapath) 

Adiw_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 
datapath) 

And_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 
datapath) 

Andi_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 
datapath) 

Asr_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 
datapath) 

Bclr_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 
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datapath) 
Bld_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 

datapath) 
Brbc_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 

datapath) 
Brbs_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 

datapath) 
Bset_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 

datapath) 
Bst_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 

datapath) 
Out_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 

datapath) 
In_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 

datapath) 
Cbi_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 

datapath) 
Com_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 

datapath) 
Cp_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 

datapath) 
Cpc_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 

datapath) 
Cpi_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 

datapath) 
Sbc_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 

datapath) 
Subi_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 

datapath) 
Cpse_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 

datapath) 
Sub_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 

datapath) 
Eor_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 

datapath) 
Mov_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 

datapath) 
Sbic_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 

datapath) 
Ori_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 

datapath) 
LddZ0q31_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 

datapath) 
LddY0q31_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 

datapath) 
StdZ0q31_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 

datapath) 
StdY0q31_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 

datapath) 
Lds_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 
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datapath) 
LddZplus_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 

datapath) 
LddminusZ_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 

datapath) 
LddYplus_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 

datapath) 
LddminusY_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 

datapath) 
LdXplusRd_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 

datapath) 
LdminusXRd_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 

datapath) 
LdXRd_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 

datapath) 
Pop_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 

datapath) 
Sts_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 

datapath) 
stdZplus_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 

datapath) 

stdminusZ_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 
datapath) 

stdYplus_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 
datapath) 

stdminusY_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 
datapath) 

StXplusRr_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 
datapath) 

StminusXRr_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 
datapath) 

stXRr_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 
datapath) 

Push_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 
datapath) 

Neg_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 
datapath) 

Inc_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 
datapath) 

Ror_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 
datapath) 

Ret_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 
datapath) 

PushPC_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 
datapath) 

Icall_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 
datapath) 

Ijmp_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 
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datapath) 
Dec_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 

datapath) 
Sbiw_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 

datapath) 
Sbi_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 

datapath) 
LddZ32q63_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 

datapath) 

LddY32q63_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 
datapath) 

StdZ32q63_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 
datapath) 

StdY32q63_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 
datapath) 

Rjmp_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 
datapath) 

Rcall_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 
datapath) 

Sbrs_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 
datapath) 

Sbci_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 
datapath) 

Sbis_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 
datapath) 

Sbrc_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 
datapath) 

Lsr_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 
datapath) 

Nop_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 
datapath) 

Or_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 
datapath) 

Swap_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 
datapath) 

Lpm_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 
datapath) 

wdr_cur_state Από control προς instruction final state control (εσωτερικά του 
datapath) 

Aluout_s Από alu προς control 
Aluout16_s Από alu προς control 
Iorf_dout_s Από IORF προς control 

Sram_dout_s Από SRAM προς control 
 

Πίνακας Γ20 – control unit. 
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(*)  Το αρχείο αυτό έχει γενική χρήση και γι’ αυτό περιγράφεται η λειτουργία των εισόδων και 

εξόδων τους. 
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